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ВВЕДЕНИЕ 
 

Целевым назначением настоящих «Методических указаний» является 
практическая помощь студентам специальностей 130304 и 130306 в самостоя-
тельном изучении законов симметрии кристаллов и их форм, определении кри-
сталлографических формул, видов симметрии и сингоний кристаллов, 
определении простых форм кристаллов разных минералов. 

Большинство минералов в земной коре находится в твёрдом состоянии. 
При этом минералы в зависимости от внутреннего строения могут быть кри-
сталлическими или аморфными. Аморфные минералы имеют одинаковые фи-
зические свойства по всем направлениям. Расположение  в них атомов, молекул 
и ионов не является строго определённым и периодически повторяемым. 

У кристаллических минералов физические свойства в разных направле-
ниях различны, но в параллельных – одинаковы, в результате свободного роста 
кристаллов образуются геометрические тела, ограниченные в пространстве раз-
личными по размерам и форме гранями и соединяющими их рёбрами. Во внут-
реннем строении кристаллов отмечается закономерное, в отличие от аморфных 
минералов, размещение атомов, молекул и ионов, вследствие чего они образу-
ют разные типы кристаллических структур. 

Лабораторные работы выполняются с целью освоения методики опреде-
ления элементов симметрии кристаллов, составления по ним кристаллографи-
ческой формулы минерала, определения вида симметрии и сингонии. В 
«Методических указаниях» приведены материалы по простым формам кри-
сталлов (фигур) и их приуроченности к разным категориям, сингониям и видам 
симметрии. 

К «Методическим указаниям» прилагается таблица существующих видов 
симметрии, чтобы облегчить студентам работу с кристаллами на рабочем мес-
те, а также приводятся зарисовки главных простых форм кристаллов всех син-
гоний и видов симметрии. 
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1 Понятие о симметрии и основных элементах симметрии 
 

Геометрическая симметрия – это закономерная повторяемость равных 
фигур или равных частей одной и той же фигуры.  

По Е.С. Фёдорову, «симметрия есть свойство геометрических фигур в 
различных положениях приходить в совмещение с первоначальным положени-
ем». Другими словами, это закономерная повторяемость одинаковых граней, 
рёбер и углов. При этом повторяемость характеризуется целым числом раз. 

Основываясь на этом, можно сказать, что две фигуры равны, если рас-
стояние между двумя любыми точками одной фигуры равно расстоянию между 
двумя соответственными (аналогичными) точками другой фигуры. 

Равными будут и такие фигуры, которые при наложении одной на другую 
совпадают всеми своими точками. Такие фигуры называются совместимо-
равными. 

Кроме того, равными являются и такие фигуры, которые относятся друг к 
другу как предмет и его зеркальное отражение – это зеркально-равные фигуры. 

Выяснение особенностей строения кристаллов и закономерностей повто-
ряемости осуществляется с помощью специальных методов или операций, при 
которых пользуются вспомогательными геометрическими образами: точками, 
прямыми и плоскостями, с помощью которых симметрия фигур может быть 
охарактеризована математически. Эти вспомогательные геометрические образы 
называются элементами симметрии. 

Непосредственное изучение кристаллов осуществляется следующим 
образом: 

1) отражением части кристалла через его центр; 
2) отражением равных частей кристалла через воображаемую плоскость; 
3)совмещением равных частей кристалла через вращение вокруг вообра-

жаемой оси; 
4)отражением части кристалла через его центр с последующим поворотом 

вокруг воображаемой оси этой части на определённый угол. 
В соответствии с названными операциями изучения кристаллов сущест-

вуют следующие элементы симметрии кристаллов: 
1 – центр симметрии, 
2 – плоскость симметрии, 
3 – ось симметрии, 
4 – инверсионная ось симметрии. 
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Центр симметрии обозначается индексом С и представляет собой осо-
бую точку внутри фигуры. Любая проведенная через эту точку прямая по обе 
стороны от неё на равных расстояниях встретит соответственные (аналогичные) 
точки фигуры. Если по одну сторону от центра располагается вершина фигуры, 
то и по другую сторону на таком же расстоянии будет находиться аналогичная 
вершина фигуры; если по одну сторону от центра располагается центр грани, то 
и по другую сторону на таком же расстоянии должен располагаться центр ана-
логичной грани. 

В кристалле, имеющем центр симметрии С, каждой грани отвечает другая 
грань, равная и параллельная первой. Следовательно, обязательным условием 
наличия центра симметрии в кристалле является присутствие в нём попарно 
параллельных граней. Если в кристалле имеется хотя бы одна грань, не имею-
щая себе равной и параллельной, то в таком случае кристалл центра симметрии 
не имеет. 

Плоскость симметрии обозначается индексом Р и представляет со-
бой плоскость, разделяющую кристалл (фигуру) на две зеркально-равные 
части, расположенные одна относительно другой как предмет и его зеркаль-
ное отражение. 

В кристалле плоскости симметрии могут отсутствовать или присутство-
вать в количестве от одной Джо 9, в зависимости от особенностей строения 
кристалла, то есть, в зависимости от принадлежности его к тому или иному ви-
ду симметрии и сингонии. 

Плоскости симметрии в кристалле (фигуре) могут проходить через рёбра 
(вдоль или поперёк через середину ребра), через вершины кристалла или через 
середину граней (перпендикулярно граням). Относительно занимающего ста-
бильную позицию кристалла плоскости проходят в трёх направлениях: верти-
кально, горизонтально или наклонно. 

Плоскости симметрии присутствуют в кристаллах планального, планак-
сиального, инверсионно-планального видов симметрии, а также частично – 
центрального вида симметрии. 

Ось симметрии обозначается индексом L и представляет собой прямую 
линию, при вращении вокруг которой несколько раз повторяются равные части 
симметричной фигуры (кристалла). 

В кристаллах с осью (осями) симметрии его части расположены таким 
образом, что путём поворота вокруг воображаемой оси на определ1ённый угол 
фигура (кристалл) занимает то же положение, которое она занимала и до пово-
рота, но вместо одних его частей такое положение занимают уже другие анало-
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гичные части. При этом не только какие-то части, а вся фигура (кристалл) со-
вмещается сама с собой. Число самосовмещений фигуры при повороте на 3600 
называется порядком этой оси симметрии. В кристаллографии существуют оси 
симметрии второго, третьего, четвёртого и шестого порядков. Порядок оси 
симметрии обозначается арабской цифрой, которая пишется справа внизу, око-
ло индекса оси симметрии: L2, L3, L4, L6. Осей пятого порядка и порядков выше 
шестого в кристаллографии не существует. Это объясняется решетчатой струк-
турой кристаллов. 

Оси симметрии в кристалле (фигуре) проходят через центры граней, цен-
тры (середины) рёбер кристаллов или их вершины. Оси второго порядка L2 
легко обнаружить, поскольку они проходят в кристалле там, где сходятся две 
одинаковые грани (ребро или вершина) или через центр прямоугольной грани. 

Оси третьего порядка L3 проходят через вершину, в которой сходятся 
три одинаковые грани или через центр треугольной грани (равносторонний 
треугольник). 

Оси четвёртого порядка L4 проходят через вершину, в которой сходятся 
четыре одинаковые грани или через центр квадратной грани. 

Оси шестого порядка L6 проходят через вершину, в которой сходятся 
шесть одинаковых граней или через центр шестиугольной грани (правильный 
шестиугольник). 

Оси симметрии отсутствуют только в триклинной сингонии и планальном 
виде симметрии моноклинной сингонии, то есть только три формулы из 32 су-
ществующих не имеют осей симметрии. В кристаллах могут быть единичные 
или множественные оси симметрии. Наибольшее количество осей симметрии 
характерно для кристаллов кубической сингонии, здесь количество осей сим-
метрии составляет от 7 до 13, причём эти оси симметрии принадлежат разным 
порядкам: второму и третьему, или второму, третьему и четвёртому. 

Инверсионная ось симметрии (инверсионно0поворотная) обознача-
ется индексом Li и представляет собой прямую, при повороте вокруг которой 
на 3600 с соответствующим переносом-отражением (инверсией) части фигуры 
через центр кристалла происходит его повторение-совмещение целое число раз. 
В кристаллах существуют инверсионные оси четвёртого и шестого порядков 
(Li4, Li6). Эти оси соответствуют: оси четвёртого порядка – осям симметрии 
второго порядка, а инверсионные оси симметрии шестого порядка – осям сим-
метрии третьего порядка. 

Для определения инверсионной оси фигура поворачивается вокруг оси на 
60 или 900, и все элементы её (рёбра, вершины, грани) проецируются через 
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центр на противоположную сторону, то есть на 1800 в вертикальной плоскости. 
Если при этом все элементы нижней части фигуры отразятся через центр в её 
верхней части, в фигуре присутствует инверсионная (инверсионно0поворотная) 
ось симметрии. Порядок инверсионной оси симметрии определяется так же, как 
и порядок обычной оси симметрии, но он суммируется из количества обычных 
и отражённых совмещений.  

 
2 Виды симметрии и сингонии 

 
Все формы природных кристаллов объединяются в 32 вида симметрии, 

которые можно вывести математически. В зависимости от наличия тех или 
иных элементов симметрии или их сочетания выделяются следующие виды 
симметрии: 

1) Примитивный – характеризуется отсутствием элементов сим-
метрии или минимальным количеством осей симметрии. 

2) Центральный – характеризуется обязательным присутствием 
центра симметрии и нескольких других элементов симметрии. 

3) Аксиальный – характеризуется присутствием только осей сим-
метрии разных порядков. 

4) Планальный – характеризуется обязательным присутствием 
плоскостей симметрии, в основном, в множественном количест-
ве, и отсутствием центра симметрии. 

5) Планаксиальный – характеризуется присутствием всех элемен-
тов симметрии (оси, плоскости, центр) с максимальным количе-
ством плоскостей и осей симметрии. 

6) Инверсионно-примитивный – характеризуется присутствием 
инверсионно-поворотных осей симметрии в единичном количе-
стве и отсутствием других элементов симметрии. 

7) Инверсионно-планальный – характеризуется присутствием на-
ряду с инверсионно-поворотными осями симметрии обычных 
осей симметрии второго порядка и плоскостей симметрии. 

 
Все перечисленные семь видов симметрии распространены во всех семи 

сингониях кристаллов: триклинной, моноклинной, ромбической, тригональной, 
тетрагональной, гексагональной и кубической, которые объединяются в три 
категории. 
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ТАБЛИЦА №1 ВИДОВ СИММЕТРИИ И ФОРМУЛ СИММЕТРИИ 

 
Ступень, вид и формула симметрии Катего- 

рия 
Сингония 

Прими- 
тивная 

Центра
ль- 
ная 

Аксиаль- 
ная 

Планаль 
ная 

Планакси-
альная 

Инверсион- 
но-поворот- 

ная 

Инверсион- 
но-планаль-

ная 
Триклинна

я 

1 2 

C 

     

Моноклин-
ная 

  3 

L2 

4 

P 

5 

L2C 
  

Низшая

Ромбичес- 
кая 

  6 

3L2 

7 

L22P 

8 

3L23PC 
  

Тригональ- 
ная 

9 

L3 

10 

L3C 

11 

L33L2 

12 

L33P 

13 

L33L23PC 
L33L24PC 

14 

Li4(=L2) 
 

15 

Li42L22P 

Тетраго- 
нальная 

16 

L4 

17 

L4PC 

18 

L44L2 

19 

L44P 

20 

L44L25PC 
  

Средня
я 

Гексаго- 
нальная 

21 

L6 

22 

L6PC 

23 

L66L2 

24 

L66P 

25 

L66L27PC 

26 

Li6(L3P) 

27 

Li63L23P 
(L33L24P) 

Высшая Кубическая 28 

4L33L2 

29 

4L33L23
PC 

30 

4L33L46L2 

31 

4L33L26P 

32 

3L44L36L29PC
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СИНГО- 
НИЯ 

Ступень симметрии 
примитив-

ная 
центральная аксиальная планальная планаксиальная Инверсионно-

примитивная 
Инверсионно-
планальная 

 
Триклин-

ная 

1

моноэдр 

2 

пинакоид 
     

Моно-
клинная 

  3

диэдр осевой 

4

диэдр безосный 

5 

призма 
  

 
Ромби 
ческая 

  6

 
тетраэдр 

7

 
пирамида 

8 

 
дипирамида 

  

 
Триго-
нальная 

9

пирамида 
 

10 

ромбоэдр 
 

11

трапецоэдр 
 

12

Дитетрагональная  
пирамида 
 

13 

Дитетрагональ- 
ная дипирамида 

14

тетраэдр 

15

 
скаленоэдр 

 
Тетраго- 
нальная 

16

пирамида 

17 

ромбоэдр 

18

трапецоэдр 

19

дитригональная  
пирамида 

20 

скаленоэдр 

 
Гексаго- 
нальная 

21

пирамида 

22 

дипирамида 

23

трапецоэдр 

245

Дигексагональная  
пирамида 

25 

Дигексагональ-
ная дипирамида 

26

тригональная  
дипирамида 

27

Дитригональ- 
ная дипирамида 

Куби 
ческая 

28

Пентагон-

три-тетраэдр 

29 

Дидодекаэдр 

30

Пентагон-три- 

октаэдр 

31

Гексатетраэдр 

32 

Гексаоктаэдр 
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Триклинная, моноклинная и ромбическая сингонии образуют низшую ка-
тегорию; тригональная, тетрагональная и гексагональная объединены в сред-
нюю категорию; кубическая сингонию принадлежит высшей категории. 

Каждая сингония объединяет несколько видов симметрии, обладающих 
одним или несколькими аналогичными элементами симметрии. Например, для 
триклинной сингонии характерно отсутствие элементов симметрии или присут-
ствие только центра симметрии. В кристаллах моноклинной сингонии присут-
ствуют единичные элементы симметрии. Для ромбической сингонии 
характерна множественность элементов симметрии с осями симметрии не выше 
второго порядка. Тригональная сингонии отличается обязательным присутст-
вием осей симметрии третьего порядка. Кристаллы тетрагональной сингонии 
обязательно имеют оси симметрии четвёртого порядка, а гексагональной – шес-
того порядка. Кубическая сингония отличается множественностью осей сим-
метрии второго, третьего и четвёртого порядков. Сочетание элементов 
симметрии в фигуре (кристалле), выраженное индексами, образуют формулу 
симметрии, которая отражает все 32 существующие вида симметрии. Характе-
ристика всех этих видов симметрии сведена в табл. 1. 

 
3. Простые формы 
 
Изучение кристаллов, их элементов симметрии показывает, что совер-

шенно разные по внешнему облику кристаллы могут иметь одинаковые форму-
лы симметрии. Следовательно, одного определения элементов симметрии 
совершенно недостаточно, чтобы определить и охарактеризовать какой-то кон-
кретный кристалл. Объясняется это тем, что каждый кристалл имеет характер-
ную форму, представляющую собой сочетание разных по форме и размеру 
граней. 

Простой формой называется сочетание одинаковых по размеру и форме 
граней, связанных друг с другом элементами симметрии. Каждый кристалл может 
представлять собой простую форму, если он состоит из одинаковых по форме и 
размеру граней. Он может быть также комбинацией простых форм, если образо-
ван разными по форме и размерам гранями. Следовательно, в кристалле столько 
простых форм, сколько типов граней он содержит. Для определения простой фор-
мы в кристалле надо взять любую грань, сосчитать количество таких граней в 
кристалле и уяснить их взаимоположение в кристалле. 

В связи с особенностями строения кристаллов каждого вида симметрии 
для каждого из них характерны и возможны только определённые простые 
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формы, при этом каждая категория кристаллов обладает сходными простыми 
формами, хотя переход из одной категории в другую довольно «мягкий» – с со-
хранением некоторых сходных или аналогичных простых форм. 

Низшую категорию характеризуют следующие простые формы: моно-
эдр, пинакоид, диэдр, тетраэдр, призма ромбическая, пирамида ромбическая, 
дипирамида ромбическая. 

Моноэдр – одиночная, неповторяемая грань в кристалле. 
Пинакоид – простая форма, образованная двумя равными параллельными 

гранями. Ориентировка и положение граней кроме параллельности не имеют 
значения. 

Диэдр – простая форма, образованная двумя равными гранями, располо-
женными под углом друг к другу. 

Тетраэдр – простая форма, образованная четырьмя одинаковыми по 
форме и размерам гранями. Каждая грань имеет форму разностороннего тре-
угольника. Каждая пара сходящихся граней расположена по нормали к другой 
паре таких же граней. 

Призма, пирамида и дипирамида ромбические имеют сечение в виде ромба. 
Средняя категория часть простых форм наследует из низшей категории, 

к которым относятся: моноэдр, пинакоид, тетраэдр (в отличие от ромбическо-
го тетраэдра тетрагональный имеет форму грани в виде равнобедренного тре-
угольника), призма, пирамида и дипирамида. Последние три простые формы в 
соответствии с типом сингонии имеют треугольную, квадратную или шести-
угольную форму сечения. В средней категории они могут быть тригональными, 
дитригональными, тетрагональными, дитетрагональными, гексагональными и 
дигексагональными. 

Здесь полностью исчезает такая простая форма, как диэдр. Из новых 
форм в средней категории появляются: ромбоэдр, трапецоэдр, скаленоэдр. 

Ромбоэдр – простая форма, состоящая из 6 равных граней, три из кото-
рых располагаются не строго под (или над) другими тремя, а повёрнуты отно-
сительно друг друга на некоторый угол. Форма граней ромбоэдра – 
ромбическая. 

Трапецоэдр устроен аналогично ромбоэдру, но форма грани у него пред-
ставляет собой трапецию. 
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Гексаэдрические кристаллы 
пирита. Сингония кубическая 

Кристаллы розово-
го микро-клина. 
Система пинакои-
дов. Сингония  
моноклинная 

Полупрозрачные кристал-
лы кальцита. Система  
пинакоидов. Сингония 

тригональная 
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Скаленоэдр – простая форма, представляющая собой тетрагональный тат-
раэдр с раздвоенной гранью или тригональный ромбоэдр с раздвоенной гранью. 

Высшая категория имеет только одну простую форму, сходную с фор-
мами низшей и средней категории – тетраэдр. 

Все остальные простые формы кубической сингонии новые. К ним отно-
сятся: гексаэдр, октаэдр, додекаэдр и производные формы от них. 

Гексаэдр представляет собой правильный шестигранник (куб) с квадрат-
ной формой грани. 

Октаэдр – это простая форма в виде правильного восьмигранника. 
Додекаэдр – правильный двенадцатигранник. В зависимости от формы 

грани могут быть следующие простые формы этого типа: ромбододекаэдры – 
форма грани у них – ромб; пентагондодекаэдры с формой грани в виде пяти-
угольника. Правильный двадцатичетырёхгранник называется дидодекаэдром. 

При четырёх основных простых формах высшей категории (тетраэдр, 
гексаэдр, октаэдр и додекаэдр) существуют комбинированные простые формы. 
Название таких форм образуется из трёх слов, обозначающих: третье слово – 
базовую модель; второе слово – количество малых граней, составляющих грань 
базовой модели; первое слово – форму малой грани, составляющую вместе с 
другими подобными и равными гранями грань базовой модели. 

Примеры: 
1. Кристалл представляет собой тетраэдр, у которого каждая из четырёх 

граней состоит из трёх маленьких треугольных граней. Такая форма будет 
иметь название тригон-три-тетраэдр. 

2. Кристалл представляет собой октаэдр, каждая из восьми граней кото-
рого составлена из трёх малых четырёхугольных граней. Такая форма имеет на-
звание тетрагрн-три-октаэдр. 

Для определения простой формы кристаллов кубической сингонии следу-
ет сориентировать кристалл таким образом, чтобы одинаковые группы граней 
можно было свести к одной из базовых простых форм (тетраэдр, октаэдр, доде-
каэдр). После этого легко определить название комбинированной формы. 

Максимально возможное количество граней в естественных кристаллах 
составляет 48 граней. Такой кристалл (простая форма, так как все грани одина-
ковы по форме и размерам) называется гексаоктаэдр. 

Фотографии некоторых простых форм приведены в тексте. 
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