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ОТ АВТОРА

Составление руководства по вычислительным н графическим методам кристалл 
лографнн вызвано двумя причинами. Первая причина — отсутствие удовлетвори­
тельных руководств как в русской, так и в иностранной литературе; вторая 
причина — острая нужда в них при преподавании гониометрии и рентгенометрии 
кристаллов и при исследовательских работах в этих областях.

При составлении данного руководства я имел, главным образом, в виду ту 
вычислительную и графическую работу (если не считать краткие прибавления 
в конце книги), которая необходима при исследовании геометрических свойств 
кристаллов как многогранников, иначе говоря — при гониометрическом исследо­
вании кристаллов. В руководстве не изложены специфические вычислительные 
методы, употребляемые при анализе структуры кристаллов рентгеновскими лучами, 
которые, конечно, более уместны при описании самих рентгеновских методов. 
К тому же гониометрическая методика является основной и при рентгеновских 
методах исследования кристаллов.

В данном руководстве не излагаются также два отдела, относящиеся целиком 
к гониометрии кристаллов. Это, во-первых, описание гониометров и процесс 
измерения кристаллов и, во-вторых, учение о кристаллографических проекциях. 
Эти отделы достаточно полно изложены в вышедших в последние годы учебниках 
кристаллографии, и в новом их изложении пока нет необходимости. Гониометры 
и работа с ними описаны во всех основных учебниках, наиболее полно 
у Е. Е. Флинта, проекции — у В. В. Д о л и в о-Д о бро во л ьс кого. Некоторые 
краткие добавления о проекциях, необходимые для понимания изложенных в данной 
книге графических методов, даны в приложении 1.

Все методы, изложенные в руководстве, как графические, так и вычислительные, 
тесно связаны друг с другом, логически вытекают один из другого и из одного 
общего начала. Необходимые отступления представлены лишь единичными случаями. 
Каждый метод выводится в самом общем виде, и затем из общей его формы 
дается вывод для частных случаев. Все главнейшие методы и их выводы являются 
развитием моих прежних работ в данной области. 1 * 3

1 Зап. Всеросс. мин. общ., 53, № 1, 1924. Тр. Лен. общ. естсств., 55, в. 4, 1925 и 56, в. 4, 1926. Зап. Всеросс. мин. общ., 59, № 1, 1930 (последняя переведена в Испании).Литературу см. в этих работах. В дайной книге имеются отдельные ссылки, за исклю­чением, главным образом, тех случаев, которые входят в учебники кристаллографии и являются общеизвестными.3 Зап. Горн, инет., т. III, в. 2, 1911, стр. 141.Метод доложен автором в Федоровском институте в 1922—1923 г., и наиболее общая формула зонального вычисления приводится в Зап. Всеросс. мин. общ., 53, № 1, 1924.

В данном руководстве автору принадлежит следующее: теоретические пред­
посылки (гл. J), за исключением общеизвестных выражений Аюи (§ 1—3); графи­
ческие методы (гл. II—IV), за исключением методов, изложенных в § 7 гл. II, 
§§ 1—6 главы III и § 1 гл. IV. Методы „отрезков прямой“ и неразрывно связанные 
с ними методы зонального вычисления (гл. VIII) представляют собой развитие 
и всестороннее обобщение соответствующего метода Е. С. Федорова, предложен­
ного им лишь для одного частного случая 4 (вывод этих методов из одного общего 
начала также принадлежит автору). Автору же принадлежат и вычислительные
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методы (гл. IV—X), за исключением первоначальной обработки результатов изме­
рения (§§ 4—6, гл. V), что заимствовано с некоторыми изменениями и дополне­
ниями у В. В. Доливо-Добровольского,1 * а также общеизвестного пере­
числения сферических координат к новому полюсу (§§ 8—9 гл. V) и вычисления 
координат граней по элементам кристалла (гл. X), заимствованного у В. В. До- 
ливо-Добровольского.3 Приложения 2—4 принадлежат также автору.

1 Зап. Всеросс. мин. общ., 58, № 1,в. 235, 1932.8 Тр. Лен. общ. естеств., 58, в. 4.

Предложенные мной в свое время вычислительные методы, так называемые 
„методы непосредственной подстановки", значительно расширенные в данном руко­
водстве, приняты, повидимому, благодаря своей простоте большинством кристал­
лографов Союза, судя по ссылкам в печати. Чтобы по возможности упростить 
и механизировать вычисления, что особенно важно при большом их количестве, 
в руководстве приводятся формулы не только для общих случаев, но и для 
частных случаев, практически наиболее часто встречающихся. Для упрощения 
вычислений приложен также ряд таблиц, облегчающих (а часто даже заменяющих) 
вычисления.

Строгость выводов при изложении методов — первое требование, которое 
должно предъявляться к подобного рода руководствам. Позволяю себе надеяться, 
что отступлением от этой строгости страдают лишь §§ 4—6 гл. V о „Первона­
чальной обработке результатов измерения кристаллов". Причины этого отступления 
в своем месте указаны. Я стремился вместе с тем при составлении руководства 
к возможно большей его простоте и доступности. В этом отношении я имел 
в виду, главным образом, подготовку студентов геохимической специальности 
геолого-почвенного факультета ЛГУ, которым читаю курсы гониометрии и 
рентгенометрии кристаллов. Возможно, в некоторых местах руководства имеются 
даже перегибы в сторону, быть может, излишней элементарности изложения.

При первом опыте неизбежны многочисленные, как мелкие, так и крупные, 
недочеты, и я был бы очень признателен за указания этих недочетов.

Выражаю благодарность сотрудникам кафедры кристаллографии ЛГУ — 
Г. М. Попову, В. Б. Татарскому, В. А. Франк-Каменецкому, И. И. 
Шафрановскому и др. — за помощь, оказанную при составлении руководства.

Данный труд посвящается памяти великого русского кристаллографа — 
Евграфа Степановича Федорова, который является одним из осново­
положников теодолитного метода в гониометрии кристаллов и двадцатая годовщина 
смерти которого исполняется в текущем году.

О. Аншелес.

1929, и Тр. Всесоюзн? геол.-разв. объед,



ГЛАВА ПЕРВАЯ

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ГРАФИЧЕСКИХ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
МЕТОДОВ

§ 1. Закон Аюи и символы граней и ребер

Как графические, так й вычислительные методы определения символов граней 
и ребер по их сферическим координатам и обратно — определение координат по 
символам — будут выведены нами из одного общего начала, изложенного в конце 
настоящей главы (§ 6) и представляющего собой 
одно из выражений закона Аюи. Оно выводится нами 
из обычного выражения закона Аюи путем последо­
вательного перехода через другие выражения того же 
закона, которых, вообще говоря, может быть очень 
много.

Закон Аюи (иначе закон целых чисел, или закон 
рациональности двойных отношений) может быть вы­
ражен в самом общем виде следующим образом: 
двойные отношения отрезков, делаемых 
двумя любыми гранями кристалла на 
любых двух, трех или большем числе 
ребер равно отношению целых простых 
чисел.

Возьмем, например, три ребра кристалла — 1, 
2 и 3 (фиг. 1), перенесенные параллельно самим 
себе в одну точку О. (От перенесения прямых и 
плоскостей параллельно самим себе соответствую­
щие отношения не меняются.) Возьмем две (непа­
раллельные друг другу) грани — А0В0С0 и АВС, 

Фиг. 1.

пересекающие эти ребра,
и пусть отрезки, отсекаемые гранями на ребрах, равны соответственно а0, Ьо, с0 
для грани А0В0С0 и А, В, С для грани АВС. Тогда двойные отношения этих 
отрезков обязательно будут равны целым простым числам, т. е.

“о *'0 со 
где Р, Q, Р—целые числа.

Этим законом при помощи так называемых символов граней пользуются для 
наиболее простого определения положения граней кристаллического комплекса 
относительно кристаллических осей, элементов симметрии и относительно других 
граней. Им пользуются также для отличия граней разных форм. Для обозначения 
граней символами необходимо и достаточно трех ребер, на которых измеряются 
отрезки, отсекаемые гранями. (Только в кристаллах гексагональной сингонии 
в некоторых отношениях удобнее брать четыре ребра.) Эти ребра выбираются 
постоянными для всех граней комплекса и принимаются за координатные или 
кристаллографические оси. Эта система координат называется основной 
системой в отличие от полярной .системы координат, о которой будем гово-
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рить ниже; Отрезки, отсекаемые гранью на кристаллографических осях, называются 
параметрами грани. Выбирается также постоянной грань, напр. АвВ0С0 
с параметрами а0, Ьо, с0, пересекающая все три оси, на параметры которой делятся 
параметры всех других граней комплекса; эти отрезки а0, Ь9, сй принимаются, таким 
образом, за единицы измерения по каждой осн — за так называемые единичные 
отрезки.

В дальнейшем три грани (100), (010) и (001), ребра пересечения которых 
принимаются за кристаллографические оси, мы будем называть основными гра­
нями кристаллического комплекса, а грань (111), параметры которой 
служат единицами измерения по каждой оси, будем называть единичной гра­
нью, как это принято в последнее время.

При выборе основных и единичной граней — или, как говорят, при „установке 
кристалла"—пользуются определенными, известными правилами, преследуя ту 
цель, чтобы грани одной и той же формы были выражены одинаковыми символами, 
чтобы символы эти состояли из наиболее простых чисел или кроме того, — как 
при федоровских установках и при определении структуры рентгеновскими лучами, — 
чтобы эта установка отвечала структуре кристалла и была „однозначной*, не 
зависящей от произвола исследователя.

В зависимости от преследуемой цели этими правилами можно, конечно, и не 
пользоваться. При выборе основных и единичной граней, в целях упрощения вычис­
лительных и графических методов, можно не считаться с этими правилами и при­
давать кристаллам такую установку — лишь временную, конечно, — которая ведет 
к наиболее простому и быстрому решению поставленной в данный момент задачи, 
возвращаясь затем к обычным установкам.

Со времени Миллера (1839) общепринятыми при определении символов 
граней являются не отношения параметров граней к параметрам единичной грани, 
а величины обратные им, именно:

(2)

Целые числа р, q и г (одно или два из них могут равняться 0) и называются 
индексами (показателями) грани; совокупность же индексов, заключенных в круг­
лые скобки (pqf), называется символом грани. Для обозначения символом целой 
простой формы — индексы какой-либо грани этой формы ставят в фигурные 
скобки {pqr}. С этими Миллеровскими индексами, наиболее удобными — особенно 
для вычислительных целей, мы исключительно и будем иметь дело в даль­
нейшем.

По отношению к ребрам кристаллического комплекса закон Аюи выражается 
в том, что двойные отношения координат любых точек каких-либо двух ребер, 
взятых по трем другим ребрам как по осям координат, есть целые числа. Если 
взять три ребра постоянными для всего комплекса, принять их за кристаллогра­
фические оси, а составляющие четвертого ребра — за единицы измерения соста­
вляющих всех других ребер комплекса, то отношения частных от деления соста­
вляющих на указанные единицы измерения дадут индексы символов ребер. Первые 
три ребра — кристаллографические оси — могут быть тогда названы основными 
ребрами с символами [100], [010] и [001], а четвертое ребро, дающее на первых 
единицы измерения, — единичным ребром [111].

Ради упрощения и сохранения определенной зависимости между индексами 
ребер и индексами граней в данном комплексе — за кристаллографические оси 
при определении символов ребер принимаются те же три ребра, как и при опре­
делении индексов граней, т. е. ребра пересечения основных граней (100), (010) 
и (001), а за единицы измерения координат всех ребер принимаются параметры 
единичной грани (111), как и для граней. Для этого за единичное ребро прини­
мается диагональ параллелепипеда, построенного на параметрах единичной грани, 
так как координаты этого возможного ребра будут равны или пропорциональны 
6



параметрам единичной грани (фиг. 2). Таким образом, если A,, Bt, Ct — соста­
вляющие какой-либо точки искомого ребра ОХ, то

А.
°о со

(3)

где pt, ^t, rt—индексы ребра, а а0, 60 и те же величины, что и в равенстве 
{1) и (2). При получении индексов ребер не требуется брать величины обратные 
Л S— , г1, —, как это делается при нахождении индексов граней. Символы ребер «в Ct
для отличия от символов граней заключаются в квадратные скобки [руг].

§ 2. Двойные отношения косинусов

Пусть 1, 2 и 3 (фиг. 3) — координатные оси основной системы координат — 
ребра пересечения трех граней кристаллического комплекса; а0, &0, с0 — параметры 
некоторой грани (7, и А, В, С — параметры другой грани, X. Тогда по закону 
рациональности двойных отношений параметров:

(4)
где р, q и г—целые числа.

Из начала координат — точки О — опустим перпендикуляры OU и ОХ на 
грани U и X. Пусть перпендикуляр OU образует соответственно с 1, 2 и 3 коор­
динатными осями углы Хо, pe, v0, а перпендикуляр ОХ с теми же осями — углы 
К, р. и v.

Берем отрезок перпендикуляра ОХ—от начала координат до точки пересе­
чения перпендикуляра с самой гранью. Так как углы АХО, ВХО, СХО прямые, 
то имеем:

> ОХ cos X = -j- ;АCOS|»=-^£;cos, = 5* 
С*
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Отсюда найдем, что л 1 1 1cos л : cos ji: cos v = -д-: -д-:
Таким же образом найдем:cos X,: COSH,: COS 4, = ^-: 1;±.
Разделив почленно первое равенство на второе, получим: 

cos k cos |л ф cos^  а„ . Ьп с0 
cosX0 : cos |л0 * cosv0 А ' В ’ С ‘

Подставляя в (4) находим:
cos X , cos р- . cos ч __COsX0 * COS р.о ' COS Ve Р ’ Я ' r‘

(5)

(6)

Получается выражение рациональ ности двойных отношений косину­
сов углов, образуемых нормалями к любым’ двум граням с кри-

Фиг. 4.

ст аллограф и чески ми осями.
Если три грани, ребра пересечения кото­

рых приняты нами за координатные оси, при­
нять за основные (100), (010), (001), а грань U 
принять за единичную (111), то р, q и г— 
индексы грани X.

На этом основан довольно простой, на­
половину вычислительный, наполовину графи­
ческий, метод определения индексов граней, 
введенный в практику проф. Г. В. Вульфом 
и широко применяемый в его школе.

Пусть даны гномостереографические про­
екции основных граней, единичной и грани X, 
символ которой надо определить (фиг. 4). Все 
операции проделываем на вульфовской сетке. 
Проводим три дуги большого круга через 
каждую пару граней (100), (010)и(001). По­
люсы этих дуг будут соответственно стереогра­

фическими проекциями ребер пересечения каждой пары граней, т. е. проекциями 
кристаллографических осей [100], [010] и [001]. По вульфовской сетке отсчи­
тываем углы между кристаллографическими осями и перпендикулярами к граням 
(111) и X(pqf), т. е. углы Хо, р.о, v0 и X, р., у. Подставляя их в формулу (6) 
и произведя вычисления, найдем отношение индексов р, q и г грани X. Можно 
всю задачу решить вычислением. Для этого необходимо вычислить предварительно 
положение осей [100], [010] и [001] (стр. 179) и углы Хо, pe, у0 и X, р., у (стр. 181).

Останавливаться на этом методе не будем, так как в дальнейшем мы позна­
комимся с более простыми и более точными графическими и вычислительными 
методами.

§ 3. Двойные отношения координат граней в полярной 
системе координат

Пусть нам даны три ребра кристалла, которые примем за первую, вторую 
и третью координатные оси основной системы координат (фиг. 5). Из начала 
координат (точка О) опустим перпендикуляры OP, OQ и OR на координатные 
плоскости 203, 103 и 102 (возможные грани) и примем эти перпендикуляры 
за координатные оси так называемой полярной системы координат. 
Пусть эти оси образуют соответственно углы «, р и у с осями основной системы 
координат. Опустим из точки О перпендикуляры ОО и ОХ на любые две грани 
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кристалла (не изображенные на фиг. 5) и найдем координаты каких-либо точек и 
и х на прямых OU и ОХ в полярной системе координат.

Для этого из точек и и х проведем прямые сначала хотя бы параллельно 
оси R до пересечения с плоскостью осей Р и Q, а затем из точек пересечения.— 
прямые, параллельные оси Q, до пересечения с осью Р (как это указано на 
фиг. 5). Получим следующие координаты: для точки и — OL0 = ax, L0K(t = bx, 
иХ9 = сх и для точки х — OL = AX, LX = Bx, хК=Сх.

Спроектируем теперь ломаную OxKLO на первую ось основной системы коор­
динат. Принимая во внимание, с одной стороны, что проекция замыкающей (Ох) 
равна сумме проекций замыкаемых (отрезков Ах, Вх и С,) и, с другой стороны, что 
хК и XL перпендикулярны к первой оси (так как они соответственно параллельны, 
осям X и Q, которые перпендикулярны плоскостям 102 и 103), найдем:

Ox cos X = Ах cos а (-|- Вх cos 90° Сх cos 90°). 

Проектируя ту же ломаную на вторую и третью 
оси, найдем:

Ox cosy =5t cos 3, 
Ox cos v = Сх cos у. 

Отсюда:

Ах cos а : Вх cos р : Сх cos у = cos X : cos ji: cos v. 

Совершенно таким же образом найдем:

ах cos а : bx cos : сх cos у = cos Хо : cos а0 : cos v0. 

Разделив почленно первое равенство на второе, 
получим:

t Bi . Ci  cosX в cos p. cos чdj 'bi * Ci cos Ko ‘ cos p*0: cosv0'
Сопоставляя это равенство с (5) и (6), получим:

Таким образом, двойные отношения 
точек нормалей к двум любым граням, взятых по нормалям 
трех других граней, рациональны, т. е. могут быть выражены 
отношением целых чисел.

Если три грани, нормали к которым приняты за координатные оси, основ­
ные— (100), (010) и (001), а грань U—единичная (111), то р, q и г—индексы 
грани X. В таком случае координаты ах, Ьх и ех нормали к грани U будут еди­
ницами измерения координат нормалей всех других граней данного кристалли­
ческого комплекса, взятых в той же системе. Выражение (7) формулируется, 
тогда так: координаты, каких-либо точек нормалей к граням 
кристалла, взятые по нормалям к основным граням и измерен­
ные соответственными единицами измерения (только что ука­
занными), пропорциональны индексам граней.

Полученное выражение особенно важно для нас потому, что в дальнейшем 
мы будем иметь дело не с самими гранями кристаллов, а исключительно с норма­
лями к ним и с проекциями этих нормалей, главным образом — с линейными их 
проекциями (т. е. гномоническими проекциями граней). Равенство (7) явится также 
для нас исходным при выводе других выражений рациональности двойных отно­
шений, графических методов и формул для вычислений.

Выражение (7) важно еще потому, что, как видим, оно вполне тождественно^ 
с выражением (3), связывающим координаты с индексами ребер (т. е. осей зон). 
Приняв, таким образом, в фиг. 5 нормали к основным граням — Р, Q, X — за: 



основные ребра [100], [010] и [001], нормаль к грани U — за единичное ребро [111], 
а нормаль к грани X—за ребро с символом [pqr]t мый—для определения 
•индексов этого ребра — можем непосредственно воспользоваться равенством (7), 
выведенным для нормалей к граням. Поэтому при выводе из формулы (7) других 
выражений и формул нам не придется делать это отдельно для граней и ребер: 
мы будем лишь в полученных выражениях заменять понятие о нормали к грани 
понятием о ребре (или оси зоны).

J§ 4. Двойные отношения перпендикуляров, опущенных из гномонических 
проекций граней на координатные плоскости

Для вывода графических методов и зависимости между индексами и сфери­
ческими координатами граней и ребер кристалла наиболее удобно перейти от про­
странственных соотношений, с которыми мы до сих пор имели дело, к соотноше­
ниям на плоскости, а именно — на плоскости проекций. Мы и сделаем это путем

Фиг. 6.
»ти координаты будут Alt В, и С, 
Тогда по формуле (7) будем иметь:

нескольких последовательных переходов.
Пусть 5 на фиг. 6 — центр пучка пло­

скостей и прямых и начало координат.
Пусть прямые SP, SQ, SR, SU и 

SX перпендикулярны к каким-либо пяти 
граням.

Проведем плоскость PQR, которая пе­
ресекает эти прямые, и примем ее за пло­
скость проекций. Чтобы вывести наиболее 
общие формулы, мы берем плоскость проек­
ций так, что она не параллельна и не пер­
пендикулярна ни одной из этих прямых. 
Точки пересечения нормалей с плоскостью 
проекций — точки Р, Q, R, U и X — будут 
линейными проекциями нормалей к соответ­
ствующим граням, или гномоническими про­
екциями этих граней.

Примем перпендикуляры к трем граням, 
например прямые SP, SQ и SR, за коорди­
натные оси и найдем по этим осям коорди­
наты точек X и U прямых SX и SU. Пусть 
для точки X и aIt bt и ct — для точки U.

«1 ’ bt
С, =p:q:r. (8)

Из каждой точки X и U опустим перпендикуляры на три координатные 
плоскости, т. е. на плоскости QSR, PSR и PSQ. (Чтобы не усложнять чертежа, 
на фиг. 6 опущены перпендикуляры только на плоскость PSQ.) Пусть длина этих 
перпендикуляров от точки X до указанных плоскостей равна соответственно 
/Д и Л73, а от точки U — йь й,, й3. Треугольник XMN подобен треугольнику 
Umn, а потому Я, CiЛ3 “ Ci '
Подобным же образом мы нашли бы, что

и

ао

А hs bi



Подставляя в равенство (8), находим:

Hi Н±
Ло

^=р:9:г, (9)

т. е. двойные отношения отрезков перпендикуляров, опущен­
ных из гномонических проекций двух граней на плоскости 
нормалей к трем другим граням кристалла, рациональны.

По соображениям, высказанным на странице 9—10, мы имеем право в своем 
выводе заменить нормали к граням ребрами и сказать: двойные отношения 
отрезков перпендикуляров, опущенных из линейных проекций 
двух ребер на плоскости трех других ребер кристалла, ра­
циональны. '

§ 5. Двойные отношения объемов

Проведем теперь через прямую SX и каждую из прямых SP, SQ и SR три 
плоскости — SXP, SXQ и SXR (фиг. 6). Следы этих плоскостей на плоскости 
проекций будут прямые ХР, XQ и XR. Эти плоскости образуют с координатными 
плоскостями три трехгранные пирамиды (три неправильные тетраэдра) с вершиной 
в точке X и основаниями—QSR, PSR и PSQ. Точно так же через прямую SU 
и каждую из тех же прямых SP, SQ и SR проведем три плоскости SUP, SUQ, 
SUR. Следы этих плоскостей на плоскости проекций будут прямые UP, UQ 
и UR. Получаем опять три трехгранные пирамиды с вершиной U и с теми же осно­
ваниями QSR, PSR и PSQ.

Все полученные шесть пирамид мы можем разбить на три пары с вершинами 
X и U в каждой паре. Обозначим соответственно через V, и объемы пирамид, 
основанием которых служит площадь треугольника QSR, а высотами — Ht и Л,; 
через и т>2 — объемы пирамид с основанием PSR и высотами — Нг и Л9, 
и, наконец, через У3 и v3 обозначим объемы пирамид с основанием PSQ 
и высотами Н3 и h3. (Высоты й2, Н3 и Л3 на фиг. 6 не обозначены.)

Так как основание у каждой пары пирамид одно и то же, то объемы их 
относятся как высоты, т. е.

Vi Hi V, Н3 Vx Н,
Лд * vs Л. v, Л,

Подставляя в (9), найдем: . У;1 _ • . ноч
Vi ‘ vs * va Р Ч ’г' ' '

Таким образом, двойные отношения объемов трехгранных пи­
рамид (тетраэдров), вершинами которых служат гномонические 
проекции двух граней, а основаниями — площади треугольников, 
отсекаемых плоскостью проекции на плоскостях нормалей 
к трем другим граням, рациональны.

Это положение сформулируем еще так: если нормали к пяти граням 
пересечь какой-либо плоскостью и затем провести плоскости 
через каждую пару трех нормалей и через каждую из этих трех 
идее остальные нормали, то получаются шесть тетраэдров, 
двойные отношения объемов которых рациональны.

Аналогично этому: двойные отношения объемов тетраэдров, 
вершинами которых служат линейные проекции двух ребер 
кристалла, а основаниями — площади треугольников, отсекае­
мых плоскостью проекций на плоскостях трех других ребер, 
рациональны.

Так как каждые два ребра комплекса определяют возможную грань того же 
комплекса, то этому выражению можно дать еще такую формулировку: если
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пять ребер кристалла, проведенных из центра пучка, пересечь, 
какой-либо плоскостью, то эта плоскость вместе с гранями 
кристалла, проходящими через каждую пару трех ребер и 
затем через каждое из этих трех и два остальных ребра, 
образуют шесть тетраэдров, двойные отношения объемов 
которых рациональны.

Если грани (или ребра) Р, Q и /?—основные, а грань (или ребро) U—еди­
ничная, то р, q и г — индексы грани (или ребра) X.

§ 6. Двойные отношения площадей треугольников на плоскости проекций
Все шесть описанных выше пирамид имеют одну общую точку — именно 

точку 5 (фиг. 6). Примем эту точку за вершину пирамид, а противолежащие 
грани, которые все находятся на одной плоскости, выбранной нами за плоскость 
проекций, т. е. треугольники QRX и QRU, PRX и PRU, PQX и PQU, примем 
за основания пирамид.

Таким образом, высота всех шести пирамид окажется одна и та же, а именно 
отрезок перпендикуляра, опущенного из точки S на плоскость проекций. (На 
фиг. 6 эта высота нс проведена.) Поэтому объемы пирамид будут относиться как 
площади их оснований, т. е. пл. &QRX _пл. Л QRUпл. Д PRX _ _И3_

‘пл. &PRU V* 
пл. PQX = V, 
пл. △ PQU v3 ’ 

Подставляя в (10), находим:пл. &QRX . n.i./\PRX . пл. Д PQXnn.AQPQ * пл.ДРР£/ * na./\PQU~~p-q г
т. е. двойные отношения площадей треугольников, получае­
мых после соединения прямыми гномонических проекций трех 
граней кристалла друг с другом и с гномоническими проек­
циями двух других граней, рациональны.

Аналогично этому: двойные отношения площадей треугольни­
ков, получаемых после соединения прямыми линейных проек­
ций трех ребер кристалла друг с другом и с линейными про­
екциями двух других ребер, рациональны.

Если Р, Q и R—основные грани, a U—единичная, то р, q и г—индексы 
грани X. Если Р, Q и R — основные ребра, a U—единичное, то р, q и г — индексы 
ребра X.

Таким образом мы перешли к соотношениям на плоскости проекций и в сле­
дующих параграфах воспользуемся формулой (И) для вывода наиболее простых 
и точных графических методов определения индексов по положению граней и опре­
деления положения грани по ее индексам. Этой же важной формулой мы в даль­
нейшем воспользуемся для вывода зависимости между индексами и сферическими 
координатами граней и ребер кристалла как в самом общем виде, так и в различных 
частных случаях и выведем таким образом формулы для вычисления кристаллов.

ГЛАВА ВТОРАЯ

ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИМВОЛОВ ГРАНЕЙ

§ 1. Предварительные замечания
Так как нам наперед известно, что символы граней (и ребер) выражаются 

целыми простыми числами, для их определения нет нужды прибегать к громозд- 
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ким вычислительным методам. Только в кристаллах кубической сингонии графи­
ческим методам следует, быть может, предпочесть определение символов по та­
блицам (табл. V и VII).

При графических методах определения символов обычно пользуются либо 
гномостереографическими, либо гномоническими проекциями. (О гномонических 
проекциях см. прил. I, стр. 200.) Предпочтение, несомненно, должно быть отдано, 
как правило, методам, в которых используются гномонические проекции. Преиму­
ществом этих методов является, во-первых, минимальное количество построений 
и, во-вторых, то, что в них приходится иметь дело исключительно с отрезками 
прямых, а не с дугами, как при стереографических проекциях. Обе эти причины 
обусловливают наибольшую быстроту и вместе с тем наибольшую точность опре­
делений. В том виде, в каком эти методы здесь излагаются, они и по своей 
универсальности не уступают методам, использующим стереографические проекции 
(метод двойных отношений косинусов углов, метод развития поясов и пр.). Эти 
методы, оставаясь одинаково простыми, применимы для любой ориентировки кри­
оталла, иначе говоря — для любого положения плоскости проекций относительно 
кристаллографических осей или осей полярной системы координат. Недостатком 
этих методов является общее неудобство пользования гномоническими проекциями, 
а именно — удаленность точек, отвечающих граням с большим полярным расстоя­
нием (р). Но это неудобство устраняется употреблением уменьшенных масштабов 
при нанесении гномонических проекций граней. Если при работе со стереографи­
ческими проекциями наиболее удобно пользоваться расстоянием плоскости проек­
ций от центра кристаллического пучка (радиусом основного круга проекций) 
в 10 см, то при гномонических проекциях обычно это расстояние берется равным 
5 см. При таком масштабе за пределы обыкновенного полулиста бумаги не выхо­
дят гномонические проекции граней с полярным расстоянием до 65—67° (расстоя­
ние от центра проекций И—12 см). При ббльших полярных расстояниях либо 
берутся еще меньшие масштабы, либо при определении символов под чертеж под­
кладывается лист бумаги с выступающими краями из-под основного чертежа.

Чтобы получить четкие результаты, графическая работа, хотя она и. очень 
проста, должна вестись аккуратно; особенно важно по возможности точное нане- 
еение проекций. Расстояние гномонических проекций от центра проекций наиболее 
удобно брать по таблицам натуральных тангенсов (табл. . И, стр. 215). При рас­
стоянии плоскости проекций от центра пучка в 5 см — в величинах, отвечающих 
тангенсам углов р, переносится запятая на один знак вправо и полученное число 
„в уме“ делят на два с точностью до первого знака. Очень удобно пользоваться 
также линейкой Гольдшмидта. Работать надо с хорошо отточенным карандашом. 
Гномонические проекции лучше первоначально отмечать накалыванием иглой.

Для кристаллов гексагональной сингонии (при четырехчленных символах 
граней и ребер) любым из изложенных ниже методов определяются лишь три 
индекса. При установке Браве определяются первый, второй и четвертый индексы; 
третий же индекс находится как сумма первых двух с обратным знаком. При уста­
новке Федорова определяются первый, второй и третий индексы; четвертый равен 
третьему минус второй. ,

Метод основного треугольника

§ 2. Общий случай

Пусть кристалл ориентирован произвольно относительно оси проекций. (Ось 
■проекций, как известно, всегда перпендикулярна плоскости проекций.) Возьмем 
общий случай, когда ни одна из основных граней (100), (010), (001) не парал­
лельна оси проекций и, следовательно, перпендикуляры к ним не параллельны 
плоскости проекций. Гномонические проекции этих граней находятся на плоскости 
проекций, а не в бесконечности. Так получается при измерении кристаллов при 
произвольной юстировке, а также при юстировке по любой грани в кристаллах13



триклинной сингонии. Пусть грань X, символ которой определяется, также зани­
мает произвольное положение и ее проекция находится на плоскости проекций. 

‘ Это и будет отвечать общему случаю изла­
гаемого нами метода основного треугольника. 
К этому же надо прибавить, что здесь имеется 
в виду наиболее общий случай кристаллов, а 
именно кристаллы триклинной сингонии. Впро­
чем, и для других сингоний метод остается 
неизменным. В следующих параграфах будут 
изложены наиболее важные частные случаи 
как положения основных граней относительно 
оси проекций, так и положения искомой 
грани X.

Для теоретического обоснования метода 
основного треугольника вернемся к выраже­

нию рациональности двойных отношений 
площадей треугольников, образованных 
соединением прямыми гномонических 
проекций граней кристалла (или линей­
ных проекций ребер).

Пусть (фиг. 7) на плоскости проек­
ции PQR, которой является плоскость 
чертежа, точки Р, Q, R, U и X будут 
гномоническими проекциями граней (100), 
(010), (001), (И 1) и (pqr). Соединим пря­
мыми точки Р, Q и R. Получаем треуголь­
ник PQR, который в дальнейшем будем 
называть основным треугольнн
ком.

Фиг* Соединим также прямыми вершины
Р, Q и R с точками X и £7. Получаем 

шесть треугольников: XQR, UQR, XPR, UPR, XPQ и UPQ.
В § 6 главы I (стр. 12) было доказано, что двойные отношения площа­

дей этих треугольников равны отношению индексов грани X, т. е.___ пл. Д XQR , пл. △ XPR , пл. Д XPQ 
p.q.r— пл,^uqr - ‘ пл.UPQ " (О

Из точек X и U (фиг. 8) опустим на стороны основного треугольника 
PR, PQ перпендикуляры — ХА и Ua, ХВ и Ub, ХС и' Uc.

Так как треугольники XQR и UQR имеют общее основание QR, то их пло­
щади относятся как высоты. Поэтомупл. &XQR __ХАпл. &UQR Uа
Точно так же найдем: пл. Д XPR _ ХВ пл. Д XPQ _ ХСпл. Д UPR ~ Ub И пл. д UPQ ~ Uc *

Подставляя в (1), получим:
_ ХА . ХВ . ХС 

Р • Я ■ г — ца : Ub : Uc ' (2)

Проведем прямую через точки X и U до пересечения со сторонами основного 
треугольника (или с продолжением этих сторон) в точках Н, К, L (фиг. 9).

Эти важные точки — точки пересечения прямой XU со сторонами основного 
треугольника — будем всегда и в дальнейшем обозначать однозначно: через Н — 14



точку на стороне QP основного треугольника, лежащую против вершины Р, через* 
# — точку на стороне РР, против вершины Q, и через L — точку на стороне PQ,. 
против вершины Р.

Треугольники НХА и HUa подобны. Поэтому:

ХА НХ
Ua~~ HU ’

Точно так же из подобия треугольников КХВ и KUb и треугольников LXC и Шс
найдем:

ХВ_КХ XC_LX 
Ub~KU “ Uc~LU'

Подставляя во (2), получим:
' . _ НХ . КХ . LX
Р 'Ч - г— ни ' KU ' EU' (3>

Полученная формула и является основной при графическом определении символов 
граней методом основного треугольника. Таким образом, чтобы определить символ
(pqr) любой грани X кристаллического 
комплекса, достаточно провести прямую 
через гномонические проекции искомой 
грани X и единичной грани U до пересе­
чения со сторонами основного треуголь­
ника в точках Н,К и Z, измерить отрезки 
этой прямой от указанных точек до точек 
X и U и взять соответствующие двойные 
отношения полученных величин.

Двойные отношения отрез­
ков прямой XL) от точек (Н, К и L) 
пересечения этой прямой со 
сторонами основного треуголь­
ника до точек X и U равны отно­
шению индексов грани X.

При определении индексов необхо­
димо учитывать не только длину, но и на­
правление отрезков, а следовательно и 
их знак. Направления будем всегда брать 

Фиг. 9.
от точек Н, К и L. В одну сторону от этих точек направления положительные, 
в другую отрицательные. В том случае, если отрезки НХ и HU в формуле (3)> 
направлены в одну сторону от точки Н (если отрезки накладываются друг на 
друга), то они одного знака. Тогда отношение положительное. Если же от­
резки НХ и HU направлены в разные стороны от точки Н (если они не накла­
дываются друг на друга), то их отношение отрицательное. То же самое относится 

КХ LXи к отношениям и г7г. Если точки X и U расположены по одну сторону 
i\U LU кх

от точек К или Л, отношение или у,, положительно, в противном случае — 
i\U LU

отрицательно. Таким образом, при том, например, положении точки, как оно изо- 
КХбражено на фиг. 10, отношение ....— отрицательно, а следовательно второй ни

индекс символа (pqr) — отрицательный.

НХ , КХLX
HU ' KU’LU'

Грани со всеми положительными индексами располагаются внутри основного 
треугольника. Остальные грани также располагаются в определенных полях, что 
изображено на фиг. 11. 15*



Прямая UX может бить всегда заменена двумя параллельными прямыми, про­
веденными в произвольном направлении через точки V и X.

На фиг. 12 прямая Н0Л0, проведенная через точку U, параллельна прямой 
Н,/., проведенной через точку X. подобен Д^А'Я, &K.UK подобен
АКхХК и kL^UL подобен &LxXL. Поэтому:

Подставляя в (3), получаем:

р-Ч'Т — щи'Кои • L0U‘ (4)

Необходимо и здесь учитывать: в одну сторону направлены отрезки HtX и 
КхХ и K^U, LxX и L^U или в разные стороны. В последнем случае соот­

упрощаются.

ветствующие дроби получают 
знак минус.

Проведение двух прямых 
вместо одной (UX), хотя и не­
значительно, но все же ослож- 
няет графическое определение 
символов методом основного 
треугольника. Но при двух па­
раллельных прямых можно все 
же использовать то обстоятель­
ство, что прямые проводятся 
в произвольном направлении. 
Наиболее выгодно проводить 
одну из прямых через какую- 
нибудь вершину основного тре­
угольника. В этом случае два 
отрезка оказываются равными
и вычисления индексов при этом

Если, например, провести прямую через точку X и через одну из 
вершин основного треугольника, то в формуле (4), в зависимости от того, через 
какую вершину проведена эта прямая, НхХ= КхХ (вершина /?), либо HxX = LxX 
(вершина Q), либо KxX—LxX (вершина Р). Еще лучше провести прямую через 
одну из вершин основного треугольника и через точку U (111), а затем — пря­
мые, параллельные ей, через гномонические проекции каждой искомой грани. 
В этом случае не только окажутся равными знаменатели двух дробей формулы (4), 
но и в двойных отношениях, составленных для каждой грани, знаменатели будут 
одни и те же. При большого количестве искомых граней этот способ наиболее 16
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удобен. 1 2 При выборе вершины основного треугольника, с которой соединяется 
прямой точка U (111), следует руководствоваться расположением гномонических 
проекций искомых граней. Следует выбрать направление прямой, проходящей через 
точку U так, чтобй параллельные ей прямые не слишком далеко пересекали

1 Способ предложен Г. М. Поповы м.
2 Аншелсс — 70(5

стороны основного треугольника.
В формулах (3) и (4) грань U (111) может быть заменена любой другой 

гранью V(pvqvrv). Грань V, конечно, не должна находиться в основных зонах, т. е 
в зонах [100], [010] и [001].

Пусть в фиг. 13 точки и, V и X — гномонические проекции граней с сим­
волами (111), <pvqvr^ и (pqr).

Проведем прямую через точки V и X, прямую через точки V и U и прямую 
параллельную последней, через точку X.
По формуле (4) имеем: 

К.Х
Р -q 'Г~ H0U- K0U ' LUIJ-

На основании формулы (3) можем также написать: 
п .п .r _H.V ,KnV .L.V 
Pv4vrv — HuU • KoU ■ LoU ■

Разделим почленно первое на второе. После со-
Ч^жращения получим:V Р . Я . г _Н^ ,К.Х, LtX
чТ- Pv' qv' rv — H.V'K.V’L.V

Из подобия треугольников HxXH и HQVH найдем:
Н.Х _НХ 
H.V~ HV '

Точно так же из подобия треугольников КхХК и K^VK, а также треугольников 
LxXL и L0VL найдем:

КхХ _ КХ L.X _ LX
К<У — KV И L0V — LV '

Подставляя в формулу (5а), получаем:
_р_ НХ . КХ LX_
pv ‘ qv ’ rv HV KV • LV • (Ga)

Таким образом, двойные отношения индексов двух любых гра­
ней равны соответствующим двойным отношениям отрезков, 
которые делает прямая, проведенная через гномонические 
проекции этих граней при пересечении ее со сторонами основ­
ного треугольника.

Так же, как на стр. 16 доказано для граней X и U, можно доказать для 
граней X и V, что отрезки одной прямой XV могут быть заменены отрезками
двух параллельных прямых, проведенных в произвольном направлении через точки X 
и V. Это выражено в формуле (5а).

Если индексы pv, qv и rv известны и надо определить индексы р, q и г, 
то переписываем формулы (5а) и (6а) таким образом: zv' * /

Pv • Н^Х . qv ■ KiX . rv • Л,/ ' ■'Л ... еP-9:r=1\v----K.V~--^L„vJz . .А - (Sb)
. . Pv ‘ НХ qv • КХ rv • LX ■ г с

p-q-r= HV---Tv^ . . (6b)

В следующих параграфах при рассмотрении частных случаев не будем, во 
избежание повторений, останавливаться на замене единичной грани U (1П) гранью

17



V (pv qv rv). Все частные случаи при грани V остаются теми же, что и при грани U. 
В формулах произойдет лишь замена отрезков HU, KU, LU отрезками HV, KV 
и LV, и индексы р, q и г заменяются соответственно отношениями:

__ _q_. JL.
Pv 1 7®

Точно так же не будем рассматривать частные случаи при замене одной пря­
мой UX двумя параллельными прямыми. Формулы получаются аналогичные.

§ 3. Частные случаи положения искомой грани 
при общем положении основных граней

1. Грань X (pqr) находится в зоне основных граней

Если какие-либо грани находятся в зоне граней Q (010) и 7? (001), или 
в зоне Р (100) и Р (001), или в зоне Р (100) и Q (010),—иначе говоря

в одной из зон [100], [010] и [001], — то они соответственно параллельны первой, 
или второй, или третьей кристаллографической оси. Поэтому первый, или второй, 
или третий индекс символов этих граней равен нулю. Это непосредственно выте­
кает также из формулы (3).

Пусть грань X(pqr) (фиг. 14) находится в зоне граней Q и Р, т. е. в зоне [100]. 
Отсюда следует, что гномоническая проекция ее будет находиться на стороне QP 
основного треугольника. Проводим прямую UX. Она пересекает QP в точке Н> 
совпадающей с точкой X. Следовательно, HX=Q. Подставляя в формулу (3), полу­
чаем:

р:?:г = 0 КХ LX
KU ' LW (7а)

Таким же образом для грани X в зоне Рр [010] и в зоне PQ [001] найдем:

p:q:r= НХ 
ни

0’-^
' LU ’

p\q:r = НХ КХ 
ни • KU 0.

(7Ь)

(7с)

2. Грань X(pqr) параллельна оси проекции

Пусть О (фиг. 15) центр проекций и X'—гномостереографическая проекция 
грани X (pqr), параллельной оси проекций („вертикальная" грань). Гномоническая 
проекция такой грани будет находиться в бесконечности на радиусе ОХ'. Чтобы 
провести прямую UX, надо провести через точку U прямую, параллельную ОХ'. 
18



На этой прямой и измеряем отрезки. Отрезки НХ, КХ и LX равны бесконеч­
ности. Выражаем их *гак:

нх=ни-\-их 
кх=ки-\-их 
LX=LU'-\-UX. 

Подставляем в формулу (3):
К , их\ Л , их\. Л , их\ р ч •г—Д1 + ни) • + ки) • + LU) — 

= CzZv + 77Z7): kux+~Lu\
Так как UX=oo, то дроби с знаменателем UX равны нулю. Получаем оконча­
тельно:

• — 1 1 . 1P'4-r—HU-KU-LU' (8)

3. Точки X и U лежат на прямой, параллельной 
одной из сторон основного треугольника

Пусть, например, UX (фиг. 16) параллельна стороне основного треуголь­
ника QR. В таком случае точка пересечения этих прямых Н находится в беско-

Подставляя в формулу (3), получим:
КХ . LX 
KU ' LU 'p.q'.r = \ (9а)

Если прямая UX параллельна PR (К—в бесконечности) или PQ (£ — в беско­
нечности), то подобным же образом найдем:

p.q:r=

p:q.r =

НХ . .LX
HU 'LU’

НХ . КХ . .
HU 'KU

(9Ь)

(9с)

4. Прямая UX параллельна одной из сторон 
основного треугольника и точка X в бесконечности

Пусть X (pqr)—,,вертикальная“ грань, т. е. пусть она параллельна оси про­
екций. На фиг. 17 гномостереографическая проекция ее — в точке X', на внешнем 



круге проекций, а гномоническая проекция — на том же радиусе ОХ в бесконеч­
ности (О — центр проекций). Чтобы соединить* прямой точку U с точкой X, мы 
должны провести прямую через точку U параллельно прямой ОХ'.

Пусть радиус ОХ', а следовательно и прямая UX параллельны стороне 
основного треугольника QR. Тогда точка пересечения UX с QR, точка И, будет 
также находиться в бесконечности. Подставляя в формулу (8) HU = <x>, найдем:

p-.q'.r — 0: ки : L{J . (Юа)

Точно так же при X в бесконечности и при параллельности UX стороне PR 
(К—в бесконечности) или стороне PQ (L — в бесконечности) найдем:

Фиг. 18.

р : q : г—ни ' 0 : Lu , (10b)

P‘q 'г=ни: ~KU'Q‘ ^10с)

Пример (фиг. 18, уменьшена 
в 3 раза).

Даны гномонические проекции 
граней Р (100), Q (010), R (001), U (111), 
X, Y, Z (Z — в бесконечности) и И. 
Определить символы граней X, Y, 
Z и V.

X. По формуле (3) имеем:
__ НхХ , КхХ , LxX _ 

рх ■ Чх ‘ГХ— Нхи • KxU • Lxu~ 
= 245:^:5l=0>41:0'60:1 

^:?x:rx = |:-|-:l=2:3:5 (235).

Y.
HyY . KyY . LyY 

Py ' 4y'ry— И и • KyU * LVU ~

Z. По формуле (Юс) или правилам 1 и 3 (стр. 25) имеем:

Pz : 4z : rz= — 4зЗ :4зЗ : ° = 1 : 1 : 0 G10)*
V. По формуле (7с) или правилу 3 имеем:

'•, = 192Л : 35: 0 = 0>66 : 1 : 0 = |: 1 :0 = 2 :3 :0 (230).

§ 4. Одна из основных граней параллельна оси проекций

Если одна из основных граней — Р (100), Q (010) или R (001) — параллельна 
оси проекций, ее гномоническая проекция находится в бесконечности; следова­
тельно, находится в бесконечности и соответствующая вершина основного треуголь­
ника. Чтобы построить треугольник, мы должны из двух других вершин провести 
прямые параллельно тому радиусу основного круга проекций, на котором нахо­
дится проекция вышеуказанной грани. Две стороны такого „треугольника" ока­
зываются параллельными друг другу.

Основной треугольник принимает вид, изображенный на фиг. 19, для слу­
чая, когда вершина Р (100) находится в бесконечности. Подобные же основные 
20



треугольники (будем продолжать их так называть) получаются, конечно, и тогда, 
когда Q (010) или R (001) находятся в бесконечности. Ниже, в примере на фиг. 21, 
изображен основной треугольник, когда Q (010) — в бесконечности.

Формулы для графического определения символов остаются те же — как для 
общего случая положения искомой грани X (фиг. 19), так и для частных случаев. 
Необходимо лишь помнить при пользовании этими формулами, что буквы Н, К 
и L расставляются здесь так же, как и раньше, т. е. Н — на стороне QR, К — на 
стороне PR и L — на стороне PQ.

Имеется все же особый случай, не рассмотренный выше.

5. Прямая UX параллельна двум параллельным сторонам основ­
ного „треугольника"

Пусть Р (100) в бесконечности (фиг. 20), а точки X(pqr) и U (111) нахо­
дятся на прямой, параллельной сторонам PR и PQ. В таком случае точки пере­
сечения прямой UX со сторонами основного треугольника PQ и PR, а именно 

точки К и L, будут находиться в бесконечности. Аналогично тому, как это сде­
лано в § 3 (стр. 19), найдем из формулы (3):

(На)

Точно также, если Q в бесконечности и прямая £Л¥|| PQ || RQ, т. е. точки Hint 
в бесконечности, получим:

Р-Я-г=\:-^:1 (11b)

(см. ниже пример).
Если R в бесконечности и прямая UX\\ PR || QR, т. e. точки H и К в бес­

конечности, получим:
/>:?:г=1 :1 (11с)

Пример (фиг. 21).
Даны гномонические проекции граней Р(100), Q (010) (в бесконечности), 

R (001), U (111), X, V и / (последняя в бесконечности).
Определить символы граней X, Y и Z.
Для построения основного треугольника соединяем точки R и Р и через 

каждую из этих точек проводим прямые, параллельные радиусу OQ, на котором 
в бесконечности лежит проекция грани Q (010).
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X. По формуле (7а) или по правилу 3 (стр. 25) получаем:

рх Ях-Гх — 0- KxU • Lx(j— °'73,5’73,5 — 0,1 Л *0П'*
У. По формуле (ПЬ) или по правилу 2 (стр. 25) имеем:

Р, -Я, ■ г, = 1 4ju : 1 =1 ■1 =1 : '-95 =1

Z. Через точку U проводим прямую UZ, параллельную радиусу OZ, на 
котором в бесконечности лежит проекция грани Z. По формуле (8) (стр. 19) 
И по правилу 1 (стр. 25) имеем:

§ 5. Две из основных граней параллельны оси проекций

Особенно распространен—или даже обычен — тот случай, когда параллельны 
оси проекций грани Р (100) и Q (010), иначе говоря, когда осью проекций 
служит ось зоны [001]. Это обычная окончательная ориентировка кристалла на 
проекции. Чаще всего и при измерении кристаллов они юстируются по зоне [001], 
которая при последующем проектировании принимается за ось проекций.

Более прост и нагляден в этом частном случае метод основного 
параллелограма, изложенный ниже, в § 7. Но для полноты изложения 
метода основного треугольника рассмотрим здесь и этот случай.

6. Грани Р (100) и Q (010) параллельны оси проекций
Гномонические проекции этих граней находятся в бесконечности. Следова­

тельно, две вершины основного треугольника Р и Q и вся сторона PQ нахо­
дятся в бесконечности. Для построения основного треугольника (продолжаем так 
его называть) необходимо через гномоническую проекцию грани Р (001) провести 
две прямые, параллельные тем радиусам основного круга проекций, на которых 
находятся гномостереографиче'ские проекции граней Р (100) и Q (010) (фиг. 22). 
Этим мы соединяем точку Р с точками Р и Q, которые находятся в бесконечности. 
В том случае, когда гномоническая проекция грани Р (001) находится в центре 
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проекций, т. е. точка /? совпадает с точкой О, сами указанные радиусы являются 
сторонами А? и QP основного треугольника. Это имеет место для кристаллов 
ромбической, тетрагональной, кубической и гексагональной сингоний при обычной 
их ориентировке.

Так как сторона PQ основного треугольника — в бесконечности, то и точка 
пересечения прямой UX с этой стороной, точка А, находится всегда в бесконеч­
ности (фиг. 22). Получаем случай, изложенный в § 3 (стр. 19). Формула (3) 
принимает следующий вид:

НХ ХХ .1 /104Р -Q -г— ни • ки •!. (12)

7. Прямая UX параллельна PR или QR (см. UY на фиг. 24 ниже в примере)

Если UX [| PR, то, очевидно, не только L, но и К в бесконечности. Фор­
мула (3) принимает вид:

= <13а)
Если ШГ|| QR, то, кроме точки L, в бесконечности также точка Н.

Получаем формулу:
Р-Ч-г=\.^-Л. , (13b)

8. Грань X параллельна оси проекций
В этом случае, кроме точки L, в бесконечности находится также и точка X. 

Цля соединения прямой линией точки U и точки X проводим через точку U пря­

мую, параллельную тому радиусу основного круга проекций, на котором нахо­
дится гномостереографическая проекция грани X (фиг. 23). Формула для этого 
случая выводится из формулы (8). Подставляя в нее LU = оо, получаем:

Р -q -r=< (14)

Что третий индекс символа грани X в этом случае должен быть равен нулю, 
ясно и без вывода формулы, так как грань X находится в зоне граней Р (100) 
и Q (010), т. е. в зоне [001].

Не будем рассматривать случаи, когда грани Р и Q или Q и R параллельны 
оси проекций и когда, следовательно, сторона основного треугольника PR или 
QR — в бесконечности. Формулы в этих случаях получаются аналогичные формулам 
(12), (13) и (14). Соответственно лишь меняются в формулах места единиц и нуля. 
Рассматривать эти случаи тем более нет нужды, что в следующем параграфе
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все возможные частные случаи в методе основного треугольника сведены к трем 
случаям, перекрывающим и данные.

Пример (фиг. 24, уменьшена в 3 раза). Аксинит (Гольдшмидт, Win- 
keltabellen, стр. 58).

Даны: гномонические проекции граней Р (100) (в бесконечности), Q (010) 
(в бесконечности), Р (001), £7(111), X, Y и Z (последняя в бесконечности). Опре­
делить символы граней X, Y и Z.

Для построения основного треугольника через точку Р проводим пря­
мые РР и PQ, параллельные радиусам ОР и OQ, на которых в бесконечности 
лежат проекции граней Р и Q.

X. По формуле (12) или по правилу 2 (стр. 25) получаем:46,3 . 84,5 . п лп . 1 ci . 1.Рх’Чх'гх— Qi' 56 ’ 1— 0,49. 1,51.1,
Р> ■ Я, ■■ <.=-4: - -2 :1 =-1 :-3 :2 (132).

Y. По формуле (13b) или по правилу 2 (стр. 25) получаем: 
р,:?,:г, = 1:^:1 = 1:2:1 (121).

Z. Через точку U проводим прямую UZ, параллельную радиусу OZ, на 
котором в бесконечности лежит проекция грани Z.

По формуле (14) или по правилам 1 и 3 (стр. 25) получаем: 
р2:?г:г,=1|в:-б^:0 = 0,60:-1:0 = |:-1:0 = 3:-5 : 0 (350).

§ 6. Сводка всех частных случаев метода основного треугольника
При рассмотрении перечисленных в предыдущих параграфах частных случаев 

метода основного треугольника и соответствующих им формул нетрудно заметить, 
что все частные случаи, перечисленные в пунктах 1—8 и выраженные в формулах 
(7)—(14), могут быть сведены к трем случаям. По приведенным формулам мы видим, 
что все частные случаи вытекают лишь из частных положений гномонической 
проекции грани X и точек И, К и L. Возможны лишь с некоторыми вариациями 
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три такие частные положения указанных точек: 1) точка X__в бесконечности-
пункты 2, 4 и 8, фиг. 15, 17, 23); 2) одна или две из точек Н К в L —в бес­
конечности (пункты 3, 5, 6 и 7, фиг. 16, 20, 22 и 23) и 3) точка X совпадает 
с одной из точек Н, К и L, или, иначе говоря, грань X находится в одной ив 
зон основных граней, т. е. в одной из зон [100], [010] или [001] (пункт 1 фиг 14) 
Точка X может совпадать с одной из точек //, К или L также и в бесконечности, 
(пункты 4 и 8, фиг. 17 и 23).

В связи с этим общая формула (3)
,Г_НХ . КХ . LX 

Р -Я ‘Г- ни • ки • ~LU

изменяется следующим образом:
1. Если точка X в бесконечности, то числитель каждой 

дроби указанной общей формулы превращается в единицу.
2. Если одна или две из трех точек Н, К и L в бесконеч­

ности, то соответствующие дроби общей формулы превраща­
ются в едини цу.

3. Если точка X совпадает с одной из точек Н, /Сили £ то* 
соответствующая дробь общей формулы превращается в нуль.

Правила эти запомнить нетрудно. Но, быть может, даже удобнее пользо­
ваться всегда общей формулой, каждый раз заменяя ее частными формулами.

1. Если точка X в бесконечности, то числители дробей в общей формуле 
уравниваются и могут быть сокращены. Числители превращаются в единицу.

2. Если какая-либо из точек Н, К или L в бесконечности, то числитель, 
и знаменатель соответствующей дроби уравниваются и могут быть сокращены. 
Дробь превращается в единицу.

3. Если точка X совпадает с одной из точек Н, К или L, то числитель- 
соответствующей дроби оказывается равным нулю; следовательно и дробь превра­
щается в нуль.

Все изложенное в полной мере может быть перенесено на тот случай, когда 
грань U (Ш) заменяется какой-либо гранью V(pvqvr^ (стр. 17). Пользуемся 
при этом общей формулой (6) (стр. 17) и для частных случаев изменяем ее, как 
только что указано.

§ 7. Метод основного параллелограма

Метод основного параллелограма для графического определения символов, 
граней, как указывалось выше (стр. 22), применим только в том частном случае, 
когда две из основных граней параллельны оси проекций. Обычно такими гранями 
являются (100) и (010), и тогда, следовательно, ось данной зоны, или кристалло­
графическая ось [001], совмещена с осью проекций. Две полярные оси, т. е. пер­
пендикуляры к двум основным граням, обычно к граням (100) и (010), будут при 
этом параллельны плоскости проекций. Следовательно, линейные проекции' этих 
полярных осей, или, что то же, гномонические проекции соответствующих основных 
граней, находятся в бесконечности.

В § 5 (стр. 22) указывалось, как в этом частном случае пользоваться для 
определения символов методом основного треугольника. Но в виду простоты и 
наглядности метода основного параллелограма, быть может, предпочтительнее- 
пользоваться этим последним, хотя при нем графических построений несколько 
больше, чем при методе основного треугольника. Пусть R (фиг. 25) — гномониче­
ская проекция грани (001). Гномонические проекции граней Р(100) и Q(010) — 
в бесконечности. Строим сначала основной треугольник, как это указывалось в § 5- 
(стр. 22—23). Соединяем прямыми гномоническую проекцию грани (001) с гномо­
ническими проекциями граней (100) и (010). Для этого через точку (001) проводим 
прямые, параллельные тем радиусам основного круга проекций, на которых нахо­
дятся гномостереографические проекции этих граней (ср. фиг. 22). Получаем основной 
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„треугольник", у которого сторона PQ находится в бесконечности. Проводим, как 
и раньше, прямую UX через гномоническую проекцию единичной грани U (111) 
и грани Ху символ которой (pqr) отыскиваем. Эта прямая пересекает стороны 
основного треугольника 
По формуле (12) (стр.

в точках Н, К и L. Последняя находится в бесконечности. 
23) пишем:

НХ КХ л
Р -Ч-г — HU 'KU :L

Проведем теперь (фиг. 25) через точки U и X прямые UH0, ХН1 и UK0, ХК}, 
параллельные RP и RQ (т. е. прямые, параллельные осям Р и Q полярной си­
стемы координат).

Из подобия треугольников НХН t и с одной стороны, и треугольников 
КХКх и KUKa, с другой, найдем:

Фиг. 25.

НХ _ Н.Х КХ _ KtX 
HU~H0U И KU~KQU'

Подставляя в предыдущую формулу, по­
лучаем:

НгХ КхХ 1 ч
Р-ч-г=н^-Кй'л- <15а)

Формула (15а) и является основной 
формулой метода основного параллело- 
грама.1 Параллелограм RHJJKq, 
построенный проведением из 
гномонической проекции еди­
ничной грани U (111) прямых, 
параллельных RP и RQ (т. е. парал­
лельных полярным осям Р и (^назы­
вается основным параллелограмом. 

, KxX=RH{ и K^U—RH^, то формулу

1 Метод основного параллелограма может быть выведен непосредственно из теоремы, доказанной в § 3 гл. I и выраженной там же формулой (7). Для вывода из этой теоре­мы метода основного параллелограма и формулы (15а) необходимо лишь при получении координат точек па нормалях к граням брать эти точки всегда на плоскости проекции, т. е. брать гномонические проекции граней. При этом плоскость проекции должна быть пер­пендикулярна оси [001], или, что то же, параллельна полярным осям Р и Q, т. е. параллельна перпендикулярам к граням (100) и (010). Тогда, сделав соответствующее построение, совсем просто от формулы (7) (стр. 9) перейти к соотношениям, выраженным здесь в формулах (15а) и (15b). Координаты по полярной оси R [перпендикуляр к (001)] для всех граней будут равны друг другу и равны координате для грани U (111). Поэтому третий индекс получается равным единице. (

Так как HxX=RKu HoU=RKot 
(15а) можно переписать так:

„ ___ RKt .RH, .
р ‘qr~RKo ‘ RH0A' (15b)

Таким образом, чтобы найти символ какой-либо грани Ху надо 
построить для нее параллелограм подобно основному паралле­
лограм у, проводя из гномонической проекции этой грани пря­
мые, параллельные RP и RQ\ отношение первых двух индексов 
грани X равно отношению сторон этого параллелограма, из­
меренных соответственными сторонами основного параллело­
грам а, третий же индекс равен единице. Если после сокращения 
дробных членов отношения дроби не уничтожаются, два индекса будут соответ­
ственно равны чисЛителям дробей по приведении их к общему знаменателю, а тре­
тий— их общему знаменателю.

Если гномоническая проекция грани X находится в бесконечности (фиг. 26), 
третий индекс символа грани X равен нулю, так как грань будет находиться 
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в зоне [001]. Чтобы найти для такой грани отношение первого и второго индексов, 
надо провести через точку R прямую параллельную тому радиусу основного 
круга проекции, на котором лежит гномостереографическая проекция грани X (pqo), 
взять на этой прямой любую точку Хъ... (кроме точки А) и построить 
параллелограм, как это делалось в предыдущих случаях, проведя через эту точку 
прямые, параллельные RP и RQ. Отношение сторон этого параллело- 
грама, измеренных сторонами основного п а р а л л е л о гр а м а, и
будет равно 
грани X, т. е.

отношению первого и второго индексов символап./7.г_адлл.0_ ^1.вд.0P-q‘Г— нд.^и ед, -ед/ (16)

Данная формула может быть выведена из формулы (14) (стр. 23; ср. фиг. 23):

1 . 1 .п р q'r~HU'KU'®'

Пусть прямая UX (фиг. 27) параллельна тому радиусу основного круга проекций, 
на котором находится гномостереографическая проекция грани X (pqo), как и на 
фиг. 23. Проведем (фиг. 27) параллельно UX прямую RXt через точку R и возь­

мем на этой прямой любую точку Xv Через точки U и Хг проводим прямые 
параллельные RP и RQ. Тогда: нйи_н1х1

HU ~~ RXt ‘
Отсюда: нли л.- _**<.

HU~ RXt . H0U или HU~ RX, • H.U'

Таким же образом найдем:1 _ 1 . _ RHt
KU — RXt • KaU ИЛИ KU ~ RXl • KJJ '

Подставляем в предыдущую формулу и получаем после сокращения на RXx фор­
мулу (16).

Так как точка Хх на прямой RX выбирается произвольно, очень удобно 
брать се на одной из сторон основного параллелограма или на продолжении 
стороны (точки Хг и Хъ на фиг. 26). В таком случае одна из дробей формулы 
(16) обращается в единицу.

Правило знаков при методе основного параллелограма аналогично таковому 
при методе основного треугольника. Если в формуле (15b) и (16) отрезки в чис- 
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литсле и знаменателе дроби направлены в одну стопный
положительна, а следовательно и соответствие,,. н P°HJ/ °Г точки Данная дробь
стороны-отрицателен. соотвс1ствующнй индекс положителен; в разные

При большом количестве граней очень опА™
предварительно целую сеть из основных пял™ опРеДелять символы, построив 
параллелограм, откладываем несколько паз няРппЛСЛ°ГРпгЮВ‘ Построив основной 
нейки или циркуля длину сторон параллелограма^'чепет^пш ПР" ПОМОЩИ л"' 
водим прямые, параллельные RP и RQ Обычно при РСЗ пол^ченные леления про­
большинства граней приходятся в вершинах полученных'4 гномонические проекции 

параллелограмов, но мно-

гие —также на сторонах и внутри параллелограмов. Подобная сетка для кристачла 
моноклинной сингонии (диопсид) представлена на Лиг. 28. Предлагается учащемуся 
для упражнения проверить правильность символов, поставленных при каждой точке 
Особенно предлагаю обратит., внимание на символы граней, проектирующихся 
на сторонах и внутри отдельных параллелограмов, а также — граней 'гномон,,- 
ческие проекции которых находятся в бесконечности.

В кристаллах моноклинной и ромбической сингонии прямая RP перпендику­
лярна RQ и параллслог;. 1мы превращаются в прямоугольники (фиг 28) В кри­
сталлах тетрагональной и кубической сингоний основной параллелограм является 
квадратом, причем в кубической сингонии стороны основного параччелограма 
равны радиусу основного круга проекций. Для кристаллов гексагональной сингонии 
основной параллелограм представлен ромбом с углом 60°.28



Для кристаллов ромбической, тетрагональной, кубической и гексагональной 
сингоний вершина основного параллелограма R (001) совпадает с центром основ­
ного круга проекций, для кристаллов же триклинной и моноклинной сингоний не 
совпадает. Следует, быть может, напомнить, что при определении символов граней 
кристаллов гексагональной сингонии любым из графических методов, как и при 
вычислении, определяются лишь первый, второй и четвертый индексы. (Третий 
равен сумме первых двух с обратным знаком.)

Метод основного параллелограма применим не только в том случае, если 
осью проекций является ось [001]. Аналогично тому, как мы делали выше, можно 
доказать, что при оси проекций [100] (фиг. 29) формулы (15а и Ь) и (16) прини­
мают следующий вид:

Р 4 KtU L.U l’PL9'PKQf

п __ RKx._Rf^Px4xrx- — RKn- RHq
1 о __

рх‘Ях'Гх = — у: — у :1= — 1 3:2 ("132).

Р ‘ q-r-"-W'L0U “° ’РК0 'PL.' <18)

Если ось проекций [010] (фиг. 30), то те же формулы принимают вид:

р 4 ’ кйи-1-lou—qlq

p.q:r==^.Q.l^_Q^ Ql^
Р 4 Н.и^'ци-QL.^-QH.-

(19)

(20)

Если нам дана произвольная ориентировка кристалла относительно оси и плос­
кости проекций, то методом основного параллелограма можно пользоваться лишь 
после соответствующего поворота, при котором одна из указанных выше осей 
(лучше всего ось [001]) оказалась бы совмещенной с осью проекций.

Пример (фиг. 31, уменьшена в 3 раза). (Ср. предыдущий пример, стр. 24.)
Даны гномонические проекции граней Р (100) (в бесконечности), Q (010) 

(в бесконечности), R (001) U (111), X, У и 2 (Z в бесконечности).
Определить символы граней X, У и Z.
Для построения основного параллелограма — через точки R и U проводим 

прямые, параллельные радиусам ОР и OQ, на которых в бесконечности лежат про­
екции граней Р и Q.

X. По формуле (15b) имеем:

=-0,49:-1,48 1.
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Z. Через точку R проводим прямую RZ, параллельную радиусу OZ, на ко­
тором в бесконечности лежит проекция грани Z. На прямой RZ берем любую 
точку Кя. По формуле (16) имеем:. _ . f ___ ЯКо . R^Z . Л __ 1 _||:0 = 1:—1,66:0,50

А :-|:0(350).

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ЗОНАЛЬНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

§ 1. Зависимость между индексами зоны и индексами грани данной зоны

Под символом зоны подразумевается обычно символ оси данной зоны. Так 
как ось зоны параллельна ребрам пересечения граней данной зоны и так как все 
параллельные направления имеют один и тот же символ, то и ось зоны, и сама 
данная зона, и данные ребра имеют один и тот же символ. Грань, проходящая 
или параллельная какому-нибудь ребру (или ребрам), находится в зоне, ось кото­
рой параллельна этому ребру.

Между индексами зоны [г^Гз] и индексами грани (Р1рчр3) данной зоны 
существует следующая весьма важная зависимость:

AG4-Ar2+AG = °,
т. е. сумма произведений индексов зоны на соответствующие 
индексы грани данной зоны р а в н а н у л ю; или иначе: сумма произведе­
ний индексов ребра на соответствующие индексы грани, проходящей через данное 
ребро (или параллельной ему), равна нулю.

Докажем это?‘Доказательство заимствовано.30



Пусть грань отсекает на кристаллографических осях отрезки а, b и с. 
Уравнение плоскости, параллельной данной грани и вместе с тем проходящей через 
начало координат, имеет следующий вид:

О)
Пусть координаш какой-либо точки ребра (nr/J, находящегося на данной 

грани, будут х0, v0 и zit. Уравнение прямой, параллельной данному ребру и прохо­
дящей через начало координат, имеет вид:

у0 
Отсюда:

х = ^0, у = ky„ z =■ kz^ 

где k — некоторая постоянная величина для данной прямой.
Так как ребро лежит на нашей грани, то координаты точек прямой (2) 

удовлетворяют уравнению (1). Подставим только что выведенные значения х, у и z 
для ребра в уравнение (1). Получаем:I

а • b 1 с (3)

Выразим координаты х0, у0 и через индексы ребра а отрезки
а, b и с — через индексы грани (р^р.^). Пусть единичные отрезки на кристалло­
графических осях равны соответственно: а0, bQ и сЛ. Тогда для ребра имеем (ср. 
§ 1, стр. 7):

Отсюда:
хо = тг{а^ у* = mr2ba, z9 = тг.лс9,

где т— коэфициент пропорциональности.
Для грани имеем (ср. § 1, стр. 6):

^0 ^0 ^0

~а - ^^Pi-P^Pv
Отсюда:

„ , Ь» А,а — п~^, Ь = п — у с — п -•, Р. Р> P-.I
где п — также коэфициент пропорциональности.

Подставляем найденные значения в (3). Получаем:

тр^а* . mpxjp. . тр.г^сй __ Q 
па0 ‘ nb0 '' пс0

Произведя сокращение дробей и отбросив общий знаменатель, получим:

= <4> 
что и требовалось доказать.

Из доказательства вытекает также следующий вывод: если сумма произведе­
ний индексов грани на соответствующие индексы зоны равна нулю, как это вы­
ражено в формуле (4), то грань принадлежит данной зоне.

В гексагональной сингонии (в установке Браве, при которой 1-я, 2-я и 3-я 
кристаллографические осп проводятся через 120 ’, а 4-я перпендикулярна нм и со­
вмещается с шестерной или тройной осью симметрии) имеет место следующее со­
отношение между чстырехчлеиными индексами грани и четырехчленными3)



индексами зоны, к которой эта грань принадлежит (или индексами ребра, лежащего 
® этой грани [Г1Гаг3г4]):(А — Рз) * + (А — р3) г, + PSi = °- (5)

Числа, полученные вычитанием третьего индекса грани из первого и второго, 
т. е. (pi — р3) и (р2—р3), называются „субъиндексами".1

1 См. об этом в Кристаллографии В. В. До л иво-Добровольского, 1937.

При помощи формулы (4) и (5) мы имеем возможность вычислить: 1) символ 
.-зоны (оси зоны) по символам двух граней этой зоны (конечно, непараллельных 
граней, так как две параллельные грани не определяют зоны), 2) символ грани, 
находящейся на пересечении двух зон с известными символами, или, что то же, — 
■символ грани, параллельной или проходящей через два непараллельных ребра 
< известными символами, и 3) символ грани, находящейся на пересечении двух 
зон, в каждой из которых известны символы двух граней.

§ 2. Определение символа зоны по символам двух граней этой зоны

Пусть даны две грани с символами (р^Рз) и (^^з). Пусть искомый символ 
зоны, в которой находятся эти грани, будет [г^Гз].

На основании формулы (4) предыдущего параграфа составляем два уравнения:

В этих двух уравнениях три неизвестных: rv г9 и г3; но нам необходимо 
-определить не абсолютные значения этих величин, а лишь их отношения. Поэтому 
перепишем эти уравнения следующим образом, разделив обе части уравнения на га

А*+А*+А = 0.

^+?!* + ?з = 0.

Решим теперь совместно эти два уравнения относительно неизвестных

Получим следующий результат:

гл
г3'

г 1 __ РзЯз —рзЦа . га __ РзЧз РзЯл
гз PiQa — РаЧ\.’ гз Pi4* — PaQi

Взяв отношение левых и правых частей полученных равенств и разделив их 
на единицу, будем иметь:

г 1 . . j __ РаЯз—РзУя . РзЧз Р1Уз . ।
Лз гз РзЧа—PiQi Pi4a Prti

ИЛИ

г,: г2 : г3 = (Л?а — рзЧз) :(p,qt — ptq3) ■■(piq1 — p3qt). (6)

Таким образом находим символ зоны [rtr2r3].
Гораздо быстрее решение уравнений и отношение индексов находится при 

ломощи так называемого „перекрестного умножения".
Пишем два раза рядом индексы одной грани. Под ними также два раза 

пишем индексы другой грани. Отделяем первые и последние индексы и произво-
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дим перекрестное умножение, как это указано ниже. Отношение разностей полу­
чаемых произведений и равняется отношению индексов зоны.

PiPaPaPi Р°- Р»XXX ______________ __________ <71 Яь Ял Qi Яа Яз_______________ гх: г*: гй = (psq3 —рзЯз) • (Р3Я1 —ргЯз) ■ (р1Яа — РзЯд ’

Как видим, получается то же, что и при решении уравнений [см. фор­
мулу (6)].

Пример. Даны символы граней (301) и (121). Определить символ зоны 
[/*1Г2г3], к которой принадлежат обе эти грани (символ оси зоны, символ ребра 
пересечения этих граней). 3 0 1 3 0 11XXX __________________________________12 1 1 2 |1____________________________________ ri:rs:r8 = (0 —2):(1—3):(6 —0)= —2:4: —6=—1:2: —3 ’

Итак, символ зоны: [123].
Необходимо иметь в виду, что знаки у индексов получаются обратные 

если при перекрестном умножении символ второй грани мы поставим наверху, 
а символ первой — внизу. Тогда, например, вместо [123] получим [123]. В пер­
вом случае у нас получается символ для одного направления оси данной зоны, 
во втором—для противоположного направления той же оси.

Понятно, что какую бы пару граней данной зоны мы ни взяли для опреде­
ления символа зоны, мы получим один и тот же символ. В частности, подобным 
образом мы найдем символ первой кристаллографической оси или символ зоны 
первой оси — [100] — по двум основным граням (010) и (001), а также по двум 
любым граням с первым индексом, равным нулю и принадлежащим, следовательно, 
к этой зоне. По основным граням (100) и (001) или по двум другим граням 
со вторым индексом, равным нулю и принадлежащим зоне второй кристаллогра­
фической оси, найдем символ этой оси — [010]. Наконец, по основным граням 
(100) и (010) или по двум граням с третьим индексом, равным нулю и принадле­
жащим зоне третьей оси, найдем символ третьей оси [001].

В кристаллах гексагональной сингонии при пользовании четырехчленными 
индексами необходимо для определения символа зоны по символам двух граней 
предварительно определить субъиндексы. Необходимость этого вытекает из фор­
мулы (5) (стр. 32).

Пример. По символам граней (3121) и (1101) найти символ зоны, в кото­
рой эти грани находятся.

Находим субъиндексы граней:
для первой грани: 3 — 2 = 5; 1— 2 = 1; 1;
для второй грани: 1—0 = 1; 1 — 0=1; 1.
Перекрестным умножением по субъиндексам находим первый, второй и чет­

вертый индексы зоны: 51 1 5 11XXX 111111 0: —6:6 = 0:—1 : Г
Третий индекс равен сумме первых двух с обратным знаком.
Таким образом, символ зоны — [0111].
Подобным же образом найдем символ первой кристаллографи­

ческой оси по основным граням (0001) и (01 f0) или по двум другим граням 
с первым индексом, равным нулю и принадлежащим, следовательно, зоне первой 
кристаллографической оси. Этот символ будет [2110].
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Для второй кристаллографической оси по основным граням 
(0001) и (1010) или по паре других граней со вторым индексом, равным нулю, 
получим символ [1210].

Для третьей кристаллографической оси по символам двух гра­
ней с третьим индексом, равным нулю, получим символ [1120].

Для четвертой кристаллографической оси по символам граней 
с четвертым индексом, равным нулю, получим символ [0001].

§ 3. Определение символа грани по символам двух зон
Если грань находится на пересечении двух зон с известными символами, ■- 

или, что то же, грань проходит через два ребра с известными символами (или 
параллельна им), ее символ может быть вычислен так же при помощи формул 
(4) и (5), как и символ зоны по двум граням.

Пусть даны символы двух зон [р^р^р^] и [^^УзЬ Пусть грань (r^G) нахо­
дится на пересечении этих зон. Эта грань, следовательно, принадлежит той и 
другой зонам, а потому на основании формулы (4) мы можем написать:

Р/1 + м + ^з = 0>

По этим двум уравнениям мы, так же как и при вычислении символа ребра 
стр. 32), найдем:

ri: г2 : гз— (РъЯз — РзЯч) : (РзЧ\ —P1Q3): (Pi4t —РчЯ\)‘
Вычисление производится также перекрестным умножением (стр. 33). Необхо­

димо иметь в виду, что таким путем может получиться символ либо данной 
искомой грани, либо грани ей параллельной с обратным знаком у индексов. По 
положению грани относительно кристаллографических осей (или относительно 
основных граней, или относительно других граней с известными символами) не­
трудно каждый раз сообразить, необходимо ли оставить те знаки у индексов, 
которые получились, или все знаки должны быть изменены на обратные.

Чтобы определить четырехчленные символы в кристаллах гексагональной 
сингонии по четырехчленным символам двух зон, необходимо найти предвари­
тельно субъиндексы зон так же, как это делается для граней (стр. 32). Пере­
крестным умножением этих субъиндексов (стр. 33) находим первый, второй 
и четвертый индексы грани, третий — равен сумме первых двух с обратным знаком 
(при установке Браве).

§ 4. Метод развития зон
Умея определять символ зоны по символам двух граней данной зоны (§ 2) 

и символ грани, принадлежащий двум зонам с известными символами (§ 3), мы
имеем возможность решить следующую задачу: 
найти символ грани, находящейся на пересечении 
двух зон, символы которых неизвестны, но в ка­
ждой из которых имеются по две грани с извест­
ными символами (фиг. 32).

Чтобы вычислить символ такой грани, сна­
чала по § 2 вычисляем символы каждой зоны по 
известным символам граней. А так как искомая 
грань находится на пересечении данных зон (при­
надлежит той и другой зоне), вычисляем ее сим­
вол по символам этих зон.

Пример. Даны (фиг. 32) две зоны, в 
каждой из которых даны по две грани: в одной 
зоне—грани (312) и (021) и в другой — (211) 
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и (112). Определить символ грани X, находящейся на пересечении этих зон. 
Находим символ первой зоны по символам граней (312) и (021) (стр. 33):

-3
31 2 3 1X X х02 1 о 2 21:~3:6=—I;—1 .2’

Символ первой зоны [112]

Находим символ второй зоны по символам граней (211) и (112):211121111|1211|2—3:3:—3 = — 1:1:— 1 •
Символ второй зоны [111].

По символам зон [112] и [Г11] находим символ грани X (стр. 34):1|1211|21|1Ш|1—1: —3: —2 '
По положению грани X между гранями (312) и (021) с положительными 

индексами ясно, что индексы грани X должны иметь знаки, обратные тем, которые 35-



получились (стр. 34.). К тому же выводу мы придем, если примем во внимание, 
что у всех четырех данных граней третий индекс положительный. Отсюда сле­
дует, что и у грани X, символ которой найден по символам этих граней, третий 
индекс должен быть положительный. Знак у третьего индекса необходимо изменить 
на обратный. Следовательно, и у первых двух индексов знаки должны быть 
изменены на обратные, так как при излагаемом методе мы можем получить только 
либо символ искомой грани, либо символ параллельной ей грани с обратными 
знаками у всех индексов.

Итак, искомый символ грани X (132).

Фиг. 34.
В гексагональной сингонии вычисление символа грани, находящейся на пере­

сечении двух зон, в каждой из которых известны символы двух граней, делается 
совсем так же, как описано выше для других сингоний. В предварительном нахо­
ждении субъиндексов граней и ребер в этом случае нет необходимости. При. 
вычислении отбрасывается лишь третий индекс (при установке Браве). Третий 
индекс находится, когда уже определены первый, второй и четвертый индексы 
искомой грани. Он равен сумме первых двух с обратным знаком. (При установке 
Федорова отбрасывается при вычислении четвертый индекс и затем определяется как 
разность третьего и второго.)

Грань, символ которой мы отыскиваем, далеко не всегда находится на пере­
сечении таких зон, в каждой из которых находятся по две грани с известными 
символами. Если даны хотя бы четыре грани с известными символами, причем три 
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‘ из них не лежат в одной зоне, мы можем определить символ любой пятой грани 
независимо от ее положения. Через четыре грани можно провести шесть зон. 
Пятая грань с искомым символом может не оказаться ни в одном [из трех 
пересечений этих зон и вообще ни на одной из этих зон. Через четыре данных 
грани проводим не две зоны, а три, четыре, пять или даже все шесть зон, в за­
висимости от положения искомой грани. На пересечении этих зон друг с другом 
получаем возможные грани (закон Вейса). Определяем символы этих возмож­
ных граней, как указано выше в данном параграфе. Через вновь полученные 
грани проводим зоны, которые на пересечении с прежними зонами дадут новые

возможные грани. Определяем их символы. Продолжаем развитие зон до тех пор, 
пока искомая грань не окажется на пересечении двух зон, в каждой из которых 
расположены по две грани с известными символами. Это и даст нам возможность 
определить символ искомой грани данным методом (см. ниже пример). При 
каждой подобной задаче, мы должны стремиться избрать такой путь развития зон, 
при котором получается наиболее быстрое решение задачи — определение символа 
искомой грани. В этом отношении, да и вообще при определении символов и 
другими методами, большую помощь оказывают прилагаемые стереограммы кристал­
лов кубической (фиг. 33), гексагональной, при установке Браве (фиг. 34) и при 
установке Федорова (фиг. 35), и тригональной сингоний (фиг. 36). При обычной 
ориентировке кристаллов тетрагональной, ромбической, моноклинной и триклин­
ной сингоний пользуемся также стереограммой для кубической сингонии (фиг. 33).37



При произвольной ориентировке кристаллов этих сингоний, как и кристаллов 
кубической сингонии, часто удобнее пользоваться стереограммой для тригональ­
ной сингонии (фиг. 36).

Фиг. 36.
§ 5. Зональные индексы граней

Пусть в какой-либо зоне даны грани Р (р}р2р3) и Q Если мы
индексы одной грани умножим на любое целое число т, а индексы другой — на 
любое целое же число п, а затем сложим почленно полученные произведения, 
то отношение полученных величин будет равно отношению индексов какой-либо 
третьей грани данной зоны, т. е.:

(mpi + nqj: (ад + nqj : (ад л^3) = : х2: х3, (1а)

где и — индексы третьей грани X той же зоны. Докажем это
следующим образом.

Пусть символ зоны, в которой находятся грани Р и Q, будет [rjr9r3]. По § 1 
можем написать: Рзгз = 0 и ^2^ +^згз = °- Умножим обе части
первого равенства на т и обе части второго равенства на п. Затем почленно сложим 
полученные произведения. Получим:

т (pfi + + р3гл) = о
________________n(qiri + ад + = О

П (mpt nqj -г r2 (/np2 -f nq*) 4- r3 (ад 4- nq3) = 0

Так как tn и n целые числа и индексы граней Р и Q также целые числа, то и суммы 
произведений их, стоящие в скобках, также целые числа. Пусть отношение этих 
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целых чисел равно отношению взаимно простых целых чисел х и 
ченных после сокращения на общего множителя, если он имеется ” полу'

(mPi + nqj: (тр% + nqj : (тр9 + лд3) = х,: х9: х3.

В таком случае (х^Хд) есть символ какой-либо возможной грани кристалла X 
так как индексами граней могут быть любые целые взаимно простые числа

Из предыдущего отношения можем написать:

^Pi + ^i = ^p mp^nq^kx^ и ,np^nq^kx^

где k— коэфициент пропорциональности. Подставив в полученную выше сумму 
произведений и сократив на общего множителя kf получим: у у

rIx1 + r9x9 + r3x3 = 0.

Так как символ зоны, в которой находятся грани Р и Q, то на основании
§ 1 (стр. 30) следует, что грань X, отношение индексов которой равно отношению 
суммы соответствующих индексов граней Р и Q, умноженных на целые числа тип 
находится в той же зоне, что и указанные грани^ Это и требовалось доказать

Например, помножим на 2 индексы грани (123) и на 7 индексы грани (ПО) 
Полученные произведения почленно сложим и возьмем их отношения. Получаем:

(2 - 1 + 7-1) :(2-—24-7-1) : (2-34-7.0) = 9:3:6 = 3:1 :2.

Грань с символом (312) находится в одной зоне с гранями (123) и (ПО). (Проверьте 
по стереограмме фиг. 33 и фиг. 36.)

Формулу (1а) можно для простоты символически написать еще так:

т (PiPtPj + п = (*t Vs)- (lb)
При пользовании этой формулой необходимо иметь в виду, что соответствующие 
суммы произведений не всегда будут непосредственно равны индексам х,, х4их3. 
Они лишь пропорциональны индексам. Необходимо еще взять отношения этих 
сумм и сократить на общего множителя, если таковой имеется.

Предыдущий пример напишем так:

2 (123) + 7 (110) = (936) = (312).

Целые взаимно простые числа /пил, на которые надо умно­
жить индексы каких-либо граней (Ри Q), чтобы соответствую­
щим сложением произведений получить числа, пропорцио­
на л ь н ы е и н де к с а м третьей грани (Л) той же зоны, называются 
зональными индексами этой грани (X) относительно первых 
двух граней (Ри Q).

Зональные индексы могут быть как положительными, так и отрицательными. 
Совокупность зональных индексов данной грани, поставленных в круглые скобки 
(тп) без каких-либо знаков между ними, называется зональным символом 
данной грани. Будем называть основными гранями данной зоны такие 
две грани Р(Р1Р2р3) и Q{q\q^q^ этой зоны, относительно которых находятся 
зональные символы других граней той же зоны. Иначе говоря, основными гранями 
данной зоны будем называть такие две грани, на индексы которых множатся 
зональные индексы других граней этой зоны, чтобы после последующего сложения 
произведений получить числа, пропорциональные обычным индексам других гра­
ней зоны.

Одна из основных граней зоны, например Р(Р!Р9р3), получает зональный 
символ (10), так как по формуле (1b):

. 1 ’ (Р1РаРз) + 0 • (ЯМг) = (Р1Р2Р3), 39



тогда другая основная грань зоны, например Q^g^), получает зональный символ 
(01), так как: 0 • (№Рз) + 1 * (О/7з) = (^i><7з)-
Ту грань, которой мы приписываем зональный символ (10), будем называть первой 
основной гранью зоны и будем в дальнейшем обозначать ее через букву Р. 
Грань, которой мы приписываем зональный символ (01), будем называть второй 
основной гранью зоны и обозначать буквой Q. Среди всех возможных 
граней данной зоны имеется такая грань /.(ZjZ^/g), зональный символ которой 
относительно основных граней и Q^g^) будет (11), т. е. индексы
которой или величины им пропорциональные получаются простым сложением 
индексов основных граней зоны, т. е.

1 • (ААРз) + 1 ’ (ftЧчЧз) = УМ) •

Грань (£) с.зональным символом (11) будем называть единичной гранью 
относительно основных граней з о н ы (Р и Q). Выбор основных граней 
зоны, вообще говоря, совсем произволен, но для некоторого упрощения работы 
с зональными индексами практически выгоднее руководствоваться следующими 
замечаниями.

Как увидим в дальнейшем, для определения символов граней путем зональ­
ных символов в зоне должны быть известны положение и символы трех граней. 
Из этих трех граней любую пару мы имеем право принять за основные грани 
зоны. Если из трех граней индексы одной находятся путем простого суммирования 
индексов двух других, то наиболее выгодно эти последние принять за основные 
грани зоны. Тогда третья известная грань будет единичной относительно двух 
других.

Если в зоне больше трех граней с известными символами, за основные грани 
зоны удобно принять такие грани, чтобы какая-либо из других оказалась единичной 
относительно них. Если же таковой нет, выбор основных граней зоны выгоднее 
произвести так, чтобы возможно большее число граней с неизвестными символами 
оказалось расположенным между основными. Тогда их зональные индексы будут 
положительными величинами.

Если среди граней зоны имеются одна или две из основных граней всего 
кристаллического комплекса (100), (010) или (001),. за основные грани зоны 
иногда выгодно принять именно эти грани.

Зональные индексы тех граней, обычные индексы которых известны, опре­
деляются следующим образом.

Пусть за основные грани зоны мы приняли грани Р(р}р2р3) и Q(<7i<72?3). 
Определим зональный символ грани V (т^-г^з)- Припишем грани Р зональный 
символ (10) и грани Q (01) и пусть зональный символ грани V будет (mvnv).

Задача заключается в том, чтобы выразить отношение неизвестных зональных 
индексов mv : nv через известные обычные индексы граней Р, Q и V. По формуле 
(1а) (стр. 38) имеем: и, __ +

Vi ~ т”ра + я,р?*.
V3 mvp3 4" nv4s

Берем отношение у, : у2: у, mvpt 4- nvgi .
mVpi + nv4i

Отсюда
4- nvviqi = mvv2pi + nvv2qu

(ViP-2 — ^Pi) = nv (vrfi — vxq2y, 
откуда

mv : nv = (v2qy — у,?2) : (y,p2 — у2р,).
40



Таким же образом из отношения : v3 найдем:

Му ' nv = (v3qt — viq3) : — Wi)

и иЗ отношения щ:у3 получим:

«, ’ nv = (ЗДз — - (^зРз — ^зМ
Следовательно

mv _ — Vi4s _ _ У3д^ — У^л ,2а)

Пу У1Рз — VaPi Vtpt — v3p! Vsps — Vsp.' ' '

Нет нужды, конечно, три раза отыскивать одно и то же отношение mv : nv, — 
разве только для проверки. Но необходимо иметь в виду, что часто одно или 
даже два из этих трех отношений могут дать неопределенное решение, т. е. может 
получиться mv : nv = 0 : 0.

Пример 1. Пусть за основные грани зоны мы приняли грань Р(123) и грань. 
Q(110). Требуется определить зональный символ грани V(312) той же зоны. 
Припишем грани Р зональный символ (10) и грани Q — (01). Подставляя значение 
первого и второго индексов грани Р, Q и V в формулу (2а), получим:

^ = (1 . 1 -3’.; l)f: (3 • -2 - 1 • 1) = -2 : -7 = 2 :7.

То же самое получим, подставляя в формулу (2а) значения первого и третьего- 
индексов данных граней, а также второго и третьего индексов.

Итак, зональный символ грани V относительно граней Р и Q будет (27).
Проверим правильность определения зональных индексов. Для этого умножим- 

на 2 индексы грани Р, на 7 — индексы грани Q и почленно сложим полученные 
произведения. Должны получиться индексы грани. V.

2 - (123) + 7 . (110) = (936) = (312).

Пример 2. Р(011) и Q(021) — основные грани зоны с зональными симво­
лами Р (10) и Q (01). Определим зональный символ (т^п^) грани V (012) Totk 
же зоны.

Подставляем первый и второй индексы граней Р, Q и V в формулу (2а):

mv_  I 0 — 0-2 __ 0
~n~v~ 0 • 1 —1 • 0 ~ 0

Получается неопределенность. Подставляем первые и третьи индексы тех же граней 
в формулу (2а):

• mv_ 2-0 — 0-1____ 0
~nv~ 0 • 1—2 • 0 “О'*

Опять — неопределенность.^Подставляем вторые и третьи индексы:

mv_ 2 • 2 — 1 • 1 _ 3 
nv~ 1-1— 2-1 —Г

Итак, зональный символ грани (012) относительно граней (011) и (021) будет. 
(31). Проверим полученный результат:

3.(011) —1 -(021) = (012).

Зональный символ найден правильно.
Значительно быстрее и удобнее отыскивать отношение зональных индексов 

при помощи детерминантов. Для определения зональных индексов (rnvnv) грани
4F



относительно первой основной грани зоны P(PiAP3) и второй — Q(^i^3) 
^поступаем следующим образом.

Пишем первый и второй индексы второй основной грани (Q) и под ними — 
'первый и второй индексы грани (V), зональные индексы которой отыскиваем. 
^Производим перекрестное умножение и из первого произведения вычитаем второе:

X = № —

Далее, пишем опять первый и второй индексы грани V, а под ними — те же индексы 
первой основной грани Р. Проделываем то же самое:

х

PiPt

Отношение полученных разностей и равняется отношению зональных индексов 
хграни V, т. е.

Й = (ЧЛ — ?2о,) : — ед).

Таким путем определяются зональные индексы грани V по первому и второму 
индексам граней Р, Q и V.

Таким же путем определяем отношение mv: п9 по первому и третьему или 
*ио второму и третьему индексам тех же граней:

«Г ■ "у = |»;»’|: |^’| = (.4Л — ?з®1): (®|А — °зР1).

: И = (ЧЛ — ЧМ) : (ед — v3pt).

Необходимо здесь лишь запомнить, что в первой колонке, которая представляет 
•собой делимое, пишутся в верхней строке индексы второй 
•основной грани (Q), а в нижней строке — индексы искомой грани 

ЧУ); во второй колонке — в делителе — в верхней строке 
пишутся опять индексы искомой грани(У)>а в нижней — индексы 
первой основной грани зоны (Р).

Таким образом, формулу (2а) (стр. 41) можем переписать так:

|ад
= ]ад_ 

п„ |ад ’
IPlPs

ад| <h<h I 
ад1__

' ад-> I ад I
Р1Рз1 iPsPs I

(2b)

Решим при помощи детерминантов примеры 1 и 2 (стр. 41).
Пример 1. Определить зональные индексы грани V (312) при первой 

•основной грани зоны Р(123) и второй — Q (110).

|з!|: |^| = (1 - 3): (-6 -1) = -2 : -7 = 2 :7, 

m,:n, = ^|:|?l| = (2-°):(9-2) = 2:7, 

m.:». = |;®|:|g|=(2-0):(3-|-4)=2:7.

• Зональный символ грани V — (27).42



Пример 2. Основные грани зоны Р(011) и Q(021). Определить зональные 
индексы грани У (012)

тъ ■ nv = |ог| :|о1| = °:0’

^:п, = |?Ц:|}?| = 3:-1.

Зональный символ грани V—(31).
Знаки у индексов тъ и nv могут получиться обратные действительным. 

Но, зная абсолютные значения индексов, нетрудно сообразить, нужно ли ставить 
те знаки, которые получились, или изменить их на обратные. Отношение индексов 
грани V должно равняться отношению суммы индексов граней Р и Q после умно­
жения первых на mv и вторых на nv, т. е.:

(^1^3) = (р^р3) + nv

Во многих случаях наиболее простой, быстрый и вместе с тем наиболее верный 
способ определения зональных индексов — это решение задачи „в уме“, так как 
зональные индексы в большинстве случаев совсем простые целые числа. Просто 
прикидывается в уме, на какие числа надо умножить индексы граней Р и Q, 
чтобы после сложения полученных произведений получились индексы грани V или 
величины им пропорциональные. Эти числа или числа, сокращенные на общего 
множителя, и будут зональные индексы грани V. Например, пусть Р(121), Q(101), 
а У (323). Легко сообразить, что индексы (121) надо умножить на единицу, 
л индексы (101) — на два, чтобы после сложения получить (323):

(323) = 1 .(121)4- 2-(101).

Значит, зональный символ грани V относительно Р и Q будет (12).
Или, например, в предыдущем примере 2 легко сообразить, что индексы 

грани Р(011) надо утроить и затем вычесть индексы грани Q(021), чтобы получить 
индексы грани У (012). Значит, зональный символ грани (012) относительно граней 
(ОН) и (021) будет (31).

§ 6. Зональные индексы при определении символов граней на пересечении 
двух зон

Определение символа грани, находящейся на пересечении двух зон, в ка­
ждой из которых находятся по две грани с известными символами, делается обычно 
методом, изложенным в § 4 (стр. 34). Но очень часто, тем более в простейших 
случаях, при определении символа такой грани еще проще использовать зональ­
ные индексы. Покажем это на примере.

Пусть (фиг. 33) требуется определить символ грани U, находящейся на 
пересечении двух зон. В одной зоне даны символы граней (101) и (121), в 
другой зоне (ОН) и (211). Предположим, что грань U, единичная относительно 
первых двух граней, т. е. ее зональный символ относительно этих граней, будет 
(И), и, следовательно, ее индексы либо будут равны соответственным суммам ин­
дексов этих граней, либо им пропорциональны:

(101)4-(121) = (222) = (111).

Таким образом, в зоне граней (101) и (121) имеется возможная грань с символом 
(111). Но грань (111) — не обязательно еще грань U. (111) может занимать и 
какое-либо другое положение в зоне указанных граней. Грань U будет иметь43



символ (111) только в том случае, если (111) можно получить из символов граней 
(ОН) и (211) путем умножения индексов этих граней на какие-либо целые числа 
и почленного сложения полученных произведений. Нетрудно найти „в уме", что 
при умножении индексов первой грани на 3 и индексов второй на — 1 и почлен­
ного сложения, мы получим числа, пропорциональные индексам грани (111)

3 • (Oil) 1 • (211) = (222) = (111).

Теперь уже категорически утверждаем, что грань U имеет символ (111).
При определении зональных индексов (31) грани (111) относительно гра­

ней (011) и (211) можно, конечно, пользоваться формулами (2а) или (2Ь) преды­
дущего параграфа. Необходимо лишь иметь в виду, что отношение т.п должно 
быть определено по всем трем парам индексов граней — по первым и вторым, по пер­
вым и третьим и по вторым и третьим. Каждый раз должно получаться одно и то 
же отношение. Если отношения получаются не равными, это служит указанием, 
что грань, зональные индексы которой относительно двух других граней мы хо­
тим определить, не находится в зоне этих двух граней.

§ 7. Метод отрезков прямой зоны
Прямой зоны называется прямая, в которой находятся гномонические проек­

ции граней одной зоны.
Метод отрезков прямой зоны выведем из общего основания графических и 

вычислительных методов. В § 6 главы I (стр. 12) доказано, что двойные отно-

Фиг. 37.

тения площадей треугольников, получаемых через соединение прямыми гномони­
ческих проекций основных граней — /J(100), Q(010) и А? (001) — друг с другом, а 
также с гномоническими проекциями единичной iрани (7(111) и какой-либо грани 
A' (pqr) равно отношению индексов грани X [формула (11), фиг. 6 и 7].пл. Д QRX . пл. A PRX . пл-ДР^А _ . г .

\vA.r\ QRU - m.&PRU ' пл.Д/W — ’ 1 ' ' ш
Возьмем грань X в зоне граней Р(100) и Q (010) (в зоне [001]). Гномоническая
проекция се будет находиться на прямой PQ (фиг. 37). Третий индекс грани А', 
как известно, в этом случае будет равен нулю, а она будет иметь символ (pqo). 
Последнее вытекает также из того, что пл. д PQX в фиг. 7 в этом случае обра- 
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тится в нуль и, следовательно, вся третья дробь в отношении (1) окажется рав­
ной нулю, а следовательно г=о. Получаем отношение:

или:

пл. △ QRX . пл. Л PRX: ' пл. △ QRU : пл. Д PRU____ пл. Л QRX . пл. Л QRU 
Р У пл. △ PRX ' пл. △ PRU (2)

Продолжаем теперь прямую RU до пересечения с прямой PQ в точке L (фиг. 37). 
Точка L, находящаяся на пересечении двух зон, есть гномоническая проекция 
возможной^грани. Символ этой грани (110), так как (ср. § 6, стр. 43—44):

(ПО) = (100) + (010), 

(110)]=(111);-(001).

Примем точку Q за вершину треугольников QRU и QRL, а точку Р—за вер­
шину треугольников PRL и PRU. Основания этих четырех треугольников лежат 
на одной прямой RL. Пусть высота двух первых треугольников будет hq> а вы­
сота двух вторых hp. (Высоты на фиг. 37 не проведены.) Треугольники QRU и 
PRU имеют общее основание RU. Поэтому их площади относятся как высоты, 
т. е.: пл. AQRU__hqпл. &PRU ho '

Треугольники QRL и PRL имеют общее основание RL. Поэтому имеем такжепл. AQRL__hqпл. &PRL hp '
Отсюда пл. AQRU ■ пл. &QRL

wi.&PRU nn.&PRL*

Подставляя в формулу (2), получаем:

о - а= м-bQRX . w^QRLИ' 1 пл.&PRX ' пл. &PRL *

Все четыре треугольника имеют общую вершину R и общее основание PQ, 
а следовательно и одну и ту же высоту. Поэтому их площади относятся как 
■основания, т. е. пл. AQ/?X QX nn.&QRL _QLпл. &PRX РХ пл. &PRL PL '
Подставив в формулу (3),’получим:

и 4 РХ ’ PL ’ ' ’
Примем теперь грани Р и Q за основные грани данной зоны (§ 5, стр. 39) и 

припишем грани Р зональный символ (10), а грани Q — зональный символ (01). Зо­
нальный символ грани L будет (11). Эта грань единичная относительно граней Р 
-и Q, так как ее индексы (110) находятся путем простого сложения индексов грани 
Р (100) и Q (010):

(ПО) = (100)+ (010).

Первый и второй индексы грани X (pqo) оказываются вместе с тем и зональными 
индексами этой грани относительно граней Р и Q, так как

(pgo) = p(100) + ^(010).
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Таким образом, зональный символ грани X будет (pq) и, следовательно, фор­
мула (4) выражает отношение зональных индексов данной грани. Это дает нам 
право применить формулу (4) к любым граням любой зоны.

Пусть в какой-либо зоне даны гномонические проекции граней Р (р{р.2р.^у 
Q (<71 ^2 *7з) и (6 ^з)> причем грань L единичная относительно граней Р и Qy 
т. е.

(А 4 'з) — (Pt Рг Рз) Н (.Я 1 Чч Чз)-

Пусть в этой зоне дана также гномоническая проекция четвертой грани X (хухгх^. 
Примем грани Р и Q за основные грани зоны и припишем грани Р зональный 
символ (10) и грани Q — зональный символ (01). Грань L будет иметь зональный 
символ (11). Пусть зональный символ грани X относительно граней Р и Q будет 
(тх пх). По только что указанному, мы можем переписать формулу (4) в следую­
щем более общем виде:

w _ QX, QL 
х'пх — РХ • PL (5)

или
т „ _QX,PX 
тхпх— QT-PL-

Таким образом, отношение зональных индексов какой-либо 
грани (X) равно двойному отношению отрезков прямой зоны от 
гномонических проекций граней, принятых нами за основные 
грани зоны (Р и Q) до гномонических проекций данной (X) и еди­
ничной (£) граней.

Формулу (5) можно несколько обобщить, заменив в ней грань L — единич­
ную относительно граней Ри Q — любой другой гранью V (vt v3 v3) той же зоны. 
Пусть зональный символ грани V относительно тех же граней Р и Q будет 
(m/zj. Тогда по формуле (5) имеем:m — QV.QL 

V'V~'PV‘PL •
Разделив почленно выражение (5) на данное, получим:

"к • 2k-2*-
mv'n„~PX'PV' (6а>

Таким образом, двойное отношение зональных индексов каких- 
либо двух граней (X и V) равно двойному отношению отрезков 
прямой зоны от гномонических проекций граней, принятых 
нами за основные грани зоны (Р и Q), до гномонических проек­
ций данных граней (АГ и V).

Формулы (5) и (6а) несколько упрощаются в тех случаях, когда гномониче­
ская проекция какой-либо из граней оказывается в бесконечности, т. е. если для 
нее р = 90°.

1. Гномоническая проекция грани Р (10) в бесконечности 
(РР = 90°).
Формулу (5) перепишем так:

Разделим знаменатели дробей на PL: 
т . „ __ QX ~
тх-пх---------xU • QL.

Х~РГ

Так как Р в бесконечности, Р£ = оо и ~ = Ъ. Отсюда

/nx:nx=QAr: QL. (7)
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Подобным же образом из формулы (6а) получаем:

тх (8а},

2. Гномоническая проекция грани Q (01) в бесконечности^ 
(Р? = 90=).

Формулу (5) переписываем таким образом:

тх-п ^QL^XL.QL

Делим числителей дробей на QL:

РХ PL

1 QL 1
Так как QL = oo, формула принимает вид:т _ 1 . 1

* • Пх~РХ‘ PL 
или

mx:nx=PL \РХ.

Так же найдем из формулы (6а):

тх

Му
^- = ру-рх. (Юа>

3. Гномоническая проекция гоаии т /п\ ,, , чконечности (р/==90° или р7>==90°). или в бес-
В формуле (5) вместо QL подставим QP — tp.

т' п, __Qx. qp—lp qx
Х~РХ' PL— = ~PXPL

(у отрезков LP и PL знаки обратные. Поэтому-^=1.^

^=0 
PL и>

mx.nx=QX:Px.

Таким же способом найдем, если V в бесконечности:

/П _ п _
т,-^^Х-РХ (12а>

4. Гномоническая проекция гоани v , 
и X (тхп^ в бесконечности.

(рх = 9Э°).

В формуле (5) вместо QA подставим Qp_ vn.
Лг.

>п.-
рх PL— гу+1

X в бесконечности: поэтому 5^ = 0 
* А

.QL
’ PL '

4Г

(Уг£юм:.



Отсюда

.или

тх:пх = 1:^

тх\ nx = PL '. QL. (13)

Из формулы (6а) подобным же образом получим:

mv nv
(На)

Во всех этих случаях, как нетрудно убедиться, мы имеем право пользоваться 
формулами (5) и (6), сократив в них те отрезки, которые уравниваются, пре­
вращаясь в бесконечно большие, когда одна из точек Р, Q, V (или L) и X 
находится в бесконечности.

Если символы граней Р (р^р^р-з), Q и V (^^^з) известны и надо
определить символ грани X (Х]Л2х3), определяем сначала зональные индексы 
грани V по формулам (2а) или (2Ъ) (стр. 41 и 42) или пользуемся указаниями на 

< етр. 43. Затем определяем зональные индексы грани X (mjiJ, переписав формулы 
»(6а), (8а), (Юа), (12а) и (14а) следующим образом:

т п — ЧЬИ* ■ "vPX тх.пх— ■ QV . ■ pV , (6b)

Ъ = 90°: тх- nx = tnv QX:nvQV, (8b)

Р, = 90°: tnx: nx = mvPV: nvPX, (10b)

р, = 90’: mx: nx = mvQX : nvPX, (12b)

Рх = 90°: mx: nx = mvP V :nvQV. (14b)

Если третья данная грань в зоне не V (mvnv), a L (И), то для определе­
ния индексов (w^x) непосредственно пользуемся формулами (5, 7, 9, 11 и 13).

Правило знаков следующее: если точки X и V лежат по одну сто­
рону от точки Q или от точки Р, то соответственно первый 
или второй члены равенств пол ожительн ы, сразных сторон — 
отрицательны.

После того как определены зональные индексы (тхпх) грани X, определяем 
-обычные ее индексы (х}х2х3) по формуле (1а) (стр. 38):

£i_ mxpi 4- Пхдх 
тхрь + 

хй тхрз + п^..
.или по формуле (1 b): (х, х2 х3) = тх (л р2р3) Ц- пх (^ ?2 ?3).

Методом отрезков прямой зоны удобно пользоваться как вспомогательным 
методом при методах основного треугольника и основного параллелограма — осо­
бенно для зон с большим количеством граней.

Метод применим для „косых" зон и для „горизонтальных" (проходящих че­
рез центр проекций). Прямая „вертикальной" зоны (грани которой параллельны оси 
проекций) находится в бесконечности. Для нее применим излагаемый в следующем 
параграфе метод отрезков произвольной прямой.

Пример (фиг. 38).
Даны гномонические проекции граней одной зоны:

Р(124), Q(122), V(124), X, Y и Z
>(Z — в бесконечности).
48



Определить символы граней X, У и Z. Припишем грани Р зональный 
символ (10) и грани Q — (01). По формуле (2а) (стр. 41) или (2Ь) (стр. 42) опре­
деляем зональные индексы грани V относительно граней Р и Q:

mv ■ nv —I12 .IL4—|14 : 14 = 2 :8 = 1 :4.

(При определении по первым и вторым индексам получается 
Определяем зональные индексы грани X

неопределенность.)

по формуле (14b) (стр. 48), применяя пра­
вила знаков (стр. 48):

и — 1 • 0* . 4-РХ _ 
тх • ПХ — QV • pV -----5 . 1 .

Зональный символ грани X — (51).

_ 1 -QY.4-PY . ..
тУ ' ПУ — QV ' ~PV —

Зональный символ грани Y — (11).

тг \ пг = -РУ:4- QV = — 1 : 2.

Зональный символ грани Z — (12).
По формуле (1b) (стр. 39) определяем 
символы граней X, У и Z:

и Y по формуле (6b) и грани Z

(х1х2х3) = 5.(“Г24)—1 .(122) = (6; 12; 18) = (123), 

= (124) + (122) = (006) = (001),
(ztz2z3)= —1 .(124)4-2- (122) = (360) = (120).

§ 8. Метод отрезков произвольной прямой

Метод отрезков произвольной прямой по простоте построений и по точности 
превосходит все остальные методы графического определения символов граней. 
Зная символы трех любых граней любой зоны, мы можем по этому методу опре­
делить символ любой четвертой грани данной зоны. Для этого, как сейчас увидим, 
достаточно провести прямую в любом направлении и в любом расстоя­
нии от центра проекций. Радиусы основного круга проекций, на которых 
лежат гномостереографические и гномонические проекции граней, отсекают на 
этой прямой отрезки, двойные отношения которых и служат для определения 
символов граней. Вся работа ведется на стереограмме кристалла, но данный метод 
проще и точнее тех методов, в которых пользуются исключительно стереографи­
ческими проекциями (например, метод двойных отношений косинусов), так как 
здесь требуется предельный минимум построений и так как здесь мы имеем дело 
с прямой и се отрезками, а не с дугами. Он точнее и удобнее методов, в которых 
употребляются гномонические проекции, так как опять-таки построений здесь 
меньше и исключается то неудобство, что многие точки оказываются либо сильно 
удаленными от центра, либо в бесконечности. Точность метода почти исключи­
тельно зависит от точности проведения тех радиусов основного круга проекций, 
на которых находятся проекции граней: В этом методе играют роль только углы®.

Метод обладает полной общностью, так как совсем не зависит ни от сингонии, 
ни от ориентировки относительно оси и плоскости проекций.

Имеется, впрочем, в этом методе и некоторое осложнение. При данном гра­
фическом методе определяются не непосредственно искомые индексы, а сначала 
лишь зональные индексы, как и при методе отрезков прямой зоны. Но для пере-
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хода от зональных к обычным индексам требуются лишь действия умножения 
и сложения над целыми, почти всегда однозначными числами.

Путем перехода от зоны к зоне данным методом от начала до конца могут 
быть определены последовательно символы всех граней кристаллического ком­
плекса по четырем, как обычно, известным граням. Но такой путь определения 
символов едва ли можно рекомендовать, так как при этом приходится часто 
непроизводительно затрачивать время на определение символов отсутствующих 
возможных граней. Проще комбинировать метод отрезков произвольной прямой 
с другими методами, прибегая к первому, главным образом, для зон, содержащих 
большое количество граней.

Методом отрезков произвольной прямой можно пользоваться для определения 
символов граней в любой косой зоне и в вертикальной зоне (в которой грани 
параллельны оси проекций). Для горизонтальных зон, в которых проекции граней 
лежат на одном диаметре, проходящем через центр проекций, необходимо поль­

зоваться аналогичным методом отрезков прямой зоны, изложенным в предыдущем 
параграфе.

Пусть даны гномонические проекции четырех граней одной зоны Р (100), 
Q(010), £.(110) и X(pqo) (фиг. 39). Если зональный символ грани X— (mvnx), 
то по формуле (5) (стр. 46) имеем:

тх • их — PXPL'

На фиг. 39 гномонические проекции граней Р, Q, L и X соединены прямыми 
с гномонической проекцией грани R (001), как и на фиг. 37. Совершенно ясно, 
что отношение отрезков прямой PQ, а следовательно и отношение индексов 
(mxnx), не изменится, проведем ли мы эти прямые или нет, а также__соединим ли
мы точки Р, Q, L и X прямыми с точкой R (001) или с любой другой точкой.

Исходя из этого, мы будем ниже проводить соответствующие прямые из 
точки О, центра проекций, — иначе говоря, будем брать радиусы или диаметры, 
на которых находятся гномостереографические и гномонические проекции граней.

Пусть даны гномонические проекции —Р„ и И, четырех граней одной 
зоны (фиг. 40) с символами (р,^), {q^q^ Ui^2-v3) и (^-p2v3). Грани Р, и 
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примем за основные и припишем грани Pt зональный символ (10), а грани Q,— 
(01). Пусть зональный символ грани V, будет (mvnv), а грани Xt—По 
формуле (ба) имеем: ?>_И|

mv п„~Р,Х, 'P:V,'

Из центра проекций — точки О—проведем радиусы, 
данных граней. Площади полученных треугольников 
общую вершину О и одну высоту, относятся междупл. A QjOXj __ пл. △ Рх0Х, ~~ PvXt

На том же основании имеем:пл. △ QiOVx__пл. д PiOVi ~~ PiVi

Подставляя в предыдущую формулу, получим:

тх . nv___ пл. A QiOXi . пл. ^QiOVj
mv ‘ nv пл. Д PtOXi 2.пл. Л PiOVt ’

на которых лежат проекции 
QiOXt и PjOXj, имеющие 
собой как основания, т. с.

Выразим площади треугольников через произведения сторон1 OQlf OPit OVt 
и OXt на синусы углов между ними, подставим в данную формулу и сократим 
на общих множителей. Получим:

тх . пх sinQtOXj sinQjOV, .
mv * nv sin PiOXi ' sin PiOVi * ' '

Двойные отношения зональных индексов двух граней (X и У) 
какой-либо зоны равны двойным отношениям синусов углов 
между диаметрами основного круга проекций, на которых лежат 
проекции данных граней и проекции граней (Р и Q), принятых 
нами за основные грани зоны.

Очень важную формулу (1) мы используем в дальнейшем для зональных 
вычислений (гл. VIII). Теперь воспользуемся ею для вывода метода отрезков 
произвольной прямой.

Проведем прямую /ИЛ (фиг. 40) в произвольном направлении и в произ­
вольном расстоянии от центра проекций. Пусть радиусы, на которых лежат 
проекции граней Р„ Xt и У, пересекают эту прямую в точках Р, Q, X и V. 
Выразим площади вновь полученных треугольников QOX, РОХ, QOV и РОУ 
через произведение сторон на синусы углов между ними и возьмем их двойные 
отношения. Получаем:пл. &QOX . пл. △ QOV_ OQ-OX- sin Q1OXl .OQ-OV- sin Q.OV^пл. △ POX ’ пл. А РОУ OP • OX • sin P,OXt ' OP • OV • sin PjO^ “_ sin QiOXy .sinQjOVi

~s\nPiOXi • sin PiO Vi ’
Подставляя в формулу (1), получаем:

тх . пх__пл. Д QOX , пл. A QOV
т^’ nv пл. А РОХ ’ ил. д POV ’

Но площади данных треугольников имеют общую вершину О и основания, лежащие 
на одной прямой MN. Поэтому они относятся как их основания. Следовательно, 
мы можем написать: тх .nx_QX .QV

mv ‘ РХ ' PV'
Как видим, получается то же выражение, как и для прямой зоны, т. е. формула (6а).51



Таким образом, двойное отношение зональных индексов двух 
г раней зоны (X и V) равно двойному отношениюотрезков, отсе­
каемых на произвольно проведенной прямой диаметрами основ­
ного круга проекций, на которых лежат проекции этих двух 
граней и проекции граней (Р и Q), принятых за основные грани 
зоны.

Формулой (2а) мы и можем воспользоваться для определения символа какой- 
либо грани X, лежащей в зоне, в которой известны символы трех граней Р, Q 
и V, две из которых (Р и Q) мы приняли за основные грани зоны. Для большего 
удобства практического использования формулы (2а) перепишем ее таким образом:

QX . „ РХ
тх ’ ПХ-- mv ' Qy • П1> * ру • (2Ь)

Зональные индексы грани V—определяются по формуле (2а) (стр. 41) или 
(2Ь) (стр. 42). Обычные индексы грани X—(х,х2х3) определяются по формулам 
(1а) (стр. 38), или (1b) (стр. 39). Если третья грань зоны с известным символом 
V (VjV^ единична относительно других двух граней (Р и Q) и имеет зональ­
ный символ (И), то вместо формулы (2Ь) получаем формулу:

-п — . РХ
тх ■ ПХ----- QY ' ру • (3)

Так как положение прямой MN произвольно, ее следует проводить так, 
чтобы, во-первых, точки пересечения ее с радиусами были не слишком удалены, 
и, во-вторых, чтобы радиусы не пересекали ее под слишком острыми углами. 
Острое пересечение уменьшает точность измерения отрезков. При этом можно 
пользоваться не только самими радиусами, на которых лежат проекции граней, но 
и их продолжением по другую сторону центра проекций (см. ниже пример). 
Желательно проводить прямую по возможности дальше от центра, чтобы получать 
более длинные отрезки прямой, что увеличивает точность.

Будем во всех случаях пользоваться следующим правилом знаков, незави­
симо от того, будут ли отрезки на прямой зоны направлены в одну сторону от 
точек Р и Q на этой прямой или в разные стороны. Если гномостерео­
графические проекции искомой грани Х(тхпх) и грани V(mvnv) 
находятся по одну сторону от гномостереографической проек­
ции грани Q(01) или Р(10), то первая или соответственно вторая 
дробь формулы (2а) положительны, по разные стороны — отри­
цательны. Так же поступаем и при пользовании формулой (3).

Если дроби при постановке длины отрезков произвольной прямой в фор­
мулах (2Ъ) и (3) просто не сокращаются, следует привести одну из дробей 
к единице, разделив на нее другую дробь, и затем пользоваться таблицей деся­
тичных эквивалентов (табл. 1). Предлагается учащемуся просмотреть нижеследую­
щий пример и затем для полного усвоения метода провести прямую уИЛ/ 
в любом другом направлении и убедиться, что символы искомых граней полу­
чаются те же.

Пример (фиг. 41). Аксинит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 58).
Даны символы и сферические координаты трех граней зоны:

(211) ср = 79°33, р = 67°35 

(Oil) ? = —172°02, р = 45°21

(132) <р = —150°30, р = 57°26
52



Определить индексы граней X, К, Z со следующими координатами:

X ? = —140°52, р = 65°46 

У <р=104°04, р = 49°10 

Z © = 60°1б, р = 90°00.

Грань (211) обозначаем через Р и приписываем ей зональный символ (10),
грань (132) — через Q с зональным символом (01). Третью известную грань зоны 
(011) обозначаем через V. Найдем зональ­
ный символ (mvnv) грани V.

Нетрудно сообразить „в уме“, что 
индексы грани V (011) получаются сум­
мированием индексов грани Р (211) и Q 
(132), если предварительно помножить 
вторые на 2. Иначе говоря:

1 • (211) 4- 2 • (132) = (055) = (011).

Значит mv : nv= 1 : 2, и зональный сим­
вол V будет (12). Определяя отношение 
тъ к nv по (2Ь) (стр. 42), получим, конечно, 
то же самое:

mv:n. 13 01 12 01
'"° 01 ‘ 21 01 * 21

32 = 1:2.И
И ’ 11

Проводим прямую MN, следуя ука­
заниям на стр. 52. Продолжаем радиусы, на которых лежат проекции всех наших 
граней, до пересечения с прямой MN. Измеряем полученные отрезки и подставляем 
в формулу (2Ь), считаясь с правилом знаков (стр. 52). Получаем:

fny: ny

mz :n.

_ QX 2РХ 
QV ‘ PV
 QY ,2PY

— 1 :3,

QV • PV
QZ 2PZ 
QV ‘ PV

3 : 1,

= 2:—1.

т : п

Итак, зональный символ грани X—(13), У—(31) и Z — (21). Чтобы опре­
делить окончательные индексы граней, множим (211) на первый зональный индекс 
искомой грани, (Г32) — на второй и складываем полученные произведения.

X — 1 (211)-[-3.(132) = (5; 10; б) = (121)
У 3 • (211)4-1 .(132) = (505) =(Ю1)

Z 2 - (211)—1 . (132) = (550) =(110)

В виду близости углов 9 для двух исходных граней (011) и (132) результаты 
при определении зональных индексов получаются менее точными, чем обычно. 
Предлагается взять за исходные грани (011), (ПО) и (101), обозначив первую 
через Р (10) и вторую через Q(01) и определить символы остальных. Задача — 
более простая, чем предыдущая.
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§ 9. Прямая параллельна радиусу одной из граней зоны

Если прямую MN проводить не в произвольном направлении, а параллельно 
радиусу, на котором лежит проекция какой-либо грани зоны, то формулы (2Ь) 
и (3) предыдущего параграфа упрощаются. В этом случае, как сейчас докажем, прихо­
дится иметь дело не с четырьмя отрезками прямой, а только с двумя. Это, конечно, 

выгоднее. Но имеются и неудобства пользования 
этим методом, если даже не считаться с тем, что 
кроме линейки, как в предыдущем методе, здесь 
часто необходим еще треугольник для проведения 
параллельных прямых. Главное неудобство заклю­
чается в том, что прямая, параллельная ОР, или 
OQ, или OV, или ОХ, может оказаться и невы­
годном положении относительно радиусов, на ко­
торых лежат проекции других граней. Может ока­
заться, что она пересекает те или другие радиусы 
за пределами чертежа, либо наклонена к ним под 
очень острыми углами. Впрочем, это неудобство 
может быть устранено, если символы одних гра­
ней зоны определять, пользуясь прямой, парал­
лельной, скажем, ОР, а символы других — пря­
мой, параллельной OQ или OV.

В зависимости от того, проведем ли мы 
прямую зоны параллельно радиусу с гранью, прит 
нятой нами за Р (10), или с гранью, принятой 
за Q (01), или с гранью V (tnTnv), или с гранью 
Х(тЛдж), формулы будут несколько отличаться 
друг от друга. Правило знаков во всех случаях 
остается тем же самым, что и приведенное на 
стр. 52.

Фиг. 42.. Формулы для этих случаев выводим по фор­
муле (2Ь) (стр. 52) совсем так же, как делали 

это для аналогичных случаев при методе отрезков прямой зоны (стр. 46—48). 
В формуле (2Ь) мы сокращаем те отрезки прямой MN, которые в каждом случае 
становятся равными бесконечности.

1. Прямая MN параллельна ОР:

mx:nx = mvQX:nvQV. (1)

2. Прямая MN параллельна OQ:

mx:nx = mvPV:nvPX. (2)

3. Прямая ММ параллельна OV:

mx:nx = mvQX:nvPX. (3)

4. Прямая ММ параллельна ОХ:

Пример (фиг. 42).
mx:nx=mvPV: nvQV. (4)

X и

(Ю)

Даны гномостереографическис проекции граней Р(211), Q(011), V(101), 

Определить символы граней ЛГи У. Припишем граниР(211)зональный символ 
и грани Q(011) — (01). Грань V(101) единичная относительно граней Р и Q

1 .(211)4-1 .(011) = (202) = (101).
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Проводим прямую MN параллельно ОР. Продолжаем радиусы, на которых лежат 
гномостереографические проекции граней до пересечения с прямой MN. Измеряем 
отрезки QV, QX и QY и подставляем в формулу (1), применяя правило знаков:

тх : пх — — QX: Q V= — 1 : 3

ту : ny = QY: — QV= 1 1
—1 .(211)4-3-(ОЙ) = (242) = (121)

1 -(211)—1 - (ОЙ) = (220) = (110)

Символ грани X—121 и Y—ПО.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ГРАФИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНЕЙ ПО ИХ СИМВОЛАМ 

§ 1. Определение положения граней методом развития зон

Если нам дано положение и символы четырех граней, три из которых не 
лежат в одной зоне, мы можем определить методом развития зон положение любой 
пятой грани с известным символом. Задача эта обратная той, которая изложена 
в § 4 (стр. 34), где указывается, как определить символ грани, положение кото­
рой известно. Для решения данной обратной задачи поступаем следующим образом. 
Развиваем зоны и на их пересечении определяем символы возможных граней, как 
указано в § 4. Поступаем так до тех пор, пока на пересечении каких-либо двух 
зон не окажется как раз та грань, символ которой нам дан. Точка пересечения 
данных двух зон и определяет положение гномостереографической проекции иско­
мой грани. Для решения каждой конкретной задачи необходимо искать путь наи­
более быстрого ее решения. В этом отношении большую помощь оказывают сте­
реограммы, изображенные на фигурах 33—36.

Наиболее часто приходится отыскивать на стереограммах положение возмож­
ных основных и единичной грани — (100), (010) (001) и (111) — при их отсутствии. 
Для быстрого определения положения этих граней полезно пользоваться следую­
щими теоремами.

1. В каждой зоне, проходящей через грань (100), все грани 
имеют символы, в которых отношение второго и третьего 
индексов постоянны, за исключением самой грани (100), для которой это 
отношение равно . Например, в зоне, проходящей через (100) и (231), отно­
шение второго и третьего индексов любой грани равно 3:1.

Докажем эту теорему следующим образом. Пусть в какой-либо зоне, про­
ходящей через грань (100), находится еще грань (р^рз)- Чтобы доказать, что отно­
шение второго и третьего индексов всех граней данной зоны постоянно, докажем, 
что отношение второго и третьего индексов любой третьей грани (х,х3х3) этой 
зоны равно отношению второго и третьего индексов грани (Р1Р*р3), т. е. докажем, 
что

: х3 = Pi : Рз-
По формуле (1а) (стр. 38) пишем:

х, : х2: х3 = (т • 1 4- п • Р1): . 0 4- п • а) ' (т ' 0 + пР^ = + пРд ' пР* : пР»

где т и п любые целые взаимно простые числа.
Отсюда:

хг : х3 = прг : пр3 = Pi • р3, 
что и требовалось доказать. 55



В частности, в зоне, проходящей через грани (100) и (010) (в зоне 
третьей кристаллографической оси [001]), отношение второго и третьего 
индексов каждой грани равно бесконечности. В зоне, проходя­
щей через (100) и (001) (ось [010]), это отношение равно нулю.

2. В зоне, проходящей через (100) и (111), отношение вто­
рого и третьего индексов равно единице [кроме самой грани (100)]. 
Иначе говоря, второй и третий индексы граней в зоне, прохо­
дящей через (100) и (111), равны друг другу. Таким же образом можем 
доказать и следующие теоремы:*

3. В каждой зоне, проходящей через грань (010), все грани 
имеют символы, в которых

Фиг. 43.
одно и то же (равно —1).

отношение первого и третьего ин­
дексов постоянны.

4. В частности, в зоне (010):(111) 
у всех граней первый и третий 
индексы равны друг другу.

5. В каждой з о н е, п р о х о д я ще й 
через грань (001), все грани имеют 
символы, в которых отношение 
первого и второго индексов по­
стоянны.

6. В частности, в зоне (001):(111) 
у всех граней первый и второй 
индексы равны друг другу.

На прилагаемом примере видно, как в 
некоторых случаях упрощается решение за­
дачи при использовании этих теорем.

Пример (фиг. 43).
Даны гномостерсографическис проек­

ции граней (010), (110), (111) и (2П).
Определить гномостереографиче- 

скис проекции граней (100), (001) и (111).
Отношение второго и третьего инде­

ксов как грани (111), так и грани (2Й)
Отсюда следует на основании теоремы 1, что искомая 

грань (100) находится в зоне этих граней. Проводим 1-ю зону. Отношение второго 
и третьего индексов граней (010) и (ПО) также одно и то же (оно равно оо). 
Следовательно, (100) находится и в этой зоне. Проводим 2-ю зону (внешний круг 
проекций) и на пересечении ее с 1-й находим гномостереографическую проекцию 
грани (100).

На основании теоремы 6 решаем, что остальные искомые грани- (001) и 
(111)—находятся в зоне граней (111) и (ПО), так как у той и другой из 
данных граней первый и второй индексы равны. Проводим 3-ю зону через эти 
грани. Необходимо найти еще две зоны, которые в пересечении с 3-й зоной 
дали бы гномостереографические проекции искомых /раней (001) и (111). Про­
водим 4-ю зону через грани (ПО) и (211) и 5-ю зону — через (010) и (111). На 
пересечении этих зон находится возможная грань с символом (101), что легко 
найти либо перекрестным умножением (§ 4, стр. 34), либо, проще, путем под­
бора зональных индексов этой грани относительно данных граней в той и другой 
зонах (§ 6, стр. 43). Отношение т: п этой грани в той и другой зонах оказы­
вается равным 1:1, т. е.

Искомая грань (001) 
вого и второго индексов 
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(010) + (111) = (101).

находится в зоне (100) :(101), так как отношение пер- 
символов той и другой граней одинаково. Проводим 



зону 6 и на пересечении ее с зоной 3, в которой, как указано выше, также лежит 
грань (001), находим положение последней.

Для определения положения грани (111) проводим сначала зону 7 через грани 
(010) и (001) и на пересечении ее с зоной 4 находим гномостереографическую 
проекцию возможной грани (011). На основании теоремы 2 решаем, что грань (11 Г) 
лежит в зоне граней (100) и (011). Проводим зону 8 и на пересечении ее с зоной 3 
находим гномостереографическую проекцию грани (111).

Если в той или другой зонах известно уже положение трех граней и надо 
определить положение четвертой [например, грань (011) в зоне 4], то это часто 
удобнее сделать не методом развития зон, а методом отрезков прямой. Об этом 
см. в следующем параграфе, в частности пример 3 (стр. 59).

§ 2. Определение положения граней методом отрезков прямой

Пусть (фиг. 44) нам даны гномостереографические проекции и символы трех 
граней Р(Р1Р2Р3), и V одной зоны и требуется найти гномо-
стереографическую проекцию четвертой грани X(xlxix^) той же зоны, если символ 
ее известен.

Через грани Р, Q и V проводим зону. Грани Р приписываем зональный сим­
вол (10) и грани Q — (01). По формуле (2а) (стр. 41) или (2Ь) (стр. 42) опре­
деляем зональные символы граней 
V(mvnv) и Л(/«хлд.) относительно 
граней Р и Q.

Проводим произвольную пря­
мую MN, и пусть точки Р, Q и V 
будут точками пересечения этой пря­
мой с диаметрами основного круга 
проекций, на которых лежат проек­
ции соответствующих граней. По 
формуле (6а) (стр. 46) имеем:

тх ф пх__XQ , VQ
mv : nv ~ РХ : PV '

Подставив сюда PQ — РХ вместо XQ 
и PQ — PV вместо VQ, получим:

тх .пх _PQ — PX _PQPV 
m'v ' nv~ РХ ‘ PV Фиг. 44.

Решая уравнения относительно

РХ =

неизвестного РХ, окончательно получим:
PQ • РУ. рп -и f 1 — ру 

mvnx \ mvnxl
(la)

Измеряем на прямой MN (фиг. 44) отрезки PQ и PV, подставляем в формулу их 
длину, а также зональные индексы граней V и X и вычисляем длину отрезка РХ, 
т. е. расстояние точки X от точки Р. Соединяем найденную на прямой MN точку 
X с центром основного круга проекций. Точка пересечения этой прямой с дугой 
данной зоны и является гномостереографической проекцией грани X(xlxix3).

Отрезки на прямой ALV от точки Р в сторону точки Q будем 
считать положительными, в обратную сторону — отрицатель­
ными.

Если третья данная грань в зоне, т. е. грань V, единичная относительно- 
граней Р и Q и ее зональный символ (11), то формула (1а) принимает вид:

РХ= PQ-PV— PQ 4-f 1 — —) РК (1 Ь>
5Т



Пример 1 (фиг. 45; уменьшена в 2 раза).
Даны гномостереографические проекции граней Р(201), Q(221) и У(212).
Найти положение граней Х(ОП) и У(210).
Проводим через данные три грани зону. Приписываем грани Р зональный 

символ (10) и грани Q — (01). Определяем по формуле (2а) или (2Ь) зональные 
символы граней V, X и Y относительно 
граней Р и Q:

Фиг. 45.

'’.■".=1^ ■|2ol=2:-2=1 :-к

Итак, зональные символы граней 
У—(31), X— (11) и У—(if).

Проводим произвольную прямую 
MN. Через гномостереографические 
проекции граней Р, Q и V проводим 
диаметры до пересечения с прямой /ИЛ;. 
Измеряем отрезки: PQ = 33 мм, PV= 
=— 8,7 мм. Подставляем в фор­
мулу (1а): з-33-8,7 • 8,7 55,2;

ру—___ _1-11 -3 — 33-8,7 — - = 12,7. • 8,7
Ют точки Р откладываем на прямой MN отрезок 55,2 мм в сторону, обрат­
ную точке Q, и 12,7 мм в сторону точки Q. От полученных на прямой MN точек 
X н Y проводим прямые через центр основного круга проекций (О) до дуги зоны. 
На пересечении получаем гномостсреографические проекции искомых граней 
JV(Oll) и У(210).

Значительно выгоднее проводить прямую 3W параллельно диаметрам, на ко­
торых лежат проекции граней Р(10), или Q(01), или V(mvnv).

1. Прямая Л4Л/ параллельна ОР.
По формуле (1) (§ 9, стр. 54) найдем:

QX=^.Qy (2)
mvnx

Если отрезок QX положительный, то его надо откладывать на прямой /IW 
•от точки Q в сторону точки V. Если QX отрицательный — в обратную сторону.

Пример 2 (см. выше пример 1). Даны гномостереографические проекции 
граней Р(201), Q(221) и У(212) (фиг. 45). Определить положение граней Л’(ОП) 
я У(210). Проводим прямую параллельно радиусу ОР. Продолжаем радиусы 
•OQ и OV до пересечения с прямой в точках Q, и Уг Подставляем в фор­
мулу (2) полученный на прямой отрезок QtVt = 75 мм, а также зональные 
индексы грани А’(П) и грани V(31) (см. выше пример 1). Получаем:

<г,л',=^4з-75=+25-38



Подставляя в ту же формулу зональные индексы грани К(11), получим:

С,Г,^^14з’75 = -25.

Откладываем 25 мм в сторону точки У1 и получаем на прямой точку Хг 
Откладывая в обратную сторону 25 мм, получаем точку У,.

Проводим радиусы ОХ} и ОУ, и продолжаем их до пересечения в точках 
Хи У с дугой зоны. Точки пересечения и являются гномостереографическими 
проекциями этих граней.

Пример 3. На фиг. 43 (уменьшена в 2 раза) (стр. 56) в зоне 4 известно 
положение граней (110), (211) и (101). Требуется определить положение грани 
(ОН).

Грани (ПО) припишем зональный символ (10) и грани (211) — (01). Зональ­
ный символ грани (Т01) относительно этих граней будет (11) и грани (011) — (21). 
Проводим прямую ЛШ параллельно радиусу с проекцией грани (110). Радиусы, 
на которых лежат проекции (211) и (Т01) пересекают данную прямую в точках 
Q и y«Ql/=50 мм.

По формуле (2) имеем:
QX=2 • 50= 100 мм.

Откладываем на прямой MN от точки Q в сторону V отрезок, равный 100 мм. 
Гномостереографическая проекция искомой грани (011) находится на пересечении 
радиуса ОХ с дугой данной зоны.

2. Прямая MN параллельна OQ.
По формуле (2) (стр. 54) имеем:

px=^x-pv. (3)

3. Прямая /ИМ параллельна OV.
Подставляя в формулу (3) (стр. 54) QP-\-PX вместо QX и решая урав­

нение относительно РХ, получим:

mvnx

§ 3. Определение положения граней методом основного треугольника

Рассмотрим два способа применения метода основного треугольника для опре­
деления положения граней по их символам.

1-й способ.
Пусть даны (фиг. 46) гномонические проекции граней Р(100), Q(010), 

7^(001) и £7(111) и дан символ грани X(pqr), положение гномонической проекции 
которой требуется определить.

Точка X лежит на прямой, проходящей через точку U и через точки Н, К 
и L (§ 2, стр. 15) — точки пересечения прямой UX со сторонами основного тре­
угольника. Рассмотрим сначала, как найти направление этой прямой UX, на кото­
рой пока известно лишь положение точки U. Направление прямой UX мы найдем, 
если определим положение хотя бы одной из точек — Н, К или L.

Точки Н, К и L являются гномоническими проекциями возможных граней, 
так как каждая из них находится на пересечении двух зон. Определим прежде 
всего символы этих возможных граней. Грань Н находится на пересечении прямых 
зон QP и UX. В каждой из этих зон известны символы двух граней. По § 4 
(стр. 34) найдем символ возможной грани Н (0; р — q\ р — г). Таким же обра­
зом найдем символ грани К (q—р\ 0; q — г), находящейся на пересечении зон 
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PR и UX, и символ грани L (г — р; г — q\ 0), находящейся на пересечении зон 
PQ и UX.

Проведем теперь прямые PU, QU и RU. На пересечении этих прямых со сто­
ронами основного треугольника находим гномонические проекции возможных гра­
ней А (011), 5(101) и С(110).

На прямой QR нам известны теперь положение и символы трех граней — 
Q(010), /?(001) и А (011) и известен символ четвертой грани/7(0;р — q', р— г). 
По § 2 (стр. 57) определяем положение этой грани. Таким же образом мы 
можем определить положение возможной грани К (q— р\ 0; q — г) на прямой PR 
по граням Р(100), Р(001) и 5(101) и грани L(r—р', г — q\ 0) на прямой PQ 
по граням Р(100), Q(010) и С (ПО).

Проводим теперь прямую через точку U и через точки Н, К и L. На этой 
прямой зоны и находится гномоническая проекция грани X(pqr).

Направление прямой UX определено. Выбрав теперь на прямой UX три 
любых грани из четырех граней — U, И, К и L с известными символами и поло­
жением, по § 2 определяем положение гномонической проекции грани X.

Фиг. 46. Pf/WJФиг. 47.
Для определения положения грани X(pqr) нет необходимости определять 

символы и положение всех трех возможных граней — Н, К и L. Для определения 
направления UX достаточно знать положение одной из этих граней, а для опреде­
ления положения точки X на прямой UX достаточно знать символы и положение 
двух из этих граней.

Если бы вместо грани £7(111) была дана какая-либо грань V(pvqvrv)t 
способ определения положения грани X не изменился бы: изменились бы лишь 
символы возможных граней А, В, Си Н, К, L.

2-й способ. Проведем прямые PU, QU и RU (фиг. 47) и продолжим их 
до пересечения со сторонами основного треугольника PQR. Получим гномониче­
ские проекции возможных граней /1(011), 5(101) и £7(110). На сторонах основ­
ного треугольника должны также находиться проекции граней Н (oqr), К (рог) и 
L(pqo). Это пока неизвестные точки пересечения сторон треугольника с прямыми 
зон РХ, QX и RX. Найдем положение этих точек.

В зоне QR припишем грани Q (010) зональный символ (10) и грани R (001) — 
зональный символ (01). Зональный символ грани А (011) относительно Q и R 
будет (11) и грани H(oqr) относительно тех же граней — (qr). Положение точки 
Н найдем теперь, пользуясь формулой (1b) (стр. 57), которая принимает следую­
щий вид:

QH = QR-QA
qrQR-v{\- q^QA

(la)
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Для определения положения точки К на прямой Д/? припишем грани Р (100) 
и У? (001) зональные символы (10) и (01). Зональные символы граней В и К отно­
сительно Р и R будут (11) и (рг). Положение точки К найдем по формуле

РК = PR^ РВ
~ PR—РВ

(2а)

Таким же образом выведем 
■формулу для определения поло­
жения точки L на прямой PQ\

PL = . (За)

Определив положение точек 
//, К и L, проводим прямые РН, 
QK и RL и на их пересечении 
находим гномоническую проекцию 
грани X(pqr).

Для определения положения 
грани X достаточно, конечно, 
двух из трех прямых PH, QK и 
RL, а следовательно — двух из 
трех точек Н, К и L и соответ­
ственно— двух из трех точек Л, 
В и С.

Если вместо грани [/(111) дана грань V (pvqvrv), то возможные грани А, 
В и С соответственно получат символы (О^г,), (ЛрОгД и (pvqv0).

Положения возможных граней H(0qr), и L(pqO) определяются по
следующим формулам, которые выводятся из формулы (1а) (стр. 57):

<?н=--------W •

_____PR-РВ_________
р—. PR 4- (1 — Р-‘-Г^ • РВ 
Pv' г \ Pv' г'

.pQ-l- t. PC
Pv‘4 \ Pv’Q!

(lb)

(2b)

(3b)

Пример (фиг. 48; уменьшена в 2 раза).
Даны гномонические проекции граней PJ100), Q(010), /?(001) и U(lll).
Требуется нанести проекции граней Х(131), У(101) и Z(112).
Проводим прямые PU, QU и RU и на пересечении со сторонами треуголь­

ника PQR находим проекции граней .4(011), 5(101) и С(110). На прямой QR 
находим точку НХ) подставляя в формулу (1а) отрезки QR и QA и индексы грани 
Х(Г31)

^ = з^^д = 21.25 мм.

Проводим прямую РНХ. На прямой PR находим точку Кх, пользуясь формулой (2а)

PR • РВ
РКх — — 1 • PR+ 2-РВ = оо 61



Соединяем точку Q с точкой Кх- Для этого из точки Q проводим прямую QKX-, 
параллельную PR, так как Кх— в бесконечности. На пересечении прямых РНХ. 
и QKX найдем гномоническую проекцию грани ^(131).

Для проверки можем найти по формуле (За) точку Lx на прямой PQ и про­
вести прямую RLX.

Для нанесения гномонической проекции грани У (101) по формуле (1а) най­
дем QHy=QR. Точка Hv совпадает с точкой R. Прямая PHV совпадаете прямой 
PR. Значит, точка Y находится на прямой PR. (Это, впрочём, можно решить и 
на основании того, что второй индекс грани равен нулю.)

По формуле (2а) найдем РКу = оо. Точка на прямой PR—в бесконеч­
ности. Поэтому точка пересечения прямой QKy с РНу, т. е. точка У(101) тоже 
в бесконечности.

Для определения положения гномонической проекции грани Z(112) по фор­
мулам (1а) и (2а) находим точки Н2 и Kz (QHZ = PKZ = 51 мм). На пересечении 
PHZ и QHZ находим Z.

§ 4. Определение положения граней методом основного параллелограма

Пусть требуется нанести гномоническую проекцию грани X(pqr) (фиг. 25) 
(стр. 26). Строим основной параллелограм, как указано в § 7 (стр. 26).

Если ось проекций [001], по формуле (15b) (стр. 26) находим:

Р _ RKx. q _ RHX 
'г RK0’ r' — RH.’

Отсюда
W,= >,; = (1>

Откладываем от точки R на прямой RP отрезок RKi и на прямой RQ — 
отрезок RHX. Через точку Кх проводим прямую, параллельную RQ, и через точку 
Нх— прямую, параллельную RP. Точка пересечения этих прямых и будет гномо­
нической проекцией грани X(pqr).

Гномоническая проекция какой-либо грани X(pqo) находится в бесконеч­
ности. Для такой грани необходимо нанести лишь прямую, проходящую через 
точку 7? (001). На этой прямой в бесконечности и находится проекция грани X(pqo). 
Для нанесения этой прямой найдем гномоническую проекцию любой такой грани Хх, 
у которой отношение первого и второго индексов равнялось бы отношению этих 
индексов для грани X(pqo). По теореме 5 (стр. 56) все такие грани принадлежат 
одной зоне, проходящей через грань R (001). Следовательно, гномонические про­
екции всех этих граней, в том числе и искомой грани X(pqo), лежат на одной 
прямой, проходящей через точку /?(001).

Проще всего нанести гномоническую проекцию грани Хх с символом (pql). 
Для этой грани по формуле (1) получим:

RKx=p- RK. RHx=q- RH0. (2)

Пользуясь этой формулой, находим гномоническую проекцию грани Хх (pql) 
так же, как указано выше для любой другой грани. Проводим прямую RXx. На 
этой прямой и лежит в бесконечности гномоническая проекция грани X(pqd).

Не следует забывать, что гномостерсографическая проекция грани X (pqo) 
будет лежать не на прямой RX, а на радиусе основного круга проекций, парал­
лельном прямой RX и на внешнем круге проекций (ср. фиг. 26, стр. 27).

Пример (фиг. 49).
Дан основной параллелограм RK0H0U. Нанести гномонические проекции 

граней Л'(312) и £7(210).62



На стороне RP основного параллелограма откладываем от точки /?(001> 
отрезок RKX = —2' • RK^ Знак минус указывает, что отрезок RKX надо отложить 
в сторону, обратную направлению RP. Находим точку Кх. На стороне RQ откла­
дываем от точки R отрезок RHX = ±- RH0.

проводим прямую, параллельную RQ, и 
через точку Нх— прямую, параллельную 
RP. На пересечении этих прямых находим 
гномоническую проекцию грани Л(312).

Для нанесения положения грани 
У(210) находим гномоническую проекцию 
грани У, (211). Откладываем на прямой 
RP отрезок RKV — 2 • RKQ и на прямой 
RQ — отрезок RHy = RHn (формула 2). 
Через точки Kv и Ну проводим прямые, 
параллельные RQ и RP, и на пересече­
нии этих прямых находим точку yt(211). 
Гномоническая проекция грани (210) ле­
жит в бесконечности на прямой RУ, в сто­
рону, обратную направлению /?У,. Гномо­
стереографическая проекция грани У(210) 
лежит на прямой ОУ, параллельной RY, 
на внешнем круге проекций. При опреде­
лении направления прямой RY с тем же 
правом можно было бы найти положе­
ние проекции грани У3(212) (фиг. 49).

При определении положения большого 

Находим точку Нх. Через точку К,

Фиг.
числа граней

предварительно, как изложено на стр. 28, начертить 
фиг. 28.

49.
наиболее удобно- 
сетку, подобную

Найдите на фиг. 28 гномонические проекции граней: (623), (623), (332) 
(031), (031), (502), (320) и (320).

ГЛАВА ПЯТАЯ

ПЕРВОНАЧАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ 

§ 1. Главные этапы вычисления кристаллов

В результате измерения кристаллов какого-либо вещества на теодолитном 
гониометре мы получаем ряд таблиц со сферическими координатами граней — 
долготами ф и полярными расстояниями р.1 Результаты измерений каждого от­
дельного кристалла получаются неточными и у различных кристаллов одного 
и того же вещества не вполне совпадающими друг с другом. Неточность замеров 
граней кристалла зависит от следующих причин: 1) несовершенство прибора; 
2) „случайные* неточности по причинам индивидуального характера; 3) внешнее 
несовершенство граней, а следовательно несовершенная их отражающая способ­
ность и часто встречающаяся нечеткость „сигналов", и 4) „вицинальность" граней, 
т. е. отклонение их от своего идеального положения — целиком или отдельными 
участками — благодаря внутреннему несовершенству кристаллов и отклонению их1 Об измерении кристаллов и протоколировании результатов измерения см. учебники по кристаллографии, в частности В. В. Дол иво-Добровольский, Курс кристалло­графии, 1937; Е. Е. Флинт, Практическое руководство по геометрической кристаллогра­фии, 1937. 6&



от геометрических законов кристаллографии. Последний источник неточности 
измерения кристаллов в большинстве случаев во много раз превосходит остальные 
и труднее всего поддается учету.

Сырой материал, полученный после измерения кристаллов, должен быть 
соответствующим образом обработан рядом вычислений. Главные этапы этой ра­
боты следующие: 1) вычисление средних величин для сферических координат 
граней всех измеренных кристаллов, или, как говорят, получение сферических 
координат граней для „сводного кристаллического комплекса“ (совмещение кри­
сталлов); 2) определение симметрии измеренных кристаллов (как совмещение кри­
сталлов по результатам измерения, так и определение симметрии предварительно 
делается при помощи стереографических проекций кристаллов);1 3) исправление 
полученных измерением сферических координат граней согласованием их с симме­
трией кристаллов (это часто удобнее делать до получения сводного комплекса, для 
каждого кристалла в отдельности); 4) установка кристаллов2 и индицирование 
граней; индексы либо определяются графическими методами (гл. II и III), либо, 
при сложных индексах, вычисляются по формулам (гл. VI и VIII); 5) вычисление 
сферических координат по индексам для согласования этих координат с законом 
целых чисел (гл. VI и VIII); 6) вычисление геометрических констант кристаллов 
<гл. IX).

1 Стереографические проекции и задачи, решаемые при их помощи, в том числе и определение элементов симметрии см. В. В. Д о л и в о - Д о б р о в о л ь с к и й, Курс кристалло­графии, 1937; Н. К. Разумовский, Стереографические проекции, 1932, и др.2 Об установках см. учебники кристаллографии. Если известна структура кристаллов, установка должна быть согласована со структурой.

§ 2. Целесообразная юстировка кристаллов

Для уточнения измерений и для устранения излишних осложнений в вычис­
лениях необходима целесообразная юстировка кристаллов на гониометре перед 
измерением. С этой целью можно рекомендовать для руководства следующие 
правила.

Юстировка кристаллов по нескольким граням обычно точнее, чем по одной 
грани. Поэтому юстировку по зоне в присутствии в зоне нескольких граней, даю­
щих хорошие сигналы, следует предпочесть юстировке по одной грани, хотя бы 
и с хорошим сигналом. Юстировка по зоне может быть заменена при определен­
ной «симметрии кристаллов юстировкой по косым граням, одинаково наклоненным 
к горизонтальной оси вращения гониометра, т. е. по граням, имеющим одно и 
то же полярное расстояние р.

Чтобы избежать осложнений в сопоставлении результатов измерений различ­
ных кристаллов одного вещества и не перечислять координат к новому полюсу 
(стр. 78), желательно все кристаллы юстировать одинаково. Если тот или дру­
гой кристалл после измерения при сопоставлении с другими оказался юстирован­
ным иначе, чем другие, чаще всего выгоднее кристалл перемерить, соответственно 
изменив юстировку, насколько, конечно, это позволяет характер огранения кри­
сталла, качество его граней и проч.

Если измеряются уже известные кристаллы или если симметрия кристаллов 
и установка может быть выявлена по 1—3 измеренным кристаллам, следует 
всегда стремиться юстировать кристаллы так, чтобы ось [001] совпадала с гори­
зонтальной осью вращения гониометра, т. е. с осью проекций. Это почти всегда 
возможно для кристаллов ромбической сингонии, средних и кубической сингоний. 
Такая юстировка значительно упрощает и уточняет все вычисления. Для кристал­
лов триклинной и моноклинной сингоний даны формулы для вычисления и при 
некоторых других юстировках. Но в этих случаях требуется в конце поворот и 
пересчет сферических координат применительно к обычной ориентировке кристал­
лов (см. ниже § 8 и 9). Обычная ориентировка кристаллов представлена на 
фнг. 50—54. Для триклинной сингонии см. фиг. 62.
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Одинаково юстированные кристаллы одного вещества будут иметь для соот­
ветствующих граней в некоторых пределах одни и те же полярные расстояния р. 
Для кристаллов, не имеющих центра симметрии или плоскости симметрии, перпенди­
кулярной горизонтальной оси вращения гониометра, — это, конечно, относится только 
к одними тем же концам кристаллов. Долготы граней—— для соответствую­
щих граней на различных кристаллах будут различные, в зависимости от положе­
ния кристаллов относительно нуля нониуса вертикального круга гониометра. Для 
совмещения стереограмм двух кристаллов одну из них всегда приходится повер­
нуть относительно другой на некоторый угол. Как вычисляются средние значения 
углов из нескольких измерений, изложено ниже.

Если два кристалла одного вещества измерены с различных концов, после­
довательность углов v для них будет обратной даже в присутствии центра сим­
метрии и плоскости симметрии, перпендикулярной горизонтальной оси вращения 
гониометра. Это всегда будет иметь место при отсутствии в кристаллах плоско­
сти симметрии, параллельной горизонтальной оси вращения гониометра, — иначе 
говоря, при отсутствии плоскости, проекция которой проходит через центр проек­
ций. При вычислении средних значений углов © берутся для одного из двух таких 
кристаллов углы <?, дополнительные до 360°. Стереограммы кристаллов могут быть 
в таких случаях совмещены непосредственно, если их наложить друг на друга 
лицевыми сторонами.

§ 3. Замечания об определении симметрии измеренных кристаллов

При близости триклинных кристаллов к моноклинным или моноклинных 
к ромбическим измерения различных концов нескольких кристаллов могут дать 
в сводном кристалле неправильное решение вопроса о сингонии. Триклинные 
(псевдомоноклинные) кристаллы могут быть приняты за моноклинные и моно­
клинные (псевдоромбические) — за ромбические. Вопрос для большинства случаев 
может быть решен кристаллооптическими методами. 1

Необходимо еще сделать следующее замечание относительно определения 
симметрии кристаллов. Независимо от точности измерений установить определенно 
вид симметрии кристаллов при помощи измерения их на гониометре удается 
только в тех сравнительно немногих случаях, когда на кристаллах присутствуют 
формы, присущие только данному виду симметрии. Очень часто измерением обна­
руживается большее число элементов симметрии, чем в действительности в кри­
сталлах имеется. Для определения вида симметрии необходимы еще дополнительные 
испытания кристаллов: получение фигур травления, кристаллизация шаров, испы­
тания на присутствие полярного пиро- или пьезоэлектричества, наличия вращения 
плоскости поляризации и проч.

§ 4. Координаты граней сводного кристаллического комплекса

Проектирование кристаллов, индицирование граней и ребер, вычисление ко­
ординат по индексам, вычисление геометрических констант и ряд других вычисле­
ний— все это делается по строгим, совершенно точным и, повидимому, до пре­
дела упрощенным методам. Нельзя этого сказать про первоначальную обработку 
результатов измерения, куда входит вычисление координат граней сводного 
кристалла и определение симметрии. Существует только один достаточно строгий 
метод первоначальной обработки сырых наблюдений: это метод „наименьших 
квадратов", разработанный Г. В. Вульфом в применении к измерению кристаллов 
на теодолитном гониометре.2 Но этот метод слишком сложен, и его можно 
рекомендовать лишь для некоторых специальных исследований геометрических 
особенностей реальных кристаллов.* См. также статистический метод В. В. Доливо-Добровольского, Кристаллы гексагидрита. Зап. Всеросс. мин. общ., 58, № 1, 1929.8 Г. В. Вульф, Руководство по кристаллографии, 1904.
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Ниже даются с некоторыми изменениями и дополнениями способы обработки 
результатов измерения, предлагаемые В. В. Доливо-Добровольским. 1 
Методы, предлагаемые другими авторами, по нашему мнению, либо менее точны, 
либо в той же мере не точны и не строги и вместе с тем более сложны. Этот 
отдел вычислительной кристаллографии еще недостаточно разработан.

1 В. В. Доливо-Добро польский, Кристаллы шестиводпого серпокислого магния Зап. Всеросс. мин. общ., 58, № 1, 1929; Исследование геометрических свойств кристал­лов кианита, Тр. Всссоюзн. геол.-разв. объед., вып. 235, 1932.

Прежде всего совмещаем стереограммы измеренных кристаллов друг с другом 
и составляем стереограмму сводного кристалла, куда должны быть нанесены 
проекции всех граней, присутствующих на каждом кристалле. Графически опре­
деляем на полученной стереограмме положение элементов симметрии, если они 
имеются. На отдельных кристаллах симметрия не всегда может быть обнаружена 
благодаря неполному развитию симметричных граней. Но в тех случаях, когда 
это возможно, симметрию следует устанавливать по первому же измеренному 
кристаллу или — по крайней мере — по первым кристаллам. Это улучшает и само 
измерение (дает, например, возможность легко обнаруживать случайно пропущенные 
при измерении грани) и облегчает сопоставление друг с другом результатов изме­
рения отдельных кристаллов.

Действительное присутствие найденных графически элементов симметрии 
должно еще подтвердиться результатами вычисления. Разница углов симметричных 
граней с найденным вычислением положением элемента симметрии не должна 
превышать отклонения от параллельности параллельных граней в вертикальной зоне.

Вычисление средних значений углов р, при одной и той же юстировке кри­
сталлов одного и того же вещества, всегда одинаково и не вызывает затруднений. 
Что касается углов ср, то такое вычисление осложняется тем, что начальный мери­
диан, от которого отсчитываются углы ©, для каждого измеренного кристалла свой 
собственный. Необходимо предварительно установить один начальный меридиан для 
всех измеренных кристаллов, сделав соответствующие повороты около оси проек­
ций, т. е. прибавив или вычтя некоторые определенные углы к измеренным углам © 
каждого кристалла в отдельности.

Нельзя рекомендовать принимать за начальный тот меридиан, на котором 
лежит одна из граней, присутствующая на всех измеренных кристаллах, хотя бы 
эта грань на всех кристаллах давала лучшие сигналы. Хорошая отражающая спо­
собность грани не является гарантией, что эта грань не отклонена от своего идеаль­
ного положения иногда на несколько десятков минут. Ошибочно приняв долготу 
этой грани за нуль или приписав ей какое-либо другое значение—одно и то же 
во всех кристаллах — и пересчитав соответственно долготы для других граней, 
мы тем самым переносим погрешность в замере этой грани на все другие грани. 
Большая гарантия в точности достигается тогда, когда начальный меридиан уста­
навливается не по одной, а по нескольким граням с хорошими сигналами.

В тех очень редких случаях, когда все измеренные кристаллы имеют одни 
и те же грани и соответствующие грани на всех кристаллах одинакового качества, 
можно просто вычислить среднее арифметическое углов для каждой грани. 
Начальный меридиан выбираем затем уже по сводному кристаллическому ком­
плексу.

В более обычных случаях можно рекомендовать пользоваться двумя спосо­
бами. Первый способ относится, главным образом, к кристаллам триклинной син­
гонии, второй — к кристаллам других сингоний, если в них имеются плоскости 
симметрии, параллельные горизонтальной оси вращения гониометра, т. е. плоскости, 
проекции которых проходят в стереограммах через ось проекций.

Для кристаллов триклинной сингонии и для кристаллов других сингоний, 
при отсутствии в них указанных плоскостей симметрии, находим разности долгот 
для различных пар граней. Вычисляем затем средние значения этих разностей 
долгот для сводного кристалла. Приняв после этого в сводном кристалле один
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из меридианов за начальный, по разностям долгот определяем долготу у для ка­
ждой грани.

Если в сводной стереограмме, найденной графически, обнаруживается плоскость 
симметрии, проходящая через центр проекций, определяем сначала положение 
этой плоскости. Азимут этой плоскости (не долгота перпендикуляра к ней) вы­
числяется для каждого кристалла в отдельности как среднее арифметическое долгот 
тех симметричных граней, которые дают лучшие сигналы. Принимаем за начальный 
меридиан перпендикуляр к этой плоскости и вычитаем его первоначальную долготу 
из долготы каждой грани. Таким же образом находим начальный меридиан и от­
считанные от него долготы граней для других измеренных кристаллов. Находим 
затем сферические координаты сводного кристалла, вычислив средние значения 
углов о и р для каждой грани. Чем большее количество кристаллов измерено, 
тем менее в сводном комплексе вычисленное положение граней будет отличаться 
от идеального. Независимо от остающихся все же отклонений, мы можем при­
писать для граней, перпендикулярных или параллельных элементам симметрии, те 
долготы, которые отвечают их идеальному положению. Так, например, для кри­
сталлов моноклинной сингонии для грани (010) мы принимаем <5 = 0°, для (010) — 
9=180°, для граней (100), (100) и для других граней в зоне [010] принимаем 
9 = 90° и 270°. Аналогично поступаем и в случаях более высокой симметрии 
кристаллов (ср. ниже пример 2). Для всех граней вертикальной зоны принимаем 
вседа р = 90°. Необходимо все же иметь в виду, что отклонения от указанных 
значений координат может быть характерным для кристаллов различного генезиса. 
Поэтому эти отклонения необходимо учитывать во многих случаях согласно с той 
специальной задачей, которая преследуется при измерении кристаллов.

В присутствии двух, трех, четырех или шести плоскостей, проходящих через 
центр проекций, азимут каждой из них вычисляем так же, как это описано выше 
для одной плоскости. Углы между определенными таким образом плоскостями 
симметрии не будут в точности равны 90, 60, 45 или 30°, как это должно 
быть в кристаллах соответствующих сингоний. Приводим все плоскости к поло­
жению той, которую затем примем за начальный меридиан. Это делается так же, 
как и для граней, по приведенным ниже таблицам. Затем находим среднее значе­
ние азимутов плоскостей и это значение принимаем за начальный меридиан. Далее 
поступаем, как описано выше для моноклинных кристаллов (см. ниже, пример 2).

§ 5. Приведение сферических координат к одному сектору
Определением положения начального меридиана в каждом кристалле и вы­

числением средних значений координат граней для сводного комплекса не за­
канчивается еще первоначальная обработка результатов измерения. Необходимо 
еще найти средние значения сферических координат для симметричных граней 
сводного комплекса. (Эти значения могут быть, конечно, найдены для каждого 
кристалла в отдельности и после этого — координаты граней сводного кристалла; 
так сделано в примере 2.) Среднее значение полярного расстояния р для сим­
метричных граней вычисляется непосредственно. Для вычисления среднего значе­
ния долгот 9 симметричных граней необходимо предварительно привести грани 
к одному из секторов, на которые делится стереограмма кристалла плоскостями 
симметрии: к 1-й половине стереограммы в кристаллах моноклинной сингонии, 
к 1-му квадранту — в кристаллах ромбической сингонии, к 1-му октанту — в те­
трагональных кристаллах и к 1-му сексанту или додеканту — в кристаллах триго­
нальных и гексагональных. Приведение к 1-му сектору делается по нижеприведенным 
таблицам, иллюстрируемым соответствующими фигурами (фиг. 50 — 54).

Для кристаллов гексагональной сингонии с тремя плоскостями симметрии, 
проходящими через ось проекций, поступаем, как для тригональной сингонии. 
При отсутствии рассматриваемых здесь плоскостей симметрии, но в присутствии 
соответствующей оси симметрии, совпадающей с осью проекций, приведение 
координат к одному сектору производится подобным же образом.♦ 67



Сферические координаты граней сводного кристаллического комплекса, при­
веденные к одному сектору, и даются обычно в особой таблице, как величины 
„наблюденные", при описании измеренных кристаллов. Рядом обычно дается та­
блица „вычисленных" координат, полученных по формулам, связывающим сфериче­
ские координаты с индексами граней, и таким образом согласованных с законом 
целых чисел.

§ 6. Веса наблюдений

Грани кристаллов дают всегда сигналы различного качества и, следовательно, 
замеряются с различной точностью. Это может быть учтено при вычислении коор­
динат сводного кристалла и приведении их к одному сектору стереограммы.

Оцениваем качество сигналов по пятибалльной системе: худшим сигналам даем 
оценку 1, лучшим—5, промежуточным—2, 3, 4. Примем за вес наблюдения ве­
личину, обратно пропорциональную квадрату ошибки измерения. Ошибки измере­
ния зависят от качества сигналов. В следующей таблице приводятся средние 
ошибки измерений, найденные опытным путем, для сигналов указанных категорий. 
Здесь же даны величины, обратно пропорциональные квадратам ошибок, и веса 
наблюдений, приблизительно пропорциональные этим величинам. При этом вес 
наблюдения при сигнале среднего качества (3) принят за единицу.1

1 Таблица заимствована у В. В. До л иво-Добровольского, Кристаллы гекса­гидрита (см. сноску на стр. 66).

Качество сигнала 5 4 3 2 1

Ошибка △ 2' N3 ьэ! 1— 10' 20'1 1 4 4 1 1л» 4 25 49 100 400Вес наблюдения р 1 I2 1 0,1 0,03
Веса наблюдений для сигналов 2 и 1 настолько малы, что практически очень 

мало влияют на результаты вычислений средних весовых значений. Поэтому для 
упрощения выкладок примем эти веса за нуль. Таким образом, сигналам с баллами 
5, 4, 3, 2 и 1 отвечают веса наблюдений 3, 2, 1, 0 и 0.

Часто бывает, что вместо одной грани мы имеем дело с несколькими ее 
вициналями, которые дают более или менее симметрично расположенные сигналы. 
В этом случае нельзя брать отсчеты координат только для одной из вициналей, 
хотя бы она давала лучший сигнал. Следует замерять все вицинали и затем ^на­
ходить средние значения координат. Вместо этого можно рекомендовать более 
простой и не менее точный прием, а именно замерять координаты некоторой 
средней точки между сигналами, относительно которой последние симметрично 
расположены. Общий вес такой грани зависит от качества всех сигналов, давае­
мых вициналями, от симметрии в их расположении и пр.

Как используются веса наблюдений для получения средних весовых значений 
сферических координат — видно из приводимых в следующем параграфе примеров. 
Вычисление весовых средних нами по возможности упрощается, хотя часто в ущерб 
строгости. Подобное упрощение оправдывается, главным образом, тем, что при 
самом строгом использовании весов наблюдений не устраняется главная ошибка 
измерения, а именно ошибка от отклонения граней от своего идеального поло­
жения.
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§ 7. ПримерыПример 1, Реальгар. Моноклинная сингония.Измерено два кристалла. Результаты измерения следующие (р— вес наблю­дений):

Стереограмма кристалла № 1 представлена на фиг. 55.

№ граней Символы Кристалл № 1 Кристалл № 2 _
P <P P P f 1 f1 010 2 11’07 89’58 2 354’52 90’032 ПО 2 67’44 90’02 3 51’28 90’003 100 1 101’02 89’57 — — —4 ПО 1 134’27 89’54 2 118’11 89’595 ОТО 2 191’05 90’02 2 174’48 89’576 ПО 3 247’43 90’00 1 231’30 90’027 Too 1 281’03 90’00 — — •—8 по 2 314’27 90’01 0 298’15 90’049 001 2 101’06 23’55 1 84’49 23’5610 011 3 53’30 33’21 — — —11 Oil 7 148’38 33’25 — — —12 • 111 3 222’30 29’38 ‘ 2 206’08 29’3913 Til 2 339’48 29’37 1 323’36 29’3214 111 1 78’40 51’53 3 62’26 51’5915 111 1 123’24 52'00 1 107’15 51'.56

Находим для кристалла № 1 азимут плоскости симметрии как полусумму долгот каждой пары симметричных граней. За вес для каждого полученного зна­чения азимута плоскости принимаем наименьший из весов наблюдений двух данных граней. 69



№ граней Символы © Р
Азимут плоскости симметрии© р 1 ? Р

1 010 11’07 2 | 101’06 о 202°125 010 191’05 22 ПО 67’44 2 | 101’05,5 1 10Г05.54 110 134’27 16 ПО 247’43 3 1 _ 281’058 110 314°27 2 J 180’00101’05 2 202°1010 011 53’30 3 | 101’04 10Г0411 011 148’38 112 111 222’30 3 1 _ 281’0913 111 339’48 2 ) 180’00101’09 2 202°18114 111 78’40 1 j. 101’02 1 10Г0215 111 123’24 1
3 100 101’02 1 101’02 1 101°02

100 281’03 281’037 1 ~ 180’00101’03 1 101°039 001 101’06 2 101’06 2 202'12
13 1314°18,5

Весовое среднее значение для азимута плоскости симметрии получаем: 
^™=101°06.

1 <5

Долгота для перпендикуляра к плоскости симметрии и вместе с тем долгота 
грани (010) получает значение 101°06 — 90°=11°06. Принимаем меридиан 
с гранью (010) за начальный и отнимаем от углов © всех граней 11° 06. Долготу 
грани (010) принимаем 180°, граней (100) и (001) — 90° и грани (100) — 270°. 
Принимаем для вертикальных граней р = 90°.

В тех случаях, когда ср и р одной грани получают различные веса, берем 
для них меньший вес. В кристалле № 1 грани № 1, 5,3 и 7 получают вес 13, 
а не 14 (сумму весов вертикальных граней), грань 9 получает вес 2 (а не 13). 
В кристалле № 2 для тех же граней берем веса 7 и 1.

Получаем следующие координаты и веса для кристалла № 1 и таким же 
путем найденные координаты и веса для кристалла № 2.

№ граней Символы Кр и ст алл № 1___________________________Кристалл № 2_____________
Р ? Р Р___ <? Р1 010 13 0’00 90’00 1 0’00 90’005 010 13 180’00 90’00 7 180’00 90’002 ПО 2 56’38 90’00 3 56’38 90’00

70



№ граней Символы Кристалл № 1 _____ Кристалл № 2
р 9 Р р „1 ф Р4 110 1 123'21 90’00 2 123'21 90°006 ПО 3 236’37 90’00 1 236’40 90’008 Т10 2 303’21 90°00 0 303’25 90’0010 011 3 42’24 33’21 — — —11 ОН 1 137’32 33’25 — — —12 1Т1 3 211'24 29’38 2 211’18 29’3913 Ill 2 328’42 29’37 1 328’46 29’3214 ИГ 1 63’34 51’53 3 67’36 51’5915 111 1 112’18 52’00 1 112’25 51’563 100 13 90’00 90’00 — — —7 ТОО 13 270’00 90’00 •— — —9 001 2 90’00 23’55 1 90’00 23’56

Получаем следующие координаты сводного кристалла с их суммарными весами;

Находим средние весовые значения координат для сводного кристалла.
6. ?Н0 — ■3 + 2^0 = 236° 37,75

12. ?И1 = 21™^+2П’1«-2 = 211о21>6 рИ1 = + J = 29О 38 б
13. ?111 = 328°42.2 + 328Ч6 = „ 33р.11=2?37.^+29^ = 29о3533
14. ?111=^+рв:Л = 67° 35,5 рП1 = 51°53+,5^59^3 = 51о 57>5
15. ф 1Т1 = 11218 +112^ = ! ! 2о 21,552°00 4-51°56 k-iokoPill — 2 01 Об
9. Роо1 = 23-55 23°56 = 23° 55,33

№ граней Символы 2Р ф Р
1 010 20 0’00 90’005 ОТО 20 180’00 90’002 НО 5 56’38 90’004 110 3 123’21 90’006 ПО 4 236’38 90’008 110 2 30’321 90’0010 011 3 42’24 33’2111 011 1 137’32 33'2512 Ш 5 211*21,5 29'38,5
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№ граней Символы 2р © Р
13 111 3 328’43,5 29’35,514 111 4 67’35,5 51’57,515 111 2 112’21,5 51’583 100 13 90’00 90’007 100 13 270’00 90’009 001 3 90’00 23’55,5

Находим весовые средние значения координат, приведенных к первой поло­
вине стереограммы (см. § 5, стр. 67, фиг. 50). Так как грани 2, 4, 6 и 8 симметричны 
также относительно двойной оси, приводим их к первой четверти.

9 d «ия « 56’38 • 5 + 56’39 • 3 + 56’38 • 4 + 56’39 • 2 o зя o62, 4, 6 и о. ©но—=---------------------------------------------------------- ---- = oo oo,oo
Юн 11. ?0„=^-3 + ^ = 42°25 .

ро], = 33^Ц±^ = 33»22

1П 1О _ 31°21,5- 5 + 31’16,5-3 ОЮ10К12 и 13. <РГп = —----------- о- — —- = — 31° 19,5
О29°38,5 • 5 + 29°35,5 - 3 ооО ,Pill =-----------------g------ ----------= 2У о/,1

и „ 15. =
Р111 = З^Г.у51’58- = 51° 57,7

Таким образом, получаем следующие координаты сводного кристалла, при­
веденные к 1-й половине стереограммы.

1
№ граней Символы ЕР <? Р

9 • 001 3 90’00 23’55,53 и 7 100 13 99’00 90’001 и 5 010 20 0’00 90’002, 4, 6 и 8 ПО 14 56’38,5 90°0010 и 11 011 4 42’25 33’2214 и 15 111 6 67’36,5 51’57,512 и 13 111 8 — 31’19,5 29’37
За исходные для дальнейших вычислений должны быть взяты грани, имею­

щие наибольшие значения
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Пример 2. Барит. Ромбическая сингония.
В результате измерения двух кристаллов барита получены следующие коор­

динаты. (На фиг. 56 представлена стереограмма кристалла № 1.)

№ граней Символы Кристалл № 1 Кристалл № 2
Р С Р Р

I 001 3 00' 0’00 3 о |оi

0’002 010 2 70’22 90’00 3 18*21 90’003 ПО 1 121’04 90’00 3 69’19 90’004 100 0 160’15 90’00 3 108’10 90’005 110 0 199’46 90’00 3 147’04 90’006 010 1 249’56 90’00 1 198’06 90’007 ПО 2 300’31 90’00 3 249’18 90’008 100 0 339’54 90’00 3 288’09 90’009 110 3 19’20 90’00 3 327’06 90’0010 102 3 160’15 38’59 3 108’16 37’2311 102 3 340’16 38’50 3 288’12 37’1912 011 3 70’22 52’41 3 18’10 51'0013 011 3 250’04 52’47 3 198’13 50’5314 122 3 101’58 57’07 3 49’55 55*2615 122 3 219°05 58’09 3 166’29 55*2116 122 2 282’22 57’06 3 230’08 55*2117 122 2 38’47 57’05 3 346’36 55*2118 111 3 121’04 64’34 — — —19 Ill 3 20’10 62’45 — — —20 Тп 0 302’05 63’44 2 249’29 64*4321 1Т1 2 199’02 66’18 — — —

Фиг. 56.
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Так же, как и в примере 1 для одной плоскости симметрии, находим ази­
муты двух плоскостей, параллельных (010) и (100) для кристалла № 1.Азимут плоскости симметрии, параллельной грани (010) [т. е. для грани (100)]№ граней Символы р о о • р

2, 6 010,010 1 160’09 160’093, 5 110,110 0 160’25 0’007, 9 110,110 2 159’55,5 319’5112, 13 011,011 3 160’13 480’3914, 15 122,122 3 160’31,5 481’34,516, 17 122,122 2 160’34,5 321’0918, 21 111,111 2 160’03 320’0619, 20 111,111 0 161’07,5 0’004- 100 0 160,15 0’0010 102 3 160’15 480’4511 102 3 160’16 480’488 ТОО 0 159’54 0’00
19 3045’01,5

.Азимут данной плоскости симметрии равняется:
. ЗМУ01Л=1боо16

Азимут плоскости симметрии, параллельной грани (100) [т. е. <? для грани (010)]№ граней Символы Р
1 ?

i ?-Р

3, 9 110,110 1 70’12 70’124, 8 100,100 0 70’04,5 0’005, 7 110,110 0 70’08,5 0’0010, 11 102,102 3 70’15,5 210’46,514, 17 122,122 2 70’22,5 140’4515, 16 122,122 2 70’43,5 141’27 *18, 19 111,111 3 70’37 211’5120, 21 ТТ1, 111 0 70’33,5 0’002 010 2 70’22 140’4412 011 3 70’22 211’0613 011 3 70’04 210’126 010 1 69’56 69’56
20 1406’59,5

Получаем азимут плоскости симметрии: 
1406° 59,5 70° 21

~/4



Так как плоскости симметрии должны быть перпендикулярны друг другу, 
вычитаем 90° из 160° 16 и находим весовое среднее для срою

?010 = 70-16 •К> + 70°2ЬМ=70о 18 5

Вычитаем 70° 18,5 из всех углов ср. За вес граней (001), (010), (010), (100) 
и (100) принимаем 12, как сумму весов для (001) и вертикальных граней (мень­
ший из весов 12 и 39). Приводим углы ср для симметричных граней к 1-му 
квадранту (стр. 67, фиг. 51).

№ граней Символы Р СР Р
1 001 12 о |о 0’002 010 12 0’00 90’006 010 12 0’00 90’004 100 12 90’00 90’008 Too 12 90’00 90’003 НО 1 50’45,5 90’005 ПО 0 50’32,5 90’007 По 2 50’12,5 90’009 По 3 50’58,5 90’0010 102 3 90’00 38’5911 102 3 90’00 38’5012 011 3 0’00 52’4113 011 3 0’00 52’4714 122 3 31’39,5 57’0715 122 3 31’13,5 58’0916 122 2 32’03,5 57’0617 122 2 31’31,5 57’0518 111 3 50’45,5 64’3419 111 3 50’08,5 62’4520 П1 0 51’46,5 63’4421 !1 111 2 51’16,5 66’18

Весовые средние координаты, приведенные к 1-му квадранту, кристалла № 1 и 
кристалла № 2, для которого они найдены таким же путем, получаются следующие:

№ граней Символы Кристалл № 1 ____ Кристалл № 2________Р с Р
1 |001 12 о |о 0’00 25 0О’ 0’002,6 010 j 12 0’00 90’00 25 0’00 90’004,8 100 12 90’00 90’00 25 90’00 90’003,5,7,9 по 6 50’41 90’00 12 51’07 90’0012,13 011 | 6 0’00 52’44 6 0’00 50’56,510,11 1 102 6 90’00 38°54,5 6 90’00 37’2114,15,16,17 122 10 31’35 57’25 12 31’44,5 55’2218,19,20,21 |! ш 8 50’39,5 64’19 2 51’16 63’43 7475



Весовые средние координаты, приведенные к первому квадранту сводного 
кристалла, получаются следующие:

Символы ZP P
001 37 00 0’00010 37 0'00 90’00100 37 90'00 90°00110 18 50’58,5 90°00Oil 12 0’00 51'50102 12 90’00 38'08122 22 31’40 56’18111 10 50’47 64’24

Координаты с большими весами должны служить исходными для дальнейших 
вычислений.

§ 8. Сферические координаты полюса дуги, проходящей через две точки

Если точки являются гномостереографическими проекциями граней, то полю­
сом дуги, проходящей через них, будет граммастереографическая проекция оси

Фиг. 57.

зоны, проходящей через эти грани (грам­
мастереографическая проекция ребра пере­
сечения последних). Чаще всего коорди­
наты полюса дуги приходится вычислять 
при поворотах, когда необходимо данную 
дугу совместить с плоскостью проекций. 
При этом она становится основным кру­
гом проекций, а следовательно полюс 
дуги перемещается в центр проекций.

Пусть рт и ?п, рл (фиг. 57) 
сферические координаты точек М и АГ, а 

и Рр искомые сферические координаты 
полюса Р дуги MN. Проведем дуги 
больших кругов через точки М и Р и 
точки 1V и Р. Точка Р, как полюс дуги MN, 
отстоит на 90° от всех точек этой дуги, 
а поэтому PM = PN— 90°. Из пря­
мосторонних сферических треугольников 
ОРМ и OPN имеем:

cos (?Р — ?т) = — ctS Рр ctS Р«’ 

cos (©р — ®л) = — Рр ct* P«*

Решая совместно эти уравнения относительно и рр, получим:

или

_ tg Pm COS --_tgPffCOS?ff , ■Р tg Pm sin — tg Pn sin <Р»

ctS Рр = — te Pm COS ""

Ctg pp = — tg pn COS (®p — <?л)'
(1)

(2a)

(2b)
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Формулу (1) можно привести к логарифмическому виду. Для этого за нуле­
вой меридиан примем меридиан ОК, для которого

— 2 ~Ь ®п)*
Обозначим новые долготы ® соответственно через и '•?» • По фор­

муле (1) имеем:
t — tg Рот cos <Pw'~tg Рп cos?я-.
S ‘ ° tg рт sin ?m' — tg рл sin ®„' ’

Фиг. 58.
Подставим сюда вместо ®от' и их значения:

?fc—'~?т 2 te/n“l“?n) 2 ten
?«' = — ?Л = — у (®т + <Рп) = 4 ФЛ “

После преобразований получим: 
> г ter._Lч sin Рп) tg=p—Ctb2(?„ ?>»)jSin(pm+p„) (3)

Пример (фиг. 58). 
Даны сферические координаты «010 = 0° и р010 = 90е грани (010) и <pioo = 

= 105° 14 и р10Э=55° 28,5 грани (100).
Вычислить сферические координаты ор и рр полюса Р дуги, проведенной 

через гномостереографические проекции этих граней (сферические координаты 
оси [001]; дуга на рис. 58 не проведена). 

Подставив координаты граней (010) и (100) в формулы (1) и (2Ь), получаем 

tg ?0 = оо; (®р* = 90°); ?0" = —90°

etg р0 = — tg 55° 28,5 cos (— 195 • 14) = tg 55° 28,5 cos 15° 14 

Igtg 55° 28,5 = 0,16246 
1g cos 15° 14 = 1,98447 pp = 35°29,5

tg ctgpD = 0,14693
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§ 9. Перечисление сферических координат к новому полюсу
Пусть при полюсе О грань Лг имеет сферические координаты сря (при отсчете 

от меридиана ОР) и ря (фиг. 59). При каком-либо другом полюсе Р (или, что 
то же, при другой плоскости проекций) та же грань будет иметь другие коорди­
наты фя' и ря', которые и требуется вычислить. Пусть полярное расстояние нового 
полюса Р относительно старого О будет рр. Если сделать поворот около напра­
вления, перпендикулярного ОР, на угол рр, то точка Р совпадет с точкой О, точка 
N, описав другу по параллели, совпадет с какой-либо точкой N' и PN совпадет 
с ON'. При отсчете долгот ср от меридиана ОР будем иметь:

?п == - KON' == ^KPN,

ря’ =■ ON' = \_jPN,

/ OAV=180° — сря'.

Из сферического треугольника PON 
будем иметь: 

cos p„'=cos рл cos pp+sin ря sin рр cos «„I, sin?„sinpn Г (О
cm га — ■ — I

ИЛИ
' - Ct£ P” Sin ?P ~ C°S ?P C°S ?я sin ©я

sin Рл' __ sin срл sin ?n sin ?'л (2)

Перед вычислением следует сделать поворот графически на сетке Вульфа и 
вычисленные углы сопоставлять с графически найденным положением проекций 
граней.

Пример (фиг. 58).
Даны: сферические координаты граней (2-й, 3-й и 4-й столбцы).До поворота После поворота

Символ граней При отсчете © от мери­диана с (010) При отсчете © от мери­диана ОР
При отсчете ©' от мери­диана с (010)° Р 1 р'(ЮО) (ОЮ) (001) (И1) (021) (231)

Р [001]

105’140’00— 90’0724’49— 160’5347’22— 90’00

55’28,590’0043’2828°2570’5678’4435’29,5

195’1490’00— 0’07 114’49— 70’53137’220’00

192’3090’00 — 0’34,5147’19— 86’00137’28

102’300’00— 90’34,557’19— 176’0047’28

90’0090’007’58,5 .53’07 63’32105’27,5
Вычислить сферические координаты этих граней после поворота, при 

котором зона [001] делается вертикальной и точка Р [001] совмещается с цен­
тром основного круга проекций. Сферические координаты оси [001] (точки Р) 
вычислены в примере предыдущего § (стр. 77).

Перечисляем прежде всего долготы ср, приняв за начальный меридиан ОР. 
Так как <?р =— 90°, прибавляем 90° ко всем углам ср. Полученные долготы при­
ведены в столбце 4-м.78



(100)
Подставляя в формулу (1) <рюо» pioo и рр, получаем:

cos p'loo = cos 55°28,5 • cos 35°29,5 -f- sin 55°28,5 • sin 35°29,5 • cos 195°14 = 
= cos 55°28,5 • cos 35°29,5 — sin 55°28,5 • sin 35°29,5 • cos 15°14

cos рою' =0; 
sin о'ою = sin <?ою ;

1,75341
+ 1,91073

T,66414

1,91587 —0,4617
. 1,76386 °>4617 r

+ 1,98447 cosp'100=0 --------

sin ©ioo'=sin

7,66420

19574 • sin 55°28,5 = — sin 15°14 • sin 55c28,5

+ Г 91587 (<?’,«=-12°30)
1'9158Z '=’»= 192° 30

lg sin (—/© 
(010)

При подстановке в

t03')= 1,33541

формулу (1) получаем:
р ою = 90°
?010 = 90а

(001)
cos p'ooi = cos 43°28 • cos 35°29,5 J- sin 43°28 • sin 35°29,5 • cos 0°07

1,86080
+ 1,91073

1,83755
+ 1,76386

i 0,59093 
‘0,39940

1,77153 1,60141 lg 0,99033 = 1,99578
p ooi =7° 58,5. , sin 0° 07 sin 43° 28sin ©ooi— ' Sin 7° 58,5

, sin 114°49 sin 28°25 _ cos 24°49 sin 28°25 sin © in — - sin 53°07 sin 53°б7

3,30882 
+ 1,83755

1д4637 
~~ 1,14221 

lg sin (— ©оэ1) = 2,00416

©00! = —0° 34,5

(1H)
cos p'ni — cos 28°25 . cos35°29,5 + sin 28°25 • sin 35°29,5 • cos 114°49 ==r

= cos 28°25 • cos 35°29,5 — sin 28°25 • sin 35°29,5 • sin 24 4У

T,94424 
+ T, 91073

T,67750 
+1,76386

0,71610 
~ 0,11596

f,85497 1,62296 lg 0,60014 = 1,77825

1,06432 Р111 = 53°07

1,95792 
+ 1,67750

7,63542
1,90301

lg sin ©'in = 1,73241

(?'in = 32°41)

?111 = 180° — 32°41 = 147°19
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(021)

cos P021 = cos 70'56 • cos 35°29,5 + sin 70°56 • sin 35°29,5 • cos 70°53

Г,51411 £,97550 .0,2660
‘ 1,91073 +1,76386 "ГО^ЭТ-

1,42484 1,51520 1g 0,4457 = 1,64904
Г, 25456

Р(Й1=:63О32sin70°53 sin70°56sin®°2! sin63°32
.1,97536 _ 1,95086

"I T,97550 1,95192 ? 02i = —86°00
f,95086 1,99894

<231)

cos p'231 = cos 78°44 • cos 35°29,5 -f- sin 78°44 • sin 35°29,5 • cos 138°22 = 
== cos 78c44 • cos 35°29,5 — sin 78°44 • sin 35c29,5 • sin 48°22.

1,29087 1,99155 _0,15907
+ r,91073 -1-1,76386 0,42557

f,20160 1,87356 cos p 231 — 0,26650

T,62897

1g cos (180— p'23i)= 1,42570

P23j= 180 — 74°32,5 = 105°27,5. _ __ sin 138°22 sin 78°44 _ cos 48°22 sin 78°44
sin ? 23! sin I05o27>5 cos i5<>27,5

.1,82240
jj99155 (<?'2зТ=42°32)
1,81395

~ 1,98400 = 180° — 42°32 = 137°28
T,82995

Так как для грани (231) полярное расстояние (р) оказалось после поворота 
•больше 90°, эта грань окажется в нижней полусфере. Ее проекция на фиг. 58 
обозначена кружочком. Вместо грани (231) на верхней полусфере окажется (если 
есть центр симметрии) грань ей параллельная (231). Координаты последней будут:

®'2зГ= 180° — 137°28 = 42°32
{считая от меридиана ОР)

Рит = 180° — 105°27,5 = 74°32,5.

Вычисленные для всех граней новые координаты выписаны в столбцах 5 и 7 
табл. (стр. 78). В столбце 6 долготы <р' пересчитаны для нулевого меридиана 
с гранью (010), для чего ко всем углам 5-го столбца необходимо прибавить 

= — 90°, т. е. вычесть из них 90°.
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ГЛАВА ШЕСТАЯ

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ИНДЕКСОВ 
И СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТ

§ 1. Общая зависимость между индексами и сферическими координатами

Мы выведем в наиболее общем виде зависимость между индексами граней 
(или ребер) них сферическими координатами из формулы (11) (стр. 12), выра­
жающей рациональность двойных отноше­
ний площадей треугольников на плоскости 
проекций. Из формулы, выражающей 
общую зависимость между индексами и сфе­
рическими координатами, выведем в сле­
дующих параграфах формулы для вычисле­
ния индексов и сферических координат для 
всех сингоний — как в общих случаях, так 
и в ряде частных случаев.

Пусть на фиг. 60 Р, Q, /?, U и 
X—гномонические проекции граней (или 
линейные проекции ребер). Соединим эти 
точки прямыми так же, как на фиг. 7. 
Получим шесть треугольников, двойные 
отношения которых рациональны [формула 
(11), стр. 12], т. е.

О)
пл. £±XQR . пл. △ АТТ? . пл. £±XPQ_
ил./^UQR : wT&UPR ’ цл. &UPQ — Р-Ч’г-

Пусть точка О — центр проекций, т. е. линейная проекция оси проекций, 
перпендикуляра, опущенного из центра пучка (точки S на фиг. 6) на плоскость 
проекций.

Соединим каждую из указанных выше точек с центром проекций О и выразим 
площадь каждого из шести треугольников через алгебраическую сумму площадей 
треугольников с общей вершиной в точке О:

пл. △ XQR = 
пл. △ UQR = 
пл. △ XPR = 
пл. △ UPR =

пл. △ QOX—пл. д фО/?-|~пл △ X0R 
пл. △ QOU—пл. △ (?О/?-|-пл. △ UOR 
пл. △ ХОР — пл. △ POR — пл. △ XOR 
пл. △ UOP — пл. △ POR— пл. △ UOR

пл. △ XPQ =— пл. △ QOA'4-пл. △ QOP— пл. △ ХОР 
пл. △ UPQ =— пл. △ QOtf-j-пл. △ QOP — пл. A UOP

Площади треугольников в правых частях предыдущих равенств выразим через 
произведения двух сторон на синус угла между ними, причем в этих произведениях 
будем брать сторонами указанные выше отрезки от центра О до гномонических 
проекций граней (линейных проекций ребер).

Подставив затем в формулу (1), получим:

OQ-OX- sin QOX— OQ-QR- sin QOR + OXOR- sin XOR . 
OQ • OU • sin QOU— OQ • OR • sin QOR + OU • OR • sin UOR *

. OX • OP • sin XOP— OR OP • sin ROP — OX • OR • sin XOR
’OU-OP’ sin UOP—OR-OP- sinROP— OU • OR • sin UOR :

,OQ•OX’ sin QOX— OQ - OP ■ sin QOP± OX ■ OP • sin XOP
* OQ • OU ’ sin QOU— OQ ’ OP- sin QOP -]-OU ’OP’ sin UOP P -Ч -T‘
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Обозначим полярные расстояния граней (или ребер) Л Q* &> U и X соответ 
ственно через рр, pg, рг, р« и pv, тогда .

OP = AtgPp 
OQ = Atgpg 
OR — h tg pr 
OU=htgpu 
OX=htgpx>

где Л-расстояние центра пучка (точка S на фиг. 6) от плоскости проекций. 
Выразим углы предыдущего выражения через долготы <?. Обозначим^соответственно
эти углы для граней Р, Q, R, U и X через <?р, ®g , ?r- И

Z QOPz QOR—<},—L QOU= LQOX—f, <?,

Z.UOP=<fp--fu, LXOP = tp-^ LUOR=Vr-<t.

и, наконец, /_XOR = yr— ?х-
Подставляя в предыдущее равенство, получим:tg Pg tg рх Sin (?х — Tg) — tg Pg tg pr Sin (?r — <Pg) + tg Pr .tg Pg tg p„ sin (<pa — Tg) — tg pg tg pr sin (Tr — Tg) + tg pr tg pe sin (<pr To). tgPptgpr sin(?p — Tx) — tgPPtgPrsin(?p — Tr) — tgPrtgjxsin(Tr^-jpJ . (2a)*tgpptgpasin(Tp — Th) — tgpptgprsin(Tp — <Pr)— tgPrtgPu-0^ Th). tg pg tg px sin (Tx — ?g) — tg pgtg pp sin (?p — ?g) + tg pP tg px sin У*) — p-q.r■ tg Pg tg Pn sin (ти — Tg) — tg Pg tg Pp sin (Tp — Tg) + tg Pp tg pu Sin (Tp Th)

Вынесем за скобки:

в числителе первой дроби tg pq tg pr tg Px
„ знаменателе „ „ tg pq tg pr tg plt
„ числителе второй „ tgpptgprtgpx
„ знаменателе „ „ tgpptgprtgpn
„ числителе третьей „ tgpptgpqtgpx
„ знаменателе „ „ tgpptgpqtgpa

Произведя сокращения, получим:ctg pr sin (Тх — Tg) — ctg px sin (Tr — Tg) + ctg pg sin (тг — Tx) . ctg pr sin (t„ — Tg) — ctg pa sin (Tr — Tg) + ctg pg sin (тг — Th) * .ctg pr sin (Tp — Tx) — ctg ?x sin (Tp ~ Tr) ~ ctg Pp sin (Tr ~ Tx)..Ctg Pr Sin (Tp — Ta) — Ctg Ри sin (Tp — Tr) — ctg Pp sin (Tr — Th) 'ctgpp sin (Tx — Tg) — ctg Px sin (Tp — Tg) + ctg pg sinjTpZT Tx) = . q . r ctg pp sin (Th - Tg) ~ ctg pa sin (Tp — Tg) + ctg pq sin (tp — Tu)
(2b)

Если грани (или ребра) Р, Q и R основные —(100), (010) и (001), а грань 
(или ребро) U единичная —(111), то р, q и г —индексы грани (или ребра) X. 
Получаем таким образом общую зависимость между индексами и сферическими 
координатами.

Зависимость между индексами и сферическими координатами граней или ребер 
кристаллического комплекса, выраженную в формулах (2), мы можем еще несколько 
обобщить, приняв, что четвертой данной гранью является не грань U с символом 
(111), а какая-либо грань V с символом (p„^rj.
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_ к гпянь и гранью Умы можем таким образом. Заменим сначала хотя бы 
в фор3му"ееНИ(2Ь) ъ и р/координатами грани V, которые обозначим через <р, и р,:

ctg p,sin (?, - У,)- Ctg h Sin (4>r- Tg) + ctgfrjinfezjbj . Etgfasin (©e-P„^n(?r-©g) + ctgPgSin(?r-<?a) Ctg Pr Sin (1D - fa)- ctg Pt, Sin (fa - ©r) - ctgj^ (fa^faj.: ag Pr Sin (fa — ?a)^tg РИ Sin (fa - fa) — ctg fa Sin (fa~ ?«) ctg p„ sin (fa- fa)~ Ctg fa sin (fa- ?q) 4- Ctg PgSinC?^^) = p . . r : cig Pp Sin (fa — fa) — ctg Pa sin (fa — fa) + ctg Pg sin (fa — fa)
А теперь разделим почленно равенство (2b) на полученное и сократим знаме­

натели дробей в левых частях равенства; получаем окончательно:ctg Pr Sin (©ж — fa) — ctg p.y Sin (fa — fa) + ctg pg Sin (fa — fa) .Ctg Pr Sin (fa — fa) — ctg fa sin (fa — fa) + ctg Pg Sin (fa — fa) ‘
ctg Pr sin (fa — у J - ctg sin (fa — fa) — ctgPpsin (fa—fa) . (3): "EtgfasHcpp — fa) — Ctg Pt, Sin (fa — fa) — ctg Pp sin (fa — fa> ’. . ctg Pp sin (fa — ?g) - Ctg px sin (fa — fa) + Ctg Pg sin (fa^fa) _ P_: ctg Pp sin (fa — ©g) — ctg px sin (fa — Уд) + Ctg pg sin (фр — fa) Pv qv rv

Для того случая, когда три грани (или ребра) Р, Q и R, координаты 
которых входят в формулу (3), принимаются за основание, формула (3) является 
самым общим выражением зависимости между индексами и сферическими коорди­
натами граней и ребер кристалла.

Плоскость проекций (или нормальная к ней ось проекций), от положения ко­
торой зависят, конечно, координаты <р и р, занимает у нас общее положение, 
как указано на стр. 10, а потому ни один из углов, входящих в формулу, 
не приобретает предельного значения, какое они, как увидим, будут получать 
при частных положениях плоскости проекций. Кроме того, ни один из углов, 
входящих в формулу, мы не предполагаем равным другому или 90°, что могло бы 
отвечать частным случаям кристаллических комплексов.

Формула (3) может быть признана за самое общее выражение еще и потому, 
что трем граням, координаты которых входят в формулу, мы всегда при вычис­
лениях имеем право приписать значение основных граней, хотя бы это расходи­
лось с общепринятыми, но все же условными правилами установок.

§ 2. Предварительные замечания к формулам. Обозначения

Формулы (2) и (3) или, вернее, формулы, которые мы выведем из них 
в следующих параграфах, послужат нам для производства наиболее важной части 
вычисления кристаллов.

После измерения кристаллов данного соединения на гониометре, как указано 
в гл. V, § 1 (стр. 64), необходимо еще произвести ряд вычислений, главная 
часть которых состоит: 1) в вычислении индексов граней кристаллического ком­
плекса и 2) в вычислении сферических координат граней.

Необходимость вычисления индексов граней после измерения кристалла не 
требует пояснений, так как при измерении получаются лишь сферические коор­
динаты. Нужно, впрочем, сказать, что индексы граней (и ребер) гораздо проще 
отыскиваются графическими методами, за исключением тех сравнительно редких 
случаев, когда эти индексы являются сравнительно сложными числами, при кото­
рых графические методы могут оказаться недостаточно точными.

Сферические координаты различных граней при измерении кристалла полу­
чаются с различной точностью, так как грани одного и того же кристалла не 
одинаково совершенны, дают различной яркости и различной отчетливости ре­
флексы; очень часто также грани благодаря вицинальности дают по несколько

83



„сигналов". Поэтому при описании геометрических свойств кристаллов и тре­
буется, кроме измеренных координат, указать также и вычисленные.

Но для вычисления индексов и сферических координат граней (или ребер) 
кристалла должны быть даны в общем случае — для кристаллов триклинной син­
гонии— индексы и сферические координаты четырех граней, три из которых не 
лежат в одной зоне. В кристаллах других сингоний в большинстве случаев ока­
зывается достаточным и меньшее количество данных граней. Эти грани, которые 
являются исходными при вычислении, мы в дальнейшем так и будем называть 
„исходными" гранями кристаллического комплекса. Среди всех наблюдаемых гра­
ней комплекса за исходные грани принимаются такие, которые при измерении 
дают лучшие сигналы и потому точнее всего замеряются. Сферические коор­
динаты этих граней необходимо измерить наиболее тщательно и по несколько 
раз на одном и том же кристалле.

Исходными гранями, конечно, не обязательно должны являться грани основ­
ные— (100), (010) и (001) —и единичная — (111); этих граней или совсем может 
не оказаться на кристалле, или они окажутся гранями с плохими сигналами. При 
выводе формул мы будем все же считать, что три из исходных граней являются 
основными, т. е. выбранными за таковые по общепринятым правилам установок. 
Впрочем, трем исходным граням мы всегда можем приписать символы (100), (010) 
и (001), но лишь временно, для удобства вычисления координат других 
граней, и тогда такая установка часто уже не будет отвечать общепринятым 
видам установок. В § 2 гл. VII (стр. 132) этот случай будет специально рас­
смотрен.

Одна и та же формула (2) или (3) может служить нам как для вычисления 
индексов граней (или ребер), так и для вычисления сферических координат. Пусть 
в формулах (2а) и (2b) Р, Q, R и U или (3) Р, Q, R и V будут исходные грани 
Как видим по формулам, для вычисления индексов, кроме индексов н сферических 
координат исходных граней, должны быть даны еще сферические координаты грани X. 
Эти последние мы берем непосредственно из данных измерения. Если координаты 
искомых граней измерены нами и недостаточно точно (вследствие несовершенства 
граней), то это не может здесь играть роли, так как мы знаем, что индексы 
должны быть целыми и наивозможно простыми числами. Если вследствие неточ­
ности координат получается дробное число, мы выбираем ближайшее целое 
простое число, — производим, как говорят, „поправку на закон Аюи".

В большинстве случаев получающиеся дроби отличаются от целых простых 
чисел не больше, чем на единицу во втором знаке. Чтобы вычислить сферические 
координаты (<эх и рх) искомой грани, должны быть даны, кроме индексов и сфе­
рических координат исходных граней, индексы искомой грани с внесенной уже 
поправкой па закон Аюи.

Для вывода соответствующих формул мы разбиваем формулы (2) или (3) 
на два уравнения разными способами, беря, скажем, для первого уравнения отно­
шение первой и второй дробей левой части равенства и приравнивая их отношению 
первого и второго индексов, а для второго уравнения — отношение, скажем, первой 
и третьей дробей, приравнивая отношению первого и третьего индексов. Таким 
образом получаем два уравнения с двумя неизвестными. Подставляя в них коор­
динаты исходных граней и индексы искомых граней, уже раньше полученные и 
исправленные на закон Аюи, и решая эти уравнения относительно и рх, находим 
точные координаты искомых граней. Последние будут отличаться от измеренных 
координат вследствие указанной поправки на закон Аюи.

Практически при вычислении пользоваться довольно сложными формулами 
(2) и (3) никогда не приходится. Эти формулы имеют лишь то важное значение, 
что они дают самую общую зависимость между индексами и сферическими коор­
динатами, и поэтому из них могут быть выведены формулы для всех мыслимых 
частных случаев, с которыми практически приходится иметь дело. Эти частные 
случаи выводятся из них одной лишь подстановкой предельных значений величин, 
входящих в формулы, или сокращениями, проистекающими от равенства некото- 
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рых величин при большей симметрии или при некоторых определенных положе­
ниях искомой грани относительно граней исходных.

Этими формулами пришлось бы пользоваться при вычислениях лишь в том 
случае, если бы при измерении мы не юстировали кристаллов; наклеив кристалл 
в произвольном положении, в таком виде измеряли бы его. Но этого никогда 
не делается: не делается не только потому, что тогда сложнее становится вычис­
ление, но и потому, что сложнее и требует большего времени и само измерение. 
Кристаллы перед измерением обычно юстируются. Юстировка может быть произ­
ведена тремя способами, и в зависимости от этого та или другая величина в фор­
мулах (2) и (3) получает то или другое предельное значение.

I способ. Юстировка по зоне, т. е. совмещение осп зоны с горизонталь­
ной осью гониометра, которая, как сказано, является осью проекций. Если мы 
прибегли к такой юстировке, то, по крайней мере, две грани данной зоны дают 
наиболее хорошие сигналы (в противном случае все полученные при измерении 
данные оказались бы вообще непригодными). Естественно в таком случае эти две 
грани и принять за две исходные грани из четырех. Тогда р для двух исходных 
граней окажется равным 90° и котангенсы этих углов в формулах (2) и (3) будут 
равны 0.

II способ. Юстировка по грани, т. е. совмещение нормали к какой-либо 
грани с горизонтальной осью гониометра, или, что то же, с осью проекций. Тогда 
эта грань принимается за одну из исходных, ее р будет равняться 0°, и тангенс р 
в формуле (2а) будет равен 0.

Как увидим, и в том и другом случаях формулы сразу сильно упрощаются.
III способ. Юстировка по граням, равно наклоненным к какой-либо оси 

симметрии. Этот случай сводится ко II, так как данная ось симметрии здесь 
окажется совмещенной с осью проекций, а потому с ней же будет совмещен 
и перпендикуляр к грани, нормальной к этой оси. Эту грань — возможную или 
наблюдаемую — мы и принимаем за одну из исходных; р для нее равно 0°.

В следующих параграфах мы выведем по формулам (2) и (3) формулы для 
вычисления индексов и сферических координат граней кристаллов для всех син­
гоний и при юстировках по зоне [001] и по грани (001) (III случай юстировки, 
как указано выше, сводится ко II). Хотя некоторые из приведенных ниже формул 
для различных частных случаев настолько просто выводятся, что без особых 
затруднений это могло бы быть сделано уже при самом вычислении, каждый раз, 
как окажется в этом нужда, — мы все же приведем и эти формулы, чтобы насколько 
возможно упростить вычисление. Этим мы достигнем того, что вычисление све­
дется к механической подстановке в нужную формулу известных величин и про­
изводству над ними действий, указанных в формуле.

Чтобы избежать грубых ошибок при вычислениях индексов и особенно при 
вычислениях сферических координат, совершенно необходимо иметь перед собой 
во время работы стереографическую проекцию вычисляемых кристаллов в той 
ориентировке, при которой производится вычисление. Результаты вычислений 
необходимо сопоставлять со стереограммой. Лучше предварительно определить 
графическими методами и символы граней, по крайней мерс те наиболее простые, 
правильность в определении которых графическими методами не вызывает сомнения.

Те величины в формулах, которые являются постоянными при вычислениях 
всех граней одного и того же кристаллического комплекса, отмечены сверху или 
снизу скобками или кроме того обозначены особыми буквами. Логарифмы этих 
величин и соответствующие числа, раз вычисленные для одной грани, необходимо 
также резко выделять, чтобы при вычислении других граней не затрачивать вре­
мени на их отыскание в произведенных уже вычислениях, а тем более — не вычис­
лять их снова. Все формулы выведены лишь для верхних граней. Чтобы опре­
делить символ какой-либо нижней грани, надо вычислить ее индексы для парал­
лельной ей верхней грани (наблюдаемой или возможной) и взять индексы с обрат­
ными знаками. Углы <р для нижних граней равны углам о для параллельных им 
верхних граней плюс 180°, углы же р для нижних равны 180° минус углы для верхних.85



Во всех формулах приняты следующие обозначения:

P- (100) c координатами <pp, pp t
Q — (010) ” " ?q f основные грани
R— (001) - " Pr )
C7—(111) » " ?«» Pa единичная грань
^—{pqr) „ „ <px, px искомая грань

Р, Q, R и U — исходные грани; X — грань, индексы или координаты кото­
рой отыскиваются. %

Углы ср будем отсчитывать от меридиана с гранью Q (010) — положительные 
по часовой стрелке, отрицательные против часовой стрелки (®9 = 0°).

В тех случаях, когда четвертой исходной гранью является не грань U с сим­
волом (111), а какая-либо грань V с символом (pvqvrv), во всех приведенных 
ниже формулах следует произвести следующие замены [стр. 83, формула (3)]: 

р координаты и рн заменить координатами — и pv, р заменить частным — , 
а г ™q заменить — иг заменить —.

v Qv rv

§ 3. Триклинная (агирная) сингония 
Юстировка по зоне [0011

 ?, = 0°; рр = р, = 90».

qr Подставляя значения рг и pq в формулу (2Ь) (стр. 82), получим:____ ctg pr sin оЛ. — ctg рЛ- sin cpr, ctg pr sin (?р ?х) — ctg p,r sin (?/> yJPr) . ctg Р* (1а) 
р .q .г HgprsinVe —ctg Ри sin ’ ctg Pr sin (?/>— ?«) ~ ctS P« sin ~~ ctg p“

Вынося за скобку в числителях первой и второй дробей ctg pr ctg рх, а в зна­
менателях ctgprctgp„ и сократив, окончательно получим:tgPrSin?x-tgPrsin?' . : 1. (lb)

p.q'.r — tg — sin — tg ?r sin • tg pu sin (<pp — <pe) — tgprsin(<pp ?r)
Вводим следующие-обозначения для тех частей формулы, которыез являются 

постоянными при вычислении каждого данного кристаллического комплекса.

tgprsincpr=^ . 
tgp«sin<ptt==# 
tgpr sin(<Pp — <?r)~ 
tg P« sin (?/> — ?«) —

Ta же формула получает следующий вид:

p:q:r = — в-А '

a, nn^a части формулы (lb) приведем к логарифми- Первую и вторую дроби правой части Ф 1 у у ;
ческому виду. Для этого примем.

tg Рл- sin __ = tg 6t;tgprsin?r A
£gp«sin ®a ==4 = tgO8;tgprsin<Pr A

tgp^sin^ == tg e,;tgp^inCPp —?r)tgp„Sin(?/rT ™ = уч- = tg 64.tg Orsin (?P — ?r)86



Тогда после соответствующих преобразований по У °

cos в, Sin (VT-4?: : 1 ■п • Л ; г=----- • "75^45 ) COS 0з sin < 4
cos 1S,n(s P разобьем формулу (lb)

Чтобы вывести формулы для вычисления

(lc)

на уравнения: р tgb!sin?£^!KP^fc, г — tg Ри si" Ча ~~ *8 f's П 7г
Решая

q __tg рА- sin -----—
г tgpasin(<pp —?«)"“ gpxS° р 

совместно эти два уравнения относительно <?х

д tg Ра sin — ?а) + (r tg Р/~ —~7;^ЙCtg — sin Фр [/Hg Ри sin^TF—

:=JPr)> '
— <Рг) ’

и рх, найдем:

y^4-Ctg?^ =

о р+(г—_?> •„£ _|- ctg <?р;sin ©р [р • В + (г 1 L '
. _ q 1g p« sin (?р — <ра) + (г—& = q rsin(<?p —<р*)ть ?* — г sin (®p —

или ___ р tg рд sin фц 4- (г — /4_tgJ?rgiB-LcРх — г sin фх

р^В + (г—р)-А — ’ г sin фдП

(2)

(За)

(ЗЬ)

X—в зоне [001]; г=0.
pqo Подставляя в формулу (3) /*=0> найдем 

: Рх = 90°. (4)

Подставляя в формулу (1а), найдем. sin (?р — ?л)__________________
р : Ч = ctgprstnT»-ctgP,stn^ : Ctg er sin (Т, - т«) - “g р« sin ~Чг> ■ 

Вынося за скобки и сокращая ctgPrdgP« " затем "еРеставляя член“
в правой части равенства, получим: 

I------------------------- -__ sin<px . tgjnSin^^gPr^r------ --Р • 4 ~~ Sin (?р — <?х) ‘ tg Ри Sin (фр — ?и) — tg Pr Sin
I------- 1sin фх . В — А

sin (фр — ?х) * р — С 
I------ ’

(5)

Вгорав = ;
«и»:.»:" ■ ■ — —■

равным нулю.
Подставляя г = 0 в формулу (2), получим.

rt<rm Я kg Р« sin ~ ^и> ~ tgMjn(?g__^jl ctg фр р sin Фр [tg рв sin Фи — tg р,. sin фг] ।------ 1

р-^Ыч+gfi(6)

110

ctgcp

Подставляя в формулу (6) р — Я- 

_ tgp« sin (?p — ?и) —х ~~ sin Фр (tg Ри sin ф„ — tg рг sin ?r)(
1, найдем:

Г---- 12)___
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НО

„«^образовать в следующую: 
Эту формулу можно пр'tgp„c«a^tg-Pri:0S<Pr ctg

?ио

tg Рц COS УВ
В A

ctg?x =
или

Х-в

If^l

или

101

йли

Рх=90°;

?по + 18О°; рно = 9О°.

Подставляя в формулу (6) P 1 и <7

i--------- 7~7~tg ?и sm (?р — tpJ-^tgPr^sin ур [tg ри sin уа —. tg Pr s,n ('Pp I-------------------------------------tg рв COS ?B21t-g_PcCO15>r ctg<?x= tgpesinyB —tgprsiny.

__1, получим:

;ор= sin Ур ।
Г . fa p, cos Уг .

p.,=90°;

TfM=?15<>+180°; Piio=9O°-

зоне [010]; q = 0.
Подставляя в формулы (lb), (2) и (3), найд

р tg р* sin ух— tg pr sin g>r 
r tg pB sin yB — tg pr sin y^

Ctgcpx =

tgpx

tg Px sin А tgPxffiPi^. 
'в—Л

(7)

sin У,, [ptgpBsin уВ)
г с

।------------------ 1rtg Prsin(?p—?/-)
sin ap [p • В + (r~P)
1 — ■ - -1fao _tgft^in(£azi£r) g °* sin (yp — ?x) c

i----------- 1 J;—r~1 a ■B .
P tg P« si n ?« + (r tg pr sin ------- r sin Ухrsin <?x

Подставляя в предыдущие формулы р
г==1, получим:

ctg?x
tgPx =

tgp.

Г pr sinjyp ?г) Sin (Ур — fje)

I"------~1__tgPgsinyB ■ — sin Ух

^£__^4-ctg?p;’p( sin ‘ B I——1
= sin (<Pp

_В^,sin Ух

(8)

(9a)

(9b)
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101 Подставляя в те же формулы р— 1 и г —1, получим:

+ctg ъ=^й(^|+;
■ I. _ tg: Prsin (?р —?r)________Q__tg p* ~ ~ikT(?p —?x) sin - ?*) ’

или 12 tg pr sin <Pr —tgpasin ?g __ 2 A —В tfe Px — sin ©x • sin <рЛ-
Х-в зоне [100]; p = Q.

|0?r| Подставляя в те же формулы (lb), (2) и (3), получим:

<7   tg р,у sin (?р — ©х) — tg рг sin (?р — ?r) ___tg Px sin (?р 9x) С . 
г tg рд sin (фр —?a) — tgpr sin (9p — ?r) f*— <5

g tg Pu sin (?p— <pa) + {r — q) tg С1ё ?x — r sin ©p tg Pr sin + ,ctg?p =
I------ 1

Oil

12^4-(r-»)c _|_ Ctg <f„, 
rsin<?pA ।_5

I-------- I

_ tgprSin ?r _ A tgpx sin?v sin©* ’
q tg Pa sin - ?„) + (г- Я) tg Pr sin (?p _ q- D+(r-q)'.Ct£ Px r sin (cpp — ?x) r sin “ Фх)

(10)

(И)

(12a)

(12b)

Подставляя в предыдущие формулы q— г—1, получим:

rto. „ _ tg Pnsin(?p — ?J । ct _ __2—- 4- ctg o_ .% • * sin cpp, • tg Pr sin ©f ।___ 3 |S,n * A I______ P\
i------------ 1 I----------- ", 1tg pr sin ©r  A . x __ tg Pg sin (?p_____ ?я) _ Dtg Px — “sin ©x sin^ ’ sin(©p — <Px) sin(?p — <Px)‘

*011 | Подставляя в те же формулы q — —1 г—1, получаем:

I______________________________________________ 1 I I2 tg рг sin (©р — ?r) — tg pg sin (?p — ©J j_ _ _2C — D ctgTx"" sin • tg Pr sin ©y 1 ।_____ $in ?j>' A -l-ctg^;

tgpx = I ~ Itg Pr sin 9r__. A sin©x sin ©x ’
____ ___ —----------------------- — --------- -| i---------12 tg Pr sin (©p — Tr) — tg Pa sin (?p — ?«> — 2C — D Px — " sin (?p —®x) sin (?p — ?x) ’
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X—в зоне граней (001) и (111), т. е. в зоне (НО); Q —Р (СТР-

ррг Подставляя в формулы (1b), (2) и (3) р вместо q, получим:

р __tg Рх sin — tg pfsin?r _ tg Рх sin ?х —А . О 3)Y'~tgpasin©„ —tgPrsin<pr В — Л
I------------------- ----- —I •—-—1

|---------------------- 1 ■ I--------- i
. _р tg Р« s$n (?p-?J + (r-p) tg PrSinj^p^Jfr) ! ctg ? —Cg ?x — [P tg pa sin ?e + (r — p) tg pf sin ?r] , |------ _l

— P-O+(r~p)- C r ctg<р„ . 04a>sin ®p Ip • В + (г —p) Л] ~ |___l I____ .\
Эту формулу можно преобразовать в следующую, более простую.р tgР.cosТ« + (<•-₽)‘еPrCOS?, _Рtgp„COS?,+ (г_=ОА£2!3£- (14b)
Ctg^=l^si^(^rtg2LSl"I'i ~ Р-8 + «-Р)--4

Формулой (14b)"выгоднее пользоваться в том случае если нет граней, для 

динаты граней данной зоны определяются по координатам трех граней. <р,- О ,

р, = 90°, ®г, р,, <?„ и р„.t р tg tu sin <pj + (г-рА^пДд, (15a)tg px =------------- - r sin VZ r S ?x
ПЛ По.™.... <'«' <”» ■ l '----------------------------------- I <■>£*__  ctg------- sin(2 tgprsin?r —tgpgsinyg) I------ 1 । _____p —।

I—— I I---------- “ •

ctg ®x 2 tg Pr sin ?r — tg pB sin ®« ( ।_____ __j
f2 tg pr sin TrZslO^^- tg Px — sin <p.v

PQP

4- znim /нН т e в зоне [101]; r=P (стр. 56). 
зоне граней (010) и (Ш)» т. е. «*

пм л bl (2) И (3) Р вместо г, получим: Подставляя в формулы (Ity, l /

1--------_p __ t£PgSin(®p — 
q ~~ tg px sin (?p — — ?г) ______________ .—• <Pr) tg Рх sin (?/, — ?х) ~ с ’ (16)

— <P«J
с«

— р sin <р^ ’ &

-^.-{-Ctgcp^

+ ctg?„; 
‘ I

(17)
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‘8P,=^?"'S^’ q)C . (>8b)

________  ----------""J qD ’I a) tg Prlin (fo——^- psin(?/>^~ x
q tg Pa sm (?p -2?о) + (P---------  pgP*~ psta(<p,-<to) -—1 « •

Ill

или

X— в

Ctg?X = 2tg pr sin (<fy —9,sin <?p tg Pzt sin <?«
I---- -11------=1------ - Rtg p„ sin ©e=±=__^—, te-p = - 8-■•?- sin?xl5 Px Sin <p.v T _______

_ _______________ ------------------—I ^C—D12 tg Pr sin (?p — ?r) — tgshT(?p
‘SPa— - Stalo,56). 

rnfib /•=# (cTp‘
зоне граней (100) и (111), т. e. в зоне

РЧЧ

или

HI

Из формул (lb), (2) и (3) получим: 
____ _ __ д। Г\? te Pv sin •p __tgpA-sin?A.~ tg Prsin?r _=

q tgpasin <p« —tg Pr sin ®r ।______ ,|I--------------------- ----------- 1__________ \ tg pu 5»п Г i +ctg ?x sin [p tg pu sin ?Г+ (4 — P) t£PfS__^]
q-D -n- 4- ctg ;sin ®p [p • в + (q —P) ' I-—1

tg p„ sin («Pp — ?a)_______ ——------r,*gP« = -sinl^-T,) sin(?,-<Px)
г------------- 1 I । — p) • A

tep = p tg sin ?«> +_(rz£LMfc^-=£—4^
& “x q sin a»x v

i----------d__________________________
Ctg ф = ____ tgpasin(^-?a)_^----- _p ctg <?p = -^7(24-5)g ?x Sin ?p (2 tg pr sin ?r - tg Pu sin ?B)4 '||'I------ 1 I---------------- --------------------1

(19)

(20)

(21a)

(21b) 

dg%>;

[----------------------- 1 nfo.o _tgP«2i5l2£ZZ^=---7--^------ r,
rx sin ((pp — ®x) sin (<Pp — <?x)

ИЛИ _________I
।------------------------------ - ! p. ___  2tg P/-sinфг — tg pq sin_ZA—Jj.tg Px — sin ©x Sin yx

Пример (фиг. 61). Родонит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 287).
ДаН°’ a(001) <pa = 80°27, р„ = 21°43,5

с (010) <рс = °о, рс = 90°
/,(100) <?й = 92921, рь = 90°
|л(111) с =48° 48, Рр>=70°15,5

Вычислить сферические координаты граней 
^(320), k (011) и 0(113). 
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g(320).
Подставляя в формулы (4) и (6), получаем:

рг=90°00
Q [tg Ppi sin (?й — сри) — tg ppsin (<pf> — ?q)] . _

p . sin <pb(tg pasin <Р|Л — tg pa sin ya) b
D ' C— 2 (tg 70°15,5sin 43°33' — tg 21°43,5 sin 11°54)___________ fa 2°91~ 3 • cos 2°21 (tg 70°15,5 • sin 48°48 — tg 2~1°43,5 sin 80°27)

В A

Фиг. 61.
. lgtg70°15,5 = 0,44506 

+ lg sin 48°48= 1,87646

= 0,32152 | 

= 2,0966 |

. J Igtg 70°15,5 =0,44506 | 
+ lg sin 43°33 =7,83821

|lgD = 0,28327~|

|D = 1,91990|

■ | Igtg 21°43,5 = Т,60037~| 

Igsin 11°54 = 1,31430

| lg C=^91467^1

| C=0,082161 

1,91990 
~ 0,08216

D —C= 1,83774

Igtg 21°43,5 =7,60037 
lg sin 80°27 = 1,99394

|'lg Д =7,59431~| 

|д=0,392931

2,09660
. " 0,39293

| в—1,70367 I | tg2°21 = 0,04104 |—— 2 • 1,83774 n ПА1ПЛCtg ?g— 3 . cos 2°21 . 1,70367 °>04104
Ctg^ =

3,67548cos 2°21.5,11101 0,04104.

| Igcosl^l = l,99963j 
lg 5,11101 = 6,70851 

0,70814

lg 3,67548 = 0,56532 
0,70814 
7,85718

0,71975
0,04104 
0,76079

ctg — 0>76079. 
180O-<pff = 52“44

ctg (180 —<p^) = 0,76079 
?g=127°l 6
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k (Oil).
По формуле для (Oil) (стр. 89) имеем:

^%=7Жл-‘®2°21

Все величины, входящие в формулу, уже вычислены выше; каждая соответ­
ствующая величина или ее логарифм заключены в рамки. Подставляем эти
ВеЛИЧИНЫ: . , тееео+ 2-0,08216 —1,91990 _ 0П04_ 1.75558

ctg?fe =---- cos2c21 • A 04104 — со82о21.л 0,04104.
. lg cos 2°21 =1,99963
' 1g 4 = 1,59431

1,59394
1g 1,75558 = 0,24442

— 1,59394
0,65048

■ 4,47180
‘ 0,04104

4,51284

ctg — 4,51284; ctg (180 — <pft) = 4,51284
180 - = 12°30 ?fe=167°30

AAsin в/, sin 12°30

О (113),

_ 2>59431
1,33534

lgtgp* = 0,25897
pfe = 61°09

Пользуемся формулами (14a) и (15a): 
, D 4" 2C x- 9=9 -I —c^^ = ^2TTB4W~tg2 21 ~ 2,08422

1,91990 + 0.16432cos 2°21 (2,0966 4- 0,78586) 0,04104 =

_ ___________ — 0,04104 cos2°21 • | 2,88246 |
lgcos2°21 = 1,99963 

| lg 2,88246=0,460221

lg 2,08422 = 0,31894
"" 0,45985

1,85909
0,45985

0,72292 
~~ 0,04104 

ctg ^ = 0,6818854-24 .tgPO — 3sin55°43
lg 3 = 0,47712 1

lgsin55°43 = 1,91712
0,39424 

pa = 49Q20

q^=55°432,882463sin 55°43
lg 2,88246 = 0,46022

0,39424
lg lg PS = 0,06598
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§ 4. Триклинная (агирная) сингония 

Юстировка по грани R — (ООО

 ®^ = 0°; = Рг = °°-

PQr
Подставляя Рг = 0° в формулу (2а) (стр. 82), найдем:

P'7-r = sin(?p —<px) sin(?p—tgpx5incpx tg Ра sin ?«

tg P. sin . tgpgtgpxsin?x —tgPg tg Pp2i£?P±JgP4^tg ри sin (?p — <?a) ' tg P«z tg pu sin <?a — tg P7 tg pp sin <?p + tg pu tgPp
В числителе третьей дроби выносим за скобки tgP<?tgPxtgРр, а в знамена 

теле — tg Р^ tg Рл tg Рр. После сокращений получим:sin Чх. sin(?»-T»). p»sin ctg 4"1 • (1>
р: ? : г=• sin (?, — ?«) ■ ctg fpsin -Ctg P„ sm y,+Ctgpg s.n (?„ -Уа),I_____ I I------------------ 1 1-----------------
Величинам, повторяющимся при вычислении, дадим особые буквенные обо

значения: ctgPpSinc»e = ^; 
ctgPesin©p==B;
ctg pq sin (?p — ?«) = €•

Подчеркнем также более простые величины, повторяющиеся при вычислении 
Формула (1) принимает следующий вид:

I---- 1 |и "Isin у, «in(ФД2-Ух) . ctg sinУх-ctgyin?, + ctgp,sin(у,- yj./,:?:f=shTy„'sin (yp-y^~ ^~B + C|
Из формулы (1) найдем:____ sin (?p — ?a) . sin (?p ?x) 

P'Q sin<pa ' sin?x
Умножив знаменателей дробей на sin <рр, получим.

а отсюда:
p-.q = (ctg<pu — ctg<Pp):(ctg<?*■ — ctg<?p), 

Ctg ?x = f ftg'?»|+ (’ — p) ^tg?Pl (2)

При польз°п®нии т^ии^^ ф р^у^^^^^^лщи^к8 умножению ^^ел^ншо 

н^индексы комплекса найденных величин Ctg?. и

С‘е?"к сожалению, формулы для вычисления углов р сложнее, чем при юстировке 

"° “из формулы (1) берем отношения р -.г и q -.r и решаем их совместно отно- 

сительно Рх. Получим:
_ sin J (Р-') ctgPp । retg Ря I ct r dg ?и 4- p ctg фх -{- (г — p) ctg ?p] ).Ctgpx——sinepp ' sin 

94



Подставляя сюда значение ctg о, из формулы (2), после соответствующих 
преобразований окончательно получаем.

ct£r D — sin?x— Иv— f)ctg PpSin ов4- г ctg ри sin ?р + (7 — г)Ctgр9sin(ор-?в)] =
?Х—psintppSino^ | I 1-------------- 1 1----------------------- 1

1----------- ' —о „4-180°.

. sin?*____ Г(л — г).Д-|-Г‘5 + (?-r)-C)].
— {Fsin<ppsin<^

sin(?p —<Fx) rmpcto получим:Или, подставляя вместо psin?a’

(За)

ricr п _ ?х) Г(я — г) ctg Рр sin ?в 4- г ctg Ри sin ?р 4~
ctgpx — ^sin?pSin(?p-?a)1^ 4----- -II---- 1 I----------------- 1 ’.z . z* sinfrpj ’̂ [(p — f)AA-rBA-{q— г). С]. (3b)

4-(tf — r)ctgp9sin(<pp — ?a)] = ^hr^in(®p-?« ' .
I---------------------- 1 I___ Il------------ 1

X— в зоне [001]; r=0.
Подставляем в формулы (1) и (3) г 0- 

РЧ° г—I
sin ?х . sin . 

р ■ 'sinb-?^

Вторая дробь постоянна для всех граней данной зоны. , 
ctg ах = -J-ctg?„+(1 — р ) ctg?e.1 

clg . = [р ctg р„ sin ?« + frtg t, si" ~ =
S Гх р sin sin ф V* t Ь гр —| |------------------------------------------------------ 1

(4)
(5)

sin
р sin <?р sin ?zj

(р ’ А 4- q • С). (6а)

„ Л л-ортьей дроби формулы (1) равен нулю. ОтсюдаТак как г=0, то числитель третьем г j \ / г j
также найдем: ।-----1 . > ' }n/e \

Ltg pl sin ?*±rtgpgsin<gg__ . (6b)
Ctg Px = - - -----------sin<pp

~ „ .отпяться, если нет других граней, в вычислениеЭтой формулой выгодно пользоваться п0С70ЯННЫе Л, В, С и др.
индексов и сферических координат которых

110 ---?«

. ctg 7„ .
Ctgp^-^-----sin?7 S‘n<p_

1 ___ I - 1-------------- 1

Для p__ ____ rno
110

в

ctgp.

предыдущей формуле числитель отрицателен.

ctg ®х ctg 9». ’
■х I—'■ 1—1 I—-I

. . м sin (Л — Q .
[ctgp„sin<?„-,ctgP’S'n(!P',_?“ , = ^HiV ’ 

sin ©р sin ©и Ь Vp TJ» |.------ ---------------- 1 |_ 1
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Для pj10 в предыдущей формуле числитель отрица 

Х—ъ зоне [010]; ? = 0.

|/юг| Из формулы (1) найдем:

р:г= sin __________________sin®« * ctg pp sin <pa I —---- -----
I—I . ctg Рр Sin <рх_— Ctg ри sin

Так как числитель

___ sin?x sin <р„ ctg рр sin
--- + CI---- -------- •

. , cpJ=O> T0 второй дроби формулы (1) sinOp

?/==?P+18°°-

(7)

(8)<?х' = <?Р*’
Подставив в формулу (За) q — 0, получим

<t *534— [(р - г) ctg р, sin о. + г (с£ММД|р sin <Рр Sin сра | ------- --- I1 1 __ sin?A- _[П. —

I------1 . . m \ ctg Px sin ?£_________-? • r — Sin (<Pp - ?«) ctg Pp Sin ___ .P_----- -— ctgpxsil?£.sin (<?p — <pu) '

р sin ©р sin <рй I------------
101 <Рх=^’ _______ _

__________ _____________ — ।ctgРдsin?p~~~ctgpgj^llffg—sjnсрдctgp.v= ”-------- Sin<p« 1---------1
I___ -I

101 ?x = ?p+180°

oqr

I------- . 1

зоне [100]; p =
Числитель первой дроби формулы (1) sin ,х

I--------- 1^-2Л-С sin ?a

Отсюда

sin cpe
I------ 1

<p/ = 0° ?x" = 180°- (10)

(И)
A — B + C
I--------■—1

Подставляя в формулу (3b) p —-0, п0 У___ sin (?p—?x) 
g ?x q sin <pp sin (?p — ?u)

I—д—•! !•
— ctgpasin<pp)] =

I------- -------1

• / «) — r(ctgPpSin??-ctg p,s.n LtJ-------- 1-sinfsazji-^. C-r(A-f+3]-
q sin <pfl (12)
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jon|

Oil I
„ зоне граней (001) и (111); Ч-Р- 

зоне (110], т. е. в зоне грX — в

ррг Из формул
(1) (2) и (За) получаем:

____sing* 
Р Г sin ©«

___ sinsin ?м

I------ 1 • n - rtg p Jsinyp 4- ctg Pg sinJgg^^Tx)sin ?P + ctg p9 Sin (<?p - ?«) ctg Pp Sin <p« Il6 ra ----------- -------I'-----------"I--------- 1 I------"I1“ । fig p sin cpp + ctg Pg sin ;I---------------1 (13)

<tgPx =

=
(14)

- <?„)] + >• ?«P«sin'?<-}| =
--------- 1 I-----------------

’ = <?„+180°.

4- ctg р9 sin (?рsin?x _ {(p — r) [(ctg Pp sin ?( 
p sin ©p sin ©« I—----- -

1---- -—1 ___ siny* - [(p — r) (A + C) + rB\ •
p sin <j>p sin ?|| I----------- 1 (15)

T, = ?„+180° ____

I---------7 1 9 Ictff о sin®7+ ctgPg£in (?p — ?«)] —ctg p« sin фр —2 [Ctgj^sinvan^&rg-------- ---------------- sin?o== ----------- sin®p ।_____ |
Х-в зоне [10T|, t. e. в зоне граней (010) и (111); г р.---------. SiOfx ■ Si"?»____  ■ (16>
| pqp | P ' 4 sin (©p ~~¥x) sin (?p ?«)

„______ *£ ?*____ [p ctg p„ sin +(?—P) ctg P, sin (<?, — <?«)] =P-v —- p . Sin tpp • Sin I _J| I----------------------------- 11 sinTx[p • b+_^pLl£1 . 08a)
p • sin ©p • sin <fu

выгод- 
sin?//

(18 b)
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Последняя формула может быть преобразована в более про”Ую' н" 
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Ill

с{лУр _—?!l?^[ctgpasin?pClgPx —sin^sifl 1̂ ъги

РМ

Или также формула (18b).

X—в зоне [Oilт. e. в зоне гра­

не й__( 100) И (1П); Г = д.

п . а_ siny* : sin?gsin (<рр — «Рх) ’ sin (<рр — ?в)
ctg?<=|ctg?1+

; (1о>

+(1 - f)ctg??; (20)
I------1

. I. . 1 I /т rtcf о«sin ®Р1 sintpxKP-^ ■ ^ + <7 • В) .Л. .
„ — sin Ч* Ite ~ ctg рР sin -------£- =----------nsin<ppsin?a • <21а>Рх р sin ©р sin <РЫ) I--------------- 1

гт Q (19), получим более простую, но менееПодставляя сюда -- из формулы Vх />
выгодную в общем ходе вычисления формулу.

Ctgpx = I-------1-- tpx) — ctg Pp sin (?ц — ?x). sin (<pp — <P«)
I-----------------------1

(21Ь)

111 ctg?,=2^-^

sjnjPxJB ~ 2 Л) sin«ppSin<p„, sin (ctg ptt sin tpp — ctg Pp sin Tij __ 
Ctg P, = s-hii^a

I-----—----- 1

Пример (фиг. 62). Родонит. 
Дано: 0 .

а (001) ?а== О’’
с (010) 
6(100) 
Н(Ш)

..о 
О 

э 
М

М
 

О О 'Г 
IIIIII 54;

32;

Ра = 0° 
р = 86° 29 

рИ‘ = 68°4б 
^=52° 22

Вычислить сферические координаты граней: 

£(320), £(0Г1) и 0(113).98



g (320).
По формуле (5) имеем:, 2 , . X — 2 ctg 42°32 4-5 ctg 93°54ctg = — у ctg -J- - ctg yb =------- »-------$----------------=— (2 ctg 42°32 4- 5 tg 3°54)

------------- 3
I ctg 1,09003 I I tg3°54z = 0^068171

X2 X5
2,18006 0,34085

.0,34085
*2,18006

— ctg<?9 = 2,52031 : 3 = 0,84027.

(?/ = — 49° 58) <?/' = (180 — 49° 58) = 130° 02

По формуле (6a) имеем:

c‘g f*=3s.nT.sMj; [3 ctg Posin - 2 ct8 fcsin (% ~ 

— 0,09601
lg (34 — 2C) = lg 0,69197 == f,84009

_|-l,57808

lg ctg p<== 1,47817

fr = 75°19 
к (Oil).

По формулам для (ОП) на стр. 97 получаем:

?fe = 180°

СA
dg^ = 3coS”^24y32 (3^4^42’32 -2 Ctg86°29sin51°22)

~D

( | lg cos 3°54= 1,998991 
‘ | Igsin 42°32 = Г,82996 j

. |lgD = Г,828951 
' lg 3 = 0,47712 

' lg 3D = 0,30607

। lg ctg 68°46=T,58944 
f,82996

lg cos 40°02 = 1,88415
~ lg 3D = 0,30607

1,57808

lg ctg 86°29 = 2,78855 
| lg sin 51°22 = 1,892741

I lg4 = 1,419401 lgC== 2,68129

2 I C = 0,048006 I «2 = 0,0960123 I Л = 0,26266 1.3 = 0,78798

99



Ctg Ptx sin <P& — ctg p„ sin?p. — 2 ctg pc sin — фц) ct£ p* — sin(sb —?(A) —В A ______ Cctg 52°22^sin 93°45 — 'ctg 68°46 sin 42°32' — 2 ctg 86°29 sin 51°22 --------------------------------------------- sin 5Г22
Величины А и С уже вычислены выше:

1g ctg 52°22 = 1,88707
11g cos 3°54~=L99899_|

| ig в = 1,886061

। 4 = 0,26266
*2C=0,09601

A -f- 2C = 0,35867

| 2? = 0,76923 |
A + 2C = 0,35867_

_ 1g 0,41056 =1,61338
1g sin 51°22 = 1,89274

1g ctg pfe = T,72064 pfe = 62°16,5 
8(113).

По формулам (14) и (15) найдем:

= ©р, = 42° 32— 2 [ctg pt> sin + ctg pc sin (<pft — <ри)] + 3 ctg p^ sin 
ctg P& — sin-2(44-6)4-3^— cos3°54

Величины А, В, С и lgcos3°54 уже вычислены выше.
. 4 = 0,26266

+ с = 0,048006

2(4-[-C) = 0,310666.2 = 0,621332

35 = 2,30769
~~ 2 (4-|-С) = 0,62133

_ 1g 1,68636 = 0,22694 
1g cos 3°54 = 1,99899 

lg ctg р$ = 0,22795 Ра = 30°36,5

§ 5. Моноклинная (моногирная) сингония
Юстировка по зоне 10011; ?/> = ?'■ 90

Вычисление сферических координат (? и Р) производим только для граней 

(pqr) и (pqf), так как
^pqr =180°---<?pqr, ?pqr ?P9r

Гр-Чг = — (180° — <Pp»r), ?рчг = ’
uuy может равняться нулю.где р, q и г числа положительные; одно из них

100



ipqr I
При подстановке указанных значений и в соответствующие. формулы 

для триклинной сингонии [форм. (1b), (2) и (3) (стр. 86 -87)] полу им.

tgpxsin —tgjr . tg Px£os ?x . ] (la)tgpasin<pa —tgpr*tgpacos®aI------------- 1 I—1 1---------------1 /

I----------- tg Pr в — A

Величинам, повторяющимся при вычислении, дадим особые буквенные обо­
значения:

tgpasin<?a — 
tg рц cos©a==<~ 

Таким образом tgPrSincpx — А . tgPxCOSJPx ,j = . --с .1.I______ I
Числитель и знаменатель первой дроби правой части можно привести к лога­

рифмическому виду. Для этого примем:

Окончательно получим:

tgpxsin?x — 
tg ра sin <?«•—

tg Oi, 
£ = tg62.

___ cos6asinJVs^: : 1;
p . q .r cos sjn — pr) C

- P 4 Pa sin ' J7 tg Pa COS <pa q '
tgPx =

I------------ --ytgpacos?q 
rcos <?X

4'C rcos *
tgp.r =

X—в зоне [ООЦ; r = O.

|p£o| Из формулы (3) найдем:
Р,==9°“

Формулы (1) и (2) принимают вид: ____tg ра = tg <рж :

I ' tg Рг) р В — taro =P(tgpasin?gJ^^- = ; > ~с % /йсг 0.. COS ?a |

(1b)

(2)

(За)

(3b)

(4)

(б)

(6)

r sin ?x

I но] p,-90°- _____------1 I-------- 1
101



110

X—в зоне [010]; 0 = 0.

фж = —9110, рх = 90°.

рог 1—1-------- Р. — tgPxSin?* —tgpf __ tgpA-sinyv —Л 
г tgp«sin<po — tgp. В —А

I------------------------ 1 I 1

Или в логарифмическом виде:

р__cos 88 sin (8t — pr) _
r cos8x sin (8g — pr) *

9/ = 90°, 9/ = 270° = — 90°;

।-----------1 ।—।P _ ptgp«sin?« + (/•—p)tg Pr_ p-B + (r — p)- A .Vx rsin$v rsin?x ’
101 ?x = 90°-

101

tgpx = tgpasin <?a = B;

?x = -90°.

^Рх = *£Ри8Ш9и — 2tgpr = B — 2Л.
I. ___________ I l l

X—в зоне [100]; p = 0.

oqr 7 _. lg Px cos cpx _ tgPxCOS .
r tgPaCOS <p„ c

1—1 1—1
*g<?x:_ 'tgPr r A0tgpeCOS^ c, ;

__ 1

_ gtgpacos?a _ 0 • C . rcos?x rcos?x ’I—I> = fg Pr = A* sin <?x sin <px

(7)

(7b)

(8)

(9)

(10)

(И)

(12a)

(12b)

Oil tgpr A
*g?« tg Рй COS C ’|___ |
tg?*

1 ■ 1_tgpaCOS?a_ CCOS<px COS <px ’
IgPx

1—1__ tg pr _ sin <px A sin?x ‘
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X— в

ppr

зоне (110], т. е. в зоне граней (001) и (111); Q Р-

Подставляя q—p в формулах (1), (2) и (3), получим.

tg<Px =

р   tg Рх COS tg Рх cos ?Х ./■ tgpaC0Sftf с
Р tg Pusin?a + (r—p} tg Pr — ~~;- - p . Cptgpacos

*£Рх = р tg Ра cos ?Д — Р • сrcos<px Г COS ft,

РЧР

t£Px =
P tg Pa sin + (r-^g)kPr—-— •

/ bin ухrsin ft.
зоне [101], т. e. в зоне граней (010) и (111); r P-

Из формулы (1), подставляя Г=Р, получим.

Р_ 
q

Сtgpgcos?c._____ ____tg Рх COS ft, tg Px cos 7x
Или из следующей ниже формулы (17) будем иметь.

Отношение индексов определяем непосредственно по табл. IV
Формулы (17) и (18) получаем из формул (2) и ( )•

(стр.

‘g?X = f *g?« P ,B_ 
"" C '7

Угол можно определить без вычислений по табл. 1П (стр. 234).

teog г* sin ft. В
sin <?х ’

I---------- 1 C, <7tgpaC0S<pB___ 723г .= pcosftr
X— в зоне |011|, т. e. в зоне граней (100) « (*n); r—Ч-

|т| P _ tgPxSinftc —tgPr 
q tgpBsin<Pa —tgpj tg px sin 

~B^A

Или в логарифмическом виде:

tg<Px =
p   COS sin VO____EZZ. ;
q "cos Oj sin (0« P"p tg pg sin <pb + (q —P)J&&<7 tg рв cos ft

(13)

(14)

(15a)

(15b)

(16a)

(16b) 

250).

(17)

.(18a)

(18b)

(19a)

(19b)

(20)
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af'OO)Фиг. 63.

1--------7-----1 (a — p) Pr =_ P tg Pu sin ---£"
q sin ?.v

__ P • iS + ^'T@1 
q sin ?x

l~I i-------- TJ 24-#;, = 2tgPr-tgP^^-=^ C X tgpaCOSf«
I------------- -Itgpacos ?a__ cos?* COSfx

I----- -—' 1> ^ 2tgpr—tgpjdll^ = x sin <?x sin?x
287)Пример (фиг. 63). Диопсид (Гольдшмидт, Winkeltabellen, сТР‘ 

Дано:
с (001) <рс = 90° рс=15°51
b (010) ?ft = 0° Рй = 90°
а (100) <?а = 90° ра = 90°
и (111) ?а = 55°04,5 рц = 45°50

Вычислить сферические координаты граней:

/(310).
f (310), р (101) и v (311).

По формулам (4) и (6) имеем: qqoqq

' В______  ___3 (tg45°50 sin55°04,5 — tgj521L.______ 3(tgpqSin?a —tggg),f tgpacos<pa tg 45°50 cos 55°04,5^
I lg tg 45°50 =0,012631 

lg sin 55°04,5 = 1,913765 
lg^ =1,926395 

| В = 0,844Hj

|tg!5°51 =0,28391^ 
0,84411

|B—Л = ОЛ6О2О|

lgtg45°50 = 0,01263 
lg cos 55°04,5= 1,75778

]g 3 (B — A) = lg 1,68060

p (ioQ-

|lgC= 1,77041J
? =70c40,5

Igtg?/
== 0,225478: 

f,77041 £ 

Д 0,455068

По формулам на стр. 102 имеем-

tgpp=tgp«sin?“"2tgpe_s_2/1'104



По найденным уже величинам, обведенным выше рамками, находим:

5 = 0,84411 
2А = 2 • 0,28391 =0,56782 

tgpp = 0/27629 
Рр=15°27

Пользуемся формулой (20):

tg= -ЗВ + 4Л ==  ЗВ-4А 
с с

По вычисленным уже величинам А, В и lg С находим:

35 = 3 • 0,84411 =2,53233 1g 1,39669 = 0,145107
— 4Л = 4•0,28391 =1,13564 ~ 1g С=Т,770410

1,39669 Igtg?., = 0,374697
?т = —67 07

По формуле (21а) получаем:

tgP-в cos <?v cos67°07
lgC=T,77041 

cos 67° 07 = 1,58979
lgtgp„^(M8062

Pp=56°35

§ 6. Моноклинная (моногирная) сингонияЮстировка по грани R (001)
?р = 90°; ?, = 0°; р, = 90°; <?г=4; =

Углы могут определяться без вычислений по таол. lit 
(стр. 235). ,

Индексы в формулах (4), (16) и (19) определяем по та л. 
(стр. 250).
| pqr | Подставляем указанные величины в формулы (1), (2) и (3) для i ри- 

клинной сингонии той же установки (стр. 94—95). Получаем.

I—1 .___  sin?x , cos Фу . cj:g Px — ctgggSingx . (1) 
P Я-Г— sin? * COS <p„ ' Ctgp„ — CtgPpSHKfaI____ I I------ 1 I------ 1 *—--------

Введем следующие обозначения:

ctg pp sin 'J3a = A

X 105



sin?x . COSCPx .CtgPx —CtgPp : : r — sin'?M ■ cos<p« ’ B — A 

ctg?,=f ctg?a;

-i sin?x_
. ctg p,=[(p - О +r ctg 4 " ₽ £11

I----- 1

зоне [001]; r=0.

Из формул (1), (2) и (3) получаем:
p:9 = tg<Px;tg?«-

Индексы определяем по табл. IV (стр. 250).

Ctg?x=7Ctg?„;

<рх определяем по табл. HI (стр. 235).

ctg рЛ = ctg р» sin <?х ;
I----- '

<?X = ?«

г)

(2)

.51

(4)

(5)

(6>

|iio|
ctg рж А-

|пЯ = __ A.
-------- ctg Px = —CtgPp Sin ©« 

I------- ----- 1

I 1 В

I.—I 1
О ="90°-

,rn - ctgp« —2ctgJ ctg ?* sin фя
I----- 1

X—в зоне [010]; tf = 0.

sin <px____ . •_____ sin jpg_____ -------^^^WpT^ctgPp8111^ ‘ ctgpg-ctgfrsmgf sin?* ctfp^g
(Вторая дробь постоянна для всех

граней зоны.)

ctgp& Гх р sin
101

©x'==90°; <?x'—

[(/? — HctgPpSin^H-r-c^

^-90°-

^90°;
_sin?^ [Cp — r)A —

siOjt. (^1

(8) 
г-В]. (9)

101
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X—в зоне [1001; р = 0,

oqr . f=ctgp»-ctg.fe?i^ ; 1 = ^1- 
q Ctgp*COS<pa

I------ 1

COS <p„

?x = 0°.

(10)

(U)

Решая уравнение (10) относительно Px> находил

Ctgpx = ^ COS <pa ’
I------ 1

(12)

I011 I
CtgPx =

I------- 1B — A
COS <p„ 
I____I

X— в зоне (ЦО], т. е. в зоне граней (000 и (111), Ч Р- ।___ ,

ТТ1 Sln?x . (13)—1

---------------- (14)
, . 4-180°;

?х = ?«’ *?* '
1__ sin?x г/«__г) . А 4"г ’ #1* (1$)

ct£ro __ JlnJ*-==[(p — Г)CtgРрsin<р„ + г^У—
s ™ p sin <pa I_______________I I----- 1

Х-в зоне (ЮН, T. e. в зоне граней (010) и (111): r-P-

-------  4 , - (17)

г— । в О8)
ctg Px = sin = s,n ’ si°^ ’

X— в зоне (ОН], т. е. в зоне граней (100) и (ПО,

РЧЧ
p;? = ctg9„:ctg?»;

I------- 1

Л 
ctg?x=7|ct^«1’

|------ ——I 1“ 1 _jin?«-((p —+
НаО — _±^[(Р — ^)ctgppSin?e4-^CtgpJ— psin<?«ClgPx— psin?« I------ 1
__ I—J ?,=—?«
И1| r____ 1 ---------— 1 О-2Л

ctgPx = ctgp«-2ctgPpSin?w-

(19)

(20)

(21)
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Пример (фиг. 64). Диопсид.
Дано:

с(001) <ре = 4: ре = 0°0°

*(010) <?(, = 0°00; р„ = 90°00 

а (100) »д = 90°00; р„ = 74°09

«(111) ?«=42°26; р„=33°48,5

Вычислить сферические координаты граней:

/(310).
/(310), рО01) и ^(311)

Подставляем исходные величины в формулу (5).

Р (101). Фиг. 64.

ctg?/ =
£| dg?. 1=4“g 42° 26 =
р

_ 11,093861 = 0,36462

?у==69°58

По табл. III на стр. 242 найдем 
ф =69О58,5. Подставляем в форму- 

- C°l0J лу (6):
ctgpz = ctgpe sin?/= 
— ctg 74°09 sin 69°58.

Подставляем исходные величины в формулу 
п = — 90

| jgctg7f°09= 1,45319 | 
+ lg sin 69° 58 = Г,97289 

lg ctg ру = 1,42608

Р/ = 75°04

для (101) на стр. 106:

ehrr _^gPa_-2ctgPalJ£  ̂
sin <ftt

lg ctg 74° 09 = 1,4531£_
| lg sin 42° 26 = fj2913]

lg Д = 1, 28232]
"1" lg2 = 0,30103

lg 2A = 1,58335 
lg 1,11018 = 0,04539 

"“lg sin 42° 26 = 1,82913 
lg ctg pp = 0,21626

В Actg 33°48,5 — 2 ctg 74°09' sin 42°26 sin42°26
| ctg 33°48,5 = 1,49331 = В j
— 241 =“0,38313

1,11018
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*>(311).
По формуле (20) имеем:

dg'-Pv^ ~3c^S?a = —0,36462 (см. выше <ру).

?т = — 69° 58

По формуле (21) имеем:

^Р. = в'-4Л + В) = з4^О.«331 —4.0,19157);

rirr Л — sin 69°58 • 0,72713 ёРф 3sia42°26
lg sin 69° 58 = 1,97289

+ IgO,72713 = 1,86161

Г,83450
— 0,30625

]gctg= 1,52825 Pv 71 21

§ 7. Моноклинная (моногирная) сингония 
Юстировка по грани Q (010) или по зоне 1010] 

Отсчеты углов ? производим от меридиана с гранью R (001)

Ф р =0; <?г=0° Рл = Рг = 90° 
‘Ч~ о ’ Vq

„ , юстировке кристаллов моноклиннойПочти все формулы при данной ю Р такая юстировка так же просты, как и в ромбической сию ил
сингонии 
особенно

выгодна.
В формулы (1), (2) и (3) § 5 

q вместо г, рг вместо р?, а также рр

sinj*. 
р.д:Г^ Sin

100) подставляем г вместо q и, 
рг = 90°. Получаем:

ctg<Px=^
ctg Рх . sin &Р ~ .: ctgp7 ’ sin ftp~Te)( ’

q dgPuCtgP-" = f sin?xsin?« F I.—
X—в зоне [001]; r=0.

„ . , i ctgp,, 
У Sin (?p . x) sin •

]w| /,:? = dg5'

обратно,

(1)

(2)

(3)

(4)

Ж

. т/=?,+180°;I—I ctgP«. .. sin ' sin ctgPx^/7 ।------1
(5)

(6)
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по =

Ctgpx=sin?„.-^.

no ?«=?p 4-180°

X— в

рог

I—I 
ctg px = sin о • .

& rx ।__ 3 s‘n
зоне (010]; 0 = 0.

I---- 1_ __s’n<Px____  . sin?aP' Sin(cpp — <?x) ’ sin(?p —Фи).’
Ctg <?x = 7 Ctg ?« + (1 — 7) C*g ?P| •

px = 90°

(7)

(8)

(9)

101 ?ж=?»; px=90°-

| 101

X—в

ctg<pje= 2 ctgcpp — ct£<pB; t___ □ 1____ 1

рл = 90°.
зоне |100]; p = 0.

oqr а . r— Ctgpx . ctg Ри . (Ю)1' sin (фр — фх) ’ sin (фр — ф„)| *

?х' = 0°; ‘?х" = 180°; (И)
1----- 1

ctg р =■ — sin (ф  Ф ) •  Ри— • cig Рх г ып ^р vx) sin , (12)

Oil ?x = 0°. _

ctg p = sin ф • 7-ctg-fy—- . 
Гл ._L5 sin (фр — ®и|

X—в зоне |1101, т. е. в зоне граней (001) и (111); д=р.

РРГ 1------ 1_____  sin®x sin ®и И q\F ■ sin (фр — фх) ■ sin (фр — ф^ ’
ctg?x=7 ctg??+ (1 — 7) ctg ; (14)

ctg рх = sin ф • sin (фр — <рх) • —-^g Ра—- .& гх < х sin Te г \тр тх/ sin ? J।--------1 1----------------- 1 (15)

ПО



X— в
зоне (101], т. e. в зоне граней (010) и О1 Р-

PQP ___sin ©x a
P' Ц ctg fx ’ ctgPffi_ 0Л0 (16>

X— в

РЧЧ

111

®ж'==?й’

CtgPxу sin

зоне (Olll'T. e. в зоне граней (100) и <<*’>. r

sin ?x. ;
Р'-ч— ctgp^

q . ctg Рд sin (<p Ctgpx^ 'p s,n<?Jf ’ sin?a
ctg?x = 2ctg?5— ,ctg??; 

£tgS
ctg Px = S’n sin ©u

Пример (фиг. 65). (Диопсид.) 
Дано:

c(001) 
6(010) 
a (100) 
«(111)

®c = o° 0— o'
ф =74°09;
ca = 24° 19;

pc = 90°
P& = 0° 
рЛ = 90° 
pa = 65°45

Вычислить сферические ко­
ординаты граней

/(310), /7(Т01) и ti(311)

/(310).
По

По

9.

Ctg<pp;
Р> <-------------- 1

(21>

foo/J

KtfOOQ

формуле (5) имеем: 
tpf = cpa=74°09 
формуле (6): 1 cigj^

ctg9/ = -3sm'^’ sin’?»* 
l

sin гу j 1

/4?^/ af.'OojФиг. 65.Sin 74°09 - ctg 65^5, ЗТИп^В) ^0,^
\lg sin ?ц

(17).

(18>

(19>

(20)

"1,63683— 0,09178Igtg p^i,54505
\lg3sin<?

7^Pj



/>(101)-
По формулам для (101) на стр. 110 имеем:

ctg ?/> — 2 ctg <?а — ctg ?« = 2 ctg 7 4с09 — ctg 24° 19

ctg<оа = 0,28391 | ctgoa = 2,21304 |

X 2 2 ctg<ра = 0,56782

2 ctg ?a = 0,56782 — ctg ©p = 1,64522

’ ?p = — 31°17,5 Р^ = 90

у (311).
По формулам (20) и (21) имеем:

ctg?, = — yct^?« + 4ctg<Pe = “"5’ * 2>21304+ 3 * °’28391' 

_0,73768
0,37855

— ctg ^ = 0,35913 ?t> = —70°15

ctgp, = — ysin^‘
ctg pa___ sin 70°15 ctg рцsin 8 s*n

Логарифмы всех величин, кроме sin 
в рамки).

lg sin 70°15 = 1,97367
lg Ctg рд = 1,65366

1,62733

lg3 sin ?ц = 0,09178

lg ctg рт,=1,53555

70°15, вычислены выше (поставлены

—71°03,5

§ 8. Ромбическая (дигирная) сингония 

Юстировка по зоне [001] или по грани (001)

= 90»; ₽, = 90°; <р, = 0°; р, = 90°; <р, = |; р, = 0°.

Все вычисления ведем только для граней с положительными индексами 
(I четверти), так как

=180° — ~>pqr> <?pqr = (180О — <?pqr)» <?pqr — — ^pqr

р для граней с отрицательными индексами равно р для граней с такими же 
положительными индексами.

Углы ©л. могут определяться без вычислений по табл. III 
(стр. 235). Индексы в формулах (4), (13), (16) и (19) определяем 
по табл. IV (стр. 250).
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(1) (2) н (3) § 6 (CtP
Подставляя р =90° в формулы I ь к 

в те же формулы § 5 (стр. 100), получим’

pqr Sin Ух cos ;
Г——1 г ctg?*.

. r ci л л = -Т COS<?* cos Увct£Px = 7sin?-r siny^ * ----- u
зоне [001]; г = 0. p:q^ctg<Pu-ctW*’

pqo

105) •*

O>

(i)

(3)

(4)

(5)

(6)

Х — в

__ r t Ctg?u_ . 
ctg Px — p * siny^ ’

Р,= 90°;

—» Р,=90°-
<рж = Т« р*

Тж = 90»;

ПО

Х—в зоне [010]; 9 = 0.
. f)

рог (8)
1 sinya__£tgp«_: ctgРх J

Р . Г — ctgPx ’ ^315
(9)

(15)

1101,1 ^ = 90^

_ ctgptf 
ctg Px ’ sin ?gj

X— 1

oqr

i зоне [100]; p = 0.
¥x=°°; f_

(Ю)

1 cosye __ ctgPe :ctgpx;
Г= ctgPzz

(И)

r , JtgjJ . 
ctg Px q ’ cos Уд ’

(12)

l°“i1 <Px = °°;

ctgft?
ctS Px cos Уд '

X— 1з зоне [ПО], т. е. в зоне граней (001) и (П1), Q-P- 

| /?:r=ctgpg:ctgpx> (13)

(14)

113

ctgPx=7\ft£f5’ 

рж можно определить без вычислений, по табл. III.
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X—в зоне (101], т. е. в зоне граней (010) и (ПО»

РЧР р: 4=.ciS^u- ct£?*; 
I----------------J

г-—’ „ SE
•r= sin ?r • g Pu = V cos ’ cos x ,x Sin<pa q I——’

X—в зоне |011], т. e. в зоне граней (100) и (110» r

РЧЧ Р‘ Ч = ctg (рл : ctg <рх ",

(16)

(17)

(18)

(19)

ctg ?х= у ctg <?„;

Г~----------’ ctg Ри
ctg о = cos сох • с 2 р“ = sin «х ' sina^ ‘ &гх .х COS®H р t__

t____1—J

Пример. Топаз. (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 346)
Даны сферические координаты граней: ______

(20)

(21)

Символы граней Р
0 0’00с 001 о

Ь 010 о-оо 90’00
а 100 90’00 90°00
0 111 62-08,5 63’54

Вычислить индексы граней по следующим сферическим координатам, 
полученным непосредственным измерением (второй и третий столбцы).Измеренные Символы Вычисленные______?__________ Р » f

т 51’50 90’00 230 51’35,5 90’00
f о-оо 43’50 011 0’00 43’39
d 90’00 6Г30 101 90’00 61’00,5
е 62‘30 76’00 221 62’08,5 76’14
S 32’30 29’00 136 32’14,5 29’25

По полученным символам (четвертый столбец) вычислить сферические 
координаты данных граней (пятый и шестой столбцы).m

Так как третий индекс грани равен нулю (рт==90°) и, следовательно, грань 
находится в зоне [001], пользуемся формулой (4):

р : q = ctg <?о : ctg срот = ctg 62°О8,5 : ctg 51°50.114



По таблице II натуральных котангенсов (стр. 227 и 226) находим:

р : q = 0,528 : 0,786 = 0,672 : 1.

По таблице десятичных эквивалентов (табл. I, стр. 214) находим:

/>:?=|:1 = 2:3.

Те же индексы проще всего найти непосредственно по табл. IV (стр. 250).
По формуле (5) находим:

ctg?Л1 = | |ctg?J = |Rg62°08,5 I = | • 10,5285451

r ctg <p„ = 0,79282 =51'35,5

Тот же угол непосредственно найдем в табл. Ill на стр. 240. 
f

— Так как «у=0°, грань находится в зоне [100] и первый индекс ее равен 
нулю.

Пользуемся формулой (11):

п . r __ ctlPo- : ctg р, = : ctg 43°50<7-7— cos «Ро 6 cos 62°08,5 &
I lg ctg Ро=1 >690101

0,02052ё COS ?о__________ ______ 1
ctg 43°50= 1,04158

q-r= 1,4084: 1,0416 = 1 : 1.

Для вычисления р, пользуемся формулой для (011) (стр. 113).

dgfr=fe=1>04M

ру = 4339

— ЛЛС „UK d находится в зоне [010] и второй индекс ее равенТак как ^ = 90°, грань «
нулю. .

Ло формуле (8) находим-
p:r==^:ctgPi=Sa :d*61°30-

_ .gctg^.69010 
Г.“"^Т^=1946505[ 

I lg sinPo^S—------ 1

ГctgPo -=1,743595sin <pg_—---------------- 1------- 115
= 0,5541 sin ?o



p :r= 0,5541 : 0,5496=1 ; I.

ctg pQ _ 0 5541 (только что вычислено). 
Ctg Prf sin vo *

p^ = 61°00,5

s

Ло формуле (1) находим.sin <fe . cos
Р ' Я • Т~ Ипфо ■ cos «о

lg sin 62°30 =£,94793 
lg sin <?о = 1 >94660

ctg p, _ sin 6У30 . созбУЗО, . 5^54 ■ afS "" sin 62°08,5 ’ cos 62°08,5 J45
Igcos62°30=£>66*** 

, —1 66958lg cos — £££1—
Y,99483

0,00133

lg ctg 76°00 =£,39677 
lg ctg p0 = 1,69010

1,70667

p . q . r = 1,003 : 0,9882 :0,5089;

p : q \r= 1 : 1 :-2 =2 : 2 :1.

По формулам (14) и (15) имеем:

= ?Q = 62°08,5

Ctg te = ± ctg b = 4 • 0,48989 = 0,244945

p, = 76°14

По формуле (1) находим:

p:q.r=
Sin 32°30 . cos32°30 . ctg 2^00 cos <р0 ' ctgp0sin ?o

__lg sin 32°30 =£,73022 
lgsin(p0 = 1,94650

T,78372

lg ctg 29°00 = 0,25625
lg ctg<po= 1,69010

0,56615

lgcos32°30 
lg cos <p0

1,78372 
""0,56615

Г,21757

:1,9260а 
J,66958

0,25645

0,25645
— 0,56615

Г,69030

p.q-r== 0,165.0,490:1

По таблице десятичных эквивалентов находим (табл.

p-.q-r={ :T:1==1 :3:6

По формулам (2) и (3) получаем:

l, стр. 214):

ctg — 3 ctg®0 —~ 3 • 0,528545 — 1,585635 
© ==32°14,5
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Тот же угол найдем без вычислений по табл. Ш (СТР- 240). 

dgP1 = esin32«14,5^.

jg 6 = 0,77815 
lg sin32°14'= 1,72713 

1,74359 
sin ф0  

Ps = 29°25

lg ctg ps =0,24887

§ 9. Тетрагональная (тетрагирная) сингония 
Юстировка по зоне |001] или по грани (001)

<р,= 9в°; Pp = 90°; т, = 0°; р, = 90°; ?г = ^; рг = 0°; <ра = 45°.

lg sin 45° = lg cos 45°= | lg -£= = 1.84949 |

sin 45° = cos 45° = 2_ = 0,7071|

jig |Z2 = 0,15052 | ; 1/2=1,4142 |

Формулы даем только для граней с положительными индексами (см. заме­
чание для ромбической сингонии, стр. 112).

Подставляя <ри = 45° в формулы (1), (2) и (3) для ромбической сингонии 
и принимая во внимание, что sin 45° = cos 45° =-2= и ctg = 1 > получим:

I—I

Ш р-.Ч-.г=™,х (1)
----  I__ I

tg?x = f; (2)

ctg Рх = ~ • /2 ctg P« • sin = у /2 ctg ри • COS'£V.

Подставляя сюда из предыдущей формулы (2)

получим:

. Р яsin <?х = __ , или cos . - ■==,■ Vf+v'

tap _VZ±?.«b efx~ г ]/2' 
I__ I

(3)

При помощи таблиц V (стр. 253) и VIII (стр. 256) вычисление углов $ и р, 
а также индексов упрощается, если индексы не превышают 9.

Взяв отношение первого и второго индексов (сократив это отношение, если 
оно сокращается), по таблице V находим угол ср на пересечении горизонтальной 
колонны, отвечающей первому индексу, с вертикальной колонной, отвечающей 
второму.

Например, для грани (863) <р==53°08. 117



В табл. VIII вычислены 1g + , так что при определении остается лишь 
rj/T

найти 1g ри, сложить и найти, р по получившемуся lgtgр. Для нашего примера 
lg находим в табл. VIII на пересечении горизонтальной колонны, с циф­

рами 68 (в данном случае то же, что и 86), с вертикальной — под цифрой 3. Это 
будет 0,37236.

Таблица V облегчает также определение индексов по сферическим координа­
там. Так, для нашего примера, найдя в таблице угол, равный или близкий к 53°08, 
мы прочитываем слева и наверху отношение р : q = 4 : 3. Остается вычислить по фор­
муле только отношение р'.г (или q : г); />:г=8:3. Первый индекс удвоен срав­
нительно с найденным по углам следовательно, надо удвоить и второй индекс, 
чтобы сохранилось отношение р : 7 = 4 : 3. Таким образом получается символ (863).

зонев [001]; г = 0.
Чз

 
(У
Ч <5 

И
6 II II *1

*9
^ (4)

(5)

р, = 90»; (6)
|по ?х==45°’

X—1в зоне [010]; q = Q.
Р, = 90°-

рог <^90°; (7)

1—1
(8)

r—1
. Р . tg Ра . 

tgpx—г
1—1

(9)

м <^90-

_to 
tg Рх 1/2' 

1—1
X—iв зоне [100]; р = 0.

oqr (Ю)
1 * 

__ tg р : . q:r^^p- К2 ’ 
1—1

(И)

Г~| 
У. to. 

tgpx^ ' ^2 ’ 

= 0°.
1 — —1

(12)

011
1 1

_ to 
tgPx |/2 ’ 

1—1
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X—в зоне ,|1 МЧ. Т, е. в зоне граней (001) и (111); г = р.

ррг ?х = 45°.

Р: r= tgp • tgp„ .
I— - i

Отношение индексов находим по табл. IV (стр. 250)

‘gPx=7 tgpa; 
I----- 1

px .можно найти без вычислений по табл. Ill (стр. 235).

X—в зоне [101], т. е. в зоне граней (010) и (,111); г=р.

РЧр\ =

•g<p,=f;

I—-I
X—в зоне (011|, T. e. в зоне граней (100) и (111); r=q.

|m] =

tg?x=f;

I—I

§ 10. Кубическая (полигирная) сингония 

Юстировка по зоне [001] или по грани (001)
Ъ = 90°; рр = 90°; = Рд = 90°; ?г = |; рг = 0°;

(13)

(Н)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

фа = 45°; ри = 54°44'08"; sin 45° = cos 45° = ctg 54°44'08" 0,7071

1g "7^ =1,84949 ; 
г 2

/2 = 1,4142 ; lg /2 = 0,15052

Формулы даются только для граней с положительными индексами (см. заме­
чание для ромбической сингонии, стр. 112).

Подставляем в формулы (1), (2) и (3) для тетрагональной сингонии (стр. 117): 
рв = 54°44'08".

| pqr | р : q : г = sin <рж : cos <рх: ctg рх; (1)

= <2>
tgPx=V2T?. (3)
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Если индексы грани не превышают 9, то определения как сферических коор­
динат по индексам, так и индексов по сферическим координатам быстрее делать 
не по формулам, а по таблицам V (стр. 253) и VII (стр. 254).

Определение углов производится по табл. V, углов р — по табл. VII и инде­
ксов— совместно по обеим таблицам.

Как пользоваться таблицами, лучше всего показать на примере.
Найти сферические координаты грани (365). р:^ = 3:6 = 1 :2. В табл. V на 

пересечении горизонтальной колонны с цифрой 1 с вертикальной колонной под 
цифрой 2 находим ф = 26°34.

В табл. VII на пересечении горизонтальной колонны с цифрами 36 и вер­
тикальной колонны под цифрой 5 находим р=53°18.

Обратно по координатам <р = 26°30 и р=53°00 (полученным при недоста­
точно точном измерении) найти символ грани. В табл. V отыскиваем наиболее 
близкий угол к 26°30; он отвечает отношению р:^=1 :2. В табл. VII отыски­
ваем в горизонтальной колонне, отвечающей 1: 2, угол близкий к 53°. Его нет. 
В колонне с удвоенными индексами 2:4 — также нет. Наконец, в колонне 
с утроенными индексами 3 :6 находим угол 53°18 под цифрой 5; следовательно, 
символ грани (365).

X— в зоне [001]; г=0.

pqo p;^==tg<px:l. (4)

110

tg?x=|; <s)

р,= 90°; (6)

?л = 45°-

X— 1

р, = 90°

в зоне [010]; ? = 0.
Л ^=90°; со

рог
р 1; (S)

101
1 ^9ОР;

X—1

^45°.
Рх

в зоне [100]; р = 0.

oqr Л ==°°- <10><?х
^tgPx:l; (И)

(12>

011 <?х^°’

^45° 
Рх
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X—в зоне [110J, т. е. в зоне граней (001) и (111); q = p.

ррг ?х = 45° 

,/>:r=tgpx :/2 ; 

tgPx = ^2.

X —в зоне [101], т. е. в зоне граней (010) н (111); г = р.

РЧР р :?:tg<?x: 1.

•gPx=)/" (f) +’•

X—в зоне (011], т. е. в

РЧЧ

зоне граней (100) н (111); r—q.

/>:? = tg?x: 1.

tgPx = J,/r(f) +k

(13>

(14>

(15>

(16>

(17>

(18>

(19>

(20>

(21>

§ 11. Гексагональная (гексагирная) сингония. Установка Браве

„Горизонтальные" кристаллографические оси — 1-я, 2-я и 3-я — проводятся 
через 120° против часовой стрелки (фиг. 34).

Р (1010); Q (0П0); Р (0001); U (1121).

Отсчеты углов <р ведем по часовой стрелке от меридиана с гранью Q (0110).
р—1-й индекс; q — 2-й индекс; г—4-й индекс.
3-й индекс — равный сумме 1-го и 2-го с обратным знаком — в формулыг 

не входит. Он находится по вычисленным 1-му и 2-му индексам.
Формулы даны только для граней с положительными 1-м, 2-м и 4-м инде­

ксами. Положение и индексы остальных граней ср. фиг. 34 и 53.

Юстировка по зоне [0001], или, что то же, по грани (0001)

<?, = 60°; рр = 90°; <р, = 0°; Р? = 90°; Рг = °°; '?» = 3°Р-

Подставляя эти значения в формулы (1), (2) и (3) для триклинной сингонии 
(стр. 86) ___  sin?x . sin (60° — ?х) . tgPa р'4 sin30° • sin30° ■ tgРх’
так как sin 30° = у, получим окончательно:

I" I
р : q : r = sin ?х : sin (60° — ?х) : Ttg^’ 

ctg = у ctg 30° (1 —Ctg 60°.
(1>



Подставляя значения ctg30°=/3 и ctg 60° =4/3, получим

ctg?x =
р+2д

(2)

р ■ sin 30° - tgpM £?■* r-sin®.v
Подставляя сюда из предыдущей формулы (2)/>/3S,n?x 2 Vps + P9 + 9S '
аюлучим: __________ I—।

. Ура + Р9 + Яа lgP.v— г ]/з •
I__ I

Для ускорения вычисления выписываем:

Ig 2 = 0,30103 

lg /3 = 0,23856 

/3 = 1,732

Кроме того, если индексы не превышают 9, пользуемся таблицей VI и та­
блицей IX как для определения индексов по сферически^ координатам, так и 
обратно — для определения сферических координат по индексам. Таблицами VI и IX 
пользуемся, как для тетрагональной сингонии таблицами V и VIII (пример на стр. 124).

РЧ<>\

JV—в зоне (0001]; г = 0.
p:^ = sin^:sin(60o —©J.

, ~_p+^L-I—I
____  р.^90°-
]11о| ?х = 30°-

Рж = 90°.

X—в зоне [1210). т. е. в зоне граней (0001) и (1010), q Q. 

j рог

+/тп .tgfa . р : г = tg Р* * -у^ ’ 

~Р , tg рц tgpx—Г 1/зГ •

(О

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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I 101 ?x = 60°.

I—i 
tgp« 
И

Х—в зоне [2110], т. e. в зоне граней (0001) и (ОНО); р = 0.

oqr <Pr=O°.

|оп|

I—I 
tgpx=*.*p?; 

r -143
I—I

?X = °°-

X—в зоне (1100], т. e. в зоне граней (0001) и (1121); p = q.

\РРГ\ ?х = 30°.

p:r=tgp*:tg pu

Отношение индексов находим по табл. IV (стр. 249).

(Ю)

(П)

(12)

(13)

(14)

(15)= у tgpa .

pv находим без вычислений по табл. III (стр. 234).
X—в зоне [2113], т. е. в зоне граней (ОНО) и (1121); г—р.

IРЧР | р : q = sin : sin (60° — ©,)•

X—в зоне 

\ряч

cotg^=yW;

_ i—'I 
+ tgp,z 

tgpx— р_________ -|43|-

[1213], т. е. в зоне граней (1010) и (1121); г q.

р; q =. sin срл : sin (60° —■ <рх)*
Р + ?4 .

cotg?x=p|<3 ’

__________ Г |-"i
. ъгра+ря+ча^?x=v----q

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Пример. Апатит* (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 50).
Даны сферические координаты исходных для вычисления граней:

] Символы р
а 0110 0’00 90’00
S 1121 30’00 ' 55’43,5

Вычислить индексы граней по следующим сферическим координатам, полу­
ченным измерением (второй и третий столбцы)._____________Измеренные Символы __________ Вычисленные___________Р _Р_________

h 19’30 90’00 1230 19’06,5 90’00
£ 0’00 32’45 0334 0’00 32*26
d 30’00 7Г00 2241 30’00 71’11
о 13’25 56’30 1342 13’54 . 56’47

По полученным символам (четвертый столбец) вычислить сферические 
координаты данных граней (пятый и шестой столбцы).

Вычисляем 1-й, 2-й и 4-й индексы. 3-й индекс находим как сумму двух 
первых с обратным знаком.
h

рА = 90°. Следовательно, грань лежит в зоне [0001] и 4-й индекс равен нулю.
Отношение 1-го и 2-го индексов находим по таблице VI (стр. 253).
Находим во втором столбце и первой строке координату 19°06,5 наиболее 

близкую к нашей —19°30. Отсюда находим, что p:q=l : 2. Следовательно, сим­
вол грани Л — (1230). Отсюда также следует, что

<?А = 19°06,5е
Так как = 0°, то 1-й индекс равен нулю (фиг. 34, стр. 36). Поль­

зуемся формулой (11):
Я ; г = tg Р.: = tg 3245:|/ о у 3

lg tgps = 0,166525 

lg/3 = 0,238560

1g = 1,9279655 /3
Igtg 32°45 = 1,80836

lgliJ  ̂= Удоде
У з_________

Г,88040

q :r = 0,7593 : 11 В. Гольдшмидт располагает 1-ю, 2-ю и 3-ю кристаллографические оси через 120е* не против часовой стрелки, а по_часовой стрелке. Кроме того, за нулевой меридиан прини­мается не меридиан с гранью (ОНО), как принято у нас, а меридиан с гранью (1610). Таким образом, сферические координаты граней в таблицах Гольдшмидта для кристаллов гекса­гональной сингонии отвечают при нашей ориентировке граням с теми же символами, но лишь с переставленными первым и вторым индексами.124



рой

d

По таблице десятичных эквивалентов (табл. I, стр. 214) находим;

Символ грани е — (0334). 
По формуле (12) имеем:

<7:г = |:1 = 3:4.

3 t4 у 3
g

^4 УУ находим в табл. IX, стр. 258, в 

lg—4= = Г,636500
I «УЗ
' lg tgp5 = 0,166525

Igtg ре = 1,803025

графе (03) и в столбце под циф­

ре =32°26

По табл. VI (стр. 253) находим, что при « = 30° p :q= \ :1.
По формуле (14) находим:

/>: г = tg pd: tg р, = tg 71°00 : tg 55°43,5.

По табл. IV (стр. 250) находим: р: г=8 : 4 = 6 :3 = 4 : 2 = 2 : 1.
Символ грани d — (2241).
По формуле (15) имеем:

tg prf = 2 tg р5 = 2 tg 55°43,5 = 2- 1,46732 = 2,93464.

Pd==71°ll

По формуле (1) имеем: 

p : q: r= sin 13’25 ; sin 46’35 :

sin 13°25 = 0,233 . lg2 = 0,30103 lgtgps = 0,16652 
sin 46°35 = 0,725 lg tg 56°30=* 0,17922 — 0,48025

0,48025 Г,68627

p : q : r = 0,233 : 0,725 : 0,486,

p :q: r = 1:3:2.

Символ грани о — (1342).
По табл. VI (стр. 253) находим в 1-й строке, в колонке под цифрой 3 угол 

«0= 13°54, которому отвечает отношение р : q — 1 : 3.
По формуле (3) получаем:

& у О 4 у О

По табл. IX (стр. 258) находим:

lg2-vT=0’01738 

lg tgp, = 0,166525 
lgtgPo = 0,183905

p0 = 56°47
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§ 12. Гексагональная (гексагирная) сингония. Установка Федорова

1-я кристаллографическая ось—„вертикальна". „Горизонтальные" оси 
2-я, 3-я и 4-я — проводятся через 60° по часовой стрелке (фиг. 35).

Р(1000); Q(0101); /?(0011); £7(1110).

Отсчеты углов ф ведем по часовой стрелке от меридиана с гранью Q (0101). 
р, q и г—1-й, 2-й и 3-й индексы; 4-й индекс, равный r — q, в формулы 

не входит.
Юстировка по зоне [1000] или по грани Р (1000)

Рр = °°; ?, = 0°; Р, = 90°; ?г=120°; р, = 90°; ?. = 60°.

Подставляем в формулы (1), (2) и (3) (стр. 82—83) р, vp и рр соответственно 
вместо г, <рг и рг и обратно: г, <рг и рг—вместо р, <ор и рр; подставляя затем 
указанные выше значения о и р, получим:

РЯГ г— CtgPv • sin<60° + <Px) . sjnep^ (1)-------  ' ctg р„ ’ sin60° j ‘ sin60° *
! = f c‘g60°+(1—ctgl20“=?^; (2)

. r • sin 60° • tg pB___ Vq* — qr + r8
tg Px = —yrsiiF?x------- P • tg p„. 1 ’

§ 13. Тригональная (тригирная, ромбоэдрическая) сингония, или 
гипосингония

Юстировка по зоне [111] или по грани (111)

ф9 = 0°; ?р=120°; <рг = —120°; = P« = 0; pp = pq = pr

Подставляем эти значения ф и р в общую формулу (2а) (стр. 82).

РЧГ р__tg рж sin + tg рр sin 60° — tg рх sin (60° — <рх)___________
q ~ tg Рх sin (60° + Тх) + tg Рр sin 60° + tg Px sin (60° — ?x) . — tg Px sin ?x + tg pp sin 60° — tg Px sin (60° <px)

После соответствующих преобразований получим:

£ = tg рр + 2 tg pxjin (?х —30°)
q tgj7+2tgpxcos?xr tgfy — 2tgpxsin (?x + 30°) (la)

Приведем формулу к логарифмическому виду. Для этого примем:

2 tg рх sin (<рх — 30°) = 9! >
2tgPxCOS<Px==te62’
2 tg Рх sin (ерх Ч" 30°) = За­

получим : sin (рр + 00 . sin (Рр . sin (pp-6g) Л Ь)
РЯ’Г— ‘ cosOs cos О/
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Из формулы (la) имеем:

p — q__2 tg Рх [sin (?х — 30°) ~ cos
q — tg pp + 2 tg Рх cos свх

q —г__2 tg px [cos ®x + siQ (*Px + 30°)]tgp7+2tgpxcos®x
Разделив первое на второе и произведя соответствующие 

получим:
р — д __ tgjpx — V 3
q — r tg ?х + V 3

Отсюда 1“1
+ _(р_-г)]ЛЗ

— 2q — (p + r)

преобразования

(2>

Из отношения формулы (la) найдем:

(q~Pl^£-2[pcos ?x— 7sin<?-*_ ________ __ (?_—Pllg Pp _ — 30е)]____ (2p + ^)coscpx — <7]/3
Подставляем сюда значения sin<f>x и cos 1,3 Ф°РМУЛЫ ($)•

Окончательно получаем: ___ ___  _______

tgpx= ——р+<1+' -A

X—в зоне [001 J; r=0.

p ^;+2tgpxj"fe—зоэ
q~----

P_  cos 0s sin (Pp + 61) .Y — "cos 0i sin (pp 4- 03)
. pV? .

110

X V . tg po.
igPx =----- p + q

tg<Px = /^.;

(3>

(4а>

(4Ь>

(5>

(6>

?x^60°;

../.прнйй по табл. Ill (стр. 235). pr можно определить без вычислении,

X— в зоне [010J; # = 0.

рог 0 ^72 + 2tgpx.sjnAx-3O2L./ = sin (<?* + 3°О)р jvisJsSig<Рд_+ °») ;
у — "cosM^P/’ +

(7а>

(7Ь>
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101

A—в зоне [100]; p =0.

oqr

jon

tg® =<1=£1УЗ . 
P + r"’

tgpx = p + r

<px=180°

tgpx=4jgpP

•tgpp-

4 _ tg Pp + 2 tg Рд. cos 9X 
r ,tg pp — 2 tgPxsin'^7+365)' •

q cos fl3 sin (Pp + Sa)
r cos 0, sin (pp 4- Oj ’

. rj<3

tePx= - • ^Pp-

®х = —60°.

tgpx=4^pp-

(8)

(9)

(10a)

(10b)

(И)

(12)

fx можно найти без вычислений, по табл. III.
X — в зоне [110], т. е. в зоне граней (001) и (ПО; Я р’

РРГ <рх’ = 60°; ?х" = —120°.

Р _ jg Pp ^tgPx .
г tgpp^2tgpx’

р__cos 04 sin (рр ± ?х)
г cos Px sin (Рр ± 0<)

—-60° и нижние
агде 8t = 2tgpx; верхние знаки в дробях—-при ?х' 
~=— 120°.

*gp,=^7-‘gp£;

можно определить без вычислений, по табл. Ш«

QTfj ?х=бо°.
tgPx=2W

4 можно найти без вычислений, по табл. III-
" _ (ill); р = г.
jC—в зоне [101], т. е. в зоне граней (ОЮ) и *

т,' = 0°; ?/==180°-

(13)

(На)

(14b)

— при ©х==

(16)

(16)
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рх можно определить без вычислений, по табл. Ш.

P tgpp^-lg^- ; 
q tgpp±2tgpx (17а)

p __ cos sin (Pg_jLP-*2— t
q cos pxsin (Pp —

(17Ь)

где 64 = 2tgpv. Верхние знаки в дробях — при®х = 0 и нижние — при у>х = 180°.

(18)

1 11 ?х=180°;

tgPx = 2tgPp.
X—в зоне {Oil], т. е. в зоне граней (100) и (111); r—q.

?/ = -60°;?/=120°; (19)

Р _ tg?j>^2tg Px . (20а)
q tgp^itgPx

р _ cos рх ♦ sin(рдУ 6<) , (20b)
q cos 0< • sin (pp — 04)

где 64==2tgpx. Верхние знаки в дробях —при ®х = 60°, нижние при сЛ. == 
= 120°.

(21)

можно определить без вычислений, по табл. Ш.

| ш| ?х = -60°;

tgpx = 2tgpp.

X — в зоне [111] (вертикальная зона); р+в,_Ьг = О

Из формулы (3): 
рх = 90°. (22)

В формуле (1а) выносим за скобку и сокращаем tg рх. Подставляя затем 
л = 90°, получаем:

Р = sinfr*—30*)- 
д_ cos<px
г —sin (срх + 30е) tg?i = <£=4^. (24)

Отсюда: ®i2i=0° » ®oii = 8O° ;
<plt2 = 60° ; ®ioi= 90° ; 
®2ii = 120°; ?iib= 150°.

Э Аншеаес — 706 129



Пример. Кальцит.
Дано: р010 = 44°36,5.
Вычислить сферические координаты граней:

(ПО), (111), (ОЙ), (02Т) и (ТзГ).
(ПО)

По формулам для (110) (стр. 127) имеем:

фцо= 60°

tg рно= у1 tgpoio| = у tg 44°36,5 = у • | 0,98642 |== 0,49321.

р110=26°15

То же самое проще найти по табл. III (стр. 239).

(lit)
По формулам на стр. 128 для (111) имеем:

911Т = 60°

tg риГ= 2 tg рою= 2 • 0,98642 = 1,9728.

р111=63°07

Еще проще то же самое найдем по табл. III (стр. 242).

Гоп)
По стр. 129 и ^формуле (22) находим:

?01Г —30°; рои =90°.
(131)

По формулам (16) и (18) получаем:

?ТзТ = 0°

tg рГ31- = 4 • tg рою= 4.0,98642 = 3,94568.

Pi3i~=75°47-

To же найдем без вычислений, по табл. III (стр. 242).

§ 14. Путь уточнения вычислений координат граней jio их индексам

Для вычисления сферических координат граней кроме их символов должны 
быть даны сферические координаты четырех исходных' граней, из которых три не 
лежат в одной зоне. Наиболее просто вычисление тогда, когда этими гранями 
являются основные и единичная.

Основные и единичная грани могут отсутствовать на кристаллах или давать 
плохие сигналы. Кроме того в измеряемых кристаллах данного вещества может ока­
заться не четыре, а большее количество граней с хорошими сигналами и точно заме­
ряемых. В последнем случае желательно использовать для вычисления все достаточно 
точно замеренные координаты, чтобы получить наиболее точно вычисленные 
координаты граней и, что особенно важно, наиболее точные значения геометри- 
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ческих констант кристаллов (гл. IX). Чтобы использовать эти грани, мы вычисляем 
по их координатам координаты каждой основной грани (100), (010), (001) 
и единичной грани (111). Делаем это и в том случае, если основные и единичная 
грани присутствуют на кристаллах и хорошо замеряются. В зависимости от коли­
чества точно замеренных граней на кристаллах получим несколько значений 
координат для основных и единичной граней. Каждой вычисленной величине 
может быть приписан определенный вес. Ради упрощения за вес вычисленных 
величин принимаем наименьший из весов исходных величин. Вычисляем затем 
весовое среднее.

Средние значения координат основных и единичной граней будут служить 
исходными для вычисления. Пользуясь основными формулами настоящей главы, 
вычисляем по этим координатам координаты всех остальных граней. По ним же 
вычисляются и геометрические константы кристаллов (глава IX). В следующей 
главе, а также в гл. VIII, § 3 и 4, изложено, как вычисляются координаты 
основных и единичной граней в общем случае, и даны формулы их вычисления 
для различных частных случаев.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

ВЫЧИСЛЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТ 
ОСНОВНЫХ И ЕДИНИЧНОЙ ГРАНЕЙ ПО КООРДИНАТАМ ДРУГИХ ГРАНЕЙ

§ 1. Предварительные замечания

Вычислять координаты основных граней (100), (010), (001) и единичной 
грани (111) по символам и координатам других граней приходится в следующих 
случаях: 1) основные и единичная грани дают плохие сигналы и неточно заме­
ряются на гониометре; 2) все эти грани или часть из них отсутствуют; чаще 
всего наиболее выгодно даже при их отсутствии вычислить все же их координаты, 
чтобы затем по этим координатам, пользуясь основными формулами предыдущей 
главы, вычислить координаты остальных граней. Это вычисление тем более необхо­
димо, что по координатам основных и единичной граней чаще всего и наиболее 
просто вычисляются геометрические константы кристаллов (гл. IX); 3) вычис­
ление координат основных и 'единичной граней желательно делать и тогда, когда 
хотят получить наиболее точные результаты вычисления, как это указано в пре­
дыдущем параграфе.

Для вычисления сферических координат основных и единичной граней 
необходимо выбрать четыре грани, координаты которых замеряются наиболее 
точно. Три из этих граней не должны находиться в одной зоне. В противном 
случае необходимо пять исходных для вычисления граней (§ 13—17). В тех 
случаях, когда в каких-либо зонах, проходящих через основные или единичную 
грани, проходят зоны, в которых имеются по три хорошо замеряемых грани, 
или координаты которых уже вычислены, для вычисления координат основных 
и единичной граней можно воспользоваться формулами зонального вычисления 
(гл. VIII, § 3 и 4).

В кристаллах ромбической, тетрагональной и гексагональной 
сингоний вопрос о точном положении основных граней решается при перво­
начальной обработке результатов измерения кристаллов (§ 4, гл. V). Таким 
образом, для этих сингоний необходимо лишь вычисление координат единич­
ной грани. Формулы для вычисления о1П и р1н даны в §§ 12 и 15—17 настоя­
щей главы. В кристаллах кубической сингонии по символам вычисляются 
координаты всех граней, в том числе — координаты основных и единичной гра­
ней (§ 10, гл VI). В кристаллах ромбоэдрической (тригональной) синго­
нии может оказаться необходимым вычисление р100. Формула для этого дана в § 11 
настоящей главы. Во всех этих случаях необходима, конечно, соответствующая
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юстировка кристаллов при измерении, а именно по оси [001] в кристаллах 
ромбической, тетрагональной, кубической и гексагональной сингоний и по оси 
[111] — в тригональной сингонии.

В кристаллах моноклинной сингонии при юстировке по зоне [001] или 
по грани (100) координаты граней (100) и (010), а также ?ooJ точно устанавливается 
в процессе первоначальной обработки результатов измерения. Формулы для 
вычисления в этом случае р00, даны в § 8 и для вычисления координат единичной 
грани — в § 12 и 14.

При юстировке моноклинных кристаллов по грани (001) или по зоне 
[100] необходимо вычислить, кроме координат единичной грани, лишь р1оо (соот­
ветствующую формулу см. § 9.

Наконец, при юстировке моноклинных кристаллов по зоне (010), или, 
что то же, по грани (010), приходится вычислять, кроме <р1И и р1П (§ 12), 
также <р100 (§ 10). Только в тех редких случаях, когда моноклинные кристаллы 
приходится юстировать при измерении по каким-либо другим зонам или граням, 
необходимо прибегать к более сложному способу, изложенному в следующем 
параграфе.

Чаще всего приходится пользоваться общим способом вычисления, изложен­
ным в § 2, для кристаллов триклинной сингонии, но и здесь — только 
в тех случаях, когда нужно вычислить координаты двух или всех трех основных 
граней. Если две из основных граней замеряются точно или координаты их уже 
вычислены, например зональным методом (§ 4, гл. VIII), то для вычисления коорди­
нат третьей основной грани пользуемся формулами § 4—7 данной главы. Во 
всех указанных формулах данными величинами являются координаты двух основных 
граней, координаты какой-либо третьей грани V {pvqvr^, ни один из индексов 
которой не равен нулю, и координаты четвертой грани W (pwqwrw)t индексы 
которой могут иметь различные частные значения.

В § 12 даны формулы для вычисления координат единичной грани U (111) по 
координатам трех основных граней и четвертой грани V (pvqvrv), не лежащей 
в зонах основных граней.

Если четвертая грань V находится в одной из зон основных граней, т. е. 
имеет символ (pvqv6), (pvor^ или (oqvrv), можно вычислить только одну из 
координат единичной грани U, т. е. либо <ра, либо рц. Для вычисления той 
и другой координат необходимы, кроме координат основных граней, координаты 
двух из указанных граней. Соответствующие формулы для этого случая даны 
в § 13—17.

Сферические координаты основных и единичной граней могут быть вычис­
лены при помощи зонального метода вычисления (§ 3 и 4, гл. VIII). Для этого 
необходимо, чтобы в какой-либо зоне, проходящей через одну или две из этих 
граней, были даны три грани, координаты которых уже вычислены. Могут быть 
случаи, когда одна или две, а иногда и все три из этих граней приняты с самого 
/начала за исходные для вычислений.

Как обычно, во избежание ошибок, при вычислении сферических координат 
их положение должно быть определено тем или другим из графических методов. 
В большинстве случаев положение основных и единичной граней наиболее просто 
определяется методом развития зон (§ 1, гл. IV).

§ 2. Общий метод вычисления

Общий метод вычисления сферических координат основных и единичной 
граней заключается в соответствующем временном изменении установки кристаллов. 
За основные грани (100), (010) и (001) временно принимаются три точно заме­
ренные на гониометре грани, какие бы первоначальные символы они ни имели. 
Четвертая, точно замеряемая, необходимая для вычислений грань может получить 
символ (111). При этом первоначальные основные и единичная грани получают, 
конечно, новые символы. Их новые временные символы должны быть определены. 
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Это определение должно быть произведено любым вычислительным и графическим 
методом по неточным хотя бы координатам или методом преобразования сим­
волов по § 3. По найденным временным символам этих граней и по коорди­
натам указанных выше четырех граней вычисляем координаты основных и единич­
ной граней по основным формулам. Затем временные символы отбрасываем и ведем 
вычисление обычным порядком.

Можно, конечно, определить временные символы всех граней, вычислить 
координаты последних и затем уже временные символы отбросить.

При временной установке может оказаться в том или ином отношении 
удобнее приписать четвертой исходной грани символ не (111), а какой-либо другой 
(^i^Wi) (пример ниже). В этом случае 
при вычислении необходимо принять 
во внимание § 1, гл. VI, стр. 81—83.

Если кристаллы юстировались 
при измерении по какой-либо зоне, 
тогда по крайней мере две грани 
(или две пары граней) этой зоны 
наиболее точно замеряются. Эти две 
грани мы и принимаем за исходные 
для вычисления и приписываем им 
временные символы (100) и (010). 
Две другие, уже „косые", грани, 
точно замеряемые, принимаем за 
остальные две исходные грани и 
приписываем им временные символы 
(001) и (111) (или вместо последнего 
какой-либо другой символ). Если 
какая-либо одна из граней комплекса 
резко отличается по своему совер­
шенству от других, юстировка про­
изводится по этой грани. В таком 
случае ее принимаем за одну из 
исходных граней и приписываем ей 
временный символ (001). Трем дру­
гим граням, наиболее точно замеря 
(010) и (111). В дальнейшем поступаем так же, как это только что описано для 
юстировок по зонам. Отличие заключается лишь в том, что в этом случае поль­
зуемся формулами для вычисления при юстировках по граням.

Пример (фиг. 66).
Дано:

Символы граней » Р Временные символы Буквенные обозначения
(ПО) 0'00 90’00 010 Q(ПО) 83'04,5 90°00 100 р(121) — 64'20 55'16 001 R(301) 34'20,5 69'40 7 311 V

Вычислить сферические координаты основных граней (100), (010), (001) и 
единичной грани (111).

Припишем граням (ПО), (110) и (121) временные символы (010), (100) и 
(001). (На фиг. 66 первоначальные символы поставлены в скобках, временные — 
без скобок.) Находим детерминант преобразования (см. ниже, § 3).
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I 0 1 1 о XXX2 1 Г 2 11
Т

[1ТЗ]

II 2 1 1 2 (XXX1 Г б 1 1 1о[111]
11 1 О 1 1 |0 XXX1| 1 О 1 1 |О[002] Д. II. = 113] nil 0021

Временный символ грани (301) получается следующий:

3 > 1 4- 0 »Т + 1• 3 _ £ _ 3з. 1+0- 1 + 1 - Т_ 2._ 1 (311)3 • О + 3 • 0 + 1 • 2 2 1
Основные и единичные грани получают по стр. 140 следующие временные 

символы: Основные и единичные грани Временные символы Вычисленные Р(ЮО) ПО 34’23 90’00(ОЮ) 110 — 39’22,5 90с00(001) 312 33’50 11’17,5(Hl) 312 4’23,5 55’34
Пользуемся далее основными формулами § 3, гл. VI. В виду того, что во 

временной установке вместо единичной грани дана грань V (311), при вычисле­
ниях во все формулы вместо индекса р следует подставлять и вместо коор­
динат и рн координаты о3ц и р311.

ПО
По формуле (6) находим:

D—CCtg Olio— sin 04>5 — Л) + ctg 83°04,5.

D =■ tg 69°40 sin 48°44 | Igtg 69р40 = 0,431131 
lg sin 48°44 =1,87601 | 2,0283 ]

lg D = 0,30714

C = tg 55°16 sin 147°24,5 = tg 55° 16 cos 57° 24,5.

| lgtg55°16 =0,15908 | 
lg cos 57°24,5 =T,73130

lgC = 1,89038
| C=0,77693 |

_ 2,02830 
0,77693

[ D—C= 1,25137 I

B = tg69°40 sin 34°20,5

■ lgtg69°40 =0,43113
• lg sin 34°20,5 = 1,75138

lgB = 0,18251
| В =1,5223 I
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A = — tg 55°16 sin 64°20 lg tg 55°16 = 0,15908 _______________
lg sin 64°20 = 1,95488 | д __ __ i 3000 I 

lg(— 4) = 0,11396
1 1,5223
' 1,3000

I B —4 = 2,8223 I

ctgtpno 3 • 1,25137sin 83’04,5 • 2,8223 -J- ctg83°04,5.

110
По

312
По

По

[lgsin 83°04,5= 1,99682' 
1" lg 2,8223 = 0,45060

0,44742

11,340001

I ctg 83°04,5 = 0,12146 | 

ctg «но = 1,46146.

той же формуле (6) имеем:

ctgcpiio
D — С

_j£ 3,75411 =0,57450 
0,44741

0,12708

?no = 34°23

*/3sin 83’04,5 (B — A)
— 1,34000 

ctg 83°04,5 = 0,12146 

ctg®iio =— 1,21854

формуле (2) получим:

Ctg?312 =
— D + 3C

4-ctg83°04,5

?Г10=—39°22,5

sin 83’04,5 (B + A)
3C= 2,3308 
D = 2,0283

3C—£> = 0,3025 

lg sin 83°04,5 =7,99682 
I lg (В + Л) = 1,34696 I

11,343781

1,37070 
+ ctg 83°04,5 = 0,12146 

ctg «312 = 1,49216
формуле (3Z>):

, _ __ В 4- Л
tgP3!2— 2 sin 33’50

_ lg (В + Л)= 1,34696 
lg2 sin СД3Т2 = 0,04671

Igp3i2 = 1,30025

4- ctg 83°04,5

В =1,5223 
“4 = 1,3000

В-|-4 = 0,2223

_lg(3C— D) = [,48071 
1,34378

0,13693

?3l2 = 33°50

lg 2 = 0,30103 
Igsin 30°50 = 1,74568 

lg 2 sin «312 = 0,04671

Рз12 = 11°17,5
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312
По тем же формулам (2) и (ЗЬ) получим.

D + c______ к ctg 83°04,5
Ctg <Р312 = ^№04£(В 4- А)

D= 2,02830 
+ С = 0,77693

D 4- С = 2,80523

12,89500 
ctg 83°04,5 = 0,12146 

ctg ®з12= 13,01646

х В±АtgP3!2— 2 sin 4’23,5
1g (В + Л) =1,34696

1,18511 

lgtgp3i2 = 0,16185

lg (D + 0 = 0,44797 
1,34378

1,10419

?3i2 = 4 23,5

lg 2 = 0,30103
+ lg sin 4°23,5 = 2,88408

1,18511

p=55°34

После того как сферические координаты основных и единичной граней 
вычислены, вычисляем по ним координаты других граней, если они имеются, возвра­
тившись снова к первоначальной установке. Углы » в дальнейшем отсчитываем 
от меридиана с гранью (010), прибавив ко всем углам ® 39° 22,5.

§ 3. Преобразование символов граней при изменении установки 
кристаллов

Выясним сначала, как меняются символы граней при изменении только одной 
единичной грани (111).

Предположим, что нам даны грани: Р(100), Q (010), 7? (001), [7(111), 
V (т^а^з) и X (XjXjXg).
9. „ПчУ«ТЬипПЛР4яяХАе„и“НИЧН011 г₽ани U’ т- е- адиН1ШЫ измерения по 1-й, 
метры грани₽ И— А /г" °СЯМ’ будут соответственно а„, Ьо и с„, пара- 
Тогда можем написать (§ 1, гл. £ НаК0Нец’ ПаРаметРы грани Х-А„, Вх и Сх.

Х* ::х3' == Ар .Bp . Cv 
Ах ' В~ ~с * X

_ <l . А. соа^'
■А • А. со _
Ах ' вх • сх — Х1 ' xi : *3-

(О

(2)
Изменим теперь установку кпистя

грань V приписав ей символ ('ll п’ Приняв за единичную вместо грани U
иначе говоря, оставляя ту Же си и7 и оставляя те же самые основные грани, 
изменяются символы всех граней (Kt)eMy кристаллогРаФических осей. При этом 
указанной перемены установки будет”, °,сн?вных) Пусть символ грани X после 
принята теперь грань V, то единицами „ Х^' Так ,<ак на единичную грань
новке будут параметры Av, В и р ми измерения по каждой оси при новой уста- 

Ч. Отсюда следует, что:
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Разделим теперь почленно (2) на (1). Получаем

Подставляя в (3), получаем:

Cv __ . xs . Xi_
Cx Vi ' va ’ ft

*1

Вх

xa . X3 .
Va ‘ v3 (4)

Таким образом, при перемене единичной грани отношение но­
вых индексов граней будет равно отношению первоначальных 
индексов, разделенных на первоначальные индексы грани, при­
нятой за единичную. В частности для прежней единичной грани получим
отношение индексов------- : - - • _L

_ Vi v3 ' va ‘
Перейдем теперь к полному измене­

нию установки.
Пусть в некоторой первоначальной 

установке кристалла какие-либо грани 
Р, Qt R, U и X (фиг. 67) имеют со­
ответственно символы (/?ip2p3), (ft92?3), 
(We)» («1й2из) и (х,Х2Х3).

Для упрощения формулы, связываю­
щей символы граней в первоначальной и 
новой установках, введем сначала усло­
вие, что отношение индексов грани Нравно 
отношению сумм индексов граней Р, Q 
и R, т. е.: ft _ Pi + ft + n

и2 _Ра + ft + G (5)
«з р3 + ft + Г3 Фиг. 67.

или условно:
(ft«2«3) = (Р1ЛР3) + (^1727з) + (Wa)*

Проведем (фиг. 67) прямую через точки R и U до пересечения с прямой QP. 
На пересечении получаем возможную грань A (ata2a3). Определим символы грани А, 
выразив его индексы через индексы граней Р, Q и R. Это можно сделать либо 
по § 4 гл. III перекрестным умножением, либо по § 6. В том и другом случае, 
вместо индексов грани U—(а^), берем их отношение из формулы (5). Проще 
всего сделать это по § 6. В зоне PQ имеется грань, индексы которой относятся 
как суммы индексов Р и Q, т. е. как:

(Pi + ?i): (Pi + ft>): (Pi + ?з)-

В зоне RU также имеется грань с тем же отношением индексов. Убеждаемся 
в этом вычитанием индексов грани R из величин, пропорциональных индексам 
грани U (формула 5). Pi + ft + G — ri__Pi 4~ ftР» + ft + гз — г8 ра 4- ftPs + ft + r3 — гз Рз + ft
Отсюда следует, что отношение индексов грани А, находящейся На пересечении 
указанных зон, равно именно полученному отношению, т. е.

at:а3 = (Р14-71):(Р2 + 72):(Рз + 7з) (6)

(а^йз) = (Р1Р2Рз) + з)-

Проведем теперь зону Р17 и на пересечении с зоной QR найдем возможную грань 
В(^!^2^3). Тем же способом, как и для грани А, найдем:

: b3 = (<7i 4“ ri) : (<h 4"^2): (4,з4_ гз)
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5ИЛИ (^1Мз) = (7i q2 qj + (rtr2r3).
Проведем зоны RX и РХ и на пересечении их с зонами PQ и QR найдем воз­
можные грани L и М. Пусть их символы будут соответственно (ZjZ2Z3) и (тхт2т3).

Изменим теперь установку кристалла.
Примем в новой установке грани Р, Q и R за основные грани с символами 

<100), (010) и (001) и грань U — за единичную — с символом (111). Пусть сим­
вол грани X во второй установке будет (х/х2'х3').

Задача заключается в выводе формулы, которая связывала бы индексы грани 
X при второй установке с индексами граней Р, Q, R и той же грани X при первона­
чальной установке. Формула должна дать возможность вычислять новые индексы 
грани X (х1'х2'х'3) по первоначальным индексам граней Р, Q, R и X.

Она имеет такой вид:
Л = Xl pi + X*4i + x3'rt 
х- __ 4~ х3'д2 + х3'г.
Х3 xt'p3 Н-Х/Гз+Хз'Гз

Выведем эту формулу следующим образом.
Символ грани А в новой установке будет (110) и грани А = (х1'х2'0). 

Во второй установке зональный символ грани L относительно граней Р и Q 
•будет (Xj'x2')> так как (§ 5, гл. Ш):

(х/х2'0) = х/ (100) + х2 (010).

Так как индексы грани А находятся простым суммированием индексов граней Р 
и Q как при первой, так и при второй установках, — эта грань единичная отно­
сительно Р и Q в той и другой установке (§ 5, гл. III). Отсюда следует, что 
•зональный символ грани L в первоначальной установке также будет (х/х./)- Это 
следует хотя бы из того, что в том и другом случае отношение зональных
,ксов грани L равно отношению отрезков: : ~L. (§ 7 гл III)

Отсюда следует, что

«ли, точнее: (ААЛ) (Р\Р2Р3) ~г-х2 (qlq2q3),

(х,>, + *;?1); (Х1>!+. (х.рз + 

Подобным же образом найдем:

т, :т, ■■m3 = (.x,'q, + xt'ri) -.(х,^^^^-.(х^^-x^rj.

инде-

(8)

(9) 
х3' инаЕсли теперь умножить первоначальные индексы гоани Р — (ггг] 

полученные произведения сложить почленно г Р “ (Пг2гз) 
первоначальным индексам грани L ГфОпм ” ? пропорциональными
индексов одной из граней, находящихся вУ 3оне /?Д УЧИМ СЛеДуЮЩее отношение

+ Ха'у, 4- х3'гу 

х1'Рз 4- Х2'да + Хз'г:1

Грань с таким же отношением инлркгпо
первоначальные индексы грани Р — (ппп\ мыгнайлем и в зоне РМ, умножив 
произведения с величинами, пропопниопя^и НЭ Х| И сложив почленно полученные 
Л! [формула (9)]. Отсюда следует что v “ЫМИ первоначальным индексам грани 
первоначальных индексов грани X лежатА3аНН°е отношение равно отношению 
образом получаем: * пересечении данных зон. Таким

~~ =,Х1'Е1 +xs'gt -f- X;i>r 
^^^±xS[±x^s 

’ xi Рл 4- x3ga -j- x3'r3 (10)

что и требовалось доказать. 
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Чтобы найти от
(10) на два уравнения 6НИе Неизвестных х/: 

ДвУмя неизвестными ^1 : х3\ можем разбить формулу
и*33 X.

л> +
Решаем совместно эти д ’
находим искомое ДВа УРавнения относите кип ,

Отношение °т,НОи,ение хх' • х ' х ' еительпо указанных неизвестных и затем

з проще всего находится при помощи детерминантов:

xi' :*3' 2лз PiP*P3
^i9i^3 : xixix.

Тем или другим путем
riGr3

1ЛЧХ3ri r2 r3
окончательно найдем:

Р1Р2Р3

XjX^X^

У1Гз) + х3 (^Га —^8/,)*2'

(Па)

^Ц&йг^) + х.(7,г,-
------ ^Ц + ХД(Р1Г|—Р;>^Н-Х3(^Г, —р,Г»)

Величины, стоящие в ск б?')+Xs(M‘~P,9‘>+x’(™‘-Ml>
любых граней данного кпис ° КЭХ’ постояины ПРИ вычислении новых индексов 
величины не что иное как таллического комплекса. Нетрудно убедиться, что эти 
граней Р, Q и Р, приняты Личины» пропорциональные индексам ребра пересечения 

величины’ пппплп,. НЗМИ в новой установке за основные грани. Пусть
[МА] — РебРа переРсечения°гпЛЬНп1ег>ИНДеоСаМг ребра пеРесечения гРаней Q и
Р и Q. Символы этРих пебеп ” Р и АМз]—ребра пересечения граней
ния (§ 2, гл. III) фОпмуЛЯ л 1ч ДИМ обычным способом перекрестного умноже- 

'• *°РмУла (11а) принимает следующий вид:

+ x3g2 + x8g3
£1 __ + x2h2 + xshn (lib)
хз xjti -j- x2k2 -|- хя1гя

Получаемые перекрестным умножением величины, пропорциональные индексам 
указанных ре ер, выписываются обычно в виде столбца, который называется . 
„детерминантом преобразования" символов.

ё&Хз
(12)

При преобразовании символов каждая из этих величин по формуле (11b) мно­
жится на первоначальные индексы грани X и затем полученные произведения сум­
мируются. Необходимо принять к сведению, что получаемые перекрестным умно­
жением величины каждой строки детерминанта преобразования нельзя сокращать 
на общих множителей.

Кроме того, для получения каждой строчки детерминанта необходимо при 
перекрестном умножении брать индексы граней, принятых за основные, обяза­
тельно в следующем порядке:

I QiQiQiI Wi ’
W3
Pl№

PlPlPi I 
qi4i43 I

Только при этих условиях полученные перекрестным умножением величины 
отвечают величинам, стоящим в скобках в формуле (11а).

Если вторая кристаллографическая ось располагается влево от первой, знаки 
у всех величин детерминанта преобразования меняются на обратные.
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Для вычисления сферических
деления новых символов лишь оснп Рдинат гРаней чац1е всего достаточно опре- 
формула преобразования символов и И единичных граней. Для этих случаев 
Для (100) получаем- Ц1Ь) значительно упрощается.

для (010): :x3’ = gt 'hx (12)

для (001): Хх (13)

наконец, для (111); ' хз ==^з :Лз (14)

:Х’’ :х’’ — (15)
(ООО ^0 о по™ «Гл индексы новых символов граней (100), (010) и 
столбцов леРЛ аЛЬНЫ ЧИСЛам первого, второго и третьего 
столоцов детерминанта преобпазования а гпани Л1П— суммам 
чисел первой втоппй и т, Р ’ гРани (Ш) —суммам

и ’ °Р°й и третьей строк того же детерминанта.
Пример.

При ИЗМДНДНИИ установки~ грани Р (121) приписан символ (100), грани Q (121) — 
’ грани Я (211)-символ (001) и (7 (231) —символ (111). Найти 

ничной ЛЫ ГРаНей’ $ывших ПРИ первоначальной установке основными, и еди-

Находим детерминант преобразования символов:

333 135 ‘ 404
1 2112 1 2 1121 1 1 2112 12 1121 _1 £ 2112 1 1 2112 1

333135404
По формулам (12), (13) и (14) (100) получает символ (314), (010) — символ 

(330) = (П0) и (001) — символ (354). По формуле (15) для (111) получаем:

х/ :х3’ :^3' = (3-|-3 — 3):(—1-1-3 + 5) :(4 + 0 + 4) = 3 :7 :8;

(111) преобразуется в (378).
Преобразуем еще символ (102). По формуле (ИЬ) имеем:3 • 1+3 • 0 —3 • 2_—3_—1 

xs'~— 1 - 1+3.0 + 5-2“ 9“ 3(134).
xt’ 4- 1+0 -0 + 4- 2“ 12“ 4

Для целей вычисления мы всегда имеем право при изменении установки 
принимать за единичную такую возможную грань, индексы которой пропорцио­
нальны суммам индексов граней, принятых в новой установке за основные [фор-- 
мула (5)]. Этим мы значительно упрощаем преобразование символов. Но изменение 
установки кристаллов может производиться и с другой целью — например, с целью 
согласования установки со структурой кристалла. В этом случае часто приходится 
принимать за единичную не ту грань, символ которой получается суммированием 
индексов граней, принятых за основные, а какой-либо другой грани. Рассмотрим, 
как преобразуются символы в этом наиболее общем случае.

Для вывода соответствующей формулы преобразования изменим сначала 
установку так, как это делали только что выше, принимая за единичную такую 
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грань U, индексы которой пропорциональны суммам индексов граней Р, Q и /?. 
При этой установке отношение новых индексов (х/л:а'х8') грани X выражается 
формулой (11b). Для какой-либо грани V с первоначальными индексами 
отношение новых индексов (т^ЧЧ*) соответственно будет следующее:

V/ _ Vigi + V& + V&
У2'__ Vjhi + 1>зЛ2 + v»ha (12)
Уз' + vsk2 4- v3k3

После этого первого преобразования мы будем иметь:

Р(ЮО), Q(010), /?(001), Г7(111), УЧЧЧ') и Xix^x^x^.

Изменим снова установку, приняв грань V за единичную вместо грани U и 
оставляя теми же самыми основные грани. Пусть при этом окончательно грань X 
получит символ (х/ЧЧ"). Как было доказано в начале настоящего параграфа 
(формула (4)], при такой перемене установки отношение новых индексов граней 
получается делением старых индексов на индексы грани, принятой за единичную. 
На этом основании и на основании формул (11b) и (12) получим:

Примем:

х," _ х/: v,f __ (Xigi + 4- хя&): (vtgi + 4-
X3" _ xa': va' __ (Xjhi 4- x2h2 4- xgZt3): (Vjhi 4- vaha 4- у8Л3) (i за)
xa" xa': va' 4- xakt 4- xaka): (Mi 4- vaka 4- vaka)

+ ^3 = ,nvi
*4^1 4“ ^2^2 4“ "^з^з= (14)
'HjAj “У‘2^2 ~К ^3^3-----

где tn — коэфициент пропорциональности. 
Подставляя в формулу (13а), получим:

(13Ь)

Дроби, поставленные в скобках и образуют детерминант преобразования:

£1 gs g3
mvi mvi mvi

h»
mva mva tnva
ki ks

mva mva mva

Как видим, для составления детерминанта преобразования необходимо: 1) опре­
делить с самого начала [gig^], и 1Л1Ч^з]> т- е- величины, пропорцио­
нальные индексам ребер пересечения граней Р, Q и /?, принятых за основные; 
2) найти затем по (14) суммы произведений этих величин на первоначальные 
индексы грани V, принятой за единичную, и, наконец, 3) разделить на эти суммы 
те же величины [g(g.2g3], [МЛ1 и IWsL По полученному детерминанту пре­
образования находим новые символы граней по (13b), умножая числа детерминанта на 
-первоначальные их индексы и суммируя полученные произведения. Новые символы 
для основных и единичной граней находятся так же, как это указано на стр. 140.
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Пример. [Cr(CONaH4),]!(C,O1)3-141AHiOs. (Е. С. Федоров, Das КгУ' 
stallreich, стр. 429.)

P Q31T no100 010 I
R001____00110T1 0100 [Iio]

VOil o111 10 o|T з|
-i >o-e- 1.0 +

1213oToo 1131 [130]-1-1 — 3 • 1

312 100101 311
1 31 T
+0--1,+ 0.-1 -

старые символы новые символыП31 IT юн |о [114] — 1= Е?
„ -I/-Детерминант ,

преобразования

L 
O

O
L'=

 

1 
- - -!<

 

+ -- 
II 

+ 
-----------

° 
7.77

« 
® 

="
— 

ce 
ее 

11 
ее 

*ч

’> 
1 

1
i ft

<7 
« 

«

— 3

330
130
114

Новый символ для грани (021):3,0 + 3 . 1 +0 » 2___________ 3 _ ___ 1
(113)—1.0 + 3-1+0-2 __ 3__ Д

Для грани (312):
-1.0 + -1 • 1+-4 -2 -О"” — 33 • 3 + 3.1+0-2 12 1

(НИ)— 1 . з + з -1+0-2 _ 0__ 0— 1 . з + —1 • 1+ — 4-2 —12 — 1
§ 4. Долгота грани Р(ЮО). Триклинная (агирная) сингония 

Юстировка по зоне [001]

Три исходные грани <2(010), 7?(001) и £7(111) или вместо по­
следней V(pvqvrv) с координатами <эд = 0° и р? = 90°; <эг и рг, и plf 
(или <pv и р„). IT(^wrw) —четвертая исходная грань с координа­
та М И <?w И pw.

1. W(Pw^W^’w)*
Решаем уравнение (2) (стр. 87) —- относительно подставив

и Pw вместо <?х и рх. Получаем: 

ctg?p =ctg [Pw tg Pa sin ?« + (rw-Pw) tg Pr sin ?ri - Qw tg P« cos ?a - (rw - qw) tg Pr cos ! a>=------- - (pw —?w)(tgp«sin®« —tgprsin<pr)
Подставив сюда r«,tgp„sin?w из формулы (3b) (стр. 87) вместо выражения в квад- 
ратных скобках в числителе, получим:

_ rw tg рш cos ©w — qw tg ри cos ?„ — (rw — qw) tg pr cos ©r. (1 a')Ctg?P— (pw — 7w) (tg Pa s,n ®я — tgprsin®r)
Или, подставляя еще в формулу (la) из формулы (За) (стр. 87)

rwtgpwsin<?w — — Pw)-tgprsin?r вместо ptgp„sin?u, получим:rw tg Pw cos ?w — 4w tg Pm cos ?g ~ ~ 7w) tg Pr COS <fr (la")ctg ®p tg Sjn — qw tg pa sin <pa (rw 7w) tg Pr sin ®r142



Если вместо координат грани У(111) даны координаты грани поступаем,
как указано в § 3, стр. 86. Получим из (1а )•

irw_^w\ tg pr cos фг
tg PW COS ?w - tg pv cos \rv qj___________ (lb>

Ctg = ~ Tp7__ \ (tg p, sin <?„ - tg Pr sin ®r)
\pv 4v ' помнимая третью исходную грань-

В дальнейшем формулы будем выводить, н вмест0 индексов qv и rv. 
за V (pvqvrv). Если третья исходная грань U( 
подставляем единицы.

2. W(Pw<7wO). pw = 90°.

Подставив в формулу (la) rw = 0, получим.

pw iSL (tg pv cos <p, - tg Pr cos ®r)

ctg =p1T1w ctg?w—
pv Qv 'Pv gv

3. W(pw0rw).
Подставляя в формулу (lb) qw = ®’ ПОЛУЧИ‘

(2>

4. W (0gwrw)«

Подставляя

(tg pw COS Срда—tgPrCOS?r)

cig ?p == n . _ te Pr sin ®r)p P^> (tg p„ sin <pv Hr
Pv

(3)

В формулу (lb) /Чу —°’ П0ЛУ

ctg?p =

^tg₽„cosT„-^₽^I_
—^)tgprCOS<Pr

\Гу frqZ----------— (4>

Пример

(tg pr sin ?r — Pv
Qv

sin ®J

(фиг. 68). Аксинит (Гольдшмидт
58)-

Дано:
?ою = 0° 
?оси= — 90°34,5 
<?215 = 76°37

=—132°32

рою = 90° 
pool =7°58,5 
Р215 == 20°33,5 
Р231 = 74°32,5

ВЫЧИСЛИТЬ ©100.

Пользуемся формулой (lb). В эту фор­
мулу

вместо

И Ри’
Pv> 4v И rv, 

Vw и Pu” 
Pw» и rw>

подставляем

?215 И Р215, 
2, 1 и 5, 
?231 и Р231, 
— 2, —3 и 1.

стр.

Q 
R
V 
г.

V/inkeltabellen,

Фиг. 68.
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(можно было бы подставить обратно, т. е. вместо vv и рс подставить и 
р- и вместо ф„ И pw-?215 и р№, НО тогда и отношение индексов в формуле 

231 й» 0» и 51 ।ладо взять обратное, т. е. и r„.j
Получим: 161/б tg 74°32,5 cos (— 132°32) + 3 tg 20°33,5 cos 7б°37 — у tg 7°58,5 cos (- 90°34,5)£tg<?lOO =

£tg ?юо —

-------------- + 2 [tg 20^33,5 sin 76°37 — tg 7°58,5 sin (— 90°34,5)]
cos —i 32°32 = cos 132°32 = — sin 42°32
cos _90°34,5 = cos 90°34,5 = — sin 0°34,5
sin —90°34,5 = — sin 90°34,5 = — cos 0°34,5_ i/8 tg74°32,5 sin 42°32' + 3 tg 20°33,5 cos 76°37 + у tg 7°58,5' sin 0°34,5“ 2 (tg 20°33,5 sin 76°37 + tg 7°58,5 cos 0°34,5)

lgtg74°32,5 = 0,55824 
lgsin42°32 = 1,82996 

0,38820

N= 2,4446

»/BW= 0,4889

lg tg 20°33,5 = £574085
+ lgcos76°37 =1,364490 

2,938575
2V= 0,08681

377=0,26043

lgtg7°58,5 =£,146425 
+ lg sin 0°34,5 = 2,001495 

lg 16 =£20412
2,35204

77 = 0,02249

i/B/V= 0,004498

0,26043
T 0,00450

0,26493
“ 0,48890
— 0,22397 — числитель

lgtg20°33,5= £574085 
r lg sin 76°37 = Г,988040 

£562125

A7= 0,36486
0,36486

+ 0,14010
0,50496

lgtg7°58,5 =£,146425 
lg cos 0°34,5 = 1,99998

£146405

W=0,1401

0,22397 ctg?! oo— 1,00992
1,00992 — знаменатель 1g 0,22397= 1,350190 

— lg 1,00992 = 0,004277
lgctg(-?I00)= 1,345913

(<?’ = —77°30)
о" = 180 — 77°30 = 102°30

По положению граней на проекции видно, что правильно второе решение.
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§ 5. Долгота ®g' грани Q(010) относительно Р(100) 
Триклинная (агирная) сингония

Юстировка по зоне (0011

Три исходные граниР(ЮО), 
Я(001) и или СГ(111) с
к о о р Д и н а т а м и <рр' = 0° и рр = рд = 
= 90°; и р/, ?/ и р„ (и л и <р/ и рй).

За начальный принят меридиан с 
гранью Р(100), и все углы <р отсчиты­
ваем от него, в том числе и четвертой 
исходной грани W(pwqwrw) с коорди­
натами f?w' и pw.

Для вычисления можно вос­
пользоваться формулами предыдущего 
параграфа. Для этого временно при­
писываем грани Р символ (010) и на­
оборот— грани Q — символ (100). При 
этом в символах всех граней переме­
нятся местами первый и второй 
индексы. Поэтому во всех формулах 
параграфа 4 заменим ®р через vq, все 
индексы р заменим индексами q и, 
наоборот, индексы q — индексами р. 
Углы ® заменяем углами ®'.

Ctg?g'= (tg ski?/ — tg Pr s,n
qv P*'

(1)

2. W(Pw?wO). Pw = 90°.
qw P” (tg Pi> cos ?/ — tg Pr cos ?r)

ctg <?q' = Ctg — (£u^TSj(tg Pr sin ?/ — tg pr sin?/)

3. VV (pwO rw). , (rw
~ lg tw cos - % tg ь

tgprcos®/

(2)

(3)
Ctg?g’ ^(tgPrsin?r'-tgPvSin<)

P-o
4. W(0gwrw).

, (tg pw cos tg pr C0S Уг 

cts ъ ~
(4)

10 Аншелес — 706

Пример (фиг. 69). Аксинит (Гол 
Дано: о

^00==° ’

<мидт, Winkeltabellen, стр. 58).
Д LU '

О =90°Р100
Р

п =7°58,5
Pool R> 166°55,5,

?001 = 74°32,5 V
, ==124°58, О - — 1 >*231ф—----

‘ 80’10,
•031

о =71°36,5 W 145



Вычислить (вос­
пользуемся формулой (4)r _ tg 71°36,5 cos 80° 10 — tg 7°58,5 cos 166°55,5 .

Ctg ®Ч tg 74°32,5 sin 124°58 — tg 7°58,5 sin 166°55,5 ’, _ tg 71°36,5 cos 80°10 + tg 7°58,5 sin 76°55,5 .
Ctg ®Ч tg 74°32,5 cos 34°58 — tg 7°58,5 cos 76°55,5». , _ 0,5136+ 0,1365 _ 0,6501 .

С g Ъ ~ 2,9633 — 0,03169 ~ 2,93161 ’
(?; = 77°30);

= 77°30 —180 = — 102°30.

Сравнивая со стереограммой, убеждаемся в правильности второго решения.
После этого принимаем меридиан с гранью Q (010) за начальный и ко всем 

углам ср прибавляем 102°30.

§ 6. Координаты <рг и рг грани /?(001). Триклинная (агирная) сингония 

Юстировка по зоне (001]
Три исходных грани Р(100), Q(010) и (/(111) ил^ вместо по­

следней V(pvqvrv) с координитами: <рр, рр=90°; <р9 —0°, р9 = 90°; <?и, ?и 
или (<р„, р„). W(pwqwrw) — четвертая исходная грань с координа-

Если третьей исходной гранью вместо 47(111) будет V(pvqvrv), во все ниже­
следующие формулы подставляем и ~ вместо pw, qw и rw, а также коор­
динаты и р„ вместо <ра и ра.

1 • (PwQwt'w)«
Из формулы (1b) (стр. 86) имеем:ру tg pw sin <pw — tg pr sin

rw tgpasin<pa —tg prsin?r
qw __ tg pw sin (?p—?w) — fg
rw tg pa sin (<Pp — ?д) — tgprSin(?p тг/

Решая эти два уравнения относительно <рг и Рг> ПОЛУ 

(Ъ- р„) fa tg *1” fa - ?«> -ct8 — (^2 ?ol) sin fa tg Р» sin fw - Pw tg Рв «п W
_ rw tg Pw sin ?w — ;P' ■” (rw —Pw)sin

, rw tg Pw sin (?p — ?w) —^gpjdil^g----tg Pr — ~~ (rw— qw) sin (cpp — ?r)

(1)

(2a)

(2b)

(3)

146

2. W(pw47«,O). Pw = 90°.
------------------- тпи исходных грани в одной зоне —

не может быть вычислено, так как им е Р получим:
Р, Q и W. При данном <?г из фоРмУлы <2 * * 5 * *) (стр* 8 ' . _ и

,? [д sin Sin fa -tgP,=^inT„stofa-f,)=:7S^i5fa.



Дано:

3. WQPwOM-
ctg®,-

(rw-p„)tgp»sin(?£Sii°’)-r_-r + ctg <?,;
■ sin ©p (rw tg Pw Sin ©w — Pw

(4)

rw tgPw sin -^ggttgP«JlSTg; (5a)
‘gpc —■ fa-Pwpl"'?'

tg Pw sin (<pp (5b)
?r sin (<?p — ?r)

4. W (0 w)«
„ ___rv , tg sin fa - ■?») - + Ctg <fp- (6)

ctg®,--- (rw — qw) tg Pwsin sin

tgPwSin?w. 
?r sin <?, ’

(7a)

__rw tg pw sin (?1> ~ ?w) ~~ Qw tg Pa sirt ~ (7b)
tg P, — (r№—qw)sin (?p — ^r)

Пример (Фиг. 68). Аксинит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 58).

Я (001).

? P

Q (010) 0’00 90’00
P (100) 102’30 90°00
V (231) — 132’32 74’32,5
W (215) 76’37 20’33,5

Вычислить координаты <?г и рг грани
Пользуемся формулами (1) и (2a), принимая во внимание замечание на 

той же странице о замене в формулах индексов и координат грани U (111) 
координатами грани V
_ ______ (5 + 1) (5 tg 20°33,5 sin 25’53+7, tg 74°32,5 sin 235°02) , ЛО0ал 

‘r~ (5 + у3) sin 102°30 [5 tg 20°33,5 sin 76°37 + tg 74°32,5 sin (—132°32)] rctglUJ «Ю —
_ 9 (5 tg 20°33,5 sin 25°53 - »/3 tg 74°32,5 sin 55°02 ) . .

8 cos 12°30 (5tg 20°33,5 sin 76°37 — tg 74°32,5 cos 42°32) 12

Igtg 20°33,5 =1,57408 
lgsin25°53 =1,64002 

lg 5 = 0,69897 
1,91307

_ 0,8186
0,9878

— 0,1692

lg tg74°32,5 = 0,55824 
lgsin55°02 = 1,91354

0,47178
lg 3 = 0,47712

1,99466

lg tg 20°33,5 = 1,57408 . lg tg 74°32,5 = 0,55824
lg sin 76°37 = 1,98804 lg cos 42°32 = 1,86740

0,26109
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__ 1,8243
2,6656 

| — 0,84131

Ctg = ±8 cos 12°30-0,8413 ~~ tg 12°30

Из формулы (2) и (За) (стр. 94—95) получаем:. _pwctg?w —IfoCtg?» (1)с‘е^----------1 Г pw ctg ра, sin у, (?«,-rw)ctg?.) + г»c*gsi"Tpl (2a)

lg 9 = 0,95424 lg 8 = 0,90309
lg 0,1692 = 1,22840 lg cos 12°30= 1,98958 

0.18264 IgO,8413 = 1,92495
0,81762

0,18264
0,81762 

1,36502 

ctg <pr = 0,23175 — tg 12°30 = 0,23175 — 0,22169 = 0,01006 

« = 89°25,5); <pr" = — (180° — 89°25,5) = —90°34,5.

По положению грани на проекции (фиг. 68) убеждаемся, что правильно 
второе значение.. _ 5 tg 20°33,5 sin 76с37 — tg 74°32,5 cos 42°32 ' ±0,8413 ,tg Рг 6 sin (— 90°34,5) ± 6 cos 0°34,5

1g 6 = 0,77815
' lg cos 0°34,5 = 1,99998

0,77813

_1,92495 .
0,77813

lgtgpr= 1,14682 

pf = 7°59

§ 7. Координаты <?p и pp грани P(100). Триклинная (агирная) сингония 

Юстировка по грани /?(001>
Три исходные грани Q(010), /?(001) и 7/(111) (пли вместо по­

следней V(pvqvr,)] с координатами: <р , = 0, р,; ?г=у> Рг=0°: ?«• ₽« 

(или )— четвертая исходная грань с координатами <р® Hpw.
Если вместо третьей исходной 17(111) дана грань У(МЛ), как указано на 

стр. 146, везде в формулах подставляем: вмест0 и И С°°Т'
ветственно о. и р, вместо и р„. Для этого случая формул приводить не будем.
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или из (3b): 
1 

ctgpp — (pTO—rw)Sin<pa

-- P9sin^p—rwttg P“Sm'p]
[ sin(®p—®w)

2. W(Pwg«O). pw ctg ;
ctg?p pw-~'(l‘a>

ctgMin^__
^s,ntpa

(3)

(4a)

или из (6b) (стр. 95): ctg p^sin^ctgftei!^^ctg Pp == —" Sin ®w
ctgpp 1

Pw — rw

<?p=<?w ?p" = 18
r^ctgp^sini^
I sin ® w

(4b)

(5)

(6)

3. W (Pw^r»)•

W (0<7«гw)«
---------------- ияч в одной зоне три не может быть вычислено, так как
и W- При данном ®р из (2Ь) получим.

исходные грани —Q,

ctg ₽Р = -- ' [(?. - Г-> ctg f’ Sin <Т' " Va) + f*’dg Р" Sin Ъ

rws ” -° msi n (<?p — ?w) '
§ 8. Полярное расстояние Pc грани Д(ООП- иная

(моногирная) сингонияЛ шли (т —90° точно устанавливается при первоначальнойЮстировка по зоне [«ИЦ»,- то^У „змере„йя)
m o/inm 0(010) и О(1П) (или вместо по-Три исходных грани р(100)’ у 290о — 90°; ?д = 0°, рв = 90°;

следней VQw ) скоординатами Ъ-90>^ ая с ко’орди.
Фи, Р« (или Vv> Pj- U^(Mwrw)~4eTBeP
на та ми <ow и pw. „плтга гпянь V(o a С,) вместо грани (7(111),Если третьей исходной гранью является р {pv4v v

. Pw и вместо 4w и '’w, a также и Pvвезде в формулах подставляем и rv и w
вместо ®ц и рц.

1. W (PwQwfw).
Подставив в формулу (2а) (стр-. 146) <рг 90 , получим.

rwtg PwsinjPw Pw tg Ph s*n(la) 
tg Pr = “ rw — Pw

Или из формулы (2) (стр. 101):
п _ yw tg P„ cos ?a tg -Pw tg pg siJ^ = tg (pw _ pw tg ?a). (1 b)‘SP/~ r _ n,„ rw—pw

Из формулы (lb):
2. VV(PwQutO). pw = 90°.

?wtgpacos?a 
tg Р/ = tg Pa sin pw Ctg

(2)
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3, VV (Pw^wO).

4. 1V (Off »*«>)•

rw tg Pw Sin ©w — pw tg pa sin <P«
*£!>'=

tg Pr = tgPwsin?w;

(3)

(4a)

(4b)+a0 — ^tgPHCOS?M
gPr rw ctg ?w •

Пример (фиг. 63) (ср. пример § 5, гл. VI).
Дано:

b (010) <?& = 0° Ps = 90° (Q)
a (100) Va = 90° pa = 90 (P)
v (311) <?T = -67°07 p, = 56°35 (V)
P (101) p„ = 15°27 (W)

Вычислить pc грани c (OOI). _ _
За третью исходную принимаем и (311) и за четвертую исходную р (101).
Пользуемся формулой (3), принимая во внимание замечание в начале 

параграфа о замене в формулах грани (111) гранью (pvqvrv).

tgPc =
— tg 15°27 — "V-3 tg 56c35 sin — 67c07 _ — 3 tg!5r27 + tg 56°35 sin 67°07 1—“7-3 2

lg 3 = 0,47712 
+ Igtg 15°27 = Г,44151

Jgtg 56°35 = 0,18059 
+ Igsin 67°07= 1,96440

1,91863

_ 1,39632
0,82914

tgpc = O,56718 :2 = 0,28359.

0,14499

pc=15°50

§ 9. Полярное расстояние pp грани P(100). Моноклинная (моногирная) 
сингонияЮстировка по грани 7? (001)

Три исходных грани Q(010), 7?(001) и £7(111) [или вместо по­
следней V(pvqvrv)] с координатами: = 0°, рд = 90 » ?г = у> Рг = ° »

^Четвертая исходная грань W(pwqwrw) с координатами и Ри,.
[Если вместо £7(111) третьей исходной дана грань V {pvqvrv)t см. замечание 

в начале предыдущего параграфа.] м х .
Долгота <рр = 90° точно устанавливается при первоначальной обработке 

результатов измерения.
Для вывода формул вычисления Рр пользуемся соответствующими формулами 

§ 7 для триклинной сингонии, подставляя в них — 90 и р? УО .

1. yVjpwqwfw}’ _ 1 ( pw ctg Pw _ CtgjH ;Ct£Pp Pw — rw \ sitic^T sin?« 'cffro _ Ctg<pa /^wCtgPw__fk£!LP« V gPp_ Pw-<V cos?® cos<p« /
(la)

(lb)
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2,4V(Pw9wO).
ctgpw . ct^=-dr<?T’

3 W(pwQrw),

4. W (Offwyw).

ctg Pp =

ctSPp =

___ 1__
Pw rw

Pw Ctg Pw 
sin <pw

rw ctg pg 1 . 
sin <?g / *

CtgPp = rw ctg pa — qw ctgPw£gg
rw sin <?g

(2а)

(2Ь)

(3)

(4)
?w = °°-

Pw COS <?ф

Пример (фиг. 64) (см. пример § 6, гл. VI). 
Дано:

c(001) 
£(010) 
«(Hl) 
p(101)

0
—’0 

ъ=0°
<ра = 42°26 
?р = —90°

Рс = °С 
pft=90° 
ра = 33°48,5 
Рр = 31°18

(R) 
(Q)
(U)
(W)

Вычислить pa для грани а (100).
Подставляя в формулу (3), получаем:

ctgpe=^(^»

_ lg ctg 33°48,5== 0,17415 
lg sin 42°26 = 1,82913

0,34502

ctg33°48,5\ _ 1 f— ctg 31°18) .
sin42°26 J 2 \ sin42°26 /

2,21320
— ctg 3i°18 = 1,64471

ctg ря = 0,56849 :2 = 0,28425

pa = 74°08

§ 10. Долгота vp грани P(100). Моноклинная (моногирная) сингония 

Юстировка по грани 0(010)
Три исходных грани Q(010), /?(001) и £/(Ш) [или вместо по­

следней V (M„r,)] с координатами <р^ = -д» р7 = 0°»’ = °°, рг = 90 ; ?я, 
ри (или <?v, pv). Четвертая исходная грань W(Pw^wrw) с координа­
тами (pw и pw.

[При третьей исходной V(pvqvrv) см. замечание в начале § о.]
Рр = 90°. Углы ф отсчитываем от меридиана с гранью /<(001).

1. W(Pw9wrw)-
Из формулы (2) (стр. 109) имеем:

Pw Ctg Vw — rw Ctg <?g 
ctg?,= -p„-r„ ~ 

или из отношения q:r формулы (1) (стр. 109) получим. 
__ qw ctg pg cos 9W — rw ctg pw cos ?« 

ctg________ Ctg pg sin <pw — rw ctg Pw sin cpg '
2. W (pwQwO).

+ 180°-

(la)

(lb)

(2)
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3. W(PwOrw). pw = 900.
, Pw ctg — rwctg?tf

ctg<?p=--------^z-rw
4. V^(Ogu^w). <pw = 0°.

Подставляя в формулу (lb) <рда=0°, получим:

ctg?p==ctg?u qw ctg Pa__
rw ctg Pw sin <?u

(3)

(4)

Пример (фиг. 65) (ср. пример § 7 гл. VI).
Дано:

с (001) <рс = о° л
Рс=9о? 

лО

6(010)
V 
О’

«(111) ?и = 24°19 р„ = 65»45
АЛО

Р(Ю1) ?р = —31°17,5 Рр=90

(R)
(Q)
(V)
(W)

Вычислить <?а грани а(100).
Подставляя в формулу (3), получаем:

ctg ? — — ctg (—31°17,5) — ctg 24°19 _ (ctg 24° 19 — ctg 31°17,5).

ctg24°19 — 2,21304 
~ctg 31°17,5= 1,64525

ctgфя = 0,56779 :2 = 0,28389.

ag = 74°09 

§ 11. Полярное расстояние pp грани P(100). Тригональная 
(тригирная, ромбоэдрическая) сингония

Юстировка по зоне [1111
Дана долгота граней Р(100), <2(010) и 7? (001) — ф? = 0°, ?р=120°, ®,= 

=—120°; координаты грани £7(111) — = ри = 0° и координаты ®wJh pw
какой-либо четвертой грани W (pwqwrw). Требуется вычислить полярное расстояние 
Рр = Р?=Рг- Л

Формулы для вычисления рр непосредственно без каких-либо преобразований 
выводятся из формул § 13 (стр. 126). Приведем формулу лишь для общего случая.

Из формулы (3) § 13 (стр. 127) получаем:

tgPw*gpP = ___________ Pw~hqw + Гу
VPw 4” 4" rw Pw4w Pwrw Qwrw

Для всех частных случаев либо пользуемся подобным же образом другими 
соответствующими формулами § 13, либо подставляем в данную формулу частное 
значение индексов символа (pwQwrw)-

Пример (см. пример § 13, стр. 130).
Дано: р1)0 = 26°15.
Вычислить р100(рр).

tg Pm = 2 tg 26°15 = 2 • 0,49315 = 0,98630. 
p<00=44°36,5.

То же найдем без вычислений по табл. III (стр. 239).
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§ 12. Координаты ?в и ри грани £7(111)

Для вычисления сферических координат единичной грани С/(Ш) по сфери­
ческим координатам основные граней (100), (010) и (001) и по индексам и сфе­
рическим координатам и р,, какой-либо грани V(pvqvrv) пользуемся теми же 
формулами главы VI. Грань V не должна находиться в зонах основных граней. 
Подставляем в указанные формулы:

<?в и ра вместо и рЛ., 
и р„ , ?и и ри, 

—, — и — „ р> q и г.
Pv 4v rv

1. Триклинная (агирная) сингония. Юстировка по зоне [0011 

?. = 0°; Рр = Р7 = 90°,

[rv tg Р,, sin (ф0 — ф©) 4- (qv -■ Гу) tg Pr sin <Фр ?г)] [. 0^
ctg ?u qv sin <?р [r„ tg pv sin 4~ (ру Гу) tg Pr sin Tri

Гу tg pg sin (фр —• Фо) (^ ~~ *8 Pr sin ~ - • (2a)
Pu — qv sin (фр — фн)

__ rv tg Pt, sin ф^ + (pv — rv) tgPrSiny, (2b) 
tg Рд — pv sin ф„

2. Триклинная (агирная) сингония. Юстировка по грани ЛГ(001)

®,=0»; ?г=|; =

ctg?„=yLctg®.4-(i-

_ Pv sin 9U 17 J_____L) ctg Pp sin ctg p, sin
ctg Pu sin ©p sin ®y L \ Pv rv I v

J. (J------ L)dgpf sin (<?„ — <?.)],
~\qy rv J *

, Sin (фр—Фи) _ Г (J---- .* J-) ctg Pp Sin <?y + — ctg Pt, sin ®p 4-
ctg Pu sjn sin (фр—Oy) I- \ Pv Гу ”

_p — -y-j ctg p^sin (?p •

гянгония. Юстировка по зоне [001]3. Моноклинная (моногирная) сингон н
о=0»; ?р = ?, = 90°; Рр = ^=90;

q,,[r.tgp.sinj. + (g»„ А.).‘8 М;
tg ®. = рлГч?» cos ’’

(3)

(4а)

(4Ь).

(5)

__ r.tgP.COSJ». (ga) 
tgPo— y„COS®.

tgP« =
tg p-u sinjv_±_(p3».—Гу) tgjV 
----- pv Sin фи

(6b)

и.я! сингония. Юстировка по грани R (001)
4. Моноклинная (моногирная) синг ,

о ПО 0 =90°, ?г='о'> Р' = °;
ор = 90 ; ?, = °> Р» 0

(7>
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табл. Ill (стр. 235).<su может быть найдено без вычислений, по

Ctep = />„) ctgPp sin ®„ + /’ч,с‘8Рф1- (8)
6 rv sin

5. Моноклинная (моногирная) сингония. Юстировка зоне [010] или

ло грани <?(010)
??=2; р?=о°; ?,=о°; р,=р<=90 ■

ctg?<,=^ctg9, + (i-^)ctg?p; (9)

pv ctg Р„ Sin
Ри qv sin

(10a)

± rv ctg pe sin(?p-s?gL.
ct£ Pu qv sin (®p — -

(10b)

6. Ромбическая (дигирная) сингония. Юстировка по зоне [001] или по 

грани #(001)
?, = 90°, рд = 90°; <pf=0°, р? = 90°; ?, = ■£. Рг=О°:

ctg?„= Jrdg'P«-
4v

<$и можно определить без вычислений, по табл. III (стр. 235).

to- 0 = ctg Рг> singa. г (12а)
ё rv sin <?v

Cte 0 = cfg Px>cos<^-. (12b)
ъ ™ rv COS <Pt,

7. Тетрагональная (тетрагирная) сингония. Юстировка по зоне [001] или 
яо грани #(001)

f, = 90°, р, = 90°; ?, = 0°, р7=90°; ог = -® , Р, = 0°; ?« = 45°;

ctg ctg Р”- (13)
Га A»]/2

8. Гексагональная (гексагирная) сингония. Юстировка по зоне [0001] или 

ло грани #(0001)
фр = 60°, рр = 90°; 9^ = 0°, р^ = 90°; <?г = 4 ’ Р' = 0°; <?«===3° ’

ctg р„ = Ур™ +P^±S- ctg Pw. (14)
rw

9. Гексагональная (гексагирная) сингония. Установка по Федорову. Юсти­
ровка по зоне [1000]

?р = 4- Ро = °°; %z = 0°- Р, = 90°; ?г=120°, рг=9О°; ?« = 60<>;

cig р — Р Р»8 ~ P»r«’ +S— ctg о...- (I®)
Pw
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Пример. Барит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 60). 
Ромбическая сингония.
.Дано: = 31°31,5; р132 = 57°01.
Вычислить: и рш.
Подставляя в формулы (И) и (12b), получаем:

cte<?in = v ctg31°31,5=l- 1,630255 = 30,81513.
л

Cm =5049

То же найдем без вычислений, по табл. III (стр. 240). 
ctg 57°01 cos 50°49 ctgp.„= Scos3r3l,5------- •

, lgctg57°01 = 1,81224
* lg cos 50°49 = 1,80058

_ 1,61282
lgcos31°31,5 = 1,93065

lg ctg pin = 1,68217.
pH< = 64018,5

§ 13. Вычисление координат единичной грани U (111) по двум граням 
в зонах основных гранейТриклинная (агирная) сингония

Кроме координат (<рр, рр, ^ = 0°, р9, <рг и рг) основных граней Р (100), 
Q (010) и R (001) даны символы и координаты двух каких-либо граней, нахо­
дящихся в двух из трех основных зон [001], [010] и [100]. Один из индексов 
символов граней этих зон равен нулю. Обозначим эти грани следующим образом:

в зоне [001] через L с символом (рдР) и С координатами <pz и р,
„ [010] „ М „ (рт0гт) ,
„ [100] „ N „ (Oqnr„) „ <?« и Рп.

Выведем формулы для вычисления координат <ри и ря единичной грани /7(111) 
по каждой паре этих граней (по одной из них вычисление невозможно).

Так как многие грани на кристаллах особенно часто развиты именно в этих 
зонах, эти формулы не менее важны, чем формулы для вычисления координат 
единичной грани, приведенные в предыдущем параграфе.

Формулу выводим из основных формул главы VI.
1. Юстировка по зоне [001] ?^ = 0°; рр^= р? = 90°

Ljpiqfi) и М (рт0гт).
Решаем совместно два уравнения — (5) (стр. 87) и (7) (стр. 88)_ °тн°си" 

тельно о и р„, подставив в (5) вместо <рх, pt и qt вместо р и q и в (7) 1/п
?т вместо и рх, рт и гт вместо р и г. Получаем:

(tg Рг sin - tg pw sin ?w) [(pz - qj) ctg ctg zJ + Pmqt tg Pr_cos?r : (1) 
Ctg — qt [rm tg pm sin <pOT 4- (pm — rm) tg Pr sin ?rl

rCT tg pm sin + (pm tg Pr2»n?C ;
tgPa— AnSin<pa

p, Sin (<₽0 - ?/) tg Pr sin ?r - qi sin_?z tg Pr sin (?j> _
“-----P/sin®esin(<Fp-?Z)-^/sin sin ™p -

(2a)

(2b)
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Z. (110), /И (101)..
ctg© pg Cg Pm sin ?fft - tg Pr sin?r ) + tg PrCQS^ . (3)

tgpOTsin<pm

t ^tgp^sinjm. (4a)
s ™ sin <ptf

, tgprsin(?<^)_ (4b)
® Pa sin (<pa — ?/)

Таким образом, ©й и ри вычисляются по координатам граней L (ПО) и 
М (101) независимо от долготы <рр грани Р (100).

L (PiQi^Y N (bqnrn).
--------------------------- /СТО 87) и (10) (стр. 89) относи-Решаем совместно два уравнения (5) (стр- ) I > I » н g 
тельно <ри и рй, подставляя в (5) вместо <?х> Pi Qi Р Ч 
и ря вместо ®х и рх, qn и гп вместо q и г.

р, (ctg ®; — ctg Фр) [rn tg pn sin (<?p — ?л) + (gg_~~r^ tg Prsin (?Q.~ TrH—Д- ctg ®p; (5) 
ctg®„=p^tgprSin?fSincpp(ctg?z —ctgtppJ+^nltgPnS10^-?я) gPrSin

D _ btgы; tg Pu — qn sin (®p ?«'
(6а)

tgP« =
tgprsin <pr sin (<?j

Pi sin »u sin

_ ?z) __ qi tg PrSin(?p-?_r)pEjPz,. 
Ъ sin (?P “ ®a)

(6Ь)

L (1 IQ), N (0П). « tg Pr COS 9r COS Op .

tgp«sinj££Z^ ;
tg Pu — sin (op — ?al 

tg pr sin (®rjX^ .
tg P« = "sin (<?«--?')

(7)

(8a)

(8b)

M(pmQrm),N (Qqnrn). а (стр. 88) и (Ю) (стр. 89) 
гсшас„ «ва„УраВНиеНр вместо ?х и Рж. Рт и ™есто

тельно и р„, подставив в (7) fm. " вмест0 q и г. Получим: 
В (10) —<?„ и р„ вместо ?ж и Рл- “ _ rt ф

р [r„tgp?tsin(?£r^:^^ ” 'Р
etc © = —+{ргп “g -?« дп sin Ор 1% lg ™ rm) tg PrSin Фг .

Pm ?«

Решаем совместно

Гт^Раь 
tgp« =

rntgPn^JlI^ 
tgp«==~"

относи- 
р и г и

(9)

(Юа)

(ЮЬ)

М (101)^(011). tg pnsin(?p_Z^4-ctg<?P; 
ctg?« = tg'pfl^br?"‘sin'pp

__ tgPmSinJPn? ;
tg Pa sin «pa

tg Pa!i!l(?jrf^. 
tgp« = "siri(®p-^

(U)

(12a)

(12b)
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Пример (фиг. 70). Аксинит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 38).
Дано: ____________ ___Символы ? P

(001) — 90’34,5 7’58,5 7?(ОЮ) 0’00 90’00 Q(100) 102’30 90°00 P(101) 104’04 49’10 M(Oil) — 172’02,5 45’21 N

ВЫЧИСЛИТЬ 91Ц и pm.
Подставляем индексы и координаты в формулу (9).tg 45°21 sin 274°32,5 — 2 tg 7°58,5 sin 193°04,5

Ctg (pin — _ sin 102°30 tg 49°10 sin 104°04± tg 45°21 sin 85°27,5 2 tg 7°58,5 sin 13°04,5 zt cos 12°30 tg 49°10 cos 14°04
4-ctgl02°30 =

tg 12°30.

. Igtg45°21 = 0,005310
■*" lg sin 85°27,5 = 1,998635

0,003945

lg 2= 0,301030 
lgtg7°58,5 = 1,146425

' lg sin 13°04,5 = 1,354540

2,801995

__ 1,00910
0,06338

lg 0,94572 = T,97576

lg cos 12°30 = 1,98958
lgtg49°10 = 0,06339 1,97576

lg cos 14°04 = 1,98678 “ 0,03975
0,03975 1,93601

ctg91n = 0,8630 — tg 12°30

_  0,86300 
tgl2°30 = 0,22169
ctg9ni =0,64131

По формуле (10a) получаем:
?1П = 67°19,5

. _ tg 4940 sin 104°04tgPiii---------- sin 5749,5-----
■ lgtg49°10 = 0,06339

"I Igcos 14°04 = 1,98678

0,05017
lg sin 57°19,5 = 7,92518

lgtgPlll = O,12499

__ tg49°10cos 14°04 sin 5749,5

Рш = 53°08
157



o___0 . __ Q
2. Юстировка по грани R (ОО1)-'?$ ° ’ 0 ’ г

и
В формулу (5) (стр. 95) подставляем <?/ вме '* 

находим: , о\

pt и qt вместо р и q

(1)
и

Подставив в (9) (стр. 96) <?„ и Р« 
решая относительно ра, получим:

ctap = Pm Pm Sin | 
bP“ rm Sin <?m sin <рр

вместо ®ж и рЛ, рт и гт вместо риг

— Гт) ctgP/>sin?g (2) 
rm Sin ®р

L (110), М (Ю1)?т = ?р.

ЛСЧ — ®я) получаем:
Так как по формуле (8) (стр. 96) ,т <р

• т j-ctgpasinfrp — ®z) ctg ------ •
ctg p„ =--------------- sin ®p

(3)

(4)

L(ptq&),N(toqnrn).
Для <ри формула та же, что и (1)’

ctg©« = -^
£-) ctg?p. (5>

Подставляя в формулу (12) (стр- 96) ®я, Р«
вместо <?ж,

найдем: ctgpPsinj?«. ^2—

рЛи^,гп^ест0 «> г>

^sin^ZZl-^. (6>
r„sin®p

L(110),N(011)?n = 0°.
<?«==?/•

ctg Ря sin
Ctg Pa =---  "Sin <?p

(7)

(8

подставив 
вместо фх,

(9)

M (PmOrm), N(Ogn^n)» относительно va 11 Pe’
Решаем совместно (7) и (П) (стРмест0 р, г и в (19) <?л» ря 

в (И) <?m> Рт вместо Р*; Рт' Гт
f,'. Чп< гп вместо q, г. Получаем. clg Р„sin.,) , rW„.

Р Гп sin (?Д — ?л) ctg Pnsin?pl

Для ри формулы те же, что (2) и (6).

. Л _ Pm ctg pm sin?g. _|_ 
ctb P« rm sin «Pm

ctg sin —
sin ®p

, \ eta Pn Sin '
etgptlKPu rn sin (<?p—^n)

rmsin?p
(qn — rn) ctg Pqjinlgg^--—•

rn sin ?р

(10a)

(10b)

Л1 (101),N(0ll)- __ й ?e==o°. Подставляя
По формулам на стр. 96 и 97. <рт

щие формулы, получим: ctg Рр-ctgjm^-+ ctg?р •
ctg ?«=Vn ?р (ctgl^ctgP^

в предыду-

(И)
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ctg рш sin ?и ~b ctg Р? s*n ?a) .Ctg Pu =--------- " sliT©7 ’Ctgp„sin(gaiz^<^Psinya . ctg Pu — Sin op

(12a>

(12b>

§ 14. Вычисление координат единичной грани tf(lll) по двум граням 
в зонах основных граней

Моноклинная (моногирная) сингония [обозначение см. § 13 (стр. 155)].

1. Юстировка по зоне [001]

, н ..or-лини rs 13, стр. 155—156) подставляем:В формулы для триклинной СИНГОНИИ г

?р = ?,= 90°

£(ри?10>, М(р„0гД .
" РЦт ctg 41 : О>

Ctg— ?([rmtgp„^taST+(S W 8f,]

rm tg; pm sin <pm + fff1^*8Pr ; (2a>
tg Pu pm sin ou

Pl^Jr--------—Pa — tg COS ?e
1(110), Al (101). =90 •
----   ’ x Ctg?z(tg pOT —tgPrl 

Ctg ?a tg Pot

ctgФ/Sin(Pm Pr) .
" sin Pot cos Pf

__ tgpOT. ; ‘gPu sin<Puct pr COS^£_ £P“ sin (<f>« — ?/)

(2b

(3>

(4a)

(4b>

LfPtffi), N(^qnr^
tg ?« = tg ?/ + -T^tgPu cos

Но так как tg pr = tg ря sin ©я, то
tg®и=^tg?/^- t̂g<f’/,’ 

t ='ntgpZLcos?u;
S Vu 4n cos 4“

p« — Pl sin
£(110), N(011).

tg ?a = tg?z4't^<?,,’

tap =tgPn£3^; ъ Гн cos <ри

tgP« =
tg Pr cqsjPL.. 
sin (<p„—- ?*)

(5)

(6а)

(6b)

(7)

(8а)

(8b)
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u/inkeltabellen, стр. 28)

(9)

Tu —

*SP„ —

1 (p 
r te Prn

tgPa^ ^COSftf
(10a)

(10b)

At <101), 2V(Qll). -fm = 90° Ctg ?e = tg pm (H)

__2gP« ; tgPw sin?^ ’ (12a)

__ tgPrtCOS?/» , tg P« — cos <pu
(12b)

Пример. Диопсид (Гольдшмидт, W1
.Дано: __

Символы f P

(001) 90’00 15’51 R

(ОЮ) 0’00 90’00 Q

(ЮО) 90’00 90°00 P

(ИО) 43’33 90°00 L
ж r

(Oil) 25’43 33’11,5 N

Вычислить <рП1 и р1П.
Ло формулам (7) и (8а) имеем:

tg?ln = tg43°33 + tg25c43.

tg43°33 = 0,95062
tg25°43 = 0,48163
tg ?, ।, = 1,43225 ?ni = 56°04,5

. tg 33°11,5 cos25°43
gP1,1~ cos55<5

lg tg 33°11,5 = 1,81570 
Igcos25°43 =1,95470

1,77040 
lgcos55°04,5= 1,75778

0Д1262 ।Pul = 45°50

2. Юстировка по грани R (001)
— ЭД°ФиP<pУ—О*™ триклинной синг°нии (§ 13, стр. 158) подставляем вр = 90°,

Ljpiqfi), M(pmQrm).
ciS^u = ~Ctg(St. (О
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<p/z можно определить по табл. Ill (стр. 235).

Cig ₽.=c‘g Р" -(Р” ~ Ctg fp Sin ?nl'
~m s,n rm

Д(110), M(101).

(2)

CP = ?/>

Ctg P« = ctg Pn,-sin?/’
(3)
(4)

L (piqftY N (Oqnrn).
ctg?a = ^ctg?/.

<pw может быть найдено без вычислений, по табл. III.

<5)

ctg р„ = ctg ря cos ©e + ctg рР sin ©„. (6)

M (pmQrm)> N (0<7n^*rt)«

?« = ?zJ

Ctg P„ = ctg pn cos <?, + Ctg Pp sin ©,. 

, __ Pm^n (ctg Pm — Ctg Pgji!L?g) ;
Ctg ?a — дпГт sin Ctg p„

(7)

(8)

(9)

ctgpa = sin©„ 'Pm , ctg Pm 
Jm Sin^ (10a)

Л (110), /V(011).

ctg Pu = ctg Pp sin ©„ 4- “ Ctg Pn COS <?„.

M(101). 2V(01 !)•?,„ = 90°.
. Ctg pm — ctgPp____ sin(pp —Pm)_ ;

Ctg ---- ctg pn ctg pn sin Pp Sin Pm

ctgpa = ctgpm sin©„,

Ctg pa = Ctg pD Sin + Ctg Pn cos

3. Юстировка по зоне [010] или по грани Q (010) 

?,= 1, р? = 0°; ?г = 0°, р„ = ₽,=90°.

Формулы выводим из формул § 7 (стр. 109).

(10b)

(ID

(12a)

(12b)

М(рт0гт).
Из формулы (10) (стр. 110), подставляя <рт вместо ?.V’ Pm и Гщ

и г, получаем: ctg©a = 7^ctg©m + (1 
гт

__^)ctg?p. 
rm'

вместо P

(1)

Из формулы (6) (стр. 109), подставляя Pi вместо ©x, pr
q, получим:

4(110), Af (101).

Pt ctg р/ sin ?а 
Ctg Pa qt sin <р/

<?«=<?«;
. rt _ ctg Pz sin 

ctto Pu Sjn

, и Л ч, ССГ0 Р’
(2)

(3)

(4)161
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Ljptqfi), N(Qqnrn).

£(110), TV (Oil).

M(pm0rm), N(0qnrn).

AI (101), TV (Oil).

Ciaoto ™ Wn ctS s °
pict^EES;

ctg Pu = <Jl sin

(5)

(6a)

rrt ct2 'ctgp„==-^m(S-?rt)
(6b>

ctgpz__ j- ctg ®P; 
ctg ?и ctg Ря sin 4P

(7)

__ ctgPi^iH? ;̂ 
ctg pu ~~ sin ®z

(8a>

c^wtSe^. 
ctgp„ = -—

(8b>

ctgTo=^ctg?M + (l'^)Ctg?’: 
' m

(9)

r ctg p„sin^n^. (10>ctgP„ = ^^^T

®n==°° *’ (10

ctg p„ sin . (12>
ctg Рд — sin <F>

§ 15. Вычисление координат единичной грани 1/(111) по двум граням 
в зонах основных гранен

Ромбическая (дигирная) снгония (обозначение см. § 13 (стр. 155)] 
Юстировка по зоне [001] или по грани R (001)

Формулы выводим из соответствующих формул для моноклинной сингонии § 14 
при юстировке по зоне (001) (стр. 159), подставляя в них р =0 , или при 
юстировке по грани /?(001) (стр. 160), подставляя р„ = 90 . Кроме того, для 
обоих случаев о =90° и е>„ = 0°. Впрочем, те же формулы легко выводятся 
непосредственно из основных формул § 8 гл. VI (стр. 112), подобно тому как 
это сделано для триклинной сингонии.

L (Piqfi), TH (рт0г= El ctg ®z. (О

r-sa может быть найдено без вычислений, по табл. III (стр. 235).

tgo . (2>g р« рт sin <р„
£(110), М (101).

?«=?/; (3> 

(4>
L(ptqfi), N(Qqnrn).

ctg®a = ^-ctg<?z. (5)
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au может быть найдено без вычислений, п0 та$л' Ш.

ть Ри qn cos (6)

£(110), (7)

M(pm0rm), N(bqnrn).

. fgPg-
Ра cos фи

Ctg?o tfn'mtgP"»
(8)

(9)

хь Р« рт sin <?д (10a)

__т& Ра qn cos <?д (10b)

Л1 (101), N(OH).
(IDtg Ра . ctg?a tg рот ’tg Pm .P« sin ®д ’ (12a)

t(y = .P« COS Фц (12b)

Пример. Барит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 60). 
Дано:

(Тиз = 90°), р,оз = 47°ОЗ Л}, 

(?.„=0), р,„ = 33’18 JV.

Вычислить ФП1 И р1п.
Пользуемся формулами (9) и (10а): 2- 2tg33°18 ctg?ni—! . 3tg47°03

I lg 4 = 0,60206 I lg 3 = 0,47712
lg tg 33°18 = 1,81748 47°03 = 0,03110

_ 0,41954 0,50822
0,50822

1£<*£<РШ = Г,91132

tp11t = 50°48,5.3 tg 47°03 ^Pin —2sin50°48,5
_i lg 2 = 0,30103 _ 0,50822

lg sin 50°48,5 = 1,88932 0,19035

0,19305 lgtgp111== 0,31787

P1H=64°19.
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§ 16. Вычисление полярного расстояния р„ единичной грани 27(111) 
по граням в основных зонахТетрагональная (тетрагирная) сингония [обозначения см. § 13 (стр. 155)] 

Юстировка по зоне [001] или по грани £(001)
При выводе формул для вычисления р„(?и=45°) пользуемся формулами 

предыдущего § 15 для ромбической сингонии, подставляя в них = 45°, 
или — непосредственно основными формулами § 9, гл. VI (стр. 117).

Из этих формул видно, что в тетрагональной сингонии рй не зависит от 
индексов и координат граней (р^О), а только лишь от индексов и полярного 
расстояния (р) одной из граней (рОг) или (Одт). Получаем следующие формулы:

M(0qnrn).

ЛГ(ОП).
ЧП

= /2-

(1)

(2)

1g/2 = 0,150515

Пример. Идокраз (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 187). 
Дано: ро32 = 38°53.
Вычислить р1П.
По формуле (1) имеем: • . 21A2tg38°53tgpni= V з*-------- -

lg 2 = 0,301030
4- ]g]A2 = 0,150515

lgtg38°53 = 1,906560
_  0,358105

lg3 = 0,477120

Igtgp111 = l,880985 

plt1=37°15.

§ 17. Вычисление полярного расстояния ря единичной грани 2/(1121) 
по граням в основных зонахГексагональная (гексагирная) сингония

1. Установка Браве (см. § И, гл. VI, стр. 121)

Юстировка по зоне [0001] или по грани R (0001)

Формулы выводим либо непосредственно из основных формул § И гл. VI, 
либо из формул для триклинной сингонии при юстировке по грани £ (001) 
§ 13 гл. VII (стр. 158), подставляя в последние ©p = ?m = 60°, рр = р<7 = 90°, 
<р„ = 0° и ?„ = ?/ = 30°.

Как и в тетрагональной сингонии, для вычисления р„ достаточно иметь индексы 
и полярное расстояние (р) одной из двух граней М (ртЪгт} или W (0^пгл) (третий 
индекс, как и в основных формулах, в вычисления не входит).

N (0?ягя).
tg Ри = tg Р" •Чп (О
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IV (Oil).
tgPB = tSPn/3.

I lg]/3 = 0,23856 I

(2)

Пример. Апатит.
Дано: poii3=15°46.
ВЫЧИСЛИТЬ рЦ21.
По формуле (1) имеем:

tg рпм = ЗУ3 tg 15°46. .

1g 3 = 0,47712 
lg/3 =0,23856 

Igtg 15°46= 1,45078 
lgtgpii2i = 0,16646

рим = 55°43,5.

2. Установка Федорова (см. § 12, гл. VI, стр. 126)

Юстировка по зоне [1000] или по грани Р (1000)
Формулы выводим по основным формулам (§ 12 гл. VI); ри может быть 

вычислено по индексам и полярному расстоянию (р) одной из граней /.(р^О) 
или М(рт0гт).

L tgp„ = ^tgp,; (1)

ра может быть найдено без вычислений, по табл. III (стр. 235).

1(110).
Рл = Pi- (2)

Пример.
Дано: р31й=15°46.
Вычислить pi110.

tg рию = 3 tg 15°46 = 3 • 0,28234 = 0,84702.
ри1о = 40°16.

То же найдем по табл. III (стр. 237).

ГЛАВА ВОСЬМАЯ

ЗОНАЛЬНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

§ 1. Зависимость между индексами и сферическими координатами 
граней одной зоны

Пусть в некоторой зоне (фиг. 71) нам даны четыре грани: Р(Л1РзРз)>
V (•yjPgT/g) и X(xixix2). Примем грани Р и Q за основные грани зоны и припишем 
грани Р зональный символ (10), а грани Q — (01) (§ 5, гл. III, стр. 39). Пусть 
зональный символ грани V относительно граней Р и Q будет (mvnv), а грани 
X— (тхпх). В § 8 гл. III (стр. 51) было доказано [формула (1)], что

тх . пх__sin QOX . sin QOV
mv ' nv sin POX ’ sin POV ’ (1)
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ДВ ой Ые °ТНошения зональных индексов двух граней 
( и ) как "л,,бо зоны равны двойным отношениям синусов 
} глов между диаметрами основного круга проекций, на которых 
лежат проекции Данных граней и проекции г р а н е й (Р и Q), при ня- 

Фиг. 71.

тых нами за основные грани зоны.
Перейдем от углов в приведенной 

выше формуле к долготам граней—углам о, 
которые получаются при измерении кри­
сталлов и которые мы вычисляем при 
обработке результатов измерения (фиг. 71).

QOX=<рх ??
L РОХ=^Р — ^х
L QOV = <?v — <?q
L РОУ=<?р — Ъ>>
Подставляя данные величины в фор­

мулу (1), получим:
тх . Пх__~~ • ?‘п (2а)
mv * nv sin (фр — ?х) * sin (фр — ?г) ’

Подставив сюда вместо и их вы­
ражения через обычные индексы граней Р, 
Q, V и X [формулы (2а) (стр. 41) и (2Ь) 
(стр. 42)], получим:

1*1*«1 .
|*1*S| * 
iPlPsI

0102
<^2

Pl?2

?i7a| flfel
*1*з|

P1V3! «W| 
Р1Рз\

*2*3

*2*3 

P°J>3

\Ч^З , x : / X. |vav3  sin (<p? — q>x) . sin (?g — у J 
’ |Vs»3 sin (<fy — ®x) * sln (фр “ Фт)

’рзрз

(2b)

или в развернутом виде:

^1*2 — ?2*i . ^1^2 — gsVt __qtx3 — q3xx . qYv3 — q3vt д^х3 — <7з*а . QsP-з — <№* __
*1P2 — *«P1 ‘ ViPs — Xipa — XJ)i ' vtp3 — VJ>L XsPi — XJ>S ’ ViPa — Vg/>3

sin (?g — ?x) . sin (vq — <h,) 
sin (®p — ’ sin (©p — фо) ’

(2c)

Полученное выражение и представляет зависимость между индексами и долго­
тами (9) четырех граней одной зоны кристалла. Эта зависимость представлена здесь 
в самом общем виде, так как зона взята совсем произвольная, с произвольным, 
ничем не ограниченным положением. Это может быть любая косая зона или верти­
кальная зона (гномостереографические проекции граней на внешнем круге проекций). 
Четыре грани в зоне также могут иметь любые символы, возможные в данной 
зоне, и любое положение.

Если в зоне дана грань V единичная относительно граней Р и Q [т. е. 
если (ViV.2v3) = (Р1Р2Р3) так что ее зональный символ будет (11), то
формулы (2) принимают следующий вид:

_ sin(?g —?х) . sin (ф7 — . (За)
х ' х sin (фр — фл) ‘ sin (фр — «М

|?1?21 . 1*1*2’ — I . —|^«I • М — ~?х)-; ; (ЗЬ)
l*l*sl ‘ tiPs I “■ 1*1*з| ’ I \Х*Х»I ’ I Sin (?р “ SlQ (<?Р “

(?1*2 — ?2*1) : “ Х2^1) = ^3%1) : Х8Р,) =

. . х sin (ф« — Фх) . 5»п(ф^ —Фф). (Зс\
= (^2^3 — ^3^2) • (х2Рз — хзРг) — sin _ <|>x) • sin (Тр — фэ) ■
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В следующих параграфах будет указано, как использовать формулы (2) или 
(3) для вычисления индексов граней по углам 9 и, наоборот,—сферические ко­
ординаты по индексам. Здесь же необходимо еще вывести подобную же зависи­
мость для горизонтальных зон, т. е. для тех зон, которые проходят через центр 
проекций (фиг. 72). Для всех граней такой зоны углы о либо равны друг другу, 
либо отличаются на 180°.

Пусть (фиг. 72) мы имеем зону, проходящую через точку О —центр основного 
круга проекций. Р, Q, V и X—гномонические проекции четырех граней этой 
зоны. Пусть соответствующие зональные индексы этих граней будут (10), (01), 
(mvnv) и (тхпх). По формуле (6а) (стр. 46) имеем:

тх\'пх _ QX . QV
mv ’ nv'~ PX ' PV ‘ I4)

Проведем теперь из точки О ось зоны OS. Из точки S — точки пересечения 
оси зоны с основным кругом проекций — проведем прямые SP, SQ, SV и SX. Полу­
чаем четыре треугольника: QSX и PSX, QSV и PSV. Площади каждой пары этих 
треугольников относятся как основания — QX и PX, QV и PV. В свою очередь 
площади каждой пары этих треуголь­
ников относятся как синусы соответ­
ствующих углов при точке S (стр. 51). 
Поэтому

QX _ sin QSX QV _ sin QSV
PX ~~ sin PSX И PV ~ sin PSV ‘

Подставляя в формулу (4), получим:

тх , пх__sin QSX . sin QSV
mv * «7 sin PSX ’ sin PSV

Углы OSP, OSQ,OSVnOSX — поляр­
ные расстояния граней P, Q, V и X, 
т. e. углы Pp, P(?, p„ и p, (фиг. 72). 
Выразим углы, входящие в формулу (5),
через эти углы: Фиг. 72.

£QSX=px~?q, £PSX=?p — px, £QSV=pv — pq и £PSV = pp— рэ.

Подставив в формулу (5), получим:
тх . Лх 

mv ’ nv
sin(py —Px) . sin (P<7 — p„) 
sin(pp —px) ’ sin(pp —pp) ' (6)

Как видим, полученная формула вполне аналогична формуле (2а) для углов 9.
Подставив в формулу (6) вместо и их выражения через обычные индексы Лх Лр
граней Р, Q, V и X, получим формулы, аналогичные (2Ь) и (2с) (стр. 166). Раз­
ница лишь в том, что углы 9 заменяются в них углами р. Если грань V единич­
ная относительно граней Р и Q, получаем формулы, аналогичные формулам (За), 
(ЗЬ) и (Зс) (стр. 166).

§ 2. Вычисление индексов по сферическим координатам

Для вычисления индексов граней методом двойных отношений синусов углов 
•9 необходимо, чтобы были даны символы для трех граней и углы 9 для всех 
граней зоны. В горизонтальных зонах вместо углов 9 должны быть даны углы р.

Пусть нам даны три грани одной зоны P(pt р2 р3), Q(q{ q^ q3) и V (v^vj 
с соответствующей долготой — 9р, 9$ и и дана долгота ?х четвертой грани 
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X той же зоны. Требуется вычислить индексы грани Х(хг х2 х3). Две из трех 
граней, символы которых даны, например грани Р и Q, примем за основные 
грани зоны и припишем грани Р зональный символ (10) и грани Q — (01). Пусть 
зональный символ грани V относительно граней Р и Q будет (mv nv). Эти индексы 
mv и nv мы прежде всего и определяем по формуле (2а) (Стр. 41) или (2Ь) 
(стр. 42). Затем вычисляем зональные индексы грани X по формуле (2а) 
(стр. 166), переписав ее таким образом:]

тх
sin (<?g — ?x) sin (®p — ?x) sin(<pg—y„) ’sin(<pp — ©„) * (O:nx = mv

Вычислив зональные индексы mx и nx, определяем символ грани X по фор­
мулам (1а) (стр. 38) и (1b) (стр. 39).

В тех случаях, когда разность углов <р для граней, принятых нами за основ­
ные грани зоны — Р (10) и Q (01), равна 90°, т. е. <?р — <р9 = 90°, формула (1) 
упрощается. Углы 9 будем отсчитывать от меридиана с гранью Q (01), отняв <р 
от всех углов ср. Новые углы обозначим так: *

®Р' = 90°; <pv' = <ov — <pq и <?х=<?х —

Формула (1) принимает следующий вид:

= :nv^v-
(2)

Для этого случая зональные индексы (тхпх) грани X можем чаще всего 
получить без вычислений по табл. IV (стр. 250). Находим в таблице совместно 
в одной и той же строке углы, близкие ©/ и <pv'. Числа в самой верхней строке 
таблицы над углом <ох множим на mv и над углом — на nv. Отношение полу­
ченных произведений и равно отношению зональных индексов грани X (см. ниже 
примеры).

Для горизонтальных зон (проходящих через центр проекций) при 
вычислении зональных индексов (тх пх) пользуемся формулой (6) (стр. 167), пере­
писав ее аналогично формуле (1):

J v sm (рр — рх) v sm (рр — р„); (3)

В тех случаях, когда рр— р? = 90°, отсчитываем углы от грани Q (01). 
Получаем тогда формулу, аналогичную формуле (2)

«xZ/^^tgp/^tgp,,’. (4>

= 90°; Q(021), ?9=0°; V(lll), % = 47°, и X,

Зональные индексы (тх пх) определяем по табл. IV так же, как это ука­
зано выше для углов <э.

Пример 1.
Даны грани: А (201),

<рх=20°.
Определить символ
Припишем грани Азональный символ (10), грани (01). Грань V единич­

ная относительно этих граней; ее зональный символ (11), так как (стр. 40):

1 • (201) + 1. (021) = (222) = (111).
По формуле (2) имеем:

тх :«x = tg20° :tg47°.
В табл. IV (стр. 250) находим по строкам 6,11 и 31

тх :лл. = з :9 = 2 :6=1 :3.
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Зональный символ грани X__(13).
Обычный символ грани X получаем по стр. 39:

1 (201) з (021) = (264) = (132).
Пример 2.
Даны грани одной горизонтальной зоны: Q (001), р == 0°; Р (210), р„=90с* 

V023), р. = 56°, и X, <рЛ = 77°30. ’ "
Определить символ грани X.
Зональный символ грани V—(23), так как (стр. 39):

2 (210) + 3 (001) = (423).
По формуле (4) имеем:

тх : пх = 2 tg 77°30 : 3 tg 56°.
По табл. IV (на стр. 252) находим:

тх : пх = 2.3 :3 • 1 = 6 :3 = 2 :1.
Зональный символ грани Л”—(21).
Обычный символ находим по стр. 39.

2 (210)-j-1 (001) = (421).

§ 3. Вычисление сферических координат по индексам

Символы граней в большинстве случаев просто определяются графически; 
поэтому к зональному вычислению их приходится прибегать редко. Но зональ­
ным вычислением сферических координат граней, в виду простоты формул такого 
вычисления, следует пользоваться. Особенно выгодно пользоваться зональными 
вычислениями в зонах с большим количеством граней, тем более для кристаллов 
триклинной и отчасти моноклинной сингонии, где основные формулы часто зна­
чительно сложнее формул зонального вычисления.

Формулы зонального вычисления одинаковы для всех сингоний и для любой 
юстировки кристаллов (и даже для произвольной юстировки). В некоторых слу­
чаях, когда углы, входящие в формулы, оказываются равными 90°, формулы, как 
видели выше, особенно просты.

При зональном вычислении кристаллов часто удобно вводить в вычисление 
индексы и сферические координаты симметричных граней в других квадрантах, 
октантах или сексантах, которые при пользовании основными формулами обычно 
не вычисляются (пример 2, § 4, стр. 175).

Для вычисления сферических координат граней какой-либо зоны должны 
быть известны символы и сферические координаты трех любых граней данной 
зоны и символы тех граней, для которых вычисляются сферические координаты.

Пусть данными гранями зоны будут Р(рх р* р3), Яг Яз) и ^9 ^з) 
(фиг. 71) с соответствующими сферическими координатами срр и рр, <рд и р9, 
и рв и требуется вычислить координаты <ох и рх для грани X (х, ха х3). Прини­
маем Р и Q за основные грани зоны с зональными символами (10) и (01). По 
§ 5 (стр. 41—42) определяем прежде всего зональные символы (mv nv) и (тх пх) 
граней V и X относительно основных граней Р и Q.

При выводе формул для вычисления воспользуемся формулой (2а) (стр. 16b). 
Но в этой формуле углы ср отсчитаны, как обычно, от меридиана с гранью (010) 
так же, как и все вышеприведенные углы ср (фиг. 71). Для упрощения формулы 
будем отсчитывать углы ср от меридиана с гранью С?(Я1 Яг Яз)> т- е- той гРани> 
которой мы приписали зональный символ (01). От всех углов ср отнимаем 
Получаем: = ?(? — <р9 = 0°, ср/ = срр — cpff, ср/ = ср„ — <?Q и срх = срж — ср?.

Указанная формула (2а) принимает следующий вид:

т^.Пх  sin . _si£  . (1)
mv * nv sin (cpo'— <?/) ’ sin (®0' — ?„') ’



Решаем уравнение относительно ех. Для этого числители дробей правой части 
равенства множим на sin и после соответствующих преобразований окончательно 
получим:

Угол ох может быть вычислен и без определения зональных индексов граней V 
и X, а непосредственно по индексам граней Р(р, pi р.л), Q(^, q.2 q3), IZ(t>i v.2 ц3) 
и X(xt x3). Для этого можно воспользоваться одной из следующих трех фор­
мул, полученных подстановкой в формулу (2) вместо отношений и их 71 л Пд-
выражений через индексы по формулам (2а) (стр. 41) или (2Ь) (стр. 42):Ctao • — ^lVa ~ (РМ—РМ) Ctg Vv' + (PM ~РМ) (OiXa — V3Xt) Ctg 9p' .

ь X (PM—psVi)(qiXs — qsxl) ’ ’ I >

ctn-o • — ^lVi ~ ~PM) Ctg + (PM~PM) (vlx3 — V3Xt) ctg Op’
S • V (PM-PM) (qM - q3X3) ----------------- ’ <3b>

Ctg <5 ' = ~~ ?gV2) (рзХя ~P^) Ctg + (PM ~PM) (V2X3 —V3XS) Ctg Op'
Y'v (pm —PM)(q«x3 — qM) (3c)

Формулы значительно упрощаются, если грань V(z/1 v9 v3) единичная относи­
тельно P(pt р2 p3) и Q(sh q2 q^), т. e. если ее зональный символ (11). В таком 
случае в формулу (2) надо вместо mv и пг, подставить единицы, и формулы (За), 
(ЗЬ) и (Зс) принимают следующий вид:

ctg?x' =
Ро.Г, — ptX2 
qixs — q£xl

ctg®/ + (l p2xt —pjXs \ 
qixs — q2xt / ctg?/,

ctg?x' =_ PiX2 — piXs ■ctg?,'+(l — PM—PM ) ctg Op'',
qix3 — qpci qM—qM .

ftp" <5 ' —_ PM —р2хл ■CtP'C ' —1— I 1 — ряхг—р2хя )ctgo/.LlS TX q2x. — qM LlS Tv 1 у1 q2xs — q3x2 .

(4a)

(4b)

(4c)

После того как <р/ вычислено, определяем долготу ov, отсчитанную от мери­
диана с гранью (010):

?ж = ?/ + ?Г

Если »р' = 90°, формула (2) получает следующий вид:

t 1 Ic,g?' =S7^ctg?» (5) 
/

В этом случае о/ может быть определено без вычислений по табл. III 
{стр. 235). Отыскиваем в таблице данный угол в столбце под цифрой, отве­
чающей числителю дроби перед ctg о/, и в той же строке под цифрой, отве­
чающей знаменателю, находим искомый угол <?х (см. пример 2 на стр. 173).

Формулу для вычисления полярного расстояния рх грани X выведем из общей 
формулы (2Ь) (стр. 82). На основании изложенного на стр. 44 в этой формуле 
г=0. Следовательно, третья дробь формулы равна нулю, а потому равен нулю 
•ее числитель.

ctg рр sin (?х — ??) — ctg p.v sin («р — од) -р ctg рд sin (ор ?Л.) =0.

Отсюда получаем: 
. __ ctg рр sin (?х — ?0) + ctg pg sin w (6a\

CIgPx— sin(?p —?0)
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Так как в эту формулу не входят индексы граней, то сферические коорди­
наты одной из граней Р или Q могут быть заменены в ней координатами <?v и 
pv грани V. Можно также заменить координаты граней Р и Q известными коор­
динатами двух любых граней зоны, например — координатами <?т, рт и <?п, рп 
каких-либо граней М и N. Вместо формулы (6а) получим формулу:. __ ctg pm sin (?х — ?n) + ctg p „sin (?OT — ©Jb sin (<?m — ©„) (6b)

Для горизонтальных зон (фиг. 72) = fsp = = <pv. Поэтому здесь
требуется вычисление лишь полярного расстояния рх. Для упрощения формулы 
отсчитываем углы р от грани Q (01). Для этого из всех углов р вычитаем р?:

Р9'=Рд —Р9 = 0°> Рр' = Рр —Р?’ Рг' = Рр — И Р./ = Рл—Р<7-

Формула (6) (стр. 167) принимает следующий вид:

тх пх 

nv

sin р/ , sin pv' sin (?/ — px') ’ sin (?/ — p,')'
Из этой формулы, так же как для ф/ (стр. 170), 
найдем формулу, аналогичную формуле (2): 

Рх’=Р/+(1 - Р/ (7)

илй формулы, аналогичные формулам (3) и (4) 
(стр. 170), в которых лишь углы ф' следует заме­
нить соответствующими углами р'.

После того как вычислено рх, находим рх, 
прибавив угол pq:

Рх = Р./4-Р9-1
Если рр' = 90°, формула (7) получает следующий 
вид: Фиг. 73.ctgP/ = ^ctgP;. (8)

4lxuv

рх может быть определено без вычислений, по табл. III (стр. 235), совершенно так же, 
как это описано выше для формулы (5). (См. пример 3 на стр. 173.)

Пример 1 (фиг. 73). Гексагидрит1.
Дано:

(111) © = —40°56 р = 90°00
(001) ф = — 90°00 р==34°39
(ПО) ф = 27°50,5 р = 66°33

Вычислить координаты фл. и pv грани (111).
Две грани с известными координатами — (001) и (110), а также грань (111) 

с искомыми координатами лежат в одной зоне. Для вычисления координат грани (111) 
необходимы координаты трех граней в зоне. Но кристалл моноклинной сингонии 
(на фиг. 73 вертикально проходит плоскость симметрии), и если мы возьмем 
грань (111) симметричную грани (111), то она будет лежать в той же зоне и ее 
координаты также будут известны.

(1Г1) Ф = —(180°00 —40э56) = —139°04, р = 90°00.•В. В. Доливо-Добровольский, Зап. Всеросс. мин. общ., 58, № 1, 1929. Кристаллы юстировались по зоне [101], поэтому координаты не отвечают обычным.
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Обозначим грань (110) через Р с зональным символом (10), грань (111) — через Q (01), 
грань (001) — через V (mvnv) и грань (111) — через X(тхпх). (Буквенные обозначе­
ния лишь временные, для удобства пользования формулами предыдущего параграфа.)

Находим начальные символы (tnvn^) и (тхп^). Индексы (001) получаются 
простым сложением индексов (110) и (111); следовательно, грань V—единичная 
относительно Р и Q, т. е. ее зональный символ (11). Вычисляем по формуле (2Ь) 
(стр. 42) зональные индексы грани X.

тх:пх — |||: || = (—1-}-1):(1 — 1) = 0 :0 (неопределенность) 

}}1: ” = (—I — 1) :(0—1)=—2: — 1 = 2:1.

Итак, зональный символ X (111) будет (21). Впрочем, легко сообразить „в уме“, 
что индексы (111) получаются суммированием индексов (110), умноженных на 2, 
с индексами (111), умноженных на 1, т. е.

(Ш)=2. (ио)4-1 .(Til).
Для вычисления ух пользуемся формулой (2) или формулой (4) (стр. 170). Но в этих 
формулах все углы ф отсчитаны от меридиана с гранью Q. Следовательно, необ­
ходимо от всех данных выше углов « отнять =—139°04— иначе говоря, 
ко всем углам ® прибавить 139°04. Получим:

(111) Q (01) <?/ = 0°, р =90с00
(001) У(11) < = —90с00+139°04 = 49°04, Рх, = 34°39
(110) Р (10) «_'= 27°50,5 4~ 139°04 = 166°54,5, р_ = 66°33
(111) X (21) ?х? рх?

Подставляя в формулу (2) зональные индексы и данные углы, или в формулу (4Ь) 
или (4с) обычные индексы и углы [формулой (4а) нельзя пользоваться, так как 
получается неопределенное решение], получаем:

ctg<px' = -^-ctg49°04 4-4-ctg 166°54,5 = -i- ctg 49°04 >—i ctg 13°05,5.

По таблице натуральных котангенсов (табл. II) находим:
_ctg49°04 =0,867250 

ctg 13°05,5 = 4,300075
ctg <?/ = —3,432825 :2 = —1,716412 

ф/ = —30°13,5, или ф/ = 180°—30°13,5 = 149°46,5.
По положению проекции грани на стереограмме (фиг. 73) видно, что правильно 
второе решение. ■

Так как мы прибавили 139°04 ко всем углам ©, то, чтобы найти оконча­
тельное фх, необходимо отнять от полученной величины тот же угол.

^ = 149°46,5— 139°04 = 10°42,5.1
рх вычисляем по формуле (6а) (стр. 170). Так как рд = 90°, формула упро­

щается. Получаем: . ctg 66°33 sin 149°46,5 ctg 66°33 sin30°13,5С1ьРл— sin 166°54,5 “_ sin 13°05,5
. lgctg66°33 =£,63726 

lg sin 30°13,5 = 1,70191 

__ 1,33917 
lg sin 13°05,5 = 1,35508

lg ctg px = T,98409
________________ px = 46°03.1 У автора опечатка: 10°43,5
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Пример 2.
Даны: долготы ф? = 0° грани Q (021), ? =90° грани Р (201) и ^ = 47°08 

грани [/(111).
Определить <эх грани X (132).
Припишем грани Q(021) зональный символ (01) и грани Р (201)—-зональный 

символ (10). Зональный символ грани У (111) будет (11) и грани X (132) — (13), 
так как по стр. 39 имеем:

1 • (201) -р 1 . (021) = (222) = (111);

1 .(201)4-3. (021) = (264) = (132).

По формуле (5) имеем:
ctg = }-2-? ctg 47°08 = 3 ctg 47°08.

На стр. 237 табл. III в столбце под цифрой 3 находим 47°08 и в той же строке 
в столбце под цифрой 1 находим искомый угол

?х = 19°45.
Пример 3.
Даны: полярные расстояния граней горизонтальной зоны: р =0° грани 

Q (001), рр = 90° грани Р(210), Р1, = 56о08,5 грани У (423).
Определить рх грани X (421).
Припишем грани Q (001) зональный символ (01) и грани Р (210) — зональный 

символ (10). Зональный символ грани У (423) будет (23) и грани Л-(421) — (21), 
так как по стр. 39 имеем:

2-(210)4-3.(001) = (423);

2.(210)4-1 • (001) = (421).
По формуле (8) получим:

2.1 1ctg Р.г = «—s ctg56°08,5 = 4 ctg 56°08,5. Z • о о

На стр. 245 табл. III в столбцах под цифрой 1 и в той же строке под цифрой 3 
найдем интерполяцией, что углу 56°08,5 отвечает

<эх = 77°23,5.

§ 4, Координаты основных граней (100), (010) и (001)

При отсутствии в кристаллах основных и единичной граней или если они 
плохо замеряются, прежде всего, как указывалось выше (стр. 131), вычисляются 
точные координаты этих граней. Часто эти вычисления проще всего произвести 
при помощи зональных формул, если в соответствующих зонах имеются три грани 
с точно замеренными или уже вычисленными координатами. В предыдущем параграфе 
дан пример вычисления координат единичной грани (111). Ниже приводятся при­
меры вычисления координат основных граней для того случая, когда из трех граней 
данной зоны, имеющих точные координаты, ни одна не является основной. В этом 
случае вычисления производятся одинаково, проходит ли зона через две основные 
грани (обе искомые) или только через одну (одна искомая). Одной из трех граней 
с точными координатами приписываем зональный символ (10), другой — (01). 
Определяем по формуле (2а) или (2Ь) (стр. 41—42) зональные символы третьей грани 
с точными координатами — (mvnv) и искомой основной гран» (тхпх). Затем вычис­
ляем ©/ по формуле (2) (стр. 170), отсчитывая углы с' от меридиана с гранью (01) 
и рж по формуле (6Ь) (стр. 171). В тех случаях, когда мы имеем дело с горизон­
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тальными зонами (проходящими через центр проекций), пользуемся формулой (7) 
(стр. 171).

Пример 
Дано:

1 (фиг. 74). Родонит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 287).

(120) ? = 25°16,5 p = 90°00 Q (01)
(210) ©=120°08,5 p = 90°00 у
(ПО) » = 138°15 p = 90°00 P(10)

Требуется вычислить: ©х для грани X (100) и ©^ для грани У(010)(рдля 
всех граней данной зоны при данной юстировке 90°).

Приписываем любой из трех данных граней, например грани (120), зональный 
символ (01), другой грани, например (110), — зональный символ (10) и третьей 
грани (210) — зональный символ (jnvn^. (Буквенные обозначения Р, Q, V и X 
соответствуют таковым в формулах и вводятся для удобства пользования форму-

Фиг. 74.

лами.) Вычисляем зональные индексы (myzT) 
грани V (210), (тхпх) грани X (100) и (яу^) 
грани Y (010) по формуле (2Ь), (стр. 42):

Отсчитываем все 
25°16,5. Получаем:

В последнем случае лучше взять обратные знаки у зональных индексов, а именно 
(11), так как: (010) = —1 - (110)-]-1 .(120)

углы (!) от грани Q(01). Для этого отнимаем от них уголг

(120) Q (01) ®/ = 0°00
(210) V(51) = 94°52
(ИО) P(10) ©/ = 112°58,5
(100) X(21) ?
(010) К (11)

Полученные зональные индексы и углы подставляем в формулу (2) (стр. 170) или 
в формулу (За) подставляем обычные индексы и углы [формулы (ЗЪ) и (Зс) дают 
неопределенные решения].

В том и другом случае получим:, _ 5 ctg 94°52 — 3 ctg 112°58,5 — 5 tg 4°52 -4- 3 tg 22°58,5
<?х 2 2" ■

— 5 tg4°52 = —0,08514 -5 = — 0,42570
+ 3 tg 22°58,5 = 0,42396-3= 1,27188

ctg?/ = 0,84618:2 = 0,42309 
©х' = 67°04

ctg ©/ = — 5 ctg 94°52 4- 6 ctg 112°58,5 = 5 tg 4°52 — 6 tg 22°58,5 
_ 5 tg4°52 = 0,42570

6 tg22°58,5 = — 2,54376 

ctg ©/ = — 2,11806 
<=—25°16,5.174



Чтобы получить углы <?, надо ко всем углам ®' прибавить 25с16,5 («120 = 25 16,5) 
= ф100 = 67°04 + 25°16,5 = 92°20,5, 
= срою. = — 25°16,5 + 25°16,5 = 0с00.

Пример 2 (фиг. 75). Диопсид 
(Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 
283).

Дано:

(110) ф = 43°33 р = 90°00

(112) ф = 62°25 р = 32°28,5

(111) <? = —25°07,5 р = ЗЗс04. §

Вычислить: ©x, P.v для гРани 
X (001) и рд, для грани У (111).

Данная грань (Ill) не лежит в 
зоне остальных граней. Но так как 
кристалл моноклинной сингонии, мы 
можем взять симметричную ей грань 
(111), которая находится в данной 
зоне. Ее координаты будут: Фиг. 75.

фН1 = — 180°4-25°07,5 = — 154°52,5 и рИ1 = ЗЗо04.
Приписываем грани (П1) зональный символ (10) и грани (ПО) — зональный 

символ (01). Определяем rio формуле (2Ь) (стр. 42) зональные символы (mvnv) 
третьей данной грани (112) и искомых граней (001) — (тхпх) и (И1)^(ту/гу):

mv • nv = |}} | : | и | = 0 -0 (неопределенность))

^:я»=|12|:|п1=2:3

Зональный символ грани 1/(112) будет (23)
т*’п* — |оо| :|п| —0:0 (неопределенность).

Зональный символ грани X (001) будет (И)
тз':/г> = |11| :|п| = 0:0 (неопределенность).

Зональный символ грани У (111) будет (12).
Вычитаем от всех углов ф угол фцо = 43°33. Окончательно для подстановки' 

в формулу (2) (стр. 170) и в формулу (6а) (стр. 170), получаем:
(ПО) Q(0i) ф9' = 0°00 pg = 90c00
(111) P(10) ©/ = —198c25,5 Pp = 33°04
(112) 1/(23) ф '=18°52 pv = 32°28,5
(001) *(П) <ЭХ ? Pa?
(111) У (12)

ctg%/ = 2 ctg 18°52 + ctg (— 198°25,5) 2 ctg 18°52 — ctg 18°25,53 “ 3
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Пользуясь таблицей натуральных котангенсов (табл. И), получим:

[ 43°33, имеем:
?x = ?ooi =90°00.

Прибавив сюда вычтенный угол

одно из слагаемых в числителе, содержащее мно­
житель ctg р?, равно нулю, так как р^ = 90°; 
поэтомус. __ ctg 33°04 sin 46°27 _ ctg 33°04 sin 46°27^Рлс sin (—198°25,5) sin 18°25,5

Отсюда найдем:
Рх = pooi= 1551.rttr<0 > — 4ctg 18°52 + ctg 18°25,5 .

Clg Ъ---------------- з ’
Прибавляем 43°33:

—?ш = 55°04,5.. __ ctg 33°04 sin 11°31,5 .«£Ру — sin 18°25,5 ’
Pv —Pm ~45°50.

Пример 3 (фиг. 76). Диопсид (Гольдшмидт, Winkeltabellen, с гр. 283).
Дано: (100) р = 90°00

(101) р = 40°10
(301) р = —54°24,5.

Вычислить рх для грани (001).
Грань (100) обозначим через Q(01), грань (301) — черезР(Ю), грань (101)— 

-через V (mv nv) и искомую грань (001) —через X (mxnj.
Зональные индексы (mvnv), грани V (101) и (тхпх) грани X (001) легко 

•определяются в „уме":
(101) = 1 -(301) +4 (100),
(001) = 1 -(301) -|- 3 (100).

Таким образом, зональные индексы V—(14) и X— (13). Отсчитываем углы р 
от грани Q (100). Для этого вычитаем все углы из 90°:

(100) Q(01) р/ = 0°00
(301) Р(10) k рр'=144°24,5
(101) 7(14) р^'=49°50
(001) Х(13) рх ?

Подставляем в формулу (7) зональные индексы и углы:3 ctg pv'+ ctg р0' 3 ctg 49°50 — ctg 35°35,5
Ctg P.v =---------- 4---------- --- --------------- 4 ——•

3ctg49°50 =2,532210 
" ctg 35°35,5 = 1,397215 

ctgp/= 1,134995 :4 = 0,283749 
p; = 74°09; p*= pooi = 90°00 ->4°09 = 15°51.
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ
ВЫЧИСЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ КОНСТАНТ КРИСТАЛЛОВ 

§ 1. Вычисление угла между двумя направлениями 
по координатам этих направлении

Пусть даны сферические координаты рт и ?я» Ря каких-либо двух напра­
влений 41 и jV (фиг. 57, стр. 76). Этими направлениями могут являться перпен­
дикуляры к граням кристалла, ребра кристалла и проч. Требуется вычислить 
угол 8 между этими направлениями.

Из сферического треугольника MON, в котором

OM = fm, ON=f., .WO.V=¥„--'?m и MN=t, 
имеем:

cos 8 = cos pm cos p„sin sin p„cos(^>„ ©m). (1)

Этой формулой удобно пользоваться для различных частных случаев, когда 
она упрощается. Например, при рш = 90° первый член правой части равенства обра­
щается в нуль; при (®л— срт) = 90°—второй член равен нулю и пр. В других 
случаях удобнее пользоваться формулой, приведенной к логарифмическому виду.

В правой части равенства (1) вынесем за скобки cospOTsinpn; получаем: 

cos 8 = cos рт sin рл [ctg рл -[“ tg рт cos (cpn <?m)].

Вводим вспомогательный угол:

tgOi=tgpOT cos (?„ — ?«)•

После преобразования получим:cos8 = cosp-"cos(;"-^. cos
Или выносим за скобки sinpOTcospn:

cos 8 = sin рт cos рл [ctg рт 4- tg Рл cos (<p„ — <pm)];

tg63 = tgPnCos(<pn — <pm);cosp„cos(pOT —62) cos8 =---------- cose?--------- •
Пример.
Дано: cpm = — 26°34 и p/n = 65°54,5 — для грани M,

<рл = 45°00 и рл = 35°16 —для грани /V.

Вычислить угол 8 между этими гранями.
?т и *?л, Рл — координаты для перпендикуляров к граням М и Д/, а следова­

тельно 8, точно выражаясь, — угол между перпендикулярами к этим граням.
По формуле (2а) имеем:

tg G, = tg 65°54,5 cos 71°34

lg tg 65°54,5 = 0,34955 
lgcos71°34 = Г,49996

lg tg Gi = Г, 84951 6, = 35° 16.

(2а)

(За)

(2Ь)

(ЗЬ)
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Подставляем в формулу (За): 5 cos 65°54,5 • cos 0°COS 0 =---------- осоТс--------•cos 35°16
_ lgcos65°54,5 =Т,61087

lg cos 35° 16 = 1,91194
lg cos 8 = 1,69893 8 —60° 00 .

Предлагается учащемуся проверить правильность решения по сетке Вульфа.

§ 2. Общие замечания и обозначения к вычислению 
геометрических констант

Элементами, или геометрическими константами кристалла, как известно из 
общего курса кристаллографии, называются углы между кристаллографическими 
осями — а, р и у и отношение единичных отрезков на кристаллографических осях: 

отношение тех отрезков, которые отсекает на кри­
сталлографических осях единичная грань (111). Принято 
обозначать через а угол между второй [010] и третьей 
[001] кристаллографическими осями, через р— угол 
между первой [100] и третьей [001] кристаллографиче­
скими осями и, наконец, через у — угол между первой 
[100] и второй [010] кристаллографическими осями.

Единичный отрезок по второй кристаллографиче­
ской оси принимают обычно за единицу, т. е. вычис­
ляют:

д .А . с -----£о_ . 1 .а,.»..с,— .1 . .

Если принять -—а и у-=с, получим

а0: : с0 = а : 1 : с.

Таким образом, в кристаллах триклинной сингонии 
вычисляются 5 геометрических констант: а, р, у, а и с. 
В других сингониях количество констант соответственно 
уменьшается.

В § 4 и 5 выведены формулы вычисления геометрических констант для 
самого общего случая, а именно для кристаллов триклинной сингонии в произ­
вольной ориентировке. Геометрические константы выражены здесь через сфериче­
ские координаты кристаллографических осей, которые в свою очередь вычисляются 
по формулам § 3.

В § 6—14 данной главы выведены формулы вычисления геометрических 
констант кристаллов каждой сингонии в отдельности, при юстировках по зоне и по 
грани. Во всех случаях исходными величинами при вычислении геометрических 
констант являются сферические координаты основных и единичной граней, т. е. 
граней (100), (010), (001) и (111). Сферические координаты этих последних либо 
берутся непосредственно из результатов измерения кристаллов, либо вычисляются, 
как указано в гл. VII и в § 4 гл. VIII.

Во избежание ошибок вычислению углов а, р и у должно предшествовать 
графическое определение этих углов при помощи сетки Вульфа.

Кроме углов а, р и у и отношения а: 1 : с, значения которых указаны выше 
во всех формулах данной главы приняты следующие обозначения:

?р> Рр
<?д=0> Р9

Рг
?«> Р«

координаты грани Р (100) 
, Q (ОЮ)

Р (010) 
и (in)
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9;iooj, P[ioo] координаты 1-й оси
9(0Ю], Р[ою] „ 2-й оси
9(ooi], P[ooi] » 3-й оси

Углы ср всюду отсчитываются от меридиана с гранью Q(010).

§ 3. Координаты кристаллографических осей, 
выраженные_через координаты основных граней

Формулы данного параграфа для вычисления координат кристаллографических 
осей являются наиболее общими. Они относятся к кристаллам триклинной сингонии 
при произвольной их ориентировке. Для кристаллов, юстированных при измерении 
по зонам двух основных граней или по одной из основных граней, формулы упро­
щаются. Эти формулы приведены в § 6—14.

Для определения координат <p[ioo] и P(ioo] пользуемся формулами (1), (2) и 
(3) § 8 (стр. 76).

Подставив в них: о? = 0 и р7 вместо и рт, и рг — вместо <рп и prt, 
?[ioo] и рпоо] — вместо срр и рр, получаем:

<1а>

Для приведения к логарифмическому виду принимаем временно за нулевой
меридиан 4 <'?«+'?-■)=4
Находим: , 1 sin (pg — pr) ’

tg ?[100] c £ 2’ Sin (pq + Pr)

?(ioo] = ?[100] + т

или:
ctg pll001 = — tg Pr sin (9(100] — 9r) (2a)

ctg P(ioo) = — tg P? sin ^1001 • (2b)

Подобным же образом, подставив соответствующие координаты в указанные
выше формулы, найдем: , rncm* J ’ tg Pp COS фр — tg Prcos ?r

tg 9(010] == tg pp sin ©p — tg Pr sin wr
, (3a)

или в логарифмическом виде: _p)
tg ?(oioj= ctg T ~~ + Pr) (3b)

9[0Ю] == ?[oio] 4“ 2 4’ ^4

ctgp1Mo1=-‘gPpcos(T'MO,_'PA (4a)

или: ctgfto1ol=-tgp<-cos(?lo.oi—?r)- (4b)

Таким же путем найдем: 0 . ж3 _ tgpg___ _ ctg <?pj ► (5a)
tg 9(001] — tg Pp sin <Pp

или в логарифмическом виде: sin(p -“P
tg 9(ooi] ctg ‘2+ Pp)

■ (5b)
! | ф

9(001] = ?(ooi] "2 ,p
(6a) 
(6b) 

17$или:

___tg PpCOS (9(001]
ctg P[001 --- 6 p____ tg COS 9(001]-ctg pt001] — g ™



§ 4. Углы между кристаллографическими осями. Общий случай

Вычисление угла между двумя направлениями по их сферическим координа­
там делается по формулам (1), (2) и (3) (стр. 177).

а — угол между осями [010] и [001]. Поэтому формула (1) перепишется так:

Ту же формулу в логарифическом виде получаем из формулы (За) или (ЗЬ) (стр. 177).

cos a = cos P[O1O] COS Pfooi] + sin p(oio] sin p[ooi] cos (<P[ooi] — <P[oioj)- (la)

Или, приняв

Приняв
tg 61 = tg P[010] COS (?[001J — ?[010]),

получим: rn-1 . cos P[O1O] cos <P(OOH ~01) Hb)C0Sa— cosOi ' V f
tg 01' = tg р[0Ю] COS (©[010] ----«>[010]),получим: С03Р|'”11 COS<PK>»01 ~6/> . (1c)cos Ox*

0 —угол между осями [100] и [001]. Из тех же формул получим:

cos p = cos p[100] cos P[00i] 4- sin p[ioo] sin Piooi] cos (<? Oi] —?[ioo]); (2a)
tg 62 = tg P(100] COS (<?[001) — ?(1001);

cosp=cosP|1<”|C310011~e8) ; (2b)

или
tg V = tg p[001] COS (<P(001] — <P(100] );

cos 8 = . (2c)” cos u2

7 —угол между осями [100] и [010]. Из тех же формул получаем:

cos 7 = cos p[100] cos P[oio] + sin p[iooj sin Pioioj cos (<P[ioo] — <P[oio]); (3a)
tg °3 = tg p(010] COS (®[100J — ?[010]);cos P -l0J cos(p[100] — 63) , COST— cos 03 <3b)
tg63r = tgp[100] COS(?[100] — ?[010]);cosP[1OO] cos(p[010}—Q3f)COST— cosO,- '■ W

§ 5. Отношение единичных отрезков на кристаллографических осях. 
Общий случай

Пусть ОА, ОВ и ОС (фиг. 78) —1-я [100], 2-я [010] и 3-я [001] кристал­
лографические оси; АВС—единичная грань (111); а0, Ьо и с0 — единичные отрезки 
на кристаллографических осях; OU—перпендикуляр к единичной грани; U— 
точка пересечения перпендикуляра к единичной грани с самой гранью (111). 
Пусть £ AOU = \ L BOU=\>. и £ COU=v. Из прямоугольных треугольников 
A OU, BOU и COU находим:

п _ OU , _и с =а° ,cosX ’ 0 cosp. 0 COS М
480



Взяв отношение единичных отрезков, получим:

Отсюда:
• О а • Сл - < • z - •и и и COS Л COS cos^_£о . -| . f0 _ л . 1 . r _ COSJk . . . cost* £0 $0 • • cos X • 1 • COS’* ‘ (1)

Углы X, р, и v, т. е. углы между кристаллографическими осями и перпендикуляром 
к единичной грани, выражаем через сферические координаты кристаллографиче­
ских осей и единичной грани. Для этого пользуемся, как и в предыдущем пара­
графе, формулой (1) (стр. 177):

cos X = cos ра cos Р(1Оо| + sin ря sin рцоо] cos (cpiiooj ?«)> 

cos p. = cos pu cos pfoioj + sin pa sin plOio] cos (<?„ — <p[oioj); 

cos v = cos pu cos p[ooi] -f- sin pa sin p[ooi( cos (<p[ooi] ?«)•

Подставляя в формулу (1), получаем:cos ри cos pt0101 + sin рд sin p[0101 cos (?a — ?[oio])_ . j . cos pa cos p[100J + sin sin p(100J cos (ф1100] — ?д)

Окончательно после преобразования получаем: Фиг. 78.-____ cos 6g cos (ptQ10] — Qi) . cos 03 cos ( p[010] — Qi) a ' 1 ' C cos 0x cos (P[100) — 02) cos Oj cos ( p^j 03) (2b)

или, принимая соответственно:

tg = tg P[010] COS (®a — <?[010]), 
tg 62z = tg Ptiooj COS (?[100] ~ ®a)

tg 68' = tg Piooi] cos (Tiooil— ?«)’

получим:

a : 1 : c=
cos P(O1O] cos 0,' cos (pa — 0/) 1 . COS p[010) cos 0/ cos (pn — 0/) cosp[100j cos 01' cos (Pa — 03') ■ ’ cosp[001] cos 01'cos (Pa — 03) (2c)
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ КРИСТАЛЛА. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ 

§ 6. триклинная (агирная) сингонияЮстировка по зоне [001] ?7 = 0°, Рр=Р^ = 90° (фиг. 79)
Выведем сначала формулы, связывающие для данного частного случая сфе­

рические координаты кристаллографических осей со сферическими координатами 
основных граней. Для этого под­
ставляем рр = р0 = 9О° в общие 
формулы § 3 (стр. 179). Полу­
чаем:

Q(0/0)

<p(ioo] = 9O°; ctgp[iooi =
= —tgpr sin фг= — Л; 1 (1)

1 Величины А, В, С и D данного параграфа, а также D-Си В —А определены уже раньше при вычислении индексов и сферических координат граней (стр. 86).

<p(oio] =?p — 90° >

ctg p[oio] = — tg Pr sin (?p — <?r) =
= — C, 1

?[00i] = 4 ; P(00i] = 0°.

(2)

(3)

Подставляя полученные ве­
личины в формулы §4, получим:

a = P[O1O] (4a)

или:

PimФиг. 79.
или, выражая в сферических ко­
ординатах основных граней по 
формуле (2):

ctg а = — tg pr sin (<рр — фг) = — С 
ctg (180 — a) = tg pr sin (фр — <pr) = C 

p = p[l 00],

ctg P = — tg pr sin <эг = — A | 
ctg(180 — P) = tgprsin<рг = Л J

(4b)

(5a)

(5b)

Подставляя в формулу (За) § 4 (стр. 180) выведенные выше значения [формулы 
0), (4а) и (5а)] <pI10o] = 900, p(ioo] = ?. Tioio] = — 90° и Р[Ою] = а, получаем:

cos 7 — cos a cos p — sin a sin p cos ©p. (6a)

Для приведения к логарифмическому виду выносим за скобки cos a sin 3 и примем

Получаем:
tgOj =tga cos Фр., cos a cos 0 4- 6i) cos Oj ’

или, вынося за скобку cos р sin а и принимая 
tgOi' = tgpcos?p, , cos 3 cos (a + 01')

7 cos 0/

(6Ь)

(6с)
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Для вывода отношения единичных отрезков подставляем в формулу (2а) пре­
дыдущего параграфа (стр. 181) вместо сферических координат кристаллографиче­
ских осей их значения из формул (1), (2), (8), (4а) и (5а) данного параграфа. 
Получаем:

а . I • с — cos cos а + sin Ри sin а sin(?p — ?д) • 1 • cos Ри cos ° + sin Ря sin g sin .cos pa cos p + sin p„ sin p sin * cos Pu

Выносим за скобки в числителях первой и второй дробей cos ри sin а, а в зна­
менателе первой дроби — cos рм sin р:

а: 1:с = «■”«№«4-tgp,.jn(y,_-z^l. j. sin „ [dgа tg р„sin(?,-?„)]. (7а)sin Р (ctg Й + tg Ра Sin фи)
Подставляя сюда вместо ctg а и ctgp их значения из формул (4Ь) и (5Ь), 

получим: _______________________ _ ___. . .  sin a' [tg Ра Sin (Op—?ц) — tg pr sin (?р — ?r)J . । .
U . 1. . С----- . г. — tor 0 \

: sin a ftg ри sin (©р — <?и) — Рг sin (?р ?г)

= s'n°tP-4.‘: I; Sin a (D — С). 
sinP(B —1

1 Эти величины вычислены при определении индексов и сферических координат гра­ней (§ 3, гл. VI, стр. 86).

(7Ь)

Пример (фиг. 61, стр. 92). Родонит (пример § 3, гл. VI, стр. 91). 
(Точки с кружочками на фиг. 61 нижние концы осей.)

ДаН°' а (001) ?д = 80°27 ра = 21°43,5 (/?)

с (010) <рс = 0°00 рс=90°00 (Q)

b (100) <эь = 92°21 р& = 90°00 (Р)

И (111) <Р(Х = 48°48 Рн=70°15,5 (V)

Вычислить геометрические константы кристалла. 
а

Пользуемся формулой (4Ь):

ctg (180° — a) = tg ро sin (®ft — <?a) = tg 21°43,5 sin 11°54 = C.

Величина С уже получена при вычислении сферических координат граней 
(пример § 3, гл. VI, стр. 92).

ctg (180° — а) = 0,08216.

180° —а = 85°18; а = 94°42.

1
По формуле (5Ь) имеем:

ctg (180° — р) = tg ра sin с?а = tg 21°43 sin 80с27 = А.
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Значение А см. пример стр. 92.

ctg(180° —В) = 0,39293;

180° — 3 = 68°33;

р=111°27.

1 По формуле (6а) имеем:

cos 7 = cos a cos 3 — sin а sin (3 cos сь;

cos 7 = cos 94°42 cos 111°27 — sin 94°42 sin 111°27 cos 92°21 =

= sin 4°42 sin 21°27 -j- cos 4°42 cos 21°27 sin 2°21

,1g sin 4°42 = 2,91349 lg cos 4°42 = 1*,99854 
lg sin 21°27 = 1,56311 4-lg cos 21°27 = 1,96883

2,47660 lgSin 2°21 =2,61282

2,58019 
, 0,02996
* 0,03804

cos у = 0,06800

lg cos 7 = lg 0,06800 = 2,83251

7 = 86°06.
fl : 1 : c

По формуле (7) имеем:а • 1 • с = ^Ln94°±2(tg7045,5sin43°33-tg21°43,5sin 11°54) .sin 111°27 (tg 70°15,5 sin 48°48 — tg 21°43,5sin 80°27) * 1 *
: sin94°42(tg70°15,5sin 43°33 —tg21°43,5 sin 11°54);e; 1;C = £.oi«2(Dcos 2Г27 (B — A) ’ 1 ' C0S 4 — C).

Величины (D С) и (В— Д) уже получены при вычислении сферических 
координат граней (стр. 92).

О — С= 1,83774;

I lg cos 4°42 =1,99854 
‘1g 1,83774 = 0,26428

0,26282

В — А = 1,70367

I lg cos 21°27 = 1,96883 
‘ 1g 1,70367 =0,23139

0,2002~2

0,26282
0,20022

1g а = 0,06260

а = 1,1551.184



Величина с = cos 4°42 (D— С) равна числителю первой дроби, логарифм 
которой заключен выше в рамку.

1g с = 0,26282; с= 1,8315.

Получаем 
родонита:

таким образом следующие геометрические константы кристаллов 

а = 94°42; [3 = 111°27; Т = 86°06;

а : 1 = 1,1551 : 1 : 1,8315.

§ 7. Триклинная (агирная) сингонияЮстировка по грани (001) рг = 0
Подставляя в формулы § 3 (стр. 179) рг=0°, получаем:

?[ioo] = 9O°; р[1оо1 = 9О°; (1)

?[ою] = ?р — 90°; р[ою] = 9О°; (2)

tg ?|001J — tg^sincpp ~~

. cos(?[001] —M cosc?1001]
-tg P(ooi]=--------- ttgPp—= ajpT

Углы между кристаллографическими осями найдем, подставляя полученные 
выше значения их сферических координат в формулы (1а), (2а) и (За) § 4 (стр. 180).

cos а = sin p(ooi] sin (<?р — cftooi])(4) 

cos р = sin p[ooi) sin ф[001] ;

7 = 180-?,,. (6>

Из формулы (2a) § 5 (стр. 181) получим:а- 1 • с — sin (?р~ ?в) . 1 ._____________________sin (фр —__________________(7)sin ©а * ' sin р[001] [ctg pa ctgp[001] + cos (?[001] — ?«)]
§ 8. Моноклинная (моногирная) сингонияЮстировка по зоне [001]; ©р = фг = 90о

Подставляя то же значение и в формулы (4b), (5Ь) и (6а) § 6, получаем.

Подставляя в формулы (1), (2) 
и « получим:

?[юо] = 90°

и (3) § 6 (стр. 182) указанное значение <рр

P(ioo] = Рг +90°; (О

®[0Ю]= 0э Р[ою] = 9О°; (2)0?[ооц = -0- P[ooi] = 0°.

а = Т = 90°;

р = р,+ 90°.

(4}

(5) 
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Из формулы (7) § 6 (стр. 183) получаем:

а: 1 :с =-------1gP«cos?»_ : 1; tg р„ cos =cos Pr (tg рц sm фй — tg Pr) ||
С— cos рг(В— А) : 1: С. (6)

Если предварительно вычислялись сферические координаты граней данного 
кристалла, то величины (В — Л) и С и их логарифмы в большинстве случаев уже 
известны. Они непосредственно подставляются в данную формулу.

Пример (фиг. 63, стр. 104). Диопсид (ср. пример § 5, гл. VI).
Дано: С (001) «с = 90°00 

b (010) <рь = 0°00 
а (100) од = 90°00 
и (111) ?и = 55°04,5

рс=15°51 
?ь = 90°00 
ра = 90°00 
ри = 45°50.

Вычислить элементы кристалла.
Из формул (4) и (5) имеем:

a = v = 90°;
Р=р Ч- 90°= 15°51 4- 90°00 = 105°51.

По формуле (6) получаем:
а • 1 • с =------- cos ?ы——г-: 1 : tg pu cos <ри =■le cospc(tg pasin<pu— tgPc)tg 45°50 cos 55°04,5 —: 1 : tg 45°50 cos 55°04,5 = 01)cos 15°51 (tg 45°50 sin 55°04,5 tg 15°. 

С
— cos 15°51(В — А) : 1 :С.

Берем на стр. 104 уже вычисленные величины 1gС= 1,77041 и (В— А) =
— 0,56020: . . -о-. ■> QQ017’ . lg cos 15°51 =£98317

"’"lg (В —Д) =1,74834

Т,73151

а = 1,0937.

_ lg С =£,77041
1,73151

Iga = 0,03890

lg с = 1,77041; с = 0,5894.

Таким образом, геометрические константы кристаллов диопсида следующие: 

а=Т=9О°4 3=105°51;

а : 1 : с = 1,0937: 1 : 0,5894.

§ 9. Моноклинная (моногирная) сингония

получим:

Юстировка по грани
?р = 90°; ?, = 0°; Ра = 90°;

«[100]
<Р[010] 
«[001]

(001)___ 0 ___ f>o?г=-б-; рг=°-
Подставляя данные значения в формулы (1), (2) и (3) § 7 (стр. 185),

= 90° р[-оо] = 90° (1)
= 0° Р[ою] = 90° (2)
= 90° P[ooi] = Рр — 90°. (3)
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Вместо формул (4), (5) и (6) § 7 получим.
а = = 90 ' '
Р=180 —рр. (5)

и р|Ю1| в формулу (?) § 7. После преобразо- 
Подставляем значения ор, ?[ooi] Pl 1 
вания получим: г——•

J • _______ COS ______ -___ =
а : 1: с == ctg?g : 1 ■ _sin?р

1 . COS^u__  (6)
= ctg Од • • sin др (g — A)

/D опоеделены при вычислении сферических коорди- Величины ctg ?и, cos Од и (В — А) определены при
нат граней (см. § 6, гл. VI, стр. Юо).

Пример (фиг. 64, стр. 108). Диопсид (ср. пример § 6, гл. ).

Дано 0 __ ло
с(001) <?с=-о Рс = °
£(010) <?& = о° 
а (100) ?а = 90° 
а (111) ?д = 42°26

Р/, = 9°° 
р" = 74°09 
р“ = 33°48,5

Вычислить элементы кристалла.
По формуле (4), (5) и (6) имеем: 

а = 7 = 90 ,
0 = ! 80 - ра = 180° — 74°09 = 105°51.

а : 1: с — ctg <?и: 1 : sin ра (ctg рц _ ctg Ра Sjn ©J 

cos 42°26____________
= ctg 42 26 :1 : s|n 74»09 (ctg 33°48>5 _ ctg 74°09 sin 42°26) * 

В A
Пользуемся при вычислении величинами, полученными на стр. 108. 

а = ctg = 1,0938.
8 = 1,49331 г lg sin 74°09 =1,98317
>4 = 0,19156 "*lgl,30175 =0,11451

1,30175
lg cos 42°26 = Г,86809 

0,09768

0,09768

1 = 0,5894.lgr = 1,77041

§ 10. Моноклинная (моногирная) сингония 
Юстировка по грани (010) или по зоне (010] 

Отсчеты углов ср —от меридиана с гранью R. (001)

^ = 4’ Р? = °°; ?г = 0°; рр = рг = 90°

?[100] = 90°, Р(100] = 90°
<Р[ою]=-§- р[010]=0°

? 001] = <?р — 90°; p[ooi] = 90°.
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Подставляя данные величины в формулы (1а), (2а) и (За) § 4 (стр. 180), получаем:

<х = 7 = 90°; (1)

Р=180° —ор. (2)

Подставляя сферические координаты кристаллографических осей в формулу (2а) 
§ 5 (стр. 181), получаем:

a:i:c = 5'gP«;l: (3)sin®„ sin
Пример (фиг. 65). Диопсид (см. пример на стр. 111).
Дано:

с (001) ?с=0° Рс = 90°
£(010) 0 

^ = -0 Рь = О°
а (100) сра = 74°09 Ра = 90°
«(111) <эа = 24°19 ра = 65°45

Вычислить элементы кристалла.
По формулам (1), (2) и (3) получаем:

а = р = 90°;

р = 180° — 74°09 = 105°51.. , ___  ctg рд . . . ctg ра ___ ctg 65’45 . . . ctg 65’45sin ср>д * ’ sin (?а — ©„) sin 24’19 ‘ ' sin 49’50
__lg ctg ри = 1,65366

lg sin ?„= 1,61466
Iga = 0,03900 fl = 1,0939^

lg ctg pa = 1,65366
lg Sin (?a — ?«) = 1>88319

lg c = 1,77047 g = 0,5895.

§ 11. Ромбическая (дигирная) сингония Юстировка по зоне [001] или по грани (001) 
9(, = 90°; рр = 90°; о, = 0°; р„ = 90°; <?, = -§•; рг = 0°.

Кристаллографические оси перпендикулярны соответствующим основным гра­
ням, и координаты их те же, что и у основных граней. Формулы для вычисле­
ния геометрических констант выводятся подстановкой указанных выше сфериче­
ских координат основных граней в формулы § 8 или § 9.

я = р = 7 = 90°; (1)

e:1:c = dg?e:l:^. (2)

Первую величину находим непосредственно по таблице натуральных котан­
генсов (табл. II, стр. 214), а кроме того как ctgoa, так и логарифмы cos<pa и 
ctgpa определяются при вычислениях индексов и сферических координат.

Пример. Топаз (см. пример стр. 114).
Дано:

0(111); ?о = 62°О8,5; р0 = 63°54.
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Вычислить элементы кристалла.
По формуле (1) и (2) имеем:

а = р = у = 90°, ± , cos 62 08,5a:l:« = ctg62'>08,5:l:-w-s- 

lg cos 62°08,5 = 1,66958
■“ lg ctg 63°54 = 1,69010 

lg с = 1,97948

fl : 1 : £ = 0,52854 :1 : 0,95385.

§ 12. Тетрагональная (тетрагирная) сингония Юстировка по зоне [001] или по грани (001) 
9,= 90°; рр = 90; 9, = 0°; р, = 90° 9г = -°-; Рг = 0°; ?«==45°' 

Координаты кристаллографических осей те же, что и соответствующих 
основных граней.

Подставляя в формулы предыдущего параграфа

ctg<pa = ctg45°=l; cos’<pu = -у=.; lg-?= = Г, 849485, 

получим:
а = р = т = 90°; (1)

а:! \с= \ Л :~tgpu-, 2)
V z

lg с = (1,849485 4- lg tg ри).

Единственная величина с, которую необходимо здесь вычислить, находится 
также непосредственно в прилагаемой таблице X при каждом рм.

Пример. Циркон (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 379).
Дано: р1п=42°09,5.
Вычислить с.
По таблице X на стр. 274 находим, что данному углу отвечает £ = 0,6402.
В тех случаях, когда на кристалле присутствует лишь форма {011}, нет 

необходимости вычислять координаты грани (111). Величина с может быть вычис­
лена непосредственно по углу рОц.

По формуле для (011) на стр. 118 имеем:
tgP« = /2 Рои-

Подставляя в формулу (2), получаем:

c = tgpon. (3)
Таким образом, величина с может быть определена здесь непосредственно 

по таблице натуральных тангенсов (табл. II, стр. 215).
Пример. Левенит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 223).
Дано: рои = 52°31.
Определить с.
По табл. II (стр. 223) находим:

г=1,30401.
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Для кристаллов кубической (полигирной) сингонии также а = £ = у = 90°, 
а так как рм = 54°44'08" и tg54°44'08" = ]Л2, то по формуле (2):

а :1 :с = 1 :1 :1.

§ 13. Гексагональная (гексагирная) сингония. Установка Браве 

(см. § 11, гл. VI, стр. 121)Юстировка по зоне [0001] или по грани (0001)
<5р = 60°; р, = 90°; ?, = 0°; .р, = 90°; ?, = -£; Р, = 0°: ?« = 30°.

1-я кристаллографическая ось [2110]
2-я „ „ [1210]
3-я „ „ ["1120]
4-я „ „ [0001].

Подставляя указанные выше значения сферических координат основных граней 
в формулы (1а), (2а), (За), (4Ь), (5а) и (6Ъ) (стр. 179), найдем для кристалло­
графических осей (ср. фиг. 34, стр. 36):

®[2-1Го] = 90° р[2ПЬ] = 90о
=— 30° р[| 210] = 90°

0 ЛО?[ООЭ1]=0- Р[0001] = 0
а — угол между 2-й и 4-й, [3— между 1-й и 4-й и у — между 1-й и 2-й кри­
сталлографическими осями.

Подставляя соответствующие координаты кристаллографических осей в фор­
мулы (1а), (2а) и (За) § 4 (стр. 180), получим:

а = 3=90°, (1)

7=120°. (2)
Подставляя те же координаты, а также ©я = 30° в формулу (2а) § 5 (стр. 181), 

или сферические координаты основных и единичной граней в формулу (7) § 6, 
получаем:

а: 1 :с= 1 :1 : 2 tgр„. (3)

Вычислению подлежит только величина c = -2~tgpe.
Пример. Апатит (Гольдшмидт, Winkeltabellen, стр. 50).
Дано: риз! = 55°43,5.
Вычислить с.
По табл. II (стр. 221) находим:

c=ltg55J43,5= ~ • 1,46732 = 0,73366.*

То же найдем по табл. XI на стр. 293.
В тех случаях, когда на кристаллах присутствуют лишь грани формы { 0111 }, 

нет нужды в вычислении сферических координат грани U (1121). Величина с 
может быть вычислена непосредственно по углу poiTi-1 При вычислении величины с Гольдшмидт вместо 1-й и 2-й кристаллографических осей, т. е. вместо осей [2110] и [1210], берет 1-ю и 2-ю оси полярной системы координат, т. е. оси [1010] и [0П0]. При этом с=-^у-и для апатита с = 1,2708.
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По формуле для (0111) (стр. 123) имеем:

Отсюда

tgpoiii = *gp".Уз
^Р« = УЗ tg pout

Подставляя в формулу (3), получаем:

-^tgPori.. <4>

1 У Гольдшмидта с = 3,3067, так как на основании примечания на стр. 190 имеем3с — 2"tg Pont-

1g -^- = 1,93753. 

I------- --------------- I
Пример. Халькопирит (Гольдшмидт, Winkeliabellen, стр- 92)- 
Дано: potio=65°36. 
Вычислить с.
По формуле (4) имеем:

c = K-tg65°36. 
£

1g ХД = 1,93753.
+ Igtg 65°36== 0,34331

jgc = 0,28084 с= 1,9091.’

Установка Федорова (см. § 12, гл. VI, стр. 126 и фиг. 35, стр. 37>

?р=4: Р/> = °°: = Р, = 90°; Тг= 120°; р,= 90°; Т.=60°.

1-я кристаллографическая ось [1000]
2-я » » [0211]
3-я я п [0121]
4-я » » [0112]

0 
?[1000] = у p(iooo] = 0°
®(0211] = 30° р(021Т] = 90°
?[0121] = 90° P[oi2i]== 90°

(?ioii2] = 150° p[oii2] — 90°)
а — угол между 2-й и 3-й кристаллографическими осями, Р— между 1-й и 

3-й и 7 — между 1-й и 2-й.
Подставляя соответствующие координаты кристаллографических осей в фор­

мулы (1а), (2а) и (За) § 4 (стр. 180), получим:
а = 60°; {3 = 7 = 90°. (5)

Подставляя те же координаты, а также <?я = 60° в формулу (2а) § 5 (стр. 181), 
получим: __

a:l:C = y-tgp„:ljI (6)

1^1 = 0,86605; 1g 1^ = 1,93753.|2__________________ I | I * 3
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Пример. Апатит.
Дано: ршо = 4О°16,5.
Вычислить а.
По формуле (6): а = ^ ,o=^tg40o16>5

1g ^ = Т,937530
-4-  -2' lg tg 40°16,5 =1,928045

lga=l, 865575

fl = 0,7338.

§ 14. Тригональная (тригирная, ромбоэдрическая) сингония или 
гипосингония

Юстировка по зоне [111] или по грани (111) (ср. § 13, гл. VI, стр. 126 и фиг. 36, стр. 38)
Ч>, = 0°; РР = 12О»; ¥,.=-120°; о„=|; ра=0’; р, = р,=р,.

По формулам § 3, (стр. 179), найдем:

?[ЮЭ] = 120°; О[ою1 = °°; ?[ooii = — 120° |
ctg Pliooj = tg рр; P[ioo] = р[ою1 = р Ooi)- (

Из формул § 4 (стр. 180) имеем:

cosa = l —у sin* рцоо].

Выражаем в этой формуле 'sin р(юэ] через ctg рцоо] и подставляем значение послед­
него из формулы (1). Получаем:

1 6cos а = 1 — «— .' 4 tg- Рр
Выражаем теперь cos а через tgy и tgpp— через cospp. После преобразований 
окончательно получим:

tgy = /3’cosPp » = £ = ?. (2)

Из формулы (2а) § 5 (стр. 181) -получим:

а:1:с = 1:1:1. (3)

Таким образом в кристаллах тригональной сингонии вычисляется лишь угол а 
по формуле (2). /3 = 1,73205 1g /3 = 0,23856

Угол а может быть определен без вычисления, по табл. XII (стр. 295).
Пример. Кальцит.
Дано: pi00 = 44°36,5.
Вычислить».
По формуле (2) имеем:

tg у = /З cos 44°36,5

1g/3 = 0,238560
+ lgcos44°36,5 = 1,852435

lgtg-у = 0,090995

4 = 50° 57,5 а =101° 55.
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В кристаллах тригональной сингонии часто необходимо вычислить не только 
угол а при тригональной установке кристаллов, но и отношение единичных 
отрезков при гексагональной установке, т. е. величину с. Грани (010) при 
переходе от тригональной установки к гексагональной необходимо приписать сим­
вол (0111) (ср. фиг. 36 и фиг. 34). Тогда по формуле (4) предыдущего пара­
графа имеем:

С = tg рощ == tg рр. (4)

Величину с можно выразить также через угол а.
По формуле (2) имеем: а

,е2 
cosP/> = VT'

Выражаем cospp через tg рр и tg —— через sin у. Получим:

sm-2
Подставляем теперь в формулу (4). Получаем окончательно:_______ 9______  4sin8^—3

Если дано с и надо вычислить а, из формулы (5) найдем. « 3sin -х- = —;2 2/с8 + 3
1g = Г,93753; lg| = 0,35218; lg = 0,17609.

I_______________ _! I I I------------------- 1

(5)

(6)

Пример. Кальцит. 
Дано: р1в0 = 44°36,5.
Вычислить с.
По формуле (4) имеем:

c = XJtg44c36,5.

1g ^-=1,937530 

+ lg tg 44°36,5 = 1,994065 
Ige — 1,931595 

Дано: a=101°55'.
Вычислить c.
По формуле (5) имеем:

1/____ 9_____
У 4sin850°57,5

lg sin 50°57,5 = 1,89025
X 2

1,78050

__  3,72975
3

C = 0,85 427.

lg^- = 0,35218

1,78050
0,57168

lgc = lg0,72975 :2 = 1,86317 :2 = 1,931585
c = 0,85425.
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ГЛАВА ДЕСЯТАЯ

ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ ОСНОВНЫХ И ЕДИНИЧНОЙ ГРАНЕЙ ПО 
ЭЛЕМЕНТАМ КРИСТАЛЛА1

1 В. В. Д о л и в о - Д о б p о в о л ь с к и й, Tp-

Выведем формулы, выражающие сферические координаты основных и еди­
ничной граней через элементы кристаллов, лишь для обычной ориентировки кри­
сталлов— иначе говоря, для юстировки по оси [001]. Только для гексагональных 
кристаллов при установке Федорова формулы выведены для юстировки по оси 
[1000] и для тригональных по оси [111]. Таким образом, мы принимаем, кроме 
указанных двух случаев, ®9 = 0° и рр = р9 = 90°. Требуется вывести формулы для 
вычисления <рр, <рг, рг, <?и и р„.

Сферические координаты граней при других ориентировках, если это окажется 
необходимым, могут быть вычислены по формулам § 9, гл. V (стр. 78). После 
того как вычислены сферические координаты основных и единичной граней, для 
вычисления координат остальных граней удобнее всего пользоваться основными 
формулами гл. VI. Обозначения в настоящей главе те же, что и в предыдущей.

§ 1. Триклинная (агирная) сингония

Элементы кристалла а, [3, у, а и с.
Из формулы (6а) (стр. 182) получаем:cos a cos ?— cos 7 cos<?₽ =------- -------------------- ’ ()

Разделив (4Ь) на (5Ь) (стр. 182), получаем:sin (?0 — <рг) __ ctg дsin <pr ctg3‘
Отсюда находим:

cte^=rtgW^+cgt'?'’- (2)
После того как ур и <рг вычислены, рг вычисляется из формул:

или

, _ _____ etgaPr sin (Фр — yr). ctg?tg Pr sin ©r *
(3a)

(3b)

Та и другая формулы выводятся
Формулы для вычисления <?„ и рм 

этой формулы находим:

из вышеуказанных формул (4Ь) и (5Ь). 
выводим из формулы (7а) (стр. 183). Из

с = sin a [ctg а + tg р„ sin (?р - ?,)] = cos а + sin «tg р. sin
Отсюда с — cos а

tg ри sin (<рр — ©J — sina • (4)

Из той же формулы имеем:а = sin? (EtiFHgP"^^'
Отсюда с—a cos?

tgp„sin<5M= a sin? ’Лен. общ. естеств., 58, в. 4, стр. 48.
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Разделив почленно (4) на (5), получим:

-------(с-о cos и ЯП»
Умножив знаменателей на sin ур, после преобразования получаем.(с —cos а) о sinj------L ctg ? .ctg?«=(7TZTF3Tp7iina sin p
Из формул (4) и (5) получим:

 с — COS g__  tg P« sin a sin (<pp —
__ c — acos^Рл a sin 3 sin <p«

Пример. Родонит (ср. пример на стр. 91, и фиг. 61).

(6)

(7«)

(7b)

Дано:
а = 94°42, р=111с27, у = 86°06, 

а:1:с=1,1551:1:1,8315.

Вычислить: <рр, ©г, рг, <рд и рй.
По формуле (1) имеем:cos 94°42 cos 111 с27 — cos 86°06 cos <?/> — Sin 94042 Sin 111°27 4: sin 4°42 sin 21°27 ± cos 86°06 cos 4°42 sin 21°27

__ cos 7= 0,06800
cos a cos p = 0,02996

0,03804

|lgsin 4°42 = 2,91349 | 
I Igsin 21°27 =T56311 I

Igcosa 3= 2,47660
lg 0,03804 = 2,58024

1,96737

2,61287
1,96737

— cos = cos (180 — <?р) = cos 87°39 

ур = 92°21.
По формуле (2) имеем: 

ctg 94°42 । „1„пооо1______ tg 4 42______ +«.0001ctg = ctgTTl°27 sin 92°2Г + ctg 92 21 — tg 21О27 cos 2О21 tg 2 21

I lgtg21°27 = T,59429 | 
7g cos 2Q21=1,99963

T,59392
__________0,20942

~~ I tg 2°21 = 0,04104 I

ctg ®r= 0,16838
<pr = 80°26,5.

__lgtg4°42 2,91495
1,59392
1,32103

195



Ло формуле (3b) имеем: ctglll°27 tg21°27
tg Pr — sin 80°26Д ~ sin 80°26,5 '

Igtg 21°27 = £59429 
Igsin 80°26,5 = 1,99393 

lg gpr = T,60036

pr = 21°43,5.

<pe вычисляем по формуле (6):, (1,8315 — cos 94°42) • 1,1551 • sin 111°27Ctg<?a— 0,8315—1,1551 . cos 111°27) • sin 94G42 sin 92°21 I- ctg 92 21 =(1,8315 4- sin 4°42) • 1,1551 • cos 21°27(1,8315 -f-1,1551 • sin 21°27) cos 4°42 cos 2°2T tg2°21.

। 1,83150
sin 4°42 = 0,08194 

lg 1,91344 = 
+ lg 1,1551 

lg cos21°27

lg 1,1551= 0,06262
lg sin 21°27= 1,56311

f,62573

0,31326
0,35110 
Г,96216

10,28181 = lg (c— cos a) |
= £,06262
= 1,96883

0,31326
.1,8315

0,4224
lg 2,2539 = 0,35293

-f- lg cos 4°42= £99854
Igcos 2°21=Г,99963

0,35110
0,91656

tg 2°21 =0,04104
ctg <p„ = 0,87552

48°48.

ря вычисляем по формуле (7а):1,8315 — cos94°42 _ 1,8315 4- sin4°42 tg р" sin 94°42 sin 43°32 cos 4°42 sin 43°32
.Igcos 4°42 = £,99854 _ 0,28181

lg si n 43°32 = 1,83808 1 >83662
T,83662 lgtgp„ = 0,44519

p„ = 70°16.

§ 2. Моноклинная (моногирная) сингония 

а = у=90°, Р, а, с

Подставляя a = у = 90° в формулы (1) и (2) предыдущего параграфа, получаем: 

'•?„ = ?.= 90°- (1)
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По формуле (3b) получаем:

— tgp, = ctgp; ctg(90o+p,) = ctg?; 904-р, = ₽; 
Р, = р- 90°. ’

Формула (6) преобразуется в следующую: , ____с — a cos 3 1 __ 1 (3)С?и ~* ас sin р ~ asinj с tg 3'
Наконец, из формулы (7а) получим:

Пример. Диопсид (ср. пример на стр. 104 и фиг. 63).
Дано: a = y = 90o; 0=Ю5°51; а : 1: с = 1,0937 :1: 0,5894.
Вычислить: <рр, <рг, рг, <р„ и ри.
По формуле (1) имеем:

?р = ?г = 90°.
По формуле (2):

рг= Ю5°51—90°=15°51.
По формуле (3):. __ 1 1 1____________ I 1tg ?ж — 1>О937 si0 105051 0,5894 tg 105°51 1,0937 cos 15°51 “г 0,5894 ctg 15°51

■ 1g 1,0937 = 0,03890 
lg cos 15°51 = 1,98317 

lg 1 — 0,02207 =1,97793

■ I lg 0,5894 = 1,770411 
lg ctg 15°51 =0,54681 

lg 1 —0,31722= Г,68278

1 0,95045 
‘ 0,48170

tg<?„= 1,43215 ?ц = 55°04,б.

По формуле (4) имеем: t _ 0,5894 cos55°04,5
_ lg 0,5894 = 1,77041 

lg cos 55°04 = Г,75796
lgtgp„ = 0,01245

pa = 45°49.

§ 3. Ромбическая (дигирная) сингония

« = Р = у = 90°; ау v.
Подставляя а = р = 7 = 90° в формулу (1) и (2) § 1 (стр. 194) и в фор­

мулу (2), § 2, получаем:
?, = 90°; ?, = 1; р, = 0°. (1)
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Формулы (3) и (4) предыдущего параграфа преобразуются в следующие.

ctg?B = a; tgp„ = ^- (2)

Пример. Топаз (ср. стр. 188 и стр. 114).
Дано: а = р = т==90°; а : 1 : с = 0,52854 : 1 : 0,95385.
Вычислить: и р для грани (111).
По формуле (2) имеем:

= а = 0,52854

?ш = 62°08,5.. __ 0,95385i&Piii — cos 62°О8,5
__ 1g 0,95385 = Г,97948 

lg cos 62°08,5 = 1,66958 
Iff Pin = 0,30990

Р,и=63°54.

§ 4. Тетрагональная (тетрагирная) сингония 

а=Р = Т = 90°; а = 1; с.

Из формул предыдущего параграфа получаем:

<рр = 90°; Тг=®-; р, = 0°. (О

<?« = 45°; tgри = ]Л2 • с; (2)

1g У~2 = 0,150515 
I—_____________ I

рм может быть также найдено непосредственно по табл. X.
Пример. Циркон (см. пример на стр. 189).
Дано: с = 0,6402.
Вычислить рш.
По табл. X (стр. 274) находим, что величине с = 0,6402 отвечает 

рП1=42°09,5.

§ б. Гексагональная (гексагирная) сингония 

Установка Браве

а = (3 = 90°; 7=120°; в = 1; с.

Подставляя указанные величины в формулы (1), (2) и (з) § 1 (стр. 194), 
получаем:

?р = 60°; ?r=|; pr = 0°. (1)

Из формул (6) и (7) § 1 (стр. 195) получим:

о„ = 30°; tgp„ = 2c (2

198



Пример. Апатит.
Дано: с = 0,7337.
ВЫЧИСЛИТЬ р1121-

tgpn2i = 2c = 2 • 0,7337= 1,4674.

ряй = 5б°43,б.

Установка Федорова 

а = 60; р = т = 90°; а\ с—\.

p, = 0°; ®p=0°; p, = 90°; <?,= 120: pr = 90°; % = 60»

По формуле (6) § 13 (стр. 191) получаем:
. 2tgp„=-7=a;

V
2

1g -^- = 0,06245.

Пример. Апатит. 
Дано: а = 0,7337. 
Вычислить ршо. . 2tg₽11I. = p=a.

lg-?= = 0,062474- Гз _
iga= 1,86552 

lgtgp1110 = T,92799 

pHI0 = 40°16.

§ 6. Тригональная (тригирная, ромбоэдрическая) сингония или 
гипосингонияа = р = 7; а:1:г = 1:1:1.

7,=0°; ?p=120°; ?, = -120°; р„ = 0°; p„ = pf = pr
Из формулы (2) § 14 (стр. 192) получаем:

С05рр = -^|, 

lg-^= = T,76144.

Пример: Кальцит. 
Дано: а=101°55. 
Вычислить р100.

cosp100=-4=tg55°57,5
Г

1g 4= = Г 76144
■4— у 3

lg tg55°57,5 = 0,09099
Igcos Рюо=Ь85243 

p100 = 44°36.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

Гномонические проекции 
и их связь с другими кристаллографическими проекциями

Графические методы, основанные на применении гномонических проекций, 
более точны и просты, чем методы, связанные с применением стереографических 
проекций. Между тем в рекомендованных на стр. 64 руководствах по проекциям

упоминается лишь вскользь о' гномонических проекциях. Поэтому дадим здесь 
рисунки (фиг. 80 и 81) и краткие, лишь самые необходимые, пояснения к ним, 
достаточные, впрочем, для уяснения того, как строятся гномонические проекции 
и какова их связь с другими кристаллографическими проекциями. Пояснения даются 
в предположении, что учащийся уже знаком со стереографическими проекциями.

На фиг. 80 имеем:
Точка S—центр кристаллографического пучка при получении 
линейных проекций, в том числе — гномонических. Для получения стереографи­
ческих проекций центр кристаллографического пучка берется в центре сферы 
проекций, в точке О. (
Точка S—для стереографических проекций — „глазная точка".

MN — плоскость проекций, которая обычно берется общей как для 
линейных, так и для стереографических проекций.

S5' — направление, перпендикулярное плоскости проекций MN, — ось про­
екций.

/? = 5О— расстояние от центра пучка 5 (от глазной точки) до плоскости проекций, 
радиус сферы проекций и основного круга проекций.

Точка О — центр проекций.
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SB — плоскость (грань, плоская сетка и пр.), различные виды проекций кото­
рой и изображены на фиг. 80.

KL — линейная проекция плоскости SB. Для изображения линейной 
(KL) и стереографической (5С5') проекций плоскости SB— плоскость 
проекций совмещена с чертежом поворотом на 90° около направления MN.

SG — перпендикуляр к плоскости SB.
р — угол GSS' между перпендикуляром (SO) к плоскости SB и осью про­

екций SS' — полярное расстояние плоскости SB.
Точка G—линейная проекция перпендикуляра (SG) к плоскости SB, т. е. гномо­

ническая проекция этой плоскости. Как видим из чертежа, рас­
стояние гномонической проекции плоскости от центра проекций

OG = fttgp. (1)

Точка Р—стереографическая проекция перпендикуляра к плоскости SB(OC^), т. е. 
гномостереографическая проекция этой плоскости.

ОР=Rtg%. (2)

Дуга SCS' — с т е р е о г р а ф и ч с с к а я проекция плоскости SB(OCt).
Точка Р является сферическим центром этой дуги, а точка G — геометри­

ческим центром.
Как видим на фиг. 80, гномоническая проекция плоскости находится на том же 

меридиане (т. е. на том же радиусе основного круга проекций), что и гномо­
стереографическая проекция этой плоскости, и на вдвое большем угловом 
расстоянии от центра проекций. Стереографическая проекция (SCS') плоскости 
проходит через концы диаметра, перпендикулярного диаметру, на котором нахо­
дятся гномостереографическая и гномоническая проекции плоскости, и на угловом 
расстоянии от гномостереографической проекции, равном 90°. Линейная проекция 
(KL) перпендикулярна тому же диаметру. Для ее построения наносят сначала 
на этом диаметре точку В на угловом расстоянии от центра, вдвое большем 
углового расстояния точки С.

Для построения гномонической проекции по сферическим координатам пло­
скости (<р и р) поступаем следующим образом. При помощи транспортира, или 
при помощи сетки Вульфа, или любой другой стереографической сетки прово­
дим меридиан под углом <э к начальному меридиану. На этом меридиане получим 
гномоническую проекцию, отсчитав при помощи стереографической сетки от центра 
угол 2р (угол р даст гномостереографическую проекцию). Таким путем можно 
нанести гномоническую проекцию только в том, конечно, случае, если 2р не пре­
вышает 90°, т. е. если гномоническая проекция нс выходит за пределы основного круга 
проекций. В противном случае пользуемся линейкой Федорова или линейкой Гольд­
шмидта с нанесенными на них делениями по формуле (1). На линейке Федорова 
деления нанесены при ft =10 см, на линейке Гольдшмидта — при ft = 5 см. При 
отсутствии соответствующей линейки гномоническая проекция плоскости может быть 
нанесена построением. Проводим меридиан под углом <р к начальному, как указано 
выше. Пусть это будет /WV на фиг. 80. Проводим прямую S5, перпендикулярную 
этому меридиану. На этой прямой наносим точку 5 на расстоянии ft от центра 
проекций О (чаще всего наиболее выгодно для гномонических проекций брать/?=5 см). 
При помощи транспортира проводим теперь прямую SG под углом р к прямой SS'. 
На пересечении этой прямой с прямой MN и получим искомую гномоническую проек­
цию плоскости с полярным расстоянием р. Если работаем со стереографической сет­
кой (для них чаще всего берется ft =10 см), то направление прямой SG' можем 
построить более точно, чем с транспортиром. Для этого на внешнем круге проекций 
от точки S' откладываем дугу S'Gj = 2p. Гномоническая проекция О находится 
на пересечении прямой MN с продолжением прямой SGr Все же наиболее 
просто и наиболее точно воспользоваться для нанесения точки G формулой (1) 
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Находим tgp по табл. II (стр. 215), множим его на R и откладываем при помощи 
миллиметровой линейки OG на указанном выше меридиане, найденном по 
углу ©.

Гномонические проекции вертикальных плоскостей, т. е. параллельных оси 
проекций, находятся в бесконечности [для них р = 90° и tgp (формула 1), а сле­
довательно и OG = oo]. Они обычно отмечаются стрелками на соответствующих 
радиусах или на направлениях, параллельных последним.

На фиг. 81 представлены одновременно гномостереографические и гномони­
ческие проекции одних и тех же граней в одном и том же масштабе, т. е. при 
одном и том же R. Гномостереографические проекции, помеченные крестиками, 
обозначены буквами Bif Cit ... , Соответствующие же гномонические проек­
ции, помеченные точками, обозначены буквами Д2, В2, С2, ... , Кроме того, 
здесь же нанесены проекции ряда зон, в которых находятся данные грани. Зоны 
изображаются в проекциях в виде проекций плоскостей, перпендикулярных осям

Фиг. 81.

зон, — иначе говоря, плоскостей, 
проходящих через перпендику­
ляры к граням данных зон. Таким 
образом стереографическая проек­
ция зоны (гномостереографическая 
проекция оси зоны) изобразится 
в виде дуги, проходящей через 
гномостереографические проекции 
граней данной зоны; линейная же 
проекция зоны (гномоническая 
проекция оси зоны) изобразится 

9 в виде прямой, проходящей через 
г гномонические проекции граней 

данной зоны. Эга прямая назы­
вается прямой зоны.

На фиг. 80 изображено по­
строение — кроме стереографиче­
ской, линейной, гномостереогра­
фической и гномонической проек- 
иий:—также так называемых „на­
туральных*' и „брэгговских“ про­
екций плоскости.

Натуральной проекцией на­
зывается линейная проекция пучка 
лучей, отраженного от плоско­
сти,—пучка лучей видимого света, 
отраженного от грани кристалла,

или пучка рентгеновских лучей, отраженного от плоской сетки кристалла (точнее, 
от серии параллельных плоских сеток). Всякая лауэграмма кристалла (например, 
представленная на фиг. 82) есть натуральная проекция плоских сеток внутри 
кристалла. При этом плоскостью проекций (MN—фиг. 80) является фотопла­
стинка. Направление первичного пучка — SO. Точка А на фиг. 80 есть натуральная 
проекция плоскости SB. Если 0—„брэгговский угол“, т. о. угол между пер­
вичным или отрзженным пучкэми и отрэжзющей плоскостью и R— рзсстояние 
от кристзллз до фотоплзстинки, то OA = Rtg2Q. А тзк кзк 0 = 90° — р, то
ОА = — /?tg2p.

Брэгговской проекцией нэзывзется стереогрзфическэя проекция отраженного 
пучкз лучей. Ня фиг. 80 брзгговскзя проекция плоскости SB (OCt) точка В, 
причем OB = Rtg6 = Rctgp.

Чаще всего брэгговские проекции получзют не нз плоскости ММ, прохо­
дящей через центр сферы проекций, а на параллельной MN плоскости каса­
тельной к сфере проекций. На этой плоскости брэгговская проекция плоскости SB 
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является точка В', причем се расстояние от центра проекций (точки S') S'B' = 
= 2/?tg0 = 2/?ctgp.

Преимущество второго способа построения брагговских проекций перед 
первым в том, что положение брагговских проекций при втором способе оказы­
вается близким к положению натуральных проекций (пятен лауэграммы) и вся 
стереограмма сходна с лауэграммой.

По фиг. 80 видно, что натуральная и брэгговская проекции плоскости нахо­
дятся на том же диаметре, что и гномоническая и гномостереографическая 
проекции.

Стереографические проекции (брагговские проекции) пучков лучей, отра­
женных от плоских сеток одной и той же зоны, располагаются по окружностям, 
а не по эллипсам, параболам и гиперболам, как в натуральных проекциях. Поэтому 
брагговские проекции облегчают распределение пятен лауэграмм по зонам, что 
важно при индицировании пятен.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Индицирование пятен лауэграмм методом отрезков прямой

Пятна лауэграмм, получающиеся на фотопластинке от рентгеновских лучей, 
отраженных от плоских сеток одной и той же зоны, располагаются, как известно, 
по эллипсам, гиперболам, 
параболам и прямым (фиг. 82). 
Каждая зона дает обычно на 
фотопластинке большое ко­
личество пятен. Поэтому при 
индицировании этих пятен 
(точнее — отвечающих им 
плоских сеток) особенно 
удобно применение зональ­
ных графических методов 
(гл. III) и из них — главным 
образом метода отрезков 
прямой (§ 8 и 9, стр. 49—55). 
Вычислительные зональные 
методы, в том числе метод 
двойных отношений сину­
сов углов (§2, гл. VIII), 
почти никаких преимуществ 
не дают, так как само опре­
деление углов налауэграмме 
производится графически. 
Времени же для вычислений 
требуется больше.

Применение метода 
отрезков прямой к индици- 
рованию пятен особенно 
удобно потому, что для 
этого метода не требуется
предварительного перехода фиг $2.
к другим видам проекций,
как при незональных графических методах. Пользуемся непосредственно лауэграм­
мой или отпечатком с нее. Натуральная проекция каждой грани (пятно лауэграммы) 
находится на том же диаметре основного круга проекций, что и гномостереографи­
ческая и гномоническая проекции (точки А, Р и G фиг. 80). При методе же отрезков 
прямой играют роль лишь эти диаметры (стр. 49).
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Метод обладает полной общностью и применим без всяких осложнений 
к кристаллам любой сингонии и при любой ориентировке кристалла относительно 
первичного пучка рентгеновских лучей.

Как сейчас увидим, к другим графическим или вычислительным методам при 
индицировании пятен лауэграмм приходится прибегать лишь для единичных пяТен.

На фиг. 82 имеем лауэграмму ангидрита, полученную при прохождении 
рентгеновских лучей параллельно оси [001] (Установка Федорова. Das Krystal Ireich, 
стр. 501). Расстояние фотопластинки от кристалла /? = 50 мм.

Для примера определим символы пятен 1,2,3,. .., 7. В данной зоне известен 
лишь символ грани [100]. В натуральной проекции она спроектировалась в центре, 
через который проходят эллипсы. (Гномостереографическая проекция ее совпадает 
на внешнем круге проекций со стереографической проекцией оси [100].) Обычным 
способом определим в данной зоне сначала символ хотя бы пятна 3.

Расстояние Z3 от центра до пятна 3 равняется 29,3 мм.

ig29s = £ = ^ = 0,586; 0э= 15°П;

р3 = 90° — 03 = 74°49.

7»3 отсчитываем транспортиром между нулевым меридианом и меридианом с пят­
ном 3«<р3=14°. Сферические координаты грани (111) следующие: <?П1 =44°58,5 
ирп1 = 51°41 (при установке Федорова). Символ плоскости 3 может быть опре­
делен теперь либо графически [например, методом основного параллелепипеда 
(§ 7, стр. 25)], либо вычислением.

По формуле (1) (стр. 117) получаем (для упрощения пользуемся формулой 
для тетрагональной сингонии, а не для ромбической, так как кристаллы очень 
близки к тетрагональным и так как при вычислении индексов большой точности 
не требуется):

р3: q3: r3 = sin 14е: cos 14° tg51°41/2 • tg 74°49 “ 0,24:0,97:0,24 = 1: 4,04:1.

Итак, символ пятна 3 — (141).
Необходимы символы трех пятен в данной зоне. Определим еще символ пятна 1. 

Оно находится на пересечении двух зон: данной зоны, в которой известны сим­
волы двух плоских сеток (100) и (141) и зоны [100], в которой известны сим­
волы плоских сеток (001) и (010). Поэтому символ пятна 1 — (041) проще 
всего определяется по § 4 (стр. 34) или § 6 (стр. 43).

Принимаем плоские сетки (100) и (041) за основные в зоне и приписываем 
первой зональный символ (10) и второй — (01). Зональный символ (mvnv) пло­
скости (141) будет (11), так как ее индексы получаются простым суммированием 
индексов (100) и (041) (стр. 40): 1. (100) -J-1. (041) = (141).

Определяем теперь зональные символы (mvnx) остальных пятен в данной 
зоне методом отрезков прямой. Для упрощения выкладок проводим не произвольную 
прямую, а прямую /ИЛ/, параллельную радиусу, на котором лежит гномостереографи­
ческая проекция грани (100). Проводим радиусы через каждое пятно до пересечения 
с прямой MN (лучше делать просто соответствующие засечки на прямой MN). 
Получаем на прямой точки 1,2,3,.. ., 7. Измеряем отрезки от точки 1 до осталь­
ных точек и для определения зональных индексов (тхпх) берем отношение каждого 
отрезка к отрезку от 1-й до 3-й точки, пользуясь формулой (1) (стр. 54).

2. m2:n2 = 4,5:9,5—0,47:1 (12)
4. т^.п^ = 14,7:9,5 = 1,54:1 (32)
5. /га5:п6 = 24:9,5 = 2,53:1 (52)
6. /и6:яв = 28,8:9,5 = 3,03:1 (31)
7. w7: и, = 33,5:9,5 = 3,53:1 (72)
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На основании формулы (1b) (стр. 39) множим индексы (100) и (041) на зональ­
ные индексы каждого пятна и складываем. Получаем символы пятен данной зоны:

1. (041)
2. 1 - (100) +2 • (041) = (182)
3. (141)
4. 3.(100)4-2(041) = (382)
5. 5 -(100)4-2 .(041) = (582)
6. 3.(100)-|-1 -(041) = (341)
7. 7- (100)4-2 .(041) = (782)
Так как угол между радиусами, отвечающими граням (041) и (100), приня­

тым нами за основные, равен в данном случае 90°, зональные индексы на осно­
вании формулы (2), стр. 168, могут быть просто определены по табл. IV (стр. 250). 
Транспортиром измеряем углы (<р) между радиусами (фиг. 83) и по табл. IV нахо­
дим зональные индексы, как это описано на стр. 168.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Упрощение некоторых формул, употребляемых при анализе 
структуры кристаллов

Некоторые из формул, всегда употребляемых при структурном анализе кри­
сталлов, могут быть значительно упрощены. Это именно формулы, выражающие 
через параметры (а, b су -а, р и у) объем примитивного параллелепипеда — U 
и межплоскостное расстояние — dpqr из серии (pqr).

Вывод обычно употребляемых формул давать здесь не буду.1 Дам лишь 
вывод из них более простых формул, требующих меньшего количества выкладок 
и, при большом количестве вычислений, дающих значительную экономию времени.

1 Выводы этих формул см. учебники кристаллографии; Р. N i g g 1 i, Lehrbuch der Mine­ralogic. I. Allgcmeine Mineralogie, 1924, и др.’ Эта формула приведена у Р. N i g g! i. Ibid.

ОБЪЕМ ПРИМИТИВНОГО ПАРАЛЛЕЛЕПИПЕДА V
Триклинная (агирная) сингония

V = abc]/  ̂1 — cos* а — cos2 р — cos2 у -j- 2 cos а cos р cos у.

Преобразуем подкоренное количество, прибавив и вычтя из него cos2acos23:

1 — cos2 а — ces2 р — cos 2у 4- 2 cos а cos р cos у 4- cos2 a cos2 р — cos2 a cos2 р =
=(1 —cos 2 а) — cos2P(l —cos2a) — (cosy — cosacosp)2 =

= (1 — cos2 a) (1 — cos2 P) — (cosy—cos a cos P)2 = sin2 a sin2 p—(cos у — cos a cos p)2 =
= (sin a sin p cos у — cos a cos P) (sin a sin p — cos у -J- cos a cos P) =

= [cos у— cos (a 4- p)] • [cos (a — p) — cos y] =

= 4 sin ~ (a 4-p 4- y) sin у (y — a — p) sin у (a — p4-y)sin у (a — p — y). 
Пусть:

у(а + ? + т) = а- 
тогда окончательно найдем:

V = 2 abc J/^sin a • sin (о — a) • sin (о — P) * sin (a — у).2 (1)

Эта формула может быть еще более упрощена, если ввести в нее почти 
всегда известный заранее угол между гранями (100) и (010), который обозначим
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через ®|00. [При обычной ориентировке кристалла угол (100):(010) равен долготе 
грани (100), т. е. углу ©100.]

cos 7 = cos a cos р — sin а sin р cos <p100. ’

Найдем отсюда sin <рю0-

sin? ,„= /sin^sin^-ceos a cos Э—cos Ту• I,,u т,,ш sin а sin р
Затем так же, как и выше, найдем:с;п „ ___ 2 У sin g sin (g — a) sin (g — ?)• sin (g — 7)

bill ^|nn ------- ------------------------------------------------------------- ;---- —-------------------------------------------‘ 100 sin a snip

1 В. В. До ли в о-Добровольский, Тр. Лен. общ. естеств., 58, в. 4. См. такжездесь формулу (6а) (стр. 182).206

Подставив в формулу (1), получим окончательно:

V=abesin a sin р sin ?100. (Г)

Формулы для других сингоний выводятся из формулы (1) подстановкой пре­
дельных значений для параметров. За исключением формулы для тригональной 
сингонии, ничего нового сравнительно с обычными формулами здесь не получается. 
Приведу лишь формулу для тригональной сингонии.

Тригональная (тригирная, ромбоэдрическая) сингония

а = Р = 7; а — Ь = с.

V = 2 a3 * j/ siny а sin3 у •

МЕЖПЛОСКОСТНОЕ РАССТОЯНИЕ dpqr

Обычно межплоскостное расстояние входит в вычисления в виде .
« pqr

Триклинная (агирная) сингония1   dscs sin2 ар- asc3 sin2 р q~ 4~ a-b- sin2 7 г2 4-2 abc- (cos a cos p — cos 7)pq ,
(Ppq,. aWc2 (1 — cos2 a—cos2 p — cos2 7 4- 2 cos a cos p cos 7) г, 2 ab2c (cos a cos 7 — cos p) pr 4- 2 asbc (cos p cos 7 — cos a) qr> n2Z>2c2 (1 — cos3a — cos2 p — cos27 4-2cose cosp cos7)
Многочлен в знаменателе уже преобразован выше [формула (1) и (Г)]. 

В числителе преобразуем сначала двучлены, стоящие в скобках.

cos a cos р — cos 7 = cos а cos р — cos 7 -J- sin a sin p — sin a sin p =

= cos (а P) — cos 7 -J- sin a sin p = — 2 sin у (a -J-p -f- 7) sin у (a 4~ 3 — 7)

4- sin a sin p = — 2 sin о sin (a — 7) sin a sin p, 
где, как и выше,

о == £ (а + Р + *»)•
Таким же путем получим:

cos a cos 7 — cos р = — 2 sin a sin (о — Р) sin a sin 7;

cos р cos 7 — cos а = — 2 sin о sin( о — а) sin р sin 7.



Подставив в числитель, получим:

bV sin2 я />’ 4- aV sin2 ₽ ?2 4- <Л>’ sin2 т г2 + 2 abc* sin a sin ₽ р Ч 4-

4- 2 аЬгс sin а sin 7рг-}- 2 а2 be sin 0 sin 7 qr_

-4a^sinO[Csin(o-7)^ + ^sin(o-p)pr+asin(a_a)^] = 
= (pbc sin a -j- qae sin 3 rab sin 7)2 __

- 4abc sin a {qra sin (a - a) + prb sin (a - p) -J_ pqc sin (a _ y)]

Разделив числителя и знаменателя на aW, окончательно получим- 
/ sina sin 3 , sin7\2 . , { sin (a—a) z as1 (p-o- + «-4- + r—) -4sln’»r- - + prS1"_£M>+ _

&pqr 4 sin a sin (g — a) sin (a — p) sin (o^j---------------------— '
или, если известно ©lno:

_j__ + 'Ф) ~4si"°
&pqr ———————_---------------------------------------- ;

Моноклинная (моногирная) сингония
Обычная формула:

1 _ Р8 I £8 I 2pr cos р
(Ppqr a2 sin3 0 b- ~r c2sin2£ асТПт’Т

поддается только незначительному упрощению.
В правой части равенства прибавим и вычтем 

г2 cos2 р 
' с2 sin7?

и после соответствующих преобразований окончательно получим:

= (a йп ?-ТCtg?) + (f)’+ (4 *•

Формулы для остальных сингоний не могут быть упрощены за исключением 
формулы для тригональной сингонии. Приведу только последнюю.

Тригональная (тригирная, ромбоэдрическая) сингония
Подставляя в формулу для триклинной сингонии

получим:
а = b = с и а = 3 = 7,

1  sin8 а (р + У + ^)8 pq + pr-Y qr
ПОГ л о • • *1 ® q.o$pqr 4 a- sin s- a sin3 a2 sin2л & l

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Межплоскостные расстояния в сложных параллелепипедальных системах

Решение в общем виде задачи о межплоскостных расстояниях в сложных 
параллелепипедальных системах имеет большое значение при структурном анализе 
кристаллов. При рентгеноанализе кристаллов мы можем получить не примитивный 
параллелепипед повторяемости и даже не один из сложных параллелепипедов Браве, 
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где мсжнлоскостныс расстояния определяются сравнительно просто, а какой-либо 
более сложный параллелепипед, с большим количеством точек внутри и на сторо­
нах, чем в параллелепипедах Браве. И в этих случаях, конечно, важно для анализа 
рентгенограмм уметь определять межплоскостные расстояния для различных пло­
ских сеток. Решение задачи в общем виде важно также и для анализа „тонкой 
структуры" кристаллов.

Решение задачи опирается на некоторые теоремы, доказательство которых 
приведено у Б. Н. Делоне1 2 и у других авторов. Доказательства этих теорем 
я не привожу.

1 Б. Делоне, Н. П а д у р о в, А. Александров, Математические основы струк­турного анализа кристаллов, 1934, стр. 75.2 Б. Н. Делоне называет такой параллелепипед основным. Там же.я Термины заимствованы у Б. Н. Делоне, там же, стр. 74.

Пусть некоторая параллелепипедальная система задана каким-либо неприми­
тивным параллелепипедом, т. е. таким параллелепипедом, у которого точки системы 
находятся не только в вершинах, но и внутри и на сторонах его. Параллелепипе­
дальную систему, заданную непримитивным параллелепипедом, я называю здесь 
сложной системой в отличие от простой системы, заданной примитивным парал­
лелепипедом, т. е. пустым параллелепипедом, с точками только в вершинах? Пред­
положим, что каждому параллелепипеду принадлежит п точек, считая и одну точку 
в вершине.

В одном из таких параллелепипедов ОАВС, в котором отрезки ОА, ОВ, 
ОС — три его непараллельные друг другу ребра, примем О за начало координат, 
а направления О А, ОВ, ОС — за координатные оси. Тогда числовые координаты 
(количество отрезков О А, ОЗ, ОС по соответствующим осям, заключающихся 
в геометрических координатах) для точек, находящихся в вершинах параллелепи­
педов, будут выражены некоторыми целыми числами — х, у, z. Числовые коорди­
наты остальных точек системы будут иметь вид:]

Хо + *А Уо+УА zo-\-zi,

где х0,_у0, г0— целые числа, zxi,yi,zi— правильные дроби [/=1, 2, 3,... , (л—1)]. 
Точки с целыми числовыми координатами будем в дальнейшем называть „целыми 
точками", а с дробными числовыми координатами — „дробными точками".3

Из дробных точек будем в дальнейшем брать только те, числовые коорди­
наты которых выражены правильными дробями — xit yit zt, иначе говоря — те точки, 
которые принадлежат параллелепипеду ОАВС, одну из целых точек которого (О) 
мы приняли за начало координат. Вследствие параллельно-переносной повторяе­
мости, присущей всякой параллелепипедальной системе, то, что будет найдено 
для этих точек, справедливо и для всех других дробных точек системы.

Возьмем систему плоских сеток, параллельных друг другу и параллельных 
какой-либо возможной грани (pqr), где р, q, г—индексы, взятые в той же системе 
координат — ОАВС. Часть этих плоских сеток пройдет через целые точки, дру­
гая же часть может проходить только через дробные точки. Пусть d — межпло­
скостное расстояние между сетками, проходящими через целые точки. Это рас­
стояние определяется по известным формулам Браве. Обозначим через d' межпло­
скостное расстояние между двумя любыми соседними (ближайшими друг к другу) 
сетками, считая и те плоские сетки, которые проходят только через дробные точки:

К ^4
Задача и заключается в определении d', если известно: 

l)rf, 2) количество точек (л) в каждом непримитивном паралле­
лепипеде данной параллелепипедальной системы и 3) числовые 
координаты (х;, у,, zt) дробных точек какого-либо параллелепи-
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."педа ОАВС, в котором одна из целых точек (О) принята за начало 
координат.

Числовые координаты целых точек (х, у, z) удовлетворяют уравнению:

(1) 
где К—целое число. 1

1 Б. Н. Делоне, там же, стр. 69.
14 Аншелес — 706

Через каждую целую точку обязательно проходит одна из плоских сеток 
<{pqr). Но плоские сетки, проходящие через целые точки, могут захватывать также 
и некоторое число дробных точек. Определим, какие дробные точки параллеле­
пипеда ОАВС будут содержаться в какой-либо плоской сетке, в которую входят 
и целые точки. Для этого подставим числовые координаты каждой дробной точки 
параллелепипеда ОАВС в уравнение (1):

Pxi + qyi + rZi = Q- (2)

Определение величины Q — суммы произведений индексов 
грани на правильнодробные части числовых координат дроб­
ных точек — является достаточным для определения, какие дроб­
ные точки входят в плоские сетки с целыми точками. Это опре­
деление величины Q и является основным в решении всей поста­
вленной задачи.

Q может быть числом целым и дробным. Если данная дробная точка I нахо­
дится в одной из плоских сеток (pqr), проходящих через целые точки, числовые 
координаты этой дробной точки будут удовлетворять уравнению (1) и число Q 
в уравнении (2) получится целым. Величины Q и К в этом случае тождественны, так 
как плоские сетки проходят также и через целые точки. [Уравнение (1) выводится 
из уравнения плоскости -[- у у = 1, где х, у, z — координаты любой точки 
на плоскости, а не какой-либо определенной точки.] Если дробная точка i не 
лежит ни в одной из плоских сеток (pqr) с целыми точками, ее числовые коор­
динаты не. удовлетворяют уравнению (1) и число Q уравнения (2) получится 
дробным, так как если бы Q получилось целым, то нашлась бы какая-либо плоская 
сетка (pqr), содержащая целую точку. 1

Таким образом, определив, для каких дробных точек параллелепипеда ОАВС 
число Q получается целым, тем самым мы определим, какие дробные точки этого 
параллелепипеда входят в плоские сетки (pqr) с целыми точками. Вследствие свойства 
параллельно-переносной повторяемости системы и в других параллелепипедах те же 
точки (точки с теми же правильнодробными частями числовых координат) будут 
захвачены плоскими сетками (pqr) с целыми точками.

Подсчитаем, сколько дробных точек параллелепипеда ОАВС входит в плоские 
сетки с целыми точками, т. е. для скольких точек число Q получается целым. 
Пусть таких точек будет т—1, так что вместе с одной целой точкой всего 
в таких плоских сетках будет т точек одного параллелепипеда.

Плоские сетки, содержащие исключительно дробные точки, расположатся 
между плоскими сетками с целыми точками. А так как в любой параллелепипедальной 
системе ретикулярная плотность всех параллельных плоских сеток одинакова, то 
и плоские сетки с исключительно дробными точками также будут включать в себе 
но т точек каждого параллелепипеда.

Итак, всех точек в каждом параллелепипеде ОАВС п и все эти п точек 
захватываются плоскими сетками, каждая из которых содержит tn точек паралле­
лепипеда. Отсюда непосредственно следует, что число плоских сеток, захватываю- 
щих все п точек параллелепипеда, будет у. При этом межплоскостное расстоя­
ние всех этих плоских сеток одинаково вследствие параллельно-переносной повто­
ряемости системы.
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Через одну целую точку, принадлежащую каждому параллелепипеду ОАВС, 
проходит одна плоская сетка. Через все п точек его проходит — плоских сеток- /л
Следовательно, расстояние между двумя соседними плоскими сетками d' будет 

п ,
в — раз меньше расстояния d между плоскими сетками с целыми точками:

<f = d:-^- = -£-d. (3>т п v '

Итак, чтобы определить межплоскостное расстояние d' 
в параллелепипедальной системе, заданной непримитивны№ 
параллелепипедом ОАВС с «точками и числовыми координатами 
каждой точки — х., yif zlt надо: 1) вычислить по формулам Браве 
расстояние между плоскими сетками с целыми точками d; 2) под­
ставить числовые координаты п точек в формулу (2); 3) найти 
число т, показывающее, для скольких точек число Q в формуле (2)- 
получится целым, и 4) разделить d на —. tn

Полученная величина и будет межплоскостное расстоя­
ние d'.

Задача решена в общем виде.
Решим ее для наиболее важных частных случаев. Этими случаями являются 

сложные решетки Браве, а именно: 1) центрированная решетка (октаэдрическая, 
структура), 2) центрогранная решетка (додекаэдрическая структура) и 3) базо­
центрированная решетка.

Числовые координаты дробных точек — xb yh zt во всех этих решетках 
равны либо 1/2, либо 0. Поэтому плоские сетки со всеми возможными индексами 
можно подразделить на три группы по признаку четности их индексов и решать, 
задачу сразу для целой группы: а) плоские сетки с тремя нечетными индексами (ННН), 
Ь) — с двумя нечетными индексами (ННЧ), (НЧН), (ЧНН) и с) — с одним нечетным, 
индексом (НЧЧ), (ЧНЧ), (ЧЧН).

1. ЦЕНТРИРОВАННАЯ (ОКТАЭДРИЧЕСКАЯ) РЕШЕТКА

В каждый параллелепипед входят две точки: одна целая точка, другая дроб­
ная; л =2. Числовые координаты дробной точки (xit yh z^ равны yyi' 
а) (ННН)

По формуле (2) находим:

Q = H*y-f-H«y-|-H’y = y(H-|-H4-H) = дробное число.

Дробные точки не входят в плоские сетки с целыми точками.
Из двух точек только одна точка каждого параллелепипеда входит в каждую* 

плоскую сетку. Поэтому т=1. По формуле (3)

d = ±-d. 
П L

Ь) (ННЧ)
Q=-^-(H-|-H-|-4) = целое число.

Дробные точки находятся в плоских сетках с целыми точками m = n = 2i

d' = — d = d. п
Для плоских сеток (НЧН) и (ННЧ) результат получится тот же d' — d.
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с) (НЧЧ)
Q=у (Н-|-Ч-|~ Ч) = дробное число.

т = 1; d'= ~d.Л
Для (ЧНЧ) и (ЧЧН) результат тот же.
Отсюда известное общее правило: в центрированной (октаэдрической) 

решетке для плоских сеток с одним или тремя нечетными 
индексами (с нечетной суммой индексов) межплоскостное расстоя­
ние в два раза меньше, чем в том случае, если бы дробные 
точки в решетке отсутствовали (если бы решетка была гексаэдриче- 
ской); для плоских сеток с двумя нечетными индексами (с чет­
ной суммой индексов) меж плоскостное расстояние не меняется.

2. ЦЕНТРОГРАННАЯ (ДОДЕКАЭДРИЧЕСКАЯ) РЕШЕТКА

Одна точка целая и три точки дробные; п = 4.
Числовые координаты дробных точек (xif yh z-) равны:

2)1 0 Т

3)°44
а) (НИН)

Qi = Q9 = <?3 = -^(H-|-H) = целое число.

т = п = 4\ сГ = — d — d. п
Ь) (ННЧ)

Qi = у (Н -J- Н) = целое число.

Qi = Q3 =у- (н + ч) = дробное число.

Одна дробная точка входит в плоские сетки с целыми точками; ггоэтолу 
т = Ч (1 целая точка 1 дробная):

d=~d = -2d.
Для плоских сеток (НЧН) и (ЧНН) также d’ = ^d.

О (НЧЧ)
Qi = Qi — у (н + ч) = дробное число.

Q3 = у (Ч 4~ Ч) = целое число.

/и = 2; d' =—d=±d. 
п L

Для (НЧН) и (ННЧ) результат тот же: d' =yd.
Отсюда известное правило: в центрогранной (додекаэдрической) ре­

шетке для граней с одним или двумя нечетными индексами
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(со смешанными индексами) межплоскостное расстояние в два раза 
меньше, чем в том случае, если бы дробных точек не было (если 
-бы решетка была гексаэдрической); для плоских сеток с тремя нечет­
ными индексами (с несмешанными индексами) расстояние не меняется.

3. БАЗОЦЕНТРИРОВАННАЯ РЕШЕТКА

Одна точка целая, другая дробная; л = 2.
Числовые координаты дробной точки равны: ууО.
а) (ННН)

Q = у (Н -j- Н) = целое число.

т = п = 2; d! — ~ d = d.
Ь) (ННЧ)

Q = i (Н -f- Н) = целое число.

т = п = 2; d' = d.
(НЧН)

Q = y (Н -j-4) = дробное число.

т = 1; d' = -у d.
(ЧНН)

То же самое: d' — ~d.

с) (НЧЧ)
Q = у (Н Ч) = дробное число.

т = 1; d' = ±-d.

(ЧНЧ)
То же самое: d' = ^-d.

(ЧЧН)
Q=y (ЧЧ) = целое число.

т = /1 = 2; d' = d.

Отсюда известное правило:
В базоцентрированной решетке для плоских сеток, имею­

щих первый и второй индексы различной четности, межплоско­
стное расстояние в два раза меньше, чем оно было бы, если бы 
дробных точек не было. Для плоских сеток с одинаковой чет­
ностью первого и второго индексов межплоскостное расстоя­
ние не меняется.
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Таблица I. Десятичные эквиваленты
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0.30769 = 1
0.31250 = 1160.31579=11У0.33333=1 о

а 
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0.46154 = 1
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100.47058 = 1

0.47368 = 1
1У0.50000 = 1

0.60000=1 э0.61111=1
1 о 0.61538=1 

0.62500 = 1 
___________ о12 0.63158 =-J~ 0.63636 = 19 0.64286 = 414 0.64705 = 1 
0.65000 = 1

Zv0.66667 = 1 О

14 0.73684 = 4 1У 0.75000=1 ______________ 40.17647 = 120.18182 = 40.18750 = 11Ь0.20000 = 1
0.21053 = 11У0,21429 = 11420.22222 = 4У0.23077=11о0.23529 = 1
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0.15000 = 120.15384 = 4 0.43750 = 1 1Ь0.44444 = 1 У
Объяснение к таблице IТаблица служит для выражения десятичных дробей обыкновенными, что часто при­ходится делать при определении символов. Она применима только в тех случаях, когда один из индексов символа приведен к единице.Если десятичная дробь содержит целое число, то определяется ее десятичный экви­валент, полагая вместо целого числа нуль; целое же число приписывается затем к обыкно­венной дроби и вместе с дробью выражается в виде неправильной дроби.В таблице приведены наиболее простые дроби, чаще всего встречающиеся при определе­нии символов граней или плоских сеток. Наиболее часто встречающиеся дроби подчеркнуты. 214



Таблица И. Натуральные котангенсы и тангенсы

1 Т. V. Barker, Crystallographic tables and formulae.

z O’ 1° 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ r

1 • H а т у p а л ь н ы e к о т a iл г e н c Ыt 0 oo 57-2900 28-6363 19-0811 14-3007 11-4301 9-51436 8-14435 7-11537 601 3437-75 56-3506 28-3994 18-9755 14-2411 11-3919 9-48781 8-12481 7-10038 592 1718-87 55-4415 28-1664 18-8711 14-1821 11-3540 9-46141 8-10536 7-08546 583 1145-92 54-5613 27-9372 18-7678 14-1235 11-3163 9-43515 8-08600 7-07059 574 859-436 53-7086 27-7117 18-6656 14-0655 11-2789 9-40904 8-06674 7-05579 565 687-549 52-8821 27-4899 18-5645 14-0079 11-2417 9-38307 8-04756 7-04105 556 572-957 52-0807 27-2715 18-4645 13-9507 11-2048 9-35724 8-02848 7-02637 547 491-106 51-3032 27-0566 18-3655 13-8940 11-1681 9-33155 8-00948 7-01174 538 429-718 50-5485 26-8450 18-2677 13-8378 11-1316 9-30599 7-99058 6-99718 529 381-971 49-8157 26-6367 18-1708 13-7821 11-0954 0-28058 7-97176 6-98268 51 110 343-774 49-1039 26-4316 18-0750 13-7267 11-0594 9-25530 7-95302 6-96823 5011 312-521 48-4121 26-2296 17-9802 13-6719 11-0237 9-23016 7-93438 6-95385 4912 286-478 47-7395 26-0307 17-8863 13-6174 10-9881 9-20516 7-91582 6-93952 4813 264-441 47-0853 25-8348 17-7934 13-5634 10-9528 9-18028 7-89734 6-92525 4714 245-552 46-4489 25-6418 17-7015 13-5098 10-9178 9-15554 7-87895 6-91104 4615 229-182 45-8294 25-4517 17-6106 13-4566 10-8829 9-13093 7-86064 6-89688 4516 214-858 45-2261 25-2644 17-5205 13-4039 10-8483 9-10646 7-84242 6-88278 4417 202-219 44-6386 25-0798 17-4314 13-3515 10-8139 9-08211 7-82428 6-86874 4318 190-984 44-0661 24-8978 17-3432 13-2996 10-7797 9-05789 7-80622 6-85475 4219 180-932 43-5081 24-7185 17-2558 13-2480 10-7457 9-03379 7-78825 6-84082 4120 171-885 42-9641 24-5418 17-1693 13-1960 10-7119 9-00983 7-77035 6-82694 4021- 163-700 42-4335 24-3675 17-0837 13-1461 10-6783 8-98598 7-75254 6-81312 3922 156-259 41-9158 24-1957 16-9990 13-0958 10-6450 8-96227 7-73480 6-79936 3823 149-465 41-4106 24-0263 16-9150 13-0458 10-6118 8-93867 7-71715 6-78564 3724 143-237 40-9174 23-8593 16-8319 12-9962 10-5789 8-91520 7-69957 6-77199 3625 137-507 40-4358 23-6945 16-7496 12-9469 10-5462 8-89185 7-68208 6-75838 3526 132-219 39-9655 23-5321 16-6681 12-8981 10-5136 8-86862 7-66466 6-74483 3427 127-321 39-5059 23-3718 16-5874 12-8496 10-4813 8-84551 7-64732 6-73133 3328 122-774 39-0568 23-2137 16-5075 12-8014 10-4491 8-82252 7-63005 6-71789 3229 118-510 38-6177 23-0577 16-4283 12-7536 10-4172 8-79964 7-61287 6-70450 3130 114-589 38-1885 22-9038 16-3499 12-7062 10-3854 8-77689 7-59575 6-69116 30H а т ;17 П □ К k П M A т а н г e н с Ы" tу f *
r 89’ 88° 87° 86’ 85’ 84° 83’ 82’ 81’ r
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Таблица И. Продолжение-

Л 0е 1° 2° 3’ 4° 5е 6° 7° 8°
1 ------------ Н ату р а л ь । ы е к о т а пIrene ыV31 110-892 37-7686 22-7519 16-2722 12-6591 10-3538 8-75425 1 7-57872 6-67787 2932 107-426 37-3579 22-6020 16-1952 12-6124 10-3224 8-73172 7-56176 6-66463 2833 104-171 36-9560 22-4541 16-1190 12-5660 10-2913 8-70931 7-54487 6-65144 2734 101-107 36-5627 22-3081 16-0435 12-5199. 10-2602 8-68701 7-52806 6-63831 2635 98-2179 36-1776 22-1640 15-9687 12-4742 10-2294 8-66482 7-51132 6-62523 2536 95-4895 35-8006 22-0217 15-8945 12-4288 10-1988 8-64275 7-49465 6-61219 2437 92-9085 35-4313 21-8813 15-8211 12-3838 10-1683 8-62078 7-47806 6-59921 2338 90-4633 35-0695 21-7426 15-7483 12-3390 10-1381 8-59893 7-46154 6-58627 2239 88-1436 34-7151 21-6056 15-6762 12-2946 10-1080 8-57718 7-44509 6-57339 2140 85-9398 34-3678 21-4704 15-6048 12-2505 10-0780 8-55555 7-42871 6-5G055 2041 83-8435 34-0273 21-3369 15-5340 12-2067 10-0483 8-53402 7-41240 6-54777 1942 81-8470 33-6935 21-2049 15-4638 12-1632 10-0187 8-51259 7-39616 6-53503 1843 79-9434 33-3662 21-0747 15-3943 12-1201 9-98931 8-49128 7-37999 6-52234 1744 78-1263 33-1452 20-9460 15-3254 12-0772 9-96007 8-47007 7-36389 6-50970 1645 76-3900 32-7303 20-8188 15-2571 12-0346 9-93101 8-44896 7-34786 6-49710 1546 74-7292 32-4213 20-6932 15-1893 11-9923 9-90211 8-42795 7-33190 6-48456 1447 73-1390 32-1181 20-5691 15-1222 11-9504 9-87338 8-40705 7-31600 6-47206 1348 71-6151 31-8205 20-4465 15-0557 11-9087 9-84482 8-38625 7-30018 6-45961 1249 70-1533 ' 31-5284 20-3253 14-9898 11-8673 9-81641 8-36555 7-28442 6-44720 1150 68-7501 31-2416 20-2056 14-9244 11-8262 9-78817 8-34496 7-26873 6-43484 1051 67-4019 30-9599 20-0872 13-8596 11-7853 9-76009 8-32446 7-25310 6-42253 952 66-1055 30-6833 19-9702 14-7954 11-7448 9-73217 8-30406 7-23754 6-41026 853 64-8580 30-4116 19-8546 14-7317 11-7045 9-70441 8-28376 7-22204 Q-39804 754 63-6567 30-1446 19-7403 14-6685 11-6645 9-67680 8-26355 7-20661 6-38587 655 62-4992 29-8823 19-6273 14-6059 11-6248 9-64935 8-24345 7-19125 6-37374 556 61-3829 29-6245 19-5156 14-5438 11-5853 9-62205 8-22344 7-17594 6-36165 457 60-3058 29-3711 19-4051 14-4823 11-5461 9-59490 8-20352 7-16071 6-34961 358 59-2659 29-1220 19-2959 14-4212 11-5072 9-56791 8-18370 7-14553 6-33761 259 58-2612 28-8771 19-1879 14-3607 11-4685 9-54106 8-16398 7-13042 6-32566 160 57-2900 28-6363 19-0811 14-3007 11-4301 9-51436 8-14435 7-11537 6-31375 01Н а т У Р а л 1ь н ы е т а н г с н с ы _i

Z 89° 88е 87° 86е 85° 84° 83° 82е 81° Z

216



Продолжение’

z 9° 10° 11е 12е 13е 14° 15° 16’ 17°
1 Н а т у р а л ь II Ы С I< о т а лIrene ыу0 6-31375 5-67128 5-14455 4-70463 4-33148 4-01078 3-73205 3-48741 3-27085 601 6-30189 5-66165 5-13658 4-69791 4-32573 4-00582 3-72771 3-48359 3-26745 592 6-29007 5-65205 5-12862 4-69121 4-32001 4-00086 3-72338 3-47977 3-26406 583 6-27829 5-64248 5-12069 4-68452 4-31430 3-99592 3-71907 3-47596 3-26067 574 6-26655 5-63295 5-11279 4-67786 4-30860 3-99099 3-71476 3-47216 3-25729 565 6-25486 5-62344 5-10490 4-67121 4-30291 3-98607 3-71046 3-46837 3-25392 556 6-24321 5-61397 5-09704 4-66458 4-29724 3-98117 3-70616 3-46458 3-25055 547 6-23160 5-60452 5-08921 4-65797 4-29159 3-97627 3-70188 3-46080 3-24719 538 6-22003 5-59511 5-08139 4-65138 4-28595 3-97139 3-69761 3-45703 3-24383 529 6-20851 5-58573 5-07360 4-64480 4-28032 3-96651 3-69335 3-45327 3-24049 5110 6-19703 5-57638 5-06584 4-63825 4-27471 3-96165 3-68909 3-44951 3-23714 5011 6-18559 5-56706 5-05809 4-63171 4-26911 3-95680 3-68485 3-44576 3-23381 4912 6-17419 5-55777 5-05037 4-26518 4-26352 3-95196 3-68061 3-44202 3-23048 4813 6-16283 5-54851 5-04267 4-61868 4-25795 3-94713 3-67638 3-43829 3-22715 4714 6-15151 5-53927 5-03499 4-61219 4-25239 3-94232 3-67217 3-43456 3-22384 4615 6-14023 5-53007 5-02734 4-60572 4-24685 3-93751 3-66796 3-43084 3-22053 4516 6-12899 5-52090 5-01971 4-59927 4-24132 3-93271 3-66376 3-42713 3-21722 4417 6-11779 5-51176 5-01210 4-59283 4-23580 3-92793 3-65957 3-42343 3-21392 4318 6-10664 5-50264 5-00451 4-58641 4-23030 3-92316 3-65538 3-41973 3-21063 4219 6-09552 5-49356 4-99695 4-58001 4-22481 3-91839 3-65121 3-41604 3-20734 4120 6-08444 5-48451 4-98940 4-57363 4-21933 3-91364 3-64705 3-41236 3-20406 4021 6-07340 5-47548 4-98188 4-56726 4-21387 3-90890 3-64289 3-40869 3-20079 3922 6-06240 5-46648 4-97438 4-56091 4-20842 3-90417 3-63874 3-40502 3-19752 3823 6-05143 5-45751 4-96690 4-55458 4-20298 3-89945 3-63461 3-40136 3-19426 3724 6-04051 5-44857 4-95945 4-54826 4-19756 3-89474 3-63048 3-39771 3-19100 3625 6-02962 5-43966 4-95201 4-54196 4-19215 3-89004 3-62636 3-39406 3-18775 3526 6-01878 5-43077 4-94460 4-53568 4-18675 3-88536 3-62224 3-39042 3-18451 3427 6-00797 5-42192 4-93721 4-52941 4-18137 3-88068 3-61814 3-38679 3-18127 3328 5-99720 5-41309 4-92984 4-52316 4-17600 3-87601 3-61405 3-38317 3-17804 3229 5-98646 5-40429 4-92249 4-51693 4-17064 3-87136 3-60996 3-37955 3-17481 3130 5-97576 5-39552 4-91516 4-51071 4-16530 3-86671 3-60588 3-37594 3-17159 30H а т У p а л iь и ы е т а н г е н с ы- tz 80° 79° 78° 77° 76° 75° 74’ 73’ 72’ Z

217



Таблица II. Продолжение

Г 9е j ,0- 11е 12° 13° 14е 15° 16е 17’ г

L Н а т у р а л ь н ы е 1к о т a f। г е н с ыV31 5-96510 5-38677 4-90785 4-50451 4-15997 3-86208 3-60181 3-37234 3-16838 2932 5-95448 5-37805 4-90056 4-49832 4-15465 3-85745 3-59775 3-36875 3-16517 2833 5-94390 5-36936 4-89330 4-49215 4-14934 3-85284 3-59370 3-36516 3-16197 2734 5-93335 5-36070 4-88605 4-48600 4-14405 3-84824 3-58956 3-36158 3-15877 2635 5-92283 5-35206 4-87882 4-47986 4-13877 3-84364 3-58562 3-35800 3-15558 2536 5-91236 5-34345 4-87162 4-47374 4-13350 3-83906 3-58160 3-35443 3-15240 2437 5-90191 5-33487 4-86444 4-46764 4-12825 3-83449 3-57758 3-35087 3-14922 2338 5-89151 5-32631 4-85727 4-46155 4-12301 3-82992 3-57357 3-34732 3-14605 2239 5-88114 5-31778 4-85013 4-45548 4-11778 3-82537 3-56957 3-34377 3-14288 2140 5-87080 5-30928 4-84300 4-44942 4-11256 3-82083 3-56557 3-34023 3-13972 2041 5-86051 5-30080 4-83590 4-44338 4-10736 3-81630 3-56159 3-33670 3-13656 1942 5-85024 5-29235 4-82882 4-43735 4-10216 3-81177 3-55761 3-33317 3-13341 1843 5-84001 5-28393 4-82175 4-43134 4-09699 3-80726 3-55364 3-32965 3-13027 1744 5-82982 5-27553 4-81471 4-42534 4-09182 3-80276 3-54968 3-32614 3-12713 1645 5-81966 5-26715 4-80769 4-41936 4-08666 3-79827 3-54573 3-32264 3-12400 1546 5-80953 5-25880 4-80068 4-41340 4-08152 3-79378 3-54179 3-31914 3-12087 1447 5-79944 5-25048 4-79370 4-40745 4-07639 3-78931 3-53785 3-31565 3-11775 1348 5-78938 5-24218 4-78673 4-40152 4-07127 3-78485 3-53393 3-31216 3-11464 1249 5-77936 5-23391 4-77978 4-39560 4-06616 3-78040 3-53001 3-30868 3-11153 1150 5-76937 5-22566 4-77286 4-38969 4-06107 3-77595 3-52609 3-30521 3-10842 1051 5-75941 5-21744 4-76595 4-38381 4-05599 3-77152 3-52219 3-30174 3-10532 952 5-74949 5-20925 4-75906 4-37793 4-05092 3-76709 3-51829 3-29829 3-10223 853 5-73960 5-20107 4-75219 4-37207 4-04586 3-76268 3-51441 3-29483 3-09914 754 5-72974 5-19293 4-74534 4-36623 4-04081 3-75828 3-51053 3-29139 3-09606 655 5-71992 5-18480 4-73851 4-36040 4-03578 3-75388 3-50666 3-28795 3-09298 556 5-71013 5-17671 4-73170 4-35459 4-03076 3-74950 3-50279 3-28452 3-08991 457 5-70037 5-16863 4-72490 4-34870 4-02574 3-74512 3-49894 3-28109 3-08685 358 5-69034 5-16058 4-71813 4-34300 4-02074 4-74075 3-49509 3-27767 3-08379 259 5-68094 5-15256 4-71137 4-33723 4-01576 3-73640 3-49125 3-2J426 3-08073 160 5-67128 5-14455 4-70463 4-33148 4-01078 3-73205 3-48741 3-27085 3-07768 0АН а т у р а л 1ь н ы е т а н г е и с ы. t
Г 80е 79° 78е 77е | 76е 75° 74° 73“ 72’

"218



Продолжение

18° 19е 20’ 21° 22’ 23’ 24° 25° 26е г

1 ■Н атураль н ы е 1к о т а IIrene ы0 3-07768 2-90421 2-74748 2-60509 2-47509 2-35585 2-24604 2-14451 2-05030 i бо1 3-07464 2-90247 2-74499 2-60283 2-47302 2-35395 2-24428 2-14288 2-04879 592 3-07160 2-89873 2-74251 2-60057 2-47095 2-35205 2-24252 2-14125 2-04728 583 3-06857 2-89600 2-74004 2-59831 2-46888 2-35015 2-24077 2-13963 2-04577 574 3-06554 2-89327 2-73756 2-59506 2-46682 2-34825 2-23902 2-13801 2-04426 565 3-06252 2-89055 2-73509 2-59381 2-46476 2-34636 2-23727 2-13639 2-04276 556 3-05950 2-88783 2-73263 2-59156 2-46270 2-34447 2-23553 2-13477 2-04125 547 3-05649 2-88511 2-73017 2-58932 2-46065 2-34258 2-23378 2-13316 2-03975 538 3-05349 2-88240 2-72771 2-58708 2-45860 2-34069 2-23204 2-13154 2-03825 529 3-05049 2-87970 2-72526 2-58484 2-45655 2-33881 2-23030 2-12993 2-03675 5110 3-04749 2-87700 2-72281 2-58261 2-45451 2-33693 2-22857 2-12832 2-03526 5011 3-04450 2-87430 2-72036 2-58038 2-45246 2-33505 2-22683 2-12671 2-03376 4912 3-04152 2-87161 2-71792 2-57815 2-45043 2-33317 2-22510 2-12511 2-03227 4813 3-03854 2-86892 2-71548 2-57593 2-44839 2-33130 2-22337 2-12350 2-03078 ' 4714 3-03556 2-86624 2-71305 2-57371 2-44636 2-32943 2-22164 2-12190 2-02929 1 4615 3-03260 2-86356 2-71062 2-57150 2-44433 2-32756 2-21992 2-12030 2-02780 4516 3-02963 2-86089 2-70819 2-56928 2-44230 2-32570 2-21819 2-11871 2-02631 4417 3-02667 2-85822 2-70577 2-56707 2-44027 2-32383 2-21647 2-11711 2-02483 4318 3-02372 2-85555 2-70335 2-56487 2-43825 2-32197 2-21475 2-11552 2-02335 4219 3-02077 2-85289 2-70094 2-56266 2-43623 2-32012 2-21304 2-11392 2-02187 4120 3-01783 2-85023 2-69853 2-56045 2-43422 2-31826 2-21132 2-11233 2-02039 I 4021 3-01489 2-84758 2-69612 2-55827 2-43220 2-31641 2-20961 2-11075 2-01891 3922 3-01196 2-84494 2-69371 2-55608 2-43019 2-31456 2-20790 2-10916 2-01743 3823 3-00903 2-84229 2-69131 2-55389 2-42819 2-31271 2-20619 2-10758 2-01596 3724 3-00611 2-83965 2-68892 2-55170 2-42618 2-31086 2-20449 2-10500 2-01449 3625 3-00319 2-83702 2-68653 2-54952 2-42418 2-30902 2-20278 2-10442 2-01302 3526 3-00928 2-83439 2-68414 2-54734 2-42218 2-30718 2-20108 2-10284 2-01155 3427 2-99738 2-83176 2-68175 2-54516 2-42019 2-30534 2-19938 2-10126 2-01008 3328 2-99447 2-82914 2-67937 2-54299 2-41819 2-30351 2-19769 2-09969 2-00862 3229 2-99158 2-82653 2-67700 2-54082 2-41620 2-30167 2-19599 2-09811 2-00715 3130 2-98868 2-82391 2-67462 2-53865 2-41421 2-29984 2-19430 2-09654 2-00569 30Н а т Урал:ь п ы е т а н г е н с ы. t
f 71’ | 70’ 69’ 68’ 67’ 66° 65’ 64’ 63’ г

2.19



Таблица II. Продолжение-

Z 18” 19е 20е 21’ 22° 23’ | 24’ 25’ 26’ Z

1 Н а т у р а л ь н ы е ьсотая гене ы31 2-98580 2-82130 2-67225 2-53648 2-41223 2-29801 2-19261 2-09498 2-00423 2932 2-98292 2-81870 2-66989 2-53432 2'41025 2-29619 2-19092 2-09341 2-00277 2833 2-98004 2-81610 2-66752 2-53217 2-40827 2-29437 2-18923 2-09184 2-00131 2734 2-97717 2-81350 2-66516 2-53001 2-40629 2-29254 2-18755 2-09028 1-99986 2635 2-97430 2-81091 2-66281 2-52786 2-40432 2-29073 2-18587 2-08872 1-99841 2536 2-97144 2-80833 2-66046 2-52571 2-40235 2-28891 2-18419 2-08716 1-99695 2437 2-96858 2-80574 2-65811 2-52357 2-40038 2-28710 2-18251 2-08560 1-99550 2338 2-96573 2-80316 2-65576 2-52142 2-39841 2-28528 2-18084 2-08405 1-99406 2239 2-96288 2-80059 2-65342 2-51929 2-39645 2-28348 2-17916 2-08250 1-99261 2140 2-96004 2-79802 2-65109 2-51715 2-39449 2-28167 2-17749 2-08094 1-99116 2041 2-95721 2-79545 2-64875 2-51502 2-39253 2-27987 2-17582 2-07939 | 1-98972 1942 2-95437 2-79289 2-64642 2-51289 2-39058 2-27806 2-17416 2-07785 1-98828 1843 2-95155 2-79033 2-64410 2-51076 2-38863 2-27626 2-17249 2-07630 1-98684 1744 2-94872 2-78778 2-64177 2-50864 2-38668 2-27447 2-17083 2-07476 1-98540 1645 2-94591 2-78523 2-63945 2-50652 2-38473 2-27267 2-16917 2-07321 1-98396 1546 2-94309 2-78269 2-63714 2-50440 2-38279 2-27088 2-16751 2-07167 ! 1-98253 1447 2-94028 2-78014 2-63483 2-50229 2-38084 2-26909 2-16585 2-07014 1-98110 1348 2-93748 2-77761 2-63252 2-50018 2-37891 2-26730 2-16420 2-06860 1-97966 1249 2-93468 2-77507 2-63021 2-49807 2-37697 2-26552 2-16255 2-06706 1-97823 1150 2-93189 2-77254 2-62791 2-49597 2-37504 2-26374 2-16090 2-06553 1-97681 1051 2-92910 2-77002 2-62561 2-49386 2-37311 2-26196 2-15925 2-06400 1-97538 952 2-92632 2-76750 2-62332 2-49177 2-37118 2-26018 2-15760 2-06247 1-97395 853 2-92354 2-76498 2-62103 2-48967 2-36925 2-25840 2-15596 2-06094 1-97253 754 2-92076 2-76247 2-61874 2-48758 2-36733 2-25663 2-15432 2-05942 1-97111 655 2-91799 2-75996 2-61646 2-48549 2-36541 2-25486 2-15268 2-05790 1-96969 556 2-91523 2-75746 2-61418 2-48340 2-36349 2-25309 2-15104 2-05637 1-96827 457 2-91246 2-75496 2-61190 2-48132 2-36158 2-25132 2-14940 2-05485 1-96685 358 2-90971 2-75246 2-60963 2-47924 2-35969 2-24956 2-14777 2-05333 1-96544 259 2-90696 2-74997 2-60736 2-47716 2-35776 2-24780 2-14614 2-05181 1-96402 160 2-90421 2-74748 2-60509 2-47509 2-35585 2-24604 2-14451 2-05030 1-96261 0 АН а т у р а л 1ь н ы е т а п г е н с ы- t
г 71° 70° 69° 68’ 67’ 66’ 65’ 64’ 65° г

220



Продолжение

/ 27е 28е 29’ ' 30’ । 31’ 32’ 33° 34’ 35’ Г

1 Н а т у р а л ь н ы е кота;п г е п с: ы1-96261 1-88073 1-80405 1-73205 1-66428 1-60033 1-53986 1-48256 1-42815 601 1-96120 1-87941 1-80281 1-73089 1-66318 1-59930 1-53888 1-48163 1-42726 592 1-95979 1-87809 1-80158 1-72973 1-66209 1-59826 1-53791 1-48070 1-42638 583 1-95838 1-87677 1-80034 1-72857 1-66099 1-59723 1-53693 1.47977 1-42550 574 1-95698 1-87546 1-79911 1-72741 1-65990 1-59620 1-53595 1-47885 1-42462 565 1-95557 1-87415 1-79788 1-72625 1-65881 1-59517 1-53497 1-47792 1-42374 556 1-95417 1-87283 1-79665 1-72509 1-65772 1-59414 1-53400 1-47699 1-42286 547 1-95277 1-87152 1-79542 1-72393 1-65663 1-53311 1-53302 1-47607 4-42196 538 1-95137 1-87021 1-79419 1-72278 1-65554 1-59208 1-53205 1-47514 1-42110 529 1-94997 1-86891 1-79296 1-72163 1-65445 1-59105 1-53107 1-47422 1-42022 5110 1-94858 1-86760 1-79174 1-72047 1-65337 1-59002 1-53010 1-47330 1-41934 5011 1-94718 1-86630 1-79051 1-71932 1-65228 1-58900 1-52913 1-47238 1-41847 4912 1-94579 1-86499 1-78929 1-71817 1-65120 1-58797 1-52816 1-47146 1-41759 4813 1-94440 1-86369 1-78807 1-71702 1-65011 1-58695 1-52719 1-47053 1-41672 4714 1-94301 1-86239 1-78685 1-71588 1-64903 1-58593 1-52622 1-46962 1-41584 4615 1-94162 1-86109 1-78563 1-71473 1-64795 1-58490 1-52525 1-46870 1-41497 4516 1-94023 1-85979 1-78441 1-71358 1-64687 1-58388 1-52429 1-46778 1-41409 4417 1-93885 1-85850 1-78319 1-71244 1-64579 1-58286 1-52332 1-46686 1-41322 4318 1-93746 1-85720 1-78198 1-71129 1-64471 1-58184 1-52235 1-46595 1-41235 4219 1-93608 1-85591 1-78077 1-71015 1-64363 1-58083 1-52139 1-46503 1-41148 4120 1-93470 1-85462 1-77955 1-70901 1-64253 1-57981 1-52043 1-46411 1-41061 4021 1-93332 1-85333 1-77834 1-70787 1-64148 1-57879 1-51946 1-46320 1-40974 3922 1-93195 1-85204 1-77713 1-70673 1-64041 1-57778 1-51850 1-46229 1-40887 3823 1-93057 1-85075 1-77592 1-70560 1-63934 1-57676 1-51754 1-46137 1-40800 3724 1-92920 1-84946 1-77471 1-70446 1-63826 1-57575 1-51658 1-46046 1-40714 3625 1-92782 1-84818 1-77351 1-70332 1-63719 1-57474 1-51562 1-45955 1-40527 3526 1-92645 1-84689 1-77230 1-70219 1-63612 1-57372 1-51466 1-45864 1-40540 3427 1-92508 1-84561 1-77110 1-70106 1-63505 1-57271 1-51370 1-45773 1-40454 3328 1-92371 1-84433 1-76990 1-69992 1-63398 1-57170 1-51275 1-45682 1-40367 3229 1-92235 1-84305 1-76869 1-69879 1-63292 1-57069 1-51179 1-45592 1-40281 3130 1-92098 1-84177 1-76749 1-69766 1-63185 1-56969 1-51084 1-45501 1 1-40195 30Н а т ;Урал]ь л ы е т а н г t
62’ 61’ 60’ 59’ 58’ 57’ 56’ 55’ 54’ г

221



Таблица II. Продолжение

Г 27е 28° 29’ 30е 31’ 32° 33’ 34’ 35е Г

Н а т у р а л ь п ы с к о т а 11 г е и с ы31 1-91962 1-84049 1-76630 1-69653 1-63079 1-56868 1-50988 1-45410 1-40109 2932 1-91826 1-83922 1-76510 1-69541 1-62972 1-56767 1-50893 1-45320 1-40022 2833 1-91690 1-83794 1-76390 1-69428 1-62866 1-56637 1-5)797 1-45229 1-39936 2734 1-91552 1-83667 1-76271 1-69316 1-62760 1-56566 1-50702 1-45139 1-39850 2635 1-91418 1-83540 1-76151 1-69203 1-62654 1-56466 1-50607 1-45049 1-39764 2536 1-91282 1-83413 1-76032 1-69091 1-62548 1-56366 1-50512 1-44958 1-39679 2437 1-91147 1-33286 1-75913 1-68979 1-62442 1-56265 1-50417 1-44868 1-39593 2338 1-91012 1-83159 1-75794 1-68866 1-62336 1-56165 1-50322 1-44778 1-39507 2239 1-90876 1-83033 1-75675 1-68754 1-62230 1-56065 1-50228 1-44688 1-39421 2140 1-90741 1-82906 1-75556 1-68643 1-62125 1-55966 1-50133 1-44598 1-39336 2041 1-90607 1-82780 1-75437 1-68531 1-62019 1-55866 1-50038 1-44508 1-39250 1942 1-90472 1-82654 1-75319 1-68419 1-61914 1-55766 1-49944 1-44418 1-39165 1843 1-90337 1-82528 1-75200 1-68308 1-61808 1-55666 1-49849 1-44329 1-39079 1744 1-90203 1-82402 1-75082 1-68196 1-61703 1-55567 1-49755 1-44239 1-38994 1645 1-90069 1-82276 1-74964 1-68085 1-61598 1-55467 1-49661 1-44149 1-38909 1546 1-89935 1-82150 1-74846 1-67974 1-61493 1-55368 1-49566 1-44060 1-38824 1447 1-83801 1-82025 1-74728 1-67863 1-61388 1-55269 1-49472 1-43970 1-38738 1348 1-89667 1-81899 1-75610 1-67752 1-61283 1-55170 1-49378 1-43881 1-38653 1249 1-89533 1-81774 1-74492 1-67641 1-61179 1-55071 1-49284 1-43792 1-38568 1150 1-89400 1;81649 1-74375 1-67530 1-61074 1-54972 1-49190 1-43703 1-38484 1051 1-89266 1-81524 1-74257 1-67419 1-60970 1-54873 1-49097 1-43614 1-38399 952 1-89133 1-81399 1-74140 1-67309 1-60865 1-54774 1-49003 1-43525 1-38314 853 1-89000 1-81274 1-74022 1-67198 1-60761 1-54675 1-48909 1-43436 1-38229 754 1-88867 1-81150 1-73905 1-67088 1-60657 1-54576 1-48816 1-43347 1-38145 655 1-88734 1-81025 1-73788 1-66978 1-60553 1-54478 1-48722 1-43258 1-38030 556 1-88602 1-80901 1-73671 1-66867 1-60449 1-54379 1-48629 1-43169 1-37976 4ч 57 1-88469 1-80777 1-73555 1-66757 1-60345 1-54281 1-48536 1-43080 1-37891 358 1-88337 1-80653 1-73438 1-66647 1-60241 1-54183 1-48442 1-42992 1-37807 259 1-88205 1-80529 1-73321 1-66538 1-60137 1-54085 1-48349 1-42903 1-37722 160 1-88073 1-80405 1-73205 1-66428 1-60033 1-53986 1-48256 1-42815 1-37638 0 АН а т ;у р а л ]ь н ы е т а н г с и с ы. t
Z 62° 61е 60° 59° 58’ 57’ 56’ 55’ 54’ г

222



Продолжение-

z 36° 37е 38° 39’ 40’ 41е i 42° 43’ 44’ 1'
1 Н а т у р а л ь н ы е кота!и г е н с ыV0 1-37638 1-32704 1-27994 1-23490 1-19175 1-15037 1-11061 1-07237 1-03553 601 1-37554 1-32624 1-27917 1-23416 1-19105 1 -14969 1•10996 1-07174 1-03493 592 1-37470 1-32544 1-27841 1-23343 1-19035 1-14902 1-10931 1-07112 1-03433 583 1-37386 1-32464 1-27764 1-23270 1-18964 1-14834 1-10867 1-07049 1-03372 574 1-37302 1-32384 1-27688 1-23196 1-18894 1-14767 1-10802 1-06987 1-03312 565 1-37218 1-32304 1-27611 1-23123 1-18824 1-14699 1-10737 1-06925 1-03252 556 1-37134 1-32224 1-27535 1-23050 1-18754 1-14632 1-10672 1-06862 1-03192 547 1-37050 1-32144 1-27458 1-22977 1-18684 1-14565 1-10607 1-06800 1-03132 538 1-36967 1-32064 1-27382 1-22904 1-18614 1 -14498 1-10543 1-06738 1-03072 529 1-36883 1-31984 1-27306 1-22831 1-18544 1-14430 1-10478 1-06676 1-03012 5110 1-36800 1-31904 1-27230 1-22758 1-18474 1•14363 1-10414 1-06613 1-02952 5011 1-36716 1-31825 1-27153 1-22685 1-18404 1-14296 1 -10349 1-06551 1-02892 4912 1-36633 1-31745 1-27077 1-22612 1-18334 1•14229 1-10285 1-06489 1-02832 4813 1-36549 1-31666 1-27001 1-22539 1-18264 1-14162 1-10220 1-06427 1-02772 4714 1-36466 1-31586 1-26925 1-22467 1-18194 1-14095 1-10156 1-06365 1-02713 4615 1-36383 1-31507 1-26849 1-22394 1-18125 1-14028 1-10091 1-06303 1-02653 4516 1-36300 1-31427 1-26774 1-22321 1-18055 1-13961 1-10027 1-06241 1-02593 4417 1-36217 1-31348 1-26698 1’-22249 1-17986 1•13894 1-09963 1-06179 1-02533 4318 1-36134 1-31269 1-26622 1-22176 1-17916 1-13828 1-09899 1-06117 1-02474 4219 1-36051 1-31190 1-26546 1-22104 1-17846 1-13761 1-09834 1-06056 1-02414 4120 1-35968 1-31110 1-26471 1-22031 1-17777 1-13694 1-09770 1-05994 1-02355 40
21 1-35885 1-31031 1-26395 1-21959 1-17708 1-13627 1-09706 1-05932 1-02295 3922 1-35802 1-30952 1-26319 1-21886 1-17638 1-13561 1-09642 1-05870 1-02236 3823 1-35719 1-30873 1-26244 1-21814 1-17569 1-13494 1-09578 1-05809 1-02176 3724 1-35637 1-30795 1-26169 1-21742 1-17500 1-13428 1-09514 1-04747 1-02117 3625 1-35554 1-30716 1-26093 1-21670 1-17430 1-13361 1-09450 1-05685 1-02057 35
26 1-35472 1-30637 1-26018 1-21598 1-17361 1-13295 1-09386 1-05624 1-01998 3427 1-35389 1-30558 1-25943 1-21526 1-17292 1 -13228 1-09322 1-05562 1-01939 3328 1-35307 1-30480 1-25867 1-21454 1-17223 1-13162 1-09258 1-0.5501 1-01879 3229 1-35224 1-30401 1-25792 1-21382 1-17154 1-13096 1-09195 1-05439 1-01820 3130 1-35142 1-30323 1-25717 1-21310 1-17085 1-13029 1-09131 1-05378 1-01761 30 АНатураль н ы е т а и г < • □

z 53° 52° 51’ 50’ 49’ 48’ 47’ 46’ 45’ Z '

223.



Таблица И. Продолжение

/* 36е 37е 38° 39е 40° 41е 42° 43° 44е
1 Н а т у р а л ь н ы е fс о т а нi г е п с ы31 1-35060 1-30244 1-25642 1-21238 1-17016 1-12963 1-09067 1-05317 1-01702 29;32 1-34978 1-30166 1-25567 1-21166 1-16947 1 -12897. 1-09003 1-05255 1-01642 2833 1-34896 1-30087 1-25492 1-21094 1-16878 1-12831 1-08940 1-05194 1-01583 2734 1-34814 1-30009 1-25417 1-21023 1-16809 1-12765 1-08876 1-05133 1-01524 2635 1-34732 1-29931 1-25343 1-20951 1-16741 1-12699 1-08813 1-05072 1-01465 2536 1-34650 1-29853 1-25268 1-20879 1 -16672 1-12633 1-08749 1-05010 1-01406 2437 1-34568 1-29775 1-25193 1-20808 1-16608 1-12567 1-08686 1-04949 1-01347' 2338 1-34487 1-29696. 1-25118 1-20736 1/16535 1-12501 1-08622 1-04888 1-01288 2239 1-34405 1-29618 1-25044 1-20665 1-16466 1-12435 1-08559 1-04827 1-01229 2140 1-34323 1-29541 1-24969 1-20593 1-16398 1-12369 1-08496 1-04766 1-01170 2041 1-34242 1-29463 1-24895 1-20522 1-16329 1-12303 1-08432 1-04705 1-01112 1942 1-34160 1-29385 1-24820 1-20451 1-16261 1-12238 1-08369 1-04644 1-01053 1843 1-34079 1-29307 1-24746 1-20379 1-16192 1-12172 1-08306 1-04583 1-00994 1744 1-33998 1-29229 1-24672 1-20308 1-16124 1-12106 1-08243 1-04522 1-00935 1645 1-33916 1-29152 1-24597 1-20237 1-16056 1-12011 1-08179 1-04461 1-00876 1546 1-33835 1-29074 1-24523 1-20166 1-15987 1-11975 1-08116 1-04401 1-00818 1447 1-33754 1-28997 1-24449 1-20095 1-15919 1-11909 1-08053 1-04340 1-00759 1348 1-33673 1-28919 1-24375 1-20024 1-15851 1-11844 1-07990 1-04279 1-00701 1249 1-33592 1-28842 1-24301 1-19953 1-15783 1-11778 1-07927 1-04218 1-00642 1150 1-33511 1-28764 1-24227 1-19882 1-15715 1-11713 1-07864 1-04158 1-00583 1051 1-33430 1-28687 1-24153 1-19811 1-15647 1-11648 1-07801 1-04097 1-00525 952 1-33349 1-28610 1-24079 1-19740 1-15579 1-11582 1-07738 1-04036 1-00467 853 1-33268 1-28533 1-24005 1-19669 1-15511 1-11517 1-07676 1-03976 1-00408 754 1-33187 1-28456 1-23931 1-19599 1-15443 1-11452 1-07613 1-03915 1-00350 655 1-33107 1-28379 1-23858 1-19528 1-15375 1-11387 1-07550 1-03855 1-00291 556 1-33026 1-28302 1-23784 1-19457 1-15308 1-11321 1-07487 1-03794 1-00233 457 1-32946 1-28225 1-23710 1-19387 1-15240 1-11256 1-07425 1-03734 1-00175 358 1-32865 1-28148 1-23637 1-19316 1-15172 1-11191 1-07362 1-03674 1-00116 259 1-32785 1-28071 1-23563 1-19246 1-15104 1-11126 1-07299 1-03613 1-00058 1
60 1-32704 1-27994 1-23490 1-19175 1-15037 1-11061 1-07237 1-03553 1-00000 0Н а т у р а л 1ь н ы е т а н г е н с ы. -JЛ 53е 52° 51е 50е 49° 48° 47е 46° 45 е г

•224



Продолжение

15 А ншелес — 70G

Z 45е 46’ 47° 48е 49’ 50’ 51’ 52’ 53’
1 ■Натураль н ы е кота;агенс ы
т0 1-00009 0-95559 0-93252 10-90040 0-83929 0-83910 0-80978 0-78129 0-75355 601 0-99942 0-93513 0-93197 0-89983 0-83378 0-83330 0-80930 0-78082 0-75310 592 0-99884 0-95457 0-93143 0-89935 0-83827 0-83811 0-80882 0-78035 0-75264 583 0-99823 0-93409 0-93388 0-89883 0-83775 0-83751 0-80834 0-77988 0-75219 574 0-99738 0-93344 0-93034 0-89830 0-83725 0-83712 0-80786 0-77941 0-75173 565 0-99710 0-93288 0-92989 0-89777 0-83374 0-83332 0-80738 0-77895 0-75128 556 0-99352 0-95232 0-92923 0-89725 0-83323 0-83313 0-80390 0-77848 0-75082 547 0-99594 0-93176 0-92872 0-89372 0-85572 0-83534 0-80312 0-77801 0-75937 -538 0-99533 0-93120 0-92817 0-89320 0-83521 0-83514 0-80594 0-77754 0-74991 529 0-99478 0-93054 0-92733 0-89537 0-83470 0-83435 0-80543 0-77708 0-74946 5110 0-99420 0-93008 0-92709 0-89515 0-83419 0-83415 0-80198 0-77631 0-74900 5011 0-99352 0-95952 0-92355 0-89433 0-85338 0-83355 0-80450 0-77615 0-74855 4912 0-99304 0-95897 0-92301 0-89410 0-83318 0-83317 0-80402 0-77558 0-74810 4813 0-99247 0-95841 0-92547 0-89358 0-83237 0-83238 0-80354 0-77521 0-74764 4714 0-99189 0-95785 0-92493 0-89303 0-85216 0-83218 0-80305 0-77475 0-74719 4615 0-99131 0-95729 0-92439 0-89253 0-86166 0-83169 0-80258 0-77428 0-74674 4516 0-99073 0-95373 0-92385 0-89201 0-85115 0-83120 0-80211 0-77382 0-74628 4417 0-99016 0-95618 0-92331 0-89149 0-83034 0-83071 0-80163 0-77335 0-74583 4318 0-98958 0-95532 0-92277 0-89097 0-85014 0-83022 0-80115 0-77289 0-74538 4219 0-98901 0-95503 0-92224 0-89045 0-85933 0-82972 0-80037 0-77242 0-74492 4120 0-98843 0-95451 0-92170 0-88992 0-85912 0-82923 0-80020 0-77195 0-74447 4021 0-98783 0-95395 0-92116 0-88940 0-85852 0-82874 0-79972 0-77149 0-74402 3922 0-98728 0-95340 0-92032 0-88888 0-85811 0-82825 0-79924 0-77103 0-74357 3823 0-98371 0-95284 0-92008 0-88833 0-85731 0-82776 0-79877 0-77057 0-74312 37’ 24 0-98513 0-95229 0-91955 0-88784 0-85710 0-82727 0-79829 0-77010 0-74237 3625 0-98556 0-95173 0-91901 0-88732 0-85630 0-82578 0-79781 0-76954 0-74221 3523 0-98499 0-95118 0-91847 0-88380 0-85309 0-82329 0-79734 0-76918 0-74176 3427 0-98441 0-95032 0-91794 0-88328 0-85559 0-82580 0-79385 0-76871 0-74731 3328 0-98384 0-95007 0-91740 0-88576 0-85509 0-82531 0-79339 0-76825 0-74086 3229 0-98327 0-94952 0-91687 0-88524 0-85458 0-82483 0-79591 0-76779 0-74041 3130 0-98270 0-94895 0-91633 0-88473 0-85408 0-82434 0-79544 0-76733 0-73996

1
30Н а т у р а л iь н ы е т а н г е и с ы. t

г 44е 43е 42’ 4Г 40’ 39’ 38’ 37’ 36’ г

225



Таблица II. Продолжение

Г 45° 46’ 47* 48* 49° 50’ 51° 52° 53° л

1 Н а т у р а л ь Н Ы С 1с о т а н। г е н с ыУ31 0-98213 0-94841 0-91580 0-88421 0-85358 0-82385 0-79496 0-76686 0-73951 2932 0-98155 0-94786 0-91526 0-88369 0-85308 0-82336 0-79449 0-76640 0-73906 2833 0-98098 0-94731 0-91473 0-88317 0-85257 0-82287 0-79401 0-76594 0-73861 2734 0-98041 0-94676 0-91419 0-88265 0-85207 0-82238 5-79354 0-76548 0-73816 2635 0-97984 0-94620 0-91366 0-88214 0-85157 0-82190 0-79306 0-76502 0-73771 2536 0-97927 0-94565 0-91313 0-88162 0-85107 0-82141 0-79259 0-76456 0-73726 2437 0-97870 0-94510 0-91259 0-88110 0-85057 0-82092 0-79212 0-76410 0-73681 2338 0-97813 0-94555 0-91206 0-88059 0-85006 0-82044 0-79164 0-76364 0-73637 2239 0-97756 0-94400 0-91153 0-88007 0-84956 0-81995 0-79117 0-76318 0-73592 2140 0-97700 0-94345 0-91099 0-87955 0-84906 0-81946 0-79070 0-76272 0-73547 2041 0-97643 0-94290 0-91046 0-87904 0-84856 0-81898 0-79022 0-76226 0-73502 1942 0-97586 0-94235 0-90993 0-87852 0-84806 0-81849 0-78975 0-76180 0-73457 1843 0-97529 0-94180 0-90940 0-87801 0-84756 0-81800 0-78928 0-76134 0-73413 1744 0-97472 0-94125 0-90887 0-87749 0-84706 0-81752 0-78881 0-76088 0-73368 1645 0-97416 0-94071 0-90834 0-87698 0-84656 0-81703 0-78834 0-76042 0-73323 1546 0-97359 0-94016 0-90781 0-87646 0-84606 0-81655 0-78786 0-75996 0-73278 1447 0-97302 0-93961 0-90727 0-87595 0-84556 0-81606 0-78739 0-75950 0-73234 1348 0-97246 0-93906 0-90674 0-87543 0-84507 0-81558 0-78692 0-75904 0-73189 1249 0-97189 0-93852 0-90621 0-87492 0-84457 0-81510 0-78645 0-75858 0-73144 1150 0-97133 0-93797 0-90569 0-87441 0-84407 0-81461 0-78598 0-75812 0-73100 1051 0-97076 0-93742 0-90516 0-87389 0-84357 0-81413 0-78551 0-75767 0-73055 952 0-97020 0-93688 0-90463 0-87338 0-84307 0-81364 0-78504 0-75721 0-73010 853 0-96963 0-93633 0-90410 0-87287 0-84258 0-81316 0-78457 0-75675 0-72966 754 0-96907 0-93578 0-90357 0-87236 0-84208 0-81268 0-78410 0-75629 0-72921 655 0-96850 0-93524 0-90304 0-87184 0-84158 0-81220 0-78363 0-75584 0-72877 556 0-96794 0-93469 0-90251 0-87133 0-84108 0-81171 0-78316 0-75538 0-72832 457 0-96738 0-93415 0-90199 0-87082 0-84059 0-81123 0-78269 0-75492 0-72788 358 0-96681 0-93360 0-90146 0-87031 0-84009 0-81075 0-78222 0-75447 0-72743 259 0-96625 0-93306 0-90093 0-86980 0-83960 0-81027 0-78175 0-75401 0-72699 160 0-96569 0-93252 0-90040 0-86929 0-83910 0-80978 0-78129 0-75355 0-72654 0 АНатуральные т а н г । t

Z 44е 43е 42е 41° 40е 39е 38е 37’ 36'
225



Продолжение

z 54е 55’ 56° 57° 58’ 59° 60’ 61° 62’ Г

Г" Н а т у р а л ь н ы е котангенс ы
▼0 0-72654 0-70021 0-67451 0-64941 0-62487 0-60086 0-57735 0-55431 0-53171 601 0-72610 0-69977 0-67409 0-64899 0-62446 0-60046 0-57696 0-55393 0-53134 592 0-72565 0-69934 0-67366 0-64858 0-62406 0-60007 0-57657 0-55355 0-53096 583 0-72521 0-69891 0-67324 0-64817 0-62366 0-59967 0-57619 0-55317 0-53059 574 0-72477 0-69847 0-67282 0-64775 0-62325 0-59928 0-57580 0-55279 0-53022 565 0-72432 0-69804 0-67239 0-64734 0-62285 0-59888 0-57541 0-55241 0-52985 556 0-72388 0-69761 0-67197 0-64693 0-62245 0-59849 0-57503 0-55203 0-52947 547 0-72344 0-69718 0-67155 0-64652 0-62204 0-59809 0-57464 0-55165 0-52910 538 0-72299 0-69675 0-67113 0-64610 0-62164 0-59770 0-57425 0-55127 0-52873 529 0-72255 0-69631 0-67071 0-64569 0-62124 0-59730 0-57386 0-55089 0-52836 5110. 0-72211 0-69588 0-67028 0-64528 0-62083 0-59691 0-57348 0-55051 0-52798 5011 0-72167 0-69545 0-66986 0-64487 0-62043 0-59651 0-57309 0-55013 0-52761 4912 0-72122 0-69502 0-66944 0-64446 0-62003 0-59612 0-57271 0-54975 0-52724 4813 0-72078 0-69459 0-66902 0-64404 0-61962 0-59573 0-57232 0-54938 0-52687 4714 0-72034 0-69416 0-66860 0-64363 0-61922 0-59533 0-57193 0-54900 0-52650 4615 0-71990 0-69372 0-66818 0-64322 0-61882 0-59494 0-57155 0-54862 0-52613 4516 0-71946 0-69329 0-66776 0-64281 0-61842 0-59454 0-57116 0-54824 0-52575 4417 0-71901 0-69286 0-66734 0-64240 0-61801 0-59415 0-57078 0-54786 0-52538 4318 0-71857 0-69243 0-66692 0-64199 0-61761 0-59376 0-57039 0-54748 0-52501 4219. 0-71813 0-69200 0-66650 0-64158 0-61721 0-59336 0-57000 0-54711 0-52464 4120 0-71769 0-69157 0-66608 0-64117 0-61681 0-59297 0-56962 0-54673 0-52427 4021 0-71725 0-69114 0-66566 0-64076 0-61641 0-59258 0-56923 0-54635 0-52390 3922 0-71681 0-69071 0-66524 0-64035 0-61601 0-59218 0-56885 0-54597 0-52353 3823 0-71637 0-69028 0-66482 0-63994 0-61561 0-59179 0-56846 0-54560 0-52316 3724 0-71593 0-68985 0-66440 0-63953 0-61520 0-59140 0-56808 0-54522 0-52279 3625 0-71549 0-68942 0-66398 0-63912 0-61480 0-59101 0-56769 0-54484 0-52242 3526 0-71505 0-68900 0-66356 0-63871 0-61440 0-59061 0-56731 0-54446 0-52205 3427 0-71461 0-68857 0-66314 0-63830 0-61400 0-59022 0-56693 0-54409 0-52168 3328 0-71417 0-68814 0-66272 0-63789 0-61360 0-58983 0-56654 0-54371 0-52131 32. 29 0-71373 0-68771 0-66230 0-63748 0-61320 0-58944 0-56616 0-54333 0-52094 3130 0-71329 0-68728 0-66189 0-63707 J 0-61280 0-58905 0-56577 0-54296 0-52057 30 А
1 Натуральные т а н г । —t

г 35° 34’ 33’ 32’ 31’ 30’ 29° 28° 27’ ' ZUijS-rr
* 227



Таблица II. Продолжение

г 54’ 55° 56° 57е 58’ 59° 60" 61’ 62° Г

1
Н а т у р а л ь н ы е в[ о т а и[гене ыУ31 0-71285 0-68685 0-66147 0-63666 0-61240 0-58865 0-56539 0-54258 0-52020 2932 0-71242 0-68642 0-66105 0-63625 0-61200 0-58826 0-56501 0-54220 0-51983 2833 0-71198 0-68600 0-660S3 0-63584 0-61160 0-58787 0-56462 0-54183 0-51946 2734 0-71154 0-68557 0-66021 0-63544 0-61120 0-58748 0-56424 0-54145 0-51909 26

35 0-71110 0-68514 0-65980 0-63503 0-61080 0-58709 0-56385 0-54107 0-51872 2536 0-71066 0-68471 0-65938 0-63462 0-61040 0-58670 0-56347 0-54070 0-51835 2437 0-71023 0-68429 0-65896 0-63421 0-61000 0-58631 0-55309 0-54032 0-51798 2338 0-70979 0-68386 0-65854 0-63380 0-60960 0-58591 0-56270 0-53995 0-51761 2239 0-70935 0-68343 0-65813 0-63340 0-60921 0-58552 0-56232 0-53957 0-51724 2140 0-70891 0-68301 0-65771 0-63299 0-60881 0-58513 0-56194 0-53920 0-51688 2041 0-70848 0-68258 0-65729 0-63258 0-60841 0-58474 0-56156 0-53882 0-51651 1942 0-70804 0-68215 0-65688 0-63217 0-60801 0-58435 0-56117 0-53844 0-51614 1843 0-70760 0-68173 0-65646 0-63177 0-60761 0-58396 0-56079 0-53807 0-51577 1744 0-70717 0-68130 0-65604 0-63136 0-60721 0-58357 0-56041 0-53769 0-51540 1645 0-70673 0-68088 0-65563 0-63095 0-60681 0-58318 0-56003 0-53732 0-51503 1546 0-70629 0-68045 0-65521 0-63055 0-60642 0-58279 0-55964 0-53694 0-51467 1447 0-70586 0-68002 0-65480 0-63014 0-60602 0-58240 0-55926 0-53557 0-51430 1348 0-70542 0-67960 0-65438 0-62973 0-60562 0-58201 0-55888 0-53520 0-51393 1249 0-70499 0-67917 0-65397 0-62933 0-60522 0-58162 0-55850 0-53582 0-51356 1150 0-70455 0-67875 0-65355 0-62892 0-60483 0-58124 0-55812 0-53545 0-51319 1051 Q-70412 0-67832 0-65314 0-62852 0-60443 0-58085 0-55774 0-53507 0-51283 952 0-70368 0-67790 0-65272 0-62811 0-60403 0-58046 0-55736 0-53470 0-51246 853 0-70325 0-67748 0-65231 0-62770 0-60364 0-58007 0-55697 0-53432 0-51209 754 0-70281 0-67705 0-65189 0-62730 0-60324 0-57968 0-55659 0-53395 0-51173 655 0-70238 0-67663 0-65148 0-62689 0-60284 0-57929 0-55621 0-53358 0-51136 556 0-70194 0-67620 0-65106 0-62649 0-60245 0-57890 0-55583 0-53320 0-51099 457 0-70151 0-67578 0-65065 0-62608 0-60205 0-57851 0-55545 0-53283 0-51053 358 0-70107 0-67536 0-65024 0-62568 0-60165 0-57813 0-55507 0-53246 0-51026 259 0-70064 0-67493 0-64982 0-62527 0-60126 0-57774 0-55469 0-53208 0-50989 160 0-70021 0-67451 0-64941 0-62487 0-60086 0-57735 0-55431 0-53171 0-50953 0 ЖН а т урал ь н ы е т а п г е н с ы. t

Z 35° 34° 33’ 32° 31° 30° 29° 28’ 27’ Z

228



Продолжение

z 63° 64° 65° 666 67° | 68’ 69° 70’ 71° Z

1 Н а т у р а л ь н ы е 1< о т а нirenc ы0 0-50953 0-48773 0-46631 0-44523 0-42447 0-40403 0-38386 0-36397 0-34433 601 0-50916 0-48737 0-46595 0-44488 0-42413 0-40369 0-38353 0-36364 0-34400 592 0-50879 0-48701 0-46560 0-41453 0-42379 0-40335 0-38320 0-36331 0-34368 583 0-50843 0-48665 0-46525 0-44418 0-42315 0-40301 0-38286 0-35298 0-34335 574 0-50806 0-48629 0-46489 0-44384 0-42310 0-40267 0-38253 0-36265 0-34303 565 0-50769 0-48593 0-46454 0-44349 0-42276 0-40234 0-38220 0-36232 0-34270 556 0-50733 0-48557 0-46418 0-44314 0-42242 0-40200 0-38186 0-36199 0-34238 547 0-50696 0-48521 0-46383 0-44279 0-42207 0-40166 0-38153 0-36167 0-34205 538 0-50660 0-48486 0-46348 0-44244 0-42173 0-40132 0-38120 0-36134 0-34173 529 0-50623 0-48450 0-46312 0-44210 0-42139 0-40098 0-38086 0-36101 0-34140 5110 0-50587 0-48414 0-46277 0-44175 0-42105 0-40065 0-38053 0-36068 0-34108 50И 0-50550 0-48378 0-46242 0-44140 0-42070 0-40031 0-38020 0-36035 0-34075 4912 0-50514 0-48342 0-46206 0-44105 0-42036 0-39997 0-37986 0-36002 0-34043 4813 0-50477 0-48306 0-46171 0-44071 0-42002 0-39963 0-37953 0-35969 0-34010 4714 0-50441 0-48270 0-46136 0-44036 0-41968 0-39930 0-37920 0-35937 0-33978 4615 0-50404 0-48234 0-46101 0-44001 0-41933 0-39896 0-37887 0-35904 0-33945 4516 0-50368 0-48198 0-46065 0-43966 0-41899 0-39862 0-37853 0-35871 0-33913 4417 0-50331 0-48163 0-46030 0-43932 0-41865 0-39829 0-37820 0-35838 0-33881 4318 0-50295 0-48127 0-45995 0-43897 0-41831 0-39795 0-37787 0-35805 0-33848 4219 0-50258 0-48091 0-45960 0-43862 0-41797 0-39761 0-37754 0-35772 0-33816 4120 0-50222 0-48055 0-45924 0-43828 0-41763 0-39727 0-37720 0-35740 0-33783 4021 0-50185 0-48019 0-45889 0-43793 0-41728 0-39694 0-37687 0-35707 0-33751 3922 0-50149 0-47984 0-45854 0-43758 0-41694 0-39660 0-37654 0-35674 0-33718 3823 0-50113 0-47948 0-45819 0-43724 0-41660 0-39626 0-37621 0-35641 0-33686 3724 0-50076 0-47912 0-45784 0-43689 0-41626 0-39593 0-37588 0-35608 0-33654 3625 0-50040 0-47876 0-45748 0-43654 0-41592 0-39559 0-37554 0-35576 0-33621 3526 0-50004 0-47840 0-45713 0-43620 0-41558 0-39526 0-37521 0-35543 0-33589 3427 0-49967 0-47805 0-45678 0-43585 0-41524 0-39492 0-37488 0-35510 0-33557 3328 0-49931 0-47769 0-45643 0-43550 0-41490 0-39458 0-37455 0-35477 0-33524 3229 0-49894 0-47733 0-45608 0-43516 0-41455 0-39425 0-37422 0-35445 0-33492 3130 0-49858 0-47698 0-45573 0-43481 0-41421 0-39391 0-37388 0-35412 0-33460 30 1Натуральные т а н г е н с ы- —1
z 26° 25е 24° | 23’ 22° 21’ 20’ 19’ 18’ Z

229



Таблица II. Продолжение

f 63° 64е 65° 66е 67е 68° 69° 70° 71’ Л

1 Н а т у р а л ь и ы е котангенс ы31 0-49822 0-47662 0-45538 0-43447 0-41387 0-39357 0-37355 0-35379 0-33427 2932 0-49786 0-47626 0-45502 0-43412 0-41353 0-39324 0-37322 0-35346 0-33395 2833 0-49749 0-47590 0-45467 0-43378 0-41319 0-39290 0-37289 0-35314 0-33363 2734 0-49713 0-47555 0-45432 0-43343 0-41285 0-39257 0-37256 0-35281 0-33330 2635 0-49677 0-47519 0-45397 0-43308 0-41251 0-39223 0-37223 0-35248 0-33298 25
w36 0-49640 0-47482 0-45362 0-43274 0-41217 0-39190 0-37190 0-35216 0-33266 2437 0-49604 0-47448 0-45327 0-43239 0-41183 0-39156 0-37157 0-35183 0-33233 2338 0-49568 0-47412 0-45292 0-43205 0-41149 0-39122 0-37123 0-35150 0-33201 2239 0-49532 0-47377 0-45257 0-43170 0-41115 0-39089 0-37090 0-35118 0-33169 2140 0-49495 0-47341 0-45222 0-43136 0-41081 0-39055 0-37057 0-35085 0-33136 2041 0-49459 0-47305 0-45187 0-43101 0-41047 0-39022 0-37024 0-35052 0-33104 1942 0-49423 0-47270 0-45152 0-43067 0-41013 0-38988 0-36991 0-35020 0-33072 1843 0-49387 0-47234 0-45117 0-43032 0-40979 0-38955 0-36958 0-34987 0-33040 1744 0-49351 0-47199 0-45082 0-42998 0-40945 0-38921 0-36925 0-34954 0-33007 1645 0-49315 0-47163 0-45047 0-42963 0-40911 0-38888 0-35892 0-34922 0-32975 1546 0-49278 0-47128 0-45012 0-42929 0-40877 0-38854 0-36859 0-34889 0-32943 1447 0-49242 0-47092 0-44977 0-42894 0-40843 0-38821 0-36826 0-34856 0-32911 1348 0-49206 0-47056 0-44942 0-42860 0-40809 0-38787 0-36793 0-34824 0-32878 1249 0-49170 0-47021 0-44907 0-42826 0-40775 0-38754 0-36760 0-34791 0-32846 1150 0-49134 0-46985 \ 0-44872 0-42791 0-40741 0-38721 0-36727 0-34758 0-32814 1051 0-49098 0-46950 0-44837 0-42757 0-40707 0-38687 0-36694 0-34726 0-32782 952 0-49062 0-46914 0-44802 0-42722 0-40674 0-38654 0-36661 0-34693 0-32749 853 0-49026 0-46879 0-44767 0-42688 0-40540 0-38620 0-36628 0-34661 0-32717 754 0-48989 0-46843 0-44732 0-42654 0-40506 0-38587 0-36595 0-34628 0-32685 655 0-48953 0-46808 0-44697 0-42619 0-40572 0-38553 0-36562 0-34596 0-32653 556 0-48917 0-46772 0-44662 0-42585 0-40538 0-38520 0-36529 0-34563 0-32621 457 0-48881 0-46737 0-44627 0-42551 0-40504 0-38487 0-36496 0-34530 0-32588 358 0-48815 0-46702 0-44593 0-42516 0-40470 0-38453 0-36463 0-34498 0-32556 259 0-48809 0-46666 0-44558 0-42482 0-40436 0-38420 0-36430 0-34465 0-32524 160 0-48773 0-46631 0-44523 0-42447 0-40403 0-38386 0-36397 0-34433 0-32492 0Н а т ;у р а л 1mi ы е т а н г t
f 26° 25° 24° 23° 22’ 21° 20° 19° 18’ г

230



Продолжение

Г 72° 73' 74’ 75° 76' 77' 78е 79’ 80° г

Н а т у р а л ь н ы е кота!агенс ы0 0-32492 0-30573 0-28675 0-25795 0-24933 0-23087 0-21256 0-19438 0-17633 601 0-32460 0-30541 0-28543 0-26764 0-24902 0-23056 0-21225 0-19408 0-17603 592 0-32428 0-30509 0-28512 0-23733 0-24871 0-23026 0-21195 0-19378 0-17573 583 0-32395 0-30478 0-28580 0-26701 0-24840 0-22995 0-21164 0-19347 0-17543 574 0-32353 0-30446 0-28549 0-26570 0-24809 0-22964 0-21134 0-19317 0-17513 565 0-32331 0-30414 0-28517 0-26639 0-24778 0-22934 0-21104 0-19287 0-17483 556 0-32299 0-30382 0-28486 0-26608 0-24747 0-22903 0-21073 0-19257 0-17453 547 0-32267 0-30351 0-28454 0-25577 0-24717 0-22872 0-21043 0-19227 0-17423 538 0-32235 0-30319 0-28423 0-26546 0-24686 0-22812 0-21013 0-19197 0-17393 529 0-32203 0-30287 0-28391 0-26515 0-24655 0-22811 0-20982 0-19166 0-17363 5110 0-32171 0-30255 0-28350 0-26483 0-24624 0-22781 0-20952 0-19136 0-17333 5011 0-32139 0-30224 0-28329 0-26452 0-24593 0-22750 0-20921 0-19105 0-17303 4912 0-32105 0-30192 0-28297 0-26421 0-24562 0-22719 0-20891 0-19076 0-17273 4813 0-32074 0-30160 0-28235 •0-25390 0-24532 0-22689 0-20861 0-19046 0-17243 4714 0-32042 0-30128 0-28234 0-26359 0-24501 0-22658 0-20830 0-19016 0-17213 4615 0-32010 0-30097 0-28203 0-26328 0-24470 0-22628 0-20800 0-18986 0-17183 4516 1 0-31978 0-30055 0-28172 0-26297 0-24439 0-22597 0-20770 0-18955 0-17153 4417 0-31946 0-30033 0-28140 0-26236 0-24408 0-22567 0-20739 0-18925 0-17123 4318 ■0-31914 0-30001 0-28109 0-25235 0-24377 0-22536 0-20709 0-18895 0-17093 4219 1 0-31882 0-29970 0-28077 0-25203 0-24347 0-22505 0-20379 0-18865 0-17053 4120 0-31850 0-29938 0-28046 0-26172 0-24316 0-22475 0-20548 0-18835 0-17033 4021 0-31818 0-29905 0-28015 0-26141 0-24285 0-22444 0-20318 0-18805 0-17004 3922 0-31786 0-29875 0-27983 0-26110 0-24254 0-22414 0-20588 0-18775 0-16974 3823 0-31754 0-29843 0-27952 0-26079 0-24223 0-22383 0-20557 0-18745 0-16944 3724 0-31722 0-29811 0-27921 0-26048 0-24193 0-22353 0-20527 0-18714 0-16914 3625 0-31690 0-29780 0-27889 0-26017 0-24162 0-22322 0-20497 0-18584 0-16884 3526 0-31658 0-29748 0-27858 0-25985 0-24131 0-22292 0-20466 0-18654 0-16854 3427 0-31626 0-29716 0-27826 0-25955 0-24100 0-22231 0-20436 0-18624 0-16824 3328 0-31594 0-29585 0-27795 0-25924 0-24059 0-22231 0-20406 0-18594 0-16794 3229 0-31552 0-29553 0-27764 0-25893 0-24039 0-22200 0-20376 0-18564 0-16764 3130 0-31530 0-29521 0-27732 0-25862 0-24008 0-22169 0-20345 0-18534 0-16734 30 АН а т Урал ь н ы е т а 11 г е п с ы.
г 17’ 16’ 15° 14’ 13' 12° 11° 10° 9’ г

231



Таблица 11. Продолжение

Z I-721 73’ 74е 75° 76е 77’ 78’ 1 
i 79° 80° * 1

1 Н а т у р а л ь и ы е it о т а нI г с н с ыi 31 0-31498 0-29590 0-27701 0-25831 0-23977 0-22139 0-20315 0-18504 0-16704 2932 0-31466 0-29558 0-27670 0-25800 0-23946 0-22108 0-20285 0-18474 0-16674 2833 0-31434 0-29526 0-27638 0-25769 0-23916 0-22078 0-20254 0-18444 0-16645 2734 0-31402 0-29495 0-27607 0-25738 0-23885 0-22047 0-20224 0-18414 0-16615 2635 0-31370 0-29463 0-27576 0-25707 0-23854 0-22017 0-20194 0-18384 0-16585 2536 0-31338 0-29432 0-27545 0-25676 0-23823 0-21986 0-20164 0-18353 0-16555 2437 0-31306 0-29400 0-27513 0-25645 0-23793 0-21956 0-20133 0-18323 0-16525 2338 0-31274 0-29368 0-27482 0-25614 0-23762 0-21925 0-20103 0-18293 0-16495 2239 0-31242 0-29337 0-27451 0-25583 0-23731 0-21895 0-20073 0-18263 0-16465 2140 0-31210 0-29305 0-27419 0-25552 0-23700 0-21864 0-20042 0-18233 0-16435 2041 0-31178 0-29274 0-27388 0-25521 0-23670 0-21834 0-20012 0-18203 0-16405 1942 0-31147 0-29242 0-27357 0-25490 0-23639 0-21804 0-19982 0-18173 0-16376 1843 0-31115 0-29210 0-27326 0-25459 0-23608 0-21773 0-19952 0-18143 0-16346 1744 0-31083 0-29179 0-27294 0-25428 0-23578 0-21743 0-19921 0-18113 0-16316 1645 0-31051 0-29147 0-27263 0-25397 0-23547 0-21712 0-19891 0-18083 0-16286 1546 0-31019 0-29116 0-27232 0-25366 0-23516 0-21682 0-19861 0-18053 0-16256 1447 0-30987 0-29084 0-27201 0-25335 0-23485 0-21651 0-19831 0-18023 0-16226 1348 0-30955 0-29053 0-27169 0-25304 0-23455 0-21621 0-19801 0-17993 0-16196 1249 0-30923 0-29021 0-27138 0-25273 0-23424 0-21590 0-19770 0-17963 0-16167 И50 0-30891 0-28990 0-27107 0-25242 0-23393 0-21560 0-19740 0-17933 0-16137 1051 0-30860 0-28958 0-27076 0-25211 0-23363 0-21529 0-19710 0-17903 0-16107 952 0-30828 0-28920 0-27044 0-25180 0-23332 0-21499 0-19680 0-17873 0-16077 853 0-30796 0-28895 0-27013 0-25149 0-23301 0-21469 0-19649 0-17843 0-16047 754 0-30764 0-28864 0-26982 0-25118 0-23271 0-21438 0-19619 0-17813 0-16017 655 0-30732 0-28832 0-26951 0-25087 0-23240 0-21408 0-19589 0-17783 0-15988 556 0-30700 0-28801 0-26920 0-25056 0-23209 0-21377 0-19559 0-17753 0-15958 457 0-30669 0-28769 0-26888 0-25026 0-23179 0-21347 0-19529 0-17723 0-15928 358 0-30637 0-28738 0-26857 0-24995 0-23148 0-21316 0-19498 0-17693 0-15898 259 0-30605 0-28706 0-26826 0-24964 0-23117 0-21286 0-19468 0-17663 0-15868 160 0-30573 0-28675 0-26795 0-24933 0-23087 0-21256 1 0-19438 0-17633 0-15838 0 
кНатураль н ы е гангс: н с ы— _t

z 17° 16е 15е 14е 13е 12° 11° 10° 9’ Z

232



Продолжение

г 81е 82° 83° 84е 85° 86’ 87- | 88' 89°
1 Н а т у р а л ь н ы е ]< о т а и[гене ы▼0 0-15838 0-14054 0-12278 0-10510 0-08749 0-06993 0-05241 0-03492 0-01746 601 0-15809 0-14024 0-12249 0-10481 0-08720 0-06963 0-05212 0-03463 0-01716 592 0-15779 0-13995 0-12219 0-10452 0-08690 0-06934 0-05182 0-03434 0-01687 583 0-15749 0-13965 0-12190 0-10422 0-08661 0-06905 0-05153 0-03405 0-01658 574 0-15719 0-13935 0-12160 0-10393 0-08632 0-06876 0-05124 0-03376 0-01629 565• 0-15689 0-13906 0-12131 0-10363 0-08602 0-06847 0-05095 0-03346 0-01600 556 0-15660 0-13876 0-12101 0-10334 0-08573 0-06817 0-05066 0-03317 0-01571 54,7 0-15630 0-13846 0-12072 0-10305 0-08544 0-06788 0-05037 0-03288 0-01542 538 0-15600 0-13817 0-12042 0-10275 0-08514 0-06759 0-05007 0-03259 0-01513 529 0-15570 0-13787 0-12013 0-10246 0-08485 0-06730 0-04978 0-03230 0-01484 51\ ю 0-15540 0-13758 0-11983 0-10216 0-08456 0-06700 0-04949 0-03201 0-01455 50. 11 0-15511 0-13728 0-11954 0-10187 0-08427 0-06671 0-04920 0-03172 0-01425 49' 12 0-15481 0-13698 0-11924 0-10158 0-08397 0-06642 0-04891 0-03143 0-01396 48

v 13 0-15451 0-13669 0-11895 0-10128 0-08368 0-06613 0-04862 0-03114 0-01367 4714 0-15421 0-13639 0-11865 0-10099 0-08339 0-06584 0-04833 0-03084 0-01338 4615 0-15391 0-13609 0-11836 0-10069 0-08309 0-06554 0-04803 0-03055 0-01309 45. 16 0-15362 0-13580 0-11806 0-10040 0-08280 0-06525 0-04774 0-03026 0-01280 4417 0-15332 0-13550 0-11777 0-10011 0-08251 0-06496 0-04745 0-02997 0-01251 4318 0-15302 0-13521 0-11747 0-09981 0-08221 0-06467 0-04716 0-02968 0-01222 4219 0-15272 0-13491 0-11718 0-09952 0-08192 0-06438 0-04687 0-02939 0-01193 4120 0-15243 0-13461 0-11688 0-09923 0-08163 0-06408 0-04658 0-02910 0-01164 4021 0-15213 0-13432 0-11659 0-09893 0-08134 0-06379 0-04628 0-02881 0-01135 3922 0-15183 0-13402 0-11629 0-09864 0-08104 0-06350 0-04599 0-02851 0-01105 3823 0-15153 0-13372 0-11600 0-09834 0-08075 0-06321 0-04570 0-02822 0-01076 3724 0-15124 0-13343 0-11570 0-09805 0-08046 0-06291 0-04541 0-02793 0-01047 3625 0-15094 0-13313 0-11541 0-09776 0-08017 0-06262 0-04512 0-02764 0-01018 3526 0-15064 0-13284 0-11511 0-09746 0-07987 0-06233 0-04483 0-02735 0-00989 3427 0-15034 0-13254 0-11482 0-09717 0-07958 0-06204 0-04454 0-02706 0-00960 3328 0-15005 0-13224 0-11452 0-09688 0-07920 0-06175 0-04424 0-02677 0-00931 3229 0-14975 0-13195 0-11423 0-09658 0-07899 0-06145 0-04395 0-02648 0-00902 3130 0-14945 0-13165 0-11394 0-09629 0-07870 0-06116 0-04366 0-02619 0-00873 30 АН а т ;у р а л 1ь п ы е т а н г t
Г 8° Т 6° 5е 4е 3е 2е 1° 0° Z

233



Таблица II. Продолжение

Z 81’ 82° 83° 84° 85’ 86’ 87° 88’ 89’ Г

1 Н а т у р а л ь н ы е iс о т а в[гене ыУ 31 0-14915 0-13136 0-11364 0-09300 0-07841 0-06087 0-04337 0-02589 0-00844 2932 0-14886 0-13106 0-11335 0-09570 0-07812 0-03058 0-04308 0-02560 0-00815 2833 0-14856 0-13076 0-11305 0-09541 0-07782 0-05029 0-04279 0-02531 0-00785 2734 0-14826 0-13047 0-11276 0-09511 0-07753 0-05999 0-04250 0-02502 0-00755 2635 0-14796 0-13017 0-11246 0-09482 0-07724 0-05970 0-04220 0-02473 0-00727 2536 0-14767 0-12988 0-11217 0-09453 0-07695 0-05941 0-04191 0-02444 0-00398 2437 0-14737 0-12958 0-11187 0-09423 0-07665 0-05912 0-04162 0-02415 0-00559 2338 0-14707 0-12929 0-11158 0-09394 0-07635 0-05883 0-04133 0-02386 0-00340 2239 0-14678 0-12899 0-11128 0-09365 0-07607 0-05854 0-04104 0-02357 0-00511 2140 0-14648 0-12859 0-11099 0-09335 0-07578 0-05824 0-04075 0-02328 0-00582 2041 0-14618 0-12840 0-11070 0-09305 0-07548 0-05795 0-04045 0-02298 0-00553 1942 0-14588 0-12810 0-11040 0-09277 0-07519 0-05766 0-04016 0-02269 0-00524 1843 0-14559 0-12781 0-11011 0-09247 0-07490 0-05737 0-03987 0-02240 0-00495 1744 0-14529 0-12751 0-10981 0-09218 0-07461 0-05708 0-03958 0-02211 0-00435 1645 0-14499 0-12722 0-10952 0-09189 0-07431 0-05578 0-03929 0-02182 0-00136 1546 0-14470 0-12692 0-10922 0-09159 0-07402 0-05549 0-03900 0-02153 0-00407 1447 0-14440 0-12662 0-10893 0-09130 0-07373 0-05520 0-03871 0-02124 0-00378 1348 0-14410 0-12633 0-10853 0-09101 0-07344 0-05591 0-03842 0-02095 0-00349 1249 0-14381 0-12503 0-10834 0-09071 0-07314 0-05562 0-03812 0-02086 0-00320 1150 0-14351 0-12574 0-10805 0-09042 0-07285 0-05533 0-03783 0-02033 0-00291 1051 0-14321 0-12544 0-10775 0-09013 0-07256 0-05503 0-03754 0-02007 0-00262 952 0-14291 0-12515 0-10746 0-08983 0-07227 0-05474 0-03725 0-01978 0-00233 853 0-14262 0-12485 0-10716 0-08954 0-07197 0-05145 0-03593 0-01949 0-00204 754 0-14232 0-12456 0-10387 0-08925 0-07168 0-05416 0-03667 0-01920 0-00175 655 0-14202 0-12426 0-10657 0-08895 0-07139 0-05387 0-03638 0-01891 0-00145 556 О-. 14173 0-12397 0-10528 0-08866 0-07110 0-05357 0-03609 0-01862 0-00116 457 0-14143 0-12357 0-10599 0-08837 0-07080 0-05328 0-03579 0-01833 0-00987 358 0-14113 0-12338 0-10569 0-08807 0-07051 0-05299 0-03550 0-01804 0-00058 259 0-14084 0-12308 0-10540 0-08778 0-07022 0-05270 0-03521 0-01775 0-00029 160 0-14054 0-12278 0-10510 0-08749 0-03993 0-05241 0-03492 0-01746 0-00000 0
£ 1Н а т у р а л ]ь н ы е т а н г е н с ы. t

Z 8’ Т 6° 5° 4’ 3° 2’ 1’ 0’ г

234



Таблица III. Кратные тангенсы и котангенсы 1Объяснение к таблице см. стр. 249.
1(5’00—9° 57) 2(9°55—19’20) 3(14’42-27’45) 4(19° 17—35’03) 5(23’38-41’15)1 2 3 4 5 1 2 3 4 55° 00 9° 55 14’42 19° 17 23° 38 7° 30 14° 45 21’33 27’46 33°215 03 10 01 14 51 19 28 23 50 7 33 14 51 21 41 27 56 33 325 06 10 07 14 59 19 39 24 03 7 36 14 57 21 49 28 05 33 435 09 10 13 15 08 19 50 24 16 7 39 15 02 21 57 28 15 33 535 12 10 19 15 16 20 00 24 28 7 42 15 08 22 05 28 24 34 045° 15 10° 25 15° 25 20’11 24° 41 7’45 15° 14 22° 13 28’34 34’ 145 18 10 31 15 33 20 22 24 53 7 48 15 19 22 20 28 43 34 245 21 10 37 15 42 20 32 25 05 7 51 15 25 22 28 28 53 34 355 24 10 42 15 50 20 43 25 18 7 54 15 31 22 36 29 02 34 455 27 10 48 15 58 20 53 25 30 7 57 15 36 22 44 29 11 34 555° 30 10’54 16° 07 21’04 25° 42 8° 00 15’42 22’52 29’21 35’065 33 11 00 16 15 21 14 25 55 8 03 15 48 22 59 29 30 35 165 36 11 06 16 23 21 25 26 07 8 06 15 53 23 07 29 39 35 265 39 11 12 16 32 21 35 26 19 8 09 15 59 23 15 29 48 35 365 42 11 17 16 40 21 46 26 31 8 12 16 05 23 23 29 58 35 465’45 11’23 16° 48 21° 56 26’43 8° 15 16’10 23’30 30° 07 35’565 48 11 29 16 57 22 07 26 56 8 18 16 16 23 38 30 16 36 065 51 11 35 17 05 22 17 27 08 8 21 16 22 23 46 30 25 36 165 54 11 41 17 13 22 28 27 20 8 24 16 27 23 54 30 34 36 265 57 11 46 17 22 22 38 27 31 8 27 16 33 24 01 30 43 36 366° 00 11° 52 17’30 22’48 27’43 8° 30 16’38 24'09 30’52 36’466 03 11 58 17 38 22 59 27 55 8 33 16 44 24 17 31 01 36 566 06 12 04 17 47 23 09 28 07 8 36 16 50 24 24 31 10 37 066 09 12 10 17 55 23 19 28 19 8 39 16 55 24 32 31 19 37 156 12 12 15 18 03 23 29 28 31 8 42 17 01 24 39 31 28 37 256° 15 12°21 18° 11 23° 39 28’42 8° 45 17’07 24’47 31’37 37’356 18 12 27 18 20 23 50 28 54 8 48 17 12 24 55 31 46 37 446 21 12 33 18 28 24 00 29 06 8 51 17 18 25 02 31 55 37 546 24 12 39 18 36 24 10 29 17 8 54 17 23 25 10 32 04 .38 046 27 12 44 18 44 24 20 29 29 8 57 17 29 25 17 32 13 38 136° 30 12° 5012 5613 0213 0813 13

18° 52 24° 30 29’40 9’00 17° 35 25’25 32° 21 38’236 33 19 00 24 40 29 52 9 03 17 40 25 32 32 30 38 326 36 19 09 24 50 30 03 9 06 17 46 25 39 32 39 38 416 39 19 17 25 00 30 14 9 09 17 51 25 47 32 48 38 516 42 19 25 25 10 30 26 9 12 17 57 25 55 32 56 39 006° 456 48 13° 1913 2513 3113 3613 42
19° 3319 41 25° 2025 30 30° 3730 48 9° 159 18 18’0218 08 26’0226 10 33’0533 14 39° 0939 196 51 19 49 25 40 30 59 9 21 18 14 26 17 33 22 39 28V UX6 54 19 57 25 50 31 11 9 24 18 19 26 25 33 31 39 376 57 20 05 26 00 31 22 9 27 18 25 26 32 33 39 39 467° 007 037 067 097 12

13’4813 5413 5914 0514 11
20° 13 26° 09 31’33 9° 30 18’30 26’39 33’48 39’5520 21 26 19 31 44 9 33 18 36 26 47 33 56 40 0420 29 26 29 31 55 9 36 18 41 26 54 34 05 40 1320 37 26 39 32 06 9 39 18 47 27 02 34 13 40 2220 45 26 49 32 17 9 42 18 52 27 09 34 22 40 317° 157 187 21 14° 1714 2214 2814 3414 39
20° 53 26° 58 32’28 9’45 18° 58 27’16 34=30 40’4021 01 27 08 32 38 9 48 19 03 27 24 34 38 40 4921 09 27 18 32 49 9 51 19 09 27 31 34 47 40 5821 17 27 27 33 00 9 54 19 15 27 38 34 55 41 077 247 27 21 25 27 37 33 11 9 57 19 20 27 45 35 03 41 15

1 Т V Barker, Crystallographic tables and formulae. 235



ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(10°00—14°57) 2(19°26—28°06) 3(27’53—38’42) 4(35’12—46°53) 5(41’24—53°10)1 2 3 4 5 1 1 2 1 3 | 4 1 5
10° 00 19° 26 27° 53 35° 12 41°24 12° 30 23°55 33° 38 41’34 47’5710 03 19 31 28 00 35 20 41 03 12 33 24 00 33 44 41 41 48 0410 06 19 37 28 07 35 28 41 41 12 36 24 05, 33 51 41 48 48 1110 09 19 42 28 14 35 36 41 50 12 39 24 10 33 57 41 55 48 1810 12 19 48 28 22 35 45 41 59 12 42 24 16 34 04 42 02 48 2510° 15 19° 53 28° 29 35° 53 42° 07 12° 45 24° 21 34° 10 42’09 48°3210 18 19 58 28 36 36 01 42 15 12 48 24 26 34 17 42 16 48 3910 21 20 04 28 43 36 09 42 42 12 51 24 31 34 23 42 23 48 4510 24 20 09 28 50 36 17 42 32 12 54 24 37 34 30 42 30 48 5210 27 20 15 28 57 36 25 42 41 12 57 24 42 34 36 42 36 48 5910° 30 20° 20 29° 04 36° 33 42° 49 13’00 24°47 34’42 42’43 49’0610 33 20 26 29 12 36 41 42 58 13 03 24 52 34 49 42 50 49 1310 36 20 31 29 19 36 49 43 06 13 06 24 57 34 55 42 57 49 1910 39 20 37 29 26 36 57 43 14 13 09 25 03 35 02 43 04 49 2610 42 20 42 29 33 37 05 43 22 13 12 25 08 35 08 43 10 49 3310° 45 20°48 29° 40 37° 13 43° 31 13° 15 25° 13 35’14 43’17 49’3910 48 20 53 29 47 37 21 43 39 13 18 25 18 35 21 43 24 49 4610 51 20 58 29 54 37 29 43 47 13 21 25 23 35 27 43 30 49 5310 54 21 04 30 01 37 36 43 55 13 24 25 28 35 33 43 37 49 5910 57 21 09 30 08 37 44 44 03 13 27 25 34 35 40 43 44 50 0611°00 21° 15 30° 15 37° 52 44° 11 13° 30 25° 39 35° 46 43’50 50’1211 03 21 20 30 22 38 00 44 19 13 33 25 44 35 52 43 57 50 1911 06 21 25 30 29 38 07 44 27 13 36 25 49 35 58 44 04 50 2511 09 21 31 30 36 38 15 44 35 13 39 25 54 36 05 44 10 50 3211 12 21 36 30 43 38 23 44 43 13 42 25 59 36 11 44 17 50 3811° 15 21’42 30° 50 38° 30 44°51 13° 45 26° 05 36° 17 44’23 50’4411 18 21 47 30 56 38 38 44 58 13 48 26 10 36 23 44 30 50 5111 21 21 52 31 03 38 46 45 06 13 51 26 15 36 29 44 36 50 5711 24 21 58 31 10 38 53 45 14 13 54 26 20 36 35 44 43 51 0311 27 22 03 31 17 39 01 45 22 13 57 26 25 36 42 44 49 51 1011е 30 22° 08 31° 24 39° 08 45° 19 14° 00 26° 30 36° 48 44° 55 51’1611 33 22 14 31 31 39 16 45 37 14 03 26 35 36 54 45 02 51 2211 36 22 19 31 37 39 23 45 45 14 06 26 40 37 00 45 08 51 2811 39 22 25 31 44 39 31 45 52 14 09 26 45 37 06 45 14 51 3411 42 22 30 31 51 39 38 46 00 14 12 26 51 37 12 45 21 51 4111’45 22° 35 31’58 39° 46 46° 07 14° 15 26° 56 37° 18 45° 27 51°4711 48 22 41 32 05 39 53 46 15 14 18 27 01 37 24 45 33 51 5311 51 22 46 32 11 40 00 46 22 14 21 27 06 37 30 45 40 51 5911 54 22 51 32 18 40 08 1 46 30 14 24 27 11 37 36 45 46 52 0511 57 22 57 32 25 40 15 46 37 14 27 27 16 37 42 45 52 52 1112’00 23’02 32° 31 40° 22 46° 45 14°30 27° 21 37° 48 45°58 52’1712 03 23 07 32 38* 40 30 46 52 14 33 27 26 37 54 46 04 52 2312 06 23 12 32 45 40 37 46 59 14 36 27 31 38 00 46 11 '52 2912 09 23 18 32 51 40 44 47 07 14 39 27 36 38 06 46 17 52 3512 12 23 23 32 58 40 51 47 14 14 42 27 41 38 12 46 23 52 4112° 15 23° 28 33° 05 40°58 47°21 14° 45 27° 46 38° 18 46° 29 52° 4712 18 23 34 33 11 41 06 47 28 14 48 27 51 38 24 46 35 52 5312 21 23 39 33 18 41 13 47 35 14 51 27 56 38 30 46 41 52 5812 24 23 44 33 24 41 20 47 42 14 54 28 01 38 36 46 47 53 0412 27 23 49 33 31 41 27 47 50 14 57 28 06 38 42 46 53 53 10
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Продолжение
Кратные тангенсы и котангенсы

1(15’00—19’57) 2(2841-^3559) 3(38°48—47°26) 4(46°59—55°27) 5(53°16—61°09)1 2 3 4 5 1 1 1 2 1 3 1 * 1 515°00 28° 11 38° 48 46° 59 53’16 17’30 32’14 43’24 51’35 57’3715 03 28 16 38 53 47 05 53 21 17 33 32 19 43 30 51 40 57 4115 06 28 21 38 59 47 11 53 27 17 36 32 24 48 35 51 46 57 4615 09 28 26 39 05 47 17 53 33 17 39 32 28 43 40 51 51 57 5115 12 28 31 39 11 47 23 53 38 17 42 32 33 43 45 51 56 57 5615° 15 28°36 39° 17 47° 29 53’44 17° 45 32’38 43° 50 52’01 58’0015 18 28 41 39 23 47 35 53 50 17 48 32 42 43 56 52 06 58 0515 21 28 46 39 28 47 41 53 55 17 51 32 47 44 01 52 11 58 0915 24 28 51 39 34 47 46 54 01 17 54 32 52 44 06 52 16 58 1415 27 28 56 39 40 47 52 54 07 17 57 32 56 44 11 52 21 59 1915° 30 29° 01 39° 46 47° 58 54° 12 18’00 33°01 44’16 52’25 58’2315 33 29 06 39 51 48 04 54 18 18 03 33 06 44 21 52 30 58 2815 36 29 11 39 57 48 10 54 24 18 06 33 10 44 26 52 35 58 3215 39 29 16 40 03 48 15 51 29 >8 09 33 15 44 31 52 40 58 3715 42 29 21 40 08 48 21 54 34 18 12 33 20 44 36 52 45 58 4115° 45 29° 26 40° 14 48° 27 54’39 18’15 33’24 44’41 52’50 58’4615 48 29 30 40 20 48 32 54 45 18 18 33 29 44 46 52 55 58 50i5 51 29 35 40 25 48 38 54 50 18 21 33 34 44 51 53 00 58 5515 54 29 40 40 31 48 44 54 56 18 24 33 38 44 57 53 04 58 5915 57 29 45 40 37 48 49 55 01 18 27 33 43 45 02 53 09 59 0416’00 29’50 40° 42 48° 55 55’06 18’30 33’47 45’07 53’14 59’0816 03 29 55 40 48 49 01 55 12 18 33 33 52 45 И 53 19 59 1216 06 30 00 40 53 49 06 55 17 18 36 33 57 45 16 53 24 59 1716 09 30 05 40 59 49 12 55 22 18 39 34 01 45 21 53 28 59 2116 12 30 10 41 04 49 17 55 27 18 42 34 06 45 26 53 33 59 2516’15 30’14 41’10 49° 23 55’33 18’45 34’10 45’31 53’38 59’3016 18 30 19 41 16 49 28 55 38 18 48 34 15 45 36 53 42 59 3416 21 30 24 41 21 49 34 55 43 18 51 34 20 45 41 53 47 59 3816 24 30 29 41 27 49 39 55 48 18 54 34 24 45 46 53 52 59 4316 27 30 34 41 32 49 45 55 53 18 57 34 29 45 51 53 56 59 4716’30 30’39 41’38 49’50 55° 58 19’00 34’33 45’56 54’01 59’5116 33 30 43 41 43 49 56 56 03 19 03 34 38 46 01 54 06 59 5516 36 30 48 41 48 50 01 56 09 19 06 34 42 46 05 54 10 60 ОЭ16 39 30 53 41 51 50 06 56 14 19 09 34 47 46 10 54 15 60 0416 42 30 58 41 59 50 12 56 19 19 12 34 51 46 15 54 20 60 0816’45 31°03 42’04 50° 17 56° 24 19’15 34’56 46’20 54’24 60’1216 48 31 08 42 10 50 22 56 29 19 18 35 00 46 25 54 29 60 1616 51 31 12 42 16 50 28 56 34 19 21 35 05 46 30 54 33 60 2016 54 31 17 42 21 50 33 56 39 19 24 35 09 46 34 54 38 60 2416 57 31 22 42 26 50 38 56 44 19 27 35 14 46 39 54 42 60 2817°00 31’27 42° 32 50’44 56’48 19’30 35’18 46’44 54’47 60’3317 03 31 31 42 37 50 49 56 53 19 33 35 23 46 49 54 51 60 3717 06 31 36 42 42 50 54 56 58 19 36 35 27 46 53 54 56 60 4117 09 31 41 42 48 50 59 57 03 19 39 35 32 46 58 55 00 60 4517 12 31 46 42 53 51 04 57 08 19 42 35 36 47 03 55 05 60 4917° 15 31° 50 42° 58 51’10 57’13 19’45 35’41 47’08 55’09 60’5317 18 31 55 43 03 51 15 57 18 19 48 35 45 47 12 55 13 60 5717 21 32 00 43 09 51 20 57 23 19 51 35 50 47 17 55 18 61 0117 24 32 05 43 14 51 25 57 27 19 54 35 54 47 22 55 22 61 0517 27 32 09 43 19 51 30 57 32 19 57 35 59 47 26 55 27 61 09
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(20’00—24°57) 2(36°03—42’56) 3(47°31—54’23) 4(55°31—6Г45) 5(61°13—63°44)1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

20’00 36’03 47’31 55’31 61° 13 22’30 39’38 51°10 58° 53 64’1420 03 36 08 47 36 55 35 61 17 22 33 39 43 51 15 58 57 64 1720 06 36 12 47 40 55 40 61 21 22 36 39 47 51 19 59 01 64 2020 09 36 16 47 45 55 44 61 24 22 39 39 51 51 23 59 04 64 2420 12 36 21 47 49 55 48 61 28 22 42 39 55 51 27 59 08 64 2720’15 36’25 47° 54 55’53 61’32 22’45 39’59 51°31 59° 12 64° 3020 18 36 30 47 59 55 57 61 36 22 48 40 03 51 35 59 16 64 3320 21 36 34 48 03 56 01 61 40 22 51 40 07 51 39 59 19 64 3720 24 36 39 48 08 56 05 61 44 22 54 40 12 51 43 59 23 64 4020 27 36 43 48 12 56 10 61 48 22 57 40 16 51 47 59 26 64 4320’30 36’47 48’17 56’14 61’51 23’00 40’20 51’51 59’30 64’4620 33 36 52 48 21 56 18 61 55 23 03 40 24 51 56 59 34 64 5020 36 36 56 48 26 56 22 61 59 23 06 . 40 28 52 00 59 37 64 5320 39 37 00 48 30 56 26 62 03 23 09 40 32 52 04 59 41 64 5620 42 37 05 48 35 56 31 62 07 23 12 40 36 52 08 59 45 64 592045 37’09 48’40 56° 35 62° 10 23’15 40’40 52’12 59’48 65’0220 48 37 13 48 44 56 39 62 14 23 18 40 44 52 16 59 52 65 0520 51 37 18 48 48 56 43 62 18 23 21 40 48 52 20 59 55 65 0920 54 37 22 48 53 56 47 62 21 23 24 40 53 52 24 59 59 65 1220 57 37 27 48 57 56 51 62 25 23 27 40 57 52 28 60 03 65 1521’00 37’31 49’02 56°55 62° 29 23’30 41’01 52’32 60’06 65° 1821 03 37 35 49 06 57 00 62 32 23 33 41 05 52 35 60 10 65 2121 06 37 40 49 11 57 04 62 36 23 36 41 09 52 39 60 13 65 2421 09 37 44 49 15 57 08 62 40 23 39 41 13 52 43 60 17 65 2721 12 37 48 49 19 57 12 62 43 23 42 41 17 52 47 60 20 65 3021’15 37° 52 49° 24 57’16 62° 47 23’45 41’21 52’51 60’24 65’3321 18 37 57 49 28 57 20 62 51 23 48 41 25 52 55 60 27 65 3621 21 38 01 49 33 57 24 62 54 23 51 41 29 52 59 60 31 65 3921 24 38 05 49 37 57 28 62 58 23 54 41 33 53 03 60 34 65 4321 27 38 10 49 41 57 32 63 01 23 57 41 37 53 07 60 38 65 4621’30 38’14 49° 46 57’36 63° 05 24’00 41’41 53’11 60’41 65’4921 33 38 18 49 50 57 40 63 08 24 03 41 45 53 15 60 45 65 5221 36 38 22 49 54 57 41 63 12 24 06 41 49 53 18 60 48 65 5521 39 38 27 49 59 57 48 63 15 24 09 41 53 53 22 60 51 65 5821 42 38 31 50 03 57 52 63 19 24 12 41 57 53 26 60 55 66 0121’45 38’35 50° 07 57° 56 63°22 24’15 42’01 53’30 60’58 66’0421 48 38 39 50 12 58 00 63 26 24 18 42 05 53 34 61 02 66 0721 51 38 44 50 16 58 03 63 29 24 21 42 09 53 38 61 05 66 1021 54 38 48 50 20 58 07 63 33 24 24 42 13 53 41 61 08 66 1321 57 38 52 50 24 58 И 63 36 24 27 42 17 53 45 61 12 66 1522’00 38’56 50° 29 58° 15 63° 40 24’30 42’21 53’49 61’15 66'1820 03 39 01 50 33 58 19 63 43 24 33 42 25 53 53 61 18 66 2122 06 39 05 50 37 58 23 63 47 24 36 42 29 53 57 61 22 66 2422 09 39 09 50 41 58 27 63 50 24 39 42 33 54 00 61 25 66 2722 12 39 13 ’ 50 45 58 30 63 53 24 42 42 37 54 04 61 28 66 3022’15 39° 17 50° 50 58°34 63° 57 24’45 42’41 54’08 61’32 66’3322 18 39 22 50 54 58 38 64 00 24 48 42 45 54 12 61 35 66 3622 21 39 26 50 58 58 42 64 04 24 51 42 48 54 15 61 38 66 3922 24 39 30 51 02 58 46 64 07 24 54 42 52 54 19 61 42 66 4122 27 39 34 51 06 58 49 64 10 24 57 42 56 54 23 61 45 66 44
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(25’00—29’57) 2(43’00—49’03) 3(54'27—59’57) 4(61'48-66’33) 5(66’47—70’51)1 2 3 4 5 ■ 1 2 3 * 1 5
25’00 43'00 54’27 61'48 66'47 27’30 46’09 57'22 64'21 68’5925 03 43 04 54 30 61 51 66 50 27 33 46 13 57 25 64 24 69 0125 06 43 08 54 34 61 55 66 53 27 36 46 17 57 29 64 27 69 0425 09 43 12 54 38 61 58 66 56 27 39 46 20 57 32 64 29 69 0625 12 43 16 54 41 62 01 66 58 27 42 46 24 57 35 64 32 69 0925’15 43’20 54'45 62’04 67'01 27’45 46'28 57'39 64’35 69'1125 18 43 24 54 49 62 08 67 04 27 48 46 31 57 42 64 38 69 1425 21 43 27 54 52 62 11 67 07 27 51 46 35 57 45 64 41 69 1625 24 43 31 54 56 62 14 67 10 27 54 46 38 57 48 64 43 69 1825 27 43 35 55 00 62 17 67 12 27 57 46 42 57 52 63 46 69 2125’30 43’39 55'03 62’20 67’15 28’00 46’46 57'55 64’49 69'2325 33 43 43 55 07 62 24 67 18 28 03 46 49 57 58 64 52 69 2625 36 43 47 55 11 62 27 67 21 28 06 46 53 58 01 64 55 69 2825 39 43 51 55 14 62 30 67 23 28 09 46 56 58 05 64 57 69 3025 42 43 54 55 18 62 33 67 26 28 12 47 00 58 08 65 00 69 3325’45 43° 58 55’21 62'36 67’29 28'15 47'04 58’11 65’03 69'3525 48 44 02 55 25 62 39 67 32 28 18 47 07 58 14 65 06 69 3725 51 44 06 55 28 62 42 67 34 28 21 47 11 58 18 65 08 69 4025 54 44 10 55 32 62 45 67 37 28 24 47 14 58 21 65 11 69 4225 57 44 13 55 35 62 49 67 40 28 27 47 18 58 24 65 14 69 4426’00 44’17 55° 39 62° 52 67°42 28'30 47’22 58’27 65’17 69'4726 03 44 21 55 43 62 55 67 45 28 33 47 25 58 30 65 19 69 4926 06 44 25 55 46 62 58 67 48 28 36 47 29 58 34 65 22 69 5126 09 44 29 55 50 63 01 67 50 28 39 47 32 58 37 65 25 69 5426 12 44 32 55 53 63 04 67 53 28 42 47 36 58 40 65 27 69 5626’15 44'36 55° 57 63° 07 67е 55 28’45 47'39 58'43 65'30 69'5826 18 44 40 56 00 63 10 67 58 28 48 47 43 58 46 65 33 70 0126 21 44 44 56 04 63 13 68 01 28 51 47 46 58 49 65 35 70 0326 24 44 48 56 07 63 16 68 03 28 54 47 50 58 53 65 38 70 0526 27 44 51 56 11 63 19 68 06 28 57 47 53 58 56 65 41 70 0726’30 44'55 56° 14 63° 22 68° 09 29’00 47’57 58'59 65’43 70'1026 33 44 59 56 18 63 25 68 11 29 03 48 00 59 02 65 46 70 1226 36 45 03 56 21 63 28 68 14 29 06 48 04 59 05 65 49 70 1426 39 45 06 56 24 63 31 68 16 29 09 48 07 59 08 65 51 70 1626 42 45 10 56 28 63 34 68 19 29 12 48 11 59 11 65 54 70 1926’45 45° 14 56’31 63е 37 68° 22 29’15 48'14 59'14 65'57 70’2126 48 45 18 56 35 63 40 68 24 29 18 48 18 59 17 65 59 70 2326 51 45 21 56 38 63 43 68 27 29 21 48 21 59 20 66 02 70 2526 54 45 25 56 42 63 46 68 29 29 24 48 25 59 24 66 04 70 2726 57 45 29 56 45 63 49 68 32 29 27 48 28 59 27 66 07 70 3027'00 45’32 56’48 63’52 68’34 29° 30 48°32 59° 30 66° 10 70°3227 03 45 36 56 52 63 55 68 37 29 33 48 35 59 33 66 12 70 3427 06 45 40 56 55 63 58 68 39 29 36 48 39 59 36 66 15 70 3627 09 45 44 56 59 64 01 68 42 29 39 48 42 59 39 66 17 70 3827 12 45 47 57 02 64 04 68 44 29 42 48 46 59 42 66 20 70 4127’15 45'51 57'05 64'06 68’47 29° 45 48° 49 59° 45 66° 23 70° 4327 18 45 55 57 09 64 09 68 49 29 48 48 53 59 48 66 25 70 4527 21 45 58 57 12 64 12 68 52 29 51 48 56 59 51 66 28 70 4727 24 46 02 57 15 64 15 68 54 29 54 49 00 59 54 66 30 70 4927 27 46 06 57 19 64 18 68 56 29 57 49 03 59 57 66 33 70 51
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Продолжение

Кратные тангенсы и котангенсы

1(30’00—34’57) 2(49’06—54’25) 3(60’00—64’30) 4(66’35-70’19) 5(70’54—74’02)1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 1 1 5
30°00 49’06 60° 00 66’35 70° 54 32’30 51’52 62° 23 68° 34 72’3430 03 49 10 60 03 66 38 70 56 32 33 51 56 62 26 68 37 72 3630 06 49 13 60 06 66 40 70 58 32 36 51 59 62 28 68 39 72 3830 09 49 17 60 09 66 43 71 00 32 39 52 02 62 31 68 41 72 4030 12 49 20 60 12 66 45 71 02 32 42 52 05 62 34 68 43 72 4230° 15 49° 23 60’15 66’48 71°04 32° 45 52° 08 62° 36 68° 46 72’4430 18 49 27 60 18 66 50 71 06 32 48 52 12 62 39 68 48 72 4630 21 49 30 60 21 66 53 71 08 32 51 52 15 62 42 ' 68 50 72 4730 24 49 34 60 24 66 55 71 И 32 54 52 18 62 44 68 52 72 4930 27 49 37 60 27 66 58 71 13 32 57 52 21 62 47 68 54 72 5130° 30 49° 40 60’30 67° 00 71° 15 33° 00 52° 24 62° 50 68° 57 72’5330 33 49 44 60 33 67 03 71 17 33 03 52 28 62 52 68 59 72 5530 36 49 47 60 36 67 05 71 19 33 06 52 31 62 55 69 01 72 4730 39 49 51 60 39 67 08 71 21 33 09 52 34 62 58 69 03 72 5830 42 49 54 60 41 67 10 71 23 33 12 52 37 63 00 69 05 73 0030° 45 49° 57 60’44 67’12 71° 25 33° 15 52° 40 63° 03 69°07 73d0230 48 50 01 60 47 67 15 71 27 33 18 52 43 63 06 69 10 73 0430 51 50 04 60 50 67 17 71 29 33 21 52 46 63 08 69 12 73 0630 54 50 07 60 53 67 20 71 31 33 24 52 50 63 11 69 14 73 0830 57 50 11 60 56 67 22 71 33 33 27 52 53 63 14 69 16 73 0931’00 50° 14 60’59 67’24 7Г35 33’30 52° 56 63° 16 69° 18 73’1131 03 50 17 61 02 67 27 71 37 33 33 52 59 63 19 69 21 73 1331 06 50 21 61 05 67 29 71 39 33 36 53 02 63 21 69 23 ■ 73 1531 09 50 24 61 07 67 32 71 41 33 39 53 05 63 24 69 25 73 1731 12 50 27 61 10 67 34 71 43 33 42 53 08 63 27 69 27 73 1831° 15 50’31 61’13 67° 37 71’45 33’45 53° 12 63° 29 69’29 73’2031 18 50'34 61 16 67 39 71 47 33 48 53 15 63 32 69 31 73 2231 21 50 37 61 19 67 41 71 49 33 51 53 18 63 31 69 33 78 2431 24 50 41 61 2! 67 43 71 51 33 54 53 21 63 37 69 36 73 2631 27 50 44 61 25 67 46 71 53 33 57 53 24 63 40 69 38 73 2731е 30 50°47 61’27 67О48 71’55 31° 00 53° 27 63’42 69° 40 73’2931 33 50 51 61 30 67 51 71 57 31 03 53 30 63 45 69 42 73 3131 36 59 54 61 33 67 53 71 59 31 06 53 33 63 47 69 44 73 3331 39 50 57 61 36 67 55 72 01 31 09 53 36 63 50 69 46 73 3431 42 51 00 61 39 67 58 72 03 34 12 53 39 63 52 69 48 73 36ЗГ45 51’04 61’41 68° 00 72° 05 34° 15 53° 42 63° 55 69’50 73° 3831 48 51 07 61 44 68 02 72 07 34 18 53 46 63 58 69 52 73 4031 51 51 10 61 47 68 05 72 09 34 21 53 49 64 00 69 54 73 4131 54 51 14 61 50 68 07 72 11 34 24 53 52 61 03 69 57 73 4331 57 51 17 61 53 68 09 72 13 31 27 53 55 64 05 69 59 73 4532’00 51’20 61’55 68’12 72’15 34’30 53° 58 64° 08 70’01 73’4632 03 51 23 61 58 68 14 72 17 31 33 54 01 64 10 70 03 73 4832 06 51 27 62 01 68 16 72 19 34 36 54 04 64 13 70 05 73 5032 09 51 30 62 04 68 19 72 21 34 39 54 07 64 15 70 07 73 5232 12 51 33 62 06 68 21 72 23 34 42 54 10 64 18 70 09 73 5332’15 51’36 62’09 68’23 72’25 34° 45 54е 13 6 4° 20 70’11 73’5532 18 51 39 62 12 68 25 72 27 34 48 54 16 64 23 70 13 73 5732 21 51 43 62 15 68 28 72 29 34 51 54 19 64 25 70 15 73 5832 24 51 46 62 17 68 30 72 31 34 54 54 22 64 28 70 17 74 0032 27 51 49 62 20 68 32•<! 72 32 34 57 54 251 64 30 70 19 74 02
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы

16 Аншелес — 706

1(35°00--39с57) 2(54°28—59°10) 3(64°33-—68°18) 4(70°21^73°23) 5(74°04—76°34)
1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 5

QC0 ЛЛ =14’ 98 64’33 70’21 74’04 37’30 56’55 66’31 71’57 75’23оэ ии Сл А1 64 35 70 23 74 05 37 33 56 58 66 33 71 59 75 25иЭ Uo С4 04. 64 38 70 25 74 07 37 36 57 00 66 36 72 01 75 27оэ ио ел .07 64 40 70 27 74 09 37 39 57 03 66 38 72 03 75 28оэ иу 35 12 54 40 64 43 70 29 74 Ю 37 42 57 06 66 40 72 05 75 30с л ° 4.0 64’45 70’31 74’12 37’45 57’09 66’42 72’06 75’31оЭ Ю35 18 91 54 46Кл 4.0 64 4864 50 70 3370 35 74 1474 15 37 4837 51 57 1257 14 66 4566 47 72 0872 10 75 3375 34□Э Z1 ОС 94 44. 49 64 53 70 37 74 17 37 54 57 17 66 49 72 12 75 36ОО35 27 О*г О£54 55 64 55 70 39 74 19 37 57 57 20 66 51 72 14 75 3735’30 54’58 Ht? Л1 64’5765 00 70’4170 43 74’2074 22 38’0038 03 57’2357 26 66° 5466 56 72° 1572 17 75’3875 40ОЭ Оо ОО V1 44 Л4. 65 02 70 45 74 24 38 06 57 29 66 58 72 19 75 42оО ОО 44 Л7 65 04 70 47 74 25 38 09 57 31 67 00 72 21 75 43оо оУ35 42 ОО V/55 10 65 07 70 49 74 27 38 12 57 34 67 03 72 23 75 4444° 1 0 65’09 70’51 74’28 38’15 57’37 67’05 72’24 75’46оО 4-0 00 Ю СС 1 Г. 65 11 70 53 74 30 38 18 57 40 67 07 72 26 75 47оо 4оОС С1 ОО 1044 1Q 65 14 70 55 74 32 38 21 57 43 67 09 72 28 75 49
ои 0135 5435 57 55 2255 25 65 1765 19 70 5770 59 74 3374 35 38 2438 27 57 4557 48 67 1167 14 72 3072 31 75 5075 5244° 90 65° 21 71’01 74’37 38’30 57’51 67° 16 72’33 75’53ОО uU Oft ЛО ОО &О44 01 65 24 71 03 74 38 38 33 57 54 67 18 72 35 75 55ОО vO36 0636 0036 12

ОО55 3455 3755 40 65 2665 2865 31 71 0571 0771 08 74 4074 4174 43 38 3638 3938 42 57 5657 5958 02 67 2067 2267 25 72 3772 3872 40 75 5675 5875 59
36’1536 1836 2136 2436 27

55’4355 4555 4855 5155 54
65’3365 3665 3865 4065 43

71’1071 1271 1471 1671 18
74’4574 4674 4874 4974 51

38’4538 4838 5138 5438 57
58’0558 0758 1058 1358 16

67’2767 2967 3167 3367 35
72’4272 4472 4572 4772 49

76’0076 0276 0376 0576 06
36° 3036 3336 3636 3936 42

55’5756 0056 0356 0656 09
65’4565 4765 5065 5265 54

71’2071 2271 2471 26' 71 28
74’5374 5474 5674 5774 59

39’0039 0339 0639 0939 12
58’1858 2158 2458 2758 29

67° 3867 4067 4267 4467 46
72’5172 5272 5472 5672 57

76’0876 0976 1076 1276 13
36’4536 48 56’1256 15 65’57 65 59аа с\ 1 71’2971 3171 33 75’0075 0275 04 39’1539 1839 21 58’3258 3558 38 67° 4867 5067 53 72’5973 0173 03 76’1576 1676 1836 51 56 17 об 01 г» С АЛ 71 35 75 05 39 24 58 40 67 55 73 04 76 1936 5436 57 56 2056 23 ОО 0466 06 71 37 75 07 39 27 58 43 67 57 73 06 76 20
37’0037 03 56’2656 29 66’08 66 11 г* г» 1 о 71’3971 4171 42 75’0875 Ю75 11 39’3039 3339 36 58’4658 4858 51 67’5968 0168 03 73’0873 0973 11 76’2276 2376 2537 0637 0937 12 56 3256 3556 38 66 1366 1566 17 71 4471 46 75 1375 14 39 3939 42 58 5458 56 68 0568 07 73 1373 14 76 2676 27
37’15 56’40 71°48 75’16 39’45 58’59 68’10 73’17 76’2066’ 20 71 50 75 17 39 48 59 02 68 12 73 18 76 3037 18 56 43 66 22 71 52 75 19 39 51 59 05 68 14 73 19 76 3137 21 56 46 66 24 I A 71 54 75 20 39 54 59 07 68 16 73 21 76 3337 2437 27 56 4956 52 66 2766 29 71 55 75 22 39 57 59 10 68 18 73 23 76 34
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(40в00—44’57) 2(59’13—63°24) 3(68’20—71*32) 4(73’25—75’56) 5(76’36-78’40)

1 2 3 4 5 1 2 1 3 1 4 1 5
40° 00 59’13 68’20 73’25 76’36 42’30 61’23 70’01 74’44 77’4140 03 59 15 68 22 73 26 76 37 42 33 61 25 70 03 74 46 77 4340 06 59 18 68 24 73 28 76 38 42 36 61 28 70 04 74 47 77 4440 09 59 21 68 26 73 30 76 40 42 39 61 30 70 06 74 49 77 4540 12 59 23 68 28 73 31 76 41 42 42 61 33 70 08 74 50 77 4640° 15 59’26 68*30 73’33 76’42 42’45 61’35 70’10 74*52 77’4840 18 59 29 68 33 73 35 76 44 42 48 61 38 70 12 74 54 77 4940 21 59 31 68 35 73 36 76 45 42 51 61 40 70 14 74 55 77 5040 24 59 34 68 37 73 38 76 47 42 54 61 43 70 16 74 57 77 5140 27 59 37 68 39 73 39 76 48 42 57 61 46 70 18 74 58 77 5240*30 59’39 68*41 73’41 76’49 43’00 61’48 70’20 75’00 77’5440 33 59 42 68 43 73 43 76 51 43 03 61 50 70 22 75 01 77 5540 36 59 45 68 45 73 44 76 52 43 06 61 53 70 24 75 03 77 5640 39 59 47 68 47 73 46 76 53 43 09 61 56 70 26 75 04 77 5740 42 59 50 68 49 73 48 76 55 43 12 61 58 70 27 75 06 77 5940*45 59’52 68*51 73’49 76’56 43’15 62’01 70’29 75’07 78’0040 48 59 55 68 53 73 51 76 57 43 18 62 03 70 31 75 09 78 0140 51 59 58 68 55 73 52 76 59 43 21 62 06 70 33 75 10 78 0240 54 60 01 68 57 73 54 77 00 43 24 62 08 70 35 75 11 78 0340 57 60 03 68 59 73 56 77 01 43 27 62 10 70 37 75 13 78 0541’00 60’06 69’01 73° 57 77° 03 43’30 62’13 70’39 75’14 78’0641 03 60 08 69 03 73 59 77 04 43 33 62 15 70 41 75 16 78 0741 06 60 11 69 05 74 01 77 05 43 36 62 18 70 43 75 17 78 0841 09 60 14 69 07 74 02 77 07 43 39 62 20 70 44 75 19 78 1041 12 60 16 69 09 74 04 77 08 43 42 62 23 70 46 75 20 78 1141*15 60’19 69*11 74’05 77’09 43’45 62’25 70’48 75’22 78’1241 18 60 21 69 13 74 07 77 10 43 48 62 28 70 50 75 23 78 1341 21 60 24 69 15 74 09 77 12 43 51 62 30 70 52 75 25 78 1441 24 60 26 69 17 74 10 77 13 43 54 62 33 70 54 75 26 78 1641 27 60 29 69 19 74 12 77 14 43 57 62 35 70 56 75 28 78 1741*30 60’31 69’21 74’13 77’16 44’00 62’38 70’57 75’29 78’1841 33 60 34 69 23 74 15 77 17 44 03 62 40 70 59 75 31 78 1941 36 60 37 69 25 74 16 77 18 44 06 62 42 71 01 75 32 78 2041 39 60 39 69 27 74 18 77 20 44 09 62 45 71 03 75 34 78 2141 42 60 42 69 29 74 20 77 21 44 12 62 47 71 05 75 35 78 2341*45 60’44 69’31 74’21 77’22 44’15 62’50 71’07 75’36 78’2441 48 60 47 69 33 74 23 77 23 44 18 62 52 71 08 75 38 78 2541 51 60 50 69 35 74 24 77 25 44 21 62 55 71 Ю 75 39 78 2641 54 60 52 69 37 74 26 77 26 44 24 62 57 71 12 75 41 78 2741 57 60 55 69 39 74 27 77 27 44 27 63 00 71 14 75 42 78 2942’00 60’57 69’41 74°29 77е 29 44’30 63’02 71’16 75’44 78’3042 03 61 00 69 43 74 31 77 30 44 33 63 04 71 18 75 45 78 3142 06 61 02 69 45 74 32 77 31 44 36 63 07 71 19 75 46 78 3242 09 61 05 69 47 74 34 77 32 44 39 63 09 71 21 75 48 78 3342 12 61 08 69 49 74 35 77 34 44 42 63 12 71 23 75 49 78 3442’15 61’10 69’51 74’37 77’35 44’45 63’14 71’25 75’51 78’3542 18 61 13 69 53 74 38 77 36 44 48 63 16 71 27 75 52 78 3742 21 61 15 69 55 74 40 77 37 44 51 63 19 71 28 75 54 78 3842 24 61 18 69 57 74 41 77 39 44 54 63 21 71 30 75 55 78 3942 27 61 20 69 59 74 43 77 40 44 57 63 24 71 32 75 56 78 40
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(45’00—49’57) 2(63’26—67’12) 3(71'34—74’21) 4(75’58—78’08) 5(78’41—80’27)1 2 1 3 4 1 5 1 > 1 2 3 1 4 !—145’00 63’26 1 71’34 75’58 78’41 47’30 65’23 73’01 77’06 79’3745 03 63 29 71 36 75 59 78 43 47 33 65 25 73 03 77 07 79 3845 06 63 31 71 38 76 01 78 44 47 36 65 28 73 04 77 09 79 3945 09 63 33 71 39 76 02 78 45 47 39 65 30 73 06 77 10 79 4045 12 63 36 71 41 76 03 78 46 47 42 65 32 73 08 77 11 79 4145’15 63’38 71’43 76’05 78’47 47’45 65’34 73'09 77’12 79’4245 18 63 40 71 45 76 06 78 48 47 48 65 36 73 11 77 14 79 4345 21 63 43 71 46 76 08 78 49 47 51 65 39 73 13 77 15 79 4445 24 63 45 71 48 76 69 78 51 47 54 65 41 73 14 77 16 79 4545 27 63 48 71 50 76 10 78 52 47 57 65 44 73 16 77 18 79 4645’30 63’50 71’52 76’12 78'53 48’00 65’46 73'18 77'19 79’4845 33 63 52 71 54 76 13 78 54 48 03 65 48 73 19 77 20 79 4945 36 63 55 71 55 76 15 78 55 48 06 65 50 73 21 77 21 79 5045 39 63 57 71 57 76 16 78 56 48 09 65 53 73 23 77 23 79 5145 42 63 59 71 59 76 17 78 57 48 12 65 55 73 24 77 24 79 5245’45 64’02 72’01 76’19 78'59 48'15 65’57 73’26 77’25 79’5345 48 64 04 72 02 76 20 79 00 48 18 65 59 73 28 77 27 79 5445 51 64 07 72 04 76 22 79 01 48 21 66 02 73 29 77 28 79 5545 54 64 09 72 06 76 23 79 02 48 24 66 04 73 31 77 29 79 5645 57 64 11 72 08 76 24 79 03 48 27 66 06 73 32 77 30 79 5746’00 64’ 14 72’09 76’26 79’04 48'30 66’08 73’34 77’32 79’5846 03 64 16 72 11 76 27 79 05 48 33 66 10 73 36 77 33 79 5946 06 64 18 72 13 76 28 79 06 48 36 66 13 73 37 77 34 80 0046 09 64 21 72 15 76 30 79 07 48 39 66 15 73 39 77 35 80 0146 12 64 23 72 16 76’31 79 09 48 42 66 17 73 41 77 37 80 02‘ 46’15 64’25 72’18 76’32 79'10 48'45 66’19 73’42 77’38 80’0346 18 64 28 72 20 76 34 79 11 48 48 66 22 73 44 77 39 80 0446 21 64 30 72 22 76 35 79 12 48 51 66 24 73 46 77 41 80 0546 24 64 32 72 23 76 36 79 13 48 54 66 26 73 47 77 42 80 0646 27 64 35 72 25 76 38 79 14 48 57 66 28 73 49 77 43 80 0746’30 64’37 72’27 76’39 79’ 15 49’00 66’30 73’50 77’44 80’0846 33 64 39 72 29 76 41 79 16 49 03 66 33 73 52 77 46 80 0946 36 64 42 72 30 76 42 79 17 49 06 66 35 73 54 77 47 80 1046 39 64 44 72 32 76 43 79 19 49 09 66 37 73 55 77 48 80 1146 42 64 46 72 34 76 45 79 20 49 12 66 39 73 57 77 49 80 1246’45 64’49 72’35 76’46 79’21 49’15 66’42 73’58 77’51 80’1346 48 64 51 72 37 76 47 79 22 49 18 66 44 74 00 77 52 80 1446 51 64 53 72 39 76 49 79 23 49 21 66 46 74 02 77 53 80 1546 54 64 55 72 41 76 50 79 24 49 24 66 48 74 03 77 54 80 1646 57 64 58 72 42 76 51 79 25 49 27 66 50 74 05 77 56 80 1747’00 65’00 72’44 76’53 79’26 49’30 66’53 74’07 77’57 80'1847 03 65 02 72 46 76 54 79 27 49 33 66 55 74 08 77 58 80 1947 06 65 05 72 47 76 55 79 28 49 36 66 57 74 Ю 78 00 80 2047 09 65 07 72 49 76 57 79 29 49 39 66 59 74 П 78 01 80 2147 12 65 09 72 51 76 58 79 30 49 42 67 01 74 13 78 02 80 2247’15 65’12 72'52 76’59 79’32 49’45 67’03 74’14 78’03 80’2347 18 65 14 72 54 77 01 79 33 49 48 67 06 74 16 78 01 80 2447 21 65 16 72 56 77 02 79 34 49 51 67 08 74 18 78 05 80 2547 24 65 18 72 58 77 03 79 35 49 54 67 10 74 19 78 07 80 2647 27 65 21 72 59 77 05 79 36 49 57 67 12 74 21 78 08 80 27
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(50’00—54’57) 2(67’14—70’40) 3(74’22—76’50) 4(78'09-80’03) 5(80’28—82’01)1 2 3 4 5 1 2 3 ! 550’00 67'14 74’22 78'09 80’28 52’30 69’01 75’39 79’08 81’1750 03 67 17 74 24 78 10 80 29 52 33 69 03 75 41 79 10 81 1850 09 67 21 74/ 27 78 13 80 31 52 36 69 05 75 42 79 11 81 1850 09 67 21 74 27 78 13 80 31 52 39 69 07 75 44 79 12 81 1950 12 67 23 74 29 78 14 80 32 52 42 69 09 75 45 79 13 81 2050’15 67'25 74’30 78’15 80’33 52’45 69’11 75’46 79’14 81’2150 18 67 27 74 32 78 16 80 34 52 48 69 13 75 48 79 15 81 2250 21 67 30 74 33 78 18 80 35 52 51 69 15 75 50 79 16 81 2350 24 67 32 74 35 78 19 80 36 52 54 69 17 75 51 79 18 81 2450 27 67 34 74 36 78 20 80 37 52 57 69 19 75 52 79 19 81 2550’30 67’36 74’38 78’21 80’38 53’00 69'21 75'54 79’20 81’2650 33 67 38 74 40 78 22 80 39 53 03 69 23 75 55 79 21 81 2750 36 67 40 74 41 78 24 80 40 53 06 69 25 75 57 79 22 81 2850 39 67 43 74 43 78 25 80 41 53 09 69 27 75 58 79 23 81 2950 42 67 45 74 44 78 26 80 42 53 12 69 29 76 00 79 24 81 2950’45 67’47 74’46 78’27 80’43 53’15 69’32 76’01 79’25 81’3050 48 67 49 74 47 78 29 80 44 53 18 69 34 76 03 79 27 81 3150 51 67 51 74 49 78 30 80 45 53 21 69 36 76 04 79 28 81 3250 54 67 53 74 50 78 31 80 46 53 24 69 38 76 06 79 29 81 3350 57 67 55 74 52 78 32 80 47 53 27 69 40 76 07 79 30 31 3451’00 67'57 74’54 78’33 80’48 53’30 69’42 76’09 79’31 81'3551 03 67 59 74 55 78 35 80 49 53 33 69 44 76 10 79 32 81 3651 06 68 02 74 57 78 36 80 50 53 36 69 46 76 12 79 33 81 3751 09 68 04 74 58 78 37 80 51 53 39 69 48 76 13 79 35 81 3851 12 68 06 75 00 78 38 80 52 53 42 69 50 76 14 79 36 81 3951'15 68’08 75'01 78’39 80’53 53’45 69’52 76’16 79’37 81'3981 40 

П 1 4 151 18 68 10 75 03 78 40 80 54 53 48 69 54 76 17 /9 3851 21 68 12 75 04 78 42 80 55 53 51 69 56 76 19 79 39 81 4101 4051 24 68 14 75 06 78 43 80 56 53 54 69 58 76 20 79 40 81 4251 27 68 17 75 07 78 44 80 57 53 57 70 00 76 22 79 41 81 4351'30 68’19 75'09 78’45 80’58 54’00 70’02 76’23 79’42 81’44
П1 4 Е51 33 68 21 75 11 78 46 80 49 54 03 70 04 76 25 79 43 81 4551 36 68 23 75 12 78 48 81 00 54 06 70 06 76 26 79 45 81 4651 39 68 25 75 14 78 49 81 01 54 09 70 08 76 27 79 46

^гг\ А *7
81 4781 4851 42 68 27 75 15 78 50 81 01 54 12 70 10 76 29 79 4751’45 68’29 75'17 78’51 81’02 54’15 70’12 76’30 79’48 81'48 81 49 81 50 81 51 81 5251 4851 5151 5451 57

68 3168 3368 3668 38
75 1875 2075 2175 23

78 5278 5378 5478 56
81 0381 0481 0581 06

54 1854 2154 2454 27
70 1470 1670 1870 20

76 3276 3376 3576 36
79 4979 5079 5179 5252’0052 0352 0652 0952 12

68’4068 4268 4468 4668 48
75’2475 2675 2775 2975 31

78’5778 5878 5979 0079 02
81’0781 0881 0981 1081 11

54’3054 3354 3654 3954 42
70’2270 2470 2670 2870 30

76’3876 3976 4076 4276 43
79’5379 5479 5679 5779 58

81’5381 5481 5581 5681 56
52’1552 1852 2152 2452 27

68’5068 5268 5468 5668 59
75’3275 3375 3575 3675 38

79’0379 0479 0579 0679 07
81’1281 1381 1481 1581 16

54'4554 4854 5154 5454 57
70’3270 3470 3670 3870 40

76’4576 4676 4776 4976 50
79’5980 0080 0180 0280 03

81’5781 5881 5982 0082 01
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(55’00—59’57) 2(70’42—73’52) 3(76’52-79’05) 4(80’04-81’46) 5(82’02—83’24)

1 2 3 4 5 1 1 2 1 3 __и 5
55° 00 70’42 76’52 80’04 82’02 57’30 72’20 78’01 80’57 82’4455 03 70 44 76 53 80 05 82 03 57 33 72 22 78 02 80 58 82 4555 06 70 46 76 54 80 06 82 03 57 36 72 24 78 03 80 59 82 4655 09 70 48 76 56 80 08 82 04 57 39 72 26 78 05 81 00 82 4755 12 70 50 76 57 80 09 82 05 57 42 72 28 78 06 81 01 82 4855° 15 70’52 76’59 80’10 82’06 57’45 72’29 78’07 81’02 82’4855 18 70 54 77 00 80 И 82 07 57 48 72 31 78 09 81 03 82 4955 21 70 56 77 02 80 12 82 08 57 51 72 33 78 10 81 04 82 5055 24 70 58 77 03 80 13 82 09 57 54 72 35 78 11 81 05 82 5155 27 71 00 77 04 80 14 82 10 57 57 72 37 78 13 81 06 82 5255’30 71’02 77’06 80’15 82’10 58’00 72’39 78’14 81’07 82’5355 33 71 04 77 07 80 16 82 11 58 03 72 41 78 15 81 08 82 5371 06 77 09 80 17 82 12 58 06 72 43 78 17 81 09 82 5471 08 77 10 80 18 82 13 58 09 72 45 78 18 81 10 82 5555 42 71 10 77 11 80 19 82 14 58 12 72 47 78 19 81 11 82 5655’45 • 71’12 77’13 80’20 82’15 58’15 72’48 78’21 81’12 82’5755 48 71 14 77 14 80 21 82 16 58 18 72 50 78 22 81 13 82 5855 51 71 16 77 16 80 23 82 16 58 21 72 52 78 23 81 14 82 5855 54 71 18 77 17 80 24 82 17 58 24 72 54 78 25 81 15 82 5955 57 71 20 77 18 80 25 82 18 58 27 72 56 78 26 81 16 83 0056’00 71’22 77’20 80’26 82’19 58’30 72’58 78’27 81’17 83’0156 03 71 24 ‘ 77 21 80 27 82 20 58 33 73 00 78 29 81 18 83 0256 06 71 26 77 22 80 28 82 21 58 36 73 02 78 30 81 19 83 0256 09 71 28 77 24 80 29 82 22 58 39 73 04 78 31 81 20 83 0356 12 71 30 77 25 80 30 82 22 58 42 73 05 78 33 81 21 83 0456’15 71’32 77’27 80’31 82’23 58’45 73’07 78’34 81’22 83’0556 18 71 34 77 28 80 32 82 24 58 48 73 09 78 35 81 23 83 Об56 21 71 35 77 29 80 33 82 25 58 51 73 11 78 37 81 24 83 0656 24 71 37 77 31 80 34 82 26 58 54 73 13 78 38 81 25 83 0756 27 71 39 77 32 80 35 82 27 58 57 73 15 78 39 8Г 26 83 0856’30 71’41 77’34 80’36 82’28 59’00 73’17 78’40 81’27 83’0956 33 71 43 77 35 80 37 82 28 59 03 73 19 78 42 81 28 83 1056 33 71 45 77 36 80 38 82 29 59 06 73 20 78 43 81 29 83 1056 39 71 47 77 38 80 39 82 30 59 09 73 22 78 44 81 30 83 1156 42 71 49 77 39 80 40 82 31 59 12 73 24 78 46 81 31 83 1256’45 71’51 77’40 80° 41 82’32 59’15 73’26 78’47 81’32 83’1356 48 71 53 77 42 80 43 82 33 55 18 73 28 78 48 81 33 83 1456 51 71 55 77 43 80 44 82 33 59 21 73 30 78 50 81 34 83 1456 54 71 57 77 44 . 80 45 82 34 59 24 73 32 78 51 81 35 83 1556 57 71 59 77 46 80 46 82 35 59 27 73 33 78 52 81 36 83 1657’00 72’01 77’47 80’47 82’36 59’30 73’35 78’53 81’37 83’1757 03 72 03 77 48 80 48 82 37 59 33 73 37 78 55 81 38 83 1857 06 72 05 77 50 80 49 82 38 59 36 73 39 78 56 81 39 83 1857 09 72 06 77 51 80 50 82 38 59 39 73 41 78 57 81 40 83 1957 12 72 08 77 53 80 51 82 39 59 42 73 43 78 59 81 41 83 2057’15 72’10 77’54 80’52 82’40 59’45 73’45 79’00 81’42 83’2157 18 72 12 77 55 80 53 82 41 59 48 73 46 79 01 81 43 83 2257 21 72 14 77 57 80 54 82 42 59 51 73 48 79 03 81 44 83 2257 24 72 16 77 58 80 55 82 43 59 54 73 50 79 04 81 45 83 2357 27 72 18 77 59 80 56 82 43 59 57 73 52 79 051 81 46 83 24

245



ПродолжениеКратные тангенсы и к о т а н г е н сы
1(60’00—64’57) 2(73’54—76в51) 3(79’06-81’09) 4(81’47-38’20) 5(83’25-84’40)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
60’00 * 60 0360 06 60 0960 1260’15 60 1860 21 60 2460 2760’30 60 3360 36 60 3960 4260’45 60 486о 51 60 5460 5761’00 61 0361 06 61 0961 1261’15 61 1861 21 61 2461 2761’30 61 3361 36 61 3961 4261’45 61 4861 51 61 5461 5762’00 62 0362 06 62 0962 1262’15 62 1862 21 62 2462 27

73’54 73 56 73 58 73 59 74 0174’03 74 05 74 07 74 0974 1074’1274 1474 16 74 1874 2074’2174 2374 25 74 2774 2974’3174 3274 34 74 3674 3874’4074 4174 43 74 45 74 4774’4974 5174 52 74 5474 5674’5875 0075 0175 0375 0575’07 75 09 75 10 75 12 75 1475’16 75 17 75 19 75 21 75 23

79’06 79 08 79 09 79 Ю 79 1279’13 79 14 79 15 79 17 79 1879’19 79 20 79 22 79 23 79 2479’26 79 27 79 28 79 29 79 3179’32 79 33 79 34 79 36 79 3779’38 79 39 79 41 79 42 79 4379’44 79 46 79 47 79 48 79 4979’51 79 52 79 53 79 54 79 5679’57 79 58 79 59 80 01 80 0280’03 80 04 80 0G 80 07 80 08

81’4781 4881 4981 5081 5181’52 81 5381 54 81 5581 5681’57 81 5881 59 82 0082 0182’02 82 03 82 04 82 05 82 0682’07 82 08 82 0982 10 82 1082'11 82 1282 13 82 1482 1582’16 82 17 82 1882 19 82 2082’2182 22 82 23 82 2482 2582’26 82 27 82 28 82 2982 2982’30 82 31 82 32 82 33 82 34

83’25 83 2683 27 83 2783 2883’29 83 2983 30 83 3183 3283’3383 3383 3483 3583 3683’37 83 3783 388.3 3983 4083'4083 4183 4283 4383 4483’4483 4583 4683 4783 4783’4883 4983 5083 5083 5183’5283 5383 5483 5483 5583’ 5683 5783 5783 5883 5984’0084 0084 0184 0284 031 :

62’30 62 33 62 36 62 39 62 4262’45 62 48 62 51 62 54 62 5763’00 63 03 63 06 63 0963 1263'15 63 1863 21 63 24 63 2763’30 63 33 63 36 63 39 63 4263’45 63 48 63 51 63 54 63 5764’00 64 03 64 06 64 0964 1264’15 64 18 64 21 64 24 64 2764’30 64 33 64 36 64 39 64 4264’45 64 48 64 5164 54 64 57

75’25 75 26 75 28 75 30 75 3275’34 75 35 75 37 75 39 76 4175’42 75 44 75 46 75 48 75 5075’51 75 53 75 55 75 57 75 5876’00 76 02 76 04 76 05 76 0776’09 76 1176 12 76 1476 1676’18 76 1976 21 76 23 76 2576’26 76 28 76 30 76 32 76 3376’35 76 37 76 39 76 40 76 4276’44 76 46 76 47 76 49 76 51

80’09 80 11 80 12 80 13 80 1480’15 80 17 80 18 80 19 80 2080’22 80 23 80 24 80 25 80 2780’28 80 29 80 30 80 31 80 3380’34 80 35 80 36 80 37 80 3980’40 80 41 80 42 80 44 80 4580’46 80 47 80 48 80 50 80 5180’52 80 53 80 54 80 56 80 5780’58 80 59 81 0081 02 81 0381’04 81 05 81 06 81 07 81 09

82’35 82 36 82 37 82 38 82 3982’40 82 4182 42 82 43 82 4482’44 82 45 82 46 82 47 82 4882’49 82 50 82 51 82 52 82 5382’54 82 55 82 56 82 56 82 5782’58 82 59 83 00 83 01 83 0283’03 83 04 83 05 83 06 83 0783’07 83 08 83 09 83 10 83 1183’12 83 1383 14 83 1583 1683’17 83 17 83 1883 19 83 20

84’03 84 04 84 05 84 06 84 0684’07 84 08 84 09 84 09 84 1084’11 84 12 84 12 84 13 84 1484’15 84 15 84 16 84 17 84 1884’18 84 19 84 20 84 21 84 2184’22 84 23 84 24 84 24 84 2584’26 84 26 84 27 84 28 84 2984’29 84 30 84 31 84 32 84 3284’33 84 34 84 35 84 35 84 3684’37 84 37 84 38 84 39 84 40
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Продолжение

Кратные тангенсы и котангенсы
1(65'00—72'27) 2(76’52—81’01) 3(81’10-83’59)1______ 1 2 I 3 1 2 3 1 1______ | 2 3

65’00 76’52 81’10 67’30 78’18 82’08 70’00 79’41 83’0583 0683 0783 0865 03 76 54 81 11 67 33 78 20 82 09 70 03 79 43 .4 465 06 76 56 81 12 67 36 78 21 82 11 70 06 79 4479 4665 09 76 58 81 13 67 39 78 23 82 12 70 0965 12 76 59 81 15 67 42 78 25 82 13 70 12 79 48 оо
65’15 77’01 81’16 67’45 78’26 82’14 70’15 79’4979 5179 5379 5479 56

83'11S3 12 83 13 83 14 83 1565 18 77 03 81 17 67 48 78 28 82 15 70 1865 21 77 05 81 18 67 51 78 30 82 16 70 2165 24 77 06 81 19 67 54 78 31 82 18 70 2465 27 77 08 81 21 67 57 78 33 82 19 70 2765’30 77’10 81’22 68’00 78’35 82’20 70’30 79’5879 5980 0180 0280 04
83’1683 1783 1883 1983 2165 33 77 12 81 23 68 03 78 36 82 21 70 3365 36 77 13 81 24 68 06 78 38 82 22 70 3665 39 77 15 81 25 68 09 78 40 82 23 70 3965 42 77 17 31 26 68 12 78 41 82 24 70 4265’4565 4865 51 77’1877 2077 22 81’2881 2981 30 68’1568 1868 21 78’4378 4578 46 82’2582 2782 28 70’4570 4870 51 80'0680 0780 0980 1180 12
83’2283 2383 2483 2583 2665 5465 57 77 2477 25 81 3181 32 68 2468 27 78 4878 50 82 2982 30 70 5470 5766’0066 0366 0666 0966 12

77’2777 2977 3077 3277 34
81’3481 3581 3681 3781 38

68’3068 3368 3668 3968 42
78’5178 5378 5578 5678 58

82’3182 3282 3382 3582 36
71'0071 0371 0671 0971 12

80’1480 1680 1780 1980 20
83’2783 2883 2983 3083 32

66’1566 1866 2166 2466 27
77’3677 3777 3977 4177 42

81’3981 4181 4281 4381 44
68’4568 4868 5168 5468 57

79’0079 0179 0379 0579 06
82’3782 3882 3982 4082 41

71’1571 1871 2171 2471 27
80’2280 2480 2580 2780 29

83’3383 3483 3583 3683 37
66’3066 3366 3666 3966 42

77’4377 4677 4777 4977 51
81’4581 4681 4881 4981 50

69'0069 0369 0669 0969 12
79’08 79 10 79 И 79 13 79 15

82*4382 4482 4582 4682 47
71’3071 3371 3671 3971 42

80’3080 3280 3380 3580 37
83'38 83 39 83 40 83 41 83 43

66’4566 4866 5166 5466 57
77’5377 5477 5677 5877 59

81’5181 5281 5381 5481 56
69’1569 1869 2169 2469 27

79’1679 1879 2079 2179 23
82’4882 4982 5082 5282 53

71’4571 4871 5171 5471 57
80’3880 4080 4180 4380 45

83'4483 4583 4683 4783 48
67’0067 0367 0667 0967 12

78’0178 0378 0478 0678 08
81’5781 5881 5982 0082 01

69’3069 3369 3669 3969 42
79’2579 2679 2879 3079 31

82’5482 55. 82 5682 5782 58
72’0072 0372 0672 0972 12

80’4680 4880 5080 5180 53
83’4983 5083 5183 5283 53

67’1567 1867 2167 2467 27
78’1078 И78 1378 1578 16

82’6382 0482 0582 0682 07
69’4569 4869 5169 5469 57

79’3379 3579 3679 3879 40
82’5983 0083 0283 0383 04

72’1572 1872 2172 2472 27
80’5480 5680 5880 5981 01

83'5583 5683 5783 5883 591_____________



ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
[ 1(72’30—79’57) 2(81’02—84’56) 3(84’00—86’37)

1 2 з 1 2 1 3 1 2 11______3_____________72’30 81’0281 0481 0681 0781 09
84’0084 0184 02 75’00 82’22 84’54 77’30 83’40 85’4675 03 82 24 84 55 77 33 83 42 85 4772 33 75 06 82 25 84 56 77 36 83 44 85 4872 3672 3972 42 84 03 75 09 82 27 84 57 77 39 83 45 85 5084 04 75 12 82 28 84 58 77 42 83 47 85 51

72’4572 4872 5172 5472 57
81’1181 1281 1481 1581 17

84’05 75’15 82’30 84’59 77’45 83’49 85’5284 07 75 18 82 32 85 00 77 48 83 50 85 5384 08 75 21 82 33 85 01 77 51 83 52 85 5484 09 75 24 82 35 85 02 77 54 83 53 85 5584 10 75 27 82 36 85 03 77 57 83 54 85 5673’0073 0373 0673 0973 12
8Г19 84’11 75’30 82’38 85’04 78’00 83’56 85’5781 20 84 12 75 33 82 39 85 05 78 03 83 58 85 5881 22 84 13 75 36 82 41 85 06 78 06 83 59 85 5981 23 84 14 75 39 82 43 85 08 78 09 84 01 86 0081 25 84 15 75 42 82 44 85 09 78 12 84 02 86 0173’1573 18 81’27 84’16 75’45 82’46 85’10 78’15 84’04 86’0281 28 84 17 75 48 82 47 85 11 78 18 84 05 86 0373 21 81 30 84 18 75 51 82 49 85 12 78 21 84 07 86 0473 2473 27 81 31 84 20 75 54 82 50 85 13 78 24 84 08 86 0581 33 84 21 75 57 82 52 85 14 78 27 84 10 86 0673’30 81’35 84’22 76’00 82’54 85’15 78’30 84’11 86’0773 33 81 36 84 23 76 03 82 55 85 16 78 33 84 13 86 0873 36 81 38 84 24 76 06 82 57 85 17 78 36 84 15 86 0973 39 81 39 84 25 76 09 82 58 85 18 78 39 84 16 86 1073 42 81 41 84 26 76 12 83 00 85 19 78 42 84 18 86 1173’45 81’42 84’27 76’15 83’01 85’20 78’45 84’19 86’1273 48 81 44 84 28 76 18 83 03 85 21 78 48 84 21 86 1373 51 81 46 84 29 76 21 83 05 85 22 78 51 84 22 86 1573 54 81 47 84 30 76 24 83 06 85 23 78 54 . 84 24 86 1673 57 81 49 84 31 76 27 83 08 85 24 78 57 84 25 86 1774’00 81’50 84’32 76’30 83’09 85’25 79’00 84’27 86’1874 03 81 52 84 33 76 33 83 11 85 27 79 03 84 28 86 1974 06 81 54 84 35 76 36 83 12 85 28 79 06 84 30 86 2074 09 81 55 84 36 76 39 83 14 85 29 79 09 84 32 86 2174 12 81 57 84 37 76 42 83 16 85 30 79 12 84 33 86 2274’15 81’58 84’38 76’45 83’17 85’31 79’15 84’35 86’2374 18 82 00 84 39 76 48 83 19 85 32 79 18 84 36 86 2474 21 82 02 84 40 76 51 83 20 85 33 79 21 84 38 86 2574 24 82 03 84 41 76 54 83 22 85 34 79 24 84 39 86 2674 27 82 05 84 42 76 57 83 23 85 35 79 27 84 41 86 2774’30 82’06 84’43 77’00 83s 25 85'36 79’30 84’42 86’2874 33 82 08 84 44 77 03 83 26 85 37 79 33 84 44 86 2974 36 82 10 84 45 77 06 83 28 85 38 79 36 84 45 86 3074 39 82 11 84 46 77 09 83 30 85 39 79 39 84 47 86 3174 42 82 13 84 47 77 12 83 31 85 40 79 42 84 48 86 3274’45 82’14 84’48 77’15 83'33 85’41 79’45 84’00 86’3374 48 82 16 84 50 77 18 83 34 85 42 79 48 84 52 86 3474 51 82 17 84 51 77 21 83 36 85 43 79 51 84 53 86 3574 54 82 19 84 52 77 24 83 37 85 44 79 54 84 55 86 3674 57 82 21 84 53 77 27 83 391 85 45 79 57 84 56 86 37

248



ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1(80’00—82’57) 2(84’58—86’28) 3(86’38—87’38)

1 2 3 1 1 2 1 1 3 1 2 3
80’0080 0380 0680 0980 12

84° 58 86’38 81’00 85’28 86’59 82’00 85’59 87’1984 59 86 39 81 03 85 30 87 00 82 03 86 00 87 2085 01 86 40 81 06 85 31 87 01 82 06 86 02 87 2185 0285 04 86 41 81 09 85 33 87 02 82 09 86 03 87 2286 42 81 12 85 34 87 03 82 12 86 05 87 2380’1580 18 85’05 86’43 81’15 85’36 87’04 82’15 86’06 87’2485 07 86 44 81 18 85 37 87 05 82 18 86 08 87 2580 21 85 08 86 45 81 21 85 39 87 06 82 21 86 09 87 2680 2480 27 85 10 86 46 81 24 85 41 87 07 82 24 86 11 87 2785 11 86 47 81 27 85 42 87 08 82 27 86 13 ।11 87 28
80’ 30 85’13 86’48 81’30 85’44 87’09 82’30 86'14 87’2980 33 85 15 86 49 81 33 85 45 87 10 82 33 t 86 16 87 3080 36 85 16 86 50 81 36 85 47 87 11 82 36 86 17 87 3180 39 85 18 86 52 81 39 85 48 87 12 82 39 86 19 87 3280 42 85 19 86 53 81 42 85 50 87 13 82 42 ;| 86 20 87 3380’45 85’21 86’54 81’45 85’51 87’14 82’45 86’22 87’3480 48 85 22 86 55 81 48 85 53 87 15 82 48 86 23 87 3580 51 85 24 86 56 81 51 85 54 87 16 82 51 85 25 87 3680 54 85 25 86 57 81 54 85 56 87 17 82 54 86 26 87 3780 57 85 27 86 58 8 1 57 85 57 87 18 82 57 86 28 87 38_____________ Объяснение к та б л и ц е III

При определении <рЛ- по формуле tg?A- — или Рх п0 формуле tgpx =
= T<gра находим в таблице данный угол (<р„ или р„) в столбце под цифрой, отве-чающей знаменателю дроби (q или г), и £f той же строке прочитываем иск о-мый угол в столбце под цифрой, отвечающей числит е л ю (р).При отсутствии в таблице данного угла берем ближайший, и неизвестныйугол находим интерполяцией.Пример. tg?x=3- tg62’08,5.На стр. 240 под цифрой 3 находим угол 62’09 и под цифрой 2 — 51’36. Интер-полицией находим искомый угол ©Л == 51’35,5.При определении ?А. или рх по формулам ctg©x = и ctgpx =данны й угол находим в столбце под цифрой, отвечающей числителю дроби,и искомый угол—в той же строке в столбце под цифрой, отвечающей зва-м е н а т е л ю.Объяснение пользования табл. III при зональных индексах см. на стр. 170.
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Таблица IV (дополнительная). Кратные тангенсы и котангенсы Объяснение к таблице см. стр. 252.
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
5 10 15 19,5 23,5 27 31 !35 385,5 11 16 21 25,5 30 34 37,5 i A 416 12 17,5 23 27,5 32 36,5 40 л о 43,56,5 13 19 24,5 29,5 34,5 38,5 42,5 45,57 14 20 26 31,5 36,5 40,5 44,5 48
7,5 15 21,5 28 33,5 38,5 42,5 46,5 508 15,5 23 29,5 35 40 44,5 48,5 51,58,5 16,5 24 31 37 42 46,5 50 53,59 17,5 25,5 32,5 38,5 43,5 48 51,5 559,5 18,5 26,5 34 40 45 49,5 53 56,5

10 19,5 28 35 41,5 46,5 51 54,5 5810,5 20,5 29 36,5 43 48 52,5 56 5911 21 30 38 44 49,5 53,5 57,5 6011,5 22 31,5 39 45,5 50,5 55 58,5 61,512 23 32,5 40,5 46,5 52 56 59,5 62,5
12,5 24 33,5 41,5 48 53 57 60,5 63,513 25 34,5 42,5 49 54 58,5 61,5 64,513,5 25,5 36 44 50 55 59 62,5 6514 26,5 37 , 45 51,5 56 60 63,5 6614,5 27,5 38 46 52,5 57 61 64 67
15 28 39 47 53,5 58 62 65 67,515,5 29 40 48 54 59 62,5 65,5 6816 30 40,5 49 55 60 63,5 66,5 6916,5 30,5 41,5 50 56 60,5 64,5 67 69,517 31,5 42,5 50,5 57 61,5 65 68 70
17,5 32 43 51,5 57,5 62 65,5 68,5 70,518 33 44,5 52,5 58,5 63 66,5 69 7118,5 34 45 53 59 63,5 67 69,5 71,519 34,5 46 54 60 64 67,5 70 7219,5 35,5 46,5 55 60,5 65 68 70,5 72,5
20 36 47,5 55,5 61 65,5 68,5 71 7320,5 37 48,5 56 62 66 69 71,5 73,521 37,5 49 57 62,5 66,5 69,5 72 7421,5 38 50 57,5 63 67 70 72,5 7422 39 50,5 58,5 63,5 67,5 70,5 73 74,5
22,5 39,5 51 59 64 68 71 73 7523 40,5 52 59,5 65 68,5 71,5 • 73,5 75,2523,5 41 52,5 60 65,5 69 72 74 75,7524 41,5 53 60,5 66 69,5 72 74,5 7624,5 42,2 54 61,5 66,5 70 72,5 74,5 76,25
25 43 54,5 62 67 70,5 73 75 76,525,5 43,5 55 62,5 67,5 70,5 73,5 75,25 7726 44,5 55,5 63 67,5 71 73,5 75,5 77,2526,5 45 56 63,5 68 71,5 74 76 77,527 45,5 57 64 68,5 72 74,5 76,25 77,75

1 Т. V. Barker, Crystallographic tables and formulae.
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

27,5 46 57,5 64,5 69 72 74,5 76,5 7828 47 58 65 69,5 72,5 75 76,75 78,2528,5 47,5 58,5 65,5 70 73 75,25 77 78,529 48 59 65,5 70 73,5 75,5 77,25 78,7529,5 48,5 59,5 66 70,5 73,5 75,75 77,5 79
30 49 60 66,5 71 74 76 77,75 7930,5 49,5 60,5 67 71 74 76,25 78 79,2531 50 61 67,5 71,5 74,5 76,5 78,25 79,531,5 51 61,5 68 72 75 77 78,5 79,7532 51,5 62 68 72,5 75 77 78,75 8032,5 52 62,5 68,5 72,5 75,25 77,5 79 8033 52,5 63 69 73 75,5 77,5 79 1 1 80,2533,5 53 63,5 69,5 73 75,75 77,75 79,25 ।1 80,534 53,5 63,5 69,5 73,5 76 78 79,5 1 80,7534,5 54 64 70 74 76,25 78,25 79,75 11 81
35 54,5 64,5 70,5 74 76,5 78,5 79,75 8135,5 55 65 70,5 74,5 76,75 78,75 80 8136 55,5 65,5 71 74,5 77 79 80,25 81,2536,5 56 65,5 71,5 75 77,25 79 80,5 81,537 56,5 66 71,5 75 77,5 79,25 80,5 81,5
37,5 57 66,5 72 75,5 77,75 79,5 80,75 81,7538 57,5 67 72,5 75,75 78 79,75 81 8238,5 58 67,5 72,5 76 78,25 79,75 81 8239 58,5 67,5 73 76,25 78,25 80 81,25 82,2539,5 59 68 73 76,25 78,5 80,25 81,25 82,25
40 59 68,5 73,5 76,5 78,75 80,25 81,5 82,540,5 59,5 68,5 73,5 76,75 79 80,5 81,75 82,541 60 69 74 77 79,25 80,5 81,75 82,7541,5 60,5 69,5 74 77,25 79,25 80,75 82 82,7542 61 69,5 74,5 77,5 79,5 81 82 83
42,5 61,5 70 74,5 77,5 79,75 81,25 82,25 8343 62 70,5 75 78 79,75 81,25 82,5 83,2543,5 62 70,5 75,25 78 80 81,5 82,5 83,2544 62,5 71 75,5 78,25 80,25 81,5 82,5 83,544,5 63 71,5 75,75 78,5 80,25 81,75 82,75 83,5
45 63,5 71,5 76 78,75 80,5 81,75 82,75 83,7545,5 64 72 76,25 79 80,75 82 83 83,7546 64 72 76,5 79 80,75 82,25 83 83,7546,5 64,5 72,5 76,75 79,25 81 82,25 83,25 8447 65 72,5 77 79,5 81,25 82,5 83,25 84
47,5 65,5 73 77 79,5 81,25 82,5 83,5 84,2548 66 73,5 77,25 79,75 81,5 82,75 83,5 84,2548,5 66 73,5 77,5 80 81,5 82,75 83,75 84,549 66,5 74 77,75 80,25 81,75 83 83,75 84,549,5 67 74 78 80,25 82 83 84 84,5
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ПродолжениеКратные тангенсы и котангенсы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

50 67 74,5 78,25 80,5 82 83,25 84 84,7550,5 67,5 74,5 78,25 80,75 82,25 83,25 84 84,7551 68 75 78,5 80,75 82,25 83,5 84,25 84,7551,5 68,5 75,25 78,75 81 82,5 83,5 84,25 8552 68,5 75,5 79 81 82,5 83,75 84,5 8552,5 69 75,75 79,25 81,25 82,75 83,75 84,5 8553 69,5 76 79,25 81,5 82,75 83,75 84,5 85,2553,5 69,5 76,25 79,5 81,5 83 84 84,75 85,2554 70 76,5 79,5 81,75 83 84 84,75 85,554,5 70,5 76,75 80 82 83,25 84,25 85 85,555 70,5 76,75 80 82 83,25 84,25 85 85,5•55,5 71 77 80,25 82,25 83,5 84,5 85 85,7556 71,5 77,25 80,5 82,25 83,5 84,5 85,25 85,7556,5 71,5 77,5 80,5 82,5 83,75 84,5 85,25 85,7557 72 77,75 80,75 82,5 83,75 84,75 85,25 85,7557,5 72,5 78 81 82,75 84 84,75 85,5 8658 72,25 78,25 81 83 84 85 85,5 8658,5 73 78,5 81,25 83 84,25 85 85,5 8659 73,5 78,5 81,5 83,25 84,25 85 85,75 86,2559,5 73,5 79 81,5 83,25 84,5 85,25 85,75 86,2560 74 79 81,75 83,5 84,5 85,25 85,75 86,560,5 74 79,25 82 83,5 84,5 85,5 86 86,561 74,5 79,5 82,25 83,75 84,75 85,5 86 86,561,5 75 79,75 82,25 83,75 84,75 85,5 86 86,562 75 80 82,5 84 85 85,75 86,25 86,562,5 75,5 80,25 82,5 84 85 85,75 86,25 ' 86,7563 75,75 80,25 82,75 84,25 85,25 85,75 86,25 86,7563,5 76 80,5 83 84,25 85,25 86 86,5 86,7564 76,25 80,75 83 84,5 85,25 86 86,5 8764,5 76,5 81 83,25 84,5 85,5 86 86,5 87
Объяснение к таблице IVПри определении индексов по отношению тангенсов (например, p:g = tg®x:tgcM или р : r= tg рх: tg ра) находим в таблице строку, в которой имеются совместно тот и дру­гой угол (или углы, отличающиеся от данных не более, чем на Г) и прочитываем в самой верхней строке над первым углом первый индекс и над вторым — вто­рой индекс.Пример. p:^ = tg51°50:tg62э08.Находим близкие углы совместно в строке 16 (стр. 250) в столбцах под цифрами 6 и 9„ в строке 27 под цифрами 4 и 6 и в строке 11 (стр. 251) под цифрами 2 и 3.р:д = 6:9 = 4:6 = 2:3В том случае, когда отношение индексов выражено отношением котангенсов (р: q — — ctg : ctS ?.v или р : г— ctg ри : ctg рх), первый индекс отвечает второму, а второй — первому углу.Пользование табл. IV для определения зональных индексов объяснено на стр. 168.252



Таблица V. Углы <р и отношение ptq для кубических и тетрагональных кристаллов (к § 9 и К) гл. VI)
q р 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 45° 00 26° 34 18° 26 14° 02 11° 18,5 9° 27,5 8° 08 7° 07,5 6° 20,5 12 63 26 — 33 41,5 — 21 48 — 15 56,5 — 12 31,5 23 71 34 56 18,5 — 36 52 30 58 — 23 12 20 33,5 — 34 75 58 — 53 08 1 — 38 39,5 — 29 44,5 — 23 57,5 45 78 41,5 68 12 59 02 ’ 51 20,5 — 39 48,5 35 32 32 00,5 29 03,5 56 80 32,5 — — — 50 11,5 — 40 36 — 67 81 52 74 03,5 66 48 60 15,5 54 28 49 24 — 41 11 37 52,5 78 82 52,5 — 69 26,5 — 57 59,5 — 48 49 — 41 38 89 83 39,5 77 28,5 — 66 02,5 60 56,5 — 52 07,5 48 22 — 9
Таблица VI. Углы ср и отношение р: q для гексагональных кристаллов (к § 11 гл. VI)
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Р 1 2 3 4 5 6 7 1 81 9 0
Р1 30° 00 19’06,5 13°54 10° 53,5 8° 57 7° 35,5 6’35 5° 49 5° 12 12 40 53,5 — 23 25 — 16 06 — 12 13 9 49 23 46 06 36 35 — 25 17 21 47 — 17 00 15 17,5 Z __ 34 49 06,5 — 34 43 — 26 19,5 — 21 03 17 29 ; 45 51 03 43 54 38 13 33 40,5 — 26 59,5 24 30 22 24,5 20 38 56 52 24,5 — — — 33 00,5 -— 27 27,5 67о 53 25 47 47 43 00,5 38 57 35 30 32 32,5 — 27 47,5 25 52 78Л 54 11 — 44 42,5 — 37 35,5 «— 32 12,5 28 03,5 89 54 47,5 50 10,5 — 42 31 39 22 — 34 07,5 31 56,5 i 9



£
Таблица VII. Углы р и индекс г для кубических кристаллов (к § 10 гл. VI)

к
X. г

Р<1 \
<1Р \

1 2 13 4 5 । 6 -11 7• 8 г / 1 X9 / РЧ
/ w

01 45е 00 26 34 |18 26 14° 02 11° 18,5 9° 27,5 8° 08
I

7е 07,5 6° 20,5 i 0102 63 26 __ 33 41,5 __ 21 48 __ 15 56,5 — 12 31,5 t 0203 71 34 56 18,5 —— 36 52 30 58 — 23 12 20 33,5 — 0304 75 58 53 08 __ 38 39,5 —— 29 44,5 -— 23 57,5 0405 78 41,5 68 12 59 02 51 20,5 — 39 48,5 35 32 32 00,5 29 03,5 । 0506 80 32,5 — — — 50 11,5 । — 40 36 — 0607 81 52 74 03,5 66 48 60 15,5 53 28 49 24 1 41 11 37 52,5 1 0708 82 52,5 — 69 26,5 — 57 59,5 — 48 49 1 — 41 38 j 0809 1 83 39,5 77 28 — 66 02,5 60 56,5 1 — 52 07,5 48 22 — 09
11 54 44 35 16 25 14,5 19 28,5 15 47,5 13 15,5 11 25,5 10 01,5 J8 56 | 1112 65 54,5 48 11,5 36 42 29 12,5 24 05,5 20 26,5 17 43 15 37 13 57 I 1213 72 27 57 41,5 46 30,5 38 19,5 32 18,5 27 47,5 24 18,5 21 34 19 21,5 1314 76 22,5 64 07,5 53 57,5 45 52 39 30,5 34 30 30 30 27 16 24 37 1415 78 54 68 35 59 32 51 53 45 33,5 40 21,5 36 04 32 31 29 32 1516 80 40 71 48 63 45 56 40,5 50 35 45 23,5 40 59,5 37 14 34 03 1617 81 57 74 12,5 67 00,5 60 30 54 44 49 41 45 17,5 41 28,5 38 09,5 1718 82 56 76 04 69 35,5 63 36,5 58 11,5 53 20,5 49 02 45 13,5 41 51 1819 83 12 77 32,5 71 40 66 10 61 05,5 56 28,5 52 17,5 48 32,5 45 10,5 19
22 70 31,5 — 43 19 29 30 22 00 17 27,5 2223 74 30 60 59 50 14,5 42 02 35 47,5 31 00 27 15 24 15,5 21 50 2324 77 23,5 65 54,5 56 08,5 48 11,5 41 48,5 36 42 32 34,5 29 12,5 26 25,5 2425 79 29 69 37,5 60 53 53 23,5 47 07,5 41 54,5 37 34,5 33 57 30 53,5 2526 81 00 72 27 64 37,5 57 41,5 51 40,5 46 30,5 42 06 38 19,5 35 06 2627 82 10,5 74 38,5 67 36,5 61 13 55 31 50 30,5 46 07,5 42 18 38 58 2728 83 05 — 70 00,5 — 58 46 49 40,5 42 30 2829 111

83 48,5 77 45,5 71 58,5 66 33 61 31,5 56 56,5 52 47,5
> i

49 03,5 45 41,5 29

33 76 44 64 45,5 1 46 41
( 40 19,5

1

31 13 27 56 3334 78 41,5 1 68 12 1 59 02 51 20,5 । 45 00 39 48 35 28 32 00 29 31 3135 80 16 71 04 62 46,5 55 33 49 23 44 11 39 47 36 05 32 56,5 3536 81 31 73 24 __ 59 11,5 53 18 — 43 47 39 59 — 3637 82 31 75 17 68 30 62 17,5 56 43 51 46 47 24,5 43 35,5 40 14,5 3738 83 19,5 76 49,5 70 39 64 55 59 40 54 55 50 40,5 46 53 43 30,5 3839 83 59 78 05,5 — 67 08,5 * 62 12,5 — 53 34,5 49 51,5 — 39
44 79 58,5 62 03,5 1 48 31,5 — 38 56,5 1 _ 32 09 4445 81 07,5 72 39 64 54 58 00,5 52 01 46 51,5 42 27 38 40,5 35 26 4546 82 06,5 — 67 24,5 — 55 16 — 45 51 — 38 42 4647 82 56 76 04 69 35,5 63 36,5 58 11,5 53 20,5 49 02 45 13,5 41 51 4748 83 37 __ 71 27,5 __ 60 47,5 • 51 57 — 44 49,5 4849 84 12 78 31,5 73 03,5 67 54 63 05 58 39 54 36 50 55 47 34,5 49
55 81 57 74 12,5 I ’ 67 00,5 60 30 i 49 41 45 17,5 41 28,5 38 09,5 5556 82 42 75 38 68 59,5 62 53 57 22,5 I 52 28 48 08 44 18,5 40 57 5657 83 22 76 54 70 46,5 65 03,5 59 50 55 06,5 50 52 47 04,5 43 42,5 5758 83 57 78 02 72 21,5 67 01,5 62 04,5 57 32,5 53 25,5 49 42 46 21 5859 84 27 79 00,5 73 45,5 68 46 64 06 59 46 55 47,5 52 09 48 50,5 59
66 83 16,5 __ __ _ __ 59 29,5 __ 50 28,5 —т __ 6667 83 48,5 77 45,5 71 58,5 66 33 61 31,5 56 56,5 52 47,5 49 03 45 41,5 6768 84 17 — 73 18 __ 63 26 — 55 00,5 — 48 00,5 6869 84 43 79 31,5 — 69 42,5 65 11,5 — 57 05,5 53 31 — 69
77 84 14 78 39,5 73 08,5 68 00 63 12 58 47 __ i 51 23,5 47 43,5 7778 84 37,5 79 20,5 74 14,5 69 23 64 48,5 60 33,5 56 38 I 53 02 49 45 7879 84 59,5 80 03 75 15,5 | 70 40 66 19,5 62 14,5 58 27

1

54 56,5 51 43 79
88 84 57 ___ 75 09 66 09,5 1’ 58 15 __ 51 30 8889 84 15 80 34 76 00,5 71 37,5 67 27 63 31 59 50 56 24 53 13,5 89
99 85 30,5 82 53 1 72 33

1
1 68 33 . — 61 11,5 57 51 — 99

1



Й Таблица VIII (вспомогательная). Вычисление р в тетрагональных кристаллах (к § 9 гл. VI)
ig Eg+7g rV2

r 2 3 4 5 Il 6 7
1

8 9 r / 
/

/ PQ
/ QP

PQ \
QP \

1
01 9.84949 9.54846 9.37236 9.24743 9.15052 9.07133 9.00439 8.94640 8.89524 0102 0.15052 — 9.67339 . — 9.45155 — 9.30542 9.19627 0203 0.32661 0.02558 — 9.72455 9.62764 -— 9.48151 | 9.42352 0304 0.45155 — 9.98442 — 9.75258 — 9.60645 9.49730 0405 0.54846 0.24743 0.07133 9.94640 — 9.77030 9.70336 9.64537 9.59421 05 ।06 । 0.62764 — — — 9.92867 — 9.78254 — 0607 0.69458 0.39355 0.21746 0.09252 9.99561 9.91643 __ 9.79149 9.74034 0708 0.75258 — 0.27554 __ 0.05361 — 9.90748 __ 9.79833 0809 0.80373 0,50270 — 0.20167 0.10476 — 9.95863 9.90064 0911 0.00000 9.79897 9.52288 9.39794 9.30103 9.22185 9.15490 9.09691 9.04576 1112 0.19897 9.89794 9.72185 9.59691 9.50000 9.42082 9.35381 9.29588 9.24472 12*13 0.34949 0.04846 9.87236 9.74743 9.65152 9.57133 9.50439 9.44640 9.39524 1314 0.46471 0.16368 9.98759 9.86265 9.76574 9.68656 9.61961 9.56162 9.51046 1415 0.55697 0.25594 0.07985 9.95491 9.85800 9.77882 9.71187 9.65389 9.60273 1516 0.63359 0.33256 0.15647 0.03153 9 93462 9.85544 9.78349 9.73050 9.67934 1617 0.69897 0,39794 0.22185 0.09691 0.00000 9.92082 9.85387 9.79588 9.74472 1718 0.75594 0.45491 0.27882 0.15388 0.05697 9.97779 9.91084 9.85285 9.80170 1819 0.80639 0.50536 0.32927 0.20433 0.10742 0.02824 9.96129 9.90330 . 9.85215 1922 0.30103 — 9.82391 __ 9.60206 __ 9.45593 9.34679 2223 0.40646 0.10543 9.92934 9.80440 ♦ 9.70749 9.62831 9.56136 9.50337 9.45221 2324 0.50000 0.19897 0.02288 — 9.80102 — 9.65490 __ 9.54575 2425 0.58068 0.27965 0,10356 9.97862 9.88171 9.80253 9.73559 9.67759 9.62644 2526 0.65052 — 0.17339 __ 9.95155 __ 9.80542 9.69627 2627 0.71162 0.41059 0 23450 0.10956 0.01265 9.93347 9.86653 9.80853 9.75738 2728 0.76574 — 0.28862 — 0.06677 — 9.92064 9.81149 2829 0.81420 0.51317 0.33707 0.21214 0.11523 ! 0.03604 9.96910 9.91111 11 9.85995 29

17 
А

нш
елес —

 706

33 0.47712 0.17609 9.87506 9.77815 9.63202 9.57403 3334 0.54846 0.24743 0.07133 9.94640 9.84949 9.77030 9.70336 9.64537 9.59421 3435 0.61522 0.31419 0.13810 0.01316 9.91625 9.83707 9.77013 9.71213 9.66098 35 I36 0.67609 0.37506 __ 0.07403 9.97712 — 9.83099 9.77300 — 36. .37 0.73120 0.43017 0.25408 0.12914 0.03223 9.95305 9.88610 9.82811 9.77695 3738 0.78115 0.48012 0.30402 0.17909 0.08218 0.00300 9.93605 9.87806 9.82690 3839 0.82661 0.52558 — 0.22455 0.12764 — 9.98151 9.92352 — 39
44 0.60206 0.12494 9.90309 __ 9.75696 9.64782 4445 0.65588 0.35485 0.17856 0.05382 9.95691 9.87773 9.81078 9.75279 9.70163 4546 0.70749 0.23036 __ 0.00852 — 9.86239 — 9.75324 4647 0.75594 0.45491 0.27882 0.15388 0.05697 9.97779 9.91084 9.85285 9.80169 4748 0.80103 0.32391 __ 0.10206 — 9.95593 — 9.84678 4849 0.84287 0.54184 0.36575 0.24081 0.14390 0.06472 9.99777 9.93978 9.88862 49
55 0.69897 0.39794 0.22185 0.09691 __ 9.92082 9.85387 9.79588 9.74472 5556 0.74215 0.44112 0.26503 0.14009 0.04318 9.96400 9.89705 9.83906 9.78790 5657 0.78410 0.48307 0.30698 0.18204 0.08513 0.00595 9.93900 9.88101 9.82985 5758 0.82418 0.52315 0.34706 0.22212 0.12521 0.04603 9.97908 9.92109 9.86993 5859 0.86214 0.56111 0.38502 0.26008 0.16317 0.08399 0.01704 9.95905 9.90789 59
66 0.77815 0.07918 __ 9.93305 6667 0.81420 0.51316 0.33707 0.21213 0.11522 0.03604 9.96910 9.91110 9.85995 6768 0.84948 0.37236 — 0.15051 —— 0.00439 — 9.89524 6869 0.88358 0.58455 — 0.28152 0.18461 — 0.03848 9.98049 — 69
77 0.84510 0.54407 0.36798 0.24304 0.14613 0.06695 __ 9.94201 9.89086 7778 0.87602 0.57499 0.39890 0.27396 0.17705 ■ 0.09787 0.03093 9.97293 9.92178 7879 0.90646 0.60543 0.42934 0.30440 0.20749 0.12831 0.06136 0.00337 9.95222 79
88 0.90309 0.42597 0.20412 __ 0.05799 9.94885 8889 0.93017 0.62914 0.45305 0.32811 0.23120 0.15202 0.08507 0.02708 9.97592 89
99 0.95424 0.75321 — 0.35218 0.25527 — 0.10915 0.05115 — 99



Таблица IX (вспомогательная). Вычисление р в гексагональных кристаллах (к § 11 гл. VI)
Ур'+ря+я* 

г)ЛЗ1g
•6

9Z

г

РЯ \
ЯР \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 г /

/ РЯ
/ ЯР

01 9.76144 9.46041 9.28432 9.15938 9.06247 8.98329 8.91634 8.85835 8.80719 0102 0.06247 9.58535 —. 9.36350 __ 9.11737 — 9.00822 0203 0.23856 9.93753 __ 9.63650 9.53959 — 9.39346 9.33547 — 0304 0.36350 9.88638 __ 9.66453 — 9.51840 — 9.40925 0405 0.46041 0.15938 9.98329 9.85835 — 9.68226 9.61531 9.55732 9.50616 0506 0.53959 __ — — 9.84062 — 9.69449 — — 0607 0.60654 0.30551 0.12942 0.00448 9.90757 9.82839 — 9.70345 9.65229 0708 0.66453 __ 0.18741 — 9.96556 — 9.81943 9.71028 0809 0.71568 0.41465 — 0.11362 0.01671 — 9.87058 9.81259 — 09
И 0.00009 9.69897 9.52288 9.39794 9.30103 9.22185 9.15490 9.09691 9.04575 1112 0.18399 9.88296 9.70687 9.58193 9.48502 9.40584 9.33889 9.28090 9.22974 1213 0.31841 0.01738 9.84129 9.71635 9.61944 9.54026 9.47331 9.41532 9.36417 1314 0.42255 0.12152 9.94543 9.82049 9.72358 9.64440 9.57745 9.51946 9.46831 1415 0.50712 0.20609 0.03000 9.90506 9.80815 9.72897 9.66202 9.60403 9.55287 1516 0.57817 0.27714 0.10105 9.97611 9.87920 9.80002 9.73308 9.67508 9.62393 1617 0.63937 0.33834 0.16225 0.03731 9.94040 9.86122 9.79427 9.73628 9.68513 1718 0.69310 0.39207 0.21598 0.09104 9.99413 9.91495 9.84800 9.79001 9.73886 1819 0.74096 0.43993 0.26384 0.13890 0.04199 9.96281 9.89586 9.83787 9.78671 19
22 0.30103 9.82391 __ 9.60206 __ 9.45593 9.34679 2223 0.40081 0.09978 9.92369 9.79875 9.70184 9.62266 9.55571 9.49772 9.44657 2324 0.48502 __ 0.00790 — 9.78605 __ 9.63992 — 9.53078 2425 0.55697 0.25594 0.07985 9.95491 9.85800 9.77882 9.71187 9.65388 9.60273 2526 0.61944 __ 0.14232 — 9.92205 — 9.77434 — 9.66520 2627 0.67448 0.37345 0.19736 0.07242 9.97551 9.89633 9.82938 9.77139 9.72023 2728 0.72358 — 0.24646 __ 0.02461 — 9.87848 — 9.76934 2829 0.76786 0.46683 0.29074 0.16580 0.06889 9.98971 9.92279 9.86477 9.81362 29
33 0.47712 0.17609 9.87506 9.77915 9.63202 9.57403 3334 0.54554 0.24451 0.06842 9.94348 9.84757 9.76739 9.70044 9.64245 9.59130 3435 0.60854 0.30551 0.12942 0.00448 9.90857 9.82839 9.76144 9.70345 9.65230 3536 0.66111 0.36008 — 0.05905 9.96214 —- 9.81601 9.75802 3637 0.71025 0.40922 0.23313 0.10819 0.01128 9.93210 9.86516 9.80716 9.75601 3738 0.75482 0.45380 0.27771 0.15277 0.05586 9.97668 9.90973 9.85174 9.80058 3839 0.79553 0.49450 — 0.19347 0.09656 — 9.95013 9.89244 39
44 0.60206 0.12494 __ 9.90309 __ 9.75707 __ 9.64782 4445 0.65410 0.35307 0.17698 0.05204 9.95513 9.87695 9.80901 9.75101 9.69986 4546 0.70185 — 0.22473 — 0.00288 — 9.85675 — 9.74760 4647 0.74568 0.44465 0.26856 0.14362 0.04971 9.96753 9.90058 9.84259 9.79144 4748 0.78605 — 0.30893 __ 0.08708 — 9.94095 — 9.83181 4849 0.82337 0.52234 0.34625 0.22131 0.12440 0.04521 9.97827 9.92028 9.86912 49
55 0.69897 0.39794 0.22185 0.09691 __ 9.92082 9.85387 9.79588 9.74473 ' 5556 0.74096 0.43993 0.26384 0.13890 0.04199 9.96281 9.89586 9.83787 9.78672 5657 0,78015 0.47912 0.30303 0.17809 0.08218 0.00200 9.93506 9.87706 9.82591 5758 0.81673 0.51570 0.33961 0,21467 0.11776 0.03858 9.97163 9.91364 9.86249 5859 0.85093 0.54990 0.37381 0.24887 0.15296 0.07278 0.00583 9.94784 9.89669 59
66 0.77815 __ —1 ■ - - - 0.07918 __ 9.93305 6667 0.81334 0.51231 0.33622 0.21128 0.11437 0.03519 9.96824 9.91025 9.85910 6768 0.84657 — 0.36945 0.14760 — 0,00147 — 9.89233 6869 0.87793 0.57690 — 0.27587 0.17896 — 0.03283 9.97484 69
77 0.84510 0.54407 0.36798 0.24304 0.14613 0.06695 __ 9.94201 9.89086 7778 0.87538 0.57435 0.39826 0.27332 0.17641 0.09723 0.03029 9.97229 9.92114 7879 0.90422 0.60319 0.42710 0.30216 0.20525 0.12607 0.05912 0.00113 9.94998 79
88 0.90309 — 0.42597 __ 0.20112 ___ 0.05799 __ 9.94885 8889 0.93967 0.63864 0.46255 0.33761 0.24070 0.16152 0.09457 0.03658 9.98543 89
99 0.95424 0.65321 — 0.35218 0.25527 — 0.10915 0.05115 — 99



Таблица X. Величина с для тетрагональных кристаллов(к § 12 гл. IX и § 4 гл. X)
Pill с Pin с Pin с '| Pin с Рш с

5’00' 0,0619 5’30' 0,0681 6° 00' 0,0743 6°30' 0,0806 7’00' 0,086801 0,0621 31 0,0683 01 0,0745 31 0,0808 01 0,087002 0,0623 32 0,0685 02 0,0747 32 0,0810 02 0,087203 0,0625 33 0,0687 03 0,0750 33 0,0812 03 0,087404 0,0627 34 0,0689 04 0,0752 34 0,0814 04 0,087705 0,0629 35 0,0691 05 0,0754 35 0,0816 05 0,087906 0,0631 36 0,0693 06 0,0756 36 0,0818 06 0,088107 0,0633 37 0,0695 07 0,0758 37 0,0820 07 0,088308 0,0635 38 0,0697 08 0,0760 38 0,0822 08 0,088509 0,0637 39 0,0700 09 0,0762 39 0,0824 09 0,088710 0,0639 40 0,0702 10 0,0764 40 0,0826 10 0,088911 0,0641 41 0,0704 И 0,0766 41 0,0829 11 0,089112 0,0644 42 0,0706 12 0,0768 42 0,0831 12 0,089313 0,0646 43 0,0708 13 0,0770 43 0,0833 13 0,089514 0,0648 44 0,0710 14 0,0772 44 0,0835 14 0,089715 0,0650 45 0,0712 15 0,0774 45 0,0837 15 0,090016 0,0652 46 0,0714 16 0,0776 46 0,0839 16 0,090217 0,0654 47 0,0716 17 0,0779 47 0,0841 17 0,090418 0,0656 48 0,0718 18 0,0781 48 0,0843 18 0,090619 0,0658 49 0,0720 19 0,0783 49 0,0845 19 0,090820 0,0660 50 0,0722 20 0,0785 50 0,0847 20 0,091021 0,0662 51 0,0724 21 0,0787 51 0,0849 21 0,091222 0,0664 52 0,0727 22 0,0789 52 0,0852 22 0,091423 0,0666 53 0,0729 23 0,0791 53 0,0854 23 0,091624 0,0668 54 0,0731 24 0,0793 54 0,0856 24 0,091825 0,0671 55 0,0733 25 0,0795 55 0,0858 25 0,092026 0,0673 56 0,0735 26 0,0797 56 0,0860 26 0,092327 0,0675 57 0,0737 27 0,0799 57 0,0862 27 0,092528 0,0677 58 0,0739 28 0,0801 58 0,0864 28 0,092729 0,0679 59 0,0741 29 0,0804 59 0,0866 29 0,092930 0,0681 6’00 0,0743 30 0,0806 7° 00' 0,0868 30 0,0931
1 В. В. Дол иво-Добровольский и В. Ф. Алявдин, Зап. Горн. Инет., 10, в. 2, 1937.260



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Pill с Рш ■с Pill с Рш с Рш с

7’30' 0,0931 8е 00' 0,0994 8° 30’ 0,1057 9° 00' 0,1120 9°30' 0,118331 0,0933 01 0,0996 31 0,1059 01 0,1122 31 0,118532 0,0935 02 0,0998 32 0,1061 02 0,1124 32 0,118833 0,0937 03 0,1000 33 0,1063 03 0,1126 33 0,119034 0,0939 04 0,1002 34 0,1065 04 0,1128 34 0,119235 0,0941 05 0,1004 35 0,1067 05 0,1130 35 0,119436 0,0943 06 0,1006 36 0,1069 06 0,1133 36 0,1196 .37 0,0946 07 0,1008 37 0,1071 07 0,1135 37 0,119838 0,0948 08 0,1011 38 0,1074 08 0,1137 38 0,120039 0,0950 09 0,1013 39 0,1076 09 0,1139 39 0,120240 0,0952 10 0,1015 40 0,1078 10 0,1141 40 0,120441 0,0954 11 0,1017 41 0,1080 11 0,1143 41 0,120742 0,0956 12 0,1019 42 0,1082 12 0,1145 42 0,120943 0,0958 13 0,1021 43 0,1084 13 0,1147 43 0,121144 0,0960 14 0,1023 ' 44 0,1086 14 0,1149 44 0,121345 0,0962 15 0,1025 45 0,1088 15 0,1152 45 0,121546 0,0964 16 0,1027 46 0,1090 16 0,1154 46 0,121747 0,0967 17 0,1029 47 0,1092 17 0,1156 47 0,121948 0,0969 18 0,1032 48 0,1095 18 0,1158 48 0,122149 0,0971 19 0,1034 49 0,1097 19 0,1160 49 0,122350 0,0973 20 0,1036 50 0,1099 20 0,1162 50 0,122651 0,0975 21 0,1038 51 0,1101 21 0,1164 51 0,122852 0,0977 22 0,1040 52 0,1103 22 0,1166 52 0,123053 0,0979 23 0,1042 53 0,1105 23 0,1168 53 0,123254 0,0981 24 0,1044 54 0,1107 24 0,1171 54 0,123455 0,0983 25 0,1046 55 0,1109 25 0,1173 55 0,123656 0,0985 26 0,1048 56 0,1111 26 0,1175 56 0,123857 0,0987 27 0,1050 57 0,1114 27 0,1177 57 0,124058 0,0990 28 0,1053 58 0,1116 28 0,1179 58 0,124359 0,0992 29 0,1055 59 0,1118 29 0,1181 59 0,12458° 00 0,0994 30 0,1057 9° 00 0,1120 30 0,1183 10’00 0,1247
261



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Pill с Рш с Рш с Pill с Рш с

10° 00’ 0,1247 10’30' 0,1311 11’00' 0,1374 11’30' 0,1439 12’00' 0,150301 0,1249 31 0,1313 01 0,1377 31 0,1441 01 0,150502 0,1251 32 0,1315 02 0,1379 32 0,1443 02 0,150703 0,1253 33 0,1317 03 0,1381 33 0,1445 03 0,150904 0,1255 34 0,1319 04 0,1383 1 34 0,1447 04 0,151205 0,1257 35 0,1321 1 05 0,1385 35 0,1449 05 0,1514 106 0,1260 36 0,1323 06 0,1387 36 0,1452 06 0,151607 0,1262 37 0,1325 07 0,1389 37 0,1454 07 0,151808 0,1264 38 0,1328 08 0,1392 38 0,1456 08 0,152009 0,1266 39 0,1330 09 0,1394 39 0,1458 09 0,152210 0,1268 40 0,1332 10 0,1396 40 0,1460 10 0,152511 0,1270 41 0,1334 11 0,1398 41 0,1462 11 0,152712 0,1272 42 0,1336 12 0,1400 42 0,1464 12 0,152913 0,1274 43 0,1338 13 0,1402 43 0,1467 13 0,153114 0,1277 44 0,1340 14 0,1404 44 0,1469 14 0,153315 0,1279 45 0,1342 15 0,1407 45 0,1471 15 0,153516 0,1281 46 0,1345 16 0,1409 46 0,1473 16 0,153717 0,1283 47 0,1347 17 0,1411 47 0,1475 17 0,154018 0,1285 48 0,1349 18 0,1413 48 0,1477 18 0,154219 0,1287 49 0,1351 19 0,1415 49 0,1479 19 0,154420 0,1289 50 0,1353 20 0,1417 50 0,1482 20 0,154621 0,1291 51 0,1355 21 0,1419 51 0,1484 21 0,154822 0,1294 52 0,1357 22 0,1422 52 0,1486 22 0,155023 0,1296 53 0,1360 23 0,1424 53 0,1488 23 0,155324 0,1298 54 0,1362 24 0,1426 54 0,1490 24 0,155525 0,1300 55 0,1364 25 0,1428 55 0,1492 25 0,155726 0,1302 56 0,1366 26 0,1430 56 0,1494 26 0,155927 0,1304 57 0,1368 27 0,1432 57 0,1497 27 0,156128 0,1307 58 0,1370 28 0,1434 58 0,1499 28 0,156329 0,1309 59 0,1372 29 0,1437 59 0,1501 29 0,156510’30 0,1311 11’00 0,1374 30 0,1439 12’00 0,1503 30 0,1568
262



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Pill с Рш с Рш с

12’30' 0,1568 13’00' 0,1632 ' 13’30' 0,1698 14’00' 0,1763 14°30' 0,182931 0,1570 01 0,1635 31 0,1700 01 0,1765 31 0,183132 0,1572 02 0,1637 32 0,1702 02 0,1767 32 0,183333 0,1574 03 0,1639 33 0,1704 03 0,1770 33 0,183534 0,1576 04 0,1641 34 0,1706 04 0,1772 34 0,183835 0,1578 05 0,1643 35 0,1709 05 0,1774 35 0,184036 0,1581 06 0,1645 36 0,1711 06 0,1776 36 0,184237 0,1583 07 0,1648 37 0,1713 07 0,1778 37 0,184438 0,1585 08 0,1650 38 0,1715 08 0,1781 38 0,184639 0,1587 09 0,1652 39 0,1717 09 0,1783 39 0,184940 0,1589 10 0,1654 40 0,1719 10 0,1785 40 0,185141 0,1591 11 0,1656 41 0,1722 11 0,1787 41 0,185342 0,1594 12 0,1659 42 0,1724 12 0,1789 42 ■ 0,185543 0,1596 13 0,1661 43 0,1726 13 0,1791 43 0,185744 0,1598 14 0,1663 44 0,1728 14 0,1794 44 0,186045 0,1600 15 0,1665 45 0,1730 15 0,1796 45 0,186246 0,1602 16 0,1667 46 0,1732 16 0,1798 46 0,186447 0,1604 17 0,1669 47 0,1735 17 0,1800 47 0,186648 0,1607 18 0,1672 48 0,1737 18 0,1802 48 0,186849 0,1609 19 0,1674 49 0,1739 19 0,1805 49 0,187150 0,1611 20 0,1676 50 0,1741 20 0,1807 50 0,187351 0,1613 21 0,1678 51 0,1743 21 0,1809 51 0,187552 0,1615 22 0,1680 52 0,1746 22 0,1811 52 0,187753 0,1617 23 0,1682 53 0,1748 23 0,1813 53 0,187954 0,1619 24 0,1685 54 0,1750 24 0,1816 54 0,188255 0,1622 25 0,1687 55 0,1752 25 0,1818 55 0,188456 0,1624 26 0,1689 56 0,1754 26 0,1820 56 0,188657 0,1626 27- 0,1691 57 0,1756 27 0,1822 57 0,188858 0,1628 28 0,1693 58 0,1759 28 0,1824 58 0,189059 0,1630 29 0,1695 59 0,1761 29 0,1827 59 0,189313’00 0,1632 30 0,1698 14’00 0,1763 30 0,1829 15’00 0,1895
263



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Put с Рш с Рш с Рш с Рш с15’00' 0,1895 15’30' 0,1961 16’00' 0,2028 16’30' 0,2095 17’00' 0,216201 0,1897 31 0,1963 01 0,2030 31 0,2097 01 0,216402 0,1899 32 0,1965 02 0,2032 32 0,2099 02 0,216603 0,1901 33 0,1968 03 0,2034 33 0,2101 03 0,216904 0,1904 34 0,1970 04 0,2037 34 0,2104 04 0,217105 0,1906 35 0,1972 • 05 0,2039 35 0,2106 05 0,217306 0,1908 36 0,1974 06 0,2041 36 0,2108 06 0,217507 0,1910 37 0,1976 07 0,2043 37 0,2110 07 0,217808 0,1912 38 0,1979 08 0,2045 38 0,2113 08 0,218009 0,1915 39 0,1981 09 0,2048 39 0,2115 09 0,218210 0,1917 40 0,1983 10 0,2050 40 0,2117 10 0,218411 0,1919 41 0,1985 11 0,2052 41 0,2119 11 0,218712 0,1921 42 0,1988 12 0,2054 42 0,2122 12 0,218913 0,1023 43 0,1990 13 0,2057 43 0,2124 13 0,219114 0,1926 44 0,1992 14 0,2059 44 0,2126 14 0,219315 0,1928 45 0,1994 15 0,2061 45 0,2128 15 0,219616 0,1930 46 0,1996 16 0,2063 46 0,2131 16 0,219817 0,1932 47 0,1999 17 0,2066 47 0,2133 17 0,220018 0,1934 48 0,2001 18 0,2068 48 0,2135 18 0,220219 0,1937 49 0,2003 19 0,2070 49 0,2137 19 0,220520 0,1939 50 0,2005 20 0,2072 50 0,2140 20 0,220721 0,1941 51 0,2008 21 0,2074 51 0,2142 21 0,220922 0,1943 52 0,2010 22 0,2077 52 0,2144 22 0,221123 0,1945 53 0,2012 23 0,2079 53 0,2146 23 0,221424 0,1948 54 0,2014 24 0,2081 54 0,2148 24 0,221625 0,1950 55 0,2016 25 0,2083 55 0,2151 25 0,221826 0,1952 56 0,2019 26 0,2086 56 0,2153 26 0,222027 0,1954 57 0,2021 27 0,2088 57 0,2155 27 0,222328 0,1956 58 0,2023 28 0,2090 58 0,2157 28 0,222529 0,1959 59 0,2025 29 0,2092 59 0,2160 29 0,222730 0,1961 16’00 0,2028 30 0,2095 17° 00 0,2162 30 0,2230

264



Продолжение

с тетрагональных кристаллов

26.5

Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

17е30' 0,2230 18°00' 0,2298 18°30' 0,2366 19*00' 0,2435 • 19°30' 0,250431 0,2232 01 0,2300 31 0,2368 01 0,2437 31 0,250632 0,2234 02 0,2302 32 0,2370 02 0,2439 32 0,250833 0,2236 03 0,2304 33 0,2373 03 0,2442 33 0,251134 0,2239 04 0,2307 34 0,2375 04 0,2444 34 0,251335 0,2241 05 0,2309 35 0,2377 05 0,2446 35 0,251536 0,2243 06 0,2311 36 0,2380 06 0,2449 36 0,251837 0,2245 07 0,2313 37 0,2382 07 0,2451 37 0,252038 0,2248 08 0,2316 38 0,2384 08 0,2453 38 0,252239 0,2250 09 0,2318 39 0,2387 09 0,2455 39 0,252540 0,2252 10 . 0,2320 40 0,2389 10 0,2458 40 0,252741 0,2254 11 0,2323 41 0,2391 11 0,2460 41 0,252942 0,2257 12 0,2325 42 0,2393 12 0,2462 42 0,253243 0,2259 13 0,2327 43 0,2396 13 0,2465 43 0,253444 0,2261 14 0,2329 44 0,2398 14 0,2467 44 0,253645 0,2263 15 0,2332 45 0,2400 15 0,2469 45 0,253946 0,2266 16 0,2334 46 0,2403 16 0,2472 46 0,254147 0,2268 17 0,2336 47 0,2405 17 0,2474 47 0,254348 0,2270 18 0,2338 48 0,2407 18 0,2476 48 0,254649 0,2273 19 0,2341 49 0,2409 19 0,2479 49 0,254850 0,2275 20 0,2343 50 0,2412 20 0,2481 50 0,255051 0,2277 21 0,2345 51 0,2414 21 0,2483 51 0,255352 0,2280 22 0,2348 52 0,2416 22 0,2486 52 0,255553 0,2282 23 0,2350 53 0,2419 23 0,2488 53 0,255754 0,2284 24 0,2352 54 0,2421 24 0,2490 54 0,256055 0,2286 25 0,2355 55 0,2423 25 0,2492 55 0,256256 0,2289 26 0,2357 56 0,2426 26 0,2495 56 0,256457 0,2291 27 0,2359 57 0,2428 27 0,2497 57 0,256758 0,2293 28 0,2361 58 0,2430 28 0,2499 58 0,256959 0,2295 29 0,2364 59 0,2432 29 0,2501 59 0,257118*00 0,2298 30 0,2366 19*00' 0,2435 30 0,2504 20*00' 0,2574



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

20’00' 0,2574 20’30' 0,2644 21’00' 0,2714 21’30' 0,2785 22° 00' 0,285701 0,2576 31 0,2646 01 0,2717 31 0,2788 01 0,285902 0,2578 32 0,2648 02 0,2719 32 0,2790 02 0,286203 0,2581 33 0,2651 03 0,2721 33 0,2792 03 0,286404 0,2583 34 0,2653 04 0,2724 34 0,2795 04 0,286705 0,2585 35 0,2656 05 0,2726 35 0,2797 05 0,286906 0,2588 36 0,2658 06 0,2729 36 0,2800 06 0,287107 0,2590 37 0,2660 07 0,2731 37 0,2802 07 0,287408 0,2592 38 0,2663 08 0,2733 38 0,2804 08 0,287609 0,2595 39 0,2665 09 0,2736 39 0,2807 09 0,287910 0,2597 40 0,2667 10 0,2738 40 0,2809 10 0,288111 0,2599 41 0,2670 11 0,2740 41 0,2811 11 0,288312 0,2602 42 0,2672 12 0,2743 42 0,2814 12 0,288613 0,2604 43 0,2674 13 0,2745 43 0,2816 13 0,288814 0,2606 44 0,2677 14 0,2748 44 0,2819 14 0,289115 0,2609 45 0,2679 15 0,2750 45 0,2821 15 0,289316 0,2611 46 0,2681 16 0,2752 46 0,2823 16 0,289517 0,2613 47 0,2684 17 0,2755 47 0,2826 17 0,280818 0,2616 48 0,2686 18 0,2757 48 0,2828 18 0,290019 0,2618 49 0,2688 19 0,2759 49 0,2831 19 0,290320 0,2620 50 0,2691 20 0,2762 50 0,2833 20 0,290521 0,2623 51 0,2693 21 0,2764 51 0,2835 21 0,290722 0,2625 52 0,2695 22 0,2766 52 0,2838 22 0,291023 0,2627 53 0,2698 23 0,2769 53 0,2840 23 0,291224 0,2630 54 0,2700 24 0,2771 54 0,2843 24 0,291525 0,2632 55 0,2702 25 0,2773 55 0,2845 25 0,291726 0,2634 56 0,2705 26 0,2776 56 0,2847 26 0,291927 0,2637 57 0,2707 27 0,2778 57 0,2850 27 0,292228 0,2639 58 0,2710 28 0,2781 58 0,2852 28 0,292429 0,2641 59 0,2712 29 0,2783 59 0,2855 29 0,292730 0,2644 21’00 0,2714 30 0,2785 22° 00 0,2857 30 0,2929
266



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с | Рш с Рш с

22° 30' 0,2929 23°00' 0,3001 23° 30' 0,3075 24°00' 0,3148 24° 30' 0,322331 0,2931 01 0,3004 31 0,3077 01 0,3151 31 0,322532 0,2934 02 0,3006 32 0,3079 02 0,3153 32 0,322733 0,2936 03 0,3009 33 0,3082 03 0,3156 33 0,323034 0,2939 04 0,0311 34 0,3084 04 0,3158 • 34 0,3232 135 0,2941 05 0,3014 35 0,3087 05 0,3161 35 0,323536 0,2943 06 0,3016 36 0,3089 06 0,3163 36 0,323737 0,2946 07 0,3019 37 0,3092 07 0,3166 37 0,324038 0,2948 08 0,3021 38 0,3094 08 0,3168 38 0,324239 0,2951 09 0,3023 39 0,3097 09 0,3170 39 0,324540 0,2953 10 0,3026 40 0,3099 10 0,3173 40 ‘ 0,324741 0,2955 11 0,3028 41 0,3102 11 0,3175 41 0,325042 0,2958 12 0,3031 42 0,3104 12 0,3178 42 0,325243 0,2960 13 0,3033 43 0,3106 13 0,3180 43 0,325544 0,2963 14 0,3036 44 0,3109 14 0,3183 44 0,325745 0,2965 15 0,3038 45 0,3111 15 0,3185 45 0,326046 0,2968 16 0,3040 46 0,3114 16 0,3188 46 0,326247 0,2970 17 0,3043 47 0,3116 17 0,3190 47 0,326548 0,2972 18 0,3045 48 0,3119 18 0,3193 48 0,326749 0,2975 19 0,3048 49 0,3121 19 0,3195 49 0,327050 0,2977 20 0,3050 50 0,3124 20 0,3198 50 0,327251 0,2980 21 0,3053 51 0,3126 21 0,3200 51 0,327552 0,2982 22 0,3055 52 0,3129 22 0,3203 52 0,327753 0,2984 23 0,3057 53 0,3131 23 0,3205 53 0,328054 0,2987 24 0,3060 54 0,3133 24 0,3208 54 0,328255 0,2989 25 0,3062 55 0,3136 25 0,3210 55 0,328556 0,2992 26 0,3065 56 0,3138 26 0,3213 56 0,328757 0,2994 27 0,3067 57 0,3141 27 0,3215 57 0,329058 0,2997 28 0,3070 58 0,3143 28 0,3218 58 0,329259 0,2999 29 0,3072 59 0,3146 29 0,3220 59 0,329423° 00 0,3001 30 0,3075 24’00 0,3148 30 0,3223 25с00 0,3297
267



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

25°00' 0,3297 25° 30' 0,3373 26° 00' 0,3449 26° 30' 0,3526 27° 00' 0,360301 0,3300 31 0,3375 01 0,3451 31 0,3528 01 0,360602 0,3302 32 0,3378 02 0,3454 32 0,3531 02 0,360803 0,3305 33 0,3380 03 0,3456 33 0,3533 03 0,361104 0,3307 34 0,3383 04 0,3459 34 0,3536 04 0,361305 0,3310 35 0,3385 05 0,3461 35 0,3538 05 0,361606 0,3312 36 0,3388 06 0,3464 36 0,3541 06 0,361907 0,3315 37 0,3390 07 0,3467 37 0,3544 07 0,362108 0,3317 38 0,3393 08 0,3469 38 0,3546 08 0,362409 0,3320 39 0,3396 09 0,3472 39 0,3549 09 0,362610 *0,3322 40 0,3398 10 0,3474 40 0,3551 10 0,362911 0,3325 41 0,3401 11 0,3477 41 0,3554 11 0,363212 0,3327 42 0,3403 12 0,3479 42 . 0,3556 12 0,363413 0,3330 43 0,3406 13 0,3482 43 0,3559 13 0,363714 0,3332 44 0,3408 14 0,3485 44 0,3562 14 0,363915 0,3335 45 0,3411 15 0,3487 45 0,3564 15 0,364216 0,3337 46 0,3413 16 0,3490 46 0,3567 16 0,364517 0,3340 47 0,3416 17 0,3492 47 0,3569 17 0,364718 0,3342 48 0,3418 18 0,3495 48 0,3572 18 0,36501 19 0,3345 49 0,3421 19 0,3497 49 0,3574 19 0,365220 0,3348 50 0,3423 20 0,3500 50 0,3577 20 0,365521 0,3350 51 0,3426 21 0,3502 51 0,3580 21 0,365822 0,3353 52 0,3428 22 0,3505 52 0,3582 22 0,3660 ।23 0,3355 53 0,3431 23 0,3508 53 0,3585 23 0,366324 0,3358 54 0,3434 24 0,3510 54 0,3587 24 0,366525 0,3360 55 0,3436 25 0,3513 55 0,3590 25 0,366826 0,3363 56 0,3439 26 0,3515 56 0,3593 26 0,367127 0,3365 57 0,3441 27 0,3518 57 0,3595 27 0,367328 0,3368 58 0,3444 28 0,3520 58 0,3598 28 0,367629 0,3370 59 0,3446 29 0,3523 59 0,3600 29 0,367830 0,3373 26° 00 0,3449 30 0,3526 27° 00 0,3603 30 0,3681
268



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с27° 30' 0,3681 28’00' 0,3760 28° 30' 0,3839 29=00' 0,3920 29’30' 0,400131 0,3684 01 0,3762 31 0,3842 01 0,3922 31 0,400332 0,3686 02 0,3765 32 0,3844 02 0,3925 32 0,400633 0,3689 03 0,3768 33 0,3847 03 0,3928 33 0,4009 '34 0,3691 04 0,3770 34 0,3850 04 0,3930 34 0,401135 0,3694 05 0,3773 35 0,3852 05 0,3933 35 0,401436 0,3697 06 0,3776 36 0,3855 06 0,3936 36 0,401737 0,3699 07 0,3778 37 0,3858 07 0,3939 37 0,402038 0,3702 08 0,3781 38 0,3860 08 0,3941 38 0,402239 0,3704 09 0,3784 39 0,3863 09 0,3944 39 0,402540 0,3707 10 0,3786 40 0,3866 10 0,3947 40 0,402841 0,3710 11 0,3789 41 0,3868 11 0,3949 41 0,403042 0,3712 12 0,3792 42 0,3871 12 0,3952 42 0,403343 0,3715 13 0,3794 43 0,3874 13 0,3955 43 0,403644 0,3718 14 0,3797 44 0,3876 14 0,3957 44 0,403945 0,3720 15 0,3800 45 0,3879 15 0,3960 45 0,404146 0,3723 16 0,3802 46 0,3882 16 0,3963 46 0,404447 0,3726 17 0,3805 47 0,3884 17 0,3965 47 0,404748 0,3728 18 0,3808 48 0,3887 18 0,3968 48 0,405049 0,3731 19 1 0,3810 49 0,3890 19 0,3971 i 49 0,405250 0,3733 20 0,3813 50 0,3893 20 0,3974 50 0,4055 |51 0,3736 21 0,3816 51 0,3895 21 0,3976 51 0,405852 0,3739 22 0,3818 52 0,3898 22 0,3979 52 0,406153 0,3741 23 0,3821 53 0,3901 23 0,3982 53 0,406354 0,3744 24 0,3824 54 0,3903 24 0,3984 54 0,406655 0,3747 25 0,3826 55 0,3906 25 0,3987 55 0,406956 0,3749 26 0,3829 56 0,3909 26 0,3990 56 0,407257 0,3752 27 0,3831 57 0,3911 27 0,3993 57 0,407458 0,3754 28 0,3834 58 0,3914 28 0,3995 58 0,407759 0,3757 29 0,3837 59 0,3917 29 0,3998 59 0,408028° 00 0,3760 30 0,3839 29’00 0,3920 30 0,4001 30° 00 0,4083

269



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш Рш с Рш с

30° 00' 0,4083 30° 30' 0,4165 31° 00' 0,4249 31°30' 0,4333 32э00' 0,441901 0,4085 31 0,4168 01 0,4252 31 0,4336 01 0,442202 0,4088 32 0,4171 02 0,4254 32 0,4339 02 0,442403 0,4091 33 0,4173 03 0,4257 33 0,4342 03 0,442704 0,4094 34 0,4176 04 0,4260 34 0,4344 04 0,443005 0,4096 35 0,4179 05 0,4263 35 0,4347 05 0,443306 0,4099 36 0,4182 06 0,4266 36 0,4350 06 0,443607 0,4102 37 0,4184 07 0,4268 37 0,4353 07 0,443908 0,4105 38 0,4187 08 0,4271 38 0,4356 08 0,444209 0,4107 39 0,4190 09 0,4274 , 39 0,4359 09 0,444410 0,4110 40 0,4193 10 0,4277 40 0,4362 10 0,444711 0,4113 41 0,4196 11 0,4280 41 0,4364 11 0,445012 0,4116 42 0,4198 12 0,4282 42 0,4367 12 0,445313 0,4118 43 0,4201 13 0,4285 43 0,4370 13 0,445614 0,4121 44 0,4204 , 14 0,4288 44 0,4373 14 0,445915 0,4124 45 0,4207 15 0,4291 45 0,4376 15 0,446216 0,4127 46 0,4210 16 0,4294 46 0,4379 16 0,446417 0,4129 47 0,4212 17 0,4296 47 0,4382 17 0,446718 0,4132 48 0,4215 18 0,4299 48 0,4384 18 0,447019 0,4135 49 0,4218 19 0,4302 49 0,4387 19 0,447320 0,4138 50 0,4221 20 0,4305 50 0,4390 20 0,447621 0,4140 51 0,4224 21 0,4308 51 0,4393 21 0,447922 0,4143 52 0,4226 22 0,4310 52 0,4396 22 0,448223 0,4146 53 0,4229 23 0,4313 53 0,4399 23 0,448524 0,4149 54 0,4232 24 0,4316 54 0,4402 24 0,448725 0,4151 55 0,4235 25 0,4319 55 0,4404 25 0,449026 0,4154 56 0,4238 26 0,4322 56 0,4407 26 0,449327 0,4157 57 0,4240 27 0,4325 57 0,4410 27 0,449628 0,4160 58 0,4243 28 0,4327 58 0,4413 28 0,449929 0,4162 59 0,4246 29 0,4330 1 59 0,4416 29 0,4502 130 0,4165 31°00 0,4249 30 0,4333 32° 00 0,4419 30 0,4505
270



Продолжение-

с тетрагональных кристаллов
Р1И с Рш с Рш с Рш с Рш с

32° 30' 0,4505 33° 00' 0,4592 33°30' 0,4680 34 ° 00' 0,4770 34° 00' 0,486031 0,4508 01 0,4595 31 0,4683 01 0,4773 31 0,486332 0,4511 02 0,4598 32 0,4686 02 0,4776 32 0,486633 0,4513 03 0,4601 33 0,4689 03 0,4779 33 0,486934 0,4516 04 0,4604 34 0,4692 04 0,4782 34 0,487235 0,4519 05 0,4607 35 0,4695 05 0,4785 35 0,487536 0,4522 06 0,4610 36 0,4698 06 0,4788 36 0,487837 0,4525 07 0,4613 37 0,4701 07 0,4791 37 0,488138 0,4528 08 0,4616 38 0,4704 08 0,4794 38 0,488439 0,4531 09 0,4618 39 0,4707 09 0,4797 39 0,488740 0,4534 10 0,4621 40 0,4710 10 0,4800 40 0,489041 0,4537 11 0,4624 41 0,4713 11 0,4803 41 0,489342 0,4540 12 0,4627 42 0,4716 12 0,4806 42 0,489643 0,4543 13 0,4630 43 0,4719 13 0,4809 43 0,489944 0,4545 14 0,4633 44 0,4722 14 0,4812 44 0,490245 0,4548 15 0,4636 45 0,4725 15 0,4815 45 0,490546 0,4551 16 0,4639 46 0,4728 16 0,4818 46 0,490847 0,4554 17 0,4642 47 0,4731 17 0,4821 47 0,491248 0,4557 18 0,4645 48 0,4734 18 0,4824 48 0,491549 0,4560 19 0,4648 49 1 0,4737 19 0,4827 49 0,491850 0,4563 20 0,4651 50 0,4740 20 0,4830 50 0,492151 0,4566 21 0,4654 51 0,4743 21 0,4833 51 0,492452 0,4569 22 0,4657 52 0,4746 22 0,4836 52 0,492753 0,4572 23 0,4660 53 0,4749 23 0,4839 53 0,493054 0,4575 24 0,4662 54 0,4752 24 0,4842 54 0,493355 0,4578 25 0,4665 55 0,4755 25 0,4845 55 0,493656 0,4580 26 0,4668 56 0,4758 26 0,4848 56 0,493957 0,4583 27 0,4671 57 0,4761 27 0,4851 57 0,4942£8 0,4586 28 0,4674 58 0,4764 28 0,4854 58 0,494559 0,4589 29 0,4677 59 0,4767 29 0,4857 59 0,494833’00 0,4592 30 0,4680 34° 00 0,4770 30 0,4860 35° 00 0,4951
271



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

35'00' 0,4951 35° 30' 0,5044 36°00' 0,5138 36°30' 0,5232 37° 00' 0,5328i 01 0,4954 31 0,5047 01 0,5141 31 0,5236 01 0,533202 0,4957 32 0,5050 02 0,5144 32 0,5239 02 0,533503 0,4960 33 0,5053 03 0,5147 33 0,5242 03 0,533804 0,4963 34 0,5056 04 0,5150 34 0,5245 04 0,534105 0,4967 35 0,5059 05 0,5153 35 0,5248 05 0,534506 0,4970 36 0,5062 06 0,5156 36 0,5251 06 0,534807 0,4973 37 0,5066 07 0,5160 37 0,5255 07 0,535108 0,4976 38 0,5069 08 0,5163 38 0,5258 08 0,535409 0,4979 39 0,5072 09 0,5166 39 0,5261 09 0,535810 0,4982 40 . 0,5075 10 0,5169 40 0,5264 10 0,536111 0,4985 41 0,5078 11 0,5172 41 0,5267 И 0,536412 0,4988 42 0,5081 12 0,5175 42 0,5271 12 0,536713 0,4991 43 0,5084 13 0,5178 43 0,5274 13 0,537114 0,4994 44 0,5087 14 0,5182 44 0,5277 14 0,537415 0,4997 45 0,5090 15 0,5185 45 0,5280 15 0,537716 0,5001 46 0,5094 16 0,5188 46 0,5283 16 0,538017 0,5004 47 0,5097 17 0,5191 47 0,5287 17 0,538418 0,5007 48 0,5100 18 0,5194 48 0,5290 18 0,538719 0,5010 49 0,5103 19 0,5197 49 0,5293 19 0,539020 0,5013 50 0,5106 20 0,5201 50 0,5296 20 0,539321 0,5016 51 0,5109 21 0,5204 51 0,5300 21 0,539722 0,5019 52 0,5112 22 0,5207 52 0,5303 22 0,540023 0,5022 53 0,5116 23 0,5210 53 0,5306 23 0,540324 0,5025 54 0,5119 24 0,5213 54 0,5309 24 0,540625 0,5028 55 0,5122 25 ! 0,5216 55 0,5312 25 0,541026 0,5031 56 0,5125 26 0,5220 56 0,5316 26 0,541327 0,5034 57 0,5128 27 0,5223 57 0,5319 27 0,541628 0,5038 58 0,5131 28 0,5226 58 0,5322 28 0,541929 0,5041 59 0,5134 29 0,5229 59 0,5325 29 0,542330 0,5044 36° 00 0,5138 30 0,5232 37’00 0,5328 30 0,5426
272



Продолжение

с тетрагональных кристаллов

18 Аншелес — 706

Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

37’30’ 0,5426 38’00' 0,5525 38° 30' 0,5625 39°00' 0,5726 39’30' 0,582931 0,5429 01 0,5528 31 0,5628 01 0,5729 31 0,583332 0,5433 02 0,5531 32 0,5631 02 0,5733 32 0,583633 0,5436 03 0,5534 33 0,5635 03 0,5736 • 33 0,583934 0,5439 04 0,5538 34 0,5638 04 0,5740 34 0,584335 0,5442 05 0,5541 35 0,5641 05 0,5743 35 0,584636 0,5446 Об 0,5544 36 0,5645 06 0,5747 36 0,585037 0,5449 07 0,5548 37 0,5548 07 0,5750 37 0,585338 0,5452 08 0,5551 38 0,5351 08 0,5753 38 0,585739 0,5455 09 0,5554 39 0,5655 09 0,5757 % 39 0,586040 0,5459 10 0,5558 40 0,5358 10 0,5760 40 0,586441 0,5462 11 0,5531 41 0,5362 11 0,5764 41 0,586742 0,5435 12 0,5554 42 0,5665 12 0,5767 42 0,587143 0,5468 13 0,5538 43 0,5368 13 0,5770 43 0,587444 0,5472 14 0,5571 44 0,5372 14 0,5774 44 0,587845 0,5475 15 0,5574 45 0,5675 15 0,5777 45 0,588146 0,5478 16 0,5578 46 0,5679 16 0,5781 46 0,588447 0,5482 17 0,5581 47 0,5682 17 0,5784 47 0,588348 0,5485 18 0,5584 48 0,5385 18 0,5788 48 0,589149 0,5488 19 0,5588 49 0,5389 19 0,5791 49 0,589550 0,5492 20 0,5591 50 0,5692 20 0,5795 50 0,589851 0,5495 21 0,5594 51 0,5395 21 0,5798 51 0,590252 0,5498 22 0,5598 52 0,5599 22 0,5802 52 0,590553 0,5501 23 0,5301 53 0,5702 23 0,5805 53 0,590954 0,5505 24 0,5304 54 0,5703 24 0,5808 54 0,591255 0,5508 25 0,5308 55 0,5709 25 0,5812 55 0,591656 0,5511 26 0,5311 56 0,5712 26 0,5815 56 0,591957 0,5515 27 0,5315 57 0,5716 27 0,5819 57 0,592358 0,5518 28 0,5318 58 0,5719 28 0,5822 58 0,592659 0,5521 29 0,5321 59 0,5723 29 0,5826 59 0,593038° 00 0,5525 30 0,5325 39° 00 0,5726 30 0,5829 10° 00 0,5933
273



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

40° 00' 0,5933 40е30' 0,6039 4Г00’ 0,6147 4Г30' 0,6256 42’00' 0,636701 0,5937 31 0,6043 01 0,6150 31 0,6260 01 0,637102 0,5940 32 0,6046 02 0,6154 32 0,6263 02 0,637403 0,5944 33 0,6050 03 0,6158 33 0,6267 03 0,637804 0,5947 34 0,6054 04 0,6161 34 0,6271 04 0,6382 i05 0,5951 35 0,6057 05 0,6165 35 0,6274 05 0,638606 0,5954 36 0,6061 06 0,6169 36 0,6278 06 0,638907 0,5958 37 0,6064 07 0,6172 37 0,6282 07 0,639308 0,5961 38 0,6068 08 0,6176 38 0,6285 08 0,639709 0,5965 39 .0,6071 09 0,6179 39 0,6289 09 0,640010 0,5968 40 0,6075 10 0,6183 40 0,6293 10 0,640411 0,5972 41 . 0,6079 11 0,6187 41 0,6296 11 0,640812 0,5975 42 0,6082 12 0,6190 42 0,6300 12 0,641213 0,5979 43 0,6086 13 0,6194 43 0,6304 13 0,641514 0,5983 44 0,6089 14 0,6198 44 0,6307 14 0,641915 0,5986 45 0,6093 15 0,6201 45 0,6311 15 0,642316 0,5990 46 0,6096 16 0,6205 46 0,6315 16 0,642717 0,5993 47 0,6100 17 0,6208 47 0,6319 17 0,643018 0,5997 48 0,6104 18 0,6212 48 0,6322 18 0,643419 0,6000 49 0,6107 19 0,6216 49 0,6326 19 0,643820 0,6004 50 0,6111 20 0,6219 50 0,6330 20 0,644221 0,6007 51 0,6114 21 0,6223 51 0,6333 21 0,644522 0,6011 52 0,6118 22 0,6227 52 0,6337 22 0,644923 0,6014 53 0,6122 23 0,6230 53 0,6341 23 0,645324 0,6018 54 0,6125 24 0,6234 54 0,6344 24 0,645725 0,6022 55 0,6129 25 0,6238 55 0,6348 25 0,646126 0,6025 56 0,6132 26 0,6241 56 0,6352 26 0,646427 0,6029 57 0,6136 27 0,6245 57 0,6356 27 0,646828 0,6032 58 0,6140 28 0,6249 58 0,6359 28 0,647229 0,6036 59 0,6143 29 0,6252 59 0,6363 29 0,647630 0,6039 41°00 0,6147 30 0,6256 4 2° 00 0,6367 30 0,6479
274



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Pill с Рш с Рш с Рш с Рш 1 с42°30' 0,6479 43° 00' 0,6594 43°30' 0,6710 44°00' 0,6828 44° 30' 0,694931 0,6483 01 0,6598 31 0,6714 01 0,6832 31 0,695332 0,6487 02 0,6602 32 0,6718 02 . 0,6836 32 0,695733 0,6491 03 0,6605 33 0,6722 03 0,6840 33 0,696134 0,6495 04 0,6609 34 0,6726 04 0,6844 34 0,696535 0,6498 05 0,6613 35 0,6730 05 0,6848 35 0,696936 0,6502 06 0,6617 36 0,6734 06 0,6852 36 0,697337 0,6506 07 0,6621 37 0,6738 07 0,6856 37 0,697738 0,6510 08 0,6625 38 0,6741 08 0,6860 38 0,698139 0,6514 09 0,6629 39 0,6745 09 0,6864 39 0,698540 0,6517 10 0,6632 40 0,6749 10 0,6868 40 0,698941 0,6521 11 0,6636 41 0,6753 11 0,6872 41 0,699342 0,6525 12 0,6640 42 0,6757 12 0,6876 42 0,699743 0,6529 13 0,6644 43 0,6761 13 0,6880 43 0,700144 0,6533 14 0,6648 44 0,6765 14 0,6884 44 0,700645 0,6537 15 0,6652 45 0,6769 15 0,6888 45 0,701046 0,6540 16 0,6656 46 0,6773 16 0,6892 46 0,701447 0,6544 17 0,6660 47 0,6777 17 0,6895 47 0,701848 0,6548 18 0,6663 48 0,6781 18 0,6900 48 0,702249 0,6552 19 0,6667 49 0,6785 19 0,6904 49 0,702650 0,6556 20 0,6671 50 0,6789 20 0,6908 50 0,703051 0,6559 21 0,6675 • 51 0,6793 21 0,6912 51 0,703452 0,6563 22 0,6679 52 0,6797 22 0,6916 52 0,703853 0,6567 23 0,6683 53 0,6801 23 0,6920 53 0,704254 0,6571 24 0,6687 54 0,6805 24 0,6925 54 0,70461 55 0,6575 25 0,6691 55 0,6809 25 0,6929 55 0,705156 0,6579 26 0,6695 * 56 0,6813 26 0,6933 56 0,705557 0,6582 27 0,6698 57 0,6817 27 0,6937 57 0,705958 0,6586 28 0,6702 58 0,6821 28 0,6941 58 0,706359 0,6590 29 0,6706 59 0,6824 29 0,6945 59 0,706743° 00 0,6594 30 0,6710 44° 00 0,6828 30 0,6949 45’00 0,7071

275



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

45°00' 0,7071 45° 30' 0,7196 46° 00' 0,7322 46° 30' 0,7451 47°00' 0,758301 0,7075 । 31 0,7200 01 0,7327 31 0,7456 01 0,758702 0,7079 32 0,7204 02 0,7331 32 0,7460 02 0,759203 0,7083 33 0,7208 03 0,7335 33 0,7464 03 0,759604 0,7088 34 0,7212 04 0,7339 34 0,7469 04 0,760105 0,7092 35 0,7217 05 0,7344 35 0,7473 05 0,760506 0,7096 36 0,7221 06 0,7348 36 0,7478 06 0,760907 0,7100 37 0,7225 07 0,7352 37 0,7482 07 0,761408 0,7104 38 0,7229 08 0,7357 38 0,7486 08 0,761809 0,7108 39 0,7233 09 0,7361 39 0,7491 09 0,762310 0,7112 40 0,7238 10 0,7365 40 0,7495 10 0,762711 0,7116 41 0,7242 11 0,7369 41 0,7499 11 0,763212 0,7121 42 0,7246 12 0,7374 42 0,7504 12 0,763613 0,7125 43 0,7250 13 0,7378 43 0,7508 13 0,764114 0,7129 44 0,7254 14 0,7382 44 0,7512 14 0,764515 0,7133 45 0,7259 15 0,7387 45 0,7517 15 0,765116 0,7137 46 0,7263 16 0,7391 46 0,7521 16 0,765417 0,7141 47 0,7267 17 0,7395 47 0,7526 17 0,765818 0,7145 48 0,7271 18 0,7399 48 0,7530 18 0,766319 0,7150 49 0,7276 19 0,7404 49 0,7534 19 0,766720 0,7154 50 0,7280 20 0,7408 50 0,7539 20 0,767221 0,7158 51 ■ 0,7284 21 0,7412 51 0,7543 21 0,767622 0,7162 52 0,7288 22 , 0,7417 52 0,7518 22 0,768123 0,7166 53 0,7293 23 0,7421 53 0,7552 23 0,768524 0,7170 54 0,7297 24 0,7425 54 0,7556 24 0,769025 0,7175 55 0,7301 25 0,7430 55 0,7561 25 0,769426 0,7179 56 0,7305 26 0,7434 56 0,7565 26 0,769927 0,7183 57 0,7310 27 0,7438 57 0,7569 27 0,770328 0,7187 58 0,7314 28 0,7443 58 0,7574 28 0,7708 •29 0,7191 59 0,7318 29 0,7447 59 0,7578 29 0,7712| 30 0,7196 46° 00 0,7322 30 0,7451 47° 00 0,7583 30 0,7717
276



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Pill с Рш с Рш с Рш с Рш с

47° 30’ 0,7717 48° 00' 0,7853 48° 30' 0,7992 49°00' 0,8134 49° 30' 0,827931 0,7721 01 0,7858 31 0,7997 01 0,8139 31 0,828432 0,7726 02 0,7862 32 0,8002 02 0,8144 32 0,828933 0,7730 03 0,7867 33 0,8006 03 0,8149 33 • 0,829434 0,7735 04 0,7872 34 0,8011 04 0,8154 34 0,829935 0,7739 05 0,7876 35 0,8016 05 0,8158 35 0,830436 0,7744 06 0,7881 36 0,8020 06 0,8163 36 0,830937 0,7748 07 0,7885 37 0,8025 07 0,8168 37 0,831338 0,7753 08 0,7890 38 0,8030 08 0,8173 38 0,831839 0,7757 09 0,7895 39 0,8035 09 0,8178 39 0,832340 0,7762 10 0,7899 40 0,8039 10 0,8182 40 0,832841 0,7766 11 0,7904 41 0,8044 11 0,8187 41 0,833342 0,7771 12 0,7909 42 0,8049 12 0,8192 42 0,833843 0,7775 13 0,7913 43 0,8053 13 0,8197 43 0,834344 0,7780 14 0,7918 44 0,8058 14 0,8202 44 0,834845 0,7785 15 0,7922 45 0,8063 15 0,8206 45 0,835346 0,7789 16 0,7927 46 0,8068 16 0,8211 46 0,835847 0,7794 17 0,7932 47 0,8072 17 0,8216 47 0.836348 0,7798 18 0,7936 48 0,8077 18 0,8221 48 0,836749 0,7803 19 0,7941 49 0,8082 19 0,8226 49 0,837250 0,7807 20 0,7946 50 0,8087 20 0,8231 50 0,837751 0,7812 21 0,7950 51 0,8091 21 0,8235 51 0,838252 0,7817 22 0,7955 52 0,8096 22 0,8240 52 0,8387 ।53 0,7821 23 0,7960 53 0,8101 23 0,8245 53 0,839254 0,7826 1 24 0,7964 54 0,8106 24 0,8250 54 0,839755 0,7830 25 0,7969 55 0,8110 25 0,8255 55 0,840256 0,7835 26 0,7974 56 0,8115 26 0,8260 56 0,840757 0,7839 27 0,7978 57 0,8120 27 0,8264 57 0,841258 0,7844 28 0,7983 58 0,8125 28 0,8269 58 0,841759 0,7849 29 0,7988 59 0,8130 29 0,8274 59 0,842248° 00 0,7853 30 0,7992 49° 00 0,8134 30 0,8279 50° 00 0,8427
277



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с50° 00' 0,8427 50°30' 0,8578 51°00' 0,8732 51’30' 0,8890 52° 00' 0,905101 0,8432 31 0,8583 01 0,8737 31 0,8895 01 0,905602 0,8437 32 0,8588 02 0,8742 32 0,8900 02 0,906103 0,8442 33 0,8593 03 0,8747 33 0,8906 03 0,906704 0,8447 34 0,8598 04 0,8753 34 0,8911 04 0,907205 0,8452 35 0,8603 05 0,8758 35 0,8916 05 0,907806 0,8457 36 0,8608 06 0,8763 36 0,8922 06 0,908307 0,8462 37 0,8614 07 0,8769 37 0,8927 07 0,908908 0,8467 38 0,8619 08 0,8774 38 0,8932 08 0,909409 0,8472 39 0,8624 09 0,8779 39 0,8938 09 0,910010 0,8477 40 0,8629 10 0,8784 40 0,8943 10 0,910511 0,8482 41 0,8634 11 0,8789 41 0,8948 11 0,911112 0,8487 42 0,8639 12 0,8795 42 0,8954 12 0,911613 0,8492 43 0,8644 13 0,8800 43 0,8959 13 0,912114 0,8497 44 0,8649 14 0,8805 44 0,8964 14 0,912715 0,8502 45 0,8655 15 0,8810 45 0,8970 15 0,913216 0,8507 46 0,8660 16 0,8816 46 0,8975 16 0,913817 0,8512 47 0,8665 17 0,8821 47 0,8980 17 0,914318 0,8517 48 0,8670 18 0,8826 48 0,8986 18 0,914919 0,8522 49 0,8675 19 0,8831 49 0,8991 19 0,915420 0,8527 50 0,8680 20 0,8837 50 0,8997 20 0,916021 0,8532 51 0,8686 21 0,8842 51 0,9002 21 0,9165 122 0,8537 52 0,8691 22 0,8847 52 0,9007 22 0,917123 0,8542 53 0,8696 23 0,8853 53 0,9013 23 0,9176! 24 0,8547 54 0,8701 24 0,8858 54 0,9018 24 0,9182| 25 0,8553 55 0,8706 25 0,8863 55 0,9024 25 0,918726 0,8558 56 0,8711 26 0,8868 56 0,9029 26 0,919327 0,8563 57 0,8717 27 0,8874 57 0,9034 27 0,919828 0,8568 58 0,8722 28 0,8879 58 0,9040 28 0,920429 0,8573 59 0,8727 29 0,8884 59 0,9045 29 0,921030 0,8578 5Г00 0,8732 30 0,8890 52°00 0,9051 30 0,9215

278



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

52=30' 0,9215 .53° 00' 0,9384 53=30' 0,9556 54° 00' 0,9733 54°30' 0,991331 0,9221 01 0,9389 31 0,9562 01 0,9738 31 0,991932 0,9226 02 0,9395 32 0,9568 02 0,9744 32 0,992633 0,9232 03 0,9401 33 0,9573 03 0,9750 33 0,993234 0,9238 04 0,9406 34 0,9579 04 0,9756 34 0,993835 0,9243 05 0,9412 35 0,9585 05 0,9762 35 0,994436 0,9249 06 0,9418 36 0,9591 06 0,9768 36 0,995037 0,9254 07 0,9424 37 0,9597 07 0,9774 37 0,995638 0,9260 08 0,9429 38 0,9603 08 0,9780 38 0,996239 0,9265 09 0,9435 39 0,9609 09 0,9786 39 0,9968 ■40 0,9271 10 0,9441 40 0,9614 10 0,9792 40 0,997541 0,9277, 11 0,9446 41 0,9620 11 0,9798 41 0,998142 0,9282 12 0,9452 42 0,9626 12 0,9804 42 0,998743 0,9288 13 0,9458 43 0,9632 13 0,9810 43 0,999344 0,9293 14 0,9464 44 0,9638 14 0,9816 44 0,999945 0,9299 15 0,9469 45 0,9644 15 0,9822 45 1,000546 0,9305 16 0,9475 46 0,9650 16 0,9828 46 1,001147 0,9310 17 0,9481 47 0,9656 17 0,9834 47 1,001848 0,9316 18 0,9487 48 0,9661 18 0,9840 48 1,002449 0,9321 19 0,9492 49 0,9667 19 0,9847 49 1,0030 ।50 0,9327 .20 0,9498 50 0,9673 20 0,9853 50 1,003651 0,9333 21 0,9504 51 0,9679 21 0,9859 51 1,004252 0,9338 22 0,9510 52 0,9685 22 0,9865 52 1,004853 0,9344 23 0,9515 53 0,9691 23 0,9871 53 1,005554 0,9350 24 0,9521 54 0,9697 24 0,9877 54 1,006155 0,9355 25 0,9527 55 0,9703 25 0,9883 55 1,006756 0,9361 26 0,9533 56 0,9709 26 0,9889 56 1,007357 0,9367 27 0,9539 57 0,9715 27 0,9895 57 1,008058 0,9372 28 0,9544 58 0,9721 28 0,9901 58 1,008659 0,9378 29 0,9550 59 0,9727 29 0,9907 59 1,009253° 00 0,9384 30 0,9556 54° 00 0,9733 30 0,9913 55°00 1,0098
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Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с 1 Рш с Рш с55° 00' 1,0098 55°30' 1,0289 56°00’ 1,0483 56° 30' 1,0683 57°00' 1,08881 01 1,0105 31 1,0295 01 1,0490 31 1,0690 01 1,089502 1,0111 32 1,0301 02 1,0496 32 1,0697 02 1,090303 1,0117 33 1,0308 03 1,0503 33 1,0704 03. 1,090904 1,0124 34 1,0314 04 1,0510 34 1,0710 04 1,091605 1,0130 35 1,0321 05 1,0516 35 1,0717 05 1,092306 1,0136 36 1,0327 06 1,0523 36 1,0724 06 1,093007 1,0142 37 1,0333 07 1,0529 37 1,0731 07 1,093708 1,0149 38 1,0340 08 1,0536 38 1,0738 08 1,094409 1,0155 39 1,0346 09 1,0543 39 1,0744 09 1,095110 1,0161 40 1,0353 10 1,0549 40 1,0751 10 1,095811 1,0168 41 1,0359 11 1,0556 41 1,0758 11 1,096512 1,0174 42 1,0366 12 1,0563 42 1,0765 12 1,097213 1,0180 43 1,0372 13 1,0569 43 1,0771 13 1,097914 1,0187 44 1,0379 14 1,0576 44 1,0778 14 1,098615 1,0193 45 1,0385 15 1,0583 45 1,0786 15 1,099316 1,0199 46 1,0392 16 1,0589 46 1,0792 16 1,100017 1,0206 47 1,0398 17 1,0596 47 1,0799 17 1,100718 1,0212 48 1,0405 18 1,0603 48 1,0806 18 1,101419 1,0218 49 1,0411 19 1,0609 49 1,0812 19 1,102320 1,0225 50 1,0418 20 1,0616 50 1,0819 20 1,102821 1,0231 51 1,0424 21 1,0623 51 1,0826 21 1,103622 1,0237 52 1,0431 22 1,0629 52 1,0833 22 1,104223 1,0244 53 1,0437 23 1,0636 53 1,0841 23 1,105024 1,0250 54 1,0444 1 24 1,0643 54 1,0847 24 1,105725 1,0256 55 1,0450 25 1,0650 55 1,0854 25 1,106426 1,0263 56 1,0457 26 1,0656 56 1,0861 26 1,107127 1,0269 57 1,0464 27 1,0663 57 1,0867 27 1,107828 1,0276 58 1,0470 28 1,0670 58 1,0875 28 1,108529 1,0282 59 1,0477 29 1,0676 59 1,0881 29 1,109230 1,0289 56°00 1,0483 30 1,0683 5 7° 00 1,0888 30 1,1099
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Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

57° 30' 1,1099 58’00' 1,1316 58’30' 1,1539 59’00' 1,1768 59° 30' 1,200431 1,1106 01 1,1323 31 1,1546 01 1,1776 31 1,201232 1,1114 02 1,1331 32 1,1554 02 1,1784 32 1,202033 1,1121 03 1,1338 33 1,1562 03 1,1792 33 1,202834 1,1128 04 1,1346 34 1,1569 04 1,1799 34- 1,203635 1,1135 05 1,1353 35 1,1577 05 1,1807 35 1,204436 1,1142 06 1,1360 36 1,1584 06 1,1815 36 1,205237 1,1149 07 1,1367 37 1,1592 07 1,1823 37 1,206138 1,1157 08 1,1375 38 1,1599 08 1,1831 38 1,206939 1,1163 09 1,1382 39 1,1607 09 1,1838 39 1,207740 1,1171 10 1,1390 40 1,1615 10 1,1846 40 1,208541 1,1178 11 1,1397 41 1,1622 11 1,1854 41 1,209342 1,1185 12 1,1404 42 1,1630 12 1,1862 42 1,210143 1,1192 13 1,1412 43 1,1637 13 1,1870 43 1,210944 1,1200 14 1,1419 44 1,1645 14 1,1878 44 1,211745 1,1207 15 1,1427 45 1,1653 15 1,1885 45 1,212546 1,1214 16 1,1434 46 1,1660 16 1,1893 46 1,213347 1,1221 17 1,1442 47 1,1668 17 1,1901 47 1,214148 1,1229 18 1,1449 48 1,1676 18 ‘ 1,1909 48 1,214949 1,1235 19 1,1457 49 1,1683 19 1,1917 49 1,215750 1,1243 20 1,1464 50 1,1691 20 1,1925 50 1,216651 1,1250 21 1,1471 51 1,1699 21 1,1933 51 1,217452 1,1257 22 1,1479 52 1,1706 22 1,1941 52 1,218253 1,1265 23 1,1486 53 1,1714 23 1,1949 53 1,219054 1,1272 24 1,1494 54 1,1722 24 1,1957 54 1,219855 1,1280 25 1,1501 55 1,1730 25 1,1965 55 1,220656 1,1287 26 1,1509 56 1,1737 26 1,1973 56 1,221557 1,1294 27 1,1516 57 1,1745 27 1,1980 57 1,222358 1,1302 28 1,1524 58 1,1753 28 1,1988 58 1,223159 1,1309 29 1,1532 59 1,1760 29 1,1996 59 1,223958°00 1,1316 30 1,1539 59’00 1,1768 30 1,2004 60°00 1,2247
28!



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

60°00' 1,2247 60’30' 1,2498 61’00' 1,2757 61’30' 1,3024 62’00' 1,329901 1,2256 31 1,2507 01 1,2765 31 1,3033 01 1,330802 1,2264 32 1,2515 02 1,2774 32 1,3042 02 1,331703 1,2272 33 1,2524 03 1,2783 33 1,3051 03 1,332704 1,2280 34 1,2532 04 1,2792 34 1,3060 04 1,333605 1,2289 35 1,2541 05 1,2801 35 1,3069 05 1,334506 1,2297 36 1,2549 06 1,2809 36 1,3078 06 1,335507 1,2305 37 1,2558 07 1,2818 37 1,3087 07 1,336408 1,2314 38 1,2566 08 1,2827 38 1,3096 08 1,337409 1,2322 39 1,2575 09 1,2836 39 1,3105 09 1,338310 1,2330 40 1,2583 10 1,2845 40 1,3114 10 1,339311 1,2339 41 1,2592 11 1,2853 41 1,3123 11 1,340212 1,2347 42 1,2600 12 1,2862 42 1,3132 12 1,341213 1,2355 43 1,2609 13 1,2871 43 1,3141 13 1,342114 1,2363 44 1,2617 14 1,2880 44 1,3151 14 1,343115 1,2372 45 1,2626 15 1,2889 45 1,3160 15 1,344016 1,2380 46 1,2635 16 1,2898 46 1,3169 16 1,345017 1,2389 47 1,2643 17 1,2907 47 1,3178 17 1,345918 1,2397 48 * 1,2652 18 1,2916 48 1,3188 18 1,346019 1,2405 49 1,2661 19 1,2925 49 1,3197 19 1,347820 1,2414 50 1,2669 20 1,2934 50 1,3206 20 1,348821 1,2422 51 1,2678 21 1,2943 51 1,3215 21 1,349722 1,2430 52 1,2687 22 1,2952 52 1,3224 22 1,350723 1,2439 53 1,2696 23 1,2961 53 1,3234 23 1,351624 1,2447 54 1,2704 24 1,2970 54 1,3243 24 1,352625 1,2456 55 1,2713 25 1,2979 55 1,3252 25 1,353526 1,2464 56 1,2722 26 1,2988 56 1,3262 26 1,354527 1,2473 57 1,2730 27 1,2997 57 1,3271 27 1,355528 1,2481 58 1,2739 28 . 1,3006 58 1,3280 28 1,356429 1,2490 59 1,2748 29 1 1,3015 59 1,3289 29 1,357430 1,2498 61’00 1,2757 30 1,3024 62’00 1,3299 30 1,3583
282



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
P1U с Рш с Рш с Рш с Рш с

62°30' 1,3583 63°00' 1,3878 63° 30’ 1,4182 64’00' 1,4498 64’30' 1,482531 4 1,3593 01 1,3888 31 1,4193 01 1,4509 31 1,483632 1,3603 02 1,3898 32 1,4203 02 1,4519 32 1,484733 1,3612 03 1,3908 33 1,4213 03 1,4530 33 1,485834 1,3622 04. 1,3918 34 1,4224 04 1,4541 34 1,487035 1,3632 05 1,3928 35 1,4234 05 1,4551 35 1,488136 1,3641 06 1,3938 36 1,4244 06 1,4562 36 1,489237 1,3651 07 1,3948 37 1,4255 07 1,4573 37 1,490338 1,3661 08 1,3958 38 1,4265 08 1,4584 38 1,491439 1,3670 09 1,3968 39 1,4276 09 1,4595 39 1,492540 1,3680 10 1,3978 40 1,4286 10 1,4605 40 1,493641 1,3690 11 1,3988 41 1,4297 11 1,4616 41 1,494842 1,3700 12 1,3998 42 1,4307 12 1,4627 42 1,495943 1,3710 13 1,4009 43 1,4318 13 1,4638 43 1,497044 1,3719 14 1,4019 44 1,4328 14 1,4649 44 1,498245 1,3729 15 1,4029 45 1,4339 15 1,4660 45 1,499346 1,3739 16 1,4039 46 1,4349 16 1,4671 46 1,500447 1,3749 17 1,4049 , 47 1,4360 17 1,4682 47 1,501548 1,3759 1 18 1,4059 48 1,4370 18 1,4693 48 1,502749 1,3769 19 1,4069 49 1,4381 19 1,4704 49 1,5038 ,50 1,3778 20 1,4080 50 1,4392 20 1,4714 50 1,505051 1,3788 21 1,4090 51 1,4402 21 1,4725 51 1,506152 1,3798 22 1,4100 52 1,4413 22 1,4737 52 1,507253 1,3808 23 1,4110 53 1,4423 23 1,4748 53 1,508454 ' 1,3818 24 1,4121 54 1,4434 24 1,4759 54 1,509555 1,3828 25 1,4131 55 1,4445 25 1,4770 55 1,510756 1,3838 26 1,4141 56 1,4455 26 1,4781 56 1,511857 1,3848 27 1,4151 57 1,4466 ' 27 1,4792 57 1,512958 1,3858 28 1,4162 58 1,4477 28 1,4803 58 1,514159 1,3868 29 1,4172 59 1,4487 29 1,4814 59 1,515263° 00 1,3878 30 1,4182 64’00 1,4498 30 1,4825 65’00 1,5164
283



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

65’00' 1,5164 65° 30' 1,5516 66°00' 1,5882 66°30' 1,6263 67°00' 1,665901 1,5176 31 1,5528 01 1,5894 31 1,6275 01 1,667202 1,5187 32 1,5540 02 1,5907 32 1,6288 02 1,638503 1,5199 33 1,5552 03 1,5919 33 1,6301 03 1,639904 1,5210 34 1,5564 04 1,5932 34 1,6314 04 1,671205 1,5222 35 1,5576 05 1,5944 35 1,6327 05 1,672606 1,5233 36 1,5588 06 1,5957 36 1,6340 06 1,674007 1,5245 37 1,5500 07 1,5969 37 1,6353 07 1,675308 1,5256 38 1,5612 08 1,5982 38 1,6366 08 1,676709 1,5268 39 1,5624 09 1,5994 39 1,6379 09 1,678010 1,5280 40 1,5636 10 1,6007 40 1,6393 10 1,679411 1,5291 41 1,5649 11 1,6020 41 1,6406 11 1,680712 1,5303 42 1,5661 12 1,6032 42 1,64191 12 1,682113 1,5315 43 1,5673 13 1,6045 43 1,6432 13 1,683514 1,5327 44 1,5685 14 1,6057 44 1,6445 14 1,684915 1,5338 45 1,5697 15 1,6070 45 1,6458 15 1,686316 1,5350 46 1,5709 16 1,6083 46 1,6472 16 1,687617 1,5362 47 1,5721 17 1,6095 47 1,6485 17 1,689018 1,5374 48 1,5734 18 1,6108 48 1,6498 18 1,690419 1,5385 49 1,5746 19 1,6121 49 1,6511 19 1,691820 1,5397 50 1,5758 20 1,6134 50 1,6525 20 1,693221 1,5409 51 1,5770 21 1,6147 51 1,6538 21 1,694622 1,5421 52 1,5783 22 1,6160 52 1,6551 22 1,695923 1,5433 53 1,5795 23 1,6172 53 1,6564 23 1,697324 1,5445 54 1,5807 24 1,6185 54 1,6578 24 1,698725 1,5456 55 1,5820 25 1,6198 55 1,6591 25 1,700126 1,5468 56 1,5832 26 1,6211 56 1,6605 26 1,701527 1,5480 57 1,5845 27 1,6224 57 1,6618 27 1,702928 1,5492 58 1,5857 28 1,6237 58 1,6631 28 1,704329 1,5504 59 1,5870 29 1,6250 59 1,6645 29 1,705730 1,5516 66° 00 1,5882 30 1,6263 67° 00 1,6659 30 1,7071
284



Продолжение

с тетрагональных кристаллон
Pill с Р1И с Рш с Рш с Рш с67° 30’ 1,7071 68° 00’ 1,7502 68° 30' 1,7951 69° 00' 1,8421 69°30' 1,891231 1,7085 01 1,7516 31 1,7966 01 1,8437 31 1,892932 1,7099 02 1,7531 32 1,7972 02 1,8453 32 1,8946। 33 1,7113 03 1,7546 33 1,7987 03 1,8469 33 1,896334 1,7128 04 1,7560 34 1,8013 04 1,8485 34 1,898035 1,7141 05 1,7575 35 1,8028 05 1,8501 35 1,899736 1,7155 06 1,7590 36 1,8043 06 1,8517 36 1,901337 1,7170 07 1,7605 37 1,8059 07 1,8533 37 1,903038 1,7184 08 1,7620 38 1,8074 08 1,8550 38 1,904739 1,7198 09 1,7635 39 1,8090 09 1,8566 39 1,906440 1,7213 10 1,7650 40 1,8105 10 1,8582 40 1,908141 1,7227 • И 1,7664 41 1,8121 11 1,8598 41 1,909842 1,7241 12 1,7679 42 1,8136 12 1,8615 42 1,911543 1,7255 13 1,7694 43 1,8152 13 1,8631 43 1,913344 1,7270 14 1,7719 44 1,8168 14 1,8647 44 1,9150' 45 1,7284 15 1,7724 45 1,8183 15 1,8664 45 1,915746 1,7298 16 1,7739 46 1,8199 16 1,8680 46 1,918447 1,7313 17 1,7754 47 1,8214 17 1,8697 47 1,920248 1,7327 18 1,7769 48 1,8230 18 1,8713 48 1,922949 1,7341 19 1,7784 49 1,8246 19 1,8730 49 1,923650 1,7356 20 1,7799 50 1,8262 20 1,8746 50 1,925351 1,7370 21 1,7814 51 1,8277 21 1,8763 51 1,927152 1,7385 22 1,7829 52 1,8293 22 1,8779 52 1,928853 1,7399 23 1,7844 53 1,8309 23 1,8796 53 1,930554 1,7414 24 1,7860 54 1,8325 24 1,8812 54 1,932355 1,7428 25 1,7875 55 1,8341 25 1,8829 55 1,934055 1,7443 26 . 1,7890 56 1,8357 26 1,8855 56 1,934757 1,7458 27 1,7905 57 1,8373 27 1,8862 57 1,937558 1,7472 28 1,7920 58 1,8389 28 1,8879 58 1,939259 1,7487 29 1,7936 59 1,8405 29 1,8896 59 1,941068° 00 1,7502 30 1,7951 69° 00 1,8421 30 1,8912 70° 00 1,9427

285



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш Р Рш I. с70° 00' 1,9427 70°30' 1,9968 71в00' 2,0536 71’30' 2,1133 72° 00' 2,176201 1,9445 31 1,9986 01 2,0555 31 2,1154 01 2,178402 1,9463 32 2,0005 02 2,0575 32 2,1174 02 2,180503 1,9480 33 2,0024 03 2,0594 33 2,1195 03 2,182704 1,9498 34 2,0042 04 2,0614 34 2,1215 04 2,184905 1,9516 35 2,0061 05 2,0633 35 2,1236 05 2,187106 1,9534 36 2,0080 06 2,0653 36 2,1256 06 2,189307 1,9551 37 2,0098 07 2,0673 37 2,1277 07 2,191408 1,9569 38 2,0117 08 2,0692 38 2,1298 08 2,193609 1,9587 39 2,0136 09 2,0712 39 2,1318 09 2,195810 1,9605 40 2,0154 10 2,0732 40 2,1339 10 2,198011 1,9623 41 2,0173 11 2,0751 41 2,1360 11 2,200212 1,9641 42 2,0192 12 2,0771 42 2,1381 12 2,202413 1,9659 43 2,0211 13 2,0791 43 2,1402 13 2,204614 1,9677 44 2,0230 14 2,0811 44 2,1423 14 2,206815' 1,9695 45 2,0249 15 2,0831 45 2,1444 15 2,209016 1,9713 46 2,0267 16 2,0851 46 2,1465 16 2,210217 1,9731 47 2,0286 17 2,0871 47 2,1486 17 2,213418 1,9749 48 2,0305 18 2,0891 48 2,1507 18 2,215719 1,9767 49 2,0324 19 2,0911 49 2,1528 19 2,217920 1,9785 50 2,0343 20 2,0931 50 2,1549 20 2,220121 1,9803 51 2,0363 21 2,0951 51 2,1570 21 2,222422 1,9821 52 2,0382 22 2,0971 52 2,1591 22 2,224623 1,9840 53 2,0401 23 2,0991 53 2,1613 23 2,226824 1,9858 54 2,0420 24 2,1000 54 2,1634 24 2,229125 1,9876 55 2,0439 25 2,1032 55 2,1655 25 2,231326 1,9895 56 2,0459 26 2,1052 56 2,1677 26 2,233627 1,9913 57 2,0478 27 2,1072 57 2,1698 27 2,2358

28 1,9931 58 2,0497 28 2,1092 58 2,1719 28 2,238129 1,9950 59 2,0516 29 2,1113 59 2,1741 29 2,240430 1,9968 71°00 2,0536 30 2,1133 72’00 2,1762 30 2,2427
286



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

72° 30’ 2,2427 73е00’ 2,3128 73°30’ 2,3872 74° 00’ 2,4660 74°30’ 2,549731 2,2449 01 2,3152 31 2,3897 01 2,4687 31 2,552632 2,2472 02 2,3177 32 2,3923 02 2,4714 32 2,555533 2,2495 03 2,3201 33 2,3948 03 2,4741 33 2,558434 2,2518 04 2,3225 34 2,3974 04 2,4768 34 2,561335 2,2541 05 2,3250 35 2,4000 05 2,4796 35 2,564236 2,2564 06 2,3274 36 2,4026 06 2,4823 36 2,567137 2,2587 07 2,3298 37 2,4051 07 2,4851 37 2,570138 2,2610 08 2,3323 38 2,4077 08 2,4878 38 2,573039 2,2633 09 2,3347 39 2,4103 09 2,4906 39 2,575940 2,2656 10 2,3371 40 2,4129 10 2,4933 40 2,578941 2,2680 И 2,3396 41 2,4155 11 2,4961 41 2,581842 2,2703 12 2,3420 42 2,4181 12 2,4989 42 2,584743 2,2726 13 2,3445 43 2,4207 13 2,5016 43 2,587744 2,2749 14 2,3470 44 2,4233 14 2,5044 44 2,590745 2,2773 15 2,3495 45 2,4260 15 2,5072 45 2,5936' 46 2,2796 16 2,3519 46 2,4286 16 2,5100 46 2,596647 2,2819 17 2,3544 47 2,4312 17 2,5128 47 2,599648 2,2843 18 2,3569 48 2,4339 18 2,5156 48 2,602649 2,2866 19 2,3594 49 2,4365 19 2,5184 49 2,605650 2,2890 20 2,3619 50 2,4392 20 2,5212 50 2,608651 2,2914 21 2,3644 51 2,4418 21 2,5241 51 2,611652 2,2937 22 2,3669 52 2,4445 22 2,5269 52 2,614653 2,2961 ■ 23 2,3694 53 2,4472 23 2,5297 53 2,617654 2,2985 24 2,3719 54 2,4498 24 2,5326 54 2,620655 2,3009 25 2,3745 55 2,4525 25 2,5354 55 2,623756 2,3033 26 2,3770 56 2,4552 26 2,5383 56 2,626757 2,3057 27 2,3795 57 2,4579 27 2,5411 57 2,629858 2,3080 28 2,3821 58 2,4606 28 2,5440 58 2,6328
59 2,3104 29 2,3846 59 2,4633 29 2,5469 59 2,635973е 00 2,3128 30 2,3872 74° 00 2,4660 30 2,5497 75° 00 2,6390

287



Продолжение

с тетрагональных кристаллов
Р1И е Рш с Рш с Рш с Рш 1 с75° 00' 2,6390 75° 30' 2,7342 76° 00' 2,8350 76° 30' 2,9453 77° 00' 3,062901 2,6420 31 2,7375 01 2,8396 31 2,9491 01 3,066902 2,6451 32 2,7408 02 2,8431 32 2,9529 02 3,071003 2,6482 33 2,7441 03 2,8467 33 2,9557 03 3,075104 2,6513 34 2,7474 04 2,8502 34 2,9605 04 3,079205 2,6544 35 2,7507 05 2,8538 35 2,9643 05 3,083303 2,6575 36 2,7540 06 2,8573 36 2,9682 06 3,087407 2,6606 37 2,7573 07 2,8609 37 2,9720 07 3,091508 2,6638 38 2,7807 08 2,8644 38 2,9758 08 3,095709 2,6659 39 2,7640 09 2,8680 39 2,9797 09 3,099810 2,6700 40 2,7574 10 2,87-16 40 2,9835 10 3,104011 2,6732 41 2,7707 11 2,8752 41 2,9874 И 3,108212 2,6763 42 2,7741 12 2,8788 42 2,9913 12 3,112313 2,6795 43 2,7775 13 2,8825 43 2,9952 13 3,116514 2,6826 44 2,7808 14 2,8851 44 2,9991 14 3,120715 2,6858 45 2,7842 15 2,8897 45 3,0030 15 3,125916 2,5890 45 2,7876 16 2,8934 46 3,0059 16 3,129217 2,6921 47 2,7910 17 2,8970 47 3,0108 17 3,133418 2,6953 48 2,7944 18 2,9007 48 3,0118 18 3,137719 2,6985 49 2,7979 19 2,9043 49 3,0187 19 3,141920 2,7017 50 2,8013 20 2,9080 50 3,0227 20 3,146221 2,7019 51 2,3048 21 2,9117 51 3,0257 21 3,150522 2,7082 52 2,8082 22 2,9154 52 3,0306 22 3,154823 2,7114 53 2,8117 23 2,9191 53 3,0346 . 23 3,159124 2,7145 54 2,8151 24 2,9228 54 3,0383 24 3,163425 2,7178 55 2,8186 25 2,9265 55 3,0126 25 3,167726 2,7211 56 2,8221 26 2,9303 56 3,0137 26 3,172127 2,7244 57 2,8256 27 2,9340 57 3,0537 27 3,176428 2,7276 58 2,8290 28 2,9378 58 3,0547 28 3,180829 2,7309 59 2,8325 29 2,9415 59 3,0588 29 3,185230 2,7342 76° 00 2,8350* 30 2,9453 77’00 3,0329 30 3,1895

288



Продолжение

с тетрагональных кристаллов

9 Авшелес — 706

Рш Рш с Рш с Рш с Рш с

77й30' 3,1895 78й 00' 3,3267 78° 30' 3,4756 79°00' 3,6378 79й 30' 3,815231 3,1939 01 3,3315 31 3,4807 01 3,6434 31 3,821432 3,1983 02 3,3362 32 3,4859 02 3,6491 32 3,827733 3,2028 03 3,3410 33 3,4911 03 3,6548 33 3,833934 3,2072 01 3,3458 34 3,4964 04 3,6605 34 3,810135 3,2116 05 3,3505 35 3,5016 05 3,6662 35 3,846436 3,2161 06 3,3555 36 3,5069 06 3,6719 36 3,852737 3,2206 07 3,3603 37 3,5122 07 3,6777 37 3,859038 3,2251 08 3,3652 38 3,5174 08 3,6835 38 3,865439 3,2295 09 3,3700 39 3,5227 09 3,6893 . 39 3,871740 3,2340 10 3,3749 40 3,5280 10 3,6951 40 3,878141 3,2386 11 3,3798 41 3,5333 11 3,7010 41 3,884542 3,2431 12 3,3847 42 3,5387 12 3,7068 42 3,890943 3,2476 13 3,3897 43 3,5441 13 3,7127 43 3,897444 3,2522 14 3,3946 44 3,5495 14 3,7186 44 3,903845 3,2568 15 3,3996 ' 45 3,5549 15 3,7245 45 3,910346 3,2613 16 3,4045 46 3,5603 16 3,7304 46 3,916847 3,2659 17 3,4095 47 3,5657 17 3,7363 47 3,923448 3,2705 18 3,4145 48 3,5711 18 3,7423 48 3,929949 3,2751 19 3,4195 49 3,5766 19 3,7482 49 3,936550 3,2797 20 3,4245 50 3,5821 20 3,7542 50 3,943151 3,2844 21 3,4295 51 3,5876 21 3,7602 51 3,949752 3,2890 22 3,4346 52 3,5931 22 3,7663 52 3,956453 3,2937 23 3,4397 53 3,5986 23 3,7723 53 3,963054 3,2984 24 3,4448 54 3,6042 24 3,7784 54 3,969755 3,3030 25 3,4499 55 3,6097 25 3,7845 55 3,976456 3,3077 26 3,4550 56 3,6153 26 3,7906 56 3,983157 3,3124 27 3,4601 57 3,6209 27 3,7967 57 3,989858 3,3172 28 3,4653 58 3,6265 28 3,8029 58 3,996659 3,3219 29 3,4704 59 3,6321 29 3,8090 59 4,003478й 00 3,3267 30 3,4756 79° 00 3,6378 30 3,8152 80й 00 4,0102
289



Продолжение

с тетрагональных кристаллов

Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

80° 00' 4,0102 80’30' 4,2255 81’00' 4,4645 81’30' 4,7313 82’00' 5,0313 82’30' 5,37101 4,0170 31 4,2331 01 4,4729 31 4,7408 01 5,042 31 5,38302 4,0239 32 4,2407 02 4,4814 32 ’ 4,7502 02 5 052 32 5,39503 4,0307 33 4,2483 03 4,4899 33 4,7597 03 063 33 5,40804 4,0377 34 4,2559 04 4,4984 34 4,7693 04 5,074 34 5,42005 4,0446 35 4,2636 05 4,5069 35 4,7789 05 5,085 35 5,43205 4,0516 36 4,2713 06 4,5155 36 4,7885 06 5,096 36 5,44507 4,0585 37 4,2790 07 4,5241 37 4,7981 07 5,107 37 5,45708 4,0655 38 4,2867 08 4,5327 38 4,8079 08 5,118 38 5,47009 4,0725 39 4,2945 09 4,5414 39 4,8176 09 5,129 39 5,48210 4,0796 40 4,3023 10 4,5501 40 4,8274 10 5,140 40 5,49511 4,0866 41 4,3102 11 4,5588 41 4,8372 11 5,151 41 5,50712 4,0937 42 4,3180 12 4,5676 42 4,8470 12 5,162 42 5,52013 4,1008 43 4,3259 13 4,5764 43 4,8569 13 5,173 43 5,53314. 4,1080 44 4,3338 14 4,5852 44 4,8668 14 5,184 44 5,54515 4,1151 45 4,3417 15 4,5941 45 4,8768 15 5,196 45 5,55816 4,1223 46 4,3498 16 4,6030 46 4,8868 16 5,207 46 5,57117 4,1295 47 4,3578 17 4,6119 47 4,8969 17 5,219 47 5,58418 4,1367 48 4,3658 18 4,6210 48 4,9070 18 5,230 48 5,59719 4,1440 49 4,3739 19 4,6300 49 4,9171 19 5,241 49 5,61020 4,1513 50 4,3819 20 4,6390 50 4,9272 20 5,253 50 5,62421 4,1586 51 4,3901 21 4,6481 51 4,9375 21 5,265 51 5,63722 4,1660 52 4,3982 22 4,6572 52 4,9478 22 5,276 52 5,65023 4,1733 53 4,4064 23 4,6663 53 4,9581 23 5,288 53 5,66424 4,1-807 54 4,4146 24 4,6755 54 4,9684 24 5,299 54 5,67725 4,1881 55 4,4228 25 4,6847 55 4,9788 25 5,311 55 5,69126 4,1955 56 4,4311 26 4,6940 56 4,9892 26 5,323 56 5,70427 4,2030 57 4,4394 27 4,7033 57 4,9997 27 5,335 57 5,71828 4,2105 58 4,4478 28 4,7126 58 5,0102 28 5,347 58 5,73129 4,2180 59 4,4561 29 4,7219 59 5,0207 29 5,359 59 5,74530 4,2255 81’00 4,4645 30 4,7313 82’00 5,0313 30 5,371 83’00 5,759
290



Продолжение

с тетрагональных кристаллов

*

Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с Рш с

83е00' 5,759 83°30' 6,206 84е 00' 6,728 84е 30' 7,344 85’00' 8,082 85’30' 8,98501 5,773 31 6,222 01 6,747 31 7,366 01 8,109 31 9,01802 5,787 32 6,238 02 6,766 32 7,389 02 8,137 32 9,05203 5,801 33 6,255 03 6,785 33 7,411 03 8,164 33 9,08604 5,815 34 6,271 04 6,804 34 7,434 04 8,192 34 9,12005 5,829 35 6,288 05 6,823 35 7,457 05 8,220 35 9,15506 5,843 36 6,304 06 6,843 36 7,480 06 8,248 36 9,18307 5,858 37 6,321 07 6,862 37 7,504 07 8,276 37 9,22508 5,872 38 6,337 08 6,882 38 7,527 08 8,305 38 9,26009 5,886 39 6,354 09 6,901 39 7,551 09 8,333 39 9,29610 5,901 40 6,371 10 6,921 40 7,575 10 8,362 40 9,33211 5,915 41 6,388 11 6,941 41 7,598 11 8,391 41 9,36812 5,930 42 6,405 12 6,961 42 7,622 12 8,421 42 9,40413 5,945 43* 6,422 13 6,982 43 7,646 13 8,450 43 9,44114 5,959 44 6,439 14 7,002 44 7,671 14 8,480 44 9,47815 5,974 45 6,457 15 7,022 45 7,695 15 8,510 45 9,51516 5,989. 46 6,474 16 7,043 46 7,720 16 8,540 46 9,55317 6,004 47 6,492 17 7,064 47 7,745 17 8,570 47 9,59118 6,019 48 6,509 18 7,084 48 7,770 18 8,601 48 9,62919 6,034 49 6,527 19 7,105 49 7,795 19 8,631 49 9,66720 6,050 50 6,545 20 7,126 50 7,820 20 8,662 50 9,70621 6,065 51 6,562 21 7,147 51 7,846 21 8,693 51 9,74522 6,080 52 6,580 22 7,169 52 7,871 22 8,725 52 9,78523 6,096 53 6,598 23 7,190 53 7,897 23 8,756 53 9,82524 6,111 54 6,617 24 7,212 54 7,923 24 8,788 54 9,86525 6,127 55 6,635 25 7,233 55. 7,949 25 8,820 55 9,90526 6,143 56 6,653 26 7,255 56 7,976 26 8,853 56 9,94627 6,158 57 6,672 27 7,277 57 8,002 27 8,885 57 9,98728 6,174 58 6,690 28 7,299 58 8,029 28 8,918 58 10,02829 6,190 59 6,709 29 7,321 59 8,055 29 8,951 59 10,07030 6,206 84° 00 6,728 30 7,344 85° 00 8,082 30 8,985 86’00 10,112
291



Таблица XI. Величина с для гексагональных кристаллов 1 (к § 13 гл. IX и § 5 гл. X)
с = '2^ ?«

1 В. В. Доливо-Добровольский, Тр. Лен. общ. естеств., 58, в. 4.

0' d 10' d 20' d 30' d 40' d 50' d 60'
5 0,04375 146 0,04521 147 0,04668 147 0,04815 147 0,04962 146 0,05108 147 0,05255 56 0,05255 148 0,05403 147 0,05550 147 0,05697 147 0,05844 148 0,05992 147 0,06139 67 0,06139 148 0,06287 148 0,06435 148 0,06583 148 0,06731 148 0,06879 148 0,07027 78 0,07027 149 0,07176 148 0,07324 149 0,07473 149 0,07622 148 0,07770 149 0,07919 89 0,07919 150 0,08069 149 0,08218 149 0,08367 150 0,08517 150 0,08567 150 0,08817 910 0,08817 150 0,08967 150 0,09117 150 0,09267 151 0,09418 150 0,09568 151 0,09719 1011 0,09719 151 0,09870 151 0,10021 152 0,10173 151 0,10324 152 0,10476 152 0,10628 1112 0,10628 152 0,10780 152 0,10932 153 0,11085 153 0,11238 153 0,11391 153 0,11544 1213 0,11544 153 0,11697 153 0,11850 154 0,12004 154 0,12158 154 0,12312 155 0,12467 1314 0,12467 154 0,12621 155 0,12776 155 0,12931 155 0,13086 156 0,13242 156 0,13398 1415 0,13398 156 0,13554 156 0,13710 156 0,13866 157 0,14023 157 0,14180 158 0,14338 1516 0,14338 157 0,14495 158 0,14653 158 0,14811 158 0,14969 159 0,15128 159 0,15287 1617 0,15287 159 0,15446 159 0,15605 160 0,15765 160 0,15925 161 0,16086 160 0,16246 1718 0,16246 161 0,16407 161 0,16568 162 0,16730 162 0,16892 162 0,17054 163 ‘ 0,17217 1819 0,17217 162 0,17379 164 0,17543 163 0,17706 164 0,17870 164 0,18034 165 0,18199 1920 ■ 0,18199 165 0,18364 165 0,18529 165 0,18694 166 0,18860 167 0,19027 166 0,19193 2021 0,19193 167 0,19360 168 0,19528 168 0,19696 168 0,19864 169 0,20033 169 0,20202 2122 0,20202 169 0,20371 170 0,20511 170 0,20711 171 0,20882 171 0,21053 171 0,21224 2223 0,21224 172 0,21396 172 0,21568 173 0,21741 173 0,21914 174 0,22088 174 0,22262 2324 0,22262 174 0,22436 175 0,22611 176 0,22787 175 0,22962 177 0,23139 177 0,23316 2425 0,23316 177 0,23493 178 0,23671 178 0,23849 179 0,24028 179 0,24207 180 0,24387 2526 0,24387 180 0,24567 180 0,24747 182 0,24929 182 0,25111 183 0,25294 183 0,25477 2627 0,25477 183 0,25660 184 0,25844 185 JO,26029 185 0,26214 185 0,26399 187 0,26586 2728 0,26586 187 0,26773 187 0,26960 188 1 0,27148 189 0,27337 189 0,27526 190 0,27716 2829 0,27716 190 1 0,27906 191 0,28097 192 1 i 0,28289 192 0,28481 193 0,28674 194 0,28868 29

0' d 10' d 1 20' d 30' d 40' d 50' d 60' |



Продолжение
с для гексагональных кристаллов'°\\ 0' d 10' d 20' d 30' d 40' d 50' d 60' 1 7

/ о

30 0,28868 194 0,29062 195 0,29257 196 0,29453 196 0,29649 i 197 0,29846 197, 0,30043 3031 •0,3004 20 0,3024 20 0,3044 20 0,3064 20 0,3084 20 0,3104 . 20 0,3124 ! 3i32 0,3124 21 0,3145 20 0,3165 20 0,3185 21 0,3206 | 20 0,3226 21 0,3247 3233 0,3247 21 0,3268 21 0,3289 20 0,3309 21 0,3330 21 0,3351 22 0,3373 3334 0,3373 21 0,3394 21 0,3415 21 0,3436 22 0,3458 21 0,3479 22 0,3501 3435 0,3501 22 0,3523 22 0,3545 21 0,3566 22 0,3588 23 0,3611 22 0,3633 3536 0,3633 22 0,3655 22 0,3677 23 0,3700 22 0,3722 - 23 0,3745 23 0,3768 3637 0,3768 23 0,3791 23 0,3814 23 0,3837 23 0,3860 23 0,3883 23 0,3906 3738 0,3906 24 0,3930 24 0,3954 23 0,3977 24 0,4001 24 0,4025 24 0,4049 3839 0,4049 24 0,4073 24 0,4097 25 0,4122 24 0,4146 25 0,4171 25 0,4196 3940 0,4196 24 0,4220 25 0,4245 25 0,4270 26 0,4296 25 0,4321 25 0,4346 4041 0,4346 26 0,4372 26 0,4398 26 0,4424 26 0,4450 26 0,4476 26 0,4502 4142 0,4502 26 0,4528 27 0,4555 27 0,4582 27 0,4609 27 0,4636 27 0,4663 4243 0,4663 27 0,4690 27 0,4717 28 0,4745 28 0,4773 27 0,4800 28 0,4828 4344 0,4828 29 0,4857 28 0,4885 29 0,4914 28 0,4942 29 0,4971 29 0,5000 4445 0,5000 29 0,5029 30 0,5059 29 0,5088 30 0,5118 30 0,5148 30 0,5178 45' 46 0,5178 30 0,5208 30 0,5238 31 0,5269 31 0,5300 31 0,5331 31 0,5362 4647 0,5362 31 0,5393 32 0,5425 32 0,5457 32 0,5489 32 0,5521 • 32 0,5553 4748 0,5553 33 0,5586 32 0,5618 33 0,5651 34 0,5685 33 0,5718 34 0,5752 4849 0,5752 34 0,5786 34 0,5820 34 0,5854 35 0,5889 35 0,5924 35 0,5959 4950 0,5959 35 0,5994 36 0,6030 36 0,6066 36 0,6102 36 0,6138 37 0,6175 5051 0,6175 36 0,6211 37 0,6248 38 0,6286 38 0,6324 38 0,6362 38 0,6400 5152 0,6400 38 0,6438 39 0,6477 39 0,6516 40 0,6556 39 0,6595 40 0,6635 5253 0,6635 41 0,6676 40 0,6716 41 0,6757 41 0,6798 42 0,6840 42 0,6882 5354 0,6882 42 0,6924 43 0,6967 43 0,7010 43 0,7053 44 0,7097 44 0,7141 5455 0,7141 44 0,7185 45 0,7230 45 0,7275 46 0,7321 46 0,7367 46 0,7413 5556 0,7413 47 0,7460 47 0,7507 47 0,7554 48 0,7602 49 0,7651 48 0,7699 5657 0,7699 49 0,7748 50 0,7798 50 0,7848 51 0,7899 51 0,7950 52 0,8002 5758 0,8002 52 0,8054 52 0,8106 53 0,8159 54 0,8213 54 0,8267 54 0,8321 5859 0,8321 56 0,8377 55 0,8432 56 0,8488 57 0,8545 57 0,8602 58 0,8660 59
0' d 10’ d 20' d 30' d 40' d 50' d 60' • \



Продолжение
с для гексагональных кристаллов

0' d 10' d 20' d 30' d 40’ d 50' d 60' у//*

60 0,8660 59 0,8719 59 0,8778 159 1 0,8837 61 0,8898 61 0,8959 61 0,9020 6061 0,9020 62 0,9082 63 0,9145 64 0,9209 64 0,9273 65 0,9338 65 0,9403 6162 0,9403 67 0,9470 67 0,9537 68 0,9605 69 0,9674 69 0,9743 70 0,9813 6263 0,9813 71 0,9884 72 0,9956 72 1,0028 74 1,0102 74 1,0176 76 1,0252 6364 1,0252 76 1,0328 77 1,0405 78 1,0483 79 1,0562 80 1,0642 81 1,0723 6465 1,0723 82 1,0805 82 1,0887 85 1,0972 85 1,1057 86 1,1143 87 1,1230 6566 1,1230 89 1,1319 89 1,1408 91 1,1499 92 1,1591 94 1,1685 94 1,1779 6667 1,1779 96 1,1875 97 1,1972 99 1,2071 100 1,2171 102 1,2273 , 102 1,2375 6768 1,2375 105 1,2480 106 1,2586 107 1,2693 ’109 1,2802 111 1,2913 112 1,3025 6869 1,3025 115 1,3140 115 1,3255 118 1,3373 120 1,3493 121 1,3614 123 1,3737 6970 1,3737 126 1,3863 127 1,3990 130 1,4120 131 1,4251 134 1,4385 136 1,4521 7071 1,4521 138 .1,4659 141 1,4800 143 1,4943 146 1,5089 148 1,5237 151 1,5388 7172 1,5388 ч 154 1,5542 157 1,5699 159 1,5858 162 1,6020 166 1,6186 168 1,6354 7273 1,6354 172 1,6526 175 1,6701 179 1,6880 182 1,7062 186 1,7248 189 1,7437 7374 1,7437 193 1,7630 198 1,7828 201 1,8029 206 1,8235 210 1,8445 215 1,8660 7475 1,8660 220 1,8880 224 1,9104 230 1,9334 234 1,9568 240 1,9808 246 2,0054 7576 2,0054 251 2,0305 258 2,0563 264 2,0827 270 2,1097 277 2,1374 283 2,1657 7677 2,1657 291 2,1948 299 2,2247 307 2,2554 314 2,2868 323 2,3191 332 2,3523 7778 2,3523 341 2,3864 351 2,4215 361 2,4576 371 2,4947 382 2,5329 394 2,5723 7879 2,5723 405 2,6128 418 2,6516 432 2,6978 445 2,7423 459 2,7882 474 2,8356 7980 2,8356 491 2,8847 507 2,9354 525 2,9879 543 3,0422 563 3,0985 584 3,1569 8081 3,1569 605 3,2174 629 3,2803 653 3,3456 679 3,4135 706 3,4841 736 3,5577 8182 3,5577 767 3,6344 800 3,7144 835 3,7979 ; 873 3,8852 913 3,9765 957 • •> 4',0722 8283 4,072 100 4,172 103 4,278 110 4,388 117 4,505 123 4,628 129 4,757 8384 4,757 137 4,894 145 5,039 454 5,193 163 5,356 ! 174 5,530 185 5,715 |1 84
! °' d 10' d 20' d i 30' d 40' d 50' d 60' \ 0



Таблица XII. Величина а для тригональных кристаллов 1 (к § 14 гл. IX и § 6 гл. X)

а = 2 arc tg }/ 3 cs рр
0' d 10’ d 20' d 30' d 40' d 50’ d 60'

15 118° 15,9' 2,4 118° 13,5' 2,4 11841,1' 2,4 118° 08,7' 2,5 118° 05,2' 2,5 118° 03,7' 2,5 118°01,2' 1516 118 01,2 2,5 117 58,7 2,6 117 56,1 2,6 117 53,5 2,6 117 50,9 2,7 117 48,2 2,7 117 45,5 1617 117 45,5 2,7 117 42,8 2,7 117 40,1 2,8 117 37,3 2,8 117 34,5 2,9 117 31,6 2,8 117 28,8 1718 117 28,8 2,9 117 25,9 3,0 117 22,9 2,9 117 20,0 3,0 117 17,0 3,1 117 13,9 3,0 117 10,9 1819 117 10,9 3,1 117 07,8 3,1 117 04,7 3,1 117 01,6 3,2 116 58,4 3,2 116 55,2 3,2 116 52,0 1920 116 52,0 3,3 116 48,7 3,3 116 45,4 3,3 116 42,1 3,4 116 38,7 3,4 116 35,3 3,4 116 31,9 2021 116 31,9 3,4 116 28,5 3,5 116 25,0 3,5 116 21,5 3,5 116 18,0 3,6 116 14,4 3,6 116 10,8 2122 116 10,8 3,7 ! 116 07,1 3,6 116 03,5 3,7 115 59,8 3,8 115 56,0 3,8 115 52,2 3,8 115 48,4 2223 115 48,4 3,8 115 44,6 3,9 115 40,7 3,8 115 36,9 4,0 115 32,9 4,0 115 28,9 4,0 115 24,9 2324 115 24,9 - 4,0 115 20,9 4,1 115 16,8 4,2 115 12,6 4,1 115 08,5 4,1 115 04,4 4,2 115 0,2 2425 . 115 00,2 4,3 114 55,9 4,3 114 51,6 4,3 114 47,3 4,3 114 43,0 4,4 114 38,6 4,4 114 34,2 2526 114 34,2 4,5 114 29,7 4,4 114 25,3 4,6 114 20,7 4,5 114 16,2 4,6 114 11,6 4,7 114 06,9 2627 114 06,9 4,7 ' 114 02,2 4,7 113 57,5 4,7 113 52,8 4,7 113 48,1 4,9 113 43,2 4,8 113 38,4 2728 113 38,4 4,9 1 113 33,5 5,0 113 28,5 4,9 113 23,6 5,0 113 18,6 5,0 113 13,6 5,2 113 08,4 2829 113 08,4 5,0 ! 113 03,4 5,2 112 58,2 5,2 112 53,0 5,2 112 47,8 5,3 112 42,5 5,3 112 37,2 2930 112 37,2 5,3 ’ 112 31,9 5,5 112 26,4 5,4 112 21,0 5,4 112 15.6 5,6 112 10,0 5,5 112 04,5 3031 112 04,5 5,6 111 58,9 5,6 | 111 53,3 • 5,7 111 47,6 5,7 111 41,9 5,7 111 36,2 5,8 111 30,4 3132 111 30,4 5,9 111 24,5 5,9 । 111 18,6 5,9 111 12,7 6,0 111 06,7 6,0 111 00,7 6,0 110 54,7 3233 НО 54,7 6,0 ПО 48,7 6,2 i 110 42,5 6,1 110 36,4 6,3 110 30,1 6,2 110 23,9 6,4 110 17,5 3334 ПО 17,5 6,3 ПО 11,2 I 6,4 110 04,8 6,4 109 58,4 6,5 109 51,9 6,5 109 45,4 6,7 109 38,7 34
1 °' d 10’ d 20' 30' d 40' d 50' d 60' X\ 0
В. В. До л иво-Добровольский, там же.



Продолжение
а для тригональных кристаллов

0’ d 10' d 20' d 30' d 40' d 50' d 60’ yz0

35 109° 38,7' 6,5 109° 32,2' 6,7 109° 25,5' 6,7 109° 18,8' 6,8 109°12,0' 6,8 ' 109° 05,2' 6,8 108° 58,4' 3536 108 58,4 6,9 108 51,5 7,0 108 44,5 6,9 108 37,6 7,1 108 30,5 7,0 ! 108 23,5 7,2 108 16,3 3637 108 16,3 7,2 108 09,1 7,2 108 01,9 7,2 107 54,7 7,4 107 47,3 7,3 j 107 40,0 7,5 107 32,5 3738 107 32,5 7,5 107 25,0 7,5 107 17,5 • 7,6 107 09,9 7,6 107 02,3 7,7 106 54,6 7,7 106 46,9 3839 106 46,9 7,7 106 39,2 7,9 106 31,3 7,8 106 23,5 8,0 106 15,5 8,0 106 07,5 8,0 105 59,5 39
40 105 59,5 8,1 105 51,4 8,2 105 43,2 8,1 105 35,1 8,4 105 26,7 8,3 105 18,4 8,3 105 10,1 4041 105 10,1 8,4 105 01,7 8,5 104 53,2 8,5 104 44,7 8,5 104 36,2 8,7 104 27,5 8,8 104 18,7 4142 104 18,7 8,7 104 10,0 8,8 104 01,2 8,9 103 52,3 8,9 103 43,4 9,0 103 34,4 9,0 103 25,4 4243 103 25,4 9,1 103 16,3 9,2 103 07,1 9,3 102 57,8 9,2 102 48,6 9,3 102 39,3 9,5 102 29,8 4344 102 29,8 9,4 102 20,4 9,5 102 10,9 9,6 102 01,3 9,6 101 51,7 9,8 101 41,9 9,7 101 32,2 44
45 101 32,2 9,8 101 22,4 9,9 101 12,5 10,0 101 02,5 10,0 100 52,5 10,0 100 42,5 10,2 100 32,3 4546 100 32,3 10,2 100 22,1 10,3 101 11,8 10,4 100 01,4 10,3 99 51,1 10,5 99 40,6 10,6 99 30,0 4647 99 30,0 10,6 99 19,4 10,6 99 08,8 10,9 98 57,9 10,8 । 98 47,1 1I 10,8 98 36,3 11,0 98 25,3 4748 98 25,3 11,0 98 14,3 11,1 98 03,2 11,2 97 52,0 11,2 ■ 97 40,8 11,3 97 29,5 11,3 97 18,2 4849 97 18,2 11,5 97 06,7 11,5 96 55,2 11,7 96 43,5 11,6 96 31,9 H,7 96 20,2 | 11,8 96 08,4 49
50 1 96 08,4 11,9 95 56,5 11,9 95 44,6 12,1 95 32,5 12,1 95 20,4 12,2 95 08,2 12,3 94 55,9 5051 ! 94 55,9 12,3 94 43,6 12,4 94 31,2 12,5 94 18,7 12,5 94 06,2 12,8 93 53,4 12,7 93 40,7 5152 93 40,7 12,8 93 27,9 12,9 93 15,0 12,9 93 02,1 13,1 92 49,0 13,2 92 35,8 13,2 92 22,6 5253 92 22,6 13,3 92 09,3 13,4 91 55,9 13,4 91 42,5 13,5 91 29,0 13,7 91 15,3 j 13,7. 91 01,6 5354 91 01,6 13,8 90 47,8 14,0 90 33,8 14,0 90 19,8 14,0 90 05,8 14,1 89 51,7 । 14,3 89 37,4 54
55 89 37,4 14,3 89 23,1 14,4 89 08,7 14,5 88 54,2 . 14,6 88 39,6 14,6 88 25,0 14,8 88 10,2 5556 88 10,2 14,9 87 55,3 15,0 87 40,3 15,0 87 25,3 15,1 87 10,2 15,2 86 55,0 15,4 86 39,6 5657 86 39,6 15,4 86 24,2 15,5 86 08,7 15,6 85 53,1 I 15,7 85 37,4 15,9 85 21,5 15,8 85 05,7 5758 85 05,7 16,0 84 49,7 16,1 84 33,6 i 16,2 84 17,4 16,3 84 01,1 16,4 83 44,7 16,5 83 28,2 5859 83 28,2 16,6 83 11,6 16,6 82 55,0 1 16,8 82 38,2 16,9 82 21,3 17,0 82 04,3 17,1 81 47,2 59

0' rf 10' d 20' i d 30' d i 401 d 50' d 60’ N



Продолжение
а для тригональных кристалловА

нш
елес —

 706

О 0' d 10' d 20' d 30' d 40' d 50' d 60’
60 81°47,2' 17,2 81°30,0' 17,3 81° 12,7' 17,3 80° 55,4' 17,6 803 37,8' 17,6 80° 20,2' 17,7 80°02-,5' 6061 80 02,5 17,9 79 44,6 17,9 79 26,7 18,0 79 08,7 18,1 78 50,6 18,3 78 32,3 18,4 78 13,9 6162 78 13,9 18,4 77 55,5 18,6 77 36,9 18,7 77 18,2 18,8 76 59,4 18,9 76 40,5 19,0 76 21,5 6263 76 21,5 19,1 76 02,4 19,3 75 43,1 19,3 75 23,8 19,5 75 04,3 19,6 74 44,7 19,7 74 25,0 6364 74 25,0 19,8 74 05,2 19,9 73 45,3 20,1 73 25,2 20,1 73 05,1 20,2 72 44,9 20,3 72 24,6 6465 72 25 21 72 04 21 71 43 20 71 23 21 71 02 21 70 41 21 70 20 6566 70 20 22 69 58 21 69 37 21 69 16 22 68 54 22 68 32 21 68 11 6667 68 11 22 67 49 22 67 27 22 67 05 23 66 42 22 66 20 23 65 57 6768 65 57 22 65 35 23 65 12 23 64 49 23 : 64 26 23 64 03 24 63 39 6869 63 39 23 63 16 24 62 52 23 62 29 24 62 05 24 61 41 24 61 17 6970 61 17 24 60 53 24 60 29 25 60 04 24 59 40 25 59 15 25 58 50 7071 58 50 25 58 25 25 58 00 25 57 35 25 57 10 26 56 44 25 56 19 7172 56 19 26 55 53 26 55 27 26 55 01 26 54 35 26 54 09 26 53 43 7273 53 43 26 53 17 27 52 50 27 52 -23 27 51 56 27 51 29 27 51 02 7374 51 02 27 50 35 27 50 08 27 49 41 28 49 13 28 48 45 27 48 18 7475 48 18 28 47 50 28 47 22 29 46 53 28 46 25 28 45 57 29 45 28 7576 45 28 28 45 00 29 44 31 29 44 02 29 43 33 29 43 04 29 42 35 7677 42 35 30 42 05 29 41 36 30 41 06 30 40 36 29 40 07 30 39 37 7778 39 37 30 39 07 31 38 36 30 38 06 30 37 36 31 37 05 30 36 35 7879 36 35 31 36 04 31 35 33 31 35 02 31 34 31 31 34 00 31 33 29 7980 33 29 32 32 57 31 32 26 31 31 55 32 31 23 32 30 51 32 30 19 8081 30 19 32 29 47 32 29 15 32 28 43 32 28 11 32 27 39 33 27 06 8182 27 06 32 26 34 33 26 01 32 ! 25 29 33 24 56 33 24 23 33 23 50 8283 23 50 33 23 17 33 22 44 33 ' 22 11 33 21 38 33 21 05 34 20 31 8384 20 31 33 19 58 33 19 25 34 ! 18 51 33 18 18 34 17 44 34 17 10 81

у/, 0' d 10' d 20' d 30' d ‘ 40' d 50' d 60'
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