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HUMA YYYH BU3 KATTUK )KUCMJIAP CTPYKTYPACUHHU YPTAHAMM3?

YIUUIUK (Marepuauiap) KaTTUK >KUCHMIIADHUHT
xoccanapu yJIapHUHT KpHCcTauiorpaduk
CTpYKTypacura OOFIIHK. Mucon cod
neopMansiiaHMarad MarHuii Ba Oepuiniuid, Oup
XWI KpucTauiorpauk cTpykrypara sra Oyiauo,
eTapid Japaxana MYpPTOIUKra dsragupiap (SHAN
neopmanust kapa€Huma Japs3nap Te3la XOCHI
Oymamm), amMMo Oormka KpucTanorpadux
CTpyKTypara sra Oyiran cod MeramiapiaH OJTHH
Ba KyMyml JaedopMalysulaHMaraH Xojjia OKOpH

IUIACTHKIIMKra dra (/.4 000ra KapaHr). byHIaH
TamKapu OMp XM KMMEBHH TapKUO aMMO Xap XM
KpHUCTAJUT Ba HOKPHUCTAI CTPYKTypara jra OyiraH
KaTTUK JKHCMIIAQDHHHT Xoccajlapu Oup OupuIaH
TyOmaH Qapk kunaau. MuCO, KpUcTaira sra
OynmmaraH kepamuKka (IIWIIa) Ba MOJIUMep (OpraHuK
muma) oxataa ontuk Iwadod; Xyam uryHnmai
Marepuaiap KpUCTaul €KM SpUM KHPUCTANITa 3ra
oynrammapuna 1maddod smac Eku  paHrIM
oymamumap.

Maxkca nBa Bazudanap

By 600HM ypranu0 YMKraHMHIM34aH KeHUH CU3 KyWIaruiaapHu Kujia OJIHacus:

1. KarTuk KpuCTAIUIMK Ba HOKPUCTAIUK OYIIraH 5. DnemeHTap sueiKa Yerapaciura Moc KeIyBuHd ydTa
JKUCMIIAPHUHT aTOM/MOJIEKYJISIP CTPYKTYpaJapHHUHT OyTyH COHJIapJ[aH TaIIKMJI TONTaH HyHAIUIUIap
(hapkIapuHA KEITHPHHT. MHJCKCUHUHU OeNIUJIallHU YPraHUHT.

Exsapu Mapkas/iamran Ky6 KpUCTaIll, XaxkMH OneMeHTap siuelika 4erapacura Moc KeyBUd
MapKasJianira Kyo KpuCTal Ba 314 )KOWJIAITyBra sra Mmuiep HHAEKCIApHHU aHUKIJIAHT Ba OENTHIIaHT.
6ynraH onaTH OypUaKiIM reKcaraHal NamKapaTapHUHT Exmapu MapKasiamran Ky KpHCTaIUT, XaKMH
SIIEMEHTAp sSYaliKaJapuHU KETHPHHT. MapKasJanra Ky0 KpHCTalll Ba 314 JKOMIIANTyBra ora
Exmapu Mapkasiamran Ky KpHCTaIUT, XaKMHU OyraH >JIeMeHTap s4aiikanapAard aTOMIAPHHHT
MapKazJamra Kyo KpHCTaJll Ba 314 JKOWJIAIIYBra 3ra JKOMJTAIIMIIM KaHJal 314 JKOMIIaIIyB

OynraH 0NTH OypYaKiIn reKcaraHal IamKapaiap NPUHIUIUIAPUTA TYFPH KeTaId.

syaiika EKIApUHUHT  yI4aMiIapH aTOM paguycura MoHOKpHCTAII Ba MOIUKPUCTAILT KATTHK
OOFJIMKJIUTHHY KEITHPHHT. JKICHMIIAPHUHT Oup OupuaaH apkiapuHu

Exsapy Mapkasnamras Ky6 KpUCTAIll, XaKMH KEJITHPYHT.

MapKasJamra Kyo KpuCTaI Ba 314 KOMIIANTyBra ra
OyJraH MaTeJUTAapHHUHT COJIMINTHPMA OFUPIINTH Ba
3IEMEHTap SYalKaCHHUHT TrabapuT YIdaMIapuHu
AQHMKJIAHT.

M3oTponuk Ba aHM3aTPONMK MAaTEepUAIUIAPHUHT
X0Ccaaapy KEITUPUHT.

3.1. KUPU1II

NxxuHun 6061a ram acocan aromuiapapo OOFIaHMIIUTAPHUHT Typiapu Xakujaa Oyimd y opkKamu
xap OMp MHAMBUIYaJl aTOMHHUHT 3JIEKTPOH CTPYKTYpPaCHHHU aHUKJIaITa UMKOH Oepanu. by 6061a ram
acocaH aTOMJIApHMHT Oup Oupura HucOaTaH >KOMIAIIMIIM HATWXKAacuga XOCHJ OYiraH KaTTUK
KUCMJIADHUHT CTPYKTypa TY3WIMIUIAp Typilapu Xakuna Oopaiau. AWHaH 1y KOHIENIHS acoChiaa
KpUCTaNT €K HOKHPHUCTAN TY3WJIHMINra 3ra OyiraH KaTTHK XucMiap OViimua Xynocanmap KenuO
yukanu. Kpucranra osra OynaraH KaTTHK JKHUCMJIAp CTPYKTypacH KpucTautorpaduk —sdeiika
OMPJIMTMHUHT TEPMUHIAPp OpKaiu udonananaau. MeTamn Ba KepaMUKaHUHT aHUK KpUCTAJIOrpaduk
CTPYKTypacH, Kpucramiorpaduk HyKTa, KpuUcTauiorpa@uk WYHAIUII Ba KPUCTALUIOTpaUK
TEKUCIIUKIAp JeraH moopangap OwnaH TymuHTHpUO Oepuianu. LlyHnm xam alTHin kepakku, OyHzaa
KAaTTHK JKHUCMJIAp, MOHO KPHCTAJUIMK, MOJH KPUCTAUIMK Ba HOKPUCTAUI CTPYKTypa Typiiapura
O6ymuuaau. byrnan tamkapu Oy 06001a KpUCTal CTPYKTypajlapHH PEHTTCHACTPYKTYpaBUM aHaIN3
OpKaJIM aHUKJIAII yCyJiapu Oyitnya KiucKada MabIyMOTIap XaM Oepuiiaiu.

KPUCTAJLJI CTPYKTYPA

3.2. YMYMUM TYHIUHYAJIAP
KarTtuk sxucmiap yjaapHU TalIKWI STYBYH 3appadyaiapHUHT (aTOM, MOJIEKYJa) Oup
Oupura HucOaTaH >KoWmammmmu OYyHWMYa Typrapra OYIWHUIIM MYMKHUH.

Kpucraammk Kpucraaink ;KucM JIerania, Iy )KHUCMHHU TalIKWII ATYBYH aToMiiap Oup Oupura
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(a) i (b) (©)

Pacwm 3.1. Exnmapu mapkasnamrad Ky0 dJieMeHTap sSYCHKaHUHT TAaCCBUPH: a — KATTHK cdepanapaaH
TAIIKWJI TONraH SKKa siuerika; 0 — AKKa SYeUKaHUHT KPUCTAIUT MaHXapajgaru MOJIEIH; B — XKyAa KyTI
aToMJiapJiaH TallKWJI TOITaH KPpUCTAJLI Xa’)KMU

Kpucrani

CTPYKTypa
Jap

Kpucraman
naH:Kapa

HucOaTaH OMp XWJI TapTUOJIM KETMa KeT y30K Macodaraua xoinamra 0ymaau. [lynnait
KWINO, Y30K TapTHOra 3ra OYJAraH THU3WIMII TH3UMH XOCWJ OViaau, Oy XoJiaT 3pHraH
METaJUIApHU KOTHII ‘Kapa€HWJa Ky3aTHIMO y4 ¥yidamra sra OyiaraH CTpyKTypa
aKWUTaHaau, OyHaa Xap Oup aTomuap KymiHWwIap OuiaH Oofjanrad Oynamau. bapua
MeTaJulap, KepaMUKaHUHT KYIMYUIUK TypJlapy Ba aipuM MOJUMEpIap OAJMM IIapOUTIA
KOTHUII HaTH)Kacuaa KpHCTall CTPYKTypa XOCHJI Kujia onaguwiap. Arap KaTTHK
KUCMJIApUH TAIIKWI JTYBYM aromyiap Yy30K Macodanaprada TapTHOIM Oup Xuil
KOMTaIIallHU caKjail olMacanap yinap KpUCTaJUl CTYKTypa XOCHJ Kuila OJIMaiauiap.
By typnaru skucmiiap HOKpHCTALIHK €KUM amMMmopd xucmiap aed atamanu Ba Oy 6001a
yJap XaKuj1a Kuckaya rarm 60opaju.

Kpucramnmk KaTTUK >KMUCMIIADHUHI KYINraHa XOCCaJlapyd alHAaH MOJJAHHUHT
KpUCTA/LI  CTPyKTypacura OOfmuK Oynaau, SbHUA yHAArd aTtoM, HOH EKHU
MoJIeKyJaJlapHUHT Oup Ompura HucOataH (asoma KaHmail TapTuOa >KoiamraHura
OOFNMUK. Y30K TapTuOAa >KoWjammiura sra OYaraH xyaa Kym Typiud KpHCTaJUIUK
CTpYKTypanap MaBxyaA. byHzna metamnapra xoc Oyiran onguil CTpyKTypa TypJapu
Oyica, KepamMuKa Ba NOJMMeEpiapaa 3ca XyAa Mypakkad CTpyKTypa Typiapu
Ky3atuiaaud. by 6061a acocan meTaiia pBa KepaMUK CTPYKTypacu Xakuja ram Oopajiu,
MOJIUMEpIIap CTPYKTypacH sca KeMnHru 606,1a Kypuo YnKuiaiu.

Kpucrannuk crpykrypanapHu KypuO 4YMKHUIIIA YylapAaru atomiap (MOHIAp)
KAaTTUK CHUKMJIMAlIuraH aHWK Juamerpra sra OynaraH cdepa MIaKuiga TacaByp
KWIMHAIA. AWHAH 1y KaTTUK cdepa aTOMHMHT Mojenu Oynud mopmamaru chepanap
O6up Oupura, spHUIl KymHM cdepanapra Terud Typran xonjga Typaguwiap. Mucon
tapukacuaa 3.1 — pacmzaa oM MeTaira TETUIUIM OYAraH myHaal Typaa skoiamran
Mojzen Kentupwirad. byHpmail anuk xomatna Oapua atomusap Oup xui ae6 KaOyn
KuiauHTaH. bab3n Xomapaa KpucTaul CTPYKTypajapHU Tabpudiamaa nan:kapa neraH
nbopa Kymutanuwiaau, oOynaa Oy ubopa aTOMJIapHUHT yduTa yidam Oyiimua Oup Oupura
HUCcOAaTaH KOWJIAIUII YPHUHU KypcaTHO Oepaam.

3.3. DJJIEMEHTAP TYEMKA

DJyieMeHTap
AYerKacu

Kpucranmnuk KaTTUK S>KUCMIIapJard aToMjap SKOWIAIIMIN TapTUOWMHH aHHMKJAILI,
CTPYKTypa TU3UMHUHHM XOCHJI KWIYBYM YHYAJIMK KaTTa OyJaMaraH aromiap COHU OpKaju
anuKyiaHaay. LyHUHT ydyyH KpUCTAJUIMK CTPYKTypaHu udojanam OyTyH KpUCTAIITHH
sMmac, Oanku yHUHT OWTTa 3jeMeHTap (€K SKKajJaHTaH) siueiikacy OpKajaud aHMUKJIAII
Kymaii Oymamu. Kynruna xosutapaa OyHmail sJeMeHTap sUeiika mapauielienune]l EKu
MpuU3Ma TEOMETPUK Imakiauaa Oynul, ynmap cdepanmap >KOWIAmraH ydTa Iapaieln
éxnapura sra. 3.1, B — pacMa myHaai KyO makiaura ara OyiraH sueiika KeITUPWITaH.
SIKkanaHTaH s4yeiika KpUCTAJUIMK CTPYKTYPACUHUHT CUMETPUSICUHH Mo 1anaiiy,
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SPHUM KpHUCTALIIArd Oapya aTOMJIAPHU YKOWIAIIUIIMHYU 1Ty SKKa sSYCHKaHU ydTa HyHamumn Oyinda
napajiesl Kyuyupuil (TpaHCISIIMs) OpKajdu aHuKiIaml MyMKUH. LIIlyHUHT y4dyH s1emeHTap siueika Iy
KPUCTAJIJTHM XOCWJI KWJIYBUM acOCHUM CTPYKTypaBUM OVyiaru xucoOmaHagu. AWHAH y KPUCTAJLIIMK
CTPYKTypaJa aTOMIIAPHH >KOWUJAIIalll TeOMETPUSCHHU Ba aToMIIapHU Oup Oupura HucOatan dazona
KOWUJAIyB TapTHOMHM aHuKiIanaun. OpaTaa mnapajulesienuneHUHr Oypyak KUppajlapu KaTTHK
chepaHuHr Mapka3uaa éragu n1ed KaOyn KWIMHraH. XaKWKaTna 3ca aHWK KPHUCTal CTPYKTypalapHU
ndonanam yayH ¢akaT STOHa MyMKHH OYJraH SJeMEHTap IIakira Mac, OaJlku IOKOPH T'€OMETPHUK
CUMMETpHUS Japa)kacura 3ra OyJraH sikka sueiikara TasHUIIaIH.

3.4. METAJIUTAPHUHI KPUCTAJLJI CTPYKTYPACHU

Merannap rypyxura KMpaJurad MaTepuaiiaparit OOFJaHUIUTAPHUHT 3JEKTPOH CTPYKTYpa
HyHanumm, xKyzaa 3apyp WyHanunuiapra kKupMaidan. Moc paBuiga KYIrHi aTOMJIapHUHT COHH Ba OHp
Oupura HUCOATaH KOMIAIIMIIY MUHUMAJ yerapajanras. by aca myHnaii xonarra onub Kelaauku,
OyHza xap Oup aToM HHCOaTaH XyJa KT KyIIHWIapra sra 0ynu0, Kym Xoniap/aa sca MeTaiap
CTPYKTYpacH 3u4 >KOWJIanIyBra sra 6yau6 xKomaau. bynaan Tamkapu xap Oup KaTT cdepanap Moaenu
WOH siipocura aitnanaau. 3.1 — xanBanaa 6ab3u METAIUIAPHUHT aTOM PaJANYCH KEITUPWITAaH. AHUKIIA0
VTUIITaH 3UKU, KYITHHA X0JUIap/ia OJIuil MeTajiap yura KpUCTalll CTPYKTYypa — 3UY JKOMIanryinu
ékmapu Mapkasnamras ky6 (EMK), xaxmu mapkasnamran xy6 (XMK) Ba rexcaranan (I'T)
CTPYKTYpalapHU XOCHII KUJIaJauiap.

Exaapu mapkaznamran ky6 sdeiika
Opmatga kynruHa MeTaiap CTPYKTypacH KyO TreoMeTpus makiura sra 0ymimo,
OyHzIa aTomilap 3JIeMEHTap suaiikaHUHI Oypuakijapu Ba E€KJIapUHHUHI MapkKasuja

éxnapmn Kolnamran 6ymamu. ByHmaii cTpykTypa Typura éxsiapu mapkasiamran (EM)

Mapkaszjamran Jedunaad. bapyamusra sxmm Mabiaym OYiraH Muc, alfOMUHUH, KyMy IIBa OJITUH
MeTaJljlapy aifHaH LIyHJal cTpykTypara sra (3.1 — xazaBaira xapaiimus). 3.1, a —
pacMIa KaTTUK cdepanap MOJIEKyJaJaH TAaIIKWI TONraH EKIapy MapKasjallraH
sKKa KyO sdeiika TaccBupiianrad, 3.1, 6 — pacmma aca atomiapHu (azona
KOMITAIIMIIMHY SbHA/A AXIIUPOK TacaByp KWIMLI Y4yH YJlap KHYpaUTUpHITaH.
Kynna® atomnapnan Ttamkwi tomraH 3.1, B — pacMJa KPHUCTaIHUHI KECUMH
Kypcatuiaran 6ynuo, y ’Kyna Kyn EKaapy MapKasJalirad dJeMeHTap sueikanapaan
TalmKuia TonraH. VOH sApOCHMHM MOIENWHU OunaupyBud cdepanap KyOHHHT
éxiapu nuoraHanu Oyiinya 6up Oupura Terud Typaauiap. DieMeHTap Ayanka
KyYOMHMHI €K Y3yHJWUId (a) Ba yHJaru aTOMHUHI paauycu Oup Oupu Ouian
Kyyaaruda MyHocabatna Oynaaumnap:

a=2R+2 (3.1)
by mynaco6ar 3.1 garu Bazudanu ednMu1aH Keaubd YUKaIu.
Kansan Memannap Kpucmann Amom Memannap Kpucmann Amom
3.1.16 cmpylcmypacu1 paouycu, cmpylcmypacu1 paouycu,
METaITHUHT M M
KpHCTalI Amomuanii  EM 0,1431 Momubnenr XM 0,1363
CIPYKTYPAC  Kanmuii I'3 0,1490 Huxkens EM 0,1246
1 Ba aTOM Xpom XM 0,1249 [Tnatuna EM 0,1387
panuycn Kobanst I'3 0,1253 Kymym EM 0,1445
Muc EM 0,1278 TanTan XM 0,1430
Ontun EM 0,1442 Tutan () I3 0,1445
Temup (o) XM 0,1241 Bomeppam XM 0,1371
Kypromun EM 0,1750 Pyx I3 0,1332

'EM - éknapy mMapkasjiamirat, EM — xaxxmu Mapkasnamira, ['3 — rekcarana 3uu
2 — Honomerp 6ymu6 y 10° m. arap HOHOMETpJaH aHrcrpemra ytum 3apyp 6ynca yuu 10 ra kymaiitupum xapyp.



3.4. MeTa/LUIapHUHT KPUCTAJLI CTPYKTYpacH ® 955

ba3u maiitnapma xap Oup dJIeKMEHTap siMeMKaHW OMpJIAlIIUpaaIuraH aTomiiap
COHMHU aHUKJIAIm Tanald STuinagu. ATOMIIADHUHT KoWWra OOFIUK paBUIIIA
ylapHU KaHJall KUCMU Iy suyeikara TEeTHUUIM SKAHIUTH KenuO YHKaIu.
MHUCOJ, €KIapu MapKaziamrad KyO sueiKaHWHT Oypyakiapuia >KOWIamraH
aTomyiap OWp TAaWTHUHT ¥3uja SHA CAKKWU3Ta IIyHJIAaW sYeiKara TEeTHUIUIH
Oymaau, yHUHT MapKa3ujard aTomjap 3ca Oup MalTHUHT y3uaa gakaT UKKATa
sgelKara TeTWILIM. AWHAH suYelKara TETHILIM OYyJraH aTOMJIAPHHHT COHHU
Kyii1a kentupuirad popmyna épaamMuia aHUKIaHAH:

N. N
N=N,+—-2L+—-2 (3.2)
2 8
Oynnaa: Nj — ssdaeikaHMHT MYKH aTOMJIap COHU;
N; — ssueliKaHUHT EKIapUIard aTOM COHU;
N — staelikaHUHT OypuakiIapuIard aToMJIap COHU.
EM — kpucTani cTpykTypa ydyH Oypuarujgaru atomaap conu cakkusta (Ne =
8), €éxmapuna sca onruta atoM (N; = 6), Ba yHIa Xed KaHIal MYKU aToMiap
nyxk. llynna 3.2 — popmynara OuHoaH:
N=O+§+§=4
2 8
XakukaTaa sYeHKaHWHT Oypuard Ba MapK3WJard aTOMJIAPHHUHT XOJAaTJIapu
HKBABAJICHT, YYHKM arap CTPyKTypaJa Mapkasuii aTtoMaaH Exiapiapra
KYYHpUII aManra OIIMpWiIca, OYHUHT HATH)Kacula XyAdu IIyHIAal dJIeMeHTap
STYCUKAHWHT HYKTaJIapy XOCHJT OYIaau.
Kpucrann cTpykTypalapHUHT €Ha HMKKUTa MYXUM XapaKTepUCTHKAJIapura
YHUHT KOOpJWHAIMOH CcoHM Ba TYnMHKIUWK koddpdunuentu (KTK) kupamu.
Metannapaaru xap OUp aToM Xyau Y3WJaeK TEHT COHJIM KYITHWIApUTa TEerud
Typaau. Slueiikamarm OuTta aromra Teru0 TypraH KYIIHWIAp COHU IIy
AYeHKaHWHT KOODJMHAIMOH COHM jeinamu. Ekmapm Mapkasnmamrad KyO
MaH)XKapaHUHT KOOPJMHAIIMOH COHU 12 ra teHr. by xynacara 3.1, B — pacmaaru
TaCBUPJaH KEJITUPUII MYMKHUH: OJITHHIAru €Kk OypuakiapJaru aTomiap TypTra
KYIIHM aToOMJIap TaMOHUJAH ypal OJMHraH, TYpTTa aToM OpKacuaa Ba sHa
TacBUpra Tyrmai KOJIraH TypTTa aTOM KEWHIH S4eHKaau.
KTK — Oy snmemeHTap suelika uerapacura KUpraH atomjap XaXKM WHFUHIA
(xatTHK cepanap Monenuaa Kypwiraérran) OYmmO, my sveika XaKMHHUHT
KaHJlail MUKJOPUHU drajljlaral JieraH TyIIyH4ara ara.
KTK kyiinaruda anukinaHaau:

KTK anemenmp - ayelka - yee apacuea- Kupe amn- amomaap - Xascm - HuuHOUCU

NeMeRmap - AUeUKa - XaxHcmu
(3.3)
Exnapu mapkasnamrad Ky0 sueiikaHUHT TYIHKIHK Koddduientu 0,74
ra TeHr, Oy Oump Xui paguycra ra 6yiran cepaaapHUHT MaKCUMAIl 314
Jounamuim UMKOHUATU. bapua ctpykrypanap yuyH KTK Hu conumrrupui mury
600nuHT 3.2 Bazudanapuaa Kypud YNKnIa M.

XaXMH MapKasJjaliran Ky0 sdeiika

Mertamnapra xoc Oyiran ssHa Oup Typaaru CTpykTypa 0y Oypuakiapuia
JKOWJIAITraH CaKKH3Ta OTOM Ba KYOHHMHT MapKas3uja >KoiiamraH OuTTa
aTowslapzaH Tamkuia tonrad KyO. HlyHnail xym atomnapiaH Talikuia TONTaH
CTPYKTYypa KaTTHK cepanap Moaenu tap3aa 3.2, B — pacMaa Kypcatuwiras, 3.2.
a — pacM/1a 3ca KaTTHK cdepanap MOAETHIAru XaKMH MapKa3ialrad KpUCTalll
YUyH fIKKa siyaiika Ba yJiapra MOC paBUIa yJIapHUHT KMYpaUTHUpUTaH MOJEIU
KEJITUPHIITaH.
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(a) (h)

Pacm 3.2 Xaxxmu Mapka3ziarad Kyo jeMeHTap sUYeKaHuHT TabCBUPH: a — KaTTUK cepanapiaH
TAIIKWJI TONTaH SIKKa sSYeiKa; O — sIKKa s’aeHKaHMHT KPUCTAIUT MTAaH)Kapaaru MOJICIH; B — Ky/la KYII
aTOMJIapJaH TAlIKUJ TOIraH KPUCTAILI XaKMHU

Mapxka3zugaru Ba Oypuakiapjgaru aromiap Oup Oupura KyOHHHI JuaraHajiu
Oyiinad terub Typaau OyHIa Ky0 EKMHUHT @ ViIdaMu Ba YHIArdW aTOMJIAPHUHT
panuycu R 6up 6upu 6mnan Kyiiaaru myHocabatiapaa 6ynagunap:
a=2R (3.4)
V3

Opatna OyHaall XaXKMHU MapKaszjalliraH JJIeMEHTap sYaiikaHh acocaH
XpOM, TEMHP Ba BOJIb(ppaM MeTajutapuaa Kyzatuiaan (3.1 — xaBjaira Kapasr).
Xaap Oup siueiKaHUHT OypUYaKIapu/a CAKKM3Ta Ba XaXKMUHHHT MapKa3ujaa OuTTa
aToMm 0ynu0, Mapka3uii aToM Iy sueiikara OyTyHJail TeTWIUIH, UIYHHUHT Y4yH
3.2 — ¢popMmyna Kyiiaarnda XxucoOaaHau:

N.
N =N, +—’+£
2 8
=1+0+§=2
8

Xap Oup XaKMH MapKasJalliraH suelKara MKKUTa aTOM TETUILIN (9KBUBAJICHT)
Oymub ymapmaH OWTTacM — cCakku3Ta Oypuakiap] >KOMIAIraH aTOMIIAPHUHT
caku3ZaH OWMp KMUCMH Ba sHa OWTTAa MapKas3ja JKOWIAIIraH aTOM YHTa TYJIHK
Terunuuanp. SlHa myHH auTu® YTUII Kepakku Oypyakgaru Ba MapKasJaru
aomutap Oup Oupura TYJIMK SKBUBAJICHTAUPIAP.

XaxXMHu MapKaszJalirad sYeHKaHuHT KOOPACHAIIMOH COHU § Ta TEeHT, STHUI
SYCHKAaHWHT Xa)kKM MapKa3HWIard aTOMHH CaKKH3Ta Ky0 OypyakiapuIard atom
V¥pab onran. XaXMH MapkaszjialraH sSYeKaHWHI KOOPICHWUIMOH COHHU EKIapu
MapKasJanrad KPUCTAJTHHHT KOOPICHAIIMOH COHHJAH KHYUK OYJraHu y4yH,
YHUHT TYTUKIHK K03 duipentu xam kuauk — 0,68 ra 0,74.

I'excaranaJ 3u4 ;KoiJIalyBra 3ra 0y/rad s4eika

bapua xommapaa MeTayUITapHUHT KpUCTaUIOrpaduK —sHaiikacu  KyO
cuMmerpuscura sra. by 6001a oxupru ymMmyMmuil xosina Myxakama KWJIMHAQJIWTaH
KpUCTaJUI CTPYKTypa rekcaraHan siueiika. Illynmait ctpykrypa 3.4 — pacmaa
KenTupuiras, 3.4, a — pacmaa cepanap KUpalTUPHITaH X0JIaTAa TaCBUPJIAHTaH,
3.4, 6 — pacmza sca Ky aToMJIapaH TallKUI TONTaH XaXM.

!Alternatively, the unit cell for HCP may be specified in terms of the parallelepiped defined by the atoms
labeled A through H in Figure 3.4a. Thus, the atom denoted J lies within the unit cell interior.
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3.3 — pacm. Opgmouii xy0
KpUCTAT CTPYKTYpaHUHT
suerikacu, (a) 3JIeMEeHTap
sueiikamaru cdepanap, Ba
(6) snemeHTap TYCHKAHUHT
MOJIEIH

(a) (b)

DrneMeHTap SYeHKaHUHT MACTIH Ba YCTTH EKJIApU TYFPU ONTUOYpUYAK XOCHUJ KHIyBUU
ONTUTA aTOMJIApJaH TAIIKWI TONraH, YHMHI MapKa3uja 3ca sHa OHUTTa aToM
KOMIamrad. YCTTH Ba NAacTrd TEKUCIUKIAp opacHula y4dTa aromra sra OyiraH €H
TaMOH &KITap JKOMIAMmraH. Ypra TeKHCIHMKIATH aTOMIIAp 3ca Kalapra ylIaHTaH HKKHTA
TEKUCIIMKIIap/a *KOWIaIraH sIKUH KYIITHWIApU TaMOHKAA Ypad OJIMHTaH.

N.
N=Ni+—‘+& (3.5)
2 6

Xap Oup nyeMeHTap s4elka ONTHTAa SKBHUBAJEHT ATOMHUHI OJTHIAH OHp
KMCMM, 12 Ta ycIrM Ba MAacTrd aromyiap Ba MapKasuil TEKHCIUKIa €TraH ydra
aTOMHHMHI MKKHMJaH Oup KucMmu. BbyHna a Ba ¢ kucka Ba y3yH €knap ymuyamu 6Yiau0
(3.4, a - pacm) c/a myHocabatu 1,633 HU TamIKWI STUIIM KEpak, amMMo Oasu
MeTajutapia 0y MyHocabaTaaH YeKJIaHHUII MaBKY/I.

N =3+E+E:6
2 6

(a) (h)

Pacwm 3.4. I'excaranan 3ud KOWJIAIITYBIIH STYCHKAHUHT TACCBUPH: a — KATTHK cepasiapiaH TallKI
TONTAaH sIKKa sS4Yeilka; B — )KyJa Ky aToMJIapAaH TaIlIKWI TONTaH KPUCTAIIT XaKMHU
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I'excaranan sueiikaHUHI KOOPJEHALMOH COAHH Ba TYJIUKIUK KOA(QGUIMEHTH EKJIapyU MapKasJlallirad
AuelKaHUKKUIeK Moc pasuiia 12 Ba 0,74 Hu Tamkui 3Tagu. byHnail rekcaranan 3u4 >KOMIalyBIiIn

STYeUKHU aCOCaH KaJMUW, MarHUi, TUTaH Ba IIMHK METaJuIapy Xocwi kminaau (3.1 — jkajBanra kapaHr).

BA3SU®DA 3.1.

DJieMeHTap EKJIapU MapKAa3JIaAlIraH Ky0 KPUCTANT SYAHKAHMHT XaKMUHHU TOMHHT.

Basuda: snemenrtap €xmapu Mapkasiamran Ky0 siueiika XaXMu XUCOOJaHCHH.

Euumu: Exnapu mapkasnamras Ky6 sueiiKaHMHT CXeMAaTHK TACCBUPH Ba YT4aMIIapy pacMa

KEJNTUPUJITAH.

ATomnap €xnap nuaraHaniapu Oyiinda 6up Oupura Terud Typaau, IIyHra MOC
paBuIia EKUHUHT Y3YHIUTH 4R ra TeHr.
ByHna sikka s4eiKkaHUHT Xa)KMH KyO [IaKHira sra

OYNTaHu YI9yH YHUHT XaKMH a, OyHIa a — KyOHUHT EKJap o

Y3YHJIUTH. | R

[lynnait kumub Kyiigaru TerjaaMaHyd KeITHPHUIT MYMKHH:

é.z F az = (4R)2 . a AR

VYHu a ra HucOaTaH eunMu Ou3ra Kyiigaruau oepaiu:
a=2R2, (3.1)

Exnmapyu Mapkasnamran sueifkanuar Ve XaKMHI Ky#Huarn S

dbopMynagaH aHUKJIAI MYMKHH: = a =

V. =a® =(2Rv/2)* =16R*v/2 (3.6)

BA3SU®DA 3.2.

Exaapn Mmapkaziamras 3jieMeHTap Ky0 s4elKaHNuHT TYJINKJINK KO3(PGUUEeHTHHN aHN KA.
Basuda: éxnapu Mmapkasznamiras ajneMeHTap Kyo ssYaiikaHMHT TYIUKIUK Koddduruentu 0,74 ra TeHr
SKAHJINTUHU KYPCATUHT .

Euumu: Xap xangan ssueikanuHr TYIUKIMK Koddduuentu (KTK) sualikanu Tamkuim 3TyBYM KaTTUK
cdepanap Xa)XMUHUHT 11y SYSHKAHUHT TYJTUK XaKMHUHUHT HUCOATUTa TEHT

T 3JIEMEHTP fYerKa yerapacura KMpraH aTomJiap XakM UMAHIYMCH

3JleMeHTap A4erKa XaXKMH
By dopmynara kupyBuM HKKHTA KaTTaJIMK XaM aTomsiap R opkanu udopasaHum MyMKYH.

Kartuk chepanuHr Xxaxxmu 4/37R® - ra Tenr OYNTaHu Y4yH Xamja OMTTa Xa)XKMH MapKasJiamraH
aJIEMEHTap Aueiikaia 4 Ta aTMO OYIraHu yuyyH cepatapHUHT YMYMHUI XaKMU:

V, = 4[fﬂR3j _16 R
3 3

Tennajaa Kypuo unkuiarad 310l — Ba3upaHUHT eyuMHra Kypa:
V. =16R%/2
[llynna aToMJIapHUHT TYJIUKIUK KOMIamui KodhGUIMEHTH Kyiaaruya:

Eﬂm
Vs _ 3
KTK=-5=—35__ -0,74
V. 16R%2
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3.1 Hazopam yuyu cagonnap
(a) Onuk KyO KpUCTaJUl CTPYKTYpa sTYeHKaCHHUHT KOOPACHALIMOH COHUHH TOIIHUHT?
(6) Onauit KyO KpHUCTAIT CTPYKTYpa STUSUKACH YUYH 3UY JKOMIAINTYB JapakaCUHU aHUKJIAHT?

MYAMOJIA BABUDA 3.3.

DjieMeHTap siYeKa Xa:KMUHM XHCOO a1

>
~

(a) I'3 — syaiikaHUHT @ Ba ¢ TIapaMeTpJapuHu l" =
noHOaTra oJraH XoJjjia YHUHT Xa)KMHHU XUCOOJIaHT. z

(0) Atom panuycu R Ba ¢ mapamerpiapunu
nHOOaTra OJraH XoJija naHKapaHuHT
CUKJTyBYaHJIUTUHU XUCO01a0 TOHHT

=5
J
\--——o-_-

Euumu:

(2

2
-~~~

(a) by Baszudanu eunmunu Tonum yuayH ['3 —
sYCHKaHUHT MOJAETHIaH (aiiJoJaHaMus3.
OHAM, dIEMEHTap SYalKaHUHT Xa)XMWHU TOIMII 4, D)=
yuyH Ousra ¢akart 6azec, sHUU ¢ - OamaHAIUTH c .~
Oepuiras. By 0azec ydaTa ACDE A

i
]
'
\
v 8
h)v’{
p.x )
X
\:
)
Wa
L.
|

\

5\
\
5
\

napajuielienunengad  TallKWi ~ TONraH, Y '
IOKOpHJaru pacMia Kypcatwirad. (OyHaaH c
TalIKapH Oy ACDE napajuleIeumne ¢
STMEMKAHUHT TeTa KHCMUJaxaM KypcaTHIraH). o \
by ACDE — TeKuUCIUMKHUHI OalaHIJIUrd Ba Iy r
TeKkuciukaa €ryBun chepanuHr R pammycuHH ar
nHOOaTra oJIcak ONTHOYpYaK LIAKWIHUHT a — &H At m \E
TaMOH KMMMaTUHU Kyiaarnda TOMUII MYMKHH: \ \
\

m=acos(30°)=£ b SN
i (o
a=2R

Hlynaaii 6yaranu yayH Kyinara Xuco0 YpuHmu Oynaam:

. a3, 3a%.3

AREA = (3)(CD)(BC) = (3)(a)( > )= 5

AREA — xynyn 103acvHM sIMEHKaHUHT OaJIaHIJTUTH OVIIraH ¢ Ta KyNmanTHPHII OpKaiu OyTyH
STYCUKAHUHT Xa)KMHUHHU TOIIAMU3:

36‘2@)@):% (3.72)

(6) by MyoMMaH1 €4UMHHM TOTUII y4yH, OM3HUHT KAJIAIUTaH UITMMA3 TIaHXapa mapaMeTpuHU
yHaaru atoM R paguycu 6unan Oofnai, sHUi:
a=2R

9H/IM XOCHJI OYIIraH KaTTanukHu 3.7a — hopMmynagaru a Ouian aMalTHpaMus3:

V. = AREA(C) = (

V, = M — 6R%\/3 (3.76)
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3.5 SUYJIMKHU XUCOBJIAII
Arap METaJHUHT KpUCTAJUI TaHXXapa Typu MabiayM OVyiica, yHIa Iy METAJTHUHT Ha3apuil P 3ULIUTUHU
dbopmyna épramuaa xucobaan MyMKHH:

nA

VN,

p= (3.8)
OyHpa:

N — 3JIeMeHTap sAueiikara TEeruILIM OYaraH aToMyap COHY;

A — 11y MeTaJsTHUHT HUCOMIT aTomMap MaccacH;

V¢ — anemMeHTap s4eiika Xaxxmu;

N4 — ABarazpo conn (6,02-10%° atom/mons).

MYAMOJIN BASUDA 3.4

MetaJ 3U4IMTMHHA Ha3apuii Xucoodiam

Baszuga: Muc meranuaunr atoM paguycu 0,128 HM. ra TeHr 6ynu6 Muc €kiiapu MapKasiamras Kyo
sT9eKa XOCUJI KUJIaJH, YHUHT HUCOMI aToMap maccacu — 63,5 r/Mosib. MucC METaTMHUHT 3UYJTUTUHA
Xx1co01a0 TONMUHT.

Euumu;

By Basudanu eunin yuys (3.8) popmynanan daiinonannnanu. MeTamTHUHT KPUCTAIUT TAHKapacu —
€KIIapu MapKasJalraH siaeika Oyaranu yayH OuTTa siueiikara 4 Ta aToM0 Terunuii. MUCHUHT HUCOMA
aToM Maccacu Ac, = 63,5 r/Monb. DieMeHTap sueHKaHUHT XaxMu dca 3.1 — Basudaka aHUKIaHTaH

Oynmu6 €xilapy MapKasialrad Ky0 KpUCTall sS;aeHKaHUHT Xaxmu 16 R°v2 ra TeHr, yuaaru R = 0,128
HM.
AHUKIaHTaH KaTTanukiapuau 3.8 — dopmynara KysMus;
nAcy NAc,
VeNA ~ (16R3VZ)N,
(4 atoms/unit cell)(63.5 g/mol)
[16V2(1.28 % 10 *cm) /unit cell](6.022 X 10* atoms/mol)
= 8.80 g/lem”

p:

o . 3 .
K¥ynruna agabuiitnapaa MUCHUHT 3u4aury 8,89 r/cm™ ra TeHr ned kentupuirad. Hazapuit
XHCOOJIapHU aMaliuil SKCIIepeMEHTaIl OJIMHIaH HaTHKajlapra MOC KeJUMIUTUTMHY KYpcaTaOau.

3.6 IIOJIMMOP®U3M BA AJIVIOTPOIIUA

ba3u mertan Ba HoMmeTaap 6up sMac OUp HeuTa KPUCTAILI CTPYKTypa TY3HIIUILUTA

noaumopusm  sra OYyauImM MyMKuH, Oy Xomat mojumopdgusm 1ed HoM osiraH ubopa Ounax
MabiyM. KaTTuk )KucHMIIapH TAIIKUI 3TAJUraH 3appavajiap MabiIyM ILApoUTaa Oup
KPUCTAJZI CTPYKTypaJaH OoOIIKa KpUCTAII CTPyKTypara VTHII XOJUcacu

AJUIOTPONHUSI ajutorponusi 1e0 aramanu. bup kpucramn TypuaaH HMKKWHYM KPHCTAI TypuUra
VTUIIM SHT aBBaJIO aTpod MYXHT XapopaTH Ba 6ocumwura 6orimk. byHra xo3upaa
MablIyM OynraH wmucoiuiapaaH Oupu Oy yriepoda: rpapur — YrJIepOIHHHT
ajutatponuk Moaudukanuscu OYnud y Oaauid MapouTaa XOCWI Oyiaaw, ammo
OJIMOC - YIJICPOJHHUHI siHa OuMp MonuUKaIMsICH 3ca XyJda IOKopu Oocumiapaa
xocw1 Oynanu. byHnan tamkapu OyHIal XoJjaT TEMUpPAA XaM Ky3aTWiagd, MHECOJ,
onauii xoHa xapopatuna cop temup XMK — kpucramn namxkapara sra Oyica,
xapopat 912 °C (1674 °F) na EMK — xpucranra ytu6 omamu. Kym xommapaa
noauMopduk  y3rapunuiap  MaTepPUATHUHT  (U3UK-MEXaHHK  XOCCaJlapUHH
y3rapummmura oiaud Keyau.
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KHN3UKA PIU MABJIUYMOT

Kanaii (ynunz annamponux yseapuwinapu)

ANIaTpONuK UKW y3rapyiira yupaiaurad
MeTauiapaa oupu Oy kamaid Mmetanmn. Ok (Exu )
KaJjail XoHa XapopaTH/ia Xa)XXMHU MapKasJalrad Kyo
KpHUCTAJLI Marmkapara sra, ysrapum 13,2 °C (55,8 °F)

White (8) tin

By y3rapunuiapHuHr KeunO YTHII 1apa’kacH Ba
TE3IMIH Kyja Knuuk, ammo 13,2 °C (55,8 °F)
xapoparna Oy kapaéH xyna Te3 coqup oynaau. Ok
KaJJAWHUHT KYHFUP Kajaira yTUIIM HaTHXKacuaa
METAJHUHT XaxMH (27%) KaTTasau, LIyHra Moc
paBuIIIa YHUHT 3u4iury kamasiau (7,3 nan 5,77
r/eM’ Ta Kamasin). Mertanna conup Oymaauran
XaKMUH Y3rapuiuiap yoHu OyTyH MeTajiaH
MaljaJlaHTaH KyKyHTa aiijlaHuO Koiumura cabad
6ynanu. by >xapa€n oxnuii mapoutaapaa xed KaHaai
XaB( TYFAUPMANIN YyHKH XaKUM Y3rapuIuiap xya
cekuH conup 6ynanu. Ok KaJalHUHT KYHFUP
xojatura ytumu tydaitm 1850 fwnna xxymaa
KYHTWICH3 Bakusap pyil Oepran. AliHaH mry Humu
Y30K BaKT KHII )KyJla COBYK KenraH. bynu
HaTwXkacuja Pycc ackapiapHUHT KajaigaH scairal
TyrMajapy Ba YepKaBJIapHUHT KOHFUPOKJIApH
Maiigananu6 ketrad. bynu6 yrran Oy xoauca
Tapux/aa Kajaai KacaJuTmiru 1e6 HOM OJIraH.

Pacmpa TankukoTiap yTKasuil yayH

Oynca, kyurup (€KW 0) Kalaid, OJIMOC KPHCTaJUI
Mamkapa Typura 3ra (SHHH, 0JIMOC KyO KpHCTayul
CTPYKTYpa TypH); YHUHT Oy KpUCTaJUI CTPYKTypacu
CXEMaTHK PaBHUIIIA KEITHPUITAH:

Gray (a) tin

MIUIATWIAUTaH OK KaJlalHU HaMyHacH
Kypcartunrad. YHuHT Tena kucmuna -13,2 °C
Xapopataa y30K BaKT yILIad TypUIl HATHXKACKIA
napyajaHraH KyHFAP Kayiai Oyimakdanapu
KYpCaTUIITaH.
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3.7 KPUCTAJVIMUK CUCTEMAJIAP

WileyPLUS: VMSE
Crystal Systems and
Unit Cells for Metals

KPHCTAJI
CHCTEeMaHH

y 4

Kpucrann crpykTypajlapHUHT KyAa KYI Typiapu OYIAraHu ydyH yJdapHU YpraHuiil
acocaH KpHUCTaJUl siueilka Typura Kypa €KW yjaapAard aTOMIIApHUHT >KOMJIAIIUII
TapTUOUTA Kypa rypyxjiapra axpatu0 ypranumn Kynai. Xyau IyHIal rypyxiaaHuI
JIEMEHTpA SYEUKaHUHI T€OMETPUSICUTa, SHUN YHUHI NapajllesieuIe] JIEMEHTap
Avaiika IIakiaura, OyHjaa naHdapajard aTOMJIApHMHT >KOMJIaml TapTuOu axamusTra
sra smac. by acoc uerapacu snemeHTap sueiikaHuHr Oupop Oup OypuakiapuiaH
Vyrran XYZ Vxnapu nunaa €raau; xap oup X, Y, Ba Z YKiapy napajiesuneneTHUHT
Oonmanum OypuarunaH KeHuHru Oypuakraya uy3uiau0 Exnapura ycTMma ycT
Tymran Oynud Oy xomar 3.5 — pacmaa kypcaTwiraH. DJeMEHTap sSYeHKaHWHT
TeOMETPSCH alfHaH OJTHUTa MparMeTpiap: a, b, Ba ¢ TaMOHJIAp yoyaMmjapu xamja
yuTa Ykmap opacugaru: o, P, y Oypyakiap HyKTau Ha3zapuJaH aHMKIJIAHAIH.
VYnapHuHr >Koinmapu Ba OenrwiaHunuiapu 3.5 — pacMaa KypcaTWiral KyImuHYa
yJIapra KpuCTaJljl CTPYKTYPACUHHHT IIapaMeTpJIapy JeHIa u.

IMapametp: @, b, Ba C xamma : a, B, y acocuga eTTUTa KOMOCHAIUS (MMKOHHUST)
MaBXyl OYynu0 ynmapHUHT xap Oupu y3ura Teruuuid OYiaraH KpHUCTaJll CUCTEMaH
TAIIKWI 3Tau. by eTTuTa cuctema Ky0 KpucTall CUCTeMAHM TAIIKWI 3Taau: Kyo,
reKcaraHall, TeTparaHai, poMOeHIpuK, OpTOPOMOUK, MOHOKIMK Ba TPUKIHUK. Xap
Oup mamxapa MapaMeTpjapyd Ba yhapra TETHUIUIM OYIraH sJeMeHTap sdeika
sckm3napu 3.2 — xkaaBanaa kentupwirad. Kyo: a = b = ¢ Ba Oypuakinapu a = =y =
90° cucTemMacu HI FOKOPHM CMMMETPHS Japakacura sra. JHr macT: a7 b # Cc Ba o #
B #vy reomeTpuk cUMMeTpHUAra sra 6yiraHu Oy TPUKJINK CUCTEMa XUCOOTaHAIM.
IOxopupgarn  Mynoxaszamapia Kenmud  YMKAaJUKA — METAJNIAPHUHT  KPUCTAIUI
ctpykTypacu acocan XMK Ba EMK kpucramn 6ymu6 xam xommapaa I'K
naH)xapanap XOCWI Kuiaau. YMymaH onu0 kapaiinuran 6yncak ontudypuakian ['K
HaH)Xapa acocaH ydra nanajuleJenue/J1ad TalKWI Tonrad, OyHu 3.2 — xaJBaiiaH
KYpHII MYMKHH.

3.2 Hazopam yuynu cagonnap
Kpucmann ecmpyxmypa 6unan kpucmann cucmemanume oup oupuoarn xanoau gpapku 6op?

yHu aifTu® yTUIN Kepakuu IOKOpHIa KYpUO YMKMUITaH acoCHi TylmMHYajgap Ba kouganap 0y 6001a
XaM ailHaH KaTTUK KepaMUK Ba mojumep cuctemanapra xam terunu (12 Ba 14 600nap). Mucou,
KpHUCTaJJl CHUCTEMalap acocaH 3JeMEHTap sSuelka HyKTaW Ha3zapuJaH H30xJlaHarH Oy 3ca Oomika
TypJard KpUCTaJUT CHCTEMaJIapHHU TaIKUK KWIHAIIIA OMp KaTOp KUHHUYMIMKIAPHHU KENTHPUO YHKapaIIH.
Bynnan tamkapu Oomika cuUCTeMajapHM aTOMIap 3U4 KOMIANIyB Ko3((UIEHTH Ba COJIMIITHpPMA
suanuruHu 3.3 Ba 3.6 — dopmynapap €praMua aHUKIANI XaMJa JIEMEHTap SYeHKaHUHT TeOMEeTpHUs
HYKTau Ha3apuJaH KpUCTaJl cHUCTeMa yerapauyujga 0a3d MaTepHaUIApHUHT TYPYyXJaHUIIMHU KYpuo

YHUKaMU3.

3.5 — pacm. DniemenTap stueiika: XYZ —
KapjieHara ykiapw, (a, b, C) siueiika naBpiapu Ba

(a, B, v) Yxmap apo 6ypuakmapu ) J,JI." ¥
. i
K3 'llrl_,.:..,& Ir |I
] Iﬁ i o |
- | = — —— J — -
|I |I '!L“- II .l'-ll:l ‘
! I/
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3.2 — xaaBaJu ETTuTa KpHcTaml cucTeMacura Teruiuuid OYaran sjieMeHTap sueiiKaHuHT SCKU3JIapH Ba
yJIapHUHT ITapaMeTpiiapu

Kpucmann  /laepnapunune bypuaxknapnunz Auenkanap
cucmemanap  002nUKIUU bo2nuKnucu IcKuznapu

WileyPLUS: VMSE
Crystal Systems and Ky6 a= b =C o= B = ry = 900

Unit Cells for Metals

iT
i
o
_ a=p=90% y= . i
I'excaranan a=b+#c 120° E :
Ll
il ] u
Terparanna a=b#c o=p=y=90° |
L x
(= o
PoM6»itpHk a=b=c a=p=y#90° a .
OpTopoMOHK aztb#c a=pB=y#90° .
il [ |
i

MOHOKIHK azb#c oa=y=90°%#p

Tpuxiuk azb#c a#PB#y#90°
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KPUCTAJIJIOTPA®UK HYTA,
TEKUCJIUK BA UYHAJIUIILIAP

Kpucrannum matepuamiap OwiaH WIIANIIa dJIEMEHTap s4aiika W4ugard atomjap ETra
HYKTQHUHUT KOWJIAIIUIINHYN, KpUCTA/UIOTpaduK WYHAIUIIMHA Ba KPUCTAUIOTpaUK
TEKUCIUKIApHU aHuKiIamra Tyrpu kemanu. Uy makcagna xankapo kpuctauiorpadus
KAMATH IIApTJIM ydyTa COH €KM HMHJEKchap /1e0 HOMJIaHAJAWraH OeJITMJIaHWII KUPHUTTaH,
yJap HyKTaHUHT KOMMHU, HYHAIUIINHYU Ba KOMIAIINIT TEKKUCIUTUHYU Onnnupanu. buynu
ACOCHHU sSYCUKaHWUHT OwWTTra Oypuak yumman Oomnuranran ydra X, Z, Ba Y Vykiapaad
TAIIKUI TonraH (pa30BHH KOOpAEHAaTa CHCTEMACH TAIIKWJ 3TaAHu YKIap sUeHKaHUHT EH
TaMOHJapWra ycTMa yCcT Tymaaw, y 3.5 — pacmaa kypcatwirad. ba3  Oup
KpUcTaiorpaduk, aiiHaH: reKcaranai, poOOdHIPHK, MOHOKIIMH Ba TPUKIMH cHCTeMalap
Y4yH JeKapT KOpJACHATIap CHCTeMacHuaaH (apkiu YIapok ydTta YK Oup Oupu Owmnan
NEPIEHIEKYIIAp dMac.

3.8. KOPPIEHATA HYKTAJIAPU

Kyn xonmnapna snemeHTap nmaHxapa goupacua €TraH HyKTaJapHUHT KOWMHU aHMKJIAIIra
TYFpH Kenaau. byHu HyKTaHHHT yuTa: (, I, Ba S KOOpJEHAaTa UHAEKCIapU OpKaIu aHUKJIall
MYMKHH. by MHAEKCIap — 3JIeMeHTap SYeUKaHUHI €H TaMOHUJAH YTyBUYH (, I, Ba S y4ra
VKra Teruunuid OynraH yiauuuiapu, SHUW ( — s4elkaHUHr X YKUHUHT Y3YHJIHTU OYifua
yIumM, [ — XyAd IyHAald aMMo Y VKUHUHT Y3YHJIUK YJIUIIM, Ba S — Z YKUHHUHT
Y3YHJIMKJArd yaumuy éku OyHai:

ga = X ykura Terunuiy OyiraH KkoopaeHaTa HykTa opoinuru  (3.9a)
rb =Y ykura terunui 6ynran koopaeHaTa HykTa opoauru  (3.90)
SC = Z ykura Terunuiy 0yiaran koopaeHara Hykra oponura  (3.9c¢).

By xonatHu TYauK TymyHTpub 6epyBum xomnat 3.6 — pacMaa kearupuiarad. bepuiran P —
HYKTaHU >KOMMHM y4Ta (, I, Ba S KaTTAJIMK OpKaJu aHUKIaiimu3: Oynaa ¢ — X ykuna €rraxn
a — OYmakHuHT ynuim; I —3ca Y ykuga étrad b — OymakHuHT yauim, Xyau 1y tap3aa S —
Z yxuna €érrad ¢ — OynakauHr yaumu. Llyanait kunu6 P — HyktaHuHr XomaTtu yuta (, I,
Ba S MHJEKcHap €TAaMuaa aHWKIAHAIW, ylap Oupra TeHr €Ku yHJaH KUYMK. Kellaxakaa
O6u3 Oy MHIEKCIIapHU BENTYIUIap OWIIaH akpaTManMus.

3.6 — pacm. Yudra (, I, Ba S uHIEKCIap EpAamMuaa
P — HyKTaHUHT KOppAEHATACUHU AHUKJIALLL f
Kapnenara ( — Oy a — ra terunuiu 6ynran ¢
TaMOH y3YHJIUTH, I —3ca b — ra Terunwu 6yaran
€H TaMOH Y3YHJIMTH, S — 3ca ¢ — ra Oerumnum
OynraH €H TAMOH y3YHJIUTH.
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. 1
S4etika 6I/IpJ'II/II‘ naa Z].E a — pacMJa KCJITUPUIITaH HYKTaHUHT KOOPACHATACUHH TOIIWHI .

Euumu
Pamcia kypcaTuiaran siaeiika Oupiuruaa sYeHKaHUHT €H TaMOHIApUHUHT y3yHiury a = 0,48 uM., b =
0,46 uMm., Ba ¢ = 0,40 HM. ra TEHT.

(a)

IOxopuaa kypubd yukuiaran myaoxasara OMHOaH €H TaMOH y3yHJIMKJIap MOC paBuliaa: =%, r=1sac
= Y. lllyHuHr y4yH SHr aBBaJI0 KoopjeHaTa OomuHU M HykTa ne0 OenrmmaiiMus, y 6 — pamaa
KYpCaTHJITaH.

Xucobmnap 3.9a 3.9¢ ra 6GuHoaH, MWyHAal HaTHKa Oepaau:

IOkopuaa kenTUpuiIraH 3JeMEeHTap sS4elka JOMpacHIard KoopJeHaTansapra sra OYiaraH HyKTaHUHT
YKOMMHM aHWKJIAIl YIyH, SHT aBBajio 0apya YKIApHUHT KECHINTaH jkoiura oenrunabd omuaanu (M —

®)

lattice position referenced to the x axis =~ ga
= (3)a = X048 am) = 0.12nm

lattice position referenced to the y axis = rb
= (1)H = (1)(0.46 nm) = (.46 nm

lattice position referenced to the 7 axis = sc
= (3)c = (3)(0.40 nm) = 0.20 nm

HyKTa OujaH OenruiaHraH) KeWnH HykTagaH X Yk wyHamumu 0yinad 0,12 am. 6ynak xyinnany,
OyHM HaTHXKacujia sitHa OUTTa HyKTa Xocui 0ynanu (0y Hykta N OuiiaH KypcaTuiaral) OUpIIMK yaull
kyimnaan (M — HykTa Xx30cui 0yinanu). Xyau nry Tap3ga N HykTa 1aH Y Yku iyHanumm 6yitnad 0,46
HM. Oynaru kyinnanu, Oynu HaTikacuaa O HykTa xocui 6ynanu. Huxost xyau mry tapsna O
HyKTaZaH Z Yku iyHanmunm 6yitnad 0,20 uMm. Oynak kyiunanu, OymakHUHT OXupHu P HykTanu
kentupu0 ynkapanu. [lynnait kunmb 6us %, 1, /2, -uHAEKCcIapra Moc KeslyBud P HyKTaHUHT KOWUHH
aHMKJIA0 OJIaMu3.







