
Περίθλαζη - Από ηην ερμηνεία ηης κσμαηικής θύζης ηοσ 

θωηός, ζηις ακηίνες-Υ και ζηην Κρσζηαλλογραθία ακηίνων-Υ 



Διάρηζηε απόζηαζε ώζηε λα είλαη δηαθξηηά δύν αληηθείκελα 

D(0) = 1,22 (ιL/d) 

                Ανθπώπινο μάηι: D(0) = 0,056 mm 

            (πεξηνξηζκόο από απόζηαζε θσηνϋπνδνρέσλ 

ζηνλ                             ακθηβιεζηξνεηδή) ~ 0,1mm   

Οπηικά μικποζκόπια (ηδαληθέο ζπλζήθεο) 

D(0) ~ 0,2κm 

Η ζσμθσής περίθλαζη ηοσ θωηός από ηοσς θακούς θέηει ένα 

όριο ζηην ωθέλιμη μεγέθσνζη ποσ ασηοί επιησγτάνοσν 



ΔΟΜΗ ΜΟΡΙΟΤ 

Ζ κέζε απόζηαζε κεηαμύ νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλσλ αηόκσλ ζηα 

βηνκόξηα είλαη πεξίπνπ 1,4 Å. (1 Å = 10-10 m) 

Γηα λα κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δύν νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλα 

άηνκα (atomic resolution – αηνκηθή δηαθξηηόηεηα) ρξεηαδόκαζηε 

αθηηλνβνιία κε κήθνο θύκαηνο πεξίπνπ ίζν κε ηέηνηνπ κήθνπο 

απνζηάζεηο, δει. ~ 1 Å (αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή ηνπ Ζ/Μ 

θάζκαηνο πνπ είλαη γλσζηή σο αθηίλεο-Φ) 

Καηάλληλα μήκη κύμαηος:  

- ηαρέσο θηλνύκελα ειεθηξόληα 

- ζεξκηθά λεηξόληα 

- Αθηίλεο -Φ 

















Υαμηλή διακριηόηηηα (Low resolution)  



Τψηλή διακριηόηηηα (high resolution)  



Διακριηόηηηα (resolution) Å  



1895, W. C. Röntgen, αλαθάιπςε αθηίλσλ-x (Nobel, 1901) 

1904-1906, C. G. Barkla, αθηίλεο-x  Ζ/Μ αθηηλνβνιία (Nobel, 1917) 

Γηεηζδπηηθή αθηηλνβνιία Κ & ιηγόηεξν δηεηζδπηηθή αθηηλνβνιία L – Μήθνο θύκαηνο; 

Ο ζσνήθης ηρόπος μέηρηζης ηοσ μήκοσς κύμαηος μιας Η/Μ 

ακηινοβολίας είναι η διέλεσζη ηης μέζα από ένα πσκνό θράγμα. 

Αδύναηο να καηαζκεσαζθεί ένα θράγμα αρκεηά πσκνό ώζηε να 

μεηρηθούν μήκη κύμαηος ζαν εκείνα ηων ακηίνων-x. 

Ακηίνερ-Χ  



Πρώηοι παραηηρηηές: 

 Καλνληθόηεηα ηεο εμσηεξηθήο κνξθήο ησλ θξπζηάιισλ  

 νη θξύζηαιινη ζρεκαηίδνληαη από ηελ θαλνληθή επαλάιεςε ηαπηόζεκσλ 

δνκηθώλ κνλάδσλ.  

ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΙΚΑ ΢ΣΕΡΕΑ - ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ 

Τη γλώξηδαλ γηα ηνπο θξπζηάιινπο:  



18ος αιώνας: Οη νξπθηνιόγνη αλαθάιπςαλ όηη νη δείθηεο ησλ δηεπζύλζεσλ 

όισλ ησλ επηθαλεηώλ ελόο θξπζηάιινπ είλαη αθξηβώο αθέξαηνη.  

19ος αιώνας: Ο Haüy  έδεημε όηη ε ηαθηνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα 

ηξηζδηάζηαηε πεξηνδηθή δηάηαμε ζα κπνξνύζε λα δώζεη έλα λόκν ζρεηηθά κε 

ηνπο θπζηθνύο ή αθέξαηνπο δείθηεο.  

 Οι δομικέρ αςηέρ μονάδερ είναι άηομα ή ομάδερ αηόμων, δηλαδή, έναρ 

κπύζηαλλορ είναι μια ηπιζδιάζηαηη πεπιοδική διάηαξη αηόμων.  



8 Ιοσνίοσ ηοσ 1912 [Βαβαξηθή Αθαδεκία Δπηζηεκώλ ηνπ Μνλάρνπ] 

Φαινόμενα παπεμβολήρ με ακηίνερ Röntgen  

1ο μέρος: Laue (Nobel, 1914) ζηνηρεηώδε ζεσξία πεξηζιάζεσο αθηίλσλ-x από 

κηα πεξηνδηθή δηάηαμε αηόκσλ (ηελ επνρή εθείλε νξζώο πίζηεπαλ όηη απέρνπλ 

κεηαμύ ηνπο 0,1 – 0,2nm). 



2ο μέρος: Friedrich θαη Kripping αλέθεξαλ ηηο πξώηεο πεηξακαηηθέο 

παξαηεξήζεηο πεξηζιάζεσο αθηίλσλ-x από θξπζηάιινπο.  

Μελέηη ηης δομής ηων κρσζηάλλων: από ηη ζηιγμή ποσ θα ήηαν γνωζηό 

ασηό ηο μήκος κύμαηος, η ίδια ηετνική μπορούζε να τρηζιμοποιηθεί για 

ηη μελέηη ηης λεπηής δομής ηων κρσζηάλλων. 



Με ηα πεηξάκαηα απηά απνδείρζεθε:  

 όηη  οη αθηίλες-Χ  είλαη ειεθηροκαγλεηηθή αθηηλοβοιία  

 όηη οη θρύζηαιιοη είλαη περηοδηθά πιέγκαηα 

     [δειαδή ηα κόρηα επαλαιακβάλοληαη ζηολ τώρο]  

     κε πεξηνδηθόηεηα ηνπ κήθνπο θύκαηνο ησλ αθηίλσλ-Χ  

 

Πνιύ πεξηζζόηεξν όκσο, εθεπξέζεθε έλαο ηξόπνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο κνξηαθήο δνκήο: Η θρσζηαιιογραθία αθηίλωλ-Χ 

  

 

Ακέζσο ε νκάδα παηέξα-πηνύ William Henry (1862-1942) θαη William 

Lawrence Bragg (1890-1971)  πξνζδηόξηζε ηηο θξπζηαιιηθέο δνκέο κεξηθώλ 

απιώλ αιάησλ (NaCl, KCl, KBr, KI) θαη έζεζε ηα ζεκέιηα ηες 

θρσζηαιιογραθίας.   

 

Ο M. von Laue έιαβε ην βξαβείν  Nobel  Φπζηθήο ην 1914 

Οη W. H. Bragg θαη W. L. Bragg έιαβαλ ηα βξαβεία  Nobel  Φπζηθήο ην 1915.  



ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ 

 

Οη θξύζηαιινη είλαη κία θάζε ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ύπαξμε κηαο πεξηνδηθήο δηεπζέηεζεο (ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο) ησλ αηόκσλ θαη κνξίσλ πνπ απνηεινύλ ηνλ θξύζηαιιν.  



 Δάλ ε πεξηνδηθόηεηα εθηείλεηαη ζε όιε ηελ έθηαζε ελόο δείγκαηνο  

Μονοκρύζηαλλος 

 Δάλ ε πεξηνδηθόηεηα εθηείλεηαη ζε πεξηνρέο ηεο ηάμεσο ησλ 105 

πεξηόδσλ (δει. ηεο ηάμεσο mm)  Πολσκρσζηαλλικό δείγμα 

 Δάλ ε πεξηνδηθόηεηα εθηείλεηαη ζε πεξηνρή ζπγθξίζηκε κε ηελ 

πεξίνδν (ζπλήζσο ηεο ηάμεσο κεξηθώλ Å)  σαλώδες ή άμορθο σλικό 



Ποσ βρίζθοληαη οη θρύζηαιιοη; 
 

Όινη μέξνπκε ηνπο πνιύηηκνπο ιίζνπο. Ίζσο θξπζηάιινπο δηαθόξσλ αλνξγάλσλ 

νπζηώλ [αιάηη (NaCl), γαιαδόπεηξα (CuSΟ4) ή νξγαληθώλ π.ρ. δάραξεο.  

 

Πνιύηηκνη ιίζνη 

Κξύζηαιινο γαιαδόπεηξαο 

΢πειηά κε γηγαληηαίνπο θξπζηάιινπο ραιαδία ζην Μεμηθό 



Οη θξύζηαιινη είλαη όκσο πνιύ πεξηζζόηεξν δηαδεδνκέλνη ζηελ θύζε από όζν 

λνκίδνπκε:  

 

• Ο πάγνο (π.ρ ρηνλνληθάδα) είλαη επίζεο θξύζηαιινο 

• Σα πεξηζζόηεξα νξπθηά θαη πεηξώκαηα (π.ρ άκκνο) είλαη πνιπθξπζηαιιηθά δειαδή απνηεινύληαη  

 από κηθξνύο θξπζηάιινπο θνιιεκέλνπο κεηαμύ ηνπο 

•Σα  κέηαιια  θαη δηάθνξα άιια πιηθά όπσο νη εκηαγσγνί 

Χηνλνληθάδα 

Χαιαδίαο 

Βηζκνύζην 



Δομή τοσ νοσκλεοσώματος 

(μια ματιά για το πώς πακετάρεται το DNA) 

Ρηβόζσκα Φσηνζύζηεκα II 

Αιιά θαη πνιύ κεγάιεο ελώζεηο θξπζηαιιώλνληαη,  

όπσο νη πξσηείλεο, νη ηνί θαη άιια κεγάια ζσκαηίδηα  

όπσο ην λνπθιεόζσκα θαη ην ξηβόζσκα. 

 

Κξύζηαιινη πξσηείλσλ 



Πως δεκηοσργούληαη οη θρύζηαιιοη; 
 

Όηαλ έλα πγξό κεηαηξέπεηαη ζε ζηεξεό θαη 

νη ζπλζήθεο ην επηηξέπνπλ 

 

Όηαλ κηα νπζία ζε έλα θνξεζκέλν δηάιπκα 

θαζηδάλεη θαη νη ζπλζήθεο ην επηηξέπνπλ 

 

Γεκηνπξγνύληαη ζηελ θύζε από θπζηθέο  

δηεξγαζίεο ε ζην εξγαζηήξην, ηερλεηά 

 

  

 

΢ 





Lysozyme crystals observed 

through polarizing filter. 

Crystals of proteins grown on the 

U.S. Space Shuttle or Russian 

Space Station, Mir. 



 

Η θρσζηαιιογραθία ζσκβάιεη ζηε δωή κας 

Τη είλαη ε θρσζηαιιογραθία αθηίλωλ-Χ; 

 

Η θξπζηαιινγξαθία αθηίλσλ-Χ είλαη κία πεηξακαηηθή κέζνδνο πνπ καο επηηξέπεη λα  

πξνζδηνξίζνπκε ηε δνκή ησλ θξπζηαιισλ ζηνλ ρώξν.  

 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα «βιέπνπκε»   

ηα άηνκα θαη κόξηα πνπ βξίζθνληαη  

ζηελ θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε.  

 

 

Η θξπζηαιινγξαθία είλαη ε επηζηήκε ησλ θξπζηάιισλ. Οη γλώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ 

έρνπλ πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηελ δσή καο (iycr2014 video)  



Πνηα γλώζε έρεη πξνέιζεη από ηελ θξπζηαιινγξαθία; 

 

 Ο,ηη γλσξίδνπκε γηα ηε γεσκεηξία ησλ κνξίσλ (απνζηάζεηο,  

 γσλίεο, δηακνξθώζεηο θηι.), παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηηο  

 αληηδξάζεηο θαη γεληθά ζηηο ηδηόηεηεο ηνπο 

 Γνκέο πνιύ ζπνπδαίσλ νπζηώλ (βηηακίλε B12, πεληθηιίλε,  

 δηάθνξα θάξκαθα, θ.α.) 

 Οη δνκέο ησλ πξσηετλώλ (97297 γλσζηέο δνκέο)  

 Γνκέο λνπθιεηληθώλ νμέσλ (DNA , RNA) 

 Γνκέο ζπκπιόθσλ θαη νξγαληδίσλ : ην θσηνζύζηεκα ΙΙ , 

   αθόκε θαη νξγαλίδηα όπσο ην ξηβόζσκα 

 Γνκέο ηώλ 

 

Η θξπζηαιινγξαθία δεκηνύξγεζε θαηλνύξην ηξόπν  

ζθέςεσο ζηε Βηνρεκεία θαη άλνημε λέα πεδία εξεύλεο,  

άγλσζηα κέρξη ηόηε ζηνλ ηνκέα απηόλ. ΢ήκεξα απνηειεί  

έλαλ θαηλνύξην θιάδν ηεο Βηνινγίαο:   

ηελ Γνκηθή Βηνινγία.  

 

 



Πώς ζσκβάιιεη ε θρσζηαιιογραθία ζηε δωή κας; 

 

 ΢ηελ βηνκεραλία κεηαιιεπκάησλ θαη νξπθηώλ, σο αλαιπηηθή κέζνδνο γηα 

αλίρλεπζε θάπνηνπ νξπθηνύ θηι. 

 

 

 

 

 

 

Σν ξνκπόη Curiosity αληρλεύεη νξπθηά ζηνλ 

πιαλήηε Άξε κε θξπζηαιινγξαθία 



Πώς ζσκβάιιεη ε θρσζηαιιογραθία ζηε δωή κας; 

 

 ΢ηηο ρεκηθέο βηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνύλ θξπζηαιινγξαθηθέο ηερληθέο ζηα 

εξεπλεηηθά ηνπο εξγαζηήξηα κε ζθνπό ηνλ ζρεδηαζκό λέσλ κνξίσλ θαη πξντόλησλ  

 όπσο πιηθώλ κεγάιεο αληνρήο, θαηαιπηώλ θαη πιηθώλ γηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα. 

 

 ΢ηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ θαη απνξξππαληηθώλ, γηα  λέα πξντόληα ηξνθίκσλ, 

απνηειεζκαηηθόηεξα πξντόληα θαζαξηζκνύ θαη πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο. 

 

 ΢ε θαηλνύξγηεο ηερλνινγίεο πξάζηλεο ελέξγεηαο θαη 

 πξντόληα λαλνηερλνινγίαο. 

 

 

 



Πώς ζσκβάιιεη ε θρσζηαιιογραθία ζηε δωή κας; 

 

 ΢ηε βηνινγηθή θαη ηαηξηθή έξεπλα. Μέρξη ζήκεξα έρνπλ πξνζδηνξηζζεί ρηιηάδεο 

δνκέο πξσηετλώλ θαη ε θξπζηαιινγξαθία απνηειεί βαζηθό ζπληειεζηή γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγηάο βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ ηη ζπκβαίλεη όηαλ θάηη 

δελ πάεη θαιά.  

 Οη θαξκαθεπηηθέο εηαηξείεο ρξεζηκνπνηνύλ ηώξα θξπζηαιινγξαθία αθηίλσλ-Χ γηα 

ην ζρεδηαζκό λέσλ θαξκάθσλ “βάζεη πξνζδηνξηζκνύ ηεο κνξηαθήο δνκήο” ησλ 

ππνδνρέσλ θαη ηνπ θαξκάθνπ. Ο ιόγνο είλαη όηη επηηαρύλεηαη θαηά πνιύ ε 

αλαθάιπςε λέσλ θαξκάθσλ θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηνπο. Δπηηπρέο παξάδεηγκα  

ηέηνηαο εθαξκνγήο απνηεινύλ ηα θάξκαθα πνπ ζηνρεύνπλ ζηελ HIV πξσηεάζε 

γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ AIDS. 

 

 

 



INTERNATIONAL YEAR OF CRYSTALLOGRAPHY 

2014 

CELEBRATING CRYSTALLOGRAPHY 1913-2013 

X-ray Crystallography (2014) 

C:/Users/PhysicsUsr/Documents/Kostas/03_MPS/2014_15/video/International Year of Crystallography.mp4
C:/Users/PhysicsUsr/Documents/Kostas/03_MPS/2014_15/video/01.mp4
C:/Users/PhysicsUsr/Documents/Kostas/03_MPS/2014_15/video/keynote presentation.mp4
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΢κέδαζη από ελεύθερο ηλεκηρόνιο - ΢κέδαζη Thomson 

 Νεηξόληα 

 Πξσηόληα (e/m)2 18372 κηθξόηεξνο ησλ ειεθηξνλίσλ 

΢ύμθωνη ζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία 

Όπνπ:  e θαη m, θνξηίν θαη κάδα ειεθηξνλίνπ, c ηαρύηεηα θσηόο 

Η0 έληαζε κε πνισκέλεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

Η2ζ έληαζε ζθεδαδόκελεο αθηηλνβνιίαο ζηε δηεύζπλζε 2ζ αλά κνλάδα 

ζηεξεάο γσλίαο 

P = (1 + cos2 2) / 2  Παξάγνληαο πόισζεο 



΢κέδαζη από άηομα  

ς1(r), …, ςZ(r): θπκαηνζπλαξηήζεηο Ε αηνκηθώλ ειεθηξνλίσλ  

ξejdv = |ςj(r)|2dv : πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην j ειεθηξόλην ζηνλ όγθν dv  

Αλ θάζε ζπλάξηεζε ςj(r) ζεσξείηαη αλεμάξηεηε από ηηο άιιεο ηόηε:  

dvdv(
Z

1j

eja 












 



r) Πηζαλόηεηα έλα e- λα βξίζθεηαη ζηνλ όγθν dv  

Υπόζεζε ζθαηξηθήο ζπκκεηξίαο 



Z

j

eja ff
1

)(H

Αηομικός παράγονηας ΢κέδαζης 

Θ. Τ. 

2

eTh

f
I

I
 f    Παράγονηας ΢κέδαζης 



Αηομικοί παράγονηες ζκέδαζης ζσναρηήζει ηοσ H= r*  







ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΟΙ 

Οι κρφςταλλοι δθμιουργοφνται μζςω τθσ επανάλθψθσ με απλι μετάκεςθ 
(δθλαδι χωρίσ περιςτροφι) ενόσ βαςικοφ μοτίβου που ζχει το ςχιμα ενόσ 
παραλλθλεπίπεδου το οποίο ονομάηεται στοιχειώδης ή μοναδιαία κυψελίδα. 
Διαδοχικζσ κυψελίδεσ (ςτον τριςδιάςτατο χϊρο) είναι μεταξφ τουσ 
πανομοιότυπεσ τόςο ςε διαςτάςεισ όςο και ςε περιεχόμενα και ςυγκροτοφν 
το μακροςκοπικό αντικείμενο που ονομάηεται “κρφςταλλοσ”  



• Δεν είναι απαραίτθτο να υπάρχει μόνο ζνα μόριο ανά ςτοιχειϊδθ 
κυψελίδα. Αντικζτωσ: το πλζον ςυνθκιςμζνο είναι να υπάρχουν 
περιςςότερα του ενόσ πανομοιότυπα μόρια ανά κυψελίδα, τα οποία 
ςχετίηονται μεταξφ τουσ μζςω τθσ φπαρξθσ επιπλζον ςτοιχείων 
συμμετρίας. 
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πεξίζιαζε 

• Η αιιειεπίδραζε αθηίλωλ-Χ κε θρσζηάιιοσς παράγεη περίζιαζε 

 

• Από ηελ περίζιαζε κπορούκε λα προζδηορίζοσκε ηελ ειεθροληαθή 

πσθλόηεηα ζηολ θρύζηαιιο 

 

• Αθού ηα ειεθηρόληα γύρω από ηοσς πσρήλες ηωλ αηόκωλ, ε ειεθηροληαθή  

πσθλόηεηα κας δείτλεη ηελ ζέζε ηωλ αηόκωλ 

ειεθξνληαθή ππθλόηεηα  



Πώς από πειράματα περίθλασης με ακτίνες-Χ προκύπτει η δομή των μορίων; 

 

 Κάπως απλοποιημένα μπορούμε να διακρίνομε τα εξής στάδια: Αρχίζοντας από 

ένα πολύ μικρό κρύσταλλο (π.χ. 0.3 Χ 0.3 Χ 0.3 mm) 

 Μεηξάκε ηηο εληάζεηο ησλ θειίδσλ πεξηζιάζεσο ζηηο 3-δηαζηάζεηο (κπνξεί λα είλαη 

κεξηθέο ρηιηάδεο) 

 Προσδιορίζουμε το κρυσταλλικό πλέγμα του κρυστάλλου (διαστάσεις, συμμετρία) 

 Πξνζδηνξίδνπκε ηηο θάζεηο ησλ πεξηζινκέλσλ αθηίλσλ (ην δπζθνιόηεξν ζηάδην 

πνπ νλνκάδεηαη ζηελ θξπζηαιινγξαθία ην πξόβιεκα ησλ θάζεσλ) 

 Από τις εντάσεις και τις φάσεις μπορούμε να υπολογίσουμε την ηλεκτρονιακή 

πυκνότητα στον κρύσταλλο (σε 3-διαστάσεις).  

 Από την ηλεκτρονιακή πυκνότητα κατασκευάζουμε το μοντέλο των μορίων που 

αποτελούν τον κρύσταλλο. 

Το μόριο του αμινοξέως Τρυπτοφάνης  

στην ηλεκτρονιακή πυκνότητα 





ΠΑΡΑΡΤΖΜΑ Η 












