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VII. ЗАКОНЫ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ.

1. УСТАНОВКА КРИСТАЛЛА.

Как мы видели выше, для определения символов всех

граней и ребер данного реального кристаллического много-

гранника необходимо выбрать три или четыре возможных

ребра, т. е. ряда пространственной решетки, лежащей в

основе строения данного кристаллического вещества, и при-
нять эти ряды за кристаллографические оси. Мы можем

принять за кристаллографические оси сопряженные или несо-

пряженные *ряды. Если мы возьмем три сопряженных ряда,

то, построив на них элементарные параллелепипеды, выведем
все точки пространственной решетки, как вершины этих

параллелепипедов. Если возьмем несопряженные ряды, то,

при помощи построения на этих рядах элементарных парал-

лелепипедов, мы уже не выведем всех точек пространствен-
ной решетки, так как только некоторая часть этих точек

будет лежать в вершинах параллелепипедов, а остальные

точки будут расположены на ребрах, гранях и внутри по-

строенных параллелепипедов.
Если мы будем рассматривать данное ребро кристалли-

ческого комплекса, как вполне определенный ряд простран-
ственной решетки, характеризующей данный комплекс, то, в

случае принятия в качестве кристаллографических осей трех

несопряженных рядов, мы- можем и не вывести данного ряда.

Совершенно другое получится, если мы будем рассматривать

данное ребро, как один из рядов гомологических точек,

имеющий определенное направление. При такой постановке

вопроса мы не можем не вывести данного возможного

ребра.
В самом деле, взяв две произвольные точки простран-

ственной решетки и проведя через них ряд, мы можем про-



вести через каждую точку пространственной решетки ряд,

параллельный данному.
Вся совокупность таких рядов пройдет через все точки

пространственной решетки и, следовательно, в эту совокуп-
ность войдут все гомологические точки данной решетки.
Таким образом, если бы, приняв за кристаллографические
оси три несопряженных ряда, мы не получили бы ни одного
из этих рядов, то мы, в сущности, не имели бы и простран-
ственной решетки.

На основании этих рассуждений мы можем вывести такое

заключение: все возможные грани и ребра кристаллического

комплекса могут быть выведены: 1) если мы построим про-

странственную решетку на трех данных сопряженных ря-

дах с определенными промежутками, а также 2) если мы

построим решетку на трех несопряженных рядах.
Такие две репютки не будут одинаковы, так как об’емы

их элементарных параллелепипедов будут различны, причем
об’ем элементарного параллелепипеда решетки, построенного
на трех сопряженных рядах в некоторое целое число раз

будет меньше об’ема элементарного параллелепипеда ре-

шетки, построенного на трех несопряженных рядах.
Таким образом, определение возможных граней и ребер

комплекса будет вполне одинаково, какие бы три или четыре
возможных ребра мы ни приняли за кристаллографические
оси, но определение истинного расположения точек в про-

странственной решетке,' т. е. построение той решетки, кото-

рая действительно лежит в- основе строения данного кри-

сталлического вещества, возможно только в том случае, если

за кристаллографические оси приняты три или четыре со-

пряженных ряда.
Таким образом, для правильного определения простран-

ственной решетки данного кристаллического вещества чрез-
вычайно важно выбрать соответственные кристаллографи-
ческие оси, за которые мы должны принять три возможные

ребра данного комплекса, причем эти три ребра или должны
быть тремя сопряженными рядами, или, если по каким-ни-

будь соображениям, нам удобнее принять за оси несопря-

женные ряды, то мы, в каждом таком случае, должны
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всегда уметь построить истинную пространственную ре-

шетку.
Это возможно будет сделать, если только мы сможем

определить положение всех тех гомологических точек, кото-

рые войдут в состав элементарного параллелепипеда по-

строенной пространственной решетки.
Для пояснения только что сказанного рассмотрим пример

двух кубических кристаллов различных структур.
Если у нас имеется кристалл гексаэдрической сингонии и

структуры, то, приняв за кристаллографические оси ряды,

перпендикулярные к граням куба, выведем пространственную

решетку, которая будет представлять собою систему куби-
ческих элементарных параллелепипедов, причем все гомо-

логические точки пространственной решетки будут нахо-

диться в вершинах таких параллелепипедов и ни одной точки

не будет внутри или на грани элементарного параллелепипеда.
В этом случае, три выбранные кристаллографические оси

будут сопряженными рядами данной решетки.
Если мы имеем кристалл гексаэдрической сингонии ок-

таэдрической структуры, и за кристаллографические оси

опять примем три ряда, перпендикулярные к граням куба,
то эти ряды уже не будут сопряженными, так как гомологи-

ческие точки пространственной решетки будут находиться
не только в вершинах элементарных параллелепипедов, по-

строенных на этих рядах, но и в их центрах. Если мы

примем это во внимание и при построении пространственной
решетки на таких трех рядах будем иметь в виду такие

центральные гомологические точки,- которые и поместим в

соотвественном месте, то принятие за кристаллографические
оси трех несопряженных рядов нисколько не помешает по-

строению правильной пространственной решетки для дан-

ного кристалла.

Выбор тех или иных кристаллографических осей для дан-
ного кристаллического комплекса и определение отношения

единичных отрезков по этим осям называется установкой
кристалла.

Различают произвольную установку кристалла и правиль-

ную установку.
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Произвольной установкой кристалла называется такая уста-
новка, на основании которой, вообще говоря, невозможно

определить истинной пространственной решетки, характери-

зующей данный комплекс, причем, кроме того, такая уста-
новка противоречит тем правилам, которые вытекают из об-

щих законов кристаллизации, о которых мы будем говорить

дальше.

Если мы ограничимся только изучением внешней формы
какого-нибудь кристалла, то из данных опыта и наблюдения,

мы, вообще говоря, не сможем непосредственно определить

пространственную решетку, лежащую в основе строения дан-

ного кристаллического вещества. Необходима предваритель-

ная обработка данных опыта и наблюдения, причем только

в результате такой обработки возможно выяснение, с боль-

шей или меньшей степенью вероятности, схемы расположе-

ния гомологических точек пространственной решетки, харак-

теризующей данный кристалл.

Изучая поверхность ограничения данного кристалла, мы

можем измерить величины углов между гранями и ребрами
данного кристаллического индивидуума, пользуясь определен-

ными измерительными приборами, называемыми гониометрами.
На основании таких измерений мы можем с большей или

меньшей точностью определить двугранные и плоские углы

данного кристаллического многотранника и построить про-

екцию граней и ребер исследуемого кристалла.

Имея в руках такие данные, мы должны будем для опре-

деления кристаллического комплекса сделать установку кри-

сталла.

Для определения кристаллического комплекса, т. е. для

определения всех возможных граней и ребер данного кри-

сталлического вещества совершенно безразлично будет ли

сделанная установка правильной или неправильной, При
всякой установке, данный кристаллический комплекс будет
вполне определенным с точки зрения возможности построе-

ния какого угодно ребра и грани этого комплекса.

В виду этого, практически, для первоначальной ориенти-

ровки в тех данных, которые получаются после измерений,
очень часто бывает выгодно сделать сначала совершенно
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произвольную установку кристалла, а затем изменить ее на

другую.

При таком изменении установки достаточно в общем слу-
чае переменить символы 4-х ребер данного комплекса, не

лежащих по три в одной плоскости, причем символы всех

граней и ребер также изменятся уже в зависимости от но-

вых символов выбранных четырех ребер. Такая зависимость

может быть вполне точно установлена на основании сообра-
жений, приведенных в следующем § 2.

2. ИЗМЕНЕНИЕ УСТАНОВКИ КРИСТАЛЛА.

Гассмотрим теперь вопрос об изменении установки кри-
сталла.

На практике очень часто приходится делать такое изме-

нение установки, которое выражается в том, что за кри-

сталлографические оси оказывается необходимым принять

другие ряды пространственной решетки, сравнительно с ря-

дами, принятыми первоначально.

При такой перемене кристаллографических осей меняются

символы всех или некоторых граней комплекса. В виду этого,

необходимо установить определенную связь между символами

граней и ребер комплекса при первоначальной и при из-

мененной, новой, установке кристалла.
Таким образом, вопрос сводится к разрешению следующей

проблемы: требуется изменить систему кристаллографических
осей, приняв новые оси, и выразить эти новые оси в виде

определенной функции осей, принятых первоначально, и на-

оборот.
Пусть [4, 41; [4’ 4’ Ь К ЭД числовые коорди-

наты гомологических точек «
1?

а
2

и а
3 (рис. 186), находя-

щихся на новых кристаллографических осях 1) ох[, 2) ох'
2

и 3) ох
ъ

и ближайших к началу о этих осей.

Обозначив промежутки рядов по ох\, ох
2

и ох
3

соответ-

ственно через е
l5

с
2, с

3, находим: оа
х
= с

l5
оа

2
= с

2,
оа

ъ
= е

3 .
Положим, г,, г

2,
г

3
числовые координаты некоторой гомо-

логической точки г в новой системе кристаллографических
осей.
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Рис. 186.

Пусть прежняя система кри-

сталлографических осей обра-
зована рядами 1) ох

х
с про-

межутком с
l , 2) ох

2
с проме-

жутком с
2

и 3) ох
а

с проме-

жутком с'
а

и точка г в преж-
ней системе кристаллографи-
ческих осей имеет символ

IУl’ Г
2l *з !•

Построим на осях ох\ ,

ох
2

н ох
ъ параллелепипед

оа[а' 2
а'а гзи, приняв за не-

параллельные ребра этого

параллелепипеда

Так как точка а
х

в прежней системе имеет числовые ко-

ординаты Iг,1
г ,

/2 ,
а точка а[ имеет числовую координату

по первой оси в новой системе г
х ,

то числовые координаты

точки а[, в прежней системе будут: по оси ох
г

по

оси ох
2
1

2
•г

г
и по оси охъ

~1
ь

-г
1 .

Точно также найдем для точек а!, и а'
3

в прежней си-

стеме числовые координаты:

Чтобы получить числовые координаты г[, г
2, г

ъ
точки г

в прежней системе кристаллографических осей, мы должны

будем по оси ох
х пройти \■ г

г + •г
2 + ('[ ■г

ъ промежутков

с
х, по оси ох

2 пройти 1
2
г

1 + 1
2
г

2 +И2 г
3 промежутков с

2,

апо оси ох
& иройти Ч' г

1 + Ч' г
2 + Ч г

ъ промежутков с
ъ .

Таким образом, находим:

Представив:
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0Х1' Г
1
= аа \> ох

3
- г

3
=-оа

3
и ох

з •г8 = оа
3

2 , 2 , и <l'-»з, 44, 44 ■

г[ =

х + 3 + %г 3

Г
2
= Ъ Г

I + Г
2 +*а

= *>»! + *3 Г
2 + 4' «V

ччч - ч ч ч .+ ччч- Ч Ч Ч 1
=

)) !■ I= д

+ г'3 Н Ч Ч °2 Т,
l ’ 1/' /'

Н ‘'г



Получаем из трех найденных уравнений

Для того, чтобы г
3,

»-
2

иг
3

были целыми числами, необхо-

димо, как это ясно из только что выведенных уравнений,
чтобы Д = + 1.

При таком допущении получаем:

При помощи соответствующего вращения системы осей

ох\, ох
2, ох

ъ вокруг точки о приведем ох[ к совпадению с

осью ох
г

и ох
2

к совмещению с плоскостью х
l

ох
2, прини-

мая во внимание, чтобы ох
2 и ох

2 . были расположены по

одну и ту же сторону от прямой ох
г , продолженной до бес-

конечности в двух направлениях; тогда, если ох
3

и ох
ъ бу-

дут расположены по одну и ту же сторону от плоскости

х
l
ох

г , необходимо приписать числовым координатам г
l, Д, г

а

знак +; в обратном случае необходимо взять для этих же

величин знак —.

Если в общем уравнении плоскости ДД+ДД+АД = к

примем ж
3
= г\ , х

2
= г'

2 , ж
3 =Гд и подставим вместо г[ ,

г'
3

и г
ъ

их значения из найденных уравнений, то получаем:
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А. г
'Мз;

г
' , *Л ',|К к \

г
'

Iк к \ 1 +
к к 2+l к к 1 3

А • А = ! У} ; А + [ )')■ | А + | У} I А
| «'з | | «'2

А. г =
\кк\ > ,\кк\ > ,\кк • >

А у у 1 ‘ I/' /' Ат у у А’
'Б ! 6

3 Ч. I I

4- г = \ г + ! *
3 #1 I г 4- ! г± А !4" 4." А ' /"/" /"/" ; 3

I (
2 ‘3 I

,г=IЪ *Ъ I / I |к*l I ' , кЧ \г-
т'2 ±> /'

Л
1 Т" .»

г
2' I 3

г^
3 ! * 3 I !

_l_ г= ! I', \Ч к ■,l к Ч ■

кк ; 1 Iкк I 2 !кк I 3

(й к +Ъ Ч +Рзк) Г
1 + (й к +йЛ+Рз к) Г

2

+ (й к +Р2 к +Рзк) гз
= *•



Из двух последних уравнений заключаем, что символ грани

(рlр2 Рз) в прежней системе кристаллографических осей изг

меняется при новой системе в символ:

Таким образом, обозначив символ той же грани в новой

системе кристаллографических осей через получаем:

Взяв отношение этих трех уравнений, представим его в

виде:

Из уравнения (1) видим, что для получения нового сим-

вола (д1 д2 д3 ) надо найти численные значения девяти коэф-
фициентов ап ,

а
l2 , аl3 ... аBB .

Так как нам нужно вычислить

только отношения этих коеффициентов, а каждое выражение

вида (1) дает 2 уравнения 1-ой степени, то для нахожде-
ния всех девяти коеффициентов достаточно 4-х таких выра-
жений. Для составления этих выражений проще всего вос-

пользоваться уравнениями для основных граней (100), (010),
(001) и еще какой-нибудь из косых граней (р, р 2 р 3), где

й, 24 и рь
> 0.

Заметим, прежде всего, что все коэффициенты а
п,

а
п ... а

33

должны быть целыми числами. В самом деле, как мы знаем,
символ (д, д2 д8) должен быть составлен из целых чисел. Так

как р х , р2 ирB
тоже целые и при том самые разнообразные

числа, то и коэффициенты а
п ,

а
l2

.. . а
33 должны быть це-

лыми числами, иначе мы не получили бы целых значений

для индексов всех символов граней.
Пусть грани, имеющие при первоначальной установке сим-

волы (10ч), (010), (001) и (111) примут при перемене ко-

ординат соответственно символы (йх й2
й

3 ), (с х
е

2
е

3), (/’l /,2 /’3 )
и (д l д 2 да). В таком случае, по уравнению (1) мы находим

для грани (100):
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откуда можем заключить, что

Для грани (010):

откуда

Для грани (001):

откуда

В этих формулах к, к и I коэффициенты нропорцио-
нальности.

Для грани (111) получаем:

Б этом уравнении (2) неизвестными являются величины

к, к и I
, которые определяются при помощи детерминантов:

Так как величины а
и , а

l2 , а
l3, а

2l
... а

33
остаются по-

стоянными при определении символа какой угодно грани

данного комплекса, то для грани мы можем соста-

вить следующие уравнения:

Уравнение (4) представляет связь между символом (рг р2 ра)
данной грани в прежней установке и символом (д, д2 д 3) той

же грани в новой установке. Эту связь можно представить
в виде детерминанта:
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Этот детерминант (5) называется детерминантом преобра-
зования символов или детерминантом перехода от первона-

чальной установки к новой.

Для иллюстрации вышеизложенного рассмотрим следующий
пример.

Положим, грани (100) прежняго обозначения соответствует

грань (110) нового обозначения. Из общего выражения (1)
получаем:

Но так как а
п, а

2l
и а

3l могут иметь общий множитель к, то

найденное уравнение примет вид:

Если граням (010) и (001) прежнего обозначения соот-

ветствуют при новой установке грани (001) и (110), то

для них получим аналогично следующие соотношения:

Из всех этих трех выражений составляем детерминант

где сумма членов 1-ой горизонтали даст а
п + «

12 + а
l3,

вто-

рой горизонтам: а
2l + а

22 + а
23 и, наконец, третьей гори-

зонтали: а
3l + а

32 + а
33

.

Допустим, что грани (111) старого обозначения соответ-

ствует грань (312) нового обозначения. Б таком случае по-

лучаем для ее преобразования выражение:
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Сопоставив детерминант (6) и выражение (7), найдем:

Решая эти уравнения относительно к, 1с и I, найдем к = 1,
к = 2 и 1 = 2. Вставив найденные величины в детерминант

(6), получим

Это и есть детерминант преобразования для символов граней.
Теперь у нас определен# все коэффициенты а

п ,
а

l2,

а
l3 .. . а33 . Для нахождения нового символа какой угодно

грани по ее старому символу при помощи детерминанта

преобразования поступаем таким образом: первый индекс

старого символа множим на первый член 1-ой горизонтам,

второй индекс на второй член той же горизонтали, а третий
на третий член. Полученные произведения складываем и по-

лучаем таким образом 1-и индекс нового символа. Аналогично

составленная сумма произведений второй горизонтали даст

2-й индекс символа, а из третьей горизонтали точно так

же получится 3-й индекс символа.

Теперь, составив детерминант преобразования для пере-

хода от старых символов к новым, мы так же просто можем

составить из него и обратный детерминант, служащий для

перехода от новых символов к старым.' Для этого нужно
только решить найденный детерминант, так как теперь у нас

искомыми являются не коэффициенты уравнений, а индексы

старых символов граней. Для решения детерминанта разла-
гаем его по горизонталям и получаем соответственные суб-
детерминанты. Каждый такой субдетерминант даст соответ-

ственный член обратного детерминанта.
Таким образом, взяв полученный нами детерминант пре-

образования

13Изменение установки кристалла
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и разложив его на субдетерминанты, находим:

11олучаем детерминант

Сократив этот детерминант на 4, получаем:

Это и есть обратный детерминант преобразования, служащий
для перехода от новых символов к старым.

Очень часто бывает удобнее делать переход от старых
символов к новым, пользуясь только что изложенным спосо-

бом.

Если мы знаем, чему соответствуют в старом обозначении
грани, имеющие при новом обозначении символы (100),
(010), (001) и (111), то, составив сначала детерминант для
перехода от новых символов к старым, вычисляем обратный
детерминант преобразования и получаем, таким образом, де-
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терминант перехода от старых символов к новому обозна-
чению.

Для составления такого же детерминанта преобразования
для перехода от комплекса кубического к комплексу гипо-

гексагонального типа с символами, имеющими четыре ин-

декса, совершенно достаточно составит!, по тому яге способу
детерминант, принимая во внимание только индекс символа,

соответствующий отрезку по особой вертикальной оси х
0

и какие угодно два из трех других. 4-й индекс символа по-

лучится прямо из двух индексов, не- относящихся к особой
оси. В самом деле, обозначим индекс символа некоторой
грани гипогексагонального комплекса, соответствующий осо-

бой оси, через р0
а три других рl, р 2

и р3
. Тогда, как из-

вестно, мы получим следующие соотношения: рl =р2 р 3 ',

Ръ =Р\-*г Ръ И Ря=Р2~Рl- На основании этих уравнений
всегда можем найти один из трех индексов символа рг

р2
и р3,

зная два остальных.

Положим, грани, имеющие при первоначальной установке
кристалла символы (100), (010), (001) и (111) получают, при
новой установке, символы (Ъффф и В та-

ком случае, детерминант преобразования, как мы знаем, дол-

жен быть:
, , ,

В этом детермпнанте величины к, /с и 7 определяются по

соответственным детерминантам, а именно:
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Обозначив:

и подставив эти величины т
1 рх ...

вместо равных
им величин в детерминант Л

lз получаем:

Допустим теперь, что после преобразования всех симво-

лов по детерминанту Д1 требуется сделать преобразование
вновь полученных символов по детерминанту Д2, причем

. Таким образом, мы имеем два преобразования первоначаль-
но данных символов: сначала первоначально данные символы

преобразуются по детерминанту дl5
а затем преобразован-

ные по этому детерминанту символы вновь преобразуются по

детерминанту Д
2

.

Первоначальному символу (100) после первого преобразо-
вания будет соответствовать символ (т 1

т2 т3
), а после вто-

рого символ:

Первоначальный символ (010) после первого преобразо-
вания превращается в символ {п

х
п

2
п

3 ), а после второго

в символ:

Первоначальный символ (001) после первого преобразо-
вания переходит в символ (рlр2ра ), а после второго в

символ:
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Составив детерминант из тех символов, которые получают-

ся посте второго преобразования вместо первоначальных

(100), (010) и (001), получаем детерминант перехода от перво-
начальных символов прямо к символам, получающимся после

второго преобразования.
Этот детерминант будет:

Таким образом, Д 3 будет произведением двух детерминан-
тов преобразования Д

1
• Д

2, причем в первом из детерми-
нантов Д

х строки заменяются колоннами, а колонны стро-
ками.

Правильность такого получения детерминанта Д3
легко

проверить, заметив, что, вместо первоначального символа

(111), после первого преобразования мы получим символ:

а после второго преобразования найдем символ:

Именно такой символ и получится, если мы умножим каж-

дый член каждой строки детерминанта Д
3

на единицу и

сложим эти произведения по строкам.
На основании только что изложенного способа получения

детерминанта для двойного преобразования символов, мы мо-

жем легко найти детерминант преобразования, если даны

первоначальные и преобразованные символы каких угодно

четырех граней комплекса, не пересекающихся в параллель-
ных ребрах.

Для нахождения такого детерминанта Д мы можем вос-

пользоваться следующим рассуждением.
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Положим, мы имеем гномостереографическую проекцию

данного комплекса. Пусть проекции четырех данных граней
с первоначальными символами: (яlа 2

я
3 ), (Ь^Ъ 2 Ъ3 ), (с,с 2с 3) и

расположены так, что грань (й<Мз) находится

внутри сферического треугольника, вершинами которого слу-
жат грани (а, а

2
а

3 ), (Ъ 1
Ъ

2
Ь

3) и (с^М
Положим, грани (а,аа

о
8), (с х

с
2
с

3 ) и ((/хдолж-
ны иметь после преобразования, соответственно, символы

ЧЧЧ'> (МЛ)» [с'^с3) и (МгЧ)-
Придадим грани (ах

а
2
а

3) символ (100), грани (А, ЬД3)
символ (010), грани (с х

с
2

с
3) символ (001) и грани (йх

Л
ъ

с/
3 )

символ (111.)
В конечном результате мы имеем три установки:

Положим Л д детерминант перехода от установки А

к установке I

д
В таком случае детерминант д х обратного перехода от

установки I к установке П будет;
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Пусть Дд детерминант перехода от установки А к

установке 11, причем:

Для получения искомого детерминанта преобразования
л
II

л
А

Д I заменяем в детерминанте Д { колонны строками и ум-

ножаем такой измененный детерминант на Дд.

Получаем:

Заменив в этом последнем детерминанте колонны строка-

ми, и наоборот, получаем искомый детерминант преобразо-

При получении детерминантов преобразования необходимо
иметь в виду, что все эти детерминанты представляют собою

выражения отношений некоторых величин, представленные
в виде отношения целых чисел. Вследствие этого, если все

члены полученного детерминанта преобразования имеют об-

щий делитель, то мы можем их сократить на этот делитель.

3. ЗАКОН КРИСТАЛЛИЗАЦИИ А. ВRАVАIS.

Из вышеизложенной теории структуры кристаллического
вещества с необходимостью вытекает возможность образо-
вания бесконечного количества граней кристаллического
комплекса.
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Если бы все возможные грани данного комплекса имели

одинаковые шансы для появления в виде реальных граней
данного кристалла, то вместо кристаллического многогранни-

ка, ограниченного сравнительно небольшим количеством плос-

ких граней, мы наблюдали бы многогранник с бесконечным

числом граней, т. е. получили бы в сущности не многогран-

ник, а некоторую кривую поверхность т. е. шар, эллипсоид

или подобную им форму.
Так как на самом деле, в природе, мы встречаем исклю-

чительно только кристаллические индивидуумы, ограниченные
плоскими гранями и представляющие собою настоящие вы-

пуклые многогранники, то для объяснения такого факта нам

необходимо допустить, что не все грани кристаллического
комплекса имеют одинаковые шансы проявиться в качестве

форм наружного ограничения кристалла.
Таким образом, вероятность появления той или другой

возможной грани в виде наружной поверхности ограничения

кристаллического многогранника, т. е. в виде реальной грани

кристалла, будет различна для разных граней.
Первые попытки об’яснить различие в способности разных

граней образоваться в виде поверхности ограничения кри-

сталлического многогранника были сделаны Найу.
При выводе закона рациональности отношений парамет-

ров, Найу, на основании своего кристаллографического опыта

сделал предположение, что отношения параметров граней,
развитых на кристалле, будут не только рациональны, но

кроме того, могут быть выражены обыкновенно очень неболь-

шими числами.

Если мы будем рассматривать такое утверждение с точки

зрения символов граней, развивающихся на кристаллическом

многограннике, то увидим, что общий смысл такого положе-

ния заключается в том, что при образовании кристаллов на

них развиваются грани, имеющие символы с индексами, вы-

ражающимися наиболее простыми числами.

Эта закономерность относится к таким, которые не могут
быть непосредственно выведены из теории структуры кри-

сталлов, но выясняются при сопоставлении данных факти-
ческого материала и его специальной обработки.
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Это заключение Найу простота индексов символа гра-
ней кристалла не связана непосредственно с явлениями

симметрии и с ретикулярной теорией строения кристалли-

ческого вещества.
Оно указывает на новые законности и выходит за пре-

делы принятых нами во внимание положений. Найу не вы-

сказал это обобщение вполне точно. В своей работе он, до

известной степени, шел ощупью, исходил из телеологических

соображений но уже материал, собранный им и в его

время, с несомненностью доказывал правильность его обоб-

щения. С тех пор, в течение более чем столетия, это обоб-

щение Найу только подтверждалось и мы можем сказать в

настоящее время, что для огромного большинства кристалли-
ческих многогранников, символы наблюдаемых граней имеют

чрезвычайно простые индексы, обыкновенно не больше 2 —3;
редко они превышают б.

К этому можно только добавить, что, сделав правильную

установку кристаллов данного вещества, мы, при сравнитель-
но не очень богатой комбинации, получаем такие индексы

символов граней, которые выражаются почти исключительно

цифра™ О, 1,2; уже цифра 3 встречается довольно редко,
а большие цифры представляют из себя прямо исключения.

Таким образом, та эмпирическая закономерность, которая
была подмечена Найу, может быть названа законом наиболь-
шей простоты символов граней форм, развивающихся на кри-
сталле. Этот закон с чрезвычайной ясностью констатируется
именно в том случае, когда мы имеем дело с кристаллами

кубической сингонии, благодаря тому, что комплексы этих

кристаллов являются а рпоп вполне определенны™ и со-

вершенно не допускают возможности произвольного измене-

ния установки кристалла. В самом деле, известно, что на

кристаллах кубической сингонии, главным образом, можно

сказать почти исключительно, развиваются грани наиболее

простых символов.

Очень важно заметить, что этот эмпирический закон, из-

влеченный из громадного фактического материала, не может

быть непосредственно связан с ретикулярной теорией струк-
туры кристаллов. В самом деле, простота индексов символа
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в основе своей остается для нас простым результатом на-

блюдения. Для того, чтобы связать закон наибольшей про-

стоты символов с ретикулярной теорией структуры, необхо-

димо сделать одно совершенно определенное допущение, ко-

торое вполне оправдывается на опыте.

Как мы знаем, каждая грань кристалла, с точки зрения
ретикулярной теории строения кристаллического вещества

будет представлять собою одну из плоских сеток данной
пространственной решетки. В виду этого, может возникнуть
предположение о том, не имеется ли связи между количест-

вом материальных частиц, расположенных на единице пло-

щади данной плоской сетки и возможностью появления этой

сетки в виде реальной грани кристалла. Количество гомо-

логических точек, приходящееся на единицу площади данной
грани, вообще, называется ретикулярной плотностью или плот-

ностью сетки данной грани.
Если мы возьмем в данной плоской сетке два сопряжен-

ных ряда гомологических точек, то, как мы уже видели, эти

два ряда определят систему параллелограммов, внутри кото-

рых не будет ни одной гомологической точки, так как все

точки будут лежать в вершинах таких параллелограммов.
Количество гомологических точек, приходящееся на еди-

ницу площади данной плоской сетки, будет обратно пропор-

ционально площади такого параллелограмма, причем площади

параллелограммов, построенных на каких угодно двух со-

пряженных рядах данной плоской сетки будут всегда равны

друг другу, а кроме того, они должны быть равны площади

элементарного параллелограмма данной плоской сетки. Опре-
делив величину площади элементарного параллелограмма и

разделив единицу на эту величину, мы получим плотность дан-
ной плоской сетки пространственной решетки. Принимая во

внимание, что каждая плоская сетка будет возможной гранью

кристаллического комплекса, мы можем назвать ту же вели-

чину, обратную площади элементарного параллелограмма, ре-

тикулярной плотностью данной грани кристалла.

Вообще говоря, для различных гранен одного и того же

кристалла мы будем иметь различные плотности сеток, при-
чем плотности сеток, связанных друг с другом каким-нибудь
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элементом симметрии данного кристаллического комплекса,

будут одинаковы.
Аналогично с плотностью сетки мы можем определить и

плотность ребра кристалла, взяв величину, обратную длине

промежутка ряда гомологических точек пространственной ре-

шетки, соответствующего данному ребру.
Допустим, что возможность появления и развития некото-

рой грани находится в прямой зависимости от ее ретику-

лярной плотности. Такое допущение действительно и сделал

Вгауаш, который и установил связь между эксперименталь-
ным законом наибольшей простоты символов граней, разви-

вающихся на кристалле форм, с одной стороны, и теорией
структуры кристаллов с другой. Благодаря такому до-

пущению, закон наибольшей простоты символов, в конце кон-

цов, должен быть заменен наиболее правильным и общим за-

коном наибольших плотностей сеток тех гранен, которые

развиваются на кристаллическом многограннике.
Главным побуждением для установления закона наиболь-

ших плотностей сеток граней, развитых на кристалле форм,
послужила для Вгауаш та полная неопределенность закона

наибольшей простоты символов кристаллических граней, ко-

торая бросается в глаза при более внимательном исследо-

вании этого последняго закона. Вообще, можно сказать, что

закон наибольшей простоты символов граней является впол-

не определенным исключительно в случае комплексов ку-
бической сингонии, допускающих только одну единственную
установку, причем, в этом случае, ретикулярная плотность гра-
ни не меняется от изменения порядка индексов ее символа.

В случае кристаллических комплексов, относящихся к дру-
гим сингониям, закон наибольшей простоты символов граней
уже совершенно теряет всякую определенность. На такую

неопределенность этого закона и вытекающие из нее затруд-
нения указывает, между прочим, МаПагс!. «Если сравнить,»
пишет этот автор, «например порядок физической важности

форм с порядком простоты их символов, то очень скоро при-

ходится остановиться при таком сравнении, благодаря труд-
ности решить вопрос о том, что можно считать степенью

простоты. Например, можно спросить, в случае кристалла
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тетрагональной системы, который из символов будет наиболее

простым (112), (211) или (121)»
Кроме затруднений подобных тем, на которые указывает

МаПагй, мы, применяя закон наибольшей простоты симво-

лов, встречаем ряд новых трудностей, связанных с полной

неопределенностью тех принципов, на основании которых
производилась раньше установка кристалла. В самом деле,

до введения в кристаллографическую практику вполне оп-

ределенных принципов правильной установки кристалла, та-

кая установка, в особенности для кристаллов моноклинной

и триклинной синготшй, была предоставлена на полный про-
извол автора. Так как символы граней находятся в непо-

средственной зависимости от установки кристалла, то вполне

понятна та полная неопределенность, которая резко бросает-
ся в глаза при сопоставлении установок данных различными

авторами для одного и того-же кристаллического комплекса.

«Чтобы устранить насколько возможно эту неопределен-

ность», пишет Вгауагз в своих кристаллографических этюдах,

изданных в 1851 г. «я буду пользоваться одной гипотезой,
которая, правда, совершенно не имеет той степени точности,

как те результаты, к которым мы пришли до сих пор; од-

нако, эта гипотеза имеет то преимущество перед прежними

методами, что она обладает теоретической основой. Эта ги-

потеза оставляет очень мало места для произвола исследо-
вателя и, наконец, допускает самые разнообразные проверки».

Первое предположение, которое делает Вгауаш для уста-
новления своей гипотезы, состоит в том, что плоскости спай-

ности в общем являются такими, которые ограничивают наи-

более толстые слои пространственной решетки. Те теорети-

ческие соображения, которые лежат в основе этого пред-

положения, следующие: при изучении явления спайности мы

имеем перед собой деление пространственной решетки, об-

разующей данный кристалл, на две части по плоскости, па-

раллельной одной из плоских сеток данной решетки. В этом

случае мы должны различать две силы: с одной стороны силу,
с которой молекулы одной и той же плоской сетки притягивают

друг друга; это будет сила, называемая тангенциальным на-

тяжением в плоскости или сопротивлением излому по линии,
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проведенной в данной плоскости. С другой стороны, мы

имеем силу, с которой молекулы данной плоскости притяги-
вают ближайшие молекулы соседней плоскости. Это та

сила, которую можно назвать нормальным натяжением в

плоскости или сопротивлением излому, параллельному этой

плоскости. Так как известно, что, в общем, натяжение

увеличивается настолько, насколько уменьшается среднее

расстояние между молекулами, то, благодаря этому, можно

думать, что при одинаковых общих условиях тангенциальное
натяжение будет настолько больше, насколько более плотна

плоская сетка, а нормальное натяжение будет настолько

меньше, насколько будет больше расстояние между соседни-
ми плоскостями.

Если исследовать одну за другой различные системы ре-

тикулярных плоскостей кристаллов, то увидим, что плотность

сетки и расстояние между соседними слоями, для каждой из

этих систем, являются двумя величинами, которые увеличи-
ваются и уменьшаются вместе, оставаясь постоянно пропор-

ционалными одна другой.
Итак, по мере того, как мы переходим от плоскостей с

меньшей ретикулярной плотностью к плоскостям с большей

ретикулярной плотностью, мы видим, что их тангенциальное
натяжение увеличивается, а нормальное уменьшается.

Вследствие этого, натяжение в плоскостях спайности де-

лается все более и более значительным, так как ему способст-

вует тангенциальное натяжение, в то время как нормальное
натяжение стремится ему воспрепятствовать. Таким обра-
зом, наиболее совершенная спайность должна быть парал-
лельна плоскости с максимальной ретикулярной плотностью,
и если кристалл,обладает спайностью, параллельной двум или

трем кристаллическим формам, то порядок совершенства этих

спайностей должен находиться в прямом отношении с по-

рядком плотностей сеток соответствующих граней.
Путем совершенно аналогичных рассуждений можно пока-

зать, что те плоскости, которые обладают наибольшей спо-

собностью появляться на кристалле при его выделении,

выражаясь иначе, те плоские сетки, которые обладают наи-

большей способностью ограничивать кристалл, являются, в об-
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щем, такими, ретикулярная плотность которых будет наиболь-
шей.

Причиной этого могут служить те внутренние движения,

которые постоянно имеют место на поверхности кристалли-
ческой массы во время ее образования и играют, с извест-

ной точки зрения, роль внешних сил, которые должны быть

приложены для раскалывания кристалла.
С этой точки зрения, добавляет Вгауаш, возможность по-

явления и развития каждой рациональной грани кристалла

должна быть, по крайней мере отчасти, пропорциональна

плотности ее сетки. Однако, этот критерий менее достоверен,
чем тот, который выводится из наблюдения над плоскостями

спайности, в виду того, что образование естественных гра-
ней подчиняется во время кристаллизации множеству посто-

ронных влияний, с трудом поддающихся анализу, которые

могут способствовать образованию той или другой кристалли-
ческой формы, а кроме того действовать не одинаково на

различные части кристалла.
Устанавливая свой закон наибольших плотностейсеток гра-

ней, развивающися на кристаллах при их образовании, Вгаташ
все время подчеркивает, что такая закономерность имеет са-

мое общее значение, т. е. оправдывается только в общем смы-

сле, причем на опыте иногда могут быть наблюдаемы раз-
личные отступления, зависящие от действия, как внешних,

так и внутренних факторов кристаллизации.

Однако, если в пространственной решетке какого-нибудь
кристаллического комплекса имеется одна плоская сетка, об-

ладающая исключительно большой плотностью, сравнительно
с плотностями других сеток той же решетки, то такая осо-

бая плоская сетка будет всегда выступать, на поверхности

кристалла и служит одной из наиболее развитых плоскостей

его ограничения. Если же мы имеем несколько граней раз-
личных форм, плотности сеток которых будут по величине

мало отличаться между собой, хотя в то же время такие

грани будут намного плотнее граней всех других форм, воз-

можных для данного комплекса, то в таких случаях часто на

кристалле развиваются не те грани, которые обладают наи-

большими плотностями сеток, а грани с несколько меньпга-

26 Законы кристаллизации



!-ми плотностями, хотя в общем смысле закон наибольших

I плотностей сеток граней вполне оправдывается на обшир-
ном кристаллографическом опыте.

В виду установленного Вгачаш закона наибольших плот-

ностей сеток выясняется важность умения определять плот-

ность сетки данной грани кристалла.

4. ПЛОТНОСТИ СЕТОК ГРАНЕЙ И РЕБЕР

КОМПЛЕКСА.

Для определения абсолютной величины плотности сетки

данной грани кристаллического комплекса может служить

величина, обратная выражению (9) $ 8 гл. VI для площади эле-

ментарного параллелограмма плоской сетки, соответствующей
данной грани.

Таким образом, плотность сетки Л грани символа (р^ р3)
будет: ■

Это выражение для плотности сетки данной грани будет
правильным только в том случае, если мы примем за кри-

сталлографические оси три сопряженных ряда данной про-

странственной решетки.

Очевидно, что какие бы три сопряженных ряда простран-
ственной решетки мы не приняли за кристаллографические
оси, мы всегда найдем одну и ту же плотность для плоской

сетки данного положения, хотя эта сетка будет иметь дру-
гой символ при перемене кристаллографических осей.

Таким образом, выбор кристаллографических осей не мо-

жет повлиять на определение плотности сетки данной гра-

ни, если только перемена осей будет ограничена непремен-
ным условием, чтобы за такие оси всякий раз принимались

три сопряженных ряда пространственной решетки.
Совершенно другое получится, если за кристаллографи-

ческие оси принять несопряженные ряды. В этом случае,
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плотности сеток некоторых граней, вычисленные по приве-
денной фомуле, не будут уже соответствовать действитель-
ным их плотностям, так как при подсчете количества точек,

приходящихся на единицу площади этих граней, будут про-

пущены те точки, которые не лежат в вершинах параллеле-

пипедов, построенных на кристаллографических осях.

Таким образом, с точки зрения закона Вгауаш, правильная

установка должна рассматриваться, как нахождение по дан-

ным опыта и наблюдения таких кристаллографических осей,
которые будут представлять собою сопряженные ряды дан-

ной пространственной решетки.
Согласно закону Вгауалз вероятность развития той или

другой грани зависит от того, насколько ее ретикулярная
плотность будет больше или меньше ретикулярных плотно-

стей других граней.
В виду этого, для суждения о вероятности появления

данной грани в виде поверхности ограничения кристалла,
важно знать не абсолютные величины плотностей сеток раз-
личных граней комплекса, а их относительные величины по

сравнению с некоторой более или менее произвольно вы-

бранной единицей площади.
Если нам дан кубически-изотропный комплекс гексаэдри-

ческой структуры, то ребра симметрической ячейки этого

комплекса будут в то же время и ребрами его элементар-
ного параллелепипеда,т. е. будут тремя сопряженными рядами

пространственной решетки. Б виду этого, мы легко можем

определить плотность сетки какой угодно грани комплекса

по ее символу, если примем:

Б самом деле, принимая- во внимание, что для кубически-
ивотропного комплекса $=V = р = 90°, из формулы (I) на-

ходим:

Это выражение для плотности сетки данной грани куби-
чески-изотропного комплекса будет иметь место только для
комплекса гексаэдрической структуры. В самом деле, если
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только мы условимся всегда принимать за кристаллографи-
ческие оси ребра, перпендикулярные к граням куба, то толь-

ко в случае гексаэдрической структуры эти ребра будут тремя

сопряженными рядами пространственной решетки.
В случае октаэдрической или додекаэдрической структуры

эти ребра уже не будут сопряженными рядами пространст-
венной решетки, так как, построив на них куб, мы уже не

получим элементарного параллелепипеда, а найдем симметри-

ческую ячейку, содержащую при октаэдрической структуре
гомологическую точку в центре ячейки, а в случае додека-

эдрической структуры гомологические точки будут находиться

еще и в центрах граней такой кубической симметрической
ячейки.

Мы можем рассматривать пространственную решетку каж-

дого кубически-изотропного комплекса октаэдрической струк-

туры, как систему симметрических ячеек. Приняв за кри-

сталлографические оси ряды, перпендикулярные к граням

куба, а за единичные отрезки по осям промежутки этих

рядов, мы можем определить числовые координаты какой

угодно точки решетки. Числовые координаты гомологичес-

ких точек, находящихся в центрах ячеек, могут быть пред-

ставлены в общем виде г
г +%,г2 + ]/2, г

ъ -(- У2, причем, г
l,

г
2

и г
3, целые положительные или отрицательные числа.

Если мы возьмем какое-нибудь ребро, проходящее через

начало кристаллографических осей и через центральную точ-

ку одной из симметрических ячеек системы, то символ та-

кого ребра может быть представлен в виде + 1, 2 г
2-(-1,

2г
3 +l] = [м,, м

2, г%], причем и
г,

м
2

и и
ъ будут непременно

нечетными числами.

11остроим плоскую сетку, проходящую через начало коор-

динат и через центральную точку какой-нибудь симметриче-
ской ячейки системы.

Эта плоская сетка, содержался в себе центральные точки

ячеек непременно будет обладать вдвое большей плотностью,
по сравнению с плоскостью того же символа при гексаэдри-

ческой структуре, если только мы примем плотность грани

куба за единицу.
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Положим, построенная сетка содержит в себе ребро
[щи2

и
3].

Если символ ребра пересечения построенной плоскости с

плоскостью кристаллографических осей [olo] и [ool] будет
[О г

2
'г

3'], то оба индекса этого символа, не равные нулю, оче-

видно, не могут быть четными числами, так как в таком

случае они имели бы общего делителя. Возможны только

два предположения: 1) оба г
2

и г3

'

нечетные числа, 2)
один из индексов четное число, а другой нечетное. Обозна-
чив нечетный индекс через и, а четный через д, находим

выражение для символа ребра при первом предположении

[О щи3 \, а при втором —[o и д\.
В первом случае, определяя символ грани по двум реб-

рам [мl
м

2
м

3] и [Ощ'щ], находим:

Ясно, что в этом случае найденный первый индекс сим-

вола грани будет четным числом, а два другие нечетные

числа.

Во втором случае мы получаем, определяя символ грани по

символам ребер: [мl м
2

м
3] и [o ид]

Б найденном символе, второй индекс будет четным, а два

другие нечетные числа.

Таким образом, если принять за единицу плотности плот-

ность грани куба, то все грани кубически-изотропного ком-

плекса октаэдрической структуры, имеющие два нечетных и

один четный индекс -символа будут вдвое плотнее граней
тех же символов, в случае комплекса гексаэдрической струк-
туры.

Примем в кубичееки-изотропном комплексе додекаэдричес-
кой структуры за кристаллографические оси ребра, перпен-

дикулярные к граням куба, причем промежутки рядов по

этим ребрам примем за единичные отрезки по кристаллогра-

фическим осям.
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При таком допущении мы получим для выражения пло-

щадей элементарных Параллелограммов граней куба ф. В

виду этого, плотности сеток граней куба будут вдвое больше

плотностей сеток тех же граней в случае гексаэдрической
структуры.

Так как для определения плотности сетки данной грани

символа (рl р2Рз) по формуле (I) необходимо пользоваться

величинами элементарных параллелограммов граней (100),
(010) и (001), то ясно, что, в виду изменения этих величин

в случае додекаэдрической структуры, по сравнению с величи-

нами, принимаемыми для тех же граней комплекса гексаэдри-

ческой структуры, плотности сеток всех граней при октаэдри-

ческой структуре будут, по крайней мере, вдвое больше плот-

ностей тех же граней с случае гексаэдрической структуры.
Кроме того, плотности сеток некоторых граней, при доде-

каэдрической структуре, будут в четыре раза больше плот-

ностей сеток соответственных граней комплекса гексаэдри-

ческой структуры.
Такими плотностями будут обладать те грани, в состав ко-

торых будут входить по два ряда, проходящих через точки

пространственной решетки, расположенные в центрах гра-

ней симметрических ячеек решетки, характеризующих доде-

каэдрическую структуру.
Символы таких точек могут быть представлены общими

выражениями:

В виду этого, соответствующие символы ребер будут:

где м нечетные, а д четные целые числа.

Определив, по каким-нибудь двум из трех таких символов

ребер, символ грани, проходящей через эти два ребра, по-

лучим:

Таким образом, мы получаем символ, состоящий из трех
нечетных индексов.
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Из этого рассуждения мы можем вывести следующее об-

щее заключение.

Если принять ребра, перпендикулярные к граням куба ку-

бически-изотропиого комплекса додекаэдрической структуры,
за кристаллографические оси, а за единичные отрезки по

этим осям принять промежутки соответствующих им рядов,
то плотности сеток всех граней комплекса будут по крайней
мере вдвое больше плотностей сеток граней тех же симво-

лов, в случае комплекса гексаэдрической структуры. Плот-
ность сетки каждой грани, имеющей три нечетных индекса

символа, в случае додекаэдрической структуры, будет в че-

тыре раза больше плотности сетки грани того же символа

в случае гексаэдрической структуры.
Для изотропных комплексов первоначальная и полярная

пространственные решетки будут подобны друг другу, так

как перпендикуляр к каждой грани изотропного комплекса

будет возможным ребром, и притом таким ребром, которое
имеет символ одинаковый с символом перпендикулярной к

нему грани.

Приняв во внимание такое свойство изотропных комплек-

сов, мы можем вывести заключение о том, что плотность каж-

дой грани изотропного комплекса будет равна плотности

перпендикулярного к ней ребра.
В виду этого, формула (II), служащая для определения

плотностей сеток граней кубически-изотропного комплекса

гексаэдрической структуры, может служить также и форму-
лой для определения плотностей ребер этого комплекса.

При определении относительных плотностей ребер по этой

формуле для комплексов октаэдрической и додекаэдрической
структуры, мы должны иметь в виду те общие положения,

которые непосредственно вытекают из всех приведенных
выше рассуждений.

Эти положения следующие:

1) Все ребра с тремя нечетными индексами символа в ком-

плексах октаэдрической структуры будут вдвое плотнее ребер
с теми же символами в комплексе гексаэдрической структуры.

2) Все ребра с двумя нечетными и одним четным индек-

сами символа в комплексах додекаэдрической структуры бу-

32

Законы кристаллизации



дут вдвое плотнее ребер тех же символов, в случае ком-

плекса гексаэдрической структуры.

Если вычислить тангенс угла а между ребрами [looo] и

[lllo] в гексагонально-изотропном комплексе, то оказывает-

ся, что а =

Мы знаем, что символ всякого ребра [гo
г

1
г

2
г

3] гексаго-

нально-изотропного комплекса будет выражать собою вектор,

равнодействующий четырем слагающим векторам по кристал-

лографическим осям, имеющим символы 1) [ЮОО], 2) [o2ll],
3) [ol2l] и 4) [oll2]. Если мы примем за 1 длину с про-

межутка ряда по одной из равных осей [o2ll], [ol2l] или

[oll2], то длина с
0 промежутка ряда по оси [looo] будет

равна -§•.
Приняв во внимание известное соотношение между ин-

дексами г
l,

г
2

и г
3 ,

а именно: г
2
= г

l -\-гъ,
мы легко можем

определить длину промежутка ряда по ребру какого угодно
символа [гo

г
l

г
2
г зl- Эта длина-будет обратно пропорциональ-

на плотности данного ребра.

Рассматривая ребро [гйг^г2
г

ъ\ как равнодействующий век-

тор четырех его составляющих г
O,

г
и

г
2

и г
3, разложим сна-

чала три горизонтальные составляющие векторы г
г , г

2
и г

3

на слагающие по направлению рядов [olol] и перпендику-
лярного к нему [ol2l].

Разлагая г
l5 получаем:

Разложив г
2, получаем:

Разложив г
3, находим:

33Плотности сеток граней и ребер комплекса

по оси [olol] —г, соз 30° =^-3

по оси [ol2l] г
l

Blп3o° =

по оси [olol] О

по оси [ol2l] г
2
.

по оси [olol] г
3

соз 30°=

по оси [ol2l] т
3

81п 30°



Взяв сумму векторов по оси [olol], получаем:

Сумма векторов по оси [ol2l] дает:

Кроме того, мы имеем вектор по главной оси •§г
o.

Таким образом, мы теперь имеем три составляющих век-

тора по трем взаимно перпендикулярным направлениям для

равнодействующего вектора [гoг,г2
г

3]. Так как квадрат дли-

ны ГО 2 равнодействующего вектора при трех взаимно пер-

пендикулярных векторах выражается уравнением:

где к величины составляющих векторов, то мы можем на-

писать :

откуда:

или

5. ГИПОТЕЗА НАÜУ И ЗАКОН ВRАVАIS.

Посмотрим теперь, какое отношение имеют между собой

закон наибольшей простоты символов граней, развивающих-
ся на кристаллах, выведенный Найу, и закон наибольших
плотностей сеток кристаллических граней, данный Вгачаш.

Выше было упомянуто, что в случае применения закона

наибольшей простоты символов, мы встречаемся с различны-
ми затруднениями. Такие затруднения возникают главным

образом для не изотропных кристаллических комплексов.

Большая часть таких затруднении совершенно не имеет ме-

ста в случае кубически-изотропных комплексов. Однако, если

ближе рассмотреть приложение того и другого закона к та-

ким изотропным комплексам, то мы сразу увидим сущест-
венное различие между этими двумя закономерностями.
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Для изотропного комплекса гексаэдрической структуры
мы имеем полное совпадение обоих законов, т. е. в этом

случае закон наибольших плотностей сеток граней, разви-
тых на кристалле, и закон наибольшей простоты символов

граней выражают одно и то же. В самом деле, из ретику-
лярной теории структуры мы знаем, что для изотропных
комплексов гексаэдрической структуры плотности сеток гра-
ней непосредственно определяются по их символам. На-

зовем плотностью сетки Б какой-нибудь грани 2р3) изо-

тропного комплекса гексаэдрической структуры величину,

обратную квадрату площади элементарного параллелограмма,

принимая за единицу площадь такого параллелограмма для

грани куба. В таком случае, между .плотностью сетки грани
и ее символом будет существовать весьма простая зависи-

мость, выражаемая равенством: где р„ р,

и р3 индексы символа грани. Пользуясь этим равенст-
вом в случае кристаллов кубической сингонии гексаэдриче-
ской структуры, мы всегда можем определить плотность сет-

ки какой угодно грани, зная ее символ. Кроме того, из этого

равенства мы прямо заключаем, что плотности сеток граней
будут быстро уменьшаться по мере усложнения символов, т. е.

увеличения индексов этих последних. В самом деле, для
плотностей сеток кристаллических граней рассматриваемого

комплекса мы получаем, согласно вышеприведенному равен-

ству, такие величины: (100) —1; (110) (111) —

(120) (112) (122) (130) ит. д.

Здесь грани перечислены в порядке плотностей их сеток.

Этот порядок граней нарушается, если мы будем определять
плотности сеток граней кубически-изотропных комплексов

двух других структур.

В самом деле, для изотропного комплекса октаэдриче-
ской структуры плотности сеток граней могут быть опреде-
лены по тому же самому равенству с тем различием, что

грани с двумя нечетными и одним четным индексами сим-

вола будут обладать вчетверо большей плотностью, сравни-
тельно с граням того же символа, в случае гексаэдриче-
ской структуры. Вследствие этого, мы получаем следующие

35Гипотеза Наиу и закон Вгауатз

в = -

р] +р\+рГ



плотности сеток кристаллических граней изотропного ком-

плекса октаэдрической структуры: (НО) —2, (100) —1;

(112) -1; (130) -§; (111) *; (321) -*; (114)-*
и т. д. Таким образом, мы видим, что уже в случае изотроп-
ных комплексов октаэдрической структуры закон наиболь-
шей простоты символов и закон наибольших плотностей се-

ток не совпадают друг с другом, так как в этом случае не-

которые грани более сложных символов оказываются более

плотными, сравнительно с гранями более простых символов.

Для изотропных комплексов додекаэдрической структуры,

грани с тремя нечетными индексами символов будут вчет-

веро плотнее граней тех же символов в случае гексаэдри-
ческой структуры (если принять плотность сетки грани куба
за 1). В этом случае, мы получаем такой порядок граней
по их плотностям сеток: (111) -§■> (100) —1; (НО)
(113) (133) (120) - 4 (112) - | и т. д.

Итак, мы опять находим несоответствие второго закона Наиу
с законом Вга\аН.

Таким образом, мы видим, что даже в случае комплексов

кубической сингонни, исключающих те специальные затруд-

нения, которые возникают при применении закона наиболь-

шей простоты символов к комплексам других еингоний, мы

получаем совершенно определенные несоответствия между
этим законом и законом наибольших плотностей сеток кри-
сталлических граней.

Благодаря этому, мы только путем опыта и наблюдения
можем решить вопрос о том, который из этих двух законов

должен быть признан за действительно правильный.
Исследуя с этой точки зрения обширный опытный материал,

накопленный кристаллографией до настоящего времени, мы

видим, что в очень многих случаях прямой опыт противоре-
чит второму закону Найу, так как очень часто на кристал-

лах развиваются грани более сложных символов, чем те, ко-

торые на них никогда не образуются. Если вдуматься в то,
что нам дает опыт, то мы, в конце концов, придем к пол-

ному убеждению в том, что закон наибольшей простоты сим-

волов оправдывается, именно только для кубически-изотропных
комплексов гексаэдрической структуры или близких к ним.
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В случае же комплексов других структур или даже гекса-

эдрической структуры, но резко отличающихся от изотроп-

ных, закон наибольшей простоты символов уже не имеет

места. Он больше уже не оправдывается опытом, который,
в то же время, вполне подтверждает правильность закона

наибольших плотностей сеток граней, развитых на кристал-
лах. Таким образом, закон наибольшей простоты символов

только до тех пор справедлив, пока он совпадает с законом

наибольших плотностей сеток кристаллических граней. Как

только такое совпадение перестает существовать, в то же

время перестает оправдываться на опыте и самый закон наи-

большей простоты символов. Рассматривая более детально

ту связь, которая существует между этими двумя законо-

мерностями, мы можем вывести следующее положение: су-

ществует закон наибольших плотностей сеток граней, раз-

вивающихся на кристаллах это один из самых общих за-

конов кристаллизации.
Так как для кубически-изотропного и близких к нему ком-

плексов гексаэдрической структуры, грани с наиболее про-

стыми символами обладают, в то же время, наибольшими плот-

ностями сеток, то, в этих случаях, закон наибольшей просто-
ты символов является прямым следствием закона наибольших
плотностей сеток граней, развивающихся на кристалле форм.

6. ЗАКОН КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ ПРЕДЕЛОВ.

Кроме закона наибольших плотностей сеток из обширно-
го материалакристаллографических исследований, произведен-
ных до настоящего времени, был извлечен проф. Е. С. Федо-
ровым один общий закон, оправдывающийся во всех извест-

ных до сих пор случаях. Этот закон, выяснившийся в ре-

зультате рациональной обработки экспериментальных данных

и гониометрических исследований, может быть назван зако-

ном кристаллографических пределов (ЫтНдезеЪв). Общий
смысл этого закона может быть выражен так: все кристаллы
или псевдотетрагоналыш или псевдогексагональны в широ-
ком смысле этого слова. Опираясь на теорию структуры кри-
сталлов с одной стороны, и на выведенный из опытных дан-



пых закон кристаллографических пределов с другой сторо-

ны, мы можем предсказать некоторые правильности, которые

действительно и наблюдаются в кристаллах при их образо-
вании.

Для того, чтобы воспользоваться тем, что нам может дать

закон кристаллографических пределов, необходимо прежде

всего точно установить общий смысл и значение этого за-

кона. Общий смысл закона кристаллографических пределов
состоит в том, что признается существование некоторых

идеальных видов кристаллических комплексов, к которым стре-
мятся приблизиться все кристаллы при их образовании.

Такими идеалами для кристаллов являются не кубические
и гексагональные изотропные комплексы, а те комплексы,

которые принадлежат кристаллам тетрагональной и гексаго-

нальной СИНГОНИИ.

Переходя к характеристике отдельных комплексов посредст-
вом принадлежащих им комплексиальных эллипсоидов, мы

видим, что идеальные комплексы характеризуются эллипсо-

идами, имеющими вид эллипсоидов вращения, между тем как

эллипсоидами для изотропных комплексов будут служить

шары, представляющие собой частный случай эллипсоидов

вращения с равными осями.

В законе кристаллографических пределов заключается со-

вершенно определенное утверждение, которое может быть вы-

ражено таким образом: те идеальные кристаллические ком-

плексы, к которым стремятся приблизиться все кристаллы,

образующиеся тем или иным путем, представляют собою
такие комплексы, которые характеризуются комплексиаль-

ными эллипсоидами в виде самых разнообразных эллипсои-

дов вращения, а не только одним или некоторыми частны-

ми случаями этих последних.

Б этом утверждении заключается коренное различие меж-

ду законом кристаллографических пределов и тем принци-
пом МаИагсГа, который был выведен этим ученым в 1884 году.
Сущность этого принципа состоит в утверждении, что для

всех без исключения кристаллов пространственная решетка,

образованная центрам тяжести их молекул, та же самая

или почти та же самая, как и кубическая. Те, сравнительно
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небольшие, различия, которые существуют между этой по-

следней решеткой и реальной решеткой центров тяжести,

представляют собою, вместе со специальной молекулярной
гемитропией и молекулярным объемом, кристаллическую ин-

дивидуальность, особую для каждого вещества.

Таким образом, по принципу МаПагй’а все кристаллы стре-
мятся приблизиться к тому идеалу, который характеризуется
именно эллипсоидом сингонии в виде шара, причем гексаго-

нально-изотропный комплекс, также характеризующийся ша-

ром, служащим в этом случае эллипсоидом сингонии, совер-
шенно игнорируется учением Маllаг<Га.

Почти тотчас же после опубликования статьи МаНагсГа,
в которой он устанавливает свой принцип, этот принцип по-

лучил весьма широкое распространение и был принят мно-

гими кристаллографами, пытавшимися применить его при
своих кристаллографических исследованиях для получения
правильной установки кристаллов. Однако, уже с самых пер-
вых шагов применения принципа МнПагсРа встретились очень

важные затруднения, приведшие в конце концов к тому, что

мало-по-малу принцип МаПагсГа перестал пользоваться той

популярностью, которую он имел в первое время после свое-

го появления.

Такая судьба принципа МаНагсГа объясняется тем, что его

применение при обработке фактического материала, в боль-

шинстве случаев, возможно только при условии полного иг-

норирования закона наибольших плотностей сеток граней,
развивающихся на кристаллах.

Можно сказать, что почти всегда, применяя принцип
МаНапГа, мы должны приписывать граням, развитым на кри-

сталле, настолько сложные символы, что плотности сеток та-

ких граней будут очень невелики, сравнительно с плотностя-

ми сеток тех граней, которые совершенно не появляются

на кристалле, а это, как раз, противоречит общему зако-

ну Вгачаш, о котором было сказано выше. Таким образом,
можно сказать, что закон наибольших плотностей сеток и

принцип Маllагсl’а, в большинстве случаев, прямо противо-
речат друг другу.
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Кроме того, если даже признать закон наибольших плот-

ностей сеток не заслуживающим доверия, а, наоборот, при-
знать правильным принцип МаПагсГа, то при ближайшем ис-

следовании сущности этого принципа выясняется, что ему
все-таки совершенно невозможно придавать того значения,

которое ему старались приписать некоторые авторы, думав-

шие, что принцип МаПагсГа вносит однообразие в кристалло-

графическое описание веществ, так как естественной уста-
новкой кристалла является, согласно этому принципу, та, в

которой грани кристалла, своим взаимным расположением и

наклоном, отвечают комбинации форм правильной системы,
не обращая Внимания на симметрию.

Однако, принцип МаПагсГа, противоречащий закону наи-

больших плотностей сеток граней, развитых на кристалле,

совершенно не оправдал, да и не мог оправдать тех надежд,

относительно упорядочения установки кристаллов, которые
на него возлагались.

В самом деле, если, при нахождении правильной установ-
ки кристаллов данного соединения, руководствоваться только

тем, чтобы плоскости кристаллографических осей, выбирае-
мых для характеристики данного комплекса, были по воз-

можности ближе к взаимной перпендикулярности, а единич-

ные отрезки по таким осям, почти равными между собой,
причем символы граней, развитых на кристалле форм, мо-

гут быть какой угодно сложности, то самое положение та-

ких кристаллографических осей делается совершенно неопре-

деленным. Такой неопределенности можно избегнуть толь-

ко в том случае, если мы при установке кристалла будем
постоянно руководствоваться законом наибол ыпих плотностей

сеток, образующихся на кристалле граней. В виду того, что

закон наибольших плотностей сеток имеет, как теоретиче-

ское обоснование, так и фактическое оправдание, вполне

естественно признать тот принцип, который противоречит

этому закону, неправильным, хотя бы он и был выведен из

некоторых случайных наблюдений, вполне его оправдываю-

щих. Новидимому, единственно только стремление вне-

сти одну общую идею в разрозненные кристаллографиче-
ские описания различных веществ могло побудить многих
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кристаллографов придерживаться принципа МаПагсГа и при-
менять его при своих исследованиях, несмотря на то, что

его несостоятельность была вполне установлена громадным

фактическим материалом. Такое стремление к порядку и од-

нообразию вполне законно и естественно и, именно, навстречу
этому стремлению идет тот закон кристаллографических пре-

делов, который, как это было уже сказано выше, установ-
лен Е. С. Федоровым. Этот закон вполне согласован с зако-

ном наибольших плотностей сеток кристаллических граней,
причем и тот и другой закон находят себе полное подтверж-

дение решительно во всех известных нам случаях.
На основании закона приближения всех комплексов к иде-

альным, мы можем сказать, что пространственная решетка,

характеризующая комплекс кристаллов какого угодно кри-

сталлического вещества, будет близка к той решетке, кото-

рая характеризует идеальные комплексы, т. е. комплексы

кристаллов тетрагональной и гексагональной сингоний.

Этот закон будет вполне применим во всех случаях; все

равно, будет .ли взятый для рассмотрения комплекс отко-

ситься к ромбической, моноклинной или триклинной синго-

ниям, обладающим низшей симметрией, сравнительно с ком-

плексами тетрагональной и гексагональной сингоний.

Именно в этом и заключается наиболее общий смысл и

значение выведенного Е. С. Федоровым закона пределов для

кристаллических комплексов. Итак, приступая к кристалло-

графическому исследованию какого-нибудь вещества, мы уже
заранее знаем, что кристаллы этого вещества будут харак-

теризоваться пространственной решеткой, близкой к тетра-
гональной или гексагональной.

Посмотрим теперь, нельзя ли связать внешний облик кри-
сталла и те данные, которые мы получаем после его гонио-

метрического исследования, с внутренним его строением, а

именно с его пространственной решеткой, приблизительное
значение которой мы уже знаем. Можно сказать, что, в гро-

мадном большинстве случаев, такую связь внутренняго строе-
ния кристалла с его внешними формами установить возмож-

но, прямо исходя из тех данных, которые мы получаем при

гониометрическом исследовании кристаллического многогран-
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ника. При установлении такой связи необходимо не упу-

скать из вида закон наибольших плотностей сеток граней,
развитых на кристалле форм, который в каждом реальном

случае должен быть вполне согласован с законом кристалло-
графических пределов. Это согласование двух основных за-

конов кристаллизации производится на основании специаль-

ных критериев правильной установки, о которых будет под-

робно сказано дальше.

7. ИЗОТРОПНЫЕ И ИДЕАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ.

Как мы уже видели, каждую пространственную решетку

можно превратить во всякую другую посредством соответст-

венных растяжений и сдвигов, или, другими словами, мы мо-

жем всегда данный кристаллический комплекс превратить в

какой угодно другой, подвергая его соответственным гомо-

генным деформациям растяжения и сдвига.

Посмотрим теперь, каким образом проще всего, пользуясь
гомогенными деформациями, мы можем перейти от комплекса

кубической сингонии к комплексу тетрагональной сингонии.

Заметим, что кубически-изотропный комплекс обладает, как

известно, следующими осями симметрии: в этом комплексе

мы имеем три четверных оси симметрии, кроме того, в этом

же комплексе имеется шесть двойных осей симметрии и

четыре тройных.
Представим себе, что у нас имеется какой-нибудь кри-

сталл, обладающий идеальной эластичностью и кристаллизу-

ющийся в виде многогранника кубической сингонии. Такой

кристалл, являющийся представителем идеально-эластичного

кубически-изотропного комплекса, очень легко может быть,
посредством одной гомогенной деформации, переведен в кри-

сталл тетрагональной сингонии. Б этом случае такой пере-

ход может быть осуществлен путем только одного прямого

растяжения по направлению одной из трех четверных осей

симметрии, имеющихся в комплексе этого кристалла, при-

чем плоскостью растяжения служит плоскость симметрии,

перпендикулярная к той четверной оси симметрии, по кото-

рой производится растяжение.
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Положим, мы произведем такую гомогенную деформацию
положительного растяжения по оси [иol] нашего идеально-

эластичного изотропного комплекса.

После операции растяжения, грани пояса [ool], изменив

свои размеры, останутся на прежних местах, так же, как и

их гномостереографические проекции. Углы между гранями
этого пояса сохранят свои величины, и после растяжения
этот пояс будет представлять собою зону тетрагональных и

дитетрагональных призм. Все другие грани, кроме [OOl ], проек-

тирующейся в центре диаграммы, переместятся таким образом,
что их угловоерасстояние отцентра будет увеличиваться по мере

растяжения (здесь подразумевается перемещение перпенди-

куляров). Следовательно, углы, которые мы можем отсчитать

в проекции для кубически-изотропного комплекса, будут уве-
личиваться, в случае положительного растяжения, для всех

граней, исключая граней вертикального пояса. Грани ком-

плекса в гномостереографической проекции, в случае поло-

жительного растяжения, двигаются от центра к окружности,

при чем это движение будет происходить по радиусам сте-

реографической сетки.

Итак, в случае такого движения гномостереографических
проекций от центра к окружности при гомогенной дефор-
мации растяжения, мы имеем положительное растяжение ком-

плекса. Если бы движение граней оказалось обратным, т. е.

гномостереографические проекции всех граней двигались бы

по радиусам стереографической сетки от окружности ее

внешнего круга по направлению к его центру, то мы имели

бы случай отрицательного растяжения, которое, другими сло-

вами, может быть обозначено как сжатие комплекса по оси

[ool]. В том и другом случае наш изотропный комплекс

идеально-эластичного кристалла превращается в тетрагональ-
ный комплекс, благодаря тому, что растяжение происходит
по четверной оси симметрии, причем пояс тетрагональных

призм остается идентичным поясу кубически-изотропного ком-

плекса, имеющему то же положение, т. е. остается изотроп-

ным поясом и в деформированном комплексе.

Та четверная ось симметрии кубически-изотропного комплек-

са, по которой было произведено растяжение, сохраняет свое
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положение и значение четверной оси симметрии в получен-
ном путем растяжения тетрагональном комплексе. Все дру-
гие оси симметрии кубически-изотропного комплекса, не про-

ектирующиеся на внешнем круге стереографической сетки,

теряют свое значение осей симметрии. Четверные оси сим-

метрии кубически - изотропного комплекса, перпендикуляр-
ные граням (100) и (010) превращаются после гомогенной

деформации растяжения в двойные, между тем как двойные
оси симметрии, проектирующиеся на внешнем круге диа-

граммы, сохраняют свое положение и значение двойных осей

и для нового комплекса. Таким образом, кубически-изотроп-
ный комплекс, после гомогенной деформации прямого растя-
жения по четверной оси (произвольной величины и знака),
переходит в комплекс тетрагональной сингонии с одной чет-

верной и четырьмя двойными осями симметрии.

Что касается плоскостей симметрии кубически-изотропно-
го комплекса, то мы видим, что после гомогенной деформа-
ции растяжения сохраняют свое положение и значение все

те плоскости, которые перпендикулярны плоскости растяже-

ния, т. е. все те плоскости, которые проходят через четвер-

ную ось, служащую направлением растяжения. Кроме того,
та плоскость симметрии, которая перпендикулярна к четвер-
ной оси симметрии, служившей направлением растяжения,
точно также сохраняет свое значение плоскости симметрии
и в выведенном тетрагональном комплексе.

Таким образом, общая симметрия полученного нами тетра-
гонального комплекса соответствует дитетрагонально-дипира-

мидальному виду симметрии, так как мы имеем налицо одну
четверную и четыре двойных осей симметрии, а кроме того

еще пять плоскостей симметрии.

Итак,-при помощи одной гомогенной деформации растя-
жения мы можем вывести из кубически-Нзотропного компле-

кса комплекс тетрагональной сингонии. Такой комплекс, по

закону кристаллографических пределов, является одним из

тех идеальных комплексов, к которым стремятся приблизить-
ся некоторые кристаллы при своем образовании и носит на-

звание идеального тетрагоналоидного комплекса.
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Тот же закон кристаллографических пределов, утверждаю-

щий, что все кристаллы или псевдотетрагональны или псев-

догексагональны, указывает нам еще на другие идеальные

комплексы, а именно, на комплексы гексагональной сингонии.

Примем за плоскость стереографической проекции куби-
чески-изотропного комплекса ту плоскость, которую мы мо-

жем провести через центр симметрии этого комплекса, пер-

пендикулярно к его тройной оси симметрии [lll]. В этом

случае, следовательно, тройная ось симметрии [lll] будет
проектироваться в центре стереографической сетки. Общий
вид такой проекции граней с наибольшей плотностью сеток

представлен на рис. 187. Заметим, что пояс кубически-
изотропного комплекса, определяющийся гранями (110) и

(011), идентичен поясу (1000) комплекса гексагональной

сингонии.

Если мы будем производить гомогенную деформацию поло-

жительного или отрицательного растяжения идеально-эластич-

ного кубически-изотропного комплекса по его тройной оси

симметрии [lll], приняв за плоскость растяжения перпен-

дикулярную к этой оси плоскость, проходящую через центр

симметрии комплекса и параллельную грани октаэдра (111),
то в результате, после такого растяжения, получим еще один

из идеальных комплексов, а именно комплекс кристалла три-
гональной гипасингонии.

В самом деле, произведя деформацию растяжения куби-
чески-изотропиого комплекса по одной из четырех тройных
осей симметрии, которыми он обладает, мы увидим, что из

всех его элементов симметрии останутся только те, которые
или перпендикулярны плоскости растяжения или находятся
в этой последней. Следовательно, произведя подобную го-

могенную деформацию, мы получим комплекс, имеющий од-

ну тройную и три двоныйх оси симметрии, а кроме того три
плоскости симметрии, проходящих через тройную ось и де-

лящих пополам углы между двойными осями симметрии.
Таким образом, из кубически-изотропиого комплекса, опять

путем одной гомогенной деформации растяжения, мы можем

вывести комплекс, относящийся к дитригонально-скалено-
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эдрическому виду симметрии гексагональной сингонии. Этот
комплекс будет новым представителем одного из тех идеаль-

рых образцов, к которым, согласно закону кристаллографи-

Рис. 187.

ческих пределов, стремятся некоторые кристаллы при своем

образовании. Такой комплекс, относящийся по своей сим-

метрии к тригональной гипосингонни, носит название идеаль-
ного тригоналоидного комплекса.
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Таким образом, исходя из кубически-изотропного комплекса,
т. е. такого комплекса, который характеризует собою куби-
ческий тип строения кристаллов, мы можем вывести два

идеальных комплекса, пользуясь одной единственной гомо-

генной деформацией прямого растяжения, причем, как мы

видели выше, получение того или другого комплекса зави-

сит исключительно от изменения направления и плоскости

применяемой гомогенной деформации. Благодаря тому, что,
как тетрагоналоидный, так и тригоналоидный идеальные ком-

плексы выводятся из кубически-изотропного, мы относим эти

комплексы к кристаллам кубического типа. Вследствие это-

го, как тригоналоидные, так и тетрагоналоидные комплексы

могут обладать каждой из трех структур кубически-изотроп-
ного комплекса: гексаэдрической, октаэдрической или доде-

каэдрической.
Как известно, гексагональная сингония делится на две

гипосингонии. С одной стороны, мы имеем тригональную

гипосингонию, к которой относится полученный нами идеаль-

ный тригоналоидный комплекс, а с другой стороны, в той

же гексагональной сингонии имеется гексагональная гипо-

сингония.

Мы можем получить, путем одной гомогенной деформации
растяжения кубически-изотропного комплекса, только два ком-

плекса, относящихся к гексагональной гипосингонии.

Для получения одного из этих комплексов мы должны

сделать гомогенную деформацию положительного растяжения
кубически-изотропного комплекса по одной из двойных осей

симметрии, приняв за плоскость растяжения плоскость сим-

метрии, перпендикулярную к/А Для получения второго ком-

плекса необходимо произвести деформацию отрицательного

растяжения кубически-изотропного комплекса также по од-
ной из 2Л

Оба такие комплекса получаются, если подвергнуть гомо-

генной деформации положительного или отрицательного

растяжения пространственную решетку, имеющую куб в ка-

честве основного элементарного параллелепипеда.
Произведем растяжение кубического элементарного парал-

лелепипеда по ТА до тех пор, пока он не превратится в
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такую комбинацию ромбической призмы и пинакоида ромбо-
дипирамидального вида симметрии, в которой грань пина-

коида будет ромб с внутренними углами в 60° и 120°.

В случае положительного растяжения, длина каждой сто-

роны такого ромба будет относиться к расстоянию между

гранями пинакоида, принятому за 1, как ]/2.
Если мы сделаем отрицательное растяжение по I? куби-

ческого основного параллелепипеда, то, приняв расстояние

между гранями пинакоида за ]/з, получим для выведенного

элементарного параллелепипеда отношение длины стороны
грани пинакоида к расстоянию между этими гранями, как

У3 : У2.
В самом деле, положим, мы имеем некоторый куб, изобра-

женный в прямой ортогональной проекции на рис. 188 в

виде квадрата асЪй. Приняв плос-

кость, содержащую в себе две

диагонали взятого куба (проходя-
щую через два ребра куба) и про-

ектирующуюся в виде линии аЬ,
за плоскость прямого растяжения

куба, причем, направление растя-

жения будет параллельно е/
-

, и

сделав положительное растяжение,

мы можем превратить квадрат аЪсЛ в ромб а(Ъе.

Рис. 188.

Принимая:

находим из прямоугольного треугольника аоЛ :

Из прямоугольного треугольника ао/' получаем:

При отрицательном растяжении куба по той же оси, и

принимая ту же плоскость растяжения аЪ, получаем ромб
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акЪд, причем производим растяжение до тех пор, пока угол
уак не сделается равным 60°. В этом случае, мы имеем из

прямоугольного треугольника ао к :

Кроме этих двух комплексов гексагональной гипосингонии

мы не можем получить ни одного комплекса дигексагонально-

дипирамидального вида симметрии путем одной гомогенной

деформации прямого растя.жения кубическп-изотропного ком-

плекса по одной из его осей симметрии.
Все остальные комплексы гексагональной гипосингонии

могут быть выведены при помощи одной гомогенной дефор-
мации растяжения по главной оси симметрии //'или 1) двух,
только что описанных гипогексагональных комплексов, полу-
чающихся из кубнчески-изотропного или 2) гексагонально-

изотропного комплекса.

Как мы уже видели, все комплексы гексагональной гипо-

сингонии относятся к дигексагонально-дипирамидальному виду
симметрии и принадлежат к гипогексагональному типу строе-

ния, имеющему одну единственную призматическую структуру.
Эти комплексы носят название идеальных гексагоналоид-

ных комплексов.

Посмотрим теперь, какое имеется соотношение между

кристаллическими комплексами гипогексагонального типа и

тригоналоидными кубического типа. Как мы уже видели,
оба идеальных комплекса, как гексагоналоидный, так и три-
гоналоидный, принадлежат кристаллам гексагональной син-

гонии. Зоны призм этих двух комплексов совершенно иден-

тичны между собой. Главное и основное различие идеаль-

ного тригоналоидного и гексагоналоидного комплексов за-

ключается в наименовании особой оси симметрии. Такой

осью симметрии, в случае гексагоналоидного идеального ком-

плекса, служит шестерная ось симметрии, а в случае триго-
налоидного идеального комплекса тройная ось симмет-

рии. Дlестерную ось симметрии можно рассматривать, как

результат слияния в одной двух осей симметрии: тройной
и двойной. Таким образом, особая ось симметрии идеального
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гексагоналоидного комплекса заключает в себе тот элемент

симметрии, который служит главной характеристикой три-

гоналоидного идеального комплекса. Благодаря этому, кри-
сталлы тригональной гипосингонии могут быть как гипогекса-

гонального, так и кубического типа строения, и обладать

всеми четырьмя возможными для кристаллов структурами:
гексаэдрической, октаэдрической, додекаэдрической и приз-
матической. Виды симметрии гексагональной гипосингонии

характеризуются или присутствием шестерной оси симмет-

рии, являющейся главной особой осью, или тройной осью

симметрии, связанной с перпендикулярной к ней плос-

костью симметрии, превращающей тройную ось в шестер-

ную ось сложной симметрии второго рода. Таких элемен-

тов симметрии в идеальном тригоналоидном комплексе

нет, а потому кристаллы гексагональнои гипосингонии

могут быть исключительно только гипогексагонального типа,

причем они могут обладать единственной призматической
структурой.

Резюмируя все сказанное выше относительно идеальных

комплексов, мы приходим к следующим выводам: кристаллы

тетрагональной сингонии могут быть только тетрагоналоид-
ными, а, следовательно, исключительно кубического типа.

Они могут обладать тремя структурами, возможными для

тетрагоналоидных кристаллов вообще: гексаэдрической, ок-

таэдрической и додекаэдрической. Кристаллы тригональной
гипосингонии могут представлять из себя идеальные ком-

плексы, как кубического, так и гипогексагонального типа, и

благодаря этому, они могут обладать всеми четырьмя воз-

можными кристаллическими структурами: гексаэдрической,
октаэдрической, додекаэдрической и призматической. Кри-
сталлы гексагональной гипосингонии могут быть исключи-

тельно только гипогексагонального типа, причем все они

обладают единственной призматической структурой.
Каждый идеальный комплекс может быть выведен нз со-

ответственного изотропного при помощи одной единственной
гомогенной деформации положительного или отрицательного
растяжения, причем направлением растяжения служит та ось

симметрии изотропного комплекса, которая является глав-
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ной характеристикой выводящегося из него, посредством го-

могенной деформации, идеального комплекса.

Плоскостью растяжения в каждом данном случае служит
та плоскость, которая проходит через центр симметрии де-

формирующегося изотропного комплекса и перпендикулярна
к той его оси симметрии, по которой производится гомо-

генная деформация растяжения.

8. ПРИНЦИП МИНИМУМА ГОМОГЕННЫХ

ДЕФОРМАЦИЙ.
На основании общих свойств гомогенных деформаций, как

это было сказано выше, мы можем каждый кристаллический
комплекс■превратить во всякий другой, подвергнув его со-

ответственным растяжениям и сдвигам. Если мы будем рас-

сматривать закон кристаллографических пределов с точки

зрения тех гомогенных деформаций, которым мы должны

подвергнуть идеальный комплекс, чтобы из него получить
комплекс кристалла уже не идеального, а только прибли-
жающегося к таковому и, следовательно, относящегося уже
к какой-нибудь другой сингонии, то мы можем сказать, что

в этом законе, утверждающем всеобщую псевдо-тетрагональ-
ность или псевдо-гексагональность всех кристаллов какого

угодно вещества, заключается одно чрезвычайно важное

утверждение. Это утверждение может быть формулировано
таким образом: те гомогенные деформации, которые пере-

водят идеальный комплекс в комплекс другой сингонии, уже
не являющийся идеальным, а только стремящийся прибли-
зиться к таковому, должны быть вообще сравнительно очень

незначительны. Если, при рассмотрении какого-нибудь ком-

плекса, мы выводим заключение, что наш комплекс может

быть превращен в соответствующий ему идеальный только

путем гомогенных деформаций значительной величины, то

такое заключение дает повод сомневаться в правильности
тех предположений, на основании которых мы к нему при-

ходим. Таким образом, закон кристаллографических преде-
лов вводит принцип минимума гомогенных деформаций,
служащих для превращения данного кристаллического ком-
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плекса в соответствующий ему идеальный и обратно. Этот

принцип минимума гомогенных деформаций совершенно не

имеет места для случая получения идеальных комплексов

из изотропных. В самом деле, какую бы величину не имела

та гомогенная деформация положительного или отрицатель-

ного растяжения, которой мы подвергаем данный изотроп-

ный комплекс для превращения его в идеальный, мы, во

всяком случае, после гомогенной деформации получаем все-

таки такой комплекс, который будет служить идеальным для

кристаллов других сингоний, стремящихся приблизиться к

данному образцу.

9. ВЫВОД РАЗЛИЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ ИЗ

ИДЕАЛЬНЫХ.

Применяя принцип минимума гомогенных деформаций
идеальных кристаллических комплексов, посмотрим, каким

образом мы можем из комплекса тетрагональной и гексаго-

нальной сингоний вывести комплексы других сингоний, обла-

дающих низшей симметрией, сравнительно с названными.

Для превращения тетрагоналоидного идеального комплекса

в комплекс ромбической сингонии нам совершенно доста-

точно подвергнуть идеальный комплекс одной единственной
гомогенной деформации растяжения. 13а ось такого растяже-

ния мы можем принять какую угодно одну из четырех двой-
ных осей симметрии тетрагоналоидного идеального комплекса,
а за плоскость растяжения перпендикулярную к этой оси

плоскость симметрии. Произведя такую гомогенную дефор-
мацию положительного или отрицательного растяжения, мы

превратим четверную ось симметрии изотропного комплекса

в двойную. Та двойная ось симметрии, по которой произво-

дится операция растяжения, сохранит свое значение двойной

оси и в деформированном комплексе. Двойная ось симме-

трии идеального комплекса, находящаяся в плоскости растя-

жения, останется после деформации растяжения, не изменив

ни своей величины, ни значения. Из плоскостей симметрии

тетрагоналоидного комплекса останутся на месте и сохранят

свое значение элементов симметрии только те плоскости,
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которые проходят через двойную ось симметрии, совпадаю-

щую с направлением растяжения, а также плоскость симме-

трии, служащая плоскостью этой гомогенной деформации.
Остальные две двойных оси и две плоскости симметрии,

которыми обладает тетрагоналоидный идеальный комплекс,

исчезнут после гомогенной деформации. Таким образом, в

новом комплексе, полученном при помощи рассматриваемой
гомогенной деформации, мы будем иметь три двойных взаимно-

перпендикулярных оси симметрии и три плоскости симме-

трии, проходящих через эти оси. Благодаря этому, мы за-

ключаем, что выведенный комплекс будет относиться к

ромбо-дипирамидальному виду симметрии ромбической син-

гонии.

Применяя совершенно аналогичные рассуждения к гекса-

гоналоидному идеальному комплексу, мы видим, что из этого

[комплекса мы также можем получить комплекс ромбо-дипи-
|рамидального вида симметрии ромбической сингонии путем

'одного только растяжния по одной из шести двойных осей

симметрии идеального комплекса. Приняв одну из таких

осей симметрии за направление растяжения, а перпендику-

лярную к ней плоскость симметрии за плоскость растя-

жения, мы увидим, что после растяжения гексагоналоид-
ного идеального комплекса шестерная ось симметрии, ха-

рактеризующая этот комплекс, превращается в двойную. Из
шести двойных осей симметрии идеального комплекса, пер-

пендикулярных шестерной, остается после растяжения только

две, перпендикулярных между собой; одна та, по которой
производится растяжение, а другая находящаяся в плос-

кости растяжения. Из семи плоскостей симметрии гексаго-

палоидиого идеального комплекса сохранится только три

плоскости, проходящие через оставшиеся оси симметрии.
Таким образом, мы, и в этом случае, получаем опять в ре-

зультате нашей гомогенной деформации комплекс ромбо-ди-
пирамлдального вида симметрии ромбической- сингонии.

Рассматривая оба случая перехода тетрагоналоидного и

гексагоналоидного идеальных комплексов в комплексы ромби-
ческой сингонии при помощи гомогенной деформации растя-

жения, мы видим, что такая деформация может иметь во-
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обще какую угодно величину. Применяя принцип минимума
гомогенной деформации, мы можем сказать, что величина

растяжения по двойной оси симметрии, для перехода от

идеального комплекса к ромбическому, должна быть в каждом

реальном случае сравнительно очень не велика.

Из общего соотношения элементов симметрии тригона-
лоидного идеального комплекса вполне выясняется невоз-

можность перехода от такого идеального комплекса к ком-

плексу ромбической сингонин при помощи одной гомогенной

деформации растяжения или сдвига, согласованной с прин-

ципом минимума гомогенных деформаций. В самом деле,
если мы произведем растяжение идеального тригоналондного
комплекса по одной из трех его двойных осей симметрии,

принимая за плоскость растяжения перпендикулярную к на-

правлению растяжения плоскость симметрии идеального три-

гоналондного комплекса, то при таком растяжении сохранит

свое положение и значение только одна двойная ось симме-

трии, а также та плоскость симметрии, которая служит
плоскостью растяжения. Остальные оси и плоскости сим-

метрии идеального тригоналондного комплекса исчезнут и,
в результате, после растяжения, получится комплекс, обла-

дающий ромбо-призмтическим видом симметрии моноклинной

еингонии. В этом моноклинном комплексе мы можем заме-

тить одну особенность, отличающую его от большинства

других моноклинных комплексов. Эта особенность заклю-

чается в следующем: если принять за три кристаллографи-
ческие оси для идеального тригоналондного комплекса:

1) тройную ось симметрии, 2) одну двойную ось симметрии

и 3) перпендикуляр к плоскости этих двух осей симметрии,

то такие кристаллографические оси в выведенном растяжением

по оси // моноклинном комплексе будут взаимно перпенди-

кулярны, хотя комплекс и не будет обладать ни одним из

видов симметрии ромбической еингонии. Благодаря такой

особенности выведенного моноклинного комплекса, имеющего

много реальных представителей, его можно назвать специаль-

ным псевдо-ромбическим тригоналоидным комплексом. Такое

название можно употребить потому, что, в случае выбора
указанных выше кристаллографических осей, и принимая во
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внимание их прямоугольность, мы вполне определили бы

этот специальный комплекс, дав отношения отрезков по трем

кристаллографическим осям. Между тем, такая характе-

ристика относится к комплексам ромбической сингонии, если

придерживаться принимаемых большинством авторов еще до

настоящего времени условий характеристики комплексов.

Таким образом, подвергая идеальный тригоналоидный ком-

плекс растяжению по одной из его двойных осей симметрии,

\мы не можем получить ромбического комплекса, а перехо-

:дим к моноклинному. Принимая во внимание принцип мини-

>мума гомогенных деформаций, мы заключаем, что, вообще, из

[тригоналоидного идеального комплекса невозможно получить

екомплекса ромбической сингонии, пользуясь небольшими

гомогенными деформациями. Благодаря этому, ромбические
Iкристаллы могут быть только тетрагоналоидными и гексаго-

налоидными, но отнюдь не тригоналоидными.
Каждый ромбический комплекс можно превратить в моно-

клинный при помощи гомогенной деформации одного сдвига

совершенно определенного положения. Этот сдвиг, называе-

мый моноклинным, должен быть произведен таким образом,
чтобы из всех элементов симметрии ромбического комплекса

осталась бы после операции сдвига одна двойная ось и пер-

пендикулярная к ней плоскость симметрии. Такой дефор-
мации можно достигнуть, если произвести сдвиг, направле-
ние которого будет параллельно остающейся после операции

сдвига плоскости симметрии, к которой должна быть пер-

пендикулярна плоскость такого сдвига. За эту плоскость

принимается одна из двух, исчезающих после гомогенной

деформации, плоскостей симметрии ромбического комплекса.

При таком сдвиге двойная ось симметрии ромбического ком-

плекса, перпендикулярная к остающейся плоскости симме-

трии, будут находиться в плоскости сдвига и, следовательно,

сохранит свое значение двойной оси симметрии в деформи-
рованном комплексе. Псе остальные оси и плоскости симме-

трии ромбического комплекса потеряют свое значение эле-

ментов симметрии после операции сдвига. Таким образом,
полученный путем гомогенной деформации сдвига моноклин-

ный комплекс будет обладать двойной осью симметрии и пер-
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пендикулярной к ней полоскоетыо симметрии, т. е. будет
комплексом моноклинной сингонии ромбо-призматического
вида симметрии. Если мы подвергнем моноклинному сдвигу
специальный нсевдо-ромбический тригоналоидный комплекс,

причем за плоскость сдвига примем плоскость, перпендику-

лярную его плоскости симметрии, то получим обыкновенный

тригоналоидный моноклинный комплекс.

Вообще, при помощи моноклинного сдвига, мы можем пре-

вратить в моноклинные комплексы каждый изотропный и

каждый идеальный комплекс, не превращая их предвари-
тельно в ромбические. Однако, такое превращение будет
давать в результате только частные случаи возможных и

действительно наблюдающихся моноклинных комплексов,

имеющих сравнительно немного реальных представителей.
Наиболее общим случаем для комплексов триклинной син-

гонии должен считаться такой комплекс, который выводится
из моноклинного при помощи гомогенной деформации, так

называемого, триклинного сдвига. Плоскость этого сдвига

перпендикулярна плоскости симметрии моноклинного ком-

плекса, а его направление находится в плоскости, также'

перпендикулярной к этой плоскости симметрии. Так как

положение плоскости триклинного сдвига обусловлено только

ее перпендикулярностью к плоскости симметрии моноклин-

ного комплекса, а таких плоскостей может быть бесконеч-
ное множество, то ясно, что плоскость триклинного сдвига
не имеет какого-нибудь заранее определенного положения в

триклннном комплексе и должна быть определена для каж-

дого данного случая отдельно. Обыкновенно, плоскость три-
клинного сдвига не имеет положения рациональной плос-

кости триклинного комплекса.

В частных случаях, триклинный комплекс может быть по-

лучен из каждого комплекса любой сингонии прямо при по-

мощи триклинного сдвига с иррациональной плоскостью.

Реальные представители таких комплексов известны и встре-

чаются довольно часто.

В каждом данном случае, вывод комплексов ромбической,
моноклинной и триклиннон слнгоний из идеальных должен
быть согласован с принципом минимума тех гомогенных де-
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формаций, которым мы должны подвергнуть идеальный ком-

плекс для получения комплекса другой сингонии.

Из всего вышеизложенного мы можем вывести такое за-

ключение: существуют, два общих закона кристаллизации,

вполне установленных экспериментально; с одной стороны

закон наибольших плотностей сеток граней, развивающихся
на кристаллах, а с другой стороны закон кристаллографи-
ческих пределов, заключающий в себе утверждение о

псевдо-тетрагональности или псевдо-гексагональности каж-

дого кристаллического комплекса.

Основываясь на этих двух законах, мы можем делать

правильную установку кристаллов, вполне отвечающую их

внутреннему строению.

10. СВЯЗЬ МЕЖДУ ВНУТРЕННИМ СТРОЕНИЕМ

И ВНЕШНИМ ВИДОМ КРИСТАЛЛА.

Уже только приняв во внимание, что на кристаллах всегда

образуются грани наибольшей ретикулярной плотности, т. е.

грани с наиболее густым расположением частиц, причем раз-
витие таких граней находится в прямой зависимости от того

количества гомологических точек, которое приходится на

единицу площади данной кристаллической грани, мы, а

рпол, основываясь только на этом факте и на теории

структуры кристаллов, можем сделать некоторые очень важ-

ные выводы.

'Представим себе опять какой-нибудь комплекс кристалла

кубической сингонии гексаэдрической структуры, обладаю-
щего идеальной эластичностью. Если мы такой комплекс бу-
дем растягивать по одной из трех его четверных осей сим-

метрии, то пространственная решетка данного кристалли-

ческого комплекса также будет подвергаться аналогичной

гомогенной деформации растяжения.
Грань куба, перпендикулярная к той четверной оси сим-

метрии, по которой производится гомогенная деформация
положительного растяжения, в комплексе тетрагональной
сингонии, полученном в результате такой деформации, будет
иметь значение одной из граней ппнакоида. Шотность сетки
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этой грани останется той же самой, которой она обладала
в изотропном комплексе, в то время, как плотности сеток

всех других граней изменятся сравнительно с плотностями

сеток тех граней изотропного комплекса, нз которых они

получены при помощи растяжения. В случае положительного

растяжения, плотности сеток всех граней, исключая граней
пинакоида, уменьшатся, сравнительно с теми плотностями,

которыми они обладали в изотропном комплексе.

То же самое, конечно, относится и к поясу граней тетра-

гональных призм, плотности сеток которых будут умень-
шаться по мере растяжения нашего идеально-эластичного

изотропного комплекса. Вообще, расстояние между плоскими

сетками пространственной решетки, соответствующими граням

пинакоида, будет увеличиваться при гомогенной деформации
растяжения, если, конечно, это растяжение будет иметь

положительный знак.

В результате такого растяжения, мы, в конце концов, по-

лучим идеальный тетрагоналодиный комплекс, характеризую-

щийся такой пространственной решеткой, в которой имеются

плоские сетки, принадлежащие граням пинакоида совершенно
особого значения. Это будут наиболее густые сетки рас-

сматриваемой пространственной решетки, а, следовательно,

грани пинакоида будут наиболее плотными гранями ком-

плекса, так как на единицу площади такой грани будет
приходиться гораздо больше частиц, или гомологических точек,
чем на единицу площади в сетке другой грани. Если мы

подвергнем тот же идеально-эластичный кубический ком-

плекс гомогенной деформации прямого отрицательного растя-

жения, т. е. сжатия по четверной оси симметрии, то плот-

ности сеток граней, перпендикулярных направлению дефор-
мации, останутся неизменными. Плотности сеток всех дру-

гих граней будут увеличиваться по мере хода гомогенной

деформации. Увеличение плотностей сеток граней, парал-
лельных направлению отрицательного растяжения, будет в

пространственной решетке выражаться сближением гомо-

логических точек между собой по направлению той четвер-
ной оси симметрии, по которой происходит отрицательное

растяжение.
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Применяя совершенно такие же рассуждения для случаев

получения идеальных тригоналоидных и гексагоналоидных

комплексов из соответственных изотропных, мы приходим к

совершенно аналогичным выводам. Идеальные комплексы,

получающиеся в результате гомогенной деформации положи-

тельного растяжения изотропных, называются положитель-

ными идеальными комплексами, а выводящиеся путем отри-

цательного растяжения отрицательными. В виду того,

что из положительных и отрицательных идеальных комплек-

сов могут быть выведены комплексы всех других сингоний

на основании принципа минимума гомогенных деформаций,
причем самый характер комплекса не изменяется, мы можем

вообще говорить о положительных и отрицательных кри-

сталлических комплексах, к какой бы сингонии они ни при-

надлежали.

Применяя закон наибольших плотностей сеток реальных

граней кристалла, мы можем вывести общие условия роста

кристаллов, являющихся представителями положительных и

отрицательных комплексов. Если только на кристаллах пре-

имущественно образуются и, главным образом, развиваются
те грани, которые обладают наибольшими плотностями сеток,
то на положительных кристаллах будут наиболее развиты

грани, соответствующие граням пинакоида идеальных поло-

жительных комплексов, так как эти грани обладают
наибольшими плотностями сеток. Грани всех других форм
будут развиты гораздо слабее, чем эти особенно плотные

грани.
Отсюда мы можем вывести некоторые общие положения

относительно внешняго вида и свойств положительных и

отрицательных кристаллов, причем эти положения подтвер-

ждаются обширным опытным материалом. Положительные

кристаллы обладают особой гранью, в которой находится

направление максимального натяжения. Это направление
наиболее интенсивного роста; поэтому такие кристаллы ха-

рактеризуются табличатым внешним видом. Вместе с тем,
замечается превосходная спайность по граням, обладающим
наибольшим натяжением, т. е. по граням пинакоида. Но

теории структуры кристаллов, это является следствием на-
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именьгаего расстояния между точками в направлении, парал-
лельном этой грани.

В отрицательных кристаллах мы имеем целый пояс гра-
ней, соответствующий поясу призм идеальных комплексов,
обладающих наибольшей плотностью сеток. В этом случае,
мы можем вывести следующее общее положение, относящееся
ко всем отрицательным кристаллическим комплексам различ-
ных сингоний: отрицательные кристаллы обладают одним
особым направлением максимального натяжения. Это един-
ственное направление наиболее интенсивного роста. .По-

этому такие кристаллы характеризуются призматическим
внешним видом.

Вместе с тем, плоскостями спайности являются некоторые

грани, параллельные этому особому направлению наибольшего
натяжения. С точки зрения строения кристаллов это является

результатом наименьшего расстояния между точками в этом

направлении.
Оба эти общие положения, касающиеся внешнего вида и

свойств положительных и отрицательных кристаллов прило-
жимы ко всем комплексам всех сингоний. Эти общие свойства

положительных и отрицательных комплексов тем более резко

выступают в каждом реальном случае, чем сильнее выражен

положительный или отрицательный характер исследуемого
кристаллического комплекса, т. е. чем значительнее величина

растяжения того или другого знака, которому“необходимо под-

вергнуть реальный комплекс для превращения его в идеаль-
ный. Таким образом, в каждом данном случае, мы всегда можем

судить о том, будет ли интересующий нас комплекс положи-

тельным или отрицательным, а это дает нам возможность

судить о внешнем облике кристалла по результатам его

гониометрических измеренний, хотя бы мы никогда и не

видели реального кристалла. Такие суждения действительно

и оправдываются на опыте.
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11. СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД И ПРАВИЛЬНАЯ

УСТАНОВКА КРИСТАЛЛА.

На основании всех вышеизложенных прнпципов и законов

кристаллизации мы производим правильную установку дан-

ного комплекса. Однако, для того, чтобы произвести такую
правильную установку, нам необходимо дать себе полный

отчет в комплексиальном значении каждой грани, наблю-

давшейся на исследуемом кристалле. На основании закона

Вгачаш мы можем принять, что те грани, которые обладают
наибольшей плотностью сетки, будут постоянно появляться на

кристаллах данного соединения и, в большинстве случаев,
будут развиты гораздо сильнее тех граней, которые обла-

дают сравнительно небольшой плотностью сетки. Если мы

имеем достаточно большое число кристаллов одного и того

же соединения, то иногда, в зависимости от каких-то со-

вершенно неуловимых специальных причин, в растворе могут
появляться на некоторых кристаллах совершенно исключи-

тельные грани, встречающиеся один или два раза, несмотря

на то, что в нашем распоряжении имеются десятки, а иногда

и сотни кристаллов. Понятно, что подобным непостоянным

граням нельзя приписывать такого же значения, какое можно

приписать тем граням, которые встречаются на кристаллах

данного соединения постоянно. Только относительно посто-

янных граней можно с большей или меньшей достовер-

ностью сказать, что это будут грани действительно большой

комплексиальной важности, причем они будут иметь наиболь-

шую плотность сеток. Таким образом, мы можем составить

понятие о значении данной грани или целого комплекса

граней, развитых на кристаллах того или другого соедине-

ния только после того, как мы вполне ясно представляем

себе, насколько часто данная грань наблюдается на кри-
сталлах исследуемого соединения. Этот вопрос может быть

разрешен только статистическим методом. Мы должны пере-

смотреть возможно большее число кристаллов данного соеди-
нения и по этим наблюдениям составить себе понятие о тех

гранях, которые встречаются наиболее часто. Это и будут,
так называемые, комплексиальные грани, т. е. такие грани,
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значение которых для характеристики данного вещества
наиболее важно. Эти же грани будут обладать наиболь-
шими плотностями сеток, по крайней мере в большинстве

случаев. Эта закономерность особенно резко проявляется
на сильно положительных кристаллах, обладающих одной
единственной, наиболее плотной гранью. На таких кристал-

лах, обыкновенно развитых в виде табличек или пластинок,
эта наиболее плотная грань и представляет собой поверх-
ность почти всей таблички, причем остальные грани, обла-

дающие гораздо меньшей плотностью сетки, обыкновенно

развиты очень плохо и иногда в небольшом количестве.

Если же они развиты в большем количестве, то по величине

они настолько уступают одной основной наиболее плотной

грани, что часто бывает трудно произвести измерение та-

кого сильно положительного кристалла.
Почти то же самое можно сказать и относительно сильно

отрицательных кристаллов, выделяющихся в виде иголочек

или длинных призмочек, причем очень часто бывает, что

концы этих иголочек совершенно не поддаются измерению,

а грани призм, образующих такую иголку, вполне измеримы
и иногда прекрасно развиты. Можно вообще сказать, что

кристаллы с очень богатой комбинацией форм представляют
собой довольно значительное затруднение в смысле их пра-
вильной установки. Благодаря этому, кристаллы многих

минералов до сих пор еще с трудом поддаются правильной
установке, так как очень часто в таких кристаллах развиты

целые десятки граней, благодаря чему нахождение наиболее

плотных граней среди множества плоскостей, развитых Пт

кристалле, делается чрезвычайно затруднительным.
Выяснив путем статистического пересмотра комплексиаль-

ное значение кристаллических форм, мы можем приступить
к правильной установке кристаллов данного соединения.
Такая установка характеризуется тем, что, применяя совер-
шенно определенные, известные условия, о которых более

подробно будет сказано в следующей главе, каждый иссле-

дователь получит для кристаллов данного соединения совер-
шенно одинаковую установку и те же характеризующие их

константы, как и всякий другой. Вообще, можно сказать,
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что только после выработки принципов правильной установки

кристаллов может быть введено действительное однообразие
в кристаллографическое описание веществ.

Из всего сказанного выше, мы можем вывести такое за-

ключение: при своевременном состоянии кристаллографии,
производя кристаллографическое исследование, совершенно

недостаточно ограничиваться списком углов между гранями
наблюдавшихся форм, как это делалось раньше, причем
этим формам придавались совершенно произвольные символы;
в настоящее время необходимо произвести гораздо более де-

тальное кристаллографическое исследование каждого данного

комплекса, необходимо выяснить комплексиальное значение

каждой развивающейся на кристалле формы, что связано с

правильной установкой кристалла. Для каждого данного

случая необходимо определить относительные плотности се-

ток кристаллических граней, а также тот общий тип и ту

структуру, к которым относится данный кристалл. Только в

том случае, если кристаллографическое исследование дает

нам в руки все данные для производства правильной уста-

новки, мы можем сказать, что такое исследование действи-
тельно удовлетворяет современным требованиям кристалло-

графии.
Во всех других случаях, когда из кристаллографического

описания какого-нибудь вещества невозможно вывести его

правильной установки, мы должны признать такое описание

совершенно неудовлетворяющим современным требованиям.
Такие исследования, если они произведены достаточно тща-

тельно, могут служить только сырым материалом для сопо-

ставления некоторых экспериментальных данных, заключаю-

щихся в подобных описаниях с более детальными и, если

можно так выразиться, более рациональными исследованиями.
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VIII. ПРАВИЛЬНАЯ УСТАНОВКА КРИСТАЛЛИ-

ЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА.

1. ПРИНЦИПЫ ПРАВИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

КРИСТАЛЛОВ.

В предыдущей главе уже было упомянуто о тон цели, ко-

торую преследует действительно правильная установка кри-
сталла. Как уже показывает само название, такая установка
должна быть подчинена совершенно определенным правилам
и условиям, руководствуясь которыми каждый исследователь

должен получить для кристаллов данного вещества совер-

шенно одинаковую установку. Только при условии подчи-

нения установки кристаллов определенным правилам, при-

менение которых допускает в каждом данном случае един-
ственное однозначное решение вопроса, возможно сделать

результаты гониометрических исследований различных авто-

ров вполне сравнимыми между собой, причем такое сравне-

ние не будет представлять решительно никакого затруд-
нения.

Все те правила, на основании которых производится уста-
новка кристаллов, при условии однозначного решения во-

проса, в каждом данном случае, должны быть выведены из

совершенно определенных, вполне установленных закономер-

ностей, имеющих смысл общих законов кристаллизации. При
соблюдении этого условия, установка кристалла будет не

только правильной, но и рациональной. В самом деле, мы

можем представить себе вполне систематически выработан-
ный ряд правил, на основании которых мы и будем про-

изводить „правильную
11

установку кристаллов. Если такие

правила подобраны достаточно умело, то, в случае их при-

менения, действительно может быть вполне устранен тот

произвол, который до сих пор царил в установке кристаллов.

Однако, несмотря на устранение произвола и подчинение

установки определенным правилам, мы. все-таки еще не мо-

жем сказать, что такая установка будет действительно ра-

циональной, если только те принципы, на основании кото-
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рых выработаны правила этой установки, являются совер-
шенно случайными, не имеющими прочной базы в тех общих
закономерностях, которые управляют образованием и ростом

кристаллических многогранников.
В предыдущей главе уже были указаны те общие прин-

ципы, на которых может быть основана правильная и

вполне рациональная установка кристаллов. Эти принципы

опираются на два, вполне точно установленных, общих закона

кристаллизации:

1) закон наибольших плотностей сеток граней, развиваю-

щихся на реальном кристаллическом многограннике форм, и

2) закон кристаллографических пределов.

Теперь нам остается рассмотреть, каким образом в каж-

дом реальном случае мы можем наиболее рационально при-
менять те вытекающие из общих законов кристаллизации
следствия, которые дают нам возможность вывести основные

правила рациональной установки кристаллов. Применение
таких правил должно быть обставлено соответственными

условиями, допускающими в каждом данном случае одно

единственное, однозначное решение вопроса. Для этого,

прежде всего, нам необходимо более детально ознакомиться

с теми общими положениями и принципами, которые могут
быть выведены из каждого общего закона кристаллизации в

отдельности.

Обыкновенно, на практике, приложение тех принципов
правильной установки, которые вытекают из двух известных

нам общих законов кристаллизации, идет одновременно и

параллельно. Принимая во внимание первый общий закон

кристаллизации, или закон Вгауак, мы можем сказать, что

кристаллы вообще обладают почти исключительно гранями с

наибольшими плотностями сеток. Благодаря этому, каждый
исследователь, приступив к изучению кристаллов какого

угодно соединения и получив в результате измерения кри-

сталлических многогранников на гониометре диаграмму гно-

мостереографичеекйх проекций граней кристалла, должен

приписать наиболее важным комплексиальным граням такие

символы, которые соответствуют комбинации форм с наиболь-

шими плотностями сеток.
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2. СЛЕДСТВИЯ ИЗ ЗАКОНА НАИБОЛЬШИХ

ПЛОТНОСТЕЙ СЕТОК.

Как уже было упомянуто в предыдущей главе, закон наи-

больших плотностей сеток кристаллических граней имеет

смысл и значение чисто эмпирического закона предельного
характера. Благодаря этому, при обработке опытных данных,

мы всегда можем встретит], некоторые, хотя, правда, в гро-

мадном большинстве случаев сравнительно незначительные,

уклонения от идеального развития форм в порядке наиболь-

ших плотностей сеток граней, имеющих важнейшее ком-

плексиальное значение. Такие частичные уклонения в раз-

витии форм указывают исключительно только на предельный
характер закона наибольших плотностей сеток. Они не мо-

гут возбуждать никаких сомнений относительно общности

этого закона Кристаллизации, правильность которого устано-
влена громадным фактическим материалом. В самом деле,

закон наибольших плотностей сеток граней, развивающихся

на кристаллическом многограннике форм, в случае правиль-

ной установки кристаллов исследуемого соединения, нахо-

дит полное оправдание в применении к кристаллам все-

возможных веществ. Принимая во внимание существо-
вание и правильность этого закона кристаллизации, мы по-

лучаем возможность вывести чрезвычайно важный общий

критерий правильной установки кристаллов. Этот критерий
можно формулировать таким образом: та установка будет
наиболее правильной, при которой наиболее резко и ясно

оправдывается закон наибольших плотностей сеток граней,
развивающихся на кристаллическом многограннике. Другими
словами, в случае правильной установки, наиболее резко вы-

ступает развитие форм кристаллического комплекса в по-

рядке плотностей сеток граней, их характеризующих. Если

мы имеем на кристаллическом многограннике ряд граней:
а, Ъ, с, с1

. . . п, то мы можем сказать, что в случае пра-

вильной установки такого кристалла при идеальном развитии

его комплекса, плотности сеток граней реально наблюдав-
шихся форм будут наибольшими возможными для характери-

зующей его пространственной-решетки.
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Прежде всего, мы должны принять во внимание, что зна-

ние абсолютных величин плотностей сеток кристаллических

граней не имеет существенного значения для применения
закона Вгачаш. В самом деле, в случае практического ре-
шения вопроса относительно подчинения реально наблюдае-
мого кристаллического многогранника закону наибольших

плотностей сеток, необходимо произвести сравнение плот-

ностей сеток различных граней, принадлежащих одному и

тому же кристаллическому комплексу. Для такого сравнения,

являющегося необходимым при выяснении вопроса о боль-

шей или меньшей комплексиальной важности данной грани,

а, следовательно, большей или меньшей возможности ее

реального образования и развития, знание абсолютных вели-

чин плотностей сеток граней совершенно несущественно.

Достаточно, для решения таких вопросов, иметь возможность

определять относительные величины плотностей сеток раз-
личных граней, принадлежащих одному и тому же кристалли-

ческому комплексу. Благодаря этому, мы всегда имеем воз-

можность принять плотность Сетки одной из граней кри-
сталлического комплекса равной единице, и затем, пользуясь
тем или другим методом нахождения плотностей сеток

кристаллических граней, определить относительные зна-

чения плотностей сеток всевозможных граней данного ком-

плекса.

Кроме того, необходимо иметь а виду, что плотность сетки

кристаллической грани,' вполне определяя ее комплексиаль-

ное значение, находится в непосредственной зависимости

исключительно только от комплексиальной симметрии дан-
ного кристаллического вещества.

Рассматривая возможные виды комплексиальных симме-

трий, с точки зрения симметрии относящихся к ним кри-
сталлических многогранников, мы видим, что не только плот-

ности сеток граней одной и той же простой формы будут
равны между собой, но также будут иметь совершенно

одинаковую как абсолютную, так и относительную величину
плотностей сеток две параллельные друг другу грани, хотя

бы они и принадлежали различным кристаллическим фор-
мам.
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3. ЦЕНА УСТАНОВКИ.

Нринимая во внимание изложенное выше, возвратимся к

рассмотрению кристаллического многогранника с развитыми
на нем гранями а, Ъ, с, сl

. . .п, являющегося представителем

одного из возможных кристаллических комплексов.

Допустим сначала, что грани а, Ъ, с ...п не только при-

надлежат различным кристаллическим формам, но также об-

ладают различными плотностями сеток.

Назовем плотности сеток граней рассматриваемого нами

кристаллического комплекса р х, р2, р 3,...р
п, причем р1

плотность сетки грани а\ р2
плотность сетки грани Ь\ р3

плотность сетки грани с и т. д. Если мы имеем идеаль-
ный порядок развития граней по плотностям их сеток, то

Ру >р2 ~>р3 рп
.

Если наши величины выражают плот-

ности сеток граней не в абсолютном значении, а только в

относительном то, при идеальном развитии форм кристалла
в порядке плотностей сеток граней, мы имеем возможность

утверждать, что рх
есть наибольшая возможная для данного

кристаллического комплекса при данной установке, относи-

тельная плотность сетки; р2 наибольшая послед; р 3

наибольшая после р3
и т. д. При реальном осуществлении

таких условий мы имеем идеальное развитие комплекса в

порядке наибольших плотностей сеток кристаллических гра-

ней. Однако, в реально наблюдаемых случаях, такое идеаль-

ное развитие комплекса далеко не всегда осуществляется.
Очень часто мы имеем различные нарушения в порядке раз-

вития кристаллических форм по наибольшим плотностям се-

ток их граней. Может случиться, что комплекс кристалла,

характеризующийся упомянутым выше идеальным порядком

граней по их плотностям сеток, реально осуществляется
в виде кристалла, на котором развиваются грани а, с, с1 и

т. д., а некоторые грани, промежуточные по своим плот-

ностям сеток, как например, грань Ь по плотности сетки,

находящаяся между гранями а я с, совершенно никогда не

наблюдаются.
Если мы имеем какой-нибудь реальный кристалл с раз-

витыми на нем гранями в количестве п, причем идеальный
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порядок в развитии форм по плотностям сеток граней от-

части нарушен, то понятно, что сумма плотностей сеток всех

наблюдавшихся граней, при таком нарушенном порядке, бу-
дет меньше суммы плотностей сеток того же количества гра-

ней, но в идеальном порядке развития форм по их плот-

ностям сеток. Обозначим сумму плотностей сеток реально на-

блюдавшихся граней через В. Так как, по приведенному
выше условию, на реально наблюдавшемся кристаллическом
комплексе было развито всего п граней, то, в случае идеаль-
ного развития этого комплекса в порядке плотностей сеток

граней и при условии того же их количества п, мы полу-
чили бы другую сумму, которую мы действительно и можем

всегда найти, сложив плотности сеток граней данного

кристаллического комплекса в количестве п ив идеальном

порядке их плотностей сеток. Назовем эту вторую сумму
плотностей сеток граней при идеальном развитии ком-

плекса В. Ясно, что отношение
у будет или равно единице,

или меньше единицы. Это отношение и дает нам алгебра-
ическое выражение критерия правильной установки кристал-

ла, основанного на законе наибольших плотностей сеток

граней, развивающихся на кристаллическом многограннике.

Чем менее
у отличается от единицы, тем больше мы имеем

уверенности в правильности данной нами установки кристал-
лов. Имея в виду предельный характер закона Вгачаш, мы,

*
В

воооще, можем сказать, что отношение у 1 встречается

далеко не часто. В общем случае, это отношение будет веет

гда меньше единицы, причем такое отклонение от единицы,

вообще, будет незначительным. В большинстве случаев, произ-

ведя правильную установку, мы имеем для такого выраже-
ния критерия правильной установки 0,9 O,B и, только в

редких случаях, меньше 0,8. Отношение
у, представляющее

.выражение общего главного критерия правильной установки,

основанного на законе наибольших плотностей сеток граней,
развивающихся на реально наблюдавшемся кристаллическом

многограннике, мы будем называть „ценой установки
14 -V.



При выводе этого критерия правильной установки, мы

предположили, что каждая реально наблюдавшаяся грань
кристалла имеет особую плотность сетей, отличающуюся от

плотностей сеток всех других граней. Принимая во внима-

мание то, что было сказано относительно равенства плотно-

стей сеток одной и той простой формы, а также относитель-

но равенства плотностей сеток двух, параллельных между
собой, граней, мы можем сказать, что рассматриваемый на-

ми случай относится к комплексу триклинной сингонии, при-
чем реально наблюдавшийся кристаллический многогранник

обладает гемипинакоидальным видом симметрии, т. е. харак-

теризуется полным отсутствием элементов симметрии. Если

же принять во внимание, что для образования и развития

данной грани кристалла, согласно закону наибольших плот-

ностей сеток, имеет значение исключительно только комплек-

сиальная симметрия кристаллического многогранника, то

станет вполне очевидным, что уже образование реально

наблюдаемого кристалла в виде многогранника гемипина-

коидального вида симметрии, может считаться отступле-

нием от идеального развития в порядке наибольших плот-

ностей сеток граней, т. е. частичным нарушением закона

ВгауаlB.

С другой стороны, образование и развитие комплексналь-

но важной грани, хотя бы в единственном числе, указывает

на осуществление того же закона относительно определен-

ной плоской сетки пространственной решетки, характери-

зующейся некоторой плотностью. Чтобы выйти из этого

противоречия, можно считать появление хотя бы одной грани

какой-нибудь формы вполне идентичным развитию всех гра-

ней тон же формы, выводящихся из одной, благодаря при-

сутствию элементов комплексиальной симметрии, присущей
данному кристаллическому комплексу.

Вводя такое условие, мы можем определять II и ,1. счи-

тая каждые две параллельные грани за одну. В вышепри-

веденном алгебраическом выражении цены установки такое

допущение приведет к полному тождеству, так как мы по-

В'' 2 В

лучим вместо у совершенно тождественное выражение —у
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В виду того, вто разливные кристаллические формы обла-

дают разным количеством граней, мы не можем ввести по-

добного упрощения для вычисления В и основываясь на

одинаковой величине плотностей сеток граней одной и той

же формы. Таким образом, при нахождении В и доста-
точно подсчитать сумму плотностей сеток всех граней в ре-
альном и идеальном порядке развития форм по плотностям

сеток, принимая каждую пару параллельных граней за одну.
Из закона наибольших плотностей сеток, реально наблю-

даемых кристаллических граней, мы можем вывести второй
критерий, не имеющий такого общего значения, как выве-

денный раньше, но играющий важную роль в некоторых
частных случаях. Применение этого второго критерия имеет

особенную важность в случае крайне положительных ком-

плексов, представляющих наибольшие затруднения для пра-
вильной установки, благодаря своим специфическим свойст-

вам. Как мы уже видели в предыдущей главе, такие силь-

но положительные кристаллические комплексы характери-

зуются преобладающим, выдающимся развитием одной опре-
деленной формы, соответствующей пинакоиду идеальных ком-

плексов. Такое выдающееся развитие этой особой формы
обусловливается громадной относительной величиной плот-

ностей сеток, образующих ее граней. В случае крайне по-

ложительных комплексов,. плотности сеток всех других гра-
ней очень невелики и, так сказать, совершенно стушевывают-
ся сравнительно с величиной плотностей сеток граней та-

кой особой формы.
О тех специальных затруднениях, которые возникают при

установке таких, крайне положительных, комплексов, обла-

дающих пинакоидом чрезвычайно большой относительной

плотности, можно сказать следующее.
Как из наблюдаемых фактов, так и из теоретических со-

ображений легко усмотреть, что плотность этого особого,
пластинчатого пинакоида так громадна, по сравнению со всеми

гранями остальных форм, что, несмотря на чрезвычайные ко-

лебания в составе этой комбинации, цена установки всегда

так близка к 1-це, как это, вообще, не замечается для кри-
сталлических комплексов с другими свойствами.



Ничто так рельефно не подчеркивает совершенства при-
меняемого теперь критерия, то-есть его соответствия самой

природе кристаллических веществ, как именно применение
его к крайним, а особенно экстракрайним положительным

кристаллическим комплексам.

Это применение показывает, что расчеты порядка граней
по плотности сеток становятся неопределенными потому, что

само различие в плотностях граней разных символов делает-

ся исчезающим по своей ничтожности, особенно но сравне-
нию с громадностью этой величины для пинакоида пластлн-

чатости. И эта неопределенность не есть недостаток в ма-

тематическом выражении цены установки, но, именно, вполне

соответствует свойствам самих кристаллов, так как тот же

всеобщий опыт показывает, как особую характеристику та-

ких кристаллов, полную неустойчивость всех остальных форм,
кроме пинакоида пластинчатости. Можно сказать, что в та-

ких крайних комплексах, как общий случай, все остальные

грани, кроме этого пинакоида, представляют систему узких
полосок в оецилляторном сочетании, и почти невозможно с

уверенностью констатировать именно те или другие формы,
и при разных измерениях и у разных авторов получаются
различные формы.

Если же значение всех остальных форм, по сравнению с

пинакоидом пластинчатости, почти исчезает в расчете, то на-

рушается сам принцип, на котором расчет основывается, а

именно принцип статистической оценки всей вообще ком-

бинации.

Если мы имеем крайне положительный кристаллический
комплекс, причем развитие форм такого комплекса не яв-

ляется идеальным, то .очень часто, увеличивая предполагае-
мое растяжение комплекса по особой оси, мы можем прид-

ти к большей величине отношения Однако, такое уве-

личение значения общего критерия будет связано не толь-

ко с уменьшением плотностей сеток всех других граней,
кроме двух наиболее плотных параллельных между собой

граней, до кроме того, почти для всех остальных форм, раз-
витых на кристалле, все более и более будет нарушаться
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идеальный порядок в развитии граней по плотностям их

сеток.

Ясно, что такая установка, несмотря на увеличение абсо-
лютного значения общего критерия, будет давать большее

отступление от закона Вгагаш, чем та установка, для кото-

рой абсолютная величина общего критерия будет меньше,

но порядок развития форм комплекса будет ближе к идеаль-

ному, чем для второй установки, дающей большую величину
абсолютного значения общего критерия правильной установки.

В этом исключительном разряде случаев приходится из-

менить порядок расчета, что можно осуществить тем, что

в расчет вводить все остальные формы (по статистической

важности), кроме особого пинакоида.

Конечно, тогда мы получим, вообще, несоразмерно малую
величину цены установки, но уже ото обстоятельство теряет
свое значение, так как расчет вместе с пинакоидом уже дал

для цены установки очень большую величину; остается для

разных установок только рассмотреть, в пользу какой из них

склоняется получаемый расчет, и постараться эту разницу

выразить рельефнее.
Таким образом, этот дополнительный критерий, относящий-

ся к случаю положительных кристаллических комплексов, мо-

жет быть представлен в таком виде: в суммах В ж жа

отбрасываем величину, соответствующую плотности сетки гра-
ни особого пинакоида положительного комплекса.

Вместо Вш I получаем соответственно В
1

и <7
1 .

Отноше-

ние ф- и будет алгебраическим выражением дополнитель-

ного критерия правильной установки, основанного на законе

наибольших плотностей сеток и применяющегося в некото-

рых случаях для крайне положительных кристаллических
комплексов.

Аналогичный дополнительный критерий может быть вы-

веден и для отрицательных кристаллических комплексов.

В самом деле, и здесь мы получаем в пределе, для всех

граней вертикальной призмы, подавляюще громадные вели-

чины плотности, перед которыми все остальные можно было
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бы практически принимать за нуль и, таким образом, в пре-

деле правильная установка стала бы совершенно неопреде-
ленной. Ио здесь всегда она станет определенной (если от-

влечься от частных особых случаев), если в расчете мы устра-

ним все числа, относящиеся к вертикальным призмам.
На деле число иных граней, кроме призматического поя-

са, сводится к минимуму, и именно для ультраотрицатель-
ных кристаллов таковых или вовсе не имеется, или же мы

имеем одну единственную притупляющую форму, и ! даже

далеко не для одних ультраотрицательных комплексов.

Кроме того, нужно заметить, что если посреди ультрапо-
ложительных мы имеем еще значительное количество кри-
сталлов с главным определяющим числом, (значение которого

будет выяснено дальше) большим, чем 80°, то таких отри-
цательных кристаллов, в которых это число меньше 10°,
мы почти вовсе не имеем (попадаются единичные исключе-

ния).
Для того, чтобы иметь возможность применять на прак-

тике упомянутые выше критерии правильной установки, вы-

водящиеся из первого общего закона кристаллизации, необ-

ходимо всякий раз, для каждого данного кристаллического

комплекса, определять относительные плотности сеток раз-
личных граней.

4. СЛЕДСТВИЯ ИЗ ЗАКОНА КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ

ПРЕДЕЛОВ.

Кроме закона наибольших плотностей сеток граней, раз-
витых на кристаллах исследуемого соединения, в каждом

данном случае надо непременно применять те выводы, кото-

рые получаются из второго общего закона кристаллизации,

а именно из закона кристаллографических пределов. Перей-
дем теперь к рассмотрению тех общих выводов, которые
можно сделать из второго закона кристаллизации. Закон

кристаллографических пределов, утверждающий всеобщую
псевдотетрагональность или псевдогексагональность всех

кристаллов, указывает на то, что каждый реально существую-
щий кристаллический многогранник должен непременно об-
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ладать особым поясом граней, сравнительно очень мало от-

личающимся от изотропного пояса, характеризующего идеаль-

ный тетрагоналоидныи или гексагоналоидныи комплексы.

Такой псевдоизотропный пояс или действительно наблюдает-
ся на исследуемом кристалле, или является возможным глав-

ным поясом призм данного кристаллического комплекса.

Благодаря этому, получив, в результате гониометрического

исследования кристаллов какого-нибудь соединения, диаграм-

му гномостереографических проекций наблюдавшихся граней,
мы, прежде всего, должны, следовательно, отыскать такой осо-

бый пояс граней, который соответствует поясу тетрагональ-
ных или гексагональных призм, т. е. тот пояс, в котором

углы между главнейшими его гранями возможно мало отли-

чаются от 45° в случае тетрагоналоидных кристаллов и от

60° в случае кристаллов тригоналоидных и гексагоналоид-

ных.

Остановимся теперь на вопросе о том, какая характери-
стика данного кристаллического комплекса будет наиболее

удобной и рациональной с точки зрения закона кристалло-

графических пределов. Такая характеристика кристалличе-

ского комплекса должна заключать в себе столько данных,
сколько необходимо иметь для возможности полного и точ-

ного воспроизведения комплекса. Кроме того, все эти данные
должны непосредственно указывать, насколько исследуемый
реальный кристаллический комплекс подчиняется закону кри-

сталлографических пределов.

Для того, чтобы воспроизвести комплекс какого-нибудь
реально наблюдавшегося кристалла в проекции, при обыч-

ном методе описания результатов измерения, необходимо
пользоваться тремя различными группами данных. Такими

данными служат: величины отношений единичных отрезков
по трем кристаллографическим осям и углы между этими

последними, если только они не равны 90° это составляет

первую группу данных. Второй группой таких данных явля-

ется таблица углов между перпендикулярами к некоторым
граням различных форм, наблюдавшихся на кристалле. Третья
группа данных заключает в себе список форм, наблюдавшихся
на кристаллах исследуемого вещества.
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Две первые группы таких данных находятся в самой тес-

ной связи друг с другом, так как каждая из них может быть

вполне точно и определенно выведена из другой; третья

группа данных независима от двух первых и представляет
собою необходимое дополнение для характеристики реаль-
но наблюдавшегося кристаллического многогранника. В виду

того, что при выводе первой группы данных, каждый иссле-

дователь действовал, не на основании каких-нибудь общих
правил, а, главным образом, только имея в виду некоторые

условности, выработанные кристаллографической практикой
и не имеющие ничего общего с принципами правильной
установки, очень часто случалось, что при описании кристал-

лов одного и того же вещества (или двух полных изомор-

фов) разными авторами давались совершенно различные уста-
новки. Благодаря этому, первая группа данных являлась чем

то совершенно неопределенным, зависящим, почти исключи-

тельно, только от произвола исследователя.
Такое полное отсутствие определепности часто приводило

к чрезвычайно большим затруднениям при сравнении резуль-
татов кристаллографических исследований различных авто-

ров, причем иногда кристаллы одного и того же вещества,
описанные разными авторами, принимались за различные, не

имеющие между собой ничего общего. Обыкновенно, при
таких описаниях кристаллографических исследований, слу-
чаи изоморфизма (в особенности эквивалентного) часто не

могли быть констатированы и оставались совершенно неиз-

вестными.

Кроме того, при определении единичных отрезков по кри-

сталлографическим осям и углов между ними реальное осу-
ществление общего положения, вытекающего из закона кри-

сталлографических пределов, являлось совершенно не выяс-

ненным, благодаря, в некоторых случаях, полному несоот-

ветствию первой группы данных с принципом минимума го-

могенных деформаций.
Такое несоответствие особенно бросается в глаза в слу-

чае тригоналоидных комплексов, где направления и плос-

кости гомогенных деформаций имеют косое положение по

отношению к кристаллографическим осям.
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Благодаря всему только что сказанному, являлось в выс-

шей степени важным установить новую общую характери-

стику кристаллического комплекса, основанную на общих по-

ложениях, вытекающих из закона кристаллографических пре-

делов. Такая характеристика была предложена проф. Е. С.

Федоровым и названа им символом комплекса.

5. СИМВОЛЫ КОМПЛЕКСОВ.

Для того, чтобы получить символ комплекса, в данном ре-

альном случае, следует припомнить то, что было сказано в

предыдущей главе относительно возможности вывода ком-

плекса кристалла какой угодно сингонии из соответствую-

щего идеального, при помощи определенных гомогенных де-

формаций сравнительно очень небольшой величины.

Мы знаем, что идеальные кристаллические комплексы мо-

гуть обладать тремя различными видами комплексиальной

симметрии. Тетрагоналоидные идеальные комплексы обла-

дают дитетрагонально-дипирамидальным видом комплексиаль-

ной симметрии, причем реальными представителями этих иде-

альных комплексов служат кристаллы тетрагональной син-

гонии. Идеальные тригоналоидные комплексы обладают ди-

тригонально-скаленоэдрическим видом комплексиальной сим-

метрии, причем реальны™ представителями таких комплек-

сов являются некоторые кристаллы тригональной гипосинго-

нии. Наконец, идеальны™ гексагоналоидными комплекса™

являются те, которые обладают дигексагонально-дипирами-

дальным видом комплексиальной симметрии, а реальны™

представителями таких комплексов служат кристаллы гекса-

гональной сингонии, обладающие призматической структурой.
Идеальные тетрагоналоидные и тригоналоидные кристалли-
ческие комплексы принадлежат к кубическому типу строе-

ния, причем главной осью комплексиальной симметрии для

идеальных тетрагоналоидных комплексов служит четверная,
а для идеальных тригоналоидных тройная ось симметрии.

Идеальные гексагоналоидные комплексы характеризуются
особой главной шестерной осью комплексиальной симме-

трии.
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Эти главные, особые оси комплексиальной симметрии, ха-

рактеризующие каждый идеальный комплекс, отмечаются

в символе комплекса цифрой, соответствующей их наимено-

ванию. Так как, согласно закона кристаллографических пре-

делов и принципа минимума гомогенных деформаций, все

кристаллические комплексы сравнительно немного отличают-

ся от соответствующих им идеальных, можно сохранить та-

кое обозначение характера данного комплекса решительно
во всех случаях, будет ли это комплекс ромбической, моно-

клинной или триклинной сингонии. Таким образом, в символе

комплекса мы будем отмечать все тетрагоналоидныекомплексы

цифрой 4, тригоналоидные - цифрой 3, а гексагоиалоидные

цифрой 6, соответственно имеющимся в данных комплексах

осям или псевдоосям комплексиальной симметрии. В виду того,
что для тетрагоналоидных и тригоналоидных кристалличе-
ских комплексов, принадлежащих к кубическому типу строе-

ния, возможны три различные структуры, мы должны отме-

тить структуру данного комплекса, поставив рядом с цифрой,
обозначающей его принадлежность к тетрагоналоидным или

тригоналоидным комплексам, определенную букву, отмечаю-

щую структуру исследуемого комплекса. Для отметки струк-

туры применяются начальные буквы названий структур, т. е.

гексаэдрическая структура отмечается буквой Ь, октаэдри-
ческая буквой о и додекаэдрическая буквой сl. От-
метка структуры для гексагоналоидных комплексов является

излишней, в виду того, что все они обладают единственной
возможной для них структурой призматической.

Остановимся прежде всего на определении символов иде-

альных тетрагоналоидных и тригоналоидных кристаллических
комплексов. Все реальные представители этих идеальных

комплексов могут быть расположены в два ряда, причем каж-

дый такой ряд будет содержать в себе все относящиеся к

нему кристаллические комплексы. На двух противоположных
концах таких рядов расположатся с одной стороны экстра-

положительные, а с другой стороны экстраотрицательные

кристаллические комплексы. Как раз по средине между та-

кими экстракрайними комплексами должен быть помещен

один и тот же особый кристаллический комплекс, общий
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обоим рядам и представляющий собою случай отсутствия
знака кристаллического комплекса или, другими словам,

представляющий тот кристаллический комплекс, который не

является ни положительным, ни отрицательным, причем он

в одно и то же время будет как тетрагоналоидным, так и

тригоналоидным. Реальные представители такого комплекса

нам хорошо известны это кристаллы* кубической синго-

нии, а сам комплекс •- кубически-изотропный.
В самом деле, как мы уже видели, из этого изотроп-

ного комплекса могут быть выведены, путем одной единст-

венной гомогенной деформации прямого растяжения, всевоз-

можные тетрагоналоидные и тригоналоидные идеальные ком-

плексы. Для получения идеального тетрагоналоидного ком-

плекса из кубически-изотропного, нам достаточно сделать

прямое растяжение по оси [ool] изотропного комплекса, а

для получения идеального тригоналоидного растяжение
по оси [lll] того же комплекса. Эти соотношения могут
быть выражены в символе комплекса, если мы примем угол
(001): (111) за главную характеристику комплексов куби-
ческого типа строения. Таким образом, угол между перпен-

дикулярами к граням (111) и (001) может быть признан
вполне рациональной и достаточной характеристикой для
всех тетрагоналоидных и тригоналоидных идеальных ком-

плексов. Величина этого угла должна быть указана в сим-

воле комплекса, причем это и есть главное определяющее
число всех символов комплексов кубического типа строения.
Обозначив это число буквой сс, а отметку структуры данного

комплекса буквой §, мы получим следующее общее выра-
жение символа для всех идеальных тетрагоналоидных ком-

плексов :

Совершенно аналогично, для гексагоналоидных комплексов

мы можем принять за глазное определяющее число символа

величину угла между перпендикулярами к граням (1000) и-

(1110). Называя эту величину буквой а, мы получаем сле-

дующее общее выражение для символов идеальных гексаго-

налоидных комплексов: 6
а
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Сопоставляя все сказанное выше, мы можем составить

следующую табличку, дающую общее выражение символов

всех идеальных комплексов:

Названия и символы идеальных комплексов.

6. МОДАЛЬНОСТИ КОМПЛЕКСОВ.

Имея в виду то, что было сказано выше о возможности

вывода каких угодно кристаллических комплексов, отпося-

щихся к различным сингониям, из идеальных, при помощи
гомогенных деформаций минимального значения, производи-
мых совершенно определенным, закономерным порядком, сде-
лаем здесь общий систематический вывод возможных слу-
чаев применения таких гомогенных деформаций, из которых

каждая определяет особый вид кристаллического комплекса

или, так называемую, особую кристаллографическую модаль-
ность. В дальнейшем изложении мы будем каждый раз оста-

навливаться на более детальном рассмотрении общих свойств

того идеального комплекса, из которого могут быть полу-
чены различные модальности низших еингоний, при помощи

определенных гомогенных деформаций.
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7. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

РОМБИЧЕСКОЙ СИНГОНИИ.

Комплекс кристалла тетрагональной сингонии, т. е. иде-

альный тетрагоналоидный кристаллический комплекс харак-

теризуется четверной осью комплексиальной симметрии. Эта

четверная ось симметрии принимается за третью кристалло-

графическую ось, а пояс граней, параллельных этой осо-

бой оси, является, в общем случае, единственным изотроп-
ным поясом идеального тетрагоналоидного комплекса. Пер-
вая и вторая кристаллографические оси идеального тетраго-

налоидного комплекса, перпендикулярные к граням (100) и

(010), являются, в то же время, двумя из четырех двойных

осей комплексиальной симметрии, расположенных в плоско-

сти, перпендикулярной четверной оси симметрии. Угловое

расстояние между двумя смежными двойными осям симме-

трии идеального тетрагоналоидного комплекса равно 45°.

Следовательно, попарно через одну, такие двойные оси ком-

плексиальной симметрии образуют между собой прямые углы.

Одна пара таких двойных осей симметрии совпадает, как

было только что сказано, с первой и второй кристаллогра-

фической осью и перпендикулярна граням (100) и (010), в

то время, как другая пара таких прямоугольных двойных

осей симметрии перпендикулярна граням (110) и (110). Так

как формы {loo} и {llo} имеют совершенно различное

комплексиальное значение, то точно так же совершенно раз-
личного значения будут и две двойные оси симметрии, об-

разующие между собой угол в 45°.

Как мы видели в предыдущей главе, для получения ком-

плекса ромбической сингонии из тетрагоналоидного идеаль-

ного, нам совершенно достаточно произвести в тетрагоналоид-
ном идеальном комплексе гомогенную деформацию растяже-
ния по одной из четырех его двойных осей симметрии. Та-

кое растяжение, вообще, может быть какого угодно знака и

какой угодно величины, но на основании принципа мини-

мума гомогенных деформаций, вытекающего из закона кри-

сталлографических пределов, мы знаем, что такое растяже-

81Модальности тетрагоналоидных комплексов ромбической сингонии



ние должно быть, по возможности, малым. Так как в тетра-

гоналоидном идеальном комплексе каждая из двух двойных
осей симметрии, образующих пару прямоугольных, имеет со-

вершенно одинаковое значение, то безразлично по которой из

таких двух осей мы будем производить гомогенную дефор-
мацию растяжения, переводящую идеальный тетрагоналоид-
ный комплекс в ромбический. Кроме того заметим, что, во-

обще, мы можем сделать деформацию растяжения двух раз-
личных знаков, т. е. мы можем произвести растяжение поло-

жительное, или собственно-растяжение, по одной из этих

двух равнозначных двойных осей симметрии или растяжение

отрицательное, т. е. другими словами, сжатие по той же оси

симметрии. Между такими деформациями будет существо-
вать определенное соотношение. Это соотношение может

быть выражено следующим образом: если при помощи гомо-

генной деформации положительного растяжения по оси [loo]
некоторого комплекса получается данный комплекс ромби-
ческой сингонии, то тот же самый комплекс может быть по-

лучен и при помощи гомогенной деформации отрицательного
растяжения по оси [olo] некоторого другого идеального те-

трагоналоидного комплекса. Благодаря существованию тако-

го соотношения, в случае превращения идеального тетраго-
налоидного комплекса в ромбический, путем растяжения по

одной из двух кристаллографических осей, мы можем все-

гда рассматривать такое превращение, как результат положи-

тельного растяжения идеального тетрагоналоидного комплек-

са по оси [loo], причем плоскостью такого растяжения бу-
дет служить плоскость, проходящая через четверную [ool]
и двойную [olo] оси симметрии идеального тетрагоналоид-
ного комплекса. Кристаллические комплексы, полученные та-

ким путем, мы будем называть модальностями первого рода

ромбической сингонии.

Так как в тетрагоналоидных идеальных комплексах кроме

двух взаимно-перпендикулярных двойных осей симметрии

[loo] и [ОЮ] существуют, как было упомянуто выше, еще

две, также взаимно перпендикулярных, оси симметрии [llo]
и [lЮ], то, принимая во внимание, что в случае растяже-
ния идеального тетрагоналоидного комплекса по какой угод-
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но двойной оси симметрии, имеющейся в нем, получается

всегда ромбический комплекс, мы можем, следовательно, вы-

вести комплекс кристалла ромбической сингонии, производя

растяжение идеального тетрагоналоидного комплекса по од-
ной из тех двух его двойных осей симметрии, которые пер-

пендикулярны граням (ПО) и (110).
Ромбические комплексы, выводящиеся из идеальныхтетра-

гоналоидных таким путем, относятся к модальности второго

рода. В случае модальности второго рода, мы можем ввести

то же условие, которое было принято для модальности пер-
вого рода и рассматривать все комплексы, относящиеся к

модальности второго рода, как результат положительного

растяжения идеальных тетрагоналоидных комплексов по оси

[ПО].
Принимая такие условия, мы во всех случаях будем иметь

совершенно определенный путь для перехода от тетрагона-

лоидных идеальных комплексов к ромбическим:
1) положительное растяжение по оси [ЮО] для модаль-

ностей первого рода и

2) положительное растяжение по оси [llo] для модаль-

ностей второго рода.
Из только что сказанного вполне выясняется общее разли-

чие модальностей первого и второго рода. Главное различие
этих двух модальностей состоит в том, что в случае модаль-

ности первого рода, три двойные оси симметрии ромбиче-
ского комплекса получают символы [ool], [НЮ] и [olo], что

вполне соответствует обычно принятой установке кристал-

лов, в то время как модальность второго рода характери-

зуется символами двойных осей комплексиальной симметрии

[ool], [ПО] и [ПО]. Другими словами, в случае модальности

первого рода ромбического комплекса, мы имеем угол (100)
:(0Ю) = 90°. В случае модальности второго рода того же

комплекса, мы имеем угол между гранями (110) и(1 Ю) рав-
ным 90°. В виду того, что оси [loo] в случае модальности

первого рода и [ПО] в случае модальности второго рода
являются осями положительного растяжениями, углы между

перпендикулярами к граням (ПО) и (110) в случае модаль-
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ности первого рода будут больше 90°; точно так же, в слу-
чае модальности второго рода, будут больше 90° углы меж-

ду перпендикулярами к (100) и (010).
Этими двумя модальностями, т. е. одной модальностью пер-

вого рода и одной модальностью второго рода исчерпывают-
ся все виды модальностей, возможные для тетрагоналоидных
комплексов ромбической сингонии.

Перейдем, к определению символов тетрагоналоидных ком-

нлексов ромбической сингонии. В символе комплекса тетра-

гоналоидного ромбического кристалла, определяющегосядвумя
геометрическими константами, необходимо иметь две, неза-

висимые друг от друга, величины, которые могли бы вполне

точно определить весь комплекс данного ромбического кри-
сталла. Одна из таких величин нам уже известна, так как

она вполне аналогична той величине, которая характеризует
символ комплекса идеального тетрагоналоидного кристалла
и называется главным числом этого символа. Это главное

число угол между перпендикулярами к граням (001) и

(111). Вторая величина, входящая в символ комплекса ром-
бического кристалла, дает величину отклонения данного ром-
бического комплекса от соответствующего ему идеального и

носит название величины отклонения угла главной призмы.
Значение этого угла отклонения делается совершенно яс-

ным из следующих общих соображений. Как было сказано

выше, каждый идеальный тетрагоналоидный комплекс обла-

дает одним изотропным поясом, который может быть назван

поясом тетрагональных и дитетрагональных призм. После

превращения такого идеального комплекса в ромбический,
пояс тетрагональных призм переходит в один из поясов ром-
бических призм, причем этот пояс из изотропного превра-

щается в ортогональный.
Зона тетрагональных призм идеального тетрагоналоидного

комплекса имеет две главные тетрагональные призмы { 100}
и {НО}. В случае ромбических комплексов, относящихся
к модальности первого рода, тетрагональная призма {loo}
идеального комплекса переходит в комбинацию двух пина-

коидов {loo} и {olo}. Тетрагональная призма {llo} идеаль-
ного комплекса превращается в ромбическую призму ромбиче-



ского комплекса, причем угловое расстояниеграней этой призмы

будет отличаться от угловых расстояний между гранями те-

трагональной призмы {llo} идеального комплекса. В иде-

альном тетрагоналоидном комплексе углы между гранями

тетрагональных призм в точности равны 90°.

Углы между гранями ромбической призмы {llo}, обра-
зующейся после гомогенной деформации растяжения по двой-
ной оси симметрии [loo] идеального тетрагоналоидного ком-

плекса уже не равны 90°. Эти углы тем более будут отли-

чаться от 90°, чем больше была величина гомогенной дефор-
мации, переводящей идеальный тетрагоналоидный комплекс

в ромбический. Обозначим угол между перпендикулярами
к граням (110) и (110) ромбического тетрагоналоидного ком-

плекса через А. Угол отклонения главной призмы может

быть выражен разностью А 90° = 2ср в случае ромбиче-
ского комплекса, относящегося к модальности первого рода.
В символе комплекса величина угла ср ставится под вели-

чиной главного числа.

Для ромбических комплексов, относящихся к модальности

второго рода, мы можем принять совершенно аналогичный

символ, причем угол А здесь относится к углу между граня-
ми (100) и (ОЮ), а принадлежность комплекса к модаль-
ности второго рода отмечается знаком —, поставленным пе-

ред величиной угла ср. Таким образом, для ромбических те-

трагоналоидных комплексов мы имеем, соответственно воз-

можным для них двум модальностям, следующие два вида
символов комплексов:

8. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК-

СОВ МОНОКЛИННОЙ СИНГОНИИ.

Перейдем теперь к рассмотрению тех модальностей,
которые возможны для кристаллических комплексов моно-

клинной сингонии. На основании закона кристаллографи-
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веских пределов мы можем сказать, что все моноклинные

комплексы будут всегда псевдоромбическими, т. е. такими,

которые весьма мало отличаются от комплексов ромбической
сингонии. Как уже было выяснено раньше, переход от

ромбических комплексов к моноклинным может быть осу-
ществлен при помощи сдвига совершенно определенного по-

ложения и значения. Этот сдвиг носит название моноклин-

ного. Плоскостью для такого моноклинного сдвига служит

одна из трех плоскостей симметрии ромбических комплек-

сов, причем направление сдвига всегда лежит также в од-
ной из трех плоскостей симметрии этих комплексов. При-
нимая во внимание, что на основании закона кристаллогра-

фических пределов все тетрагоналондные ромбические ком-

плексы постоянно являются псевдотетрагональнымн, т. е. об-

ладающими псевдо-четверной осью симметрии, причем через

такую ось в ромбическом комплексе проходят две плоскости

симметрии, мы можем различать две группы модальностей
моноклинных комплексов. К первой группе модальностей
таких комплексов мы относим те моноклинные комплексы,

в которых псевдо-четверная ось симметрии ромбического ком-

плекса служит двойной осью симметрии моноклинного ком-

плекса, получающегося из ромбического посредством приме-
нения гомогенной деформации сдвига. В этом случае плос-

костью моноклинного сдвига будет служить одна из двух
плоскостей симметрии ромбического комплекса, проходящая

через псевдо-четверную ось симметрии этого последнего. При-
писав псевдо-четверной оси симметрии ромбического ком-

плекса символ [ool], мы, вообще, в первой группе модаль-

ностей можем различать два случая, в зависимости от того,

будет ли подвергаться гомогенной деформации сдвига

ромбический комплекс, относящийся к модальности пер-
вого рода или такой же комплекс, но относящийся к

модальности второго рода. Рассмотрим оба эти случая от-

дельно.

.Если ромбический комплекс, подвергаемый гомогенной

деформации моноклинного сдвига, относится к модальности

первого рода, то в таком комплексе мы имеем три прямых

угла между гранями (001), (100) и (010), причем каждая из
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этих граней параллельна плоскости комплексиальной сим-

метрии.

Для преобразования такого комплекса в моноклинный мы

должны применить такую гомогенную деформацию сдвига,

при которой двойная ось симметрии преобразованного ком-

плекса будет иметь символ ["01]. Это условие будет вы-

полнено, если принять за плоскость моноклинного сдвига

плоскость симметрии ромбического комплекса, параллельную
грани (100) или (ОЮ). Однако, которую бы из этих двух
плоскостей мы ни приняли за плоскость моноклинного сдви-

га, мы после сдвига определенной величины и значения

вообще получим один и тот же результат, причем модаль-

ности, полученные тем или иным путем совершенно не бу-
дут отличаться друг от друга. Благодаря этому, мы прини-
маем за плоскость моноклинного сдвига ту плоскость сим-

метрии ромбического комплекса, в которой находятся пер-

пендикуляры к граням (001) и (100). Производя такой мо-

ноклинный сдвиг, мы увидим, что углы между гранями (ОЮ)
и (1"0) в полученном после гомогенной деформации сдвига

моноклинном комплексе уже не будут равны 9 оO
,

точно так

же, как не будут равны 90° и углы между гранями (110)
и (110). Вводя в наши рассуждения принцип минимума го-

могенных деформаций, мы можем сказать, что в данном слу-
чае углы между гранями (100) и (010) должны меньше от-

личаться от 90°, чем углы между гранями (110) и (110).
Принимая [loo] за ось положительного растяжения, совер-

шенно аналогично случаю комплексов ромбической сингонии,

и угол между перпендикулярами к граням (100) и (01 о)
меньше 90° получаем следующее соотношение:

где подразумеваются углы между перпендикулярами к гра-

ням. Эти соотношения характеризуют общее свойство пояса

[ool] моноклинного комплекса, принадлежащего к первой
группе модальностей и представляющего собою модальность

первого рода.
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При получении моноклинного комплекса первой группы

модальностей из ромбического комплекса, относящегося к

модальности второго рода, мы принимаем за плоскость мо-

ноклинного сдвига ту плоскость симметрии ромбического ком-

плекса, в которой находятся перпендикуляры к граням (001)
и (110). В этом случае мы имеем следующее соотношение:

Все эти соотношения, являясь более или менее условными,
необходимы однако для того, чтобы при воспроизведении дан-

ного кристаллического комплекса по его символу в виде гно-

мостереографических проекций его граней, мы могли бы

всегда получить совершенно однообразные проекции, причем

грани одинакового положения и значения получат при та-

ких условиях постоянно одни и те же символы. При ука-
заных выше соотношениях, для достижения той же цели, мы

должны придерживаться некоторых правил для однообразно-
го проектирования м'оноклинных комплексов. Правила эти

следующие: в полюсе у (см. рис. 189) стереографической
сетки мы постоянно помещаем граммастереографическую про-

екцию двойной оси симметрии данного моноклинного кри-
сталлического комплекса, причем, по внешнему кругу сетки

мы всегда располагаем граммастереографическую проекцию

плоскости моноклинного сдвига. Придерживаясь таких пра-

вил, а также принимая во внимание те соотношения, о ко-

торых только что было сказано, мы всегда получим одина-

ковое изображение данного моноклинного комплекса в виде

стереографических проекций элементов реально наблюдае-
мого кристаллического многогранника.

Вторая группа модальностей моноклинной сингонии мо-

жет быть охарактеризована постоянной плоскостью моно-

клинного сдвига, за которую мы принимаем плоскость, про-

ходящую через центр симметрии комплекса и перпендику-

лярную граням (100) и (010). В этой группе модальностей

88 Правильная установка кристаллического комплекса

/. (100) : (010) > 90°;

/. (100) : (010) 90° > /. (110): (110) 90°;

А (100): (110) >/.(п10): (110);

М (НО) : (010) >/. (110) : (010).



моноклинной сингонии мы можем различать всего 4 мо-

дальности, из которых две относятся к модальностям

первого рода, а две остальные к модальностям второго

рода. В первой модальности первого рода двойной осью

симметрии моноклинного комплекса является ось [010]; во

второй модальности первого рода той же двойной осью

симметрии моноклинного комплекса служит ось [loo]. Пер-
вая модальность второго рода моноклинного комплекса, от-

носящегося ко второй группе модальностей, характеризует-

Рис. 189.

ся двойной осью симметрии символа [llo]. Вторым случаем
модальности второго рода является та, осью симметрии ко-

торой служит ось [llo]. Этими двумя группами модально-

стей совершенно исчерпываются все модальности, возмож-

ные для тетрагоналоидных кристаллов моноклинной син-

гонии.

Чтобы определить символ комплекса моноклинного кри-

сталла, принимаем во внимание то, что все моноклинные

комплексы могут быть рассматриваемы, как результат гомо-

генной деформации сдвига некоторого ромбического ком-
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ллекса, причем каждый раз такой ромбический комплекс

может быть определен вполне точно.

Символ этого ромбического комплекса должен быть ука-
зан полностью в символе моноклинного комплекса, выводя-

щегося из ромбического при помощи моноклинного сдвига.
К этой главной основе символа моноклинного комплекса

должна быть присоединена величина моноклинного сдвига,

направление которого является вполне определенным для
каждой модальности. В символе моноклинного комплекса,

величина моноклинного сдвига выражается угловым расстоя-

нием, I х, в гномостереографической проекции главной гра-

ни, проектирующейся (рис. 189) на диаметре хх стереогра-

фической сетки, от полюса х этой последней. Это угловое
расстояние, равное некоторой определенной величине в мо-

ноклинном комплексе, будет служить характеристикой вели-

чины моноклинного сдвига, а его численное выражение пи-

шется рядом со знаком, указывающим на принадлежность

рассматриваемого моноклинного комплекса к тетрагоналоид-

нт.тм кристаллам, причем для первой группы модальностей
моноклинных комплексов величина угла моноклинного сдви-

га пишется прямо без всякого знака. Величина угла, моно-

клинного сдвига для второй группы модальностей моноклин-

ной сингонии, ставится в символе комплекса с знаком +
шпт —.

Знак + ставится в том случае, если двойной осью

комплексиальной симметрии служит ось [olo] или [llo], а

знак в двух других случаях..
Таким образом, для комплексов моноклинной сингонии мы

имеем всего 6 различных, возможных для них, модальностей,
символы комплексов которых будут следующие:
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9. МОДАЛЬНОСТИ ТЕТРАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК-

СОВ ТРИКЛИННОИ СИНГОНИИ.

Принимая во внимание, что всякий кристаллический ком-

плекс триклинной сингонии может быть рассматриваем как

псевдомоноклинный, мы должны, для нахождения правильной
установки такого комплекса, прежде всего, отыскать псевдо-
плоскость симметрии данного триклинного комплекса. Такой

комплексиальной псевдоплоскостью симметрии будет служить

одна из тех плоскостей, которые могут вообще являться

плоскостями симметрии для тетрагоналоидных моноклинных

комплексов. Мы знаем, что плоскостью симметрии тетрагона-

лоидного моноклинного комплекса может быть плоскость, па-

раллельная одной из следующих граней: (001), (010), (100),
(110) или (110). Одна из этих плоскостей и будет служить

псевдоплоскостью симметрии также и в случае тетрагона-

лоидного триклинного комплекса. Чтобы определить такую

псевдоплоскость симметрии, необходимо принять во внима-

ние, что, согласно принципу минимума гомогенной деформа-
ции, псевдоплоскость симметрии будет, по своему положению,
весьма мало уклоняться от положения действительной плос-

кости симметрии. Благодаря этому, псевдоплоскостыо симме-

трии будет служить та плоскость, параллельная перечислен-
ным выше граням комплекса, перпендикуляр к которой бу-
дет наименее отклоняться от положения ребра одинакового
е ней символа.

Положим, псевдоплоскость симметрии найдена и ее сим-

вол будет (р,/>2р 3). Поместим гномостереографическую про-

екцию этой плоскости в полюсе у (рис. 189; стереографи-
ческой сетки. При этом, граммастереографическая проекция
той же плоскости совпадет с диаметром хх стереографиче-
ской сетки. Если ребро символа [р^р2

в граммастереогра-

фической проекции будет точка р,
то пояс граней, парал-

лельных этому ребру, будет в гномостереографической про-

екции изображаться дугой большого круга аЬси
, для ко-

торой точка р служит полюсом. Если бы рассматриваемый
нами кристаллический комплекс был моноклинным, то про-
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92 Правильная установка кристаллического комплекса

екция зоны []Уlр2р 3] совпала бы с проекцией комплексиаль-

ной плоскости симметрии хх. Для того, чтобы осуществить
такое совпадение, в случае комплекса триклинной сингонии,

необходимо произвести обратный триклинный сдвиг, пере-

водящий данный триклннный комплекс в моноклинный.

Произведя такой сдвиг, мы превратим ребро [р,р 2р 3l, ко-

торое можно назвать псевдоосью симметрии триклинного ком-

плекса, в двойную ось симметрии, а псевдоплоскость симме-

трии в действительную плоскость симметрии выводящегося
моноклинного комплекса. После подобной деформации, про-

екция ребра р совпадет с полюсом у стереографической сет-

ки. Ясно, что для производства подобной гомогенной дефор-
мации сдвига, всего удобнее принять за плоскость такого

сдвига ту плоскость, которая в граммастереографической про-

екции изобразится дугой большого круга уЪу. В общем
случае, эта плоскость будет иррациональной плоскостью дан-

ного триклинного комплекса, а ее положение в стереографи-
ческой проекции определяется точкою пересечения дуги
аЬса с диаметром хх стереографической сетки, а такие

тем, что она опирается на диаметр уу. После обратного три-
клинного сдвига, наш комплекс превращается в моноклинный,
к которому должны быть применены все те правила распо-
ложения проекций на стереографической сетке, о которых
было сказано выше, при рассмотрении тетрагоналоидных мо-

ноклинных комплексов.

Ироектируя такой моноклинный комплекс на стереогра-

фической сетке согласно этим правилам, и превратив его

снова в данный триклинный комплекс при помощи сдвига,
плоскость и направление которого теперь нам уже извест-

ны, мы 'можем получить символ рассматриваемого триклин-
ного комплекса, придерживаясь совершенно определенных

правил, указанных далее.

Прежде всего заметим, что из каждой возможной для мо-

ноклинного комплекса модальности может быть получен три-
клинный комплекс, при помощи триклинного сдвига, величи-

на, плоскость и направление которого должны быть вполне

точно определены в символе комплекса. Величина триклин-

ного сдвига отмечается в символе комплекса угловым рас-



стоянием, /3, между проекцией ребра р и ближайшими, по-

люсом диаметра уу стереографической сетки. Положение

плоскости триклинного сдвига определяется величиной дву-
гранного угла, меньшего 90°, ф , между плоскостями три-
клинного и моноклинного сдвигов, причем угол между эти-

ми плоскостями может быть или положительным или отри-

цательным, в зависимости от взаимного расположения полюса

р и гномостереографической проекции с той главной грани

комплекса, которая наиболее близка к параллельности с

плоскостью моноктинного сдвига. Если полюс р и проекция

с главной грани находятся внутри одной и той же полу-
окружности стереографической сетки, определяемой диамет-

ром уу (модальности а), то /. ф получает знак -(-. Если же

рис лежат внутри разных полуокружностей (модальности Ъ ),
то в символе комплекса перед ф ставится знак —. Таким

образом, число модальностей для комплексов триклинной
сингонии вдвое больше числа модальностей для комплексов

моноклинной сингонии, так как каждая модальность моно-

клинной сингонии распадается, в случае комплекса триклин-
ной сингонии, на две различные модальности, в зависимости

от того или другого знака угла ф.

Главное число символа комплекса а, равно как ж ъ

случае комплексов триклинной сингонии, имеют совершенно
то же значение, как и в символах комплексов моноклинных

кристаллов. Это углы, определяющиеся после двух сдви-
гов (триклинного и моноклинного), превращающих данный

триклинный комплекс в ромбический.
Из сказанного выше мы заключаем, что для триклинных

тетрагоналоидных комплексов возможны 12 различных мо-

дальностей. Один из символов комплексов, относящийся к

первой модальности а первой группы, будет иметь следую-
щий вид:
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10. МОДАЛЬНОСТИ ТРИГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

МОНОКЛИННОЙ СИНГОНИИ.

Мы видели в предыдущей главе, что идеальный тригона-
лоидный комплекс обладает симметрией тритонально-скалено-

эдрического вида тригональной гипосингонии. Три двойных
оси симметрии этого комплекса, лежащие в плоскости,

перпендикулярной к главной особой тройной оси симме-

трии, равны между собой. Благодаря этому, совершенно

безразлично, по какой из этих трех равных двойных
осей симметрии мы будем производить гомогенную дефор-
мацию положительного или отрицательного растяжения

для перехода от идеального тригоналоидного комплекса к

тому особому комплексу, который называется псевдо-ром-
бическим моноклинным тригоналоидным комплексом. Если

мы примем за ось такого положительного или отрицатель-
ного растяжения ту двойную ось симметрии идеального

тригоналоидного комплекса, которая отмечается символом

[llo], то мы, вообще, можем различать два вида модально-

стей выводящегося таким путем псевдо-ромбического триго-

налоидного комплекса. Различие этих двух видов модально-
стей будет состоять в том знаке, который имеет производи-
мая . гомогенная деформация растяжения. Если такая гомо-

генная деформация растяжения имеет положительный знак,

то это будет соответствовать увеличению угла между пер-

пендикулярами к граням (110) и (011). Если мы подверг-
нем идеальный тригоналоидный комплекс гомогенной дефор-
мации прямого растяжения отрицательного знака, или, дру-

гими словами, сжатию по двойной оси симметрии [llo], то

мы получим вторую модальность псевдо-ромбического триго-

налоидного комплекса. Эта вторая модальность будет отли-

чаться от рассмотренной нами первой модальности тем, что

угол между перпендикулярами к граням (110) и (011) бу-
дет меньше 60°, в то время, как в случае первой модаль-
ности этот угол будет больше 60°. Таким образом, для псевдо-

ромбическид тригоналоидных комплексов моноклинной син-

гонии мы имеем две различных модальности первую и
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вторую. Заметим прежде всего, что псевдо-ромбический три-
гоналоидный комплекс моноклинной сингонии представляет
собою только один из специальных частных случаев возмож-

ных тригоналоидных комплексов моноклинной сингонии, в

котором величина моноклинного сдвига равна нулю. В об-

щем случае, эта величина моноклинного сдвига уже не бу-
дет равна нулю и мы должны это иметь в виду при рас-

смотрении различных модальностей, возможных для тригона-

лоидных кристаллических комплексов моноклинной сингонии.

Приняв за ось положительного или отрицательного ра-
стяжения идеального тригоналоидного комплекса ось симме-

трии [НО],' мы выведем заключение, что плоскостью симме-

трии моноклинного тригоналоидного комплекса, который вы-

водится путем гомогенной деформации растяжения и сдвига

идеального тригоналоидного комплекса, будет служить та

плоскость, которая проходит через перпендикуляры к гра-

ням (112) и (111). Принимая за плоскость сдвига псевдо-

ромбического тригоналоидного комплекса моноклинной син-

гонии ту плоскость, которая проходит через перпендикуляры

к граням (ПО), (011) и (К) 1), мы, вообще, можем допустить
два различных случая в направлении этого сдвига.

В первом случае направление сдвига будет от гномосте-

реографической проекции грани (112) к центру стереогра-

фической сетки. В этом случае, после сдвига мы получим
такой тригоналоидный моноклинный комплекс, в котором

угол между перпендикулярами к граням (111) и (112) бу-
дет больше 9 иO

,
что и характеризует первую группу модаль-

ностей этих комплексов.

Вторая группа модальностей моноклинных тригоналоидных
комплексов характеризуется обратным направлением моно-

клинного сдвига, причем угол между перпендикулярами к

граням (111) и (112) после сдвига становится меньше 90°.

Принимая во внимание такие характеристики групп мо-

дальностей, возможных для тригоналоидных комплексов мо-

ноклинной сингонии, мы выводим заключение о принадлеж-
ности псевдо-ромбического тригоналоидного комплекса одно-
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временно к той и другой группе рассматриваемых модаль-

ностей, в виду того, что в этом комплексе /_ (111): (112) = 90°.

Как первая, так и вторая группы модальностей содерягат

в себе по две различных модальности, соответственно двум
различным модальностям, возможным для псевдо-ромбическо-
го тригоналоидного комплекса моноклинной сингонии. Пер-
вая модальность той и другой группы характеризуется тем,

что угол между перпендикулярами к граням (110) и (011)
болыпе 60°, что соответствует так лее, как и для первой
модальности псевдо-ромбического тригоналоидного комплекса,

положительному растяжению по оси [llo]. Вторая модаль-
ность обоих групп характеризуется тем же углом, который
для этой модальности будет меньше 60°, что соответствует

отрицательному растяясению по оси [llo] идеального триго-

налоидного комплекса.

Этими четырьмя модальностями исчерпываются все модаль-

ности, возможные для тригоналоидных комплексов моноклин-

ной сингонии.

В символах моноклинных тригоналоидных комплексов глав-

ное кисло а дает величину угла между перпендикулярами
к граням (111) и (100) того псевдоромбического тригона-

лоидного комплекса, из которого данный комплекс может

быть выведен путем гомогенной деформации моноклинного

сдвига. Угол в таком символе комплекса равен /.(110):

: (011) 60°. В случае первой модальности, этот угол имеет

знак +, а в случае второй модальности знак —.

Угол % дает угловое расстояние перпендикуляра к грани

(111) с осью того же символа, причем этот угол, для пер-
вой группы модальностей, получает знак +, а для второй —.

Таким образом, мы имеем четыре различных символа ком-

плекса, относящихся к тригоналоидным моноклинным кри-

сталлам.

Эти символы следующие:
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11. МОДАЛЬНОСТИ ТРИГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

ТРИКЛИННОЙ СИНГОНИИ.

Переходя к тригоналоидным комплексам трнклинной син-

гонии, мы, совершенно аналогично случаю тетрагоналоидных

комплексов, можем вывести вдвое большее количество модаль-

ностей, сравнительно с их числом для тригоналоидных
комплексов моноклинной сингонии. Такое увеличение коли-

чества возможных модальностей находится в зависимости от

различного взаимного положения граммастереографических
проекций псевдооси симметрии [llo] триклинного тригона-

лоидного комплекса и перпендикуляра к грани (111). Это

различие в положении совершенно аналогично тому, кото-

рое было указано при рассмотрении тетрагоналоидных три-
клинных комплексов. Точно также, в символе триклинного

тригоналоидного комплекса мы отмечаем угол триклинного

сдвига р и угол г[>, имеющие то же значение, какое они

имеют в символах триклинных тетрагоналоидных комплексов.

Таким образом, для триклинных тригоналоидных комплек-

сов мы имеем всего 8 модальностей, причем символ ком-

плекса модальности а первой модальности первой группы
будет следующий:

12. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК-

СОВ РОМБИЧЕСКОЙ СИНГОНИИ.

Перейдем теперь к рассмотрению модальностей кристалли-
ческих комплексов различных сингоний, обладающих призма-
тической структурой. В идеальном гексагоналоидном ком-

плексе, т. е. в комплексе кристалла гексагональной синго-

нии призматической структуры, мы имеем три пары взаимно

перпендикулярных двойных осей симметрии, лежащих в од-
ной плоскости:
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Рассматривая эти символы, мы видим, что каждая из двух

взаимноперпендикулярных двойных осей симметрии имеет

различное комплексиальное значение, между т\м как ком-

нлексиальное значение каждой пары совершенно тожде-

ственно значению другой пары. Имея в виду эти соотно-

шения, мы можем принять за ось гомогенной деформации
растяжения, превращающей идеальный гексагоналоидный

комплекс в ромбический, двойную ось симметрии [olпl]
идеального комплекса. Так как такое растяжение мо-

жет иметь различный знак, причем отрицательное растяже-

ние по оси [olol] может быть заменено положительным ра-

стяжением по оси [и 121] некоторого другого идеального ге-

ксагоналоидного комплекса, то мы вообще можем различать
всего две модальности ромбических комплексов призматиче-
ской структуры, в зависимости от того, будет ли произведено

положительное растяжение идеального комплекса по направ-

лению, перпендикулярному грани (0101) или (0121). В слу-

чае положительного растяжения по оси [ОlOl] мы получаем
первую модальность ромбического гексагоналоидного ком-

плекса. В гномостереографической проекции граней такого

комплекса, угол между (0101) и (ОНО) будет больше 60°.

Вторая модальность, получающаяся в результате положитель-

ного растяжения по оси (0121) идеального гексагоналоид-

ного комплекса, характеризуется /. (0101): (0110) < 60°.

В символе комплекса гексагоналоидных ромбических кри-

сталлов, кроме главного числа а = [_ (1000) : (1110), мы от-

мечаем угол (р = /. (0101) : (ОНО) 60°, причем этот угол
имеет знак + для первой модальности и знак для второй.
Таким образом, символы комплексов гексагоналоидных ром-

бических кристаллов могут быть представлены в таком виде:
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13. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК-
СОВ МОНОКЛИННОЙ СИНГОНИИ.

Модальности гексагоналоидных комплексов моноклинной

сингонии могут быть разделены на две группы, причем пер-
вая группа заключает в себе две различных модальности, а

вторая четыре. Первая группа модальностей будет ха-

рактеризоваться тем, что перпендикуляр к грани (10- 0) бу-
дет служить двойной осью комплексиальной симметрии; в

этом случае плоскостью моноклинного сдвига будет служить
та плоскость, в которой находятся перпендикуляры к граням

(1000) и (ОЮТ). В этой группе модальностей мы можем

различать две модальности, которые по своему значению со-

вершенно соответствуют двум модальностям, возможным для

ромбических гексагоналоидных комплексов. Первая модаль-
ность будет характеризоваться тем, что угол между гранями

(0101) и (ОНО) будет больше 60°, а характеристикой вто-

рой модальности будет служить тот же угол, но по вели-

чине уже меньший 60°.

Вторая группа модальностей моноклинных гексагоналоид-
ных комплексов характеризуется постоянной плоскостью мо-

ноклинного сдвига, перпендикулярной оси [looм] и прохо-
дящей через центр симметрии комплекса. Эта группа модаль-
ностей обнимает собою те комплексы моноклинной сингонии,

двойной осью симметрии которых служит одна из осей [olol]
или [ol2l]. В зависимости от различия символа двойной оси

комплексиальной симметрии, в этой второй группе модаль-
ностей различаются два разряда: первый разряд модально-

стей, характеризующийся двойной осью комплексиальной

симметрии символа [olol] и второй разряд модальностей,
характеризующийся осью комплексиальной симметрии сим-

вола [ol2l]. Так же, как и в первой группе модальностей,
мы имеем, для каждого разряда второй группы, две модаль-

ности: первую, характеризующуюся /. (0Ю1) : (ОНО) > 60°

и вторую модальность, характеризующуюся (01« >1) : (оно)
< 60°. Таким образом, для гексагоналоидных моноклинных

комплексов мы имеем всего шесть различных модальностей.
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В символе комплекса гексагоналоидного моноклинного кри-
сталла так же, как и вообще в символах всевозможных мо-

ноклинных комплексов, кроме ромбической основы указы-
вается величина угла моноклинного сдвига %. Этот угол не

имеет знака для первой группы модальностей моноклинных

комплексов призматической структуры. В символах комплек-

сов первого разряда второй группы модальностей этот угол %

получает знак -)-, а символы комплексов второго разряда
модальностей топ же группы имеют угол % с знаком —.

Таким образом, шесть модальностей моноклинных гекса-

гоналоидных комплексов получают следующие символы:

14. МОДАЛЬНОСТИ ГЕКСАГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕК-

СОВ ТРИКЛИННОЙ СИНГОНИИ.

Число модальностей для кристаллических комплексов три-
клинной сингонии, относящихся к гексагоналоидным, совер-
шенно аналогично случаям тетрагоналоидных и тригоналоид-
ных комплексов, будет вдвое больше, сравнительно с числом

модальностей, возможных для комплексов моноклинной син-

гонии призматической структуры. Таким образом, для ком-

плексов триклинной сингонии призматической структуры мы

имеем всего 12 модальностей, так как из каждой модаль-

ности моноклинного комплекса, вообще, могут быть выведены

два соответствующих ему триклинных комплекса модаль-
ностей а и Ъ.

Символ комплекса модальности а, первой модальности пер-
вой группы для гексагоналоидных комплексов триклинной
сингонии, будет иметь такой вид:
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где @ ж -ф имеют совершенно тот же смысл и значение, ка-

кое имеют эти величины для всех вообще комплексов три-

клинной сингонии.

15. ВЕРОЯТНОСТЬ УСТАНОВКИ.

Из закона кристаллографических пределов и связанного

с ним принципа минимума гомогенных деформаций само со-

бой вытекает следующее общее положение относительно

правильной установки кристаллов: та установка будет более

правильной, при которой отклонение данного кристалличе-
ского комплекса от соответствующего ему идеального будет
наименьшим.

Выражением отклонения данного кристаллического ком-

плекса от соответствующего идеального может служить ве-

личина тех гомогенных деформаций растяжения и сдвига,

которым необходимо подвергнуть данный комплекс для пре-

вращения его в идеальный. Введя соответственные факторы,
характеризующие величины гомогенных деформаций, в най-

денное выше выражение „цены установки
11

—

г V, мы полу-
чим общий критерий правильной установки, данный проф.
Е. С. Федоровым и названный им „вероятностью установки44

Ж

Необходимыми для определения вероятности установки

факторами, прежде всего служат косинусы углов отклонения

главной призмы от 90° для тетрагоналоидных комплексов и

от 60° для комплексов гексагоналоидных и тригоналоид-
ных.

В случае кристаллических комплексов моноклинной и три-
клинной сингоний, к выражению величины отклонения глав-

ной призмы должно быть присоединено выражение величины

моноклинного и триклинного сдвигов. Такими выражениями

служат также величины косинусов соответственных углов.
Все, необходимые для определения таких факторов, угловые
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величины непосредственно получаются из символа комплекса,

соответствующего данному кристаллическому многограннику.
В общем случае, для кристаллических комплексов три-

клинной сингонии, такими угловыми величинами будут слу-
жить [_ 2 ср, I_% и р символа комплекса. Таким образом,
общая характеристика кристаллов при помощи символов ком-

плексов, имеет еще то особое преимущество перед другими
возможными характеристиками, что только символ комплекса

непосредственно дает необходимые угловые величины для вы-

числения вероятности установки кристаллов, получающей
следующее общее выражение:

16. КАНОНИЧЕСКИЙ ПАРАЛЛЕЛОЭДР.
Закон кристаллографических пределов должен быть рас-

пространен не только на пространственные решетки, ха-

рактеризующие различные кристаллические комплексы, но и

на те параллелоэдры, совокупность которых их образует.
Применение закона кристаллографических пределов к парал-

лелоэдрам различных кристаллических комплексов дает воз-

можность, в каждом реальном случае, вывести один един-
ственный паралледоэдр, вполне подчиняющийся второму об-

щему закону кристаллизации и носящий название канони-

ческого.

Вывод канонического параллелоэдра из той пространст-

венной решетки, которую мы приписываем данному кристал-

лическому комплексу, должен быть в каждом частном случае
вполне однозначным. Применение закона кристаллографиче-
ских пределов для нахождения канонического параллелоэдра

совершенно аналогично применению того же закона для

правильной установки кристаллического комплекса. Таким

образом, в каждом частном случае, каноническим параллело-
эдром будет тот, который будет всего меньше отличаться

от параллелоэдра, характеризующего идеальные кристалли-

ческие комплексы, т. е. комплексы тетрагональной или гекса-

гональной сингонии. В виду того, что закон кристаллогра-
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фических пределов устанавливает два типа кристаллических

комплексов, кубический и гипогексагональный, мы, вообще,
можем сказать, что канонические параллелоэдры, характери-

зующие идеальные комплексы, будут вполне определенными,

и их вывод, для каждого частного случая отдельно, не будет
представлять никакого затруднения. Однако, принимая во

внимание возможность трех различных видов структуры для

комплексов кубического типа строения, мы, вообще, можем

вывести для каждого из таких комплексов три различных

канонических параллелоэдра, в зависимости от предполагае-

мой структуры данного комплекса. Как мы видели в преды-

дущей главе, такими параллелоэдрами для изотропных ком-

плексов будут: куб —• при гексаэдрической структуре, ром-

бический додекаэдр при додекаэдрической структуре и

комбинация куба с октаэдром при октаэдрической струк-
туре. Если мы имеем дело с идеальным тетрагоналоидным

комплексом, т. е. с комплексом тетрагональной сингонии, то

такому комплексу мы, вообще, можем приписать, в зависи-

мости от предполагаемой его структуры, три различных па-

раллелоэдра, получающихся путем гомогенной деформации
одного из трех параллелоэдров, возможных для различных

структур кубически-изотропного комплекса. Примем во вни-

мание, что самое понятие о параллелоэдре в канонической

форме, или о каноническом параллелоэдре, заключает в себе

непременное условие однозначности вывода такого паралле-

лоэдра из пространственной решетки, которая ему соответ-

ствует.

Представим себе комплекс идеального тетрагоналоидного

кристалла. Положим, что мы, по целому ряду определенных

признаков и по характеру развитых форм, наблюдавшихся
в данном реальном случае, можем с уверенностью сказать,
что такой кристаллический комплекс не может обладать
гексаэдрической структурой. Таким образом, в данном слу-
чае нам остается возможность предположить октаэдрическую
или додеказдрическую структуру рассматриваемого тетраго-
нального комплекса. В случае того и другого предположе-

ния, мы имеем две, совершенно самостоятельные, различные

между собой, пространственные решетки, определяющие
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плотности сеток граней кристаллического комплекса. По-

смотрим теперь, какое соотношение существует между таки-

ми двумя пространственными решетками, из которых одна

относится к додекаэдрической, а другая к октаэдрической
структуре.

Положим, что взятый нами тетрагональный кристалличе-

ский комплекс по своим углам весьма близок к изотропному.
Возьмем некоторый небольшой участок пространственной ре-

шетки, характеризующий наш кристаллический комплекс и

изображенный на прилагаемом рисунке 190; примем, что к,
к, /" и а гомологические точки, относящиеся к плоской

сетке траней {ool}. Взятую нами пространственную решет-

ку мы можем рассматривать с

двух точек зрения: во-первых,

мы можем принять, что гомологи-

ческие точки а, Ъ, Л и д опре-

деляют плоскую сетку грани (100),
а точки Ь, I и е относятся к

плоской сетке грани (010). Если

промежутки рядов дЬ, 1Ь и аЪ

равны между собой, то наш иде-

альный тетрагоналоидный ком-

плекс, по своей пространственной
решетке, будет тождественным

с изотропным, причем, в случае
такого расположения гомологических точек, какое мы видим

на рис. 190, взятый нами комплекс будет обладать додека-

эдрической структурой.

Рис. 190.

Мы можем сделать, однако, кроме того еще и другое
предположение: приняв за плоскую сетку грани (001) ту
плоскость пространственной решетки, которая определяется
гомологическими точками а, к, к и /) мы можем предполо-

жить, что грань (ЮО) будет определяться плоской сеткой

а, й, е и /', а грань (010) плоской сеткой /) е, ки т. При
этом последнем предположении мы приходим к заключению

относительно октаэдрической структуры того же комплекса.

Приняв за направления трех кристаллографических осей

ряды йе, ет и е/ 1 пространственной решетки и считая про-
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межуток ряда =ад=l, мы будем иметь де =еш =

-^=,]/2
а отношение единичных отрезков по таким кристаллографи-
ческим осям выразится а :Ъ : с = 1:1: ]/2.

Таким образом, наш кристаллический комплекс, являющий-
ся псевдокубическим в случае его додекаодрической струк-
туры, будет уже сильно отличаться от изотропного, если пред-
положить его октаэдрическую структуру, и будет характери-
зоваться положительным растяжением по третьей кристалло-

графической оси, равным ]/2*. Несмотря на это, как при

первом, так и при втором предположении мы имеем совер-
шенно одну и ту же пространственную) решетку, а сле-

довательно, одни и те же плотности сеток граней одина-
кового положения, причем эти грани будут обладать раз-
личными символам, в зависимости от того, сделали ли мы

первое или второе из наших предположений. Такое раз-
личие символов граней находится, как мы видели, в связи

с различием структуры данного кристаллического комплекса,

что, в свою очередь, связано с различием параллелоэдров,
слагающих рассматриваемый нами кристаллический много-

гранник. В случае первого предположения, мы заключаем о

том, что параллелоэдр, характеризующий данный комплекс

является ромбическим додекаэдром. В случае второго пред-

положения, наш кристаллический комплекс будет характери-
зоваться параллелоэдром, получающимся из гептапараллело-

эдра кубической сингонии путем гомогенной деформации по-

ложительного растяжения по четверной оси симметрии сим-

вола [ool].
Представим себе, что кристаллический многогранник, яв-

ляющийся реальным представителем взятого нами для рас-

смотрения идеального тетрагоналоидного комплекса, при бли-

жайшем исследовании оказывается не только псевдо-изотроп-

ным, но ина самом деле изотропным, т. е. кристаллом ку-
бической сингонии. Такой случай вполне возможен и мы

могли бы его всегда ожидать, если бы мы сделали именно

первое предположение относительно структуры нашего кри-
сталлического комплекса. Если же мы сделаем второе из

наших предположений, то такой вывод нам будет казаться



странным и мало вероятным. Заметим, кроме того, что по-

добная двойственность в определении параллелоэдров воз-

можна решительно для всех тетрагоналоидных комплексов,

обладающих октаэдрической или додекаэдрической струк-
турой.

Из только что изложенного, сам собой вытекает вывод от-

носительно возможного выхода из такого положения, затруд-
няющего однозначное решение вопроса относительно вида
канонического параллелоэдра. Этот выход может быть най-

ден в том, что в случае тетрагоналоидных комплексов окта-

эдрической или додекаэдрической структур мы распространяем

действие закона кристаллографических пределов также и на

идеальные кристаллические комплексы. Такое распростра-
нение закона кристаллографических пределов состоит в том,

что, определив по данным измерения пространственную ре-

шетку, характеризующую исследуемый нами кристаллический
комплекс, мы выбираем такие три кристаллографические оси,

которые не только наиболее близки к ортогональности, но

и возможно меньше отличаются между собой по величине

единичных отрезков.
Из этих рассуждений чрезвычайно легко вывести общее

правило для однозначного решения вопроса относительно

вида канонического параллелоэдра в случаях различных струк-
тур тетрагоналоидных кристаллических комплексов. Правило
это следующее:

Если, применяя критерий правильной установки, мы для

тетрагонального кристалла получили октаэдрическую струк-

туру и главное определяющее число символа комплекса 60°

или больше, то необходимо заменить кристаллографические
оси промежуточным, отрезок по главной оси уменьшить в

отношении уУ и принять додекаэдрическую структуру; если

получим додекаэдрическую структуру и главное определяю-

щее число меньше 50°, то также необходимо заменить оси

промежуточными, отрезок по главной оси увеличить в отно-

шении уУ и принять октаэдрическую структуру.

Совершенно аналогичное по своему значению и выводу
правило может быть дано также и для тригоналоидных ком-

плексов. Правило это следующее:
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Гексаэдрическая структура тригональных кристаллов до-

пустима лишь в пределах 45° —• 63.]-°. В этих же пределах

допустимы и два другие вида структуры. Если главное оп-

ределяющее число символа комплекса меньше 45°, то допу-
стима .лишь октаэдрическая, а если это определяющее чи-

сло есть 63|-° или больше, то допустима лишь додекаэдри-
ческая структура.

Если бы мы, применяя критерий правильной установки,
вывели для символа комплекса число, меньшее, чем 45° и

додекаэдрическую структуру, то должны были бы изменить

установку на гексаэдрическую с углом меньшим, чем 63.}°;
если, при тех же углах, мы вывели бы гексаэдрическую струк-
туру, то должны были бы заменить ее додекаэдрическою
тоже с углом меньшим, чем 63.)°.

И наоборот, если бы мы вывели для символа комплекса

число, большее, чем и октаэдрическую установку, то

должны были бы изменить установку на гексаэдрическую, с

углом большим, чем 45°; если, при тех же углах, мы вывели

бы гексаэдрическую структуру, то должны были бы заменить

ее додекаэдрическою, тоже с углом большим, чем 45°.

17. ТАБЛИЦА УСЛОВИЙ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ ПРА-

ВИЛЬНОГО СИМВОЛА КОМПЛЕКСА И ПРАВИЛЬНОЙ

ОРИЕНТИРОВКИ ПРОЕКЦИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ДАННОГО
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МНОГОГРАННИКА НА СТЕРЕО-

ГРАФИЧЕСКОЙ СЕТКЕ.

Общий знак символа комплекса Bс.

I. Кубический тип.

з структура; в = Ь гексаэдричсская; з = о окта-

эдрическая; 5 = Л додекаэдрическая.

I. а. Тетрагоналоидный отдел (ряд).
Общая характеристика отдела 4.

Главная особая ось наибольшего растяжения [ool].
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/.« = /. (001) : (111); гексаэдрическая структура к воз-

можна при всякой величине угла а; октаэдрическая струк-

тура о возможна при /. а < 60°; додекаэдрическая структура
й возможна при

1. Кубическая сингония.

2. Тетрагональная сингоння.

3. Ромбическая сингония.

а. Модальность первого рода. Ь. Модальность второго рода.

4. Моноклинная сингония.

I угол моноклинного сдвига; аи/. <р определяются
после сдвига.

А. Первая группа модальностей.

Двойная ось симметрии комплекса: [ool].
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/.«>so°; /_ (р = (100) : (110) 45°.

«С =

48
вс- 54044'

Bс. =

48

а

к (100) : (110) > /. (010) : (110)

[_ (100) : (010) = 90°; (110) : (110) = 90°;

/. (110) : (110) > 90°. /. (100) : (010) > 90°.

45 45

Bс. = а Bс. = а

ср —ср



В. Вторая группа модальностей.

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна оси [ool].
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а. Модальность первого рода. Ь. Модальность второго рода:

Плоскость моноклинного Плоскостьмоноклинного сдви-

сдвига перпендикулярна гра- га перпендикулярна граням
Ням

(100) п (001). (001) и (110).
1. (100) : (010) < 90°; /. (100) : (010) > 90°;

90° - /. (100) : (010) < /.(100): (010) — 90° >

< 90° — 1. (110) : (НО). > 1. (НО) : (110) — 90°:

/. (110) : (010) >

> 1. (ПО) : (010).

1 г
8 с. = а 8 с. = к

<Р -

а. Модальности первого рода. Ъ. Модальности второго рода.

[_ (110) : (110) = 90°;
/. (100): (010) > 90°.

1. Ось симметрии комплекса: 1. Ось симметрии комплекса:

[ОЮ]. [110].

1 (001) : (100) < 90°. 1_ (110): (001) > 90°.

4 «; 45; +х
8 с.

= сс 8 с. = а

<Р ~<Р

2. Ось симметрии комплекса: 2. Ось симметрии комплекса:

[100]. [по].
/. (001) : (010) < 90°. /. (110) : (001) > 90°.

4«; -г 4«; —%
8 с. = а 8 с. = а

<Р



5. Триклинная сингония.

определяются после моноклинного и

триклинного сдвигов: I_% и положение плоскости моноклин-

ного сдвига определяются после триклинного сдвига.

А. Первая группа модальностей.

Псевдоось симметрии комплекса [ool].

В. Вторая группа модальностей.

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна оси [ool].
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а. Модальность первого рода. Ъ. Модальность второго рода.

Плоскость моноклинного Плоскость моноклинного

сдвига перпендикулярна гра- сдвига перпендикулярна гра-
ням ням

(100) и (001). (001) и (110).
1 (100) : (010) < 90°; 1 (100) : (010) > 90°;

1 (100): (001) < 90°; /_ (100) : (001) > 90°;

90° - и (100): (010) < 1_ (100) : (о 10) - 90° >

<90°—/. (110) : (110). > /. (110): (НО) - 90°;

/.(110): (010) >/.(110): (016)

Модальность а. Модальность а.

45; г р 45; % р
8 с. = а 8 с. — и -\-ф

<Р
— 9>

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

45; % /3 45; % р
8с. = сс —■ф 8 с. — а — ф

<р — ч>

а. Модальности первого рода. Ь. Модальности второго рода.

/. (100) : (010) 90°; 1 (100) : (010) > 90 ч
:

/. (100) : (001) < 90°. 1 (100): (001) > 90°.



1. Ъ. Тригоналоидный отдел (ряд).

Общая характеристика отдела 3.

Главная особая ось наибольшего растяжения: [lll].
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1. Псевдоось симметрии ком- 1. Псевдоось симметрии ком-

плекса — [ОШ]. плекса — [НО].

Модальность а. Модальность а.

45; + х Р
8 С. = « +1р

45; +% Р
8'с. = а + ф

9 -<р

Модальность Ь. Модальность Ъ.

45; +% р
8 с. = а —тр

45; +% Р
8 с. = а — ф

ч> ~9

2. Псевдоось симметрии ком- 2. Псевдоось симметрии ком-

плекса — [100]. плекса — [110].

Модальность а. Модальность а.

45; — % р
8 с. = и ф

45; — % Р
8с. = а + ф

9 -9

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

45; -г р
8 с. = а — ф

45; —х Р
8 с. = а — ф

9 ~9

1.01 = 1. (111) : (101)),
гексаэдрическая структура к возможна при 63|° > [_ а > 45°;

октаэдрическая структура о возможна при 1 и < 63-|°;
додекаэдрическая структура Л возможна при /_ « > 45°;

[. ср = < (110): (011) - 60°.



1. Тригональная гнпосингония.

2. Моноклинная сингония.

Двойная ось симметрии комплекса [llo].
X—- угол моноклинного сдвига; а и ср определяются

после сдвига.

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна [lll].

А. Первая группа модальностей.

В. Вторая группа модальностей.

3. Триклинная сингония.

Псевдоось симметрии комплекса [llo].

{_ [_ %\ и и у определяются после моноклинного

и триклинного сдвигов; 1_ % и положение плоскости моно-

клинного сдвига определяются после триклинного сдвига.
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1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (110) : (011) > 60°. 1 (НО) : (011) < 60°.

Зз; +х Зз; +%
8 с. = а 8 с. = а

+ Ф ~<Р

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

/. (110) : (011) > 60°. /. (110): (ОП) < 60°.

3«; -1 зв; — г
8 с. = а 8 с. = а

+ <Р — ч>

О
35

ОС. =

а

I (111) : (112) > 90°.

I (111) : (112) < 90°.

/.(ТОО): (110) >/.(010): (110).



А. Первая группа модальностей.

В. Вторая группа модальностей.

11. Гипогексагональыый тип.

Призматическая структура.
Гексагоналоидный отдел (ряд).

Общая характеристика отдела 6.
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[_ (111) : (112) > 90° после триклинного сдвига.

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (110) : (011) > 60°. /. (110) : (ОЙ) < 60°.

Модальность а. Модальность а.

3«; +2 /5
8с. = а +

35; Р
8 с. = а + ф

+ У -<Р

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

35; +% р
8с. = к —

35; + г р
8 с. = а —ф

+ Ф ~<Р

1_ (111) : (112) < 90° после триклинного сдвига.

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (110) : (ОЙ) > 60°. 1 (110) : (011) < 60°.

Модальность а. Модальность а.

з«; -г $ 35; -г Р
8 с. = а -\-ф 8с. = и -\- ф

+ Ч> — <Р

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

35: -г (1 з«; —г Р
8 с. = а — ф 8 с. = а — ф

+ Ч> -ч>

I. а= I (1000) : (1110); I<р = I (0101): (ОНО) - 60°.



1. Гексагональная сингония.

2. Ромбическая сингония.

Три двойные оси симметрии комплекса:

3. Моноклинная сингония.

% угол моноклинного сдвига; \_ а и ср определяются
после сдвига.

А. Первая группа модальностей.

Двойная ось симметрии комплекса: [looo].
Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна граням

В. Вторая группа модальностей.

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна оси [looo].

а. Первый разряд модальностей.

Двойная ось симметрии комплекса : [olol].
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1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

/. (0101) : (ОНО) > 60°. 1 (0101) : (ОНО) < 60°.

6 6

8 с. = а 8 с. = а

+ 9» -<Р

(К 00) и (0101).
1. (0101) : (0121) < 90°.

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

(0101) : (ОНО) > 60°. 1 (0101) : (ОНО) < 60°.

6; х 6 ; г
8 с. = а 8 с. = а

+ 9 ~<Р

г, 6
Ьс. =

а

[1001)], [olol] и [ol2l].

/. (1000) : (0121) < 90°.



Ъ. Второй разряд модальностей

Двойная ось симметрии комплекса [ol2l].

4. Триклинная сингония.

I_а ъ /. ф определяются после моноклинного и триклин-
ного сдвигов; [_ % и положение плоскости моноклинного сдви-
га определяются после триклинного сдвига.

А. Первая группа модальностей.

Псевдоось симметрии комплекса [looo].
Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна граням
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1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (0101) : (ОНО) > 60°. [_ (0101): (ОНО) < 60°.

6 ; +% 6; +х
8 с. = а 8 с. = а

+ 9> ~<Р

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (0101) : (ОНО) > 60°. (0101) : (ОНО) < 60°.

6; —г 6 ; —г
8 с. = « 8 с. = к

+ Ч> ~Ч>

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

[_ (0101) : (ОНО) > 60°. /. (0101): (ОНО) < 60°.

Модальность а. Модальность а.

6 ; % Р 6; г Р
8 с. = а + ’Ф 8 с. = к + ~Ф

+ <Р -ср

/. (1000) : (0101) < 90°.

I (1000) : (0121) < 90°.

(1000) и (0101).
1_ (0101) : (0121) < 90°.



В. Вторая группа модальностей.

Плоскость моноклинного сдвига перпендикулярна граням

а. Первый разряд модальностей.

Псевдоось симметрии комплекса: [olol].

Ь. Второй разряд модальностей.

Псевдоось симметрии комплекса: [ol2l].
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Модальность Ь. Модальность Ъ.

6 ; г Р б; г /з
8 с. = а — ■ф 8 С. = а —1р

+ <Р — 9>

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1_ (0101) : (ОНО) > 60°. 1 (0101) : (ОНО) < 60°.

Модальность а. Модальность а.

6; +% Р 6; +* р ■
8 с. = а + ф 8 с. = и ф

+ 9 ~9

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

6 ; +% Р 6; Р
8с. = а — ф 8с. = к — ф

+ 9 ~9

1. Первая модальность. 2. Вторая модальность.

1 (0101) : (0110) > 60°. 1 (0101) : (ОНО) < 60°.

Модальность а. Модальность а.

6; —г Р 6; -г Р
8с. = а + Ф 8 с. = сс -\-тр

+ <Р -ср

Модальность Ъ. Модальность Ъ.

6; -х Р 6; -г р
8 с. = а — ф 8 с. = а —1р

+ 9
— <Р

(0101) и (.0121).
/. (1000) : (0101) < 90°.



IX. КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ.

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ПЛОТНОСТЕЙ

СЕТОК ГРАНЕЙ КОМПЛЕКСА.

Для простейшего способа определения относительных плот-

ностей сеток граней данного кристаллического комплекса,

всего радпональнее принять за единицу площади величину

площади ортогональной проекции элементарного параллело-

грамма одной из граней (100), (010) или (001) на плоскость,

перпендикулярную к двум другим из этих трех граней ком-

плекса.

При таком выборе единицы, все формулы для определения
плотностей сеток сильно упрощаются и само определение
может быть сделано почти

механически.

К таким выводам мы при-

ходим при рассмотрении по-

лярной пространственной ре-

шетки, общие свойства кото-

рой уже были описаны

раньше.
Положим, нам дана некото-

рая полярная пространствен-
ная решетка (рис. 191). Поло-

жим ос
г
± (100) и по длине

равно $
(100) : ос

2 ±(010) ипо

длине равно s(ото) и ос
ъ

± (001) и по длине равно
5

(001Г
Рис. 191.

Проведем через точку с
3 плоскость, параллельную плос-

кости, определяемой рядами {[КЮ]} и {[olo]} полярной про-

странственной решетки и восставим из точки о перпендику-
ляр к плоскости Отрезок оо

х
этого перпендикуляра,

равен длине с3 п перпендикуляра, опущенного из точки с
3

на плоскость с
l
ос

2
. Длина с

ъ
п = со, будет определять со-
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бою расстояние между двумя смежными плоскими сетками

символа {[ool]} полярной пространственной решетки. Эту
длину мы и примем за единицу.

Так как с
ъ
п _l_ к плоскости, определяемой рядами {[ЮО]}

и {[olo]} полярной пространственной решетки, то оо, бу-
дет одновременно перпендикулярна к { [ЮО]} и {[<>lo]}. Так

как {[ЮО]} и {[olo]} перпендикуляры к граням (ЮО) и

(ОЮ) первоначальной пространственной решетки, то .линия

с
ъ
п будет параллельна ребру пересечения этих граней друг

с другом, т. е. она будет перпендикулярна к плоскости, пер-

пендикулярной к граням (100) и (010) первоначальной ре-
шетки.

Соединив точки о я п прямой, получаем прямоугольный
треугольник с

3по, где угол опс
3 прямой.

Обозначив ос.
А
п равный /_ о^ос3 через р. получаем:

Но /. р представляет собою угол между перпендикуля-

рами к плоской сетке (001) и к плоскости, перпендикуляр-
ной граням (100) и (010). Таким образом: /_ р = 1 80° рl5

где р х угол между плоскостью сетки (001) и плоскостью, пер-

пендикулярной к граням (ЮО) и (010).
Так как ос

3 s(ооы> п СOB Р ®(ооl) со ® Рг

Из этого мы заключаем, что с
ъ

п будет по величине рав-
на проекции площади элементарного параллелограмма плос-

кой сетки (001) на плоскость, перпендикулярную к граням

(100) и (010).
Для нахозкдения относительных плотностей сеток различ-

ных граней данного кристаллического комплекса всего удоб-
нее пользоваться гномостереографической проекцией граней
этого комплекса.

Посмотрим теперь, каким образом мы можем произвести

определения относительных плотностей сеток граней, если

нам дана гномостереографическая проекция комплекса.

Пусть (рис. 192) А гномостереографическая проекция
данной грани, о угол, составляемый ею с центром о про-
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екций, В радиус векториального круга, соответствующий
расстоянию первой плоскости полярной решетки (ближайшей
плоской сетки, параллельной плоскости чертежа; от центра.
Для простоты представим себе, что точка полярной решетки,

имеющая символ данной грани, лежит именно в этой пер-
вой плоскости. Сделав поворот на 90° около линии ОА, мы

Рис. 192.

увидим, что линия 1 1 изобразит собою пересечение'этой
плоскости с плоскостью чертежа и точка А

г пересечение

нормали к грани с первой плоскостью; точка А
0 представит

проекцию этого пересечения, т. е. точку, соответствующую
данной грани в диаграмме полярной решетки. Искомое рас-
стояние ОА1

обозначим через с1
г,

ОА
0 через Очевидно,

и, следовательно, плотность данной грани Т)
х

можно выра-
зить следующим образом:

где к некоторый коэффициент, постоянный для всех гра-
ней данной решетки. Так как для нас важны только от-

119Определение относительных плотностей сеток граней комплекса

= с^е ИЙо
= (*)



носительные величины плотностей сеток граней, то мы мо-

жем принять к = 1 и тогда получим:

То же рассуждение можно применить и к точкам второй
плоскости решетки, удаленной от центра проекций на рас-

стояние, в два раза большее по сравнению с первой плос-

костью, к точкам 3-й плоскости и т. д.; разница будет
только в коэффициентах перед В. Действительно, если точка,
с тем же угловым расстоянием, находится во 2-ой плоскости, то

и плотность сетки соответствующей грани

Для третьей плоскости получим:

Для четвертой плоскости

Отсюда видно, что изменение плотностей сеток граней со-

ответствует изменению функции соз 2
р. Построив кривую, на

абсциссе которой отложены градусы от 0° до 90°, а на ор-
динате соз

2
соответствующих углов, мы будем иметь воз-

можность для всех внутренних точек диаграммы кристалла

(не лежащих на основном круге) непосредственно по этой

кривой получать плотности сеток граней.
На прилагаемой таблице изображена такая кривая, вы-

черченная на клетчатой бумаге. 11ри этом принято во вни-

мание следующее соображение. Как видно из вышеприве-

денных формул, выражение плотности В зависит еще от ве-

личины В. можно принять В = 1, но тогда для граней уже
3-й плоскости получаются слишком малые величины. Поэто-
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му В принято равным Тогда величины I) выразятся сле-

дующими формулами:

Для граней различных плоскостей полярной решетки по

бокам кривой приведены соответствующие скалы делений;
таким образом, для 1-й плоскости вся ордината кривой
(р = 0°) выразится величиной —4, для 2-й плоскости ве-

-4
личиной 1, для 3-й - (или 0,44 . . .), для 4-й 0,25 и т. д.

Одно деление абсциссы кривой равно 1°; одно деление

ординаты в самом меньшем масштабе (для 1-й плоскости)
соответствует 0,02. В дополнение нужно еще прибавить, что

тою же диаграммою кривой можно пользоваться и в пред-

положении, что Д— 1; нужно только получаемые резуль-

таты делить на 4.

Перейдем к вопросу о нахождении плотностей сеток гра-

ней основного круга (призматических граней), т. е. таких,
точки которых в полярной решетке лежат в нулевой плос-

кости, или плоскости чертежа. Как мы увидим, плотность

сетки грани, принадлежащей к призматическому (вертикаль-
ному) поясу, может быть выражена в зависимости от угла р
той грани, точка которой в полярной решетке лежит над
точкой искомой грани и будет ближайшею к ней. Такую
грань мы будем называть определяющей для данной.

В случае тетрагоналоидных и гексагоналоидных кристал-

лов, точка определяющей грани будет, очевидно, лежать в 1-ой

плоскости, а в случае тригоналоидных кристаллов, как бу-
дет объяснено ниже, в 3-й. Рассмотрим (при обычной уста-
новке) расположение граней (001), (011) и (ОЮ) в диа-

грамме полярной решетки триклинного тетрагоналоидного
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кристалла (рис. 19 3); как и раньше, здесь проведена окруж-
ность с радиусом, равным расстоянию от нулевой до 1-ой

Рис. 193.

плоскости решетки, и линия 1 1 представляет след этой

плоскости после поворота на 90°. Из чертежа видно, что

где Л
o

'

расстояние от центра до точки (010), а

с1
0 расстояние от центра до проекции точки (011)

в полярной решетке.

<рo
и ср г углы, образуемые с меридианом (010) мери-

дианами (ОН) и (001) на диаграмме кристалла.

Из формулы (1) мы знаем, что

Подставляя это выражение вместо в (3), получаем:

откуда плотность сетки для грани (010) триклннного ком-

плекса:
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Для моноклинного комплекса:

Для ромбического и прочих:

Отсюда видно, что в случае комплексов: ромбического,
тетрагонального и изотропного выражение для плотности

сетки грани (010) находится в очень простой зависимости

от угла р между проекцией определяющей грани и цен-

тром сетки.

Подобные же рассуждения можно приложить и к прочим

граням призматического пояса: для плотности каждой из

пих будет существовать такая же простая зависимость от

угла р соответственной определяющей грани. Для грани

(010), как мы видели, определяющей гранью служит (011);
для грани (100) определяющей гранью будет (101); для

грани (ПО) определяющей будет грань (111) и т. д.

В гексагоналоидных кристаллах подобным же образом най-

дем, что для грани (0101) определяющая, грань будет (1101),
для (ОНО) грань (1110) и т. д., если проекция (1000)
располагается в центре.

Величина В может быть выбрана произвольно: если В = 1,

формула (5) принимает вид

При В= ~ (как принято при составлении кривой для

нахождения плотностей сеток внутренних граней):

Что касается до моноклинных и триклинных комплексов,
то и здесь нахождение плотностей сеток граней основного

круга сводится в конце концов к той же простой формуле
(5), если с помощью сдвига превратим такой комплекс в

ромбический. Ромбические кристаллы (и тетрагоналоидные

кристаллы высшей симметрии) проектируются обыкновенно
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таким образом, что в центре сетки помещается граммастерео-
графическая проекция двойной оси симметрии (при кристал-
лах высшей симметрии четверная ось). При такой систе-

ме проектирования кристаллов, проекции определяющих гра-
ней и соответственных граней основного круга лежат на

одном и том же радиусе, а потому и зависимость между плот-

ностью сетки искомой грани и углом р определяющей гра-
ни сводится к очень простому выражению.

Если моноклинный комплекс мы станем проектировать та-

ким образом, чтобы двойная ось симметрии поместилась в

центре стереографической сетки, мы точно также получим
такую проекцию комплекса,
в которой определяющие

грани будут лежать на од-
них радиусах с определяе-

мыми, и плотности сеток

последних найдутся по той

лее формуле (5). При обыч-
ном проектировании моно-

клинных кристаллов, двой-
ная ось симметрии распола-
гается справа налево, а в

центре проекций помещается
ось (001), не являющаяся
двойной осью симметрии. 13

таком случае, единичная (пер-
вая) плоскость сдвинута параллелно самой себе на некото-

рый угол.

Рис. 194.

На рис. 194 изображена проекция моноклинного кристалла
бензил фталь изоимида. Произведем моноклинный сдвиг,
перемещающий точку а, являющуюся проекцией ненаблюдав-
шейся грани (001), до центра сетки. Если величина сдвига

будет ао, направление сдвига от < 100) к (100) и плоскость сдви-

га плоскость проекций (100) : (010), то все грани этой

плоскости, (проектируемые на основном круге) после сдви-

га, останутся на месте, а проекции всех других граней пе-

реместятся по дугам больших кругов, проходящих через про-

екции (100) и (100). После сдвига, проекции определяющих
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и определяемых граней будут находиться уже на одних и тех

же радиусах. Так, напр., проекция грани (101) переместится
в точку Ь и с1§2 1_ оЪ (при В= 1) будет выражать плотность

сетки грани (100); с!§3 [_ о Л даст плотность сетки грани (о 10), а

с!§ 2
ое будет плотностью сетки (110). Заметим, что после

такого сдвига перпендикуляр к грани (001) сделался двой-
ною осью симметрии.

Таким образом, применяя сдвиг, делающий перпендикуляр

к грани (0о1) двойной осью симметрии, и располагая эту
двойную ось в центре сетки, мы можем и в случае моно-

, „

-г.

клинного комплекса, пользуясь только формулой =

ду’

вычислить плотности сеток граней, проектирующихся на ос-

новном круге проекций.
В триклинных комплексах мы уже не имеем двойной оси

симметрии, и для того, чтобы применить формулу (5) при

вычислении плотностей сеток граней основного круга, необ-

ходимо произвести такой сдвиг, который, превратил бы пер-

пендикуляр к одной из граней (100), (010) или (001) в

двойную ось симметрии полярной решетки и, кроме того,
поместить эту ось в центре сетки. Для выполнения такого

сдвига удобнее предварительно повернуть проекцию триклин-

ного комплекса таким образом, чтобы проекция грани, пер-

пендикуляр к которой мы хотим переместить в центр сетки,

пришлась на один из перпендикулярных диаметров, соединя-

ющих полюсы сетки (0° 180° или 90° 90°). В таком

случае, при сдвиге, проекции внутренних граней будут пе-

ремещаться по дугам больших кругов, соединяющих соот-

ветственные полюсы сетки.

Очевидно, что все сказанное относительно тетрагоналоид-
ных кристаллов можно приложить и к гексагоналоидным: и

здесь плотность сетки грани, проектирующейся на основном

круге, получится в зависимости от ее определяющей грапи

по той же формуле (5).
В случае тригоналоидных кристаллов, означенная формула

несколько видоизменится вследствие того, что определяющая

грань, для данной призматической, будет находиться не на

1-й плоскости, а на 3-й. Найти символ такой определяющей
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грани, а следовательно и ее угол д, очень просто. Предста-
вим себе для наглядности ортогональную проекцию поляр-

ной решетки тригоналоидного кристалла (рис. 195) в случае
тригональной гипосингонии. Точки всех граней призмати-
ческого пояса будут лежать в нулевой плоскости, проходя-
щей в то же время через центр проекций, которому мы мо-

жем придать символ (ООО); для всякой грани этой плоскости

Рис. 195.

сумма индексов символа равна нулю. Ближайшая над цен-

тром по вертикали точка решетки будет иметь символ (111)
и лежать в 3-й плоскости [рис. 196 разрез по линии (ООО)

(112)]; всякая точка этой плоскости будет иметь сушу

индексов символа = 3. Если мы имеем точку в нулевой
плоскости (призматическая грань), то для нахождения сим-

вола грани, точка которой в полярной решетке лежит

ближе всего над точкой данной грани, нужно каждый
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индекс символа данной грани увеличить на 1: тогда мы по-

лучим грань, точка которой лежит в 3-й плоскости (т. к. сумма
индексов теперь =3 ) Ясно, что

эта грань будет лежать в то же

время в поясе данной грани и

(111). Напр., ближайшая точка

к (112) будет иметь символ (221);
к (НО) точка (021) ит. д.

(на рис. 195 символы опреде-

ляющих граней поставлены в

скобках над символами призмати-
ческих граней). Положим, нам

нужно найти плотность сетки

грани (112); определяющая для

нее грань (221); угол ее р от

центра сетки находим по диа-

грамме. Из чертежа (рис. 196)
видно, что расстояние от центра до точки определяемой грани

Рис. 196.

и, следовательно, плотность сетки этой грани

Заметим, что плотность такой грани, как (112), т. е. ле-

жащей в одном из главных поясов, в данном случае в поя-

се (111) : (001), можно найти и по углу р 0 для (001); из

чертежа видно, что р0
= р.

Что касается до тригоналоидных кристаллов моноклинной

и триклинной сингонии, то к ним можно приложить рассуж-
дения, аналогичные тем, которые были приведены выше для

тетрагоналоидных кристаллов тех же сингоний. В данном
случае, мщ, для моноклинного кристалла, можем тоже произ-
вести моноклинный сдвиг, чтобы привести проекцию грани
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(111) в центр, а для триклинного предварительно произ-
вести такой поворот проекции всего комплекса, чтобы (111)
пришлась на одном из главных диаметров . сетки. Полученные
после сдвига углы р определяющих граней и будут входить
в формулу (6) для нахождения плотностей сеток соответст-

венных призматических граней.

Таким образом, мы видим, что для различных комплексов

плотности сеток граней вертикального пояса всегда опре-

деляются по формулам, в которые входят сЬ» 2
р с некото-

рым коэффициентом, зависящим от выбранной величины В.

Проще всего, конечно, принять В = 1 или В =

Тогда моашо наперед иметь таблицы с вычисленными для

разных углов выражениям 1)
0

.
Такие таблицы приведены

ниже, причем величины плотностей сеток вычислены с точ-

ностью до 0.01 для каждого полуградуса. В первом столбце
помещены угловые величины от 0° до 45°, в 7-м —от 45°

до 90°. В промежуточных столбцах находятся величины плот-

ностей сеток: во 2-ом и 6-ом столбцах для тетрагоналоид-
ных (и гексагоналоидных), в предположении, что В= 1; в

4-ом для тех же кристаллов в предположении, что В = -

(только от 45° до 90°); наконец, в 3-м и 5-м столбцах ве-

личины плотностей сеток для тригоналоидных кристаллов при

В =
.

Те же величины будут служить 1§
2

для дополнитель-

ных углов (считаемых от основного круга).

Таким образом, по этим таблицам мы можем непосредст-
венно найти плотность сетки любой грани вертикального

пояса, зная положение ее определяющей грани. Положим,
напр., определяющая грань для данной составляет с центром

угол 30° и кристалл тетрагоналоидный (или гексагоналоид-

ный); против 30° читаем во 2-м столбце плотность 3.00,

если В= 1; при В = плотность сетки равна 12 (=4><3.00);
если кристалл тригоналоидный, находим в 3-м столбце 1.33

(при В =
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ТАБЛИЦА
для нахождения плотностей сеток граней вертикального пояса.
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2. СФЕРИЧЕСКИЕ КООРДИНАТЫ.

При определении взаимного расположения граней и ребер
кристаллического комплекса, обыкновенно, употребляются обоз-

начения граней и ребер посредством символов, причем не-

обходимо еще иметь отношение единичных отрезков по кри-

сталлографическим осям и углы Между осями.

Кроме такого определения взаимного расположения эле-

ментов кристаллического многогранника, возможно еще опре-

деление положения граней и ребер по отношению к неко-

торым направлениям, принятым за основные и занимающим

определенное положение в пространстве.

Так как для полного определения кристаллического ком-

плекса, в сущности, необходимо иметь возможность определять
только угловые величины, то для таких определений совер-
шенно достаточно иметь два направления в пространстве,

принятых за постоянные, по отношению к которым и оп-

ределяется положение всех граней и ребер комплекса.

За постоянные мы можем принять некоторые направления,

имеющие определенное значение в данном кристаллическом

комплексе.

За такие направления принимаются:

1) для тетрагоналоидных комплексов:

а) направление ребра [ool],
Ь) перпендикуляр к грани (100);

2) для тригоналоидных комплексов:

а) направление ребра [lll],
Ь) перпендикуляр к грани (112);

3) для гексагоналоидных комплексов:

a) направление ребра [looo],
b) перпендикуляр к грани (0121).

Если мы примем только что перечисленные направления
за исходные для определения положения всех других направ-
лений, характеризующих данный комплекс, причем положе-
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ние каждого направления будем определять угловым рас-
стоянием между исходным направлением и данным, то мы

получим для определения каждого направления две угловые

величины, которые называются сферическими координатами.

Вообще говоря, сферические координаты мы можем опре-

делять различным образом, приняв те или иные условия для

нахождения этих координат.

Здесь мы остановимся только на рассмотрении способа

получения, так называемых, биполярных сферических коорди-

нат, что всего удобнее сделать, исследуя стереографические
проекции данного кристаллического комплекса.

При получении стереографических проекций граней и ребер
данного комплекса, мы можем или расположить заменяющий
данный комплекс пучек граней и ребер вполне произвольно,

относительно плоскости проекций, или придать граням и

ребрам комплекса определенную ориентировку, относительно

некоторых точек плоскости проекций, принятых за исходные

для отсчета величин угловых отношений.

За такие постоянные точки в плоскости проекций мы при-

нимаем две точки: 1) центр О цшс. 197) основного круга
проекций, в котором мы помещаем граммастереографиче-
скую проекцию ребра [ool] в случае тетрагоналоидного ком-

плекса, ребра [lll] в случае тригоналоидного и, наконец,

ребра [looo] в случае гексагоналоидного комплекса.

В нижнем полюсе 5 основного круга проекций, направленном
к наблюдателю, мы помещаем гномостереографическую про-

екцию грани (100) в случае тетрагоналоидного комплекса,

(112) в случае тригоналоидного, и, наконец, (0121) в случае
гексагоналоидного комплекса.

Сделав такую ориентировку стереографических проекций
граней и ребер дапного кристаллического комплекса, полу-
чаем совершенно определенное расположение всех проекций
относительно двух точек О и 5, принимаемых за исходные

для определения угловых величин, характеризующих поло-

жение проекции данного ребра или грани комплекса.

Для определения положения проекции данной грани или

ребра, производим отсчет углового расстояния такой проек-
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ции от точки О. Сделав такой отсчет, получаем некоторый
угол р, который определяет тот малый круг с центром в

точке О, на котором находится данная гномостереографиче-

Рис. 197.

скал проекция грани или граммастереографическая проек-

ция данного ребра.
Для точного определения положения данной проекции не-

обходимо кроме угла д еще фиксировать положение того
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радиуса основного круга проекций, на котором находится

данная точка. Для определения положения этого радиуса

мы можем найти угловое расстояние между этим радиусом
и тем радиусом, на котором находится точка 5, принимая

этот последний радиус за исходный для отсчета.

При таком отсчете угловых величин мы поступаем следую-

щим образом.
Прежде всего определяем угловое расстояние от точки 5

по основному кругу проекций того радиуса этого круга, на

котором находится гномостереографическая проекция данного

ребра. Этот отсчет обыкновенно производится справа нале-

во по движению часовой стрелки.

Сделав такой отсчет, получаем угол ср.
Вторая, определяющая положение данной проекции, угло-

вая величина угол д получается непосредственно, если

сделать отсчет углового расстояния между центром О и дан-

ной проекцией грани или ребра.
Углы ср и д будут сферическими координатами данной

грани или ребра, а самая система координат называется би-

полярной, в виду того, что в этой системе берется две по-

стоянные точки, или два полюса сферы.
Мы можем очень легко установить связь между сфериче-

скими координатами данной грани или ребра и их числовы-

ми координатами, т. е. символами.

Перейдем теперь к рассмотрению этой связи, ограничи-
ваясь отношениями, существующими в кубически-изотропном
комплексе.

Как мы знаем, кубически-изотропный комплекс, обладаю-
щий и четверными и тройными осям симметрии, может быть

рассматриваем одновременно как тетрагоналоидный и как

тригоналоидный.
Так как перпендикуляр к каждой грани изотропного ком-

плекса будет также и возможным ребром, то оба полюса

биполярных координат, в случае изотропного комплекса, бу-
дут представлять собою граммастереографические проекции

рациональных направлений, т. е. возможных ребер комплекса.

Рассматривая кубически-изотропный комплекс как тетра-

гоналоидный, можно легко определить отношение между чи-
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еловыми и сферическими координатами граней и ребер это-

го комплекса.

В самом деле, положим (рис. 198), о а некоторое ребро
кубически-изотропного комплекса символа и ж,, г

2, х
н

кристаллографические оси.

Опустив, из произвольно взятой

точки а данного ребра, перпен-

дикуляры на оси ау, х2, х
ъ полу-

чаем соответственно:

Эти перпендикуляры, в виду
того, что взятый комплекс изо-

тропный, должны проходить по

граням построенного прямоуголь-
ного параллелепипеда оаа

х а^ая
и будут представлять собою

диагонали этих граней, имеющих вид прямоугольников.

Рис. 198.

Заметим, что оа
х
= Ьгг , оа2= 1с г2,

оа
ъ
= /сп„ где 7с

некоторый коэффициент пропорциональности.

Из прямоугольных треугольников аа
х о, аа

2
о и аа

ъ
о на-

ходим:

Взяв отношения этих равенств и подставив вместо оа
х ,

оа
2

и оа 3 равные им величины кг х ,
кг 2

и кг
3, получаем:

Таким образом, отношение индексов символа какого угод-
но ребра кубически-изотропного комплекса равно отношению

косинусов углов, образуемых этим ребром с кристаллографи-
ческими осями.

Так как символ ребра кубически-изотропного комплекса

равен символу грани, перпендикулярной к данному ребру,
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то мы можем также сказать, что отношение индексов сим-

вола данной грани кубически-изотропного комплекса равно
отношению косинусов углов между перпендикуляром к этой

грани и кристаллографическими осями.

Рис. 199.

Положим (рис. 199), а граымастереографическая проек-

ция некоторого ребра кубически-изотропного ком-

плекса.
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Если точки о, з и с гномостереографические проекции

граней

Из прямоугольного сферического треугольника аЬз имеем:

Так как Ъз ср, а аЪ = 90° оа = 90° р, то из выве-

денного равенства находим:

Точно также из прямоугольного сферического треугольни-
ка аЪс получаем:

Таким образом, из этих равенств выводим

Совершенно аналогичное выражение получится и для оп-

ределения положения гномостереографической проекции дан-

ной грани (р l }>*р3) кубически-изотропного комплекса, рас-

сматриваемого как тетрагоналоидный, а именно:

Рассматривая кубически-изотропный комплекс как триго-

налоидннй и приняв ту ориентировку, которая была уже ука-
зана для тригоналоидных комплексов, т. е. принимая за по-

люсы биполярной системы координат (рис. 200) с гномо-

стереографическую проекцию грани (111) и Л гномосте-

реографическую проекцию грани (112), получаем сфериче-
ские координаты р= с« и ср *= <!{' = I Ас (' для определения
положения гномостереографической проекции грани а.
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(001), (100) и (010), и = <x1 ,
и I_ао = а3,

то г
х
:г

2
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3 .

соз (аз) = соз (аЪ) сов фз).

СОЙ (««) = ЙШ () • СОЙ (р.

соз (ас) = соз (аЬ) соз (Ьс).

Так как Ьс = 90° Ъз = 90° ср, а аЬ = 90° р, то

СОВ (ас) = 81П р ■ зш ср.
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Рис. 200.

Соединив дугами больших кругов точку а с точками а
l,

а
2

и «з, представляющими собою гномостереографические про-

екции граней (100), (010) и (о01), находим из сферических
треугольников:
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Произведя соответственные сокращения, получаем:

3. ВЫЧИСЛЕНИЕ СФЕРИЧЕСКИХ КООРДИНАТ
ГРАНЕЙ ПОСЛЕ СДВИГА.

Решение вопроса о вычислении сферических координат
граней после сдвига не представляет никакого затруднения
и уже отчасти содержится в формуле (§ 1 стр. 122):

В самом деле, пусть (рис. 201)
а, Ъ, с, й гномонические про-

екции граней какого-нибудь кри-

сталлического комплекса. Точка
О центр и О г радиус про-

екции. Примем Ог = 1. Тогда, по

общему свойству гномонических

проекций Оа = %р
а , где р3

сферическая координата р для

грани а; соответственно имеем:

Рис. 201.
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Если за плоскость сдвига мы примем плоскость чертежа,

причем направление и величина сдвига выразятся через Оа

(направление сдвига на рис. 201 указано двойной стрелкой),
то точка а после сдвига переместится в точку О. На такую
же величину и по тому же направлению переместятся в гно-

монической проекции и все другие грани. Таким образом,
если после сдвига Ь', с, А' гномонические проекции гра-
ней, проектирующихся до сдвига в Ь, с и А, то ЪЬ’ = сс и

АА’ = Оа.

Пусть сферические координаты граней а
, Ъ, с, А будут до

сдвига соответственно <рада, уь дь, (р с д с, ул дл,
а после сдвига

9а9а, 9ь9ь! 9а9л
'- Заметим, что в нашем случае

сра
= (ра и9а = 9<!■> таЕ жак проекции аи А при сдвиге

перемещаютсяв плоскости, перпендикулярной плоскости сдви-
га и проходящей через центр проекций.

Положим, углы <р отсчитываются по дуге круга, изобра-
женной на фигуре 201, в направлении, указанном стрелкой.

Теперь не трудно вывести общие формулы для всевоз-

можных случаев сдвигов.

Из треугольника ОЪЪ' находим:

Это выражение тождественно с приведенной выше формулой

Выражая ту же величину д ь

'

через ЪЪ'= Оа = д а, на-

ходи.м:

В формулу (2) входит д
а

постоянный для всех гра-
ней.
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~
ОЪ 81 п[_ ОЪЪ'

0Ь
вш !_ ОЪЪ’

Так как ОЪ' = I§р 6'; Об = I§р 6; [. ОЪЪ' = <р а <рь
и

/. ОЪ'Ъ = 180° (<р
я <р6'), то получаем выражение:

4.~ п
' (та -Тб)

Р» -
8т (Фв -«Й)

- С 1 )

сl' =

1{ь8 е - зlп (% ч>l)
ВIП ср o

,
г .

' 9а ■вш (<р
а
- <р ь) /п^
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При вычислении рй

'

для грани й, имеющей <р л
= (ра , фор-

мулы (1) и (2) уже не применимы, но специально для это-

го случая получаем выражение:

Если для грани с имеем (р а <р с

'
= 90°, то из прямо-

угольного треугольника Ос с выводим для р/ следующие
выражения:

Если при вычислении сферических координат для грани
Ъ после сдвига нам известно также и д>ь', то формулы (1; и

(2) могут быть заменены следующими выражениями:

для вычисления <р ь
':

Вообще, мы видим, что вычисление сферических коорди-
нат граней после сдвига комплекса сводится к решению
плоских треугольников, что, конечно, не может представлять
никаких затруднений.

Необходимо еще заметить, что, если грань Ъ (или какая-

нибудь другая) служит определяющей для какой-нибудь
грани имеющей координаты {>

<]

= 90° и срч,
то гр:/

= срь
’.

Таким образом, наиболее сложные формулы (6) и (7) мо-

гут применяться только в исключительных случаях.

Формулы (1) и (2) представляют собою выражения для
вычисления сферических координат граней после сдвига для

самого общего случая, точно так же, как и формулы (6) и

(7). Именно эти формулы и применимы для триклинных
комплексов. Наоборот, формулы (3), (4) и (5) имеют спе-

циальное значение и применимы только в случае моноклин-

ного комплекса для вычисления сферических координатграней
определенного положения после моноклинного сдвига.

%%ра
- с”

со
тl (з)

9с = B * п (.У
а

~ Ус) 9с ■ 008 OТс ~ Ус) ( 4 )

и р/ = р д • % (ср
а
- срс

) =%да ■ с% (фо - ф/) (5)

, ,
=

еа -BШ ( фа
- П)

(б)° 6 %9ь ~ 18 9а- 008 (9а 9>(,) '

для вычисления р/:

9ь' = У*B*?б+*B*Рв2 *B 9ь '%?<Г соз(фа -9>6) (7)



4. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ПРОЕКТИВНОСТИ.

Если мы имеем два кристаллических комплекса, то, рас-

сматривая их с точки зрения теории структуры, мы можем

сказать, что у нас имеются две пространственные решетки.

Как мы уже видели выше, между различными пространст-
венными решетками всегда можно установить определенную
связь. Такая связь может быть установлена благодаря тому,
что из данной пространственной решетки мы можем полу-
чить любую другую пространственную решетку, подвергая дан-

ную решетку определенным гомогенным деформациям.

Подвергнув одну из двух данных решеток соответствую-
щим деформациям, мы можем получить решетку вполне

тождественную со второй данной решеткой, если только

предположить, что гомологические точки двух данных реше-
ток будут одинаковыми. После деформации мы можем сов-

местить обе решетки так, чтобы все точки деформированной
решетки совпали с точками данной решетки.

Таким образом, мы можем сказать, что каждой точке пер-
вой решетки соответствует некоторая точка второй решетке,

причем такое соответствие точек двух решеток мы можем

установить различно. Необходимо только принять во вни-

мание, что одной из точек первой решетки будет соответст-

вовать та или другая, но только одна точка второй решет-

ки, и наоборот.
Таким образом, между гомологическим точками двух дан-

ных пространственных решеток существует всегда однознач-
ное соответствие или однозначная проективность.

Так как положение каждой точки пространственной решет-
ки определяется по отношению к некоторым рядам решет-

ки, принятым за кристаллографические оси, то такое одно-
значное соответствие между точкам двух решеток может

быть всегда выражено аналитически при помощи определен-
ного уравнения. Это уравнение может быть только уравне-
нием первой степени.

В самом деле, положим, точке а
: первой решетки соот-

ветствует точка а
2 второй решетки.
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Пусть символы точек а
1

и а
2 будут одинаковы, а именно

В таком случае, рассматривая кристаллографические-
оси, как оси координат, мы видим что координаты точки а

г

будут =х
г,

1
2
с

2
=х

2
и <

3
с

3
= г

3, где с
1?

с
2

ис
3 длины

промежутков по соответствующим рядам, принятым за оси ко-

ординат в первой данной решетке.

Соответственно, координаты точки а2 будут:

где с/, с
2 и с

3
обозначают длины промежутков рядов 'по

осям координат во второй решетке.

Для того, чтобы установить соответствие между координа-
тами двух точек, каждая из которых входит в состав особой

решетки, необходимо каждую из координат х
l,

х
2,

х
3 первой

решетки выразить, в общем случае, через все координаты вто-

рой решетки, и наоборот.

При условии однозначности соответствия между точками,
мы можем представить выражение каждой координаты первой
точки а

1 через три координаты точки а
2

и каждой координаты
точки а

2 через все координаты точки а, только в виде уравнения
первой степени. Действительно, если бы у нас соответствие

выразилось уравнением высшей степени, то, решая такое

уравнение для выражения координат точки а
1 через коорди-

наты точки а
2,

или обратно, мы должны бы были получить
несколько корней, т. е. несколько возможных значений для

каждого неизвестного. Так как за неизвестное мы прини-
маем определенную координату, то, получив несколько зна-

чений для каждой координаты, мы могли бы получить не од-

ну, а несколько точек решетки, определяемых этими коорди-

натами, а это обозначало бы, что каждой точке одной из ре-
шеток соответствует не одна, а несколько точек другой ре-
шетки. В виду того, что такое решение противоречитпринятой
нами однозначности соответствия, мы и заключаем о возмож-

ности выражения такого соответствия только уравнением пер-
вой степени.

Такие уравнения, при сделанных нами допущениях, в об-

щем случае, будут иметь следующий вид:

5



Если мы совместим гомологическую точку первой решет-

ки, принятую за начало координат, с точкой второй решетки,

принятой за начало координат, т. е. вставим одну решетку
в другую таким образом, чтобы совместилась друг с другом
только одна точка первой и одна точка второй решетки, то

при таком совмещении величины я
l4,

я
24,

я
34,

Ь
l4,

Ь
24

иЪ
и

превратятся в нуль и только что выведенные уравнения

примут следующий вид:

На основании этих уравнений всегда возможно по коор-

динатам какой-нибудь точки первой пространственной ре-
шетки найти координаты соответствующей ей точки второй
решетки, и наоборот.

Для определения соответствия всех точек первой решетки
с точками второй решетки необходимо иметь, как данные,, со-

ответствия между тремя точками первой и тремя точками

второй решетки.

Положим, трем точкам, определяемым координатами: а„ а
2 ,

сг
3; 6

2,
Ь

3 и с
х,

с
2,

<?
3 первой решетки соответствуют точ-

ки а/, а
2 ', «

34 Ь/, 5
2 ', 6

3

'

и с/, с
2\ с

ъ

г второй решетки.
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«1 = 4“ 4~ «13 4" «141

#2 = 4“ «22 «'З 4“ 4“ «24 ’

«’З = «31 4" 4~ 4“ «34’
и обратно

#1 = &
хх

#
х 4” 4” 4“

= 4~ 4“ 4"

*3 = 4“ 4“ 4~ &34 ,

где а и !) некоторые коэффициенты.

= #
хх

#
х 4" «12«"2 4"" «13^35

Х
2

=

= «31 4” 4“ «33
И

= 4“ ”1"

= “I" 4“

«'З = 4" 4“



В таком случае, мы получаем:

Из этих девяти уравнений мы получаем следующие зна-

чения искомых коэффициентов:

На основании этих выражений мы заключаем, что нахо-

ждение девяти коэффициентов всегда возможно, если только

Д не равно нулю, так как в случае, если Д = О, все ко-

эффициенты получают неопределенные значения. Из анали-

тической геометрии мы знаем, что Д = 0 только в том слу-
чае, когда все три данные точки, определяемые координатами

а
г , я 2,

я
3 ; Ъ

х ,
Ъ

2 ,Ъа
и с

х,
с

2,
с

3
лежат в одной плоскости с

началом координат. Таким образом, только в этом специаль-

ном случае нахождение значения коэффициентов невозможно,

причем во всех других случаях мы получим для этих коэф-
фициентов вполне определенные значения:
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а/ = а
п

а
х + й

l2
й

2 + й
]3

й
3 V = а

п \ + а
l2

Ъ
2 + а

l3
Ь

3

й
2

== Й
2l

Й
1 "Г й

22
й

2 -р й
23

й
3 IЪу = СС

2х -{“ й
22

?>
2 ~р й23^3

йд = Я
3l

й
3 -р й

32
й

2 -р Я
33

й
3 |Ь3 = Я

3l
Ъ

х -р Я32 Ь2 -р язз^з

С
4/ "Р Т~

= ®2l®l “I- Д ®23
= ®3l®l Т" Т" ®33^3

я/я 2
а

3 ; а
х
а

х

'

я
3

а
х
я

2 а,'
Д°п Ъ,'Ъ,Ъ9 ; Дап

= Ъ
х Ь/ Ъ

я ; Д яl3
= \Ъ

1
Ь

2 ;
С

1
С

2
С3

С
1

С
1

С
3

С
1

С
2

С
1

й2
Я й

3 Я| й
2

й
3 | й

2
й

2
Д й

2]
= ’ Д ®22 = : ’

Д ®23 =

и

С
2

С
2

С
3 С] С

2
С

3
с

2
с

2

я3 я2
я

3 | й
3

й
3 йй2 й

3

Д й
3l

= Ь
3

Ъ
2

Ъ
3 1; Д я

32 =lЬ]?> &
3 ,

Д й
33

= Ъ
х I>2 Ъ

3
,

,

Ь
3

С
2

С
3

С
1

С
3

С
3

С
1

С
2

С
3

где Д = 2»! Ь 8
Ь

3

С
1

С
2

С
3 I



где а и Ъ некоторые коэффициенты.

Подставив в выражениях (I) вместо х
l, т

3, х
3

их значения,

находим:

Так как все формулы для вычислений, например, угла между

двумя ребрами комплекса и т. д., принимают особенно про-

стой вид в случае кубически-изотропного комплекса, то мы

и предположим, что вторая данная решетка будет принадлежать

именно кубически-изотропному комплексу гексаэдрической
структуры.

В таком случае, приняв с
:
= с

2
= с

3
= 1 мы получаем из

уравнений (II) следующие выражения:

* В этих последних уравнениях, вообще говоря, величины I,
как числовые координаты гомологических точек простран-

ственной решетки, хотя и будут непременно целыми числами,

но могут иметь общих делителей.
Если же мы возьмем отношение уравнений (III), то получим

выражение:
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= ~\- (X12 |
%2' = 4” 4“ |

СО
== “1“ 4“ *3 ]

И

= 4~ 4“
= 4“ 4~ *^3

/

*3 = 4“ 4“

= 4“ 4” I
Ч = 4“ %2 4“ | СЩ
Ч =: 4" 4" %3 С

3 )

= ®цЧ “Ь 4“ ®\ъЧ 1
= “Ь Ч4“ | С^О

ЧСЪ
= Ч4“ Ч4~ Ч )

Ч 4~ 4~ ®lъЧ

Ч С
2

=

Д2зЛ 4~ Д 4- ' (IV)
3
с

3

'

бг + 4" ]



В этом выражении мы можем всегда сократить Ь на об-

щих делителей.
Положим, общий наибольший делитель трех целых чисел

г!
2,

1Ь будет сl.

В этом уравнении числа V ж г уже не будут содержать

общих делителей.
В виду этого, мы можем рассматривать уравнение (V), как

выражение однозначного соответствия между произведениями
из каждого индекса символа ребра некоторого кристалличес-

кого комплекса на относительные величины соответственных

единичных отрезков но кристаллографическим осям, с одной
стороны, и индексами ребра того же символа кубически-изо-
тропного комплекса, с другой.

Величины »„ и г’
3

называются проективными символами

данного ребра [гг
г

2
г

B ], а уравнение (V ) называется уравнением
проективности.

Так как уравнение проективности устанавливает связь

между истинными и проективными символами, то мы можем

получить аналогичное (У) уравнение проективности для сим-

волов граней, а именно:

где р индексы истинного, а » - проективного символа

данной грани (р^РцРъ)-
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Приняв г2 ; | - г
3 ;

(Л
Г

е
= г’

3, получаем из уравнения (IV):

Щ
=

СГцУ, + + «13^3

__

«21 П ~Ь «22 У2 ~Ь «23 *'з (У)
®з «31 "Ь ”Ь «зз у

з

Щ
=

Ьп рг +

=
~Ь ~Ь Рз (VI)

М’З Л + "Ь



5. УРАВНЕНИЯ ПРОЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ТЕТРА-

ГОНАЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ.

Как мы видели, уравнения проективности принимают вы-

шеприведенный вид и будут содержать 9 неизвестных

я
ll .. . я,

33
или 6

И .. .
Ъ

33
в том случае, если 'йве решетки

совмещены друг с другом только в одной гомологической

точке.

Однако, мы можем условиться произвести совмещение не-

которых направлений двух данных решеток.

Примем следующее условие для тетрагоналоидных ком-

плексов.

Решетку данного тетрагоналоидного комплекса совмещаем

с решеткой кубически-изотропного комплекса так, чтобы сов-

пали ребра [ool] и чтобы грани (100) пришли в параллель-
ное положение.

При выполнении такого условия, прежде всего видим, что

грань (10о) данного тетрагоналоидного комплекса будет
иметь проективный символ (100).

В виду этого, составляя уравнение проективности для гра-

ни (11Ю), получаем:

Ребро [ool] мы можем рассматривать, как ребро пересе-
чения граней (100) и (ч10).

Так как грань (100) имеет проективный символ (100), а

грань (010 1 будет иметь проективный символ (Л )2
Л

23
/<

32 ), то

проективный символ ребра [ool] будет иметь в качестве ин-

дексов миноры детерминанта:

В виду того, что по условию это ребро должно иметь

проективный символ [ool], мы заключаем, что Ь
32

=O.
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14)
1 :щ:м3

= 1:0:0 = Ъ
п

:Ъ
21

: Ь
Bl,

откуда находим: Ъп
О и й

Bl
=О.

1111

дексов миноры детерминанта: 10 0, разложенного по

первой строке, т. е. 0; &
32; Ъ

2Г



Приняв ото во внимание и разделив правую часть урав-
нения (VI) на ?>

33, получаем:

где

Сделав обратное вычисление, а именно, приняв в уравне-
нии (VIII) за неизвестные рх, р 2

и р3, находим:

Уравнения (VIII) и (VIII а) служат для вычисления проек-

тивных символов граней по их истинным символам, и наоборот.
Для нахождения проективного символа какого-нибудь реб-

ра [гх
г

2
г

B], мы можем применить следующее рассуждение.
Проведем через данное ребро \г х г2 гъ\ и через другие два

ребра [ool] и [olo] две грани.

Истинные символы этих граней будут:

Проективные символы тех же граней будут:

Индексы проективного символа ребра пересечения этих

граней будут миноры детерминанта:

разложенного по первой строке.
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Таким образом, мы получаем уравнение проективности для

ребер вида:

Выведя из этого выражения уравнение для вычисления

истинных символов по проективным, т. е. принимая за неиз-

вестные г
и

г
2

и г
3, получаем:

Пользуясь уравнениями проективности (VIII) и (IX), мы

можем производить вычисления углов между гранями и реб-
рами каких угодно тетрагоналоидных комплексов по форму-
лам, выведенным для кубически-изотропного комплекса, если

только заменим истинные символы данных граней или ребер
их проективными символами.

Как мы видели из выведенных уравнений (VIII) и (IX),
для нахождения проективных символов необходимо знать зна-

чения коэффициентов а
х ...

а- уравнений проективности.
Эти коэффициенты, вообще говоря иррациональные чис-

ла, причем они называются , геометрическими константами дан-
ного кристаллического комплекса.

Таких геометрических констант будет пять только для са-

мого общего случая, а именно, для триклинных комплексов.

Для моноклинных комплексов число констант уменьшится

до трех.

Для ромбических комплексов мы будем иметь две кон-

станты.

Для комплексов тетрагональной и гексагональной синго-

ний будет всего одна геометрическая константа.

Наконец, для комплексов кубической сингонии мы совер-
шенно не будем иметь ни одной геометрической константы,
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или, вернее говоря, все константы будут в этом случае рав-
ны или нулю или единице.

Для тетрагоналоидных комплексов моноклинной сингонии,

при той же ориентировке, не только проективные символы

грани [100) и ребра [ool] будут равны истинным, но также

будут одинаковы проективные и истинные символы грани

(ОЮ) и ребра [olo].
На основании уравнений (VIII) и (IX) мы имеем:

Таким образом, для тетрагоналоидных комплексов моно-

клинной сингонии мы имеем а
2
= 0 и а 3

= 0.

Для ромбических тетрагоналоидных комплексов, проектив-
ные символы граней (10о), (010), (001) и ребер [loo], [olo],
[ool] будут равны их истинным символам.

Вычислив проективные символы граней (100), (010) и

(001) по уравнению (VIII), получаем:

Таким образом, находим:

В виду этого, уравнения проективности принимают вид:

для граней:
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Для комплексов тетрагональной сингонии, при той же

ориентировке, мы имеем всего одну геометрическую констан-

ту, так как кроме граней (100), (010), (<ЮI) и ребер [loo],
[оЮ] и [| 01] проективные символы всех граней пояса [оol]
и ребер пояса (001) будут равны истинным.

В виду этого, мы получаем следующие уравнения проек-
тивности:

6. УРАВНЕНИЯ ПРОЕКТИВНОСТИ ДЛЯ ТРИГОНА-

ЛОИДНЫХ КОМПЛЕКСОВ.

При выводе уравнений проективности для тригоналоидных

комплексов, мы совмещаем ребро [lll] кубически-изотропно-
го комплекса, рассматриваемого как тригоналоидный, с осью

[lll] данного комплекса.

Кроме того, приводим грани (112) обоих комплексов в

параллельное положение.

При такой ориентировке комплексов находим, что проек-
тивный символ ребра [lll] будет [lll], и проективный сим-

вол грани (112) будет также (112).
Составив уравнение проективности для грани (112), по-

лучаем :

Находим проективные символы для граней (110), (101)
и (01 Г).
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Так как эти грани принадлежат к поясу, осью которого
будет [lll], то для них должно быть справедливо уравнение:

Таким образом, мы имеем:

откуда получаем:

Из уравнения (X) получаем:

Принимая, что каждый трехчлен в выражении (XI) ра-
вен 1, получаем:

Из выражения (XII), находим:

Подставив в этом последнем равенстве вместо Ъ
и

иЬ
м

их выражения из равенств (1) и (2), получаем:

Подставив в уравнении (2) вместо &
Х2

его только что най-

денное выражение (4), получаем:
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Взяв общее уравнение проективности для символа грани:

и подставив в этом уравнении вместо Ь
ш

6
33,

Ь
l2 ,

6
22

их вы-

ражение из равенств (1), (3), (4) и (5), получаем:

Это выражение и будет представлять собою общий вид

уравнения проективности для граней триклинного тригона-

лоидного комплекса при принятой нами установке.

Положим:

Из уравнения (XIII) при таких обозначениях находим:

Применив тот же метод, который был принят при вычи-

слении уравнений проективности для ребер тетрагоналоидных

комплексов, мы можем получить уравнение проективности и

для ребер тригоналоидного комплекса триклинной сингонии.

Однако, в виду сложности уравнений (VIII) и (XIV), мы мо-

жем во всех тех случаях, когда у нас имеется не идеаль-
ный тригоналоидный комплекс, рассматривать его как тетра-
гоналоидный и производить вычисления по формулам (VIII)
и (IX).

Только в том случае, если нам дан идеальный тригона-

лоидный комплекс, т. е. комплекс тригональной гипоеинго-

нии кубического типа строения, удобнее воспользоваться

специальным уравнением проективности, которое мы и вы-

ведем.
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Заметим, что в тригоналоидном комплексе гексагональной

сингонии пояс граней [lll] будет изотропным. В виду это-

го, все грани этого пояса будут иметь проективные символы,

равные истинным. Кроме того, как ось [lll], так и грань

(111) будут иметь одинаковые истинные и проективные сим-

волы.

Таким образом, мы можем составить четыре уравнения

проективности для граней (111), (ПО), (011) и (101), зная,
что проективные символы этих граней равны истинным.

Эти уравнения будут следующие:

Решая эти уравнения, находим:

Придав первым шести коэффициентам значение 1, а трем

последним значение 1 -\- а, получаем:

Как мы видим, это уравнение проективности имеет только

один иррациональный коэффициент.

Проведя через ребра [г,г 2
г

3], [loo] и [olo] две грани и

определив проективный символ ребра их пересечения, получим:
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7. ВЫЧИСЛЕНИЕ УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН ДЛЯ РАЗЛИЧ-

НЫХ КОМПЛЕКСОВ.

Пользуясь детерминантами преобразования, мы легко мо-

жем производить вычисления всех угловых отношений каких

угодно кристаллических комплексов, применяя формулы, вы-

веденные для тетрагоналоидных и тригоналоидных ком-

плексов.

Например, для того, чтобы произвести вычисление угловых
отношений в комплексе гексагональной гипосингонии, ха-

рактеризующемся символами с четырьмя индексами, мы мо-

жем принять (1000) за (111), (0101) за (НО), (ООП) за

(101) и (1110) за (120). Сделав такую замену символов

указанных граней, мы должны будем произвести изменение

всех символов по детерминанту преобразования:

причем последний 4-й индекс первоначального символа от-

брасыватся, как излишний.

Произведя изменение символов по талому детерминанту,
мы можем произвести вычисление всех угловых величин,

пользуясь формулами, выведенными для тригоналоидных ком-

плексов гексагональной еингонии.
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КРАУЗЕ. Солнце.
КОБРАК. Уход за младенцем.
КАЙЗЕР. Азот и его утилизация.
ШКЛОВСКИЙ. Современная русская проза.
ГАМЕЛЬ. Основные понятия механики.

БИДЕРМАН. Взрывчатые вещества.

ШМИДТ. Число и форма.
ШВАРЦ. Освальд Шпенглер.

ИЗДАТЕЛЬСТВО И. П. ЛАДЫЖНИКОВА
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