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1 ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

1.1 Цель дисциплины: сформировать представления о строении и свойствах кри-

сталлов, разнообразии типов кристаллических структур, основах систематики кристалли-

ческого вещества. 

1.2 Место дисциплины в структуре ООП 

Дисциплина «Кристаллохимия» относится к дисциплинам части, формируемой 

участниками образовательных отношений блока Б1 (Б1.В.17).  

Содержание дисциплины тесно связано и опирается на такие ранее изученные дис-

циплины, как физика, информатика, математика, неорганическая химия.  

1.3 Дисциплина направлена на формирование следующих компетенций: ОПК-1, 

ОПК-2, ПК-1: 

- ОПК-1. Способен анализировать и интерпретировать результаты химических экс-

периментов, наблюдений и измерений, индикаторами достижения которой является:  

•  ОПК-1.1 Систематизирует и анализирует результаты химических эксперимен-

тов, наблюдений, измерений, а также результаты расчетов свойств веществ и материалов.  

• ОПК-1.2 Предлагает интепретацию результатов собственных экспериментов и 

расчетно-теоретических работ с использованием теоретических основ традиционных и 

новых разделов химии.  

• ОПК-1.3 Формулирует заключения и выводы по результатам анализа литератур-

ных данных, собственных экспериментальных и расчетно-теоретических работ хии-

ческрой направленности. 

- ОПК-2. Способен проводить с соблюдением норм техники безопасности химиче-

ский эксперимент, включая синтез, анализ, изучение структуры и свойств веществ и мате-

риалов, исследование процессов с их участием, индикаторами достижения которой явля-

ется: 

•  ОПК-2.1 Работает с химическими веществами с соблюдением норм техники 

безопасности.  

• ОПК-2.2 Синтезирует вещества и материалы разной природы с использованием 

имеющихся методик.  

• ОПК-2.3 Проводит стандартные операции для определения химического и фазо-

вого состава веществ и материалов на их основе. 

• ОПК-2.4 Исследует свойства веществ и материалов с использованием серийного 

научного оборудования. 

- ПК-1. Владеет системой фундаментальных химических понятий и законов, ин-

дикаторами достижения которой является: 

• ПК-1.1 Понимает основные принципы, законы, методологию изучаемых хими-

ческих дисциплин, теоретические основы физических и физико-химических методов ис-

следования; 

• ПК-1.2 Использует фундаментальные химические понятия в своей профессио-

нальной деятельности; 

• ПК-1.3 Интерпретирует полученные результаты, используя базовые понятия хи-

мических дисциплин. 

1.4 Перечень планируемых результатов обучения. В результате изучения дис-

циплины студент должен  

- знать:  

•  пути поиска информации для использования полученных теоретических и практи-

ческих знаний в области общей и неорганической химии; 

• основы поиска, критического анализа и синтеза информации, системного подхода 

для решения поставленных задач в рамках дисциплины кристаллохимия; 

• методы и способы обработки информации результатов химического эксперимента, 

результатов наблюдений и измерений; 
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•  информационные источники справочного, научного, нормативного характера; 

• методы выращивания кристаллов; 

• - основные положения геометрической кристаллографии; 

• экспериментальные методы определения кристаллических структур; 

• типы химической связи в кристаллах; 

• типы кристаллических структур, основные принципы классификации структур; 

- уметь:  

•  применять и анализировать основы поиска, критического анализа и синтеза ин-

формации, системного подхода для решения поставленных задач; 

•  анализировать задачу, выделяя ее базовые составляющие и осуществляет декомпо-

зицию задачи; 

•  грамотно, логично, аргументированно формировать собственные суждения и 

оценки; 

•  отличать факты от мнений, интерпретаций, оценок и т.д. в рассуждениях других 

участников деятельности; 

•  определять и оценивать практические последствия возможных решений; 

•  сопоставляет разные источники информации с целью выявления их противоречий 

и поиска достоверных суждений; 

• - выращивать кристаллы в лабораторных условиях. 

• - пользоваться базами структурных данных. 

• ставить химический эксперимент, анализировать и оценивать лабораторные иссле-

дования; 

•  проводить самостоятельный поиск химической информации с использованием 

различных источников (научно-популярных изданий, компьютерных баз данных, ресур-

сов Internet); 

          - владеть: 

• навыками анализа, применения основ поиска, критического анализа и синтеза ин-

формации, системного подхода для решения поставленных задач в рамках дисциплины 

общая и неорганическая химия; 

•  навыками анализа задачи, выделяя ее базовые составляющие и осуществляя де-

композицию задачи; 

•  навыками грамотно, логично, аргументированно формировать собственные сужде-

ния и оценки; 

•  навыками отличать факты от мнений, интерпретаций, оценок и т.д. в рассуждениях 

других участников деятельности; 

•  способностью определять и оценивать практические последствия возможных ре-

шений; 

• навыками делать заключения и выводы по результатам анализа литературных дан-

ных, собственных экспериментальных и расчетно-теоретических работ по неорганической 

химии; 

•  навыками систематизировать и анализировать результаты химических экспери-

ментов, наблюдений, измерений, а также результаты расчетов свойств веществ и материа-

лов на их основе; 

• способами ориентации в профессиональных источниках информации (журналы, 

сайты, образовательные порталы); 

•  навыками постановки эксперимента, анализа и оценки результатов лабораторных 

исследований; 

•   методами приготовления растворов заданной концентрации. 

1.5 Общая трудоемкость дисциплины «Кристаллохимия» составляет 2 зачетных 

единицы (далее – ЗЕ) (72 часа). 
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Программа предусматривает изучение материала на лекциях и лабораторных заняти-

ях. Предусмотрена самостоятельная работа студентов по темам и разделам. Проверка зна-

ний осуществляется фронтально, индивидуально. 

1.6 Объем дисциплины и виды учебной деятельности 

Объем дисциплины и виды учебной деятельности 

Вид учебной работы Всего часов Семестр 3 

Общая трудоемкость 72 72 

Аудиторные занятия 44 44 

Лекции 20 20 

Лабораторные работы 24 24 

Самостоятельная работа 28 28 

Вид итогового контроля: - зачет 

 

2 УЧЕБНО-ТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 

 

Учебно-тематический план 

 

№ 

 

Наименование тем (разделов) 

Всего 

часов 

Аудиторные 

 занятия 

Само-

стоя-

тельная 

работа 

 

Лекции Лаборатор-

ные заня-

тия 

I Введение 4 2  2 

1 Предмет и задачи кристаллохимии 2 1  1 

2 Кристаллохимия как часть химии 2 1  1 

II Основные понятия и элементы 

структурной кристаллографии 

14 4 6 4 

1 Симметрия молекул. Закрытые и 

открытые операции и элементы 

симметрии. Точечные группы сим-

метрии, их классификация. 

3 2  1 

 Основные понятия и элементы 

структурной кристаллографии. 

Симметрия. 

7  6 1 

2 Группа трансляций – решетка кри-

сталла. Типы решеток Бравэ. Клас-

сы симметрии, сингонии, категории. 

4 2  2 

III Рентгенография и структурный 

анализ кристаллов 

19 4 9 6 

1 Физические основы рентгенострук-

турного анализа. Классические ме-

тоды получения дифракционных 

эффектов. Условие Вульфа-Брэгга, 

уравнение Лауэ. 

3 2  1 
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2 Характеристика дифракционных 

методов структурного анализа. – 

РСА, ЭСА(электронный структур-

ный анализ), НСА (нейтронный 

структурный анализ) 

2 1  1 

3 Способы расшифровки кристалли-

ческих структур, уточнение струк-

туры, ее числовые параметры и кри-

терии достоверности структурной 

модели. Методы и программы авто-

матического решения и уточнения 

кристаллических структур. 

2 1  1 

 Лабораторная работа 

Рентгенография и структурный ана-

лиз кристаллов. 

4  3 1 

 Лабораторная работа 

Рентгенография и структурный ана-

лиз кристаллов. Основные способы 

выращивания кристаллов 

4  3 1 

 Лабораторная работа 

Рентгенография и структурный ана-

лиз кристаллов. Основные способы 

получения кристаллов 

4  3 1 

IV Общие принципы кристаллохи-

мии 

11 4 3 4 

1 Типы химической связи в кристал-

лах. Гомо- и гетеродесмические 

структуры. Координационные (мо-

нолитные), островные, цепочечные, 

слоистые, каркасные структуры. 

2 1  1 

2 Описание структур в терминах 

плотнейших шаровых упаковок 

(ПШУ) и плотнейших шаровых 

кладок (ПШК) 

2 1  1 

3 Кристаллохимические радиусы ато-

мов. Металлические, ионные, кова-

лентные и ван-дер-ваальсовы ради-

усы. 

1 1   

4 Кристаллохимические явления. 

Изоструктурность, гомеотипия, ге-

теротипия, изоморфизм, полимор-

физм, морфотропия. 

2 1  1 

5 Лабораторная работа 

Общие принципы кристаллохимии 

4  3 1 

V Систематическая кристаллохи-

мия 

15 4 3 8 
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1 Простые вещества. Типичные и 

аномальные структуры металлов, 

неметаллов. 

2 1  1 

2 Общая характеристика кристалли-

ческих структур бинарных соедине-

ний. Интерметаллиды, гидриды, га-

логениды, оксиды, халькогениды. 

2 1  1 

3 Структуры солей кислородных кис-

лот (перхлораты, хлораты, сульфа-

ты, нитраты, фосфаты, карбонаты, 

силикаты) 

3 1  2 

4 Кристаллические структуры коор-

динационных соединений. Кристал-

логидраты. Клатраты. Молекуляр-

ные комплексы. 

3 1  2 

5 Лабораторная работа 

Систематическая кристаллохимия. 

5  3 2 

VI Обобщенная кристаллохимия 9 2 3 4 

1 Конденсированные фазы с различ-

ной степенью упорядоченности. 

Строение жидких кристаллов. Эле-

менты ближнего, среднего и дальне-

го порядка вжидкостях. Жидкокри-

сталлические полимеры. Лиотроп-

ные мезофазы. 

2 1  1 

2 Кристаллы с частичной неупорядо-

ченностью. Ротационно-

кристаллическое состояние. Микро-

двойникование, полисинтетические 

сростки. 

2 1  1 

3 Лабораторная работа 

Обобщенная кристаллохимия. 

5  3 2 

 Итого 72 20 24 28 

 

Интерактивное обучение по дисциплине 

№ 

 

Наименование тем (разделов) Вид 

занятия 

Форма 

интерактивного 

занятия 

Кол-

во 

часов 

1. Основные понятия и элементы струк-

турной кристаллографии 

ЛК Лекция с ошибками 2 

2. Симметрия молекул. Закрытые и от-

крытые операции и элементы симмет-

рии. Точечные группы симметрии, их 

классификация. 

ЛР Работа в малых груп-

пах 

4 

3. Физические основы рентгенострук-

турного анализа. Классические мето-

ды получения дифракционных эффек-

ЛК Лекция-дискуссия 2 
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тов. Условие Вульфа-Брэгга, уравне-

ние Лауэ. 

4. Рентгенография и структурный анализ 

кристаллов 

ЛР Работа в малых груп-

пах 

2 

5. Типы химической связи в кристаллах. 

Гомо- и гетеродесмические структу-

ры. Координационные (монолитные), 

островные, цепочечные, слоистые, 

каркасные структуры. 

ЛР Работа в малых груп-

пах 

4 

ИТОГО   14 

 

3 СОДЕРЖАНИЕ ТЕМ (РАЗДЕЛОВ) 

I ВВЕДЕНИЕ 

Предмет и задачи кристаллохимии. 

Кристаллическая структура и способы ее моделирования (статические и динамиче-

ские, дискретные и континуальные модели). Тепловое движение атомов. 

Кристаллохимия как часть химии. Стереохимический и кристаллоструктурный ас-

пекты кристаллохимии. Обобщенная кристаллохимия. 

II ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ  

СТРУКТУРНОЙ КРИСТАЛЛОГРАФИИ 

Симметрия молекул. Закрытые и открытые операции и элементы симметрии. То-

чечные группы симметрии, их классификация. 

Кристалл и кристаллическое вещество. Однородность и дискретность кристалличе-

ского пространства. 

Закрытые операции и элементы симметрии, их обозначение и аналитическое пред-

ставление. Взаимодействие закрытых операций симметрии. Точечные группы симметрии, 

их классификация, обозначение (по Шенфлису и международное) и изображение на сте-

реографической проекции. 

Основные понятия и элементы структурной кристаллографии. Симметрия. 

Симметрия молекул. Орбиты точечных групп. Симметрия и кратность позиции. 

Структурные классы и симметрийные семейства молекул. Полярность и хиральность мо-

лекул, энантиомеры. 

Многогранники. Стереографическая проекция нормалей к граням многогранников. 

Изоэдры и их комбинации. Семейства изоэдров. Изогоны. 

Основные понятия и элементы структурной кристаллографии. Симметрия. 

Группа трансляций – решетка кристалла. Типы решеток Бравэ. Классы симметрии, 

сингонии, категории 

Группа трансляций - решетка кристалла. Индексы узлов, узловыхрядов и узловых се-

ток решетки кристалла. Обратная решетка.Открытые операции и элементы симметрии, их 

обозначение ианалитическое представление. Взаимодействие закрытых и открытыхопера-

ций симметрии кристалла между собой и с трансляциямирешетки.  

Классы симметрии, сингонии, категории. Координаты системы и метрика решетки. 

Типы решеток Бравэ. Графическое изображение пространственных групп. Обозначение 

пространственных групп симметрии. Системы эквивалентных позиций (правильные си-

стемы точек). 

Зависимость физических свойств кристаллов от их симметрии. Анизотропия. Свой-

ства, описываемые тензорами второго ранга (электропроводность, диэлектрическая про-

ницаемость, тепловое расширение и др.). Пиро- и пьезоэлектрические свойства. Оптиче-

ские свойства кристаллов. Энантиоморфизм. 

Многообразие групп симметрии с различной размерностью. Группы симметрии и 

структурные классы цепей и слоев (примеры). 

 



 9 

III РЕНТГЕНОГРАФИЯ И СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ КРИСТАЛЛОВ 

Физические основы рентгеноструктурного анализа. Классические методы получения 

дифракционных эффектов. Условие Вульфа-Брэгга, уравнение Лауэ. 

Физические основы рентгеноструктурного анализа. Классические методы получения 

дифракционных эффектов: полихроматический метод (или метод Лауэ), метод порошка 

(или метод Дебая - Шеррера), метод вращения монокристалла. 

Индицирование рентгенограмм. Межплоскостные расстояния и индексы узловых 

плоскостей. Дифракция рентгеновских лучей. Условие Брегга-Вульфа, уравнение Лауэ. 

Фазовый анализ. Базы данных о структуре кристаллических веществ. 

Классы дифракционной симметрии, систематические погасания рефлексов. Опреде-

ление симметрии кристалла, параметров решетки и числа формульных единиц в ячейке. 

Интенсивность рентгеновского дифракционного отражения и ее составляющие. 

Структурный фактор. Фактор атомного рассеяния, аномальное рассеяние. Распределение 

электронной плотности по ячейки. Фазовая проблема. Понятие о способах расшифровки 

кристаллических структур. Уточнение структуры, ее числовые параметры и критерии до-

стоверности структурной модели. Основные практические этапы рентгеноструктурного 

анализа. 

Автоматизация структурного анализа. Методы и программы автоматического реше-

ния и уточнения кристаллических структур. 

Характеристика дифракционных методов структурного анализа. – РСА, 

ЭСА(электронный структурный анализ), НСА (нейтронный структурный анализ) 

Краткая сравнительная характеристика дифракционных методов структурного анали-

за - рентгеноструктурный (РСА), электронный структурный (ЭСА), нейтронный структур-

ный анализ (НСА). 

Способы расшифровки кристаллических структур, уточнение структуры, ее число-

вые параметры и критерии достоверности структурной модели. Методы и программы 

автоматического решения и уточнения кристаллических структур. 

Основные задачи рентгеноструктурного анализа в химии. 

IV ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ КРИСТАЛЛОХИМИИ 

Типы химической связи в кристаллах. Гомо- и гетеродесмические структуры. Харак-

тер кристаллической структуры. Координационные (монолитные), островные, цепочечные, 

слоистые, каркасные структуры. Динады. Гомо- и гетеродинадные структуры. 

Число формульных единиц в ячейке и рентгеновская плотность. Координационные 

числа и координационные полиэдры. Собственная симметрия координационных полиэд-

ров, молекул и сложных ионов. Количественное сравнение молекул и других фрагментов 

структуры. Структурные типы. Описание и сопоставление важнейших структурных типов; 

структурная гомология. 

Описание структур в терминах плотнейших шаровых упаковок (ПШУ) и плотней-

ших шаровых кладок (ПШК). Координационные числа, координационные полиэдры и пу-

стоты в ПШУ и ПШК. Слойность ПШУ. 

Термодинамика кристаллов. Фононные спектры. Расчет термодинамических функ-

ций. Равновесные структуры. Стабильные, метастабильные и нестабильные фазы. 

Кристаллохимические радиусы атомов. Металлические и ионные радиусы. Коэффи-

циент плотности упаковки металлических и ионных кристаллов. Ковалентные и ван-дер-

ваальсовы радиусы; их использование для построения моделей молекул и изучения кон-

формации молекул. Пространственные напряжения в молекулах. Коэффициент плотности 

упаковки молекулярных кристаллов. 

Кристаллохимические явления. Изоструктурность (изотипность), антиизоструктур-

ность, гомеотипия, гетеротипия. Изоморфизм. Типы изоморфизма. Твердые растворы за-

мещения, внедрения и вычитания. Сверхструктуры. Соразмерно модулированные струк-

туры. Полиморфизм, политипия. Монотропные и энантиотропные полиморфные перехо-

ды. Механизм полиморфных превращений. Морфотропия. 
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Структурная интерпретация понятий химического соединения и химического веще-

ства. 

V СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОХИМИЯ 

Простые вещества. Типичные и аномальные структуры металлов. Кристаллические 

структуры простых веществ - неметаллов. Изменение характера структуры в группах пе-

риодической таблицы элементов; сравнение структур, относящихся к разным группам 

(правило октета). 

Общая характеристика кристаллических структур бинарных соединений. Структуры 

АХ, описываемые в терминах ПШУ - ПШК (анионные упаковки и кладки). Примеры раз-

личных по характеру кристаллических структур АХ и XY, не описываемых в терминах 

ПШУ - ПШК. Особенности координации переходных и непереходных металлов. Класте-

ры. 

Общая характеристика тернарных кристаллических структур. 

Структуры интерметаллидов, гидридов, галогенидов, оксидов, халькогенидов и дру-

гих бинарных и тернарных соединений. 

Структурный тип перовскита. Сегнето- и антисегнетоэлектрические свойства ве-

ществ с искаженной структурой перовскита. Структуры смешанных оксидов с высокотем-

пературной сверхпроводимостью. 

Структурный тип шпинели. Нормальные и обращенные шпинели. Объяснение строе-

ния шпинелей на основе теории кристаллического поля. Ферриты и их техническое значе-

ние. Связь строения и магнитных свойств соединений, кристаллизующихся по типу шпи-

нели. 

Структуры солей кислородных кислот (перхлораты, хлораты, сульфаты, нитраты, 

фосфаты, карбонаты и другие). 

Основные особенности строения силикатов. Классификация структур силикатов. Изо-

валентный и гетеровалентный изоморфизм в силикатах. Зависимость физических свойств 

силикатов от их строения. Природные и синтетические цеолиты, их структура и примене-

ние. 

Кристаллические структуры координационных соединений. Структуры соединений с 

полидентатными лигандами (комплексонаты, комплексы краун-эфиров). 

Общая характеристика молекулярных кристаллов. Особенности органических кри-

сталлов. Теория плотной упаковки молекул. Опорныемежмолекулярныеконтак-

ты.Молекулярноекоординационное число. 

Специфические межмолекулярные контакты. Водородная связь. Н-ассоциаты в орга-

нических кристаллах и их описание с помощью графов. Сопряженные Н-связи. Специфи-

ческие контакты галоген-галоген, металл-кислород, металл-металл и другие. Контакты 

бензольных циклов. Агрегация специфических межмолекулярных контактов. 

Структурные классы гомомолекулярных кристаллов. Моно- и полисистемные струк-

туры. Типы моносистемных кристаллов. Распределение органических кристаллов по 

структурным классам. Собственная симметрия молекулы и симметрия ее позиции в кри-

сталле. Правило центросимметричности. Псевдосимметричные подсистемы в молекуляр-

ных кристаллах. 

Полисистемные молекулярные кристаллы. Контактная конформерия. Гиперсиммет-

рия (сверхсимметрия). 

Метод симметрии потенциальных функций. Интерпретация распределения молеку-

лярных кристаллов по структурным классам. Возмущение потенциальных функций. Се-

мейства структурных классов молекулярных кристаллов. 

Гетеромолекулярные кристаллы. Кристаллогидраты. Клатраты. Молекулярные ком-

плексы. 

Расчет энергии межмолекулярного взаимодействия в атом-атомном приближении 

(для органических кристаллов). Энергия молекулярного кристалла как функция структур-

ных параметров. Структурные подклассы и анизотропия свойств. 
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Строение кристаллических биополимеров. 

Тепловые колебания атомов и молекул в кристаллах. Тензоры, описывающие колеба-

ния жестких молекул. Динамическая задача для органического кристалла; расчет частот 

внешних молекулярных колебаний и термодинамических функций. 

VI ОБОБЩЕННАЯ КРИСТАЛЛОХИМИЯ 

Конденсированные фазы с различной степенью упорядоченности. Корреляционная 

длина. Дальний и ближний порядок. Кристаллы и квазикристаллы. Несоразмерные струк-

туры. Многообразие мезофаз. 

Строение жидких кристаллов. Каламитические мезофазы (нематики, холестерики, 

смектики). Дискотические мезофазы. Мезоморфные переходы. Возвратный мезоморфизм. 

Жидкокристаллические полимеры. Лиотропные мезофазы. 

Кристаллы с частичной неупорядоченностью. Ротационно-кристаллическое состоя-

ние. Микродвойникование, полисинтетические сростки. Доменные структуры. 

Элементы ближнего, среднего и дальнего порядка в жидкостях. 

 

4 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ (УКАЗАНИЯ) ДЛЯ СТУДЕНТОВ ПО 

ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Рабочая программа дисциплины призвана помочь студентам в организации самосто-

ятельной работы по освоению курса кристаллохимии. Кристаллохимия - это наука о внут-

реннем атомном строении вещества. Изучает законы расположения атомов и типы сим-

метрии в кристаллических телах, а так же дефекты в их структуре. Будучи разделом хи-

мии, кристаллохимия тесно связана с кристаллографией. Источником экспериментальных 

данных о кристаллических структурах являются, главным образом, рентгеноструктурный 

анализ, структурная электронография и нейтронография, с помощью которых получают 

достоверную количественную информацию о строении химических соединений (от про-

стейших структур металлов и ионных бинарных соединений до сложнейших структур 

биополимеров и комплексов с полидентатными лигандами). Обработка этой информации, 

систематизация структурного материала, выявление и интерпретация закономерностей, 

присущих строению кристаллических веществ, установление зависимости физических и 

химических свойств от структуры, разработки методов синтеза твердых веществ - таковы 

основные задачи кристаллохимии. 

Математическая база кристаллохимии - теория групп симметрии, физическая - тер-

модинамика и квантовая механика, экспериментальная - дифракционные методы. 

При изучении кристаллохимии проводятся лабораторные занятия. В разделе «Лабо-

раторный практикум» подробно описаны теоретические вопросы для подготовки к лабо-

раторным занятиям. По отдельным темам предложены варианты расчетных задач. Систе-

матическое выполнение заданий формирует навыки решения расчетных задач, умение ра-

ботать с учебной и справочной литературой.  

Для успешного выполнения задания студентам необходимо предварительно ознако-

миться с содержанием соответствующего раздела. При подготовке к занятиям необходимо 

изучить рекомендуемую литературу. Общий список основной и дополнительной литера-

туры представлен в отдельном разделе.  

Повышению эффективности изучения данного курса способствуют представленные 

в программе темы рефератов по актуальным вопросам кристаллохимии, а также варианты 

контрольных работ с материалами к их подготовке (по указанию преподавателя). 

Изучение курса завершается зачетом, вопросы к которому предложены в рабочей 

программе дисциплины. 

Рабочая программа дисциплины «Кристаллохимия» ориентирована на оптимизацию 

методов изучения, совершенствование методик проведения практической и научно-

исследовательской работы, поскольку именно эти виды учебной работы студентов в 

первую очередь готовят их к самостоятельному выполнению профессиональных задач. 
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Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы 

студентов по дисциплине 

 

№ 
Наименование 

раздела (темы) 

Формы/виды самостоятель-

ной работы 

Количество ча-

сов, в соответ-

ствии с учебно-

тематическим 

планом 

1. Предмет и задачи кристал-

лохимии 

Изучение литературы 

Конспектирование изу-

ченных источников 

2 

2. Основные понятия и эле-

менты структурной кри-

сталлографии 

Изучение литературы 

Оформление лаборатор-

ной работы 

Подготовка отчета по ла-

бораторной работе 

Решение расчетных задач 

4 

3. Рентгенография и струк-

турный анализ кристаллов 

Изучение литературы 

Оформление лаборатор-

ной работы 

Подготовка отчета по ла-

бораторной работе 

Решение расчетных задач 

6 

4. Общие принципы кристал-

лохимии 

Изучение литературы 

Оформление лаборатор-

ной работы 

Подготовка отчета по ла-

бораторной работе 

Решение расчетных задач 

4 

5. Систематическая кристал-

лохимия 

Изучение литературы 

Конспектирование изученных 

источников 

Решение задач 

8 

6. Обобщенная кристаллохи-

мия 

Изучение литературы 

Конспектирование изу-

ченных источников 

4 

 ИТОГО  28 

 

5 ПРАКТИКУМ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

ПЛАН лабораторных работ  

№ п/п Тема Кол-во 

часов 

Вид занятий 

1. Основные понятия и элементы структурной кристаллогра-

фии. Симметрия 

3 ЛР 

2. Рентгенография и структурный анализ кристаллов 3 ЛР 

3. Общие принципы кристаллохимии 3 ЛР 

4. Систематическая кристаллохимия 3 ЛР 



 13 

5. Обобщенная кристаллохимия 3 ЛР 

6. Основные понятия и элементы структурной кристаллогра-

фии. Симметрия 

3 ЛР 

7. Рентгенография и структурный анализ кристаллов. Основ-

ные способы выращивания кристаллов 

3 ЛР 

 

8. Рентгенография и структурный анализ кристаллов. Основ-

ные способы получения кристаллов 

3 ЛР 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 (3 часа) 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ СТРУКТУРНОЙ КРИСТАЛЛОГРАФИИ 

СИММЕТРИЯ 

Вопросы к занятию 

1. Понятие точечной группы. Симметрические операции и элементы симметрии. По-

воротные и инверсионные оси. Примеры молекул. 

2. Семейства точечных групп низшей и средней категории. Предельные группы 

средней категории. Примеры молекул. 

3. Стереографическая проекция элементов симметрии и нормалей к граням много-

гранников. Точечные группы высшей категории. Примеры молекул и многогранников. 

4. Символика точечных групп. Символы Германа-Могена. Зеркально-поворотные 

оси и символы Шенфлиса. 

5. Изогоны и орбиты точечных групп. Структурные классы молекул. 

6. Изоэдры и их комбинации. Семейства изоэдров. 

7. Группы трансляций. Примитивные и непримитивные параллелепипеды повторяе-

мости. Кристаллическая решетка и кристаллическая структура. 

8. Симметрия решетки. Голоэдрические точечные группы. Кристаллографические 

координатные 

системы. Элементарная ячейка. 

9. Кристаллографические точечные группы (кристаллографические классы). Сим-

метрия кристаллического многогранника и симметрия позиции в кристаллической струк-

туре. Примеры. 

10. Открытые элементы симметрии кристаллических структур и их обозначения. 

11. Типы решеток (типы Бравэ). Структуры Бравэ. Истинная и случайная симметрия 

решетки. Примеры структур с решетками разного типа. 

12. Сочетания открытых и закрытых элементов симметрии между собой и с перпен-

дикулярными трансляциями. 

13. Пространственные группы симметрии. Принцип их вывода. Общие и частные си-

стемы эквивалентных позиций (орбиты). Структурные классы. 

14. Описание кристаллических структур на основе пространственных групп и струк-

турных классов. Примеры структур низшей категории. 

15. Описание кристаллических структур на основе пространственных групп и струк-

турных классов. Примеры структур средней категории. 

16. Описание кристаллических структур на основе пространственных групп и струк-

турных классов. Примеры структур высшей категории. 

17. Многообразие групп симметрии с различной размерностью. Структурные классы 

цепей и слоев. 

18. Кристаллохимические радиусы и их использование. Коэффициент плотности 

упаковки. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 (3 часа) 

РЕНТГЕНОГРАФИЯ И СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ КРИСТАЛЛОВ 

Вопросы к занятию 
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1. Какое физическое явление лежит в основе рентгеноструктурного анализа? Что 

представляет собой материальная субстанция, рассеивающая рентгеновские лучи? 

2. Назовите основные способы получения дифракционной картины в рентгеногра-

фии. 

3. Какие характеристики кристаллического вещества можно получить с помощью 

уравнений Лауэ? 

4. Какие характеристики кристаллического вещества можно получить с помощью 

уравнения Брэгга-Вульфа? 

5. Какие формулы выражают зависимость интенсивности дифракционного луча от 

кристаллической структуры? 

6. Какая функция является конечным результатом стандартного рентгеноструктурно-

го анализа? Какие характеристики кристаллического вещества извлекают из этой функ-

ции? 

7. Почему стандартный рентгеноструктурный анализ не может дать адекватную ин-

формацию о функции распределения электронной плотности? 

8. Какую дополнительную информацию дает прецизионный рентгеноструктурный 

анализ по сравнению со стандартным вариантом этого метода? 

9. Каково назначение и общие принципы устройства автоматического дифрактомет-

ра? 

10. Для какой цели используется рентгенофазовый анализ? Какой метод получения 

дифракционной картины лежит в основе этого метода? 

11. Какие дифракционные методы (кроме рентгенографии) используются для опре-

деления структуры кристаллов? 

12. Какое физическое явление лежит в основе нейтронографии и электронографии? 

На каких материальных объектах рассеиваются нейтроны и электроны? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 (3 часа) 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ КРИСТАЛЛОХИМИИ 

Вопросы к занятию 

1. Типы химической связи в кристаллах. Гомо- и гетеродесмические структуры. Ха-

рактер кристаллической структуры. Координационные (монолитные), островные, цепо-

чечные, слоистые, каркасные структуры. Динады. Гомо- и гетеродинадные структуры. 

2. Число формульных единиц в ячейке и рентгеновская плотность. Координационные 

числа и координационные полиэдры. Собственная симметрия координационных полиэд-

ров, молекул и сложных ионов. Количественное сравнение молекул и других фрагментов 

структуры. Структурные типы. Описание и сопоставление важнейших структурных типов; 

структурная гомология. 

3. Описание структур в терминах плотнейших шаровых упаковок (ПШУ) и плотней-

ших шаровых кладок (ПШК). Координационные числа, координационные полиэдры и пу-

стоты в ПШУ и ПШК. Слойность ПШУ. 

4. Термодинамика кристаллов. Фононные спектры. Расчет термодинамических функ-

ций. Равновесные структуры. Стабильные, метастабильные и нестабильные фазы. 

5. Кристаллохимические радиусы атомов. Металлические и ионные радиусы. Коэф-

фициент плотности упаковки металлических и ионных кристаллов. Ковалентные и ван-

дер-ваальсовы радиусы; их использование для построения моделей молекул и изучения 

конформации молекул. Пространственные напряжения в молекулах. Коэффициент плотно-

сти упаковки молекулярных кристаллов. 

6. Кристаллохимические явления. Изоструктурность (изотипность), антиизоструктур-

ность, гомеотипия, гетеротипия. Изоморфизм. Типы изоморфизма. Твердые растворы за-

мещения, внедрения и вычитания. Сверхструктуры. Соразмерно модулированные струк-

туры. Полиморфизм, политипия. Монотропные и энантиотропные полиморфные перехо-

ды. Механизм полиморфных превращений. Морфотропия. 

7. Структурная интерпретация понятий химического соединения и химического ве-
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щества. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 (3 часа) 

СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ КРИСТАЛЛОХИМИЯ 

 

СТРУКТУРЫ ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВ И ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ 

1. Приведите примеры металлов, структура которых представляет собой двухслой-

ную плотнейшую шаровую упаковку. 

2. Приведите примеры металлов, структура которых представляет собой трехслой-

ную плотнейшую шаровую упаковку. 

3. Приведите примеры металлов, изоструктурных - железу. 

4. Приведите примеры аномальных кристаллических структур металлов. 

5. Какую структуру имеют отвердевшие инертные газы? 

6. Опишите особенности высокотемпературных кристаллических модификаций фто-

ра и кислорода. 

7. Какое видоизменение кристаллической структуры наблюдается в ряду Cl2, Br2, I2? 

8. Какое координационное число имеют атомы в кристаллах теллура, мышьяка и 

германия? 

9. Каков характер кристаллических структур серого и красного селена? 

10. Опишите структурные особенности двух кристаллических модификаций азота. 

11. Каков характер структуры белого, черного и красного фосфора? 

12. Перечислите важнейшие кристаллические формы углерода. 

13. Какова координация атома углерода в фуллерене? 

14. Какова координация атома бора в кристаллическом боре? 

15. Приведите примеры интерметаллидов со структурами, подобными основным 

структурным типам металлов. 

16. Что такое фазы Лавеса? Приведите примеры. 

17. Чем структура интерметаллида CuAu отличается от структуры сплава того же со-

става? 

СТРОЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ AX И XY 

1. Назовите основные структурные типы ионных кристаллов. Каковы координацион-

ные числа ионов в этих веществах? 

2. Чем различаются структуры вюрцита и сфалерита? 

3. аков характер кристаллической структуры Cu2O? 

4. Назовите известные Вам модификации SiO2; укажите их сингонию и соотношение 

с модификациями углерода. 

5. Укажите важнейшие различия структур CO2 и SiO2. 

6. Сколько водородных связей образует молекула воды в кристаллах льда? Как эти 

связи расположены? 

7. Чем похожи и в чем различаются структуры BN и графита? 

8. Приведите примеры островных кристаллических структур из числа простых и би-

нарных веществ. 

9. Приведите примеры цепочечных кристаллических структур бинарных соединений 

AX и XY. 

10. Приведите примеры слоистых кристаллических структур AX и XY. 

11. Приведите примеры гомодесмических (монолитных) структур AX и XY с кова-

лентными связями. 

12. Опишите мотив заполнения пустот в корунде Al2O3. 

13. Приведите примеры кристаллических структур AX, где металл имеет координа-

ционный многогранник в виде: а) октаэдра, б) тетрагональной дипирамиды, в) тригональ-

ной призмы. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 (3 часа) 

ОБОБЩЕННАЯ КРИСТАЛЛОХИМИЯ 
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Вопросы к занятию 

1. Конденсированные фазы с различной степенью упорядоченности. Дальний и 

ближний порядок. 

2. Кристаллы и квазикристаллы. Несоразмерные структуры. Многообразие мезофаз. 

3. Строение жидких кристаллов. Жидкокристаллические полимеры. 

4. Кристаллы с частичной неупорядоченностью. Ротационно-кристаллическое состо-

яние. 

5. Микродвойникование, полисинтетические сростки. Доменные структуры. 

6. Элементы ближнего, среднего и дальнего порядка в жидкостях. 

7. Кластеры и их строение 

8. Биополимеры и их структура. 

СТРОЕНИЕ КРИСТАЛЛОВ ТЕРНАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И СИЛИКАТОВ 

1. Опишите кристаллическую структуру K2PtCl6. 

2. В чем сходство и в чем различие структур кальцита и арагонита? 

3. Какие изменения в структуре BaTiO3 (тип перовскита) происходят при переходе в 

сегнетоэлектрическое состояние? 

4. Какой вариант структурного типа шпинели (нормальная, обращенная или проме-

жуточная шпинель) следует ожидать для двойных оксидов NiFe2O4, ZnCr2O4, NiCr2O4? 

5. В чем заключается основное различие кристаллических структур алюмосиликатов 

и силикатов алюминия? 

6. Изобразите характерные кремнекислородные мотивы островных силикатов и ука-

жите их составы. 

7. Изобразите характерные кремнекислородные мотивы цепочечных силикатов и 

укажите их составы. 

8. Приведите пример характерного расположения кремнекислородных тетраэдров в 

слоистых силикатах (требуется изобразить расположение кремнекислородных тетраэдров 

и указать состав слоя). 

9. Приведите примеры зависимости свойств силикатов от их структуры. 

10. Какие структурные особенности характерны для цеолитов? 

11. В чем состоит основное различие кристаллических структур силикатов и карбо-

натов? 

12. Каковы основные особенности кристаллических структур пентасилов? 

Список литературы 

1. Егоров-Тисменко, Ю.К. Кристаллография и кристаллохимия: учебник для студ. 

вузов / Ю.К. Егоров-Тисменко.– М. : Изд-во Книжный Дом Университет, 2010. – 592 с. 

2. Кнотько, А.В. Химия твердого тела: учеб. пособие для студ., обучающихся по 

спец. «Химия» / А.В. Кнотько, И.А. Пресняков, Ю.Д. Третьяков. – М. : Академия, 2006. – 

301 с. (19 экз.) 

3. Булах, А.Г. Общая минералогия: учебник для студ. высш. учеб. заведений / А.Г. Булах, 

В.Г. Кривовичев, А.А. Золотарев. – 4-е изд., перераб. и доп. .– М. : Издательский центр 

«Академия, 2008. – 416 с. (23 экз.) 

 

 

Лабораторная работа 6 (3 час).  

Основные понятия и элементы структурной кристаллографии. Симметрия.  

Под симметрией какого-либо предмета понимается вся совокупность имеющихся у 

него элементов симметрии. Элементам симметрии соответствуют операции симметрии, 

переводящие предмет сам в себя. Возможные комбинации операций симметрии, оставля-

ющих без изменения хотя бы одну точку (в частности, центр масс), называются точечны-

ми группами симметрии. Существуют следующие элементы и операции симметрии: 

1) Сn– поворотная ось симметрии порядка n; соответствующие ей операции симметрии 

– повороты на угол р (2π/n), где р может принимать значения от 1 до n-1. Специфической 
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оси С∞ соответствует операция поворота на сколь угодно малый угол; 

2) σ – плоскость симметрии; соответствующая ей операция симметрии – отражение в 

плоскости; 

3) i– центр симметрии; операция симметрии – инверсия в центре (отражение в точке); 

4) Sn– зеркально-поворотная ось симметрии порядка п; операции симметрии – поворо-

ты на угол р (2π/п) с одновременным отражением в плоскости, перпендикулярной оси (р 

от 1 до п-1); 

5) I (или С1) – вводимый для общности тождественный элемент симметрии; соответ-

ствующая операция симметрии – операция идентичности или тождественного преобразо-

вания – оставляет предмет в покое. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схема определения точечной групп симметрии. 

Любая молекула относится к какой-либо точечной группе симметрии, если не ис-

ключать и тривиальную группу С1, не имеющую элементов симметрии и операций, кроме 

тождественного преобразования. Во всех остальных случаях точечные группы включают 

несколько операций симметрии. Для определения точечной группы симметрии молекулы 

можно воспользоваться схемой, которая предусматривает следующую последователь-

ность действий. 

1. Определяют, имеет ли молекула форму, близкую к сфероидальной, т. е. с несколь-

кими пересекающимися осями Сn (n> 2). Если нет, то переходят ко второму действию. Ес-

ли да, то она относится к одной из точечных групп высшей симметрии: Td, Oh, Ih(точечные 

группы Т, Th, О, Iсреди молекул не встречаются). 

2. Находят поворотную ось симметрии Сn. Если есть, то переходят к третьему дей-

ствию. Если осей нет, уточняют, есть ли плоскость σ или центр i, определяющие группы 

Csи Ci; если их тоже нет, то имеем тривиальную группу С1. 

3. При наличии оси или осей симметрии выбирается ось высшего порядка (n> 2), а если 

ее нет, то выбирается одна из осей – C2или единственная ось Сn
z, ориентируемая верти-

кально и совпадающая с главной осью молекулы Z. 

4.  Определяют, есть ли зеркально-поворотная ось симметрии. Если есть только ось S2n, 

колинеарная оси Сn
z, а кроме нее и, возможно, центра iдругих элементов симметрии нет, 

то это группы S2n. Если кроме Sn (n>2) есть другие элементы симметрии или вообще нет 

оси Sn, то переходят к пятому действию. 

5.  Находят набор п осей С2, перпендикулярных оси Сn
z. Если таковые есть, то перехо-

дят к шестому действию, т. е. к точечным группам ряда Dn; если нет, то переходят к седь-

мому действию, т. е. к точечным группам ряда Сп. 
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6.  Смотрят, есть ли горизонтальная плоскость σh (перпендикулярная Сn
z). Если есть, то 

это будет точечная группа Dnh; если ее нет, но имеется n диагональных (вертикальных) 

плоскостей nσd, то это будет группа Dnd; если их нет, то – группа Dn. 

7.  В другом ряду групп при наличии σhгруппы символизируются как Cnh, а при отсут-

ствии плоскостей – как Сn. 

Таблица 1 – Таблицы типов симметрии и характеров неприводимых представлений групп 

C2v, C2h,D2h, C3v, D3h. 

Полные совокупности операций симметрии точечных групп даны в таблицах типов 

симметрии и характеров представлений. 

 

Лабораторная работа 7, 8. Рентгенография и структурный анализ кристаллов. 

Основные способы получения кристаллов. Основные способы выращивания кристал-

лов.  

Цель работы: изучить основные способы выращивания кристаллов, отработать 

методики выращивания кристаллов (студент по указанию преподавателя получает задание 

по выращиванию кристаллов). 

Под кристаллизацией из растворов понимают рост кристалла соединения, химиче-

ский состав которого заметно отличается от химического состава исходной жидкой фазы. 

Широко распространенным растворителем является вода. Растворителями также могут 

служить многокомпонентные водные и неводные растворы, и, наконец, расплавы каких-

либо других химических соединений. В зависимости от температуры процесса и химиче-

ской природы растворителя различают процессы выращивания из низкотемпературных 

водных растворов (как правило, при температурах не выше 80-90°С), перегретых водных 

растворов (гидротермальный метод, температуры до 800°С), солевых расплавов (методы 

кристаллизации из раствора в расплаве, температуры кристаллизации обычно не превы-

шают 1200-1300°С) .  

Методы выращивания из растворов  

Все методы выращивания кристаллов из растворов основаны на использовании зави-

симости растворимости вещества от термодинамических параметров процесса - темпера-

туры, давления, концентрации растворителя. В большинстве случаев используется зави-

симость растворимости от температуры. Рассмотрим более подробно влияние указанных 

параметров на растворимость различных соединений в воде.  

По характеру растворимости в воде при повышенных температурах большинство со-

единений можно разделить на две группы. К первой относятся многие легкоплавкие соли 

с высокой растворимостью - нитраты, галогениды щелочных металлов (кроме NaF, LiF) и 

др., большинство щелочей, кислот. Растворимость вещества I-го типа, т. е. его равновес-

ная концентрация в растворе, непрерывно возрастает с увеличением температуры вплоть 

до температуры плавления труднолетучего вещества. Среди систем второго типа с уча-

стием Н2О наиболее характерны системы, содержащие Na2CO3, NaF, K2SO4, SiO2, 

CaMoO4. Растворимость этих соединений в воде с повышением температуры убывает и 

низка вблизи критической температуры воды. К соединениям этого типа относятся многие 

вещества, хорошо растворимые в воде при комнатной температуре, но имеющие отрица-

тельный температурный коэффициент растворимости, и вещества, слабо растворимые в 

воде как при комнатной, так и при более высоких температурах (окислы и соли тугоплав-

ких металлов, сульфиды, силикаты и др.). Монокристаллы соединений, дающих при взаи-

модействии с водой системы первого типа, могут быть выращены путем кристаллизации 

из низкотемпературных водных растворов. Соединения, образующие с водой системы 

второго типа, обычно кристаллизуют гидротермальными методами. Образование метаста-

бильной области связано с необходимостью затраты энергии на образование кристалличе-

ского зародыша критического размера.  

Лабильные растворы - это неустойчивые, сильно пересыщенные растворы, в силу 

чего в них легко образуются кристаллические зародыши за счет самопроизвольных флук-
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туации концентрации вещества. Граница, разделяющая метастабильную и лабильную зо-

ны, характеризует максимальное пересыщение, при котором избыток (относительно рав-

новесной растворимости) растворенного вещества еще не кристаллизуется.  

В метастабильном состоянии растворы являются относительно устойчивыми. Это 

связано с высокими значениями работы образования зародышей критического размера, в 

силу чего энергетический барьер не может быть преодолен за счет естественных флуктуа-

ции концентрации вещества. Наиболее простой способ инициировать кристаллизацию из 

пересыщенных растворов - ввести в них «затравки» - кристаллики растворенного веще-

ства или какую-либо механическую примесь, которые явятся центрами зарождения.  

По принципу создания пересыщений способы кристаллизации из растворов разде-

ляются на несколько групп:  

1. Кристаллизация за счет изменения температуры раствора. Сюда относятся методы 

кристаллизации, связанные с перепадом температур в растворе, а также кристаллизация в 

изотермическом объеме при общем снижении или подъеме температуры.  

2. Кристаллизация за счет изменения состава раствора (испарение растворителя).  

3. Кристаллизация при химической реакции.  

Выбор того или иного варианта зависит от величины растворимости вещества и ве-

личины температурного коэффициента растворимости дСо/дТ. Можно сформулировать 

ряд правил, которыми следует руководствоваться при выборе того или иного метода кри-

сталлизации.  

Кристаллизация путем изменения температуры раствора. В этом способе пересыще-

ние создается за счет снижения температуры в зоне растущего кристалла и достигается 

двумя путями:  

а) постепенным понижением температуры во всем объеме кристаллизатора, как пра-

вило, снижение осуществляется на протяжении всего цикла выращивания; б) созданием в 

кристаллизаторе двух зон с различными температурами. В одной из зон происходит рас-

творение вещества, в другой - рост кристалла. Массообмен между зонами поддерживается 

естественной или вынужденной конвекцией. Такие методы объединяются общим терми-

ном «методы температурного перепада».  

Кристаллизация путем снижения температуры происходит в результате охлаждения 

раствора по заданной программе. Для поддержания постоянного пересыщения на протя-

жении всего цикла выращивания важно, чтобы точка состав - температура на диаграмме 

состояния перемещалась в метастабильной области вдоль линии насыщения раствора. 

Важно избежать ее перехода в лабильную область, чтобы не вызвать массового зарожде-

ния паразитических кристалликов. Скорость снижения температуры в каждом случае ин-

дивидуальна и определяется наклоном кривой растворимости вещества и скоростью роста 

при данных пересыщениях, т. е. условием баланса вещества в растворе. Преимуществом 

метода является возможность априорного расчета процесса: пользуясь данными по рас-

творимости вещества, можно рассчитать, с какой скоростью следует изменять температу-

ру раствора, чтобы выделить за данное время требуемое количество вещества. Может 

быть решена и обратная задача, т. е. определено количество вещества, выделяемое в еди-

ницу времени при заданном температурном режиме. Кристаллизация при концентрацион-

ной конвекции. В отличие от описанного выше способа при кристаллизации в условиях 

концентрационной конвекции обмен раствором между зонами растворения и роста обес-

печивается за счет разности плотностей насыщенного и ненасыщенного раствора. Пита-

ющее вещество помещается в верхнюю часть кристаллизатора, а затравки подвешиваются 

внизу. Температура в верхней зоне поддерживается более высокой, чем в нижней, таким 

образом тепловая конвекция полностью подавляется.  

Кристаллизация из водных растворов при постоянной температуре и постоянном пе-

ресыщении. В описанных выше методах кристаллизация протекает либо в условиях изме-

няющейся температуры, либо при переменном пересыщении. Эти два параметра - темпе-

ратура и пересыщение - определяют скорость кристаллизации и характер захвата приме-
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сей. В свою очередь скорость кристаллизации и коэффициент захвата примеси влияют на 

чистоту и совершенство кристалла, поэтому для получения качественных кристаллов же-

лательно проводить процесс кристаллизации в условиях постоянства температуры и пере-

сыщения. Это постоянство достигается путем выращивания кристаллов в изотермических 

условиях с применением корректировки концентрации раствора в ходе эксперимента. 

Коррекция может проводиться путем диффузии насыщенного раствора в кристаллизатор, 

введения его отдельными порциями или смывания кристалла раствором питательного ве-

щества в процессе принудительной циркуляции. 

Подробный перечень общих условий, используемых в практике кристаллизации ве-

щества: 

1) приготовление расплава, раствора и т. п. (имеется в виду подбор легирующей 

примеси, придающей кристаллу определенные физико-химические свойства), фиксирова-

ние pH раствора; 

2) подбор состава среды, в которой происходит кристаллизация (инертной, водород-

ной и т. п.); 

3) выращивание или приготовление затравочных кристаллов необходимой формы и 

достаточной степени совершенства; 

4) выбор материала сосуда (в частности тигля), в котором происходит кристаллиза-

ция; 

5) монтаж затравочных кристаллов; 

6) перемешивание раствора или расплава; 

7) выбор нагревательного устройства (печи); 

8) обеспечение правильного отвода тепла; 

9) выбор устройства для равномерного относительного перемещения кристалла и 

печи; 

10) стабилизация и управление температурой кристаллизации; 

11) учет и использование закона геометрического отбора; 

12) борьба с посторонними кристаллами («паразитами»); 

13) поддержание стерильности на всех этапах подготовки и проведения процесса 

кристаллизации; 

14) извлечение выращенных монокристаллов. 

Вышеперечисленные условия должны быть умело учтены для успешного решения 

задачи получения кристаллов, отвечающих определенным требованиям. В общем случае 

требования сводятся к тому, чтобы продукт был монокристаллом, содержал минимальное 

количество дефектов, при равномерном заданном составе во всем объеме, имел наимень-

шие напряжения и был использованным в науке и технике. 

В связи с ростом потребности науки и техники в разнообразных по своим физико-

химическим свойствам кристаллах наряду с общими проблемами приходится решать ряд 

частных проблем: 1) проблему очистки исходного сырья; 2) объемной обработки;3) обра-

ботки поверхности; 4) контроля дефектов затравок и макрокристаллов (оптического, рент-

геновского, химического и т.п.);5) отжига кристаллов; 6) проблему автоматики и т. д. 

К настоящему времени разработан ряд принципиально различных методов выращи-

вания кристаллов из растворов: динамический, гидротермальный, кристаллизация путем 

электролиза. Четвертый метод выращивания кристаллов из растворов в расплавах можно 

рассматривать как комбинированный метод выращивания, включающий в себя одновре-

менно некоторые элементы методов выращивания из растворов и расплавов.Особенно 

разнообразны приемы выращивания кристаллов из расплавов: метод И. В. Обреимова и Л. 

В. Шубников а, методы Бриджмена и Стокбаргера, методы Штебера и Стронга, метод 

зонной кристаллизации. Все они составляют группу методов кристаллизации вещества 

путем одностороннего охлаждения расплава. Вторую группу составляют методы получе-

ния кристаллов путем вытягивания затравки из расплава: метод Киропулоса, метод Чо-

хральского и др.Впервые для получения кристаллов корунда Вернейлем был разработан 
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метод спекания порошка Аl2O3 в пламени гремучего газа. В последнее время он стал при-

обретать более универсальный характер.  Кристаллизацией вещества из твердого состоя-

ния пользуются значительно реже, чем кристаллизацией из жидкого состояния; отчасти 

поэтому методы перекристаллизации вещества отличаются меньшей разработанностью. 

Выгодное исключение представляет метод собирательной рекристаллизации и метод ре-

кристаллизации обработки, т. е. рекристаллизации предварительно деформированного по-

ликристаллического образца. Кристаллизацией из парообразного состояния получают 

сравнительно совершенные кристаллы. В последние годы разработано несколько методов 

кристаллизации из парообразного состояния: зонный метод, метод молекулярного пучка, 

метод транспортных реакций. Следует отметить способ получения кристаллов путем хи-

мических реакций. Обыкновенна кристаллический осадок выпадает в виде порошка, со-

стоящего из очень мелких кристаллов. Однако если замедлить реакцию, то вновь выделя-

ющееся вещество осаждается на уже готовые кристаллики, и последние будут расти. 

Форма отчета: описание методики получения кристалла, описание морфологии. 

 

6 ДИДАКТИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ (САМОКОНТРОЛЯ) 

УСВОЕННОГО МАТЕРИАЛА 

 

6.1 Оценочные средства, показатели и критерии оценивания компетенций 

Индекс 

компе-

тенции 

Оценочное 

средство 

Показатели 

 оценивания 

Критерии оценивания 

сформированности компетенций 

ОПК-1 

ОПК-2 

ПК-1 

 

 

Отчет по лабо-

раторной рабо-

те 

Низкий – неудо-

влетворительно 

ставится, если допущены  существен-

ные ошибки (в ходе  эксперимента, в 

объяснении,  в оформлении работы,  по 

технике безопасности, в работе с веще-

ствами и приборами), которые не ис-

правляются даже по указанию препо-

давателя. 

Пороговый – удо-

влетворительно 

ставится, если допущены одна-две су-

щественные ошибки (в ходе  экспери-

мента, в объяснении,  в оформлении 

работы,  по технике безопасности, в 

работе с веществами и приборами), ко-

торые исправляются с помощью пре-

подавателя. 

Базовый – хорошо а)работа выполнена правильно, без су-

щественных ошибок, сделаны выводы; 

б) допустимы: неполнота проведения  

или оформления эксперимента, одна-две 

несущественные ошибки в проведении 

или оформлении эксперимента, в прави-

лах работы с веществами и приборами 

Высокий – отлич-

но 

а) работа выполнена полно, правильно, 

без существенных ошибок, сделаны вы-

воды; 

б) эксперимент осуществлен по плану с 

учетом техники безопасности и правил 

работы с веществами и приборами;                                                                                                                                   

в) имеются организационные навыки 

(поддерживается чистота рабочего места 

и порядок на столе, экономно использу-
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ются реактивы). 

Реферат Низкий – неудо-

влетворительно 

 

тема реферата не раскрыта, обнаружи-

вается существенное непонимание про-

блемы. 

Пороговый – 

удовлетворитель-

но 

имеются существенные отступления от 

требований к реферированию. В част-

ности: тема освещена лишь частично; 

допущены фактические ошибки в со-

держании реферата или при ответе на 

дополнительные вопросы; во время за-

щиты отсутствует вывод. 

Базовый – хорошо основные требования к реферату и его 

защите выполнены, но при этом допу-

щены недочёты. В частности, имеются 

неточности в изложении материала; от-

сутствует логическая последователь-

ность в суждениях; не выдержан объём 

реферата; имеются упущения в оформ-

лении; на дополнительные вопросы при 

защите даны неполные ответы. 

Высокий – отлич-

но 

выполнены все требования к написа-

нию и защите реферата: обозначена 

проблема и обоснована её актуальность, 

сделан краткий анализ различных точек 

зрения на рассматриваемую проблему и 

логично изложена собственная позиция, 

сформулированы выводы, тема раскры-

та полностью, выдержан объём, соблю-

дены требования к внешнему оформле-

нию, даны правильные ответы на до-

полнительные вопросы. 

Учебные зада-

чи 

Низкий –

неудовлетвори-

тельно 

допустил число ошибок и недоче-

тов превосходящее норму, при которой 

может быть выставлена оценка «3» 

Пороговый – 

удовлетворитель-

но 

студент правильно выполнил не менее 

половины работы или допустил: не бо-

лее двух грубых ошибок; или не более 

одной грубой и одной негрубой ошибки 

и одного недочета; или не более двух-

трех негрубых ошибок; или одной не-

грубой ошибки и трех недочетов; или 

при отсутствии ошибок, но при наличии 

четырех-пяти недочетов. 

Базовый – хоро-

шо 

студент выполнил работу полностью, но 

допустил в ней: не более одной негру-

бой ошибки и одного недочета или не 

более двух недочетов 
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Высокий – 

отлично 

работа выполнена без ошибок, указаны 

все расчетные формулы, единицы изме-

рения, без ошибок выполнены матема-

тические расчеты 

Тест Низкий –

неудовлетвори-

тельно 

Количество правильных ответов на во-

просы теста менее 60 % 

Пороговый – удо-

влетворительно 

Количество правильных ответов на во-

просы теста от 61-75 % 

Базовый – хорошо Количество правильных ответов на во-

просы теста от 76-84 % 

Высокий – отлич-

но 

Количество правильных ответов на во-

просы теста от 85-100 % 

Контрольная 

работа 

Низкий – неудо-

влетворительно 

 

допустил число ошибок и недоче-

тов превосходящее норму, при которой 

может быть выставлена оценка «3» 

Пороговый – 

удовлетворитель-

но 

если студент правильно выполнил 

не менее половины работы или допу-

стил: не более двух грубых ошибок; или 

не более одной грубой и одной негру-

бой ошибки и одного недочета; или не 

более двух-трех негрубых ошибок; или 

одной негрубой ошибки и трех недоче-

тов; или при отсутствии ошибок, но при 

наличии четырех-пяти недочетов. 

Базовый – хорошо  студент выполнил работу полно-

стью, но допустил в ней: не более одной 

негрубой ошибки и одного недочета или 

не более двух недочетов 

Высокий – отлич-

но 

работа выполнена без ошибок, 

указаны все расчетные формулы, еди-

ницы измерения, без ошибок выполне-

ны математические расчеты 

6.2 Промежуточная аттестация студентов по дисциплине 
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 Промежуточная аттестация является проверкой всех знаний, навыков и умений 

студентов, приобретённых в процессе изучения дисциплины. Формой промежуточной ат-

тестации по дисциплине является зачёт. 

Для оценивания результатов освоения дисциплины применяется следующие 

критерии оценивания. 

Критерии оценивания устного ответа на зачете 

Оценка «зачтено» выставляется студенту, если: 

1. вопросы раскрыты, изложены логично, без существенных ошибок; 

2. показано умение иллюстрировать теоретические положения конкретными 

примерами; 

3. продемонстрировано усвоение ранее изученных вопросов, сформирован-

ность компетенций, устойчивость используемых умений и навыков.  

Допускаются незначительные ошибки. 

Оценка «не зачтено» выставляется, если: 

1. не раскрыто основное содержание учебного материала;  

2. обнаружено незнание или непонимание большей или наиболее важной части 

учебного материала;  

3. допущены ошибки в определении понятий, которые не исправлены после 

нескольких наводящих вопросов;  

4. не сформированы компетенции, умения и навыки. 

 

6.3 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для 

оценки результатов освоения дисциплины 

 

КОМПЛЕКТ ЗАДАНИЙ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Вариант 1 

Контрольная работа № 1 

Задача 1 

Определить структурный класс названных молекул; указать кратность занятых атомами 

орбит. Являются ли данные молекулы полярными и хиральными? 

 

Задача 2 

Для данного многогранника: 

1) определить точечную группу (международный символ, символ Шёнфлиса) и катего-

рию; 

2) изобразить стереографическую проекцию элементов симметрии и нормалей к граням; 

3) перенумеровать и назвать изоэдры. 

 

Контрольная работа № 2 

Записать структурные классы: 

цепи или слоя (задача 1) и кристаллической структуры (задача 2), проекции которых пока-

заны на рисунках. В обоих случаях рассмотреть два варианта: A и B - атомы разных эле-

ментов, A и B - атомы одного элемента. В задаче 2 указать тип решетки (дать пояснения). 

Материалы для подготовки к контрольной работе № 2 

Примеры задач по теме "Группы симметрии и структурные классы цепей и слоев"  
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Контрольная работа № 3 

Задача 1 

Нарисовать проекцию ячейки, определить координационные числа и координацион-

ные многогранники в описанной ниже структуре; дать описание структуры в терминах 

ПШУ - ПШК, если оно возможно. Выразить плотность вещества через кристаллохимиче-

ские радиусы (указать тип используемых радиусов). 

Задача 2 

Нарисовать проекцию ячейки, определить тип решетки и характер структуры кри-

сталлов, имеющих описанное ниже строение. 

Материалы для подготовки к контрольной работе 

Описание некоторых простых кристаллических структур 

 

-Po Атомы в вершинах кубической ячейки 

 

-Fe Атомы в вершинах и в центре кубической ячейки 

 

Fe3Al 

Атомы Al в вершинах кубической ячейки и в центрах всех ее 

граней; атомы Fe в серединах всех ребер ячейки, в ее центре, а 

также в центрах восьми октантов 1) 

 



 28 

Cu 
Атомы в вершинах кубической ячейки и в центрах всех ее гра-

ней 

 

Cu3Au 
Атомы Au в вершинах кубической ячейки; атомы Cu в центрах 

всех граней ячейки 

 

CuAu 

В тетрагональной ячейке атомы Au и Cu расположены в чере-

дующихся слоях, перпендикулярных оси 4. Отношение пара-

метров c/a = 1,41 
 

Mg 

Атомы в вершинах гексагональной ячейки и в центре одной из 

двух тригональных призм, на которые делится гексагональный 

параллелепипед плоскостью, проходящей через малые объем-

ные диагонали ячейки. Отношение параметров c/a = 1,62 
 

CsCl Атомы Cl в вершинах кубической ячейки; атом Cs в ее центре 

 

NaCl 
Атомы Na в вершинах кубической ячейки и в центрах всех гра-

ней; атомы Cl в центре ячейки и в серединах всех ее ребер 

 

CaF2 
Атомы Ca в вершинах кубической ячейки и в центрах всех ее 

граней; атомы F в центрах всех восьми октантов 

 

Алмаз 
Атомы C в вершинах кубической ячейки, в центрах ее граней и 

в центрах четырех из восьми октантов (в шахматном порядке) 

 

ZnS 

(сфалерит) 

Атомы S в вершинах кубической ячейки и в центрах ее граней; 

атомы Zn в центрах четырех из восьми октантов (в шахматном 

порядке) 

 

Cu2O 
Атомы O в вершинах и в центре кубической ячейки; атомы Cu в 

центрах четырех из восьми октантов (в шахматном порядке) 

 

ReO3 
Атомы Re в вершинах кубической ячейки; атомы O в серединах 

всех ее ребер 
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CaTiO3 
Атомы Ti в вершинах кубической ячейки, атом Ca в ее центре; 

атомы O в серединах всех ребер ячейки 

 

AlB2 

Атомы Al в вершинах гексагональной ячейки, атомы B в цен-

трах обеих тригональных призм, на которые делится гексаго-

нальный параллелепипед плоскостью, проходящей через малые 

объемные диагонали ячейки. Отношение параметров c/a = 1,08  

Hg 

Атомы в вершинах гексагональной ячейки; еще два атома на 

большой объемной диагонали ячейки (они делят эту диагональ 

на три равные части). Отношение параметров c/a = 1,92. 

 

In 
Атомы в вершинах и в центре тетрагональной ячейки. Отноше-

ние параметров c/a = 1,08. 

 

-графит 

Атомы C образуют слои, состоящие из сопряженных правиль-

ных шестиугольников. Слои налагаются по закону 

...ABABAB...; слой B сдвинут относительно слоя A на величину 

вектора, равного связи C–C. Отношение параметров c/a = 2,72. 
 

BN 

Атомы B и N, чередуясь (атом B окружен атомами N, атом N 

окружен атомами B), образуют слои, состоящие из сопряжен-

ных правильных шестиугольников. Слои налагаются так, что 

шестичленные циклы находятся друг над другом (атомы B над 

атомами N, атомы N над атомами B). Отношение параметров 

c/a = 2,66.  

NiAs 

Гексагональная ячейка с отношением параметров c/a = 1,39. 

 
 

Координаты атомов:  

Ni: 0, 0, 0; 0, 0, 1/2  

As: 2/3, 1/3, 1/4; 1/3, 2/3, 3/4 

Лонсдейлит 

Гексагональная ячейка с отношением параметров c/a = 1,63. 

 
 

Координаты атомов:  

0, 0, 0; 0, 0, z; 1/3, 2/3, 1/2; 

1/3, 2/3, (1/2)+z,  

где z  3/8 

ZnS 

(вюрцит) 

Гексагональная ячейка с отношением параметров c/a = 1,64. 

 
 

Координаты атомов:  

S: 0, 0, 0; 1/3, 2/3, 1/2  

Zn: 0, 0, z; 1/3, 2/3, (1/2)+z,  

где z  3/8 

-Po 
Структура -Po (см. выше), немного сжатая вдоль оси 3. Отношение пара-

метров c/a = 1,50. 
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1) Октантами здесь и ниже называются восемь малых кубов, на которые кубическая ячейка 

делится плоскостями, проходящими через ее центр параллельно граням.  

План описания кристаллической структуры 

1. Проекция ячейки  

2. Тип решетки (с обоснованием)  

3. Число формульных единиц (Z)  

4. Координационное число и координационный многогранник (для каждого сорта атомов)  

5. Характер структуры и тип связей  

6. Описание в терминах ПШУ-ПШК, если оно возможно  

7. Структурный класс 

ПРИМЕРЫ ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЙ 

Итоговый тестовый контроль 

Тест состоит из частей А, В, С и содержит 20 заданий, из них 10 заданий – часть 

А, 5 заданий – часть В, 5 заданий – часть С. На его выполнение отводится 90 минут. За-

дания рекомендуется выполнять по порядку, не пропуская ни одного, даже самого легко-

го. Если задание не удается выполнить сразу, перейдите к следующему. Если останется 

время, вернитесь к пропущенному заданию. Верно выполненные задания части А оцени-

ваются в 2 балла, части В – 2 балла, части С – 5 баллов.  

Часть А 

К каждому заданию части А дано несколько ответов, из которых только один 

ответ верный. Выберите верный, по Вашему мнению, ответ. В бланке ответов напротив 

номера задания поставьте номер или букву, которые соответствуют номеру или букве 

выбранного Вами ответа. 

 

А1. Если есть ось симметрии порядка 3 и перпендикулярно к ней проходит ось 2-го 

порядка, то таких осей 

а) 1; 

б) 2; 

в) 3. 

А2. По системе Шенфлиса обозначение σh имеет 

а) вертикальная плоскость симметрии; 

б) горизонтальная плоскость симметрии; 

в) диагональная плоскость симметрии. 

А3. Инверсионные оси, нечетных порядков эквивалентны зеркально-поворотным 

осям 

а) удвоенных порядков; 

б) вдвое меньших порядков; 

в) тех же порядков. 

А4. Высшая категория симметрии включает сингонию 

а) ромбическую; 

б) кубическую; 

в) гексагональную. 

А5. Симметричная операция, переводящая одномерный ряд в двухмерную решетку 

называется 

а) отражение в плоскости; 

б) сдвиг; 

в)трансляция. 

 

А6. Если идентичные узлы занимают вершины и середины трех пар граней элемен-

тарной ячейки, то такая решетка называется 

а) объемноцентрированной; 

б) гранецентрированной; 
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в) бокоцентрированной. 

А7. Плотность хлористого калия при 180 ºС равна 1,9893 г/см3, ребро элементарной 

ячейки, определенное методом дифракции рентгеновских лучей, составляет 6,29 Å. Вы-

числить число формульных единиц, используя соответствующие значения атомных масс. 

а) 5; 

б) 6,6; 

в) 6. 

А8. Силикаты с бесконечными двухмерными кремнекислородными радикалами 

называются 

а) островные; 

б) цепочечные; 

в) каркасные; 

г) слоистые. 

А9. В плотнейшей шаровой упаковке КЧ = 8, что соответствует координационному 

полиэдру 

а) пентагональная бипирамида ; 

б) двухшапочная призма; 

в) кубооктаэдр. 

A10. Структура NaCl по характеру распределения ионов относится к  

а) анизодесмической; 

б) изодесмической; 

в) гетеродесмической. 

Часть В 

Будьте внимательны! Задания части В могут быть 3-х типов: 

1) задания, содержащие несколько верных ответов; 

2) задания на установление соответствия; 

3) задания,в которых ответ должен быть дан в виде числа, слова, символа, 

формулы. 

Ответы заданий части В запишите на бланке ответов напротив номера задания. 

 

В1. Определите соответствие между международным символом структурного типа 

и классом соединений 

1) А а)структуры соединений типа АВ3 

2) В б) структуры соединений типа АВ2 

3) С в) структуры соединений типа АВ 

4) D0 г) структуры элементов 

В2. Существуют две основные плотнейшие шаровые упаковки 

а) кубическая; 

б) октаэдрическая; 

в) гексагональная. 

В3. В перовските СаТiO3 атомы Са имеют КЧ = 12, а атомы Тi - 6. Чему равно КЧ 

кислорода? 

В4. Определите соответствие между описанием структурного типа и соединением 

Атомы в вершинах кубической ячей-

ки и в центрах ее граней; атомы металла в 

центрах четырех из восьми октантов ( в 

шахматном порядке) 

NaCl 

Атомы в вершинах кубической ячей-

ки и в центрах всех граней; атомы металла в 

центре ячейки и в серединах всех ее ребер 

CsCl 

Атомы в вершинах кубической ячей-

ки; атом металла в ее центре 

ZnS (сфалерит) 
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В5. Заполните таблицу. Запишите обозначения основных элементов симметрии по 

символике Менфлиса (СШ), Международной (МС), формульной (ФС). 

Элемент Символ 

СШ МС ФС 

Центр симметрии 

(или центр инвер-

сии) 

   

Ось собственного 

вращения 

   

Горизонтальная зер-

кальная плоскость 

   

Вертикальная зер-

кальная плос-кость, 

   

Диагональная зер-

кальная плоскость 

   

Ось несобственного 

вращения (зеркаль-

но-поворотной ось) 

   

Тождественный эле-

мент 

   

Часть С 

Ответы к заданиям части С формулируйте в свободной краткой форме и записы-

вайте в бланк ответов. 

С1. Изоморфизм – это 

С2. Способы рентгеноструктурной съемки. 

С3. Полиэдрическое изображение кристаллических структур. Метод Полинга. 

С4. Плотнейшие шаровые упаковки. 

С5. Структурный класс: Fm3m (объяснить символику) 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАЧИ  

Задачи по теме: «Рентгенография и структурный анализ» 

1. Рентгенограмма кристалла получена на медном излучении, отражение происходит 

под углом 10027'. В случае молибденового излучения такое же отражение происходит под 

углом 4048'. Длина волны рентгеновских лучей на медном излучении λ=1,540 Å. Вычис-

лить длину волны рентгеновских лучей на молибденовом излучении. 

2. Медь образует кубические кристаллы. В рентгенограмме кристаллической меди, 

полученной при использовании излучения меди, полученной при использовании излуче-

ния меди ( длина волны Кα-линия равна 1,5405 Å, отражение происходит под углом θ, 

равными 21,65, 25,21, 37,06, 44,96, 47,580 и под другими, еще большими углами), а) в ка-

кой решетке кристаллизуется медь? б) каково ребро элементарной ячейки? в) какова 

плотность меди? 

3. Плотность хлористого калия при 18 0С равна 1,9893 г/см3, ребро элементарной 

ячейки, определенное методом дифракции рентгеновских лучей, составляет 6,29 Å. Вы-

числить число Авогадро, используя соответствующие значения атомных масс. 

4. Определить плотность алмаза на основании того, что он имеет гранецентрирован-

ную кубическую структуру с двумя атомами в узле решетки; ребро элементарной ячейки 

равно 3,569 Å. 

5. Кристалл вольфрама имеет объемноцентрированную кубическую решетку. Зная, 

что плотность вольфрама составляет 19,3 г/см3 , вычислить: а) ребро элементарной ячейки 

и б) d200, d110 и d222. 

6. Сферические молекулы с радиусом 5 Å находятся в кубической и объемноцентри-

рованной решетках. Каково ребро элементарной ячейки в обоих случаях? 

7. Электропроводность твердого хлорида натрия при температуре 550 0С равна  
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2 10– 4 Ом-1 м-1. Поскольку ионы натрия меньше ионов хлора, они в большей степени 

обуславливают проводимость хлористого натрия. Определить ионную подвижность ионов 

натрия при этих условиях. 

8. Электропроводность алмаза при 25 0С равна 5,1 ⋅ 10-5 Ом–1 м-1. Предположив, что 

подвижность носителей заряда не зависит от температуры, вычислить его электропровод-

ность при 350С, энергия запрещенной зоны равна 6 В. 

ТРЕБОВАНИЯ К ФОРМЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

 

Форма отчета. Отчет должен содержать название, цель работы, описание методи-

ки проведения опытов, описание методики получения кристалла, описание морфологии., 

наблюдения, вывод. 

 

ТЕМЫ РЕФЕРАТОВ 

1. История развития кристаллографии. Работы Аюи, Бравэ, Федорова, Лауэ, Брэгга, 

Вульфа, Шубникова, Белова. 

2. Федоров Е.С. - основоположник структурной кристаллографии. 

3. Отец и сын Брэгги. 

4. Симметрия кристаллообразующей среды. Принцип симметрии Кюри. 

5. Симметрия в неживой природе. 

6. Выращивание кристаллов из газовой фазы. Общие физико-химические закономер-

ности. Методы молекулярных пучков, обьемной паровой фазы. Методы химического 

транспорта. Механизм роста пар-жидкость-кристалл (ПЖК). 

7. Выращивание кристаллов из растворов. Гидротермальный синтез. 

8. Выращивание кристаллов из раствора в расплаве. Основные методы выращивания 

кристаллов из расплава. Методы Киронулоса и Чохральского; Стокбаргера-Бриджмена; 

Вернейля. Зонная плавка. 

9. Твердофазный синтез кристаллов. Рекристаллизация. 

10. Методы изучения состава и структуры кристаллов: электронно-оптические, рент-

геноспектральные. 

11. Ван-дер-ваальсовы радиусы атомов в кристаллохимии и структурной химии (по 

статье Ю. В. Зефиров, П.М. Зоркий) 

12. Реальные кристаллы. Дефекты кристаллической структуры. 

13. Причины окраски минералов. 

14. Драгоценные камни (дефектные структуры). 

15. Структурное разнообразие углерода. 

16. Структура расплава из базальтовых горных пород (по статье Г.М. Додис, Кудино-

ва И.В.) 

17. Специальные методы рентгеновского анализа (размеры микрокристаллитов, 

напряженное состояние, текстуры, дефекты, микровключения). 

18. Кристаллографические и кристаллохимические InterNet-ресурсы. 

 

ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ 

1. Определение химических понятий: 

- кристалл; кристаллическое вещество, симметрия, операции симметрии (закрытые и от-

крытые), классы симметрии, сингонии, категории. 

2. Физические основы рентгеноструктурного анализа.  

3. Описание структур в терминах простейших шаровых упаковок (ПШУ) и плотнейших 

шаровых кладок (ПШК).  

4. Структуры простых веществ и интерметалидов. 

5. Бинарные кристаллические структуры. 

6. Тернарные кристаллические структуры. 

7. Координация атомов, характер структуры, структурные типы. 
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7 ПЕРЕЧЕНЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  

В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ 

Информационные технологии – обучение в электронной образовательной среде с 

целью расширения доступа к образовательным ресурсам, увеличения контактного взаи-

модействия с преподавателем, построения индивидуальных траекторий подготовки, объ-

ективного контроля и мониторинга знаний студентов. 

В образовательном процессе по дисциплине используются следующие информаци-

онные технологии, являющиеся компонентами Электронной информационно-

образовательной среды БГПУ: 

• Официальный сайт БГПУ; 

• Система электронного обучения ФГБОУ ВО «БГПУ»; 

• Система «Антиплагиат.ВУЗ»; 

• Электронные библиотечные системы; 

• Мультимедийное сопровождение лекций. 

 

8 ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ ИНВАЛИДАМИ И ЛИЦАМИ С 

ОГРАНИЧЕННЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЗДОРОВЬЯ 

При обучении лиц с ограниченными возможностями здоровья применяются адап-

тивные образовательные технологии в соответствии с условиями, изложенными  в разделе 

«Особенности реализации образовательной программы для инвалидов и лиц с ограничен-

ными возможностями здоровья» основной образовательной программы (использование 

специальных учебных пособий и дидактических материалов, специальных технических 

средств обучения коллективного и индивидуального пользования, предоставление услуг 

ассистента (помощника), оказывающего обучающимся необходимую техническую по-

мощь и т. п.) с учётом индивидуальных особенностей обучающихся. 

Для обучающихся с ограниченными возможностями здоровья предусмотрены сле-

дующие формы организации педагогического процесса и контроля знаний: 

- для слабовидящих: 

обеспечивается индивидуальное равномерное освещение не менее 300 люкс; 

для выполнения контрольных заданий при необходимости предоставляется увеличи-

вающее устройство; 

задания для выполнения, а также инструкции о порядке выполнения контрольных 

заданий оформляются увеличенным шрифтом (размер 16-20); 

- для глухих и слабослышащих: 

обеспечивается наличие звукоусиливающей аппаратуры коллективного пользования, 

при необходимости обучающимся предоставляется звукоусиливающая аппаратура инди-

видуального пользования; 

- для лиц с тяжелыми нарушениями речи, глухих, слабослышащих все контрольные 

задания по желанию могут проводиться в письменной форме. 

Основной формой организации педагогического процесса является интегрированное 

обучение инвалидов, т.е. все обучающиеся учатся в смешанных группах, имеют возмож-

ность постоянно общаться со сверстниками, легче адаптируются в социуме. 

9 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ И ИНФОРМАЦИОННЫХ РЕСУРСОВ 

9.1 Литература 

1. Булах, А.Г. Общая минералогия: учебник для студ. высш. учеб. заведений / А.Г. Булах, 

В.Г. Кривовичев, А.А. Золотарев. – 4-е изд., перераб. и доп. .– М. : Издательский центр 

«Академия, 2008. – 410 с. (23 экз.) 

2. Кристаллография: зарождение, рост и морфология кристаллов: учебное пособие 

для вузов / Н.И. Леонюк, Е.В. Копорулина, Е.А. Волкова, В.В. Мальцев. - Москва : Изда-

тельство Юрайт, 2022. - 152 с. - (Высшее образование). - ISBN 978-5-534-04738-7. - Текст: 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. - URL: 
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https://urait.ru/bcode/492446  

3. Кнотько, А.В. Химия твердого тела: учеб. пособие для студ., обучающихся по 

спец. «Химия» / А.В. Кнотько, И.А. Пресняков, Ю.Д. Третьяков. – М. : Академия, 2006. – 

301 с. (19 экз.) 

 

9.2 Базы данных и информационно-справочные системы 

1. XuMuK.ru http://www.xumuk.ru  
2. Электронная библиотека по химии http://www.chem.msu.su/rus/elibrary/  

3. Портал научной электронной библиотеки http://elibrary.ru/defaultx.asp 
9.3 Электронно-библиотечные ресурсы 

1. Polpred.cоm Обзор СМИ/Справочник https://polpred.com/news  

1. ЭБС «Юрайт» https://urait.ru  

 

10 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА 

Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных 

консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации используются аудитории, 

оснащённые учебной мебелью, аудиторной доской, компьютером(рами) с установленным 

лицензионным специализированным  программным обеспечением, коммутатором для 

выхода в электронно-библиотечную систему и  электронную информационно-

образовательную среду БГПУ, мультимедийными проекторами, экспозиционными 

экранами, учебно-наглядными пособиями (таблицы, мультимедийные презентации). Для 

проведения лабораторных занятий также используется: 

Ауд. 335 «А» Учебная лаборатория геоинформационных технологий 

• Комплект учебной мебели,  

• компьютерные столы,  

• аудиторная доска,  

• компьютеры с установленным лицензионным программным обеспечением, экспо-

зиционный экран,  

• Комплект «Тонкий клиент TC-S-C3/266/128»,  

• сканер,  

• МФУ,  

• принтер, 

•  приемник «GPS EtrexLeqend»,  

• навигационный приемник «GPSMAP 60Mono». 

• Используемое программное обеспечение: Microsoft®WINEDUperDVC AllLng 

Upgrade/SoftwareAssurancePack Academic OLV 1License LevelE Platform 1Year; 

Microsoft®OfficeProPlusEducation AllLng License/SoftwareAssurancePack Academic 

OLV 1License LevelE Platform 1Year; Dr.Web Security Suite; Java Runtime 

Environment; Calculate Linux 

Ауд. 445 «А». Лаборатория физической химии 

• Стол лабораторный 2-мест. (10 шт.) 

• Стул (20 шт.) 

• Стол преподавателя (1 шт.) 

• Стул преподавателя (1 шт.) 

• Пюпитр (1 шт.) 

• Аудиторная  доска (1 шт.) 

• Компьютер с установленным лицензионным специализированным  программным 

обеспечением (3 шт.) 

• 8 - портовый коммутатор D-Link для выхода в электронно-библиотечную систему и  

электронную информационно-образовательную среду БГПУ (1 шт.) 

• Мультимедийный проектор SHARP -10 X(1 шт.) 

https://urait.ru/bcode/492446
http://www.xumuk.ru/
http://www.chem.msu.su/rus/elibrary/
http://elibrary.ru/defaultx.asp
https://polpred.com/news
https://urait.ru/
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• Принтер лазерный «CANON»  (2 шт.) 

• Экспозиционный экран (навесной) (1 шт.) 

• ЯМР-спектрометр низкого разрешения «Спин Трэк» (1 шт.) 

• Аквадистиллятор ДЭ-10 (1 шт.) 

• Весы GF-300 (1 шт.) 

• Весы торсионные ВТ-100 (1 шт.) 

• Вискозиметр (4 шт.) 

• Иономер (3 шт.) 

• Кондуктометр анион-4120 (3 шт.) 

• КФК-2 (1 шт.) 

• Люксмер (1 шт.) 

• Мешалка магнитная П-Э-6100 (2 шт.) 

• Модуль «Термический анализ» (3 шт.) 

• Модуль «Термостат» (3 шт.) 

• Модуль «Универсальный контроллёр» (3 шт.) 

• Модуль «Электрохимия» (3 шт.) 

• Модуль универсальный (6 шт.) 

• Набор сит КП-131(1 шт.) 

• Поляриметр (1 шт.) 

• Потенциометр (1 шт.) 

• Центрифуга лабораторная ОПН-8 (с ротором) (1 шт.) 

• Штатив для электродов (2 шт.) 

• Эксикатор с краном (1 шт.) 

• Модуль «Общелабораторный» (1 шт.) 

• Спектрофотометр (1 шт.) 

• Спектрофотометр КФК-3КМ (1 шт.) 

• Комплект ариометров (1 шт.) 

• Метроном (1 шт.) 

• Мост реохордный с сосудом 

• Термостат ТС-1/80 СПУ (1 шт.) 

Учебно-наглядные пособия - слайды, таблицы, мультимедийные презентации по 

дисциплине «Кристаллохимия» 

Самостоятельная работа студентов организуется в аудиториях оснащенных компь-

ютерной техникой с выходом в электронную информационно-образовательную среду ву-

за, в специализированных лабораториях по дисциплине, а также в залах доступа в локаль-

ную сеть БГПУ. 

Лицензионное программное обеспечение: операционные системы семейства 

Windows, Linux; офисные программы Microsoft office, Libreoffice,  OpenOffice; Adobe 

Photoshop, Matlab, DrWeb antivirus и т.д. 

 

Разработчик: Родионова Н.А., кандидат химических наук, доцент кафедры химии, 

Рождествина В.И., кандидат физико-математических наук, доцент кафедры химии, 

руководитель Аналитического центра минералого-геохимических исследований ФГБУН 

Институт геологии и природопользования Дальневосточного отделения Российской ака-

демии наук (ИГИП ДВО РАН) 
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11 ЛИСТ ИЗМЕНЕНИЙ И ДОПОЛНЕНИЙ 

Утверждение изменений и дополнений в РПД для реализации в 2020/2021 уч. г. 

РПД обсуждена и одобрена для реализации в 2020/2021 уч. г. на заседании кафедры 

химии (протокол № 9 от «11» июня 2020 г.). В РПД внесены следующие изменения и до-

полнения:  

В рабочую программу внесены следующие изменения и дополнения:  

 

№ изменения: 1 

№ страницы с изменением: титульный лист 

 

Исключить: МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И 

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙ-

СКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Включить: МИНИСТЕРСТВО ПРОСВЕ-

ЩЕНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

Утверждение изменений в РПД для реализации в 2021/2022 уч. г. 

РПД пересмотрена, обсуждена и одобрена для реализации в 2021/2022 учебном году 

на заседании кафедры химии (протокол № 7 от 14 апреля 2021 г.).  

В рабочую программу внесены следующие изменения и дополнения:  

 

№ изменения: 2 

№ страницы с изменением: 35 

 

Исключить: Включить: 

 В пункт 9.3: 

ЭБС «Юрайт» https://urait.ru/ 

 

Утверждение изменений и дополнений в РПД для реализации в 2022/2023 уч. г. 

РПД пересмотрена, обсуждена и одобрена для реализации в 2022/2023 учебном году 

на заседании кафедры химии (протокол № 8 от 26 мая 2022 г.).  

В рабочую программу внесены следующие изменения и дополнения:  

 

№ изменения: 3 

№ страницы с изменением: 35 

 

Из пункта 9.3 исключить: В пункт 9.3 включить: 

1. Polpred.cоm Обзор СМИ/Справочник 

(http://рolpred.cоm/news.) 

2. ЭБС «Лань» (http://e.lanbook.cоm) 

1. Научная электронная библиотека 

eLIBRARY.RU (https://elibrary.ru/defaultx.asp                        

?) 

 

РПД пересмотрена, обсуждена и одобрена для реализации в 2022/2023 учебном году 

на заседании кафедры химии (протокол № 1 от 14 сентября 2022 г.).  

В рабочую программу внесены следующие изменения и дополнения:  

 

№ изменения: 4  

№ страницы с изменением: 34-35 

 

В Раздел 9 внесены изменения в список литературы, в базы данных и информационно-

справочные системы, в электронно-библиотечные ресурсы. Указаны ссылки, обеспечива-

ющие доступ обучающимся к электронным учебным изданиям и электронным образова-

тельным ресурсам с сайта ФГБОУ ВО «БГПУ». 

 

Утверждение изменений и дополнений в РПД для реализации в 2023/2024 уч. г. 

РПД пересмотрена, обсуждена и одобрена для реализации в 2023/2024 учебном году 

на заседании кафедры химии (протокол № 9 от 28 июня 2023 г.). 

 

http://рolpred.cоm/news.
http://e.lanbook.cоm/
https://elibrary.ru/defaultx.asp
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Утверждение изменений и дополнений в РПД для реализации в 2024/2025 уч. г. 

РПД пересмотрена, обсуждена и одобрена для реализации в 2024/2025 учебном го-

ду на заседании кафедры химии (протокол № 8 от 30 мая 2024 г.).  

 


