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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

 

 Σκοπός του βιβλίου " ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΡΥΣΤΑΛΛΟ∆ΟΜΗΣ " είναι να δώσει στον 

µελετητή µια συνολική εικόνα της πορείας που ακολουθείται, συνήθως, όταν γίνεται 

προσπάθεια προσδιορισµού της δοµής ενός κρυσταλλικού υλικού. 

 Για λόγους διδακτικούς και λειτουργικούς περιελήφθησαν στο Εισαγωγικό Κεφά-

λαιο κάποιες βασικές αρχές της Κρυσταλλοδοµής, εµπλουτισµένες µε βασικούς Κρυ-

σταλλογραφικούς Πίνακες. 

 Για πρακτικούς λόγους, χωρίστηκαν τα µελετώµενα υλικά σε δύο οµάδες. Η µία πε-

ριλαµβάνει τα µονοκρυσταλλικά και η άλλη τα πολυκρυσταλλικά. Με βάση το δια-

χωρισµό αυτό περιγράφονται, σε αντίστοιχα Κεφάλαια, οι Μέθοδοι, τα 'Οργανα και οι 

∆ιατάξεις που χρησιµοποιούνται. 

  Σε αυτοτελή Κεφάλαια αναπτύσσονται οι αρχές λειτουργίας και οι εφαρµογές των 

αυτόµατων περιθλασιµέτρων δύο κύκλων (κρυσταλλικής σκόνης) και τεσσάρων κύ-

κλων (µονοκρυστάλλου). 

 Επίσης σε αυτοτελές Κεφάλαιο εξετάζονται οι τρόποι επεξεργασίας και προετοι-

µασίας των ∆εδοµένων, για την παραπέρα χρησιµοποίησή τους. 

 Σε ειδικό Κεφάλαιο αναλύονται µερικές από τις µεθόδους Προσδιορισµού της δοµής 

των κρυσταλλικών υλικών. 

Σε χωριστό Κεφάλαιο αναπτύσσονται οι τρόποι βελτιστοποίησης των παραµέτρων της 

δοµής, η γεωµετρία και η αξιολόγηση αυτής. 

 Τέλος, στο τελευταίο µέρος αναπτύσσεται αρκετά αναλυτικά µία από τις πιο σύγ-

χρονες µεθόδους προσδιορισµού της δοµής των κρυσταλλικών και αµόρφων υλικών, η 

µέθοδος Rietveld, που βασίζεται σε δεδοµένα περίθλασης από πολυκρυσταλλική σκόνη. 

Στο τέλος του µέρους αυτού δίνονται δύο παραδείγµατα µε εφαρµογή της µεθόδου. 

Σηµειώνουµε ακόµη ότι δεν ήταν δυνατό, στα πλαίσια ενός µαθήµατος προπτυχια-

κού επιπέδου, να περιγραφούν µε πολλές λεπτοµέρειες οι Μέθοδοι µέτρησης-επεξερ-

γασίας-προσδιορισµού της δοµής. Αντ' αυτού προτιµήθηκε να δοθεί µια αρκετά εκτενής 

αναφορά σε Βιβλία-Άρθρα-Προγράµµατα που σήµερα χρησιµοποιούνται από πολλούς 

ερευνητές ανά τον κόσµο, ώστε ο µελετητής να έχει τη δυνατότητα να επεκταθεί πε-

ρισσότερο. 

 

Θεσσαλονίκη 2002 Αναγνώστης Χαραλάµπου Στεργίου 
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1.1 Είδη Aκτινοβολιών − Mέσα Aποτύπωσης και Mέτρησης 
 

Όπως είναι γνωστό, το φαινόµενο της περίθλασης είναι αποτέλεσµα της αλληλεπί-

δρασης ακτινοβολίας και ύλης. 

Οι µέθοδοι που περιγράφονται στο παρόν βιβλίο αξιοποιούν τα αποτελέσµατα της 

περίθλασης, που προκύπτουν όταν επί κρυσταλλικών υλικών προσπέσει δέσµη ακτί-

νων X, ή δέσµη ακτίνων γ, ή δέσµη νετρονίων. Για κάθε περίπτωση χρησιµοποιούνται 

ανάλογες διατάξεις και όργανα, που διατηρούν, όµως, τις βασικές αρχές των µεθόδων. 

Οι ακτίνες Χ παράγονται, από εδικές διατάξεις, µε σχετική ευκολία και σχετικά 

χαµηλό κόστος, σε εργαστηριακό επίπεδο. ∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο µε την παραγω-

γή δέσµης νετρονίων, για την οποία χρειάζεται πυρηνικός αντιδραστήρας, ή ακτινοβο-

λίας γ, για την οποία χρειάζεται επιταχυντής σύγχροτρον, που ανεβάζουν το κόστος πα-

ραγωγής σε απρόσιτα ποσά. 

Ανάλογα µε τον τρόπο λήψης των αποτελεσµάτων της περίθλασης χωρίζουµε τις µε-

θόδους σε φωτογραφικές και ψηφιακής εγγραφής. 

Στις φωτογραφικές µεθόδους οι περιθλώµενες δέσµες αποτυπώνονται πάνω σε κα-

τάλληλο film µε µορφή κηλίδων ή γραµµών. 

Στις µεθόδους ψηφιακής εγγραφής, που χρησιµοποιούνται κυρίως από τα αυτόµατα 

περιθλασίµετρα (δύο ή τεσσάρων κύκλων), οι περιθλώµενες δέσµες ανιχνεύονται και 

µετρούνται µε ευαίσθητους ανιχνευτές-µετρητές (detectors), όπως ο µετρητής Geiger, 

ή όργανα πολλαπλής µέτρησης (multidetectors), ή ηλεκτρονικές διατάξεις γραµµικής 

απορρόφησης (linear absorption detectors). Η συλλογή των µετρήσεων γίνεται µε τη 

βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών σε µαγνητικούς δίσκους-δισκέττες-CD. 

 



16 Mέρος Α: Εισαγωγή 

 

 

 

1.2 Μέγεθος, Ποιότητα και Προετοιµασία του Υλικού 
 

To µέγεθος, ή ο όγκος, του µετρούµενου υλικού εξαρτάται από το είδος και το 

εύρος της δέσµης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, από τη µέθοδο που εφαρµόζουµε 

και φυσικά από τις δυνατότητες παρασκευής του υλικού. 

Για να έχουµε κάποια αίσθηση του µεγέθους του δείγµατος αναφέρουµε ότι στην πε-

ρίπτωση ακτίνων Χ χρειάζεται µονοκρύσταλλος διαστάσεων 0.05-0.5mm, ή κρυσταλ-

λική σκόνη 0.01-0.5 cm3
, ενώ στην περίπτωση νετρονίων χρειάζεται µονοκρύσταλλος 

διαστάσεων 3-5mm, ή 0.5-1cm3
 κρυσταλλικής σκόνης. Σε κάθε περίπτωση πάντως το 

υλικό πρέπει να λούζεται κυριολεκτικά από την προσπίπτουσα δέσµη ακτίνων. 

Είναι αυτονόητο ότι τα υλικά πρέπει να είναι γνωστής χηµικής σύστασης και  υψη-

λής καθαρότητας και ποιότητας. Η άγνοια της χηµικής σύστασης οδηγεί στην αβε-

βαιότητα, ενώ η ύπαρξη ξένων προσµίξεων δηµιουργεί πρόσθετα προβλήµατα που δυ-

σχεραίνουν, αν δεν καθιστούν αδύνατο, το έργο του ερευνητή. 

Στην περίπτωση µονοκρυσταλλικών µεθόδων επιβάλλεται, ακόµη, να εξετασθεί ο 

κρύσταλλος µε ιδιαίτερη προσοχή, µε τη βοήθεια του πολωτικού µικροσκοπίου, µήπως 

παρουσιάζει σχισµό ή διδυµία-πολυδυµία. Σε αυτή την περίπτωση ο κρύσταλλος είναι 

ακατάλληλος για µέτρηση και µελέτη. Πάντως καλό είναι να προτιµούνται κρύσταλλοι 

που έχουν ευκρινή περατωτικά στοιχεία (έδρες-ακµές). 

Στην περίπτωση µεθόδων σκόνης το κρυσταλλικό υλικό τρίβεται καλά σε ειδικό 

γουδί από αχάτι ή από ανοξείδωτο χάλυβα, µέχρι να γίνει αναφής σκόνη. Εάν οι κόκ-

κοι της σκόνης είναι µεγάλοι, τότε, λόγω του µικρού πλήθους αυτών, οι δυνατοί τυχαίοι 

προσανατολισµοί είναι περιορισµένοι, οπότε προκύπτουν κακής ποιότητας και σχετικά 

χαµηλής έντασης γραµµές (κοκκώδεις και ασαφείς). Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι εν-

δεχόµενο να έχουµε ακόµη και µείωση του πλήθους των γραµµών. 

 
 

1.3 Τύποι ∆ειγµάτων Υλικών 
 

Στην περίπτωση των µονοκρυσταλλικών µεθόδων (Laue, στρεφοµένου κρυστάλ-

λου, Weissenberg, precession, περιθλασίµετρο τεσσάρων κύκλων) ο κρύσταλλος που 

επιλέγεται κολλιέται προσεκτικά, µε ειδική κόλλα ταχείας πήξης, στο άκρο µιας γυά-

λινης ίνας (Εικ.1.1a). Εάν ο κρύσταλλος είναι βελονοειδής ή πλακίδιο, συνήθως, κολ-

λιέται έτσι, ώστε ο άξονάς του ή η επιφάνειά του, αντίστοιχα, να είναι παράλληλη ή κά-

θετη (ανάλογα µε την περίπτωση) προς τον άξονα της γυάλινης ίνας. Ο τρόπος αυτός 

κόλλησης µας διευκολύνει σηµαντικά στη διεργασία του προσανατολισµού του κρυ-

στάλλου. Άλλοτε, για να έχουµε οµοιόµορφη απορρόφηση της ακτινοβολίας, διαµορ-

φώνουµε τον κρύσταλλο σε σφαιρίδιο. Σε αυτή την περίπτωση ο προσανατολισµός γί-

νεται µόνο ακτινογραφικά. 

Στην περίπτωση των πολλυκρυσταλλικών µεθόδων (σκόνης) διαµορφώνουµε το 

δείγµα ανάλογα µε τη µέθοδο καί το είδος της µετρητικής διάταξης. 
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Συγκεκριµένα, όταν πρόκειται για τη φωτογραφική µέθοδο Debye-Scherrer, το δείγ-

µα διαµορφώνεται κυλινδρικά, ως εξής. Βουτάµε το άκρο µιας γυάλινης ίνας σε βάλσα-

µο του Καναδά και την κυλάµε µέσα στην κρυσταλλική σκόνη πιέζοντάς την ελαφρά 

µε το δάχτυλο, µέχρι να κολλήσει οµοιόµορφα και κυλινδρικά αρκετή ποσότητα γύρω 

από την ίνα (Εικ.1.1b). 

 

 

Όταν πρόκειται για περιθλασίµετρο δύο κύκλων (µέθοδος Bragg-Brentano), µε ένα 

µετρητή και µε ανακλωµένη δέσµη, ακολουθούµε δυο τρόπους. Κατά τον πρώτο, 

αλοίφουµε πάνω σε πλακίδιο γυαλιού  κόλλα και πριν στεγνώσει ρίχνουµε (πασπαλί-

ζουµε) κρυσταλλική σκόνη µέχρι να κολλήσει, κατά το δυνατό οµοιόµορφα, αρκετή πο-

σότητα (Εικ.1.2α). Κατά τον δεύτερο, κατασκευάζουµε ορθογώνιο πλακίδιο (συνήθως 

πλαστικό, αλουµίνιο ή γυαλί), πάχους 2-3mm, µε ορθογώνια κοιλότητα στο κέντρο του, 

την οποία στη συνέχεια γεµίζουµε µε την υπό µελέτη κρυσταλλική σκόνη. Για να έχου-

µε ισοπαχές στρώµα πατάµε την επιφάνεια της σκόνης µε γυάλινο πλακίδιο (Εικ.1.2b), 

ώστε να γίνει η επιφάνεια πυκνή και επίπεδη. Ακόµη, σαν δείγµα µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί συµπαγές πολυκρυσταλλικό πλακίδιο (ελάσµατα κραµάτων, πλακίδια πολυµε-

ρών κλπ).  

Όταν πρόκειται για περιθλασίµετρο που βασίζεται στην µέθοδο Guinier, µε ένα 

µετρητή, αλλά διερχοµένη δέσµη, ακολουθούµε τον εξής τρόπο. Παίρνουµε ένα κοµ-

µάτι celotape και ρίχνουµε (πασπαλίζουµε) κρυσταλλική σκόνη µέχρι να κολλήσει, κα-

τά το δυνατό οµοιόµορφα, αρκετή ποσότητα, όχι όµως πολλή, προς αποφυγή έντονης 

απορρόφησης (Εικ.1.2α). Στη συνέχεια κολλάµε το celotape στην δειγµατοδόχο της 

διάταξης. 

Εικ. 1.1  a) ∆είγµα µονοκρυσταλλικών µεθόδων. 

b) ∆είγµα κρυσταλλικής σκόνης (Dedye-Scherrer) 

(b) (a) 

Κρύσταλλος 

 

Κόλλα 

 

 

Γυάλινη ίνα 

 

Κερί 

 

 

 

Μπρούντζινος 

υποδοχέας 
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Στην περίπτωση, τέλος, περιθλασιµέτρων δύο κύκλων µε πολυµετρητές (multide-

tectors) το δείγµα διαµορφώνεται σε κυλινδρικό, τοποθετούµενο µέσα σε µικρό κυλιν-

δρικό δοχείο. Το δοχείο αυτό συνήθως διαµέτρου περίπου 0.5cm και ύψους 1.5cm είναι 

γυάλινο όταν πρόκειται για δέσµη ακτίνων X, ή διαµέτρου 1cm και ύψους 2cm από λε-

πτό φύλλο Βαναδίου όταν πρόκειται για δέσµη νετρονίων (Εικ.1.2c). 

 
 

1.4 Προετοιµασία του Μονοκρυσταλλικού ∆είγµατος  

 Γωνιοµετρική Κεφαλή − Οπτικό Γωνιόµετρο 
 

Για την προετοιµασία του δείγµατος των µονοκρυσταλλικών µεθόδων ακολουθού-

νται τα εξής τέσσερα στάδια: 

i) Επιλογή κρυστάλλου καλής ποιότητας, χωρίς διδυµίες, ή σχισµούς και µε ευκρινή 

περατωτικά στοιχεία (έδρες, ακµές). Η επιλογή γίνεται µε τη βοήθεια οπτικού 

µικροσκοπίου. 

ii) Κόλληση του κρυστάλλου στο άκρο γυάλινης ίνας και στερέωση (µε κερί) του άλ-

λου άκρου της σε κυλινδρικό υποδοχέα (pin) (Εικ.1.3a). Εάν ο κρύσταλλος είναι 

βελονοειδής ή πλακίδιο κολλιέται, όπως ήδη αναφέρθηκε, µε τον άξονά του ή την 

επιφάνειά του παράλληλα προς τον άξονα της γυάλινης ίνας. Ο τρόπος αυτός κόλ-

λησης µας βοηθά σηµαντικά στον προσανατολισµό του κρυστάλλου. 

(a) 

(b) 

(c) 

Εικ. 1.2. ∆είγµατα κρυσταλλικής σκόνης για περιθλασίµετρα δύο κύκλων µε ένα µετρητή 

a) στρώµα σκόνης κολληµένης σε γυάλινο πλακίδιο, 

b) στρώµα σκόνης τοποθετηµένης στην εσοχή πλαστικού πλακιδίου. 

c) ∆είγµα κρυσταλλικής σκόνης για περιθλασίµετρα δύο κύκλων µε πολυµετρητές 
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iii) Προσαρµογή και στερέωση του δείγµατος (κρύσταλλος-γυάλινη ίνα-pin) στον 

υποδοχέα Y της γωνιοµετρικής κεφαλής (goniometric head) (Εικ.1.3). Η γωνιοµε-

τρική κεφαλή είναι έτσι κατασκευασµένη ώστε, εύκολα και αποτελεσµατικά, να 

επιτυγχάνεται ο προσανατολισµός του κρυστάλλου. 

 
Εικ. 1.3 Γωνιοµετρικές κεφαλές 

Για το σκοπό αυτό έχει τους κοχλίες A και Β των καθέτων τόξων, για τη ρύθµιση 

της κλίσης του κρυστάλλου ως προς τον άξονα στροφής. Ακόµη, έχει τους κοχλίες 

C και D των δύο καθέτων τραπεζών, για την παράλληλη µετατόπιση του κρυστάλ-

λου (πάνω-κάτω, δεξιά-αριστερά). 

iv) Oπτικός προσανατολισµός του κρυστάλλου. Αυτός γίνεται µε τη βοήθεια του 

οπτικού γωνιοµέτρου (Εικ.1.4), που φέρει υποδοχή S, όπου κοχλιώνεται η βάση 

της γωνιοµετρικής κεφαλής. Mε τη βοήθεια δύο καθέτων κύκλων, του V (vertical) 

και του H (horizontal), η κεφαλή µπορεί να στρέφεται, έτσι ώστε να παίρνει διά-

φορες θέσεις στο χώρο. Η θέση του κρυστάλλου παρακολουθείται συνεχώς µε τη 

βοήθεια της διόπτρας T, ενώ η φωτεινή πηγή F βοηθά στον δι' ανακλάσεως έλεγχο 

του προσανατολισµού. 

Ο αρχικός προσανατολισµός γίνεται µε διαδοχικές ρυθµίσεις των κοχλιών A, B, C 

και D της γωνιοµετρικής κεφαλής, µέχρις ότου ο κρύσταλλος στρεφόµενος να φαί-

νεται ακίνητος.  

Β 

D 

A

C

K 
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V

S
K

H

T

F

 

Eκ. 1.4 Οπτικό γωνιόµετρο 

 

Επειδή όµως ο προσανατολισµός του κρυστάλλου δεν είναι πάντοτε ικανοποιητικός, 

γι’ αυτό ο τελικός προσανατολισµός του επιτυγχάνεται µε µικρορρυθµίσεις των κο-

χλιών, µετά από λήψη διαδοχικών ακτινογραφηµάτων (Laue ή αιώρησης). 

 
 

1.5 Ευθύ Πλέγµα - Κυψελίδα − Κρυσταλλικά Συστήµατα 

 ∆είκτες Miller − Αντίστροφο Πλέγµα 
 

Το ευθύ πλέγµα (ε.π.) είναι µια τριδιάστατη περιοδική επανάληψη επιπέδων, µε διά-

φορο προσανατολισµό, τα οποία τεµνόµενα µεταξύ τους σχηµατίζουν διάφορα παραλ-

ληλεπίπεδα (Εικ.1.5a). Το ελάχιστο παραλληλεπίπεδο, που επαναλαµβανόµενο κατά τις 

τρεις διαστάσεις του χώρου, δίνει ολόκληρο τον κρύσταλλο ονοµάζεται κυψελίδα (unit 

cell). Η κυψελίδα ορίζεται από τα τρία µη συνεπίπεδα διανύσµατα  a, b, c  (Εικ.1.3). Τα 

µέτρα τους  a, b ,c  και οι µεταξύ τους γωνίες  α, β, γ ονοµάζονται  σταθερές ή παράµε-

τροι της κυψελίδας. Ανάλογα µε τις σχέσεις µεταξύ των σταθερών της κυψελίδας ο 

κρύσταλλος κατατάσσεται σε ένα από τα εφτά Κρυσταλλικά Συστήµατα: Κυβικό, 

Τετραγωνικό, Ροµβικό, Εξαγωνικό, Τριγωνικό (Ροµβοεδρικό), Μονοκλινές και Τρι-

κλινές (1.1, § 1.8). Κάθε κρυσταλλικό επίπεδο ABC (Εικ.1.5b) µπορεί να χαρακτηριστεί 
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από τρεις απλούς ακέραιους αριθµούς (hkl)  που λέγονται δείκτες Miller και ορίζονται 

ως εξής: 

 h = a/x    k = b/y     l = c/z (1.1) 

 

όπου  x, y, z  οι συντεταγµένες του επιπέδου ABC ως προς την αρχή, δηλαδή οι συντε-

ταγµένες των σηµείων τοµής του µε τους άξονες a, b, c του κρυστάλλου. Από τον 

ορισµό αυτό προκύπτει, ότι οι δείκτες των επιπέδων των παραλλήλων προς τους άξονες  

b και c,  c και a,  a και b είναι αντίστοιχα οι (h00), (0k0), (00l), ενώ των παραλλήλων 

προς τους άξονες a, b, c είναι (0kl), (h0l), (hk0). Τα τρία  επίπεδα (100), (010), (001), 

χαρακτηρίζονται ως θεµελιώδη επίπεδα και ταυτίζονται µε τις βασικές έδρες της 

κυψελίδας. Θα µπορούσαµε εποµένως να ορίσουµε ως κυψελίδα του ε.π. το παραλλη-

λεπίπεδο που έχει ως ακµές τα τρία διανύσµατα a,b,c και ως έδρες τα επίπεδα (100), 

(010), (001)  (Εικ.1.6a). 

Η διεύθυνση OD (Εικ.1.7b), η αγόµενη από την αρχή Ο, κάθετα στο επίπεδο ABC, 

ορίζει µια συγκεκριµένη διεύθυνση, που µπορεί να χαρακτηριστεί από την ίδια τριάδα 

ακεραίων αριθµών hkl,  τους οποίους θέτουµε µέσα σε αγκύλη, δηλ. [hkl]. 'Ετσι ορίζο-

νται οι τρεις θεµελιώδεις διευθύνσεις [100], [010], [001], που ταυτίζονται στις περι
-

πτώσεις ορθογωνίων Κρυσταλλικών Συστηµάτων µε τις διευθύνσεις των τριών κρυ-

σταλλογραφικών αξόνων a,  b,  c. 

O 

B 

x

z D 

dhkl 

A 

c

C

b 

a

c 

b 

a 

(a) (b) 

Εικ. 1.5  a) Ευθύ πλέγµα-κυψελίδα 

b) Ορισµός των δεικτών Miller 
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Εξ άλλου, επειδή το επίπεδο ABC είναι ορισµένο στο σύστηµα Ο,xyz του κρυστάλ-

λου, θα είναι επίσης ορισµένο και το κάθετο στο επίπεδο αυτό διάνυσµα  OD=dhkl. Το 

µέτρο dhkl του διανύσµατος αυτού εκφράζει την ισαπόσταση (d-space) µεταξύ δύο 

οµοίων διαδοχικών παραλλήλων επιπέδων. 

Ακόµη, επειδή η σχετική θέση του συνόλου των επιπέδων του ε.π. είναι ορισµένη, 

ως προς το σύστηµα Ο,xyz του κρυστάλλου, θα είναι επίσης ορισµένη στο ίδιο σύστηµα 

και η σχετική θέση των ποδών των καθέτων, που άγονται από την αρχή O επί όλα τα 

a

b

c

a*

b* 

c*

O 

(b) 

(100) 

(001) 

a

b

c 

O 

(a) 

(100)

(010) 

(001)

x

Ει

y 

Εικ. 1.6  Κυψελίδα a) του ε.π.  b) του α.π. 

(010)
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επίπεδα του ε.π.. Συνδέοντας τους πόδες µεταξύ τους σχηµατίζεται ένα νέο πλέγµα, που 

ονοµάζεται αντίστροφο πλέγµα (α.π.). Αναλυτικότερα, σε κάθε επίπεδο (hkl) του ε.π. 

αντιστοιχεί ένα σηµείο του α.π. που ονοµάζεται δεσµός (hkl) του α.π., ενώ σε κάθε 

οµάδα παραλλήλων ισαπεχόντων επιπέδων του ε.π. (µε δείκτες ανάλογους nh,nk,nl) 

αντιστοιχεί µια σηµειοσειρά που ονοµάζεται στοίχος του α.π. 

 

 

Ως κυψελίδα του α.π. ορίζεται, όπως και στο ε.π., το ελάχιστο παραλληλεπίπεδο του 

α.π. που επαναλαµβανόµενο στο χώρο δίνει ολόκληρο το α.π.. Η κυψελίδα αυτή ορίζε-

ται από τα τρία διανύσµατα a*, b*, c* κατά τις διευθύνσεις [100], [010], [001], δηλ. 

κάθετα αντίστοιχα επί τα επίπεδα (100), (010), (001) του ε.π. (Εικ.1.6b). Τα διανύσµατα 

αυτά είναι τα µικρότερα µη συνεπίπεδα διανύσµατα, από τα οποία µε περιοδική επανά-

ληψη προκύπτει το α.π., ενώ τα µέτρα τους δίνονται από τις σχέσεις: 

 a* = 1/d100 = d*100    b* = 1/d010 = d*010    c* = 1/d001 = d*00 (1.2) 

Η θέση κάθε δεσµού (hkl) στο α.π. (Εικ.1.5) ορίζεται από τις συντεταγµένες του 

 x = ha*    y = kb*     z = lc* (1.3) 

Εικ. 1.7  ∆ιάνυσµα θέσης δεσµού του α.π. 

P(122) 

r*hkl 

a* 

 

b* 

c*
hk0 

hk1 

hk2 
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ή από το διάνυσµα θέσης του 

 r*=ha*+kb*+lc* (1.4) 

Με τις σχέσεις (1,3), (1,4) απλουστεύονται σηµαντικά τα σύνθετα υπολογιστικά 

προβλήµατα,  που εµφανίζονται συχνότατα στην επίλυση µιας κρυσταλλικής δοµής. 

 

 

1.6 Περίθλαση των ακτίνων Χ από κρύσταλλο. Εξίσωση Bragg 
 

Όταν δέσµη ακτίνων Χ πέφτει πάνω σε ένα κρύσταλλο διεγείρει τα άτοµα αυτού 

προς εκποµπή σύµφωνης ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις. Τα κύµατα που εκ-

πέµπονται συµβάλλουν µεταξύ τους µόνο προς ορισµένες εκλεκτικές διευθύνσεις. Το 

φαινόµενο αυτό καλείται περίθλαση των ακτίνων Χ από κρύσταλλο και ανάγεται στο 

πρόβληµα της αλληλεπίδρασης ακτίνων Χ και ύλης. Απλοποιηµένη ερµηνεία του φαι-

νοµένου δίνεται παρακάτω. 

Ας θεωρήσουµε οµάδα παραλλήλων κρυσταλλικών επιπέδων, µε ίδιο περιεχόµενο 

ατόµων, και πρόσπτωση δέσµης παραλλήλων οµοφασικών ακτίνων Χ υπό γωνία θ 

(θ=γωνία επιπέδων-δέσµης). Τα περιθλώµενα κύµατα κατά τη διεύθυνση διάδοσης 

έχουν επίσης την ίδια φάση. Το φαινόµενο είναι ανάλογο της ανάκλασης του ορατού 

φωτός δηλ. η γωνία πρόσπτωσης (όπως ορίστηκε παραπάνω) είναι ιση µε τη γωνία 

ανάκλασης. 'Οπως φαίνεται στην Εικ.1.8, το µέρος της δέσµης που περιθλάται από το 

δεύτερο επίπεδο διανύει µεγαλύτερη διαδροµή από εκείνη του πρώτου. Αν η διαφορά 

του δρόµου 

 FG+GH = 2FG = 2dsinθ  (1.5) 

είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος (nλ), τότε όλα τα περιθλώµενα κύµα-

τα, αφού έχουν την ίδια φάση στο µέτωπο διάδοσης, συµβάλλουν. 'Ετσι προκύπτει  η 

συνθήκη συµβολής των κυµάτων η γνωστή ως εξίσωση Bragg 

 nλ = 2dsinθ (1.6) 

όπου λ  το µήκος κύµατος 

 n  ακέραιος αριθµός 

 d  η ισαπόσταση των παραλλήλων επιπέδων  

 θ  η γωνία πρόσπτωσης (γωνία περίθλασης ή γωνία Bragg) 

Η εξίσωση Bragg, βασικότατη στην µελέτη των κρυσταλλικών σωµάτων, εκφράζει 

τη συνθήκη που πρέπει να πληρούται για να προκύψει ανάκλαση. Ο ακέραιος αριθµός n 

συµβολίζει την τάξη της ανάκλασης. Για n=1,2,3,.... έχουµε την πρώτης, δεύτερης, 

τρίτης κ.ο.κ τάξης ανάκλαση. Επί πλέον, όπως φαίνεται στην Εικ.1.8, για γωνία πρόσ-

πτωσης θ η διεύθυνση της ανακλωµένης σχηµατίζει πάντοτε γωνία 2θ µε τη διεύ-
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θυνση της προσπίπτουσας δέσµης. Αυτό σηµαίνει ότι η ανακλωµένη µπορεί να ανιχνευ-

θεί σε θέση που αποκλίνει από την προσπίπτουσα κατά γωνία 2θ. 

 

Εικ. 1.8  Ερµηνεία της εξίσωσης Bragg 

 

Παρατήρηση. Συνήθως επειδή δεν ενδιαφέρει η τάξη αλλά αυτή καθεαυτή η ανά-

κλαση, λαµβάνεται n=1, δηλαδή 

 λ = 2dhkl sinθhkl (1,7) 

όπου το dhkl εκφράζει την απόσταση του επιπέδου (hkl) από την αρχή των αξόνων και 

θhkl την αντίστοιχη γωνία Bragg του ίδιου επιπέδου (hkl). 

 

 

1.7 Γεωµετρική Σηµασία της Εξίσωσης Bragg. 

  Σφαίρα Ανάκλασης ή Σφαίρα του Ewald 
 

Η επινόηση και η χρήση του α.π. εκτός του ότι απλουστεύει τη λύση των πολύπλο-

κων υπολογιστικών προβληµάτων της δοµής της ύλης, ερµηνεύει  ταυτόχρονα ικανο-

ποιητικότατα και τα φαινόµενα της περίθλασης. Το α.π. χρησιµοποιείται επίσης στην 

αποσαφήνιση της γεωµετρικής σηµασίας της εξίσωσης Bragg, την οποία παρουσιάζει 

µε ένα πολύ παραστατικό τρόπο. 

Για να γίνει κατανοητό αυτό το τελευταίο, θεωρούµε τον κρύσταλλο Κ στη διεύ-

θυνση της δέσµης ακτίνων X, µήκους κύµατος λ, και µια τοµή του α.π., π.χ. a, c (Εικ. 

1.9). Θεωρούµε, επίσης, περιφέρεια κέντρου Κ και διαµέτρου BO=2/λ. Με τη βοήθεια 

της Εικ. 1.9 αποδεικνύεται εύκολα ότι κάθε σηµείο P του α.π. που βρίσκεται πάνω στην 

 

διεύθυνση 

ανακλωµένης 

 Ο

F H 

G 

  d 

d 

θ θ 

θ 
θ  θ 

διεύθυνση 

πρωτογενούς 
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περιφέρεια αυτή, πληροί την εξίσωση Bragg. Πράγµατι αν  PBO=θhkl  τότε  PKO=2θhkl,  

ενώ από το ορθογώνιο τρίγωνο PBO έχουµε : 

 sinθhkl = (ΟΡ)/(ΟΒ) = (ΟΡ)/(2/λ) = (ΟΡ)(λ/2) (1.8) 

Επειδή όµως το  P  είναι δεσµός του α.π.  

 OP = r*hkl = 1/dhkl (1.9) 

οπότε η (1.5) γίνεται  sinθ = λ/2dhkl 

και τέλος λ = 2dhklsinθhkl (1.10) 

η σχέση (1.10) είναι ταυτόσηµη µε τη σχέση (1.7), δηλαδή είναι η εξίσωση Bragg. 

Τώρα, εάν περιστρέψουµε την περιφέρεια γύρω από την διάµετρο BO, παίρνουµε 

µια σφαίρα, κέντρου K και ακτίνας 1/λ, που ονοµάζουµε σφαίρα ανάκλασης ή σφαίρα 

Ewald (1945). 

Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της σφαίρας Ewald είναι ότι κάθε σηµείο της 

επιφάνειάς της επαληθεύει την εξίσωση Bragg. ∆ηλαδή, όταν ένας δεσµός του α.π. έρ-

θει πάνω στην επιφάνειά της, τότε προκύπτει υποχρεωτικά ανάκλαση. 

Όπως φαίνεται στην Εικ. 1.9, το σηµείο O παριστάνει την αρχή του α.π., η BP το 

ανακλών επίπεδο (hkl) του ε.π., η ΚΡ την ανακλώµενη δέσµη και τέλος η OP το διά-

νυσµα θέσης r*hkl  του δεσµού P(hkl) του α.π. . 

Όταν η ακτινοβολία είναι πολυχρωµατική λαµβάνονται τόσες οµόκεντρες σφαίρες 

ανάκλασης όσα και τα διάκριτα µ.κ., που, όπως φαίνεται στην Εικ.1.10a, περιλαµβά-

νονται µεταξύ της ελάχιστης, που αντιστοιχεί στο λmax, και της µέγιστης, που αντιστοι-

χεί στο λmin. 

Εικ. 1.9  Αντίστροφο πλέγµα και σφαίρα ανάκλασης 

c* 

X-rays 

R=1/λ Κ 

Πρωτογενής 

Ανακλών 

επιπεδο 

θ 2θ 

Ανακλωµένη 

r*hkl

Ρhkl 

Ο 

B 
a*
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Aν θεωρήσουµε ότι η δέσµη µε τον κρύσταλλο στρέφονται στο χώρο έτσι, ώστε η 

διεύθυνση ΒΚ να διέρχεται σταθερά από το σηµείο O, τότε όλες οι αντίστοιχες σφαίρες 

ανάκλασης διέρχονται από το σηµείο O και περιβάλλονται από την οριακή σφαίρα  

(Ο,2/λ) (Εικ.1.10b). Η σφαίρα αυτή περικλείει τους δεσµούς του α.π., που έχουν τη 

δυνατότητα να µας δώσουν ανακλάσεις για το συγκεκριµµένο µήκος κύµατος. Είναι 

φανερό ότι το πλήθος των δεσµών αυτών, άρα και των δυνατών ανακλάσεων είναι 

ανάλογο του όγκου της οριακής σφαίρας, δηλαδή αντιστρόφως ανάλογο του  λ3, και 

είναι εύκολο να υπολογιστεί µε τη βοήθεια των σταθερών της κυψελίδας του α.π.. 

 

 
 

1.8 Κρυσταλλογραφικοί Πίνακες 
 

Για την εύκολη χρήση των σχέσεων µεταξύ των διαφόρων κρυσταλλογραφικών 

µεγεθών, προτιµήθηκε η οµαδοποίηση των Πινάκων, ώστε η προσπέλαση από Πίνακα 

σε Πίνακα να γίνεται άνετα και χωρίς χρονοτριβή. Για τους ίδιους λόγους δίνονται στο 

χώρο αυτό και τα 14 Πλέγµατα Bravais, όπως κατανέµονται στα εφτά Κρυσταλλικά 

Συστήµατα (Εικ. 1.11), ενώ στην Εικ. 1.12 δίνεται το ροµβοεδρικό πλέγµα και η εξαγω-

νική του περιγραφή. 

Ο Πίνακας 1.1 δίνει τα εφτά Κρυσταλλικά Συστήµατα, µε τις αντίστοιχες σχέσεις των 

σταθερών των κρυστάλλων, καθώς και τις αντίστοιχες θεµελιώδεις διευθύνσεις. 

Ο Πίνακας 1.2 δίνει τα εφτά είδη Πλεγµάτων καθώς και τις µετατοπίσεις που εισάγει 

το καθένα. 

Εικ. 1.10  a) Μήκος κύµατος και µέγεθος σφαίρας ανάκλασης 

b) Οριακή σφαίρα ανάκλασης 

X-rays 

Ο1 

(a) 

B O2

X-rays

O 

(b)

B 

2/λ 

Σφαίρα 

Ewald 

Οριακή 

σφαίρα 

ΚK 

 1/λmin 1/λ1/λmax
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Πίνακας 1.1.  Κρυσταλλικά Συστήµατα, σχέσεις σταθερών 

και θεµελιώδεις διευθύνσεις. 
 

1  Κυβικό a=b=c α=β=γ=90° [100], [111], [110] 

2 Tετραγωνικό a=b≠c α=β=γ=90°  [001], [100], [110] 

3 Ροµβικό a≠b≠c α=β=γ=90° [100], [010], [001] 

4 Εξαγωνικό a=b≠c α=β=90°, γ=120° [001], [110], [100] 

5 Τριγωνικό 

(Ροµβοεδρικό) 

 

a=b=c 

 

α=β=γ≤120°≠90° 

 

[111], [110], [112] 

6 Μονοκλινές a≠b≠c α=γ=90°, β≠90° [010] 

7 Τρικλινές a≠b≠c α≠β≠γ  (α,β,γ≠90°) ακαθόριστη 

 

  

 

O 

a 

b 

c

Εικ. 1.12 . Απλό Ροµβοεδρικό πλέγµα R και 

η Εξαγωνική περιγραφή του (Rhex) 
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Πίνακας 1.2. Είδη Πλεγµάτων και οι αντίστοιχα εισαγόµενες µετατοπίσεις. 

 

1 P Απλό 0 0 0 

2 A Μονοεδρικά κεντρωµένο 0 0 0,   0 
1
/2 

1
/2 

3 B Μονοεδρικά κεντρωµένο 0 0 0,   
1
/2 0 

1
/2 

4 C Μονοεδρικά κεντρωµένο 0 0 0,   
1
/2 

1
/2 0 

5 F Ολοεδρικά κεντρωµένο 0 0 0,   
1
/2 

1
/2 0,    

1
/2 0 

1
/2,   0 

1
/2 

1
/2 

6 I Ενδοκεντρωµένο 0 0 0,   
1
/2 

1
/2 

1
/2 

7 R Ροµβοεδρικό 0 0 0,   
1
/3 

2
/3 

2
/3,   

2
/3 

1
/3 

1
/3 

 

Ο Πίνακας 1.3 δίνει το τετράγωνο του αντιστρόφου της ισαπόστασης dhkl, σε σχέση µε 

τις σταθερές του κρυστάλλου και τους αντίστοιχους δείκτες του επιπέδου, για όλα τα 

Συστήµατα. 

 
Πίνακας 1.3. Ισαπόσταση dhkl σε σχέση µε τις σταθερές 

της κυψελίδας και τους δείκτες. 
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Tρικλινές 
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= a²b²c²(1−cos²α−cos²β−cos²γ+2cosαcosβcosγ) 

 s11=b²c²sin²α  s22=a²c²sin²β  s33=a²b²sin²γ 

 s12=abc²(cosαcosβ−cosγ)  s23=a²bc(cosβcosγ−cosα)  s31=b²c(cosγcosα−cosβ) 
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O Πίνακας 1.4 δίνει τις σχέσεις µεταξύ των σταθερών του ε.π. και α.π. τρικλινούς 

κρυστάλλου 

 
Πίνακας 1.4. Σχέσεις των σταθερών της κυψελίδας του ε.π. και του 

α.π. της γενικής περίπτωσης τρικλινούς κρυστάλλου. 
 

a* ┴ b,c a ┴ b*,c* 

b* ┴ c,a b ┴ c*,   a* c* ┴ a,b   c ┴ a*,b* 

r* ┴ (hkl) (hkl) ┴ r* 

a* = 
V

bc αsin
 a = 

*

*sin**

V

cb α
 

b* = 
V

ac βsin
 b = 

*

*sin**

V

ca β
 

c* = 
V

ab γsin
 c =  

*

*sin**

V

ba γ
 

cosα* = 
γβ

αγβ

sinsin

coscoscos −

 cosα = 
*sin*sin

*cos*cos*cos

γβ

γβ a−

 

cosβ* = 
γα

βγα

sinsin

coscoscos −

 cosβ = 
*sin*sin

*cos*cos*cos

γα

βγα −

 

cosγ* = 
βα

γβα

sinsin

coscoscos −

 cosγ = 
*sin*sin

*cos*cos*cos

βα

γβα −

 

V = γβαγβα coscoscos2coscoscos1
*

1 222
+−−−= abc

V
 

V* = *cos*cos*cos2*cos*cos*cos1***
1 222222 γβαγβα +−−−= cba
V

 

 

 

Ο Πίνακας 1.5 δίνει τα είδη των αξόνων ελίκωσης, των επιπέδων ολίσθησης και των 

κεντρωµένων πλεγµάτων, σε σχέση µε τις αντίστοιχα εισαγόµενες µετατοπίσεις, καθώς 

και τις συνθήκες που πρέπει να πληρούν οι δυνατές ανακλάσεις (κατασβέσεις). 

Ο Πίνακας 1.6 δίνει τον συµβολισµό των 32 οµάδων συµµετρίας σηµείου (Laue 

Groups) κατά Hermann-Maugin και Schoenflies, καθώς και την αντίστοιχη ονοµασία 

τους που βασίζεται στο πλήθος των εδρών ή το σχήµα του στερεού που παράγουν, όπως 

αυτά κατανέµονται στα επτά Κρυσταλλικά Συστήµατα. 

Ο Πίνακας 1.7 δίνει τις 230 οµάδες συµµετρίας χώρου (Ο.Σ.Χ., space groups) όπως 

κατανέµονται στα επτά Κρυσταλλικά Συστήµατα. 
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Πίνακας 1.5. Μετατοπίσεις εισαγόµενες από άξονες ελίκωσης, επίπεδα ολίσθησης, 

κεντρωµένα πλέγµατα και αντίστοιχες συνθήκες δυνατών ανακλάσεων. 
 

άξονας παράλληλος 
προς 

µετατόπιση τύπος 
ανακλάσεων 

συνθήκες 
δυνατώνανακλάσεων 

21, 42, 63 a a/2 h00 h=2n 

 b b/2 0k0 k=2n 

 c c/2 00l l=2n 

31, 32, 62, 64 c c/3 00l l=3n 

41, 43 a a/4 h00 h=4n 

 b b/4 0k0 k=4n 

 c c/4 00l l=4n 

61, 65 c c/4 00l l=6n 

επίπεδο παράλληλο 
προς 

   

b b,c b/2 0kl k=2n 

c c/2 l=2n   

n b/2+c/2 k+l=2n   

d b/4+c/4 k+l=4n   

α a,c a/2 h0l h=2n 

c c/2 l=2n   

n a/2+c/2 h+l=2n   

d a/4+c/4 h+l=4n   

α a,b a/2 hk0 h=2n 

b  b/2  k=2n  

n  a/2+b/2  h+k=2n 

d  a/4+b/4  h+k=4n 
πλέγµα κεντρωµένη 

έδρα 
   

A b,c b/2+c/2 hkl k+l=2n 

B c,a c/2+a/2  h+l=2n 

C a,b a/2+b/2  h+k=2n 

F a,b  b,c  c,a  a/2+b/2, 

b/2+c/2, 

c/2+a/2 

 h,k,l  

άρτια  

ή περιττά 

I κέντρο 

στερεού 

a/2+b/2+c/2  h+k+l=2n 

R  (a+2b+2c)/3, 

(2a+b+c)/3 

 −h+k+l=3n 
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Πίνακας 1.6  Οι  32  οµάδες συµµετρίας σηµείου (Laue Groups) κατά Schoenflies και  Hermann-Maugin. 
 

Σύστηµα α/α Ονοµασία οµάδας Hermann-Maugin Schoenflies 

1 ηµιεδρία 1 C1 Τρικλινές 

2 ολοεδρία 1 Ci 

3 ολαξονική ηµιεδρία 2 C2 

4 ανθηµιεδρία m CS 

 

Μονοκλινές 

 5 ολοεδρία 2/m C2h 

6 ολαξονική ηµιεδρία 2 2 2 V =D2 

7 ανθηµιεδρία m m 2   (m m) C2V 

 

Ροµβικό 

 8 ολοεδρία 2/m 2/m 2/m  (m m m) Vh=D2h 

9 τεταρτοεδρία 4 C4 

10 σφηνοεδρική τεταρτοεδρία 4  S4 

11 παρηµιεδρία 4/m C4h 

12 ολαξονική ηµιεδρία 4 2 2 D4 

13 ανθηµιεδρία 4 m m C4V 

14 σφηνοεδρική ανθηµιεδρία 4 2 m D2d 

 

 

 

Τετραγωνικό 

 

 

 
15 ολοεδρία 4/m 2/m 2/m   (4/m m m) D4h 

16 τεταρτοεδρία 3 C3 

17 παρηµιεδρία 3  C3i 

18 ολαξονική ηµιεδρία 3 2 D3 

19 ανθηµιεδρία 3m C3V 

 

 

Τριγωνικό 

 

 20 ροµβοεδρική ολοεδρία 3  2/m   (3  m) D3d 

21 τεταρτοεδρία 6 C6 

22 τριγωνοεδρική ηµιεδρία 6  C3h 

23 παρηµιεδρία 6/m C6h 

24 ολαξονική ηµιεδρία 6 2 2 D6 

25 ανθηµιεδρία 6 m m C6V 

26 τριγωνοεδρική ολοεδρία 6  m 2 D3h 

 

 

 

Εξαγωνικό 

 

 

 
27 ολοεδρία 6/m 2/m 2/m   (6/m m m) D6h 

28 τεταρτοεδρία 2 3 T 

29 παρηµιεδρία 2/m3    (m 3) Th 

30 ολαξονική ηµιεδρία 4 3 2   (4 3) O 

31 ανθηµιεδρία 4 3 m Td 

 

 

Κυβικό 

 

 32 ολοεδρία 4/m3  2/m   (m 3 m) Oh 



34 Mέρος Α: Εισαγωγή 

 

 

Πίνακας 1.7  Οι  230  οµάδες συµµετρίας χώρου (Ο.Σ.Χ.) όπως κατανέµονται στα επτά 

Κρυσταλλικά Συστήµατα. 
 

ΤΡΙΚΛΙΝΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑ 

   1  P1    2  P1 

ΜΟΝΟΚΛΙΝΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑ 

   3  P2    4  P21    5 C2    6 Pm    7  Pc 

   8  Cm    9  Cc   10 P2/m   11 P21/m   12  C2/m 

 13  P2/c  14  P21/c   15 C2/c     

ΡΟΜΒΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

16  P222   17  P2221   18 P21212 19 P212121 20  C2221 

 21  C222   22  F222   23 I222 24 I212121 25  Pmm2 

 26  Pmc21   27  Pcc2   28 Pma2 29 Pca21 30  Pnc2 

 31  Pmn21   32  Pba2   33 Pna21 34 Pnn2 35  Cmm2 

 36  Cmc21   37  Ccc2   38 Amm2 39 Abm2 40  Ama2 

 41  Aba2   42  Fmm2   43 Fdd2 44 Imm2 45  Iba2 

 46  Ima2   47  Pmmm   48 Pnnn 49 Pccm 50  Pban 

 51  Pmma   52  Pnna   53 Pmna 54 Pcca 55  Pbam 

 56  Pccn   57  Pbcm   58 Pnnm 59 Pmmn 60  Pbcn 

 61  Pbca   62  Pnma   63 Cmcm 64 Cmca 65  Cmmm 

 66  Cccm   67  Cmma   68 Ccca 69 Fmmm 70  Fddd 

 71  Immm   72  Ibam 73 Ibca 74 Imma   

ΤΕΤΡΑΓΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

75 P4 76  P41 77 P42 78 P43 79  I4 

80  I41 81  P4  82 I4  83 P4/m 84  P42/m 

85  P4/n 86  P42/n 87 I4/m 88 I41/a 89  P422 

90  P4212 91  P4122 92 P41212 93 P4222 94  P42212 

95  P4322 96  P43212 97 I422 98 I4122 99  P4mm 

100  P4bm 101  P42cm 102 P42nm 103 P4cc 104  P4nc 

105  P42mc 106  P42bc 107 I4mm 108 I4cm 109  I41md 

110  I41cd 111  P4 2m 112 P4 2c 113 P4 21m 114  P4 21c 



Κεφάλαιο 1: Γενικές Αρχές − Πίνακες 35 

 

 

115  P4m2 116  P4 c2 117 P4 b2 118 P4 n2 119  I4m2 

120  I4 c2 121  I4 2m 122 I4 2d 123 P4/mmm 124  P4/mcc 

125  P4/nbm 126  P4/nnc 127 P4/mbm 128 P4/mnc 129  P4/nmm 

130  P4/ncc 131  P42/mmc 132 P42/mcm 133 P42/nbc 134  P42/nnm 

135  P42/mbc 136  P42/mnm 137 P42/nmc 138 P42/ncm 139  I4/mmm 

140  I4/mcm 141  I41/amd 142 I41/acd     

ΤΡΙΓΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

143  P3 144 P31 145 P32 146 R3 147  P3  

148  R3  149 P312 150 P321 151 P3112 152  P3121 

153  P3212 154 P3221 155 R32 156 P3m1 157  P31m 

158  P3c1 159 P31c 160 R3m 161 R3c 162  P31m 

163  P31c 164 P3m1 165 P3c1 166 R3m 167  R3c 

ΕΞΑΓΩΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

168  P6 169 P61 170 P65 171  P62 172  P64 

173  P63 174 P6  175 P6/m 176  P63/m 177  P622 

178  P6122 179 P6522 180 P6222 181  P6422 182  P6322 

183  P6mm 184 P6cc 185 P63cm 186  P63mc 187  P6m2 

188  P6c2 189 P62m 190 P62c 191  P6/mmm 192  P6/mcc 

193  P63/mcm 194 P63/mmc       

ΚΥΒΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

195  P23 196 F23 197 I23 198 P213 199  I213 

200  Pm3 201 Pn3 202 Fm3 203 Fd3 204  Im3 

205  Pa3 206 Ia3 207 P432 208 P4232 209  F432 

210  F4132 211 I432 212 P4332 213 P4132 214  I4132 

215  P4 3m 216 F4 3m 217 I43m 218 P4 3n 219  F4 3c 

220  I4 3d 221 Pm3m 222 Pn3n 223 Pm3n 224  Pn3m 

225  Fm3m 226 Fm3c 227 Fd3m 228 Fd3c 229  Im3m 

230  Ia3d        
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