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 ВВЕДЕНИЕ

        Одним из современных основных  твердых  конструкционных  материалов является сталь.  Много  ли  стали  потребляет  в  год  один  человек?  Если посмотреть вокруг себя, то сначала может показаться, что не так уж и много: вилка и нож, гвозди и шурупы, дверные ручки и замки. Но для полной  оценки потребления  необходимо вспомнить о велосипедах  и  автомашинах,  о  трубах водопровода и газопровода, рельс  железных  дорог  и  вагонах,  станках  на фабриках и заводах, о линиях электропередач и о многом  -   многом  другом. Общая цифра, определяющая  потребление  стали  в  нашей  стране  на  одного человека, оказывается довольно внушительной - примерно 0,5 т.  в  год.  При таком уровне потребления человек за 70 лет жизни  использует  около  35  т. стали. Это количество стали примерно  в  500  раз  превышает  массу  самого человека!

        Кристаллы возникают, как продукты жизнедеятельности  организмов.  В

морской воде растворены различные соли. Многие морские животные строят свои раковины и скелеты из кристаллов углекислого кальция - арагонита.  Кристалл обычно служит символом неживой природы. Однако грань между живым и  неживым установить очень  трудно,  и  понятие  «кристалл»  и  «жизнь»  не  являются взаимоисключающими. Кристаллы и живой организм представляют  собой  примеры осуществления крайних возможностей   в  природе.  В  кристалле  неизменными остаются не только атомы и молекулы, но также их  взаимное  расположение  в пространстве. В живом организме  не  только  не  существуют  сколько-нибудь постоянной структуры в  расположении  атомов  и  молекул,  но  ни  на  одно мгновение  не  остаётся  неизменным  его  химический  состав.  В   процессе жизнедеятельности организма одни химические соединения разлагаются на более

простые, другие сложные соединения синтезируются из простых.  Но  при  всех химических процессах, протекающих в живом организме, этот организм остаётся самим собой в течение десятков лет!  Более  того,  потомки  каждого  живого организма являются удивительно близкой его копией! Следовательно, в клетках любого  живого  или  растения  что-то  постоянное,  неизменное,   способное управлять химическими процессами, протекающими в них.

         Такими  носителями  «программы»  процессов,  протекающих  в  живой

клетке, оказались молекулы дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК). В  клетках человеческого организма одна такая молекула  имеет  несколько  сантиметров. Молекулы укладываются внутри клеток. Молекулы ДНК также несут в себе полную информацию о строении и развитии всего живого  организма  из  одной  только клетки. Диаметр  ДНК  2*10-9  м.  Такие  молекулы  с  точки  зрения  физики рассматриваются как особый вид твёрдого тела  -  одномерные  апериодические кристаллы. Следовательно, кристалл - это не только символ неживой  природы, но и основа жизни на Земле.

        Структура жидких кристаллов - растворов имеет огромное значение для

жизнедеятельности организма, например, для  циркуляции  крови,  переноса  ею кислорода,  функционирование  клеток  мозга,   для   работы   разнообразных клеточных  мембран.  Дефекты  структур  мембраны  приводят  к   заболеванию организма. Образование холестерических  и  тем  более  жидких  смектических кристаллов  в  крови   вызывает    сердечно-сосудистые   заболевание.   При неблагоприятной  концентрации  различных  компонентов  в  желчи  образуются сначала не полностью твёрдые кристаллы, а затем и «камни».

      Наибольший интерес с точки зрения  рентабельности  производства  в

космосе представляют те  вещества  и  материалы,  к  которым  предъявляются повышенные  требования  в  отношении   их   структурного   совершенства   и однородности.

          Особое место среди них  занимают  монокристаллы  полупроводников,

получаемые обычно  в  наземных  условиях  кристаллизацией  из  расплавов  в специальных высокотемпературных печах,  после  переплавка  этих  кристаллов осуществляется в условиях космоса.

1. Симметрия кристаллов

    1.1. Как растут кристаллы.

          Крупные одиночные кристаллы, имеющие  свою  правильную  форму,  в природе встречаются очень  редко.  Но  такой  кристалл  можно  вырастить  в искусственных условиях.

         Кристаллизация может происходить из раствора, расплава, а также из

газообразного состояния вещества.

        Рассмотрим кристаллизацию из расплава.

Для того чтобы вырастить один монокристалл, применяется  следующий   способ. Тигель с расплавом  медленно  опускается  сквозь  отверстие  в  вертикальной трубчатой печи. Кристалл зарождается на  дне  тигеля,  так  как  оно  раньше попадает в область более низких температур, а затем постепенно  разрастается по всему объёму расплава. Дно тигеля специально  делают  узким,  заострённым на конус, чтобы в нём 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. За сутки  можно  вырастить  кристалл каменной соли массой порядка килограмма.

     Теперь рассмотрим кристаллизацию из раствора.

В данном объёме той или иной жидкости при постоянной температуре и  давлении может раствориться   не  больше  определённого  количества  того  или  иного кристаллического вещества. Полученный при этом раствор называют  насыщенным. Кристалл,  помещённый  в  насыщенный  раствор,  не  будет   ни   расти,   ни растворяться в нём. Если повысить температуру жидкости, то растворимость  её повышается, поэтому  имеющееся  количество  растворённого  вещества  уже  не будет насыщать раствор. Кристалл, помещённый в ненасыщенный раствор,  начнёт в  нём  растворяться.  Если   насыщенный   раствор   охладить,   он   станет

пересыщенным. Пересыщенные растворы могут сохраняться  в  замкнутых  сосудах долгое  время,  не  кристаллизуясь.  Однако  достаточно  попасть  в  раствор малейшей    частицы    кристалла,    как    раствор    немедленно     начнёт кристаллизоваться.

        Таким  образом,  пересыщение  раствора   является  необходимым,   но

достаточным условием  для  кристаллизации.  Чтобы  кристаллизация  началась, нужно  внести  в  раствор  затравку  -  небольшой   кристалл   растворённого вещества.

       Из раствора кристалл выращивают обычно таким образом.

  Вначале  в  воде  растворяют  достаточное   количество    кристаллического

вещества. При этом раствор подогревают до тех пор, пока  вещество  полностью не растворится. Затем раствор медленно охлаждают, переводя его тем  самым  в пересыщенное состояние. В пересыщенный раствор подмешивают затравку.

       Если,  в   течение   всего   времени   кристаллизации,   поддерживать

температуру и плотность раствора одинаковыми во всём объёме, то  в  процессе роста кристалл примет правильную форму.

    Степень переохлаждения раствора значительно изменяет  форму  кристаллов. В  сильно  переохлаждённых  жидкостях  кристаллы  растут   всегда   в   виде причудливой совокупности длинных игл.

    Кристаллы  образуются  также  непосредственно  из  пара  или  газа.  При

охлаждении газа электрические силы притяжения объединяют атомы или  молекулы в  кристаллическое  твердое  вещество.  Так  образуются  снежинки;   воздух, содержащий влагу, охлаждается, и прямо из него вырастают  снежинки  той  или

иной формы.

   Условия образования гигантских кристаллов и их происхождения до  сих  пор не находят достаточно полного объяснения.

1.2 Идеальная форма кристаллов

      Форму, которую принимает  монокристалл  тогда,  когда  при  его  росте

устранены все случайные факторы, называют идеальной.

Идеальная форма кристалла имеет вид многогранника. Такой кристалл  ограничен плоскими гранями, прямыми  рёбрами  и  обладает  симметрией.  Как  и  всякий многогранник, кристалл имеет некоторое число граней р, рёбер  r,  вершин  е, причём  эти  числа  связаны  между  собой  соотношением  р+е=r+2.  В   форме правильных  многогранников  кристаллизуется  сравнительно  небольшое   число  кристаллов. В форме куба кристаллизуется поваренная соль, сернистый цинк,  в форме октаэдров – алмаз, в форме ромбического додекаэдра – гранат.

1.3. Симметрия кристаллов

      Идеальные  формы  кристаллов  симметричны.  По  выражению   известного русского  кристаллографа   Е.С.Федерова   (1853-1919),   «кристаллы   блещут симметрией».

      В кристаллах  можно  найти  различные  элементы  симметрии:  плоскость симметрии, ось симметрии, центр симметрии.

      Рассмотрим  симметрию  некоторых  кристаллических  форм.  Кристаллы  в форме куба (NaCl, KCl и др.)  имеют  девять  плоскостей  симметрии,  три  из которых проходят параллельно граням  куба,  а  шесть  по  диагоналям.  Кроме того, куб имеет три оси симметрии 4-ого порядка, четыре оси 3-его порядка  и шесть осей 2-го порядка. Кроме того, он имеет центр симметрии. Всего  в  кубе  1+9+3+4+6=23  элемента симметрии.  У кристаллов медного  купороса  имеется  лишь  центр  симметрии, других элементов у них нет.

         В  1867г.  впервые  со  всей   очевидностью   русский   инженер   и

кристаллограф А.В. Гадолин доказал, что кристаллы  могут  обладать  лишь  32 видами симметрии

2. Силы   взаимодействия   и   строение    кристаллов
2.1.Природа сил  связи в кристаллах.

Различные  типы  кристаллов   и   возможное   расположение   узлов   (точка,

относительно   которой    атом    (молекула)    совершает    колебания)    в

пространственной решётке изучает кристаллография. По характеру сил,  которые действуют  между  частицами,  находящимися  в   узлах   решётки   кристалла, различают  четыре  типичные  кристаллические  структуры:  ионную,   атомную, молекулярную и металлическую.

       ИОННАЯ кристаллическая структура характеризуется наличием  положительных  и отрицательных ионов в узлах  решётки.  Силами,  которые  удерживают  ионы  в узлах такой решётки, являются силы электрического притяжения и  отталкивания между этими ионами.

     Разноимённо заряжённые ионы в ионной решётке расположены ближе друг  другу, чем одноимённо заряжённые, поэтому силы  притяжения  между  ионами  решётки преобладают над силами отталкивания. Этим  и  обуславливается  значительная прочность кристаллов с ионной   решёткой.
    При плавлении веществ с  ионной  кристаллической  решёткой  из  узлов

решётки в расплав переходят ионы, которые становятся свободными  носителями зарядов.   Поэтому   такие   расплавы   являются   хорошими    проводниками электрического тока.

        АТОМНАЯ    кристаллическая   структура   характеризуется   наличием

нейтральных атомов в узлах  решётки,  между  которыми  имеется  ковалентная связь.

   Современный уровень физики позволяет рассчитать вероятность пребывания электрона  в то или  иной  области  пространства,  занятого  атомом.  Эту область пространства можно изобразить в виде электронного облака, которое гуще  там,  где  электрон  бывает  чаще,  т.е.  где  больше   вероятность пребывания электрона.
      Электронные  облака  валентных  электронов  двух  атомов,   образующих

молекулу с ковалентной связью, перекрываются, оба  валентных  электрона  (по одному от каждого  атома) обобществляются,  т.е.  принадлежат  обоим  атомам одновременно, и большую часть времени проводят между атомами, связывая их  в молекулу. Эта  связь сильная.

      МОЛЕКУЛЯРНАЯ  кристаллическая структура  отличается  пространственной решёткой, в узлах которой находятся нейтральные молекулы вещества.  Силами, удерживающими молекулы в узлах этой решётки, являются силы межмолекулярного взаимодействия. Эти силы слабые. Твёрдые вещества с  молекулярной  решёткой легко разрушаются при механическом воздействии и имеют  низкую  температуру плавления.  Примерами  веществ  с  молекулярной  пространственной  решёткой

является нафталин, твёрдый азот и большинство органических соединений.

      МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ  кристаллическая структура отличается наличием в   узлах решётки положительно заряженных  ионов  металла.  У  атомов  всех  металлов валентные электроны, т.е. наиболее удалённые от  ядра  атома, очень  слабо связаны  с  атомами.  Электронные  облака  таких  периферийных   электронов перекрывают сразу много  атомов  в  кристаллической  решётке  металла.  Это означает, что валентные электроны  в  кристаллической  решётке  металла  не могут принадлежать одному и  даже  двум  атомам,  а  обобществляются  сразу многими  атомами.  Такие  электроны  практически   могут   беспрепятственно двигаться между атомами.  Таким образом, каждый атом  в  твёрдом  металле  теряет  свои  периферийные электроны,  и  атомы  превращаются  в  положительно   заряженные  ионы,   а оторвавшиеся от  них  электроны  движутся  между  ионами  по  всему  объёму,занятому кристаллом.

 2.2.Структура кристаллов

    Для  ионных,  металлических  и  вандерваальсовых   сил   взаимодействия

характерны их симметричность силы  связи  в  молекулярных  и  металлических кристаллах.

   Симметричный характер сил связи приводит к тому,  что  ионы  оказываются плотно упакованными. Расположения частиц в таких кристаллах подобно плотной упаковки шаров в некотором объёме.
2.3. Структура атомных кристаллов

    Молекулярные, ионные и металлические кристаллы имеют  плотноупакованные структуры вследствие того, что  силы  связи  имеют  симметричный  характер. Кроме того, для этих сил не существует предельного числа атомов, на которые они могут действовать.

    Ковалентные связи имеют  совершенно  другой  характер.  Они  определяют число  возможных  «соседей»  атома  в  кристалле  и  носят,   кроме   того, направленный характер. Например, атом  углерода  в  кристалле  может  иметь только четырёх соседей, ибо он может образовывать только четыре ковалентные связи с окружающими его атомами. Кроме того, электронные  облака  валентных электронов   имеют   определённое   расположение   в   пространстве;    при «обобществлении»  электронов  электронные  облака,  частично  перекрываясь, выстраиваются в  цепочку  и  вынуждают  атомы  занять  вполне  определённое положение в пространстве. В результате каждый атом углерода  оказывается  в вершине правильного тетраэдра. Таким образом, структура атомных  кристаллов не является плотноупакованной. Она определяется числом и видом ненасыщенных

связей атомов.

3. Жидкие кристаллы.

     Удивительный мир жидких кристаллов  открылся  глазами  ученых  сравнительно давно. Но за последние 15-20 лет произошёл  огромный  скачок   в  понимании природы жидкокристаллического состояния физических свойств этих веществ, их роли в современной науке и технике. И сейчас уже нет сомнений  в  том,  что без этих материалов, разнообразных по своим  свойствам,  высокоэкономичных, сравнительно  простых  в  изготовлении  и  применении,  дальнейший  научно-технический прогресс не может обойтись.

      Самые первые  сведения  о  таких  веществах  были  сообщены  в  1888  году австрийским  ботаником   Ф.Рейницером,   который   синтезировал   необычные кристаллы. При их нагревании  получалась жидкость, которая в зависимости от температуры была то мутной, то прозрачной, то приобретала  синеватый  цвет. Немецкий физик О.Леман  начал систематическое  изучение   таких  веществ  и установил, что  открыто  особое  состояние,  присущее  многим  органическим соединениям.   Жидкие   кристаллы   делятся   на   нематическую   жидкость, холестерическую и смектическую жидкость.

3.1.Нематическая жидкость.

    Жидкости  сильно отличаются  от  газов  и  твёрдых  кристаллов.  Атомы  или молекулы, из которых состоит жидкость, не могут разойтись на  сколь  угодно большое расстояние друг от друга. Это означает, что в жидкости очень  важны силы притяжения между атомами или молекулами. То же самое можно сказать и о твёрдом кристалле, но в кристалле эти  силы  настолько  велики,  что  атомы вынуждены  занимать  в  нём    определённые   места,   образуя   трёхмерную кристаллическую  решётку.  В  такой  решётке  всегда   имеются   выделенные направления, называемые  осями  кристалла.  Вдоль  этих  направлений  атомы располагаются  в строго  периодическом  порядке.  В  обычной  жидкости  нет никаких выделенных направлений, она не обладает собственной формой,  потому что молекулы жидкости  не столь прочно  связаны  друг  с  другом   и  могут перемещаться в пространстве – перескакивать с места на место.

    Таким образом, в текучей жидкости молекулы только в среднем находятся  на некотором характерном расстоянии  друг  от  друга.  Ответ  на  вопрос,  как взаимодействуют между собой молекулы и  чему  равно  среднее  расстояние,  а между  ними,  дает  квантовая  механика.  Оказывается,   что   на   больших расстояниях  между  молекулами  их   взаимодействие   определяется   силами притяжения, а на очень малых расстояниях – силами отталкивания

      Следовательно, молекулы не могут сблизиться  на  сколь  угодно  малое

расстояние из-за очень больших сил отталкивания - в  этом  случае  говорят,

что молекулы не могут проникать друг в друга. На расстоянии а, примерно равном размеру молекул,  сила,  взаимодействующая между молекулами, становится равной нулю.

       Так устроена обычная жидкость, состоящая из относительно простых

молекул или атомов. Однако нас поджидает замечательное открытие, если

молекулы имеют ярко выраженную анизотропную форму, то есть если у молекул можно четко выделить какие-нибудь характерные оси.

      Взаимодействие молекул такой формы приводит к тому, что в жидком  состоянии они не только удерживаются на некотором среднем расстоянии  друг от  друга, но могут сохранять определённый порядок в своём относительном  расположении – длинные оси молекул или плоскости молекул. 
   Рассмотрим теперь силы, действующие в нематической  жидкости. Эти силы - электрического происхождения.  Интересно,  что  сила  притяжения  возникает между  двумя  атомами  или  молекулами,  которые  сами  по  себе   являются электрически нейтральными. Посмотрим, как это получается.

    Представим себе, что по  какой-то  причине  в  атоме  произошло  смещение отрицательно  заряжённого  электронного  облака  относительно  положительно заряжённого ядра. Такой атом  можно  рассматривать  как  совокупность  двух разноименных  точечных  зарядов,   одинаковых   по   абсолютной   величине, находящихся на некотором расстоянии друг от друга.  Подобную  систему зарядов  называют  электрическим  диполем.   В   окрестности   атома-диполя возникает электрическое поле. Напряжённость этого поля быстро  убывает  при удалении  от  атома,  но  вблизи  атома  поле  достаточно  велико.  Если  в окрестности атома I попадает нейтральный атом II,  то  электрическое поле атома I должно сместить заряды электронов и ядра атома II. Такое относительное смещение зарядов в атоме II должно в свою очередь,  создавать электрическое поле, поддерживающее разделение зарядов в атоме I. При сближении  атомов  между  ними  начинают  действовать  силы отталкивания.  На  расстоянии,  примерно  равном   размеру   атомов,   силы взаимодействия  между атомами равны нулю. Точно  такое  же  рассуждение  мы можем провести и в отношении двух молекул, состоящих из нескольких десятков атомов.  Нейтральные  молекулы  должны  притягивать  друг  друга  за   счёт образования электрических диполей-атомов.

    Действительно,  молекулы  должны  притягиваться.  Но  как?  Ясно,  что   по описанным выше причинам большая часть атомов молекулы  стремится  оказаться вблизи  атомов  другой  молекулы,  так  как  только  в  этом  случае   силы взаимодействия между  молекулами  обращаются  в  нуль.  Но  такая  ситуация возможна только тогда,  когда длинные оси молекул параллельны  друг  другу. Таким образом,  возникает  определённый  порядок  в  ориентации  молекул  и появляется  выделенное направление. Это направление  можно  характеризовать единичным вектором.

  Разумеется,  такое  параллельное  расположение  выделенных   осей   молекул возможно только при достаточно низкой температуре, когда   тепловые  толчки не настолько сильны,  чтобы  разрушить  ориентационный  порядок  в  системе молекул. При повышении  температуры  обязательно  наступает  момент,  когда хаотическое  тепловое   движение   молекул   становится   преобладающим   и нематический порядок разрушается.

   Таким образом, система таких особых  молекул  может  иметь  два  состояния: обычное (изотропное) жидкое  -  при  высоких  температурах  и  анизотропное жидкое – при  низких  температурах.  Подчеркнём,  что  нематический  жидкий кристалл может быть действительно жидким, как вода,  то  есть  центры  масс молекул не образует в данном случае  какую-то  правильную  решётку,  как  в кристалле, а располагаются хаотично в пространстве и могут в  нём  свободно перемещаться. В то же время ориентация молекул в этой жидкости  подчиняется строгому  порядку.  Интересно,  что   нематическая   жидкость,   образуемая молекулами вытянутой формы известна уже много десятков лет, в то время  как

нематическая жидкость из доскообразных молекул открыта только  в  1979-1980 года.

3.2.Холестерическая жидкость.

    Структура  холестерической жидкости во многом  сходна  с  нематической,  но имеет одно существенное отличие. Можно  сказать,  что  холестерик  обладает нематическим состоянием  послойно, то есть состоит из  стопки  нематических слоёв, но оси этих параллельных  друг  другу  слоёв  развёрнуты  на некоторый угол, причём для двух соседних слоёв этот угол  составляет  малую величину 0,5°.  Расстояние  между  соседними   слоями   примерно   равно поперечному   размеру   молекулы   а,   если   двигаться   вдоль   оси   Z, перпендикулярной плоскости слоёв, то через  число  слоёв  N=?/а  ориентация молекул станет такой же, как и в самом первом  слое.  Расстояние  h=а*2?/а, через которое повторяется ориентация молекул в  пространстве,  представляет собой удвоенный период своеобразной решётки. Величину  h  принято называть шагом спирали, которую  образуют  в  пространстве  концы  молекул, лежащих в последовательных слоях.

      Описанная  периодическая  решётка  –  её   называют   холестерической

спиралью - удивительна тем, что чёткая периодичность в ней касается  только ориентации молекул. В то же время в каждом нематическом слое молекулы могут свободно перемещаться, меняться местами; словом,  холестерическая  жидкость свободно течёт вдоль  таких  плоскостей,  но  спираль  при  этом  почти  не  нарушается.

      Молекулы могут перемещаться и из слоя в слой, поворачиваясь при  этом

на угол, но это даётся им не так  легко.  Всё  это  и  определяет  особые

свойства холестерической жидкости, схожие за свойствами твёрдого кристалла. Особенности структуры холестерической жидкости наиболее сильно  проявляются при изменении температуры вещества, и при различных  внешних  воздействиях. Холестерическая   спираль   обладает   яркими    оптическими    свойствами, чувствительна к малейшим повреждениям столь своеобразной решётки.  Всё  это вызвало громадный интерес к изучению и  применению  холестерических  жидких кристаллов. Чем вызвана такая структура холестерика?

  Объяснения заключается в особенности строения молекул, из которых состоят эти вещества. Молекулы холестерика - почти такие  же,  как  в  нематической жидкости, но  имеют  на  своём  конце  небольшой  отросток.  Этот отросток образуется обычно одним или несколькими атомами, которые выступают из основной плоскости, содержащей подавляющее большинство атомов  молекулы. Симметрия молекулы нарушается из-за отростка и напоминает  симметрию  руки, которая бывает только правой и только левой.

   Как сказывается такая форма молекул на ориентационном порядке  жидкости? Подобные молекулы можно расположить параллельно друг другу  в  определённой плоскости, например в плоскости, в которой лежат сами молекулы.  Именно  эти плоскости и образуют отдельные слои холестерика. А как могут  быть «пристроены» друг к другу эти слои? Очевидно, что  молекулы  слоя  2  могут быть параллельны молекулам слоя 1, если слои расположены друг от  друга  на расстоянии, примерно равном высоте отростков. В  этом  случае  отростки  не мешают молекулам оставаться параллельными.

      Если расстояние между слоями меньше высоты отростков, то векторы n1 и n2 не могут быть строго параллельны – мешают отростки. Поэтому между векторами n1 и n2 имеется малый угол.

     Таким образом, мы  приходим  к  выводу,  что  несимметричные  молекулы должны образовывать стопку  нематических  слоёв,  причём  от  слоя  к  слою молекулы должны поворачиваться на определённый угол.  В  зависимости  от того, как изогнуты  отростки  отдельных  молекул,  холестерические  спирали могут быть либо правыми, либо левыми.

3.3.Жидкие кристаллы-растворы.

  Жидкокристаллическое состояние можно получить и при растворении  подходящих веществ в растворителе, например в воде, который сам по  себе  не  образует жидкий кристалл. При этом получается самые разные  жидкие  кристаллы.  Если молекулы  растворяемого  вещества  имеют   форму   стержня   –   получается нематическая жидкость; если у стержнеобразных молекул  имеются  отростки  - холестерическая жидкость. Можно получить и более сложные состояния.

   В таких жидких кристаллах важную роль играют не только  силы  притяжения между молекулами, но и силы отталкивания молекул  на  близких  расстояниях. Роль сил отталкивания можно наглядно представить себе следующим образом.  В большом объёме при высокой температуре молекулы, например  стержнеобразные, не подчиняются никакому ориентационному порядку, то есть  поворачиваются  в пространстве как угодно. Но чтобы при всевозможных  поворотах  молекулы  не

мешали друг другу, надо каждой молекуле  отвести  в  жидкости  определённый объём. Этот объём представляет  собой  кубик  с  размером  ребра,  примерно равным длине молекулы l; в пределах такого кубика  с  объёмом  l3  молекула действительно может быть ориентирована как угодно.

   Поместим теперь тоже число молекул при  той  же  температуре  в  меньший объём, то есть повысим плотность системы. В результате на  каждую  молекулу станет приходиться объём, меньший, чем l3. Как будут размещаться молекулы в этом случае? Естественно, они смогут разместиться в меньшем объёме, если не будут поворачиваться как угодно, задевая друг друга,  а  займут  более  или менее  параллельные положения. Если размер поперечного  сечения  молекул,  а заметно меньше l и  на  каждую  молекулу  приходится  объём  ~а2l,  то  все молекулы должны быть ориентированы одинаково, так как только в этом  случае они не задевают друг друга. Но это может  лишь  произойти  в  случае  очень высокой  плотности.  При  средней  плотности,  когда  на  каждую   молекулу приходится объём, меньший, чем  l3,  но  больший  чем  а2l,  ориентационный порядок будет неполным, но заметным. И  связан  этот  порядок  с  тем,  что молекулы не могут из-за сильного отталкивания проникать друг в друга.

       Плотность  стержнеобразных  молекул  можно  изменять  без  заметного

изменения общего объёма жидкости, когда такие молекулы растворяются в каком- нибудь обычном растворителе, например в воде.  Повышая  содержание  воды  в соответствующем растворе, мы получаем обычную  неориентированную  жидкость. При очень малом же  содержании  растворителя  образуется  нематическая  или холестерическая жидкость,  в  зависимости  от  деталей  структуры  молекул. Растворы  полимерных  молекул  являются  как  раз   нематическими   жидкими кристаллами.

    Работу клеток живого организма во многом определяют  жидкие  кристаллы- растворы, которые образуются из специальных молекул. Эти молекулы  устроены более сложно. Их взаимодействие друг с другом и с  молекулами  растворителя характеризуются   силами   отталкивания   и   силами    электростатического притяжения.  Она состоит  из  небольшой  головки,  представляющей собой электрический диполь, и длинного незаряжённого хвоста.

   Напомним, что молекулы воды -  тоже  электрические  диполи.  Противоположно заряжённые концы диполей притягиваются друг к другу, и поэтому молекулярные головки притягивают воду. В тоже время хвосты  молекул  химически  устроены так, что они отталкивают воду, как молекулы жиров или воска.

 3.4. Смектическая жидкость.

           Строение  особых  молекул,  описанных  выше,  объясняет  большое

разнообразие   структуры   жидких   кристаллов-растворов.   Например,   при

определённой концентрации таких молекул  в  воде  могут  получаться  жидкие кристаллы, в которых молекулы  не  только  одинаково  ориентируется,  но  и образуют жесткую кристаллическую решетку. Только эта решетка  лишь  отчасти похожа на обычную решётку  твёрдого  тела,  периодическую  в  трёх  взаимно перпендикулярных направлениях. Таких направлений в особых жидких кристаллах может быть, только два или даже одно.

     При  определенной  концентрации  раствора  возникает   кристаллическая

решётка, периодическая в двух направлениях.  При  этом  дипольные  молекулы собираются в жидкие столбики или «нити», которые и образуют такую  решётку, похожую на стопку карандашей. Подобные отчасти твёрдые  кристаллы существуют не только в растворах. Ими  могут  быть  и  отдельные  вещества, изменяющие своё состояние при изменении  температуры.  При  этом  обычно  с понижением  температуры  состояния  меняются  в  такой  последовательности: обыкновенная жидкость – нематическая жидкость или холестерик  -  смектик  - твёрдый кристалл. Долгое время не находили жидкокристаллических  веществ  с

решётками, периодическими в двух направлениях, но недавно были обнаружены и они.
4.КРИСТАЛЛЫ В ЖИЗНИ ЧЕЛОВЕКА
       Оптика.  Опираясь  на  законы  оптики,  ученые   искали   прозрачный

бесцветный и бездефектный минерал, из которого можно было бы шлифованием  и полированием  изготавливать  линзы.  Нужными  оптическими  и  механическими свойствами обладают кристаллы неокрашенного кварца, и первые линзы,  в  том числе  и  для  очков,  изготавливались  из  них.   Даже   после   появления искусственного оптического стекла потребность  в  кристаллах  полностью  не

отпала;  кристаллы  кварца,   кальцита   и   других   прозрачных   веществ,

пропускающих  ультрафиолетовое  и  инфракрасное  излучение,  до   сих   пор применяются для изготовления призм и линз оптических приборов.

        Диэлектрики.  Один  из  способов  контроля  ответственных   деталей

механизмов и машин –  ультразвуковая  дефектоскопия.  Главный  элемент  УЗД дефектоскопа – кварцевая  пластинка.  Отраженная  дефектом  звуковая  волна создает переменное электрическое поле  (Эффект  Холла).  Пьезоэлектрический эффект в сильной степени  проявляется  в  кристаллах  титана,  свинца,  его производных. Такие  кристаллы  –  основа  пьезоэлектрических  микрофонов  и телефонов. Они преобразуют давление в электродвижущую  силу  в  манометрах, служат для стабилизации частоты радиопередатчиков,  измерения  механических напряжений и вибраций.

       Сегнетоэлектрики. Кристаллические вещества,  обладающие  уникальными свойствами,  например,  способностью   к  самопроизвольной   электрической поляризации, которая может  возникать  даже  в  отсутствии  внешнего  поля. Впервые это свойство было  обнаружено  И.В.  Курчатовым  и  П.П.Кобяко  при исследовании кристаллов сегнетовой соли (NaKC4H4O6*4H2О).  Сегнетоэлектрики характеризуются   анизотропией.   Температура,    ограничивающая    область сегнетоэлектрических  свойств  –  точка   Кюри.   Причина   таких   свойств сегнетоэлектриков  –  взаимодействие  входящих  в  них  кристаллы   молекул приводит к самопроизвольной поляризации диэлектриков.  Важное  практическое

значение -  емкость конденсатора пропорциональна  диэлектрика, помещенного между обкладками. Поэтому, используя диэлектрик с большой можно  получить малогабаритные  конденсаторы.  В  технике  применяют   сегнетоэлектрические конденсаторы на основе титаната  бария,  у  которого  точка  Кюри  примерно 133°С, диэлектрическая проницаемость  примерно равна 6000 – 7000.

      Полупроводниковые кристаллы позволяют создавать  сложные  электронные полупроводниковые  приборы,  интегральные  схемы.  Новая  область   техники называют твердотельной электроникой.

       Лазерная технология. В 1955  году  Басов,  Прохоров,  Таунсон  (США)

создают   генератор    квантов    электромагнитного    излучения    (мазер)

сантиметрового диапазона. А в  1960г.  Мейманом  запущен  первый  генератор оптического диапазона. Важнейшую роль  в  получении  лазерного  луча  играл кристалл рубина (Al2O3) с добавкой хрома. Лазеры нашли широкое применение в промышленности  для  различных  видов  обработки    материалов,   сверление отверстий, сварки тонких изделий. Основная  область  применения  маломощных импульсных лазеров с микроэлектроникой, в электровакуумной  промышленности, машиностроении, медицине.

           В  настоящее  время  электронная  промышленность  предъявляет  к

(германию, кремнию, антимонид  индию,  антимонид  галлию,  арсенид  галлию, гранатам, лейкосапфирам) материалам очень  высокие  требования:  необходимо монокристаллы с малой радиальной  и  осевой  неоднородностью  распределение легирующей  примеси  с   плотностью   дислокаций.   Производство   подобных материалов  в  наземных  условиях  затрудняется   из-за   неконтролируемого характера  гравитационной  конвекции,  температурных  напряжений,   влияния стенок тигля. Именно поэтому мы можем ждать существенного улучшения свойств кристаллов при их выращивании в невесомости.

            Для проведения технологических экспериментов  с  материалами  в

космосе созданы специальные электронагревательные установки.

Заключение.

Кристаллы загадочны по своей сущности и насколько неординарны, что в этой моей работе была рассказана лишь малая часть того, что известно о кристаллах в настоящее время.

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

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

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

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

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