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ON SOZ

Universitetlorin bakalavr va magistr programmna daxil edilmis
bark cisimlar fizikasmin, o ciimladon bark cisimlar nazariyyasinin
miistaqil bir kurs kimi ali maktablarda tadris olunan fanlar igarisinda
xiisusi yeri var. Bu kursda qoyulan va hall edilon problemlar real
hayati olan masalaler - praktikada istifade olunan makroskopik sis-
temlarin fiziki xassalarinin Gyranilmasi masalaloridir.

Bark cisimlar fizikasinm inkisaf dovri XX asrin avvallerinda
rentgen siialarinin difraksiyasinin kagfindan baglamisdir. Sonralar
kvant mexanikasinin va statistik fizikanin formalagmasi va yeni sinif
maddalorin - yarimkegiricilorin tapilmasi, onlarin fiziki xassalorinin
dyranilmasi, ifratkegiriciliyin mikroskopik nazariyyasinin qurulmasi
XX asrin ortalarinda bark cisimlorin nazari va eksperimental tadqiqi-
ni daha da intensivlasdirmisdir. XXI asrda isa elmi-texniki taraqqinin
nailiyyatlarini bark cisimlar fizikasi olmadan tassaviir etmak miim-
kiin deyil. Bark cisimlor fizikast metallar, yarimkegiricilor, dielek-
triklar fizikasinin, bundan basqa mikroelektronika, optoelektronika,
nanoelektronika, nanomateriallar va s. kimi miiasir fizikanin miixtalif
saholorinin inkisafinda miistasna rol oynayir. Bela ki, bark cisimlor,
fiziki xassalarinin miixtaliflivi va unikalligina gora geyd olunan sa-
halards genis tatbiq olunurlar. Digar terafdan ayri-ayr1 elm va senaye
sahalorinin inkisafi da bark cisimler fizikasinda yeni nazari va prakti-
ki nailiyyatlarin alds olunmasina tokan verir. Buradan hamin kursun
dyranilmasinin na daracads vacib va shamiyyatli olmasi aydin olur.
Lakin geyd etmak lazimdir ki, bark cisimler fizikas: kursu ila bagh
moveud olan adabiyyat asasan fannin nazari problemlarini shata edir.
Ali maktab talsbalarinin bu kursu dyranarkan nazari biliklarini méh-
kamlondirmoak iigiin saciyyavi masalalorin se¢ilmasi va onlarin halli
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ON SOZ7

metodlarmin izah edilmasi ise vacib meyarlardan biridir. Bu baxim-
dan masgals dorslori {igiin nazarda tutulan bu dars vasaitinin magsadi
bark cisimlar fizikasi fanninin mahz miixtalif sahalorini shata edan
masalalorin halli vasitasila manimsanilmasinda va bununla da hamin
fannin Gyranilmasina talobolarin maraginin daha da artirilmasinda
yardimgi olmaqdir. Beloa bir dars vasaitinin Azarbaycan dilinda olmasi
ham bakalavr, hom ds magistr tahsil pillasinda oxuyan talabaloar ligiin
vacibdir.

. Dars vasaitina daxil edilmis praktiki masalalar bark cisimlar fi-
zikas1 kursunun tadris olundugu ali moktablarin bakalavr va maqistr
programlarina uygun segilorak tortib edilmis vo hamin programlarda
dyranilmasi nazarda tutulan nazari materiallara uygun masalalari, de-
mak olar ki, tam shata edir. Burada bark cisimlor fizikasinin bir cox
vacib bdlmalarini ahata edan keyfiyyat va kamiyyat xarakterli masala-
lar ciddi riyazi metodlardan istifade edilmakls sarhli hall edilmisdir.
Kitab on bélma va dogquz alavadan ibaratdir.

Kristallografiyanin asaslarini shata edan masslalar va onlarin
hallina dars vasaitinin birinci bdlmasi hasr edilmisdir. Bela ki, bu
bélmads hall edilmis masalalar kristallik bark cisimlarin handasi qu-
rulusu, kristallarin simmetriya elementlori, kristal gafas, kristallik
qurulus, sada va miirokkab qafaslar, elementar 6zok, Brave qafaslari,
sinqoniyalar, diiz va tars qafaslor, tars gafas hagqinda teoremlar, kris-
tallik bark cisimlarda simmetriya miistavilorinin vaziyyati va oxlarin
istigamoti, Miller indekslari kimi mavzular ahata edir.

Kitabin ikinci bolmasindaki masalalar kristallik bark cisimlarin
qurulusunun dyranilmasinda avazsiz rol oynayan rentgen siialarinin
difraksiyas) movzusuna aiddir. Burada ssasen, Breqq-Vulf qanunu,
Laue tonliyi. rentgen silalarmin sapilmasinin atom va struktur fakto-
runa aid masalalor hall edilmisdir.

Kristallik bark cisimlorda atomlar va ionlar arasindaks kimyavi
rabitanin ndvlari ve qarsihigh tasir giivvalarinin tabiati mévzusunu
shata edon masalalar digiinci bélmada verilmisdir. Halli verilmis ma-
salalar, kristal gafasindaki zarracikler arasinda qarsiligh tasir giivva-
larinin xarakteri, ion rabitasi, ion kristallar: iigiin Evyen metodu va
Madelung sabitinin hesablanmasi, Qryuneyzen-Mi ganunu, ionlarin
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radiusu, Van-der-Vaals rabitasi, metallik rabits, kristal gafasin rabita
enerjisinin hesablanmasr ila baglh masalalardir.

Kristal gqafasin dinamikasi va bark cisimlarin istilik xassalarino
hasr olunmus masalslara dérdiincii bolmada baxilmisdir. Burada bir-
Olgiilii sada va miirakkab qafasda ragslor va dalgalar, akustik va optik
ragslar, gafasda yayilan elastiki dalgalarin faza va qrup siiratlarinin
tayini, rags saylarinin sixligi, normal ragslar, kristal qafasin ragslari-
nin kvantlanmasi, fononlarin statistikasi, birdlgilii, ikidlgiilii va iigdl-
¢iili kristal gofasin tam enerjisi va istilik tutumu, istilik tutumunun
klassik va kvant nazariyyasi, bark cismlorin termodinamik amsallar
va onlar arasinda olan alagaler mévzusunda masalalerin sarhli halli
verilmisdir.

Bark cisimlarin zona nazariyyasi, Fermi sathi, Brilliilen zonast,
Blox dalga funksiyasi va Blox vurugu, metallarin elektron nazariyya-
si, kristallik bark cisimlarin elektrik xassalari, sarbast elektronlarin
klassik vo kvant nazariyyesi, elektronlarin harakatinin dinamikasi,
effektiv kiitlo va hal sixhigi funksiyasi, elektron qazmnn statistikas:,
termoelektron emissiya hadisasi va Rigardson - Desman diisturunun
tatbiqi, elektronlarin dreyf siirati va dreyf yuriikliyiiniin, elektrikke-
¢girma va istilikkegirma amsallarinin hesablanmasi, Videman-Frans
qanunu, releksasiva miiddatinin toyini, Holl hadisasi, ifratkegiricilik
va onun tatbigleri kimi mdvzulari shatas eden masalalarin hollina dars
vasaitinin beginci, altinct va yeddinci bolmalarinda baxilmisdir.

Yarimkegirici bark cisimlar va onlarin fiziki xassalarina hasr
olunmus sakkizinci bolmada, maxsusi va asqar kegiriciliys malik ya-
rimkegiricilar, gadagan olunmus zonanin eni, yiikdastyicilarin kon-
sentrasiyasi, yarimkeg¢iricilarda kinetik hadisalor mévzusuna aid mo-
solelarin halli 6z aksini tapmisdir.

Vasaitin dogquzuncu bolmasinds kristallik bark cisimlarin di-
elektrik xassalarini ohate edan masalalara yer verilmisdir. Bu bélmada
asasan bark cisimlorin dielektrik niifuzlugu va miixtalif polyarizasiya
mexanizmlari, dielektrik tanliklari, piroelektrik effekti, dielektriklarin
elektroelastiki va termodinamik xassalari, polyarlagsmis dielektriklarda
relaksasiya kimi mdvzulara hasr olunmus masalalarin izahli halli
gOstarilmisdir.
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Kristallik bark cisimlarin magnit xassalarina aid olan masalalar
vasaitin onuncu bélmasinda genis shata olunur. Bélmada bark cisim-
lorin diamagnit, paramaqnit vo ferromaqnit xassalori, diamagnetiklar
va paramaqnetiklar ticlin Lanjeven diisturu, Kiiri ganunu, paramaqne-
tizmin kvant nazariyyasi, ferromagnetizm, maqgnit rezonanslart kimi
movzular: shata edan masalalar nazari cshatdan sarh edilarsk hall
olunmuslar.

Masalalarin halli prosesinda talabalarin istifada eda bilacayi bir
sira fiziki malumatlar kitabin sonunda olan slavalarda géstarilmisdir.
Burada bazi universal fiziki sabitlar va cevirma amsallari, elementar
kubik quruluglar hagqinda miiayyan malumatlar, ion kristallarinin va
metallarin boazi xassolori, ifratkegiricilor tigiin béhran temperaturlar
va bohran maqnit sahalarinin qiymatlari, bazi yarimkegiricilarin fizi-
ki xarakteristikalari, tosirsiz qazlardaki atomlarin va golavi-halloid
birlasmalarindaki ionlarin magnit gavrayiciligi, bark cisimlor fizika-
sinda rast galinan miiayyan integrallar, Yakobian va onun xassalari
verilmisdir.

Kitabin yazilmasi va nagra hazirlanmasi zamani 6z geydlari vo
doyarli maslohatlari ila onun saviyyasinin yiiksalmasina kémak etmis
AMEA-nin akademiki B.M.9sgarova doarin minnatdarhigim: bildiri-
ram. Dars vasaitinin tartibi va redaktssi prosesinda bir ¢ox masalala-
rin miizakirasinda yaxindan istirakina géra prof. T.H.Ismayilova, o
ciimladan kitabin raygilari prof. S.Fiqarova, prof. E.M.Qocayev vo
prof. H.S.Orucova tasakkiir ediram. Eyni zamanda, kitabin isiq iizii
gérmasinda amayi olan Baki Déviat Universitetinin “Bark cisimlar
fizikas1” kafedrasinin har bir smakdasina 6z tagakkiiriimii bildiriram.

Biitiin kitab nasrlerinda oldugu kimi, yaqin ki, bu dars vasaiti
ds ndgsansiz deyil. Maollif oxucular torafindan kitabr tokmillasdir-
mak istigamatindo gostarilan iradlari va edilan takliflari bdyiik razihiq
va minnatdarliqla mmm@bsu.az iinvaninda gabul etmaya hazirdir.

M M Mahmudov



I BOLMO

KRISTALLOQRAFIYANIN OSASLARI

1.1. Kristal qafasda besinci tartib simmetriya oxunun miimkiin
olmadigini isbat edin.

Holli: Kristal gafosde n-ci tartib simmetriya oxu els bir diiz
xatta deyilir ki. fiquru onun atrafinda milayyon ¢ bucagi qader fir-
latdiqda o, 6zii ilo iist-iista disiir.

Masalani hall etmak (i¢iin aksini, yani
kristal gafosda besinci tortib simmetriya
oxu L.-in miimkiin oldugunu farz edsk.
(sakil 1.1). Oxa an yaxin diiyiinlardon biri-
ni, masalan, a, -i nazardan kegirak. Bu dii-

yiinii simmetriya oxu atrafinda 72° firlat-
saq o, ardicil olaraq a, ,a,,a, va a, noqta-
larinda olacaq. a, diiyiliniinii @, diyinii ilo
birlagdirarak, a,a,a,a,a. besbucaghisinin a,a, terafina paralel olan
a,a, diiz xattini alariq. Kristal gafesda bir-birina paralel olan cargo-
larde yerlagmis atomlar eyni masafalarda oldugundan, a,a, diiz xatti
iizarindo do qofas diiyiinii (b noqtasi) yerlogsmalidir. Homin diiyiin
simmetriya oxuna a,,a,,a,,a, vd a, diyiinlarindon daha yaxin
masafoda yerlagir. Bu isa gobul etdiyimiz sorta, yani g, diiyiiniiniin

besinci tartib simmetriya oxuna an yaxin diiyiin olma sartina ziddir.
Demali, kristal qafasds besinci tartib simmetriva oxu ola bilmaz.

Sokil 1.1
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1.2. Hacmamarkazlasmis va sathamarkazlogmis kubik gafasda
asas kubun tilinin uzunlugunun @ oldugunu bilerak an yaxin gonsu
atomlar arasindaki masafani hesablayin.

Holli: Bork cisimlari teskil edon nitvalar fazada miiayyan ni-
zamla dizillorak kristal gafas togkil edirlor. Belo qafaslorin asasin
paralelepiped sakilli handasi fiqur toskil
edir. Paralelepipedin bir tapasinda kasisan
li¢ torafin uzunluglari a,b,c, taroflar ara-
c sindaki bucaglar is3 a, 8,7 ilb isars edi-
lir (sokil 1.2). Toraflarin uzunluglarinin
bir-birina nisbatlari va bucaglarin giymot-

-
P4

B larindan asili olaraq miixtalif kristallik

& 7 b > sistemlar méveud olur.
. & ¥ Kristal qafasdo bir soth iizerindo
Sokil 1.2 olmayan va eyni qafas diiyiiniinds kasisan

a, b, ¢ vektorlarini elo segmak olar ki,

bu vektorlar iizorinds qurulmus paralelepipedo an az sayda atom
diigsiin. Belo qurulmus paralelepiped kristal gafasin elementar bzayi,

1)

Q1

Sakil 1.3

a, b, ¢ vektorlar: isa-bazis vektorlar1 adlanir. Elementar Ozayo bir

atom diigarsa, buna sado 6zok va bels 6zaklardan taskil olunmus kris-
tallik gofasa isa sada gafas deyilir. Masalon, kubik sistemlarda pri-
mitiv (P) 6zaklardan tosgkil olunmus kristalin elementar 0zeyi sado
kubdur (sakil 1.3). Hocmoamarkazlasmis (1) va sathamarkazlasmis (F)
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ozaklardan taskil olunmus kristal gafaslor iigiin da elo elementar 6zak
secila bilar ki, bu 6zak sada olsun, yani ona yalniz bir atom diigsiin.
Hocmoamarkazlagmis gofasin sada elementar 6zayini qurmaq
iigiin a, b, ¢ bazis vektorlari olaraq kubun bir topasindon gonsu
kubarin moarkazindaki atomlara gedar
olan vektorlar gotiiriiliir (sekil 1.4).
Hamin vektorlar arasinda qalan bucaq
109°28’ -dir. Bu vektrolar iizarinda qu-
rulmus paralelepiped hacmamorkazlos-
mis qofasin elementar dzayini tagkil
edacak. Qurulmus elementar zokds an
yaxin gongu atomlar arasindaki masafa
dzayin tilina, yoni kubik gafasin foza

diagonalinm yarisma - a, = a3 /2
barabar olacagq.

indi isa sathomarkazlasmis kubik qgafas ii¢iin sada elementar
dzayi qurag. Bu magsadlo kubun bir tapasini baslangic olaraq gabul
edok, bazis vektorlar olaraq iss bu topaden bagslayan va sathlorin
markazlorindaki atomlara qadar olan
a, b, ¢ vektorlanim segak (sokil 1.5).
Sec¢ilmis vektorlar iizorinds qurulmus
paralelepipeda bir atom diigacak va o,
sothomarkazlasmis kubik gofas iigiin
sada elementar dzok olacaq. Bu halda
bazis vektorlart arasinda galan bucag-
lar 60° olur. Sakildan gériindiiyii kimi
an yaxin qonsu atomlar arasindaki ma-
safs qurulmus elementar 6zayin tilina,
yoni kubik gofasin sath diaqonalinin Sakil 1.5

yanisina - a, = a/ 2 barabordir.
Goriindiiyii kimi 1 va F-tipli kubik gofaslorda sada elementar
6zak kub saklinds deyildir.

Sokil 1.4
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1.3. Sada, hacmamarkazlogmis va sathamarkazlogmis kubik ga-
faslorin elementar 6zoyindaki atomlarin sayi naya barabardir?

Holli: Kubik 6zayin topasinda yerlosmis har bir atom sakkiz.

; sothindaki atomlar iki, tilindaki atomlar isa
dord elementar 6zaya maxsusdur. Onda kubik
elementar 6zaya diigen atomlarin sayim asagi-
daki diistur ilo tayin etmak olar:

::lN +1N,+1N4+N,,
8 ° 2 4

burada N, N,, N,, N, - uygun olaraq ele-

Sakil 1.6 mentar Gzayin topasinda, sathinda, tilinds va
daxilindaki atomlarin sayidir.

Sads kubik qafosda atomlar yalniz 6zayin tapalarinda yerlosir.
Har bir tapa isa kristal qofasin sokkiz parale-
lepipedina maxsusdur. Ona gora do bu para-
lelepipedlorin  har birina 6zayin topasinda
yerlagmis atomun sakkizda bir hissasi diisiir
(sokil 1.6). Ozayin isa sakkiz toposi oldu-
gundan bu 6zays diison atomlarin say1 bir
olur. Basqa sozlo, N, =38, N,=0, N, =0,

N, =0 oldugundan elementar 6zakds olan

Sakil 1.7

e ]
atomlarm sayi ligiin z = §-8 =1 tapariq.

Hacmomarkazlosmis  kubik qafasda  topalorda verlagmis
atomlardan basqa onun daxilinds, tamamila
elementar 6zoya maxsus olan, bir morkazi
atom  yerlasir (sokill.7). Onda topalordaki
atomlari da nazarz alsaq hacmamarkazlosmis
gafasda har bir elementar 6zoya iki atom dii-
sar, yani N, =8, N, =0, N,=0, N, =1

va ::-18—-8+1:2 olur.
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Sathomarkazlagsmis kubik gafasin tapalarindan basqa alti sathi-
nin har birinin markazinde yerlogsmis bir atom iki elementar 6zays
moxsus olur (sakil [.8). Buna gora da elementar 6zakds olan atom-
larin sayi dordo boraberdir. Bagqa sézlo N =8, N, =6, N, =0,

N =0vs z:l-8+l6=4 olar.
8 2

4

1.4. Six (kip) gablagdirilmig heksaqonal gofasin elementar §za-
yindaki atomlarin sayin tapin.

Hoalli: Heksaqonal qafasi tagkil edon 6 triqonal prizmadan
ligliniin markazinda yerlogmis 3 daxili atom tamamilo bir elementar
Ozaya aiddir (sakil 1.9). Qoafasin bazis sathlorinda yerlosmis iki
atomun yalniz yarisi bu 6zays aid oldugundan, onlarin bu 6zays
verdiyi pay bir atom olur. Heksaqonal prizmanin tapa noqtalorindaki
atomlar isa alt1 elementar 6zays moxsusdur (sakil 1.10).

Sakil 1.9 Sokil 1.10

Biitovliikda bu on iki atomdan bir elementar 6zaya iki atom
dusiir. Belalikla, yuxaridaki miilahizalardan bels bir naticays galinir
ki, six qablasdiriimis heksaqonal gafasin elementar 6zayina diisan
atomlarin sayi altidir (z = 6).
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1.5. Eyni olgiilii kiiralarin six (kip) qablasmasindan diizelmis
a) hacmamarkazlasmis, b) sathamarkazlosmis, ¢) heksagonal gafasin
elementar 6zoyinin hacmini bu kiiralarin radiuslari ila ifads edin.

Halli: a) Hocmamarkazlosmis gafesin a clementar zak para-
metrini kiiranin » radiusu vasitasi ilo asagidaki kimi ifade etmak olar
(sokil 1.11):

va ya
4r
a= _[..;
V2
Kubik gafasin elementar 6zayinin hacmi

Q=g disturu ilo hesablandigini nazara al-
saq, hacmamarkazlosmis gofasin elementar
Sokil 1.11 6zayinin hacmi iiciin tapariq:

ar)  64r
2= (72\% ===
\ 3 ) 3J§
b) Sathamarkazlosmis gafasin elementar 6zak parametrini kiiranin ra-
diusu ila bels ifada eda bilarik (sakil 1.12):

o
Na +a =4r

a:Z\/Er.

Onda gafos sabitinin bu ifadssindan istifada
etsak gofasin elementar 6zayinin hacmi tigiin

va ya

. Q=16J2r
Sakil 1.12 S,
¢) Heksaqonal qafasin elementar 6zayinin hacmi
Q=cS,

diisturu ile hesablanir, burada S, elementar 6zayin oturacaginin sa-
hasi olub asgidak: kimi tayin olunur:

12
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S

ot

=6 —\i—‘:—a" =6+/3r°.

¢ isd gofasin @ = b tillorina barabar olmayan

tilidir:
\/ﬁ
C=aifT s

3

Heksaqonal gofasin 6zok parametrinin a = 2r Sokil 1.13
oldugunu nazars alsaq (sakil 1.13):

vl
c=4r, [—
V3

alariq. Belalikle, heksagonal qafasin elementar 6zayinin hacmini kii-
ralarin radiusu ila

Q =242/
kimi ifada ed> bilarik.

1.6. Farz edak ki, sada kubik gafasin elementar 6zayi, radiusu
r olan sart kiiro formali eyni atomlardan taskil olunmusdur. Elemen-
tar 6zoyin tili tiglin @ = 2r garti 6danir, yani atomlar bir-birina toxu-
nur. Gosterin ki, atomlarin bels diiziiliisii zamani onlarin qafasda tut-
duqlart hacm 7/6- ya barabordir.

Holli: Kristal gafasin qablasma sixligi (kipliyi), dolma amsali
adlanan kemiyyatls xarakterizs olunur. Bu kamiyyat elementar 6zok-
daki biitiin atomlarin hacminin elementar 6zayin hacmina olan nisba-
tina barabardir:

e=2,
Q
burada z- 6zakda olan atomlarin sayl, V- bir atomun hacmi, € - isa
elementar 6zayin hacmidir.
Baxilan halda sads kubik qafasin elementar $zoyinin hacmi

Q=a°=8"
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olar. Bels gafasa hocmi
V= iJ*rr3
3
olan bir atom (z =1) diisiir. Onda sada kubik gafasin dolma amsal
{iclin tapariq:

k=r=3—=2-052,
‘ Q 8 6
Démoli, sada kubik qafasds atomlar imumi gafes hacminin 52% - ni

doldurur.

1.7. Hacmomarkazlosmis kubik qofss radiuslari » olan eyni
nov atomlardan taskil olunmus va bu atomlar kubun markazindon ke-
¢an diaqonal boyunca yerlasarak bir-birina toxunur. Gostarin ki, bela
diiziiliis tigtin qafasin dolma amsalh 0,68-2 barabardir.

Holli: Malum oldugu kimi hacmamoarkazlagmis kubik gafasin
elementar 6zayinin hacmi asagidak diistur ila tayin olunur [bax 1.5]:

[

Bels 6zokdaki atomlarin sayi isa z = 2-dir. Bunlar nazaro alsaq hac-
moamorkazlasmis kubik gafasin dolma amsali {igiin tapariq:

2-i7r :

" E)

Burada nazora alinmisdir ki, gafasdaki bir atomun hacmi

k

V:fim'J
3

kimi toyin olunur. Demali, hacmamarkazlogmis kubik gafasda atom-
lar iimumi gafas hacminin 68% - ni tutur.
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1.8.-Farz edak ki. sathamarkazlagmis kubik va heksagonal qafas-
lar » radiuslu sart kiira sakilinda olan eyni atomlardan taskil olunub.
Géstorin ki, atomlarin bu qafaslarda tutduglart hacm, gafas fazasinm
74%- ni taskil edir.

Halli: Malum oldugu kimi sathamarkazlogsmis kubik gafasin
elementar 6zayinin hacmi asagidak diistur il hesablanir [bax 1.5]:

Q=162+,

Ozakda olan atomlarm say1isa z = 4 -3 barabardir. Ogar nazars alsaq
ki, gafasdaki bir atomun hacmj

V:—‘{i.ﬂ'r3
3

kimi toyin olunur, onda atomlarin tutdugu hacmin hissasi asagidak:
kimi tapilar:
4,
-y 4. 3 T

k:—-:

s
———=—==0,74.
Q  16v2r 32
Heksaqgonal qafas iigiin isa elementar 6zayin hacminin [bax 1.5]:

Q=242

va bu hacmdaki atomlarin saymin alti oldugunu nazara alsaq (z = 6),

dolma amsali iigiin
6- %frr"
k‘ = i = "—-—3 = —R-
Q 2427 32

alriq. Demali, sathomarkazlasmis kubik va heksaqonal qafaslorda
atomlar imumi gofos hacminin 74% - ni tutur. Bu is2 hacmamorkaz-
lasmis kubik qofosds atomlarmn tutdugu timumi qafas hacmindan
goxdur.

Hesablamalardan gériiniir ki, atomlar: an six qablagdiriimig go-
fasda bela, imumi hacmin 26% -j dolmamis qalir.

=0,74
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1.9. Eyni olgiilii kiiralarin six gablagdinnlmas: zamani yaranan
oktaedrik bosluglarda yerlagdirilo bilen atomlarin radiusunu tayin

edin (sakil 1.14).
“
S
\

7

Sekil 1.14 Sokil 1.15

Holli: Oktaedrik boslugda yerlagdirilmis atom asas qafasin alti
atomu il ahats olunur. Boslugdaki atom va onu shats edon atomlarin
morkazindan kegan miistavi il oktaedri kasak (sakil 1.15). $akilden
goriindityti kimi

4R +4R* =(2R+2r)*,

burada R- asas gefasdoki atomlarin radiusu, » - oktaedrik bosluqda
yerlasdirilmis atomun radiusudur. Tenliyi r-2 nazaran hall edib,
tapariq:

r=R(H2-1)=041R.

Demali, oktaedrik bosluqda yerlasa bilon an bdyiik atomun radiusu
asas qafasdaki atomlarn radiusunun 41% -dan bdyiik ola bilmaz.

1.10. Eyni 6lgiilii kiiralerin six gablagdirilmasi zamani yaranan
tetraedrik bosluglarda yerlasa bilan atomlarin radiusunu hesablaymn.

Holli: Tetraedrik boslugda yerlaglmis atom, bu boslugu shats
edan biitiin asas qafas atomlari ilo toxunmalidir. Bu atomun markazi
ona toxunan asas gafasin biitiin qonsu olan atomlarinin markazindan

16
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eyni masafads yerlosacok. Basqa sdzlo tetraedrik boslugun markazi,
onu dhato edan asas atomlarin markazlorini birlagdiran diiz xatlarin
varatdig tetraedrin markazindadir. Bu hal-
da atomlarin bir-birina toxunma sartini asa-
gidaks kimi yaza bilarik:

R+r=d, (D
burada R- asas atomlarin radiusu, - te-
traedrik bosluga yerlogo bilon an boyiik
atomun radiusu, o - tetraedrin markazin-

dan tapa ndqtasina gadar olan masafadir
(sakil 1.16). Sakildon goriindiiyii kimi

d = AF =04 + OF? , Sakil 1.16

OA:%‘ER, OF =OB-d ,

OB=+AB*-04*, AB=2R, OB-—-Z\ER,
4 2
d =404 +(0B-d) —\/§R2+[2ER-¢J ; (2)

J

(1) va (2) ifadelrindan alariq:

R+r=\/§R: +(2‘/§R—(R+r)]- ;

Bu tenliyi r -2 nezaran hall etsok.

3
rzR(\/;—l]=0,22R

alariq. Basqa szl tetraedrik bosluga yerlasa bilan an boyiik atomun
radiusu asas atomlarin radisunun 22% -ni taskil edir.

17
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1.11. Radiuslar1 », va r, olan sart kiira formal a va b atom-

lart CsC! quruluglu kubik kristal yaradir. Bu kubun markazindan
kegan diagonal iizarinda yerlogan atomlarin bir-birina toxunmamasi
Giglin r, /r, - nisbati naya barabar olmalidir?

Holli: Malumdur ki, CsC/ tipli hacmamarkazlasmis kubik qe-
faslarin koordinasiya adadi sekkizs barabar olur (sakil 1.17). Belo
quruluglarin dayaniqli olma sartini asagi-
daki tenlikdan tapmagq olar:

2r,+2r, = 2r,,\[?:.
Buradan isa

l+i:w/§
s

alarig. Onda kubun morkazinden kegan
diaqonal {izarinds yerlasan atomlarin bir-
birina toxunmamasi ii¢iin
Sokil 1.17 w073

Fo
olmalidir. Bagqa sézle koordinasiya adadi sakkiz olan kristal gafasla-
rin dayanigl olma haddinin agag1 sarhadi 0,73 olur.

1.12. NaCl tipli qafass malik kubik kristali taskil eden sart
kiira formali @ vo b atomlarmin radiuslari », va 7, olsun. Bu kubun

yan iiziinden kegan diaqonal {izarinda yerlasan atomlarin bir-birina
toxunmamasi {igiin r, /r, - nisbati nays barabar olmalidir?

Holli: NaCl tipli qafaslarin koordinasiya adadi altidir. Bu ga-

fasdo Na' kationunu ohata edan alti C/° anionu oktaederin topa
ndqtalarinda yerlasir. Oktaederin, anionlarm markazindan kegan miis-
tovi ila kasiyinden gériiniir ki, (sakil 1.18)

2r, +27, =2342r, .

18



Buradan iso alariq:
r,F
| =l
rh rlv
Basqa sozle kubun yan iiziindan kegon
diagonal {izarinda yerlason atomlarnin bir-
birina toxunmamast {i¢iin

L2244

Py
olmahdir. Demali, koordinasiya adadi alts i 2rg+2r
olan kristal quruluslarin dayanigli olma
haddinin yuxari sarhadi 2,44 olur. Sakil 1.18

1.13. Kubik sistemda kristallasan demirin elementar 6zayinde-
ki atomlarin sayini tapin. Damirin molyar kiitlesi 55,84 107 kg /mol

sixlig1 7800kg/m’ , kubik qafasinin tili isa 2,87 107" m -dir.

Holli: Ogar elementar dzayin kiitlasi iigiin
m=pa’ va m=myz=zM/|N,

ifadalarindon istifada etsok elementar dzakdaki atomlarin saym asa-
gidaki distur ila tayin eds bilarik:

pa’N,

Z=
M

burada m, - elementar 6zakdo atomun kiitlesi, p- maddanin sixhg,
a - qafas sabiti, N, - Avoqadro adadi, M - molyar kiitlasidir. Onda

_10-1043 . 107
. 7800-(287-107°)-6,022:107 _ o5,

55.84-107°
olar. Alinmuis naticadan goriiniir ki, domirin elementar 8zayina, biitiin
hacmamarkazlasmis gafaslorda oldugu kimi iki atom diisiir. Hacma-
moarkazlogmis elementar 6zays malik domir « - domir adlanir.

]
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1.14. Xorok duzu (NaCl) kristahnin sixhginm 2,18g/sm’ , na-
triumun molyar kiitlosinin 23g/mol, xlorun isa 35.46 g/mol oldu-

gunu bilarak bu kristalin gafes sabitni (an yaxm atom miistavilari
arasindaki masafani) hesablayin.

Hoalli: Malum oldugu kimi elementar 6zayin kiitlasi
m=pQ=pa

‘diisturu ila tayin olunur, burada p- kristalin sixhgi, Q- elementar

ozayin hacmi, a- gofas sabitidir. Digar terofdon NaCl kristalinin

elementar 6zayinin kiitlasini asagidaki ifada ile da tayin etmak olar:
m=Nymy, +Ngmg,

burada N,, va N, uygun olaraq elementar 6zokdaki natrium va
xlor atomlarmin sayi, m,, va m. uygun olaraq natrium va xlor
atomlarmin kiitlesidir.

Ogar har bir NaCl elementar 6zayina N,, =1/2 sayda -
natrium va N,, =1/2 sayda xlor atomunun diigdiiylinii nazars alsag,
son iki miinasiboatden tapaniq:

s My tmg My +Mg

a = =
: 2 2N,

burada M,, vo M, uygun olaraq natrium va xlorun molyar kitlasi,
N, - Avoqadro adadidir. Belalikla, gafas sabiti tigiin

gy MutMo
2pN,

— 23-107 +35,46-10°°
2-2180-6,022-10%

va ya

=281-10"m=281 A

alariq.
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1.15. Sathamarkazlasmis kubik gafasa malik olan misin sixhigi
8,96-10° kg/m’ , molyar kiitlasi isa 63,55-10 " kg/mol -a barabardir.
Bu kristal ligtin qafas sabitini, elementar 6zayin hacmini va atom ra-
diusunu hesablayin. 1 m” hacmli belo maddads nego atom yerlagir?

Holli: Kristalin sixhgim asagidaki kimi tayin eda bilarik:
p=M[V,,,
burada M - molyar kiitla,
Vot =NV
- molyar hacm (bir mol maddonin hacmi), N ,- Avoqadro adadi,

-9
z
- bir atoma diisan hacm, Q =a’- kubik gafasin elementar dzayinin
hacmi, z = 4- sathamarkazlogmis kubik gofasin elementar 6zayinda-
ki atomlarin sayi, a - gofas sabitidir. Onda sixliq iigiin

i zM
QN,
tapariq. Buradan elementar 6zayin hacmi {igiin
Q=F M
PN,
alariq. Kristalin gafas sabiti isa
a=3Q ==X

PN,
olar. Malum oldugu kimi sathomarkazlagmis kubik gafas iigiin atom
radiusunu asagidaki diistur ils hesablamagq olar:
a

242

I m® hacmli misdoki atomlarin sayin1 isa

=

n=—

Q
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miinasibati ila tayin eda bilarik. Verilanlordan istifads etsok,
4-63,55-10""

= - = =471-10%m’,
8,96-10° -6,022-10

a=y4,71-10% ~3,61.10 “m=361A,

-10 g
. % ~1,28-10""m = 1,28A ,
4 28 -3
H:Wzgﬂglo m

tapariq.

1.16. Quzilin sathamarkozlogmis kubik gafes qurulusuna malik
oldugunu nazara ahb elementar 6zayinin hacmini, qafas sabitini,

atom radiusunu va 1m’ hacmdaki atomlarmmn sayint hesablayin.
Qizihn sixhigr 19320kg/m* , molyar kiitlasi 197-107 kg /mol -dur.

Halli: Masala 1.15-da alinmis naticalardan istifads edib, satha-
markazlasmis kubik qafasin elementar 6zayindaki atomlarin sayinin

z =4 oldugunu nazara alsaq,
zM . 107 30 .3
Q- M _ 419710 67910 m’,
PN, 19320-6,022-10°

a=YQ =3/6,79-10"" ~4,08-10"°m = 4,08A,

a 408107
307 9.2

z 4
n=-—=———-
Q 6,79-1077

~144.10°m=144A ,

~589-10%m™

tapariq.
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1.17. Hoacmoamarkazlasmis kubik qafasa malik olan molibdenin
sixliginin 10200kq/m* va molyar kiitlasinin 95,94 g/mol oldugunu
bilarak onun gafas sabitini hesablaymn.

Holli: Qafas sabitini asagidaki ifadadan tapa bilarik [bax 1.15]:

zM
a=3 §
PN,

burada z =2 - hacmamarkazlagmis kubik gofasin elementar dzayin-
doki atomlarin sayl, N, - Avoqadro adadidir. Onda

=3,15:10m=315A

, 2-9594.10°
1,02-10*-6,022-10%

alariq.

1.18. NaCl! tipli gofaso malik KC/ kristalinin molyar kiitlasi
74,55-10 " kg/mol , qafas sabiti isa 6,29-107"" m -dir. Bu maddanin
sixligint hesablayin.

Hoalli: Kristalin sixhigini asagidaki kimi hesablayaq [bax 1.15]:
_zM
PraN,

burada z- elementar 6zakdski atomlarin sayi, M - maddanin molyar
kiitlosi, a- gafas sabiti, N ,- Avogadro adadidir. NaC! tipli qafosler

sathamarkazlogmis kubik qafasler oldugundan onlar tigiin z = 4 olur.
Onda verilanlardan istifads etsak. KC/ kristalinin sixhigi {igiin

e 4-74,55-107
(6,29-107°)°6,022-10%

~1,99-10° kq/m’
tapariq.
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1.19. Miistavi, koordinat oxlarindan, uzunluglarn elementar
Ozayin tillari 8lgiisii il ifads olunmus S, =05, §, =125, S, =15

pargalarint ayirir. Bu miistavinin Miller mdekslsrml tayin edin.

Holli: Kristallik gafosin atomlarindan kegon va paralel olan
miistavilar ailasini Miller indekslari adlanan iic tam adad vasitasila
xarakterize etmak olar. Bu adadlar miistavinin koordinat oxlarindan
ayirdigi pargalarin uzunluglari ils tayin olunur.

. Farz edsk ki, bu ailodon olan miistovilordan biri har hansi
atomda yerlogmis koordinat baslangicindan kegir. Onunla qonsu olan
digar miistovi isa oxlar @izerinda, uzunluglar elementar dzayin tillari
olgiisii il ifade olunmus, S, §,, S, parcalarini ayinr. Onda nisbat-

lori 1/S, :1/8, :1/S, kimi tayin olunan ii¢ on kisik A,k,/ tam adad-
larini segmak olar, yani
l—:L:Lzh:k:l.
S, 8, S8,
Bels tayin olunmus h,k,/ adadlari miistavinin vaziyyatini toyin edan
Miller indekslari adlanir va (hk!) kimi isars olunur,

Masalonin sortinda verilmis parcalarin tors qiymatlari nisbatini
qurub ortaq maxraca gotirak:
1. L 2
—_—— 2:i:——i(121—9=1562
& 8, 8 1 53 15 15 15
Demali, verilmis miistavinin Miller indekslari:

(hkl)=(15 6 2)

olar.

1.20. Qafas sabitlari a =3, h=35, ¢ =6 olan kristal gafasda
koordinatlari 4=9, B=10, C =30 olan dilyiin ndqtalorindan
kegon miistavilar ailasinin Miller indekslarini tayin edin.

Halli: Kristallografiyada simmetriya miistavilarinin vaziyyatini
va oxlarmmn istigamatlarini gdstormak {¢lin Miller indekslarindan
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istifada olunur. Miller indekslarini tayin olunma qaydasina asasan:
T L
A B C’
burada A, kI - Miller indekslaridir. Onda baxilan masals ii¢iin alariq:
TR PR PLIS BB Y
9°10°30 3°2°5 30 30 30

Beloalikla, miistovilar ailasinin Miller indekslari (10 15 6) olacaq.

1.21. Miller indekslari (125) olan miistavinin qafaes oxlarindan
ayirdigi pargalan toyin edin.

Holli: Miistavi indekslarinin tarsina barabar gqiymatlari yazaq:
1 11 111

Akl 125
Goriindiiyii kimi ortaq maxrac 10 olacaq. Ogar nazara alsaq ki,
e5:8,=1:1,110,5 2
Akl 10710710
onda gafas oxlarindan ayrilan pargalar iigiin uygun olaraq S, =10,

S, =5, S, =2 tapariq.

1.22. Miller indekslari (320) va (110) olan gofas miistavilari
verilmisdir. Bu miistavilarin kasigdiyi tilin indekslarini tapm.

Holli: Malum oldugu kimi, agar gafas miistavilarinin Miller
indeksleri (hk,1,) va (h,k,l,) olarsa, onlarin ortaq tilinin indekslori
asagidaki miinasibat ilo tayin olunur:

hik:l=(kl,—1Lk):(h, —hl,):(hk,—kh,).
Onda verilmis miistavilarin kasigdiyi tilin Miller indekslari ligiin
h=2-0-1-0=0, k=1.0-3.0=0, [=3-1-1-2=1
vaya [hkl]=[001] taparq.
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1.23. Miller indekslori [130] va [201] olan gafasin iki tili ve-
rilmigdir. Har iki tilin aid oldugu miistavinin indekslarini tayin edin.

Holli: Indekslori [hk /] va [h.k,l,] olan qafasin iki tilinin
eyni zamanda aid oldugu miistovinin Miller indekslorini
h=kl,—hLk,, k=bLh,=hl,, 1=hk,~kh
kimi toyin etmak olar. Verilmis indekslordan istifada etsok, axtarilan
ortaq miistavinin Miller indekslari iigiin
"h=3:1-0-0=3, k=0-2-1-1=1, I=1-0-3.2=6
vaya (hkl)=(316) alarig.

1.24. Isbat edin ki, ager [uvw] miistavinin oxunu, (hkl) isa

sathini tayin edirsa, bu miistovi ligiin asagidaki Veyss qanunu ddanir:
hu+kv+iw=0.

Holli: Ixtiyari (ki) yan sathina ¢akilmis normal vahid vektor

F=icosa +jcos B+ !?cosy
kimi tayin olunur, burada cosa,
cos ., cosy uygun olaraq x, y, z
oxlari ila olan bucaqlarin istiqgamat-
landirici kosinuslardir. Onda Miller
indekslarinin tayinina géra

&
L.._
a/k g4 F:ﬂf+if&f+ﬂlz
, a b c

olar (sekil 1.19). Istigamatlendirici
7] vektor isa asagidaki kimidir:

Z,

I

Sakil 1.19 ) i —Z :ua!T+vb;+ch.
F vo Z vektorlari perpendikulyar
oldugundan (F - Z) =0 olar. Buradan isa
hu+kv+hw =0
alariq.
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1.25. Elementar dzayin qafos sabitlerinin a. b. ¢ va triklinik
bucaqlarinm «, 3, ¥ oldugunu bilorak onun hacmini hesablaym.

Halli: Kristallografiyadan malumdur ki, elementar 6zayin hac-
mi adadi qiymatca qafasin a, b, ¢ - bazis vektorlarinin qarisiq hasi-
lina barabardir:

Q=(a[bc])
va ya
a, a_l, a,
Q=|b, b, b, |,
€ ¢, c. |

x ¥

burada a,, a,, a,, b,, b,, b,, c,, ¢,, ¢, uygun olaraq a, b, ¢ -

vektorlarinn, garsihigh perpendikulyar olan koordinat oxlarina pro-
yeksiyalaridir. Son ifadanin sag va sol taraflorini kvadrata yiiksaldak:

a’+al+a; ab,+ab, +ab, ab +ab +ab,
2 3.2 32
Q*=|b,a,+ba, +ba, b +b,+b; be, +bec, +be,
3 . 8 . 3
C,‘ a] + C} a)' + ¢ :a: ctb.l + C'I"b) + c:bz cI + L} + C:

Buradaki camlari skalyar hasil ila avaz etsak,

a® (ab) (ac) | 1 cosy cosf|
QY =|(ba) b*> (b¢)|=a’b*c*|cosy 1 cosa
(a) (b) o cos B cosa |
va ya
1 cosy cosf P
Q=abc|cosy 1 cosa

| cos f cosa 1
alariq. Determinanti agaraq elementar 6zayin hacmi iiglin tapariq:
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Q= abc\/l —cos’ @ —cos’ f—cos® y+2cosa cos B cosy .

Tapilmis bu ifado ixtiyari kristallik sistem {giin dogru olan imumi
miinasibatdir.

1.26. Elementar 6zayin hacminin imumi ifadasindan istifada
edarok moalum yeddi kristallik sistemin elementar 6zayinin hacminin
diisturlarini tapin.

Holli: Malum oldugu kimi elementar 6zayin hacminin imumi
ifadasi asagidaki diistur ila toyin olunur:

& B abc\/l —cos” @ —cos’ f—cos’ y+2cosa cos ff cosy .
1) Kubik sistem. Bu sistem iigiin a =b=c, a = f =y =90°. Onda
elementar 6zayin hacmi iigiin alariq:

' Q=a’.
2) Tetragonal sistem. Bu sistem iigiin a=b+#c, a=f=y=90°,
Onda elementar 6zayin hacmi iigiin alanq:

Q=ad’c.
3) Ortorombik sistem. Bu sistem ligiin a#b#c, a=f=y=90°,
Onda elementar 6zayin hacmi iigiin alariq:

Q =abhc.

4) Monoklinik sistem. Bu sistem iigiin a=b#c, a=y=90°,
B #90°. Onda elementar 6zayin hacmi

Q = abc4/1 - cos’ B = abcsin B .

5) Trigonal va ya rombohedral sistem. Bu sistem iigiin a=b=c,
120 >a=8=y% 90“. Onda elementar dzayin hacmi tgiin alanq:

Q=a’V1-3cos’a +2cos’ .
6) Heksagonal sistem. Bu sistem igiin a=b=#c, a=f=90°,

7 =120°. Onda elementar 6zayin hacmi {igiin alariq:
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Q=a’cy\/l-cos’y =a’csiny vaya Q= ?azc.

7) Triklinik sistem. Bu sistem iigiin a#b#c: a # f# # y. Ona gora

do bu sistemin elementar 6ézoayinin hacmi

Q =abc\/1 —cos® @ —cos® f—cos” y +2cosa cos B cosy
miinasibati ila tayin olunacagq.

1.27. Qofss sabitlori a=1L13A, h=983A, c=817A va
trikliniklik bucaqlar a =94°9", #=95°40", y =96°58" olan dord-
valentli platin iigaminxlorid kristal qafasinin elementar 6zayinin hac-
mini hesablayin.

Hoalli: Masaloni hall etmsak iigiin elementar 6zayin hacminin
timumi ifadasindan istifads edak [bax 1.25]:

£3= abc\/l —cos’ @ —cos’ f—cos’ y+2cosa cos B cosy .
Onda verilmis gafas ligiin
Q=11,13-9.83-8,17(1 —cos*94°9' —cos*> 95°40' — cos* 96°58' +

+2¢0594°9 c0s95°40" c0s96°58) = 881 A°
tapariq.

1.28. Sink (Zn) kristali qofas sabitlori a=2,66-10""m va

c=4,95-10""m olan six (kip) qablasdirilmis heksaqonal qurulusa
malikdir. Belo quruluglu gafasin elementar 6zayinin hacmini va sin-
kin sixligini hesablayin. Sinkin molyar kiitlasi 65,38 ¢/mol -dur.

Hbslli: Heksaqonal sistemlara aid olan kristallarim elementar
dzayinin hacmi asagidaki diistur ila hesablanir [bax 1.26]:
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