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Кристаллы
§1. Исторический обзор теории кристаллов
     Слово «кристаллос» у древних греков означа​ло «лёд». Гомер, описывая осаду Трои греками, говорит, что в первую морозную ночь щиты героев покрылись «кристаллос» — льдом. Поз​же, когда в горах нашли минерал, напоминав​ший лёд, его назвали горный хрусталь — гор​ный лёд.
С XVIII в. кристаллами стали именовать тела, имеющие многогранную форму. Они встреча​ются в природе, или их искусственным путём получают в лаборатории.
Многие и в наши дни считают, что крис​таллы в природе встречаются редко. Однако это не так,  кристаллы буквально окружают нас. Если взять любой бесформенный булыжник и рассмотреть его через увеличительное стекло, то можно заметить, что он состоит из от​дельных очень маленьких, сросшихся между собой кристалликов.

   Теория многогранников – один из древнейших разделов математики. Многогранники были известны в Древнем Египте и Вавилоне за 3000 лет до н. э. Достаточно вспомнить знаменитые пирамиды и самую известную из них - пирамиду Хеопса.

    Геометрия как теоретическая наука стала складываться в Древней Греции приблизительно с VII века до н. э. Большое значение для развития геометрии имели так называемые философские школы, откуда и берет свое начало теория многогранников.
    Сам факт существования всего пяти дей​ствительно правильных многогранников уди​вителен - ведь правильных многоугольников на плоскости бесконечно много. Все правильные многогранники были из​вестны еще в Древней Греции, и им посвяще​на заключительная, XIII книга знаменитых «Начал» Евклида. Эти многогранники часто называют   также    платоновыми    телами. В идеалистической картине мира, данной великим древнегреческим мыслителем Платоном, четыре из них олицетворяли четыре стихии: тетраэдр - огонь, куб-землю, икосаэдр - воду и октаэдр - воздух; пятый же многогранник, додекаэдр, символизировал все мирозда​ние, его по-латыни стали называть quinta essentia («пятая сущность»). Придумать пра​вильный тетраэдр, куб, октаэдр, по-видимому, было нетрудно,  тем  более  что  эти  формы имеют    природные    кристаллы,    например: куб - монокристалл поваренной соли (NaCl), октаэдр-монокристалл алюмокалиевых квас​цов ((KA1SO4)2-12H2O). Существует предполо​жение, что форму додекаэдра древние греки получили,   рассматривая   кристаллы   пирита (сернистого колчедана FeS).  Имея же доде​каэдр, нетрудно построить и икосаэдр:  как уже говорилось, его вершинами будут центры двенадцати граней додекаэдра.
§2. Строение кристаллов

   Разнообразие кристаллов по форме очень велико. Кристаллы могут иметь от четырех до нескольких сотен граней. Но при этом они обладают замечательным свойством, - какими бы ни были размеры, форма и число граней одного и того же кристалла, все плоские грани пересекаются друг с другом под определенными углами. Углы между соответственными гранями всегда одинаковы. Кристаллы каменной соли, например, могут иметь форму куба, параллелепипеда, призмы или тела более сложной формы, но всегда их грани пересекаются под прямыми углами. Грани кварца имеют форму неправильных шестиугольников, но углы между гранями всегда одни и те же — 120°.
   Закон постоянства углов, открытый в 1669 г. датчанином Николаем Стено, является важнейшим законом науки о кристаллах — кристаллографии.
   Измерение углов между гранями кристаллов имеет очень большое практическое значение, так как по результатам этих измерений во многих случаях может быть достоверно определена природа минерала. Простейшим прибором для измерения углов кристаллов является прикладной гониометр. Применение прикладного гониометра возможно только для исследования крупных кристаллов, невелика и точность измерений, выполненных с его помощью. Различить, например, кристаллы кальцита и селитры, сход​ные по форме и имеющие углы между соответственными гранями, равные 101 °55Г первого и 102°41,5' у второго, с помощью прикладного гониометра очень трудно. Поэтому в лабораторных условиях измерений углов между гранями кристалла обычно выполняют с помощью более сложных и точных приборов.
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.
Существует несколько способов, позволяющих узнать, является ли твердое тело кристаллом. Самый простой из них, но очень малопригодный для использования, был открыт в результате случайного наблюдения в конце XVIII в.. Французский ученый Рене Гаюи нечаянно уронил один из кристаллов своей коллекции. Рассмотрев осколки кристалла, он заметил, что многие из них представляют собой уменьшенные копии исходного образца.
Замечательное свойство многих кристаллов давать при дроблении осколки, подобные по форме исходному кристаллу, позволило Гаюи высказать гипотезу, что все кристаллы состоят из плотно уложенных рядами маленьких, невидимых в микроскоп, частиц, имеющих присущую данному веществу правильную геометрическую форму. Многообразие геометрических форм Гаюи объяснил не только различной формой "кирпичиков", из которых они состоят, но и различными способами их укладки.
Гипотеза Гаюи правильно отразила сущность явления — упорядоченное и плотное расположение структурных элементов кристаллов, но она не ответила на целый ряд важнейших вопросов. Существует ли предел сохранению формы? Если существует, то что представляет собой самый маленький "кирпичик"? Имеют ли атомы и молекулы вещества форму многогранников?
Еще в XVIII в. английский ученый Роберт Гук и голландский ученый Христиан Гюйгенс обратили внимание на возможность построения правильных многогранников из плотно укладываемых шаров. Они предположили, что кристаллы построены из шарообразных частиц — атомов или молекул. Внешние формы кристаллов согласно этой гипотезе являются следствием особенностей плотной упаковки атомов или молекул. Независимо от них к такому же выводу пришел в 1748 г. великий русский ученый М. В. Ломоносов.
При плотнейшей укладке шаров в один плоский слой каждый шар оказывается окруженным шестью другими шарами, центры которых образуют правильный шестиугольник. Если укладку второго слоя вести по лункам между шарами первого слоя, то второй слой окажется таким же, как и первый, только смещенным относительно него в пространстве.
Укладка третьего слоя шаров может быть осуществлена двумя способами. В первом способе шары третьего слоя укладываются в лунки, находящиеся точно над шарами первого слоя, и третий слой оказывается точной копией первого. При последующем повторении укладки слоев этим способом получается структура, называемая гексагональной плотноупакованной структурой. Во втором способе шары третьего слоя укладываются в лунки, не находящиеся точно над шарами первого слоя. При этом способе упаковки получается структура, называемая кубической плотноупакованной структурой. Обе упаковки дают степень заполнения объема 74%. Никакой другой способ расположения шаров в пространстве при отсутствии их деформации большей степени заполнения объема не дает.
При укладке шаров ряд за рядом способом гексагональной плотной упаковки можно получить правильную шестигранную призму, второй способ упаковки ведет к возможности построения куба из шаров.
Если при построении кристаллов из атомов или молекул действует принцип плотной упаковки, то, казалось бы, в природе должны встречаться кристаллы только в виде шестигранных призм и кубов. Кристаллы такой формы действительно очень распространены. Гексагональный плотной упаковке атомов соответствует, например, форма кристаллов цинка, магния, кадмия. Кубической плотной упаковке соответствует форма кристаллов меди, алюминия, серебра, золота и ряда других металлов.
Но этими двумя формами многообразие мира кристаллов вовсе не ограничивается. Существование форм кристаллов, не соответствующих принципу плотнейшей упаковки равновеликих шаров, может иметь разные причины.
Во-первых, кристалл может быть построен с соблюдением принципа плотной упаковки, но из атомов разных размеров или из молекул, имеющих форму, сильно отличающуюся   от   шарообразной. Атомы   кислорода   и    водорода   имеют шарообразную форму. При соединении одного атома кислорода и двух атомов водорода происходит взаимное проникновение их электронных оболочек. Поэтому молекула воды имеет форму, значительно отличающуюся от шарообразной. При затвердевании воды плотная упаковка ее молекул не может осуществляться тем же способом, что и упаковка равновеликих шаров.
Во - вторых, отличие упаковки атомов или молекул от плотнейшей может быть объяснено существованием более сильных связей между ними по определенным направлениям. В случае атомных кристаллов направленность связей определяется структурой внешних электронных оболочек атомов, в молекулярных кристаллах — строением молекул.
Разобраться в устройстве кристаллов, пользуясь только объемными моделями их строения, довольно трудно. В связи с этим часто применяется способ изображения строения кристаллов с помощью пространственной кристаллической решетки. Она представляет собой пространственную сетку, узлы которой совпадают с положением центров атомов (молекул) в кристалле. Такие модели просматриваются насквозь, но по ним нельзя ничего узнать о форме и размерах частиц, слагающих кристаллы.
В основе кристаллической решетки лежит элементарная ячейка — фигура наименьшего размера, последовательным переносом которой можно построить весь кристалл. Для однозначной характеристики ячейки нужно задать размеры ее ребер a, b и c и величину углов a, p и y между ними. Длину одного из ребер называют постоянной кристаллической решетки, а всю совокупность шести величин, задающих ячейку, — параметрами ячейки.
Все пространство можно застроить путем сложения элементарных ячеек. Важно обратить внимание на то, что большинство атомов, а для многих типов кристаллической решетки и каждый атом принадлежит не одной элементарной ячейке, а входит одновременно в состав нескольких соседних элементарных ячеек. Рассмотрим, к примеру, элементарную ячейку кристалла каменной соли.
За элементарную ячейку кристалла каменной соли, из которой, переносом в пространстве можно построить весь кристалл, должна быть принята часть кристалла. При этом нужно учесть, что от ионов, находящихся в вершинах ячейки, ей принадлежит лишь одна восьмая каждого из них; от ионов, лежащих на ребрах ячейки, ей принадлежит по одной четвертой каждого; от ионов, лежащих на гранях, на долю каждой из двух соседних элементарных ячеек приходится по половине иона.
Подсчитаем число ионов натрия и число ионов хлора, входящих в состав одной элементарной ячейки каменной соли. Ячейке целиком принадлежит один ион хлора, расположенный в центре ячейки, и по одной четверти каждого из 12 ионов, расположенных на ребрах ячейки. Всего ионов хлора в одной ячейке 1+12*1/4=4. Ионов натрия в элементарной ячейке—шесть половинок на гранях и восемь восьмушек в вершинах, всего 6*1/2+8*1/8=4.
Сравнение элементарных ячеек кристаллических решеток различного типа может проводиться по разным параметрам, среди которых часто употребляются атомный радиус, плотность упаковки и количество атомов в элементарной ячейке. Атомный радиус определяют как половину расстояния между центрами ближайших соседних атомов в кристалле.
Доля объема, занятая атомами в элементарной ячейке, называется плотностью упаковки.
Классификация кристаллов и объяснение их физических свойств оказываются возможными только на основе изучения их симметрии. Учение о симметрии является основой всей кристаллографии.
Для количественной оценки степени симметричности служат элементы симметрии — оси, плоскости и центр симметрии. Осью симметрии называют воображаемую прямую, при повороте вокруг которой на 360° кристалл (или его решетка) несколько раз совмещается сам с собой. Число этих совмещений называют порядком оси.
Плоскостью симметрии называют плоскость, рассекающую кристалл на две части, каждая из которых является зеркальным отображением одна другой.
Плоскость симметрии как бы выполняет роль двустороннего зеркала. Число плоскостей симметрии может быть различным. Например, в кубе их девять, а в снежинках любой формы — шесть.
Центром симметрии называют точку внутри кристалла, в которой пересекаются все оси симметрии.
Каждый кристалл характеризуется определенным сочетанием элементов симметрии. Ввиду того, что число элементов симметрии невелико, задача отыскания всех возможных форм кристаллов не является безнадежной. Выдающийся русский кристаллограф Евграф Степанович Федоров установил, что в природе может существовать только 230 различных кристаллических решеток, обладающих осями симметрии второго, третьего, четвертого и шестого порядка. Иначе говоря, кристаллы могут иметь форму различных призм и пирамид, в основании которых могут лежать только правильный треугольник, квадрат, параллелограмм и шестиугольник.
Е.С.Федоров является основоположником кристаллохимии—науки, занимающейся     определением  химического  состава кристаллов  путем  исследования
формы  граней  и измерения углов между ними. Кристаллохимический анализ по
сравнению с химическим обычно занимает меньше времени и не приводит к разрушению  образца.

Многие   современники   Федорова   не   только   не   верили   в   существование      кристаллических   решеток,   но   даже   сомневались   в   существовании   атомов.   Первые экспериментальные доказательства справедливости выводов Федорова были получены в 1912 г. немецким физиком Э. Лауэ. Разработанный им метод определения атомной или   молекулярной    структуры   тел    с    помощью    рентгеновских    лучей    носит    название  рентгеноструктурного   анализа.   Результаты   исследования   структуры   кристаллов   с помощью   рентгеноструктурного   анализа   доказали   реальность   существования   всех рассчитанных Е. С. Федоровым кристаллических решеток. Теория этого метода слишком сложна, чтобы ее можно было рассмотреть в школьном курсе физики.
Наглядное представление о внутренней структуре кристаллов дает новый замечательный прибор для исследования строения кристаллов — ионный микропроектор, изобретенный в 1951 г. Устройство микропроектора сходно с устройством кинескопа телевизора. В стеклянном баллоне располагается исследуемый кристалл металла в виде тончайшей иглы диаметром около 10
[image: image23.jpg]


 - 10-6 см. Против острия иглы расположен люминесцентный экран, способный светиться при бомбардировке быстрыми частицами. После тщательной откачки воздуха из баллона в него вводят небольшое количество гелия. Между иглой и экраном прикладывают напряжение около 30 000 вольт.
Когда атомы гелия соударяются с острием положительно заряженной иглы, от них отрывается по одному электрону, и они становятся положительными ионами. Чаще всего соударение атомов гелия происходит с выступающими участками поверхности острия — "с торчащими" из решетки металла отдельными, атомами или группами атомов. Поэтому ионизация гелия в основном происходит около таких выступов. От каждого выступа-атома ион за ионом летит по прямым в направлении отрицательно заряженного катода . При ударах об экран они вызывают его свечение, создавая увеличенное до 10 раз изображение поверхности острия. Пунктир из светлых точек на фотографии — это изображение края ступенек слоев атомов, а сами светлые точки — отдельные атомы в вершинах ступенек. Вся картина хорошо передает периодичность и симметрию расположения атомов в кристалле.
§3. Кристаллы и симметрия
     п.1. симметрия кристаллов
Слово «симметрия» мы употребляем по отношению к тем предметам, которые выглядят «со всех сторон одинаково». В более широком смысле, это слово означает наличие определённого порядка,  закономерности. 
Природные формы кристаллов правильны и симметричны, это правильные многогранники -  призмы, пирамиды, параллелепипеды, полуправильные и звездчатые многогранники. Внешняя форма крис​таллов обусловлена их внутренним строением. Основной характер​ной особенностью структуры кристаллов является свойство симметрии. Основными элементами симметрии кристаллов, как и мно​гогранников, являются: плоскости симметрии, оси симметрии и центр симметрии. Кроме основных элементов симметрии возможны и другие, получающиеся композицией основных симметрий. Полный набор всех элементов симметрии образует группу, которая назы​вается группой симметрии данного кристалла. Каждый кристалл характеризуется своей группой симметрии.
Основной вклад в изучение симметрии кристаллов внес выда​ющийся русский математик и кристаллограф Е.С.Федоров, который строго математически в 1890 г. вывел все возможные группы сим​метрии кристаллов. Это было за 10 лет до открытия рентгеновских лучей, когда само существование атома ставилось под сомнение. Только через 27 лет с их помощью на опыте было доказано суще​ствование кристаллической структуры и тем самым подтверждено блестящее предвидение Е.С.Федорова. Ученым было выведено 230 групп симметрии кристаллов. Таким образом, была проведена полная классификация всех кристаллов.
п.2. группа симметрии
Перемещения фигуры, совмещающие ее саму с собой, называ​ются преобразованиями симметрии. Совокупность всех преобразо​ваний симметрии фигуры, в частности многогранника, включая и тождественное преобразование, называется его группой симмет​рии. При этом композиция, т.е. последовательное выполнение двух преобразований симметрии, и обратное данному преобразова​нию симметрии, тоже являются преобразованиями симметрии. Рассмотрим и докажем этот факт.
Теорема: Если перемещения совмещают фигуру саму с собой, то их композиция также совмещает эту фигуру саму с собой. Если какое-либо перемещение совмещает фигуру саму с собой, то об​ратное перемещение тоже совмещает ее саму с собой.
Доказательство:

Пусть f и g два перемещения, по отдельности совмещающие многогранник М сам с собой. Тогда при перемещении f многогран​ник М совместится сам с собой. Поэтому,

 применим к нему переме​щение g, получим, что g опять совместит М  с самим собой.
   Таким образом, композиция gof совмещает многогранник М с самим собой. Композиция перемещений есть перемещение. Поэтому gof есть перемещение, совмещающее М с самим собой.
Покажем это и для обратного перемещения. Пусть f совме​щает М с самим собой. Произведем перемещение f , а потом об​ратное перемещение f-1 . Оно производится с тем же многогран​ником М, так как f совместило его с самим собой. Вместе с тем, поскольку f-1 обратное отображение, то оно вернет М в преж​нее положение. Таким образом, f-1  совместит М с самим собой.
Итак, композиция двух преобразований симметрии многогран​ника и преобразование, обратное данному преобразованию симмет​рии многогранника, являются преобразованиями симметрии данно​го многогранника.
Симметрией фигуры, в частности   многогранника, называет​ся свойство, состоящее в том, что существует его перемещение, совмещающее многогранник с самим собой. Такое перемещение называется преобразованием симметрии многогранника, или его элементом симметрии. Рассмотрим возможные элементы симметрии многогранников: центр симметрии, плоскости симметрии и оси симметрии.

Центр симметрии

1. Точки  А  и В  симметричны относительно точки 0 (рис.1).
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2. Точка 0 называется центром симметрии многогранника, если каждая точка X многогранника симметрична относительно точки 0 некоторой точке X1 этого же многогранника. Точка 0 - центр: куба (рис. 2, а); многогранника, форму которого может принимать кристалл горного хрусталя (рис. 2, б).
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Плоскость симметрии многогранника

1. Точки  А   и В  симметричны относительно плоскости (рис. 3).
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2. Плоскость называется плоскостью симметрии многогранни​ка, если каждая точка X  многогранника симметрична относитель​но данной плоскости некоторой точке   Х1  этого же многогранника. На рис. 4 изображена плоскость симметрии кристалла горного хрусталя.
[image: image15.jpg]



[image: image16.jpg]. . . ® Puc. 6.
“a+2b-2b at2b 2at2b

b-a b a+b 2a+b 3a+b

i St g g ke B ¥ ey




Ось симметрии
1.Точки  А и А1 симметричны относительно оси l (рис. 5).
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2. Прямая называется осью симметрии многогранника, если каждая точка X многогранника симметрична относительно оси l некоторой точке   Х1 этого же многогранника. На рис. 6, а изображена одна из осей симметрии куба, на рис. 6, б - ось симметрии кристалла горного хрусталя.
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 Оси симметрии высших порядков
1.Поворот вокруг прямой. Представление о повороте в пространстве даёт любой вращающийся предмет, например: дверь, пропеллер, вал турбины, ворот колодца и т. д. Поворот задаётся осью, углом и направлением поворота. Поворотом фигуры вокруг прямой l на угол φ называется такое отображение, при котором  в каждой плоскости, перпендикулярной прямой l , происходит поворот вокруг точки ее пересечения с прямой l на один и тот же угол φ в одном и том же направлении. Прямая l называется осью поворота, а угол φ – углом поворота.
2. Частным случаем поворота вокруг прямой является пово​рот на 180°. При повороте вокруг прямой l на 180° каждая точ​ка А переходит в такую точку А1 , что АА1 перпендикулярен l и АО = ОА1.Таким образом, поворот на 180° вокруг прямой является также симметрией относительно этой прямой.
Следовательно, если многогранник имеет ось симметрии, то он совмещается с самим собой при повороте вокруг этой оси на 180°. Такая ось симметрии называется осью симметрии 2-го порядка, так как при полном обороте вокруг этой оси многогран​ник будет дважды в процессе поворота принимать положение, совпадающее с исходным.. Возможны случаи, когда многогранник приходит в совмещение с исходным положением после поворота вокруг некоторой оси на угол, меньше 180°. Таким образом, когда многогранник сделает полный оборот вокруг этой оси, он несколько раз совместится со своим исходным положением. Такая ось называется осью симметрии высшего порядка. Порядком оси симметрии называется число положений многогранника, совпадающих с его исходным. Например, на рис. 6, а  изображена ось симметрии куба 4-го порядка, на рис. 6, б - ось симметрии 6-го порядка.
3.Зеркальный поворот. Если многогранник переходит сам в себя в результате композиции, т.е. последовательного выпол​нения двух преобразований - поворота вокруг оси l на угол φ=π/n и отражения относительно плоскости α, перпендикулярной оси поворота, то говорят, что многогранник обладает симметрией поворотного отражения, а прямую l называют зеркально-поворотной осью   n -го порядка.
Интересным примером многогранника, который совмещается сам с собой при зеркальном повороте, является антипризма.

п.3. правильные многогранники
 Виды правильных многогранников
Правильные многогранники с давних времен привлекали внимание людей. Им посвящена ХШ книга "Начал" Евклида. Древнегре​ческий философ-идеалист Платон считал, что основные элементы природы - атомы имеют форму правильных многогранников, отсюда и название - Платоновы тела. И.Кеплер построил на основе пра​вильных многогранников модель Солнечной системы. Необычайно высок был интерес к правильным многогранникам в средние века (особенно в кругах художников, скульпторов, архитекторов). Ими занимались знаменитые Леонардо да Винчи    и А. Дюрер.
С помощью теоремы Эйлера доказывается, что существует только пять типов правиль​ных многогранников: тетраэдр, октаэдр, гексаэдр, икосаэдр и додекаэдр. Таким образом, рассматривается еще одно важное зна​чение теоремы Эйлера,  которая служит основой для строгого по​строения теории правильных многогранников.
Свойства пра​вильных многогранников:
1) все ребра равны;
2) все плоские углы равны;

3) все грани равные правильные многоугольники;

4) все двугранные углы равны;

5) все многогранные углы равные;
6) все многогранные углы имеют одно и то же число граней.
Чтобы выбрать из перечисленных свойств те, которые должны
войти в определение правильного многогранника, обратимся к ана​логу правильного многогранника - правильному многоугольнику. Рассмотрим его определение.
Определение 1: Многоугольник называется правильным, если:
· все стороны равны;

· все углы равны.
Проведем аналогию между элементами многоугольника на плоскости и многогранника в пространстве:
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Многоугольник                 Многогранник
Сторона                                            Грань
Угол                              Двугранный угол
Вершина                                          Ребро

   Отсюда определение правильного многогранника. 

Определение 2: Многогранник называется правильным, если:
· все его грани - равные правильные многоугольники;

· все двугранные углы равны.

Отсюда следует, что все ребра, плоские и многогранные углы правильных многогранников равны.
Далее внимание обращается на то, что типов пра​вильных многоугольников существует бесконечно много, а прави​льных многогранников - только пять. Это можно доказать с по​мощью теоремы Эйлера.
Теорема:
Существуют не более пяти типов правильных многогранников.
Доказательство:

1. Пусть имеется правильный многогранник. Все его грани
правильные n-угольники. В каждой вершине сходится m ребер.
При этом    n≥ 3    и    m≥ 3.
2. Пусть Г - число граней, В - число вершин, Р - число
ребер правильного многогранника. Тогда Г*n=2*Р; Г = 2*Р/n;    В* m=2*Р ;     В=2*Р/m.
                По теореме Эйлера Г + В - Р = 2. Подставляя данное соотношение в выражения для Г и В, имеем: 2*Р/n+2*Р/m-Р=2; Р(2/n+2/m-1)=2, так как Р>0 и 2>0 следовательно 2/n+2/m>1
Итак, необходимо найти значения для m и n.
3. Рассмотрим n. Известно, что n≥ 3 и m≥ 3. Пусть  m=3. 
Тогда 2/n+2/3>1; 2/n>1-2/3=1/3; 2/n>1/3 следовательно n<6.

Отсюда 3≤ n< 6.Аналогично можно показать, что 3 ≤m < 6.

     4.Рассмотрим все возможные значения для n и m. Для это​го заполним следующую
 таблицу:

	n/m
	3
	4
	5

	3
	Г=4

В=4

Р=4

Тетраэдр
	Г=8

В=6

Р=12

Октаэдр
	Г=20

В=12

Р=30

Икосаэдр

	4
	Г=6

В=8

Р=12

Куб
	Не существует
	Не существует

	5
	Г=12

В=20

Р=30

Додекаэдр
	Не существует
	Не существует


1. n=3, m=3. Проверим условие 2/n+2/m>1; 2/3+2/3=4/3>1 – верное неравенство; Р=2*n*m/2*n+2*m-n*m; Р=2*3*3/2*3+2*3-3*3; Р=6; Г=2*6/3=4; В=2*6/3=4
2. n=4, m=3. Проверим:

2/4+2/3=14/12; 2/4+2/3=14/12=7/6>1 – верное неравенство; Р=2*4*3/2*4+2*3-4*3; Р=12; Г=2*12/4=6; В=2*12/3=8 и т. д. Для n=5, например, и m=5 неравенство 2/5+2/5>1 неверно, следовательно, многогранник не существует. 
   Итак, показано, что существует не более пяти типов правильных многогранников. Чтобы доказать существование каждого правильного многогранника, необходимо его построить.

Симметрия правильных многогранников. 

Правильные многогранники характеризуются тем, что они самые симметричные из всех многогранников. Это означает, что если на таком многограннике взять какую-нибудь вершину А,   подходящее к ней ребро a и грань α, подходящую к этому реб​ру, и еще любой такой же набор А', a', α', то существует такое самосовмещение многогранника, которое вершину А отобра​жает на А' ; ребро a - на ребро a' ; грань α - на грань α'. Действительно, так как две грани правильного многогранника равны, то существует перемещение, которое одну из них переводит в другую. В результате, поскольку и двугранные углы пра​вильного многогранника равны, многогранник самосовместится или перейдёт в многогранник, симметричный исходному относительно второй взятой грани. В этом случае необходимо рассмот​реть отражение от этой плоскости.
Рассмотрим элементы симметрии правильных многогранников.
Тетраэдр

1. Шесть плоскостей симметрии, каждая из которых проходит через ребро и середину противоположного ребра (рис. 7, а).
2.Четыре оси 3-го порядка, проходящие через вершины и
центры противоположных им граней (рис. 7, б).
3.Три зеркальные оси 4-го порядка, проходящие через середины противоположных рёбер (рис. 7,в)




Куб 

     1. Центр симметрии - центр куба.
2.Плоскости симметрии - три плоскости симметрии, перпен​дикулярные ребрам в их серединах (рис. 8, а); шесть плоскос​тей симметрии, проходящие через противоположные ребра (рис. 8, б).

3. Оси симметрии – три оси симметрии 4-го порядка, проходящие через центры граней (рис. 9, а);шесть осей симметрии 2-го порядка, проходящие через середины противоположных ребер (рис.9, б); четыре зеркальные оси 6-го порядка, проходящие через противоположные вершины (рис. 10, а).
     Последний вид симметрии можно представить следующим обра​зом. Сечение куба плоскостью, перпендикулярной диагонали куба и проходящей через его центр, представляет собой шестиуголь​ник, вершины которого лежат в серединах шести ребер (рис. 10, б). При повороте куба на 60° этот шестиугольник отобража​ется на себя, а куб в целом нужно еще отразить в плоскости этого шестиугольника.




Октаэдр

Октаэдр двойственен кубу, поэтому у него те же элементы симметрии с той лишь разницей, что плоскости и оси симметрии, проходящие у куба через вершины и центры граней, у октаэдра проходят, наоборот - через центры граней и вершины.
Икосаэдр

1. Центр симметрии - центр икосаэдра.
2. Оси симметрии - шесть осей симметрии 5-го порядка,
проходящие через противоположные вершины (рис. 11, а); 10 осей
симметрии 3-го порядка, проходящие через центры противоположных
граней икосаэдра (рис. 11, б); 15 осей симметрии 2-го порядка,
проходящие через середины каждых двух противоположных ребер, симметричных относительно центра икосаэдра (рис. 11, в).



3. Плоскости симметрии - 15 плоскостей симметрии, перпен​дикулярные осям симметрии 2-го порядка и проходящие через центр многогранника.

4. Зеркально-поворотные оси - каждая ось 5-го порядка является и осью симметрии 10-го порядка, плоскость отражения перпендикулярна соответствующей оси симметрии 5-го порядка и проходит через центр многогранника.  Таким образом, икосаэдр имеет шесть зеркально-поворотных осей 10-го порядка.
    Далее,  каждая ось симметрии 3-го порядка является также зеркально-поворотной осью 6-го порядка, плоскость отражения перпендикулярна соответствующей оси симметрии 3-го порядка и проходит через центр многогранника. Таким образом, икосаэдр имеет еще десять зеркально-поворотных осей 6-го порядка.
Додекаэдр

Додекаэдр двойственен икосаэдру, поэтому у него те же элементы симметрии, только, как и в случае рассмотрения двойственных многогранников - куба и октаэдра - плоскости и оси симметрии, проходящие у икосаэдра через вершины и центры граней, у додекаэдра проходят наоборот - через центры граней и вершины.
     п.4. закон постоянства углов

Описанием свойств кристаллов занимается наука кристаллография. Её рождение связыва​ют с открытием закона постоянства углов. Было давно известно, что кристаллы можно выра​щивать в растворах. Это нетрудно проверить, наблюдая, как образуются маленькие кристал​лики на дне сосуда с перенасыщенным раство​ром соли. В далёком прошлом думали, что кри​сталлы питаются и растут подобно животным или растениям, как бы изнутри.
В XVII в. датчанин Нильс Стенсен (Стена, 1638—1686), работавший во Флоренции, ис​следовал многочисленные формы кристаллов кварца. Они отличались друг от друга числом граней, формой и размерами. Стенсен заметил, что грани различных кристаллов кварца мож​но сопоставить так, что углы между соответ​ствующими гранями у разных форм будут равны.
Закон Стенсена о постоянстве углов в крис​таллах говорит о том, что у кристаллов одного и того же вещества число и форма граней, как и их размеры, могут быть разными, но углы между соответственными гранями постоянны.
Заметить постоянство углов между гранями кристаллов было непросто, потому что не всег​да какой-то грани в одном кристалле соответ​ствует грань в другом кристалле того же ве​щества. Объясним закон Стенсена на таком примере. Что общего у различных многоугольников на рис.12? Несмотря на их разнообра​зие, можно заметить, что у любого многоуголь​ника каждая сторона параллельна одной из сторон правильного восьмиугольника. Поэто​му угол между двумя сторонами многоуголь​ника будет равен углу между соответствующи​ми сторонами в правильном восьмиугольнике.


                                                                                                                        Рис. 13

На рис.13 показано несколько кристаллов кальцита (исландского шпата). Соответствен​ные грани у разных кристаллов выделены оди​наковым цветом. Углы между такими гранями одинаковы.
Стенсен объяснил, в чём причина равенства углов. Вещество послойно откладывается на поверхности кристалла, благодаря чему он растёт, а плоскости граней в процессе роста остаются параллельными самим себе, и, следо​вательно, углы между ними не изменяются.
По углам между гранями можно определить, из какого вещества состоит кристалл. Это один из основных вопросов минералогии. Для распознавания минералов в старых учебниках минералогии предлагалась классификация, которая учитывала 23 внешних признака. Сре​ди них — цвет, внешний вид, блеск, прозрач​ность, звонкость, запах, вкус и даже хладность, а также прилипание к языку. Нетрудно пред​ставить спор двух исследователей, одному из которых минерал на вкус кажется горьким, а другому — кисловатым. После открытия закона постоянства углов стало проще определять, из какого вещества состоит минерал.
В наши дни углы между гранями измеряют с помощью прибора, который называется гониометром. Результаты измерений сравни​вают с данными в минералогических таблицах возможных значений углов у различных веществ (атлас составлен русским кристаллогра​фом и минералогом Н. И. Кокшаровым).
§.4. Платоновы и архимедовы тела
Значительное развитие эта теория получила в трудах Л. Эйлера (1707-1783), которые оказали решающее влияние на многие разделы математики. В 1752 г. им была доказана ставшая знаменитой теорема о числе граней, вершин и ребер (выпуклого) многогранника.

    Рассмотрев модели многогранников, можно составить следующую таблицу

 (где Г – число граней, В – число вершин, Р – число ребер рассматриваемого многогранника).
	Название многогранника
	Г
	В
	Р


	Тетраэдр
	4
	4
	6

	Четырехугольная пирамида
	6
	8
	12

	Пятиугольная бипирамида
	10
	7
	15

	Правильный додекаэдр
	12
	20
	30


Заполнив таблицу можно убедиться, что для всех выбранных многогранников Г+В-Р=2. Оказывается, что это соотношение справедливо не только для этих многогранников, но и произвольного выпуклого многогранника.

Теорема Эйлера. Для любого выпуклого многогранника справедливо соотношение

                                             Г + В - Р = 2,    (*)

где Г - число граней, В – число вершин, Р – число ребер многогранника.

Доказательство:  Представим поверхность данного многогранника, сделанной из эластичного материала. Удалим (вырежем) одну из его граней и оставшуюся поверхность «растянем» на плоскость. Тогда на плоскости получается сетка (рис. 14) содержащая Г( = =Г – 1 областей(которые по-прежнему назовем гранями), В вершин и Р ребер (которые могут искривляться).

                                                                                                              Рис. 14
Для данной сетки нужно доказать соотношение Г( + В – Р =1 (**), тогда для многогранника будет справедливо соотношение (*).

Докажем, что соотношение (**) не меняется, если в сетке провести какую-нибудь диагональ. Действительно, после проведения некоторой диагонали в сетке будет Г( + 1 граней, В вершин и Р + 1 ребер, т. е. (Г( + 1) + В - (Р + 1) = Г( + В – Р. Пользуясь этим свойством, проведем в сетке диагонали, разбивающие ее на треугольники, и докажем соотношение (**) методом математической индукции по числу n треугольников в сетке. 

Пусть n=1, т. е. сетка состоит из одного треугольника. Тогда Г(= 1, В = 3, Р = 3, и выполняется соотношение (**). Пусть теперь соотношение (**) имеет место для сетки, состоящей из n треугольников. Присоединим еще один треугольник. Его можно присоединять двумя способами:

а) как  (АВС. Тогда сетка состоит из Г( + 1 граней, В + 1 вершин и Р + 2 ребер и, следовательно, (Г(+1) + (В +1) – (Р + 2) = Г(+ В – Р;

б) как (MNL. Тогда сетка состоит из Г(+ 1 граней, В вершин и Р +1 ребер и, следовательно(Г( +1) + В – (Р + 1) = Г( + В – Р.

Т. о., в обоих случаях, т. е. при любом присоединении (n + 1) – го треугольника, выражение (**) не меняется, и если оно равнялось 1 для сетки из n треугольников, то оно равняется 1 и для сетки из (n+1) треугольника. Итак, соотношение (**) имеет место для любой сетки из треугольников, значит, для любой сетки вообще. Следовательно, для данного многогранника справедливо соотношение (*)

    С помощью теоремы Эйлера оказалось возможным доказать существование только пяти типов правильных многогранников.

Мы знаем, что существует всего пять правильных многогранников. Это пять так называемых платоновых тел. Евклид доказал в своём знаменитом трактате «Начала», что их только пять, невозможно придумать больше никаких других тел, склеенных из одинаковых правильных многоугольников (например, нельзя склеить тело из правильных семиугольников или десятиугольников). Так уж устроен наш мир!

   Однако если позволить себе чуть-чуть нарушить полную симметрию и попробовать комбинировать в качестве граней фигуры правильные многоугольники разных типов (например, квадраты и треугольники), то можно построить ещё тринадцать не менее красивых «почти правильных» тел. Их впервые построил Архимед, и потому они называются архимедовыми телами.
§.5. Кристаллические решётки
п.1.  от кристаллов к решёткам
Аббат Рене Жюст Гаюи (1743—1822), француз​ский кристаллограф, получил в кругу знакомых прозвище "кристаллодробитель". Однажды, будучи в гостях у коллекционера минералов и рассматривая друзу призматических кристал​лов кальцита, Гаюи уронил её на пол. Друза — несколько кристаллов, наросших на общее ос​нование, — рассыпалась на множество мелких осколков, имевших форму ромбоэдра. Среди осколков кальцита были и параллелепипеды с углами, как у ромбоэдра, но с рёбрами разной длины. Ромбоэдром называется параллелепи​пед, который получается из куба в результате растяжения или сжатия последнего вдоль про​странственной диагонали. Все его грани — одинаковые ромбы. Отсюда и название: оно обозначает многогранник, у которого все грани — ромбы. (рис. 15)


Вернувшись домой, аббат продолжал колоть кристаллы кальцита, теперь уже из собствен​ной коллекции. И опять они рассыпались на такие же маленькие параллелепипеды, кото​рые, в свою очередь, распадались на ещё мень​шие многогранники того же вида. Гаюи поду​мал, что из этих маленьких параллелепипедов, как из кирпичиков, можно сложить кристалл любой величины (рис. 16).

                                                                                                          Рис. 17
Аббат-кристаллограф сделал верный вывод: кристалл — это соединение равных мельчай​ших параллелепипедов. Таким образом, на​чиная с первой половины XIX в. кристалл стали рассматривать как твёрдое тело, центры атомов которого образуют простран​ственную решётку (рис. 17).
Что такое решётка? Откроем тетрадь в клет​ку. Выделим точки, в которых горизонтальные линии пересекаются с вертикальными. Сово​купность всех этих точек — пример плоской решётки. А определить общую плоскую решёт​ку можно так: возьмём два семейства прямых, в каждом из которых прямые параллельны между собой и равноотстоят друг от друга. Множество узлов пересечения прямых одного семейства с прямыми другого и есть  решётка.
Решётка — простое, но важное понятие, причём и в кристаллографии, и в математике. Её можно задать при помощи векторов. Проведём из одной точки два вектора а и b, не лежащие на одной прямой. Рассмотрим все​возможные суммы вида та + пb, где т  и п — произвольные целые числа (рис. 18, а). Концы таких векторов и составят плоскую решётку (рис. 18, б).



Пространственная решётка определяется совершенно аналогично. Для этого нужно взять три вектора а, b, с, не лежащие в од​ной плоскости, и отложить от одной точки все​возможные их суммы с целыми коэффициен​тами: та + пb + рс. Концы всех таких сумм и образуют пространственную решётку.

        п.2. симметрии решёток
   Выберем в решётке любые две точки А и В. Рас​смотрим параллельный перенос на вектор АВ. Точка А при этом переносе перемещается в точ​ку В. В свою очередь, точка В передвигается в точку В', которая принадлежит той же решётке. И вообще, любая точка решётки перемещается при параллельном переносе обязательно в некоторую точку решётки. Итак, параллельный перенос на любой вектор решётки совмещает решётку саму с собой, или, другими словами, является симметрией решётки. Под словом «симметрия» здесь понимается любое движение, переводящее решётку саму в себя, — не обяза​тельно центральная или осевая симметрия. В частности, рассмотренная симметрия-пере​нос называется трансляционной (трансляция — другое название параллельного переноса). По​мимо трансляционных симметрий у решётки имеются и центральные симметрии относи​тельно любой её точки. Такие симметрии при​сутствуют в любой решётке.
Возьмём теперь решётку, построенную на взаимно перпендикулярных векторах а и b. В такой решётке появляются кроме уже су​ществующих дополнительные элементы сим​метрии. Это симметрии относительно двух семейств взаимно перпендикулярных осей (рис. 19, а).



Изменим длины взаимно перпендикуляр​ных векторов а и b (рис. 19, б). Получится новая решётка. Ясно, что характер симметрии новой решётки останется тем же. В группу её симметрии будут по-прежнему входить парал​лельные переносы, симметрии относительно точек решётки, симметрии относительно вза​имно перпендикулярных прямых.
Решётки с похожими или, как ещё говорят, изоморфными группами симметрии объеди​няются в один класс, называемый в кристалло​графии типом Браве. В XIX в. французский кри​сталлограф Огюст Браве показал, что все пространственные решётки можно распреде​лить по 14 типам.
Все плоские решётки, построенные на двух взаимно перпендикулярных, но разных по длине векторах, принадлежат одному типу Бра​ве. Если у прямоугольной решётки длины век торов а и b одинаковы, т. е. она квадратная (рис. 20), у неё появляются дополнительные симметрии по сравнению с прямоугольной А, потому эта новая решётка попадает в другой тип Браве.
Квадратная решётка симметричнее прямоугольной: у неё больше элементов симметрии. Среди них — повороты на угол 2π/4. Легко построить и решётки, у которых есть симметрия-поворот на угол 2π/3 или 2π/6. Но нетруд​но доказать, что нет решёток с симметриями-поворотами на угол 2π/5 или на углы 2π/п где п > 6.
Из 14 типов Браве наименее симметричный объединяет все наиболее общие решётки, симметрии которых — только параллельные переносы и симметрии относительно точек.
Почему так важно изучать симметрию кристаллической решётки? Во-первых, она во многом определяет внешнюю форму кристалла - его огранку. Во-вторых, от симметрии зависят физические свойства кристалла.
Как сильно может влиять геометрически строение кристаллического вещества, в том числе и его симметрия, на физические свойства кристалла, хорошо видно на примере алмаза и графита. На первый взгляд между ними нет ничего общего. Алмаз — самый твёрдый минерал. Не случайно этот редкий драгоценный камень используется в качестве абразива для свёрл, фрез и других пилящих, режущих, сверлящих инструментов. Графит настолько мягок, что из него делают карандашные стержни. Конец графитного стержня при лёгком соприкосновении с бумагой разрушается, оставляя в ней след. Алмаз — прозрачен, графит — нет. Алмаз — диэлектрик, графит — проводник.

Тем не менее, с точки зрения химика, алмаз и графит — ближайшие родственники. И тот и другой являются чистым углеродом. Более того, оба вещества — кристаллы, т. е. устроены, как говорят кристаллографы, по закону решёт​ки. Откуда же такое несходство в их физиче​ских свойствах? Оно вызвано различием их геометрических структур (рис. 21 и 22).



               Рис. 21                                                                           рис. 22
Если посмотреть на расположение атомов углерода в алмазе и в графите, то легко уви​деть трансляционную симметрию в обоих кри​сталлах. Однако их атомы составляют уже не решётку, а более сложную структуру.
п.3. правильные системы точек
      Возможность определять структуру кристаллов появилась лишь в начале XX столетия. Ещё в конце XIX в. кристаллографы могли лишь дога​дываться по различным косвенным признакам, что кристаллы имеют более сложное, чем про​сто решётка, строение. Первым высказал такую догадку в 1879 г. немецкий кристаллограф Л. Зонке. Он предположил, что атомы в крис​таллах образуют правильную систему.
Полная математическая теория правильных систем — фундамент современного представ​ления о геометрии кристаллического вещества. Эту теорию создал русский кристаллограф Евграф Степанович Фёдоров (1853—1919). Раз​витие кристаллографии в XX в. подтвердило теорию Фёдорова.
Представим себе атом в виде шарика како​го-то радиуса r. Тогда структура любого крис​талла будет выглядеть множеством таких ша​риков, которые не входят друг в друга. Но природа не терпит пустоты, и можно предпо​ложить следующее:
1) расстояние между центрами двух «шари​ков» не меньше 2r;
2) любой «пустой шарик» (не содержащий некоторого значения R) имеет радиус, меньше некоторого значения R.
Множество точек, отвечающих названным условиям, именуют (r, R)-множеством или мно-​
жеством Делоне — в честь советского матема​тика Бориса Николаевича Делоне. Он изучал свойства этих множеств и внёс большой вклад в математическую кристаллографию. Как видно из определения, множество Де​лоне весьма произвольное множество. В нём нет ни чересчур плотных скоплении атомов, ни слишком больших пустот. Квадратную решётку, построенную с единичным шагом, можно рассматривать как (r, R)-мно​жество с параметрами r = 1/2 и R =
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/2.
Рассмотрим теперь ещё одно условие — условие правильности:
3) точка правильного множества окружена всеми остальными точками этого множества точно так же, как любая другая его точка.
Множество, удовлетворяющее всем трём условиям, называют правильной системой. Простейший пример правильной системы — знакомая нам решётка. Все её точки имеют одно и то же окружение. Но кроме решёток существуют и иные правильные системы. Если бы кто-то, оказавшийся в такой системе, заснул, утомлённый однообразием этого мира, а затем проснулся в другой его точке, то не догадался бы о невольном путешествии: картины вокруг были бы теми же, что и прежде.
Попробуем объяснить, почему так есте​ственно условие правильности строения кри​стала. Представим, что кристалл образуется из раствора, в котором «плавают» какие-то оди​наковые атомы. Пристраиваясь друг к другу, они рано или поздно находят положение, от​вечающее наименьшей потенциальной энер​гии. Тогда если вокруг одного атома собралась группа подобных атомов, то вокруг любого другого атома группа атомов должна быть та​кой же — ведь атомы одинаковы.
      То, что в правильной системе все точки имеют одно и то же окружение, и так до беско​нечности, означает, что каждую точку А данной системы можно передвинуть в любую другую её точку В при помощи движения — симмет​рии системы. Вспомним, что решётка обладает этим свойством. Причём, в случае решётки с характерной симметрией, перемещающей А в В, является параллельный перенос на вектор АВ.
    Однако, если правильная система отлича​ется от решётки, то симметрия, переводящая одну её заданную точку в другую, — не обяза​тельно перенос. Это движение может быть по​воротом, симметрией относительно плоскости или их комбинацией.
Множество всех симметрии правильной си​стемы составляет группу, которая называется кристаллографической. В частности, груп​па параллельных переносов — симметрии решётки — одна из кристаллографических групп. Но есть и другие кристаллографические группы. В них входят также повороты, симмет​рии относительно прямых, плоскостей, их различные комбинации. Чтобы описать все​возможные симметрии пространственных правильных систем, нужно было сначала опре​делить все кристаллографические группы в пространстве.
Эту трудную математическую задачу решил Е. С. Фёдоров. Сначала учёный определил все кристаллографические группы, существующие на плоскости. Их оказалось 17. Плоские группы известны много веков. В XIV в., в эпоху наивыс​шего расцвета орнаментального искусства в Испании, на мавританских орнаментах встре​чались все 17 плоских групп. Поэтому будет правильнее сказать, что Фёдоров доказал пол​ноту списка плоских групп.
В 1891 г. Фёдоров определил все простран​ственные группы. Их оказалось 230. Одновре​менно с Фёдоровым кристаллографические группы открыл немецкий математик Артур Шёнфлис (1853—1928). Таким образом, Фёдо​ров и Шёнфлис дали полное описание всевоз​можных видов симметрии кристаллов.
Теория кристаллического вещества, осно​ванная на понятии кристаллографической группы, не отменяет существования трансля​ционной симметрии. Важнейшее свойство любой пространственной кристаллографиче​ской группы заключается в том, что в ней всегда есть параллельные переносы в трёх на​правлениях, не параллельных одной плоско​сти. Впервые это свойство предсказал Фёдоров в 1885 г. 
Восхищает то, что Фёдоров построил эту теорию в то время, когда ещё не умели экспе​риментально определять структуру кристаллов. Однако Фёдорову выпало счастье увидеть тор​жество своих идей. В 1912 г. немецкий физик Макс фон Лауэ предположил: если кристалл действительно имеет решётчатое строение, то должна происходить дифракция пропущен​ных через него рентгеновских лучей. Его до​гадка блестяще подтвердилась. А уже через не​сколько месяцев английские физики Уильям Генри Брэгг и Уильям Лоренс Брэгг (отец и сын) впервые с помощью рентгеновских лучей расшифровали структуру нескольких кристал​лов. Результаты совпали с предсказанными Фёдоровым. Тогда же русский кристаллограф Ю. В. Вульф (1863—- 1925) вывел формулу (из​вестную теперь как формула Вульфа — Брэгга), которая лежит в основе всего рентгеноструктурного анализа кристаллов.
Расшифровать структуру кристалла — слож​ная экспериментальная задача. Тем не менее, к настоящему времени уже создана «галерея пор​третов» многих тысяч кристаллов. Исследова​ния структуры кристаллических веществ под​твердили предсказания Фёдорова: их строение всегда соответствует одной из найденных им 230 кристаллографических групп.
Итак, с одной стороны, определение крис​талла, как правильной системы, позволило при​влечь к изучению его структуры математиче​ский аппарат теории групп. С другой стороны, как следует из определения правильной си​стемы, необходимо, чтобы все атомы были окружены другими, совершенно одинаково, до бесконечности. Но почему тогда в процес​се кристаллизации атомы выстраиваются в правильную систему, хотя взаимодействуют между собой на сравнительно небольшом расстоянии, соответствующем длине химиче​ских связей? Ведь из такого характера взаимо​действия следует идентичность окружения атомов другими не до бесконечности, а лишь в некоторой окрестности. В 1976 г. под руко​водством Б. Н. Делоне его ученики Р. В. Галиулин, Н. П. Долбилин и М. И. Штогрин доказа​ли такую теорему: если в (r, R)-системе все точки имеют одинаковые окружения в пре​делах сферы радиуса 8R, то система является правильной. Напомним, что R — радиус наибольшего пустого шара в нашей системе то​чек. Значит, дальний периодический порядок в кристаллах выводится из идентичности ло​кальных окружений атомов.
Если потребовать идентичности окруже​ний точек в слишком маленькой окрестности, то система точек может быть весьма произ​вольной. В этом случае, ни о каком дальнем по​рядке как будто и говорить не приходится. Од​нако в 1978 г. английский физик Роджер Пенроуз открыл мозаики, в которых явно при​сутствует дальний порядок, но совершенно другого характера, чем наблюдаемый в крис​таллах. В мо​заиках Пенроуза, например, встречаются сколь угодно большие фрагменты, имеющие оси 5-го порядка. Новый вид симметрии ка​зался лишь игрой ума, не имеющей никакого отношения к структуре реальных веществ. На​стоящей сенсацией стало открытие, сделанное в 1984 г. израильским физиком Шехтманом и его сотрудниками. Они подвергли рентгенов​скому анализу быстро охлаждённый сплав алюминия и магния. На дифракционной кар​тине учёные получили чётко выраженную 5-кратную симметрию. Если бы сплав пред​ставлял собой аморфное вещество, то его "портрет" был бы совершенно размыт. Но и кристаллом его считать нельзя, так как ось 5-го порядка в кристаллах невозможна. По-види​мому, структура этого сплава обладает новым видом симметрии.
Открытие в природе структур с некристал​лографическим дальним порядком сообщило мощный импульс новому научному направле​нию — квазикристаллографии.

§.6.Получение и применение кристаллов
п.1. применение драгоценных камней  в технике
Монокристаллы ряда элементов и многих химических веществ обладают замечательными механическими, электрическими, магнитными и оптическими свойствами. Так, например, алмаз тверже любого другого минерала, встречающегося на Земле. Кристаллы кварца и слюды обладают рядом электрических свойств, обеспечивающих им широкое применение в технике. Кристаллы флюорита, турмалина, исландского шпата, рубина и многие другие находят применение при изготовлении оптических приборов.
К сожалению, в природе монокристаллы большинства веществ без трещин, загрязнений и других дефектов встречаются редко. Это привело к тому, что многие кристаллы на протяжении тысячелетий люди называют драгоценными камнями, алмаз, рубин, сапфир, аметист и другие драгоценные камни долгое время ценились людьми очень высоко в основном не за особые механические или другие физические свойства, а лишь из-за своей редкости.
Развитие науки и техники привело к тому, что многие драгоценные камни или просто редко встречающиеся в природе кристаллы стали очень нужными для изготовления деталей приборов и машин, для выполнения научных исследований. Потребность во многих кристаллах возросла настолько, что удовлетворить ее за счет расширения масштабов выработки старых и поисков новых природных месторождений оказалось невозможно.
Кроме того, для многих отраслей техники и, особенно для выполнения научных исследований все чаще требуются монокристаллы очень высокий химической чистоты с совершенной кристаллической структурой. Кристаллы, встречающиеся в природе, этим требованиям не удовлетворяют, так как они растут в условиях, весьма далеких от идеальных.
Таким образом, возникла задача разработки технологии искусственного изготовления монокристаллов многих элементов и химических соединений.
Разработка сравнительно простого способа изготовления "драгоценного камня" приводит   к  тому,   что   он   перестает   быть   драгоценным.   Объясняется   это   тем,   что
большинство драгоценных камней является кристаллами широко распространенных в природе химических элементов и соединений. Так, алмаз — это кристалл углерода, рубин и сапфир — кристаллы окиси алюминия с различными примесями.
Рассмотрим основные способы выращивания монокристаллов. На первый взгляд может показаться, что осуществить кристаллизацию из расплава очень просто. Достаточно нагреть вещество выше температуры плавления, получить расплав, а затем охладить его. В принципе это правильный путь, но если не принять специальных мер, то в лучшем случае получится поликристаллический образец. А если опыт проводить, например, с кварцем, серой, селеном, сахаром, способными в зависимости от скорости охлаждения их расплавов затвердевать в кристаллическом или аморфном состоянии, то нет никакой гарантии, что не будет получено аморфное тело.
Для того чтобы вырастить один монокристалл, недостаточно медленного охлаждения. Нужно сначала охладить один небольшой участок расплава и получить в нем "зародыш" кристалла. А затем, последовательно охлаждая расплав, окружающий "'зародыш", дать возможность разрастись кристаллу по всему объему расплава. Этот процесс можно обеспечить медленным опусканием тигля с расплавом сквозь отверстие в вертикальной трубчатой печи. Кристалл зарождается на дне тигля, так как оно раньше попадает в область более низких температур, а затем постепенно разрастается по всему объему расплава. Дно тигля специально делают узким, заостренным на конус, чтобы в нем мог расположиться только один кристаллический зародыш.
Этот способ часто применяется для выращивания кристаллов цинка, серебра, алюминия, меди и других металлов, а также хлористого натрия, бромистого калия, фтористого лития и других солей, используемых оптической промышленностью. За сутки можно вырастить кристалл каменной соли массой порядка килограмма.
Недостатком описанного метода является загрязнение кристаллов материалом тигля.
Этого недостатка лишен бестигельный способ выращивания кристаллов из расплава, которым выращивают, например, корунд, (рубины, сапфиры). Тончайший порошок окиси алюминия из зерен размером 2—100 мкм высыпается тонкой струёй из бункера, проходит через кислородно-водородное пламя, плавится и в виде капель попадает на стержень из тугоплавкого материала. Температура стержня поддерживается несколько ниже температуры плавления окиси алюминия (2030°С). Капли окиси алюминия охлаждаются на нем и образуют корку спекшейся массы корунда. Часовой механизм медленно (10—20 мм/ч) опускает стержень, и на нем постепенно вырастает не ограненный кристалл корунда, по форме напоминающий перевернутую грушу, так называемая буля.
Как и в природе, получение кристаллов из раствора сводится к двум способам. Первый из них состоит в медленном испарении растворителя из насыщенного раствора, а второй -  - в медленном понижении температуры раствора. Чаще применяют второй способ. В качестве растворителей используют воду, спирты, кислоты, расплавленные соли и металлы. Недостатком методов выращивания кристаллов из раствора является возможность загрязнения кристаллов частицами растворителя.
Кристалл растет из тех участков пересыщенного раствора, которые его непосредственно окружают. В результате этого, вблизи кристалла раствор оказывается менее пересыщенным, чем вдали от него. Так как пересыщенный раствор тяжелее насыщенного, то над поверхностью растущего кристалла всегда имеется направленный вверх поток "использованного" раствора. Без такого перемешивания раствора рост кристаллов быстро бы прекратился. Поэтому часто дополнительно перемешивают раствор или закрепляют кристалл на вращающемся держателе. Это позволяет выращивать более совершенные кристаллы.
Чем меньше скорость роста, тем лучше получаются кристаллы. Это правило справедливо для всех методов выращивания. Кристаллы сахара и поваренной соли легко получить из водного раствора в домашних условиях. Но, к сожалению, не все кристаллы можно вырастить так просто. Например,    получение    кристаллов кварца из раствора происходит при температуре 400°С и давлении 1000 am.
Применения кристаллов в науке и технике так многочисленны и разнообразны, что их трудно перечислить. Поэтому ограничимся несколькими примерами.
Самый твердый и самый редкий из природных минералов — алмаз. За всю историю человечества его добыто всего около 150 т, хотя в мировой алмазодобывающей промышленности сейчас работает почти миллион человек. Сегодня алмаз в первую очередь камень-работник, а не камень-украшение. Около 80% всех добываемых природных алмазов и все искусственные алмазы используются в промышленности. Роль алмазов в современной технике так велика, что, по подсчетам американских экономистов, прекращение применения алмазов привело бы к уменьшению мощности промышленности США вдвое.
Примерно 80% применяемых в технике алмазов идет на заточку инструментов и резцов "сверхтвердых сплавов". Алмазы служат опорными камнями (подшипниками) в хронометрах высшего класса для морских судов и в других особо точных навигационных приборах. На алмазных подшипниках не обнаруживается никаких следов износа даже после 25 000 000 оборотов.
Несколько уступая алмазу по твердости, соревнуется с ним по разнообразию технических применений рубин — благородный корунд, окись алюминия Аl2Оз с красящей примесью окиси хрома. Мировое производство искусственных рубинов превышает 100 г. в год. Из 1 кг синтетического рубина удается изготовить около 40 000 опорных камней для часов. Незаменимыми оказались рубиновые стержни на фабриках по изготовлению тканей из химического волокна. На изготовление 1 м ткани из искусственного волокна требуется израсходовать сотни тысяч метров волокна. Нитеводители из самого твердого стекла изнашиваются за несколько дней при протяжке через них искусственного волокна, агатовые способны работать до двух месяцев, рубиновые нитеводители оказываются практически вечными.
Новая область для широкого применения рубинов в научных исследованиях и в технике открылась с изобретением рубинового лазера — прибора, в котором рубиновый стержень служит мощным источником света, испускаемого в виде тонкого светового луча.
Исключительная роль выпала на долю кристаллов в современной электронике. Большинство полупроводниковых электронных приборов изготовлено из кристаллов германия или кремния.
п.2. как получаются драгоценные камни в природе
      и как получают   их искусственно
В начале было уже сказано о том, какие природные геологические процессы существуют. Большинство драгоценных камней образуется в результате процессов, требующих высоких температур и давлений.
Для того чтобы минерал образовал хороший кристалл, ему необходимы условия для роста, т. е. свободное пространство. Обычно горные породы являются очень плотными, и минералы, которые в них образуются, имеют неправильные формы. Прозрачные и почти идеальные по форме кристаллы самоцветов образуются в полостях трещин и других пустотах. В камерах и занорышах пегматитов растут кристаллы топазов, изумрудов, турмалинов, в полостях кварцевых жил — кристаллы аметиста, горного хрусталя и т. д. При экзогенных процессах, когда происходит разрушение и выветривание пород, драгоценные камни, как более устойчивые, охраняются и накапливаются в коре выветривания и россыпях. Тем самым они становятся более доступными для добычи, потому что гораздо легче доставать минералы из рыхлых пород, чем из твердых.
При искусственном выращивании кристаллов в аппаратах создаются те же физико-химические условия, которые характерны для природных процессов. Даже некоторые термины, которые издавна используются геологами и минералогами, нашли применение в техническом языке, например термин "гидротермальные условия".
Монокристаллы ряда элементов и многих химических веществ обладают замечательными механическими, электрическими, магнитными и оптическими свойствами. Как, например, алмаз тверже любого другого минерала, встречающегося на Земле. Кристаллы кварца и слюды обладают рядом электрических свойств, обеспечивающих им широкое применение в технике. Кристаллы флюорита, турмалина, исландского шпата, рубина и многие другие находят применение при изготовлении оптических приборов.
К сожалению, в природе монокристаллы большинства веществ без трещин, загрязнений и других дефектов встречаются редко. Это привело к тому, что многие кристаллы на протяжении тысячелетий люди называют драгоценными камнями. Алмаз, рубин, сапфир, аметист и другие драгоценные камни долгое время ценились людьми очень высоко, в основном не за особые механические или другие физические свойства, а лишь из-за своей редкости. Развитие науки и техники привело к тому, что многие драгоценные камни или просто редко встречающиеся в природе кристаллы стали очень нужными для изготовления деталей приборов. Потребность во многих кристаллах возросла настолько, что удовлетворить ее за счет расширения масштабов выработки старых и поисков новых природных месторождений оказалось невозможно.
Кроме того, для многих отраслей техники и особенно для выполнения научных исследований все чаще требуются монокристаллы очень высокой химической чистоты с совершенной кристаллической структурой. Кристаллы, встречающиеся в природе, этим требованиям не удовлетворяют, так как они растут в условиях, весьма далеких от идеальных.
Таким образом, возникла задача разработки технологии искусственного изготовления монокристаллов.
Первые попытки искусственно получить замечательные минералы человек предпринимал с давних пор. Еще в средние века алхимики с помощью философского камня пытались превратить простые вещества в драгоценные камни. Но все это были попытки с негодными средствами, потому что алхимики совершенно не представляли законов строения вещества. Успех пришел лишь тогда, когда был в достаточной мере познан процесс минералообразования. В настоящее время существует целый ряд способов выращивания кристаллов. Исходное вещество может быть твердым, растворенным или расплавленным, даже может находиться в газообразном состоянии. Из более чем 3000 минералов, существующих в природе, искусственно удалось получить уже несколько сот. Трудности синтеза связаны с необходимостью очень точного соблюдения режима выращивания кристаллов.
Но даже искусственно выращенные кристаллы часто имеют дефекты. Сейчас производятся опыты по выращиванию кристаллов в космосе в условиях невесомости. Первые опыты, проведенные на палубе космического корабля "Салют", показали, что это направление является весьма перспективным.
Из всех замечательных минералов наиболее высокие температуры и давления необходимы для образования алмазов. В природе их находят в так называемых кимбёрлитовых трубках, которые образуются в результате взрыва газов на глубинах свыше 50 км. Кимберлит представляет собой ультраосновную породу, получившую название по руднику Кимберли в Южной Африке. Температура на этих глубинах составляет 1000—1100°С, а давление превышает несколько десятков атмосфер. Но и таких высоких давлений оказывается недостаточно. Как показывает синтез искусственных алмазов, для их образования необходимы поистине чудовищные давления в десятки тысяч атмосфер. Только в таких условиях углерод, хорошо известный нам по графиту, из которого делают карандаши, может перейти в гексагональную модификацию и дать вместо черной массы прозрачные кристаллы. Как же достигаются такие сверхвысокие давления в глубинах Земли? Предполагают, например, что это осуществляется за счет механизма кавитации локального повышения давления в результате взрыва газовых пузырьков.  Полуразрушенный  материал  кимберлитов  при  взрыве  с  большой  силой устремляется к поверхности Земли по тектоническим трещинам. Вместе с алмазами в кимберлитах находят скопления ювелирного граната — пиропа фиолетово-красного и оранжево-красного цвета, а также хризолита. Однако хризолит ювелирного качества, как менее устойчивый минерал, сохраняется лишь в свежих невыветренных породах.
Первые алмазоносные трубки взрыва были открыты в 1870 г. в Южной Африке. В последние десятилетия алмазные трубки открыты у нас в Якутии. Алмазы добываются также из россыпей, образовавшихся в результате размыва коренных месторождений.
Около ста лет назад люди впервые попытались получить синтетический алмаз. Первая удача пришла к англичанину Ганнею в 1889 г. Он получил мелкие кристаллики алмаза в порах чугуна, где находились костное масло, литий и углерод. Раскаленный чугун подвергался резкому охлаждению. Эти первые искусственные алмазы хранятся в Британском музее. Получить новые кристаллы таким способом уже никому не удалось, хотя попыток было сделано немало. Получение алмазов из простого угля казалось в то время совершенно фантастическим. Помните одного из героев рассказа Герберта Уэллса? Он наполнял стальной цилиндр графитовой смесью и взрывчаткой и нагревал его в топке. Затем два года заставлял остывать, чтобы кристаллы алмазов достигли значительного размера. Как пишет Г. Уэллс: "Я решил дать остывать моей аппаратуре два года, чтобы температура снижалась постепенно. Под конец я перестал поддерживать огонь. Я извлек цилиндр и вскрыл его, он был еще так горяч, что обжигал мне руки, выскреб стамеской хрупкую лавообразную массу и размельчил ее молотком на чугунной плите. Я обнаружил три крупных и пять мелких алмазов". Разумеется, этот способ получения алмазов совершенно фантастический, и алмазы таким путем получить нельзя.
И только в середине XX в. фантастика стала реальностью. В 1955 г. была разработана специальная аппаратура, создающая давление в десятки и сотни тысяч атмосфер при температурах 1200—1500°С. В 1960 г. на июльском пленуме ЦК КПСС было объявлено о получении синтетического алмаза в СССР. Советский искусственный алмаз марки САМ (синтетический алмаз монокристальный) с 1965 г. выпускается в промышленных количествах. Алмазы получают из порошка графита, смешанного с никелем. Смесь прессуется в виде небольших дисков размером до 2—3 см, которые затем нагреваются до температуры 2000—3000°С при давлении до 10* 109 Па. В таких поистине невероятных условиях графит превращается в алмаз. Разумеется, прежде чем строить такие сложные установки, процесс перехода графита в алмаз был изучен теоретически. Исходя из термодинамических свойств того и другого минерала, была рассчитана теоретическая кривая перехода графит — алмаз.
Получаемые кристаллы имеют кубическую или октаэдрическую форму. По твердости они даже превосходят естественный алмаз. Производство искусственных алмазов в настоящее время практически целиком направлено для нужд буровой техники и абразивной промышленности. Ювелирные кристаллы алмазов пока получены в незначительном количестве.
Был даже сконструирован специальный робот, который вырабатывает алмазы.
На железную ладонь робота кладут сырье — графит. Робот вкладывает графит в свою "грудь"— печь, в которой графит нагревается до высоких температур при больших давлениях. В конце концов, опять же на ладонь робота выпадает кристалл синтетического алмаза в форме небольшого шарика.
Способы искусственного получения ювелирных алмазов в условиях высоких давлений сейчас технически освоены, но экономически нерентабельны из-за низкой скорости процесса. Наиболее перспективным в настоящее время, считается метод выращивания алмазов при совместном отложении графита и алмаза при температурах 1000—1200°С из углесодержащего газа (CHi или CSi). Затем графит сжигается в водородной среде при давлении 5 • 105— 20 • 105 Па и получается чистый алмаз.
Обратимся теперь к другой группе драгоценных камней — рубинам и сапфирам. Эти замечательные минералы, представляют собой оксид алюминия (глинозем), в природе встречаются в различных магматогённых и метаморфических породах. Глинозем входит в состав многих минералов горных пород, и для того, чтобы он выделился в свободном виде, как самостоятельный минерал, порода должна быть богата алюминием. Чтобы вместо обычного корунда, имеющего тот же химический состав, выделялись благородные рубин и сапфир, необходимы благоприятные условия для роста кристаллов и содержание в породе определенных химических элементов. Поэтому природные месторождения драгоценных рубинов и сапфиров очень редки. Наиболее известны месторождения в Индии и Шри-Ланка.
Извлекать кристаллы из плотных метаморфических или магматических пород очень сложно, поэтому основное значение для добычи рубина и сапфира имеют остаточные и россыпные месторождения.
Искусственный рубин был впервые получен в начале нашего века в небольшой лаборатории в окрестностях Парижа. Выдающийся советский минералог А. Е. Ферсман так описывал эту лабораторию в 1936 г. "В тихой улице захолустного городка около Парижа маленькая грязненькая лаборатория. В тесном помещении среди паров и накаленной атмосферы на столах несколько цилиндрических приборов с синими окошечками. Через них химик следит за тем, что делается в печи, регулирует пламя, приток газа, количество выдуваемого белого порошка. Через короткий промежуток 5-6 ч он останавливает печь и с тоненького красного стерженька снимает красную прозрачную грушу..." Этот способ получения искусственного рубина известен под названием "метод профессора Вернейля". Порошок оксида алюминия непрерывно поступает в зону печи, где происходит горение водорода в кислороде. При создавшейся высокой температуре порошок плавится. Капли расплавленной массы падают вниз и попадают на маленький кристаллик рубина, который помещается здесь в качестве затравки. На затравке кристаллизуется прозрачная "булька" — грушевидный монокристалл рубина, который постепенно растет вверх. В России в настоящее время работают аппараты системы Попова, которые позволяют получать синтетические монокристаллы рубина в виде стержней диаметров 2—4 см и длиной до 2 м. Самым новым методом получения искусственных рубина и сапфира является метод диффузионной плавки, постепенно вытесняющий метод Вернейля.
Красная окраска искусственного рубина получается за счет добавки оксида хрома. При добавлении к порошку глинозема других веществ получают синюю окраску сапфира или оранжевые, желтые, зеленые, розовые, фиолетовые окраски, которых в природе нет. Искусственные рубины и сапфиры чище, прозрачнее и дешевле природных. Они широко применяются для изготовления ювелирных изделий.
Целая группа драгоценных камней (топаз, аквамарин, изумруд, турмалин, аметист, горный хрусталь и др.) в природных условиях связана с пегматитовыми и гидротермальными образованиями. Рост кристаллов в таких условиях происходит в пустотах горных пород. Размеры этих пустот могут достигать несколько десятков кубических метров, хотя обычно их объемы не превышают нескольких кубических дециметров. Пустоты образуются под воздействием самых разнообразных геологических причин и в минералогии имеют различные названия: камеры, жеоды, миндалины и т. д. Кристаллы в этих пустотах омываются горячими гидротермальными растворами, содержащими различные вещества. Обычно в таких пустотах растут не единичные кристаллы, а целые их семейства, которые называются друзами. Расскажем, к примеру, как образуются в природе изумруды, которые пока еще не были получены искусственно. Месторождения изумрудов обычно связаны с пегматитами, где ювелирные кристаллы формируются в камерах. Известны также месторождения изумрудов в метаморфических породах, переработанных бериллиеносными растворами. Поскольку благородная темно-зеленая окраска изумруда объясняется присутствием в минерале хрома, необходимо, чтобы этот элемент содержался в породе в значительных количествах. Иначе вместо изумруда образуется обыкновенный берилл. Поэтому месторождения изумрудов чаще всего залегают среди ультраосновных пород, богатых хромом, железом, магнием и другими элементами. Примером таких месторождений могут служить знаменитые копи Урала. Известные месторождения изумруда в Колумбии образовались при   низких   температурах   не   более    100   -    1800   С   в   результате   просачивания минералообразующих растворов через известняк и отложения изумрудов в полостях, образовавшихся при растворении известняков горячими растворами.
Из этой группы замечательных минералов наиболее, освоено искусственное получение горного хрусталя. Сейчас в нашей стране практически все виды аппаратуры, использующие горный хрусталь (кварц), работают на синтетических кристаллах. Искусственные кристаллы горного хрусталя получают в гидротермальных условиях. Это слово "гидротермальные" мы употребляли при описании природных условий образования минералов. Оно используется и в технике для обозначения условий получения кристаллов из "'горячей воды". Кристаллы выращивают в специальных трубах — автоклавах высотой несколько метров. Автоклавы изготовляют из нержавеющей высоколегированной стали и покрывают изнутри серебром. Это делается для того, чтобы на трубе не образовалась ржавчина, которая при попадании в растущий кристалл кварца может вызвать различные нежелательные дефекты монокристалла. В нижней части трубы размещается кварцевый песок, через который просачивается вода с добавками щелочей. Процесс происходит при температуре несколько сот градусов и высоком давлении. В этих условиях кремнезем растворяется в воде, насыщенный раствор кремнезема в воде омывает маленький затравочный кристалл кварца, помещенный в верхней части автоклава. Кристалл растет в автоклаве несколько месяцев, а особо чистые кристаллы растут несколько лет. Требования технологии очень высоки: температурный режим, например, не может изменяться даже на доли градуса в течение всего роста кристалла. В таких условиях выращивают кристаллы горного хрусталя массой до 15 кг.
Создавая прибор для выращивания искусственного хрусталя, человек в значительной степени использовал знания, полученные при изучении природных условий образования минерала, и эти природные условия искусственно воссоздал в автоклаве.
А вот другая группа оксида кремния (IV) — благородные опалы и агаты, которые отличаются от обычного кварца значительным содержанием воды. Эти некристаллические колломорфные минералы формируются совсем в других условиях. В природе они образуются из кремнистого геля, который отлагается в пустотах лав — застывшей массы, которая образуется при извержениях вулканов. Эти породы называются вулканическими, или эффузивными. Выпадение кремнезема в порах и пустотах вулканических пород связано с понижением температуры кремнистого геля до 100 -1500 С. Месторождения благородного опала встречаются также в древних корах выветривания. Предполагают, что в результате испарения грунтовых вод под действием сухого климата происходило увеличивание концентрации кремнезема и выпадения его почти на поверхности Земли. К этому типу относятся основные месторождения благородного опала в Австралии.
Еще совсем недавно, мы ничего не знали об искусственном опале. Но вот пришло сообщение, что французский химик Гилсон синтезировал и выпустил на международный рынок белые и черные драгоценные синтетические опалы, которые обладают всеми внешними признаками, свойственными природным благородным опалам и, в первую очередь, ирризацией. Даже специалисты по драгоценным камням затрудняются отличать полученные синтетические опалы от природных. Технология производства искусственных опалов пока остается тайной изобретателя.
Список драгоценных камней, которые получают искусственно, все время растет.
Российские ученые разгадали еще один секрет природы - получение аметиста -горного хрусталя густо фиолетового цвета. Аметисты выращивают так же, как и кристаллы кварца. Затем кристаллы облучают γ-лучами в реакторах. Под воздействием облучения в кристалле возникают разные дефекты, которые и обуславливают его фиолетовый цвет. В данном случае окраска аметиста не обусловлена примесью каких либо других элементов, а имеет другие причины.
Можно не сомневаться, что пройдет еще несколько лет, и любые кристаллы драгоценных камней и других замечательных минералов могут быть получены искусственным путем.
Мы рассмотрели естественные и искусственные условия образования драгоценных камней. Однако существует еще одна группа минералов, о которых мы не можем сказать ни слова: они не существуют в природе. Это минералы созданные человеком в лабораторных условиях. Несколько лет назад в ювелирных магазинах появились изделия с прекрасными прозрачными камнями различного цвета. По красоте они не уступают бриллиантам. Эти искусственные камни были названы фианитами в честь места их рождения Физического института Академии наук имени П.Н. Лебедева (ФИАН). По составу феаниты представляют собой смесь оксидов циркония и гафния. Фианиты изготовляются для различных отраслей народного хозяйства: оптики, электроники, производства лазеров, ювелирных изделий. Другой известный искусственный минерал, широко используемый в ювелирном деле, - гранатит - алюминиево-иттриевый гранат. Новые минералы окрашивают в различные цвета с помощью хромофор, и они великолепно имитируют драгоценные камни.
Круг искусственных драгоценных камней, применяемых в ювелирном деле (гемологии), постоянно расширяется. Современная гемология использует многочисленные синтетические минералы: изумруды, шпинели, гранаты, рубины, сапфиры, имитацию жада и многие другие.
Многие века и даже тысячелетия употреблялись замечательные минералы в качестве украшений, и люди даже не подозревали, какие огромные скрытые возможности таятся, к примеру, в бриллиантовом колье на шее у светской дамы или в рубиновом перстне на пальце вельможи. Но шли годы, бурное развитие науки и техники вовлекало в сферу производства все новые и новые материалы, и многие из тех свойств, которые определили драгоценность минералов, оказались совершенно необходимыми в технике. Выяснилось, например, что с помощью рубинового лазера можно с большой точностью измерить расстояние от Земли до Луны. Самый ценный камень — алмаз — в настоящее время является больше техническим камнем, чем камнем красоты. Алмазы используют для шлифовки, резки, с помощью специальных приспособлений — буровых коронок, усаженных алмазами, сверлят Землю в поисках полезных ископаемых. Образно говоря, прошли времена алмазных корон — настали времена алмазных коронок. Электротехника, оптика, радиотехника, военное дело, точная механика и многие другие отрасли народного хозяйства претендуют на драгоценные камни вовсе не из-за их красоты, а именно из-за их замечательных свойств.
Использование минералов для технических целей началось уже давно, может быть раньше, чем их применение в качестве украшений. Когда первобытный человек взял в руку обломок нефрита и стал рубить им дерево — это и было первое техническое применение камня. Позже человек усовершенствовал свой инструмент: привязав обломок нефрита к палке, он получил каменный топор. Разумеется, современнее применение минералов в технике намного сложнее.
Какие же свойства определили широкое применение минералов в современной технике?
Твердость. Твердость минералов — это комплексное физическое свойство, зависящее от внутренней структуры, значений межатомных расстояний, валентности ионов и атомов, слагающих минерал, и т. д. В практической минералогии для определения твердости пользуются произвольной нелинейной шкалой Мооса. Все минералы по этой шкале делятся на десять групп с твердостью от 1 до 10. Более точные количественные значения твердости определяют с помощью специальных приборов — склерометров. Алмазную или стальную пирамидку вдавливают в пришлифованную поверхность минерала, а затем изменяют длину диагонали образовавшейся ямки. Затем эти значения рассчитываются в килограммах на 1 мм.
Первым в ряду стоит алмаз, имеющий максимальную твердость, равную 10. Недаром его название произошло от греческого слова адамас, что означает "непобедимый". Такая "непобедимость" алмаза определила его широкое применение для изготовления режущих инструментов. Самым простым из них является известный всем стеклорез. Это наиболее древнее техническое применение алмаза, которое мы знаем. Алмазы употребляют в металлообрабатывающей промышленности для изготовления пил, резцов, приготовления полировальной     пасты,     используют     для     конструирования     алмазных      коронок, обеспечивающих высокопроизводительное бурение горных пород и т. д.
Подсчитано, что мировая потребность в алмазах составила к 1975 г. более 20 т, и это для минерала, масса кристаллов которого измеряется в каратах (0,02 г). Американские специалисты писали, что если изъять из употребления в США алмазные инструменты, то промышленный потенциал этой страны снизится вдвое.
Разумеется, в технике применяются не ювелирные алмазы, а тем более не бриллианты. В дело идут рядовые алмазы — крошка, "борт", а также черная разновидность алмазов — "карбонадо". С каждым годом растет потребление искусственных алмазов, поскольку природные месторождения не удовлетворяют сейчас и половины запросов промышленности.
С алмазом по твердости соперничает рубин, имеющий твердость 9 по шкале Мооса, или 2000 кг/мм. Этот минерал является прекрасным абразивом. Хорошо известны твердые абразивные шлифовальные круги, порошки, пасты. В производстве используются не ювелирные рубины и сапфиры, а невзрачный корунд. В настоящее время широко применяется искусственный корунд — электрокорунд, или алунд, получаемый путем электроплавки высококачественных алюминиевых руд — бокситов.
Всем хорошо известно выражение "часы на 17 (или на 23) камнях". Эти камни в часах есть не что иное, как вкладыши из рубина, в которых вращаются оси шестеренок. Вы можете увидеть эти красноватые рубины, открыв крышку часов. Качество ручных или карманных часов зависит, в частности, от того, сколько шестеренок вращается на рубиновых подшипниках. Рубиновые камни определяют долговечность часов.
Еще один "замечательный минерал", или точнее минералы, используется в абразивной промышленности — гранат. Эта группа минералов содержит много разновидностей. В качестве абразива обычно применяют железистый гранат — альмандин. Твердость этого минерала по шкале Мооса равна 7, а количественно составляет 11OO кг/мм2. Из гранатов изготовляют шлифовальные порошки, точильные круги, шкурки. Иногда они заменяют в приборостроении рубин.
Список замечательных минералов, используемых из-за их твердости в промышленности, можно было продолжить. Но уже из того, что мы перечислили, можно понять, что твердость, являющаяся необходимым свойством драгоценных камней и определяющая их долгую жизнь в качестве украшений — качество, необходимое и для промышленных целей.
Пьезоэлектрические   и    пироэлектрические свойства.
В Индии и на Цейлоне с древних времен, было известно, что кристаллы турмалина, положенные в горячую золу, сначала притягивали, а затем отталкивали частицы золы. Это явление стало известно в Европе в 1703 г., когда голландские купцы привезли кристаллы турмалина с Цейлона. Карл Линней в 1747 г. дал турмалину научное название — электрический камень (tapis elektricus). Позже это явление было названо пироэлектричеством. Оно заключается в появлении электрических напряжений на гранях кристалла при нагревании. Проявления пьезоэлектрических свойств кристаллов впервые были установлены в 1880 г. Сущность этого явления заключается в том, что если к граням таких кристаллов подвести электрическое напряжение, кристаллы деформируются: сжимаются или растягиваются. И наоборот, если сжимать или растягивать пьезокристалл, на его гранях возникают электрические напряжения. Как правило, все пироэлектрические кристаллы являются пьезоэлектриками, но не все пьезоэлектрики обладают пироэлектрическими свойствами.
Среди замечательных минералов основными пьезоэлектриками являются монокристаллы кварца и турмалина. Из многочисленных кристаллографических модификаций кварца в качестве пьезоэлектрика используется чаще всего низкотемпературный α-кварц, устойчивый до температуры 573°С.
Пьезоэлектрические и пироэлектрические свойства кристаллов используются в технике уже много лет. Одно из применений пьезоэлектриков известно буквально каждому. Это звукосниматели в наших проигрывателях, которые превращают механические колебания иглы на граммофонной пластинке в электрические токи, которые затем усиливаются и подаются на динамик.
На аналогичной основе пьезоэлектрические свойства кристаллов используются в ультразвуковой гидроакустике, дефектоскопии, при изучении свойств газов, жидкостей и твердых тел, для измерения давлений и вибрации, при изготовлении стабилизаторов и фильтров радиочастот. Предложено даже использовать пьезокристалл для лампы-вспышки при фотографировании. По замыслу и расчетам изобретателя при механическом ударе по кристаллу выделяется количество энергии, достаточное для вспышки электрической лампочки.
Современные технические требования к пьезокристаллам очень высоки: требуется, чтобы в кристалле был участок размером не менее 12X12X1,5 мм без всяких дефектов, трещинок, включений и т. д. Поскольку в природных кристаллах редко удается найти подобные участки, в технике все более и более используются искусственные кристаллы кварца и других минералов.
Оптические свойства. Из различных оптических свойств замечательных минералов в технике ценятся почти те же самые, которые определяют использование этих минералов в качестве украшений: прозрачность, двупреломление, поляризующие свойства и т. д.
Каждый из нас хорошо знает искусственное "горное солнце" — аппарат, широко применяемый в медицине. При включении этот аппарат излучает удивительный свет — ультрафиолетовый. Лампа в аппарате сделана не из обычного стекла, а из кварцевого, которое в отличие от обычного пропускает инфракрасную, а особенно ультрафиолетовую части спектра света. Эти лучи поистине являются целебными, а, кроме того, придают загар человеческой коже. Применение кварцевой лампы не ограничивается только медициной. Она используется в органической химии, минералогии и других отраслях для изучения веществ в ультрафиолетовых лучах. Даже филателисты при изучении марок прибегают к помощи этой лампы: она позволяет отличать фальшивые марки от настоящих.
Кварц употребляется в технике и для других целей. Чистые бездефектные кристаллы горного хрусталя идут на изготовление призм, спектрографов, поляризующих пластинок.
Другим замечательным минералом, применяемым в оптике, является флюорит. Это чистые прозрачные бесцветные или слабо окрашенные кристаллы. Их ценными свойствами являются изотропность, незначительная дисперсия, низкий коэффициент преломления и, так же как у горного хрусталя, высокая способность пропускать инфракрасные и ультрафиолетовые лучи. Флюорит используется для изготовления линз, телескопов и микроскопов, для изготовления призм, спектрографов и в других оптических приборах.
Но, пожалуй, самое большое значение имеет использование оптических свойств замечательных минералов, связанное с изобретением лазера — оптического квантового генератора. Слово "лазер" представляет собой сокращение английских слов Ughf amplification by stimulated emission of radiation — усилитель света при вызванном излучении. Принцип работы лазера достаточно сложен, для генерации электромагнитного излучения в нем используется энергия, которая возникает при переходе атомов или электронов из одного энергетического состояния в другое.
Первый лазер бал создан в 1960 г. на рубине, в котором незначительная часть ионов А13 была замещена ионами хрома. Этот лазер излучал яркий свет с длиной волны 694,3 нм. С помощью рубинового лазера было проведено точное определение (локация) расстояния от Земли до Луны. Затраты энергии при этом не превышали энергии сгорания десятка спичек. В настоящее время применение лазеров в технике все более расширяется. Они используются для изучения физики плазмы, при хирургических операциях, в телевидении для съемок и передачи изображения, для сверления и сварки металлов и т. д. И хотя в последнее время появились лазеры и на других веществах, например газовые или полупроводниковые лазеры, минерал рубин по-прежнему остается одним из наиболее употребительных материалов. Преимущества рубина заключаются в его выдающихся механических свойствах, о которых мы говорили раньше: в его твердости, теплотоупорности и устойчивости в сильно агрессивных условиях. Из других кристаллических  веществ для лазеров используются алюминиево-иттриевые  гранаты, флюорит и ряд других преимущественно искусственных, кристаллов.
Этими примерами можно было бы закончить наш короткий рассказ о применении минералов в технике. Но области применения минералов, все более расширяются, дальнейшее развитие науки продолжает выявлять в них все новые и новые свойства. Рубиновые стекла в иллюминаторах и приборах космических кораблей, световоды из горного хрусталя, позволяющие практически мгновенно передавать с помощью лазерного луча громадное количество информации, алмазы в качестве детекторов ядерных излучений — даже простое перечисление показывает, что замечательные минералы находятся на самом переднем крае науки и техники.
Рост потребления минералов не обеспечивается природными месторождениями, поэтому все более и более расширяется синтез минералов, их искусственное производство на заводах.
§.7. Практические работы
Лабораторная работа №1 
Выращивание кристаллов
Оборудование: поваренная соль, дистиллированная вода, воронка, стеклянная палочка, вата, стаканы.

Существуют два простых способа выращивания кристаллов из пересыщенного раствора: путем охлаждения насыщенного раствора или путем его выпаривания. Первым этапом при любом из двух способов является приготовление насыщенного раствора. В условиях школьного физического кабинета проще всего выращивать кристаллы алюмокалиевых квасцов.
Растворимость любых веществ зависит от температуры. Обычно с повышением температуры растворимость увеличивается, а с понижением температуры — уменьшается.
При охлаждении насыщенного при 40° С раствора до 20° С в нем будет находиться около 15 г избыточного количества квасцов на 100 г. воды. При отсутствии центров кристаллизации это вещество может оставаться в растворе, т. е. раствор будет пересыщенным.
С появлением центров кристаллизации избыток вещества выделяется из раствора, и при каждой данной температуре в растворе остается то количество вещества, которое соответствует коэффициенту растворимости при этой температуре. Избыток вещества из раствора выпадает в виде кристаллов, число которых тем больше, чем большее число центров кристаллизации содержится в растворе. Центрами кристаллизации могут служить загрязнения на стенках посуды с раствором, пылинки, мелкие кристаллики квасцов. Если дать выпавшим кристалликам подрасти в течение суток, то среди них найдутся чистые и совершенные по форме экземпляры. Они могут служить затравками для выращивания крупных кристаллов.
Для выращивания крупного кристалла в тщательно отфильтрованный насыщенный раствор вносят кристаллик — затравку, заранее прикрепленный на волосе или топкой леске, предварительно обработанной спиртом.
Можно   вырастить   кристалл   и   без   затравки.   Для   этого   волос   или   леску обрабатывают спиртом и опускают в раствор так, что бы конец висел свободно. На конце волоса или лески может начаться рост кристалла.
Если для выращивания приготовлен крупный затравочный кристалл, то его лучше вносить в слегка подогретый раствор. Раствор, который был насыщенным при комнатной температуре, при температуре на 3—5° С выше комнатной будет ненасыщенным. Кристалл-затравка начнет растворяться в нем и потеряет при этом верхние, поврежденные и загрязненные слои. Это приведет к увеличению прозрачности будущего кристалла. Когда температура станет комнатной, раствор вновь станет насыщенным, и растворение кристалла прекратится. Если стакан с раствором прикрыть так, чтобы вода из раствора могла испаряться, то вскоре раствор станет пересыщенным и начнется рост кристалла. Во время роста кристалла стакан с раствором лучше всего держать в теплом сухом месте, где температура в течение суток остается постоянной. На выращивание крупного кристалла в зависимости от условий эксперимента может потребоваться от нескольких дней до нескольких недель.
Порядок выполнения работы:
1. Мы тщательно вымыли 2 стакана и воронку и подержали их над паром

2. Налили 100 гр. дистиллированной воды в стакан и нагрели ее до 30°С. Приготовил
насыщенный раствор соли и слили его через ватный фильтр в чистый стакан. Закрыли
стакан крышкой. Подождали, пока раствор остынет до комнатной температуры, и
открыли стакан. Через некоторое время началось выпадание кристаллов.

3. Через сутки слили раствор через ватный фильтр в чистый стакан. Среди множества
кристаллов оставшихся на дне первого стакана выбрали самый чистый кристалл
правильной формы. Прикрепили кристалл - затравец к нитке и подвесили его в
раствор. Поставили стакан в теплое место.

4. Рост кристалла происходил в течение 61 дня. Кристалл - затравка имел вытянуто -
овальную   форму.   После   помещения   затравки   в   раствор   рост   кристалла   не
происходил, а наоборот он растворялся, так как температура была на 3 - 9 С выше
комнатной   и   раствор   стал   не   насыщенным,   при   этом   он   потерял   верхние,
поврежденные слои, что привело к увеличению прозрачности будущего кристалла.
Когда   температура   стала   комнатной,    раствор   вновь    стал    насыщенным,    и
растворение кристалла прекратилось. Начался рост кристалла. За счет испарения
воды из раствора темп роста кристалла увеличивался.

К выступающим частям кристалла - вершинкам и ребрам - вещество поступает в большем, чем к серединам граней количестве, поэтому градиенты концентрации (пресыщения) возникают и вдоль поверхности. Пока размеры кристалла невелеки, малы и гридиенты пересыщений, кристалл обычно растет плоскогранным. Причина этого заключается в том, что слои роста имеют повышенные скорости продвижения по поверхности по сравнению со скоростью возникновения новых слоев. Однако, с увеличением кристалла градиенты пересыщений вдоль граней возрастают и кристалл растет по всей своей площади. В дальнейшем рост кристалла соли происходил нормально.
5.
В конце срока выращивания мы вынули кристалл соли из раствора, тщательно осушили салфеткой и измерили его. Кристалл соли увеличился в три раза от начальных
размеров затравки. На этом выращивание кристалла соли завершено.
Выращенный кристалл имеет пирамидальную форму с небольшими отклонениями. Стороны кристалла ровные, имеют форму прямоугольников. Первоначальное ощущение - что это срослось множество квадратиков и прямоугольников, такой вид имел кристалл.
Исходя из этого, мы пришли к выводу, что атомы кристаллов имеют правильную геометрическую форму, и когда они сращиваются в один кристалл, тот приобретает так же правильную геометрическую форму с небольшими отклонениями.
 Вывод: в этой лабораторной работе мы научились выращивать кристаллы поваренной соли и узнали, что этим способом можно выращивать кристаллы любых других простых веществ, а так же, что необходимо для выращивания и как происходит рост кристаллов. 

Лабораторная работа №2
Изготовление прикладного гониометра
и измерение углов между гранями кристаллов.
     Оборудование: две линейки, транспортир, кристаллы поваренной соли. Для   измерения   углов   между   гранями   кристаллов   служит   прибор   называемый прикладным гониометром. Самодельный гониометр можно изготовить из двух линеек.
Цель   работы:   изготовление  самодельного  гониометра  и  измерение  углов  между гранями поваренной соли.
Порядок выполнения работы.
1. Мы изготовили прикладной гониометр. Для этого скрепили две линейки с помощью винта и гайки.
2. Приложили  кристалл  к  одной  из  линеек  у  точки  крепления  так,  чтобы  грань кристалла была перпендикулярна плоскости линейки. Повернули вторую линейку так,   чтобы   вторая   грань   кристалла  была  перпендикулярна   плоскости   второй линейки. Закрепили взаимное положение линеек винтом и измерили величину угла между ними с помощью транспортира.
3. Таким   же  образом  измерили  величину  угла  между  другими   пересекающимися гранями того же кристалла, а так же между гранями других кристаллов.
4. Результаты измерений занесли в отчетную таблицу.
	Образец

	Углы между гранями

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Поваренная соль № 1
	90
	86
	90
	87
	88
	89

	Поваренная соль № 2
	87
	88
	90
	90
	89
	88


Вывод: в этой лабораторной работе мы изготовили самодельный гониометр и измерили углы между гранями поваренной соли. Сравнив результаты всех измерений, мы пришли к выводу, что кристаллы имеют примерно одинаковую форму граней (при этом не важно какую форму имеет сам кристалл). Все грани имеют одинаковые размеры углов (88 - 90°), т.е. грани имеют прямые углы, что дает им правильную геометрическую форму. Один образец поваренной соли имеет форму пирамиды с небольшими отклонениями. Второй образец поваренной соли так же имеет форму пирамиды с небольшими отклонениями.
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