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Введение
Поэзия! Завидуй кристаллографии!
Кусай ногти в гневе и бессилии!

О. Мандельштам
 Мы живем в мире, в котором большая часть веществ находится в твердом состоянии. Мы пользуемся различными механизмами, инструментами, приборами. Мы живем в домах и квартирах. Имеем мебель, бытовые приборы, современнейшие средства связи: радио, телевидение, компьютеры и т.д. А ведь все это твердые тела. В отличие от жидкостей, твердые тела сохраняют не только объем, но и форму, т. к. положение в пространстве частиц, составляющих тело стабильно.
 В природе встречаются твердые тела, имеющие форму правильных многогранников. Такие тела назвали кристаллами. Изучение свойств кристаллов показало,  что одна из их особенностей – геометрически правильная форма.                                                                                               Знаменитое изречение академика А.Е. Ферсмана «Почти весь мир кристалличен. В мире царит кристалл и его твердые прямоугольные законы» полностью согласуется с неугасающим научным интересом всего мира и всех областей знания к данному объекту исследования.
Цель работы:  Проследить эволюцию взглядов на природу кристаллов; изучит строение и формы кристаллов

Для достижения цели, я поставил перед собой задачи:

1. Познакомиться представлениями ученых о твердых кристаллах на протяжении нескольких столетий.

2. Рассмотреть особенности пространственных решеток и классифицировать их по сингониям.

3. Изучить свойство кристаллов: симметрия.
1. Понятие «кристалл». Знание человека о кристаллах.
    Слово «кристаллос» у древних греков означало «лёд». Гомер, описывая осаду Трои греками, говорил, что в первую морозную ночь щиты героев покрылись «кристаллос» - льдом. Позже, когда в горах нашли минерал, напоминавший лед, его назвали горный хрусталь – горный лёд.

С 18в. Кристаллами стали именовать тела, имеющие многогранную форму. Они встречаются в природе или их искусственным путем получают в лаборатории. 
Многие и в наши дни считают, что кристаллы в природе встречаются редко. Однако это не так: кристаллы буквально окружают нас. Если взять любой бесформенный булыжник и рассмотреть его через увеличительное стекло, то можно заметить, что он состоит из отдельных очень маленьких, сросшихся между собой кристалликов.

2. Закон постоянства узлов.

Описанием свойств, кристаллов  занимается наука кристаллография. Её  рождение связывают с открытием закона постоянства углов. Было давно известно, что кристаллы можно выращивать в растворах. Это нетрудно проверить, наблюдая, как образуются маленькие  кристаллики на дне сосуда с перенасыщенным раствором соли. В далёком прошлом думали, что кристаллы питаются и растут подобно животным или растениям, как бы изнутри.
В  17в.   Датчанин  Нильс  Стенсен (Стено;1638-1686),работавший  во  Фларенции, исследовал  многочисленные  формы  кристаллов  кварц. Они  отличались  друг  от  друга  числом  граней, формой  и  размерами.  Стенсен  заметил, что  грани  различных  кристаллов  кварца  можно  сопоставить  так, что  углы  между  соответствующими  гранями  у  разных  форм  будут  равны (рис, 1, Приложение 1).                                   
Закон  Стенсена  о  постоянстве  углов  в  кристаллах  говорит  о  том, что  у  кристаллов  одного  и  того  же  вещества  число  и  форма ,как  и  их  размеры, могут  быть  разными, но  углы  между  соответственными  гранями  постоянны. Заметить  постоянство  углов  между  гранями  кристаллов  было  непросто, потому  что  не  всегда  какой-то  грани  в  одном  кристалле  соответствует  грань  в  другом  кристалле  того  же  вещества. Объясним  закон  Стенса  на  таком  примере. Что  общего  у  различных  многоугольников  на  рис.1? Несмотря  на  их  разнообразие, можно  заметить, что  у  любого  многоугольника  каждая  сторона  параллельна  одной  из  сторон  правильного  восьмиугольника. Поэтому  угол  между  двумя  сторонами  многоугольника  будет  равен  углу  между  соответствующими  сторонами  в  правильном  восьмиугольнике.

На  рис.2 (Приложение 1)  показано  несколько  кристаллов  кальцита (исландского  шпата). Соответственные   грани  у  разных  кристаллов  выделены одинаковым  цветом. Углы  между  такими  гранями  одинаковы.

Стенсен  объяснил, в  чём  причина  равенства  углов. Вещество  послойно  откладывается  на  поверхности   кристалла, благодаря  чему  он  растёт,  а  плоскости  граней  в  процессе  роста  остаются  параллельными  самим  себе, и, следовательно, углы  между  ними  не  изменяются.

По  углам  между  гранями  можно  определить, из  какого  вещества  состоит  кристалл. Это - один  из  основных  вопросов  минералогии.  Для  распознавания  минералов  в  старых  учебниках  минералогии  предлагалась   классификация, которая  учитывала  23  внешних  признака. Среди  них - цвет, внешний  вид, блеск, прозрачность, звонкость, запах, вкус  и  даже  хладность, а  также  прилипание  к  языку. Нетрудно  представить  спор  двух  исследователей, одному  из  которых  минерал  на  вкус  кажется  горьким, а  другому – кисловатым. После  открытия  закона  постоянства  углов  стало  проще  определять, из какого  вещества  состоит  минерал.
В  наши  дни  углы  между  гранями    измеряют  с  помощью  прибора, который  называется  гониометром. Результаты  измерений  сравнивают  с  данными  в  минералогических  таблицах  возможных  значений  углов  у  различных  веществ (атлас  составлен  русским  кристаллографом  и  минералогом  Н. И. Кокшаровым).     
3. От кристаллов к решёткам.

 Аббат Рене Жюст  Аюи(1743-1822) французский кристаллограф, получил в  кругу знакомых  прозвище Кристаллодробитель. Однажды, будучи  в  гостях у  коллекционера минералов и  рассматривая друзу  призматических   кристаллов кальцита, Аюи  уронил  её на пол. Друза -  несколько кристаллов, наросших   на  общее основание,- рассыпались на множество мелких  осколков, имевших форм  ромбоэдра. Среди  осколков  кальцита  были  и параллелепипеды  с  углами, как у ромбоэдра, но  с рёбрами разной длины. Ромбоэдром называется параллелепипед, который получается  из куба   в результате  растяжения или сжатия  последней  вдоль пространственной  диагонали. Все его грани одинаковые  ромбы. Отсюда и название: оно обозначает  многогранник, у которого все грани - ромбы; (рис 3, Прилож.1). 
Вернувшись,  домой, Аббат продолжал  колоть  кристаллы кальцита, теперь  уже из собственной  коллекций. И опять они рассыпались на такие же маленькие параллелепипеды, которые, в свою очередь, распадались на ещё меньшие многогранники  того же вида. Аббат подумал, что из этих маленьких параллелепипедов, как из кирпичиков, можно  сложить кристалл любой величины (рис.4, Приложение 1).

Аббат-кристаллограф  сделал  верный  вывод: кристалл - это  соединение  равных  мельчайших  параллелепипедов. Таким  образом, начиная  с  первой  половины  19в.  кристалл  стали  рассматривать  как  твёрдое  тело, центры  атомов  которого  образуют  пространственную  решётку (рис.5, Прилож. 1).

Что  такое  решётка? Откроем  тетрадь  в  клетку. Выделим  точки, в  которых  горизонтальные  линии  пересекаются  с  вертикальными. Совокупность  всех  этих  точек - пример  плоской  решётки. А  определить  общую  плоскую  решётку  можно  так: возьмём  два  семейства  прямых, в  каждом  из  которых  прямые  параллельны  между  собой  и  равноотстоят  друг   от  друга. Множество  узлов  пересечения  прямых  одного  семейства  с  прямыми другого  и  есть  решётка.

Решётка - простое, но  важное  понятие, причём и  в  кристаллографии, и  в  математике. Её  можно   задать  при  помощи  векторов. Проведём  из  одной  точки  два  вектора  a  и  b, не  лежащие  на  одной  прямой. Рассмотрим  всевозможные  суммы  вида  ma+nb , где  m  и  n- произвольные  целые  числа (рис 6,а, Приложение 1). Концы  таких  векторов  и  составят  плоскую  решётку (рис 6,б, Приложение 1).

Пространственная  решётка  определяется  совершенно  аналогично. Для  этого  нужно  взять  три  вектора  a, b, с,  не  лежащие  в  одной  плоскости, и отложить  от  одной  точки  всевозможные  их  суммы  с  целыми  коэффициентами: ma+nb+pc. Концы  всех  таких  сумм  и  образуют  пространственную  решётку.     
4. Симметрии  решёток.
Выберем  в решётке любые  две точке A и B. Рассмотрим параллельный перенос на вектор AB. Точка A при  этом переносе перемещается в точку B. В свою очередь, точка В передвигается в точку В1, которая  принадлежит  той  же решётке. И  вообще, любая точка  решётки  перемещается при параллельном переносе  обязательно в некоторую  точку решётки. Итак, параллельный перенос на любой вектор решётки совмещает  решётку  саму  с  собой, или,  другими  словами, является  симметрией  решётки. Под словом «симметрия» здесь  понимается  любое  движение, переводящее  решётку  саму в себя,- не  обязательно  центральная  или  осевая  симметрия. В  частности, рассмотренная  симметрия- перенос  называется  трансляционной (трансляция - другое название  параллельного  переноса). Помимо  трансляционных  симметрий  у  решётки  имеются  и  центральные  симметрии  относительно  любой  её  точки. Такие  симметрии  присутствуют  в  любой  решётке.

Возьмём  теперь  решётку, построенную  на  взаимно  перпендикулярных  векторах  a и  b. В  такой  решётке  появляются  кроме  уже  существующих  дополнительные  элементы  симметрии. Это  симметрии  относительно  двух  семейств - взаимно  перпендикулярных  осей (рис 7,а, Приложение 1). Изменений  длины  взаимно  перпендикулярных  векторов  а  и  b  (рис 7,б). Получится  новая  решётка. Ясно, что  характер  симметрии  новой  решётки  останется  тем  же. В  группу  её  симметрии  будут  по-прежнему  входить параллельные  переносы, симметрии  относительно  точек  решётки,  симметрии  относительно  взаимно  перпендикулярных  прямых.
Решётки  с  похожими  или, как  ещё  говорят,  изоморфными  группами   симметрии  объединяются  в  один  класс, называемый  в  кристаллографии  типом  Браве. В  19в.  французский  кристаллограф  Огюст  Браве  показал, что  все  пространственные  решётки  можно  распределить  по  14  типам.

Все  плоские  решётки, построенные  на  двух  взаимно  перпендикулярных, но  разных  по  длине  векторах, принадлежит  одному  типу  Браве. Если  у  прямоугольной  решётки  длины  векторов  a  и  b  одинаковы, т. е  она  квадратная  (рис, 8, Приложение 1), у  неё  появляются  дополнительные  симметрии  по  сравнению  с  прямоугольной. А  потому  эта  новая  решётка  попадает  в  другой  тип  Браве.

Квадратная   решётка  симметричнее  прямоугольной: у  неё  больше  элементов  симметрии. 
Из  14  типов  Браве  наименее  симметричный,  объединяет  все  наиболее  общие  решётки,  симметрии  которых - только  параллельные  переносы  и  симметрии  относительно  точек.

Почему  так  важно  изучать  симметрию  кристаллической  решётки. Во- первых, она  во  многом  определяет  внешнюю  форму  кристалла, его  огранку. Во-вторых, от  симметрии  зависят  физические  свойства  кристалла.

Как  сильно  может  влиять  геометрическое  строение  кристаллического  вещества, в  том  числе  и  его  симметрия, на  физические  свойства  кристалла,  хорошо  видно  на  примере  алмаза  и  графита. На  первый  взгляд  между  ними  нет  ничего  общего. Алмаз - самый  твёрдый  минерал. Не  случайно  этот  редкий  драгоценный  камень  используется  в  качестве  абразива  для  свёрл, фрез  и  других  пилящих, режущих, сверлящих  инструментов. Графит  настолько  мягок, что  из  него  делают  карандашные  стержни. Конец  графитного  стержня  при  лёгком  соприкосновении  с  бумагой  разрушается, оставляя  на  ней  след. Алмаз - прозрачен, графит - нет. Алмаз - диэлектрик, графит - проводник.

Тем  не  менее, с  точки  зрения  химика, алмаз  и   графит -  ближайшие  родственники. И  тот  и  другой  являются  чистым  углеродом. Более  того, оба  вещества- кристаллы, т. е  устроены, как  говорят  кристаллографы, по  закону  решётки. Откуда  же  такое  несходство  в  их  физических  свойствах? Оно  вызвано  различием  их  геометрических  структур  (рис.9 и 10, Приложение 1).

Если  посмотреть  на  расположение  атомов  углерода  в  алмазе  и   в  графите, то  легко  увидеть  трансляционную  симметрию  в  обоих  кристаллах. Однако  их  атомы  составляют  уже  не  решётку, а  более  сложную  структуру.
5. Правильные  системы  точек.

Возможность  определять  структуру  кристаллов  появилась  лишь  в  начале  20  столетия. Ещё  в  конце  19в.  кристаллографы  могли  лишь  догадаться  по  различным  косвенным  признакам, что  кристаллы  имеют  более  сложное, чем  просто  решётка, строение. Первым  высказал  такую  догадку  в  1879г. немецкий  кристаллограф  Л. Зонке. Он  предложил, что  атомы  в  кристаллах  образуют  правильную  систему.

Полная  математическая  теория  правильных  систем - фундамент  современного  представления  о  геометрии  кристаллического  вещества.  Эту  теорию  создал  русский  кристаллограф  Евграф  Степанович  Фёдоров (1853- 1919). 
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Развитие  кристаллографии  в  20в.  подтвердило  теорию  Фёдорова.

Представим  себе  атом  в  виде  шарика,  какого- то  радиуса  r. Тогда  структура  любого  кристалла  будет  выглядеть  множеством  таких  шариков, которые  не  входят  друг  в  друга. Но  природа  не  терпит  пустоты, и   можно  предложить  следующие: 
1) расстояние  между  центрами  двух «шариков»  не  меньше  2r. 
2) любой «пустой  шарик» (не  содержащий  центров «атомов»)  имеет  радиус, меньший  некоторого  значения  R.

Множество  точек, отвечающих  названым  условиям, именуют (r, R) - множеством  или  множеством  Делоне - в  честь  советского  математика  Бориса  Николаевича   Делоне. Он  изучал  свойства  этих  множеств  и  внёс   большой  вклад  в  математическую   кристаллографию.

Как  видно  из  определения, множество  Делоне,  весьма  произвольное   множество. В  нём  нет  ни  чересчур   плотных  скоплений  атомов, ни  слишком  больших  пустот. Квадратную  решётку, построенную  с  единичным  числом (рис, 11, Приложение 1) , можно  рассматривать  как  (r, R)- множество  с  параметрами  r=1/2  и  R=√2/2.  

Рассмотрим  теперь  ещё  одно  условие- условие  правильности:                    3) точка  правильного  множества  окружена  всеми  остальными  точками  этого  множества  точно  так  же, как  любая  другая  его  точка.

Множество, удовлетворяющее  всем  трём  условиям, называют  правильной  системой. Простейший  пример  правильной  системы - знакомая  нам  решётка. Все  её  точки  имеют  одно  и  то  же  окружение. Но  кроме  решёток  существуют  и  иные  правильные  системы. Если  бы  кто-то, оказавшийся  в  такой  системе  заснул, утомлённый  однообразием  этого  мира, а  затем   проснулся  в  другой  его  точке, то  не  догадался  бы  о  невольном  путешествии: картины  вокруг  были  бы  теми  же, что  и  прежде.

Попробуем  объяснить, почему  так  естественно  условие  правильности  строения  кристалла. Представим, что  кристалл  образуется  из  раствора, в  котором  «плавают» какие- то  одинаковые  атомы. Пристраиваясь,  друг  другу, они  рано  или  поздно  находят  положение, отвечающие  наименьшей  потенциальной  энергии. Тогда  если  вокруг  одного  атома  собралась  группа  подобных  атомов, то  вокруг  любого  другого  атома  группа  атомов  должна  быть  такой  же - ведь  атомы  одинаковы.

То, что  в  правильной  системе  все  точки  имеют  одно  и  то  же  окружение, и  так  до  бесконечности, означает, что  каждую  точку А данной   системы  можно  передвинуть  в  любую  другую  её  точку  В  при  помощи  движения-  симметрии  системы. Вспомним, что  решётка  обладает  этим  свойством. Причём  в  случае  решётки  характерной  симметрией, перемещающей  A  в  B, является  параллельный  перенос  на  вектор  AB. Однако  если  правильная  система  отличается  от  решётки, то  симметрия, переводящая  одну  её  заданную  точку  в  другую,- не  обязательно  перенос. Это  движение  может  быть  поворотом, симметрией  относительно  плоскости  или  их  комбинацией. 
Множество  всех  симметрии  правильной  системы  составляют  группу, которая  называется   кристаллографической. В  частности, группа  параллельных  переносов - симметрии  решёток - одна  из  кристаллографических  групп. Но  есть  и  другие  кристаллографические  группы. В  них  входят  также  повороты, симметрии  относительно  прямых, плоскостей  их  различные  комбинации. Чтобы  описать  всевозможные  симметрии  пространственных  правильных  систем, нужно  было  сначала  определить  все  кристаллографические  группы  в  пространстве.

Эту  трудную  математическую  задачу  решил  Е.С.Фёдоров. Сначала  учёный  определил  все  кристаллографические  группы, существующие  на  плоскости. Их  оказалось  17. Плоские  группы  известны  много  веков. В  14в.  в  эпоху  наивысшего  расцвета  орнаментального  искусства  в  Испании, на  мавританских  орнаментах  встречались  все  17  плоских  групп. Поэтому  будет  правильнее  сказать, что  Фёдоров  доказал  полноту  списка  плоских  групп.

В  1891г.  Фёдоров  определил  все  пространственные  группы. Их  оказалось  230. Одновременно  с  Фёдоровым  кристаллографические  группы  открыл  немецкий  математик  Артур  Шёнфлис (1853-1928). Таким  образом, Фёдоров  и  Шёнфлис  дали  полное  описание  всевозможных  видов  симметрий  кристаллов. 
Теорию  кристаллического  вещества, основное  на  понятии  кристаллографической  группы, не  отменяет  существования  трансляционной  симметрии. Важнейшее  свойство  любой  пространственной  кристаллографической  группы  заключается  в  том, что  в  ней  всегда  есть  параллельные  переносы  в  трёх  направлениях, не  параллельных  одной  плоскости. Впервые  это  свойство  предсказал  Фёдоров  в  1885г, но  строго  доказал  Шёнфлис  в  1891г. Таким  образом, по  теореме  Шёнфлиса, правильная  система  точек  состоит  из  решёток, но  не  из  одной, а  из  нескольких, равных  друг  другу  и  параллельно  расположенных.

Восхищает  то,  что  Фёдоров  построил  эту  теорию  в  то  время, когда  ещё  не  умели  экспериментально  определять  структуру  кристаллов. Однако  Фёдорову  выпало  счастье  увидеть  торжество  своих  идей. В  1912г.  Немецкий  физик  Макс  фон Лауэ  предположил: если  кристалл  действительно  имеет  решётчатое  строение, то  должна  происходить  дифракция  пропущенных  через  него  рентгеновских  лучей. Его  догадка  блестяще  подтвердилась. А  уже  через  несколько  месяцев,  английские  физики  Уильям  Генри  Брэгг  и  Ульям  Лоренс  Брэгг (отец  и  сын)  впервые  с  помощью  рентгеновских  лучей  расшифровали  структуру  нескольких  кристаллов. Результаты  совпали  с  предсказанием   Фёдорова. Тогда  же  русский  кристаллограф  Ю.В.Вульф(1803-1925) вывел  формулу (известную  теперь  как  формула  Вульфа- Брэгга), которая  лежит  в  основе  всего  рентгеноструктурного  анализа  кристаллов.            

    Расшифровать  структуру  кристалла – сложная  экспериментальная   задача. Тем  не  менее, к  настоящему  времени  уже  создана «галерея  портретов»  многих  тысяч  кристаллов. Исследования  структуры  кристаллических  веществ  подтвердили  предсказания  Фёдорова: их  строение  всегда  соответствует  одной  из  найдённых  им  230  кристаллографических  групп. Итак, с одной  стороны, определение  кристалла  как  правильной  системы  позволило  привлечь  к  изучению  его  структуры  математический  аппарат  теории групп. С  другой  стороны, как  следует  из  определения  правильной  системы, необходимо, чтобы  все  атомы  были  окружены  другими  совершенно  одинаково  до  бесконечности. Но  почему  тогда  в  процессе  кристаллизации  атомы  встраиваются  в  правильную  систему, хотя  взаимодействуют  между  собой  на  сравнительно  небольшом  расстоянии, соответствующей  длине  химической  связи?  Ведь   из  такого  характера  взаимодействия  следует  идентичность  окружения  атомов  другими  не  до  бесконечности, а лишь  в  некоторой  окрестности. В  1976г. Под  руководством  Б.Н. Делона  его  ученики  Р.В. Галиулин, Н. П. Долбилин  и  М.И. Штогрин  доказали  такую  теорему: если  в (r, R)- системе  все  точки  имеют  одинаковое  окружения  в  пределах  сферы  радиуса  8R , то  система  является  правильной. Напомним, что  R- радиус  пустого наибольшего  шара  в  нашей  системе  точек. Значит, дальний  периодический  порядок  в  кристаллах  выводится  из  идентичности  локальных  окружений  атомов.

Если  потребовать  идентичности  окружений  точек  в  слишком  маленькой  окрестности, то  система  точек  может  быть  весьма  произвольной. В  этом  случае, ни о каком  дальнем  порядке  как  будто  и  говорить  не  приходится. Однако  в  1978г.  английский  физик  Роджер  Пенроуз  открыл  мозаики, в  которых  явно  присутствует  дальний  порядок, но  совершенно  другого  характера, чем  наблюдаемый  в  кристаллах. В  мозаиках  Пенроуза, например, встречаются  сколь  угодно  большие  фрагменты, имеющие  оси  5- го  порядка. Новый  вид  симметрии  казался  лишь  игрой  ума, не  имеющей  никакого  отношения  к  структуре реальных  веществ. Настоящей  сенсацией  стало  открытие, сделанное  в  1984г.  израильским  физиком  Шехтманом  и  его  сотрудниками. Они  подвергли  рентгеновскому  анализу  быстро  охлаждённый  сплав  алюминия  и  магния. На  дифракционной  картине  учёные  получили  чётко  выраженную  5- кратную  симметрию. Если  бы  сплав  представлял  собой  аморфное  вещество, то  его  «портрет»  был  бы  совершенно  размыт. Но  и  кристаллом  его  считать  нельзя, так  как  ось  5- го  порядка  в  кристаллах  невозможна. По-видимому, структура  этого  сплава  обладает  новым  видом  симметрии.
6. Происхождение и строение драгоценных камней.

    Все драгоценные камни, за редким исключением, принадле​жат миру минералов. Напомним об их происхождении и строе​нии. Об условиях образования драгоценных камней, не являю​щихся минералами в строгом смысле этого слова (например, ян​таря, кораллов и жемчуга), будет подробнее сказано при их описании.
   Минералы могут возникать разными способами. Одни обра​зуются из огненно-жидких расплавов и газов в недрах Земли или из вулканических лав, извергнутых на ее поверхность (маг​матические минералы). Другие выпадают из водных растворов либо растут с помощью организмов на (или вблизи) земной по​верхности (осадочные минералы). Наконец, новые минералы образуются путем перекристаллизации уже существующих ми​нералов под влиянием больших давлений и высоких температур в глубинных слоях земной коры (метаморфические минералы).
   Химический состав минералов выражают формулой. Приме​си при этом не учитывают, даже если они вызывают появление цветовых оттенков, вплоть до полного изменения цвета минера​ла. Почти все минералы кристаллизуются в определенных фор​мах. То есть представляют собой кристаллы - однородные по составу тела с регулярным расположением атомов, ионов или молекул в решетке. Кристаллы характеризуются строгими гео​метрическими формами и ограничены преимущественно глад​кими плоскими гранями. В большинстве своем кристаллы мел​ки, отчасти даже микроскопически малы; но встречаются и ги​гантские экземпляры. Для ювелирных целей такие чрезмерно крупные кристаллы минералов в общем случае малопригодны из-за многочисленных включений, загрязняющих примесей и различного рода дефектов, сопровождающих рост кристаллов.
   Внутренняя структура кристаллов (пространственная решет​ка) определяет их физические свойства, в том числе внешнюю форму, твердость и способность раскалываться, тип излома, плотность и оптические явления.
   В кристаллографии все кристаллы систематизированы, рас​пределены по семи сингониям (системам): кубической, тетраго​нальной, гексагональной, тригональной, ромбической, моно​клинной и триклинной. Различия между ними проводятся по кристаллографическим осям и углам, под которыми эти оси пе​ресекаются.
   Кубическая сингония (иногда называемая также пра​вильной): все три оси одинаковой длины и ориентированы вза​имно перпендикулярно. Типичные формы кристаллов - куб, ок​таэдр (восьмигранник), ромбододекаэдр (12-гранник с четырех​угольными гранями), пентагондодекаэдр (12-гранник с пятиугольными гранями), икоситетраэдр (24-гранник), гексакисоктаэдр (48-гранник).
   Тетрагональная, или квадратная, сингония: три оси расположены взаимно перпендикулярно; две из них имеют одинаковую длину и лежат в одной плоскости, третья (главная ось) - длиннее или короче. Типичные формы кристаллов: квад​ратные призмы и пирамиды, трапецоэдр и восьмигранные пира​миды, а также бипирамиды.
   Гексагональная сингония (шестисторонняя): три из четырех осей расположены в одной плоскости, имеют равную длину и пересекаются под углом 120 градусов (или 60 градусов); четвертая ось имеет другую длину и ориентирована перпенди​кулярно этой плоскости. Типичные формы кристаллов: шести​гранные призмы и пирамиды, а также 12-гранные пирамиды и бипирамиды.
   Тригональная сингония (ромбоэдрическая, или трех​сторонняя): оси и углы соответствуют таковым предыдущей системы, вследствие чего их часто объединяют в рамках одной гексагональной сингонии. Различие состоит в элементах симметрии. В гексагональной сингонии поперечное сечение основ​ной призматической формы шестиугольное, в тригональной - треугольное. Путем стесывания углов треугольника возникает шестиугольная форма, присущая гексагональной сингонии. Ти​пичные формы кристаллов тригональной сингонии - треуголь​ные призмы и пирамиды, ромбоэдры и скаленоэдры.

   Ромбическая сингония (орторомбическая, или ромбо​видная): три оси разной длины расположены взаимно перпенди​кулярно. Типичные простые формы кристаллов: базопинакоиды, ромбические призмы и пирамиды, а также ромбические бипирамиды.

   Моноклинная система («единожды наклонная»): из трех осей разной длины две располагаются взаимно перпенди​кулярно, а третья - под косым углом к ним. Типичные простые формы кристаллов: базопинакоиды и призмы с наклонными кольцевыми гранями (клинопинакоидами).
   Триклинная сингония («трижды наклонная»): все три оси имеют разную длину и ориентированы наклонно по отно​шению друг к другу Типичные простые формы кристаллов - па​ры граней (пинакоидальных) или одиночные грани (моноэдры).
   Форма большинства кристаллов не идеальна, а более или менее искажена вследствие того, что одни их грани развиваются лучше, чем другие. Однако углы между гранями всегда сохра​няют свою величину.
Многочисленные кристаллические индивиды представляют собой комбинации, то есть, ограничены различными простыми формами данной сингонии, например, несут одновременно гра​ни куба (гексаэдра) и октаэдра. У кальцита, например, известно более 1000 таких комбинаций.
Наиболее характерное для какого-либо минерала огранение кристаллов называют его габитусом. Так, пирит часто встре​чается в форме пентагондодекаэдра, а гранат - в виде ромбодо​декаэдра. В свою очередь, облик кристалла - это особенности его внешнего вида, отражающие характер развития. (Приложение 2)
                                                  Заключение

   Представление о кристаллах, их строении и свойствах развивалось на протяжении нескольких веков. Точкой отсчета истории кристаллов может быть известие о существовании изумрудов в индии за 2 тыс. лет до н. э., алмазов за 1000-500 лет до н. э., рубинов Цейлона за 600 лет до н. э.. Человек пытается разгадать природу кристалла с XIII-XIV веков н. э., а в середине XX века весь мир удивили жидкие кристаллы, а в конце XX века сенсацией стало известие об открытии фотонных кристаллов. Чем более совершенными знаниями и инструментами исследования владеет человечество, тем боле новые горизонты в познании природы и кристаллов, в частности, нам раскрываются. Самый важный вывод моей работы: все свойства, благодаря которым кристаллы так широко применяются, зависят от их строения – их пространственной кристаллической решетки.
   Открытие  в  природе  структур  с  не кристаллографическим   дальним  порядком  сообщило  мощный  импульс  новому  научному  направлению - квазикристаллографии. 
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Рис.8
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                                                                                     Рис. 9 Геометрическая структура алмаза.
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Рис.10 Геометрическая структура графита.
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                                                                                     Рис.11
Приложение 2
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Простые формы низших сингоний:
/ -моноэдр; 2 — пинакоид; 3 — диэдр; 4 — ромбическая призма; 5 —ромбический
тетраэдр; 6 — ромбическая пирамида; 7' — ромбическая дипирамида
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Важнейшие простые формы кубической сингонии:
/ - тетраэдр; 2 - куб (гексаэдр); 3 - октаэдр; 4 - ромбододекаэдр; 5 - пентагон-
додекаэдр; 6 - тетрагексаэдр; 7 – тетрагон-триоктаэдр; 8 — гексаоктаэдр
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Важнейшие простые формы средних сингоний:
Призмы: 1 — тригональная, 2 - тетрагональная, 3 — гексагональная;
Пирамиды: 4 - тригональная, 5 - тетрагональная, 6 - гексагональная;
Дипирамиды: 7 - тригональная, 8 - тетрагональная, 9 - гексагональная;
10 -  ромбоэдр; вверху показаны основания и сечения, перпендикулярные к главной оси
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