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შესავალი 

კრისტალოგრაფია არის მეცნიერება, რომელიც შეისწავლის კრი. 

სტალებს და ნიეთიერებ.ს კრისტალურ მდგომა–ეობას. «ერმინი 
კრისტალოგრაფია„ რი.მელაკ თანამედროვე გაგებით პირეელადღ 

1723 წელს გამოიყენა შვეიკარიელმა მეცნიე“მა მ. კაპელერმა, შედ– 
გება ოოი ბერძნული სიტყვისაგან „კრისტალოს. და „გრაფო". 

ძველ ბერძნულში სიტყვა „კ– ისტალო" ეწოდებოჯა ყინულს, შუა სა- 

უკუნებში კი-მთის ბრ-ლის კრისტალებს (ყინულთან გარეგანი 
მსკავსების გამო), ხოლო XVII საუკუნიდან ეს სახელი ეწოდა ყეელა 

, ბუნეირივ სხეულს, რომელსაც მრავალწახნაგას ფორმა აქვს. „გრაფობ 
ნიშაავს წერა»; ამგვარად, „კრისტალოგრაფია" კრისტალთა აღწერას 

ნიშნავს. 

სხე>»დასხვა ნივთიერების კრისტალები წარპოიქმნება ან ბუნებრი- 
ვად-- დედამიწის ქერქსა და ზედა მან „იამი, ან ხელოვნურად – ლა- 
ბორატოლიაში, ყოველი კუის ბალი ერთგვ-როვანი მყარი სხეულია, 

რომელსაკ აქვს მრავალწახნაგას ფორმა. იკი შეძოფარგლულია 

ბრტყელი წახხაგებით, რ-სმლეიიც ურთიერთიკვეთებიან წიბოების გას- 
წვროივ, ხოლო წიბოები –-კოისტალის წვეროებში, 

1-ელ ნახაზზე ხოცეიძულია გოგირდის (5), გრაფიტის (0), პირი- 
ტის (I065,), კვაოცის (51(),)) და ახ ფიმ «„ნიტის (§ხ.აკ). კრისტალები 

სიმერრიულად განლაგებული წანნაკებით წარმოდგენილი იდეალური 

ფოოჰია წარ) იქმჭა,. ბუ?)პა3ი დამოკიდებულია, ერთი მხ–ივ, წარ 

მ.ქანის გა «ეძოს ზელ სექწკობ პია «ოპე სხე (წპევა, ტეძპერატუ ღა. კომ- 

პონეჯ,ზების კონ კენურაკია და სხვ.). იე«რე ძხ ივ –კრისტადის ამგე. 

ბი ქი-იუოი ელეძენტების ატომების, სივრ. ეა)ი კ,ნონზომიერად გან- 

ლაგებაზე –კრისტალის ს ბაუქ უგურაზე დადგენილია, როომ ა:გები 

ნაწილაკები კანონზომიერადაა განლაგებული არა ყარტო კრისტალებში, 

არამედ მათ უსწო=მასწორო ნამსხვ ღეკებ ჰი და მარცვლებ იც. ეს საშუა– 

ლებას იჭლევ» გავვიაილოთ კრისტალზე უფრო ზოგადი კატეგორია-ნივ– 

თიერების კ ისტ ლური მ დჯგოპა<ე ობა. მე-2 ნახაზზე მ «ცებულია სხვა 

დასხვა ნივთიერების კრისტალური სტრუქტურები მისი შემადგენელი 
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იონების შესაბამისი ზომის ბირთვების წყობით (მარცხნივ) ან ამ ბი- 
რთვების მხოლოდ ცენტრის ადგილის აღნიშვნით (მარჯვნივ). იმ შემ- 
თხვევაში კი, როდესაც ნივთიერების ამგები ნაწილაკები სიერცეში- 
უწესრიგოდაა განლაგებული, ნივთიერება ა მ ო რ ფ უ ლ მდგოიბა+ე- 
ობაშია. ამორფული ნივთიერებებია მინა, ლუქი და სხვ. დედამიწის 
ქერქის შედკენილობაში ნივთიერების დაახლოებით 95ძ%/ კრისტალურ 
მდგომარეობაშია, 5% –ამორფულში. ნივთიერების ამორფული მდგო- 

მარეობა არამდგრადია (მეტასტაბილურია) და ამიტომ იგი . ყოველ-- 

„
რ
 

- 

      
დ ე 

ა 2 #7 
ნაზ. 1, გოგირდის (ა). გრაფიტის (ბ), პირიტის (გ), კვარცის (დ) 

და ანტიმონიტის (ე) კრისტალები. 

თვის უფრო მდგრად-კრისტალურ. მდგომარეობაში გადასვლას ის: 
წრაფვის. ' 

ჩასახვისთანავე, დედამიწის შემსწავლელ მეცნიერებებს, მათ შო–- 
რის პირველ რიგში მინერალოგიას, საქძე ჰქონდა კრისტალურ მდგო– 
მარეობაში მყოფ სხეულებთან და ამიტომ კრისტალოგრაფიული მა- 
სალა გროვდებოდა მინერალთა სამყაროს შესწავლასთან ერთად. 
დაახლოებით 300 წლის მანძილზე კრისტალოგრაფია ვითარდებოდა, 
როგორც გეოლოგიური ციკლის მეცნიერება- 
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თანამედროვე მყარი სხეულის ფიზიჯაშ განავითარა ახალი შეხე- 

დულებანი სიმეტრიისა და ანტისიმეტრიის შესახებ, გააფართოვა 

მყარი სხეულის სტრუქტურის შესწავლის3 დიფრაქციული მეთოდები 
(ელექტრონოგრაფია და ჩეიტრონოგრაფია), 'მეიმუშავა მაგნიტური 
რეზონანსის კვლევის მეთოდები, გააღრმავა ელექტრონული მიკროს- 

კოპია და სხვ. კრისტალთფიზიკა., ემყარება რა კრისტალოგრაფიის 

შეხედულებებს მაკრო და მიკოოსიმეტრიის შესახებ, ადგენს კრის- 

ტალების ახალ ახალ მნიშვნელოვან თვისებებს, რომლებსაც ფართოდ 
იყენებენ თანამედროვე კვანტურ ელექტრონიკამი (მაზერები და ლა- 

  

  

        

  
ნას, 2, გალენიტის (0ს59), და ნიკელინის (ML#3) კრისტალური , სტრუქტურები. 

ზერები), ტექნიკურ ოპტიკაში, რადიოტექნიკაში, ელექ შრონულ! გა- 

მომთვლელ მანკანებში და ნსახევარგამტურულ ხელსაწყოთმშენებლო- 

ბაში. განსაკუთრებით აღსანიშნავია კრისტალოგრაფიის მიღწევები 
ბიოლოგიური ობიე1ტების სტრუქტურების შესწავლის საქმეჰი. ამ- 
გვარად, თანამედროვე კრისტალოგრაფიის კვლევის საგანია არა მარ- 
ტო მინერალი, არამედ. ლითონები და მათი შენადნობები, პოლიმე- 

წ



რები და ბიოლოგიური წარმოშობის რთული ნივთიერებანი, აღნიშნუ- 
ლიდან ჩანს, რომ თანამედროვე კრისტალოგრავიის ამოცანები შორს 

გასცდა მინერალოგიის საკითხებს, დღეისათვის კრისტალოგრაფიის 

დამოკიდებულება სხეა მე _კნიერებებთან შეიძლება შემდეგი სქემით 
გამოისახოს: 

  

მათემატიკა 

ფიზიკა == კრისტალოგრაფია=-ქიმია 

მეტალურგია----I | | | | _ –-ბიოლოგია 

ლითონთმცოდნეობა – | | =-- --პეტროგრაფია 

მინერალოგია 

1| 
გეოქიმია 

როგორც აღვნი”ნეთ, კრისტალოგრაფიას ხანგრძლივი და მტკი- 

ცე კავშირი აქვს გეოროგიური ციკ ის პეცნიერებებთან (მინერალო– 

გია, პერროგრაფია, გეოქიმია, ყოველი ცალ.ეული კრისტა–ი და» 
მისი ინ დივიდუალური დამახასიათებ ლი მორფო უოგიური თაჯისებუ- 

რებანი გე „ლოგიის სპე კკიალური კვლევის სც»განია. მოკლედ შევჩერ- 
დეთ კრისტალოგრაფიის განვითარების მთავარ ეტაპებზე. 

მეცნიერულ კრისტალოგრაფიას საფუძვილი ჩაეკარა 166? წელს, 

როდესაც გამოქვეყნდა გამოჩენილი ბუნებისმეტ“ველის ნიკოლოზ სტე- 

წოს (ნილს ს«ენსენის) ნაზრომი „შესახებ მყარისა ბუნებრივად მყარი 

სახით ა“სებულისა"“", რომელშ-ც თეზისების სახით ჩამოყალიბებულია 

ავტორის მეხედულებანი პალეონტოლოგიის, გეოლოჯიის, მინერალო- 

გიისა და კრისტალოგრაფიის საკითხებზე. ჯანსაკუთრებით საინტერე- 

სოა მთის ბროლისა (510,) ჯა პჰემატიტის ( I"0.0კ) კრისტალების დე- 
ტალური აღწერა, რის მედეგ. დაც ავტორმა დაადგინა კუთხეების ზუ- 

დ?ივ”ბის კანიონი (იხ. § I. 4). აღსანიშნავი, რომ ეს კანონი გეომე- 

ტრიული კრისტალოგრაფიის შემდგომ განვითარებას საფუძვლად და- 

ედო ნხოლი დ “1773 წლიდან, როდესაც იკი ხელმეორედ იქნა დად- 

გენილი ფრ”რანგი კრისტაღ ოგრაფის რომე დე ლილის მიერ. კრისტა- 
ლოგრაფიის ეს საკითხები განხილულია მ.ლომონოსოვის შროქებშიაც, 

შემდეგი მნიშვნელოვანი ეტაპი კრისტალოგრაფიის განვითარე- 

ბისა დაკავშირებულია ფოანგი მე_%კნიერის რენე ჟიუსტ აიუის გა- 

მოკვღ ევებთან. 1764 წელს მან დაადგინა კრისტალოგრაფიის ერთ- 
ერთი ძირითადი კანონი, რომელიც პარამეტრების რაციონალური შე- 

ფარდების კანონის სახელითაა ცნობილი (იხ. § III. 1). 
1867 წელს რუსმა აკადემიკოსმა ა. გად ალინმა მოგვცა სიმეტრი– 
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ის 32 სახის დადგენის ორიგინალური და მარტივი ხერხი (იხ. §IV.2). 
1857 წელს ინგლისელმა ბუნებისმეტყველპჰა გ სორბიმ ააგო პოლარი– 

ზაციული მიკროსკოპი, რამაც შესაძლებელი გახადა კრისტალთა ობ> 

ტიკური თვისებების შესწავლა. 

1855 წელს ფრანგმა კრისტალოგრაფმა ოგიუსტ ბრავემ თეორი= 

ულად დაადგინა სივ-ცული ტრანსლაციური მესრის 14 სახეობა, რო– 

  

ნ. სტენო რომე დე ლილი 
(1636-1686) (1736-1792) 

მლებსაც დღესაც არ დაუკარგავთ თავისი მნიშვნელობა კრისტალთა) 
აგებულების შესწავლის საქმეში (იხ. §VI.2) 1890 წელს დიდმა რუს– 

მა კრისტალოგრაფმა ე. ფეოდოროვმა თეორიულად დაადგინა სიმეტ- 

რიის 230 სივრცული ჯგუფი, ე. ი. კრისხალური ნივთიერების სივ- 

რცულ მესერში მატერიალური წერტილების (ატომების, იონების 

სივრცული განლაგების შესაძლებლობა (იხ. §VI. 4). ამ გამოკვლევე- 

ბით ფეოდოროვმა საფუძველი ჩაუყარა სტრუქტუ“ული კრისტალო- 

გრაფიის განვითარებას, მის სახელთანაა დაკავშირებული აგრეთვე 

ორწრიანი გონიომერრის შექმნა, რამაც მნიშვნელოვნად გააუმჯო– 

ბესა კრისტალთა გაზ'იშვის მეთოდიკა, ხოლო მის მიერ პოლარიზა- 

ციული მიკროსკოპისათვის შექმნილმა „მაგიდამ" (ამჟამად მას „ფიო- 

დოროვის მაგიდას" უწოდებენ) ახალ საფეხურზე აიყვანა კრისტალთა 

ოპტიკური თვისებების კვლევის საქმე. 

1912 წელს გერმანელმა ფიზიკოსმა მ. ლაუემ კრისტალში რენ–- 

ტგენის სხივების გატარების შედეგად აღმოაჩინა სხივების დიფრაქ– 

ციის მოვლენები (იხ. § VII. 3). ამ პნიშევნელოვანი აღმოჩენის შემდეგ 
ფართოდ ვითარდება კრისტალთა რენტგენოიძეტრია, რამაც მტკიცე 
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საფუძველი ჩაუყარა კრისტალთქიმიას. კვლევის ამ ეტაბზე პირველ 

რიგში უნდა აღინიშნოს რუსი კრისტალოკრაფი გ. ვულფი და ინგ- 

ლისელი მკვლევარები მამა-შვილი ვ. და უ. ბრეჯები, რენტგენული 

კვლევის გზით მიღებული მასალის დამუშაყებამ კრისტალური ნივთი- 

ერების შესწავლა ახალ საფეხურზე აიყვანა. 

კრისტალური ნიეთიერების ქიმიურ შე დგენილობასა და ფიზიკურ 

თვისებებს შმორის კავშირის დადგენ.ში დიდი ღვაწლი მიუძღვით 

საბჭოთა კრისტალოგრაფებს. ა. შუბნიკოვის მიერ ახალი სტრუქტუ- 

სრ
ა 

ა
 

· 
ჯ%

 
ა 

სა 
რ“ 

, <, 

წთ
 

I 

ხ: ფეოდოროეი ი. შუებნიკოვი 

(1853-1919) (1887-1970) 

რული კლასების და ჯგუფების რაოდენო“ის გამოყვანა საბჭოთა 
კრისტალოგრაფიული სკოლის დიდი მიღწევაა. შუბნიკოვის მიერ ჩა- 

ტარებულმა კვლევებმა შესაძლებელი გახადა კრისტალთა მაგნიტური 

სტრუქტურის შესწავლა. იგი სამართლიანად ითვლება კრისტალთ- 

ფიზიკის ერთ-ერთ ფუძემდებლად. ი. შაფრანოვსკიმ ბარტივი ფორმე- 

ბის სტრუქტურულ-კრისტალოგრაფიული სახესხვაობების დადგენით 

მნიშვნელოვნად განავითარა მინერალთა კრისტალომორფოლოგიური 

შესწავლა, საბჭოთა კრისტალოგრაფების მიღწევებმა საყოველთაო აღი- 

არება პოვა 1966 წელს მოსკოვში ჩატარებულ კირისტალოგრაფთა VII 

მსოფლიო კონკგკრესხე სადაც კრისტალოგრაფთა ყაერთამორისო 

კავშირის პრეზიდენტად არჩეულ იქნა საბჭოთა კრისტალთქიმიური 
სკოლის მეთაური, აკადემიკოსი ნ, ბელოვი. 1973 წელს ნ, ბელოვს 

მიენიქა ლენინური პრემია სხვადასხვა კრისტალურ ნივთიერებათა 
სტრუქტურების შესწავლისათვის, 

კრისტალოგრაფიის კურსი იყოფა ოთხ ნაწილად: გეომეტრიულ, 
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სტრუქტურულ, ქიმიურ და ფიზიკურ კრისტალოგრაფიად., 
L გეომეტრიული კრისტალოგრაფია კურსის 

მთავარი ნაწილია. იგი იხალავს კრისტალთა (დასრულებულ მრავალ- 

წახ5აგათა) გეომეტრიულ ფოოძებსა და მათი სიმეტრიის კანონზომი- 

ერებას, 

II. სტრუქტოული კრისტალოგრაფია სწავლობს 
ისტალთა შინაგან აგ ულებას, ე. ი. უსასრულო კრისტალური გა- 

რიემოს სიმე”რიას და ადგენს მათი კვლევის მეთოდებს. 

II ქიმიური კრისტალოგრაფია, ანუ კრისტალთ- 

ქიმია სწავლობს კავშირს კრისტალური ნივთიერების სტრუქტურასა 

და მის ქიმიურ, ფიზიკურ და გეომეტრიულ თვისებებს შორის. კრის- 

ალთქიმია იხილ.ვს აგრეთვე მინერალოგიისა და ლითონთმცოდნეობის 

მიიშვნელოვან საკითხებს პოლიმორფიზმისა და იზომორფიზმის შესა- 

ხებ |I, 36). 

1V. ფიზიკური კრისტალოგრაფიასწავლობსკრის- 

ტადღთა სიმაგრესა თა ტკეჩვადობას; პიეზოელექტოზონულ, დიელექტ– 

რულ, ოპტიკურ, მა„ნიტუო და საგ ფიხიკუ< თვისებებს (|4). იგი იჭი- 

დროდაა დაკავშირებული თანამედროვე ტექვ?იკის განვითარებასთან. 

კრისტალთა სხვადასხეა ფაზიკურ თვისებებს მორის ოსტიკური თვი- 

სებები კრისტალთა (მიხერალთ.) დიაგნოსტიკის საშუალებას იძლევა. 

ამიტომ ოპტიკური თვისებების სჟავლას გეოლოკიური სპე კიალობე- 

ბისათვის ცალკე კურსის--,„კრისტალთა ოპტიკის“ სახით გამ იყოფენ,



ნაწილი პირველი 

გეო.მეტრიული კრისტალობრაშფია 

თავი 1: %ჭზოგადი ცნობები 

§ 1. 1.·კრისტალთა თვისებები 

კრისტალთა თვისებები მათ ქიმიურ შედგენილობასა და სტრუქ- 
ტურაზეა დამოკიდებული. ყოველ კრისტალს ახასიათებს: ერთგვარო- 

ვნობა, ანიზოტოოპიულობა, მინიმალური შიგა ენერგია და სიმეტრი- 

ულობა. . | 

ერთგვაროვანი კრისტალის ნებისმიერ ნაწილში ე“თნაირია ქი- 

მიური შედგენილობა, სიმკვრივე, დჩობის ტემპერატურა, ფერი და 

სხვ. კრისტალთა ერთგვარი.ვნობა , განპირობებულია მათი შინაგანი 

აღნაგობის მესრული ხასიათით. 

ნივთიერება შეიძლება იყოს იზოტროპიული ან ანი- 
ზოტროპიული. იზოტროპიულია ისეთი ნივთიერება, რომელშიც 
ყველა თვისება ერთნაირია ყველა მიმ.რთულებით, ასეთია წყალი, მი– 
ნა და სხვ. ე.ი., ისეთი სხეულები, რომელთა შემადგენელი ნაწილაკე- 

ბი (ატომები, იონები ან მოლეკულები) უწესრიგოდაა განლაგებული: 

კრისტალური მესრის მქონე სხეულები კი ანიხოტრობიულია. მათ 
აუცილებლად ახასიათებთ ზოგიერთი თვისების (ცვალებადობა არაპა- 

რალელური მიმართულებით. მაშასადამე, ანიზოტროპიული სხეული 
არის ისეთი ერთგვაროვანი სხეული (კრისტალი), რომელშიც გარკვე– 

ული ფიზიკუ“ი თვისებები სხვადასხვა მიმართულებით გ ნსხვავებუ- 
ლია. იზოტროპიულ სხეულში სინათლის სხივის გავრცელების სიწქა- 

რე ყველა მიმართულებით ერთნაირია, ოპტიკურად ანიხოტროპიულ 

სხეული კი ეს სიხქარე არაპარალელური მიმართულებით სხვადასხვა 

იქნება. მაგრამ. თუ ანიზოტროპიულ სხეულში სინათლის სხივის გავ- 

რცელების სიჩქარე ყველა მიმართულებით ერთნაირია, მაშინ ეს სხე- 

ული (კრისტალი) ოპტიკურად იზოტროპიულია და მას აუცილებლად 

ექნება მიმართულების მიხ: დვით ცვალებადი სხვა თვისება. ბაგალი- 

თად, ქვაზმარილის კუბის ფორმის კრისტალს, რომელიც თუმცა ოპტი- 

კურად იზოტროპიულია, ახასიათებს გახლეჩისად?ი წინაღობის ძალის 
ცვალებადობა სამი სხვადასხვა მიმართულებით (ნახ. I. 1.). 

კრისტალის მინიმალური შიგა ენერგიის დასაღდ- 
გენად მივმართოთ შემდეგ ცდას: ავიღოთ რაიმე ნივთიერების კრის- 
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ტალი და დავიწყოთ მისი გახურება, შევამჩნევთ, რომ ტემპერატურა. 
გაიზრდება კრისტალის დნობის დაწყებამდე, დნობის დაწყების მ-,მენტი– 
დან კი შეჩერდება, სანამ მთელი კრისტალი არ გადნება. ეს მოვლენა 

  

ნახ: I. 1. ქვამარილის კრისტალის გახლეჩისადმი წინაღობის 

ძალის ცვალებ დობა სამი სხვ. დაLხვა ზიმართულებით. 

აიხსნება იმით, რომ ნივთიერება მყარი (კრისტალური) მღგომარეო–- 
ბიდან თხევადში გადასვლის დროს მთაჩთქავს სითბოს. , 

პირიქით რომ მოვიქცეთ, ე. ი. ·დავიწყოთ გამდნარი ნივთიერების 
გაცივება დავინახავთ, რომ სითხის ტეძპერატურის დაცემას ადგილი 

ექ-ება ნივთიერების თხევადი მდგომარეობიდან მყარ მდაომარეობაში 

გადასვლის დაწყებამდე. ე. ი. კრისტალიზაციის . დაწყებამდე, შემდეგ 
კი, სანამ არ დაძთავრდება ნივთიერების მთლიანად დაკრისტალება, 

ტემპერატურა უცვლელი იქჩება. ეს გვიჩვენებს, რომ სითხეში უწეს- 

რიგოდ განლაგებული ნ.წილაკების გადაჯგუფებას –კრისტალუოი 
სტრუქტურის აგებას –თან სდევს სითბოს გამოყოფა. 

ცდის მსვლელობისას დროისა და ტემპერატურის რეგისტრა- 

ცია საშუალებას მოგვცემს ავაგოთ შესაბამისი მრუდი (ნახ. I. 2). აჭ, 
ზოცემულია ისეთი შ ,მთხვევა, როდესაც კრისტალის. გახუ+ების . შე- 
დეგად მისი ტენპერატურა 40 წუთის განმავლობამი იზრდებოდა და. 

გიაღწაა 30? (ანტერვალი იდ წხ), შემდეგ 33 წუთის განმავლობაში კრის- 

ტალი დნებოდა და ტემპერატურა აღა“ იზრდებოდა (ინტერვალი წი), 
როცა კრისტალი მთლიანად გადნა, ნადნობის ტემპერატურის ზრდა . 

გაგრძელდა (ინტერვალი C ძი), იგივე ცდა რომ ჩავატაროთ მყარ ამო- 
რფულ ნივთიერებაზე, დავინახავთ, რომ ტემპერატურის თანდათან. 
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ზრდის დაყოვნებას ადგილი არ ექნება (მრუდი « / , ნახ. I,2). 
სითბოს, რომელიც გამოიყოფა ნივთიერების კრისტალიზაციის 

დროს ან როპელიც მთაინთქმება კრისტალის გადნობისას, დნობის 

ფარულ სითბოს უწოდებენ. აღწერილი ცდა გვიჩვენებს, რომ ნივ- 

წა 

50 

40 
30 

20 
#/ 

91 « | თო იძუთებუი 
(!| “ ? 7 წ 1 7 ” ” + – ___ 

(ი 20 30 #40 §59 60 70 80 90 (ი ·6 

ნახ I. 2. გახურების ნრუდი, კრისტა =ური (თხიძ) და ამორ- 
ფული, (ტ/) ნიეთიერებისათვის, 7. კრისტალური ნივთიერების · დნობის 

ტემპერატურა. 

       

თიერება კრისტალიზაციის დროს კარგავს ენერგიის გარკვეულ რაო- 
დე5ობას, თერრიული გაანკარიშება გვიჩვებებს, რომ კრისტ.ლური 
მესრის წა=მოქპნას თან სდევს ენერგიის გამოყოფა. მაშასადამე გარ- 
კვეულ თერმოდინამიკურ პირობებჭი კრისტალურ. მდგომარეობაში/ 

მყოფ ნივთიერებას აქვს მინიმალური შიგა ენერგია ამ ნივთიერების 
სხვა აგრეგატული მდგომარეობის “მიგა ენერგიასთან შედარებით. აღ- 

ნიშვულიდან გამომდინარეობს, რომ ნივთიერება მყარ ამორფულ მდგო- 

მარეობა მი ენერგეტიკულად არამდგრადია და დრო- 
აა. თა განძავლობაში გადადის უფრო სტაბილურ-კრის- 

ტალურ ძდგომარეობაში, რომელშიც მას ექნება 

მააიძაღურა მიგა ნე ოჯია. 

კრისტალთა სიმეტრიულობა გეომეტ- 

“რიული კრისტალოგრაფიის შესწავლის ძირითადი 

ნახ, 1. 3 ოქტაედრი საგანია (იხ. თავი II). კრისტალთა შემომფა“გ- 

(რვაწახნაგა). ვლელი ელეჭენ ტების – წახნაგების, წვეროებისა და 

წიბოების რაოდენობას შორის არსებობს გარკვეული კავშირი: წან- 
ნაგების და წვეროების რიცხვის ჯამი უდრის წიბო- 

ების რიცხვს პლუს ორი (ეილერ-დეკარტის თეორემა). შევამოწ- 

მოთ ეს ტოლიბა რომელამე კრეისტსლის მაგალითზე: ავიღოთ რვა- 

წახნაგა კრისტალი, .რომლის ყოველი წახნაგი ტოლგვერდა სამკუთ- 
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ხედია; ამ ფორმას ოქტაედრი ეწოდება (ნახ. I, 3). მას 8 წახნაგი, წ. 
წვერო და 12 წიბო აქვს. ადვილად დაგრწმუნდებით, რომ 8-6= 
=12-L2. ' 

§ 1. 2. ხივჭვრვფული მესერი 

ნივთიერების კრისტალურ მდგომარეობაში ყოფნისას მისი შე- 
მადგენელი ნაწილაკები (ატომები, იონები ან მოლეკულები) კანონ- 
ზომიერადაა განლაგებული. ამ მატერიალურ ნაწილაკთა (წერტილთა) 
გარკვეული ჯგუფები კანონზომიერად ენაცვლებბან და წარმოკმნიან 
სივრცულ მესერს. ყოველი წერტილი სივრცული ანუ კრისტა- 
ლური «ესრის კვანძია. წრფის გასწ-რივ განლაგებული კვანძების 
ერთობლიობას რიგი, ხოლო სხვადასხვა წრფეზე განლაგებულ სამ 
კვანძზე გამავალ სიბრტყეს ბა დე ეწოდება, მესერში, პარალელური 
რიგების გასწვრივ კვანძებს შორის მანძილი ერთნაირია, სივრცული. 

მესერი უსასრულოა ყველა მიმართულებით. 

I. 4 ნახაზზე მოცემულია 0.4/, 0.8» და 0C» რიგების მქონე სივრ- 

ცული მესერი. ამ მესერში შეიძლებ გამოვყოთ გარკვეული 04, #98, 
6C, ## პარალელეპიპედი, რ მლის პარალელური განმეორებით (ტრან– 

სლაციით) აიგება მთელი მესერი. ასეთ პარალელეპიპედს მესრის ე ლე- 

კე მენტარულ უჯრედს 
უწოდებენ, პარალელეპი- 

პედის ფორმა ჟზეიძლება 

“იყოს მრავალნაირი ((IC· 4 ნა–. 

ხაზზე გამოყოფილია საჩნნაი- 

რი უჯრედი). ელემენტარუ- 
ლი უჯრედის შერჩევისას და- 

კმაყოფილებჯლი უნდა იყოს 

შემდეგი მოთხოვნები: სხვა 

შესაძლებელ პარალელები- 

პედებთან ' შედარებით ამ 

პარალელეპიპედის მოცულო- 

ბა უნდა იყოს მინიზალური, 

თანაბარი წიბოების რიცხვი 

· ნახ. 1, 4. სივრცული მესერი (სქელი ხაზებით –-–მაქსიმალური და რაც. 
· გამოყოფილია სხვადასხა ელემენტარული უჯრედი), შეიძლება მეტი იყოს პართი 

კუთხეების რიცხვი. დადგენილია, რომ სულ არსებობს კრისტალური 

· 13.  



შესრის 14 ტიპი, რომლებიც ცნობილია ბრავეს მესრების სახელწო- 
დებით (იხ. § VI. 2). 

კრისტალის ფორმასა და მის მესერს შორის არსებობს შემდეგი 
დამოკიდებულება: მესრის ყოველი ბადის პარალელურად დასაშვებია 
კრისტალის წახნაგის არსებობა, ყოველი რიგის პარალელურად კი წი- 

ბო გაივლის; სივრცული ქესრის ყოველი კვანძი კრისტალის შესაძლო 
წვეროა. ცხადია, რომ მესერში 

სხვადასხვა მიმართულებით გაყ- 
ვაჯვილ ბოტქძკელ ბადეში კვანძების 
სიხშირე სხვადასხვა იქნება. ყო- 
ველი ბადის ფართობის ერთეულ - 

ზე კვანძების რაოდენობას ბადის 

რეტიკულურ სიმკვრივეს 
უწოდებენ. 

I. 5. .ნახაზზე მოცემულია 
სამი სხვადასხვა რეტიკულური სი- 
მკვრივის ბადის პარალელურად 

განევბხთარებული წახიაგები. მათ 
ნახ. L 5. კრისტ ლის სქემატური ფორის უფრო დიდი ზომიLაა 

ზგეზულეია- ის წახააგებბს როილებიც მეტი 
"რეტიკულური სიმკვრივის მქონე ბადის პარალელურია. 

  

§ 1. 3, კრისტალთა შარგო.ქმნა დ.ა: ზრდის მექანიზმი 

ბუმებ.ში გვხვდება სხვადასხვა სიდიდის კრისტალები. ზოგიერ- 

თი მათგანი ისეთი იცირეა, რომ მას ახოლოდ მიკროსკოპის საშუა- 

ლებით თუ გავარჩევთ. ზოგი კი უვრო მახვილია და მათი ზოძები 

მილიმეტრებით ან სანტიმეტრები» გამ.იისასება. გეხვ ჯება აგრეთვე 

ისეთი გიგანტი კრისტალები, რომელთა ზოძები მე ხრობით გამოისა- 

ხებ,, ხოლო წონა-–-ტონობით. ცვაობილია, მაგალითად 6 მ? წახნაგის 

მქონე ქარსის და 10 –12 ტონიანი კვარცის კრისტალები და სხე. ყვე- 

ლაჟფ)=ი ე) იმას ნიპჰ5ავს, «ომ ბუზებამი რაიმე. ვივთიაერების კრის“ 

ტალები ჩა სახვის “'მემდეგ იზრდება, რაც უდავოდ დამოკი ჯებულია 

შესაბაძის გარკყომი კთისტალისა კიის ხელშეძწყ ობი პირობების არსე- 

ბობის ხანგრძლივობ.ზე. შეიძლება დავასახელოთ კრისტალუოი ნივ» 

თიერღების წარმოკმნის სამი ძიოითადი გზა: 

1. ნივთიერეაის თხევადი მდგომარეობიდან მყარ მდგომარეობა– 

ში გადასვლა: ა) გაძდნარიდან მუარ მდგომარეობაში (გამყარედა), ბ) 

ხსნარიდან მყარ მდგომარეობა მი (დალექვა); 
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2. ნივთიერების აირადი მდგომარეობიდან მყარ მდგომარეობაში 
გადასვლა (დესუბლიმაცია); 

პ. ნივთიერების ერთი მყარი ფაზური მდგომარეობიდან მეო- 
რეში გადასვლა. 

კრისტალიზაციის ბუნებრივი პროცესებიდან ყველაზე გავრცელე– 
ბულია პირველი გზა--კრისტალიზაცია გამ ანარიდან ან ხსნარიდან. 

მაგალითად, გაცივებით წყლიდან ყინულის ან გავარვარებული მაგ- 
მური ნადნობიდან კრისტალური ქანის წარმოქმნა; დალექვის შედე- 
გადაა წარმოქმჩილი სხვადასხვა მარილების შრეები მლაშე აუზების 
ფსკერზე და სხვ. 

ხსნარი შეიძლება იყოს უჯერი, ნაჯერი და გადამეტნაჯერი. 
ავიღოთ ქვამარილის (MეC0I)) კრისტალი და მოვათავსოთ იგი იმავე 
მარილის ხსნარში, კრისტალი ან გაიხსნება, ან გაიზრდება (განაგრძ- 

ობს კრისტალიზაციას), ან დარჩება უცვლელი. პირველ შემთხვევაში 
ხსნარი უჯერია, მეორე მი-– გადამეტნაჯერი, ხოლო იე'ამე შემთხვევამი 

– ნაჯერი და კრისტალსა და ხსნ.რს მორის წონასწორობაა დამყა- 

რებული. მამასადაძე, კრისტალიზაცია შესაძლებე ლია მხოლოდ გადა- 
მეტნაჯერ ხსნარში. 

დესუბლიმაციის შედეგად კრისტალები ბუნებაში უფრო იშვია- 

თად წარმოიქმნება, ვიდრე თხევადი ძდგომარეობიდან. ნივთიერების 
აირადი მ იკოძარეობიდ ,ნ კულკანების კრატერებიას კეუდლებხე ან ნა- 

პრალებში წარმოიქმ სება გოგირდის, იოდის, ნი ჰაჯურის და სხვ. კრი- 

სტალები, ამავე გზით ჩნდება ატმოსფეროჭი წყლის ორთქლიდან თო- 

ვლის ფიფქები. 
ნივთიერების არაკრისტალური მდგომარეობიდან მყ:რ, კრისტა- 

ლურ მდგომარეობაში გარჯ,ვეული დროის განმავლობაში გადასელის. 

მაგალი თია (მესამე გზა) ბუნებრივი ვულკანური ძინის დაკრისტალება. 

ამ გმემთხვავაში ამორფული ძასის ნაცვლად წარძოიქმნება სხვადასხ. 

ვა შედგეხილობის კრისტალთა აგოეგატები ამავე გზით წარმოიქმნეკ– 

ბა წიიიდა მარცვლოვანი კირქვისაგან (C2000აკ) მსხვილმ,რცვლოვანი 
მარმარილო, კრისტალუ=ი ძარცვლების გამს'ვილება წიევისა და ტე- 

მპერატურის გავლენით ლითონებ ჰიაც მიძდინარეობს., 
ნივთიერების კრისტ. ლიზაციის დაწყებისათვის ხსნარში, ნადნო- 

ბში ან აირად გარემოში საჭიროა ჩაისახოს კრისტალიზაციის ცენტ- 

რი, ხსნარში მოძრავი დადებითად და უარყოფითა 5 დამუხ ბული იო- 

ნები ტემპერატურის დაცეიასთან ერთად კარგავენ პოძრაობის ენერ- 
გიას და ამიტომ ერთმა-ეთთან დაჯახების დრ-ის უფრო ადვილად მი– 
იზიდებიან და ამით წარიოქმნიან გარკვეული კანონზ · მიერებით აშე- 
ნებულ იონთა ჯგუფს, ანუ კოისტალის ჩანასახს, რობელსაც თანდჯა- 
თან მიემატება სხვა იონებიც და იწყება ნივთიერების კრისტალიზაცია, 
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აღნიშნული ჩანასახები უფრო ადვილად წარმოიქმნება გადამეტ- 
ნაჯერ ხსნარში, ვიდრე ნაჯერ და მით უმეტეს – უჯერში, რადგან აქ არა 
გვაქვს საკმო რაოდენობა გახსნილი ნევთიერებისა და იეძთხვევით 
წარმოქპნილი იონთა ჯგუფები ადვილად იშლედა. 

კრისტალის ზრდის სიჩქარესა და მისი ფორმის განვითარებაზე 

დიდ გავლენას ახდენს გარემოს 
ფიზიკური და ქიმიური პირობები» 
როგორიცაა ხსნარის კონცენტრა- 

“ V) ცია, ბსნარში მინარევების არსე- 
=> ბობა, ტემპერატურა, წნევა, კრი– 

2 სტალიზაციის ცენტრის ადგილმ- 
ა ბ დებარეობა და სხვ. 

„კრისტალის ფორმაზე ხსნა- 

ნახ. 1, 6. ხსნარის კონცენტრაციის რის გადამეტნაჯერობის ხარისხის 

აეეე შე სეს მეტნდვრებელი ცვალებადობის გავლენის .საილუს- 

ხსნარიდან, ბ-ნაკლებად გადამეტნაჯერებ“ ტრაციოდ მოვიყვანოთ შაბის კრი- 
ული ხსნარიდან. · სტალების ზრდის ა. შუბნიკოვის 

ცნობილი „ცდა, რომლითაც დად- 

გინდა, რომ რაც უფრო გადამეტნაჯერებულია ხსნარი, მით ნაკლებია 

შაბის კრისტალები წახნაგების რაოდენობა (ნახ. I. 6.). 

, სხვადასხვა ნივთიერების კრისტალიზაციაზე ხსნარში მინარევე– 

ბის არსებობის გავლენა შეისწავლეს ლენინგრადის სახელმწიფო უნი- 
ვერსიტეტის კრისტა- 
ლოგრაფიის კათედრა- 

ზე ვ. და ი. მოკიევსკე- 
ბმა, რომელთა ცდების 

საფუძველზე დადგინ- 
და, რომ ეფსომიტის 

(M8 50სკ-7I.0) კრის- 

ტალეი მოკლდება 
(#7 C2 ხსნარში ბორაქვსის 

ა ბ გ დ ე ვ (M8,ც,0;:10წ,0) რა- 
ოდენობის გადიდე- 

ნახ. I. 7. ეფსომიტის კრისტალების სახის შეცვ- „ბით (ნახ. I. 7). 

ლა ხსნარში ბორაქსის რაოდენობის შემცირებით, ტემპერატურის 

გადიდების გამო კრისტალების ზრდის სიჩქარე მატულობს და შესა- 

ბამისად იცვლება მისი სახეც, რაც ალბათ დაკავშირებულია სსნარში. 

ნაწილაკების მოძრაობის სიჩქ რის ზრდაზე. 

კრისტალიზაციის მსვლელობაზე და წახნაგების განვითარების 
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სიჩქარეზე დიდ გავლენას ახდენს კრისტალიზაციის ცენტრის განლა- 
გება მკვებავი ხსნარის მოძრაობის მიმართულებისადმი. კრისტალი 

ყველა მიმართულებით თანაბრად ვითარდება და იდეალური ფორმა 

ექნება მაშინ, როდესაც ხსნარს საშუალება აქვს ყველა მხრიდან შე- 

ეხოს მას (ნახ. I. 8, ა), ხოლო კრისტალი ცალმხრივად განვითარდება, 

თუ მისი ცენტრი მჯებარეობს კრისტალის აციის მკვებავი ხსნარის ნა- 
= 

   
  

  

_ 
ნახ, I. 8. ხსნარის ავე მიმართულება კრისტალის 

ზრდის დროს. 

კადის მიმართ არასიმეტრიულად. მაგალითად, როცა იგი მიმაგრებუ- 

ლია ჭურჭლის კედელზე ან ფსკერზე, ან ხსნარის ზედაპირთანაა გან– 

ლაგებული (ნახ. I.8 დ, გ, ბ). 
ბუნებაში იდეალური კრისტალების "წარმოქმნის პირობები იშვი- 

ათია. იდეალურად განვითარებული კრისტალი წარმოიქმნება მხოლოდ 
მაშინ, როდესაც იგი ხსნარში ან მდნარში არ ჩაიძირება, თანაბრად 
იბრუნებს და, მაშასადამე, ყველა მისი წახნაგი ერთნაირ პირობებში 

იქნება უახლოესი გარემოს მიმართ. ამის მაგალითია ყოველმზრივ გა- 
ნვითარებული ალმასის კრისტალები, რომლებიც დასაშვებია, რომ მაგ– 
მაში შეწონილ მდგომარეობაში იზრდებოდნენ. რეალური კრისტალე- 
ბის ფორმებს დარღვეული აქვს სიმეტრიულობა. როგორც შემდეგ და- 

ვინახავთ, ბუნებრივ, არაიდეალურ კრისტალებზე განვითარებული წახ– 

ნაგების განლაგება კრისტალის «მ ფორმის აღდგენის სრულ საშუა- 
ლებას იძლევა, რომელიც მას.უნდა ჰქონოდა, იდეალურ პირობებში 

რომ დაკრისტალებულიყო. 

ბუნებრივად და ხელოვნურად გაზრდილ კრისტალთა ზედაპირის 
დეტალურჰა შესწავლამ გვიჩვენა, რომ ორივე შემთხვევაში მათი ზრდა 

ერი,0ნაირი გზით მიმდინარეობს, ექსპერიძენტის პირობებმი შეიმ- 
ჩნევა კრისტალებზე წახნაგების გადაადგილება ბრტყელი შრეების მიზ- 
რდით ან სპირალური შრეების განვითარების საშუალებით, 

« კრისტალის ზრდის დროს გარკვეული ფაქტორის შეცვლით შე- 

საძლებელია მისი ერთგვაროვნობის (ფერის, შედგენილობის და სხვ.) 
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დარღვევა–– მივიღებთ ე. წ ზონალური აგებულების კრისტალს 
(ნახ. 1. 9). 

ზონალური აგებულების კრისტალები ბუნებაში ძალიან გავრცე- 
ლებულია. ასეთია, მაგალითად, ფლუორიტის (C#LI) კრისტალები, რო- 

მელშიც ბშირად უფერო შრეები მორიგეობენ იისფრად და იწვანედ 
შეფერილ ზონებთან, ზონალური კრისტალების შესწავლით დადკენი- 
ლია, რომ მათი ზრდის დროს წახნაკები შრეების სახით გადაადგი- 

ლდება ურთიერთპარალელურად. ეს მოვლენა განპირობებული. კრი- 

სტალური ნივთიერების მესრული აგებულებით და 

დასადგენია, თუ რა თანამიმდევრობით ხდება ნაწი- 
ლაკების (ატომების, იონების ან მოლეკულების) გა– 
ნლაგება მზარდი კრისტალის ·ზედაპირზე. პროცე- 
სის მსვლელობის სქემატური გაზოსახვისათვის ავი– 
ღოთ კუბური ფორმის მქონე მესრის კრისტალი 
(ნაზ.I. 10), აქ ნაჩკენებია· კრისტალის ზედა წახნა–- 

გის ზრდა, ე. ი. იონთა განლაგების შედეჯად ახალი 
"(ძველის პარალელური) შრის წარპ.ოქმნა მორიგი 
იოხის გახლაგების ყველა შესაჭლებელ ადგილთა 
შორის უფრზო „ხელსაყრელი“ ის ადგილია, სადაც 
იონის მოესთ.ხ ძიმაკრებისყას გამოიკოფა მაქსიმა–- 
ლური ენერგია. ამასთან დაკავშირებით, იონი პირ- 

ნახ, 1. 9. კრისტა ველ რიგში განლაგდება სამწახნაგა შემავალ კუთ- 
ლის ზონალური აგებ” ხემი (ნასაზზე ეს ადგილი აღნიშნულია ციფრით 
ულები სქემატური 1), რადგან აქ იგი მიიზიდება სამი უახლოესი იონ- 
პრილი (სხვადასხვა დგ ბ დე უპალოე 
ზონაში ზოგიერთი თვი- ით. შემდეგი იონი იმავე მიმართულებით განაგრ–- 
ხება: განსხვავებულია) ძობს განლაგებას, სანამ რეგი არ შეივსება. ამის 

შეპდეგ ახალი ირნი განლაგდება წერტილ აი 2 (ორ– 
წასნაგა შემავალ კუთხეში), რადგან· ამ მდგომარეობაში უფრო „ხელ- 
საყრელი ადგილი არ მოინახება; შემდეგ შევსებას დაიწყებს ახალთ 
რიგი; ხოლო როცა ამ გზით შეივსება ითელი “მრე, ახალი იონი იძუ- 
ლებულია შეუერთდეს კრისტალს წე“–ტილმი 3. ასე განმეორდება შე- 
მდეგი 'მრის აგება. მაშასადამე, კრისტალის ზრდის დროს, უმეტეს შემ- 
მთივევ»მი, ახალი მო=ის აგება დაიწყება მხოლოდ მამინ, · როდესაც 

სრუ =ად შეივსება წინა შრე,ხსნარიდან საქირო ელემენტის შერჩევა» 
ხდება მანიძალური ენერგიის მქონე სტრუჰტურის წარიაოქძნის პრინ- 
ციპის შესაბამისად. რ ფეიმანი ამ მოვლენას ხსნის მრავალი ატო- 
შის „მოსინჯვით", მართლაც, ხსნარში იონები განუ”ყვე ტლიე მოძრა- 
ობენ და ყი ველი მათგანი წამმი 1012-ჯერ ეჯახება ერთმანეთს ან 
კრისტალის ზედაპირს. როდესაც „შესაფერისი“ ატომი (იონი) დაე–- 

ჯახება თავის შესაბამის ადგილს, იქვე დარჩება, რადგან აქ იგი მაქ- 
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სიმალურად მიიზიდება, ენერგია კი ამ მდგომარეობაში მინიმალური 
დქნება. ასეთი შერჩევით მრავალი წლის მ.ნძილზე იზრდება დიდი 
“ომის კრისტალე:ი%, 

დაახლოებით 25 წლის წინათ ჩამოყალიბდა კრისტალთა ზრდის 
ახალი, ე.წ. დისლო- 

კაციური თეორია, რო- დ3 # 

ზლის მიხედვით კრის- 202 
ტალთა წახნაგების ” 
ზრდა სპი–ალური 2 

შრეების განვითარების 

გზით მიძდინარეობს. ' 

კრისტალში მინარევე- ' 

ბის არსებობის გამო 

ზის შესე-– შა წარმოიქპ- 

ნება დაძაბულობა, რო- 
მელიც იწეევს მესრის ნახ, 1, 1ი, წახნაგის ზრდის მექანიზმი მარტივი კუბუ– 
ცალკეული უბნების რი ფორმის მქოჩე მესრის შენთხვევაში. 

გადაადგილებას სხვა« 

დასხვა მიძაოთულებითა და ამპლიტუდით, რის შედეგადაც კრისტალის 
ზედაპიოზე წაომოიქმნება ხრახნული ღერძის წესით განლაგებული ნა- 
წილაკები (ნახ. LI. 11) და წახნაგის · ზედაპირზე გაჩნდება ოო- და სამ– 

წახნაგა: კუ ახეები, რომლებიც ხელსაყრელი პოზიციების თანამიმდევ– 

V 

  

  

      

=> > 
== <= ამოდ I1/- 

(ა 17 ეჟენი ბილაა> - 
ფლო: ლნებ სას სსე 53 55 ი 3 ე 

ნაზ, 1, 11. კრისტალთა ზრდა სპირალური შრის განვითარებით 
(დისლოკაციური თეორია) 

რობის დაცვით განლაგდება, ახალი იონების და კრისტალის ზრდა 
სპირალური შრის განვითარებით მოხდება. სპირალი შეიძლება იყოს 
მარჯვეხა და მარცხენა, პოლიგონური ან წრიული., ჩვეულებრიე, საფე– 

ფ მ. დაჩ«გი, ნ. I1-0108; M. -60906--6088M2M090M#0 ულIIMM ილი როპიჯი თ. 7, 
(რM8ი§2 6ოალIი1 C068). 
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ხურის სიმაღლეზ5-10 #; მათი დანახვა უმეტეს შემთხვევაში შესაძ- 
ლებელია მხოლოდ სპეციალური, მეთოდების გამოყენებCთ, ოოგოოიცაა. 

  

ნახ. I. 12. კრისტალის წახნაგების ზრდის სპირალების ფა 

ა- კარბორუნდის და ბ-სფალერიტის წახნაგებზე (ა. 

ზოკონტრასტული ხურათები: 
ვარმას მიხეღვით). 

ფაზოკონტ აასხული მიკროსკოპია, ინტერფერომეტრული მეთოდი, 

გვერდითი განათება, კრისტალის ზედაპირის 

და სხვ. 

ზრდის სპირალები დადგენილია კვარ- 

ცის (5!0,), ალმასის (0), ჰემატიტის (L6ა0ე), 

აპატიტის (0C2,(60,)კC!) და სხვა კრისტალე- 

ბზე. I. 12 ნახაზზე მოცემულია მარჯვენა სპი- 

რალები კარბორუნდის (§!6) და სფალერი- 

ტის (705) კრისტალების წახნაგებზე. 

კრისტალი ზრდის დროს, მისი წახნაგე– 

ბის განვითა უების სხვადასხვა ინტენსივობის 

გამო,, ღებულობს სხვადასხვა ფორძას (ბრტ- 

ყელფირფიტოვანი, პრიზმული, ნემსისებურ09, 

პირამი ჯული და სხვ.). ფორმის ეს ევოლუცია 

მჭიდროდ უკავშირდება გარემოს ფიზიკურ- 

ქიბიური პირობების ცვალებადობას, რაც 

თავის მხრივ აპირობებს სხვადასხვა წახნაგის 

ზრდის სიჩქარეს. 

გადავერცხვლის მეთოდთ 

  ნახ, I 13, ეხ წახნაგის 
ზრდის სიჩქარეა 1, ხოლო ხC 

წახნაგისა --X.



წახნაგის ზრდის სიჩქარე იზომება დროის ერთეულში მასზეჩმო–- 
ზრდილი ზწრის სისქით. LI. 13 ნახაზზე მოცემულია 8ხ და ხით წახნაგე– 

ბის ზრდის სიჩქარეები (| და ს). ექსპერიმენტულად დადგენილია სხვა- 
დასხვა ნივთიე ღების კ რისტალთა წახნა– 

გების ზრდის სიჩქარე. მაგალითად, 

ქვემარილის (X3%ი1) კუბის წახნაგები 

დღ)-ღა1?)შ?: 0,28 მმ-ით გადაადგილდე· 

ბა, ხოლო არაგონიტის (0M#C0ვ) კრისტ- 

ალის ზოგი წახნაგი–-0,66 მჰ-ით. 

1. 14 ნახაზზე გამოსახულია კრი- 

სტალი #, რომლის იხ, ხი, ძი და «/ 

წახნაგების ზრდის სიჩქარე ნაკლებია, 
ვიდრე იძ და ი/ წახნაგებისა. ამასთან 

დაკავშირებით, იძ და ი«/ წახნაგები 

თანდათან მცირდება და საბოლოოდ 

ქრება.“ მაშ,სადამე, კრისტალზე ვითარ- 
დება ზრდის ნაკლები სიჩქარის მქონე 

წახნაგები, ე. ი. კრისტალური მესრის 

მაქსიმალური რეტიკულური სიმკვრი- 

ვის მქონე ბადეების პარალელური წახ- 

ნახ. I, 14. კრისტალის ფორმის 
ცვალებიდობა წახნაგების ზრდის 

სიჩქარის მიხედვით. 

ნაგები. აღნიშული დებულება ჯერ კიდევ XIX საუკუნეში შეიმუშავა 
ფრანგმა კრისტალოგრაფმა ო. ბრავემ. 

I. 15 ნახაზზე ვხედავთ, რომ ყველაზე მეტი რეტიკულური სიმკ- 

    

    

  

    

# 04 I 2 2 5 
-რ- დენიმე 0---0 

L-- 4 ა ი? X? პპ 

| ა ბ“. 
: XV თ ა? 

I ჩა ' 
..4 ი VI 69 

! ?აა | 

8 თ %, 
I 

ბ, 

6ახ. 1. 15. 6 წახნაგს ნაკლები რეტიკულ- 

ური სიმკვრივე აქვს და არ ვითარდება, 

ვრივეა კუბის იხ და ძი წახნაგებ- 
ის ბადეების პარალელურაჯ. ამი- 

ტომ ეს წახნაგები უფრო ვითარ– 

დება, ვიდრე ნაკლები რეტიკულ- 
ური სიმკვრივის მქონე დიაგონა- 

ლური მიმართულების ხი ბადის 

პარალელური წახნაგი, რომელიც 
თანდათან გაქრება. ციფრებით აღ- 
ნიშნულია ნაწილაკების განლაგე– 

ბის თანამიმდევრობა. ბრავეს კა– 
ნონი დადასტურებულია მრავალი 
ბუნებრივი და ხელოვნური კრის- 

ტალის შესწავლით. რომელიმე ნი- 

ვთიერების კრისტალიდან ბირთ- 

ი ბომ გამოვთალოთ და მოვა- 

თავსოთ იმავე ნივთიერების გადა– 

მეტნაჯერ ხსნარში, დავინახვთ როგორ დაიწყებს იგი კრისტალიზა- 
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ციას და შემოიფარგლება წახნაგებით. განვითარდება და საბოლოოდ 
ერთმანეთს შეუთავსდება ის წახნაგები რომლებსაც რეტიკულური 
სიმკვრივე მეტი ექნება და ბირთვის ნაცვლად ისევ კრისტალს მივი- 
ღებთ (ნახ. 1. 16)7ამ მოვლენას კრისტალთა რეგენერაციას უწოდებენ. 

დ საწინააღმდეგო მოვლენაა კ<ძ- 
სტალთა გახსნა. გამსხნელში ან გა- 
უჯერებელ ხსნარში მოთავსებული 
კრისტალი იწყებს გახსნას. პირველ 
რიგში იხსნება კრისტალის წვე როე- 
ბი და წიბოები. ეს მოვლენა აიხსნება 
იმით, რომ მესრის შემაჯგეჩელი ნა– 

წილაკები უფრო ადვილად სცილდე: 
ბა კრისტალის წიბოებს და განსაჯუ- 
თრებით წვეროებს, ვიდრე წაჩნა» 

გებს; ბოლოს კ=ისტალი თითქმის 
მ=გვალდება, კრისტალის წახნაგებ- 
ზე ინტენსიური გამხსნელის მცირე 
ხნით იოქჰერების შედეკად მათ ზე- 

დაპირზე წარმოიქპნება მიკროსკოსული ზომის მრავალწახნაგოვანი 
ჩაღრმავებანი რომლებსაც გახსნის ან ამოჭმის ნაკვთებს 
უწოლ ებენ; მათ მეტად დიღი მნიშვაელობა აქვს კრისტალის სიმეტ- 
რიის კვლევისას. 

    
ნაზ. 1. 16. კრისტალიდან გამოთლილი 
ბირთვი ზრდის შეღეგად ·ისევ კრის- 

ტალად იქცევა. 

4 I/6.კუთხიების მუდვივოგის კანონი დღა კრისტალების გა“თომვა 

როგორც აღვნიშჩეთ, ბუნებრივ პირობებში იდეალურა·. განვი- 
თარებული კრისტალები იშვიათად გვხვდება.' უფრო ხშირია წახნაგე– 
ბის არათანაბარი განვითარების გამო გაჩენილი დამახინჯებული ფო: 
რმები. იდეალურად განვითა5ებულ კრისტალებში ერთი და იგივე ფო– 
რმის ყველა წახნაგი კ აისტალის ცენტ“იდან თანაბრად უნდა იყოს 
დაშორებელი. თუკი ეს მანძილები არათანაბარია, მაშინ კრისტალის 
ფორმა დამახინჯებულია. 

I. 17 ნახაზზე მოცემულია იდეალურად განვითარებული ოქტა- 
ედრის წინა ოთხი წახნაგი (ა) და არათაჩაბ”ად განვითარებული იგი– 
ვე წახნაგები დამახინჯებულ ოქტაედრზე (ბ). რადგან კრისტალის 
ზრდის დროს მისი წახნაგების გადაადგილება ხდება ურთიერთპარალე- 
ლურად, კუთხეები ერთგვაროვან წახნაგებს შორის არ უნდა იცვლე- 

ბოდეს––იდეალუ რად იქნება განვითარებული კრისტალის ფორმა თუ 
დამახინჯებულად გაზრდილი, დიდი იქნება კრისტალი თუ პატარა. ეხ 
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დებულება გეომეტრიული კრისტალოგრაფიის ერთ-ერთი ძირითადი 
კანონთაკანია და ცნობილია როგორც კუთხეების მუღმივობის კანონი 
ერთი და იპავე ნივთიერების კრისტალების შესაბა- 
მ ის წახნაგებს შორის კუთხეები მუდმივია, რა ზომი- 
საც არ უნდა იყოს კრისტალი. ' 

“როგორც აღვნიშნეთ, ეს კანონი დადგენილ“ იქნა 1669 წელს და– 
ნიელი ეკიმისა და ბუნებისმეტყეელის ნ. სტენოს მიერ. აღსანიშნავია, 

  

ა 

ნახ. I, 17. ა– იდეალურად განვითარებული რქტაედრის ფორმის 

კრისტალი, ბ––ოქტაედრი არათანაბრად განვითარებული წახნა- 

გებით- 

რომ მის შრომაში მყარი სხეულის ბუნების შესახებ, რომელიც 

ჯანზრახული დიღი ტრაქტატის მხოლოდ. მოკლე თეზისებია, ეს 
კანონი მოცემულია, შრომის არა ძირითად ტექსტში, არამედ მხო– 

ლოდ ნახაზის განმარტებაში. ალბათ ამით აიხსნება ის, რომ ნ სტენოს 

მიერ, და აგენილი კანონი შეუმჩნეველი "დარჩა იმდროინდელ მეცნიე– 

რებს და შემდღგომმი რამდენჯერმე იქნა დადგენილი (მაგალითად, 1749 

წელს მ. ლომონოსოვის და საბოლოოდ 1773 წელს რომე დე ლილის 

მიერ). შესაბამის წახნაგებს შორის კუთხეების მუდმივობა შეიძლება 

ავხსნათ იმით, რომ ერთი და იმავე ნივთიერების კ ოისტალებს ერთ« 

ნაირი კრისტალური სტრუქტურა აქვს. მაგრამ ცნობილია, რომ არსე« 

ზობს ისეთი ნივთიერებებიც, რომლებიც · სხვადასხვა თერმოდინამიკურ 

პირობებში იძლევიან ერთმანეთისაგან განსხვავებული სტრუქტუ- 

რის მქონე კრისტალებს. ასეთ ნიეთიერებებს მრავალფორმიანს ანუ 

პოლიმორფულს უწოდებენ. კუთხეების მუდმივობის კანონძ 

გრცელდება მხოლოდ ერთი და იმავე ნივთიერების ისეთ კრისტალე- 

ბზე, რომლებიც ერთსა და იმავე პოლიმორფულ სახეობას განეკუთვ- 

ნება. 
I. 18. ნახაზზე მოცემულია კვარცის (510,) ერთით და იმავე პო– 
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ლიმორფული სახეობის ექვსი სხვადასხვა სახს კრისტალი. ყოველი 
კრისტალის შესაბამისი წახნაგები აღნიშნულია ერთნაირი ასოებით. 
ამ წახნაგებს შორის კუთხეები ყველა კრისტალზე ერთნაირია, მიუხე- 

დავად განსაკუთრებით დამახინჯებულად განვითარებული ფორმებისა. 
იდ" და „ე“ კრისტალებზე, მაგალითად, ვერტიკალური მიმართულე- 

ბის ყველა „XI,“ წახნაკს შორის კუთხე ყველა კრისტალზე 1209-ის 
ტოლია, ხოლო „I“ და „#74 წახნაგებს შოოის კუთხე 1419-ია, ' 

ამრიგად, ცხადია, რომ კოისტალის აღრიცხვისათვის დიდი მნიშ– 

  

      

  

  

პ 
ნახ. I. 18, სხვადასხვა სახის მქონე კვარცის კრისტალები. 

ვნელობა აქვს მასზე განვითარებულ წახნაგებს შორის კუთხეების გა- 
ზომვას. ეს გაზომვა ზოგ შემთხვევაში კრისტალის წარმოქმნის პირო- 
ბების დადგენის საშუალებასაც გვაძლევს. კრისტალის წახნაგებს შო- 
რის კუთხეებს ზომავენ კუთხესაზომებით ანუ გონიომეტრებით 
(„გონია“ ბერძნულად კუთხეა). ცნობილია გონიომეტრების ორი სახე- 
ობა: შეხებითი და არეკვლითი, 

შეხებითი გონიომეტრი მარტივი ხელსაწყოა და წარმოა– 
დგენს ტრანსპორტირს, რომელზედაც მიმაგრებულია მბრუნავი თამა- 
სა (ნახ. I. 19). გასაზომი ორწახნაგა კუთხე უნდა მოვათავსოთ ტრან- 
სპორტირსა ღა მოძრავ თამასას შორის ისე. რომ ამ წახნაგების გა- 
დაკვეთით წარმოქინილი წიბო თამასის ბრუნვის ღერძის პარალელური 
დყოს. 
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პირველი შეხებითი გონიომეტრი აწყობილ იქნა 1772 წელს კო- 
რანჟოს მიერ, ასეთი გონიომეტრი დღესაც გამოიყენება. მისი მთავა= 
რი ნაკლი ისაა, რომ მისი საშუალებით ვერ ხერხდება წვრილი (კვე– 
თში 1 სმ-ზე ნაკლები ზომის) კრისტალების გაზომვა და ნაკლებად 

  

  

  

ნაზ. 1, 19. შებებითი გონიომეტრი. 

ზუსტია (0,559). გონიომეტრების გაუმჯობესების პირველი ნაბიჯები 
1809 წელს ვოლასტონმა გადადგა, რომელმაც შექმნა ე, წ. ერთწრი- 

ანი ამრეკლი გონიომეტრი. კუ- 
თხეების გაზომვის პრინციპი 
მოცემულია I. 20 ნაახაზზე: 
# კრისტალზე 0 კოლიმატო- 
რიდან პარალელურ სხივთა 

კონა ეცემა. ეს სხივები ძხ წა· 
ხნაგიდან აირეკლება და მათი 

დანახვა შესაძლებელია X ქჭო- 

გრის საშუალებით, როდესაც 

L ლიმბის მობრუნებით იხ წა- 
ხნ,გის –ჩ, ფართობის მიმართ- 

ულება მიიღებს 0” კუთხის 
ბისექტრისის მიმართულებას. 
ლიმბის ეს მდგომარეობა უნდა ნას. I, 20. ამრეკლი გონიომეტრის აგებულების 
იყოს აღრიცხული # ნონიუსის სქემა. #- მბრუნავი ლ“მბი, M «ნონიუ"ი, 0)-კო« 

საშუალებით. კრისტალების ჟი/ხ ლიმატორის» ჭოგრი, #-კრისტალი. 

და ჩი წახნაგებს შორის კუთხის გასაზომად უნდა განვაგრძოთ ლიმ- 

ბის (და მასზე დამაგრებული კრისტალის) ბრუნვა, სანამ ჩი წახნაგი 

არ მიიღებს იხ-ს მდგომარეობას და ჭოგრში არ დავინახავთ ამ წახნა– 
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გიღან არეკლილ სხივს. ლიმბის ეს მდგომარეობაც უნდა აღინიშნოს 

ნონიუსის საშუალებით. ამრიგად, ლიმბზე ანათვლების საშუალებით 
გავზომეთ იხ და #2 წახნაგების პერპენდიკულა–ებს შორის არსებული 
კუთხე (ნახ. I. 21). ცხადია, რომ წახნაგებს შორის საძიებელი კუთხე 
წ =1809--თ. “ 

ამ პრინციპზე მოწყობილი გონიომეტ“ების სიზუსტე აღწევს L”–> 
> იჩ -0.59-ს; გაზი მვისას კრისტალი უნდ. 

-“ მ? დ.მაგრდეს ლიმბის ცენტრში ისე, როშ 

%«”// გას. ზომი ორწახნაგა კუთხის წიბო ბრუ– 
; ნვის ღერძის პარალელური იყოს. ბუ- 

ნებრივია, რომ კუთხეების სხვადასხვა 
C მიმაოთულებით გასაზომად საჭირო იქ- 

ნება შესაბამისი ორიენ ჯაციით კრის- 

| ტალის ლიმბზე ხელახლა დამაგრება, აზ 
6.ზ. 1, 21, თხ და ხი წახნაგთი დი უხერხულობის თავიდან „საცილებლად 

მათ პერპენდიკულარებს შორის არ-. ფიოდოროვის, ჩაპეკის და გოლდშპიტის 
სებული კუთხეების ურთიერთდამო- მიერ თითქმის ერთდროულად კონსტ- 

კ შეწულება: რუირებულ ი,ნ, ახალი ტიპის ამრეკ- 
ლი გონიომეტრი. ამისათვის გამოყენებული “(7 ყო» თეოლო :იტის აგებუ> 

ლების პრინციპი; ეს გონიომეტრი ორი ერთწრიანი გონიომეტრია ლი- 
მბების ჰორიზონტალური ღა ვერტიკალური ორიენტაციით, ამიტომ? 

მას ორწრიან ამრეკლ გონიო– # V “ 

მეტრს უწოდებენ (ნახ. I. 22). აღი 1 

ამ გონიოძეტრების საშუ- 
ალებით შეიძლება კრისტალის 
ორწახნაგა კუთხეების ორი ურ- 

თიერთმართობი მიმა«თულე- 

ბით გაზომვა მისი ხელახალი 
დამაგრების გა“ეშე, ამჟამად 
არსებობს ორწ-იანი გონიომე- 
ტერ ბის სხვად«სხვა მოდელები, 
რომლებითაკც შესაძლებელია 

ღღ
 

  

    

  

რის ბის იეაზომია სი ცს. ნაზ, 1, 22, ორწრიანი ა:მრეკლი გონიოშეტ- 
გ“იატალების გაზომვა სხვადა ს ა ის სქ.მა. #პორიზონტაღ ურ” 
ხვა ტემპერატურის დროს ან ლიმბი, I-–ეერტიკალური ლიმბი. დანარჩევი 

კრისტალის ზრდის პროცესში. აღნიშვნები «გივეი, რაც 1. 20 ნახაზზე. 
1. 23 ნახაზზე მოცემულია 
უჟ. ფლინტის ორწრიანი გონიომეტრის მოდელი, რომელშიც ე. ფიოდ- 

თოროვის მოდელთან შედარებით გაუმჯობესებულია კრისტალის დამა– 
ჯრების წესი და განათების პრინციპი. 
# ·



კრისტალის წახნაგის განლაგების განსაზღვრა ხდება კრისტალიზ. 
ფენტრიდან სათანადო წახნაგზე დამვებული მართობის სფერული კო- 
«რდინატების («დ და ე) საშუაღებით, ამ კუთხეებს განსაზღვოავენ გო– 

  

ნაზ. 1, 23. თანამედროვე ორწრიანი გონიომეტრი (ე. ფოლინტის მოღ)ლი), 

ნიომეტრისს პორიზონტალურ და ვერტიკალურ ლიმბებზე შესაბამისთ 
ანათვლების აღებით. 

კოისტალის ოოძელიმე წახნაგზე დაშვებული მართობის სფერუ– 

  
წაზ. 1. 24. კრისტალის წახნაგებზე დაშვებული მართობების სფერული კოორდინა- 

«ები. გ მოყოფილია #/ პოლუსის დ და იგ კუთხეები. · 

ლი კოორდინატების მისაღებად უნდ, წარმოვიდკინოთ კრისტალიზ- 
გარშემო მისი ცენტრიდან შემოფარგლული სფეროს ზედაპირი (ნაზ. 
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L.24). დავუშვათ ცენტრიდან კრისტალის წახნაგებზე მართობები და 
გავაგრძელოთ ისინი სფეროს ზედაპირის გადაკვეთამდე. მიღებული 
წერტილები წახნაგების პოლუსებია, რომელთა მდებაოეობის განსაზ- 
ღვზა ხდება შესაბამისი დ და 0 მნიშვნელობებით. დ გრძელია და ი1= 
ომება სფეროს ეკვატორზე რომელიმე ნულოვანი მერიდიანიდან, ხო- 
ლო ი პოლარული მანძილია და უდრის კუთ»ხურ მანძილს ჩრდილო 
პოლუსიდან ნებისმიერი მერიდიანის გასწვ იიე; ცხადია, რომ ეკვატო- 
რის ყოველი წეო«ტილის პოლარული მანძილი უდრის 90:.ს, წახნაგის 
პოლუსის სიბრტყეზე გადატანა შეიძლება დაგეჯკმილების სხვადასხვა 
მეთოდით, რომელთა შორის ყველაზე გავრცელებულია სტერეოგრაფი-. 
ული მეთოდი (იხ. § III.3). 

თავი ს- კრისტალთა სიმეტრია 

§ II. 1, სიმეტრიის ელემენტები 

სიმეტრიის ცნებას ადამიანი გარე სამყაროს აღწერისას ხშირად 
იყენებს. სიმეტრიულობა ჩვენს გარშემო არსებულ ობიექტთა ერთ- 
ერთი დამახასიათებელი თვისებაა. ჩვენ ვმსჯელობთ ხოლძე ნაგებობა– 
თა, მცენარეთა ფოთლებისა თუ ყვავილების, ცხოველთა (ზღვის ვარ– 
სკვლავი, პეპელა და სხვ.) და სხვ. სიმეტრიის შესახებ; სიმეტრია 
კრისტალთა და, საერთოდ, კრისტალური ნიკთიერების ერთ-ერთი ძი- 

რითადი თვისებაა, ზოგადად სიმეტრია ბრტყელი ან სივრცული ნაკვ- 
თების (მათ შორის კრისტალთა) ნაწილების ურთიერთკანონზომიერი 
განლაგებაა ნაკვთი სიმეტრიულია, თუ მისი ნაწილები წარმოდკენით 
შეიძლება შევუთავსოთ ერთმანეთს სიმეტრიული გარდაქმნების შედე– 
გად. ეს გარდაქმნებია: არეკვლა რაიმე წარომოსაჩვით სიბრტყეში, 
ბრუნვა ცენტრზე გამავალი რომელიმე ღერძის გარშემო ან ინვე- 
რსირება ნაკვთის გეომეტრიულ ცენტოში მდებარე წერტილში. აღ- 
ნიშნულ გეომეტრიულ ერთეულებს-––სიბ–ტყეს, ღერძს და წერტილს, 
სიმეტრიის ელემენტებს უწოდებენ. 

სიმეტრიულობა თვალსაჩინოა მხოლოდ იდეალურად განვითარე- 
ბულ კრისტალებზე, ვინაიდან რეალურ კრისტალებზე ხშირად წახნა- 
გების არათანაბარი განვითარების გამო დამახასიათებელი სიმეტრიუ- 
ლობა დარღვეულია, ამიტომ კრისტალთა სიმეტრიის კანონზომიერე- 

ბის შესასწავლად სარგებლობენ არა ბუნებრივი კრისტალებით, არა– 

მედ მოდელებით, რომლებიც ასახავენ ბუნებაში არსებული მრავალ– 
წახნაგების იღეალურად განვითარებულ ფორმებს. 
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სიმეტრიის სიბრტყე ისეთი სიბრტყეა, რომელ 
იც კრისტალს ორ ისეთ თანაბარ ნაწილად ყოფს, 
რომლებიც ერთიმეორის სარკისებრი ანარეკლია. 
ეს ნიშჩავს, რომ მიღებული ორივე ნახევარი სიმეტრიის სიბრტყეში 
(ან ორმხრივ სარკეში) აირეკლოს, კრისტალი თავის თავს უნდა შეუ–- 

თავსდეს. 
ნაკვთის სარკისებრი გამოსახულების ასაგებად საჭიროა მისი 

ყოველი წერტილიღან სარკის სიბრტყემდე დაშვებულ იქნას მართობე– 
ბი (1I, 1-ნახაზზე #8 და CC მართობებია X სიბრტყისადმი), შემდეგ 

  

  

ჩ 

' ს 
ი ტ–. ” 7” ი 

I I 
ა ! ! 

ჩ, ნ 
ნახ. II, '/1. 48C7) ნაკვთის შესწავლა სიბრტყეში. 

ისინი უნდა გავაგრძელოთ 'მეორე მხარეს და გადავზომოთ „8,ხ=,8ხ 
და C.2=C2 მანძილები. ამრიგად, 8 წერტილი აირეკლება 8, წერ- 
ტილში, ხოლო 0–-0,-ში; სიმეტრიის სიბრტყეზე მდებარე 4 და I 
წერტილები კი არ აირეკლება. ადვილი დასადგენია, რომ .#48=74#ს» 
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– = - “" 
4 < 8 'ჭ ” “7 . გ 
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# ” 77% - . 4 ჯ შაია 
· == 
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V ჯა · ე... –- · აა 
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8 "გ 

ნახ. II. 2, X, და #, არის მართკუთხედის სიმეტრიის სიბრტყეები (ა). 4C 
მიმართულებით სიმეტრიის სიბრტყე არ გაძვლის (ბ). 

80=8,0, ღა C=C0,1. მაშასადამე, 48C» ნაკვთი ” სიბრტყეში 
არეკვლით შეუთავსდება #8,C,ს ნაკვთს. პირიქით რომ გვემოქმედა, 

48.C:M ნაკვთი შეუთავსდებოდა 4807#-ს, ე. ი. მთელი 48C90,8. 
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შრავა ლწახნაგა შეუთავსდება თავის თავს ნ სიბრტყეში არეკვლით, 
ფ. ი. ” სიბოტყე მთელი ნაკვთისათვის სიმეტრიის სიბრტყეა. 

. 48(/ #) მართკუთხედში (ნახ. II. 2. ა) წახნაგებ..ს პარალელურად 

გაივლის სიმეტ–“იის ორი #7, და #2 სიბრტყე. დიაგონალური მიძართ– 
ულებით (ნახ. II. 2. ბ) გატარებული სიბრტყე არ იქნება სიმეტრიის 
სიბრტყე, რადგან მასში ა” ეკვლილი მართკუთხედის ნახევარი ”#40C 
მიიღებს ##M,0 მდებარეობას, ე. ი. არ შეუთავსდება მეორე ნახევარს 
და, მა მასადამე, »C სიბ–ტყით მიღებული მართკუ ხედის ნახევრებთ 

იარ წარმოადგენენ ერთმანეთის სარკისებრ ანარეკლს. 
ავიღოთ მართკუთხა პარალელეპიპედი (ნახ. 1I. 3, ა) და გავა=> 

ტაროთ მასზე სიმეტრიის სიბრტყეები. ასეთი სიბრტყე სამი იქნება 

  

  

  

  

ნაზ. II 3, მერთკუთბა პარალელეპიპედში გაივლის ზიმ:ტ“იის სამი ურთიერთ- 

მართობი სიბრტყე (ა), კვადრატულ პრიზმაში კი–სი?ეტრიის ხუთი სიბრტკე (ბ). 

დაზტრიხული სიბრტყე არ არის ს მ.,ტ იის სიბრტე). 

(ნახაზზე აღნიშნულია ორ-ორი ხაზით), მათ შორის ორი ვერტიკალ- 

ური და ერთი ჰო=იზ ინტალუ 5ი მიმართულების. დიაგონალური საბ- 

რტყე არ იქ"ება სიმეტრიის სიბ ტყე, რადგან მის მიერ წარმოქმნილი 
პარალელეპიპედის ნახევრები არაა ერთმანეთის სარკისებრი ანარეკლი. 
კვადრატული ფუძის მქონე პრიზმას, გარდა სიმეტრიის ანალოგიურთ 
სამი ურთიერთმართობი სიბრტყისა, დაემატება კიდევ ორი ვერტიკა– 

ლური (კვადრატის დიაგონალის გასწვრივი) სიბოტყე და მივიღებთ 

სიმეტრიის ხუთ სიბრტყეს (ნახ. 1I. 3. ბ). დიაგონალური" დახრილი 

სიბრტყე არ იქნება სიმეტრიის სიბრტყე, რადგან არ იძლევა ნახევრე+ 
ბის სარკისებრ არეკვლას. 

კუბში (ნახ. 1I. 4), აღნიშნული სიმეტრიის ხუთ სიბრტყეს და– 
უმატება კიდევ ოთხი დახრილი დიაგოხალური სიბრტყე და სულ 

ჯ



პივიღებთ სიმეტრიის ცხრა სიბრტყეს-ოთხ-ოთხს ვერტიკალურს და 
დახრილს და ერთს პორიხონტალუ ოს. 

სიმეტრიის სიბრტყე აღინიშნება #7 ან # ასოებით. კოეფაციენ- 
ტი კი სიძბოლოს წინ მათ რიცხეს გვიჩვენებს. მაგალით.დ, კუბში 
გაივლის 9/”. ' 

სიმეტრიის ღერძიაარის კრისტალის გეომეტრიულ 
ცენტრზე გამავალი, ისეთი წარმოსახვითი წრფე, რო– 
მლის გარშემო კრისტალის 360-ით შემობრუნებით 
«გი შეუთავსდება თავის'თავს ორჯერ ან მეტჯერაც. 

· რამჯენჯე რაც შეუთავსდება თავის– 
თაეს, სიმეტრიის ღერძიც იმ რიგი– 

სა იქნება მაგალითისათვის ავიღოთ 

ისევ მართკუთხა პარალელეპიპედი 
ღა გავატარით ღერძი დუძეების 

· ცენტრზი გავლით (ნახ. 11. 5) ამ 
ღერძის გარზემო რომ ვაბრუნოთ 

კ““ისტალი :60--ით დავინახავთ, 

რომ იგი შეუთავსდება საწყის მდგო– 
მარეობას ორჯერ, ე. ი. ყოველთ 

1809 ით მობრუნების შემდეგ,. მა'მა– 

ზა. II. 4. აე სეი ტრის სადამე, აქ ' გვექიება მეორე რიგის 

· , სიმეტრიის ღერძი-ი კვადრატული 

პრიზმის ფუძეების ცენტრში გაივლის მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერ– 
ძი (ნახ. IL. 5- გ), რა იგან ა) ლ)5ძის გარშემო კრისტალის 360 ით 
შემობრუნებისას იგი ოთხჯერ შე უთავსჯება თავის თავს, ე. ი. ყოვე- 
ლი 909-ით ბრუჩვ-ს შემდეგ. სამწახნაგა პრიზმის ფუძის ცენტრში 

გამავალი ღერძი (ნახ. II. 5. ბ) იქნება მესამე რიგის სიმეტრიის ღე– 
რძი, ე. ი. იგი ყოველი 1209-ით მობრუნების შემდეგ გაიმეორებს საწ- 
ყის მდგომარეობას, , . 

მინიმალურ კუთხეს, რომლითაც უნდა მოვაბრუნოთ კრისტალი 

დმისათვის, რომ საწყისი მდგომა 5ეობა გამეორდეს. მობრუნების ელე– 
მენტერულ კუთხეს ჯწოდებენ. სიმეტრიის ღერძის რიგი შეიძლება 

360 

  

  

  გამოისახოს ამგვარად: #= , სადაც თ არის "ელემენტარული 

მობრუნების კუთხე, M– სიმეტრიის ღერძის რიგი. 
თუ «=360", მ.შინ ==1, ე. ი. გვექნებ პირველი რიგის სიმე– 

ტრიის ღერძი. კრისტალი ამ ღერძის გარშკმო 360%-ით რომ მოვაბ– 
რუნოთ, იგი უჩდა შ)უუთავსდეს თავის თავს, მაგრამ ასეთი ღერძები 
ცოველ კრისტალში შეიჰლება გავჯვტაროთ უსასრულო რაოდენობით 
და ამიტომ მას, როგორც სიმეტრიის ელემენტს, მხედველობაში არ



ვიღებთ გარდა იმ კრისტალებისა, რომლებსაც სიმეტრიის სხვა ელე–- 
მენტები არა აქვთ. თუ «=180?, მივიღებთ მეორე რიგის სიმეტრიის 
ღერძს და ა. შ. 

სიმეტრიის ღერძებს აღნიშნავენ L ან C ასოებით, ხოლო რი- 
გის აღსანიშნავად ამ ასოებს მიუწერენ მარჯვნივ და ქვევით სათანა–- 
დო ინდექსს, მაგალითად, ჯვ ან Cვ ნიშნავს მესამე რიგის სიმეტრიის 
ღერძს. ჩვენ სიმეტრიის ღერძებს ჯL-ით აღვნიშნავთ. 

II. 6. ნახაზზე მოცემულია კუბის სიმეტრიის ღერძთა ერთობლ- 
იობა. | | 

კუბის წახნაგების ცენტრში გაივლის მეოთხე რიგის სიმეტრიის 
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ნას. 11, 5. სიმერრიის ღერძების განლაგება: ა–-–მართკუთხა პარალელეპიპედში (3X.) 
ბ––სამწახნაგა ტოლგვერდა პრიზმაში (ჯუ, 3XL.); გ–კვადრატული. პრიზმაში (7, 4/#ა)- , 

ღერძი სამი ურთიერთმართობი მიმართულებით –-3#,, (ნახ. II. .6 ა); 
კუბის წვეროებში-ძესამე რიგით ოთხი ღერძი -–4 ჯე(ნახ. II. 6 ბ); წიბო- 
ების ცენტრში--მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი; ყოველ წყვილ წიბ- 
ოზე თითო, ხოლო სულ კუბის 12 წიბოზე გაივლის 6#ვ ღერძი (ნახ. 
II. 6 გ). კუბს აქვს სიმეტრიის 13 ღერძი-3ჯ#,, 4Lვ და 6X#ე (ნახ.. 
II. 6 დ). 

კრისტალებში არსებობს მხოლოდ სიმეტრიის ჯე, #ვ, L) და X6 
ღერძები. დავამტკიცოთ, რომ /#, ღერძი კრისტალურ სხეულებში არ 
არსებობს, ავიღოთ რაიმე კრისტალური: მესრის რომელიმე წერტილი 
(კვანძი) და დავუშვათ, რომ აქ გადის მეხუთე რიგის სიმეტრიის ღერძი 
II. 7 ა ნახაზის სიბრტყის მართობულად. დავუშვათ, ოომ უახლოესი 
კვანძი ამ წერტილისათვის ბადეზე ი, წერტილია, „მაშინ ასეთივე 
წერტილი უნდა იყოს ჯა ღერძის გარშემო ასევე უახლოესი მანძილით 
დაშორებულ ხუთ ადგილას («,, თ,, «;, ი, ღა თ,, ნახ. II. 7 ა), რო- 
ლებიც ერთსა და იმავე ბადეს ეკუთვნიან. მესრის, თვისებიდან გამო–-



მდინარე ვიცით, რომ მის ყოველ ორ კვანძზე შეიძლება გავატაროთ 
მესრის რიგი და ყოველ კვახძხე–-ნებისმიერი რიგის პარალელური 
რიგი, ამიტომ #კ ძე კვანძებხე გატარებული რიგის პარალელუოძი 
რიგი შეიძლება გავატაოოთ 4, კვანძზედაც. ეხლა გავიხსეიოთ, 

  

    
    

  

                      
  

  
      

..- L, 4 

ყ ა, L ” L, 
# 

7 . (#90 სუ ბ 4 გ L „I. ყ.ჯ / “ LV --”49 ..I. წო 
M L ---1“:?%- სხ, 0. 

(01-1. -- წ რა უა ი „ი აწ 0“ ო« I 

– » » «”« ჰჯ #> 
· ძ დ 

ნაზ. 11. 6. სიმეტრიის ღერძების განლაგება კუბში, ა-3L,; ბ-47ე, გ-6Xა: დ«ჟუველი 
ღერძი აღნიშნული ერთად. 

რომ პარალელურ რიგებში კვანძეებს შორის მანძლი ტოლია 
(§I. 2), ამიტომ კ,-ზე გატარებულ რიგში უნდა გვქონდეს ძ, კვან- 
ძი, როზელიც ი კვანძთან უფრო ახლოს იქნება განლაგებული, ვიდ– 
რე ძ,, რომელიც პირობის თანახმად უახლოესია და, მაშასადამე, ძა 
კვანძის არსებობა შეუძლებელია; რადგან ჩვენი მსჯელობა და აგება 
სწორია,აბსურდუეული შე- 
ღეგი გვიჩვენებს, რომ #, 2 ღერძის არსებობის დაშვება “ 
მცდარია. ამრიგად, მეხუთე 

მი“ “რ აჯა, 

ჯ, 
გ.მ 

ტ „>“ სა ო იგის სიმეტრიის ღერძის “არდ! მ, / მ ი”ი“ 
არსებობა შე უძლებელია, V 83% 3, მ ჯ შ 
რადგან ეწინააღმდეგება სივ– ზ ? 
რცული მესრის თვისებებს. სკუხლიით 

მ, შ. პ, 
ა» 

8 
“ი 

ამავე გზით შეიძლება შა 

დავრწმუნდეთ,. რომ არ შე– ?ბ 
იძლება არსებობდეს მეექვსე. «ჯ, უ,7, », და XL _ „ სიმეტრიის ღერძები კრი 
რიგზე მაღალი რიგის სიმე– , #>6 იზობს 
ტრიის ღერძი. II. 7 ბ ნახაზ– სტალებში არ არსებობს. 
ზე ნაჩვენებია რომ არ შეიძლება ზეშვიდე რიგის სიმეტრიის ღერძის 
არსებობის დაშვება. 

მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძის არსებობა, როგორც ეს IL. 8. დ 

ნახაზიდან ჩანს, არ ეწინააღმდეკება სივრცული მესრის თვისებებს, 
მესრის არსებობის პირობებს არ არ ს მეორე, მესამ ა მეოთხ 
რიგის სიმეტრიის ღერძებიც (ნახ. 1L. 8) ბოუი ეშე დ შეოთე 

როგორც ვხედავთ, სიმეტრიის ღერძი აერთიანებს კრისტალში 
საწინააღმდეგოდ განლაგებულ ორ შემომფარგვლელ ელემენტს. ეს 
3. გ. ხარაშვილი 88.



ელემენტები შეიძლება იყოს მსგავსი ან განსხვავებული. მსგავს ელემე– 
ნტებს აერთიანებს კუბის ყველა სიმეტრიის ღერძი: IL, აერთიანებს 
ერთნაირ წახნაგებს; Lჯ-სამწახნაგა წვეროებს, ხოლო #L,კ-ურთიერპარა–- 

  

ნაზ, II. 8. კრისტალებში ირსებობს მეორე (ა), მესამე (ბ), მეოთხე (გადა წეექ= 
ვსე (დ რიგის სო:ფც არიის ღერძები. 

ლელურ წიბოებს. ასეთ ღერძებს უწოდებენ ბიპოლარულ ”ღერძებზ 
ასეთია Lსა 1I 9. ა, ნახაზზე, რომელიც აერთებს ურთიერთმსგავს წვე- 
როებს, თუ სიმეტრიის ღერძი აერთიანებს კრისტალის ზედაპირის 

  

          

განსხვავებულ ელემ ენტს, მაგალი” == 

თად, წახნაგსა და „წვეროს ან წი- ი 

ბოსა და წახნაგს (ნახ. IL. 9, ბ). = 
ასეთ ღერძს პოლარულ ღერძს ++ 7“ 1 
უწოდებენ. ' " 

სამეტრიის ”ღერძ ბს ზოგ- I 

ჯერ ჰიროიდებსაც („პიროს" ! I. 

ბერძნულად ბრუნვას ნიშნავს) უწ- >“ >, 

ოდებენ. L – 

ე ინვერსიის ცენტრი ა ა 

ისეთი წერტილია კრისტა: 

ალის შიგნით, რომლითაც ნ». IL 9. X, ბიპოლარული სიმეტრიის 

შუაზე იკვეთება კრისტა- ღერძია (ა); X:-პოლარული სიმეტრიის ღე– 

ლის ზედაპირის ყველა რძი დ). 

შესაბამისი წერტილისშემაერთებელი წრფე. მაშასადა- 

%



მე, თუ კრისტალს აქვს ინვერსიის ცენტრი, მაშინ მისი ზედაპირის 
ყოველ წერტილს უნდა ჰქონდეს შესაბამისი წე=ტილი, ე. ი. ყოველ 
წახნაგს უნდა ჰქონდეს შესაბაძისი ტოლი და პარალელური წახნაგი 
(ნახ. IL. 10). კრისტალს შეიძლება ჰქონდეს ან' არ პქონდეს ინვერ– 
სიის ცენტრი, მაგალითად, II. 10 ბ ნახსაზზხე გამოსახულ კრისტალს 
ინვერსიის ცენტრი არა აქვს, რადგან ეჟ წახნაგს არა აქვს შესაბამისი 
ტოლი და პარალელური წახნაგი. ინვერსიის ცენტრი აღინიშნება 0 
ასოთი. 

კრისტალის რომელიმე წახნაგის_ისვერსირების საილუსტრაციოდ 

რა სას 

ბ 
ნას. 1L. 10. მრივალწახნაგა ინეერსიის ცენტრით (ა) და-ინვერსიის 

ცენტრის არმქონე (ბ). 

  

ავიღოთ 4:37) წახნაგი (ნახ. 1I. 11) და მოვახდინოთ მისი არეკვლა 
-ფნვერსიის>ცენტრში (0 წერტილში) ამისათვის წახნაგის რაიმე ,/ წერ- 
ტილიდან გავავლოთ, სწორი ხაზი 0 წერტილამდე და შემდეგ მის გაგ– 

რძელებაზე გადავხომოთ 40-ს ტოლი მონაკვეთი; მიღებული «4, წერ- 
ტილი იქნება 4 წერტილის შესაბანისი, რომელშიც იგი გადაადგილ- 
ღება ინვერსირების შეღ- 

ეგად. ამავე გზით 8 წერ- ი 4 
ტილი გადააღგილდება / 
8, წერტილში, ხოლო 8 . „2 
წერტილი #M),.ში. „ამგვა« ააა ერი 
რად, ყველა დანარჩენი (- _ გ, 
წერტილის 0 წერტილში #7 -#“ “LL” 
არეკვლის შედეგად მოს 6 ა ითი 
დება მთელი '/8I) წახნა- -“ შ. 
გის ინვენსირება და იგი 

მიიღებს შებრუნებულ პა- # 7 ი 

რალელურ მდგომარე“_ „ე. 11, ს.მ კუთხედის ფორმის ორი წახნაგი, ურ– 
ბას (4, 8, 0, თიერთდაკაეშირებული ინვერსიის ცენტრით. 

1I. 12 ნახაზზე მოც» 
ცმულია ანორთიტის Cგ(#,5110,)) ღა თაბაშირის (C§50კ: 2#Mკ0) კ-–ი- 

8



სტალები, რომლებსაც აქვს ინვერსიის ცენტრი, ე. ი. მათ ყოველ წახ- 
ნაგს შეესაბამება ტოლი და პარალელური (შებრუნებული პარალელუ- 
რი) წახნაგი, ხოლო ნეფელინის (MM I#I5I0ს)) კრისტალს ინვეორსიის 
ცენტრი არა აქვს (ნახ, 1I. 12 გ). 

გარდა განხილული მარტივი სიმეტრიული გარდაქმნებისა (არე- 
კვლა, ბრუნვა და ინვერსი“ება), კრისტალებში შესაძლებელია უფრო 

რთული, კომბინირებული სიმეტრიული გარდაქმნები, ოომლებიც ორი 
მარტივი გარდაქმნის ერთდროულ მოქმედებას გულისხმობს. მაგალი» 
თად, მობრუნება რაიმე სიმეტრიის ღერძის გაოშემო და ინვერსი-ება 
ან მობრუნება და არეკვლა ღერძის მართობ სიბოტყეში. აძ გეომეტ- 
რიული გარდაქმნების შედეგად წაომოიქმნება სიმეტრიის დაძაჟები- 

თი ელემენტები, რომლებსაც ინვერსიის და არეკვლის ღერ– 

  

  

ნაი. II. 12, ანორთიტის (ა) და თაბაშირის (ბ).კრ+ ტალღებს ინვერსიის 
ცენტრი აქვთ, ნეფულინის კრისტალს (გ) ინვერსი”ს ცენტრი არა აქვს. 

ძებს უწოდებენ, ჩვეულებრივი სიმეტრიის ღერძების ანალოგიურად 
ეს ღერძებიც ელემენტარული მობრუნების კუთხის ზიხედვით შეიძლე– 
ბა იყოს პირველი, მეორე, მესამე, მეოთხე და მეექვსე რიგის. განვიხი- 
ლოთ ინვერსიის ღერძი. 

ინვერსიის ღერძის გარშემო კრისტალი რომ 
მოვაბრუნოთ (გარკვეული კუთხით) და შემდეგ ავრე- 
კლოთ ნაკვთის გეომეტრიულ ცენტრში როგორც 
ინვერსიის ცენტრში, იგი შეუთავსდება საწყის (მობ- 
რუნებამდე) მდგომარეობას. რამდენჯერაც განმეორდება ასე- 
თი შეთავსება კრისტალის 360“-ით მობრუნების შედეგად, იმ რიგიLა 
იქნება ინვერსიის ღერძიც. „–... 

ინვერსიის ღერძებს აღნიშნავენ იმავე ასოებით, როგორც სომე- 
ტრიის ღერძებს, მხოლოდ უმატებენ ჯ ინდექსს (ინვერსირდ ება) Lჯ ან 
C1. ადვილად რომ განვასხვავოთ ერთმანეთისაგან სიმეტრიის და ინვე-



რსიის ღერძები, მივიღოთ აღნიშვნა CI. ღერძის რიგს აღნიშნავენ შესა- 
ბამისი ციფოით მარჯვნივ და ქკევით, მაგალითად C»,, CX, და ა. შ. 

ზოგ ჯერ ამავე ღერძებს აღნიშნავენ რიგის შესაბამისი რიცხვით 
თავზე, ––“ ნიშიაით: 2.3 და სხე. 

განვიხილოთ II. 13 ნახაზზე მოცემული ოთსხწახნაგა კრისტალის 
მოდელი. #8 და CI) წიბოებს უ-“თიერთაცდენილი მართობი მიმარ- 

თულება აქვს. გავავლოთ მათ ცენტრებზე გამავალი MM ღერძი. ადღ- 
ვილი გასაგებია, რომ ეს ღერძი მე რე რიგის სიმეტრიის ღეოძი (L.) 
იქნება, რადგან მოდელი მის გარშემო რომ ვაბოუნოთ, ყოველი 180? 
-ით მობრუნების შემდეგ შეუ- 
თავსდება თავის თავს, ოთხწა– 
სნაგა რომ შემოვაბოუჩნოთ აღ- 
ნიშნული ღერძის გარშემო მხო- 
ლოდ 90“-ით, ცბპდია იგი საწყის 
მდგომარეობას არ შეუთაეს დე– 
ბა, რადგან 48 წიბო გადაად- 

გილდებ. //,8, მდგომარეობა- 
ში და 48.) წახნაგი მიიღებს 
4.8,0, ორიენტაციას, ხოლო 
C და ს) წერტილები გაღაად– 
გილდება C, და /), ადგილებში 

(ნახ.. IL. 13 ბ). ამ მობ ოუნების 

"შემდეგ რომ მოვახდინოთ ოთხ- ნას, II. 13, მეოთხე რიგის ინკერსიის ღერძით 
წახნაგას არეკვლა 0 წერტილ- (6I,)) ოთხუჟაან,.გა კრისტალში, 

ში (როგორც ინვერსიის ცენ- 

ტრში). კრისტალი ისევ შეუთავსდება საწყის მდგომარეობას, რადგან 

4 წერტილი, გადაადგილებული 4, წერტილში, მობრუნებით იწვერ– 
სირების შეჯეგად საბოლოოდ გადავა /) წერტილში, 8--– C-ში, C–-4 

„ში, ხოლო ჰ#-–-8-ში. მოდელი რომ მოვაბრუნოთ 90? ით და '· ავრეკ– 

ლოთ 0 წერტილში, იგი ისევ შეუთავსდება წინა ორიენტაციას და, 

მაშასადამე, მოდელი, 3609-ით მობრუვებ“ს შედეგად ოთხჯეო გაიმეო– 
რებს წინა ორიენტაციას. მაშასადამე, ეს ღერძი მერთხე რიგის ინეე– 
რსიისა (CI) და. ამავე დროს მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძიც ყოფ– 
ილა. განვიხილოთ ინვერსიის ღერძების მოქმედება რიგების თანამიმ– 
დევრობით: 

პირველი რიგის ინვერსიის ღერძი (CI,) ისეთი ღერძია, 

რომლის გარშემო კრისტალი რომ შემოვაბრუნოთ 3609“-ით და შემ– 

დეგ მოვახდინოთ ა“ ეკვლა მის გეომეტრიულ ცენტოში (როგორც ინეე– 
რსიის ცენტრზი), იგი შეუთავსდება საწყის ორიენტაციას. (ცხადია, 
რომ ყველა მრავალწახნაგა 360-ით მობრუნების შედეგად მიიღებს 
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“საწყის მღგომარეობას, ე. ი. შემობრუნება კრისტალის მდგომარეობას 
არ ცვლის, ამის შემდეგ თუ ფიგურა იხვერსირებით უთავსდღება თა- 
ვის თავს, ეს იმას ნიშნავს, რომ მას აქვს ინვერსიის ცენტრი და, მაშა- 
იდადამე. CI, -ის მოქმედება იგივეა, რაც C-ს მოქმედება (ნახ. II. 14 ა). 

მეორე რიგის ინვერსიის ღერძი (CX)) შეიძლება შეიცვალოს. 

მის მართობულად გავლებული სიმეტრიის სიბრტყით. 1I. 14 ბ ნახაზ- 

ზე მოცემულ C#I,-ის მოქმედების შედეგად ჯერ 4 წერტილი გადაად» 
გილდება „/, მდგომარეობაში (180%-ით მობრუნების შედეგად), შემ» 

დეგ კი ცენტრში არეკვლით იგი 4, წერტილს შვუთავსდება. ·იგივე 
შედეგს მივიღებთ, თუ 4 

წერტილს ავრეკლავთ #» 
სიბრტყეში, რომელიც C”% 
ღერძის მართობულია, 

მესამე ·რიგის 
ინვერსიის ღერძის (CI) 
მოქმედება (ნახ. II. 15) 

შეიძლება შევცვალოთ მე- 
სამე რიგის სიმეტრიის 
ღერძისა და ინვერსიის 

ცენტრის თანამიმდევრუ- 

ლი მოქმედებით. (#ჯ-ის 
მიმართულება ემთხვევა 

დაზ. II. 14. პირველი ღა მეორე რიგის ინეერსიის Cის მიმართულებას). 
ღერძების მოქმაუდების სქემა მა რთლაც, 4 წერტილი 

Lე ღერძის მოქმედებით გადაადგილდება 18 წერტილში და შემდეგ 
0 წერტილში ინვერსირების შედეგად გადავა #4, წერტილში. ამავე 
გზით 8 წერტილი გადავა #8,-ში, 0 – 0,-ში და მთელი სხეული შეუ- 
თავსდება თავის თავს 

მეოთ ხე რიგის ინვერსიის ღერძი, როგორც დავინახეთ, არ 

შეიძლება შეიცვალოს სხვა რაიმე სიმეტრიული გარდაქმნით. ძრავალ- 
წახნაგას, რომელსაც აქვს მეოთხე რიგის ინვერსიის ღერძი, ინვერსიის 
ცენტრი არა აქვს, C?, ღერძის მიმართულება ყოველთვის ემთხვევა 

1ვ-ს, მაგრამ ეს იზას .არ ნიშნავს, რომ, ყოველი L, იყოს ამავე დროს 

CთI,. თუნდაც მრავალწახნაგას არ ჰქონდეს ინვერსიის ცენტრი. მაგა> 

ლითად, II. 9 ბ ნახაზზე მოცემულია კრისტალი, რომელსაც აქვს IL 

და არა აქვს არც ინვერსიის ცენტრი და არც ინვერსიის ღერძი. 

მეექვსე რიგის ინვერსიის ღერძის მოქპედებით კრისტალი 

  
რომ თავის თავს შეუთავსდეს, ჯერ უნდღა მოვაბრუნოთ იგი 60"-ით 

„და შემდეგ ავრეკლოთ 0 წერტილში, როგორც ინვერსიის .ცენტრში 
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%ახ. II. 16 ბ). ამის შემდეგ .# წერტილი ჯერ გადაადგილდება /#, 

შდგომარეობაში და შემდეგ „4,«ში, ამავე გზით 8 წერტილი გადავა 

8,-ში, C- C-ში და ა. შ. იგიკე შეთავსებას მივიღებთ, თუ სხეულს 

მოვაბრუნებთ არა 60, არამედ 120%-ით და შემდეგ ავრეკლავთ სიმე– 
ტრიის ღერძის მართობ # სიბრ- I - 
ტყეში. მაშასადამე, CXკ მოქძედე- /. თკ . 
ბა შეიძლება შეიცვალოს Lვკ და , # 2 
X მოქმედებებით, საღაც # I Xა 
შეექვსე რიგის ინვერსიის ღე=ძის 

  

მოქმედების საილუსტრაციოდ ავი- # | 2 ზ 
ღოთ სწორი სამწახნაგა პრიზმა კილბა » 

(ნახ. II. 16 ა), ვერტიკალური ღე- წ% 
რძის გარშემო პრიზმა 609-ით LC) თე ა» 
რომ მოვაბრუნოთ, 4,/) 81), წას- , თ პეი, 
ნაგი მიიღებს. L, ს, 8,8, ორიე- 4, 
ნტაციას და 0 წერტილში არეკვ- - 
ლის შედეგად დაიკავებს 489.8: #- |%- ·   
მდგომარეობას. დანარჩენი წახნა> -..ა ბ 

გების შესაბამისი გადაადგილებით %. 
პრიზმლდ შეუთავსდება საწყის “იას. 15 მესამე რიგის «წეერსიის ღერ– 

მდგომარეობას, კრისტალის 360“- 6 M იმე ედემ! IM ტრის მენაბდე 

ით შემობრუნების შედეგად. ასე– რული მოქმედება. 
თი გეომეტრიული გაოდაქმნები 

განმეორდება 6-ჯერ. მაშასადამე, ვერტიკალური ღერძი არის მეექვსე 

რიგის ინვერსიის ღერძი და შეიძლება შეიცვალოს ჯვ ღერძითა (რომე– 

ლიც ემთხვევა CI,' ღა ” მართობი სიბრტყით. 

აღსანიშნავია, რომ იმ კრისტალებს,: რომლებსაც აქვთ ინვერ– 

სიის ღერძი, არა აქეთ ინეერსიის ცენტრი. 

ამგვარად, განხილული ინვერსიის ღერძები შეიძლება შევცვალ- 

ოთ სიმეტრიის შემდეგი ელემენტებით: 

6I,,=C CI, არ შეიცვლება 

CI,)=LაC 

განვიხილოთ არეკვლის ღერძები, რომლებიც ინვერსიის ღერძე- 

ბის მსგავსად სიმეტრიის. ორი ელემენტის შემაჯამებელი გარდაქმნის 

შესაბამისი ელემენტებია. 
უყ



კრისტალი რომ არეკვლის ღერძის გარშემო მო- 
ვაბრუნოთ (გა”კვეული კუთხით) და შემდეგ ღერძის მარ- 
თობ სიბრტყეში ავრეკლოთ, იგი შეუთავსდება თავ- 
ის თავს. 

არეკვლის ღერძი აღვნიშნოთ C, ასოთი და » ინდექსით (# სი“ 
მეტრიის .სიბიტყეში 

არეკვლის” მაჩვეჩებე- 

ლია) ღერძის რიგი 
აღინიშნება შესაბამისი 

ციფრით. მაგალითად, 
6, არის მეორე რი- 
გის არეკვლის ღერძი. 

(ზოკჯერ ამ ღერძებს 
აღნიშსავენ § ინღექ« 

სით ან ღერძის რიკის 
შესაბამისი ციფრით 
თავზე 0 ნიშნით, მაგა- 

  

  
ნას, II. 16 მეექვსე რიგის ინვერსიის ღერძის (C”ბა) მოქ- 

ლითად, თაა ან 2 )» მედები იგივეა, რაც გ ღერძისა დღა ზიმ ტრიის სიბრტ- 

ყოველი არეკვ– 
ლის ღეოძის მოქმედე« 

ყის თანამიმდევრული მოკმედება. 

ბა შეიძლება შეიცვალოს ინვერსიის ღერძის მოქბედებით, მაგალი- 

თად, II 17 ნახაზზე ვხედავთ პირველი რიგის არეკვლის ღე- 

  #- + 7 #' ნ 2 
9,599, “მთჯ2 9, 

ა 

წაზ. II. 17, არეკვლის ღერში CI, (ა) და CV 

(0) შებცვალოს C-ბკ და C9, ინვერსიის ღერძებით, 

#2თ1->4 ჩხ- ქ-ე 
რძის -მოქპმედების შეცვლას 
მეორე რიგის ინვერსიის ღე- 
რძის მოქმედებით, ხოლო 

მეორე რიგის არეკვლის ღე- 
რძის მოქმედების შეცვლას 

პირველი რიგის ინვერსიის 
ღერძის მოქმედებით, საბო– 

ლოოდ ყველა ღერძის შესა– 
ბამისი შეცვლა მოცემულია 
II. IL ტაბულაში. 

რადგან არეკვლის ღე- 
რძები “ შეიძლება შევცვა- 

ლოთ ინვერსიის ღერძებით, რომლებსაც შემდგო13ში სიმეტრიის სახეე- 

ბის დასადგენად გამოვიყევებთ, ამიტომ არეკვლის ღერძებზე აღარ 

შევჩერდებით. 
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ტაბულაL!ხ! 

  

  

არეკელის ღერძები შემცვლელი ინვერსიის ღერძები 

Cი: C6%=X 
6 CI,=C 
Cი" C “ა =#ე:X 

CM (#71 
Cთ% C3)=1I:0 

ამრიგად, დასრულებული მრავალწაზნაგებისათვის ჩვენ გვაქვს 

სულ სიმეტრიის 7 სხვადასხვა ელემენტი: -, C, „X,, Lე. ს. IL და CM. 

დაუსრულებელი ფიგურების სიძეტრიის ელემეხტეას ქვეჰოთ განკიხი- 
ავთ. 

–. აღნიშნულ სიმეტრიის ელემენტებს ყოფენ ორ ჯგუფად (გვარაღ): 

პირკელი და მეორე გვარის სიმეტრიის ელემენტებად. პირველი გვ> 

რისაა ბრუნვის Lა, Lუ, L, და X6 ღერძები. მეორე გვარის ელემენტე– 

ბი კი სიმეტრიის სიბრტყე, ინვერსიის ცენტრი და სიმეტრიის რთუ- 

ლი ღერძები (ინვერსიის და არეკვლის ღერძები). პირველი გვარის 

სიმეტრიის ელემენტები აერთიანკუბენნ კონგრუენტულად ტოლ 

ფორმებს (ან მათ ნაწილებს), ესე იგი ფიგუ 5ებს, რომლებიც ერთმა– 

ნეთს უთავსდებიან ზედდებით ან ჩაღკმით, მაგალითად, ტოლი კუბე- 

ბი, ტოლი პირამიდები და სხვ. მეორე გვარის სიმეტრიის ელემენტე– 
ბი აერთიანებენ სარკისებრ ტოლ –ებანტიომორფულ ფიგუ- 

რებს (ან მათ ნაწილებს), ესე იგი ფიგურებს, რომლებიც ერთმანეთის 

სარკისებრ ანარეკლს წარმოადგენენ, რომლებიდანაც პირობით ერთ–- 

ერთს უწოდებენ „მარჯვე ნას «, მეორეს კი „მარცხენას“, მარჯვე– 

ნა და მარცხენა ზელის მსგავსად. მაგალითად, „მარჯვენა+« და „მარც- 
ხენა“ ტრიგონური ტრაპეცოედოი (ნახ, II. 20) ან მარჯვენა და მარც– 

ხენი რომბული ტეტრაედრი (ნას. IV. 20). კრისტალთა გარდა, 
ენანტიომორფული ფორმები ხშირად გეხვდება მოლეკულებშიაც. 
თანამედროვე კრისტალოჯკრაფიის ერთ-ერთი საინტეზესო პრობ- 
ლემა ენანტიომორფიზმის პრობლემა,„ რომელიც განსაკუთრებით 
მნიშვნელოვანია ბიოლოგიისათვის, ბოლო წლებში რაიმე ობიექტის 
მარჯვენა ან მარცხენა ენანტიომორფული სახესხვაობის გამოსახვისა- 
თვის სარგებლობენ ტერმინით „ხი რ ალობა" (ბერძნულად „ხირა“-– 
ხელია), მაკალითად, მარჯენა ხელთათმანი · არეკვლის შე იეგად იცვლის 
„სირალობას“ და გარდაიქპნება მარცხენა ხელთათმანად (12). 
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§ II, 2. ასიმეტრია და ა(ტისიმეტრია 

ასიმეტრია გულისხმობს ორ -ან. სამგანზომილებიანი სხეულის 

არასიმეტრიულობას; მრავალწახნაგა ა“ასიმეტრიულია, როდესაც მას 

სიმეტრიის არც ერთი ელემენტი არა აქვს, გარდა პირველი რიგის 

სიმეტრიის ღერძისა (ნახ. IL. 
, 18). ასიმეტრიული სხეული არ 
| რ-ს გაიყოფა ხეთ ორ თანაბარ ნა” 

წილად, როძლებიც შკუთავს- 
დება ერთმანეთს სიმეტრიული 

გარდაქმნებით. დასაშვებია ისე– 
თი სიმეტრიული მრავალწახნა- 

C-ს გას არსებობა, რომელიც შედ– 

ს გება ასიმეტრიული წახნაგები- 

საგან. ასეთ , 'ნაკვთებს ან მხო- 
ნახ. II. 18. ასიმეტრიული მრავალწახნაგები, ლოდ სიმეტრიის ღერძები აქვს 

და არც ერთი სიმეტრიის სიბ- 
რტყე (ნახ. II. 19. ა), ან მხოლოდ კრისტალის წიბოებზე გამავალი 

სიმეტრიის სიბრტყეები (ნახ. 1I. 19 ბ), 

ანტისიმეტრიის ცნება შემოღებულია გამოჩენილი საბჭოთა 

    

” 
. 

' " 

! 

< ' 4“ 

ა ა ს 

ნას. 1I. 19. სიმეტრიული მრავალ- "ნახ. 11. 20. მარჯვენა (ბ) და მარცხენა (ა1 
წახნაგები ასიმეტრიული წახნაგე- „ტრიგონური ტრაპეცოედრი. 

ბით. 

კრისტალოგრაფის ა. შუბნიკოვის მიერ, რომელმაც განაზოგადა სიმე- 

„ტრიის კლასიკური სწავლება სარკისებრ ტოლ სხეულებზე, ე. ი. იმ 

სხეულებზე, რომლებიც ერთმანეთის საწინააღმდეგო თვისებებით ხასი– 

ათდებიან (დადებით და" უარყოფით ან თეთრ და შავ ტოლ სხეულებზე, 
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ნახ. II. 20) ანტიტოლი ობიექტების მაგალითად ა. შუბნიკოვზ 

ზოპყავს წყლის წვეთი ჰაერში და მისი ტოლი ჰაერის ბუშტულა წყა– 

ლში, ერთი და იგივე საგნის ნეგატიური და პოზიტიური ფოტოგამოსაზ- 

ულება, ჭანჭიკისა და ქანჩის ზრახნი და სხვ. ანტისიმეტრიულობა გუ- 

ლისხმობს ნაკვთების ოთხგვარ ტოლობას და არა ორგვარს, რასაც 

უშვებს სიმეტრიის კლასიკური მოძღვი“ება. 
შევადაროთ ერთმანეთს II. 21 ნახაზზე მოყვანილი ოთხი ნაკვთი. 

ყოველი მათგანი ღრუ სიმეტრიული ოთხწასნაგაა (ტეტრაედრი), დამ» 

  

ნაზ. II. 21. ოთხი ურთიერთტოლი ისიმეტრიული ტეტრაედრი. 

ზადებული ერთნაირი ზომის მუყაოსაგან, რომელიც ერთია მხრიდან 

თეთრი ფერისაა, ხოლო მეორე მხრიდან შავი, ე. ი. თეთრ ტეტრაე« 

დრებს (ა და ბ) აქვს შავი სარჩული, ხოლო შავ „ ტეტრაედრებს (გ 

და დ)-- თეთრი, პირობითად , ( 

თეთრი ტეტრაედრები ჩავთვა–- ' 

ლოთ დადებითად, ხოლო შავC 

–- უარყოფითად. კლასიკური ა ბ 

სიმეტრია არ გულისხმობს თე- 
თრი და შავი ნაკვთების ტოლ- 
ობას, მაშინ როდესაც სიმეტ– 

რიის განზოგადებული ცნებით | 1 

დაშვებულია ანტიტოლობაც- თ თ 
ამასთან დაკავშირებით ჩვეულ- 
ებრივ, სიმკტრიულ გარდაქ. წას. I, 22. 1 სიმეტრიის სიბრტყეა, # სიმეტ- 

მნებს უნდა დავუმატოთ ანტი- რიის ანტისიბრტყე. 

სიმეტრიული გარდაქმნები, რომლებიც გულისხმობს ბრუნვასა და არე– 

კვლასთან ერთად ფიგურის ნიშნის შეცვლას. ასეთი სიმეტრიის ელე- 

მენტებია: სიმეტრიის ანტისიბრტყე და ანტიღერჰი და ინვერსიის 

ანტიცენტრი. 
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სიმეტრიის ანტისიბიტყე (#) ნაჩვენებია II. 22 ნახაზზე, ამ სი- 

ბრტყეში არეკვლის შედეგად უარყოფითი ტეტრაედრი (დ) შეუთავს- 
დება დადებით ტეტრაედრს (გ), ე. 9. ნაკვთი არეკვლასთან ერთად 

იცელის ნიშა"ს. 

სიმეტრიის ანტიღერძის არსებობა გულისხმობსს სნაკვთის სა- 

თახადო კუთხით მობრუნების შედეგად შეთავსებას და ამავე დროს 

  

ნაზ. II. 23. მეორე რიგის სიიმეტრიის ანტიღე– 
რძი. ა-ღერძი C«მართულია ნახაზის Lიბრტყის 

მართობულად; ბ-ღერძი მდებარეობს ნახაზას 
__ სიბოტყეში. 

ნიშნის შეცვლას.1I. 23 ნახაზ- 
ზე მოცე'ულია მეორე რიგის 
სიმეტრიის ანტიღე იჰპის მოქმე- 
დება. ორი ასიმეტრიული და 
ანტიტოლი ტეტოაედრი რომ 
შემოვაბოუნოთ 18V”-ით (ნახა- 
ზის სიბრტყის მართობი (ა) ან 
მის სიბოტყეში (ბ) მდებარე 

ღერძის გარშემო), ისინი შეუ- 

თავსდებიინნ საწინააღმდეგო 
ნიძხის ტეტრაედოს. 

11. 24 ნახაზზე მოცემუ- 
ლია მეოთხე Cიგის სიმეტოიის 
ღეოძის (ა), სიმეტრიის ანტი- 
ღერძის (ბ) და სიმეტრიის სარ- 

კისებუოი ანტიღეოძის (გ) მო- 

ქჰეღება. 
ტეტრაედრები ყოველი 90"-ით მობოუნების შეჯეგად (ნახაზის 

სიბრტკის მაოთობი ღერძის გარშემო) უშუალოდ ეჰთხვევა ერთმანეთს 

«ნახ. II. 24 ა) ან ემთხვევა საწიიააღმდეკო ნიშნით (ხახ. IL. 24 ბ) 

  
6აზ. II 24. ტე “რაედრების განლაგება მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძების (ა=! 
სიმეტრიის ღერძის, ბ-სიმეტრიის ანტიღერძის. გ.სიმეტრიის სარკისებური ანტიღე> 

რძის, მიმართ.



(მობრუნებისა და ბრუნვის ღერძის მართობ სიბრტყეში არეკვლის 

შედეგად ნიშნის შეცვლით. ეს კი იქნება სიმეტრიის სარკისებრი ანტი- 

ღერძის მოქმედება (ნახ. 24 გ). 
ინვერსიის ანტიცენტოის არსებობა გულისხმობს სხეულის ინვერ- 

სიის ცენტრში არეკვლის შედეგად შეთაესებასთან ერთად ნიშნის 

შეცვლასაც (ნახ. II. 25 ბ). 

ნახ. I, 25, ტეტრავდრების განლაგება: / 
ა-სიმე 4 რიის ცენტრის მოქმ;უდების შესაბა- “ა 
მისად, ბ-სიმეტრიის ანტიცენტრის მოკმე- 

დების შესატამისად. 

  

§ I, 8. ხიმეტრიის ელემენტების ერთობლიოზა 

ყოველ კრისტალს ახასიათებს სიმეტრიის ელემენტთა გარკვეუ- 

ლი ერთობლიობა, კრისტალში შეიძლება იყოს სიმეტრიის მხოლოდ 

ერთი რომელიმე ელემენტი ან რამდენიმე ერთად, ურთიერთდაკავში– 

რებული გარკვეული გეომეტრიული კანონებით. მრავალწასნაგებს, მი– 

უხედავად განსხვავებული ფორმებისა, შეიძლება ერთნაირი ხასიათის 

სიმეტრიის ელემენტების ერთი და იგივე რაოდენობა ჰქონდეს. მაგა– 

ლითად, მართკუთხა პარალელეპიპედს, რომბული კვეთის პრიზმას და 

ასეთივე კვეთის მქონე ორმჯარივ პირამიდას (ნახ. IL 26) აქვს სიმეტ– 

რიის სამ-სამი სიბრტყე (3#), სამ-სამი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერ– 

ძი (3L,) და ინვერსიის ცენტრი (C). მაშასადამე, მოყვანილ სამ მრავა– 

ლწახნაგას (კრისტალს) აქვს სიმეტრიის ელემენტთა ერთნაირი ერთო- 

ბლიობა, რასაც სიმეტრიის ხა რის ხს ან სიმეტრიის სახეს უწო- 

დებენ. 

სიმეტრიის ერთნაირი ხარისხი აქვთ კუბს, ოქტაედრს და მრა- 

ვალ სხვა კრისტალს. სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობის მიხედვით 

ბუნებაში არსებული ყველა კრისტალი შეიძლება დავაჯგუფოთ და მი- 

ვიღოთ 32 ჯგუფი ან კლასი, რომლებშიც გაერთიანებულია ერთნაირი 
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სახის სიმეტრიის მქონე შრავალწახნაგები. ბუნებაში არსებული ყოვე- 
ლი კრისტალი სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობის მიხედვით აუც- 
«ლებლად მიეკუთენება ერთ-ერთ კლასს: ამ ოცდათორმეტთაგან. 

  
  

  

' 

I!) I , | , I 
II 8) (IM 
წლალლოდ 

'„L- ქეთი I 
4 “ეი 

“ი გ LI "MX 
'! 

I !ქ2 III 

11 CI. · 

- ა 

"6აზ. II. 26. ერთი “და იმავე საზის სიმე4-:, 

#იის (პX3/,,0) შ)=ნე ,; სამი _მრავალ– 
წახნაგი.   

§ I. 4. მარტივი ფორმები ღა კომბინაციები 

წაბნაგთა ფორმების მიხედვით კრისტალები შეიძლება ღავყოთ 
თორ ჯგუუად: ერთ «გუუფში შეჯის ისეთი მრავალწახნაგები, რომლე- 
ზიც ერთხაირი ფორმისა და ზომის წახნაგებითაა შემოფა“გლული, 
ზოლო მეორეში –- სხვადასხვა ზომის წახნაგების მქონე კრისტალები, 
პირველი ჯგუფის” მრავალწახნაგათა სამი ნიმუში მოცემულია IL. 27 
«4 ·



ნაზაზზე. ასეთებია: კუბი, რომელსაც კვადრატის ფორმის ექვსი ტო– 
ლი წახნაგი აქვს; ტეტრაედრი, რომეღსაც ოთხი ტოლფერდა საჰშკუთ 

ბედის ფორმის მქონე ტოლი წახნაგი აქეს და პენტაგონდოდეკაედრი, 
რომელიც წარმოდგენილია თორმეტი ტოლი ხუთკუთხედის ფორმის 

  

    

      

  

ნაზ. II 27, დ:ზურული მა“ტივი ფორმები; ა-კუბი (ჰექსიედრი), ბ-ტე– 

ტრჯედრი, გ-პენტაგონდოდეკა:;დრი. 

წახნაგებით, მეორე ჯგუფის მრავალწახნაგები მოცემულია II. 18, II. 

26 და IL. 36 ნახაზებზე. აქ გამოსახული მრავალწახნაგები წარმოდგე– 
ნილია ერთნაირი წახნაგების რამდენიმე კომალექტით. ასე, მაგალი- 

თაღ, II 26 ნახაზზე მოცეპულია 
ორი ექვსწახნაგა კრისტალი (ა) და 
(ბ) მაგრამ პირველ შემთხვევაში 
ტოლია მხოლოდ მისი ურთიერთჰო- 

პი=დაპირე წახნაგები (ე. ი. გვაქვს 
სამი წყვილი ტოლი წაბხნაგებისა), 

ზოლო შეორე შემთხვევაში ოთხი ვერ- 
ტიკალური წახნაგი და ორი ჰორი- 
ზონტალური. პირველი ჯგუფის მრა- 
ვალწახნაგებს უწოდებენ მარტივ 
ფორმებს, მეორეს კი –– მარტივი 
ფორმების კომბინაციას. 

მარტივი ფორმა შედგება 
სიმეტრიის ელემენტებით ერთმანეთ- 
თან დაკავშირებული ტოლი წახნა- 
გებისაგან. ეს ნიშნავს იმას, რომ, 

თუ მოცემულია მარტივი ფორმის 

  

  

ნახ. 11, 28. მარტივი ფორმის ყველი 
წახნაგის გიმოყვანა, როდესაც მოცე: 
გულია წ.ხსხაგი და სიმეტრიის სახე 

(7 ღა LX). 

მხოლოდ ერთი წახნაგი და ვიცით ამ ფორმის დამახასიათებელი სიმეტ– 
რიის ელემენტ» ა ერთობლიობა, შეგვიძლია ' ავაგოთ მთელი მარტივი 

ფორმა ყველა შესაძლებელი წახნაგით. ასე, მაგალითად, მოცემულია 
მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძისა და მისი მართობი სიბრტყის მქო- 

4“



ნე მარტივი ფორმის ერთ-ერთი წახნაგი « (ნახ. II. 28). ი წახნაგს 
აქვს ტოლფეოდა სამკუთხედის ფორმა და იგი დახრილია #L) ღერძ- 

ის მიჰართ ისე, როგოოც ეს აღნიშიულია II. 28 ნახაზზე, ცხადია, 
საძიებელი მაოტივი ფორმა უნდა შედგებოდეს მოცემული «ი წახნაგ–- 
ის ტოლი წახნაგებისაგან, როძლებიც ერთმანეთთან უნდა იყვნენ და- 

კავშირებული მოცემუ- 
ლი სიმეტოიის ელემე- 
ნტებით (ჯა და #”). მა- 

რტივი ფორმის ასაგე- 
ბად ჩავატაროთ შე1?დ- 
ეგი სიმეტრიული გარ- 
დაქმნები: რაკი არსე- 
ბობს L., ეს ნიშნავს, 

რომ მის გარშემო ყო- 
ველი 609-ით მობრუნ- 
ებისას საძიებელი ფო– 

ნახ, 11. 29, ა-სამწახნაგა ბიპირამიდა, ბ-იქვსწაზნაგა პრი– რმა უნდა ემთხვეოდეს 

ზმა, გ-სამწახნაგი პრიზმა. თავის თავს, ე. ი. 360? 

-ით მობრუნების შედ- 

ეგად 4 წახნაგი ექვსჯერ უნდა შეუთავსდეს, საწყის მდგომარეობას, 

რაც მოგვცემს ექვსწახნაგა პირამიდას. მეორე მხრივ, რადგან ასაგებ 

მარტივ ფორმას უნდა ჰქონდეს კიდევ L-ის მართობი სიმეტრიის # 
სიბრტყე, ამიტომ უნდა არსებობდეს მეორე ექვსწახნაგა პირამიდა, 
მოთავსებული პირველი პირამიდის საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
მაშასადამე, მივიღებთ თორმეტწახნაგა გაორებულ პირამიდას, რომე– 
ლსაც ბიპი რამიდას უწოდებენ. 

Lგ ღერძის მაგივრად რომ ყოფილიყო მოცემული ჯვ ღერძი, 

ანალოგიური მსჯელობის შედეგად მივიღებდით სამწახნაგა ბიპირამი- 

დას (ნახ. II. 29 ა). მოცემული « წახნაგის მიმართულება რომ სიმე- 

ტრიის ღერძის პარალელური ყოფილიყო, იმავე მსჯელობით მივიღე- 

ბდით პირველ შემთხვევაში ექვსწახნაგა პრიზმას, ხოლო მეორე შემთ- 

ხვევაში –– სამწახნაგა კრიზმას (ნახ. II. 29, ბ და გ). 
მარტივ ფორმებს შეიძლება ჰქონდეს ერთი, ორი და მეტი წახ- 

ნაგიც. წახნაგების რაოდენობა დამოკიდებულია · კრისტალის სიმეტ- 

რიის ხარისხზე. მაგალითისათვის გავარჩიოთ ისეთი შემთხვევა, როდ- 

ესაც მოცემულია მხოლო 5 ერთი სიმეტრიის ელემენტი –-L,. ამ შემ- 

თხვევაში შესაძლებელი მარტივი ფორმები იქნება ერთ- და ორწახნაგ- 

ოვანი იმისდა მიხედვით, თუ როგორია მოცემული წახნაგის ორიენტ: 

აცია სიმეტრიის ღერძის მიმაოთ: 
ზოგად შემთხვევაში წახნაგი ღერძის მიმართ შეიძლება განლა- 
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გებული იყოს მართობულად, პარალელურად ან დახრილად (ნას. II, 
30). Lკ ღერძის მოქმედების თანახმად, პირველ შემთხვევაში წახნაგი 

«არ განმეორდება, იგი შეუთავსდება თავის თავს, ხოლო მეორე და მე- 
გამე შემთხვევაში უნდა დავუშვათ მეორე წახნაგების არსებობაც ურ- 

=> (7-2. LL, 

წას, II. 30. წახნაგების შესაძლებელი განლაგება ღერძის მიმართ: დახრილი (ა), პარ. 

| ალელური (ბ) და მართობი (გ). 

თიერთპარალელურ ან ურთიერთდახრილ მდგომარეობაში. 
ერთწახნაგა მარტივ ფორმას უწოდებენ მონოედრს (ბერძნუ- 

ლი სიტყვიდან –– მონო-ერთი, ხოლო ედრა –- წახნაგი), ორწახნაგა– 

კი დიედრს (დი-ორი); თუ წახნაგები ურთიერთპარალელურია, მა” 
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ა გ შ სლ 
ნაზ. 11. 31. წაზნაგების განლაგების შესაძლებელი კერძო შემთხვევები #, ღუერძის მიმართ 

შინ მათ ეწოდება პინაკოიდი (პინაკს-ბერძნულად ფიცარი). გარდა 

ამ სამი ფორმისა, პარალელური და დახრილი წახნაგებისათვის დასა- 

შვებია კიდევ ორ-ორი კერძო ორიენტაცია. ღერძის პარალელურ მდგო- 
მარეობაში წახნაგები შეიძლება იყოს ან. ვერტიკალური, ან პორიზონ- 

ტალური (ნახ: 11. 31. გ და დ), ხოლო დახრილ მდგომარეობაში ამ“ 

წახნაგების გადაკვეთის წიბო კი ან პორიზონტალური, ან ვერტიკალ- 
ური (ნახ. II. 31 ა და ბ). 

ამგვარად, ჩვენ შეგვიძლია სიმეტრიის ელემენტების ერთობლიო 

ბის ყველა შემთხვევისათვის გამოვიყენოთ ყველა შესაძლებელი მარტ– 

ივი ფორმა, რის შედეგადაც სულ მივიღებთ ერთმანეთისაგან განსხვა– 
4. გ. ხარაშვილი 4



ვებულ 47 ფიგურას (ის. ტაბულა II. 2). ამ ფორმების საზელებიზ 
დამახსოვრებას გაგვიადვილებს ბერძნულად თორმეტამდე თვლის ცო- 
დნა და ქვემოთ მოყვანილი რამდენიმე ბერძნული სიტყვა: 

ტაბულა 1.2 

მარტივი ფორმების ტაბულა 
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მონო – ერთი ედრა -- წახნაგი 
დი ან ბი == ორი გონნა –- კუთხე 
ტრი =– სამი პინაკს –- ფიცარი 
ტეტრა – ოთხი ტრაპეცა –– ირიბკუთხა 
პენტა –– ზუთი ოთხკუთხედი 
პექსა –- ექვსი ორი მეზობელი 
სეპტა –– შვიდი ტოლი გეერდით , როქტა –- რვა სკალენა –– სხვადასხვაგვერდა 
ნონა – ცხრა სამკუთხედი 
დეკა –- ათი კლინოლღ -–- დახრა 
დოდეკა –. თორმეტი 

პირამიდების, ბიპირამიდების, პრიზმების, ტრაპეცოედრების, 
სკალენოედრების და ტეტრაედრების დასახელებისათვის საჭიროა სა– 
ხელს წინ დავუმატოთ კვეთის ფორმა; მაგალითად, LI ფორმა იქნება 
რომბული პირამიდა, მე-9-– ტრიგონური ბიპირამიდა მე-17-–– დიტრიგო- 
ნური პრიზმა,24-ე– ტეტრაგონური ტრაპეცოედრი, 29-ე-–-დიტეტრაგონ- 

ური სკალენოედრი და ა.-შ. 12--წახნაგა ფორმა იქნება დოდეკაედრი 

ან ტრიტეტრაედრი (სამჯერ ოთხწასნაგა), მაგრამ რადგან ასეთები 

რამდენიმეა, ამიტომ მათ გასარჩევად წინ უნდა დავუმატოთ წახნაგის 

ფორმის სახელი, მაგალითად, რომბოდოდეკაეჯრი (# 35) და პენტა- 

გონდოდეკაედრი (M 36), ე. ი. რომბის ფორმის მქონე თორმეტწახნა- 

გა (M 35) და ხუთკუთხედის ფორმის მქონე თორმეტწახნაგა (# 36); 

ან მაგალითად, ტოიგონტრიტეტრაედრი (M 39), ტეტრაგონტრიტეტ- 

რაედრი (# 40),პენტაგონტრიტეტრაედრი (# 41) და ა. შ. მაქსიმალ- 

ური რიცხვი წახნაგებისა არის 48 (M#M 47) და მას უწოდებენ ჰექსაოქ– 

ტაედრს ·(ექკსჯერ რვაწახნაგას). 

მარტივი ფორმები გვხვდება დახურული და ღია. დახურული 
მარტივი ფორმა თავისი წახნაგებით შემოფარგლავს „სივრცეს "ყველა 

მხრიდან. ასეთებია: ჰექსაედრი (კუბი), ოქტაედრი, ტეტრაედღრები, ბი- 

პირამიდები ღა სხვ. ღია მარტივი ფორმა თავის წახნაგებით არ შე– 

მოფარგლავს სივრცეს ყველა. მხოიდან, ასეთებია: პირამიდები, პრიზ–- 
მები, მონოედრი, დიედრი და პინაკოიდი. კოისტალი მხოლოდ ღია 

მარტივი ფოომისა არ შეიძლება იყოს. აქ აუცილებელია სხვა მარტივი 
ფორმის ერთდროული განვითარებაც, ე.ი ღია მარტივი ფორმები 
მონაწილეობას ღებულობენ კრისტალის აგებულებამი მხოლოდ სხვა 
"ფორმებთან. ასე, მაგალითად, პარამიდასთან აუცილებელია მონოედ- 
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რის განვითარება, პრიზმასთან უსათუოდ საჭიროა პინაკოიდი ან ბი- 
პირამიდა და სხე. , 

კომბინაციას უწოდებენ ორი ან მეტი მარტივი ფორმის 

ერთობლიობას ერთსა და იმავე კრისტალზე. ე. ი, ერთ კრის- 

ტალზე ერთდროულად ვითარდება რამდენიმე მარტივი ფორმის 

წახნაგი. იმისათვის, რომ გავიგოთ რამდენი მა“რტივი ფორმა მ= ნაწი- 

ლეობს ამა თუ იმ კომბინაციაში, საჭიროა დავთვალოთ რამდენნაირი 
ფორმისაა წახნაგი. მაგალითად, II. 32 ნახაზზე მოცემულია ორი 

მარტივი ფორმის კომბინაცია, ერთ- 

ერთი მათგანი შედგება ექვსი ტოლი წა- 
ხნაგისაგან (ი), მეორე –– რვა ერთნა- 

ირი წახნაგისაგან (ჯ). IL. 33 ნახაზზე 
მოცემულია ოთხი მარტიკ6ე ფორმის 
კომბინაცია, სამი მათგან” ორ-ორწახ- 

ნაგა ფორმებია (ძ„, ს და 2), ხოლო მეო- 
თხე––ერთწახნაგა (ჰ), იმისათვის, რომ 
წარმოვიდგინოთ კომბინაციაში შემავა– 

ნახ. 11. 32. ორი მარტივი ფორ- ლი მარტივი ფორმა დამოუკიდებლად, 

მის კომბინაცია:  თდ-ჰექსაედრის საჭიროა მისი წახნაგები წარმოსახვით 
წახნაგები, მ-ოქტაედრის წახნაგები. გავაგ რ ძელოთ უ რთიე რთგადაკვეთამდე 

(ნახ. II. 34). 
საჭიროა გვახსოვდეს, რომ კობინაციაში მონაწილეობს 

მხოლოდ ის მარტივი ფორმები, რომლებიც ეკუთვნი- 
ან ერთსა და იმავე სიმეტრიის კლასს, ე. ი. რომლებ–. 

    
ნახ. 11. 33. ოთხი მარტივი 

ფორმის კომბინაცია: 8 დახ ნახ. 11, 34. რომბული კეეთის ბიპირამიდისა (ა) 

პინაკოიდებია 6 დიედრი, რ#- და პრიზმის (ბ) კომბინაცია. (გ)- 
მონოედრი. 

საც აქვთ ერთნაირი სიმეტრიის ელემენტების ერთ- 

ობლიობა. ეს დებულება ცნობილია, როგორც სიმეტრიის კა- 
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ნონი და გულისხმობს, რომ ნებისმიერ კრისტალზე შე– 
დძლება წარმოიშვას მხოლოდ ისეთი მარტივი ფორ” 
მის წანნაგი, რომელიც არ დაარღვევს მისი სიძეტ- 

რიის ხარისხს. ასეთ წახნაგს შესაძლებელი წახნაგი 

ეწოდება, ხოლო მათი გადაკვეთის შედეგად შესაძ- 
ლებელი წიბო წარმოიქპმნება, 

მხედველობიდან არ უნდა გამოგვრჩეს ის გარემოება, რომ 
კომბინაციაში მონაწილეობის შკდღეგად 
მარტივი ფორმის წახ5აგი ხშირად კარ- 
გავს მისთვის დამახასიათებელ მოხაზ- 
ულობას. ძაგალითად, რომბოდოდეკაე- 
ღრის წახნაგს აღარ ექნება რომაის 
ფორმა კუბთან კომბინაციაში მონაწი- 
ლეობის შედეგაჯ (ნახ. IL. 35), თუმცა 
კუბის წახსაგები ინარჩუნებენ კეადრა- 
„ტულ ფორმას. 

კუბის წახნაგებმა შეიძლება რვა- 
კუთხედის ფორმა მიიღოს, თუ მასზხი ნას, I. 35 ჰექსაედრისა და რომბუ- 
განვითარდება ოქტაედრის წავნაგებიც ლი დოდეკაედრის კომბინაცია. 
(ნახ. II. 36 ა). 

კომბინაციაში მონაწილე ფორმები შეიძლება სხვადასხვანაირად 

იყოს განვითარებული. იმ მა ტივ ფორმას, როპჰლის წახნაგებიც უფ- 

  

რო განვითარებულია, გაბატონებულ ფორმას უწოდებენ. ხო- 

  

” 
ნაზ, IL. 36. ჰექსაედოის (რ) და ოქტაედრის (0) კოძბინაციის საში შემთხვევა. 

ლო უფრო მცირე ზომის წახნაგების მქონე ფორმას –– დამორჩი ლ- 
ებუ ლს (ნახ II. 36 ბ). თუ ორივე ფორმა ერთნაირად არის განვი– 
თარებული, მაშინ ყველა წიბო ერთნაირი სიგრძის იქვება (ნახ. IL. 
36 გ).



თავიII კრისტალთა წასნაბების ინდექსები და გეგვილები 

6 III, ნპარამეტრების რაციონალური ფეფარდების კანონი 

კრისტალთა წახნაგების განლაგების „განსაზღვრისათვის კრისტა– 
ლოგრაფიაში გამოყენებულია ანალიზურ გეომეტრიაში მიღებული 
დეკარტის საკოორდინაციო სისტემა. ამასთან დაკავშირებით საჭიროა 

კრისტალებში პირობით გავატაროთ სამი ღერძი კრისტალზე არსებუ« 

ლი ან დასაშვები სამი ურთიერთგადამკვეთი წიბოს პარალელურად, 

ჩვეულებრივ, ასეთ მიმართულებად არჩევენ კრისტალზე მაქსიმალუ- 

რად განვითარებული წახნაგების გადაკვეთით წარმოქმნილ წიბოებს, 

რომლებიც რიგ შემთხვევაში პარალელურია სიმეტრიის ღერძისა. ან 

სიმეტრიის სიბრტყეთა მართობებისა. კრისტალის „სახის შესაბამისად 

შერჩეული ღერძები შეიძლება იყოს ურთიერთდახრილი ან მართობი, 

მათ კრისტალოგრაფიულ ღერძებს უწოდებენ ღა აღნიშნა- 

ვენ #. ყ, წ, '(ან ძ, ხ და ი) ასოებით, ხოლო ღერძებს შორის სათანა« 

დო კუთხეებს აღნიშნავენ თ, ზ ჯ-თი, როგორც ეს აღნიშნულია. IIL. 1 
ნახაზზე. ამ სამი ღერძიდან პირველი ჯ ღერძი მიმართულია მაყუ- 
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ნახ, III. 1. თ, V და 6 კრისტალოგრაფილლი ღერძები გატარებულის კ” ისტბლზე 

არსებული (ა) ან შესაძლებელი (ბ) წიბოების პარალელურად. 

რებლისაკენ.. მეორე ყ ღერძი გაივლის მარცხნიდან მარჯვნივ, 'ხოლო 

მესამე ჯ ღერძი ვერტიკალურია. 0 წერტილი კრისტალოგრაფიულ 
ღერძთა ჯვა4რედინის საწყისია,- შესაბამისად #» ღერძზე ანათვალი წინ 

დადებითია, უკან–-უარყოფითი, ყ ღერძზე მარჯვნივ დადებითია, მა– 
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რცხნივ –– უარყოფითი და ჯ ღერძზე –- ზევით დადებითი, ქვევით-– 
უარყოფითი (ნახ. 1IL. I). 

კრისტალზე არსებული წახნაგებიდან ზოგადი განლაგების წახ- 
ნაგი გადაკვეთს სამივე კოისტალოგ აფიულ ღერძს, ხოლო კერძო შე– 
მთხვევაში წახნაგმა შეიძლება გადაკვეთოს მხოლოდ ორი რომელიმე ღერ- 
ძი და მესამისა კი პარალელური იყოს ან გაჯაკვეთოს მხოლოდ ერ– 
თი ღერძი და 'დანარჩენებისა კი პაოალელუოთ იყოს (ნახ. 111.2). 

დავუშვათ, რომ გვაქვს ისეთი კრისტალი, როძელშიც სამივე 
კრისტალოგოაფიული ღეოძი ურთიერთდახოილია და მასხე განვითა– 

_ II(2) 
M(7) 

   
ნაზ. III. 9. კრისტალის ორი წაზნაგის პარამეტრები, კრისტალოგრაფიული ღერ» 

რძების მიმართ. 

რებულია ორი წახნაგი –- 4, 18, C, და „, #3: C. რომლებიც ჰკვეთენ 

სამივე ღერძს (ნახ. III. 2 ა), პირველი წახნაგი +; 8, 0, ხასიათდება 

# ღერძის მიმართ 04,, ყ ღე”ძის მიმართ 08, და ჯ ღერძის ზიმართ 

00 პარამეტრებით. მეორე წახნაგის შესაბამისი პარამეტრები იქნება 

04., 08, ღა 0C, მონაკვეთები. სა? 

04, :08.:0C, ან 041:C8, 0C. უწოდებენ წახნაგის პა რამე- 

ტრულ შეფარდებას, ხოლო თუ გავითვალისწინებთ, რომ კრის- 

ტალის აგებულება მესრული ხასიათისაა და რომ მისი წახნაგები შე– 

საბამისი ბადეების პარალელურად ვითარდება, უნდა დავუშვათ, რომ 

აღნიშნული პარამეტრების ურთიერთშეფარდება, მაგალითად 07. 

01, 0რო. 
ა .––-2 ის რ წალური რიცხვი მოისახება 

08, დ 00, ყოველთვ აციონალუ ცავით გაძო ე” 
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(მთელის ან წილადის სახით), აღნიშნულ შემთხვევაში, თუ ყოველი 
ღერძისათვის შესაბამის სამასშტაბო ერთეულს შევარჩევთ, მაგალითად, 
X ღერძზე ი, ყ ღერძზე –– ს და ჯ ღერძზე C მონაკვეთებს, როგორც 
"ერთეულ მონაკვეთებს (ნახ. III. 2 ბ), პარამეტრების:აღნიმნული შე- 
ფარდებანი შემდეგნაირად გამოისახება: 

04, 4 08, + _ე 00, 3 

იი 1! '0I 2 00 2 
პარამეტრების ეს დამოკიდებულება საფუძვლად უჯევს გეომეტ- 

რიული კრისტალოგრაფიის მესამე ძი,ითად კანონს, რომელიც ცნო- 
ბილია პარამეტოების რაციონალური შეფარდების კა- 
ნონის სახელით. ამ კანონს უწოდებე5 აგიეთვე მთელი რიცხვე- 
ბის კანონს ან აიუის კანონს, ფიანგი კრისტალოგრაფის, 
რენე ჟიუსტ აიუის პატივსაცემაჯ, რომელმაც პირეელმა მიაქცია 
ყურადღება პარამეტრული შეფარდების ამ თავისებურებას ჯერ კიდევ 
მაშინ, როდესაც სივრცული მესრის თეორია არ იკო ცნობილი. 

პარამეტრების რაციონალური შეფარდების კანონი შეიქლება ასე 
ჩამოვაყალიბოთ:. კრისტალის ორი წახნაგის პარამეტრე- 
ბის ორმაგი შეფარდება გამოისახება სამი მთელი 
და მციდე რიცხვების შეფარდებით. 

ჩვენს შიერ განხილული მაგალითისათვის ზოგადად ეს კანო- 
ნი შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგი შეფარდებით 

_04. : 08. . _0C =/#:0:V, 

07. ის. 0C, 

სადაც #ჯ, ძ« და # მთელი და მცირე რიცხვებია (ხშირად არ აღემატე- 
ბა 12 ს). 

კრისტალის ყოველე წახნაგის პარამეტრული შეფარდების დას- 
ადგენად საჭიროა მისი რომელიმე წახნაგის პარამეტრები მივიჩნიოთ 
ერთეულ პარამეტრად (სამასშტაბო ერთეულად), რომელსაც შევუფა- 
რდებთ დანარჩენი წახნაგების პარამეტრებს. იმ წახნაგს, რომლის პა– 
რამეტრებსაც ერთეულად მიიჩ?ევენ, უწოდებენ ერთეულ წახნაგს. 

ზოგი კრისტალისათვის სამას მტაბო ერთეულები ურთიერთარატოლ- 
ია, ხოლო ზოგისათვის შეიძლება ტოლიც იყოს. 

აღნიშნული რომ უფრო გასაგები გახდეს, გავარჩიოთ შემდეგი 
მაგალითი: ავიღოთ კრისტალი, რომელშიც კრისტალოგრაფიული ღე- 

რძები განლაგებულია ისე, როგორც ეს მოცემულია III. 3 ნახაზზე 
(ღერძთა სასტემის საწყისი 0 წერტილია). რადგანაც ეს ღერძები არ- 
სებული (ან დასაშვები) წიბოების პარალელურია, ისინი წარმოადგე- 
ნენ აღებული კრისტალური ნივთიერების შემადგენელი ატომების (ან 
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იონების) გარკვეულ რიგს. კრისტალური მესრის გარკვეულ კვანძებს 
შორის მანძილები .პირველ ღერძზე შესაბამისად აღვნიშნოთ იტ-თი, 
მეორეზე #-თი და მესამეზე «-თი. ეს მ.ნძილები სამასმტაბო ერთეუ- 
ლად მივიჩნიოთ. სამივე ერთეული ურთიერთ არატოლია, ე. 0. 4#%ხ #4 
ავაგოთ Xიყ. ყიჯ და Xიჯ სიბრტყეების გასწვოივ შესაბამისი ბადეებძ. 
"ჩვენი განმარტების თანახმად, ერთეული წახნაგი იქნება ის წაანაგი, 
რომლის პალამე ტრუ- 

  

ლი მეფარდ)ბა იქნება -2:52-5522- 
4:ხ:C (ნახაზზე ეს წა-. ა-ა ლ–=2-5=% 5.58 
ხნაგი აღნიშვული,ც პუნ. ! ე " ; 
ქტირით), 4,8,C, წა–- -- ჰ „ I ” 

ხნაკის პარა1?ეზ5იული ,., ; ! 
შეფარდება შესაბამის- LC #2 
ად გამოისახება 2ც : 4ხ / წ “; 7/ | V 
22, ხოლო მეორე -__ == 

'4,8,C, წახნაგის პარა გ აგაწიდოდ–ჯ- § 1 

მეტრული შეფარჯება »” 
იქნება .4, :2ხ: 34. პა- ნახ. 1II, 3. ორი წახნაგის პარამეტრების ორმაგი შე- 

რამეტრების რაციონა- ფარდების მჯიშენელობა არ იცელება ღერძთა ჯვარედი- 

ლუოი შეფ არდების კა– ნის საწყისი წერტილის გადაადგილების შეკმთზევვაშიც. 

ნონის თანახმად ამ წახნაგების პარამეტრების ორმაგი შეფარდება 
უ5და გამოისახოს სამი მთელი და მცირე რიცხვების შეფარდებით: 

22 4 2 4:04 4 
დავუშვათ, რომ აღებულ კრისტალში კრისტალოგრაფიული ღე- 

რძების საწყის წერტილად აღებული იყო არა 0, არამედ 0, წერტი– 
ლი, მაშინ იმავე წახნაგების პარამეტრული შეფარდება გამოისახება 

სათანადო წევ იების შეფარჯებით. ასე, მაგალითაღ, 4:8,C; წახნა- 

გისათვის პარამეტრული შეფარდება იქნება 1ძ: 2 :1ი, ხოლო 4, 8. თ 

წახნაგისათვის – 3 : 1 = :2 = «. ამ პარამეტრების ორმაგი შცფარ- 

დებაც შესაბამისი გაერთმნიშვნელიანებით და შეკვეცით იმავე ციფრ- 
ებით გამოისახება 

ს > 
შძ 2 · 4 ” 3. 3. 9 4:1:3 
გ. 2ხ ი.ი ო –= 1 · 4–4 4 · .· 

მაშასადამე, · წახნაგის პარალელური გადაადგილების შემთხვევაში 
მისი პარამეტრული შეფარდება უცვლელი რჩება. 
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იმაში დასარწმუნებლად, რომ კრისტალზე არ შეიძლება: ორთ 

«სეთი წახნაგის არსებობა, რომელთა პარამეტრები დიღი რიცხვით 

განსხვავდებიან, საჭიროა გავიხსენოთ დებულება, რომლის თანახმად 

კრისტალზე მხოლოდ იმ წახნაგების განვითარებაა შესაძლებელი, რო– 

მლებიც · პარალელურებია მაქსიმალური რეტიკულური სიმკვრივის 

მქონე ბადეებისა. III. 4 ნახაზზე მოცემულია შესაძლო: წახნაგების 

კვალი Xიყ ბრტყელ ბადეზე. ასე, მაგ. შესაძლებელია წახნაგის არსე– 

ბობა, რომელიც გაივ– 

ლის 4, 8, 8, კვან- 
ძებზე. შესაძლებელია. 
აგრეთვე წახნაგი გან- 
ვითარდეს 4,8,8,” 
ან -4,8კ და სხე. კვა– 
ნძებზე. ამ შესაძლებელ 

წახნაგებს შორის ის. 
წახნაგი უფრო განვი- 
თარდება რომელის 
პარალელურია იმ ბად– 
ისა, სადაც რეტიკულ- 

ური სიმჭიდროვე მეტია, ე. 9. 4,18,8', წახნაგი უფრო ადვილად გა– 

ნვითარდება, ვიდრე 4,8,8?,, ხოლო /«, #, წახნაგი უფრო ხშირად 

შეგვხვდება, ვიდრე „8 და ა. შ. მაშასადამე, 48» კვანძებზე გამა 

ვალი წახნაგის განვითარება შეუჰლებელია, რადგან ამ ბადის რეტიკ- 

ულური სიმჭიდროვე შესაძლებელ ბადეებს შორის მინიმალური იქნე– 

ბა. ეს გვიჩვენებს, რომ მაგალითად, იVყ ღერძის მიმართ შესაძლებელი 

წახნაგების პარამეტრები ერთეული პარამეტრის მიმართ 2-ჯერ, 3-ჯერ 

- „. და ა. შ. მეტი იქნება და არა თ»-ჯერ მეტი (8 დიღი რიცხვია). 

შეიძლება ეს პარამეტრი ნახევარიც იყოს, მაგრამ მათი პარამეტრუ- 

ლი შეფარდება მაინც გამოისახება მთელი და მცირე რიცხვით. მაგა– 
ლითად, „4,8, წახნაგის პარამეტრი ყ ღერძის გასწვრივ არის 1/2#, 

  

  

6აზ. 1)1. 4. წახნაგთა შესაძლებელი განლაგება ბრტყე–- 
ლი ბადის მიმართ, 

მაგრამ შეფარდება ი.-ს იგივეა, რაც 2ძ:ხ, რასაც მივიღებთ, “თუ. 

გიდავიტანთ "418, წახნაგს თავის პარალელურად “4, კვანძზე გა- 

ვლით. 
განხილული პარამეტრების რაციონალური შეფარდების კანონი 

საფუძვლად უდევს კრისტალის წახნაგების აღნიშვნას პარამეტრების. 

ან ინდექსების საშუალებით. 
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§ III42,,საბნაბის პარამეტრები ღა ინდექსები 

კრისტალთა წახნაგების აღნიშვნისათვის სარგებლობენ სხვადას– 
ზვა ხერხებით. გერმანელძა კრისტალოგრაფმა ვაისმა შეჰოიღო წახნა« 

ბის პარამეტრით აღნიშვნა. კრისტალზე შერჩეული უნდა იყოს რო– 
მელიშე- წახნაგი, რომლის პარამეტრებსა ი. მივიჩიევთ ერთეულ პარა- 
მეტრებად და ყველა დანარჩენი წახნაგის პარამეტრულ შეფარ- 
დებას გამოვსახავთ შესაბამისი კოეფიციენტებით, რომლებიც გვი« 
ჩვენებენ თუ რამდენჯერ მეტია წახნაგის პარამეტრი ერთეულ 
პარაპეეტრზპაუე ზოგადად პარამეტრული შეფარდება , გამოისახება 

ასე:. „0: ხ:ჩი, საღა #IV M და მთელი და მცირე რიც- 
ხეებია, (ან როგორც რუწოდებთ,. რაციონალური რიცხვები). თუ 

წახნაგი რომელიმე ღერძის პარალელუოია, მაშინ მისი პარამეტ- 
რი ამ ღერძისადმი უსასრულოა, მაგალითად, ვერტიკალური მიმართ« 
ულების წახნაგის (ე. ი, ჯ ღერძის პარალელური წახნაგის) პარამეტ« 
რული შეფარდება იქნება ძ#:ხ: CV. III. 5 ნახაზზე მოცემულია რა–. 
მდენიმე წახნაგის პარამეტრული შეფარდება: .4,8C წახხაგი იყოს ერ 

თეული. წახნაგი, ე. 0. მი– : | 

სი 04, 08 და 0C პარა- 

მეტრები მივიჩნიოთ მას- 
შტაბის ერთეულებად (ი. ს 
და 2). მაშინ „,8.,C; წა- 
ხნაგის პარამეტრები იქ- 
ნება 2ძ :3ჩხ:4-. I წახნა-“ 

გი კვეთს 1 და II ღერძ“ 
ებს და 1II ღერძის პარა- 
ლელურია. მისი პარამე– 

ტრი ზოგად შემთხვევაში 
#ი:ყხ:ლთC” იქნება, მო- 
ცემულ შემთხვევაში –– 

4:2ხ: ლ%, 9 წახნაგის ნახ, 1I1. წ. წახნაკთა პ რამიტრული შეფა–დებანი- 

პარამეტრებია ძ:C%ხ:2, მათი სხვადასხვა ორიენტაციის შემთხვევაში. 
რადგან იგი II ღერძის 7 
პარალელურია, ხოლო #? წახნაგის პარამეტრი – ძ:Cხ:6CCი, რადგან 

იგი კვეთს მხოლოდ I ღერძს და II და III ღერძების პარალელურია. 

სადაც არ უნდა ჰკვეთდეს #” წახნაგი I ღერძს, იგი შეიძლება გადავი= 

ტანოთ პარალელურ ორიენტაციაში 4 წერტილზე გავლით და მაშინ 

პარამეტრული “მეფარდება იქნება ი:CCხ:C0ძ. 

მიუხედავად იმისა, რომ პარამეტრული შეფარდებით წახნაგების 

გამოსახვა საკმაოდ მარტივია და მიღებული ციფრები შესაძლებელია 

ჯამოვიყენოთ წახნაგის რიცხვით მახასიათებლად, კრისტალოგრაფიაში 
5   

” 
II)



გარკვეული მიზეზით მიღებულია წახნაგების გაჩსაზღვრა პარამე- 
რების შებრუნებული სიდიჯეების შეფარდებით, ე. წ. მილერის 

«ნღექსებით. კაისტალის წახნაგის გამოსახვის ეს ხერზი მნიშვნე. 
-ლოვნად ამარტივებს სხვადასხვა გაძოთვლებს. 
ღოვ უკვე აღკნიძიკთ, რომ წახნაკის პარაძე8-ული შეფარდება შეი- 

·ძლება გამოისახოს სამი მთელი და მცირე რიცხვის შეფარდებით 

04. 08. , 0C 

04 C8. 0C, 

მაშასადამე, იგივე წახნაგი ინდექსების საშუალებით გამოისახება აღნი- 
'შნული პარამეტოების შებრუნებული სიდიდეების შეფარდებით 

04,. 08, _00, _ 1.1 1 
ლოლ -=თფ:M:ი 04 0#M,. 00, ჯ V ”/ 

რადგან ჯ, / და # მთელი რიცხვებია, მათი ნამრავლიც მთელი რიც- 
“ ხვი იქნება. მიღებულ 

' რიცხვებს (ინდექსებს) 
ზოგადად აღნი”ზნავენ 
ს, ხს და 1 ასოებით, 
მაშასადამე, დ; : ჩ,: ჯ= 

#:VX:წ ანუ (MI). 
აღსანიშნავია, რომ 

წახნაგის სივრცეში 
განლაგება შეიძლება 

გამოვსახოთ არა მარ– 

ნახ. III .6, დამოკიდებულება წაბჩაგზე დაშიებულ ტო მის მიერ მოკვეთი- 
მართობსა და კრისტალოგრაფიულ ღერძებს შორის. ლი პარამეტრების სა- 

შუალებით, არამედ მასზე კოორდინატთა სისტემის სათავიდან დაშ- 
ბული მართობისა და შესაბამის კრისტალოგრაფი რძებს შო- 

რის არსებული კუთხეების ს საშუალებით. სსე, მაგალითად, დავუშვათ 
0ჩ მართობი 4ჩMC წახნაგზე (ნახ. III. 6). აღვნიშნოთ კუთხეები 0#ნ 
მართობსა და 7», ყ# და ჯ კრისტალოგრაფიულ ღერძთა შორის შესა– 
ბამისად 0,, 0, და 0,კ-ით, მაშინ შესაბამისი მართკუთხა სამკუთხე- 
დებიდან მივიღებთ 

=7#:ძ7:/ 
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ამრიგად, მივიღეთ შეფარდება, რომელიც პარამეტრების შებრუ- 
ნებული სიდიდეების შეფარდებაა. 

ამ რიცხვებს (ინდექსებს) ათავსებენ ფრჩხილებში და მათ შორის 
არ სვამენ არც შეფარდების ნიშანს და არც მძიმეს; (##,). წახნაგთა 
ინდექსების ასეთ ერთობლიობას წახნაგის სიმბოლოს უწოდე– 
ბენ. 

1II. 5 ნახაზზე აღნიშნული /,8,C, წახნაგის პარაბეტრული შე– 
ფარდება გამოისახება შეფარდებით 20 : ვხ :4ი» იგივე წახნაგი მილერ– 
ის ინდექსების საშუალებით უნდა გამოისახოს შებრუნებული სიდიდეე– 

1 1. 
ბის შეფარდებ „1, 1:01 -6:4:3, ეფაოდეიით, ე. 0.---: > 4 

მაშასადამე, „#, 8,C, წახნაგის სიმბოლო იქნება (643). იგი იკი– 
თხება ასე: ექვსი-ოთხი-სამი და არა ექვსას ორმოცდასამი„ როდ- 
ესაც წახნაგის ოოჰელიმე პარამეტრი უსასრულოა, მისი შესაბამისი 
ინდექსი, ცხადია, ნული იქნება. მაგალითად, I წახნაგის პარამეტრუ- 

დ შეფაოდებაა ძ:2ნ:9% (ნახ. III. 5), მისი ინდექსები იქნება 

– (> : 1 =2: 1:0, ე. ი. (210) და იკითხება ორი-ერთი-ნული. 
C 

ზოგადად 1IL ღერჭის პარალელური წახნაგის სიმბოლო იქნება (##0)- 

"0:-ს6: C0ი« პარამეტრების მქონე წახ« #L 
ნაგის სიმბოლო იქაება (102), რომე- “ 
ლიც იკითხება ასე: ე=თთი-ნული-ნული, 
რა მაიშვნელობაც არ, უნდა ჰქონდეს ძ 
პარამეტ ოს, რომლის შესაბამისად ზო–- 

გად შემთხვევაში იქნება (#00), ეს გა– 
მოსახულება ყოველთვის შეიკკეცება / 
-ზე და მივიღებთ (100), (ნახ. 1IL. 7). 
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მოცემული კრისტალის მარჯვენა გვე- 
რდით ვერტიკალური წახააგის სიმბო- I “227! 

ლო იქ5ება (010) და მარცბენასათვის 

=-(010). ზედა და ქვედა ჰორიზონტალუ“ _–V" 
რი წახნაგების სიმბოლოები შესაბამი- –_–_.... 

სად იქნება (001) და (001). პიპედის წასნაგების სიმბოლოები. 
როდესაც კრისტალზე გვაქვს მარ– 

ტივი ფორმის თსეთი წახნაგი, რომელიც დახრილია რომელიმე კრი- 
სტალოგრაფიული ღერძის მიმართ, მაგრამ უშუალოდ მას არ კვეთს 
(ნახ. III. 8, წახნაგი MI), მაშინ წარმოდკენით უნდა გავაგრძელოთ 
ეს წახნაგი ამ ღერძის გადაკვეთამდე (მაგალითად, #I წახნაგის გაგრ- 
ძელებით იგი გადაკვეთს მეორე კრისტალოგრაფიულ ღერძს ხ წერ- 
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ტილში). შესაბამისი გონიომეტრიული გაზომვების შედეგად შეიძლება 
ზუსტად დავადგინოთ მისი ინჯექსები, მაგრამ გონიომეტრიული გაზ- 
ომვების გარეშეც შეიძლება „I წახნაგის სიმბოლო ზოგადად გამოვსა- 
ხოთ (##0)-ით, ასეთი მსჯელობით III. 9 ნახაზზე მოცემული კრისტ– 

  

_-- -MCV 

      

  

ნაზ III. მ. 2 წა!წაგის ინდექსის დას- ნაზ. 111. 9 კრისტალზ: ერთი და იმაკ 

იღგენად საჭიროა LI ღერძის გადა|ვ)” ვე მარტივი ფორმას წახნაგები. აღნი 

თაზე წარმოვიდგინოთ მ ს“ სათანადო შაულია ერთნაირი ასოებით. 

გაგრძელება, 

ალის წახნაგების სიმბოლოები შეიძლება გამოისახოს შემდეგნაირად: 

რ–-–(100); ხ– (010); <-–(001); თ,–(MX0): ი (ჩ0I; შ,-Cთ0ჩ: ს -(0#0ჩ: 

§ 1II, 31, კრისტალთა გეგმილები 

ცნობილია კრისტალთა გამოსახვის სზვადასხვი ხერხი. ასე, მაგა– 

ლითად, კრისტალი შეიძლება გამოიხაზოს აქსონომეტრიული ორთო- 

გონალური და სხვა გეგმილების საშუალებით (ნახ. III. 10). არსებუ- 

ლი გეგმილებიდან კრისტალოგრაფიაში ყველაზე ხშირად ხმარობენ 
სტერეოგრაფიულ და გნომოსტერეოგოაფიუ = გეგმილებს, რომლებიც 

საშუალებას იძლევიან. დაცული იქნეს შესაბამისი, ელემეხტთა შორის 

არსებული კუთხეების სიდიკეები, რასაც. რიგი ამოცანების ამოასნი- 

სათვის მეტად დიდი მნიშვნელობა აქვს. გავეცნოთ სტე «ოეოგრაფიული 

გეგმილების აგების წესებს. ხაზის ან სიბრტყის სტერეოგრაფიული გე– 

გმილის ასაგებად საჭიოოა 0 წერტილიდან (გეგმილთა ცენტრიდან) 

17)



შემოვხაზოთ ნებისმიერი რადიუსის სფერო –– გეგმილთა სფერო (ნაზ. 

1II. 11). გავკვეთოთ ეს სფერო ცენტოზე გამავალი პორიზონტალური 
ჯ სიბრტყით. ეს სიბოტყე არის გეგძილთა სიბოტყე. იგი გაკვეთს გე«, 
გმილთა სფეროს დიდი წუოეხაზის გასწვოივ, რომელიც სფეროს ეკვა– 
ტორული #M#LI წოებაზი იქიება და რომლის ფარგლებშიც მოთავს– 
დება ყველა გეგმილი. გავატაოოთ გეგმილთა ცენტრში გეგმილთა სი– 

  

წას, III. 10. კრისტალის აქსონომეტრიული (ა) და ორთოგონ- 

' ალური (ბ) გეგმილები. 

ბრტყის მართობი M§+ ხაზი, ე. წ. გეგმილთა ღერძი, იგი გაკვეთს გე– 

გმილთა სფეროს MV და 5 წერტილებში, რომლებიც გეგმილების მისა« 

ღები ხედვის წერტილებია. რაიმე ვექტორის (მიმართულების) 

სტერეოგოაფიული გეგმილის მისაღებად საჭირო ეს ვექტორი თავის 

პაოალელუოად გადავიტანოთ გეგმილთა. ცენტრზე (0 წერტილზე), მა–- 

| გალითად, 0/! ვექტორი (ნახ. 1IL. 
12, ა) გავაგრძელოთ გეგმილთა 
სფეროს გადაკვეთამდე. აღვნი შნ– 

ოთ გადაკვეთის წერტილი „7, ას- 
ოთი; შევაერთოთ ეს წერტილი § 

ხედვის წერტილთა: სწორი ხაზ- 
ით; შემაერთებელი ხაზი გადაკვე– 
თს გეგმილთა სიბრტყეს თ წერ- 

წხ. IL 11, სტერეოგრაფიული გეგმილე-. (ტილში. მიღებული # წერტილი 
ზის აგებას ელემენტები, 0) გეგმილთა ცე- იტქნება 0/#/ ვექტორის სტერეო- 

ტრი, X-გეგმილთა სიბრტყე, I/I%#L-გე>- გრაფიული გეგმილი. მაშასადამე, 
ბილთა- ხფეროს ეკეატორული კვეთი, ნებისმიერი ვექტორის 

და 5-ხედვის წეოტილე (მიმართულების) სტერეოგრა- 

ფიული გეგმილი წერტილია. ამავე გზით მიიღება 08 ვექტორ- 

ის ხ ,სტერეოგრაფიული გეგმილი იმ შემთხვევაში, თუ ზოცემგლი მი– 
მართულება I” ·გეგმილთა სიბრტყის ქვევით არის მიმართული (მაგ. 

00), მაშინ ამ ეექტორის და გეგმილთა სფეროს გადაკვეთის C, წერ- 
ცვ 

  

 



ტილი უნდა შევუერთოთ M ზედვის წერტილს და მიღებული C წერ– 
ტილი იქნება 0XC ვექტორის საძიებელი სტერეოგრაფიული გეგმილი. 
C. წერტილი რომ შეგვეერთებინა § ხედვის წერტილთან, მაშინ შემა- 
ერთებელი ხაზი გადაკვეთდა გეგმილთა სიბრტყეს წრეხაზის გარეთ 
(წერტილი Cე). იმისათვის, რომ განვასხვავოთ # სიბოტყის ზევით ან 
ქვევით განლაგებული ვექტორების ზტერეოგრაფიული გეგმილები,. 
შეიძლება მივიღოთ სათახადო პირობითი ნიშნები: რგოლით აღვნიშ- 
ნოთ ზევით მიმართული ვექტორის გეგმილი, ხოლო ჯვრით –- ქვევ– 
ვით მიმართული. 

განვიხილოთ კერძო განლაგების ვექტორების სტერეოგრაფიული 
გეგმილები. პორიზონტალური ვექ ჭორის (00) სტერეოგრაფიული გე– 
გმილიL ასაგებად საჭიროა გადავიტანოთ ეს მიმართულება 0 წერტი- 
„ლზე გავლით, მაგრამ რადგან 00 მიმართულება ჰოოიზონტალურია, 

იგი დაემთხვევა /#/? გეგმილთა სიბრტყეს და ცხადია, მისი გაგრძელება 

    

  

ნაზ, III. 12. ვექტორის დ» ხაზის სტერეოგრაფაული გეგმილ-ბის აჯეზბა. ა«გეგმილ – 

თა ს„ერო გადაკვეთილია ც4ნ ტრზე გაბავ:=ი ჰორიზონრალური სიბრტყით, ბ-იმ- 
ავე სფეროს ეკვატორული კვეთი შესაბამისი გეგმილების დატანით. 

გადაკვეთს გეგმილთა სფეროს ეკვატორულ წრეხაზზე 60, წერრილში. 
ეს წერტილი რომ შევუერთოთ § ან  ხედვ-ს წერტილს, შემაერთე- 
ბელი სწორი ხაზი გეკმილთა სიბრტყეს გადაკვეთს იმავე 0, წერტილ- 

ში. ვერტიკალური ვექტორის სტერეოგრაფიული გეგმილის ასაგებად 
უნდა გადავიტანოთ იგი 0 წერტილზე გავლით და ცხადია შეუთავს- 

დება გეგმილთა #5 ღერძს. მაშასადამე, ვერტიკალური მიმართულე- 
ბის სტერეოგრაფიული გეგმილი მოთავსდება 0 წერტილში. ამრიგად, 
დახრილი ვექტორის სტერეოგრაფიული გეგმილი 
მდებარეობს წრეხაზის შიგნით, პორიზონტალურივე- 
ქტორია წრეხაზზე და ვერტიკალურია წრის ცენტრი” 
ში. განხილული ვექტორების სტერეოგრაფიული გეგმილების განლაგ– 
ება მოცემულია III 12. ნანაზზე. 

სწორი ხაზის სტერეოგრაფიული გეგმილის ასაგებად (მაგალითად, 
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8,8, ხაზის), უნდა გადავიტანოთ ეს ხახი პარალელური ორიენტა- 
ციით 0 წერტილზე გავლით და ვიპოვოთ მისი ოოივე ბოლოს გეგმი- 
ლები. ზილებული ხს და ხ, წეოტილები შევაერთოთ სწორი ხაზით; ეს 

იქნება საძიებელი გეგმილი. ცხადია, რომ ვერტიკალური სწორი ხა- 

ზის გეგმილი იკნება წერტილი წრეხაზის ცეიტრში, ჰორიზონტალუ- 
რი ხაზის გეგმილი - წრებაზის დიამეტრი, ხოლო დახრილი ხაზის სტე– 
რეოგრაფიული გეგმილი – ცენტრიდან სიმეტრიულად ·„განლაჯე–- 
ბული წოეხაზის დიამეტრის ნაწილი, რომელიც მით უფრო მოკლე 

იქნება, რაც უფრო მეტია მოცემული ხაზის დახრის კუთხე. ამ მონა- 

კვეთის ყოველი ნახევარი შეესაბამება ხაზის ნაწილებს, რომლებიც 

გეგმილთა სიბრტყის ზედა და ქვედა ნახევარსფეროში მდებარეო– 

ბენ, მაგალითად, 8,8, ხაზის #. გეგმილის 0M ნახევარი შეესაბამება 

ზედა ნაწილს, ხოლო CM” -–-ქვედას (ნახ. III. 12 ა და. ბ). 

განვიხილოთ სიბრტყის სტერეოგრაფიული გეგმილის აგების წე– 

სი. მოცემულია რაიმე დახრილი C0) სიბრტყე. "გადავიტანოთ იგი პა- 

რალელურ მდებარეობაში გეგმილთა სფეროს ცენტრში გავლით (ნახ. 

III. 13) და გავაგრძელოთ გეგმილთსფეროს ზედაპირის გადაკვეთამდე. 

  

  

ნახ. III. 13. დახრილი სიბრტყის სტერეოგრაფიული გეგმილის 

აგება. 

მივიღებთ 0 სიბრტყის ზედა ნახევრისათვის MML დიდი წრეზაზის ნა- 

ხევარს. ამ წრეხაზის ყოველი წერტილი რომ შევუერთოთ ხედვის § 

წერტილს სწორი ხაზებით; მივიღებთ შემაერთებელი ხაზების / გეგ– 

მილთა სიბრჭყესთან სათანადოდ გადაკვეთის წერტილებს. მიღებულ 

წერტილებზე რომ გავატაროთ შესაბამისი ხაზი, მივიღებთ //>XIXL 
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რკალს, რომელიც იქნება 0 დახრილი სიბრტყის სტერეოგრაფიული 
ზეგმილი (გეგმილთა სიბრტყეზე ზევით მჯებარე ნაწილისათვის). რად– 
გან წოესაზის სტე–ეოგრაფიული გეგმილი წ“ეხაზია, მაშასადამე //7L 
მრუდღიც წრესაზის ნაწილია, ოოძლის რადიუსის მონახვა შეიძლება 

სათანადო აგების საშუალებით (ნახ. 11I. 14). ძშოცემულ სამ წერტი- 
ლზე (II, # და L) წრეხახის რკალის. გასატარებლად MI და IL ხა–- 
ზების შუა წერტილებიდან უნდა ავაგოთ შესაბამისი მართობები და 

მათი გადაკვეთის წერტილი იქნ- 
ება საძიებელი წ-ეხაზის 0, ცენ- 
ტრი, საიჯახაც 0,” რადიუსით 

შემოვხაზავთ ML რკალს. ანა– 
ლოგიურად მივიღეთ #/»თ,#L 
რკალს, რომელიც (რე დახრილი 
სიბრტყის სტერეოგრაფიული გე- 

გმილი იქნება #7 სიბრტყის ქვეე– 
ით მდებარე ნაწილისათვის (ნახ. 
1II. 14)... 

განვიხილოთ სიბ“ტყის გან– 

წაზ. III. 14, წრესაზის რკალის, როგორც ლაგების კერძ 2 ს ემთხვევები ლ 
დახრილი სიბრტეის ტერეოგრაფიული გე- ავაგოთ შესაბამისი სტე ”ეოგრაფ- 

გმილის «გება, იული გეგმილები. პორიზონტალ– 
· ური სიბრტყის (#,) სტერეოგრა– 

ფიული. გეგმილი, როგორც III. 15 ნახაზიდან ჩანს, გეკ6მილთა სფე– 
როს ეკვატორული #V#ჩ კვეთი იქნება. იმავე ნახაზიდან ვერტი-' 
კალუოი მიმართულების სიბრტყის (ჩკ) სტერეოგრაფიული გეგმილი 
იქნება MM სწორი ხაზი, რომელიც MწნM## წრესაზის დიამეტოია. ამ- 
რიგად, დახრილი სიბრტყის სტერეოგრაფიული გეგმილი წრეხაზის 
რკალია (რაც უფრო მეტია სიბოტყის დახრის კუთზე პორიზონტალუ- 
რი სიბრტყისადძი, მით უფრო დიდია წრესაზის რადიუსი), პორიზონ- 
ტალური სიბრტყის გეგმილი –– წრესაზი (გეგმილთა სფეროს ეკვატ- 
ორული კვეთი) და ვერტიკალური სიბოტყის გეგმილი ამ წრეხაზის 
დიამეტრია. 

სტე 5ეოგრა ფიული გეჯმილების საშ უალუებით გამოსახავენ სიმე– 
ტრიის სიბრტყისა და სიძეტრიის ღერძების გეგმილებს, კრისტალის 
წახნაგებს კი –გნომოსტერეოგრაფიული, გეგმილებით., 
ჯგნომო" ნიმნავს მართობს და წახნაგის გნოჰოსტე უეოგრაფიული 

დეგმილი არის კოისტალის ცე5 8 რიდან წცანაკზე. და ჰვებული მართო- 

ბის სტერეოგრაფიული გეგმილი. მაშასადამე. წ ახნაგის (სიბრტ« 

ყის) გნომოსტეოეოკრაფიული გეგმილი წერტილია. 
ავიღოთ რაიმე კრისტალი და წარმოვიდგინოთ მის გარშეძო გეგმილთ- 
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სფერო, რომლის ცენტრი ემთხვევა კრისტალის გეომეტრიულ ცენტრს 
(ნახ. 1II. 16). დავუშვათ სფეროს ცენტრიდან ყოველ წასხაკზე შესა- 
ბამისი მართობი და მოვნახოთ ყოველი მიმართულების სტ)“ეოგრაფ- 

იული გეგმილი (ზეჰოთ· განხილული წესით). მიღებული წერტილე« 
ბი იქნება სათანადო წახნაგის გნომოსტეოეოგრაფიული გეგმილები, 
III. 16 ნახაზიდან ჩანს, რომ ყოველი ვეოტიკალუოი წახნაგის გხომო– 
სტერეოგრაციული გეგმილი მოთავსებულია ეკვატორულ წლოეხაზზე 
(წერტილები ხე. MI, ს. MI. ნკ და სხვ ), პოოიზონტალური წაზნაგებისა 

(«, და C,) გეგმლთა ცენტრში (0 წერტილში), ზეჯა წახნაგის («,) გე– 
გმილი აღნიშნულია 

რგოლით, ხოლო ქკე- 
დასი –– ჯვრით. ყოვ- 

ელი დახრილი წახნა– 

გის გნოჰოსტერეოგრა–- 

ფიული გეგმილი იქხე– 
ბა წრებაზის შიგნით. 
ასე, მაგალითად, #კ 
<- წასნაგის გნომოს- 

ტერეოგრაფიული გეგ– 
მილის მოსანახად · ამ 
წახნაგზე 0 წეიოტილი- 

დან უნდა დავ უშვათ 
04”, მაოთობი და გავა- 

გრძელოთ იგი გეგმი- 

ლთა სფეროს გადაკვე– 
თამდე, ე. ი. ძშ, წეო- ”») 7 

. , «ონტალური (#,), და' ი (”.) დ» ტილამდე, შემდეგ გა- ნახ. III, 15. პორ-ზონტალუ LI, დაზრილ 
რტიკილური (#,) სიბრტყეების სტერკოგრი ციული ჭზე- დაკვეთის წეოტილი 2970წკთური (CV წშერუუუ 

შევუერთოთ სამხ ოეთ : 
ხედვის წერტილს (5). შემაერთებელი სწორი ხაზი გადაკვეთს გეგმი» 

ლთა სიბოტყაკა ძე წერტილში, რომელიც X, წახნაგის გხოძოსტე ოე- 

ოგრაფიული გეგმილი იქხ5ება (ნას. III სრ ა და ბ). ცტადია, 

«მავე წერტილში ძოთავსდება გეგმილთა სიბრტყის ქვევით მდებარე XX» 

წახააგის გჩოჰ. ო=ოსტე 5ეოგრაფიული გეგმილი. აძ შემთხვევაში #ს წახ- 

ნაგზე „დაშვებულ ი მართობის და სფ)ბოს გაჯაკვეთის. ძკ წე ატილი · 

ფნდა შევუვ ათოთ ხედვის წერტილს. შეპაე «თებელი სშორი ხაზი 

გადაკკეთს გეგქილთსიბრტყეს იმავე 9, წე" ტი“ში. 1II. 16 ნახაზზე 

მოცეძულია გ:ნხილული კოისტალის ყველა წახნაგის გნომოსტერეო»« 
ჯკრაფიული გეგმილი. რგოლებით. აღსიძხულია იმ წასნაგების 
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გეგმილები, რომლებიც, გეგმილთა სიბრტყის ზევით მდებარეობეჩ, ხო- 
ლო ჯვრით-გეგმილთა სიბ“ტყის ქვევით მდებარე. აღებულ კრისტალზე 

სულ გვაქვს ხუთი მარტივი ფორმის კომბინაცია ორი მათგანი (M 
და 8) შედგებ ოთხ-ოთხი ვერტიკალური წახნაგისაგან – (#7), M,, 
M#Mვ და MI) და (8,, 1,8... ·)ე და /#7,), 0 და #L) მარტივი ფორმები კი 
რვა-რვა დახრილი წახნაგისაგნ (რომელთა “შორის ოთხ-ოთხი 

ზედა ნახევა-ასფეროშია და ოთხ-ოთხი ქეედაში) C ფორმა წარმო. 
დგენილია ოი პორიზონტალური წახნაგით ((), და C,). ხუთივე მარტ- 
ივი ფორმის სათანადო წახნაგების (,8,, M,, 0,, L, და C,) ინდექსები 

  

  
ს,(VIV 

ნახ. III, 16. კრისტალის წახნაგაბბის გნომოსტერეოგრაფიული გეჯმილების აგება. 

ა-აქსონომეტრიული გეგმილი, ბ-ვერტიკალური ჭრილი, გ ეკვატორული წრესაზები. 

მოყვანილია მათ შესაბამის გეგმილებთან (ნახ. III. 16), 
ჩვეულებრივ, სიმეტრიის სიბრტყის გეჯმილებს გამოსახავენ ორ- 

ორი პარალელური ხაზით (ნას. III. ,17), ხოლო სიმეტრიის ღერძების 
აღსანიშაავად მიღებული პირობითი ნიშნები მოყვანილია III. 1 ტაბუ– 

ში, 

= მაგალითისათვის ავიღოთ ტეტრაგონური (წესიერი ოთხკუთხა, 
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პირამიდა, რომელსაც აქეს ვერტიკალური მიმართულების მეოთხე რი- 
გის სიმეტრიის ღერძი (#,) და მასზე გავლებული სიმეტრიის ოთხი 
სიბრტყე (ნახ. 111. 18. ა). 

ამ ელემენტებიL სტერეოგრაფიული გეგმილები წრებაზის ცენ- 
ტრში სათაჩადო კვადრატით (ვერტიკალური ჯა) ღა ოთხი .დიამეტ- 

2 

C 8. 
- - « ! · 

=> 

– “ 

ა 

ჩაზ, III. 17. სზეადასზეა მიმართულების სიმეტრიის სიბრტყის სტერეოგრაფიუ" 

«ლი გ-გმილი: ა ეერტიკალური, ბ-პორიზო:ტა ღური, გ დახრილი მიმართუ ებებისათვიზ, 

რით (ეერტიკალური 47 ) გამოისახება (ნახ. 11I, 18 ბ). ამ გეგმილე- 

ბზე უნდა დავიტანოთ პირამიდის ოთხი დახოილი წახნაგისა და მისთ 

ფუძის (მონოედრის) გნოჰოსტე 5ეოგრაფიული გეგმილები. ესენი პირა- 

  

(C გ 

ტაბულა”! 
  

სიმეტრიის ღერძები სი | სა) სჩ«| #M | 9:. | %, 

პირობითი .ნიუნები C> ”#ა | LC) ო 89 C 

  

                  
მიდის წახნაგების გამომსაზველი «„ #გ. ძე და ძ, წერტილები იქნება, 
ზოლო ცენტრში მდებარე « წერტილი მონოედრის შესაბამისია. ყოვე– 

ლი წახნაგის გეგმილს მიწერილი”აქვს სათანადო ინდექსთი (ნახ. III. 

18 გ). 

აი ფოთ სიმეტრიის”მაქსიმალური ხარისხის მქონე მარტივი ფო- 

რმა, მაგალითად, კუბი და გამოვსახოთ ჯერ მისი სიმეტრიის ელე?მენ– 

ტების სტერეოგრაფიული გეგმილები და შემდეგ დავიტანოთ ამ გეჭ= 

მილებზე კუბის ექვსივე წახნაგის გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილიჯ 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, კუბს ახასიათებს სიმეტრიის ცხრა სიბრ- 

ტყე რომელთაგანაც ოთხი ვერტიკალურია, ოთხი – დახრილი, ერთი – 

ჰორიზონტალური (ნაბ 1I.4) და აქვს სიმეტრიის ცამეტი ღერძი. რო» 

პელთაგან სამი მეოთხე რიგის, ოთხი მესამე რიგის და ეჭვსი შორე



რიგისაა (ნახ. II. 6). კუბს აგრეთვე აქვს ინვერსიის ცენტრი. სიმეტ- 
რიის აღნიშნული ცხრა სიბრტყის სტეღ–ეოგრაფიული გეკმილი გამო- 
ისახება ისე. როგოოც ეს მოცეჰულია III. 19 ა ნახაზზე, მათ შორის 

#”., ე და ჩვ მთავაოი სიბრტყეებია, პირველი ორი ვერტიკალურია, 

     
ა ზ გ 

ნაზ. 1II, 18. ტეტრაგონური პირამ-დის გიგჩილი. ა-ტეტრაგონური პირამიდა, ბ-სი– 
მეტრიის ელემენტების (#,, და I) სტერეოგრაფიული გეგმილები, გ-საერთ 4 გე– 

· გიილი. (დატანილია წახნაგების გნომოსტერეოგ<აფიული გეგმი ლები). 

მესამე პორიზონტალუ რი, დანარჩენი ექვსი დიაგონალური სიბრჯკტყეებია. 
სიმეტრიის ღერძების გეგმილთა ადგილების მოსანახად უნ ჯა გავიხსე- 
ნოთ, რომ L, გადის კუბის წახჩაგის ცენტრში, ე. ი. ოთხ-ოთხი 
სიმეტრიის სიბრტყის გადაკვეთის წერტილებში. რადგან ორი ღერძი 

  

ნაზ. 111, 19, კუბის სიმეტრრის ელემენტების სტერეოგრაფიული გეგმილები, 

ჰორიზონტალური იქნება, ამიტომ მათი გეჯმილები წრებაზზე განლა- 
გდა (იახ. 111. 19 ბ), ხოლო მესამე ვერტიკალურია და, მაშასადაძე, 

ამ ღერძის ორივე ბოლოს გეგმილი განლაგდება წ<ენაზის ცე ტ<ში, 
მესამე რიგის ღე ოძებს (4L,) დახრილი მიძართულება აქვს და გადის 

კუბის წვე 5ოებში, იქ. სადაც იკვეთება დიაგონალუ ოი სიძე ხიის სამ- 

საძი სიბოტჰკე. ეს ადგილები გეგძილზე ოთხი წე «ატილით აღინიშნება 
(სამკუთხედები, ნახ. 11L. 19 ბ), რადგან ამ ღერძების ქვედა ნახევარ- 
სფეოოს ბოლოების გეგმილები შესაბამისად იმავე წერტილებს დაემ- 

20



თხვევა, მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძები (6 Lკ)) კუბის ერთმანეთის 
მოპირდაპირე წიბოების ცეჩტრებში გადის, ე. ი. იმ წერტილებში, სა– 
დაც იკვეთება სიმეტრიის ორ-ორი სიბრტყე. ამ ღერძებიდან ორი 
„პორიზონტალურია და, მაშასადამე. მ-თი გეგმილები განლაგჯება წრე 
ბაზზე, ოთხი კი დახრილია, ე. ი. მათი გეგმილები წრეხაზის შიგნით 
იქნება, იქ, სადაც იკვეთება სიზეტრიის ორ-ორი სიბრტყე (ნახ. III, 
19 ბ), ' 

IIL.. 19 ა და ბ ნახაზები ერთმანეთს რომ შევუთავსოთ, მივი- 
ღებთ კუბის სიმეტრიის ელემენტების საერთო გეგმილს (ნას' III. 19 გ), 
რომელზედაც ინვერსიის ცენ ურის არსებობის აღსაჩიშნავად უნდა 
დავიტანოთ ასო C. როდესაც კრისტალს ინვერსიის ცენტრი არა აქვს, 
C ასოს არ წე –ენ. 

მიღებულ გეჯმილზე უნდა დავიტანოთ კუბის ექესი წახნაგის გნო– 
მოსტეზ–ეოგრაფიული გე,კმილი, რადგან ოთხი მათგანი ვერტიკალუ- 
“რია, ამიტომ მათი გჩომოსტერეოგ4აფიული გეგმილები სათანადო წე- 
რტილების სახით განლაგდება წ“ეხაზზე, იქ. სადაც მეოთხე რიგის 
ღერძების გეგმილებია (უნდა გვახსოვდეს, რომ L, ღერძები მართობუ- 
ლია კუბის წახნაგებისადმი), · დანარჩენი ორი ჰოოიზონტალური, ზე- 
და და ქვედა წახნაგის გნომოსტერეოგრაფიული გეკმილები – წრესაზის 

ცენტრზი. ექვსივე წახნაგის შესაბამისი ინდექსი აღნიშნულია III. 20 

ნახაზზე. 
სიმარტივისათვის სავსებით საკმარისია აღნიშნული წახნაგების 

ნაცვლად ნახაზზე დავიტან- 

ოთ მხოლოდ ერთი რომელ- 

დმე მათგანი, რადგან დანარ– 

ჩენი წ.ხნაგების რიცხვი და 

განლაგება შეიძლება გამო– 

ვიანგარიშოთ არსებული სი- 

მეტრიის ელემენტების მოქ– 
მედებით. ასე. მაგალითად, 

რომ აღგვენიშნა მხოლოდ 

ერთი წახნაგი ინდექსით 

(:00), არსებული ვერტიკალ- 
ური მიმართულებით მეოთ- ნაბ III. 20. კუბის სიმეტრიის ელემენტების სტე“ 

ხე რიგის სიმეტრიის ღერ– რეოგრაფიული და წ.სწავებია . გწო სტერე 

ძის ხოქმედებით აუცილებე- 

ლია აეე სამი ასეთი ვეოტიკალური წახნაგის არსებობა, ხოლო ერთ- 

ერთი პოოიზონტალური მიჭჰართულების XL, ღერძის მოქმედებით მივი- 

ღებთ კიდევ ორ მათ ტოლ ჰორიზონტალურ წახნაგს. 

მაშასადამე, თუ არსებობს ერთი წახნაგი (100) სიმეტრიის გა- 

      

  

 



სახილეეღ. პირობებში, ასეთი წახნაგი უნდა იყოს სულ ექვსი, ე 
მოცეჰული წახნაგი დიქ?ება ჰექსაედრის (კუბის) გამომსახველი წახნაგი. 
ამიტომაა, რომ კრისტალოგრაფიაში მიღებულია ყოველი მარტივი 
ფორმის აღნიშვნა მხოლოდ მისი ერთი წახნაგის გეგმილის დატანით 
და სახელდობო იმ წახნაგისა რომელიც განლაგებულია გეგმილთა 
სფეროს დადებით; ოქტანტში და მისი გხომოსტეოეოგრაფიული გქეგ- 
მილი მოთავსებულია წინა, მარჯვენა ზედა სფერულ სამკუთხედში. 

განხილულ მაგალითში ეს სამკუთხედი (ნახ. III. 20 დაშტრიხული სამ- 
კუთხედი) გეგმილთა სფეროს ზედაპირის ერთი ორმოცღამერვედია. ამ 
სამკუთხედების ზომა და ფორმა დამოკიდებულია კრისტალოგოაფიულ 
ღერძთა ჯვარედინის ერთობლიობაზე და შეიძლება იყოს გეგმილთა 
სფეროს ზედაპირის მერვედი, მეთექკსმკტედი ან ოცღამეოთხეჯი ნაწი– 
ლიც. 

ყოველი წერტილი, რომელიც მოთავსებულია აღნიშნული სამ- 
კუთხედის ფარგლებმი, შეიძლება წარმოვა სჯგინოთ როგო5ც შესაბა- 
მისი მარტივი ფორმის წაანაგის გნომოსტეოეოგრაფიული გეგმილი, 
რომელთა რაოდენობაც ყ ველი ფორმისათვის განისაზღვრება სიმეტ- 

რიის არსებული ხარისხის მიხეღვით. მიუხედავად იმისა, რომ სამკუ- 

თხედში ბევრი ასეთი წერტილი მოთავსდება, მათი შესაბამისი მარტ- 

თვი' ფორმები მაოლოდ შვიდჯნაირი იქნება. მართლაც, ჩვენს მიერ გა– 

მოყოფილ სამკუთხე ჯში (ნახ. III. 21) წერტილები შეიძლება განლაგ- 

დეს: ა) სამკუთხედის წვეროებში, ჩვენს შემთხვევაში სიმეტრიის ღერ– 

ძების გამოსვლის წერტილებში 
(1,2 და 3); ბ) სამკუთხეჯის გეე- 
რდებზე, სიმეტ 5იის სიბრტყეების 

გეგძილებს გასწვრივ (წერ- 
ტილები 4 5 და ი) და გ) სამკუ- 
თხედის შიგნით, წახნაგის ზოგა- 
დი განლაგების შემთხვევა (წერ- 
ტილი 7). : 

პირველი სამი წერტილი 
: უძრავია და მათ უნდა შეესაბამე- 

წაზ, IL 21, ნებისმიერი მარტივი ფორ- „ბოდეს სამი მარტივი ფორმა, რო- 
მის წაბნ-ცგის გნომოსტერეოგრაფული მელია შოიის როგორც უკვე 

გეგმილების განლაგების შვიდი შესძლე.„ ვიცით,· ერთ-ერთი ჰექსაედრია 
ბელი შემთხვევა,  , (ნახ III. 22) შემდეგი ოთხი 

წერტილი „მოძრავია“, მაგრამ მიუხედავად ამისა, მათი ყოველი 

შესაძლებელი მდებარეობა (სამკუთხედის გვერდებსა და მის შიგნით) 
ჯამოსახავს ერთი და;იმავე ტიპის მაოტივ ფოომას. 

თღდ  



- მაგალითად, წერტილი 4 (ნახ. III. 21) მდებარეობს სამკუთხე- 
დის იმ გვერდზე, რომელიც ეკვატორული წოე"აზის ნაწილია და, მა- 
შასადამე, მისი შესაბაჰისი მარტივი ფორმის ეს წახნაგი იქნება ვერ- 

ტიკალუ 5ი მიჰართულების, სადაც არ უ5და იყოს მოთავსებული წერ- 

ტილი 4 (| და 2 წვეზოებს შორის). შესაბამისი წახნაგი ცოველთვის– 

ვერტიკალუ ჩი „ზიIაოთულების იქნება და მისი ინდექსები ზოგადად- 

შკიძლება გამოვსახოთ (/#0)-თი. სიმეტ–იის მოცემული ელემენტების 
ერთობლიობის შესაბამისად (9#/, 3/,, 4Lვ, 6L;ე, ნაზ. III. 20, ეს ფო– 

რმა იქნება ტეტრაჰექსაედრი (ნახ. 1IIL. 22). შვიდივე შესაძლებელ მა- 
რტივ ფორმაზე დაშტრისულია ის წახნაგი, როპლის გხომოსტეოეო- 

გრაფიული გეგმილი განლაგებულია აღებული სფეოელი სამკუთხედ- 
ის ფარგლებში. მოცემული 
თითო წახნაგის ·მიზხედვით 
ყველა შესაძლებელი მაღტი- 
ვი ფორჰის გა!ოყვანა სიძე- 
ტრიის სხვადასხვა ხარისხის 
პირობებში უურო ლაწვრი- 
ლებით განხილული იქნება 

IV თავში, 

გონიომეტრებით კრის- 
ტალების გაზომვით ძიღებ- 

ული შედეაებს დამე- 
შავებისათვის სარგებლოა- 

ენ სტერეოგრაფიული წას, III. 22, წაზნაგზე მოცემული შვიდი წერ- 

ბადე ებით, რომელთა შო- ტილის შესაბამისი მარ ტივი ფორმები (დაშ ური- 

რის აზე გავრ ბუ- ბული წასნაგის გნომოსტერეოგრ ფული გაგში- 

ლია იწ. ვულფი ბა- ლი, განლაგებულია აღებულ სფერულ სამკუთხე– 
დე (ნახ. III. 23), იგი შემ ღმი)- 
როღებულია რუსი კრისტალოგრაფის გ.. ვულფის მიერ 1897 წელს და 

სხვა ბადეების მსგავსად სფეროზე დატანილი მერიდიანებისა და პარა– 

ლელების სტერეოგრაფიული გეკმილია, მაგრამ აგებულია განსხვავე– 

ბული ხერხით. 

ვულფის ბადის ასაგებაღ შემოვხაზოთ წუესაზი 10 სმ რადიუ- 

სით და გავატაროთ ორი უ5თიერთჰართობი დიამე45ი #4, ღა 88, 

(ნახ. III, 24), დავყოთ წ იებაზი 36 ტოლ ნაწილად, ე. 9. რკალის 

30%იან მოჩაკვეთებად. შემ იეგ ყოველთ მონაკვეთი დაიყოფა კიდევ 

ზუთ ნაწილად ღა მივიღებ» ბადის საბოლოო სახეს, სადაც ყოეელი 

დანაყოფი 2%ის ტოლია (ნახაზზე წრეხაზი დაყოფილია მხოლოდ 10” 

' 7  



ინტერვალით). მერიდიანების დასაგეგმილებლად ხელვის წერტილი 

მოვათავსოთ 8 წერტილში და დავაგეგმილოთ სათანადო დანაყოფები 
"#44, დიამეტრზე (ნახაზის გამარტივებისათვის დატანილია (ხოლოდ 
დანაყოფების მეოთხედი ნაწილი 0“-დან 90“-მდე), მივიღებთ წეოტი- 
ლთა რიგს, რომლებიც ეოთმანეთისაგან არატოლი მანჰილიძ» იკნებიან 
დაცილებული. ყოველ წეოტილზე უნდა გავატაროთ დიჯი წოეხაზის 
რკალები ც და 8, პოლუსებზე გავლით (ხახაზზე გატარებულია მხო- 
ლოდ 4 ასეთი რკალი), პარალელების დასაგეგმილებლად გადავიტა– 

-ა ლ. 
.მ– “წო . 

(8 2, 7“. ” .. 

27 / MV.+, 

  
ნაზ. 111. 23. ეღლფის ზადე. 

წოთ ხედვის წერტილი / წერტილში რა წრეხაზის იგივე დაჩაყოფე- 
ბი დავაგეგმილოთ ახლა 88, დიამეტრზე, მიღებულ წერტილებზე და 
წრეხაზზე მდებარე შესაბამის დანაყოფებზე, ე. ი. სამ წერტილზე უ5- 
და გავატაროთ წრეხაზის რკალი, რომელიც იქნება სათანადო პარა+ 

ლელის სტერეოგრაფიული გეგმილი (ნახაზზე გატარებულია მხოლოდ 
4 რკალი-–-509,. 609, 70 და 809 დანაყოფების. შესაბამისი). ამ გზით მი- 
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ღებულ ბადეზე (ნახ. III. 23) ყოველი წერტილის მდებარეობა შეიძ- 
ლება განისაზღვროს სფერული დ და 0 კოოოტინატებით (დ კუთხის 
ანათვალი აიღება წრეხაზზე. როგო–ც ეს ხაჩვეხებია 1II. 24 ნახაზზე, 
ხოლო” კუთხე 0 გაიზომება რადიუსების გასწვოივ). ვულფის ბად- 
ის უპირატესობა სხვა 

სტერეოგრაფიულ ბა- 
დეებთან შედარებით 
იმაში მდგომარეობს, 

რომ მისი საშუალებით 
იზომება კუთხე ნები- 
სმიე” მიმართულება- 
თა შორის. შეიძლება 
დიდი წ აეხაზის რკა- 
ლის გატარება მოცე- 
მული მიმა=თულების 

სტეზეოგიაფიულ გებ- 
მილებზე და საე ითოდ 

გაადვილდება კოისკა- 
ლთა მორფოლოგიური 

და ოპტიკური თვისებების შესწავლასთან დაკავშირებული რიგი ამო- 
ცანების გრაფიკული ამოხსნა. ვულფის ბადეს, რომლის დიამკტ ოი 20 
სგ-ია, ჩვეულებუივ, ხმარობენ როგორც ტრანსპარანტს. ამოცანების 
ამოხსნა ხდება გამჭვირვალე ქაღალდზე, რომელსაც აფა<ებენ ბადეს. 
თმისათვის, რომ ადვილად შეუ»ავსოთ გამჭვირვალე ნახაზი ბადეს შის 
საწყის ორიენტაციაში, საჭიროა ნახაზზე ბადის ცენტრის აღნი შვნას– 
თან ერთად დ.ვიტანოთ წოებაზის 0 და 180? ანათვლები. ამ საკით– 

სის დაწვრილებითი გაცნობა შესაძლებელია სპეციალური ლიტერატ- 
ურით!. 

  

ნახ. III, 24. ვულფის ბადის აგების ზერზი, 

8 III. 4, წახნაგთა ზონები 
-– 

კრისტალზე იმ წაბ"ნ-გთა ერთობლიობას, რომლებიც ერთმანეთს 
ურთიე-–თ)არალელუ ი ზიბოების გასწვრივ კვეთენ, ზონა (ანუ სარ- 
ტყელი) ეჟოდება. ასე, მაგალითად, III. 25 ნახაზზე მოცემული კ4ის- 

ტალის # და # წახნაგები ეოთმანეთს კვეთენ ვერტიკალუოი წიბოების 

  

ზმ, 8. ცVII6Cდ V #. 8. IIV§-I M08.'წიიMI>V900+"MM VV0C #იი0M0+050C0%00 XლიM- 
დჟითურნსი II. (CI ისხ 924 I. LL I'#ტეV MI"IMIIC I-Cწყიცი: სიიM9CMI6 

1) C0MIIMM. M9შ1 „MVიჯლ“ 19143 IL. (5. CIIMIILIV--IყცI M9006%06 VVM080,(C(30 I6 
X00სM01#906«ს8 MნისნიIს,ჰ0”-სსტMV, (000ს”სმის», 1948. 
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გასწვრივ და, მაშასადამე, ერთი ზონაა. კრისტალის ცენტრზე აღნიშ- 
ნული წიბოების პარალკუუუუა9 გაჟვანილ ძიჰსიითულებას ზონის 

  

  

ნაზ. III. 25, კრისტი- 

·ლზე შეიძლება იეოზ 
დამთავრებულ (= 

-თხ»? ·.)უ დღა დაუმ- 

დავრებელი( 6XM7.6 +.) 

ზონები: 

ღერძი ეწოდება, მაგალითად, MM მიმართუ- 

ლება (ნახ, 11I. 25). იძავე კრისტალზე ზონაა აგ- 

რეთვე « და ხ წახნაგების ერთობლიობა, რადგან 

გსენიც იკვეთებიან ურთიერთპაოალელური წი- 
ბოების გასწვრივ. 

ზონა შეიძლება იყოს დამთავრებული, რო- 
ცა მასში შემავალი ყველა წახხაგი ურთიერთ- 
გადამკვეთია მაგალითად, ოთხი # და ოოი სხ 

წახნაგებისაგან შემდგარი ზონა დამთავრებული 
ზონაა. იმ 'მემთხვევაში, როდესაც ზონაში შემა– 
“ვალი წახნაგებიდან რომელიმე აო იკვეთება (გა- 

დაიკვეთება მხოლოდ მათი გაგრძელების შედე- 
გად), გვექნება და:,მთავრებელი ზონა; მაგალი– 
თად, #« და # წახნაგებისაგან შემდგარი ზონა, 
სადაც » წახნაგები ურთიერთგადაიკვეთება მხო- 
ლოდ მათი გაგოძელების შემთხვევაში. ამ ზონ- 
ის ღერძის მიმართულება იკნება ჰორიზონტალ- 

ური და გაივლის ხ წახნაგების ცენტრში. 

  

  
ა 

“მაზ, II. 20, კრისტ-ლეზბის წაზნავების განლაგების მაგალი «ეზი ზონების მიზედვით, 
ა-აქსონომეტრიული ღა ბ-სტერეოგრაფიული გეგმილები.



ერთ ზონაში შემავალი წახნაგების გნომოსტერეოგრაფიული გე- 
გმილები განლაგდება ერთ დიდ წ ოუეხაზზე. რომელსაც მოცემ ული ზო– 
ნის ღერძის მართობი სიბოტყის სტერეოგრაფიული გეგმილი შეესაბა- 
მება. ასე, მაგალითად. ვერტიკალური სიმაოთულების ღერძის მქონე 
ზონაში შემავ:ლი # და ნწ წახნაგთა გნომოსტე აეოგრაფიული გეკმი– 
ლები განლაგდება ეკ:ვატორულ წრეხაზზე (წერტილები #,, #I,, ხ,. MI 
ხე, 8. ჩა და MI ნახ. III. 26 ა და ბ). ყველა დანარჩენი ზოჩის წან– 

ნაგთა გეგმილები განლაგდება ან ეერტიკალურ (მაგ. გეგმილები ს,, ძ– 
თ -..) ან დახრილ სიბრტყეზე (რკალი 4, 0,. ძე. 0; და ა, შ). მაშასა– 
დამე, ზონის სტერეოგრაფიული გეგმილი მისი “ღერძის მართობი სიბ- 
რტყის სტერეოგრაფიული გეგმილია. 

თავი სიჭეტრიის კლასები და სინბონიები 

6 IV, 1. სიმეტტიიხ ელემენტთა შეკრება 

ყოველ კრისტალს ახასიათებს სიმეტრიის ელემენტთა გარკვეული 

ერთობლიობა. ელემენტთა ეს ეოთობლიობა არ არის შემთხვევითი, 

იგი ემორჩილება გარკვეულ ყანონზომიერებებს. კრისტალს დეიძლება 

ჰქონდეს სიმეტრიის ერთი ან რამღენიმე ელემენტი, თუ კ აისტალს ახა- 

სიათებს სიმე არიის ორი ელემენტი,:მასში უსათუოდ უნდა იყოს მესა– 

მე ელემენტიც, რომელიც ამ ო50ი 

ელემენტის მოქმედების ტოლფასი I ! 

იქნება, მაშასადამე, კრისტალში მო- 

ცემული სიმეტრიის ორი ელემენტის 
თანამიმდევრული მოქმე ჯებით მიღე– ს 
ბულ გარდაქმნას მივიღებთ მხოლოდ 2 
ერთი, სიმეტრიის მესამე ელემენტის 0 
მოქჰედებით. სიმეტრიის ასეთ შემა– 

ჯამებელ ელემენტს ტ ო ლქმე დ სიმე- 
ტრიის ელემენტს უწოჯებენ. მაგა– 
ლითისათვის ავიღოთ ისეთი პარა- 

ლელეპიპედი, რომელშიც ვერტიკა+ · 
ლური მიმართულებით გაივლის სი- · I,7 
მეტრიის სიბრტყე და რომელსაც : 
აქვს ინვერსიის ცენტოი. (ნახ. IV. ნახ. IV 1. ჯა სიმეტრიის ბიბრტყისი , 
1.) სიმეტრიის „ამ ორი ელეძენტის ღა ინვერსთს ცენტრის ჯოქმედების" 
გარდა უსათუოდ უნდა იყოს 'მესა- . ტოლქმედია. 
ეც–-- სიმეტრიის მათი ტოლქმედი ელემენტი, ავიღოთ კრისტალის ზე– 
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დაპირზე #, წერტილი. სიმეტრიის სიბრტყეში არეკვლის შედეგად იგი 
შეუთავსდება #კ წერტილს. ხოლო ინვეოსიის ცენტ 5ის მოქჰედებით 
ეს უკანასკხელი უბდა შეუთავსდეს „ვ წე9იტილს. მაშასადამე, ოოი 
თანაშიმდევ რული Lიმეტიიული გარდაქმნის შედეგად 4, წერტილი 

გადაადგილდა 4კ წერტილში, იგივე გადაადგილება განხორ, ,იელდე– 
ბა, თუ ამ კრისტალს შეჭოვაბრუნებთ ჰორიზონტალური ღერძის გარ- 
შემო 180? ით. მაშასადამე, ამ მიმართულებით (სიმე ტრიის სიბრტყის 
მართობულად) უნდა. გადიოდეს მეორე რიგის სიმეტრიის ღეოძი, რო– 

მლის მოქძედება მოცემული სიმეტრიის ორი ელ)მენტის მოქმედების 
ტოლფასია. სიმე ტრიის ოოი ელემენტის მიხედვით მესამის დადგენას 
სიმეტრიის ელეძენტების შეკოებას უწოდებე5. მ.ს დიდი მნი შვნიე- 
ლობა- აქვს კოისტალზე სიმეტოიის ელეძენტთა სრული ერთობლიობ- 
ის დადკეხისათვის. აღნიშნულიდან ცხადია, რომ კოისტალზე შეიძლე- 
ბა იყოს სიმეტოიის ან მხოლოდ ერთი, ან ორზე მეტი ელემე"ტი. 

განვიხილოთ სიპეტოიის ელემენტთა შეკრების ის თეორემები, 

რომლებიც სამუალებას მოგვცეს დავადგინოთ კრისტალთა ყველა 
შესაკლებელ სიმეტოიის ელემენტთა ერთობლიობა. 

თეორემა I. სიძეტოიის ორი სიბრტყის გადაკვე- 
თის ხაზი არის სიმეტრიის ღერძი, რომლის ელეძენ- 
ტარული მობრენების კუთხე ორჯერ მეტია, ვიდღოე 
მოცეთული სიმეტოიის სიბრტყეებს შორის კუთხე. 

მოცეძულია #, და ჩე სიძეტრიის სიბოტყეები, რომლებიც უ 5- 

თიერთიკვეთებიან თ კუთხით. 
გამოვხაზოთ ეს სიბრტყეები 
ისე, რომ მათი გადაკვეთის 
ხაზი ნახაზის სიბოტყის მარ- 
თობი იყოს (ნას. 1V.2). 
დასამტკიცებელია, რომ # 
წერტილში გაივლის სიმეტ- 
რიის ღე“ძი, რომლის ელე- 
მენტარული მობრუხების 
კუთაე იქნება 2% და. მამასა: 
დამე, იქნება ამ ორი სიბრი- 

IV, 2. სიმეტრიის ორი ზიბრტყის გა« ტყის სიჰეტრიის ტოლქმედი 
დაკვეთის ხაზი სიმეტრიის ღერძია, ელემენტი. ავიღოთ ნების- 

მიერი 4, წერტილი და ავ -ეკლოთ იგი ჩნ, სიბრტყეში. ამისათვის 
„4; წერტილიდან უბდა დავუშვათ ი”, სიბრტყეზე 4) მართობი და 
გავაგრძელოთ იგი ტოლი მანძილით (./,ხ=ხ/,) ამოიგად, +: 
წერტილი გადაადგილდება 4,-ში. იმავე გზით #, სიბოტყის მოქმე–. 

ღებით 4: გაღაადგილდება „ში, ე. 0. „4ძ =9.კ, იგივე გადაადგი- 

97%  



ლება #, წერტილისა 4 „ში შეიჭლება მივიღოთ 4, წერტილის მობ- 
რუნებით ჯ# ღერძის გა ”შემო 1, L ძვ კუთაით. დავამტკიცოთ, რომ 
ეს კუთხე უდრის 2თ-ს. 

მართკუთხა სამკუთხედში „/,ჩსL= 4.:სL, ხოლო „.ძL = „/ეძXL.. ამ- 
იტომ წახნაგი 4, =„/:L და / 4,LMვ=/ 4,L8+/_8L 15+ / 4.I.1+ 
+/ ძLხ 1ე=2თ მაგალითისათვის ავიღოთ კვა ა აა ტული ფუძის მქონე 
პი 5აძიდა (ნახ. IV. 3) და გავატაროთ სიმეზიიის ოოი ვერტიკალური 
სიბრტყე ჩ, და #;ე. მათ შოოის კუთხე « =459, ხოლო ვერტიკალური მი- 

მართულებით გადაკვეთის ხაზი, განხილული თეოოემის თანახმად, უნ- 
და იყოს მეოთხე რიგის სიჰეტ“იიის ღე 5ძი, რომლის ელემენტარული 
მობოუჩების კუთხე 2თ=909. მართლაც, ი, წახნაგი ნ, სიბრტყეში არ- 
ეკვლით გადაადგილდება «,; მ ჯგომარეობაში, ხოლო #, სიბრტყის მო- 

ქმედებით – ძვ მდგომა 5ეობაში. ამ ო45 სიბრტყეში არეკვლის მაგიერ 
შემოვაბრუნოთ პირამიდა ვერტიკალური ღერძის გარმეკჰო 90”-ით, 

როგორც ეს ნაჩვენებია IV. 3 ბ ნახახზე, ი, წახნაგი შეუთავსდება ძიჯუ-ს. 

  

  

ნას. IV 3. #ა ტოლქმედია X, და X, სიბრტყეების მოქმედებისა. ა-აქსონო– 

მეტრიული და ბ-სტერეოგრაფიული გეგმილებია. 

ე.ი. L, ღერძი ტოლქმედია სიმეტრიის ო5ი სიბ<ტყისა, 

არსებობს აღნიშნული თეოოეჭის შებოუხებული თეორემაც: 

თუ სიმეტოიის ღერძზ. გადის სიმეტრინხს სიბ“ 

ტყე, მაშინ ამ ღერძზე უნდა გადიოდეს მეორე სიბრ“ 

ბყეც, რომელიც პირეელ სიბროტყესთან წარმოქმნის 

ოოჯერ უფრო მცირე კუთხეს, ვიდრე მოცებული ღე” 
რძის გლემენტარული მობრუნების კუთსეა. აღვილი 

| ვრი



დასადგენია, რომ სიმეტრიის მეორე სიბრტყე სიმეტრიის საწყის= 
ღერძის და სიბრტყის მოკმედების ტოლქმედია. 

განხილული თეორემიდან გამ=,გვყავს შემდეგი დებულება: 
თუ კრისტალზე არის სიმეტოიის ღერძი, რომე- 

ლზედაც გაივლის სიმეტრიის ერთი სიბრტყე მაინი, 
მაშინ ამ ღერძზე გაივლის სხვა სიბრტყეც, რომელ- 
თა საერთო რიცხვი ტოლია სიმეტრის ღერძის რიგ“– 
ს ა. ამ დებულების დასამტკიცებლად ავიღოთ ##V სიმეტრიის ღე<ძი, 

  

"რომლის ელემენტარული მობრუნების კუთხე თ= 5607 ,· ხოლო რი- 

I ი 

გი M= 300 . თუ ამ ღერძზე გაივლის #, სიმეტრიის სიბრტყეც, რო–- 
თ 

  

მელიც ქმნის #,-თან –-- კუთხეს, #ევ-ს უნდა მოსდევდეს ჯვ სიბრტყე, 

რომლებიც ერთმანეთთან იმავე->- კუთხეს ქმნიან და ა. შ. მაგრამ, 

როგორც IV. 4 ნახაზიდან ჩანს, სიმეტრიის ღერშზე გავლილი ყოვე- 
ლი სიბრტყე მეორდე– 

ბა 180?“-ის შემდეგ, 
ე. ი. შესაძლებელი სი- 
ბრტყეების რაოდენო– 

  

ი 

ბა იქნებ 2 == 
თ/2 

= 360” =M., მაშასად– 
თ "' 

ამე, შესაძლებელი სი- 

ბრტყეების რაოდენო- 
ბა სიმეტრიის ღერძის. 
რიგს უდრის. 

თეორემა II. 

თუ გვაქვს ერთ- 
დროულად ლუწი რიგის სიმეტრიის ღერძი (CL...) და 
«ინვერსიის ცენტრი (C) მაშინ აუცილებლად ·უნდა 
არსებობდეს სიმეტრიის სიბრტყეც, რომელიც მოც- 
ემული ღერძის მართობულად გაივლის. 

მოცემულია სიმეტრიის ლუწი რიგის #L,. ღერძი (სადაც #8 მთე-_ 
ლი რიცხვია) და ინვერსიის ცენტრი (ნახ. IV. 5).-ნებისმიერი 4, წე– 
რტილი 180%ით მობრუნების შედეგად გადაადგილდება კ: წერტილ- 
ში (ელემენტარული მობრუნების კუთხე წყვილი რიგის სიმეტრიის, 
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ნახ. IV, 4. 2 ღერძზე გაივლის ოთხი სიმეტრიის 

სიბრტყე.



360>C 180? 
ღერძისა 1809-ის ჯერადია, თ= 2 =––ე, ხოლო ინვერსიის ცენ– 

I) 

  

ტრის მოქმედებით #4 გადაადგილდება #4ვკ მღგომარეობაში. დასამ- 
ტკიცებელია, რომ იგივე გადაადგილება (+#;-დან „/,-ში) შესაძლებე- 
ლია, თუ 4, წერტილს ავრეკლავთ #” სიბრტყეში, რომელიც გაივლის 
XI. ღერძის მართობულად 0 წერტილში. /"4,0==/ა0-4ე, რადგან 

/#ი1= „ე (აგებით) და (002 საერთო 
ს გვერდია, ხოლო მათ შორის კუთზე 

# 4,ი0=/ 4.00=90” (აგებით). 
მაშასადამე, / 04.01 =/ 0/#ი ღა 
04:=0.4. ახლა განვიხილოთ #04, 

და ტ04ჯ/. გეერდი 0.4:=04; (აგებ- 
ათ), გვერდი 0ჟ საერთოა. 00 II 4,445 
რადგან ისინი სიმეტრიის ღერძის მა- 
რთობებია. / .4,00=/ 04, რო- 

გორც ჯვარედინად მდებარე. კუთხე- 

ები, ხოლო / „00= / 04კო, რო- 

გორც მიმდებარე კუთხეები, რადგან 

#0#,= / 04;/, ამიტომ / 4104= 
ნას. 1V. 5. ლუწი რიგის სიმეტრიის =/ 4ე0/ მაშასადამე, #C04,7= 

ღერძისა და ინვერსიის ცენტრის მოქმე- #0 /// (ორი გვერდისა ღა მათ შო- 
დების ტოლქმედის გამოყეანა. ' MI რის მდებარე კუთხეების ტოლობის 

გამო). აქედან კი 4,ი2=+4.4/ ღა კუთხეები 0(41=00//#4კ=90". მაშასა- 

დამე, Xჯ» ღერძის მართობი #” სიბრტყე სიმეტრიის სიბრტყეა. 

ამ თეორემის შებრუნებული თეორემა: თუ კრისტალს აქვს 
ანვერსიის ცენტრი ღა სიმეტრიის სიბრტყე, მაშინ 
ამ კრისტალში უნდა გადიოდეს სიმეტრიის სიბრტ. 
ყის მართობულად სიმეტრიის ლუწი რიგის ღერძიც. 
ამ დებულების შემოწმება შესაძლებელია სხვადასხვა კრისტალებზე, 
მაგალითად, IV. I. ნახაზზე მოცემულ კრისტალზე ან კვადრატული 
კვეთის მქონე პრიზმაზე და სხვ. 

დიდი პრაქტიკული მნიშვნელობა აქვს მეორე თეორემიდან გამ- 
ომღინარე შედეგს, რომელიც შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ: . 

თუ კრისტალზე არის ინვერსიის ცენტრი და სი- 
მეტრიის ლუწი რიგის ღერძები, მაშინ ასეთ კრისტალ- 
ში გაივლის სიმეტრიის იმდენი სიბრტყე, რამდენი- 
ცაა სიმეტრიის ღერძის რიგი. 

მაგალითისათვის ავიღოთ ასანთის კოლოფის მსგავსი კრისტალი 
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(ნაზ. II. 26 ა), რომელსაც აქვს 3ჯ,, C და 30. კუბში რომელშიც 
ირის ინვერსიის ცენტრი და გაივლის 3XL,, 4Lვ დღა 6L,, გაივლის სი- 
მეტრიის. 9 სიბრტყე რადგან სიმეტრიის წყვილი რიგის ღერძებიზ 
რაოდენობა 9-ის ტოლია (ნას. II. 4 და IL. 6)... 

თეორემა11IIL. (ეილერის თეორემა) თ უ. მ რავალწაზნაგას 
იქვს სიმეტრიის ორი. ურთიერთგადამკვეთი ღერძი: 
მაშინ მას აუცილებლად უნდა პქონდეს მესამე, მა- 
თი ტ,ოლქმედი სიმეტრიის ღერძი, რომელიც გარე“ 
ლის მოცემული ღერძების გადაკვეთის წერტილზვე- 

მოცემულია L» და #„ ურთ- 
თერთგადამკვეთი სიმეტრიის ღერ– 
ძები, რომელთა ელემენტარული 
მობრუნების კუთხეებია შესაბამი– 
სად თ, და ძე. ამ ღერძების სტერეო– 

გრაფიული გეგმილები მოცემუ- 
ლია 1V. 6 ნახაზზე. პირველი თე– 
ორემის თანახმად ღერძის მოქმე– 
ღება შეიძლება შეიცვალოს ამ 
ღერძზე გამავალი სიმეტრიის ორ« 
სიბრტყის მოქმედებით, რომელთა 

შორის კუთხე ღერძის ელემენტ–- 
არული მობრუნების კუთხის ნახე- 

ნახ. IV. 6. ეილერის თეორემი. X ტოლ- ვრის ტოლია. გავატაროთ ამ ღე- 
ჟზედია ჯ#თ და Xთ ღერძების მოქმედების. რძზე გამავალი #2, სიბრტყე და 
შემდეგ L„-ზე მეორე სიბრტყე (ჩ,), რომელიც #,-თან ქმნის თ,/2 კუ– 
თხეს, მაშინ L„ ღერძის მოქძედება შეიძლება შევცვალოთ ი, და #, 
ხიმეტრიის სიბრტყეების მოქმედებით. 

L= ღერძის მოქმედება შევცვალოთ #; და ე სიბრტყეების მო- 
ქმედებით, რომელთა შორის კუთხე ტოლია თე/2;. რადგან ჩ, სიბრ“ 

ტყეში არეკვლა ორჯერ ხდება, ეს იმას ნიშნავს, რომ მისი მოქმედება 
მხედველობაში არ არის მისაღები და, მაშასადამე, L„ და L„ ღერძებ“ 
დს მოქძედება შეიძლება შეიცვალოს #ჩ, და ჩე სიბრტყეების მოქმედ-' 
ებით. ეს ორი სიბრტყე კი იკვეთება L, ღერძის გასწვოივ და ქმნის. 
თ:/2 კუთხეს (ნახ. IV. 6). პირველი თეორემის თანახმად სიმეტრიის 
ამ ორი სიბრტყის გადაკვეთის ხაზი იქნება სიმეტრიის L„,- ღერძი ელი 
ემენტარული ბრუზვის თვ კუთხით, ჰაშასადამე, #„ ტოლქმეჯია ჯL» და 
#თ= ღერძების მოქმედებისა: და გადის მათი გადაკვეთის წერტილზე. 1 

მაგალითისათვის ავიღოთ კვადრატული კვეთის მქრნე პრიზმა 
(ნახ..IV. 7) ვერტიკალური მიმართულებით აქ „გაივლის მეოთბე რიგის, 
სიმეტრიის ღერძი (L) და მის მართობულად მეორე რიგის. ღერძი (L)პ 
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იმისათვის, რომ ვიპოვოთ მესამე ღერძი (მათი ტოლქმედი), მოცემულ 
დერძებზე გავატაროთ #, სიბრტყე, შემდეგ სს.-ზე ამ სიბრტყის მი- 
მართ 45%ით დახრილი მეორე სიბრტყე (0ა) რადგან სა ღერძის ელე– 
შენტარული მობრუნების კუთხე 90”-ია. შემდეგ უნდა გავატაროთ მე– 
სამე სიბოტყე (#2), რომელიც გაივლის L,, ღერძზე და 0, სიბრტყე- 
სთან წარმოქძნის 909%-იახ კუთხეს. ჩე და ჩკ სიბრტყეების გადაკვეთ– 
ის ხაზი იქნება საძიებელი ტოლქმედი,– მესამე ღერძი L9, რომელიც 
ჩXჯ” ღერძთან ქმნის 455-იან კუთხეს. 

ამასთან დაკავშირებით შეიძლება მესამე თეორემის შებრუ- 
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ნაზ. IV. 7. X.შ ტოლქმედია“ 7» და #95 ნახ. IV. 8. ჯგ ღერძის მართობუ- 

ღერძების მოქმედებისა» ლად გაივლის 6Xვ. 

ნებული თეორემა ჩამოვაყალიბოთ ასე: თუ1 კრისტალ ში გადის 

მეორე რიგის სიმეტრიის! ორ:ი ჯღერძი, რომელთა შო- 

რის არის თ „კუთხე, მაშინ მათი გადაკვეთის. წერტი- 

ლზე და მათ მართობულად გაივლის თო რიგის მესამე 

ღერძი (XL.).. რომლის ელემენტარული მობრუნების 

კუთხე იქნება 2თ (და მაშასადამე, რიგი იქნება M=> 

= > 180” X. მოქმედება · რომ გაგვეგრძელებინა L, და ახლად 

მიღებული » ღერძების მიმართ ტოლქმედი ღერძის მიმართულებით 
(ნახ. IV. 7), მივიღებდით. კიდევ სიმეტრიის ორ ახალ Lე ღერძს, ე. 0. 
სფლ 4L,, რადგან დანარჩენი ახალი L, ღერძები გაიმეორებენ უჰვე 
მიღებულ ღერძებს. 

აღნიშნულის საფუძველზე შეიძლება ეილერის თეორეზიდან გამო– 
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კუიტანოთ მეტაღ მნიშვნელოვანი დასკვნა: თუ კრისტალში გაღ- 
ის L. სიმეტრიის ღერძი და არსებობს მისი მართო– 
ბი L ღერძი, მაშინ უნდა არსებობდეს იმდენი ML. 
რომელი რიგისაცაა მოცემული ღერძი (L-ის მართობუ- 

ლად გაივლის MI). 
მაგალითისათვის ავიღოთ ჰექსაგონური პრიზმა (ნახ. IV. 8), სა– 

დაც ვერტიკალური მიმართულებით გადის Lს, ხოლო მის მართობუ- 
ლად – 6XL, (იხილეთ ნახ. II. 5, სადაც კ-ის მართობულად გაივლის 
2L., Lვ-0ს მართობულად 3L, და ა. შ.) 

ეილერის თეორემის მიხედვით დადგენილია, რომ კრ ისტალებში 
ერთნაირი რიგის სიმეტრიის ღერძებს შორის. კუთხე შეიძლება იყოს. 

მხოლოდ შემდეგი მნიშვნელობისა: 
მეორე რიგის ღერძებს შორის –-609, 90?; 1209, 1809, 
მესამე ა · »· –70931'44, 180? 
მეოთე „ · » 90? 180? 

მეექვსე ა» ე თ 1809 
ღერძებს შორის 1809%-იანი კუთხის არსებობა ნიშნავს ორი პოლარუ– 
ლი ღერძის შეთავსებას, ე. ი. ბიპოლარული ღერძების არსებობას. 

|? აღნიშნულიდან ცხადია, რომ შე- 
“ა უძლებელია ერთ კრისტალში მე- 

ექვსე რიგის ორი სიმეტრიის ღე- 
რძის არსებობა. 

კუბში ერთდროულად გადის 
ა Lსა ღა IX, სიმეტრიის ღერძე–- 
ბი (ნახ. II. 6). ჯ, ღერძებს შორ- 
ის კუთხე 905-ია, Lკ ღერძებს შო- 
რის –– 709317744”, ხოლო · Lე ღე– 
რძებს შორის –- 90? და 609. -გარ- 
და ამისა, კუთხე ILჯ-სა და XI--ს. 

ნაზ. §V. 9. წესიერ ტეტრაედრში ჯე ღ- “შორის უნდა იყოს 45 Xკ-სა 
რძი ტოლქმედია ორი #ა ღერძის მოქმ- ლდა ჯ-ს შორის –- 35? 15? 52” ღა 

დებისა. ჩLვ-სა და L--ს შორის ---54%44” 
08” (ნახ. IV. 13). კრისტალებში შეუძლებელია ერთდროულად არა 
მარტო 2L, არსებობა, არამედ, Lკ და IL ან Lკ და I/. 

წესიერ ტეტრაედრში, სიმეტრიის ორი მესამე რიგის ღერძის 
ტოლქმედი არის IL, (ნახ, 1V. 9). ჯე ღერძებს შორის კუთხე უდრის 
70? ვ17 44”, ხოლო L, და Lვკ შორის კუთხე ტოლია 509 44” 087, 
სუდ ასეთ ტეტრაედრში გაივლის 4#უა და 3IL.. 

- «სიმეტრიის ელემენტების შეჯამების განხილული თეორემები და 
ჟ#L 

ჩ; 
    



მათი შედეგები გვიჩვენებს, რომ კრისტალებში ამ ელემენტების ერთა 
თბლიობა გარკვეულ კანოსზომიეოებებს ემორჩილება. ეს თეორემები 
საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ სიმეტრიის ელემენტთა ყველა შე- 
საძლებელ ერთობლიობათა რიცხვი. 

§ IV, 6.)კრისტალთა სიმეტრიის კლასები 

ბუნებაში არსებული კრისტალები მათთვის დამახასიათებელი 
სიმეტრი«-ს სახის მიხედვით იყოფა სიმეტრიის კლასებად, 

კრისტალური მრავალწასნაგას სიმეტრიის სახე 
არის მასში არსებულ სიმეტრიის. ელემენტთა სრუ- 
ლი ერთობლიობა, ასე, მაგალითად, კრისტალში მხოლოდ მეოთ- 
ზე რიგის სიმეტრიის ღერძისა (L,) და ინვერსიის ცენტრის (C) არსე- 
ბობა არ გამოსახავს მისი, სიმეტრიის სახეს, რადგან მეორე თეორემის 
თანახმად უნდა აოსებობდეს კიდევ სიმეტრიის სიბრტყე (#0), რომელ- 
„9ც გაივლის სიმეტოიის ღერძის მართობულად (როგოოც არსებული 
სიმეტრიის ელემენტების ტოლქმედი), მაშასადამე, აღებული კოისტა- 
ლის სიძეტრიის სახეც იქნება ჯ,C#. 

სიმეტრიის კლასი არის იმ კრისტალების ერთ- 
ობლიობა,- რომლებსაც ერთნაირი სიმეტრიის სახე 

აქვთ. 
ყველა კლასს აქვს დასახელება ღა სიმეტრიის დამახასიათებელი 

ფორმულა, ცხადია, რომ სიმეტოიის კლასთა რაოდენობა იმდენივე იქ- 
ნება, სიმეტრიის რამდენი სახის არსებობაცაა შესაძლებელი, როგორც 
უკვე აღვნიშნეთ, კრისტალოგრაფიაში დასოულებული ფიგურებისათ- 
ვის არსებობს სიმეტრიის 32 სახე. პირველად ეს რიცხვი დადგენილ 
იქნა 1830 წელს ფ. გესელის მიერ. ხოლო შემდეგ სიმეტრიის 32 სა- 

ხე დადგენილ იქნა სხვადასხვა ავტორის მიერ უფრო მარტივი ხერხით. 
ზოგიერთი გამარტივებით გავეცნოთ სიმეტრიის სახეების გამოჟვანის 
იმ გზას რომელიც მოგვცა ა. გადოლინძა 1867 წელს გესელის კვლე– 

ვებისაგან დამოუკიდებლად, 
ყველა სასრულო მრავალწახნაგა შეიძლება გავყოთ ორ ჯგუფად: 

პირველ #4 ჯგუფში მოვათავსოთ ისეთი მრავალწახნაგები, რომელთა 
სიმეტრიის. ელეპჰენტთა შორის ან არ არის სიმეტრიის ღერძი მეორე 
რიგზე უფრო მაღალი რიგისა, ან თუ არის, მათი რაოდენობა არ უნ- 
და იყოს ერთზე მეტი. მეორე 8 ჯგუფში კი ისეთი კრისტალები იქ- 
ნება, როჭლებსაც აქვთ რამდენიმე სიპე ტრიის ღერძი L„.,. სადაც M >2- 

პიოველი ჯგუფის კოისტალებს აქვს ისეთი მიმართულება, ოომ– 
ელიც აო მეორდება, ე. წ. ერთადერთი მიმართულება. მაგა- 
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"ლითად, ჰექსაგონურ პრიზმაში (ნაზ; IV.8) ვერტიკალური მიმართულე- 
ბის ღერძი (რომელიც ემთხვევა ჯგ) ერთადერთი მიმართულებაა, მაშინ 
როდესაც ყველა დანარჩენი მიმართულება (პორიზონტალური ან და- 
ბრილი) კრისტალში მეორდება ექვს-ექვსჯერ და ე.წ. სიმეტრიუ- 
ლად ტოლი მიმართულებებია, 

ტეტრაგონურ პირამიდაში (ნახ IV. 3) ერთადერთი მიმართულ- 
ება #გ ღერძის მიმართულებაა. ყველა დანარჩენი მიმართულება კი 
განმეორდება ან ოთხჯერ (თუ იგი დევს სიმეტრიის, სიბრტყეში), ან 
რვაჯერ (თუ მიმართულება სიბრტყეებს შორის გაივლის), ' 

კუბში არც ერთი მიმართულება არაა განუმეორებელი (ნახ. II. 
ღ 6,) ე. ი.-· ნებისმიერ მიმართულე» 

ბას ექნება სიმეტრიულად ტოლი 
რამდენიმე მიმართულება. 

იმისათვის, რომ კრისტალში 
ერთადერთი მიმართულება იყოს, 
ასეთ კრისტალში არ უნდა არსე– 
ბობდეს აღნიშნული მიმართულე- 
ბის მიმართ დახრილი სიმეტრიის 

წახ. 1V. 10. სიმეტრიის დახრილი ღერძი სიბრტყე ან ღერძი. ასეთი სიმეტ- 
რ) ან სიბრტყე (ბ) ძწვევ ერთადერთი რიის ელემენტის არსებობა აუცი- 

მიმართულების (X„-ის) გამეორებას (I). „ ლებლად გამოიწვევს ერთადერთი 
მიმართულების გამეორებას (ნახ. IV. 10), კრისტალში ერთადერთი 
მიმართულება იარსებებს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ამ მიმართე- 

ლების მართობულად არსებობს მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი (ან 
ღერძები) (ნახ. IV. 11 ა) ან სიმეტრიის სიბრტყე (ნახ. IV. 11 ბ). მო- 

ცემული მიმართულების გამეორებას არ იწვევს აგრეთვე მასზე გამავა– 
ლი სიმეტრიის სიბრტყე (ან სიბრტყეები) და არც ინვერსიის ცენტრის 
არსებობა (ნახ. IV. 11 გ და დ). 

მაშასადამე, აღნიშნული სიმეტრიის ელემენტების დამატება (ცალ- 

ცალკე ან ერთად) მოცემული რაიმე საწყისი მიმართულებისათვის, 

როგორც ერთადერთი მიმართულებებისათვის, დასაშვებია.. 
აღსანიშნავია, რომ რაც უფრო დაბალია კრისტალის სიმეტრიის 

აზე (ხარისხი), მით უფრო მეტია ერთადერთ მიმართულებათა რიც- 

ვი. ' 

  
გ. 8 ჯგუფის კრისტალებში 'ერთადერთი მიმართულებები არ არს- 
ებობს. | 

გამოვიყვანოთ სიმეტრიის შესაძლებელი სახეები „# ღა”8 ჯგუფ- 
ის კრისტალებისათვის ცალ-ცალკე- 

4 ჯგუფის კრისტალების სიმეტრიის სახეების გამოყვანა. ამ ჯგუ
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ფში შემავალ მრავა ლწახნაგებს მეორე რიგზე მაღალი რიგის სიმეტრ- 
«ის ღერძი არ უნდა ჰქონდეს ერთზე მეტი. ამიტომ ამ კრისტალებს 
სულ ცოტა ერთი მაინც უნდა ჰქონდეს ერთადერთი ”მიმართულება. 
ასეთ საწყის მიმართულებად შეიძლება მივიჩნიოთ სხვადასხვა რიგიზ 
ან სიმეტრიის, ან ინვერსიის ღერძები და შემდეგ ყველა შესაძლებელი 
სიმეტრიის სახის დასადგენად ცალ-ცალკე უნდა მივუმატოთ მათ ზე- 
მოთ განხილული დასაშეები სიმეტრიის ელემენტები, რომელთა არსე– 
ბობაც არ მოსპობს ერთადერთ მიმართულებებს (ნახ. IV. 11), დასა– 
სრულს, უნდა საია, ალე სიმეტრიის ელემენტთა ერთ- 

/%C _ დროული არსებობაც. 
, · სი საწყის მიმართულებად 

ს ჯერ სიმეტრიის ღერ- 
ძები განვიხილოთ. 

1) კრისტალებ- 
– ში, რომლებსაც აქვს 

ა” 

ბ კ 2 CC 

  

მხოლოდ სიმეტრიის. 
თითო ღერძი #. (სად- 

აც 8 შეიძლება იყოს 
დას. 1წ. 11. ენთალერთი 1 ე თულება ძა “ი განმე–- 1, 2, 3, 4 და 6), სიმე– 

თ' ჯ რდება, თუ ა თ ინვერსიის ცენტრი. (ბ) #» II L (გბ) ტრიის საწყისი ელემ- 

ენტის მქონე სიმეტ–- 

რიის პირველი ხუთი სახე იქნება L,, L,, LL), L.ა და LX სიმეტრიის. 
ღერძის მქონე . კრისტალები (იხილეთ ტაბულა IV. 1. პირველი 
სტრიქონი). 

2) მივუმატოთ აღებულ საწვკის მიმართულებას ინვერსიის ცენ– 
ტრი, მივიღებთ სიმეტრიის კიდევ ხუთ ახალ სახეს. მაგრამ მეორე თე- 
ორემის თანახმად იმ კრისტალებში, სადაც ლუწი რიგის სიმეტრიის 
ღერძი გვაქვს და ვუმატებთ ინვერსიის ცებ"ტრს, აუცილებლად უნდა 
არსებობდეს ღერძის მართობი მიმართულების სიმეტოიის სიბრტყეც; 

მაშასადამე, მივიღებთ კიდევ სიმეტრიის ხუთ ახალ სახეს: C, L,C#, 
L.:C, LIC” და Lს)C” (იხ. ტაბულა IV. L, მეორე სტრიქონი). მესამე 
სვეტის მეორე სტრიქონში სიმეტრიის სახე წარმოდგენილია მხოლოდ 
სიმეტრიის ორი (L, და C) ელემენტით. ასეთ შემთხვევა მი ჩვენ ვიც- 
თთ, რომ უნდა არსებობდეს სიმეტრიის მესამე ელემენტიც –- მათი 
ტოლქმედი. მართლაც, აქ არის კიდევ მესაძე რიგის ინვერსიის ღერ– 

ძი (CI), რომელიც ემთხვევა X#ვ ღერძს. 

3) დავუმატოთ “საწყის მიმართულებას მასზე გამავალი სიმეტრი– 
თს სიბრტყე. პირველი თეორემის შედეკის თანახმად, სიმეტრიის ყოვ- 
ელ ღერძზე გაივლის იმდენი სიმეტოიის სიბრტყე, რომელი რიგისაც 88 | 

“ა



არის ღერძი. მაშასადამე, მივიღებთ სიმეტრიის კიდევ ხუთ ახალ სახ– 
ეს: ”,L,2C, L,3L, L,40, და Lა6” (ტაბულა IV. I, შესამე სტრიქონი). 

4) დავუმატოთ საწყის მიმართულებას სიმეტრიის სიბრტყე ღერ– 
ძის მართობი მიმართულებით. ამ მოქმედების შედეგად მიღებული სი– 
მეტრიის წუთი სახე იმეორებს უკვე მიღებულ სახეებს, რადგან ლუწი 
რიგის სიმეტრიის ღერძისა და მისი მართობი სიმეტრიის სიბრტყის 
ერთობლიობა განაპირობებს ინვერსი/ს ცენტრის არსებობასაც, რაც 
უკვე განვიხილეთ ინვერსიის ცენტრის დამატების შედეგად, ხოლო 
კენტი რიგის I, ღერძები მოკვცემს მხოლოდ #-ს არსებობას, რაც 
უკვე განვიხილეთ 8=1 სვეტის მესამე სტრიქონში (იხ. ტაბულა IV. 
1), Lვ ღერძი კი მოგვცემს სიმეტრიის L:” სახეს, რომელიც როგორც 
უკვე ვიცით, იგივეა, რაც ინვეოსიის ღერძი მეექვსე რიგისა (C%)); 
ამიტომ სიმეტრიის ამ სახეს განვიხილავთ ქვემოთ, როდესაც საწყის 
ელემენტებად მივიჩნევთ ინვერსიის ღერძებს (იხ. #=6 სვეტის მეშვი– 
დე სტრიქონი). როგორც ვხედავთ, მართობი სიბრტყის დამატება შე– 
იძლება არ მივიღოთ მხედველობაში. 

5) საწყისი მიმართულების მართობულად დავუმატოთ მეორე რძგ– 
ის სიმეტრიის ღერძი, ეილერის თეორემის შედეგის თანახმად. ასეთი 
ღერძი იქნება იმდენი, რამდენი რიგისაც გვექნება სიძეტოიის ღერძი. 
მივიღებთ კიდევ სიმეტრიის ხუთ სახეს; #L,, #3+2L,=3%ე, სე3Lე, IL 

4L, და L. 6L,, სადაც L, იმეო „ებს ადრე მიღებულ სიმეტრიის სახ– 
ეს (41=1 სვეტის I სტრიქონი), დანარჩენი ოთხი სახე კი ახალია. 

6) ახლა განვიხილოთ სიმეტრიის შესაჭლებელი სახეები, ოომლე– 

ბიც წარმოიქმნება ღერძზე გამავალი სიბოტყისა და მართობი L, ღე– 
რძის ერთდოოული დამატებით, ამ მოქმედების შე ჯე:აჯ მივიღებთ კიდ- 

ევ' სიმეტრიის ხუთ სახეს: ჯ:ჩC, 3L,3ჩC, L.პL,3ჩC, L.4ჭL5LC და 

Lა 6L:7ჩC, სადაც პირველი სახე იმეორებს IV. L ტაბულის #=2 
სვეტის მეორე სტრიქონში აღნიშნული სიმეტრიის ელემენტთა ერ- 
თობლიობას და, მაშასადამე, მივიღებთ სიმეტრიის მხოლოდ ოთს ახ– 
ალ სახეს. 

განვიხილოთ საწყისი მიმართულების სახით ინვერსიის ღერძები: 

CV, CI,. CI, CI, და CM. 
7) კრისტალები, რომლებსაც საწყის მიმართულებად ექნებათ მხო- 

ლოდ აღნიშნული ინვერსიის ღერძები, მოგვცემენ კიდევ სიმეტრიის 
ხუთ სახეს, მაგრამ როგორც უკვე ვიცით. ყველა ეს ღერძი, გარდა 
6Iც შეიძლება შებცვალოს სიმეტრიის სხვა ელემენტებით. 

ასე. მაგალითად, CI, = C, CI, = #,Cე = LC და CIგ- Lუ/. აქე- 

დან პირველი სამი სიპეტოიის სახე იმეოოებს ადრე განსილულ შემ- 
თხვევებს და მივიღებთ მხოლოდ ორ ახალ სახეს CI, ჯა CI, (ან ჯა”). 

8) ამ ორ ღერძს რომ მივუმატოთ სიმეტოიის შესაბამისი ელე– 

89.



შენტები, მივიღებთ უკვე განხილულ სიმეტრიის სახეებს, გარდა ·იმ 
შემთხვევისა, როდესაც ერთდროულად ვუმატებთ ღერძზე გამავალ სი- 
მეტრიის სიბრტყეებს ან მის მართობ ღერძებს. ამ მოქმედების შედე– 
გად მივიღებთ სიმეტრიის კიდევ "ორ ახალ სახეს: C:, 2L. 2” და 
X3L,4ჩ. 

ამრიგად, მივიღებთ 4 ჯგუფის კრისტალებისათვის სიმეტრიიზ 
'97 სახის არსებობის შესაძლებლობა (ტაბულა IV. I). 

8 ჯგუფის კრისტალების სიმეტრი-ს სახეების გამოყვანა. განვიხი– 
ლოთ ისეთი მრავალწახნაგები, რომლებსაც ექნებათ მეორე რიგის სიმ- 
ვტრიის ღერძზე უფრო მაღალი რიგის ერთზე მეტი ღერძი, მათ შო– 
რის შეიძლება შეგვხვდეს კრისტალები, რომლებსაც ექნებათ რამდე- 
ნიმე L, ან Lა ღერძი და არ ჰქონდეს შეექვსე რიგის ღერძი. კუბში, 
მაგალითად, სიმეტრიის სხვა ელემენტებთან ერთად გვხვდება 3L) და 
4Lჯვ (ნახ. 11. 6), წესიერ ტეტრავდრში კი გვაქვს ერთდროულად 4L) 
«ნახ, IV. 12). ამ ჯგუფის მრავალწახნაგებში არც ერთი მიმართულე- 
ზა არ იქნება ერთადერთი მიმართულება. კრისტალებში ყველა ღერ– 

- ძი ერთ წერტილში გადაიკვეთება 
და თითოეუღი მათგანი, ეილერ- 
ის თეორემის თანახმად, შესაბამი– 
სი ორი ღერძის მოქმედების ტო– 
ლქმედია. ავაგოთ ყოველი ასეთი 
სამი ღერძის სტერეოგრაფიული 
გეგმილი და ორ-ორ მათგანზე გა- 
ვატაროთ დიდი წრეხაზის რკალ- 
ები, მივიღებთ სფერულ სამკუთ– 
ხედს, რომლის სამივე კუთხე მა– 
თზე გამავალი სიმეტრიის ღერძის 
ელემენტარული მობრუნების კუ- 

ჩა. 1V. 12. წესიერ ტეტრაედრს აქს თხის ნახევარია (თანახმად პირვე- 
3Xა და 4Xე ღერძები, ლი თეორეზისა). 8 ჯგუფის მრა- 

ვალწახნაგათა სიმეტრიის ღერძთა დასაშვები რაოდენობის მიხედვით 
ამ სფერული სამკუთხედის ორ წვეროში მაინც უნდა გადიოდეს მეო- 
რე რიგზე უფრო მაღალი რიგის სიმეტრიის ღერძები ჯა, L, ღა LC 
„ხოლო მესამე წვეროში იქნება L, ღერძის გამოსავალი. სულ შესაძ- 
ლებელია არსებობდეს ამ ღერძების სამკუთხედის წვეროებში განლა- 
ჯების ექვსი ვარიანტი (იხ. ტაბულა IV. 2). 

რადგან სფერული სამკუთხედის კუთხეების ჯამი. 180--ზე მეტი 
უნდა იყოს, ამიტომ აღნიშნული სამკუთხედებიდან რეალურად შესაძ- 
ლებელია მხოლოთ «მესამე და მეექვსე სამკუთხედების არსებობა. ცზბა- 
დია, რომ ამ სამკუთხედების შესაბამისი განმეორებით სფეროს ზე- 
თ :  



დაპირი მთლიანად უნდა იფარებოდეს, როგორც ეს IV. 13 "ნახაზზეა 
„ნაჩვენები. წინააღმდეგ შემთხვევაში ღერძებს შორის კუთხეები ყველ- 
ჯან ტოლი არ იქნება და, მაშასადამე, არსებული სიმეტრიაც ღაირღ- 

„კვევა... : : 
IV. 13 ნახაზზე მოცემულია ორივე შესაძლებელი სფერული სამ- 

კუთხედის სტერეოგრაფიული გეგმილი. პირველ შემთხვევაში -(X, XL, LI) 
1 ღერძი ვერტიკალურია, L. ღერძებს შორის კუთხე არის 70” 
317 44” და დახრილია L,-ის მიმართ. მეორე რიგის სიმეტრიის ღერ– 
ძის მოქმედება განაპირობებს სათანადო სიმეტრიული განლაგებით კი– 

  

  

      
  

  

  

      
  

_ ტაბულა 4. 12 

X# სიმეტრიის ღერძოა ერთო- "შესაბამისი სფერული სამკუთხედის კუთ- 
რიგზე ბლიობა ” ხეების ჯამი 

1 I XV 13 ვეი Lვე9 , 902= 150? 

. _?2 L XX XX ·-  459+45?+905=180? 
ვ წწ. , 60" + 60--+90?-- 910? 
4 <5 წ XX. IL -– 300-+459+ 90-= 1655 
5 XX 7 , 30-+60>+ 90?= 180? 

6 ' „>... 459-L60?-L90?= 1957 

პსა რს პს. 4სა 6ს, 

  ნაზ.-1V. 13. სიმეტრიის ღერძების გეგმილები! 3, 4», თ და 3L. 4Xვ, 6XLა (ბ) 
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“ევ ორი XL, ღერძის არსებობას, სულ იქნება 4L,). ყოველი XL, ღერ- 
ძის გარშემო კი, რაკი არსებობს ერთ X,, სიმე არიულად განლაგებ– 
ული უნდა იყოს კიდევ ორი XL, ღერძის გამოსავალი. სულ იქნები 
31), მათ შორის ორი განლაგებულია პორიზონტალურად (ნახ, IV. 
13 ა). მაშასადამე, განხილულ შემთხვევაში სულ გვექნება 3L, და 4Xვ 
ღერძთა ერთობლიობა, რომლებიც წარმოქმნიან 24 სფერულ სამკუთ– 

ზედს (X, XL, I): 
მეორე შემთხვევაში (ნაზ. IV. 13 ბ) გვაქვს სფერული სამკუთხე- 

დი (XLა Lე IL) Lა განლაგებულია ვერტიკალურად, ხოლო Lე და L, 
დახრილია ნახაზზე აღნიშნული კუთხეებით. Lს) ღერძის არსებობა მო– 
ითხოვს კიდევ სამი Lე ღერძის სიმეტრიულ განლაგებას (ანალოგიუ- 
რად პირველი შემთხეევისა), მივიღებთ სულ 4#Lე და მის გარშემო კი– 

დევ 3L, ღერძებს. ყოველი Lჯ ღერძის გარშემო სიმეტრიულად უნდა 
განლაგდეს L, და ჯ, ღერძების სამ-სამი გამ «სავალი. ამ აგებით სა- 
ბოლოოდ მივიღებთ 3#, და 6#, ' ღერძს. მაშასადამე, ამ შემთხვევაში 
სულ გვექნება პL,, 4L- და 6Lე ღერძთა ერთობლიობა, რომელიც) 
წარმოშობს 48 სფერულ სამკუთხედს. 

მიღებული სიმეტრიის ორი შესაძლებელი სახეობიდან სიმეტრი- 
ის საწყის ღერძებად მივიჩნიოთ უფრო მარტივი ერთობლიობა 3IL,, 
4Lე დღა სიძეტრიის ყველა შესაძლებელი სახის გამოყვანისათვის მივუ–- 
მატოთ მათ სიმეტრიის სათანადო ელემენტები ისე, როგოოც მრავალ- 
წახნაგათა „” ჯგუ ცის შემთხვევაში, მივიღებთ სიმეტრიის შეძდეგ სახე– 
ვბს: 

1) სიმეტრიის საწყისი სახე –– 4”, 3Xე. 
2) მივუმატოთ საწყის სიმეტრიას ინვერსიის ცენტრი. მივიღებთ 

სიმეტრიის ახალ სახეს –4L,, 3/, C3ნ. მეორე თეორემის თახახძად, 
მას სიმეტრიის სამი სიბრტყე ემატება, რადგან გვქონდა ლუწი რიგის 

სამი ღერძი, სიმეტრიის ყოველი სიბრტყე გაივლის L, ღეოძის მართ- 

ობულად. 
3) მივუმატოთ საწკის სიმეტრიის ღერძებზე გამავალი სიმეტრი- 

ის სიბრტყეები. პირველი თეორემის შედეგის თანახმად ყოველ Iს 
ღეოძზე გაივლის სამ-სამი სიბრტყე, რომლებიც ამავე დროს გაივ- 
ლიან ორ-ორ Lკ-ზე და მათ შორის მდებარე ჯLკ-ზე. სულ მივიღებთ 
სიმეტრიის 6 ასეთ სიბრტყეს და მივიღებთ სიძეტოუიის ახალ სააეს-– 
–-4Lვ 3L) 6”. მაგალითისათვის ავიღოთ წესიეთი ტეტიაედრი, ოომ- 
ელსაც, როგო-ც ვიცით, აქვს 4ვ და 3L, (ნახ. IV. 12). აქ სიმეტ- 
რიის სიბრტყე გაივლის ოო-ორ ჯკ-ზე და Lაკ-ზე (მაგალითად, სიბო- 
ტყე IL, ნახ. IV. 14), სულ 6ჩ. იაშასადამე. ყოველი ” გაივლის ტე– 
ტოაედრის ექვსივე წიბოზე, მოპიოდაპირედ მდჯებაოე წიბოს მაოთო– 
ბულად. აღსახიზნავია, რომ ყოველი ჯე ამავე დოოს არის CM. 
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4) მივუმატოთ საწყის სიმეტრიის #, ღერძების მართობულად 
#, ღერძები (საწყისი L, ღერძების მართობულად უკვე არსებობს შე– 
საბამისი L; ლღერძები). ეილერის ' თეორემის თანახმად, ყოველი ჯა 
ღერძის მართობულად გაივლის 37... მაგტამ რადგანაც თითოეული- 
მათგანი ერთდროულად მართ- 
ობულია ორ-ორი L, ღერძისა, 
ამიტომ სულ გაივლის 67X,. ამ 
ღერძების დამატებით საწყისი . 
3X, გადავა L, ღერძებში, რად- 
გან ყოველ მათგანში მართო- 
ბულად გაივლის ოთხ-ოთხი L„. 
საბოლოოდ მივიღებთ კიდევ 
სიმეტრიის ერთ ახალ სახეს 
41., 3L,, 6L,. სიმეტრიის ღე- 
რძთა ეს ერთობლიობა ზევითაც 
გვქონდა მიღებული (ნას. IV. 
13 ბ). 

  

5) განვიხილოთ შესაძლე– · რაიღრზი ჯალილის 
ბელი სიმეტრიის საზე, რომე– ნახ. აი ემ ერა აავარეშ ბალ 
ლიც მიიღება საწყის ღერძებ- : 
ზე გამავალი სიმეტრიის სიბრტყეებისა და მათი მართობი ჯXLკ-ის ერთ– 

დროული დამატებით. მივიღებთ სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობას 
–3#ჯგ 471ვ 6L, 9ჩC. 

მაშასადამე, 13 ჯგუფის კრისტალებისათვის მივიღეთ სიმეტრიის 
სუთი სახე, რომლებიც მოცემულია IV. 3 ტაბულაში. 

  

  

  

  

  

    

· ტაბულა IV, 3. 

8 ჯგუფის კრისტალთა ხიმეტრიიზ ბაზეები 

რიის ელემენტთა ერ- რზე სიმეტრიული მოქმედებანი სიმეტ აიარა 

1. | სიმეტრიის საწყისთ ღერძები 3”, 4Lვ 
2 ემატება ინვერსიის ცენტრი (C) 3Lვ 4L) C3» 

ემატება ღერძებზე გამავალი სიმეტრიის 31, 4L, 6» 

3 სიბრტყე ( II X) 

4 ემატება ღერძების მართობი Xა _ 3Lა 4L 6Lე 

5 ემატება ერთდროულად II > და .LLა 3L, 4Lა ·6Lე 9XC   
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ამგვარად, დადგენძლია, რომ 4 და 8 ჯგუფის კრისტალებისა- 
თვის შესაძლებელია სიმეტრიის 32 სახის არსებობა (27 და'5), ამჟა– 

მად უკვე დადგენილია სიმეტოიის ყველა ამ კლასის შესაბამისი კრის- 

ტალები და სათანადო მინერალთა წარმომადგენლები. 
სიმეტრიის ყველა კლასს თავისი სახელი აქვს (ის ტაბულა IV. 

7). მაგრამ ამავე დროს ცნობილია სიმეტრიის სახეების ისეთი ჯგუფ- 
'ჟრი დასახელებაც, რომელიც ახასიათებს იმ სიმეტრიულ მოქმეღებებს, 
რომლის თანამიმდევრული დაშვებით მივიღეთ სიმეტრიის ყველა შე- 
საძლებელი კლასი. ასე, მაგალითად, პრიმიტიული სიმეტრიის სახეში 
გაერთიანებულია ' მხოლოდ სიმეტრიის საწყისი ღერძების მქონე 
კლასები. ცენტრალური სიმეტრიის სახეს კი ეკუთვნის ის კლასები, 
რომლებიც მიიღებიან საწყის მიმართულებებზე ინვერსიის. ცენტრის 
დამატებით. ასეთი იქნება სულ 6 კლასი (ტაბულა 1V. 4). სიმეტრიის 
პლანარულ სახეში შედის ის კლასები, რომლებიც მიიღება საწყის 
მიძართულებებზე სიმეტრიის სიბრტყის გაყვანით (6 კლასი). აქსიალ– 
ურ კლასებში დამატებულია სიმეტრიის. საწყისი ღერძის მართობი IL. 
ღერძების (5 კლასი). პლან-აქსიალური სახის კლასები მიიღება სიმე– 
ტრიის სიბრტყისა და მართობი L, სიმეტრიის ღეოძის ერთდროული 
დამატებით (5 კლასი). ინვერსიულ-პრიმიტიული ეწოდება: იმ კლასს, 
რომელშიც საწყისი მიმართულება ინვერსიის ღერძებია. როგორც უკვეე 

ვიცით, ასეთია მხოლოდ ორი კლასი. სიმეტრიის ინვერსიულ-პლანა- 

რულ სახეში შედის ის კლასები, რომლებიც მიიღებიან იხვეოსიის 

საწყის ლღერძებზე გამავალი სიმეტრიის სიბრტყეების დამატებით 
(ხნ. ტაბულა IV. 4). 

“ ტაბულაIV.4 

  

  

  

  

    

  

  

  
    

              

სიშეტრიის სახეების 
ჯგუფური დასახელება სიმეტრიის შესაბამისი კლასები 

პრიმიტიული სხ LL | #ხ I» L 3L:4IL 

ნ რიმი, : 
ინვერსიულ-პრიმიტი– 6), CL.(=LაXL) ული – 
ცვნტრალური CI, L.-IXX LაC .· XC '' L.XC | 3.4L,.3XC 

ბლინარული 7?) L,-» | Lაპ» | #4» Lკ-X 3LაI,ხნ– ”– 

ინვერსიულ-პლანარ– – ქ. = 
ული : 614,2L,2- 0(.31,ბ> 

იქსიილური. ... 8 | IL3 | L.4ლ | 1.61 |_ 34.44ებLა 
პჰლან–აქსიალური: · 3,,-X-C |LაპL,30 L,4L,5%CILა6Lა7 XC) 3L.41ახL,»MC. ' 

94



§ 1V. 3+. ზინზონიები ღა კატეზო#იები 

სიმეტრიის მიღებული 32 კლასი (საზე) დაყოფილია შვიდ ·ჯგუ- 
ფად, რომლებსაც სინ გონი ებს უწოდებენ. ყოველ სინგონიაში გ ავ– 
რთიანებულია სიმეტრიის ის კლასები, რომლებსაც 
ახასიათებს ერთი და იმავე რიგის სიმეტრიის ღერ- 
ძების ერთნაირი რაოდენობა, ინვერსიის ღერძების 
ჩათვლით. 

ასე მაგალითად, IV. 3 ტაბულაში მოცემული სიმეტრიის ხუთ-– 
ძვე კლასი (საზე) შეიძლება გავაერთიანოთ ერთ სინგონიაში, რად- 
გან ყველა მათგანს ახასიათებს ოთხ-ოთხი მესამე რიგის სიმეტრიის 
ღერძების არსებობა (4L,), ან კიდევ IV.I ტაბულაში M=6 სვეტში მო– 
ვვანილ სიმეტრიის ყველა სახეს აქვს მეექვსე რიგის თითო სიმეტრი– 
«ს (ან ინვერსიის) ღერძი. ასეთი წესით სიმეტრიის კლასების გაერ–- 
თიანებით მივიღებთ შვიდნაირ სინგონიას: ტრიკლინურს, მონო- 
კლინურს, რომბულს, ტრიგონურს, ტეტრაგონურს, 
ჰექსაგონურსა და კუბურს (იხ. ტაბულა IV. 5). 

ამავე დროს აღსანიშნავია, რომ ყოველ სინგონიას აქვს მხოლოდ 

მისთვის დამახასიათებელი კრისტალურ ღერძთა ჯვარედღინის განსაკ- 

უთრებული განლაგება. ეს გამოიხატება ერთეული წახნაგით მოკვეთ– 

ილი სამი პარამეტრის (ჟ„., ხე და «ი) სიგრძეებით ღა მათ შორის წა– 
რმოშობილი, (=, ჩ და ჯ) კუთხეებით (ნახ. IV. 15). მართლაც თუ ვი- 

ცით ექვსივე აღნიშნული სიდიდე, შეიძლება განვსაზღვროთ ელემენ– 

ტარული პარალელეპიჰედი. ერთეულ პარამეტრებს (ია. ჩა, C,) და ღე– 

რპულ კუთხეებს (თ, 8 და +) უწოდებენ აღებული კრისტალის გე ომ– 
მეტრიულ კონსტანტებს. 

ელემენტარული პარალელეპიპედის ფორმის მიხედვით შეიძლები · 

დავახასიათოთ ზემოთ აღნიშნული შვიდივე სინგონია. მაშასადამე,. 

ზინგონია.არის სიმეტრიის იმ კლასების ერთობლი– 

ობა, რომლებსაც აქვთ ელემენტარული პარალელეპი-– 
პედის მს გავსი კონსტანტები. (სინგონია ბერძნულად ნიშნავს 

კუთხის მსგავსებას). აღნიშნული შვიდი სინგონია ხასიათდება შემდე– 
გი კონსტ,ცნტებით: ' 

სინგონიების სახელები დაკავშირებულია შემდეგ გარემოებასთან: 
ტრიკლინური სინგონიის კ =ისტალის ელემენტარული პარალე>– 

ლეპიპედის სამივე წიბო (ღერძი) ურთიერთდახრილია. „კლინო“ ბერ– 
#ნულად დახრას ნიშნავს, მაშასადამე სამივე წიბო დახრილი ტრიკლ–= 
ინური სინგონძა «იქნება. ' 

მონოკლინური სინგონიის კრისტალებში ელემენტარული პარა-. 
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ტრიგონური 8=ხ=6 თ=120? =»=90? (C=Lვ).....· 

ტეტრაგონური თ=ხ#06 =«=8=7=90? 

ჰექსაგონური 4=ხ%96 თ=120" 8=7=90” (CL ან Cჰა) 

კუბური თ=ხ=0 თ=8=+=90? ა · 

  

  
ლელეპიპედის მხოლოდ ერთი წიბოა ღახრილი, დანარჩენი ორი ურთი- 
ერთმართობია, ამიტომ უწოდებენ ერთდახრილ, ანუ მონოკლინურ 
სინგონიას. 

რომბული სინგონიის კრისტალებში ხშირად L, ღერძის მართ- 
ობულ კვეთას როზბის ფორმა აქვს. 

ტრიგონური ტეტრაგონური. 
და ჰექსაგონური სინგონიის სახელ– 
წოდება გამომდინარეობს იქიდან, 
რომ ამ კრისტალებში ვერტიკალე-. 
რი C ღერძის მიმართულებას ემთხ- 
ვევა სათანადოდ მესამე, მეოთხე ან 
მეექვსე რიგის სიმეტრიის (ან ინვერ- 
სიის) ღერძი, 

მეშვიდე სინგონიას კუბური იმ- 
იტომ ეწოდება, რომ აქ გაერთიანე– 

ბული კრისტალების ელემენტარული 
პარალელეპიპედის სამივე წიბო ურ- 
თიერთმართობი და ტოლია და აქვს 
კუბის ფორმა, 

სინგონიები დაყოფილია დაბ- 
ალ, საშუალო და მაღალ კა– 
ტეგორიებად. 

დაბალ კატეგორიაში გაერთიანებულია ის სინგონიები, 

რომლებსაც მეორე რიგზე მაღალი სიმეტრიის ღერძი არა აქვს და 

ახასიათებს სამი ან მეტი ერთადერთი მიმართულების არსებობა, ასე- 
თებია ტრიკლინური, მონოკლინური და რომბული სინგონიები. 

საშუალო კატეგორიაში შედის სინგონიები, რომლებსაც 
აქვთ თითო მეორე რიგზე უფრო მაღალი რიგის სიმეტრიის ღერძი, 

ე. ი. ახასიათებს თითო ერთადერთი მიმართულების არსებობა. ასეთ-. 
ებია ტრიგონური, ტეტრაგონური და ჰექსაგონური სინგონიები. 
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ნახ. IV. 15. კრისტალის გეომეტრთე- 
, ლი კონსტანტები.
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მაღალ კატეგორიას ეკუთვნის მხოლოდ კუბური სინგონ– 
თა. აქ გვაქვს რამდენიმე სიმეტრიის ღერძი მეორე რიგზე უფრო მად- 
ალი რიგისა, ამ კატეგორიის კრისტალებს არ ახასიათებს ერთადერ- 
თი მიმართულების არსებობა (იხ. ტაბულა IV. 6), 

-§ IV. 4, სიმეტრიის პლახების აღნიშვნები 

სიმეტრიის ყოველ კლასს აქვს დასახელება, რომელიც შეესაბა– 
მება ამ კლასში ზოგადი განლაგების წახნაგების მქონე მარტივი ფო–- 
რმის სახელს (იხ. ტაბულა IV. 7). გარდა ამისა, ყოველი კლასი შეი– 
ძლება დავახასიათოთ სიმეტრიის იმ ელემენტთა ერთობლიობის აღნი- 
შენით, რომლებიც აქ არსებობენ. ამ გამოსახულებებს უწოდებენ სი- 
მეტრიის ფორმულებს, მიუხედავად იმისა, რომ ეს ფორმულები თვალ- 

საჩინოდ ახასიათებენ სიმეტრიის ყოველი კლასის ხარისხს, ისინი თა– 

ვისი სიდიდისა და ძნელი გამოთქმის გამო ზოგიერთმა მკვლევარმა შე– 
ცვალა უფრო გამარტივებული აღნიშვნებით. ასეთ აღნიშვაებში მო- 
ცემულია სიმეტრიის ელემენტთან მხოლოდ ის მინიმალური რაოდე– 
ნობა, რომელთა უ<რთიე ოთქჰედება სიმეტრიის სრული ხარისხის და- 

დგენის საშუალებას იძლევა. ასეთი აღნიშვნები, ცხადია, მოითხოვს სი- 

მეტრიის ელეჰენტების შეკრების თეორემის ცოდნას, რათა მოცემულ 

საწყის ელემენტთა შეკრების საშუალებით წარმოვიდგინოთ სათანადო 
სიმეტრიის ტოლქძედი ელემენტის არსებობა. 

ტაბულა IVწ.6 

სინგონიათა კატეგორიების დახასიათება “ 

  

  

  

    

ერთადერთ მიმართულებათ» 
კატეგორიები სინგონიები რაოდენობა 

დაბალი ტრიკლინური | ყველა 
მეორე რიგზე მაღალი მონოკლინური უმრავლესობა 

რიგის ღერძი არა აქვთ რომბული სამი 
აეაეეღდდ –– · 

საშუალო ტრიგონური ერთი 

აქვთ თითო ღერძი ტეტრაგონური ერთი 

შეორე რიგზე უფრო მაღალი | ჰექსაგონური ერთი 
რიგისა 

ზაღალი ! 

აქვთ რამდენიმე ღერძი მეო- კუბური ს: არც ერთი 

რე რიგზე . უფრო მაღალი · 
რიგისა  



ლიტერატურაში სხვა აღნიშვნებთან შედარებით უფრო ხშირად 
ჯვხვდება შუბნიკოვის, შენფლისის და გერმან -მოგენის აღნიშვნები, მო– 
კლედ განვიხილოთ მათ მიერ მიღებული აღნიშვნების პრინციპები და 
ზოგიერთი პირობითი ნიშანი, 

შენფლისის აღნიშვნები, სიმეტრიის ღერძებს შენფლისი 
აღნიშნავს C·. ასოთი (გერმ. სიტყვის «ყVXIIIC7 (წრიული) პირველი ასო), 
ზოლო მის რიგს –– სათანადო ციფრის მიწერით. მაგალითად, C= ა 
და ა. შ. ღერძზე სიმეტრიის სიბრტყის მიმატება გამოისახება ციფრ- 
თან V(VიIX8I), ან ს (ხ0”8იახვ)) ასოების მიძატებით, ასე, მაგალი- 
თად, C ა იქნება L /7X სიმეტრიის სახის შესაბამისი ან C.-.-- L,ა6/ სი- 
მეტ“ იის გამომსახველი. ჯ) ასოთი (1I0ძ6L) აღინიშნება სიმეტრიის ის 
კლასები, რომლებსაც ახასიათებთ მხოლოდ სიმეტრიის ღერძები. მა- 
გალითად, Xვევ=IL,3L, ან I= L,6L,., ხოლო ·სიმეტრიის ჯL, 6L) 7ჩC 

სახეს შენფლისი გამოსახავს ასე: #ჯ. ე. ი. უმატებს ჰორიზონტალურ 
სიბრტყეს. ამასთან, ანალოგიურად #/ იქნება სიმეტრიის ჯ.4L,580 
ხახის შესაბამისი, 

ინვერსიის ღერძებს შენფლისი აღნიშნავს სიმეტრიის არეკვლის 

ღერძების საშუალებით § ასოთი (სიტყვა 5|I6ლCIსXგ პირველი ასო). 
მაშასადამე, §,კ იქნება CI,-ის, ხოლო #8გ – CI.(LაC) ტოლი (ის, ტაბ- 

ულა:III, I) იმ კლასებს, რომლებსაც აქვთ როგორც ინვერსიის ღერ 
ძი, ისე მისი მართობი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძიც, შენფლისი 

აღნიშნავს 1),ჯ-თი. მაგალითად, 12,ყ= CI,2L,2#. 

კუბური სინგონიის სიმეტ“იის კლასების აღნიშვნისათვის შენფ- 
ლისმა, გამოიყენა ასოები L (1I6L89600L) 0 (VMLიტI--I), აგოეთვე # 
და ძ. ასოების მიწერა. მაგალითად, 1'=3Lე4L,, 0:=3L,41აკ 6L), 
ხოლო 0/ჩ იქნება სიმეტრიის 3L,4L, 6L,90C სახის გამომსახველი 
(იხ, ტაბულა IV. 7). · 

შუბნიკოვის აღნი შვნები. სიმეტრიის ღერძებს ა. 'შუბნ- 

იკოვი აღნიშნავს მისი რიგის შესაბამისი ციფრით. მაგალითად, 2= L,, 

6= L,- და სხვ. სიიეტრიის სიბრტყე აღანიძნება # ასოთი (თIIMIV6 
ფრახგულად სარკეს აღნიშნავს) ღეოძების მაოთობ მიმართულებას 

აღნიშიავენ ორი წერტილით (:), ხოლო ღერძზე გამავალი სიბრტყის 

მიმართულებას – ერთი წყრტილით (.). მაგალითად, 2:17 შეესაბაძე- 

ბა სიმეტრიის #,7C სახეს, ხოლო #:6:II შეესაბამება X, 6L17“C 
კლასს. ინვერსიის ღერძები შენფლისის აღნიშვნების ანალოგიურად 
გამოისახება აოეკვლის ღერძებით, რომლებსაც შუბნიკოვი აღნძშნაეს 
«მავე ციფოებით, როგოოც სიმეტრიის ღეოძებს, მხოლოდ ზემოდან 
ზაზის გასმით. ძაგალითად, 6 C//= LაC. 

ურთიე რთდახოილი ღეოძების აღაიშვნისათვის შუბნიკოვი ატა» 

M



რებს მათ შორის ნაწევრის გამომსახველ დახრილ ხაზს. მაგალითად, 
3/2 შეესაბამება 3L, 4Lკ სიმეტრიას (იხ. ტაბულა IV. 7). 

გერმან– მოგენის აღნიშვნები. სიმეტრიის ღერძები 
და სიბრტყეები შუბნიკოვის გამოსახულების ანალოგიუჟ,სრია, მხოლოდ 
იმ განსხვავებით, რომ ნაწევრის გამომსახველი ხაზი აქ აღნიშნავს მა- 
რთობ მიმართულებას, ხოლო თუ სიმეტრიის სიბრტყე გადის ღერძზე, 
მაშინ აღნიშნული პირობითი ნიშნები იწერება ერთად. მაგალითად, 4/” 
შეესაბამება შუბნიკოვის 4:», აღნიშვნას და გამოსახავს სიმეტრიის 
XIC სახეს, ხოლო 4»ი (შუბნიკოვის მიხედვით 4:ჯ:) იქნება L,4” 
რომბული ბიპირამიდის სიმეტრიის კლასი (3L,3ჩ0C). აღინიშნება 2/# 
2/# 2/., ჩვეულებრივად, ამ გამოსახულებას კიდევ ამარტივებენ და. 
წერენ #IVIM (სამი ურთიერთმართობი სიმეტრიის სიბრტყე წარმოშობს 
სამ აურთიერთმართობ ჯა: დღა C). ინვერსიის ღერძები აღინიშნე–- 
ბა რიგის შესაბამისი ციფრით ზევიდან ხაზის გასმით მაგალითად, 

6 =61,==LაკL, კუბურ სინგონიაში 23 ნიშნავს 3Lკ და 4Xაკ ღერძების. 
არსებობას და სხვ. (იხ. ტაბულა IV. 7). 

ბ იც კრისტალთა ორიენტაცია და მარტივი ფო.რმების გამოყვანა: 

კრისტალის გასარჩევად, ანუ მისი სინგონიის, სიმეტრიის სახისა 
და მასზე განვითარებული მარტივი ფორმების წახნაგების დასადგე– 
ნაღდ, უპირველეს ყოვლისა, საჭიროა მისი სათანადო ორიენტაცია, 
რაც გულისხმობს მასზე კრისტალოგრაფიული ღერძების 

შერჩევას და ერთეული წახნაგის დადგენას. კრისტალ– 
ოგრაფიულ ღერძებს ატარებენ კრისტალზე არსებული (ან შესაძლებე-- 
ლი) ურთიერთგადამკვეთი წიბოების პარალელურად, ე. ი. იმ მიმა– 
რთულების პარალელურად, რომლებიც მოცემული კრისტალური მე- 
სრის რიგების პარალელურია იქ, სადაც ეს შესაჰლებელია. უპირატე- 

ხობას აძლევენ იმ წიბოების მიმართულებას, რომლებიც ემთხვევა სი– · 
მეტრიიის ღერძებს ან სიმეტრიის სიბრტყის მართობულია. გატარებ–- 

ული ღერძებიდან არსებული წესების მიხედვით გამოვყოფთ პირველ: 

(ი), მეორე (ხ) და შესამე (ი) ღერძებს. კრისტალს ყოველთვის იჭერენ 

მეორე (ს) ღერძით, რომელიც მიმართულია მაყურებლის პარალელუ-. 

რად, მესამე (ი ღერძი ვერტიკალურია, ხოლო პირველი (ი) ღერძი 
მიმართულია მაყურებლისაკენ IV. 8 ტაბულაში მოკლედაა მოყვანი– 
ლი შვიდივე სინგონიის კრისტალის ორიენტაციის წესები ყველა სახ- 
«ს სიმეტრიის შემთხვევისათვის. 

კრისტალის ორიენტაციის შემდეგ საჭიროა დავადგინოთ მასზე 
არსებულ სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობა, რაც მოგვცემს სიმეტ- 
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რიის კლასისა და იმ მარტივი ფორმების განსაზღვრის საშუალებაზ, 
რომლებიც განვითარებულია კრისტალზე. 

ქვემოთ განხილულია კრისტალთა ორიენტაციის წესები ყველი 
ბინგონიისათვის დღა გარჩეულია შესაძლებელი შვიდ-შვიდი მარტივით 
ფორმა სიმეტრმიის ყველა კლასის მიხედვით. , 

დაბალი კატეგორიის ხინგონიები. დაბალ კატეგორიაში გაერთ- 
დ«ანებულია ტრიკლინური, მონოკლინური და რომბული სინგონიები, 
რომლებშიც სამივე კრისტალოგოაფიული ღერძი ურთიერთარატოლ- 
და. ჯერ გავარჩიოთ რომბული სინგონიის კრისტალები, რადგან კრი- 
სტალოგრაფიული ღერძები აქ ურთიერთმართობია და ამიტომ მათი 
ხტერეოგრაფიული გეგმილების გამოხაზვა შედარებით უფრო მარტი 
ვია. 

რომბული სინგონია ##ხ9%ი, თCთ=8=X=90? 
რომბული სინგონიის სიმეტრიის სამივე კლასის კრისტალებში 

ყოველთვის არის სამ-სამი ერთადერთი მიმართულება, რომლებსაც 
თვლიან კრისტალოგრაფიული ლერძების მიმართულებად. ეს მიმართ- 
ულებები ყოველთვის ემთხვევა ურთიერთმართობ LX, ღერძებს, გარდა 
რომბულ-პი“ამიდული კლასის კრისტალებისა, სადაც მხოლოდ ერთი 
IL ღერძია და დანარჩენი ორი ღერძი ემთხვევა აქ არსებული სიმეტ– 
რიის სიბრტყეების მართობ მიზართულებებს. # ღერძად მიიჩნევენ ყვე 

      

  

რაზ. IV.:16. რომბული ზინგონიიზ კრისტალებში კრისტალოგრაფიული ღერძები ან ემ 
“ თხვევა 3, ლერძებს (ა, ბ), ან Lკ-ს ღი დ ს მირთობ მიმართულებებს (8). 

რძს და აყენებენ აზე გრძელი წიბოების პარალელურ სიმეტრიის ღე და აყენებე 

ვერტიკალურად, ხ ღერძი იქნება საშუალო სიგრძის წიბოების პარა- 

ლელური, რომლითაც იჭერენ კრისტალს და უმოკლესი წიბოების პარა– 

ლელური ღერძი იქნება ძ ღერძი, მიმართული „მაყურებლისაკენ (ნაზ, 

IV. 16 ა ღა ბ). სიმეტრიის რომბულ-პირამიდულ კლასში « ვერტიკა– 

ლური ღერძი ემთხვევა L, ღერძს, ხოლო 29-ს მართობი მიმართულვ- 
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ბები ექნება « და ხ ღერძებს, რომელთაგანაც ძ<ს (ნახ. IV. 16 გ). 
ერთეულ წახნაგად ირჩევენ ისეთ წახნაგს, რომელიც გადაკვეთს 

სამივე ღერძს. ეს იქნება რომბული პირამიდის, ტეტრაეღდღრის ან ბი- 
პირამიდის წახნაგი. რადგან რომბბულ სინგონიაში კრისტალოგრაფი- 
ული ღერძები ამავე დროს ერთადერთი მიმართულებებია, ამიტომ აქ 
არ შეიძლება ისეთი წახნაგის არსებობა, რომელიც მოკვეთს თანაბარ 
პარამეტრებს. მაშასადამე, ერთეული წახნაგის პარამეტრები თია9%ბა# 
2) (ნახ. IV. 17). 

შესაძლებელი მარტივი ფორმების გამოსაყვანად გამოვიყენოთ 
სტერეოგრაფიული გეგმილები ჯერ დავხაზოთ კრისტალოგრა- 
ფიული ღერძების გეგმილები (ნახ. 1V. 18). C ვერტიკალური ღერძის 

სტერეოგრაფიული გეგმილი იქნება წრეხაზის ცენტრში, ხოლო მისი 
მართობი #6 და წ პორიზონტალური ღერძების გეგმილები გამოისახება 
ურთიერთმართობი ორი დიამეტრის სახით. რომბული სინგონიის 
სიმეტრიის სამივე კლასის ყველა შესაძლებელი მარტივი ფორმის წინა, 
მარჯვენა, ზედა წახნაგის გსოძოსტე რეოგრა ფიული გეჯჰილი განლაგე- 
ბული იქნება სფერული სამკუთხედის ფარგლებპძი, რომელიც IV. 18 ბ 
ნახაზზე დაშტოიხულია. 

1, სიმეტრიის რომბულ-პირამიდულ კლასში არსებობს L, 
და მასზე გამავალი 2ჩ–. სიმეტრიის მეორე რიგის ღერძი ვერტიკალუ–- 
რია და მას ემთხვევა 2 კრისტალოგრაფიული ღერძი. რადგან სიმეტ– 

ჯ“ რიის სიბრტყეს ვერტიკალუოი მიმართ-, 
ულება აქვს, მისი გეგმილები განლაგ- 

:C დება ურთიერთმართობი დიამეტრების 
| სახით და, მაშასადამე, მათი მართობი 

6 და ჩღერძებიც დაემთხვევა სიმეტრი– 
8. 4 ის სიბრტყეებს (ნახ. IV. 19) 

პირველი შესაძლებელი მარტივი 
ფორმის დასადგენად განვიხილოთ სფე– 

ზ, რული სამკუთხედის შიგნით მდებარე 
ი წერტილი, რომლის შესაბამისი წახნაგი 

0. იქნება სამივე კრისტალოგრაფიული 
ჩ ღერძის მიმართ დახრილი ზოგადი ინ- 

' დექსით (#II) არსებული სიმეტრიის 
ელემენტების მოქმედებით აღებული 
დახრილი წახნაგი უნდა განმეორდეს 

წას IV. 17. რომბულ მესერში ერთდ კიდევ სამჯერ და, მაშასადამე, მივიღებთ 
ჯული წაზნაგის სამივე პ.რა·ტრი ტრომბულ პირამიდას, რომელიც შედგება 

სხვიცასბვა ზომისაა. ლ დ ღიც წედგ 
ოთხი ასიმეტრიული წახნაგისაგან. წას- 

ნაგები ასიმეტრიულია იმიტომ, რომ მათზე არც ერთი სიმეტრიის 
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სიბრტყე არ გაივლის (ორივე ” გაივლის პირამიდის წიბოებზე), MM 

თი პირამიდა შეიძლება იყოს ორნაირი –– ზედა (#MI) ან ქვედა (#ჩ# ს). 

შემდეგ გინვიხილოთ სფერული სამკუთხედის გვერდებზე მღებარე 

წერტილები. წერტილს 2, რომელიც განლაგებულია სამკუთხედის იმ გვე– 
რდზე, რომელიც ამავე დროს წრეხაზია, შეესაბამება ვერტიკალური წას– 
ნაგი ზოგადი ინდექსით (#Mი). სიჭე4ტ რიის არსებული ელემენტების მოქ- 
შეღებით მივიღებთ ვე რტიკალური მიმართულების III გვარის რომბულ 
პრიზჰას (არ კვეთს მესაძე ღე %ძს), იგი შედგება ოთხი ასიმეტრიული 
წახნაგისაგან. სამკუთხედის დანარჩენ გვერდებზე მდებარე წე ტილებს 
(3 ღა 4) შეესაბამება ორწახნაგა ფორმები ე. წ დიედრები. რაკი 
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მახ. IV.-.18. რომბული სინგონიის კრისტალოგრაფიული ღერძების სტერეო- 

გრაფიული გეგმილი. 
ეს წერტილები მდებარეობენ წრეხაზის შიგნით, მათ შეესაბამება დან– 
რილი წახნაგები, რომლებიც ამავე დროს პარალელური იქნება შესა- 
ბამისაღ ხ (წერტილი 3) და 4 (წერტილი 4) ღერძებისა, რადგან გან– 
ლაგებული არიან მათ მართობებზე. დიედრი (/#ი!) 1L გვარისაა, ხოლო 
CI) 1 გვარის, ისინი შედგებიან ორ-ორი მონოსიმეტრიული წახნაგი– 
ზაგან (მათზე გადის სიმეტრიის თითო სიბრტყე), დანარჩენი სამი წე- 
რტილი (5, 6,7) მდებარეობს სფერული სამკუთბედის წვეროებში. მე– 
ზუთე და მეექვსე ფორმები წარმოდგენილია ვერტიკალუ 5ი მიმართულ- 
ვბის ურთიეოთტოლი და პარალელუ იი წყვილი წახნაგებით, რომლებ– 
საც ვუწოდებ» პინაკოიდებს, მათ შორის პირველი პინაკოიდი – ფო- 
რმა 5, კვეთს მხოლოდ « ღე4<ძს (100), მეორე პინაკოიდი (010) კვეთხL 
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შზოლოდ წ ღერძს. მეშვიდე წერტილი სამკუთხედის მესამე წვეროზეა 
ღა ამავე დროს წრესაზის ცენტრში, მისი შესაბამისი წახნაგი პორიზ- 
თნტალურია (031) ინდექსით, სიმეტრიის ამ კლასში ეს მონოედრია, 
წარმოდგენილი დისიმეტრიული წაბნაგით. 

სიმეტრიის რომბულ-პირამიდული კლასიის შესაბამისი მი5ე რა– 

ლებიდან განვიხილოთ კალამინი 2;ი,|5 ,0,1(0M), 8,0, რომელზედაც 
ვრთდრულად განვითარებულია შვიდივე მარტივი ფორმა. 

2. სიმეტრიის რომბულ-ტეტრაედრულ კლასში არსებობს 
3L,, რომლებსაც ემთხვევა კრისტალოგრაფიული ღერძები (ნახ. IV. 
19). რადგან აქ სიმეტრიის არც ერთი სიბრტყე არა გვაქვს, ყველა 
წახნაგი იქნება. ასიმეტრიული, პირველი მარტივი ფორმა ზოგადი 
«ნდექსები» (#MI) რომაული ტეტრაედრია, რომელიც შედგება 4 ასი- 
შეტრიულით წასნაგისაგან (ზოგჯერ ამ ფორმას უწოდებენ აგრეთვე ბის- 
ფენოიდს). ,რომბული ტეტრაედრი გვაძლევს ორ ენანტიომორფულ (შე– 
უთავსებელ, სარკისებრ ტოლ)” ფორმას -- მარჯვენას და მარცხენას 

ფთ) და (MM1) ინდექსებით (ნახ, IV. 20). 
შემდეგი სამი მარტივი ფორმა რომბული პრიზმებია, რომლებ- 

თც შედგებიან ოთხ-ოთხი ასიმეტრიული წახნაგისაგან და მიმართულ–- 
თა მესამე, მეორე ან პირველი კრისტალოგრაფიული ღერძის პარა–- 
ლელურად (ნახ. IV. 19); შესაბამისად გვექხება IIL გვარის (##ი), II 
გვარი-ს (#ი!) და 1 გვარის (ი) რომბული პრიზმა. 

დანარჩენი სამი ფორმა პინაკოიდებია ყოველ მათგანს აქვს 
წყვილი, პარალელუოი და ტოლი ასიმეტრიული წახნაგები, როქლე- 

ბიც კვეთენ მხოლოდ თითო ღერძს. შესაბამისად გვექნება პირველი 
(100), მეორე (010) და მესამე პინაკოიდები (00)). 

IV. 19 ნახაზზე მოცემულია სიმეტრიის რომბულ-ტეტრაედრული 

სახის შესაბამისი მინერალის (ეფსი.მიტი-Mწ650სა-7I 0) კრისტალი, 
რომელზედაც ერთდროულად განვითარებულია I, 2, 5 და 6 ფორმა. 

3. სიმეტრიის რომბულ-ბიპირამიდული კლასი ამ სინგ– 
თნიის ყველაზე მაღალი სიმეტრიის კლასია მას აქვს 3MXL,, 3” და ი5- 
ვერსიის ცენტრი, ამასთან დაკავშირებით, პიოველი მაოტივი ფოომა 

ზსოგადი ინდექსით “#//I!) აქ იქნება არა ოთხწახნაგა, არამედ რვაწახნა– 
ჯა. ეს იქმება რომბული ბიპიოამიდა, ოომელიც შედგება რვა ასიმე– 
ტრიული წახნაგისაგან. სიმეტრიის სამივე სიბრტყე გაივლის მხოლოდ 
ბიპიოამიდის წიბოებზე,.· მეორე, მესამე და მეოთხე მარტივი ფორმა, 

ანალოგიურად წინა კლასისა (სამივე გვარის) რომბული პრიზმებია, 

მაგრამ რომბული პოიზმები შედგება ოთხ-ოთხი მონოსიმეტრიული 
წახნაგისჯგან. დანარჩენი სამი ფორმაც სამნაირი პინაკოიდია,: წაომო- 
დგენილი დისიმეტრიული წახნაგებით. 
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სიმეტრიის ამ კლასში კრისტალდება მრავალი ნივთიერება, რო”« 
შელთა შორის აღსანიშნავია მინერალი ოლივინი (M9წ'), (3!'0ა)). მის 
კრისტალზე ხშირად ერთდროულად განვითარებულია შვიდივე მარტ- 
თვით ფორმა (ნაზ. IV. 19). 

„ რომბული სინგონიის განხილულ სამივე სიმეტრიის კლასში აღ- 
ჟყნიშნეთ სულ 21 მარტივი ფორმა, მაგრამ მათ შორის ბევრი გეომე- 
ტრიულად მეორდება და თუ მათ მხედველობაში არ მივიღებთ, გვექ- 

  – 5%?, 

ნაზ. IV. 20. მარჯვენა (ა) და მარცხენა (ბ) რომბული ტეტრაედრი გეგმილებით. 

წება ერთმანეთისაგან გეომეტრიულად განსხვავებული მხოლოდ შვიდი 

მარტივი ფოომა. ესენია: მონოედრი, დიედ<ი, პინაკოიდი, რომბული 
პრიზმა, ტეტრაედრი, პირამიდა და ბიპირამიდა. 

მონოკლინური სინგონია 0#ხ=5-ი თ=#=909+8 
მონოკლინური სინგონიის კრისტალებში მეორე (ს) კრისტალოგრაფი- 
ულ ღერძად ირჩევენ Lკ ღერძის მიმართულებას (ნახ. '1V. 21 ა, ბ), 
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ხოლო უღერძო დიედრის სიმეტრიის კლასში –– სიმეტრიის სიბრტყის 
მართობ მიმართულებას (ნახ. 1V. 21 გ). პირველი და მესამე ღერძე–- 
ბი მდებარეობს ხ ღერძის მართობ სიბრტყეში არსებული (ან შესაძ- 
ლებელი) წიბოების პარალელურად. მათ შორის მესამე ღერძი ვერ– 
ტიკალური წიბოების პარალელურია, ხოლო პირველი ღერძი დახ- 
რილია « ღვრჰისადმი. კრისტალი უნდა დავიჭიროთ ხ ღერძით ისე, 
რომ ძ ღერძი დახრილი იყოს დამკვირვებლისაკენ, « ღერძი კი – ვე- 
რტიკალური (ნახ. IV, 21), რომბული სინგონიისაგან განსხვავებით 

  

          

  

ნახ. IV, 21 მონოკლინური” სინგონიის”კრიზტალებში მეორეწკრისტალოგრაფიული ღერ– 
ძი ემთხვევა L. ღერძს (ა, ბ) ან მართობია სიმეტრიის სიგრტყისი (გ)- 

დასაშვებია, რომ ი ღერძი იყოს უფრო გრძელი და დახრილი. 

მონოკლინური სინგონიის კრისტალოგრაფიული ღერძების სტე- 
რეოგრაფიული გეგმილები მოცემულია IV. 22 ნახაზზე. დ ღერძი ვე- 
რტიკალურია, მისი გეგმილი მდებარეობს წრეხახის ცენტრში, წ ჰო- 
რიზონტალური ღერძის გეგმილი იქნება წრეხაზის დიამეტრი (ემთხვე“ 

ვა Lე ღერძის მიმართულებას), ხოლო « დახრილი ღერძის გეგმილი 
იქნება წრებაზის შიგნით, მაგრამ ბ ღერძის მართობი მიმართულებით. 

იძ ღერძის დახრის კუთხის დასადგენად უნდა გავზომოთ #; და 
# წახნაგებს შორის კუთხეები და ·მვულფის ბადის საშუალებით ვი- 
პოვოთ ი და ი” წერტილები, ამ წერტილების შემაერთებელი სწორი 
ხაზი პირველი ღერძის სტერეოგრაფიული გეგმილია. 

მონოკლინური სინგონიის სიმეტრიის სამივე კლასის შესაძლებე- 
ლი მარტივი ფორმების გამოსაყვანად საჭიროა გამოვიყენოთ კრისტა–- 
ლის · ზონების ცნება და დებულება, რომ ერთი და იმავე ზონის 

წახნაგების გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილები მისი ღერძის მართო– 
ბი კვეთის დიდ წრეხაზზეა განლაგებული.



4. სიმეტრიის დიე დრულღერძიან კლასში არსებობს სიმეტრიის 
მეორე რიგის მხოლოდ ერთი ღერძი (ნახ. 1V. 23). ვერტიკალუ4ი ზო- 
ნა შედგება #I, #, IM, ””, IM” და თ” წახნაგებისაგან. რადგანაც მათი ღე- 
რძი ემთხვევა « ღერძს, ამიტომ აღნიშნული წახნაგების გნომოსტე- 
რეოგრაფიული გეგმილები განლაგდება (« ღერძის მართობ) ეკვატორ- 
ულ წრესაზზე. ხ ღერძის შესაბამისი ზონა შედგება თ;,?, #, II, 1 და 
# წახნაგებისაგან, რომელთა გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილები გან– 
ლაგდება ხს ღერძის მართობი კვეთის წრეხაზზე. მაგრამ რადგან ეს 
კვეთი იქნება ვერტიკალური მიმართულების, ამიტომ მისი გეგმილი 

  

      

  

| L ი0 «წ «90 
- 

ა ბ 
ნას. Iწ. 22. მონოკლინური სინგონიის კრისტალოგრაფიული ღერძების ზტერეოგრაფი– 

ული გეგმილი. 

გამოისახება > დიამეტრის სახით, რომელზედაც მოთავსდება აღნი– 
შნული წახნაგების გეგმილები. 

თ ღერძის შესაბამის ზონაში შედის », #, /, ს, ,, და #” წახნაგ- 

ები, მათი გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილები განლაგდება იძ ღერძ- 
ას მართობი კვეთის დიდ წოეხაზზე. ამ. წრეხაზს ადვილად ავაგებთ 
ვულფის ბადის საშუალებით, თუ ვიცით 3 კუთხის სიდიდე (ნახ. IV. 
23 ბ). უკანასკნელი ორი ზონის გადაკვეთის წერტილებში განლაგებული 
იქნება #ტ ·და /#” წახნაგების გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილები, 
რადგან ისინი ერთდროულად ეკუთვნის ორივე ზონას. აგებული 
სამი კვეთი ჰყოფს სფეროს ზედაპირს რვა სფერულ სამკუთხედად, რო- 
მელთა შორის წინა, მარჯვენა ზედა ქმნის ##M” სამკუთხელს. 

პირველი ზოგადი განლაგების ფორმა (##I) ინდექსით იქნება « 
9. გ. ბარაშვილი 1)8



წასნაგი, მისი გეგმილი განლაგდება სფერული სამკუთხედის შიგნით. 
მაგრამ, რაკი აქ არსებობს სიმეტრიის მეორე რიგის ღერძი, აუცილე: 
ბლად უნდა იყოს მისი ტოლი მეორე «' წახნაგიც (ნახ. IV. 23) და 
მივიღებთ ე. წ. IV გვარის დიედღრს. ასეთი დიედრი შეიძლება იყოს 

ოთხნაირი: მარჯვენა დადებითი (/#(,) და უარყოფითი (// |) დღა მარ– 

ლხენა დადებითი (M XI) და უარყოფითი (#LI). მეორე, მესამე და მე– 
როთხე ფორმა იქნება შესაბამისად III გვარის დიედრი მარჯვენა (#0) 

ან მარცხენა (ფX0), II გვარის პინაკოიდი დადებითი (#01) ან უარყო– 

   
     
   „ა

აა
 

- >
 
--
 

Iს     

წას, IV, 23. სიმეტრიის დიედრულღერძიანი კლასის მრავალწახნაგი (ა) და მისი გე- 

გმილი (ბ), ძი” მარჯვინა დადებითი IV გვარის დიიდრი, IV” მარჯვენა III გვარის დი- 
ედრი. 88 მეორე გვარის დადებითი პიჩაკოიდი: IM” მარცხენა 1 გვარის დიედრი, #M% 
პირველი პინაჯოიჯი, და MM მეორე მონოედრი (+ და –-), XX” მესამე პინიკოიდი, 

ფითი (#01) ღა I გვარის დიედრი მარჯვენა (0#X7) ან მარცხენა (0#სM. 
შათი გეგმილები მოთავსდება სფერული სამკუ ოხედის გვერდებზე. და– 
ბოლოს, მეხუთე, მეექვსე და მეშვიდე ფორმები, რომელთა გეგმილები 

სამკუთხედის წვეროებშია, შესაბამისად იქნებიან პირველი პინაკოიდი 

(100), მეორე მონოედრი – მარჯვენა (010) ან მარცხენა (010). და. მე- 
სამე პინაკოიდი (001) (ნახ. IV. 23). 

IV. 2! ბ ნახაზზე მოცემულია სიმეტრიის დიედრულღერძიანი 
კლასის კრისტალი (ღვინომჟავა), რომელზედაც განვითარებულია პი- 
რველი (100) და მესამე (021) პინაკოიჯები, III გვარის მარჯვენა (110) 

და მარდხენა (110) „დიედრი, IL გვარის დადებითი (101) და ურაყო- 
ფითი (101) პინაკოიდი და I გვარის მარჯვენა დიედრი, (011)... · 

5. სიძეტრიის. უღერძო დიედრულკლასში არსებობს მსზო- 
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ლოდ სიმეტრიის ერთი სიბრტყე, რომელიც , ვერტიკალურად უნდ» 
მდებარეობდეს (ნახ. IV. 21 გ და IV. 24), ზოგადი განლაგების ფო- 
რმა იქნება IV გვარის დიედლრი (ისს ტაბულა 1V. 9). იგი შეიძლება 

იკოს ოთხნაირი: ზედა დადებითი (##I) ან უარყოფითი (# #I) და ქვე– 

და დაღებითი (ჩM( ) ან უარყოფითი (# #1). 1V. 21 გ ნახაზზე მოცე- 
მულ პილგარდიტის C14,|8,0,,) CI, 4,0 კრისტალზე განვითაოებულია 

ორნაირი IV გვარის დიედრი: ქვედა და- 

დებითი (III) და (## / ) ღა ზედა უარყოფ- 

ითი (III). მეორე მაოტივი ფორიას 1IL 

გვარის დადებითი (#0) ან უარყოფითი 

(##0) დიედრი. ჰილგარდიტის კოისტალ- 
ზე 1II გვარის ოოივეიაითოი დიედოთა 

' (110), ( 1.:0)-- (ნას. IV. 21 გ), მესამე 
_ – მარტივი ფოომაა IL გვარის ძონოედოძა. 

64, /1 #. 24. სიმეტრიის(უღერპო ჰყისი გეგმილი მდებარეობს სიმეტრიის სი- 
დიედრული კლასის გეგმილი.' ,ბოტუყყზე (ხახ. IV. 24). მეოთხე ფორმა 
თქნება L გვარის ზედა ან, ქვედა დიედრი პილგარდიტის კოისტალზე 

"მხოლოდ I გვარის ზედა_დიეჯრი ,(011). დანაოჩენი სამი, ფორ– 

მიდან ·იხ.ა ტაბულა 
1V. 9, მეოთხე კლასი) 

შეხუთე და მეშვიდე შე- 
საბამისად პირველი 

(100) და მესამე (001) 
შონოედრებიად (მათი 

ზეგმილებიც დევს სიმე- 
ტრიის სიბრტყეზე და, 
მაშასადამე, არ მეორ– 

დებიან), ხოლო მეექ- 
ვსე მარტივი ფორმა 
–მეორე პინაკოიდია 
(010), რომელიც აგრე- 

თვე პჰილგარდიტის აღ- 
ნიშნულ კრუისტალზე- 
ცაა განვითარებული. 

6. სიჰეტ იიის 

პრიზმული კლასი 
მონოკლი?უ ზი სინსო- 

ნიის სიმეტრიის მაქსი- (§L, 1V, 25, სიმეტრიის პრიზმული კლასის კრისტალები 
მალური ხარისხის მჭო– და მათი გეგმილები: ა-ორთოკლაზი; ზ-ავგიტი. 

    
V ჯა 

   



დაბალი კატებორჩის სინგონიების 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

              

'ჭ : «V 
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დ) ! გე-621#%" _ ბეტ 31Mჩს 
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5) ჯინა)MMLI | 3I61სIM621) 
§+<I  კინაატიწეთი 2 4: | თა „მოთ 

« C 2-2? 

ყი უა | მე-4 მჰაის | მე-3 ბს. წ. 
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ლ -L: ' 2-2 __ ა სიმე 
28) 6 უა | ძე-68 ას | შ1-ეას%. წ 
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ტაბულა IV 

მარტივი ფორმები 

  

( -მატტიქი შწრმების ინწექსებჩ : 

3 2 5 ნ. | 7 
(609) (0M) (I00) (0I)0)1 |: (00!) 

მე-2 მის. | 1-M ატის. | პი#120. | მ10ი1. | _ მესამე 
მMIMი0 | .მMნწშეV |. მწე | 0IIIII |  0IIIIIIი 

ზე 22153 X1+6 

  

  

  

ჭე?) « ან – ჰჰემ) 2M33 ან შა: 
  

  

მეარიული ნწახნაბით . 

მე-2პ)აMს. | I-თ პის | პერპელი. | “ძ10რ1 ბესამე 

ნა, XIII ჯინაბM9ი | 3ი064M0%I. | 360900100 || 316151110 

  

ა სიშეუებტრიულღი ნახნაგითი 

მე-2 პარის |. 1-V ბატის. | 3ჯ04პეC0ი მეწრე მესსძ) 

ჰწწაა”0წI | წქწაიI XIII | 2წ1ნჩეზი | ჯMMII0I 

  

  

2)IM) :§ 2X»Mა პ%M3 კ§ 1>4ს 

აბიუღი_ ნახნაბიძ მაგა იი | 2 60» | 
  

გე-2 მპატის | I-00 ქპარის | #M4პელი მ10რ1 მესამე 

მშწჩემტი |. მ01%0: | მეწ20ტ40 | პჩნაMIIIVI | 0I16(11660 
აახია | თს «ებ 

1 მოხნრსი2 ასიმუბრ# 2მშნგაი2 ასი314#რ პოზრ.იპ 

ნახნაბიი ნახნაპიი წანა ნახნაჯირ ნაინ.ჯით 

მე-2 მჰატის | 1-0 ბჰჰრის. |. პიტაული მჰშრე მესაეჰ 

ჯიეაყოიმე | 6M2ბ0LM). | ჯინაერიში | პინააშიი | 301659000 

  

პრიზმა 
4+1:6ნ– , 
მონწოLიჭ2 ასიმუ:ჩ 9 მ5'55M2 ასიპეტრ მIM ოსიმ 

ნასნაგით ნაLხაბიში 6ა35:ბპით ნახნაბათ ნაანაკიფ 
  

მე-2 ბპაჩის. |. 1-C0. 2პარის პიტველი მყორე მესამჰ 

002040. | 00100: | 3ინახ0I90 || ჯინაა(IIVI | 910660 
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მე-9 მვ. | (0 მჰის | ჰილი | მეშტ1 მესამე 

, ტღს რიის 3იწMIVII | 30წ1MII9იI |, 306IMIVII 1 . 

წახნაბიი 2-2 ასიმებრჩუღი წახნაბით 

შე-2 გარს | 1-წ ბპშარის | 3ჩტპედი მუჟრე მქსამე 

ტჩმაულე | .ტჩმაული 
იელი | „რიმადი | პ(IIIVIII | 3იწა0IIVI | პ/ნაXმ0%1 

იმქტტიული წახნაპით 2-2 ნისიმებტიული წახნაბირძ 

  

  

  

             



წე კლასია. აქ ერთდროულად მოქმეჯებენ L,, I და C (ნაზ. IV. 25 
და 1V. 21 ა). ამასთ.3 დაკავშ? ა5)ბი»თ. მა=ტივი ფორპები წარმოდგე- 
ნილია ოთსწახნაგა რომბული პრიზჰებითა (სამი გვაოის) და ოთხნაირი 
პინაკოიდით. : 

ზოგადი განლაგების პირკელი წახნაგი მოგვცემს · ოთხწახნაგა 
რომბულ პრიზმას, ოოძელიც საძივე ღე 5ძს კვეთს და IV გვარისა იქ- 
ნება. იგი შეიძლება იყოს დადებითი (1 (MI) და უარკოვითი იძ(M!) 
ორიენტაციისა (ხა%.IV. 25). ო ეთ=ოკ უსხის L I|–I31,0,) კოისტალზე 
განვითაოებულია უაოყოუფითი ორიენტაციის LV გვარის რომბული პრი- 

  
ნახ. IV. 26. .IV გეარის ორი რომბული პრიზმა, ა-დადებითი, ბ-უარყოფითი. 

ზმის წახნაგი (ნახ. IV. 25 ა). 
მეორე მარტივი ფორმა ვერტიკალური მიმართულების ოთხწაზ- 

წაგა პრიზმაა, ე ი.'III გვარისაა (M#0! ინდექსებით (ნახ. IV. 25. მე– 
სამე ფორმის გეგმილი მდებარეობს წრეხაზის შიგნით, მაგრამ სიმეტ- 
რიის სიბრტყის გეჯმილზე. მა ჯასადამე. წახნაგი დახრილია, კვეთს ი და 
« ღერძებს და პაოალელურია წ ღერძისა. ინვერსიის ცენტრის «ოქმე- 
დების გამო ამ წახნაგს უნდა ჰქონდეს მისი ტოლი და პარალელური 
წახნაგი. მაშასადამე, ეს იქნება II გვარის პინაკოიდი, იგი შეიქლება 
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«ყოს დადებითი და უარყოფითი ორიენტაციისა. IV. 25 ა ნახაზზე მშო– 
ცემულია უარყოფითი ორიენტაციის II გვარის «ინაკოიდი (წახნაგთ« 

,შ). მეოთხე ფორმა მოთავსებულია # ღერძის შესაბამის ზონაში და, 
მაშასადამე, ოთხივე მისი წახნაგი ც ღეოძის პარა რია. ეს იქნები 

-1 გვარის პრომბული არეზე. (0XI) ინდექსებით (წახნაგი 2 ნ IV, 
25 ბ), დანა- ჩენი სამი ფორმა –– შესაბამისად პირველი (100), მეორე 
(010) და მესამე (C01) პინაკოიდები (ნახ. 1V. 25, წახნაგები 5, 6 და 7). 

მონოკლინური. სინგონიის განხილულ სიმეტრიის სამივე კლასში 
ჩვენ შეგეხვდა ერთმანეთისაგან გეომ,ტ“ «ულად განსხვავებული მხო 
ლოდ ოთხი მარტივი ფორმა, ესენია: მონოედრი, პინაკოიდი, დიედრთ 
და რომბული პრიზმა (ის, ტაბულა IV. 9). 

ტრიკლინური სინგონია ##ხ#%ი, 6#8/#X7#909 

ტრიკლინური სინგონიის კ”ისტალები_სიმეტრიის ყველაზე და– 

ზალი კლასის მქონე კრისტალებია. მათ 
არა აქვთ არც სიმეტრიის ღერძი და 
არც სიმეტრიის სიბრტჟე. კრისტალო- 
გრაფიული ღერძები გაღის არსებუ- 
ლი (ან შესაძლებელი) წიბოების პა–- 
რალელურად (ნახ. IV. 27), მესამე (4«) 

ღერძი კი –– ყველაზე განვითარებული 
ზონის წიბოების პარალელურად და 
დგება ვერტიკალურად. დანარჩენი ღე– 

რძებიდან # ის ღერძი იქნება, რომლი– 
თაც დავიჭერთ .კრისტალს, « ღერძი 

კა დახრილი უნჯა იყოს დამკვირვებ- 
ლისაკენ (ნახ. IV. 27). . 

რადგან ტრიკლინური სინგონიის 
კრისტალურ“ მესერში არ არსებობს უ4-· 

თიერდმაოთობი რიგები, ამიტომ შე<- 
ჩეულ ღერძებს შორის კუთხეებიც არ დს. IV 27 ' == 

დქნება 909. ერთ ახნაგად შეიძლე-” « 1”. 27. ტრიკლინური სინგონი– 
ბა მივიჩხი =ი. ნ იწმიერი წახნაგი: რ- ის კრისტალებში კი სტალოგრა- 

მელიც კვეთს სამივე ,რისტალოგრაფი. “ა ლერის სრ– 
ულ ღერძს. ეს იქნება ან მონოედრი, 
ან პინაკოიდი ერთეული პარამეტრებით ი,-/ ხ.7/ C.. 

რადგან „ტ“ი„ლინურ სინგონიაში კრისტალოგრაფიული ღერძე- 
ბი ურ”თიერთდახრილია და მათი მიმართღ:ღებანი არ ემთ.ხვევა სიმე> 

ტრიის #“ო?;ღიმე ყლემენტს. ·ამიტომ ამ ღერძების სტერეოგრაფიული 
გეგმილების გამოხაზვა განსხვავდება სხვა სინგონიების ღერძების გა- 
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მოხაზვისაგან. მაგალითისათვის ავიღოთ IV. 28 ნახაზზე მოცემული 

ტრიკლინური სინგონიის კრისტალი და გავატაროთ კრისტალოგრაფ- 

ხული ღეოძები არსებული 04, 08 ღა 0C წიბოების პარალელურად, 
მივიღებთ სამ ურთიერთარატოლ და დახრილ იძ, ხ და C ღერძებს (ნას, 
IV. 28 ა). კრისტალი დავიჭიროთ წ ღერძით ისე, რომ « ღერძი ვერ– 

ტიკალური იყოს, ხოლო გ ღერძი –– დამკვირვებლისაკენ დახრილი. 
ღეოძებს შორის კუთხეების დასადგენად შეჯებითი გონიომეტრით გაე- 

ზომოთ წახხაგებს მორის კუთხეები (იხ. ნახ. 1V. 28). 
წ ვერტიკალური ღეოძის გეგმილი გამოისახება წერტილის სან- 

ით წრეხაზის ცენტრ- 

ში (ნახ. 1V. 28გ), 

დახრილი #4 და ხ ღერ- 

ძების გამოსასვლელები 

კი განლაგდება წოეხა- 
ზის შიგჩით, რადგან 4 

და დ ღერძებს. შორის 

კუთხე 975-ია, რ ღერ- 
ძი დახრილი იქნება 7“ 

-ით ვულფის ბადის 

_ ა საშუალებით პოლუს- 

ასიგათ ებიდან გადავზომავთ 

Lიტ «8 =1(0“ სათანადო დანაყოფე- 
' ბს და ვპოულობთ თძ” 

, ბ (ზედა ნახევარსფერო- 
ნაზ. IV. 28. ტრიკლინური სინგონიის კრისტალოგრაფი- ში) და ძი (ქვედა ნახე– 

ული ღერძების სტერეოგრაფ-უული გეგმილები.. ვარსფეროში) , წერ- 

ტილებს. ამ წერტილების შკჰაე 5 იებელი სწორი ხაზი იქნება 4 კრის- 

ტალოგრაფიულა ღერძის სტერეოგრაფიული გეგმილი. 

ს ღეოძის მიმართულების დასადგენად # ღერძიდან უნდა გადა- 
ვზომოთ კუთხე C=75“ (# და # წახააკებს შოთის კუთხის შესაბამ- 
ისად), შემდეგ ამ მიმართულებაზე მეორე ღე<ძის დახრის კუთხის შე- 

საბამიწი ანათვლების საშუ»ლებით (ჩვენს შემთხვევაში დახრის კუთხეა 

209) ვიპოვით ხ და ბ” წერტილებს, რომელთა შემაერთებელი სწორი 
ხაზი მეორე ღერძის სტერეოგრაფიული გეგმილი იქნება. 

შესაძლებელი მარტივი ფორმების გამოსაყვანად, აქაც, ისე რო- 
გორც მონოკლინხურ სინგკონიაში, უნდა გამოვიყენოთ ზონების გეგმი- 

ები. 
ღე 7, სიმეტრიის მონ.ოედრული კლასი, ამ კლასის კრისტალე- 

ბში სიმეტრიის არც ერთი ელემენტი არ არის, ამიტომ ნების- 
მიერი შესაძლებელი წახნაგი არას სიმეტრიულად დაკავშირე- 
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ბული კრისტალის სხვა რომელიმე წაზნაგთან, ამგვარად აქ გვექნება» 
მხოლოდ მონოედრები, რომლებსაც ერთმანეთისაგან განსხვავებ- 

ული შვიდნაირი ორიენტაცია ექნება (იხ. ტაბულა IV. 9, პირეელი 
„კლასი). 

ავიღოთ სიმეტრიის მონოედრული კლასის მრავალწახნაგა (ნახ. 
IV. 29 ა), არსებული წიბოების პარალელურად გავატაროთ იძ, ხ და 

< ღერძები, ვიპოვოთ სამივე ღერძის შესაბამისი ზონების გეგმილები. 
როგორც ვიცით, ყოველი ზონის შემადგენელი წახნაგების გნომოს- 

ტერეოგრაფიული გეგმილი მოთავსებულია ერთ დიდ წოესაზზე, რომე– 
ლიც. ზონის ღერძის მართობი კვეთის სტერეოგრაფიული გეგმილია. 

ვერტიკალური ღერძის შესაბამისი ზონა შედგება #», 7, IM. ” დ» 

  

ა ბ · 
ნახ. IV. 29. სიმეტრიის მონოედრიული კლასის მრავალწახნაგა (ა) და შისი გე- 

გმილი (ბ). 

»” წახნაგებისაგან; მათი გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილები განლაგ– 
დება ეკვატორულ წრეხაზზე (ნახ IV. 29 ბ). მეორე ღერძის შესაბამ– 
ისი ზონა შედგება 7, კ. ჩ, MI და #” წახნაგებისაგან, რომელთა გნომო– 
სტერეოგრაფიული გეგმილები განლაგდება ტ ღერძის მართობი კვეთ- 
დს დიდ წრესაზზე « ღერძას შესაბამის ზონაში შემავალი », /, /#, თ” 
და ჯ# წახნაგების გეგმილები კი – ძ ღერძის ·მმართობი კვეთის წრეხა– 
ზზე. გატარებული სამი ზონის გამომსახველი სიბრტყე კვეთს გეგმი– 
ლთა სფეროს ზედაპირს რვა სფერულ საძკუთხედად, რომელთა შორ– 
«ს განსახილველია წინა, მარჯვენა ზედა სამკუთხედჯი (ნახაზზე ·სფერ. 
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„სამკ. თ #ი), რომლის ფარგლებში განლაგდება შვიდივე შესაძლებელი 
მონოედრის გეგმილი. 

პირვეღი მა”ტივი ფორმა იქნება ზოგადი განლაგების წახნაგთ 
"(იმონოედრი), რომელიც) სამივე ღერძს გადაკვეთს. მისი გნომოსტერეო– 
ჯგრაფიული გეგმილი მოთავსდება სამკუთხედის შიგნით, იგი 1V გვა– 
რის მონოედრია, ჩვენს შემთ:ვევაზი ეს იქნება ჟ# წახნაგი (#XI) ინდე-: 
ქსებით (ნახ. 1V. 29). ამ ფორმას შეიძლება ჰქონდეს რვანაირი გან 

ლაგება: 1, (MI), 1:(ჩ#1), 13 (ჩ #1)» 1, (##I), 14(M1 ), 1გ (## (/) 1, (MI 
და 1, (M#I). ' 

მე”#ე, ზესამე და წეოთხე მა” ტივი ფორმის გეგმილები უნდღი 
მდებარეობდნენ -#M სფერული სამკუთხედის გვერდებზე. ყოველი მა– 
თგანი თითო ღერძის პარალელურია. ასეთებია ჯ(/.0), §((,0)) დ» 

# (0XI) წახნაგები, როზღებიც Lათანალ დ მესამე, ზეო“ე და პირველთ 
გვარის მონოედრებია. ყოველი მათგანი შეიძლება ოთხნაირაღ განლა– 
გდლეს (ტაბულა 1V. 9). დანარჩენი სამი მარტივი ფორმის გეგმილები 
განლაგებულია სფერული სამკუთხედის წვე“ოებში და მაშასადამე, ეს 
წახნაგები კეეთენ მხოღოდ თითო ღერძს და ქმნიან მონოედრების ახ– 
ალ ტიპს, რომლებსაც პირველ, მეო“ე და მესამე მონოედრს უწოდე– 
ზენ.. ასეთებია # (100), ო (010) და # (C01) წახხაგები. აღსანიშხავია, 

“რომ უკანასკნელი სამი ფორზის გეგმილები 
მდებარეობენ ზონების გამომსახველი წრეხაზ- 
ების გადაკვეთაზე, ე. ი. ერთდროულად ორ- 
ორ ზოხაზი. სიმეტრიის ამ კლასის შესაბამ– 
ისი მინე/რალებიდან აღვნიშნოთ ბორატების 
კლასის მინერალი პარაპილგარდიტი C%ე: 

I18ა0,,) C11 49,0 (ნახ. 7I. 30). 
8. სიმეტრიის პინაკოიდურ კლასში 

გვაქვს მხ–ილოდ ინვე“ სიის ცენტრი, ამიტომ 
ამ კლასში შემავალ კრისტალებზე ყოველ 

ნაზ. IV. 30. პარაპილგარ- წახნაგს უნდა ჰქონდეს შესაბამისი ტოლი და 

ღიტის კრისტალი (L9მ- პარალელური · წახნაგი. მაშასაჯამე, ყველა 

ეტრიის ზრნოედრული შესაძლებელი მარტივი ფორმა აქ პინაკო– 
კლასი). იდი უნდა იყოს. წინა კლასის .მონოედრე- 

ბის ანალოგიგრად აქაც გვექნება სამი ტიპის ,„პინაკოიდი: პინაკოიდე- 

ბი, რონლებიც სამივე ღერძს კვეთენ; პინაკოიდები, რომლებიც. მხო– 

  

ლოდ ორ ღერ“ძს კვეთენ და ·პინაკოიდები, რომლებიც მხოლოდ თითო. 

ღერძს კვეთენ. 
| შესაძლო მა“ტივი ფორმების (პინაკოიდების) გასარჩევად ავიღ– 

თთ IV. 3)-ნახაზზე მოცემული კრისტალები. პირველი -–– მარტივი 
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ფორმა იყოს ზოგადი ორიენტაციის წახნაგის ფორმა (MXI) წინდექსით. 
ეს იქნება 1V გვაოის პინაკოიდი, რომელიც შეიძლება ოთხნხაირად გა<– 
ნლაგდეს: ორი ძა ოჯეენა (დადებითი და უაოყოფითი) და ორიკმარცხე- 

ხა (დადებითი და უაოყოფითი) (ნახ. IV. ა2). 
' ვოლასტონიტის C»#5!Vე კრისტალზე (ნახ, 1V. 31 ა) განვითარე« 

„ბულია IV გვარის ორი პინაკოიდი – მარცხენა დადებითი, ,წახნაგრ 

  

  

      
    

  

2 MM)! 

ჯარი 

#აწი)ბა (177 (7) 

- «“ 

ა ბ 
2! 1წ. 31, სიმეტრიის პინაკოიდური კლასის კრისტალები და მათი გეგმილები აი-ვოლ- 

ასტონიტი, ბ-ალბიტი, 

“ზვ–=–(ჩL/) და მარცხენა ფარყოფითი, წახნაგი 14(/ (L1), ხოლო ალბი- 

ტის M» (4151, 0ე)) კრისტალზე (ნახ, IV. 31 ბ) გვაქვს მხოლოდ IV 

გვარის მარჯვენა უარყოფითი პინაკოიდი, წახნაგი Iე (MI). 
შემდეკი სამი ფოომა იქნება მესამე, მეორე და პირველი გვარ- 

ას პინაკოიდები '”ინდექსებით: (#10), (#0!) და (0#L). ყოველი მათგანი 
შეიძლება იყოს მარჯვენა ან მარცხენა განლაგებისა II და I გვარის 
პინაკოიდებისათვის და დადებითი ან უარყოფითი-–-11 გვარისათვის (იხ. 
ტაბულა IV. 9, მეორე კლასი). ვოლასტონიტის კრისტალზე (ნახ. IV. 
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31) სამი III გვარის პინაკოიდი –- ერთი მარჯვენა (წახნაგი 2.) დი 

ორი მარცხენა (წახნაგები ·2ეკ და 2”ე). სამი II გვარის პინაკოიდი -– 

ვრთი დადებითი (წახნაგი 3,) და ორი უარყოფითი (წახნაგები 3, დი 

3) და 1 გეარის პინაკოიდი მარჯეენა (წახნაგი 4,) და მარც3ენა (წა– 

ხნაგი 4.) ალბიტის კოისტალზე კი განვითარებულია III გვარის პინ- 

აკოიდი მარჯვე5ა (წახნაკი 2,) და მარცხენა (წახხაგი 2კ) და უარყოფ- 

ითი 11 გვარის პინაკოიდი (წახნაგი 3). 

დანარჩენი სამი ფორმა -––- მეხუთე, მეეჰვსე და მეშვიდე სათანა- 

. ლოდ პი“რველი, მეო“ე და მესამე 
პინაკოიდებია, ე. ი. პინაკოიდები, 
როზლებიც კვეთენ მხოლოდ თითო 

ღერძს. პირველი პინაკოიდის შესა- 
ბამისი ინდექსია (1C0), მეორისა – 

(010) და მესამისა -–- (001), ვოლას– 
ტონიტის კრისტალზე სამივე ტიპიზ 

პინაკოიდია გა' ვითა–ებული. (წახნა- 

გები 5, 6'და 7), ხილო ალბიტის 

კრისტალზე გვაქვს მხოლოდ მეორე 

(წასნ. 6) და მესამე (წახნ. 7) პინაკ– 
ნახ.-1V. 32. I– გვარის პინაკოიდის ოიდები. 

ოთხნა-რი განლაგება. დ ,მტრიხელია სიმეტრიის ამ კლასში კრისტ– 
მარჯვენა დადებითი პიხაკოიდი. ალდება მოავალი მინერალი, მათ 

შორის პლაგიოკლაზები (მინდვრის შპატების დიდი ჯგუფია), სპილენ- 

ძის შაბიამაჩი და სხვ. 
ამგვარად, ჩვენ განვიხილეთ დაბალი კატეგორიის სინგონიებინ 

სიმეტრიის 8 კლასის. .ძესაძლებელი შვიდ შვიდი მარტივი ფორმა (იწ. 
ტაბულა 1V. 9). სულ მივიღეთ მარტივი ფორმების 56 სახესხვაობა, 

ამათგან ერთმანეთისაგან გეომეტრიულად განსხვავებულია სულ -7 
მარტივი ფორმა, ესენია: 1) მონოედრი, 2) დიედრი, 3) პინაკოიდი, 

4) რომბული პრიზმა, 5) რომბული ტეტრაედრი, 6) რომბუ ლი პირა– 
მიდა და 7) რომბული ბიპირამიდა. უკანასკნელი სამი ფორმა გვხვდება 

  

განხილულ სიმეტრიის კლასებში თითოჯერ, დანარჩენები კი გეომეტ- 

რიულად მეორდებიან. ასე, მაგალითად, დიედრი მეორდება 8-ჯერ, 
რომბული პრიზჰა – 10-ჯერ, მონოედრი –- 12-ჯერ და პინაკოიდი – 
23-ჯეო (იხ. ტაბულა IV. 9). 

საშუალო კატეგორიის სინგონიები. საშუალო კატეგორიაში გა–- 

ეურთიანებულია ტეტ 5აგონური, ჰეპქსაგონუ5ი და ტრიგონური სინგო- 
ნიები, რომლებშიც ორი კ „ისტალოკ6რ.ფიული ღერძი უოთიერთტო- 
ლია, ხოლო მესამე C ღერძი არატოლი, იგი შეიძლება იყოს პირველ 
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ორ ღერძზე უფრო მეტი ან ნაკლები სიგრძისა, მაგრამ ყოველთვის 
ვერტიკალურად უნდა იყოს მიმართული, 

ტეტრაგონური სინგონია (4=ხ#C>=«=8=+=909) 
ტეტრაგონური სინგონიის კრისტალებში კრისტალოგრაფიულ 

ღერძებს ატარებენ ისე, რომ ვერტიკალური (მესამე) ღერძი ყოველ–- 
თვის ემთხვეოდეს IL, ან CI) ღერძის. მიჰართულებას (ნახ. 1IV. 33). 

დანარჩენი ორი ტოლი ღერძი უთავსდება ან ურთიერთმართობ Lკ. 

ღერძების მიმართულებას (ნახ. .IV. 33 ა), ან Lს-ზე გამავალი სიმეტ– 
რიის სიბრტყეების მართობ მიმართულებას (ნახ. 1V. 33 ბ). როცა 

კრისტალს სიმეტრიის აღნიშული ელემენტები არა აქვს, მაშინ ტოლ 

  

        

  

წას. IV, 33. ტეტრიგონური სინგონიის კრისტალებში კრისტალოგრაფიული ღყრძი ყო- 

ველთვის ემთხეევა #, ან Cბა. 

კრისტალოგრაფიულ ღე ძებს ატარებენ ჰორიზონტალური მიმართ- 
ულების ურთიერთმართობი არსებული (ან შესაძლებელი) წიბოების 
პარალელურად (ნახ. IV. 33 გ). ამ ღერძებიდან ღერძიი რომლითაც 

„კრისტალი გვიკავია პირობითად, მეორე ღერძად ჩაითელება, პირვე- 

ლი ღერძი კი მაყურებლისაკენ იქნება მიმართული. კრისტალთა ორ- 

იენტაციის აღნიშნული მოთხოვნილების დაკმაყოფილებით სიმეტრიის 
ზოგიერთი, კლასის კრისტალები შეიძლება ორნაირად დავაყენოთ (ეს 
ეხება იმ კლასის კრისტალებს, სადაც გვაქვს 4X,). მაგალითად, IV. 

34 ნახაზზე ნაჩვენებია ტეტრაგონური ბიპირამიდის ორნაირი ორიენ- 
ტაცია. ორივე შემთხვევაში « ღერძი ემთხვევა ჯა მიმართულებას, 
ხოლო ტოლი პორიზონტალური ღერძები ხან ემთხვევა ბიპირამიდის 

წვეროებში გამავალ მიმართულებებს (ნახ. IV. 34 ა), ხან ბიპირამედის 
წიბოებში გამავალ L, ღერძებს (ნახ. IV. 34 ბ) ერთით ორიენტაცია 
მეორის მიმართ შემობრუნებულია L, ღერძის გარშემო 45=-ით. ცხა- 
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დია, კრისტალის ორიენტაციის შეცვლასთან ერთად იცვლება მისი 
წახნაგის ინდექსებიც, ამიტომ განხილული სხვადასხვა ორიენტაციის 
ბიპირამიდებს ერთმანეთისაგან არჩევენ გვარების მიხედვით. პირველი 
თრიენ ზაციიის ბიპი იაჰიჯას უწოდებენ IL გვარისას (#/!) ინდექსით, 
ზოლო · მეორე მდებარეობაში ბიპირამიდა იქნება IL გვარისა (#00 

თნღექსით (ნახ. IV. 35). დასაშვებია ბიპირამიდის მესამენაირი (ირი– 

ბი) განლაგებაც, რომელიც შეესაბამება ე. წ. 1II გვარის ბიპირამი– 
დას. ამ უკანასკნელის ორიენტაცია შეიძლება იყოს ან დადებითი, 

(MI), ან უარყოფითი (#X1) (ნახ. IV. 35). 
ანალოგიურთ ორიენტაცია ღერძების მიმართ შეიძლება. დავუშ- 

  

ა ჩ 
წაზ, IV. 34, ტეტრაგონური“სინგონიის“ კრისტალების “დ,საშვები ორნაირი ; 

ორიენტაცია. 

კათ ტეტრაგონური პირამიდისა და ტეტრაგონური _პრიზმის ”წახნაგე- 

ბისათვისაც. 
ტეტ იაგონურ სინგონიაში ერთეულ წახნაგად ირჩევენ ისეთ წახ- 

ნაგს, როჰელიც 4 და წ კიისტალოჯრაფიულ ღერძებზე ტოლ პარამეტ- 

რებს გადაკვეთს (ნაზ, IV. 36). მაშასადამე, 0რ,=ხა56ი, ანუ რა=ძ.ა#%ა. 
ასეთი წახნაგი შეიძლება იყოს I გვარის ტეტრაგონური ბიპირამიდის 

წახნაგი. ტეტრაგონურ სინგონიაში შედის სიმეტრიის შვიდი კლასი, 
განვიხილოთ ყოველი კლასის შესაძლო მარტივი ფორმები (ის. ტაბუ- 

ლა LV. 10)... 
9. სიმეტრიის ტეტრაგონური პირამიდის კლასს აქვს მხოლოდ 

მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძი. ამიტომ, იმისდა მიხედვით, აღებ- 
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ული წახნაგი XL, ღერძის მიმართ დახრილია თუ პარალელური, გვე– 

ქნება ოთხწახნაგა პირამიდები ან პოიზმები. დასაშკებია სამნაირი პი– 

რამი და: IL გვაიის ჯაჯებაიიი (4) ან უს:იკივ?»თ?, (#50. IL გვა9– 

ის (#00 და IL გვარის (#ჩ!) (ნახ. IV. 35). სამივე პირამიდჯის წეერო 

შეიძლება მიმართული იყოს ხევით ან ქვევით და მივიღებთ სათანადო. 

ზედა ა5 ქყე:» პიია:ჰ2ღ:»ჰ. პიუაჰიღლებ C 
ის ანალოკიუ ად ტეტ იაგონური პრი- 
ზმებიც შეიძლება სამპააი5ი იკოს: IL 

ჯვარის დადებითი (#0) ან უარყოჟი- C, 
  

  
ბ 

7, 
/, 

4 

' IV. ა ' » : ა 
შალი : #V , თკ, თ- სიარა C 

        

  

წაბ, IV. 35. ტეტრაგონური ·სინგონიის კეადრა ნაბ. IV. 36. ტეტრაგონურ სინგონია- 
რული კვეთის მკონზე ფორმების განლაგების სქე,„ '§ი ერთეული წახსიკის პირველი დღ» 

„მა გვარების მიხედეით„ მეორე. პირამუტრები ტოლია, : 

თი (##ი), II გვარის (100) და L გვარის (110), მეშვიდე მარტივი ფო- 
#მა· იქნება წახნაგი, რომელიც მართობია L, ღეოძისა. ეს იქნება ზე= 

და (001) და ქევდა (001) მონოედრი. 
მაგალითისათვის განვიხილოთ IV. 37 ნახაზზე მოცემული მინე– 

რალის –– ვულფენიტის ნხMსა0, კ5იისტალი,რომელიც სიჭქეტოიის ამ 
ხახეში კრისტალდება. ამ კრისტალზე განვითარებულია ხუ ოი ტეტრა– 
გონური პირამიდა: ორი პირველი გვარის -- ზეღა (#ჩ!) (წახნაგი 2) 
და ქვედა (/”#I) (წახნაგი 2,); ე5თი IL გვარის ქვედა (M01) (წასნ. 3) 
და ოოი III გვარის, მათ შოოის ერთი ზედა (##/) (წახნ. I). და ერ- 
თიც ქვედა (LჩI) (ნახ. IV. 37). 

10. სიმეტრიის ტეტრაგონურ -– ბიპი იამიდულ კლასში ერთდრო- 
ულად ვხვდებით ჯ, ღეოძის, მისი მართობი სიმე ტიის სიბოტყის და 

თნვერსიის ცენტრის აოსებობას, ამასთან დაკავშირებით, წინა კლას- 
ში არსებული სამი გვარის ტე ზააგონუ ი პირამიდა აქ გადავა იჭავე 
სამი გვარის ტეტრაგონურ ბიპირამიდაში და ექნება რვა-რვა ასიმეტ 50– 
ული წახნაგი: სამივე გვარის ტეტრაგონური პრიზმა აქ გეომეტ 5ი–- 
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ულად უცვლელი დარჩება. მაგრამ ექნება ოთხ-ოთხი მონოსიმეტრიულთ 
წახნაგი. მეშვიდე ფორმა იქნება არა მონოედრი, არამედ პინაკოიდი 
(001), რომელსაც ბახო-პინაკოიდს უწოდებენ (იხ. ტაბულა IV. 10). 

სიმეტრიის განხილული კლასის ტიპობრივი წარმომადგენელია 

C 
| 

  

ნაზ, IV. 37- ველფეწიტის კრისტალი (#, 
სიმეტრიის სახე), 

მინერალ შეელიტის . ((:3VV0,) 
კრისტალი (ნახ. IV. 38), რომელ– 

ზედაც განვითარებულია II გვარ– 

ის ტეტრაგონური ბიპირამიდა 

(#0!) –– (წახნ. 3), ორი 1II გვარ– 
ის ტეტრაგონური (წახნაგები I 
და I) და ერთი 1 გვარის (#/1)–– 
(წახნაგი 2) ბიპირამიდები. 

11. სიმეტრიის ტეტრაგონ- 

ურტრაპეცოედრულ კლასს 
აქს #, დღა მისი მართობი 
4LI სიმეტრიის ღერძები. ზო- 
გადი განლაგების წახნაგის მქონე. 
მარტივი ფორმა აქ ' ტეტრაგო- 
ნური ტრაპეცოედრია, რომელიც, 

რვაწახნაგა დახურული მარტივი 
ფორმაა (ნახ. 1V. 39). 

მისი ყოველი წახნაგი – 
ტრაპეცა ოთხკუთხედია, რომლის 

მხოლოდ ორი მეზობელი გვერდია ტოლი. L, ღერძკბი გადის ტრაპ- 

ეცების არატოლ წიბოებში XL, ღერძის მართობულად. შესაძლებელია 

  
ნას. 1V. 38, შეელიტის კრისტალი (სიმ- 

ეტრიის L,IX სახე). 

C 
ა ბ 

ნახ. IV, 39, ტეტრაგონური ტრაპეცო ვდრები: 
ა-მარჯვენა (MXI) და ბ-მარცხენა (LMს).



მარჯვენა (MXI): და მა“ცხენა (XI) ტეტრაგონური ტრაპეცოედრების 
არსებობა რომლებიც ენანტიოზორფული ფორმებია (ნახ. VI. 39). 

სიმეტრიის არსებული ხარისხი აპირობებს 1 და II გვარის ტე- 

ტრაგონური ბიპირამიდების არსებობას. მეოთხე ფორმა (/#»#0) ინდექ- 

სით იქნება დიტეტრაგონური პრიზმა 8 ასიმეტრიული ვერტიკალური 

წახნაგით (ნახ. 1V. 40). გარდა ამისა, გვხვდება I და IL გვარის ტე- 
ტრაგონური პრაზმები და ბაზო– 
პინაკოიდი (იხ. ტაბულა IV. 10). 

ამ სიმეტრიის მქონე კრი- 
სტალებიდან აღსანიშნავია მინ- 
ერალ ფოსგენიტის ჩხ,I(00,)XI, 
კრისტალი (ნახ. IV. 41), რო« 

მელზედაც განვითარებულია 

ტეტრაგონური ტრაპეცოედრი “ 

(MM) (წახნაგი I), IL გვარ- 

ის ტეტრაგონური ბიპირამიდა ა ბ 

(0) დწახნაგი 3), დიტეტრაგ- მნას. IV. 40 ა-დიტეტრაგონი და ბ-დიტეტრა- 

ონური პრიზმა (#0) (წაზნა- გოწური პრიზმა (M0). 

გი 4), II გვარის ტეტრაგონური პრიზმა (100) (წახნაგი 5) და ბაზო- 
პინაკოიდი (001) წახნაგი 7). 

12. სიმეტრიის დიტეტრაგონურ-პირამიდულ კლასს აქვს #, ღე- 
რძი და მასზე გამავალი სიმე- 

ტრიის ოთხი სიბრტყე. რადგან 

ამ კლასში არ არის #, ღერძ- 

ის „მართობი არც სიმეტრიის 
სიბრტყე და არც მეორე რიგ- 

ის სიმეტრიის ღერძი, ამიტომ 

სიმეტრიის ტეტრაგონურ:პირ- 

ამიდული კლასის ანალოგიუ- 

რად გვექნება არა ბიპირამიდ- 

ები, არამედ პირამიდები ზედა 
წას. IV. 41. ფოსგეჩიტის კრისტალი (სიმეტ- ან ქვედა ორიენტაციით. ზო- 

რიის L,4L, სახე). გადი განლაგების წახნაგის მქო– 

ნე მარტივი ფორმა იქნება დიტეტრაგონური პირამიდა (ნახ. IV. 42). 

ზედა (/##!) და ქვედა (ML1) ინდექსებით, 8 ასიმეტრიული წახნაგით. 

გარდა ამისა, აქ გვექნება I და II გვარის ტეტრაგონური- 

პირამიდები წარმოდგენილი ოთხ-ოთხი მონოსიმეტრიული წახნა- 

9, გ. ზარიშვილი 199 · 
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გით. პრიზმები აქ გეომეტრიულად უცვლელი დარჩება სიმეტ- 

«რილის: წინა კლასთან შედარებით, დიტ)ტ ოაკო5უ იი პრიზმა --8 ასი– 

ზეტრიული წასნაგით და I და II გვარის ტეტრაგონური პრიზმებით 

ოთხ-ოთხი მონოსიმეტრიული წახნაგით. მეშვიდე ფორმა იქნება მონო- 

ვდრი, ტეტრასიმეტოიული წახნაგით დადებითი (001) ან უარყოფითი 

: (001) განლაგებით (იზ, ტაბულა IV.10, მეთ- 
ორმეტე კლასი). 

სიმეტრიის ამ კლასის გასაცნობად შე– 

ა იძლება დავასახელოთ მინერალი დიაბოლეიტი 

–090(09), 2ხ(0LMI) CI (ნახ. IV.43). მარტივ 
ფორმათა ამ კომბინაციაში გვხვდება ორი IL 
გვარის ტეტრაგონური პირამიდა ზედა წახნ- 
აგებით (2 და 2,) და ექვსი II გვარის ტეტ– 
რაგონური პირამიდა, მათ შორის სამი ზედა 
„პირამიდა (წახნაგები 3, 2 და 3,) და სამიც 

ქვედა –- (წახნაგები 3, 3კ, და 3): 
ნახ. IV. 42, დიტეტრაგო- 13, სიმეტოიის დ  დიტეტოაგონურ- 

ნური პირამიდები, ა-ზედა ბიპირამიდული კლას ტეტრაგონური 

თIL) და ბ-ქვედა (MM) სინგონიის, მაქსიმალუოი სიმეტოიის მქონე 

კლასია. აქ ერთდროულად აოსებობს #, 4, 

5ნხ და C. ზოგადი განლაგების მარტივი ფოოძა (##I) ინდექსით აქ 

დიტეტრაგონური ბიპირამიდაა, რომელიც შედგება 16 ასიმეტოიული 

წახნაგისაგან, ესაა ტეტრაგონური სინგონიის მარტივ ფორმებში მაქ- 

სიმალური რაოდენობის წახხა- 
გების მქონე მაოტივი ფორმა., 
გარდა ამისა, აქ იქნება I და 
1I გვარის ტეტრაგონური ბიპი– 
რამიდები «ვა-რვა მშონოსიმე–- 
ტრიული წახნაგით, დიტეტრა- 

გონური პრიზმა 8 ვერტიკალუ-, 
რი მონოსიმეტრ«ული წასნხა- 
გით. მეხუთე და მეექვსე ფოომა 
I და 11 გვარის ტე ტრაგონური 
პრიზმებია, მეშვიდე-–გაზოპინ- ნახ, IV. 43. დიაბოლეიტის „კრისტალი (სიმე– 

აკოიდი (001), რომელიც შედ- ტრიის #47 სახე). 
გება ტეტრასიმეტრიული წახნაგებისაგან (იხ. ტაბულა IV-10).. 

სიძეტრიის ტე ზრაგონურ-ბიპირამიდის კლასმი კრისტალდება 
მრავალი მინერალი,მათ შორის კალომელის (IICCI), რუტილის (XM0,) 

და ვეზუვიანის ·(C8%ე #1ე (C10ს)+(0IM)ე) კრისტალები (ნახ. IV. 44). 
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კალომელის კრისტალზე არის ოთხი ბიპირამიდა ღა ერთი პრი- 
ზმა. ბიპირამიდებიდან ორი I გვაოისაა (წახნაგი 2 და 2,), ერთი II 

ჯვარი ს(წახნაგი 3), ერთიც დიტეტრაგონური ბიპირამიდაა (წახნაგი 1); 

წახნაგი 5-I გვარის”ტეტრაგოხური პრიზმაა. : 
რუტილის კრისტალზე (ნახ. 'IV. 44 ბ) პრიზმის წახნაგები უფ- 

რო განვითარებულია, ვიდრე ბიპირამიდებისა. აქ გვაქვს დიტეტრაგ- 

თონური (წახნაგი 4) და I გვარის (წახნაგი 5) პრიზმები. ბიპირაძიდე– 
ბია. დიტეტრაგონური (წახნაგი 1), I (წახნაგი 2) და II გვარის (წახ- 
ნაგი 3). 

ვეზუვიანის კრისტალზე, წინა მაგალითებისაგან განსხვავებით, 

განვითაოებულია ბაზოპინაკოიდი (წახნაგი 7), აგრეთვე I გვა=ის ბიპი– 
რამიდა (წახნაგი 2). ნაკლებად განვითარებულია 11 გვარის ბიპირამი– 

  

ნას. IV. 44. დიტეტრაგონურ-ზბიპირამიდის კლასის კრისტალები: ა-კალომელი, ბ-რუ– 

ტილი და გ-ეეზუვიანი, ჰ-(/IX1), 2– 7). <-(ICI), 4-!7IXC)), 5-(110), 6(1CC) და 7-(001). 

და (წახნაგი 3). პრიზმებია: დიტეტრაგონური (წახნაგი 4), I გვარის 
(წახნაგი 5). და II გვარის (წახნაგი 6). 

14, სიმეტრიის ტე ტრაგონურ-ტეტრაედრულ კლასს აქეს 
მხოლოდ მეოთხე რიგის ინვერსიის ღერძი: ამიტომ ამ კლასში 
გვხვდება , ერთმანეთისაგან გეომეტრიულად განსხვავებული მხოლ- 

ოდესამი მარტივი ფორმა: ტეტრაგონური „ტეტრაედრი, ტეტრაგთონუ- 

რი პრიზმა და ბაზოპინაკოიდი (იხ ტაბულა IV.10, მეთოთხიეტე 
ასი). 

აღ სთეტრაგონური ტეტრაედრი ოთხწახნაგა დახურული ფორმაა, 
რომლის ყოველი წახნაგი ტოლფერდა სამკუთხედია. კრისტალოგრაფ- 
«ული ღერძების, შერჩევის მიხედვით შესაძლებელია საჭი გვარის ტე 

ტრაედრი (ნახ. IV. 45). I გვარის ტეტრაედრში (//#/) ტოლი ღერძე- 

ბი გაივლის გრძელი წიბოების ცენტოში (ხახ. IV.45 ბ). ტეტრაედრი 
II გვარისა იქნება, თუ ღერჰები გაივლის წახნაგების ცენტოში (ნახ. 
IV.45 გ), ხოლო ღერძების ირიბი ორიენტაციის დროს ტეტრაედრი 
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ტეტრაბონური სინბონიის 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  

    
  

  

        

ვ 58. სავბაიგ სიე (წას, |_ შესაძლებელი =185-5 მა : I -| 2. 31553 მსჩბიგ) 50მების – - ! 
252) შსI1რმქლა ზემმ0Cები (ხ(0) | (MM). I 

: ი ე პააე აანე სქატაბიუტ – ძირასშნენი | 0244542ჩე1M8 

<1 ჯი/ავეხული საააშე ეა) 
< L" 464 აუასიმეტბ, 

C (0 მეუ ბპაჩი, | 1-% მჰარშს 
– სეჭტაბრნურ ბმგტაბშნუ0 | ბეპრაVე5ი 

ბწიჯეტავენულ საI4ა'მა ბ-პიტამიზ) 

-. ს. C _8 8 ასჩმებრიული წა: 
„I? IM (CI შსს 

II ბ/)ნუტ- ბებია1M52%  ბებრასM)MI 
ლ”! გტაჯეცჩენტუდი ბიქჰმეაბიი ბIპMტამის) 

2) დ). L.4ს: გ-8_ ასიმეტრიული 1 
< > 12 · I-თ პჰაის. ) 
_ მიპეჭტაჭინუტ – მM8154·91910 ბესა ნს - 

_12 | მიათოო იის ამითა ; 
ს. 40 8 ით | 6-6 ”ერამაეტ+ 

CC. (I) 1-00. ?პააშხ 

= სშბებ#ა ოტ - უაშებანის4 (155131) ; ; 
ბყჩეჯჭე ყოღიე ა L (წას ის.9§) ბარე. 9) ; · 

0 I სეი სა» 1 10 აააი | მ-8. 00681 
2) სც მარის I-თ გM%. | 

+ ს/ეფე4- თა MIეპ5ემსე · | 1914ა1/პ-) 
; ა” ხვა“ პს)ა 27% (1 ? ) საჰ +. ხ1(0)%ჩ. ! 

L – I წ – –_ ი-5 ასი მ ჰა 
|) 2“ :5 - L-C1 გაა4Mხ 

(ასშა- 1 /% 9>. > ამ/სვერდი | ქმეიგშნბიი 
სხალენეეჯური სმას სააყაM | 909119 
%ა2ს: 20? კაეა– ჟყთაა ე      



ტაბ IV. 10. 
მა რტივი ფორმები 9) ი 

  

მარბიჭი შუოტმების ჩნზექსები 
3 “ : 5 ნ 7 

(00) | (90) | (II0). | (I00)“ | (00) 
1 I| მჰ:2 ძპატის. | მქ 3 მარს. | 1·VI მ1540ხ 21-2 მ))5ჩს 

სმს#უბშეყსი | ბებტაბუნძსი | ბქურასჩეშიI | ბიარაბინის) 
პი#)2ი0 |. პ#იზმა პტიზმ). | პიჩზმ) | მნI11940 

582) აწ > + ან – 8 ჟ“ «ან– 
პკსიშე რიული .ნწნახნაბით წასწაბით 

მე-2 მ3MIL. | მე-3 ბჰარის. | |-00 ბა+#L> | მ1-2 (ჰარის 
ბებრაბტიპიე | #1პ4პ06ჟქ | სებრაბ5>%9| სპს/აპჩემI | ბაზ“, 
ბიბიტამილა |  პ6Iზ2) პის) | პიზა | პინააი ემ) 1 

+ას – · 

ხნაგით 2-+ მონოსიმუტრიულე ნახნაბით. | 2 ჰანი 
/| გუ-0 მჰს I-თმ მჰატის | მე-2 მარის 
| #11/ეჭწნა! 1. | შე221ჩაჩეშიჩ | ბებტაშიდჰი) | ბებრის |. ბასშ– 

| ბიჩაიეს | ჯა | პრის | პი | 3ჩიააM909 
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ბებტაებ4ი.. | 312) | პრის) | პრიზე). .| ჭინაჯ220 

  

    
  

  

+ან– 2.1 ივე 

რიული ნ ახნაბით ი ასტ ბ 
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გემეაშწესი!) | 21ი26M ემის 114101 | 4041-5352) | ხაზი – 
ბმაჩრავმს | პრე%მა ა4ჩზმა პესწ) | პინჯერმ?ე 

| 8-8 პსჩმუბიჩულ _ ნასნჯბირ. | ს ახნაბიი _ # §ახნ:პით საიი 
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MI გვარისაა, ინდექსით (ჩMს). აღსანიშნავია, რომ III გვარის ტეტრა- 
გონურ ტეტრაედრს შეიძლება ჰქონდეს ოთხნაირი ორიენტაცია: მარ- 
ჯვენა (+) აჩ (–) და მარცხენა (+) ან (–) (ნახ. 1V.46), L და IL 
გვარის ტეტრაედრებს კი ორნაირი, 

ტეტ”აგონური პრიზმებ ტეტრაგონურ-პირამიდული კლასიზ 

ანალოგიურად II (#IL0), II (100) და I. გვარისაა (110). მეშვიდე მა»- 

C C 2 1 , |” 
I ბ 

I - 

! "I 

– / V 'დ (» 

თელი C თ: ას 

I C 

  

  

         

/
 

“ა
/ 

ლ:
 

დაზ. IV. 45, ტეტრაგონური ტეტრაედრი: ა-III გვარის (MM); ბ-1 გვარის (MX) და ვგ- 
გვარის (M01) 

რტივი ფორმა: ბაზოპინაკოიდია: (001), რომელიცზშედგება ორი ასიმე– 
ტრიული წახნაგისაგან, 

სიმეტრიის ტეტრაგონურ-ტეტრაედრულ კლასში კრისტალდება 
მინერალების მცირე რაოდენობა. მაგალითისათვის განვიხილოთ კა- 

ნიტის – Cი,8 (480),) (011); 0 კრისტალი (ნახ. IV.47)). აქ განვითარ– 
ებულია III გვარის მარჯვენა დადებითი (წახნაგი 1), I გვარის უარ- 
ყოფითი (წახხაგი 2), 1I გვარის დადებითი ტეტრაედრები. (წახნაგი 3) 

და ორი ტეტრაგონური პრიზმა –- I (წახნაგი 5) და II გვარისა (წახ- 
აგი 6).



15. სიმეტრიის ტეტრაგონურ-სკალენოედრულ კლასში 
ერთდროულადაა CI, ხისი მართობი 2ჯXე და მათ შო”ის სიმეტრიის 

ორი ვერტიკალური სიბ“ტყე (იხ, ტაბულა IV. 10, მეთხუთმეტე კლა- 

სი), ზოგადი განლაგების წახნაგი ინდექსით (##I) წარმოშობს ტეტრა– 
გონურ სკალენოედ“ს, რომელიც 8 ასიპეტრიული სამკუთხედის ფო- 
რმის მქ.ნე წახნაგისაგან შედგება. სკალენრე- რი შეიძლება იყოს და– 
დებითი და უარყოფითი ორიენტაციისა (ნახ. IV. 48). მეორე მარტივი 

ფორმაა L გვარის ტეტრაგონური ტეტრაედრი, რომელიც წინა კლას- 

  

        

თ 1)აო/M 

მარყი:ნა რ1I.:0. 
' 

<> 
; 

! | 

-+ §”“<ო4ა «ს «/.”/. ./ოM/ «·/ი«ჯ) 

» 

L-0324“Mი 2 ტარ 

1 

.–- . – L- 

თ?/#”?) -. “”! "სი ლ) 

ნაზ. IV, 46. 1, 11 და III“ ვვეარის“ტეტრაგონური ტეტრაედრის შესაძლო განლაგება 

კრისტალოგრაფიული ღერძების მიმართ. 1" 

«ს ტეტრაედრებისაგან განსხვავებით შედგება 4 მონოსიმეტრიული' წა- 

ჩნაგისაგან, სიმეტრიის არსებული ხარისზი აპირობებს II გვარის ტე– 

ტრაგონური ბიპირამიდის არსებობას რომელსაც 8 ასიმეტრიული 

წახნაგი ექნება. შემდეგი სამი ფორმა დიტეტრაგონური და I და IL 

გვარის ტეტრაგონური პრიზმებია. მეშვიდე ფორმა ბაზოპინაკოიდია 

(იხ. ტაბულა IV. 10). ამ კლასში კრისტალდება სხვადასხვა მინერალი. . 

გავარჩიოთ ქალკოპირიტის – CსI+5, კრისტალი (ნახ. IV, 49). აქ გა– 

ნვითარებულია II გვარის ორი ტეტრაგონური ბიპირამიდა · (წახნაგე– 

ბი 3 და 3,) ტეტრაგონური სკალენოედრი (წახნაგი 1), ტეტრაედრი 

რფწახნაგი 2), IL გვარის ტეტრაგონური პრიზმა (წახნაგი 5) და ბაზოპი- 

ნაკოიდი (წახნაგი 7). · ! 

ამგვარად, ჩვენ განვიხილეთ ტეტრაგონური სინგონიის 7 სიმე– 
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ტრიის კლასი, მათ მარტივ ფორმათაგან ჩვენ შეგვხვდა ერთმანეთისა- 
გან გეომეტრიულად განსხვავებული 9 ფორ?ჭა, ესენია: 

1. დიტეტ უაგონური ბ პირამიდა – 16 წახნაგი; 

2. დიტეტრაგონური პირამიდა –- 8 წახნაგი; 
3. ტეტრაგონური ბიპირამიდა –- 8 წახნაკი; 

4. ტეტრაგონური პირამიდა –- 4 წახნაგი; 

5. დიტეტოაგონუ4ჩრი პრიზმა –- 8 წახნაგი; 
6. ტე არაგონური პრიზმა –– 4 წახნაგი; 
7. ტეტრაგონური ტრაპე კოედრი –-8 წახნაგი; 
8. ტეტრაგონუოი სკალენოე §რი –-8 წახნაგი; 
9. ტეტრაგონური ტეტრაედრი –-4 წახნაგი. 

    
ა ბ 

ნიზ. IV, 47. კანიზის ჯირს ზალა (სა- ნაზ, IV, 44, ტეტრაგონ ურა სკ.ლენოედრი 

მეტრიის C/კ სახე). ა–-დადებითი, ბ-უს;რყოფითი. 

ჰექსაგონური სინგონია #=ხ=ძ X#-. C=120?, 8=+=90? 

ჰექსაგონურ სინგონიაში გვაქვს ოთხი კრისტალოგრაფიული ღე- 
რძი –– პორიზონტალუ ოი ურთიერთუოლი ი, ხ და ძ. ღქრძები და მათი 

არახოლი ვერტიკალუ 20 დ ღეიჰი. თაზაზ ული ღე) აჰების ერთნიშნა 
მიქართულებათა შოოის კუ»ხე 120”-ია (ნახ. IV. 50),ძ დახ ღერძების 

დადებით „მიმართულებათა შორის კუთაის ბისექე ისის მიმა „თულე- 
ბი» დამატებითი ძი ღეოჰი გადის. ა)ის გამო, ჰექსაგონუ5რი სინგონიის 
მარტივი ფორმების წახნაგებს ექნება არა სამ-სამი, არაძედ ოთხ-ოთხი 
დნდექსი, ახალი ღეოქის შესაბაჰისი ინდექსი რიგით მესაჰე, ხოალო.“ 

ღერძის ინდეჯშსი მეოთხ) იქ?ება. ვინაიდ.5 დამატებითი ღე 5ჰის დადე- 
ბითი მიპჰაზ თი ელება ძ და ხ ღ)იჰ)აის საწინააღ) 9ეჯრა (ააა. IV. 50), 

ამიტომ ზოგადი განლაგების წახნაგის ი5დექსს ექნება (#L1ჯ)) სახე. 
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ჰექსაგონურ სინგონიაში # კრისტალოგრაფიული ღერძი ყოველ- 
თვის ემთ,ხვევა #, ან CI, ღერძის მიიართულებას (ნახ. IV. 51), ხო– 
ლო დანარჩენი ღერძები განლაგებულია ან L,კ ღერძების გასწვრივ 
+ნახ IV. 5! ა). ან ოოცა შეოოე ოიკის სიჰეტ 5იის ღეოძები არ აოსებობს, 
სიმეტრიის ვე იტიკალური სიბოტკე)ბის მა თობ მიპაოთულებებს ემთ- 
ხვევ- (სახ. 1V. 51 ბ). თუ კოისტალს სიჰეტოიის სიბ იუკეები არა 

აქვს, მაშინ ც და ხ ტ 2ლი ღეოძები 

დ გაჰჟაკთ არსებული (ან შესაძლებე- 

ლი) პორიზონტალური წიბოების 

  

   
ნაზ, IV. 49. ქალკოპირიტის კრისტალი _, (წნახ. IV. 50 ჰეჭსაგონურ სინგონიაში 

(სიმეტრიის (11,2L,კ2X სახე). მეოთხე ·V კრისტალოგრაფიული ღერ- 
ძი გაივლის ფ კუთხის ბისექტრისის მი– 

ქვ მართულებ-თ, 0 =ხ - თ #20. _– 
პარალელურად (ნახ. IV. 51“გ). ჰექსაგონუ თი სინგონიის იმ კრისტა- 

ლებს, ოომლებსაც აქვთ ექვLს«კქვსი ჯLკ ახ. ვეოტიკალური:, სიმეტრიის 

  

  
      

  

  
ნაზ. IV.51. ჰეკსაგონურ სინგონ«აში C „რისტალოგრაფიული ღერძი ყოველთვის ___ 

· (მთხ;ევ» 1გ ან 61, ღერძის მიმარულებას- 

სიბრტყე. შეიძლება მივცეთ ორჩაირი ორიენ ზაცია, ორივე შემთხვევ- 
აში აღნიშნული მოთბაოვაილებანი კრისტალოგ თაფიული ღე 5ქების შე–



რჩევის შესახებ დაკმაყოფილებულია, ასე, მაგალითად, IV, 52 ნახაზ- 
ზე ნაჩვენებია ჰექსაგონური სინგონიის კრისტალის ორნაირი ორიენტა- 

ცია. სადაც ტოლ , პორიზონტალურ კრისტალოგრაფიულ ღე4ძებად 
აღებულია 6L, ღერძიდან ერთის გამოშვებით ხან ერთი სამეული, ხან 
მეორე.' ერთი ორიენტაცია მეორის მიმართ შემობრუნებულია « ღერ- 
ძის გარშემო 309-ით (შეადარეთ ტეტრაგონური სინგონიის კრისტა- 

      

  
“ნახ. IV. 52. ჰექსაგონური სინგონიის კრისტალების დასაშეები ორნაირი 

ორიენტაცია. · 

ლების ორნაირ , ორიენტაციას). ამგვარად, ჰორიზონტალურად განლა– 

გებული სამი ტოლი ღერძიდან მეოოე' (ხ) ღერძი ის იქნება რო:ლი- 

თაც დავიკავებთ კრისტალს და: მისი მართობი სიბრტყის მარცხნიე, 

განლაგდება პირველი (ი) ღერძი, ხოლო მარჯვნივ-დამატებითი ღერ– 

პი (ძ). რიგით მეოთხე « ღერძი: ყოველთვის ვერტიკალურია.



ერთეულ წახნაგს ჰექსაგონურ სინგონიაში ვერ გავატა“ებთ ისე, 
რომ მან სამივე კრისტალოგრაფიულ ღერპზე უთიერთტოლი პარამ- 
ეტრები მოკვეთოს. ე ათეული წახ5აგი ან გადაკვეთს ძ და ძ ღერძებს 
ტოლ მანძილებზე და პარალელური იქნება ხ ღერძისა, ან ტოლ პარა- 
მეტრებს მოკვეთს 4 და ხ ღერძებზე, ხოლო დაძატებით ღერძზე – ამ 

პარამეტრის ნახევარს. IV.53 ხახაზიდან ჩანს, რომ „7M წახნაგი გადა– 

კვეთს ი და ძ ღეოძებს ტოლი პარამეტრებით, ხოლო ს ღერძს არ 

გადაკვეთს, ე. ი. მისი პარამეტრების შეფარდება ასე გამოისახება 

4:C0ხ:-–-46:6. მაშასადამე, მისი ინდექსი იქნება (1011). „4,3 წახნაგრ 

  

' წა, IV.53: ჰექსაგონური სინგონიის ერთეული წახნაგის შესაძლებელი ორნწაირ» 
განლაგება: ა-იქსონომეტრიული ნახაზი; ბ-გეგმილი ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე, 

კი ი და ხ ღქრძებს კვეთს „ტოლ მანძილებზე (ნახ. IV.53 ბ), ხოლო 2 

ღერძის პარამეტრი 0#= + 2. რადგან 408 მართკუთხა სამკუთ– 

ხედია, რომელშიაც /0/#8=30" და პიპოტენუზა 0/#=ძ,, ამიტომ 

“ჯ8' წახნაგის პარამეტრების შეფარდება იქნება ძა: ძა => რა':რეააე- 9. 

მისი ინდექსია (1121) (ნახ. IV. 53). აღნიშნული წახნაგები შეიძლება 
აყო ჰექსაგონური პირამიდის ბიპირამიდის ან პრიზმისა. 
დასა'შვებია ამ სხეულების მესამენაირი' ორიენტაციაც კრისტალოგრა: 

ფიული ღერძების მიმართ, როდესაც მათი წახნაგები სამივე პორიზო– 
ნტალურ ღერძს გადაკვეთს: სხვადასხვა სიგრძის პარამეტრებით, ე. ი. 

ინდექსია (M#17). 
ამგვარად, ჰექსაგონური კვეთის მარტივძ ფორმები შეგვიძლია. 
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განვალაგოთ სამნაირად და მივიღებთ სამი გვარის ჰექსაგონურ პირა- 
მიდას,' ბიპირამიდას ?: და პრიზმას (ნახ. IV.54). ' 

ჰექსაგონურ სინგონიაში შედის სიმეტრიის შვიდი კლასი. გან- 
ვიხილოთ ყოველი კლასის შესაძლებელი მარტივი ფორმები (იხ. ტა- 
ბულა IV, 11). 

16. სიმეტრიის ჰექსაგონურ-პირპმიდ ულკლასში არსებობს 
მხოლოდ მეექვსე რიგის სიმ ტრიის ღერძი (L)), ამიტომ ამ კლასში გვე– 
ქნება მხოლოდ ჰექსაგონური პირამიდები, პექსაგონური პოიზძები და 
მონოედრი. დასა'მვებია სამი გვარის ზედა და ქვედა განლაგების პირ- 

ამიდა. 1II გვარის (+ I/#M?1) ან (–) ((##I) (ნახ. 1V.54 მა«ჯვენა ან 

მარცხენა), IL გვარის (#ჩ2 #1) და I გვარის (#0# I). შემდეგ სამი ფო– 

  

#ძპ (#08C) 

  

წას. 1V. 54, პექსაგონუCი კვეთის კრისტალების განლაგების სქემა გვირაბის = 

მ-ხედვით, 

რმა სამნაირი გეარის ჰექსაგონური პრიზმა: III გვარისა (+) (#L1C0) 

ან (–) ((ს# 0), IL გვარისა (1120) და L გვარისა (1010). შემდეგი 

-ფორმა წარმოდგენილია დადებითი (0001) და უა=ყოფითი (0001) მო– 

ნოედრით (ტაბულა IV. IL, მეთექვსმეტე კლასი) 
სიმეტრიის ჰექსაგონურ-პირამიდული კლასიდან მაგალითისათვის 

განვიხილოთ ლითიუმისა და კალიუმის სულფატის (LI/|50,)).და ნე- 

ფელიღის (M89121810,)) კრისტალები (ნახ. IV- 55). პი=ველზე განვი– 
თარებულია I გვარის ზედა ჰექსაგონური პირამიდა (101 1) (წახნაგი 9), 

III გვარის ზედა დადებითი პირამიდა. (##11) .(წახნაგი 1), LI გვარის 

ჰექსაგონური პრიზძა (10) 0) (წახნაგი 5) და ორი მონოედრი: დადე- 
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ბითი (0001) (წ ხნაგი 7) და უარყოფითი (0021) (წახნაგი 7,). ნეფელ– 

ინის კრისტალზე გვა1ვს სამი L გვარის ჰექსაგონ ური პირამიღა, მათ 

შორის ორი ზედა (წახნაგები 2 და 2,) და ერთი ქვედა (წახნაგი 2,). 

ერთი I გვარის პრიზმა (წახნაგი 5) ღა ორი მონოედრი (წახნაგები 

7 და 7,). 

17. სიმეტრიის ჰექსაგონურ-ბიპირამიდულ კლასში გვაქვს 

XL» მისი მართობი სიმეტრიის სიბრტყე და ინვერსიის ცენტრი, სიმე– 

  

  

  

წას. 1V.55. ჰექსიგონურ-პირამიდული კლასის კრისტალები: ა-ლითიუმისა ღა კალიუმ- 
ის სულფატი, ბ-ნეფელინი. 

ტრიის სიბრტყის. არსებობის გამო პირველი სამი მარტივი ფორმა წარ– 
მოდგენილი იქნება არა პირამიდებით, არამედ სამი გვარის ბიპირამი- 
დით, მონოედრის მაგივრად აჭ უნდა იყოს მესამე პინაკოიდი (001) 

ანუ ბაზოპინაკოიდი„ სამივე 
„გვარის ჰექსაგონური პრიზმა, 

რომლებიც წინა კლასში გვქო- 
ნდა, აქ გეომეტრიულად უცვ- 
ლელი დარჩება, მხოლოდ მათი 
6-6 წახნაგი იქჩება მონოსიმეტ– 
რიული (იხ. · ტაბულა IV.11). 

ამ კლასის წარმომადგენე- 
ლია მინერალი აპატიტი (C2) 
(ხ0აეCI), რომლის მოკლესეე- ნახ. VI.56. პპატიტის კრისტალი (სიმეტრიიზ 

ტოვანი კრისტალი მოცემულ- 
ია 1V. 56 ნახაზზე. აქ განვითარებულია L გვარის ჰექსაგონური პრი- 
ზმა (წახნაგი 5), ბაზოპინაკოიდი (წახნაგი 7) და სამივე გვარის ჰექსა- 

გონური ბიპირამიდები: III (წახნაგი 1), II (წახნაგი 3) და I გვარისა 
(წახსაგი 2). , 
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18. სიმეტრიის ჰექსაგონურ-.ტრაპეცოედრულ ყლასს 
აქვს L, და მისი მართობი 6Xჯ, სიმეტრიის ღერძები. აქ გვხვდება ორი 

ახალი მარტივი ფორმა (პირველი და მეოთხე), დანარჩენი კი გეომე–- 
ტრიულად უცვლელი რჩება (იხ. ტაბულა IV. )1). ზოგადი განლაგებ- 

ის წახნაგი აქ მოგვცეს ჰექსაგონურ ტრაბეცოედრს (Mს1,)) რომელიც 
“ შედგება 12 ასიმეტოი- 
ული წახნაგისაგან, იგი 
გეხვ.ება ორი (მარჯ- 
ვენა და მარცხენა) ენა– 
ნტიომორფული ფორ- 
მის სახით (ნახ. IV.57)., 

მეო“ე ახალი მარტივი 
ფორმაა დიჰექსაგონუ- 

  

/ რი პრიზმა, რომელიც 

ა ა "შედგება 12 ვერტიკალ- 
წას. IV.57. ჰექსაგონური ტრაპეცოედრები: ბ-მარჯვენა ური წახნაგისაგან (იხ. 

და ა-მარცხენა. ტაბულა II. 2, ფორმა 

21), აქ კუთხეები მეზ- 
ობელ წახნაგებს შორის ტოლია ერთის გამოშვებით (ნახ. 1V. 58). 
დიჰექსაგონური პრიზმა გეომეტრიულად უცვლელი მეორდება ჰექსაგო- 
ნური სინგონიის სიმეტრიის კიდევ ორ კლასში. 

სიმეტრიის ჰექსაგონურ-ტრაპეცოედრული კრისტალის მაგალი– 
თად შეიძლება განვიხილოთ კვარცის 

მაღალტემპერატურული მოდიფიკაცია, 

ე· წ. ზ კვაოცის კრისტალი (ნახ. IV. 
59). აქ განკითარებულია I გვარის ბი– 

პირამიდა (წ. ხნაგი 2) და პრიზმა (წახ- 

ნაგი 5). გარდა ამისა, გვხვდება მცირე 
ზომის წახნაგები: მარცხენა ჰექსაგონუ- 

რი ტრაპეცოედრისა (წახნაგი 7) და IL 

გვარის ბიპირამიდისა (წახნაგი 3). ნახ. IV.58. ჰექსაგონი და დიჰექსა- 
19. სიმეტრიის დიჰექსაგონურ- გონი, 

-პირამიდულ კლასში გვაქვს მეეჭვსე რიგის სიმეტრიის ღერძი და 

მასზე გამავალი 6 სიმეტრიის სიბრტყე, რადგან აქ არა გვაქვს Lა ღე” 

რძის მართობი (პორიზონტალური) სიმეტრიის სიბრტყე და არც XIXა 

ღერქები, ბიპირამიდების ნაცვლად ამ კლასში გვექჩება ზედა ან ქვე- 
და განლაგების პირამიდები, ზოკადი განლაგების -"წახნაგძ აქ მოგვცემს 

დიჰექსაგონურ პირამიდას, რომელსაც ექნება 12 ასიძეტ<იული წახნა- 

გი (იხ ტაბულა II, 2. ფორმა 7). კუთხეები მეზობელ წახნაგებს შო- 
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რის აქაც ტოლი იქნება ერთის გამოშვებით (ნახ. IV. 58). შემდეგი 
ფორმებია L· და II გვარის ჰექსაგონუოიკპირამიდები (ექვს-ექვსი მონო– 
სიმეტრიული წახნაგით). 

წინა კლასთან. შედარებით პრიზმები:»აქაც გეომეტრიულად უც- 
ვლელი დარჩება. მეშვიდე მარტივი 
ფორმა დადებითი (0001) ან უარ- 

ვოფითი (0001) მონოედრი იქნება. 
დიჰექსაგონური პირამიდის კლა- 

ბის კრისტალებიდან გავარჩიოთ ცი- 
ნკიტის (27M#0) კრისტალი (ნახ. 1V. 

40). აქ გვაქვს ქვედა დიჰექსაგონუ- 
რი პირამიდა (წახნაგი I), ზედა L და 

ს გვარის ჰექსაგონური პიოამიდა 

(წახხაგები 2 და 3), II გვარის ,„ჰექ- 
საგონური პრიზმა (წა"ნაგი 6), ოოღი 
2მონოედრი, რომელთა შორის უარ- 
ჟოფითი უფრო განვითარებულია, 
დადებითი მონოედრი (00!) (წახ- 

ზაგი 7). 

20. სიმეტრიის დი ჰექსაგო- 

ზურ-ბიპირამიდული კლასი 

ჰექსაგონური სინგონიის სიმეტრიის 

  

  

ნახ, IV. 59. მაღალტემპერატურული 

კვარცის კრისტალი (სიმეტრიის #ა6ს 

სახე). 

უველაზე მაღალი კლასია. აქ ერთდროულად გვაქვსჯა5L.17!” და C. 

სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობა «პირამიდების ნაცვლად ბიპირა– 

  ჭას, IV.60. ცინკიტის კრისტალი- (სიმეტრიის 
1ა6X სახე). 

“) 
ზ 

მიდების წარმოქმნას აპირობებს. 
ზოგადი ხასიათის მარტივი ფორ– 
მა აქ დიჰექსაგონული ბიპირამი- 

დაა, რომელსაც 24 ასიმეტრიული 

წახნაგი აქვს (იხ. ტაბულა 11. 2, 

ფორმა 14). შემდეგი ორი ფორმაა 

LI და II გვარის ჰექსაგონური ბი- 

პირამიდები 12-12 მონოსიმეტრი– 

ული წახნაგებით. პრიზმები ამ 

კლასში გეომეტრიულად უცვლე- 
ლია. ხოლო მეშვიდე ფორმა წინა 

კლასის მონოედრის ნაცვლად 

ბაზოპინაკოიდი იქნება (ტაბულა 

IV-11). 18



ჰექსაბგონური სინგონიის 

  

  

  

  

  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
        

დ 235 სჩმებტიჩს ხ0ასი  ეეეიბების ფ __ შესაქლებელი 
= |5V95 მა 

53 (52 ბეზმიმ?ები.. | (ML). | (ს0-6) 

(6 მე პგჰახის | 4-Cი გვახის 

= ჰე8M51ტ – ჰექსუბშნუი. |ჰეყსემონუხი 
C | პჩიტამიზშიმ ჰისამინა „. | პრამიზ 

IM 3=»36 3131Cა«პან - 

6-ნ პს 

C ს მუ1-:3 შვაჯის 4-ლი გპახის 

LL” (MM XX ჰეკსამონუLი |ჰეკ(პამოგუLი 

LI ბიპ/ტამი0110 ჯიპჰისხუქიხა |ხიპინაქინა 

5 | <. LL 6 (2-9 აLიმეტყიული _· | 

?| · | I8 ' 1-0 83360ს 

იდ) ჰ)IსაბMნჰტ – ჰეIL)ბჩნჰ64. | ჰ1ჰLX0M6960წ 

8 ბჩაესჩებტელი 06))ქცრე0/(0ი | პჯ0პMნაე8 6) 

წა – L" ნს: 9 “ II ასი? 024-ხიტული | 

Iყ ' · (-ბი გაპჩის I”. 
9C წჰემაბრნატ - 61111L)8%61(9 | 114L1ბIII6161 |, 

პირამი?შლღი „310111. ჯი(აქMC) 

2 “ს 2ე ს 4 შაბი _ 66 ქონოსიმ._წ 
4-ლიი მპახის 

55) წპვსავრე#-.  ხმესაბოლიი ჰეკსამინუი ! 

2I| I ბჩპაწრამჩი1ლი გიპისამინ) |ბიპინაეიგა 

=1 _L6C776 მვ ვშლბი” 0-2 ვონოს 
| – 2), => 2 3 ძპახის | 4-0 ძაახეს. ს 

' ტიეწნეტ – ბრიპონუსი. | ბხიქრიუჯი | 

1“  მ30რამიშუ2ი ბიპირავიზა. | ბიაირაიდა). I 
| = სნ 9 ა ეახზ3 «ად- მარ: აა§- 

| _ საჩ!) ნ- ნ ასიმეტრიუCი 

' 22 – · 1-0 გპპრჩხ 

' წებტრეაე“ - (L/Iბრწუნი| ჰეკსაბონები; 
: ბიპ0რამმ2419 / „ ბიპირამიზა. | ბიჯისაქინა 
: : #' რ“ +ან 

სამს? (პსპ) 4251 ასიმეტხიები წა:ნაბით 
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მარტივი ფორმები 

მატტიჭი 80რმების ინნეჰსები 

ტაბულაIწ.11 

  

  

  

          

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

ზ 6 5 '.6 7 

I (92) | (MC). | (I0I0) | (I20) | (09) 
ძე-2 გპახის |მ)-3 ბპაიიხ |(-ლ0ი გვახის მე-2, გპახის : 
ჰეკსაგრნეLი | ჰეკსუბონუხი |ჰეკხაბრნჯი | ჰექსაგონუსი 5 

ჰისამიზ) | პსი%მა პხი%ზეა პხი%ზმა მM0II1ი0 
ან“ “ | გიგება, 

იგეტბტბიიული! წახნაგით |1ხაააით 
მე-2 გვახის |მუ 3 გჭახის | 4-C%0 მპაLის | შე-2 გქახიხ · 

ჰუშ საბრნუჩი | ჰუქსაგონუხი |ჰექსაბონუLი | ჰეკსაბონეხი ,! ბ)%/)- 

ბიპიხამიმა | პხიზმა | პჰჩიზე” | ჰიზა | პინაარინი 
4ან- 

წახნაზით §%-6 მონოსიმუბიიშლი ნახნაბით | 0,ააიძაჭს 
მჯ? გას 1 მპახჩს მე-2 ზუახის _ 
ჭეჰს)0M16ჩ შიპექსამMუხი | ჰექსაგონუხი. |ჰეჭსაჭონახი | ბუზ- 
ბიპ306)430C). | #ი%ზმა პხიზმი პჩხიზმა ბპიწაუფიჩი 

წახნაგზბით ნ-ნ პასჩგებიწული წას გი ი, „სიმებს 
მ-? ზჰპCMს (-ლი გპახის | მე-8 მვახის 

-, 313ს)0M536/ | C0394L18M61(69 ჰექსამოიე»ი | ჰეპსაგონეზი |მონრე0სL/) 
| VIჩჰქIL) ჯნIზმჰ | პჩიზმა პხი%მა, 

+ან- 

· სახნაგით 12 პასივები  |6-ნ მონოსი–“ წახნაგით წუვდებ 
|, მე-2. მქანხის 4-0I. გპაჩჩს | 9172 ბპახის 

ჰკკსამონჟხი | წიჰექსაბონესი ჰეკსაპოწე#ი |ჰექსაპონეხი |. გაზო 

ბიპისამიჩე | ახიზმა. პხიზმა პიიზმ. | ჯინააოიბი 

იმეტხიული | წახნაგით | ნ-ნ ხისიმეტი წახნაგით | 2 213512, 
„მე-2, მვახის. ·| მე-3 მქაჩხის | 1:00 გჭარის | მე-2 გარის | 

-| ტრმშნურე | ბრიპოყური | ტი0ბრნუჩი | ტრიმრნური | ჩაჭო- 
ბიპჩრაბიზ) | პიიზეა. | ჯრ(ზია) | პრიზე) | პინაბM0ჩ0 

ჯან მაჩ% §+59=გაMხსა)§ აჯ ან- ჯან- – 

წახნაბით | 3-3 ერნოსივეტტიელი წახნაჰით: | 2 00228”. 
მე-2 გპახის 1-20 გვაჩის | მე-2 გვა»ის 
ბრიმრონეხი |მიბრქმონპხი | ჰექსაგონუXი | ჭრი60-0ხ0 | ბაზუ- 
ბებირამითა პრიზმა პრიზმა | ჯრიზმ) | პინაბMი?ი 

+ა§- ჯან” +ან- 

166 მონრსი?ებრიმიი წასნაბიი 3 55 12 ტები |   
 



სიმეტრიის ამ კლასში კრისტალდება მრავალი მინერალი. მაგა- 
ლითისათვის განვიხილოთ ბივ რილის კრისტალი (ხან. IV. 61). აქ გა– 

ბატოჩებული ფორმაა I გვარის ჰექსაგონური პრიზმა (10! 0) (წახნაგ4 
5) და ბაზოპინაკოლდი (წასნაგი 7). ნაკლებგანვითარებულია I (წახნა- 
ჯი 2) და II (წახნაგი 3) გვარის ჰექსაგონური ბიპჰირამიდები. 

21 სიმეტიოიის ტრიგონურბიპირამიდულ კლასში არსყ- 
ბობს მხოლოდ მეექვსე რიგის ინვეოსიის ღერძი (CX)); ეს იგივეა, რაც IL” 
და მისი მართობი სიმეტრიის სიბრტყე. ამის გამო გვექნება მხოლოდ სა– 
2ი ერთმანეთისაგან განსხვავებული მარტივი ფორმა; ესენია: ტრიგონ– 
ური ბიპირამიდა, ტრიგონური პრიზმა და ბაზოპინაკოიდი. ტრიკონ-- 
ური ბიპირამიდღა (იხ. ტაბულა II, 2, ფორმა 9) შედგება ექვსი ასი– 

  

+. ნახ. IV. 61, ბივრილის კრისტალი (ა) (სიმეტრიის Lე6L,7IX> სახე) დი 
მისი გეგმილი (ბ). 

მეტრიული წაზნაგისაგან და მას შეიძლება ჰქონდეს სამგვარი განლა– 
გება კრისტალოგრაფიული ღერძების მიმაღთ (ნახ. IV.62) ზოგადი 
განლაგებისა იქნება ILL გვარის ბიპირამიდა, როღესაც მისი ყოველი 
წახნაგი გადაკვეთს სამივე ჰორიზონტალუ 5 კრისტალოგრაფიულ ღერჰს 
სხვადასხვა პარამეტოით. ამ შემთხვევაში დასაშკებია ოთხნაირი ორი– 

ენტაცია: მარჯვენა (+) და (–-), ინდექსებით (##1I) და ((## 1), მარც” 

ხენა (+) ღა (–), ინდექსებით (1ჩ#I). და (#67). IL გვარის ტრიგო. 
ნური ბიპირამიდის ყოველი წახნაგი აღნიშნული სამი კრისტალოგრა- 

ფიული ღერძიდან ორს კვეთს ტოლი, ხოლო მესამეს––ორჯერ უფრო 

მოკლე“ პარამეტრებით, აქ შესაძლებელია (-L) (MM2/1) და (–) (2.##7) 
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ორიენტაციები. I გვარის ბიპირამიდის” წახნაგები"ტოლი ღერძებიდან 
ორს კვეთს ტოლ _მანძილზე, ხოლო; მესამის პარალელურია, აქაც და- 

საშვებია (+-) (M0#1) და (–) (0MM1) ორიენტაციები, 
ტრიგონური პრიზმებიც (ტაბულა II, 2. ფორმა 1რ) ტრიგონუ- 

რი ბიპირამიდების ანალოგიურად სამი გვარისა იქჩება (რვანაირძი 

ორიენტაციით), მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ მათი მეოთხე ინდე- 
ქსი –- ნულია, მეშვიდე მარტივი ფორმა ბაზოპინაკოიდია, ინდექსით 
(0001), რომელსაც აქვს ორი ასიმეტრიული წახნაგი. 

სიმეტრიის ამ სახეში კრისტალდება ვერცხლის ფოსფატი (#დ.– 

      

  

ნახ. 1IV.62. ტრიგონური კვეთის მქონე მარტიეი ფორმების ჭანლაზჯების სქემა გვარების 

მიხედვით. ა-დ დებითი, ბ. უარყოფითი ორიე"ტ (კია, 

8Lხია (ნახ. IV.63), რომლის კრისტალზე გეზვდება ტრიგონური პრიზმე– 
ბი ღა ბიპირაჭმიდები. IV 63 ნახაზზე მოცეძულ კოისტალხე განვითა– 

რებულია, LI გვარის დადებითი (1010) და უარყოფითი (0110) 
ტრიგონური პრიზმა (წახნაკები 5 და 5,). სამი I გვაოის ტრიგონური 
ბიპირაძიდა, რომელთაგან ორი დადებითი ორიენტ ·ციისაა (წახნაგები 
4 და 2,), ერთი უარყოფითი (წახნაგი · 2,) და ერთი 1)I გვარის 

მარჯვენა დადებითი ტოიგონური ბიპიოამიდა (წახნაგი 1). 
22. სიმეტრიისს დიტოიგონურ-ბიპირამიდულ კლასში 

ერთდროულად მოკმედებენ C7ე 3Lკ და 3” (Lე:L, და 4#). სამი პორ- 
იზონტალუოი კრისტალოგრაფიული ღერძის გაყვანა ორნაირად შეი- 
ძლება. ან განვალაგოთ სიძეტოიის სიბოტყეებში, ე. ი. დავამთხვიოთ 
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მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძებს, ან გავატაროთ სიმეტრიის სიბრტ- 

ყეების, მართობი მიმართულებით. ამ ”რი შესაძლებლობიდან შდევჩერ- 
რდეთ პირველ ვარიანტზე. ამ კლასში პირველად ვხვღებით დღიტრიგ- 

ონური კვეთის “ მარტივ ფორმებს. 

    

  

დიტრ4იგონი ექვსკუთხედია, რომელ– 

შიც კუთხეები ტოლია ერთის გამო– 
შვებით (ნახ.· IV.64) და ამით განს– 
ზვავდება. ჰექსაგონისაგან დიტრიგ– 
ონური კვეთისა გვექნება ბიპირამიდა 

და პრიზმა (იხ. ტაბულა II.2, ფორ– 

ნახ. IV.63. მჟავე ფოსფო“.მჟავა წას. IV 64. ტრიგონი და დიტიგონი. 
ვერცხლის კრისტალი (სიმეტ- 

რიის C ბ) = #7 სახე). 

მები 10 და 17). მათ შეიძლება ჰქონდეს დადღებითიჯდა უარყოფით” 

ორიენტაცია, რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან 2 ღერძის 

  ნაზ IV, 65. დიტრიგონური კვეთის მქონე მარტივი 

ფორმების (+) და (–-) ორიენტაცია. 

გარშემო 609-ით მობრუ- 
ნებით (ნახ. IV.65). დანა- 
«ჩენი ხუთი შესაძლო მარ– 
ტივი ფორმა სიმეტრიის 

წინა კლასებში უკვე შეგ- 
ვხვდა; ესენია: I გვარის 
ჰექსაგონური ბიპირამიდა 

(ჩ0#7). II გვარის ტრიგო– 
ნუთუი ბიპირამიდა –- და= 

დებითი (#/#2/!) ან უარ- 

ყოფითი (2/ # #1), 1 გვა- 
რის ჰექსაგონური პრიზმა 

(10.0), IL გვარის ტრიგ– 
ონური პრიზმა–– დადები-



თი (1120) ან უარყოფითი (2110) და ბაზოპინაკოიდი (0001) (იზ. ტა- 
ბულა 1V.11), : 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ბენიტოიტის (801)(5110,) კრისტა- 

ლი (ნახ, 1V.66), რომელზეც განვითარებულია ორი II გვარის ტრიგ- 
ონუოი დად.ებით.ი (წაბნაგ– 3) და უაოყოფითი (წახნაგი 3,) ბიპირამი- 
და, ორი II გვარის დადებითი (წახნაკი 6) და უარყოფითი (წახნაგი 
6ე) ტრიგოსუ” ი.პრიზმა და ბაზოპ- ნაკოიდი (წაზხაგი 7). 

ამგვაოად, ჩვეხს მიერ განხილული ჰექსაგონური სინგონიის სიმ- 

  

  

ნახ. IV.66. ბენიტოიტის კრისტალი (სიმეტრიის #ე 3Lე 4X სახე). 

ეტრიის შვილ კლასში შეგვხვდა ახალი, გეომეტრიულად ერთმანეთი- 
საგან განსხვ,კვქიული მარტივი ფოომები ორნაირი პირამიდა -– ჰექ- 
საგონური და დიპექსაგონური; ოთსნაირი პირიმიდა –- ჰექსაგო- 
ნური, დიჰექსაგონური, ტრიგონური და დიტრიგონური; ოთხხაირი 

პრიზმა –– ჰექსაგონური, · დიპექსაგონური, ტრიგონური და დიტრიგო- 
ნური ღა ერთი ჰექსაგონური ტრაპეცოედრი. 

ტოიგონური სინგოხია #«=ხ=ძ «ი, თ=:1209, 8 =7=90” 

ტრიგონური Lინგონიის კრისტალების ორიენტაცია ჰექსაგონუ- 
რი სინგონიის კრისტალების ორიენტაციის აჩალოგიულია. გახსავავე- 
ბა მხოლოდ იმაშია, რომ « ვერტიკალური კრისტალოგოაფიული ღერ– 

ძი აქ ემთხვევა სიმეტ–იის Lა ღერძს, ხოლო დ-ნარჩენი ურთიერთ- 
ტოლი ჰორიზონტალური ღეოძები მიმართულია ან L, ღერძების (ნახ. 
IV.67 ა) ან. როცა XL, ღერძერი არ არის -–სიმეტრიის ვერტიკალუ- 
რი სიბრტყეების მართობი მიმართულების გასწვ ოივ (ნახ. 1IV.67 ბ), 
როცა კრისტალს არა აქვს, აოც ჯვ და არც ვეოტიკალუ <ი სიმეტრიის 

სიბრტყე, მაშინ პორიზონტალური ღე-ძები გაჰყავთ არსებული ან 

შესაძლებელი წიბოების პაოალელურად (ნახ. IV.67 გ). 
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იმ შემთხვევაში,”როდესაც"კრისტალს აქვს სიმეტრიის ჯ#უე3/” სა- 
ზე (დიტრიგონუო-პირამიდული“» სიმეტოიის კლასი), მაშინ ძი, ხ დღა 4 

ღერძები_ შეიძლება გავატტაროთყარა მარტო სიმეტრიის სიბრტყის. მა- 

რთობულად, არამედ განვალაგოთ აღნიფნულ სიბ“ტყეებშიც (ნახ. “IV. 

68). კრისტალის! მობრუნება ამ ორიენტაციებს. შორის_ 309-ით. ხდება 
და, მაშასადამე, შესაბამისად შეიცვლება „«რიზმების და _ პირამიდების 
გვარები ' 

_ __ ჰექსაგონური სინგონიის ანალოგიურად” ტრიგონური | სინგონიის 
კრისტალების მარტივი_ ფორმის» წახნაგების ინდექსები “«ამოისახება. 

  

  

  

წაზ. 1V.67. ტრიგონური სინგონიის კრისტალებში ვერტიკალური ღერძი ემთხვეკა X> 

ღერძს. 

ოთხ-ოთხი რიცხვით, ხოლო ერთეულ წახნაგს აქაც ორი –- (1011) ან 

(1121) (ნახ. IV. 53) შესაძლებელი ძიმართულება აქვს. 
ჰექსაგონური და ტრიგონური სინგონიების კიისტალების აღნი- 

შმნული ორიენტაციის დროს ყოველი წახნაგის ინდექსში პი “ველი სა- 
მი ციფრის ჯამი უდრის ნულს. წახნაგის ინდექსის ზოგად შემთხვევაში- 

(IMI)M+M+(ჯ =0 აღნიშნული რიცხვები ჰორიზონტალური. მიმართ- 
ულების კრისტალოგრაფიული ღერძების შესაბამისი პარამეტრების 
შებოუნებული სიდიდეებია 

1V.69 ნახაზზე მოცემულია ძი,ხ და ძ ღერძები; « ვერტიკალური 

ღერძი ნახაზის მართობულად გაივლის 0 წერტილში. გავავლოთ ნე– 
ბისმიერი 4 #6 წახნაგი, რომელიც სამივე ღერძს გადაკვეთს (წახნაგმა 
შეიძლება გადაკვეთოს # ღერძიც ან მისი პარალელური იყოს, ამას 
160



«რა აქვს მნიშვნელობა). აღვნიშნოთ გავლებული წახნაგის პარამეტ– 
რები შესაბამისად ძი,, იკ და ძ;-ით, გავატაროთ „8 წერტილიდან ძ ღე- 
რძის პარალელურად LC სწორი ხაზი; მივიღებთ 60LC ტოლგვერდა 
სამკუთხედს, რადგან ამ სამკუთხედის სამივე კუთხე 60?-ია. ნახაზი- 

    

  
ნაზ. 1Vწ,68. დიტრიგონური პირამიდის კლასის კ–რისტალების დასაშვები ორწაირი 

ორიენტაცია. 

დან ჩანს, რომ 6407») მსგავსია 4C8 სამკუთხედისა და, მაშასადამე, 
40 #4C ანუ 491 (2) +ი 
–___- == == 

, 

0» C# 43 რ35 

4«,-ზე, მივიღებთ 1- _0+0ძა_ _ _4. _ 9ა_ , აქედან –-+-- = 
ძვ 0ერ; 030; რამ, რ 

V 161 

  

3“. გავყოთ ტოლობის ორივე ნაწილი 

 



1კ 3... მაშასადამე, 7=V#-#, ე. 9. M#+სხ-1?1=0, სადღაც ჩ= + , 
რ იძ, რ. 

თუ ვიცით ტრიგონური ან ჰექსაგონური სინგონიის კრისტალის 
რაიმე წახნაგის თხდექსის პირველი ორი რიცხვი (აღნიშნული თეორჯ- 

მის საფუჭველზე), ყოკელთვის მკგვი- 
ძლია გაძოკიანკა აიმი» მკს;ჰე ოიც- 
ხვი, რო)ულავ ტოლ?! იქცება ჰი უკე- 

ლი ორი რიცშვის ჯაპისა შებრუ5ე- 
ბული ნიშნით. 

ზოგიერთი კრისტალოგრაფი 

C 

   
ნახ. IV.69. ·ტრაგკონურ და ჰექსგონუ45 ნას IV.70 ტრიგონური სინგოწიის კრი- 
ხინგონიებში ყოველი წახნაგის ინდესში ზსტალის ორიენტაცია მილკრის მიხედვით. 

#+X+ § =0. 

ტრიგონური სინგონიის (განსაკუთრებით რომბოედრული სახის მქონე) 
კრისტალების განსახილველად სარგებლობს მი ლერის მიერ შემოღე- 
ბული „ორიენტაციით. ამ შემთხვევაში კრისტალში ატარებენ არა ოთხ, 

არამედ სამ კრისტლოგრაფიულ ღერძს, რომლებიც გაივლიან რომბო- 

ედრის წიბოების პა რალელუ იად (ნახ. IV.70). საჰივე კუთხე ღერძებს 

შორის უ ითიერთ»ტოლია დღა არი უჯუოის 9ე9-ს, გარდა. ამისა, სამივე 

ღერძი ერთნაირი კუთხითაა დახრილი ვერტიკალუ 50 ღერძის მიმართ. 

გეომეტრიული კონსტანტები ასეთი ორიენტაციის დროს ტრიგ- 
ონური ,სინგონიისათვის იქნება: «=ხ=ი, თ=8 =VX#90?, ერთეული 

წახნაგი გაივლის ჯვ ღერძის მართობი მიმართულებით. იგი ან მონო- 
ედრია, ან პინაკოიდი ინდექსით (111). 

განვიბხილოთ ტრიგონუ 5ი სინგონიის სიმეტრიის. ხუთივე კლას- 
ის შესაძლო მარტივი ფორმები: 

LI:> |



23. სიმეტრიის ტრიგონურ-პირამიდულ კლასში არსე- 
ბობს მარტო #ე, ამიტომ აქ შესაძლებელია გვქონდეს მაოლოდ ”სამწა- 
სნაგოვანი ტრიგონური პირამიდები ან პრიზმები, აგრეთვე მონოედ- 
რი (იხ.. ტაბულა IV.12). ტრიგონური პირამიდა შეიძლება იყოს ზე- 
-დრა ან ქვედა მდებარეობისა. ყოველ მათგანს აქვს დადებითი ან უარ- 
ყოფითი ორიენტაცია, ხოლო III გვარის პირამიდაში (და პრიზმაში) 
,არჩევენ აგრეთვე მათ მარჯვენა და მარცხენა განლაგებას (ჩა. IV.62). 
სიმეტრიის ამ კლასში კრისტალღება ნატოიუჰის პერიოდატი (V%3ძ0, 
3,0), რომლის კრისტალიც მოცემულია ·IV.71 ნახაზზე. აქ განგითა-. 

რებულია უარყოფითი მონოედჯოი (წას- 
ნაგი 7), დადებითი და უარყოფითი ორი- 
უნტაციის 1 გვარის ტრიგოხური პირამი– 

და (წახნაგი 2 და 2) და IIL გვარის მა- 
რჯვენა დადებითი ტრიგონუოი პირამიდა 
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თ 
ნაზ. IV. 71. ნატრიუმის პერიოდატის კრისტალი „ნაზ. IV.72, რომბოუკუჯ=ი მიიღება 

(სიმეტრიის „Lვ სახე). კუბის ჯეფორმაციით, 

რახნაგი 1). სამივე პირამიდა ზედაა. 
'. 24 სიმეტრიის რომბოედრულ კლასს აქვს ჯვ და C (ანე 

CI). მასში სამი გვარის რომბოვდრი, სამი გვარის ჰექსაგონური პრი- 

ზმა და ბაზოპინაკოიდია (იხ. ტაბულა IV. 12). რომბოე ჯრი ექვსწახნა–- 

ჯა. "დახურული მარტივი ფორმაა, რომლის ყოველ წაანაგს რომპაის ფო- 

რმა აქვს (იხ. ტაბულა 11,2, ფორმა 30). რომბოე ჯრი შკიძლება მივი- 

ღოთ პექსაედრის (კუბის) დეფო 5მაციით. დავაყენოთ კუბი ისე, რომ 

მისი ერო-ერთი L, ღე ჭი იკოს ვე ეტიკალუ5ად, თუ ამ ღერძის გას- 
"წვრივ კუბს გავჭიმავთ ან შევკუ!შ,ვთ, მივიღებთ (§ახ. IV.72), შესა–- 

ბაჰისად ძ,ხვი უკ უთ?ბა ან ბლაკვჯუთ»?პა რომჰტოკდ ოს. კრის ხალოგზაფ- 

იული ღერჰების განლაგების მიხე დვით რომპოედ 5ი შეიჰლება იყოს I, 

XI ან 1IL გვარისა (ნახ. IV. 73). 
| 1წ3



ტრიგონური სინბონიის 

  

  

  

  

  

    
    

  

    
    

2='52 1, : _ სიმებრიის 1 
<= I-29 'სIმებრ/ს ხლსი | ებემენბების. მა –- __ შესაყლებელი, 

დ 2.4 მა | მარბიგი 8ჩმებსს! _|) 2. 
2:49 ფირმულა | · მემმილები ორც (M06წ) 

1 93 ' : ძ1 5 ბაარLI | 20 მკარის 
:2. 1 ტრიბწჩნუხ– | ტტიბრნური | ბ/MმრნX 

C აირამიბუნი | | 3ი/ამია. |. ჰინ მ) 
«+ L"_ სა 539>. ა ს ჩ მ 

CC! 94 | მე-5 მააიIს. | I-0ი. ბ1"Mის 

უიე! ს | ტრმბჩომი | ომანი 
21 | რშმბშემტუბი სააესა'ასგა 

< ს. C :ნ-ნ6...3. ს ჩ მე 
«ი ; “რნორიბ -–5 

' I· =V)) ხჯატის 

| IC, | ტრიბჩნუხ- / ბ) ტარიფი. | #წეამუბაე 
'/ო! 81 ტტაპეცრემტული -V ; | MაპმMIIVI | 

<5), საპს: _ |) რ ა/ 1 ხ-ს. ასიმეტიი 
ო 2ნ „ბ | 1-რ გარს. L 

! C%) ჩიტტჩწპაონუხ- | / +. 1. ბ  ფტიბისასი ბიIბშნუი  L 

| 41.7) აირამითიი 5. > / კერად. | პიტის. 
5<<5| სვ <ქ :6 ტახი - 3 ქოტეი 
5259 27 ' | (0 #5MIL. 

აI2 მიტრიბუნუნ – : ხმაი ჩIIმბშMეშიი L 

1, სსა“ "ნMე0ტული -) სარი ... 
: სა 3სი30 C | 12 გახნაბით ბახხაბით         

გარდა ამისა, I და II გვარის რომბოედრს შეიძლება ჰქონდეს და- 
დებითი ან უარყოფითი ორიენტაცია, ხოლო 1IL გვარის რომბოედრს 
ოთხნაირი ორიენტაცია (ნახ. IV.74). 

რომბოედრული სიმეტრიის მქონე კრისტალებიდან მაგალითისა– 
თვის განვიხილოთ ილმენიტის (XL06 II) 0უჯ) და ფენაკიტის (სხი,ვი) 
კრისტალები (ნახ. IV.75). ილმენიტის კრისტალს აქვს ფირფიტოვანი 
სახე, რადგან განვითარებულია ბაზოპინაკოიდის წახხაგები (წაბნაგი 7» 
854



მარტივი ფორმები 

ტაბულა IV-I2 

  

„ფორმქბის ინწიეკსები 
  

  

  

  

  

  

  

  

        

_მა/ბიჭი ჭ 

უ–უკუკ3_3კ3–0... 
(ჩხთი) (MC 0) (I(0(0) ! (II20). ! (იიი)... 

ძე 2 ძჭარჩს. |. ძ)-ჯ ბპარს. I C. ბპარჩს ” ძჰ·2 ძპარჩს 

ბრინა! ტ4M0Mნ)ხMი - ბრიბსუხჩ. | ბიიბჩნჰხჩ · | მIM6184ჩ 
,.3Iრაძრ) · :,, 34ჩზმა . , პრიზმა | ჰ#მზმა ! _ 

ეარი უ(ი ი (ახნებით გკაზაბით 
“მე-2 მჭარის. | მქ-5 შ1XVL ,. 1-00. ბჭარჩს | მ1-2 მჭა”ის 
#უმაჩ120#0 ჰეჰსმონურჩ. | ჰექსაბეპტი | 39)საMხ1რი ბაზ 

(ა. პრჩზმა. პრიზმა პრიზმა). პ8ნააIMI20 

ტაიუ”ი წახხაბით შარპეი 

მე- 2 მჭარის . 1-CI პპარჩს | ძქ-2 ბპა#ჩს 

გჩჩბონჰხი | მიბიიბშ5#ი | ჰიქსაბMნუტი | ბრიბშნიიი. ბაCნII- 
ბეპი#ამჩსა '3რMზმა პრჩზმა | პრჩზმა პინა9/0126 

უწი _ ნ ახნაბირ საოკბიი_ 2. #ახხაბით | 
ძე:2 გა)რL | ლი მპარის |. ბე-2 ბჰარის 
ჭექსაბჩნუტი | 00სიIMMნეჩი | ტრიბუნუნი. | პჰეპსაბშნჰრი მინწები:, 
„პამ “ პრჩზმა პრჩზმა · პრიზმა ? , ==. 

_6-6. პსიმუბიიუნი ს ხახამ) 1. ით "ხელი, ! მაახაპრი ს 
2212 პს | (0 პჯ. | ძ?-2 პარ 

ჰექს)ბჩნუტი | 71 )მშნუტი | ჰქჰLაბშნუ#0 ჰეპჰსაბნარჩ;  ბაზჩ- 
ბიპირაქეზ |. 3პ#0ზმა პრიზმა. | პრჩზმა  ; 3M645M9020 

(2-2 ასიშებტიელი. ნახნაბირ | ნ. მაანაბით | ნ. 2აინააით | 2 _ §ახ(ანირ _     
  

» 

ამ კლასში განვითარებულია ოთხი რომბოედრი: ორი I გვარის, დადე- 
ბითი და უარყოფითი (წახნაგები 2 და 2!) და ორი 1I გვარის, დადე– 
ბითი და უა“ყოფითი (წახნაგები 3 და 3'). 

ფენაკიტის კრისტალზე განვითაოებულია IV გვარის მარჯვენა 
დადებითი ოომბოედრი (წახნაგი 1) და I და II გვარის პექსაგოხურ« 
პრიზმები (წახნაგები 5 და 6). 

25. სიმეტრიის ტრიგონურ-ტრაბეცოედრულ კლასში 

1წწ.



მხოლოდ სიმეტრიის ღერძებია –– ჯე და მისი მართობი 3L;. აქ გვხვდე– 
ბა სოგადი გახლაგების წახნაგის შესაბამისი ახალი მარტივი ფოორომა-–– 
:ტრიგონური ტრაპეცოედრი (იხ. ტაბულა 1IL.2, ფორმა 23). მას აქვს 

      _ (ტით 

ა 

  

· ბ გ 
ნაბ. IV.73. პირველი (ი), შეორე (ბ) და მესამე (გ) გვარის რომბოედრესი, 

„ტრაპეციის ფორმის ექვსი წასნნაგი და შეიძლება იყოს მარჯვენა 
»ნ მარცხენა განლაგებისა (სახ. IV..'.76) ორივე ეს, ფორმა ენა- 

LL ძპასის ჯ მ3)ახის 

3%
C 

85
X>
X #
 

(0ჩჩმ) (ჩხ2ჩ") (2ჩჩი“) 
+ _ ს 2 მას _ 

C6-C9 C5 69 
(ჩML2) V ((ჩ#?) (MხL?) /“” 

"აას. IV. 74. რომბოედრის შესაძლო რვანაირი ორიენტაცია ზჯეგშ-ლებით; ინდ– 
: ექსები მოცემული დაშტრიხული წახნაგებისათვის, 
569



ანტიომორფულია, ხოლო ყოველ მათგანს შეიძლება ჰქონდეს დადები– 
თი ან უარყოფითი ორიენტაცია. 

გარდა ტრაპეცოეჯრისა, აქ გეხვდება: I გვარის რომბოედრი-– 

დადებითი, (#01) და უარყოფითი (0#/!) ორიენტაციისა; 1L გვარის 
“ 

  

ნაზ, 1V,75. ილმენიტის (ა) და ფენაკიტის (ბ) კრისტალები (სიმეტრიის Xუნ ზხიზე) 

ტრიგონური ბიპირამიდი (+)-–- (ჩM2ჩL და (–) (2/ ს MI); დიტრიგო- 

ნური პრიზმა (MX: 0) დადებითი და უარყოფითი ორიენტაციის; XL 
გვარის პექსაგოური პრიზმა; II გვარის ტრიგონური. პრიზმა (+). 

  
#, | C) 

IM) (თი. „ (ი.ი (#M18) 

წაბ. IV, 76. მარჯეენა და მარცხენა ტრიგონური ტრაპეცოედოის ოთხნაარი 

გიანლაგები 
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აწ (–) ორიენტაციისა და ბაზოპინაკოიდი (ტაბულა IV. 12. სიმეტ- 
რიის 25-ე კლასი). 

ამ სიმეტრიის მქონე კრისტალებიდან ყველაზე გავრცელებულია 
დაბალტემპერატურული კვარცის (510ე) და სინგურის (885) კრისტა- 
ლები. 1IV.77 ნახზზე მოცემულია კვარცის მარჯვენა და მარცხენი 
კრისტალი. აქ განვითარებულია .I გვარის ჰექსაგონური პ“იზმა 

(1010) (წანნაგი 5); დადებითი (101!) და უარყოფითი 0111) რომბო- 

ეღდრი (წახნაგები 2 და 21); მარჯვენა ან მარცხენა ტრიგონური ტრა–- 

პეცოედრი (წახნაგები 1 და 11) და დადებითი ან უარყოფითი ტრიგ- 

თნური ბიპირამიდა (წახნაგები 3 და 31) 

26. სიმეტრიის დიტრ იგონურ-პირამიდულ კლასს აქეს 

შესამე რიგის სიმეტრიის ღერძი დღა მასზე გამავალი სიმეტრიის სამით 

სიბრტყე. პორიზონტალური კრისტალოგრაფიული ღერძების გაყვანა 

ამ კლასში შეიძლება სამივე ტოლი ღერძის განლაგებით სიმეტოიის 
სიბრტყეებში ან მათი 
სიმეტრიის სიბრტყეებ– 
ის მართობი მიმართუ– 
ლების გასწვრივ გან– 
ლაგებით (ხახ. 1V.78)-. 
შეყჩერდეთ ამ უკანას- 

კნელ შესაჭლებლობა„, 
ზე. რადგან აქ პჰორი- 
ზონტალური მიმართ- 

ულებით არა გვაქ>ვს 
ა ბ ა მეორე რიგის სიმეტ- 

_. «იის ლღე“ძები (და 
ნაზ. 1IV.77. კვარცის კრისტალები. ა-წარჯეენა და არც ჰორიზონტალური 

ბ-მარცხენა (სიმეტრიის #ვ3#Lე სახე), სიმე ტ რიის სიბრ ტყე)» 

ამ კლასში ბიპირამიდების ნაცვლად გვექნება პირამიდები, რომლებსაც 

ზედა და ქვედა განლაგება ექნებათ. 
ზოგადი განლაგების წახნაგის შესაბამისი აქ იქნება დიტრიგონ– 

ური პირამიდა, რომელიც შედგება ექვსი ასიმეტრიული 'წახნაგისაგან 
(იხ. ტაბულა 11, 2, ფორმა 3). მას შეიძლება ჰქონდეს დადებითი და 
უარყოფითი ორიენტაცია (იხ, ნახ. IV. 64 და IV. 65). დანარჩენ 
მარტივ ფორმებს ჩვენ უკვე ვიცნობთ (ტრიგონური და ჰექსაგონური 
პირამიღები, დიტრიგონური, ტრიგონური და პჰექსაგონური 

პრიზმები და მონოედრი იხ. ტაბულა IV. 12). ვარსკვლავით აღნიშნული 
მარტივი ფორმები სათან.დოდ შეიცვლება თუ პორიზონტ- 

1§8  



ალურ კრისტალოგრაფიულ ღერძებს გავატარებთ მეორენაირად, ტრთ- 
გონური პირამიდა ან პრიზმა იქნება ჰექსაგონური ან პირიქით. 

სიმეტრიის ამ კლასში 
ცხლი სულფიდები და სხვა 
მინერალები. მაგალითისათვის 

განვიხილოთ ტურმალინის კ რის 

ტალი (ნახ. IV. 78). აქ განვი- 
თარებულია IL გვარის უარყოფითი 

ტრიგონური პრიზმა (0|10) (წახნა- 
გი 5, დადებითი დიტრიგონური 
პრიზმა (წახნაგი 4); ზეჯა დადები- 
თი დიტოიგონური პირამიდა (წა- 

ხნაგი 1); ზედა და ქვედა 1 გვარ- 
ის ტოიგონურძი პიოამიდების წა- 
ხნაგები: (2) ზედა დადებითი 

(CM), (2) ქვედა დადებითი 
Cთ0 #1), (2 ზედა უარყოფითი 

(0ჩჩს, (2) ქვედა უარყოფითი 
(0ჩ/ 1) ) და უაოყოფითი მონოედ- 

რი (000!) (წახნაგი 7). 
27. სიძეტოიის დიტრი- 

კრისტალდებიან ნიკელის და ვერ–- 

  

ნახ, IV.78. ტერმალინის კრისტალი (სი– 
მეტრის Lე3X სახე). 

გონეურ-სკალეხოედრული კლასი ტრიგონური სინგონიის მაქ– 
სიძალუოი სიძეტოიის ბსაოისხის მქონე კლასია. აქ ერთდროულად არის 

C 

წაზ. 1V.79. დიტრიგონური სკალენოედრები: დადებითი 
(+) და უარყოფითი (–-) ორიენტაციის.   

1Lე3L,3” და C. ვხედე– 
ბით კიდევ ერთ ახალ 

მარტივ ფორმას –– დი– 

ტრიგონულ სკალენოე- 
დრს, რომელიც შედ- 
გება 12 ასიმეტრიული 

წახნაგისაგან (იხ. ტაბ- 

ულა 11. 2, ფორმა 28). 

იგი შეესაბამება ზოგა- 

დი განლაგების მქონე 
წახნაგს და მას შეიძ- 

ლება ჰქონდეს ორნაი- 
რი ორიენტაცია (ნახ. 

IV.79). დანარჩენი ექვ- 
სი შესაძლებელი მარ– 

ტივი ფორმა ჩვენთვის 
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უკვე ნაცნობია; ესენია: LI გვარის რომბოედრი დადებითი (#0/ 1) და. 

უარყოფითი (0/":1) ორიენტაციის, IL გვარის ჰექსაგონურთ ბიპი- 
რამიდა დიჰექსაგონური და ორივე გვარის ჰექსაკონუოი პრიზმები 
დღა ბაზოპინაკოიდი (იხ. ტაბულა 1V. 12) სიჰეტრიის ამ კლასშთ 
ჟკრისტალდება მრავალი მინერალი. მაგალითისათვის გავარჩიოთ კალ– 
ციტის (C800ჯკ) და მაგნეზიტის (Mყ(ე) კრისტალები (ნახ. I1V.§0) 

კალციტის კრისტალებზე (ნახ. 1V.80 ა და ბ) განვითარებულია 

დიტრიგონური სკალენოედრი V.8I) (წახნაგი I), რომბოედრი (VI) 
(წახნაგი 2) (ორივე ფორმა დადებითი თორძენტაციისა) და L". გვარის. 

§ 6     
ნაბ. IV.60, კალციტის (ა, ბ) დღა მაგნეზიტის (გ) კრისტალები (სიმეტრიის 1L_, 

3L,, 3>, C სახე): 

ჰექსაგონური პრიზმა (101 0) (წახნაგი 5).მაგნეზიტის კრისტალზე (ნახ. 

XV.80 გ) გაბატონებული ფორმაა რომბოედრი (#0#/ 71) (წახნაგი 2). 
წაკლებად განვითარებულია LI და IL გვარის პრიზმები (წახნაგები 5 

და 6) და ბაზოპინაკოიდი (0CC1) (წახნაგი. 7). _ 
ამგვარად, ტრიგონური სინგონიის განხილული სიმეტრიის ხუთ 

კლასში ჩვენ შეგვხვდა გეომეტრიულად ერთმანეთისაგან განსხვავებუ- 

ლი კიდევ ხუთი ახალი მარტივი ფორმა. ორნაირი პირამიდა –– ტრი- 

გონური და დიტრიგონური, .რომბოედრი, ტრიგონური ტრაპეცოედრი 

და დიტრიგონური სკალენოედრი. 

საშუალო კატეგორიის სამივე სინგონიაში განვიხილეთ სულ 25 
მარტივი ფორმა: 9-ტეტრაგონუო<ო სინგონიაში, 11-ჰექსაგონურ სინგო- 
ნიაში და 5-ტრიგონუო სინგონიაშა. 

მაღალი კატეგორიის ხინგონიები. მაღალ კატეგორიას მხოლოდ. 
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ერთი კუბური სინგონია მიეკუთვნება, რომელშიც სამივე კრისტალო- 
გრაფიული ღერძი ურთიერთტოლი და მართობია. 

კუბური სინგონია ი=ხ=-ი, ფ=8=+7=909 

კუბური სინგონიის სიმეტრიის ხუთივე კლასის კრისტალებში 
ყოველთვის არის სამი ურთიერთმართობი და ტოლი სიმეტრიის ღერ. 
ძი 3L, ან 3L,, რომლებსაც ირჩევენ კრისტალოგრაფიული ღერძების 
მიმართულებად (ნახ. IV.81), რადგან სამივე კრისტალოგრაფიული 
ღერძი ტოლია და ურთიერთმართობი, ამიტომ სულ ერთია რომელი 
მათგანი იქნება ი, ხ ან « ღერძი, რომლითაც დავიჭერთ კრისტალს, 
ის იქნება მეორე სხ ღერძი, დანარჩენი ორიდან ვერტიკალურად გაივ- 

ლის მესამე « ღერძი, ხოლო დამკვირვებლისაკენ იქნება მიმართული. 
პირველი ძ« ღერძი. ერთეული წახნაგი სამივე კრისტალოგრა ფიულ 
ღერძზე მოკვეთს ტოლ პარამეტრებს ე. ი. რ,=ხა=46,კ. ეს იქნება ან 
ოქტაედრის (ნახ. IV.81 ბ). ან 'ტეტრაედრის (ნაზ. IV.81 გ) წახნაგი. 

  

    
      

  

ნას, IV.81, კუზური სინგონიის კრისტალებში სამივე კრისტალოგრაფაული 

ღერძი ემთხვევა 3Lკ-ს (ა, ბ), ან 3Lვ-ს (დ), ან 3C”კ-ს (გ). 

კუბურ სინგონიაში შეგვხვდება 15 ახალი მარტივი ფორმა, რომ- 
ლებიც მკვეთრად განსხვავდებიან უკვე განხილული ფორმებისაგან (იხ. 
ტაბულა II.2, ფორმები 33-დან 47-მდე). აქ სულ არ გვექნება მონოედ– 
რები, პინაკოიდები, ბიპირამიდები და პრიზმები. იქნება მხოლოდ და– 
ხურული მარტივი ფორმები წახნაგთა სხვადასხვა რაოდენობით -– ოთხ, 

ექვს, რვა და ორმოცდარვაწახნაგოვანი ფორმები. მათი სახელებიც სა- 

თანადოდ იქნება: ტეტრაედრი, ჰექსაედრი, ოქტაედრი და ჰექსაოქტა– 
ვღრი (ექვსჯერ რვაწახნაგა) (იხ. ტაბულა II. 2-ზე 'მესაბამსსი ფორმ- 
ები). (M 38, 33, 43 და 47). თუ წახნაგთა ერთნაირი რაოდენობის 

მქონე ფორმები მეორდება, მაგალითად, დოდეკაედრები, ტრიტეტრა- 
ვდრები, ან ტრიოქტაედრები, მაშინ მათი ერთმანეთისაგან გასარჩევ- 

ადღ წინ უმატებენ წახნაგის ფორმის დასაბელებახ. მაგადითაღ, ტრი- 

გონ-ტრიტეტრაჯღრი, ტეტრაგონ-ტრიტეტრაჯდრი და პენტაგოწ-ტრი- 
11. ჯ, სარაშვილი ' 10



ტეტრაეღრი (სათანადოდ-სამკუთხედის, ოთხკუთხედის და ხუთკუთხე- 
დის, ფორმის' მქონე სამჯერ ოთხწახნაგა ფოომები) იხ. ტაბულა I1I.2- 
ზე შესაბამისი # 39, 40, 41 ფორმები, 

' განვიხილოთ კუბური სინგონიის მარტივი ფორმები სიმეტრიის 
კლასების მიხედვით (ტაბულა 1V. 13 და IV. 14). 

28. სიმეტრიის პენტაგონტრიტეტრაედრული კლასი 
კუბური სინგონიის ყველაზე დაბალი სიმეტრიის მქონე კლასია. მას 
ახასიათებს მხოლოდ საწყისი სიმეტრიის 3L, და 4L,კ ელემენტები, ერ- 
თეული წახნაგის (111) გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილი ემთხვევა მესა- 

მე რიგის სიმეტრიის 
ღერძების გამოსასვლე- 
ლებს, არსებული სიმ- 
ეტრიის ელემენტების 
ერთობლიობა აპირო- 

ძ ბეს ერთდროულად 
#8 ოთხი ასეთი წახნაგის 

არსებობას, რაც წარ- 

მოშიბს ტეტრაედრს 
–- მეექვსე ფორმას 

(ტაბულა IV.13). ტე- 
ტრაედრის მოპირდა– 
პირე წიბოების ცენტ- 
რში გაივლის მეორვ 
რიგის სიმეტრიის სამი 
ღერძი, რომლებსაც ემ– 

  

წაზ, IV. მ2. ტეტრაედრი, ა-დადებითი, ბ-უარყოფითი” თხვევა კრისტალოგ- 
სათანადო გეგმილებით. რაფიული ღერძები, 

ოთხი მესაშე რიგის სიმეტრიის ღერძი გაივლის ტეტრაედრის წვერო-, 
ვებზე და მოპირდაპირე წახნაგის ცენტრში. ტეტრაედრს აქვს დადები- 

თი (111) და უარყოფითი (111) (ნახ. IL., 82) ორიენტაცია. 
ერთი ორიენ ტაციიდან მეორეში გადასაყვანად საჭიროაზკრისტა– 

ლი მოვაბრუნოთ რომელიმე კრისტალოგრაფიული ღერძის გარშემო 
90“-ით. დადებითი და უარყოფითი ორიენტაცია ამ'კლასში აქვს აგრე- 

თვე იმ, მარტივ ფორმებს, რომლებიც ტეტ რაედრის „საფუძველზე“ აგ- 
ებული ფორმებია, ასეთებია: პენტაგონტრიტეტორაედირი (ნახ. LV. 83), 

ტრიგონტრიტეტრაედრი და ტეტრჩრაჯონ#5905)4 51 5რი (ნა5. IV.84). 

პენტაგონტრიტეტრაედრი ზოგადი განლაგების წახნაგის, მქონე 

ფორმაა. იგი შედგება 12 ასიმეტრიული წახნაგისაგან და შეიძლება 
ჰქონდეს ოთხნაირი განლაგება: მარჯვგნა –- დადებითი (#II) დღა უარ–- 
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ყოფითი (/#M1) და მარცხენა –– დადებითი (MIM) და უარყოფითი (#IIM) 
(ნახ. IV.83). 

მეორე და მესამე მარტივი ფორმებია 12-12 წახნაგა დადებითი 

(MM) და უაოყოფითი (#Mნ) ტიიკონტოიტეტიავური (ნახ. IV. 84 ა) 

#. / 

(7 

ხ% 

თ, 0; 

.- 

ძ, არხს მ, 

მარსხენა 
მარუმენა _ , 

-“ <2 – 

2 წო ,C 61.2. « I ! (7 
/ == M·M ი ““ 5C. ზ 

/ ” 9I – “ ა 

„ი 
“ზ/ აჰ 1 ი» +. , XV 7 

ბა მX-% . ეა 

„ი. 2 “ 7| ა. 

» ”ზ ი.> /“ .·ი 2. 

/ ა (+M % /. 4-ს 

მარორ, C "აყ! _ 
(ეწილწ= · IV 2 

“ · “”, C . 

სად ვილ + IV > 
შა. XV --X - სას 

6ახ. IV. 83, მარჯვენა და მარცხენა პენტაგონტრიტეტრაედრი ღი მათი 
შესაზამისი დადებითი და უარუოფითი ორიენტაციის გეგმილები. 
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ულ.ა 1V. 13. 

კუბური სინბონიის მარტივი ღორმები 

ტაბ 
 
    

 
 

 
 

 
 

     

 
 

 
 

  
 
 

  

  
  
 
 

  
 
 

ფ
ლ
 

0 
იგო 

ცე! 
ს 

2! 
წყი03903 

640107 
2.92 | 

«იები. თ
კ
 2
5
)
 

146855" 
(4%LC) 

' 
| 

_
 

სიოს, 
საგის) 

აიდას) : ასოს. 
რაარის ქარით 

საარი ჯა: მ
»
 

სამასი) 
–
 

| 
ხთ. 

| 
ტით. 

|. 
-ყ9MM9. 

| 
-ჯV9. 

| 
(
2
 

ბ
ა
დ
რ
ი
)
 

ბ. 
ა” 

; აღე 0) 
«
9
 9) 

97 
2 

_ 
იენი 

ყალ 
ნანახ906 

MX 
ს-ა 

უშლი 
“ი 

ძ
ე
ა
,
 

» 
' 

1 
(ნC) 

ეეეაედდ-ადდ. 
ე
 
ა
 

სCIIM9IVIIIIIV" 
= 

) 
(VIII. 

I
I
I
 

|. (IIIIVIII | 
” IVIVIIL I IVIIIIIIV0 

IVIIVVIIIIV9 
(V0IXVIIIIV9 

დ 
ე.9 

: :თ 
ა
ა
ა
 

ა
.
 

1
.
 
–
 

-09%V 
_ 
ა
ო
.
 

| _ "VIII. 
-ყეიოიდ 

| 
·V)00090, 

გ
ე
ბ
 

> 
.
.
.
.
 

#
 
_
”
 

+
 
ე
ს
ა
ი
ა
ს
ი
 

ოლა ს
ა
ა
 

თა–-ე«ყქპოლით 
ს
ო
თ
ო
C
=
 

1 
M
I
 

-. 
1· 

-%> 
ი. 

ვ
ი
”
 
“
ე
ბ
ა
 

”
 
(3) 

VII 
ათა 

იარა, 
მამი გიიიიიი ტოიოეი 

გადით 
2 

სააათი 
1: 

| 
_
 

-ითV 
| 

-დი 
| 

-ითლდ) 
-ხ)IVM9 

აციის" 
(
#
1
1
 

1 რევ 0) 
რნი 0) ი

წ
ო
ო
 

იასმი X-XI  _ იანას. 
თიში, შე X 1 

ტ
ა
 

ეძლო 
94 

· 
ს
ე
 

ოთა 
01 

/ 
„ 

იგუ 
1 10) 

IIIIVIII 1 I(M(რ 
; (VIII 

I
I
I
 
სარი 

ს
ი
 

.) 
”; 

სამი) 
გ. 

| 
1 

ყიყV 
I 

-9ეთ%X I 
მსყყყ0 

| 
:9სVVX9 

I, 
-ს) 

, 
"ე 

ნე 
>'“3) 

; 
შიშ 

“0 
ი
ე
 

· 
ტ
ყ
ე
ე
ბ
ი
 

წ
3
კ
ა
9
9
0
:
2
:
+
 
ა
.
 

9“... 
; 

| 
ო
თ
 

თა» 
LL." 

L 
· 

იზჯაილი2 
: 
1
,
 
- 

-ს: 
LIIVიIIV9I0IყV" 

, 

VIII 
I. 
I
I
I
 I 

IVIIIIIIV) · 
წ
ა
ს
 

IVIIIIMI 
საMIMIIM 

IIMIM. 
1.“ 

„ყეიოყჯ 
| 

დ. 
% 

_ 
ი
 

(L 
'ძVVV. 

1 
"შეინ9% 

| „ამოდ 
| 

„მყმეი 
ქ ე
ყ
”
 

“ს. , 
”
'
 

921 

| 
(0) | 

(I) (. 
(VI) 

( 
.(0#) | 

(449; | 
MM; 

_აM 
| 

ნამ 
(
ო
ლ
 

15.9, 
>
 
1
0
%
 

: 
-I 

მ
მ
 

| ლ
თ
 ა +

+
;
 _
–
 
ლ
ს
ა
 

სIIIV 
ლ
”
 

1
 

' 
როლის 

რიმა 
ოლი 

ლტ 
· 

ლ
ი
ლ
 (ე 

1
0
9
9
 

-გ? 
    ( __ 

ს%VV9მს 
1
6
 

III 77V 
სარია 

იყი ი 
IM. 

ე
ტ
?
 _) 

“რ. 
ივა 
თ
ლ
ე
 

ტ ო
რ
ა
 
თ
ა
“
 
წ
თ
 
ა
ა
ო
ო
ა
დ
 

თარ 
თ.8 
ი
.
.
.
“
 

ი
 

თ
.
.
.
 

1C4



და დადებითი (/#!) და უარყოფითი (/##/!) (ნახ. 1V.84 ბ) ტეტრაგონ- 
ტრიტეტრაედრი, 

მეოთზე “ ფორმა ბენტაგონდოდეკაედრია, რომელსაც „აგრეთვე 
შეიძლება ჰქონდეს დადე?ითი (/,'C) და უარყოფითი (#0) ორიენტა- 
ცია (ნახ. 1IV.85).Iმმეხუთე მარტივი: ფ-რმაც თორმეტწახნაგოვანია, 
მხოლოდ. მის ყოველსწაზნაგსდაქვსცარა ხუთკუთხედის, არამედ რომბის 

  

"ნაზ. IV.84, ა-დადებითი ' დაწუარყოფითი ტრიგონ-ტრიტეტრაედრი, ბ-დადებითა და 

' უარყოთ ითი ტეტრაგონ-ტრიტეტრაედრი. 

ფორმა და ამიტომ მას რომბოდოდეკაე არს უწოდებენ, მისი ინდექსია 
(110) (ნახ. IV.86 ა). მეშვიდე ფორმა ჰექსაედრია, რომლის ., იჩდექსია 

(1C0) (ნახ. IV.86 ბ). აღსანიშნავია, რომ არც რომბოდოდეკაედრს 

  

ნახ, V 85. პენტაგონდოდეკაედრი, ი-დადებითი, ბ-უარყოფითი 

და არც ჰექსაედრს არა აქვს უარყოფითი ორიენტაცია და როგორც, 
ამას ქვემოთაც დავიხახავთ, ოოივე ეს ფორმა გეოძეტრიულად უცე– 

ლელი რჩება, კუბუოი სინგონიის სიძეტრიის ხუთივე კლასში იცვლე– 

ბა მხოლოდ მათი წახნაგების სიმეტრიის ხასიათი (იხ. ტაბულა 1V.14). 
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სიმეტრიის განხილული კლასის მქონე კრისტალის ზსაილუსტრა– 
ციოდ განვიხილოთ ნატრიუმის ქლორიტის კრისტალი (M§3CI0ჯ) (ნახ. 
1V.87). .აქ განვითა”ებულია ჰექსაედ“ი (წახნაგი 7) პენტაგონ-დოდე- 
კაედ–ი (წახნაგი 4), რომბოდოდეკაედრი (წახნაგი 6) და უარყოფითი 
ტეტრაედრი (წახნაგი 61). 

29. სიმეტრიის დოდეკაედრის კლასს აქვს სიმეტრიის 3. 

3? 4Lე და C ელემენტები. წინა კლასთან შედარებით მას ემატება 
სიმეტრიის სახი სიბ-ტყე და ინვე–სიის ცენტრი, ამიტომ აქ ელემენ– 
ტა“ული წახნაგი ( 111) მ-გვცეს ტეტ“აედრის ნაცვლად ოქტაედრს, 
რვაწახნაგა მა“ ტივ ფორმას (ტაბულა. IV. 13,” ფოომა მეექვსე). სათა- 

  

        

  

ნახ, IV.86. ა-რომბოდოდეკაედრი, ბ-ჰექსაედრი. 

ნადოდ ოქტაედ“ის „საფუძველზე“ აგებული მეორე ღა მესამე მარტივი 
ფორმები 24-24 წახნაგი ვანი იჟჩება: ტეტრაგონტრიოქტაედრი (###) 
დღა ტრიგონტრიოქტაედრი (#7/!) (ნახ. IV. 88). 

ზოგადი განლაგების წახნაგი (ML აქ წარმოშობს: 24 წახნაგა 
დიდოდეკაედ“ს (ფორმა პი“რველი, ტაბულა IV.13), რომელსაც პენტა– 
გონდოლ ეკაედრის ანალოგიურად შეიძლება ჰქონდეს დადებითი (/#XI) 

ღა უარყოფითი (#II) (ნახ. IV.89) ორიენტაცია. 

დანა“ჩენი სამი მარტივი ფორმა გეომეტრიულად უცვლელი რჩე- 

ბა.წ პენტაგნდოდეკაელCს და #რომბიოდოდეკაედ“ს 12-12 მონოსიმეტ– 

რიული წახნაგი ექნებათ ხოლო” ჰეკსაედ”რს – შექვსი დისიმეტრიუ- 

ლი წახჩაგი (ის ტაბულა 1V.14) ამ სიმეტრიაში კრისტალდება 

ყველაზე გავრცელებული სულფიდი-- პირიტი (-68,) ,კობალტინი 
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(00#§3) და სხვა მინერალები, IV.90 ნახაზზე მოცემულია პირიტისა 
და კობალტინის კრისტალები, რომლებზედაც განვით არებულია ჰექ– 
საედრი (წახნაგი 7), პენტაგონ-დოდეკაედრი (წახნაგი 4), უარყო– 
ფითი დიდოღეკაედრი (წახნაგი I!) და რომბოდოდეკაედრი (წახნაგი I). 

ხშირად ამ მინერალების კრისტალებზე ერთდროულად ვითარ- 
დება პენტაგონდოდეკაედრისა და ოქტაედრის წახნაგები (ნახ. 1V.9!, 
წახნაგები 4 და 6). როდესაც მარტივი ფორმის ყველა წიბო ტოლია, 
მაშინ მივიღებთ 20 წახნაგა კომბიხაციას, რომელსაც აგრეთვე ოკოსა– 

ეღრს უწოდებენ. 
30. სიმეტრიის ჰე!/ქსატეტრაედრულ კლასმი არსებობს 

ურთიერთმართობი სამი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი (ეს ღერძე- 
ბი ამავე დროს მეოთხე რიგის, ინვერსიის ღერძებია), ოთხი მესამე 
რიგის სიმეტრიის ღერჰი და ექვსი დიაგონალუ–ი მიმართულების სი- 
მეტრიის სიბრტყე რომლებიდანაც ორი ვერტიკალურია და ოთხი 
დახრილი. ელემენტარული წახნაგის (111) შესაბამისი მარტივი ფორმა 
აქ ისევ ტეტრაედრია და პენტაგონტრიტეტრაედრის კლასის ანალოგი– 
ურად გეომეტრიულად მეორდება ტრიგონტრიტეტრაედრი და ტეტ- 
რაგონტრიტეტრაედრიც) (იხ. ტა- 
ბულა IV.14). გარდა ამისა, აქ 

არსებული სიმეტრია აპირობებს 

რომბოდოდეკაედრის და ,ჰექსაე- 

დრის არსებობ საც. ახალი მარ- 
ტივი ფორმები აქ 24-24 წასნაგ– 

ოცანი ჰექსატეტრაედრი და ტეტ- 

რაჰექსაედრია. ჰექსატეტრაედჯრი 
(ნას. IV. 92) ზოგადი განლაგების 

წახნაგის შესაბამისი ფორმისაა და ·§ახ. 1V. მ7. დატრიუმის ) ლორიღის კრის- 
შეიძლება ჰჟონდეს დადებითი (ე) 619 (სიმეტრიის 92, 4, საზე), 

ღა უარყოფითი (MI) ორიენტაცია, 
ტეტრაჰექსაედრი შედგება 24 ასიმეტრიული წახნაგისაგან,; რა- 

·დგან სიმეტრიის არსებული ექვსიეე სიბრტყე გაივლის მხოლოდ მის 

წიბოებზე და არა წახნაგზე. ტეტრაჰექსაედრს + აქვს მხოლოდ ერთი 

ორიენტაცია, მისი ინდექსება (ჩ#0) პენტაგონ დოდეკაედრის ინდექ– 
ხების ანალთგიურია. 

სიმეტრიის განხილული ხარისხი ახასიათებს ისსფალერიტის (295) 
კრისტალებს. 1V.94 ნახახზე მოცემულია სფალერიტის ორი კრისტა- 
ლი. პირველზე (ა) განვითარებულია 3 მარტივი ფორმა, რომელთაგან 
უფრო განვითარებულია დადებითი ტეტრაედრი (111) (წახნაგი 6), 

16? 

  

 



„ნაკლებგანვითარებულია უარყოფითი ტეტრაედრი (111) (წახნაგი 61). 
და პექსაედრი (100) (წახნაგი 7). მეორე კრისტალზე (ნას. 1V.94 ბ) 
განვითარებულია დადებითი ორიენტაციის ტოიგონტრიტეტრაედრი 
(M#;) (წახნაგი 2) და ტეტრაედრი (11)) წახნაგი 6). 

31. სიმეტრიის პენტაგონტრი ოქტაედრულ კლასს აქეს 

  

წაზ, IV, 88, ა-ოქტაედრი, ბ-ტეტრაგონ-ტრიოქტაედრი, გ-ტრიგონ-ტრიოქტავდრი, 

მხოლოდ სიმეტრიის 3XL,, 4Lკ ღა 6X, ღერძები. აქ არ არის არც ერ- 
თი სიმეტრიის სიბრტყე. ზოგადი განლაგების წახნაგს შეესაბამება 

  
ნახ. IV. 89. დიდოღეკაედრი: ა-დადეზითი, ბ-უარვოფითი. 

ახალი მარტივი ფორმა პენტაგონტრიოქტაედრი, რომელსაც ორი 
ენანტიომორფული -–– მარჯვენა (MM) და მარცხენა (#I#) (ნახ. IV.95) 
ფორმა აქვს. იგი შედგება 24 ასიმეტრიული წახნაგისაგან, რომელსაც 
ხუთკუთხედის ფორმა აქვს. ორ-ორი ურთიერთგადამკვეთა ტოლი წი– 
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ბოთი დანარჩენი ექვსი ფორმა ჩვენთვის უკვე ცნობილია: ტეტრაგონ- 

ტრიოქტაედრი (MI) ტ“იგონტრიოქტაედრი (#7), ტეტრაჰექსაედრი 
(0), რომბოდოდეკაედრი (110), ოქტაედრი (111) და ჰექსაედრი 
(100) (ტაბულა IV. 13 და IV.14). 

განვიიხილოთ პენტაგონტრიოქტაედრული სიძეტრიის სახის კუპ- 
რიტის (CV,0) კრისტალი (ნახ. IV.· 96), აქ განვითარებულია სამთ 

  

ნახ. IV. 90, ა-პირიტის, ბ-კობალტინის კრისტალები, (სიმეტრიის 3L.,, 4Lე, 2X,C,, 
სახე). 

მარტივი ფორმა, რომელთა შორის გაბატონებულია მარცხენა პენტა- 

გონტრიოქტაედრი (წახნაგი 1), დანარჩეხი ფორმებია ოქტაედრი (წა– 

ხნაგი 6) და პექსაედრი (წახნაგი 7). 

32.“სიმეტრიის ჰექ საოქტაედრული კლასი კუბური სინგ– 

  

წ.ზ. LV.91, ა-პენტაგონ-დოდეკაედრის (4) და”ოქტაედ- 
რის (6) კომბინაცია, ბ-იგივე ფორმები, როდესაც ყვე– 

„ლა წიბო ტოლია ,(იკოსაედრი). 

ონიის ყველაზე მაღა- 

ლი. სიმეტრიის მქონე 

კლასია. აქ ერთდრო- 

ულად არსებობს 3. 

4Lე, 6Lა 9I,C. კრის- 

ტალოგრაფიული ღერ- 
ძები მეოთხე.რიგის სი– 

მეტრიის ღერძებს ემთ- 

ხვევა, სიმეტრიის ცხრა 

სიბრტყე გეგმილთა 
სფეროს, ჰყოფს 48 

სფერულ სამკუთხე– 

დად. IV.13 ტაბულაზე 
მოცემულ .გეგმილზე- 

ს : სამკუთხედი- 
ნაჩვენებია მხოლოდ ზედა ნახევა“- სფეროს 24 სფერული პ 

ზოგადი განლაგების წახნაგი :(#XI), რომლის გნომოსტერეოგრაფიულ” 
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გიგმილი სფერული სამკუთხედის შიგნით მდებარეობს, აღნიშნული სი- 
მეტრიის პირობებში წარმოშობს 48 წახნაგიან მა“ ტივ ფორმას-– ჰექსა- 

ოქტაედრს (ნახ. IV.97). ესაა წახნაგების მაჟსიმაღური რაოდენობის 
მქონე ფორმა და მისი ყოველი წახნაგი ასინეტრიული სამკუთხედია, 

დანარჩენი კერძო განლაგების წახნაგები, რომელთა გეგმილები სფერ– 

  

ნახ, IV.92 პექსა-ტეტრაედრი, «-დადებითი, ბ-უარყოფითი.) 
/, ' · 

ული სამკუთხედის გვერდებზეა განლაგებული, მოგვცემენ 24-24 მონო– 

სიმეტრიულ წახნაგიან ფორმებს: ტეტრაგონტრიოგტაედრს (#ILI) (ნაზ. 
1V. 88 ბ) ტ“რიგონტრიოვგტაედრს (##/!) (ნახ. 1V.§8 გ) და ტეტრაჰე- 

ქსაედრს (##0) (ნახ. LV.93). 

მეხუთე. მეექვსე და 
მეშვიდე მარტივი ფოომები, 

რომელთა საწყისი წახნაგე- 
ბის გეგმილები სფერული 
სამკუთხედის წვეროებშია 
განლაგებული, შესაბამისად 
იქნება (იხ. ტაბულა“ IV.13 
და IV 14): რომბოდოდეკაე- 

ღრი (110) (გეგმილი X, 
ღერძის გამოსპვალს ემთხვე« 
ვა), რომელიც 12 დისიმე– 

ტრიული წახნაგისაგან შედგება, ოქტაედრი (111) (გეგმილი ჯვ ლღე- 
“რძის გამოსავალს ემთხვევა) რომელიც შედგება 8 ტრისიმეტრიული: 
წახნაგისაგან და პექსაედრი (1C0), (გეგმილი სს ღერძის გამოსა– 
ვალს ემთხვევა), 6 ტეტრასიმეტრიული წახნაგით. 

  

  

ნას. IV 93. ტეტრა-ჰექსაედრთ 
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სიმეტრიის ამ კლასში კრისტალდება მრავალი მინერალი. ”მაგა– 
ლითისათვის განვიხილოთ შპინელის (Mყა.,10,) და გრანატის. /(Cმ) 

4.1: 1510ს)ვ კრისტალები (ნახ. 1V'-.98). 
შპინელის კრისტალხე გვაქვს რომბოდოდეკაედრის (წახნაგი 5) 

        

  

წას. IV.94, სფალერიტის კრისტალები. (სიმეტრიის 3X#,, 4Lე, 
ინს ახე), 

და ოქტაედრის (წახნაგი 6) კომბიჩაცია (ნახ. 98 ა). გრანატების კრი- 
სტალებზე ხშირად გვხვდება რომბოდოღეკაედრთან ერთად (წახნაგი 

ჯას. IV.95. პენტაგონ-ტრიოქტაედრი, ი-მარჯვენა, ბ- 

მარცხენა შესაბამისი გეგმილებით. 

ვ) ან ჰექსაოქტაედრი 
(წახნაგის 1), ან ტეტრაგ- 
ონ-ტრიოქტაედრი (წან- 

ნაგი 2) (ნახ. IV.98. ბ, გ). 
1V.99 ნახაზზე მო- 

ცემულიას ფლუორიტის 
(03L,) კრისტალი, რომ- 

ელზედაც ერთდროულად 
შვიდივე მარტივი ფორ- 
მაა , განვითარებული, 

მათ შორის უფრო მეტ- 

ად ოქტაედრის, -რომბო- 

დოდეკაედრის და ჰექსაე– 
დრის წახნაგები. დანარ- 

ჩენი მარტივი ფორმები 

კი შედარებით ნაკლებად 

(მარტივი ფორჰების ნუ–- 
მერაცია შეესაბამება 

IV. 13 ტაბულაშმი მოცემულ მარტივ ფორმათა რიგით ნომერს). 
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განხილულ სიმეტრიის კლასებს აჯგუფებენ აგრეთვე სიმეტრიის 

ხარისხის 5 მიხედვით. მაგალითად, შვიდივე სინგონიის მაქსიმალური 

სიმეტრიის მქონეწკლასებს ,ჰ ო ლოე დრულ (სრულწახნაგოვან) კლა– 
სებს უწოდებენ“ თითოეულა 
ამ კლასიდან შეიძლება მივი– 
ღოთ შესაბამისი სინგონიის 
უფრო დაბალი სიმეტრიის კლა- 
სები, თუ სრულწახნაგა მარტი- 
ვი ფორმების წახნაგთა. რიცხვს 
2-ჯერ ან 4-ჯერ შევამცირებთ. 
წახნაგთა რაოდენობის შემცი–- 

რებას _ უწოდებენ _ მ'ე რო1ე,დ- 
რ ულ მოქმედებას _ (ბერძნული 
სიტყვების „მეროს“ --ნაწილი ნახ. IV.96. კუპრიტის კრისტალი _ (სიმეტრიის 

ატყვების, „წელი აე წ ამრა ბიილი 3L,, 41ე, 6L; სახე)........– 

  

  

და „ედრა"--.წახნაგისჯმიხედ- 

ვით), მეროედრული! მოქმედებით მიღებულ კლასებს კი –– ჰემიედ– 

რულს (ნახევარწახნაგოვან”ჯ და ტეტარტოედრულს (მეოთხედ– 

  

ნახ. IV.97. ჰექსა-ოქტაედრი (ა) და მისი გეგმილი (ბ). 

წახნაგოვანს). „ჰემი“ ბერძნულად ნახევარს ნიზნავს, ხოლო „ტეტარტო“- 
მეოთხედს (იხ. ტაბ. IV. 15). 

ხსრულწახნაგოვანი ფორმებიდან ნახევარ - ან მეოთხედწახნაგო- 

ვანი მარტივი ფორმების მიღების მაგალითად განვიხილოთ კუბური 

ხინგონითს პჰოლოედრიის კლასის ჰექსაოქტაედრის (48 წახნნაგიანის) 
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წახნაგთა რიცხვის შემცირებით. მიღებული ფორმები, ჰექსაოქტაედრზე 

ნახევათწახნაგთა სათანადო თანამიმდევ ოობით გაუქმებით (ხოლო და– 

რჩენილ წახნაგთა გაგრძელებით ურთიერთგადაკვეთამდე) ჰემიედრულ 

  

ნახ. 1V.98. ა-შპინელის კრისტალი, ბ დიჯგ-გრან:ტის კრისტალებ! წ(სიმეტრიის 

3L., 4Lვ, 6L,, 9X, C სახე). 

4#ლასებში - მივიღებთ: წპენტაგონტრიოქტაედრს, პჰექსატეტრაედრს-ან 

დიდოდეჯაედ 5ს „(ყველა424 წახნაგოვანია). ამ-ფორმის წახნაგებისჯოი- 

ფხვის შემდგომი განცხევრკბა მოგვცემს "ბენტაგონტრიტეტრაეღრს 
> 

  

  

ნას, 1V ,99; ფლუორიტის კრისტალი” (ა) და მისი გეგმილი (ბ) (სიწეტრიის 3Lა. 4#ვ3,7 

6L., 9X.C სახე!. 

412 წახნაგას). ოქტაედრის „ნახევარწახნაგოვანი ფორმა იქნება ტეტრა– 

ედრი, დიტრიგონული სკალენოედრის ჰემიედრული ფორმა –– ტრიგ- 

თნული ტრაპეცოედრი და სხვ, 
მეროედრული მოქმედების შედეგად მიღებული მარტივი ფორმე- 
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ბი შეიძლება იყოს ან „დადებითი“ %და „უარყოფითი,“ „მარჯვენა" 

და „მარცხენა“, დადებითი და უარყოფითი მარტივი ფორმები შემო- 

ბრუნებით ერთმანეთს უთავსდება და უწოდებენ კონგრუენტეულ 

ფორმებს, მაგალითად, ტეტრაგონული და კუბური ტეტრაედრები. 

მარჯვენა და მარცხენა მარტივი ფორმები კი შემობრუნებით ერთმან- 

ეთს არ უთავსდება და მხოლოდ არეკვლით შეიძლება შევუთავსოთ 

ერთმანეთს, მათ უწოდებენ ენანტთომორფულ ფორმებს, მაგალ– 

ითად, სხვადასხვა· ტრაპეცოდერები, რომბული ტეტრაედრი და სხვ. 

6 IV.6, წიბოს ინდღეძსი და მისი დამოკიდებულება წასნაგის ინდექსთან 

ინდექსებით შეიძლება გამოვსახოთ კრისტალების არა მარტო- 

წახნაგების განლაგება, არამედ მათი წიბოების ან ღერძების მიმართ– 

ფლებაც: წიბოს (ან ღერძის) ინდექსი მასზე აღებული ნებისმიერი წე– 

რტილის კოორდინატების პირდაპი- 
რი შეფარდებაა ერთეულ პარამეტ- 
რებთან.7? მაგალითისათვის ვიპოვოთ 
რაიმე არსებული CM წიბოს (ან ღერ– 
ძის) ინდექსები. 

IV. 100 ნახაზზე ი, წ ღა « მი– 

მართულებანი გამოსახავენ მოცემუ- 
ლი კრისტალის კრისტალოგრაფიულ 
ღერძებს, ხოლო იკ, ხაკ ღა «კ მისი 
ერთეული პარამეტრებია. აღნიშნუ- 
ლი 0M წიბოს მიმართულება გადა- 
ვიტანოთ მის პარალელურად კრის- 
ტალოკგკრაფიულ ღერძთა საწვის 0, 
წერტილზე გავლით. ავიღოთ ამ ხა- 
ზზე რომელიმე M, წერტილი და ვი- 
პოვოთ მისი კოორდინატები. ამისა- 

წას IV 100. 0 წიბოს ინდექსის ვან- თვის M, წერტილიდან C ღერძის 
საზღერის სქემა. პარალელურად უბდა გავატაროთ 

, M:1M მონაკვეთი ი0ხ სიბრტყის გა- 

დაკვეთამდე. M# წერტილიდან კ და ხ: ღერძების პარალელურად გავა– 

ტაროთ MX» ღა M#?0 მონაკვეთები, მივიღებთ M, წერტილის კოორ- 

დინატებს: ი ღვრძზე 0, #-ღერძზე-0L და « ღერძზე (010 მონაკვეთ- 
ებს (ნანაზიდან ადვილაღ ჩანს, რომ C(C0 =/M,M). ახდა განვსაზღვროთ 
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რამდენი ერთეული პარამეტრი მოთავსდება მიღებულ პარამეტრებში. 
ამისათვის უნდა გამოვიანგარიშოთ შემდეგი შეფარდება: 

იხ 0XI 00 
რა ხა 25 

  

სადაც „, 1 და ჯ მარტივი მთელი რიცხვებია, რომლებიც გამოსახავენ, 

0%M წიბოს ინდექსებს. ამ ინდექსების ერთობლიობას, ჩასმულს კვა- 

დრატულ ფრჩხილებში, უწოდებენ წიბოს სიმბოლოს და აღნიშნავენ 

(I+/)|. 1V.101 ნახაზზე მოცემულია 0M წიბოს მიმართულება და ძა. 
ხს. და «. ერთეული პარამეტრები. ადვილი დასადგენია, რომ 0#M წი, 
ბოს ინდექსები იქნება 

ის) 0” 00 

"მში. ხე. 0 
ხოლო შისი სიმბოლო-L423). 

იმ სინგონიებისათვის, რომლებშიც სამ-სამი კრისტალოგრაფიუ.- 
ლი ღერძია, პირველი ი ღერძის და ყველა მისი პარალელური წიბოს 

სიძბოლო იქნება (100||V რადგან 
მისი ყოველი წერტილის კოოოდ- 
ინატები ს და « ღერძებზე ნულის 
ტოლია, ანალოგიფრად ს ღერძის 
სიმბოლო იქნება |010), ხოლო 2 
ღერძისა –– (0011. 

IV. 102 ნახაზზე მოცემულ- 
ია კუბზე არსებული წიბოების 
სამივე მიმართულებისა და აგრე– 
თვე ზოგიერთი დიაგონალური 
მიმართულების შესაძლო წიბოე- 
ბის (ან ღერძის) სიმბოლოები, ყო– 

ველი წიბოს (ღერჭქის) სიმბოლო 
შეიძლება გამოისახოს ურთიერთ- 
საწინააღმდეგო ორი მიპართულე- 
ბით. მაგალითად, ხ0( სიბრტყეში 

ნას, IV. 10). 0M წიბოს სიმბოლოა (421). განლაგებული. დიაგონალური მი- 

მართულება (01. 1) ერთმხა–ეს და (011 L. საწინააღმდეგო მიმართულ- 

=4:2:3     

  
ბით, ერთი და იგივე წრფეა. ზოგადად (I/1 და | «ჯ #1 სიმბოლოები 
ერთსა და იმავე წიბოს, გამოსახავს. 

წიბოს ინდექსებსა და”მასზე გამავალ წახნაგის ინდექსებს შორის 

არსებობს საყურადღებო , დამოკიდებულება. თუ მოცემული გვაქვს 
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რომელიმე (+) წიბო და, ამ წიბოზე გამავალი (7) წახნაგი, მაშინ 
„Mჩ+:L+IM=0, ე.ი. წიბოს და მასზე გამავალი წახნაგის 
შესაბამისი ინდექსების ნამრავლის ჯამი უდრის 
ნულს. დამტკიცების გარეშე ჩვენ შეგვიძლია ამ დებულების სისწო- 

    

  

    
    

  

„ნაზ. IV, 102. კუბური სინგონიის ზოგიერთი შესაძლებელი 
წიბოს სიმბოლო. 

რეში დავრწმუნდეთ ნებისმიერ კრისტალზე. 
მაგალითისათვის განვიხილოთ ტეტრაედრი (ნახ. IV. 103), რომ– 

ლის ყოველი წახნაგი "შემოფარგლულია სამ-სამი სხვადასხვა მიმართ– 
ულების წიბოთი. ავიღოთ ძ 
წახნაგი (11:) ინდექსით და ამ ჰ 
წაინაგის სიბრტყეში მდებარე ს10I | 

წიბოების ინდექსები (110), : 
(011 | და |1011. 

როგორც ხედავთ, მოცე- 

მული წახნაგისა და ყოველი 
წიბოს შესაბამისი ინდექსების 

ნამრავლის ჯამი ნულის ტო- 

ლია: (1-1)+(1-1)+(1-0) = 
=0 ან (1>0)+(1-1)-(1.1)= 
=0 და სხვ. ) ნახ. 803. ტეტრაედრის წახნაგი (111) და მას- 

წიბოსა და მასზე გამავა– ზე მღებარე საში წიბოს ინდექსი, 
ლი წახნაგის ინდექსებს შორის აღნიშნული დამოკიდებულება ხში#რ>- 

'-M  



ად გვაძლევს კრისტალოგრაფიული ამოცანების ამობსნის საშუალებას. 
მაგალითად, თუ ცნობილია კრისტალის ორი წახნაგის ინდექსები, შე- 
საძლებელია მათ მიერ წარმოშობილი წიბოს ინდექსების გამ ოანგარი – 
შება ან, პირიქით, ძოცემული ორი წიბოს ინდექსებით გაძოვიყვანოთ 

ამ წიბოებზე გამავალი (ან მათი პარალელური) შესაძლებელი წახნაგ– 

ის ინდექსები. დავუშვათ, რომ მოცემულია ორი წახნაგი, (/#; /#, /#უ) 

და (ი, ძე ძვ) სიმბოლოებით და საჭიროა ვიპოვოთ მისი საერთო წიბ- 

ოს სიმბოლო (C„, ჯ,კ #ვ), რადგან საძიებელი წიბო დევს ორივე წახნაგ– 
“სე, შეიძლება შევადგინოთ შემდეგი ორი განტოლება: 

ჩ+-M/5+ ჩა” < 0; 

0|'1+ 097 + ძე? = 0. 

ამ განტოლების ამოხსნა გვაძლევს 

წგ:/წვ1/წე = (ჩაძე-- ჩა) : (36) –– ტმა): (/.05– ჩ,თ)-. 

აღნიშული პასუხი შეიქლება ადვილად მივიღოთ შემდეგი მარ- 
ტივი ხერხის დახსომებით: 

1. დავწეროთ მოცემული წახნაგების ინდექსები ორ-ორჯერ თი- 
თო პწკარში ერთიმეორის ქვეშ და ოოივე მხარეს მოვაცილოთ კიდ. 
ურა ინდექსების სვეტები 

ჩ)| ჩ, ჩვ –, M: ჩა 

ყI) 920301903 ,|I0უ 

დარჩენილი ინდექსები ჯვარედინად გადავამრავლოთ, ყოვპლი 

წყვილი სვეტის ნამრავლთა სხვაობა მოგვცემს საძიებელ ინდექსებს 

(გამრავლება იწყება ყოველ წყვილში მარცხნიდან) 

ჩ:ჩა ჩ, ჩ. 
X X X 

შა 03 01 #3 

7,=(ჩაძე–-/ჩამაე) #ვ=(ჩენ,--/.მა), 73ვ=(/,9:-– /,§,) 
გავარჩიოთ მაგალითები. 

  

'( 

  

მაგალითი I. მოცემულია (22!) და (111) წახნაგები. ვიპოვოთ 

მათი გადაკვეთით წარმოშობილი წიბოს სიმბოლო |#, 7.73) 

2|I2122|!1 

| I111|!1 
  

7,=(2––))=1, /ვ2=(1-2)=-, 7ე=(2--2)=0 

პასუხი: | 110|. 
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მაგალითი. 2. მოცემულია (230) და (1151 წიბოები. ვიპოვოთ 
მათზე გამავალი წახნაგის სიმბოლო (/»I/) 

115 
1II511)5 

=15-0=)5, -ს=0--10=10 1=2-3=5 
შეკვეცის შემდეგ #: L:1=3:2:1 

პასუხი: (321). 

ჰექსაგონური და ტრიგონური სინგონიის კრისტალებისათვის, 

რომლებიც გამოისახება ოთხ-ოთხი ინდექსით, წიბოსა და მასზე გა–- 

მავალი წახნაგის ინდექსებს შორის დამოკიდებულება გამოისახება შე- 
მდეგი ფორმულით: 

(მ.კ + (Mვ-- ჩა) + ჩ,/,)= 0- 
მაშასადამე, ამ სინგონიებისათვის მოცემული თორი წახნაგის. 

ინდექსებით რომ ვიპოვოთ მათი გადაკვეთით მიღებული წიბოს ინღ- 

ექსები, ჯერ უნდა განვსაზდვროთ ფრჩხილებში მოცემული გამოსახუ- 

ლებანი (დამხმარე ინდექსები) და შემდეგ ვიმოქმედოთ ისე, როგორც 

წინა მაგალითებში და ვიპოვოთ საძიებელი ინდექსი #,, #, და #,. და- 

მატებითი ინდექსი (ე) იქნება ორი პირველი ინდექსის ჯამი შებრუ- 
ნებული ნიშნით, 

მაგალითი 2, მოცემულია (1120) და (011 1) წახნაგები. ვიპ– 

-ოვოთ მათი გადაკვეთით წარმოშობილი წიბოს («, #ე 7ე ს) სიმბოლო. 

  

გამოვსახოთ მოცემული წახნაგები დამხმარე ინდექსებით: 

(1120) წახნაგისათვის: #,--/ე= 1--2 =3, #:--ჩვ=1--2 =3, #,=0 

(0111) წახნაგისათვის: #,-–-/კ= 0-1 =1, ·ჩ,– ე= 1-1 =2, ჯ#.=1 

' 1| 3033(|0 
1)2112|1 

”, 1 წე: წე=(3-–0) : (0––3) :(6––3)=3: 3:8, „1=0 
  

პასუხი: I1101|. 

მაგალითი 4. მოცემულია |0001) და I1100) წიბოები. ვიპო- 
ვოთ მათზე გამავალი წახნაგის სიმბოლო. 

მოცემული წიბოები ჯერ გამოვსახოთ დამხმარე ინდექსების სა- 

შუალებით, ეს იქნება (0011 და (110), შემდეგ ცნობილი გზით ვიპო- 
ვოთ საძებნი წახნაგის #, ს და L ინდექსები 

(80



101119 

  

1I 1 01110 

0=0-1=1, #=1-0=)1, 1=0 

ჯ1=-V+0 =2 

პასუხი: (1120). 

§ IV. 7, %ო.ნათა კანონი 

ჩვენ გავეცანით წახნაგთა ზონების ცნებას (თავი III. §4) და 
აღვნიშნეთ, რო1 ზონის სტერეოგრაუფიული გეგძილი აოის ძისი ღერ- 
ძის მართობი სიბრტყის სტერეოგრაფიული გეჯძილი (ხას, 1I1. 26), ე. 0. 

ერთ ზონაში შემავალი წახნაგების გნომოსტე ოეოგრაფიული გეგძილები 
განლაგებულია ერთ სიბრტყეში, 

11I. 26 ნახაზსე კარგად ჩანს, რომ კრისტალის ყოველი წახნა– 

გი ერთდროულად ეკუთენის რამდენიმე ზონას. ასე, მაგალითად, წახ– 

ნაგები # და ძ ე“ თდროულად ეკუთვნის ოო-ორ ზონას, 0 წახნაგე– 

ბი – სამ-სამ ზონას, ხოლო წ და «– ერთდროულად ოთხ-ოთს ზონ- 
ას. აღნიშნულიდან გამოძდინარეობს, რომ კრისტალის ყოველი წახნა- 
გი მდებარეობს ორი ან მეტი ზონის გადაკვეთახე. ეს დაძოკიდებუ» 
ლება ზონებსა და წახნაგებს შორის პირველად 1804 წელს იყო აღნი– 

შიული გერმანელი კრისტალოგრაფის ხ,ც. ვეისის მიეო და იკი ცნო- 

ბილია როგორც ზონათა (ანუ ვეისის) კანონი. ამ კანონს შეიპლება 

მიეცეს შემდეგი ფორმულირებაც: _ 

კრისტალზე ნებისმიერი 5 (001) 2(010) 

ორი ზოხის გადა'კვეთაზე 
წარმოშობილი სიბოტყე 

არის ამ კრისტალის შესა- 
ძლებელი წახნაგი. ეს კანო– 
ნი საშუალებას გვაძლევს კრისტ- 
ალზე არსებული ზონების საფუ- 

ძველზე დავადგინოთ ყველა შესა– 
ძლო წახნაგის განლაგება. 

მოცემულია ოთბი წახნაგის (100) 
გეგმილი, რომელთა შორის ერთ 
ზონას ეკუთვნის მხოლოდ ორ-ორი 

წახნაგი (ნახ, IV. 104) საჭიროა 

ვიპოვოთ მეხუთე შესაძლო წახნაგის ინდექსები, რომელიც განლაგ- 
დება 1–-2 და 3--4 ზონების გადაკვეთაზე. როგორც ვიცით, საძიე- 
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წას. IV.104, მეხუთე წახნაგის სიმბოლო 

აქნება (110).



ხელი წახნაგი ერთდროულად უნდა ეკუთვნოდეს ორივე ზონას. ამ 

პირობის დასაკმაყოფილებლად წაცნაგი 5 უნდა გადადიოდეს ორიეე 

ზონის წიბოებზე. 

ამასთან დაკავშირებით, საჭიროა ჯერ ვიპოვოთ 1--2 ზონის 

ღერძი ან წიბოს მიმართულება, რომელიც წარმოიშობა 1 და. 2 წახ- 

ნაგების გადაკვეთით, შემდეგ კი განვსაზღვროთ იგივე 3 და 4 ·წახნა– 

გისათვის და მიღებულ ორ წიბოზე გავატაროთ საძიებელი წახნაგი § 

(ნახ. 1V.)04-.ზე მოცემულია მთელი გეგმილის მეოთხედი (ნაწილი)“ 

1 და 2 წახნაგების საერთო წიბო იქნება 

110010100 

0|)|1001(|0 

(601) 
3 და 4 წახნაგების საერთოწწიბო 

0 010011 
111111 1 

|110) 

  

  

წახნაგი, რომელიც გაივლის (110) და (001) წიბოებზე იქნება. 

0|)0100|1 

აფ“ 
მაშასადამე, საძებნი მე-5 წახნაგის სიმბოლო იქნება (110). ”ამა- 

ვე გზით შეიძლება ვიპოვოთ სხვა შესაძლებელი წახნაგებიც. თუ გა- 

ვატარებთ ზონას 1 და 4 წახნაგებზე, შეიძლება განვსაზღვროთ წახ- 

ნაგი 6, „რომელიც მიიღება 1––4 და 2--3 ზონების გეგმილების გადა- 

კვეთაზე (ნახ. IV.105),,ადვილი დასადგენია, რომ ამ ახალი წახნაგის 

ინდექსი იქნება (011). 

ანალოგიური გზით, თუ გავატარებთ ზონას 2 და 4 წახნაგებზე, 
ვიპოვით «ხალ მე-7 წახნაგს ინდექსით (101) (იხ. ნახ. IV, 105 ბ) შე-. 

მდეგი ციკლი წახნაჯებისა (8, 9 და 10) შეიძლება გამოვითვალოთ, 

თუ გავატარებთ ზონებს შესაბამისად 5 და 6, 5 და 7, 6 და ? წახნა– 

გებზე. _ 
შესაძლებელი წახნაგების ახალი ციკლი მიიღება, თუ გავატარ– 

ებთ ზონებს 1 და 8 წახნაგებზე (გეგმილი 11,12, 13) ან 2 და 9 წან–. 
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ნაგებზე (გეგმილები 14, 15, 16), შემდეგი ზონები (3-––8 და 3-9) წარ- 
მოშობენ კიდევ ახალ წახვაგებს (16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 და 23) 
და ა. შ. დაუსრულებლად. ყველა ამ შესაძლო წახნაგიდან, თანახმად. 

  

- წიხ. 1IV.105. შესაძლებელი წახნაგების განსაზღვრა ზონების განვითარების საშუალებით 

ე. წ. ბრავეს წესისა, · კრისტალზე ვითარდება მხოლოდ ის წახნაგები, 
რომლებიც პარალელურია მაქსიმალური რეტიკულური სიმკვრივის 
მქონე ბადეებისა.. ' 

თანი/5) 
მინერალობიური კრისტალობრაფიის საფუძვლები 

§ V-6) %ჯზოგაღდღი ცნობები 

მინერალოგიური კრისტალოგრაფია არის კრისტალოგრაფიისა 
და მინერალოგიის მიჯნაზე წარმოშობილი დარგი, რომელიც შეისწა– 
ვლის მინერალთა კრისტალების მორფოლოგიას, მათ კანონზომიერ შე- 
ნაზარდებს და წარმოქმნის პროცესებს. მინერალოგიური კრისტალო– 
გრაფიის კვლევის ობიექტია რეალური კრისტალი, რომელიც, განიხი 

ლება როგორც ორი გარემოს ურთიერთმოქმედების შედეგი: ერთია 
ჟრისტალის შინაგანი გარემო, მისი კრისტალური აგებულების შესა- 
ბამისი, ხოლო მეორე–-გარეშე კრისტალწარმომქმნელი გარემო, ბუნ– 
ებრივად ან ხელოვნურად წარმოქმნილ კრისტალებზე ჩვეულებრივ, 
მარტივი ფორმები არ არის იდეალურად გახვითარებული, ე. 0. ერთი 
და იმავე მარტივი ფორმის ყველა წახნაგი არ არის ურთიერთმსგავსი 
ღა ტოლი. მინერალთა რეალური კრისტალები უმთავრესად დამახი– 
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ნჯებულია და მათი სიმეტრიის ხარისხი დაბალია იდეალურად განვი- 
თარებულ ფორმასთან შედარებით, ხოლო დეფექტები გამოსახავენ 
კრისტალწარმომქპნელი გარემოს მოქჭედების შედეგს. 

თანამედროვე ეტაპზე მინერალოკიური კრისტალოგრაფია არ 
კ6მაყოფილდება კრისტალთა გარეგანი ფორმების დეტალური აღწერ- 
ით. უკანასკნელი ათეული წლის განმავლობაში კრისტალოგრაფბ- 
ისა და მინეოალოგიის დარგში ჩატარებულმა გამოკვლევებმა მოსკოვ- 
ში (ა. შუბაიკოვი, ნ. ბელოვი), ლენინგუადში (ი, შაფრანოვსკი, დ. 
გრიგორიევი), ლვოვში (ე. ლაზარენკო) და სხვაგან, საფუძველი ჩაუყ- 
არა მინერალოგიურ კრისტალოგრაფიას. ა. შუბნიკოვისა და მისი მრა- 
ვალრიცხოვანი მოწაფეების ბრწყინვალე გამოკვლევებმა კლასიკური 
სიმეტოიის შესახებ, ფართო გზა გაუხსნა კრისტალთა ინდივიდების გა– 
მოყენებას ახალი ტექნიკის მოთხოვნილების დასაკმაყოფილებლად. ნ. 
ბელოვმა და მისმა მოწაფეებმა შეისწავლეს რთული ”შედგენილობის 
მინერალთა შინაგანი აგებულება. ლენინგრადის სამთო იხსტიტუტის 
კრისტალოგ“აფიის კათედოაზე ი. შაფრანოვსკის ხელმძღვანელობით 
კრისტალთა მორფოლოგიის დარგში ჩატარებული კელევების შედე- 

გად დადგინდა, რომ მინერალთა რეალური მონოკრისტალების დამახ- 
ინჯებული ფო=მები შეიცაკენ მიეიშვნელოვ.ნ ინფორმაციას კრისტ- 
ალწარძომქმნზელი გარემოს სიმეტრიის შესახებ. დ. გრიგორიევის მიერ 

ჩატარებულმა ნაყოფიერმა კვლეეებმა მინერალთა ინდივიდების ჩასა–- 
ხვის, ზრდისა და შეცვლის შესახებს მა:»თი წარმომქმნელი პირობების 
უფოო ზუსტად დადგენის საშუალება მოავცეს. მნიშკნელოვანი ცფენ- 
ტრი ჩამოყალიბდა ლვოვის უნივერსიტეტში ე. ლაზარენკოს მეთაურ- 
ობით, ცენტრმა გამოაქვეყნა საინტერესო მონოგრაფიები და კვლევე–- 
ბის შედეგები მინერალოგიური კრისტალოგრაფიის დარგში, 

ამგვარად, თანამედროვე გაგებით,ჯმინერალოგიური კრისტალო- 
გრაფია. სწავლობს მინერალთა და მათ ხელოვნურ ანა- 

ლოგთა კრისტალური ინდივიდებისა დღა აგრეგატე- 
ბის მორფოლოგიას, შიჩაგან აგებულებასა და წარ- 
მოქმნას. ეს ფორმულირება მიღებულია 1966 წლის ოქტომბერში 
ქ. ლვოვში” მინერალოგიური კრისტალოგრაფიის პრობლემებისადმი 
მიძღვნილ პირველ საკავშირო საუწყებათაშორისო თათბირზე. 

„ნ, ბელოვმა კარგად გამოსახა კრისტალოგრაფიის დამოკიდებუ- 
ლება სხვა მეცნიერებებთან სამკუთხეჯის საშუალებით (ნახ. V. 1). სა- 
მკუთხედის ცენტში: მოათავსა კრისტალოგრაფია, ხოლო წვეროებში 
–- სათანადოდ: ფიზიკა, ქიმია და მინერალოგია. ამ მეცნიერებათა კო- 

ნტაქტში წარმოიქმნა შესაბამისი საგანი, როგორიცაა ქიმიური, ფიზი- 
კური და მინერალოგიური კრისტალოგრაფია. 
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ცხადია, რომ წრმოდგენილი სამკუთხედი რამდენადმე ამარტი–- 
ვებს კრისტალოგრაფიის დამოკიდებულებას სხვა მეცნიერებებთან, შეა– 
დარეთ, მაგალითად, ნახ. 3-თან. მასზე მოცემულია ახლად წარმოქმ- 
ნილი საგნების ადგილი. რაც შეეხება მათემატიკას, ავტორი აღნიშ- 
ნავს, რომ მთელი სამკუთხედი მტკი- 

ცედ დგას მათემატიკურ საფუძველზე. 
მინერალოგიური კრისტალოგ- 

რაფიის სრული კურსი შეიცავს რო- 
გორც კრისტალოგრაფიული, ისე მი–- 

ნერალოგიური ხასიათის საკითხებს. 
ცხადია, როგ ზოგიერთი მათგანის 
განხილვას წინ უნდა უსწრებდეს 
მინერალოგიის კურსის შესწავლა, 
ქვემოთ განხილული იქნება მხოლოდ 
ის საკითხები, რომლებიც ითვალის- ნ... წV.1. ნ. ბელოვის ს ამკუთხედი. 
წინებენ კრისტალოგოაფიის საფუძე- კ კრი'ტალოგრაფია; ფ-ფ-ზიკა; ქ-ქიმია! 
ლებს. ეს საკითხები ეხება უმთავო- მ«მინერალოგია: ფკ ფიზიკური კრისტალ- 
ესად რეალურ კრისტალთა მორფ- ოგრაფია; ქკ' ქიმიური კრიტალოგრაფია; 

· მკ-მინერალოგიური კრისტალოგრაფია. 
ოლოგიის თავისებურებას და მათ 
კანონზომიერ შენაზარდებს, მარტივი ფორმების კრისტალოგრაფიულ 
სახესხვაობებს და მინერალთა სამყაოოს კრისტალთა განაწილებას სინ– 
გონიებისა და სიმეტრიის სახეობათა მიხედვით. 

  

§ V. 2. რეალური კრისტალები და მათი მორშოლოგიუტი 
სახესხვაო. ბანი 

რეალური კრისტალების განხილვისას შევხვდებით მათზე განვი- 

თარებული მარტივი ფორმების სხვადასხვა სახის გართულებებს. მ«- 

გალითად, წახნაგების სიბრტყეებზე ხშირია ხაზები და სხვადასხვა ფორ–- 

მის პატარა ჩაღრმავებანი, ან ბორცვები, ე.წ. ევ 060 ნალური წარ- 

მონაქმნები, რომლებიც დაკავშირებულია კრისტალის ზრდის მექა- 

ნიზმთან. ჯარდა ამისა, სხვადასხვა შედგენილობის კრისტალების ერ- 
თი და იგივე მარტივი ფორმა ხშირაუ სხეადღასხვა სიმეტრიისაა. მა– 
გალითად, სფალერიტის (706) და პირიტის (L65,) კუბები სიმეტრიის 

სხვადასხვა კლასს ეკუთვწის, რასაც ხშირად მათ წახნაგებზე .არსებუ- 

ლი ხაზები (შტრიხები) ადასტურებენ (ნახ. V. 2). სფალერიტის კრის- 

ტალს აქვს სიმეტრიის 3X,, 4»,, 6ჩ, ხოლო პირიტის კუბს კი სიმე– 
ტრიის 3X,, 4Lკ, 3–1C ელემენტთა ერთობლიობა. პირიტის კუბის სამ 
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წყვილ ურთიერთპარალელურ წასზნაგებზე ხშირად შტრინები ერთმანეთ- 
ის მართობია, როგორც ეს ნაჩვენებია V. 2 ბ ნახაზზე. 

კუბური სინგონიის მარტივი ფო“-მების გარჩევისას უკვე აღვნი– 
შნეთ, რომ პექსაედრი (კუბი) კუბური სინგონიის სიმეტრიის ხუთსავე 

  

ლება მხოლოდ მისი წახნა- 
გის სიმეტრია. მაშასადამე, 

კლასში გეომეტოიულად უც- 

ვლელი რჩება (იხ ტაბულა _ 

IV. 13 და V. 14) და იცე- ლ 

            კრისტალოგრაფიულად არს. 
ებობს ხუთნაირი კუბი (ნახ. ა ბ 
V. 3.), რომლებიც ერთმ. ნ- –ო––-_-<-6 

'რ! იი 'Iო - 

ეთისაგან განსხვავდებიან წა-  ღერიტი: აი რიტი. კუ ე ფა 
ხნაგების სიმეტრიით, 1IV.14 
ტაბულაზე მოცემულია ხუთივე ჰექსაედრის წახნაგების სიმეტრიის ხა– 

/ 3ს«6სა სსიყსტ 

  

I 

„
>
 

ა 

პL 6 16სა5
ნ 

ბიე სL,52
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  +         

    
    

  

  
          

  

      

თას. წ.ვ. კრისტალოგრაფიულად განსხვავებული ზუთნაირი ჰექსაედრი (ა; შუბნიკოვ- 
ის მიხე დვით). , 
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რისხი. იმავე წახნაგების სიმეტრია V. 3 ნახაზზე აღნიშნ-ლია ი, შუ> 
ბნიკოვის მიხედვით, ი. შაფოანოვსკიმ ის“–ებით აღნიშნა წიბოს შესა- 
ძლო სიმეტრიის ხუთნაირი ს.ხე (ხახ, V.4). აღნიშნული კუბების წახ- 
ნაგების ძაოთობულად გადის ერთ შემთხვევაში LL, და 4/” (კუბი ა, ან 

C!, და 2# (კუბი ბ), ან Lე და 27 (კუბი 

გ) აგრეთვე L, (კუბი ღ) ღა +, (კუ- 
–– 1 ბი ე). 

=--- ს 

კუბურ სინგონიაში ხუთნაი“ია აგრე- 
თვე რომბული დოდეკაედრი. (იხ, ტაბუ- 

ა“–_თ>- ს ლა'IV, 13 და IV. 14). საერთოდ, გეომე– 
რიულად მეორდება ძრავალი მარტივი: 

: ” L.2ი ფორმა როგორც კუბურ, ისე სხვა ს-ნგონ« 

იებში; მაგალითად, ტეტრაგონური სინგო– 

ნიის კრისტალ გრაფიულად განსხვავებუ– 
ლი მაოტივი ფოომების საიღუსტრაციოდ 

განვიხილოთ ტეტრაგონური პრიზმა. V. 5 ნახაზზე მოცემულია მისი 

რვანაირი კრისტალოგოაფიული სახესხვაობა სიმეტრიის შვილი კლა- 

სის მიხედვით (იხ. ტაბულა 1V-.10). შავი და თეთრი ფერით ნაჩვეხებია 

ნაზ. V 4. წიბოთა სიმეტრიის 

ხუთი ტიპი (ი. შაფრანოვსკის 

მიხედვით). 

„L-CL 5%C 

  

  

        

ნს2სჯა2მ 
  
  

  

    
    

  
წას. წ, 5 ტეტრიგონული პრიზმის რეანაირი კრი! ტალოგრაფიული სახესზჩვაობა და 

მისი წახნაგების სიმეტრიის საზე. 
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სრულწახნაგოვანი ფორმების გადასვლა ნახევარწახბნაგოვან სახეობა- 

ში (ა. შუბნიკოვის მიხედვით). შავი ფერით აღნიშნულია კრისტალის 
ანტიტოლი ნაწილები. 

აღსანიშნავია, როზ სიმეტრიის ტერრაგონური სკალენოედრის 

კლასში (CIკ 2X, 2?) ტეტრაგონური პრიზძა ორიაირია: ერთ შემთხეე- 

           

   
   

   

     
I CI LL 11%) . 

      

  

წაზ. V. 6. კრისტალთა ჩონჩხის,ბური ფორმები, ა-ქვამარილი, ბ-პირიტი. 

ვაში მისი წაჩნაგების მართობულად გაივლის მეო<ე რიგის სიმეტრიის 
ღერძი, მეორე შემთხვევაში კი სიჰეზჭოიის სიბ–ტყე. სიმეტრიის ტეტ– 

რაგონურ-პირამიდული და ტეტრაგონურ-ტეტრაედრული . კლასების 
ტეტრაგონური პრიზძის წახნაგების სიმეტო»ია განსხვავდება იმით, 
რომ პირველ შე1 „ხვევაში წახნაგი პარალელურია სიმეტოიის #, ღე: 

რძისა, ხოლო მკოოე შე ბთბეევაში ინვერსიის CI, ღერძისა. გ. ბოკის 
განსაზღვიით: „ორი ერთნაირი მარტივი ფორმა ფიზიკურად (კრის- 

ტალოგრაფიულად) განსხკავებულია, თუ ისინი განსხვავდება სიმეტ- 
რიის ელემენტების ერთობლიობით „ან ამ ელემენტების განსხვავებუ- 

ლი განლაგებით წახნაგების მიმართ“. ასეთი მიდგომის შედეგად .-გ 
ბოკიმ გამოიყვანა 47 მარტივი ფორმის 146 კრისტალოგრაფიული სახე- 
სხვაობა (ტაბულა V. 1), ხოლო თუ გავითვალისწინებთ კიდევ მარჯვე– 
ნა და მარცხენა ენანტიომორფულ ფორმებს, 'სულ მივიღებთ :93 სახე- 
სხვაობას. ყველაზე დიდი რაოდენობა სიმეტრიის განსხვავებული სა- 
ხეობებისა აქვს პინაკოიდებს, რომლებიც შეიძლება 21-ნაირი იყოს, 

(1 –ტრიკლინური, 4––მონოკლინური, 3 –რომბული, 5– ტეტრაგონუ- 
რი, 3–-,ტტრიგონური და 5--ჰექსაგონური). როგორც მოცემული ტაბუ- 
ლიდან ჩანს, 19 მარტივ ფორმას კრისტალოგრაფიულად განსხვავებ- 
ული სახესხვაობა არა აქვს. , 

ბუნებაში მინერალების კრისტალიზაციის ნორმალური პირობებ- 
ის ინტენსიური დარღვევების დროს მკვეთრად იცვლება წახნაგთა 
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ზრდის სიჩქარე სხვადასხვა; მიმართულებებით და ამასთან დაკავშირე– 
ბით იცვლება კრისტალის. სახე, რიგ შემთხვევებში კრისტალებზე უფ– 
რო სწოაფად ვითაოდება მისი ამოზნექილი ხაწილები (როგორიცაა 
წვერო ან წიბო); ვიდრე თვით წახნაგი, ამიტომ წარმოიშობა კრის- 
ტალთა ე. წ. ჩონჩხისებური ფორმები (ნახ. V. 6). 

ი. მაფრანოვსკიმ გააფართოვა მოძღვრება კრისტალთა გართუ- 

წი 

  

ა ბ ბ 

წახ. V. 7. წვეროსეული და წიბოსეული ფორმების. კომბინაცია თოვლის ფიდქე– 

ბზე (ი. შაფრანოვსკის მიხედვით). 

ლებული ფორმების შესახებ და წახნაგისეულ ფორმებთან ერთად გა- 
მოჰკო წIვ ეროსეული და წიბოსეული „ფორმები, რომელთა 

შესწავლას დიდი მნიშვნელობა აქვს კრისტალთა წაომოქმნის პირობ-- 

4 

(/'// /+ 1") 
· “, 

M ს 2 სა / ს 

  

        

  

    

                  

აჯ 4 

LL , = I 

| 1 | I აა“ 
I ++ +-ფ-- 
' ' “ი 

ბ.ნ ს222 საპ , LC 

  

სიბ. V. მ. სიბრტუითი სიმეტრიის 10 სახე. 

ის დასაზუსტებლად ან მათ წახნაგებზე სხვადასხვა ხასიათის შტრიხე– 
ბის ზრდის წარმოშობის დასადგენად დღა სხვა კრისტალმორფოლოგ- 
თური საკითხების გადასაწყვეტად. 

ჩონჩხისებური კრისტალები შეიძლება იყოს როგორც ბრტყელი, 
ისე სივრცული „ფორმის, ბრტყელი წვეროსეული და წიბოსეული ფო- 
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ტაბულა V.1 
47 მარტივი ფორმის კრისტალოგრაფიული ხაზესსხვაობები (გ, ბოკრის მიხედვით), 

  

  

  

  

  

  

ლო 2.5 დ 
ი 535 | თდ95 

M «% 2 2 »# მარტი ფორ- % ვ დ4 
M % _– ვი რიგზე | მარტივი ფორმები ს % 8 რიგზე მები ; 8 65 

49 - · L1 
? ?, 76 ჯ #4 

– ამა უილის ლელულელესსრი ცი ა ო - 

1. |მონოედრი “10 25. 'დრი წერი სკალენოე 

2. |პინაკოიდი 21 26. |ჰექ' აგონურიპრიზმა 11 

ვ I|დიეღრი ვ 27. |ჰექსაგონური პირ«მიდა ვ 

4. 'რობბული პრიზმა 4 28. |ჰექ.იგონური ბიპირამიდა 5 

5. ქროლბული ტეტრაედრი 1 29 |ჰექსაგონური ტრაჰეცო- 1 

ე ;რომბული პირამიდა 1 10. დიჰ ქსაგონური პრ ზმა 4 

7. |რომბული ბიპირამიდა 1 ვ1. დიჰექსაგონურიპირამიდა! 1 

მ. !ტეტრაგონური· ტეტრა« 2 ვ2. |დიჰექსაგონური ბიპირი- 1 

ედრი მიდა 

9. !ტეტრაგონური პრიზმა 8 უვ·. |ტეტრაედრი 2 

10 |ტეტრაკონური პირამიდა) ·92 ვ. |ტ–იგონტრიტეტრაედრი 92 

I. ტ ტრაგონური ბიპირა« 4 85. ტეტრაგონ«ტრიტეტრაე”» ი 

მიდა დოი 
12. |დიტე ურაგონური პრიზმა 4 ვ6 პენ „აგონტრიტეტრაკ”« 1 
13. 'დიტეტრაგოსური პირა» 1 ვ7. |დრი' 

მიდა ჰექსატეტრაედრი 1 
14. 'დიტეტრაგონური ბიპი- 1 ვჭ8. ჰექსაედრი § 

რაძიდა ' 

15. |ტეტრაგონური ტრაპეც- 1 ვ9 ტეტრაჰექსაედრი ვ 

ოედრი · 
16. ს|ტეტრაგონური სკალენ- 1 4. |. ქტაედრი ვ 

ოედოი . 
17. |ტრიგონური პრიზმა § 4. |ტრიგონტრიოქტა:დრი 'ვ 
18. ,ტრიგახერი პირამიდა 2 ·2. (|რეტრაგონტრიოქტაე« ვ 

)შ |ტრიგონური ბიპირამიდა ვ დრი 
20. |რომბოეჯრი ვ 43. ჰეიტაგონტრიოქტაედრი ვ 

2. |ტრიგოხერი ტრაპეცოე« 1 4 ჰეესაოქტა დრი 1 
დრი 45. რომიაოდოდეკაედრი § 

22. |დიტრიგონური პრიზმა ვ 4 |'ენტაგონდოდე_ ტედრი 2 
2ვე. |დიტრაგონური პირამიდა 1 4 |დიდოდ“ კაედრი 1 

24. გოხური ბიპირ.ამ- 1 ვ. 
იარ ხე სუ ლ 146 
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რმის კარგი მაგალითია თოვლის ფიფქი (ნახ. V.7), რომელთა წიბო– 
ები განლაგებულია სიმეტრიის ხარისხის შესაბამისად, ხოლო მათ ბო– 
ლოებზე განლაგებულია წვეროსეული ფორმები. 

წვეროსეული და წიბოსეული ყველა შესაძლო ფორმის გამოყვა- 

9 
–---- 

–ჯ ' 0, I. ” “ / ბ :'' / ! V ჯ / ფთ I ” ბ : 7 '%V ' | ბ ' ” > I L « » 

ჭ “ M ! I ზ / #“-.----–-- ს + 4 %V / 

სებს ასულ ხნ-----ძ | 2 3 4 5 

12 -4 ტრი–––-<, თი თას 
' ) / M·» « %V 7 ზ 
' , « ' . / L I ! ს 
' ა ' #” ზ '( ' ,' 

:!/1« წ L კ) 1 ჯ -–-–-–_. ეღუეაბს–. “, 
6 7 8 გ ლოთი / 

” 
ნახ. V. 9. ცხრა ბრტყელი წვეროსეული ფორმა, 

ნა შეიძლება სიმეტრიის 32 კლასის სტერეოგრაფიული გეგმილების 

გამოყენებით. აქ განვიხხილოთ მჯოლოდ ბოტყელი ფოომები, როძელ- 
თა გაძოყვანა დაკავშირებულია სიბრტყითი სიმეტრიის 10 სახეობას– 

   CC: 3 

ა ' გ დ 
ნახ. V. 10. წვეროსეული ფო4მები: ა-/ალციტის პინაკოიდური, ჯ-პირიტის, ბ ღა და 

ფლუორიტის ჰექსანედრული ფორმები. 

თან (ნახ. V.'8). 
შესაძლო ბრტყელი წვეროსეული ფორმების გამოსაყვანად ყო- 

ველი წვერო პირობითი წერტილით აღვნიშნოთ და ვამრავლოთ მა– 

: I



თი რიცხვი სათანადო ათნაირი სიბრტყითი სიმეტრიის ელემენტების 
საშუალებით, მივიღებთ 9 ფორმას (ნახ, V.9). 

დადგენილია, რომ სივრცული წვეროსეული დადებითი ფორმებ- 
ის რაოდენობა 47-ია და ამდენივეა უარყოფითი «სახეობა. V. 10 ნახ- 
ასზე მოცემულია კალციტის, პირიტისა და ფლუორიტის კრისტალე– 
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ნახ. V. 11. 27 ბრტყელი მარტიეი წიბოსეული ფორმა. 

ბზე განვითარებული ამავე მინერალების მეორე გენერაციის უფრო 
წვრილი კრისტალების წვეროსეული ფორმა. მაგალითად, V. 10 ნახ- 
აზზე გამოსახულია პირიტის პენტაგონ-დოდეკაედრზე განვითარებული 

მეორე გენერაციის ჰექსსნედრული წვეროსეული ფორმა. 
შესაძლო ბრტყელი წიბოსეული ფორმების გამოსაყვანად ავიღ– 

ოთ მარტივი ფორმის რომელიმე, წიბო წრფის მონაკეეთის სახით, რო- 

მელიც სიბრტყეზე სხვადასხვანაირადაა ორიენტირებული უკვე ხსენე- 
ბული ათნაირი სიბრტყითი სიმეტრიის ელემენტებისადმი. ამ ელემენ– 
ტების სათანადო მოქმედებით მივიღებთ წიბოების კონებს, ჩარჩოებს 
ან ვარსკვლავებს. ყველა სიბრტყითი სიმეტრიის ელემენტის მოქმედ- 
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ებით მიიღება 27 ბიტყე ლი წიბოსეული ფორმა (ნახ. V. 11), სივრც- 
ობრივი წიბოსეული ფოოძებიდან არჩევენ კარკასულ ფორმებს, რომე- 
ლთა საერთო რაოდენობა აღწევს 303, მათ შორის დაბალი კატეგორ– 

იის სინგონიებისათვის დადგენილია 18, საშუალო კატეგორიისათვის 
142 და კუბური სინგონიისათვის –- 143 კარკასული წიბოსეული 

ფორმა. ყველა ამ ფორმას აქვს რო:ორც დადებითი, ისე უარყოფითი 

სახესხვაობები. V. 12 ნახაზზე მოცემულია როდოქროზიტის (MI C0;) 

რომბოედრი, რომლის წიბოების გასწვრივ განვითარებულია დოლომი– 
ტის (Cი#// (C0;):) წიბოსეული ფორმა. 

წიბოსეული ფორმების ერთ-ერთი სახესხვაობაა ე. წ. დენდრი- 

ტები, რომლებსაც მცენარისებრი დატოტვილი ფორმა აქვს (ნახ. V. 
13). დენდრიტები შეიძლება იყოს როგორც ბრტყელი, ისე სამგანზო– 

მილებიანი, ისინი დატოტვილია ·და წარმოადგენს პარალელურ ორიე- 

ნტაციაში მყოფი კრისტალების შენაზარდს (ნახ. V. 14), მაგალითად, 

ხალასი სპილენძის დენდრიტები წარმოქმნილია კუბების მიზრდით ოქ- 
ტაედრული მიმართულებით (ნახ. V. 14 ბ). 

§ V. 31. კრისტალთა კანონზომიერი შენაზარდები 

ბუნებრივ პირობებში ინდივიდუალურად განვითარებული კრის– 
ტალები იშვიათად გვხვდება. უფრო ხშირია მათი ჯგუფური შენაზარ- 
დები, რომელთა შორის არჩევენ შემთხვევით (არაკანონზომიერ) და 

კანონზომიერ შენაზარდებს. · 
; არაკანონზომიერი შენაზარდები- 

დან აღსანიშნავია დრ უზე ბი, დრუ- 
ზა ერთ სიბრტყეზე განლაგებული 
ერთი და იქავე ნივთიერების კრის- 
ტალთა ერთმანეთთან არაკანონზომ– 

ს (9... იერად მიზრდილი ერთობლიობაა, 
| რომლებსაც ხშირად იჰლევა კვარცი 

(მთის ბროლი), კალციტი, ბარიტი, 
ნას. V.12. დოლომიტის წიბოსეული მინდვრის შპატი, და სხვა მინერალ.- 
ფორმა როდოქროზიტის რომბოედრის 

წიბოების გასწვრივ (კ. ფრონდელის მი– ები (ნახ. V. 15). 

ხედვით), 

  

    

დადგენილია, რომ დრუზების 
ზრდის დროს დიდი მნიშვნელობა 

აქვს კრისტალის ჩანასახის ორიენტაციას საწყისი ზედაპირის მიმართ. 

დ. გრიგორძევის მიხედვით მრავალი ჩანასახიდან გაზრდილ კრისტა- 
ლებს შორის ხდება გეომეტრიული შერჩევა და ძირითადად ვითარდე- 
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ბა ის ინდივიდი, რომლის მიმართულება მიზრდის სიბრტყის მართო- 
ბია (ნახ. V. 16). ამით აიხსნება ისიც, თუ რატომაა კრისტალთა მაქ– 

სიმალური რაოდენობა დრუზის ქვედა ნაწილებში. 

კანონზომიეოი შენაზარდები შეიძლება იყოს ურთიერთპარალე– 

ნახ. V. 13. მანგანუმის ჟანგეულის დესდრიტები, 

ლური ან არაპარალელური. კრისტალთა პარალელურ შენაზარდებს 

„ჯაგრისებს- უწოდებენ, შენაზარდები შეიძლება შედგებოდეს ერ– 

  

  
ნახ V. 14, ხალასი სპილენძის ღდენდრიტები: ა-ბრტყელი, ბ-სამკანზ- 

ომილებიანი. 

თი ღა იმავე ნივთიერების კრისტალებისა ან სხვადასხვა მინერალები» 

საგან ჯერ განვიხილოთ ერთი და იმავე მინერალის შენაზარდები 
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მათ შორის პირველ რიგში შაბი, კვარცი, ბარიტი, პირიტი და სხე. 
(ნახ. V. 17). 

პაოალელურ შენაზა რდღებში სხვადასხვა ზომის კრისტალების ერ! 
თი და იმავე მარტივი ფორძის წახნაგები უ=ოთიეოთპარალელურია და 

  

თლა 
მასის , 

ნახ, V. 15. მთის ბროლის კრისტალთა დრუჯზა, 

ყოველი კრისტალის სტრუქტურა თითქოს ერთმანეთის უშუალო გა- 
გრძკლებაა. სხვადასხვა მი-ე=ალის კანონზომიერ შენაზარდებს, რომე- 

  

ლთაც ე პიტაქ.სიას უწოდებენ, განვიხილ- 

ავთ ქვეპბოთ, 
ორი ან რამდენიჰე კრისტალის ურთი- 

ერთკანონზომიერად ორიენტირებულ შენაზ- 
არდს მრჩობლს უწოდებენ. მ“ჩობლი არ– 

ის ერთიდა იმავე ნივთიერების 
ორი კრისტალის ისეთი კანონზო- 
მიერი შენაზარდი, რომელშიც ერ- 
თი ინდივიდი შეიძლება შევუთავს- 
ოთ მეოოეს ან მისი 1809-ით ძობრ“- 

ნახ V. 16 მთის ბროლს უხებით რომელიმე ღერძის გარშ.- 
“«დრუზის განკითარების სქ)მა ექო, ან რომელიმე სიბრტყეში არ- 

დ- გრიგორიევის მიხედვით). 
ეკვლით, მაგალითისათვის ავიღოთ თაბა= 
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მირის ორი ერთნაირი კრისტალი, რომლებიც ეკუთვნიან მონოკლინუ– 

რი სინგონიის სიმეტრიის პრიზმულ კლასს (ნახ, V.18). ამ კრისტალ– 
ებზე განვითარებულია პირველი გვარის 1 და V”” (01)), მესამე გვარ- 
ის „I, და I” (110) პრიზძები და მეორე პინაკოიდი ხ და V” (010). II 
კრისტალი შემობრუნებულია L კრისტალის მიმართ 1809-ით ჰორიზ- 
ონტალური ღერძის გარშემო, რომელიც განლაგებულია ნახაზის სიბ– 

რტყეში. ეს ორი კრისტალი აღნიშნულ ორიენტაციაში მეორე პინაკ–- 

  

ბ 

ნახ. V. 17. კრისტალთა პარალელური შენაზარდები: ა-შაბი, ბ-კვარცი, 

გ-ბ. რიტი. 

ოიღის მართობი სიბრტყის გასწვრივ ერთმანეთს რომ შეეზარდოს, 
მივიღებთ მრჩობლს (ნახ. V.18 ბ). ზემოთ აღნიშნული განმარტების 
თანახმად ამ მრჩობლში ერთი ინდივიდი 48 ღერძის გარშემო რომ 

შემოვაბრუნოთ 180"-ით, იგი შეუთავსდება მეორეს ან ერთი ინდივი- 

დი რომ ავრეკლოთ ##” სიბრტყეში, შეუთავსდება მეორეს. როგორც 

   
ნახ. V. 18. თაბაშირის მრჩობლის წარმოშობის სქემა. 

ნახაზიდან ჩანს, ჩვეულებრივი კრისტალებისაგან განსხვავებით მრჩო- 

ბლზე წა“მოიქმნება ე. წ. შემავალი კუთხეები. თაბაშირში შემავა- 

ლი კუთხეები წარმოქმნილია პირველი გვარის პრიზმის წახნაგებს 
შორის. აღსანიშნავია, რომ არსებობს ისეთი მრჩობლებიც, რომლებ- 

საც არა აქვთ შემავალი კუთხეები (მაგალითად, კვარცის ზოგიერთი 
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მრჩობლი). თუ აღნიშნული “კანონზომიერებით ერთმანეთთან შეზრდი- 
ლია ორზე მეტი კ იისტალი, მაშინ მათ სათანადოდ ·უწოჯებენ: სამე- 

ულის (საჰჰაკ მ -ჩობლს,, ოთხეულს (ოთიმაგ მრჩობლს) და ასე შე– 
მჯეგ (ნახ. V. 31 ბ და V. 41). 

მ ჩი“ლ“სე ა””ეჟენ სამ ელემენტს: შემოჩობლების ღერძს, 
შემი'სობლების სიბ“ტყეს და შეზოდის სიბრტყკეს. 

შემიოჩოსლების ღეოძი წაომოსახვითი ღერძია. მის გაოშემო 
189 -ი მ “კმ სვაბოუნოთ ეოთი ინჯივი„ი, იკი შეუთავსდება მე- 

ორე ი იას, განხილულ "აგალითში ესაა „18 ღე<ძი (ძაჩ, V.I18. ბ). 

ცხალია, ოო“ ეს ღეოძი არ შეიძლება დაემთაკეს კოისტალის წკვილი 
რიეისს ოიის ღე“ძას, ”აგან ინთივიჯის 180 -ით ძობოუ"ების შე. 

დ იიი შეუთავს“ება საწყის მდჯგომათეობას და მოხობლის 

მა, ივ ივიღებთ პარალელურ შენაზაოდებს, 
შებრთობლების სიბრტყეში ოომ ავრეკლოთ მრჩობლის 

ერთი ი'-ივი-ი, იტი შეუთავსდება ძეორეს. განხილულ მაგალითში 

ესაა 09// სიაოტყე (ნახ. / 

V.)8 ბ) ც აღია, რომ 

ეს სიბო”ყე არ შეიძ- 

ლება ემთ“ვეოჯეს კოი- 
სტალის სიმეტ .ოიის სა- 
წუის სიბ ტყეს, რად- 

გან მაში" შემ „ჩობლე- 

ბას ა გილი არ ექვე- 

ბოდა. შემოჩობლების 

სიბრთყე ყოველთვის 

შემრჩობლების ღე=რძ- 

ის მართობია. 

შეზოდის სიბ- 
რტყის გასწვრივ მოჩო- ნახ. V. 19. თაბაშირის მრჩობლი (100)-ის მიმართ. 

ა-მრჩობლის სურ.თია I:I (სპი-ს მინერალოგიური მუზე- 
უმის ნიმუში). ბ-იმავე მრჩობლის ნახაზი. 

  

ბლის ოოი ინდივიდი 

ერთმანეთს ეხება. შე- 

ზრდის სიბრტყე ჭოველთვის პარალელრია კრისტალზე არსებული ან 

შესაძლო წახნაგისა და ამ წახნაგის ინდექსით ხასიათ აება შემრჩობ- 
ლების ხერხიც. მოჩობლის რაიმე კვეოში შე1 უჩობლებული ინჯივიდ- 
ების კონტაქტი სწორი ხაზია, რომელსაც შემრჩობლების ნაკერს 
უწოდებენ. შეზრდის სიბრტყე შეიძლება ემთხვეოდეს ან არ ემთხვეო- 
დეს შემოჩობლების სიბრტყეს. განხხალულ მაგალითზე შეზრდის სიბ- 
რტყე პარალელურია პირველი პინაკოიდის,ს, რომელიც ამ შემთხვევა– 
ში არაა კრისტალზე განვითარებული. ასეთი თაბაშირის მოჩობლის 
დასახასიათებლად უნდა აღვნიშნოთ, რომ კრისტალები შემრჩობლებ- 
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ულია (100)-ის ანუ პირველი პინაკოიდის მიმართ (ნახ. V. 19). ამ 
მრჩობლში შეზრდის სიბრტყე ემთხვევა შემრჩობლების სიბრტყეს, აღ. 
ნიშნული სიბრტყეების დაუმთხვევლობის მაგალითად განვიხილოთ კა- 
ლიუმის მინდვრის შპატის (ორთოკლაზის) მ- ჩობლი (ნახ. V. 20). აქ. 
ზოცემულია მონოკლინური სინგონიის პრიზმული კლასის კრისტალე- 
ბი, რომელთა შორის; მარჯვენა ·. შემობრუნებულია #48 მ“ჩობლის ვერ- 
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ნახ. V. 20, "ორთოკლაზის პარალელური მრჩობლის სქემა, 

ტიკალური ღერძის გარშემო 80”-ით (ნახ. V. 20 ბ). ინდივიდები ერ– 
თმანეთთან მიზრდილია (010)-ის გასწვრივ, ხოლო შემრჩობლების სი– 
ბრტყე (001)-ის მართობია, ამ მრჩობლში / 
შემრჩობლების ღერძი (001) მდებარეობს შე- 
ზრდის სიბრტყეში, ეს 'უკანასკნელი კი არ 
ემთხვევა შემრჩობლების სიბრტყეს. ასეთ 
მრჩობლებს პა რალელურ მრჩობლებს უწ- 
ოდებენ წინათ განხილული ნორმალური 
(არაპარალელური) მოჩობლებისაგან განსხვა– 
ვებით, სადაც შემრჩობლების ღერძი შეზრ- 

დის სიბრტყის მართობია. ნორმალური მრჩო- 
ბლები უფრო ხშირად გვხვდება, ვიდრე პარა– 
ლელური მოჩობლები. | – 

გარდა აღწერილი მრჩობლებისა, რომ- 
ლებშიც ორი ინდივიდი ერთმანეთთან მხო- წას, V. 21. თაბაშირის ჩა= 

ლოდ გარკვეული სიბრტყის გასწვრივაა მიზ– ზრდის მრჩობლი, 
რდილი, არსებობს კიდევ ისეთი მრჩობლები, 
რომლებშიც ინდივიდები ერთმანეთშია ჩაზრდილი; ასეთ მრჩობლებს. 
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ჩაზრდის მრჩობლს უწოდებენ: მაგალითად, ერთმანეთთან მიზრდი- 
ლმა თაბაშირის ორმა კრისტალმა ზრდა რომ განაგრძოს, მივიღებთ. 

ჩაზრდის მრჩობლს, რომელიც მოცემუუ=ოია V. 21 ნახაზზე. ასეთივე 
მრჩობლს ხშირად იძლევა მინერალი სტაგროლითი (XMX/I§I5:0ა|,0» 

(09),) რომბული სინგონიის კრისტალებისაგან, როდესაც ისინი შემ– 
რჩობლებულია პირველი გვარის პრიზმის მიმართ (ნახ. V.22), 

კრისტალურ კანონზომიერებას, რომელიც განსაზღვრავს კრის–- 

  

C”
 

–“
” 

ნახ. V. 22. სტავროლითის ჩაზრდის მრჩობლი. 

ტალთა ინდივიდების ურთიერთდამოკიდებულებას მრჩობლში, უწოდ- 
ებენ შემრჩობლების კანონს, იგი განისაზღვრება შემრჩობლე- 
ბის ღერძისა და შეზოდის სიბრტყის სიმბოლოებით და მათი ურთიე- 

რთგანლაგებით. ამ კა– 
ნონებს უმთავრესად ან 
იმ მინერალის სახელს 

: უწოდებენ, რომელზე- 
დაც პირველად იყო 
დადგენილი შემრჩობ- 

ლების ხერხი, ან იმ 

ო ადგილის სახელს, სა- 

დაც პირველად იყო 
იგი აღწერილი. , მაგა– 
ლითად, მინერალ შპი- 

ნელის (M6C/#1,0სა) კრი– 
სტალებისათვის დამახასიათებელია ორი ოქტაედრის შემრჩობლება 

ოქტაედრის წახნაგის მიმართ (ნახ. V. 23). შემრჩობლების ამ ხერხს 

უწოდებენ შპინელის კანონს. ასეთივე სახის მრჩობლები აქვს 
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ნახ. V. 23, ოქტაედრების შემრჩობლების სქემა შპი- 

წელის კანონის მიხედვით: ა-ოქტაედრი, აღნიშნულია 

შეგრჩობლების სიბრტყე, ბ-მრჩობლი.



აგრეთვე მაგნენტიტს (L96I.0,) ფლუორიტს (08) და სხვა მინერალ- 
ებს. ამ მრჩობლებს (ოქტაედრის მიმართ) შპინელის კანონის მიხედვით 
მრჩობლებს უწოდებენ. მაგალითად, V.24 ნახაზზე მოცემულია ფლუ- 
ორიტის ორი ჰექსაედრის ჩაზრდის .მრჩობლი იმავე შპინელის კანონის 

მიხედვით. შემ“ჩობლების ღერძი ორი- 

ვე ჰექსაედრის საერთო მესამე რიგის 
სიმეტრიის ღერძია, ხოლო შემრჩობლე- 
ბის სიბოტყე კი (111)·ის პაოალელურ: 
ია და ემთხვევა შეზრდის სიბრტყეს. 

მინერალი ალბიტი (Mმ8| -151კ0ჯII, 
რომელიც კრისტალდება ტრიკლინურ 

სინგონიაში, ხშირად იძლევა შემრჩობ- 

ლებას მეორე პინაკოიდის მიმართ (ნახ. 

V. 25). სალაც შემრჩობლების ღერძი 
მართობია (010).ისა, ხოლო შემრჩობლ- 

ების სიბრტყე ემთხვევა შეზრდის სიბ- 
რტყეს და პარალელურია (010)-ისა. ამ მოჩხობლებს ალბიტის კა- 
ნონის მრჩობლებს უწოდებენ. 

V. 25 ა ნახაზზე მოცემულია ორი ინდივიდის შემრჩოლება, სა- 

დაც ერთი ინდივიდი მობრუნებულია მეორის მიმართ 180“-ით ჰორ- 

  

ნაზ. V. 24. ღლუორიტის მრჩობლი 

შპინელის კანონის მიხედვით. 

  

ნახ. V. 25. შემრჩობლება ალბიტის კანონის მიხედვით: ა-შენრჩ- 
ობლებულია ორი ინდივიდი, ბ-პოლისი:თეზური მრჩობლი, 

იზონტალური ღერძის გარშემო. ალბიტის კრისტალებისათვის მეტად 
დამახასიათებელია ამავე კანონით რამდენიმეჯერ თანმიმდევრული 
შემრჩობლება (ნახ. V. 25 ბ), ერთი და იმავე წესით მრავალჯერ გან- 
მეორებულ მრჩობლს პოლისინთეზუ.რს უწოდებენ. განვიხილოთ 
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გავრცელებული პარალელური მრჩობლების მაგალითები. ასეთებია 
პერიკლინუ 5ი, ქარსის და კარლსბადის კანონები. 

პერიკლინური კანონი გვხედება ტი”კლინური სინგონიის 

კრისტალებზე და დამახასიათებელია შესაბამისი სინკგონიის მინდვრის 

შპატებისათვის, ამ მ იჩობლის აგებისათვის ავიღოთ ტრიკლინუ5<0 სი– 
ნგონიის ორი. კრისტალი (ნახ. V. 26), რომლებზედაც განვითარებუ- 
ლია II) გვარის პოიზაა, მეორე და მესამე პინაკოიდი, და IL გვარის 

უარყოფითი პინაკოიდი (20.). ერთი ამ კრისტალთაგანი შემოვაბრუ– 

ნოთ |010) ღერქის გარშეჰო 180?-ით (ნახ V. 26 ბ). ორძეე ეს 

  

„6ნაზ. V. 26. პერიკლინური მრჩობლის სქე?ა. შეზ–დ-ს სიბრტყე (#0) რომბული 

კვეთია, შემ” ჩოლების: ღკრძი (010). 

კრისტალი გავკვეთოთ დახრილი ზოჯადი ინდე)სის (#0!) მქონე სიბრ- 
ტყით, რომელიც, როგორ5<ც ნახაზზეა ნაჩვენები, იძლევა რომბულ კვეთს. 

ეხლა ა კრისტალის ქვედა ნახევარს შემოვადგათ ბ კრისტალის ზედა 
ნახევარი და მივიღებთ ე. პერიკლინის მ“ღჩობლს (ნახ. V. 26 გ), 
რომლის მაე აეს არეე (I00 რომბული კვეთია, მერხობლების 
ღერძი (0101 დევს შეზრდის სიბრტყეში ხოლო შემრჩობლების 
სიბრტყე ვერტიკალური. და მართობია |010|-ისა, 

პერიკლინუ 5ი კანონით, ხშირა: წარმოიქჰ5ება პოლისინთეზური 
მრჩობლები. მინერალ მიჯროკლინში. (ML2I51,0კ)) ხში5ია გართულე- 
ბული მოჩიბლებიც, რომლებშიც ინდივიდები ერთდროულადაა შემ- 
რჩობლებული ალაიტისა და პერიკლინის კანონის მიხედკით. რადგან 
ორძვე <ემრჩობლება პოლისინთეზური ხასიათისაა, ამიტომ აღნიშნული 

20!



გართულებული შემრჩობლების შედეგად მიიღება ე. წ. მიკროკლინის. 
ბადე. გამოწვეული შესაბამისი შეზრდის სიბრტყეების ურთიერმართო- 
ბი მიმართულებით. 

ქარსის კანონი დამახასიათებელია ქარსების მრჩობლებისა- 
თვის და მათი მსგავსი შრისებრი სტრუქტურის მქონე მინერალებისათ- 
ვის, რომლებიც მონოკ ლინურ სინგონიაზი კრისტალდებიან (ნახ. V.27). 

პერიკლინური მოჩობლის ანალოგიურად შემოჩობლების ასაგებ–- 
ად აქაც აღებულია 
მონოკლინური სინგო- 

ნიისა და ფირფიტოვა- 

წი სახის ორი კ“ისტ- 

ალი. ამ კრისტალებზე 
გაბატონებულია მესა–- 

მე პინაკოიდი (ნახ. V. 
27). ერთი ამ კრისტალ- 

თაგანი (ნახაზზე მარჯ– 

ვენა) შემობრუნებულ- 
ია მეორის მიმართ 48 

ჰორიზონტალური ღე- 

რძის გარშემო 180?“-ით 
(ნახ. V.27 ა). ორივე 
ანდივიდი გავკვეთოთ 

  

% 
ნახ..V, 27. ქარსის მრჩობლის სქემა: -4 #9) შემრჩობლების 

ღერძია, # -შემრჩობლების სიბრტყე; შეზრდის სიბრ- 

ტყეა (00.). ” 

(001) წახნაგის პარალელური სიბრტყით. მრჩობლის მისაღებად მარ–- 
ცხენა კრისტალის ქვედა ნახევარს, დავადგათ მარჯვენა კრისტალის 

  

ნახ, V. 28. კარლსბადის მრ 
ვენ» მრჩობლი, ბ- ჩაზრდის მარცხენა მრჩობლი უკვე განვიხილეთ (ნახ. 

მრჩობლი (ორთოკლაზი). V. 20). აქ შემრჩობლების ღერძია 

(001) და „მდებარეობს შეზრდის 
შემრჩობლების „სიბრტყე კი მართობია « კრის- 

ტალოგრაფიული ღერძისა, იმისდა მიხედვით, თუ რომელი ინდივიდია 
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დლ010) სიბრტყეში, 

ზედა ნახევაCი (ნახ. V.-27 ბ). შე– 
მრჩობლების ღერძი (ML01 მდება– 
რეობს შეზრდის სიბრტყეში (001). 
შემრჩობლების სიბრტყე ვე”ტი- 
კალურია და მართობი |/#0|1-სი. 
ქარსის კანონის მიხედვით ხშირია 
პოლისინთეზური მრჩობლები. 

კარლსბადის კანონი 
დამახასიათებელია მონოკლინური 

სინგონიის კალიუმის მინდვრის 
ჩობლი; ა-მარჯ- შპაებისათვის. ანალოგიური



შემობრუნებული, ა+“ჩევენ კარლსბადის მარჯვენა და მარცზენა მრჩო- 
ბღლს V”C 20 ბ ნახა-ზხე ნაჩვენებია ჩაზრდის მარცხენით მ“რჩო« 
ბლი ეს სახელი დაკავშირებულია ქ. კარლოვი.ვარის ძველ სახელთან, 
სადაც. იქნა ნაპოვნი მისი არაშიამი ნიმუში. შიშ ქალიმლ 

V.2 ტაბულაში მოყვანილია მინერალთა სამკაროში ყველაზე 
უფრო გავრცელებული მრჩობლები სინგონიების მიხედვით. დაბალი 
კატეგორიიდან, გარდა ოკვი განხილული შემრჩობლების კანონებისა, 
აღვნიშნავთ კიდევ მანებახის, ბავენოს და არაგონიტის მრჩობლებს, 
პირველი ორი დ. მახასიათებელია ორთოკლაზის თ ღერძის გასწვრივ 
წაგრძელებული კრის- : 

ტალებისათვის (ნახ. V. – 

29 და V. 30). ი ღერ- /ქ“ 
ძის მართობ კვეთში ა) 

ისენი თითქმის კვაღ- 
რატულია. (001) და თ ( გა 

0)0) წახნაგებს შორ- რ 6 / ( წახნაგე ი, ს 
ის კუთბე დაახლოებით ჟ შეი -M>X5 

909-ი- მანებახის რჩ XV 8 ხარი ს 
მრჩობლში ინდივიდე- / 
ბი შემროჩობლებულია ჯ. ჯ 

(001)-ის მიმართ, სად- 2 I 
აც მრჩობლის ერთი ნაზ, V. 29. აავიტოითაე 3 ა-საწყისი კრისტალი 1 

ნაწილი შემობრუნებუ- 
ლია მეორისადჩი მესამე. პინაკოიდის მართობი ღერძის გარშემო 180”-– 
–ით. ამ კანონის სახელი დაკავშირებულია მთა მანებახთან (გდრ, თიუ- 

   
ბ 

ნახ. V. 30. ბავენოს მრჩობლი: ა-საწეისი კრისტალი, ბ-მრჩობლი. 

რინგია), სადაც პირველად იქნა ნაპოვნი ეს მრჩობლები. 
ბავენოს მრჩობლში შეზრდის სიბრტყეა (021) ან (021). ამის გა<– 
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შო ბავენოს მრჩობლი შეიძლება იყოს მარჯვენა ან მარცხენა. იგი და– 
მახასიათებელია ორთოკლახისათვის, პლაგიოკლაზები აძ კანონის მი- 

ხედვით შეჰრჩობლებას იშვიათად იძლევიან, მეპძრჩობლების კანონის 

სახელბ დაკავში”ებულია საბადო ბავენოსთან, რომელიც განლაგებუ- 

ლია ჩრდ. დასავლეთ იტალიაში ––პიემო5ტეში, ტბა ლაგო-მაჯორეს- 

  

        

  

ღჯა,. 094 

C059/ 6 
“ 

(0 |>|0(0/ | __ 
=> “წ 

04! 
იბ 

ნახ. 31, არაკომატის მრჩობლი (1101 ნახ V, 32. თაბ შირის მრჩობლი (001)-ის მიმ- 

-ის მიმართ, ართ: ა-საწყისი კრისტალი, ბ-მრჩობლი. 

თან, სადაც პირველად იქნა ნაპოვნი აღნიშნული მრჩობლები. 

არაგონიტის ('::00ე) მოჩობლი ვითარდება III გვარის პრიზმის 

მიმართ (ნახ. V.. 31), იგი კრისტალჯება როძბულ სინგონიაში და ამ 

კანონის მიხედვით ხშირ- 

ად იძლევა პოლისინთეზ- 

ურ მრჩოპბლებს. 

საშუალო კატეგორ- 

იის სინგონიები ჯან აღვ- 

ნიშნოთ მუხლისებუ- 

რი მრჩობლები, რომლ)- 

ბიც გვავჯება ტეგ 5აგონ- 
ური სინგონიის კრისეტა- 

ლებზე (ნა5. V. 34 დ» V. 

35). მაგალითად, რუ»ი- 

ის (XI რაგონუ- 
ური სიე წემსისე- ნახ. V. აა ავგიტის მრჩობლი (100)-ის მიმართ: 

ბური კრისტალები, წაგ- ა–-საწყისი კრისტალია, ბ-მრჩობლი. 

რძელებული ღე ჭის გასწვ რივ, რომლის ბოლოებში განვითარებულია 

ბიპიოამიდები. ასეთი კ 5-ისტალის შემრჩობლება (#0! ბიპირამიდის 

წახნაგის მიმართ იძლევა ე. წ. მუხლისებურ მრჩობლს (ნახ, V. 34 ა). 
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ტაბვლაV. 2 

მინერალთა სამყაროში გავრცელებული მრჩობლების მაგალითები 

  

    
  

  

  

შემრჩობლებ- |რომელი “მინერა- შემრჩობ- | შემ“რჩო- 
ას კანონის (ლებისათვის არიLს|შეზრდის |ლების ღე-| ბლების უ ფ.C 
დასახელები |დამახასიათებელი |სიბრტყე რძი სიბრტყე ენიშვნა 

1. | 2 | 3.1) 4 | § | 6 
ტრიკლინური სინგონია 

ბიტის “გ ' ხშირია პოლისინთე- 
ალბიტის . | პლაგიოკლაზ ები)! (010) +(010) (010) ზური მრჩობლები 

1 ნაზ V. 2ა. 

პერიკლინური პლაგიოკლ „ზები |რომბული | (010) | +LI010) ნაზ, V. 26. 
მიკროკლინი კეეთი 

მონოკლინური სინგონია მარჯვენა ან მარცხენი 

კარლსბადის ორთოკლაზი (010) (001) 1I001) |ნახ. V. 20 და V. 23. 

“ მანებახის .-. (001) 1L(001) (001) ნაზ, V. 29. 

ზავენოს ია (021. | (+021) (021) |ნახ V. 30 მარკვენა 
, (021) ან მარცხენა 

ჰალეს თაბაშირი (100) L(100) (1000 |უწოდებენ აგრეთვე 

“ „მერცხლის ·კუდის“, 
ავგიტი ნახ. V. 18 და 10. 

პარზი“ს | თაბაშირი | (001) ! (001) |. (001. | ''%.V 7932 
მარ სის ქარLები (001) IMM0) | IL IC001) |ხშირია პოლის ნთეზ- 

ქლორიტები ური მრჩობლები 
რომბული სინგონია' ნახ. V. 27. 

არაგონიტის არგონ 110 ვ გონიტი (110) (110) (110 ნახ. V. 3+. 
სტავროლათ- სტავროლითი -011) 11011) (012 ნახ._V. 22 

ის ჯვაოზ ან!:032) +L(032 (032) 

ტრიგონური სინგონია 

> შემავალი კუთხეები 
ბრაზილიის |კვარცი (მარჯეე"ა| (1190) XL (0001) არ ულს (ნს V.- 

და მარცხენა ინ- 36 გ). 

ლეელ” 0001) (შემრჩობლების შ 
დოფინეს |კვარცი (ორი მა- უსწორმას-. Lე დის) Iშე I აის მში. 

რჯვენა ან ორი წორო ზე- ში. რს. V. 36 ა · 
მარცხენა ინდივი–- დაპირი და. გ – 

· დძ) - · 
იაპონიის კვარცი (1121) | LC112 1) (112 1) |ინდივიდების |C001)       ღერძებს შორის კუთ- 

ხე 849 34! (ნახ. 

V. 36 დ),   
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გაგრძელება 
  

  

  
  

    
  

1 | 2. "|) ვ ” 4 ნ | 6 

კალციტის კალცტი | 0111) L(0111) | (011) |ბშირად პოლისი5თე- 
პემატი 000). I. | (იიი), |სური მრჩობლეაი» ენატიტი ' ვ ნახ, V. 33, ნახ. V. 37: 

| ტეტრაგონური სინგონია | / 

მუეხლისებური| რუტილი ტის | L1LL:901) | (901) ნახ. V. 34 
კასიტერიტი L101) +(101) (101) ნას, V. 35 

კუბური სინგონი« 

შპინელის შპინერი დი) XL თი») ნახ. V. 23 

ფლუორიტი ნას. V. 94 მაგნეტიტი 

პირიტის პირიტი (110) Lა ძი. I ნას. V. ვ9 

ალმასის ალმასი (1000 | ინდივ“დები ერთმ.ნეთს უთავსდებიან 
ცენტრალურ წერტილში არეკე– 

ლით (ინვერსირებით!. დადებითი 
დღა უარყოფითი ტეტრაედრის 

| შემ რჩობლება (100,-ის მიმართ, 
ნახ. V. 40.   

განმეორებითი შემრჩობლება მო 

    
ვცემს „სამკულს", ოომელშიც კრის- 

ტალის ბოლოები შეიჰლება მიძა თული იკ ·ს ერთ მხაოეს (ხახ. V. 
34 ბ) ან სხვადასხვა ძხაოეს. (ნახაზზე –-(100) II გვა ის პრიზმაა, ხ–– 
(110) 1 გვ,უის კოიხჰა, C–-(#/I) L გვაღის ბიპიოაძიდა). ანალოგიუ 5 

  

“წას. V. 34, რუთალის მ 5ჩობლი (201V-ის მი 
მართ. ა-მუზლისებური მრჩობლი, ზ-სამეული. 

ის ჰეჭსაგონუ5%ი პ4იზმისა (1010) (წას 

მოჩობლებს იძლევა კასიტერი- 

,ტიც (590), ,როპელსაც აქეს 
შემავალი კუთხეები” ოოკორც 

პოიზმის, ისე ბიპირამიდების 

წახნაგებს შორის (ნახ. V 35). 

ტოიგონური სინგონიის 

კრისტალებიდან განვიხილოთ 

კვარცისა (§!)(),) და კალცი პის 

(CMC0უე) მრჩობლები. 

კვარცის. კრის ტალისა– 

თვის, როგო–ც უკვე აღვნიშ- 

ნეთ, 'დაძახასიათებელია „ერთ- 

დოოული განვითაოება # გვარ« 

ნაგი ა) და დადებითი და უა- 
რყოუითი როპაოეჯიი, წაბვაგებისა (წ.M5. 2 და 2) (ის, ნახაზები 
IV.. 77 ღა V. 36). ჩვეულებრივ მათ შორის დადებითი რომბოედორის



წახნაგი ( 1011) უფრო განვითარებულია, ვიდრე უარყოფითისა. ხო- 
ლო იმისდა მიხედჯკით, თუ რომელი ტრიკონურზი ტოაპეცოედრის წა- 
ხნაგია კრისტალხე წაომოქჰნილი, სათანაჯო=დ გვექნება მარჯვენა ან 
მაოცხეხა კვა ოცის კრისტალი (ნახ, 1V. 77). 

თუ ავიღებთ ორ მაოჯეენა კრისტალს რთ-ერთ მათგანს L 
ღერძის გარშეძო შემოვაბრუბებთ 180-ით და შეძდეგ ერთმანეთს შეკუ: 
თავსებთ, მივიღებთ კვა<ცის ე. წ. დოფინ- 
ეს მარჯვენა მოჩობლს (ნაბ. V. 36 ა). 
ანალოგიუ იი მარ ცხენა მიჩობლი მიი- 
ღება კვ.=ცის ორი ძა 5ცხენა კ იიატალის 
შეპრჩო»აბლებით (ნა5. V, 35 ბ), აუ4ა2032- 
ნავია, რომ დოფინეს მ 5ჩობლი. იქეი»ს მო– 

ჩვევებით»ი სიჰეზ იის (Lკ6#,) საბეს, აღ- 
წეუილი შ)ძაჩობალღ)ბი) კსსოი:ი დაქახასი- 

ათ)ბელია დაააღზტ)))ე2ატებულ?ა კვაზ- 

ცისათკის. შეზ 5 ჯეს სიბ 44)ს). აქ დაკლაკ- 
ნილი ხზ) §0!0 უია,ურო')ე)ლ?!ვ ჰ)აცი=5 ჩა5ს 

« ღერძის მართობ კვეთმი #I წ-ის მოქმე- 

  

ნახ. V, 35, კასიტერიტის მუხ- 
დების შემდეგ. , „ ლისებური მრჩობლი, (101)-ის 

თუ კვარცის მარჯვენა და მარცხენა მიმართ, 
კრისტალებს ერთმანკთთან შევამ უჩოპ- __ 
ლებთ, მივიღებთ ე. წ. ბრაზილიის მოჩობლს (ნახ. V. 36 გ), რომ– 
ელიც ღებულობს სიმე ტზიიის (L,3L,პ VC) სახეს, ამ მრჩობლში შეზრ- 
დის სიბოტყე პარალელურია, IL გვარის პრიზძის წახნაგებისა (1120). 

  

    
      

დ 

  

ბალის და დ ხაპონიის კიხობით (წაანავეის ალარშენი ანალეე არის ი ე რარა 
ის აღნიშენებისა). - 

განსხვავებით სხვ მრჩობლებისაგან აღნიშნული კანონის მრჩობ– 
ლებზე ჩაზნექილი კუთხეები არ წარმოიშობა, აღსანიშლავი”· ის 
გაოე'ოებაც. როომ თუ კაისტალზააე არაა განვითაღუებული ტრი- 
ჯონური ტრაპეცოედრის წახნაგები, შემრჩობლების დადგენა გართუ– 
ლებულია. გარდა ამ ორი მრჩობლისა, იაპონიის მაღაროებში



აღმოჩენილ იქნა კვარცის შემრჩობლების კიდევ ერთი სახე, სა- 
დაც ორი ინდივიდი ერთმანეთთან შემრჩობლებულია ტრიგონური ბი- 
პირამიდის (1121)-ის მიმართ (ნახ. V. 36 დ). 'მშემრჩობლების ამ ხერხს 
უწოდებენ იაპონიის კანონს. “'შემრჩობლებული ინდივიდების ჯე ღერ–- 

   
ა გ პ 

ნახ, V. 37. კალციტის მრჩობლები (0201)-ის მიმართ: ა-დიტრიგონული სკალე- 
ნოედრის და ბ-რომბოედრის მრჩობლები; გ-ორი რომბოედრის ჩაზრდის 

მრჩობლი. 

ძებს შორის კუთხე თითქმის მართია (845341), 
ძირითადად კალციტის (C9«00,) კრისტალები იძლევიან ორგვარ 

მრჩობლს. ერთ მათგანს აქვს (0001)-ის პარალელური შეზრდის სიბრ– 

  

  

      

  

რექითალლ- 1. 
ასს სისას ოს 
_სსასა სას (%V 
– > 

აასს ზს" ისა სასა 
C ძ 

ა 'ბ ბ 

ნახ. V. 38, კალციტის მრჩობლები (01 1 1)-ის მიმართ: ა-საწყისთ კრისტალი 
(რომბოედრი), ბ-შემრჩობლებულია ორი ინდივიდი, გ-„ოთხეული“. 

ტყე, რომელსაც ემთხვევა შემრჩობლების სიბრტყეც. V. 37 ა'და ბ. 
ნახაზებზე მოცემულია დიტრიგონური ·სკალენოედრისა და რომბოედ- 
რის მრჩობლები (0001)-ის მიმართ, რომლებზედაც „წარმოქმნილია“ 
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ჰორიზონტალური სიმეტრიის სიბრტყე, გვხვდება. აგრეთვე ამ კანონით 
ჩაზრდის მრჩობლები (ნახ. V. 37 გ). 

ხშირია კალციტის რომბოედრების მრჩობლები საწინააღმდეგო 
ნიშნის რომბოედრის მიმართ (ნახ. V, 38). აგრეთვე პოლისინთეზური 
მრჩობლები, რომლებიც შედგებიან სხვადასხვა სისქის ზოლებისაგან. 

კუბური სინგონიის მრჩობლები- 
დან უკვე გახხილული შპინელის კანო- 
ნის გარდა განვიხილოთ აგრეთვე პირ- 
იტისა და ალმასის მრჩობლები: პირი- 
ტის (VC8,) კრისტალები იძლევა ორ 
პენტაგონდოდეკაედრის ჩაზრდის მრჩ- 
ობლს. V. 39 ნახაზზე მოცეძშულია და- 
დებითი და უარყოფითი ორიენტაციის 
პენტაგონდოდეკაეჯრებიდ რომლებიც 
ერთმანეთშია ჩახრდილი (110)-ის მი- 
მართ. 

ალმასის კრისტალებისათვის დამა- 
ხასიათებელია ტეტ“აედრების ჩაზრდის მრჩობლები,“ რომელთა შეზრ– 
რდის სიბრტყეები კუბის წახნაგების პარალელ ურია (სამი მიმართულ– 

ება). V. 40. ბ ნახაზზე მოცემულია ალჰასის მრჩობლი„ რომელიც 
იძლევა ფსევდოოქტაედრის ფორმას, 

იმ შემრჩოპლებას, რომელიც იწვევს დაბალი სიმეტრიის მქონე 

  

წას. V.319. პირიტისჩაზრჯის მრჩო–- 
ბლი (110)-ის §იმართ. 

  

ნახ. V. 40. ალმასის ჩაზრდის მრჩობლი (100)-ის მიმართი ა-დადე– 

ბითი და უარყოფითი. ტეტრაედრ“ ები, ბ-ყოველი ინდივიდი დადები” 

თი და უარყოფითი ტეტრაეჯრის კომბინაციაა. 

ინდივიდების ხარჯზე უფრო მაღალი სიმეტრიის მქონე კრისტალების 

წარმოშობის იმიტაციას, მიმე ტურ მრჩობლებს უწოდებენ. ასეთი 

მრჩობლის კარგი მაგალითია ქრიზობერილიუმის (80#:,0,)) ჩაზრდის 

14. გ .„ ზარაშვილი პია:



მრჩობლი (სამეული) (031)-ის მიმართ (ნახ, V. 41), სადაც რომბული 
სინგონიის სამი ინდივიდის ჩაზრდით ვღებულობთ ფსევდოჰექსაგონუ- 
რი სინგონიის კრისტალს. თუ ასეთ მრჩობლზე არ ვითაოდება შემა- 
ვალი კუთხეები შემრჩობლებაზე მიგვითითებს მხოლოდ“ პირველი 
პინაკოიდის წახნაგზე არსებული ღერძის პარალელური შტრიხების 
სხვადასხვა მიმა«თულება. ნახახზე წყვეტილი ხაზით აღნიშნულია 
ინდივიდთა საზღვრები. 

'მემრჩობლების წარმოქმნის მიზეზები მთლიანად არაა დადგენილი. 
ზოგიერთი ნივთიერებისათვის შემრჩობლება სულ არ არის ცნობილი, 
ზოგი კი უმთავრესად შემრჩობლებურ მდგომარეობაშია წარმოდგენი- 
ლი. დადგენილია, რომ შემრჩობლება ძირითადად ხსნარში ან მდნარ- 

68 =-    სს 

ნახ. V. 41. ქ ზობერილიუმის ნახ, V. 42. M#V-ის კუბების კანო- 
ფსევდოჰექსაგონუოი სამეული- ნზომიერი მინაზარდები მუსკოვიტის 

III პინ,კოიდზე. 

ში კრისტალიზაციის პროცესის დასაწყისში ხდება. ა. შუბნიკოვმა და– 
ადგინა მრჩობლების წარმოკგმნის ხუთი შემთხვევა: 

1, კრისტალიზაციის დასაწყისში, ჯერ კიდევ მცი“ე ზომის კრი– 

სტალების შემთხვევით შემრჩობლებულ ორიენტაციაში შეხებით; 
2. კრისტალის ჩასახვისას მისი შემადგენელი ნივთიერების მო- 

ლეკულების ურთიერთშემი” ჩობლებული ორიენტაციით განლაგებისა და 
მოლეკულების შემდგომი სათანადო დაშ”–ეების, შედეგად; 

3. გაზრდილი კრისტალის წახნაგზე მოლეკულების შემრჩობლე– 
ბულ მდგომარეობაში განლაგებით; 

4. ნივთიერების ერთი მოდიფიკაციიდან მეორე მოდიფიკაციაში 

გადასვლის შედეგად; 
5. მექანიკური ზეგავლენით (მაგალითად, წნევის შედეგად). 
შემრჩობლებებისა და პარალელური შენაზარდებისაგან განსხვაე– 

ებით ბუნებაში გვხვდება აგრეთვე სხვადასხვა მინერალის კანონზო- 

მიერი შენაზარდები, რომლებსაც ეპიტაქსიურ შენაზარდებს ანუ ე პი– 
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ტაქსიას უწოდებენ. (ბერძნული სიტყვები: ეპი––ზემოღჯან, ტაქსის 
– წესიერად განლაგებული, დაყენებული). ამ შენაზარდებში ორივე 
მინერალს ძირითადს და მასზე მიზრდილს, უნდა ჰქონდეს ურთიერთ 
პარალელური წახნაგის ან წიბოს მიმართულება. ეპიტაქსიუო შენა« 
ზარდებში მონაწილე ინდივიდებისათვის აუცილებელია კრისტალურ 
სტრუქტუოაში შესატყვისი ბადეების არსებობა როგორც იონთა შე- 
დგენილობის, ისე მათი განლაგების (მსგავსი რიგების არსებობის) 
მხრივ. ამ მოვლენის საილუსტრაციოდ კარგი მაგალითია მონოკლინუ– 
რი ქარსის -–– მუსკოვიტის (IL#4I,(41510,ა) (011),) კრისტალის მესამე 

' პინაკოიდის წახნაგზე თოდოვანი კალიუმის (MX /) პატარა კუბების მინა- 

ზარდები (ნახ. V. 42). #)I-ის კუბის ჯე ღერძი მართობია ქარსის 
(001)-ისადმი. ეს კანონზომიერება აიხსნება იმით, რომ როგორც ქარსს 

(მუსკოვიტს), (00!)-ის მიმართულებით,!ისე იოდოვანი კალიუჭის (1! L)–– 
ის მიმართულებით, თითქმის ერთნაირი ბადეები აქეს აგებული კალ- 
იუმის კატიონებით, მანძილი კალიუმის იონებს შორის ქარსში 5,18 

4, ხოლო იოდოვან კალიუმში 4,99 -ია, 
ეპიტაქსია დასამვებია არა მარტო სხვადასხვა. შედგენილობის 

   
ნაზ. V. 43. ეპიტაქსიური შენაზარდები. ა«რორთოკლაზზე მიზრდილი კვარცი; ბ-კალიუ« 

მის მინდვრის შპატზე მიარდილი ალბიტი; გ-დისთენის კრისტალზე მიზრდილი სტავ- 
როლითი და დ-სფალერიტის კრისტალზე ბიხრდილი ფ“ნკიტი. 

მინერალებისათვის, არამედ ერთი და იმავე შადგენილობის, მაგრამ 
სხვადასპვა სინგონიაში დაკრისტალებული პოლიმორფული მოდიფიკა- 
ციისათვისაც. ძაკალეთად, ერთჰანეთ»ან კანონზომიერად მიზრდილი 

#-5,-ის როძბული (მარკაზიტის) და კუბური (პირიტის) მოდიფიკაცი– 
ების „კრისტალები, 

ხშირია კვარცისა და ორთოკლაზის კანონზომიერი შენაზარდები 
პეგმატიტუ< ძარღვებში (ნახ, V. 43 ა) ამ შემთხვევაში კვარცის ორ- 

თენტაცია განისაზუვ=ოება იმით, როჰ მის კრისტალებზე რომბოედრე- 

ბის მეზობელი წახნაკებით წარმოქმნილი წიბო (1213) პარალელური 

უნდა იყოს ორთოკლაზის (001) წიბოსი. 
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· ტაბულა V.- 3 
ცჰიტაქსიური შენაზარდების ზოგიერთი მაგალითი 

  

  

  

  

  

მინერალი საფუძველი | მინერალი მინაზარდი 

დასახელება და შედგენი“ ს ნგონია |ლააბალიბა ღა შედგენი-” სანგონია 
ლობა ლობა 

1 | .. 1 | 2 

ორთოკლაზი– XXI#1C1:109) |მონოკლინური · |კვარცი 510: ტრიგონური 1, 
კალ“უმის მინდერ-ს შპატი| „ი სხალბიტი ––-MოI#1C30კ| ტრიკლინური“ 

· M#MI#15130ა|) 
დისთენი–– #1:|5:0,)0 ტრიკლინური |სტავროლიტი ICC6#1,(C10სა|კ რომბული 

სფალერიტი–2ი5 კუბური 0X0LMV, 
მუსკოვიტი 1#)ე(#15130,) მონოკლინერი |ცინკ-ტი–-200 ჰექსაგონური 

(0ჰI): იოდოვანი კალიუმი ILLI კუბური 
მარკაზიტი X05, რომბული პირიტი–-Vილა კუბური 
ჰემატიტი I6,03ჯ ტრიგონური |რუტილი II0კ ტეტრ გოწური 
ოლივინი – (Mწ,X6), (C10,) რომბული |ილმკნიტი LC 103 ტრიგონური       ტეტრაედრიტი -Cს,:5ხ,8,)) კუბური ქალკოპირიტი Cსწხს,: |ტეტრაგონური 

მინერალთა სამყაროში ყველაზე გავრცელებული ეპიტაქსიუ რი 
შენაზარდები მოყვანილია V. 3 ტაბულაში. აქ მოყვანილი პირველი 
ოთხი მაგალითი მოცემულია V. 43 ნახაზზე. ეპიტაქსიას დიდი მნიშვ- 
ნელობა აქვს მინერა–თა წარმოშობის დასადგენად. გარდა ამისა, იგი 
ფართოდაა გამოყენებული სახალხო „მეურნეობის სხვადასხვა დაოგში. 

მაგალითად, ნახევარგამტარების ტექნიკასა და მიკროელექტრონიკაში, 

სადაც მიკროსქემები მუშა ელემენტი უნდა იყოს უდეფექტო, 
მონოკრისტალური აგებულების აფსკის სისქე არ უნდა აღე- 
მატებოდეს რამდენიმე ათეულ ანგსტრემს. ასეთ აფსკებს ამზადე– 
ბენ სათანადოდ შერჩეული ნივთიერების ფუძე შრეზე საჭირო მეტა- 
ლის თხელი შრის მიზრდით ეპიტაქსიისკპრინციპის გამოყენებით“ 

§ V. 4. სიმეტრიის სახეების გავრცელება მინერალთა სამყარო.ში 

მინერალთა კრისტალების ფორმებისა და მათი სტრუქტურის შე– 
სწავლის შედეგად დაგროვილია მნიშვნელოვანი მასალა, რომელიც სი- 
მეტრიის კლასების მიხედვით მინერალთა განაწილების საშუალებას 

იძლევა. ამ მიმართულებით საინტერესოა ჰ. შტრუნცის, ა. პოვარე- 
ნიხის რი. შაფრანოვსკის და სხვათა შრომები. მინერალთა განაწილ- 
ება სინგონიებისა და სივრცობრივი ჯგუფების მიბედვით კრისტალო- 
გრაფიული მინერალოგიის “ერთ -ერთი მნი მვნელოვანი პრობლემაა. მი– 
ნერალთა რიცხვი, რომელთათვის უკვე ზუსტადაა დადგენილი "კრის- 
ტალური სტრუქტურები, დღეისათვის 1300-ს აღემატება. წ. 4 ტა- 
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ტაბულა V.4 
მინერალთა რაოდენობრივი განაწილება სი5ნგონიებისა და სივეტრაის სავუების მი- 

ხედვით (ი. შაფრანოვაჯის მიხედვით) 

  

ლლაი–=––ეეეეეეეეუღე__ _. _ 

   

   
  

  

      

ს-მეტრი«ს C <5 რ რ ა ' I თ ით! ა 

3 38 # 2 153 264 
სინგონიები 

1 |9 | 3 | 4 | 5 6 7 I 8 | 4 | 10 

ტ“იკ ლინური 12 76 88 65 

მონოკლინური · 23 14 351 პვყვ 300 

რო:ბული ვ 32 213 272 210 
ტრიგონერი 6 92 20 11 8 13 115 

ტეტრ გ–ნური 2 23 1 13 72 ზ 17 131 10.) 

ჰქ აგოხური 7 26 13 8 43 –_ 6 1იპვ 80 
კუბუ ბი 5 30 , 3ვ 1 192 · 171 130 

სულ ვა | 177 , 129 79 805 | 3 23. ' 1303 , 100 

%მ 295 | 185 | 10 | 6 | 066 | – | 2 | 100,     
ბულაში მოცემულია მათი რაოდენობრივი განაწილება სინგონიებისა 

და სიმეტრიის სახეების მიხედვით. ტაბულიდან კაოგად ჩანს, რომ. მი- 

ნერალთა უმრავლესობა კრისტალდება სოულწახნაგოვანი სიმეტრიის 

კლასებში (სვეტი :), ხოლო მინე ალთა ყველაზე ნაკლები რიცხვი -– 

პრიმიტიულ – საწყისი სიმეტრიის ძქონე კლასებში (სვეტი 2). 

სინკონიებს მორის ყველაზე“ მეტი რიცხკი მინე ოალებისა აქვს 

მონოკლინურ სინკგონიას –პ0"/კ, თუმცა დასაშვებია, რომ ნაწილი ამ 

მინე - ალებისა ეკუთვნის ტრიკლინუ 5 სინგონიას, მინერალები კატეგო- 

რიების მიხედვით რომ გავანაწილოთ, მივიღებთ შემდეგ. სურათს: 

დაბალი კატეგორია –- 760 მინერალი ––57,5% 

საშუალო „ პვ77 „ –29.5%. 

მაღლინ ი 171 » –13,0% 

რადგან ბუნებაში რთული ქიმიური შედგენილობის მინერალები 

მეტია, ვიდრე მარტივი, ამიტომ მოყვანილ რიცხვთა თანამიმდევრობა 

ადასტურებს ფეოდოროვის და გროტის ემპირიულ კანონს, რომლის 

მიხედვითაც მარტივი ქიმიური შედგენილობის ·მინერა– 

ლთა კრისტალები უფრო ხმიზად მაღალსიმეტრიუ- 

ლია. მოყვანილი ტაბულა გვიჩვენებს იმასაც, რომ ბუნებაში მცირეა 
იმ მინერალთა რაოდენობა, რომლებიც მარჯვენა და მარცხენა ენან– 

ტიომო ფულ ფორმებს იძლევა. ასეთი ფორმების წარმოშობა, როგ- 

ორც ვიცით, დასაშვებია მხოლოდ მარტივი და აქსიალური სიმეტ– 
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იის მქონე კრისტალებისათვის (2 და 3 სვეტი), რომელთა რაოდენო- 
ბა შესწავლილი მინერალების მხოლოდ 8,5% -ია, ამავე დროს უნდა 
გვახსოვდეს, რომ სიმეტრიის აქსიალუ 5 სახეს ეკუთვნის ბუნებაში ყვე– 

ლაზე მეტად გავრცელებული მინერალი კვარცი. აქვე უნდა აღევნიშ- 
ნოთ, რომ მინერალოგიუ უი კრისტალოგრაფიის ერთ-ერთი მნიშვნელ- 

ოვანი ამოცანაა მინერალის სიმეტრიასა და მისი წარმოქმნის პირო– 
ბებს შორის კანონზომიერების დადგენა, 
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ნაწილი მეორე 

სტრუქტურული კრისტალოგბრაფია 

თავი VI. კრისტალთა ფინაზანი აბებულება 

§V/LIM., მოკლე ისტორიული ცნობები 

კრისტალთა წახნაგების სიმეტრიული განლაგების გამომწვევი 
მიზეზების დადგენას XVII საუკუნიდან იოყოლებული, მრავალი მკვლე– 

ვარი ცდილობდა. საერთო მათ შეხედულებაში იყო ის მოსაზრება, 

რომ კრისტალთა კანონზომიერი სიჰეტრიულობის ძირითადი მიზეზი 
მათ შინაგან აგებულებაშია. პირველი ჩამოყალიბებული თეორია ამ 
საკითხების შესახებ მოგვცა ფრანგმა კრისტალოგ ეაფჰა რ. ჟ. აიუიმ 
XVIII საუკუნის მიწურულში, მისი აზრით ყოველი კრისტალის 
სტრუქტურლული ერთეული შესაბამისი ფორმის პარალელეპ იპედია 
(მრავალწახნაგი). ამ „აგურების“ ურთ- 

იერთპაოალელური ორიენტაციით, მაგ- 
რამ სხვადასხვა ხერხით დალაგების შე- 
დეგად შეიძლება ნებისმიერი ორიენტა- 
ციის წახნაგის მიღება. მაგალითად, კუ- 

ბიდან რომბოდოდეკაედრის მიღება ან 
რომბოედრებიდან ტრიგონური სკალე- 

ნოედრებისა (ნახ. VI. 1), ამავე დროს 
ელემენტარული მრავალწახნაგას ფორმა 
განაპირობებს კრისტალის ტკეჩვადო- 
ბის მიმართულებასაც 

ეს თეორია ხსნის ქვამარილის 
(V20C1) ტკეჩვადობას კუბის წახნაგების 
მიმართ ან კალციტის (C8C0ა) კრისტ- 

ალების –– რომბოედრის მიმართ, მაგრამ 

ვერ განმარტავს ფლუორიტის (ას) რ- ჟ. აიუ0 
ტკეჩვადობას ოქტაედრის მიმართ, რა– (1743-1822) 

დგან ოქტაედრებისაგან ვერ ავაშენებთ 
კრისტალს ისე, რომ ოქტაედრებმა სივრცე მთლიანად შეავსონ (ნახ. 
VI. 2). გარდა ამისა, აიუის მიერ გამოთქჰულ მოსაზრებას ეწინააღმ- 

დეგება ის ფაქტიც, რომ ბუნებრივი კრისტალები წნევის ზეგავლენ– 
ით იკუმშება, ხოლო ერთმანეთთან მჭიდროდ მიდგმული ელემენტარ– 
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ული ნაწილაკები ამის საშუალებას არ იძლევა. შემდგომში ამ წინაა–- 
ღმდეგობების გადასაჭაელად ინგლისელმა ფიზიკოსმა უ. უოლასტო- 
ნმა 1813 წ. შეცვალა აიუის მრავალწახნაგები წერტილებით, რომლე- 

“V 

იხ 

ნახ, VI I, კრ-სტ'ლთა აა ბულება ა უ”ს მიხედვით: ა-ჰექს. ე” რთ ა:-ბული რომ- 
ბოდოდეკ-ედრი, ბ-რომბო-დრე?ი»თ აგებული ტიი,ონერი სკალ;,ნ -ედრი. 

ბიც მატერიალური ნაწილა ების სიმძლშის ცე5ი. “ებია და ამით საფუ- 
შველი ჩაუყარა წარმოდგენას სივრცულ მესერზე. სივრცული მესრ- 
ის ნებისმიერი ელემენტ- 
არული პარალელეპიპეოის 
წვერო რომ წარმოვიდ,ინოთ 
საკოორდინაცო ღერძთა 

საწყისად (ნახ. VI. 3), მაშინ 

ამ უჯრედის პარალელური 

გადაადგილებით (ტრანსლა- 
ციით) სამივე ღერძის გასწ- 

ვრივ მივიღებთ წერტილებ- 
ის (კვანძების, უსასრულო 
განლაგებას. 

„როგორც აღვნიშნეთ 
(§ 1. 2), სივრცულ მესერში 
ვარჩევთ კვანჭებს, მათ რი.- 

ბსა და ბადეებს, სივრცუ- 
ლი მესრის ყოველი კვანჰი ნას VI. 2. ოქტავღდრები ურთიერთპარალელურ 
კრის ტალის შესა ძლო წვერ- ორიენტაცაში სივრცეს მთლიანად ვერ ავსებენ. 

ოა, ყოველი რიგი შესაძლო წიბო და ყოველი ბადე კრისტალის შესა– 
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ძლო წახნაგი. ფრანგმა მეცნიერმა ო. ბრავემ 1855 წელს დაადგინა 
ერთმანეთისაგან განსხვავებული სივრცული მესრის 14-ნაირი ტიპი. 
1879 წელს გერძ-ნელმა კოისტალოგოაფძა ლ. ზონკე1მ მიიღო 65 სივ- 

რცული ჯაუფი კაისტალურ სტრუქტურებში ნაწილაკების შესაძლო 
განლაგებისა, მაგრამ ვე= გაითვალისწინა უსასოულო სტრუქტურაში 

სიმეტ იის ელემე”ტთა ყელა ზესაძლო ერთობლიობა, დიდმა რუსმა 

კრისტალო ა ე. ფიო ო”ოვმა გახავითარა რა თეორიული კვლევე- 
ბი ამ მიმა- თულებით, 1890 წელს ჯაადგინა სიმეტრიის 230 სივრც– 

   
ს, ჰ 

ნახ. VI. 3. ტრიკლინური სინგონიის სივრ უ=ი მესერი და მისი შესაბამისი ელემენ– 

ტარული უჯრკღდი. 

ული ჯგუფის არსებობის შესაძლებლობა (ცოტა მოგვიანებით ამავე 

დასკვნამდე მივიდ · გერმანელი მათემატიკოსი ა. შენფლისი). ე, ფიოდ- 

ოროვის მიერ მიღებული ჯგუფები საჟოველთაოდ აღიარებულ იქნა 

1912 წელს, როდესაც კრისტალურ ნივთიერებათა სტრუქტურების 

შესწავლის რენტგენოსტრუ1ტურული კვლევის მეთოდი შემოიღეს. ამ 
მეთოდით დადჯეჩილია, რომ ნებისმიე<5ი კ უისტალური ნივთიერების 

შემადგენელი ატომები (იონები) შეიძლება განლაგდეს მხოლოდ ერთ- 
ერთი ამ ჯგუფის შესაბამისად, 

სივრცული მესერი უნდა წარმოვიდგინოთ როგორც წერტილე- 
ბის (კვანპების) უსასრულო სისტემა. წერტილები განლაგებულია 14- 
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ნაირი მესრული ტიპის მიხედვით, ხოლო კრისტალური სტრუქტურა. 

გარკვეული ნივთიერების კრისტალში კონკრეტული. ქიმიური ელემენ– 

ტის ატოძების ან იონების კანონზომიცრი განლაგებაა. კრისტალთა 
სტრუქტუოული ტიჰები 'მრავალგვარია. 

" 

8 VI. 2. ბრავეს § ბრტყელი ბადე და 14 სივრცული მეხერი 

სივრცული მესერი არის წერტილთა უსასრულო ერთობლიობა, 
რომელიც წაომოიქმნება ელემენტარული პარალელეპიპედის წვეროებ- 
ში მოთავსებული წერტილების (კვანძების) უსასრულო გაჰეოოებით, 
სამი ეოთმახეთის გადამკვეთი წიბოს მიმართულების გასწვრივ. გადა–- 
ადგილება (ტრანსლაცია) ხდება უჯრედის ორიენტაციის შეუცვლელად. 
ცხადია, ასეთი გზით მიღებული მეს” ები ერთმანეთისაგახ ცლემეხტა- 
რული უჯრედის ფორმით და სიმეტრიით განსხვავღება. 

განვიხილოთ ბრტყელ ბადეებზე კვანძების განლაგების შესაძ- 

  

  

                      

.
.
–
_
_
–
 

  

ნახ. VI. 4 ბრტყელი ბადის შესძლო პარალელოგრამები. 

ლო შემთხვევები (ნახ. VI. 4). ბადის შემადგენელი ყოველი პარალე– 
ლოგრამი გაჩისაზღვრება სამი სიდიდით: ორი გვერდით IV და ჩ) და 
მათ შორის მდებარე კუთხით (თ«). 

დასაშვებია შემდეგი კერძო შემთხვევები: 
1) ი#ხ, თ=90“-პარალელოგრამის ცენტრში გაივლის #ე (ნახ. VI.4 ა); 
2) #ხ, თ=90"-მართკუთხედი, L;ზე გაივლის 2# (ნახ. VI. 4 ბ); 
3) 2=ს, თ=909-კვადრატი, ჯLკ-ზე გაივლის 4#L"(ნახ. VI. 4- გ); 
4) ი=ხ%, Cთ590“-რომბი, L,-ზე გაივლის 2ჩ (ნახ. VI. 4. დ); 

5) ი=ხ, თ= 120“-ექვსკუთხედში“ L,-ზე გაივლის 60 
ან «==609-სამკუთხედში #L)კ-ზე გაივლის 37ჯ (ნახ. VI. 4 ე). 
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ამრიგად, ბრტყელი ბადის ელემენტარულ უჯრედს აქეს პარა- 
'" ლელოგრა ჰის,. მართკუთხედის, რომბის, ტოლგვერდა სამკუთხედის ან 

კვადრატის ფორმა. როგორც VI. 4 ნახაზიდან ჩანს, ელემენტარული 
უჯრედი შეიძლება იყოს მა-ტივი ან ცენტრირებული. ყოველ მარტივ 

პარალელოგრამზე მოდის ერთი კვანძი (რადგან მის წვეროზე მდება“ე: 
კვანძი ერთდროულად ემსახუ ზება 4-4 ასეთსავე პარალელოგრამს), 

ხოლო ცენტრირებულ უჯრედზე -–-ორი (ცენტრში მჯდომი კვანძი მხო– 
ლოდ მას ეკუთვნის). 

სივრცული მესრის ელემენტარული პარალელეპიპედის ფორმას 
განსაზღვრავს 6 სიდიდე: ძ, ხ·და # წიბოები და მათ შორის მოთავსე- 
ბული თ, 8 და ?ჯ კუთხეები ,ნახ. VI. 3 ბ). 

გამეორებითი პარალელეპიპედი (ელემენტარული უჯრედი) ბრა- 
ვეს წესის მიხედვით ისე უნდა შეი–ჩეს რომ ჰქონდეს მთელი 
მესრის სიმეტრიის მსგავსი სიმეტრია, მართი კუთ- 

ხეების რაოდენობა მაქსიმალური, ხოლო მოცულობა 

მინიმალური (იხ. §).2). შვიდი Lინგონიის შესაბამისად დასაშვებ« 
ია 7-ნაირი ელემენტარული პარალელებიპედის არსებობა (ნახ. VI. 5). 

· 78 

§ ე ჯ 

  

  
  

  

  

                                    

  

ა ბ ს % 

ნახ. VI.5. სივრცული მესრის ჯლემენტარული პარალელეპიპედის ფორმები: 
ა– კუბური ძთ- ს=0. თ=8=+=90?; 

ბ- ტეზრაგონური ი=ხ#ი, თC=6=+7=90”; 

გ– რომ!ელი ძ9=2ხ#0 .თ=8=- ჯ=909; 

დ–მონო,ლნური 0C=#ხ#%0, თ=X+=1%0წ%6; 
ე–ტრიკლინური 07 0#%0, თ59%8#+565909; 

ვ–ტრიგონური 6=ხ=0, C= ჩ-- „950“; 

%ზ--ჰევკსაგონური 0= 09 0, თ= 8=9L9?, ჯ= 1209; 

(გამოყოფილია. ჰექსაგონური ფუძეცენტრირებული 

პრიზმის ერთი მესანედი ნაწილი). 

გარდა ამ შვიდი უჯრედისა, რომლებშიც კვანძები განლაგებუ– 
ლია მხოლოდ პარალელეპიპედის წვეროებში (ბრავემ მათ პრიმიტ-– 
იული (#) უჯრედები უწოდა), დასაშვებია უჯრედები, რომლებშიც, 
ბრტყელი ბადის ცენტრირებული უჯრედის ანალოგიურად (ნახ. VI. 
4. დ), აქვთ კვანძი როგორც პარალელეპიპედის წახნაგების „ენტრ- 
ში (ფუძეებზე ან ყველა წახნაგზე), ისე სამგანხომილებიანი უჯრედის 
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ცენტრში. ასეთ უჯრედებს შესაბამისად ფუძე ცენტრირებული(თ, 
წახსნაგცენტრიოებული (I) და სხეულცენტრიოებული 
(,) უჯრედები ეწოდება (ხახ. VI.6), სხვ» რომელიმე ვაოიანტი ელეჰენ– 
ნტარულ უჯრედში კვ,ნძების გახლაგებისა, გამორიცხულია. დავუშ- 
ვათ ისეთი ელემენტარული პარალელეპიპედის არსებობა, რომელშიც 

  

  

  
    

  

  

    
ა ბ # 

ნახ, VI. 6. ა-ფუძეცენტრირებული (0), ბ- –წასნაგცენტრირებუ ლი (ჯუ, ბ-სხეულ: 
ცენტრირებული (LI) უჯრედები, 

ცე”ტრირებულია არა ერთი, არამედ ორი წყვილი წახნაგებისა (ნახ, 
«XI. 7.). მაშინ ამ უჯრედის შესაბამის მესერში „8! კვანძების რიგის 
მსგავსი პარალელური რიკები უ%ნდა გადიოდეს სხვა კვანძებზეც, მაგა- 
ლითად, 0 კვანძზე. შესაბამისად C წერ- 

ტალ უნდა იყოს სათანადო კვანძი და 

ლემენტარული უჯრედი გახდებოდა 

უე ცნობილი წახნაგცენტრირებული 
0) ტიპისა 

ო: ბრავემ დაადგიჩა, რომ სამიეე 

ამ დამატებითი ელემენტარული უჯრე-· 

დის არსებობა დასაშვებია მხოლოდ 
რომბული სინგონი”სათვის. დანარჩენი 
სინგონიებისათვის კი მხოლოდ ზოგიე- 

რთი მათგანი ან არც ერთი, ასე. მაგა- 

ლითად, ტეტრაგონურ სინგონიაში პრი- · 
მიტიულის გარდა დასაშვებია აგრეთ ნახ. VI.7 ორი ს წყვილი წასნაგ- 

სხეულცენტრირებული ელემენტარული ცენტრირებული უჯრედის არსებო- 
უჯრედის არსებობა. მონოკლინურ სინ- ,ბა. დაუშვებელია. 
გონიაში დამატებით არსებობს ფუმეცენტრირებული უჯრედი, კუბურ- 

ში კი წახნაგცენტრირებული და სხეულცენტ «ირებული უჯრედები. და– 
ნარჩენ სინგონიებში გვაქვს მხოლოდ პოიმიტიული უჯრედები, ამგვარ- 
ად, 1ო. ბრავემ დაადგინა 14 სივრცული მესრის ტიპის არსებობა (ნახ. 

VI. 8). 
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აღნიშნულის ნათელსაყოფად დავუშვათ, რომ ტეტრაგონურ სი- 
ნგონიაში არსებობს ფუქჭეცენტრირებული (C) და წახნაგცენტრირე–- 
ბული (–) უჯრედები. მაგრამ, როგორც IV, 9 ა ნახაზიდან ჩანს» 
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ნახ, VI, 8. ბრავეს 14 მესრის ელემენტარული უჯრედი. 
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·ფუძეცენტრირებული (C) უჯრედის შესაბამის სივრცულ მესერში 
საწყისი ელემენტარული უჯრედის სახით შეიძლება გამოვყოთ ორჯერ 
ნაკლები მოცულღობის ტეტ ოაგოვური პრიმიტიული უჯრედი, წ .ხნაგ- 
 ცენუოირებული უჯოედის შესაბამისი მესოიდახ კი – ისეგ ორჯერ 
უფოო ნაკლები მოცულობის სხეულცენტრირებული უჯ“ეღი (ნახ. 
VI. 9, ბ). აძკკარად, ტეტოაგონუა სიიგოლიაში დასაშვებია. მხოლოდ 

· პრიმიტიული (#) და 

სხეულცენტრირებული 
(/, ბოავეს ელემენტა- 
რული უჯრედები. 

თუ დაუშვებთ მო- 

ნოკლინურ სინგონია- 

ში (I) წახნაგ-და (7) 

სხეულცენტრირებული 
ა მესრკბ „ს. ა<«სებობას, 

·ნახ. VI. 9. ტეტრაგონური: სიჩგონიის ფუძე (ა) და წა– მათ შესაბამის სივრც- 

ხნაგცენტრირებული (ბ) მესრის ვარიანტები სათანადოდ ულ მესე რში შეიძლება 

დაიყვანება პრიმიტიულ და სხეულცენტრირებელ მე- გამოვყოთ ფუ1ეცენტ- 

რამდე: რირებული: ელემენტა– 
რული უჯრედი (ნახ. VI. 10). ეს ადასტურებს, რომ მონოკლინურ- 
სინგონიაში დასაშვებია ბრავეს მხოლოდ პრიმიტიული (#M) და ფუძე– 

  

            

      

  

  

    
      

  

  

  

უ-.“ ბ გ 

ნას. VI. 10 მონოჯლინურ სინგონიამი წახნაგცენტრირებული ვარიანტი დაიყეანება 

ფუძ)ცენტრარებულამდ · (ა). სხეულ კენ ტრირებული – 4-გვერდც)"ტრიოებულ-მ ჯე (ბ) 
და 8 გე-რდყე ტრირკაული - პოიმიტიულ შესრახდე (გ). 

ცენტრირებული (C) უჯუედის არსებობა. 

კუბურ სინგოხიაში ფუძეცენტრირებული უჯრედი არ არსებობს, 2 ·



ამის დასამტკიცებლად დავუშვათ კვანძების არსებობა კუბის ორი 
მოპირდაპირე წახნაგის ცენტრში, მაშინ Lვ- ღერძის არსებობის გა- 
მო აუცილებელია, რომ დანარჩენი ოთხი წახნაგიც ცენტრირებული 
'იყოს და მივიღებთ წახნაგცენტრირებულ (#L) უჯრედს. ამრიგად, კუ- 
ბურ სინგონიაში დასაშვებია მხოლოდ პრიმიტიული (ნ), სხეულცენ- 

ტრირებული (/) და ' 
წახნაგცენტრირებული 

XX) უჯრედები. 
სივრცული მესე- 

რი, რომელიც აგებუ« 

ლია პრიმიტიული უჯ- 

რედის ტრანსლაციით, 
მარტივი მესერია. 
რთული მესერი კი 

წარმოიქმნება ისეთი 

უჯრედებისაგან, რომ- 
ლებშიც კვანძები გარ. ნახ. VI. 11: ორი პრიმიტიული მესრით შედგენილი 

და წვეროებისა, გან- · რთული სივრცული მე! ერი. 

ლაგებულია აგრეთვე ან წახნაგებზე, ანდა უჯრედის შიგნით. რთული 
მესერი შეიჰლება მივიღოთ აგრეთვე ერთმანეთში ჩადგმული 
ბრავეს ორი ან მეტი მესრისაგან. VIL. 11 ნახაზზე წარმოდგენილია რთუ- 
ლი. მესერი, რომელიც შედგენილია ერთ პრიმიტიულ მესერში (მუქი 

-რგოლები) მეორე პრიმიტიული მეს- 
რის (თეთიი რგოლქბი) ჩა.დგმით. 

მეორე მესრის კვანძები პირველის 
მიმართ გადაადგილებულია 04 მა– 

–2 ნძილით, : 

რამდენიმე ელემენტისაგან შე- 
LC2 დგენილი რეალური კრისტალის 

ს სტრუქტურა შკგვიძლია წარმოვიდგი-:, 
=> '“ნოთ როგორც ერთძანეთში ჩადგმუ- 

! ლი ბრავეს მესრები. მაგალითად, 
ნახ VI. 12. ორი X კუბური უჯრედი თუ ორი კუბური პრიმიტიული უჯ. 
„ერთიმეორეშია ჩამჯდარი კუბის დიაგო- რედი ისეა ერთმანეთში ჩაძჯდაოი, 
წალის Lიგრძის ნახევარ მანძილზე გადა- რომ კუბის დიაგონალის სიგოძის ნა- 

ადგილებით. ხევრითაა გადაადგილებული ერთმა- 
ნეთის მიმაღთ (ნახ. VI. 12), ასეთ შეპთხვევაში მივიღებთ / კუბურ 
მესერს, როდესაც ო5ივე უ ჯ5ე ჯის კვანჭკები ერთნაირია, მაგალითად, 
წარმოდგენილია რკინის ატომებით, მივიღებთ თ//-ის კრისტალურ 
ტრუქუურას. ხოლო, თუ უჯრედის კვანძები ერთმანეთისაგან განს- 
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ხვავდება, მაგალითად, ერთი მათგანი C/-ის იონებით არის წარმოდ-. 

გენილი, ხოლო მეორე –C#,ის იონებით, მივიღებთ C250I ის კრის- 

ტალურ სტრუქტურას; აქ ელემენტარული უჯრედი პექსაედრის ფორ- 
მისაა, რომლის ცენტრში 03-ის კატიონია, ხოლო წვეროებში – C1-ის 
ანიონები (ან-პირიქით) (იხ, ნახ. VI. 15 ა). 

კრისტალური მესერი შეიძლება წარმოიქმნას ორი # -კუბური 

ელემენტარული უჯრედის ერთმანეთში სხვადასხვა ხერხით ჩადგმით. 
მაგალითად, ჩავდგათ ეს უჯრედები ერთიმეორემი ისე, რომ ერთი. 

მათგანი წავანაცვლოთ მეორეს” ელემენტარული კუბის წიბოს სიგრძის. 
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ნაზ. VI. 13. ორი XL კუბერი უჯრედი ერთმანეთში ჩადგმულია სხვადასხვა ხერ– 
ხით: ა-უჯრეუი გადაადგილებულია ელემენტა–ული კუბის წიბოს გასწვრიე, მისი 
სიგრძის ნახ:ვ-რი მანძილით: ბ-უჯრედი გადაადგილებულია ელემენტარული კუბის. 

დიაგონალის გასწვრივ მისი სიგრძის მეოთხედი მანძილით. 

ნახევარი მანძილით (ნახ, VI. 13. ა). ასე მიღებული კუბური მესრის 
ყველა წიბოს გასწვრივ გვექნება თეთრი და შავი კვანძების მონაც-- 
ვლეობა. ისინი ერთმანეთისაგან ტოლი მანძილით იქნება დაშორებუ- 
ლი. თუ ერთი ფერის კვანძები (მაგალითად, თეთრი რგოლები) ქლო- 
რის ანიონები იქნება, ხოლო მეორე ფერის კვანძები (შავი "რრგოლები) 
–– ნატრიუმის კატიონები, მივიღებთ ქვამარილის (M8C1) კრისტალურ 
სტრუქტურას (ნახ. VI. 15. ბ). ' . 

იგივე # ტიპის კუბური “უჯრედების ერთმანეთში ისე ჩასმით, 
რომ ისინი ერთმანეთს დავაცილოთ კუბის დიაგონალის გასწერივ მი- 
სი სიგრძის მეოთხედი მანძილით, მივიღებთ რთულ მესერს (ნახ. VL. 
13, ბ). გადაადგილებული უჯრედის მხოლოდ ოთხი კვანძი (1”, 2”, 3” 
და 4”) მოყვება ძირითად უჯრედში, დანაოჩენი კვანძები კი მის გა- 
რეთ განლაგდება. თუ ორივე უჯრედის კვანძები ერთი ქიმიური ელე- 
მენტისაგან 'მედგება, მაგალითად, ნახშირბადის ატომებისაგან, მივი- 
ღებთ ალმასის კრისტალურ სტრუქტურას, ხოლო თუ : თითოეული: 
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უჯრედის კვანძები სხვადასხვა ელემენტისაგან შედგება, მაგალითად, 
თუთიის კატიონებისა და გოგირდის ანიონებისაგან, მაშინ აღნიშნუ- 
ლი გადაადგილებით მიგიღებთ სფალერიტის (203) კრისტალურ სტრუ- 
ქტურას (ნახ. VI. 15 გ). 

ამგვარად, რიგ ნივთიერებათა კრისტალური სტრუქტურები შე- 
იძლება წარმოვიდგინოთ როგორც ერთმანეთში სხვადასხვა ბერხით 
ჩადგმული ბრავეს მესრები, რომელთა კვანძები ერთნაირი ან სხვადა 

სხვა ელემენტებისაგან შედგება. 
კრისტალური სტრუქტურების ყველა შესაძლო სახესხვაობა გა- 

ერთიანებულია 230 სივრცულ ჯგუფში, რომლებიც დაადგინა ე. ფიო– 

  

ა 

  

· 

ნას, VI. 14. მარტივი მესრის 4 კვანძი ერთდროულად ეკუ- 
თვნის 8 უჯრედს (ა), 4 კვანძი ერთდროულად ემსაზურება 

6 ჰექსაედრულ პრიზმას, „8 კვანძი კი ორ პრიზმას (ბ): 

დოროვმა დაუსრულებელი ფიგურების სიმეტრიის ელემენტთა ერთ- 
ობლიობებისათვის. 

იმისათვის, რომ გამოვიანგარიშოთ, რამდენი კვანძი მოდის ერთ 
ელემენტარულ უჯრედზე, საჭიროა გავითვალისწინოთ, რომ პარალე– 

ლეპიპედის (კუბის) წვეროზე მდებარე კვანძი ერთდროულად ეკუთვნის 
8 ასეთსავე უჯრედს და მაშასადამე, ერთ უჯრედს ეკუთვნის ამ კვან- 
ძის ზხოლოდ 1/8. პარალელეპიპედის რვავე წვეროზე განლაგებული 
კვანძებიდან უჯრედზე მოდის 8X1/გ=1 კვანძი (ნახ. VI. 14, ა), ჰექ– 
საგონური სინგონიის მარტივ უჯრედს აქვს ჰექსაგონური პრიზმის 
ფორმა, სადაც კვანძები განლაგებულია პრიზმის 12 წვეროში და ფუძ- 
ეების (ბაზოპინაკოიდის) ცენტრში. ჰექსაგონურით პრიზმის. წვეროზე 
მდებარე კვანძი ერთდროულად ემსახურება 6, ზოლო ფუძეზე მდება. 
რე –-2 პრიზმას (ნახ. VI. 14, ბ). ამგვარად, ჰექსაგონური სინგონიის 

მარტივ უჯრედზე მოდის სამი კვანძი (62 X ->) +( 2X >) = ვ. 

ცხადია, რომ, თუ აღნიშნულ ელემენტარულ უჯრედს წარმოვიდგენთ 
15. გ. ხარაშვილი ' 295



მისი 1/3 ნაწილის სახით, მასზე მოვა მხოლოდ ერთი კვანძი. 
რთული სტრუქტურის ელემენტარულ უჯრედში „კვანძები, გარ–- 

და წვეროსა და წახნაგისა. შეიძლება გახლაგდნენ აგრეთვე მის წიბო- 
ზე და უჯრედის შიგნით. ადვილი დასადგენია, რომ წიბოზე მოთავსე- 

ბული კვანი ერთდროულად ეკუთვნის 4 უჯრედს, ხოლო უჯრე- 

დის შიგნით მოთავსებული –_ სხოლოდ ამ უჯრედს. ამის გათვა– 

ლისწინებით შეიძლება გამოვიანგარიმოთ კვანძთა· რაოდენობა ნები 
სმიერი სტ“უქტურის ელემენტარული უჯრედისათვის, ხოლო ბრავეს 

შესრის ელემენტარული უჯრედებისათვის კვანძთა რაოდენობა იქნება: 
პრიმიტიულ უჯრედბი (0) ––(8X1/8) =1 

ფუძეცენტრი-ებულ ი (C) –(8X:1/8)+(2X 1/21=2 
სხეულცენტრირებულ „ (/) –(8X1/")+1=2 
წასხაგცენტრირებულ „ (#) –(8X 1/8)+(6X 1/2)=4 
ანალოგიური გამოანგარიშებით შეიძლება გამოვითვალოთ ნები- 

სმიერი სტრუქტურის ელეიენტარულ უჯრედში შეიაალ ატომთა 

თონთა ან Lხვა სტრუქტურულ ერთეულთა რაოდენობა. განვიხილოთ 

რამდენიმე მაგალითი: 

მაგალითი 1. ცეზიუმის ქლორიდის (C53CI) ელემენტარულ უჯ- 
რედში (ნახ. VI. 15 ა) C8-ის კატიონები განლაგებულია კუბის წეე- 

  

  

§აზ. VI, 15. ა-ცეზიემის ქლორიდის, ბ-ქეამარილის. გ-სფალერიტის და დ–ფლუორიტიი 

სტრუქტურები. 

როებში და აზიტომ ჯჯრედზე მოდის ცეზიუმის მხ–«ლოდ ერთი იონი 

(8X1/8=1), ხოლო CI ის ერთადერთი იონი მოთავსებული: უჯრედ- 
თს ზიგნით და ეკუთვნის მხოლოდ ამ უჯრედს. აძრიგად, ელემენტარულ 

უჯრედში გვაქვს 1 (C5CI) ე. ი. 7=1 (აზ შემთხვევაში 7-ით აღნიშ- 

ნულია ფორმულურ”ი ერთეულის (C5C)) რიცხვი). : 

მაგალითი 8. ქვამარილის (M»CI) ელეიენტარულ უჯრედში (ნახ. VI. 

15. ბ) MM-ის კატიონები ქინიან კუბურ წახნაგცსენტრი–ებულ უჯ- 
რედს და ამიტომ მათი რაოდენობა ოთხია (8X 1/8)-L(6X1/2)=4, 
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CIის ანიონების რიცხვიც ოთხია, რადგან თორმეტი მათგანი მოთა- 
ვსებულია ელემენტარული კუბის წიბოებზე (12XI/4=3) და ერთიც 

უჯრედის შიგნით, ამგვარად, ე=ეიენტარულ უჯრედში გეაქვს 4 
(M8CI). ე. ი. 27 =4. 

მაგალითი #. სფალერიტის (703) ელემენტარულ უჯრედში (ნას, 
VI. 15.” გ) თუთაის კეტი ინია რა=თდ)ნობ.ა (8XI/8) (6 X I/2) =4.'. 

ხოლო გოგირდის ოთხივე ანიონი მოთავსებულია უჯრედის შიგნით, 

ე: ი. გვაქვს #Iკა5კ ან 4 (703), მაშასადაძე. 7 =4, 
მაგალითი 4. ფლუორიტის შემთხვევაში (ნას. VI. 15. დ) (8-ის 

კატიონების რიცხვია (8X 1/8)+(6X 1/2)=4, ხოლო L-ის ანიონების 
რიცხვი 8, რადგან რვავე მოთავსებულია უჯრედის შიგნით. მა მასადა- 

მე, გვ.ქვს CიაI, ანუ 4Cვ.. 
' 

6 VI, ვ. პრისტალთა სტრუქტურების სიმეტრიის ელემენტები 

გეომეტრიული კრისტალოგრაფიის კურსმი კრისტალური მრა- 
ვალწახნ»გებისათვის (დასოულებული ფიგურებისათვის) ჩვენ განვიხი- 
ლეთ ოთხი სახის სიმეტ–იის ელღკიენუი: სიძეტრიის სიბრტყე (V”), სი- 

ზეტრიის ღერძი (ჯ), ინვერსიის ცენტრი (C) და ინვერსიის ღერძი 
(CII. სულ დასრულებულ ფიგურებში 'მეგვხვდა სიმეტრიის 7 სხვადა- 

სხვა ელემენტი ––/”, L,, Lა. LL. XL. C და CI, (იხ. §II. 1) რომლებიც 
განსაზღვრავენ სიმეტრიის 32 კლასის არსებობას. 

ჩამოთვლილი ელემენტები არსებობენ აგრეთეე კრისტ–ლთა 

სტრუქტურებშიც, მაგრამ აქ წერტილთა განლაგება უსასრულოდ «ძ%ე- 

ოღრდება ყველა ძიმართულებით, აძიტოძ ამ 7 ელემენტს ემატება სი- 
მეტრიის სხვა. ელემენტებიც, რომლებიც, უფრო რთულ სიძეტრიულ 

გარდაქძნებს მოიცავე,,V როგოოიცაა ტრანსლაცია, სრიალა 
არ ა და ხრახნული ბრუნვა. 

მასტალთა ს სტრუქტურის სიმეტრიის ელემენტებს ხშირად 
უწოდებეა აგრეთვე უსას აულო ფიგუ უეპბის სიჰეტრიის ელემენება. 

სასრულო ფიგუოების სიპე ტრიას ბაკროსიმეტრიას უწოდებენ, 

ხოლო უსასრულო ფიგურებისას –– მიკროსიიეტრიას. 
– პირველ. რიკში ადა აღინიშნოს, რომ ს რისტაღურ მკესერ მი 

(უსასრულო ფაგუ ღაში) სი'ეტრიის ყოეელი ელემენტი უსასრულოდ 

მეო“,დება, ე. ი, აქვს უსასრულოდ ბევრი ასეთიკე პარალელური ელე- 

მენტი. (ნ,ხ. VI. 16). 
კიისტალური სტაიუ1ჯტუ ისა და მისი დამახასიათებელი სიგრც· 

ული მესრის ძირითადი თვისებაა უსასრულო პერიოდულობა მაგალი– 

თად, მესრის ორი წე</ტილი შეიძლება შეუთავსდეს ერთმანეთს გარ- 
კვეული მიმართულებით გადაადგილების (ტრანსლაციის) სა მუალებით, 
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ტრანსლაციის ღერძი არის ისეთი მიმართულება უსასრუ- 
ლო ფიგურაში, რომლის გასწერივ განსაზღვრულ მანძილზე გადაად- 
გილებით ფიგურა თავის თავს შეუთავსდება. მაგალითად, თუ. „7; კვანძს 
გადავაადგილებთ ?' მანძილით მარცხნიდან მარჯვნივ „ვ კვანძის ად- 
გილას (ნახ. VI. 16). მაშინ, „/ვ კვანძი შეუთავსდება 24, ს, ხოლო >, 

კვანძის ადგილას მო- 
თავსდება 4, კვანძი, 

შემდეგ სათანადოდ გა- 
დაინაცვლებენ ,8,––,8, 
ზ-ს. ში და ა. შ. 

საბოლოოდ მთელი მე– 

სერი გადაადგილდება 

# მანძილით და შეუ- 
  

თავსდება თავის თავს- 

(ელემენტარული ტრა- 
: : ' ნსლაცია. '0-ი0' 

ნახ. VI 16. ტეტრაგონური ტიპის მესრის (001) წასნაგ- მიმართულება იქნება. 
ზე გაივლის მეოთხე რ, გის სიმეტრიის მრავალი ღერძი ტრანსლაციის ღერძი. 
და სიმეტრიის 'ასიტყეევი რიდი, რძ. 2--ტრანსლაციის გადაადგილების მინი– 

: მალურ მანძილს ტრა:· 
ნსლაციის პერიოდს (ბიჯს) უწოდებენ. ცხადია, რომ მესერში 
ტრანსლაციის ღერძები სხვადასხნვა მიმართულებით გაივლიან და 
გადაადგილების ბიჯი დამოკიდებულია მესრის ელემენტარული უჯრე- 
დის ფორმაზე. 

მესრის გარკვეული ბიჯით ტრანსლაცია (გადაადგილება) შედის 
დაუსრულებელი ფიგურების სიმეტრიულ გარდაქმნებში ტრანსლაც- 
იის შერწყმა სიმეტრიის სიბრტყეებისა და ღერძების მოქმედებასთან 
წარმოშობს სიმეტრიის ორ ახალ ელემენტს: სრიალა არეკვლის სიმეტ- 
რიის სიბრტყესპ და ხრახნულ ღერძს. 

სრიალა არეკვლის სიბრტყე დაუსრულებელი ფიგურის 
ისეთი წარმოსახვითი სიბრტკეა, რომელშიც ფიგურის ერთი ხხარე 
არეკვლის შემდეგ მხოლოდ ამ სიბრტყის პარალელურად სათანადო 
ბიჯით გადაადგილებისას შეუთავსდება მეორე მხარეს. VI. 17 ნახა- 
ზზე ნაჩვენებია კრისტალური მესრის სიმეტრიის ჩვეულებრივი არეკვე- 
ლის სიბ“-ტყე (»-–-); კვანძები 1 და 3 (გამოსახული მძიმეებით) ამ 
“სიბრტყეში არეკვლის შემდეგ შეუთავსდებიან 2 და 4 კვანძებს. VI. 
17 ბ ნახაზზე კი ნაჩვენებია სრიალა არეკვლის სიბრტყე (ი–ი), რო–- 
მელშიც არეკვლის შემდეგ 1 და 2 კვანძები უნდა გადაადგილდნენ. 
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(4-ი)-ს გასწვრივ 1/2 I ბიჯით და მაშინ შეუთავსდებიან 3 და 4 
კვანძებს. VI. 17 გ ნახაზზე ნაჩვენებია მარტივი ტეტრაგონური მეს- 
რის ბადეზე არეკვლის სიძეტოიის სიბრტყეებისა (ძთლიანი ხაზები) 
და სრიალა არეკვლის სიბრტყეების (წყვეტილი ხაზები) მონაცვლეობა. 

სრიალა არეკვლის სიბრტყე შეიძლება იყოს ხუთნაირი. მათ შო- 

      
„“ « 
–_. 

; 9. 
კ 4 აუ! « ი 6 "წ. 
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„> რთ 

ა ბ ბ 

ნახ. VI. 17. სიმეტრიის სიბრტყ-1ბი: ა-არეკვლის “ სიბრტყე (M%-#M), ბ-სრიალა 

«რეკვლის სიბრუჟ) (8 –6), გ-მარტივი ტეტრაკონე ბი მ,ს5ის ბრტყელ ბადეზე 1 2 
და თ სიბრტყეების მონაცვ ლეობა. «8 

ჯის სამში (ი, ს და «) სოიალის მიმართულება ემთხეევ სათანადოდ 

· #ყ და ჯ კოორდინატთა ღერძების მიმაოთულებებს (ნახ. VI. 18, ა, 

ბ გ). დანარჩენ ორში (# და ძ) გადაადგილება სდება დიაგონალის 

# ი 6 1 /”/ 

17! I კარ. 
9 : 0ჯ 9 C ! 

' CL “რ + · : I 0: 13! I დ. 
4! ნ-ოოუორალო ნ #4 :67/ : | დ: 

1. “/” ; L6ჯ 13, 
ძ : I 

· --- ”'წ” 
ა ბ» კ 

ნახ, VL, 18. ი. ხ. 6. ი და თ სრიალა არეკილის სიბრტყეები (წილადღდებით აღნიშნულია 

ნაწილაკების განლაგების სიმაღლე ნახაზის სიბრტყის მართობი მიმართულებით და ვა» 

მოისახება ელემენტარული უჯრედის მთელი სიმაღლის ნაწილით). 

მიჭართულებით: ელემენტარული უჯრედის წახნაგის დიაგონალის სი- 
გრძის 17/2 ან 1/4 მანძილზე (ნახ. VI. 18 დ და ე). , სიბრტყე ადვი- 

L-- )



ლი დასადგენია / კუბური ტიპის მესრებში, ხოლო ძ სიბრტყე, გაივ- 
ლის პჰექააეჯრის წასნაკების პარალელურად ალმასის კრისტალური 
სტრუქტურის ელებპბენტარულ უჯრედში (ნახ. VI. 19. ბ და გ). 

სიმეტრიის ხრახნული ღერძი არის უსასრულო ფიგუ- 
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წას, VI. 19, ა-თ და ხ სრიალა არეკელის სიბრტყეები #2C1-ის სტრუქტ- რაში. ' 

ბ- : სრიალა არე.ვლის სიბრტყი თ-რკინის სტროქტურაში, გ-რ სრიალა არე.ვლას 

სიბრტყე ალმასის ტრუქტურაშ-, 

რის ღერძი, რო?ლის გარწემოც ღიგლრ“ს გარკეედლი კუთხით შემო- 
რუნებით და მისი ღერძის გასწერივ სათანადო ზანძილზე გადაადგილ- 
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წახ. VI, 20. ა-მარჯეენა და ბ-მარცხენა მეოთხე რიგის ხრაზ- 
ნული ღერძები.



ებით ნაკვთი შეუთავსდება თავის თავს. სიმეტრიისა და ინვერსიის 
ღერძების ანალოგიურად, ხრახნული ღერძებიც მეიძლება იყოს მეორე» 
მესამე, მეოთხე და მეექვსე ოიგისა შესაბაძისი ელემენუარული მობ– 

რუნების კუთხით. არჩეეენ მაოჯვენა და მარცხენა ხრახნულ. 
ღერძებს: როცა ხრახნულ ღერძებს ვუკურებთ ტრანსლაციის მიმარ– 
თულების გასწვ იკ და კვანძები ღერძის გარმეძო საათის ისრის 
მიმართულებით ბრუნავს, მაშინ ღერძი მარჯვენაა (ნაზ, VI. 20. ა)„ 
საწინააღმდეგო შემთხვევაში ხრახნული ღერძი მარცხენა იქ?ება (ნახ. 
VI, 20. ბ), ხრახნულ ღერძებს არჩევენ აგრეთვე გადაადგილების ბიჯის 
სიდიდის მიხედვითაც–- გადაადგილების ბიჯი შეიძლება იყოს ელემენ- 

ტარული ტრასსლაციის ნახევარი, მესამედი, მეოთხედე ან ძეექვსე ჯი. 

მეორე რიგის ხრახნული ღერძი (2,)) გულისხმობს კვა- 
ნძების შემობრუნებას 180”-ით და მათ გადაადგილებას ელემენტარუ- 
ლი ტრანსლაციის 1/2 მანძილით (ნახ. VI. 21). რადგან ასეთ შეზთხვე- 

ვაში სულერთია, რა მიმართულებით 

შემობრუნდება კვანძები –- საათის 
ისრის მიმართულებით, თუ საწინაა- 

ღმდეგოდ, ამიტომ მეორე რიგის 

3 3: 

     ფ” 
% მყ 

ნახ. VI. 21. მეორე რიგის სიმეტრიის 
ღერძები: ხრახნული (2,) და მობრუ- 

ნების (X.) ღერძი. (3,) ღა მობრუნების ღერძი (Lვ). 

ნაზ. VI 22, სიმეტრიის შესამე რიგის ხრა= 
სნული ღერძები: მარჯვენა (3,), „მარცხენა 

ხრახნული ღერძი მხოლოდ ერთია –- ნეიტრალური. მას აღნიშნავენ 
2; ნიშნით. 

, მესამე რიგის ხრახნული ღერძის ელემენტარული ბრუ- 
ნვის კუთხე 1205-ია. ყოველი ბრუნვის შემდეგ კვანძები გადაადგილდე- 
ბა 1/3X” მანძილით. აქ შესაძლებელია ' მარჯვენა (3,) და მარცხენა 
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(3,)) ხრახნული ღერძები და აგრეთვე სიმეტრიის ჩვეულებრივი (მობ- 
რუნების) ღერძი (ჯე) (ნახ. VI. 22). 
” მეოთხე რიგის ხრახნულ ღერძებში ელემენტარული 
ბრუნვის კუთხე 905-ია. კვანძები ყოველი ბრუნვის შემდეგ გადაადგი- 

ლღება 1/4 7' მანძილით (ნაზ. VI. 23). გარდა მარჯვენა (4,) და მარ- 
ცხენა (4ვ) ხრახნული ღერძებისა, დასაშვებია კიდეე ისეთი ხრახნული 
ღერძების არსებობა, რომლის გასწვრივ ყოველი ბრუნის შემდეგ კვა- 

ნძები გადაადგილდება 1/2 ჯ მანძილზე და ანალოგიურად მეორე რიგის 
ხრახნული ღერძისა, ეს იქნება ნეიტრალური ღერძი (4,). შის გარშემო 
360“-ით ბრუნვის შემდეგ კვანძები გადაადგილდება 271' მანძილით. 

  

          

  

ნწ. მ,/ მწ:/ 

,/ - 
მ. 

  

ნახ, VI. 23 სიმეტრიის მეოთხე რიგის ხრახნული ღერძები: მარჯვენა (4ე) მარცხენა 
(4), ნეიტრალური L«4:) და მობრუნების (L,) სიმეტრიის ღერძი, 

მეექვსე რიგის ხრახნულ ღერძებში ელემენტარული 
ბრუნვის კუთხე 609-ია, თუ ყოველი ბრუნვის შემდეგ კვანძები გადა- 
ადგილდება 1/6I' მანძილით, მივიღებთ, მარჯვენა (6,) და მარცხენა 
(6) ხრახნულ ღერძებს (ნახ. VI. 94), ხოლო თუ ყოველი 609-ით 
ბრუნვის შეიდეგ კვანძები გადაადგილდება 2/6 7 მანძილით, მივიღებთ 
კიდევ ორ ხრახნულ ღერძს -– მარჯვენას (6) და ·მარცხენას (6). აზ 
ღერძების გარშემო კვანძი 360%-ით რომ შეძოვაბრუნოთ, იგი გადა- 
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ადგილდება ღერძის მიმართულებით 2/7' მანძილით. გარდა ამ ოთხი 

ხოახნული ღერძისა, აქ დასაშვებია კიდევ, მეხუთე ხრახნული ღერძის 

არსებობა (6ე), რომლის გასწვრივ კვანძები ყოველი ელემენტარული 
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ბრუნვის შემდეგ გადაადგილდება 3/6 I” (ანუ 1/2 7) მანძილით (ნაზ. 
VI. 24. 6ე). ეს ღერძი ანალოგიურად 2, და 4, ისა, ნეიტრალურია და 

მის გარშემო კვანძი 3605-ით რომ შემოვაბრუნოთ, იგი გადაადგილდე– 

ბა ღერძის მიმართულებით 3+' მ,ნძილით. 
ამრიგად, მივიღეთ თერთმეტი ხრახნული ღერძი: 2,, 3,, 3ე, 4,, 4კ, 

4ე, 6,, 6, 6ე. 6, და 6კ. პირველი ციფრით აღინიშნება ღერძის რიგი, 

ინდექსი კი მისი ხრახნულობის ნიშანია და გვიჩვენებს, საწყისი მდგო– 
მარეობიდან რა ბიჯით გადაადგილდება კვანძი ელემენტარული მო- 

ბრუნების შეიდეგ. ამ შენთხვევაში იგულისხმება მობრუნება მხო- 

ლოდ საათის ისრის მიმართულებით. გადაადგილების ბიჯი 

აჯვილი დასადგენია, თუ ღერძის აღნიშვნიდან დავწერთ წილადს, 
რომლის ასრიცხვილში დაიწერება იიდექსი ხოლო მნიშვნელში –- 
ღერძის რიგის მაჩვენებელი ც«ფრი. მაგალითად, თუ გვაქვს 6, ღერძი, 
მისი შესაბამისი წილადი იქნება 5/6, რაც იმას ნისნავს, რომ ნების– 

  

  

; 
ა 

. ' 
2 ზიმმირიის ღერძი გერ#ე #იბის 5259 ს-იალა ატაარის აიბი (სრიაღის წაგთიზ) 

ჯჭ სრახხური სიპებრიის ღერი ვერ#ტე #იგის წლ ' 'სრიელის ნაგი18 V 

“I 27 სიზვარიის სიბ#092 (001)-ის აარალეღეტი. “ ხარალა ატუპლი» სიბტათე ( ს · 

C==) «იმაატიის სიბრტVე (40)-ის პატალერუ#0 სიალა აეჯპლეს ხ0ბ#4V92 (იგიაის ნაბეჯეჭა §). 

  

წაზ. VI. 25. (7101 (#2!) სივრკობრივი ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტების გან–- 
ლაგების სქემატური გამოსახულება: ა-პერსპე)ტივი და ბ-გგმილი. 

მიერი კვანძი ელემენტარული ბრუნვის შეზდეჯ (609-ით) 5/6 7' მანძი– 
ლით უნდა იყოს გადაადგილებული. ეს ასეც იქნება, თუ უსასრულო 

ფიგურას 60”-ით მოვაბრუზებთ საათის ისრის მიმართულე– 

ბით (იხ. ნახ. VI. 24. 6,), ადვილი გასაგებია, რომ ყოველი ხრახ- 

ნული ღერძი, რომელიც ელემენტარული მობრუნების შემდეგ კვანძს 

გადააადგილებს 1/2 ჯ მანძილით, ნეიტრალურია, 

ამრიგად, უსასრულო ფიგურვბისათვის, ადრე განხილული სიმე- 
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ტატუ! ხაბულაV./ 
ვტისტალფა სტრუკტუტების სიმეტრიის ჰლემენტების საერთაშორისო )ირობითი. ნიპნები 

1./ 

  

  

  

§, ტიტის ლერყეტი 
სიწძერრიის ( პოარენების). ს» 2 

ხრაანური (ხეიტრალური) 2. 

8. ოიბის ღერძები 

სწქეარიის (ვობრეუხების) (ს 3 

სჩახნული მარზბპენა " 

ა" მარსხენა ა: 

V რიბის ღეტყები 

«იგეტრიის (მობრუნების) (ს+) 4 
ინპურსიის 19.) 4 
ხრახნული მარჯაპენა რ“. 

თ.ა. "ხეიტტალურჩ 4, 

ა. პარყხ1ხა “ 

ტიტის ღეტყები 
სიმეტრიის (პრბრუნების) ':.) ხ 

იხჰერსიის (9,,), ს 
ხრახნული პალააჯბირ #I 

V§ 1 

.-.–- %I კლღღეღ–_ 
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ჯ
ა
ი
 

»X
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1")
 

  

  

    

- 

სიმეტრიის ელეკპენტი, | პერტიააღუტი | MMიზოაარუერი| (აირითი 

- ს ი უა რტყე:2უაბი 

( იაყირიის სიბრრყე ო –--–- ო სარ 
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ტრიის ელემენტების გარდა, დამატებით მივიღეთ სრიალა არეკვლის 
.-5-ნაირი სიბრტყე და 11 ნაირი ხრახნული ღერჰი. VI. 1! ტაბულაში 
მოყვანილია სიძეტრიის ამ ელემენტების პირობითი ნიშნები, რომლე- 

ბითაც სარგებლობენ 

ფიოდოროვის სიმეტ- 

რიის ჯგუფების გამო-. 

სახვისათვის. 
პირობითი ნიშ- 

ნების გამოყენების სა- 
ილუსტრაციოდ VI. 25 

ნ.ხ-ზზ მოცემულია 

რომბული ,„ბიპირამიდ- 

ის სიმეტრიის კლასში 

შემავალი 28 სივრცო- 

ბრივი ჯგუფიდან (იხ. 

ტაბულა VI.2) ერთ- 

ერთის (CIIC))? სიმეტ- 
რიის ელეიენტების გა- 

ნლაგების სქემატური 

გამოსახულება (ჰერსპ-. 

ექტივაში და გეგმილ- · ყ4/0 (7 

ნახ VI. 26. ტეტრაგოწური სინგონიის 74.90 სივრ- 

ცული ჯგუფის გე:გზილი, ულია ტეტრაგონური 

სინგონიის დიტეტრაგონური ბიპირამიდის სიმეტრიის კლასის ერთ- 

ერთი სივრცობრივი ჯგუფის ელემენტარული უჯრედის გეგმილი. 

ის სახით), ხოლო VIL. 

2ე ნახაზზე გამლსახ- 

§ VI, 4. სიმეტრიის 230 სივრცობრივი ვბგუფი 

როგორც ვნახეთ, კრის ზალთა სტრუქტურების სიმეტრიას (მიკ- 
როსიმეტრიას) აქვს სიმეტრიის ე=ემენტთა გაცილებით მეტი სახესხვა- 

ობა, ვიდრე დასრულებული ფორმების სიმეტრიას (მაკროსიმეტრიას). 
თუ დასრუ”ებული ფიგურების სიმეტრიის ელემენტთა ნაირგვარი 
ერთობლიობა შეიძლება გამოისახოს სულ 32 სიმეტრიის კლასით, და- 

· უსრულებელი ფიგურებისათვის სიძეტრიის ელეძინტთა შესაძლო კომ– 
ბინაციების რაოდებობა გაცილებით მეტია და 230-ს აღწევს. 

სივრცობრივ მესერში სიმეტრიის მენტები დაუსრულებლი 
მეორდება სათიერთპარალელური ი ორიენტაციით, მან მინ, როდესაც 

9) ფპოდოროვის სივრცული ჯგუფებ ს იაღნიშენები იხილეთ ქვემოთ. 
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დასრულებულ ნაკვთებში სიმეტრიის ელემენტები ურთიერთიკვეთება 
კრისტალის შიგნით ერთ წერტილში. ეს წე-ტილი არ მეორდება სხვა- 
დასხვა სიმეტრიული გარდაქმნების შედეგად და ამიტომ დასრულებუ- 
ლი მრავალწასნაგების სიმეტრიის 32 კლასს უწოდებენ წერტილოვ- 
ან ჯგუფებს. საჭიროა აღინიზნოს, რომ სიმეტრიის სივრცული ჯგუ- 
ფები გახსაზღვრავს კრისტალთა სტრუქტურების სიმეტრიას ისე, 
როგორც სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები განსაზღვრავს კრის- 
ტალთა გარეგანი ფორმების სიმეტრიას. 

ყოველ წერტილოვან ჯგუფს შეესაბამება სივრცობრივი ჯგუფე- 
ბის გარკვეული ერთობლიობა; ეს აიხსნება იმით, რომ ყოველ წერტ- 
ილოვან ჯგუფში შეგვიძლია ჩვეულებრივი Lიმეტრიის ელემენტი შევ- 
ცვალოთ შესაბამისი ტრანსლაციური სიმეტრიის ელემენტით და მივი- 
„-ღოთ სიმეტრიის ელემენტთა ერთობლიობის სხვადასხვა შემთხვევა. 
მაგალითისათვის ავიღოთ რომბულ-პირაზიდული კლასი (VII2). აქ 'მე– 
იძლება, მაგალითად #-- მესრ» იპში რ ერთ-ერთი სიმეტრიის 
სიბრტყე შევცვალოთ „I, ან ს სრიალა“ არეკვლის სიბრტყით.“ შემ- 
დეგ კი სიზეტრიის ორივე სიბრტყე შევცვალოთ ჯი, «ი, #0, ხი, M= 
ან ძძ სრიალა არეკვლის სიბრტყით. სათანადოდ სიმეტრიის ღერძიც- 
2 შეი ბა ხრახნული ღერძით 2,. სულ მიგიღებთ დასაშვებ სიმეტ- 
რიის ელემენტთა 9 ახალ ერთობლიობას (სივრცობრივ ჯგუფს). მალი 
რაოდენობა კიდევ უფრო გაიზრდება, თუ დავუშვებთ, რომ რომბული 
სინგონიისათვის გვაქვს არა მარტო პრიმიტიული ბრავეს მესერი, 

არამედ  ფუბეცენტრირებული, წახნაგცენტრირებული და სხეულცენ- 
ტრირებული მესრის ტიპებიც. სულ რომბულ-პირამიდულ კლასში 22 
სივრცობრივი ჯგუფია, საიდანაც 10 ჯგუფი ე,უთვნის პრიმიტიულ 

მესერს, 7 ჯგუფი ფუძეცენტრირებულს, 2- წახნაგცენტრირებულს და 
3 სს ნტრირებ მესერს (იხ. ტაბულა VI.2). 

მადის აქ მაი კეხერდებით ყველა წერტილოვანი კლასის სივ- 
რცობრივი ჯგუფების გამოყვანაზე და მოვიყვანთ ზხოლოდ შემაჯამე- 
ბელ VI. 2 ტაბულას, რომელშიც მოცემულია ფიოდოროვის ყველა 

სივრცული ჯგუფის განაწილება სიმეტრიის კლასებისა და მესრის 

ტიპების მიხედვით. ფიოდოროვის ჯგუფების სრული გამოყვანა მოც- 
ემულია ნ. ბელოვის შრომაში: „I(I0CCMხI# M610/ 8ხI808გ ი00C+0მMC- 
1869M895IX L0VიI CIMMM6I0#M“ ჩ იVხI II9VCIIIV»VI2 I(06IVCIმM#0L08მCდMM, 
». 6, 1959. 

§ VI. 5. წერტილთა წესიერი სისტემები და წეტტილთა ჯერაღობა 

სიმეტრიის ყოველ სივრცულ ჯგუფში მატერიალური წერტილ- 
ების განლაგება დამოკიდებულია საწყისი წერტილის მდებარეობაზე 
არსებული სიმეტრიის ელემენტების მიმართ, VI. 27 ა ნახაზზე მოყ- 
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ტაბულა VI. 2 
«აიმეტრიის 230 სივრცობრივი ჯგუფის განაწილება სინგონიებიზ, სიმეტრიის კლახე– 

ბისა და მესრის ტიპების მიხედვით 
  

  

  

  

  

  

  

  

    
    

        
  

ბრავეს მესრის. ტიპები 
სინგონ სიმეტრიის სი == ჯამი გონია ეტრიის კლა ჩ | C » „ 

რიკლინური 1 1 – – – 1 ტოიკლისუ' 1 1 _ 8 8 1 

სულ _ 2 2_) – )_ – ს _ – |_ 2__ 
მონოკლინური 2 2 1 – – ვ 

” 2 2 == – 4 
2” 4 2 – – 6 

. სულ 3 8 5 – – 13 

რომბული «ო 10 7 2 · 3 22 
222 4 L29 1 2 9 

თ 16 | 6 2 4 98 
სულ 3 30 | 15 5 9 » 

ტეტრაგონური 4 4 – – 9 6 
4” 4 – – 2 6 

422 8 – – 2 10 
41% 8 – – 5 12 

4,»თს LV 16 '! – – 4. 20 

4! 1 – – 1 2 

49» 8 – – 4 12 

სულ 7 | 49 | – –= 1 68 

ტრიგონური ვ 4 – – – 4 

: ვ 2 – – – 2 
32 7 – – – 7 
3» 6 – – – 6 

ვ! , 6 – – | – 6 

ხელ 5 +5 | – – კ„ – 25 

ჰექსაგონური 6 6 – – – 6 
6.» 9 – – – 9 
622 6 -_ – – 6 

6/# 4 – 5 –, 4 

6 1911 4 – – – 4 

6 1I- || – – 1 
6»2 4 – – – 4 

ხლ 7 |7)–|I – | – | 7    



გაჭრძელეზა ტაბულა VI. 2, 
  

  

კებური |. 23 წ 
»3 ვ , – 2 2 7 

43» ი | – 9 9 წ 
439 . 9 9 8 
2–3#Mბ 4 – 4 2 10 

სხუღ 5 |15 –)|) 11 1) , 36 

საერთო ჯამი ვი | 15665 90| 16 ვს. I! 2ვი 

ვანილია ისეთი მესრის ელემენტარული უჯრედი, რომელსაც აქვს სი- 
მეტრიის თ და სრიალა არეჯვლის ი სიბრტყეები. წარმოქმნილი მეო- 

რე რიგის სიმეტრიის ღერძები სიმარტივისათვის ნახაზზე არაა აღნი- 

შნული. დავუშვათ, რომ უჯრეჯის შიგნით სოცემულია საწყისი იძ წე- 

რტილი, მამინ # და ი სიბოტყეებით მეგვ ძლია „გავამრაკლოთ" ეს 
წერტილი და მივიღოთ წარმოებულ წერტილთა გახლაგება (ნახ. VI. 

27. ა). საწყისი წერტილი # რომ ყოფილიყო, მაშინ, რადგან იგი სიმ- 
ეტრიის # სიბრტყე'მი მდებარეობს, „გახრავლების“ შედეგად, იმავე 

თო და ძ სიბრტყეების, მოქმედებით მივიღებდით (წაომოებულ წერტი- 

  

  

  

იიი I. "“” 
რღ-“ი.- +–+უებ- რ: I... 

·:. 9 ' ,'” 1 / , 
0:19 მ--0-1+-- ! 

წ“ ა , '"C : ' 

ი. : 2935 1 1..." 

9“ - 1 855 
· “ « 

ჰ| პ 

ნახ. VI, 27. წერტილთა წესიერი სისტემები:”ა-MXL და ბ-ო16 
სივრკულ ჯგუფში ; 

ლთა განსხვავებულ განლაგებას. ორივე შემთხეევაში მივიღებთ წე რ- 

ტილთა წესიერ სისტემას,.რომელიც ერთსა და იმავე სივრ- 

ცულ ჯაუფში ჭე-ძლება წა «ძოდგენილ იყოს სხკადასხვა ვარიანტით. 

ცხადია, რომ სიძე ტრიის ელეძენტთა სხვა ერთობლიობაში წერტილ- 

თა წესიერი სის ტემა სხვა იქნება. მაგალითად, განხილულ შე 1თხვევა- 

ში სრიალა არეკვლის ძ სიბრტყის მაგიერ რომ ყოფილიყო « სიბ- 

რტყე, მაჭინ საწყისი / წერტილი სულ სხვანაირ წერტილთა წესიერ 

სისტემას მოგვცემდა (ნახ. VI. 27 ბ). მაშასადამე, წერტილთა წესიერ 

სისტემას: უწოდებენ “წე ოტილთა იმ ერთობლიობას, რომე- 

ლიც მიიღება საწყისი წერტილის გამრავლებით სა- 
თანადო სივრცულ ჯგუფ მი შემავალი სიმეტრიის ელ- 

ემენტების მოქმედებით. · 
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საყურადღებოა, რომ სწორედ ყოველი სივრცობრივი ჯგუფის 
შესაბამისი წერტილების წესიერი სისტემა განსაზღვრავს კრისტალუ.· 
რი ნივთიერების სტრუქტურული ერთეულების (ატომების, იონების) 
განლაგების სხვადასხვა გეომეტრიულ კანონზომიერებას. 

ნივთიერების კრისტალური სტრუქტურის დახასიათებისათვის 
საჭიროა დავადგინოთ, თუ რამდენი კვანძი (ატომი, იონი):მოდის ერთ 
ელემენტარულ უჯრედზე. წესიერი სისტემის წერტილთა რაოდენობას, 

რომელიც ერთ ელემენტარულ უჯრედზე მოდის, წერტილთა ჯერ- 
ადობას უწოდებენ. ჯერადობა შეიძლება იყოს 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 
16, 24 და 48. ჩეენ მიერ განხილულ შეთხვევაში / წერტილის ჯერა- 
დობაა 8, ხოლო /; წერტილისა – 4. II სივრცობრივ ჯგუფში ჟ/ წე- 
რტილის ჯერადობაა 4 (ნახ. VI. 27 ა და ბ). 

§ VI. წ. სივრცობრივი ჯგუფების აღნიფვნები 

1935 წლიდან შემოღებულია სიმეტრიის სივრცობრივი ჯგუფებ-: 
ის საერთაშორ“ სო აღნიშვნები, მანამდე კი სარგებლობდნენ ფიოდო– 
როვის ან შენფლისის აღნიშვნებით. საერთაშორისო აღნიშვნებში პი- 
რველ რიგში იწერება ბრავეს ტიპის მესრის შესაბამისი ინდექსი (#, 
C, X ან )), რომელიც საფუძვლად უდევს ამა თუ იმ ჯგუფს და გვი- 
ჩვენებს ტრანსლაციის შესაძლებლობას. შემდეგ იწერება საწყისი სი- 
მეტრიის ელემეხტთა ერთობლიობა (გამოყენებულია გერმან მოგენის 
აღნიშვნები) წერტილოვანი ჯგუფებისათვის, რომლებშიც სათანადოდ. 
ჩანაცვლებულია დაუსრულებელი ფიგურების სიმეტრიის ელემენტები. 
მაგალითად, ღიტეტრაგონურ პირამიდულ სიზეტრიის 4 (L,40) კლა- 
სში შეიძლება არსებობდეს 8 და 4.სივრცობრივი ჯგუფები შესაბაბნის- 
ად ჩდა / ტეტრაგონური უჯრედების საფუძველზე. აპ უჯრედების. 
საერთაშორისო აღნიშზვნებია: 
  

პრიმიტიული უჯრედის (LX) საფუძველზე | სხეულცენტრირებული უჯრედი (7) საფუ- 
  

ძველზე 
X4 თ.ბ #X400 V 4 MI ძ 4, #8 
X4ს» X4»ი #40» #4 0 
#4, 0 #4,» 

X 4, 1 #X3,ბი 

ე. ფაოდოროვი იმისდა მიხედვით, თუ წერტილოვანი ჯგუფის 
სიმეტრიის ელემენტს რომელი ელემენტი ენაცვლება ტრანსლაციური 
მოქმედებებით (სრახნული ღერძი, სხლეტვა-არეკვლის სიბრტყე თუ 
ორივე ერთად), სივრცულ ჯგუფებს ყოფდა სამ სახეობად: 
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ტაბულა VI. 3 
ფიოდოროვის ჯგუფების აღწიშვნები. კუბური სი§გონია 
  

  
  

  

  

  
  

    

    

      

    

    

  

  
  

  
  

  
  

    

    

    

      
                

– 

1: 1:§. 1 § 13 1 I + § 113 
26 I LX |I § | 9 I 527 | <1) § Iყ 
« 9 3 დ C წ .% წ 32 6 M, 

· დ თ 5 8 დ 

3 ; I23 | §9: |" 452 _M32_ | 68ჯ' _0!_ 

| L23 613 I _ I4,32 _ 98. _ იბ 

193 60 | ILვი ს) 70. | დ1 
' 193 | ც0ა | MI სევზ | ძა | 0'_ 
| 9,3 90, | რ უ4ვ322 | 69 | 05 

ით8 | შთვ 69, MM. | ხ,ვი | 9 | ი 
ნივ 49) IV! I4,32 955 0! 

#თვ 618 IM. ჰ4,ვ32 96» (91) 

· Mვ 50L უს | თვთ 1 ხითვთ | 713 | 0» 
ჰთვ წვე | 'ობ “ მიმი | §ვს | 0, 
ჯავ 918 II Xიო3ვი 102» 0. 

ჰავ 99ა MM Iავ'ს 103ა 0/ 

43= L43თ 653. | MM! ჯივთ | 7ვ- | 0 

#43თ 673 I) Iთვ306 54ხ 0/) 

#43თ 665 IM - ჯძვთ 100: | 0” 

ნ 439 59) | ”M XIMვე | 101: | 0» 
·I4ვე | 590 | მა _ ქთვთ | 72 | 0" 
უ«ვე | “ძვე | MM + I ჟივჭ | 90» | 0» 

1, სიმორფული ჯგუფები აღინიშნება კ ასოთი 

2. პემიმორფული „ » ა ჩ . 

3. ასიმორფული „ » რი » 

ფიოდოროვი სივრცობრივი ჯგუფის აღსანიშნავად სათანადო 

სახეობის გამომსახველ ასოს წინ უწერდა ამ ჯგუფის რიგითი ნომრის 
შესაბამის რიცხვს, მაგალითად, 27 ნიშნავს ოცდამეშვიდე სიმორ- 

ფულ ჯგუფს. სულ 230 სივრცული ჯგუფი შეიცავს 73 სიმორფულ, 
54 პემიმორფულ და 103 ასიმორფულ ჯგუფებს. 

სივრცული ჯგუფების აღნიშვნა შენფლისის მიხედვით ხდება წერ” 
ტილოვანი ჯგუფების აღნიშვნების საშუალებით, რომლებსაც მარჯვ- 
ნიდან ზემოთ მიუწერენ მის რიგით ნომერს სიმეტრიის კლასების ფა- 
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როგლებმი. მაგალითად, ჰექსაგოხურ-ბიაირამიდულ კლასში (ჯა!C) 

“შენფლისის მიხედვით C) ) არსებული ორი სივრცული ჯგუფი აღი- 

ნიშნება C"სა და C%.. , 

ქვებოთ მოყვანილია კუბური სინგონიის ხუთი წერტილოვანი 
ჯგუფის შესაბამისი 36 სივრცობრივი ჯგუფის სამნაირი აღნიშენა 

(იხ. ტაბულა VI. პ). 

თავი VI 

რენტბენო-სტრუქტურული ანალიზი 

§ VM9. 1. რენტგენის სხივების ბუნება და მათი სჰექტრები 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი (კრისტალთა რენტგენომეტ- 

რია) კრისტალურ ნივთიე“ებათა სტრუქტურების რენტგენის სხივების 

საშვალებით კვლევის იეთოდია, 
1895 წელს ცნობილმა მეცნიე“მა გ რენტგენმა კათთდურ ს-ივ- 

ებზე ცდების ჩატარე'ისას შემთხვევით აღმოაჩინა მანამჯე უცნობი 
სხივები, “ომლებსაც ახოუცნობი ხასიათის გამო X-სხივები უწოდა. 

მხოლოდ 17 წლის შეძდეა, 19.2 წელს, გერმანელმა ფიზიკოსმა მაქს 

-ლაუემ, ჩატარებული ექ. პერიმენტების საფუძველზე გახადა შესაძლებე- 
ლი ამ უხილ.ვი სხივების ბუნების დადგენა, კეოძოდ. აღმ.»ჩ და, ოომ 

რენტგენის სხივები, ისგავსად რადიოტა ლღების, ინფრაწითელი, ხილ– 

ული სინათლისა და ულტოაიისფეოი სხიკებისა, ეღექტრომაგნიტური 

ტალღებია. : – 

რენტგენის სხივების ტალღის სიგრძეები გაცილებით მცი+ეა ხი- 

ლული სინათლის ტალღის სიგრძეებბე და ელეჭქტროჯაგნიტურ ტალ-. 

ღათა სპექტრის ფართო მუალედს 0ძოიკავენ – ანგს ტრემის მეასედიდან 

რამდენიიე ათეულ ანგსტრემამდე სწო-ედ კისტალურ სტრუქტუ?ე- 

ბში ატომთაბორის მანძილებთან რენტგენის სხივების ტალღის სიგრ- 
ძეთა თანაზომიერება დაედო საფუძვლად რენ უაგეჩის სხივიბის დიფ- 
რაქციის აღმოჩენას. ლაუეს ცდაში რენტგენის სხივების კონა ეცებმო- 

და სპეკიალურ სადგამზე მოთავსებულ მონოკრისტალს, კრისტალურ 

მესე-ზე დიფრ-.ქციული სხივები ინტერფერენციის შედეგად ნიმ;,შის 

მიღმა ,მოთავსებულ ფოტოფი=ზე იძლეოდა გარკვეული კანონზომიერ- 

ებით განლა.ებულ რეფლექსებ. (ლაქებს). აძ რეფლექსების განლა 
გება შეესაბამება კრისტალის სიმეტრიის ელემენტთა” ერთობლიობას. 

ლაუეს ცდამ, ერთი მხრივ, დაადგისნა რენტგენის სხივების ბუნება და, 

მეორე. მხრივ, დასახა კრისტალთა აღნაგობის შესწავლის ახალი საშ- 
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უალეიბა, რითაც ს.·ფუძველი ჩაუყარა რენტგენოსტრუქტურულ ანალ.· 

იზს. ამე,მად ჯვლევის ეს იეთოდი წარმატებით გაძოიყენება მრავალ 
საბუნებისმეტჰჯვე ო მეცნიერებაში: ფიზიკა კი, მინერალოგიაში, ქიმი-· 

აში, ბიოლოგიამი და სხვ, 
დღეისათგის შესწავ ლილია, რამდენიმე ათასი კრისტა. ური ნივ- 

თიერების სტოუ |ტურა. ამასთან, თითოეული მაოგანის მესის სიძე- 

ტრია განეკუთვაება ფიოდოოღოვის მიერ 1890 წელს გამოყვანილ 230 
შესაძლო სიმეტრიის სივრ„ჯული ჯგუფიდან ერთ ერთს. 

რენ ეგე ი» გაძ «ახივება ისეკე –ოგორც ხილული სინათლე, არა- 
ერთგვაროვანია და მას ორგვარი სპექტრი,) აჭვს > უწყვეტი და ხა- 
სვანი, უწყვეტი სპექტრის მქონე ოეხ «გენის გამოსხივებას „თეთრ“ 

გამ ისხივებას უწოდებენ, ხოლო ხაზ «ვანი სპექტრის მქ «ნეს–– მახასია« 
თებელს , 

რენტგენის სხივების” ძირითადი წყაროა რენტგენის მილაკი. 
რენტგენოსტრუქტურული „ანალიზისათვის განკუთვნილი რენტეენის 
ბილაკი უმეტესად წარძ.იადგეხს მინის ცილინდრულ ბალონს, რომ. 
ლიდჯახაც ალოტუმბუ ლია ჰაერი (წნევა ბალონში შეადგენს 10“%. 10-! 
მთ. ვე–ც. წყ. სვ ) და იასში ჩარჩილულია ორი ელე 'ტროდი – ანოდი 
და კათოდი. კათ.იდად ხძარობენ ვოლფრამის იავთულ. სკან დახვეულ 
სპირალს, ხალო ანო იად მაღალი სითაოგამტარობის მქონე ლითო- 

ნისაგან დაისხა იებულ ნაზ. „ვრა დღოუ მილს.- VII. . ნახაზზე გამოსაჩუ. 
ლია რენტჯენოსტრუქტუოული ანალიზისათვის განკუთვნილი ნCც8-3 
ტიპის –ენტგენის მილ-კი. 

კათოდჰი 3-4 ც დენის გატარებით იგი შეიძლება გავახუროთ 
მაღალ ტემაერატურამდე (2000 C ზე მეტი. ამ დროს თე -მოელექ- 
ტრონული: ეძისიის მე სეგად კათოდი ინ უენსიუ–აჯდჯ აფ –ქვევს ელექ- 

ტრონებს. თუ კათო ისა და ანოდს მორის "შევქანით პოტენციალთა 

სხვაობას. ეს ელექ ფრონები ნაკადის სახით იმ · ძრავებენ. მათი ს-ჩქა- 

რე აძ გზაზე განყ/ყ ეტლივ მატულობს და რამდეხიძე ა»ეული კი· 

ლოვოლტი ამაჩქარებელი ძ.ბვი, აირობებძი |0წ კმ,წი-ს აღწევს. ახო- 

დთახ ჯე ჯახებით სწოაფი დალუხრუჭებისას ელე1)ტოიონების იიერ ელე- 

ქტ ულ ველში შეჰკიილი კანეტიკუოი ენე=გიის უდიდესი ნაწილი გა- 

დადის სითბუერ ენსარტიაშ. და მსოლოდ 19%. გამ.სხივდება რეიტეე2- 

ის სხივების საბით. ანოდის გადახურების თავ -დან ასაცილებლად ძას 

აცივებეხ გაიდინ,არე წყლით. –ენტეენის სხივების 'ინტენსიური კონის 

ხისაღებაჯ ძილაკის ცილინდრუეულ ხედაპირში· დატანებულია სპეციალ- 
ური კონის სა“კმდები. - 

რენტაენის გახოსტივების ხასიათი დამოკიდებულია ანოდში ელ- 
ექტ<ონების აკზნებაზე. ამაჩქ.რებელი პოტენციალის მედარებით მ. კი- 
რე მნიშვნელობებზე ელექტრონების ნაკადის ენერგია არაა საკმარისო 

: %1



ანოდის გაატარეს ტარას ატომებში ღრმა ელექტრონულ შრეებამდე შესა–- 
ებს, რომლის წ ვაში ანოდი «ენტგენის „თეთრ“ სხივებს გამოასხი- 

შესანჩნევია „ეყავეტი სპექტრი ნაჩვენებია VII. 2 ნახაზზე. ადცილი 

ევია, ილაკზე ზოდებული ძაბვის ზრდისას იზრდება ინტ- 

  

სამკაპი მახომ 2 

ლაეყაჭი მგახLაყმი 

| „+ ტჩანსფოჩმატო 

– ! ლუ =5=-1----25222=>-- ჩისაჯენ 

„ თ 2. 5-1 – 

ტათორდი –VI-ჩხ სპიჩა?ი 

შჩაფიბის საცამჰCჩ სპესიალუბი_მინით
 

       დყიით მაყიპება 

ბ 

ნახ. VII. 1. - 1. 1. 5C8-3 ტიპის რენტჯენ/ს მილაკი, ა-საერთო ხედი, ბ-სქემატური ჭრილი 

ენსივობის მაქსიმუმის მნიჯვნ ბ 0 ო ვნელობა და იLევე როგორც სპ რ 

რელეს % საზღვრისა, ხდება მისი წანაცვლება ტალლის სიგ. 
აიი სალი ი სიკღელობებისაკენ. ძაბვის გარკვეულ 8ნიზვნელობ 

თ, მიიღწევა უწ= სპ მ : 

გამოსხივების ხაზების სა ანაეეტი ეპტრის ფონზე მახასიათებელი 

აქეს სწვადასსებ. ელემენტის ხაზოვან სპექტრს განსხვავებული სახ 
. ახაზზბე წარმოდგენილია მოლიბდენის ი გახასიათებელი 
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სპექტრი. აღსანიშნავია, რომ ამაჩქარებელი ძაბვის გაზრდით მახასია- 

თებელი ხაზების ტალღათა სიგრძე და ინტენსივობათა შეფარდება 
არ ი „ვლება. მაშასადამე, პახასიათებე ღი გაპოსზივება თეთრი გამოს- 

აიი. ბგ-ნ განსხვაკებით დაძოკიდებულია მხოლოდ ანოდის ნივთი- 

პემVV 

== 

“ოთ 
+# 

სახ VII ნტაენის თეთრი გამო სუვ- 
ების « ყ?) ქრი „მ,ცჩეარედელი ძა- 

ბეი ს სა გ ელოჯე?ი თვის ყ 

=ი5 . ნსი რდუბიათ ერთეუ უებში, 

2-ტა ღ სი ე ანგ სტრ მ ებით. 

ერებაზე. რაც უფრო მძიმეა ელე- 

შენტი (დიდია ძისი ატომური ნო– 

„მე<ი), მით უფრო მცარეა მახას. 

"იათჭბელი გამოსხივების ტალღის 

სიგრმე. ყოველივე აძის საფუჰვე- 

ლზე მიჩიეულია, როომ რენტგეიის 

მახასია იებელი გამოსაივება შედ–- 

ეგია ატომის შიდა “მრეების ელე- 

ქტრონთა აგხნების. ატომმი 

ელექტრონების ენერგიის დისკრე– 

ტულობა განაპირობებს მახასიათე– 

ბელი სპექ ტოის ხაზ ივან ხასიათს. 

„ “კერძოდ, პიოველი გაოსის ელექ- 
ტრონის აგზაკბიაას საჭჰე გვაქვს 

# –– სარის გამოყსავებასთან, 

უფო “ედ. ორბიტებ-ადან მეორე გარსზე ელექტ ოონების გადასელა 
იძ =ევ) 

ზოვანა 'პექზრ:ს მკვეთრი მაქა- 

იმუმას შესაბაძისა -მ.აონოქროჰატ- 

ული ფალღუის სიგრძის დადაენა 

სპეციალური ცხრილების საშუა- 

ლებით ხდება, ასე, მაგალითად, 

# – სერიის გამოსბხივებისას სპი- 

ლენძისათვის #=1,5418 42, 

ნისათვის 7 =1,9373 „7, ქრომის. 
ათვის X»=2,2902 „7. "როდესაც 2. 
-ს მნიშვნელობანი გამოსახულია 

არა ანგს ტრემებით, არამედ კილო. 

იქსებით (#X), უ?და გავი»ვალი- 

სწინოთ, რომ 1#X =I,0)202 /. 
იმისდა მიხეჯვით, თუ რა 

ამოცანაა გადასაჭქელი რე5ნტჭგე- 
ნოსტრუქტურული „ანალიზით, გა- 

რკი- 

მოიყენებ როგორც თეთრი, ასევე მონოქრომული 

მოსაივების. ს ––- სერიას და ა მ. აძა თუ იმ ელემენტის ხა- 

  

  

    
          

V IIს372- დე 
ზე 

(5 

4 ი 
#0 4 

(/,M. 7, 7/) 

მამრსბიჭმბა 

§ ) ა წ 

0L–         
02 მი 0ძ0ხ იზ ' /0 

ნაზ. VII 3. მოლიბდენის მახასიათებელი 
გამოსხივების ხაზოვანი სპე ჭერი. 

გამოსხივება. 
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§ VII. 2. რCნტგენის სხივების დიფრაძცია კრისტალურ მესწრჭზე 

რენტგენის სხივებს დიდი გაჭ-ლეის „ნარი აქეს. ნიეთიერებ- 
აში გავლისას მათი ზემოქმე დებით ა0 ნივთიერების ზეხადგენელ ატ- 
ომთა ელექ ჯრონები ასხივებენ იმავე სიხშირის „ელექ ყრონაგნიტურ 
ტალღებს. ეს უკანასკჩელნი «ნტერფერირებენ ურთიერთ მორის. კრი: 

სტალურ” ნივთიერებაში ატ. ზების განლაგ.ბის ხასიათი განაპირობ; ბს. 
ინტერფერენციის ისეთ კან-,ნზოიიერებებს, რომ შეგვიძლია გილაპა- 
რაკოთ რენტგენის 1 ხივების „არე/ვლაზე“ მესრის ბრტყელი ბადეები– 
დან ამგვ.–ად, რენრგენოგ”-აფიული კვლევისას რენტჯენის ·სხიეების 

დიფრაქციას იხილავენ რი გორც კრისტალოგრაფიული სიბრდყეები- 
დან შერჩევით არეკვლას. დაცებისა და ა”რე„ვლის -კუთხეები ტოლია, 

მაგრაქ გასათვალისწინებელია, როზ არეკვლას ადგილი აქვს მხოლოდ 

გა”კვეული დაცეზის. კუთხეებისათვის, როხელთა მნიშვნელობა დამზო– 

კიდებულია როგოოც ხბესრის ეღემენტარული უჯრედის პარამეტრებ- 

ზე, ი ე დაცემული რენდგენის სხივის ტალღის სიგ”რძეკზე. ცხადია, 
პარალელური სიბრტსყეებიდან არეკვლილი სხიეები ინ 'ერფე“ეჩციის 

შედეგად გააძლიერებენ ან შეასუს« ებენ ერთ«ანეთს იმისდა მიხედეით, 
თუ +«ოგორია მათ შ-.რის სვლათა სხვაობა. კრისტალიდან არეკვლი- 
ლი სხივების “ეგისტრაციის მისედვით, დიფრაქციისა და ინტერფერე- 

ნციის კანი.ნების· გათვალისწინებით შეიძლება ვიმსჯელოთ კრისტა- 
ლის სტრუქტურაზე, 

მ. ლაუეს მიერ ჩატარებული ზემ აღნიშნული („ცდის შემდეგ რუ- 
სმა კრისტალოგრაფმა გ. ვჯლფმა და ინგლისელმა ფიზიკოსმა ვ. ბრრეგ– 
მა ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად გამოიყვანეს ფორმულა, რომელ– 
იც ადგენს კავშირს რენტჯენის Lხიყის ტალღის სიგ“ძეს, კრისტალუ- 

«ი მესრის პარალელურ ბადეებს მორის მანძილსა და არეკვლის კუ- 

თხეს შორის ამ ფორაულის გამოსაყვანად დავუშვათ, რომ გვაქვს 

ILI-I, III-II, 1II-III დაა.შ პარალელური ბრტყელი ბადეები 
(ნახ. VII. 4). მანძილი უახლოეს ბადეებს შორის აღვნიშნოთ ძ-თი. 

ამ ბადეებზე ეცემა მახასიათებელი რენტგენის სხივები (V«,. ჯა, ვ)» 
ტალღის სიგრძით. დავუზიათ. რომ ეს საიეები ეცემა ბადეებს ისეთი 

კუთხით, რომ ადგილი აქეს“ არეკვლას. 8-.თი აღვნიპანოთ სხივების 

და:,ეჯის კუთხის 90“-2დე შენავსებელი კუთხე... (,, ა, §ვ «+... სხივები 
პარალეღ ური ბადეებიდან §ჟ. §”გ. 4” ვ». მიმართულებით აირეკლებიან. 

ინტერფერენციის კანონების შესაბამისად, არე ვლილი სხივები ერთ- 

მანე ის აძლიერებენ იმ შემთხვევაში, თუ სხივებს შორის სვლათა სხვა-“ 

ობა (4) ტოლია ნახევარტალღათა ლუწი რიცხვისა 4 =2ი ==. 7X და, მა–- 

შასადამე, ტალღები ფაზებით ემთხვევიან ერთმანეთს. 

946 აქტების



4 წერტილიდან გავავლოთ (I, და (კჯ სხივების /M) და /6 მარ- 
-თობები. არე,ვლილ «7, და #, სხივებს შოოის სვლათა სხვაობა შეი– 

ძლება „გამოვსახოთ #086 მანძილით. 4LM/ და #ჩსL მართკუთხა სამ« 

კუთხედებიდახ ჩანს რობ #08 =ჩ86 =ძე!სიმ, იაშასადამე, არეკელის 
სიივების გაძლიერება შესაძლებელი იქნება იხოლოდ მაშინ, როდესაც 
#= »).= 2ძ5100, სადაც # არეკვლის რიგია, როიელიც ზთელი რიცხ- 
ვებით (I, 2, 3...) გამოისახება. ამ ფოომულას ვულფ-ბრეგის ფორ- 
მულას უწოდებენ და იგი –ენტგენოგოაფიის ძირითადი ფორმულაა, 
მისი სა:უალეაით შეიძლება ექსპერიძენტული გზით განესახღვროთ 

    
L 

8 ს„2რი - · 
1 + 

ზ, ა 9 
- ჯ 

ნას. VII. 4. ვულფ-ბრეგის ფორმულის გამოყვანა. 

  

    ჯ 

'სიბრტსეთშორისი მანძილი იძ, როცა ვიცით X» და 0. 
VII. 4 ნახაზიდან ადვილი დასადგენია, რომ 8 კუთხის გაზრ- 

დით იზრდება სვლათა სხვაობაც. ვიპაიდან სვლათა სხვაობის მნიშვ- 
ნელობა 2-ს ჯერადია, .პირველი არეკვლა ზოცემული პარალელური 
სიბრტყეებიდან მოხდება იმ მინიმალური 8 კუთხისათვის, როძლის- 
თვისაც #= 11, ეს იქნება პირველი ოიგის არეკელა. 0-ს შე- 
მდგომი გადიდებისას არეკვლას ადგილი არ ექნება, სანამ იგი არ მი- 
აღწევს 9, ის გნიშვნელობას 0, კუთხისათვის X=27 და გვაქვს მ ე- 
ორე რიგის“ არეკვლა. უფრო მაღალი რიგის არეკელები განხორ- 

ციელდება 8ა, 6.... კუთხეებზე. 
ამგვარად, არეკვლის თითოეული რიგისათვის შეგვიძლია დავ- 

წეროთ; 

2ძ81900, ==12 
2ძვი 8.=2L 
2ძ510 ცა=3). 
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ამ ტოლობების ერთმანეთზე გაყოფით მივიღებთ 

8100, :5I00ე : 51ი09ვ...=1:2:3... 

მაშასადამე, რენტგენის სხივები კრისტალური მესრის ბადეები- 

დან აირეკლებიან მხოლოდ იმ კუთხეებით, რომელთან სინუსების შე– 
ფარდება გაძოისახება ნატურალური რიცხკების ფარდობით. ესაა კრი» 
სტალოგრაფიული სიბრტყეებიდან (კრისტალთა წახნაგებიდან) რენტ- 
გენის სხივების არეკვლის კანონი. 

არეკვლის კუთხეების ექსპერიმენტული დადგენა ადვილად შეი- 
ძლება ვ. გ. და ვ. ლ. ბრეგების ძეთოდით (ნახ. VII. 5). ეს მეთოდი 

  

  

ნახ. VII. 5. ბრეგების მეთოდის სქემ., #-რენტგენის მილ–- 
აკი გ8-ქერიტე L-ერთწრიანი გონიომეტრი, V იონიზა- 
ციის კამერა, ჰ#--კრისტილი. #-ალუპინის კილიკ4ა, X#- 

ელექტრომატრი, #-ნონიუსი. 

გულისხმობს რენტგენის სპექტრომეტრის გამოყენებას, სპექტრომეტ- 
რი ერთწრიანი გონიომეტრისა რა იონიზაციის კამერის ერთობლი- 
ობაა, 

მილაკიდან გამოსული სხივები 8 ჭერიტის გავლით ვიწრო კონ- 
ის სახით ეცემა # კრისტალს, რომელიც “დამაგრებულია X გონიომე– 
ტრის მოძრავ ლიმბზე. კრისტალიდან არეკვლილი სხივების რეგისტ– 

აციისათვის გამოიყენება იონიზაციის კამერა (/), მას ბრუნვა შეუძ: 
თა მოძუავი ლიმბის ბრუწვის ღერძის გარმემო. იონიზაციის კამე- 
რაში მოთავსებულ ელექტროდებს შორის არსებობს პოტენციალთა 
სხვაობა. ” კილიტის გავლით იონიზაციის კამერაში შეღწეული სხივ- 
ები იწვევენ გაზის იონიზაციას და წრედში დენი გაივლის, რასაც 

შევნიშნავთ 8 -ელექტრომეტრის ჩვენებით. მშამასადამე, რენტგენის 

სპექტრომეტრით შეიძლება დავაფიქსიროთ არეკვლის 60 კუთხეები. 
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მაგალითისათვის ავიღოთ სილვინის (ICI) კუბის ფორმის კრის- 
ტალი და დავამაგროთ იგი გოხიომე ტრზე ისე, რომ მისი ერთ-ერთი 

წიბო იყოს ლიმბის ბრუნვის ღერძის პარალელური. თუ გამოყენებუ- 

ლი რენტგენის სხივის ტალღის სიგრძე #=0,5876 4 (მილაკის ანოდი 
პალადიუმია), სილვინის კრისტალური სტრუქტურის (100)ის პარა- 

ლელური ბადეებიდა5 პირველი სხივი აირეკლება მაშინ, თუ კუთხე 

5923”/-ია, ე.ი. 0, = 5“23”, მეორედ ძაშინ, როცა 9, = 10'49”, მესამედ 

როცა ,0გ3=16 22. ამ კუთხეების შესაბამისი სინუსების შეფარდება 

იგნება 

81523" : §101C9მ49” : §1016%9207” =0,094 :0,188 : 0,281 =1 :2:3. 

§ VII მ, რენტგენოსტრუქძტურული ანალიზის ძირითადი მეთოდები 

კრისტალთა სტრუქტურების შესწავლის მიზნით ძირითადად სარ- 

გებლობ;ნ რენტგ.ნოსტრუქტუ=ული ანალიზის სამი მთავარი მეთო- 
დით: უქრავი ჯოისტალის (ლაუეს სეთოდი), მბრუნავი კრისტალია და 

ფხვნილის (დებაი --მერერის) მეთოდებით, პირველი ორი მეთოდისა- 

ღვის აუცილედელია მესასწავლი ნივთიერების მოზრდილი მონოკრი- 

სტალი, რაც მნიშკნელოვნად ზღუდავს ამ მეთოდების გამოყენების 
სფეროს. ფ“ვნილის მეთოდი კი საშუალებას გვაძლევს შევისწაუელოთ 

ნივთიე”–ება, რომელიც წარმოდგენილია პატარა მარცვლების პოლიკ- 

რისტალური აგრეგატების სახით. 

განვიხილოთ ლაუეს, ბრეგების, მბრუნავი კრისტალისა და დებ- 

აი-შერერის მეთოდები ფოტოგრაფიული რეგისტრაციის გამოყენებით, 

იმ რენტგენოსტრუქტურულ მეთოდებს, რომლებიც გულისსმობენ კოი- 

სტალის ტრიალთან ერთად ფოტოფირის გადაადგილებასაც, აქ არ 

განვიხილავთ. 

ა. ლაუეს მეთოდი 

რენტგენოსტრუქ ტურული“ ანალიზის ჩასატარებლად საქიროა 

პირველ რიგმი ვიცოდეთ კრისტალის სიმეტრია და შეგვიძლოს 

კრისტალის საჭირო: მდებარეობამი ორიენტირება. ამ საკითხების გა- 

დაწყ1ე ტა შესაძლებელია ლაუეს მეთოდით, რომელიც გულისხმობს 
საჭირო ორიენტაც „ით კრისტალის უძოავად დამაკრებას რენტგენის 
სხივების გავრცელების მიპართულებისადმი. 

ლაუ)გ=ამის მისაღებად ხსარობენ რენტგენის თეთრ სხივებს. 

რადგან მათ შორის უსათუოდ მოინახება საჭირო ტალღის სიგრძის 
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რენტგენის ის სხივი, რომელიც დააკმაყოფილებს ვულფ-ბრეგის ტო- 

ლობას და აირეკლება სათახააო პარალელური ბადეებიდან (ნახ. 

VII. 6),ე ფირის ყენტოში განლაგებული 'მე ჯარებით დიდი ლაქა 

წარმოქმნილია» იმ სხივებით, რომლებიც კრისტალიი გაკლის შემდ–- 

ეგ არ იცვლიან მიძართუ ლებას. დახაოჩევი წეოტილები კი მი«ღება 

არეკვლილი რენუგენ 
ის სხივების მოქ1?ე 9ე- 

ბით ფოტოფირზე. ამ 

წერტილთა ეოთობლი- 

ობა წარმოადგენს კ<ი- 

სტალის ლაუეგოა- 
მას, 'ზოგი: წერტილი 

უფრო მკაფიოა (ინტე- 
ნსიურად გაშავებული). 

უფრო მსხვილი და მკა- ' -_ 

ფიო. წერტილები მაქსიმალური რეტიკულური სემკვრივის მქონე ჯბა- 

დეებს 'ეესაბამება. ეს წერტილები ჯგუფდე?ა ელიფსების, პარაბოლ- 
ების, ჰიპერბოლებისა და წრფეების გასწვრივ. დადგენილია, რომ ერთ 

  

ვ.მ ნახ. VII, 6. ლაუეს მეთოდისწსქემა,”..)..? 

  

ნახ. VII. 7 ა-ქეაზარილის ლაუგერმა 7, ღერძის მიმართულებით, ' ბ-იგივე 

ზონების ზრუდების დატანით, 

მრუდზე განლაგდება ის წერტილები, რ«მლებიც შეესაბამებიან ერ-. 
თი ზონის ბადეებს (ნაზ. VII. 7.) ზონის მრუდის ფორმა დამოკიდებ-. 
ულია კრისტალზე დაცემული რენტგენის სხივის მიმართულებაზე და 
ზონის ღერძებს შორის კუთხეზე. ლაუეგრამაზე წერტილთა განლაგე- 
ბა გამოსახავს რენტგენის სხივის გავლის მიმართულებით კრისტალში 
არსებული სიმეტრიის ღერძის რიგს. მაგალითად VII, 8. ა ნახაზზე 
9650 '



მოცემულია ტრიგონური სინგონიის კრისტალის ,კალციტი–C+00,) 

ლაუეგრამა, რომელშიც რენუგენის სხივები გადის Lე ღერძის მიმარ- 
თულებით და წერტილების განოაგების ლაუეგრამას აქეს #კ3/ სიმე– 

ტრია, VII. მ. ბ ნახაზხე მ-«ცემულია ჰექსსგონური სინკონიის კ“ის- 

ტალის (ბივრილი – ციე#I,(5I)0,გ)) ლაუეგრამა რო«ელშიც «ენტ- 

  

ნახ, VII. 8. ლაღეგრამიები: ა-კალციტისა L. ღირძის გასწვრივ, 

· ბ-ბიევრილისა Lკ ღერძს გასწვრივ. 

გენის თეთრი სხივები”, გადის L. ღერ”ძის გასწვრივ და სურათს აქ>ვს 

IL.ა6ჩ სიიეტრია. 

თუ გავითვალისწინებთ სიბრტყითი სემეტრიის 10 სახეობას; 

უნდა დავუშვათ, როზ ლაჯდეგრამაზე შესაძლებელია წერტილთა (ლა– 

მების სულ ათნაირი განლაგება (ნახ. VII. 9 შეადარეთ ნახ. V. 8-ს). 

დ დ 
6 C დ.

თ!
 თ 8 

#“ ს, 

C9 ს 
სხ (,ჰი სა” L.67 

ნახ. VII. 9. ”ლაუიგრამ-ს სიმეტრიის ათი ტიპი, 

ამგვარად,, თუ რომელი?ე კრძსტალისა თვის ლაუე:რამები გვექ- 
ნება ერთი ან --აძდენიმე მიმართულებით, შეგვიძლია მსჯელობა მის. 
სინგონიაზე, მაგრამ სიზეტრიის კლასის ზუსტად დადგენის საშუალე- 

ზა არ გვექნება, რადგან ლაუეგრ<ამების საშუალებით ვერ დავადგენთ. 
აქვს თუ არა: კრისტალს ინვერსიის ცენტრი სიმეტრიის 32 კლასი- 
დან ინვერსიის ცენტრი აქვს, მხოლოდ 1 11 კლასს, კრისტალის სიბეტ- 
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რიის განსაზღვრის და ზუსტი ორიენტაციისათვის საჭიროა ლაუეგრა- 

მების საშუალებით დავადკიაოთ მესასჯავლი კრისტალის წახნაგების 

ან ბადეების გნოპჰოსტე აეოგრაფიუ ლი გეგძილები (ვიპოვოთ ამ წახნა- 
გზე დაშკებული მაოთოაის სფურული კოორდინატები). ,დავუ ჰვათ, 

რომ # კოისტალის #48 ბადიდან (იახ. VII. 1C) აირეკლა ჯე თეთრი 

სხივის მედგევილობამი მეძავალი 0 კუთაისათვის შესაბაძისი ტალღის 

სიგრძის ოენტგენის სხივი, როძელმაც #' ფოტოფირზე MM წერტილი 

მოგვცა. ინისათვის, რომ ვიპოვოთ „8 ბადის (ან მისი პარალელური 

წახნაგის) გნომოსტერეოგრაფიული გეგმილი, მის მართობულად უზდა 

  

    

        

  

ნას. VII. 10 #8 ბადის ლაუეგრამასა და მის გნომოსტერეო- 
გრაფიულ გეგმილს შორის კავშირი. 

აღვმართოთ CV ხაზი და ვიპოვოთ მისი სფერული კოორდინატები C0 

და დ), თუ მივიღებთ. 5.0 მჯამართულებას გეგმილთა ღერძად, მაშინ 

საძიებელი კუთხე იქნება განედი ––0=9098--0, 6 კუთხე კი ადვილი 

დასადგენია 0CM# მართკუთხა სამკუთხედიდან–-(გ20 – -”-, სადაც # 

არის მანძილი # კრისტალსა და # ფოტოფირს შორის, ხოლო L-–- 

მანძილი M# წერტილიდან 00” ხაზამდე და შეიძლება გავზომოთ ლა- 

უეგრაბაზე (ნა. VI. 10. ბ). (ცე5§ ტიალურიე ლაქა 0 მიიღება იმ სხი- 

ვების მოქჰედებით, რომლებმაც კრისტალში გავლის შედეგად არ შე- 

იცვალეს მიპჰართულება. მეორე სფერული დ“ კოორდინატის დადგენა 
შეიძლება ლაუეგრაჰაზე VII. 10. ბ ნახაზზე ნაჩვენები კუთხის უშუალო 
გაზომვით. აღნიშნული გამოთვლები ხშიოად საჭიროა კრისტალის ბრუ- 

ნვის მეთოდით შესწავლისას, როდესაც საჭირთა კრისტალის ზუხტი 

ორიენტა კია. ლაუეს ძეთოდი გაზოიყენება აგრეთეე მეტალთა შენად- 

ნობებპქპი კრისტალური „,სტაუქტურების დეფექტების დასადგენად, 
რიგ შეჯთხვევაში ლაუეს მეთოდის გამოყენება შეიძლება მონოკრის- 
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ტალის ნატეხებში სიმეტრიის ღერძების დასადგენად მაშინ, როდეს 0, ოოდესაც 
ნატეხს არ შერჩა საჭირო კრისტალოგრაფიული მიმართულებები. 

ბ. ბრეგების მეთოდი 

ბრეგების მეთოდით კრისტალთა სტრუქ ბურების განსაზღვრა 

ემყარება უახლოეს პარალელურ ბრტასელ ბადეებს შორის მანძილის 

ექსპერიმენტულ დადგენას და მიღებული შედეგების შედა#+ებას სხვა- 
დასხვა ტიპის მესრებისათვის ბადეებს შორის წინასწარ გამოანგარი–- 
შებულ მანძილთან. უახლოეს ბადეებს შორის მანძილს ადგენენ +ენ– 
ტგენის სპექტომეტ“ის საზუალებით (ნახ. VII. 5). მაგალითისათვის 

დავადგინოთ სპილენძის კრისტაღა:“ი სტ“რჯქტურა. ამისათვის უნდა 
განვსაზღვროთ მისი ელემენტარული Cჯ”ედის ტიჰი (პრიმიტიული, 

სხეულცენტრირებჯლი თუ წახნაგცენტრირებულია იგი), როგორც ვი- 
ცით, სპილენძის კრისტალი კუბური სიმიტრიისაა და ხშირად გვხვდე– 
ბა კუბის (100), რომბოდოდეკაედრის (110) და ოქტაედრის (111) წა- 

ხნაგებით. 
იონიზაციის კამერის გამოყენებით და გარკვეული ტალღის სიგ- 

რძის მონოქრომატული რენტგენის სხიეებით შეიძლება განვსახღვროთ 

მინიმალური არეკვლის 0,კ:. 0), ღა 0,,, კუთხეები შესაბამისად 

კუბის, რომბოდოლც ეკაედრის და ოქტაედღრის წახნაგებისათვის. მოლი–- 

ბდენიანი ანოდის მქონე რენტგენის §-Cაკის გამოყენების შემთხვევაში, 

რომლისთვისაც XL=0,7) 05 4, მიღებულია აღნიLნული კუთხეების შემ– 

დეგი მნიშვნელობები: 0,:-= 11-23, 0,,ა=16”13'. და 0,,,=9951", 

ვულფ-ბრეგის ფორმულის თანახმად, როდესაც .#=1, გვექნება: 
4 

    

X=2ძ,აი5100,კე საიდანაც 5100;აა = ძა ; 

2Xჯ=2ძ,კ:5100, §100,,ა 27- ; 

X=2ძ,,:51X0,;; 8100,:, : 
18 

აქედან . | 

  

6190,აი : 5100, : 81030, = ვლი. 

კიი თი ძვ · 

თუ ჩავსვამთ გამოთვლილი 6 კუთხეების მნიშ კნელობებს, მივი- 

ღებთ: 
1 1 

«ჯი 11%3':01ე 16%13' : §(09%517/= – “-.; თ 1 _ =0,1974: 
100 ძე. ძმ. 

:0,273 :0171 1=1 : 1,41 :0,87. 
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ნას, VII. 11. კუბური სანგონის ” V ღა # ტიპის მესრებში უახლოეს ბადეებს ' "შორის მანძილი: ა-ბადე (I LC). ბობალ.ე 1001). 

მიღებული შეფარდება უ5და შევადა=ოთ თ 
გარიშებულ ანალოგიურ შეფარდებას. VII. 
კუბური სინკონიის პოიმიტიულ, 
უჯრედებში კუბის, რომბოდ 
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ერორიულად გამოან–« 
11 ნახაზზე მოცემულია 

სხეულ - და წახნაგცენტრირებულ ოდეკაედრის და ოქტაედრის წახნაგის



პარალელურად გაყვახილ ბადეეეს შორის უაზლოესი მანძილები. აშ 

მანძილების სათანადო შეფარდება მესრის ტიპების მიხედვით გამოი- 
სახება შემდეგნაირად: 

#. 
  

      

    

  

  

  
  

  

  

წ /# შეფაცრდებ. მესრის უახლოესი მანძილი , 1 დება | 

ტიპი "'  "“ 
ძმ.» მი მ ძია მიი იძ. 

» მ " ს 4/ 9:V 3 =1:1,41:173 ი. , - _– «1: : =11:1,41: 
X> | V3 1 

„ “ 4 2:V2:2V3 1:071:173 
#9 ! 2V3 | უები იი 

–_–_ 7 . ; 

რ რ ი , 

X» - -I-––-. 2.2-2V2?: 3 1:1:41:0,87 
2 2V2, I V3. |         

ამგვარად, სპილენძის კრისტალისათვის ექსპერიმენტულად მი- 

ღებული შეფ,ერდება ზუსტა 9 შეეLაბამკბა კუბუოი ჩ ტიპის მესრის 

შეფარდებას. მაძასადამე. სპილენძის კრისტალუოი სტოუქტურა კუ- 

ბური წახნაგცენტრიოებული ტიპისაა, ' 

გ. ბრუნვის მეთოდი 

კრისტალთა სტრუქ ტრების დადგენა ბრუნვითი მეთოდით შემო- 

იღეს ·შიბოლტიმ, პოლანძი და სხვებმა 1919-I–22 წლებში. იგი ლაუეს 

და ბ“რეგების მეთოდების კომბი5) კიაა მეთოდის ძილითადი პრინცი- 

პი იმაჰი მდგომა=ეოას, რომ მესასწა-ვლ კრისტალს განუწყვეტლივ 

აბრუნებენ რაიმე ღკრძის გარშემო, როძელიც რენტგენის ძ..ნოქოომ- 

ატუ ლი -სხავების გავ 5 ,ელების ძიმართულების მა–თობულია. კრისტა- 

ლის გარჰეჭო მოთავსებულია ცილინდ“ულად მოღუნული ფოტოფი:, 

რი, რომელზეც აღიბექ იება ინტეოფერი=ებული სხივები, არე.ვლილი 
მეს=ის ბრ5ზ-ელი ბად)ებიდან. ვოტოფი=ის ცილინდრის ღე–ძი კრი- 

სტალის ბრუჯვის ღერჭის პარალელური „უნდა იყოს (ნახ VII. 12). 

ფირზე არიბექდება არეკვლილი სხივები არა მარტო ეელღტიკალ– 

ური (ბ=უნვის ღერძ-ს პარალელუ=ი ბადეები დან), არამედ დახრილი 
ბადეებიდანაც. კრისტალის ბრუნეის შედეგად მესრის ბრტყელი ბად- 

„ები: განუწყვეტლივ იცვლის ოოიენტაციას და 360%-ით შემ.იბრუნების 
2-8



შედეგად რენტგენის სხივებთან რამდენჯერმე წარმოშობს 8 კუთხეს 
რომლის. დროსაც ადგილი ექნება სხივის არეკვლას, ასე, მაგალითად, 

ვერტიკალური ბადეები ოო––ორჯერ გაიმეორებე5 5. მიძართლეტასთან 

0 კუთხით განლაგებას (44, და I 1, ხოლო დახრილი ბადეები 4-4 

  

ნას. VII. 12. ბრუნვის მეთოდის სქემა. 12-რენტგენის მილაკი, ხ ქვრიტე, ტ-კამერა,:X 

ფოტოფირი, |-შრეხაზები, 10-ეკვატორული <რეხაზი; / -ბრუნვის მოწყობილობა. 

-ჯერ (ნახ. VII, 13. ა და ბ). ამასთან დაკავშირებით, ყოველი ვერტი- 

კალური ბადე მოგვცემს არეკვლის 2 წერტილს ნულოვან (ეკვატორულ) 
შრესაზზე (წერტილები „7, და ე), ხოლო. ყოველი დახრილი ბადე –– 

სიმეტრიულად განლა- 

გებულ. 4 წერტილს სა- 
თანადო ზშრეხაზებზე 

(ს;, ხე, ხვ. ხ, ნახ. VII. 
14), როდესა/ც კრის- 

ტალს ვაბრუნებთ მისი 
«2 კრისტალოგრაფიუ- 

ლი ღერძის გარშემო, 

ნულოვან (ეკვატორ-' 

ულ) შრესაზზე განლაგ- 
დებინ წერტილები, 

რომლებიც აირეკლებ ნას, VII ჯ ეერ · · · ეერტისალური (ა) ღა ღაზრილი (ბ) 
იან (MM0) ბადეებიდან„ ბრტყილი ბადეების სტერეოგრაფიული გეგმილები, რომ– 

პირველზე განლაგდე-“ ლებიდანაც სხივები აირეჯლება საჭირო ც კუთხის შეს- 

ბიან (##I) ბადის შეს- აბამისად. 
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აბამისი არეკვლილი სხივების წერტილები, მეორეზე -– (M#2)-ის შესაბ- 
ამისი და ა- მ. 

მანძილი შრეებს შორის (1) დამოკიდებულია იდენტურობის 
პერიოდზე, ე. ი. ბრუნვის ღერძის გასწვრივ ატომთა რიგის ტრანს- 

ლაციის ბიჯზე. მაგალითად, თუ კრისტალს ვაბრუნებთ « კრისტალ- 

  

  

  

  

  

  

+2 · ა + > 
ჩ, #; . 

#4/ # 4 7 “ 8 ჟ 

ზ.ა. '.. ო. #-L 
# ბ-ნ L §--%8– 

7 რი _-. "0, 

-/ ს – 

–-2 + «+ <-+     
  

' 
"ნახ, VII. 14, ბრუნეის რენტგენოგრაზის სქემა, 

ოგრაფიული ღერძის გარშემო (ნახ, VII. 15. ა), მაშინ კვანძების რი– 
გი 4, 8, C, #), „.. ბრუნეის ღერძის ერთ-ერთი პარალელური რიგი 
იქნება, ხოლო კვანძებს მორის იდენტურობის პერიოდი -– საძიებელი 
ელემენტარული უჯრედის «. პარამეტრი. იდენტურობის „პერიოდის 

  

    

  

    
წას. VII. 15, ბრუნეის მეთოდის ელემენტარული უჯრედის პარამე- 

ტრების გამსახღვრელი ფორმულის გამოყვანა, 

დასადგენი ფორმულის გამოსაყვანად +; სხივზე 4 წერტილიდან დავ- 
უშვათ «I მართობი, რომელიც თ კუთხის' შესაბამისადაა გადახრილი 
და ფირზე მოგვცემს სათანადო 1, წერტილს (ნახ. VII. 15. ა. და ბ). 
17. გ. სარაშვილი “ წ



ნახაზიდან ჩანს სხივების სვლათა სხვაობა #=,8ი = IX.=71 310თ. 
თუ ფოტოფირის ცილინდრის რადიუსს აღვნიშნავთ #L-ით, ხო- 

ლო -შრეებს შორის მანძილს ჯ-ით, მივიღებთ 6+C---, ან ზოგადად 

(C- 7, სადაც 18 არის მანძილი ნულოვანი შრეხაზიდან ნებისმიერ 

შრეხაზამდე (ს –– შრეხაზის ნომერია). მაშასადამე, ალანიის ბი. , 

საიდანაც 

M/. 

81ი316სწ –“–– 
ჯ 

თუ აღებულ კრისტალს ვაბრუნებთ ჩხ და შემდეგ ი კრისტალო–- 
გრაფიული ღერძის გარშემო და განვსაზღვრავთ შესაბამისი იდენტუ- 
რობის პერიოდებს, მივიღებთ მენტა–-ული უჯრედის პარა : 
პიპედის შესაბახის განზომილებებს, ე ი ვიძლება დავადგინოთ აგრეთვე 
ზრავეს მესრის ტიპიც, 

როგორც ვხედავთ, ბრუნვის მეთოდის გამოყენებისათვის აუცილ- 
ებელია საძიებელი ხივთიერების კარგად განვი არებული კრისტალის 
არსებობა, როიძელიც მისი ზუსტი ორიენტაციის სამუალებას უნდა 
იძლეოდეს. 

დ. ფხვნილის მეთოდი 

1916 წელს დებაიმ ღა შერერმა გეტინგენში, ხრლო 1917 წელს, 
შათგან დამოუკიდებლად აშმ-ში ჰელმა მიიღეს რენტგინის სხივების 
დიფრაქციის სუოათი, მათი კრისტალური ნივთიერების ფხენილში 
გატარების შედეჯად და ამით საფუჰველი ჩაუქკაოეს რენტგენოსტრუქ- 
ტურული ანალიზს ფხვნილის მეთოდს, ზემოთ აღნიშნული 
მეთოდებისათვის აუცილებელია შესასწავლი “ნივთიერების კარგად გან– 
ვითარებუ ღი ძონოკრის ხალებას არპებ ობა. დებაი- შერერის მეთოდში 
ონოკრისტალი შეცვლილია ნივთიერების ფხვნილით. 

ფხვნილის მარცვლების ზომა ჩვეულებრივ არ უნდა აღემატებოდეს 
0,00| მმ-ს, ხოლო მისგან დაწნებილი ცილინდრის დიამეტრი––0,5-- 1.0 
მმ-ს. ეს არი რენინის სნივებეს გავრ ელების მიმართულების მარ- 
თობულია. სხივენი აშუქებენ იესასწავლი ნივთიერების 0,25 -2.0 მპ?, 
სადაც მოთავსებულია ნაწილაკების დიღი რაოდენობა 10"-–10”-მდე 

ფხვნილის მეთოდით (ნახ. VII. 16.) სტრუქტურის დადგენის 
დროს რენტგენის მონოქრომატული პარალელური §8,კ სსივების კონა 
+ ტალღის სიგრძით ეცეჰა კოისტალური ნივთიერების ფხვნილის და– 
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წნებილ # ცილინდრს, ნაწილი სხივებისა სვეტს გაივლის არეკვლის 
გარეშე და ფოტოფირზე წარმოიქინება 0 ლაქა. სხვა სხივები კი აი- 
რეკლება კრისტალური «ესრის იმ ბადეებიდან, რომლებიც განლაგე– 
ბულია რენტგენის სხივების მიმართულებით ვულფ-ბრეგის ტოლობის 
დასა ჯმაყოფილებელი 6 კუთხეებით. დავუმვათ, 5, სხივთა კონას და- 
ხვდა რომელიმე ძარცვლის ძი ბრტყელი ბადე (#V) ინდექსით და უა- 
ხლოეს ბადეებს შორის ძ მანძილით), რომელიც მასთან ქინის 0 კუთ- 
ხეს (ნახ, VII. 16. ა). მამინ სხივი მიიღებს I 7 მიმართულებას და 

ფოტოფირზე აღნიშიავს 4 წეთტილს. მარცვლებს შორის დასა- 
შეებია ისეთი მარცვლის არსებობაც, რომელიც მოგვცემს დ?ი! 

ბრტყელ ბადეს საჭირო 08 კუთხის ორიენტაციით და მივიღებთ 4! 
წერტილს. ცხადია, რომ # სვეტში დაწნებილი უამრავი მარჯევლი- 
დან ბევრი ისეთია, რომელშიც (#/") ბაღის საქირო ორიენტაცია 

  

„I L- 

      

  

ნახ. VII. 16. ფხენილის მეთოდის სქემა, 

გვეშნებს და მათგან არეკვლილი სხივებს ერთობლიობა წარ. 
მოქობს კონუსს, როძლის ღერძი დაეზთხვევა რენტგენის სხივების სა- 

წვის მიმართულებას, ხოლო მისი გამლის კუთხე იქნება 40. ეს სხივ- 
ები ფოტოფირზე მოგვცეის წ“ეხა!ს, რომლის ცენტრი იქნება 0 წე- 

ილი · 

6 ''დაწპეხილი ფხვჩი ლის სვეტში მოინააება სხვა ბრტყელი ბადეე-. 

ბიც (#-#ი/„) ინდღექს+ით. რომელშიც აგრეთვე მოგვცემენ ა“ეკვლილ 
სხივთა კონუსებს 40,, 40,, 40კ, 40, და ა. შ. გაშლის კუთხეებით. ეს 

კოხსუსები ფოტოფიოზე მოგეცქემენ მესაბამის კონცენტრულ წ–ეზაზებს 
(ნახ, VII. 16. ბ), ზოგი მათგანი იქნება უფრო მკაფიო (უფრო გაშავებ- 

ული). ბრტყელ ფ «ტოფირზე აღიბეჭდება იხოლოდ იმ კონუსები" შესა- 

ბაძისი წრენახები, რომელთა გაშლის კუთხე 40 ნაკლებია 1809.ზე, ე. ი, 

C<459-ზე. აძასთან დაკავმი“ებით,' ფივნილის მკთოდის გამოყენების 

დროს სრული რენ ბგენოგრამას მისაღებად მესასწავლ ობიექტს ფო– 
ტოფირს "მეჯოახვევენ ისე, როგორც ბრუზვის მეთოდის დროს (ხას 

VII. 17). ასქთ. პირობებმა # # ფოტოფირზე აღიბეჭდება ყველა წრე- 
ხაზის წყვილ-წყვილი მონაკვეთები, როგორც არეკვლილი სხივების კო- 
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ნუსის და ფირის ცილინდრული ზედაპირის გადაკვეთის ხაზები, ასეთ. 
რენტგენოგრამას დებაიგრამას უწოდებენ. დიფრაქციული ხაზები 
ამოზნექილი მხარეებით მიმართულია ფირის ბოლიებისაკეხ და შეესა- 
ბამება 45“-ზე ნაკლებ 0 კუთხეებს, ხოლო როცა 0 >»45“- სე, ხაზების 
ამოზნექილობა შებოუნებულია, 

08 კუთხის დასადგენად უნდა გაიზომოს მანძილი შესაბამის წყვილ- 
რკალებს შორის (), რომლის მნიშვნელობაც უნდა ჩავსვათ ფორ- 
ულა მი 

  I.   40 = 1. საიდანა = 
3609 2ჯL დაცი ჯIM 

აქ I ცილინდრული კამერის რადიუსია, თუ აღვნიშნავთ – =I, მაშ–- 
#ჯ 

ინ საბოლოოდ მივიღებთ 0 =V/I. როგორც ვხედავთ, # კოეფიციენტი 

  

    

  

  

წაზ. VII, 17.' ფხვნილის მეთოდი: ა-დებაის კამერის სქე?2ა, ბ-წრესაზების აწაბექდები 
ფოტოფირზე, გ-დებაიგრამა. 

დამოკიდებულია კამერის დიამეტრზე, მაგალითად, X# =–-, როდესაც 

კამერის დიამეტრი 57,3 მმ-ია. 
ახლოეს ბადეებს შორის მანძილის დადგენა მოხდება - 

ბრეგის ფორმულის საშუალებით წის დეღბე შეშა მუღშ 

_ 1 
2.6. 

კამერის საერთო ხედი მოცემულია VII. 18 ნახაზზე, ერთსა და 
«იმავე კამერაში ერთი და იმავე ტალღის სიგრძის რენტგენის სხივე- 
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ბის გამოყენებით დებაიგრამაზე რკალების განლაგება დამოკიდებუ- 
ლია შესასწავლი კრისტალური ნივთიერების სტრუქტურაზე, ორი 

სხ-ად სვა კრისტალური სტრუ1ტურის მქონე ნივთიერება მოგვცემს 

ორ ე.გ» ანეთის.გან განსხვავებულ სურათს, ხოლო ერთნაირი ნივთ– 
იე” დე გრა“ ები იქ. ება ზს,ავსი როგორც ხაზების (რკალების) 

გ.ა თ, ისე ათი ინტენსიურობით, ამის გამო, კრისტალურ ნივ- 

თარ ა დება“გრ. ები შეიძლება გამოყენებკლ იქნეს მათი შედა- 

რე“.ს („აიგივების) “ინით, ე. ი. ყოველი კრისტალური ჩივთიერების 

ბა“ ალე «ურ ბადეებს შორის /” მანძილი და ხაზების V” ინ ტენ'იურობა 

იქ. ა „არკეეული კონსტანტები (ეტალონები), ოომლებსაც შეიძლება 
შე შ სასწ.ე--ი ნივთიერე”ის “იღ -ბული სათანადო მახასია- 

თე „ ამ Cხრივ ფენილის მეთოდი გვაძლეეს კრისტალური ნივთ- 

ნახ. VIL. 19. დებაის”კამერის Lაურთო ხედი (წინა საზორავიმოზ! ნილია), 

იერების დიაგნოსტიკის საშუალებას, რაც“ფართოდაა გამოყენებული 

მინერალოგიუ= და ქიმიურ კვლევებში რე ნტგენოფაზური ანა- 

ლიზის სახათ.. ' 
ა1 მხ ოივ აღსანიშნავია ვ. მიხეევის მიერ შედგენილი „მინერალთა 

რენტგენოზეტრიული განმსაზღვრელი“, რომელშიც ავტორმა თავი მო- 

უყარა_900-ზე მეტი სხვადასხვა_მინერალის დებაიგრამების მახასიათ- 
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ებელ მონაცემებს (უახლოეს ბადეებს შორის მანძილს და ხაზების ინ- 

ტენსიურობას). ამეამად რენტგენოფაზუ=თი ანალიზი ფართოდაა გამო- 

ყენებული არა ძარტო მინერალოგებისა და კრისტალოგრაფების მიერ, 
არაიედ მას წარმატებით იყენებენ ხეტალურგები, ქიმიკოსები და სხვ. 

§ VII, 4. შებრუნებული მესერი. 

კრისტალთა სტრუქტურის შესწავლაში დიფრაქციულ მეთოდებს. 
ამჟამად წაძყვანი ადგილი უჭირავს. ამიტომ მეტად მნიშვნელოვანია 

დიფრაქციული სურათების ზუსტი დ. სწრაფი გაშიფვრა. ეს პრო/)- 

ესი (განსაკუთრებით რთული მესრის შემთხვევაში) აწყდება მთელ 

რიგ სიძნელეებს, რომელთა დაძლევა მნიშვნელოვნად მარტივდება და- 
მხმარე საშუალების, ე, წ. შებრუნებული მესრის ცნების შებო- 

ტანით. შებრუნებული მესრის ყოველი კვანძი (წერტილი) ##1 გამოსა- 
ხავს პირდაპი”ი მესრის ნებისმიერ ბადეს (/'#;I). ეს კვანძი მოთავგსებუ- 

ლია საკოორდინაციო ღერძთა საწყისიდან აღნიმნულ ბადეზე დაშვე- 

ბულ მართობზე, მანყილი საწყისი წერტილიდან კვანძამდე აღებულ 

ბადეთა შორის უახლოესი მანძილის უკუპროპორციულია, ხოლო ამ 

კვანძების წრფივი რიგი აღნიშნული ნორმალის გასწვრივ გამოსახავს 

(III) ბადეთა მთელ ოჯ.ხს (კვანძებს შორის მანძილი პირდაპირი მე- 

სრის უახლოეს ბადეთა შორის მანძილის (4 ჯის) შებრუნებული სიდი- 

დეა). ჩვეულებრივ, შებრუნებული მესრის ელემენტებს აღნიშნავენ 

ვარსკვ–ავით, ასე, მაგალითად, შებრუნებული და პირდაპირი შესრე- 
ბის აღნიშნულ კვანძთა და ბადეთა' შორის. მანპილების ურთიერთდა- 

მოკიდებულება შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: ძ",ა, =-1_ : 
.ს 

შებრუნებული მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა წი => 
V 

სადაც V პირდაპირი მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობაა. 
შებრუნებული მესრის ღერძებ"ი აღინიშგება ი?, #%?, (%-თი და განისაზ– 
ღვრება როგორც ვექტორული ნამრავლები” 

ი'=IხX ი) ხ%"%=ICXი) «"=I.CXხI. 

პირდაპირი და შებრუნებული მესრები ყოველთვის ერთი და იგი- 
ვე სინგონიაა, კუბურ, რომბულ და ტეტრაგონურ სინგონიებში შებ- 

რუნებული მესრის ი?. ხ% და «% ღერძები ემთხვევა პირდაპირი მესრ– 
ის ღერძების მიმართულებას, ხოლო დანარჩენ სინგონიებში, რომლე- 
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ბშიც არის არამართობი კრისტალოგრაფიული ღერძებიც, შებრუნებ- 
„ული მესრის ღერძების მიმართულება არ ემთხვევა პირდაპირი მესრის 
ღერძების მიმართულებას. 

ამგვარად, პირდაპირი მესრის ყოველ ბადეს (#I)) შეესაბამება 
შებრუნებული მესრის #%. კვანძი და კრისტალური მესრის ერთ 

რომელიმე ზონაში შემავალი ბადეების შესაბამიLი კვანძები შებრუნე- 

  

  

  

    (0I
0) 

      # _ 
  

MXე M 8857. 

   '   (#8 

წაზ. VII. 19. რომბული მესრის (0011 ზონის ბადეები და მათი შესაბამისი კვანძები 

შებრუნებულ მესერში. 

ბულ მესერში მოთავსდება ზონის ღერძის მართობ სიბრტყეში; მაგა- 

ლითად, რომბული სინგონიის კრისტალური მესრის (0101 ღერძის 

მქონე ზონის ბადეები გამოისახება შებრუნებული მესრის კვანძებით, 

რომლებიც განლაგდებიან ი?" და #" ღერძთა სიბრტყეში. 

VII. 19 ნახაზის ქვედა ნაწილში ინდექსების შესაბამისად მოცე- 
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ზულია (001) ზონის რამდენიმე ბადის კვალი (#00), (00) და (M#0) ( 
ღერპი ნახაზის სიბრტყის მართობია). ნახაზის ზედა 'ნაწილმი აგებუ- 
ლია ამ ბადეების შესაბამისი კვანძები შებრუ“ებულ მესერში. მაგალ- 

თად, პირდაპირი მესრის (420) 
ბადის შესაბამისი #7, კვანძი, 
რომელიც ამ ბადეზე დაშვებულ 
მართობზე მდებარეობს, ღეოძთა 

საწყისი წერტილიდან ორჯერ უფ- 
რო შორსაა, ვიდრე იმავე ბადე- 
თა ოჯახში შემავალი (210) ბად- 
ის IM. ა კვანძი-ი ანალოგიურად 
მიიღება შებრუნებული მესრის 
“ა და "ე კვანძები პირდაპი- 
რი მესრის (110) და (220) ბადე- 
ების შესაბამისად. , 

რომბული სინგონიის შესა- 

"ბამისი შებრუნებული მესერი სამ- 

ივე განზომილებაში მოცეზჭულია 
VII. 20 ნახაზზე. 

უფრო დაწვრილებით შებრ- 
„უნებული მესრის გამოყენებას შე- 

ნას. VII. 20. რომბული მესრის შებრუნე- იძლება. გაეცნოთ სპეციალურ ლი- 
ბული მესერი” ტერატურამი. (4, 22, 23, 28.) 

        

  

§ VII, 5 ელექტრონობგრაფია და ნეიტრონოგრაფია 

რენტგენოგრაფიულ მეთოდთან ერთად უკანასკნელ წლებში კრი- 

· სტალური ნივთიერების სტრუქტურების დასადგენად იყენებენ აგრე- 
თვე ელექტრონოგრაფიას და ნეიტრონოგრაფიას, რო- 
ზლებიც ეიყარებიან სათანადოდ ელექტრონებისა და ნეიტრონების 

ტალღიბისა და ნაწილაკების დიფრაქციის "საერთო პრინციპებს კრის- 

ტალურ მესერზე. ამ შეთოდებს იყენებენ ისეთ შემთხვევებში, როდე 

საც რენტგენის სხივების საშუალებით სტრუქტურის დადგენა რთულ- 

დება, ზიუხედავად იმისა,. რომ სამივე მეთოდს (რენტგენოგრაფიას, 
ელექტრონოგრაფიასა და ნეიტრონოგრაფიას), როგორც დიფრაქცი- 

ულ მეთოდებს, ბევრი აქვთ საერთო, ისინი ერთმანეთისაგან განსხვა:. 
ვდებიან გამოსხივების ნაკადებისა და კრისტალურ ნივთიერებათა ატ– 

ომების ურთიერთქმედების. ხასიათით, 

რენტგენის სხივების (მოკლეტალღიანი ელექტრომაგნიტური აგ- 
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მოსხივების) დიფრაქცია დამოკიდებულია ატომების ელექტრონული 
გარსის შრეების ელექტრონთა აგზნებაზე, რაც თავის ნხრივ მეორე–- 
ული გამოსხიეების მიზეზია. ელექტრონაკადის დიფრაქ.კია ძირითა- 

დად განისაზღვრება მთელი ატომის ელექტრონთა ველით, რომელიც 

განპირობებულია ა ტომგულის დადებითი და ელექტრონული გარLის 

უარყოფითი მუხტის ურთიერთქეედებით, .უდიდესი გაჭოლგის უნარ- 

ის მქონე ნეიტრონების ნაკადები კი გახიბნევიან მხოლოდ ატომგულ- 

ის მო,ქაედებით. 

აღნი ძნულიდან გამომდინარეობს, რომ ერთნაირი ინტენსიურო- 

ბის დიფრაქციული სურათის მისაღებად, გამოსხივების სათანადო სა- 

ხის წ?ესაბამისად, საჭიროა სხვადასხვა სისქის ნიზუშის აღება, მაგალ- 

ითად, რენტგენოგრაფიისათვის ნიზუშის სისქე არ უნდა აღეზატებო- 
დეს 0,1 სმ-ს, ელექტრონოგრაფიული კვლევისათვის მე”ყეობს 10“%-– 

– 10“ სმ ის, ხოლო ნეიტრონოგრაფიისათვის -––0,1-–0,5 სმ-ის ფარ- 
ზლებში. 

ელექ ზრონების დიფრაქცია: დადგენილი იყო 1927 წელს, ამჟა- 
მად ელექ ხრონოგრაფიას ფართოდ იყენებენ ლითონებისა და მათლ 
შენადნობების კრისტალური აგებუ ლების დასადგენად. ელექ,ტრონო- 

გრაფიული კვლევების დროს "ეიძლება ელექ ტრონოგრამების მიღება 

როგორც კრისტალში გავლილი სხივის საშუალებით, ისე ელექტრო- 

ნების აოეჯვლის მედეგად. ელექტრონოგრაუია იძლევა ნივთიერების 
წიინდადისპერსიული აგრეგა:ების შესწავლის საშუალებას («აგალით- 
ად, წმინდამარცვლიანი თიხამინერალები, ჭვარტლი და სხვ.. რომე- 

ლთა შესწავლა რენტაეზოგრაფიული მეთოდით შეუძლებელია ნაწილ- 

აკების სიმცირის გამო), გარდა ამისა, ელექტროზნოგრაფია გამოიყე- 

ნება ამორფული მკარი სხეულებისა და სითხეების სტრუქტურების 

დასადგენად და აგრეთვე სხვადასხვა გაზის და ორთქლის მოლეკულ- 

ების აგებულების კვლევის დროს. არეკვლის მეთოდის გამოყენებისას 

ელექტრონები იჭრ“ება შესასწვალი ნიმუშის შიგნით მხოლოდ 30-––200 4 

სიღომეზე, ამიტომ ამ მეთოდს ფართოდ იყენებენ ლითონთა ზედაპი– 
რის თხელი აპკების შესასწავლად (მაგალითად, ლითონთა დაქან- 

გვის ხასიათის დაღგენა ან საერთოდ კოროზიული მოელეჩნების 
შესწავლა) უნდა აღინიპნოს რომ ელექტრონოგრაფიისა და 

„ ნეიტრონოგრაფიის საშუალებით შესაძლებელია ზუსტად დავად- 
გინოთ მსუბუქი ელემენტების მჯებარეობა ნაერთის ელეპე5ვტა- 
რულ უჯრედში, რომელშიც შედის აგ–ეთვე მძიმე ელემენტები (მა– 
ალითად, #-ის კოორდინატების დადგენა შენაერთებმი, რომლებში 

შედიან I, C, 0 ან 8. ანდა. აზოტის მდებარეობის, განსაზღვრა, I. 
CL, Mი, V/, და სხვ. მძიმე ატომების შენაერთებში). აღსანიშნავია, 
რომ ელექტრონოგრამების ექსპოზი კია რამდენიძე წამია, მაშინ რო- 
"დესაც რენტგენოგრამის მიღება საათობით გრძელდება. 

285



ნეიტრონოგრაფია როგორც სხვადასხვა ნივთიერების სტრუქტუ- 
რათა შესწავლის მეთოდი, ვითარდჯება რე„ქტორების მშენებლობის 
გავრცელების შესაბამისად, რადგან ბირთვული რეაქტორები ნეიტრო- 
ნების მიღების წყაროა, ნეიტრონოგორაფიას იყენებენ წყალბადის შემ- 
ცველი და ისეთი შენაერთების შესასწავლად, რომლებიც შედგებიან 
ან მკვეთრად განსხვავებული (VV”0,. 1ს0,, Lხ8 და სხვ.) ან ძალიან 
ახლო ატომური ნოირის იქონე ელემენტებისაგახ (L6Cი; M1IMI და 
სხვ.) ამ ბოლო წლებში ვითარდება ე. წ. მაგნიტური ნეიტრო- 
ნოგრაფია, როძელიც კრისტალური ნივთიერების მაგნიტური 

სტრუქტურების განსახღვრის სამუალებას გვაძლევს. ნეიტრონოგრა- 
ფიის გამოყენების სფერო თანდათან იზრდება (უფრო დაწვრილებით 
აღნიშნული მეთოდების შესახებ იხ, სპეციალურ ლიტერატურაში 
410, 12)).



ნაწილი მესამე 

კრისტალთქიმია 

თავი VIII. 

%ოგა»დი ცნობები 
§ VIII. 1. «ოგადი შენიშფვნები 

კრისტალთქიმია არის მეცნიერება, რომელიც შეისწავლის ატომ- 

თა (იონთა) განლაგებას კრისტალებში და ახდენს კავშირს ნივთიე– 

რების კრისტ ალურ სტრუქტურასა და მის ფიზიკურ და ქიმიურ თვი– 
სებებს ფორის -, კრისტალოქიმია განვითარდა. რეერ აბის აგებულე- 
ბის შესწავლასთან ე“ თად. განსაკუთრებით რენტ გენოსტრუქტურული 
მეთოდის შემოღების შემდეგ. ამ ძიმართულებით ჩატარებული კვლევის 
შე დეგად დაგროვილი ფაქტიური მასაღ ის ანალიზმა დაგვეანახა რომ 
კრისტალთა სტრუქტურების ნაი“გვა“ობა დამოკიდებულია მათ შედ- 
გენილობაზე, სათანადო . ატომების (იონების) ზომებსა და მათ შორის 
არსებული ბმის ხასიათზე. 

თანამედროვე კრისტალთქიმია დამოუკიდებელი მეცნიერებაა 
რომლის კვლევის შედეგებს დიდი მნიშვნელობა აქვს ისეთი დარგე- 
ბისათვის, როგორიცაა მყარი ტანის ფიზიკა, ქიმია, ·მმინეროლოგია, 

გეოქიმია, მეტალთმცოდნეობა და სხვ, კრისტალთქიმიის შემდგომი გან- 
ვითარება საშუალებას მოგვცემს მივიღოთ წინასწარდასახული ფიზი- 
კური თვისებების მქონე ნივთიერებანი, : 

§ VII. 2 ქიმიური ბმის ტიპიბი კრისტალურ 
სტრუქტურებში 

კრისტალის (მინერალის) სტრუქტურის აგების დროს ატომები ერთ- 
მანეთს უერთდება სხვადასხვა ტიპის ბმის საშუალებით. ატომების 
(იონების) ურთიერთდაკავშირების სხვადასხვა ბუნება განაპირობებს 
ნივთიერების ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებებს. კრისტალურ სტრუქტუ- 
რებში ძირითადად არჩევენ ქიმიური ბმის ოთხ ტიპს: 

1. იონურს (პეტეროპოლარული, ელექტროვალენტური). 
2. კოვალენტურს (ჰომეოპოლარული), 
3. მეტალურს (ელექტრონული), 
4. ვან-დერ-ვაალსურს (მოლეკულური). 

ქიმიური ბმა ხორციელდება სავალენტო ელექტრონების საშუალე- 
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ჯიო, რომლებიც განლაგებულია ატომთა ელექტრონული გარსის გარე- 
თა შ“ეზე. ამ ელექტ 5ობების განლაგების ხასიათს გადამწყვეტი მნიშვ- 
ნელობა აქვს ბჰის ტიპის განვი თა ებისათვის. რიგ სტ5უქტუ რებში 
არსებიბს მაოლოღ ერთი ტიპის ბმა, მაგრამ უფრო ხშირად სტრუქ. 
ტურებში ერთდროულად მოქჰედებს ორი ან მეტი ტიპის ქიმიური 
ბმის ძალები, კრისტალუ5 სტ5უქტურებს, რომლებშიც მხოლოდ ერთი 
ტიპის ბმის ძალა მოქმედებს, ჰომო დესმური სტუუქტუიბები 
ეწოდება, მაგალითად, სპილენჰის, ქვამარილის ან ალმასის სტიუქტუ- 
რები; სტრუქტურებს, რომლებშიც სტ იუქტუზნულ ერთეულებს შო<ღის 
მოქმედებს განსხვავებული ტიჰის ბმები, ჰეტეროდესმი ური 
ეწოდება. მაგალითად, გრაჟფიტის (0), სფალერიტის (2795), C0ვე-ის და 
სხვა სტრუქტურები. | ს 

იონური ბმა 

არაორგანიულ ნივთიერებებში ხშირად გვხვდება იონური ბმა. მისი 
არსი იმამი მდგომარეობს, რო1 უ 5თი)რ<თქ)ედ)ბის დროს;ე ითი ატომი 

შეორისაგან მიიზიდავს ე=5თ ან რამდებიპე ელექტრონს და გარდაიქმ-: 
ნება უარყოფითად დამუს)ზტულ იონად-ა ნიონა დ, მაში” როდესაც 

მეორე ატომი ელექტ<ზონების გაცემის შედეგად გარდაიქმვება დადე- 
ბითად დამუხტულ იონად–კატიონად. წარმო მობილ სხვადასტვა მუხტის 
ზქონე იონებს შორის ვითარდება ელექტროსტატიკური კავშირი 
ჭულონის კანონის თანახმად. – 

აუგზზებელი (ნეიტ=ალუ 6ი) ატომის ელექტრონული გარსიდან ერთი 
ელექტრონის მოსაწყვეტად საჭქისო ენე–გის იონიზაცი- 

ის პოტე § ციპლს უწოჯებე5, ხოლო ენე<გიის იმ რაოჯენობას, 

რომელიც მიიღება ·(გამოიყოფა) ან დაიზარო ჟება.(შთაინთქჰება); ერთი 

ელექტრონის მიერთებით ნეიტრალური ატომის ანიონად გარდაქენისა–- 
თვის, ელექტრონთან სწრაფვის ენერგიას უწოდებენ. 

თონიზაციის პოტენციალი პერიოდულად იცვლება. ყოველ პერიოდ- 

ში პოტენციალის მაქსიმალური მნიშკნელობა აქვს კეთილშობილ 

(ინერტულ) გაზებს.' ეს გამოწვეულია იმით, რომ ატომს ყველაზე 

მდგრადი გარეთა ელექტრონული გარსი აქვს მაშინ; როდესაც იგი 

ელექტრონებით მთლიანადაა შევსებული. ელექტრონული გარსის „გა- 

სამდგოადებლად“, ე. ი: მათი გარეთა შის ელექ ზრონებით შესავსე- 

ბად ხშირად საკმარისია ერთი (ან რამდენიმე) ელექტრონის დამატე- 

ბა ან გაცემა. , ! 
იმის დასადგენად, ქიმიური ელემენტების ატომი ელექტრონს უფრო 

ადვილად დაკარგავს თუ მიიზიდავს; უნდა გავითვალისწინოთ ამ ელე– 
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მენტის იონიზაციის პოტენციალისა და ელექტრონთან სწრაფვის. 

სიდიდეების ჯამური მნიშვნელობა, რომელსაც პოლინგის მიხედვით 

ელექტროუარყოფითობას უწოდებენ, ამრიგად, ქიმიური 

ელემენტის ყოველი ატომი შეიძლება დავახასიათოთ როგორც საკუთა- 

რი, ისე მიზიდული ელექტრონის შენაოჩუნების უნარის მიხედვით. 

არსებობს ელემენტების ელექტროუარყოფითობის გამოანგარიშების 

სხვადასხვა მეთოდი, მათ შორის, ყველაზე მარტივი და საკმაოდ ზუს– 

ტი მოგვცა ა. პოვარენიხმა 1962 წელს. მან ელექტროუარყოფითობის 

განსაზღვრისათვის გამოიყენა ფორმულა 

' 

  

8= +#X, 

სადაც /# არის იონიზაციის პოტენციალი მისი გარკვეული ვალენ- 

ტური მდგომარეობისათვის; 

ფ–-ატომის ვალენტობა; ' 

#–ელექტრონთან სწრაფვა; 

ს--––ელექტროუარყოფითობა, 

ამ ფორმულის საშუალებით გამოანგარიშებულია მრავალი ელე– 

მენტის ელექტროუარყოფითობა მათი სხვადასღვა ' ვალენტობის შესა- 

ბამისად (იხ. ტაბულა VIII. 1), 

თუ ორი ურთიერთმოქმედი ქიმ“ ური ელემენტის ატომების ელექ 
ტროუარყოფითობა მკვეთრადაა განსხვავებული, მაშინ ის ელემენტი, 

რომლის ელექტროუარყოფითობაც მეტია, გადაიზიდავს ერთ ან მეტ 

ელექტრონს, მეო#ე ელემენტის ატომისაგან. აღსანიშნავია, რომ ურთი- 

ერთქმედებენ მხოლოდ ის ატომები, რომელთა გარეთა ელექტრონები 

განსხვავებული ორიენტაციის (ნიშნის) სპინებით ხასიათდება. 

მაგალითისათვის განვიაილოთ ქვამარილის (M>CI) სტრუქტურა,. 

რომლისთვისაც დამახასიათებელია ტიპური იონური ბმა. ამ შენაერთ ში 

შემავალ ელემენტებს–– ნატრიუმს და ქლორს-––მკვეთრად განსხვავებული 

ელექტროჟფარყოფითობა აქვს (Mე–-1186V და CI ––4500V) და ამიტომ 

მათი ატომების ურთიერთქმედების დროს ქლორის ატომი გაღაზიდავს 

ნატრიუმის. ატომიდან 3/ ელექტრონს, რის, შედეგადაც. ორივე 

ელემენტის იონი მიიღებს მდგრად 8 ელექტრონიან (1!) გარეთა 

შრეს ნეონისა და არგონის მსგავსად: : 
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' 

Vე / §:0 §90%35' 'Mთ /§2დ0§9ბიენ 

1) 

ყე დ უე: ოი დ მ)ის, 
წ 2 2ჩ ჰა 2გ 29 

    

MC 6 / 22 ,990ც6 ვ «9ე? 2706 759 9ვზე ნვ ე'ენ | 

სწ ყIIIIIII ყეყსინიი) -+“--  დიეMIIIIIII 
-I§ 25 მი 35 3ი 33 პი 

    

ვინაიდან იონურ ბმას არა აქვს მიმართულება (როგორც, მაგალითად 
კოვალენტურ ზბმას!, ამი ბომ ყოველი იონი ცდილობს გა“ს შემოიკ4<ას 

საწინააღმდეგო ნიშნის იონების მაქსიმალური რაოდენობა და თავისი 
მუხტი მათ თანაბრად გაუნაწილოს, მოცემულ მაგალითში ნატრიუმის 
კატიონის გარშემო. შეიძლება ერთდროულად მოთავსდეს ქლორის 

მხოლოდ”ექვსი ანიონი და ელექტროსტატიკური წონასწორობის გამო 

ქლორის ყოველ ანიონს უნდა შეეხოს მხოლოდ ექვსი ნატრიუმი, მიუ–- 

  

         ი... 9 Mმ 
· „-, ი C : 

ნახ. VIII. 1. იონთა განლაგე”ბ· ქვამარილის (M8 C)) სტრუქტურაში, ყოველ 
ქლორს ახვევია ექვსი ნატრიუმი და ყ ველ ნატრიუმს ექვსი ქლორი (ბურთუ ლებით 
აღნიშნულია იონთა ცენტრის ად კილები), 

  

ხედავაჯ იმისა, რომ მათე ზომები საშუალებას იჰლევა ქლორის ერთ 
ანიონს ერთდროულად შეეხოს ნატრიუმის 12-ზე მეტი კატიონი 

(ნახ. VIII. 1). მაშასადამე, იო5ის ვალენტობა მიგვითითებს მხოლოდ 

მისი მუხტის სიდიდეზე და არა მის გაოშემო განლაგებულ იონთა 
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რაოდენობაზე. ამგვარად, იონთა შენაერთებში ელემენტების დაჯგუფე– 

ბა მოლეკულებად (M3C01-ის სახით) შეუძლებელია და მთელი კრისტა– 

ლი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც უზარმაზარი მოლეკულა, 

რომელიც შედგება Mა+ და 01“ იონების დაუსრულებელი რიცხვისაგან. 

ტაბულა VIII. 1. 

ცლემენტებ ის ელექტროუარყოფითობა (კ. ჯოულ-მოლებით) 
ა. პოვარენისის მიხედვით 

  

  

    
  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

      
    

    

  

  

  

    
  

    

ყლემენტი | ელექტრო” | ელემენტი არრ ელემენტი არაქტიი 
უარკოფითობა თობა თობა 

#  V „1320 !| .C0+ , 816 8ხ+. | 1235 
IL 504 XI». 879 შია+ 1941 

= ო ოლ 880 ლ) 994 უ1+ 1571 
““ ც3 '95 | CV+ 70 | (C§. 377 

“0 –. > _ რიპ. IVIო 481 
–.: | 1:83 ცა: 98: I 1»# 698 

ეც" | 2219: 0აკ“+ 1100 ,„ C0” · 628 

_ IMMI-, 9553 ტია“ 197 | IIMI 75პ 
''ყ. | “5092 ფაბ. 116 | "MM 879 

M#ყ. | 733 საშ+ 175V | VI 984 

“ ამ | 92... 3ხ” ვვ | ხა | IV 
–ფი: 1) /ქი8§ | §/” აკ ე) 0ა+ 9ცპ..... 
– IC I 1999 »»· წ | M+” | ყ4 
აალ 1571 სალ ყნ | წი”. I 90... 

C6)2+ ჰმ . Iხ2? | 963 | ტს“ მ7ს 

IM+ 419 MყM“" | 100 | I.“ 900 

თ. | 902, წმი. | 1299 | ი | “ინვ... 
ზმა. | 795 მს. | 94 | Iხ“- 733 

'" თხი- I 105 | მი 1046 ცა. 816 
' 7. I 127 | დიყ+ | 17 ულ== 1172 

Cა- 1466 #ც+ | 7ვ | ი. | ვ”/. 
#”#მ!?!  9თი0 | ლ0”# 816 ამ | 48! 
+ ., 984 ჰი“. ! 900 _ ჩი ა 007 

წს. | 7. | 3ი+ |“ 1100... | შს. - 691 
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კოვალენტური ბმა 

კოვალენტური, ანუ, როგორც მას უწოდებენ, ჰომეოპოლარული 

ბმა, წარმოიშობა იმ ატომებს შორის, რომელთა ელექტროუარყოფი- 

თობა მცირედ განსხვავდება ერთმანეთისაგან და ამიტომ აქ იონები. 

არ წარმოიშობა. კოვალენტური ბმის ბუნება ელექტრომაგნიტურია. 

ბმა ხდება მხოლოდ მაშინ, როდესაც ურთიერთმოქმედი ატომების 

ელექტრონულ გარსში არის გაუწყვილებელი (ცალფა) და საწინააღმდე– 
გო ნიშნის სპინის მქონე ელექტრონები, რომლებიც შეწყვილდებიან:· 

ღა ერთდროულად იმოქმედებენ ორივე ატომის ელექტრონულ გარს– 

ზე, ატომების სწრაფვა ელექტრონების შეწყვილებიხადმი გამოწვეულია 

იმავე მიზეზით, რომელიც იწვევდა მათ იონიზაციას. ეს არის ატომის 

ტენდენცია, მიიღოს ელექტრონების მდგრადი კონფიგურაცია, ე. 0. 

მიიღოს ელექტრონებით მთლიანად შევსებული გარეთა შრე და პირველ 

რიგში 8-ელექტრონიანი (ჯ?-L ს?) შრე კეთილშობილი გაზების მსგავსად. 

” ბმის ეს ტიპი დამახასიათებელია, მაგალითად, ქლორისათვის, 

რომლის ატომის გარეთა შრე შედგება 7 ელექტრონისაგან (3/3»1), 

მას აკლია მხოლოდ ·ერთი ყ ელექტრონი, რომ მიიღოს კეთილშობილი 

გაზის––არგონის მსგავსი მდგრადი გარეთა შრე, რომელიც 8 ელექტრო- 

ნისაგან (310) იქნება შემდგარი (ნახ. VIII. 2), შეერთება მოხდება 
| ქლორის იმ ატომებს შორის, რომ- 

ლებსაც ექნება 'გგაუწყვილებელი 
იუ ;” ელექტრონები სხვადასხვა ნიშნის 

სპინებით. ამგვარად, CI,-ში მისხ- 

წ, სათილით, ი ყოველ ატომს აქვს არგონის ·ატო-. 

მის ელქტრონული კონფიგურაცია. 

ილ ცხადია, ატომთა რიცხვი ურთი- 

· | (C' LV ) ერთშეერთებისს შეზღუდულია.. 
ე მაგალითად, ქლორის მოლეკულა–. 

ში შესაძლებელია მხოლოდ ორ- 

  

  

ნას. VII 2. კოვალენტური ბმის სქემა 

ქლორის მოდეკულაში (01) ორი ატომის დაკავშირება, რად- 

' გან მათ აქვთ მხოლოდ თითო- 

თითო გაუწყვილებელი ელექტრო-. 
წი და შესაძლებელია ყოველი ატომისათვის მხოლოდ ერთი კოვა- 
ლენტური ბმის განხორციელება. 
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სელენის (80) ატომს აქვს ორ-ორი გაუწყვილებელი ელექტრო- 
ნით და მათი გარეთა შროე წარმოდგენილია შეძდეგნაირად: 47! !ან 

  

        

  გრაფიკულად-– ენ! LI ' ასეთ ატომებში შესაძლებე– 

ძმა. ! 

ლია ორ-ორი კოვალენტური ბმით განხორციელება, რადგან კრიპ–- 
ტონის ატომის) გარეთა შრის „მსგავსი კონვიგურაციის მისაღე- 

ბად საჭიროა ორი ელექტრონის ”დამატება (სხვადასხვა მხრიდან), 
ე.ი. ერთ ასეთ ატომს” შეუძლია სხვადასხვა მიმართულებით შეუერთ– 
დეს ორ ატომს და ქლორის იზოლირებული მოლეკულების _ნა- 
ცვლად წარმოქმნას ან »უსასრულო"ძეწკვები, ან მრავალატომიანი 
რგოლები (ნახ. VIII. ბ.) სელენის ყოველ ატომს შეუჭქლია შეუერთდეს 
შეზობელ ორ ატომს ისე, რომ შეერთების მიძართულებებს შორის კუთხე 
105” იყოს, მიიღება დაკლაკნილი ძეწკვი (ნახ. VIII. 3,ა) რომბული 
გოგირდი კი წარმოშობს რვა-რვა ატომიან რგოლებს ორსართულიანი. 
აგებულებით (ნახ. VIII. 3,ბ), მოყვანილ ნახაზზე პირობით გამოხაზუ- 
ლია სელენი“ IM შრე და გოგირდის «M გარეთა შრეები. როგორც “ 
ვხედავთ, ერთვალენტიანი ელემენტები (CI, 18L, ჰ) იძლევა იზოლირე– 

    
ა 

წაბ. VIII. 3. სელენისა და გოგირდის ატომებს შორის კოვ-ლენტური ბმის პირო- 

ბითი სქემები: ა-სელენის ატ”მებით აგებული უსასრულო ძეწკვი, ბ-რომაული გოგი. 
რდის ოგოლი. 

ბულ ორატომიან “მოლეკულებს. მათ კრისტალურ სტრუქტურებში ეს 

„მოლეკულები სუსტადაა ურთიე რთდღაკავში რებული (ნახ, VIII. 4) და 

ამიტომ წყალში ადვილად იხსნება. ორვალენტიანი ელემენტები ქმნის 
ან რგოლებს (რომბული გოგირდი), ან დაუსრულებელ ძეწკეებს 
18. გ. ხარაშეთლი. 273



რდი ,I9, მონოკლინური გოგირდი), სამვალენტიანი ელემენტები (#5, 
8ხ, 81) უსასრულო შრეებს, რადგან ყოველი ატომი სათანადო მამარ– 
თულებით · უერთდება სამ-სამ ატომს, ხოლო ოთხვალენტიანი ელემენ- 

ტები (C, §1. C0) კოვალენტუ<ი ბმით სამკანზომილებიან ნაგებობებს, 
რომელთა ტიპური წა რმომადკენელია ნახშირბადის კუბური მოდიფი- 
კაცია-ალძასის სტრუქტურა. 

ბრედლის და იუმ-როზერის 
წესის თანახმად, ქიმიური ელე- 
მენტის ატომის კოვალენტურ ბმა– 
თა რაოდენობა (იმ მეზობელ ატო- 

მთა რაოდენობა, რომლებსაც შე- 

უძლა შეუყრთღეს აღებულ 
ატომს) არის 8-M, საღაც # მენ- 

დელეევის პერიოდული სისტემის 

იმ ჯგუფის ნომერია, რომელსაც 

ეკუთვნი“ აღებული ელემენტი. 
ნახ. (VIII. 4”იოდის კრისტალური სტრუ მაგალითად, ქლორს შეუძლია შე- 

ქტურა. იერთოს მხოლოდ ერთი ატომი 

  

  

(8-7) და აღინიშნება CI, ე. 0. მას ახასიათებს ერთი კოვალეგ- 
ტობა, სელენი VI ჯგუფის ელემენტია და მისი კოვალენტობაა ორი 

(8-6), აღინიშნება ასე- 90. ნახშირბადს შეუძლია შეიერთოს ოთხი 

ატომი (8-4). 
ატომებში გაუწყვილებელი ელექტრონები შეიძლება წარმოიშვას 

ატომების აგზნების შედეგადაც. როდესაც ადგილი. აქვს შეწყვილებუ– 
ლი ელექტრონების განცალკევებას, ე. ი. ერთ ერთი შეწყვილებული 
ელექტრონთაგანის გადაადგილებას იმავე ქვედონის თავისუფალ უჯ- 

რედში. მაგალითისათვის განვიხილოთ ნახშირბადის ატომი, რომელიც 
ჩეეულებრიე მდგომარეობაში გარეთა შრეზე შეიცავს ორ გაუწყვილე- 
ბელ MI ელექტრონს (250?) ამ ატომის აგზნების დროს ერთ-ერთი 

29 ელექტრონთაგანი გადადის თავისუფალ 2» უჯრედში და წარმოი- 
შობა ოთხი გაუწყვილებელი ელექტრონი. 

"02957 -ILILLI ა %2გიი, III 
და ქი 25/ 

ელექტრონის გადაადგილება ამ შემთხვევაში უფრო ხელსაყრე- 
ლია, ვიდოე მისი მოწყვეტა, რადგან. გადაადგილებაზე იხარჯება 
3,48V- მაშინ როდესაე ელექტრონის. მოსაწყვეტადღ საჭიროა 
11, 24:V. აღსანიშნავია, რომ ელექტრონების აღნიზნული გადაადგი– 

 



ლება შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც შემდგომი 
ბმის განხორციელების შედეგად მიღებული ენე=გიით მთლიანად 

«ქნება კომპეხსიოებული გადაადგილებაზე გაწეული ენერგიის ხარ- 

ჯი. მაგალითად, ნახშირბადის აგბნებული ატომის (CIII) შეუძლი= 

მიიერთოს ფთორის ოთხი ატომი როძლებსაც თითო გაუწყვილე- 

ბელი ელექტრონი აქვს (2:“) ანუ 2(+/;ჩყ'/,'): 

:L: 

-C+4-1ს->:M6:1) 

ნახშირბადის აღნიშნულ ატომებს (CV შეუძლია აგრეთვე ერთ– 
მანეთთაჩნ შეერთება კოვალენტური “ ბმითაც, რის შედეგადაც წარმო- 

იშობა მაღალი მდგრადობის ძქოვე ალჰასის კ=ის ტალები, რომელთა 
“ სტრუქტულებმში ნახშირაადის ყ «ველი, ატომი დაკავშირებულია მის 

გარშემო ტე ხრაედრულად განლაკებულ ოთხ-ოთხ ატომთან (ნახ. 

VIII 6... ნახაზხე შავი როგოლე- 

ბით აღნიშნულია ნახმიობადჯის 

ატომების ცენტიის ადგილები, 

ნახმირბადის ატომებში კოვა- 
ლენტური ბჰის პირობებში ისპო- 

ბა განსხვავება 2: და 2/ ელექ- 
ტრონებს შონის. აქ ოთხივე ელ- 

ექტრონი (2: და 2/) მოძოაობს 

საერთო · (შე–ეული) ზედაპირის ნა”, VIIL 5 ნახშირბად-ს ატ-მების კო- 

გასწვრივ. ამ მოვლენას ელექტრო- ვალენტური ბმა ტეტრაედრული განლაგებით 

ნების ჰიბრიდიზაციას უწო- ალმასის სტრუქტურაში. 
დებენ. ჰიბრიდულ (# ზედაპი5ებს შორის ბმა უფრო მდგრადია, ვიდრე 

ცალკეულ ჯდა # ელექტრონულ ზედაპირებს (ორბიტალებს) შორის, 

  

მეტალური ბმა 

მეტალური (ლითონური) ბმა გვხვდება ერთძ და იმავე ელუემენ- 
ტის (უჰეტესად ლითონების) ატომუ= სტრუქტურაში. მისი არსი იმა- 

“ში მდგომა იეობს, რომ ატო!ები უ 5თიერთ ა«აკავში“ებისათვის იყენე- 

ბენ სავალენტო ელექტრონებს, რომლებიც განუწყვეტელი ნაკაჯის 
სახით ხოძოაობენ ერთძანეთთან მჭიდროდ განლაგებულ კატიონებს 
“შორის. ამ ნაკადს „ელექტრონულ გაზს უწოდებენ". აღნიშნული ბმის 
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სქემა მოცემულია VIII. 6 ნახაზზე როგორც ვხედავთ, ვალენტუ– 
რი ელექტრონები არ ეკუთვნის ერთ რომელიმე იონს და „საერთოა“ 
სტრუქტურაში შემაკალი ატომებისათვის. ამით აიხსნება ლითონთა. 
ზაღალი ელექტრო-და თბოგამტარობა. კოვალენტური ბმისაგან გან- 
სხვავებით, მეტალურ ბმას არა აქვს მიმართულება დაზ(ამიტომ ატო–- 

მები ცდილობენ განლაგდნენ ძალიან მჭიდროდ და გარს შემოიკრან 

ატომთა მაქსიმალური რიცხვი. ამიტომაა, რომ მეტალურ სტრუქტუ- 

რებში ერთ ატომს გარს ეკვრის ან 12 მეზობელი ატომი (მაგალითად, 
სპილენძი, თუთია, მაგნიუმი და სხე.) ან 8, როგორც მოლიბდენის, 
ვოლფრამის და სხვა სტრუქტურებში (იხ. § IV. L). 

CC) CთC-თ თ 

- თ თ C-Cთ_ 
თ თ თC-თC.თ 

-რ დ რCდ-დ.. 
თ-თC თ თ-თ 

ნახ, VIII. 6. მეტალური ბმის პრინცი- 
ბული სქემ.. 

ვან-დერ-ვაალსური ბმა 

ვან-დერ-ვაალსური, ანუ მო– 

ლეკულური ბმა გვხვდება ინერ- 
ტული გაზების ატომურ სტრუქ.· 

ტურებში, რომელთა დაუმუხტავი 

ატომების გარეთა შუეები მთლია- 

ნად ელექტრონებითაა ზწევსებული 

ან მოლეკულურ სტრუქტუ“ებ- 
ში, მაგალითად, სენარმონტიტის 

(5ხ:0ე)ე) კრისტალებმი„ სადაც 

§ხ,0ი-ის მოლეკულები ერთმანეთ- 

თან მოლეკულური (ვან–დე რ-ვაალ– 
სის) ბმითაა დაკავშრებული, თუმცა თვით მოლეკულებში (ნახ. V1II.7). 

სტიბიუმი; და ჟანგბადი ერთმანეთს კოვალენტური ბმით უკავშირდება. 

  
სტრუქტურული ერთეულია: 

ბ 

ნახ. VIII. -7, 5ხ,0გ კომპლექსური მოლეკულა სეჩარმონტიტის კრისტალების- 
ა-იონთა ზომების შესაბამესი ბირთვებით: 

ბ–იგივე, იონთა ქენტრების „აღნიშვნით. 

თ6



მოლეკულური ბმის ძალები, ზემოთ აღწერილ ბმის ძალებთან 
შედარებით, გაცილებით სუსტია. მოლეკულური ბმა პირველად შეს- 

წავლილ იქნა 1873 წელს პოლანდიელი ფიზიკოსის ვენ-დე 5-ვაალსის 
მიე= და აქიტომ ძიიღო ეს სახელწოდება. ეს ძალები სხვადასხვა ბუ- 
ნებისაა და მოქმედებს მოლეკულებს შორის, როძელთა მიგნით შეი- 
ძლება განხორციელდეს კოვალენტუ4რი ან იონური ბჰა. ვან-დერ-ვა– 

ალსური ძალების სისუსტე აპირობებს შესაბამისი კ5იისტალური ნივ–- 
თიეღების ლღობის დაბალ ტემპერატურას, სითბური გაფა=თოების 

მაღალ კოეფიციენტს, სირბილეს და სხვა ფიზიკურ თვისებებს. 

დონორულ-აქცეპტორული ბმა 

გარდა ზემოთ აღწერილი ოთხი ტიპის ბმისა, მინერალთა სტრუქ– 

ტურებში გვხვდება უფრო რთული:ბუბების ბმები, რომელთა შორის 
აღსანიშიავა დონოოულ-აქცეპტორული ბმა (ძ0ი0 – ლათინურად 
„გჩუ1ეი", ი00ლ0:0L--„მიღება"). ასე »0 ბმის არსი იმაში მდგომარეობს, 
რო) ე5თი ატოძი გასცეძს ელექტ 5ონებს, ხოლო მეორე – მიიღებს, 

იონუ ი ბმისაკახ განსხვავებით, სადაც ელექტრონების გაცემა ატო–- 

მებს შორის სამუდამოდ ხდებოდა, აქ გვაქკს „საზიარო% ელე |ტრონე- 

ბი, რომლებიც მოქ ზაობენ ხან ე5თი ატოჰის შოუეში და ხ:5 პეო ეში. 

მინერალთა სტრუქტურებში აქცეპტორის სახით, ჩვეულებრივ, წარ- 

მოდგენილია იმ ქიძიური ელემენტების კატიონები, როპლებსაც არა 

აქვს შევსებული ძ. ქკედონეები და მიისწ ოაფვიან შექძიან 18-ელე- 

ქტრზონისნი შუეები, 'მაგალითად, #%, C» და სხვე. დონორის როლს 

ას“ულებენ ელემენტები, რომლებსაც აქვთ დიდი ზომის და მცირე 

მუხტის ანიონები 8-ელექტრონიანი გარეთა შორით (§ 1“, 5('”, 47“, 

CI“ #1- და ·სავ.) 

იმისათვის, რომ დონორულ-აქცეპტორული ბმის არსი უფრო 

ნათელი გახდეს, განვიხილოთ პირიტის (#X5,) კრისტალურ მესერში 

რკინისა და გოგირდის იონებს შორის კავშირი. გოგირდის ატომის 

გარეთა შრე წარმოდგენილია 6 ელექტრონით (3191), პირიტში გოგირ– 

დის ორი ორვალენტიანი ანიონი შეწყვილებულია (§5,))“ რადიკალის 

სახით, რომელსაც 14 გარეთა ელექტრონი აქეს (6-6 ყოველი ატომის 
ხარჯზე და ორი ელექტრონი გადჯმოზიდულია რკინის 'ატომიდან) ამ 

ელექტრონების განაწილება შეიძლება გამოისაბზოს სქემით L L 2 · 

სადაც გოგი<დის ყოველი იონის გარეთა შოეზე რვა-ოვა ელე ქტზო ია. 

გოგიოდის ატომები დაკავშირებულია ორი ელექტრონით, დანარჩენი 
“თორმეტი კავშიოში არ მონაწილეობს, 

რკინის ატომის გარეთა შრეზე გვაქვს 16 ელექტრონი (3(:2#/ზძ14:3) 
2?



(იხ, ტაბულა VIII. 2) ორვალენტიანი კატიონის მისაღებად რკინა 
ადვილად გასცემს ორ ელექტრონს (4,:)), მაგრამ ამის შემდეგ ვერ 
ღებულობს ელექტრონების განლაგების ხელსაყრელ სტრუქტურას, 
რადგან გარეთა შრეზე რჩება 14 ელექტრონი (3(' ტ/წ), იმისათვის, 
რომ #.'” მიიღოს ელექტრონების განაწილების ხელსაყრელი კონ- 

ფიგურაცია, მაგალითად, 18-ელექტრონიანი გარეთა შ“ე, მას. სჭირ- 
დება 44 ელექტრონის დამატება, რის გახხორციელებაც ამ შემთხვე- 
ვაშლ შეუძლებელია, ხოლო იმისათვის, რომ მან მიიღოს #ჯ ან MX; ტი- 
პის გარე შრეები, საჭიროა ან ექვსივე ძი ელექტრონის მოწყვეტა, რა- 

საც სჭირდება ძალიან დიდი ენერგია, ან 12 ელექტრონის დამატება, 
რომელთაგან ოთხი დაიხარჯება 3ძ ქვედონის შესავსებად, ხოლო 
დანა- ჩენი რვა ელექტრონი წარმოშობს 4კ2ტზ გარეთა შ“რეს კრიპ- 
ტონის ტიპის ელექტრონთა სტრუქტურის მსგავსად. უკანასკნელი პი– 
რობის განხორციელება შესაძლებელია, თუ გამოვიყენებთ ზემოთ აღ–- 
ნიშნულ 12 ელექტრონს, რომლებიც შეწყვილებულ გოგირდთანაა 

(5,)"“ განლაგებული. ცხადია, რკინის კატიონი ამ ელექტრონებს სულ 

ვერ დაისაკუთრებს და, ამდენად, პირიტის კრისტალურ სტრუქტურა- 
ში აღნიმჩული 12 ელექტრონი მოძრაობს ხან შეწყვილებული გოგირ- 
დის გარსში, ხან რკინის იონის გარსში, ე. ი. აქ ადგილი აქვს დო- 
ნორულ-აქცეპტორულ ზბმას. 

§ VIII, ვ. ატომთა და იონთა #ადიუსები 

მინერალთა კრისტალების სტრუქტურების დადგენის დროს აუ- 
ცილებელია ვიცოდეთ მათი ამგები ნაწილაკების .(ატომების, იოჩების) 
ზომები. ჩაწილაკების ზომები პირველ რიგში განაპირობებს მანძილს 
უახლოეს იონებსა და ატომებს შორის. ვინაიდან ქიმიური ელემენტე- 
ბის ელექტრონული გარსები სხვადასხვა აგებულებისაა, ამიტომ შე- 

ნაერთებში სხვადასხვანაირი იქნება მათი ურთიერთმოქმედებაც .და 

იონთაშორისი მანძილიც. ამის გამო შეიძლება დავუშვათ, რომ ყოვე- 
ლი ატომის (იონის) გარშემო არსებობს გარკვიული მოქმედების ა“ე, 

რომლის შიგნით ვერც ერთი სხვა იონები ვერ შეიჭრება. ამ მოქმე- 

დების არეს ატომის ან იონის სფე- ოს. უწოდებენ, ხოლო მათ ' რადი– 
უსებს--ატომის ან იონის რადიუსს, ე. ი. ატომის ანიონის 
რა დიუსი არის ის მინიმალური მანძილი, (რომლითაც 
კრისტალურ სტრუქტურაში ატომის ანიჭწნის ცენტრი 

უახლოვდება მეზობელი ატომის ანიონის ზედაპირს. 
სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ ატომს (იონს) აქვს სფეროს 

ფორმა. მისი რადიუსის ზომა პირველ რიგში დამოკიდებულია იმ 
ელექტრონების რაოდენობაზე, რომლებიც ატომგულის გარშემო მოძ- 
რაობენ. ადვილი წარმოსადგენია, რომ ატომის ზომასთან შედარებით" 

მისგან წარმოქმნილი შესაბამისი იონის ზომაც განსხვავებული იქნება 
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ელექტრონების გაცემის ან შეძენის შესაბამისად––კატიონები უფრო 
მცირე და აჩიონები– უფრო დიღჯი. მაგალითისათვის განვიხილოთ. 
გოკირდის იონები, რომლებიც შეიძლება იყოს ან ექვსვალენტიანი კა– 
ტიონი, ან ორვალენტიანი ანიონი: 

გოგირდის ატომი და მისი იონები: კი 89!) §.- 

რადიუსის ზომები L029 VI I661 
საყურადღებოა ის გარემოებაც, რომ ერთი და იმავე ელე?ენტის 

ატომს ან იონს, სხვადასხვა. პოლიმორფულ მოდიფიკაცია მი ან ქიმიურ 

ნაერთში სხვადასხვა ბმის პირობებში, უნდა ჰქონდეს ერთმანეთისაგან 
განსხვავებული მოქმედების არე (სფერო), ე. ი. უნდა ჰქონდეს სხვა- 
დასხვა ეფექტური რადიუსი. 

ატომთა და იონთა რადიუსების დადგენა შესაძლებელი გახდა 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის შემოღების შემდეგ, რომელმაც 
კრისტალთა სტოუქტურებმი ატომთა და ი ხონთშორისი” მანძილების 
განსაზღვრის საშუალება მოგვცა, მარტივ ნივთიერებათა სტრუქტუ- 
რებში, სადაც ატომთა სფეროები უშუალოდ ეხება ერთმანეთს, რა- 
დიუსი შეიძლება, განვსაზღვროთ ატომთშორისი მანძილის შუაზე გა- 

ყოფით. მაგალითად, ხალასი სპილენძის სტრუქტურაში (ნახ. VIII. 8) 

ელემენტარული კუბის წიბოს სიგრძე #=3,6! 4 (რენტგენო- 

სტრუქტუ4ული) მონაცემებით გამოვიანგარიშოთ ატომთშორისი უმოკ- 

ლესი მანძილი: 

4.4 " 9 
4,4 = – _“V2 =2,56/, 
სპილენძის ატომის რადიუსი 

  

2.56 ი 
70ს “ი =1,28 4 

იონის რადიუსის განსაზღ- 
ვრისათვის შევარჩიოთ ისეთი ბი- 
ნარული შენაერთი, რომელშიც 
დიდი ზომის ანიონები წყობაში 
უშუალოდ შეეხება ერთმანეთს, 

პატარა კატიონები კი მოთავსდე- 
ბა ა ანიოთ: შირის წარმოქძნილ 
სიცარიელეებში, მაგალითისათვის 
განვიხილოთ ლანდეს მიერ 1920 წახ. VIII. 8. ატომის რადიუსის განსა« 
წელს ჩატარებული გაზომვები ზღვრის სქემა სპილენძის სტრუქტურაში 

M ყ5-თვის (ნახ. VIII. 9). რენტ- (გეგმილი (100)-ზე) 
გენოსტრუქტურული მეთოდის გამოყენებით ლანდემ დაადგინა, რომ 

M#Mნ დღა 5 იონთშორისი მანძილი #,ხ=2,604. როგორც ნახაზიდან 

ჩანს, #, #, მანძილი გოგირდის ორი ანიონის რადიუსის (2/,) ტო- 
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ლია, .ხოლო ჯ, # გოგირდის და მაგნიუმის იონთა რადიუსების ჯამია 

(-+/უჯე=7%,'). გოგირდის რადიუსის დასადგენად დავწეროთ ტოლო- 

2.60 
ბა (X,ჯე)1=2(+,V)? ანუ (2I,)2=2(2.60), საიდანაც 7,-= 328 83 4. 

შესაბამისად კატიონის რადიუსი: 

„,ჯე= 2,60-1,83 = 0,774. 

ამგვარად, რაკი ვი- 

ცით ერთი იონის რა- 

დიუსის ზომა, შეიძლე– 
ბა სხვა იონების რა- 
დიუსებისს განსაზღვ- 
რაც. „ამისათვის საჭი- 

როა შევარჩიოთ ისეთი 

ნაერთი რომელშიც 
ერთი იონის რადიუსი 

ცნობილია და შეიძლე- 

ბა გაიზომოს იონთშო- 

რისი უმოკლესი მანძი- 

ლი. ასეთი გზით გა- 

_ ნახ. VIII. 9. იონის რადიუსის განს.ზღვრის სქემა მოთვლები აწარმოეს 

27ე5 სტრუქტურაში (გეგმილი (1L0)-ზე). ლანდემ, გოლდშმიდტ- 

მა, პოლინგმა და სხვა მეცნიერებმა. ამჟამად ცნობილია იონური რა- 
დიუსების სხვადასხვა ცხრილი უმნიშვნელოდ განსხვავებული მონაცე- 
მებით. VIII. 2 ტაბულაში მოცემულია გავრცელებული ელემენტების 
იონთა ზომები საბჭოთა მკვლევარების ბოკის და ბელოვის მიხედვით 
იონთა მუხტის სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. აღნიშნულმა მკვლე- 

ვარებმა 0? ანიონის რადიუსი მიიჩნიეს 1,36 4-ის ტოლად, მაშინ, 

როდესაც გოლშმიდტის მიხედვით იგი უდრის 1,324, ხოლო პოლინ- 

გის მიხედვით –– 1,404 · 

ქიმიურ ელემენტთა რადიუსების, ცვალებადობა ემორჩილება 
შემდეგ კანონზომიერებებს: პერიოდული სისტემის ჰორიზონტალურ 
მწკრივში (პერიოდებში) იონთა რადიუსები მცირდება მათი მუხტის 
გადიდებასთან ერთად. მაგალითად, მეორე პერაოდის ელემენტების 

იონთა რადიუსებია; IL-+= 1,33ტ, ლა?+1,04 #. , 863+=0,83#4 , II'+=> 
ა 9 

0,64 #, V++=0,404, C++ = 0,354. ვერტიკალურ სვეტებში (ჯგუ- 
ფებში) იონთა რადიუსები იზრდება ზემოდან ქვემოთ მათი რიგითი 
ნომრების ზრდასთან ერთად. მაგალითად, პირველი ჯგუფის ელემენ– 
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ტაბულა VIII, 2. 

სოგიერთი ქიმიური ელემენტის ატომური და იონური რადიუსები 
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I I,46 +4 ი.64 VV კი L ++ |)  0,68 
V (94 +წ 040 XC. ' 1ც | +4) ი,6. 

+4 | (.6| ტს II14 | +1 | (87 

++”)! 07 IV _ 140 |) 421. 1.9 
–+სს 07) ხხ || 125! +9! I,» 

CL “7 +448) 06 _8LI Iს. | 83) 43 
M#Xი 1.90 +4! 0.59 0V0 ' 54 ' +4 ი.ყე 

' +295 | 0.70 

42 | 09 | | 
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ტების იონთა რადიუსებია: 3II“ =0,68 4,” M8-=0,98 /, 'მ#+=1,33 4 
«8ხ+> 1,494, ბაC+ =1,65/ ერთის მხრივ და ?/მCII+ =0,98 „, 

2ტფ+=1. 134 და ტს“ = (374 მეორე მხრივ, გამონაკლისია იშვია- 
თი მიწებს სამვალენტიანი ელემენტები # 57-დან # 71-მდე, 

სადაც რადიუსები მცირდება (რადიუსი ა?1,ვ1მ+- = 1,04/ ხოლო ?1L,ს3+ 

0,804) ამ მოვლენას ლანთანოიდურ შეკუმშვას უწოდებენ. 
ანალოგიური მოვლენა დადგენილია პერიოდული სისტემის ბოლო 

ელეხენტებისათვისაც (დაწყებული # 89-დან) და მას აქტინოი- 

დურ შეკუმშვას უწოდებენ. 
იონთა რადიუსების (|ვალებადობის აღნიშნული კანონზომიერე- 

ბიდან გამომდინარეობს ე. წ. მენდელეევ-ფერსმანის დიაგო– 

ნალური რიგების წესი, რომლის მიხედვით პეფიოდული სისტე– 

მის დიაგონალუ 5ი მიმართულებით ზემოდან ქვემოთ მარჯანივ ელემენ- 

ტებს აქვს დაახლოებით ერთნაირი რადიუსები და ამიტომ ისინი ხშირად 

ერთმანეთს იზომორფულად ენაცვლებიან კრისტალურ სტრუქტურებ- 
· ია ი 

ში. მაგალითად #8); =0,98 4, C20'+ 1,044, VI+=1,06/4 (იხ.ტაბულა 

VIII. 3,). 

  

  

  

  

  

        

„ რახულა VIII3 
მენღელეევის ტაბულის იიაგონალუხი '” 

L ხნიბგები “ფენაანის ეგიხეხვიი) _ 

:(აპლლიი I ს |IIს | M V | VI VII 

რ. ჩ8-- მ. · 
0,7 ი.ვ” | 0,45 

Mი M,. | #- | «ს 
0,98V.| ი,28%._ 0, 57%) 0,39 

„» 

ამა, მანა 8 
7 5% M V XV V V§ნ | M 

2 | # ,V ს #06 L 087 LV 0,6. 068 I. 

"M_ჯ 
C ჩი MM, V, ზ. MV ჩი 

2:65 ასვ |+40V-0,8 | 0,86 0,69 | 0,68 ძ,63 
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იონთა პოლარიზაცია. კრისტალთა სტრუქტურების რთული სის- 

ტემის გამარტივების მიზნით დავუშვით, რომ ატომები (იონები) უკუმ- 
შვადი სფეროებია, რომელთა ატომგულის სიმძიმის ცენტრს ემთხვევა 
ელექტრონული გარსის სიმძიმის ცენტრი. სინამდვილეში ეს ასე არაა” 
ვინაიდან, როცა იონი იმყოფება ელექტრულ ველში, იგი კა”გავს 
სფერულ ფორმას, რადგან დადებითი დ» უარყოფითი მუხტის სიმძი– 

X ” მის ცენტრები ერთმანეთს 
სცილდება და დიპოლი 
წარმოიშობა (ნახ. (VIII. 10). 
ამ ძოვლენას იონთა პოლა– 
რიზაციას უწოდებენ. 
დადგენილია იონთა პოლარი« 

ა ბ ზაციის გარკვეული კანონზო– 

მიერებები, რომლებიც ცნო– 

  

ნას, VIII 10. კატიონის (4) და ანიონის ბილია ფაიანსის წესე- 
(?”) ურთიერთმოქმ ელება: ა-პოლარიზა–- ა 
ციის მოეჯელების ჯანორი;წ(თ,.ბხ-პილა- ბ ი ს სახელწოდებით. ესენია: 

რიზაციის მოქმედებით (დეფორნაცია გაზვი- 1. ანიონების პოლარი- 

ადებული»). ზაციის უნარი მით უფრო 

მაღალია, რაც უფრო მეტიი მისი რადიუსი. ეს აიხსნება იმით, რომ 
რაც მეტია იონის რადიუსი, მით ნაკლებია „ლექტ“ონების კავშირი 

ატომგულთან და მით უფრო ადვილად განიცდის ასეთი შრე დე- 

ფორმაციას (პასიური პოლარიზაცია). 

2. კატიონების მაპი ლარიზებელი მოქმედება მით უფრო ინტენ- 

სიურია, რაც უფრო ნაკლებია მისი რადიუსი და მეტია მუხტი. ეს 

აიხსნება იმით, რომ პატარა ზომისა ღა დიდი მუხტის - კატიონებში 
გარეთა ელექტრონებსა და ატომგულს შორის მტკიცე კავშირის გამო 

იონი თითქმის სულ არ განიცდის დეფორმაციას (აქტიური პოლარი- 
ზაცია). 

3. რაც უფრო მეტია §სგავსება ატომის გარეთა შრის აგებუ- 
ლებასა (და (ინერტული გაზის ატომის მდგრადი შრის აგებულებას 
შორის, მით უფრო ნაკლებია ატომის პოლარიზაციის ეფექტი. 

ერთი და იმავე ქიმიური ელემენტის იონი სხვადასხვა შენაერთ- 

ში და, ბმის სხვადასხვა პირობებში ამჟღავჩებს ,პოლარიზაციის სხვა- 

დასხვა უნარს. პოლარიზაციის ინტენსივობის ზრდა კი იწვევს იონთ- 

შორისი მანძილის შემცირებას და სათანადოდ საკოორდინაციო რი- 

ცხვისა და სტრუქტურული ტიპის შეცვლას. ამის კარგი მაგალითია. 

ვერცხლის ნაერთები სხვადასხვა ჰალოიდებთან (ტაბულა VIII. 4). 
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ტაბულა წI)4 

გერცხლის მალოგენიდების სტრუქტურული თავისებურებანი 0 

(სომებე.მოცემულია ანგსტრემებში) 

  

    

  

იონთა შორის პოლარი- | საკოორ- ვერცხლის ანიონის -ხძილი სტრუქტურუ- 
ჰალოგენიდე- . ს 3 ზაციის | დინაციო ლი ტიპი 

ოთე- 
ი აღიუი Iაზომილი პაილი % რიცხვი 

ტე 1,33 246 | 246 0 6 #01 
ბიC) 1,81 277 291 58 წ. · 

#ტეცს: 196 288 309 6,8 6 ” 

#ე 2,2 299 ვ. ვვ 10,3 4 თ08 

(სფალერიტთ         
VII. 4. ბირთვთა უმპიდრო.ესი წყობები 

ნივთიერების კრისტალური მდგომარეობის ძი-ითადი ღამახასი- 
ათებელი თვისებაა შიგა ენე ოგიის მიხიჰალუ 5ი რაოდენობა (იხ. § 1.1), 
ენე“გიის შემცირების ერთ. ერთი · ფაქტორია კრისტალთა მესრის 

სტრუქტურული ერთეულების (ატომების, იონების) ერთმანეთთან 
მაქსიპალუ ზი მიახლოება, ანუ ძათთი უძვიდროესი განლაგება, რომ- 
ლის დროსაც ყოველ ნაწილაკს კავშირი ექნება სხვა ნაწილაკების მა- 
ქსიმალურ რაოდენობასთან. ტენდენცია უ:ჭიდროესი წყობისაკენ დამა- 
ხასიათებელია კოისტალური სტრუქტუზთის ყველა ტიპისათვის, გან- 
საკუთრებით კი იგი გამოისახება მეტალურ და იონუ 5 სტრუ1ტურებში, 
როძლებშიც ბპებს არა აქვს მიჰაოთუ ლება და ატომებისა და იონე- 
ბის ფორმა სფეროსებურია. , 

იმისათვის, რომ ძიახლოებით მოვახდინოთ კრისტალთა სტრუქ- 

ტურებში ატომებისა და იონების განლაგების მოდელირება, ჯერ 
უნდა გავეცნოთ ბართვთა უჰჭიდოოესი წყ ობის პრინციპებს, რისთვი– 
საც ერთნაირი ზომის ბირთვები ისე უნდა დავალაგოთ, რომ მათ მაქ- 
სიმალურად შეავსონ სივ“ცე, ე. ი. სიცარიელეთა რაოდენობა იყოს 

მინიმალური. ბირთვების ასეთი უმჭიდროესი ობის სიცარი ბ- 
ში შესაბამისი ზომის სხვა მცირე კადროესი მაე მოვათავსოთ რიგ 
კრისტალუ<4 ·სტრუქტურებში, ანიონთა და კატიონთა განლაგების სუ- 
რათს მივიღებთ, . 

ერთნაირი ზომის ბირთვებით სივრცის მაქსიმალურად შევსები- 
სათვის ისინი ჯერ მჭიდროდ უნდა დავალაგოთ პირველი შორის სახით 

და შემდეგ მასზე განვალაგოთ სხვა შრეები–+მეორე, მესამე, მეოთხე 
და ა. შ. VIII. 11. ნახა_ზზე გამოსახულია ბირთვების უმჭიდროესი 
ჯანლაგება ბრტყელ შრეში. ყოველი ბირთვი ეხება ექვს ბირთვს. 
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შრის მართობულად ბირთვის”ცენტრში გაივლის სიმეტრიის 6 სიბრ- 

ტყე, ხოლო ყოველ სიცარიელეზე გაივლის 3/#, შ“ის ელემენტარული. 

4ხიძ უჯრედი რომბის ფორმისა, რომლის გეერდი ბირთვების. 

დიამეტრის ტოლია. ყოველ ბირთვს გარს ეკვრის სამკუთხედის ფორ– 

მის ექვსი სიცარიელე. მათ შორის : 

სამ სამკუთხედს წვეროები ზევით 

აქვს მიმართული” (1 სიცარიელე), 

სამს–– ქვევით («უსიცარიელე), ერთი 

მათგანი დაემთხვევა მეორეს თუ ნა- 

ხაზის სიბრტყეში მას 609-ით მოვაბ- 

რუნებთ. . პირველი შრის; თავზე 

რომ განვალაგოთ ბირთვთა მეორე 

შრე უმჭიდროესი პრინციპის დაც- 

ვით, მეორე შრის ყოველი ბირთვი 

უნდა მოვათავსოთ ჯ ახ # სიცარი- 

ელეზე. მაგრამ, თე მეორე შრი“ ნას. VIII 11. ბირთეების უმქიდროეს 
პირველ ბირთვს მოვათაგსებთ,ვმაგა შრეში გამოყოფილია თ ხ C 0 ელე- 

ლითად, # ტიპის სიცარიელის თავ- “– მენტარული უჯრედი. 

ზე (ნახ. VIII. 12ა), მაშინ. ამ „შრის ყველა ბირთვი მოთავსდება”ჯამ 

სიცარიელის თავზე როგორც VIII. 12 ნახაზიდან ჩანს, ბირთვების 
განლაგების ორივე ხერხი. (გ თუ I სიცარიელეების შესაბამისად) 

ერთნაირ შედეგს იძლევა. თუ ერთ-ერთ მათგანს ნახაზის მართობული 
ღერძის გარშემო 60“-ით მოვაბრუნებთ, ორივე ვარიანტი ერთმანეთს 

    
ნას. VIII. 12. მეორე შრის ბირთვების განლაგების ორი ხე+ხი (ბირთვები დამტრი- 

ხულია). _ ა-ბირთეები განლ.გებელია #. სიცარიელეზე, ბ-ბირთეები 
განლაგებულია #L სიცარიელებზე. 
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დაემთხვევა. მეორე შრის ბირთვებს შორის წარმოიქმნება »” და 
„ტიპის სიცარიელეები. საყურადღებოა, რომ » სიცარიელე ემთხვევა 
პირველი შრის # სიცარიელეს, ხოლო მეორე შრის ჯ სიცარიელის 
ჟშეემშ განლაგდება პირველი შრის ბირთვის ცენტრი. ახალი, 
მესამე შოის ბირთვები “ეიძლება განვალაგოთ „' ან #” სიცარი« 
ელეების თავზე, რის შემდეგაც მივიღებთ ბირთვთა ერთმანეთისაგან 
გახსხვავებულ ორნაირ წყოტას.· თუ ძესამე შოის ბირთვებს განვალა- 
გებთ „” სიცარიელეზე, მაშინ შესამე შრე გაიმეორებს პირველი შრის 

ბირთვთა წყობას, მეოთხე მრე––მეორე შრის ბირთვთა წყობას და ა. შ. 
ს იქჩება ორშრიანი ბიოთვთა წყკობა (ნახ. VIII. 13 ა). თუ მესამე 
რის ბირთვებს მოვათავსებთ ” სიცარიელის თავზე, რომლის ქვე 

პირველი შორის I, სიცარძელეა, მაშინ ამ ახალი შრის ბირთვები არ 

#. 

# (ნ 

ზ ზ 

ტ # 
ს/ 
ოს არიმიი.. ა ე ბ დ. 7? 

ნახ, VIII. 13. ბირთვთაწუმჭ-დროესი წყობები: ა––ჰექსოგონური (ორშრიანი), 

”3--კუბური (სამშრიან-). 

დაემთხვევა წინა შრის ბირთვებს და მივიღებთ მესამე შრის განსხვა- 
ვებულ განლაგებას. მხოლოდ შემდეგი მეოთხე შიე გაიმეორებს პირ- 
ველს, მეხუთე––მეორეს და ა. შ. ამრიგად მივიღეთ ბირთვთა სამშრი- 
ანი წყობა. (ნახ VIII. 13. ბ). ორივე წყობა უმჭიდროესი წყობაა ორ- 
შრიან ვარიანტს ჰექსაგონურ უმჭიდროეს წყობას უწოდებენ (აქ 

ყოველი მესამე შოე მეორდება), სამშ «იან წყობას კუბური უჭჭიდ- 
როესი წყობა ეწოდება (აქ ყოველი მეოთხე 'მრე მეორდება). თუ ბი=თ- 

ვთა წყობის შრეებს აღკზიშიავთ” შესაბამისად 4, „#9, და C ასოებით, 
მაშინ ჰეგსაგონური უმკჰიდროესი წყობა შეიძლება ასე გამოვსახოთ: 

4848 18 .I 8 4. 8.4.. 
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ბირთვთა უმჭიდროესი კუბური წყობა ამ წესით გამოისახება ასე: 
430C048048C424280C. 

1 2.3 4 5 6 7 8 9 101) 12 

სადაც პირველ შრეს იმეორებს მეოთხე, შემდეგ მეშვიდე, მეათე 
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ა ა, შ. ამ წყობაში არცერთი შრე არაა მოთავსებული ერთნაირი 
განლაგების შრეებს შორის, როგორც წინა შემთხვევა მი. ორივე წყო–- 

ბაში ბირთვები სივრცეს 74,05ძ%ე-ით ავსებს, ე. ი. სიცარიელეებზე 
მოდის 25,950წ. სიცარიელეები ორი ტიპისაა: ერთი მათგანი უფრო 
პატარაა და მოთავსებულია ოთხ ბირთვს "მორის (ნახ. VIII. 14 ა), 
რომელთაგან სამი განლაგებულია ერთ შეუემი (1, 2 და 3), ხოლო 
მეოთხე უახლოესი · შრიდანაა მოდგმული (ზევიდან ან ქვევიდან). 

  

ბ ბ 
ნახ, VIIL. 14. ტეტრაედრული სიცარიელე მოთავსებულია ოთს ბირთეს შორის 

(ა), ბირთვების ცსინტრების ტეტრაედრული გაზლაგება (ა და გ, ბირთვების აღნიშ- 

, ვხები მეად-რეთ ნაი. VIII, 14 ბ-ს ნუმ_რაციას. 

ამ ბირთვების ცენტ უები განლაგებულია წესიერი ტეტრაედრის წვერო- 
ების შესაბაძისად (ნახ. VIII. 14. ბ და გ) და აჭიტოძ აძ სი კალიე– 

ლეს ტეტრაედრულ სიცარიელეს უყოდებენ, მას ყოველთვის 
გაოს ეკკოის ოთაი ბირთეი. 

მეორე ტიპის სიცარიელე მოთავსებულია ექეს ბიოთვს შორის 
(ნახ. VIII. 15 ა). სამი მათგანი (1, 2 და 3) განლაგებულია ერთ 

შრეში, დანაოჩენი სამი კი (4.5 და 6) უახლოესი შმოის ბიოთვებია. 
ეს სამეულები ძოის სიბოტყეში ეოთძანეთის იიმართ მობოუნებულია 

  

წახ. VIIL 15. ოქტაედრული სიცარიელე მოთავსებულია ექვს ბირთეს შორის 
4ა), ბირთვებ-ს ცენტრებს ოქტაედრელი ჭანლაგება აქეს (ბ. გ და დ). ბირთეე= 

ბის აღნიშენები შეადარეთ VIII. L2. ა ნახაზის აღნიშვნებს, 
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60“-ით. ექვსივე ბირთვის ცენტრები გალაგებულია ოქტაედრის წვე- 
როების 'მესაბამისად და ამიტომ ამ სიცარიელეს ოქტაედრულ 

სიცარიელეს უწოდებენ, რომელიც ყოველთვის შემოფარგლულია ექვს- 
ექვსი ბირთვით ოქტაედრული სიცაოიძელეების რიცხვი უმჭიდოოეს 
წყობამი მონაწილე ბირთვების რიცხვის ტოლია, ხოლო ტეტოაედული 
სიცარიელეების ოაოდენობა ოოჯეო მეტია. ტეტრაედრულ და ოქტა- 
ედრულ სიცარიელეებპი თავსდება სათახადო ზოჰის კატიონის ბირო- 
თვები, თუ უჰჭიდოოესი წყობის ბირთვების რადიუსს მიკიჩნევთ ეორ- 
თის ტოლად, მაშინ ოქტაედოულ სიცაოიელეში მოთავსდება ბირთვი 
რომლის რადიუსი იქნება ერთეული რადიუსის (2,41-ის) ტოლი 
ღა ტეტრაედრულ სიცარიელეში იქნება 0,22ის ტოლი ბირთვი. 

უმჭიდროესი წყობის ყოველი ბირთვი” 'მემოსაზღვრულია 6 ოქტაედრე- 

ლი და 8 ტეტოაედრული სიცარიელით, მაგრამ ძათი უროთიერთგანლა- 

გება უმჭიდოოესი წყობის შესაბამისად განსხვავებულია (ნა”. VIII. 16) 

  

ნახ. VIII. 16, უმჭიდროესი წყობის ბირთვები ღა მის გარშემო განლაგებული 

ოქტაედრული და ტეტრ.ედრული სიცარიელეების შესაბ.მისი საშუ ლო და მცი 
რე ზოქის ბირთვები უ:ჭიდროესი კუბური (ა) და უმეიდროესი ჰექ.ოგონერი 

(ბ) წყობიდან. 

ჰექსაგონურ უმჭადროეს წყობაში ოქტაედრული სიცარიელეები გან–- 

ლაგებულია ერთმანეთის თავზე და იქინებს გამჭოლი სიცარიე-ე- 

რომლის მიმართულება უმჭიდროესი შრეების მართობულია. კუბურ 
უმპიდიოეს წყობაში ეს სიცარიელეები ერთზანეთს არ ემთხვევა 

(ნახ. VIII. 16. ა). VIII. 17 ნახაზზე წარმოდგენილია ბირთვთა გან- 
ლაგება განხილულ უმჭიდროეს წყობათა შესაბამისად. კუბურ წყობა–- 

ში უმჭიდროესი შრეები განლაგებულია ოქტაედრის (11)) წახნ. ების 

პარალელურად (ნახაზზე ერთ-ერთი ასეთი შოე გამოყოფილია მუქი 
ფერით). პექაგონურ წყობაში კი ეს შრეები მ ახლაგებულია გაწქი 

პინაკოიდის (0001) პარა რად. ორივე შემთხვეეაში უმჭიდროესი 
შრეების მართობულად გადის. მესამე რიგის სეეერიეს ლაივი უმ-



პიდროესი კუბური წყობის მქონე სტრუქტურის ელეზენტარული უჯ- 
რედის წახნაგცეატრირებული კუბური ' მესერია, რომლის სივრცული 
ჯგუფია MI 3)»; პექსაგონური უზჭიდროესი წყობის მქონე კრისტალური 

  

ნახ. VIII. 17. ბიბთვთა უმჭიდროესი წყობა: ა-–კუბური და ბ–-ჰექსგონური. 

სტრუქტურების ელემენტარული“ უჯრედი ჩ6ა/VMI სივრცული ჯგუ- 
ფისაა (ნახ. VIII. 18). 

გარდა აღწერილ ორ- და,სამშრიან ბირთვთა უმჭიდროესი წყო- 
ბისა, დასაშვებია უფრო მეტშრიანიუმჭიდროესი: წყობებიც, რომლე– 
ბიც მიიღება 4, 8 და C შრეების სხვადასხვა თანამიმდევრობით გან- 

  
ნახ. VIII, 10, უმჭიდროესი წყობის მქონე კრისტალური სტრუქტურების ელე- 
(ენტარული უჯრედები: ა– კუბური (წერტილებით გამოყოფილია უმჭიდროე- 

სი შრეები), ბ––ჰექსაჯონური. 

19. გ. ხარაშვილი 28



ლაგების შედეგად. მაგალითად, რომ განვალაგოთ შრეები 48 40 
48 40.. თანამიმდევრობით, მივიღებთ 4 შოიან წყობას, ხოლო თუ 

შრეებს დავალაგებთ 48 C4 Cს #90 408... მივიღებთ 6 შრიან 
წყობას და ა. შ. (ნახ. VIII. 19, დ და გ). 

ბევრ ნივთიერებას უნარი აქვს კრისტალიზაციის დროს წარმო- 
შვას უმჭიდროესი წყობის სტოუქტურები შრეთა სხვადასხვა რაო- 

დენობით; .სტრუქტურათა ელემენტაოულ უჯრედებში ი) და წ, 
პარამეტრები ერთნაირია და იცვლება მხოლოდ მესამე «ე პარამეტრი 
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ა ბ 
წას VIII. 19. სხვადასხვაშრიან ბირთვთა უმჭიდროესი წყობები: ა-ორშრიანი, 

ბ-სამშრიანი, გ–ოთხშრიანი და“ დ-ეჭესშრიანი. 

  

შრიების რაოდენობის ცვალებადობასთან (პერიოდულობასთან) და- 
კავშირებით. ამ მოვლენას პოლისიპიას უწოდებენ ყოველი 
პოლიტიპი ერთმანეთისაგან ერთი და იზავე ტიპის შრის განსხვავე– 

ბული თანამიმდევრობის განლაგებით განსხვავდება, 

პოლიტიპიის კარგი მაგალითია სილიციუმის კარბიდის კრისტა- 
ლიზაცია (ბუნებრივი 510 მუასონიტი, სინთეზური 510 კარბორუნდი), 
რომლისთვისაც დადგენილია 40-ზე მეტი პოლიტიპური მოდიფიკაცია, 
მათ შორის უფრო გავრცელებულია 4, 6 და '15-შ-იანები.. სივრცუ- 

ლი ჯგუფია ჩთა/თი, ხოლო ჰექსაგონური ელემენტარული უჯრედების 
პარამეტრებია ძა=ბა=3,078/ , -:-=#X2,5184 | 

ამრიგად, ელემენტარული უჯრედის ორი პარამეტრი (ძე და ს) 
არ იცვლება და იზრდება მხოლოდ ძე, შრეების რაოდენობის გადი- 
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“დების შესაბამისად. იგი ყოველთვის შრეთა შორის მანძილის (ამ შემ– 
თხვევაში 2,5!8-ის) ჯერადი იქნება. ი იღენტურობის პერიოდია. აძის 
გაყო 8:0-ს ელემენუარული უჯრედის Cა პარამეტრი იცვლება 

დაახლოებით 54-დან (2-შრიანი ჰექსაგონური პოლიტიპი) 1500/- 

მდე რომელიც 594 შაიიან პოლი ტიპის „გიგანტურ“ ელემენ– 
არ რედს შეესაბამება. 

ბ ქ სარეჰბე რების შაეთ, რაოდენობის აღსანიშნავად რამსდელამ 
შიეების რაოდენობის მაჩვენებელ ოიცხეს მიუწელა მესრის ელეძენ– 
ტარული უჯრეჯის ტიპის ძაჩვენებელი ასოები // (ჰექსაგონუოთი) და 

#ჯ (რომბოედ 5ული), მაგალითად. MII და XML და სხვ. »// შაესააამება 
ფ -შრიან სტაუქტუბას (შაუ,)ები ღერჰის გასწვრივ მეორდება # პე- 

რიოდით), როპლის ელემენტარული უჯრედი პრიმიტიუ ლ=-ჰექსა- 

გონურია, ხოლო MI – I შოიან სტრუქტუ უას, რომლის ელემენტაოუ- 

ლი უჯ“ედი როპაოე სრულია. კუბუაი ელემენტარული უჯუეჯი 
აღინიშნება (დ ასოთი, ცნობილია თუთიის სულფ ადის (#3). 10-ზე კეტი 

პოლიტიპი (3ი, 2/7, 6//, 8//, I0#I, 9 128. 15 და ს9ვ). პოლი ტიაეკბი 
აქვს აგრეთვე გრაჟუიტს (C), მოლიბდენიტსა (M03,) და სხვა ნაერთებს. 

ერთი და იმავე ნივთიე“+ების' სხვადასხვა პოლიტიპს შეიძლება 

ჰქონდეს «ე პარამე გაის „ცევვლილებაზე დამოკიდებუ ლი განსხვავებული 
„ფიზიკ 1=5ი. თვისებები (ძაგ. საივის ორძაგკი გარდატების სიჰლიე უე). 

ძმოავალშ იიანი წყობების აღნიშვნის სხვდასხვა ხეოხს შოოღის 

მნიშვნელოვანია ის ხერხი), რომელაც ითვალისწინებს ყოველი შრის 
უახლოეს შრეთა (ზეშოდან და ქვ)ემოდჯან) გან აგების ხასიათს: შოე, 

რომელიც მოთავსებულია ერთნაირი განლაგების შიეებს. შოლ5ის, 
აღინიშნება # ასოთი. მაგალითად. უ)ჰჭი 9 5ო)ს ჰექსსონუ5 48 48 
48... წყობაში ყოკელი ში) ძოთცვკებულ?:ა ან ოი „2, ან ო5 8 

შრეს შო -ის, ე. ი. აძ წყობაში ყოველი შოკ # შეა. შრე, რომე 
ლიც მოთავსებულია სხვადასხვ. გან ღაგების ორ შოეს შოოის, აღ- 

ვნი ჟნოთ # ასოთი, , მაგალი თად, უჰ)ჭიდ ეოკს კე"ბუ52 4ყ8C 480 #80... 
წყობაში ყველა შე # შაეა. # და # ასოებით წკობათა მრავალშრი- 
ანობა შეიძლება აღვნიშნოთ შემდეგნახრად: დ 

1.2 1 2 1 2 .. 
2-შრიანი 48 18 4 8 4 8... 

/ ჩ # #8 # #ჩ # ჩ# ანუ (M) 

1. 2.3 1 2 3'... 
.3-შრიანი 480 4 80 410... 

. LL ხ LL ხხ V I # (ხს ხხ... ანუ (IX) 

1.2 3 4 1 2 3 4..,., ' 
4-შრიანი 48 4 C 4 8 / C 40 

LL 6 LI Mხ M MM #6 სხ ხ /#... ანუ (II), 

1. 2 3 4 5 1 2 3 4 5 .. 
5-შრიანი 48 C 48 #4 3.C 48 # 8041..- 

ჩ ხ L ხ ჩხ # X ' XL ს 8 MX» Lხ#% ანუ (MMII)



3456123456.. .. 
6-შრინი #/8040480 408480440... 

ჯ ჩხ სსსხსსსი ნხჩხხ#ჩ ს... ანუ (MM), 
1234 56 78910 11 121 234 .... 

12 შრიანი 48 C4804C840 84 8C4/. 
სხსხხსსჩსჩნხ Mხ ხიჩ სხ ხM. . „ანუ(ჩსსსL,. 
1 234 56 78910 11121314 1512 345 

15-შრიანი 4/ 809 4048408 040C 848014. 
სს ხხ ს ხჩხ#ტჩ#ML.. 

ანუ (Mს/ხ:)კ და ა.შ. 
ცხადია, არ არსებობს ისეთი უმჭიდრ->ესი წყობები, რომლებ მიც 

ერთნაირი განლაგების შრეები უშუალოდ ერთმანეთს მიჰყვება: ბირ- 
თვები რომ უახლოეს შრეებში ერთმანეთის განლაგებას იმეორებდეს, 
ისინი უნდა .მოთავგსდნენ ერთმანეთის თავზე და არა ჯ ან „, ჩაღრმა–- 
ვებებში, რითაც დაიღღვეოდა უმჭიდროესი წყობის პრინციპი. განხი– 

ლულ წყობათა ვარიანტებიდან მხოლოდ სახშრიანი წყობაა (#=3). 

კუბური უმჭიდროესი წყობა. ყველა დანარჩენი შემთხვევა უმჭიდრო- 
ესი პექსაგონური წყობის სხვადასხვა ვარიანტია: 

საყურადღებოა, რომ განხილული აღნიშვნა ვერ განასხვავებს 
შემთხვევებს როდესაც ერთნაირშრიან სტრუქტურებში შრეების 
თანამიმდევრობა მაი5ც განსხვავებულია. მაგალითად, 6-შრიანი წყობის 

123456 123 456 
8 4C1:0 4248 40 8C 4 
8 6 #0 სჩ LM #6#48%M · 

ვარიანტი აღინიშნება (###40),-ით. ეს ისეთივე აღ5იშვიაა, რაც ზემოთ 
განხილულ 6-შრიან სხეა ვარიანტს ჰქონდა, ასეთ შემთახვევაში საჭიროა 
აღნიშვნებში დამატებითი ინდექსების შემოტანა. 

§ VIII 5. საკოორდინაციო. რიცხვი და კოორდინაციული 

მრავალწახსნაბსბი 

სხვადასხვა ნაერთთა შედგენილობაში შემავალი ელემენტის 

ატომს (იონს) გარს ეკვრის გარკვეული რაოდენობის „მეზობელი?“ 
ატომები (იონები). რომლებიც ან უშუალოდ ეხებიან მას, ან გახლაგ- 

დებიან მის გარშემო ერთნაირ მანძილზე. ასე, მაგალითად, თუ რო- 

მელიმე ელემენტის კატიონი მოთავსებულია ტეტრაედრულ სიცარიე- 
ლეში, მის გარშემო განლაგდება ოთხი აიიოხი, ხოლო ოქტაედრულ 

სიცარიელეში მოთავსებული იონის გარშემო–-–ექვსი იონი. | 
კრისტალურ სტრუქტურაში იონთან შეხებაძი მყოფი საწინააღ- 

მდეგო- ნიშნის იოჩთა რაოდენობას საკოორდინაციო რიცხვი 
(სრ) ეწოდება. მისი .მეიშვნელობა დამოკიდებულია იონთა ზომებსა 

§92



და ბმების მიმართულებაზე. საკოორდინაციო რიცხვის მნიშვნელობა 
იცვლება 2-დან 12-მდე, რადიუს-კატიოხის (-, ) და რადიუს-ანიონის 

თ.) შეფარდების ცვლილებასთან დაკავშირებით. მათ შორის უფრო 
გავრცელებულია საკოორდინაციო რიცხკები –ქ, 4, 6, 8 და 12. ზო- 

გიერთ სტ–უქტურაში გვავდება აგრეთვე 2,5, 7 და 9, 
როგორც აღვნიმნეთ, იონუზ შენაეოთებში კატიონების რადი- 

უსები ნაკლებია ანიონების რადიუსებზე. იონური ბმ.:, რომელიც თა- 

ვისი ბუნებით ელექტროსტატიკუოია, მდგრად სტრუქტუ<ებს გვაძ- 

ლევს მარტო მაშინ, როდესაც იონი ეხება მტოლოდ · საწინააღმჯეგო 
ნიშნის იოხს. VIII. 20 ა ნახაზზე სქემატუ იად ჩაჩკეიებია კა იონის 
ირგვლივ ოთხი ანიონის განლაგების მდგოადი მ სგოჰაოეობა. აძ სტოუქ1- 
ტურისკათვის იონთა ზღვრული გაჩლაკება ნაჩვენებია VIII. 20 ბ ნა 
ხაზზე, როდესაც ანიონები კატიობებს ეხება და ამავე დროს მაქსიმა- 
ლურად უახლოვდება ერთმანეთს. თუ კატაონი კიდევ უვუო მცი- 

რე ზომის „იქნება, მაშინ წარმოიქჰნება უჯვე არამდგრადი მდგომარე- 
ობა (ნახ. VIII. 20 გ და დ) და ერთნაირი მუხტის იონების გათიშვის 
ძალის მოქმედებით მიიღება იონთა ახალი მდგრადი განლაგება სხვა 
საკოორდინაციო რიცხვით (ნახ. VIII. 20 ე.). 

ა ბ ბ ' (91 ე 

ნახ. VIII. 20- იონთა სტრეუქტურების მდგრადობის სქემა (თეთრი ბირთვები 
: ანიოწებია, შავი ბირთეები კა,ტიონები), 

1922 წელს მაგნუსჰა დაადგინა სხკადასხკა სტრუ1ტურის მდგრა- 
დობის საზღვ უები კატიონის და ანიონხის რადიუსების შეფარდების 
დასაშვები ცვლილებების შესაბამისად. მდგრადობის საზღვოების გა- 
მოანგა ოი მებისათვის საკოოოდინაც-ო რიცხვების ყველა მხიშვნელო- 
ბისათვის უნდა გამოითვალოს იონთა რადიუსების შეფარდების ქვედა 
და ზედა საზღვოები. მაგალითად, 6 სრ-ის ქკე 9ა საზღვ იის დასადგე– 
ნად გამოვსახოთ შესაბამის სტრუქტუ“ებმი იონთა განლაგების ზღკრუ- 
ლი მდგომარეობა (ნახ. VIII 21. ა) რომელიც შეესაბამება ნახაზზე 
მოყვანილი ოქტაედრის ჰორიზონტალური სიმეტრიის სიბრტყის გას- 

წვოივ კვეთს; როგორც ნახაზიდან ჩანს/ იონთა ასეთი განლაგების დროს 

·» 

2.+2/, =2.V2, საიდანაც /+--V2 

» 
4 

ანუ-––=V2 --1=0.41,



ზედა საზღვრის მისაღებად უნდა დავადგინოთ მომდევნო მნიშ- 
ვნელობის, ე. ი. 8 საკოორდინაციო რიცხეის მქონე სტრუქტურის 
მდგრადობის ქვედა საზღვარი. VIII. 22 ნახაზზე- ნაჩვენებია თონთა 

  

      

  

ნახ. VIII, 21. 6 სრ-–-ს მქონე სტრუქტურის მდგრადობის განსაზღერა. ა––იონთა 
განლაგების სქე?/ა; ბ--კოორდინაცილი 8რავაღ წასნ:გა. 2-+ ანიონია, „4 –კა- 

ტიონი | 

განლაგება იმ სტრუქტურებისათვის, #ომღებშიც ერთ კატიონს ეხება 
რვა ანიონი, მოყვანილ სქემაზე მოცემულია კატიოჩებისა და ანიონე- 
ბის გახლაგება კუბის დია.ონალუ“ი ჭ“რილის გასწვრივ. ნახაზიდან 
ჩანს, რომ იონთა ასეთი განლაგების დროს ელემენტარული ჰექსაედ« 

  

      

  

ნას. VIIL 22. 8 სრ-ის” მჟონე (ტრღქტრის მდგრ:დობის განსაზღვრა, ა–-იონ 
თა გაწლაგების სქემა; ბ–კოორდი!აციული 1რავალწახნაგა. 

ჯ – 
რის ღიაგონალი ტოლია 2,.+2/,=2/; V3, საიდანაც 1–+ 2 V3,. 

' ჯ 

« ”, 

294 7.



ამგვარად, დადგენილია, რომ 6 საკოორდიჩაციო რიცხვის მქონე 
სტრუქტურა მდგრადია ისეთი ზომის იონებისათვის, რომელთა რადი- 

უსების შეფარდება 2 0,41-ხზე მეტი და 0,73-ზე ნაკლებია. ანალო- 

გიური გზით დადგენილ იქნა იონთა რადიუსების შეფარდების ზღვრუ- 
ლი მნიშვნელობა ! ხვადასხვა საკოორდინაციო რიცხვისათვის, რომ- 
ლებიც მოყვანილია მა გნ უს-გოლდ შმიტის მიხედვით. 

  

  
  

” წ”, |9-015 | 0,15-022 | 092–041 | 0,41–073 073111 

სიკოორდინა. 

ციო რიცხვი | 
რრ) 9 ვ 4 ნწ |. 8 12               
  

საკოორდინაციო რიცხვი შეიძლება გამოისახოს· ლ. პოლინგის 

(#ჯისIინ) მიერ შემოღებული კოორდინაციული მრავალწახ- 
ნაგების(კოორჯინაციული პოლიედრების) საშუალებით, რომლებიც 
კატიონის გარშემო განლაგებული ანიონების ცენტრების შეერთების 
შედეგად მიღებული წარმოსახვითი მრავალწახნაგკებია, მაგალითად, 
VIII. 14 ნახაზზე წარმოდგენილი ტეტრაედჯოი მიღებულია 4 ახიონის 

ცენტრების შეერთებით და წარმოადგენს 4 სრ-ის შესაბამის კოორდი- 

ნაცი მრავალწახნაგას. ანალოგიუოი გზითაა მიღებული VIII. 15 
ნახაზ! ე გამოხა სავი აარდინრელი“ მრავალწახნაგა. ოქტაეჯრის 
სახით, რომლის 6 წვერო: შეესაბამება 6 ანიონს და გამოსახავს ოქ- 

ტაედრულ სიცარიელეში „მოთავსებული კატიონის ! საკოორდინაციო 

რიცხვს. VII. 23 ნახაზზე ნაჩვენებია იმავე ოქტაეჯრის მიღება მის გარ- 

შემო განლაგებული ექვსი ანიონიდან მეექვსედი ნაწილის „ამოკვეთით“, 

  
ნას, VIII, 23. ხრ რ6-ის შესაბამისი კოორდინაციული მრავალწიბზნაგას აგება. 
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VIII. 5. ტაბულაში მოცემულია გავრცელებული საკოორღი- 
ნაციო ოიცხვების შესაბამისი იოხის ცენტოთა განლაგების სქემები და 
კოორდინაციული მრავალწახნაგები. ამ პოლიედრების საშუალებით 
ხშირად გამოსახავენ სხვადასხვა მინერალის სტრუქტუ “ებს. ამ საკი- 
თხზე შევჩერდებით ქვემოთ, როდესაც განვიხილავთ კრისტალთა ტი- 
პიურ სტოუქტურებს, ახლა კი აღვნიმნოთ, როყ კოორდინაციული 

მრავალწახნაგები ერთმაჩეთს უერთდებიან ან' საერთო წვეროების 

საზუალებით, ან წიბოების გასწვრივ. ან. უფრო იშვიათად, საერთო 
წახეაკების საშუალებით. ოოღი პოლიედრის შეეოთების შედეგად 
(წვეროს წიბოს თუ წახნაგის საშუალებით) მათ ცენტრებს 
შორის მანძილი სათანადოდ შემცირდება შე(ღეგი შეფარდებით: 
1:0.58:0,33. ერთნაირი მუხტის იონების (ცენტრების გს»დაჭარ- 
ბებული მიახლოება იწვეს განზიდვის ძალების წარმოშობას. 
ამი გამო ტეტრაედრის ფორმის პოლიედრები პრაქტიკულად 
არასოდეს არ უერთდებიან ერთმანეთს წახნაგების საშუა- 
ლებით. ცნობილია, რომ სილიკატების სტრუ)ტულებში სილი- 

ციუმჟანგბადიანი ტეტრაეღრების |+,0,"“ შეე-თება ხდება მბო- 
ლოდ წვეროების საშუალებით, როდესაც კატიონებს შორის მანძილია 

3,2 4. სილიციუმების კატიონების უცრო მეტი მიახლოება დაუშვე- 
ბელია (ნახ. VIIL. 24). აღნიშაული კოორდინაციული მოავალწასხაგე– 
ბი ძირითადად გვხვდება იონურ და მეტალუ 23 სტუქტურებში და მათ 
კლასიკურ პოლიედრებს უწოდებენ. იმ სტოუქტუორლებში კი, რომლებ– 
შიც კოვალენტური ბმები მოქმედებს (ე. ი ბმები), ოომლებსაც გარ– 

კვეული მიმართულება ახასიათებს, განსაკუთრებით კი მაშინ, როდესაც 

  

ნახ, VIII. 2. სილოციუმქანგბადიანი ტეიტრაედრების შე-რთების ვარიანტიბი: 
#«–-დასაშვები, წვეროების საშუალებით, ბ და გ – დაუშვებელი, წიბოს და წას- 
' ' ნაგის საშუალებით. 

ისინი განპირობებულია #, ძ და #, ელექტრონების მონაწილეობით 

ან +/#, ძა, ძ;უტ და სხვ. ელექტრონების ჰიბრიდული ზედაპირების მო– 

: 29?



ჟმედებით იონის რადიუსების ზომებთან ერთად საკოორდინაციო რი- 
ცხვების მთავარი განმსაზღვრელი ფაქტორია ბმის მიმართულება და 
მისი სიმტკიცე. ცნობილია, რომ რაც უფრო მტკიცეა ბმა, მით უფ- 

რო მცირეა საკოორდინაციო რიცხვი. კრისტალურ სტრუქტურებში, 

რომლებშიც მონაწილეობს მიმართულებიანი ბმები, საკოორდინაციო 
რიცხვის მნიშ,ნელობა შეიძლება იყოს 5 და 7, ხოლო კოორდინაცი– 
ულ მრავალწახნაგას შეიძლება ჰქონდეს განსხვავებული და უფრო 
რთული ფორმა. ასე, მაგალითად, 2 სრ-ის “ზემთხვეცაში იონთა ხაზო- · 

ვანი განლაგების –– ჰანტელის ნაცვლად გვხვდება მათი კუთხოვანი. 
განლაგება (ნახ. VII). 25 ა). ბრ:ყელი კონფიგურაციებიდან სამკუ” 
თხედების“ და ოთხკუთხედების ნაცვლად შეიძლება წარძოიშვას ტრი- 
გონური და ტეტრაგონური პირამიდები, რომელთა წვეროებში მოთავ- 
სებულია კატიონები (ნახ. VIII. 25 ე და ვ), 2 სო-ის შემთხვევაში საკო- 

> „2ა I1> 4 

2 ”“ 
ნახ, VIII. 25. იონთა განლაგების სავალან კონფიგურაციები კოვალენტური ბმიხ 

სტრუქტურებში: ა--–ხაზოეანი, ბ, გ და დ– ბრტყილი კონფიგუ “აციები, ე და ვ 
პირამიდების წვეროებში განლაგებული კატიონებით. 

ორდინაციო მრავალწახნაგას ნახევაროქტაედრის ფორმა აქვს, რომ- 
ლის ცენტრში კატიონია მოთავსებული (ნახ. VIII. 26 ა). მილერი– 

ტის (M,5) სტრუქტუ ჩის მსკავსად ზოგჯერ ამ მ «ავალწახნაჯას შეიძ- 

ლება ტრიგონური ბიპირამიდის ფორმაც ჰქონდეს (ნახ. VIII. 26 ბ). 

6- სრ-ის შემთხვევაში ოქტაედრის გარდა საკოორდინაციო მრა–. 

ვალწახნაგას აქვს აგრეთვე ტრიგონური პრიზმის ფორმა (ნახ. VIII. 
26 გ), მაგალითაჯ, მოლიბდენიტის (M0%) სტრუქტურაში. 7 სრ-ის 
შემთხვევაში კოორდინაციული მრავალწახნაგა წარმოადგენს ტრიგო- 

ნური პრიზმის და ტეტრაგონური პირამიდის ერთობლიობას (ნახ. VIII. 

26 დ), მაგალითად, ანთიმონიტის (5#,5კ) სტრუქტურაში. საინტერესოა 
კოორდინაციული მრავალწახნაგა 8 სრ-ის “შემთხვევაში; როდესაც 

ჰექსაედრის მაკივრად წარმოიქმნება ე. წ. ტომსონის კუბი, რო- 

მელიც მიიღება ჰექსაე ჯრიდან, თუ მის ზედა კვადრატს ქვედას მიმართ 

309ით მოვაბრუნებთ (ნახ. VIII. 26, ე). მაგალითად, ასეთი პოლიედ– 
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რი გვხედება CV41,-ის სტრუქტურაში. აღნიშნული კოორდინაციული 
მრავალწახნაგები იდეალური ფორმით საკმაოდ იშვიათად გვხვდება» 
და ჩვეულებრივ, რეალურ კრისტალებში ხშირად სხვადასავა იხტენ–- 
სივობითაა დამახინჯებული. | 

დასასრულს აღენიშნავთ, რომ ზოგიერთ ქიმიურ ელემენტს აქეს 
საკოორდინაციო რიცხვი სხვადასხვა გარემოს თერმოდინამიკური პი- 
რობების ცვალებადობის შესაბამისად. დადგენილია, რომ ტემპერა- 
ტურის შემცირება და წნევის გადიდება იწვევს საკოორდინაციო რი– 

2=ფIდთ 

ნაზ. VIII. 26 ნაკლებად გავრცელებული კო- 

ორდინაციული მრავალწასხნაგებ0. 

ცხვის ზრდას. მაგალითად, #1ბ+-ის სრ მაღალი ტემპერატურის პირო– 
ბებში 4-ია (მინდვრის შპატებში), უფრო ნაკლები ტემპერატურის 
პირობებში კი მას აქვს 6 საკოორდინაციო რიცხვი (მაგალითად, კაო– 

ლინმში). საკოორდინა(/.იო რიცხვის ცვალებადობა დადგენილია აგრე= 
თვე ტიტანისათვის (1)! სრ 8 ან 6) და ცირკონიუმისათვის (27L!“ 
სრ 6 ან 4). 

თავი IX. კრისტალთა სტრუქტურა 

§ IX. 1. სოგადი ც6ი ბები 

ნივთიერების კრისტალთა სტრუქტურა გამოსახავს ნივთიერება- 
ში შემავალი ქიმიური ელემენტების (მათი ატომების. იონების) სივრ– 

ცულ განლაგებას. ყოველი სტოუქტურისათვის დადგენილია ელემენ– 
ტარული უჯრედი და მისი სივრცული ჯგუფი. სტრუქტურა გამოისა- 
ხება გარკვეულ მასშტაბში, სხვადასხვა ნივთიერებას შეიძლება მსგავსი 
სტრუქტურები ჰქონდე, რომლებშიცკ სნაწილაკების” სივრცული 
განლაგება იდენტურია და ეს სტრუქტურები ერთმანეთისაგან მხოლოდ 
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სომებთ (უახლოეს ბადეებს შორის მანჰილით) განსხვაედება. 
ასეთ ნივთიერებებს იზოსტრუქტურული ეწოდება და ისინი 

მიეკუთვნება ერთ სტრუქტურულ ტისს. ყოველ სტიუქჭტურულ 
იპს აქვს თავისი სახელი, მასში შემავალი ·Iინე სალის (5იკთიერე- 

ბის) შესაბამისად. მაგალით»ჯდ, სპილენქის ტიპი, პიოიტის ტიპი და 

სხე. სხვადასხვა მინერალის ე 5თნაირი ტიპის სტრუ1ტუ უები განსხვა« 
ვება მხოლოდ ელემეხტარული უჯრედის პარამეტუებით. მაგალი– 

თად, პალიტი ((MMCI), გალენიტი (Xს5) და პერიკლაზი (M70) მიე- 
კუთვნება ეოთ სტოუ |ტუუღულ ტიპს (პალიტის ტიპს). მათი ელემენტა- 
რული უჯოედის სივრცული ჯგუფია II)პIი0 და განსხვავებაა ძხოლოდ 

ელემენტარული კუბის წიბოს სიგრქეში: 

#ასC) ჯს5 Mე0 

  

ძა 1 56) | 594 | 42I 

კრისტალთა სტრუ1შტუ იაში ატომებს (იონებს) შორის ბმის ძალა 
შეიძლება ეოთნაირი ან კანსბკავებული იყოს. სტრუქტურას, რომელ- 

შიც ყველა ატომთშოროისი ბმის ძალა ტოლია, კოოოდინაციულ 
სტრუქტურას უჟწოდებან, მისთვის დამახასიათებელია დიდი სა 
კოორდინაციო რიცავები და წესიერი კოორდინაციული მ”=ავალწახ- 
ნაგები (მა„ალითად. CV, M§ ან MICI-ის სტოუქტურები). სტრუქტუ- 
რაში, რომელშიც ბმის ძალები განსხვავებულია, რო მტკიცე ბძით 
შეერთებულ იონთა ფორმის ი მისედეით. შეიძლება გამოვყოთ. სტრუ- 
ქტურების სხვადასხვა ვარიანტი (ჯაუფი). მაგალითად, ·ძეწკვისებრი, 
შოისებრი და კარკასული. რომლებშიც მტკიცე ბპებით დაკავშირე- 
ბული ელეჰენტები განლაგებულია ხაზობოივად, ერთგანხომილე- 
ბიანი მიმართულების გასწვ «ივ ან ეს ბჰები ვ აცელდება ორი მიმარ- 
თულებით (სიგ აძეზე და სიგაჩეზ ა წარმოქმეის შრეებს, ანდა ეს 
იონები შენებს სამგანზომილებიან სიებს გარდა ამ. სამი 'ტიპის 
განლაგებისა, არსებობს მეოთხე ვარიანტიც, როჯესაც უფრო მტკიცე 
ბმების მოქმედებით წარმ.იიქძნება ერთმანეთისაგან იხოლირებული 
იონთა ცალკეული კომპლექსები, რომლებიც „კუნძულების“ სახითაა 
გაფანტული ძთელ სტრუქტუოამი. აღნიშნული სტიუქტუ ჯული ვარი- 
ანტები გვხვდება მინერალთა ყველა კლასში, განსაკუთრებით მკა– 
ფიოდ კი სილიკატებში (ი5. § IX. 3, «) ' : 

ზოგიერთი ავტორი სტრუქტურების კლასიფიკაციას ახჯენს მათ- 

ში გავრცელებული ბმის ტიპების მიხედვით. მაგრა1ვ ეს არაა გამარ– 
თლებული, რადგან; როგორც ვიცით, კიისტალურ სტრუ)ტულებში 

ჰომოდესმაური სტრუქტურები შედარებით იშვითად გვხვდება, 

ხშირია ჰეტეროჯესმიერი, რომლებმიც ერთდროულად ორი ან სამი 

ბმის ტიპი მოქმედებს დ» მათი მიკუთვნება: ამა თუ იმ კლასისადმი 
ერთმნი მვნელოვნად არ გადაწყდება. 
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კრისტალური სტრუქტურის მოდელირება შეიძლება სხვადასხვა 

ხერხით: 1) თონთა ზომების შესაბამისად სხვადასხვა რადიუსის ბირ- 

თვების წყობით (ნახ, IX. I. ა), 2) ატომთა (იონთა) ცენტრის ადგი- 

ლის აღნიშვნით სხვადასხვა ფერის ბურთულებით (იქევე, ბ) და 3) 

კოორდინაციული მრავალწახნაგების საშუალებით (იქეე, გ). 

  

  

  

      
            

  

  

ნახ. IX. 1. ქვამარილის (M0იC) სტრუ- 
ქტურის საბნაირი გამოსახლება: 

ა-ხვადასხვ ზომის ბირთვების 
წყობით; ბ-რონთა ცენტრების აღნიშ ,ნით 

და; გ-კოორლინაკციული მრავალწასნა- 
გებით. 

  

ქვემოთ განხილულია გავრცელებული სტრუქტურული ტიპები 
შემდეგი თანამიმდევრობით; 

1. მარტივი, ნივთიერებები: 

ა) ლითონები; 

ბ) არალითონები; 

ზ) ლითონთშორისი ნაერთები, 

II. რთული ნივთიერებები: 

ა) მარტივი ანიონის მქონე ნაერთები; 

ბ) კომპლექსანიონის მქონე ნაერთები; 

ბ) რთული კომპლექსანიონის მქონე ნაერთები. 
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§ IX, 2. მარტივ ნივთიერებათა სტრუქტურა 

მარტივი ნივთიერების სტრუქტურა წარმოდგენილია ატომთა 
წყობით, ე. ი. ერთნაირი ზომის ბიოთვების წყობით. ამის გამო ქი- 
შიუოი ელემენტების უმ ”ავლესობა კზისტალდება ან ბირთვთა უჭჭიდ- 
როესი წყობის პოინციპების მიხედვით, ახდა სხეულცეიტრირებულ 
კუბურ სტრუქტურათა სახით. მარტივ ნივთირებათა მხოლოდ მცირე 
ნაწილი. მაგალითად, ნახშიობადი, გოგკიოდი და სხვ. იძლევა უფრო 
რთულ სტრუქტუ5ულ ტიპებს. განვიხილოთ მარტივ ნივთიერებათა 
მთავაოი სტოუქტუ უული. ტიპები. 

სპილენძის სტრუქტურული ტიპი ბირთვთა უმჭიდროე- 
სი კუბური წყობის შესაბამისად განლაგებული ატომებია. მისოი ელე- 
მენტარული უჯრედი ეკუთვნის IMMII3,ჯ სივრცულ ჯგუფს და წარმო- 

ადგე:ს კუბურ წახნაგც.-ტრირებულ უჯრედს (ნა5. IX. 2) რომლის 

წიბოს სიგრძე ძია=3,6 7. ერთ უჯრედზე მოდის სპილენძის 4 ატომ.” 

ყოველ ატომს გარს ეკვრის 12 უახლოესი ატომი, ე ი. სრ-12, კო- 
ორდინაციულ .მრავალწახნაგას აჟვს კუბოქტაედრის ფორმა (იხ. ტა- 
ბულა VIII. 5). აი. 

ანალოგური სტრუქტურები აქვს: ტს, #წ, I, IX, Cი, 59, 

MI, 5», Lბი, 169, C6, Vხ, Iი, წხ, #09, II, =-”9. »-I6 და სხვ., ისინი 
„განსხვავდეტინ მხოლოდ ელეძენტაოული კუბის წიბოს სიგრძით: ოქროს 

  

ნახ. 1X, 2. სპილენძის სტ“უქტურის ორ ელემენტარულ უჯრედში ამოყო- 
ფ”ლი კოორდინაციული მრავალწახნაგა (კუბოქტაედრი). 

ძა=4,07/, ვერცხლის ძე-4,084 | ალუჰინის ძე, =4.04.4 ,პლატინის ძა= 

= 3,924, და ა. შ. სბილ)ნჰის სტღუჰტუ 5უ ლი ტიპის სახით წარ- 
მოდგენილია აგრეთვე ლითონთა შენადნობები (4ს§5ხ, #V,8!, CV.IMფ, 
ჩ#ი,კ ILხ და სხე.). ' 

' მაგნიუმის სტრუქტურული ტიპი წარმოადგენს ატომთა 

“–უზჭიდროეს ჰექსაგონუ 5 წყობას ელემენტარული. უჯრედი მარტივი 

ჰექსაგონურია X6კ/ი იი სივრცული ჯგუფით (ნახ..IX. 3.) ძა=3,204



Cა= 5,204 , ელემენტალური უჯრედი ვერტიკალური სიბრტყით შეი- 
ძლება ორ ტრიგონურ პრიზმად გაიყოს, რომელთაგან ერთ-ერთი 
პრიზძის ცენტრში მოთავსებულია მაგნიუმის ატომი. როგორც IX 3 ბ. 

ნახაზიდან ჩანს, „ჩასახლებული" ტრიგონუ<რი პრიზმები „მორიგეო- 
ბენ« ცარიელებთან. ერთ ი ელეპენტაბულ უჯრედზე მოდის მაგნიუძის 
ორი ატომი (მთელ ჰექსაგონურ პრიზმაზე –6 ატომი). ყოველ ატომს 

გარს ეკვრის 12 ატოზი –- ექვსი თავისივე შაიიდან და სამ სამი უახ- 
ლოესი შრეებიდან (ზევიდან და ქვევიდან) (ნახ. IX. 4). კოორდინა.- 
ციულ მრავალწახნაგას აქვს კუბოქტაედრის ჰექსაგონური ანალოგის 

, M C 

  

  

ნას 1X, 3, მაგნიუმის სტრუქტურული ტიპი. ა-ელემენტარუ– 
ლი უჯრედი, ბ-ჰექსაკონ ერ? პრიზმა სამი ე ლემენტარული 

უჯრე ჯით. 

ფორმა. მაგნიუმის სტრუქტურული ტი!ის სტრუქტურა აქვს 8ბ, II 
CL, 7ი, V, #I», 1%, სს, Cძ, L2, IV, 87, 60, 09 ღა სხვ. ყველა 
ამ სტრუქტურაში შეფარდე 
ბა 0,:ზ8ე მერყეობს 1.57-დან 
1,62 მდე. ლითონთა შენადნ– 
ობებიდან ანალოგიუო სტუ- 
მტურებს იძლევა #909, 
#4ყCძ, #სიძ, ი„ს!'ძე, 
CV(C:ძ. #ი7ი, Cსჯიე, XIM0 
და სხვ. , 

თ M-ის სტრუქტუე- 
რული ტიპიგამოსახულია 

IX. 5 ნახაზზე. მისი ელე- 

  

  

მენტარ რელცი არის ნას. IX. 4. მაგნიუმას სტრუქტურული 
ს სხეულცენტრირებული ა კ უ- ტიპის კოორდინიციელი მრავალწასნა» 

ბური რომლის წიბოა გა სრ-ა2. 

2,864, და ეკუთვნის #3» , . 

სივრცულ ჯგუფს. ელემენტარულ უჯრედზე მოდის 2 ატომი, ატომთა



ასეთი წყობა არ არის ბირთვთა უმჭიდროესი წყობა. ასე განლა–- 
გებული ატომები ავსებს სივიცის მხოლოდ 6რ68%-ს და სრ-8. კოორდი- 
ნაციული მრავალწახნაგა ჰექსაედრის ფორმისაა (იხ. ტაბულა VIII. 5 და 
ნახ. VIII. 22 ბ) ამ სტრუქტურულ ტიპში კრისტალდება ძნელდნობადი 
ლითონები (V, CL, VV, M0. M#ხ, 1, ჩ-C0) ტუტე და ტუტე მიწათა 

ელემეხტები (LI, M8, IL. I|ხ, C5, §L, 83 და სხვ.) ლითონთა შენა- 
დნობებიდან თ-ჩი-ის სტრუ)ტულაში კრისტალდება #ე7»ი, Cხვა ს 
LI#4ყ და სხვ. ჩმოთვლილი კგიძიური ელემენტების ელემენტაოული 

კუბის წიბოს ზომები იცვლება შემდეგნაირად: VV-ის , ძე=3,16 _4.. 

#Mი-ის თა=4,28/, I-ის ია=5,33„, 8ი-ის ი.=5,014 და ა. შ, ზო- 
ი0I გიერთი _ ავტორი _ამ ' სტო–უქტუ- 

რულ ტიპს VV-ის სტრუქტურულ 
ტიპს უწოდებს. 

ზოგიერთი ქიმიური'ელემენ- 
ტი მათი ატომის ელექტრონული 
შრეების კონფიგურაციის თავი- 
სებურებების გამო წარმოქმნის 

განსხვავებულ და გართულებულ 
რუქტუ" ტიპებს, მაგალი– ნახ. 1X. 5, C- წ6-ის სტრუ1ტურა. სრმ. ი უჰტურულ ტიპე გაღ 8 "ე / ით შ.ტურა. სრ-მ თად, C, 5), 5, #9, C9, IC, 

1, 18. თ-Mი, 8-V, თ-ვი და სხე. გარკვეული ' მიახლოებით / მათი 
სტრუქტურები რომელიმე განხილული სტოუქტურული “ტიპის 
მსგავსია, მაგრამ მაინც განსხვავდება” ან საკოორდინაციო რიცხვის მნი- 
შვნელობით, ან კოორდინაციული მრავალწახნაგას, რთული ფორმით 

ასეთი სტრუქტურების მაგა- 

ლითია სელენისა (უსასრუ- 

ლო ძეწკვებია) და გოგირდ–- 
ის (რგოლები.ა) სტრუქტურა 

(ნახ. VIII. 6) 

გრაფიტის სტრუ- 

ქტურული ტიპი ნაჩეე. 
ნებია IX. 6 ნახაზზე, მას 

აქვს შრისებრი აგებულება 

ღა წარმოადგენს ნახშირბა–- 
დის ჰექსაგონურ მოდიფი- ნახ, IX. 6 გრაფიტის სტრუქტურული 

კაციას. შუეები განლაგებუ- . ტი მორალი 
ლია ერთმანეთის პარალელურად (0001).ის მიმართულებით. ყოველი 
შრე აგებულია ჰექსაგონური უჯრედების სახით, რომელთა ცენ: 
ტრები ცარიელია (ნაზ, 1X. 7 ა). ყოველი მომდევნო შრე (პუნქტირით 
აღნიშნული) გადაადგილებულია ჰექსაგონის დიაგონალის ნახევარი 
804 : 

  

  
  

 



მანძილით, რის გამოც შრეები თითოს გამოშვებით მეორდება. ერთ ელე- 
მენტარულ უჯრედს შეესაბამება ნახშირბადის 4 ატომი და იგი ეკუთ- 

ვნის სრ6ე/იოM2 სივრცულ ჯგუფს, მისთ პარამეტრები ძ.,=2,464 

და 0ა= 6,70.4. უახლოესი მანძილი ატომებს შორის შრეების გასწვრივ 

  

ნახ. IX, 7. ა-გრათოტის (ტ“–ღ-ქტ-რის (((C1) შრ.ს სქ;მ?ა, ქლენენტარული 

უჯრედის” კეეთით"ბ-ელებე ტიტრული ჯრედი. ს 

არის " 1.42/. გრათიტის შ72ეებში არომებს შორის ბმა კოვალენტუ– 

რია, ხოლო შრეებს შორის მოკმედებს ვან-დერ-ვაალსის სუსტი ძალ§ე- 
ბი. ამის გამო გრათიტი კარგად იტკეჩება (00011-ის მიმართ. სრ-3 
(ერთი შრას ფარგლებში) და კოორდინაციული მრავალწახნაგა ტოლ- 
გვერდა სამკუთჩედია. 

ალმასის სტრუქტურული ტიპი წარმოდგენილია IX. 8 
ნახაზზე. მისი ელემენტარული უჯრედი კუბურია და ეკუთვნის #ძ3,უ 

  

( ნახ. 1X 8. 'ალმასის სტრუქტურული ტიჰის მოღე მეC, ლი. ა-ელემენტარული - 
„. რედი, ბ-იგივე კოორდინაციული მრავალწახნ:გებეთ, გ-ნაბშარბადის ატოშე- (4, ბის ცენტოების განლაგება, როდესაც (L11) ბადე პორიზონტალურია , 

20. გ. ხარაშვილი ' 805



სივრცულ ჯგუფს. ი,=3,574. ნახშირბადის ატომები ელემენტარულ 
უჯრედში, გარდა კუბის წვეროებისა და ყოველი წახნაგის ცენტრისა, 

განლაგებულია კიდევ მერვედი კუბების (ოქტანტების) ოთხ ცენტრში, 
ანარჩწენი ითოთხი ოქტანტი კი არიელია „ჩასახლებული9% 

და ცარიელი ომტანტები ერთმანედთან პორიგეობენ“ მლის შიმა- 
რთულებით („ჩასახლებული“ ოქტანტები დაშტრიხულია, ნახ. IX. 9). 
ყოველ ატომს გარს ეკვრის 4 ატომი, ე. ი. სრ 4, ხოლო კოორდ 

ინაცკიული მრავალწახნაგა ტეტრა-- 
ედრია (ნაზ. 1». 8. ბ). ბირთვთა უმ? 
ჭიდროესი პრინციპი აქ არ არის და» 

, | ცული. ერთ , ელემენტარულ უჯ- 
  

რედზე მოდის ნახშირბადის 8 ატომი: 
4 წახნაგცენტოირებული უჯრედის 
შესაბამისად და 4–ოქტანტებში მო- 
თავსებული ატომების ხარჯზე. უჟახ- 

  

                          “-,- ლოესი მანძილი ატომებს შოოის 
ი 

ნას, IX, 9. ჰექსაედრის დაყოფა 1,544, ატომები ერთმახეთთან და– 
8 პატარა კუბად, კავშირებულია კოვალენტური ბმით 

· (იხ. ნახ. VIII. 8). 
ალმასის სტრუქტურულ ტიაში კრისტალდება IV ჯგუფის ელე- 

შენტები, “როგორიცაა სილიციუმი (81), გეომანიუმი (C06) და ნაცრის- 
ფერი კალა (თ– 8ი). მათი ელემენტარული უჯოედის წიბოს სიგრძე 

სათანადოდ იცვლება: ძა= 5,42# –- სილიციუმისათვის, ძე=5,654# – 

გერმანიუმისათვის და ძა=6,464- ნაცრისფერი კალისათვის. 
ხ ლითონთა შენადნობების სტრუქტურა ოოი ან მეტი 
ლითონის შენადნობს ლითონის თვისებები ახასიათებს. რაც გამოწ- 
ვეულია იმით, “ომ მიღებულ ნაერთში მოქმედებს იკივე მეტალური 
ზმები. რომლებიც მოქმედებენ ცალკეულ კომპონენტებში შედხობამდე. 
სხვადასსვვა ლითონიდან შენადნობის მიღება დამოკიდებულია მათი 
სტრუქტურული ტიპის მსგავსებაზ.,, ატომთა ზოძებსა და მათი 
ელექტრონული გარსების აგებულებაზე შენადნობში ვღებულობთ 
შერეულ კ”რისტაღებს, რომეღთა აგებულებაში მონაწილეობენ ·ორივე 
კომა”.ნენტის ატომები. მიღებული ნაე“რთის ძირითადი კომპონენ- 
ტის, ე. ,ი. გამხსნელის : სტ“ უ:ტურაში შედის გარკვეული რაოდენო- 
ბის გახხნი-ლთ კომპონე! ტის ატომებიც და მას ქიმიური ნაერთისგან 
განსხვავებით მყარ ხსნარს უწოდებენ. ეს ხსნარი ორგვარია: 

1. ჩანაცვლების მყარი ხსნარი, როდესაც ძირითად 4 ლი- 

თონში გახსნილია 8 კომპონენტი და ამ უკანასკნელის ატომები გამხსნე– 
ლის სტრუქტურაში ხაწილობრივ ენაცვლება „I! ატომებს (ნაზ. IX. 10.ა),, 

2. შეჭრისმყარი ხსნარი, რომელშიც გახსნილი ნივთიერების 
ატომები თავსდება 4 ატომების წყობის სიცარიელეებში (ნახ. IX, 10 ბ). 
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ჩანაცვლების მყარი ხსნარი მიიღება მეტალთა შემდეგი წყვილე- 
ბით: #ტე- სს, M0-VV, 7.-–-9I, 00-MI და სხვ. შეჭაის ძყაოთ 
ხსნარი უმთავოესად გვხვჯება ლითონთა და არალითონუო ელეპენტ- 
თა ნაეოთებში. აქ  კოძპოხენტის სახით უფრო ხშირად გვხვდება 
მცირე ზომის ატომების მქონე ელემენტები (LL, ს, C დ. I). 

1C 00.0 6 0 0 006 
0 0 0 0 090 

0 9 0 0 0 020009 
9004 0900 

ი Cლ C 0 0, (0 0 0ძ0 
წ" ა . ბ 

C ბამხსნების ატომები “რ 

დ პახსნილი უოვპონენტჩს ატრომეხი 

ნახ 1X. 10. ატომთა განლაგების სქემები; ა-ჩანაცვლების 

და ბ-შექრის (ყარ ხსნარე ში (შავი რგოლები გახსნილი 
კოსპონესტ ს ატომებია!. , 

ჩანაცვლებას მყარი ხსნარი შეიძლება იყოს განუსაზღვრე- 
ლი და განსაზღვრული. განუსაზღვრელი ხსნადობის დროს დ 

საშკებია ჩანაცვლებულ (.1) და გახსნილ (#) კოძპონენტთა ატომები 

ნებისაიერი რაოდელობა (ნახ. IX- 11), განუსაზღვრელი მყარი ხსნარი 
“წარმოიშობა მხოლოდ იმ, ლითონებით, რომლებსაც ერთნაირი კრის- 

დალუ ში სტოაუჰტუთა და ატომთა ზომები აქვს. ყოველ შემთხვევაში 
ათი ოადიუსეაის ზომათა სხვაობა არ უნდა აღემატებოდეს. უდიდესი 

რადიუსის ზოძის 10 -12%-ს. გარდა ამისა, ორიეე ელემე"ტს უნდა 
ჰქონდეს ძსგავსი ქიპიუზი თვისებები, ე. ი. პერიოდულ სისტებ ი 

ეოთჰანეთთახ ახლოს უდა იყვჩენ განლაგებული. განუსაზღვრელ მყარ 
„ხსნარს იძლევა სს –#ტს, CL-–-L%·, MI –IX და სხვა ლითონთა წყვილები, 

  
  

  

  

ს ი ა ა ა (C                           
  
                  

L ნახ. IX, 11 ჩანაცვლების მყარი ხსნარის სტრუ1ბტურები # და. 18 კომპონენტების 
გახუLაზღვრელი ხსნადობის შ.მ იხეევტში. 

როდესცც ლითონები ვე» აკჰაყჟოფილეკბენ აღნიშნულ სამ პირო- 
ბას. წარჭოიშობა განსახუვ5ული მქკ:5ი ხსნა ოი, ე. ი. ამ ელემენტების 

ერთმანეთში ხსნადობა.შკზღუდულ ფარგლებშია დასაშვები. მაგალით» 

·ად, LL-Mყ, 05-–IXძ, »ყ –LVყ და სხვ. · 
: მს



ჩვეულებრივ, მყარ ხსნარში გახსნილი ელემენტების ატომები: 
გამხსნელის კრისტალურ სტრუქტურაში განლაგებულია უწესრიგოდ. 
მაგრამ თუ შენადნობს ნელა გავაცივებთ, გახსნილი ატომები ელემენ- 
ტარული უჯრედის გარკვეულ საკვანძო ადგილებში მოთავსდება და 

მოუწესრიგებელი განლაგება გადადის მოწესრიგებულში. 
ლითონთა მოწესრიგებულ სტრუქტურებს ხშირად ზესტრუქტე- 
რებს უწოდებენ. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ 005–-# ს შენადნობი. ორივე კომ- 
პონენტი ეკუთვნის კუბურ წახნაგცენტრიიებულ ტიპს. თუ ოქროს 
ატომები განლაგებულია ელემენტარული კუბის რვავე წვეროში, ხო– 
ლო სპილენძის ატომები--მისი წახნაგების ცენტ=ებში, მაშინ მივი- 
ღებთ Cს:#V0 =3:1). ეს ფაზა შეიძლება გამოისახოს Cსკსს ფორმუ- 
ლით (ნახ. IX. 12. ა), ხოლო თუ სპილენძის ატომები მოთავსებულია 

მხოლოდ კუბის ოთხი წახ- 
ჯ" 

  

  

  

          

    

ნაგის ცენტრში და დანარ–- 
= ” ი/#ის ჩენ საკვანძო ადგილებშია 

| გ 4 «-ეჯ+- ი! <ლCს ოქრო, მაშინ ასეთი ნაერთის 

ა ჯ ფორმულა იქნება C6ს%ს 
(ნახ. IX. 12. ბ). 

თას თს სტრუქტურებში ატომ- 
თა 100%-იანი მოწესრიგება 

ნახ. 1X. 12. სპილ1წძისა და ოქროს ატო- იშკიათია. ჩკეულებრივ, ად- 

„მების მოწესრიგებული გაწლაგება C სე#9 ილი აქეს არასრ მოწეს- რეას შენა რთი გილი აქვს არასრულ მოწე 
და ზსგს წებაგრთეთში, რიგებას, ე. ი. „ გახსნილი 

კომპონენტის ატომთა ნაწილი განლაგდება სტრუქტურის გარკვეულ 

საკვანძო ადგილებში, ნაწილი კი მაინც რჩება უწესოიგოდ გაფანტუ- 

ლი. ამიტომ არსებობს სტრუქტურების „მოწესრიგების ხარისხის“ 

ცნება. დასაშვებია, რომ სტრუ1ტუზის მოწესოიგების შედეგად შეი- 

ცვალოს ელემენტარული უჯრედის პარამეტრების და იმვიათად 
სტრუქტურების ტიპიც კი. 

§1X,3, რთულ ნივთიერებათა სტრუქტურა 

ჩვენ განვიხილერ მარტივი ნივთიერებების შესაბამისი ატომური. 

სტრუქტუ“ ები. ბინარულ ან უფრო რთულ ნაერთებში, სადაც ადგი- 
ლი აქვს ატომთა იონიზაციას, სხვადასხვა მუხტის იონებს შორის ელე- 
ქტროს,ატიკური მიზიდულობის შედეგად წარმოიშობა იონური 

ბმის სტრუქტურები. სტრუქტურულ ერთეულებად ატომების ნაცვლად 
აქ წარმოდგენილია ანიონები და კატიონები. ანიონები არის მარტი- 
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ვი და კომპლექსური. მარტივი ანიონები ერთელემენტიანია, მაგალითად: 

IC1I., III”, (5)“, (0)?? და სხე. კომპლექსური ანიონები ორი ელე- 
მენტასაგან შეჯგება. მაგალითად, კარბონატებში |00,|I'”, სულფატებ- 

ში (ამ0,I'““ და სხვ. გვხვდება აგრეთვე უფათ რთული აგებულების 
ანიონებიც, რომლებიც კომპლექსური ანიონების ურთიერთ შეერთებით 
მიიღებიან, მაგალითად, (80;ე)'--ის შეერთებით ბორატებთან ან სი–- 

ლიციუმჟანგბადიანი ტეტრაედრების |510,)“ შეერთებით სილიკატებ- 
თან. გაჩვიხილოთ რთული ნაერთების რამჯენიმე სტრუქტუიული 
ტიპი ანიონთა გაოთულების თანამიძდევრობით ., 

#. მარტივი ანიონის მქონე ნაერთები 

მარტივი ანიონების შემცველი ნაერთებია #იC 1, Cის,, M059;ე, 

Cს,0, 21,0კ. C0II0,, C0ნ0653ე, MC21,0კჯ და სავ, ამ ნაერთთა მთა– 
ვარი სტრუქტურული ტიპის საფურველია ანიონთა უმჭიდროესი კუ- 

ბუხი ახ ჰექსაკონუ -ი წყობები. ოოძქელთა ოქტაედრულ და ტუეტრა- 
ედრულ სLიცარიელეებში (ყველაში ან ნაწილობოივ) მოთავსებული უხდა 

იყოს მეორე ეღეძეხტის კატიონები საკოორდინაციო რიცხვი ამ 

სტრუქტუ -ებში ჩვეულებრივ არის 4, 6 და 8. გარდა ამისა, აქ 
გვხვდება გართულებული სტუუქტურებიც. სადაც სრ-ია 5 და 7. 

განხილული ნაერთები შეიძლება გამოვსახოთ ზოგადი აღნიშვნე– 

ბით. ამისათვის ლითონები (კატიონები) აღვნიშნოთ ლათინური ანბა- 

ნის საწყისი ასოებით (V, #8. C , · ·.), ხოლო არალითონები (ანიონე- 

ბი) –– ბოლო ასოებით ( : .. X. V, 2). ასე, მაგალითად, #X აღნიშვნის 
შესაბამისი შენაერთები იქნება M§CI, 650! MV«0, 705, MI5ვ და 
სხვ : #X„ის შესაბამისი– C8M,, M05,, 1I0,, და სხვ.; #,X-ის– CV.0, 
4#წ,8 და სხვ. #.Xა-ის–#I,0ე, I6,0კ და სხე; #8Xე-ის--დCს წ%3,, 
CისIი95, და სხვ., #48Xკ-ის-001I10ე, M8Mს0, და სხვ.; #8.X„ს-ის-- 

Mდყწა1,0,. L8CL,0, და სხვ. 
კომპლექსური ანიონის მქონე ნაერთის ზოგადი აღნიშვნა გამო- 

ისახება ასე: „#XVკ, რომელიც შეესაბამება C600ე-ს ან #XVI– 89050, 
და სხვ. განვიხილოთ ზოგიერთი ნაერთის დაძახასიათებელი სტრე- 

ქტურული ტიპები. 
I. #X-ის ნაერთების სტრუქტურული ტიპები. ა) ქვეამარილის (#80!) 
სტრუქტუოული ტიპი წაომოადგენს ქლორის ანიონების უმჭიდ- 

როეს კუბუ5 წყობას, რომლის ყველა ოქტაედრულ სიცარიელეში მო- 
თავსებულია ნატრიუმის კატიონი (ნას IX. 1), ნატრიუმის ყოველ 
კატიონს ეხება ქლორის 6 ანიონი და ქლორის ყოველ ანიონს -- ნატ- 
რიუმის 6 კატიონი, ე. იი ორივე ელეძენტის ,სრ არის 6 (იხ. ნახ. 

წIII. 1). სტოუქტურის ელემენტარული უჯრედი ეკუთვნის #3» 
სივრცულ ჯგუფს და მასზე მოდის ნატრიუმისა და ქლორის 4 ატომი,



ე. ი. ერთ ელემენტარულ უჯრედში არის 4 M801, რაც აღინიშნება. 
ასე: ჯ=4. , 

ქლორის. ღა ნატრიუმის იონები ცალ-ცალკე ქმნიან წახნაგ=. 
ცენტრირებულ კუბურ მესერს და სტრუქტურაში ისინი ყრთმანეთისა– 

გან წანაცვლებულია ელემენტარული კუბის წიბოს სიგრძის ნახევარი. 

/ მანძილით: -2--- 29 -·M8C1-ის სტრუქტურა შეიძლება გამოისა– 

ხოს აგრეთვე ოქტაედრის ფორმის კოორდინაციული მრავალწახნაგე- 
ბით (ნახ. 1X. 1, გ) ყოველი ოქტაედრის ცენტრში მოთავსებულია. 

ნატრიუმი და წვეროებში კი ქლორი. IX. 13 ნახაზზე ნაჩვენებია ნა-- 

ტრიუჭის წახნაგცენტრირებული ელემენტარული უჯრედი შესაბამისი 
ოქტაედრებით, რომლებიც სამ შოედაა განლაგებული. მათ შორის. 
არმოიქმნება ცარიელი 8 რაედრი, ანალოგიური სტრო რისაა 

I ის, არესა L-ის. სი ი ის ჰალოგენები და ჩხა, ეძდე II90, 
II0, MI0 ოა' სხვ, ხაერთები.. ' ' 

ბ) C5C1-ის სტრუქტურული ტიპის ელემენტარული .უჯრე- 
ღი წარმოადგენს #3» სივოცულ ჯგუფს (ნახ. IX. 4) ერთ ელე– 
მენტარულ უჯრედზე მოდის ეოთი C5LII, ე. ი.ჯ=1I. ყოველ, ცეზიუმს 
გარს ეკვრის 8 ქლორი და ყოველ ქლორს-––8 ცეზიუმი. ცალკე C§ და- 

/ 

  
წაზ, 1», 13, კოორდინაციული მრავალწახნაგებით გამოხატული 

კარემევე ე ქერს. მესრები „ჩადგმ ა. C1 წარმოქმნის კუბურ პრიმიტიულ მესერს. მესრები „ჩადგმუ– 

ლია“ ერთმანეთში ელემენტარული კუბის "დიაგონალის ნახევარ მან-. 
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ძილზე გადანაცვლებით ძე=4,110/ (იზ. ნახ. IX. 14 და VI. 12). 
ქლორისა და ცეზიუმის იონების განლაგება ერთნაირია. თუ 

C0§-ის კატიონს მივიღებთ კრისტალოგრაფიულ ღერძთა ჯვარედინის 
საწყისად, ე. 0. მისი კოორდინატები იქნება (000), მაშინ ქლორის ან. 

იონების კოორდინატები იქნება (1/2 1/2 1/.) და პირიქით, თუ, 

ღერძთა ჯვარედინის სათავე იქნება ქლორის ანიონი, მაშინ ცეზიუმის 

კოორდინატები იქნება (1/2 |/2 1/2). C801-ის სტრუქტურაში კრის- 

ტალდება სხვადასხვა ნაერთი და მრავალი ლითონის ბინალური შენად- 

ნობები, კერქოდ, 'IIMI, L6C0, L8L8C, C67ი, IV და სხვ. 

  

    
  

    
ნახ. 1L, 14. C§01-ის სტრუქტურული ტიპი 480 

  

გ) სფალერიტის, (2ი5)- 
სტრუქტურული ტიპი. 

?ი5 გვაძლევს ორ მოდიფიკა– 

ციას: კუბურსა (სფალერიტი) 

და ჰექსაგონურს (ვუოციტი). 

გარდა ამისა, გვხვდება მისი 

მრავალი გარდამავალი სტრუ: 

ქტურა პოლიტიპების სახით. 

სფალერიტში გოგირდის ანიო« 

ნები განლაგებულია უმჭიდრო– 

ესი კუბური წყობით (1880 

ა). ხოლო თუთიის 

კატიონები ავსებს ტეტრაედ-· 

რული სიცარიელეების ნახევარს (ნახ. IX. 15). ელემენტარული უჯრედი 

"ეკუთვნის I43ი; სიერცულ ჯგუფს ძაე=5,414,ჯ=4- სრ-ტ ერთ 

თუთიას გარს ეკვრის 4 გოგირდი ღა ერთ გოგირდს –-4 თუთია. 

ა 

  
6ას, 1X. 15, სფალერიტის (205) სტრუქტურული ტიპი: ა–-იონთა ცენტრების 

აღნიშვნით; ბ––| ფი და) საკოორდინაციო ტეტრაედრებით გამოსახული, 
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XI. 15 ნახაზიდან ჩანს, რომ თუთიის კატიონები (ანალოგიურად გო- 

გირდის ანიონები) განლაგებულია კუბულ<ი წახნაგცენტრირებული მეს- 
რის კვანძების ადგილებზე და მეორე ელემენტის იონები მოთავსებულია 
ელემენტარული კუბის მერვედი კუბების ოთხ ცენტრში (ცარიელი და 

„ჩასახლებული! ოქტანტები „მოოიგეობენ" სამივე მიმართულებით). 
აღსანი მნაკია, რომ აღწერილ სტრუქტურაში იონების განლაგება ალ- 

მასის მესე რში ·ნახშირბადის ატომების განლაგების მსგავსია (იხ. ნახ. 
1X. 8 და 9). 

თუთიისა და გოგირდის იონები ქმნიან ბრავეს კუბურ წახნაგ- 
ცენტრირებულ (#') მესრებს, რომლებიც. ერთმანეთში „ჩადგმულია“ 
ელემენტარული კუბის დიაგონალის 1/4 მანძილზე გადაადგილებით. 

ე. ი. ონები ერთმანეთის მიმართ გადაადგილდებიან (+ 2 +) –ათ 
4 

(იხ. ნახ, VI. 13). 
1X. 15 ბ ნახაზზე გამოსახუ ლია სფალერიტის სტრუქტურა ტეტ- 

რაედრის საშუალებით. ყველა ტეტრაედრს აქვს ერთნაირი ორიენტა- 
ცია და მისი ყოველი წევრი საზიაროა 4 ტეტ“აედრისათვის. სფალე- 
რიტის სტრუქტურული ტიპისაა აგრეთვე პერიოდული სისტემის (II და 
VI) და (1IL და V) ჯგუფის ელემენტთა ნაერთები (005, Cძ50, CძIM%, 
ცეტი, თე0, Iილხ, #IL, #15ს და სხვ.). 

  

  

  

ნახ. IX, 16, ვურციტის /27ი9) სტრუქტურული ტიპი: ა- 
იონთა ცენტრების აღნიშვნით; ბ-(795,) სკოორდინაციო 

ტეტრაედრების გამოსახვა, 

დ) ვურციტის (#03) სტრუქტურული ტიპი. ვურციტში 
გოგირდის ანიონები განლაგებულია უმჭიდროესი ჰექსაგონური წყობის 

პრინციპით (48 #8 48 48 . . . ) და თუთიის კატიონები მოთავ- 

სებულია ტეტრაედრული სიცარიელეების ნახევარში (ნახ. IX. 16). მისთ 
სივრცული ჯგუფია #6. ელემენტარული უჯრედის ზომებია ძა= 
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=3,814 და Cე=6,23/ .· #«=2, სრ სფალერიტის მსგავსად არის 4, რო– 

გორც თუთიისათვის, ისე გოგირდისათვის, კოორდინაციულ მრავალ- 

წახნაკას (#ი05,) აქვს ტეტი”აედრის ფორმა და მისი საშუალებით 

სტრუქტურა რომ გამო=ვსახოთ, საჭიროა ყოველ ·მეზობელ შოეში 

“ტეტოაედრები მოვაბრუნოთ 609-ით (ნახ. IX. 16, ბ). ამავე სტრუქ- 

ტურჩაში კრისტ:ლდება #ყ«I, ც60, 700 და სხვა ნაერთები, 
ყველა განხილულ 4X-ის ტიპის სტრუქტურაში, როგორც კატი- 

ონებისათვის. ისე ანიონებისათვის საკოორდინაციო რიცხვს აქვს ერთი 
და იგივე ძნიშვნელობა და ერთნაირია კოორდინაციული მრავალწახ- 

ნაგები. მაგალითად. ქვამარილის სტრუქტურაში ორივე მრავალწახნა– 
გას (Mე,C1, | და (C'IXIII აჰვს ოქტაედრის ფორმა, 0§C1 ის სტრუჟტურა- 

შ0 კოოოდინაციულ ძოავალწაბნაგებს აქვს ჰეჟსაედრის ფორმა და. ა. შ. 

ახლა განვიხილოთ ,IX-ის ტიპის ისეთი სტრუქტურები, რომ- 

ლებშიც მიუპე ჯავად იმისა, რომ სრ ერთნაირია, კოორღინსეიელი 
მოავალწახხაგები მაინ ანსხვავებულია, ასეთებია: MI+8, 18! 
ხეს აია) და სხვ. 0 გამვვეელ შუ | ' 

ე) ხიკელინის (MI#59) სტრუქტურული ტიპი წარმოად- 
გენს დაოიშაანის ანიონების უმჭიდროეს ჰექსაგონურ წკობას, რომ– 

ლის ყველა ოქტაეჯრულ სიცა აიელეში მოთავსებულია ნიკელის კატი- 
ონები. ამ სტოუჰტეუ უის ელემენტარული უჯოეჯი ( L/6ე!MIMIC სივოცუ- 

ლი ჯგუუი) ერთმანეთზე ფუჰეებით მემდგარი პექსაგონური პრიზმე– 
ზია, ოოძელთა წვეროებში და ფუძეების ცენტრში ძოთავსებულია ნი- 

კელის კატიონები (ნახ. IX. 17 ა). ეს პრიზმები რომ დავკოთ 6 ტრი- 

  
  

  

ნას, IX.. 17. ნიკელინის (MIL#9) სტრუქტურული ტიპი: ა- იონთა (ენტრების 

აღნიშვნით, ბ და გ-კოორდინა კიული მ რავალშახნავები (XL#=) ოქტაედრია, 

IM5MI) -–ტრიგონური პრიზმა, 

ონურ პრიზმად და ორივე სართულზე სამ-სამი პრიზმის ცენტრში 
ოვათავსოთ დარიშხანის ანიონები, ისე რომ შევსებული და ცარიელი 

პრიზმები „მორიგეობდნენ" ყველა მიმართულებით, მივიღებთ ნიკე– 
ლინის სტრუქტურას. ყოველ ნიკელს გარს ეკვრის 6 დარიშხანი და 
ყოველ დარიშაან,” 6 ნიკელი კოორდინაციული მრავალწახნაგებთ



IM.) ოქტაედრის ფორმისაა და IMვMI) ტრიგონური პრი- 
ზმის სახე აქეს (ნახ IX. 17, ბ აჯა გ). ნიკელინის სტრუ- 
ქტურაში (MI,საკ)) ოქტაედრების განლაგების სქემა მოცემულია 1X. 
18 ნახაზზე. ოქტაედრები ეოთმანეთს ჯერთდება წახნაგების საშუალე– 
ბით C კრისტალოგოაფიული ღერძის გასწვრივ. ამგვაოად, ნიკელინის 
სტრუქტურაძთი დარიმხახხსა და სხიკელის იოხების განლაგების 

ადგილები (წერტილები) ერთმახეთს არ აუთავსდება და იქმნება 
სხვადასხვა წერტილთა სწორი სის- 
ტემა, ანიტომ 1X. 17 ნახაზზე შავი 
ბურთუღებით: აღნიზნღ(ა ნხოღოდ 
ნიკელი და თ.ეთ“რი ბურთა:ღებთ-- 

მს ლოდ დარიზხანი; (C§CI-ის სტრუ- 

–-
0 «' 2 ს 

  

   
   

I .! 
! « ! 

რგ. ბ ბ ქტურულ ტიპში (ნახ. IX. 14.) ცე- 
! ' 7 ! ' ზიუნის და ქლორის აღნიშვნები რომ 

ტ-1- / -ბ. ' შეგიეცვალა, სტრუქტურის შინაარ- 

IV 2 სი არ შეიცელს2”და). 
LI! I II. 4 X,-ის და ,4:X-ის ნაერთების 

ტ ! ! სტრუქტური«ლი ტ”პები. შეჩაერთებ- 

I ა ი' ში, რომელთა სტრუქტურების ელ- 

1. I ც:ე ემენტარულ უჯრედებში კატიონე- 
ბ:-X-- ას 6M ბისა და ანიოხების რაოლ ჯწობა გან- 

+ სხვაეებ-ლია, საკო”“ დიწაციო რი- 

ნაზ. 1X. 18. III #=) ოქტაედ- ცხვებსაც სხვადასხვა მნიშვნელობა- 

რების განლაგების სქემა ნიკე– . განვიხილოთ რამღენიმე ” - 
ლინის სტრუქტურულ ტიპში. ქვი გ ვილ ლე მე მაგა 

ა) ფლუორიტის(C3#-,) სტრუქტურული ტიპი შეიძლება წარ–- 
მოვიდგინოთ როგორც კალციუმის კატიონების უხჭიდროესი კუბური 
წყობა, სადაც ყველა ტეტრაედრულ სიცარიელეში მოთავსებულია ფტო- 

რის ანიონები. ამასთან დაკავშირებით უახლოესი მანძილი კალციუმის 

კატიონებს შორის 3,148, ხოლო ფთორის ანიონებს შორის-- 1,363 4, 

ელემენტარულ უჯრედში კალციუმის კატიონები განლაგებულია კუ– 
ბური წახნაგცენტრირებული. მესრის კვანძების ადგილებმი„ ხოლო 
ფთორის ანიონები მოთავსებულია მერვედი კუბის რვავე ცენტრში 

#ნახ. IX. 19. ა). ელემკეტარული კუბის წიბო ძე=5,45/, სივრცუ- 

ლი ჯგუფია X#XMI3#M, ერთ უჯრედზე მოდის ოთხი: კალციუმი და რვა 

ფთორი (4C8,), ე. ი. ჯ=4. ამრიგად, საკოორდინაციო რიცხვი კალ- 

ციუმის იონებისათვის არის 8ყდ ხოლო ფთორის იონებისათვის --4. 

კოორდინაციული (608) მრავალწახნაგა პჰექსაედრია და (VCმს)) –– 
„ტეტრაედრი. ' 
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IX. 19. ბ ნახაზზე ნაჩვენებია ფლუორიტის ელემენტარული უჯრვ- 
დი პოლიედრების საშუალებით, ყოველი ჰექსაელ რი ერთმანეთს უ15- 
თდება 'წიბოებით. ამავე სტრუქტურულ ტიპზი კრისტალდება §LLI 
881), LVIX,, C60,, 100, და სხვა ნივთიერებები. არსებობს კიდევ 
ანტიფლუორიტული სტრუქტურული ტიპი იონთა ისეთივე 

  

      
  

    
  

        

    

  

ნაზ. IX. 10, ფლუორიტ-ს (C9L,) სტრუქტურული ტიპი: ა-იოჩთა ტცეჩტრების 

აღნიშენ-თ: ბ–იგივე კოორდინაცი:; ლი მრაეალწასნაგებით (ჰექსაედრებით (CL ა). 

განლაგებით, მაგრამ კატიონების ადგილზე განლაგებულია ანიონებთ 
და ანიონებს ადგილზე-- კატიონები ასეთ სტრუქტურებს იძ– 

ლევა LI0, #20, IML29,5, 80.0, M8,031 ღა სხვა ნაერთები. 

    

  

ნაზ. 1X. 20. რუტილის (II0C,I სტრუქტურული ტიპი: ა-ელემენტარული უჯ– 

რედი; ბ-III0.I ოქტაედრი; გ- (1130) სამკუთხედი. 

ბ) რუტილის (110) სტრუქტურული ტიპი წარმოდგენილია- 
“40,-ის ერთ-ერთი მოდიფიკაციით, რომლის ელემენტარული უჯრედი 
ტიტანის კატიონებით აგებული ტეტრაგონური სხეულცენტრირებული. 

უჯრედია ძა=4,594. და «,)=2,964 პარამეტრებით (ნახ. I». 20, ა)- 
816.



ელემენტარული უჯრედის ფუძეების ერთ-ერთი დიაგონალის გასწე- 
რივ მოთავსებულია ჟანგბადის 2 ანიონი და მის მართობულად გატა- 
რებული დიაკონალის გასწკრივ, რომელიც უჯრედის ცენტრზე გაივლის 
(00|) სიბრტყის პარალელურად, კიდევ ჟახკბადის .ორი ახიონი. რუ- 
ტილის კრისტალური სტ „უჭტუ ოა:შეიძლება წაომოვიდგინოთ, როგორც 
ჟანგბადის იონების გაჩლაგება ნაწილობ“ივ 
დამახინჯებული უმჭიდროესი ჰექსაგო- 
ნური წყობის სახით, რომელთა ოქტაედ- 

რული სიცარიელეების ნახევარში მოთავ–- 
სებულია ტიტანის იონები. აღწერილი, 

სტრუქტურა ეკუთვნის /'4,/თო სივრცულ 
ჯგუფს და მის ერთ უჯრედზე მოდის ტი- 
ტანის ორი და ჟანგბადის ოთხი იონი 

(2110კ), ე. ი. =2. ყოველ ტიტახს გარს 

ეკვრის “ექვსი ჟანგბაჯი და ყოველ ჟანგ- 
ბალს საძი ტიტახი (ნახ. 1X. 20. ბ და გ). 
კოორდინაციული მოავალწახნაგა (II0X| 
ოდნავ დაპახიხჯებული ოქ ჭაედო=ია. ოქ- 

ტაედრები ერთძანეთს უერთდებიან წიბო- , 
ებით და წარმოქპნიან «C ღერძის პარალე- 

ლურ სვეტებს (ნაბ, 1X. 21). 

  

ნახ 1X, 2L. IIM0)1-ის 

ამ ტიპის სტრუქტურებს იძლევა "ეტი ჩეტილი! საშუ 

ბევრი მინერალი, მათ შოოის M320,, §00,, 

MყIხს. სხა, და სხვ. მაღალი წხევის პირობებში ამავე სტრუქტურაში 
კრისტალღება კვაოცის ეო«თ ერთი მოდიფიკაცია ––ბიშოფიტი (§1ი,). 

გ) კუპრიტის (Cს,0) სტრუქტუოული” ტიპი ეკუთვნის 
კუბურ სინგონიას. მისი ელემენ– 

ტარული უჯრედი წარმოადგენს 
კუბურ სხეულცენტრირებულ მე- 
სერს, სადაც კუბის წვერებსა და 
ცენტრში განლაგებულია ჟანგ- 
ბადის ანიონები, ხოლო სპილენ- 

ძის კატიონები მოთავსებულია 

ტეტრაედრულად, ელემენტარული 
კუბის ოქტანტების ოთხ ცენტრში 

წაზ. 1X, 22. კოპრიტის (Cს:0) (ნახ, IX. 22). სპილენძის ყოველ 
სტრუქტურა. იონს ეხება ჟანგბადის ორთ იონი 

  

და ჟანგბადის ყოველ იონს სპილენძის ოთხი კატიონი. #= 2,13# სივ- 
რცული ჯგუფი 003» ერთ უჯრედზე მოდის ორი ჟანგბადი და ოთხი 
სპილენძი, ე. ი. ჯ=2. ამავე სტრუქტურებს იძლევა #წ,0, Lხ.0 და სხე. 
III. 4.1X.--ის ნაერთების სტრუქტურული ტიპები. 4:X, ის ნაერთები 
(#Lკ0ჯკ,#0კ0,, 1I.0ე, V-0კ, CL,0კ და სხვ.) მიიღება მაშინ, როდესაც



ანიონების უპჭიდროეს წყობაში კატიონები განლაგდება არა ყველა 
ოქტაედრულ სიცარიელეში, არამედ მხოლოდ 2/ა-ში და 1/3 ცარიე- 

ლი იქნება. 
ა) კორუნდის (#1,0,) სტრუქტურული ტიპი წარმოადგენს ჟან- 

გბადის ანიონების უმჭიდროესი ჰექსაგონური წყობით განლაგებას. 

სადაც ალუმინის კატიონები ავსებენ ოქტაედრული სიცარიელეების 

ორ მესამედს (ნახ. 1X. 23). ერთ ალუმინს გარს ეკვ“ის ექვსი ჟანგბადი, 

ერთ ქანგბადს--ოთხი ალუმინი. |210ა) .ქტაედრები განლაგებულია 

შრეების სახით Lე ღერძის მართობულად და ქმნის ოქტაედრიან რგო- 

ლებს (ნახ. IX. 23. ბ). ოქტაედრების ნაწილი ერთმანეთს უერთდება 

  

ნახ. 1X 23. კორუნდის (#10 ე) სტრუ1ტურული ტიპი: ა- ყანგბადის და ალუმი- 
ნის იონების გ:ნლ გების სქ;მა (გეგმილი (000.)-ზე) გ-მოყოფილი» (410),) ოქ- 

ტაედრების ერთი რგოლი, ბ (#MI0Cი) ოქტაედრების შრის გეგმილი (0051)-ზე. 

წახნაგებით, ზოჯი კი წიბოებით. სივრცული ჯგუფია 730, ძ.=5,13.4. 

ერთ ელემენტარულ უჯრედზე მოდის 4 ალუმინი და 6 ჟანგბადი, ჯ =-2. 

ალუმინისა და ჟანგბადის იოჩებს შორის ძლიერი ელექტროსტატიკუ-. 

რი მიზიდულობის გამო ჟანგბადის შრეები ნაწილობრივ უფრო და- 
ახლოებულია, ვიდრე იდეალური ჰექსაგონური წყობის პირობებში 
და ამიტომ ოქტაედრებიც მცირედ დეფორმირებულია. ძლიერი 

ელექტროსტატიკული მიზიდულობა კორუნდის სტრუქტურაში მას 
ანაჭებს სიმაგრეს (კორუნდზე მაგრი მხოლოდ ალმასია): ქიმი- 
ურად სუფთა #1.0ვ უფეროა, სხვადასხვა მინარევები კი მას ფე–რს 

უცელის, ასე, მაგალითად, ტიტანის მინარევი ალურჯებს (საფი- 
რონი), ქრომი აწითლებს (წითელი იაგუნდი), რკინა და ნიკელი 

აყვითლებს და ა. შ. კორუნდის სტრუქტურულ ტიპში კრისტალდებიან 

#%,0ე, II0.; Vა0კ, CL,0; და, სხვ- 
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სხვა უფრო რთული ქიმიური ნაერთებიდან (მაგალითად, -48Xჯ- 
«ს ტიპის ნაერთებიდან) განვიხილოთ C8I10,. 

ბ) პეროვსკიტის ((:8II10ე) სტრუქტურული „ტიპი დამახასია– 
„თებელია ისეთი შემთხვევისათვის, როდესაც «I ელეძენტი წა ომოდგენი– 
ლია დიდი ზომის კატიონით და ზომით უახლოვდება ახიოხის ზომას, ხო– 
ლო # კატიონებს მეუძლია მოთავსდეს ოქტაედოულ სიცარიელეებძი, 

პეროვსკიტის სტრუქ ჭურის ელეძენტაოული უჯოედი. პოიძიტი- 

ულკუბურია, სივ”ცობრივი ჯგუფია #3. აქ ტიტახის კატიოხები 

გახლაკებულსა ელეჰენტაოული კუბის წვეოოეძში (ნახ. 1X. 24. ა), 

ჟანგბადის ანიოხები კი კუბის წიბოების ცენტრებში, კალციუმი მო- 

  

ნახ. 1X. 24. პეროვსკიტის სტრუქტურული ტიპი: ა. ელემენტარული უჯრედი, 

ბ-იგივე IIL0C) კოორდინაციული ოქტაედ ებით გაპოსახული, 

“თავსებულია უჯრეჯის ცენტრიმი. ერთ ელემენტარულ უჯრედზე მო– 
დის ეითი კ.ლცი ემი, ე»თი ტიტანი (8XჯL/8) და საძი ჟახგბადი 
(12X1/4), მაშასადამე, 72=1. ერთ ტიტანს გარს ეკვრის 6 ჟანგბადი, 
ერთ. ჟანგბადს-2 ტიტანი და ერთ კალცი ემს–12 „ჟანგბადი. 
კოორდინაციულ მ =ავალწახააგას აქვს ორი ფოუოძა: კუბოქტაედ<ისა 
(სრ-12), როძლის ცენტოში მოთავსებულია კალციუმი, და ოქტაედ« 
რისა (სრ-6), რომლის ცენტრშია ტიკტახი (ნახ. IX. 24. ბ). ოქ უაედ- 
რები ერთმანეთ» უერთდება მხოლოდ წვე 5ოეკბით. ამკვარად, პეზოვა 
სკიტის სტიუქტუ=ა შეიძლება წარძოვი დკგინოთ როგო=ც ჟანგბადის 
და კა.ალცაუ)აის იონების უჰკჰედუოესი კუბუბი წყობა (შკფარდებ.- 

0: C8=3:! ), როშელთა ოქტაედრული სიკარიელეების 1/4 შევსებუ- 
ლია ტიტანის იონებით, ყველა» დანარჩეპი სიცაოიელე -კი შეუვსებე- 
ლია. ამ სტრუქტუბულ ტიპმი კზისტალდება აგოეთვე ცMLIM0ე, 
-6ს#L0ე. CხI10. და სხვ. ბევიი მათგანი სჰინ ტერესოა დიელექტრი 
კული თვისებების თავისებურების: გამო. : | 
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კომპლექნანიონის მქონე ნაერთები 

რიგ რთულ ნაერთთა იონურ სტრუქტურებში ანიონები წარმოდ– 
ჯენილია არა მარტივი სახით (01, L“, 0?', 51” და სხვ.) არამედ 

კომპლექსანიონის(რაღიკალის) სახით, რომელშიც ერთ კომპლექს– 
ში ჟანგბადის რამდენიმე ანიონია შეერთებული სათანადო კატიონის 
საშუალებით. მაგალითაჯ, (50,1,“ (C0კ)'“, (M0კ)'“, (80;)“), (ნი,)““, 
აIი)'“ და სხვ. ასეთი კომპლექსების არსებობა დასაშვებია მხოლოდ 

მაშინ, როდესაც ჟანგბადის ანიონსა და კომპლექსის კატიონს შორის 
კავშირი უფრო მტკიცეა, ვიდრე ჟანგბადის ანიონსა და ნაერთში შემა– 
ფალ „გარეშე“ კატიონს შორის, ასე მაგალითად, ბარიუმის სულფა- 

ტის (8050), (§'+ 0,7)“ კომპლექსანიონში შემავალი გოგიოდის 
კატიონი ექვსვალენტიანია და თავის მუხტს უნაწილებს ოთხ ჟანგბადს 

(6 :4=1,5), მაშასადამე, ყოველი ჟანგბადი თავისი მუხტის 3კ,4-ით 
დაკავშირებულია გოგირდთან და მხოლოდ 1/4-ით ბარიუმთან. კომპ- 

ლექსანიონში შემავალი კატაონის მუხტის შეფარდება მის გარშემო გან- 

ლაგებულ ჟანგბადთა ანიონების მუჯტების ჯამთან წარმოადგენს ვა- 

ლენტური ნაჯერობის კოეფი ციენტს, რაც უფოო დიდია 

ამ უ|ჯანასკნელის მნიშვნელობა, მით უფრო მტკიცეა კომპლექსანიონიც. 

ასეთი კო) ბჯლეკქცაზვიო ბებია სუ ღჟ,ტებში, კარბონატებში, ნიტრატებში, 

ფოს ფატებში და სხვა მა=ილეპში: მათით ჟა5გბადები დაკავშირებუ ღია 

კატი ენებთან საკუთარი მუხტის 1/2 ზე მეტი სიმუკიცით. ასეთი ხაერ- 

თების სტრუქტეუებს ანიზოდესმიუო სტრუ1 ტუხლებს უწოდებენ. 
სტოუქტურებმი, რომელთა კოძპლექსანიოხებ მი ვალენტუ ლოი ხა- 

ჯერობის კოკფაციენტი ზუსტად 1/2-ია (მჯგალითად, (ა+0,ჭ“)-ში, 

ან (ც'+ 0,?-1-ში), აუცილებელია კომპლექსების ერთმანეთთან შეერ- 

თებ, და რთული კოჰპლექაანიო5ნების წარმოქჰნა. ასეთ სტოუქტუ”ლებ- 

ზ მოთ ცა “შევზე იდებით. 
ე ქვეში ელებ 53. კა) ლ) )სავიოპებს წარმოქმნის მცირე ზომისა და 

მაღალი ვალ)ნტობის კატიონები. კომ ბლექსებს უფრო ხსშილად სა1- 

კუთბე §ის ან ტეტ%აე §ოის ფოომა აქვს და რაც უფრო მტკიცეა მა- 

თი შივაგა5ი კაკმი=ი, მი» უფიო ბში იად გვხვდება ისინი სტრუქტუ- 

რებში იზოლირებუ უი სახით. რიგ შემთხვევებში კი, როდესაც ეს კომ- 

პლექსები ე თმაბეთს უქრთდება, წა ომოიკმპება სხვადასხვა კონფი- 

გუ აციის უგ5ო' რთული კოჰპლექსები. 

ანიზო სესშიუბი სტიეუ)ტეუუ)ბბთ კომპლექსური ანიონებიდან 
განვიხილოთ (სც0,კI“, როჰელსაც ბოტყელი სამკუთბედის ფორმა აქვს 

და გევეხვდჯება კარბონატებში. 
კალციტის (0800კ) სტრუქტურული ტიპი ნაჩვენებია 1IX. 25. 

ნახაზზე.-იკი შეიქლება მივიუოთ ქვამა ილის (M0C1) სტრუქტულიდან, 

თუ მასში M8-ის კატიონის ადგილებში მოვათავსებთ C8გ-ის კატიო– 
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ნებს, ხოლო CI-ის ადგილებში –(C0ე) კომპლექსახიონებს, ასეთ= 
კუბის ფორმა უნდა დავამახინჯოთ მისი ერთ-ერთი მკსამე რიგის სი– 
მეტრიის ღერძის მიმართულებით შეკუმშვით. შეკუმშვა უნდა ვ»წარ- 
მოოთ მანამ, სანამ წახნაგებს შორის კუთხე არ გახდება 1019 551. 

ამგვარად, მიღებული რომბოედრი (101!) წარმოადგენს კალციტის 
ელემენტარულ უჯრედს (ნახ. IX. 25. ა) რომლის ყველა "წვერო- 

ში და წახნაგების ცენტრში მოთავსებულია კალციუმის იონები, 
ხოლო (00,კ)-ის ბრტკელი სამკუთხედები განლაგებულია ყოველი 
წიბოს და რომბოედრის ცენტრძი. ყველა კომპლევსანიონი გან- 
ლაგებულია ერთმანეთის პარალელურად Lვ-ღერძის მართობ სიბრ- 
ტყეში. ელემენტარული უჯრედი ძახვილკუ»თხა როძბოედუია, რომ- 

ლის წახნაგეს შორის 45707!'-ი. კალციუპისს იონები განლა- 

გებულია უჯოედის ყველა წვეროში და მის ცენტრმით კომალექ– 

  

, ჯ 
ნაზ. IX, 25. კალციტის (C:60.) სტრუქტურული ტიპი: ა-- (00ჯ) კომპლექსანი- 

ონის განლაგების სქემა; ბ-–-ელემენტარუული უჯრედი. 

სანიონის სამკუთხედები მოთავსებულია სე ღერძის გასწვრივ ერ–- 

თმანეთისაღმი შებ” უჩებული ორიენტაციით (ნახ. IX. 25. გ). სივრ- 
ცული ჯგუფია X>"6. კომპლექსანიონში ნახშირბადს აქვს შერეული 
ბმა–-–სამი კოვალენტური და ერთი იონური. მისი პიბრიდული მდგო- 

მარეობა შეიძლება გამოისახოს ასე: CV, ანალოგიური სტრუქტურისაა: 

Mყ§-ის, L6-ის, 7,ი-ის, Cძ-ის და M0-ის კარბონატები, #ე-ის და II-ის. 
ნიტრატები და სხვა ნაერთები. 
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C. რთული კომპლექსანიონების მქონე წაერთები 

რთული კომპლექსანიონები უმთავრესად წარმოიქმნება ·იმ რა- 
დიკალების ხარჯზე, რომელთა ვალენტური .ნაჯერობის კოეფიციენტი 
1|2-ია. კომპლექსანიონში ჟანგბადები გაჯერებულია მხოლოდ თითო 
მუხტით და მეორეთი უკავშირდება „გარეშე კატიონს. ასეთი კომ- 
პლექსანიონები გვხედება სილიკატებში (510,,'”“ ტეტრაედრების და 
ბორატებში |სც0ე)'” სამკუთხედის სახით. ჟანგბადის საკუთარ კატიონ- 
თან უფრო მტკიცედ დაკავზირების მიზნით კომპლექსანიონები ერთ- 
მანეთს უერთდება ჟანგბადის (ე. ი. მრავალწ.ხნაგას წვეროების) სა–- 
შუალებით და ამიტომ ყიველი ორი სამკუთხედის თუ ტეტრაედრის 
შეერთებით „საერთო“ ჟანგბადი მთლიანად იქნება გაჯერებული და 
იგი ვეღარ დაუკავშირდება სხვა კატიონს. მაგალითად, ორი Iსც0უ| სამ- 

კუთხედის შეეოთებით მივიღებთ შემდეგი სახის რთულ კომპლექსა- 
ნიონს: 

0 0 

28-0-8C ან (8,0ს)1'“, რომელშიც,საერთო4 ჟანგბადს თავი- 

0 0 
სუფალი მუხტი აღარ ექნება.”ასეთი შეერთება შეიძლება განხორციელ- 
დეს სხვადასხვა ვარიანტით. განვიხილოთ ზოგიერთი მათგანი სილი- 

კატების მაგალითზე, რადგან მინერალთა ეს კლასი სხვა კლასებთან 

შედარებით უფრო კარგადაა შესწავლილი. 
სილიკატების სტრუქტურული ვარიანტები. ყველა 

სილიკატის ძირითადი სტრუქტურული ელემენტი არის სილიციუმ- 

ჟანგბადიანი ტეტრაედრი (510,), როპელშიც სილიციუმის 

და ჟანგბადის რადიუსების შეფარდება ა ა: 

ვითითებს იმაზე, რომ ყოველ სილიციუმს გარს ეკვრის ჟანგბადის 

#4 ანიონი (ნახ. IX. 26). ამ კომპლექსანიონში სილიციუმი უნაწილებს 
ყოველ ჟანგბადს თითო დადებით მუხტს, ე. ი, ჟანგბადი §1-თან 
დაკავშირებულია თავისი სრული მუხტის ნახევრით და ამით იგი წარ- 
მოადგენს ტიპურ მეზოდესმიურ ნაერთს. აღნიშნული სილიციუმჟან– 
გბადიანი ტეტრაედრები ჟანგბადის ანიონების „დასაკუთრების"“ მი%- 
ნით ერთმანეთს უერთება ჯგუფებად, რომლებშიც გაერთიანებულია 
ტეტრაედრების გარკვეული . დასრულებული (2, 3, 4, 6, ან 12 ტეტ– 
რაედრი) ან უსასრულო რაოდენობები. ამ პოლიმერიზაციის შედე- 
გად წარმოიქმნება სხვადასხვა ძოხაზულობის რთული კომპლექსანიო- 
ნები, რომელთა შესაბამისად სილიკატების კლასის მინერალები იყო- 
ფა ხუთ ქვეკლასად, 
21. ვ. ხარაშვილი 891 
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სილიკატები სასრული კომპლექსანიონებით: 
1 ქვეკლასი. კუნძულოვანი სილიკატები (რთული 

კომპლექსანიონი წარმოდგენილია ცალკეული ტეტრაედრებით). 

2 ქვეკლასი. სილიკატები იზოლირებული ტეტრა- 

ედრული ჯგუფებით. : 
21–იზოლირებული შეწყვილებული ტეტრაედრებით (დიორთო- 

ჯგუფი). ! 
2L-- რგოლებიანი სილიკატები. 
(რთული კომპლექსანიონი წარმოდგენილია 3, 4, 6, და 12 

რაედრიანი რგოლებით). | აამა4 
ტეტ ს სილიკატები უსასრულო  კომპლექსანიონებით. 

3 ქვეკლასი. ძეწკვებიანი სილიკატები (რთული კომ- 
პლექსანიონები წარმოდგენილია დაუსრულებელი ერთგანზომილებიანი 
რიგებით): 

ა) ერთმაგი ძეწკვებით; 

' ბ). ორმაგი ძეწკვებით (ბაფთები); 
4 ქვეკლასი. შოისებრი სილიკატები (რთული” კომ- 

პლექსანიონები წარმოდგენილია ორგანზომილებიანი შ4<ეებით).ზ 
5 ქვეკლასი. კარკასული სილიკატები (რთული -კომ- 

პლექსანიოხი წარმოდგენილია სამგანზომილებიანი კარკასებით), 

განვიხილოთ თითოეული ქვეკლასი ცალ-ცალკე. 
1. კუნძულოვანი სილიყცატები , 

იზოლირებული |§10,)“ ტეტრაედრები (ნახ, IX. 26), გვხვდება 

...>._ 

ორთო! ილიკატებზი და წარნოალ გენს “თული კომპლექსაუიონების 
კერძო შემთხვევას, როდესაც ტეტრაედრები სტრუქტურებში ერთმა- 

  

ნას. II. 22 სილიციუმქჟანგბადიანი ტეტრაედრი: ა-ჟანგბადის იონების 
წყობა. ბ-.კოორდინაყიული ტეტრაედრი, ·გ-იკივე ტეტრაე» 

დრი ჟანგბადის იონების ()ენტრების აღწიშენით' 

ნეთს უკავშირდება გარეშე კატიონების საშუალებით და არა უშუა- 
ლო ურთიერთ მეხებით. მაგალითად, ფორსტერიტში (Mყ,510,) სილი- 

ციუმჟანგბადიანი ტეტრაედრები ერთმანეთს უერთდება მაგნიუმის კა_ 
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ტიონების საშუალებით, გროსულარში (C8:#1, (5101ქკ)) ტეტრაედრებს 
«აკავშირებს კალციუძისა (C8!“) და ალუმინის („+1"”) კატიონები და ა, მშ. 
საკოოოდინაციო რიცხეი გარეშე კატიონებისათვის შეიძლება იყოს 

6, 8 და 12. |ჰაგალითად, აღნიშნ უულჯძინეოალებში სრ მაგხიუმისათვის 
აოის 6 "ფორსტეოიტში და ალუმიხისათვის – გროსულარში|, კუხძუ. 
ლოვან სილიკატებს უწოდებენ აგრეთვე ნეზოსილიკა.ატებს („ხეზოს“ 
ბერძიულას კუე0იძულს ხიშმხავს). აძ ტიკის მინერალეიში სილიციუმისა 
და ჟაიტბადის მეკაოდება ტოლია 1:4 

2 სილიკატები იხოლირებული ტეტრაედრული 

ჯგუფებით : , 
4'. სილიკატები, რომელთა რთული კომპლექსანიონები წარმოდგე- 

ნილია შეწყვილებული ტე კოაედოეიით |§I,ს;)I“. ეს დიოოთოჯგეცი 
„მიიღება ოღი სილიციუძჟანგბადიანი ტეტრაეჯოის შეეოთებით (ხა0, IX. 

27.ა). ოოივე ტე უოაცდოს აქვს ძხოლოჯ ერთი საერთო წეეოო (ხხოლოდ 

„ერთი საეოთო ჟანგბადი). აძ კომალექსში სილიციუმების ცენტოებს 

შორის მანძილი 3,2 ტ-ია (იხ. ნახ. VIII. 27), ამ შეერთების შედეგად 
საერთო ჟახკბტადი მთლიახად გაჯეოებულია და მიღებული კოძპლექ“” 

სის მკიდი ჟალგბაჯიდა0ი ძეოლოდ ექვაი უკავ ძირდება გაოეშე კატიო- 

ნებს. სილიციუჰისა და უჟახგაადის მკვაოდკაა იქიება 2:7. ასეთ0 

სტოუქაჯე ევაი „აძასიათეის ტოოტვეეიტიეს (8ფ. |აI)სა)) ილეაიტს 

8 ნაიი ცაი (ომა 
# X # 

  

         

  

ჯ ა. 

წას. IX. 27: სილიციუმეანგბადიანი ტეტ4“:ედრ;ბის დასრულებული ჯგუფიბი: 
ათ-იზოლარაბუდი ტეტააუდრუ ღი წყვი ღი (5,0,)1“; ბ-სამტეტრაედრიანი რგო- 

ლი (ა(,0ატ-, გ-ო ისტეტხიაედრა,ნე რგოლი (51,0,,)ზ“, დ-ექვსტეტრაედრი– 
ანი რგოლი (აIკ0,კ)!!“ და ე ორსართული,ნი 12 ტეტრაედრიანი რგო- 

ლი (5წ,ვ0ჯ,)!?– 
(C8C%, I%.· (5| 0,100), კალამინს (7ი151,0.1 (CI), 9,0. და სხვ, 
ამ ქკეკლასის ზოგიერთ სილიკატში გვხვდება ისეთი სტრუქტურებიც, 
რომელთა შედგენილობაში ერთდროულად ორივე განხილული კომ- 
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პლექსია წარმოდგენილი, მაგალითად, ეპიდოტში -C9,(#1, IM6)ვ (51კ0ე)' 
(510ს) (%I): 0. 

2 რგოლებიანი სილიკატები 
წრიული ფორმის რთული კომპლექსანიონები წარმოდგენილია. 

· IV. 27: ბ, გ, დ, და ე ნახაზებზე, ყოველ ტეტრაედრს აქვს მეზობელ 

ტეტრაედრებთან საზიარო ორი წვერო (ჟანტბადი) და მიიღება ჩაკე– 
ტილი რგოლები. 

სამი ტეტრაედრით აგებულ რგოლში სამი ჟანგბადი მთლიანად 

გაჯერებულია და ყოველ ტეტოაედრს აქკს ორი გაუჯერებელი 
(ერთმუხტიანი) ჟანგბადის ახიოსი. ამრიგად, აღწერილ რგოლში 
შეფარდება 51: 0=3:9 და აქვს ექვსი უარყოფითი მუხტი: (51კ0ა#”, 
ტურ დგოლები არის მინერალ ბენიტონიტის (2 IIL5Iვ1სი)) სტოუ-- 

ურაში. : 
ოთხტეტრაედრიანი რგოლები (5),0,,)-“ უფრო ნაკლებადაა გავ- 

#ცელებული, მაგალითად, ბაოტიტი (8ე,(IIMხ)407გ|51,კ0,:1CI). ექვს- 
ტეტრაედრიანი რგოლის მქონე სტრუქტურის მაგალითად შეიძლება 
დავასახელოთ ბივრილი -160კ/M# 1,1 51კ0ჯ§5I.. ამ სტრუქტურაში რგოლები 
განლაგებულია ერთიბეორის თავზე სვეტების სახით და ერთმანეთს 
უე”თდება 806?+ და #1პ+ კატიონების საშუალებით. ყოველ ბეოილიუმს 
გარს ეკვრის ოთხი ჟანგბადი, ალუმინს კი ექვსი... , 

ორსართულიანი რგოლების კომალეჭქსანიოხი I51,ჯფვე)!?“ (ნა'.IX-27, 

ე) გვხვდება მილარიტის I(CC8:41.80,1=51,32ე010,5ILს 2 სტრუქტურაში. 
რ 

  

რ« 
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ნახ. 1X. 28 ერთგანზომილებიანი რთული კო“ პლე“სცნიონები: ა - ერთმაგი 

ძეწკეი (510.)"- და ბ-ორმაკი ძე7,ტეი (ბ-ფ=თა) '5ს0.>» ძეწკეები გამოხა- 

ზულია ტეტრ:ედრებით (მარც!ნიე) დღა იოსთ. განლაგების აღნიშვნით 
(მარ, გხივ) 

ორსართულიანი რთული კომპლექგსანიონი 12 -ტეტრაედრისაგან შედ- 
გება, მას აქვს 18 მთლიანად „გაჯერებული ჟანგბადის იონი და 12 
ერთმუხტიანი, სულ 30 ჟანგბადი, ზოგ 'მემთხვევაში ჟანგბადის ადგი- 
ლის ნაწილს იჭერს (08)“.



3. ძეწკვიანი სილიკატები 
ა) ერთგანზომილებიანი რთული კომპლექსანიონები შეიძლება 

მივიღოთ ტეტრაედრების ერთმანეთან ე5თი მიმართულებით შეერ– 
თებით (ნახ. 1X. 28. ა). ახალი ტეტ=აედრები ემატება ძხოლოდ სიგ- 
რძეზე, ამიტომ ეს იქნება ერთკანზ «მილებიანი რთული კომპლექსანი- 

ონი. ძეწკვის ყოველ ტეტრაედრს აქვს ორი საკუთარი ჟანკ8ბალი და 

ორი საზიარო. ყოველ ტეტრაედრში ჟანგბადების რაოდევო)აა იკნება 

2+(2X -+)=3 ღა შეფარდება §1:0=1:ქ, ე. 0. ძეწკვში შემავალი 

ტეტრაედრების ერთობლიობა შეიძლება გამოისახოს ასე: | §1 ეკ(?იი, ამავე 
დროს ამ ძკეწკვებში ტეტ=აე ირების თავისუფალი ჟანგბადები მორიგე– 
ობითაა განლაგებული ხან მარჯვნივ და ხან მარცტნივ. ამიტომ იდენ- 
ტურობის პე უიოდი აქ ორის ჯერადია და ძეწკვის ყოველი რგოლი გა- 

მოისაბება ( 51კ0,))!? სახით. ასეთი ძეწკვების აოსებობა დადგენილია 
პიროქსენკბის ჯგუფის მინერალთა სტოუქტურებში, საჯაც ისინი 
განლაგებულია # კოისტალოგრაფიული ღეოღძის პათალელურად და 

ერთმანეთს უკავშირდებიან MLყ%, C8%, #61, „#I12+ და სხვ. კატი– 
ონებით. 

გარდა მოყვანილი ვარიანტისა, არსებობს კიდევ ძეწკვები სხვა 
ვარიანტებით შეე «თებული ტეტრაედრებით. მაგალითად, საძის ჯერადი 
იდენტურობის პერიოდით", ეკრეთ წოდებული ვოლასტონიტური ძეწ- 
კვი (აIკ0ე|თ ან ხუთის “ჯერაღი–-როდონიტუოუი ძეწკვი (51ს0,,)თ 
და სხვ. ამჟ.მაღ და ჯგენილია ძეწკვის 10-ზე მეტი სხვადასხვა ვარი- 
ანტი. 

ბ) ერთგანზომილებიან რთულ კომპლექსანიონს ეკუთვნის აგრეთ- 

ვე ორმაგი ძეწკვები, ანუ ბაფთები (ნახ. IX. 28, ბ), სადაც ზოგ ტეტ– 

რაედ“ს სამი წვერო აქვს საზიარო, ზოგს––ორი, ახალი ტეტრაედრები 

ემატება მხოლოდ სიგ=ძეზე. ბაფთის ყოველი რგოლი შედგება 6 ტეტ– 

რაედრისაგან, რომელთაგან ორი ტეტრაედრი მარტო ამ რგოლს ეკ- 
უთვნის და ოთხი საზიაროა. ამრიგად, სილიციუმის რაოდენობა ყო= 

· 1 
ველ რგოლში იქნება 2+22X-2)-4, ხოლო ჟანგბადისა–8 -+-2(3X 

3)=1V ე. ი. ბაფთაში 81:C0:=4: 11 და რადიკალის გამოსაზულე« 

ბაა წ81,0,111პ”Cთ. ასეთი ბაფთების არსებობა დაღგენილია ამფიბოლების 
ჯგუფის მინერალების სტრუქტურაში, სადაც ისინი « ღერქის პარა« 
ლელურადაა განლაგებული და ერთმანეთს უერთდებიან ორ-და სამ 

9“ უმოკლესი მინძილი ორ ერთნაირ წირტილს შორის სტრუქტურულ რიგში 
(ძეწკვში) რომლის გასწვრივ დასაშვებია ელემეხტარული ტრანსლაცია. 

: ცეწ 
 



ვალენტოვანი კატიონების (Mდ, C8, ს9V,#I და სხვ.) საშუალებით.. 
ანალოგიურად ერთმაგი ძეწკვებისა, აძჟამად დადგენილია ბაფ->- 

თების სხვა ვაოიანტებიც, მაგალითად. ეგოეთ წოდებული ქსონოტლი-. 

ტური ბაფთა რვატეტრაედრიანი «გოლებით, აქ ' სილიციუმისა და- 
ჟანგბადის ძეფაოდეჯაა 6:17, და მთელ ოადიკალს კი აქვს შემდეგი 
სახე (5),01:1X · 

ძეწკვებსა და ბაფთებს შორის განსხკავებული კონფიგურაცია 
იწვევს შესაბამისად განსხვავებულ თვისებებს პიროქსენხებსა და ამფი- 
ბოლებს მოოის, როგორიცაა მატალითად, კოისტალების იერი, ტკეჩ- 
'ვადოტის მიმაოთულება და სხვ. 
4. შრისებორი სილიკატები 

შაისებიი (ოოგახხოძილეაიანი0ე რთული კომპლექსანიონებთ 
წარმოიქმნება სილიციუმჟანგბადიანი ტეტრაედების ისეთი ძეე“ თებით, 
როდესაც. ყოველი ტეტოაედრის სამი წვერო საზიაოროა (ნ+ხ. IX. 29). 
ახალი ტეტრაედჯრები ემატება როგოოც სიგოძეზე, ისე სიგანეზე “ და 

მიიღება შ დე პექსააონური უჯრედებით. ყოველი უჯრელი +Xედგება 
ექვსი ტეტრაედრისგან, ხოლო ყოველი ტეტიაედრი ერთდრო: ლად 
ეძსახუოება სამ უჯოესს და ·თითოს ეკუთვხის ძისი მესამედი. ამგვა– 

რად, ერთ უჯოეჯზე მოდის 6X“ვ“=2 სილიციუმი. 

   
ნაზ. 1X. 29. სილიციუმჟანგბადიანი ტეტრაედრების შ”“ე (51.0: ა- 

ტეტრაედრებით დ. ბ-იონთა განლაგების აღნიშვნით 

უჯრედებში ორნაირი. ჟანგბადია: ერთი მათგანი ერთმუხტიანია დღა 
შრის (ნახაზის) მართობულადაა განლაგებული, მეორე კი (საზიარო 
იონები) მთლიანად გაჯერებულია. უჯრედში ორივე 6 იონითაა წარ– 
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მოდგენილი, მაგრამ რაკი გასაჯერებელი იონები ემსაზურება ს.მ უჯ– 
რედს, ხოლო გაჯერებული –ორს, ჟანგბადის საერთო რაოდენობა- 

)1 1 
თითო უჯრედში იგნება (6 X“3 )+(6X-2) =5. მაშასადამე, 51: 0 =2: 5. 

და შრისებრი რადიკალის ფორმულა იქნება |5ს0,). აღწერილი 

შრეები განლაგებულია სტრუქტურებში « ღ)რძის ძართობუ ლაჯ, როჰ – 
ლებშიც გასაჯერებელი ჟანგბადტი ძოთავსებულია ან ყველა მოისათვის 
ერთსა და იმავე მხარეს (ზევით ან ქვევით), ან ისე, როპ მეხობულ 

შრეებში გასაჯერებელ ჟანგბადს საწინააღმდეგო მიმართულებ» ჰქონ ” 
დეს. გასაჯერებელი ჟანგბადის მხოიდან სილიციუმქ,ცნგბადიანი ტეტ- 
რაედრების შრეს მიჰყვება კატიონის შე (0 წ)” დამატებით ანიონებ– 
თან ერთად და მივიღებთ» პიოველ შემთხვევაში ოომოიან და მეორე 
შემთხვევაში სამშრიან დასტებს (ნახ. IX. 30. ა და ბ). ეს დასტები 
ერთმანეთს უერთდება ან დიდი ზომის კატიონების საშუალებით, ან 
ვან-დერ-ვაალსის სუსტი ძალებით, შრისებოი ფ არმის რთული კომ– 

პლექსანიონები აქვს ტალკს (Mყ)(510,1,(0I9),). კაოლინიტს (2–1,(5110,) 
(CLI)) და სხვა სილიკატებს. 

      

  
  

  

       
  

L-9 99 << ღრელ2ფლბულბი ი 19 ატსრსს აზ ' _1--23ბ_ LC L2CVს2 
«+-5-#-ი 

ს) 

: “ა 55-22-2522 ) V 

  

     

    
ააალ ფლუ X2>6V02CVIII 
„აღოდ ოა 

            

  

წახ. IX. 30. ა-კაოლინიტის ორშრიანი დასტა, ბ-ტალკის სამშრიანი დასტა, 

| მარცხნივ – იონთა განლაგების სქემა დასტებში. 

შრისებრი სტრუქტურის მქონე ზოგიერთ სილიკატში სილიცი- 

უმჟანგბადიანი ტეტრაედრის ცეჩტრში მოთავსებულ ოთხვალენტიან 

სილიციუმს ჩაენაცვლება სამვალენტიანი ალუმინი, რის შედეგად ანი= 

ონს მოემატება უარყოფითი მუხტი. ასეთ სილიკატებს ალუმინსი- 

ლიკატებს უწოდებენ. მაგალითად, ფლოგოპიტი (XM#დღ(4#415130;ა1 

(იXL,(0CI),) მაგნეზიური ალუმინსილიკატია, ის სტრუქტურაში შეს 
ვ.



ვალი ტეტრაედრების საერთო რიცხვის ერთ მეოთხედში სილიციუმები 
ჩანაცვლებულია ალუმინით, ხოლო კალიუმი მოთავსებულია სამშოიან 
დასტებს შორის და აღადგენს ელექტროსტატიკურ წონასწორო- 
ბას, რომელიც დაირღვა ალუმინის ჩანაცვლების შედეგად. 

5. კ.არკასული სილიკატები 
კარკასული (სამგანზომილებიანი) რთული კომპლექსანიონი მიი. 

ღება მაშინ, როდესაც სილიციუმჟანგბადიანი ტეტრაედრის ოთხივე 

წვერო საზიაროა (ნახ. IX. 31). ახალი ტეტრაედრები მიემატება სამი 
მიმართულებით. შეფარდება §1:0=1:2, ე. ი. მივიღებთ (510.1 
ანუ კაჟმიწას. ხოლო იმისათვის, რომ კარკასმა მიიღოს უარყოფითი მუხ- 

= ტი და სათანადო კატიოვების ჩა– 

. მატებით მივიღოთ. სილიკატის 

სტრუქტურა, აუცილებელია სილი 
ციუ?მჟა5ნგბადიანი ტეტ =აეჯრების 

ნაწილში სილიციუმს ჩაენაცვლოს 

განსხვავებული მუხტის კატი- 

ონი (უფრო ხშირად. ალუმინი), 

ამრიგად, კარკასული კომპლექსა- 

ნიონის ზოგადი ფორმულა იქხება 

(M1,51„. „0;„)"“” კომპლექსში შემა– 

ვალი კატიონების და ანიონების 

შეფარდება (#I + 810::0 =1:2, 

  

ნახ. IX, 31. სამგანზომილებიანი ხოლო კომპლექსის მუხტი ჩანაც- 
კარკასი, აგებული სილიციუმეან- ჭბადიანი რეტრ»ედრების _უსას- ვლებული ალუმინის იონების 

რულო წყობით. რაოდენობის ტოლია. მაშასადამე, 
კარკასული სტრუქტურის სილი- 

კატები ყოველთვის ალუმინსილიკატებია, მაგალითად, ორთოკლაზი 
(MI#151ე0ა)), ნეფელინი (M0(#%I510,)), ანორთიტი (C8(#1,51,0კ)) 

ა სხვ. 
” ს სილიკატების სტრუქტურაში ყურადღებას იპყრობს ალუმინის 
კატიონის (#1/)+) ორგვარი მდებარეობა ჟანგბადის მიმართ, როგორც 
4, ისე 6 კოორდინაციაში, ე.ი. სილიკატების სტრუქტურაში შეი- 
ძლება ალუმინი განლაგებული იყოს როგორც ტეტრაედრულ, ისე ოქ- 
რაედრულ სიცარიელეში მაკალითად, მუსკოვიტის (MX 61,(+I51ვ 
0-სI01),) სტრუქტურაში შეიავალი ალუმინის მთელი რაოდენობის 
2/3 განლაგებულია ოქტაედრულ სიცარიელეში, 1/3 კი სილიციუმის 
ნაცვლად სილიციუმჟანგბადიან ტეტრაედრებში. 
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ალუმინის ასეთი მდებარეობა აიხსნება მისი სამვალენტიანი კა– 
# 

ტიონის ზომით Cდ,57/, შეფარდება _ 4. 42: =0,42, რაც ძალიან 

ახლოა 0,414-თან, რომელიც რადიუსების ზღვარია საკოორდინაციო 
რიცხვებს (6 და 4) შორის (იხ. ტაბულა VIII 7). აძიტომ ეს იონი 

შეიძლება შეგვხვდეს ორივე კოორდინაციაში. სილიკატების საერთო 
კოისტალთქიძიური კლასიფიკაცია მოცემულია IX. 1. ტაბულაში. 

ტაბულაIXჯ.I! 

რთული კომპლექსანიონის სილიკატების კლასიფიკაცია 

რთული კომპლე- 
სილიკატთა ტიპები საარი ორმ - იარ 

(ქკეკლასები) ქ ლ- და მუხტი მაგალითები 
  

L სილიკატებისახსრული მოტივებით 

1. კუნძულოვანი რსტერიტი Mთ.I10 

იზოლირებელი სილიციუმ- (§10,)“– ფორსტერიტი M8)|51) 
ჟანგბადი„ნი ტეტრაედრებით გროსულარი Cს,81,(510)ჰვ 

გ, 

2 იზოლირებული ტეტრაედრული ჯგუფებით 

2.1 შეწყვილებული ტეტრა- |. 

  

  

  

ედოებით (50:0071“ კალამინი 2ი.I51:0;) (01 „#0 

2M ტგს . იის ლ 
ი) საზ მტაბოითა ი 2 (81:00) ბენიტონიტი სა III5ს0ა1 

_ბ) ოთხტეტრაედრიანი (5,0, 8– ბაოტიტი(ჩს,0IV-Xხა0, „5ს00)C 

_ ზ)_ ექვსტეტრაედრიანი _ _ | ___ (=130,6)'?“ ბივრილი 1I01M1ე|=1ა0,+1 

დ) 12 ტეტრაედრიანი (სკამს. | მილარი-9 
#LC მეჩ 180კ(51,:0:ი109,5I.0 

I. სილიკატები უსახრულო მოტივებით 

3. მშეწკვებიანი 

(ე რთგანზომილებიანი) არამ= 

ა) ერთმაგი ძეწკვებით (51012 ღიოფსიდი CგM2(510:1: 

ბ) ორმაგი ძეწკვებით 
(ბაფთა) (500. ტრემოლიტი C0:Mწყა51კ0,/1(0 90» 

4. 9 რისებრი · C MI,I5,0 იყ 
(ორგანზომილებიანი) ჯ – აოლინიტი 1,§0:) ) 

_ ორშრიანი დასტებით (50012 ს სავი, “ 
  

ტალკი Mევ!ი! ' 0.) 0 

            სამშრიანი დასტებით (5ს099 | მუსი,ოვიტი #41,I#I5I,0,ი1(08- 

5 კარკას ' - ორთოკლაზი XI #I1-0კ| 
(სამგანზომილებიანი) (81: 15-.0ვი)”“ ანორთიტი ('სI#I,560ა1 
ალუმინოსილიკატები ნეფ ლინი MსI#1=10ა| 
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§ IX. 4, იზომო.რფიჭმი და პოლიმო.რფიჭყმი 

ბუნებაში მინერალები არასოდეს არ გვხვდება ფორმულის შე- 
საბამისი, იდეალურად სუფთა ქიჭური ნაერთის სახით. მათში მეტ– 
ნაკლები რაოდენობითაა სხვადასხვა ელემენტები მექანიკური ან სტრუ- 
ქტურული მინაოევების სახით. ამ მინარევეიის შედგენილობა და რა- 
ოდენობა დამოკის ებულია 0) გარემო პიოობებზუ, რომელშიც ხდება 
მინერალის წარმოშობა, ზრდა და შემდგომი ცვლილებები. ამავე პი- 
რობებზეა დამოკიდებული აგრეთვე კრისტალის მიერ მიღებული სტრუ- 

ქტურული ტიპებიც. ამგვარად, მინერალთა წარძოშობის პი“ობების 
გასარკვევად აუცილებელია ზუსტად დადგინდეს მათი მინარევი ელე– 
მენტები და ნაერთის სტრუქტურული ტიპები (პოლიმორფული მოდი- 
ფიკაციები). 

სტრუქტურული, ანუ როგო“ც მათ უწოდებენ იზომორფული 

მინარევები, გარკვეულ კანონზომიერებებს ემორჩილება, რასაც 

იკვლევს და განაზოგალ ებს გეოქიმია, ხოლო მინარევი ელემენტების 
უზუალო კ.ვშირს კონკ–ეტულ კრისტალურ სტრუქტუ–ებთან იხილავს 
და ადგენს კრისტალთქიმია, ასეთი ხასიათის კვლევებს მეტად დიდი 
პრაქტი ი ზნიშენელობა ა2ის, რადგან ხშირად მინარ« მენტთა 

მიერ ავხვდება ისეთი მნიშვნელოვანი ელემენტები, როგოოიცაბ 
გერმანიუმი, პაფნიუმი, რენიუმი, ნიობიუ?მი, ტანტალი, იშვიათი მიწე– 

ბი და სხვ., რომლებიც ხშირად მათი მოპოვების ერთადერთი წყაროა, 
მაგალითად, 66. C8 და 1ი მიიღება სფალერიტიდან, IIL – ცირკონი- 
დან, I/--–მოლიბდენიტიდან და სხვ. , 
ა. იზომორფიზმი 

1819 წელს ცნობილმა გერმანელმა ქიმიკოსმა მიტჩერლიხმა და- 
ადგინა, რომ ქიმიურად მსგავსი ნივთიერებები, რომლებიც ერთნაირი 

სიმეტრიის ხარისხის მქონე კრისტალებს იძლევა, წარმოშობს ამ ნივ- 

თიერებების შერეული შედგენილობის კრისტალებს, მაგალითად, 
#I,00, და II .#50კ-ის საერთო ხსნარიდან გამოიყოფა ორივე მარი– 
"ლის სხვადასხვა რაოდენობის შემცეელი კრისტალები. ამ მოვლენას 
მან იზომო რფიზმი უწოდა, რაც ტო  ლფორმიანობას ნი ნავს. 

ანალოგიური მოე:ლენა დადგენილ-იქნა აგრეთეე რიგი ორვალენ- 
ტიანი მეტაღ ების კარბონატების ათვისაც.. რომლებიც სიმეტრიის ურთ 
კლასში კრისტალდებიინ. მათი კრისტალური სტრუქტუ4+ების ელეზენ- 
ტარულ უჯრედს რომბოედრის ფორმა აქვს, რომლის წახნაგებს შო- 
რის თ კუთხე (იხ. ნახ. IX. 25) უმნიშვნელოდ იცვლება: 
  

ნაერთი _ 000, | “0ძ00» | MიC0ჯ | I9C0კ | M–C0კ | 2ი0C0ა 
  

ეა ე ფორის | 101-§5/ | 1C9%ვი' | 10-56, | 103-0ჯჯ | 103-2IL | 103-98!             
 



ამგვარად, იზომორფიზმი თავდაპირველად გულისხმობდა ორით. 
ქიმიურად მონათესავე შედკენილობისა და მსგავსი კრისტალების მქო– 
ნე ნივთიერების ურთიერთშერევით ცვალებადი შედგენილობის ერთ- 
გვაროვანი კრისტალური ფაზების წარმოშობას. შემდგომში, თხევადი 
სისტემების ანალოგიურად, პოლანდიელმა ქიმიკოსმა ვანტ ჰოფმა ამ 
ფაზეის მყარი ხსნარები უწოდა (I890 წ.), მაშასადამე, ტერმი- 
ნები „იზომორფიზმი", „შერეული კრისტალი" და „მუჟარი ხსნარი“ 
(იგულისზმება ჩანაცელების მყარი ხსნარი) ერთსა და იმავე მოვლენას 
აღნიშნავს თანამედროვე გაგებით, კრისტალთა შინაგანი აგებულების 
სტრუქტურულ-გეომეტრიული შესწავლის საფუჭჰვეღზე, იზომოოფიზძი 
შეიძლება განვმარტოთ, როგორც ქიპიური ელემენტების უნარი ჩაე– 

ნაცვლონ ერთმანეთს კრისტალურ სტრუქტურაში მათი 
აგებულების პრინციაული შეცვლის გარეშე. ეს იმას ნიშ- 
ნავს, რომ რომელიმე კრისტალის შედგენილობაში იზომორფული მი- 
ნარევის სახით შეიძლება მონაწილეობდეს „სტუმარი“ ელემენტი. რო- 

მელიც ჩაეჩაცელება 'სტ“ღქტურის „მასპინძელ“ ელემენტს და დაიჭერს 
მის ადგილს, ასე, მაგალით. დ, მაგნეზიტის (M-C0ე) სტრუქტურაში 
მაგნიუმის კატიონებს #ომ ჩაენაცელოს «კინის კატიონები, მივიღებთ 

· (Mდ. L9)C0,. ფრჩხილებში მოთავსებულია იზომო+ფული ელემენტები, 
მათ შო-ის მძიმე ნიშნავს, რომ M8-ის კატიონების ნაწილი ჩანაც– 

ვლებულია I6-ით და ამ უკანასკნელის რა”=ლ ენობა ნაკლებია, ვიდრე 

#ყ-ის კატი«ნები. თუ ჩანაცვლებული რკინის რაოდენობა გადააჭარ– 
ბებს მაგნიუმისას, მაშინ მიღებული ნაერთის ფორმულა დაიწერება 

ასე: (L6, MV) C0.ჯ. ' 
ამრიგად, ადრინდელმა წარმოდგენამ. იზომორფიზმზე სტრუქტუ– 

რული კვლევების განვითარებასთან დაკავშირებით განიცადა ტოანს- 
ფორმაცია მორფოლოგიური 'კრისტალოგრაფიის პრობლემიდან-სტრუ- 
ქტურული კრისტალთქიმიის ერთ-ერთ აქტუალურ პრობლემად. თანა- 

მედროვე შეხედულება იზომორფიზმზე ემყარება ვ. გოლდშმიტის, 
ხ. გრიმის, ა. ფერსმანის, ვ. სობოლევის, ნ. ხლოპინის, ვ. ნიკიტინის. 
და სხე. შრომებს. მათი კვლევის თანახმად დადგენილია, რომ იზომორ- 
ფიზმისათვის საჭიროა უ“რთიე“ თჩანნატცვლებელ ელემენტებს ჰქონდეს- 
ერთნაირი ან თითქმის ერთნაირი ზომები და, გარდა ამისა, ახასია- 
თებდეს მსგავსი პოლარიზაციული თვისებები. ეს კი იმას ნიშნავს, 
რომ აღებულ სტრუქტურაზი ორივეს ერთნაირი ხასიათის ბმა ჰქონ- 
დეს. იზომო–რფულ ელემენტთა "თითქმის ერთნაირი“ ზომები გულის- 

ხმობს, რომ მათი ატომების (იონების) რადიუსების სხვაობა (#») არ 

უნდა ·აღემატებოდეს უმკირესის ზომის 15 პროცენტს. ასეთ შემთხვე- 

ვაში ერთმანეთს ჩაენაცვლებიან ნებისმიერი რაოდენობის იონები და 
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ადგილი ექნება ე. წ. განუსაზღვრელ იზომორფიზმს, ხოლო თუ 

#„” 15%-ს აღემატება, მაშინ იზომორფიზაი შეზღუდულია და ად– 

გილი ექნება განსაზღვრული რაოდენობის ელეძენტების ურთიერთჩა– 

ნაცვლებას, ანდა ჩანაცვლებას მაღალი ტემპერატურის პიოობებში და 

დაშლას ტემპერატურის დაწევისას. ' 
განუსაზღვოელი, ანუ სრული იზომორფიზმი გულისხმობს, რომ. 

ორი ნივთიერება წარმოქძნის შერეული შედგენილობის კრისტალების 

უწყვეტ რიგს, მაგალითად Mყ?“.ის (-=0,74/4) და M6?+-ის (-=0.804) 
შემცველი ქიმიურად მსგავსი ნივთიერებები როგორიცაა მაგნეზიტი 

(MყC0კ) ღა სიდერიტი (IL6C0),კ) ან ფორსტერიტი (Mყ.(510სI|) და ფა0– 

ალიტი (I90,(9§10,)1): წარმოქმნიან უწყვეტი რიგის შერეულ კრის- 

ტალებს, მაგნეიზიტი და სიდერიტი იზომორფული შე ევის შედეგად 

გვაძლევს უწყვეტ ნაერთებს, რომელთაგან გამოყოფენ ექვს სახესხვა- 
ობას (იხ, ტაბულა IX. 2), ხოლო ფორსტერიტის და ფაიალიტის იზო- 

მორფიზმით მიიღება შენაერთების განუწყვეტელი რიგი (Mყ. LM) ,(51უკI- 
დან (I#06, Mთ),(510კ|I-მაე ოთხი სახესხვაობით, ესენია: |) ფორსტერი. 
ტი, 2) ოლივინი, 3) ჰორტონოლიტი, 4) ფაიალიტი. ანალოგიური იზო- 

მოოროფიზმი ახასიათებს ნს5–ILს50M#ხ და 18 ის შენაერთებს და სხვ. 
შეზღუდული (არასრული) იზომორფიზმი ბუნებაში გაცილებით 

უფრო ხშირად გვხვდება, ვიდრე სრული იხომოოფიზჰი. ამ ·შეჰთხვე– 

ვაში იზომორფული ნარევის კიდურა წევრებს არ შეუქლია წაომოქძ- 

ნას ნარევების განუწყვეტელი რიგი და აღწევს გა–კვეულ ზღვოულ 
შედგენილობამჯე, ხმირად გახსნილი ნივთიე ებების რაოდენობა არ 
აღემატება ერთეულ პროცენტებს ან პროცენტის მეათედებს ცა იშ- 
ვიათ შემთხვევაში აღწევს 50 M-ს. მაგალითად. რკინის იზომორფული 
მინარევები სფალერიტში (7795) არ. აღემატება 20%-ს, ხოლო ვერ- 
ცხლის მინარევები გალენიტში (ნხ5)–-–პროცენტის მეათედებს. 

ტაბულა #5. IX, 2 

მაგნეზიტიხ და სიდერიტის იზომორფული ნარევები 
    

  

რის შენაერთის დასახელება I M# > სლ სლ 

· ე 3 

1- მაგნეზიტი · 10)-– 95 0–5 

2. „ბრეინერიტი 94 - 70 6 30 

ვ, მეზიზიტი 69-50 31 –50 

4. პისტომეზიტი 49 –30 51 - 70 

§. სიდეროპლეზიტი 29-–5 71 –95 

წ. სიდერიტი 4-0 96––100  



თუ იზომორფულ ელემენტებს აქვს ერთნაირი ვალენტობა, მა- 
შინ გვექნება ე. წ. იზოვალენტური იზომორფიზმი, ხოლო რო- 

დესაც სხვადასხვა ვალენტობისაა, ძაშინ ადგილი აქვს პეტეროვა- 
ლენტურ იზომორფიზნს. 

იზოვალენტური იზომო“ფიზმის მაგალითებია: 
ერთვალენტიანი ელემენტებიდან #-–სხ–C5, Cს–#წფ და სხვ. 
ორვალენტიანი ელემენტებიდან C§-§L“-სა–-1IVL8-6ხ-–-–, 7ი-–Cძ, 
MდC-–-I906, Mი-–-M#IL-C0 და სხვ. 
სამვალენტიანი ელემენტებიდან #1-)I6--V--C6--M», -– #2---8ხ 

LსL1 და სხვ.'· 
'"ოთხვალენტიანი ელემენტებიდან 7X–-IXIL-–- 1ს-–- Cს-- და სხვ. 

პეტეროვალენტური იზომორფიზმი “ბუნებაში უფრო ხშირად 

გვხვდება, ვიდრე იზოვალენტ ური. ამის მაგალითად (პერიოდული სის 

ტემის დიაგონალური რიგების მიხედვით) შეი(ლება მოვიყვანოთ შემ– 

დეგი ელემენტები (ფრჩხილებში აღნიშნულია იონთა რადიუსები ან- 

გსტრემებით): | 
"სI MდC+_ _80+ _ 7.“ 

, (0,78) (0,79) (0.80) (0.87) 

#8+ Cგ"“ XX 
(0,98) (1,04) (1,06) 

ცი. . _ #ტIა+ _ III __ Mხ?+ 
(0,34) (0,57) (0,64) (0.69) 

#+ C4+ სებ“ 

(1,331 (1,271.  (1,22) 
პეტეროვალენტური: იხომორფიზმის დროს, რაკი უფრო დიდი მუხტის 

კატიონი ჩაენაცვლება დაბალი მუხტის კატიონს, სტრუქტურის ელექ- 

ტროსტატიკური წონასწორობა დაირღვევა და მისი აღდგენისათ- 

ვის საჭირო გახდება შესაბამისი ჩანაცვლება ანიონის მუხტის გასადი- 

დებლადაც. ტიპური ჰეტეროვალენტური იზომორფიზის მაგალითია 

პლაგიოკაზების უწყვეტი რიგი– M0I #151, 0.) (ალბიტის) და (C2| #1,51,C 
(ანოოთიტის) იზომოოფული' ნარევების სახით, აქ #ე+.ს ჩაენაცვლება 

C0:+ და ანიონის მუხტის შესაბამისად გადიდებისათვის კომპლექსა- 

ნიონში §1'-ს უნდა ჩაენაცვლოს #I)+, ე, ი. ადგილი აქვს ჯგუფურ 

ჩანაცელებ ს: აგ+ფ)-–Cა'აI“, სადაც ყოველი ჯგუფის ჯამური 

მუხტი ტოლია. პჰეტეროვალენტური იზომორფიზმის დროს გვაქვს 

ელექტროსტატიკუოი წონაწორობის დაცვის სხვა შემთხვევებიცკ: 

ა) გამოძევების იზომორფიზმი. იზომორფიზმის ამ სა– 

ხესხვაობას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც უფრო მაღალი ვალენტობის 

მქონე ჩამნაცვლებელი ელემენტი იწვევს ჩანაცვლებული ელეპენტის 
ვვე 

  

 



მეტი რაოდენობით გამოძევებას, მაგალითად, გალენიტის (სხვ) 
სტრუქტურაში, სადაც ორვალენტიანი ტყვიის კატიონები განლაგებუ- 

ლია ყველა ოქტაედოულ სიცაოიელეში, უნ ჯა ჩაენაცვლოს საძვალეჩ- 
ტიანი ბისჭუ ზი შ)მ 91უგი სქკპჰით: 3/>%+ <-2 /კ/)”. აძ ჩანაცვლების შედე- 

გად იზომოოუფული ნაერთის ფორმულა გამოისახება ასე: /”ნ, „8ი%/,.5, 
რადგან ყოველი ო5ი ბისმუტის ჩანაცვლების შედეგად თავისუფლდება 

თითო ოქტაედრული სიცა–იელე. მიღებული სტრუქტურა დეფექ- 
ტურია ვაკაიტუთი ოქ ტაე დ5უ ღი სიცაოიელეების წარძოპობის გამო., 

ასეთივე სახისაა პიზოტინის სტიუქტუოა (IM9,-,5), სადაც ნაწილი 
ორვალენტიანი რკინის კატიონებისა ჩანაცვლებულია სამვალენტიანი 
რკინის კატიონებით. 

გ) იზომორფიზმი სივრცის შევსებით წარმოიქმნება მა- 
შინ, როღესაც სტოუქტურ<აში თავისუფალი ადგილები იზომოოფის- 
მის შედეგად შეივსება და ამის გამო კრისტალუორღი ნივთიე+ების სივ- 
რცე უფრო მეტად ივსება. მაგალითისათვის განვიხილოთ X9+=-C8"+ 
იზომო –ფიზმი ფლუოორიტის (C8L,) სტრუქ ზუ ოამი. ოოგორც ვიცით, 
ამ აეეე C0ყ-ის დიდი იონები განლაგებულია უმჭი სროესი 
კუბური წყობის მიხეჯეით და L-ის ახიონხები მოთავსებულია ყველა 
ტეტრაედოულ სიცაოიძელეში, ოქტაედრული სიცაოიელეები კი თა- 

ვისუფალია, ყოველი ორვალენტიანი კალციუჰის საძვალენტიანი იტრი- 
უმით ჩანაცვლკუბა იწკევს სტიუქტურაში დადებითი მუხტის ზოდას 
და ელექტოოსტატიკუოი წონასწორობის აღსადღგესად საჭიროა 

სათანადოდ თითო #-ის დამა ება, რომელიც შეიძლება მოთ ვსღეს 
მხოლოდ თავისუფალ ოქტაედუულ სიცარიელეში და ადგილი ექიება 
რისტალუ 5ი სივ უცის დამატები» მევსებას. 

პ როგო ოც აღვნიშნეთ, ი ისომორფულ ელ )მენტებს (ჩასანაცვლებელსა 
-და ჩანაცვლებულს) უნ ია ჰქონდეს დაახლოებით ერთნაიოი ზომის 
რადორუსები და ძსკავსი პოლაოიხაციული თვისებები. ან როგოოც 
ახლა ამბობე5, მსკაკსი კოორდინაცია და ქიმიუოი ბმის ტიპი. იმის 
საილუსტრაციოდ, როა მა5ტო რადიუსების ოლობა არ არის სა ,მა– 
რისი იზომოოფ ული ჩანაცვლებისათვის, განვიბილოთ Cს' და M8+ 

იონები. მიუხე ჯავად. იმის,, ოოჰ ე =თვალუნ ტიანი სპილენძისა და ნა- 

ტრიუმის იონების რადიუსები ტოლია (ორივეს რადიუსია 0,984), 
ისანი ე”თმანეთ»ს არასო იეს იზომორფ ულად არ ენაცულებიან იმი- 
ტომ, რო13 ამ გაე ითების ქიჰიუოუი ბმები ძკვკვთიად: გახსხვავებულია: 

ნატრიუძი იძლევა იონურ ნაერთებს (პაგალითად, M8CI. ხოლო სპი- 

ლეხჰი – კოვ„ლ)ანტურს (მაგალითად, CV9CI), გარდა ამის, IMX06C1I-ის 
-სტუ=უქტუ აში ნატრიუმის სრ=6, CVCL-შე სპილენძის სრ=4. ანა“ 

ლოგიუბ მდღაკომარეობაშია I#CV= 1,334) და სხ'„=1,28,1) მიუხედა- 
ვად იმისა, რო13 მათი ნაერთები XCI და Lხ5 ერთსა და იმავე სტრუქ- 

ტურულ ტიპს ეკუთვნიან (ორივეს სივრცული “%გუფია IVI3/) კალი- 

შვა



უმი და ტყვია ერთმანეთს იზომორფულად არ ენაცვლებიან, 
გოლჯდმპიდტის წესის თანახმად ქიმიურად მსგავსი ნაერთების 

იზომო 5ჟფიზჰი დასაშვებია მხოლოდ მაშინ, როდესაც მათი იონების 
რადიუსების სხვაობა არ აღემატება გარკვეუ= საზღვრებს და მათი ' 
ბმის ტიპებიც მსგავსია. როდესაც მსგავს ნაერთებში ეს პირობა არ 
არის დაცული, მაკრამ გარკვეული ტემპერატურის და წნევის პირო- 
ბების შესაბამისად ნივთიერებაში მაინც ხდება კატიონების ჩანაცვლე« 
ბა, მაშინ ასეთი ჩანაცვლების შედეგად იცვლება არსებული სტრუქ- 
ტურული ტიპი, ამ მოვლენას მორ ფოტეროპიას უწოდებენ. 

ამგვარად, მორფოტროპია ნიშნავს რაიმე ნივთიერების კრისტა– 
ლური სტრუქტურის მკვთრ ცვლილებას მის შეგენილობაში შემა- 

ვალი რომელიჰე ქიმიუ5ზი ელემენტის სათანადო ჩანაცელებით. ქლო- 

რიდებიდან ამის მაგალითია M8CI-ის სტრუქტურული ტიპის გადასვლა 

C8CI-ის სტრუქტ უღხულ ტიპში იზოვალენტური ჩანაცვლების შედეგად: 

ქვამა რილის (MMC) სტ უუქტუბაში MMს-ის კატიონი რომ შევცვალოთ 

უფრო დიდი ზომის L-ის კ.ტიო»ნით, სტრუქ აურა არ შეიცვლება, 
მაგრამ თე I-ის შევცვლით კიდევ უფრო დიდი C§-ის კატიონით, მა– 

შინ სტრუქტურული ტიპი შკიცვლება: 
  

  

  
  

  

ნივთიერება #06C1 | XC1 (C5C1 

კატიონის რაღ-უსი 0.98 1.33 . 1.65 
#-ში · 

სტრუქტურული ტიპი ნატრიუმქლორის ცეზიუმქლორის 
> 
% 
თ 

საკოორდინაციო რიცხვი 6 75 8     
  

კარბონატებიდნნ მორფოტოოპიის მაგალითია კალციტის 
სტრუქტურული ტიპის გადასვლა არაგონიტის სტრუქტურულ ტიპში, 

როჯესაც მაგნეზიტში (MყC0:) მაგნიუმის კატიონს თანდათან შევც- 

ვლით უფრო დიდი ზომის კატიონებით: 

Mდ–L6--7ი->M90--C8--5X-+I6ხ -– 8ჰ. 

ამ შემთხვევაში კატიონების რადიუსების ზრდის საზღვარი გა- 
ივლის კალციტზე (C8CC#): 

838
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სხ რ. 
ტრექტურელი კალციტის არაგონიტის 

ტიპი 
ლ _ 

«% 
საკოორდინაციო 8 

6 ” 9 
რიცხეი 5 

სინკონია ტრიგონური რომბული     
  

როგორც ვხედავთ, აღნიშნული საზღვრის მარცხნივ კარბონა–- 
ტებს აქვს კალციტის სტრუქტურული ტიპი, ხოლო მარჯვნივ –- არა- 

გონიტის სტრუქტურული ტიპი. რადგან C+C0კ.ს შეუძლია დაკრის- 

ტალდეს ორივე სტრუქტურულ ტიპში, იგი დიმორფული ნივთი– 
ერებაა. 

ბ. პოლიმორფიზმი 
პოლიმორფიზმი ეწოდება ნივთიერების უნარს, განსხვავე- 

ბულ თე<მოდინამიკურ პირობებში წარმოშვას სხვადასხვა სტრუქ- 
ტურული ტიპი. ე. ი. არსებობს რამდენიმე კრისტალურ ფაჯაში, 
რომლებიც ერთმანეთისაგან განსხკავდებიან როგორც სიჭეტრიის სა–- 
ხით, ისე თვისებებით. ყოველ ფაზა", რომელიც სტაბილურია გარ- 
კვეული ტეძპერატურის და წნევის პირობებში, პოლიმორფულ 
მოდიფიკაციას უწოდებენ. ეს მოვლენა პირველად: აღწერა მიტჩ- 
ერლიხმა 1821 წელს, როდესაც ნივთიერებას ახასიათებს მხოლოდ 
ორი პოლიმორფული მოდიფიკაცია, უწოდებენ დიმორფულ ნივ- 
თიერებას, პოლიმორფული ნივთიერებებიდან მაგალითად შეიძლება 
დავასახელოთ შემდეგი ნაერთები: 

ა) რკინის დისულფიდი (IM98,),: რომელიც იძლევა ორ მოდიფი– 
ფიკაციას: კუბურს #ი3 სივრცული ჯგუფით (პირიტი) და რომბულს 
LM სივრცული ჯგუფით (მარკაზიტი); ' 

ბ) გოგირდი (5), რომელიც იძლევა სამ მოდიფიკაციას. ერთს 
რომბულს Lძძძ სივრცული ჯგუფით და ორს მონოკლინუოს #2,/თ და 
#2/M სივრცული ჯგუფებით; 

გ) ნახშირბადი (C) ორი პოლიმორფული მოდიფიკაციით: კუბუ- 
რი IIძ3» სივრცული ჯგუფით (ალმასი)-და ჰექსაგონური კ0ხ6ე/IMIVIC 

სივრცული ჯგუფით (გრაფიტი); 
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ღ) კაჟმიწა (510,), რომელსაც რვა მოდიფიკაცია აქვს, მათ შო- 
რის ორი მოდიფიკაციაა კვარცის––დაბალტემჰერატურული ტრიგონუ- 
რი (მარჯვენა-#3,21 და მარცხენა- Xპ3,21) და მაღალტემპერატუ- 
„რული პექსაგონური (მარჯვენა--#ჩ6,22 და მარცხენა –-X6, 22). ორი 

მოდიფიკაცია ტრიდიმიტის-–დაბალტემპერატურული (სივრცული ჯგუ- 
ფი არ არის დადგენილი) და მაღალტემპერატურული ჰექსაგონური 

(ჩნე/I-ი) ორნაირი კრისტობალიტი- ტეტრაგონური (#4,2,2) და 
კუბური (X#ძ3/!). დაბოლოს მაღალი წნევის პირობებში წარმომობილი 
კიღევ ორთ მოდიფიკაცია მონოკლინური--კოესიტი (სივრცული 

ჯგუფი 6C2') დღა ტეტრაგონური–--სტიშოვიტი, როძელიც კრისტალ- 
დება რუტილის ტიპის სტრუქტურაში (ჩ4./M”). პოლიმორფული ნივ- 
თიერებებია აგრეთვე IM§5, 27ი5. II0ე დღა სხვ, პოლიმორფულ მო- 
დიფიკაციას, ჩვეულებრივ აღნიშნავენ ბერძნული ასოებით თ, ჩ, 7, მ... 
და ა. შ. მიღებულია შედარებით უფრო დაბალტემპერატურული მო- 
დიფიკაციების აღნიშვნა თ-თი, ხოლო უფრო მაღალტემპერატურული 
მოდიფიკიციებისა- ზ, 7 და ა.შ. მაგალითად, ტრიგონური მოდიფიკა– 

ციის კვარცი («––- კვარცი) მდგრადია 573?“%0 ქვევით, ჰექსაგონური 
სინგონიის კვარცი.(3– კვარცი) კი წარმოიშობა მხოლოდ 573“-ის ზე- 
ვით: რომბული გოგირდი (თCთ–-გოგირდი) მდგრადია 95,6- ქვევით, 

ხოლო უფრო მაღატემპერატურული გოგირდი (მონოკლინური მოდი– 
ფიკაციის. სახით) აღინიშნება როგორც წ-თი, ისე I-თი. 

უნდა აღინიშნოს, რომ მარტივ ნივთიერებათა (რკინის, ნახშირ– 
ბადის, გოგირდის და სხვ), პოლიმორფიზმს ხშირად ალოტროპიას 

უწოდებენ. 
გარემოს თერმოდინამიკური პირობების შეცვლა იწვევს პოლი- 

მორფული მოდიფიკაციების შესაბამის გარდაქმნებს, ნივთიერება არა- 
მდგრადი, ანუ მეტასტაბილური მდგომარეობიდან გადავა მდგრად, 
სტაბილურ მდკომარეობაში. ეს აიხსნება იმით, რომ ტემპერატუ- 

რისა და წნევის შეცვლის დროს ნივთიერების ატომები (იონები) ცდი– 
ლობენ ენერგეტიკულად მაქსიმალურად მომგებიანი პოზიციების და–- 

კავებას. მაგრამ გარდაქმნები ხანდახან ისე ნელა მიმდინარეობს, რომ 

ნივთიერება ახალ (შეცვლილ გარემოში) საკშაოდ დიდხანს ინარჩუნებს 
ენერგეტიკულად ნაკლებად მდგრად მეტასტაბილურ, მდგომარეობას. 
აღნიშნული გარდაქმნები ორი ზასიათისაა–-–ენანტიოტროპიული 
და მონოტროპიული. 

ენანტიოტროპიული გარდაქშნა („ენანტოს# ბერძაულად საწინა– 
აღმდეგოს და „ტროპოს“ შეცელას ნიშნავს) არის მოდიფიკაციების ორ- 
მხრივი გარდაქმნა, ე. ი, სათანა-დო თერმოდინამიკური პირობების 

შესაბამისად მოდიფიკაციები შეიძლება ერთიმეორეში გარდაიქმნას. 
მაგალითად, ტემპერატურის 95,6Cპ-ზე გადიდებით ზევით დაბალტემპე– 
22, ნ. ხარაშეილი 837



რატურული რომბული გოგირდი გარდაიქმნება მაღალტემპერატურულ 
ზონოკლინურ მოდიფიკაციად და პირიქით, ტემჰერატურის: დაწევისას 
95,6--ზე დაბლა მონოკლინური გოგირდი გარდაიქმნება რომბულ მო–- 
დიფიკაციად. ეს აღინიშნება ასე: თ– 8 => 8-–- 8. ენახტიოტროპიულია 

95,5“C 

აგრეთვე კვარცის მოდიფიკაციების გარდაქმნა, რომელიც გამოისახება 
ასე: თ კვარცი 2= ჩ-- კვარცი. 

573“C 

მონოტროპიული გარდაქმნა გულისხმობს მოდიფიკაციების მხო- 
ლოდ ცალმხრივ გარდაქმნას–– არამდგრადი მდგომარეობიდან მდგრად 

მდგომაოეობაში გადასვლას. შებრუნებული ცვლილება აღარ , ხდება, 
მაგალითად, რომბული Vც§ე;-ის (მარკაზიტის) გადასვლა კუბურ IM%983,- 

ში (პირიტში) ან 0400:-ის რომბული მოდიფიკაციის (აოაგონიტის) 
გადასვლა ტრიგონურ მოდიფიკაციაში (კალციტში) პოლიმორფული 
მოდიფიკაციების გა“ დაქმხისას ნივთიერების ფიზიკური თვისებები 
იცვლება ნახტომისებურად. 

რიგ შემთხვევებში, როდესაც! რაიმე ნივთიერების მაღალტემპე- 
რატურული მოდიფიკაცია გადადის დაბალტემპერატურულ მოდიფი.- 
კაციაში სინგონიის შვცვლით, იგი ინარჩუნებს ა-სებულ საწყის კრის- 
ტალურ ფორიას. რომელიც აღარ შეესაბამება ახალ სტრუქტუ–ულ 

ტიპს. ასე მიიღება ე. წ. პარამორფოზები. მაგალითად, ჰექსა- 
გონური ბიპირამიდული ფორზის კვარცის კრისტალი ნორძალური 

ტემპერატურის “ს თ კვარცის პარაპორფოზაა 8 კვარცის მიმართ, 
ანდა კალციტის პარამო-ფოზა არაგონიტის მიმართ. 

პოლიმორფული მოდიფიკაციების გაოდაქმნა მ-ავალფეროვანია. 
ზოგი მათგანი «წვევს სტრუქტურებში სულ უმნიშვნელო ცვლილებებს, 

ზოგი კი ისეთ მიიშვნელოვან ცვლილებებს, როგორიცაა საკ.ვორდი– 
ნაციო რიცხვების ან ბიის ხ-სიათის შეცვლა. არსებობს ისეთი გარ- 
დაქმხებგ. რომლებიც იწვკვენ იონთა განლაგების „მოწესრიგებას“. 

განვიხილოთ პოლიმორფული გარდაქძნის რამდენიმე დამახასია– 
თებელი ტიპი. 

გარდაქმნები, რომლებიც იწვევენ სრ-ის შეცვლას. საკოორდინა- 
ციო რიცხვის შეცვლა ხდება ისეთი ჩივთიერებების პოლიმორფულ 
მოდიფიკაციები, რომელთა შემ.დ ენელი კატიონების და ანიო- 
ნებს რადიუსების ზეფარდებ ახლოსაა საკოორდინაციო რი” 
ცხვების განმსაზღვრელ მნიშვნელობასთან, ასე, მაგალითად, ხს» 

1,49 

· 1,96 
=0.724, რაც ახლოა შეფარდების 0,732 მნიშვნელობასთან რომელ- 

საც VIII. 7 ტაბულის თანახძად ზღვრული მნიშვნელობა აქვს 6 და 
8 სრ-ს შორის. ამასთან დაკავშირებით, დაბალტემპეოატურული ჯLხ81; 
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  შენაერთისა თვის სხ-ის და 8--ის რადიუსების შეფარდება



კრისტალდება M§C0I-ის სტრუქტურულ ტიპში და სრ=6, ხოლო 190%. 
ზე გადადის 050L-ის სუოუ|)ტუაულ ტიპში, რომლისთვისაც სრ=8. 
ანალოკიუ უი ხასიათი,» ცვ უილე)ბას აქვს ადაილი რკინის პოლიმორ- 

ფულ მოდიფიკაციებმი: 7 #6 კოისტალდება (ს-ის სტრუქტულულ 

ტიპში, ე. ი. ძის ელემენტარულ უჯოედს კუბური წახნაგ-ენტრიოე- 

ბული ფორმა აქვს, სადღაც სრ=!2, ხოლო #-I6ის სტოუქტურის 

ელენმენტარული უჯრედი სხეულცენტოირებული კუბუოი მესეოია, 
სადღაც სრ=8 (ნახ. IX. 5). 

გარდაქმნები, როძლებიც არ იწვევენ სრ-ის შეცვლას. ამ გარ– 

დაქმნების მაკალითიას “I-ი. სამი მოდიფიკაცია: ორი მათ- 
გახ ტეტრაგოხური სინკონიისა: რუტილი (#4, სივრცული 
ჯჯუ ვი) და ანატახი (L4კ/ი/) სივეაცული ჯგუფი). ხოლო მესაძე ოომ- 
ბული სინგონიისა -ბ აუკიტი (Mხ-ძ სივრცული ჯგუვათ). სამივე 

პოლიძოოფულ მოჯივიკაციამი ყოველ ტი„ცტასს გარს ეკვრის 6 ქჟანკ- 
ბადი. კოო იდინაცი ელი ძ აიავალწასხაგა | II ს):ს ოოძელსაც ოქტაედ- 

რის ფორმა აქვს (ია. ნახ. IX. 20), გვხვდება სამივე სტოუქტუოაში. 
განსხვავებულია მხოლოდ ამ ოქტ,ედუ“ების შეერთების ხეოხი: ოუტილ- 
ში ოქტაედოები ეო თძახე ითა§ შეერთებულია ძეწკვურად (ნახ. IX. «!), 

სადაც ყოველ ტე ურაე ირს ორი! წიბო აქვს საეითო და წარმოიქანება 
შოეები, ხოლო ანტეტახში ოქტაედოები 4 წიბოთი უერთდება ე ითძა- 
ნეთს და წაომოქმიის სამგან ხოჰილებიან კარკასებს. 

ანალოგიური ხასიათის გარდაქმნებს ვ»ვდებით §10ე-ის პოლი. 

მორფულ მოდიფიკაციებში, კუ ძოდ კვარცის, ტრიდიმიტის და კოის– 

ტობალიტის სტ აუქტურებში. ენახტიოტოობიულ გაოდაქმნეს აქ 
ადგილი აქვს შეძდეკი სქემის მიხედვით: 

573“( 870? 1470% 

თ-კვარცი => 8-=კვარცი =- ჩ-–– ტრიდიმიტი = ჩ-კრისტო- 
' ბალიტი 

: , ჰექსაო ლო - 

ტრიგონურ- პექსაგონურ- : დიჰექსაგონურ- აქ ლი ქა პენ- 
ტრაპეცოედ- ტოააეცოედ.· ბიპიოამიჯული ტაკონდოდე- 

ოული კლსი რული კლასი „, კლასი კაედოული 
I )პს C. კლასი || 23090 

თ–-ტრიდიმიტი თ-–კრისტობალი 
რომბული ტი ტეტ ააგო 

სიხგ- ხუ 5ტ აიასეცოე- 

დოული 

ძირითადი სტრუქტურული ელემენტი 51:;-ის ყველა მოდიფიკა- 
ციაში სილიციუმჟანგბადიანი ტეტრაედოია, რომელიც ოთხივე წვე- 

როთი უერთდება მეზობელ ტეტრაედრებს დღა წარმოქნის სამკანზომი- 

ლებიან კარკასებ-. აღნიშნული პოლიმორფული მოდიფიკაციების 
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სტრუქტურების განსხვავება დამოკიდებულია მხოლოდ სტრუქტურებ- 
ში ტეტრაედრების ურთიერთორიენტაციაზე (ნახ. IX. ვ2), კრისტო–- 
ბალიტში ტეტრაედრები ინვერსიულად არის განლაგებული, ტრიდი- 

„მიტში მათი განლაგება საოკისებურია, ხოლო კვაოცში-– ხრახნული, 
მაოჯვენა ან მარცხენა ვარიანტით. : 

გარდაქმნები რომლებიც 

იწყევენნ სტრუქტურებში ბმის 

ძალების შეცვლას. ასეთი პოლი– 

მორფული გარდაქმნისს კარგი · 
მაგალითია ნახშიობადის მოდი- 
ფიკაციები– ალმასი და გრაფი- 
ტი, რომლებშიც ბმის ძალებთან 
ერთად იცვლება საკოორდინა- 
ციო რიცხვიც. დედამიწის ზედა- 
პირზე დაბალი წნევის და ტემ- 

“სა 

V/ 
C> 

ა ზ 

წახ. IX. 12. სილიციუმჟანგბადი- 

ან ტეტრაედრების შეკ,რთების 

  

სხვადასხვა ვარიანტი 510ჯ-ის პერატურის პირობებში გრაფიტი 
პოლიმორღულ მოდიფიკაციებ- უფრო სტაბილური მოდიფი- 
ში. ა - კრისტობალიტის. ბ – კაციაა, ვიდრე ალმასი, რომე- 

რიდიმიტის „კვარცის 
ტბიდე ს სტრებტურებში.. ) ლიც სტაბილურია მაღალი წნე- 

ვისა და ტემპერატურის პირობებ- 
ში. მაგრამ იმის გამო, რომ ალმასის გრაფიტში გადასვლის სიჩქარე მე- 
ტად მცირეა, ამიტომ გრაფიტი და ალმასი დედამიწის ზედაპირის პი– 
რობებში მდგრად მოდიფიკაციებად გვევლინება. 

1%C0% ტემპერატურის დროს ალმასი ადვილად გადადის გრა- 
ფიტში, აგრამ შებრუნებული გარდაქპნა შესაძლებელია მხოლოდ 
3000 C და 1000 ატმ. წნევის პირობებში. ამ გარდაქმნის დროს იცვ- 

ბა სააოორდიწაციო «იცხეები და ბმის ძალები ალმასში სრ-4, 
ხოლო გრაფიტში წ რC-3. ალმასში "მოქმედებს მხოლოდ კოვალენტური 
ბმა, გრაფიტში ბმა მოქმედებს მხოლოდ შოეებში, შრეებს ფძოოის კი 

ვან-დერ-ვაალსის სუსტი ძალები, ამასთან, იცვლება სხვა თვისებებიც 
(იხ. ტაბულა IX. 3). · 

  

  
  

ტაბულა 1X. 3 
ნახშირბადის პოლიმორფული მოდიფიკაციების ზოგიერთი 

თვისება , 

ამახასიათებელი : 
დ თვისებები ალმასი | გრაფიტი 

სინგონია კუბური · ჰექსაგონური მ 
, 

“ს _ 
  

· ელემენტარული უჯრედის 
პარამეტრები #=8 ძე=6,702.4 

§=4   
ძთა=3,570 4 ძა=2,462.4



–_   

სივრცული ჯგუფი | #ძუ» ჯ6ვ|ო6 
– 
  

სა,ოორდინაციო რიცხვი 4 პ 

  
  

შრეებში – კოვალენტური,   

  

  

  

  

ბმის” ხასიათი კოვალენტვრი: შრეებს მორის – ვან– 

== _ , _ დერ-ვაალსის 

ღერი | უმთავრესად უფერო | შავი 

Lომა გ“ე · . 9 1 

სი?კერიეე I 35) | 2,23 

განქეირვალობა “ | გ- მქვირე ლე | გ:უნჭკირი 
  

§IX. კრისტალთა სტრუქტურების დეფექტები 

ჩვენ განვისილეთ იდეალური კრისტალების სტ<უქტურები, რომ- 

ლებშიც ატომები (იონები) თერჰოდინამიკუ უი წონასწოოობის პირო- 

ბებში გახლ.გებულია ზეუსტი Lამგანზომილებიანი პერიოდულობით 

და ჰარძონიულად ირხევა აოსებული წნევისა და ტემპერატურის პი- 

„რობების შეს,ბამისი ამპლიტუ ჯით. სხვადასხვა იონების რაოდენობრი- 

ვი შეფარდება ასეთი სტოუქტუ5ების ელემენტარულ უჯრედში სავ- 
სებით შეესაბამება ნივთიე=ების სტექიომეტ–ულ ფორმულას. მატერია– 

ლური ნაწილაკების ოხწევის ენერგიის ზოდა დაკავშიოებულია კოის- 

ტალის გახულებ-სთან. ლღობის ტე'პერ;ცტურაძდე გაბუ ოებით ატომთა 

რხევის ამპლიტუდა აღწევს ატომთშორისი მანქილის 10 – 12'/,. დაბა–- 

ლი ტემპერატურის დროს სითბური გადაადგილება უმჩიშვნელოა. 

რეალუ 5ი კრისტალების სტოუქტუოების შესწავლამ დაგვახახა, 
რომ კოისტალებში ატომთა (იონთა) გახლაგების პეოიოდულობა ირ- 

ღვევა. კერძოდ იცელება ატომთშორისი მანძილები. ტ მჯტვრიალური 

ნაწილაკები საკვანძე ადგილებიღან გადადის კვანძთაშორის სიცარიე- 

ლეებში. შეიმჩხევა მინარევი ელემენტები და სხვ. ყველა ეს და–ღვევა 

ქმნის კრის გხალთა სტრუქტუ ებმი სხვადასხვა სახის დეფექტებს, 

რომლებიც თავის მირივ მოქმედებენ ნივთიე–ების ელექტრულ, მაგ– 

ნნიტურ, სითბურ და სხვა თვისებებზე, კრისტალებში დე ვექტების 

რაოდენობა და ხასიათი დამოკიდებულია როგორც კრისტალის ბუნე– 

ბაზე. ისე გარემო პირობებხე კ «ისტალის ზოდის დროს. 

უკანასკნელი სამი ათეული წლის მანძილზე გაიზარდა კრისტალ- 

თა სტრუჰტულრებში დეფექტების გამომწვევი მიზეზების ·შესწავლის ინ– 

ტერესი. ეს კი ერთი მხრიე, აიხსნება იძით, რომ სოულყო ფილი კრის- 

ტალების თეოლია ვე– ხსხიდა დიელექტ“იკული, ფოტოგამტარობის, 

ლუმიხისცენციის, ოპტიკური და ელექტრონული თვისებების ცვალება– 
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დობას, მეორე მხრივ. მზარდი მოთხოვნილება ზესუფთა და სრულყოფი- 
ლი სტრუქტუ4ების კრისტალებზე  საქიოოებდა სტრუქტუოღული 
დეფექტების წარმოშობის მიზეზების “დაზუსტებას, უდეფექტო კოის- 
ტალების შექყნისათვის. 

ს), წერტილოვანი დეფექტები კრისტალური სტრუქტუ- 
რის ისეთი დეფექ პებია, რომელთა გავრცელება საიივე მიმართულე” 
ბით გაიზომება მხოლოდ რაიდენიმე ატომთშორისი ძანძილით. მათ 

ეკუთვნის ვეაკანსიებიდა კვანძთაშორისი ატომები. ვაკან– 
სია წარმოადგენს სტოუქტურის „ცარიელ“ საკვანძე ადგილს, ე. 0. 
ატომი (იონი) აო აორს თავის ადგილხე და წარმოიქჭიება სიცარიელე. 

შეიძლება ორი ვაკანსია ერთმანეთის მეზობლად. იყოს განლაგებული, 
მაშინ მიყიღებთ დივაკანსიას (ნახ. IX. 33. ა და ბ). გაოდა ალისა, 
ატომი შეიძლება შეიჭრას კვანჰებს მოოის სიცარიელემი. შეჭოილი 

  

წას. IX. 33 მთავარი წერტილოვანი დიღექტების სჟემა- 
ტური გამო' აზუ ლება: ა-ვა,ანსია, ბ-დიეაკანსია, გ: 
საკუთარი ატომის კვანძთშო“რისი შ ჭრა დ-მცირე 

ზომის მ-ნარევი «ტომის კვანმთშორისი შეჭრა. ი და ვ.ჩანა- 
ლცელების Lათანადო დიდი და მცირე ზომის მინარევი ატომები. 

ატომი შეიძლება იყოს საკუთარი და გარეშე. ე. ი. განსხვავებულთ. 

ზომის (ნახ. IX. 33 ბ და დ). ცხადია, კვანძებს შორის შეჭრა უფრო 
ადვილია მცირე ზომის ატომებისათვის, რომელიც მოთავსდება ტეტ–



რაედრულ და ოქტაედრულ სიცარიელეებში. ასეთებია, მაგალითად 
8. 0, 5!. M, 0 და სხკ.კდ წერტილოვანი დეფექტების წარმოქმნას 
იწვევს აგრეთვე ჩანაცვლებული მინარევები (როდესაც ატომთა (იონთა) 

ზომები მკვეთრად განსხვავდება სტრუქტურის წარმომქმნელი ატომის 

ზომებისაგანხ) (ნახ. 1X. 33. ე და ვ) კოისტალებში წერტილოვანი დე- 
ფექტები წარმოიქმნება ან მათი ზრდის პერიოდში, ანდა ძათი თერმო– 

დამუშავებისა და პლასტიკური დეფორმაციის დროს. 

ვაკანსიების წარმოქკმხაზე გაცილებით ნაკლები ენერგია იხარჯე– 
ბა, ვიდრე კვანძთხორისი ატომის წარმოქმნაზე. ამიტომ ვაკანსიები 

უფრო გავრცელებულია, წერტილოვანი ღდეფ)ქტები გვხვდება ყველა 
კრისტალში, ისინი მოჰოაობენ ,კრისტალის ფარგლებში, ხვდებიან 

ერთმასეთს და ურთიერთმოქმედებენ. ვაკანსიების რაოდენობა იინიმუ- 

მამდე შეძლება შემცირდეს კ აისტალის ზრდის ჩელი და თანაბარი 
სიჩქარით დაბალი ტემპერატუოის დროს. წერტილოვანი დეფექ ტების 
კონცენტრაცია კრისტალურ სტრუქ'უ“ებში დამოკიდებულია მი- 

ნარევ ელემენტებზე, რომლებიც მეტ-ნაკლები რაოდენობით ყოველ–- 
თვისაა კრისტალებში. ' 

იოხურ სტრუჰ“”ურებში ელექტროსტატიკური წონასწორო- 
ბის დასაცავად საჭიროა კატიონების და ანიონების ვაკანსიათა რაო- 

დენობის ტოლობა. ამასთან დაკავშირებით არჩევენ ორი ტიპის –– 

რდ 6 6 C <9 06 დ C C 26 #« 

ი ე C 678 C 26 6 6 C6 00 

წ ..-.... ირი C. დ 9 რთ 

(9 რდ 0 C 59 == CC « “ თ 9 

'ა 6 60 6 6C 2« რ 6 C 6 «8 

ა ბ 

ნას, IL. 34, ა-შოტკის და .ბ-ფრეჩკელის დეფექტები #90C1-ის ტიპის 

სტრუქტურაში, 

შოტკის და ფრენკელის წერტილოვან დეფექტებს. 
შოტკის დეფექტის შემთხვევაში არსებობს სხვადასხვა ნიშნის 

ვაკანსიათა წყვილები (ნახ. IX, 34. ა) ეს დეფექტები ამცირებს 
ნივთიერების სიმკვ–ივეს 

ფრენკელის დეფექტი ვაკანსიის და მისივე მუხტის კვანძთშორი- 
სი შეჭრის იონის ერთობლიობაა, მაგალითად, კატიონის ვაკანსია დღა 

ანალოგიური კატიონის კვანძთშორისი შევ“ა (ნახ, IX. 34, ბ). ერთ– 
სა და იმავე კრისტალში შეიძლება ორივენაირი დეფექტის არსებობა. 

საყურადღებოა, რომ ზოგიერთი ელემენტის ატომის (იონის) 
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შეჭია. სხვადასხეა კრისტალურ სტრუქტურაში იწკევს ფოსფორის- 

ირებას, ზოგისა-- ორი იას. 

ე 92.  დისლოკაციები კრისტალური სტრუქტურის ე“თგანზო- 

მილებიანი დეფექტებია სწორხაზოვანი გავრცელებით. მათი განივი 

განზომილებები არ აღემატება რამდენიმე ატოძთშოოის მანძილს, სი– 

გრძე კი განისაზღვრება კრისტალის ზომებით. დისლოკაცია წარმოი- 
შობა კ აისტალის ნაწილის გადაადგილებით (გას.ოიალებით) მეოოე ნაწი- 

ლის მამართ, გადაადგილების მიმაოთულების ძიხედვით არჩევენ კიდურ 
და ხრახნულ დისლოკაციებს. კიდურ დისლოკაციებს მივიღებთ. თუ 

კრისტალის ზედა ნაწილს გადავწევთ ქვედა ნაწილის მიმართ ხ ვე1)ტო– 
რის მიმართულებით (ნახ..IX 35. ბ) #„18/',) სიბრტყის გასწვოივ. ამ 
ძვრის შედეგად კ «ისტალის ზედა ნაწილში წა=მ იიქპნება მკუ!შავი 
ძაბვები, ხი-.ლო ქკედა ნაწილიი - გამჭიმავი ძაბვები. 48 ხაზი საზღვა- 
რია სტრუ)უუუის დაძრულ უბანსა და დაუჰვრელ ხაწილს შოოის 

და ეწოდება კიდუზი დისლოკაცია, (#2) საფეხურია კრისტალის ზედა- 

პირზე. კიდუ ი დისლოკაციის მიმართულება ძვრის ვექტორის პერ- 

პენდიკ ულარულია, ხოახნულ დისლოკაციას მივიღებთ მაშინ, თე 

კრისტალის ზეჯა ნაწილს იმავე 40CM „სიბრტყის გასწვრივ გადავ- 

წევთ ჩხ ვექტორის მიმართულებით (ნახ. 1X. 35. გ. როგორც ვხე- 

დავთ, ხრახნული დისლოკაციის 218 მიმართულება ძვრის ვექტო- 

  

    

  

          

  

წან. IX 35. დისლოკაციების სქემატური გამოსახულება: ა- ფრისტალის სა- 
წყისი მდგომარეობა, ბ-კიდური დისლო კაცია, გ-ხრახნული დისლოკ ცია. 

რის პარალელურია ირიბი მოჰრაობის ·-დროს რეალურ კრის- 
ტალებში სტრექტურის გადასრიალებულ ნაწილს აქვს მოუჯხაზოვანი 
კონტური და ამ შემთხვევაში ადგილი ექნება ე. წ. შერეულ დის- 
ლოკაციას. · 

კიდური დისლოკაცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რო- 
გორც ძვრის სიბრტყის მართობულად განლაგებულ ატომთა შრეებიდან 
ერთ-ერთი შრის გ წყვეტა ხაზოვანი მიმართულებით (ნახ. IX. 36)» 
რის შედეგადაც მიიღება ატომთა სიბრტყეების „ნონიუსური«“ განლა– 
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ბა. ძვრის სიბრტყის ზევით ერთით მეტი ბადე იქნება, ვიდრე ქვე– 
ვით. ეს უბანი IX 4 ნახაზზე გამოყოფილია წრეხაზით, ამ უბნის ჭი 
შორებით ბადის დამახინჯება უ):იშვნელოა. როგო5ც ქვემოთ დავი– 

ნახავთ, დისლოკაციას შეუძლია კრისტა ური სტრუქტურის ფარგ- 
ლებში იმოძოაოს ძკრის სიბრტყის გასწვრივ თანდათახობითი გადა- 
ადგილებით. 

კიდურ დისლოკაციებს ყოღენ დადებით და უარყოფით 
დისლოკაციებად სათანადო პირობითი ნიენებით (ნახ. IX. 37) კიდუ–- 
რი დადებითი დისლოკაცია მიიღება იმ შეჰთხვევებში, როდესაც ატომ- 
თა ზეღმეტი ნახევარშოე ძვრის სიბრტყის ზევით არის მოთავსებული, 

  

ჯ M 

ნახ, IX· 36„ კიდური დისლოკაციის სქემ; მარტიე კუბურ სტრუქტურაში, ს 
. ძვრის ვექტორი, #IL ძვრის სიბრტკ). 

სადაც მკუმშავი ძაბვა მოქმედებს, ხოლო კიდური უარყოფითი დის- 
ლოკაცია––როდესაც ძვრის სიბრტყის ზევით მოქმედებს გამჭიმავი 
შაბვა (ნახ. IX. 37 ბ), სხვადასხვა ნიშნის კიდური დისლოკაციები 

   
ა ბ 

წახ. IX. 37. კიდური დისლოკაციები: ა-დადებითი და ბ-უარყოფითი:· 

ურთიერთმიზიდეით სპობენ ერთმანეთს და სტრუქტუ4ის მთლიანობა 
აღდგება. ამ მოვლენას ანიგილირებას უწოცებენ. 
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ხრახნული დისლოკაციის მიმართულება კიდური დისლო– 
კაციის მიმართულებისაგან განსხვავებით ძვრის ვექტორის პარალე 
ლურია (ნახ. IXX 35 გ) და ატომთა გადაადგილება ხრახნული კიბის 
საფეხურების განლაგების მსგავსია (ნახ. IX 38 ა და ბ). არჩევენ მარ– 
ჯვენა და მარცხენა ხრახნულ დისლოკაციებს (ნახ. IX. 39), რაც გუ– 

  

ნაზ, IX. 38. ა-სრახნული დისლოკაციის სქემა მარტივ კებურ სტრუქტურაში. 

ბ-ატომთა გადაადგილება დისლოკაციის გასწვრივ. 

ისხმობს ატომთა (იო5თა) გადაადგილებას საათის ისრის მიმართუ- 
ლებით (მარჯვენა) (დ სწირეი სვ (პჰარცხენა). ორი მარჯვენა 
ან ორი მარცხენა ხრახნული დისლოკაცია გაითიშება, ხოლო საწიხა- 

აღმდეგო ნიშნის ხრახნული დისლო- 

კაციები მიიზიდავენ ' ერთმანეთს. 

ხრახნული დისლოკაცია კიდუ- 

რი დისლოკაციის ანალოგიურად არ 
შეიძლება შეწვდეს კრისტალის ში-- 

ნით. იგი ან უნდა გამოდიოდეს კრის- 
ტალის ზედაპირზე ამოუშენებელი 
საფეხურის სახით, ან წარმოშვას 
კრისტალის შიგნით ჩაკეტილი მრუ- 
დი. აღნიშნული საფეხური „კრისტა- /. 
ლის ზედაპირზე კრისტალის ზრდის - 
დროს ჯერ მრუღრღჯება და შემდეგ თა– 
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ნდათან ღებულობს სპირალის ფორ- L | 
მას (ნახ. I. 11, და I. 12). ' 

პლასტიკური დეფორმაციის ნახ. IX. 39, მარჯვენა და მარ- 
ა ხრა "ს. აციები. 

დისლოკაციური თეორიის თანახმად ცხენა ხრახნული დ. სლოკაციები



დადგენილია, რომ კრისტალურ სტრუქტურაში საწყისი ძვრა (სრიალი). 

წარმოიქმნება მხოლოდ მციოე რაოდენობის ატომუო ბადეებს შორის 
ერთ-ერთი მათკანის გაწყვეტით. შეძდეკ კი ეს დისლოკაცია (ნახევარ- 
შოე) გადაადგილდება კ „ისტალში ძვრის სიბრტყის კასწვრივ და შეიძ« 
ლება მიაღწიოს კოისტალის ზედაპიოს (ნახ. IX. 40). 

კიდური დისლოკაციის მოძრაობის გათვალისწინებით გასაგებია 

თუ რატომ არის საჭიოო გაცილებით მეტი ძალა კრისტალის მთლი- 
ანი ძვრისათვის რომელიმე სიბოტყის გასწვოიე, ვიდრე იმავე მიმარ- 
თულებით კიდური დისლოკაციის წარმოშობისათვის. 

როგოოც აღვპიშსეთ, დისლოკაციების წაოძოქმნის დროს კრის- 
„«ტალური სტრუქტურის ერთი ნაწილი ძეორის ჰიძაოთ უნჯა გადა- 

ადგილდეს გარკვე ელი სიბრტყის გასწვოივ. ეს გადაადგილება შეიძ- 
ლება დავახასიათოთ» სათანადო მიძართულებით და სიდიდით, ე. ი. 

  

  
  

          
' · · 

ოორლილთ 

  

  
ა L ჯ 

ნაზ. IL 40. კიდურა დასლოკაციის გადაადგილებით გამოწვეული პლას– 
ტიკური დეფორმაციის სქვმა 

ვექტორით, რომელსაც ხ ასოთი აღ5იშ5აავენ და უწოდებენ დის 'ლო- 
კაციის ბიურგერსის ვექტორს ჰოლანდიელი მეცნიერის. 

ჟ. ბიურგერსის პატივსაცემად რომელსაც დიდი ღვაწლი მიუძღვის 

დისლოკაციური თეორიის განვითარებაში. 

წარმოვიდგინოთ იდეალური. ე. ი. უღეფექტო კ“–ისტალის სტრუ- 

ქტურა. თუ ამ კრისტალის რომელიმე ბადეზე ნებისმიერი „4 კვან– 

ძიდღან (ნახ. IX. 41.ა|) შემოვხაზავთ კონტურს ჯერ მარცხნივ 6 ატომთ- 
შორისი მანძილის (ბიჯის) გადათვლით (ძონაკვეთი 4L), შემდეგ ქვევით 
7 ბიჯის (მონაკვეთი #80). C კვანჭიჯან მარჯვნივ ისევ–-6 ბიჯის (მო–- 

ნაკვეთი CI) და ბოლოს ზევით 7 ბიჯის გადათელით (მონაკვეთი 0#) 

მოვხვჯებით საწყის #4 წერტილში. ამრიგად, მივიღებთ ბურგერსის 
ჩაკეტილ კონტურს. თუ ავიღებთ რეალურ კრისტალს, რომელშიც ად– 

გილი აქვს კიდურ დისლოკაციას და მისი კოისტალური ს არუქტუზის 

რომელიმე ბაღეზე შევირჩევთ ისეთივე საწყის 4” წერტილს (კვანძს) 
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(ნახ. IX, 41 ბ) და ზუსტად იმავე მიმართულებების და მანძილების 
4ნაბიჯების ) დაცვით ავაკებთ ბუოგერსის კონტურს (4.8.=6 ბიჯს, 

8'C”=7 ბიჯს, C I; =6 ბიჯს და ს” #”=-7 ბიჯს), დავინ„,ხავთ რომ წ” 
კეანძი არ დაემთხვევა „,/ კვანთს და მიღებული კონტურის ჩასაკეტად 
საჭირო გახდება # „ მანძილის გავლა, როჰელიც ერთი ბიჯის (ატომთ- 

შორისი. მანძილის) ტოლია, #M # ვექტორი ბუოგერსის ვექტოოია, 
რომელიც გამოსახავს დისლოკაციით გამოწვეულ მესრის დამახინჯების 
ზომას, წერტილოვანი დეფექტების დროს ბურგერსის ვექტორი ნჟ- 

- 

4 

   
· : · ...ა 

ა 

ნახ. 1X. 41. ბიურგერსას კონ ტურ.: ა-შეკრული კონტური იდეალურ (უდე- 

ფაქტო) კრისტალში, ბ-ღია კონტ ერი კ-დური დისლოკსციის არსებობას დროს; 
ხ ბურგერსის ვექტორი, 

ლის ტოლია თუჰც დისლოკაციუბის რაოდენობა კრისტალებში 
მერყეობს დიჯ ფარგლებში, მაინც შეიძლება აღვნიშნოთ, რომ რეა- 

ლური კრისტალის ბადის 1 სმ? ჩვეულებრივ შეიცავს 10! დისლოკაციას. 

უფრო დაწვრილებით კრისტალთა სტრუქტუ ბების დეფექტებს 
შეიძლება გავეცნოთ ამ საკითხისადმი მიძღვნილ სპეციალურ ლიტე- 
რატურაში .(19. 20). 
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გადაეცა წარმოებას 6.09. 82; ხელმოწერილია დასაბეჭდად 19. 12. 83; 
ქაღალდის ზომა 60X90 1/16; საბეჭდი ქაღალდი # 2; ნაბეჭდი თაბახი 22; 

სააღრიცხვო-საგამომცემლო თაბაზი 20,01. 

უე 00507 ტირაჟი 2000 შეკვ 1296 
ფასი 1 მან. 

გამომცემლობა „განათლება“, თბილისი, ორჯონიკიძის ქ. # 50 
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1984 

–“–სპი-ს სტამბა, ლენინის ქ. # 75. 
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