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1. Введение

    Ученые все глубже проникают в тайны строения кристаллов и находят им новые применения. Геологи – разведчики в горах, в пустынях, в размывах рек находят все новые и новые минералы для использования в народном хозяйстве страны. Сколько юношей и девушек, увлеченных мечтой познавать тайны природы, войдут в ряды энтузиастов горной науки.

    Минералогия в представлении Ферсмана – это наука, которой могут позавидовать науки о живых существах: «На ее основе создается самая замечательная техника, получается металл, извлекается строительный камень – словом, строится все наше хозяйство и промышленность». «Я очень хочу вас увлечь,- пишет он в своей «Занимательной минералогии»,- хочу, чтобы вы начали интересоваться горами и каменоломнями, рудниками и копями, чтобы вы начали собирать коллекции минералов, чтобы вы захотели отправиться вместе с нами из города подальше, к течению реки, где высокие каменистые берега, к вершинам гор или скалистому берегу моря, туда, где ломают камень, добывают песок или взрывают руду. Там всюду мы с вами найдем, чем заняться; и в мертвых скалах, песках и камнях мы с вами научимся читать какие-то великие законы природы, которые управляют всем миром и по которым построен весь мир». Именно поэтому я выбрал для своей исследовательской работы эту тему.    
    Цель работы заключается в исследовании структуры и роста кристаллов, на модели шариков увидеть внутренний мир кристаллов.

    Английский ботаник Броун в 1827 году открыл под микроскопом движение малых взвешенных  телец, полное истолкование которому дал Эйнштейн в 1905году. Эта работа Эйнштейна привела к самому серьезному утверждению в умах физиков атомно-молекулярных представлений о веществе и его тепловом движении. 

    В 1888 году австрийский ботаник Рейнитцер синтезировал новое органическое вещество – бензойнокислый холестерин. Его наблюдения показали, что кристаллы этого вещества испытывают как бы двойное плавление: сперва переход в мутную жидкость, при дальнейшем нагревании в прозрачный расплав. 

    Английский кристаллограф Франк в 1948 году высказал остроумную догадку: кристалл растет не параллельными слоями, не как кирпичная кладка, а винтовой лестницей, спиралью. И тем не менее Франк оказался прав: на гранях кристаллов действительно имеются спиральные выступы – выходы винтовых дислокаций.

    Кристаллография зародилась в древности и развивалась в тесной связи с минералогией как наука, устанавливающая законы огранения кристаллов (Р. Ж. Гаюи, 1784). В дальнейшем была развита теория симметрии внешней формы кристаллов (А. В. Гадолин, 1867 г.) и их внутреннего строения (Е. С. Федоров, 1890 г., А. Шенфлис, 1891 г.)
2. Основная часть:
2.1. Кристаллы. Его виды.

    Кристаллы (от греч. Kristallos, первонач.-лед) – твердые тела, атомы или молекулы которых образуют упорядоченную периодическую структуру (кристаллическую решетку). Кристаллы – равновесное состояние твердых тел: каждому веществу, находящемуся при данных температуре и давлении, в кристаллическом состоянии соответствует определенная атомная структура. 
    ИОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ, кристаллы с ионной (электростатической) связью между атомами. В узлах кристаллической решетки ионных кристаллов поочередно располагаются ионы противоположного знака, в них нельзя выделить отдельные молекулы, кристалл представляет собой как бы одну гигантскую молекулу. Ионные кристаллы могут состоять как из одноатомных, так и многоатомных ионов.
    КОВАЛЕНТНЫЕ КРИСТАЛЛЫ (ковалентные атомные кристаллы), кристаллы, атомы в которых связаны ковалентной связью. В узлах кристаллической решетки типичных ковалентных атомных кристаллов располагаются нейтральные атомы, удерживающиеся в узлах решетки ковалентными связями квантово-механического происхождения (у соседних атомов обобществлены валентные электроны, наименее связанные с атомами)..

    МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ, вид химической связи атомов в веществах, обладающих металлическими свойствами. Кристалл с металлической связью можно представить себе как решетку из положительно заряженных атомных ядер, погруженных в отрицательно заряженный «газ», состоящий из свободных электронов, который удерживает положительно заряженные ионы на определенных расстояниях друг от друга. 

    МОЛЕКУЛЯРНЫЕ КРИСТАЛЛЫ,. кристаллы, в узлах кристаллической решетки которых располагаются молекулы вещества, связанные друг с другом слабыми или ван-дер-ваальсовыми силами или водородной связью. Внутри молекул между атомами действует более прочная, обычно ковалентная связь. Силы взаимодействия между молекулами обусловлены незначительным взаимным смещением электронов в электронных оболочках атомов. Эти силы называют ван-дер-ваальсовыми, так как они имеют ту же природу, что и силы притяжения между молекулами, приводящими к отклонению газов от идеальности. 
    ВОДОРОДНАЯ СВЯЗЬ, вид химической связи типа А — Н...А'; образуется в результате взаимодействия атома водорода, связанного ковалентной связью с электроотрицательным атомом А (N, O, S и др.), и неподеленной парой электронов другого атома А' (обычно O, N). 

2.2. Упаковка атомов в кристалле.

    Упаковки плотнейшие, в кристаллографии, формы расположения атомов в кристаллической решетке, которые характеризуются наибольшим числом атомов в единице объема кристалла. Для устойчивости кристаллической структуры требуется условие минимума ее потенциальной энергии. Реализацию этого условия обеспечивает плотнейшая упаковка структурных единиц при их максимальном сближении. Плотноупакованными называются решетки, в которых при заданном минимальном расстоянии между узлами достигается максимальная концентрация узлов в единице объема. Тенденция к осуществлению плотнейшей упаковки сильнее всего выражена в металлических и ионных структурах, а также характерна для кристаллизованных инертных газов. В этих случаях связи не направлены, и атомы или ионы можно считать сферическими.

    Для описания плотноупакованной структуры в кристаллографии принята модель плотной упаковки твердых шаров. Шары рассматриваются как материальные частицы одного сорта, имеют сферическую симметрию, равны по размеру, несжимаемы, притягиваются друг к другу. Шары касаются друг друга, заполняя большую часть пространства. Ионы не поляризуются, т. е. их сферичность не нарушается. Стремление к минимуму потенциальной энергии означает, что каждая частица должна взаимодействовать с возможно большим числом других частиц, координационное число должно быть максимальным.

    В плоском слое шаров, плотнейшим образом прилегающих друг к другу, каждый шар соприкасается с шестью шарами и окружен шестью лунками (пустотами), а каждая из лунок — тремя шарами. Такое расположение атомов характерно для плоскостей 111 гранецентрированной кубической структуры и плоскости базиса (0001) гексагональной плотноупакованной структуры.

    При наложении второго слоя таким образом, чтобы над лункой первого слоя находился шар второго слоя, можно выделить два типа пустот, различающихся по координационному окружению:

- над лункой первого слоя находится шар второго слоя — тетраэдрическая пустота — Т;

- пустота второго слоя находится над пустотой первого слоя — октаэдрическая пустота — О. Число пустот О равно числу шаров, а число пустот Т вдвое больше.

    Если шары третьего слоя уложены в лунки Т, то третий слой повторяет укладку первого. Обозначив первый слой А, а второй В, получаем упаковку:

….АВАВАВ…

    Если шары третьего слоя уложены в лунки О, то третий слой не повторяет первый слой, и получаем упаковку:

….АВСАВС….

    Дальнейшие слои можно укладывать, получая любое чередование слоев, но плотнейшей упаковкой оказываются только две:

- двухслойная ….АВАВАВ… и

- трехслойная …..АВСАВСАВС…..

    Коэффициент компактности структуры определяется отношением объема шаров к общему объему (шары +пустоты). В обеих этих упаковках коэффициент компактности максимален и равен К=0,74. У всех остальных структур коэффициент компактности меньше.

    Координационное число 12 — обязательный признак плотнейшей упаковки. Для шаров кубической упаковки координационный полиэдр (многогранник) – кубооктаэдр, а для гексагональной — гексагональный кубооктаэдр.

    Двухслойная гексагональная плотная упаковка или ГПУ, соответствующая чередованию слоев ABAB... очень распространена. Она характерна для Be, Mg, Zn, Ti. (см. Структурные типы кристаллов).

    Набор слоев шаров типа …ABCABC... представляет собой кубическую плотную упаковку (КПУ) атомов в структуре золота. Благородные металлы Ag, Au, Pt, a также Cu, Al, Pb, -Fe характеризуются трёхслойной — кубической плотнейшей упаковкой атомов. Атомы в ней лежат в вершинах куба и центрах его граней: поэтому ее часто называют гранецентрированной кубической или ГЦК. ГЦК структуру имеют многие простые металлы.

    Третий распространенный тип кристаллической структуры называется объемно-центрированный кубический или ОЦК. Атомы в такой структуре занимают вершины и центр куба. ОЦК-структура немного менее плотно упакована, чем ГЦК или ГПУ и часто это высокотемпературная форма металлов, которые более плотно упакованы при низких температурах. К примеру, структура железа (Fe) может быть либо ГЦК либо ОЦК в зависимости от температуры, тогда как металлы, такие как хром, всегда имеют ОЦК-структуру. Коэффициент компактности для ОЦК равен К =0,68. Все пустоты ОЦК - тетраэдрические. Плотные упаковки характерны для структур с ненаправленными связями.

Существуют упаковки четырехслойные, пятислойные и т. п. Четырехслойная упаковка характерна для редкоземельных металлов La, Ce и др. Известны структуры с многослойной упаковкой, состоящей из десятков и сотен слоев (политипия). Весьма часто полиморфизм (уже не только чистых металлов, но и соединений с простейшей формулой АХ) сводится к смене многослойных плотнейших упаковок (6-, 8-, 15-слойных) вплоть до числа слоев в несколько десятков, как например, в карбиде кремния SiC. Формирование типа упаковки определяется силами дальнодействия между атомами.

    Структуры многих неорганических (ионных) кристаллов представляют собой плотнейшие упаковки шаровых анионов (с большими ионными радиусами), в пустотах которых распределяются мелкие катионы.

2.3. Структура кристаллов.

    СТРУКТУРНЫЕ ТИПЫ КРИСТАЛЛОВ, неорганических соединений, закономерное пространственное расположение атомов, ионов (иногда молекул), составляющих кристаллические вещества. Расшифровка структуры кристаллов — одна из основных задач кристаллографии. Основными методами исследования кристаллических структур являются рентгеновский структурный анализ, нейтронография, электронография.

    Кристалл с определенной химической формулой имеет присущую ему кристаллическую структуру, обладающую трехмерной периодичностью — кристаллической решеткой. Структура кристалла — это конкретное расположение частиц в пространстве. В большинстве неорганических соединений имеет место взаимное проникновение бесконечных укладок из катионов и анионов. Геометрическое описание конкретной кристаллической структуры состоит в указании координат центров атомов в элементарной ячейке кристалла, что позволяет определять межатомные расстояния и изучать геометрические особенности кристаллической структуры. Задача классификации - одна из основных задач кристаллохимии на современном этапе. В настоящее время выделено уже более тысячи структурных типов, однако они охватывают лишь несколько процентов известных кристаллических структур.

В международной классификации по группам структур принята следующая классификация:

А – элементы;

В – соединения типа АВ (например, NaCl, CsI);

С – соединения типа AB2 (CaF2, TiO2);

D - соединения типа AnBm (Al2O3);

E – соединения, образованные больше, чем двумя сортами атомов без радикалов или комплексных ионов (например, CuFeS);

F –структуры соединений с двух- или трехатомными ионами (KCNS, NaHF2);

G – соединения с четырехатомными ионами (CaCO3, NaClO3);

H – соединения с пятиатомными ионами (CaSО4.2H2O, CaWO4);

L – сплавы;

S –силикаты.

Разновидности типов внутри группы различаются номерами.

Основные структурные типы.

    Понятие структурный тип — один из критериев сходства или различия строения кристаллов. Обычно структурный тип относят к названию одного из веществ, кристаллизующихся в нём. Структуры кристаллов, принадлежащих к одному структурному типу, одинаковы до подобия. Структурный тип в кристаллографии определяет относительное расположение частиц (атомов или атомных групп) в кристалле, без указаний абсолютных расстояний между ними. Чтобы описать конкретную структуру, надо указать структурный тип и параметры структуры.

    К важнейшим и распространенным структурным типам относятся: структура меди (тип А), структура вольфрама (тип А 2), структура магния (тип А 3), структура алмаза (тип А 4), структура графита (тип А 9), структура каменной соли (тип В 1), структура перовскита (тип Е 2), структура шпинели (тип Н 11).

2.4.  Выращивание и получение кристаллов.

    Часто можно услышать мнение, что красота кристалла – в плоскости его граней. Внешний вид кристаллов настолько поразителен, что, естественно, возникает стремление прежде всего узнать, каково же строение тел, которые сами собой облекаются в столь восхитительные формы.
    Как известно из школьного курса физики, твердое тело может находиться в двух состояниях – аморфном и кристаллическом. Большинство окружающих нас твердых тел – поликристаллы: они состоят из множества отдельных кристалликов, беспорядочно ориентированных друг относительно друга. В куске породы нередко встречаются отдельные кристаллы – монокристаллы какого-либо вещества: кварца, турмалина и д.р. Как правило, кристаллы эти малы, вкраплены в породу и частично скрыты ею. Крупные одиночные кристаллы, имеющие свою правильную форму, в природе встречаются очень редко. Но такой кристалл можно вырастить в искусственных условиях.

Кристаллизация может происходить из раствора, расплава, а также из газообразного состояния вещества.

    В данном объеме той или иной жидкости при постоянной температуре и давлении может раствориться не больше определенного количества того или иного кристаллического вещества. Полученный при этом раствор называют насыщенным. Кристалл, помещенный в насыщенный раствор, не будет ни расти, ни растворяться в нем. Если повысить температуру жидкости, то растворимость ее повышается, поэтому имеющиеся количество растворенного вещества уже не будет насыщать раствор. Кристалл, помещенный в ненасыщенный раствор, начнет в нем растворяться. Если насыщенный раствор охладить, он станет перенасыщенным. Перенасыщенные растворы могут сохраняться в замкнутых сосудах долгое время, не кристаллизуясь. Однако достаточно попасть в раствор малейшей частице кристалла, как раствор немедленно начнет кристаллизоваться.
    Таким образом, пресыщение раствора является необходимым, но недостаточным условием для кристаллизации. Чтобы кристаллизация началась, нужно внести в раствор затравку – небольшой кристалл растворенного вещества.

    Внешняя форма – проявление физических свойств кристалла, а свойство его зависит от закономерного внутреннего строения. Самой основной особенностью кристалла является его внутреннее строение, его закономерная структура.

2.5.  Применение кристаллов.

    Свойства кристаллов нашли широкое распространение в технике: в оптике, акустике, радиоэлектроники, квантовой электроники, металловедении и металлургии, химии и медицине. Пожалуй, нет такой области техники, где не применялись бы кристаллы. Более того, многие области техники возникли и развиваются только благодаря использованию удивительных свойств кристаллов.

    Внутреннее строение кристаллов представляет собой соединение мельчайших частиц вещества – молекул и атомов – в определенном правильном порядке. Как же узнать о внутреннем расположении частиц, ведь они не видны не только невооруженным взглядом, но даже и в лучшие микроскопы? На помощь пришли рентгеновские лучи. Просвечивая ими кристаллы, можно составить точное представление об их внутреннем строении. Работами немецкого физика М. Лауэ, английских ученых отца и сына Брэггов и московского профессора Ю. В. Вульфа установлены законы, позволяющие изучать структуру кристаллов. 
 3. Экспериментальная часть работы:
3.1. Выращивание кристаллов.

    Перед тем как начать выращивать кристалл необходимо сделать каркас из медной проволоки, предварительно обмотав ее шерстяными нитками. Нитки лучше брать белого цвета. Из обмотанной проволоки изготовить любую фигурку. Проволоку следует переплетать довольно редко, оставляя промежутки, а не сплошь – тогда фигурки получатся более легкими. После изготовления соответствующего каркаса приступают к приготовлению насыщенных растворов различных солей. Мы брали медный купорос, и насыщение раствора производили при 60 - 70*С. В состав полученной смеси входит: 100г. медного купороса, 200г. воды. В кипящую воду насыпать порошок медного купороса и размешать. Подвесить фигурку на карандаш и опустить в раствор так, чтобы она не касалась дна. Поставить на деревянную подставку в темное место. На выращивание кристалла уходит 3 - 4 недели.    

3.2. Кристаллы из шариков.
Гексагональная укладка. Натянем на отверстие круглой банки, коробки или отрезка трубы тонкую резиновую пленку (например, от хирургической перчатки) и закрепим ее с помощью резинового кольца. Положим на пленку два шарика. Они слегка прогнут пленку и притянутся друг к другу. Положив на пленку штук тридцать шариков и слегка встряхнув коробку, мы увидим, что шарики расположатся правильными рядами. Центры шариков будут лежать в вершинах равносторонних треугольников со стороной, равной диаметру шара, а сами шарики заполняют всю плоскость и образуют сеть, которую называют гексагональной. Каждый шар окружен шестью касающимися его и друг друга шариками. Их центры образуют правильные шестиугольники.
    В одну из систем лунок лягут шары второго слоя, образуя гексагональную сеть соприкасающихся шаров, подобную первой. Однако сил притяжения за счет упругости пленки может и не хватить, чтобы удержать шары второго, а тем более третьего слоя. Поэтому, зная, как ложатся шары в нижнем слое, сделаем из фанеры лоток в форме правильного треугольника, такой, чтобы вдоль каждой стороны укладывалось целое число шаров, и заполним его шарами первого слоя.

    В какую систему лунок укладывать шары второго слоя, безразлично, а для третьего слоя системы лунок оказываются неэквивалентными: центры одной системы располагаются над центрами шаров первого слоя, а вторая система находится над пустыми лунками первого слоя. Начнем с укладки шаров в лунки, лежащими над шарами первого слоя. При этом третий слой по расположению шаров в точности повторит первый, четвертый – второй и т.д. Слои будут повторяться через один. Мы получим не очень устойчивую пирамиду, что, впрочем, связано только с тем, что в нашей модели сила «притяжения» действует только вниз и шары, лежащие в крайних лунках, легко выдавливаются шарами верхних слоев.

    Подобная укладка шаров называется плотнейшей гексагональной упаковкой. Так кристаллизуются бериллий, кадмий, магний, гелий при низкой температуре и давлении более двадцати пяти атмосфер. Она имеет только одну систему параллельных плотно упакованных слоев.
Кубическая укладка. Достаточно начать удалять шарики, расположенные на ребрах тетраэдра, как начнут обнажаться грани куба, так же убирая шарики, лежащие вдоль ребер куба, мы постепенно превращаем куб в тетраэдр. Такую укладку называют плотнейшей кубической упаковкой. Так кристаллизуются неон, аргон, медь, золото, платина, свинец. В основе построения этой упаковки лежит элементарный куб из четырнадцати шаров. Восемь из них расположены в вершинах куба и шесть в центрах его граней. Плотнейшую кубическую упаковку можно рассматривать так же как совокупность четырех простых кубических решеток, вдвинутых со сдвигом одна в другую. При таком рассмотрении становится особенно ясна равноправность всех шаров упаковки. По самому способу получения гексагональной и кубической плотнейших упаковок наложением гексагональных слоев, очевидно, что обе упаковки, несмотря на разную симметрию, имеют одинаковую плотность, или, как говорят, одинаковый коэффициент заполнения.

    Если мы сделаем квадратный лоток и уложим шары по квадратной сетке, то тоже получится плотная упаковка. Хотя шары упакованы в каждом слое не самым плотным образом, лунки между шарами будут более глубокими, и поэтому слои расположатся более тесно, чем при гексагональной структуре. Закончив укладку, мы получим четырехгранную пирамиду, боковые грани которой являются равносторонними треугольниками с гексагональной укладкой шаров.

С построенными моделями можно проделать ряд физических опытов.

Встряхивая резиновую пленку, можно моделировать тепловое движение атомов. 

    Так как один гексагональный слой входит в сравнительно мелкие лунки другого, слои оказываются слабо связанными, в них легко может возникать скольжение. Если двигать один гексагональный слой по другому, то можно убедиться, что существуют три направления легкого скольжения. То же самое имеет место в кристаллах. Скольжением в этих трех направлениях объясняются особенности пластической деформации кристаллов. Модели можно строить из любых шариков. Если нет возможности достать шарики от подшипников, то можно воспользоваться крупными бусами или, в крайнем случае, рябиной или мелкими яблоками.

    Укладки соприкасающихся шаров как плотнейшие, так и другие, играют в кристаллографии очень большую роль. 
4.  Заключение.
    Чешский писатель Карел Чапек, восхищаясь природными формами кристаллов в коллекциях Британского музея, в своих «Записках из Англии» писал: «Но я должен еще сказать о кристаллах, формах, красках. Есть кристаллы огромные, как колоннада храма, нежные, как плесень, острые, как шипы, чистые лазурные, зеленые, как ничто другое в мире, огненные, черные, математические точные, совершенные, похожие на конструкции сумасбродных, капризных ученых, или напоминающие печень, сердце. Есть кристаллические пещеры, чудовищные пузыри из минеральной массы, есть брожение, плавка, рост минералов, архитектура и инженерное искусство… и в человеке таится процесс кристаллизации. Как таинственные математические молнии, пронзают материю бесчисленные законы построения. Чтобы быть равным природе, надо быть точным математически и геометрически. Число и фантазия, закон и изобилие – вот живые, творческие силы природы; не сидеть под земным деревом, а создавать кристаллы и идеи, вот что значит быть воедино с природой!»

    Изучив литературу, посвященную кристаллам, и проведя эксперимент по выращиванию

    кристаллов в домашних условиях, мы пришли к следующим выводам:

1) кристаллы окружают нас повсюду, «почти весь мир кристалличен»;

2) кристаллы различных веществ отличаются друг от друга по форме;

3) кристаллы окружающие нас, не образовались сами по себе, а выросли постепенно;    

в природе, в лаборатории, на заводе, в космосе. И мы убедились в этом, вырастив

         кристаллы, применяя раствор соли и медного купороса;

4) искусственные кристаллы необходимы. Дело в том, что, выращивая кристаллы в

         лабораториях, человек может узнать, как кристаллы рождаются и живут в   

         природных условиях, изучить свойства кристаллов. Кроме того, процесс  

         выращивания кристаллов очень красив и увлекателен.
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