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Предисловие.

При ведеши практическихъ заняты по кристаллографы посто-

янно приходится ощущать неудобство вследствие отсутств!я пособ!я,

приспособленнаго для студентовъ. Убедившись на практике, что

книжка г. Шевалье „Ехегысез бе спзlаllо§гарЫе“ *) вполне отве-

чаетъ своему назначешю, я решилъ перевести ее совместно съ ас-

систентомъ по каеедре минералогы въ Юрьевскомъ университете
Н. В. Култашевымъ. При этомъ нами были признаны желатель-

ными и сделаны следуюгщя измЬнешя:

2) Выкинуть способъ обозначешя Леви, который употребите-
ленъ лишь среди французскихъ кристаллографовъ.

1) Ехегсхсез с!е сгlBlаllо§гарЫе раг А. СйеуаШег ауес ипе ргёГасе бе

М. б. ТЬои!еГ — РагlB, 1898.

1) выкинуть кратюй обзоръ кристаллографическихъ формъ,
„Кезнтё <1е съ котораго г. Шевалье начинаетъ

свое пособ1е.

3) Выкинуто описаше линейной и гномонической проекщй.
4) Прибавлено описаше гошометра Фуэсса, модель IУа, состав-

ленное Н. В. Култашевымъ и въ виде гектографированныхъ таблицъ

уже въ течете несколькихъ л'Ьтъ утилизированное нами на прак-

тическихъ занятхяхъ со студентами.

5) Глава о черчены стереографической проекщи заменена, съ

небольшими видоизменешями, темъ изложешемъ, которое мною уже

раньше было напечатано для студентовъ подъ заглавхемъ: „Настав-

леше къ черчетю стереографической проекщи кристалловъ".
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6) Изменено расположение матерхала, а именно:

7) Формулы сферической тригонометрии, Различные способы

обозначешя кристаллографическихъ формъ и Черчеше кристалло-

графическихъ фигуръ перенесены въ конецъвъ отд’Ьлъ „Приложешя“.

8) Вставлено краткое описаше ыйкоторыхъ изъ новыхъ при-

способлешй Пенфильда для черчешя стереографической проекцш.

9) Въ н'Ьсколькихъ м'Ьстахъ исправлены опечатки и ошибки

въ вычислешяхъ.

Переводъ главъ: Зоны, Различные способы обозначешя кри-

сталлографическихъ формъ и Черчешекристаллографическихъ фигуръ
сд'Ьланъ Н. В. Култашевымъ, остальныхъ главъ мною.

Считаю пртятнымъ долгомъ принести благодарность г. Шевалье

за разр'Ьшеше перевести его полезную книжку съ т'йми измЪнешями,

каюя мною будутъ признаны желательными, и Юрьевскому Универ-

ситету за издаше нашего перевода.

Юрьевъ (Дерптъ),
Проф. Ф. Левинсонъ-Лессингъ.Май 1902.



ПОСОБIЕ

для

УПРАЖНЕНIЙ ПО КРИСТАЛЛОГРАФА.





I. Введете.

1. Изм'Ьреьпе криеталловъ.

Иймереше производится при помощи отражательнаго гонюметра
съ горизонтальными кругомъ. Для упражнешй вполне пригоденъ
гошометръ Фуэсса № IV а, описаше котораго здесь и приводится.

Гошометръ IV а Фуэсса.

Существенный части гоюометра: лимбъ, поме-

щенный на треножнике; центрирующш и юстирующий аппараты,
находящееся на оси 8 (фиг. 1) и служащее для приведешя ребра
кристалла въ центръ вращешя лимба и постановки его перпенди-
кулярно къ плоскости лимба; труба А (коллиматоръ), назначенная

для освещешя кристалла, и наконецъ зрительная труба В.

Назначеше отдЪльныхъ частей гошометра и способе пользовашя ими.

I. Центрирующш и юстирующш аппаратъ. Ось 8 удерживается
на известной высоте винтомъ (1; ослабивъ его, мы можемъ поднять
или опустить ось, или вынуть ее совсЪмъ. Центрирующш и юсти-

рующий аппаратъ прикрепленъ къ оси винтомъ ш, который долженъ
быть всегда накрепко завинченъ. Центрирующая часть состонтъ изъ

двухъ салазокъ, который продвигаются въ горизонтальной плоскости

(следов. параллельно лимбу) въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ на-

правлешяхъ при помощи винтовъ д и ]{. Юстирующая часть состоитъ

изъ двухъ сегмептовъ, вращаемыхъ при помощи винтовъ п и о вокругъ
двухъ взаимно перпендикулярныхъ горизонтальпыхъ осей, благодаря
чему ребро кристалла можетъ быть поставлено подъ любымъ угломъ
къ лимбу. Наконецъ на юстирующей части находится столикъ, при-
крепляемый винтомъ р; на этотъ столикъ помещается наследуемый

1»
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кристаллъ. Нижны конецъ оси в имФетъ головку е, при помощи ко-

торой ось можетъ быть вращаема. Такое же вращеше имеетъ и

лимбъ гонюметра. Чтобы иметь возможность повернуть лимбъ, на-

добно отпустить винтъ а и вращать лимбъ за колесо съ ручками Т;

если желательно, чтобы и ось вращалась вместе съ лимбомъ, то

следуетъ закрепить винтъ Ь; въ противномъ случае отпускаютъ

винтъ Ъ и закрепляютъ винтъ а: ось тогда будетъ вращаться безъ

лимба, что важно въ особенности при центрированы и юстированы

кристалла. Въ этихъ случаяхъ приходится часто вращать центри-

рующы и юстирующей аппаратъ; излишнее же и не надобное въ

этомъ случай вращеше лимба способствовало-бы лишь скорейшему
изнашивание муфты лимба.

Для точной установки лимба служить микрометрический винтъ Е;

закр’Ьпивъ а и действуя Е, мы можемъ установить лимбъ съ боль-

шей точностью, ч'Ьмъ отъ руки.

Труба В представляетъ зрительную трубу, въ поле зр'Ьшя ко-

торой натянуть нитяный крестъ. Передъ ней помещена откидываю-

щаяся лупа В (на рисунке закрыта); эта лупа обращаетъ трубу
въ слабый микроскопъ.
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Труба В можете быть также вращаема вокругъ оси прибора.
Таке какъ она соединена съ кольцемъ, на которомъ помещены но-

шусы, то и они вращаются вместе съ трубой. Вращать трубу можно

отпустивъ закрепляющш ее винтъ С. Если при этомъ винтъ а бу-

дете отпущенъ, то вместе съ трубой будете вращаться и лимбъ;

завинтивъ следов, а, мы заставимъ трубу вращаться безъ лимба,

причемъ вращать трубу следуете плавно и осторожно, въ противномъ

случае пружина микрометрическаго винта Е иногда сдаете и лимбъ

начинать двигаться вместе съ трубой, что при закрученномъ винте

а вредно отзывается на муфте лимба.

Коллиматоре А служитъ, какъ ска-

зано, для отбрасывашя на кристалле пучка

света, проходящаго черезъ узкую щель въ

коллиматоре. Эта щель, называемая сиг-

наломъ, бываете различной формы. У

гошометровъ IVа имеется таке назыв.

сигнале Вебскаго (фиг. 2). Для освещешя

1) Чтобы повернуть трубу В вместе съ центрирующимъ и

юстирующимъ аппаратомъ и лимбомъ надобно отпустить винты С и а.

2) Чтобы повернуть трубу В безъ центрирующаго и юстирую-

щаго аппарата и безъ лимба, надобно закрепить а, и отпустить С.

3) Чтобы повернуть ось, надобно отпустить Ь, закрепивъ

прочте винты.

4) Чтобы повернуть лимбъ съ осью, надобно закрепить Ь и

отпустить а.

5) Для микрометрической установки лимба надобно, закр'Ьпивъ

а, действовать винтомъ Е.

6) Постоянно долженъ быть закр’Ьпленъ вннтъ т и также,

если труба поставлена на надлежащее место, винтъ С, а когда

юстируюнцй и центрируюпцй аппаратъ поставленъ на желаемую

высоту, то и винтъ (1.

Прежде чlмъ начать наблюдете, надобно проверить установку

некоторыхъ частей гошометра. Проверка эта состоитъ въ следую-

щихъ манипулящяхъ.

служить лампа, помещаемая возможно

ближе къ коллиматору.
Фиг. 2.

Итакъ:
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ПовЪрка установки потометра.

1) Установка окуляра зрительной трубы на без-

конечность. На столике центрирующаго и юстирующаго аппарата

прикрепляется по возможности перпендикулярно къ оси зрительной

трубы и параллельно винту о или п стеклянная плоско-параллельная

пластинка, одна сторона которой высеребрена для лучшаго отражешя

света. Затемъ вдвигая или выдвигая трубу oсъ окуляромъ, уста-

навливаемъ нитяный крестъ резко по своему зрешю и откидываемъ

тальной нити (вертикальную нить н'Ьтъ на-

добности приводить къ совпадение) на половину прежняго разстоянтя

къ истинной нити; затемъ, изменяя наклонъ зеркальца винтомъ о или

п (смотря потому, который изъ нихъ былъ параллеленъ зеркальцу),
приводимъ окончательно нити къ совпадение. Установка окончена,

если нить и ея отражеше не даютъ параллакса, т. е. одна находится

всегда за другой и не изм'Ьняетъ относительно ея свое положеше,

при передвиженш глаза или лампы внизъ и вверхъ.

1) Въ н’Ькоторыхъ гошометрахъ винтъ у находится надъ трубой.

лупу В. Приготовивъ такимъ образомъ зритель-

ную трубу, мы держимъ или закр'Ьпляемъ какъ

нибудь въ небольшую стекляную

пластинку 8р (фиг. 3), по возможности подъ

угломъ въ 45° къ оси трубы. Въ стороне отъ

пластинки помещается лампа Ь. Между лампой

и гошометромъ ставимъ ширму такъ, чтобы на

зеркальную пластинку не падалъ прямой светъ

отъ лампы. (Вообще наблюдете ведется въ

затемненной комнате.) При описанномъ рас-

положеши прибора происходитъ следующее:
лучи, посылаемые лампой Ь, отражаются отъ

стеклянной пластинки 8р по направленно осп

трубы, отражаются отъ зеркальца 6 и идутъ

по тому же направлешю назадъ. Поместивъ

глазъ за стекляной пластинкой 8р въ А, мы

увидимъ въ трубе истинный крестъ и его

отражеше отъ 6. Въ случае если истинный и

отраженный кресты не совпадаютъ, поступаютъ

следующимъ образомъ: вращая винтъ у, на-

ходящейся подъ трубой ’), въ ту или другую

Фиг. 3. сторону, мы прнближаемъ отражеше горизон-
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2)'Установка оптической оси трубы перпенди-

кулярно къ оси прибора. Расположеше таково же какъ и

въ 1). Передвигая винты о и вращая ось (безъ лимба!), мы при-

водимъ къ совпаденью крестъ съ его отражешемъ; этимъ самымъ

мы поставимъ зеркальце (л перпендикулярно къ оси трубы. ЗатЬмъ

повертываемъ ось на 180°; если при этомъ крестъ виденъ безъ

параллакса, то ось трубы стоить нормально къ оси прибора, если же

совпаденья въ этомъ случай нйтъ, то при-

водимъ къ совпадешь© кресты, действуя какъ

и въ первомъ случай винтами у и о или п.

Зат'Ьмъ снова ставимъ зеркальце въ прежнее

положенье, т. е. вращаемъ его на 180°, снова

провйряемъ и исправляемъ, если нужно, по-

ложеше крестовъ и т. д., пока въ обоихъ по-

3) Установка креста перпендикулярно къ оси

труб ы. Расположеше то же самое. Если крестъ не стоить перпен-

дикулярно къ оси трубы, то при вращеши зеркальца О вокругъ

вертикальной оси, отражеше горизонтальной нити креста отходить

отъ самой нити; въ такомъ случай надобно слегка повернуть въ

ту или другую сторону трубу Р, гд
гЬ заключенъ крестъ, и закрепить

ее въ этомъ положены при помощи насаженнаго на трубу кольца

съ зубцомъ.
4) Установка сигнала на безконечность (т. е.

въ фокусъ его объектива). Ставятъ зрительную трубу въ противо-

стоите съ коллиматоромъ и наблюдаютъ, выключивъ лупу, стоитъ-ли

сигналъ безъ параллакса относительно креста и вполнЪ-ли рЪзко онъ

виденъ. Исправить то и другое можно выдвигая или вдвигая трубку

съ сигналомъ, для чего надобно отпустить винтъ 2.

5) Установка сигнала параллельно вертикаль-

ной нити креста. Расположеше какъ въ 4). Повертываемъ

трубку съ сигналомъ или самый сигналь до тЬхъ поръ, пока онъ

не станетъ параллельно вертикальной нити креста.

N3. У большинства гошометровъ установки 4) и 5) уже

сделаны; остается ихъ только проверить.

Произведя вей эти проверки, мы можемъ приступить къ из-

м’Ьрешю кристалла; предварительно укажемъ на способъ отсчета

по лимбу.
Лимбъ разд'Ьленъ на ’/ 2 °; ношусы (ихъ имеется 2) даютъ минуты.

Отсчетъ делается такъ: положимъ, что нуль ношуса приходится

ложенхяхъ зеркальца не уничтожится парал- Фиг. 4.

лаксъ между крестомъ и его отражешемъ.
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между 20,5° и 21 п лимба и 11-ое делеше ношуса совпадаетъ съ однимъ

изъ делены лимба. Отсчета будетъ 20° 30' -]- 11' = 20° 41'.

Иногда бываетъ трудно определить, которое изъ делешй ношуса

совпадаетъ съ делешемъ лимба; тогда надобно подсчитать все бо-

лее близюя къ совпадешю делешя; действительно совпадать будетъ

среднее изъ нихъ. За 0 и 30 делешемъ ношуса помещено еще по

несколько делены, для того, чтобы этотъ способъ можно было при-

менить и въ случаяхъ совпадешя одного изъ конечныхъ делешй

ношуса. Отсчета делается по двумъ ношусамъ, для избежашя

ошибки отъ эксцентричности прибора. Такъ наир.

а) Первый отсчета перваго ношуса 200° 42'

сывать на второмъ нош-

усе; разница въ граду-

сахъ всегда 180°).
с) Второй отсчета» перваго ношуса 242° 18'

(1) „ „ второго „ (62°) 17'

Беремъ среднее минута изъ отсчетовъ а иЬ, с и (1: 200°

41'30" и 242° 17'30"; отсюда уголъ поворота 242° 17'30"-200°

41'30" = 41° 36'.

Центрировка и юстировка кристалла.

Наследуемый кристаллъ долженъ быть тщательно вычищенъ,

при надобности промыта спиртомъ и вытерта на сухо замшей.

Прикрепляется онъ къ столику кускомъ вычерненнаго воска. При
измерены болыпихъ кристалловъ необходимо взять достаточно боль-

шой кусокъ воска для устойчивости кристалла и установку произ-

водить спустя некоторое время.

Центрировка кристалла. Кристаллъ помещается на

столике такъ, чтобы ребро его, образованное гранями, уголъ между

которыми требуется измерять, было помещено по возможности въ

центре столика, перпендикулярно къ нему, и чтобы одна изъ гра-

ней была параллельна одному изъ юстирующихъ винтовъ. Этимъ

значительно облегчаются дальнейппя операцти. Для центрировки

поворачиваютъ центрирующш аппарата (предварительно установивъ

его на надлежащей высоте) такъ, чтобы одинъ изъ винтовъ д или В

былъ параллеленъ зрительной трубе. Опускаютъ на зрительной

трубе лупу (труба ставится къ коллиматору подъ некоторымъ угломъ)
и подводятъ движешемъ соответствующаго центрпрующаго винта

ребро кристалла до совпадешя съ вертикальной нитью креста.

Ь) „ „ второго „
(20°) 4Г (градусы можно и незапи-
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Затемъ 'повертываютъ кристаллъ на 90° (лимба .не вращать ’) и

посредствомъ второго винта подводятъ ребро опять къ совпадешю

съ вертикальной нитью креста. Если центрировка отъ этихъ двухъ

установокъ удалась, то при вращеши кристалла центрируемое ребро
его не будетъ отходить отъ вертикальной нити креста; въ против-

номъ случае повторяютъ эту операщю еще одинъ или несколько

разъ. На гошометрахъ съ горизонтальнымъ кругомъ и съ колли-

маторомъ, установленнымъ на безконечность, неточность центрировки

не отражается на результате измерешя; поэтому можно удоволь-

ствоваться приблизительной центрировкой. Когда требуется измерить
несколько угловъ изъ одной зоны, вместо отдельныхъ реберъ цен-

трируютъ ось зоны.

Юстированlе кристалла. Откинувъ отъ зрительной

трубы лупу и вращая кристаллъ, ищемъ отражеше сигнала отъ

одной изъ граней, уголъ между которыми определяется. Когда

отражеше найдено, то устанавливаемъ кристаллъ, вращая о или и

такимъ образомъ, чтобы середина сигнала совпала съ горизонталь-

ной нитью креста (см. фиг. 5); затемъ, вращая кристаллъ, по-

средствомъ оси 8 (лимба не вращакь !), мы подводимъ другую со-

седнюю грань; опять винтами о или п устанавливаемъ отражеше

сигнала; снова подводимъ первую грани, если нужно, опять уста-

навливаемъ отражеше сигнала по кресту и т. д., пока отражеше

сигнала какъ отъ первой, такъ и отъ второй грани не будетъ рас-

положено симметрично относительно креста. ЯВ. Можетъ случиться,

при изследоваши весьма прозрачныхъ кристалловъ, что вместо одного

отражешя сигнала ихъ является два неодинаковой яркости (второе

отражеше отъ одной изъ заднихъ граней). Въ этомъ случае удобно

устанавливать кристаллы такъ, чтобы вертикальная нить креста

проходила между обоими сигналами.

Фиг. 5
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Теперь можно приступить икъ самому измФрешю угла. Найдя

сигналь оти одной изн граней, между которыми измеряется уголн,

точно устанавливаемп сигналъ при помощи микрометрическаго винта

Г по кресту; закрФпляемп Ь и делаемъ отсчетъ обоихн ношусовъ.

Отпустивп зат'Вм'ь а, вращаемъ лимбъ си осью до тФхп пори, пока

появится отражеше сигнала отъ второй грани; подводимъ его, вращая

лимбъ отъ руки къ кресту, и точно устанавливаемъ, закрепивъ а и

действуя винтомъ Г; производимъ снова отсчетъ. Изъ этихъ двухъ

отсчётовъ находимъ величину поворота лимба, которая и равна

искомому углу между гранями. Для большей точности наблюдешя

повторяем!» измерение несколько разъ и беремъ среднее изъ нихъ.

Примечайте. Иногда изображеше сигнала получается не

резкими, расплывчатымъ, или видна только часть сигнала. Причинъ
нисколько: несовершенство грани кристалла, несовершенный блескъ

ея, ширина грани, ширина щели коллиматора, слабое освЪщеше

сигнала и н'Ькот. друпя. Грань кристалла иногда можно искусственно

исправить: покрыть ее блестящими лакомъ, или наклеить на нее

покровное стеклышко канадскими бальзамомп; иногда изм'Ьнеше

угла между зрительной трубой и коллиматоромн можетп также

способствовать лучшему изображение сигнала. На фиг. 6 показано

измlэненlе вида сигнала вп зависимости отъ ширины грани кристалла.

Фиг. 6.
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‘ Пример ъ протокола измерен! я.

0-нитробензиланилинъ. Система: триклиническая.

изм*Рено
измерений

пРе^лы
ЧИ
Х

НО

а : а'= (110) : (ПО) = 77° 24' 3 77° 13'— 77°43' 77"ЗО'

а": Ь = (110) : (100) = 52° 4' 3 51° 47'— 52° 14' 51"58'

а' : с = (ПО) : (010) = 39° 33' 2 39° 7' — 40° 0' 39" 36'

а : Ь'= (211) : (100) = sО°l7' 2 50° 3'— 50° 32' 49" 37'

Ь' :с = (100) : (010) = 91° 34' 2 91° 21' — 91" 47'

а : Ь : с = 1,236 : 1 : 0,726.

а = 100" 42'

Р = 87" 40'

у = 88" 2'

Буквы, помещенный въ первомъ столбца таблицы, обозначаютъ

грани кристалла, изображеше котораго тоже должно быть приложено

къ протоколу; символы же (второй столбецъ) выведены уже на

основаши вычислешй изъ данныхъ изм'йрешй. Въ протоколе по-

мещается также и стереографическая проекщя кристалла.

2. Зоны.

Зоной называется совокупность всехъ граней кристалла, пере-

секающихся въ параллельныхъ ребрахъ.

Для того, чтобы грань (рдг) находилась въ одной зоне съ

гранями (е!§) и (11к1), необходимо условте :

(П — §к) р + (§ll — е!) д + (ек — 111) г = о.

или пр -ф- уд -ф~ ЧУГ =о.

Коэффищенты при р, д, г въ этомъ уравнеши выводятся изъ

следующей схемы:
еl§ е 1 §

XXX
11 к 1 11 к 1

причемъ:
П —§к = п

§ll — е1 = V

ек — П1 — \у

т. е. символы обеихъ граней пишутся по два раза одинъ подъ

другимъ; первый и последней вертикальный столбцы отделяются
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чертой; индексы верхней строчки перемножаются крестъ на крестъ

съ индексами нижней и полученныя произведешя вычитываются по

порядку одно изъ другого.

По такой же схеме получается символъ (рдг) грани, принад-

лежащей къ двумъ зонамъ [пу\у] и [н'у'ау'] :

р = улу' — луу'

([ = \уц' — щу'

г = иу' — уи'.

Наконецъ символъ зоны [пучу], проходящей черезъ две грани

(е?ё) и (Ькl) выводится, какъ уже указано, по той же схеме.

Примеры. 1. Найти символъ зоны, проходящей

черезъ грани (123) и (113).

12 3 12 3

XXX
ll3 113

2.3—3.1=3 3.1—1.3 = 0 1.1—2.1=—1

Искомый символъ: [3ol]

2. Найти символъ грани, принадлежащей къ

двумъ зонамъ [3ol] и [oll].

3 0 1 3 011

0 110 11

0.1—171=1; I.O—З.Г=3; 3.1—0.0 = 3

Искомый символъ: (133)

3. Находится-ли грань (311) въ одной зоне съ

гранями (201) и (314)?

2[ 0 1 2 0 1

' XXX
3:14 31 4

Символъ зоны: [l5 2]

Следовательно (3 X1) (1 X5) (1 X2) = О

и первая грань тавтозональна съ остальными двумя.

4. Найти символъ грани, принадлежащей къ

двумъ зонамъ, изъ которыхъ первая проходить черезъ грани

(123) и (113), а вторая черезъ грани (011) и (122)
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5. Пусть (Ькl) и (Ь'кТ) символы двухъ граней. Третья грань,

находящаяся въ одной зоне съ первыми двумя и пересекающая ихъ

подъ одинаковыми угломи, будетъ иметь индексы соответственно

равные суммамъ индексовъ первыхъ двухъ граней.

Напр. Символъ грани, одинаково наклоненной къ гранямъ (213)
и (213), будетъ равенъ (406), или (203).

3. Черченlе стереографической проекции
кристалловъ.

I. Стереографической проекщей, какъ известно, называется

тотъ видъ сферической проекщи, при которомъ за плоскость проекщи

(или такъ наз. основного круга) принимается экваторlальный кругъ,

а глазъ помещается въ южномъ полюсе. Основнымъ свойствомъ

этой проекщи является то обстоятельство, что

всякlй кругъ при перенесены съ поверхности

сферы на плоскость проекщи остается кругомъ

и углы, отложенные на сфере, сохраняютъ

свою величину и на проекщи. Благодаря этому,

на проекщи получается рядъ сферическихъ

полюсами различныхъ граней можетъ быть

сделано при помощи формулъ сферической тригонометр!и. Важно

и то, что полюсы тавтозональныхъ граней располагаются на одной

и той же дуге большого круга (или д!аметра, если плоскость

даннаго большого круга перпендикулярна къ плоскости проекщи).

'

1 2 3 12 3

XXX
1 13 11 3

Символъ первой зоны: [зоТ]

О 110 1 1

XXX
1 2 2 12 2

Символъ второй зоны: [011]

3 0 13 0 1

XXX
О 110 1 1

Искомый символъ грани : (133)

треугольниковъ и вычислеше угловъ между
иг- 7 -
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Следуетъ помнить, что на проекщи всегда наносится внешшй уголъ

а, измеряемый на гошометре, т. е. дополнительный къ внутреннему

до 180°, или такъ наз. уголъ нормалей, а не внутреншй уголъ

граней р (фиг. 7).

Для черчешя стереографической проекщи необходимы, кроме

бумаги, карандаша и рейсфедера, следуюпця принадлежности: цир-

куль съ надставными ножками, линейка, транспортиръ, масштабъ,

дуговая линейка Федорова.

11. Прежде ч’ймъ приступить къ нанесешю полюсовъ граней на

проекцию необходимо освоиться со следующими двумя предваритель-
ными задачами.

1. Дана зона; найти ея полюсъ. Полюсомъ зоны называется

точка на сфере, отстоящая отъ всехъ точекъ-* Ч/ Л V А
V*

Л
А V Л 17 Л> V/ ЛЛЛХ. ЛЛ Л \Л ЛХЛЛХ ЛЛ

зоны на 90°. Если зона представлена другой
оЬе (фиг. 8), то проводимъ дтаметръ, въ концы

котораго упирается дуга аЬе, и другой къ

нему перпендикулярный. Изъ точки а про-

водимъ прямую черезъ Ь къ окружности,

откладываемъ отъ с уголъ сой, равный 90°,
и конецъ этой дуги <1 соединяемъ съ а.

Въ перес'Ьчешя этой лиши съ горизон-
тальнымъ дхаметромъ, т. е. въ р, и лежитъ

полюсъ искомой зоны.

2. Даны два полюса р и д, провести черезъ
нихъ дугу круга (фиг. 9). Для этого требуется найти точку,

противолежащую одной изъ данныхъ точекъ, т. е. конецъ хорды,
началомъ которой служитъ одна изъ двухъ данныхъ точекъ, напр.

конецъ той хорды искомаго круга, началомъ которой служитъ точка р

(и на которой лежитъ и центръ основ-

ного круга). Эта точка находится

такимъ образомъ: соединяютъ р съ о

(центръ проекщи) и, продолживъ лишю

за о, возстановляютъ перпендикуляръ

оа къ ро; соединяютъ асъ р, доводятъ

эту лишю до е, проводятъ черезъ е

и о прямую Ье, соединяютъ а съ Ь ;
въ точке перес’йчешя лишй аЬ и ор,

точка. Теперь известны две хорды
искомаго круга (рор' и сой) и можно найти его центръ, если воз

Фиг. 9. т
-

е
- въ точк'Ь р', лежитъ искомая
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ставить ‘перпендикуляры изъ серединъ этихъ хордъ и продолжить

ихъ до взаимнаго пересечешя. Изъ центра остается уже только

циркулемъ провести искомую окружность. Эту окружность можно

начертить и проще, при помощи дуговой линейки Федорова, выгнувъ

ее настолько, чтобы она прошла черезъ точки р, д, р'.

Ш. Полюсы всЬхъ граней кристалла можно найти на проекцlи при помощи

слЪдующихъ прlемовъ, начертивъ предварительно кругъ произвольнымъ

рад!усомъ (обыкновенно въ 25—35 мм.), въ зависимости отъ числа

полюсовъ, которые придется определять.

1. Если за плоскость проекщи принята какая нибудь кри-

сталлографическая плоскость, перпендикулярная къ кристаллогра-

фической оси, напр. ос Осо въ кубической системе или оР въ ква-

дратной, гексагональной или ромбической системе, (соРсо) въ моно-

клинической системе и т. д., то полюсъ этой плоскости будетъ ле-

жать въ центре основного круга. Въ кристаллахъ съ косоуголь-

ными осями въ центре проекщи можетъ и не лежать проекщя по-

люса какой нибудь грани; въ такомъ случае полюсъ базопинакоида,

если основной кругъ проведенъ перпендикулярно къ вертикальной
зоне, находится при помощи построешя указаннаго въ пункте 6.

2. Полюсы граней, со став ляющихъ зону, пер-

пендикулярную къ плоскости проекции, распола-

гаются по ея окружности и разстояшя ихъ другъ отъ

друга непосредственно определяются внешними гранными углами

(т. е. дополнительными до 180°, или „углами нормалей"), соответ-

ствующихъ этимъ полюсамъ граней. Напр. при вышеуказанномъ

выборе плоскости проекщи на ея окружности располагаются въ ку-

бической системе вертикальный плоскости куба, пирамидальнаго

куба, гранатоэдра, въ гексагональной и квадратной — полюсы

призмъ, въ ромбической — полюсы призмъ и вертикальныхъ пина-

коидовъ и т. д. Углы (внешше, дополнительные) между гранями,

полюсы которыхъ расположены на окружности, определяются не-

посредственно длиною дуги между двумя соответствующими дан-

нымъ гранямъ полюсами.

3. Полюсы прочихъ граней лежать между окружностью и

центромъ проекщи и наносятся при помощи одного изъ сл'Ьдую-
щихъ пр!емовъ въ зависимости отъ положешя этихъ граней въ

кристалле.

4. Если грань находится одновременно въ н'Ь-

сколькихъ зона х ъ
,

то ея полюсъ лежитъ въ точке перес'Ь-

чешя круговъ или дгаметровъ, соотв'Ьтствующихъ даннымъ зонамъ.
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5. Если полюсъ некоторой

грани р (фиг. 10), напр. гексагональной

пирамиды, лежитъ на дхаметрЬ, про-

ходящемъ черезъ центръ проекции

(т. е. принадлежитъ къ зоне, проекщя

которой представлена дтаметромъ), то раз-

стояще его отъ центра находится сл'Ьду-

ющимъ путемъ:

ор —

или ор =

если радхусъ принять за единицу, т. е.

линейное разстояше точки р отъ о ровно

половина тангенса угла между ними

Этимъ путемъ наносятся полюсы различиыхъ

пирамид ъ.

Положеше этого полюса можно найти и иначе, пользуясь соотно-

шешемъ, указаннымъ въ пункта 6. Точка а является полюсомъ

зоны Н'оЬ; поэтому, проведя дтаметръ перпендикулярный къ тому,

на которомъ долженъ быть искомый полюсъ, откладываютъ отъ Ъ

уголъ Ьос, равный измеренному углу о :р, и проводятъ линтю са —

точка пересЬчеюя ея съ д!аметромъ Ъ'Ь, т. е. р, и будетъ искомымъ

полюсомъ.

Если въ о лежитъ полюсъ базопипакоида оР и вертикальная

ось кристалла нормальна къ боковымъ, то уголъ о: р будетъ равенъ

углу оР :р. Если оси косоугольный, то

Ор = Пр) 1 )

6. Если какая нибудь грань д образуетъ съ

двумя гранями призмы т и I въ зоне [lOO — 010]

углы т и I, то ее находятъ сл'Ьдующимъ образомъ (фиг. 10): про-

водятъ радlусы от и оl, продолжаютъ ихъ за пределы окружности,

отсЬкаютъ отрезки оМ = г*B'есш иоТ = рsесl; изъ точекъ Ми Т,

принявъ ихъ за центры, описываютъ окружности рад!усомъ

В — гlдт и В' = гlд{ 1 );

въ точке перес'Ьчешя обеихъ окружностей и лежитъ проекщя по-

люса д. Этимъ путемъ находятъ напр. положен!е полюса

1) Радlусъ г можно принять = 1.

Фиг. 10.
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базопийакоида въ триклинической системе, если даны

углы его съ макро- и брахипипакопдами.
7. Если данъ полюсъ н'Ькото-

рой грани е (фиг. 11) и требуется
найти полюсъ другой грани Г, на-

ходящейся на томъ-же зональ-

но мъ круге, и если уголъ между

е и 1: известенъ, то полюсъ грани Г

находится при помощи полюса данной зоны

такъ: находятъ полюсъ данной зоны — р,

соединяютъ его съ полюсомъ первой граниъ

Фиг. 11.

Ч>Ч/Ч>/Х,ГААХ/ААЧ7 1 XX ЧУХ 47 XX А147 %)ААУУ XX

ё и проводить эту лишю соединешя дальше

до пересЬчешя съ окружностью въ Отъ

точки пересЬчешя съ окружностью отлагаютъ на ней дугу

равную» измеренному углу, и конецъ дуги соединяютъ съ полюсомъ

зоны; искомая проекщя будетъ въ точке пересечения этой лиши

съ кругомъ зоны, къ которой она принадлежитъ, т. е. въ Г. Этимъ

же путемъ решается и обратная задача, а именно: найти уголъ

между двумя тавтозональными гранями, полюсы

котор ыхъ е и Т нанесены на проекцхю. Для этого на-

ходить полюсъ зоны — р, соединяютъ его съ обоими полюсами,

уголъ между которыми требуется определить, и, продолживъ эти

тиши до лересечешя съ окружностью основного круга, отсчитываютъ

дугу уЬ между ними.



11. Вычислеше криеталловъ.

Общая задача.

Общая задача при измерены кристалла сводится къ следую-
щему :

1. Определить кристаллографическую систему.

2. Вычислить элементы основной формы.
3. Вычислить символы производныхъ фигуръ.

4. Вычислить двугранные углы фигуръ, входящихъ въ со-

ставъ кристалла.

Опред'Ьлеше кристаллографической системы.

Сделавъ отъ руки эскизъ кристалла обозначаютъ каждую грань

буквой, причемъ грани другъ другу противолежапця, т. е. параллель-

ный, удобно обозначать одной и той же буквой и различать ихъ

значками. На гонюметре измеряютъ по возможности большое число

угловъ, причемъ грани группируютъ по зонамъ. Определеше кри-

сталлографической системы обыкновенно не представляетъ за-

труднешя.

Если все углы во всехъ зонахъ различны, кристаллъ принад-

лежитъ къ асимметрической системе.

Если въ двухъ зонахъ, не перпендикулярныхъ другъ къ другу,

встречается повтореше однихъ и техъ же угловъ, или если оди-

наковые углы дважды повторяются при вращеши на 360° въ двухъ

наклоненныхъ другъ къ другу зонахъ, или, наконецъ, если три

грани образуютъ два прямыхъ и одинъ косой уголъ — то кристаллъ

принадлежитъ къ моноклинической системе.
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Въ томи случае, если повтореше однихъ и техъ же угловъ

наблюдается въ трехъ зонахъ, или если одинъ и тотъ же уголъ

встречается въ двухъ наклоненныхъ другъ къ другу зонахъ и при-
томи четыре раза въ каждой изъ нихъ, или, наконецъ, если три

грани пересекаются поди прямыми углами — кристаллъ принад-
лежитъ къ ромбической системе. Повтореше тождественныхъ угловъ

въ двухъ взаимно перпендикулярныхъ зонахъ или углы въ 90° въ

одной и той же зоне указываюсь на принадлежность къ квадратной
системе.

Принадлежность къ гексагональной или кубической системамъ

обыкновенно сразу узнается по внешнему виду кристалловъ.
Чтобы прюбр'Ьсти навыкъ въ определены системы и класса,

необходимо практиковаться въ определены деревянныхъ или иныхъ

моделей кристалловъ.

<

Вычислеше элементовъ основной фигуры.
Основная форма кристалла определяется его элементами, т. е.

длиной осей и углами между ними; длиною же осей называютъ

параметры основной фигуры, т. е. те отрезки, которые отсекаетъ

на координатныхъ осяхъ кристаллъ данной системы или въ част-

ности основная фигура. Такимъ образомъ въ самомъ общемъ слу-
чае требуется определить пять неизвестныхъ, а именно три угла
осей а, |3, у и два параметра, а и с, такъ какъ треты Ъ принимается

равнымъ 1.

По мере повышешя симметры уменьшается и число неизвест-

ныхъ. Въ триклинической системе неизвестны все пять элемен-

товъ, въ моноклинической только три: [3, аи с. Вь ромбической
системе число неизвестныхъ сократилось до двухъ а и с. въ ква-

дратной и гексагональной осталось уже только одна неизвестная с.

Наконецъ въ кубической системе нетъ неизвестныхъ, все элементы

для всехъ кристалловъ одинаковы.

Для вычислешя элементовъ требуется столько независимыхъ

другъ отъ друга угловъ, сколько неизвестныхъ. Углы, служащее для

вычислешя элементовъ кристалла, называются основными. За основ-

ные принимаютъ те, которые измерены съ наибольшей точностью.

При каждой системе указанъ методъ для вычислешя ея эле-

ментовъ.

Вычислеше символовъ производныхъ фигуръ.
Прежде всего наносить, пользуясь измеренными углами, по-

люсы всЪхъ граней на стереографическую проекщю.
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Если грань производной фигуры находится на пересечены

двухъ зонъ, ея символъ непосредственно определяется схемой для

вычислешя индексовъ грани по индексамъ зонъ.

Если производныя формы не принадлежать къ двумъ извйст-

нымъ зонамъ, при вычислены ихъ параметровъ поступаютъ елй-

дующимъ образомъ. Для каждой фигуры вычисляютъ параметры

какъ для основной фигуры; индексы производной фигуры полу-

чаются, если разделить длину осей кристалла, т. е., параметры

фигуры принятой за основною, на длину параметровъ данной про-

изводной фигуры.

Индексы должны быть простыми целыми числами. Вслйдствlе

неизбйжныхъ ошибокъ наблюдешя обыкновенно получаются однако

числа ирращональныя; за индексы въ такомъ случай принимаютъ

наиболйе близшя къ найденнымъ цйлыя простыя числа.

Вычисление угловъ.

Когда известны длина осей кристалла и символы производ-

ныхъ фигуръ, вычисляютъ углы, пользуясь методомъ обратнымъ
тому, которымъ вычисляли символы. Такого рода вычислеше слу-

жить для проверки измеренныхъ угловъ и можетъ иногда обнару-

жить случайный ошибки, вкравппяся въ вычислеше символовъ.

Нйтъ надобности всегда вычислять все углы; обыкновенно достаточно

для каждой производной фигуры вычислить хотя бы по одному углу.

Вей частные случаи раземотрйны въ отдельности при каждой

системе.

Кубическая система.

Вей три оси въ кристаллахъ кубической системы пересйкаются

подъ прямыми углами и параметры основной фигуры, (т. е. длина

осей) равны между собой, т. е. равны а, или 1. Поэтому элементы

кристалла заранйе даны и приходится вычислять лишь символы

различныхъ фигуръ.

За плоскость проекцы удобно принять одну изъ главныхъ

плоскостей симметр!и, напр. ту, которая проходить черезъ полюсы

граней куба (100) и (010) и слйд. параллельна гранямъ (001)

и (001).
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Ку б ъ {юо}.

Полюсы граней куба (фиг. 12) помещаются въ центре про-

екции (001) и въ точкахъ (100), (010) и т. д., т. е. въ точкахъ пере-

сечешя окружности проекцш съ двумя взаимно перпендикулярными

дтаметрами (боковыя оси х и у). Все двугранные углы куба прямые.

Ромбический додекаэдръ {по}.

Четыре грани кристалла, параллельный вертикальной оси, т. е.

(110), (ПО), (ПО) и (ПО) находятся въ одной зоне съ вертикаль-

ными гранями куба. Полюсы этихъ граней расположены на окруж-

ности проекцш; такъ какъ эти грани одинаково наклонены къ смеж-

нымъ гранямъ куба, полюсы ихъ будутъ концами двухъ взаимно

перпендикулярныхъ дхаметровъ, делящихъ пополамъ углы между

теми дтаметрами, на концахъ которыхъ сидятъ полюсы вертикаль-

ныхъ граней куба.

Остальныя четыре грани находятся въ одной зоне съ

верхней горизонтальной гранью куба (001) и съ вертикальными его

гранями; поэтому полюсы этихъ граней поместятся на дтаметрахъ

[lOO-100] и [OlO-010] и на разстоянш 45° отъ (001). Такъ напр.

полюсъ грани (011) мы найдемъ, если соединимъ (100) и (ПО).

Вычисленlе угловъ.

Внешшй уголъ двухъ смежныхъ граней (101) и (011) равенъ

дуге 101-011. Изъ сферическаго треугольника 011-001-101 (въ
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которомъ дуга 101-011 есть сторона с, противолежащая прямому

углу) находимъ:

СОЗ 101-011 = СОB 101-001 8Ш 011-001

или

соз 101-011 = СОB 45° 8Ш 45° = I

сл'Ьд.

101-011 = 60°

т. е. внутреншй уголъ двухъ смежныхъ граней ромбическаго доде-

каэдра равенъ 180° — 60° — 120°.

Октаэдръ {lll}.

Такъ какъ грани октаэдра находятся въ двухъ зонахъ куба и

гранатоэдра, то достаточно провести означенный две зоны, чтобы

въ точке ихъ пересЬчешя получить соответствующую грань

октаэдра. Такъ напр. полюсь грани (111) находится въ точке пере-

сечения круговъ, соответствующихъ зонамъ [lOO-011] и [lOl-010].
Эта грань находится также въ зоне [OOl-110]; поэтому для по-

лучешя необходимыхъ сферическихъ треугольниковъ надо провести

еще дlаметръ 110-110 и 110-110.

Вычи с ленl е углов ъ.

Требуется найти уголъ (111) - (111); половина этого вн'Ьшняго

угла равна дуге (111) - (101), которая можетъ быть вычислена изъ

треугольника 001-111-101 ’).

1д 101-111 = 8Ш 101-111 1д 001

или

1д 101-111 = 81П 45° 1д 45° = 8Ш 45°

101-111 = Iо§ 8Ш 45° = 1,8494850

101-111 = 35° 15'50".

След. уголъ между гранями октаэдра равенъ

180° — 2 (35° 15 х 50") = 109° 28 х 30 хх.

1) Въ этомъ треугольнике уголъ при (101) прямой, уголъ при (001)
равенъ 45 п и сторона (001) : (101) также равна 45".
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Этотъ уголъ можно было-бы найти

и графически при помощи полюса зоны

(см. фиг. 13.). Въ данномъ случае по-

люсь зоны [lOO-011-111] будетъ въ

011. Уголъ (дополнительный) М
1

001

можетъ быть измеренъ транспортиромъ;

получается прибл. 70 й 30'.

Пирамидальный кубъ {кко}

Возьмемъ для примера пирамидальный кубъ {2lO/. Восемь

вертикальныхъ граней этой фигуры имФютъ полюсы на окружности

основного круга. Положеше этихъ полюсовъ определяется дугами

между полюсами граней куба и пирамидальнаго куба; наир, для грани

(Л/сО) дугою 100-210, равной углу АОВ на фиг. 14').

а?

Въ общемъ вид’Ь мы имЪемъ

Г) А к

1д АОВ = соlд ОАВ == — =-,

ОС

такъ какъ стороны ОС и ОА являются параметрами грани АВ (т. е

1) Уголъ АОВ равепъ углу

гранями куба и пирамидаль-

угловъ АОВ и шпА взаимно

тпА, т. е. внешнему углумежду

наго куба, такъ какъ стороны

перпендикулярны.

Фиг. 14 а.

Фиг. 14.
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(7?/сО)) и след, равны длине параметровъ основной фигуры, т. е. 1,
деленной на индексъ по данной оси.

Въ нашемъ частномъ случай

1д АОВ = 1д 100-210 = ]

Iо§ 1д 100-210 =

100-210 = 26° 33'50".

Друпя грани пирамидальнаго куба находятся въ одной зоне

съ верхней и съ вертикальными гранями куба, и ихъ полюсы ле-

жать след, на взаимно перпендикулярныхъ д!аметрахъ [lOO-100] и

[OlO-010] (фиг. 15). Найти ихъ положете можно при помощи

построешя, указаннаго на стр. 17 и 22, взявши дуги между граням

и куба и пирамидальнаго куба равными 26° 33' 50". Такъ напр.

полюсы (021) и (012) мы найдемъ этимъ путемъ, взявши дуги 010—021

и 001 — 012 равными 26° 33'50", т. е. проведя прямыя 100 — 210

и 100 — 120.

Прим'Ьчан Iе. Нахождеше полюсовъ {ЛАо) па проекцш облегчается

благодаря тому, что разстояше полюса грани {Ько} отъ (001) определяется

темъ, что тангенсъэтого угла равенъ отношешю индексовъ данной грани —.
Л

Дуга (102): (001) = 26° 33' 9", сл!>д. дуга (102): (101) = 18° 26' 1",

дуга (102): (201) = 36° 52' 2".

Если даны полюсы (012) и (102), которые оба находятся отъ (001) на

одинаковомъ разстоянш 26° 33' 9", то уголъ между ними, т. е. дуга 102- 012

находится изъ црямоугольнаго треугольника 001-102-012, въ которомъ

дуги 001-012 и 001-102 известны.

Фиг. 15.
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Вычисленте угловъ.

I. Уголъ двухъ граней, принадлежащихъ къ двумъ смежнымъ пирамидкамъ
1 )

Пусть этотъ уголъ а = < АВЕ на фиг. 14.

Въ этомъ можно убедиться напр. слФдующимъ путемъ (фиг. 16)

л АПО = А ОБЕ

< ОЕП = < ОАО

< ОЕП + < ПБАТ
= 90°

< ОАП 4- < ПАМ = 90°

< ПЕИ = С ПАМ = АПК

< АВЕ = 90° + < АВЕ + <2 ЬВЕ = 90° + 2 АВЕ.

< ЬВЕ = < ВЕК = < АВЕ.

Такъ какъ <АВГ = С АОВ = 26° 33'50"

то а= 2 X 26° 33' 50" 90° = 143° 7' 40".

П. Уголъ двухъ граней, принадлежащихъ къ одной и той-же пирамидкЪ.

СOB 102-012 = СOB 001-102 сов 001-012. = СО8
2 26° 33'50"

108 СOB 102-012 = =

180°—

= 36° 52'20" р = 143° 7' 40".

Вычисленте индексовъ, если известны углы.

Требуется найти символъ пирамидальнаго куба, если из-

м-Ьрешемъ найденъ одинъ изъ его двухъ угловъ.

1) Каждый четыре грани пирамидальнаго куба, соотвЪтствуюпця одной

грани куба, образуютъ четырехгранную пирамидку.

Пусть этотъ уголъ будетъ р; онъ будетъ дополнешемъ до 180°

къ сторон'Ь 102-012 въ сферическомъ 102-012-001.



26

7с
Мы знаемъ, что 1д 100 - кко = -; слЬд. нужно отъ измЬрен-

наго угла перейти къ углу 100 -ккО.

Если измЬренъ уголъ 210: 210 (наир, въ гемтэдрической формЬ
— пентагональномъ додекаэдрЬ), то половина угла нормалей къ

этимъ гранямъ и есть искомый уголъ 100 : ТгТсО 1 ). Напр. если этотъ

Если есть комбинащя {loo} съ {кко} или к {кко}, то непосред-

ственно измЬряется уголъ 100 : кко.

I. Дань уголъ а. Допустимъ, что измЬренъ уголъ а, со-

отвЬтствующш гранямъ (210) : (120), т. е. < АБЕ на фиг. 14.

Дополнешемъ къ нему до 180° будетъ ЕБС, или уголъ нормалей ВОР,

(фиг. 18) а половина дополнешя къ этому углу до 90° и есть уголъ

< BАК = < 80В.

Половина угла 80В. т. е. АОВ = < АБЕ, который и есть

внЬшнш уголъ IОО-7г7сО.

Пусть наир, а = 127°. Дополнеше къ нему 53°, а половина

дополнешя къ этому послЬднему до 90° будетъ 18° 30'.

к
- = 1д 18° 30 х

п
слЪд.

к —

Iо&— — Iоslд 18° 30' = 1, 5245199

А;
—

= О, 3346 или |, если взять наиболее близкое ращональное число ;

сл'Ьд. к = 1, а /г = 3 и искомый символъ будетъ {3lo}.

|$0 19 7
■\7Т'’гл 1 лтг’лтт'к. 1 ОО • ■ . -
VIОЛ-Ь рсИЗОНп 1 и < • 1О 1Мч/ . О ои

и
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АПК (или АОВ, т. е. 100-210, или говоря общее IОО-7г7сО), тангенсъ

А;
котораго равенъ отношение индексовъ - *).

11. Данъ уголъ р. Этотъ уголъ, соответствующш гранямъ

(102) и (012) есть дополнеше къ дуге 102-012, которая является

гипотенузой прямоугольнаго треугольника 001-102-012; решая

этотъ треугольники, находимъ дугу 001-102, т. е. искомый уголъ

/с
100 - ккО, тангенсъ котораго и даетъ намъ отношеше —.

Пусть напр. = 134°; дополнеше къ нему (т. е. измеренный

уголъ) будетъ 46°.

соз
2 001 -102 = соB 46°

2 Iо§ СOB 001 -102 = 1,8417713

Iо§ СОB 001 -102 = 1,9208856

001-102 = 33° 32'40"

001-102 = 7,8215146
к

1д 001-102 = - = 0,6630, или |,

сл'ёд. к —2, а й = 3 и искомый символъ {32o}.

Икоситетраэдръ {Ш}.

Грани икоситетраэдра находятся въ точкахъ пересечения зонъ

куба съ гранатоэдромъ, т. е. [lOO-011], и куба съ пирамидальнымъ

л АОВ = Л ОЕР, сл'Ьд. < АОВ = <ЕОР

и каждый изъ нихъ, равный АПК, есть половина дополнения къ

<ВОР до 90°.

1) <ЕВС, или САПР, равенъ <ВОР.
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кубомъ, т. е. [OOl -ккО], у котораго индексы к и к теже, что и у

даннаго икоситетраэдра.

На нашемъ примере {ккк} = {2ll}; полюсы этихъ граней по-

мещаются въ точкахъ пересечешя зональныхъ круговъ куба, гра-

натоэдра и пирамидальнаго куба {2lo}.

I. Уголъ двухъ граней, принадлежащихъ къ разнымъ октантамъ. Обо-

значимъ этотъ уголъ 112 —ll2 (т. е. уголъ нормалей, непосред-

ственно измеряемый на гошометре) черезъ а. Дополнеше къ нему

до 180° (т. е. внутреншй уголъ граней) измеряется дугой 112 —ll2,

половина которой 102-112 можетъ быть вычислена изъ прямо-

угольнаго сферическаго треугольника 001-102-112; въ немъ уголъ

при 102 прямой, сторона 001-102 известна, т. к. тангенсъ ея равенъ 1

ъ

(или вообще говоря —), а уголъпри 001 равенъ 45°.

Решивъ треугольникъ , .мы найдемъ 102 -112 = 24° 5'40",
или а = 180° —2 X 24 ° 40" =l3l° 48' 40"

11. Уголъ двухъ граней, принадлежащихъ къ одному октанту. Обозна-

чимъ этотъ уголъ (т. е. уголъ нормалей) черезъ [3; дополнеше къ

нему до 180°, т. е. внутренних уголъ граней, измеряется дугой

211-121, половина которой 211-А можетъ быть вычислена изъ

ирямоугольнаго треугольника 211-А-111 следующимъ путемъ. Изъ

прямоугольнаго треугольника 001-112-102 вычислимъ сторону

001-112, которая, будучи вычтена изъ дуги 001-111 (определяемой

прямоугольнымъ треугольникомъ 001-111-101) даетъ дугу 112-111.

Дуга-же 112-111 равна дуге 111-211.

Вычисленхе угловъ.
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Зональные круги октаэдра пересйкаются подъ углами въ 60°,

поэтому изъ прямоугольнаго треугольника 111 —А — 211, въ ко-

торомъ уголъ при 111 равенъ 60°, можно вычислить дугу 211 —А,

равную половинй дополнешя къ {3.

Въ данномъ случай мы нашли-бы для }3 величину 146° 26'20".

1

Вычисленте индексовъ.

I. Данъ уголъ а. Если а уголъ нормалей къ 112 и 112, то

половина внутренняго угла равна дугй 112-102; слйд. достаточно

вычислить изъ треугольника 001-112-102 сторону 001-102, т. к.

к
тангенсъ этой стороны равенъ -, т. е. даетъ символъ ппрамидальнаго

куба, ооотвйтствующаго данному икоситетраэдру.

а к = 3.

Символъ ппрамидальнаго куба — {32o}, а символъ икоситет-

раэдра — {322}.

11. Данъ уголь (3. Если [3 уголъ нормалей, то половина вну-

тренняго угла будетъ дуга 211-А.. Вычислимъ сторону 211-111,

равную 112-111, а затймъ изъ треугольника 001-102-112 найдемъ

сторону 001-102, какъ указано выше. Эта сторона даетъ намъ

символъ ппрамидальнаго куба, а слйд. и икоситетраэдра (см. выше).

з
Если напр. (3 = 166°, то V

= 0,749, или —; слйд. к — 3, а

Д=4; символъ ппрамидальнаго куба —{430}, икоситетраэдра — {433}.

Пирамидальный октаэдръ {Ш}.

Соотношеше зонъ показываетъ намъ, что полюсы пирамидаль-

наго октаэдра находятся въ точкахъ пересйчешя зонъ [кок — 010]

и [OO1—110], причемъ у ппрамидальнаго куба индексы к и к тй-же,

что и у ппрамидальнаго октаэдра.

Чтобы получить полюсы ппрамидальнаго октаэдра {22l} на

проекщи фиг. 20, нужно нанести полюсъ ппрамидальнаго куба {2lo},

куба и гранатоэдра, провести соотвйтствуюшде зональные круги и

/с
Если а = 122°, мы найдемъ — = 0,6660, или

2 /„, и слЪд. к=2,
1г л
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I

найти те точки ихъ пересечешя, которыя соответствуютъ пирами

дальнему октаэдру.

Вычислено угловъ.

I. Углы при октаэдрическихъ ребрахъ. Если а уголъ нормалей къ

гранямъ 212 и 212, то дополнеше къ нему до 180° будетъ дуга

212-212, половина которой 212-101 можетъ быть вычислена изъ

прямоугольнаго треугольника 001-101-212. Въ этомъ треугольнике

уголъ при 101 прямой, сторона 001-101 = 45°, а уголъ при 001

равенъ дуге 100-210, тангенсъ которой есть отношеше — (въ дан-

номъ случай , откуда и дуга равна 26° 33' 50").

Для 212-101 мы найдемъ 19°28'20", а сл!зд. а = 141° 3'20".

Такимъ образомъ [3 = 152° 44'20".

II. Уголъ двухъ граней, принадлежащихъ къ одному октанту. Если

уголь нормалей къ гранямъ 212 и 122 обозначить черезъ р, то до-

полнешемъ къ нему до 180° будетъ дуга 212-122. Предшествующее
вычислеше дало дугу 101-212; если ее вычесть изъ 101-111 (т. е.

половины внутренняго угла октаэдра), получится дуга 212-111.

След. изъ прямоугольнаго треугольника 212-В-111 определится

сторона 212-В, которая равна
180

въ этомъ треугольнике из-
2,

В'ЬСТНЫ В, (прямой уголъ) 212-111 и уголъ при 111, равный 60°.
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Вычисленlе индексовъ.

пирамидальнаго куба, соотвЪтствующаго данному пирамидальному

октаэдру, а след. и символъ этого послФдняго.

след. к—l, к=3, символъ пирамидальнаго куба — {3lo} и символъ

пирамидальнаго октаэдра — {33l}.
к 2

Для р = 162° 30 х мы найдемъ - = 0,6603, т. е.
-, слЪд. к= 2,

ц
— 3 и символы будутъ {32o} и {322}.

Сорокавосьмигранникъ {ккl}.

Первый методъ. Если мы возьмемъ три пирамидальныхъ

куба {ккО}, {МО}, {кlО}, которые могутъ быть получены путемъ по-

парнаго соединешя индексовъ к, к, I, и нанесемъ ихъ полюсы на

проекцию (фиг. 21), то достаточно провести соотвФтствующхе зо-

нальные круги, чтобы въ точкахъ ихъ пересЬчешя найти полюсы

Въ зависимости отъ того, изм'Ьренъ-ли уголъ а или р, для

вычислешя отношешя — пользуются тЬми-же треугольниками, изъ
П

которыхъ мы выше вычисляли углы, (т. е. 212-В-111 и

001-101-212) съ тЪмъ только различтемъ, что то, что тамъ было

) 7
• Л

дано, здесь неизвестно и наоборотъ. Отношеше — даетъ символъ

.

& 1

Такъ напр. для а = 153° 30' мы найдемъ - = 0,3330, или —,
3



32

сорокавосьмигранника {ккl}. Изъ фигуры ясно, что полюсъ напр.

грани (ккl) находится на пересечеши зопъ [OOI-ЛЛO] и [IOO -oкl].
Имеется след, общтй методъ для изображешя проекщи сорока-

восьмигранника, символъ котораго известенъ. Въ частномъ случае,

напр. для сорокавосьмигранника {32l}, достаточно зональныхъ круговъ

(см. фиг. 22) пирамидальнаго куба {2lo} и ромбическаго додекаэдра.

Второй метод ъ. У сорокавосьмигранника три рода реберъ,

а след, и двугранныхъ угловъ; притуплешемъ этихъ трехъ родовъ

реберъ можно получить три 24-гранника. Средшя ребра притупляются

пирамидальными кубомъ; въ частномъ случае сорокавосьмигранника

{32l}, символъ этого пирамидальнаго куба будетъ {32o}. Длинныя
ребра притупляются икоситетраэдромъ {2ll}, а коротшя пирами-

дальными октаэдромъ {552}. Нанесемъ полюсы этихъ 24-гранниковъ,

проведемъ зональные круги — въ точкахъ ихъ пересечения и

поместятся полюсы сорокавосьмигранника.

Вычис л е н 1 е углов ъ.

I. Уголь среднихъ реберъ. Пусть уголъ нормалей къ гранями

(213) и (213) будетъ а; внутреншй уголъ измеряется дугою боль-

шого круга, пересекающаго дхаметръ 100-100 въ точке(2ОЗ), со-

ответствующей полюсу пирамидальнаго куба, притупляющаго сред-

шя ребра сорокавосьмигранника.

Изъ прямоугольнаго треугольника 001-203-213 (уголъ при
203 прямой) вычисляемъ сторону 203-213 (т. е. половину допол-
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нешя къ‘а до 180°): въ этомъ треугольнике сторона 001-203

2

известна, т. к. тангенсъ ея равенъ —, а уголъ при 001 измеряется
О

1

дугою 100-210, т. е. тангенсъ его равенъ — .

а = 180° — 2 X 15° 30' = 149°.

11. Уголь длинныхъ реберъ. Если обозначить уголъ нормалей къ

(213) и (123) черезъ [3, то дополнение къ нему до 180° измеряется
дугой 213-123 того большого круга, который пересекаетъ дтаметръ

(110-110) въ точке (112), соответствующей полюсу икоситетраэдра,

притупляющаго длинныя ребра. Изъ прямоугольнаго треугольника

101-112-213 (прямой уголъ при 112) вычисляется сторона 112-230,

т. е. половина дополнешя къ [3: въ этомъ треугольнике известенъ

уголъ при 001, равный 45° — агсЛ/ и сторона 001-112, опреде-

ляемая изъ прямоугольнаго треугольника 001-102-112, въ кото-

СлЪд. зд'Ьсь

112-213 = 10° 53'20"

откуда

р = 158° 13' 20".

111. Уголь коротнихъ реберт. Пусть уголь нормалей къ гранямъ

(321) и (231) будетъ у; въ такомъ случае внутрентй уголъ

321:231 измеряется дугой 321:231, пересекающей д!аметръ
[llO-110] въ точке (552), т. е. въ полюсе пирамидальнаго октаэдра,

притупляющаго коротюя ребра сорокавосьмигранника.

Половина дополнетя къ у, т. е. дуга 321-552, является сто-

роной прямоугольнаго треугольника 321-552-110. Изъ этого тре-

угольника можно вычислить дугу 552-110, т. к. она, какъ указано

выше (см. пирамидальный октаэдръ), равна 001-110 — 001-552.

Острый уголь при 110 измеряется дугой большого круга 001-112,

которая можетъ быть вычислена изъ прямоугольнаго треугольника

1

112-001-102; въ этомъ последнемъ тангенсъ дуги 001-102 равенъ—.

Такимъ образомъ мы находимъ

у = 158° 13'20".

Такимъ путемъ мы найдемъ 203-213 = 15° 30'

1

ромъ 001-102 = агсй? а уголъ 001 = 45°
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Вы числен 1 е индексовъ.

При вычисленш индексовъ сорокавосьмигранника имеется две

неизвестныхъ, такъ какъ по двумъ индексамъ определяется и

третий; поэтому для вычислешя символа достаточно двухъ угловъ.

I. Даны уголъ среднихъ и уголъ длинныхъ реберъ. Известны след,

дуги 213-203 и 213-112.

Каждая изъ этихъ дугъ образуетъ съ дугою 001-213 прямо-

угольный сферическш треугольникъ; у обоихъ треугольниковъ об-

щая гипотенуза 001-213. Обозначимъ эту гипотенузу черезъ с,

уголъ, противолежаицй въ первомъ треугольнике дуге 213-203 = а

черезъ А, уголъ, противолежащш во второмъ треугольнике дуге

213-112 =а
1

черезъ А l
. Мы имеемъ :

8Ш а 81п а
1

8Ш с = ——

г =
-—

и
81П А 81П71

1

откуда
81п а ат А

8Ш а
1

8ш А 1 ’

Но

А 1
= 45° — А

то СЛ'Ьд.

>Г2соМ-IИ2 =4Ц
2 2

8Ш а 1

и

, . зта
1 .

,
= —

Г—; Н 1.
81п45°81па'

I к
Изъ двухъ отношешй — и — определяются все три индекса,

/ъ Н

Эти индексы могутъ быть найдены также изъ соотношетя зонъ, т. к.

I к
— и у опред'Ьляютъ символы пирамидальнагокуба и икоситетраэдра,

притупляющихъ средшя и длинныя ребра {Ш}; въ точкахъ пере-

сечения соответствующихъ зональныхъ круговъ находятся полюсы

{ккl}, индексы которыхъ этимъ и определяются.

Найдя такимъ образомъ зависимость А отъ а и а', мы не-

посредственно получимъ дугу 100-210, тангенсъ которой равенъ

4, или вообще говоря 4. Этотъ-же уголъ А даетъ возможность вычис-
2 «

2 Л
литьдугу 001-203, тангенсъ которой равенъ , или въ общемъ видЪ —.

3 1г
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Допустимъ для примера, что уголъ А = 149°, а уголь
А 1

= 158°; отсюда сл'Ьдуетъ, что

а = 15° 30' и а' = 11°

,
. 8Ш 11°

со/оЛ = и 1
81п 45° 8Ш 15°30'

~

' Iо§ 8Ш 11° = 7,2805988
— Iо§ 8Ш 45° = 0,1505150

— ls° 30' = 0,5731012

0,0042150

Этому логариему соотв’Ьтствуетъ число 1,0097.

и

соlд А = 2,0097

*
_

1 1

к 2,0097
ПЛН

2 ‘

Треугольникъ 001-213-302 даетъ

8Ш 001-302 2lд 15° 30'

Iо§ 8Ш 001-302 = Iо§2 = 0,3010300

+ 15° 30' = 7,4429883
Iо§BШ 001-302 = 7,7440183

OOl-302 = 7,8238438
7с 2

001-302 =— = 0,66657 или -

11 3

к 2 I
Если -= - и-= -, то 71 =3, 7с =2, 7=l.

СлЪд. символъ сорокавосьмигранника — {32l}.

П. Даны уголъ средняго и уголь короткого реберъ. Въ этомъ случай
вычислеше проще. Известны дуги 213-203 и 525-213, равная

213-312. Какъ и въ предыдущемъ случай, возьмемъ

прямоугольные треугольники 203-213-101 и 525-213-101, имЪю-

щихъ общую гипотенузу 101-213. Обозначимъ эту гипотенузу че-

резъ с, уголъ, противолежапцй дугЪ 213-203 — а черезъ А, а

уголъ, противолежапцй дугЪ 525-213 =а
1

черезъ Аl . Мы им’Ьемъ:

81п а 8Ш а
1

8Ш С = — == -

81П А 81П А 1
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или

BШ А вша

81п А' 81П а' ’

но

А4- Л 1 = 90°,

откуда

со^Л 1
=

8Ш а
'

Такимъ образомъ определены оба треугольника, а след, и дуги

101 -203 и 101 - 525. Мы знаемъ след, символы пирамидальнаго

куба и пирамидальнаго октаэдра, притупляющихъ средшя и коротшя

ребра {ккl}, и можемъ отсюда вывести символъ сорокавосьмигранника.

Пl. Даны уголь длиннаго и уголь короткаго реберъ. Известны дуги

213-112= а и 213-525 = а', образующ)я два прямоугольныхъ

треугольника 213-112-111 и 213-525-111 съ общей гипотенузой
213-111 =с. Если обозначить черезъ Л и Л 1

углы при 111, про-

тиволежапце сторонамъ а и а', то получится:

81п а 8Ш а'
81П с = ——-=- ——

81П А 81ПЛ‘

или

8111 А BШЛ

81п А 1 81П а
1 ’

но

А4- А 1
= 60°,

сл'Ьд.

, .
8Ш (Iх .1

соЛзЛ =— ; 4 .
8111 а 8Ш 60 2

Величина А даетъ возможность решить оба треугольника,

и след, определить символы икоситетраэдра и пирамидальнаго

октаэдра, притупляющихъ измеренный ребра; а этого, какъ мы уже

знаемъ, достаточно для определешя искомаго символа {ккl}.

Примеры.

Гранатъ (меланитъ).

Кристаллъ (фиг. 23), представляетъ комбинащю ромбиче-

скаго додекаэдра и икоситетраэдра, символъ котораго требуется
определить.
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Нанесемъ на проекщю (фиг. 24) полюсы ром-

бическаго додекаэдра и проведемъ его зональные

круги. Если обозначить грани ромбическаго до-

декаэдра черезъ Ь, а грани икоситетраэдра черезъ

а, изъ фигуры непосредственно видно, что каждая

грань а находится въ одной зоне съ двумя смеж-

ными гранями Ъ. Допустимъ, что измеренный

на болыпихъ кругахъ [lOl-011], [lOl-110] и [llO-011] дуги равныя

180° —150° =3o°, то будутъ найдены полюсы трехъ граней ико-

ситетраэдра, принадлежащихъ къ одному октанту; по симметрш

непосредственно находятся и остальные полюсы.

Вычислеже символа икоситетраэдра. Треугольникъ 101-112-001, у

котораго уголъ при 112 прямой, даетъ

И2
= Л/ 45° соз 45° =

—-

Если провести большой кругъ [ll2-112], треугольникъ

001-102-112, у котораго уголъ при 102 прямой, дастъ:

= сов 001

И2
„

1

= сой 45° =
9

2 2

к 1
а потому — = — к —.l к = 2.

П/ и

Фиг. 24.

на гонюметр-Ь уголъ а : Ь = 150°. Если взять
Фиг -
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След, символъ пирамидальнаго куба, соответствующаго на-

шему икоситетраэдру, будетъ {2lo}, а символъ самого икоситет-

раэдра {2ll}.

Можно было-бы непосредственно получить символъ грани (112)
безъ тригонометрическихъ вычислены, при помощи схемы вычисле-

шя индексовъ грани изъ индексовъ зонъ, пользуясь темъ, что она

находится въ зонахъ [lOl-011] и [OOl-110].

Пир и т ъ

Кристаллъ (фиг. 25) представляетъ пентагональный додекаэдръ,

символъ котораго требуется определить.
Уголъ граней а: Ъ изм'Ьренъ и найденъ

равнымъ 127°. Нанесемъ на окружности про-

екцш (фиг. 24) дугу 100-210, равную

180° —l27°
== 26° 30'.

2

Этимъ путемъ находятся полюсы граней

(210), (210), (210) и (210). Друггя четыре грани мы получимъ,

нанеся дуги 001-102 и т. д., также равный 26° 30 х

.

Вычисленlе символа пентагональнаго додекаэдра. Тангенсъ дуги 100-210

. к
даетъ непосредственно отношеше —.

Фиг. 26.
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\о%lд 100-210 = 26° 30' = 1,6977363

(7 100-210 = 0,49858 или ,

А

к 1
сл-Ьд. — =

— к = 2 к = 1

И ИСКОМЫЙ СИМВОЛЪ ТС (210).
/

Гексагональная система.

Въ кристаллахъ гексагональной системы приходится опреде-

лять, кроме символовъ различныхъ фигуръ, еще отношеше осей —,

сь

т. е. отношеше параметра по вертикальной оси къ параметру по

одной изъ боковыхъ осей, причемъ этотъ последит принимается

за единицу.

Чтобы приложить схему зонъ къ гексагональной системе, где

каждая грань по системе обозначешя Бравэ имЪетъ четыре индекса

вместо трехъ, необходимо преобразовать символы слФдующимъ

образомъ.
Мы знаемъ, что грань дигексагональной бипирамиды обозна-

чается общимъ символомъ (кгкГ), въ которомъ:

к относится къ боковой оси А^^, у которой полуось ОА
Х

считается положительной, а ОА/ отрицательной (см. фиг. 27);

г относится къ боковой оси А
2
А'

2 , у которой ОА
2

положитель-

ная, а 0А
2

'

отрицательная полуось;

к относится къ боковой оси А
3
А'

3, причемъ 0А
3

считается по-

ложительной, а 0А'
3 отрицательной полуосью;

наконецъ I означаетъ индексъ по вертикальной оси.
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Между тремя индексами по боковымъ осямъ существуетъ со-

отношеше:

к -|- г + к = о.

Система обозначешя Бравэ чрезвычайно удобна, пока дело

идетъ только о символахъ. Для вычислешя-же зонъ достаточныхъ

трехъ индексовъ, относящихся къ тремъ независимымъ другъ отъ

друга осямъ. За оси принимаютъ

1. Боковую ось 0А
г ;

2. Боковую ось ОА'
3 , причемъ въ данномъ случае, обратно

тому что указано выше, отрезокъ 0А'
3

считается положительнымъ,

а отрезокъ 0А
9 отрицательиымъ;

3. Вертикальную ось.

Благодаря такому условгю символъ (к1к1) превращается въ (кк1);

другими словами, вычеркиваютъ второй индексъ, а у третьяго из-

меняютъ знакъ.

Если требуется перейти отъ символа (ккl) къ символу (1йк1),
изменяютъ знакъ второй полуоси и вставляютъ г, выводя его изъ

соотношешя

Н ъ —|— к— о

откуда
г=— (к к);

поэтому обпцй символъ имеетъ видь [к(кк)кl].

Примерь. — Найти символъ грани, находящейся въ зонахъ

[2ПI-1010] и [2021-1100]?

Превративъ символы въ трехзначные, мы получимъ зоны

[2ll-110] и [221-100], на пересеченш которыхъ находится плоскость

(321). Еслибъ мы пожелали опять перейти къ четырехзначному

символу, то получили-бы (3121).

Пирамиды и призмы перваго и второго рода.

За плоскость проекщи принимается главная плоскость сим-

метрии След, на окружности проекщи расположатся полюсы всЬхъ

призмъ; положеше полюсовъ призмъ перваго и второго рода въ

частности определяется темъ, что они отстоять другъ отъ друга

на 60° или 30°. Въ центре проекщи находится полюсь базокина-

конда (0001). Полюсы пирамидъ перваго и второго рода располо-

жатся на дтаметрахъ, соединяющихъ центръ съ полюсами соответ-
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Если изм'Ьренъ этотъ уголь, то, можно нанести полюсы пира-

миды на шесть дтаметровъ, соотв'Ьтствующихъ зон'Ь данной пирамиды,

отложивъ на этихъ д!аметрахъ дуги 0001-1011= а (см. фиг. 26).

Если черезъ дв'Ь сосЪдшя грани пирамиды перваго рода про-

вести зональные круги къ двумъ противоположнымъ полюсамъ призмы

1- рода, то тамъ, гдЪ эти зоны пересЬкуть д!а-

метры, соединяющее противолежапце полюсы призмы

2- рода, находятся полюсы пирамиды 2-го рода

(1122), прямо притупляющей ребра пирамиды 1-го

рода.

У каждой пирамиды 1-го или 2-го рода имеется

два рода гранныхъ угловъ: базальныя и вершинныя

ребра. Достаточно измерить одинъ изъ угловъ,

т. к. второй находится вычислешемъ.

1-го рода, можно вычислить дугу 1011-1122 =р, т. е. половину вн-Ьш-

няго угла вершиннаго ребра данной пирамиды. Для этого служить

Фиг. 29.

ствующихъ призмъ. Чтобы найти полюсъ призмы, достаточно знать

его разстояше отъ полюса базокинаконда, т. е. наклонъ одной изъ

граней пирамиды относительно вертикальной оси. Этотъ уголъ а

(если ОР нормаль къ АВ, т. е. къ линш наиболыпаго уклона грани

пирамиды) равняется базальнаго угла пирамиды, АВА 7

.

Если изв'Ьстенъ базальный уголъ 2а пирамиды
Фиг - 281
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прямоугольный треугольникъ 0001-1011-1122, у котораго уголъ

при 0001 равенъ 30°:

8Ш 1011-1122 = 81П 0001-1011 8Ш 30°

или

8Ш Р = 8Ш а . 8Ш 30°.

Еслибъ имелся обратный случай, т. е. изм'Ьренъ былъ-бы уголъ

вершиннаго ребра, и требовалось-бы найти уголъ базальнаго ребра,
тотъ-же треугольникъ далъ-бы для этого посл'Ьдняго:

8Ш В
8ш а = -.—.

81П 30°

Вычисление осей.

Только что разсмотрЪнный прямоугольный треугольникъ даетъ

для дуги 0001-1122 = у

1) 30°

и

2 > 81п ?=4о=’

смотря потому, измАренъ -ли базальный, или вершинный уголъ

пирамиды 1-го рода.

Если принять во внимаше, что СЮ является нормалью къ АС,
т. е. къ линlи наибольшаго уклона грани пи-

рамиды 2-го рода {1122}, то треугольникъ

АОС (см. фиг. 30) даетъ:

,
С

Iду —— или с,
а

т. е. тангенсъ угла у равенъ параметру по вер-

тикальной оси, т. к. параметръ а по боковой

оси принимается за единицу.

Сл'Ьд. параметръ с можно вычислить какъ

по углу а, такъ и по углу |3.

Прим Ъ р ъ. Прим-Ьнимъ вышеуказанный соотношешя къ вы

числешю длины осей пирамиды 1-го рода у кварца.
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с = 1д 51° 47' СOB 30°

0,1038082

Iо§ СOB 30° = 1,9375306

8Ш V = —

-я—--1 1д 30°

Г.6306556
— Iо§ 1д 30° = 0.2385606

Iо§BШу = 1.8692162

= Iо§с= 0.0414150

с = 1.1000, т. е. таже величина,

которая вычислена по углу а.

Наоборотъ, зная параметры пирамиды 1-го рода, легко вычи-

слить ея углы.

На проекщи фиг. 29 зональные круги призмы и пирамиды

1-го рода пересекаютъ дтаметры, соединяющее полюсы призмы 2-го

рода {ll2l}. Если мы проведемъ зональные круги [llOO-1121-1100]
и другте ему соотв'йтствуюпце, то получимъ въ точкахъ ихъ пере-

сечешя съ боковыми осями полюсы пирамиды 1-го рода {2021},
имеюшдя вдвое бблыше параметры по вертикальной оси, ч'Ьмъ ос-

новная пирамида. Зональные круги, проведенные черезъ полюсы

{2021} дали-бы полюсы пирамиды второго рода {2241}, которые въ

свою очередь дали-бы полюсы {4041} и т. д.

Дигексагональная призма {Шо}.

достаточно, чтобы определить символъ ди-

гексагональной призмы {кгкО}. След, и по-

ложете полюсовъ дигексагональной призмы

на окружности проекщи является функщей
отъ величины индексовъ к и к.

Пусть будетъ ВС (фиг. 31) слФдъ одной
изъ граней дигексагональной призмы на

главной плоскости симметрш. Лишя ВС

отсФкаетъ на боковыхъ осяхъ ОВ и ОС Фиг. 31.

Уголъ базальнаго ребра = 103° 34'; а = 51°47'

1о§с =0.0413388

с = 1,0999.

Уголъ' верпшннаго ребра = 133° 44'; р = 23° 8'

1д 23° 8'

Изъ соотношешя = о вытекаетъ, что двухъ незави

симыхъ другъ отъ друта индексовъ к и к
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отрезки —и —. Положеше полюса на проекщи определяется угломъ
к к

АСЮ =х, если СЮ нормаль къ ВС. Треугольники ОВБ и ОЭС даютъ:

СЮ = соз (30° -|- ж)

СЮ = СOB (30° — ж),
к>

откуда

— (СОB 30° СОB Ж 8Ш 30° 8Ш ж) = (СОB 30° 008 Ж4- 8Ш 30° 8Ш ж),
к К

ИЛИ

008 30° 008 Ж = 81п 30“ 8Ш Ж / -4-
,

\к к/ у к к/

или

к ' к
соlд 30° соlд х —

’

1
__

1
к к

или, наконецъ

к ' к
со!д х = — 1д 30°.

к~ к

Если взять для примера дигексагональную призму {2130), то

- + -

2 3
соlд х = 1д 30° — 5 30°

2
~

3

=0.6989700

4- 3o°= 1.7614394

1о& соlд х — 0.4604094

я; =l9° 6'20"

След., чтобы найти на проекщи полюсы дигексагональной

призмы {2130}, сл'Ьдуетъ отложить по обе стороны полюсовъ призмы

1-го рода дуги равный х.
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Вычисление угловъ.

Изъ величины ж непосредственно вытекаетъ, что двугранный

уголъ призмы {2130), соответствующей промежуточнымъ осямъ’),

равенъ
180°— 2 X 19° 6' 20" = 141° 7 х 20".

Уголъ, соответствующей боковымъ осямъ, равенъ

180°— 2 (30° — 19 6' 20°) = 158° 12х 40".

В ычи слен 1 е индексов ъ.

Изъ найденнаго нами выше значешя для соlд х, вытекаетъ:

к содl х соlд 30° — 1

соlдх соlд 30° 1 ’

Так. обр., если извЪстенъ одинъ изъ угловъ дигексагональной

призмы, можно вычислить отношение , а след, и символъ данной

призмы.

Примеръ. Бериллъ. Измеренъ уголъ, соответствующей

промежуточнымъ осямъ и равный 133° 54х

; след, х =23° 4 х

:

к соlд 23° 4 х соlд 30° — 1

к соlд 23° 4 х соlд 30° 1

Iо§ соlд 23° 4 х
= 0.3707447

4- Iо§ соlд 30° = 0.2385606

0.6093053

Этому логариему соотв'Ьтствуетъ число 4.0673

к 4.0673 — 1 3.0673 3
_ = = ИЛИ —.

к 4.0673 + 1 5.0673 5

Отсюда к = 3, к, 5, а слЪд. г = 2 и символъ дигексагональной

призмы {3250}.

1) Промежуточными осями будемъ называть тЪ вспомогательный оси.

который дЪлятъ пополамъ углы между боковыми осями АД/, АД/, АД3',

изображенными на фиг. 27.
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Дигексагональная пирамида {Игкl},

Остановимся для примера на вычисленш простейшей формы

{2131}. Полюсъ грани {2131} находится на пересеченш двухъ зо-

нальныхъ круговъ [OOOl-2130] и [lOlO-1121]. Положеше осталь-

ныхъ полюсовъ определяется симметртей фигуры.
Если мы будемъ разсматривать три соседшя грани напр.

(3121), (2131) и (1231), то окажется, что зональный кругъ [3121-2131]

встрйчаетъ дтаметръ [OOOl-1010] въ тбчкЬ р, а зональный кругъ

[2131-1231] перес’Ькаетъ дгаметръ [OOOl-1120] въ точки# (фиг. 32).
Точка р есть полюсь пирамиды 1-го рода, притупляющей вершинныя

ребра фигуры {2131}, соответствующая промежуточнымъ осямъ. Схема

зонъ даетъ для этой пирамиды символъ {5052} ; другими словами

параметръ по вертикальной оси равенъ отношешю осей основной

5
пирамиды, помноженному на —. Точно также точка у является

полюсомъ пирамиды 2-го рода, притупляющей вершинныя ребра,

соотв’Ьтствующтя боковымъ осямъ. Ея символъ {3362] и парамеръ

по вертикальной оси въ три раза больше отношешя осей с основной

пирамиды.

Зная символъ дигексагональной пирамиды, нетрудно, какъ мы

видели, вычислить символы двухъ пирамидъ р и у, притупляющихъ

оба рода вершинныхъ реберъ данной дигексагональной пирамиды.

След., если мы нанссемъ на проекщю полюсы обеихъ пирамидъ

Фиг. 32.
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у и д и дигексагональной призмы, соответствующей данной дигекса-

гональной пирамиде, и если мы проведемъ соответственные зональ-

ные круги, полюсы данной пирамиды расположатся въ точкахъ пе-

ресечения зональныхъ круговъ пирамидъ р и д нли въ точкахъ

пересечения зональныхъ круговъ одной изъ нихъ и дигексагональ-

ной призмы.

/

Вычисление угловъ

Для вычислений мы воспользуемся т'Ьми-же прямоугольными

треугольниками, но въ обратномъ порядке.

Пусть оба угла вершинныхъ реберъ будутъ

а == 2131-т?

а' = 2131-§

Обозначивъ углы при 0001, противолежащие дугамъ а и а' че-

резъ А и А', получимъ:

втА зта

8Ш А' 81П а' ’

но

А' = 30° — А

след.

СO(М =

81П а
%

Величина А, найденная этимъ путемъ, равна дуге 1010-2130

(вообще говоря 1010-7ггЛ:o). Этотъ уголъ и служить для вычисления

. к

отношения —.

к

Дуга 2130-ЮЙ) равна углу при 0001 въ прямоугольномъ

а дополнение къ нему до 30°, т. е. дуга

2130-1120, равно углу при 0001 въ прямоугольномъ

2131-$-0001. КромЪ того изв-Ьстны стороны и 0001-$.

можно вычислить стороны 2131-$>, 2131-$ и 2131-0001. Первый дв'Ь

будутъ половиною дополнений къ угламъ вершинныхъ реберъ ди-

гексагональной пирамиды {2131}, последняя — половина базаль-

наго угла этой пирамиды.

Вычисление индексовъ и длины осей.
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. с
1

с
к = —, откуда с = —.

с к

Такимъ образомъ получается длина осей для дигексагональной

пирамиды.

Дигексагональная пирамида находится на пересЬченш двухъ

изв'Ьстныхъ зонъ [р-1210] и [OOOl-/иА’o] ; сл'Ьд. ея символъ изв'Ьстенъ.

Уголъ ребра, соотв'Ьтствующаго

а=ls°s2' а' = 9° 5 х 30"

. 2 81П 9° 5' 30"
, ,

.

СO// —

8Ш15°52'
ЬИз

Iо§ 2 =0.3010300

Iо§ 8Ш 9° 5' 30" = 1.1986968

— 1О&81П 15° 52' =0.5632020

0.0629388

Въ прямоугольномъ известны уголъ

при 0001, равный 30°-А, и дуга 2131-# = а'. Вычислимъ сторону

0001-д. Тангенсъ этой дуги равенъ длин'й параметра по вертикаль-

ной оси с' у пирамиды 2-го рода д. Если кристалъ состоитъ изъ

пирамиды 1-го рода, принятой за основную и у которой вычислено

отношеше осей с, и изъ дигексагональной пирамиды, то отношеше

с‘ к
— будетъ равно — . Еслибъ кристаллъ состоялъ только изъ ди-

гексагональной пирамиды и не была-бы известна длина осей для

даннаго вещества,

отличнымъ отъ 1.

то не было-бы никакого основашя принимать 1

Въ такомъ случай мы им'Ьли-бы:

Вычислеше упрощается, если измерены уголъ вершиннаго ребра
и уголъ базальнаго ребра. Половина угла базальнаго ребра равна

дугЬ 0001-2131 (вообще 0001-7/Ш). Эта дуга образуетъ съ 0001-р

и съ половиною изм'Ьреннаго вершиннаго ребра, напр. р-2131, прямо-

угольный треугольникъ, изъ которато вычисляютъ сторону 0001-р и

уголъ при 0001. Этотъ уголъ при 0001, который мы обозначили

черезъ А, даетъ отношеше Сторона 0001 -р даетъ символъ {кок!}
К

к
пирамиды 1-го родар, т. е. — равно отношение длины осей пирамиды

К

р и отношешю осей даннаго вещества.

Прим'Ьръ. Берилл ъ.

дигексагональной пирамиды.

Измерены оба вершинныхъ угла

промежуточнымъ осямъ = 148° 14'

боковымъ осямъ = 161° 49'



49

Э'/ому логариему соответствуешь число 1.1559,
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другъ отъ друга даютъ полюсы призмы 1-го рода. Если уголъ

двухъ граней а и Ъ равенъ 130° 18', мы нанесемъ по известному

Фиг. 33. Фиг. 34.

уже способу на д!аметръ [lOlO-0001] дополнен!е къ этому углу,

т. е. дугу въ 49° 42'. Такимъ путемъ получатся шесть полюсовъ

пирамиды 1-го рода (фиг. 34).

Вычисление длины осей.

0001-1011 = у = 90° — 49° 42' = 40° 18'

у= с = 40° 18' СОB 30°

40° 18'= 1,9284701

4- Iо§ СОB 30° = 1,9375306

Т,8660007
с = 0,7346.

Тригональная система.

Ромбоэдр ъ.

Плоскостью проекщи служитъ базальное сЪчете.

Въ стереографической проекщи полногранныхъ формъ гекса-

гональной системы все шесть радхусовъ, соотв'Ьтствующихъ боковымъ

осямъ, были равнозначны. Въ разсматриваемомъ теперь случае

этой равнозначности уже нетъ. Три радгуса, отстоящихъ другъ
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отъ дрУга на 120° и соединяютцихъ центръ съ точками 1010, 1100

и ОНО, содержатъ полюсы положптельныхъ ромбоэдровъ (см. фиг. 35),

три остальныхъ радиуса содержатъ полюсы отрицательныхъ ромбо-
эдровъ.

Положеше каждаго ромбоэдра на проекщи, напр. (юТI),
определяется наклономъ грани ромбоэдра къ вертикальной оси, т. е.

дугой юТI-0001 =а. Этотъ уголъ можно вычислить по углу вер-

шинныхъ реберъ ромбоэдра. Дуга большого круга [lOll-1101] пе-

ресекаетъ рад!усъ [OOOl-0110] въ точке 0112. Дуга 1011-0112

равна половине внешняго угла вершиннаго ребра ромбоэдра. Въ

прямоугольномъ треугольнике 0001-1011-0112, въ которомъ уголъ

Фиг. 35.

при 0112 прямой, мы им-Ьемъ:

81П 1011-0112
вы а =

———

а
—

81П 60°.

По этой-же формуле можно и обратно вычислить уголъ вер-

шиннаго ребра, если изв'Ьстенъ наклонъ грани ромбоэдра къ верти-

кальной оси.

Вы числе н!е длины осей.

Большой кругъ [llOO-1011-1100] пересйкаетъ д!аметръ [OOOl-

-въ точке 1122 ’) ; прямоугольный треугольникъ 0001-1011-1122

даетъ:

1д 0001-1122 — Iдл соз 30°.

1) Ни кругъ, ни точка 1122 не нанесены на проекцЛо.
4*
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На стр. 42 въ гексагональной системе мы видели, что

= с,

т. е. отношению длины осей кристалла.

Отсюда слЬдуетъ, что

с = Iда. соз 30°.

Очевидно, что измерение угла срединныхъ реберъ привело-бы

къ тому-же результату, т. к. углы ромбоэдра дополняютъ другъ

друга до 180°.

Прим ер ъ. Основной ромбоэдръ известковано

шпата. Уголъ вершиннаго ребра равенъ 105° s', след, дуга

1011-0112 равна 37° 27'30".

8Ш 37° 27'30"
81п а = ———й—-

81П 60°

Iо§ 8Ш 37° 27' 30" = 1,7840352

— Iо§' 8Ш 60° = 0,0624694

1,8465046

а = 44° 36' 30"

с = 1д 44° 36' 30" СOB 30°

Iо§ 1д 44° 36' 30" = 7,9940623

+ 1о& сов 30° =7,9375306

7,9315929
С = 0,8543.

Скаленоэдръ.

Такъ какъ скаленоэдръ является гем]эдрической формой ди-

гексагональной пирамиды, то къ нему применимъ методъ, описан-

ный для дигексагональной пирамиды.

Задача вычислешя индексовъ скаленоэдра представляетъ ни-

сколько случаевъ. Простейшимъ является тотъ, когда скалено-

эдръ образуетъ комбинащю съ соответствующпмъ ромбоэдромъ,

притупляющимъ средшя ребра. Если измеренъ уголъ ромбоэдра,
то этимъ определяется и самый ромбоэдръ. Положимъ, что полюсы

ромбоэдра (фиг. 36) находятся въ (1011), (1101) и (0111). Грань

скаленоэдра (2131) — или вообще говоря (7<Ш) — находится въ

известной зоне [lOll-1120]. Отложивъ уголъ между обеими фигу-
рами на дуге 1011-1120, мы найдемъ одинъ изъ полюсовъ скале-

ноэдра. а след, по симметрш и остальные.
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Еслибы имелся одинъ только скаленоэдръ, то его символъ можно

было-бы вычислить по угламъ его реберъ. Такъ, еслибы были из-

мерены оба угла вершинныхъ реберъ, половины дополнешй къ нимъ

соотвгЬтствовали-бы дугамъ между гранью скаленоэдра и двумя гра-

нями ромбоэдровъ, притупляющихъ длинным и короткш ребра ска-

леноэдра, наир, дуги а = 2131-2; и а'= 2131-д'. При помощи двухъ

прямоугольныхъ треугольниковъ, образованныхъ этими двумя дугами

съ 0001, можно вычислить (такъ-же какъ и въ случае дигексаго-

нальной пирамиды) оба угла при 0001, сумма которыхъ равна 60".

Действительно

Фиг. 36.

кругъ, соответствующей тупымъ ребрамъ скалено-

эдра [2131-3121] пересЪкаетъ дтаметръ [0001-1010] въ точке р,

которая есть полюсь ромбоэдра, притупляющаго тупыя вершинныя
ребра скаленоэдра. Изъ прямоугольнаго треугольника 1оТ1-ю"Го-1Г2О
вычисляютъ уголь при 1011, который принадлежитъ также треуголь-

нику Въ этомъ последнем?, треугольнике вычисляютъ

сторону 101 1-р, которая даетъ символъ ромбоэдрар и дугу р-2131,
т. е. половину дополнетя къ углу тупыхъ вершинныхъ реберъ
скаленоэдра. Эти две величины даютъ возможность вычислить въ

0001-р-2131, уголъ при 0001, т. е. символъ дигекса-

гональной призмы, соответствующей скаленоэдру. Такъ какъ грань

находится на пересечены двухъ зонъ [р-1210] и [0001-2130], то

символъ ея известенъ.

_

— 81П а' . 1

81па8тб0° 2 8Ш 60°
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Можнокроме того вычислить дуги 0001-р и 0001-//, или символы

обоихъ ромбоэдровъ р и д'. Отсюда выводится символъ скаленоэдра.

Еслибы были даны уголъ вершиннаго ребра, наир. 5052-2131 = а

и уголъ зигзагообразныхъ реберъ, то мы имели-бы половину допол-

нентя къ этому последнему, равную дуге 2131-1120. Въ треуголь-

нике 2131-1210-1120 известны три стороны. Вычислимъ уголъ

при 1210, равный дуге 0001-5052, определяющей длину главной

оси для ромбоэдра р, т. е. символъ этого последняго. Въ тре-

угольнике р-0001 -2131 вычислимъ уголъ при 0001, равный дуге

1010-2130, который и дастъ символъ дигексагональной прпзмы {2130/,

или вообще говоря {ТгЛсО}. След, символъ скаленоэдра известенъ.

Вычисленlе угловъ.

Изъ прсдыдущаго ясно, какимъ путемъ можно решать обрат-
ную задачу, т. е. вычислить углы скаленоэдра, зная его символъ.

Этотъ методъ впрочемъ аналогиченъ тому, который описанъ для

дигексагональной пирамиды.

Мы уже видели, что обе категорш вершинныхъ реберъ скале-

ноэдра притупляются двумя ромбоэдрами р и (р символы которыхъ

выводятся изъ символа скаленоэдра. Можно вычислить обе дуги

2131-р и 2131-г/, который являются половиною дополненш угловъ

длинныхъ и короткихъ реберъ. Уголъ среднихъ реберъ, половина

дополненlя къ которому есть дуга 2130-1120, можетъ быть вычис-

ленъ изъ треугольника 2131-1120-2130, въ которомъ уголъ при

1120 и сторона 1120-2130 определяются при помощи символа ска-

деноэдра.

Фиг. 37.
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Положеше какой-нибудь плоскости х известно, если данъ на-

клонъ ея къ двумъ извФстнымъ гранямъ р и д (фиг. 37). Если

измерены углы, образованные этой гранью х съ гранями р и <?, то

известны три стороны сферическаго треугольника рдх\ стороны а?р

и хд определяются величиною угловъ грани х съ гранями р и д,

сторона рд определяется символами ромбоэдровъ р и д, т. е. ду-

гами 0001-р и 0001-5 и угломъ между ними, равнымъ 60°; въ тре-

угольниие 0001 -р-д предварительно долженъ быть вычисленъ уголъ а.

Треугольникъ рдх даетъ уголъ Ъ и след, с = 180° —(а -|- &). Если

провести черезъ х зональный кругъ перпендикулярный къ д!аметру
[OOOl-0110], получится сферически! треугольникъ хрг, у котораго

уголъ при г прямой и въ которомъ известны дх и уголъ с; можно

след, вычислить стороны дт и хг. Дуга дг даетъ символъ ромбоэдра г,

притупляющаго вершинныя ребра скаленоэдра х. Въ треугольнике
0001 -х-г, у котораго уголъ при г прямой, вычисляютъ уголъ при

0001, равный дуге большого круга 0110-у; отсюда получается воз-

можность вычислить символъ дигексанальной призмы у. Такимъ

образомъ скаленоэдръ находится на пересечены двухъ известныхъ

зонъ [х-г] и [OOOl-у] и его символъ след, известенъ.
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Уголь основнаго ромбоэдра 105° 5' и сл'Ьд. длина вертикаль

наго параметра, какъ было показано на стр. 52,

с = 0.8543.

У другого ромбоэдра (туегве) уголь равенъ 78° 51':

.
у

81П 50° 34' 30"
8111 а =

.

—

81П 60°

Iо§ 81П 50° 34' 30" — 1,8878741

— Iо§ 8Ш 60° = 0,0624694

7,9503435
а* = 63° 7' 10"

с' = Л/63° 7' 10" СОB 30°.

Iо§ 1д 63° 7' 10" = 0,2950757

Iок СOB 30° = 1,9375306

0,2326063
с' = 1,7084.

1 к с' 1,7084
-=— = — = -——-=1,991 или 2;
т I с 0,8543

сл'Ьд. Д= 2, /=1; символъ даннаго ромбоэдра {0221}.

2. Известковый шпатъ.

Кристаллъ состоять изъ скаленоэдра и ромбоэдра, соотв'Ьт

ствующаго тупымъ ребромъ (фиг. 40).

Фиг. 40.
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Угс/лъ ромбоэдра, какъ и выше, равенъ 105° s', а параметръ

0,8543.С = 0,8543.

Уголъ двухъ граней а и Ь равенъ 151°; сл'йд. дуга 1011-6

= 180° — 151° = 29°.

— Iо§ 81П 45° 33' 30" = 0,1463239

1,9077633

Уголъ при 1011 =3B° 57 х 40".

Треугольникъ IОII-_р-6:

1д 1011-2? =lд 101 1-Ъ СОB 1011 = СОB 38° 57' 40"

= 1,7437520

4- Iо§ СOB 38° 57' 40" = “,8907411

10“1-р = 23° 19'.

Вычисление символа ромбоэдра р.

0001-19 = 0001-1011 4- 1011-.р = 67° 55' 30"

с'= 55'30" СОB 30°

67° 55' 30° = 0,3919559

—[—lо§ соз 30° = 1,9375306

0,3394865

с
1
= 2,1852

к с
1

2,1852 5
—=— = —- = 2,55 или —;
I с 0,8543 2’

слЪд. к= 5
,

1= 2, символъ р — {5052}.

Треугольникъ 1011-р-Ь:

= 81П 1011-6 8Ш 1011 = 8Ш 29° 81П 38° 57' 40"

Iо§Blп29° = 1,6855712

4- Iо§ 8Ш 38° 57' 40" =”,7985075

”,4840787
р-Ъ —

17° 45'.

Треугольникъ 1011-1010-1120 (фиг. 41):

> - 1д 1010-1120
/«1011 — '

8Ш 1010-1011 8Ш 45° 33'30"

1о§ 1д 30° = 1,7614394
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Треугольникъ ОООI-р-Ъ:

Iдр-Ъ 1д 17° 45'
д ООО

— —

B|п б 7 о~5"^Г 3O//

l7° 45' = 1,5052891
— 81п 37° 55' 30" = 0,0330642

1,5383533

уголъ при 0001 = 19°3 / 20/\

В ы числ е нlе символа дигексагональной призмы.

к l9° 3' 20" 3o° — 1

Д
—

Iо§ l9° 3'20 = 0,4616619

+ 1о& 3o° = 0,2385606

0,7002225

Этому соотвЪтствуетъ число 5,0145

Д 4,0145 4 2
— = —- или — = —

,к 6,0145 6 3’

след. к= 2 и /с =3. Символъ дигексагональной призмы {2130}

Скаленоэдръ находится въ двухъ зонахъ [5052-1210] и [OOOl-2130]

и след, его символъ к {2131}.

3. К в а р цъ.

Кристаллъ состоять изъ гексагональной призмы 1-го рода а

(фиг. 42), пирамиды 1-го рода Ь, полюсы которой мы найдемъ, отло-

живъ дугу 1010-1011, равную 38° 13', т. е. дополнение къ углу

граней а и Ъ, и изъ шести паръ граней, который надлежитъ оп-

ределить.
Мы нашли для кварца (стр. 43) величину вертикальнаго

параметра
с = 1,0999.

Грань с образуетъ съ гранями Ь пирамиды 1-го рода углы въ

151° и находится въ одной зоне а гранями аи Ь. Полюсь ея

находится на пересйчеши двухъ болыпихъ зональныхъ круговъ

[OllO-1011] и [lOlO-0111] (см. фиг. 43). Ея символъ, выведенный

изъ схемы для зонъ, (1121). Такъ какъ всего шесть граней с, не

параллельныхъ между собою, то это тригональная пирамида кт {ll2l}.



59

Грань й входитъ въ составь одной зоны съ тремя гранями

Ъ, с и а; ея полюсь находится въ точки (I на болыномъ круге

[lOll-0110], причемъ 1121-й равно 12°, т. е. дополненпо къ углу

граней с и й. По симметрш находятся другlя точки й, который все

вместе соответствуютъ тригональному трапецоэдру; его символъ

требуется определить

Соединивъ 0001 съ Н, мы получимъ дигексагональную призму г,

символъ которой определяется следующимъ образомъ.

Треугольникъ 0110-1011-0001. —Вычисляешь уголъпри ОНО:

0001-01Т0 — 0001-10И
СOB

1011-4-0110 2
9 9 —

—

2 2

соя
0001-0110 4- 0001-юн

2

,

юГI 4-0110 , олo
СОЗ 19° 6 х 30".

1д
2

3O
СОB 70° 53' 30" ’

точно также

±

1011 — 0110
, __ o

8Ш19°6'30"

2
—

Blп7О
о

53 / зо
//

0,6989277

1о§ со1д 30° = 0,2385606

—|—1о§ сон 19° 6'30" = 7,9753865
— 1о§ соя 70° 53 х 30" = 0,6989277
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10114-0110
.

, „- = 78° 41'20 '

2

= 0,2385606

+ 10&8Ш 19°6'30" =1,5150194

— Iо§ 8Ш 70° 53' 30" = 0,0246135

1011—0110
„ п,

= 30° 58
2

откуда

ОНО = 47° 43'20".

Треугольникъ 0001-Й-0110. — Вычислимъ уголъ при 0001

, с/-|-0001 , . ..
СOB 39°

= 23° 51* 40"
—52 сов 51

0,4458871

й —|— ООО 1
п . .

—Ц- = 70° 17'30"
2

0,2626255
(I— 0001

„

- =6l° 21'20";

слЪд. уголъ при 0001 равенъ 8° 56'10".

Вычи с л е нlе символа дигексагональной призмы.

=0,2385606

1,0419932

Этому соотв'Ьтствуетъ число 11,015

. й —0001
1(1 -оо(„28»51'4О"

81“ 39
°

2
9 “

зш51°

1о§ со1д 23° 51'40"= 0,3542563

+ 1о§ СО8 39° = 1,8905026

— 1о§ соз 51° = 0,2011282

1о§ 23° 51' 40" = 0,3542563

+ 1о§ 8Ш 30° = 1,7988718
— 1о§ 8Ш 51° = 0,1094974

к _со{д8
( ' 56' 10" со1д 30° — 1

к со1д 8° 56' 10"

1о§- с,о1д 8° 56' 10" =

со1д 30° 1

= 0,8034326
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„
• к 10,015 10 5

Сл'Ьд. —
= или —

= —.

к 12,015 11 6

к— 5, /с =6, символъ дигексагональной призмы {5160}.

Тригональный трапецоэдръ находится на перес'Ьченш двухъ

зонъ [lOll-0110] и [OOOl-5160] и его символъ {5161}, который

изображается:

Квадратная система.

Призмы и пирамиды 1-го и 2-го рода.

Какъ и въ гексагональной систем'Ь, плоскостью проекцш слу-

жить главная плоскость симметрш.

Полюсы призмъ 1-го и 2-го рода находятся на окружности

основнаго круга и отстоять другъ отъ друга на 90° ина 45°. По-

люсь базопинакоида находится въ центрф проекцш (фиг. 44). По-

люсы пирамидъ находятся на дтаметрахъ, соединяющихъ базопина-

коидъ съ полюсами соотв'Ьтственныхъ призмъ. Достаточно слЪд.

Фиг. 44.

По Вейсу:
6

а: — а : 6 а : 6 с
5

По Науману: 6В|;
По Миллеру: {412}.
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знать наклонъ грани пирамиды къ вертикальной оси, чтобы найти

ея полюсъ. Этотъ наклонъ, т. е. дуга 001-111 =а, равна поло-

вишь угла базальныхъ реберъ пирамиды 1-го рода. Достаточно

измЬрить этотъ уголъ, чтобы немедленно получить полюсы пира-

миды 1-го рода {lll},

Зональный кругъ [lll-111] который содержишь также полюсы

двухъ противолежащихъ граней призмы 1-го рода, пересЬкаетъ
Дlаметръ [OOl-100] въ точкЬ (101), т. е. полюса пирамиды 2-го рода,

которая притупляетъ вершинныя ребра пирамиды 1-го рода.

Если измЪренъ уголъ базальнаго ребра пирамиды 1-го рода,

т. е. если известна дуга 001-111 = а, сферически! треугольники

001-101-111 даетъ возможность вычислить половину дополнешя къ

углу вершинныхъ реберъ, или дугу 101-111 = 3 :

8Ш 3 — 81П а 8Ш 45°.

Наоборотъ, чтобы вычислить уголъ вершинныхъ базальныхъ

реберъ по вершинному углу, придется воспользоваться этой форму-
лой въ такомъ вид'Ь:

81П б
8ш а = .

81П45

Вычислено длины осей.

Тотъ-же прямоугольный треугольники 001-101-111 даетъ, если

обозначить дугу 001-104 черезъ у,

(1) 1д у = 1д а сов 45°

(2) 81П Т = = ‘«�

Фиг. 45 показываешь, что, такъ какъ 00

перпендикулярна къ АС, т. е. лиши наиболыпаго

уклона пирамиды 2-го рода (101):

С .
— или с=lд у
(Ь

Можно сл'Ьд. вычислить с при помощи (1)
а д

. ..
или (2),

Фиг. 45. 4 ' исходя изъ угла базальнаго или вер

шиннаго ребра пирамиды 1-го рода.
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П*р име ръ : Анатазъ.

1) Известно а.

с = 1д а соз 45° = 1д 68° 18' соз 45"

lB'= 0,4001733

4-10§С08 45° = 1,8494850

0,2496583

с = 1,7769.

2) Известно р.

8Ш у — Iдs = 1д 41° 4' 30"

4' 30" = 7,9403110

у = 60° 38' 40"

Iо§с = Iо§ 1д у = 0,2499165

с = 1,7789.

Зональный кругъ [llO-111] пересекаетъ д!аметръ [OOl-100]

въ точке (201), т. е. одномъ изъ полюсовъ пирамиды 2-го рода,

имеющей по вертикальной оси параметръ вдвое болышй чемъ пи-

рамида 2-го рода (101). Зональный кругъ [2Ol-010] даетъ въ точке

пересечешя съ д!аметромъ [OOl-110] полюсь пирамиды 1-го рода {22l}
которая въ свою очередь даетъ пирамиду второго рода {3ol} и т. д.

Дитетрагональная призма {кко}.

Положение полюсовъ дитетрагональной призмы на основномъ

Мы знаемъ, что
О

.
л

соlд А= - .

к

Если для примера мы возьмемъ дитетрагональную призму

{2lo}, то:

соlд А = 2

Iо§ соlд А = 0,3010300

А = 26° 33 х 50".

Уголъ базальнаго ребра = 136°36'; а = 68° 18'

Уголъ вершиннаго ребра = 97° 51'; Р = 41° 4' 30"

круге определяется значешемъ

(фиг. 46), образованнаго боковой

нормалью, опущенной изъ центра

изъ граней призмы.

угла А

осью съ 0

на одну
1

А
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Нужно след, отложить съ каждой стороны боковыхъ осей дуги

равныя 26" 33 х 50 /х .
Уголъ А является половиною дополнешя къ углу соответству-

ющему боковымъ осямъ; тотъ, который соответствует!) вспомога-

Наоборотъ, зная уголъ дитетрагональной призмы, можно вы-

числить его символъ.

Примерь. Гумбольд т и л и т ъ. — Кристаллъ состоитъ

(фиг. 47) изъ призмы второго рода а, базопинакоида р и дитетра-

гональной призмы Ь.

ИзмФренъ уголъ аЬ, равный 161° 30 х .
Отсюда слЪдуетъ, что уголъ обозначенный черезъ А, равенъ

180°— 161° 30 х
= 18° 30 х

- = lB° 30' = 0,4754801
к>

2,9887, или 3;
к

сл'ёд. А= 3, к= 1. Символъ дитетраго

сталлЪ не имеется ни одной пирамидальной фигуры, невозможно

вычислить длину вертикальной оси.

Дитетрагональная пирамида {Ш}.

Возьмемъ для примера дитетрагональную пирамиду {3ll}.

Полюсъ грани (311) находится на пересечены двухъ зонъ [OOl-310]

и [lOO-011]; остальные полюсы легко найти по симметрти.

Разсмотримъ три соседшя грани пирамиды, напр. (131), (311)
и (311), и проведемъ два зональныхъ круга [l3l-311] и [3ll-311];
первый изъ нихъ перес'йчетъ дтаметръ [OOl-110] тъ точке р, кото-

рая является полюсомъ пирамиды 1-го рода, притупляющей вер-

шинный ребра упираюпцяся въ концы промежуточныхъ осей. Второй
зональный кругъ встречаетъ дтамстръ [OOl-100] въ точке д, кото-

рая является полюсомъ пирамиды 2-го рода, притупляющей вер-

шинныя ребра, соответствующая боковымъ осямъ. Схема зонъ даетъ

намъ для р символъ (221), а для д символъ (301).
След., также какъ и въ гексагональной системе:

Зная символъ дитетрагональной пирамиды, легко вывести сим-

волы двухъ пирамидъ р и </, который притупляютъ оба рода вер-

180" —А'
п

тельнымъ осямъ, равенъ ,
такъ какъ уголь А' = 45 — А.

Фиг. 47. калькой призмы {310}. Такъ какъ на кри-
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шинныхъ реберъ данной дитетрагональной пирамиды. Мы можемъ

след. нанести на проекщю полюсы двухъ пирамидъ р и д и дите-

трагональной призмы, соответствующей данной дитетрагональной

пирамиде. ЗатЬмъ мы проведемъ различные зональные круги.

Полюсы дитетрагональной пирамиды будутъ находиться въ точкахъ

пересЬчеши зональныхъ круговъ пирамидъ р и д, или въ точкахъ

пересЬчешя зональныхъ круговъ одной изъ нихъ и дитетрагональ-

ной призмы.

Вычислен 1 е угло в ъ.

Дуга 100-310, которую мы уже умКемъ вычислять, равна углу

при 001 въ прямоугольномъ треугольнике 001-2-311. Разность между

45° и этимъ угломъ равняется углу при 001 въ треугольнике 001-#-

311. Мы знаемъ также какъ вычислить дуги 001-2 и 001-#. Въ

этихъ двухъ треугольникахъ мы вычислимъ дуги 311-2, 31 1-р и

001-311. Первыя две являются половиною дополнешй къ угламъ

вершинныхъ реберъ; третья представляетъ половину дополнешя

къ углу базальныхъ реберъ дитетрагональной пирамиды.

Вычисленlе индексовъ и длины осей.

1) Даны два угла вершинныхъ реберъ. — Намъ очевидно известны

дуги #-311 и 2-311. Каждая изъ нихъ образуетъ съ 001 прямоуголь-

ный треугольники съ общей гипотенузою 001-311 и прямыми углами

въ р и г/. Обозначивъ черезъ А и А' углы при 001, противолежа-

щ!е сторонамъ 311-2 = а и 311-р = а', мы получимъ :

Фиг. 48.
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Тангенсъ дуги 001-$ равенъ длине с' параметра по главной

оси для пирамиды 2-го рода $. Эта величина, будучи разделена на

с, т. е. длину вертикальной оси для даннаго вещества, даетъ отно-

шение
у.

Зная —и у , можно непосредственно вывести символъ

дитетрагональной пирамиды {Ш}.
2) Даны одинъ уголь вершинныхъ реберъ и уголь базальнаго ребра. —

Известны дуги $-311 и 001-311. Въ прямоугольномъ треугольнике
001-$-311 вычисляютъ уголь при 001, который обозначенъ черезъ А.

7г.
Этотъ уголь опред'Ьляетъ отношеше —.

Тотъ же прямоугольный
к

/б
треугольникъ даетъ дугу 001-$, которой определяется отношеше —

.

Какъ мы видели это въ дигексагональной системе, въ томъ

случае, еслибъ кристаллъ быль образованъ только дитетрагональ-
ной пирамидой, принимаютъ 7=l, и тогда для длины осей полу-
чается

с'
с—

к ’

гдЪ с' длина вертикальной оси для пирамиды второго рода $.

Примеры.

1. Г аусманнитъ.

Кристаллъ состоять изъ двухъ пирамидъ 1-го рода (фиг. 49).
Более острую прйнимаемъ за основную. Уголь ея базальныхъ ре-

втА' вта'

8Ш А 8ПИ

Но

Д' = 45° — А

сл’Ьд.

, .
8т а

8Ш а' 8Ш 45°
1

Л равно дугЬ 100-310, — вообще говоря .100 -ккО. — Вычис

лимъ со1д А, т. е. отношеше —.

к

Треугольникъ 001-$-311 даетъ

• ч 7$ $ - 311
81П001-$ —

~

7$ А
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Взявъ 111-е = 180°— 150° = 30° (т. к. уголъ двухъ граней

равенъ 150°) мы получимъ полюсы второй пирамиды.

Вычисление длины осей

0,0705682
с = 1,1764,

Вычислеше символа второй пирамиды.

Дуга 001-е = 001-111—111-с = 58° 59 х 30" — 30° = 28° 59х 30"

Параметръ этой пирамиды по вертикальной оси:

с' — Iд2B° 59'30"соб45°

28° 59' 30" = 1,7436030

+ Iо§соб4s° = 1,8494850

с' = 0,3918
,

Ъ С 0,3918
„

1
-

—

т
—

- = — = 0,3330 , или -,
I с 1,1764 3’

5*

беръ равенъ 117° 59'; сл'Ьд. на проекщи мы отложимъ на 001-110

180° — 117° 59'
п , „

дугу равную — — = 58° 59' 30" (фиг. 50).

с = 1ду = 1д а соз 45° = 1д 58° 59 х 30" соз 45°

59 х 30" = 0,2210832

-|- 1о§ соз 45° = 1,8494850
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слЪд. Ъ, — 1
,

I = 3. Символъ производной пирамиды будетъ по

Миллеру {ll3}, по Вейсу а: а:—с.
3

2. Цирк о н ъ.

Кристаллъ состоять (фиг. 51) изъ призмы 2-го рода а, а, по-

люсы которой (100), (010) и т. д, непосредственно даны, пирамиды

1-го рода с, с
...

и дитетрагональной пирамиды Ъ. Ъ.

нями призмы 2-го рода и пирамиды 1-го рода. Проведемъ различ-

ные зональные круги и отложимъ дугу 100-6, равную дополнешю

къ углу граней аи 6, или дугй 180°—148° 17'= 31° 43'.

Вычислено длины осей.

с — Iду — {дасоз 45° = IО'соB 45°

= “,9569772

Iо§ СOB 45° = 1,8494850

Г8064622
с — 0,6404.

Уголъ двухъ граней с (поверхъ вершины) равенъ 95° 40'; сл'Ьд.

180° —95° 40'
„

, ,

нужно отложить дугу 001-111 = -
—

— 42 10'(фиг. 52).

Грани дитетрагональной пирамиды находятся въ одной зон,Ь съ гра-



69

Вычисленlе дитетрагональной пирамиды.

Такъ какъ грань 6 находится въ известной зоне [lOO-111],
достаточно измерешя одного угла, именно дуги 100-6, для того,

чтобы вычислить символъ пирамиды.

Обе категорш вершинныхъ реберъ дитетрагональной пирамиды

притупляются пирамидами р и д. Въ треугольнике 001-111-100,

въ которомъ известны 001-100 = 90°, 001-111
— 42° 10' и уголъ

при 100, равный 45°, вычисляютъ уголъ при 100.

Въ прямоугольномъ треугольнике 100-7-6 вычисляютъ дугу

7-100 которая, будучи вычтена изъ 90°, дастъ дугу 001-7, т. в. сим-

волъ пирамиды 2-го рода д. Въ томъ же треугольнике вычисляютъ

сторону 7-6, которая даетъ возможность вычислить уголъ при 001

треугольника 001-7-6. Этотъ уголъ при 001 даетъ символъ ди-

тетрагональной призмы, соответствующей данной дитетрагональной

пирамиде.

Треугольникъ 001-111-100. — Вычислимъ уголъ при 100.

001-100 — 001-111
СОB

111 + 100
,

001 2

1д -——l = —

2 2 001-100 + 001-111
СОЗ !

2

или

±

111 + 100
2

- .008 23° 55'
1д —

22° 30° -— ;У
2

У СoBб6°s

точно также

±

111 — 100
±

„
.8Ш 23° 55'

у
2

17 8Ш66°5

Iо§ соlд 22° 30' = 0,3827757

+ IО&СОB 23° 55' —7,9610108
— 66° 5' — 0,3921082

0,7358947
111+122

— 79° 35' 30"
,

2

Iо§oo^22°3o' - 0,3827757

+ Iо§Bш23°ss' = 7,6078918
— Iо§ 81П 66° 5' = 0,0389892

0,0296567
1П ~

—- = 46° 57' 20"
.

2

Уголъ при 100 -
32° 38'10".



70

+ Iо§ СОЗ 32° 38' 10" = 1,9253702

1,7163689
100-7 —

27° 29'40",

откуда
001-3 = 90° — 27° 29'40" = 62° 30' 20".

Вычисленlе параметра по главной оси для

пирамиды 2-го рода д.

с* = Iда/ — 1д 62° 30 х 20"

30 х 20" = 0,2836261

с х
= 1,9214

1ъ с* 1,9214
- = - ==

,

= 3,000 .
I с 0,6404

к — з и I — 1, что даетъ {3ol} для символа пирамиды 2-города д

Треугольникъ 100-2-6. — Вычислимъ сторону 2-6.

8Ш ц-Ь — 8Ш 100-6 8Ш 100 = 8Ш 31° 43 х
8Ш 32° 38 х 10"

Iо§Bш3l°43 /
—

Г, 7207538

4- Iо§ 8Ш 32° 38 х 10хх
=

Г,4525855
а-ь = 16° 28 х 10хх .

Треугольникъ 001-2-6. — Вычислимъ уголъ при 001

МOOl = =

% 16°
28' 18"

д
8Ш 001-2 8Ш 62° 30'20х/

l6° 28'10" = 1,4707536
— Iо§ 8Ш 62° 30' 20" - 0,0520492

1,5228028
Уголъ при 001 = 18° 26'.

Вычисленге символа дитетрагональной призмы.

к
- = соlд 001 = соlд 18 26'

= 0,4771621
к
— = 3,0003 или 3,
Л/

сл'Ьд. 7г. =3, а к -1. Символъ дитетрагональной призмы {3lo}.

Треугольникъ 1ОО-д-Ъ. — Вычислимъ сторону 1ОО-7.

1д 100-7 — ЮО-6 сов 100 = /у31° 43х
СО8 32° 38

х
10

хх

43' = 1,7909987
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.Символъ грани Ъ, которая находится на пересечены двухъ

зонъ [3Ol-010] и [OOl-310], будетъ (311).
СлФд. символъ данной дитетрагональной пирамиды по Миллеру

{3ll}, по Вейсу а : 3 а : 3с.

Ромбическая система.

Плоскостью проекщи служитъ базопинакоидъ, полюсъ котораго

и будетъ въ центре проекщи (фиг. 53). Полюсы всехъ призмати-

ческихъ граней располагаются на окружности проекщи, причемъ ихъ

положете определяется ихъ разстояшемъ отъ (100). Полюсами

основной призмы будутъ точки (ПО), (110) и т. д., причемъ 100-110

равно половине дополнительнаго угла къ тупому углу призмы.

Точки (100) и (100), деляпця пополамъ тупые углы призмы,

являются полюсами макропинакоида. Полюсы брахипинакоида на-

ходятся въ (010) и (010).
На дхаметрахъ [OOl-110], и [OOl-110] и т. д. расположатся по-

люсы граней всЬхъ пирамидъ, у которыхъ первые два индекса равны

1, т. е. вс'Ьхъ пирамидъ вертикальнаго ряда. Въ частности поло-

жеше основной пирамиды {lll} определяется тЬмъ, что дуга

001-111 — а равна половине угла базальныхъ реберъ этой пирамиды.

Основная макродома, притупляющая тупыя вершинныя ребра

основной пирамиды, расположится однимъ изъ своихъ полюсовъ въ

точке пересйчешя зональныхъ круговъ [OOI-100] и [lll-111], т. е.

въ (101). Точно также одинъ изъ полюсовъ основной брахидомы,
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притупляющей острыя вершинныя ребра основной пирамиды, будетъ
въ (011), т. е. въ точке пересечешя зональныхъ круговъ [lll-111]
и [OOI-010].

Друпя пирамиды вертикальнаго рода, напр. {ll2}, {ll3}, тоже

легко найти, такъ какъ положеше ихъ полюсовъ определяется поло-

виною ихъ базальныхъ угловъ. Зональные круги [ll2-П2] и [ll3-113]

дадутъ_соответствующ!я макродомы (102) и (103), а зональные круги
[ll2-112] и [ll3-113] полюсы брахидомъ {ol2} и {ol3}.

Такъ какъ полюсы всехъ призмъ лежать на окружности про-
екщи, то полюсы макропризмъ должны расположиться между (100)
и (110), а полюсы брахипризмъ между (010) и (110). Полюсы брахи-
призмы (120} определится напр. дугою 100-120, равной половине

дополнешя къ углу тупыхъ реберъ.
На дlаметр гЬ [OOl-120] расположатся полюсы всехъ брахипира-

мидъ, имеющихъ переменный параметръ по вертикальной оси и два

первыхъ индекса которыхъ равны 1и 2. Такъ напр. брахипирамида
(123} находится на пересечены зональнаго круга [OOl-120] съ кру-
гомъ [ll3-010]; брахипирамида {l22} на пересечеши круговъ [ll2-
ОЮ] и [OOl-120] и т. д.

Вычис л е н 1 е длины ос ей а : 1 :с.

половина дополнешя къ нему, т. е. 100-110 = А (фиг. 54) сразу

даетъ искомое отношеше

а — 1д А,

такъ какъ принимаютъ 6=l.

Если изв'Ьстенъ уголъ брахидомы (фиг. 55), то половина до-

полнешя къ нему, 001-011 даетъ :

с — 1дВ.

Такъ какъ приходится вычислять два неизвЪстныхъ, то для

опредЪлешя элементовъ основной формы ромбической системы не-

обходимо иьгЬть два независимыхъ другъ отъ друга угла; поэтому

О, 6 у напримЪръ двухъ угловъ призмы, какъ

взаимно дополнительныхъ до 180°, для

а \ этого недостаточно.

ПростЪйшимъ случаемъ будетъ тотъ,

когда известны углы двухъ различныхъ
X призматическихъ фигуръ.

Фиг. 54. Если изв'Ьстенъ тупой уголъ призмы,
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Наконецъ, еслибъ, кроме одного изъ только что указанныхъ

угловъ, былъ-бы извФстенъ также уголъ макродомы, (фиг. 56) поло-

вина дополнешя къ этому последнему, т. е. 001-101 — С дало-бы:

с - а 1д С.

Длину осей можно вычислить также и по двумъ угламъ пи-

рамиды, такъ какъ по этимъ угламъ можно вычислить углы призма-
тическихъ фигуръ.

Предположимъ, что измерены два угла вершинныхъ реберъ и

обозначимъ половины дополнены къ нимъ черезъ 101-111
— Р и

011-111 -0. Эти двФ дуги образуютъ съool два прямоугольныхъ

треугольника съ общей гипотенузой 001-111 =К. Уголъ при 001

въ треугольнике 101-001-111 есть тупой уголъ призмы, раньше

обозначенный нами черезъ А. Изъ этихъ треугольниковъ мы имеемъ:

. . 81П Р
8111 А —

——-

81П К

• / л * х .
81П О

8Ш (90° —А) - сов А — -т-
ТЛ ,

81П К

или, раздЪливъ первое равенство на второе:

а—lд А и с = В ;

СЛЙД. можно вычислить а и с, исходя изъ Р и 0.

Еслибъ былъ изм'Ьренъ одинъ уголъ вершиннаго ребра и ба-

зальный уголъ основной пирамиды, то были-бы известны Р и К

или 0 и К. При помощи предшествующихъ уравнены можно вы-

числить углы А и В или А и С, изъ которыхъ уже получается а и с.

, А
8Ш Р

и/А _У
81П 0 •

Этотъ-же треугольникъ 001-111-011 даетъ также

Но

8Ш В = — А) ~ 1д$1дА.
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Наоборотъ, зная длину осей ромбической пирамиды, можно

вычислить углы А, В и С, которые, въ свою очередь, даютъ углы

Р, 0 и К.

Вычислено символовъ производиыхъ формъ.

Когда на ромбическомъ кристалле имеется две или несколько

призмъ, одну изъ нихъ принимаютъ за основную. Затемъ вычис-

ляютъ длину макрод!агонали для каждой изъ остальпыхъ призмъ ;

дой призмы.

Пирамида х принадлежишь къ двумъ зонамъ [lll-010] и [lOO-?/]
и ем символъ известенъ.

Примеры.

1. Англезит ъ.

Кристаллъ состоить изъ основной призмы, основной брахидомы

и макропинакоида (фиг. 57).
Уголъ призмы — 101° 14х

,
А = 39° 23 х .

а а
л

к
отношешя —

,
—

. .

а а
. . опредъляютъ значеше отношешя — для каж-

Точно также вычисляются символы макродомъ и брахидомъ.
Если производная пирамида принадлежитъ къ двумъ извест-

нымъ зонамъ, ея символъ непосредственно определяется изъ сим-

воловъ зонъ; если-же она не принадлежитъ ни къ какой известной

зоне, длину ея параметровъ вычисляютъ темъ-же путемъ, какъ и

основной пирамиды; затемъ остается разделить полученныя вели-

чины на длину осей кристалла, чтобы найти индексы данной про-

изводной пирамиды.

Когда данная пирамида лежитъ въ известной уже зоне, до-

статочно измерить одинъ уголъ.

Пусть будетъ х грань пирамиды (фиг. 53), лежащей въ зоне

[lll-010]. Допустимъ, что изм'Ьренъ уголъ ж-010 или уголъ х-1 11.

Изъ треугольника 101-001-ж можно вычислить уголъ при 001.

Действительно, такъ какъ основная пирамида {lll] определена,
известны дуги 001-101 и 101-111. Уголъ при 001 равенъ дуге

100-2/, тангенсъ которой равняется а
х
, т. е. длине передней оси

а к
призмы у, но, такъ какъ — =

—,
то символъ этой призмы изв'Ьстенъ.

а к
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а = 1д 39° 23'

= 1,9143020

а = 0,8209

Углы брахидомы = 76° 22', сл'Ьд. В = 51° 49'

с = 1,2715.

Длина осей а: 1 : с = 0,8209 : 1 : 1,2715

2. Ставролитъ.

Кристаллъ образованъ основной призмой, основной макродомой,

брахипинакопдомъ и базопинакоидомъ (фиг. 58).

17х
= 1,6742566

а =0,4723

с—аlд 55° 14х

Iо§а = 1,6742566

+ Iо§ 1д 55° 14' = 0,1585431

1,8327997

с = 0,6804.

Отношеше параметровъ а : 1 : с = 0,4723 : 1 : 0,6804.

3. Лlе в р и тъ.

Измерены А = 25° 17' и С = 55° 14'.

а = 1д 25° 17'

Кристаллъ состоять изъ основной призмы а, Ъ, основной пи-

рамиды е, д, основной макродомы брахипризмы с1, с и базиса;

кристаллъ гемиморфенъ (фиг. 59).
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Изм-Ьрены углы:
а : Ь = 112° 38 х

Ъ'.д= 128° 36 х

й:с= 73° 45х

Уголъ макродомы — 112° 49х

Нанесете полюсовъ этихъ граней на проекщю (фиг, 60) не

прсдставляетъ затруднены!

Вычисленте длины осей.

а = 1д А = 1д 33° 41х

= 1,8237981

а = 0,6665.

с = аlдв = аlд 3O"

Iо§ а =_l’8237981

Iо§ 1д 33° 35 х 30" = 1,8222915

1,6460896

с = 0,4427.

Отношеше осей а:1 :с = 0,6665 :1 : 0,4427.

Вы чи с ленl е символа б р ахи пр измы.

а' =lд А' = 1д 53° 7 х 30"

Iо§ 1д 53 й 7' 30" = 0,1248582
а' = 1,3331.

= =
ь383 1

= 2
,
000;

1ь а 0,6665

сл'Ьд. к=l, к—2 и символъ брахипризмы {l2o}.
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4. Сlр а.

Кристаллъ состоитъ изъ слФдующихъ формъ: основной пира-

миды (I. е. д. к ; производной пирамиды Ъ. с. т. п; основной брахи-
домы /■. к; базопинакоида а (фиг. 61).

сл'Ьдуюпце углы

Полюсь грани с, которая находится въ одной зонФ съ гранями

а и е, лежитъ на ддаметрЪ [OOl-110] (фиг. 62).

Вычис л е н 1 е длины осей.

Прямоугольный треугольникъ 001-011-111 даетъ:

±

26'30"
1(1 001 = — = —

8Ш 001-111 8т62°19'

Iо§ 1д 47° 26' 30" = 0,0370599

—lo§-8Ш 62° 19' = 0,0527973

0,0898572

001 = 50° 53' 10".

Уголъ А, или сторона 100-110, равна 90° — 50° 53'10",
или 39° 6' 50".

Уголъ острыхъ реберъ основной пирамиды 85° 7'

„
а •/ ....

117° 41'

„
а: с ....

139° 47'



78

а=lд А. = 1д 39° 6
х 50"

= 1,9101336

а — 0,8131

с = IдЪ = Iд§2" 19'

62° 19' = 0,2801380

с= 1,906

Длина осей а : 1 : с = 0,8131 : 1 : 1,906

Отношете осей для основной пирамиды можно было-бы вы

чистить и по общему методу.

Если измЬрить уголь тупыхъ вершинныхъ реберъ, равный
100° 25 х

,
мы получимъ Р = 36° 47х 30 хх .

Уголъ острыхъ реберъ даетъ 0 = 47° 26' 30".

BШ 36° 47' 30"

•У А ~

8Ш 47° 26 х 30-

Iо§ 8Ш 36° 47'30" = 1,7773595

— Iо§ 8Ш 47° 26' 30" = 0,1327747

”,9101342
а = = 0,8131

зтВ =
/

Iо§ 1д 47° 26' 30" = 0,0370599

+ Iо§ 1д А =1,9101342

1,9471941

В = 62° 18'50"

с = IдВ = 1д 62° 18'50"

Iо§ 1д 62° 18х 50 ,х
= 0,2800868

с= 1,906.

Какъ и въ первомъ случаЬ, мы имЬемъ

а: 1: с = 0,8131 : 1 : 1,906.

Вычисленте производной пирамиды.

У этой пирамиды, принадлежащей къ зонЬ [OOl-110], первые

два индексы равны единиц!}: это пирамида вертикальнаго ряда;

СЛ’Ьд. остается вычислить ея параметръ по вертикальной оси. РаздЬ.

ливъ величину этого параметра г на с, мы найдемъ отношеше у ).

с

1) Л = 1 ; СЛ'ЁД. I =
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Проведемъ зональный кругъ 100 -с, который перес'Ьчетъ кругъ

[OOl-010] въ точк'Ь х.

Прямоугольный треугольникъ 001-ж-с даетъ:

1д 001-« = 1д 001- с соя 001 = 1д 45° 13х
соз 50°

l3' =0,0032846

+ Iо§ СOB 50° 53' 10" = "7999357

Но дуга 001-« равна В', т. е. углу брахидомы х, у которой длина

параметра по вертикальной оси равна й/В'; сл'Ьд.

Iо§ с' — Iо§ 1дВ' = 1,8032293
</ = 0,6356

с‘ к 0,6356 1
— = — = = 0,3335 или —;
с I 1,906 3

А = 1, 1 = 3

Символъ производной пирамиды {ll3}, по обозначению Вейса

,
1

а : о : — с.
3

Моносимметрическая система.

Призмы, домы и гемипирамиды.

Если за плоскость проекщи принять плоскость симметрии по-

люсы всЬхъ граней перпендикулярныхъ къ плоскости симметрии,

Плоскостью проекщи въ моноклинической могутъ слу

житъ двЪ плоскости.

301

\
„„ /77/ \?Р7101/ /

Л■+ю /1

ЛС / /
/ //0/

?<7лС

1ОГ~

Фиг. 63.
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будутъ находиться на окружности основного круга и положеше

ихъ непосредственно определяется углами между ними (фиг. 63).

Полюсъ клинопинакоида (010) расположится въ центре проекщи.

При такомъ выборе плоскости проекщи хорошо обнаруживается

симметр!я системы; действительно, каждой грани соответствуетъ
на томъ же дтаметре другая грань, находящаяся на такомъ же раз-

стояши отъ (010)

Вторымъ родомъ проекщи будетъ тотъ, когда за плоскость

проекщи принимается плоскость перпендикулярная къ вертикаль-

ной оси. Симметрlя менее ясно выражена, но вычислешя произво-

дятся проще. Въ этомъ случае на окружности основного круга

располагаются полюсы всехъ призматическихъ граней; положеше

ихъ определяется ихъ углами съ (010) или (100). Полюсъ базо-

пинакоида находится уже не въ центре проекщи (фиг. 64), а на

д!аметре, который оканчивается у (100). На этомъ же дтаметре

располагаются также полюсы всехъ граней перпендикулярныхъ къ

плоскости симметрии; положеше этихъ полюсовъ определяется ихъ

углами съ (100) или (100); среди этихъ граней находятся между

прочимъ основныя геми-ортодомы (101) и (101).

Зональный кругъ [OlO-101-010] содержать полюсы всехъ геми-

пирамидъ, у которыхъ первый и третей индексы равны. Въ числе

этихъ граней находится и основная гемипирамида 1-го рода (111),

которая принадлежать также къ зональному кругу [llO-001-110].

След, положеше ея полюса известно.

На болыпомъ круге [ОIО-IОI-ОlО] располагаются полюсы

всехъ клинодомъ; въ частности полюсъ (011) определяется зоной

Фиг. 64.
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[IOO-111-100]; клинодома (021) определяется зоной [llO-111-Гlo]
ит. д. Такимъ ооразомъ различные зональные круги своими пере-
сечешями опредФляютъ положеше полюсовъ различныхъ фигуръ
моноклинической системы.

Вычисленте длины осейа:l:си уг л а р.
Если моносимметричесюй кристаллъ состоитъ лишь изъ плос-

кости симметрш, т. е. клинопинакоида, и двухъ другихъ плоскостей

перпендикулярныхъ къ этой плоскости, можно вычислить только

одинъ изъ элементовъ кристалла, уголъ 0. Если мы примемъ одну
пзъ этихъ граней за базопинакоидъ (001), а другую за ортопина-
коидъ (100), величина р будетъ равна углу между этими двумя гра-
нями, или дополнение къ дуге 100-001.

Въ томъ случай когда на кристалле имеется еще третья грань,

находящаяся въ одной зоне съ двумя предыдущими, ее можно раз-
сматривать какъ переднюю гемюртодому (101) или заднюю гемюр-

тодому (101). Въ этомъ случай возможно вычислить отношеше —.

а

2. Означенныя три плоскости принимаютъ за

базопинакоидъ (001), ортопипакоидъ (ЮО) и перед-
нюю гемтортодому (101).

1. Три плоскости, перпендикулярный къ п Л 0 с -

кости симметрги, разсматриваются какъ б а з о п и -

накоидъ, ор топинак о идъ и задняя гемтортодомаи
сл'Ьд. ихъ символы (001), (100), (То1).

Измерены углы р двухъ граней (001) и (100) и ъс' двухъ гра-
ней (101) и (100). Въ ОВС углы 0 и В

«с, дополнешямъ къ р и гс'.
равны р 7 и

Этотъ треугольникъ даетъ (фиг. 65):
с 8Ш [180°—(^-р О 8ш(г0 4~Р /)
а 81П гс 81П IV
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Измерены углы {3' и о', причемъ этотъ посл’Ьднш является

угломъ между гранями (101) и (100).

Треугольникъ АОВ даетъ (фиг. 66):

(у
=

8Ш (У 4- Р)
=

8Ш ф' —V)
' '

а 81пг> Bтг?

причемъ V является дополнешемъ къ г 7
.

3. Три означенны я плоскости принимаются за

ортопин ак о и д ъ и дв-Ь гемlо рт о д о мы, переднюю и

заднюю, т. е. за (100), (101) и (101).

Уголъ р не дается непосредственно, какъ въ двухъ предыду

щихъ случаяхъ.

мы получимъ:

РЪшая это уравнеше относительно {В 7 :

п
.

2 81П 81П V
1д В = — г ,

‘ 81П {IV V)

0
мы получимъ значеше - и (В' или (180° — {В).

С1

Въ трехъ разсмотрйнныхъ выше случаяхъ отношеше параметра

Ъ къ параметрамъ а и с остается неизв'Ьстнымъ. Чтобы можно

было вычислить и его, необходимо имЪть на кристалл’Ь призмати-

ческую грань. Если допустить, что имеется призма 1-го рода

{ПО}, и если ев скомбинировать ,съ другой гранью, принятой за

тт .
С

Приравнявъ другъ другу два значешя —

,
найденныхъ выше,

8Ш ф7
— г)8Ш {lO (В 7 )

81П V8Ш IV
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базопинакоидъ, то прямоугольный треугольникъ 100-110-001 даетъ

дугу 100-001, т. е. (3', по формуле

о.
СOB 001-110

008 У = —
.

созloo-110

Тотъ же треугольникъ даетъ для угла А между гранями

100-001 и 110-001:

± АА= . .
81П р'

Если обратить внимате на вершину кристалла (фиг. 68), то

видно, что плосюй уголъ N въ треугольнике ОМУ равенъ углу,

обозначенному нами черезъ А. Этотъ прямоугольный треугольникъ

даетъ:

или а — 1д N — 1д А
о

Можно след, вычислить параметръ а; а такъ какъ мы уже

умеемъ вычислять отношеше —, то параметръ с непосредственно

отсюда и определяется.

Въ томъ случае еслибъ переднее ребро призмы было при-

туплено (100), следуетъ отдать предпочтете непосредственному из-

мерешю 100-001 = Р', такъ какъ ошибка наблюдешя при измерены

угла 110-001 даетъ для р темъ большую ошибку, чемъ больше

самый уголъ.

Можно было-бы разсматривать призматическую форму какъ

клинодому (011), а базопинакоидъ какъ ортопинакоидъ (100). Въ

прямоугольномъ треугольнике 001-011-100 известны стороны 001-011

и 100-011 ; вычисляютъ сторону 001-100 = и уголъ при 100,

.
с

тангенсъ котораго равенъ отношешю — или с.
о

Если кристаллъ состоитъ изъ клинопинакоида (010), призмы

1-го рода (110) и передней гемипирамиды (111), сферически! тре-

угольникъ 010-111-110, въ которомъ известны три стороны, даетъ

возможность вычислить углы при 010 и ПО. Дополнеше къ этому

последнему есть ничто иное какъ уголъ при ПО въ прямоуголь-

номъ треугольнике 001-100-110, въ которомъ известна также сто-

рона 110-100. Вычисляютъ сторону 100-001 = Р'. Уголъ при 010,

вычисленный выше, равенъ дуге 100-101 , которая даетъ съ (У
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призмы и р х

.

Наконецъ, если моносимметричесюй кристаллъ образованъ плос-

костями осей и передней гемипирамидой, известны три стороны

треугольника 010-100-111 и можно вычислить углы при 010 и 100.

Первый изъ нихъ равенъ дукЬ 100-101; онъ дастъ съ отношеше

Второй, т. е. уголъ при 100, равенъ углу С въ прямолинейномъ
ОСВ, у котораго уголъ О прямой, а стороны ОС и ОВ

являются параметрами с и Ь. Котангенсъ угла С равенъ отношенlю ~.

Примеры.

1. Ортоклазъ.

Кристаллъ состоитъ изъ призмы 1-го рода {llo}, клинопина-

коида {olo}, базопинакоида {ool} и задней гемюртодомы {lol}

110-001 = 180° —ll2° 16х
= 67°44 х

001 - ”01 = 180° — 129° 40х
= 50° 20х

отношение —.
Отношете легко получить при помощи угла

а Ъ
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Единственное затруднеше при черченш стереографической про-

екщи состоитъ въ отысканш положения полюса (001).

Соединимъ 0 съ ПО (фиг. 70) и отложимъ:

Изъ точки М, принятой за центръ, радтусомъ равнымъ 0-110 X
/#67° 44', т. е.

44' = 0,3877987

44'= 2,442

опишемъ дугу круга, пересЬкающаго 0-100 въ точк’Ь, которая и

будетъ полюсомъ базопинакоида (001).

Вычисленlе длины осей.

о,
сое 67°44'

005 Р =

сов 30“ 36'

Iо§ СOB 67° 44' = 1,5785450
— Iо§сов 30° 36' = 0,0651270

Iо§ 36'= 1,7718801

— Iо§ 8Ш 63° 52' 50" = 0,0467826

”,8186627

Iо§ 8Ш 50° 20' = 1,8863616

— Iо§ 8Ш 65° 47' = 0,0400048

”,9263664
с
—

— 0,84405, откуда с = 0,84405 V 0,6586 = 0,5559 .
а

Отношеше длины осей а:1:с = 0,6586 :1 : 0,5559, а уголъ

0 = 116° 1' 10".

ОМ = 0-110 67° 44'

1о§ вес 67° 44' = 0,4214550
яес67° 44' = 2,639.

1,6436720

0' = 63° 52'50", откуда р= 116° 7'10"

а
±

. 36'
— или а = М А = ——--к -

.—-г.

Ь
а

8Ш 63° 52' 50"

а = 0,6586

с 8ш (го 3') 81П (65° 47х 4- 63° 53х )
_

8Ш 50° 20 х

а 8Ш IV 8Ш65°47 Х
_

8Ш 65° 47
х
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2. Роговая обманка.

Кристаллъ состоитъ изъ ортопинакоида {loo}, призмы 1-го

рода {llo}, базопинакоида {ool}, задней гемипирамиды {lll} и

клинодомы х (фиг. 71)

Измерены углы

100-110 = 180° ■—ls2° 6' = 27° 54'

100-001 = 180°— 104° 58'= 75° 2'

001 -Тll = 180° — 145° 35' = 34° 25'

001-а? = 180°—150° 26'= 29° 34'.

Стереографическая проекщя не представляетъ затруднешй
Клинодома х (фиг. 72) принадлежить къ двумъ зонамъ [llO

ПО] и [OOl-010] и символъ ея {o2l}.

Вычислено длины осей.

ИзмЪреше угла граней (100) и (001) даетъ непосредственно

р = Ю4° 58'.

а
± 4

54'
— или а=lд А = . а

.

—- = ——„ „ .
Ь BшР' Bш7s°2'

27° 54'= 1,7238436
— Iо§ 8Ш 75° 2 х

= 0,0149886

1/7388322

а = 0,5480 и А = 28° 44'.
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•Прямоугольный треугольникъ 001-101-111 даетъ:

1д 001-“01 =lд 001-Тll СОB 001 ■= 1д 34° 25х
соз 28° 44х

25 х
= 1,8357804

Iо§ сов 28° 44' == 1,9429335

Т,7787139

ч
001-101 — 31°

IV = 104° 58 х —3l° = 73° 58 х

с + Ю 8ш 31°

а 8т IV 81П73°58'

Iо§Bш3l° — 1,7118393
— Iо§Bш73°sB/

= 0,0172309

“,7290702

- = 0,5359 ; с — 0,5480X0,5359 = 0,2937
сс

Длина осей а : 1 : с — 0,5480 : 1 : 0,2937 ; уголъ [5 = 104° 58'

3. Г и п съ.

Кристаллъ состоитъ изъ двухъ гемипирамидъ, передней и зад-

ней {lll} и {lll}, призмы 1-го рода {llo} и клинопинакоида {olo}

(фиг. 73).
Измерены углы:

180° — 110° 30' = 34° 15'

180°—108° 10' = 71° 50'

180° —l3o° 51' = 49° 9'

180° —l43° 42' = 36° 18'
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Чтобы получить полюсь (111) по методу, описанному на стр. 16,
нужно отложить (фиг. 74) двЪ дуги 110-111 и 010-111, равныя
49° 9' и 71° 50'.

Вычисление длины осей.

001-101 = 28° 23'.

Въ 110-010-111, въ которомъ изв'Ьстны три сто-

роны, вычисляютъ уголъ при 111 по формул!»

81П -
= 1 / &) 81П С)

2 У 8Ш Ъ 8Ш с

.111 1 / ат 39° 13'ат 16° 32'

2 У 81П 49° 9' 8Ш 71° 50'

1о& 8Ш 39° 13' — 1,8008921

+ 1о§ 8Ш 16° 32' = Г,4541939
— 1о§8ш49° 9'= 0,1212344
— 1о§ 8Ш 71° 50' = 0,0222062

Г3985266

1 • И1
1о§8Ш— = 1,6992633

и

- = 30° 1'20", 111 = 60° 3'.

Прямоугольный треугольникъ 001-101-111.

Вычислимъ:

1) Уголъ при 001:

СО8 001 = СО8 101-111 8Ш 111 = С08 18° 9' 8Ш 60° 3'

108 С08 18° 9' = Й9778353
+ 10881П 60° 3' = 1,9377492

7,9155845
001 = 34° 35';

2) сторону 001-101:

•

лл,
101-111 #у 18° 9

#.7 001 ##34° 35'

1О8#7 18° 9' = 7,5156309
— 1о8#у 34° 35' = 0,1615133

7,6771442
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Прямоугольный треугольникъ 001- 100- 110

Вычислимъ сторону 101-001, или
х

:

ls'
8111 001-100 =

,

1д 001 1д 34° 35'

= 1,8330679

ч
— Iо§ 1д 34° 35 х

= 0,1615133

1,9945812
001-100 = Р' = 80° 58', 0 = 99° 2'.

Такъ какъ А равно 34° 35
х ,

— или а = 1д А = 1д 34° 35'
о

1,7771936

- = 0,5987 , с — 0,5987 V 0,6894 = 0,4127 .
а

Отсюда слЪдуетъ, что длина осей а: 1 : с = 0,6894 : 1: 0,4127
,

а уголъ р =99° 2 х
.

Асимметрическая система.

Гемипризма, гемидомы и тетартопирамиды.

За плоскость проекщи принимается плоскость перпендикуляр-

ная къ вертикальной оси. На окружности основного круга распо-

лагаются полюсы макропинакоида (100), брахипинакоида (010) и

полюсы всЪхъ гемипризмъ. Для нанесенья этихъ полюсовъ доста-

точно знать углы между ними, которые и отсчитываются непосред-

ственно по окружности.

Въ самомъ общемъ случай принимаютъ три плоскости асиммет-

рическаго кристалла за плоскости осей (100), (010) и (001), а чет-

вертую за правую верхнюю тетартопирамиду (111). Положенье по-

35 х
— 1,8384867

а= 0,6894

V — 80° 58 х
— 28° 23' = 52° 35 х

С 8Ш ф Х V) 8Ш 28° 23 х

а
~~

81П1> 8ш52°35 х

1о§ 8Ш 28° 23
х
= Т,6771442

— 1о§ 8Ш 52° 35 х
= 0,1000494
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люса (100) на окружности проекщи выбирается произвольно, поло-

жеше-же полюса (010) определяется (см. фиг. 75) угломъ этой грани

съ (100). Зная углы граней (001) и (111) съ (100) и (010), легко

нанести ихъ полюсы на проекщю. Если провести соответствующее
зональные круги, легко найти полюсы всЬхъ основныхъ формъ
асимметрической системы.

Вычисленте элементовъ кристалла а:1:с и а, р, у.

Два косоугольныхъ сферическихъ треугольника 001-100-010 и

100-111-010 даютъ все элементы кристалла: три угла осей а, (3 и у
и отношеше параметровъ а: 1 : с.

Еслибъ были измерены углы, образованные четырьмя выше-

указанными гранями, то были-бы известны три стороны упомянутыхъ

косоугольныхъ треугольниковъ и можно было-бы вычислить углы.

Въ первомъ треугольнике 001-100-010 уголъ при 100 равенъ

углу' осей а, уголъ при 010 углу осей 0, а уголъ при 001 углу

осей у.

Во второмъ треугольнике 100-111-010 вычисляютъ углы при

100 и 010. Уголъ при 100 равенъ плоскому углу, образованному
пересЬчешемъ граней (100) и (111) и граней (100) и (010). Это

уголъ С (фиг. 76) прямолинейнаго треугольника ОСВ, въ которомъ

ОС и ОВ равны параметрамъ с и Ь, а уголъ СОВ равенъ а.

Этотъ треугольникъ ОСВ даетъ

С 8Ш (С 4”а)
— ИЛИ С — ;—тУ
Ь 81П С
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Въ АОС мы имЪемъ

С 8Ш (С -|- р)
а 8Ш С

Зная с и отношеше —, можно вывести отношеше осей а: 1: с
а

Частные случаи.

Если кром'Ь трехъ плоскостей осей мы имФли-бы тетартопира-

миду (111) вместо (111), для вычислешй служилъ-бы сферически

треугольникъ 010-111-100. Уголъ при 100 равенъ углу с треуголь-

ника СОВ (фиг. 76), въ которомъ стороны ОВ и ОС опять равны

параметрамъ Ъ и с и образуютъ между собою уголъ СОВ, равный а.

Эти два прямолинейныхъ треугольника даютъ возможность

Фиг. 77Фиг. 76.

Точно также уголъ при 010 равенъ плоскому углу, образован-
ному лшпями перес'Ьчен1я граней (111) и (010) и двухъ другпхъ

граней (100) и (010). Это уголъ С въ АОС (фиг. 77),
въ которомъ ОА и ОС равны параметрамъ а и с, а уголъ АОС = р.

Въ томъ-же уголъ при 010 равенъ углу с прямо-

линейнаго треугольника А'ОС (фиг. 78), въ которомъ ОА' и ОС

равны а и с и образуютъ между собою уголъ А'ОС равный (3', ко-

торый является дополнешемъ къ р.

.
с с

вычислить, какъ и въ вышеуказанномъ случай, отношешя — и —.

Ъ а



92

образованному лишями пересФчешя граней (001) и (ПО) и двухъ

другихъ граней (001) и (100). Это уголъ В въ прямолинейномъ
АОВ, въ которомъ стороны ОА и ОВ равны парамет-

рамъ а и & и образуютъ между собою уголъ у (фиг. 79).

Треугольникъ ОАВ даетъ:

а яшВ

Ь 8Ш (у + В)

. с

торый, какъ указано выше, даетъ отношеше —

Если на триклиническомъ имеются три грани, со-

отв'Ьтствуюшдя плоскостямъ осей и двЪ призматическихъ грани,

наир. (110) и (011), вычисляютъ уголъ при (001) въ

100-110-001, въ которомъ известны дв’Ь стороны 100-110 и 100-001

и уголъ между ними а. Уголъ при 001 равенъ плоскому углу,

Въ 100-010-011 известны стороны 010-011 и

010-100 и уголъ между ними (3; вычисляютъ уголъ при 100, ко-

Если на триклиническомъ кристалл!} имеется три плоскости,

лежапця въ одной зон'Ь, дв!> изъ нихъ принимаютъ за (ПО) и (ПО),
а третью за (010). Четвертая грань была-бы базопинакоидомъ (001).

ИзмЪривъ дуги 010-001, 110-001, 110-001, 110-110 и 110-010, вы-

числяютъ углы при 001 въ двухъ треугольникахъ: 110-001-110 и

110-001-010.

Въ первомъ уголъ при 110 равенъ плоскому

углу, образованному лишями пересЬчешя граней (ПО) и (001) и

граней (ПО) и (001). Это уголъ го -(-« въ ВАВ'

(фиг. 80).
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2 81П IV 81П V
1()У —

—
.

81П (М> V)

Разсмотренный нами треугольникъ 110-001-010 даетъ также

уголъ при 010, т. е. (3. Если провести различные зональные круги,

проходящте черезъ полюсы известныхъ уже граней, получится поло-

жеше полюса (100) на проекции. Въ треугольнике 001-100-010

известны два угла и прилежащая сторона; можно вычислить трети!

уголъ, т. е. уголъ при 100, или а. Такимъ образомъ изъ пяти

элементовъ кристалла известны четыре. Чтобы определить пятую

неизвестную, достаточно измерить уголъ одной изъ известныхъ

граней съ другой гранью, напр. (011) или (111); отношеше — вы-

числяютъ какъ указано выше.

Наконецъ разсмотримъ тотъ случай, когда кристаллъ состоитъ

изъ четырехъ тетартопирамидъ. Измеряю гъ четыре угла тетарто-

пирамидъ и уголъ двухъ противолежащихъ граней; такимъ образомъ
известны четыре стороны и одна дтагональ сферическаго четыре-

угольника 111-111-111-111. Треугольники 111-IГI-111 и 111-111-

111 даютъ углы четыреугольника. Если продолжить дуги 111-111

и 111-111, оне встретятся на окружности въ (100); такимъ-же

путемъ получается и точка (010).
Углы треугольниковъ 100-111-111 и 010-111-111 равны допол-

нешямъ къ угламъ сферическаго четыреугольника. Вычисляютъ

стороны 100-111 и 010-111. Треугольникъ 100-111-010 даетъ сторону

100-010. Положеше точки (001), находящейся на перес'Ьчеши двухъ

болыпихъ круговъ [lll-111] и [lll-111], определяется дугою 001-111.

Эта дуга является одной изъ сторонъ треугольника 111-111-001,

Второй уголъ при 001 равенъ. плоскому углу, образованному
лишями пересЪчешя граней (001) и (ПО) и граней (001) и (010).
Это уголъ треугольника АВО, въ которомъ ОА и ОВ являются

параметрами а и Ъ, между т15мъ какъ уголъ АОВ равенъ у.

Треугольники АВО и АВ'О
В’ ь а ь в

даютъ:

а
_

зш (у 4“ ?/;)
ТУ

Ъ 8Ш IV

И

Изъ этихъ двухъ равенствъ мы получаемъ

а 81П (у — V) Л

Ь 8Ш V Фиг. 80.
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Вообще говоря, за плоскости осей выбираютъ те грани крис-

талла, которыя образуютъ углы наиболее близкхе къ 90°.

Если есть производный формы, ихъ символы определяются

или пересФчешемъ двухъ изв'Ьстныхъ зонъ, или путемъ вычислешя

параметровъ для каждой изъ этихъ формъ.

Примеры.

1. Альб и т ъ.

Кристаллъ состоитъ изъ двухъ гемипризмъ {llo} и {ПО},
брахипинакоида {olo}, базопинакоида {ool}, задней гемимакродомы

{lоТ} и нижней правой тетартопирамиды {lll} (фиг. 81).

Измерены сл'Ьдуюпце углы

010-110 = 180°—119° 33
х
= 60° 27 х

110-110 = 180°— 120° 47' = 59° 13'

110-001 - 180° — 114° 42' — 65° 18'

110-001 = 180° — 110° 50' = 69° 10'

010-111 = 180° — 113° 41' = 66° 19'

ГlO-ГГI = 180°—123° 6'
—

56° 54х

Фиг. 81. Фиг. 82.

въ которомъ известны сторона 111-111 и два прилежащихъ угла.

Треугольникъ 001-111-100 даетъ дугу 100-001, а треугольникъ

001-111-010 сторону 001-010. Наконецъ изъ треугольника 001-

100-010, въ которомъ известны три стороны, определяются три

угла а, р, у. Отношешя — и V вычисляются темъ способомъ, какой
а Ь

былъ указанъ. выше.
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Черчеюе стереографической проекщи (фиг. 82) не представ

ляетъ никакихъ затруднены.

Треугольникъ 110-110-001. — Вычисляемъ уголъ при 001

1,4568043

— 1,7284021

= 32° 21, 001 = 64° 42'

Дополнеше кь нему 115° 18
х
= V го.

Треугольникъ 110-010-001. — Вычисляемъ уголъ при 001

. 001 1 /8Ш 19° 40'8Ш 40° 46'
81ПТ“|/ BЙI 86° 24'81л 65° 18'

Iо§ 81П 19° 40' =

-Р Iо§ 8Ш 40° 46' — 1,8148999
— Iо§ 81П 86° 24' — 0,0008578

— Iо§ 8Ш 65° 18' = 0,0416712

“,3844752

,
. 001 -

Iо°г 81П — 1,6922376&
2

—
— 29° 29' 30", 001 = IV —

58° 59'
2

сл'Ьд.
V — 115° 18'— 58° 59' = 56° 19';

отсюда

2 81п?г81пг> 2 8Ш 58° 59'81П 56° 19'

8Ш (IV — V) 8111 2° 40'

Iо§ 2 = 0,3010300

+ Iо§ 81П 58° 59' = Г9329897
+ Iо§ 81П 56° 19' — 1,9201836
— Iо§BШ 2° 40'= 1,3323107

7,4865140

. 001 1 /ат 27° 41 х
8Ш 31° 33'

2 У 8Ш 69 10'8Ш 65° 18'

1о# 8Ш 27° 41' = 1,6670647

4~ 1о§ 8Ш 31° 33' = 1,7187030
— 1о§ 8Ш 69° 10' = 0,0293654

65° 18' — 0,0416712
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у = 88° 8 х

1,8017543

Треугольникъ 110-010-001. — Вычисляемъ уголъ при 010

1,4425313

, . 010
Iо§BШ—- = 1,7212657

21°
= 31°45/ 30 //, 010 — 63° 31' или 116° 29;

такъ какъ р должно быть больше 90°, мы примемъ

Р = 116° 29 х .

Треугольникъ 001-010-100. — Вычисляемъ уголъ при 100

СОB 100 = 81п 91° 52 х 8Ш 63° 31 х
СOB 86° 24 х

СОB 92° 10х СОB 63° 31
х

.

Iо§ 81П 91° 52' = 7,9997695
+ Iо§ 8Ш 63° 31' =7,9518541

+ Iо§ СOB 86° 24' = 2,7978941

2,7495177

Этому логариему соответствуешь число 0,056172.

Iо§соB 92“ 10' =

-1- Iо§ соз 63° 3 1' = Г,6492740

2,1621413

Соответствующее число — 0,014526

Соз 100 = 0,056172 + 0,014526 = 0,070698

Iо§соз 100 = 2,8494071
100 = а = 85° 57 х .

а 81п(м4-у) 811132° 53
— или а — -——-

7
Ь 8шго 8Ш58°59 /

1о§ 8Ш 32° 53 х
= Г,7347440

— 1о§ 8Ш 58° 59 х
= 0,0670103

а
— 0,6335.

8|п
010

_

1 /8Ш 45° 37 х
зш 19° 4(/

2 У 8Ш 60° 27'8Ш 86° 24'

10§ 8Ш 45° 37' = 7,8541093

+ 81п 19° 40' — Г?5270463
— 108 60° 27'= 0,0605179

—108 86° 24' = 0,0008578
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Треугольникь 110-ГГI-010.
— Вычислимъ уголь при 010

+ Iо§BНl3l°23'= 1,7166387

— Iо§ 8Ш 66° 19'= 0,0382091
— Iо§ 8Ш 60° 27' = 0,0605179

Г, 4496148

, . 010
IО§BlП—- = 1,7248074

—

°l°
= 32° 3', 010 = 64° 6'.

с_
_

8111(^4-С) _зш 52° 23'

а 8Ш С 81п 64° 6'

Iо§ 8Ш 52° 23' = 1,8987867
— Iо§ 81п 64° 6' = 0,0459709

1,9447576
' с

- = 0,8805
а

Но

а = 0,6335 ,

сл’Ьд.

с = 0,8805 X 0,6335 = 0,5578
.

Итакъ элементы изм!зреннаго кристалла суть:

а = 85° 57', {3=ll6° 29', у = 88° B',

а : 1 : с = 0,6335 : 1 : 0,5578 .

• 010 1 /
8111 = 1 /

2 у

/
8Ш 25° 3 х

8Ш 31° 23
х

8Ш 66° 19 х
81П 60° 27 х

1о§ 8Ш 25° 31 х
= “,6342491

Уголъ при 010 равенъ углу С въ А'ОС (фиг. 83)



111. Приложешя.

1. Главн’Ъйппя формулы сферической тригонометрш.

Такъ какъ кристаллографичесшя вычислешя делаются при по-

мощи стереографической проекщи, постоянно приходится решать
сферическlе треугольники. Чаще всего эти треугольники прямо-

угольные.

Косоугольные треугольники

А, В, С означаютъ углы, а а, Ь, с стороны сферическаго тре

угольника.

1. Соотношеше между тремя сторонами и угломъ:

(1) СОЗ а — СО8 Ъ С08 С —8Ш & 8Ш С СО8 А ,

(2) соз Ъ = соз а соз с -|- зт а зт с соз В
,

(3) соз с — соз а соз Ь зт а зт Ъ соз С .

2. Соотношеше между двумя сторонами и двумя противоле-

жащими углами :

(4)
зт а зт Ъ зт с

зтА зтВ зтС'

3. Соотношение между двумя сторонами и двумя углами, изъ

которыхъ только одинъ противолежитъ одной изъ сторонъ.

(5) со1д а зт Ъ — соз Ъ соз С зт С со1д А ,
(6) со1д Ь зт а = соз а соз С -]- зт С со1д В

,

(7) со1д а зтс = соз с соз В зтВ со1д А
,

(8) со1д с зт а = соз а соз В -|- зт В со1д С,

(9) со1дсзтЪ — соз Ъ соз А -|- зт А со!# С,
(Ю) со1д Ъ зтс = соз с соз А 4~ зт А В .
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4. Собтношеше между одной изъ сторонъ и углами:

(11) С08 А = С08 В СО8 С 4- 8111 В 81П С СО8 а,

(12) СО8 В = С08 А СО8 С 4~ 8Ш А 8Ш С СО8 &
,

(13) СОЗ С = СО8 А СО8 В 4~ 8Ш А 8Ш В СО8 С .

Формулы Деламбра. — Известно, что если принять

а & 4“ с = 2р

то:

8Ц а =1// зш (р — 5) зт (р — с)
зш Ъ зт с

зт|в =|// зт ( р — а) 8т (р — с)
зт а зт с

-4=р/ зт (р — а) зт (р — Ь)
зт а зт Ъ

С°4 А= || / зт р зт (р — а)

V 81п Ъ зт с

соз — В = 11 / зтр зт (р — Ъ)
2 1V зт а зт с

соАс
= ]1 / зтр зт (р — с)

V зт а зт Ь

Если въ. формула

. А4-В .А В . А . В
81П -

= 81П — СО8 — -4- СОЗ — 81П —

2 2 2'2 2

заменить 8ш

А . В
.

С АВС
—

, 51П , 81П —

,
СОЗ —

, СОЗ —

, СОЗ — только что приве
2 2 2 2 2

денными выражешями, получится:

А 4" В а— Ь
81П СОЗ

(14) ■

С с
СОЗ — С08 —

2 2

Такими-;ке путемъ получаются и друпя аналогичным формулы :

А —

81П
2

В .а — Ъ
81П

2

(15) "1 " ■

С
СОЗ —

2

с

2
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А 4-В (1 4- 1)
СОВ т- СОВ X

—

2 2

(16) — =

. с с
81П —

2
сов —

2

А —В . а — Ь

сов 81П
2 2

(17) —

. с
.

с
81П —

2
81П —

2

Нэперовы аналоги. —Если разделить (15) на (17), (14) на (16),
(15) на (14) и (17) на (16), получится:

. а — Ъ
81П

А —В С 2

(18)
9

—

о2 2
.

а 4- Ь
81П —!—

2

а— Ъ
СОЗ —-

А + В С 2

(19) =
92 2 . а 4- Ъ

8Ш 1
2

. А —В
81П

а — Ь с 2

(20) 1д
о

—

_

.2 2 . А +В
81П

2

А —В
С08

(21)
а Ъ

о
=

с
2

2 2 А4-В
СОЗ

2

по этимъ формуламъ можно вычислить углы А и В, если известны

противолежащая имъ стороны а и Ъ и уголъ между ними С, или-же

вычислить стороны а и Ъ по противолежащимъ угламъ А и В и по

третьей сторонъ с.

Предшествующая формулы, которыя значительно упрощаются

въ прим’Ьнеши къ прямоугольнымъ треугольникамъ, могутъ быть

выведены на основанш слЪдующаго правила: если въ прямо-

угольномъ сферическомъ заменить Ъ и с черезъ

к
,

к
о и — — с и

2 2
если обозначить вершины Пентагона (фиг. 84)
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пятью элементами треугольника, о
, С,

2

а, Ви - —с, то косинусъ любого изъ этихъ
Л

элементовъ равенъ или произведение котан-

генсовъ элементовъ непосредственно приле-

жащихъ, или произведешю синусовъ проти-

необходимый для рйшешя прямоугольныхъ сферическихъ треуголь

никовъ:

СОЗ В — СОB Ъ ЗШ С ,

СОB С = СОB С ЗШ В
,

ЗШ Ь = ЗШ а ЗШ В
,

ЗШ С = ЗШ а ЗШ С
.

2. Различные способы обозначешя кристалле
графическихъ формъ.

Важн'Ьйппе способы обозначешя кристаллографическихъ формъ
принадлежать Вейссу, Миллеру, Науманну и Леви.

Первые три изъ нихъ употребляются въ Германы, посл'йднимъ

же пользуются французсше кристаллографы. Каждый изъ нихъ

им'Ьетъ какъ свои преимущества, такъ и недостатки.

Символы Вейсса непосредственно даютъ параметры грани, но

способъ обозначешя неудобенъ по своей длиннотЬ для письма.

Система Миллера позволяетъ обозначить различнымъ образомъ

любую грань кристалла и въ тоже время весьма удобна для вы-

числешя зонъ.

Система Науманна представляетъ ничто иное, какъ упрощеше

способа обозначешя Вейсса, но, къ сожалЪшю, въ и"Ькоторыхъ слу-

чаяхъ символы его могутъ быть только написаны: прочитать ихъ

въ слухъ невозможно.

Система обозначешя Леви въ общемъ довольно проста и даетъ

соотношения между простой формой и производной, но она не при-

годна вовсе для вычислены, почему ею пользоваться мы и не будемъ.
Въ посл'йдующемъ мы дадимъ для каждой кристаллографической
системы соотношешя между осями и символы, принятые различными

авторами. Пользуясь приложенной къ каждой систем'й таблицей, мы

будемъ имЪть возможность переходить безъ вычислены изъ одного

способа обозначешя въ другой.

лащиль, или произведении ирети-

волежащихъ элементовъ.

Фиг. 84.Этимъ путемъ получаются всЬ формулы,

(1) сой а = со1д В со1д С
,

сой а = сон Ь сой с ,

(2) сов В = со1д аЪд с ,

(3) сой С = со1д а1д Ь
,

(4) ат Ь — 1д с со1д С
,

(5) 8Ш с — 1д Ь со1д В ,
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Кубическая система.

Способъ обозначен!» Вейсса.

Обозначивъ три параметра кубической системы черезъ а, мы

получимъ для любой грани гексакисоктаэдра
т

а : па : та.

Одинъ изъ индексовъ принимается за единицу; числа тип

бываютъ и ц'Ьлыми, и дробными, но въ общемъ весьма простыми.

Первый индексъ берется по оси идущей къ наблюдателю, второй по

оси параллельной ему, а третш по вертикальной оси.

Гемтэдрическая форма обозначается такъ : ± (а: па : та).

Способъ обозначен!я Миллера.

Оси тЬже самыя, какъ и въ обозначены Вейсса.

Грань кристалла обозначается: (ккl), цйлый же кристаллъ:

{кк!}. Индексы к, к, I берутся по осямъ въ томъ же порядкй, какъ

и въ обозначены Вейсса, причемъ индексъ грани, пересекающей

данную ось въ отрицательномъ направлены, пишется съ черточкой
на верху, напр.: (ккГ).

Индексы к, к, I всегда числа цйлыя и обратныя индексамъ

въ системй Вейсса. Вообще говоря, взявъ числа, обратныя индек-

самъ Вейсса, мы получимъ дроби; но приведя ихъ къ общему зна-

менателю и отбросивъ послйдшй, мы получимъ числа цйлыя; при

этомъ мы какъ бы переносимъ грань параллельно самой себй.

Прим й р ъ

Форма гемхэдрическая обозначается:

смотря потому, относится ли она къ парагемlэдрш, или къ анти

гемlэдры.
Слособъ обозначен!я Науманна.

3 12 1)
а : — а: За; по Миллеру : )1 : — : —С = {321}

& г О О \

л {кк!} или х {кк!} ,

Оси и индексы выбираются также, какъ и въ системК Вейсса.

Первый индексъ берется по вертикальной оси, второй, принимаемый

за единицу, по оси идущей къ наблюдателю, и третш по оси, па-

раллельной наблюдателю. Индексъ 1 Вейсса Науманнъ не пишетъ ;

если т или п равны тоже то ихъ не пишутъ. Каждая

фигура обозначается буквою 0 (октаэдръ); болышй индексъ пишется

сл'Ьва отъ 0, менышй справа.
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Примеры:
3 3

а\ — а: За =3 0 —

2 2

а: 2 а:ао а = оо 0 2

Форма гекпэдрическая обозначается: ±
,

или: ±
у,

въ случай тЬла энантюморфнаго (?■ —* правый, 1 — лЪвый).

Сравнительная таблица обозначешй кубической системы.

Наименоваше фигуръ: Вейссъ Миллеръ
ЗамЪ-

чашя
Науманнъ

Кубъ а :оо а: оо а {100} оо 0 оо

Октаэдръ а : а : а (111) 0

Ромбическ.додекаэдръ а: а: оо а {110} оо 0

Тетракисгексаэдръ =

пирамидальн. кубъ .

а'.па’.ао а= {Ш} к>к оо 0 п

к
а: —а 4 оо а

к

—

3
а : — а : оо а

2
{320} 00°|

— а : 2 а : оо а {210} оо 0 2

Тр1акисоктаэдръ = пи-

рамидальн. октаэдръ а : а: та = {ккк} к>к т 0

к
а: а: — а

к

—

3
а:а:—а

2
{332} ’о

2

— а : а : 3 а {.331} 30

Икоситетраэдръ а: та:та = {ккк} к к тОт
к к

а'. — а’. —а
к к

—

3 3
{322} «о|

2 2

— а : 2 а:2а {211} 2 02

Гексакисоктаэдръ =

сорокавосьмигранникъ а: па:та = {кк1} к к> 1 т 0 п =

к к
а : — а : -=■ а

к 1 1 к

—

4
а : — а : 4 а {431}

3
л

3
- — а : — а : 3 а {321} 30 -

2 2
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Гексагональная система.

Способъ Вейсса.

Символъ какой-нибудь грани, пересекающей три горизонталь-

ныхъ оси и вертикальную ось, следующш:

а : па : ра : тс

или:

п

а : па’. а : тс
п — 1

п
такъ какъ р = - .

п — 1

Три горизонтальныхъ параметра принимаются равными а;

множители, столице у нихъ, относятся:

первый, равный единице, къ параметру по оси ОА! , которая

считается положительной въ направленш ОА! и отрицательной въ

противоположном!» направленш (фиг. 85).

второй множитель, равный п, относится къ параметру по оси

ОА
2 ,

положительной въ направлены

ОА
2

и отрицательной въ направ-

лены 0А'
2

.

къ параметру по оси ОА
3 ,

положи-

тельной въ направлены 0А
3

и отри-

цательной въ противоположномъ на-

правлены.

Наконецъ, т множитель пара-

метра с по вертикальной оси.

Способъ обозначен(я Миллера

Оси теже, какъ и въ предыдущемъ способе обозначешя

Грань дигексагональной пирамиды обозначается: (кгкl). Такъ

же какъ и у Вейсса:

Индексы Миллера суть числа обратный индексамъ Вейсса; они

выражаются целыми числами по способу, упомянутому въ куби-
ческой системе.

п
третш, р или , относится

п — 1

к относится къ оси 0А
р

положительной по ОА,, отрицательной по ОА'

г ОА
2 „ „

оа
2 „ „

ОА'
2

к
„

ОА
3 „ „

ОА
3 „ „

ОА'
3

1
„

къ вертикальной оси
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Три первые индекса Миллера подчинены услов!ю

4-«4- * = о -

условlю истинный символъ будетъ: {3213} или {2133}.

Сравнительная таблица обозначена гексагональной системы.

Наименовашя фигуръ Вейссъ Брава- на уМаннъ
Миллеръ

Базисъ (Х> а:<Х) а:<х> а:с {oool} OР.

Призмы

Призма 1-го рода а :а: <Х) а: (Х> с {lolo} оо Р

Призма 2-го рода а :2а :2а: оо с {ll2o} оо Р2

Дигексагональная призма . . а:па: —— а:оо с {/и7сО} оо Ра
п—l

3 — з
Дигексагональная призма . . а: —п:3а:<х>с {2130} ооР —

2 2

4 —■
Дигексагональная призма . . а: 4а: —а:оо с {3140} ооР4

3

Пирамиды

Пирамида 1-го рода . . . . а: а:<х> а:тс {кОкl} тР

Основная пирамида 1-го рода а:а:<х>а:с {loll} Р

Пирамида 1-го рода . . . . а: а: оо а :2с {2021} 2Р

Пирамида 2-го рода .... а:2а:2а:тс
—

{кккl} или жР2 плп

а:2а:2а:у с {кк2кl} Р2

Пирамида 2-го рода . . .
.

а:2а:2а:2с {ll2l} 2? 2

Пирамида 2-го рода . . .
.

а-2а.2а.4с {2241} 4Р2

Дигексагональная пирамида .
а:па:—

П
—а:тс {кгкl} т^п

п—l

3 — 3
Дигексагональная пирамида . а: —а :3а:с {2133} Р —

2 2

3 з 3 3
Дигексагональная пирамида .

а:—а:За:—с {2132} тг?
2 2 2 2

3 — 3
Дигексагональная пирамида . а: а:За:2с {4263} 2Р —

2 [ 2

з 12 1}
Прим'Ьръ: а : — а : 3 а: с; по Миллеру : )1-- 1[ или {3213},

/ О О \

не принимая во внимашя знаки; но, согласно вышеуказанному



106

Способъ обозначен!я Науманна.

Въ символе тРп какой-нибудь грани т относится къ верти-

кальной оси, а п къ одной изъ горизонтальныхъ, причемъ, такъ же

какъ и въ кубической системе, если одинъ изъ нихъ равенъ еди-

нице, то онъ не пишется.

Пр и м ры:
3

„
3

а: — а:За: с = г —

2 2

24 4 2
а:— а : 2а: —с =— г —

3 3 3 3

Тригональная (ромбоэдрическая) система.

Въ эту систему выделяются многими кристаллографами все

мероэдричесшя формы гексагональной системы, обладающая не ше-

стерной, а тройной осью симметрш.

Способъ обозначены Вейсса.

Гемlэдрическlя формы гексагональной системы по Вейссу обо-

значаются такъ же, какъ и те полногранныя формы, изъ которыхъ

он'Ь получаются.

Способъ обозначен)я Бравэ.

Бравэ предложилъ сохранить четыре индекса Миллера въ

гексагональной системе и для обозначешя формъ тригональной

системы; въ виду удобства этого способа, мы имъ и будемъ поль-

зоваться при кристаллографическихъ вычислешяхъ.

Способъ обозначена Науманна.

Оси тЬже, что и въ гексагональной системе; вместо Р пи-

шется К (ромбоэдръ); затемъ знаками -ф- или — передъ символами

различаются положительный и отрицательный ромбоэдры и скале-

ноэдры ; причемъ за положительный ромбоэдръ считается тотъ,

который направленъ гранью впередъ, а за отрицательный — у ко-

тораго ребро впереди, за положительный скаленоэдръ тотъ, у кото-

раго направлено впередъ тупое ребро, а за отрицательный тотъ,

который направленъ впередъ острымъ ребромъ.

Въ этомъ способа приняты только дв’Ь горизонтальный оси

ОА. и ОА' (фиг. 85) и ось вертикальная; поэтому множитель —

, п 1

не входитъ въ символъ грани. Индексъ 1 по Науманну не пи-

шется, а индексы тип тйже, что и въ обозначешя Вейсса.

Фигуры обозначаются буквой Р (пирамида), около которой пишутся

индексы, какъ въ кубической систем!}.
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Сравнительная таблица обозначенlй тригональной системы.

Наименования фигуръ Вейссъ 1 Брава Науманнъ (Миллеръ
Базисъ .... оо а:оо а :оо а: с {oool} 0В {lll}

Призмы:
1- рода . . . . а:а:аса:асс {lolo} оо В {ll2}
2- рода. . . .

а :2а :2а: ас с {ll2o} оо В2 {lоТ}
Дигексагональная .а: па: ~

П
—а:ос с {кЧ'к'О} оо Вп {ккl}

п—l

а: —а : sа: ас с {4150} ас В— {2l3}

Ромбоэдры:
Основной

. . . . а: а: ас а: с {loll} + В {loo}
Положительный . а:а:сс а: тс {к'ОкЧ'} 4-тВ;т<l {кН}

а:а:аса:—с {lo?2} + {4ll}

— а:а:аса:тс {к'ОкЧ'} 4-»гВ;пг>l {кН}
— а:а:аса:2с {2o?l} +2В {sll}

Отрицательный. .
а: а: ас а: тс {Ог'кЧ'} —жВ;ж<l {ккl}

— а:а:ас а,:~с {oll3} —т-В {44l}
3 з

— а:а:оса:тс {Ог'кЧ'} —жВ;т>l {ккl}
— а:а:аса:с {olll} —В {22l}

—а: а: ас с {oll2} —-В {llo}

Скаленоэдры:
Положительный

. а:па: а: тс {кЧ'к'l'} -{-тип {ккl}
п—l

— {2l37} Д- {42l}

—а:па: —а: тс IкЧ'кЧ'} 4-жВп {ккl}
п— l 1

— а:|а:|а:|с {3254} +Щ 417

—а: па: а: тс {кЧ'к'l'} -I-жВи -{кк!}
п—l

а:~а:sа:sс {5161} {4l2}
5 5

н —

— а:па: а: тс {кЧ'кЧ'} 4- жВп {ккО\
п—l

— {2l34} {3lo}
24' 4 2

п - -

а: па: -—- а : тс {кЧ^кЧ1

} жВи {кol}

3 — 3 •—

— а:~а:sа:3с : {2131} 4-ЗВ- {2ol}
2 | '2

Отрицательный. . а:па:а :тс {кЧ'кЧ'} —тип {ккl}
п—l
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Прим Ъ р ъ :
а : а : оо а : 2с = 2К

4 4
а. —а:4а: с = —К —

3 3

Способъ обозначены Миллера.

За оси Миллеръ принимаетъ ребра тригональной пирамиды.

Оси эти равны между собой и пересекаются подъ углами равными

между собой, но отличными отъ 90°. След, въ данномъ случае
имеется только одна неизвестная, а именно уголъ между осями.

Если какая-нибудь грань отсекаетъ по осямъ отрезки равные
111

Между этими индексами и индексами обозначена Бравэ (по этому

последнему какая-нибудь грань кристалла обозначается: (А'г'ЛТ)),

существуютъ следующая соотношешя:

Сравнительная таблица обозначен!й тригональной* системы.

Наименовашя фигуръ Вейссъ Бравэ Науманнъ Миллеръ

Скаленоэдры:

Отрицательный . .

3
о

3
а:-а: За:-с {2138}

8
Р

3

~8
Е

2
{431}

—

п
а: па: —— а : тс

п— 1
{кЧ'кг} — т&п {кШ}

—

3
о

3
а: - а: За: — с

2 2
{2132}

2 2
{217}

—

п
а: па: а ; тс

п-—1
{к'г'к'1'} — т&п {ккО}

—

3 3
а : — а : За: с

2 5
{2185}

3
Р

3

“5 К
2

{320}

Пирамида 2-го рода а:2а:2а:тс {кЧ'2к'1'} жР2 {Ш|

—

1
а : 2а: 2а : — с

3
{1126} {321}

—

2
а : 2а: 2а : — с

3
{1123} — Р2

3
{210}

— а: 2а:2а: тс {кЧ'2к'1'} шР2 {кк1}

—

4
а: 2а : 2а : — с

3
{2243} & {317}

Отношешя между обозначениями Вейсса и Науманна тЬже, что

и въ гексагональной систем'Ь.

—

, -г, у, то символъ ея будетъ: (МсГ).
г1 1
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к' = к—к к = V Д- к '
— к'

г' = к—1 /с = Г ? — к'

к' = 1 — к 1 =1'-\-к' — г'

V = к к -\-1

Тетрагональная система.

Способъ обозначена Вейсса.

Оба горизонтальныхъ параметра равны а ; вертикальный —

равенъ с. Символъ какой-нибудь грани : а :па: тс.

Сравнительная таблица обозначенхй тетрагональной системы.

Наименования фигуръ Вейссъ Миллеръ Науманнъ

Базисъ а : оо а: с {001} ОР

Призмы:

Призма 1-го рода а: а : со с {110} оо Р

Призма 2-го рода а: со а: оо с {100} оо Р оо

Дитетрагональная призма . а: па: оо с {кк$} оо Рп

—

3
а: — а : оо с

2
{320} оо Р-

2

— — а : За: оо с {310} ОО Рз

Пирамиды:

Пирамида 1-го рода .... а: а: тс {кк1} тР

Основная пирамида 1-го рода а : а : с {111} Р

Пирамида 1-го рода ....
1

а: а : —с
2

{112}

Пирамида 1-го рода ....

3
а: а: — с

2
{332} ь

2

Пирамида 2-го рода .... а : оо а : тс {Ш} ?аРоо

— — а: со а: с {1011 Р 00

— — а: со а :2с {201} 2Роо

—
—

3
а: оо а : —с

2
{302} | р о>

Дитетрагональная пирамида . а:па: тс {кк!} тРп

— — а : 2а : с {212} Р2

— —
п

2
а: 2а: — с

3
{213} | Р2

о
3

а:За : — с
2

{312} | Р8
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Способъ обозначен!» Миллера.

Оси т'Ьже, что ивъ обозначены Вейсса. Индексы обратньг ин-

дексамъ Вейсса; послйднгй изъ нихъ относится къ вертикальной оси.

Прим'Ь р ъ :
з

а : Зя : — с = {3l2}.

Способъ обозначена Науманна.

Какъ оси, такъ и индексы т'Ьже, что и у Вейсса.

Въ обгцемъ случай символъ грани: тРп, причемъ т относится

къ вертикальной, ап — къ одной изъ горизонтальныхъ осей.

Пр им'Ь р ъ :

2 2
а : 2а : — с —

— Р2.
О о

Ромбическая система.

Способъ обозначен!» Вейсса.

Параметръ а относится къ брахидгагонали, параметръ Ь — къ

макродгагонали, и третгй с — къ вертикальной оси.

Символъ какой-нибудь грани : а:пЬ : тс.

Способъ обозначен!» Миллера.

За оси принимаются прямыя, параллельный осямъ Вейсса.

Символъ какой-нибудь грани: (ккl), гдЪ к относится къ макродгаго-

нали, к — къ брахидгагонали и I — къ вертикальной оси.

По Вырубову (Манне! ргаВдпе с!е СгтBlаllо§гарЫе) Д относится

къ брахидгагонали, к — къ макродгагонали и I — къ вертикальной
оси ; въ этомъ случай индексы А, к, I по прежнему будутъ обратны
индексамъ Вейсса.

Прим'Ьръ:
2 113)

2а: Ъ:— с = )— 1 —
( = {l23}

3 )2 2<

Способъ Науманна.

Оси т'Ьже, что и въ обозначены Вейсса; т относится къ вер-

тикальной оси; п, который больше единицы, —къ одной изъ гори-

зонтальныхъ осей.

Если п есть множитель параметра по макродгагонали, то это

обозначается черезъ : Р; если же онъ стоить у параметра по брахи-
дгагонали, — то черезъ Р.
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Сравнительная таблица обозначена ромбической системы.

Наименованья фигуръ Вейссъ Миллеръ Науманнъ

Пинакоиды:

Базисъооа:оо&:с {ool} 0Р

Макропинакоидъа:оо Ь:ао с {loo} сю Р оо

Брахипинакоидъ аоа:Ъ:<х>с {olo} ею Р сю

Пирамиды:

Основная пирамида .... а:Ь:с {lll} ?

Ромбическ. пирам, вертик. ряда а:Ъ:тс {lМ} »иР

—
— —

— а:6:2с {22l} 2Р

— — — — а:Ъ:-с {ll2} -Р
2 1 ' 2

Макропирамида а:пЬ:тс {ккl} (А >/с) тРп

— а:2Ъ:с {2l2} Р2

2 2
— а:2Ъ:-с {2l3} - Р2

3 з

Брахипирамида па: Ь: тс {lМ} (к <&) тРп

— 2а:Ь:с {l22} Р2

— 2а:Ъ:~ с {l23} |-Р2
3 3

Призмы:

Основная призма-а:6:оос {llo} оо Р

Макропризма а :пЪ: ею с {ккО} (к >к) оо Рп

— а:2Ь:<х>с {2lo} оо Р2

Брахипризма па\Ъ:аос {ккЪ}(к<2к) оо Рп

— 2а: Ъ:осс {l2o} оо Р2

Дом ы :

Основная макродома . . . . а:ооб:с {lol} Рею

Макродома•. . а:<Х)Ъ:тс {кol} шР сю

—а: сю Ъ :2с {2ol} 2Р сю

Основная брахидома . . .
.

ою«:Ь:жс {oll} Роо

Брахидомасюа:6:жс тР сю

— сю а: Ъ : 2с {o2l} 2Р оо
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Примеры:
а : 6 : Зс = ЗР

ч з —

а: 2Ъ: -с = -Р2
2 2

2а : & : 2с = 2Р2

оо а : Ь : 2с = 2Р ао

3
А Б 3

а: —о :ао с =эоР -.
2 2

Моноклиническая система.

Способъ обозначен!»! Вейсса.

Изъ трехъ параметровъ а относится къ наклонной оси, или

клинодlагонали, Ъ — къ горизонтальной оси, или ортодтагонали и

посл'Ьдшй с — къ вертикальной оси. Тупой уголъ (3, образуемый кли-

нодтагональю съ вертикальной осью располагается впереди наверху.

Символъ какой-нибудь грани будетъ : а : пЪ : тс.

Если клинодтагональ пересекается гранью въ отрицательномъ

направлены, то соответствующий параметръ пишется со значкомъ,

напр.: а': пЪ : тс.

Способъ обозначеЮя Миллера.

Оси и порядокъ параметровъ теже, что и въ обозначены

Вейсса; пересечете гранью отрицательной оси обозначается зна-

комъ —, поставленнымъ надъ индексомъ. Индексы к, к, I суть

числа обратный индексамъ Вейсса.

Примеры:
3

За: 6: — с = {l32}

2 —

а': 2& : -с = {2l3}

Способъ обозначена Науманна.

Оси теже, что и въ обозначены Вейсса. Задняя основная

гемипирамида, т. е. та, которая находится въ остромъ углу осей,

обозначается : -{- Р, передняя основная гемипирамида черезъ —Р.

Если п относится къ клинодтагонали, то соответствующая пи-

рамида обозначается черезъ : ± шРи, и ± тРп, если п относится

къ ортодlагонали; т и п имеютъ то же значеше, что и у Вейсса.

Примеры:

а:&; 1
с = _

1р
2 2

а' : оо Ъ:2с = -|- 2р оо

оо а : Ь : Зс —
— Зр оо

2 2
2а': Ь: — с = Р2

3 3



113

Сравнительная таблица обозначений моноклиническ. системы

Наименования фигуръ Вейссъ Миллеръ Науманнъ

Пинакоиды:
Базисъ оо а : оо Ъ: с {001} ОР

Клинопинакоидъ оо а:Ъ :оо с {010} ОО Р 00

Ортопинакоидъ а : оо Ъ : оо с {100} оо � оо

Геми пирамиды:

Передняя основная гемипирам. а : Ь : с {111} — р

Задняя основная гемипирамида а' :Ъ : с {111} +Р
Передняя гемипирамида . . а :Ъ : тс {кк1} — жР

Передняя гемипирамида . . а :Ъ: — с
2

{112} -к
Задняя гемипирамида . . .

а': Ь: тс {7м} 4~ тР

Задняя гемипирамида . . .

, а.
3

а : о : — с
2

{332} +| р

Передняя гемиклинопирамида па:Ь : тс {кк1} {к<к} — тРп

Передняя гемиклинопирамида 1 а :Ъ : Зс
2

{132}
3

тьРз
2

Задняя гемиклинопирамида . па' :Ъ: тс {кк1} {кек} 4~ тРп

3
у

3
Задняя гемиклинопирамида . — а : Ь : Зс

2
{132} + а�з

Передняя геми-ортопирамида. а : пЪ :' тс {кк1} {к>к} — жРп

Передняя геми-ортопирамида .

2
{312}

3
--РЗ

Задняя геми-ортопирамида а': пЪ : тс {7Ш} {к>к} -ф- тРп

Задняя геми-ортопирамида а' :2Ъ: 2с {211} -ф- 2�2

Призмы:
Основная призма ..... а:Ъ : оо с {ИО} ОО Р

Клинопризма ......па:Ь:зо с {ккО} {кек} оо рп

— За: Ъ : оо с {130} 30 Рз

Ортопризма а : пЪ : оо с {ккО} {к>к} оо �п

—

3
,

а : — Ъ : оо с {320}
3

оо Р —

2

Д о м ы:

Клинодома оо а :Ъ : тс {0X1} жР 00

— оо а'.Ь : с {011} � оо

— оо а: 6 : 2с {021} 2� оо

Передняя геми-ортодома . . а : оо Ъ : тс {к01} — жР оо

— — а: оо Ъ :с {101} — � 00

— — а : зо Ь :2с {201} — 21'00

Задняя геми-ортодома . . .
а' : оо Ь : тс {ад -ф-ж� ос

— — а' : оо Ь: с {101} 4- Р оо

— —

/ А
1

а : оо о : — с {102} +4°°
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Триклиническая система.

Способъ обозначенЕя Вейсса.

Параметръ а относится къ брахидтагонали
ОА, образующей съ ОС тупой уголъ {3 (фиг. 86),

причемъ углы АОВ = у и ВОС = а могутъ

быть или острыми или тупыми; параметръ Ь

относится къ макродтагонали ОВ, и, наконецъ,

параметръ с къ вертикальной оси ОС.

Символъ какой-нибудь грани :а: пЬ : же;

значекъ '
надъ параметромъ указываетъ на пе-

рес'Ьчеше отрицательной полуоси.

Способъ обозначены Миллера

Оси тАже, что и у Вейсса; индексы — числа обратный ин-

дексамъ Вейсса.

Примеры:
а': оо 6:Зе = {3ol}

3 —

а: &' :— с — {332}.

Способъ Науманна.

Оси тАже, что и у Вейсса; общтй символъ: жРп, гд'Ь ж от-

носится къ вертикальной оси, а п къ одной изъ горизонтальныхъ.

Если п относится къ макродтагонали, то пишутъ ?иРн, если къ

брахидтагонали, то жРп; значки у Р наверху, внизу, справа и

сл'Ьва указываютъ, о которой изъ четырехъ тетартопирамидъ

идетъ р’Ьчь,

Пр и м 'Ь р ы:

3
а : 36 х : оо с—оо 'р —

/

а' : оо Ъ : Зе = 3,Р, оо

= |-Р'
2 2

2а : & : 2с' = 2Р,2

3, 3
а: - & : Зс = З'Р —

2 2
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Сравнительная таблица триклинической системы

Наименовашя фигуръ Вейссъ Миллеръ | Науманпъ

Пинакоиды:
Базисъоос4:ао6:с {ool} 0Р

Брахипинакоидъсо а: 6: со с {olo} со Р со

Макропинакоидъа:со 6: со с {loo} аоРао

Гемипризмы:

Правая основная призма .
.

а: Ъ:со с {llo} оо Р{
ЛЬвая — — а: Ь': со с {llo} со}Р
Правая гемибрахипризма . . па:6:сос {кек] со Р/и

— — — 2а: Ь: со с {l2o} оо Р{2
Л'Ьвая — — па:6':оос со 'Рп

— — — За:Ь':оос {l3o} со }РЗ
Правая гемимакропризма . . а:пЬ:аос {АТсО} {7l » к] со Р'п

— — —а: 36: со с {3lo} со Р{3
Л'Ьвая —

— а:п6':оос {7гйo} оо,'Рп
3 — □

— — — а;-Ь':аос {32o} оО/Р-
л 2

Гемидомы:

Правая гемибрахидома . . .
со а :Ъ: тс {o7s} т,Р' оо

— — — ’ соа:&: —с {ol2}
2 2

ЛЬвая гемибрахидома . . .
ас> а:Ъ*: тс {O/$} ш'Р,оо

— —
— со а :Ъ' :2с {o2l} 2'Р,оо

Передняя гемимакродома . .
а: со &:?пс {кol} т'Р' оо

— —
— а:<х>Ъ:~с {3o4} —'Р'со

4 4

Задняя гемимакродома .
. .

а': со Ъ: тс {кol} т,Р,<х>
— — — а':<х>Ъ:Зс {3ol} 3,Р, со

Пирамиды:
Правая верхи, основ, пирамида а:Ъ:с {lll} Р'

ЛЬвая — — — а:Ъ' : с {lll} 'Р

Правая нижняя — —а:& : с' {lll} Р,
ЛЬвая — — — а:Ъ' : с' {lll} ,Р
Правая верхняя тетартопирам. а\Ъ\ тс {кЫ} тР'

2 3
— — — а:Ъ:±с {223}

ЛЬвая — — а : Ь { : тс {ккl} т'Р

— I (Ш) I'Р
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Сравнительная таблица триклинической системы.

Наименовашя фигуръ Вейссъ Миллеръ Науманнъ

Правая нижняя тетартопирам. а : Ъ : тс' {кЫ} тР,
— — — а : Ъ : 2с' {221} 2Р,

ЛЬвая — — а : Ъ' : тс' [кЫ] т.Р

— — — а:Ъ': с'
2

{332} Зр
2 '

Правая верхняя тетартобрахи-
пирамида па : Ъ : тс {кк1} {к<к} тР'п

Правая верхняя тетартобрахи-

пирамида За : Ь : Зс {131} ЗР'З

ЛЬвая верхняя тетартобрахи-
пирамида па :Ъ': тс {кк1} т'Рп

ЛЬвая верхняя тетартобрахи-

пирамида За:Ъ' : Зс {131} З'РЗ

Правая нижняя тетартобрахи-

пирамида па: Ь : тс' {кк1} тР,п
Правая нижняя тетартобрахи-

пирамида 2а : Ь : 2с' {121} 2Р,2
Л'Ьвая нижняя тетартобрахи-

•

пирамида па :Ъ': тс' ММ} т,Рп
Л'Ьвая нижняя тетартобрахи-

пирамида 2а:Ъ' :—с' {123} -,РЗ
Правая верхняя тетартомакро-

О о

пирамида а:пЪ: тс {ккЦ {к> к} тР'п

Правая верхняя тетартомакро-

пирамида а : 36 : Зс (311) ЗР'З
ЛЬвая верхняя тетартомакро-

пирамида а : пЪ': тс {Ш} т'Рп

ЛЬвая верхняя тетартомакро-
-з

пирамида а: — 6 : Зс {321} З'Р —

2
Правая нижняя тетартомакро-

пирамида а:пЪ: тс' {Ш} тР,п
Правая нижняя тетартомакро-

3
,

3 -

пирамида а: 36 : — с
2

{312}
2

Р
'

8

ЛЬвая нижняя тетартомакро-

пирамида а: пЪ': тс' {6/И} т,Рп
ЛЬвая нижняя тетартомакро-

пирамида а : 26х : с' {212} /Р2
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5. Черчеше кристаллографическихъ фигуръ.

Кристаллъ проепируютъ на плоскость, параллельную двумъ

ребрамъ основной формы, при помощи параллельныхъ прямыхъ,

идущихъ подъ н'Ькоторымъ угломъ къ этой плоскости; если эти

параллельный идутъ перпендикулярно къ плоскости проекщи, то

получается т. назыв. ортогональная проекщя. Она употребляется

иногда для черчешя формъ весьма сложныхъ; кубъ, проецированный
такимъ образомъ, изображенъ былъ бы квадратомъ.

Для того чтобы на рисунка ясно была видна по крайней
половина вс'Ьхъ граней кристалла, приходится его повернуть на

некоторый уголъ справа на лЪво и сзади на передъ.

Вместо этого довольно сложнаго построешя мы будемъ поль-

зоваться нижеописанными которое бол'Ье просто, а результаты, да-

ваемые имъ, почти тЪже, что и у вышеуказаннаго.

Перспективное изоображеже осей кубической системы.

Проводимъ прямыя КК' и СС' (фиг. 87) перпендикулярно другъпрямыя КК' и СС' (фиг. 87) перле!
К' на шесть равныхъ частей. Че

С
_

I х.
I

! |! ' X
В : ;к

!I I !
Н; : | I |
•\ I

I
\ I

X. !
"■

- Iс'

ДРУГУ 5 Д’Ьлимъ КК' на шесть равныхъ частей. Черезъ точки К и К',

Фиг. 87.

Въ этомъ случай возникаетъ задача: найти то новое положеше,

которое заняли кристаллографичесюя оси посл'Ь вышеуказаннаго

поворота кристалла, причемъ уголъ наклонетя 5 выбираютъ обык-

новенно равнымъ 18° 26' (со1д5 = 3), а уголъ склонения е равнымъ
9° 28 х

е = 2 со1д 6 — 6).
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Черезъ А проводимъ прямую параллельную КК' и соединяемъ

8 съ О. Черезъ точку Т пересВчешя прямой 80 съ лишей, парал-

лельной СС' и проходящей черезъ второе дЬлеше, проводимъ ТВ

параллельно КК'. Соединяемъ ВО и продолжаемъ до В'. Вторая
искомая ось есть ВОВ'.

Отложимъ ОС — ОС' = ОК; третья ось будетъ СОС'.

Построивъ крестъ осей для кубической системы, мы легко мо-

жемъ перейти къ кресту осей для любой другой.

Гексагональная система.

Пусть ОАА'ВВ'СС' крестъ осей кубической системы (фиг. 88).
На ОС отложимъ 0С

1
=ОСX с> Г с есть отношете осей

изображеннаго кристалла. СцС', будетъ вертикальной осью. На О А

Из
откладываемъ ОБ =ОА —— ; д'Ьлимъ ОВ пополамъ; получимъ точку

Е. На ОЕ и ОБ строимъ параллелограмъ ОБЕЕ; продолжаемъ КБ

и ЕЕ, беремъ БО =БЕ и ЕС' = ЕЕ; соединяемъ Сг иЕсъ О;

прямыя ОБ, ОЕ, 00 и представляютъ перспективныя изображешя

горизонтальныхъ осей. Промежуточныя оси получимъ, проведя

черезъ центръ прямыя параллельныя ЕО', ЕВ' и В'О'.

а также черезъ второе и четвертое дЬлеше проводимъ прямыя, парал-

КК'
лельныя СС'. Возьмемъ прямую К'В равную ,

соединимъ К съ О
6

и продолжимъ прямую ВО; при пересЬченш ея

дельными ОС и проходящими черезъ второе и

получимъ точки А и А 7. Одна изъ искомыхъ

съ прямыми, парал-

четвертое дЬлеше,
осей будетъ АОА'.
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Тетрагональная система.

Достаточно на ОС отложить ОС, = ОСХ С > гдй с отношеше

осей изображаемаго кристалла; горизонтальный же оси остаются

безъ измФнешя.

Ромбическая система.

Откладываемъ ОС, —ОС X с и ОА, —ОАX а, причемъ отно-

шенте осей таково: а : 1: с.

Моноклиническая система.

Оси ВВ' и СС' взаимно перпендикулярны и своего направлешя

не м-йняготъ. Такъ какъ ,3 есть тупой уголъ, образуемый клино-

дтагональю съ вертикальной осью, то на ОА (фиг. 89) откладываемъ

ОА, = ОА 8Ш Р', гд'Ь Р' = 180° -р и на ОС' беремъ ОС', = ОС' сов

Дтагональ параллелограмма А,ОС',А 2 , построеннаго на ОА, и

ОС',, дастъ намъ направлеше оси А
2
А'

2 ; остается только умножить

0А
2

на аи ОС на с, согласно отношешю осей: а : 1 :с, и отложить

эти отрезки на соотв'Ьтствующихъ осяхъ.

Триклиническая система.

Такъ какъ оси триклинической системы

образуютъ между собой углы а, р и у (фиг. 90),

то координатный плоскости находятся между

собой подъ углами А, В, С, причемъ

А = двугранному углу ОА

В = двугранному углу ОВ

С = двугранному углу ОС
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Координатный плоскости, перес’Ькаясь съ шаромъ, описаннымъ

около центра О, образуютъ сферическш треугольникъ, стороны ко-

тораго суть углы а, р и у и углы котораго равны А, В и С.

Зная а, ри у и положивъ а Р -|- у = 2р, найдемъ

Откладываемъ на изображены креста осей кубической системы

(фиг. 91) ОА] = ОАсозС и 0В
]
= ОВзшС, причемъ ОВ, отклады-

ваемъ направо отъ О, если уголъ С меньше, и налево отъ 0, если

уголъ С больше 90°.

На ОА откладываемъ ОА
3

=ОАзш [3 и ОС
3
= ОС 7 соз Д Дта-

гональ параллелограмма ОА
3
С

3
А

4 представляетъ проекщю брахи-
д!агонали.

Наконецъ умножаемъ ОА на а и ОС на с, согласно отношение

а : 1 : с осей изображаема™ кристалла и беремъ соотв'Ьтствуюшде
отрезки на осяхъ.

.
С 1 /вшб» — а)81п(_р — 8)

81П — = I / г г—к
- •

2 у 8Ш а 8Ш р

Строимъ зат'Ьмъ параллелограммъ и соединяемъ 0

съ Б. Откладывавмъ ОВ
2
= 00 вш а и 0С

2
= ОС сов а , причемъ

0С
2

откладываемъ вверхъ, если уголъ а меньше, и внизъ, если

онъ больше ч"Ьмъ 90°. Д1агональ 0В
2 параллелограмма даетъ намъ

проекцию макрод!агонали.
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Примеры.

Всякая грань кристалла изображается следомъ ея на коорди-

натный плоскости. Следы соседнихъ граней пересекаются между

собой въ точкахъ, которыя, будучи соединены прямыми, даютъ

проекщи реберъ кристалла.

Икоситетреэдръ : а : 2а : 2а.

Следы грани а : 2а : 2а суть:

ху

хх

ух.

Следы грани 2 а : 2а : а суть

А,В, на плоскости

А,С
„ „

ху

хх

ухВ,С „ „

Следы А,С и АС, пересекаются въ Е; следы СВ, и 0,6,, а

также АВ, и А,В, ,въ точке В,. Пересечешемъ граней а:2а : 2а

и 2а : 2а : а будетъ прямая В,Е, которая, такимъ образомъ, и есть

проекщя ребра кристалла.

Поступая такимъ же образомъ и съ остальными гранями, по-

лучимъ рисунокъ вс'Ьхъ реберъ. Достаточно получить этимъ спо-

собомъ проекцпо половины кристалла; другую половину легко

нарисовать, пользуясь симметр!ей кристалла.

AB, на плоскости

AC, „ „

В
I С, „ „
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Въ случае если бы одинъ изъ индексовъ кристалла былъ ра-

венъ безконечности, т. е. кристаллъ обладалъ бы гранями па-

раллельными какой-нибудь оси, выгоднее пользоваться особымъ

методомъ.

Пирамидальный кубъ : а ! 2а : оо а .

Пусть ОАА'ВВ'СС' крестъ осей кубической системы. Отложимъ

на осяхъ удвоенные параметры : 0А
х ,

ОВ
1 ,

ОС
1 (фиг. 93).

Проводимъ прямыя А
Х
В и АВ

Р которыя пересекутся въ точкеЕ.

Проделавъ тоже самое съ другими осями, получимъ точки : Б, Е,

Черезъ эти точки, представляюпця середины реберъ куба, прово-

димъ параллельно осямъ прямыя которыя встретятся по шести въ

одной точке, и, наконецъ, соединяемъ точки ихъ взаимнаго пере-

сечешя съ концами осей.

Вышеописанный обпцй способъ представляетъ иногда болышя

неудобства. Если приходится рисовать кристаллъ, богатый гранями,

то является необходимость вычерчивать большое число вспомога-

тельныхъ линуй, затемняющихъ рисунокъ и требующихъ во избе-

жание ошибокъ напряженнаго внимашя. Кроме того, часто точки

пересЬчешй сл'Ьдовъ граней находятся на весьма болыпомъ раз-

стоянш отъ центра, такъ что приходится пользоваться или боль-

шими листами бумаги, или уменьшать въ ущербъ ясности мас-

штабъ осей.

Для изб'Ьжашя этихъ неудобствъ можно применить следующей
более простой способъ: такъ какъ ребро, образуемое двумя гранями,

параллельно оси зоны, къ которой эти две грани принадлежать,

то вполне достаточно найти направление оси зоны, причемъ всегда

можно предположить что она проходить черезъ начало координать.
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Пусть (е/$) и (ккТ) символы двухъ граней; тогда символъ зоны,

образованной этими гранями, будетъ [шпс], причемъ:
и = /I — дк
V = дк — е1

IV = ек — /к.

ляетъ искомое направлеше ребра.
Топазъ.

Топазъ кристаллизуется въ ромби-
ческой системе; отношеше осей у него:

а:Ъ : с = 0,5285 :1 : 0,9539 . Кристаллъ,
перспективное изображеше котораго тре-

буется найти, образованъ следующими гра-

нями (фиг. 94): призмой перваго рода {llo},
брахипризмой {l2o}, пирамидой перваго

рода {ll2}, брахидомой {oll}, и, наконецъ,

базисомъ {001}; кристаллъ гемиморфенъ.
Умножаемъ переднюю и вертикальную

оси кубической системы на величины а и с,

входящая въ отношен]е осей нашего кристалла;

такимъ образомъ получаемъ оси кристалла: ОА, ОВ и ОС (фиг. 95)

Фиг. 94.

Индексы и, V, го опред'Ьляютъ положен!е некоторой точки,

и прямая, проходящая черезъ эту точку и центръ осей, будетъ

параллельна перес'Ьчешю двухъ данныхъ граней. Откладываемъ;

поэтому на оси х величину и X а, проводимъ пар аллельно оси у

прямую, на которой откладываемъ черезъ эту точку прово-

димъ параллельно оси я прямую, на которой откладываемъ гг с;

прямая, соединяющая последнюю точку съ центромъ, и представ-
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Соединяемъ А и В; черезъ точку В прямой АВ проводимъ

линlю, параллельную ОВ. Отложимъ зат'Ьмъ ОР = 20А и прово-

димъ прямыя ВО иВН параллельно РВ и РВ'. Вертикальный ребра

кристалла будутъ тогда проходить черезъ точки Н, Е, А, В и О.

Соединяя С съ Р, получимъ точку К на перес'Ьчеши этой прямой

съ вертикальными ребромъ, проходящимъ черезъ точку А. Взявъ

на прямой СК точку Ь, мы легко можемъ найти перес'Ьчешя базиса

д съ соседними гранями. Прямая, параллельная АВ и проведенная

черезъ К, дастъ намъ точку М

Символъ зоны /с:

[4 2 1]

Найдемъ теперь точку, координаты которой суть 4, 2 и 1;

для этого на оси ОА' откладываемъ величину 4а; черезъ конечкую

ея точку проводимъ прямую, параллельную оси ОВ; на этой пря-

мой откладываемъ линпо, равную 26, и наконецъ откладываемъ на

прямой, параллельной оси ОС и проходящей черезъ конецъ лин!и

26, величину С. Соединивъ эту последнюю точку съ центромъ,

получимъ направлеше ОУ ребра /с. Остается только провести че-

резъ точку М прямую параллельно ОУ.

Символъ зоны {к:

Точка, координаты которой суть 1, 1 иl, опред'Ьляетъ на-

правлеше ОВ ребра /Ъ. Такимъ образомъ получимъ точку Р.

Нарисовавъ, поступая такимъ образомъ и съ прочими гранями

кристалла, верхнюю его половину, мы безъ затруднен!я начертимъ

нижнюю его часть, которая представляетъ перес'Ьчешя призмати-

ческихъ плоскостей съ базисомъ.

Для того, чтобы нарисовать двойникъ, приходится построить

двЪ системы осей, причемъ первую поставить въ обыкновенное по-

ложеше, а вторую въ положеше, которое зависитъ отъ символа

грани, общей обоимъ нед'Ьлимымъ, составляющимъ данный двойникъ.

Перспективное двойниковъ.
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Пусть ОА, ОВ и ОС (фиг. 96) оси перваго кристалла, пара-

метры котораго суть а, Ъ и с. Разберемъ наиболее обпцй случай,

предположивъ, что какая-нибудь грань НКЬ есть двойниковая плос-

кость. Найдемъ сначала точку 2 — основаше перпендикуляра,

опущеннаго изъ центра О на плоскость НКЬ.

Проводимъ параллельно АС прямыя НЬ' и ЬН' и параллельно

ВС прямыя КЬ' и ЬК'; построимъ два параллелограмма ОН'МЬ' и

ОК'МЬ', диагонали которыхъ будетъ ОМ и ОМ. Прямыя ОМ и НЬ

пересекаются въ точкЬ В; КВ представляетъ высоту треугольника

НКЬ. Второй высотой треугольника НКЬ будетъ прямая BН, при-

чемъ 8 есть пересЬчеше прямыхъ ОЫ и КЬ. Такъ какъ точка 2

есть пересЬчете двухъ высотъ КВ и BН, то 02 есть проекщя

перпендикуляра къ плоскости НКЬ. Продолжая 02 на равное раз-

стояше, получаемъ точку О'. Прямыя О'Н, О'К и О'Ь даютъ на-

правлешя осей второго кристалла. Для того чтобы на нихъ полу-

чить длину параметровъ, проводимъ черезъ точки А, В и С прямыя

параллельный 02 до ихъ перееЬчешя съ крестомъ осей второго

кристалла; искомые параметры будутъ : О'А', О'В' и О'С'. Остается

теперь нарисовать второй кристаллъ совершенно также, какъ и

первый, и передвинуть его параллельно самому себФ такимъ обра-
зомъ, чтобы получился данный двойникъ.

П р им'Ь р ъ : Октаэдръ магнитнаго железняка.

Двойниковой плоскостью зд'йсь служить грань октаэдра

Пусть ОАА'ВВ'СС" (фиг. 97) крестъ осей кубической системы.

Принявъ за двойниковую плоскость АВС', строимъ параллелограммы
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АОС'М и ВОС'К, дтагонали которыхъ пересекаются въ точкахъ В

и 8; прямыя эти пересекутся въ точке X. Продолжая ОХ на

равное разстояше, получимъ центръ новой системы осей: О'А, О'В

и О'С. Такъ какъ оба кристалла имеютъ одинъ общш центръ, то

переноспмъ оси О'А, О'В и О'С параллельно самимъ себе; такимъ

образомъ получимъ крестъ осей второго кристатла:

Нарисовать второй октаэдръ уже легко: стоить только соединить

концы осей между собой. Двойниковую плоскость получимъ, соеди-

няя точки Е, Е, 6г . . .

~ представляющая пересечешя двухъ реберъ
каждаго кристалла.

4. Приспособлешя Пенфильда для черчешя стереогра-

фической проекцш и для производства на ней изм'Ь-

ренlй графическимъ путемъ.

Черчеше стереографической проекцш и решете сферическихъ
треугольниковъ могутъ быть упрощены при помощи некоторыхъ

графическихъ пртёмовъ, для применешя которыхъ требуется два

условхя: 1) всегда сл'Ьдуетъ придерживаться одного определенна™

размера стереографической проекцш, 2) нужно иметь шкалы и

Фиг. 97.
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транспортиры, спещально приноровленные для нахождешя графиче-
скимъ путемъ такихъ точекъ, который обыкновенно находятся лишь

путемъ вычислены.

Стереографичесшя сЪтки.

Пенфильдъ остановился для проекщей на кругЬ д!аметромъ въ

14 стм.; окружность разделена на градусы.

Транспортиръ № I.

При черчены стереографической проекщи часто приходится

наносить на диаметры точки, угловое разстояше которыхъ отъ центра

проекщи известно (см. наир. стр. 16, пунктъ 5). Нахождеше этихъ

точекъ очень упрощается, если для разныхъ угловъ вычислить

линейное разстояше искомыхъ точекъ отъ центра проекщи. Эти

вычислешя сдЬланы Пенфильдомъ для проекщи д!аметромъ въ 14

стм.; для нанесешя соотв'йтствующихъ точекъ на проекщи служатъ

транспортиръ № I (фиг. 99) и шкала, изображенная на фиг. 98.

Фиг 99.

Транспортиръ № I.

1 V* 1 21° 1 ? 1 V -1 Т 1 У 1 ? 1
1 р8Г |7|0 |бр |^| «|30 | -3( ) й0 |?Л0|^ 3|0 |? |5 10| ? |7Р | ? | !р | | | 120 , Т 1 Ь_ 1|0

Фиг. 98,
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На дхаметре транспортира нанесены делешя, соответствующая по-

казанному противъ нихъ числу градусовъ *): положивъ транспортиръ

на проекщю такъ, чтобы ихъ центры совпали, и направивъ разде-
ленный на градусы дтаметръ транспортира по дтаметру, на которомъ

находится искомая точка, мы находимъ эту последнюю непосред-

ственно ; такъ наир, полюсъ, отстоящш отъ центра на 10°, лежитъ

противъ десятаго делешя и т. д. Для угловъ большихъ чемъ 90°,

служатъ делешя шкалы № 3 (фиг. 98), а для угловъ больше 156° можно

самому продолжить делешя шкалы при помощи следующей таблички:

На этомъ транспортире, который изготовляется изъ прозрач-

наго целлулоида, нанесены болыше круги для четныхъ градусовъ

(2°; 4° ит. д.), причемъ каждый десятый градусе обозначенъ более

жирной чертой. Этотъ транспортире предназначенъ для нахождения

(прибл.) того большого круга, который проходите черезъ две точки

стереографической проекщи, а также и для нахождешя точекъ

(см. у и у' на фиг. 102), въ которыхъ такой кругъ пересекаете ок-

ружность проекщи. Для производства этихъ операщй центрируютъ

при помощи иглы этотъ транспортиръ на сетке стереографиче-
ской проекщи и поворачиваютъ его до техъ поръ, пока две дан-

ный точки проекщи (наир, а и Ь на фиг. 102) не окажутся на дуге

одного круга или на равныхъ отъ нея разстояшяхъ, и затемъ ка-

рандашемъ отмечаютъ на окружности проекщи те точки (у и У),

1) Эти делешя получены следующимъ образомъ: поставимъ транс-

портиръ на проекщю вертикально и такъ, чтобы ихъ центры совпадали.
0°

Примемъ верхнюю точку за северный полюсъ и проведемъ изъ точекъ

0°
(полюсовъ), отстоящихъ отъ -ддй на определенное число градусовъ,прямыя

къ южному полюсу, где, по условlямъ стереографической проекщи, мыс-

ленно помещается глазъ наблюдателя. Эти прямыя пересекутъ д!аметръ
транспортира въ показанныхъ делешями точкахъ, который и являются

проекциями полюсовъ, изъ которыхъ мы проводили прямыя.

Град. Миллим. Град. Миллим. Град. Миллим. Град. Миллим.

157 0 344.1 163 0 468.4 169 0 727.0 175 0 1603.3

158 360.1 164 498.1 170 800.1 176 2004.5

159 377.7 165 531.7 171 889.4 177 2673.2

160 397.0 166 570.1 172 1001.0 178 4010.3

161 418.3 167 614.4 173 1144.5 179 8021.2

162 442.0 168 666.0 174 1335.7 180 оо

Транспортиръ № IV. Фиг. 101.
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въ которыхъ основаше транспортира пересекаете эту окружность.

Разстоятя точекъ а и Ь отъ найденныхъ точекъ р и р' могутъ быть

определены транспортиромъ № 11.

Стереографическlй транспортиръ № 11. (Фиг. 100).

Этотъ транспортиръ служить для измерен!я углового разстоя-

Нlя двухъ точекъ на стереографической проекщи или для измерения

сторонъ сферическаго треугольника; онъ того-же дтаметра (14 стм.),
какъ и сетки для стереографическихъ проекщй. На одной поло-

вине транспортира нанесены проекщи дуге вертикальныхъ малыхъ

круговъ ’) — для четныхъ градусовъ сплошными лишями, а для

нечетныхъ пунктирными; черезъ каждые 5° дуги отмечены несколько

1) Вокругъ какой-нибудь точки р можно на сфере провести безчис-

ленное множество малыхъ круговъ (т. е. такихъ, которые отстоять отъ р

меньше, чЪмъ на 90 °) и только одинъ большой кругъ, отстояпцй отъ р на

90°. Если р находится въ сЪверномъ или южномъ полюсе, то малые

круги будутъ соответствовать параллелямъ, а большой экватору. Если

точка р лежитъ на экваторе, то проведенные вокругъ нея малые круги

будутъ иметь вертикальное положете относительно экватора и будутъ
называться вертикальными малыми кругами. Эти круги и нанесены на

стереографически транспортиръ.

Фиг. 101.

Транспортиръ № IV.
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болЪе жирными линёями. На другой половин'Ь транспортира нанесены

дуги круговъ черезъ каждые 5 °.

Чтобы измерить угловое разстоянёе между

двумя точками а и Ь (фиг. 102) проводятъ черезъ нихъ дугу
оольшого круга или вьппеуказаннымъ способомъ находятъ точки

р и р', въ которыхъ кругъ, проходящей черезъ а и 6, пересйкаетъ
окружность проекщи. Теперь достаточно измерить разстоянёе отъ

р до а и отъ Ъ до р‘, чтобы по разности. найти и угловое разсто-
яше между а и Ъ. Разстоянёя эти, какъ видно на фиг. 102, измЪ-

ряютъ на окружности проекщи отъ р и р' къ тЪмъ точкамъ, въ

которыхъ вертикальные малые круги, проходящее черезъ точки а

и Ъ, пересйкаютъ окружность проекщи. СлЪд. для изм'Ьрешя мы

накладываемъ точки 0 0
и 180 0 стереографическаго транспортира

на точки р и р', находимъ малые круги, проходящее черезъ а и Ъ

и точки пересЬчешя этихъ круговъ съ окружностью проекщи; из-

м'Ьряемъ разстоянёе этихъ точекъ отъ р или отъ р': разность обоихъ
отсчетовъ и даетъ угловое разстоянёе между а и Ь.

Чтобы измерить уголъ въ точк'Ь пересЬченёя
двухъ болыиихъ круговъ, или уголъ сферическаго
треугольника, поступаютъ сл’Ьдующимъ образомъ. Пусть тре-
буется измерить уголъ при А (фиг. 103); для этого нужно найти

кругъ рВр', отстоящей отъ А на 90 °, на которомъ и произвести

Фиг. 102.
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измАреше *)• Проведемъ черезъ А и N (центръ проекщи) д!аметръ
и черезъ N перпендикулярно къ АЫ другой дгаметръ, который пе-

ресАчетъ окружность въ точкахъ р ир' искомаго круга; чтобы

найти третью точку искомаго круга измАримъ транспортиромъ I

разстояше АЫ и отложимъ на томъ-же дтаметрА ВЫ = ААТ ; точка

В и будетъ искомой третьей точкой круга, который мы теперь и

можемъ провести. Этотъ круги пересАчетъ дуги, образующая уголь

А, въ точкахъ х и у, разстояше между которыми можно измерить

при помощи стереографическаго транспортира только что указан-

нымъ способомъ. Если вершина измАряемаго угла лежитъ на ок-

ружности проекщи, напр. въ С, то проводятъ д!аметръ перпендику-

лярный къ СЫ (фиг. 103) и на этомъ дхаметрА измАряютъ уголъ

транспортиромъ I, напр. въ данномъ случай для угла С измАряютъ

разстояше между V и и.

Транспортиръ № 111. (Фиг. 104).

Этотъ транспортиръ служить для быстраго приблизительнаго

измАрешя разстояшя между двумя точками на стереографической

1) Точка А является полюсомъ зоны рВр', на которой даны двА

точки; сл’Ьд. для измАретя угла при А можно воспользоваться также

методомъ, указаннымъ на стр. 17.

Фиг. 103.
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