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Σπκκεηξία θαη 

ηύπνη ζπκκεηξίαο 



Δζσηεξηθή δνκή ησλ θξπζηάιισλ   

• Όπσο είπε ν Haüy, ππάξρεη κηα εζσηεξηθή δνκή ζηνπο θξπζηάιινπο 

• Σήκεξα ηελ δνκή απηή ηελ θαηαιαβαίλνπκε από ηελ πεξηνδηθή επαλάιεςε 

ζηνλ ρώξν κνλάδσλ πιηθνύ (π.ρ. άηνκα) πνπ ηηο νλνκάδνπκε θπςειίδεο 

• Η επαλάιεςε ησλ θπςειίδσλ ζηνλ ρώξν θαηαιήγεη ζην εμσηεξηθό ζρήκα ησλ 

θξπζηάιισλ πνπ βιέπνπκε  

• Οη επαλαιακβαλόκελεο κνλάδεο κπνξεί λα είλαη: 

• Μόξηα, όπσο π.ρ. ην κόξην ηνπ λεξνύ H2O ζηνλ πάγν 

• Αληόληα, όπσο (CO3)
2-, (SiO4)

4-, (PO4)
3- 

• Καηηόληα ή απιά άηνκα, όπσο Ca2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+ 



Τη είλαη ζπκκεηξία; 
Η ζπζηεκαηηθή αλαπαξαγσγή 

όκνησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζηε κία, 

ζηηο δύν ή ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο 

ιέγεηαη πσο έρεη ζπκκεηξία. 

Παξάδεηγκα 

Σπκκεηξία ζηηο δύν 

δηαζηάζεηο κε πεξηνδηθή 

ηνπνζέηεζε όκνησλ 

αληηθεηκέλσλ (ζθαηξώλ) ζε 

ίζεο απνζηάζεηο κεηαμύ 

ηνπο. 



Αξηζκεηηθό αλάινγν ησλ πξάμεσλ 

ζπκκεηξίαο 
Σηελ άιγεβξα έρνπκε 

 1=1  ηζόηεηα ή ηαπηόηεηα 

 1+2 = 2+1  αληηκεηάζεζε όξσλ 

Δπίζεο κε ηηο πξάμεηο ηεο άιγεβξαο κπνξνύκε λα παξάγνπκε 

νπνηνλδήπνηε αξηζκό 

 Με ηελ πξόζζεζε κε ζύκβνιν ην +  1+1=2, ή 1+1+1=3, ή 1+2=3 

 Με ηνλ πνιιαπιαζηαζκό κε ζύκβνιν ην ×  1×0=0, ή 1×1=1, ή αθόκε 

2×2=4 θηι. 

 Υπάξρεη επίζεο θαη ε πξάμε ηεο ηζόηεηαο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην ίζνλ 

= 

Κάηη αλάινγν πεξηκέλνπκε θαη ζηελ θξπζηαιινγξαθία 

αιιά κε άιιεο πξάμεηο πνπ έρνπλ γεσκεηξηθή έλλνηα, 

θπξίσο ζηνλ ρώξν 

 



Σπκκεηξία ζηελ ηέρλε 

M.C. Escher 

 

(1898-1972) 



Έθθξαζε ζπκκεηξίαο ζηελ ηέρλε 

M.C. Escher 



Δκβάζπλζε ηεο ζπκκεηξίαο ζηελ 

ηέρλε 

M.C. Escher 



Πεξηζζόηεξε ζπκκεηξία ζηελ ηέρλε 

M.C. Escher 



Σπκκεηξία κε καζεκαηηθά (fractals) 



Πεξηζζόηεξε ζπκκεηξία ζηα 

καζεκαηηθά 



Πεξηγξαθή ησλ 

θξπζηάιισλ 
• Από ην εμσηεξηθό ηνπο ζρήκα 

 

• Από ηελ εζσηεξηθή ηνπο 

ζπκκεηξία 



Δμσηεξηθό ζρήκα θξπζηάιισλ 

7 Σπζηήκαηα Κξπζηάιισζεο 

 με βάζη ηο ζύζηημα ζςνηεηαγμένυν 

 

32 κνλαδηαίνη ζπλδπαζκνί: Σεκεην-νκάδεο 

(point groups) ή Κξπζηαιιηθέο ηάμεηο 
με βάζη ηα ζηοισεία ζςμμεηπίαρ (άξονερ, ζημεία, 

επίπεδα) και ηοςρ ζςνδςαζμούρ αςηών  

(ππάξειρ) με μοναδιαίο αποηέλεζμα. 



Τα επηά (7) ζπζηήκαηα 

θξπζηάιισζεο 

Με βάζε ην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ 



Κξπζηαιιηθέο θιάζεηο/ζπζηήκαηα 

Τξηθιηλέο ζύζηεκα 

Μνλνθιηλέο ζύζηεκα 

Οξζνξνκβηθό ζύζηεκα 

Τεηξαγσληθό ζύζηεκα 

Δμαγσληθό ζύζηεκα 

Τξηγσληθό ζύζηεκα 

Ιζνκεξέο θπβηθό ζύζηεκα 

} Καηά ηελ ακεξηθάληθε ηαμηλόκεζε 

ηα δύν ζπζηήκαηα θαηαηάζζνληαη 

ζαλ ππνζπζηήκαηα ηνπ εμαγσληθνύ 

7 θξπζηαιιηθά ζπζηήκαηα  32 point groups 



Τξηθιηλέο ζύζηεκα 

a ≠ b ≠ c 

α ≠ β ≠ γ ≠ 90° 

1 = Κακκία ζπκκεηξία 

1-= Α1- 

-b 

-c 

-a 

+a 
+b 

+c 

α 

γ 

β 

a0 

b0 

c0 



Μνλνθιηλέο ζύζηεκα 

a ≠ b ≠ c 

α = γ = 90° 

β ≠ 90 ° 

2 = 1Α2 

m=m 

2/m = I, 1A2, m 

-b 

-c 

-a 

+a 

+b 

+c 

α 

γ 

β 

b0 
a0 

c0 



Οξζνξνκβηθό ζύζηεκα 

a ≠ b ≠ c 

α = β= γ = 90° 

222 = 3A2 

mm2 = 1A2, 2m 

2/m 2/m 2/m = I, 3A2, 3m 

-b 

-c 

-a 

+a 

+b 

+c 

α=90° 

γ=90° 

β=90° 

c0 

b0 

a0 



Τεηξαγσληθό ζύζηεκα 

a = b ≠ c 

a = β = γ = 90° 

4 = 1A4 

4- = 1A-4 

4/m = I, 1A4, m 

422 = 1A4, 4A2 

4mm = 1A4, 4m 

4-2m = 1A-4, 2A2, 2m 

4/m 2/m 2/m = I, 1A4, 4A2, 5m 

-b 

-c 

-a 

+a 

+b 

+c 

α=90° 

γ=90° 

β=90° 

c0 

b0 

a0 



Τξηγσληθό (ξνκβνεδξηθό) ζύζηεκα 

a1 = a2 = a3 = c 

γ1=γ2=γ3 =120° 

β = α = 90° 

3 = 1A3 

3- = 1A-3 (i+1A3) 

32 = 1A3, 3A2 

3m = 1A3, 3m 

3-2/m = 1A-3 (=i+1A3), 3A2, 3m -c 

+a1 

+b 

+c 

γ=120° 

α=90° 

β=90° 

a1 

c0 

+a2 

+a3 

a2 

a3 



Δμαγσληθό ζύζηεκα 

a1= (a2≡b)=a3 ≠ c0 

γ 1= γ 2= γ 3 =120° 

β = α = 90° 

6 = 1A6 

6- = 1A-6 (=1A3 + m) 

6/m = I, 1A6, m 

622 = 1A6, 6A2 

6mm = 1A6, 6m 

6-m2 = 1A-6 (=1A3+m), 3A2, 3m 

6/m 2/m 2/m = I, 1A6, 6A2, 7m 
-c 

+a1 

+b 

+c 

γ=120° 

α=90° 

β=90° 

a1 

c0 

+a2 

+a3 

b≡a2 

a3 



Κπβηθό (ηζνκεηξηθό) ζύζηεκα 

a = b = c 

a = β = γ = 90° 

-b 

-c 

-a 

+a 

+b 

+c 

α=90° 

γ=90° 

β=90° 

c0 

b0 

a0 

6/m2/m2/m = i, 1A6, 6A2, 7m 

23 = 3A2, 4A3 

2/m3 = 3A2, 3m, 4A3 

432 = 3A4, 4A3, 6A2 

4 3m = 3A4, 4A3, 6m 

4/m32/m = 3A4, 4A3, 6A2, 9m 

_ _ 

_ _ 
_ 



Σηνηρεία ζπκκεηξίαο 

θαη 

Πξάμεηο ζπκκεηξίαο 



Σπκκεηξία ζε ζρέζε 

κε έλα ζεκείν 

 

Σπκκεηξία ζε ζρέζε 

κε επζεία γξακκή 

 

Σπκκεηξία ζε ζρέζε 

κε έλα επίπεδν 

90 

σ σ 

Βαζηθνί ηύπνη ζηνηρείσλ ζπκκεηξίαο 



Σπκκεηξία ζε ζρέζε κε ζεκείν 

i 

Έλα ζεκείν είλαη έλα θέληξν ζπκκεηξίαο όηαλ όια ηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη ζε ίζεο απνζηάζεηο από απηό, αιιά ζε αληίζεηεο 

θαηεπζύλζεηο, είλαη ηζνδύλακα. 

Τν θέληξν ζπκκεηξίαο ζπκβνιίδεηαη 

κε ην ιαηηληθό γξάκκα  i. 



Σπκκεηξία ζε ζρέζε κε επίπεδν 

Δάλ από έλα ζεκείν θέξνπκε θάζεην ζε έλα επίπεδν θαη ζε ίζε απόζηαζε 

από ηελ άιιε κεξηά ηνπ επηπέδνπ ζπλαληήζνπκε ηζόηηκν ζεκείν, ηόηε ιέκε 

πσο ην επίπεδν απηό είλαη έλα επίπεδν ζπκκεηξίαο. 

 

Τν επίπεδν ζπκκεηξίαο ζπκβνιηδεηαη 

κε ην ιαηηληθό γξάκκα m. 

 

Δπίζεο, ην επίπεδν ζπκκεηξίαο 

ιέγεηαη θαη θαηνπηξηθό επίπεδν. 



Σπκκεηξία ζε ζρέζε κε επζεία 

90 

σ σ 

Η επζεία ιέγεηαη θαη άμνλαο 

ζπκκεηξίαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε 

ηνλ αληίζηνηρν αξηζκό ή 

ζύκβνιν όπσο απηό θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. 

180° 

180° 

120° 120° 

120° 

90° 90° 

90° 90° 

60° 60° 

60° 

60° 60° 

60° 

Γηπιόο (2) Τξηπιόο (3) Τεηξαπιόο (4) Δμαπιόο (6) 

Οη ηέζζεξεηο ηύπνη αμόλσλ ζπκκεηξίαο 

Άμνλαο ζπκκεηξίαο 360°, δελ πθίζηαηαη, αιιά απιά ζεκαίλεη αλππαξμία ζπκκεηξίαο.  



Άμνλεο ζπκκεηξίαο 
(ζπκκεηξία κε βάζε ηελ επζεία) 

Η γεσκεηξηθή θίλεζε πνπ απαηηείηαη γηα λα θέξεη έλα ζεκείν ώζηε λα ηαπηηζηεί κε 

άιιν ζεκείν ίδηνπ είδνπο, νλνκάδεηαη πξάμε ζπκκεηξίαο 

Πξάμεηο ζπκκεηξίαο πξώηνπ είδνπο 

νλνκάδνληαη απηέο πνπ δελ αιιάδνπλ 

ηνλ ζρεηηθό πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

Απηνί νη άμνλεο ιέγνληαη θαη 

θαλνληθνί. 

Πξάμεηο ζπκκεηξίαο δεύηεξνπ είδνπο 

νλνκάδνληαη απηέο πνπ αιιάδνπλ ηνλ 

ζρεηηθό πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

Απηνί νη άμνλεο ιέγνληαη θαη 

κε-θαλνληθνί. 

4 

i 

m 

Απηνί νη άμνλεο ηαπηίδνληαη κε πξάμεηο 

όπσο ην ζεκείν ή ην επίπεδν 



Καλνληθνί άμνλεο ζπκκεηξίαο 

2αο 

180° 

180° 

4εο 

90° 

90° 90° 

90° 

3εο 

120° 

120° 

120° 



Με-θαλνληθνί άμνλεο ζπκκεηξίαο 
Δίλαη όινη νη θαλνληθνί (1, 2, 3, 4, 6) αιιά κε κία επηπιένλ αλαζηξνθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαηά ζεκείν πνπ αλήθεη ζηνλ άμνλα. 
 

Σπκβνιίδνληαη κε 1, 2, 3, 4 θαη 6. 
_  _  _  _       _ 

i 

εκείν ζπκκεηξίαο 

ισότιμο με 

1 

1 
_ 

m 

2 

ισότιμο με 

2 
_ 

Δπίπεδν ζπκκεηξίαο 



Γελ ππάξρεη άμνλαο 5εο, 

θαη από 7εο θαη πάλσ ζηελ θύζε 

Τπάξρεη όκσο 5εο ζε  

ηερλεηνύο θξπζηάιινπο! 

 

Κξάκα Al-Pd-Re ζρεκαηίδεη 

θξπζηάιινπο κε άμνλα 5εο 

ηάμεο 



Πιαθίδηα ηνπ Roger Penrose: Πιήξεο θάιπςε 

επηθάλεηαο κε έλα κε-πεξηνδηθό ηξόπν (1984) 

1 

2 

3 
4 

5 



Σπλδπαζκνί (πξάμεηο) ζηνηρείσλ 

ζπκκεηξίαο 
Τα βαζηθά ζηνηρεία ζπκκεηξίαο είλαη δέθα: 6, 4, 3, 2, 1, 6, 4, 3, 2 = m, 1 = i 

_  _  _  _          _ 

Σπλδπαζκνί ησλ παξαπάλσ δίλνπλ ηα θξπζηαιιηθά ζπζηήκαηα 

πνπ παξαηεξνύληαη ζηα θξπζηαιιηθά πιηθά. 

Όινη νη θξύζηαιινη έρνπλ κεξηθά από ηα παξαπάλσ 

10 βαζηθά ζηνηρεία ζπκκεηξίαο, 

αιιά απεξηόξηζην αξηζκό ηνπ ζηνηρείνπ ζπκκεηξίαο 1. 

Η εμσηεξηθή ζπκκεηξία θάζε θξπζηάιινπ 

πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζε: 

 Έλαλ από ηνπο πέληε θαλνληθνύο άμνλεο (1, 2, 3, 4 θαη 6) 
 

 Έλαλ από ηνπο πέληε κε-θαλνληθνύο άμνλεο (1, 2, 3, 4 θαη 6) 
 

 Έλαλ από ηνπο ζπλδπαζκνύο ησλ παξαπάλσ, απηνύο 

    πνπ δελ νδεγνύλ ζε απεξηόξηζην αξηζκό επαλαιήςεσλ αιιά 

    ζε 32 κνλαδηαίνπο ζπλδπαζκνύο, ηηο 32 θξπζηαιιηθέο ηάμεηο. 

_  _  _  _       _ 



Οη 32 Κξπζηαιιηθέο 

Τάμεηο 

(Σεκεην-νκάδεο) 



Οη 32 θξπζηαιιηθνί ζπλδπαζκνί ζεκείνπ 

Οη ζπλδπαζκνί ζηνηρείσλ ζπκκεηξίαο πνπ 

κπνξνύλ λα πεξάζνπλ από έλα ζεκείν 

ιέγνληαη «point groups» 

 

Μόλν 32 ηέηνηνη ζπλδπαζκνί είλαη δπλαηνί 



Οη 32 ζεκεην-νκάδεο 

(θξπζηαιιηθέο ηάμεηο) 



Άιινη ζπκβνιηζκνί θαη 

νλνκαηνινγίεο 

Κξπζηαιιηθό 

ύζηεκα 

Κξπζηαιιηθή 

Κιάζε 

Πξάμεηο 

ζπκκεηξίαο 

Πξάμεηο 

ζπκκεηξίαο 

Κξπζηαιιηθή 

Κιάζε 

Κξπζηαιιηθό 

ύζηεκα 

Δμαγσληθό 

Κπβηθό 

(Ιζνκεηξηθό) 

Σξηθιηλέο 

Μνλνθιηλέο 

Οξζνξνκβηθό 

Σεηξαγσληθό 



Παξαδείγκαηα θξπζηαιιηθώλ 

ζπζηεκάησλ (5 από ηα 32) 



Φξήζε ησλ ζηνηρείσλ ζπκκεηξίαο 



Πξαθηηθή εμάζθεζε κε μύιηλα 

κνληέια θξπζηάιισλ 



Δζσηεξηθή ζπκκεηξία 

θξπζηάιισλ 
Πιέγκαηα Bravais 

Βαζηθά πιέγκαηα πνπ ν ζπλδπαζκόο ηνπο 

ζπλζέηεη πνιππινθόηεξεο θαηαζθεπέο. 

 

Φσξν-νκάδεο (space groups) 

κε βάζε άιια ζηνηρεία ζπκκεηξίαο, όπσο 

νιίζζεζε ζε άμνλα ή ζε επίπεδν, 

κεηαθνξά ή πεξηζηξνθή ζε άμνλα (θαη 

ζπλδπαζκνύο)  



Πιέγκαηα Bravais 
Μνλαδηαίεο, 

βαζηθέο θπςειίδεο 

(primitive cells), κε 

ηα άηνκά ηνπο 

(καύξεο ζθαίξεο), 

αληηγξάθνληαη θαη 

κεηαηνπίδνληαη ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην 

ρώξν (θαηά ην 

θίηξηλν δηάλπζκα). 

 

Έηζη ζρεκαηίδεηαη ν 

θξύζηαιινο. 



Πιέγκα Bravais: κηα απιή 

πεξίπησζε 

Δδώ, δελ έρνπκε δύν άηνκα 

καδί αιιά κόλν έλα 

Σηελ παξαθάησ πεξίπησζε θάζε θπςειίδα από κόλε ηεο έρεη νθηώ άηνκα (έλα 

ζηελ θάζε κία από ηηο 8 θνξπθέο). Ωζηόζν, ζην θξύζηαιιν θάζε θπςειίδα 

πεξηέρεη 8 × 1/8 = 1 άηνκν, γηαηί ηα άιια άηνκα ηα παξέρνπλ νη γεηηνληθέο 

θπςειίδεο. 



Πιέγκαηα Bravais: μοναδιαίερ 

κςτελίδερ ηος κςβικού 
Τξία από ηα 14 πιέγκαηα: ηα πιέγκαηα ηνπ θπβηθνύ. 

 

P: απιό πιέγκα, κε άηνκα κόλν ζηηο θνξπθέο 

 

F: εδξνθεληξσκέλν πιέγκα, κε άηνκα θαη ζην θέληξν θάζε έδξαο, 

    επηπιένλ ησλ θνξπθώλ 

 

Ι: ρσξνθεληξσκέλν πιέγκα, κε άηνκα ζην κέζν ηνπ θύβνπ, επηπιένλ ησλ θνξπθώλ 



Τα ππόινηπα 11 Πιέγκαηα 

Bravais 



HRTEM θνξδηεξίηε 



Φσξν-νκάδεο (space groups) 

Σπλδπάδνληαο ηηο 32 ζεκεην-νκάδεο (point 

groups) κε ηα 14 πιέγκαηα Bravais 

δεκηνπξγνύκε 230 κνλαδηαίνπο γεσκεηξηθνύο 

ζπλδπαζκνύο πνπ ηνπο νλνκάδνπκε ρσξν-

νκάδεο (space groups). 

Ο παξαπάλσ ζπλδπαζκόο πεξηιακβάλεη θηλήζεηο (νιηζζήζεηο) πάλσ ζε: 

 

•  επζείεο γξακκέο: νιίζζεζε αλά ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε 

•  ζε επίπεδα: δεκηνπξγία εηδώινπ κε θαζξέπηε θαη  νιίζζεζε απηνύ 

•  ζε άμνλεο πεξηζηξνθήο: πεξηζηξνθή θαη νιίζζεζε 



230 Φσξν-νκάδεο 

Γηα θάζε κία από ηηο 

32 θξπζηαιιηθέο 

ηάμεηο (crystal class) 

αληηζηνηρεί έλα 

ζύλνιν δηαθξηηώλ 

ρσξν-νκάδσλ 

(space group), ζην 

ζύλνιό ηνπο 230. 



Νόκνη ηεο 

θξπζηαιινγξαθίαο. 

Οη λόκνη ηεο θξπζηαιινγξαθίαο έρνπλ ζαλ 
απνηέιεζκα λα κπνξνύκε λα εθθξάδνπκε ηηο 
καθξνζθνπηθέο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ εδξώλ 
ελόο θξπζηάιινπ. 



1νο λόκνο ηεο θξπζηαιινγξαθίαο 

(λόκνο ηνπ Haüy) 

Οη θξπζηαιιηθέο έδξεο ηέκλνπλ ηνπο 

θξπζηαιινγξαθηθνύο άμνλεο ζε 

αθέξαηεο κνλάδεο κήθνπο 

+2 

+c 

s 

p 

+b 

+a 

+1 
+2 

+1 

+2 

+1 



2νο λόκνο ηεο θξπζηαιινγξαθίαο 

(λόκνο ηνπ Bravais) 
πρλόηεξε εκθάληζε (θαη θαη’ επέθηαζε κεγαιύηεξν εκβαδόλ) 

έρνπλ νη θξπζηαιιηθέο έδξεο πνπ είλαη παξάιιειεο ζε θξπζηαιιηθά 

επίπεδα κε κεγάιε ππθλόηεηα ζε άηνκα 

Α 

A 

A 

B C 

Α 

A 

A 

B 

C 

Άηνκα 

 

εκβαδόλ 
A=                   =           = 1.44 

66 

 

55 

Άηνκα 

 

εκβαδόλ 
B=                   =           = 1.06 

65 

 

54√2 

Άηνκα 

 

εκβαδόλ 
C=                   =           = 0.80 

63 

 

52√5 



Νόκνο ζηαζεξόηεηαο ησλ γσληώλ 

Οη ζρεηηθέο γσλίεο κεηαμύ όκνησλ δεπγαξηώλ εδξώλ ζε έλα 
θξύζηαιιν είλαη πάληα ζηαζεξέο θαη ίζεο κε απηέο ελόο ηέιεηνπ, 

ηδεαηνύ θξπζηάιινπ (Nicolaus Steno, 1669). 

 

Δάλ από ην θέληξν ελόο νπνηνδήπνηε θξπζηάιινπ 
θέξνπκε θάζεηεο επζείεο πξνο ηηο έδξεο ηνπ, ε γσλίεο 
πνπ ζρεκαηίδνπλ απηέο νη επζείεο είλαη θαη νη δεηνύκελεο. 

 

Απηέο νη γσλίεο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξέο γηα ίδηνπο 
θξπζηάιινπο θαη κεηαμύ νκνεηδώλ δεπγαξηώλ εδξώλ. 

 

Τέινο, απηέο νη γσλίεο κεηξώληαη κε ηα γσληόκεηξα 
(όξγαλα πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάθιαζε κηαο δέζκεο 
θσηόο ζηελ επηθάλεηα ησλ εδξώλ). 



Φξήζε γσληνκέηξνπ 

6 

60° 

Πεξηζηξέθνπκε ηνλ θξύζηαιιν θαηά 

ηνλ άμνλά ηνπ (ή ην νπηηθό 

ζύζηεκα ηνπ γσληνκέηξνπ) 

θαη κεηξάκε ηελ γσλία 

κεηαμύ δύν ζέζεσλ κε 

κέγηζηε αλάθιαζε 

Φσηόο. 

Γηα κεγάινπο θξπζηάιινπο, θαζώο θαη 

γηα ηα κνληέιια ηνπ εξγαζηεξίνπ, κπνξνύκε 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα απιό γσληόκεηξν 

όπσο απηό ζηα αξηζηεξά. 

0° 

90° 

180° 



Κξύζηαιινη ζηε θύζε. 

Αλάπηπμε θξπζηάιισλ. 



Γηαηί ππάξρνπλ νη θξύζηαιινη 

Τα άηνκα έρνπλ ηελ ηδηόηεηα εάλ βξεζνύλ θνληά λα αλαδεηνύλ ζέζεηο ζηηο 
νπνίεο ε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηώλεηαη γηα ηηο δεδνκέλεο ζπλζήθεο. 

 

Σε απηέο ηηο ζέζεηο ζηαζεξνπνηνύληαη ζρεηηθά θαη ε θηλεηηθόηεηά ηνπο 
κεηώλεηαη. 

 

Οη ζέζεηο απηέο είλαη γεσκεηξηθά θαηαλεκεκέλεο έηζη ώζηε εάλ μεθηλώληαο 
από έλα άηνκν θαη πξνο θάπνηα δηεύζπλζε βξνύκε κεηά από ζπγθεθξηκέλε 
απόζηαζε έλα άιιν άηνκν, ηνηε επεθηείλνληαο ηελ επζεία απηή πξνο ηελ 
ίδηα δηεύζπλζε θαη ζηακαηώληαο ζηελ ίδηα απόζηαζε ζα δνύκε θαη πάιη 
άιιν έλα ίδην άηνκν. 

 

Σηηο ηξείο δηαζηάζεηο, ε πεξηνδηθόηεηα απηή ησλ αηόκσλ ζρεκαηίδεη ηνλ 
θξύζηαιιν. 

 

Ο θξύζηαιινο ηειηθά είλαη ελα θπζηθό ζώκα, πνπ έρεη ύιε/άηνκα πνπ είλαη 
πεξηνδηθά ηαμηλνκεκέλα ζην ρώξν. 

 

Απηή ε πεξηνδηθή ηαμηλόκεζε δίλεη πνιιέο ηδηόηεηεο ζην πιηθό ζώκα πνπ 
ηειηθά ζρεκαηίδεηαη (θπζηθέο, ρεκηθέο, κεραληθέο θηι). 



Κξύζηαιινη ζηελ θύζε 
Τα θξπζηαιιηθά πιηθά έρνπλ ηελ ίδηα ρεκηθή ζύζηαζε ζε όιε ηελ κάδα ηνπο. 

Οζηόζν, νη γεσκεηξηθέο κνξθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ θύζε δηαθέξνπλ 

αλάινγα κε ηνλ βαζκό θξπζηάιισζήο ηνπο: 

Αλεδξηθνί 

    θξύζηαιινη 

Τπνεδξηθνί 

θξύζηαιινη 

Οινεδξηθνί 

θξύζηαιινη 

Αλ-, ππν-, νιν- ζεκαίλνπλ 

αληίζηνηρα: ρσξίο, κεξηθώο θαη 

πιήξσο εκθαληδόκελεο έδξεο 

(επίπεδεο θξπζηαιιηθέο 

επηθάλεηεο) 



Αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ 
Σε ηέιεηα αλεπηπγκέλνπο θξπζηάιινπο, πνπ πιεζηάδνπλ ηηο ηδεαηέο γεσκεηξηθέο 

θαηαζθεπέο ηνπο, όκνηεο έδξεο ή όκνηα ζηνηρεία ζπκκεηξίαο πξέπεη λα βξίζθνληαη 

ζηελ ίδηα απόζηαζε από ην θέληξν ηνπ θξπζηάιινπ. 

 

Απηό δελ ζπκβαίλεη γηαηί ζπλήζσο ε ξνή ρεκηθνύ πιηθνύ είλαη από κία θαηεύζπλζε 

θαη νη έδξεο πνπ βξίζθνληαη πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε δέρνληαη πεξηζζόηεξν πιηθό 

γηα λα αλαπηπρζνύλ. 

 

Ο όγθνο ηνπ θξπζηάιινπ κεγαιώλεη γξεγνξόηεξα από απηή ηελ πιεπξά θαη νη 

αληίζηνηρεο έδξεο αλαπηύζζνληαη πην γξήγνξα. Γεσκεηξηθά απηό ζεκαίλεη όηη ε 

απόζηαζε απηήο ηεο έδξαο από ην θέληξν ηνπ θξπζηάιινπ κεγαιώλεη ελώ ην 

εκβαδό ηεο κηθξαίλεη. Παξάιιεια, ην εκβαδόλ ησλ γεηηνληθώλ ηεο εδξώλ κεγαιώλεη. 

 

Απηό ζπκβαίλεη γηαηί όινη νη θξύζηαιινη είλαη θιεηζηά γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαη κία 

έδξα πεξηβάιιεηαη από άιιεο έδξεο πνπ ζρεκαηίδνπλ γσλίεο κηθξόηεξεο ησλ 180° 

θαη νη νπνίεο πεξηνξίδνπλ γεσκεηξηθά ηελ αλάπηπμε ηεο πεξηερόκελεο έδξαο ώζηε 

απηή λα κεηώλεηαη ζε εκβαδόλ. 



Παξάδεηγκα αλάπηπμεο θξπζηάιινπ 

u 

u 
umax 

Οκνηόκνξθε 

ηξνθνδνζία πιηθνύ 

Αλνκνηόκνξθε 

ηξνθνδνζία πιηθνύ 

Η ηξνθνδνζία πιηθνύ είλαη ε ίδηα 

από όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο, έηζη, όιεο 

νη όκνηεο έδξεο είλαη: 
• ίζεο κεηαμύ ηνπο, θαη 

• ζε ίζεο απνζηάζεηο από ην θέληξν 

   ηνπ θξπζηάιινπ 

Η ηξνθνδνζία πιηθνύ είλαη κεγαιύηεξε 

από ηελ θαηεύζπλζε ηνπ κεγάινπ 

θόθθηλνπ βέινπο, έηζη: 
• ε αληίζηνηρε έδξα απνκαθξύλεηαη γξεγνξόηεξα 

  από ην θέληξν ηνπ θξπζηάιινπ 

• ε ίδηα έδξα κεηώλεηαη ζε εκβαδό 

• νη γεηηνληθέο ηεο έδξεο κεγαιώλνπλ ζε εκβαδό 

Ωζηόζν, ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, νη ζρεηηθέο γσλίεο 

ησλ εδξώλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο. 


