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Введение

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

        В  настоящее время кристаллы имеют большое распространение в науке и   технике,   так   как   обладают    особыми    свойствами.    Такие     области использования кристаллов, как полупроводники, сверхпроводники,  пьезо - и сегнетоэлектрики,    квантовая    электроника    и   многие   другие,   требуют глубокого  понимания  зависимости  физических  свойств  кристаллов  от  их химического состава и строения. Недавно   учёные   нашей   страны   получили   искусственный гранит, и теперь   он  широко  используется  в   промышленности.

        Заинтересовавшись вопросом  многообразия  кристаллов  в  природе,  мы   попытались  раскрыть проблему   строения   кристаллических   веществ.   Работая   над   рефератом, мы задались    целью    обобщить   существующие    методики   выращивания кристаллов   в   лабораторных   условиях и внести в них свои коррективы.

        В  реферате  мы   посчитали  необходимым  обратиться  к  особенностям строения     снежинок,  как   форме   кристаллического   состояния   воды   и  найти  более   совершенные  методы  наблюдения  за  образованием снежных кристаллов с помощью фотоаппарата. 

        И,  наконец,  в  своей  работе  мы  искали   ответ   на   проблемы   роста кристалла  как живого начала. Мы решили рассмотреть рост кристаллов под микроскопом и найти черты сходства живых организмов и кристаллических тел.

Что такое кристалл?

     В    учебниках   кристаллами   называют   твёрдые   тела,   образующиеся   в природных или лабораторных условиях и имеющие вид многогранников, которые   напоминают  самые   непогрешимо  строгие   геометрические построения.   Поверхность  таких   фигур  ограничена  более  или  менее совершенными плоскостями-гранями, пересекающимися по прямым линиям-рёбрам. Точки пересечения рёбер образуют вершины. Сразу же следует  оговориться,  что  приведённое  выше  определение  требует существенных поправок. Вспомним, например, всем известную горную породу гранит, состоящую из зёрен полевого шпата, слюды и кварца. Все эти зёрна являются кристаллами, однако, их извилистые зёрна не сохранили прежней прямолинейности и плоскогранности, а, следовательно, не подходят к вышеуказанному описанию. Одновременный рост всех составляющих гранит кристаллов, мешавших друг другу развиваться, и привёл к тому, что отдельные кристаллы не смогли получить свойственную  им правильную многогранную форму. Итак, для образования правильно ограниченных кристаллов необходимо, чтобы ничто не мешало им свободно развиваться, не теснило бы их и не препятствовало их росту.

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

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

    Вот теперь мы подошли к возможности дать общее определение для кристаллов. Итак, кристаллами называются «все твёрдые тела, в которых слагающие их частицы (атомы, ионы, молекулы) расположены строго закономерно наподобие узлов пространственных решёток». Это определение является максимально приближённым к истине, оно подходит к любым однородным кристаллическим телам: и булям (форма кристалла, у которого нет ни граней, ни рёбер, ни выступающих вершин), и зёрнам, и плоскогранным фигурам(4; 106).

Монокристаллы и кристаллические агрегаты.

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

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

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

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

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

Симметрия в кристаллах.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                                 Таб.1

	Категория
	 Сингония
	Характерная симметрия кристаллов

	Высшая
	Кубическая
	Несколько осей симметрии порядка выше, чем 2; обязательно четыре симметрии 3-его порядка

	Средняя
	Тригональная

Тетрагональная

Гексагональная
	Одна ось симметрии порядка выше, чем 2, а именно:

Одна ось 3-его порядка

Одна ось 4-ого порядка

Одна ось 6-ого порядка

	Низшая
	Ромбическая

Моноклинная

Триклинная
	Нет  осей симметрии порядка выше, чем 2. ( Эти сингонии различаются по углам между кристаллографическими осями координат)


  Форма кристаллов.

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

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

           Простые формы могут быть общими и частными в зависимости от того, как расположена исходная грань по отношению к элементам симметрии. Если  она расположена косо, то простая форма, полученная из неё, будет общей. Если же исходная форма расположена параллельно или перпендикулярно к элементам симметрии, то получается частная, простая форма. Простые формы так же могут быть закрытыми и открытыми. Закрытая форма может одна образовывать кристаллический многогранник, в то время как одна открытая простая форма замкнутого многогранника образовывать не может.

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

      Рёбра кристалла представляют собой прямые, на которых атомы располагаются в ряд. Таких рядов в кристалле тоже огромное количество и они располагаются параллельно действительным рёбрам кристалла. 

Кристаллический многогранник обычно представляет собой комбинацию нескольких простых форм, грани (или рёбра) которых являются действительными гранями (рёбрами). Грань, которой на данном кристалле нет, но которая может оказаться на других кристаллах того же вещества, называется возможной гранью. Возможной гранью может быть плоскость, проходящая через два действительных или возможных ребра кристалла.                                                          Точно так же, если возьмём две реальные грани, которые на данном кристаллическом многограннике не пересекаются, то линия, параллельная линии их пересечения, будет возможным ребром кристалла.

       Совокупность  граней,  пересекающихся в  параллельных  рёбрах, называется  поясом  или  зоной.  А  параллельная этим рёбрам линия называется осью зоны(4;63).

     Необходимо упомянуть, что кристаллографами был создан строго математический вывод всех возможных на свете кристаллических форм, и теперь можно не только предположить, какова будет форма кристалла, а с большой уверенностью рассчитать будущую форму.

     В течение долгих лет геометрия кристаллов казалась таинственной и неразрешимой загадкой. В 1619 г. великий немецкий математик и астроном Йоган Кеплер обратил внимание на шестерную симметрию снежинок. Он попытался объяснить её тем, что кристаллы построены из мельчайших одинаковых шариков, теснейшим образом присоединённых друг  к другу (вокруг центрального шарика можно в плотную разложить только шесть таких же шариков). По пути, намеченному Кеплером, пошли в последствии      Роберт Гук и М. В. Ломоносов. Они так же считали, что элементарные частицы кристаллов можно уподобить плотно упакованным шарикам. В наше время принцип плотнейших шаровых упаковок лежит в основе структурной кристаллографии, только сплошные шаровые частицы старинных авторов заменены сейчас атомами и ионами. 

     Через 50 лет после Кеплера датский геолог, кристаллограф и анатом Николас Стенон впервые сформулировал основные понятия о формировании кристаллов: «Рост кристалла происходит не изнутри, как у растений, но путём наложения на внешние плоскости кристалламельчайших частиц, приносящихся извне некоторой жидкостью».  

      Очень часто кристаллы одного и того же вещества стараются друг с другом закономерным образом, образуя, так называемый двойник. При этом обычно возникают дополнительные элементы симметрии, называющиеся в данном случае двойниковые элементы симметрии. Если сросток состоит из многих кристаллов, закономерно чередующихся друг с другом, то он называется полисинтетическим двойником. Двойниковые кристаллы являются очень распространённым явлением в природе. Многие вещества, получаемые в лаборатории, также часто имеют двойники как простые, так и полисинтетические(1;70).

Закон постоянства двухгранных углов. Отклонения от закона.

    Симметричность кристаллов всегда привлекала внимание учёных. Уже в 79 г. нашего летоисчисления Плиний Старший упоминает о плоскогранности и прямобедренности кристаллов. Этот вывод и может считаться первым обобщением геометрической кристаллографии. С тех пор на протяжении многих столетий весьма медленно и постепенно накапливался материал, позволивший в конце XVIII в. открыть важнейший закон геометрической кристаллографии -  закон постоянства двухгранных углов. Этот закон связывается обычно с именем французского учёного Роме де Лиля, который в 1783г. опубликовал монографию, содержащую обильный материал по измерению углов природных кристаллов. Для каждого вещества (минерала), изученного им, оказалось справедливым положение, что углы между соответственными гранями во всех кристаллах одного и того же вещества являются постоянными.

     Не следует думать, что до Роме де Лиля никто из учёных не занимался данной проблемой. История открытия закона постоянства углов прошла огромный, почти двухвековой путь, прежде чем этот закон был отчётливо сформулирован и обобщён для всех кристаллических веществ. Так, например, И. Кеплер уже в 1615 г. указывал на сохранение углов в 60° между отдельными лучиками у снежинок. В 1669 г. Н. Стенон открыл закон постоянства углов в кристаллах кварца и гематита. Внимательно разглядывая реальные кристаллы кварца, Стенон также обратил внимание на их отклонение от идеальных геометрических многогранников с плоскими гранями и прямыми рёбрами. В своём тракте он впервые ввёл в науку реальный кристалл с его несовершенствами  и отклонениями от идеализированных схем. Однако все эти отклонения не помешали учёному открыть на тех же кристаллах кварца основной закон геометрической кристаллографии. Однако написал он об этом очень кратко в пояснениях к рисункам, приложенным к его сочинению, поэтому честь  называться автором закона досталась Лилю. Годом позже Стенона Э. Бартолин сделал тот же вывод применительно к кристаллам кальцита, а в 1695г. Левенгук – к кристаллам гипса. Он показал, что и у  микроскопически малых и у больших кристаллов гипса углы между соответственными гранями одинаковы. В России закон постоянства углов был открыт М. В. Ломоносовым для кристаллов селитры (1749г.) пирита, алмаза и некоторых других минералов. Однако вернёмся к определению данному Лилем. В его версии закон постоянства углов звучит следующим образом: «Грани кристалла могут изменяться по своей форме и относительным размерам, но их взаимные наклоны постоянны и неизменны для каждого рода кристаллов». 

       Итак, все кристаллы обладают тем свойством, что углы между соответственными гранями постоянны. Грани у отдельных кристаллов могут быть развиты по-разному: грани, наблюдающиеся на одних экземплярах, могут отсутствовать на других – но если мы будем измерять углы между соответственными гранями, то значения этих углов будут оставаться постоянными независимо от формы кристалла. 

    Однако по мере совершенствования методики и повышения точности измерения кристаллов выяснилось, что закон постоянства углов оправдывается лишь приблизительно. В одном и том же кристалле углы между одинаковыми по типу гранями слегка отличаются друг от друга. У многих веществ отклонения двухгранных углов между соответственными гранями достигает 10 – 20’, а в некоторых случаях и градуса.

    Грани реального кристалла никогда не представляют собой идеальных плоских поверхностей. Нередко они бывают  покрыты ямками или бугорками роста, в некоторых случаях грани представляют собой кривые поверхности, например у кристаллов алмаза. Иногда замечаются на гранях плоские участки, положение которых слегка отклонено от плоскости самой грани, на которой они развиваются. Эти участки называются в кристаллографии  вицинальными гранями, или просто вициналями. Вициналями могут занимать большую часть плоскости нормальной грани, и иногда даже полностью заменить последнюю. Иногда на гранях наблюдаются ступеньки имеющие форму пандуса. Таким образом, можно говорить о скульптуре граней, являющейся причиной отклонения от равенства двугранных углов(4;56).

    Одно и то же вещество при полиморфном превращении скачком меняет свои свойства. Например, переход ромбической серы в моноклинную сопровождается увеличением удельного объёма на 0.014 сантиметра на грамм и термическим эффектом в 3.12 калории на грамм. Ещё резче меняет свои свойства  кристаллический углерод при переходе алмаза в  графит. Плотность алмаза 3.5, графита  2.2; твёрдость алмаза 10, графита 1 и т.д.

     При полиморфном превращении наряду со скачкообразным изменением физических свойств, скачком меняется и внешняя форма кристаллов, при этом совокупность двугранных углов одной модификации может совсем не соответствовать совокупность двугранных углов другой.

      Учитывая все вышесказанное, можно так сформулировать закон постоянства углов: «Во всех кристаллах, принадлежащих к одной полиморфной модификации данного вещества, при одинаковых условиях углы между соответствующими гранями (и рёбрами) постоянны».

     Атомная структура кристаллов.

«Всё найдено!» - воскликнул Рене Жюст Гаюи (1743-1822), заметив, что случайно выпавший из его рук большой кристалл кальцита раскололся на множество маленьких параллелепипедальных (ромбоэдрических) осколков (кальцит обладает хорошей спайностью – способностью раскалываться – по ромбоэдру). В этот именно момент в его уме  зародилась новая теория строения кристаллов. В отличие от Кеплера, Гука и Ломоносова, Гаюи предположил, что кристаллы построены не из мельчайших шариков, а из молекул параллелепипедальной формы и  что предельно малые спайные осколки и являются этими самими молекулами. Иными словами, кристаллы представляют собой своеобразные кладки из молекулярных «кирпичиков». Несмотря на всю свою наивность с современной точки зрения эта теория сыграла в своё время большую историческую  роль, дав толчок к зарождению теории решетчатого строения кристаллов.

   Во всём мире вы не найдёте ни одного атома или иона, ни одной молекулы, которые покоились бы: все они движутся, но движения эти различны.

   «Кристаллы построены правильно, строго закономерно. И в них тоже атомы, ионы и молекулы не находятся в покое, но частицы не сталкиваются друг с другом, потому что все они расположены правильным строем и каждая может только колеблется около определённого положения. Ряды частиц в пространстве, подобны трёхмерным  решеткам из атомов, которые образуют кристаллическую структуру» 

   Структура всех кристаллических веществ периодична и закономерна. Во всех кристаллах частицы выстраиваются симметричными правильными рядами, плоскими сетками, трёхмерными решётками. В твёрдом кристаллическом веществе каждая частица движется «вольно», колеблется, но только у своего места в строю. Строй частиц в кристаллическом веществе похож на пчелиные соты или на строительные леса: влево и вправо, вперёд и назад, вверх и вниз тянутся ровные, правильные, бесконечные ряды частиц. Однако отделиться, выйти из такой решетки частицы твёрдого тела не могут, только если, например, нагреть кристалл так, чтобы он начал плавиться.

    Порядок, закономерность, периодичность, симметрия расположения атомов – вот что характерно для кристаллов. Во всех кристаллах, во всех твёрдых веществах частицы расположены правильным, чётким строем, выстроены симметричным, правильным повторяющимся узором. Пока есть этот порядок, существует твёрдое тело, кристалл. Нарушен порядок, рассыпался строй частиц – это значит, что кристалл расплавился, превратился в жидкость или испарился, перейдя в пар.

     Одинаков ли порядок, строй атомов, в различных кристаллах? Конечно, нет. Природа бесконечно разнообразна и не любит повторений: строй атомов железа совсем не похож на постройку атомов кристалла льда. В каждом веществе есть именно свой характерный узор и порядок  расположения атомов, и от того, каков этот порядок, зависят свойства вещества. Одни и те же атомы, частицы одного сорта, располагаясь по-разному, образуют вещества с совсем разными свойствами. Посмотрим, например, на атомы углерода: сажа или копоть – мягкий чёрный порошок; уголь – более твёрдый камень; графит – мягкий стерженёк, оставляющий след на бумаге; алмаз – кристалл, твёрдостью которого восхищаются люди, крохотный кристаллик алмаза, вставленный в металлическую оправу, легко режет стекло. Все эти вещи состоят из атомов углерода, а разнообразие их свойств зависит от разнообразия кристаллической структуры.

    К началу  ХХ века об атомах знали совсем мало, и не было известно, что же именно группируется или правильно повторяется в пространстве, создавая геометрические формы и неизменные углы между гранями кристаллов, симметрию и анизотропию их свойств. И уж совсем ничего не было известно об атомном строении поликристаллических тел, у которых нет правильной внешней формы, - о технических металлах и их сплавах, о горных породах, о порошках.

   В 1912 г. физику Максу Лауэ и его ученикам Фридриху и Книппингу удалось доказать, что рентгеновские лучи претерпевают дифракцию на атомных решётках кристаллов. С тех пор отпала необходимость определять структуру кристалла по методу Федорова, основываясь на внешней форме. Английский учёный Виллиам Лоренс Брегг, изучая рентгеновское  облучение кристаллов, сделал 2 интересных вывода: 1) различные атомные плоскости в кристаллах действуют как зеркала, отражая рентгеновские лучи; 2) способность атома рассеивать рентгеновские  лучи зависит от его атомного номера. Эти два заключения сделали анализ кристаллов по результатам рентгеновского облучения ещё более детальным.

      Симметрия структуры кристалла отражается в его внешней форме, но и в отсутствии характерной внешней формы, кристалл остаётся кристаллом, потому что сохраняется симметрия его структуры и его физические свойства(3;106). 

   Кристаллическое состояние является нормальным состоянием твёрдого вещества, аморфное – нарушенным, временным состоянием. Поэтому в кристаллическом состоянии вещество обнаруживает свои физические свойства в самом чистом виде и в самых богатых сочетаниях, а в аморфном же веществе свойств как бы затуманены.

      Структура кристалла определяет его свойства и форму. Однако кристаллическая структура обнаружена  не только в природных многогранниках камней, в кристаллических горных породах и металлах, но и в очень многих других телах, о которых  никому и в голову не приходило подумать, что они состоят из кристаллов. Вот, например, глина, она не похожа на кристалл, но и  она состоит из мельчайших кристаллических частичек. Даже в таких вещах как сажа, человеческие кости, волосы, волокна шерсти, шёлк, целлюлоза и т.п., обнаружено кристаллическое состояние.

Как растут кристаллы.

    Ещё  Стенон  писал, что на наружные плоскости ранее ограненного кристалла осаждается новое вещество. Частицы (атомы, ионы, молекулы) из раствора, пара или расплава оседают на гранях кристаллического зародыша, продолжая его рост слой за слоем. Теоретически кристаллизация должна начинаться при перенасыщенности раствора на 30-50%. Эти цифры были рассчитаны учёными в двадцатые – тридцатые годы нашего столетия. Однако на практике кристалл может расти и при малой перенасыщенности раствора. Ещё одна не состыковка имеет место быть при сравнении теории с практикой. Долгое время учёные считали, что кристалл растёт подобно кирпичной кладке: пока недостроен предыдущий ряд, новый не строится. Естественно атому легче осесть на плоскость «зацепившись» за находящийся рядом атом, но, когда ряд достроен, и плоскость не нуждается в новых частицах, куда деваться  «вновь прибывшему» атому? Считалось, что он отскакивает обратно в среду, из которой выпал. Тогда рост  кристалла прекратился бы уже после построения первой грани. Как же происходит на самом деле?

 В 1948 году английский кристаллограф Франк выдвинул остроумную догадку: Кристалл растёт не параллельными слоями, не как кирпичная кладка, а подобно винтовой лестнице или спирали. Кристалл при росте как бы накручивается сам на себя, всё время, продвигая  вперёд одну и ту же ступень. На выходе этой ступеньки на грани кристалла как бы заготовлена уютная «посадочная площадка» для каждой  вновь присоединяющейся частицы. И хитрость здесь в том, что  частицы, оседая, присоединяются к ступеньке, а ступенька не зарастает, только число оборотов в винтовой лестнице увеличивается, и грань, продвигаясь вперёд, непрерывно растёт. Именно так, по представлению Франка, в некоторых местах в кристалле нарушено неправильное чередование атомных слоёв: атомные слои не параллельны друг другу, а закручены в единую винтовую лестницу. Схема такой атомной винтовой лестницы называется винтовая дислокация. 
     Однако когда Франк рассказал о своей гипотезе на конференции по росту кристаллов в 1948 г., слушатели с недоверием отнеслись к его теории, ведь в таком случае на грани кристалла должен быть не зарастающий выступ, меж тем спокон  веков известно, что грани  у кристаллов  гладкие. И, тем не менее,  Франк оказался прав: на гранях кристаллов действительно имеются спиральные выступы. Оказалось, что тремя годами ранее в 1945 г. в Москве Г. Г. Леммлейн обнаружил, что на зеркально-гладкой, ровной, плоской грани кристалла имеются спиральные ступеньки. Он обнаружил это при помощи росы, нанесённой на  грань кристалла. Росинки оседают и выделяют каждую неровность на поверхности, тогда в микроскоп учёный и разглядел эти выступы. Найдённый им метод был назван «методом росы».

      Сегодня уже нет сомнений в том, что именно так растут кристаллы из паров, расплавов и из слабо пересыщенных растворов: рост облегчается тем, что в кристалле есть винтовые дислокации и кристалл растёт вдоль дислокации, образуя единую винтовую лестницу из атомных плоскостей. 

Искусственные кристаллы.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  В космических лабораториях на советской станции «Салют-4», на американской «Скайлеб» во время совместного полёта «Союз-Аполон» ставились опыты по выращиванию кристаллов в условиях невесомости, недостижимой на Земле чистоты и глубокого вакуума. В космосе были выращены полупроводниковые монокристаллы селенида германия и теллурида германия, в 10 раз большие, чем монокристаллы в форме сплошных  и полых  сфер, пригодные, например, для  шарикоподшипников. Нитевидные кристаллы сапфира, отличающиеся большой прочностью, выдерживающие давления, в десятки раз превышающие «земные». 

  Природные кристаллы не всегда достаточно крупны, часто они не  однородны, в них имеются нежелательные примеси. При искусственном выращивании можно получить кристаллы крупнее, однороднее и чище, чем встречаются в природе.

Кристаллы – чудо природы Таймыра.

   Работая над  темой своего реферата, мы посетили Таймырский окружной краеведческий музей с целью изучения минералогической коллекции. Коллекция «Камень-чудо природы» насчитывает около 100 экспонатов.

Коллекционный материал представляет собой отдельные кристаллы минералов, их сростки, друзы, щетки, декоративные горные породы. Различное строение минералов (Волокнистое, радиально – лучистое, игольчатое, почковидное), а также разнообразие включений в минералах, цвет и оттенки делают неповторимым каждый самородок.

Собранная коллекция характеризует месторождения не только Таймыра, но и различных регионов России и стран ближнего зарубежья. Одним  из самых распространённых минералов является кварц, составляющий 12% массы земной коры.

Если не кристаллы, то хотя бы  крупинки кварца можно встретить повсюду.

Достаточно много кварца в шахтах и рудниках Таймыра. Встречается он в форме одиночных кристаллов, друз. Окраска  кварца разнообразна, цветные разновидности носят собственные названия:  бесцветный кварц называется горный хрусталь, жёлто – коричневый – цитрин, чёрный – морион. Самый привлекательный в группе кварца – фиолетовый аметист.

Ему присваивают сверхъестественные свойства приносить счастье, укреплять стойкость против искушений, хранить от дурного глаза и ностальгии.

К группе кварца относятся разнообразные по цвету агаты. С глубокой древности агаты, благодаря своей  необыкновенной красоте, использовались в ювелирном деле.

К редким уникальным минералам относятся апофиллиты.

В коллекции музея имеются образцы живописных друз водяно-прозрачных таблитчатых кристаллов, которые встречаются лишь в районе Талнаха. Медь, свинец, серебро – первые металлы человечества, поэтому интерес в их рудам возник в глубокой древности. К рудным минералам относятся пирит, марказий, антимонит.

В природе пирит широко распространён и очень заметен. Он буквально бросается в глаза золотистым цветом, ярким блеском почти всегда чистых граней, чёткими кристаллическими формами.

Цветом и блеском он напоминает латунь, и даже золото, за что заслужил когда-то снисходительное прозвище «кошкино золото».

К особенным минералам с полным основанием можно отнести кальцит. По распространению в земной коре он занимает третье место после полевого шпата и кварцита. 

Кальцит отличается исключительным, не имеющим равного в минеральном царстве, многообразия форм кристаллов. Малат, азурит, арагонит, церуссит и многие другие минералы класса карбонатов обязаны своим  существование обменным реакциям с кальцитом.

Близок кальциту по химическому составу гипс. На протяжении веков из считали одним и тем же минералом, и лишь в XVIII веке шведские химики внесли ясность.

· гипс образует хорошие кристаллы и отличается широким многообразием природным форм. Будучи очень мягким, гипс издавна используется в камнерезном искусстве. Но самый дорого и перспективный минерал, запасы  которого имеются на Таймыре – это алмаз. Сотрудники музея проинформировали нас, что добыча алмазов у нас пока не ведётся, но алмазы Таймыра отличаются высокой прочностью. Месторождение Таймырских алмазов очень перспективно.

    Посетив краеведческий музей, мы удостоверились в том, на сколько богаты недра Таймырского полуострова кристаллическими веществами, существуют большие перспективы добычи минерального сырья для дальнейшего использования.

Снежные кристаллы.

 По - нашему мнению, самыми доступными для изучения кристаллами являются снежинки. Правильную форму их можно увидеть невооружённым глазом. Но мы пошли дальше, и нашли способ сфотографировать снежинки с помощью современной оптики. Благодаря образованию межмолекулярных водородных связей между молекулами воды, все снежинки имеют правильную форму. Фотографии снежинок можно демонстрировать, раскрывая понятие «симметрия», настолько совершенна их структура. Серьёзное изучение зарождения, роста и структуры снежных кристаллов  началось не так давно. Интерес к снежным кристаллам связан в основном с изучением образования дождя и явлениями, происходящих в облаках. Оказывается, только холодные, находящиеся на большой высоте перистые облака состоят из кристалликов льда. В основном же облака представляют собой скопление маленьких водяных капелек, удерживающихся в воздухе так же, как  частички дыма. Долгие годы оставалось загадкой, как эти капельки вырастают до размеров, достаточных для того, чтобы они упали на землю. Осталось загадкой и то, что часто эти капельки «отказывались» замерзать, хотя температура облака была намного ниже нормальной температуры замерзания воды, то есть ниже 0 С.

Сейчас мы знаем, что переохлаждённое облако остаётся стабильным до тех пор, пока на нём не появится хотя бы небольшое количество маленьких кристалликов льда, зарождающихся  на частичках земной пыли. Молекулы воды, попавшие на кристаллик льда, образуют с ним прочную связь, разорвать  которую довольно трудно. Молекулы же воды, которые конденсируются на капле, оторвать сравнительно легко – теплота испарения меньше энергии, необходимой для отрыва молекулы воды от кристаллика льда. Поэтому, если облако состоит из капелек воды и кристалликов льда, то кристаллы льда растут гораздо быстрее, чем капли. Более того, благодаря росту кристалликов льда, уменьшается влажность окружающего воздуха. Это приводит к тому, что водяные капли постепенно испаряются и исчезают. В то же время кристаллики льда вырастают до размеров, достаточных для их падения на землю. Падая, несколько кристалликов могут объединяться, образуя снежинку.

Хотя снежные кристаллы многообразны, их можно классифицировать по трём основным нормам: шестиугольные призматические столбики, тонкие шестиугольные пластины и разветвлённые звёзды. Нетрудно объяснить шестигранную форму кристалликов и снежинок. Изучение кристаллов льда с помощью рентгеновских лучей показало, что молекулы воды в кристалле льда расположены так, что каждая из молекул окружена шестью соседями. Центры этих молекул образуют правильный шестиугольник. Что же касается причин различия форм кристаллов, то до недавнего времени учёные не могли прийти к единому мнению. По некоторым гипотезам форма кристалликов должна в основном определяться степенью пересыщения окружающего воздуха парами воды, а не температурой облака. Но исследования показали, что кристаллы различной формы вырастают при различных температурах.

Высокие перистые облака, температура которых ниже –30*, состоит в основном из снежных кристалликов в форме призматических столбиков длиной около половины миллиметра. Облака на средних высотах, температура которых изменяется от – 15 до –30С, состоят из кристаллов в форме призм и пластин. В низких облаках, температура которых колеблется от –5С до 0С, можно встретить кристаллы в виде шестиугольных пластин, коротких призм и поражающих своей красотой звёзд, имеющих диаметр порядка нескольких миллиметров. Эти звёзды являются основой снежинок. При температуре в несколько градусов ниже нуля кристаллики слипаются, образуя снежинки.

Всё это говорит о том, что форма кристаллов определяется в основном температурой, при которой они вырастают. Это подтвердили и эксперименты по выращиванию кристаллов льда в лаборатории. Кристаллы льда выращивались в специальной камере, в которой строго контролировалась температура и количество водяных паров. В качестве затравки использовалась тонкая нить. Температура в камере в различных участках вдоль нити была разной. 

   Опыты показали, что именно температура определяет форму кристалла. Количество же водяных паров влияет на скорость роста. Однако до сих пор остаётся невыясненной точная природа роста снежных кристаллов.

Очень интересно изучение роста снежных кристаллов на земле. Часто зимой при резком потеплении ветки деревьев и стены домов покрываются инеем. Облака, в которых зарождаются  снежинки, трудно доступны. Иней же легко доступен, и за ним можно наблюдать во время его  образования. Иней появляется обычно на предметах, имеющих большую теплоёмкость и малую теплопроводность. При резком потеплении температура этих предметов оказывается ниже температуры окружающего воздуха, и на них конденсируются водяные пары, находящиеся в воздухе. Если паров в воздухе мало, то получаются красивые пушистые хлопья. При большой влажности воздуха холодные предметы покрываются коркой льда. Воды просто конденсируется на холодных предметах и затем замерзает.

Особенно интересны узоры, которыми покрываются зимой окна квартир, автобусов и трамваев. При резком похолодании температура окон становится ниже температуры воздуха в помещении. На них оседают молекулы пара, находящиеся во влажном воздухе в комнате, образуя красивые узоры. При этом тоже  очень важно, чтобы воздух в комнате был не очень влажным. В противном случае пар сначала сконденсируется на стекле и затем замерзает, образуя слой льда. Узоры не появляются на окне, если открыта форточка. В этом случае температура воздуха в комнате у стекла понижается, став такой же, как и температура стекла. В ледяных узорах можно увидеть большинство форм, которые могут принимать снежные кристаллы.

Наблюдать за ростом снежных кристаллов на окнах мы можем и у себя дома. Однако, к сожалению, узоры на окнах недолговечны, да и трудно менять условия их роста. Но можно «выращивать» узоры, очень похожие на ледяные, пользуясь не водой, а раствором гипосульфита (он продаётся в магазинах фототоваров) или карловарской соли (её можно купить в аптеке). Эти узоры долговечны, по внешнему виду не отличаются от ледяных и, выращивая их, можно менять условия роста – скорость подвода и отвода тепла, концентрацию раствора (изменение концентрации раствора соответствует изменению влажности воздуха) и т.п. за ростом кристаллов, образующих узоры, можно следить с помощью микроскопа.

Получить узор можно так. Сначала необходимо приготовить насыщенный раствор вещества, с которым будем работать. Растереть этим раствором стекло и поставить его под вентилятор. Примерно через 5 минут вода испарится, а на стекле получится узор. Самое трудное здесь – это хорошо смочить стекло. Дело в том, что обычно вода не смачивает поверхность стекла и не растекается по ней. А образует капельки. Тогда вместо узоров получатся пятна, в которых останется просто высохший осадок. Если не обдувать стекло или налить на него много раствора, то вместо узора мы получим куски кристаллов, они вырастут «снизу» (от поверхности стекла) и будут возвышаться над стеклом. Нам же надо, чтобы кристаллы выросли небольшие и сразу на всей поверхности стекла. Чтобы раствор намачивал стекло, надо поверхность стекла тщательно очистить бензином или спиртом (можно взять и одеколон). Ещё лучше пользоваться не водным, а спиртовым раствором соли. 

 Полученные нами искусственные узоры можно сфотографировать.

  Живая и неживая природа.

Кристалл обычно служит символом наживой природы. Однако грань между живым и неживым установить очень трудно, а понятия «кристалл» и «жизнь» не являются взаимоисключающими.

 О кристалле можно говорить как о живом существе, подчёркивая такие его свойства, как способность уставать, стареть, отдыхать.

    Некоторые сплавы (никель – титан, золото – калий, медь – алюминий- никель) могут запомнить свою первоначальную форму. 

     Например, при пластической деформации форма изменяется. А затем полностью восстанавливается. Свойство памяти характерно для фотографических материалов.

Они запоминают и долго хранят скрытую информацию об окружающем мире, записанную светом.

      Один из любопытных химических процессов, в котором можно увидеть сходство с явлениями живой природы – восстановление ионов серебра при контакте с  архивными металлами. 

      Наблюдая в микроскоп, как растут эти скопления, можно увидеть определённое сходство с развитием растений.

      Мы взяли кусочек медной проволоки и опустили её в раствор нитрата серебра. Вначале на всей поверхности металла образуются микроскопические кристаллы серебра чёрного цвета, своеобразные зародыши. Постепенно из зародышей образуется рыхлый и  подвижный., как рой живых пчёл агрегат, состоящий из кристаллических  волосков. «Рой» уплотняется. Весь агрегат приобретает серебристо-белый цвет. Затем по  периферии начинают расти «игольчатые кристаллы».  «Рой»  становится похож на кактус. 

     Далее на «иголках» начинают расти ответвления и « рой» становится похож на карликовые деревья. Потом на иглах формируются чёрные микрокристаллы серебра. 

     Сходство роста серебряных структур и растений в  том, что сначала образуются «корешки» (волоски  на поверхности меди). Затем они превращаются в иглы  (стебли растений), ветвятся (крона), покрываются  серебром (плоды). 

    Изучение минералов – это исследование их жизни. Мы изучаем жизнь минералов, все особенности получения генетической информации, которая в них содержится. А она позволяет лучше понять. Что происходило миллионы лет назад. То есть минералы – это письма из геологического прошлого. Трудно найти ту грань, где заканчивается «мир камня» и начинается «живая природа».

Выращивание кристаллов.

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

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

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

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

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

Мы начали выращивать кристаллы с веществ попроще – с поваренной соли и сахара. В двух тонких стаканах приготовили горячие насыщенные растворы. Сверху  положили палочку, вокруг которых обмотана нитка. К свободному концу нитки привесили маленький груз – пуговицу. Чтобы нить распрямилась и висела в растворе вертикально, не доставая  до дна.

Стакан мы оставляли на 2 – 3 дня.

Мы увидели, что нитка обросла  кристалликами: в одном сосуде сахарными, а в другом – соляными. Проведя испытания с поваренной солью и сахаром, мы заинтересовались вопросом выращивания кристаллов  из  других веществ, которые имеются в нашей лаборатории.

 Все кристаллы мы выращивали методом испарения насыщенного раствора. 

   Алюмокалиевые квасцы удобнее всего использовать для получения кристаллов больших размеров. Для этого  мы готовили насыщенный раствор: в 500 мл воды при нагревании растворяли 50 г квасцов, а затем горячий раствор фильтруем и даём ему остыть. 

   В  небольшой стакан мы наливаем до половины объёма приготовленный остывший раствор и, накрыв фильтровальной бумагой, оставляем стоять при комнатной температуре, не взбалтывая. Через несколько дней  появляются небольшие кристаллики квасцов на дне стакана. Выбираем наиболее качественный кристаллик, осторожно переносим пинцетом его в другой стакан со свежим раствором и, накрыв его фильтровальной бумагой, оставляем для роста. Каждый день переворачиваем кристалл для того, чтобы обеспечить его равномерный рост, и доливаем раствор, если нужно. Удаляем образующиеся на дне кристаллы.

   Для получения крупного кристалла требуется несколько недель. Кристалл получается более правильным, если температура в помещении равномернее и медленнее идёт испарение. Весьма существенное условие успеха - чистота раствора, в который пыль не должна попадать. 

   Вместо того чтобы переворачивать кристалл, мы подвешиваем его на нити в растворе. Подвешивание кристалла упрощает уход за ним и обеспечивает равномерный рост. Однако нить выше кристалла покрывается мелкими кристалликами, которые следует счищать, а нить мы промываем дистиллированной водой. 

    Из бихромата калия получали насыщенный раствор при 30 (в 100 г воды растворяем 18,2 г соли). В трёхклинной сингонии соль кристаллизуется очень медленно. Отдельные кристаллы в друзе маленькие, обладают сильным блеском и имеют оранжевую окраску.

   Из медного купороса мы готовим насыщенный раствор при 50 причём кристаллизация происходит при 20 (в 100 г воды растворяется при 50-33,3 г соли). Соль кристаллизуется в трёхклинной сингонии. Растут друзы быстро ( в ширину и высоту). Они плотно приклеиваются ко дну и стенкам стакана, что затрудняет работу с ними. 

    Из алюмокалиевых квасцов готовим раствор при 40 и быстро отфильтровываем его (в 100 г воды растворяем 11,7 г соли). Бесцветные кристаллы кристаллизуются в моноклинной сингонии. Получаются мелкие кристаллы  с включениями маточного раствора, которые не срастаются прочно, и друза крошится. Чтобы этого избежать, мы вторично нагреваем полученную смесь до раствора большей части кристаллов. Хорошо оформленная друза из прозрачных кристаллов различной величины и блеска после охлаждения выкристаллизовывается.

Мы внимательно разглядывали каждый раз образовавшиеся кристаллы: многие из них оказывались разной формы: одни похожи на кубики, другие – на иглы, третьи – на причудливые многогранники. Разглядывать небольшие кристаллы удобнее через лупу. Кристаллы сахара и соли, взятые из магазина, мы исследовали при помощи микроскопа.

У сахара кристаллы представляются нам крупными десятигранниками, а у соли – круглыми шариками. Природные кристаллы хлорида натрия (каменная соль) имеют совсем другую – кубическую форму. Каменная соль, состоящая из сросшихся в  сплошной монолит мелких кристаллов, после размола выглядит под микроскопом как неправильные обломки.

Соль, полученная кристаллизацией и называемая выварочной, имеет совершенно правильные кубические зёрна. Соль «Экстра», которую после перекристаллизации ещё и размололи, имеет стёртые грани кубиков, и они выглядят как шарики. Но если посмотреть внимательно, можно увидеть, что самые мелкие кубики уцелели.

Кристаллы сахара имеют очень интересную форму -  две широкие прямоугольные грани, каждая из которых окружена  четырьмя узкими наклонными гранями. Таким образом, кристалл как бы состоит из двух усечённых пирамид, соединённых основаниями.

Оказывается, соотношение толщины кристаллов  и размеры больших граней зависит от того, из какого растения  получен сахар. Кристаллы  свекловичного сахара приближаются по форме  к кубикам, тростниковые – имеют форму пластинки. 

Обычный школьный микроскоп помог нам в исследовании структуры кристаллизирующихся веществ. Насыщенный раствор соли мы помещали на чистое предметное стекло и производили удаление воды при помощи фена. Таким образом мы приготовили своеобразные микропрепараты кристаллов, которые в любой момент могут быть у исследователя под рукой. Под микроскопом мы очень чётко увидели голубые кристаллы медного купороса, которые кристаллизуются в трёхклинные сингонии; прозрачные кристаллы алюмокалиевых  квасцов образуют  моноклинные сингонии: у бихромата калия получаются очень мелкие оранжевые кристаллы в виде трёхклинной сингонии; кристаллы поваренной соли имеют октаэдрическое строение. Поскольку засныть на фотоплёнку кристаллы не удалось, мы предлагаем их зарисовки ( см. в приложении).

Экспериментируя, мы обнаружили, чтобы получить мелкие кристаллы, надо насыщенный раствор охлаждать очень быстро. Для этого ещё горячий раствор мы ставили в  холодную воду. А для выращивания крупных кристаллов раствор желательно охлаждать помедленнее. Ростом кристаллов  можно управлять: время от времени вынимая  его из банки и поправляя. Ненужные выросты можно  снимать. Если необходимо, чтобы какая-то грань перестала расти, необходимо  смазать её вазелином; если  надо, чтобы она снова начала расти, можно удалить   вазелин ватой, смоченной ацетоном.

 Чтобы кристаллы не разрушались необходимо после извлечения из раствора. Покрыть их бесцветным мебельным лаком или лаком для ногтей.

Но заключительный опыт с кристаллами впрямь похож на чудо.  

Мы решили вырастить кристаллы меди. Однажды в 8 классе мы  ставили похожий опят – когда опускали железный гвоздь в раствор медного купороса. Но красные кристаллики, покрывшие гвоздь, были настолько маленькими, что показались сплошной плёнкой. Чтобы вырастить большие, для этого необходимо как-то замедлить реакцию железа с медным купоросом. Мы замедлили её поваренной солью. На дно банки кладём немного медного купороса и засыпаем мелкой поваренной солью сорта «Экстра». Из фильтра необходимо вырезать кружок такого размера, чтобы он касался стенок банки, закрыть им купорос с солью. На бумагу  кладётся железный кружок чуть меньшего размера. В банку надо налить насыщенный раствор поваренной соли, чтобы он целиком закрыл железный кружок. Банка  оставлена в покое на неделю. Сняв кружок, мы увидели, что в банке выросли красные медные кристаллы.

Занимаясь выращиванием кристаллов, мы поняли, что это не забава, а искусство.   Не всё сразу у нас  получалось. Но немного настойчивости, упорства, аккуратности, и мы стали обладателями красивых кристаллов.                                                                                                    

 Заключение.

    Итак, в данной работе была рассказана лишь малая часть того, что известно о кристаллах в настоящее время, однако и эта информация показала, насколько неординарны и загадочны кристаллы по своей сущности.

   В облаках, в глубинах Земли, на вершинах гор, в песчаных пустынях, в морях и океанах, в научных лабораториях, в клеточках растений, в живых и мёртвых организмах – везде встретим мы кристаллы. Но может кристаллизация вещества совершается только на нашей планете? Нет, мы знаем теперь, что и на других планетах и далёких звёздах всё время непрерывно возникают, растут и разрушаются кристаллы. Метеориты, космические посланцы, тоже состоят из кристаллов, причём иногда в их состав входят кристаллические вещества, на Земле не встречающиеся. 

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

Работая над этим рефератом, мы собрали важную информацию о кристаллическом  состоянии веществ. Но главное, мы научились не только получать кристаллы, но и можем управлять их ростом. Мы поняли, что процессы, связанные с ростом кристаллов, указывают на то, что резкой границы между миром живой и неживой природы нет.

Мы сделали для себя выводы, что любой «камень» по-своему красив, если рассмотреть его внутренние состояния, а, кроме того, он интересен, если узнать, какие процессы лежат в основе его образования. Знакомство с нашим рефератом позволит каждому желающему удовлетворить свой познавательный интерес и получить большое эстетическое удовольствие – вырастить кристаллы из доступных веществ.

   Благодаря работе над рефератом, мы научились выращивать кристаллы. А это, можно сказать, отдельный вид искусства. Самое поразительное, что подобным ремеслом может заняться любой даже не очень успешный ученик. Но подобный процесс так завораживает, что даже из самого заядлого двоечника появится такой интерес к химии, что он с удовольствием начнёт вникать в сущность любых химических процессов. Мы не только вырастили кристаллы из поваренной соли, сахара, медного купороса, квасцов, бихромата калия, но и провели удивительный процесс образования кристаллов металла меди. Свои практические навыки мы обобщили в отдельной главе реферата. Мы считаем, что наша работа будет интересна не только для учащихся, но и для учителей, так как в ней сосредоточена самая важная информация, начиная от особенностей строения кристаллов, области их применения и заканчивая способами выращивания их не только в стакане, но и на предметном стекле. Особое внимание мы уделили свойствам кристаллов быть похожими на живые начала. 

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

