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ÒÂÅÐÄ² Ò²ËÀ 
 

Ñüîãîäí³ ìè ïî÷íåìî âèâ÷åííÿ âèáðàíèõ ïèòàíü ³ç êóðñó ô³çèêè 
òâåðäîãî ò³ëà, ÿê³ âêëþ÷åí³ ó ïðîãðàìó êóðñó ìîëåêóëÿðíî¿ ô³çèêè. 
Ë³òåðàòóðà, ÿêà ðåêîìåíäîâàíà äëÿ öüîãî ðîçä³ëó, - öå  
Í.Àøêðîôò, Í.Ìåðìèí, Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà, ò1; 
×.Êèòòåëü, Ââåäåíèå â ôèçèêó òâåðäîãî òåëà. 
Ì.Øàñêîëüñêàÿ, Êðèñòàëëû, Êðèñòàëëîãðàôèÿ è äð. 

Á³ëüø äåòàëüíî âè îçíàéîìèòåñü ³ç öèì êóðñîì íà ñïåö³àë³çîâàíèõ 
êàôåäðàõ, à çàðàç âè îòðèìàºòå ëèøå äåÿêå óÿâëåííÿ ïðî íüîãî. ² ïî÷íåìî ìè 
ç ïèòàííÿ ïðî êðèñòàë³÷íèé òà àìîðôíèé ñòàí ðå÷îâèíè. 

 
Êðèñòàë³÷íèé òà àìîðôíèé ñòàí ðå÷îâèíè 

 
Â³äîìî, ùî º òðè àãðåãàòí³ ñòàíè ðå÷îâèíè: ãàç, ð³äèíà ³ òâåðäå ò³ëî. 

Òâåðä³ ò³ëà, ÿê³ º ïðåäìåòîì íàøîãî ðîçãëÿäó, ìîæóòü çíàõîäèòèñü ó 
êðèñòàë³÷íîìó àáî àìîðôíîìó ñòàí³. Íàëåæí³ñòü ðå÷îâèíè äî êîæíîãî ç 
ñòàí³â âèçíà÷àºòüñÿ âçàºìíèì ðîçòàøóâàííÿì àòîì³â ó ðå÷îâèí³.  

Ó êðèñòàë³÷í³é ðå÷îâèí³ àòîìè ðîçòàøîâàí³ âïîðÿäêîâàíî. Ïåâíèé 
ñòðóêòóðíèé åëåìåíò ñòàëî ïîâòîðþºòüñÿ, óòâîðþþ÷è êðèñòàë³÷íó 
ñòðóêòóðó. Ùîá ïðîñóâàòèñü äàë³ ó âèâ÷åíí³ åëåìåíò³â êðèñòàëîãðàô³¿, 
ââåäåìî ùå äåÿê³ ïîíÿòòÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ³äåàëüíèé êðèñòàë. Àòîìíà ñòðóêòóðà 
íàçèâàºòüñÿ ³äåàëüíèì êðèñòàëîì, ÿêùî â í³é º òðè 
íåêîìïëàíàðíèõ âåêòîðè 1a

 , 2a
  ³ 3a

  ïðè çñóâ³ íà êîæíèé ç 
ÿêèõ âîíà íå çì³íþºòüñÿ, òîáòî ³íâàð³àíòíà. Íàãàäàþ, ùî 
íåêîìïëàíàðíèìè íàçèâàþòü âåêòîðè, ùî íå ëåæàòü â 
îäí³é ïëîùèí³. ¯õ ðîçòàøîâóþòü òàê, ùîá âîíè 
óòâîðþâàëè ïðàâó òð³éêó âåêòîð³â. Çñóâ íà êîæíèé ç òàêèõ 

âåêòîð³â íàçèâàºòüñÿ òðàíñëÿö³ºþ. Îá�ºì ïàðàëåëåï³ïåäà, ïîáóäîâàíîãî íà 
öèõ âåêòîðàõ, áóäå äîð³âíþâàòè ì³øàíîìó äîáóòêó áàçîâèõ âåêòîð³â, ÿêèé 
ìîæíà çàïèñàòè ïî-ð³çíîìó  

     213132321 aaaaaaaaa


 . 
ßêùî âåêòîðè 1a

 , 2a
  ³ 3a

   âèáðàí³ òàêèì ÷èíîì, ùî îá�ºì ïàðàëåëåï³ïåäà 
 ìàº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ, òî ö³ âåêòîðè íàçèâàþòü 
òðàíñëÿö³éíèìè àáî îñíîâíèìè âåêòîðàìè òðàíñëÿö³¿, à ïîáóäîâàíèé íà íèõ 
ïàðàëåëåï³ïåä - åëåìåíòàðíîþ êîì³ðêîþ êðèñòàëà. 

a1

a3
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ßêùî â³äîì³ îñíîâí³ âåêòîðè òðàíñëÿö³¿, ìîæíà çíàéòè ñóêóïí³ñòü òî÷îê  
332211' anananrr


 , 
äå r



äîâ³ëüíà òî÷êà, à 
3,2,1

n äîâ³ëüí³ ö³ë³ ÷èñëà 

(äîäàòí³, â³ä�ºìí³ òà íóëü). Öÿ ñóêóïí³ñòü òî÷îê 
ïðè äîâ³ëüíèõ çíà÷åííÿõ 

3,2,1
n  óòâîðþº 

êðèñòàë³÷íó ãðàòêó, à ñàì³ òî÷êè ìàþòü íàçâó 
âóçë³â êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè. Êðèñòàë³÷íà ãðàòêà º 
ðåçóëüòàòîì óñ³õ ìîæëèâèõ òðàíñëÿö³é 
åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè.  

Ñàìà ïî ñîá³ êðèñòàë³÷íà ãðàòêà º ìàòåìàòè÷íîþ àáñòðàêö³ºþ. 
Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà óòâîðþºòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè ç êîæíèì âóçëîì ´ðàòêè 
îäíàêîâèì ÷èíîì ïîâ�ÿçàíèé ïåâíèé áàçèñ. Áàçèñîì ìîæå áóòè äîâ³ëüíà 
ñóêóïí³ñòü àòîì³â ÷è ìîëåêóë, àëå çàâæäè îäíàêîâà á³ëÿ êîæíîãî âóçëà. Öå 
äîáðå ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè íà îäíîâèì³ðí³é ãðàòö³. Îòæå, ìîæíà çàïèñàòè 

ñòðóêòóðààêðèñòàë³÷íáàçèñãðàòêààêðèñòàë³÷í  . 

 
Òåïåð ïåðåéäåìî äî àìîðôíèõ ò³ë. Ãîëîâíà îñîáëèâ³ñòü âíóòð³øíüî¿ 

áóäîâè ò³ë, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó àìîðôíîìó ñòàí³, - â³äñóòí³ñòü òàê 
çâàíîãî äàëüíüîãî ïîðÿäêó, òîáòî 
õàðàêòåðíî¿ äëÿ êðèñòàë³â 
ïîâòîðþâàíîñò³ îäíîãî é òîãî æ 
åëåìåíòó ñòðóêòóðè. Â òîé æå ÷àñ ó 

àìîðôíèõ ðå÷îâèí ³ñíóº òàê çâàíèé áëèæí³é 
ïîðÿäîê, òîáòî äåÿêà óçãîäæåí³ñòü ó 
ðîçòàøóâàíí³ ó ïðîñòîð³ ñóñ³äí³õ ÷àñòèíîê. ²ç çá³ëüøåííÿì â³äñòàí³ â³ä 
âèáðàíîãî àòîìà òàêà óçãîäæåí³ñòü çíèêàº. 

Òàê³ îñîáëèâîñò³ ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â çóìîâëþþòü ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ÿê êðèñòàë³â, òàê ³ àìîðôíèõ ò³ë. 

1) Ïî-ïåðøå, êðèñòàë³÷í³ ò³ëà àí³çîòðîïí³, ÷îãî ïîâí³ñòþ ïîçáàâëåí³ 
àìîðôí³ ò³ëà. Àí³çîòðîï³ÿ � öå çàëåæí³ñòü ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä 
íàïðÿìêó. Àëå ñë³ä çàóâàæèòè, ùî àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé ìîæíà 
åêñïåðèìåíòàëüíî çàô³êñóâàòè ëèøå íà äóæå äîñêîíàëèõ ìîíîêðèñòàëàõ. 
Íàé÷àñò³øå äîñë³äæóþòüñÿ ïîë³êðèñòàë³÷í³ ðå÷îâèíè, äå îêðåì³ 
ìîíîêðèñòàëè ðîçòàøîâàí³ â ïðîñòîð³ õàîòè÷íî. Òîìó õî÷ êîæíèé 
ìîíîêðèñòàë º àí³çîòðîïíèì, ïîë³êðèñòàë áóäå ³çîòðîïíèì.  

a

a

a

a

á

â

êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà

êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà

êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ðåøåòêà

ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðåøåòêà

ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðåøåòêà

ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðåøåòêà  
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2) Êðèñòàëè ìàþòü ïðàâèëüíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó. Ó âñ³õ êðèñòàëàõ 
äàíî¿ ðå÷îâèíè çà îäíàêîâèõ óìîâ êóòè ì³æ 
â³äïîâ³äíèìè ãðàíÿìè êðèñòàë³â îäíàêîâ³. Öå 
çàêîí ñòàëîñò³ êóò³â êðèñòàëó, âñòàíîâëåíèé 
Ñòåíîíîì ó 1669 ðîö³ íà îñíîâ³ ñïîñòåðåæåíü 
íàä áàãàòîãðàííèìè êðèñòàëàìè ó ïðèðîä³. Ìè ìîæåìî âèðîñòèòè êðèñòàë ³ 
âåëèêîãî ðîçì³ðó, ³ ìàëîãî ò³º¿ æ ñàìî¿ âåëè÷èíè. Àëå êóòè ì³æ îäíàêîâèìè 
ãðàíÿìè íå çì³íÿòüñÿ. 

3) Êðèñòàëè ðîçêîëþþòüñÿ âçäîâæ ïåâíèõ ïëîùèí. 
4) Êðèñòàëè, íà â³äì³íó â³ä àìîðôíèõ ò³ë, ìàþòü ô³êñîâàíó òåìïåðàòóðó 

ïëàâëåííÿ. 
², íàéãîëîâí³øå, êðèñòàëè ìàþòü ñò³éêó ñèìåòð³þ. ßêùî â³ä 

ìîíîêðèñòàëà â³äáèòè øìàòîê ³ ïîì³ñòèòè ó ðå÷îâèíó, ç ÿêî¿ â³í áóâ 
âèðîùåíèé, â³äáèòà ÷àñòèíà áóäå â³äíîâëåíà. 

² òåïåð ïåðåéäåìî äî âèâ÷åííÿ åëåìåíò³â ñèìåòð³¿ êðèñòàëó. 
 

Åëåìåíòè ñèìåòð³¿ êðèñòàë³â. 
 
 Äàâàéòå ç�ÿñóºìî, ùî òàêå ñèìåòð³ÿ âçàãàë³. Ñèìåòð³ÿ � öå âëàñòèâ³ñòü 
ò³ëà ñóì³ùàòèñÿ ³ç ñàìèì ñîáîþ ï³ä ÷àñ äåÿêèõ îïåðàö³é àáî ïåðåòâîðåíü 
ñèìåòð³¿.  

Ç îäí³ºþ îïåðàö³ºþ ñèìåòð³¿ ìè âæå çóñòð³÷àëèñü íà ïî÷àòêó ëåêö³¿ � öå 
òðàíñëÿö³éíà ñèìåòð³ÿ. Çñóâ âñ³º¿ íåñê³í÷åííî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè íà 
îñíîâí³ âåêòîðè òðàíñëÿö³¿ ñóì³ùàº ¿¿ ³ç ñîáîþ. 
 Íàñòóïí³ åëåìåíòè ñèìåòð³¿ ìàþòü íàçâó òî÷êîâèõ, îñê³ëüêè ïðè îïåðàö³¿ 
õî÷à á îäíà òî÷êà íå çì³íþº ñâîãî ïîëîæåííÿ. Ïðè öüîìó ÿêùî òðàíñëÿö³éíà 
ñèìåòð³ÿ îáîâ'ÿçêîâà äëÿ áóäü-ÿêîãî êðèñòàëà, ö³ åëåìåíòè ñèìåòð³¿ íå º 
îáîâ'ÿçêîâèì àòðèáóòîì êîæíîãî êðèñòàëà. ¯õí³é íàá³ð ó ð³çíèõ êðèñòàë³â 
ð³çíèé ³ ìîæóòü áóòè êðèñòàëè, ùî ¿õí³é íå ìàþòü. Àëå ¿õ íàÿâí³ñòü çíà÷íî 
ñïðîùóº äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé êðèñòàëó. 

1) Â³ñü ñèìåòð³¿ n-ãî ïîðÿäêó. Ïðÿìà, ùî 
ïðîõîäèòü â ò³ë³, íàçèâàºòüñÿ éîãî â³ññþ ñèìåòð³¿ n -
ãî ïîðÿäêó, ÿêùî ò³ëî ñóì³ùàºòüñÿ ³ç ñîáîþ ïðè 

ïîâîðîò³ íàâêîëî ö³º¿ ïðÿìî¿ íà êóò 
n

2 . Êðèñòàë 

ìîæå ìàòè îñ³ ñèìåòð³¿ 2, 3, 4 ³ 6 � ãî ïîðÿäê³â. Ïðèðîäíî, ÿê 
áóäü-ÿêå ò³ëî â³í ìàº ³ â³ñü ñèìåòð³¿ 1-ãî ïîðÿäêó. Îñ³ ³íøèõ 
ïîðÿäê³â êðèñòàë íå ìàº òîìó, ùî âîíè íå ñóì³ñí³ ç òðàíñëÿö³éíîþ ñèìåòð³ºþ. 

à

3

Ñ31
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ßê ³ëþñòðàö³þ äî öüîãî ìîæíà íàâåñòè òàê çâàíèé ðèñóíîê Êåïëåðà äëÿ îñ³ 
7-ãî ïîðÿäêó, àáî àíàëîã³÷íó ïîáóäîâó äëÿ îñ³  5-ãî ïîðÿäêó. 

Äîâåñòè íàÿâí³ñòü ñàìå òàêèõ îñåé ñèìåòð³¿ ìîæíà 
íàñòóïíèì ÷èíîì. Â³çüìåìî äâà ñóñ³äí³ âóçëè A  ³ B . ßêùî 
÷åðåç âóçîë A  ïðîõîäèòü â³ñü  n ïîðÿäêó, òî òàêà æ â³ñü 
ìîæå áóòè ïðîâåäåíà ³ ÷åðåç âóçîë B . Ïîâåðíåìî ãðàòêó íà 

êóò 
nn



2

  íàâêîëî âóçëà B . Âóçîë A  ïåðåì³ñòèòüñÿ íà 

ì³ñöå A , à íà ì³ñöå A  ïðèéäå ³íøèé âóçîë. Òî÷êà A  òåæ º âóçëîì ´ðàòêè, 
îñê³ëüêè ïðè ïîâîðîò³ ãðàòêà ïîâèííà ñóì³ñòèòèñÿ ³ç ñîáîþ. Ïîâåðíåìî òåïåð 
ãðàòêó íàâêîëî òî÷êè A  â ³íøèé á³ê íà òîé ñàìèé êóò n . Îòðèìàºìî òî÷êó 
B . ßêùî òî÷êè A  ³ B  ñï³âïàäóòü, îòðèìàºìî ð³âíîá³÷íèé òðèêóòíèê. Êóòè ó 
íüîìó ð³âí³ ³ ñòàíîâëÿòü 60. Îòæå, 60n , 6n , ìàºìî â³ñü ñèìåòð³¿ 6 
ïîðÿäêó. ßêùî æ òî÷êè A  ³ B  íå ñï³âïàäóòü, òî â³äñòàíü BA   ìàº áóòè 
êðàòíîþ â³äñòàí³ AB . Ô³ãóðà ABAB   ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º òðàïåö³ºþ (á³÷í³ 
ñòîðîíè ð³âí³ ³ êóòè ïðè îäí³é ç îñíîâ ð³âí³), òîìó ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî 

 nnn ABABABABABBA 


 cos21
2

sin2
2

sin2 
















 . 

Îñê³ëüêè â³äñòàí³ êðàòí³, âåëè÷èíà ncos21  ìàº áóòè ö³ëèì ÷èñëîì.  ßêùî 

kn  cos21 ,  çâ³äñè 
2

1
cos

k
n


 ,  ïðè÷îìó 1

2

1


 k  . Òàê³é óìîâ³ 

çàäîâîëüíÿþòü ÷èñëà �1, 0, 1, 2, 3. Äëÿ êîæíîãî ç íèõ 
 

1

2

1cos

1









n

k

n

n




        

6
3

2

1
cos

0









n

k

n

n






     

4
2

0cos

1









n

k

n

n






       

3
3

2
2

1
cos

2









n

k

n

n






            

2

1cos

3









n

k

n

n




 

 
Ò³ëî ìîæå ìàòè â³äðàçó äåê³ëüêà ð³çíèõ îñåé ñèìåòð³¿. Áåçïîñåðåäíüî ç 

çîáðàæåííÿ êóáà íà ìàëþíêó âèäíî, ùî â³í ìàº òðè îñ³ 4-ãî ïîðÿäêó. Ö³ îñ³ 
ïðîõîäÿòü ÷åðåç öåíòðè ãðàíåé ³ ïàðàëåëüí³ ñòîðîíàì êóáà. Â³í 
òàêîæ ìàº ÷îòèðè îñ³ 3-ãî ïîðÿäêó, ùî çá³ãàþòüñÿ ç ä³àãîíàëÿìè 
êóáà.  

Ñóêóïí³ñòü âñ³õ åëåìåíò³â ñèìåòð³¿ ò³ëà íàçèâàþòü éîãî 
ãðóïîþ ñèìåòð³¿. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ãðóï ñèìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòü 
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äâ³ ñèñòåìè ïîçíà÷åíü: ðîçðîáëåíó Øåíôë³ñîì ³ ì³æíàðîäíó. ßêùî ãðóïà 
ñèìåòð³¿ ì³ñòèòü ò³ëüêè îäíó â³ñü ñèìåòð³¿ n - ïîðÿäêó, òî ¿¿ ïîçíà÷åííÿ çà 
Øåíôë³ñîì º Cn, äå C ïîõîäèòü â³ä ñëîâà �öèêë³÷íà� (cyclic). Ì³æíàðîäíå 
ïîçíà÷åííÿ ãðóïè - n. Òàêèì ÷èíîì, ïîçíà÷åííÿ ãðóïà ñèìåòð³¿ ïðèçìè íà 
ìàëþíêó º C3 ÷è 3.  

Ðîçãëÿíåìî ³íø³ åëåìåíòè ñèìåòð³¿, ùî ìîæå ìàòè êðèñòàë.  
2) Äçåðêàëüíà ïëîùèíà. ßêùî â³äîáðàæåííÿ â³ä ÿêî¿ñü 

ïëîùèíè ïåðåâîäèòü êîæíèé âóçîë ãðàòêè â éîãî äçåðêàëüíå 
çîáðàæåííÿ, òî ïëîùèíà íàçèâàºòüñÿ äçåðêàëüíîþ. Ãðóïà 
ñèìåòð³¿ ò³ëà íà ìàëþíêó çâîäèòüñÿ äî òàêîãî åëåìåíòà. ¯¿ 
ì³æíàðîäíå ïîçíà÷åííÿ m (â³ä mirror - äçåðêàëî). Ïî Øåíôëèñó � 

C1h. Ðîçóì³òè îñòàííº ïîçíà÷åííÿ òðåáà òàê: ïîâîðîò íà 2 íàâêîëî 
âåðòèêàëüíî¿ îñ³ (C1), ïîò³ì äçåðêàëüíå â³äîáðàæåííÿ â³äíîñíî 
ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè (h � horizontal). Ñàìà ïî ñîá³ ãîðèçîíòàëüí³ñòü òóò íå 
ìàº ïðèíöèïîâîãî çíà÷åííÿ. Êðèñòàë çàâæäè ìîæíà òàê ïåðåâåðíóòè ó 
ïðîñòîð³, ùî â³ääçåðêàëþâàòèñü â³í áóäå â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ îñ³. 

3) Öåíòð ³íâåðñ³¿. Íåõàé º äåÿêà òî÷êà, â³ä ÿêî¿ ìè áóäåìî 
â³äðàõîâóâàòè ðàä³óñ âåêòîð  zyxr ,,

 . ßêùî ò³ëî ³íâàð³àíòíå 
îïåðàö³¿    zyxrzyxr  ,,,,

 , òî òî÷êà â³äë³êó íàçèâàºòüñÿ 
öåíòðîì ³íâåðñ³¿. Êîñîêóòíèé ïàðàëåëåï³ïåä íà ìàëþíêó, ìàº 

öåíòð ³íâåðñ³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ â öåíòð³ ïàðàëåëåï³ïåäà. Ïîçíà÷åííÿ çà 
Øåíôë³ñîì Ci (i â³ä inversion - ³íâåðñ³ÿ) ³ ì³æíàðîäíå - 1 . 

Öå åëåìåíòàðí³ òî÷êîâ³ îïåðàö³¿ ñèìåòð³¿. Áóâàº, ùî îêðåìà îïåðàö³ÿ íå º 
åëåìåíòîì ñèìåòð³¿, àëå â êîìá³íàö³¿ ç ³íøîþ òàêîþ ñòàº. Îòæå ðîçãëÿíåìî 
òàê³ âàð³àíòè. 

4) ²íâåðñ³éíà â³ñü n-ãî ïîðÿäêó. Ò³ëî ç òàêèì åëåìåíòîì ñèìåòð³¿ 

ñóì³ñòèòüñÿ ³ç ñîáîþ ïðè ïîâîðîò³ íà êóò 
n

2  íàâêîëî îñ³ ³ 

íàñòóïíî¿ ³íâåðñ³¿ ùîäî âóçëà, ùî ëåæèòü íà ö³é îñ³. Ïðèçìà íà 
ìàëþíêó ìàº ³íâåðñ³éíó â³ñü 4-ãî ïîðÿäêó, à íà äðóãîìó ìàëþíêó - 
6-ãî ïîðÿäêó. Ïîçíà÷åííÿ ãðóïè ç ò³ëüêè ³íâåðñ³éíîþ â³ññþ n-ãî 
ïîðÿäêó çà Øåíôë³ñîì ³ ì³æíàðîäíå - Cni ³ n . Çðîçóì³ëî, ùî öåíòð 
³íâåðñ³¿, ââåäåíèé ó ïîïåðåäíüîìó ïóíêò³ º òîòîæíèì ³íâåðñ³éíî¿ 
îñ³ 1-ãî ïîðÿäêó. Ó çâ'ÿçêó ç öèì ñòàþòü çðîçóì³ëèì ðàí³øå 
ââåäåíå ïîçíà÷åííÿ öåíòðà ³íâåðñ³¿ 1 . 

5) Äçåðêàëüíî-ïîâîðîòíà â³ñü n-ãî ïîðÿäêó. Ò³ëî ç òàêèì 
åëåìåíòîì ñèìåòð³¿ ñóì³ñòèòüñÿ ³ç ñîáîþ ïðè ïîâîðîò³ íàâêîëî îñ³ 

Ñ1h

m

(2)

â  

S2

1Ci
ã  

S4

C4i 1
ä  

S6

C3i

3

å  
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íà êóò 
n

2  ³ íàñòóïíîìó äçåðêàëüíîìó â³äîáðàæåíí³ â ïëîùèí³ 

ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ ö³¿ îñ³. Ïîçíà÷åííÿ çà Øåíôë³ñîì Sn (S � Spiegel, 
í³ìåöüêîþ - äçåðêàëî). Íà ïîïåðåäí³õ ìàëþíêàõ çîáðàæåí³ ò³ëà ç S4 ³ S6. 
Îäíàê, ö³ ò³ëà ìàþòü, ÿê ãîâîðèëîñÿ â ïîïåðåäíüîìó ïóíêò³, ìàþòü ³íâåðñ³éí³ 
îñ³ ÷åòâåðòîãî ³ òðåòüîãî ïîðÿäê³â. Ó ÷îìó æ òóò ñïðàâà? Ð³çí³ îïåðàö³¿ 
ñèìåòð³¿ ìîæóòü áóòè òîòîæíèìè, ³ ìè ñàìå ñïîñòåð³ãàºìî òàê³ âèïàäêè. 

Ñóêóïí³ñòü òî÷êîâèõ åëåìåíò³â ñèìåòð³¿, ÿê³ ìàº ò³ëî, íàçèâàºòüñÿ éîãî 
òî÷êîâîþ ãðóïîþ ñèìåòð³¿. ßêùî äî öèõ åëåìåíò³â ñèìåòð³¿ äîäàòè ùå 
åëåìåíòè ñèìåòð³¿, ïðè ÿêèõ æîäíà òî÷êà ò³ëà íå çàëèøàºòüñÿ íåðóõîìîþ, 
íàïðèêëàä, ïðè òðàíñëÿö³¿ íà âåêòîðè ´ðàòêè, òî ìè îòðèìàºìî ïðîñòîðîâó 
ãðóïó ñèìåòð³¿.  

Ñèìåòð³ÿ ïîêëàäåíà â îñíîâó êëàñèô³êàö³¿ êðèñòàë³â. Çàðàç ìè 
ïåðåéäåìî äî âèâ÷åííÿ êëàñèô³êàö³¿ êðèñòàë³â, îòæå 

 
 
 

Ïðîñòîðîâ³ êðèñòàë³÷í³ ´ðàòêè. ¥ðàòêè Áðàâå. 
 
Ñïî÷àòêó ââåäåìî ïîíÿòòÿ ïðî îñîáëèâ³ íàïðÿìêè ó êðèñòàë³. ªäèíèé, 

òîé ùî íå ïîâòîðþºòüñÿ, íàïðÿìîê ó êðèñòàë³, íàçèâàºòüñÿ îñîáëèâèì, àáî 
îäèíè÷íèì. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ îñîáëèâèõ íàïðÿìê³â ³ ê³ëüêîñò³ îñåé ñèìåòð³¿ 
êðèñòàëè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òðè êàòåãîð³¿.  

Âèùà êàòåãîð³ÿ. Íåìàº îñîáëèâèõ íàïðÿìê³â, º ê³ëüêà (íå ìåíøå äâîõ) 
îñåé ñèìåòð³¿ ïîðÿäêó âèùå, í³æ 2. Öå âèñîêîñèìåòðè÷í³ êðèñòàëè. Áóäü-
ÿêîìó íàïðÿìêó ó íèõ â³äïîâ³äàþòü ³íø³, ÿê³ º ñèìåòðè÷íî åêâ³âàëåíòíèìè.   
Àí³çîòðîï³ÿ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òàêèõ ÿê åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, 
òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, ó òàêèõ êðèñòàëàõ â³äñóòíÿ. 

Ñåðåäíÿ êàòåãîð³ÿ. Ìàº îäèí îñîáëèâèé íàïðÿìîê, ÿêèé ñï³âïàäàº ³ç 
ºäèíîþ â³ññþ ñèìåòð³¿ ïîðÿäêó âèùå 2, òîáòî 3, 4 àáî 6. Öå ìîæå áóòè òðüîõ-, 
÷îòèðüîõ- àáî øåñòèãðàííà ïðèçìà. Àí³çîòðîï³ÿ ó òàêèõ êðèñòàëàõ âèðàæåíà 
ñèëüí³øå, í³æ ó êðèñòàë³â âèùî¿ êàòåãîð³¿. 

Íèæ÷à êàòåãîð³ÿ. Ìàº ê³ëüêà îñîáëèâèõ íàïðÿìê³â ³ íå ìàº îñåé 
ïîðÿäêó âèùå äðóãîãî. Ïðèêëàäîì òàêîãî êðèñòàëó º òàê çâàíà ðîìá³÷íà 
ïðèçìà. ßêùî íàî÷í³øå, öå öåãëèíà àáî ñ³ðíèêîâà êîðîáêà. Öå íàéìåíø 
ñèìåòðè÷í³ êðèñòàëè ³ç íàéá³ëüøîþ àí³çîòðîï³ºþ âëàñòèâîñòåé.  
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Êðèñòàëè òðüîõ ðîçãëÿíóòèõ êàòåãîð³é ïîä³ëÿþòüñÿ íà 7 ñèñòåì, ÿê³ 
íàçèâàþòüñÿ ñèíãîí³¿. Ó êîæíó ñèíãîí³þ âõîäÿòü êðèñòàëè ç îäíàêîâîþ 
òî÷êîâîþ ãðóïîþ ñèìåòð³¿ ïðîñòîðîâèõ ´ðàòîê. 
Íåâàæêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïðîñòîðîâ³ ´ðàòêè 

êðèñòàë³â îäí³º¿ ñèñòåìè ìàþòü 
îäíàêîâó òî÷êîâó ñèìåòð³þ. Îñü 
äàâàéòå ïîð³âíÿºìî ñèìåòð³þ òàêèõ 
ð³çíèõ çà âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àë³â ÿê 
ñ³ëü NaCl òà àëìàç. Ãðàòêà ñîë³ º 
êóá³÷íîþ, à àëìàçó � ñêëàäàºòüñÿ ³ç 
ð³âíîá³÷íèõ òðèêóòíèê³â. Âîíè ìàþòü 
: 

- 3 îñ³ îáåðòàííÿ 4 ïîðÿäêó; 
- 4 îñ³ îáåðòàííÿ 3 ïîðÿäêó; 
- 6 îñåé îáåðòàííÿ 2 ïîðÿäêó; 
- 9 äçåðêàëüíèõ ïëîùèí; 

     - öåíòð ³íâåðñ³¿. 
ßê áà÷èìî, äâà ð³çíèõ êðèñòàëè ìàþòü îäíàêîâèé íàá³ð åëåìåíò³â 

ñèìåòð³¿  PZCCC 9643 234 , îòæå, âîíè íàëåæàòü äî îäí³º¿ ñèíãîí³¿. 
Ðîçïîä³ë êðèñòàë³â íà ñèíãîí³¿ âèçíà÷àº âèá³ð 

êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ³ç çíàéîìîþ íàì 
òð³éêîþ áàçèñíèõ âåêòîð³â cba






,, , àáî ¿õ äîâæèíè òà êóòè 
ì³æ íèìè  ,,,,, cba ,  ÿê³ ââîäÿòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì 
(ðèñ.). Êóò   ëåæèòü ó ïëîùèí³, äî ÿêî¿ íå íàëåæèòü 

âåêòîð a
 , ³ ò.ä. 

Îòæå, äî âèùî¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñèòüñÿ 
ëèøå îäíà ñèíãîí³ÿ � êóá³÷íà. Öå ºäèíà 
ñèíãîí³ÿ, ñèìåòð³¿ ÿêî¿ â³äïîâ³äàº 
çâè÷àéíà äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò 

90,  cba . 
 
¯¿ åëåìåíòàðíà êîì³ðêà � êóá. Âîíà ìàº 4 
îñ³ îáåðòàííÿ 3 ïîðÿäêó. Öå 
íàéõàðàêòåðí³øà îçíàêà êóá³÷íîãî 
êðèñòàëó. 
 Äî ñåðåäíüî¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñÿòüñÿ 
òðè ñèíãîí³¿. 
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Òåòðàãîíàëüíà (â³ä ãðåöüêèõ ñë³â �òåòðà� - ÷îòèðè ³ �ãîí³î� � êóò). ßêùî 
âçÿòè êóá çà ïðîòèëåæí³ ãðàí³ ³ ðîçòÿãòè, îòðèìàºìî ïðÿìó ïðèçìó ³ç 
êâàäðàòíîþ îñíîâîþ ³ âèñîòîþ, ÿêà íå ñï³âïàäàº çà ðîçì³ðîì ³ç ñòîðîíîþ 
êâàäðàòó. Öå ³ áóäå åëåìåíòàðíà êîì³ðêà òåòðàãîíàëüíî¿ ñèñòåìè. 
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñòîðîíàìè ³ êóòàìè äëÿ íå¿ 

90,  cba . 
Âîíà ìàº îñîáëèâèé íàïðÿìîê âçäîâæ âèñîòè ïðèçìè, ³ ºäèíó â³ñü ñèìåòð³¿ 
ïîðÿäêó âèùå 2, à ñàìå 4 ïîðÿäêó. 
Òðèãîíàëüíà (â³ä ãðåöüêèõ ñë³â �òðè� ³ �ãîí³î� � êóò) (àáî ðîìáîåäðè÷íà) 
òî÷êîâà ãðóïà â³äîáðàæàº ñèìåòð³þ îá�ºêòà, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ, ÿêùî ðîçòÿãòè 
êóá âçäîâæ îá�ºìíî¿ ä³àãîíàë³. Öÿ ä³àãîíàëü º îñîáëèâèì íàïðÿìêîì ³ â³ññþ 
îáåðòàííÿ 3 ïîðÿäêó. Åëåìåíòàðíà êîì³ðêà óòâîðþºòüñÿ òðüîìà âåêòîðàìè 
îäíàêîâî¿ äîâæèíè, ÿê³ óòâîðþþòü ì³æ ñîáîþ ð³âí³ êóòè. 

 90120,  cba . 
Ãåêñàãîíàëüíà (ç ãðåöüêî¿ �ãåêñà� � ø³ñòü). Â ãåêñàãîíàëüí³é ñèñòåì³ ó ÿêîñò³ 
åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè çðó÷íî âèáðàòè ïðÿìó ïðèçìó, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü 
ðîìá ç êóòàìè 60 ³  120. ¯¿ ìîæíà îòðèìàòè ³ç òåòðàãîíàëüíî¿ êîì³ðêè, 
ðîçòÿãøè ¿¿ çà äâ³ ïðîòèëåæí³ á³÷í³ ñòîðîíè. Ðîçì³ðè ³ êóòè êîì³ðêè îñü òàê³ 

 120,90,  cba . 
Ùîá ï³äêðåñëèòè, ùî öÿ êîì³ðêà íàëåæèòü äî ãåêñàãîíàëüíî¿ ñèíãîí³¿, äî íå¿ 
äîäàþòü ùå äâ³, ïîâåðíóò³ íà êóò 120. Ðàçîì âîíè óòâîðþþòü ïîòð³éíó 
êîì³ðêó ó ôîðì³ ãåêñàãîíàëüíî¿ ïðèçìè. Îñîáëèâèé íàïðÿìîê  
ïåðïåíäèêóëÿðíèé îñíîâàì ïðèçìè ³ º â³ññþ ñèìåòð³¿ 6 ïîðÿäêó. 
², íàðåøò³, äî íèæ÷î¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñÿòüñÿ: 
Ðîìá³÷íà. ßêùî âçÿòè òåòðàãîíàëüíó ñòðóêòóðó ³ ðîçòÿãòè çà ïðîòèëåæí³ á³÷í³ 
ãðàí³, òàê ùîá âñ³ ñòîðîíè êîì³ðêè ñòàëè ð³çíèìè, à êóòè çàëèøèëèñÿ 
ïðÿìèìè, îòðèìàºìî ðîìá³÷íó ñòðóêòóðó 

90,  cba . 
Ìîíîêë³ííà. Íàçâà ïîõîäèòü â³ä ãðåöüêèõ ñë³â �ìîíî� ³ �êë³íî�, òîáòî �îäèí� 
³ �íàõèëåíèé�. ßêùî íàòèñíóòè íà ðîìá³÷íó ãðàòêó òàê, ùîá äâ³ ïðîòèëåæí³ 
á³÷í³ ãðàí³ çàëèøèëèñü ïðÿìîêóòíèêàìè, à ðåøòà ïåðåòâîðèëèñü íà äîâ³ëüí³ 
ïàðàëåëîãðàìè, îòðèìàºìî ìîíîêë³ííó ñòðóêòóðó. Ó íå¿ âñ³ ãðàí³ ð³çí³, äâà 
ïðÿìèõ êóòè ³ îäèí â³ä íèõ â³äð³çíÿºòüñÿ 

  90,cba . 
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Òðèêë³ííà. Íàçâà â³ä ãðåöüêèõ ñë³â �òðè� ³ �êë³íî�, òîáòî �òðè÷³ íàõèëåíà�. 
Êðèñòàë ³ç òàêîþ ñèìåòð³ºþ íå ìàº í³ îñåé îáåðòàííÿ, í³ ïëîùèí ñèìåòð³¿. Â 
åëåìåíòàðí³é êîì³ðö³ âñ³ ðîçì³ðè ³ êóòè ð³çí³ 

90,  cba . 
Öå ñèíãîí³ÿ ç íàéìåíøîþ ñèìåòð³ºþ. Âîíà ìàº ëèøå öåíòð ³íâåðñ³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, ÷èñëî òî÷êîâèõ ãðóï ñèìåòð³¿ äîð³âíþº ñåìè. 
Ê³ëüê³ñòü ïðîñòîðîâèõ ãðóï ñèìåòð³¿, çâè÷àéíî, á³ëüøå, í³æ ê³ëüê³ñòü ¿õ 

òî÷êîâèõ ãðóï, òîìó ùî â ïðîñòîðîâ³ ãðóïè äîäàþòüñÿ òðàíñëÿö³¿.  
Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ò³ëüêè 14 

òðèâèì³ðíèõ òî÷êîâèõ ñòðóêòóð ìîæóòü 
ìàòè òðàíñëÿö³éíó ñèìåòð³þ. Ö³êàâî, 
ùî ïèòàííÿ ïðî ÷èñëî ïðîñòîðîâèõ 
´ðàòîê ó 1842 ð. ðîçãëÿäàâ Ôðàíêãåéì ³ 
ïîìèëèâñÿ. Éîãî âèñíîâîê áóâ, ùî ¿õ 
ìîæå áóòè 15. Ó 1845 ð. Áðàâå äîâ³â 
òîòîæí³ñòü äâîõ ³ç ´ðàòîê Ôðàíêãåéìà ³ 
ïðàâèëüíî âèçíà÷èâ ÷èñëî ïðîñòîðîâèõ 
´ðàòîê � 14. Äðóãà íàçâà ïðîñòîðîâèõ 
´ðàòîê � ´ðàòêè Áðàâå. 

¥ðàòêè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî êóá³÷íî¿ 
ñèíãîí³¿, òîáòî ìàþòü êóá³÷íó òî÷êîâó 
ãðóïó ñèìåòð³¿ � öå ïðîñòà êóá³÷íà 
ãðàòêà, îá�ºìíîöåíòðîâàíà òà 
ãðàíåöåíòðîâàíà. 

Òåòðàãîíàëüí³é òî÷êîâ³é ãðóï³ 
ñèìåòð³¿ â³äïîâ³äàþòü ïðîñòà 

òåòðàãîíàëüíà òà îá�ºìíîöåíòðîâàíà ãðàòêà. 
Òðèãîíàëüíà ãðóïà ïðåäñòàâëåíà ðîìáîåäðè÷íîþ, àáî òðèãîíàëüíîþ 

ãðàòêîþ Áðàâå. 
Ãåêñàãîíàëüíà ãðóïà �òåæ ìàº ëèøå ºäèíó ïðîñòó ãðàòêó. 
Äî ðîìá³÷íî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ ïðîñòà ðîìá³÷íà ãðàòêà, 

îá�ºìíîöåíòðîâàíà, áàçîöåíòðîâàíà òà ãðàíåöåíòðîâàíà ´ðàòêè. 
Ìîíîêë³ííà º ó âèãëÿä³ ïðîñòî¿ ´ðàòêè òà áàçîöåíòðîâàíî¿. 
², íàðåøò³, òðèêëèííà ñèñòåìà òåæ ìàº ëèøå ïðîñòó ãðàòêó. 
Îòæå, âñüîãî 14 ´ðàòîê Áðàâå.  
Ðîçãëÿíóò³ íàìè 7 ñèíãîí³é ³ 14 ïðîñòîðîâèõ ´ðàòîê Áðàâå âè÷åðïóþòü 

âñ³ ìîæëèâ³ âèïàäêè äëÿ ïðîñòîðîâèõ ´ðàòîê, ÿê³ º, ÿê ìè âæå çãàäóâàëè, 
ìàòåìàòè÷íîþ àáñòðàêö³ºþ. 
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Äëÿ ïîáóäîâè çà äîïîìîãîþ ïðîñòîðîâî¿ ´ðàòêè êðèñòàëà â 
¿¿ âóçëè ïîòð³áíî ïîì³ñòèòè áàçèñ. Ó âèïàäêó ñôåðè÷íî-
ñèìåòðè÷íîãî áàçèñó ñèìåòð³ÿ êðèñòàëó áóäå ñï³âïàäàòè ³ç 
ñèìåòð³ºþ éîãî ïðîñòîðîâî¿ ´ðàòêè. 

Àëå ó âèïàäêó áàçèñó äîâ³ëüíî¿ ñèìåòð³¿ ñèìåòð³ÿ êðèñòàëó 
ìîæå áóòè íèæ÷å ñèìåòð³¿ éîãî ïðîñòîðîâî¿ ´ðàòêè. Ñêàçàíå 
ïîÿñíþº ðèñóíîê. Ïðîñòîðîâà ´ðàòêà (à) íà öüîìó ðèñóíêó ìàº 
äçåðêàëüíó ïëîùèíó. Ïîì³ñòèìî ó âóçëè ö³º¿ ´ðàòêè ìîëåêóëè, 

ùî íå ìàþòü öüîãî åëåìåíòà ñèìåòð³¿. Îäåðæóºìî êðèñòàë, ùî íå ìàº 
äçåðêàëüíî¿ ïëîùèíè (á). Òàêèì ÷èíîì, áàçèñ ïîíèçèâ ñèìåòð³þ êðèñòàëà 
â³äíîñíî ñèìåòð³¿ éîãî ïðîñòîðîâî¿ ´ðàòêè. 

ßêùî ì³æ ðîçì³ðàìè áàçèñó òà ðîçì³ðàìè îñíîâíèõ âåêòîð³â ´ðàòêè 
³ñíóþòü ïåâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ìîæóòü äîäàòèñÿ ùå äâ³ îïåðàö³¿ ñèìåòð³¿. Ìè 
íå áóäåìî ¿õ ðîçãëÿäàòè äåòàëüíî, ïðîñòî çàíîòóéòå. 
1. Ãâèíòîâ³ îñ³. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ³ç ãâèíòîâîþ â³ññþ ïåðåõîäèòü ó ñàìó 
ñåáå ïðè òðàíñëÿö³¿ íà âåêòîð, ÿêèé íå íàëåæèòü äî ´ðàòêè Áðàâå, ç íàñòóïíèì 
ïîâîðîòîì íàâêîëî îñ³, âçäîâæ êîòðî¿ â³äáóâàëàñÿ òðàíñëÿö³ÿ. Ïðèêëàäîì º 
áîëò. ßêùî â³í ìàº êðóãëó øëÿïêó áåç øë³öà, òî öå ãâèíòîâà â³ñü ñèìåòð³¿   
ïîðÿäêó. ßêùî êðóãëà ³ç øë³öîì � ãâèíòîâà â³ñü 2 ïîðÿäêó. ßêùî øëÿïêà 
øåñòèãðàííà � ãâèíòîâà â³ñü 6 ïîðÿäêó.  
2. Ïëîùèíè êîâçàííÿ. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà ç ïëîùèíîþ êîâçàííÿ 
ïåðåõîäèòü ó ñàìó ñåáå ïðè òðàíñëÿö³¿ íà âåêòîð, ÿêèé íå íàëåæèòü äî ´ðàòêè 
Áðàâå, ç íàñòóïíèì â³äáèòòÿì ó ïëîùèí³, äî ÿêî¿ íàëåæèòü öåé âåêòîð. 

Ö³ äîäàòêîâ³ îïåðàö³¿ ñèìåòð³¿ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî â êðèñòàëàõ 
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òî÷êîâèõ ³ ïðîñòîðîâèõ ãðóï ñèìåòð³¿. ßêùî äëÿ 
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ñíóþòü 7 ñèíãîí³é (òîáòî òî÷êîâèõ ãðóï) ³ 14 ´ðàòîê 
Áðàâå (ïðîñòîðîâèõ ãðóï ñèìåòð³¿), òî êðèñòàëè ìîæóòü ìàòè 32 òî÷êîâ³ ãðóïè 
ñèìåòð³¿ ³ 230 ïðîñòîðîâèõ ãðóï. Àëå ðîçãëÿäàòè ¿õ ìè íå áóäåìî ³ ïåðåéäåìî 
äî òîãî, ÿê ìîæíà âèêîðèñòàòè íàø³ çíàííÿ ïðî ñèìåòð³þ êðèñòàëó.  
  

²íäåêñè Ì³ëëåðà. 
 

Âàì äîáðå â³äîìî ³ç êóðñó àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿, ùî ÷åðåç òðè òî÷êè, ÿê³ 
íå ëåæàòü íà îäí³é ïðÿì³é, ìîæíà ïðîâåñòè ïëîùèíó. 
Ïëîùèíà â êðèñòàë³, ó ÿê³é çíàõîäÿòüñÿ, ïðèíàéìí³, òðè éîãî 
àòîìè, íàçèâàºòüñÿ àòîìíîþ ïëîùèíîþ êðèñòàëó. 
Î÷åâèäíî, ùî âåêòîðè, ïðîâåäåí³ ì³æ öèìè àòîìàìè, º 
âåêòîðàìè ´ðàòîê. Îòæå, òðàíñëÿö³ºþ íà ö³ âåêòîðè ìè 

a  

á  

 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 11 

ìîæåìî ðîçìíîæèòè ÷èñëî àòîì³â íà ö³é ïëîùèí³. Òîìó àòîìíà ïëîùèíà 
³äåàëüíîãî (à, îòæå, íåñê³í÷åííîãî êðèñòàëà) ì³ñòèòü íåñê³í÷åííå ÷èñëî 
àòîì³â.  

Òðàíñëþþ÷è àòîìíó ïëîùèíó íà âåêòîð òðàíñëÿö³¿, ùî íå ëåæèòü ó ö³é 
ïëîùèí³, ìè îòðèìàºìî âñþ êðèñòàë³÷íó ãðàòêó. ²ç òðàíñëÿö³éíî¿ ñèìåòð³¿ 
êðèñòàëó âèïëèâàº, ùî ìè îòðèìàºìî íåñê³í÷åííó ê³ëüê³ñòü àòîìíèõ ïëîùèí, 
ïàðàëåëüíèõ âèáðàí³é. Ìíîæèíà ïàðàëåëüíèõ ð³âíîâ³ääàëåíèõ àòîìíèõ 
ïëîùèí íàçèâàºòüñÿ ñ³ìåéñòâîì àòîìíèõ ïëîùèí. 

Àí³çîòðîï³ÿ êðèñòàë³â, òîáòî â³äì³íí³ñòü ¿õ 
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ó ð³çíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ 
íàïðÿìêàõ, ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ð³çí³ àòîìí³ 
ïëîùèíè êðèñòàëà ìàþòü ð³çí³ âëàñòèâîñò³. ßê 
ìîæíà çàäàòè ðîçòàøóâàííÿ ð³çíèõ àòîìíèõ ïëîùèí 
ó êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³? Î÷åâèäíî, äëÿ öüîãî ïîòð³áíî 
âèáðàòè ñèñòåìó êîîðäèíàò ³ îäèíèö³ âèì³ðó ïî îñÿõ 
êîîðäèíàò. Âèä³ëåíèìè íàïðÿìêàìè â êðèñòàë³ º 
éîãî îñ³ ñèìåòð³¿. Òîìó çðó÷íèì ³ ïðèðîäíèì º 
âèáðàòè íàïðÿìîê îñåé êîîðäèíàò óçäîâæ îñåé 
ñèìåòð³¿ êðèñòàëà. 
 Äàâàéòå ðîçãëÿíåìî âèçíà÷åííÿ ïëîùèí íà 
ïðèêëàä³ êóá³÷íîãî êðèñòàëó, îñê³ëüêè çðó÷í³øå 

ïðàöþâàòè ç äåêàðòîâîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. ßê ìè âæå çàçíà÷àëè, áóäü-
ÿêèé êóá³÷íèé êðèñòàë îáîâ'ÿçêîâî ìàº òðè îñ³ ñèìåòð³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó. Îñ³ 
êîîðäèíàò íàïðàâëÿþòü óçäîâæ ðåáåð êóáà, îá'ºìí³ ä³àãîíàë³ ÿêîãî º îñÿìè 
ñèìåòð³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó. Íà ðèñóíêó ïîêàçàí³ òàê³ îñ³ êîîðäèíàò ³ 
ðîçòàøîâàí³ íà íèõ àòîìè. Ïîçíà÷èìî â³äñòàíü ì³æ íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè íà 
îñ³ 0x ÷åðåç a. Îñê³ëüêè êðèñòàë ìàº â³ñü ñèìåòð³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó, òî òàêî¿ æ 
â³äñòàí³ ì³æ íàéáëèæ÷èìè àòîìàìè ³ íà îñÿõ 0y ³ 0z. Ïðèéìåìî a çà îäèíèöþ 
âèì³ðó.   
 Íåõàé ÿêàñü ïëîùèíà ïðîõîäèòü ÷åðåç òðè àòîìè íà îñÿõ êîîðäèíàò ³ 
â³äòèíàº íà íèõ òðè â³äð³çêè sxa, sya ³ sza. Âåëè÷èíè sx, sy ³ sz, ïðèðîäíî, � ö³ë³ 
÷èñëà, ïðè÷îìó ìîæóòü áóòè ÿê äîäàòíèìè, òàê ³ â³ä�ºìíèìè.  
 Ð³âíÿííÿ ïëîùèíè, ÿêà íå ïàðàëåëüíà æîäí³é ç êîîðäèíàòíèõ îñåé,  ìàº 
âèãëÿä  

0 DCzByAx . 
Âîíà â³äòèíàº íà îñÿõ â³äð³çêè 

C

D
as

B

D
as

A

D
as zyx  ,, , äå 0,, CBA . 
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Òîä³ ð³âíÿííÿ ïëîùèíè ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

1
as

z

as

y

as

x

zyx
. 

Öå êàíîí³÷íå ð³âíÿííÿ ïëîùèíè. 
Ñêëàäåìî â³äíîøåííÿ îáåðíåíèõ âåëè÷èí â³äòÿòèõ â³äð³çê³â  

zyxzyx sssasasas

1
:

1
:

11
:

1
:

1
  

³ âèðàçèìî éîãî ÷åðåç â³äíîøåííÿ òàêèõ òðüîõ íàéìåíøèõ ö³ëèõ ÷èñåë h, k ³ l, 

ùî lkh
sss zyx

::
1

:
1

:
1

 . ×èñëà h, k ³ l íàçèâàþòü ³íäåêñàìè Ì³ëëåðà. Ïðèéíÿòî 

çàïèñóâàòè ¿õ ó êðóãëèõ äóæêàõ (h k l). Âîíè çàäàþòü ðîçòàøóâàííÿ 
ðîçãëÿíóòî¿ ïëîùèíè. 

Íàâåäåìî êîíêðåòí³ ïðèêëàäè.  
1. Íåõàé sx=2, sy=3 ³ sz=1, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñóíêó. Òîä³ 

6:2:3
1

1
:

3

1
:

2

11
:

1
:

1


zyx sss
 ³ (h k l) = (326).  

2. Òåïåð âèçíà÷èìî ³íäåêñè Ì³ëëåðà äëÿ çàòåìíåíî¿ ïëîùèíè íà äðóãîìó 
ðèñóíêó.  Âîíà ïåðåòèíàº â³ñü x  ³ ïàðàëåëüíà îñÿì y  òà z . Ïàðàëåëüí³ñòü 
åêâ³âàëåíòíà òîìó, ùî âîíè ïåðåòèíàþòüñÿ íà íåñê³í÷åííîñò³, îòæå 

0:0:1
1

:
1

:
1

11
:

1
:

1





zyx sss
 ³ (hkl)=(100).  

3. Çàòåìíåíà ïëîùèíà íà íàñòóïíîìó ðèñóíêó ìàº ì³ëëåðîâñüê³ ³íäåêñè (111), 

òîáòî 1:1:1
2

1
:

2

1
:

2

1
 . 

4. Ö³êàâèì º íàñòóïíèé âèïàäîê. Çâåðí³òü óâàãó. 
 

 3:2:3
2

1
:

3

1
:

2

1



.  ²íäåêñè 

Ì³ëëåðà òàêî¿ ïëîùèíè ìàþòü âèãëÿä ( 332  ). Â îñòàííüîìó âèïàäêó 3  îçíà÷àº 
ì³íóñ òðè ³ â³äïîâ³äàº ïåðåòèíó ïëîùèíîþ îñ³ 0z íà ¿¿ â³ä�ºìí³é ÷àñòèí³.  
 À òåïåð ÿê ðîçâ�ÿçàòè çâîðîòíó çàäà÷ó � â³äòâîðèòè ïëîùèíó çà ¿¿ 
³íäåêñàìè Ì³ëëåðà? Äëÿ òîãî ùîá çà ³íäåêñàìè Ì³ëëåðà (h k l) ïîáóäóâàòè 

îáóìîâëåíó íèìè ïëîùèíó äîñèòü íà îñÿõ êîîðäèíàò â³äêëàñòè â³äð³çêè 
h

a , 
k

a  

³ 
l

a , à ïîò³ì ÷åðåç ¿õí³ ê³íö³ ïðîâåñòè øóêàíó ïëîùèíó.  Íàïðèêëàä, íåõàé 

³íäåêñè Ì³ëëåðà (hkl)=(112). Çàïèñóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2:2
2

1
:

1

1
:

1

1
 , 
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ââàæàþ÷è â³äð³çîê a  îäèíè÷íèì. Áóäóºìî â³äð³çêè íà îñÿõ òà ïî íèõ 
ïðîâîäèìî ïëîùèíó, ÿê íà îñòàííüîìó ðèñóíêó. 

Òåïåð ï³äêðåñëèìî âàæëèâó îáñòàâèíó. Î÷åâèäíî, ùî îäíà òð³éêà 
³íäåêñ³â Ì³ëëåðà âèçíà÷àþòü íå îäíó àòîìíó ïëîùèíó, à ö³ëå ñ³ìåéñòâî 
ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí nlnknh ;: . Âëàñòèâîñò³ âñ³õ öèõ ïëîùèí îäíàêîâ³.  

Ñèìåòð³ÿ ìîæå ïðèâåñòè äî ³ñíóâàííÿ äåê³ëüêîõ ñ³ìåéñòâ ïëîùèí, 
ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêèõ îäíàêîâ³. Íàïðèêëàä, ó êóá³÷íîìó êðèñòàë³ â 
ïëîùèí (100), (010), (001) (1



 00), (01


 0) ³ (00)1


 ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îäíàêîâ³. 
Äî öüîãî ïðèâîäÿòü îñ³ ñèìåòð³¿ òðåòüîãî ïîðÿäêó. Ñóêóïí³ñòü óñ³õ öèõ 
ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòíèõ ïëîùèí ïîçíà÷àþòü ó ô³ãóðíèõ äóæêàõ {100}. Ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòí³ ñ³ìåéñòâà ïëîùèí ïîçíà÷àþòü ÿê {h 
k l.}. 

Àí³çîòðîï³ÿ êðèñòàë³â ìàº íà óâàç³, ùî ¿õí³ âëàñòèâîñò³  â³äð³çíÿþòüñÿ ó 
ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. Ö³ íàïðÿìêè òàêîæ òðåáà çàäàâàòè. Âåêòîð, ùî ç'ºäíóº 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò ç ÿêèì-íåáóäü àòîìîì, ìîæíà çàïèñàòè ÿê zyx rrr 321 aaa



 , 

äå xr , yr  ³ zr  º ö³ë³ ÷èñëà. Âîíè çàäàþòü íàïðÿìîê âåêòîðà ´ðàòêè. Äëÿ 
âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó âåêòîðà äîñèòü çíàòü â³äíîøåííÿ zyx rrr :: . Öå äîçâîëÿº 

äëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ çàäàâàòè òðè òàêèõ ì³í³ìàëüíèõ ÷èñëà u, v ³ w, ùî 
çàäîâîëüíÿþòü ñï³ââ³äíîøåííþ wvurrr zyx ::::  . Ïðè ïîçíà÷åíí³ íàïðÿìêó ö³ 

÷èñëà áåðóòü ó êâàäðàòí³ äóæêè [uvw]. Ñóêóïí³ñòü óñ³õ ô³çè÷íî åêâ³âàëåíòíèõ 
íàïðÿìê³â ïîçíà÷àþòü uvw . Ó êóá³÷íèõ êðèñòàëàõ òàêèìè º, íàïðèêëàä, 
íàïðÿìîê 100 , òîáòî [100], [010], [001], [1



 00], [01


 0] ³ [001


 ], äå 1 , ÿê ³ 
ðàí³øå, îçíà÷àº ì³íóñ îäèíèöþ.   

Ó êóá³÷íèõ êðèñòàëàõ íàïðÿìîê [uvw] ïåðïåíäèêóëÿðíèé ïëîùèí³ (uvw). 
Ó êðèñòàëàõ ç á³ëüø íèçüêîþ ñèìåòð³ºþ öå çâè÷àéíî íå òàê.  

Ó ãåêñàãîíàëüíèõ êðèñòàëàõ ââîäÿòü ÷îòèðè ³íäåêñè Ì³ëëåðà. Òðè 
êîîðäèíàòí³ îñ³ íàïðàâëÿþòü ó ïëîùèí³ îñíîâè ï³ä êóòîì 120, à ÷åòâåðòó  - 
âçäîâæ îñ³ ñèìåòð³¿ 6 ïîðÿäêó. Äëÿ âèä³ëåíèõ ãðàíåé ³íäåêñè Ì³ëëåðà: 

  0:2:1:1
1

:
21

1
:

1

1
:

1

1



   0211  

 

  0:1:0:1
1

:
1

1
:

1
:

1

1



    0110  

Çâåðí³òü óâàãó, ñóìà ïåðøèõ òðüîõ ³íäåêñ³â ó 
ãåêñàãîíàëüí³é ñèñòåì³ äîð³âíþº íóëþ. Öå º íàñë³äêîì 

òîãî, ùî ãåîìåòðè÷íà ñóìà âåêòîð³â-îðò³â ó ö³é ïëîùèí³ äîð³âíþº íóëþ 

 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 14 

(ïîêàçàòè). Îòæå, ó ãåêñàãîíàëüí³é ñòðóêòóð³ íå ìîæå áóòè òàêèõ ïëîùèí, 
ÿê  0121 , àáî 1010 . 
 
 
Ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ³ çîâí³øíÿ ôîðìà êðèñòàëà.  Çàêîí Êþð³ òà Âóëüôà. 

 
 Ðîçãëÿíóâøè äåÿê³ âëàñòèâîñò³ êðèñòàë³â, äàâàéòå ïîçíàéîìèìîñü ³ç òèì, 
ÿê, âëàñíå, óòâîðþþòüñÿ êðèñòàëè. Ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ � öå óòâîðåííÿ 
êðèñòàë³â ïðè ïåðåõîä³ ðå÷îâèíè ³ç òåðìîäèíàì³÷íî ìåíø ñò³éêîãî ñòàíó ó 
á³ëüø ñò³éêèé. Ñåðåäîâèùåì, ç ÿêîãî ðîñòå êðèñòàë, ìîæóòü áóòè 
ïåðåîõîëîäæåíà ïàðà àáî ð³äèíà ÷èñòî¿ ðå÷îâèíè, ïåðåñè÷åíèé ðîç÷èí àáî 
ðîçïëàâ äàíî¿ ðå÷îâèíè ó ³íø³é, êðèñòàë³÷íå ñåðåäîâèùå ³íøî¿ ìîäèô³êàö³¿, 
í³æ âèðîùóâàíèé êðèñòàë, òà ³íø³. Ç ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó êðèñòàë³çàö³ÿ 
� öå ôàçîâèé ïåðåõ³ä â³ä íåñòàá³ëüíîãî íåêðèñòàë³÷íîãî àáî êðèñòàë³÷íîãî 
ñòàíó äî ñò³éêîãî, ñòàá³ëüíîãî êðèñòàë³÷íîãî ñòàíó. Ç êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ 
òî÷êè çîðó º âàæëèâèì òå, ùî âíàñë³äîê êðèñòàë³çàö³¿ ³ çâîðîòíîãî ïðîöåñó � 
äåêðèñòàë³çàö³¿ ÷è ïëàâëåííÿ � ðå÷îâèíà íàáóâàº ñóòòºâî â³äì³ííî¿ àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè òà íîâèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, àëå ïðè öüîìó íå 
â³äáóâàºòüñÿ í³ÿêèõ ð³çêî âèðàæåíèõ õ³ì³÷íèõ çì³í. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì 
òàêîãî âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ º âîäà ³ ë³ä. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ ³ç îäíàêîâèõ 
ìîëåêóë H2O ³ â õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³ ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäíå â³ä îäíîãî. 
Àëå ó âîä³ ³ñíóº ëèøå áëèçüêèé ïîðÿäîê, ìîëåêóëè íåïåðåðâíî ðóõàþòüñÿ, à ó 
ëüîä³ âîíè æîðñòêî ïîâ�ÿçàí³ ó êðèñòàë³÷íó ãðàòêó. Ïî ñâî¿ì ô³çè÷íèì 
âëàñòèâîñòÿì (ìåõàí³÷íèì, îïòè÷íèì) âîäà ³ ë³ä â³äð³çíÿþòüñÿ äóæå ñóòòºâî.  
 Òå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ â³äíîñíî âçàºìíèõ ïåðåõîä³â àëìàçó ³ ãðàô³òó. 
Õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåöþ ìàþòü îáèäâ³ ðå÷îâèíè, à ñòðóêòóðà ³ ô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ äóæå â³äì³íí³. Ãðàô³ò ìàº ãåêñàãîíàëüíó ñòðóêòóðó, àëìàç � 
êóá³÷íó. Ãðàô³ò � êðèõêèé, òâåðä³ñòü àëìàçó çàãàëüíîâ³äîìà. 
 Íàé÷àñò³øå êðèñòàë âèðîùóþòü ³ç äåÿêî¿ çàòðàâêè (çàðîäêà), çàíóðåíî¿ ó 
ïåðåîõîëîäæåíå ñåðåäîâèùå. Òàêèì çàðîäêîì ìîæå áóòè àáî ÷àñòèíêà 
êðèñòàëó äàíî¿ ðå÷îâèíè, àáî æ ³íøîãî êðèñòàëó ³ç áëèçüêîþ ñòðóêòóðîþ. Ùå 
é äîñ³ äèñêóòóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî çàðîäæåííÿ êðèñòàë³â, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ñàìî 
ïî ñîá³, çà ïîâíî¿ â³äñóòíîñò³ çàðîäê³â, øëÿõîì âèïàäêîâîãî, ôëóêòóàö³éíîãî 
ç�ºäíàííÿ áàãàòüîõ ìîëåêóë àáî ãðóï ìîëåêóë ïðè òåïëîâîìó ðóõîâ³ ó 
âèõ³äíîìó ñåðåäîâèù³. Õî÷ í³÷îãî íåéìîâ³ðíîãî ó ³ñíóâàíí³ òàêîãî ïðîöåñó 
íåìàº, äîñ³ íåìàº ðåàëüíîãî ï³äòâåðäæåííÿ, ùî çàòðàâêà óòâîðþºòüñÿ ñàìà ïî 
ñîá³, à íå ³ñíóâàëà äåñü ó ñåðåäîâèù³. 
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 Òàê ÷è ³íàêøå êðèñòàë, ùî çàðîäèâñÿ, ïðîäîâæóº ðîñòè ³ îòðèìóº 
âëàñòèâó éîìó áàãàòîãðàííó ôîðìó. Íà òîìó, ÿê ñàìå â³äáóâàºòüñÿ ð³ñò 
êðèñòàëó, ìè çóïèíÿòèñÿ íå áóäåìî, à ðîçãëÿíåìî, ÷îìó æ ñàìå òàêó 
ïðàâèëüíó ôîðìó ìàº êðèñòàë. 
 Êðèñòàëè ìîæóòü ìàòè ð³âíîâàæíó ³ íåð³âíîâàæíó ôîðìó. Ï³ä 
êðèñòàëîì ð³âíîâàæíî¿ ôîðìè ìàºòüñÿ íà óâàç³ êðèñòàë, ÿêèé íå ìîæå 
çì³íþâàòè ñâîþ ôîðìó, êîëè çíàõîäèòüñÿ ÿê çàâãîäíî äîâãî ó âëàñíîìó 
ðîçïëàâ³ ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº äàíîìó íåçì³ííîìó 
òèñêîâ³, àáî ïðè çàäàíèõ òåìïåðàòóð³ ³ òèñêîâ³ ó íàñè÷åíîìó ðîç÷èí³. Çã³äíî ³ç 
ïðèíöèïîì, ÿêèé ó ë³òåðàòóð³ çàõ³äí³é íàçèâàºòüñÿ ïðèíöèïîì Êþð³, â 
ðàäÿíñüê³é ë³òåðàòóð³ � Êþð³ ³ Âóëüôà, à â ÔÅÑ � ïðèíöèïîì Ã³ááñà, Êþð³ ³ 
Âóëüôà (íå äèâóéòåñÿ, çóñòð³âøè ð³çí³ íàçâè), êðèñòàë ð³âíîâàæíî¿ ôîðìè 
ïîâèíåí ïðè çàäàíîìó îá�ºì³ V  ìàòè ì³í³ìàëüíó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ.  

Ùî ÿâëÿº ñîáîþ ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ? Ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ � öå 
íàäëèøîê åíåðã³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç, çóìîâëåíèé 
ð³çíèöåþ ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿ â îáîõ ôàçàõ. Ðîáîòà, ùî âèòðà÷àºòüñÿ 
íà ñòâîðåííÿ îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôàç ó îáîðîòíîìó 
³çîòåðì³÷íîìó ïðîöåñ³, âèçíà÷àº ïèòîìó â³ëüíó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ. 
Ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ (ÿê ³ âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ, ÿêîþ âîíà ôàêòè÷íî º) 
âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìèì ð³âíÿííÿì Ã³ááñà-Ãåëüìãîëüöà ÷åðåç â³ëüíó åíåðã³þ 

VT

F
TFU 












 . 

Ìåæó ðîçïîä³ëó ôàç ìîæíà ââàæàòè òîíêîþ ïë³âêîþ, äëÿ ÿêî¿ â³ëüíà åíåðã³ÿ 
aF  , äå  êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, à a ïëîùà ïë³âêè. Öå äàº 

íàì ìîæëèâ³ñòü ïåðåéòè äî ïèòîìèõ âåëè÷èí : 

VT
Tu 















 , 

äå u � ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ. Îñê³ëüêè ïðîöåñ ó íàñ ³çîòåðì³÷íèé, u , ³ 
ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó.  
 Ç îçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ âèïëèâàº, ùî ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ 
ïðîïîðö³éíà ïëîù³ ïîâåðõí³ ðîçïîä³ëó ôàç. Îòæå, ïðèíöèï Êþð³ ³ Âóëüôà 
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

minconst 
i

iiV aF  , 

äå i ïèòîìà ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ (êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó), 
ia ïëîùà ïîâåðõí³ ãðàí³. Öþ óìîâó òðåáà ðîçóì³òè òàê, ùî êîëè ïðè 

çðîñòàíí³ êðèñòàë íàáóâàòèìå ïåâíîãî îá�ºìó, â³í áóäå 
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ãåîìåòðè÷íî (ïðîñòîðîâî) ôîðìóâàòèñü òàêèì ÷èíîì, ùîá â³ëüíà åíåðã³ÿ 
áóëà ÿêíàéìåíøîþ.  

Ìîæåìî óÿâèòè ñîá³ êðèñòàë ÿê ñèñòåìó ï³ðàì³ä. Òîä³ éîãî îá�ºì 
çàïèñóºòüñÿ ÿê  

 
i

ii
i

ii hbhaV 3

3

1

3

1 , 

àáî, ÿêùî çãàäàòè òåîðåìó ç ãåîìåòð³¿, âèä³ëåí³ òàêèì ÷èíîì 
ïëîù³ â³äíîñÿòüñÿ ÿê êâàäðàòè â³äñòàí³, òî ìîæíà çàïèñàòè ³ 
òàê: (âèùå). Òîä³ âèðàç äëÿ â³ëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ 
ïåðåïèøåòüñÿ ó âèãëÿä³ 

2
const i

i
ii

i
iiV hbaF    . 

Ó íàñ íàêëàäàþòüñÿ óìîâè  









0

0

dV

dF
, 

òîáòî ì³í³ìóì ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ òà ñòàë³ñòü îá�ºìó. 
 Ï³äñòàâèìî âèðàçè ó ñèñòåìó ð³âíÿíü 

















0

0

2
ii

i
i

ii
i

ii

dhhb

dhhb

. 

Ïîð³âíÿâøè ð³âíÿííÿ, îòðèìàºìî çàêîí Êþð³    
 

iih ~ . 
 

Ùî öå îçíà÷àº íà ïðàêòèö³? ßêùî ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà îäí³é ç ãðàíåé 
íàáàãàòî á³ëüøèé, í³æ íà ³íøèõ, 12   , òî âîíà áóäå øâèäøå ðîñòè, îòæå 
â³äñòàíü äî ãðàí³ çã³äíî ³ç ïðèíöèïîì Êþð³-Âóëüôà 12 hh  . ² ê³íåöü-ê³íöåì, 
âîíà çàðîñòå. 
 
 

Êëàñèô³êàö³ÿ êðèñòàë³â çà òèïîì çâ�ÿçêó ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ 
 
 Ðîçð³çíÿþòü 4 òèïè õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ó êðèñòàëàõ: 
1. ²îííèé, àáî ãåòåðîïîëÿðíèé, çâ�ÿçîê. 
2. Êîâàëåíòíèé, àáî ãîìåîïîëÿðíèé, çâ�ÿçîê. 
3. Ìåòàë³÷íèé çâ�ÿçîê.  
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4. Ìîëåêóëÿðíèé, àáî âàí-äåð-âààëüñ³âñüêèé, çâ�ÿçîê. 
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå ö³ òèïè çâ�ÿçêó. 
²îíí³ êðèñòàëè. Ó ³îííèõ êðèñòàëàõ åëåêòðîíè ïåðåõîäÿòü â³ä îäíîãî òèïó 

àòîì³â äî ³íøîãî, òàê ùî êðèñòàë ñêëàäàºòüñÿ ç ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â. 
²îíè ðîçòàøîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùî êóëîí³âñüêå ïðèòÿãàííÿ ì³æ ³îíàìè 

ð³çíîãî çíàêó âèÿâëÿºòüñÿ ñèëüí³øèì çà êóëîí³âñüêå æ 
â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ³îíàìè îäíîãî çíàêó. Îòæå, ³îííèé 
çâ�ÿçîê � öå çâ�ÿçîê, îáóìîâëåíèé åëåêòðîñòàòè÷íîþ 
âçàºìîä³ºþ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â. 
Íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ ³îíí³ êðèñòàëè � NaCl òà CsCl. 

NaCl ìàº ãðàíåöåíòðîâàíó êóá³÷íó ãðàòêó, ïðè÷îìó àòîìè 
Na òà Cl ðîçòàøîâàí³ òàêèì ÷èíîì. Ó CsCl ãðàòêà 
îá�ºìíîöåíòðîâàíà êóá³÷íà, ó âóçëàõ êóáà ðîçì³ùåí³ 

íåãàòèâí³ ³îíè Cl, à â öåíòð³ ïîçèòèâíèé ³îí Cs. 
Åíåðã³þ âçàºìîä³¿ äâîõ äîâ³ëüíèõ ³îí³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ ijr , ó 

çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

n
ijij

ij
r

A

r

e
E 

2
, 

äå e çàðÿä åëåêòðîíó, + îçíà÷àº âçàºìîä³þ ³îí³â îäíîãî çíàêó, 1,nA äåÿê³ 
âåëè÷èíè. Ïåðøèé äîäàíîê ïîâ�ÿçàíèé ³ç åëåêòðîñòàòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ. Â³í 
ïåðåâàæàº íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ì³æ àòîìàìè, êîëè ¿õ âçàºìîä³þ ìîæíà 
ðîçãëÿäàòè ÿê âçàºìîä³þ òî÷êîâèõ çàðÿä³â. Ïðè ìàëèõ â³äñòàíÿõ ïðîÿâëÿòüñÿ 
ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ, ïîâ�ÿçàí³ ³ç âçàºìíèì ïðîíèêíåííÿì åëåêòðîííèõ 
îáîëîíîê òà â³äøòîâõóâàííÿì ì³æ îäíàêîâî çàðÿäæåíèìè àòîìíèìè ÿäðàìè.  
 Âåëè÷èíó ijr  çðó÷íî çàïèñàòè ÿê Rpr ijij  , äå R â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè 

àòîìàìè. Â ñâîþ ÷åðãó 

ijr

eA


 , äå  ïåâíà âåëè÷èíà, ùî ìàº ðîçì³ðí³ñòü 
â³äñòàí³. Ïîâíó åíåðã³þ ãðàòêè ³ç N2  ³îí³â ìîæíà çàïèñàòè ÿê NU 0 , äå 
 åíåðã³ÿ, ùî ïðèïàäàº íà îäèí ³îí, à 2 â³äñóòíÿ, îñê³ëüêè êîæíó ïàðó àòîì³â 

ìè âðàõîâóºìî ëèøå îäèí ðàç.  
Ïåðåïèøåìî ó âèãëÿä³  

R

e

R

AA
n

n
2







 , 

äå 


j

n
ijn pA , à 



j
ijp 1 êîåô³ö³ºíò, ÿêèé ìàº íàçâó 

ñòàëî¿ Ìàäåëóíãà. Ñòàëó Ìàäåëóíãà äîñèòü ëåãêî 
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ðîçðàõóâàòè, àëå çà áðàêîì ÷àñó ìè çóïèíÿòèñÿ íà öüîìó íå áóäåìî, 
â³äñèëàþ âàñ äî êíèæêè Ê³òòåëÿ, äå öå ïèòàííÿ ðîçãëÿíóòî äîêëàäíî. Âêàæó 
ëèøå, ùî äëÿ NaCl 75,1 , äëÿ CsCl 76,1 . 
 ßêùî ñõåìàòè÷íî çîáðàçèòè âíåñîê êîæíîãî ³ç ð³çíîâèä³â âçàºìîä³¿ ó 
ïîâíó åíåðã³þ, òî ïîâ�ÿçàíà ³ç â³äøòîâõóâàííÿì êîìïîíåíòà áóäå øâèäêî 
ñïàäàòè ïðè ìàëèõ â³äñòàíÿõ, à ïîâ�ÿçàíà ³ç åëåêòðîñòàòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ, 
çîêðåìà ³ç ïðèòÿãàííÿì, áóäå ïîâîäèòè ñåáå íàñòóïíèì ÷èíîì. Ñóïåðïîçèö³ÿ 
öèõ äâîõ çàëåæíîñòåé äàñòü êðèâó ç ì³í³ìóìîì, òîáòî ïðè äåÿêîìó 0R  ³ñíóº 
ñòàí ð³âíîâàãè ñèë ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ, äå 

0




R

 ,     0
2
0

2

1





 R

e

R

AnA
n
o

n  , çâ³äêè ìîæíà ïîçáàâèòèñü AAn , ³ îòðèìàòè 














nR

e 1
1

0

2
 ;      













nR

Ne
U

1
1

0

2

0
 . 

N  ìàº âåëè÷èíó ~10, òîìó ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ïîâíà åíåðã³ÿ ãðàòêè ïðè 
³îííîìó çâ�ÿçêó âèçíà÷àºòüñÿ êóëîí³âñüêîþ âçàºìîä³ºþ.  
Êîâàëåíòí³ êðèñòàëè. Êîâàëåíòíèé çâ�ÿçîê âèíèêàº ÷åðåç 
óòâîðåííÿ êëàñè÷íî¿ åëåêòðîííî¿ ïàðè. Â õ³ì³¿ òà îñîáëèâî ó 
íåîðãàí³÷í³é õ³ì³¿ öåé çâ�ÿçîê íàçèâàþòü ãîìåîïîëÿðíèì, ùîá 
ï³äêðåñëèòè îäíàêîâó ïðèðîäó àòîì³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü, íà 
â³äì³íó â³ä ãåòåðîïîëÿðíîãî ³îííîãî çâ�ÿçêó. Ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ 

êîâàëåíòíèé çâ�ÿçîê ³ñíóº â êðèñòàëàõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â. Öåé òèï çâ�ÿçêó 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëèêîþ ãóñòèíîþ åëåêòðîí³â  ì³æ àòîìàìè ³ ÿâíî 
âèðàæåíîþ íàïðàâëåí³ñòþ ³ íàñè÷åí³ñòþ çâ�ÿçê³â.  
 Òèïîâèé ïðåäñòàâíèê êîâàëåíòíîãî êðèñòàëó � âóãëåöü. 4 çâ�ÿçêè 
ðîçòàøîâàí³ òàê, ÿê íàâåäåíî íà ðèñóíêó. Íàïðàâëåí³ñòü çâ�ÿçêó � ñèìåòðè÷í³ 
åëåêòðîíí³ õìàðè âèòÿãíóò³ â³ä îäíîãî åëåêòðîíà äî ñóñ³äíüîãî. Íàñè÷åí³ñòü � 
àòîìè ðîçòàøîâàí³ òàê, ùî âñ³ âîíè ð³âíîçíà÷í³. 
 Îäèí ç àòîì³â ðîçòàøîâàíèé òàêèì ÷èíîì, ùî çíàõîäèòüñÿ ó öåíòð³ 
òåòðàåäðó, ÿêèé óòâîðþþòü  ÷îòèðè îòî÷óþ÷³ àòîìè. Åëåìåíòàðíà ãðàòêà 
âóãëåöþ º ãðàíåöåíòðîâàíîþ êóá³÷íîþ, óòâîðåíîþ 8 òàêèìè òåòðàåäðàìè. Íà 
öüîìó ðèñóíêó íàâåäåíî 4 âåðõí³õ òåòðàåäðè ³ç ðîçòàøîâàíèìè ó 
ïðîòèëåæíèõ êóòêàõ àòîìàìè, ÿê ïîêàçàíî. Äîäàòêîâ³ àòîìè ó öåíòðàõ 
òåòðàåäð³â º ó 1 ³ 3 âåðõíüîãî øàðó, òà 2 ³ 4 íèæíüîãî øàðó òåòðàåäð³â.  
 Òàê³ æ ãðàòêè ³ç êîâàëåíòíèìè çâ�ÿçêàìè ìàþòü òàê³ íàéïîïóëÿðí³ø³ 
íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè, ÿê ãåðìàí³é ³ êðåìí³é.  
Ìåòàë³÷í³ êðèñòàëè. Ìåòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ 
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòþ, òîìó á³ëüøà ÷àñòèíà åëåêòðîí³â ó ìåòàë³ ïîâèííà áóòè 
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â³ëüíîþ. Á³ëüø³ñòü ìåòàë³â ìàþòü â³äíîñíî ù³ëüíîâïàêîâàí³ ñòðóêòóðè : 
îá�ºìíîöåíòðîâàíó êóá³÷íó, ãðàíåöåíòðîâàíó êóá³÷íó òà ãåêñàãîíàëüíó 
ù³ëüíîâïàêîâàíó ãðàòêó. Äâ³ ïåðø³ ãðàòêè íàì çíàéîì³ ç ïîïåðåäíüî¿ ëåêö³¿. 
Ãðàíåöåíòðîâàíó ãðàòêó ìàþòü òàê³ ìåòàëè, ÿê Cu, Ag, Au, Ga, Al. À ùî òàêå 

ãåêñàãîíàëüíà ù³ëüíîâïàêîâàíà ãðàòêà? 
 ßê ìîæíà íàéù³ëüí³øå ðîçòàøóâàòè àòîìè ó ãðàòö³? 
Óÿâ³ìî ¿õ ó âèãëÿä³ êóëüîê. Âîíè âêëàäóòüñÿ 
ãåêñàãîíàëüíèì øàðîì À. Âîíè â³äì³÷åí³ ÷îðíèìè 
êóëüêàìè. Ïîñóíåìî ãðàòêó òàê, ùîá àòîìè çàéíÿëè ì³ñöÿ 
ê³ëåöü � øàð Â. Ïîñóíåìî ¿¿ ùå ðàç, àòîìè çì³ñòÿòüñÿ ó 
ì³ñöÿ, ïîçíà÷åí³ õðåñòèêàìè � øàð Ñ. Øàðè ÀÂÑÀÂÑ� 

áóäóòü ïîâòîðþâàòèñÿ. Öå ³ º ãåêñàãîíàëüíà ù³ëüíîâïàêîâàíà ãðàòêà. 
Ìîëåêóëÿðí³ êðèñòàëè. ², íàðåøò³, ìîëåêóëÿðí³ êðèñòàëè. Âîíè ñêëàäàþòüñÿ 
³ç ìîëåêóë, ç�ºäíàíèõ ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà. Âè ùå íå çàáóëè, ùî òàêå ñèëè 
Âàí-äåð-Âààëüñà?  Öå ñèëè ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿, òîáòî äåùî ñïðîùåíà 
ìîäåëü, íà îñíîâ³ ÿêî¿ îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ñòàíó Âàí-äåð-Âààëüñà 

  RTbV
V

a
p 










2
, 

äå p òèñê ãàçó, V ïèòîìèé îá�ºì, T òåìïåðàòóðà, ba, êîíñòàíòè, 
R ãàçîâà ñòàëà. Ìîëåêóëÿðíèìè êðèñòàëàìè ñòàþòü ãàçè CO2, O2, N2 ó 

òâåðäîìó ñòàí³, êðèñòàëè ³íåðòíèõ ãàç³â òà ³íø³. 
 ² íà öüîìó ìè çàâåðøèìî ðîçãëÿä ³äåàëüíèõ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð. ² 
ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó ðåàëüíèõ êðèñòàë³â. Îòæå, 
 

Ðåàëüí³ êðèñòàëè 
  
 ×èì â³äð³çíÿºòüñÿ ðåàëüíèé êðèñòàë â³ä êëàñè÷íîãî ³äåàëüíîãî êðèñòàëó 
? Ïåðøå, ùî êèäàºòüñÿ ó â³÷³ � îáìåæåí³ñòü îá�ºìó. Îñíîâíîþ âëàñòèâ³ñòþ 
³äåàëüíîãî êðèñòàëó º òðàíñëÿö³éíà ñèìåòð³ÿ, òîáòî ïåð³îäè÷íå ïîâòîðåííÿ ó 
ïðîñòîð³ îäíàêîâèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü. Òðàíñëÿö³éíà ñèìåòð³ÿ íåìîæëèâà 
ó îáìåæåíîìó êðèñòàë³. Àëå ó ïðèðîä³ ³ñíóº áàãàòî êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð, 
ÿê³ º ðåãóëÿðíèìè, àëå íå ñòðîãî ïåð³îäè÷íèìè. Äî òàêèõ ñòðóêòóð 
â³äíîñÿòüñÿ êðèñòàëè ³ç îñÿìè ñèìåòð³¿, ÿêèõ íå ìîæå áóòè çà íàÿâíîñò³ 

òðàíñëÿö³éíî¿ ñèìåòð³¿, íàïðèêëàä, 5-¿, 7-¿ òà äåÿêèõ ³íøèõ. 
 Àòîìè ìîæóòü ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî óòâîðèòè êðèñòàë³÷íó 
ñòðóêòóðó, ÿêà íå º ³äåàëüíîþ. Íà ðèñóíêó íàâåäåíà ñòðóêòóðà, ÿêà 
ìàº îäíó â³ñü ñèìåòð³¿ ï�ÿòîãî ïîðÿäêó. Íèæíÿ ïëîùèíà ³ç êóëüîê 
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áóäóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî êóëüêè óòâîðþþòü êîíöåíòðè÷í³ ïåíòàãîíè. 
Âåðõíÿ ïëîùèíà òåæ ñêëàäàþòüñÿ ³ç êîíöåíòðè÷íèõ ïåíòàãîí³â, àëå àòîìè 
ðîçòàøîâàí³ ó ïðîì³æêàõ ì³æ àòîìàìè íèæíüîãî øàðó. Öÿ äâ³éêà øàð³â ìîæå 
ñêëàäàòèñü ó ñòîïêó, ïîâòîðþþ÷èñü äî íåñê³í÷åííîñò³. 
 Òàêà ïåíòàãîíàëüíà ñòðóêòóðà ìîæå âèðîñòè ³ç â³äïîâ³äíîãî çàðîäêà. 
Õî÷à öå â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ð³äêî, îäíàê ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü äëÿ öüîãî 
³ñíóº. Ùîá íå áóëî ñóìí³â³â, ïîäèâ³òüñÿ íà öþ ôîòîãðàô³þ. Íà í³é çîáðàæåíà 
åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæåíà ïåíòàãîíàëüíà óïàêîâêà â³ðóñíèõ ÷àñòèíîê. 
Äî ðå÷³, ïàëåîíòîëîãè âèêîðèñòîâóþòü íàÿâí³ñòü îñåé ï�ÿòîãî ïîðÿäêó ó 
êîïàëèíàõ äëÿ äîâåäåííÿ ¿õ á³îëîã³÷íîãî (à íå ãåîëîã³÷íîãî) ïîõîäæåííÿ.  
 Àíàëîã³÷íî ìîæóòü óòâîðþâàòèñü îñ³ ³íøèõ ïîðÿäê³â.  
 
 

Äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. 
 
 Ùî ùå â³äð³çíÿº ðåàëüí³ êðèñòàëè â³ä ³äåàëüíèõ? Â ðåàëüíèõ êðèñòàëàõ 
íå ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè òîé áåçäîãàííèé ïîðÿäîê, ïåð³îäè÷í³ñòü ðîçòàøóâàííÿ 
àòîì³â, ÿê³ º â ³äåàëüíîìó êðèñòàë³. Áóäü-ÿêå ïîðóøåííÿ ïåð³îäè÷íîñò³ 
êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè íàçèâàºòüñÿ äåôåêòîì. Íàéá³ëüøèì ³ íàéî÷åâèäí³øèì 
äåôåêòîì ðåàëüíîãî êðèñòàëó º íàÿâí³ñòü ó íüîìó ïîâåðõí³. ¯¿ íàÿâí³ñòü 
ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè, êîëè ïðèïîâåðõíåâèé îá�ºì êðèñòàëó º ñï³âðîçì³ðíèì 
³ç ïîâíèì îá�ºìîì êðèñòàëó, òîáòî äëÿ ìàëèõ îá�ºêò³â. 
 Êð³ì òîãî, àòîìè â ðåàëüíîìó òâåðäîìó ò³ë³ çä³éñíþþòü òåïëîâ³ ðóõè, 
åíåðã³ÿ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ. Öåé òåïëîâèé ðóõ íîñèòü õàðàêòåð 
êîëèâàíü ³ ïîðóøóº ïåð³îäè÷í³ñòü òâåðäîãî ò³ëà. Íàâ³òü ïðè íå äóæå âèñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ àìïë³òóäà öèõ êîëèâàíü ñòàíîâèòü â³äñîòêè ïî â³äíîøåííþ äî 
ì³æàòîìíèõ â³äñòàíåé. Öèì ïîðóøåííÿì ïîðÿäêó ó êðèñòàë³, ïîâ�ÿçàíèì ³ç 
òåïëîâèìè êîëèâàííÿìè àòîì³â, ïîÿñíþºòüñÿ òîé ôàêò, ùî ìàéæå âñ³ ô³çè÷í³ 
âëàñòèâîñò³ êðèñòàë³â çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè. 
 Îäíàê ó êðèñòàëàõ º ³íø³ äåôåêòè, ùî íå çâîäÿòüñÿ äî òåïëîâîãî ðóõó 
àòîì³â, õî÷à â äåÿêèõ âèïàäêàõ âîíè ç�ÿâëÿþòüñÿ ñàìå çà ðàõóíîê òåïëîâîãî 
ðóõó. Äî òàêèõ äåôåêò³â â³äíîñÿòüñÿ : 
1. Òî÷êîâ³ äåôåêòè, òîáòî äåôåêòè, ïîâ�ÿçàí³ ç â³äñóòí³ñòþ îêðåìîãî àòîìà ó 
ãðàòö³, àáî çàéâîãî îêðåìîãî àòîìó. 
2. Ë³í³éí³ äåôåêòè, óòâîðåí³ äåÿêîþ ë³í³éíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ó êðèñòàë³÷í³é 
ãðàòö³, ÿêà íàçèâàºòüñÿ äèñëîêàö³ºþ. 
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3. Ïëàíàðí³ äåôåêòè, ÿê³ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü íà ïåðâèííèõ ñòàä³ÿõ 
âèíèêíåííÿ íîâî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè âñåðåäèí³ ³ñíóþ÷îãî êðèñòàëó, 
íàïðèêëàä, ïðè éîãî ïåðåêðèñòàë³çàö³¿. 
4. ²ñíóþòü òàêîæ îá�ºìí³ äåôåêòè, à òàêîæ êîìá³íàö³¿ óñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ 
ð³çíîâèä³â. 
 Ìè ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî ïåðø³ äâà òèïè äåôåêò³â � òî÷êîâ³ ³ 
ë³í³éí³. ×îìó òàêèì âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ äåôåêò³â ó êðèñòàëàõ? Áàãàòî 
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³â âèçíà÷àþòüñÿ äåôåêòàìè òàêîþ æ ì³ðîþ, ÿê 
³ ïðèðîäîþ ïåðâèííîãî êðèñòàëó. Ïðîâ³äí³ñòü íàï³âïðîâ³äíèê³â ìîæå ö³ëêîì 
çàëåæàòè â³ä ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ äîì³øîê. Êîë³ð áàãàòüîõ êðèñòàë³â òàêîæ 
âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ äåôåêòàìè. Ëþì³íåñöåíö³ÿ êðèñòàë³â ïðàêòè÷íî çàâæäè 
ïîâ�ÿçàíà ³ç äîì³øêàìè. Ìåõàí³÷í³ ³ ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë òàêîæ 
âèçíà÷àþòüñÿ äåôåêòàìè. 
 Îòæå, ïåðåéäåìî äî ðîçä³ëó 
 

Âàêàíñ³¿, äåôåêòè çà Øîòòê³ ³ çà Ôðåíêåëåì. 
 
 Íàéïðîñò³øèì äåôåêòîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè º 
âàêàíñ³ÿ, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ âóçîë êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, â 
ÿêîìó â³äñóòí³é àòîì. Öåé äåôåêò íàçèâàºòüñÿ äåôåêòîì 
çà Øîòòê³. Â³çüìåìî ïåâíèé àòîì ³ âèâåäåìî éîãî, 
ïðèïóñòèìî, íà ïîâåðõíþ, àáî ïåðåñóíåìî íà ì³ñöå ³íøî¿ 
âàêàíñ³¿. Íà éîãî ì³ñö³ çàëèøèëàñü âàêàíñ³ÿ, ïðè÷îìó 
ñóñ³äí³ àòîìè òàêîæ íå çàëèøàòüñÿ íà ì³ñö³, âîíè 
çì³ñòÿòüñÿ ó á³ê âèëó÷åíîãî àòîìà. 
 Íà ì³ñöå óòâîðåíî¿ âàêàíñ³¿ ìîæå ïåðåéòè àòîì ³ç 

ñóñ³äíüîãî âóçëà. Öå åêâ³âàëåíòíî òîìó, ùî âàêàíñ³ÿ ïåðåì³ùóºòüñÿ, âèõîäÿ÷è 
ê³íåöü ê³íöåì íà ïîâåðõíþ, àáî çàõîäÿ÷è ç ïîâåðõí³ ó îá�ºì. Ïîâåðõíÿ 
òâåðäîãî ò³ëà º ñòîêîì òà âèòîêîì äëÿ âàêàíñ³é. Ç öèìè ïîíÿòòÿìè âè âæå 
çóñòð³÷àëèñÿ, çãàäàéòå òåîðåìó Ãàóññà ó ìàòåìàòè÷íîìó àíàë³ç³. 
 ×èñëî âàêàíñ³é ó êðèñòàë³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. ²ç çá³ëüøåííÿì 
òåìïåðàòóðè âîíè ðóõàþòüñÿ ³ç ïîâåðõí³ â îá�ºì, à ïðè çíèæåíí³ � íàâïàêè, ³ç 
îá�ºìó íà ïîâåðõíþ. Óòâîðåííÿ òî÷êîâîãî äåôåêòó âèìàãàº âèòðàò åíåðã³¿, 
îòæå ç åíåðãåòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ìîæå çäàâàòèñü íåâèã³äíèì. Ïðè ô³êñîâàí³é 
òåìïåðàòóð³  T  óìîâîþ ð³âíîâàãè äëÿ êðèñòàëó º ñòàí ç ì³í³ìàëüíîþ â³ëüíîþ 
åíåðã³ºþ ïðè ñòàëîìó îá�ºì³ 

TSUF   

 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 22 

çã³äíî ³ç ïðèíöèïîì Êþð³-Âóëüôà. Àëå çá³ëüøåííÿ ÷èñëà âàêàíñ³é çá³ëüøóº 
åíòðîï³þ, òîìó çìåíøóº â³ëüíó åíåðã³þ.  
 Çíàéäåìî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ âàêàíñ³é ó êðèñòàë³. Íåõàé 

fE åíåðã³ÿ, íåîáõ³äíà äëÿ ïåðåì³ùåííÿ àòîìó ³ç ñåðåäèíè êðèñòàëó íà éîãî 

ïîâåðõíþ. ×èì á³ëüøå âàêàíñ³é, òèì á³ëüøà âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ êðèñòàëó. Òîä³ 
âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ fnEU  , äå n ê³ëüê³ñòü âàêàíñ³é. 

 Çà ôîðìóëîþ Áîëüöìàíà  

  !!

!
lnln

nnN

N
kGkS


 , 

äå G ñòàòèñòè÷íà âàãà ñèñòåìè, N ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó ãðàòö³, 
  !nN ê³ëüê³ñòü ïåðåñòàíîâîê çàéíÿòèõ âóçë³â, !n ê³ëüê³ñòü ïåðåñòàíîâîê 
âàêàíñ³é, êîìá³íàö³ÿ ôàêòîð³àë³â º ê³ëüê³ñòþ ñïîëó÷åíü ç ì³êðîñòàí³â. Òîä³ 
âèðàç äëÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ íàáóâàº âèãëÿäó 

  !!

!
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nnN

N
kTEnF f


 . 

Çíàéäåìî ïîõ³äíó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïî ê³ëüêîñò³ âàêàíñ³é 
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³ ñêîðèñòàºìîñü òèì, ùî äëÿ âåëèêèõ ÷èñåë 
 
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Òîä³ 
 

  nkTnNkTE
dn

dF
f lnln  . 

 
 Îñê³ëüêè ð³âíîâàæíèì äëÿ êðèñòàëó º ñòàí ç ì³í³ìàëüíîþ ïîâåðõíåâîþ 
åíåðã³ºþ, òî 

0
dn

dF ,                 îòæå   







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Îñê³ëüêè Nn  ,   


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
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f
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Îòæå, òåìïåðàòóðíèé ðîçïîä³ë âàêàíñ³é ó êðèñòàë³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ 
ñòàòèñòèö³ Áîëüöìàíà. 
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 Äëÿ ì³ä³ åíåðã³ÿ 1~fE åÂ, ïðè 1000~T Ê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ âàêàíñ³é 

äî ïîâíîãî ÷èñëà âóçë³â 510~ 

N

n . 

  ²íøèì òî÷êîâèì äåôåêòîì º äåôåêò çà Ôðåíêåëåì. Â³í ÿâëÿº ñîáîþ 
ïàðó � âàêàíñ³ÿ + àòîì ó ì³æâóçë³. Äëÿ ù³ëüíîóïàêîâàíèõ ñòðóêòóð, ÿê òî 
ãðàíåöåíòðîâàíà êóá³÷íà ãðàòêà àáî ãåêñàãîíàëüíà ù³ëüíîóïàêîâàíà ãðàòêà, 
âèõ³ä àòîìà ó ì³æâóçëÿ ïîòðåáóº äóæå âåëèêî¿ åíåðã³¿. Ïðîñò³ð ì³æ âóçëàìè 
ìàëèé ïîð³âíÿíî ³ç ðîçì³ðîì àòîì³â. Òîìó ó ù³ëüíîóïàêîâàíèõ ñòðóêòóðàõ 
äîì³íóþ÷èì º ìåõàí³çì óòâîðåííÿ âàêàíñ³é, òîáòî äåôåêò³â çà Øîòòê³.  

Äåôåêòè çà Ôðåíêåëåì âèíèêàþòü ó êðèñòàë³â ³ç ïðîñòèìè êóá³÷íîþ àáî 
ãåêñàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ òà ùå é ïðè äîñèòü âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîæ 
íåîáõ³äíó åíåðã³þ äëÿ âèõîäó àòîìó ó ì³æâóçëÿ àòîì ìîæå îòðèìàòè çîâí³, 
íàïðèêëàä âíàñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ àáî çà ðàõóíîê øâèäêî¿ ÷àñòèíêè, 
ùî íàë³òàº íà àòîì (öå ðàä³àö³éí³ äåôåêòè).  
 Çíàéäåìî, ÿê ³ äëÿ äåôåêò³â çà Øîòòê³, òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü 
ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â çà Ôðåíêåëåì. Íåõàé º N  âóçë³â òà N   ì³æâóçë³â, ïðè÷îìó 

NN  , n ê³ëüê³ñòü âàêàíñ³é, à òàêîæ ê³ëüê³ñòü àòîì³â ó ì³æâóçëÿõ, òîáòî 
ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â çà Ôðåíêåëåì. Òîä³ âèðàç äëÿ åíòðîï³¿ íàáóâàº âèãëÿäó 

    !!!!

!!
lnln

nnNnnN

NN
kGkS




 . 

Ïîõ³äíà â³ëüíî¿ åíåðã³¿ 

      0lnlnln2  nNkTnNkTnkTETSEn
dn

d

dn

dF
ff . 

  nNnN

n

kT

E f




2
ln . 

ßêùî nNnN  , , òîä³  

kT

E f

eNNn 2


 . 
 Ùî ùå òðåáà çàóâàæèòè ùîäî öèõ òèï³â äåôåêò³â. Óòâîðåííÿ äåôåêò³â çà 
Øîòòê³ çá³ëüøóº îá�ºì êðèñòàëó, âèâîäÿ÷è àòîìè íà ïîâåðõíþ, ïðè ñòàë³é 
ìàñ³, îòæå âàêàíñ³¿, àáî äåôåêòè çà Øîòòê³ çìåíøóþòü ãóñòèíó êðèñòàëó. 
Äåôåêòè çà Ôðåíêåëåì íå çì³íþþòü îá�ºìó êðèñòàëó, âèëó÷åí³ àòîìè 
çàëèøàþòüñÿ ó ò³ë³ êðèñòàëó, òîìó ïðè óòâîðåíí³ äåôåêò³â çà Ôðåíêåëåì 
ãóñòèíà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. 

 Ùå äóæå ïîá³æíî ïðî îäèí òèï òî÷êîâîãî äåôåêòó. Öå 
ñòîðîíí³ àòîìè. Ïðè âèðîùóâàíí³ êðèñòàëó àòîìè ðå÷îâèíè, 
â³äì³ííî¿ â³ä áàçîâî¿, ìîæóòü ñòàòè ó âóçëàõ íà ì³ñöÿ îñíîâíèõ 
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àòîì³â. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïîáëèçó íèõ êðèñòàë³÷íà ãðàòêà áóäå 
äåôîðìîâàíà (ðîçòÿãíóòà ó âèïàäêó àòîìà á³ëüøîãî ðîçì³ðó, àáî óâ³ãíóòà, 
ÿêùî àòîì ìàëèé) çàãàëüíèé îá�ºì êðèñòàëó íå çìåíøèòüñÿ, àëå, áåçóìîâíî, 
çì³íèòüñÿ ìàñà (çá³ëüøèòüñÿ àáî çìåíøèòüñÿ), à îòæå ³ ãóñòèíà. 
À òåïåð ðîçãëÿíåìî ñóòòºâî ³íøèé âèä äåôåêò³â ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³, ÿê³ íå º 
òî÷êîâèìè. Ìîâà áóäå éòè ïðî ë³í³éí³ äåôåêòè 
 
 

Êðàéîâà òà ãâèíòîâà äèñëîêàö³¿.  Âåêòîð Áþðãåðñà. 
 

 Äîñë³äæåííÿ ïðóæíèõ òà ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðèñòàë³â ïðèâåëî äî 
íåñïîä³âàíîãî ðåçóëüòàòó. Òåîðåòè÷íî îáðàõîâàí³ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³ 
êðèñòàë³â ÷àñòî íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â (102-104) ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ, ÿê³ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà åêñïåðèìåíò³. Âèíÿòêîì âèÿâèëèñÿ ìîíîêðèñòàëè 
îñîáëèâî¿ ôîðìè � òàê çâàí³ âóñà. Ó íèõ òåîðåòè÷í³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ 
çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³ ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàëè. ×èì æå ïðèíöèïîâî 
â³äð³çíÿºòüñÿ çâè÷àéíèé îá�ºìíèé êðèñòàë â³ä âóñ³â? Äàí³ åëåêòðîííî¿ 

ì³êðîñêîï³¿ òà ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè 
íàÿâí³ñòü ó ìîíîêðèñòàëàõ áëî÷íî¿ ñòðóêòóðè. Îñ³ îêðåìèõ 
áëîê³â äåùî çì³ùåí³ îäíà â³äíîñíî îäíî¿ íà êóòè â³ä äåñÿòî¿ äî 
ê³ëüêîõ õâèëèí. Öå ïðèçâîäèëî äî ðîçìèòîñò³ äèôðàêö³éíî¿ 
êàðòèíè ó ìîíîêðèñòàëàõ.  

Ñàìå ç íàÿâí³ñòþ áëî÷íî¿ ñòðóêòóðè ó êðèñòàëàõ ³ 
ïîâ�ÿçàëè ðîçá³æí³ñòü òåîðåòè÷íîãî ³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
çíà÷åíü ãðàíèö³ ïðóæíîñò³. Ó âóñàõ òàêà áëî÷íà ñòðóêòóðà 

â³äñóòíÿ, îòæå öå ³ ïîÿñíþº ñï³âïàä³ííÿ â íèõ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³ 
òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³. Ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ áëî÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ìîíîêðèñòàë³â º ë³í³éíèé äåôåêò, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ äèñëîêàö³ºþ.  

Äèñëîêàö³¿ âïëèâàþòü íå ò³ëüêè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êðèñòàë³â, à é 
íà ¿õ åëåêòðîîï³ð, îïòè÷í³, ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³, âèçíà÷àþòü õàðàêòåð ðîñòó 
äåÿêèõ êðèñòàë³â. 

Îñíîâíèìè òèïàìè äèñëîêàö³é º êðàéîâ³ òà ãâèíòîâ³ 
äèñëîêàö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó êðàéîâó äèñëîêàö³þ. ßêùî 
îäíà ³ç êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí óðèâàºòüñÿ â ñåðåäèí³ 
êðèñòàëó, òî îá³ðâàíèé êðàé ö³º¿ ïëîùèíè óòâîðþº 
êðàéîâó äèñëîêàö³þ. Ë³í³ÿ äèñëîêàö³¿ ïîçíà÷àºòüñÿ îñü 
òàêèì çíàêîì ³ íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîùèí³ 
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ìàëþíêà. Äèñëîêàö³ÿ ìîæå éòè äîñèòü ãëèáîêî ó êðèñòàë³ � íà äåñÿòêè, à òî 
é ñîòí³ àòîìíèõ øàð³â. Ïîáëèçó ë³í³¿ äèñëîêàö³¿ êðèñòàë íàéá³ëüøå 
äåôîðìîâàíèé, äàë³ â³ä íå¿ êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà â³äíîâëþºòüñÿ. Ñàìå 
êðàéîâà äèñëîêàö³ÿ â³äïîâ³äàº çà ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ êðèñòàë³â. Ïëàñòè÷íà 
äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³â çàçâè÷àé ïîâ�ÿçàíà ³ç òàêèì êîëåêòèâíèì çì³ùåííÿì 
àòîì³â, ùî éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðóõ äèñëîêàö³¿. Ïðè÷îìó öåé ðóõ ìîæå 
â³äáóâàòèñÿ ÿê âçäîâæ ë³í³¿ äèñëîêàö³¿, òàê ³ âïîïåðåê ¿¿. 

²íøèé ïðîñòèé òèï äèñëîêàö³¿ � öå ãâèíòîâà äèñëîêàö³ÿ. Ãâèíòîâó 
äèñëîêàö³þ ìîæíà íàî÷íî óÿâèòè ñîá³, ÿêùî ðîçð³çàòè êðèñòàë³÷íó ãðàòêó ïî 
ï³âïëîùèí³ ³ çñóíóòè çîâí³øí³ êðàÿ ãðàòêè íà â³äñòàíü, ùî äîð³âíþº â³äñòàí³ 

ì³æ àòîìíèìè ïëîùèíàìè. Ó âèïàäêó ãâèíòîâî¿ 
äèñëîêàö³¿ æîäíà àòîìíà ïëîùèíà íå çàê³í÷óºòüñÿ 
âñåðåäèí³ êðèñòàëó. Ñàì³ àòîìí³ ïëîùèíè ïðàêòè÷íî 
ïàðàëåëüí³ ³ ç�ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ òàêèì ÷èíîì, ùî 
ôàêòè÷íî êðèñòàë ñêëàäàºòüñÿ ³ç ºäèíî¿ àòîìíî¿ 
ïëîùèíè, çàêðó÷åíî¿ ãâèíòîì. Íà êîæíîìó îáîðîò³ 
ïëîùà ï³äí³ìàºòüñÿ íà îäíó ì³æïëîùèííó â³äñòàíü. 
Ë³í³ÿ ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ ïðîõîäèòü ÷åðåç â³ñü ãâèíòà. 

Â ³äåàëüíîìó êðèñòàë³ çàâæäè ìîæíà ³ç âåêòîð³â 
òðàíñëÿö³¿ óòâîðèòè  çàìêíóòèé êîíòóð. ßêùî òàêèé 
êîíòóð (éîãî ùå íàçèâàþòü êîíòóðîì Áþðãåðñà) 

ïîáóäóâàòè íàâêîëî ë³í³¿ äèñëîêàö³¿ ó äåôåêòíîìó êðèñòàë³, òàêèé êîíòóð 
âèÿâèòüñÿ ðîç³ðâàíèì. Öå êîíòóðè ABCDEF íà ðèñóíêàõ äëÿ êðàéîâî¿ òà 
ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³é. Âåêòîð bAF



 , àáî éîãî ïîçíà÷àþòü b


, ÿêèé íåîáõ³äíî 
ïðîâåñòè äëÿ òîãî, ùîá çàìêíóòè ê³íö³ êîíòóðà Áþðãåðñà, íàçèâàºòüñÿ 
âåêòîðîì Áþðãåðñà äàíî¿ äèñëîêàö³¿.  

Õàðàêòåð äèñëîêàö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíîþ ³ íàïðÿìêîì âåêòîðà 
Áþðãåðñà. Ó âèïàäêó êðàéîâî¿ äèñëîêàö³¿ äîâæèíà âåêòîðà Áþðãåðñà 
â³äïîâ³äàº äîäàòêîâ³é ì³æïëîùèíí³é â³äñòàí³, ïîâ�ÿçàíîþ ³ç çàéâîþ 
ïëîùèíîþ, ³ â³í íàïðàâëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ë³í³¿ äèñëîêàö³¿. Ó âèïàäêó æ 
ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ äîâæèíà âåêòîðà Áþðãåðñà äîð³âíþº êðîêó ãâèíòà, òîáòî 
ì³æïëîùèíí³é â³äñòàí³, à íàïðÿìîê ïàðàëåëüíèé ë³í³¿ äèñëîêàö³¿. 

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ë³í³ÿ äèñëîêàö³¿ ìîæå ÿâëÿòè ñîáîþ äîâ³ëüíó 
ïëîñêó àáî ïðîñòîðîâó êðèâó, âçäîâæ ÿêî¿ âåêòîð Áþðãåðñà áóäå çàëèøàòèñÿ 
ñòàëèì. Êð³ì òîãî, äèñëîêàö³¿ ìîæóòü ðîçãàëóæóâàòèñü, àáî âèõîäèòè íà 
ïîâåðõíþ. Äëÿ ðîçãàëóæåííÿ äèñëîêàö³é ³ñíóº òåîðåìà, àíàëîã³÷íà òåîðåì³ 
Ê³ðõãîôà äëÿ ðîçãàëóæåííÿ ë³í³é ñòðóìó. ßêùî âçÿòè âñ³ äèñëîêàö³¿, ùî 
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ïåðåòèíàþòüñÿ â îäí³é òî÷ö³, òî ñóìà ¿õ âåêòîð³â Áþðãåðñà ïîâèííà 
äîð³âíþâàòè íóëþ 

 

i
ib 0


. 

 Òå, ùî äèñëîêàö³¿ ðîçãàëóæóþòüñÿ, ïðèâîäèòü íàñ äî äóìêè, ïðî îö³íêó 
¿õ ê³ëüêîñò³ ó êðèñòàë³. Ãóñòèíà äèñëîêàö³é âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ê³ëüê³ñòü 
äèñëîêàö³éíèõ ë³í³é, ùî ïåðåòèíàþòü îäèíè÷íó ïëîùó âñåðåäèí³ êðèñòàëó. 
Ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè äèñëîêàö³é çì³íþþòüñÿ â³ä 102-103 ñì-2 ó íàéá³ëüø 
äîñêîíàëèõ ìîíîêðèñòàëàõ ãåðìàí³þ ³ êðåìí³þ äî 1011-1012 ñì-2 ó ñèëüíî 
äåôîðìîâàíèõ ìåòàë³÷íèõ êðèñòàëàõ. 
 Ùî ùå òðåáà äîäàòè ïðî äèñëîêàö³¿. Ïîêè ùî ìè ðîçãëÿíóëè, ÿê âîíè 
ïîã³ðøóþòü âëàñòèâîñò³ êðèñòàëà. Àëå âèÿâëÿºòüñÿ, ùî â³ä äèñëîêàö³é º 
êîðèñòü, òà ùå é ÷èìàëà. Ïðè âèðîùóâàíí³ êðèñòàë³â éîäó áóëî âñòàíîâëåíî, 
ùî íàéìåíøà øâèäê³ñòü ðîñòó êðèñòàëà ïåðåâèùóº ïåðåäáà÷åíó òåîðåòè÷íî ó 

3000e  ðàç³â. Ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè âèðîùóâàíí³ êðèñòàë³â º ñòâîðåííÿ íà 
ïîâåðõí³ êðèñòàëó çàðîäêó íàñòóïíîãî øàðó, ÿêùî ïîâåðõíÿ êðèñòàëó º 
äîñêîíàëîþ. ßêùî æ ó êðèñòàë³ º ãâèíòîâà äèñëîêàö³ÿ, òî ó çàðîäêó äëÿ 
íîâîãî øàðó íåìàº ïîòðåáè, êðèñòàë áóäå ðîñòè â³ä êðàþ ñõîäèíêè, ïðè÷îìó 
íà äîñêîíàëîñò³ êðèñòàëó öå í³ÿê íå ïîçíà÷èòüñÿ. Ðîçðàõóíêè øâèäêîñò³ ðîñòó 
êðèñòàëó, ùî áàçóþòüñÿ íà öüîìó ìåõàí³çìîâ³, äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ç 
åêñïåðèìåíòîì. 

²ç äóæå ïåðåñè÷åíèõ ðîç÷èí³â ìîæíà âèðîùóâàòè âóñà, ïðî ÿê³ ìè âæå 
çãàäóâàëè. Ââàæàºòüñÿ, ùî âîíè ìàþòü íå á³ëüøå îäí³º¿ ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿, 
âçäîâæ ÿêî¿ âîíè âèðîñëè. Íàÿâí³ñòü òàêî¿ äèñëîêàö³¿, ÿê ³ ¿¿ â³äñóòí³ñòü, íå 
âïëèâàº íà ì³öí³ñòü òàêîãî êðèñòàëó. Ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ (òîáòî, çñóâ) òà 
ðîçòÿãóâàííÿ íà òàêó äèñëîêàö³þ íå âïëèâàþòü. Ðîçðàõîâàí³ ïðóæí³ 
âëàñòèâîñò³ âóñ³â äîáðî óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì. 
 

 

Òåïëîâ³ âëàñòèâîñò³ òâåðäèõ ò³ë 

 
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü òâåðäèõ ò³ë 

 
 ßêùî â òâåðäîìó ò³ë³ ³ñíóþòü á³ëüø íàãð³ò³ ³ ìåíø íàãð³ò³ îáëàñò³, òî 
ÿê ³ ó ãàçàõ, ³ â ð³äèíàõ, ó òâåðäîìó ò³ë³ áóäóòü â³äáóâàòèñü ïðîöåñè, ê³íöåâèì 
ðåçóëüòàòîì ÿêèõ áóäå âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóðè.  
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 Íà â³äì³íó â³ä ãàç³â ³ ð³äèí, äå òåïëî ïåðåíîñèëîñü çà ðàõóíîê 
êîíâåêö³¿ (òîáòî ïåðåíîñèëàñü ìàñà ðàçîì ³ç òåïëîì), ó òâåðäîìó ò³ë³ òåïëî 
ïåðåíîñèòüñÿ âèêëþ÷íî çà ðàõóíîê òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
 Ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñ òåïëà ó òâåðäîìó ò³ë³ çàïèñóºòüñÿ òèì æå, äîáðå 
çíàéîìèì ð³âíÿííÿì Ôóð�º, ÿêèì ìè êîðèñòóâàëèñü äëÿ ãàç³â : ê³ëüê³ñòü 
òåïëîòè Q , ùî ïåðåíîñèòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíè÷íó ïëîùó ïîâåðõí³ 

St

Q
q  , 

òîáòî òåïëîâèé ïîò³ê, ïðîïîðö³éíèé ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóðè 

dx

dT
q  . 

Õî÷ â³çóàëüíî öå òå ñàìå ð³âíÿííÿ, âîíî ó âèïàäêó òâåðäîãî ò³ëà ìàº ³íøèé 
ô³çè÷íèé çì³ñò. Êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ íå ìîæå áóòè òàê ïðîñòî 
ðîçðàõîâàíèé, ÿê äëÿ ãàçó. Ìåõàí³çì òåïëîïðîâ³äíîñò³ òâåðäèõ ò³ë 
´ðóíòóºòüñÿ íà ïîëîæåííÿõ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè. 
 Ó ðåàëüíèõ êðèñòàëàõ òåïëîâ³ êîëèâàííÿ àòîì³â º çâ�ÿçàíèìè ÷åðåç 
çíà÷í³ ñèëè ì³æàòîìíî¿ âçàºìîä³¿. Çà òàêèõ îáñòàâèí êîëèâàííÿ ïåðåäàþòüñÿ 
â³ä îäíèõ àòîì³â äî ³íøèõ, ïîøèðþþ÷èñü ó âèãëÿä³ ïðóæíèõ õâèëü ïî âñüîìó 
êðèñòàëó ïðèáëèçíî ³ç øâèäê³ñòþ çâóêó. ×àñòîòè êîëèâàíü àòîì³â ìîæóòü 
ìàòè ëèøå äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ, òîìó ñïåêòð åíåðã³¿ õâèëü òåïëîâèõ êîëèâàíü 
òàêîæ º äèñêðåòíèì. 

Çà êâàíòîâîþ òåîð³ºþ êîæíà õâèëÿ ç³ñòàâëÿºòüñÿ ³ç ô³êòèâíîþ 
÷àñòèíêîþ, ÿêà ìàº íàçâó ôîíîí (òîìó, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ³ç øâèäê³ñòþ 
çâóêà). Ôîíîíè ðóõàþòüñÿ, âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ³ ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ, 
ðîçñ³þþòüñÿ, òîáòî ïîâîäÿòüñÿ ÿê ðåàëüí³ ÷àñòèíêè, õî÷ íàñïðàâä³ º 
àáñòðàêö³ºþ. Åíåðã³ÿ êîæíîãî ôîíîíà äîð³âíþº h , àáî  , à åíåðãåòè÷íèé 
ñïåêòð ìàº âèãëÿä 

hnEn 









2

1 . 

Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ôîíîí³â º òå, ùî âîíè íå ìîæóòü ³ñíóâàòè ó âàêóóì³, 
ëèøå ó ìåæàõ êðèñòàëó. Òîìó ââåäåííÿ ôîíîí³â äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè òâåðäå 
ò³ëî ÿê ïîñóäèíó, ùî ì³ñòèòü ãàç ³ç ôîíîí³â. Òîä³ çà àíàëîã³ºþ ³ç ãàçîì, 
êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ òâåðäîãî ò³ëà ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

VL cv
3

1
 , 

äå v øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïðóæíî¿ õâèë³ (øâèäê³ñòü çâóêó),  ñåðåäíÿ 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîíîíà,  ãóñòèíà ìàòåð³àëó êðèñòàëó, Vc éîãî 
ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü. Öåé âèðàç äëÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñïðàâåäëèâèé äëÿ 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 28 

ðå÷îâèíè, ùî íå ì³ñòèòü â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó, íàïðèêëàä, äëÿ ä³åëåêòðèê³â. 
Äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîíîí³â ó ä³åëåêòðèêàõ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð º 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíîþ äî òåìïåðàòóðè, îòæå 

TL
1

~ . 

Òàêà çàëåæí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ðîçñ³ÿííÿ ôîíîí³â íà ôîíîíàõ, 
êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî 
³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè àòîìè ðå÷îâèíè ³íòåíñèâí³øå êîëèâàþòüñÿ ó 
êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåí³ñ òåïëà â òâåðäîìó ò³ë³ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ 
çà ðàõóíîê:  

phpheL     

êîëèâàíü ãðàòêè (ôîíîííà ÷àñòèíà òåïëîïðîâ³äíîñò³ L ), â³ëüíèõ íîñ³¿â çàðÿäó 
e åëåêòðîí³â àáî ä³ðîê, åëåêòðîííî-ä³ðêîâèõ ïàð çà ¿õ íàÿâíîñò³ ( p ), 

âèïðîì³íþâàííÿ (ôîòîííà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ph ), õî÷à çàçâè÷àé îñòàíí³ìè 

òðüîìà äîäàíêàìè íåõòóþòü.   
 
 

Òåïëîâå ðîçøèðåííÿ 
 
 Ùî òàêå òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ? Â³äîìî, ùî ïðè íàãð³âàíí³ âñ³ ò³ëà 
çá³ëüøóþòü ñâ³é îá�ºì. Öå ìîæå îçíà÷àòè ëèøå òå, ùî çá³ëüøóºòüñÿ â³äñòàíü 
ì³æ àòîìàìè êðèñòàëó. Ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ ³ñíóº ð³âíîâàãà ì³æ ñèëàìè 
ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ. Äî ÷îãî ïðèâåäå çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ? 
Çá³ëüøèòüñÿ àìïë³òóäà êîëèâàíü àòîì³â. Àëå ñàìå ïî ñîá³ çá³ëüøåííÿ 
àìïë³òóäè êîëèâàíü àòîì³â íå ïðèâåäå äî çá³ëüøåííÿ ì³æàòîìíî¿ â³äñòàí³, 
ÿêùî êîëèâàííÿ º ãàðìîí³÷íèìè. Íàñê³ëüêè àòîì íàáëèçèòüñÿ äî îäíîãî 
ñóñ³äà, íàñò³ëüêè æ â³ääàëèòüñÿ â³ä ³íøîãî, ³ â ñåðåäíüîìó ì³æàòîìí³ â³äñòàí³ 
íå çì³íÿòüñÿ.  
 Íàñïðàâä³ êîëèâàííÿ àòîì³â º àíãàðìîí³÷íèìè (íå ãàðìîí³÷íèìè). Ïðè 
çá³ëüøåíí³ àìïë³òóäè êîëèâàíü àòîì³â ³ç òåìïåðàòóðîþ ñàìå öÿ 
àíãàðìîí³÷í³ñòü çàáåçïå÷óº ïåðåâàãó ñèë â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ àòîìàìè íàä 
ñèëàìè ïðèòÿãàííÿ. Îñòàòî÷íî öå ïðèâåäå äî çá³ëüøåííÿ îá�ºìó ò³ëà ïðè 
íàãð³âàíí³. 
 Ê³ëüê³ñíî òåïëîâå ðîçøèðåííÿ òâåðäèõ ò³ë õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
êîåô³ö³ºíòàìè ë³í³éíîãî òà îá�ºìíîãî ðîçøèðåííÿ, ÿê³ ââîäÿòüñÿ íàñòóïíèì 
÷èíîì 
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 tll  10 ;            tVV  10 , 
äå 00 ,Vl ïî÷àòêîâ³ äîâæèíà òà îá�ºì ò³ëà. Ïåðåïèñàâøè ö³ âèðàçè ó âèãëÿä³ 

tl
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

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 ;               

tV

V







1

0
 , 

ìîæåìî ñôîðìóëþâàòè ô³çè÷íèé çì³ñò êîåô³ö³ºíò³â. Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ 
â³äíîñíó çì³íó âåëè÷èíè (äîâæèíè ÷è îá�ºìó) ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè íà 1 
ãðàäóñ. 
 Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ äëÿ òâåðäîãî ò³ëà ìîæíà ââàæàòè, ùî  3 . 
 
 
 

Òåïëîºìí³ñòü òâåðäèõ ò³ë 
 

Ïðè ðîçðàõóíêàõ òåïëîºìíîñò³ òâåðäîãî ò³ëà ³ñíóþòü òðè ï³äõîäè : 
êëàñè÷íèé, êâàíòîâèé Ïëàíêà-Åéíøòåéíà, êâàíòîâèé Áîðíà-Äåáàÿ. 
Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî ö³ òåîð³¿. 

 
Çàêîíè Äþëîíãà ³ Ïò³ òà Äæîóëÿ ³ Êàïïà.  

Íåäîë³êè êëàñè÷íî¿ òåîð³¿ òåïëîºìíîñò³ òâåðäèõ ò³ë 
 
 Òâåðäå ò³ëî ðîçãëÿäàºòüñÿ ó êëàñè÷í³é òåîð³¿ òåïëîºìíîñò³ òâåðäîãî ò³ëà 
ÿê íàá³ð êëàñè÷íèõ îñöèëÿòîð³â. Òîáòî àòîìè êîëèâàþòüñÿ ç îäíàêîâèìè 
÷àñòîòàìè íàâêîëî ô³êñîâàíèé ïîëîæåíü ð³âíîâàãè, ÿêèìè º âóçëè 
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ³ ö³ êîëèâàííÿ º ãàðìîí³÷íèìè. Íàïðÿìîê êîëèâàíü 
õàîòè÷íî çì³íþºòüñÿ ³ç ÷àñîì, àëå êîæíå êîëèâàííÿ ìîæíà ðîçêëàñòè íà 
ñêëàäîâ³ óçäîâæ òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìê³â. ² òóò ìè 
ïðèõîäèìî äî ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ çà ñòóïåíÿìè â³ëüíîñò³.  

Íà îäèí ñòóï³íü â³ëüíîñò³ êîëèâàëüíîãî ðóõó ïðèïàäàº åíåðã³ÿ, ð³âíà kT . 
Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ îäíîãî ìîëÿ òâåðäîãî ò³ëà U  ñòàíîâèòü kTN A3 , àáî, 
âðàõîâóþ÷è, ùî RkN A  , RTU 3 , äå AN ÷èñëî Àâîãàäðî, k ñòàëà 
Áîëüöìàíà, R óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà. 

Òîä³ ìîëÿðíà òåïëîºìí³ñòü ïðîñòîãî òâåðäîãî ò³ëà çà ñòàëîãî îá�ºìó 

 R
dT

dU
C

V
V 3








 , 

òîáòî íå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ º îäíàêîâîþ äëÿ âñ³õ òâåðäèõ ò³ë. 
Öåé ôàêò áóâ âñòàíîâëåíèé åìï³ðè÷íî Ï�ºðîì Äþëîíãîì òà Àëåêñ³ñîì 

Ïò³ ó 1819 ðîö³ ³ óâ³éøîâ ó ô³çè÷í³ àííàëè ÿê çàêîí Äþëîíãà ³ Ïò³.  

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 30 

Àíàëîã³÷íèé ôàêò áóâ âñòàíîâëåíèé Äæîóëåì ³ Êàïïîì äëÿ ñêëàäíèõ 
òâåðäèõ ò³ë. Âîíè âñòàíîâèëè, ùî ìîëÿðíà òåïëîºìí³ñòü ñêëàäíèõ òâåðäèõ ò³ë 
äîð³âíþº ñóì³ àòîìàðíèõ òåïëîºìíîñòåé éîãî ñêëàäîâèõ. Öå � çàêîí Äæîóëÿ ³ 
Êàïïà. Íàïðèêëàä, çíàéîìà âàì ñ³ëü ñóëüôàò áàð³þ BaSO4 :  

RRCV 1836  . 
Çàêîí Äþëîíãà ³ Ïò³, ÿê ³ âñ³ êëàñè÷í³ çàêîíè,  ìàº 

ñóòòºâèé íåäîë³ê � éîãî íå ï³äòâåðäæóº åêñïåðèìåíò. 
Ñòàëà âåëè÷èíà òåïëîºìíîñò³ íå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, à äëÿ äåÿêèõ òâåðäèõ ò³ë 
(íàïðèêëàä, àëìàç, áîð) íå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ ïðè äîñèòü 

âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
 Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî ïðè íàáëèæåíí³ äî àáñîëþòíîãî íóëÿ 
òåïëîºìí³ñòü ïðÿìóº äî íóëÿ, ÿê öå ïåðåäáà÷åíî òåïëîâîþ òåîðåìîþ Íåðíñòà, 
à ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîºìí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî êóáó 
òåìïåðàòóðè. 
 
 

Åëåìåíòè êâàíòîâî¿ òåîð³¿ òåïëîºìíîñò³ 
 

Êâàíòîâèé ï³äõ³ä Ïëàíêà-Åéíøòåéíà 
 

Ùîá ïîÿñíèòè òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü òåïëîºìíîñò³ òâåðäèõ ò³ë, 
Åéíøòåéí â 1907 ðîö³ çàïðîïîíóâàâ ñêîðèñòàòèñü ³äåºþ Ìàêñà Ïëàíêà ïðî 
äèñêðåòíèé õàðàêòåð åíåðã³é, ÿêèõ ìîæóòü íàáóâàòè îñöèëÿòîðè.  

Òâåðäå ò³ëî ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü íåçàëåæíèõ îñöèëÿòîð³â, åíåðã³ÿ 
ÿêèõ ìîæå íàáóâàòè ëèøå äèñêðåòíèõ çíà÷åíü nhE  , äå n ö³ëå ÷èñëî, 
h ñòàëà Ïëàíêà,  ÷àñòîòà. Âñ³ îñöèëÿòîðè ìàþòü îäíàêîâó ÷àñòîòó  . 
Çã³äíî òåîð³¿ Ïëàíêà ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà äîð³âíþº 
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äå 
2

h
íóëüîâà åíåðã³ÿ îñöèëÿòîðà.  

 Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ îäíîãî ìîëÿ òâåðäîãî ò³ëà ñòàíîâèòèìå ENU A3 , à 
ìîëÿðíà òåïëîºìí³ñòü  
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 Çíàéäåìî òåïëîºìí³ñòü ïðè âèñîêèõ ³ íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ.  
Âèñîê³ òåìïåðàòóðè : kTh  , 1z . Ìîæíà ñêîðèñòàòèñü ðîçêëàäîì 

...1  zez  . Òîä³ òåïëîºìí³ñòü íàáóâàº âèãëÿäó 
 

 
R

z

zRz
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
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
 , 

òîáòî îòðèìàëè êëàñè÷íèé ðåçóëüòàò. 
Íèçüê³ òåìïåðàòóðè : kTh  , 1z . Òîä³ òåïëîºìí³ñòü íàáóâàº âèãëÿäó 
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Íà â³äì³íó â³ä çàêîíó Äþëîíãà ³ Ïò³, ôîðìóëà Åéíøòåéíà-Ïëàíêà äàº 
ïðàâèëüíèé ðåçóëüòàò ïðè 0T . Òîä³ 0VC , ùî óçãîäæóºòüñÿ ç òåïëîâîþ 
òåîðåìîþ Íåðíñòà ³ åêñïåðèìåíòîì. Àëå çàãàëüíèé õ³ä çàëåæíîñò³  TfCV   
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìóëà äàº åêñïîíåíö³àëüíèé, íà â³äì³íó â³ä 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî 3~ TCV . 
 
 

Êâàíòîâèé ï³äõ³ä Äåáàÿ-Áîðíà 
 

Â òåîð³¿ Åéíøòåéíà ââàæàëîñü, ùî âñ³ îñöèëÿòîðè ìàþòü îäíó ÷àñòîòó 
äëÿ âñ³õ êîëèâàíü. Â òåîð³¿ Äåáàÿ çì³ùåííÿ àòîì³â ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê ñèñòåìà 
ïîçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ õâèëü ñóö³ëüíîãî îäíîð³äíîãî òâåðäîãî ò³ëà. 
Ñèñòåìà õâèëü ìàº øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòîò. Âñ³ õâèë³ ç áóäü-ÿêèìè ÷àñòîòàìè 
ìàëî¿ øâèäêîñò³ â³äïîâ³äàþòü ïîïåðå÷íèì ³ ïîçäîâæí³ì õâèëÿì ó òâåðäîìó 
ò³ë³ (òîáòî, íåõòóºìî äèñïåðñ³ºþ õâèëü). 
 Äëÿ N  àòîì³â â òâåðäîìó ò³ë³ ïîâíå ÷èñëî ìîä êîëèâàíü (òèï³â êîëèâàíü) 
ïîâèííî áóòè, ÿê ³ â òåîð³¿ Åéíøòåéíà, ð³âíèì N3 . Êîæí³é ïîçäîâæí³é ìîä³ 
êîëèâàíü â³äïîâ³äàº 2 ïîïåðå÷í³ ìîäè êîëèâàíü, ïîëÿðèçîâàí³ ï³ä ïðÿìèì 
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êóòîì îäíà äî îäíî¿. Ñèñòåìà õâèëü, òàêèì ÷èíîì, ñêëàäàºòüñÿ ³ç N3  
ïîçäîâæí³õ òà N2  ïîïåðå÷íèõ õâèëü. Êîæíà õâèëÿ ìàº ñâîþ ÷àñòîòó, àëå, 
îñê³ëüêè º îáìåæåííÿ íà ïîâíå ÷èñëî êîëèâàíü  N3 , ïîâèííà ³ñíóâàòè 
ãðàíè÷íà ÷àñòîòà äëÿ ñèñòåìè õâèëü.  
 Ùîá çíàéòè ïîâíó åíåðã³þ ñèñòåìè õâèëü, íåîáõ³äíî çíàéòè ÷èñëî 
ìîæëèâèõ õâèëü ÿê ôóíêö³þ ÷àñòîòè. Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ ñòîÿ÷³ õâèë³ ó 
òâåðäîìó ò³ë³ ó âèãëÿä³ êóáà ³ç ñòîðîíîþ l . Àíàëîã³÷íî ³ç çàäà÷åþ ïðî ñòðóíó, 
çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ñòîÿ÷î¿ õâèë³ : 
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Îñòàííº ð³âíÿííÿ º ð³âíÿííÿì ñôåðè ðàä³óñîì 
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 ßêùî âðàõóâàòè, ùî äëÿ êóáà Vl3 îá�ºì, òî 
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ó äóæêàõ âêàçóº íà íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â ïîëÿðèçàö³¿ ïîïåðå÷íèõ õâèëü. 
 Ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó íîðìàëüíèõ êîëèâàíü ãðàòêè çíàéäåìî, 
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Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîºìí³ñòü íàáóâàº ñòàëîãî çíà÷åííÿ, ÿêå 
ïåðåäáà÷àº êëàñè÷íà òåîð³ÿ. 
 Òåìïåðàòóðó Äåáàÿ âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî ³ç âèì³ð³â çàëåæíîñò³ 
òåïëîºìíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, à ñàìå,   â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³, ïðè ÿê³é 
òåïëîºìí³ñòü ïî÷èíàº çìåíøóâàòèñü ³ç òåìïåðàòóðîþ. Íàïðèêëàä, äëÿ àëìàçó 

2000 Ê; äëÿ ì³ä³  2,345 Ê; äëÿ çàë³çà 420 Ê; äëÿ ñâèíöþ 90 Ê. 
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