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Введение

Математика – замечательная наука о пространственных формах и количественных соотношениях. Не даром древние ученые называли математику царицей всех наук. Ведь нет ни одной области человеческой деятельности, где бы не использовались математические методы. Однако и законы природы описываются определенными закономерностями математики. 

Мы никогда не задумываемся над природой привычных вещей: почему кристаллик поваренной соли, представляет собой миниатюрный кубик, кристаллик аметиста – призму,  прямую или наклонную, чаще с заостренной вершинкой, напоминающей грифель заточенного карандаша.  А какие еще кристаллы встречаются в природе?  От чего зависит их  форма? А может она  неизменна для данного вида кристаллов? Наконец, можно ли создать домашнюю «ювелирную» лабораторию, выращивая искусственные кристаллы аметиста или рубина? Эти вопросы рассматриваются в исследовательском проекте «Геометрия в кристалле».

Данная работа состоит из теоретической и практической части. В первой части рассмотрены вопросы, касающиеся видов кристаллов, особенностей строения, форм кристаллических решеток. Освещены вопросы, связанные с условиями роста кристаллов в природе и возможности получения кристаллов в домашних         условиях
Экспериментальная часть работы связана с изучением влияния условий выращивания кристаллов на их форму и размеры путем непосредственного наблюдения в ходе получения на практике кристаллов поваренной соли, медного купороса, искусственного аметиста и рубина.  

Глава 1. Кристаллы

1.1. Понятие кристалла

Кристаллы -твёрдые тела, в которых атомы расположены закономерно, образуя трёхмерно-периодическую пространственную укладку — кристаллическую решётку. Первоначально главную особенность кристалла видели в его прозрачности и это слово употребляли в применении ко всем прозрачным природным твердым телам. Позднее стали изготавливать стекло, не уступавшее в блеске и прозрачности природным веществам. Предметы из такого стекла тоже называли «кристальными».

Многие считают, что кристаллы в природе встречаются редко. Однако это не так: кристаллы буквально окружают нас. Если взять любой бесформенный булыжник и рассмотреть его через увеличительное стекло, то можно заметить, что он состоит из отдельных очень маленьких, сросшихся между собой кристалликов.

Одиночные кристаллы сразу же узнают по правильности форм. Плоские грани и прямые рёбра являются характерным свойством кристалла; правильность формы несомненно связана с правильностью внутреннего строения кристалла. Если кристалл в каком-то направлении особо вытянулся, значит, и строение кристалла в этом направлении какое-то особенное.
1.2. Внутренняя геометрия кристалла

Изучением особенностей строения кристаллов занимается наука кристаллография. Первые научные взгляды на природу кристаллов появились в  XVII - XVIII вв. и связаны с именами таких ученых, как датчанин Нильс Стенсен и Аббат Рене Жюст Аюи. Стенсен заметил, что грани различных кристаллов кварца можно сопоставить так, что углы между соответствующими гранями у разных форм будут равны. На рисунке 1 показано несколько кристаллов кальцита. 
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Рис.1

Соответственные грани у разных кристаллов выделены одинаковым цветом. Углы между этими гранями равны.  Ранее для распознавания минералов предлагалась классификация, которая учитывала 23 внешних признака.  Среди них цвет, внешний вид, блеск, прозрачность, запах, вкус и даже хладность, а также прилипание к языку.  После открытия закона постоянства углов стало проще определять, из какого вещества состоит минерал.  

Другой ученый – Аббат Рене Жюст Аюи, рассматривая однажды кристалл кальцита, уронил ее на пол. Кристалл рассыпался на множество мелких осколков, имевших форму ромбоэдра (параллелепипеда, который получается из куба в результате растяжения или сжатия последнего вдоль его диагонали). Вернувшись домой, Аббат продолжил колоть кристаллы кальцита, теперь уже из собственной коллекции.  И опять они распадались на такие же маленькие параллелепипеды, которые в свою очередь распадались на более мелкие. Аюи  предположил, что из этих маленьких параллелепипедов, как из кирпичиков, можно сложить кристалл любой величины.

Стало очевидно, что кристалл построен из мельчайших "кирпичиков", плотно приложенных друг к другу. Действительно, разобьём сильным ударом кристалл медного купороса. Он разлетится на кусочки разной величины. Рассматривая их внимательно, мы обнаружим, что эти куски имеют правильную форму, вполне подобную форме большого кристалла - их родителя. 

"Кирпичная" теория строения кристалла принесла науке большую пользу. Она объяснила происхождение прямых рёбер и граней кристалла: при росте кристалла одни кирпичики подстраиваются к другим, и грань растёт подобно стене дома, выкладываемой руками каменщика. Итак, ответ на вопрос о причине правильности и красоты формы кристаллов был дан уже давно. Причиной этого обстоятельства является внутренняя правильность.          А правильность заключается в многократном повторении одних и тех же элементарных частей – групп атомов, повторяющихся в пространстве. Поэтому говорят, что атомы кристалла образуют пространственную или кристаллическую решетку. 

Следует разделять идеальный и реальный кристалл:                а) идеальный кристалл. Является, по сути, математическим объектом, имеющим полную, свойственную ему симметрию, идеализированно ровные гладкие грани и т. д. б) реальный кристалл. Всегда содержит различные дефекты внутренней структуры решетки, искажения и неровности на гранях и имеет пониженную симметрию многогранника вследствие специфики условий роста, неоднородности питающей среды, повреждений и деформаций. В реальных кристаллах часто встречается так называемая мозаичная структура. Это означает, что кристаллическая решетка в кристалле не является единой, а состоит из отдельных блоков. В реальных кристаллах в отдельных узлах кристаллической решетки могут быть пустоты. 
В настоящее время известно строение многих сотен кристаллов. Однако в природе наиболее часто встречаются семь. В зависимости от типа кристаллической решетки. 
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Рис. 2
Примеры некоторых кристаллов изображены на рисунке
Они встречаются в форме куба, октаэдра, додекаэдра, тетраэдра, икосаэдра, призмы, пирамиды и т.д.  Замечательно, однако, то обстоятельство, что при некоторых предосторожностях кристаллы вырастают в виде идеальных многогранников. В виде кубиков можно получить каменную соль. Алмаз находят в природе в виде октаэдров, а гранит – в виде ромбододекаэдров. Однако значительно чаще кристаллы принимают форму не простых, а сложных многогранников, имеющих несколько разных «сортов» граней. Например, кристаллы кварца довольно часто встречаются в виде только что описанных тел с гранями двух сортов – прямоугольными и треугольными. Кварцевые кристаллы -  шестигранные призмы, с одного конца (реже с обоих) увенчанные шести- или трёхгранной пирамидальной головкой, сочетающей грани двух ромбоэдров. Часто по направлению к головке кристалл постепенно сужается. Кристаллы горного хрусталя (это одна из разновидностей кварца) имеют форму шестигранной призмы, увенчанной пирамидой. Аметист встречается в виде призматических кристаллов, увенчанных пирамидальной головкой, в виде скипетровидных кристаллов, а также щеток, друз, в сростках и параллельно-шестоватых кристаллических агрегатах.  
Геометрически правильная форма кристаллов обусловлена, прежде всего, их строго закономерным внутренним строением. 

Кристаллы имеют некую внутреннюю симметрию, которая не обнаруживается в бесформенной крупинке. Симметрия кристаллов получает наружное выражение только тогда, когда они имеют возможность свободно расти без каких-либо помех. Но даже хорошо организованные кристаллы редко имеют совершенную форму, и нет двух кристаллов, которые были бы совершенно одинаковы. 

Форма кристалла зависит от многих факторов, один из которых – форма элементарной ячейки. Если такой «кирпичик» повторить одинаковое число раз параллельно каждой из его сторон, то получится кристалл, форма и относительные размеры которого точно такие же, как у элементарной ячейки. Близкая к этому картина характерна для многих кристаллических веществ. Но на форму оказывают влияние и такие факторы, как температура, давление, чистота, концентрация и направление движения раствора. Поэтому кристаллы одного и того же вещества могут обнаруживать большое разнообразие форм. Различие форм связано с тем, как именно укладываются одинаковые «кирпичики». 

Например, кристаллическая решетка хлорида натрия имеет форму куба, и его кристалл образуется таким же. Идеальные формы кристаллов симметричны. 
В кристаллах можно найти различные элементы симметрии: плоскость симметрии, ось симметрии, центр симметрии. 

Рассмотрим симметрию некоторых простейших 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-го порядка, четыре оси  3-го порядка и шесть осей 2-го порядка , кроме того, он имеет центр симметрии. Всего в кубе 1+9+3+4+6=23 элемента симметрии. 
Кристаллы алмаза, калиевых квасцов  имеют форму октаэдров. Октаэдры обладают такими же элементами симметрии, что и кубы.
У кристаллов магния, имеющих форму гексагональной призмы (т.е. призмы, опирающейся на правильный шестиугольник), 6 плоскостей симметрии и одна ось симметрии 6-го порядка (рис.3)
 У кристаллов медного купороса (рис4.) имеется лишь центр симметрии, других элементов симметрии у них нет. 
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(Рис.4)                              (рис.3)
Из этого небольшого обзора симметрий различных кристаллов можно сделать вывод, что различные кристаллы обладают разной симметрией. Есть формы богатые симметрией (куб, октаэдр), есть бедные (кристаллы медного купороса).
1.3. Рост кристаллов

   Кристаллы образуются, когда какое-либо вещество или их комплекс переходит из жидкого или газообразного состояния в твердое. Рост кристалла начинается с образования "зародышей". Затем при длительном равномерном поступлении вещества возникают нормальные кристаллические формы.

Известно, что благодаря особенностям кристаллической структуры кристаллы растут из точки роста перпендикулярно поверхности в конкретной точке.  

Только изначально-правильное направление роста кристалла обеспечивает его максимальные шансы на выживание. 
Когда же по мере роста и расширения оснований друг с другом встречаются два кристалла, растущие на плоскости, то они начинают расти параллельно и образуют так называемый параллельно-шестоватый (слитой) агрегат. Если они соприкасаются боковыми гранями, которые сливаются и фактически "склеиваются" друг с другом, между ними уже не остается свободного пространства для поступления питающего раствора или расплава, поэтому в дальнейшем они растут только верхушками. 

Верхушка такого агрегата называется щеткой. Обычно кристаллы щетки имеют сходные размеры благодаря статистически-похожим условиям роста. Количество верхушек щетки параллельно-шестоватого агрегата соответствует количеству "правильных" кристаллов, которым изначально "повезло" с выбором правильного направления роста. 
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Рис.5
а) рост отдельных кристаллов; 
б) срастание в друзу; 
в) параллельно-​шестоватый агрегат; 

г) щетка (верхушка сросшейся друзы). 

В  природе кристаллы образуются в основном тремя путями: из раствора, расплава и паров. 

· Из расплава

Большинство твердых драгоценных камней имеют магматическое происхождение или формируются в газовых полостях застывшей лавы. Температура внедряющейся в земную кору магмы часто превышает 1000oС. Но к тому времени, когда заканчивается кристаллизация основных магматических минералов, она падает примерно до 500-350oС, и тогда начинаются вторичные породообразующие процессы. 

Вытесняемая из земной коры лава содержит элементы в           разупорядоченном состоянии. При охлаждении атомы элементов притягиваются друг к другу, образуя кристаллы различных минералов. 

Непосредственно из горячей застывающей подвижной магмы в толще земной коры кристаллизуются самоцветы высокого класса - алмаз, хромдиопсид, хризолит, циркон, отдельные гранаты, а также поделочные камни - содалит, амазонит, адуляры, нефелин и некоторые другие. 

На глубине основная масса магмы вы​кристаллизуется в породообразующие минералы - граниты, полевые шпаты, слюды, кварц, роговые обманки, оливин (гранат) и др. После их частичного остывания сохраняется остаточный силикатный расплав, обогащенный редкоземельными тяжелыми элементами и газообразными веществами. 

В отвердевших частях магмы вследствие сжатия в процессе охлаждения возникает серия ветвящихся трещин. Остаточный расплав под давлением внедряется по трещинам в уже затвердевшие магматические или в любые близлежащие породы. Образовавшиеся таким путем жилы называются пегматитовыми. 

Агаты, друзы и кристаллы кварца формируются в закрытой системе — полости бывшего газового пузыря, изолированного в толще лавы  при ее излиянии на поверхность земли в вулканических породах. 
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· Из газов

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 – это кристаллы, образованные из газа, при охлаждении которого электрические силы притяжения объединяют молекулы в кристаллическое твердое вещество. Воздух, содержащий влагу, охлаждается, и прямо из него вырастают снежинки той или иной формы.

В результате процесса образования минералов из газовой фазы, выделившейся из магмы – пневматолитового процесса (пневматолиза) – вырастает берилл, аксинит, турмалин, апатит, осмистый иридий, шеелит
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· Микробиологический (результат деятельности бактерий)

Это особый тип зарождения кристаллов в природе, например, зарождение кристаллов серы внутри клеток тионово-кислых бактерий в ходе их жиз​недеятельности. Эти кристаллики ультрамикроскопического размера из клеток пере​ходят наружу, в раствор. Они постепенно соединяются друг с другом в более крупные стяжения, затем происходит их собирательная перекристаллизация. Известны и дру​гие случаи микробиологического зарождения кристаллов. 
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· Из растворов

Кристаллы из растворов имеют более гладкие наружные грани. В качестве примера приведем образование соли, выпавшей из морской воды. Испарение воды из раствора ведет к появлению концентрата. Хлорид натрия образуется путем притягивания положительно заряженных ионов натрия к отрицательно заряженным ионам хлора. Благодаря наложению хлорида натрия, слоя за слоем, растет кристалл.

Кристаллы зарождаются и растут при достижении некоторого, разного для раз​личных химических соединений, критического пересыщения среды веществом буду​щих кристаллов. В природе оно может достигаться, например, за счет испарения растворителя. Так, в естественных условиях галит, сильвин, гипс, сидерит, анги​дрит и другие природные соли нередко кристаллизуются при испарении рассолов в озерах и морских лагунах. Кристаллизация может начаться при понижении или изменении давления 
Растворение большинства твёрдых тел сопровождается поглощением теплоты. Это объясняется затратой значительного количества энергии на разрушение кристаллической решётки твёрдого тела, что обычно не полностью компенсируется энергией, выделяющейся при образовании гидратов 

Кристалл + Растворитель 
[image: image9.wmf]Û

Насыщенный раствор ± Q

приходим к выводу, что в тех случаях, когда вещество растворяется с поглощением энергии, повышение температуры должно приводить к увеличению его растворимости. 
[image: image10.jpg]



Глава II. Эксперимент по изучению влияния внешних факторов на рост кристаллов

2.1. Изучение влияния внешних факторов на рост 
кристаллов на примере соляного кристалла, кристалла медного купороса, «искусственного» аметиста и рубина.

Цель исследования: выявить закономерности роста кристаллов от воздействия внешних факторов.
Задачи: 

1. Подобрать химические вещества для проведения практической части исследования.
2. Выявить основные факторы, влияющие на рост кристаллов, которые возможно искусственно создать  для проведения эксперимента.

3. Определить качественные показатели, характеризующие течение эксперимента. 

4. Получить кристаллы.
5. Определить принадлежность кристаллов.
Описание эксперимента

В ходе постановки гипотезы было выбрано изучение влияния следующих факторов:

· освещенность,

· наличие примесей,
· температура

Наблюдение № 1
Освещенность. Были подготовлены две колбы с кристаллическим раствором. Одну поместили в темный шкаф, другую – под лампу дневного освещения. Через пять дней было установлено следующее: в колбе, помещенной в шкаф, кристалл вырос на 4 мм, т.е. в день он вырастал на 0,8 мм. Кристалл, находившийся под ярким освещением, увеличился на 1 мм, значит, в день он вырастал на 0,2 мм. Даже при погрешности измерений было очевидно, что кристалл во второй емкости рос медленнее.
Наблюдение №2
Присутствие примесей. В двух контейнерах шел рост кристаллов. На поверхности раствора образовывался соляной налет. В одном контейнере он удалялся, в другом нет. Примеси оседали на поверхности кристалла (соляной налет) и попадали внутрь, меняя степень прозрачности кристалла и его форму. 
Наблюдение №3
Температура. В две емкости были налиты растворы: один комнатной температуры (25º), другой с температурой 70º. Через пять дней было установлено, что кристалл в первой колбе вырос правильной формы и с высокой степенью прозрачности. Наблюдаемые изменения фиксировались, проводилась фотосъемка кристаллов с временными промежутками (см. Приложение). Во второй колбе кристалл вырос через  24 часа, но его внешний вид был далек от идеального и внутри наблюдались вкрапления. Таким образом, была установлена связь между температурой раствора и скоростью формирования и развития кристаллов. 
2.2. Основные выводы эксперимента

В ходе эксперимента было выявлено, что каждый из изучаемых факторов по-своему влияет на рост кристаллов:
· освещенность. Под ярким светом кристаллизация идет намного медленнее, чем в темном месте.

· наличие примесей. Кристалл, выросший из раствора с примесями, имеет менее идеальную форму и низкую степень прозрачности.
· температура. При высокой температуре раствора кристалл растет быстро, но имеет неправильную форму. Кристалл, выросший при комнатной температуре, обладает правильной формой и высокой степенью прозрачности.
Заключение

Представленная  работа позволила выявить связь предмета математики с таким природным явлением как образование кристаллов. Было установлено, что форма кристалла напрямую зависит  от его внутренней геометрии, т.е. от строения кристаллической решетки. Этим объясняется  все разнообразие форм встречающихся кристаллов. Однако не только кристаллическая решетка определяет внешний облик. Исследование показало, что на рост и развитие кристаллов оказывают влияние такие факторы, как свет, температура ,примеси, из которого были получены кристаллы (соляной, медного купороса, «искусственный рубин», «искусственный сапфир», «искусственный аметист»). 
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