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Universitetlэrin ЬаkаIачг va magistr рrоqrаmtпа daxil edilлi9
Ьэrk cisimlaг fizikasrnrn, о сOmlэdэп bark cisimlar паzэriууаsiпiп
mbtaqil Ьir kuB kimi ali mаktэЬlаrdэ tэdris оlчпап fапlэr igarisinda
xiisщi уеri чаr. Bu kursda qoyulan чэ hэll edrlan рrоЬlеmlаr rеаl
hэуаti оlап mаsаlэlат - praktikada istifada olunarr makroskopik sb-
tеmlэriп fiziki хаssаlэriпiп <iугапilmаsi masalalarjdir.

Вэrk сisimlэг fizikasrnrn inki;af dёчrЁ ХХ аsгiп al,vallarinda
rепtgеп ýUаlаrlпlп difraksiyastntn kэ9fiпdэп baqlamrqdrr. SonralaT
kvant mexanikaslntn va statistik fizikanrn fоrmаlа;mаsr чэ уепi sinif
maddalarin - yarrmke9iricilэrin tapllmasl, опlаrrп fi ziki хаssаlэriпiп
б}Tanilmasi, ifratkegiriciIiyin mikoskopik пэzаriууаsiпiп qurulmasr
ХХ asrin оrtаlагmdа bark cisimlarin паzэri чэ eksperimental tэdqiqi-
ni daha da intensivlэ;dirmiqdir. XXl asrda isa elmi-texniki tэrаqqiлiп
naililryэttarini Ьэrk cisim]ar fizikasr olmadan tassaviir etmak miim-
kiin deyil. Ваrk сЬimlэr fizikasr metallar, уаrrmkеgiгiсilэr, dielek-
triklаr fi zikasrnrn, bundan ba9qa mikroelektronika, optoelektronik4
папоеlеktrоп ika, палоmаtеriаllат чэ s. kimi milasiT fizikanrn mUxtalif
sаhаlагiпiп inki;aflnda miistasna Tol oynaytr. Bela ki, Ьэrk cisimlar,
fiziki xassalarinin mtixtэlifliyi чэ unikalhýrna g0rа qeyd оIчпап sa-
hаlэrdа geni9 tэtbiq olunurlar, Digar tагэfdап ayrbayrt elm чэ sanaye
sаhа[агiпiп inkigafr da Ьаrk сisimlэr fizikastnda yeni паzэri va рrаkti-
ki паililуаtlэriп эldэ olunmastna tэkап verir. Buradan hаmiп kursun
бyranilmasinin пэ dэrасаdа vacib чэ эhэmiууэtli olmasr aydtn оIur.
Lakin qeyd etmak laztmdtr ki, Ьэrk cisimlar fizikasl kursu ila baýh
mбvcud olan аdэЬiууаt аsшап fannin паzэri problemlarini эhаIэ edir.
Ali mаktэЬ tэlэЬэIаriпiп bu kuгsu буrапэrkэп пэzэri biliklaгini mёh-
kаmlэпdirmэk йgiiп sэсiууэчi mэsэIаIагiп se9ilmasi чэ опlаrtп hэlli
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mеtоdlаI|пlп izah еdilmэsi isэ часiь mеуалlатdап biridir. Bu baxlm-
dап mэ9ýаlа dэгslэri iigijn паzаrdэ tufulan bu dэrs чэsаitiпiп mэqsэdi
ьэrk cisimlaг fizikasl fэппiпiп mэhz miixtalif sahalarini ahata edan
mэsаlэlаriп hэlIi va_sitasila mэпimsапilmаsiпdэ va Ьчпцпlа da hэmiп
fаппiп dуrэпilmаsiпэ tэlэЬаlагiп mаrаglпtп daha da arttгtlmasrnda
yardtmgl olпlaqdlr. Bela bir dэrs vasaitinin Azarbaycan dilinda olmasr
hэm bakaIavr, lrэm da magistr tahsil pillasinda охuуап tаlаЬаlэг й9iin
vacibdir.
, Dэгs чэsаitiпэ daxil edilmig praktiki mэsаlаlэr bark сisimlаг fi-

zikast kчrsчпuп tэdгis olunduýu ali mэktаЬlаriп bakalavr va maqistr
рrоqгаmlаrпrа uyýun segilarak tэrtib edilmiý чэ hэmiл рrоqгаmlаrdа
ёlTanilmasi пэzэгdэ tutulan паzэri mаtеriаIlаrа чуýuп mаsаIэlэri, de-
mak оlш ki, tam эhаtэ edir. Burada bark сisimlэr fizikasrntn bir сох
vacib Ьdlmэlаriпi эhаtа еdэп keyfilyat va kэmi}уэt xarakterli masala-
lэr ciddi riyazi metodlardan istifadэ еdilmаklэ 9агhli hэll edilmiqdiT.
Kitab on Ьбlmа чэ dоqqиz alavadan iЬаrэtdiг.

Kristalloqrafiyanrn эsаslаrIпl ahata edan mэsэlаlэr va опlаrtп
hэlliпа dars vasaitinin birinci bdlmasi hаsг edilmigdir. Веlэ ki, bu
b't'lmаdэ hall ediIrni5 masalalar kristallik Ьэrk cisimlarin hэпdаsi qu-
гulчgч, kistallarrn simmetriya elementlaгi. krisИl qэfэs, kistallik
qчrчlчý, sаdэ чэ miirэkkэЬ qаfэslаг, еlеmепйr бzэk, Brave qafaslэri,
sinqoniyalar, duz va tэrs qэfэsIэr, tэrs qаfэs haqqrnda teoremlar, kis-
Иllik Ьэrk сisimlаrdа simmetriya mOstavilaгinin vэziyyati va oxlartn
istiqamэti, Мillег iпdеkslэri kimi mбчzulаrt аhаtэ edir.

kiйbrn i&rлcj bёImasindaki mэsаlэiэг kristallik Ьэrk сisimlэriп
quruluqunun Oуrапilmэsiпdа ачэлiz rol оупауап гепtgеп ýiialannln
difraksiyasl mбvzusuna aiddir. Вчrаdа asasan, Вгеqq-Vчlf qanunu,
Laue tanliyi- rentgen ýiialarlnln sэрilmэsiпiп atom va struktur fakto-
rчпа aid mаsаlаlэr hэll edilmi9dir.

Kгistallik bark cisimlarda atomlar чэ iопIаr arasrndakr kimуэчi
rаЬitэпiп пбчlаri va qaг;rltqlr tэsir qtiччэlагiпiп tэЬiаti m0vzusunu
эhаtэ еdэп mаsаlэlаr z?qzjиc Ьёlmэdа verilmigdir. Нэl|i verilmrg mа-
sэlаlаr, kristal qэfasindaki zэггэсiklаr araslnda qarýlhqh tэsir qtiwэ-
lэriпiп хагаktеri, ion гаЬitэsi, ion kristallaгl iigiin Evyen metodu va
Madelunq sabitinin hesablanmasl, Qryunevzen_Mi qапuпч, iопlагlп
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radiusu, Van-der_Vaals rabitasi, metallik rаЬitэ, kгistai qafasin гаЬitэ
enerjisinin hеsаЬlалmаsl ila baýlr mэsalalardir.

Kristal qэfasin dinamikasr чо Ьаrk cisimlarin istilik хаssаlэriпэ
hasr olunmug mэsаIэlэrэ dОrdьiпсii Ьбlmаdэ baxrlmrgdrr, Вurаdа Ьir-
Olgiilii sada чэ mtirаkkэЬ qэfэsdа rаqslэr va dalýalar, akustik чэ optik
rаqslэr, qafasda yayrlan elastiki dаlýаlаrlп faza va qrup siirэtlагiпiп
tэyini, rэqs sау|аrlпlп srxlrф, погmаl rэqslэг, kгistal qэfэsiп тэqslэri
пiп kvantlanmast, fопоп|аrп statistikasI, Ьird19Пlu, ikiёlqulii чэ iigбl-
gtilii kristal qafэsin tam епеrjisi чэ istilik tutumu, istilik tutшпuпuп
klassik чэ kvant пэzэriчуаsi, Ьаrk сism[эгiп tегmоdiпаmik эmsаllагl
va onlar arastnda olan аlаqэIэr mdvzusunda mаsаlаlэгiп 9arhli halli
verilmigdir.

Ваrk cisimlarin zona пэzэгiууэsi, Irermi sэthi, Brill0en zопщ!
Blox dalýa funksiyast va Blox ччrugu, metallarln elektron паzэriууа-
si, kistallik Ьэrk сisimlэriп elektrik хаssэlаri, sэrЬэs1 еlеktгопlахшl
klassik чэ kvant пэzэriууаsi, elektronlartn hэrаkаtiпiп dinamikasr,
effektiv ki,itlэ чэ ha| srxhýr funksiyasr, elekfion qazlnln ýtatistikasl,
termoelektlon emissiya hadisэsi чэ Rigаrdsоп - Deýman diisturunun
tatbiqi, elektronlaгrn drеуf siirati чэ dreyf yiiriikliiyiiniin, eleklrikke-
giгmа va istilikke9irma эmsаllагtпlп hesablanmasr, Vidеmап-Fгапs
qanunu, releksasiya miiddэtinin tayini, HolI hаdisэsi. ifratkegiricilik
va опчп tatbiqlari kimi mбvzularl аhаtэ edan mэsэlэlаriп hсlliпэ dars
vasaitinin Ьеsiпсi, аlttпа ve yeddiпci Ьбlmеlеriпdэ baxlImrgdrr.

Yarrmkegirici bark cisimlar чэ опlапп fiziki xassalarina hэsr
olunmuq sa*,trzйcj ЬOlmэdэ, mэхsusi чэ Фqаr ke9iriciliyэ malik уа-
rlmkеgiгiсilэr, qadagan olunmuý zonantn eni, уйkdа;lуrсrlагrп kon-
sentrasiyasr, уаrlmkе9iriсilэrdэ kinetik hadisэIaT mбvzusuna aid mэ-
salalarin haIli бz эksiпi tарm!ýdIг.

У asaitin doqquzurzcи Ьбlmэsiпdа kristallik Ьэrk cisimlarin di-
elektrik xassalarini ahata edan mэSаlэlаrэ уеr verilmiqdir. Bu ЫiImэdэ
аsаsэп Ьагk cisilnlarin dielektrik ni,ifuzluýu чэ miixtэIif polyalizasiya
mехапizmlэгi, dielektrik tапlik|эri, piroelektrik effekti, diеlеktriklэгiп
elektгoelastiki va termodinamik хаssаlэтi, polyarlaýmI9 diеlеktriklэгdа
relaksasiya kimi mdчzulаrа hэsr оluпmu; mэsаlэlэriп izahlr hэlli
gOstarilmiqdir.
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Kristallik Ьаrk cisimlarin maqnit хаssэlаriпа aid оlап mэsаlэlаr
уэsаitiп опuпсч Ьбlmаsiпdэ geniý эhаtэ оlчпur. Bёlmada Ьэrk cisim-
Iэriп diamaqnit, paTamaqnit чэ feпomaqnit хаssаlагi, diamaqnetiklar
чэ раrаmаqпеtiklаr iigOn Lалjечеп diisturu. Kiiri qапчпu, parzrmaqne-
tizmin kvant пэzэriууаsi, feпomaqnetizm, maqnit rеzопапslап kimi
mбчzчlаrl аhаtэ edan mаsаIэlаr паzэri саhэtdэп ;arh edilarak hэll
olunmuglar.

Маsаlаlэriп halli prosesinda tаlаЬаlэriп istifadэ еdэ Ьilасэуi biT
srra fiziki mэlчmаtlаг kitabrn sопuпdа olan аlачэlаrdа gбstarilmiýdir.
Вurаdа bazi чпiчегsаl fiziki sabitlaT чэ cevirma amsallart, еlеmепtаг
kubik qurulu;lar haqqlnda mUаууэп malumatlar, ion kistallarrnrn va
mеаllаrш Ьэzi хаssэlэri, ifratkegiric ilэr iigiin Ьбhгап tеmреrаtuгlаrl
va Ьбhrап maqnit sаhаlэriпiп qiуmэtlэri, Ьэzi yaгrmkegiricilarin fizi_
ki xarakteristikalart, tasirsiz qazlardakr аtоmlаrп va qэlavihalloid
birlэqmalarindaki ionlarrn maqnit qavravtctltýt, Ьэrk cisimlar fizika-
Slnda rast gэliпап miia}ryan iпtеqгаl|аr, Yakobian чэ опчп xassalari
verilmi9dir.

Kitabrn yazrlmasr va па9rа haztrlanmasl zaman1 Oz qeydlari va
dауэrli mэslаhэtlэri ilэ опuп savivlzэsinin уйksаlmэsiпэ kбmаk etmi9
АМЕА-пrп akademiki B.M.Osgarova dэriп minnatdarltýrmr bildiri-
rэm. Dars vasaitinin tэrtiЬi чэ redaktasi prosesinda bfi gox mаsаlэlа-
гiл mШzakirasindэ yaxrndan i;tirakrna gбrа ргоf. T.H.ismayllova, о
сiimlэdап kitabrn rэуgilэri рrоf. S.Fiqarova, prof. E.M.Qocayev va
рrоf. Н.S.Оruсоча tэýэkkiiг ediTam. Eyni zamanda" kitabrn iqrq iizii
gёrmasinda amayi оlап Bakl D0vlat Univeвitetinin "Ваrk cisimlar
fizikasr" kafedrastnrn hаr Ьir аmэkdаýlпа бz tэýаkkiir0m0 Ьildiriгаm.

Butiin kitab пэýrlаIiпdэ olduýu kinri, уэqiп ki, Ьч dаrs vasaiti
dэ nбqsanslz deyil. МOэllif oxuculaf tarafindan kitaЫ tokmillэqdir-
mak istiqamatinda gбstэrilап irаdlаrl va еdilэп tаkliflэri bёyiik razrlrq
va minnatdarlrqla цщщд@hýцаz i,invantnda qэЬul etmava haztrdlr.

М.М.Маhпudоу
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KRiSTлLLoQRAFiYANIN aSASLARI

1.1. Kristal qаfаsdэ be9inci tэпiЬ simrnetriya охuпчп miimkiin
olmadlýrnr isbat edin.

latdrqda о, dzii ila iist-iista diiýiir.
Мэsаlэпi hэll etmak й9tiп aksini, уэпi

kristal qэfаsdа bepinci tartib simmеtгiуа
oxu Zr-in mOmkйп olduýunu fаrz edak.

(qakil 1.1). Оха эп уахlп dfiytinlardan Ьiгi- а,
пi. mэsаlап. a,-i nazardan kе9iгаk. Bu dii-

yunti Simmetriya oxu эtгаfiпdа 72' flrlаr
saq о, ardtcrl o|aIaq а2,аз, а4 ча 45 ndqta-

lэгiпdэ olacaq. 4, dЦyЁlli.inti ао dйyiinii ila
Ьirlаqdirагэk, аlа.азаlа\ be9bucaqllstntn с,а, tаrаfiпа раrаlеl olan

аrа. diiz xattini аlаrrq. Kristal qэfэsdэ Ьiг-Ьiriпа раrаlеl olan сэrgа-

lэrdэ уеrlэýmiý atomlar еупi mаsаЬlэrdэ olduýundan, 4la4 d0z xatti

tizэriпdа da qafas diiyiinii ( Ь n<iqtasi) уегIа;mэlidil. Нэmiп dЁуOп

simmetriya oxuna cl)d1 ,а], а4 уэ Q5 dЁуOпlэriпdап daha yaxln

mэsаfаdэ yerlaýir. Bu isa qэЬul etdiyimiz ýэrtа. уэпi al diiyiintintin
beýinci taгtib simmetгiya охuпа ап yaxln d0yon olma 9эrtiпэ ziddir.
Dеmэli, kristal qэfаsdэ be9inci tartib simmetriya oxu ola bilmaz.

,7
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ýakil 1.1

Halli: Kristal qafasda n-ci tэrtiЬ simnletriya oxu ela bir d0z
xatta deyilir ki. fiquru опuп atraflnda mtiэууэп р Ьuсаgl qэdэг flr-
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I.2. Нэсmаmаrkэzlа9mi9 чэ Sэthamalkazlaými; kubik qаfаsdэ
эsаs kuьчп tilinin uzunluýunun z.r olduýunu Ьilагаk ап уахm qопýч
atomlar arasIndakl mаsаfэпi hcsablayrn.

Цalli: Вэrk сisimlэri tэ9kil edan пйчаlаr fэzаdа mЦэlуэп ni-
zamla dtiztilarэk kristal qaЪs taqkil еdirlэг. Bela qafaslarin asaslTtl

paralelepipd sakilli handasi fiqш taýkil
еdiг, Paralelepipedin bir tapasinda kasi9эn
tig tаrэfiп uzunluqlart а,Ь,с, tarafleT ara-
srndakr bucaqlaT ise а,Р,у iIэ i;аrа edi-
lir (gakil 1.2). Тэrэflэriп чzuпlчqlаrlпm
Ьir-Ьiriпэ пisЬаtlэri чэ bucaqlarln qiymat-
Iаriпdэп astlt оlагаq miixtэIif kristallik
SiSten]Iar mбчсud о|чr,

KTistal qэfэsdэ bir sath iizэriпdа
ау

х

PlF
ýakil 1.3

а-, Б, d vektorlarl isa.bazis vektorIarl adlanlr. Elementar ёzaya Ьir
atom diiýэrsэ, Ьчпа sada бzаk va bela бzэklэrdап ta9kil olunmug kтis-
tallik qafэsa isa sada qаfэs deyilir. Маsаlэп, kubik sistеmlэrjэ рri-miliv (р) Ozэklагdэп tзýkil olunmuý kristalln еlеmепtаr бzayi sada
kubdur (;эkil 1.3). tlасmаmэrkаzlэ9m i9 (I) va sэthаmаrkаzlа;Ьi9 (F)

8
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ýэkil 1.2 ОlmЗУап vэ eyni qafas dtiуiiпiiпdэ kэsiqап
d, D, d чеktогlаппl ela segmak olar ki,

Ьu чеktоrlаr i.izэriпdэ qurulmu9 раrаlеlерiреdэ ап az sayda atom
diigsOn. Bela qurulmu9 paralelepiped kгistа[ qэfаsiп elementar cizal i,

с

в
d

r



Kristalloqгafi уапrп эsаslш,l

бzaklardэn ta5kil oIunmuq kTistal qэfэslэr tigiin dэ eIa elemenиI dzэk
segila Ьilэr ki, bu ёzэk sаdэ olsun, уэпi опа yalnlz bir atom diiýsiin.

Насmэmагkаzlа;mig qаfэsiп sada еlеmепtаr бzауiпi qчгmаq

Ugtlп d, Б, d bazis vektorlart olaraq kuЬцп Ьir tapcsindan qon9u

kчЬагtп mэrkэziпdаki аtоm|аrа qэdэr
оlап vektorld gotilriiiur (9эkil 1.4).

Hamin чеktогlаг arastnda qalan bucaq

109"28'-dir, Вu vektrolar tizarinda qu-
тчlmч; paralelepiped hасmэmэrkэzlэ9-
mi; qafasin elementar бzэуiпi tэqkil
edacak. Qrrrulmuq elementar бzэkdа эп
yarxln qonýu аtоmlаr arastndakt masafa
<izэуiп tilina, уэпi kubik qafasin fэzа

diaqonaltnm yarlslna - а" = aJ' 12
ЬэrаЬэr olacaq.

ýэkil 1.4

u

indi isэ sаthаmэrkэzlэgmi; kubik qаfэs tigiin sаdэ еIеmепtаг

ozэуi qчrаq. Bu mаqsэdlэ kчЬчп Ьiг tэраsiлi baýlanglc olaraq qabul

еdэk, bazis vektorlarl olaraq isa bu tараdэп Ьа9Iауап va sэthlаriп

mэrkаzlаriпdаН atomlara qadar olan

d, Б, d чеhоrlаrrпr sеgэk (;эkil 1.5).

Segilmi; vektorlar iizэriпdэ quгulmug
paralelepipeda Ьir atom d0qacak чэ о,

sэthаmэгkэzlэqmi9 kubik qafas 09iin
sada еlеmепИr Ozэk olacaq. Bu halda

bazis vektoTlaгr arasrnda qalan bucaq-

lar 60" оlur. ýэkildэп gбr0пdilу0 kimi
ап yaxln qonýu аtоmlаг araslndakl mэ-
sаfэ qurulmu; еlеmепtff ozayin tilina,

уэпi kubik qafэsin sэth diaqonaltnln

yarlslna - о" = olJ1 barabardir,

a

ýakil 1.5

Gбriindtiyii kimi I ча F-tipli kubik qаfэslэrdэ Sаdэ еlеmепаr
бzak kub qэklinda deyildir,

9

l

I
а
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вэRк CiSi]\,1LoR FIZiKASlr\*IN SЕQма I\,toSoLi]t,oRi

1.3. Sada, hэсmэmэгkэzlэ9mi9 чэ sаthэmаrkэzlэ9mig kubik qэ_
fэslагiп еlеmепtаr бzayindaki аtоmlагlп sayt пэуэ Ьэrаьаrdir?

Halli: Kubik бzэуiп tapasinda уеrlа9mi5 hэг bir atom sakkiz.
sаthiпdэki atomlar iki, tiliпdэki atomlar isэ
dord e|ementar ёzэуэ maxsusdur. onda kubik
еlеmепtаr бzэчэ diiýэп atomlarrn saylnl аýаgl-
dakr dOsnrr ila tэуiп еtmэk оlат:

]|]
---.',\ ..:N_ F-N +N_8 2, 4,

Ьurаdа ir'., N, , Л", N, - чуýчп olaraq ele_
ýakil 1,6 mепиr бzэуiп tэраsiпdэ, sathinda, ti|indэ ча

daxilindэki аtоmlагlп saytdtr.
Sаdэ kubik qэfаsdэ atomlar yalnrz ёzэуiп tараlэriпdэ уеrlа9ir.

Нэr bir tэра isэ kristal qэfаsiп sakkiz parale_
Iерiреdiпэ mэхsчsdчr. Ona gбrэ da bu раrа-
Iеlерiреdlэriп hэг birirra бzэуiп tapasinda
уеrlэ;пriq аtопruп sakkizdэ bir hissasi dti;tir
(qэkil 1.6). Оzэl,iп isэ sэkkiz tapesi oldu-
ýuпdап bu бZэуэ diiýэп аtоmlагlп Sayl Ьiг
оluг. Ba9qa sбzlэ, N. = 8, Nr = 0, N. = О,

ýэkil 1,7 Д, =0 olduýundan еlеmепtаr ozэkdэ оIап

аtоmlагu:l say| iigiin -- = ].В = l lараrlq.
8

Нэсmаmэrkаzlэ9mi9 kubik qэfэsdа tэрэlэrdа yerla;mi9
atomlardan ba;qa опuп daxilindэ, tamamila
elernentar Оzэуэ maxsus olan, bir mаrkэzi
atom уеrlэ9iг (9эkil1.7). Опdа tарэlаrdаki
аtоmlагl da паzэrа alsaq hасrrэmэrkэz|эgm i9
qэfэsdэ hаr Ьir еlеmепtаг бzауэ iki atom dii-
qаr. уэпi ý, -8. Nr =0, i/" =0, ц =l

.,", =1.8*l -2 оlur.
8

l0

ýakil 1,8



Kristalloqrafi уапm эsаsIатr

Sэthаmаrkэzlаgmi9 kubik qэfэsiп tэраlагiпdап ba9qa altr sэthi_
пiп hаr birinin mэгkэziпdа уегlэ9mig Ьiг atom iki elementar бzэуа
mэхsus оlur (;akil 1.8). Buna gбrа da elementar dzэkdа olan atom-
lann sayt dбrdа ЬэrаЬаrdir. Ba;qa sбzlэ N. = 8. N, = 6 , /v. = 0,

N, =0 чэ r= 1.8*l6=4 
olu..'82

1.4. Stx (kip) qabla5drrrlmr5 heksaqonal qэЬsiп elementar бzэ-
уiпdэki аtоmlаrrп saylnl taprr,

Halli: Heksaqonal qэfэsi taqkil edan б triqonal prizmadan
tig0n0n mагkэziпdа уеrlэgmig 3 daxili atom tamamila Ьir еlеmепйr
бzэуэ aiddir (;akil 1.9). Qafasin bazis sэthlэriпdа yerla;miq iki
аtоmuп уаlлlz vansl Ьч сizэуа aid olduýundan, опlаrrп bu сizэуэ
verdiyi рау Ьir alom olur. Heksaqonal prizmanIn tэрэ пбqtаlэriпdэki
аtоmIаr isa altI elementaf 0zэуэ maxsusdur (;эkiI 1.10).

ýakil 1.9 ýakil 1.10

Btitбvltikda bu оп iki atomdan bir elementar бzауа iki atom
dti;iir. Веlэliklа, yrrxandakl miilаhizэlэrdап bela Ьir пэtiсауа galinir
ki, srx qabla9dlrrlmrg heksaqonal qэfэsiп еlеmепtаr бzауiпа dtigan
atomlarln Sayl altldlr (z = 6).

L

ll
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BaRK cISiMLoR l]iZiKASlNIN SE(jMa MэSaLoLoRi

1.5. Еупi tilgti[u kiiralarin slx (kip) qabla5maslndan dOzalmiq
а) hасmаmаlkэzlа9mi1, Ь) sаlhаmэrkэz|э9пri9, с) heksaqonal qэfasin
еlеmепtаr бzayinin hэсmirri bu kOrсlэriп radiuslarl ilэ ifаdэ edin.

Halli: а) Насmаmаrkаzlэ;mi; qэfаsiп с еIеmепИr бzak раrа-
mefiini kйfапiп r radiusu vasitэsi ilэ a5aýrdakr kimi ifada etmak olar
(;akil 1.1l):

,Г"

ýэkil 1.1 l

ча уа
4rа=_.
/rvJ

Kubik qэfаsiп еlеmепtаr бzэуiпiп hacmi

г)=аr diisturu ila hesablandrýrnt пэzаrа al-
saq, hэсmаmаrkэzIэ5mi9 qэfаsiп еlеmепtаr
бzayinin hacmi tigtin taparlq:

64r'
.Е

Ь) Sэthamarkazla9miq qafasin еlепlепtш Ozak paranretrini kiirэпiп rа-
diusu ilэ Ьеlэ ifada еdэ Ьilэrik (qakil l . i 2):

пБ' *; = ц,
чэ уа

. " Б-u_z\1 LL

onda qэfаs sabitinin bu ifаdэsiпdэп istifada
еtsэk qэfэsiп еIеmепtаr бzэуiпiп hacmi iigiin

Q = lблбr'

a=rg)'
lJз]

ýэkil 1.12 , taparlq.
с) Hekaqonal qаfэsiп еlеmепtаr ijzэyinin hacmi

С2 = cS",

dusturu ilэ hesablantr, Ьurаdа ý,, еlеmепtаr ёzayin oturacaElnln sa-

hэsi olub aqfildakl kimi tcyin olLtnur:

|2



KristalIoqrafi yanln aSaSlarl

Б
.ý", -6 Чсl'-6Jз...-4

с isэ qэfаsiп с = Ь tillэriпэ ЬаrаЬаг оlmачап
tilidir:

Е
vз

Hekaqonal qafэsin оzэk раrаmеtriпiп а = 2r
olduýunu пэzэrэ alsaq (9akil l. l3):

Б
l

!з

ýakil 1.1З

аlапq. Belaliklэ, heksaqonal qafasin elementaT dzayinin hacmini kti-
rэlэriп rаdiчsu iIa

а 2ц,[2r'
kimi ifаdэ еdэ Ьilэrik.

1.6. Fагz еdэk ki, sаdэ kubik qэfаsiп elementar бzayi, radiusu
r olan sart kЁrс fоrmаll eyni atomlardan tэgkil olunmu;dui. Еlеmеп-
tаг ozcyin tili 09йп а = 2r ýэrti бdэпir, уэпi atomlaT Ьir-Ьiriпэ toxu-
пur. Gostэrin ki, atomlarln Ье|а diizйIiiýй zamanI onlartn qafosdэ tut-
duqlarl hacm z/6- уа ЬэrаЬаrdir.

Halli: Kristal qэfэsiп qabla;ma srxlrýr (kipliyi), dolma amsalr
adlanan kаmiууаtlэ хаrаktеrizэ оlчпur. Bu kаmiууэt еlеmепtаr бzak-
dэki buttin atomlarln hacminin elementar Ozэуiп hасmiпа olan пisьэ-
tiпэ Ьэrаьаrdir:

а
burada z _ бzakda оlап аtоmlаrlп sayr, tr/ - bir atomun hacmi, С) - isэ
elementar Оzэуiп hэсmidir.

Baxrlan halda sada kubik qafasin еlепrепtаr dzэуiпiп hэсmi
C)=ar =8r3

lj



вэRк ciSIMLaR гiZiKASININ SBQMa MaSaLaloRi

olar. Веlэ qаfэsа hacmi
_. 4у = -Irз

оlап Ьir atom ( z = l ) dU9Or. Onda sаdэ kubik qafasin dolma эmsаlr

u9Оп tapanq:

t _V -3 . -L=o.sz.a8r'6
Djmэli, sade kubik qаfэsdа atomlar iimumi qэfэs hэсmiпiп 52% - ni

dоldчrчr.

1.7. Насmаmэтkэzlэgmiq kubik qаfэs radiuslarr r olaтr eyni

пёч аtоmlаrdал ta9kil olunmug va Ьu atomlar kчьчп mаrkаziпdэп ke-

9эп diaqonal Ьоуuпса уеrlа;эrаk bir-birina tохчпчr, Gбstэriп ki, bela

diiz l$ý ii9iin qafasjn dolma amsalr 0,68-а ЬэrаЬаrdir.

Halli: Malum olduýu kimi hасmэmэrkаzlэ;mig kubik qэfэsrп

elementar ozayinin hэсmi a;aýrdakr diisfur ilэ tayin olunur [Ьах 1.5]:

4rа=

Bela бzаkdэki atomlarln sayt isa z = 2-diг. ВчпIаrr пэzага alsaq hэс-
mэmаrkэzlэ9mi5 kubik qэfэsiп dolma amsah iigOn tapfflq:

__ 2,4- о r' г:
r='V ='з"' _ z,'/3 _o.ur.

а ( +,']' 8

1.6./
Вчrаdа пэzэrа аlшmr;drr ki, qаfэsdэki Ьir atomun hэсmi

V =!t r'
з

kimi tayin о[чпчr. Demali, hэсmэmэгkэzlэgmi; kubik qаfэsdа atom-

lar iimumi qafas hасmiпiп 680Z - пi tutur.

l4



1.8. Fэгz еdэk ki. sаrhаrпэrkаzlэgmi9 kubik чэ hekaqonal qэГэs-Ы r rаdiuslч sагt kiirэ ýэkiliпdа оIап e}Tt l atomlardan tэskil оluпuЬ.GЫагiл ki. аtоmlаIlп bu qаfаslэrdа tutauqlu., ;;:';;;'i.;;,"
74%- nita5kil edir.

, Halli: МэIчm olduф kinri sэthэmэrkэzlэ;mi9 kubik oafasinеlеmепиr Оzэуiпiп hacmi apaýldakr diisfur ilэ h;;;;i;;;li* Бi,
С2 = lбчJ r. .

оzаkdэ оlап atomlartn sayl isa z = 4 -э ЬаrаЬаrdir. Оgаr паzаrэ alsaqki, qаfэsdэki Ьir аtоmuп hэсmi
л

V =!пrз
J

kimi tэуiп olunur, onda аlоmlагlп tutduýu hэсmiп hissasi a;aýrdaklkimi taprlar:

4., 4- пr'
, ZY 1 т

тБ7 = 
- 

-0,7ц

KrislaIloqrafi уапlп asaSlaII

Heksaqonal qafas ti9tin jsэ elementar ozayin hacminin [Ьах 1.5]

Q=24л,б r'
чэ Ьц hэсmdаki atomlarrn saylntn altl olduýunu пэzаrэ alsaq (z = 6),
dolma amsalt tigiin

,4
-I) б, _ 7r r'k=!a=ib=lo=o.1l

аlrlч., Dеmэ|i. sаthэmэrkэz|аým iý kubik rэ heksaqonal qаfаslэrdа
аtоmlаr чmчml qэlЬs hэсmiпiп 74% - пi fufuг. Bu isi hасmЪmогkэz-la9mig kubik qafasda аtоmlагIп tutduýu umumi q.f;.;.;;i;;""
9охdur.

Hesablamalardan sdrtiпiiг ki.. аtоmlагt эп stx qablaýdlrllml9 qэ-fэsdа Ьеlэ, iimumi hacmin 26% -i dolmamrq qa|lr. '--'--" """* '

l5



BaRK ciSiMLoR FlziKASINrN SЕсмэ MoSэLaLёRi

edin (gakil 1 .14)

ýakil 1.14 ýakil 1.15

Halli: Oktaedrik bogluqda уегlэqdirilmi9 atom asas qэfаsiп altt

atomu ila ahata olunur. Bogluqdakl atom va опч аhаtэ еdоп аtоmlаrm

markazindэn kе9эп mtistavi ilэ oktaedri kаsэk (gэkil l .l 5). ýаkildэп
gбriiпduуu kimi

4R2 + 4Rr =(2R+2r)',

Ьurаdа Л- asas qafэsdaki atomlartn гadiusu, r- oktaedrik bo;luqda
yerlэqdirilmi; аtоmuп radiusudur. Тэпliуi r-a nazaran hall edib,

Ърапq:
,.= R(Jl - l) = 0,4IR.

Demali, oktaedrik boqluqda уеrlэ9э bilan эп Ьбуuk atomun radiusu

asas qаfэsdэki atomlaTln гаdiчsчпчп 4l oZ -dэп bёyiik о|а bilmaz,

1.9. Eyni olýЁlii kiirэlаriп srx qаЫа;dtrtlmаsl Zamanl уаrапап
oktaedrik bo5luqlarda уеrlаgdirilэ Ьilэп аtоmlагrп radiusunu tayin

1.10. Eyni ol9til0 kiirэlаriп srx qaЫa;drrrlmasl zamanl уаrапап
tetraedrik bo;luqlaгda уеrlа9э bilan аtоmlалп radiusunu hеsаЫауtп,

Holli: TetTaedrik bogluqda yerla;lmi9 atonr, bu Ьо9lчф аhаtэ

еdэп bilttin asas qэfэs atomlan ila loxunmaltdr. Вч atomun mэrkаzi

опа tохuпап эsаs qаfэsiп biittin qопýu оlап аtоmlаrlпtп mэrkэziлdап

lб



KdStal loqrafi уалtп аSаsIаrl

e}mi masafada уеrlэýэсэk. l]Фqа Sёzlэ tetraedri
onu аhаtэ еdэп asas atomlarln markazlarini Ьir
yaratdtёl tetraedrin mэrkэziпdаdiг, Bu hal-
da аtоmlапп Ьiт-Ьiriпа toxunma ýэrtiпi Фа-
ýtdakl kimi yaza bilarik:

R+r=d. (l)
burada Л- asas atomlarln гаdiusu, r- te-
traedrik bo;luýa уеrlэqо Ьilэп эп btiyiik
atomun radiusu, d - tetraedrin markazin-
dan tэра пбqtэsiпэ qэdат olan mаsаfэdiг
(9эНl l .l 6). ýakildan giiriindii_vti kimi

k Ьо9lчфп mэгkаzi,
lэ;dirэп diiz хэtlагiп

в

с

l Е

D

од1 + OF2 ,

он=!п, оF-ов-d,

ов=

о,ч'+(ов-d)' -

(l) va (2) ifadalrindэn аlагlq

]г-[,f,-_,J'

r^, -[rГi*-t*-,l)'

Ав2 - од2 , дв =2R,

R+r=

oB=zf п,

(2)

Bu tэnliyi r -а пэzаrэп hэll etsak.

(Е )r-Rl ,/: -I i=0,22л\vl )
alarrq. Baýqa stizlэ tetraedrik boqluýa уеrlэqа Ьiiап ап Ыiytik atomun
radiusu эsаs atomlartn таdisчпчп 22% -ni tэýkil еdiг,

l1

ýэkil l,lб



BaRK t,iSilvlLэR ! iZiKAStNIN SDqма MaSoLoLoRi

1.1I. Radiuslarr ro va r, olan sart kiira fоrmаlt с va D atom-
IarI СЪС/ qurulu;lu kubik kгistаl уаrаdlr. Bu kubun mэrkаziпdэп
kе9эп diaqonal iizэriпdэ уеrlэ9ап atomlarrn Ьir-Ьiгiпа toxunmamasl
iigiin r,/rn - nisbэti пэуэ ЬэrаЬаг olmalIdIr?

Halli: Маlumdur ki, CsC-/ tipli hэсmаmагkаzlа9mi9 kubik qa_
faslarin koordinasiya adadi sakkizэ ЬаrаЬаr оlur (gakil l.'l7). Bela

qчrчluýlапп dayantqlr оlmа ;эrtiпi а9аýь
dakt tanlikdan tapmaq оIаr:

2ro + 2r, = 2roJj .

вurаdап isa

t+l=JJ
rb

alarlq. Onda kuЬчп maTkazindan kе9ап
diaqonal iizаriпdэ уеrlа9ап atomlann bir-
Ьiгiпэ toxunmamast iigiin

L = 0,13
rb

olmahdrr. Ba9qa siizla koordinasiya adadi sэkkiz olan kistal qбfаslэ-
riп dayanrqh olma haddinin agaýr sarhadi 0,73 оlчr.

1.12. NaCl tipli qаfаsэ malik kubik kгistаh tagkil edan sэrt
ktiгэ fоrmаlt а чэ Ь atomlartntn raditlslarl ro va r, olsun. Вч kчЬчп

уап tiztindan ke9an diaqonal iizarinda уеrlэqап atomlarrn Ьir-Ьiriпэ
toxunmamas! tigiin r./rn - пisЬэti пэуа ЬэrаЬэг o|mairdrr?

Halli: NаС1 tipli qаfаslэriп koordinasiya эdэdi altldrr. Вч qэ-
fэsdа Na' kationunu эhаtэ edan altr С/' anionu oktaederin tарэ
nбqtaIarinda 1еrlэ9iг. Oktaederin. алiопlаrm markazindan kegan mЦs-
tэчi ilэ kаsiуiпdэп gбriiпiir ki, (;akil 1. l 8)

2r. + 2rn = zJ2 r".

l8

ýakil 1.17



Вчrаdап isa аlапq:
2rь

l*L-L^"D
fь fь

Baýqa sбzlа kubun yan tiziindJn kegan
diaqonal iizаriпdэ уегlэýэп atomIarln bir-
birina toxunmamast ilgtln

L =2,аа
rb

olmahdг. Demali, koordinasiya adadi altl
оlап kгistal quruluýlarln dayantqlt olma
hэddiпiп yuxarr sэrhэdi 2,44 olur. ýakil l .l 8

1.13. Kubik sistemdэ kistallaýan damirin elementaT бzэуiпdэ-

ki аtоmlапп sayrnl tapln. Damirin molyar kйtlasi 55,84.10'З fr4/rnol,

srxlrýr 7800,t4/пЗ , kubik qэfэsiпiп tili isa 2,87 . 10-'О п -dir.

HoIli: Эgэr еlеmепtаr бzауiп kUtlэsi tigЦn

m=раЗ уе m=moz=zMlNl
ifаdаlаriпdэп istifada etsak elementar бzэkdэki atomlarln saylnr Фа-
ýrdakr d0stur ila tэуiп eda Ьilэrik:

"=Pa'N,,м
burada mо- еlеmепtаr <izakdэ atomun kiitlэsi, р- maddanin srxhýr,

а - qэfаs sabiti, N" - Avoqadro эdаdi, М- molyar kiitlэsidir. Onda

z _ 7800. (2,87_._19_10):_._6,022 . l0'r 
= |,99 * 2

55,84 . l0-
оlаr. Alrnmrg пэtiсэdап gёr0пiir ki, dэmiriп еlеmепtаг ёzауiпэ, btittin
hэсmаmэrkэzlэqmi; qafaslaгda оldчф kimi iki atom dtl;ilr. Насmэ-
mэrkэzlаgmig elementar ёzэуа malik damir а- dаmiг adlanrr,

l9

2r,+27,

Klistalloqгatiyanrn эsаslаrt



BoRK (]iSiMLaR FiZiKлSININ sЕcМo Mёsot-olaRl

1.14. Хбrэk duzu (NаСl) kristatrnIn slxllglnln 2,18q fsmЗ , па-

triumun mоlуаг kiitlэsinin 2Зqf mоI, хlогцп isэ З5,46qf mоl oldu,

фпu bilaTak bu kгistalrn qэfэs Sabitni (эп yжrn atom miistavilari
araslndakt mаsаfэпi) hesablayln.

Hatli: Maluln olduýu kimi еlеmепtаr бzэуiп kOtlэsi

7n= p{l = РаЭ

'diisturu ilэ tayin оluпuг, burada р- kristalm sжhЕl, С)- elemenar

ozэуiп hэсmi, а- qafэS Sabitidir. Digar tэrаfdап NаСl krisиlrnm
еlеmепtаг бzэуiпiп ktitlasiлi aýagldakl ifada ilэ da tayin еtmэk оlаr:

m=Nuчпrч+N.tпr,,

burada N", чэ N,, uyýun оlаrаq еlеmепtаr бzэkdэki natrium va

хlоr аtоmlаrlпtп sayl, mл,о va rn., uyýun оlагаq natrium чэ xlor
аtоmlаппlп kiltlasidir-

Ogar har Ьir ,YсСl elementar dzayina Nл" = |lZ sayda

natrium ча N., = |l2 sayda хlоr atomunun dii5diiyЦnu паzаrэ alsaq.

son iki miiпаsiЬаtdэп tapaпq:

MNo+MClп.о+m(l
ра 2Nu

Ьчгаdа М"о va Мсl uуфп olaraq natrium va хlоruп mоlуаг kiitlэsi,

N" - Avoqadro эdэdidir. Веlэliklэ, qafэs sabiti iigЁп

MN.+M(t

2

2PN^
ча уа

23.10-r + 35,46. l0 r

тz|80з,Orтю" = 2,8l ,l0-'0 lz = 2,8l А

аlагrq.

2о



KristalIoqrafi уапlп aSaSlшI

1.15. Sэthanrarkazla9mi9 kubik qаfаsэ malik olan misin srxlrýr

8,96.ЮЗ kqf m1 , mоlуаr kйtlasi isa 63,55.10 З kqf mol -a beraberdft.

Bu kristal iig$n qэfаs sabitini, elementar ёzayin hэсmiпi va аlоm Iа-

diusunu hesablayrn. l m' lracmli Ьеlэ mаddаdэ nega atom yerlaýir?

Halli: Kristalrn srxhýlnr a;aýrdakl kimi tэуiп еdэ Ьilэrik:

р= мlV*,,,
Ьurаdа М- mоlуаr kйtla,

V., - N ,V,
- mоlуаr hасm (Ьir mol mаddэпiп hэсmi), N" - Avoqadro эdэdi,

()

z
- bir atoma diiýэп hэсm, С) = d] - kubik qэfэsiп elementar бzэуiпiп
hэсmi, z = 4 - sэthэmэrkэzlэgmig kubik qafasin еlеmепtаr бzэуiпdэ-
ki atomlarrn sayr, а - qafas sabitidir. onda srxhq iigiin

zM
'оN

taparlq. Вurаdап еЬr.о'* ir"y?n bacmi iigtin
zM()=-
pN"

alarrq. KrisйlrTr qэfаs sabiti isa

"='..Д: =
zM

olar. Malum olduýu kimi sэthэmагkэzlа9miý kubik qаfэs i.igiin atom
rаdiusчпч a;aýrdakr diistuг ilэ hesablamaq оlаr:

а' 2J'
I rn ' hэсmIi misdэki atomtarrn say rпt isэ

'/,,

z
а

2l
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miiпаsiЬэti ila tayin eda Ьilагik. Yеrilэп|аrdап istifada еЬэk,

9= 4'6],5S'tO' _ = 4.7l . l0-," и, .
8,96.10'.6,022.10"

4,71.10-'' ^,3,6l^l0 'оm = 3,6l А,

ИpФtq.

1.16. QlzlIrn sэthэmэгkаzlэými9 kubik qэfэs quruluquna malik
olduýunu паzаrа allb elementar бzауiпiп hэсmiпi, qаfэs sabitini,
atom radiцsunu va l mr hacmdaki аtоmlаrlпlп saylnr hеsаЬlауtп.

Qrztlrn srxlrýl l9З2okq f п' , nrolyar kiitlэSi 191 .|0-' kq f mоl -dur,

IIalIi; Маsэlа 1 .l5-dэ аltпmlg паtiсэ|эrdап istifadэ edib, sэthа-
mэrkаzIаqmi9 kubik qafasin elementar ozayindэki atomlarln saytnln
z = 4 olduBunu паzаrэ alsaq,

t2='М =
4.197.10'

- 6,79.|0-19 m' ,
р N " l9320.6,022. l0

o=ih = 6,79.10-'n g 4,08.10 '0п = 4,08д,

08.10-10 t 1,44 . l0 'о m = |.44 i\ ,
а4, -,Б 1

tарагlq

22
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1.17. Hacmamarkazla9mi9 kubik qafasa malik оIап molibdenin
slxllglnln l020Okqf mЗ чэ mоlуаr ktitlasinin 95,94qlmot olduýunu
Ьilаrэk onun qafas sabitini hеsаЫауlп.

Halli: Qэfэs sabitini a;aýrdakr ifadadэn tapa bilarik [Ьах l ,1 5]:

zM

'"^'
burada z = 2 - hэсmаmаrkэzlэýmiq kubik qэfаsiп еlеmепtаr ozayin-
daki atomlarln sayt, N" _ Avoqadro эdэdidiг. Onda

2.95,94.10-r

-1J2l0" .6J22 L0"
: 3,1 5 , l0 ]u и = 3.1 5 А

1.18. NcCi tipli qэfаsэ malik ,(Ci kistairntn molyar k0tlэsi

74,55.10j Иfmоl, qаfэs sabiti isa 6,29.10-'orr{ir. Bu maddanin

stxltýlnl hesablayln.

Halli: Кгistаlrп slxlrýrnr alaýrdakr kimi hesablayaq [Ьах l .l5]:

zMD=_' o'Nr'

Ьчrаdа z- elementar бzakdaki atom]arln sayr, М - mаddэпiп mоlуаr
kЁtlasi, с - qэfas sabiti, ly', - Avoqadro аdэdidir. NaCl tipli qafaslar

sаthаmаrkэzlэgmi; kubik qafaslar olduýundan опlл 09iin z = 4 оlчr.
Onda verilanlardan istifadэ etsak, КСl kistalrnrn srx|lgl tigiin

о- 4'74:5?'10' 
__ 

=,!.99.|0з kлlm.' (6,29, l0 '" )' 6,022.1o"
taparlq

2з

аlапq.
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1.19. Miistavi. koordinat oxlaTlndan, uzunluqlarl еlеmепtаI
Ozayin tillari dlgtisii iIэ ifаdэ olunmug Sr = 0,5 , .S. = 1,25, Sз = 1,5

раг9аl Iп! ауlrlг, Bu miistavinin Mil|er indekslarini tэуiп edin,

Halli: Kristallik qэfаsiп aton]larlndan kеgэп ча patalel olan
miistэчilэr ailasini Miller indeks]эri adlanan iig tam adad vщitesila
хаrаktегizэ еtmэk olar. Bu аdаdlэт mtistavinin kоогdiпаt oxlartndan
ayrrdtýt раrqаlагrп uzunluqlart ilэ tayin olrrnur.

. Fаrz еdэk ki, bu ailadan оlап miistavilэrdan biri hэг hansl
atomda уеrIэ9miq koordinat ba5lanýrcrndan kegir, Опчпlа qonqu оlап
digэr mЁstavi isэ oxlar йzаriпdэ. uzunluqlarl elementar бzэуiп tillari
ёlgiisti ilэ ifаdэ olunmug, Sl , .r", .ý. раг9аlаrlпl ауrrrr. Onda nisbat-
lэri l/S, : l/лý, : l/S, kimi tayin оlчпап й9 эп ki;ik й,,t,/ tam adad-
larini sеgmэk olar, yani

|,| ,| =h,k,l.s, 's2 's,
Bela tayin olunmu9 й,ft,/ adadlэri miistavinin vaziyyэtini tэуiп еdэп
Miller indekslari adlantr va (й t,/) kimi i;аrэ olunur.

Мэsаlэпiп ;эrtiпdа verilmi9 раг9аlаrtrr тэrs qiуmэtlаri nisbэtini
qurub ortaq mахrасэ gatiTak:

I I 1 2 4 2 30 12 l0
sl .9,,ýr 15 з 15 15 15

Dеmэli, verilmiq miistavirin Мillег indekslari:
(hkl)=(|56z)

olar.

1.20. Qafas sabitlari а=З, Ь=5- с= б оlал kistal qэfasda
koordinatlarr д=9. В =l0, C=j0 оlап d0yiin пбqtаlаriпdап
kegan miistavilaT аilэsiпiп Miller indekslэrini tэуiп edin.

Halli: Kristalloqгafi yada simnretriya mЁstэчilэriпiп чэziууэtiпi
чэ oxlanntn istiqamэtlarini gostэrmak iig[in Miller iпdеkslэriпdап

24
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istifada оlчпчг. Miller indekslэrini tayin olunma qaydastna эsаsэп:

h:k:l =9:Ь ,.с .д'в'с'
Ьurаdа й,,t,/ - Мillег indeklaridir. Опdа baxrlan mэsэlэ iig0n а[аrrq:

h:k :t -2,а,а- ] . l_ !=]!,Ц,Д - I0:l5:6.9l030 зz5 30 30 30

Belaliklэ, miistэчilаг ailasinin Мillеr iпdеkslэri (l0 l5 6)olacaq.

1.21. Miller indekslari (l25) olan miistavinin qэfаs охlаппdап
ayrrdrýr рш9аlаrr tayin edin.

Halli: Mtistэvi indekslarinin tarsina ЬагаЬаr qiуmаtlэri yazaq;

l l l ll l
h k l |z5

Gёrtlndtil,il kimi оrtаq mэхгас l0 olacaq. Ogar пэzэrэ alsaq ki,

llll052s Sr:S l0'l0'l0'hkl
onda qэfаs охlаппdап аугrlал раr9аlаг ilgiin uygun olaraq S| = l0,
S: = 5, Sз = 2 tapartq.

1.22. Miller indekslari (320) va (l10) olan qэЪs miistэvilэri
verilmiEdir. Вu miistачilэriп kэsi;diyi tilin indeks|aгini taprn.

Halli: Мэlчm olduýu kimi, agar qаfэs mtistэvilarinin Мillеr
iпdеkslэri (й,Ё,/, ) va (й,krl") olarsa, onlaIln ortaq tilinin indekslэri

a;aýrdakr miinasibэt ilэ tэуiп оluпur:
7. 1r.1 = (k,I, - l,kr): (lrh, - h,lr):(h,k, - k,h2) .

Onda verilmiq mi,istэvilarin kasi;diyi tilin Miller indekslari iigiin

й=2.0_1.0=0. &=1.0-3.0=0, I =3.| -|.2=|
veya [hkI) = [00l] tapartq.
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1.23. Miller iпdеЫэгi Il З0] va [20l] olan qаfэsiп iki tili ve_
rilmi;dir. Нэr iki tiljn aid olduýu miistэvinin indekslaTini tэуiп edin.

Halli: indekslэri [й,t,/,] r,a [й.fr./"] оlап qэfаSiп iki tilinin
eyni zamanda aid оlduýu mOstavinin Miller indeks]arini

h=k,l, l,k., k=l,h,-hJ,. l=h,k.. k,h,
kimi tayin etmak olar. Vеrilmi; iпdеkslэrdэп istifada etsak, axtarllan
ortaq miistavilrin МiIlег iпdеkslэri ti9tin

' й=3.1-0.0=з, t=0.2_Т.I=1. /=Т.0 з.2=б
чэ уа (й,t /) = (З 16) аhrlq.

1.24. isbat edin ki, agar [avw] miistэчiпiп охuпu, (йtl) isэ
sэthiпi tayin еdiБэ, bu miistavi Ugtin aýagldakl Veyss qanunu ёdэпiг:

hu+kч+l,уу=0.

нопi: ixtiyari (hkl) уап sэthiпэ 9akilmiý поrmаl vahid vektor

a/h

Д=jсоsа+/соsР+kсоsу
kimi tэуiп оlчпчr, burada cosa,
cosf . cos7 чуýчп оlаrаq .х, у, z
охlагr ila оlап bucaqlarln istiqamat-
lэпdiгiсi kosinuslardlr. onda Miller
indekslarinin tэуiпiпэ gбга

= dh _, dk- dl=
_ь =-I +,:_J +_kаЬс

оlаr (iakil 1.19). istiqamatlэndirici
vektor isэ agaýrdakr kimidiT:

ýэkil I.19 1 = uai +vbj +wck ,

Л va Z vektorlarl perpendikulyar
oldugundan <F .2l = О оlаr. Вurаdап isэ

hu+ky+lly=0
аlаIц.
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1.25. Elementar dzayin qэfаS sаЬitlэriпiп а. Ь. с чэ tгiklinik

Ьчсаqlаrшrп с, В, 7 оlduфпч Ьilаrэk опчп hэсmiлi hesablaytn,

Halli: Kfistalloqгafiyadan mэlчmdur ki, elementaf ёzауiп hэс-

mi эdэdi qiуmэtсэ qэfэsiп d, Б, ё - b-i" vektorlaтtntn qarr;rq hasi-

liпэ Ьэrаьэrdir:

а=(.itБа])
va уа

ча уа

с!= ь

l
cos /
cos В

с

ь

cos /
l

cos а

а

ь

а

с

Q

ь

с

burada а,, а,, а,, Ь,, Ьr, Ь,, с,, с9, с. uygun olaraq d,Д, J-
чеktоrlагrпtп, qaцrlrqlr реrрепdikulуаr olan koordinat охlаrша рrо-
yeksiyalartdrr. ýоп ifаdэпiп saý va soI tаrаflэriпi kyadrata уtiksэldэk:

crr

a',+a|+ai

Ь,а,+Ьrаr+Ь,а"

c,a,+crar+c.a_

@Ф GБ) с'

а,Ь_+а.Ь,+а.Ь.

bi +bz,+bi

с,Ь,+с"Ьr+с_Ь,

а,Ь,+аrЬr+а,Ь,

Ь,с,+Ьrсr+Ь,с,

с|+с]+с|

Buradakt сэmlэri skаIуаr hasil ilэ эчаz etsak,

а' (аЬ) \ас )

(БФ ь' (Бz) 2

l cos1 cos/
cosr l cosa

cosl cosa l

cos В
cos а

l

Ii2

а са

{l=abc

alanq. Determinantl a9araq еlеmепtаr бzауiп hacmi iigtin tapaпq:

2,7
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{l=abc

Taprlmr; bu ifаdэ ixtiyari kristallik sistem figiin do&u оlал timumi
mtпаsiьэtdir.

1.26. Elementff бzayin hэсmiпiп timumi ifadasindэn istifada
еdэгэk mэlчm yeddi kristallik sistemin elementar бzэуiпiп hэспriпiп
diisturlarlnl tapm.

Holli: Мэlчm olduýu kimi еlеmепtаr бzауiп hэсmiпiп Ёmumi
ifadasi a;aýrdakr dtistur ila tэуiп оIчпчr:

Q=аЬс |-cos2 d-cos' В - cos1 7 +2cosd соsВ соsr .

|) Kubik sistetп. Вu sistem ii9Ёп с= Ь=с, а =P=i/=90o. Onda
еlеmепtаr Оzэуiп hэсmi Ё9йп аlагlq:

{)=а'.
2) ТеПаqопаl srsrem. Вu sistem iigiin а=Ь+с, а= !=r=90".
Опdа еlеmепtаr ёzэуiп hacmi iigiin alarlq:

{)=а'с.
3) Ortoroпbik sis/enl. Bu sistem tigtin а+Ь+с, a--B=r=gO.,
Опdа elementar Ozayin hacmi iigtin alarlq:

{)=аhс.
4) МопоНiпik slЗrеи. Bu Sistem iigiin а+Ь+с, а=7=90",
Р + 9О0 . Опdа еlеmепtаr tizэyin hacmi

1- cos' / = аьс sin F

l - cos2 а cos' 1i - cos' у +Zcosa cosP cos7

{) = qЬс

5) Triqoпal уа ),а roпbohedral sislettt. Вч sistem tigiin а = D = с,
l20" > а = Р = r +90". Onda elemerrtar dzayin hacmi iigiin alarrq;

1-3cos:d+zcosзa
6) НеЬаqопаl srsreи. Bu Sistem iigtin а=Ь+с, a=f =90',
7 = \20' . Onda еlеmепиr dzayin hacmi iigtin аlапq:

28
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{), = а'с l -cos'1 = аlсsiп r vэ уа a=f "'".
7) Trikliпik,sisletn_ Bu sistem ld'gij,п а + Ь # с : а + Р * у, Ona gdra
da bu sistemin еlеmепtаr бzayinin hэсmi

l-cos'a-cos2 В-cos'у +Zсоsсr cosP соsr
muпаSiЬэti ilэ tэуiп olunacaq

1.27. Qэfэs sabitlэri a=l1,13A, Д=9,83А, c=8,17A va

trikliniklik Ьuсаqlап а =94"9' . ! =95'а0' , f = 96'58' оlап dбrd_
valentli platin ii9аmiпхlоrid kristal qаfэsiпiп elementar ёzэуiпiп hac-
mini hesablayrn.

Halli: Masalani hэll еtmэk 09iin еIеmепtаr <izayin hacminin
iimumi ifadasindan istifadэ edak [Ьах 1.25]:

()=аЬс l-cos2a-cos2 В _ cos2 у + 2соsа соsР cosy
Onda verilmi9 qэfas 09iin

а=l1.1З.9,8з.8,17(1 - cos' 94"9' - cos' 95"40' - cos' 96"58'+

+ 2cos94"9' cos95"40' cos96'58'1r1: = g31 д]
ИрагIq

1.28. Sink (Zп) kristalr qэfэs sаЬitlэri а=2,66.|0-|0m vb

c=4,95.10'om olan slx (kip) qabla;dlrrlmr; heksaqonal quruluga
malikdiг. Веlэ quruluglu qаfэsiп elementar сizэуiпiп hэcmini va sin-
kin srxhýrnI hesablayrn. Sinkin mоlуаr k0tlasi 65,38q/иоl-dur.

Halli: Heksaqonal sistеmlэrа aid оlап kristallaгln elementar
бzауiпiп hacmi a;aýrdakr diistur ila hеsаЬlапrr [Ьах 1.26]:

а = п!за'с 12 .
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