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I.  Tematéwiczenia:Wyznaczanie orientacji monokrysztatow metog Lauego.
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regularnego krzemu, germanu i aluminium.
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Lampy rentgenowskie do badatrukturalnych
Widmo chgte i charakterystyczne
Prawo Bragga: wyprowadzenie, wzor, interpretacja

Podziat metod dyfrakcyjnych ze wzdl na rodzaj badanego preparatu i stosowa-
nego promieniowania

Metoda promieni zwrotnych Lauego
Metoda promieni przechogaeych Lauego
Projekcja sferyczna i stereograficzna

Siatka Wulffa i jej zastosowanie do wykonywaniattzstereograficznego biegu-
now ptaszczyzn i kierunkow krystalograficznych wsatale

Standardowe projekcje dla krysztatow uktadu requdgo

10.Wyjasni¢ pojecie pasa krystalograficznego i pédaarunek przynalenoici pasowej

11.Wyznaczania orientacji krysztatow na podstawie zmyoh zdgé Lauego przy za-

stosowanie siatki Greningera

12 Wptyw struktury krystalicznej i jej odksztalbaa budow reflekséw zarejestrowa-

nych na lauegramie.
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V. Przebiegiwiczenia:

1. Urzadzenia i materiaty do bada

1.1. Aparat rentgenowski do metod fotograficznycin M-62

1.2. Kamera Lauego do wykonywania dyfraktogramévioaeepromieni zwrot-
nych, przy odlegtéci krysztat — btona fotograficzna D = 3 cm

1.3. Komplet instrukcji do w/w ustlzen

1.4. Zestaw zgtadow metalograficznych z makroskapendocznymi daymi ziar-
nami oraz monokrysztaty krzemu, germanu i aluminium

1.5. Zestaw gotowych lauegraméw wykonanych meprdmieni zwrotnych

1.6. Siatka Greningera do rozmywania zwrotnych zdf Lauego, dostosowana do
odlegtcci preparat — btona fotograficzna D = 3 cm

1.7. Siatka Wulffa wykrdona co 2°, kalka techniczna

1.8. Standardowe projekcje dla krysztatow ukladyul@nego na ptaszczygn
(001), (110) oraz (111)

1.9. Tablice z wart@iami katow miedzy ptaszczyznami dla uktadu regularnego.

2. Przebieg bada

Przed rozpocxiemc¢wiczenia student obowzkowozapoznaje s¢ z zaleceniami

instrukcji BHP . Prowadzcy zagcia sprawdza opanowanie wiadosoiopodanych

w instrukcji BHP i znajom& problematyki badawczej. Po dopuszczeniu do wyko-

nywaniac¢wiczenia naley wykona nastpujace czynnéci:

2.1. Pobré od prowadzcego zajcia probk do analizy

2.2. Badany krysztat zamocoiver uchwycie kamery Lauego do wykonywania dy-
fraktogramow metoglpromieni zwrotnych
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2.3. Probk ustawt tak, aby jej powierzchnia byta réwnolegta do ptaszny bto-
ny fotograficznej umieszczonej w kasecie i aby gelrawedz probki byta
rownolegta do ktoréjkrawedzi kasety

2.4. W przypadku krysztatu o ksztatcie nieregulanmgalezy nanig¢ znaki odnie-
sienia, ktére jednoznacznie ustalgggo orientaej w stosunku do btony foto-
graficznej

2.5. Naley zachowa odlegtaci krysztat — btona fotograficzna D = 3 cm

2.6. W ciemni fotograficznej zaktadamy film do kaskamery. Przed wieniem
filmu do kasety obcinamy gorny prawy rog btony fgtaficznej patrzc od
strony preparatu. Podczas odczytywania lauegramigtglyrdg musi znajdo-
wat Si¢ z lewej strony na gorze

2.7. Zamocowazatadowan kaset w kamerze Lauego

2.8. Zapoznasic z budove, zasad dziatania oraz warunkami bezpiecznej obstugi
aparatu rentgenowskiego do badgdrukturalnych Tur M-62

2.9. Warunki ekspozycji natg dobra& kierujac sk zaleceniami podanymi
w instrukcji obstugi aparatu
Uwaga Aparature rentgenowsk do bada strukturalnych uruchamia
I obstuguje wydcznie prowadzcy éwiczenia lub upowaiony przez niego
pracownik izynieryjno-techniczny

2.10. Po wywotaniu i wysuszeniu filmu przgstjemy do wyznaczania orientacji

krysztatu metogl podam w punkcie 5.2 niniejszej instrukcji

2.11. W celu skrécenia czasu trwatwveiczen, wyznaczanie orientacji monokrysz-

tatbw mazna prowadzi na gotowych lauegramach dostarczonych przez pro-
wadzcegocwiczenia.

3. Opracowanie wynikow i sprawozdania

Sprawozdanie z przeprowadzonych bagawinno zawier&

3.1. Cel bad@ przedmiot bada spis literatury pomocniczej

3.2. Sposo6b pobrania i przygotowania preparatu

3.3. Opis zastosowanej metody b@adachemat ilustracy sposob rejestracji obra-
zu dyfrakcyjnego

3.4. Dobdér materiatu anody lampy rentgenowskigjrgetry bada

3.5. Schemat przedstawgay najsilniej zaznaczage s¢ hiperbole na odczytywa-
nym lauegramie i refleksy4ece na ich przeegciach

3.6. Tabelaryczne zestawienie zmierzonych wartatéw y i € dla poszczegdlnych
hiperbol oraz kta s dla ptaszczyzn, ktére daty odosobnione plamki akdyjne

3.7. Kalka z naniesionymi rzutami pasow i ptaszezgdczytanych z lauegramu
oraz kty pomidzy nimi. Na zatczonej kalce lub kserokopii naledéwniez po-
dat wskaniki (h k 1) przypisane znalezionym rzutom ptaszazy paséw kry-
stalograficznych
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3.8. Okrali¢ orientacg krysztatu poprzez podanie wskeka (h k I)$ciany twora-
cej powierzchny krysztatu, prostopaalido wiazki padajce]

3.9. Wnioski odnénie struktury krystalicznej i jej odksztalcaea budow reflekséw
zarejestrowanych na lauegramie.

4. Materiaty uzupetniajce
4.1. Siatka Greningera do roz&ywania zwrotnych zdf Lauego, dostosowana do
odlegtaici krysztat — btona fotograficzna D = 3 cm (rysLy.

4.2. Siatka Wulffa wykrdona co 2° (rys. 4.2)

4.3. Standardowa projekcja na ptaszczyfd01) krysztatu regularnego (rys.4.3)
4.4. Standardowa projekcja na ptaszcayiil) krysztatu regularnego (rys.4.4)
4.5. Standardowa projekcja na ptaszczyi0) krysztatu regularnego (rys.4.5)
4.5. Tablica 4.1. Wartai katow miedzy ptaszczyznami dla uktadu regularnego.
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Rys.4.1. Siatka Greningera do rogzeywania zwrotnych zdf Lauego, wydrukowana w
wielkosci dostosowanej do odlegia krysztat — btona fotograficzna D = 3 cm [6]
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Rys.4.2. Siatka Wulffa wykéona co 2°
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Rys.4.3. Standardowa projekcja na ptaszczy901) krysztatu regularnego
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Rys.4.4. Standardowa projekcja na ptaszcgy1al) krysztatu regularnego
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Rys.4.5. Standardowa projekcja na ptaszczy2d0) krysztatu regularnego
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Tablica 4.1. Wartéci katow migdzy ptaszczyznami dla uktadu regularnego.

100 110 111 210 211 221 310 311

100 (2 90° 0|2 45° 0’ |3 54°44 26°34' 35°16’ | 2 48°1Y° 18°26’ 25°14’
90° O’ 63°26' | 2 65°54' 70°32 71°34’ | 2 72°27

90° 0 90° 0’
110 |4 45° 0" {4 60° 0|3 3516 18°26" | 2 30° O’ 19°28’ 26°34' | 2 31°29°
2 90° 0 90° 0 [3 90° 0’ |2 50°46’ 54°44’ 12 45° 0' |2 47°52' |3 64°46°
3 71°347 72 73°13' |2 76°2% 63°26' 90° 0’

90° 0’ 90° 0" 12 7705
111 |4 54°44" |2 35°16" |3 70°32" |2 39°14’ 19°28’ 15°48' |2 43° 5’ 29°30°
2 90° 0 2 75°2 (2 61°52 54°44’ | 2 68°35" | 2 58°31'
90° 0" | 2 78°54’ 79°58'
210 |4 26°34" [2 18°26" [ 6 39°14" |3 36°52' |2 24° 6" |2 26°34 8 8|2 1917
4 63°26" |4 50°46' [6 T75° 2’ 53° 8 |2 43° 5 |2 41°49' |2 31°57" |4 47°36’
4 90° 0 |6 71°34 4 66°25' |4 56°47' |2 53°24" |2 45° Q" [2 66° 8’
2 78°28 |2 79°29' [ 2 63°26° (2 64°54" | 4 82°15

90° 0’ |2 90° 0’ |2 72°39" |2 73°34

2 90° 0|3 81°52
211 |4 35°16" (4 30° 0’13 19°28" |2 24° 6’ |2 33°33" |2 17°43" |2 25°2I" 10° 2
8 65°54’ |2 54°44’ | 6 61°52' |2 43° 5 |2 48°11 35°16" | 4 49°48" |4 42°247
4 73°13' |3 90° 0’ |4 56°47" |2 60° 0" |2 47° 7' 2 58°55' (3 60°30°
2 90° 0 2 79°29’ 70°32 |2 65°54’ |2 75° 2" |2 75°45
2 90° 0" |4 80°24’ |3 74712712 82°35' |2 90° O

2 B2°11r
221 18 48°117 |2 19°28' |3 15°48’' |2 26°34' |2 17°43' |2 27°16' |2 32°31" | 2 25°14°
4 70°32° |4 45° 0" |3 54°44' |2 41°49° 35°16’ 38°57' | 2 42°27' |2 45°17°
4 76°22° | 6 78°54’ |2 53°24’ |2 47° 7' 14 63°37" |4 58°12" |2 59°50
2 90° 0’ 2 63°26" |2 65°54’ |2 83°37 |2 65° 4" |4 72°27
2 72°39 (3 74°12' |2 90° 0" {2 83°57 84°14'
2 90°0 (2 82°11

310 |4 18°26" |2 26°34' | 6 43° 5’ 8° 8" [2 25°21’ |2 32°31" |2 25°51" |2 17°33
4 T71°34' |4 47°52' |6 68°35' 12 31°57' 14 49°48" | 2 42°27° 36°52" | 2 40°17’
4 90° 0|2 63°26 2 45°0" |2 58°55" |4 S58°1% 53° 8|2 55° 6
4 T7° 5 2 64°54" |2 75° 2|2 65°4'[4 72°33" )2 67°35
2 73°34' |2 82°35' |2 83°57° (2 84°16” |2 T9° O
3 81°52 90° 0|2 90° O
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5. Wyznaczanie orientacji monokrysztatdw przy @yciu rentgenowskiej metody
promieni zwrotnych Lauego

5.1. Metoda Lauego
Dyfrakcja promieni rentgenowskich wypt, gdy jest spetnione prawo Bragga:

2dsind=nki
gdzie: d — odlegk® miedzyptaszczyznowa,
0 — kat ugiecia,
n —rad ugkcia,

A — dtuga¢ fali padajcej.

W metodzie Lauego wkke promieniowania biatego (widmoagjte) rzucamy na nierucho-
my krysztat. W tych warunkachakBragga dla kadej rodziny ptaszczyzn w krysztale jest
ustalony i kada z nich ugina promieniowanie o odpowiedniej diegfali, spetniagce]
prawo Bragga dla okénych d i6. Istniep dwie odmiany metody Lauego.

W metodzie promieni przechodacych plaska btona fotograficzna, prostopadta do
wiazki padajcej, znajduje siza krysztalem igna niej rejestrowane waki dyfrakcyjne
przechodzce (rys.5.1b).

W metodzie promieni zwrotnychbtona fotograficzna umieszczona jestday
krysztatem zrodtem promieni rentgenowskich. ¥¢ka pierwotna przechodzi przez otwor
w btonie fotograficznej i rejestrowane wiazki ugigte w kierunku wstecznym (rys.5.1a).

W obu metodach wkki ugicte tworz szeregi plam na btonie fotograficznej. Plamy
lezace na jednej krzywepsefleksami pochodgymi od ptaszczyzn natecych do jednego
pasa. Wynika to z faktue promienie rentgenowskie gtg przez wszystkie ptaszczyzny
dowolnego pasa krystalograficznegéal@a powierzchni stdka, ktdrego 6 jest osi pasa i
ktorego kt potwierzchotkowy jest rownydtowi ¢, pod ktorym @ pasa nachylona jest do
wiazki padagcej. W zalenosci od sposobu przegiia st stazka interferencyjnego z btan
fotograficzry (rys.5.1) otrzymujemy krzywe tak jak to podajelizdn5.1.

Tablica 5.1 Ksztalt krzywych obserwowanych na laaatach

Metoda promieni
0°<p<90° Ksztalt krzywe]
przechodzcych zwrotnych
0° +45° elipsa +
45° parabola +
45° +90° hiperbola + +
90° prosta + +

© Copyright by S. Szewczyk, Lublin University of dienology, 2014
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5.2. Wyznaczanie orientacji ze zdi wykonanych metody promieni zwrotnych, przy
zastosowaniu siatki Greningera

Na zdgciu Lauego pojedynczego krysztatu widzimy wielenpék dyfrakcyjnych
pochodzcych od promieni rentgenowskich gtyich na ptaszczyznach krysztatu. Uktad pla-
mek na filmie zalgy od orientacji krysztatu, czyli jego ustawieniagkgdem filmu. Odnosi
si¢ to do obu metod Lauego. Jednaknetoda odbicie zwrotnego jestzdwardziej rozpo-
wszechniona, gdynie wymaga ona specjalnego przygotowania prepgktity mae mie
dowolm gruba¢.

W przypadku odbicia zwrotnego (tabl.5.h) kachylenia osi pasga> 45° i plamki
dyfrakcyjne lea na hiperbolach lub liniach prostych. Odlegt&azdej hiperboli odkrodka
filmu jest miap nachylenia osi pasa (rys.5.2).

Do odczytywania wspotezinych ktowychy i 6 poszczegodlnych ptaszczyzn siecio-
wych czy kierunkow (pasow krystalograficznych) waogu o potaenie refleksow lub
krzywych na zdjciu Lauego, aywamy siatki Greningera (rys.4.1). Siatka ta dajegdo-
srednie wspotrzdne katowey i 6 normalnej do ptaszczyzny, od ktorej dana plamkagta-
ta (rys.5.3). Hiperbole biegne ,poziomo” na siatce Greningera odpowiaddagatym warto-
sciomy i kazda z nich jest miejscem geometrycznym plamek dgfypiych pochodacych
od ptaszczyzn sieciowych naleych do pasa, ktorega gest odchylona od ptaszczyzny
filmu o kat y. J&li punkty mapce & sam wart¢ 6 polaczymy razem, otrzymamy ukiad
hiperbol biegacych z gory na doét.

Majac naniesione na kagkzuty ptaszczyzn, ktére daty plamki dyfrakcyjnezaue-
ciu, maemy dla tych ptaszczyzn za pomaiatki Wulffa (rys.4.2), wykazugtdéw miedzy-
ptaszczyznowych (tabl.4.1) i rzutow standartowygts.@.3 + 4.5) znal€ ich wskaniki
(hkl) i tym samym wyznaczyorientacg krysztatu.

Mamy tutaj kilka rodzajéw pogbowania. Najdogodniejsza i najszybsza jest metoda
identyfikowania ptaszczyzn o najsizych wskanikach poprzez pomiarkow migdzy
gtdbwnymi pasami, do ktérych ona naje Ptaszczyzny te daha zdgciach stosunkowo sil-
ne refleksy, leace na przeerciu sk wielu wyraznych hiperbol i w pobfiu ktorych brak jest
innych plamek dyfrakcyjnych. Dla uktadu regularndgdzie to refleks (refleksy) pocho-
dzacy od ktore§ z ptaszczyzn {100}, {110} lub {111}.Kty miedzy pasami krystalograficz-
nymi, do ktorych naley te ptaszczyzny podano na rys.5.4 + 5.6.
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0§ pasa
uvw
) fuw]
R y
Pl
P > 0
/4 q@
Y
* - R S
(hki)
¢
Y
, p
A film
r<
NI
ptaszczyzna
rzutu

Rys.5.2. Zwazek medzy plamk dyfrakcyjma R na filmie i rzutem stereograficznym P’
ptaszczyzny (hkl) dagej plamk w przypadku odbicia zwrotnego. Najezauwa-
zy¢, ze ¢ +v = 90°, ptaszczyzna ,p-p” jest rownolegta do plttg, nypy — normal-
na do ptaszczyzny (hkl)
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siatka

Wulffa

5
b)

Rys.5.3. Zastosowanie siatki Greningera do willarea bieguna ptaszczyzny odbiegj na
rzucie stereograficznym. Biegun 1’ na rys.b) jeasghnem ptaszczyzny dgej
plamlke dyfrakcyjm 1 na rys.a) [6]
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<110> <110>

45°

450
o\

<100>

Rys.5.4. Kty miedzy gtownymi pasami krystalograficznymi, do ktérycaleza ptaszczy-
zny {100}

211>

AV 30°

W 30°

OQ%

110>

Rys.5.5. Kty miedzy gtownymi pasami krystalograficznymi, do ktérycaleza ptaszczy-
zny {111}
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Rys.5.6. Kty miedzy gtownymi pasami krystalograficznymi, do ktérycaleza ptaszczy-
zny {110}

Sposob postugiwaniaessiatky Greningera wyglda nastpujaco. Zdgcie Lauego ob-
raca s¢ nad siatk tak dtugo, a jedna z hiperbol utworzona z plamek dyfrakcyjnyolj-
dzie sk na hiperboli (lub n@dzy) odpowiadajcej statym wartéciomy. Notujemy warté¢
katay oraz ltae, tj. kata o jaki dokonano obrotu filmu nad siatkednoczaie odczytu-
jemy wart@¢ kata 6 dla ptaszczyzn, ktore daty odosobnione plamkiakgyjne leace na
przececiu sk wickszej ilcci hiperbol licznie obsadzonych refleksami (rys)5.7

Nastpnie o ten samdt ¢ i w tym samym kierunku obracamy kalkad siatk
Waulffa. Podi@ona siatka Wulffa musi l#yzorientowana tak, aby jej potudniki biegty z le-
wa na prawo. Powodem tego jest falet plamki dyfrakcyjne, ktére #a na krzywych o sta-
tym y pochodz od ptaszczyzn jednego pasa, a zatem bieguny tgslaqzyzn musglezec
na wielkim kole rzutu.

Aby nanig¢ na kalk; rzut osi pasa krystalograficznegaj k odmierzamy od obwo-
du siatki na dole wzdiupionowo ustawionego rownika siatki Wulffa (rys.)p.Brzy tym
samym utgeniu kalki nanosimy tebiegun ptaszczyzny dgjej najwaniejsz plamlk. Po-
stepujac w ten sposéb nanosimy rzuty wszystkichemyech pasow i bieguny najumaiej-
szych ptaszczyzn na ptaszczyzaumutu.

Mierzac katy miedzy rzutami paséw nmiemy tatwo wywskanikowaé naniesione
bieguny najwaniejszych ptaszczyzn, gdytaszczyzny te nate rownoczénie do kilku pa-
sOw krystalograficznych, ktorych rzuty zostaty resibne. Kty te dla ptaszczyzn {100},
{110} i {111} uktadu regularnego zostaty podanenya. 5.4+5.6.
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Rys.5.7. Odczytywanieakdw v i € dla jednej hiperboli utworzonej z plamek dyfrakoygh
oraz ktow vy i 6 ptaszczyzny dagej najwaniejsz plamke A przy pomocy siatki

Greningera
N
W,
JIA
}/__
&
P,
E
4

Rys. 5.8. Nanoszenie na kalkzutu stereograficznegq Bsi pasa krystalograficznego oraz
bieguna A’ ptaszczyzny dgjej najwaniejsz plamke dyfrakcyjra
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5.3.Wyznaczanie orientacji krysztatéw na przyktadze monokrysztatu krzemu

Zdjecie monokrysztatu krzemu (rys.5.9) wykonano metpmieni zwrotnych Lau-
ego za pomagstolika z uchwytem goniometrycznym, przy odlégidkrysztat — film 3cm.
Zrodiem promieniowania byta lampa o anodzie molilmesj. Zastosowano nagijace
warunki ekspozycji: napcie 40kV, pad 14mA i czas ravietlania 4 godz.

Azeby wiedzié po wywotaniu, jak orientacg miata klisza podczas faietlania,
przed wiaeniem jej do kasety obcinamy gorny prawy rég botggraficznej — patrz od
strony krysztatu. Podczas odczytywania kliszy etycidg musi zatem znajdowasic z le-
wej strony na goérze. Tak zorientowanegeth Lauego uktadamy na siatce Greningera
oswietlonej od spodu i stopniowo obracamy dla dopmzemia kolejnych hiperbol, zto-
nych z plamek dyfrakcyjnych, do pokrycia gi krzywymi siatki wykrélonymi dla statych
katow .

Dla kazdej hiperboli odczytujemy war§é katay oraz kt obrotue zdjecia nad siati
Hiperbole ze zdjcia, dla ktorych odczytanatly v i €, 0znaczono kolejnymi numerami i
pokazano na rys.5.10. Wastb tych katdw zestawiono w tablicy 5.2. Réwnodéné& odczy-
tujemy wartdci katéw 6 dla dwoch ptaszczyzn, ktore daty odosobnione platyitakcyjne.
Refleks A ley na hiperbolach 1,2,3,4,5,6,7. Dlatego przy odgagniu katow y i € odpo-
wiadapcych wymienionym hiperbolom, kilkakrotnie dla kasitrodczytujemy lgt 6, Iden-
tycznie postpujemy przy refleksie B.

s . |

Rys.5.9. Lauegram krysztatu krzemu wykonany mgfmamieni zwrotnych
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Rys.5.10. Najsilniej zaznacaap st hiperbole z rys.5.9 i odosobnione refleksiate na
ich przecgciach

Tablica 5.2. Warteri katow v i € dla poszczegdlnych hiperbol oraa&d dla zwazanych z
nimi ptaszczyzn A i B

Warto ci Numery hiperbol
katow 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-5 -345 | -64 -95 -126 | -156 | -175 |0 +20 +57 +93
Y 1,5 8,5 13 15 12 6 1,5 195 |225 |22 13
oA -15 -12 -7 +2 +9 +13,5 | +15
Op - +22 - - - - - +13 +6,5 | -9 -20

W sposob oméwiony w punkcie 5.2 niniejszej instjykna kalle obracan nad siat-
ka Wulffa nanosimy rzuty rozpatrywanych ptaszczynsiipaséw (rys.5.11). Otrzymane
rzuty pozwoh teraz na wyznaczenie orientacji krysztatu.

Refleks A ley na przegciciu sk hiperbol o numerach 1, 2, 3,4, 5, 61 7 co ozaacz
ze ptaszczyzna A natg rownoczénie do kilku pasow krystalograficznych opisanycimty
numerami. Wobec tegaty pomidzy punktem A i kolejno punktami 1, 2, 3, 4, 5, Binu-
sza by¢ rébwne po 90°, to znaczye punkt A jest biegunem kota wielkiego na obwodzi@
rego leza wymienione punkty.
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Dlatego umieszczamy punkty 1, 2, 3, 4, 5, 6 i Jedaym i tym samym potudniku
siatki Wulffa i rysujemy koto wielkie przechoglze przez te punkty. Pozwala to tatwo zmie-
rzy¢ katy pomiedzy nimi i przypisa tym punktom wiaciwe wskéeniki (rys.5.11). Dokonu-
jemy teraz pomiarudgtéw pomedzy sisiadupcymi ze soh punktami 1, 2, 3,4, 51 6.4ty
te wynosz odpowiednio 30°, 30°, 30°, 30° i 30,5%(K30,5° zamiast 30° pochodzi z pew-
nej niedoktadngci pomiaréw). Z rysunku 5.5 wynika wg, ze punkt A jest rzutem ptasz-
czyzny {111} a punkty 1, 2, 3, 4, 51 6 pasami dkaiikach <110> i <211>.

Podobnie rysujemy koto wielkie przechade przez punkty 8, 9, 10, 11 i dokonuje-
my pomiaru ktow miedzy nimi (rys.5.11). ity te wynosz odpowiednio 35°, 19°, 35° i
35°. Z rysunku 5.6 wynikae punkt B jest rzutem ptaszczyzny {110}.

Rys.5.11. Rzuty pasow i ptaszczyzn z rys.5.9 ondly romigdzy nimi

Aby opis& rzuty paséw obliczamy wskaiki punktu 2 za pomacrownania przyna-
leznosci pasowej ze wskaikow ptaszczyzn A i B (patrz uzupetnienie 1):
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1'11 1141 1/10 11-0
1/10 11-0 111 114
(110) lub (110)

Moze to by ptaszczyznd110) lub (110). Dlatego, aby jednoznacznie oklié orientacg
krysztatu postaymy sk dodatkowym punktem 10.g mi¢dzy punktami A i 10 jest rowny
55°, wiec punkt 10 jest rzutem jednej z ptaszczyzn {100}.

Przyjmupc dla punktu A wskaniki (111) a dla punktu B wskaiki (110), za pomo-
Ca rzutu standardowego raemy teraz przypisapunktowi 2 wskaniki (1_10) i odpowiednie

wskazniki pozostatym rzutom pasow (rys.5.12). Czyéinta jest utatwiona, gdyw rzucie
standardowym na ptaszczyz(ll11) rzuty kierunkdédw odpowiadggych punktom 1, 2, 3, 4,
5, 6 1 7 znajdyj sie ha obwodzie kota rzutu. Podobnie dla ptaszczyad) i rzutow pasow
2,8,9,10i 11.

110

111

100

S

Rys.5.12. Wskaniki przypisane znalezionym rzutom ptaszczyzn iquag rys.5.11

© Copyright by S. Szewczyk, Lublin University of dienology, 2014 21



Je&li interesuje nas doktadne patnie normalnej do powierzchni krysztatu, musimy
nanie¢ na rzut z rys.5.12 jednostkowy tréjkstereograficzny. Przegl rzutu standardowe-
go takiego jak na rys.4.3 pokazuje, kazda potowa kuli odniesienia pokryta jest 24 podob-
nymi i rownymi trojkatami sferycznymi, z ktérych kdy ma jako wierzchotki bieguny
{100}, {110} i {111}. Na rys.5.12 normalna do powiechni krysztatu |y w tréjkacie
(100) — (110) — (111). Patenie bieguna (100) znajdujemy na kole wielkim prostzcym
przez bieguny (111) 62_11), w odlegtdci katowej od bieguna (111) wynagzj 54°44°
(tabl.4.1). Aby ustadi potazenie normalnej do powierzchni krysztatu, mierzymgykmie-
dzy srodkiem rzutu (rys.5.12) i trzemazkeeymi obok biegunami. Znag wartgci tych ka-
tow mazemy wyznaczy symbol (h k l)$ciany tworacej powierzchng krysztatu, prostopa-
dta do wiazki padajcej, korzystajc ze szczegotowych tablic krystalograficznych h) ka
pomoa rachunku cosinuséw [1]. W opisany paxy sposOb orientacja krysztatu zostata
jednoznacznie wyznaczona.
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Uzupetienie 1

Zespot ptaszczyzn sieciowych monokrysztatudaian krysztatu rownolegtych do
jednego kierunku nazywamy pasem krystalograficzrigigrunek ten zaosih pasa. Plasz-
czyzny takie mog mie¢ rézne wskaniki i odlegtasci miedzyptaszczyznowe, a jedynym wa-
runkiem jest rownolegkd do osi pasa (rys.U.1).

a) b)

o$ pasa 0$ pasaq

-

N TN

Rys.U.1. Pas ptaszczyzn sieciowych: a) jako zegiadizczyzn rownolegtych do osi pasa,
b) jako zespot ptaszczyzn przeciumjch s¢ wzdtuz osi pasa.

Jeili 0§ pasa ma wskaiki [uvw], to kazda z ptaszczyzn nalgca do pasa maga
wskazniki (hkl) spetnia réwnanie przynaleosci pasowej:

hu+kv+Ilw=0

Majac wiec symbole dwdch ptaszczyzn sieciowych,zmewyznacz§ ich cé pasa stosag
rachunek pasowy. Odwrotnie, z symboli osi dwochopasiazna wyznaczy wspolr dla
nich ptaszczyzasieciows.
Prosta [uvw] jest ogipasa dwoch ptaszczyznkhl,) i (hokdl,), jezeli spetnia jedno-
czesnie dwa réwnania:
huu + kv + liw =20
h2U + k2V + |2W =0
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W celu ich rozwizania postugujemy sirachunkiem wyznacznikowym [2].Aby obli-
czy¢ symbol pasa, do jakiego nadedwie przecinajce sg sciany (h kql1) i (hok>15), dwu-
krotnie wypisujemy obok siebie wskaki pierwszejsciany i pod nimi wskaniki drugiej
sciany. Odcinamy skrajne kolumny, reszta daje trggmaczniki, ktére pozwalajna obli-
czenie trzech cyfr symbolu osi pasa, do ktéregeznalbiesciany

hylky I3 hy kefly

XA R
ho ko [, ho kol I
[uvw]

kllz— l@ll =u
I]_hz— I2h1 =V
h]_kz— hzk]_ =W

W ten sam sposob obliczamy wskii sciany (hkl) wyznaczonej przez dwa przeci-
najgce st pasy (Wviwy) i (Upvows), otrzymujemy

Up | Vi Wy Ug Vi | W,

XXX

Us (Vo Wo U Vo| Wo
(h k1)

Znaki wskanikow scian zalea od kolejndci w jakiej umieszczadimy wskaniki scian i
symbole pasow w trakcie obliazePo dokonaniu oblicZeprzypisujemy wskanikom znaki
zgodnie z jednostkowym trgikem sferycznym, w jakim znajdujegsdznaczanaciana.
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