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ВВЕДЕНИЕ

Кристаллы встречаются нам повсюду: мы ходим по кристаллам, строим из них, выращиваем их в лабораториях и в заводских установках, создаем приборы и изделия из кристаллов, широко применяем их в технике и в науке, едим кристаллы (вспомните поваренную соль), лечимся ими, находим кристаллы в живых организмах, выходим на просторы космических дорог, используя приборы из кристаллов.

В давние времена считалось, что кристаллы представляют собой редкость. Действительно, нахождение в природе крупных однородных кристаллов - явление нечастое. Однако мелкокристаллические вещества встречаются весьма часто. Так, например, почти все горные породы: гранит, песчаники известняк - кристалличны. По мере совершенствования методов исследования кристалличными оказались вещества, до этого считавшиеся аморфными. Сейчас мы знаем, что даже некоторые части организма кристалличны, например, роговица глаза.

В настоящее время кристаллы имеют большое распространение в науке и техники, так как обладают особыми свойствами. Такие области использования кристаллов, как полупроводники, сверхпроводники, квантовая электроника и многие другие требуют глубокого понимания зависимости физических свойств кристаллов от их химического состава и строения.

Кристаллы окружают нас повсюду. Твердые тела, из которых строят дома, делают станки, вещества, которые мы употребляем в быту,- почти все они относятся к кристаллам.

Представление древних о кристаллах было похоже на легенды. Верили, что хрусталь образуется изо льда, а алмаз – из хрусталя. Кристаллы наделялись множеством таинственных свойств: исцелять от болезней, предохранять от яда, влиять на судьбу человека…

Многие кристаллы идеально чисты и прозрачны, как вода. Недаром существуют выражения: «прозрачный, как кристалл», «кристально чистый».

В земле иногда находят камни такой формы, как будто их кто-то тщательно выпиливал, шлифовал, полировал. Правильность и совершенство формы этих камней, безукоризненная поверхность поражают. Трудно поверить, что такие многогранники образовались сами без помощи человека. Вот эти-то камни с природной, то есть не сделанной руками человека, правильной, многогранной формой и называются кристаллами.

КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ТЕЛА 

КРИСТАЛЛЫ – это твёрдые тела, атомы или молекулы которых занимают определённые, упорядоченные положения в пространстве.

Слово «кристалл» происходит от греческого «крюсталлос», то есть «лед». 

В школьных учебниках кристаллами обычно называют твердые тела, образующихся в природных или лабораторных условиях и имеющие вид многогранников, которые напоминают самые непогрешимо строгие геометрические построения. Поверхность таких фигур ограничена более или менее совершенными плоскостями- гранями, пересекающимися по прямым линиям- ребрам. Точки пересечения ребер образуют вершины.

Кристаллов в природе существует великое множество и так же много существует различных форм кристаллов. В реальности, практически невозможно привести определение, которое подходило бы ко всем кристаллам. Здесь на помощь можно привлечь результаты рентгеновского анализа кристаллов. Рентгеновские лучи дают возможность как бы нащупать атомы внутри кристаллического тела, и определяет их пространственное расположение. В результате было установлено, что решительно все кристаллы построены из элементарных частиц, расположенных в строгом порядке внутри кристаллического тела. Упорядоченность расположения таких частиц и отличает кристаллическое состояние от некристаллического, где степень упорядоченности частиц ничтожна. Кристаллы характеризуются значительными силами межмолекулярного взаимодействия.

Они имеют правильную геометрическую форму, которая является результатом упорядоченного расположения частиц, составляющих кристалл. Регулярное расположение частиц с периодической повторяемостью в трех измерениях, называется пространственной (кристаллической) решеткой. Форму, которую принимает монокристалл тогда, когда при его росте устранены все случайные факторы, называют идеальной. Идеальная форма кристалла имеет вид многогранника. Такой кристалл ограничен плоскими гранями, прямыми рёбрами и обладает симметрией. Изучать кристаллы – это значит изучать почти все окружающие нас тела. Изучением строения и свойств  кристаллов занимаются такие науки, как физика, кристаллография, химия. Кристаллические тела можно разделить на две группы: монокристаллы и поликристаллы.

          Во всех без исключения кристаллических постройках из атомов можно выделить множество одинаковых атомов, расположенных наподобие узлов пространственной решётки. Чтобы представить такую решётку, мысленно заполним пространство множеством равных параллелепипедов, параллельно ориентированных и соприкасающихся по целым граням. Простейший пример такой постройки представляет собой кладка из одинаковых кирпичиков. Если внутри кирпичиков выделить соответственные точки, например, их центры или вершины, то мы получим модель пространственной решётки. Для всех без исключения кристаллических тел характерно решётчатое строение.  

    Вот теперь мы подошли к возможности дать общее определение для кристаллов. Итак, кристаллами называются «все твёрдые тела, в которых слагающие их частицы (атомы, ионы, молекулы) расположены строго закономерно наподобие узлов пространственных решёток». Это определение является максимально приближённым к истине, оно подходит к любым однородным кристаллическим телам.

Монокристаллы и кристаллические агрегаты. 
    В отличие от других агрегатных состояний, кристаллическое  состояние многообразно. Одни и те же по составу молекулы могут быть упакованы  в кристаллах разными способами. От способа же упаковки зависят физические и химические свойства вещества. Таким образом, одни и те же по химическому составу вещества на самом деле часто обладают различными физическими свойствами. Для жидкого состояния такое многообразие не характерно, а для газообразного - невозможно(3;24).

    Если взять, например, обычную поваренную соль, то легко увидеть даже без микроскопа отдельные кристаллики. Каждый кристаллик есть вещество NaCl, но одновременно он имеет черты индивидуума. Он может быть большим или малым кубическим или прямоугольно - параллелепипедальным,  по-разному ограниченным и т.д.

    В жидкости нельзя увидеть отдельные индивидуумы  – капельки, в кристаллическом же веществе они видимы.

    Если мы хотим подчеркнуть, что имеем дело с одиночным, отдельным кристаллом, то называем его монокристаллом, чтобы подчеркнуть что речь идёт о скоплении многих кристаллов, используется  термин кристаллический агрегат. Если в кристаллическом агрегате отдельные кристаллы почти не огранены, это может объясняться тем, что кристаллизация началась одновременно во многих точках вещества и скорость её была достаточно высока. Растущие кристаллы являются препятствием друг другу и мешают правильному гранению каждого из них.

     В данной работе речь пойдёт в основном о монокристаллах, а так как они являются составными частыми кристаллических агрегатов, то их свойства будут  схожи со свойствами агрегатов.
Симметрия в кристаллах.

Рассматривая различные кристаллы, мы видим, что все они разные по форме, но любой из них представляет симметричное тело. И действительно, симметричность это одно из основных свойств кристаллов. К понятию о симметрии мы привыкли с детства. Симметричными мы называем тела, которые состоят из равных одинаковых частей. Наиболее известными элементами симметрии для нас являются плоскость симметрии (зеркальное отображение), ось симметрии (поворот вокруг оси, перпендикулярной к плоскости). По углу поворота различают порядок оси симметрии, поворот на 180° - ось симметрии 2-ого порядка, 120° - 3-его порядка и так далее. Есть и ещё один  элемент симметрии - центр симметрии.  При таком отображении отражение поворачивается не только справа налево, но и с лица на изнанку.

    Все кристаллы симметричны. Это значит, что в каждом кристаллическом многограннике можно найти плоскости симметрии  и другие элементы симметрии так, чтобы совместились, друг с другом одинаковые части многогранника. Введём ещё одно понятие, относящееся к симметрии, полярность. Представим конус и цилиндр, у обоих объектов есть по одной оси симметрии бесконечного порядка, но они различаются полярностью, у конуса ось полярна (представим центральную ось в виде стрелочки, указывающей к вершине), а у цилиндра ось неполярна.

     В кристаллах могут быть оси симметрии только 1, 2, 3, 4 и 6 порядков. Представим плоскость, которую надо полностью покрыть семи-, восьми -  девятиугольниками и т.д., так чтоб между фигурами не оставалось пространства, это не получится, пятиугольниками покрыть плоскость так же нельзя. Очевидно, оси симметрии 5, 7-го и выше порядков не возможны, потому что при такой структуре атомные ряды и сетки не заполнят пространство непрерывно, возникнут пустоты, промежутки между положениями равновесия атомов. Атомы окажутся не в самых устойчивых положениях, и кристаллическая структура разрушится.

       В кристаллическом многограннике можно найти разные сочетания элементов симметрии – у одних мало, у других много. По симметрии, прежде всего по осям симметрии, кристаллы делятся на три категории.  

       К высшей категории относятся самые  симметричные кристаллы, у них может быть несколько осей симметрии порядков 2,3 и 4, нет осей 6-го порядка, могут быть плоскости и центры симметрии. К таким присуща общая черта: они примерно одинаковы во все стороны. 

      У кристаллов средней категории могут быть оси 3,4 и 6 порядков, но только по одной. Осей 2-го порядка может быть несколько, возможны плоскости симметрии и центры симметрии. Формы этих кристаллов: призмы, пирамиды и др. Общая черта: резкое различие вдоль и поперёк главной оси симметрии(4;120).

      У кристаллов низшей категории не может быть ни одной оси симметрии 3,4 и 6 порядков, могут быть только оси 2-го  порядка, плоскости или центр симметрии. Структура данных кристаллов самая сложная.

      Из кристаллов к высшей категории относятся: алмаз, квасцы, гранаты, германий, кремний, медь, алюминий, золото, серое олово, вольфрам, железо. К средней категории – графит, рубин, кварц, цинк, магний, белое олово, турмалин, берилл. К низшей категории – гипс, слюда, медный купорос, сегнетовая соль и др. Конечно в этом списке не были перечислены все существующие кристаллы, а только наиболее известные из них. Категория, к которой принадлежит кристалл, характеризует его физические свойства. 

      Категории в свою очередь разделяются на семь сингоний. В переводе с греческого «сингония» означает «сходноугольство». В сингонию объединяются кристаллы с одинаковыми осями симметрии, а значит, со сходными углами поворотов в структуре. Классификация кристаллов по категориям и сингониям приведена в таблице 1.

      Плоскости и центр симметрии могут быть в любой сингонии. Всего сингоний семь.

      Каждый кристаллический многогранник обладает определенным набором элементов симметрии. Полный набор всех элементов симметрии, присущих данному кристаллу, называется классом симметрии. Сколько же всего таких наборов? Их количество ограничено. Математическим путём было доказано, что в кристаллах существует 32 вида симметрии(5;6).
Искусственные кристаллы.

Кристаллы бывают не только природными, но так же и искусственные выращиваемые человеком.

 Как сама природа, так и человек может задать кристаллам форму, цвет и многие другие свойства. Зачем же создают ещё и искусственные кристаллы, если и так почти всё твёрдые тела вокруг нас имеют кристаллическое строение? Прежде всего, затем, что природные кристаллы не всегда достаточно крупны, часто они неоднородны, в них имеются нежелательные примеси. При искусственном выращивании можно получить кристаллы крупнее и чище, чем в природе. Есть и такие кристаллы, которые в природе редки и ценятся дорого, а в технике, очень нужны. Поэтому разработаны лабораторные и заводские методы выращивания кристаллов алмаза, кварца, сапфира и др. В лабораториях выращивают большие кристаллы, необходимые для техники и науки,  драгоценные камни, кристаллические материалы для точных приборов, так создают и те кристаллы, которые изучают кристаллографы, физики, химики. Металловеды, минералоги, открывая в них новые  замечательные явления и свойства. А самое главное – искусственно выращивая кристаллы, создают вещества, каких вообще нет в природе, множество новых веществ. 

 По словам академика Николая Васильевича Белова: «Крупный кристалл – это объект проявления, изучения, использования свойств кристалла, непрерывно революционизирующих науку и технику. Цены на идеальные природные кристаллы сильно возросли, оправдывая большие затраты на их искусственное выращивание, которым занялось непрерывно увеличивающееся число специальных лабораторий, институтов и кафедр кристаллографии». Кристаллы представляются иногда забавными безликими, не имеющими ни какого отношения к техническому процессу наших дней. Это глубокое заблуждение, например, из кристаллов рубидия делают почти микроскопические подшипники для часовых механизмов. Искусственные кристаллы сапфира применяют для записи и передачи звука. Создание кристаллов германия и кремния, позволило сократить радиосхемы в 50-75 раз. Кристаллы графита позволили создать искусственный алмаз, применение которого в технике сейчас 95%, а природного только 5%. 

Алмаз – бесцветное, прозрачное вещество, чрезвычайно сильно преломляющее лучи света. Он кристаллизуется в кубической гранецентрированной  решётке. При этом одна половина атомов располагается в вершинах и центрах граней одного куба, а другая - в вершинах граней одного куда, смещённого относительно первого в направлении его  пространственной диагонали(7;203).

Из всех простых веществ алмаз имеет максимальное число атомов, приходящихся на одну единицу объёма, - атомы углерода в алмазе лежат плотно. С этим, а так же с большой плотностью связанно то, что по твёрдости алмаз превосходит все известные вещества. Его используют для обработки различных твёрдых материалов, для бурения горных пород. Будучи весьма твёрдым, алмаз в то же время весьма хрупок. Получающийся при измельчении алмаза порошок служит для шлифовки драгоценных камней и самих алмазов. Должным образом отшлифованные прозрачные алмазы называются бриллиантами.

Ввиду большой ценности алмазов, было предпринято много попыток получить их искусственным путём из графита. Однако долгое время эти попытки кончались неудачей. Только в 1955 году, применив очень высокое давление и длительный нагрев при температуре 3000 градусов, американским, а одновременно и шведским учёным, удалось получить синтетические алмазы. В России также разработан метод получения синтетических алмазов, а в 1961 году начато их промышленное производство. Кроме того, в 1969 году у нас синтезированы нитевидные кристаллы алмаза, причём их получают при обычном давлении. Нитевидные кристаллы или «усы» имеют структуру, практически лишённую дефектов, и обладают очень высокой прочностью.

При прокаливании в кислороде алмаз сгорает, образуя диоксид углерода. Если сильно нагреть алмаз без доступа воздуха, то он превращается в графит.

Оптические свойства кристаллов позволяют широко применять их в лазерных установках. Искусственные кристаллы сегнетовой соли способны преобразовывать электромагнитные волны в ультразвук, применяют их в военной технике на подводных лодках, как основные детали при записи и передачи звуков. Потребность в кристаллах очень велика. На специальных фабриках кристаллов выращивают ныне многие сотни таких кристаллов, каждый весом по несколько килограммов. Первая в Советском союзе «фабрика кристаллов» была создана в 1931г. В Ленинградском физико-техническом институте под руководством А.В.Шубникова. На этой фабрике выращивали кристаллы сегнетовой соли и другие. Малые фабрики кристаллов с медленным процессом роста, длившимся многие месяцы, не могли удовлетворить нужды промышленности, но особенно остро сказывался недостаток кристаллов в самом начале Великой отечественной войны. Для нужд армии и партизанских  соединений потребовалось сразу наладить массовое производство надёжных и портативных радиоприёмников, а для них не хватало кристаллов. В то время основными кристаллами  для этой цели были кварц и сегнетова соль. Кварц тогда ещё не умели выращивать искусственно, и в те времена это казалось задачей неразрешимой, а запасы природного кварца, находимого геологами, никак  не могли обеспечить нужды радиопромышленности. Кристаллы сегнетовой соли тогда уже научились растить, не только лишь медленным, статическим методом, но и скоростным методом, т.к. требовалось много кристаллов, и  нужно было получить их быстро.  И тогда, в первые военные месяцы в Институте кристаллографии Академий наук СССР инженеры Б.В.Витовский и Г.Ф.Дображенский  разработали скоростной динамический метод выращивания кристаллов, в основном тем, что кристалл в растворе движется и поэтому растёт гораздо быстрее. По идее  Б.В.Витовсккого и Г.Ф.Дображенского сразу же был организован завод, где большие однородные, чистые  кристаллы сегнетовой соли росли одновременно в нескольких сотнях кристаллизаторах. А заполнение банок раствора, перемешивание раствора, регулировка температуры – всё это производилось систематически, так что следил за ростом кристаллов всего один человек. Академик А.Е.Ферсман, посетив этот завод в 1942г., оставил в книге посетителей такую восторженную запись: «Когда увидишь, как удалось перехитрить природу и в неделю растить то, что растёт сотнями лет в недрах Земли, тогда радуешься и ценишь мощь человеческой мысли, энергии и науки». В лабораториях и на заводах всё более совершенствуются методы создания искусственных кристаллов с нужными для техники свойствами. Так сказать, кристаллов «по мерке», или «на заказ». 

Кристаллы встречаются повсюду: мы ходим по кристаллам. Строим из них. Выращиваем их в лабораториях и в заводских установках, создаём приборы и изделия из кристаллов, широко применяем их в технике и науке, едим кристаллы, лечимся ими, находим кристаллы  в живых организмах, выходим на просторы космических дорог, используя приборы из кристаллов.

Выращивание кристаллов.

Вырастить кристаллы – это не пустая забава. В природе кристаллы растут на протяжении миллионов лет. А нельзя ли ускорить этот процесс? Оказывается можно.

Кристаллизация – очень распространённый в физике процесс, редко какое производство без него обходится. 

Ни рубинов, ни алмазов, ни других драгоценных камней в условиях школьной лаборатории мы вырастить не можем.

Но и то, что нам по плечу, тоже достаточно красиво. Все кристаллы мы получали из насыщенных растворов, то есть из таких, в которых растворено так много вещества, что больше оно уже не растворяется. Воду для этих целей необходимо нагреть, тогда она вместит больше вещества.

Раствор мы готовили так: в горячую (но не кипящую) воду насыпали порциями вещество и размешивали стеклянной палочкой до полного растворения. Как только вещество перестаёт растворяться, это значит, что при данной температуре раствор насыщен.

Я начали выращивать кристаллы с веществ по проще – с поваренной соли.  В стакане приготовили горячий насыщенный раствор. Сверху  положили палочку, вокруг которой обмотана нитка. К свободному концу нитки привесили маленький груз – пуговицу. Чтобы нить распрямилась и висела в растворе вертикально, не доставая  до дна.

Стакан мы оставляли на 2 – 3 дня.

Мы увидели, что нитка обросла  кристалликами (приложение 1).
 Все кристаллы мы выращивали методом испарения насыщенного раствора  (приложение 2)
Занимаясь выращиванием кристаллов, я поняла, что это не забава, а искусство.   Не всё сразу у меня  получалось. Но немного настойчивости, упорства, аккуратности, и мы стали обладателями красивых кристаллов. (приложение 3)                                                                                                    
Кристаллические решетки. 

Вспомним, что обычная соль состоит из частиц, называемых ионами. На рисунках внизу изображены модели строения кристалла поваренной соли. Два левых рисунка показывают одну и ту же модель под разными углами зрения: со стороны грани и со стороны угла. Ионы натрия и хлорид -ионы схематически изображены в виде шариков разного цвета.
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На правом рисунке изображена немного другая модель строения кристалла соли. Она имеет специальное название – кристаллическая решетка – и состоит из "узлов" и "ребер". Кроме пространственного расположения частиц в кристалле, она показывает и направления наиболее прочных связей между частицами.

Движение частиц кристаллов. 

В молекулярно-кинетической теории считается, что частицы кристаллических твердых тел непрерывно колеблются около положений равновесия. Размах колебаний частиц невелик по сравнению с размерами самих частиц, поэтому на фотографиях их отклонения незаметны. В модели "кристаллическая решетка" положения равновесия частиц отмечены узлами.
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Колебательное движение частиц кристаллов – основное их движение. Однако частицы могут иногда перескакивать с места на место. Этому способствует тот факт, что в кристаллах имеются дефекты. Например, в пустое место в ряду – "дырку" – может перескочить частица из соседнего ряда. В результате образуется новая "дырка". В нее может перескочить частица другого ряда и т.д. Именно благодаря дефектам кристаллического строения твердые тела способны диффундировать друг в друга.

Применение кристаллов
1. Алмаз. Около 80% всех добываемых природных алмазов и все искусственные алмазы используются в промышленности. Алмазные инструменты используются для обработки деталей из самых твёрдых материалов, для бурения скважин при разведке и добыче полезных ископаемых, служат опорными камнями в хронометрах высшего класса для морских судов и других, особо точных приборах. На алмазных подшипниках не обнаруживается никакого износа даже после 25 млн оборотов. Высокая теплопроводность алмаза позволяет использовать его в качестве теплоотводящей подложки в полупроводниковых электронных микросхемах.

Конечно, алмазы используются и в ювелирных изделиях – это бриллианты. 

2. Рубин. Высокая твёрдость рубинов, или корундов, обусловила их широкое применение в промышленности. Из 1 кг синтетического рубина получается около 40 000 опорных камней для часов. Незаменимыми оказались рубиновые стержни-нитеводители на фабриках по изготовлению химического волокна. Они практически не изнашиваются, в то время как нитеводители из самого твёрдого стекла при протяжке через них искусственного волокна изнашиваются за несколько дней.

Новые перспективы для широкого применения рубинов в научных исследованиях и в технике открылись с изобретением рубинового лазера, в котором рубиновый стержень служит мощным источником света, испускаемого в виде тонкого луча.

3. Жидкие кристаллы. Это необычные вещества, которые совмещают в себе свойства кристаллического твёрдого тела и жидкости. Подобно жидкостям они текучи, подобно кристаллам обладают анизотропией. Строение молекул жидких кристаллов таково, что концы молекул очень слабо взаимодействуют друг с другом, в то же время боковые поверхности взаимодействуют очень сильно и могут прочно удерживать молекулы в едином ансамбле.
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Жидкие кристаллы: смектические (слева) и холестерические (справа)

Наибольший интерес для техники представляют холестерические жидкие кристаллы. В них направление осей молекул в каждом слое немного отличается друг от друга. Углы поворота осей зависят от температуры, а от угла поворота зависит окраска кристалла. Эта зависимость используется в медицине: можно непосредственно наблюдать распределение температуры по поверхности человеческого тела, а это важно для выявления скрытых под кожей очагов воспалительного процесса. Для исследования изготовляют тонкую полимерную плёнку с микроскопическими полостями, заполненными холестерином. Когда такую плёнку накладывают на тело, то получается цветное отображение распределения температуры. Этот же принцип используется в жидкокристаллических термометрах.

Наиболее широкое применение жидкие кристаллы получили в буквенно-цифровых индикаторах электронных часов, микрокалькуляторов и т.д. Нужная цифра или буква воспроизводится с помощью комбинации небольших ячеек, выполненных в виде полосок. Каждая ячейка заполнена жидким кристаллом и имеет два электрода, на которые подаётся напряжение. В зависимости от величины напряжения, «загораются» те или иные ячейки. Индикаторы можно делать чрезвычайно миниатюрными, они потребляют мало энергии.

Жидкие кристаллы применяются в различного рода управляемых экранах, оптических затворах, плоских телевизионных экранах.

4. Полупроводники. Исключительная роль выпала на долю кристаллов в современной электронике. Многие вещества в кристаллическом состоянии не являются такими хорошими проводниками электричества, как металлы, но их нельзя отнести и к диэлектрикам, т.к. они не являются и хорошими изоляторами. Такие вещества относят к полупроводникам. Это большинство веществ, их общая масса составляет 4/5 массы земной коры: германий, кремний, селен и др., множество минералов, различные оксиды, сульфиды и др. 

Наиболее характерным свойством полупроводников является резкая зависимость их удельного электрического сопротивления под воздействием различных внешних воздействий: температуры, освещения. На этом явлении основана работа таких приборов, как термисторы, фоторезисторы.

Объединяя полупроводники различного типа проводимости, можно пропускать электрический ток только в одном направлении. Это свойство широко используется в диодах, транзисторах. 

Исключительно малые размеры полупроводниковых приборов, иногда всего в несколько миллиметров, долговечность, связанная с тем, что их свойства мало меняются со временем, возможность легко изменять их электропроводность открывают широкие перспективы использования полупроводников сегодня и в будущем.

5. Полупроводники в микроэлектронике. Интегральной микросхемой называют совокупность большого числа взаимосвязанных компонентов – транзисторов, диодов, резисторов, конденсаторов, соединительных проводов, изготовленных на одном кристалле. При изготовлении интегральной схемы на пластинку из полупроводника (обычно это кристаллы кремния) наносятся последовательно слои примесей, диэлектриков, напыляются слои металла. В результате на одном кристалле формируется несколько тысяч электрических макроприборов. Размеры такой микросхемы обычно 5 [image: image7.jpg]


5 мм, а отдельных макроприборов – порядка 10–6 м.

В последнее время всё чаще стали обсуждать возможность создания электронных микросхем, в которых размеры элементов будут сопоставимы с размерами самих молекул, т.е. порядка 10–9–10–10 м. Для этого на очищенную поверхность монокристалла никеля или кремния с помощью туннельного микроскопа напыляются небольшие количества атомов или молекул других веществ. Поверхность кристалла охлаждается до –269 °С, чтобы исключить заметные перемещения атомов вследствие теплового движения. Размещение отдельных атомов в заданных местах открывают фантастические возможности создания хранилищ информации на атомном уровне. Это уже предел «миниатюризации».

6. Вольфрам и молибден. На современном уровне технического развития резко возросли скорости нагрева и охлаждения деталей приборов и машин, значительно увеличился интервал температур, при которых им приходится работать. Очень часто требуется длительная работа при очень высоких температурах, в агрессивных средах. Также необходимы машины, способные выдерживать большое число температурных циклов.

При таких сложных условиях эксплуатации детали и целые узлы многих машин и приборов очень быстро изнашиваются, покрываются трещинами и разрушаются. Для работы при высоких температурах широко применяются тугоплавкие металлы, например, молибден и вольфрам. монокристаллы вольфрама и молибдена, полученные при помощи зонной плавки, используются для изготовления сопел реактивных и прямоточных воздушно-реактивных двигателей, обшивок головных частей ракет, ионных двигателей, турбин, атомных силовых установок и во многих других устройствах и механизмах. Поликристаллические вольфрам и молибден применяются для изготовления анодов, катодов, нитей накаливания в лампах, высокотемпературных электрических печей.

7. Кварц. Это диоксид кремния, один из самых распространённых минералов земной коры, по сути, песок. Природные кристаллы кварца имеют размеры от песчинок до нескольких десятков сантиметров, встречаются кристаллы размером до одного метра и более. Чистый кристалл кварца бесцветен. Ничтожные посторонние примеси вызывают разнообразную окраску. Прозрачные бесцветные кристаллы – это горный хрусталь, фиолетовые – аметист, дымчатые – раухтопаз. Оптические свойства кварца обусловили широкое применение его в оптическом приборостроении: из него делают призмы для спектрографов, монохроматоров. Кварц в отличие от стекла хорошо пропускает ультрафиолетовое излучение, поэтому из него изготавливают специальные линзы, применяемые в ультрафиолетовой оптике.


Кварц также обладает пьезоэлектрическими свойствами, т.е. способен преобразовывать механическое воздействие в электрическое напряжение. Благодаря этому свойству кварц широко применяется в радиотехнике и электронике – в стабилизаторах частоты (в том числе и в часах), всевозможных фильтрах, резонаторах и т.д. С помощью кристаллов кварца возбуждают (и измеряют) малые механические и акустические воздействия.

Заключение.

Кристаллы загадочны по своей сущности и насколько неординарны, что в этой моей работе была рассказана лишь малая часть того, что известно о кристаллах в настоящее время.
   Мы можем встретить кристаллы везде: в облаках, в глубинах Земли, на вершинах гор, в песчаных пустынях, в морях и океанах, в научных лабораториях, в клеточках растений, в живых и мёртвых организмах. Оказывается, что кристаллизация вещества совершается не только на нашей планете. Мы знаем, что и на других планетах и далёких звёздах всё время непрерывно возникают, растут и разрушаются кристаллы. Метеориты, космические посланцы, тоже состоят из кристаллов, причём иногда в их состав входят кристаллические вещества, на Земле не встречающиеся. 

 
Люди используют кристаллы, делать из них украшения, любуясь ими. Теперь, когда изучены методы искусственного выращивания кристаллов, область их применения расширилась, и, возможно, будущее новейших технологий принадлежит кристаллам и кристаллическим агрегатам.

Работая над этой работой, я узнала важную информацию о кристаллическом  состоянии веществ (в школьной программе она изучается в старших классах). Но главное, я научилась не только выращивать кристаллы (на примере поваренной соли), но и могу управлять их ростом. Процессы, связанные с ростом кристаллов, указывают на то, что резкой границы между миром живой и неживой природы нет.

Можно сделать вывод, что любой «камень» по-своему красив, если рассмотреть его внутренние состояния, а, кроме того, он интересен, если узнать, какие процессы лежат в основе его образования. 

 
 Может быть, что кристаллическое состояние вещества – это та ступенька, которая объединила неорганический мир  с миром живой материи.
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