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Важный вопрос.
О зачете.

http://cryst.geol.msu.ru/courses/mfk2/index.php



Давайте проведем 
анонимный 
мини опрос.



одна из главных фундаментальных наук о веществе Земли. Это 
наука не только о кристаллах, но и о процессах их образования, 

их внешней форме, внутреннем строении и физических 
свойствах; она затрагивает вопросы о процессах, происходящих 

в глубинах нашей планеты. 
Поэтому именно кристаллография связывает многие разделы 

геологии со смежными фундаментальными науками, известные 
школьникам: физикой, химией, геометрией. 

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 

Положение современной кристаллографии во многом напоминает 
роль математики, методы которой используются в многочисленных 

и разнообразных дисциплинах. Практически все научные и 
технические достижения последнего времени непосредственно 

связаны с кристаллографией. Сюда можно отнести компьютерную 
микроэлектронику, электронную микроскопию, открытие 

квазикристаллов, явление высокотемпературной 
сверхпроводимости и т.д. 



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ 



БЕЗ усвоения базовых знаний КРИСТАЛЛОГРАФИИ –
бессмысленно двигаться дальше по геохимической 

цепочке, цикле наук, изучающих ВЕЩЕСТВО. 

Кристаллография обладает своим только ей 
присущим методом – методом симметрии.

«Симметрия» - по-гречески – соразмерность.
«Симметрия есть идея, с помощью которой 

человек веками пытался объяснить и создать 
порядок, красоту и совершенство» (Герман 

Вейль)

Кристаллография Кристаллохимия Минералогия Петрология Геохимия



Что такое симметрия?

Термин «симметрия» (от греч. σιµµετρια
соразмерность) ввел, как предполагают 

Пифагор

«Симметрия есть идея, с помощью которой 
человек веками пытался объяснить и создать 

порядок, красоту и совершенство» (Герман Вейль)



СИММЕТРИЯ ВОКРУГ НАС



Два бытовых значения слова 
«симметрия»:

1. нечто, обладающее хорошим 
соотношением пропорций (музыка, 

архитектура, поэзия, геометрия),
2. зеркальная симметрия (весы)

Фасад здания Городской Думы в Москве
обладает зеркальной (билатеральной) симметрией 



«Симметрия – это 
свойство 

геометрических тел 
повторять свои части»

Е.С.Федоров



НЕКОТОРЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И 
ОБОЗНАЧЕНИЯ



Симметричная фигура - Объект, который
может быть совмещен сам с собой
определёнными преобразованиями: поворотами
или отражениями.

Иллюстрация симметричных и несимметричных фигур: 
а – резак, обладающий поворотной осью 3-го порядка, 
б – «несимметричная фигура» (лопасти расположены произвольно), 
в – симметричная фигура (лопасти повернуты одна относительно 
другой на 120°)



Операция симметрии - Преобразование,
совмещающее симметричную фигуру с собой.
(Обычно это поворот, или отражение)

Элемент симметрии Вспомогательные
геометрические образы (точки, прямые,
плоскости), с помощью которых
обнаруживается симметрия фигур



В зависимости от характера преобразования 
различают  элементы симметрии I и II родов. 

Элементы симметрии I рода связывают друг с другом
конгруэнтно равные фигуры (греч. congruens -
совмещающийся), т.е. фигуры, совмещающиеся при наложении
(вложении) – правые (П) с правыми, левые (Л) с левыми.
Элементы симметрии II рода связывают друг с другом
энантиоморфные (греч. enantios – противоположный, morphe –
форма), т.е. зеркально равные фигуры или их части – П с Л.



Операция симметрии - Поворот

Элемент симметрии - Поворотная ось Ln=360°/α, 
где n – порядок оси, α - элементарный угол поворота

Пример разбиения квадрата, обладающего осью 4-го порядка 
на четыре равные части 



Поворотных осей в природе полно!

Кристалл граната –
альмандина. Можно 
увидеть оси 2, 3 и 4 

порядков а также 
плоскости



поверхность воды 
(озеро Горное, Ловозерские тундры, Кольский 

полуостров). 

Пример зеркальной симметрии

В горах есть горизонтальные плоскости!



(озеро Сенгисъяврр, Ловозерские тундры, Кольский 
полуостров). 

Пример зеркальной симметрии

В горах есть и вертикальные плоскости!



Элемент симметрии – Зеркальная плоскость

Объект, обладающий зеркальной плоскостью, разбивается этим элементом 
симметрии на две зеркально равные – энантиоморфные – части. Для определения 
наличия зеркальной плоскости в объекте полезно иметь наготове прямоугольное 

зеркальце. При прикладывании его к объекту отражение должно в точности 
соответствовать закрываемой части фигуры

Слева – зеркало приложено правильно и символизирует наличие в этом месте 
плоскости P;  справа – зеркало приложено неверно, плоскость по этой линии 

отсутствует



Операция симметрии - Отражение
Элемент симметрии – Центр симметрии = центр 
инверсии

Центр симметрии – это особая «зеркальная» точка внутри
фигуры, совпадающая с ее центром тяжести, «отражаясь»
(инвертируясь) в которой, правая фигура не только переходит в
левую, но и, поворачиваясь на 180º, становится
антипараллельной исходной.



Есть еще элементы..
Но о них не сегодня



МИР вокруг нас симметричен на 
всех уровнях – от космических 

объектов до электронов



Двустворчатые раковины с плоскостью симметрии:
а) перпендикулярной створкам (класс брахиопод),  

б) проходящей между створками (класс пелеципод)



Вулкан – можно провести бесконечное число 

зеркальных плоскостей



Схема срединно-океанического хребта, через который 
проходит зеркальная плоскость симметрии (Р)



Тепловые пояса Земли.

Воздушные массы Земли.



Поиграем



Поиграем



Поиграем



Поиграем





Поиграем



Флюорит

Поиграем



Поиграем



Поиграем



Поиграем



Пьер Кюри сформулировал
универсальный закон 

симметрии 
(диссимметрии): 

В результате наложения 
нескольких явлений 

различной природы, каждое 
из которых обладает своей 
собственной симметрией, в 

одной и той же системе 
сохраняются лишь 

совпадающие элементы 
симметрии этих явлений. 

Пьер Кюри 
(1859 – 1906)



Демонстрация принципа суперпозиции Кюри: в результате наложения двух 
фигур – квадрата с  симметрией L44P и треугольника с симметрией L33P

остается только общий элемент симметрии – P.



Иллюстрация закона Кюри: лист обладает  одной 
плоскостью симметрии - Р (а),  цветок – радиально-

лучистой симметрией (б)

Все, что растет и движется по горизонтали или косо к земной 
поверхности, характеризуется симметрией листка. Все, что растет 

и движется по вертикали, имеет симметрию цветка



Вывод 1 

Герберт Уэллс не знал принцип Кюри и 
кристаллографию, когда писал свою Войну 

миров



Вывод 2 

Георгий Остер  был знаком с принципом Кюри и 
кристаллографией, когда писал свой Задачник



О результатах опроса:

ИТОГО сейчас на конференции:

1) Людей 
2) Малоподвижных «овощей»  
3) Инопланетян из непонятной 
вселенной либо других измерений..

Вот и познакомились….



Кристаллы кварца, выросшие 
с вертикально (а) и наклонно 
(б) ориентированной главной 

осью.

В первом случае направление роста 
совпадает с направлением вектора 

силы тяжести, и кристалл приобретает 
радиально-лучистую симметрию; во 

втором – векторы роста и силы тяжести 
не совпадают, и в кристалле 

реализуется лишь одна плоскость 
симметрии.

Неприятный для нас факт 



Неприятный для нас факт 

Какой неутешительный вывод приходится
сделать? В реальных условиях для выращивания
идеальных кристаллов все оказывается
достаточно неприятно: симметрия неизбежно
понижается, хотя бы под действием закона
всемирного тяготения. Не забудем и то, что
кристалл растет исключительно медленно и за
время его роста условия меняются неоднократно.
Неудивительно, что существенное время на
орбите международных космических станций
космонавты проводят за выращиванием
кристаллов в «тепличных условиях».







«Одного этого золота достаточно 
было бы для того, чтобы сжечь 
вас на костре! — завопил он. —

Это дьявольское золото! 
Человеческие руки не в силах 
изготовить металл такой 

чистоты!



К началу 21-ого века 
разработаны многочисленные методы 

получения кристаллов. 

Основными методами получения 
совершенных кристаллов большого размера 

считаются технологии выращивания 
из расплава, 

из растворов, 
из газовой фазы.

https://vk.com/crystal_msu





Неприятный для нас факт 

Внешняя среда искусно маскирует истинную
симметрию кристалла. Это приводит к тому,
одинаковые по своим физическим
характеристикам грани могут сильно отличаться в
реальном кристалле друг от друга, что может
привести к ошибкам в определении симметрии
кристалла. В этой связи визуального осмотра
образца может оказаться недостаточно,
исследователю приходится определять
симметрию более строгим образом, а не «на
глазок».



Приятные новости!

На первых порах работаем с идеализированными моделями 
где все эти гадости выключены



Кристаллы – самые удивительные и 
высокосимметричные творения 

неживой природы

Слово “кристалл” 
произошло от греческого 
(кристаллос), во времена 
древнегреческого поэта 

Гомера означавшего 
“прозрачный лед”. 



Что такое  кристалл?

http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1005
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=224
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=123
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=127
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=20
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1338
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=2133
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1121
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=360
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=564
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=324
http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=1408


Пещера, обнаруженная в 2000 г в Мексике. 
Размер

кристаллов селенита (разновидность гипса) до 
15 м.



КРИСТАЛЛЫ - твердые, однородные, анизотропные
вещества, способные в определенных условиях
самоограняться.

Однородность - Под однородным понимают такое
тело, каждой точке которого соответствует
бесчисленное множество расположенных на конечных
расстояниях друг от друга эквивалентных точек не
только в физическом, но и в геометрическом смысле.
Кристаллическая решетка − выразитель
кристаллического состояния вещества, так как любой
кристалл, даже лишенный какой-либо внешней
симметрии, обладает трехмерной периодичностью,
т. е. находится в состоянии решетки.



КРИСТАЛЛЫ - твердые, однородные, анизотропные
вещества, способные в определенных условиях
самоограняться.

Анизотропность - это способность кристалла по-
разному проявлять одно и тоже свойство в различных
направлениях. Поскольку многие физические свойства
кристаллов, такие как твердость, теплопроводность,
показатели преломления, спайность и др., зависят от
межатомных расстояний, а следовательно, от типа и
силы химических связей между атомами, то в разных
направлениях в кристаллическом веществе они
проявляются по-разному.



КРИСТАЛЛЫ - твердые, однородные, анизотропные
вещества, способные в определенных условиях
самоограняться.

Еще одним важным свойством кристаллического
вещества, отличающим его от аморфного, является
способность кристалла при определенных условиях
принимать естественную многогранную форму, т. е.
самоограняться.
Любой обломок кристалла, попав в соответствующую
среду, например, в пересыщенный раствор того же
состава, начнет покрываться гранями, в то время как
аморфное вещество останется без изменения.

http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=127


КРИСТАЛЛЫ - твердые, однородные,
анизотропные вещества, способные в
определенных условиях самоограняться.

Важным свойством кристалла является
его способность при определенных
условиях принимать естественную
многогранную форму, т. е.
самоограняться.
Любой обломок кристалла, попав в
соответствующую среду, например, в
пересыщенный раствор того же состава,
начнет покрываться гранями, в то время
как аморфное вещество останется без
изменения.

http://webmineral.com/specimens/picshow.php?id=127


КРИСТАЛЛ - выпуклый многогранник элементами которого
являются:

* Грань - плоская поверхность, ограничивающая кристалл 

* Ребро - Линия пересечения двух граней кристалла
* Вершина - точка пересечения ребер    кристалла

В выпуклом многограннике
сумма чисел его вершин и граней на 2 больше числа его рёбер, 

т.е. В + Г = Р + 2
(Это доказал Эйлер)



Современный вид сферической тригонометрии придал
Эйлер - математик, физик, астроном. Швейцарец по
происхождению он с 1727 г. работал в России, а с 1741
г. – в Берлине ( а с 1766 г. – опять в России). Автор
более 800 работ, оказавших значительное влияние на
развитие науки.

Леонард Эйлер (1707-1783 гг.)



Проверим на правильных многогранниках

Многогранник Число 
вершин

Число 
граней

Сумма 
В+Г

Число 
ребер

Число 
ребер+2

Встречаемость в 
кристаллах

тетраэдр 4 4 8 6 8 Да

гексаэдр 8 6 14 12 14 Да

октаэдр 6 8 14 12 14 Да

икосаэдр 12 20 32 30 32 Только в 
квазикристаллах

додекаэдр 20 12 32 30 32 Только в 
квазикристаллах



Магия Платоновых тел

Построение И. Кеплера: шесть сфер, соответствующих 
орбитам 6 планет – Сатурну, Юпитеру, Марсу, Земле, Венере 

и Меркурию, разделенные кубом, тетраэдром, 
додекаэдром, октаэдром и икосаэдром.  В наличие 

скрытой математической гармонии Вселенной Кеплер верил 
до конца жизни

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg


Волшебство кристаллического 
мира № 1



В 1783 г. Ж. Б. Л.  Роме-де-Лиль
(1736-1790 гг.) вновь сформулировал 

закон постоянства углов:
“Грани кристалла могут изменяться по 

своей форме и относительным 
размерам, но их взаимные наклоны 

постоянны и неизменны для каждого 
рода кристаллов”

Датский естествоиспытатель Николай Стенон
(Нильс Стенсен, 1638-1686 гг.), исследуя кристаллы 

кварца открыл основной закон геометрической 
кристаллографии –

Хотя кристаллы одного и того же вещества 
(минерала) могут иметь разную форму, углы 

между их соответственными гранями остаются 
неизменными



Основной закон симметрии кристаллов,
установленный эмпирически, но
впоследствии подтвержденный строением
кристаллов.
В кристаллических многогранниках
порядок осей ограничен числами
1, 2, 3, 4, 6

В кристаллах нет осей 5-го и выше 6-го 
порядков. 

Волшебство кристаллического 
мира №2

Рене Жюст 
Гаюи (1743 –

1822 гг.)



Нельзя правильными пяти- или n-угольниками 
(где n > 6) выполнить все двухмерное 

пространство без остатка 

Снежинки всегда 6 
лучевые

(а цветы – не всегда!)



Шестиугольниками все двухмерное 
пространство без остатка  заполнить можно!!

(доказано пчелами)



В кристаллах нет осей порядка >6



А В живых организмах ЕСТЬ! N>6



В кристаллах нет осей 5-го порядка  



А В живых организмах ЕСТЬ! N=5



Живые организмы любят! оси с n=5 и >6

Почему?

1) Из вредности 

2) Страх перед 
неживой природой



Наличие в живых 
организмов таких осей –

протест живой материи 
против кристаллического 

оцепенения и признак 
жизненной активности

Вирус SV-40.



ЛЕКЦИЯ 2

Волшебные оси
(это выдумка или нет?)



Попробуем найти элементы 
симметрии на идеализированной 

модели?
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