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Sozbasy

Tirkmenistanyn  hormatly Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedow Beyik Galkynys eyyamynda yurdun
biim we ylym ulgamyny diinyd derejesine c¢ykarmak,
talyplara bilim berlisinin  usulyyetini  kdmillesdirmek
hem-de taze okuw kitaplaryny, gollanmalaryny
tayarlamak islere uly iins beryar.

Hakykatdanam, hdzirki zaman ylymlarynyn we
tilsimatlarynynn =~ gazananlaryny  ykdysadyyetmi = diirh
pudaklaryna  ornasdyrmagy  basaryan  hiindrmenleri
tayarlamak tcin yokary okuw  mekdeplerinin
talyplaryny dowrebap okuw kitaplary we okuw - usuly
gollanmalar bilen iipjiin etmek esasy meselelerin biri
bolup duryar.

Gaty jisimin fizikasy — umumy  nazary  dersi
hokmiinde Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetinin =~ fizika  fakultetinde  radiofizika we
elektronika hiindri boyunca okayan talyplar {igin 6nden
béri gecilydr. Bu seredilyan dersii hédzirki zaman ylmyn
we  tehnikanyn ~ Osmeginde uly  dhmiyete  eye
bolandygyny gorkezyir.

Mikro- we nanoelektronikada, tejribelikde peydaly
bolan fiziki hisiyetleri 6ziinde jemleyan tize materiallaryn
vaylasynda gazanan &gt uly progress gQaty jisimin
fizikasy bilen baglylykdadyr.

Hazirki  wagta c¢enli tirkmen dilinde umumy
fizikasy dersi boyunga tayarlanan okuw gollanmalarda
gaty hallardaky maddalaryn hisiyetleri bilen bagly
bolan soraglar yeterlk mocberde Yazyp  beyan
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edilmdndir. Sonun iicin bu gollanmada gaty jisimin
fizikasy = boyunga  ylmy  edebiyatlarda  yygnalan
materiallary tertibe salmak we olary yokary okuw
mekdebin talyplaryna aydyn we diisniikli gorniisde
beyan etmeklik maksat edilyar.

Okuw gollanmada gaty jisimin fizikasy bilen
bagly bolan soraglaryni hemmesini yazyp beyan etmek
goyulmandyr. Gollanmanyn esasy maksady geljekki
hiindrmenleri gaty jisimlerm esasy héasiyetleri we olaryn
dirli sertlerde bolup gecydn prosesslerin  mehanizmleri
bilen tanysdyrmakdan duryar.

Yazarlar



Giris

Gaty jisimin fizikasy hédzirki wagtda O6rdn g
praktiki ulanylysa eye bolan ylmyn m wajyp boliimlerinin
biridir. ~ Ol  material  Owrenigin,  yarymgegirijilerin,
pyezoelektriklerin, segnetoelektriklerin, magnit
materiallaryn, sol sanda spin aynalaryn,
magnityarymgeciriji maddalaryn, emeli gymmat daslaryn
(almazlaryn, rubinlerin =~ we s.m.), metalliki aynalaryn,
optiki kristallaryn we basga-da 6zbolusly fiziki hasiyetlere
eye bolan materiallarynt ondiirilsinii esasynda yatyr.

Gaty jisimin  fizikasynynn wezipesi gaty jisimlerii
diziimini, olaryn atom - electron gurlusyny
owrenmekden duryar, seyle hem jisimlerii gurlusynyn
we diziminih diirh fiziki hésiyetlerinini, birinji nobatda
kristallk ~ materiallaryn =~ arasyndaky  baglanysygyny
acmakdan ybaratdyr.

Bu  gollanmada gaty jisimin fizikasyna giryan
soraglardan kristallik gdzeneklermi gOrniisleri boyunca
kristallaryn  klassifikasiyasy, gaty jisimlerin  elektrik,
vylylyk  we mehaniki hasiyetleri, gaty jisimlerm zolak
nazaryyetinin elementleri, gaty  jisimlerm =~ magnit
hisiyetler1 yaly soraglar yazyp beyan edilen.

Belli bolsy yaly, tebigatdaky maddalar dort
agregat hallarda bolup bilyirler: gaty, suwuk, gaz we
plazma.

Suwuklyklardan  tapawutlylykda  gaty  jisimler
gorniliginin mayysgaklygyna eyedirler. Basgaca
aydylanda, dasky giiyclerm tdsiri astynda gaty jisimin
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goriisinin  liytgemeginde bu jisimde igki mayysgak
giycler emele gelydr. Bu giiycler gaty jisimi Onki
yagdayyna getirmidge ymtylyarlar. Diymek, gaty jisim
hemiselik temperaturalarda 6z gomisini we Olgeglerini
saklamak ukybyna eyedir.

Gaty jisimler bu Ordin wajyp  hiline gord
tehnikada gin ulanylysa eyedirler. Gaty jisimsiz hi¢ bir
masyny Vya - da mehanizmini doretmek miimkin dal
Eger on gaty jisimler tehnikada dine konstruksion
material hokmiinde ulanylyan bolsalar, hazirki wagtda
olar takyk fiziki abzallaryn  (optiki, yarymgeiiirij,
asagecirji we §.m.) yerine yetirip, O0zbasdak rol
oynayarlar.

Kristallik gaty Jisimlerin gurlugynyn
tertiplesmekligi we munun bilen bagly bolan olaryn
hésiyetlermin  anizotroplygy, kristallaryn  ylymda  we
tehnikada giiden ulanylysyna sebdp boldy.

Kristallar ~ rentgen  sohlelerin  fiziki  tebigatyny
anyklamaga, elektronlaryn tolkun hésiyetlerini
owrenmage yardam etdi.

Sonky yyllarda kristallaryn yarymgeciriji
tehnikada ulanylysy hem c¢alt Osydr. Seyle hem
kristallaryn  kwant generatorlarda we gliyclendirijilerde
(lazerlerde we mazerlerde) ulanylysy mysal bolup biler.

Gaty  jisimlerin Owrenilisi  tdze  materiallary
doretmekde uly  dhmiyeti  bar. Muna  yokary
temperaturalara ¢ydamly, ya - da tersine yeniil eremeyin
erginler, asa gaty materiallar, tdsin elektrik, magnit we
mehaniki  hésiyetlere eye bolan erginler, sol sanda
gomiisini  yatda saklayan materiallar, uniwersal ayna
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kristallik materiallar, metallik keramiki materiallar we
S.m.

1. Kristal gaty jisimlerin gurlusy

Gaty jisimin fizikasy hizicki  ylmyn — wajyp
boliimlerinin  biridir. Su  ylmyn {istiinlikleri netjesinde
kwant elektronikany doretmeklik oblastynda,
yarymgecirijiler tehnikasynda, wunikal fiziki héasiyetleri
bolan materiallary almakda yokary miimkingilikler yiize
¢ykdy. Muna yylylyga c¢ydamly, ya-da tersine, yenil
eredilyan erginler, asagaty materiallar, tdsin elektrik,
magnit we mehaniki hasiyetleri bolan jisimler, sol sanda
magnityarymgeciriji maddalar, uniwersal aynakristallik
materiallar, amorf kristallary we basgalar degislidirler.

a) Umumy hisiyetnama

Gaty jisimler gazlara gord million esse ki¢i gysylmak
ukyby bilen hésiyetlenydrler. Meselem, NaCl kristallyn
gysylmak ukyby defdir 0,3-107*?sm?/din, suwuk simabyii
- 38.107% sz/din, atmosfera basysynda howanyn
gysylmak ukyby bolsa detdir 10°sm?/din. Muny
kondensirlenen ulgamlaryin gazlardan tapawutlylykda olary
diizydn bolejiklermt Ozara kontaktlarynda gurulyandygy
bilen diisiindirip bolar, yagny bolejiklerin arasy olaryn
diametrine  deiidir.  Gazlarda atmosfera basysynda
bolejiklerit arasyndaky aralyk 10 esse kopdiir.

Bolejiklermt  yylylyk  hereketlermii  hdsiyeti hem
tapawutlanyar. Gaty jisim ulgamlarda ol yrgyldylydyr,
gazlarda bolsa — giiyjeyandir.
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Gaty jisim hallar bir belli p dykyzlyga eyedirler we
maddanyin berlen mukdarynda bir beli V géwrlime
eyedirler. Bu gowriimii ¢idginde kondensirlenen ulgamlar
dasky gliycler gatnasmasa-da bolejiklerin tirkemeginin
(ildirmegmin) icki giiyclerinii  esasynda saklanyarlar,
gazlar bolsa olara berlen gowriimi doldurmaga ymtylyarlar.

Yokarda  aydylan  konstantalar  (hemiselikler)
(sepbesiklik, dykyzlyk we basg.) adaty basyslara
degislidirler, yokary we asayokary basyslarda (miitlerge
we millionlarca atmosferalar) gaty jisimleri gysyp, olaryn
gowriimini, AV /V ~20—-30% azaldyp bolyar. Bu
yagdayda madda ilki metallik, sofira bolsa plazma halyna
gecyar.

b) Gaty jisim hallaryi gorniisleri.

Atom — molekulyar gurlusyil guramagyn derejesiniil
tertip boyunga yokarlanmagyna gord kondensirlenen hallar
5 gorniise bolinyérler: suwuklyklar, aynalar, amorflar,
suwuk Kristallar we kristallar.

Aynalar - kwazidenhagramly, izotrop, gurlusly-
tertipsiz hallar. Olar gaty jisimlerin mehaniki hésiyetlerine
eyedirler. Olarda G #0. Sonuil {igin aynalar gorniislernii
mayysgaklygyna eyedirler we olarda kese we boy
mayysgak tolkunlary yayrap bilyérler. (Suwuklyklarda we
gazlarda bolsa dine boy tolkunlary yayrap bilyar).

Amorflar — adatdan dasary sertlerde alynyan giiych
denagramsyz,  izotrop, gurlugly-tertipsiz ~ hallar.
Denagramsyzlygynn  derejesi barada amorf surmanyn
partlamagyndan we jayramaklygyndan bilip bolyar.

Suwuk kristallar — denagramly, amizotrop, uly
akyjylyga eye bolan bolekleyin gurlusly-tertipli hallar.

11



Kristallar — denagramly, amizotrop, doly gurlusly-
tertipli hallar.

¢) Gaty jisimin akyjylygy.

Akyjylyk, siiygesiklik yaly diisiinjeler gordlidirler we
tejribidnii  sertlerme  baglydyrlar (temperaturadan, wagt
gozegeiliginden, yiiklenminimi goyulan tizliginden).

Buz kristallk jisimit portlugynyn mysaly bolup
biler, sebébi ol urgylarda bdleklere dowiilydr. Sol wagtda
buz hayal deformasiyalara yokary siiygesiklige eyedir.
Muna tebigatdaky hadysalar sayatlyk edyar: dag buzluklary
va-da  buzly deryalar. Beyikliklerm uly  {lytgéap
durmaklygynda buzluklaryn akymynyn tizligi artyar,
deformasiya portly bolyar, sonun iicin kert gaya buzlugy
emele gelyar. Kert gaya buzlugyn asagasynda buzluk yene-
de derya owriilyir.

Deformasiyanyn tizliginin artmagy gaty jisimlerii
dowiilmegine yardam edydr. Meselem, transformator yag
bilen kaniforly garyndysynyn akymy uly urgyda (23 m/s
tizlik bilen) ayratyn boleklere boliinyar.

d) Gaty jisim hallaryn alnysynyii esasy usullary

Bu wusullar asakdakylardyr: asa doyan suwuk
erginlerin kristallasmasy, gaty haldaky polimorf we faza
owriilmeleri. Yene-de iki diirli erginlerifi himiki usul bilen
fazanyn boliinip ¢ykyandygyny hem yatlamak bolar.

Hézirki zaman gaty jisiminn ugurlarynyn biri — berlen
mehaniki, magnit, elektrik we basga hasiyetli materiallary
almaklykdyr.

Milim bolsy yaly, gaty jisimler suwuklyklar valy dine
bir 6z gowrlimlerini dél-de eysem formalarany, hem
saklayarlar. Olar kopleng kristal halda bolyarlar.

Gaty jisimlerin gurlusy kopleng kristallayyndyr.
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Kristallar — atomlary ya-da molekulalary ginislikde
kesgitli, tertipli yagdayda bolan gaty jisimlerdir.

Kristallik gaty jisimleri adaty yagdayda
polikristallardan ybaratdyrlar, polikristallar bolsa tertipsiz
gonektirilen ownuk Kristallitlerden ya-da dénejiklerden
ybaratdyrlar.

Kristallik gaty jisimler ayratyn, veke kristallar

Polikristallardaky kristallitlerin  ululygy 0,1 + 1000
mkm.

Kristall bir jinsly diyip atlandyrylyar eger-de onun
igindéki islendik nokat licin ona hisiyeti gord menzes we
tiikenikli aralykda basga bir nokat tapylsa.

Menizes nokatlar (diwiinler) U¢ Olceghi periodik
gozenek emele getirydrler. Olara ginlislikdaki Kristallik

Gozenegi ginislikde periodikly gaytalanyan elementar
parallelepipedin komegi bilen beyan edip bolyar (elementar
oyjik) ya-da 0z islegine saylanan a, b, c birlik
translasiyalar bilen (Sur. 1.1).

Transldsiyalary gozenegih bir nokadyna dil-de, tutus
ahli gbzenege tdsir edyérler. Diiwiinin radius-wektoryny
asakdaky formuladan tapyp bolar:

R=ma+nb+ pc (1.1)
Bu yerde m, n, p — berlen diiwiinin indekslary.

Umumy vyagdayda elementar 6yjigi gapyrgalary a, b, ¢
we burglary o, B, y bolan gysyk burgly parallelepiped
gomiisinde gorkezilyar (Sur. 1.1). Gorkezilen 6 ululyklar
gozenegin parametrleri diyip atlandyrylyar, a, b, ¢
ululyklar bolsa koplen¢ gozenegin hemiselikleri diyip
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atlandyrylyar. In gysga transldsiyalarda gurulan elementar
parallelepipeda yonekey elementar oyjiigi diyilyar.

Z

b

Sur. 1.1

1848-nji yylda fransiyaly kristallograf O. Brawe
clementar Oyjiigin  gapyrgalarynyn ululygyn gatnagygyna
we Ozara goniktirilmegine gord kristallk gbézenegin 14
sany gorniisi bolup biler diyip gorkezyar (Brawe
gozenekleri).

1867-nji yylda rus inZeneri we kristallografy A. F.
Gadolin simetriya elementlerinin 32 kombinasiyasy bolup
biler diyip gorkezipdir.

Olaryn her haysysy simmetriyanyn klassy diyip
atlandyrylyar.
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1881-nji yylda gomiikli rus kristallografy E. E.
Fodorow 32 klassyn icinde 230 diirl gnislk toparlary
bolup biler diyip gorkezipdir.

Oyjiigin~ granlarynynn  arasyndaky  burglara  we
gapyrgalaryn a, b, c ululyklarynyn gatnasygyna gord 7 sany
kristallik ulgamlary (singoniyalary) bolup biler:

1) kub ya-da dogry (Sur. 1.2) 5)
rombik (Sur. 1.6)

2) geksagonal (sur. 1.3) 6)
monoklin (Sur. 1.7)

3) tetragonal (Sur. 1.4) 7)

triklin (Sur. 1.8)
4) romboedrik ya-da trigonal (Sur. 1.5)

yonekey  gowriimmerkezlesen — granymerkezlesen

Sur. 1.2
Kub ulgamy we onun gézenekleri
a=p=y=90" a=h=c
Geksagonal ulgamyn elementar Oyjligi goni prizma
bolup duryar. Onun esasynda 60 we 120 gradusly romb
yatyr. Oyjiigit oklarynyn arasyndaky iki sany bur¢ goni,
biri bolsa 120° dendir (Sur. 1.3).
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Sur. 1.3 Geksagonal ulgam
a=p y=120° a=b+#c
Tetragonal ulgamyn yonekey 6yjligi goni burcly
parallelepipetden bolup duryar.
Onun esasynda kwadrat yatyr (Sur. 1.4).

yonekey gowrlimmerkezlesen
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Sur. 1.4 Tetragonal ulgam we onun gézenekleri
a=p=y=90" a=b#c

Trigonal ulgamynyn elementar 6yjiigi romboedrden
bolup duryar,sonun ti¢in ol ulgam romboedrik ulgamy
diyip atlandyrylyar. (Sur. 1.5)

)

Sur. 1.5 Trigonal ulgam
a=p=y#90° <120° a=b=c

Rombik ulgamyn eclementar Oyjiigi gapyrgalaryn
uzynlygy diirli bolan goni burgly parallelepipetden bolup
duryar. Onun 4 sany ginislikdédki gozenegi bar: yonekey,
gowrimmerkezlesen, bazamerkezlesen, granymerkezlesen.
(Sur. 1.6)
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yonekey gowriim- baza- grany-

merkezlesen — merkezlesen merkezlesen

Sur. 1.6 Rombik ulgamy we onun gézenekleri
a=B=y=900 azb#c

yonekey merkezlesen bazisly
Sur. 1.7 Monoklin ulgamy we onun gézenekleri
y=p =90 a # 90° azb#c
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Monoklin ulgamyn elementar 6yjligi yapgyt
parallelepipetdir. Onun iki jiibiit granlary goniburglukdyr,
bir jiibiiti bolsa —parallelogram (Sur. 1.7)

Triklin - ulgamyn ginislik gozenegi parallelepiped
gorniisli elementar &yjiikden bolup duryar. Onun hemme
gapyrgalary diirlidir, burglary bolsa 6z aralarynda den dal
(Sur. 1.8)

Tebigatda kopleng kop-granlyklar gorniisde dogry
dasky formaly kristallar dususyarlar. Olaryn granlary we
gapyrgalary periodikly gaytalanyarlar. Bu yagdayda kristal
simmetriya eyedir diyilyar. Geometrik figuralara gora
simmetriya olaryn 6z-6ziinde denn we birmenzes yerlesen
boleklerii

7
4

Sur. 1.8 Triklin ulgamy
a#90°  PB#£90°  y#90° azb#c

bardygyny anladyar. Okun dasyna aylanmagy bilen
figurany 6z-0zi bilen gabat getirip bolyar. Su operasiyalara
simmetrik 0zgertmeleri diyilyar, ayratyn simmetrik
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Ozgertmesini  hédsiyetlendiren geometrik obraza bolsa
simmetriya-nyi elementi diyilyar.

Kristallarda simmetriya elementlerin sany ¢éklenen.

Simetriya elementlerin esasy gorniisleri:
simmetriyanyn ayna tekizligi, simmetriyanyn aylama oky
(yonekey we ayna), simmetriyanyn merkezi ya-da
inwersiya merkezi.

Kristallarda dine 5 sany diirli atly simmetriva oky
bolup bilyér: biringi, ikinji, G¢inji, dérdiinji we altynjy.

Basinji, yedinji we olardan yokary oklar kristallarda
bolup bilemeyir, ¢iinki olaryin barlygy kristallik gdzenegin
distinjesi bilen gabat gelenok.

Obyektin simmetriyasyny hasiyetlendiren simmetriya
elementlerin doly jemine simmetriya klasy diyilyar.

2. Gaty jisimlerdiki defektler

Kristallyn periodik gurlusynyn tytgemesine defekt
diyilyar. Gurlus defektlerin gaty jisimlerin hésiyetlerine
bolan tésiri oran giiyelidir.

Defektler 4 sany klasa boliinyarler:

a) Nokatlany¢ defektler.

Su defektlere wakansiyeler (kristallik gozenegin
wakant  diwiinleri), diwiinlerin  arasyndaky
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atomlar, diiwiinlerddki we diiwiinlerin arasyndaky
garyndy atomlar degislidirler.

b) Cyzykly (bir 6lcegli) defektler.
Bu defektlerin bir 6lgegdéki uzaklygy gbzenegin
parametrinden kop esse ulydyr, basga iki
Olceglerde bolsa birndce parametrlerden kop
daldir.
Cyzykly defektlere dislokasiyalar we
mikrojayryklar degislidirler.

¢) Ust (iki 6lcegli) defektler.
Bu  defektler iki  Olgeglerde  gdzenegin
parametrinden kop esse ulydyr, lciinji Olcegde
bolsa birnd¢e parametrlerden kép daldir.
Ust defektlere dinejiklerit  aracéigi, fazaara
aragagler, domenlerin diwarjyklary degislidirler.

d) Gowriim (ii¢c 6lcegli) defektler.
Bu defektlere — mikrobosluklar we basga fazanyn
garyndylary degislidirler.

Indi nokatlany¢  defektlere jikme-jik  seredelin.

Nokatlany¢ defektler kopleng gaty jisimleri gyzdyramyzda,

calt bolejikler bilen séhlelendirer:lj\izde iﬁze gikyarlaﬁ\ )\
N\ )
—(O—CO0—CO0—C0O—CO——0
—O0—0O0—0O0——0O—0
—O—0—0 <Aﬁ)—3—
O
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—0—0—0—0—0

Sur. 2.1

Kristallyn st gatlagynda yerlesen atomlar kristally
gyzdyramyzda Kkinetik energiya eye bolyarlar. Frenkelin
caklamasyna goOrd kristallynn islendik atomy (list we
iginddki) onun orta kinetik energiyasyndan ep-eshi kop
energiya alyp bilyar. Sonun yaly atom 6z denagramlyk
yagdayyndan ¢ykyp bilyar. Kristallyn icinde yerini
tytgedip we basga atomlara energiyasyny berip, ol tize
denagramlyk vagday tutyar. Eger gozenegin golaydaky
diwiinlermii yerleri bos bolmasa, onda ol diiwiinlerinii
arasynda yerlesyar.

()
—/

O

—O— 00—«

N

Sur. 2.2
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Gozenegii  galan bos diwiini wakansiya diyip
atlanyar.  Diiwiinlerin ~ arasyndaky  atomlara  we
wakansiyalaryn jemine Frenkele gora defektler diyilyar
(Sur. 2.12).

Sottki gora defektler atomlaryn ykjamlygy vyokary
bolan krisrallarda bolup bilyar. Sol kristallarda energetiki
taydan diwlinler arasyndaky atomlaryn emele gelmegi
miimkin dal.

Sottki gord defektler dordnde, kdbir list golayynda
yerlesen atomlar kristallyniistine ¢ykyp bilyarler (Sur. 2.2).
Emele gelen bosluklar kristallyn gowriimine gogyarler.
Ottki gord defektler kristallyn dykyzlygyny azaldyar,
sebébi onun gowriimini (m = const) ulalyar.

Frenkele gord defektler emele gelende kristallyn
dykyzlygy  lytgdnok, sebdbi  kristallyn — gowrlimi
tytgemeyar.

Kristallary calt bdlejikler bilen sohlelendirimizde
(neytronlar, portonlar, elektronlar bilen) emele gelyin
nokatlany¢  defektlere  radiasion  defektler  diyilyar.
Radiasion defektler termodinamiki taydan den agramly dal.
Sol sebabden sohlelendirme kesilende kristallyn yagdayy
stasionar dil.

Bolejikler kristallyn icinden gegcende ¢ylsyrymly
prosesler emele gelyarler.

Olaryn arasynda esaslary agakdakylar:

a) calt bolejiklerin kristallyn atomlarynyn yadrolary

bilen mayysgakly caknysmagy.

b) kristallyn atomlarynyn elektron gatlaklarynyn
Oyanmagy we ionlagmasy.

¢) yadro Owriilmeleri ya-da basgaca aydanda,

kristallardaky ~ bolejiklerin  radioaktiwv  yagdaya
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gecmekligi we radioaktiw dargamakdan son alaryn
garyndy atomlara owriilmeligi.

Radiasion defektleri yiize ¢ykarmak ii¢in esasy rol calt
bolejiklerin ~ kristallyn ~ atomlary  bilen  mayysgakly
caknagsmagy oynayar.

Kristallyn atomynyn in golay diiwiin arasyndaky
yagdaya energiyanyn in ki¢ci bahasyna bosaga energiya

Kristallaryn kopiisi tiicin Eq = 25 ew. Sol kristallarda
atomlaryn baglanysykly energiyasy takmynan 10 ew
dendir.

Kristallyin calt bolejiginden alyan her bir atomynyn E
> E4 energiya olary diiwiinlerini arasyna gegiryar.

Onda bir wagtda wakansiya we diiwlin arasyndaky
atom yiize ¢ykyar. Kiristallyn gowrliiminde siiysen
atomlaryn kaskady emele gelyér (Sur. 2.3).

Umumy vyagdayda kristallda hem Frenkel goré
defektler, hem-de Sottki gord defektler bardyr.

Goy kristallda yeke-tdk defekt — Frenkel gord defekt
bar diyip c¢aklalyn.




Sur. 2.3

Sondan basga-da asakdaky sertler yerine yetirilyr:

1) kristallynn gowriimi temperatura bagly dal.

2) defektler bir-birine bagly dal.

3) gozenekddki atomlaryn yrgyldylarynyn yygylygy
bosluklaryn (wakansiyalaryi) we diiwiin
arasyndaky atomlarynn bolandygyna bagly dél.

Goy Er Frenkel defektlerinin (jiibitlerinin) emele

gelmek energiyasy.

N — kristalldaky atomlaryn sany.

N' — kristalldaky diiwiin aralygynyii sany.

Goy indi beli “T” termodmamiki temperaturada
diiwiinlerde diiwiin aralygyna n atomlar gecdi we songa-da
bosluklar (wakansiyalar) doredi. Su yagdayda kristallyn
entropiyasy artyar:

S = Kgt,W (2.1)

Bu yerde Kg — Bolsmanyn hemiseligi.

W — termodinamika @htimallygy (berlen sistema
yagdayynyn amala agyrylmagy ukyplarynyn
usullar sany).

N!
(N —n)!n!

Metizeslikde n atomlarytt N' diiwiin aralygynda
yerlesme ukyplarynyn usullar sany.

1
w!t= L (2.3)
(N* —n)!In!

2.2)
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Onda

N! N*I
S=Kg[¢{ W+ W ]=Ky| 0, — 40—
{ (N —n)In! (Nl—n)!n!}
(2.4)
Stirlingin formulasyna esaslanyp, yazyp bolyar:
¢ Xl=x(f x-1)

Onda (2.4) anlatmadan alyas:

S=K,[NN = (N =n)Z (N -n)—n¢_n]+
(2.5)

+ Kg [N N* = (*N —n)¢, (N* =n) —n¢ n]

Eger Frenkel gord yeke defekt emele gelmek iigin Eg
energiva harj edilydn bolsa, onda n sany defekt emele
gelmek iicin kristallynn icki energiyasynyn artmagy dendir:

E = nE; (2.6)

Erkin energiyanyn anlatmasy:

[N¢e.N—(N-n)¢,(N=n)—n¢ n]+ ‘}

Jr[NlénN1 ~(N*=n)?_(N*—=n)—n¢_n
2.7)
Yylylyk dent agramlyk |yagdayynda erkin energiya n-ifi
liytgemegine gord minimal bolmalydyr, basgaca aydylanda
asakdaky sert yerine yetirilmeli:

(Ej =0 (2.8)

F=nE, - KBT{

on
Layykly 6zgertmelerden sonalarys:

(N -=n)(N' —n)
n2

E. =K,T,

(2.9)
ya-da
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n’ E.
. =exp.,| — (2.10)
(N—=n)(N"—n) KgT
Bu yerden Frenkel jiibiitlerinit sanyny tapyas:

n=./(N -n)(N -n) exp.[— E%(ZKBT)} (2.11)

Eger n<<N we n<<N' bolsa, onda

n= \/Wexp .[— E%ZKBT)] (2.12)

(2.12) gelip ¢ykyan netije: Frenkel jiibiitlerinin
konsentrasiyasy T = O°K defi bolanda nola defi bolyar we
temperaturanyn artmagy bilen artyar.

Menzeslikde Sottki gord defektlerin konsentrasiyasy

9 E.
n= N(§j exp {— KBTJ (2.13)

Bu yerde:$ - 3nz ossilitorlaryn yygylygy.
9" - 3N — 3nz ossilitorlaryn yygylygy.
Frenkel gord defektlerin konsentrasiyasyny (2.13) anlatma
menzes formula bilen beyan edip bolyar:

3z
n= NN{%] exp.(— B J (2.14)
9 2K, T

Mott tarapyndan Kkesgitlenen (\9&) koeffisiyentin

1

bahasy NaCl ii¢in takmynan 64 dendir.

Dislokasiyalar.

Cyzykly defektler — dislokasiyalar ilkinji XX asyryn
baslanyan yylynda W. Wolter tarapyndan derneldi.

27



Mysal hokmiinde rezin silindra seredelin. Sol silindri
S tekizlik boyunga keselin, (Sur. 2.4) ondan son kesilen
yerin gyrasyny 1b suratda gorkezilen yaly siiystirelin we
Kleylalin.

Sur. 2.4

Stiysme oblastyny stiysmedik oblastyndan bolyan OO°
cyzyga gislokasiya diyilyar.

30-nji yyllarda D. Teylor we basgalary mefizes
defektler kristallardada bolup biler diyip ¢aklapdyrlar.

Ikinji suratda kristallyn boleginin bir atom aralygyna
stiysmegi esasynda dordn OO" dislokasiya gorkezilipdir.

Stiysme  tekizligin  asagysynda yerlesen “n” atom
tekizliklerine stiysme tekizligin yokarsynda yerlesen n + 1
atom tekizlikleri diigyar.

MNO'O yarym tekizligin ¢yzygyny dislindiryan
dislokasiya “gyra” dislokasiyasy atlandyrylyar.

J. Biirger yene-de bir dislokasiya barada dusunje
girizdi.
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Sur. 2.5
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Kristallda 2.6-nji suratda gérkezinemiz yaly siiysme
amala asyryldy diyeli.

Stiysme A L

Sur. 2.6

Stiysme bolan oblastyny sliysmedik oblastyndan
bolyin OO gislokasiya ¢yzygy bu vyerde siliysme
wektoryna perpendikular dél-de, parallel.

Su yagdayda atom tekizligi OO  dislokasiya
towereginde towlanan yaly bolandygy tii¢in, sona nurbat
(wint) dislokasiyasy diyilyar.

Indi dislokasiyanyn yene-de bir gérniisine seredelif.
2.7-nji suratda gorkezilen OO" ¢yzygy gysykeyzykly
dislokasiyanyn bardygyny gorkezyir.
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Sur. 2.7

“O” nokatdaky dislokasiya siiysme wektoryna
parallel, sonun {i¢in nurbat hasiyete eyedir.

Su dislokasiya garysyk dislokasiya diyilyar.

Dislokasiya _|simwol bilwn bellenyir.

b) Biirgensin wektory.

Dislokasiyanyn ~ moham  hdsiyetnamasynyn  biri
siysme wektorydyr. Sol wektora Biirgersin wektory
diyilyar.
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Iki kristallik gbzenege garalyn: diirh gorniish
defektleri bolan real kristallik g6zenege we hi¢ hili defekt
bolmadyk ideal kristallik gozenege.

Real kristallynda gurulan islendik formadaky yapyk
kontura Biirgersin_kontury diyilyar. Eger real kristallynda
dislokasiyanyn towereginde kontur gegirilen bolsa (Sur.
2.8a), onda layyklykdaky ideal kristallyndaky kontur arasy
acyk bolyar (Sur. 2.8b).

Su kontury utgastyrmak {i¢in, sony b wektor bilen
kemini doldurmak zerurdyr.

Gyra dislokasiyanyn Biirgers wektory dislokasiyanyn
cyzygyna perpendikuldrdyr. Nurbat (wint) dislokasiya
yagdayda Biirgersin wektory dislokasiyanyn c¢yzygyna
paralleldir.

\1 3
NG . b}
5 | I B | I /-\" B

Sur. 2.8
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Kristallorda dislokasiya emele gelmek ii¢in zerur
bolan naprizZeniyalar.

Ideal kristallynda dislokasiyany emele getirmek {i¢in,
size milim bolgy valy,tyrpma tekizligin bir bolejiginde
siiysiirme amala asyrmaly. Diymek, dislokasiyalary emele
getiryan  zerurly naprizeniyalary  kesgitlemek  ii¢in
siiysiirme  wektoryny (Twor) tapmaly. Twor Kesgitleydn
yonekey usul Frenkel tarapyndan hodiirlendi.

Goni burgly gbzenege garalyn. Goyulan “1” siiysiirme
wektoryna layyk gelydn gozgamany “x” haryp bilen
belldlin. (Sur. 2.9)

Sur. 2.9

Bir atom tekizlikligini beyleki atom tekizligine gora
siystirsek “t” naprizeniye emele gelyir. Sol naprizeniye
bozulan denagramlygy dikeltméine ymtylyyar.

Gozenegin simmetriyasyna layyklykda © = 0 eger-de
X = nb/2

Buyerden=0, 1, 2.....

Sonun yaly sertleri kanagatlandyran yonekey funksiya
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r>OegerO<x<b/2wer<Oegerg<x<b.

(2.15)
Seylelik bilen gozgama tisir edyin garsylyk
sinusoyida kanuny boyunga siiysiirméa bagly bolyar.
(2.15) denlemd giryan “k” koeffisiyenti hemiselik
koeffisiyentidir. Ol Gukyn kanuny boyunga tapylyar.
Kig¢i stiystirmelerde
sin (2nx/b) = 2nx/b
Sonun iigin
T = k(2nx/b) (2.16)
Basga tarapdan kigi siiysermeleri tigin Gukyn kanuny
yerine yetirilyér:
T = G(x/a) (2.17)
Bu yerde G — gozgama wektory.
Seylelik bilen yazyp bolar:

k(2rx/b) = G(x/a) (2.18)
Bu yerden “k” koeffisiyentini tapylyar:
k = bG (2.19)
azn

Yene-de (2.15) ailatma garalyii.

Sol anlatmadan gelip ¢ykyan netije: “k” koeffisiyenti
gbzenegin gozgama tasir edydn maksimal garsylygydyr.

Sol ululyk kristallyn —gozgamalygynyn teoretiki
berkligidir.
b G
azn
Kritiki teoretiki berklik

Tieor = (2.20)
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G

Toey N — 2.21
teor. 10 ( )
Teoretiki hasaplamalara gora

T, ~0/30

Tejribelere gora real kristallaryn kopiisinde gozgama
prosessleri ep-esli ki¢i naprazeniyelerde baslanyar.

Dislokasiya bolmadyk kristallary almak miimkin dal.
Dislokasiyalaryn dykyzlygy, basgaga aydanda dislokasion
cyzyklarynyn sany ideal kristallar ticin takmynan 10° —
10°sm™®  (Ge, Si kristallarda) dendir, 6rin giiycli
deformirlenen kristallar ti¢in sol san 10" — 10"sm™ dendir.

3. Kristallarda difraksiya we ters gozenek
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Kristallografiyada goni ¢yzyklary we tekizlikleri
ginislk gozeneklerin diwiinlerinden gegiryérler. Olara
diwiin  ¢yzyklary we  diwiin  tekizlikleri  diyip
atlandyryarlar.

Dekart koordinat sistemasy hokmiinde yonekey
Oyjigin  gapyrgalaryny saylalyn. Ginislik gdzenekde
diiwiinlerden ge¢yan tekizlik gecirelin (Sur.3.1). Saylanan
koordinat sistemada onun yaly tekizlik birinji derejeli
denleme bilen anladylyar:

Ax+By+Cz+D=0 (3.1)

Sur. 3.1
Koordinat ulgamynyn baslangy¢ nokadyndan (O
nokady) gecyan tekizligin denlemesi:
Ax+By+Cz=0 (3.2)
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Su tekizlikde iki sany diiwiin alsak, onda olaryi
koordinatalary
Xp = Mya; y1 = nib; Z1 = PsC
Xz = Mya, Y2 = ngb; Z = PaC
Bu yerde my, n;, p1, m,, n,, p, —bitin sanlar, a, b, ¢ —
elementar Gyjligin parametrleri.
Diiwlinlerin koordinatlary asakdaky denleméni
kanagatlandyrmaly:
Aam; + Bbn, + Ccp, =0
Aam, + Bbn, + Ccp, =0
Cyzykly denlemelerin teoriyasyna layklykda:
nl I:)1 I:)1 ml ml r11

Aa:Bb:Cc = =ht:kt: /t

n2 PZ . P2 m2 - m2 n2
(3.3)

Eger (3.2) denlemanin A, B we C koeffisiyentlerinii yerine
(3.3) denlemeden tapylan olaryn bahalaryny yerine goysak,
onda koordinat ulgamyn baslangy¢ nokadynyn ge¢yin
tekizligin denlemesi:

hx + ky+1z=0 (3.4)
Bu yerden x =x/a; y = y/b; z = z/c, basgaca aydanda her
okun boyundaky birlikler dirlidirler we transldsiyalara —
elementar Oyjiigin gapyrgalaryna dendirler.

Baslangyc nokatdan ge¢yén tekizligi parallel islendik
tekizligin denlemesi:

hx +ky + 1z =t (3.5)

Bu yerde t — bitin san.

Baslangy¢ nokatdan ge¢yian tekizlik {igin t = O,
baslangy¢ nokadyna in golay tekizlik tigint= 1.
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t = 1 yagday ii¢gin (3.5) denleme asakdaky detleme
bilen beyan edilyar:
X + y + . =1
(@a/h) (b/k) (c/?)
h, k, | —tekizligin indeksleri. Olar tegelek skobka
alynyarlar: (hkl).
Eger indeksin yokarsynda ¢yzyk bolsa, onda ona
minusly indeks distinmeli: (hk I).
GOni  ¢yzyklaryn indekslary  kwadrat  skobka
alynyar:[hkl].
Geksagonal  kristallarda  tekizliklerin  indekslerini
kesgitlemek ti¢in dordiinji indeks girizilyar: (hkil).
Dordiinji  komek¢i okyny ¢ okyna perpendikuldr
tekizliginde girizyarler (Sur. 3.2).
AB gonicyzyk (hkl) tekizliginin yzy.
OD = P —az okyndan (hkI) tekizligin kesyan kesigi.

(3.6)

OC=BC=b
1 a+b. 1 1 1 1
T =T, __:_+_1 __:_|1
p ab p a b p
lzh’ lzk
a b
h+k+i=0 (3.7)

ds C-




a1
Sur. 3.2

ABC we ADO {igburclyklaryit menzesliklerinden
gelip ¢ykya anlatmalar:

Dort indeksly usul amatlydyr, c¢iinki ol gbéz-gbni
geksaganal kristallarda ekwiwalent tekizlikleri
kesgitlemdge miimkingilik beryar.

Indi ginislik gozeneginde kristallografik koordinat
ulgamyny  guralyn  we  koordinatalaryn  baslangyc
nokadyndan diiwiin géni¢cyzyk gecirelin (Sur. 3.3).

z
[[mnp]]

/

0((0]] y

Sur. 3.3
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Su gonigyzygyn boyunda d perioda den aralyklarynda
menzes diiwiinler yatyr. Goy [[mnp]] - Dbaslangyg
nokadyna in golay diiwiinin simwoly.

[[mnp]] dUwuUn [[000]] dUwUn bilen bilelikde
koordinatanyn baslangy¢ nokadyndan ge¢yan gonigcyzygyn
ugryny kesgitleyar. Diiwiinin simwolyny gonicyzygyn
simwoly hokmiinde kabul edilyar we kwadrat skobkasynda
yazylyar: [mnp].

Bu yerde m, n, p — bitin sanlar. [mnp] simwoly
tutuslygyna bir topar parallel diiwiin gonigyzyklaryny
hasiyetlendiryar, sebdbi kristallarda sonyn vyaly ugurlar
menzesdirler. Bir ndge diwiin gonigyzyklaryn jemlerinii
menzesligini gérkezmek licin <mnp> simwol gorniisinde
bellik girizyarler. Meselem, kub kristallarda koordinat
ugurlaryi indeksleri [100], [010], [100], [001], [010], [001]
simmetriya layyklykda menzesdirler, sonun {i¢in olaryn
hemmesini <100> simwol bilen belleyarler.

Gaty jisimin fizikasynda kop hadysalarynn analizinde
(difraksiya, periodik potensial meydanynda elektronlaryn
hereketi, fononlaryn dargamagy) ters_goézenek Ordn wajyp
we peydaly rol aynayar.

Ters gozenek — abstraksiya diisiinje, emma ol gaty
jisiminde ge¢yan hadysalaryny yonekey we takykly beyan
edip bilyar. Kristallyn adaty gonigyzygynyn
parametrlerinin we ters gézenegin parametrlerinin arasynda
kesgitli baglanysyklyk bardyr. Su baglanysyklygy tapmak
icin X, Yy, z koordinata sistemanyn baslangy¢ nokadyndan
(hkl) tekizlik gegirelin (Sur. 3.4). (hkl) tekizlk {i¢ sany
koordinata tekizlikler ((100), (010), (001)) bilen bilelikde
AOBC tetraedr emele getiryar. Eger tetraedrii granlarynyn
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meydanlaryny s wektor bilen bellesek, onda wektor
hasaplamasyna goré:

=s A(100) +s A(010) +s A(001)
(3.8)

gA(hkl)

Tetraedrin gowriiminin formulasyna layyklykda:

V= 1SH
3
Bu yerden
S=3V/H
(3.9)
(H —tetraedrin beyikligi)
O nokatdan (hkl) tekizligme perpendikuldr gegirsek,
onda ol tekizliklerin arasyndaky d, uzaklyga den bolmaly.
“B” depeden (010) koordmata tekizligine gegirilen
beyiklik — doo/k, “C” depeden (001) koordinata tekizligine
gecirilen  beyiklik — dgi/l. Onda (3.8) we (3.9)
anlatmalardan gelip ¢ykyar:

H = 1 =h 1 +k 1 + 0 1 =ha*+kb*+/¢c*
dhkl leO 010 001
(3.10)
Bu yerde a*, b* c* - ters gozenegin 0K
wektorlary.

(3.8) anlatmanyn sag tarapyndaky granlaryn
meydanlaryny wektor kopeltme bilen calysan son,
alarys:
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d., k¢  ¢h  hk
6V =afb - c]/(hk()= Vag;. / (hKI)
gord, (Vg - a,b,c wektorlarda gurulan

elementar Gyjigin gowriimi )

1 Tbe) . [ea] , , [ab]
d hke Voyj oyj VOY]
(3.11)
Z

bik B vy




a’/h
A X

Sur. 3.4
(3.10) we (3.11) anlatmalary denesdiren son,
getirip ¢ykaryas:

a*= 1 :[b__(_:]_ b* = 1 :@.
d100 Voyj’ d010 Voyj’
.20
=y (3.12)

(a[bc]) = (b[ca]) = (c[ab]) =Vsy; sebibli,
yazmak bolar:
(@aa*) = (bb*) = (cc*) =1

(bc*)= (b *c) = (ca*)=(c *a) =(ab*)=(@*b) =0

(3.13)

(3.13) atilatmadan gelip ¢ykyan diizgin: a*,b*,c*
wektorlar lagyklykda b we C, © we a, @ we b jibiit
wektorlara perpendikuldr, we tersine, a, b, ¢ wektorlar b *
we C* C* we a* a* we b* jiibiit wektorlara

perpendikuldr- dyrlar.

Goni gozenegin wektorlary ters gbzenegin wektorlary

bilen meizes aflatmalary bilen baglanysyklydyrlar:
a=[b*c*]/V *; b =[Cc*a*]/V *;
c=[a*b*]/V* (3.14)
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Bu yverde V* - ters gbzenegin elementar Oyjiginin
gowrilimi.

(3.12) anlatmany skalirly a wektora kopelden son,
we (3.13), (3.14) anlatmalary g6z oniine tutyp, alarys:

%) = [b*c*] [bel _,

(a
V* oV,
B B (b*b) (b*c) [1 O '
[b*C ][bC]:((_:*B) (€ *¢) :0 ‘|:1 sebabli,
wo 1
Vv =y (3.15)

oyj
Seylelik bilen, goni we ters gozenekler Gzara bir-

birine baglydyrlar.
Yonekey kub 6yjigini ters gozenegi 1 taraply kub
a

elementar 6yjik bilen beyan edip bolyar.
Bu yerde a — goni 6yjigin parametri.

4. Gaty jisimlerdiiki baglanysyklaryi
gornisleri

Gaty jisimlerin klassifikasiyasy.

Kristallardaky bolejikleri den agramlyk yagdayynda
saklayan  giiycler  garsy  zarddlanan  bolejiklerin
(elektronlaryn we yadrolaryn) -elektrostatiki dartys we
alamaty bir bolan zarddlanan boélejiklerin (elektronlaryn we
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elektronlaryn,  vyadrolaryn we  yadrolaryn) iteleme
giiyclerdir. Magnit giiycleri bu yerde Ordn kigi, grawitasion
giyclerini bolsa goz 6niine tutmasagam boljak.

Seylelekde atomlaryn arasyndaky Ozara tésirler birinji
nobatda Ozara tisir edydn atomlaryn elektron gatlaklarynyn
gurlusy bilen kesgitlenyér.

Gaty jisimlerinin  klassifikasiyasynyn  esasynda
atomlaryn arasyndaky oOzara tésir giiy¢lerin hisiyetleri
yatyr. Sol klassifikasiya layyklykda gaty jisimler 4 giirniish
kristallara  bolinyarler: metalliki, kowalent, ion we
molekulyar kristallar.

Basda aydanymyza gord atomlaryn arasyndaky Ozara
tdsir gliycler Ozara tidsir edyidn atomlaryn elektron
gatlaklarynyn gurlusy bilen kesgitlenyr.

Elementlerin =~ kopiisinde  atomlaryn  arasyndaky
baglanysykda  hemme  dasky  walent elektronlary
gatnagyarlar. Cu, Ag, Au valy elementlerde dolan d —
gatlaklaryn elektronlarynyn baglanysyk energiyalary kigi
bolan sebdbli atomlaryn arasyndaky baglanysykda sol
gatlaklaryn 1 — 2 elektronlary gosmaga gatnasyp bilyérler.
Ko6p sanly Walent elektronlary bolan kébir elementlerde
olaryn atom bilen yokary baglanysyk energiyalary bolan
sebabli elektronlaryn  hemmesi atomlaryn arasyndaky
baglanysyklara gatnasyp bilmeyarler (O, F, Fe, Co, Ni we
basgalary). Neytral oyanylmadyk atomdan elektronlary
goparyp ayyrmak zerur bolan energiya birinji ionizasion
potensial diyip atlanyar.

4.1-nji  suratda  atomlaryn  birinji  ionizasion
potensialynyn (j) atom nomerinden (z) baglanysygy
gorkezilipdir.
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Grafikden J = f(z) baglanysygyn periodik hasiyetini
goriip bolyar. Asgar metallar (Zi, Na, K, Rb, Cs) beyleki
elementlere gord ionizasion potensialynyn — minimal
bahasyna eyedirler.

J,ew
25 1t He
9 Ne
20 Ar Kr Xe
Rn
15—
10| ﬁ
5L
Li Na K
| | | |
Z

0 10 20 30 40 50 60
/0 80 90 100

Sur. 4.1
Su metallaryn atomlarynda yeke walent -elektron
bardyr. Sol elektron doly elektron gatlagynyii dasynda
yerlesydr. Onun iicin ol atom bilen otnositel gowsak
baglydyr. Diirli reaksiyalarda bu elementler ansatlyk bilen
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0z dasky elektronlaryny vyitiryarler we polozitel zarddlanan
— kationlara dwriilyérler. (Zi', Na*, K*, Rb*, Cs™)

Dagky walent elektronyny yitiren son atomlaryn
elektron gatlaklary inert gazlaryn gatlaklaryna menzes
bolyarlar. (He, Ne, Ar, Xe, Rn). Inert gazlary 6ran durnukly
elektron gatlaklaryna eyedirler. Olaryn Dbirinji ionizasion
potensialy 6rdn ulydyr (12-den 25ew ¢enl).

Inert gazlaryn oniinde galogenler yerlesyérler
(periodik sistemanyn VII toparynyn elementleri — F, ClI, Br,
[). Olaryn birinji ionizasion potensiallary 10-dan 18ew
cenlidir. Galogenlerde inert gazlaryndaky valy durnukly
elektron gatlaklary emele gelmek {icin yekeje -elektron
yetmeyir, sonun licin olar 6zlerine ansatlyk bilen elektron
cekip, otrisatel ionlara - anionlara™ F, CI, Br, I
owriilyarler.

Neytral oyanylmadyk atoma elektrony
birlestirenimizde yuze c¢ykyan energiya atomyn elektrona
garyndassyrama energiyasy diyilyar.

Galogenlerin  atomlary in yokary garyndagsyrama
energiya eyedirler: F-34ew, Cl-36ew, Br— 34
ew, | — 3,1 ew.

Ionizasion potensialy we garyndagsyrama energiya
diistinjeler bilen basga bir diisiinje — ion walentligi
ysnysykly baglydyr. Ion walentligi atomyn 0ziine ¢ekyan
ya-da yitiryan elektronlaryn sanyny kesgitlayar. Mysal {igin
Na atomyn walentligi + 1 dendir, Cl atomynky bolsa — 1
dendir. Menzeslik boyunca ikinji toparyn elementlerinin
atomlary iki elektron yitirip inert gazlaryndaky yaly
elektron gurlusyny emele getiryérler: Be®*, Mg*, Ca™".
Sonun ti¢in atomlar polozitel walentlige eyedirler.
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Mendileyewin ~ periodik  sistemasynyn  {giinji
toparynyn elementlerinin atomlary 3 elektron yitirip + 3
walentli ion emele getiryarler.

Bir sortly atomlaryn basga sortly atomlaryn Gzara
tasirliklemede himiki baglanysygyn hésiyeti olaryn walent
elektronyny o6zine ¢ekmek ya-da bermek ukyby bilen
kesgitlenyar. Bu ukyp atomlaryn elektrik otrisatelligi bilen
hasiyetlendirilyar we X haryp bilen bellenyér:

X :%(J +0) (4.1)

b) Baglynysyk energiyasy.

Gelinn indi bir birinden r aralygynda yerlesen
radiuslary r, we r, bolan A we B iki atoma garalyn (Sur.
4.2).

2
EEEE

Sur. 4.2

Eger atomlar bir-birinden uzak aralykda yerlesen
bolsalar, onda olar 06ziini erkin elektronlar yaly alyp
baryarlar. Sonun vyaly sistemanyn energiyasy atomlaryn
energiyalarynyn jemine dendir we gorkezilen yagdayda
nola dendir.

Atomlaryn aralygy olaryn radiuslaryndan ep-esli uly
bolsa, onda olar bir-biri bilen 6zara tisirlemeyarler. Eger-
de atomlaryn aralygy azalyan mahalda izolirlenen
atomlaryn arasynda dartys giliyc emele gelydr. Sona
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sistemanyn potensial energiyasynyn U(r) azalmaga
layyklydyr. r = r, denn bolanynda U(r) energiya minimal
baha yetyéar, bu bolsa F giiyjine layyklydyr:

i —(ﬂ_% - 2

Sur. 4.3

Atomlary  golaylasdyramyzda olaryn  arasynda
itekleme giiycler emele gelyér. “r” aralygyn azalmagy bilen
sol giliycler Ordn calt Osyédrler, bu bolsa sistemanyn
potensial energiyasyny ulaldyar.

Diymek sistemanyn potensial energiyasy dartys we
itekleme giiyglerin energiyalarynyn jemine dendir:
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U(r) = Udart.(r) + Uitekl.(r) (43)

4.3 suratda shema gorniisiinde sol potensiallaryin we
olaryn jemleyji energiyalarynyn egrileri gorkezilipdir.

r = ro den bolan yagdayda sistemanyn energiyasy
minimal bolup duryar. Bu yagdayda dartys we itekleme
gliycler bir-birine den bolyarlar.

Onda durnukly konfigurasiyaly molekula emele gelyar
(r = ro, u(r) = up).

Minimumynn ~ ¢iinligi  molekullardaky  atomlaryn
baglanysyk energiyasyna dendir. Baglanysyk ya-da
seplesiklik energiya sistemanyn baslangyc we gutarnykly
yagdaylaryndaky energiyalarynyn tapawudyna dendir:

Uu=u;,— U (4.4)

Sistemanynn  baslangy¢  yagdayynda  bdlejikler
(atomlar, molekulalar, ionlar) bir-birinden uzak aralagynda
yerlesyarler we 0zara tisir etmeyarler.

u=-u, (4.5)

Seylelekde kristallardaky baglanysyk energiya “r”
atom aralygyndaky uzaklyga baglydyr we iki esasy clenlere
asylydyr: 1) atomlaryn arasyndaky dartys giiyclerine
(walent elektronlara bagly) we 2) kulon itekleme
giyclerine (atomlaryn icki gatlaklarynyn we yadrolaryn
arasyndaky giiyclere bagly).

Iki atomyn Ozara tasirinin doly potensial energiyasy
asakdaky formuladan tapylyar:

u=-2,2 (4.6)
r r
Bu yerde r— atomlaryn merkezlerinin arasyndaky
uzaklyk.
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awe b —hemiselikler. m> 0, n> 0 (hemiselik
sanlar)

(4.6) formulada U, = —im dartys
r
potensialyny anladyar
Ui = —bn itekleme
r

potensialyny anladyar.

Eger u(ry) bellik bilen aralyklary r; bolan iki
bolejiklermt  Ozara tasirlemelermi bellesek, onda “1”
bolejigin  basga bdlejiklerin hemmesi bilen Ozara tdsiri

potensial energiyasynyn bahasy dendir:

U,=> U (4.7)
i+]
Onda kristallyn gbzeneginin doly potensial energiyasy
dendir:

u== NU ZU(r,J) (4.8)
I;tj

Bu yerde N — kristalldaky bdlejiklerin sany.

(4.8) formulada  koeffisiyentin bolmalygy bolejiklerin
her jibiitinin Gzara tdsir energiyasy jemlenende iki gezek
g6z ontlinde tutmaklygyndan gelip ¢ykyar.

Molekullar kristallar.

Molekular  kristallar  ya-da kristallik  gozeneklerin
diiwiinlerinde doygun baglanysykly menzes molekulalary
bolan (N,, Ck, Br,, I,) gaty jisimler, ya-da inert gazlaryn
atomlary (Ar, Ne, Kr, Xe, Rn) degislidirler. Inert gazlaryn
toparyna geliy (He) hem degislidir, emma geliynin
atomlarynynn arasyndaky oOzara  tdsir  giiycleri  Orédn
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kicidirler ( serpeleslik energiyasynyn ululygy 0,7510°
%ew). Sol sebibten geliy td 0°K cenli suwuklyk halyndadyr.
Ony gaty hala gegirmek iicin 2,5:10°Pa bolan basys
zerurdyr.

Molekulyar kristallaryn seplesik energiyalary Ordn
kicidirler we 0,02 — 0,15ew dendirler. Sol sebébten
molekuldr kristallaryn eyemek temperaturalary 6rdn pesdir
(tablisa 4.1).

Tablisa 4.1

Kristall | Z—tertip | Eremek tem(PeraturaIary
nomerleri T,’K
Ne 10 24,5
Ar 18 83,8
Kr 36 115,9
Xe 54 161,2
Rn 86 202,1
N, 7 27,1
F, 9 55,1
Cl, 17 117,2
Br, 35 265,8
I 53 386,1

Wan-der-Waalsyn giiyglerinin = bolandygy sebabli
neytral atom ya-da neytral molekula elektrik meydanynyn
tasiri astynda polérlanyar.

Wan-der-waalsyn giiyclerinin  déremegini asakdaky
pikirlerin  esasynda disiindirip bolar: inert gazlaryn
atomlarynda dasky elektronlar 8 elektrondan diiziilen 6rén
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durnukly toparlar doredyarler (S°P%), sonuil icin
elektronlaryn  hereket  etmekligine gonsy atomlaryn
bolmaklygynyn tasiri gowsakdyr.

Sur. 4.4

Orta hasap bilen izolirlenen atomda zarddyn
paylanmagy sferiki simmetriya eyedir (Sur. 4.4): polozitel
zarad dhli elektronlaryn otrisatel zarddlaryna dendir.

Sol sebdbli atom elektrik taydan neytraldyr,
zarddlaryn  merkezleri  bolsa yadronyn merkezinde
yerlesyar.

Eger sonun yaly iki atom bir-birinden uzakda yerlesen
bolsalar, onda olar o0zara tisirlemeyérler. Atomlary
golaylasdyranymyzda belli bir pursatda atomlaryin biriniii
otrisatel zarddy siiysydr, sonuil ligin poloZetel we otrisatel
zarddlaryn merkezleri gabat gelmeyar, dipol elektrik
momenti emele gelyar.

Atomyn dipol momenti beyleki atomyn merkezinde
edil sonun yaly dipol momentini emele getiryar, basgaca
aydylanda atomlaryn zarddlary bolinyarler. Seylelikde,
atomlar  bir-birine  golaylasanda  olaryn  durnukly
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konfigurasiyasy iki sany elektrik dipollaryna ekwiwalent
bolup duryar (Sur. 4.5).

Sur. 4.5

Bir-birinden “r” aralykda yerlesen iki menzes
garmonik ossilitorlarynn sistemasy t¢in kwant-mehaniki
hasaplama 1930-nji yylda G. London tarapyndan amala
asyryldy. Iki Ozara tdsir edyadn ossilyatorlaryn doly
energiyasy olaryn aralygynyn altynjy derejesine ters
proporsionaldyr:

o’ a

AU :—hOJO—GZ——G (49)
2r r
Bu yerde mo- yonekey garmonik ossilyatoryn hususy
yyaylygy.
h= 21 - Plankyn hemiseligi.
T
a- hemiselik.
Atomlaryn aralygyny azaldanymyzda olaryn elektron
gatlaklary  bir-birininn  istlerini  Ortyarler we atomlaryn
arasynda itekleme gliycleri emele gelyir.

o4



Itekleme giiyclerin potensialy
Uitew. = b/1y
Sol yerde n =12
Dartys giiyclerin potensialy
a

Udart. =-

Solyerde m =6
Bir-birinden r; uzaklykda yerlesen iki atomyil 6zara
tasirinin doly potensialy

u=-2,0 (4.10)
rij rij

Adatga elektrik neytral atomlaryn we poléardal
molekulalarynyn  6zara tisirlerini  beyan etmek i¢in

Lennard — Jonsin potensialy ulanylyar.

ooe )] e

Potensial (4.11) iki parametrlere baglydyr:

b % X
(%) oo
a 4b

¢ parametrin Olgeg birligi energiyanyn olgeg birligi
yalydyr we r, =2%c bolan yagdayyndaky potensial
energiyanyn minimumyna dendir. o parametri potensial
energiyanyn nol bolan yagdayyndaky atom aralygyna

layyklydyr.
r, bahasyny (6.4) formula goyanymyzdan son, alarys:

2
UO:—NS;% = -8,6Ne (4.12)
2
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o A =3[ Fo ) A3 Y|

kristallik gozenegini bagly bolan gurlus jemleri.
r; =ro; (r—golay atomlary arasyndaky uzaklyk)
lon kristallar.

Ion kristallara himiki baglanysygyn ion hisiyetli
birlesmeler degishdirler. Olarynn esasynda zarddlanan
ionlaryn arasyndaky elektrostatiki Ozara tésiri yatyr.

Ion kristallara asgar metallaryn galogenleri, mysal
ticin NaCL we CsCl degislidirler.

Nahar duzynyn (NaCl) kristallary emele gelende
galogenlerin atomlary (F, CL Br, 1) asgar metallaryn (LI,
Na, K, Rb, Cs) walent elektronlaryny 0ziine ¢ekyérler.

Sonda poloZitel we otrisatel ionlar emele gelyar.
Olaryn elektron gatlaklary inert gazlaryn gatlaklaryna
metizesdir (S°P°).

¥

Sur. 4.6
Mysal iicin Na™ ionyn gatlagy neonyi gatlagy yalydyr,
CI ionyn gatlagy bolsa argenynky yalydyr.
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Anionlaryn we Kationlaryn dartysmaklygynda NaCl
gozenegi emele gelyar. Onun koordinasion sany 6 dendir.
(Her bir atomyn gonisy atomlar bilen 6 walent baglanysygy
anladyar). (Sur. 4.6).

Ion kristallarda udel elektrik garsylygy yokary bolan
dielektrikler degishdirler.

lon kristallaryn elektrik gecirijiligi otag
temperaturasynda metallaryn elektrik gegirijiliginden 20
dereje pesdir. lon kristallarynyn elektrik gecirijiligi esasan
ionlar bilen amala asyrylyar.

lon kristallaryn kopiisi elektromagnit spektrin goze
goriinyan oblastynda durulydyrlar.

Zt we Z,t zaradly ionlardan diiziilen we bir-birinden
rj aralykda yerlesen iki ionlarynn 6zara tdsir energiyasynyi
anlatmasy iki sany ¢lendan ybaratdyr:

2
U; :i212—2€+£n (4.13)

Bu yerde birinji ¢len dartys giiyclerin potensialyna
layyklydyr, ikinji bolsa — itekleme giiyclerin potensialyna:

Eger rj = r den bolsa (r = r, + r, — golayda yerlesen
ionlaryn aralygy), onda i # j yagdayda hemme ionlar
boyunca jemldp, “i” ionyn galan ionlar bilen O6zara tdsir
energiyasyny alarys:

2
o, Rent 8 @19

A gurlus jemi Madelungyn hemiseligi diyip atlanyar.
Ol koordinasion sana we kristallk gozenegin tipine
baglydyr. + vya-da — alamatlary layyklykda pojozitel we
otrisatel ionlara degisldirler.
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2N ionlardan diiziilen kristallyn gbézenegininn u(r) doly
energiyasy asakdaky formuladan tapylyar:
Z.Z,0°A
U (r) = NU, :—N(i—%}
r r

(4.15)
Bu yerde N — ion jiibiitlerin sany.
Den agramlyk yagdayynda (r = ry) U(r) energiya

minimaldyr.
Z.Z,0°A
(d_nj = N| =% 226 — nBl =0
dr ), ry Iy
2
B :M r,~ bahasyny (7.8) goyanymyzdan sos,

n
bir ion jiiblitine gelyan ion kristallyn seplesik energiyasy
asakdaky formuladan tapylyar:
2
U(ro):_M(l_lj (4.16) -
5 n
Born-Landenin formulasy.

Teoriya boyunca hasaplanan we ekseriment boyunga
tapylan energiyalaryn tapawudy takmynan 3% dendir.

Su sany biz azaldyp bileris eger-de (4.15) formulada
Bornun dereje potensialy ulansak:

Ujen. =7 K

Bu yerde p - koeffisiyent.

Onda kristallynn energiyasy asakdaky gorniisde
yazylyar:

2
u(r) :—N[M - BK%J (4.17)
r
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I = 1y yagdayynda alynyan oniim.

(d_”j _n[ ALl A Ly
ar )., Iy p

Mundan son kristallynn seplesme energiyasy

2
U (r, ):—M _P (4.18) — Born-
° r0 rO

Meyerin formulasy.

Kowalentkristallary.

Kowalent kristallara kowalent baglanysygy esasynda
dordn gaty jisimler degislidirler.

Sol gaty jisimlere almaz, kremniy, germaniy, cal
galayy we basgalary degislidirler.

¢ C C
a) C C C b) H=
H
Wodorod
C C C
Almaz
Sur. 4.7
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Gomopolyar molekulardaky yaly(H,, Cl,, 1,) kowalent
baglanysygy alys-calys elektron atomlaryn arasyndaky
Ozara tdsiri bilen duglndirilydr. Birinji suratda almazyn
gurlusyndaky (Sur. 4.7a) we wodorodyn molekulasyndaky
(Sur. 4.7b) kowalent baglanysygy gorkezilipdir.

Uglerodyn her bir atomy baglanysyga 6zinin 4 sany
walent elektronyny beryar. Wodorodyn molekulasynda
wodorodyn her bir atomy baglanysyga bir sany elektron
berip, lokalizlenen baglanysygy doredyar.

Izolirlenen yagdayynda wodorodyn atomynyn dasgy
gatlagynda 1S elektron bardyr. Geliy inert gazyndaky yaly
doly elektron gatlagy emele gelmek ticin ona yeke-tik
elektron yetmeyiar. Wodorodyn iki sany atomy bir-birine
yakynlasanda olaryn elektron gatlaklary bir-birinin {stini
ortlip, bir atomyn beyleki atomyn orbitasyna ge¢cmekligine
miimkingilik beryérler.

Eger iki Ozara tisir edydn atom sistemasynyn {ist
ortiilydan yagdayyndaky energiya izolirlenen (atomlar bir-
birinden uzak aralykda yerlesyérler) kici bolsa, onda
sistemada dartys giiycleri yuze ¢ykyarlar, sonra bolsa
(atomlar bir-birine  yakynlasanda) yagdaylaryn itekleme
gliycleri bilen ¢alysyarlar.

Sistemanyn  minimal  energiyasyna layyklykdaky
yagrolaryn arasyndaky uzaklykda dartys giiycleri itekleme
gliyclere den bolyarlar we H, molekula emele gelyir. Sol
molekulanyn elektron gatlagy geliyinki yalydyr. Sonun
yaly molekulada wodorodyn atomlary yok, onun dine
atomlaryn diiziimindaki bolejikleri bar — 2 proton we 2
elektron. Elektronlar iki yadrolar bilen umumylagyarlar.
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Umumylasan  elektronlaryn  tertibinin = meselesini
¢ozmek Tt¢in Sredingerin Stasionar halyndaky ulgamy
beyan edyan denlemesine seredelin:

Hw=zey (4.19)
Bu yerde H = K+U Gamiltonyn operatory.

K - kinetik energiyanyn operatory.
U — ulgamyn potensial energiyasy.
E —ulgamyn doly energiyasy.
(4.19) denlemdnin iki bolejiginin  soprdzonly y*
funksiya kopeldip we géwriim boyuncga integrirldp, alyarys:

v HydV
I\v ydV

(4.20) defilemede ulgamyin gamiltoniyany |H
bellidir. Energiyany hasaplamak iicin y tolkun funksiyany
tapmaly.

Iki sany “a” we “b” izolirlenen atomlary {i¢in

= cayatCo Yo = N(ya + Ayp);

N=c, xzz—b; (4.21)

Bu yerde vy, we y, — atom tolkun funksiyalary.

C, we C, — atom orbitalarynyn molekular
tolkun funksiyasynda gatnasan
bolegini hasiyetlendiren
hemiselik koeffisiyentleri.

Tolkun funksiyanyin normirowka sertinden:
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vl 69 =1 (4.22)
9

tapyarys:
C2+2CaCbS +C? =1 (4.23)

Bu yerde S :j¢a¢bdo - atom tolkun

funksiyalarynyn o6zara
tasirlerinde Ortiilmekligin
derejesini hésiyetlendiren
integral.
(4.21) molekuldr tolkun funksiyasyny (4.20) denlema
goysak, ulgamyn energiyasy tiicin alarys:
C’E+2C,C,A+CE

C2+2C,C,S+C]

E,=[vi H\VAadS; E, = [ v, H\VAde

9
(4.25)
elektronlaryn yadrolar bilen, elektronlaryn bir-biri bilen we
yadrolaryn bir-biri  bilen elektrostatiki Ozara tésirine
layyklykdaky energlyalar

A= j\va H\Vde Jwb H\|Jad3 galys integraly.

Energlyanyn mlnlmal bahasyny (8.6) denlemeden E
ululygyny C, we C, parametrleri boyunca tiytgedip, tapyp
biolyar:

Y % _, (4.26)
oc, oc,
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Sondan son C, we C, koeffisiyentlere gord ¢yzykly
denlemelerinn sistemasyny yazyp
(Ea-E)Ca+(A-ES)Ch=0
(A-ES)Ca+ (Eb-E)Cb=0 (4.27)
(4.27) denlemelerin sistemasyny ¢6ziip bolyar, eger
determinant

(E,—-E) (A-ES)

=0 (4.28)

(A-ES) (E, -E)
Gelip ¢ykyan asakdaky denlemeden E energiyany
kesgitldp bolyar:
(E-E)E -E=)—(A-ES)*=0 (4.29)

Iki atomly molekula ti¢in (E, = Ep)A = % bellesek,

(4.27) denlemeden alar%/s:
xX*=1 yadar==%1

A = %= 1 baha smmmetrik tolkun funksiyasyna

layyklydyr.
Ysim. = Ya T Wb (4.30)

A =—1 baha antisimmetrik tolkun funksiyasyna

layyklydyr
Wantisim. = Wa T Wb (4.31)

(4.30) we (4.31) denlemeden Vsm — We  Wanisim.
funksiyalaryna layykly energiyalary tapyp bolyar:
E,+A E.+A
E1:Usim = a+ We E1:Uantisim = a+
- 1+S - 1+S
(4.32)
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Wodorodyn molekulasyndan kristallara gegenimizde
bir zady bellemek zerurdyr: kowalent kristallaryn
ayratynlygy asakdakydandyr: kowalent baglanysyklaryn
sany atomyn dasky elektronlarynyn erkin yagdaydaky
bolan sanyna ya-da oyanmadyk walent halyndaky sanyna
dendir.

Metallar.

Metallarynn o6rdn gyzykly ayratynlyklary bardyr. Su
ayratynlyklara  yokary  elektrik  gecirijilik,  metaliki
valpyldy, yokary yylylyk gecirijilik, yokary siiygesiklik we
basgalar degislidirler. Metallarynn udel elektrik gecirijiligi
otag temperaturada 10° — 10° Om'm™ dendir. Metal dil
materiallarda, mysal ticin, kwarsda elektrik gecirijilik 10**
esse metalla gord kicidir. Metallarynn elektrik gecirijiligi
temperaturanyn artmagy bilen peselyar.

D. J. Mendeleyewin periodik sistemasyndaky 105
elementden difie 19 metal déldir.

Metalliki  baglanysyk dasky walent elektronlaryn
yadro bilen Ordn gowsak Ozara tdsirlenen atomlarda yiize
¢ykyar.

Metallarda atomlarynn dasky walent elektronlary
umumylasandyrlar we ionlaryn arasyndaky ginisligi gaz
ya-da suwuklanan ionlar otrisatel zarddlanan elektron gaz
tarapyndan ¢ekilyar.

Asgar metallary ii¢in polozitel ionlaryn we otrisatel
zarddlanan elektronlaryn arasyndaky kulon dartys energiya
asakdaky gorniisde beyan edip bolyar:

2435 [ ew }
@ (r, la,)| atom
Bu yerde a, = 0,529-10""° — Borusi radiusy.
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r, = (—) - sferznyn radiusy.

N
n = — - umumylasan
elektronlaryn sany.
Bir walenth asgar metallary {i¢in orta kinetik energiya

Ui :§Ef :le (4.34)
-5 (r,/a,)

2 2 %
Bu yerde E, :;l—(ann): f ! (9—75) -
m

2
2m r, ,
- a‘O
a‘0
Ferminin energiyasy.

Uitekl. We UKin. Energiyalaryndan basga kristallyn
energiyasynyn formulasynda vyene-de elektron-elektron
Ozara tasirini g6z Oniine tutmaly:

12,5
o =— (4.35)
(rs /aO)

Seylelikde asgar metallary iicin seplesme energiyasy

ti¢ ¢lenin jemine dendir:

U=Ug +Uy, +U, =

301 368
(r./a,)’ (r;/a,)

(4.36)
Den agramlyk yagdayda (4.36) denlemeden alarys:
rf/a, = 1,6
Eksperiment 2-den 6-genli sifra beryar. Sunyn sebébi
metallynn ion modelinin godektiligi bilen diisiindirilyar.
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Metallarda erkin elektronlar olaryn dine elektrik,
magnit we basga hésiyetlerini dil-de, eysem Kkristallik
gurlusyny kesgitleyarler.

Kristallk gurlusa gord sol bir element metall,
yarymgeciriji ya-da dielektrik bolup bilyar.

Mysal 1{i¢in, ak galayy — metalldyr, c¢al -
yarymgecirijidir, uglerod almaz gorniisinde dielektrikdir,
grafit gormiisinde bolsa metallik hasiyetini yiize ¢ykaryar.

5. Kristallik gozenegin yrgyldylary we
fononlar

Gaty jisimlerin mehaniki hésiyetleri olaryn kabir das
ky faktorlaryn (gysylma, siiynme, egilme, towlanma, urgy)
tasirine bolan reaksiyalarydyr.

Gaty jisimlerin mehaniki hésiyetleri birinji nobatda
atomlaryn  we molekulalarynn arasyndaky baglanysyk
giycleri bilen kesgitlenydr. Berlen mehaniki hasiyetleri
almak — hézirki zaman gaty jisim fizikasynyn esasy
ugurlarynyn biridir.

Eger jisim dasky giiy¢lerii tésiri astynda bolsa, onda
onun her bir nokadynda
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Sur. 5.1

mehaniki napryazeniye doreyar. Su yagdayda gaty jisim
dartgynly yagdayda bolyar diyip aydyarlar.

Napryazeniye  ya-da  has  takygy = mehaniki
napryazeniye diyip jisime tdsir edydn F giiyjin modulynyn
onun S Kese-kesiginin meydanyna bolan gatnasygyna
aydyarlar: (Sur. 5.1). L

F
5 S (5.1)

JS-de napryazeniye birligi deregine, basys ticin bolsy
yaly, 1P, = IN/m" kabul edilyar.

Dartgynly yagdayy beyan etmek ii¢in jisimin hemme
nokatlarynda napryazeniye bir jynslydyr biyip hasap edelin.
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Su jisimin géwriiminde islendik “O” nokat alyp, sonun
towereginde tiikeniksiz kigi kub guralyn (Sur. 5.2)

1)
15 33
| Op;
Y13
8&2
O O
P > Y@
V11
X1y’
Sur. 5.2

(1345

“” okyna perpendikulir bolan “i” ugry boyunca
kubyn gyrasyna tésir edydn napryazeniyenin komponentini
0jj haryp bilen belllin.

011, 02 033 — normal (siiynme ya-da gysylma)
napryazeniyelerdir, 01, 02, 03 - galtasyan (siiysme)
napryazeniyelerdir. Seylelikde nokatdaky dartgynly yagday
0jj dokuz ululyklar bilen hiésiyetlendirilyar. Olar ikinji
rangly tenzoryin komponentleridir:

011 012 013
Tdartg.: 021 022 O3
031 O3 Og33

Den agramlyk }'/agdajfda 823 = 832, 831 = 813, 812 = 621.
Onda 9 komponentden dine altysy bir-birine bagly dal
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Sonunt iigin tenzoryn bas diagonalyna simmetrik bolan
komponentler dendirler (5; = 5j).

Gaty jisimler formasyny saklayarlar, emma 0zlerine
goylan giliyclermi tésiri astynda jisimlerii formasy tiytgeyér,
yagny deformasiya doreyar. Jisimin formasynyn va-da
gowrliminin tiytgemegine deformasiya diyilyar.

Rezin vyiipi uglaryndan tutup siiyndiirit.  Yiipin
boleklerinin  birinin  beylekisine goréllikde siiysyandigi
aydyndyr: yiip deformirlener — uzalar we inceler. Jisimin
dirli bolejikleri giiyelerin  tdsirt  astynda orunlaryny
birmenzes tliytgetmanlerinde mydama deformasiya doreyar.

Yiip ozine edilyin giiycleriti tisiri kesilenden soi
ilkkibasdaky halyna gaydyp gelydar. Dasky giiyclerin tésiri
kesgitlenden son doly yok bolup gidyan deformasiyalara
mayysgaklyk deformasiyalary diyilyar. Rezin viipden
basga-da, pruzin, polat sarjagazlar ¢aknysanda we solara
menzes mayysgaklyk deformasiyasyna sezewar bolyarlar.

Indi plastilin  bolejigini  gysyn. Sizin elinizde ol
islendik formany ansatlyk bilen alar. Plastilinin basdaky
formasy ©z-6ziinden gaydyp gelmez. Oziniti o6ki
formasynyn néhilidigi plastilinin “yadyna diismez”.

Dasky giiyclerin tésiri kesilenden son yok bolup
gitmeyén deformasiyalara siiygesiklik (plastik)
deformasiyalar diyilyar.

Uly bolmadyk (emma gysga wagtlayyn dél) tésirlerde
mum, toyun, gursun we basgalar  siliygesiklik
deformasiyasyna sezewar bolyarlar.

Eger bir ujy berkidilen bir jynsly sime okunyn ugruna
tarap F giiyc goyulsa, onda sim siiynme deformasiyasyn
asezewar bolyar (Sur. 5.3). Siiynme deformasiyasyny

AL=10= 1Ly (5.2) absoliit uzalma
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we

(—ly A
l, 1
bilen hisiyetlendiryarler.
Bu yerde {, - simiii bagdaky uzynlygy.
¢ - ahyrky uzynlygy.

(5.3) otnositel uzalma

F, =+tF F Fe-E -
E
— WL — /L
Sur. 5.3 Sur.
54
B C B
CF
) : YA

T~
T
T

Sur. 5.5
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Kici siiynmelerde (A0<<() jisimlerin kopisinin
deformasiyasy mayysgakdyr.

Eger sol sime berkidilen ujina tarap F giiyc bilen
tasir edilse (Sur. 5.4), onda sim gysylma deformasiyasyna
sezewar bolyar. Su halda gorili deformasiya otrisateldir: E
<0.

Stynmek vya-da gysylmaga jisimin kese kesiginin
meydany tytgeyar. Muny metal halka geydirilen rezin
turbajygy siiyndirip yiize ¢ykarmak bolyar. Yeterlik gaty
siyndirilende halka asak gagyar. Gysylanda, tersine,
jisimin kese kesiginin meydany ulalyar.

Indi yiiziine gorizontal we wertikal ¢yzyklar ¢yzylan
kub va-da parallelepiped gorniisinde rezin jisimi alalyn
(Sur. 5.53). Jisimin yokarsyna gorizontal giiyc goyalyn
(Sur. 5.5b). Jisimin ab, cd we solara menzes gatlaklary
parallelligine galyp, siiyserler, wertikal granlary bolsa,
tekizligine galyp, o burca gysaryarlar.

Jisimlerin  gatlaklarynyn bir-birine gordli siiysmesi
bolup gecyin deformasiya siiysme deformasiyasy
diyyarler.

Eger F giiyc iki esse ulaldylsa, onda a bur¢ hem iki
esse ulalyar. Mayysgak deformasiyalarda ¢ siiysme
burcynyn  F  goylan  glyjin = modulyna  goni
proporsionaldygyny tejribeler gorkezyir.

Milim  bolsy valy, kristallar-atomlary  ya-da
molekulalary ginislikde kesgitli, tertipli yagdayda bolyan
gaty jisimlerdir, sona gord-de Kristallaryn tekiz granlary
bardyr.
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Dogry dasky forma kristalyn tertipli gurlusyn yeke-tak
we hatda in esasy netijelerin kristalda saylanyp alnan ugra
bagly bolmagydyr.

Kristallaryn mehaniki berkliginin bdolejigi ugurlaryn
birinde yukajyk gatlaklara perpendikulyar bolan ugurda
dowmek has kyndyr.

Fiziki hasiyetlerin kristalyn i¢cindéki ugurlara bagly
bolmagyna anizotropiya diyily4r. Ahli kristallik jisimler
anizotropdyrlar.

Eger uly bolek metal alynsa, onda gordymege onun
kristallk gurlusy bolegin dasky gorniisindede, onun fiziki
hasiyetlerindede birbada yiize ¢ykmayar. Adaty yagdayda
metallarda anizotropiya bolmayar.

Bu yerde yagday, adatca metalyn kicijik kristallaryn
bir-biri  bilen  bitisen  dgirt kop  mukdaryndan
diiziilyandiginden ybaratdyr. Her bir kristalyn hasiyeti
ugurlara baglydyr, emma kristallar bir-birine goré tertipsiz
yerlesendirler. Netijede kristallarynn gowriiminden ep-esli
uly bolan gowrliimde metallaryn i¢cinddki ugurlar
denhukuklydyrlar we metallaryn héasiyetleri dhli ugurlar
boyunga birmenzesdir (izotropdyr).

Ki¢ijik kristallaryii kop sanyndan ybarat bolan gaty
jisime polikristallik jisim diyilyar. Yeke-tik kristallara

Sim gornlisddki polikristal gaty jisimin siiynme
deformasiyasyny dernemek ii¢in yorite gurluslaryn komegi
bilen ony siiynmeklige sezewar edyarler, sofra bolsa ony
nusganyn uzalysyny we onda doreydn napryaZzeniyani
Olgeyarler.  Gegirilen  tejribelerin - netijeleri  boyunca
napryazeniyanin siiynme diagrammasy diyen ady alan “E”
otnositel uzalma bolan baglylyk grafigini ¢yzyarlar
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Kici deformasiyalarda napryidzeniyanin E otnositel
uzalma goni proporsionaldyr (diogrammanyn OA
ucastogy).

Bu netija ilkinligezek 1678 yylda R. Guk gelipdir.
Onun kesgitlemesine gord izotrop jisimlerde deformasiya
goyulan napryizeniyd goni proporsionaldyr (Gukun
kanuny):

5= |e|E (5.4)

(5.4) formulada E:A% otnositel uzalma modul

boyunca alnan, ¢iinki Gukuin  kanuny  siiynme
deformasiyasy t¢in dogry bolsy valy, € < 0 bolanda
gysylma deformasiyasy ti¢cin hem dogrudyr.

Gukun  kanunyna giryan E  proporsionallyk
koeffisiyentine mayysgaklyk moduly va-da Yunguii

rrrrr

we ¢ otnositel uzalmany 6l¢dp, (5.4) formula boyunga
Yunguii modulyny kesgitleyirler.

Gin yayran materiallarynn kopiisi Yunguii moduly
eksperimental  yol  bilen kesgitlenendir. Meselem,
hromnikel polady ticin E = 2,1 - 10" Pa, aliiminiy ti¢in E =
7 - 10" Pa. Yunguii moduly nice uly bolsa, beyleki defi
sertlerde (F, S, £y birmenzes bolanda) sim sonca-da az
deformirlenyar.

Yunguii moduly siiynme ya-da gysylma mayysgaklyk
deformasiyasynda materialyn  gorkezydn  garsylygyny
hasiyetlendiryar. (5.4) formulada 8:2 we S:M

0
bahalary ornunda goyup, alarys:
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Bu yerden
F == (5.5)

0

E_E _ K bilen belgililiii, onda

0
F=K|At| (5.6)

Seylelikde, simiti “K” berkligi Yunguii modulynyi
simin kese kesiginin meydanyna kopeltmek hasylyna goni
proporsionaldyr we onun uzynlygyna ters proporsionaldyr.

Gukun kanuny basga gorniisde-de yazyp bolyar:

0 =Ce (5.7)

Bu yerdeC :é - gatylygyn mayysgaklyk hemiseligi.

Uly bolmadyk deformasiyalarda, diymek, kabir
ciakden yokaryk gecmeydn napryizeniyelerde Gukun
kanunynyn verine yvetyandigini biz eyyam aydypdyk.
Gukun kanuny entek yerine yetyan mahalynda maksimal
napryazeniya (Sur. 5.5) proporsionallyk c¢agi diyyarler.

Eger yiik ulaldylsa, onda deformasiya c¢yzykly dil
bolyar, napryizeniye bolsa otnositel uzalma bolan goni
proporsionallygyny bes edyar. Muna garamazdan, uly
bolamadyk c¢yzykly dil deformasiyilarda yiik ayrylandan
son jisimin formasy we Olcegleri praktiki taydan onki
yagdayyna gelyar (diagrammanyn AB ucastogy). Galyndy
deformasiya heniz aydyn yiize ¢ykmadyk mahalyndaky
maksimal napryazeniya (otnositel galyndy deformasiyasy
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0,1 %-den yokaryk gecmeydr) & mayysgaklyk cagi
diyyarler.

Monokristall anizotrop gaty jisimler ticin Gukun
kanunyny seyle yazyp bolar:

5ij = Cijklgkl (5.8)
Bu yerde Cj — kristallyit gatylygynyn hemiseligi, &;;
we O; — layyklygynda kristallyin deformasiya we

napryazeniye tenzorynyin komponentleri. gj-it sany 9 den
we Oj-i1 sany 9 defi. Onda jemi Cjg-nit 81 sany
komponentasy bolup biler.

Eger indi dasky vyilk materialdaky napryizeniye
mayysgaklyk cdginden yokary gecse, onda yiik ayrylandan
son nusga azrak gysgalan hem bolsa, ol 61ki Olgeglerini
almayar, deformirlenen bolup galyar.

Yik artdygyca deformasiya barha calt ulalyar.
Diagrammadaky C nokada degisli napryazeniyanm kébir
bahasynda praktiki taydan yiikk artdyrylmasa-da uzalma
Osyar. Bu hadysa materialyn akyjylygy diyyarler(CD -
ucastok). Diagrammadaky egri ¢yzyk sonda gorizontal
diyen yaly gidyar.

Sondan son  deformasiyanyn  ulalmagy  bilen
napryazeniye egri ¢yzygy birneme ulalyp baslayar we E
nokatda maksimuma vyetyir. Sonra napryiazeniye birden
pese disyar we nusga berbatlanyar (K nokat).

Seylelikde, napryizeniye berklik ¢égi diyilyan Jy
maksimal baha yetenden son iiziilmeklik bolup ge¢yir
(nusga dasgy yiik ulalmazdan, ti berbat bolyanca siiynyér).
Ol ululyk nusganyn materialyna we onun islenis hiline
baglydyr.
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Eger desgalar ya-da konstruksiyalar ulanylanda olarda
yiize ¢ykyan napryazeniyeler berklik ¢dginden bir nage esse
kici bolsa, onda olar ygtybarlydyrlar.

Gaty jisimin siyniiginin (gysylmasynyn) dernemek
Gukun kanunyndaky baglydygyny takyklamaga
miimkingilik beryar. Eksperimental yol bilen alnan siiynme
diagrammasy materialyn mehaniki héasiyetleri baradaky
maglumaty yeterlik doly beryar we onun berkligine baha
bermédge miimkingilik beryar.

Plastilinin, toyunyn vya-da gursunyn mayysgaklyk
deformasiya oblasty kigidir. Ujypsyz yiiklerde siiygesiklik
deformasiyalar doreydn materiallara siiygesiklik (plastik)
materiallary diyilyar.

Doreyian napryaZeniyelere baglylykda sol bir material
Oziini ya-da mayysgak valy, ya-da siiygesikli yaly alyp
baryar. Meselem, Ordn uly napryazeniyelerde polat
siiygesiklik hasiyetleri iiyze ¢ykaryar. Bu bolsa 6rdn uly
agram doredydn desgalaryin komegi bilen Oniimler
stamplananda ginden peydalanylyar.

Sowuk polady ya-da demri ¢ekig bilen yenggildp
siiyndiirmek kyn bolyar. Emma gaty gyzdyrylandan son
yenggildp, olara islendik formany bermek ansatdyr.

Otag temperaturasynda plastik bolan gursun 1000C-
den asak temperaturada sowadylanda, ol aydyn vyiize
cykyan mayysgaklyk hasiyetlere eye bolyar.

Gaty jisimlerin  mayysgaklyk we  siiygesiklik
hasiyetlerine baglanysyk giiyclerin hasiyeti 0rdn uly tésir
edyar.

Kowalent kristallar (almaz, kremniy, germaniy) otag
temperaturada gaty we portlu bolyarlar. lon kristallar olara
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gord stiygesiklirdk, metallar bolsa beter stiygesiklidirler:
olarda dislokasiyalar erkin hereket edyérler.
Ideal we real kristallaryn mehaniki héasiyetlerini
asakdaky tablisadan goriip bolar:

Tablisa 5.1
Cristall Berklik c¢igi, Pa Mayys gaklyk Stiygesikl
deformasiya, % deformasiya
al kristall (15-2) 10~ 1° 0
 kristallar (0,1-1) 10 10 10 — 500
etallar)

Gaty jisimleriddki atomlar islendik temperaturada
Ozlerinin orta denagramlyk yagdaylarynyn towereginde
arakesmesiz (lizniikksiz) yrgyldayarlar. Kigi amplitudalarda
sonun yaly yrgyldamalary garmonikli (yzygiderli) hasap
edip bolyar. Temperaturanyn artmagy bilen
yrgyldamalaryn amplitudalary we energiyalary ulalyar. Bu
yagdayda atomlaryn birinin yrgyldamasynyn oyanmagy
golayyndaky gonsy atomlara gecyér, olar bolsa 0z
gezeginde sol yrgyldamalary basga gonsy atomlara
beryarler. Bu prosess gaty jisimddki ses tolkunlarynyn
yayramagyna menzesdir. Gaty jisim 0z ululyklaryna gord
cakli bolan sebdbli, berlen temperaturada yrgyldamalaryn
stasionar yagdayy aralagyar.

Kristallik gozenegin atomlarynyn yrgyldamalary bilen
gaty jisimlerddki engeme fiziki hadysalar baglanysykdyr
(yylylyk  sygym,  yylylykgecirijilik, termiki  ginelme,
elektrik gecirijilik we basgalary). Uc olcegli kristallyn
atomlarynyn yrgyldamalarynyn teoriyasy orén
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¢ylsyrymlydyr. Sonun {igin biz ilki birdlgegh gdzenekdaki
atomlaryn yrgyldamalaryna seredelin. Ondan son alnan
netijeleri tcolcegli kristallik gozeneklerine
umumylagdyrmak bolar.

Cyzykly dykyzlygy p bolan bir jynsly kirsddki dik
tolkunlaryn yayramagyna seredelin. Dik tolkun yayranda
kirsin galyillygy Ax bolan elementine (Sur. 5.6) giiycler
tasir edyér: ¢cepden So(x), sagdan So(x+dx).

X X+dx

SG(X) | | S5 (x+dx)

r /

méspr

Sur. 5.6

Bu yerde S — kirsin kese kesiginin meydany, o(x) we
o(x+dx) — normal mayysgakly napryazeniyalar. Ax element
jemleyji giiye tasir edyar:

F = So(x+Ax) - So(x) (5.9)

Su giiyjin tasiri astynda Ax elementle sliysme doreyr.
Elementin  massalar merkezinin siiysmesini U(x,t) bilen
belgildlin. Onda  Nyutonyn ikinji kanunyna layyklykda
hereketin denlemesi:

2

o°u
pSAX? = So(X + AX) — So(X) (5.10)
Bu yerde psAx = m — galyilygy Ax bolan elementin

o%u .
massasy. ey - tizlenme.
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(5.10) denlemédni asakdaky gorniisde yazalyn:
0°u _ o(X+ AX) — o(x)

Pz~ AX
Ax — 0 sertde ol asakdaka geg¢Vir:
o°u 0o
—=— 5.11
P = o (5.11)

Izotrop jisimler Gi¢in Gukyfi kanunyna layyklykda o =
Ee, bu yerde E — Yungyn moduly:

€ Z—u - nokatdaky deformasiya.
X

2
Bu yerde 8_02 E@: E—a l:

OX OX OX
Onda U(x,t) siliysme {igin hereketin denlemesi

gutarnykly asakdaka den bolar:
du_Eo%
o> p ox?
Bu kirsin boyundan yayrayan mayysgakly tolkunlar
licin adaty hereketinn defnlemesi.
Bu denlemdnin ¢ozilisini  hereket edydn dik
monohromatik tolkun gérniisde gozlah:

(5.12)

u=u, exp[i(kx—ot)]=u, sin 27{% — vtj = U, sin(kx — wt)

(5.13)
Bu yerde ug — yrgyldynyn amplitudasy
v — yrgyldylaryii yygylygy
t — wagt
o = 2nv — tegelek yygylyk
k = 2m/A — tolkun san
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(5.13) ¢Oziilisini (10.4) denlemi goysak, alarys:

o=+E/p-k=vk (5.14)
(5.14) gelip ¢ykyan netije: tiikeniksiz kirsde yayrayan
mayysgakly tolkun {igin yrgyldamalaryn yygylygy tolkun
sanyna ¢yzykly baglydyr (Sur. 5.7).

= 21/\

Sur. 5.7

Berlen  material i¢in @ v=.,E/p hemiselik
bolmalydyr, sebdbi E we p ululyklar dine materialyn
hasiyetnamalarydyr.

Meselem, demir kirs ticin E = 2,1-10"Pa, p = 7,8:10°
kg/m®

Onda v = 5-10°’m/s

Kristallardaky =~ mayysgak  tolkunlaryn  yayrama
prosessleri elektromagnit  tolkunlarynyn  yayrama
prosesslerinden cylsyrymlylykdyr. Elektromagnit
tolkunlary mydama kesedirler, mayysgak (sesO tolkunlary
bolsa hem dik, hem-de kese bolup bilyarler.
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Dykyzlygy  “p” bolan kristalldaky  mayysgak
tolkunlarynyn yayramagyna seredelin.

Kristallyn iginde X, y, z koordinat oklaryna parallel
AX, Ay, Az gapyrgaly elementar parallelepiped saylalyn.
Mayysgak kirsddki yaly mayysgak tolkunun kristall
boyunga hereket eden mahalynda oj napryazeniye tasir
astynda parallelepipedin  her bir grany kigirdk yerini
tiytgedyar (mayysgak oblastynda).

Mayysgak tolkunun “x” ugry boyunga giiyjeyan yerini
iytgedyan hereketin denlemesi getirip ¢ykaralynn (Sur. 5.8).

“x” grama tisir edyan napryaZeniye:

oo
oo (X + AX) ~ 6., + 211 Ay
ll( ) 11 8X

(1 7’

X ugry boyunca tasir edyan jemleyji giiye dendir

(8 H Ax]AyAz
OX

Sol ugur boyunga tdsir edydn basga giiycler
parallelepipedin i¢inddki o5, We o33 napryazeniyalaryn
liytgemeginde doréin giiyglerdir.

Sonun li¢in “x” ugur boyunga jemleyji giye:

F(x)= (66” O | 0oy ijAyAz

OX oy 0z
(5.15)
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(0) 11(X+AX)

o 11(X)'_ """"""" Gy (:Y+L\\fy)

/

X 7 XFAX

Sur. 5.8
Indi parallelepipedin massa merkezinin siiysmesinin
komponentlerini U, v we o haryplary bilen belgilalin.
Nyutonyn  ikinji ~ kanunyna layyklykda  giiye
2

parallelepipedin pAxAyAz massasynyn tizlenménin

t2
komponentasynyn kdpelmek hasylyna dendir.
Sonun licin “Xx” ugur boyun¢a napryazeniyanyn tasiri
astyndaky hereketin denlemesi asakdaky yalydyr:
o 823 _ 06, N 0G, N 0G4
ot OX oy 0z

(13 29

Eger U, v we o sliysmeleri “x;” bilen belgilesek, onda
hereketin denlemesini asakdaky gomiisinde yazyp bolar:

(5.16)

OX: 8c5ij .
- = =123 5.17
Port ~ 2y, U=129) (5.17)
Bu yerde o — napryaZeniyalaryn tenzorynyn
komponentleri.
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Kub kristallary {i¢in:

oy =Cyy Z_i +Cy, (% + %j

C12 = C44 w 59 C13 = C44 (a_u + 5_60j
8y X oz oX

(Cjj — mayysgak komponentleri)
Su anlatmalary (10.9) anlatma goysak kub kristally
ticin hereketin denlemelerini alarys:

2 2 2 2 2 2
Pa_gzclla_lgj"’CM 5_12J+5_l21 +(C12+C44 68"‘8_
ot OX oy® oz OXoy  OX

(5.18)

2 2 2 2

SRS R (R RN
(5.19)

8c0 0°w 0’0 0°w o’u 0

P Cllaz—2+c4“(<3><—2+ay2}(c”+C“4)(axaz+5_
(5.20)

[100] ugur boyunga vyayrayan tekiz tolkunlary tigin
hereketin ~ denlemelerinin = ¢oziilisini  tapalyn.  (10.10)
denleménin ¢oziilisini dik tolkun gorniisinde yazyp bolar:

U = u, expli(kx — ot)] (5.21)

Bu yerde u, — yrgyldamalaryn amplitudasy.

| k| = 2n/% — tolkun wektory.

Tolkun wektory we “u” siiysme kubun gapyrgasynyn
ugry boyunca gomlkdlrﬂemrler we ugur boyunga “x” oky
bilen gabat gelyarler.

(5.21) anlatmany (10.10) denlema goysak alarys:
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9, :%:1/011/;) (5.22)

Bu yerde v, - [100] ugur boyunca mayysgak (ses)
tolkunyn yayramasynyn tizligi.

(5.18) denleméanin basga ¢oziilisi kese tolkuny ya-da
siiynme wektorydyr:

9 =9, exp[i(kx — wt)] (5.23)
(5.23) anlatmany (5.19) goysak, alarys:
9, =%=1/C44/p (5.24)

Bu yerde v, — [100] ugur boyun¢a mayysgak tolkunyn
yayramasynyn tizligi.

(5.18) denleménin ti¢linji ¢oziilisi — “x” ugur boyunca
gabat gelyan we kubun gapyrgasy boyunca goniikdirilen
tolkun wektorly stiynme wektorydyr:

o = o, exp[i(kX — mt)] (5.25)
Su ¢oziilisi (5.20) denlemd goysak, alarys:
9, =4Cu/p (5.26)

Seylelikde sol bir “k” tolkun wektory iicin ii¢ sany
mayysgak tolkunlary doreyarler: biri — dik, ikisi bolsa —
kese.

Bir atomly c¢yzykly zynjyrjagazyn yrgyldamasynyn
yyaylygy:

w=0,, =@p/M)? ~5-10%s7  (5.27)
Bu yerde B — giiy¢ beryan hemiselik.
M — atomyt massasy.

San bahasyna gord bu yygylylyk gaty jisimlerdéki
atomlaryn  yylylyk  yrgyldamalarynyn  yygylyklaryna
layyklydyr.
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6. Gaty jisimlerinn yylylyk hisiyetleri

Gaty jisimlerddki atomlar islendik temperaturada 0z
orta denagramlyk yagdaylarynyn towereginde
yrgyldyyarlar. Gaty jisimi gyzdyramyzda onun yuwudyan
yylylygy yylylyk hereketin intensiwligine harj edilyar.
Mylayym yokary temperaturada atomlaryn
yrgyldamalarynyii amplitudasy T2 proporsionallyk artyar.

1 mol maddanyn temperaturasyny 1k tiytgedemizde
ona berilyin ya-da alynyan energiya — 1 mola degisli
maddanyn yylylyk sygymydyr.

Sona gora-de hemiselik gowrtimdéki yylylyk sygymy

oE

C :(a—T)V &)

Basgaca aydanymyzda, sistemanyn energiyasynyn
tytgemegi bilen (OE) sonun temperaturasy hem tiytgeyar
(OT).

1918-nji yylda fransiya alymlary eksperimental taydan
yeterlik derejede yokary temperaturalarda ahli gaty
jisimlerin - yylylyk sygymy temperatura bagly dil we
takmynan 25 J./mol'k dendir diyip anykladylar.

Su fakty energiyanyn erkinlik derejiligi boyunca
dendlgegli paylanmaklygynyn belli kanunyndan disiindirip
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bolar. Eger sistemanyn her bir erkinlik derejiligine degisli
energiya kT/2 deti bolsa (k = 1,38:'10%°J'’k" —Bolsmanyi
hemigeligi), onda su kanuna layyklykda sonun yaly
sistemanyn orta energiyasy erkinlik derejiliginin sanynyn
kT/2 kdpeltmek hasylyna dendir.

Gaty jisimde her bir atom kristallik gozenegin
diwiinlerinde  li¢  6zara  perpendikulir  ugurlarda
yrgyldyyarlar. Sonuii yaly atom ii¢ sany ¢yzykly garmoniki
ossilyator gorniisinde goz oOniine getirip bolyar. Ossilyator
yrgyldanda onun kinetik energiyasy yzygiderli potensial
energiyasyna we tersine, potensial energiyasy Kkinetik
energiyasyna owrilyédr. Bir erkinlik derejiligine degisli orta

Kinetik energiya (k%j iytgemeyan sebdbli we orta

potensial energiyasyna den bolan sebabli ossilyatoryn orta
doly energiyasy kinetik we potensial energiyalarynyn
jemine den bolmaly, yagny KT.

Eger kristall N, atomlardan diizilen bolsa (Nao =
6,022:10°mol* — Awogadronyit hemiseligi), onda her bir
atomyn iic sany yrgyldama erkin derejiligi bolan sebébli,
kristally 3N, erkinlik derejiligi sistema hokmiinde goz
oniine tutyp bolar. Onda sonun yaly sistemanyn doly orta
yylylyk energiyasy

E = 3NAKT (6.2)
Bu yerden molyar yylylyk sygymy
oE
C, =|—| =3kN,=3R 6.3
() a6
Bu yerde R = 8314 I'mol™k® — molyar gaz

hemiseligi.
Seylelikde, (6.3) anlatmadan C,-nyn bahasyny tapyas:
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C, =25 Jmolk*

Bu netile gaty jisimlerin kopiisi {igin tejribelerin
esasynda alynan netijeleri bilen ylalalysykdyr.

Klassiki fizikasynda metaly yrgyldayan atomlaryn we
erkin elektronlarynn jemi hokmiinde g6z Oniine getirip
bolyar.

Sonun yaly sistemanyn doly orta yylylyk energiyasy
asakdaka dendir:

E = 3NAKT + 3NKT/2 (6.4)

Bu yerde N — erkin elektronlaryn sany. Bir walentli

metal icin Na = N, onda

E =3N,kT +3NAkT/2:%NAkT:§RT (6.5)

Bu  yerdeC, :% R=37,6J -mol™-k™  yagny

klassiki fizikanyn beryan yylylyk sygymy 1,5 esse
eksperimentin  beryaninden kopdiir. Sonun {i¢in erkin
elektronlar yylylyk sygymyna gosand gosanaklar.

Dillonyn we Ptinin kanuny dine yeterlik yokary
temperaturalarda yerine  yetirilydr. Muny 6.1-nji suratda
goriip bolar.

Su suratdan goriisimiz yaly, asaky temperaturalarda
yylylyk sygymy hemiselik dél-de, temperaturanyn artmagy
bilen noldan ti Dillong we Ptinin kanuny boyunca
kesgitlenyén bahasyna g¢enli artyar. Bu fakty diisiindirmek
ticin kwant statistikanyn diistinjelerini ulanmaly.

1907-nji yylda Eynsteyn, Plankyn gipotezasyna
esaslanyp, asakdakylary c¢éklady:
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1. gaty jisim ii¢ Gzara perpenolikulyar ugry boyunga
yrgyldyyan bir menzes garmoniki ossilyatorlardan

ybaratdyr.
2. Ossilyatorlaryn  energiyasy  Plank  boyunca
kwantlanan.
Ossilyatoryn orta energiyasy dendir:
ho
(B)=homt 1 (6.6)
Bu yerde 7 = 21 - Plankyn hemiseligi.
T
CVa A J/mOlk
C,=3R
25 .
_20 /
-15
110 C,
GD =315
| | |
100 200 300
400 Tk
Sur. 6.1

Eger gaty jisinde N, atom bar bolsa, onda doly
yylylyk energiya asakdaka den bolar:
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hw
Khm/kT _1
(6.7) anlatmadan molyar yylylyk sygymy ii¢in
umumy gorniisde anlatmany alarys:

h 2
= SKNA(kCTOj
ho /KT

CV (OT ]V (Ehm/kT _1) ¢ (68)

Iki ¢dkh wakalara seredelin.

1. Yokary temperaturaly waka (kT>>ho).

Bu yagdayda (6.8) deiilemini yonekeylesdirip bolar,
eger-de onun maydalawgyny hatara dargatsak:

2 2
(ghm/kT _1)2 :(1"‘%4‘----_1] z[fw)j

KT
(6.9)
Sanawjydaky eksponenta birlige ymtylyyar
hao/kT
" —1).
Onda (6.8) anlatmadan alarys:
C, = 3Na'k = 3R =25 J'mol "'k
2. Pes tamperaturaly waka (kT<<hm).
Bu yagdayda ¢"*KT>>1.
Onda (6.8) anlatmadan alarys:

E=3N,(E)=3N, (6.7)

2
C, :3NAk(i—$) grorKT (6.10)

Yylylyk sygymyii calt pese diisydan 0, temperatura
nokadyna  Eynsteynin  hisiyetlendiriji  temperaturasy
diyilyéar. Sol temperatura asakdaky denlemeden tapylyar:

ho, = ko, (6.11)
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Eger o, =2'10135'1, h =1,05'10'34J°s bolsa, onda 0, =
150K.

Eynsteynin  yylylyk sygymy {¢in tapan anlatmasy
eksperiment bilen dine T ~ 0¢ temperaturalarda ylalysykda
bolyar, emma olardan pes temperaturalarda sonun yaly
ylalysyk bolmayar (Sur. 6.2). Munun sebibi — Eynsteyninin
modelinde her ayratynlykda alynan atom basda atomlardan

0 3
g - ONKT [ X _3NKTD(O, /T) (6.12)

(GD /T)3 0 s
(6.12) anlatma  Debayyn  formulasy  diyip
atlandyrylyar, asakdaky anlatma bolsa
3 xdx
0, /T)° & ¢¥-1
(6.13)

0p /T

D6, /T)=

Cv, J/mol'k
y 25

1 15

tejribe

10

Eynsteynyn ailatmasy ~— l....e



100 200
300 400 T,k
Sur. 6.2

bagly dil yagdayynda o yygylyk bilen yrgyldayar.
Emma hakykatdan gaty jisimlerddki atomlar sol bir
yygylyk bilen yrgyldap bilmeyirler, ciinki olar bir-birine
baglydyrlar.

Eynsteynin esasy pikrini saklap, Debay sony 06z
caklamasy bilen {stiini yetirdi. Onun g¢aklamasyna gord
garmoniki ossilyatorlar diirli yygylyk bilen yrgyldyyarlar,
olaryn energiyasy bolsa Plank boyunca kwantlanan.

Onda doly yylylyk energiya asakdaky denlemeden
tapylyar:

Debayyn funksiyasy diyip atlandyrylyar.

0o — gaty jisimin hésiyetlendiriji temperaturasy ya-da
Debayyn temperaturasydyr.

k 0 = hop — gozenegin yrgyldamasyny oyatdyrmaga
ukuply bolan energiyanyn maksimal kwanty — sonun fiziki
manysydyr. Gaty jisimlerin kopiisi iicin 6 = 100 — 400K
bolsa 0p = 2230K.

1. Yokary temperaturaly waka: ho<<kT.Bu yagdayda
(6.12) anlatmanyi integralyfi asagyndaky € — 1 anlatmany
bir hatara dargadyp bolyar:

- 1=1+x-1=x onda (6.12) asakdaka den
bolar:

T 405 /T
E =9Nk6D(6] [ x*dx=3NKT =3RT
0

(6.14)
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Sonun iicin yylylyk sygymy C, =(Z—$j =3R -
\Y

Diilong we Ptinin kanunyna layyklykda.

2. Pes temperaturaly waka: ho>>kT, ya-da x>>1.

Bu yagdayda (12.13) anlatmanyn  integrirleménin
caklerini O-dan td Op/T ¢enli, 0-dan td oo ¢enli calsyryp
bolar:

o 3 4

,[ X°dx _ (6.15)
o =1 15

Onda akustik yrgyldymalaryn energiyasy

4 4 4 4
9NkGDTE T :3Nk0Dn T (6.16)
15 0, 5 0

D

(6.16) anlatma pes temperaturalarda Ordn takykdyr,
cinki  energiyanyii T°  kanunyna layyklykdaky
baglanysygyny dogry beyan edyar.

Pes temperaturalarda (6.16) denlemeden gelip ¢ykyan
yylylyk sygymynyn anlatmasy asakdaka dendir:

4
{5'5) LS SRS (6.17)
ot )y 50,
4
Bu yerde y, =125ne—3Nk; (6.17) anlatma eksperiment
D
bilen 0°K nokadyii golayyndaky 6rdn kici temperatura
aralygynda gowy ylalysyar.

Kristallardaky atomlaryn kollektiwleyin hereketi ses
tolkunlarydyr, solara degisli oyatmalar — sesin kwantlary
ya-da fononlardyr. Fononlaryn energiyasy

E =ho (6.18)

E =

\
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impulsy bolsa
P = hk (6.19)

Fononyn impulsy we energiyasy asakdaky anlatma
bilen baglanysyklydyrlar:

E = Pvq

Bu yerde v, — sesin tizligi.

Yagdaylaryn  dykyzlygyny kesgitlemek {igin P
ginislikde P we P+dp radiusly sferalarynn arasyndaky gatlak
alalyn.

Sferiki gatlagyn gowriimi

dv :4—;(P+dp)3 —4—;P3 ~ 4xP2dp (6.20)

Indi P — ginisligi gowrimi (27h)*/V bolan faza
oyjiiklere bolelin (V — oyjligin géwriimi).

Onda sferiki gatlakda sonun yaly oyjiiklerin sany

2
3-4nP dpV (6.21)
(2nn)’

Bu yerde G(E) yagdaylaryn dykyzlygy.

(6.21) anlatmada P-ni E energiya bilen calyssak we
(6.20) anlatmany g6z 6niine tutsak, alarys

G(E) = 127tV3i2E2
(2nn)’ 95
Céaklenen gaty jisimdéki fononlaryn doly sany 3N-den

kop bolmaly dal sebabli (N — kristallardaky elementar
oyjiklerin sany).

KoOo

[ G(E)dE =3N (6.23)

0

dz =G(E)dE =

(6.22)

(6.22) anlatmany g6z oniine tutyp, alarys:
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ONE?
(Kep)"~

Onda Boze-Eynsteynin ~ teoriyasy esasynda
kristalardaky fotonlaryn doly energiyasy asakdaka den
bolar:

G(E) = (6.24)

KeOp 0/T 3
— ONK,T
<E>= j EG(E)<n(ks) > dE = i _[ xxdx
0 (GD /T) 0 -1
(6.25)
Bu yerde <n(ks)> - bir 6yjiikdéki fononlaryn orta
sany.
E ho ho
X= = ) eD =
KeT KT Ksg

S =1, 2, 3— polyarizasion san.

Hazirki zaman teoriyasy boyunga metal polozitel
zaryadlanan ionlarda we erkin walent elektronlardan
diiziilen sistemadan ybaratdyr. Ionlar kristallk gdzenekde
0z denagramlyk yagdayynyn towereginde yrgyldyyarlar,
erkin elektronlar bolsa metalda 6zbolusly hésiyetli gaz
emele getiryarler.

Metallardaky erkin elektronlar edil ideal gazyn
molekulalary  yaly  Makswell-Bolsmanyn statistikasyna
boyun egyérler.

Sonun yaly elektron gazyn yylylyk sygymy Diibong
we Ptinn  kanunynyn beryin yylylyk  sygymynyn
ulylygyndan 1,5 esse kopdiir, sebibi jisimi yylytmak {igin
yetiryin energiya bar erkin elektronlaryn arasynda
paylanylyar.
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0°%k golaydaky temperaturalda yylylyk sygymy doly
erkin elektronlar bilen kesgitlenyar. Su fakty ilkinji gezek
kwant fizikanyin esasynda Zommerfeld diisiindirdi.

Metallardaky erkin elektronlar kwant hésiyetlere
eyedirler. Olaryn energiyasy kwantlanan we olar Paulin
gadagan prinsipine boyun egyérler. Sol prinsipe layyklykda
bir menzes energiyaly yagdayda diirli tarapa goniikdirilen
spini 1ki elektrondan kop bolup bilmeyir. Basgaca
aydanda, dine 2 elektron bir menzes energiya we hereketin
ugruna eyedirler.

Paulin gadagan prinsipine esaslanyp gaty jisimdéki
elektronlaryn  energiya  boyunca  paylasdyrylmasyny
distindirip bolar.

0 K temperaturada elektronlar iki-ikiden energetik
basgangygynda verlesyarler (asakydan td in yokarka cenli)
(Sur. 6.33)

Eger gaty jisimde jemi N erkin elektron bolsa, onda
doldurylan derejelerin sany N/2 bolmalydyr. Su yagdayda

''''''

''''''

energiyasy) we E; harp bilen bellenyr.




4

4 [

T = 0°K
T>K
a) b)
Sur. 6.3

Temperaturanyi 0%k yokary artyrylmagy dite
Ferminin derejesinin  golayyndaky yerlesen elektronlara
tasir edyar. Olar oyanyp gonsy, yokarda yerlesen
doldurulmadyk derejelere gegyarler. (Sur. 6.3b) Dorejilik
yuwas-yuwasdan ayrylyar. Asakdaky energetik
derejelerinde  yerlesen elektronlar  yylylyk hereketine
gatnasyp bilmeyérler, ¢linki temperaturany
yokarlandyramyzda olar yokarky energetik derejelerine
gecmeli, emma sol derejeler bos dal.

Matematiki taydan energiya boyunca elektronlaryn
paylanylys funksiyasynyn baglanysygy 1926 yylda Fermi
tapanyndan we 6zbasdak Dirak tarapyndan tapyldy.

Su funksiya Fermi-Dirakyn paylanylys funksiyasy
diyip atlandyrylyar.

Onun gorniisi:

f= ! (6.26)

E-E,
exp +1
KgT

(6.25) anlatmadan goriisimiz yaly temperatura bolanda
f=1eger E <E;we f=0eger E> E;.
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Orin yokary temperaturalda (KsT>E;) we uly

f

T j >>1) Fermi-Dirakyn

energiyalarda (exp[

B

paylanylysy

B E E
f=¢%Tp T = A *T (6.27)
Su yagdayda elektronlar 6zlerini adaty klassiki bolejik

yaly alyp baryarlar. Seylelikde exp(
KT

elektron gazyn dorejiligi doly ayrylyar. Dorejiligin

f

j >>1 sertde

ayrylmasy T, =%=5-104K temperaturada  bolup
B

gecyar. Sonun yaly temperaturalarda metallaryn hemmesi

ereyar.

Eyleleikde elektron gazy dorejilik yagdayyny té
eremek temperatura c¢enli saklayar we onuii paylanylysy
0°%k temperaturadaky Fermi-Dirakyii paylanylysyndan 6rén
az tapawutlanyar.

Yylylyk oyatmasyna Fermin derejesinin golayynda
yerlesen elektronlaryn Ordn ki¢i bolegi eye bolyar. Otak
temperaturasynda su bolek geweiriji elektronlarynn umumy
sanynyna gord 1%-denem kicidir. Sonun {iginem elektron
gazyn yylylyk sygymy gozenegin yylylyk sygymyndan
oran kigidir. Termiki oyatmada her bir elektron KT den
bolan energiyany yuwudyar. Onda hemme elektron gazyn

yywudyan energiyasy
AE =~ KTAN = NKT 2kT

(6.28)

f
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Bu yerde AT - termiki oyatma synag goryin
elektronlaryni sany.
N — Awogadronyn sany.
Nk = R — uniwersal gaz hemiseligi.
Sonun ti¢in:
KT

AE =RT (6.29)
f
Hemiselik goéwriimdéki elektron gazyn yylylyk
sygymy dendir

c, = d(AE) _R KT (6.30)
dT E,
Doredirilmedik bir atomly elektron gaz ti¢in (klassiki

statistika boyuncga):

CVkIas. :g R (631)
(6.30)-y (6.31)-¢ paylap, alarys:
C
v _2KT (6.32)
CVkIas. 3 Ef

Adaty temperaturalda E—TzO,OL sonun i¢in C, =
f
0,01 Cyypas-

Bu bolsa tejribe bilen ylalysyar we gaty jisimlerin
yylylyk  sygymynyn  klassiki  teoriyasynda  bolan
distindirisit kyngylygyny ayyryar.

Goy, belli bir aralyklarda oOzara tdsir edisydn
bolejiklerii energiya bagly bolan egrisine seredeliti.

Ozara tisir edisyin bolejikler minimum U, energiya
(abc potensial ¢ukuryn diiybiinde) eye bolyar, haganda olar
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absolut nolda r, aralykda yerlesyarler. Bu aralyklar jisimin
absolyut noldaky ululygyny kesgitleyr.

Temperaturanyn artmagy bilen bolejikler denagramlyk
yagdayyi golayynda yrgyldap baslayarlar. Yonekeylik
iicin, goy 1 bolejik berkidilen bolsun, 2 bdlejik bolsa “O”
denagramlyk yagdayyn golayynda yrgyldayan bolsun.
Yrgyldayan bolejik “O” denagramlyk yagdayyny gegyan
pursatda uly bahaly bolan W kinetik energiya eyedir.

Birinji suratda W, energiya potensial ¢ukurdan
yokarda goyulan. 2 boélejik denagramlyk yagdaydan cepe
hereket edende kinetik energiya ony 1 bolejiklerin
iteklemekligi ticin har¢lanyar we bolejiklerin 6zara tésirmnin
potensial  energiyasyna  Owriilydr.  Bolejigin  ¢epe
gysarmaklygy, kinetik energiyanyn  gutaryp potensial
energiya eye bolyanca dowam edyir. Potensial energiya
AU=W, yokarlanyar we —(Uy-AU) den bolyar, 2 bolejik
bolsa c¢epe Ar; aralyga gutarnykly siiysyédr. Bolejik Ar
aralyga denagramlyk yagdayyndan saga hereket etmegi
bilen kinetik energiya 1 bdlejige goyulan dartys giiyjini
venip gecmekligine harglanyar. Seylelikde bdlejiklerin
Ozara tisirinde kinetik energiya potensial energiya gegyar.
“B” nokatda, denagramlyk vagdaydan Ar, aralykda
yerlesen bolejigin  Kinetik energiyasy potensial energiya
gecyar. Netijede potensial energiya AU=W, yokarlarynyar
we —(Uq-AU) den bolyar.

Eger-de, giiyc gysarma ululygyna proporsional we
denagramlyk yagdayyna ugrukdyrylan bolsa, onda:

F=-cAr (6.33)

Bu yerde ¢ — proporsional koefisiyenti.
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Bolejigin AU potensial energiyanyn iiytgeysini a'b'c’
parabola gorniisinde beyan edilerdi, onun denlemesi
seyledir:

AU :%cAr2 (6.34)

Bu parabola ordinatlar okuna parallel bolan we rq
aralykda yerlesen bd gonéd simmetrikdir. Sol sebapli Ar; we
Ar, gysarmalaryn Olcegleri den bolar we olaryn bat alma
A'B’ merkezi “O” denagramlyk yagdayy bilen gabat geler.
Jisimin gyzdyrylmagy bilen onun ginelmegini viize
c¢ykarmaz, vagny temperaturanyn artmagy bilen dine
yrgyldayan bdélejigin amplitudasy — yokarlanyar, olaryn
ortaky aralyklary bolsa liytgemén galyar.

Hakykatda bolsa, birinji suratda gorsumiz valy
energiyanyn abc potensial egrisi bd gond simmetrik dal,
sebdbi onunl ¢ep ba sahasy sag bc sahasyndan has dik
galyar. Sonun {i¢gin hem bolejiklerin  gaty jisimdéki
yrgyldysy angarmoniki bolar.

Assimetrivanyn hasabyna, potensial egrinin (6.34)
denlemesine bu assimetriyany kesgitleyin  gosmaca

= %gAr3 agzasyny girizmek hokmanydyr. (g — proporsional

koefisiyenti).
Onda (6.34) denleméni seyle yazyp bolar:

AU :%cAr2 —%gAr3 (6.35)
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2 bolejik saga gysarmaklygynda (Ar>0) % gAr® agzasy
%cAr2 agzasyndan hasaplanylyar we bc sahasy bc® saha
gord gidyar, cepe gysarmaklygy bolsa (Ar<0) %gAr3 agza

%cAr2 agza gosulyar we ba saha ba’ sahadan dik gidydr.

Potensial energiyanyn simmetrik dél hasiyeti seyle yagdaya
getiryar, yagny 2 bolejigin ¢epe we saga edyidn gysarmasy
den bolmayar: saga boélejik giiy¢cli gysaryar, ¢epe bolsa
onun yaly dal. Netijede bu bolejigin ortaky yagdayy (O,
nokatda) denagramlyk O yagdayy bilen gabat gelmeyir,

Ar, —Ar.
yagny ondan saga Ar = % aralykda yerleser.

Bu bolsa bolejiklerin ortaky aralygynyn Ar ululyga
artmaklygyna getiryar. Seylelikde jisimin gyzdyrylmasy
netijesinde bolejiklerini ortaky aralygy artyp baslamaly we
jisim ginelmeli.

Hasaplamalarynyn  gorkezsine gord  jisimin T
temperatura ¢enli gyzdyrylmagy bdlejiklerin ortaky aralygy
Ar ululyga artyandygyny gorkezyar:

AF = C% KT (6.36)

(k — Bolsmanyn hemiseligi)

Jisimin otnositel ¢yzykly ginelmegi bolejiklerin AP
ortaga aralygyn r, normal aralyga bolan gatnasygynyn
liytgeysini gorkezyar:
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AT g
roc’r,
2

g

2
cr,
giﬁelmeginiﬁ koefisiyentini anladyar, onuf tertibi 10* — 10
. Bu san tejribe bilen ylalagyar.

kT =aT (6.37)

o= bu proporsional koefisiyent jisimin ¢yzykly

Gaty jisimlerinin yylylyk gecirijiligi.

Ahli gaty jisimler su ya-da beyleki derejelerde, yagny
vylylygy birt gowy, biri bolsa erbet geciryir. Izotropiki
gaty jisimde yylylygyn vayraysy Furye (1822 y.) kanunyna
boyun egyér:

q =—kgradT = —k(ﬁ) (6.38)
on ).
Bu verde q — yylylyk akymynyn iist dykyzlygy ol
wektordyr, T — temperatura, Z—T - izotermiki
n

list licin normal boyunca temperaturanyin gradiyenti, K —
vylylyk gecirijilik.

(6.38) denleminin sag tarapyndaky (-) alamaty
yylylygyn gyzgyn yayladan sowuk vyayla akyandygyny
gorkezydr. Anizotropiki gaty jisimler {icin umumy

yagdayda normalyn izotermiki iist boyunga
ugrukdyrylmagy bilen gabat gelmeyar:
oT
=K. — 6.39
ql ij 6Xj ( )
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Bu yerde K;j koefisiyentler iki rangly tenzor emele
getiryarler:
Kll K12 Kl3
K21 K22 K23
K31 32733
Eger (6.40) tenzory (X, y, z) bas oklara getirsek, onda
ol seyle gorniisi alar:

Ky = ; Kij = Kii (6.40)

K,00
K; =|0K,0 (6.41)
OOK,
Onda (6.38) denleme seyle yonekey forma eye bolar:
0=K T g=K, T g=K, T
1 1 aX’ 2 2 ay’ 3 3 az
(6.42)

SJ sistemada yylylyk gecirijiik Wt/M'K  6lgege
eyedir.

Umuman gaty jisimlerde yylylytk gecirijiligin iki
mehanizmi  bar: yylylyk energiyany erkin elektronlaryn
gecirmekligi we yylylyk energiyany atom yrgyldylaryn
gecirmekligi (fononlar).

Metallarda bir wagtyn 6ziinde bu mehanizmlerin iKisi
hem yerine yetyar:

K= Kfon. +K el. (643)

Yone metallarda  yylylyuk  gecirijiligin = esasy
mehanizmi elektron yylylyk gecirijiligidir.

Dielektriklerde (izolyatorlarda) erkin elektronlaryn
yoklygy sebédbli, yylylyk gecirmeklk dmne atom
yrgyldylaryin mehanizmi esasynda amala asyrylyar.

Otag temperaturada izolyatorda fononyn erkin

ylgawynyn uzunlygy
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<A =310°sm,
sesifi tizligi <vees> = 10°smis, yylylyk sygymy Cv = 3R,
onda
1 1 5 6
:§CV <O ><A; >:§3R-10 -3-107 =0,3R
(6.44)

Metalda yylylyk esasan elektronlaryn hasabyna

gecirilyar diysek, onda

K, :%CVSF <Ay > (6.45)

K

fon.

Bu yerde <Ay> - elektronlaryn ortaky erkin ylgaw
uzunlygy 10°sm det.

ve — yylylyk hereketin tizligi. Ol Fermi energiyasyna
baglydyr we defidir 10%sm/s.

Cy — elektron gazyn yylylyksygymy.

Onda

K., :%-O,lR -10°-10"° =0,3-10°R

Izolyatoryn yylylyk gecirijiligi bilen denestiremizde
Ko/Kion = 10% vagny elektronlar bilen esaslanan yylylyk
gecirijilik fonon yylylyk gecirijiliginde 100 esse yokarydyr.

Gaty jisimlerdiki diffuziya.

Gaty  gisimlerddki  yylylyk  yrgyldylary  kigi
amplitudaly yrgyldylaryn esasynda anladylyar. Olar ortaky
yagdayda goyulan denagramlygyn golayynda amala
asyrylyar. Yone atomyn kinetik energiyasy onui gonsy
atomlaryn tisiri netijesinde hemiselik galmayar. Kristalda
mydama birnd¢e atomlaryn seyle bir gémiisi dus gelyar,
yagny olaryn kinetik energiyasy yeterlik¢e uly bolyar, seyle
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atomlar Ozlerinin denagramlyk yagdayyndan gopmak we
ony gursap alyan atomlaryn emele getiren potensial baryeri
gecmekligi, hem tize erkin denagramlyk yagdaya
gecmekligi, atomyn eye bolan energiyasyny yitirmekligine
getiryar. Ol energiya kristalik gozenekde yerlesen atomlara
berilyar. Bir nice wagtdan son atom yene-de energiya eye
bolyar we ony gurusap alyan tdze towereklige gecvar.
Atomlaryn sunuin yaly yylylyk hereketinin tdsiri astynda
orny iytgemeklik gaty jisimlerdaki diffuziya prosessinin
esasy bolup duryar.

Diffuziva teoriyasy Frenkel tarapyndan islenip
diiziildi. Bu nazaryyetin esasynda atomyn yylylyk hereketi
asakdaky prosesler bilen diistindirilyér:

1. Tertipli  yagdayda goyulan  denagramlygyn

golayynda atom yrgyldylary.

2. Yeterlik energiya eye bolan atom (ya-da ion) 6z
tertipli yagdayyndan diiwiinli gozenegin diiwiin
aralygyna gecip bilydr. Bu prosese frenkel
baglanykly atomlaryn dissosiyasy diyen ady berdi.

3. Dissosirlenen atom potensial baryerden gegip
basga erkin yagdaya ge¢meklikden 61, ol wagtyn
dowamynda Ozinin tdze yagdayynyn golayynda
yrgyldar.

4. Jonyn tize denagramlyk yagdaydan ondan “6”
aralykda yerlesen basga yagdaya gecmekligi
miimkindir.

5. Dissosirlenen atom godzenegin wakant diiwiimine
(desijige) gecip bilyar. Bu prosese Frenkel
dissosirlenen atomlaryn assosiyasiyasy diyen ady
berdi.
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6. Wakant diiwiinlerin  (desijiklerin)  gbdzenekde
yerlesmegi miimkin, sebibi yylylyk
denagramlykda birnd¢e atomlar diiwiin aralyk
ginisliginde yerlesen. Kristalk gbzenekde bos
diiwiinler (desijikler) emele gelyir.

Seylelikde yylylyk hereketinin islendik
temperaturasynda gaty jisimde atomlaryn iizniiksiz
garysmagy bolup gecyar.
Gozenegin Ozlinde wakant duwtinlerin
(desijiklerin) garysmagynyn tizligi P, dhtimalygy
bilen kesgitlenyar:

Pm = vo exp[-E/KgT] (6.46)

Bu yerde Em — potensial baryerin beyikligi.

vo ~ 108t — atomyn yrgyldymasynyi hususy

yyaylygy.

Seylelikde, diffuziya emele gelmek ii¢cin atom onun

gongy atomlaryn doreden beyikligi E, bolan potensial
baryerini yenip gecmeli.
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7. Gaty jisimlerin elektrik hasiyetleri

Gaty jisimlerin elektrik gecirijiligi boyunca
klassifikasiyasy.

Udel elektrik gecirijiligi boyunga gaty jisimler {i¢ uly
tonarlara  boliinyérler:  metallar,  dielektrikler — we
yarymgecirijiler.

Metallar elektrik toguny oOrdn gowy gegiryarler.
Olaryii udel elektrik gegirijiligi otag temperaturasynda 10°-
den td 10%0m™-sm™ cenlidir. Dielektrikler, tersine, praktiki
taydan togy gecirmeyirler. Olary izolyator hokmiinde
ulanyarlar. Dielektrikleriti udel gegirijiligi 10™ om™sm™-
den kigidir.

Metallardan we dielektriklerden basga, gecirijiligi
metallar bilen dielektriklerin arasyndaky aralyk vyagdayy
eyeleyin maddalar topary hem bar. Ol maddalara gegirijiler
diyip at berer yaly dél, ciinki olar yarymgegirijiler diyen
ady aldylar.
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Arassa metallaryn arasynda elektrigi in gowy kiimiis
geciryar, ikinji yerde mis, iigiinji — altyn, dordiinji — aliimin.
Arassa metallaryn udel garsylyklary birinji tablisada
gorkezilipdir.

Metallarda erkin zarddlary ekidijiler elektronlardyr.
Olaryii konsensatriyasy yokary — 10°m™ tertibindedir. Ol
elektronlar tertipsiz  yyluylyk hereketine gatnagyarlar.
Elektrik meydanynyii tisiri astynda olar 10™*m/s tertipdaki
orta tizlk bilen orunlaryny tertipli tiytgemége baslayarlar.

Tablisa 7.1
Metal P, Om'm
Ag 1,6:10°
Cu 1,7-10°
Au 2,4'10°
Al 2,810°
Co 5,7°10°
Ni 7.2:10°
Fe 9,810°
Pt 10,5-10°

Metallaryn gecirijiliginin ~ erkin elektronlaryin hereketi
bilen sertlendiginiii eksperimental subuty L. I. Mandelstam
(1913 y.) bilen R. Tolmenin (1916 y.) tejribelerinde berildi.

Ol tejribelerin  shemasy seyledir. Tegede sim
sarayarlar; onun uglaryny bir-birinden izolirlenen iki sany
metal diske sepleyirler. Disklerii uglaryna tynyan kontakt
arkaly galwanometr berkidyarler.
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Tegegi calt aylandyryarlar, somra bolsa birden
saklayarlar. Tegek birden saklanylandan sofira zarddlanan
erkin bolejikler kabir wagtlap geciryjd  otnositellikde
inersiya boyunga hereket edyirler we seylelikde tegekde
elektrik togy yiize ¢ykyar. Tok azajyk wagt bolyar, ¢iinki
gecirijinii  Qarsylygy  zerarly  zarddlanan  bolejikler
tormozlanyarlar we tok emele getiryin bolejiklerin
tertiplesdirilen hereketi toglayar.

Metallaryn,  dielektriklerin ~ we  yarymgegirijilerin
tapawudyny olaryn udel elektrik gecirijilerinin temperatura
goré baglanysykly anlatmalar bilip bolyar.

Yarym  gecirijiler we  dielektrikler {icin  su
baglanysyklyk asakdaky denleme bilen beyan edilyar:

o = 0peXp[-AE/KT] (7.1)

Yagny ¢ temperaturanyfi artmagy bilen eksponensial
kanuna layyk artyar.

Metallarda bolsa udel elektrik gecirijilik
temperaturanyn artmagy bilen azalyar:

T, 1
c=_° —
Gy |

(7.1) we (7.2) anlatmalarda oo, 69 We T, —
konstantalar.

Metallarda elektronlaryn hereketinin
kanagatlandyrylan mukdar teoriyasyny klassyk mehaniki
kanunlary esasynda gurmak miimkin dil. Ony asakdaky
mysaldan has aydyn goriinyar.

Eger metalda elektronlaryn yylylyk hereketinin orta
kinetik energiyasy otag temperaturada eksperimental
kesgitlense we sol energiva degish temperatura

(7.2)
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mvs :ng formula tapylsa, onda 10°-10° K tertipdiki

temperatura alarys. Sunun yaly temperatura yyldyzlaryn
i¢cinde bolyar.

Indi sorag yiize ¢ykyar.

Name tii¢cin sol bir maddalar elektrik togyny gowy
geciryérler, baggalary bolsa ge¢irmeyarler.

Su soraga jogap bermek iicion elektronlaryn tolkun
hasiyetlerini g6z oitine tutmaly.

Kristallik gozenekleri emele gelende atomlarynn 0zara
tasirleri astynda atomlaryn energetik derejeleri ginelip
energetik zonalara owrllyarler.

Atomlarda elektronlaryn émri oyatma yagdayynda t ~

10°%s dendir.

Nakesgitsizlik prinsipine layyklykda sol vyagdayda

energetik derejelerinia ini defidir AE =~ ~107 ew. Su san
T

atomlaryn goyberyan spektr c¢yzyklarynyn tebigi inini
kesgitleyar.

Gaty jisimlerin gecirijiliginin zolak nazaryyeti

Paulin prinsipine layyklykda her bir energetik
derejesinde gapma garsy goniikdirilen spinleri bolan dine
iki sany elektron bolup biler. Eger kristaldaky elektronlaryn
sany c¢dklenen bolsa, onda diiie asakdaky energetik zonalar
dolyar. Galanlary bos bolup galyar.

Zonalaryn elektronlar bilen doldurylmagynyn diirli
wariantlaryna seredelin.

1. In sonky zona elektronlar bilen bolekleyin dolan
diyip caklalin. Su zona walent elektronlary bilen dolyan
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sebdbli, ona walent zona diyilyar. Dasky elektrik meydany
astynda elektronlar tizlenip, sol zonanyn yokarky bos
dergjelerine  gecyarler. Kristalldan tok akyp baslar.
Seylelikde, bolekleyin dolan walent zonasy bolun kristallar
elektrik togyny gowy geciryarler, yagny metalldyrlar.

Natriynin atomyny mysal getirip bilyds. Natriynin her
bir atomy 11 elektrondan gbaratdyr. Energetik yagdaylara
gori olaryfi paylanylysy: 1s° 25> 2p® 3s'.

Atomlar kristalla birlesende olaryn energetik derejeleri
zonalara  Owriilydrler. Atomyn icki  gatlaklaryndaky
elektronlar 1s, 2s we 2p emele gelen zonalary dolduryarlar,
sebibi 2N, 2N we 6N yagdaylara degisli layyklykda 2N,

E E
E E
Erkin Erkin
zona zona
e
Ee
Gadagan Gadagan
zona
zona
Erkin Erkin Eg>2-
3 ew Eg<2-3 ew
zona zona
Bolekleyin Dgly Ev
Doly oly Ev
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dolan zona
zona zona
Z0Nna

Metal Metal Dielektrik
Yarymgeciriji
Sur. 7.1
Ev — walent zonanyn ¢éagi
Ee — geciriji zonanyn ¢agi
Eg — gadagan zonanyi ini.

2N we ON elektronlar diigyar. Walent zona 3s
yagdaylary bar. Olara N elektronlar diisyér (her atoma bir
walent elektron). Seylelikde natriynin walent zonasy dine
yarpy dolan. Suna menzes yaly zonalar basga asgar
metallarda-da dolyarlar.

2. Indi walent zonasy elektronlar bilen doly
doldyrylan we indiki rugsat edilen bos zona bilen iisti
ortilyar diyip caklalyn. Eger sonun yaly kristala dasky
elektrik meydany goyulsa, onda elektronlar erkin zonalaryn
derejelerine gegyirler we tok emele gelyar. Sonun yaly
zona gurlusly krlstall - magnly metaldyr. Magniyniin her
bir atomynyii (1s® 25 3s%) walent gatlagynda iki
elektron yerlesyir. Krlsta]]]kl magniyde walent elektronlary
3s — zonany biitinley dolduryarlar, yone su zona indiki 3p —
derejelerinde diiziilen rugsat edilen zona bilen Ortiilyar.

3. Goy indi walent zonasy elektronlar bilen biitinley
doldurulan we indiki bos zonadan ini 2-3 ew bolan gadagan
zonadan ayrylan. Sonun yaly zona gurlusly kristalda dasky
elektrik meydany elektrik togyny doredip bilmeyér, ¢iinki
doly zonadaky elektronlar 6z energiyasyny tytgedip
bilmeyir. Mysal {igin, sonun yaly yagday NaCl kristallynda
bolyar.  Natriynin polozitel zaryadlanan ionlarynyn
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konflgura5|yasy Na (1s 2s® 2p°), otrisatel zaryadlanan
hloryii CI (1s® 2s® 2p® 3s® 3p°).

It sofiky doly zona 3p CI', bos zona 3s Na®. Energetiki
desik dendir 9 ew.

Eger gadagan zonanyn ini 2-3 ew az bolsa, onda
kristala yarymgeciriji diyilyar. Yarymgegirijilerde yylylyk
energiyanyn komegi bilen elektronlaryﬁ gérniip duran sany
erkin zona gegyédrler. Sol zona gegmjl zona diyydrler.
Orin pes temperaturalda islendik yarymgeciriji dielektrige
Owriilyar.

Seylelikde, metallaryn we dielektriklerin arasynda hil
tapawudy bar, dielektriklerin we yarymgecirijilerin bolsa
diie mukdar.

Zonalaryn doldurylysy metallarda, dielektriklerde we
yarymgegirijilerde Sur. 7.1 shemalayyn gorkezilen.

Yarym gecirijileriti hususy gecirijiligi. Garyndy
yarym gecirijilerin gecirijiligi.
Himiki arassa yarymgegirijilerin gecirijiligine hususy

......

geg:lrljlhk dlyﬂyar yarymgecirijilerm =~ Ozlerme  bolsa

Bu yarymgecirijilere arassa germaniy, kremniy, selen
we basg., himiki birlesmeleri PbS, InSb, GaAs, CdS we
basgalary degislidirler.

Elektrik  gecirjjiliginin = temperatura  bagly  bolan
hasiyeti boyunca yarymgegirijiler has aydyn
tapawutlanyarlar. Olaryn udel garsylygyn metallaryiiky
yaly temperaturanyn yokarlanmagy bilen artman, eysem
tersine, birden kemelydndigini Olgegler gorkezyar (Sur.
7.2).
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O T
Sur. 7.2

Absoliit nula yakyn temperaturalda yarymgecirijilerin
udel garsylygynynn Ordn  yokarydygy sol suratda
sekillendirilen grafikden goriip bolar.

Bu bolsa pes temperaturalarda yarymgecirijinii 6ziini
dielektrik yaly alyp baryandygyny anladyar. Temperatura
yokarlandygyca udel garsylyk calt kemelyér.

Kremniy gyzdyrylanda walenth elektronlaryn kinetik
energiyasy yokarlanyar we ayry-ayry baglanysyklar iiziilip
baslayar. Kéabir elektronlar 6zlerinmi “kép yordn yollaryny”
taslayarlar we metaldaky elektronlara menzeslikde erkin
bolyarlar.  Olar  elektrikk  meydanynda  gdzenegin
diwiinlermiii arasynda orunlaryny calsyryp, elektik toguny
doredyirler.

Yarymgecirijilerde erkin elektronlaryfi bar bolmasy
bilen sertlenen olaryn gecirjjiligine elektron gecirijilik
diyyarler. Temperatura yokarlanda iiziilen baglanysyklaryn
sany, diymek, erkin elektronlaryii sany hem kopelyar. 300-
den 700 K cenli gyzdyrylanda zaryady erkin gociirijileriii
sany 10""-den 10** I/m® ¢enli kdpelyér. Bu bolsa garsylygyii
kemlemegine getiryar.
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Baglanysyk {iziilende elektron yetmeydn bos orun
emele gelyar. Ona desijek diyyarler. Desijekde beyleki
kadaly baglanysyklara garanda, artykmac¢ poloZitel zaryad
bardyr
proses lzniikksiz suratda bolup gecyir. Elektronlaryn
baglanysygyny upJun edyédn elektronlaryn biri desijegii
emele gelip yerine bokiip gecydr we sol yerde jiibiit
elektron baglanysygyny dikeldyér, vaiky elektrionyi
bokiip gaydan yerinde bolsa tize desijik emele gelyar.
Seylelikde, desijik tutus kristal boyunca ornuny c¢alsyryp
biler.

Eger misgadaky elektrik meydanynyn giliyjenmesi
nula de bolsa, onda polozitel zarddlaryi orun
calsyrmasyna den bahaly bolan desyiklerm  orun
calsyrmasy tertipsiz gérniisde bolup gecyir, sona gorid-de
elektrik toguny doretmeyér. FElektrik meydanynyin bir
wagtynda desijeklermi tertiplesen orun c¢alsyrmasy emele
gelyar we seylelikde, erkin elektronlaryn elektrik togunyn
tstiine desyiklerin  orun c¢alsyrmasy bilen baglanysykly
bolan elektrik togy gosulyar. Desieklerin hereket edyin
ugry elektronlaryn hereket edyin ugryna garsylyklydyr.
Elektron we desijikli gecirjjiligin  mehanizmi  Sur. 7.3
duistindirilyar.

Seylelikde, yarymgecirijilerde iki tipli zardd &akidijiler:
elektronlar we desijikler bolyar.

Sona gord-de  vyaryngecirijilerii = dine  elektron
gecirijiligi dél-de, eysem desiikli gegiryjiligi hem bardyr.

+ -
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Sur. 7.3

Diymek, arassa yarymgegirijilerin gegirijiligi (hususy
gecirjjilik) erkin elektronlaryn orun ¢alsyrmasy (elektron
gecirjilik) we baglanysykly elektronlaryn jiibiit elekton
baglanysyklaryn bos orunlara gecyin orun calsyrmasy
(desyekli gecirijilik) bilen amala asyrylyar.

Gegiriji zonadaky elektronlara we walent zonadaky
desijiklere effektiw massasyny gosup yazmak, onda olary
erkin diyip alyp bolar we Drude-Lorentsin erkin elektronlar
licin modeline layyklykda asakdaky anlatmany Yazyp
bolar:

j=nev,, = E (7.3)

Bu yerde Vg4, — elektronlaryn ugurdas hereket
etmegin tizligi.
m* — elektronyn effektiw massasy.
T — relaksasiya wagty.
Onda udel elektrik geciriji tigin alarys:
o = ne’*t/m* (7.4)
Kopleng we o ululyklary basga gorniisde yazyarlar.
Birlik giiyjenmeli  elektrik meydanynda elektronlaryn
ugurdas hereket etmegine denl bolan ululyk girizeli:
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un=v—°”a sm”
E |W-S

Bu ululyga elektronlaryn siiysyénligi diyilyar. (7.3)
we (7.4) anlatmalary g6z Oniine tutsak, alarys:
j=neuE (7.5)
o = ne’y, (7.6)
Bu yerde u, = %
(7.7)
Edil sonun yaly anlatmalary desijikli diizmeler ti¢in
yazyp bolar.
Netijede, hususy yarymgecirijilerin elektrik gecirijiligi
elektron we desijik komponentlerinii jemine dendir:
G = nepiytpepl, (7.8)
Bu yerde p, — desyjiklerifi ugurdas hereket etmegi.
nwe p — zaryady goclirijileriin sany.

Garyndy yarymgecirijilerin gecirijiligi.

Yarymgecirijilerin  hususy ~ gegirijiligi adatca uly
ddldir, ¢linki erkin elektronlaryin sany azdyr: meselem, otag
temperaturasynda germani}'f elementiniit  1sm’-déki
atomlaryi  sany 10 cemesindedir. Seylelikde, erkin
elektronlarynn sany atomlaryn umumy sanynyil takmynan
on milliarddar bir bélegini diizyér.

Yarymgecirijilerin diiypli ayratynlygy olarda garyndy
bolan wagtynda hususy gecirijilik bilen bir hatarda
gosmaca — garyndyly gecirijilik doreyandiginden
ybaratdyr. Garyndynyn konsentrasiyasyny tiytgedip, ol ya-
da beyleki alamatly zardd ekidijilerin sanyny ep-esli
tiytgetmek bolar.
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Su sebédbli hem ya-ha otrisatel, ya-da polozitel
zaryadlanan ~ zaryad  ekidyileri  agdyklyk  edyén
konsentrasiyaly =~ yarymgecirjileri ~ doretmek  boalr.
Yarymgegirijilerin = bu  ayratynlygy olaryn  praktikada
ulanylysyna gin miimkingilik a¢yar.

Garyndylaryn bar wagtynda meselem, mysyagyn
atomlary, hatda olaryn Orin az konsentrasiyasynda hem
erkin elektronlaryil sany kop esse artyan eken. Ol asakdaky
sebidbe gord bolyar. Myssyagyn atomlarynyn bés sany
walentli atomlar bilen, meselem kremninii atomlary bilen
kawalent baglanysygy doretmdge gatnagyar. Bisinji
walentli elektron atom bilen gowsak baglanysykda bolyar.
Ol mysyagyn atomlaryny ansatlyk bilen taslayar we erkin
bolyar. Mysyak atomlarynyin on milliondan bir {ilsi
gosulanda erkin elektronlaryii konsentrasiyasy 10™°sm™ de
bolyar. Bu bolsa arassa yarymgecirjilerm  erkin
elektronlarynyin konsentrasiyasyndan miin esse kopdiir.

Elektronlaryny ansatlyk bilen berydn, diymek, erkin
elektronlaryin sanyny kopeldyén garyndylara donor (beriji)

Donor garyndyly yarymgecirijilerin  elektronlarynyn
sanynyn (desijiklerm sany bilen defiestirilende) kopdiigine
gord, olara n — tipli (negativ — otrisatel diyen sdzden)
yarymgecirijiler diyyarler.

Eger garyndy hokmiinde atomy ii¢ walentli bolan
indiy peydalanylsa, onda yarymgecirijniii = gegirijilik
hasiyeti tytgeyar. Indi gomnsulary bilen kadaly jiibiit
elektron baglangyklaryny emele getirmek {igin indiynii
atomyna bir elektron yetmeyar.
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Netijede desijek emele gelydr. Kristaldaky desieklerin
sany garyndynyn atomlarynyn sanyna dendir. Sonun yaly
garyndylara akseptor (kabul ediji) garyndylar diyyarler.

Elektrik meydany bolsa desijekler meydan boyunca
orunlaryny c¢alsyryarlar we desijekli gecirijilik doreyar.
Desijekleri  gecirjjiligi  elektronly gegirjjilikden agdyklyk
edyin yarymgegirijilere p — tipli (positiv — polozitel diyen
s0zden) yarymgecirijiler diyyarler.

P — tiph yarymgecirijide zarddy esasy ekidiiler
desijekdirler esasy dél ekidijiler bolsa elektronlardyr.

Metallarynn elektrik gecirijiliginin temperatura
baglylygy. Asagecirijilik.

Gegirjjilermt garsylygy ~ temperatura  baglydyr.
Metallaryii  garsylygy temperaturanyii peselmegi bilen
azalyar (Sur. 3).

4P p

Hqg

pq{x’/ , ‘ T

4,19K
Sur. 7.4 Sur. 7.5

1911-nji yylda golland fizigi Kamerling-Onnes ajayyp

hadysany — asagecirijiligi acdy. Ol simap sowadylanda

onun garsylygynyn basda kem-kemden {iytgeyandigini,

sofira 4,19 K temperaturada bolsa birden nula ¢enl
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peselydndigini  yiize ¢ykardy (Sur. 7.5). Ol hadysa
asagecirijilk diyip at berlipdir. Sofira yene-de kop
asagecirijiler acylypdyr.

Asagecirjilik  jisimlermm  kOpiisinde  Ordn  pes
temperaturalda bolup gecirijide tok doredilse, soiira
bolsaelektrik togynyn ¢cesmesi ayrylsa, onda sol togyn giiyji
islendikce uzak wagtlap liytgemeyar. Adatdaky asagecirij
dal gecirijide elektrik togy bu halatda kesilyar.

Asagecirijiler praktikada giden ulanylyar. Meselem,
asagecirijili  sargyly kuwwatly elektromagnitleriguryarlar,
olar energiya sarp etmezden uzak wagt dowamynda magnit
meydanyny doredyarler. Asageciryjih  sargyda yylylyk
¢ykmayar ahyryn.

Emma asageciriji magnitin komegibilen islendiginige
giiycli magnit meydany alyp bolmayar. Orin giiycli magnit
meydany asagecirijilik halyny bozyar. Sona gori-de
asageciriji halyndaky her bir geciriji ligin tok giiyjinin
kritiki bahasy bar.

Asagecirji magnitler magnit meydanynda hereket
edydn c¢lwdirimlerini mehaniki energiyasyny elektrik
energiya Owurydn magnitogidrodinamiki generatorlarda
peydalanyarlar.

Eger asagecirji materiallary otag temperaturasyna
yakyn temperaturalarda doretmek basartmady, onda
mohiim tehniki problema — sim boyunca energiyany
yitgisiz gecirmek problemasy ¢oziilerdi.

Asagecirijiligi diistindirmek diie kwant teoriyasynyn
esasynda mimkin. Ol dine 1957-nji yylda amerikan
abymlary J. Bardin, L. Kuper, J. Sriffer we sowet fizigi
akademik N. N. Bogoliibow tarapyndan berildi. (BKS -
nazaryyeti).
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1986-nji yylda yokary temperaturaly asagecirijilik
acyldy. Asagecirijilik halyna 100 K  toweregindéki
temperaturada ge¢yan lantanyn, barmii we beyleki
elementlerimt (keramikanyn) c¢ylsyrymly oksid birlesmeleri
alyndy. Bu bolsa atmosfera basysynda suwuk azotyi
gaynamak temperaturasyndan yokarydyr.

8. Gaty jisimlerin magnit hasiyetleri

Eger giiyjemesi H we induksiyasy B =poH bir jynsly
magnit meydanyna gowriimi V bolan izotrop jisimi
yerlesdirsek, onda meydanyn tésiri astynda jisim “M”
magnit momentine eye bolyar ya-da magnitlenyar.

Magnit momentiii  jisimiii = gowriimine  bolan
gatnagygyna magnitlenme diyyarler:

M
| =— 8.1
v (8.1)
Jisimi dendlgegli dél magnitlendiremizde
dM
| =— 8.2
Y (8.2)
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Magnitlenme  wektor  ululygydyr.  Bir  jynsly
magnitiklerde ~ magnit meydanyn | giiyjenmesine (H)
ya-da paralleldir, ya-da antiparalleldir. SI ulgamynda M-in

Olceg birligi ®'sm = wbm, gowrimii - m3,
. . .. ®S b,
magnitlenmanin — =
m m

I-nin B magnit induksiyasyna bolan gatnasyga magnit
kabul edyiligi diyyarler:
I

6,6 = =

B (8.3)

I
HoH
Bu yerden
[=0tB=0tpH (8.4)

ol-nynt san bahasyna we ululygyna gord hemme
maddalary {i¢ uly toparlara bolip bolyar: diamagnetiklere,
paramagnetiklere we ferromagnetiklere.

Diamagnetik jisimlerde o0¢ uly dil onun alamaty
otrisatel we dasky magnit meydanyna we temperatura
bagly dil. Diamagnetikler dasky meydanyn ugryna
garsymagnitlenyarler, sonuii iicin olar giiyjenmesi uly
bolan oblastlaryndan 6zlerini itip ¢ykaryarlar.

Paramagnetik jisimlerii hem magnit kabul edijiligi uly
ddl, emma diamagnetiklere gora ol poloziteldir. Sonun yaly
psimler meydanyn ugry boyunca magnitlenyirler we
gliyjenméniii maksimal bolan oblastyn icine dartyryérlar.

Tablisa 8.1
Diamag ol Paramag- ol Ferro- ol
netikler netikler magnetik ler
Cu [-09-10” Pt [26:10” Fe 1000
Bi |-18-107 O, [360-10” Ni 240
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Almaz [ -2-10° FLO3 [ 140107 Co 150
©)
Ge [-08:107 FeCh | 360107 Permaloy | 8000
Si -0,3-107 CoO [580-10° |(78% Ni, 21%
Fe)

Se |-1,7-107 NiSO4 | 120-10™ Supermaloy | 72000
He |[-1,9-10° Li 25-10° (79% Ni,

15%Fe, 5% Cr)

Ferromagnetik  jisimlerin =~ magnit  kabul edijiligi
poloziteldir, yone paramagnetiklere gora olaryn san bahasy
oran yokarydyr. Sondan basga-da o¢ dasky magnit
meydanynyn  giiyjenmesine  baglydyr.  Sonun  yaly
jisimlerde  magnitletnme  dasky magnit  meydanyny
ayyranymyzda nola den bolanak.

Birinji tablisada kédbir diamagnetik, paramagnetik we
ferromagnetik jisimleri we olaryn magnit kabul edijiligi
getirilipdir.

Gaty jisimlerin diamagnit we paramagnit
hasiyetleri.

£-|2?
AT

T
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a) b)
Sur. 8.1

Diamagnetizmm  fiziki tebigatyny atomyn klassiki
modelinin  esasynda disiindirip bolydar. Sol model
layyklykda elektronlar yadronyn towereginde yapyk
orbitalar boyunga hereket edyarler.

Her birelektron orbitasy bir burumly toga menzesdir.
Magnit meydanynda sonun yaly burumyn tertibi
elektromagnetizminn kanunlary bilen kesgitlenyér.

Lensmi  kanunyna layyklykda yapyk konturda
induksiyanytn EHG moduly boyunca kontur bilen ¢iklenen
usti kesip gecydn magnit akymynyn {Uytgeyis tizligine
dendir:

Sona gord-de induksion togyn giiyji kontur bilen
céklenen Usti kesip gecydn magnit akymynyn lytgemek
tizligine proporsionaldyr:

AD
J~==
AT

Bu bolsa gosmaga magnit momentmii déremegine
getirydr. Sol momentin ugry bolsa dasky magnit
meydanynyn ugryna garsydyr. Konturdaky tok bilen
baglanysykly magnit momentine diamagnit momenti

Diamagnit kabul edijiligini hasaplamak iti¢in radiwsy
“r” bolan tegelek elektron orbitasyna seredelin (Sur. 8.1a).

®o bilen elektronyii hereketini  bur¢  tizligini
belgilarin. Orbital magnit momenti (“i” burumly toga
menizes) dendir:

M =5 =_ ‘Do

S (8.5)

21
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Bu yerde i— konturdaky tok.

S — orbitanyn meydany.

Magnit meydanynda burg tizligi Ao ¢enli liytgeyar we
diamagnit momenti yiize ¢ykyiar:  AM :—i—SA(D (8.6)

T

Eger biz Aw tapyp bilsek, onda indusirlenen magnit
momentini hem tapyp bileris.

Magnit meydany bolmadyk yagdayynda -elektrona
radius boyunga goniikdirilen F, =mwir giiye tisir edyir
(m — elektronyn massasy).

Indi elektron orbitasyny magnit meydanyna girizelin.
Wektor B orbitanyii  tekizligine  perpendikulyar
bolmalydyr.

Onda elektrona ry radius boyunga goniikdirilen
F, =/3,B gosmaca Lorensin giiyji tdsir edip baslayéir (bu
yerde vg — elektronyil hereketinin ¢yzykly tizligi). Netijeli
merkeze ymtylydn giiy¢ Fo+F¢ jemine den bolmaly:

F=mor=F, + F, =mw;r + (9,B (8.7)
ya-da
M(w? — o))r =mr(m, — o, )(®, +wo,) =,93,B

Bu denlemeden goriisimiz yaly m; burg tizligi my-dan

kén tapawutlanmaly dal.

Seylelikde
mr(m-0g)( ®1+wg) = mr-A ®-2m¢ = LvgB = LwrB
Bu yerden
Ao = B (8.8)
2m

Ao ululyk Larmoryn yygylygy, ya-da presessiyanyn
larmor yygylygy diyip atlandyrylyar.
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(8.6) we (8.8) anlatmalardan gelip ¢ykyar:

2
S g (8.9)
47m
Eger maddanyin birlk gowrliminde N atom bolsa,

onda magnitlenme

AM =—

_Nzt*<r’>B
6m
Bu yerde AM, - kopelektronly atomyn magnit
momenti.

| =NAM, =

a

(8.10)

2 2
aMm_ =l 2 <a >g (8.11)
B 4m
(8.10) denlemeden birlik géwrim t¢in diamagnit
kabul edijiliginn anlatmasyny alyas:
o, = Lol _ Np,z%0% <r? >
B 6m
(8.12) anlatmadan gelip ¢ykydn netije: diamagnit
kabul edijiligi temperatura bagly dil we elementii Z tertip
nomerine porporsionaldyr.
Paramagnetiklerde  magnitlenme meydanyn  ugry
boyunca goniikdirilen, yagny o0¢>0 we temperatura
baglydyr:

(8.12)

ol = (8.13)

C
T
Bu baglanysykly ilkinji P. Kiiri tarapyndan agyldy we
kiirmm kanuny diyip atlandyrylyar.
Paramagnetizme asakdakylar eye bolyarlar:
1) jibiit dil sanly atomlar we molekulalar (mysal
lcin, asgar metallaryn erkin atomlary, NO
birlesménin  molekulasy). Su atomlaryn we
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molekulalaryii  kompensirlenmedik spin magnit
momenti bardyr.
2) Doly gurulmadyk icki gatlaklara eye bolan erkin
atomlar we ionlar (meselem, gegis elementler,
selcen yer yiizinddki elementler) .

3) Elektronlaryin sany jiibiit bolan kdbir molekulalar
(meselem O, we S)).

4) Metallaryin hemmesi.

Paramagnerizmin  teoriyasy ilkinji P. Lanzewen
tarapyndan doredildi. Birlik gowriiminde N sany atomlar
bolan sreda seredelin. Goy her bir atomyn magnit momenti
M defdir, atomlaryii arasyndaky ozara tisir yok. Magnit
meydany bolmadyk Vyagdayynda sol momentler diirh
taraplara goOniiktirilen. Sonun {igin jemleyji magnitlenme
nola dendir. Magnit meydanynda magnit momentleri
meydanyn ugry boyunca goniiktirilydrler. Sonda meydanyn
ugry boyunga goniikdirilen magnitlenme doreyar.

LanZewenil teoriyasyna layyklykda paramagnit kabul
edyiligi ticin asakdaky anlatma alynyar:

2
o0, = Hol _ NioM (8.14)
B 3KT

(8.14) gelip c¢ykyan netije: Of temperatura ters
proporsionaldyr, bu bolsa teyribe bilen doly ylalysyar
(Kiirinii kanuny).

Kiirmii hemiseligi:

C Nu,M 2
3K,
Paramagnetizme eye bolan gaty jisimlerin kopiisinde
magnit  kabul edijligin  temperatura  baglanysyklygy
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Kiirmii kanuny bilen dél-de, Kiiri-Weyssii kanuny bilen
beyan edilyar:
_ C
T-6
Bu yerde 6 — polozitel ya-da otrisatel temperatura
(paramagnit Kiiri nokady).

------

ol (8.15)

elementleri we kop erginler) uly magnit syzyjylykly (n >>
1) jisimlerde magnit meydany elektronlaryn dine yadronyn
towereginde aylanma netijesinde doremidn, eysem hususy
aylanmasy netjesinde doreyar. FElektronlar hemise 0z
oklarynyn towereginde aylanan yaly bolup we zaryad alyp,
olarynn yadronyn dasynda orbital hereketinin hasabyna yiize
¢ykyan meydan bilen bir hatarda magnit meydanyny
doredydrler. Aylanman soziinii yanyna valy soziinin
gosulmagy elektronynn 6z hésiyetleri 6rdn kicijik sarjagaza
menzes dildigi t¢indir. Onun hereketi Nyutonyn klassyk
mehanikanynn  kanunyna dal-de, kwant mehanikanyn
kanunyna boyun egyir. Elektronyn hususy aylanma

Ahli ferromagnit jisimlerii ayratynlygy olarym
atomlarynyn d we f gatlardaky kompensirlenmedik spin
magnit momentlerinden ybaratdyr. Emma ferromagnetizm
doremeginde kompensirlenmedik spin magnit momentlerin
bolmagy zerurdyr, yone yeterlik déal.

1928-nji  yylda  Frenkel, soiira  Geyzenberg
ferromagnetizm — bu Ozara tidsir edyin elektronlaryn
ayratyn hasiyetidir diyip cakladylar. Iki elektronyn elektrik
Ozara tdsir etmekligin jikme-jik kwant-mehaniki hasaby
asakdaky netyjd getiryar:
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Ozara tisir etmekligii netijeli energiyasy klassiki
kulon ¢leninden basga yene-de spinlerin  Gzara
oriyentasiyasyna bagly bolan yene-de gosmaca kwant
¢leninden ybaratdyr. Bu gosmaca energiya calys energiya
diyip atlandyrylyar.

Yonekey vyagdayda iki elektronlarynn Ozara tdsirini
asakdaky gorniisde gorkezip bolar:

E.. =—A(G, -5,) (8.16)

Bu yerde A — energiyanyn Ol¢eg birligini alyp baryan

o, We &, - spinleriii birlik wektorlary.

Eger A > 0 bolsa, onda mmimum energiya degish
spinlerin  parallel ugruktyrylmagy layyklydyr, vyagny
(0__1 £ 2) =1

Eger A < 0 bolsa, onda minimum energiyasyna
spinleriii antiparallel ugruktyrylmagy layyklydyr: (o, -5,) =
-1.

Kop sanly elektron bolan Vyagdayynda c¢alys
energiyasyny (8.16) menzes bolan anlatma bilen yazyp
bolar:

Ecalys Z_ZAU(E §j) (8'17)

Bu yerde S; we S; — Ozara tasir edyan elektronlaryn
netijeli spinleri.

Kwant teoriyasynda ferromagnetizm hadysasyny
distindirmek ti¢in iki esasy model ulanylyar:

1. Fermi-Dirakyn statistikasyna boyun egyin
elektronlaryn umumylasdyrylan modeli.

Bu model Frenkel tarapyndan hodiirlendi we calys
Ozara tisirini goz Oniine tutyar. Frenkelin teoriyasynda
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elektron gazyn kibir dykyzlygynda elektronlaryn Kinetik
energiyasynynn  artmagynda  garamazdan  6z-0ziinden
doreyin magnitlenme yagdayy emele gelmek miimkindir.
Elektronlaryn kinetik energiyasynyn artmagy Paulinin
prinsipi  bilen dislindirilydr. Parallel prinsipi  bilen
disiindirilydr. Parallel ugrukdyrylan spinler bir energetiki
derejdni tutyp bilmeyérler. Sonunt {igin spin Owriilinde
elektron uly energiyaly yagday tutmaly bolyar.

2. Geyzenbergin modeli.

Bu modelde tertiplesen ferromagnit gurlusyny diizyin
magnit momentleri kristallik  gozenegin  diiwlinlerinin
towereginde toplanyarlar diyip caklanyldy. Geyzenbergin
modeline layyklykda ferromagnetizm d- ya-da f- gatlakly
gonsy ionlaryn magnit momentlerinin tertiplesmegi bilen
baglasyklydyr. Gonsy ionlarynn elektronlarynynozara tasiri
goni calys diyip atlandyrylyar.

S. P. Subin we S. W. Wonsowskiy 6z ylmy islerinde
goni ¢alysmadan basga ferromagnetizmin yiize ¢ykmagyna
geciriji  elektronlaryni {isti bilen toparlanan elektronlaryn
gytak calysy hem getirip biler. Gytak c¢alys kopleng selgen-
yer elementlerde bolyar.

Calsyk energiyanyn san bahasy we alamaty atomlaryn
aralygyna bagly.

Birinji suratda calys energiyanyn atomlaryn 6zara R
arasynyn dolmadyk elektron gatlagynyn “a” radiusyna
bolan gatnasygyndan bolan baglanysylygy gorkezilipdir.

N
/f \\\ Rla
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Sur. 8.2

Bu suratdan goriisimiz yaly demir toparyndaky gecis
metallaryndan ferromagnetizm dine demirde (o - Fe),
kobaltda we nikelde bolup biler.

Su toparyn Mn, y — Fe we basga elementleri
ferromagnetizm eye bolmaly déldirler. Bu tejribe bilen
subut edilydir., Emma kdbir marganes elementini
diziimlerinde saklayan erginlerde, meselem MnSb, MnBi
we bagsgalarynda ferromagnit hésiyeti yiize cykyar. Bu
maddalarda marganes elementin atomlary bir birinden uzak
aralykda yerlesydrler, sonun iicinem olar {i¢cin c¢alys
integralyn alamaty poloziteldir.

Calys energiyanyn orta bahasy asakdaky formuladan
kesgitldp bolar:

Eeays =~ - NZAY? (8.18)
Bu yerde z — koordinasion san.
y= - otnositel magnitlenme.

Ny

Magnitlenménin doygun yagdayynda y = #I1, onda
calys energiyanyn san bahasy in kigidir.

Ferromagnetiklerden basga yene-de magnit tertiplesen
maddalaryn uly topary bar. Sol maddalarda atomlaryn spin
magnit momentleri antiparallel ugrukdyrylan. Spin magnit
momentlerin  antiparallel ugrukdyrylmagy size malim
bolugsy valy otnositel calys Ozaratdsirinde (A < 0) yiize
c¢ykyar. Edil ferromagnetiklerddki yaly bu yerde magnit
tertiplesme O°K ti Oy kritiki nokada cenli temperatura
interwalynda bolyar. 0y — Neelin temperaturasy diyip
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ol

atlandyrylyar. Magnit momentlerin antiparallel
ugrukdyrylan ~ yagdayynda netyeli magnitlenme nola
cykyar. Eger-de bu yagdayda magnit momentin doly
kompensasiyasy bolmasa, onda ferrimagnetizm vyiize
¢ykyar.

Ferrimagnetiklere ferritler ~ degishdirler.  Ferritlerin
himiki formulasy MO'Fe,O;. Bu yerde M — iki walentli
metall (Mg**, Zn**, Cu®™*, Fe**, Mn*", Ni*").

Magnit tertiplesméniii diirli gorniisleri ikinji suratda
gorkezilipdir.

|

a b v
Sur.8.3 Spin magnit momentinin tertiplesmesi:

a — ferromagnit; b — antiferromagnit; ¢ — ferrimagnit
ferrimagnetiklerin kopiisi ion kristallara degislidirler, sonun
tcin olaryn elektrik gecirijiligi pesdir. Gownejay magnit
hisiyetler1 (yokary magnit syzyjylygy, uly
Kompensirlenen ferrimagnetizm bolan
maddalary antifferomagnetikler diyip

atlandyrylyarlar.

Antifferomagnetiklerin magnit kabul
edijiliginin temperatura gora
baglanysygy

tictinji suratda gorkezilipdir.
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T > ON bolan yagdayda magnit kabul
edijilik Kiiri-
T bilen beyan
edilyar:

Weyssii g, kanuny

Sur. 8.4
doygun magnitlenme we basgalar) bilen bilelikde adaty
ferromagnetiklere gérd bu olarynn artykmaclygyny yokary
yvygylykly tehnikada peydalanyarlar.

e
T +06y

Seylelikde ferromagnetizm c¢alys integraly polozitel
bolan maddalarda yiize ¢ykyar. Eger-de calys integralyn
alamaty otrisatel bolsa, onda spinlerin antiparallel
ugrukdyrylmaklary amatlydyr. Bu yagdayda
antifferomagnetizm yiize ¢cykyar.

or (8.19)
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