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  Введение
«Почти весь мир  кристалличен. 

В мире царит кристалл и его                           

твердые,   прямолинейные законы».

         А.Е. Ферсман.
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. 

Мы привыкли к кристаллам и редко задумываемся над их появлением на Земле, формой, строением, свойствами. Эти и некоторые другие вопросы я и постаралась осветить в своей исследовательской работе.
Возникновение кристаллов в природе
 Вопрос о происхождении большинства минералов в природе тесно связано сложной проблемой происхождения и развития Земли. Многие минералы и горные породы образовались при охлаждении земной коры подобно тому, как образуется лед при замерзании воды. При охлаждении магмы сначала в ней образовались кристаллы того вещества, температура кристаллизации, которого самая высокая. По мере дальнейшего охлаждения происходила кристаллизация других минералов, обладающих меньшей температурой кристаллизации, и так до тех пор, пока вся магма не затвердела. Так, в честности, могли образовываться такие распространенные породы, как граниты. Чем медленнее понижалась температура магмы, т.е. чем дольше росли кристаллы, тем крупнозернистее получался минерал. Мелкозернистые же минералы образовались при более быстром охлаждении, а при очень  быстром охлаждении магмы, например при ее выбросах, на поверхность  Земли во время извержения вулканов, она затвердела раньше, чем начали  расти кристаллы.

  Многие минералы возникли из пересыщенных водных растворов. Первым
среди них следует назвать каменную соль NaCl являющуюся одним из  наиболее знакомых каждому человеку минералов.
   Каждому известен способ образования кристаллов из пара. Снежинки,

морозные узоры на стеклах окон и иней, украшающий зимой голые ветки

деревьев, представляют собой кристаллы льда, выросшие из паров воды.

Подобным образом образуются и кристаллы некоторых минералов.

Например, летучие пары  соединений борного ангидрида, оседая на стенках

пустот и трещин остывающей магмы, образуют кристаллы турмалина,  иногда достигающие 2—3 м длины.

На стенках кратеров «курящихся» вулканов постоянно образуются

кристаллы серы, хлористого аммония, каменной соли и других веществ,

достигающих поверхности Земли в виде пара. 

Многие кристаллы являются продукта жизнедеятельности организмов.

Некоторые виды моллюсков обладают способностью наращивать на инородных телах, попавших в раковину, перламутр. За 5 - 10 лет образуется  жемчуг, имеющий поликристаллическое строение.

 В морской воде растворено много различных солей. Мириады организмов,

населяющих моря, строят свои раковины и скелеты из углекислого кальция  и кремнезема. Выпадая в осадок, раковины и скелеты умерших организмов

образуют мощные пласты так называемых осадочных пород. Рифы и целые  острова в океанах сложены из кристалликов углекислого кальция,  составляющих основу скелета беспозвоночных животных - коралловых   полипов. Мощные слои известняка в земной коре являются результатом  многовековых отложений раковин и панцирей различных организмов. 
Рост кристаллов.
  Никто не видел, как образуется зародыш кристалла в растворе или

расплаве. Можно высказать предположение, что беспорядочно движущиеся  атомы или молекулы случайно могут расположиться в таком порядке, какой

соответствует кристаллической решетке. Если раствор не насыщен или

температура расплава выше температуры кристаллизации, то зародыши

образуются и тут же растворяются или разрушаются тепловым движением.  В перенасыщенном растворе или в расплаве, охлажденном до температуры  ниже температуры кристаллизации, скорость роста зародыша превышает  скорость его разрушения.

Особую роль в процессе роста кристалла играют несовершенства его структуры, называемые дислокациями (смещениями).
Точечные дефекты – это нарушение кристаллической решётки в изолированных друг от друга точках.  Так, к точечным дефектам относятся вакансии, т.е. такие узлы решётки, в которых нет атомов (дырки). Схематически образование такого дефекта показано на рис.34а. Точечными дефектами могут быть атомы внедрения, т.е. лишние атомы, поместившиеся в промежутках между атомами, расположенными в узлах кристаллической решётки. Это могут быть и примеси (инородные атомы), занимающие места в решётке. Размеры точечных дефектов равны примерно диаметру атома.

Каковы же причины образования дефектов?
В результате теплового движения атомов и их взаимодействия возможны отклонения (флуктуации) энергии отдельных атомов от среднего значения, при котором атом удерживается в узле кристаллической решётки.  (см. рисунок 1)   

    При этом большие отклонения от средней величины менее вероятны, чем малые отклонения. Однако большие отклонения, превышающие среднее значение энергии на несколько порядков, всё-таки возможны.

Дефекты могут появиться также в процессе роста кристалла.

Итак, образование точечных дефектов возможно в процессе роста кристалла и из-за флуктуации энергии.

Экспериментально подтверждает наличие точечных дефектов в кристаллах явление диффузии в твёрдых телах.

На самом деле, в кристалле без дефектов никакой диффузии не должно было бы быть. Если атомы колеблются около узлов кристаллической решетки и не «покидают» эти положения, то не может быть проникновения атомов  одного кристалла в другой. 

Между тем установлено, что диффузия в твердых телах происходит, хотя и в меньших масштабах, чем в газах и жидкостях. Особенно интересно, что интенсивность этого процесса растет с увеличением температуры.

Как же объясняет явление диффузии в кристаллах современная теория строения твёрдого тела? Согласно этой теории диффузия в кристаллах происходит за счёт движения атомов внедрения, движения вакансии или какого-либо обмена местами между атомами. Для того чтобы атомы внедрения «перебрались» в другие промежутки между узлами, а вакансии – в другие узлы, необходимо, чтобы атомы, составляющие непосредственное окружение точечного дефекта, «расступились». При повышении температуры атомы «расступаются» чаще и дефекты перемещаются по кристаллу быстрее, а следовательно, и процесс диффузии происходит быстрее. Кроме того, с ростом температуры увеличивается и число точечных дефектов. 

Линейные дефекты
Различают два вида дислокаций – краевую и винтовую.

Краевая дислокация. Искажение кристаллической структуры вызвано тем, что в части объёма кристалла в процессе его роста возникла лишняя атомная «полуплоскость». Искажение сосредоточено в основном вблизи нижнего края «полуплоскости» «лишних» атомов. Под дислокацией в подобных случаях понимают линию, проходящую вдоль края лишней атомной «полуплоскости» (на рис. 35 обозначена значком [image: image1.png]


). 

Искажение сосредоточено вблизи дислокационной линии. На расстоянии же нескольких атомных диаметров в сторону искажения настолько малы, что в этих местах кристалл имеет почти совершенную форму. Искажения возле края «лишней полуплоскости» вызваны тем, что ближайшие атомы как бы «пытаются» согласовать свое расположение с резким обрывом «лишней полуплоскости».  

(см. рисунок 2)

     Любая царапина на поверхности кристалла может стать причиной краевой дислокации. Действительно, царапину на поверхности кристалла можно рассматривать как нехватку одной атомной плоскости. В результате теплового движения атомы из соседних областей могут перейти на поверхность, а дислокация тем самым переместится во внутрь.                              
Винтовая дислокация. Образование винтовой дислокации можно представить таким образом. Мысленно надрежем кристалл (см. рис.36) по плоскости Q и сдвинем одну его часть относительно другой по этой плоскости на один период решётки параллельно краю надреза CD. При этом линия искажений пойдет вдоль края разреза. Эту линию и называют винтовой дислокацией. При винтовой дислокации лишнего ряда атомов нет. Искажение пространственной решётки кристалла состоит в том, что атомные ряды изгибаются и меняют своих соседей.

Установлено, что винтовые дислокации чаще всего образуются во время роста кристалла. Однако приложение напряжений может увеличить число винтовых дислокаций.                                

Дислокации, как и точечные дефекты, могут перемещаться по кристаллической решетке. Однако движение дислокаций связано с большими ограничениями, так как дислокация всегда должна быть непрерывной линией. Возможны два основных вида движений дислокаций: переползание и скольжение. Переползание дислокаций происходит благодаря добавлению или удалению атомов из лишней полуплоскости, что бывает вследствие диффузии. При скольжении дислокации лишняя полуплоскость, занимавшая определенное положение в кристаллической решетке, соединяется с атомной плоскостью, находящейся под плоскостью скольжения, а соседняя атомная плоскость становится теперь лишней полуплоскостью. Такое плавное скольжение линии дислокации называется действием напряжений сдвига, приложенных к поверхности кристалла.

Наблюдения показывают, что перемещение дислокаций в реальном кристалле (при наличии других дислокаций) в одних случаях может быть облегчено, в других – затруднено, в зависимости от характера тех искажений, которые вносит дислокация в кристаллическую решетку.

Структура кристаллов
  Кристалл представляет собой правильную трехмерную решетку, составленную из атомов или молекул. Структура кристалла – это пространственное расположение его атомов (или молекул). Геометрия такого расположения подобна рисунку на обоях, в которых основной элемент рисунка повторяется многократно. Одинаковые точки можно расположить на плоскости пятью разными способами, допускающими бесконечное повторение. Для пространства же имеется 14 способов расположения одинаковых точек, удовлетворяющих требованию, чтобы у каждой из них было одно и то же окружение. Это пространственные решетки, называемые также решетками Браве по имени французского ученого О. Браве, который в 1848 доказал, что число возможных решеток такого рода равно 14.

  Требование того, чтобы каждый узел решетки имел одинаковое атомное окружение, применительно к кристаллам налагает ограничения на сам основной элемент рисунка. При повторении он должен заполнять все пространство, не оставляя пустых узлов. Было установлено, что существует лишь 32 варианта расположения объектов вокруг некоторой точки (например, атомов вокруг узла решетки), удовлетворяющих этому требованию. Это так называемые 32 пространственные группы. В сочетании с 14 пространственными решетками они дают 230 возможных вариантов расположения объектов в пространстве, называемых пространственными группами. Поскольку структура кристалла определяется не только пространственным расположением атомов, но и их типом, число структур очень велико. 

Общими для всех кристаллов являются 14 пространственных решеток. Элементарная ячейка любого кристалла подобна одной из них, но ее размеры определяются размерами, числом и расположением атомов. Элементарная ячейка в виде параллелепипеда, вообще говоря, аналогична «кирпичику» Гаюи, т.е. базисному элементу, при повторении которого образуется кристалл. Рентгеновский анализ позволяет с большой точностью определять длину сторон ячейки и углы между сторонами. Элементарные ячейки очень малы и имеют порядок нанометра (10–9 м). Сторона кубической элементарной ячейки хлорида натрия равна 0,56 нм. Таким образом, в крохотной крупинке обычной поваренной соли содержится примерно миллион элементарных ячеек, уложенных одна к другой. 

Методом дифракции рентгеновских лучей (рентгенография) можно определить не только абсолютные размеры элементарной ячейки, но также пространственную группу и даже расположение атомов в пространстве, т.е. структуру кристалла. Важную роль в исследовании кристаллических структур сыграли также методы дифракции электронов (электронография), дифракции нейтронов (нейтронография) и инфракрасной спектроскопии. 

Форма кристаллов
   Изучение внешней формы кристаллов началось прежде изучения симметрии, однако только после вывода 32 видов симметрии появилась надежная основа для создания геометрического учения о внешней форме кристаллов. Основным его понятием является понятие простой формы. 

«Простой формой называется многогранник, который может быть получен из одной грани с помощью элементов симметрии (оси, плоскости и центра симметрии)».

  Простые формы могут быть общими и частными в зависимости от того, как расположена исходная грань по отношению к элементам симметрии. Если она расположена косо, то простая форма, полученная из нее, будет общей. Если же исходная форма расположена параллельно или перпендикулярно к элементам симметрии, то получается частная простая форма. 

  Простые формы так же могут быть закрытыми и открытыми. 

Закрытая форма может одна образовать кристаллический многогранник, в то время как одна открытая простая форма замкнутого многогранника образовать не может. 

  Каждая грань кристалла представляет собой плоскость, на которой располагаются атомы. Когда кристалл растет, все грани передвигаются параллельно сами себе, так как на них откладываются все новые и новые слои атомов. По этой причине, параллельно каждой грани в структуре кристалла располагается огромное количество атомных плоскостей, которые когда-то в начальных стадиях роста тоже располагались на гранях кристалла, но в процессе роста оказались внутри него. 

  Ребра кристалла представляют собой прямые, на которых атомы располагаются в ряд. Таких рядов в кристалле тоже огромное количество и они располагаются параллельно действительным ребрам кристалла. 
  Кристаллы правильной геометрической формы встречаются в природе

редко. Совместное действие таких неблагоприятных факторов, как  колебания температуры, тесное окружение соседними твердыми телами, не  позволяют растущему кристаллу приобрести характерную для него форму.  Кроме того, значительная часть кристаллов, имевших в далеком прошлом   совершенную огранку, успела утратить ее под действием воды, ветра, трения  о другие твердые тела. Так, многие округлые прозрачные зерна, которые можно найти в прибрежном песке, являются кристаллами кварца,  лишившимися граней в результате длительного трения друг о друга.


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) и ось симметрии (поворот вокруг оси, перпендикулярной к плоскости). 

  Все кристаллы симметричны. Это значит, что в каждом кристаллическом многограннике можно найти плоскости симметрии, оси симметрии, центры симметрии и другие элементы симметрии так, чтобы совместились, друг с другом одинаковые части многогранника. Введем еще одно понятие, относящиеся 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. 

Существует несколько видов симметрии. Прежде всего, 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 чтобы 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 формам относятся куб, октаэдр, тетраэдр и др. Им всем 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 порядка может быть несколько, возможны плоскости симметрии и центры симметрии. Формы этих кристаллов: призмы, пирамиды и др. Общая черта: резкое различие вдоль и поперек главной оси симметрии. 

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

	Высшая категория
	Средняя категория 
	Низшая категория

	алмаз
	турмалин
	гипс

	квасцы
	берилл
	слюда

	гранаты
	графит
	медный купорос

	германий
	рубин
	сегнетова соль

	кремний
	кварц
	

	медь
	цинк
	

	алюминий
	магний
	

	золото
	белое олово
	

	серебро
	
	

	серое олово
	
	

	вольфрам
	
	

	железо
	
	


 Конечно, в этом списке не были перечислены все существующие кристаллы, а только наиболее известные из них. Категория, к которой принадлежит кристалл, характеризует его физический свойства. 

  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 путем было доказано, что в кристаллах существует 32 вида симметрии. 

(см. рисунок 3)
Кристаллическая решетка
Понятие кристалла обычно ассоциируется у нас с минералами, умеющими геометрически правильную форму, которая одинакова как для больших, так и для малых кусков этих минералов.

Если кристаллик каменной соли, имеющий форму куба, разбить на мелкие части, то, изучая под микроскопом осколки, мы заметим, что все они независимо от размеров также имеют форму куба (или нескольких кубов). Если мысленно продолжить процесс деления кристаллов, то мы придем к элементарной ячейке кристалла, состоящей из минимального числа атомов (молекул или ионов).
  Современные способы изучения кристаллов дают возможность узнать, как расположены частицы  внутри элементарной ячейки кристалла. Совокупность периодически расположенных атомов называют кристаллической решеткой. Места расположения в кристаллической решетке частиц называют узлами решетки.
(см. рисунок 4)
Типы кристаллов

В зависимости от частиц, находящихся в узлах кристаллической решетки, и от сил взаимодействия между ними различают четыре типа кристаллов: ионные, атомные, металлические и молекулярные.
  В узлах кристаллической решетки ионного кристалла находятся ионы противоположных знаков. Ионы располагаются так, что силы электрического притяжения между ионами, имеющими заряды противоположных знаков, оказываются большими, чем силы отталкивания между ионами одного знака. Именно поэтому конфигурация кристаллической решетки оказывается устойчивой и может сохраняться неограниченно долго.
  Так как электростатические силы одинаковы по всем направлениям, то ионы можно рассматривать как противоположно наэлектризованные шары. В ионном кристалле ионы противоположных знаков расположены ближе, чем ионы одинакового знака. При этом каждый положительный ион окружен шестью отрицательными ионами и каждый отрицательный ион – шестью положительными ионами. Следовательно, внутри кристалла нельзя выделить молекулу. Весь кристалл представляет как бы одну огромную молекулу. Такой вид связи называют ионной

 В узлах кристаллической решетки атомного кристалла находятся нейтральные атомы. Связь между этими атомами можно упрощенно объяснить следующим образом. При сближении атомов их валентные электроны как бы становятся общими для ближайших соседей. Так, при сближении атомов германия четыре валентных электрона каждого атома становятся общими для ближайших четырех атомов и обеспечивают взаимодействие с ними. Следует, однако, иметь в виду, что это достаточно грубая модель, отражающая лишь самую существенную особенность взаимодействия атомов в атомном кристалле. Такой вид связи атомов в кристалле называют ковалентной связью.
  В случае металлических кристаллов в узлах решетки располагаются положительные ионы металла, а между ними хаотически, подобно молекулам газа, движутся освободившиеся от связи с атомами свободные электроны. Эти «обобществленные» электроны играют роль своеобразного цемента, скрепляющего положительные ионы. Вместе с тем и положительные ионы удерживают электроны в пределах кристаллической решетки, и они поэтому не могут при обычных условиях покинуть кристалл. Такую связь атомов называют металлической.
  Наконец, молекулярные кристаллы. В их узлах находятся нейтральные молекулы, которые удерживаются силами молекулярного притяжения. Эти силы невелики, поэтому твердые вещества с молекулярной решеткой легко разрушаются. Молекулярные кристаллические решетки имеют, например, водород, азот, вода, углекислота, когда эти вещества находятся в твердом состоянии.
Монокристаллы и поликристаллы
Реальные кристаллы состоят из огромного числа подобных ячеек. При этом надо отметить, что в том случае, когда образованию кристалла ничто не мешает, его форма в точности повторяет форму элементарной ячейки. Такие кристаллы называются монокристаллами. В природе встречаются довольно большие монокристаллы минералов, а иногда и металлов. В лабораториях получают искусственно монокристаллы многих веществ. Однако чаще мы имеем дело с поликристаллами, т. е. с такими кристаллическими телами, в которых множество хаотично ориентированных маленьких кристалликов срослись между собой. Такими поликристаллами являются все металлы. При этом иногда кристаллы, из которых состоит металл, видны даже невооруженным глазом. Хорошо видны, например, кристаллы цинка.

  По своим свойствам монокристаллы отличаются от поликристаллов. Для большинства монокристаллов характерна анизотропия, т. е. различие свойств по разным направлениям. У поликристаллов анизотропия существует только внутри каждого кристаллика, но в пределах всего тела обычно анизотропия не обнаруживается. Так, если тонкие пластины монокристалла и поликристалла графита покрыть воском, а затем положить на середину каждой пластины раскаленный шарик, то обнаружится, что на монокристалле граница расплавленного воска будет иметь форму эллипса, а на поликристалле – форму окружности. Этот опыт свидетельствует об анизотропии теплопроводности у монокристалла и об отсутствии ее у поликристалла.

Наглядным примером монокристаллов, у которых наблюдается анизотропия механической прочности, являются кристаллы слюды: по одним направлениям они легко расщепляются на очень тонкие листочки, а по другим – не расщепляются даже при больших усилиях.

  Анизотропия кристаллов объясняется их строением. 
(см. рисунок 5)
Оптическая кристаллография

 Важное значение в описании и идентификации кристаллов имеют их оптические свойства. Когда свет падает на прозрачный кристалл, он частично отражается, а частично проходит внутрь кристалла. Свет, отражающийся от кристалла, придает ему блеск и цвет, а свет, проходящий внутрь кристалла, создает эффекты, которые определяются его оптическими свойствами. 
 С позиций оптики все прозрачные вещества можно разделить на две группы: изотропные и анизотропные. 
К изотропным относятся кристаллы кубической системы и некристаллические вещества, например, стекло. В изотропных веществах свет распространяется во всех направлениях с одинаковой скоростью, и поэтому такие вещества характеризуются одним показателем преломления.

 Группу анизотропных веществ составляют кристаллы всех других кристаллографических систем. В веществах этой группы скорость света, а следовательно, и показатель преломления непрерывно изменяются при переходе от одного кристаллографического направления к другому. Когда свет входит в анизотропный кристалл, он разделяется на два луча, колеблющихся под прямым углом друг к другу и распространяющихся с разными скоростями. Такое явление называется двойным лучепреломлением; всякий анизотропный кристалл характеризуется двумя показателями преломления. Один из этих главных показателей преломления соответствует лучу света, колеблющемуся параллельно оси, а с другой – лучу света, колеблющемуся под прямым углом к этой оси. 

    Поскольку показатели преломления зависят от химического состава и строения материала, они являются характеристическими величинами для каждого кристаллического твердого вещества, и их измерение служит эффективным методом его идентификации. 

     В анизотропных кристаллах свет, колеблющийся в разных кристаллографических направлениях, может поглощаться по-разному. Одно из возможных следствий такого явления, называемого плеохроизмом, – изменение цвета кристалла при изменении направления колебаний. В других кристаллах свет, колеблющийся в одном кристаллографическом направлении, может распространяться почти без потерь интенсивности, а под прямым углом к нему почти полностью поглощаться. 
Применение кристаллов
    Природные кристаллы всегда возбуждали любопытство у людей. Их цвет, блеск и форма затрагивали человеческое чувство прекрасного, и люди украшали ими себя и жилище. С давних пор с кристаллами были связаны суеверия; как амулеты, они должны были не только ограждать своих владельцев от злых духов, но и наделять их сверхъестественными способностями. Позднее, когда те же самые минералы стали разрезать и полировать, как драгоценные камни, многие суеверия сохранились в талисманах «на счастье». Все природные драгоценные камни, кроме опала, являются кристаллическими, и многие из них, такие, как алмаз, рубин, сапфир и изумруд, попадаются в виде прекрасно ограненных кристаллов. Украшения из кристаллов сейчас столь же популярны, как и во время неолита. 

    Опираясь на законы оптики, ученые искали прозрачный бесцветный и бездефектный минерал, из которого можно было бы шлифованием и полированием изготавливать линзы. Нужными оптическими и механическими свойствами обладают кристаллы неокрашенного кварца, и первые линзы, в том числе и для очков, изготавливались из них. Даже после появления искусственного оптического стекла потребность в кристаллах полностью не отпала; кристаллы кварца, кальцита и других прозрачных веществ, пропускающих ультрафиолетовое и инфракрасное излучение, до сих пор применяются для изготовления призм и линз оптических приборов.  

    Для часовой промышленности нужны кристаллы рубинов, сапфиров и некоторых других драгоценных камней. Дело в том, что отдельные подвижные части обыкновенных часов делают в час до 20 000 колебаний. Такая большая скорость предъявляет необычайно высокие требования к качеству кончиков осей и подшипников. Истирание будет наименьшим, когда подшипником для кончика оси диаметром 0,07 – 0,15 мм служит рубин или сапфир. Искусственные кристаллы этих веществ очень прочны и очень мало истираются сталью. Замечательно, что искусственные камни оказываются при этом лучше таких же природных камней.
      Кристаллы сыграли важную роль во многих технических новинках 20 в. Некоторые кристаллы генерируют электрический заряд при деформации. Первым их значительным применением было изготовление генераторов радиочастоты со стабилизацией кварцевыми кристаллами. Полупроводниковые приборы изготавливаются из кристаллических веществ, главным образом кремния и германия. При этом важную роль играют легирующие примеси, которые вводятся в кристаллическую решетку. 
Полупроводниковые диоды используются в компьютерах и системах связи, транзисторы заменили электронные лампы в радиотехнике, а солнечные батареи, помещаемые на наружной поверхности космических летательных аппаратов, преобразуют солнечную энергию в электрическую. Полупроводники широко применяются также в преобразователях переменного тока в постоянный.
Кристаллы используются также в некоторых  лазерах для усиления световых волн. Кристаллы, обладающие пьезоэлектрическими свойствами, применяются в радиоприемниках и радиопередатчиках, в головках звукоснимателей и в гидролокаторах. Некоторые кристаллы модулируют световые пучки, а другие генерируют свет под действием приложенного напряжения. Перечень видов применения кристаллов уже достаточно длинен и непрерывно растет (см. рисунок 6)

Наблюдение роста кристаллов
Кристаллы образуются чаще всего из жидкой фазы - раствора или расплава; возможно получение кристаллов из газовой фазы или при фазовом превращении в твердой фазе. Кристаллы выращивают (синтезируют) в лабораториях и на за​водах. Можно получать и кристаллы таких сложных природных ве​ществ, как белки и даже вирусы.                                                                                                                                                         Возьмем насыщенный раствор и нагреем его. Сосуд с полученным недосыщенным раствором накроем стеклом и дадим раствору спокойно охладиться до температуры более низкой, чем температура насыщения. При этом осадок может и не выпасть, и мы получим пересыщенный раствор. Дело в том, что для образования кристалла необходима "затравка".                                                                                                          Ею может служить маленький кристаллик того же вещества или просто пылинка. Иногда достаточно просто качнуть сосуд с пересыщенным раствором или снять прикрывающее его стекло, как начинается мгновенная кристаллизация. При этом обычно образуется множество мелких кристалликов. Для того, чтобы вырастить крупный кристалл, необходимо ограничить число "затравок". Лучше всего ввести искусственную "затравку", роль которой может исполнять один из кристалликов, полученных ранее.                                                                                                 Затравка" готовится следующим образом. Возьмите две стеклянные банки и тщательно их вымойте. В одну из них налейте теплую воду и насыпьте квасцы. Помешивая раствор, следите за растворением. Когда вещество перестанет растворяться, аккуратно слейте раствор во вторую банку так, чтобы туда не попало нерастворившееся вещество. Затем накройте банку стеклом. Когда раствор охладится, снимите стекло. Через некоторое время вы увидите, как в банке образуется множество кристалликов. Дайте им подрасти, и отберите самые крупные для "затравок".                                                                                                               Теперь можно приступать к выращиванию кристалла. Прежде всего, нужно приготовить посуду. Чтобы уничтожить нежелательные зародыши на стенках, пропарьте банки изнутри над носиком кипящего чайника. Затем сделайте снова теплый насыщенный раствор и слейте его в другую чистую банку.                                     Итак,  у вас есть теплый насыщенный раствор квасцов. Нагрейте его еще немного, накройте банку стеклом и поставьте охладиться. Когда температура раствора приблизится к температуре насыщения, опустите в банку, приготовленную ранее "затравку". Поскольку раствор еще недосыщен, "затравочный" кристаллик начнет растворяться. Но как только раствор охладится до температуры насыщения, растворение кристаллика прекратится, а вскоре начнется его рост. (Если кристаллик растворится целиком, можно ввести в раствор новую "затравку".)                                    Когда раствор перестанет охлаждаться, выращивание кристалла можно продолжить. Для этого приподнимите стекло так, чтобы вода испарялась, но пылинки в раствор не попадали. Рост кристалла продолжается два-три дня. Выращивая кристалл, старайтесь банку не трогать и не передвигать. Когда кристалл будет готов, достаньте его из раствора и тщательно промокните бумажной салфеткой, иначе он быстро потускнеет. 

Кристаллы получаются разными по форме в зависимости от того, бросите ли вы "затравку" на дно сосуда или подвесите ее на нитке. Таким способом можно, например, вырастить "бусы". Для этого надо "затравить" нитку, т.е. провести ею несколько раз по кристаллу, а затем опустить нитку в раствор.
Кристаллы льда

Вода при охлаждении превращается в лёд, имеющий кристаллическое строение. Можно ли увидеть кристаллы льда? Обычный лед – очень необычен. С виду твердый, он обладает текучестью - тем большей, чем ближе его температура к нулю. Но самое необычное - кристаллы льда. Пожалуй, больше ни один минерал не образует такого огромного количества видов кристаллов. Особенно хорошо это видно в некоторых пещерах - здесь и веерообразные лопухи, и сложные структуры "скелетных" кристаллов, и "ласточкины хвосты", и "капли" и снежинки-переростки, и много всего другого.
 Когда в морозном воздухе оказывается водяной пар (например, около незамерзшего водоема или градирен ТЭЦ), почва и металлические предметы покрываются красивейшим ковром ледяных цветов:
   Скелетные формы образуются при быстром росте кристаллов, когда условия роста по разным граням разные - в результате чего кристалл вырастает, например, такими вот ступенчатыми пластинками.



Можно попробовать вырастить кристаллики льда и в домашних условиях:
В небольшой тигелёк или просто в небольшое глубокое чайное блюдце налить воды. Блюдце окружить охладительной смесью, сухим льдом или поставить в снег. Через некоторое время температура воды станет равной 0°С, но вода будет отдавать теплоту и дальше. Теряя тепло, вода при 0°С в блюдце начнёт замерзать. На поверхности воды появятся прозрачные, вытянутые в длину игольчатые кристаллы льда. Появившись по отдельности, они быстро соединяются в группы и дадут твёрдую корочку льда на поверхности воды. При рассмотрении в лупу кристаллы льда имеют форму сильно удлинённых шестиугольных призмочек. Между ними много шестилучевых «звёздочек». Это иголочки, сложившиеся в прихотливую группу и образовавшие тонкое строение звёздочки. Увеличиваясь и разрастаясь, ледяные иголочки встречаются одна с другой, ветвятся. Так образуются узоры мороза на стеклах окон. Ветвистые кристаллы ученые называют дендритами, т.е. деревообразными.  В природе их образуют не только лёд, но и некоторые металлы (серебро, железо, золото, медь). Для образования дендритов необходимо быстрое охлаждение.
Заключение
   Кристаллы поражали и удивляли человека с  давних времен. Художники изображали их на своих картинах, поэты посвящали стихи. И мне бы хотелось закончить своё выступление стихотворением:

Бежит по граням тонкий лучик света,
сверкает на изломах и углах,
и сыпит искрами невиданного цвета,
меняет краски прямо на глазах.
И под лучами света оживает,
кристальная, прозрачная Душа,
и нежный отзыв вдаль свой посылает,
и греет руку тихо, неспеша.
На ум приходит, слышанная где-то,
то быль, а может сказка наяву,.
что камень - древнее дитя планеты,
и есть в нем стойкость, логика и ум.
Я чувствую, как каменное сердце,
пульсирует в протянутой руке,
и в Истину приоткрывает дверцу,
и мудрость давнюю рассказывает мне.
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