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წიგნი წარმოადგენს კრისტალოფიზიკის სახელმძღვანელოს. მას- 
ში განხილულია კრისტალების ჩასახვისსს და ზრდის საკითხები, 
მოცემულია ძირითადი ცნობები გეომეტრიული კრისტალოგრაფი- 
იდან, კრისტალების სიმეტრიის თეორია, ანტისიმეტრიისა და მაგ- 
ნიტური სიმეტრიის ჯგუფები ღა მათი გამოყენება კრისტალოფი- 
ზიკამი ტენზორების საშუალებით აღწერილია კრისტალების მექა- 
ნიკური, სითბური, ელექტრული, მაგნიტური და ოპტიკური თვისე- 
ბები და ნაჩვენებია, თუ როგორ სახეს იღებენ ეს ტენზორები სხვა- 
დასხვა სიმეტრიის კრისტალებში. განხილულია კრისტალოქიმიის 
ელემენტები, ბმების სხვადასხვა ტიპი კრისტალურ მესერში და 
შესაბამისი კრისტალური სტრუქტურები. 

წიგნი ძირითადად განკუთვნილია პოლიტექნიკური ინსტიტუტის 
საინჟინრო-ფიზიკური ფაკულტეტისა და აგრეთვე. ქიმიური, მეტა- 

ლურგიული და გეოლოგიური ფაკულტეტების სტუდენტებისათვის; 
იგი შეიძლება გამოიყენონ თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტე- 
ტის ფიზიკი ფაკულტეტის მყარი სხეულების ფიზიკის, დაბალი 
ტემპერატურების ფიზიკისა და რადიოფიზიკის სპეციალობის სტუ- 

დენტებმაც. 

რეცენზენტები ფიხიკა-მათემატიკის მეცნიერებათა ღოქტორი, 
პროფესორი წ. კეკელიძე 

ფიზიკა–-მათემატიკის მეცნიერებათა კანდიდატი, 

დოცენტი მ. ბოჭორიშვილი. 
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მეორე გამოცემისათვის 

„კრისტალოფიზიკის საფუძვლების“ მეორე გამოცემაში შეტანილია 

რიგი მცირე დამატებებისა. ასე, მაგალითად, IL თავის § 5-ში, რომელიც 

ეძღვნება ჯგუფთა თეორიის ელემენტების გაღმოცემა,ა დამატებულია 

საკითხი დაყვანადი და დაუყვანი წარმოდგენების შესახებ, განხილული 

კრისტალოგრაფიული ჯგუფების მაგალითზე. 
ყველაზე მნიშვნელოვანი დამატება, ჩვენი აზრით, გაკეთებულია III 

თავის ბოლოს, რომელიც მთავრდებოდა შებრუნებული მესრის შემოღე– 
ბით და მისი გეომეტრიული თვისებების განხილვით. ახლა აქ დაემატა 
მთელი პარაგრაფი მიძღვნილი შებრუნებული მესრის გამოყენებისადმი 
რენტგენის სხივების ·დიფრაქციის აღწერისათვის · 

იმისათვის, რომ გავაადვილოთ წერტილოვანი ჯგუფების ყველა ელე- 
მენტის პოვნა და მათი მატრიცული წარმოდგენ,ა დამატებულია 4.3 

ცხრილი, რომელიც შეიცავს ჯგუფების გენერატორებს მატრიცული ფორ- 
მით. 

დაბოლოს, VI თავში ლითონური ბმის განხილვა მთავრდებოდა მყა- 
რი ხსნარების სტრუქტურის და თვისებების აღწერით. ახლა აქ დამატე- 
ბულია შუალედური ფაზების და მათი თვისებების აღწერა. 

დანარჩენი საკითხები დატოვებულია უცვლელად.



ავტორისაბან 

მყარი ტანის ფიზიკა და, კერძოდ, კრისტალოფიზიკა ფიზიკის იმ 

დარგს წარმოადგენს, რომელიც მჭიდროდ არის დაკავშირებული თა– 

ნამედროვე ტექნიკასთან კრისტალოფიზიკი“ სწრაფმა განვითარებამ 
უკანასკნელი ორი-სამი ათეული წლის მანძილზე ფაქტიურად გადატრია- 

ლება მოახდინა ტექნიკის მთელ რიგ დარგებმი და ხელი შეუწყო 

სრულიად ახალი მიმართულებების შექმნას ნახევარგამტარი ხელ– 

საწყოთმშენებლობა, მიკროელექტრონიკა კვანტური! ელექტრონიკა, 

ლაზერული ტექნიკა, მასალათმცოდნეობა, მაგნიტური მასალების შე- 

ქმნა და მრავალი სხვა წარმოადგენენ მეცნიერებისა და ტექნიკის იმ 

სრულიად ახალ დარგებს, რომლებიც განვითარდნენ კრისტალოფიზი- 

კის მიღწევების საფუძველზე. 
ცხადი გახდა, რომ მთელი რიგი ტექნიკური პრობლემების გადაწყვე– 

ტა შეუძლებელი იქნება, თუ ამ დარგებში მომუშავე ინჟინერ-ტექნიკო– 

სები არ დაეუფლებიან თანამედროვე ექსპერიმენტული და თეორიული 

ფიზიკის საფუძვლებს, ახალი ტექნიკური დარგები მოითხოვენ ახალი 

ტიპის ინჟინრების, ინჟინერ–ფიზიკოსების მომზადებას, ამიტომ ბუნებ- 

რივია ის დიდი დაინტერესება, რომელიც წარმოიშვა მეცნიერების ამ 

დარგის მიმართ უმაღლეს ტექნიკურ სასწავლებლებში, სადაც კრისტა- 

ლებისა და მათი თვისებების შესწავლა ახლა გათვალისწინებულია სა–- 

სწავლო პროგრამებით, როგორც საინჟინრო-ფიზიკური ფაკულტეტის, 

ასევე ქიმიური, გეოლოგიური, მეტალურგიული და რადიოელექტრო– 
ნიკის სპეციალობათა სტუდენტებისათვის. რა თქმა უნდა, ის აუცილე- 

ბელი რჩება უნივერსიტეტის ფიზიკის ფაკულტეტის ისეთი სპეციალობის 

სტუდენტებისათვის, როგორიც არის მყარი ტანის ფიზიკა, დაბალი ტემ– 

პეოროატურების ფიზიკა და რადიოფიზიკა, 

მიუხედავად ასეთი დიდი დაინტერესებისა დღეისათვის ქართულ 

ენაზე თითქმის არ მოგვეპოება სამეცნიერო ან სასწავლო ხასიათის 

ლიტერატურა კრისტალების აღნაგობისა და მათი ფიაბიკური თვისებე–- 

ბის შესახებ, თუ არ ჩავთვლით პოპოვის და შაფრანოვსკის გეომეტრი–- 

ული კრისტალოგრაფიი საკმოდ მოძველებულ და ელემენტარულ 
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კურსს და ბოკის კრისტალოქიმიას რომელიც ძირითადად ეძღვნება 

ცნობილი კრისტალური სტრუქტურების კლასიფიკაციას და მათ კრის- 
ტალოქიმიურ განხილვას, თუ კლასიკურ კრისტალოგრაფიამი რუსულ 

ენაზე არსებობს ფუნდამენტური სახელმძღვანელოების საკმაოდ დი– 

დი რაოდენობა და, მათ შორის, ამ ბოლო წლებში დიდი პოპულარო–- 

ბით სარგებლობს ბულგარულიდან თარგმნილი კოსტოვის კრისტა- 

ლოგრაფიის კურსი, კრისტალოფიზიკამყ ლიტერატურა საკმაოდ ღა- 

რიბია, აქ შეიძლება დავასახელოთ ინგლისურიდან თარგმნილი ნაის 

ცნობილი კურსი, რომელშიც არ განიხილება გეომეტრიული კრისტალო– 

გრაფიისა და კრისტალების სიმეტრიის საკითხები და ახლახან (1975) 

გამოსული სიროტინის და შასკოლსკაიას მონოგრაფიული ხასიათის წიგ– 

ნი კრისტალოფიზიკაში,. რომელიც, თვით ავტორების აზრით, საკმაოდ 

რთულია საგნის პირველი გაცნობისათვის. 

წინამდებარე წიგნი შეიქმნა იმ ლექციების საფუძველზე, რომლებ– 

საც ავტორი რიგი წლების განმავლობაში უკითხავდა საინჟინრო-ფიხი– 

კური ფაკულტეტის ლითონების ფიზიკის და ნახევარგამტარებისა და 

დიელექტრიკების ფიზიკის სპეციალობის სტუდენტებს. ამიტომ წიგნი 

ძირითადად სახელმძღვანელოს ხასიათს ატარებს და ეძღვნება კრისტა– 

ლებისა და მათი ფიზიკური თვისებების აღწერას მაკროსკოპულ ას- 

პექტში. 
I თავი მათემატიკურ შესავალს წარმოადგენს. აქ განხილულია ისე– 

თი საკითხები რომლებსაც სტუდენტები საკმარისი მოცულობით არ 

გადიან მათემატიკის ზოგად კურსში. კერძოდ, ტენზორული აღრიცხვის 

დიდი მასალიდან აღებულია კრისტალოფიზიკისათვის საჭირო საკითხე–- 

ბი და მოცემულია ჯგუფთა თეორიის ელემენტები. ეს თავი, უმთავრე– 

სად, განკუთვნილია არაფიზიკური სპეციალობის სტუდენტებისათვის, 

II თავი ეხება კრისტალების წარმოშობის საკითხს, ადრინდელი და 

თანამედროვე თეორიების მოკლე განხილვის საფუძველზე ნაჩვენებია, 

თუ როგორ ვითარდებოდა ჩვენი წარმოდგენა კრისტალების ზრდის მექა– 

ნიზმის შესახებ. 
III თავი მიძღვნილია უკვე გაზრდილი კრისტალის აგებულების გეო– 

მეტრიისადმი გეომეტრიული კრისტალოგრაფიიდან აქ განხილულია 

მხოლოდ ის საკითხებ,ი რომლებიც აუცილებელია იცოდეს ფიხი- 

კოსმა, კერძოდ, მოცემულია კრისტალური მესრის თეორია, დაწვრილებით 

არის ახსნილი კრისტალოგრაფიული სიმბოლოები, სტერეოგრაფიული 

გეგმილები და შებრუნებული მესერი. 

კრისტალების სიმეტრია მთელი წიგნის ძირითადი თემაა. ამიტომ 

კრისტალების ყველა ფიზიკური თვისების განხილვა ხდება მათი სიმეტ– 

რიასთან კავშირში. კრისტალების სიმეტრიის თეორია მოცემულია IV 

თავში. აქ მაკროსიმეტრიასთან ერთად განიხილება დისკონტინუუმის



სიმეტრია და სივრცობრივი ჯგუფები. ეს იმიტომ, რომ კრისტალოფიზი– 

კის კურსი წინ უსწრებსს„ რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის კურსს, 

რომლის შეთვისებისათვის სტუდენტმა უნდა იქონიოს წარმოდგენა სივრ– 

ცობრივ ჯგუფებზე. 
მოცულობით მცირე V თავში განვითარებულია ხოგადი მოსაზრებები 

კრისტალების სიმეტრიის გავლენის შესახებ მათ ფიზიკურ თვისებე- 

ბზე. 
VI თავში განხილულია სხვადასხვა ტიპის ბმები კრისტალურ შე- 

სერმი და კრისტალების სტრუქტურა. შეისწავლება კოვალენტური, 

იონური, ლითონური და მოლეკულური ბმები. · 

VII--XIL თავები ეძღვნება კრისტალების კონკრეტული თვისებების 

შესწავლას წინა თავებში მოცემული ზოგადი თეორიის გამოყენებით. 

აქ განხილულია კრისტალების მექანიკური, სითბური, ელექტრული, მაგ- 

ნიტური და ოპტიკური თვისებები. ეს თვისებები აღწერილია სხვადასხვა 

ტენზორების საშუალებით. ნაჩვენებია, თუ როგორ სახეს ღებულობენ 

ეს ტენხორები კრისტალების სიმეტრიის მიხედვით. 

ავტორი მადლობას უძღვნის პროფ. გ. გორდაძეს წიგნის რეცენზი- 

რებისათვის, პროფ. ა. რუხაძეს და დოც. მ. ჯიბუტს, რომლებმაც წაი– 

კითხეს ამ წიგნის ცალკეული თავები, რად იოქიმიური ლაბორატორიის 

უფროს მეცნ. თანამშრომელს ი. სტამატელს ცხრილებისა და ფორმულე- 

ბის დაწვრილებით შემოწმებისათვის, ავტორი აგრეთვე მადლობას უხდის 

ლაბორატორიის თანამშრომლებს: თ. ძიგრაშვილს თ. ჭრელაშვილს 

და დ. ჩარკვიანს, რომლებმაც დიდი მონდომებით შეასრულეს წიგნში 
მოყვანილი ყველა ნახაზი, და საინჟინრო-ფიზიკური ფაკულტეტის ყო– 
ფილ სტუდენტს არჩილ მათითაშვილს, რომელმაც მოგვაწოდა! ლექციების 

შესანიშნავად გაფორმებული კონსპექტი.



I1თავი 

წრფივი ბარდაქმნები, ტენზორები, 
მატრიცები, ჯბგუფები 

კრისტალების ფიზიკის მრავალი პრობლემა არსებით კავშირშია მა- 

თემატიკური ანალიზის ზოგიერთ საკითხთან, რომლებსაც ჩვენ ამ თავში 

მოკლედ განვიხილავთ. 

§ 1. წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნები 

სამგანზომილებიან სივრცეში 

ავირრჩხიოთ ევკლი დეს სამგანხომილებიან სივრცეში რომელი– 

მე მართკუთხა კოორდინატთა 0X,XაXე სისტემა. I M ი. იყოს) მისი 

ბაზისის ერთეულოვანი ვექტორები, ე.“ი. 0X,, 0X;, 0X, ღერძების მგე– 
ზავები, ვუწოდოთ მათ ძირითადი ან გამოსავალი ბაზისი, მამინ ამ სისტე– 

მაში ნებისმიერი / წერტილი განისაზღვრება Iმისი X,, X», X. კოორდინა– 

ტებით, 

გავავლოთ კოორდინატთა სათავეზე სხვა აგრეთვე მართკუთხა, 

0XI, 0X;, 0Xე ღერძები, რომელთა მგეზავებიც იყოს ჩხ) ს, 1 ვუ- 

წოდოთ ამ სისტემას კოორდინატთა ახალი სისტემა, აღვნიმნოთ ახალი 

0X,, ღერძის მიერ ძველ ღერძებთან 'მედგენილი კუთხეების კოსინუსები 

(0X,7, ღერძის მიმართულების კოსინუსები), შესაბამისად, თ),, ძა, თჯვ. 

ცხადია, ძ,,, თ;ე, ძე არის ს ვექტორის კოორდინატები ძველ სისტემა–- 

ში; ასევე, რე, თია, თ.ვ იქნება 0Xა ღერძის მიმართულების კოსინუსები, 

ე· ი. I” ვექტორის კოორდინატები ძველ სისტემაში, ხოლო ძვ), ძვე, რევ– 

0X? ღერძის მიმართულების კოსინუსები. სასურველია, ახალიჭ ღერძე–- 

ბის მიმართულების კოსინუსები მოვათავსოთ შემდეგ ცხრილში. 

(1.1) ცხრილიდან უმუალოდ ჩანს, რომ 

თ.1, თ:,, ძვკ იქნება 0X, ღერძის მიმართულების ც ხრილი 1.1 
კოსინუსები ახალი ღერძების მიმართ, ან, რაც 

X, X2 Xვ 
      იგივეა, ს ვექტორის კოორდინატები ახალ სი– 

სტემაში; ასევე, თჯ:, 0, ძევ არის ს ვექტო–- .„,1.. I... 
რის კოორდინატები, ხოლო ძე, მიე, თევ –“– 1ე M2 ძა, 45 ძვ 

ვექტორის კოორდინატები ახალი სისტემის მი– ეე 32. | ძევ 
ართ.



როგორც ცნობილია, წერტილის ახალი კოორდინატები ძველი“? რ- 

დინატების საშუალებით გამოისახება შემდეგი წრფივი დამოკიდ!, 
ბით (კოორდინატთა გარდაქმნა); 

X, =0)1XI+ რკ-X;-+რკეXე; 

Xე = 001X1-L ძი:X:-+- რევXე; · (1.1) 

Xვ =0ე1X1-L რვიXა -- მევXვ- 

ეს დამოკიდებულება მოკლედ "შეიძლება ასე ჩაიწეროს 

3 

X,'== ძ;)X)(( == 1,2,3), (I 3, L)I+.I , 

1=1 (2 
““ 

ან კიდევ, უფრო მოკლედ, როდესაც ჯამის ნიშანი არ იხმარება. „ფს იგი 

შეიძლება ვიგულისხმოთ იმ ინდექსის მიმართ, რომელიც გამოსახულე– 

ბაში მეორდება ორჯერ, 

X, =9,)XIC, I=1, 2, 3). (1.2 

პირიქით, წერტილის ძველი კოორდინატები ახალი კოორდინატების სა- 

შუალებით ასე გამოისახება: 

, , , 
X13=011X 1+Cთ.)X– –+ძე)X ვ? 

Xა== თკეX 1-+ ძიიX + ეაXვ ; 
, , , 

Xე= 013X,) + თევXგ -L თვვXვ , 
ან, მოკლედ 

X-–- თ,,X) (6)|= 1,2,3). ზ), 

მგეზავთა ნამრავლის თვისების თანახმად შეიძლება დავწეროთ. _ 

- = (1, რ ს (== 17 თ 
ს 1)=8,ს,= ) 1, ღოოდესაც 1= I, 

L 0, როდესაც #+/. 
ამიტომ მიმართულების ცხრა ი,, კოსინუსს შორის არსებობს შემდეგი 

ექვსი დამოკიდებულება: 

თკ, + თ -თვ“= 1; 

ძე)“-+იევ?+ძავ?= 1; (1.4) 

ძე: + ძვე?-+ძეე“= 1; 

0ე1მე1-+ მიეძეგ-L მიეძვე= 0; 

თე1C)1+ ძეთ: -L ძევძევ=0; (1.5) 

0110:1-+ 0)იძეი-I-მძუერვვ= 0.



“ს, შედეგად კოეფიციენტებს შორის დამოუკიდებელი რჩება მხო– 

ამი, შემოკლებულ აღნიშვნებში (1.4) და (1.5) ტოლობები ასე 

ბა: 

· 1, როდესაც L=/; 
0, როდესაც #56 

(1.5) დამოკიდებულებათა გარდა, ცხადია, გვექნება აგრეთვე დამო- 

კიდებულებები: 

ით,აM0,ს = მ,), სადაც ს,=1 (1.6) 

ი0.=8,); (,, |=1,2,3). (1.7) 

ძ,) კოეფიციენტებისაგან შედგენილ მატრიცას 

011015C13 

(თ,,)=/M= | თ;ჯრავთიე (1.8) 

რCთვ1შვარვვ 

კოორდინატთა გარდაქმნის // მატრიცა ეწოდება. ის ორთოგონალურ მატ– 

რიცას წარმოადგენს, ასეთივე მატრიცის სახით შეიძლება წარმოვიდგი- 

ნოთ მ8,,-ს მნიშვნელობები: 

მე, მეამკე 1009 
#= | ბებზე I|)=| 010 (1.9) 

ჩეკჩეგზევ 001 

# მ.ტრიცას ერთეულოვანი მატრიცა ეწოდება. 

მატრიცების გამოყენებით კოორდინატთა (1.3) გარდაქმნა მიიღებს 
შემდეგ სახეს 

X” =VVX, (1.10 

ჯი X 

X=ს Xა და X= | Xა ვექტორ-სვეტებია. 

Xე' Xვ 

კოორდინატთა ბარდაქმნის მატრიცის 

დეტერმინანტი 

განვიხილოთ კოორდინატთა გარდაქმნის M#M მატრიცის დეტერმინან–- 

ტი, რომელიც |I0V,;;| ან # სახით აღვნიშნოთ: 

011C1ე01ვ 

01რ-9რ5ვ 

თვ1რვგრთვე 

გამოვიყვანოთ ამ დეტერმინანტის ერთი მნიშვნელოვანი თვისება. ამი– 

#= 

    

სათვის განვიხილოთ რიხი, M ორტების შერეული CX ი) · X 
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ნამრავლი. იგი მათზე აგებული პარალელეპიპედის მოცულობის ტოლია: 

      

  

ლ. – 011 C12 C1ე ძ)1 021 ძვ 

(ს X ჩა) · Lვ= | შიკ რიგ მიე | =| ძ.ვ ძა, შე: 

რთვე1 რეგ რევ ძვ რივ შეე 
და, მაშასადამე, 

011 018 C1ვ 
ძი!/MI==%= | ძა) ძეა შეე | =2+1. (1.11) 

Cე1 თვი Cვვ     

   7 

+, წელ X, 

ნახ. 1. .1. მარცხენა და მარჯვენა კოორდინატთა სისტემები. 

ახლა საჭიროა დავაზუსტოთ როდის იქნება გარდაქმნის დეტერმი–- 

ზანტი + 1 და როდის –- 1. ამისათვის განვიხილოთ ორი სახის მართ–- 

კუთხა კოორდინატთა სისტემა: მარჯვენა და მარცხენა (ნახ. 1.1). ამ ორი 

კოორდინატთა სისტემის ღერძები შეიძლება შეუთავსდნენ ერთმანეთს 

მხოლოდ ორი სიმეტრიული გარდაქმნის შედეგად: როდესაც ერთი სის– 

ტემა გადადის სარკულად სიმეტრიულ სისტემაში (ირეკვლება სიმეტრი– 

ის სიბრტყეში), ან სისტემაში სრულდება ინვერსია კოორდინატთა სათა– 

ვის მიმართ. განვიხილოთ ეს შემთხვევები ცალ-ცალკე. წარმოვიდგინოთ, 
რომ კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნა ხდება სარკული არეკვლის 

შედეგად, ისე როგორც ეს ნაჩვენებია 1.1 ნახაზზე. ასეთ შემთხვევაში 
X) =7X); Xე == -–-X;; Xვ = Xვ და გარდაქმნის მატრიცას ექნება სახე 

1 00 

(0,1=| 0-10 
0 01 

ზოლო გარდაქმნის დეტერმინანტი #= –-1. 

მეორე შემთხვევაში ინვერსია წერტილში ცვლის ყველა კოორდინა–- 

ტის ნიშანს საწინააღმდეგო ნიშნით ჩჯე'ლ=–-X); Xე'= –“-X-; Xვ'= ––Xვ 

და გარდაქმნის დეტერმინანტი ამ შემთხვევაშიც #= –-1, ამგვარად, ყო– 
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ველგვარი გარდაქმნისათვის რომელიც ცვლის კოორდინატთა სისტემის 

სახეს, ე, ი. მართკუთხა მარჯვენა კოორდინატთა სისტემა გადაყავს მართ– 

კუთხა მარცხენა სისტემაში, ან, პირიქით, გარდაქმნის დეტერმინანტი 

მინუს ერთის ტოლია. თუ გარდაქმნა დაკავშირებულია მხოლოდ კოორ– 

დინატთა სისტემის ბრუნვასთან და არ ცვლის მის სახეს, მაშინ ერთი სისტე– 

მის ღერძები ბრუნვის საშუალებით შეიძლება შეუთავსდნენ მეორე სისტე– 

მის ღერძებს და გარდაქმნის დეტერმინანტი იქნება # = -L1, 

აქვე აღვნიშნოთ წრფივი ორთოგონალური (1.2) ან (1.3) გარდაქმ– 

ნების კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი თვისება. რადგან 0/ რადიუსვექტო– 

რის კოორდინატები იგივეა, რაც #M წერტილის კოორდინატები, (2) ან 

(3) ფორმულების მიხედვით გარდაიქმნებიან არა მარტო წერტილის კო– 

ორდინატები, არამედ ვექტორის კოორდინატებიც, და ვინაიდან |0M |2= 

=0#M 0V#M, ხოლო სკალარული ნამრავლი ინვარიანტულია კოორდი– 

ნატთა სისტემის არჩევის მიმართ, ამიტომ 

X,'-+L+Xე'-+-Xჯე=X  +Xჯა ?+Xჯე??, 

როგორც ვხედავთ, წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნა არ ახდენს 

სივრცის დეფორმაციას; ამიტომ ყ ოვე ლი სიმეტრიული ოპე- 

რაცია, რომელიც კრისტალს, როგორც მთლი-– 
ანს, გადაიყვანს გეომეტრიულად იდენტურ 

მდგომარეობაში და შეუთავსებს თავისთავს, 

წარმოადგენს წრფივ ორთოგონალუეურ გარდა». 

ქმნას. ცხადია, სიმეტრიული ოპერაციაა რომელიც) კრისტალების 

წმინდა ბრუნვასთან იქნება დაკავშირებული, ასეთი ტიპის გარდაქმნას 

მიეკუთვნება და მისთვის #= -L 1, ამ თვალსაზრისით, გარდაქმნები, 

რომელთა დეტერმინანტი #= -––-1, წარმოადგენენ სივრცის, როგორც 

მთლიანის, ბრუნვას და მის შემდგომ ინვერსიას კოორდინატთა სათავის 

მიმართ ან არეკვლას სიბრტყეში. 

ეილერის პუთხეები 

როგორც დავინახეთ, (1.2) ან (1.3) ორთოგონალური გარდაქმნის 

9 კოეფიციენტიდან, ორთოგონალობის (1.4) და (1.5) ექვსი პირობის 

გამო, დამოუკიდებელი კოეფიციენტების რიცხვი 3-ის ტოლი ხდება. 

თუ საქმე გვაქვს სისტემის ბრუნვასთან კოორდინატთა სათავის ირგვ- 

ლივ, მაშინ ასეთი სამი დამოუკიდებელი პარამეტრის როლში ირჩევენ 

სამ კუთხეს: 0, 1) და დ, რომლებსაც ეილერის კუთხეები ეწოდება. ეილე– 

რის კუთხეების განსაზღვრისათვის ავირჩიოთ კოორდინატთა ორი სის- 

ტემა: ერთი 0X,XXე კოორდინატთა სისტემა, რომელიც უძრავია სივრ– 
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ნახ. 1.2. ეილერის კუთხეები. 

ცეში, ხოლო მეორე 0X, XX სისტემა, დაკავშირებული 0 წერტილის 

ირგვლივ მბრუნავ სივრცესთან (ნახ.წ1.2). დავუშვათ, რომ ორივე ეს 

სისტემა მარჯვენაა და საწყის მომენტში ღერძები თანხვდებიან ერთმანეთს, 

სხეულის ნებისმიერი შემობრუნება 0 წერტილის ირგვლივ შესაძლებე- 

ლია წარმოვიდგინოთ სამი თანამიმდევრული ბრუნვით სხვადასხვა ფიქ– 

სირებული ღერძების მიმართ. პირველი შმემობრუნება იქნება Xვ ღერძის 

ირგვლივ X,0X, სიბრტყეში დ კუთხით. ამ ბრუნვის შედეგად X, ღერძი 
დაიკავებს 0” მიმართულებას, ხოლო X„ ღერძი შეუთავსდება გადაკვე- 
თის (0// ხაზს. 

მეორე ბრუნვა მოხდება 0/M ღერძის ირგვლივ 6 კუთხით. ამის შემ– 

დეგ X. ღერძი დაიკავებს X”ე ღერძის მდებარეობას, ხოლო X) ღერძი 0/ჩ 

მდგომარეობიდან დაეშვება იმავე კუთხით ქვემოთ. ბოლოს მესამე ბრუნ– 
, ვას ადგილი ექნება 0X.!, ღერძის ირგვლივ დ კუთხით, რის შედეგად X, 

ღერძი დაიკავებს 0Xკ” მიმართულებას, ხოლო ჯე: გადავა Xკ” ღერძად. 

თუ ცნობილია დ, 0, 1 ეილერის კუთხეები, შესაძლებელია გარდა–- 
ქმნის ყველა თ,; კოეფიციენტის განსაზღვრა ამ კუთხეების საშუალებით. 
ეს განსაზღვრა ცნობილია ანალიზური გეომეტრიიდან, აქ მოგვყავს მხო– 
ლოდ საბოლოო შედეგი გარდაქმნის (1.1) ცხრილის შესაბამისად. 

ცხრილი 12 

| X. | X2 | Xე 
  

I 
ჯ C05 +) C05 0 C05 დ––§1ი ი 5)ი დ 008 V C05 0 §1ი დ-+51ი VI C09§ დ | –-ლ05 10) 510 0 
Xი" |“–3)ი 1 C050 C05 დ-– 05 ს იდ |–-51M0+ C05 0 510 დ + ლ05 1) C05 დ | 510 V5)ი 0 
Xე” |C05 დ §)ი 0 ჯაი დეIი0 0050 

12



სამგანზომილებიანი სივრცის წრფივი გარდაქმნები 

განვიხილოთ ახლა (1.2) ტიპის წრფივი გარდაქმნა ნებისმიერი ი,, კოე– 

ფიციენტებით და ვიგულისხმოთ, რომ გარდაქმნის დეტერმინანტი გან– 
სხვავებულია ნულისაგან| 

= |Iი,,|5-0. 

ასეთ გარდაქმნებს საკუთრივი ეწოდება. 

თუ გარდაქმნის კოეფიციენტები არ აკმაყოფილებენ ორთოგონალო– 
ბის (7) პირობას, მაშინ სივრცის გარდაქმნის 

X, =0,)X|(I, |=1, 2, 3) 

შედეგად ვექტორის სიგრძის ინვარიანტობა ირღვევა და გარდაქმნა, ამ 

შემთხვევაში დაკავშირებულია ამ სივრცის დეფორმაციასთან. რადგან 

გარდაქმნის დეტერმინანტი #5-0, განტოლებათა (1.2) სისტემა შესაძლე– 
ბელია ამოიხსნას X,, Xა, Xვ ცვლადების მიმართ და მივიღებთ: 

4), , 4. , 4, , 
ჯ=–-ჯჯ + –---Xჯ + – -X5; 

: ტი.” ა? ტ 

4 
Xა= 1 X, + 4 ,,, 4 
ლგ ტ 

X- + “ჯუ X01 (1.12) 

#4) 
+ე=-2X '+ რი, (+ რამა? 

სადაც 4, წარმოადგენს #  ფეტერმირნტის 0,L ელემენტის ალგებრულ 
დამატებას. (1.12) გარდაქმნას (1.2)-ის შებრუნებული გარდაქმნა ეწო– 

დება. თუ პირდაპირი გარდაქმნის მატრიცა არის /V, მაშინ შებრუნებული 

გარდაქმნისათვის მას აღნიშნავენ /#-1, მოკლედ, ეს ასე შეიძლება ჩაიწე– 

როს 

აქედან 

/VML/IVI–< 1= /V-1 /V(= I. (1.13) 

სადაც ” ერთეულოვანი მატრიცაა. 

ვთქვათ, გვაქვს ორი წრფივი თანამიმდევრული გარდაქმნა. პირველი 

გარდაქმნის შედეგად X,X,:Xე წერტილი გადადის X, XX წერტილში 

X == 4X(X, =0,)XI), (1.14) 

ხოლო შემდეგ XX” წერტილი გადადის X;”, Xა”, X” წერტილში 
8 მატრიცის საშუალებით 

X”= 8XL(C”ჟ= ხ,;,X)). (1.15) 
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ასეთი თანამიმდევრული გადასვლა შეიძლება შეცვლილ იქნას ერთი C 

გარდაქმნით რომელიც X,X,X- წერტილს X)”Xა”X–? წერტილში გა- 

დაიყვანს 

X”=CXC”= C,)X)). (1.16) 

საჭიროა მხოლოდ 0,ს, კოეფიციენტების განსაზღვრა ძ,ს, და ხ,, კოეფი- 

ციენტების საშუალებით; ამისათვის (15) გამოსახულებამი ჩავსვათ X/ 

მნიშვნელობა (14)-დან, მაშინ 

X,”=ხ,L0L)X, 

(სადაც, ჩვენი შემოკლების მიხედვით, მარჯვენა მხარეში აჯამეის ინდექ– 
სებია # და 7). 

თუ შევადარებთ (16)-ს, მივიღებთ 

0,,= ხის) (,, )=1,2,3). (1.17) 

(11160) ფორმულით მოცემულ წრფივ გარდაქმნას (1.14) და (1.15) 

გარდაქმნების ნამრავლი (ან კომპოზიცია) ეწოდება. 1ამ გარდაქმნის კოე– 

ფიციენტები ძ,, დაკავშირებულია(4 და 8 მატრიცების კოეფიციენტებ– 
თან (1.17) გამოსახულების საშუალებით; ასე რომ 

C=84 და X=84X. (1.18) 

წერტილის კოორდინატების ნამრავლის 

გარდაქმნა 

წერტილის კოორდინატების გარდაქმნის კანონი განსაზღვრულია 
(1.2) გამოსახულებით 

X; =0,)სX). 

ავიღოთ წერტილის"ჯ”, კოორდინატები კოორდინატთა 0», სისტემაში 

და განვიხილოთ:ამჯკოორდინატების X,” Xკ” ნამრავლი, ამავე წერტილის კო– 

ორდინატები 0ჯ, კოორდინატთა სისტემაში იქნება «X%,. (1.3) განტოლებე– 
ბის გამოყენებით, X,X,/ ნამრავლი შეიძლება გამოსახულ იქნას ჯ, კო–- 
ორდინატების საშუალებით. მართლაც, თუ დავწერთ ამ განტოლებებს გაშ– 

ლილი სახით და შევადგენთ ნამრავლს, მაგალითად, X)”Xე-”, დავინახავთ, 
რომ ორი ნებისმიერი კოორდინატის ნამრავლი გარდაიქმნება შემდეგი 
ფორმულის მიხედვით 

X, X) =0,,0C),6XLXა. (1.19 

ანალოგიურად, სამი კოორდინატის ნამრავლისათვის მივიღებთ 

X, X IX, = თ,0) მსა X-”XოXIო· (1 .20) 
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§ნ§2 სკალარები ლდა ვექტორები 

ბუნებაში ხშირად გვხვდება სიდიდეები, რომელნიც არ არიან დაკა– 

ვშირებულნი რაიმე მიმართულებასთან. ·ასეთები არიან, მაგალითად, 
ტემპერატურა, ელექტრული ველის პოტენციალი, სიმკვრივე, მასა, ენერ– 
გია და მრავალი სხვა. ასეთ სიდიდეებს სკალარული სიდიდეები ეწოდე– 

ბა, სკალარული სიდიდე იზომება ერთი რიცხვით. მაგალითისათვის ავი– 
ღოთ ტემპერატურა, რომელიც შეიძლება გაიზომოს სივრცის ნებისმიერ- 

# წერტილში და ყოველ წერტილში მას გარკვეული L მნიშვნელობა ექ- 
ნება, მეორე მხრივ, თვით ” წერტილი არჩეულ კოორდინატთა სისტემა– 
ში განისაზღვრება სამი რიცხვის (X1X,Xე) ერთობლიობით, რომელნიც 

მის კოორდინატებს შეადგენენ. სხვა კოორდინატთა სისტემაზე გადასვლა 

გამოიწვევს ” წერტილის კოორდინატების შეცვლას, მაგრამ ტემპერატუ– 

რის მნიშვნელობა ამ წერტილში არ შეიცელება. ამიტომ შეიძლება დავასკვ– 

ნათ, რომ ფიზიკური სიდიდე, რომელსაც ჩვენ ამ შემთხვევაში ვზომავთ, 

არ არის დამოკიდებული კოორდინატთასისტემის არჩევისაგან, ან, როგორც 

ამბობენ, ინვარიანტულია კოორდინატთა სისტემის გარდაქმნის მიმართ: 

ეს დასკვნა შეიძლება ჩაითვალოს სკალარული სიდიდის განსაზღვრად. 

სკალარებისაგან განსხვავებით გვხვდება ფიზიკური სიდიდეების 

მეორე ჯგუფი, რომელნიც დაკავშირებულნი არიან გარკვეულ მიმართუ– 

ლებასთან. ასეთი სიდიდეების მაგალითებს წარმოადგენენ –– მექანიკუ– 

რი ძალა, ელექტრული ველის დაძაბულობა რომელიმე წერტილში, დიპო– 

ლის მომენტი, სიჩქარე, აჩქარება და მრავალი სხვა, ასეთ სიდიდეებს. 

ვექტორები ეწოდება. იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ წერტილის სიჩქა–- 

რე, საჭიროა ვიცოდეთ მისი სიდიდე და მიმართულება. გეომეტრიულად: 

ამ თვისებების გამოსახვა შეიძლება სიჩქარის შესაბამისი სიდიდის მქონე 

მონაკვეთით, რომელსაც გარკვეული მიმართულება ექნება აღნიშნული 

ისრის საშუალებით. ამგვარად, მონაკვეთი და ისარი შეადგენენ ნების- 

მიერი ვექტორის წარმოდგენის გეომეტრიულ ფორმას. გარდა მონაკვე– 

თისა და ისრისა, ვექტორი შეიძლება წარმოვიდგინოთ თავისი კომპო- 

ნენტების საშუალებით. ამისათვის ავირჩიოთ მართკუთხა კოორდინატთა 

სისტემა 0X.XეXკ და ამ სისტემაში ვექტორი 0M, რომელიც გავლებუ– 

ლია კოორდინატთა სათავიდან /# წერტილამდე. მაშინ ვექტორის პრო– 

ექციები კოორდინატთა ღერძების გასწვრივ წარმოადგენენ მის კომპონენ– 

ტებს. ნებისმიერი ვექტორი განსაზღვრული იქნება, თუ არჩეულ კოორდი-. 

ნატთა სისტემაში მოცემულია მისი სამი კომპონენტი, ან, სხვაგვარად, 

ყოველი ვექტორული სიდიდე განისაზღვრება სამი სიდიდის ერთობლიო– 

ბით. თუ 0M ვექტორის კომპონენტებია /VI,, /#ე, /Mვ, იგი ასე ჩაიწე–- 

რება: 0/M (/M/M .MIვ) და 

0M1=სM.+სM,-LI/აMე, (1.20 
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სადაც I I წ კოორდინატთა ღერძების მგეზხავებია. წარმოვიდგინოთ, 

რომ 0X,X.Xვ კოორდინატთა სისტემაში მოცემული გვაქვს ვექტორი 

# კომპონენტებით (414.4ე) და გვინდა მოვნახოთ ამავე ვექტორის 

კომპონენტები (4კ”, #4»”, #4), ახალ CX, XX კოორდინატთა სისტე- 

მაში (ნახ.1.3), ზემოთ უკვე აღვნიშნეთ, რომ ვექტორის კომპონენტების 

გარდაქმნა ხდება ისეთივე წესით, როგორც წერტილის კოორდინატების, 

ამიტომ: 

4) =თ141+თა4ე+თე4ე; 
4 ა'= ძე14 1+ძეე4 «+ ძევ4 ვ: (1.22) 

4ე'= 03104 1+ძვე/ა--ძევ/ე, 
ან მოკლე აღნიშვნებში 

4, =ძ,,)4;. (1.23) 

ჩვენ ვიხილავთ ერთ გარკვეულ 4 ვექტორს, რომლის კომპონენტები 

(4)4ა4ვ) ლა (4. 44) ორ სხვადასხვა 0X,X,Xვ და 0X) X- Xე კო– 
ორდინატთა სისტემებში დაკავშირებულია ერთიმეორესთან (1.22) გარ–- 

დაქმნებით. ეს საშუალებას გვაძლევს შემოვიღოთ ვექტორის ახალი გან– 

საზღვრა: თუ ყოველი მართკუთხა 0XXაXე კოორდინატთა სისტემისა– 
თვის არსებობს სამი სიდიდის ერთობლიობა (4 4ა, 43), რომელიც 

გარდაიქმნება ახალ 0X, XX კოორდინატთა სისტემაში სამი რიცხვის 

4)”, 42, 4ვ” ერთობლიობად. (1.22) ფორმულების საშუალებით, მა- 

შინ ეს სამი სიდიდე ქმნის 4 სიდიდეს, რომელსაც ვექტორი ეწოდება, 

ხოლო 4, 4, 4: ამ ვექტორის შემდგენებია. 
განვიხილოთ მაგალითისათვის რომელიმე ფიზიკური სიდიდე, მაგა– 

ლითად, ელექტრული ველის დაძაბულობა ველის მოცემულ წერტილში. 

ველის დაძაბულობა ვექტორული სიდიდეა და ხასიათდება სამი კომპო– 

ნენტით ღერძების გასწვრივ. 

ცხადია, დაძაბულობა ველის 
მოცემულ წერტილში არ იქ- 

ნება (დამოკიდებული კოორ– 

დინატთა სისტემის არჩევი– 

საგან, თუმცა კომპონენტებს 
სხვადასხვა კოორდინატთა სი- 
სტემებში სხვადასხვა მნიშვ- 
ნელობა ექნებათ. ეს მნიშვნე– 
ლობები დაკავშირებული იქ– 
ნებიან ერთიმეორესთან (1.23) 
გარდაქმნის საშუალებით და 
გამოხატავენ ერთ ფიზხიკურ 
სიდიდეს––ველის დაძაბულო–- 

ბის ვექტორს მოცემულ წერტ- 
ნახ, 1,3. ვექტორის კომპონენტების გარდაქმნ. ილემი, 

16  



ჩვენ არ შევჩერდებით ვექტორების მთელ რიგ თვისებებზე, რომ– 

ლებიც იგულისხმება ცნობილად ვექტორული ანალიზის კურსიდან, მხო– 

ლოდ აღვნიშნავთ რამდენიმე მათგანს, რომელნიც დაგვჭირდება მომა– 

ვალში კრისტალებთან დაკავშირებული რიგი თვისებების განხილვის 

დროს. 

#4 და 8 ვექტორების სკალარული ნამრავლი წარმოადგენს სკალარულ 

სიდიდეს და გამოისახება როგორც 

4 8=/48-0050=/4,8,, (1.24) 

სადაც 6 კუთხეა 4 და 8 ვექტორების დადებით მიმართულებათა შორის. 

ორი ვექტორის სკალარული ნამრავლი _უდრის ნულს, როდესაც რომე–- 

ლიმე ვექტორი უდრის ნულს, ან 4, 8. ორი ვეპტორის სკალარული 

ნამრავლი კომუტატური სიდიდეა, ე. „ქ 8= 4. 
ვექტორის აბსოლუტური სიდიდე სნ მოდული) განისაზღვრება ფორ– 

მულით 

ტ3ლ4 4=4, 4,=/4 2+#4 ?+/4ე?. (1.25) 

ორი 4 და 8 ქექტორის ვექტორული. ნამრავლი წარმოადგენს C ვექ- 

რორს, რომელიც ამ ვექტორებზე გავლებული სიბრტყის მართობია. 

ქ ქექტორის სიდიდე განისაზღვრება ფორმულით 

6=/4 4X8=#48 5111 MM (1.26) 

სადაც იჩ 4 და 8 ვექტორების მართობი ერთეულოვანი ვექტორია, 

მიმართული ისე, რომ 4, 8 და ი შეადგენენ კოორდინატთა მარჯვენა 

სისტემას. 
ვექტორული ნამრავლი არ არის კომუტატური სიდიდე, რადგან 

#X8=-8X4. C(C), 6, 6.) ვექტორის კომპონენტები შეიძლება 
გამოისახონ 4(4 ს 4 4ვე) და 85(8,, 8., 8ე) ვექტორების კომპო–- 

ნენტების საშუალებით: 

C,=4ა8ე.--438:; C-=438)-–-4,ე8ე; 6-==4)85“–“45ჩ8). (1.27) 

4 X8=0, როდესაც "4=0 ან 8=09, ანდა 4II8. 

ვექტორი, რომელიც ორი ვექტორის ვექტორულ ნამრავლს წარმო- 

ადგენს, განსხვავდება ჩვეულებრივი ვექტორებისაგან გამოვარკვიოთ 

ამ განსხვავების შინაარსი. 

როგორც აღინიშნა, ჩვეულებრივად ვექტორი დაკავშირებულია ისეთ 
ფიზიკურ თვისებასთან, რომელიც გარკვეული მიმართულებით ხასიათ- 
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დება. მაგალითად, წერტილის სიჩქარე, აჩქარება, სხეულზე მოქმედი 

ძალა ასეთი ვექტორების მაგალითებს წარმოადგენენ. ამ ვექტორებს 

პოლარული ვექტორები ეწოდება პოლარული ვექტორის გამომხატვე– 

ლია გარკვეული სიგრძის მონაკვეთი, რომელსაც მიმართულების მა- 

ჩვენებელი ისარი აქვს გაკეთებული (ნახ. 1.4). ასეთი ტიპის ვექტორები 

გარდაიქმნებიან (1.23) ფორმულების საშუალებით. 

როცა ფიზიკური სიდიდე, რომელსაც პოლარული ვექტორი წარმო– 

ადგენს, ირეკვლება ვექტორისადმი მართობ სიბრტყეში, ის იღებს საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებას. ასე, მაგალითად, თუ წერტილის სიჩქარის 

ვექტორს ავრეკლავთ მისდამი მართობ სიბრტყეში, არეკლილ ვექტორს 

საწინააღმდეგო მიმართულება ექნება და წერტილიც საწინააღმდეგო 

მხარეს იმოძრავებს. 

დავაკავშიროთ პოლარული ვექტორი რაიმე კოორდინატთა სისტე- 

მასთან; მაშინ, იმის გამო, რომ ვექტორის კომპონენტები გარდაიქმნე– 

ბიან როგორც წერტილის კოორდინატები, (1.23) ფორმულების საშუა–- 

ლებით, არეკვლა ნებისმიერ კოორდინატულ სიბრტყეში გამოიწვევს ვექ– 

ტორის კომპონენტების ნიშნების ისეთ ცვლილებას, როგორიც ექნებათ 

თვით კოორდინატებს. მაგალითად, თუ არეკვლა ხდება X,კ0Xაე სიბრტყე– 

ში და გარდაქმნას აქვს X,”=X), X» == Xა>; Xვ == -–-Xვ სახე, პოლარული 

4C, თა, თე) ვექტორის კომპონენტებიც გარდაიქმნებიან ძ)ე”=ძ,); 

თა =0 აე; თვ = -–--ძვ წესით. იგივე მდგომარეობას ექნება ადგილი კო- 

ორდინატთა ღერძების ინვერსიის შემთხვევაში სათავის მიმართ, როდე– 

საც X."=–-+X I Xა = ––-Xა; Xე == --ვ. ასეთი გარდაქმნის შესაბამისად 

პოლარული ვექტორის ყველა შემდგენი ერთდროულად იღებს საწინა– 

აღმდეგო ნიშნებს და ამიტომ, როგორც არეკვლის, ისე ინვერსიის შედე– 

გად, პოლარული ვექტორის განლაგება ახალი ღერძების მიმართ ისეთივე 

იქნება როგორიც მას ჰქონდა ძველ კოორდინატთა სისტემაში. მეორე 

მხრივ, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, არეკვლა სიბრტყეში და ინვერ– 

სია ისეთი სახის გარდაქმნებია,ა რომლებიც ცვლიან კოორდინატთა 

სისტემის სახეს, როგორც ჩანს, ყოველი გარდაქმნა, რომლის შედეგად 

მარჯვენა კოორდინატთა სისტემა გადადის მარცხენა სისტემაში, ან, პი– 

რიქით, პოლარულ ვექტორს ტოვებს უცვლელად. 

ახლა ისევ დავუბრუნდეთ ორი პოლარული ვექტორის ვექტორულ 

ნამრავლს, როგორც დავინახეთ, ეს ნამრავლი კომუტატურ სიდიდეს არ 
წარმოადგენს და დამოკიდებულია აღებული ვექტორების მიმდევრობაზე, 
ან მათი შემოვლის მიმართულებაზე, სიდიდეებს, რომელნიც დაკავში– 

რებული არიან შემოვლასთან და ამ შემოვლის მიმართულებასთან, პო– 

ლარული ვექტორებისაგან განსხვავებით, აქსიალურ ვექტორებს ან 

ფსევდოვექტორებს უწოდებენ. ასე, მაგალითად, მყარი სხეულის ბრუნ– 
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ვის კუთხური სიჩქარე აქსიალური 

ვექტორის მაგალითს წარმოადგენს, წ 

იმიტომ, რომ ის შეიძლება წარმო- # 

ვიდგინოთ ბრუნვის ღერძის გასწე- / 

რივ მიმართული ვექტორით, რომ- / 

ლის მიმართულება დამოკიდებული 

იქნება ბრუნვის ღერძის ირგვლივ / 

შემოვლის მიმართულებაზე, ნების–- 

მიერი ფართობი, წარმოდგენილი ( | 

ვექტორით, რომლის მიმართულე– 
ბა დაკავშირებულია ამ ფართობის 

შემოვლის მიმართულებასთან, აქ– 

სიალურ ვექტორს წარმოადგენს. – 

ძალის მომენტი ი მოძრაობის რა- 

ოდენობის მომენტი და მრავალი 

სხვა, –– აქსიალური ვექტორებია. 

ასეთი ვექტორების სიმბოლურ გა– 

მოსახულებას წარმოადგენ” წრფის მონაკვეთი რომლის ირგვლივ 
რგოლითა და ისრით ნაჩვენებია შემოვლის მიმართულება (ნახ. 1.4). თუ 

ორი პოლარული ვექტორის ვექტორულ ნამრავლს ავრეკლავთ ამ ვექ– 

ტორებზე გავლებულ სიბრტყეში, ამით ვექტორები არ შეიცვლება და, 

მაშასადამე, უცვლელი დარჩება მათი ვექტორული ნამრავლიც. თუ სხე– 

ულის ბრუნვა რომელიმე ღერძის ირგვლივ არეკვლილი იქნება ღერძის 

მართობ სიბრტყეში, ბრუნვის მიმართულება არ შეიცვლება და უცვლე– 

ლი დარჩება კუთხური სიჩქარის ვექტორიც. ჩვენ ვხედავთ, რომ სიბრ–- 

ტყეში არეკვლის დროს აქსიალური ვექტორი არ იცვლის თავის მიმარ– 
თულებას. ასევე შეიძლება ნაჩვენები იყოს, რომ კოორდინატთა ღერძე– 

ბის ინვერსია არ იწვევს აქსიალური ვე ქტორის კომპონენტების შეცვლას. 

მაგრამ არეკვლა და ინვერსია იწვევს გადასვლას ერთი კოორდინატთა 

სისტემიდან მეორეზე, მა გალითად, მარჯვენა სისტემიდან მარცხენა სის–- 

ტემაზე. აქსიალური ვექტორის კ ომპონენტები, როგორც დავინახეთ, ასე– 

თი გარდაქმნის შედეგად რჩება უცვლელი. ამიტომ ახალ კოორდინატთა 

სისტემაში ვექტორის ასაგებად მოგვიხდება იგივე კომპონენტების გა–- 

დაზომვა ახალ ღერძებზე. ამის შედეგად მიღებული ახალი აქსიალური 

ვექტორი იქნება იმავე სიდიდის, როგორც ძველი ვექტორი, მაგრამ მი– 

მართული მის საწინააღმდეგოდ. საბოლოოდ შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
როდესაც სდება გადახვ ლა მრთი. სახის კოორ- 
ინატთა სის მიდა ორ ე ა ია რი 

ე ვექტორი იცვლის თავის. იარო რ ებას ი 
წინააღმდეგო მხარეს იმ დროს, როდესაც პო–- 

ლარული ვექტორი უცვლელი რჩება, 

ნახ, 1.4 პოლარული და აქსიალური 

ვექტორების სიმბოლოები. 
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თუ პოლარული ვექტორების გარდაქმნა ხდება (1.23ე ფორმულე- 

ბის საშუალებით, ანალოგიური კანონი შეიძლება მოინახოს აქსიალური 

ვექტორების გარდაქმნისათვის. ამისათვის განვიხილოთ ორი პოლარუ– 

ლი ქექტორის ვეჭტორული ნამრავლი. (1.27) ფორმულის თანახმად: 

C.=4ა8ვ-438:; C:=4ე8),--4ე8ე; C6ე=418ა–-4 08). 

ახალ კოორდინატთა სისტემაში 4 და 8 ვექტორების კომპონენტები იქ– 

ნება (4), 4», 43) და(8)”, 83”, 83); მაშინC,'= 4 „8ვ –-4 ვ 8: და 
(1.23) ფორმულების გამოყენების შედეგად მივიღებთ C)”=ძ0ა),თ ე,(4,8,– 

4,8ა ან გაშლილი სახხთ CI) =(თივძევ–-რძეგეძვა)(4 ი8ვ-– 438 .)+ 

+(თძევძვე–-ძიკძვე(4 ვ81--4183)+(თეეძვიე-––ძეაძვე)(4ე8ა-“- 4:8,). 
ამ გამოსახულებაში კოეფიციენტები (თაათვე–-ძევძვ.) და ა, შ. 

წარმოადგენენ |თ,,| დეტერმინანტის თკ), თა, ძვ კოეფიციენტების შე– 
საბამის მინორებს, ე. ი. 

011606ე150ქეე 

Iთ,,| = | ძუ იიი ძევ | =თ1)(ძეიძევ––რავძევ) LC | (ძევრვე ––Cთი 1შვვ)-+ 

  

  ძვ1 მეა შვე 

+ძ1ვ(ში)თვა––-ძეაძვ)) 

და ვინაიდან |ი,,|=-L1, (1.4) ფორმულის თანახმად, მივიღებთ: 

0611==+-(ძეეთრევ––რძივთვი); 

თ15:=2+(თიევძე1““-ძაკძვე); (1.28) 

ძ1ვ=>2+(იას)ძვე––თეგირთვე). 

აქ ნიშანი „--« აღებულია იმ შემთხვევისათვის, როდესაც |თ,,| C +-1, 

ე. ი. ადგილი აქვს კოორდინატთა სისტემის მხოლოდ შემობრუნებას სა– 

თავის ირგვლივ, ხოლო ნიშანი „–-, შეესაბამება |თ,,|= –– 1, როდესაც 

მარჯვენა კოორდინატთა სისტემა გადადის მარცხენაში ან შებრუნებით. 

ახლა გვექნება 

C.=+0))C)+0ძ,იCა:+ძ,ეCე 
და, ზოგადად 

C;=3-90,),Cკ. (1.29) 

ეს არის აქსიალური ვექტორების გარდაქმნის კანონი, როგორც ვთქვით, 

დადებითი ნიშანი აიღება ისეთი გარდაქმნისათვის, რომელიც მარჯვენა 

სისტემას ტოვებს ისევ მარჯვენად (ან მარცხენას –– მარცხენად). ასეთი 

გარდაქმნისათვის /ს= +-1. უარყოფითი ნიშანი აიღება გარდაქმნისა- 

თვის, რომელსაც მარჯვენა სისტემა გადაჰყავს მარცხენაში (ან პირიქით), 

და რომლისთვის #=- -––-1. (1.23) და (1.29) ფორმულების 'მედარება გვი– 

ჩვენებს, რომ, თუ გარდაქმნის შედეგად კოორდინატოა სისტემის შეცვ- 

ლა არ ხდება, არავითარი განსხვავება პოლარულსა და აქსიალურ ვექტო– 

რებს შორის არ არსებობს, 
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§ ვ. ტენზორები 

მრავალი ფიზიკური თვისების განხილვის დროს ჩვენ ვხვდებით სი–- 

დიდეებს, რომლებიც არ შეიძლება განსახღვრულ იქნან სკალარის მსგა– 

ვსად ერთი რიცხვით, ან სმი რიცხვის ერთობლიობით, როგორც ეს 

ვექტორების შემთხვევაში იყო. ზოგ შემთხვევაში საჭირო ხდება 

სიდიდის განსაზღვრა 9 რიცხვით, ზოგჯერ 27,81 და ა. შ,. თუმცა სიმეტ– 

რიის ან სხვა რაიმე ფიზიკური თვისებების გავლენით კოეფიციენტების 

ეს რიცხვი შეიძლება საგრძნობლად შემცირდეს. ასეთი ფიზიკური თვი- 

სებების მაგალითებს წარმოადგენენ ძაბვები დრეკადი სხეულის რომე–- 

ლიმე წერტილში, ანიხოტროპიული სხეულების ელექტროგამტარო- 

ბა, დიელექტრიკული შეღწევადობა და მრავალი სხვა. ასეთ ფიზიკურ 

სიდიდეებს ტენზორები ეწოდება. ტენზორები, ისევე როგორც ვექტო– 

რები, სხეულების გარკვეულ ფიზიკურ თვისებებს გამოხატავენ, მაგრამ 

თუ ვექტორი აღწერს თვისებას, რომელიც ერთი რომელიმე მიმართუ– 

ლებით ხასიათდება, ტენხორი აღწერს ისეთ ფიზიკურ თვისებას, 

რომელიც არ ხასიათდება ერთი განსაზღვრული მიმართულებით, არამედ 

გარკვეული კანონზომიერებით ნაწილდება სივრცეში. ტენზორის გან- 

საზღვრა შეიძლება მიღებულ იქნას ვექტორის მცნების შემდგომი განზო– 

გადების შედეგად, ისევე, როგორც სკალარის ცნებიდან მივედით ვექ- 

ტორის განზოგადებულ ცნებამდე. ამისათვის ჯერ შემოვიღოთ ტენზორის 

კომპონენტები და დავადგინოთ ამ კომპონენტების გარდაქმნის ფორმუ– 

ლები ავიღოთ 0X)I)X-Xვ კოორდინატთა სისტემაში სამი ვექტო- 

რი #, #6,, ჩ§., რომელნიც 0Xჯ, XXს კოორდინატთა სისტემაში გა– 

დასვლისას გარდაიქმნებიან #,”, #6”, ჩ. ვექტორებად, შემდეგი ფორ– 

მულების საშუალებით: 

ს, 1-= ნ ,005(X)X,)-+ჩ. C05(ჯ 2X 10 4 ჩ. 0C05(X3X MI 

ნ „= ნ, 005(XLX-)) + ნ .ლ05 (XX აი +#ელლ§ (XვX 9): (1.30) 

ნე =/ჩ,005 (XIXე0+#ჩ ელ0§ (XX ე10-C 6 ვი05 (XვXვე). 

ამბობენ, რომ სამი ჩ. #,, ჩნ, ვექტორის ერთობლიობა ქმნის ახალ 

სიდიდეს, რომელსაც მეორე რანგის ტენზორი |7) ეწოდება, ხოლო 

თვით #., #., ჩა ვექტორები ამ ტენხორის მდგენელებს წარმოადგენენ 

კოორდინატთა ღერძების გასწვრივ: ამიტომ ვექტორების ანალოგიურად 

ტენზორებისათვის შეიძლება დაიწეროს 

7=LV, ნ,+/ანა+/ეჩე: 
თითოეული ვექტორი, თავის მხრივ, გამოისახება სამი კომპონენტით: 
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1=7111+-”65015-+წვ/1ვ; 

ი=1)0 91 -+-წ90 ა-Lჯე/ იე; %X1,31) ს)
 

ა
 

I 

ვ=110ვ31“L"იმვე-++-ჩეჩვე, 
სადაც, მაგალითად, ი/ვ მეორე ვექტორის შემდგენია მესამე ღერძის გა– 

სწვრივ. აქედან, ცხადია, რომ მეორე რანგის ტენზორი განისაზღვრება 

აგრეთვე 9 სიდიდით, რომლებსაც ტენხორის კომპონენტები ეწოდება. 

ეს კომპონენტები შეიძლება წარმოვიდ გინოთ მატრიცის სახით: 

711 719/1ე 

ყIIVყIV--....- (1.32) 

#31 #32 ჟ7ვვ 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 0თ,, =1%005 (X”, X,), მაშინ (1.30) მოკლედ ასე 
ჩაიწერება: 

'უ
 

#ჩ, =0ძ,,ნ,(ს ჩ=1,2,3). (1.33) 
ახლა გამოვარკვიოთ როგორ გარდაიქმნება ტენზორის ი0,; კომპო- 

ნენტები, როდესაც გადავდივართ ახალ კოორდინატთა სისტემაზე, თუ 

0X1X9Xვ და 0X) X ა Xვ სისტემები დაკავშირებული არიან თ,„, კოსინუსე– 

ბით. შტრიხოვან კოორდინატთა სისტემაში ტენზორის შემდგენები იქ– 

ნება 6, ნ”, ნ” ვექტორები, ხოლო კომპონენტები /”,/. განსახღვრის 

თანახმად, #”,, წარმოადგენს ჩნ, სექტორის "როექციას X”, ღერძზე. 

მაგრამ, (1.33)–ის მიხედვით, 

–_, + 

L,=ძს #,. · 
ავიღოთ ამ ტოლობის ორივე მხარის პროექცია #”, ღერძზე. #”, ვექ- 

ტორის პროექცია X/ ღერძზე წარმოადგენს #”,ჯ კომპონენტის სიდიდეს, 

ხოლო ?, ვექტორის შემდგენლები ახალ კოორდინატთა ღერძებზე გა–- 

ნისაზღვრებიან (1.23) ფორმულის თანახმად, 

რთ. ათი 

საბოლოოდ მივიღებთ 

ჩნ, = 0 რთ. (1.34) 

ოოგორც ვხედავთ, ტენზორის ახალი კომპონენტები ძველი კომპო– 

ნენტების წრფივ კომბინაციებს წარმოადგენენ. (1.34 გამოსახულება 

ტენზორის ახალი განსაზღვრის საშუალებას იძლევა. ვთქვათ, ნებისმიე– 

რი მართკუთხა 0X)XაXვ კოორდინატთა სისტემაში განსაზღვრულია 

ცხრა ი,, სიდიდე; თუ ეს სიდიდეები ახალ 0X) XX, კოორდინატთა 

სისტემაში გადასვლისას გარდაიქმნებიან #0,/ სიდიდეებად (1.34) ფორ- 
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მულის მიხედვით, მაშინ მათი ერთობლიობა სამ განზომილებიან სივრცე– 

ში განსაზღვრავს ახალ სიდიდეს, რომელსაც მეორე რანგის ტენზორი 

ეწოდება. ეს განსაზღვრა წინა განსაზღვრის ეკვივალენტურია, 

მიღებული შედეგები შეიძლება გავავრცელოთ ნებისმიერი რანგის 

ტენზორების განსაზღვრისათვის. სახელდობრ, ამბობენ; რომ სამგანზო– 

მილებიან სივრცეში განსახღვრულია #-–ური რანგის ტენზორი, თუ ყოველ 
მართკუთხა კოორდინატთა სისტემაში არსებობს 31 რიცხვთა ერთობ- 

ლიობა #,1,ე..·,ი (წ წთ...” =1, 2, 3), რომელიც ერთი კოორდინატთა 
სისტემიდან მეორეზე გადასვლისას გარდაიქმნება ფორმულიო 

0". წვა. წ ა ,/,6(Iე ... C(07V0I,/ ... IM) (1.35) 

სადაც ძ,, ერთი კოორდინატთა სისტემიდან მეორეზე გადასვლის მატ– 

რიცაა, 
განვიხილოთ ტენზორის რამდენიმე მაგალითი. თუ #=0, 37=1: 

ნულოვანი რანგის ტენხორს გააჩნია მხოლოდ ერთი კომპონენტი, რო– 

მელიც ერთი მართკუთხა სისტემიდან მეორეზე გადასვლისას არ იცვლება 

ი'=/ჩ ღა ამგვარად ნულოვანი რანგის ტენხორი სკალას წარმოადგენს. 

როდესაც #=1, 31=3, პირველი რანგის ტენზორი ხასიათდება სამი კომ– 

პონენტით, რომელნიც, (1.35)-ის თანახმად, გარდაიქმნებიან ფორმუ– 

ლით 

0, =ძ,,მ) (, I1=1, 2, 3); 

ეს კი ვექტორის კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულაა და, მაშასა–- 

დამე, პირველი რანგის ტენხორი ვექტორს წარმოადგენს: თუ #=2, 

მაშინ 32-9 კომპონენტს. ეს კომპონენტები გარდაიქმნებიან შემდეგი 

სახით 

ნ, =0იმეი ჩო. 
ამ შემთხვევაში საქმე გვაქვს მეორე რანგის ტენზორთან. მესამე რან– 

გის ტენხზორისათვის გარდაქმნის ფორმულები ასე დაიწერება 

ჩ ,)-ლ= ფრომი თი? (1.36) 

ასევე შეიძლება დაიწეროს მეოთხე და უფრო მაღალი რანგის ტენზო–- 

რების კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულები. 

ტენზორის კომპონენტებისა და წერტილის 
პოორდინატების ნამრავლის ბარდაქმნა 

ჩვენ დავინახეთ, რომ პირველი რანგის ტენზორის კომპონენტების 

გარდაქმნის ფორმულა 

მ ',=0,,) 
ისეოივეა,ა როგორც წერტილის კოორდინატების გარდაქმნის კანონი 

X, =თ;,Xკ. 

23



(1.19) და (1.20) ფორმულების თანახმად, კოორდინატების ნამრავლი 

გარდაიქმნება ფორმულებით 

, , 

X; X, =0),C)ს)იXL9C 

X, X, X, = შ,ან,,რ ია X-X,X, და ა. შ, 

ამ შედეგების შედარება მეორე და მესამე რანგის ტენზორების კომ– 

პონენტების გარდაქმნის (1.34) და (1.36) ფორმულებთან გვიჩვენებს, 

რომ ისინი თანხვდებიან ერთმანეთს. ამიტომ შეიძლება ითქვას, რომ მეო– 

რე რანგის ტენხორის კომპონენტები გარდაიქმნებიან ისე, როგორც 

M,", კოორდინატების ნამრავლი, ხოლო მესამე რანგის ტენზორის კომ–- 

პონენტები გარდაიქმნებიან სამი კოორდინატის ნამრავლის მსგავსად 

და ა. შ. გარდაქმნის ფორმულების მსგავსება კოორდინატების ნამრავლ– 

სა და ტენზორის კომპონენტებს შორის ვრცელდება უფრო მაღალი რანგის 

ტენზორებზეც, ამ წიგნში ჩვენ ვისარგებლებთ ტენზორებით მეოთზე 

რანგის ჩათვლით, ამიტომ მიღებული შედეგები შეიძლება შევაჯამოთ 

შემდეგი ცხრილით: 

  

  

ცხოილი 1.3 

დ წერტილის კოორდინატების და მათი ნამ 
C ნზორის კომპონენტების გარდა- ეღცილის კოორდინაღტებიბ და ძათი ხამ– 

§-> ტე ძ ქმნა ტე გაოდ რავლის გარდაქმნა 

Cა-C 
2 

0 ი'=ი _ 

1 ი, =/(ჯ,0, Xჯ„=0(X, 
2 ჩი ||=ძ/ს60|ოჩსო X;,X|ლ=0(L0|თXსX= 
3 ჩ (| =0/ინ,ამსიმლთ, X, XI +ს ==6/-0|ონსიXიIთიX» 
4 ჩ/ (Iს2==0ჯთო0|ცირჩიმაყმთიიძ ჯ, X, XL X- =0,თო0)იემსიძიიXი.XVX0XV 

გენზორების ზობიერთი თვისება 

ტენზორს, რომლის მატრიცას აქვს სახე 

100 

Iბ,,)|= | 010 (1.37) 
001 

ერთეულოვანი ტენზორი ეწოდება. ერთი კოორდინატთა სისტემიდან 

მეორეზე გადასვლის დროს ერთეულოვანი ტენზორის კომპონენტები 

ინვარიანტულია, მართლაც 

ბ,,=0,0.,ანგი- თრ). 

ეს უკანასკნელი კი, (1.7) ფორმულის თანახმად, უდრის ბ,,, ორი ტენ– 
ზორის ჯამი განისახღვრება როგორც ტენზორი, რომლის კომპონენტე– 
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ბი მოცემული ტენზორების სათანადო კომპონენტების ჯამს წარმოად– 

გენენ 
ჩ,ჯ= 90, +". (1.38) 

როგორც ჩანს, ერთი და იგივე რანგის ორი ტენზორის ჯამი ან სხვაო– 

ბა იქნება იმავე რანგის ტენხორი. ასევე, ცხადია, რომ თუ რომელიმე 

(7) ტენზორის ყველა ი,,; ელემენტს გავამრავლებთ ერთსა და იმავე სკა– 

ლარულ / სიდიდეზე, მივიღებთ იმავე რანგის ახალ ტენზორს, რომლის 

ელემენტები იქნება #Iი2,, და მდგენელები კოორდინატთა ღერძებზე 

ი6,, ინ., „ნე. ასეთი ტენზორი აღინიშნება III7.I. აქედან გამოდის, 

რომ ერთი და იგივე რანგის ტენზორების ნებისმიერი წრფივი კომბინაცია 

გვაძლევს იმავე რანგის ტენზორს. 

განვსახტღვროთ ახლა ტენზორისა და ვექტორის სკალარული ნამრავ– 

ლი. მოცემულია ტენზორი |7'I, მდგენელებით ს, ჩ., ჩე. 

ჩ/11ჩმ0195/)ე 

7=:,ჩ, LL ჩა+:აჩე= „652.2. | (1.39) 

031 შვი შევ 

და ვექტორი ძი=1)014-/:0 „4-7 ე. 

აღვნიშნოთ ეს ნამრავლი 7” ი, მაშინ: 

ჯX-ძ= ((6,თ+ (:(6 .0)+(ე(ნეიე)=',(01,01+0)90:+/0 ს ეძე)+ 

+/ა(0ა)0,+/0ააიე+/მჯეძე)“-ჩე(0ე,)01+ჩ ეაია+/ეეძე); 

აღვნიშნოთ: 

0მ0)=ჩ01)01+ჩჯამა+/ჯეძე; 

0მ:= მი)ძ,--მაანა-L/აეძე; (1.45) 

0ვ=/ჩე)0)-L/მე:0ა-L+/ვვძვ. 

როგორც ვხედავთ ტენზორის და ვექტორის სკალარული ნამრავლი 

წარმოადგენს ახალ 9 ვექტორს. 

9=7 · 02=')01-+1წ:0ი+1ეშე. (1.41) 

მეორე რანგის ტენხორის ვექტორზე სკალარულად გამრავლების 

შედეგად ხდება ტენზორის რანგის დაწევა. საზოგადოდ, თუ ნებისმიე–- 

რი რანგის ტენხორის და ვექტორის სკალარული ნამრავლის შედეგი 

წარმოადგენს (#-–1) რანგის ტენზორს, მაშინ თვით ეს ტენზორი / რან– 

გის იქნება, (1.40) ფორმულების მოკლედ ჩაწერის შემდეგ მივიღებთ 

0,= ,,10;(01,=1,2,3). (1.42) 
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(1.42) გამოსა ხულებაში ძ და თ ვექტორების კომპონენტები დაკავ–- 
შირებულია ტენზორის #,, კომპონენტებით. ეს შედეგი შესაძლებელია 

განვაზოგადოდ შემდეგი სახით. თუ ორი ნებისმიერი ვექ– 
ტორული სიდიდე დაკავშირებულია 77 სიდი- 

დით რომლის კომპონენტები (139) მატრიცას 

შეადგენენ, მაშინ ეს სიდიდე წარმოადგენს 

მეორე რანგის ტენზორს. 
ავიღოთ ” რანგის ტენხორი 4, რომლის კომპონენტებია 4#,ჯ)...,თ 

და # რანგის ტენხორი 8 კომპონენტებით 8,ე..,,. შეიძლება დამტკიც–- 

დეს, რომ სიდიდეები, რომელნიც წარმოადგენენ ერთი ტენზორის ყვე- 

ლა კომპონენტის ნამრავლს მეორე ტენზორის კომპონენტებზე, ე. ი. 

4) თ 13))...ჯ, ქმნიან ახალ ტენზორს, რომლის რანგი არის (/7I+-7). 

ამ ტენზორს 4 და 8 ტენზორების ნამრავლი ეწოდება. ამის საჩვენებლად 

დავწეროთ გარდაქმნის ფორმულები ორივე ტენზორისათვის: 

4”,, უი. MX 9იM2 ა” 

8”, “7 = 0/,ი,0/ივ ''' რ/ნ, 8ი,ი- ჩე: 

ამიტომ 

(4,, ... ნფ“. 8/კ..-/ი = 0 ცარ სერ, ორც იგრხ.- ჩემი, დე. 

ასე, მაგალითად, მეორე რანგის ტენზორების შემთხვევაში 

4“. 8 ,,,,=–(თ,,6 0,4) (თ, თ, „83თი)= თა, 20, გC), ფთ, ი4რიჯ8.ი- 

როგორც გარდაქმნის ფორმულების ცხრილიდან ჩანს, 4.8, გარდა–- 

იქმნება როგორც მეოთხე რანგის ტენზორი. 
ავიღოთ #-ური რანგის ტენზორი #,,,... თუ ამ ტენზორის კომპო– 

ნენტებში ორ ნებისმიერ ინდექსს, მაგალითად, ჯ და ; -ს გავუტოლებთ 

ერთმანეთს და ჩავატარებთ შეჯამებას ამ ინდექსის ყველა შესაძლებელი 

მნიშვნელობისათვის, მივიღებთ ტენზორს, რომლის რანგი იქნება #-–2. 

ამ ოპერაციას ტენზორის დაქვეითება ეწოდება. ასე, მაგალითად, მეოთ– 

ხე რანგის 4,,,, ტენხორისათვის გარდაქმნის ფორმულა იქნება 

#4” ცა–= მს,თფირსიში:/ თა ჯვ. 

თუ გავუტოლებთ X და ; ერთმანეთს, მივიღებთ 

#4 ,,,.ა= ფოთი რთ,იშია4 »17X 195“ 

მაგრამ 

ი, თ ა= ნი, ასე რომ, /#”,,,ია=0გარის/ თაი: 

ეს იმას ნიშნავს, რომ /4,,,, არის მეორე რანგის ტენხორი, როგორც 

ვხედავთ, ინდექსების გატოლების მაგივრად შესაძლებელია კომპონენ–- 

ტების გამრავლება 8, –– მეორე რანგის ერთეულოვან ტენზორზე და 

შემდეგ შეჯამება, მართლაც, თუ გვაქვს 4 და 8 ვექტორები 4, და 8) 
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კომპონენტებით, მაშინ 4,8, მეორე რანგის ტენზორის კომპონენტები 

იქნება, შევადგინოთ გამოსახულება ბგ,,4,8,7 და შევკრიბოთ ინდექსის 

ყველა მნიშვნელობისათვის. მივიღებთ, რომ 

ზგ,,ტ4,8,=4,8,=4 8 

წარმოადგენს სკალარს (ნულოვანი რანგის ტენზორს). 

სიმეტრიული ლა ანტისიმეტრიული ტენზორები 

ამბობენ, რომ (#I მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორია, თუ 7',= 

=7,,. ტენზორს ეწოდება ანტისიმეტრიული, თუ 7',,= –-7'),;. სიმეტ- 

რიულობის ან ანტისიმეტრიულობის თვისება არ არის დამოკიდებული 

კოორდინატთა ღერძების არჩევაზე (ინვარიანტულია კოორდინატთა გარ– 

დაქმნის მიმართ), მართლაც: 

I ,,– ფათ)? 9: 

1” ),=0,ა0)ს1 ი 

შევკრიბოთ ეს ტოლობები (ანტისიმეტრიული ტენზორებისათვის) 

ან გამოვაკლოთ (სიმეტრიული ტენზორებისათვის); მაშინ მივიღებთ 

II 3-1), =ფთ თ) »-+>- 7). 

სჟედან, ცხადია, რომ 7, 71',;=0 და, მაშასადაძე, 7,/=1I I, ან 

1სკ=-–7 
თუ ტენხორი ანტისიმეტრიულია, მაშინ ჯ'11=1'აა= 7 3ვვ=0, ხო–- 

ლო დიაგონალის მიმართ სიმეტრიული ელემენტები სიდიდით ტოლი და 

საწინააღმდეგო ნიშნის არიან: 

I 51= “719; 1 1ვ= –-7'ვკ; 21 ევ “7 გვ. 

ასე რომ, ანტისიმეტრიული ტენზორი მთლიანად გან ისაზღვრება სამი 

სიდიდით, რომლებისთვის მოსახერხებელია შემდეგი აღნიშვნების შე- 

მოღება: 

თე=7 ვე= “7 ე; 

თე== 1 1ვ= ვ); 

თავ= 7 ე1= –- I ა. 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ თ), თი, დავ აქსაალური ვექტორის კ.:მპო– 

ნენტებია. ამისათვის საკმარისია ვაჩვენოთ, რომ თ), თა, სვ გარდაიქმ–- 

ნებიან ისე, როგორც აქსიალური ეექტორის კომპონენტები. ავიღოთ, მა– 

გალითად, ფ,=1'3ე და გადავიდეთ ახალ კოორდინატთა სისტემაზე, 

მაშინ 

თ) =1 ვე =0ვ, ძა»? ჯო 1 ვი(თვვმევ–“მევძვი)+ 

+1 1ვ(თგეძვე)–– ძეერვე)-L7 51(0ე1თვე––რეეთვ)). 
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თუ გავითვალისწინებთ (1.28) ფორმულებს, მიღებული შედეგი 'მეიძ– 

ლება ასე დაიწეროს 

თ) =2+(თ)1თ)1+--თ ვთ15-L თ ეთ ვ). 

ასეთივე გარდაქმნის მიღება შეიძლება ორი დანარჩენი კომპონენტი– 

სათვის, ამიტომ საბოლოოდ მივიღებთ 

თ, =2<+0,თ,. (1.43) 
მიღებული ტოლობა თანხვდება აქსიალური ვექტორის გარდაქმნის. 

(1.29) ფორმულას, რაც იმის დამადასტურებელია, რომ მეორე რანგის 

ანტისიმეტრიული ტენზორი აქსიალურ ვექტორს წარმოადგენს. 

ახლა განვიხილლოთ სიმეტრიული ტენზორები. როგორც აღვნიშნეთ, 

ამ შემთხვევაში 7',,= 7); ამიტომ მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენზორს 

I7) აქვს ექვსი დამოუკიდებელი კომპონენტი: 7), #/»ი, 7 ვ 719 118, 
1 კავ. ასეთი ტენზორის წარმოდგენა ვექტორის სამუალებით უკვე შეუ- 

ძლებელია, მაგრამ შეიძლება მოიძებნოს მეორე რანგის სიმეტრიული 

ტენზორის თვისებების გამომსახველი სათანადო გეომეტრიული ფორმა; 

ამისათვის გავიხსენოთ, რომ მეორე რიგის ცენტრალური ზედაპირი აგ–- 

რეთვე განისაზღვრება ექვსი დამოუკიდებელი პარამეტრით და ამ ზედა–- 

პირის ზოგადი განტოლება შემდეგი სახით იწერება 

#4X)'+-8X ა“ --CX ე1+1X,X5-+5X .Xვ+#”XVX ვ= 1. (1.44) 

შევადგინოთ განტოლება 

7 ,,X,X,)= 1. (1.45) 

თუ (1.45) განტოლებას დავწერთ გაშლილი სახით, მივიღებთ 

7 11X) +717 190X1X5-L7 13X1Xვ+L7 21X X1+7 ა2Xი” 4-2 ივX იX ვ-+ 
“7” ვ 1X ეX 11 ვეXვX 9L7 ვვXე?== 1. 

სიმეტრიული ტენზორისათვის: #',,კ= 1), და განტოლება (1.45) მიიღებს 

სახეს 

1 11X +727 22XV +7 ვვX ვ 11-27 §ვX აXე +271 31:X3ვX)+ 
+27 1:X1Xა=1. (1,45”/) 

შედარება გვიჩვენებს, რომ განტოლებები (1.45) და (1.45) წარმოად– 

გენენ მეორე რიგის ზედაპირის განტოლებებს, რომლის ცენტრი მოთავ– 

სებულია კოორდინატთა სათავეში, ზოგად შემთხვევაში ეს იქნება ელიფსო– 

იდის ან ჰიპერბოლოიდების განტოლება. ახლა საჭიროა დავამტკიცოთ, 

რომ კოეფიციენტები #7',,, რომელნიც ამ განტოლებაში შედიან, გარდა– 

იქმნებიან ისე, როგორც მეორე რანგის ტენზორის კომპონენტები. ამი– 

სათვის განვსაზღვროთ «%; და X, (1.4) ფორმულის საშუალებით და შევი– 

ტანოთ მათი მნიშვნელობები (1.45) განტოლებაში, მივიღებთ: 

X,=0,Xგ ს XI) მთი 1 კმარა აX „MX = 1. 
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ეს განტოლება შეიძლება დაიწეროს ასეთი სახით 

1 „XI Xთ = 1, 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნა, 

I სო=0,რი)1 

მიღებული ტოლობა წარმოადგენს მეორე რანგის ტენხორის კომპო- 

ნენტების გარდაქმნის ფორმულას. ჩენი დაშვების თანახმად, 7V7,,=7); 
და, მაშასადამე, (1.45) განტოლებით მოცემული მეორე რიგის ზედაპი–- 

რის კოეფიციენტები გარდაიქმნებიან ისე, როგორც მეორე რანგის სი- 

მეტრიული ტენზორის კომპონენტები, ეს იმას ნიშნავს, რომ ყოველთვის, 

როდესაც საჭიროა ტენზორის კომპონენტების გარდაქმნის დადგენა, 

საკმარისია განხილულ იქნას შესაბამისი მეორე რიგის ზედაპირის გარდა– 

ქმნა. ამგვარად, ნებისმიერი მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის აღ- 

წერისათვის შესაძლებელია გამოვიყენოთ მეორე რიგის ზედაპირი (1.45), 

რომელსაც ამ შემთხვევაში ტენხორის მეორე რიგის მახასიათებელ ზე– 

დაპირს ან, მოკლედ, ტენზორულ ზედაპირს უწოდებენ. 

მერრე რიგბის მახასიათებელი ზედაპირის თვისებები 

როგორც აღვნიშნეთ, (1.45) განტოლება გამოხატავს მეორე რიგის 

ზედაპირს, რომლის ცენტრი მოთავსებულია კოორდინატთა სათავეში 

(ნახ. 1.5 ა), ეს ცენტრი მეორე რიგის ზედაპირის სიმეტრიის ცენტრს 

წარმოადგენს. ამ ცენტრზე გადის სამი ურთიერთმართობი სიმეტრიის 

სიბრტყე, რომლებსაც მთავარი სიბრტყეები ეწოდება, ხოლო ამ სიბრ– 

ტყეების მართობ მიმართულებებს –– მთავარი მიმართულებები ან მთა– 

ვარი ღერძები, თუ კოორდინატთა ღეთძები მიმართულია სამი ურთიერთ– 

მართობი მთავარი ღერძის გასწვრივ, მაშინ მეორე რიგის ზედაპირის 

(1.45) განტოლება მარტივდება 

IL IIXI + 1 აეX“ + ვვXე“=1; 

ან, თუ აღვნიშნავთ »”11=7), 1 6:=7', 7 ეე= 71 ვ, მივიღებთ 

1 1X)?+7 აXი” “+ 7 ვჯე?= 1; (1.46) 

როცა 7), 7, 1 ვ სამივე დადებითია და შემოვიღებთ აღნიშვნებს 

1 1 
71=- მვ =ვ,ი – 

2 (? გზ 

(1.46) განტოლება მიიღებს ელიფსოიდის განტოლების სახეს (ნახ.1,5 ა) 

XI ხი ბე. “L =1. “1.47 
ც?ბ ხ? ლ? ) 
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23 

2-2 %--/ + %3 
> / X2 

/ 

XL, 

ა ბ ” 
ნახ.1.5. I7//1 ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირები. 

თუ ყველა კოეფიციენტი 7), 7, 7 ვ უარყოფითია, მივიღებთ წარმო– 

სახვით ელიფსოიდს 

2 2 2 

თ ხე 2? 

ორი კოეფიციენტი დადებითია, მაგ., 1) და 7;>>0, ხოლო 1'ვ<0, 

გვექნება 
X.? , Xე? _ Xვ” 

0720 ხხ. დ: 

ეს ერთკალთა ჰიპერბოლოიდის განტოლებაა (ნახ. 1.5 ბ), თუ ორი 

კოეფიციენტი უარყოფითია, ხოლო ერთი დადებითი – მივიღებთ ორ–- 

კალთა ჰიპერბოლოიდის განტოლებას (ნახ. 1.5 გ). 
ყველა ფიზიკურ მოვლენაში, რომლებსაც ჩვენ განვიხილავთ, კოე– 

ფიციენტები 7», დადებითი იქნება, ამიტომ განვიხილოთ (1.47) განტო– 

ლებით მოცემული ელიფსოიდი უფრო დაწვრილებით, ცხადია, რომ ელი– 

ფსოიდის ყველა წერტილისათვის მართებული იქნება. 

IX1|ლ§რი, IXიI<-ხ, |Xვ|I=-0. 

ვინაიდან ელიფსოიდის ნებისმიერი კვეთა სიბრტყით მეორე რიგის 

მრუდს წარმოადგენს და ელიფსოიდის ზედაპირი შემოსაზღვრულია, კვე– 
თას ექნება ელიფსის სახე. კოორდინატთა სიბრტყეების მიერ ელიფსოი– 

დის გადაკვეთის შედეგად მიიღება სამი ელიფსი, რომლებსაც მთავარი 
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ელიფსები ეწოდება. ასე, მაგალითად, 0X1X ა (Xე=0) სიბრტყე გადაკვეთს 

ელიფსოიდს ელიფსზე 
X.? X_ 

_ 
1 

ჩვენ მიერ შემოღებული აღნიშვნების 7, = 41, 7'გ= „იექ 

ძი 2 

= + თანახმად, მახასიათებელი ზედაპირის ნახევარღერძების სიგრძე 
C 

== == -!_ (ნახ. 1,5 ა), საზოგა– 

ხდს!'  - 
დოდ, კოორდინატთა ღერძად შეიძლება არჩეულ იქნას ნებისმიერი რა- 

განისახღვრება როგორც 

დიუსი, რომელიც სათავიდან გამოდის რაიმე # მიმართულებით, მაშინ, 

აღნიშნულის თანახმად, ეს რადიუსი გადაკვეთს (1.45) ზედაპირს 

წერტილში, რომელიც დაშორებულია კოორდინატთა სათავიდან მანძი– 

ლით 
_ 1 

VII იი I 
ამგვარად, თუ ყოველ წრფეზე, რომელიც კოორდინატთა სათავი–- 

დან იქნება გავლებული, გადავზომავთ მონაკვეთს, რომლის სიგრძე 

ტოლია |7 „I-ის კვადრატული ფესვის შებრუნებული სიდიდის, მაშინ 

ამ მონაკვეთების ბოლოების გეომეტრიული ადგილი მოგვცემს (1.45) 
ფორმულის შესაბამის მეორე რიგის ზედაპირს, ვინაიდან 7ცფც სიდიდე– 

ები ტენზორის კომპონენტებს წარმოადგენენ, რომელნიც სხეულის გარ– 

კვეულ ფიზიკურ თვისებას გამოხატავენ, შეიძლება ითქვას, რომ ტენზო– 

რული ზედაპირის ნებისმიერი რადიუს-ვექტორის სიგრძე რიცხობრივად 

ტოლია ერთი გაყოფილი კვადრატული ფესვი 1, სიდიდიდან, რომელიც 

რადიუს-ვექტორის მიმართულებით ახასიათებს აღნიშნულ ფიხიკურ 

თვისებას. 
თუ ნებისმიერი რადიუს-ვექტორის მგეზავ კოსინუსებს აღვნიშნავთ 

ძ), ძა, ძვ, მაშინ X,=Iთ; და ტენხორული ზედაპირის განტოლება (1.45) 

მიიღებს სახეს 

ჩ (1.48) 

7 ,/?თ,თ,= 1, 

ვინაიდან, (1.48)-ის თანახმად, #7= >, საბოლოოდ მივიღებთ 

7 ;/X,X,=71' (1,49) 

(1.49) წარმოადგენს ზოგად განტოლებას, რომელიც ნებისმიერი მი– 

მართულებისათვის განსაზღვრავს # ფიზიკური სიდიდის მნიშვნე ლობას. 
თუ რომელიმე მიმართულებისათვის I» იღებს უარყოფით მნიშვნელობას, 
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ე. ი. სათანადო ზედაპირი წარმოადგენს წარმოსახვით ელიფსოიდს ან 

ჰიპერბოლოიდებს, უნდა განვიხილოთ ზედაპირი, რომლის განტოლება 
იქნება 

1V)X,X,)= 1. 
ამ ზედაპირის რადიუს-ვექტორებს ექნებათ ნამდვილი მნიშვნელობა. 

ამიტომ ზოგად შემთხვევაში (1.45) განტოლება უნდა დაიწეროს ასეთი 

სახით 

# ჯ)X;X,=:L1. (1.50) 

განვიხილოთ მახასიათებელი ზედაპირის რადიუს-–ვექტორისა და ნორ– 

მალის თვისებები (ნახ. 1,6). ამისათვის გავიხსენოთ, რომ ნებისმიერი 

ვექტორი 9 შეიძლება წარმოვიდგინოთ სიბრტყით, რომელიც ამ ვექტო– 

რის მართობულია და დაცილებულია კოორდინატთა სათავიდან 1/ძ სი– 
დიდით, ასეთი სიბრტყის განტოლება იქნება 

„ ძ=1, (1.51) 
სადაც 7” სიბრტყის ნებისმიერი წერტილის რადიუს–ვექტორია, 

ანალოგიურად მოვიქცეთ მეორე რანგის სიმეტრიული I#I ტენზორის 
შემთხვევაში, განვიხილოთ სკალარული ნამრავლი 

„” თ ი=I. (1.52) 
აქ (# ი ტენზორისა და ცვლადი წერტილის რადიუს-–ვექტორის 

სკალარული ნამრავლია და, (1.41)–ის თანახმად, წარმოადგენს ახალ 'ძ ვეჭ– 
ტორს, რომლის კომპონენტები განისაზღვრება (1.40) ფორმულებით. 
ახლა (1.52) მიიღებს სახეს 

” ძ=1. (1.52” 
თუ გავშლით ამ სკალარულ ნამრავლს, მივიღებთ (1.45)” განტოლე– 

ბის მსგავს მეორე რიგის ზედაპირის განტოლებას, რომლის ნებისმიერი 
წერტილის რადიუს-ვექტორი იქნება 

9,= L-# ,» ვექტორი. (1.51)-თან შედარება 

გვიჩვენებს, რომ როდესაც ” მეორე 

რიგის ზედაპირის ნებისმიერი /4 წე- 

რტილის რადიუს–ვექტორია (ნახ. 1.6), 

მაშინ ვექტორი 0=7 , ნორმალი 

იქნება სიბრტყისა, რომელიც /# წე–- 

რტილზე გაივლის "მახასიათებელი ზე 

დაპირის მხებად. ამ შედეგს აქვს ზო- 
გადი ხასიათი. თუ ორ ვექტორს შო- 

ნახ. 1.6. მახასიათებელი ზედაპირის რის არსებობს დამოკიდებულება 
რადიუს-ვექტორი და ნორმალი. იძ,= 1Iკ0) (1.53) 
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და # ვექტორი მიმართულია 7”; ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირის 

რადიუს-ვექტორის გასწვრივ ზედაპირის რომელიმე #0, წერტილში, ი 

ვექტორს ამ წერტილში ზედაპირისადმი ნორმალის მიმართულება ექ- 
ნება, 

ტენზორის მთავარი ღერძები და მთავარი 

მნიშვნელობები 

როგორც დავინახეთ, მეორე რიგის ზედაპირი და, კერძოდ, სამღერ-. 

ძა ელიფსოიდი წარმოადგენს მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის გეო– 

მეტრიულ გამოსახულებას. ზედაპირის განტოლება ზოგად შემთხვევაში 

ასე გამოისახება 

1 11XI”+1 გიXი” “+ 7 ვვეXე“+27 ვX2Xვ+27 ე)XვX1+ 

+27):X1X:=1. (1.45)” 

სადაც 7,, ტენზორის კომპონენტებია. თუ კოორდინატთა ღერძები მი–- 

მართული იქნება ელიფსოიდის მთავარი ღერძების გასწვრივ, ეს განტო– 

ლება მარტივდება და იღებს სახეს 

ჯ 1X)'-LI ვXი”-L 7" ეX ე?= 1, (1.46) 

მთავარი ღერძის ძირითად დამახასიათებლად უნდა ჩაითვალოს ის, 

რომ მისი ელიფსოიდთან გადაკვეთის წერტილში რადიუს-ვექტორი და 

ნორმალი ურთიერთპარალელურები არიან, მაგრამ, (1.52)-ის თანახმად, 

თუ 7(X)M# წერტილის რადიუს-ვექტორია, რომელიც მთავარი ღერძის 

ელიფსოიდთან გადაკვეთაზე მდებარეობს (ნახ. 1,5 ა), მაშინ ვექტორი 

7 .” კომპონენტებით 7V)ს)X) M წერტილში ზედაპირის მართობული 

იქნება და ამ ვექტორების პარალელურობისათვის მათი შესაბამისი კომ– 

პონენტები ურთიერთპროპორციული უნდა იყოს 

1ჯ)X;=7.X;; (1.54) 

აქ # პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

(1.54) წარმოადგენს სამ წრფივ ერთგვაროვან განტოლებათა სისტე– 

მას X; ცვლადების მიმართ: 

IL11XI1LI 19Xი-L1კეX ვ= #X ); 

XI 951IX1+L+7 5ეXა-+-7 აივX ვ==7#X ა; 

1 31X1I+-7 ეიXX + 7 ეეX ვ== ვ. 

განტოლებათა ამ სისტემას ექნება ნულისაგან განსხვავებული ამო– 

ნახსნი მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ სისტემის დეტერმინანტი #ტ უდ- 

რის ნულს. 

ვ, ვ. სანაძე ვვ



ე 7 2 1ვ» 
ტ= | 75, (ული ო =0. (1.55) 

131 7ვე შევ 

ეს არის კუბური განტოლება 2.-ის მიმართ. მისი სამი ფესვი 7.,, #ე, 

#ვ გვაძლევს 72.-ას სამ შესაძლებელ მნიშვნელობას, რომელთა შესაბა– 

მისად განსაზღვრული იქნება სამი მთავარი ღერძის მიმართულება. 

ამბობენ რომ ი ვექტორის მიმართულება წარმოადგენ“ (7' 

ტენზორის მთავარ მიმართულებას, თუ ტენზორის ამ ვექტორზე სკალა– 

რულად გადამრავლების შედეგად ვექტორის მიმართულება უცვლელი 
რჩება და იცვლება მხოლოდ ვექტორის სიდიდე, ე. ი. 

7. 6=12.0, (1.56) 
პროპორციულობის /» კოეფიციენტს ეწოდება ტენზორის მთავარი 

მნიშვნელობა. თუ თ ვექტორის ნაცვლად აღებული იქნება მეორე რიგის 

ზედაპირის რადიუს-ვექტორი, (1.56) თანხვდება (1.54) განტოლებას, 

რაც იმას ნიშნავს, რომ მეორე რანგის ტენზორის მთავარი მიმართულება 

თანხვდება მეორე რიგის ზედაპირის მთავარი ღერძების მიმართულე– 

ბას. იმისათვის, რომ დავადგინოთ მთავარი ღერძების სიგრძეები, ვი–- 

სარგებლოთ (1.54) ფორმულით და გავამრავლოთ ტოლობის ორივე 

მხარე X,-ზე, მაშინ 

1 1)X,X,= X,X,= 1; 

აქედან 

VX.„=--1- 
VII 

და იმ რადიუს-ვექტორის სიგრძე, რომელიც შეესაბამება 7. ფესვს, 

ტოლი იქნება VX,”X, = უ= მაგრამ ვინაიდან მეორე რიგის ზედაპი– 
I 

1 
რის ნახევარღერძების სიგრძეები განსაზღვრული იყო როგორც 

1 1 1 

VI. V7.. VI. 
    

მივიღებთ, რომ 

1)=7.ც 1 := 2, 1 3== Mვ. 

ამგვარად, (1.55) განტოლების სამი ფესვი წარმოადგენს ტენზორის 
სამ მთავარ მნიშვნელობას–– 7, #ე, 73 და განტოლება (1.46) ამის სა– 

ფუძველზე შეიძლება ასე დაიწეროს 

#X)?--ჯაXე“-C ჯეჯვ“-= 1, (1.57) 
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როგორც ჩანს, ამგვარად არჩეულ კოორდინატთა სისტემამი დიაგო- 

ნალური ელემენტების გარდა ტენზორის ყველა დანარჩენი კომპონენტი 

ნულს უტოლდება, და ამიტომ 

ს 00 
7.= | 0 72:0 I, (1.58) 

0 01) 
ხოლო (1.55) განტოლება 

3-7 0 0 
#= |0 7» 0 =0 

0 0 7: 

    

ან 

(73-––2)(7ვ––23(73––21ე)=0. 

და, ბოლოს, განვიხილოთ კიდევ ერთი ზედაპირი, რომელიც დაკავ– 

შირებულია მეორე რანგის ტენხორთან. როგორც ვიცით, მეორე რანგის 

სიმეტრიული ტენზორის მახასიათებელ ზედაპირს წარმოადგენს ელიფ– 

სოიდი, რომლის ნახევარღერძების სიგრძე განისაზღვრება ტენზორის 

1 1 
მთავარი მნიშვნელობების სამუალებით: ––––, –“––, – ; 

Vი) VM.: V7ე 
საც ტენხორი მიყვანილია მთავარ ღერძებზე. ამავე დროს ტენზორ- 

თან შეიძლება დავაკავშიროთ კიდევ ერთი ელიფსოიდი, ·რომლის ნახე– 

ვარღერძების სიგრძე იქნება: |7) I, I7%I, |X3I. 

XX, X. , Xა“ 
ქება ჟე? ჟუ? 

გამოვარკვიოთ რას წარმოადგენს ეს ელიფსოიდი. ამისათვის გავიხსე–- 

ნოთ, რომ, (1.53) ფორმულის თანახმად, თუ |7 7,1) ტენზორი აკავშირებს 

ორ ვექტორულ # და ძი სიდიდეს ისე, რომ ჩ ვექტორი მიმართულია 

ტენხორული ელიფსოიდი რომელიმე რადიუს-ვექტორის გასწვრივ, 

მაშინ 0 ვექტორს ამ ზედაპირისადმი ნორმალის მიმართულება ექნება, 

(1.54) განტოლება ძი, = 7,0 ტენზორის მთავარი ღერძების გასწვრივ 

არჩეულ კოორდინატთა სისტემაში მარტივდება და იღებს სახეს: 

ი.= 110), 0:= 40, 0ვ=- 1 ვ/ვ. 

ახლა დავუშვათ, ოომ ს ვექტორის სიგრძე უდრის ერთს; მაშინ ცხადი 

იქნება, რომ როდესაც I7",L,) ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირის რა- 
დიუს-ვექტორი ჯშემოწერს ტენხორულ ელიფსოიდს, ნახევარღერძე- 

1 1 1 
==) =- ==, ნ ექტორის ბოლო შემოწერს ერთეუ- 

V II VI25 V71ე ვექტ ეუ 

როდე– 

  =1. (1.59 

ბით       
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ლოვანი რადიუსის მქონე სფეროს, ხოლო 0 ვექტორის ბოლო შემოწერს 

ელიფსოიდს, რომლის ნახევარღერძების სიგრძე იქნება #3, 79, 73; 

მართლაც, ვინაიდან /,?+/აზ+/ე?1=1, მივიღებთ 

0. , ძა, მე” _ »31 + უგ“ (1.60) 

და, მაშასადამე, 0 ვექტორის ბოლო მოთავსებულია ელიფსოიდზე. ეს 

ელიფსოიდი საშუალებას იძლევა განისაზღვროს ძ ვექტორის სიგრძე, 

როდესაც დადგენილია ამ ვექტორის მიმართულება. 

§ 4. მატრიცები 

კრისტალების ფიზიკური თვისებების აღწერის დროს ხშირად ხელ–- 

საყრელია ე. წ. მატრიცული აღნიშვნების შემოღება. #1. რიცხვთა ერ- 

თობლიობას, განლაგებულს სტრიქონებისა და სვეტების მქონე ცხრი- 

ლის სახით, „მატრიცა ეწოდება და აღინიშნება /1=(V,/). 

C)1 CI2 -.. თი 
ძ ...Cრ 4=(ი;,))= 91 02 2» 

რი 0უ26...რფი 

0ი,, რიცხვები მატრიცის ელემენტებია. თუ #=7/, მატრიცა კვადრა- 

ტულია, მატრიცას, რომელიც მხოლოდ ერთი სვეტისაგან შედგება 

(CM X1), ვექტორ–სვეტი ეწოდება, ხოლო ვექტორ–სტრიქონი –-მატ– 

რიცას, რომელიც ერთი სტრიქონისაგან შედგება. 

კვადრატულ მატრიცებს შორის საინტერესოა დიაგონალური მატ–- 

რიცა, როდესაც მატრიცის ყველა ელემენტი ნულია, გარდა მთავარ დია– 

გონალზე მდგომი ელემენტებისა 

M,0...0 
0#ჩ,...0 

(0 ჩე. ... ჩე) == 2 (1.61) 

00...ჩ,) 

ეს მატრიცა შეესაბამება შემდეგ გარდაქმნას: X#,”=#/,X,;((=1...”). 

ორი დიაგონალური მატრიცის ნამრავლი არ არის დამოკიდებული თა– 

ნამამრავლების მიმდევრობისაგან 

(რ, ჩა...ჩ,)(თ, ... ძ,)ლ–(რშ, ჩაძი... ჩძ,);



კერძოდ, თუ #,)=7ა= ...=/#ე=#, მივიღებთ 

#0..0 

0 #...0 
(ჩ, ჩ, ...#0= (1.62) 

00...# 

ამ მატრიცის საშუალებით ხდება გარდაქმნა X,=/MX, (ჯ1=1,2,3). 

ერთეულოვანი მატრიცა დიაგონალური მატრიცის კერძო შემთხვევას 

წარმოადგენს და აღინიშნება # ასოთი 

10...0 
,I=ტ6 ე | 91.9 0.63) 

0 1 

სამკუთხა მატრიცები, რომელთა თძ,, ელემენტები ნულის ტოლია, როცა 

(>I ან პირიქით. 
თუ მოცემულია ორი მატრიცა #4=6(ი,,) და 8=6(ხ,,)),, რომლებსაც 

აქვთ ერთნაირი რაოდენობის სვეტები და ერთნაირი რაოდენობის სტრი–- 

ქონები, მაშინ 4+8 ჯამი განისახღვრება ტოლობით 

4+8=(0ლ0,,+ხ,); (1.64) 

ასევე 4=(ძ,ს)) მატრიცის # რიცხეზე ნამრავლი განმარტებულია ტოლო– 
ბით 

#/=(ჩ0,)). (1.65) 

აღნიშნულ ოპერაციებს ახასიათებს კომუტატიურობა, ასოციაციუ–- 
რობა და შეკრების ოპერაციის დისტრიბუტობა რიცხვზე გამრავლების 

მიმართ, ე. ი. 

4+8=8+4; 

(4+8)+C=4+(8+C); 

#ჩ(4--8)=;4–+M8. 

ახლა განვიხილოთ მატრიცები #=6(0ი,,1) და 8=(ხ,,), სადაც პირვე–- 
ლი მატრიცის სვეტების რაოდენობა უდრის მეორე მატრიცის სტრიქო–- 

ნების რაოდენობას, მაშინ 48 ნამრავლი წარმოადგენს ისეთ C მატრი–- 
ცას, რომლის 2,, ელემენტი არის 4 მატრიცის /(-ური სტრიქონისა და 
8 მატრიცის /-ური სვეტის ელემენტების ნამრავლთა ჯამი, ე. ი. 

| C,,=ძ,გხ,კ- (1:66) 

ამრიგად, 48 მატრიცის სტრიქონების რაოდენობა 4 მატრიცის 

სტრიქონების რაოდენობის ტოლია, ხოლო სვეტების რაოდენობა –- 8 

მატრიცის სვეტების რაოდენობის ტოლი. 
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ცხადია, გამრავლების ოპერაცია არ არის კომუტატიური, ე. ი. სა–- 

ზოგადოდ 4 85-81, მეტიც, შეიძლება ისიც, რომ # 8-ს ქონდეს აზრი, 
ხოლო 8/41-ს არა, 

კერძოდ, როდესაც პირველი მატრიცა ვექტორ-სტრიქონია, ხოლო 
მეორე –– ვექტორ-–სვეტი. მაშინ ნამრავლი იჭნება სკალარი. მაგალი- 

ხ, 
თად, 4=(თ, ძა, ძე); 8= (L , მაშინ /#/8=0,სკ-L ძახ,-თვხვ წარ- 

ხე 
მოადგენს ორი ვექტორის სკალარულ ნამრავლს, ასევე, წრფივი გარდაქმ– 
ნები (1.3) X,7=თ;)X, შეიძლება წარმოვიდგინოთ მატრიცების სახით: 

X)” C11 C1გ რკე X1 X, XLI 
, , 

XX |=| რა რართე Xი ან Xა =4/ X» 
, , 

Xვ რე1 თვი რეე Xე X3 Xვ 

ან კიდევ უფრო მოკლედ X=/4X. 

აღვნიმნოთ მატრიცების გადამრავლების კიდევ ერთი თვისება. 

ჩვეულებრივი თ და ხ რიცხვების გადამრავლების დროს ტოლობა ი0ხ=0 

სრულდება, როდესაც თ ან ხ ან ორივე ერთად ნულის ტოლია, მატრიცე– 

ბის შემთხვევაში ნულოვანი მატრიცა (მატრიცა, რომლის ყველა ელემენ– 

ტი ნულის ტოლია შეიძლება მივიღოთ ორი მატრიცის გადამრავლების 

შედეგად მამინაც, როდესაც ორივე თანამამრავლი ნულისაგან განსხვავ– 

დება, მაგალითად 

00%/00 +» /00 
10 01 ) 00 

შეიძლება აგრეთვე ჩვენება, რომ #,/1= 4#= #4. ასეთი სახით განმარ– 

ტებული გამრავლების ოპერაციას ახასიათებს შემდეგი თვისებები: 

(ეჭ 8)2=724C8C); 

(1-+-8)=4C+8C. 

მატრიცას, რომელშიც სტრიქონები შეცვლილია მისივე სვეტებით 

ან, პირიქით, აღებული მატრიცის ტრანსპონირებული მატრიცა ეწო– 

დება, #4 მატრიცის ტრანსპონირებული მატრიცა + აღინიშნება. ელე– 
მენტებს შორის ადგილი აქვს ტოლობას თ,,+=თ0,,. 

შეიძლება ჩვენება, რომ 

(48)+= 8+/47. (1.67) 

ცხადია, რომ ვექტორ-სვეტის ტრანსპონირებული მატრიცა ვექტორ– 
სტრიქონი იქნება და, პირიქით. 

კვადრატულ 4 მატრიცას ეწოდება სიმეტრიული, თუ თ,;,=0თ/,. 

სიმეტრიული მატრიცა თავისი ტრანსპონირებულის ტოლია, ე. ი. #=/4%, 
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თუ #=(0თ,,) კვადრატული მატრიცაა, მაშინ დეტერმინანტს 

CI 019 ..- თი 
(/750/(MMMMMI/I ძიI41= #/ = C4 მხეჭ- +) 9 

რი ში ·-- რის 

4 მატრიცის დეტერმინანტი ეწოდება. იმ შემთხვევაში, როდესაც 

ძი(45-0, 4 მატრიცა არასაკუთრივია, ცხადია, თუ 4 და 8 ერთნაერი 

რიგის კვადრატული მატრიცებია, მაშინ 

ძიI(4 8)=ძიL/4 · ძი!8. (1.68) 

ორი მატრიცის ნამრავლს დეტერმინანტი უდრი“ ამ მატრიცების 

დეტერმინანტების ნამრავლს. 
ავიღოთ არასაკუთრივი მატრიცა #. თუ 8 მატრიცა აკმაყოფილებს 

პირობას 

4 8=VI, 

მაშინ მას / მატრიცის შებრუნებული მატრიცა ეწოდება და 4-1-ით აღი–- 

ნიშნება„ ამრიგად, 

4 · 4-'=ყ,; (1.69) 

შევნიშნოთ, რომ 

(4-)-:=4; (4 „8)-1=,8-1.,1-1, (1.70) 

ახლა განვიხილოთ #=(თ,,) კვადრატული მატრიცა, რომლის დე 

ტერმინანტია 

C1 თ.რა. თ» 

ტ= | 22 ·- რი 

ძი) ·.მი» 

თუ #,,ით აღვნიშნავთ თ,, ელემენტის შესაბამის ალგებრულ დამა– 
ტებას, მაშინ მატრიცას 

41) 459 ... 4ი1 

ტ9%- | 4I24 4: 

4» 4% ..რის 

4 მატრიცის მიკავშირებული მატრიცა ეწოდება თუ ვისარგებლებთ 
დეტერმინანტის თვისებებით, მივიღებთ 

#0 0 10 ...0 
0#0...0 =# 010...0 

00 #4 00 1 

4./%:- =#"' I;



სადაც # არის #4 მატრიცის დეტერმინანტი, მაშასადამე 

ტ4? 

+ 

ყოველ არასაკუთრივ მატრიცას აქვს თავისი შებრუნებული მატრი–- 
ცა. ამიტომ შებრუნებული მატრიცის ელემენტისათვის გვექნება 

ქტ-1= 41.71) 

(4-),,=4#, ·1.72) 
ბ 

მაგალითად, თუ გვაქვს მესამე რიგის კვადრატული მატრიცა „= 
=(ი,), რომლის დეტერმინანტი # 5-0, არსებობს მისი შებრუნებული 

4-1 მატრიცა, 

რმიირმევ-“-რეიშევ რევრშვე“--რიმევ რჯერმივ–-რაერთვ 

4:1=- რძეეშვე––ძიეძევ რ0კრვე–-შევძე,, რვმე1–-თერშევ 

რევშევ–– მივშვ, რC1ერძვ--მერშვ,ე C)1რევე––რ01თ5 

განვიხილოთ ე. წ. ორთოგონალური მატრიცები. კვადრატულ 

#=(V,)) მატრიცას ვუწოდოთ ორთოგონალური, თუ 

ი,ყრიეგ= მ;)(I(I= 1,2, 3), 

ცხადია, კოორდინატთა გარდაქმნის მატრიცა, რომელსაც შემდეგ– 

ში L-ით აღვნიშნავთ, წარმოადგენს ორთოგონალურ მატრიცას, შეიძლე– 

ბა დავამტკიცოთ, რომ ორთოგონალური მატრიცის თავის ტრანსპონი–- 
რებულზე ნამრავლი უდრის ერთეულოვან მატრიცას 

LL+=ჰ, (1.73) 

ე. ი. ორთოგონალური მატრიცის ტრანსპონირებული და შებრუნებუ– 

ლი მატრიცები ერთმანეთის ტოლია, თუ L, და LL: ორთოგონალური 

მატრიცებია, მათი ნამრავლი #,L, აგრეთვე ორთოგონალურ მატრიცას 
წარმოადგენს 

(L,L)+(L,L)= L,?+L,ჟ+L, L,= L,?IL,=V. 

მატრიცების დაყვანა დიაგონალურ სასეზე 

ზოგჯერ სასურველია მატრიცის დაყვანა დიაგონალურ სახეზე. ვთქვათ, 

ჩ, M წე ბაზისმი გვაქვს წრფივი გარდაქმნა, რომელსაც ჯ ვექტორი გა– 

დაყავს ყ ვექტორად; გარდაქმნის მატრიცა იყოს #, ე. ი. ყ=4X ან მატ– 

რიცული სახით ყ=/#». 

მოვახდინოთ კოორდინატთა გარდაქმნა და I, ჩ, ხე ბაზისიდან გა– 

დავიდეთ ს” ით % ბაზისში, საინტერესოა როგორ სახეს მიიღებს ყ= 
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=/4Xჯ გარდაქმნა ახალ ბაზისში, თუ კოორდინატთა გარდაქმნის მატ– 

რიცა არ-ს #, ხოლო ჯ და V ვექტორები ახალ ბაზისში გადადიან X და. 

ყ' ვექტორებად, ე. ი. 
X'= LX; ყ'= Lყ. 

აქედან 

X=L-1IX., ყ”= L/#X= L/4 L-1X 
) –____. 

ამგაარად, გამოსავალ ბაზისში წრფივ ყ=/X გარდაქმნას #”,, L”, L”ვ 
ბაზისში ეთანადება წრფივი გარდაქმნა 

ყ'= L/ L-1ჯ”. (1.74) 

L4L-1 მატრიცას ეწოდება 4 მატრიცის მსგავსი მატრიცა რო- 

გორც ჩანს, ერთსა და იმავე წრფივ გარდაქმნას სხვადასხვა ბაზისში 

მსგავსი მატრიცები აწარმოებენ. 

შეიძლება მოიძებნოს /# მატრიცის ელემენტებისაგან შემდგარი ისეთი 

გამოსახულება, რომელიც ერთნაირი იქნება მსგავსი მატრიცებისათვის. 

ასეთ გამოსახულებებს ეწოდება ინვარიანტები მსგავსების გარდაქმნის 

მიმართ. მატრიცის დეტერმინანტი ერთ-ერთ ასეთ ინვარიანტს წარმოად– 

გენს. მსგავსი მატრიცების სხვა ინვარიანტობის მოსაძებნად 4 მატრიცის 

ყველა დიაგონალურ ელემენტს გამოვაკლოთ რაიმე # პარამეტრი და შევა– 

დგინოთ ასეთი მატრიცის დეტერმინანტი, მაშინ ჟ განზომილებიანი შე– 

მთხვევისათვის მივიღებთ 

ძევ 7 რვ ·.. ში 

ტ= | რა რეგ–-»..-შეც 

ვეეხებებეა“” "მიი 

განტოლებას #= |/1 ––2.7|=0 მატრიცის მახასიათებელი განტოლებ» 
(საუკუნეობრივი განტოლება) ეწოდება. ამ განტოლების მარცხენა მხარე, 

წარმოადგენს #-ური რიგის პოლინომს 7, პარამეტრის მიმართ. 

,ა+–ტაჰეა>- + .+5ა=0. 

აქ 5, თავისუფალი წევრია, რომელიც 4 მატრიცის დეტერმინანტს 

უდრის. 5, კოეფიციენტი დიაგონალური წევრების ჯამია; 5=0,,+ 

+“რთა+..+იძე,. მას მატრიცის კვალი ეწოდება, პოლინომის ფესვები 

7 #9... გ 4 მატრიცის მახასიათებელ რიცხვებს ან მის საკუთარ მნი– 

შვნელობებს წარმოადგენენ. თუ ასეთივე მახასიათებელ განტოლებას შე– 

ვადგენთ მსგავსი L# L-I1 მატრიცისათვის, შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 

|L# L-1––2.) |= |,4 ––7.V I. 
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ეს იმას ნიშნავს, რომ მსგავს მატრიცებს აქვთ ერთნაირი მახასიათე– 

ბელი განტოლებები და მაშასადამე ერთნაირი მახასიათებელი რიცხვე– 

ბი. პოლინომების თანხვედრიდან გამომდინარეობს აგრეთვე მათი ყველა 

კოეფიციენტის ინვარიანტობა მსგავსი გარდაქმნების მიმართ. კერძოდ, 

მატრიცების კვალიც ინვარიანტულ სიდიდეს წარმოადგენს. 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემულია X”=74X გარდაქმნის / მატ– 

რიცა და ჩვენ გვინდა მოვნახოთ ისეთი კოორდინატთა სისტემა, სადაც 

ამ მატრიცას ექნება დიაგონალური სახე. ეს იმას ნიშნავს, რომ უნდა მო– 

ინახოს ისეთი მატრიცა L, რომელიც ახალ კოორდინატთა სისტემაში მო– 

ახდენს სივრცის გარდაქმნას 4 მატრიცის მსგავსად და ამავე დროს იქნება 

დიაგონალური. ასეთი მატრიცისათვის შეიძლება დაიწეროს L4Lჯ-1=7,, 

სადაც 7, დიაგონალური მატრიცაა C(2.,, #.,...#,). აქედან მივიღებთ L,4= 

=#L. ეს მატრიცული ტოლობა კომპონენტებში წარმოადგენს განტო- 

ლებათა სისტემას 

L;,0,,=7,LI)ა (აქ შეჯამება L-ინდექსით არ ხდება) 

ან 

L.ა(0ა--ბ,) =0. 
დავკმაყოფილდეთ სამგანხომილებიანი შემთხვევით, დავაფიქსიროთ 

L-ინდექსი, ხოლო ჯ–ინდექსს მივცეთ მნიშვნელობა 1, 2, 3, მაშინ მივიღებთ 

წრფივ და ერთგვაროვან განტოლებათა სისტემას #,,, #,;,, L,ვ მიმართ: 

(თ.-–-7) LI -+თი, L/ი+ თვ) Lჯე=0; 

თიL.)-+ (ძაგ––7.;) L;ი--თვიL,ვ== 0; (1.75) 

თვL,-+რივLგ-L (ძვე––7.;) L,ე= 0. 

იმისათვის რომ ამ სისტემას ქონდეს ნულისაგან განსხვავებული 

ამოხსნა, L,, L,, L,ვ ელემენტების მიმართ აუცილებელი და საკმარი– 

სია, რომ სისტემის დეტერმინანტი უდრიდეს ნულს 

თწვოლს რა, Cთ1ვ 
#= | თ, რ-ს მე. =0. (1.70 

რე1 შვა რთეე–-» 

როგორც ვიცით, (1.76) განტოლება 4 მატრიცის მახასიათებელ გან– 
ტოლებას წარმოადგენს, ხოლო ამ განტოლების ფესვები მატრიცის მა– 
ხასიათებელი რიცხვებია ან მისი საკუთარი მნიშვნელობები, ეს განტო– 
ლება მოკლედ ასე შეიძლება ჩაიწეროს 

(ძი,,––2.8,,)=0. (1.77) 

(1.77) განტოლება 2-ს მიმართ წარმოადგენს მესამე რიგის პოლინომს. 
მისი სამი ფესვი 7, 2, #ვ #4 მატრიცის საკუთარი მნიშვნელობებია. 
თუ მატრიცა სიმეტრიულია, საუკუნოვანი განტოლების ფესვები ნამდვი– 
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ლი რიცხვებია. ფესვის თითოეული მნიშვნელობისათვის (1.75) განტო–- 

ლებათა სისტემიდან განისაზღვრება #,,, #,, L,ვ ((=1, 2, 3). თუ ამ 

ულემენტებს ჩავთვლით ვექტორის კომპონენტებად, მაშინ ფესვის სამი 

მნიშვნელობისათვის მივიღებთ ვექტორებს, რომლებსაც მატრიცის სა–- 

კუთარი ვექტორები ეწოდება. საზოგადოდ, ყოველ 24., საკუთარ მნიშვნე– 

ლობას შეიძლება ეთანადებოდეს უამრავი (ერთმანეთის პარალელური) 

საკუთარი ვექტორი, ამიტომ ყოველთვის არის შესაძლებელი 7, ფესვის 

შესაბამისი საკუთარი ვექტორის ნორმირება ისე, რომ ადგილი ქონდეს 

ტოლობას 

L",,+ L",-L L?,კ=1. 

ამასთანავე, შეიძლება დამტკიცდეს, რომ სხვადასხვა საკუთარი მნი–- 

შვნელობების შესაბამისი საკუთარი ვექტორები ურთიერთმართობები 

არიან და, მაშასადამე, 4 მატრიცის საკუთარ ვექტორთა სისტემა წრფი– 

ვად დამოუკიდებელია. ახლა შესაძლებელია შედგენილ იქნას 4 მატრი- 

ცის მსგავსი მატრიცა #.4# 1, რომელიც დიაგონალური იქნება, თუ კო– 

ორდინატთა ახალი სისტემის ბაზისად, ე. ი. (ცხ წ ვექტორებად მივი– 

ღებთ 4 მატრიცის ნორმირებულ საკუთარ ვექტორებს, მაშინ ამ მატ– 

რიცის დიაგონალზე მდგომი ელემენტები 4 მატრიცის მახასიათებელი 

2? ჯა, X#ე რიცხვები იქნება, 

» 00 
L4LI= | 0 #0 (1.78) 

0 0 

ზოგიერთი გარდაქმნის წარმოდგენა მატრიძების 

საფუალებით 

ა) ფიზიკური თვისება ნებისმიერი მიმართულებით. 

ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ ფიზიკური თვისების გამომხატველი სი– 

დიდის მნიშვნელობა, რომელიც ტენზორულ ხასიათს ატარებს, ნების- 

მიერი მიმართულებით განისაზღვრება (1.49) ფორმულით 

1 ს,0,თ)=1'. 

წარმოვადგინოთ ეს გამოსახულება მატრიცული სახით. ამისათვის 
გადავწეროთ ის ისე, რომ ერთნაირი ინდექსები მოთავსდნენ ერთმანე– 
თის გვერდით 

71 =Cთჯ1 ,)ს)CVკ- 

ახლა შესაძლებელია გადავიდეთ მატრიცებზე (მატრიცების გადამრავ– 

ლების წესის გამოყენებით) 

1=VთI)1თ0თ, (1.79) 
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სადაც თ, წარმოადგენს თ-ს ტრანსპონირებულ მატრიცას. გაშლილი 

სახით, (1.79) შეიძლება გადავწეროთ ასეთი ფორმით 

111 112 11ვ CI 

2 =(C,, თე, თე) | 19; 75ი 723 C% 

'7ეჯ 1ვი 7ვ3ვ %ე 

ბ) კოორდინატთა ღერძების შემობრუნება. 

კოორდინატთა ღერძების შემობრუნების შედეგად წერტილის კოორ– 

დინატების X,=Cთ,)X%1 გარდაქმნა შეიძლება მატრიცების სამუალებით 

ასე დაიწეროს 

X)” X1 

X. )=#4| X. ან X” =,4X. 

Xე' %ჩე 

ასევე, ვექტორის გარდაქმნა #”,=თ,,-, მიიღებს სახეს 

=/47#. 

XV) XL”, # –– ვექტორ-სვეტებია. 
თუ ადგილი აქვს ორ ერთმანეთის მიმდევრობით "შემობრუნებას, 

შეიძლება გამოვიყენოთ (1.18) ფორმულა ორი თანამიმდევრული გარ–- 

დაქმნისათვის 

X ”=884X; 

აქ 84 მატრიცული ნამრავლია. 

ასევე შეიძლება მატრიცული სახე მიეცეს მეორე რანგის ტენზორის 

კომპონენტების გარდაქმნის (1.35) ფორმულას 

, 

ს,,=შ,ცთკთ. სი 

იმისათვის, რომ შესაძლებელი გახდეს ამ შემთხვევაში მატრიცების 

გადამრავლების წესის გამოყენება, საჭიროა წევრები გადავაჯგუფოთ 

ისე, რომ ერთნაირი ინდექსები ერთიმეორის გვერდზე აღმოჩნდნენ. 

ამისათვის საკმარისია #,,, და ი,,„ გადავაადგილოთ და მოვახდინოთ 

ძმი,უ-ის ტრანსპონირება, მაშინ 

ს,,=09L ფლუ) 

ეს განტოლება შეიძლება ჩაიწეროს მატრიცების სახით 

0'= 44, (1.80 
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§ ნ. ჯბუფთა თეორიის ელემენტები 

ჯგუფი ეწოდება თ, ხ, C, ძ... ელემენტების 06 სიმრავლეს, რომელნიც 
აკმაყოფილებენ შემდეგ პირობებს: 

1. განსახღვრულია -გარკვეული ოპერაცია, რომელსაც პირობით ეწო– 
დება გამრავლება. ამ ოპერაციის შედეგად C სიმრავლის ყოველი ორი 

ულემენტისაგან მიიღება ახალი ელემენტი, რომელიც იმავე სიმრავლეს 
ეკუთვნის, ეს ასე ჩაიწერება 

ძ · ხ=0; 

2. გამრავლების ოპერაცია ექვემდებარება ასოციაციურობის კანონს, 
ე. 0. 

თძ(ხ ო =(იხ)ი; 

3. 0 სიმრავლის ყველა ელემენტს შორის არსებობს ერთი და მხოლოდ 
ერთი ისეთი ელემენტი 04, რომ სიმრავლის ნებისმიერი თ ელემენტისათვის 

სრულდება ტოლობა 

6Cთ==-ძ6= თ; 

0 ელემენტს ნეიტრალური ან ერთეულოვანი ელემენტი ეწოდება; 
4. სიმრავლის ნებისმიერი თ ელემენტისათვის არსებობს მისი შებრუ– 

ნებული (ან მოპირდაპირე) ელემენტი თ“1 ისეთი, რომ 

თ. თ '1=თ-1 · ი=6. 

თუ ჯგუფში ელემენტების რიცხვი სასრულია, მას სასრული ჯგუფი 

ეწოდება, ელემენტების უსასრულო რიცხვის დროს ჯგუფიც! უსასრუ- 

ლოა. სასრული ჯგუფის ელემენტების რიცხვს ამ ჯგუფის რიგი ეწოდება. 

ოპერაცია, რომელიც შემოღებულია ჯგუფში გამრავლების სახელწო– 

დებით, შეიძლება წარმოადგენდეს ჩვეულებრივ გამრავლებას ან შეკ- 

რებას, თუ ჯგუფის ელემენტები რიცხვებია, ან იყოს რაიმე უფრო რთუ- 

ლი ოპერაცია, თუ ჯგუფის ელემენტებს სხვა რთული ბუნება აქვთ. 

განვიხილოთ ჯგუფების რამდენიმე მაგალითი. 

1. ყველა მთელი რიცხვის ერთობლიობა ადგენს ჯგუფს. ჯგუფური 

ოპერაცია, რომელსაც გამრავლება ვუწოდეთ, წარმოადგენს ჩვეულებ- 

რივ შეკრებას, ნეიტრალური ელემენტი არის რიცხვი ნული. ყოველ 

დადებით რიცხვს ეთანადება მისი მოპირდაპირე –– უარყოფითი. 

2. ყველა მთელი ლუწი რიცხვები და ნული ადგენენ ჯგუფს. ჯგუ- 
ფური ოპერაციაა შეკრება. 

3. რაციონალური რიცხვების ერთობლიობა ნულის გამოკლებით ად–- 

გენს ჯგუფს. ჯგუფური ოპერაციაა გამრავლება. 

4. ჯგუფის ელემენტებია #-განხომილებიანი სივრცის წრფივი ორ- 

თოგონალური გარდაქმნები X, =Cთ,)X, (წ ,;=1, 2,...I). როგორც ვიცით, 
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ასეთ შემთხვევაში შებრუნებული გარდაქმნაც იქნება წრფივი და ორ- 
თოგონალური. ერთეულოვან ელემენტად ვიღებთ იგივურ გარდაქმნას 

რომელიც სივრცეს ტოვებს უცვლელად (X,'= ჯა). ნებისმიერი) ორი 

გარდაქმნის თანმიმდევრული მოქმედება გვაძლევს ახალ გარდაქმნას, 

რომლის მატრიცა მიიღება აღებული გარდაქმნის მატრიცების გადამ– 

რავლების წესით (1,17). ამ ჯგუფს სრული ორთოგონალური ჯგუფი ეწო– 

დება. 

§. სივრცის ნებისმიერ ბრუნვათა ერთობლიობა უძრავი ღერძის 

ირგვლივ ბრუნვის დროს შეადგენს ჯგუფს. თუ გვაქვს ორი შემობრუ- 

ნება თ და ჩ კუთხით, ამ შემობრუნებათა ნამრავლი იქნება შემობრუნება 

თ–+ჩ კუთხით. ერთეულოვანი ელემენტის როლს აქ ასრულებს ბრუნვა 
C” ან (2Xი)” კუთხით, სადაც / მთელი რიცხვია. 

6. არასაკუთრივი მატრიცების ერთობლიობა. ჯგუფური ოპერაციაა 

მატრიცების გადამრავლება. ამ ჯგუფის ერთეულოვანი ელემენტი იქ- 

ნება I-ური რიგის დიაგონალური მატრიცა, რომლის ყველა დიაგონა–- 
ლური ელემენტი ერთის ტოლია. შებრუნებული მატრიცის ელემენტები 

მიიღება (1.72) ფორმულის მიხედვით. 

7. I საგნის ნებისმიერი გადანა ბებ რო–- გხის ხე იერი გადა ცვლებები („2 ) ი, 8) 

მელთა რიცხვი შეადგენ /!, აგრეთვე შეადგენენ ჯგუფს. 
8. ჯგუფის ელემენტებია 6=1 და ი=--1. ჯგუფური ოპერაციაა გამ– 

რავლება. მართლაც, 6.6 == 6, 60 ==ძ, 0 · თ=0? =1 =6. "მაშასადამე, 

0ი=თ” 1), ე. ი. თ ელემენტი თანხვდება თავის შებრუნებულს. 

თუ ელემენტების გადამრავლების შედეგი არ არის დამოკიდებული 

თანამამრავლების მიმდევრობისაგან, ე. ი. ყველა ელემენტისათვის ად- 

გილი აქვს ტოლობას 

იხ=ხძ, 

ამბობენ, რომ ჯგუფი კომუტატურია (აბელის ჯგუფი). 

ჯგუფის განსაზღვრის თანახმად, ელემენტების ნებისმიერი რიცხვის 

ნამრავლი ისევ ჯგუფის ელემენტს გვაძლევს, კერძოდ, თუ თ ელემენტს 
თავისთავზე გადავამრავლებთ, მივიღებთ ი" ელემენტს; ი?=0 · თ, ამი– 

ტომ მომავალში თ” ელემენტში ვიგულისხმებთ ი ელემენტის თავისთავზე 
M-ჯერ გადამრავლების შედეგს. ასევე, უარყოფითი ხარისხებისათვის 

ე-ი= (ი-1)0= (ი”)- 1, 

თუ თ ელემენტის ნებისმიერი ხარისხისათვის ი, თ?, ი9...0% და ასე 
უსასრულოდ, ვიღებთ განსხვავებულ, მნიშვნელობებს, ე. ი. ჯგუფის 
ახალ წევრებს, მაშინ ამბობენ, რომ თ ელემენტი უსასრულო რიგისაა, 

უმცირეს რიცხვს ი-ს, რომლისთვისაც 07წ=0, თ ელემენტის რიგი ეწო–- 
დება, ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ ძ ელემენტი წ რიგისაა, მიმდევრობაში 
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თ, ი“...0-= 6 ყველა ელემენტი ერთიმეორისაგან განსხვავდება, ამ მიმდევ– 
რობას ძ ელემენტის პერიოდი ეწოდება. 

თუ ჯგუფის განხილვის დროს ჩვენ არ გეაინტერესებს მისი ელემენ–- 

ტების კონკრეტული ბუნება, ჯგუფს აბსტრაქტული ეწოდება. 
განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი: 

პირველი რიგის ჯგუფი თეიცავს მხოლოდ ერთ ელემენტს. ეს იქნე- 

ბა ერთეულოვანი 6 ელემენტი; 6= 6. 
მეორე რიგის აბსტრაქტულ  აგუფში უნდა იყოს ორი ელემენტი. 

ერთეულოვანი 6 და თ, მაშინ: ძი02=თ და თ · 0==0", ეს არ შეიძლება 
თანხვდებოდეს თ-ს, რადგან მაშინ თ= 6, ამიტომ 01%= 6 და, მაშასადამე, 
ძ=ი 

მეორე რიგის ჯგუფის კონკრეტული მაგალითისათვის წრფივი ორ- 

თოგონალური გარდაქმნებიდან ავირჩიოთ ორი გარდაქმნა: იგივური 

გარდაქმნა X,-=X, და გარდაქმნა X,=-–-X, რომელიც ახდენს წერტი- 

ლის ინვერსიას კოორდინატთა სათავის მიმართ. ეს ორი გარდაქმნა ქმნის 

მეორე რიგის ჯგუფს. თუ პირველს ავირჩევთ 6 ერთეულოვან ელემენ– 

ტად, მაშინ მეორე იქნება ელემენტი თ. ცხადია, თ · ძ=0" მიიყვანს 

წერტილს საწყის მდგომარეობაში და, მაშასადამე, # გარდაქმნის ტო–- 

ლი იქნება. 
განვიხილოთ კიდევ ერთი მაგალითი. ავიღოთ მესამე რიგის აბსტ- 

რაქტული ჯგუფი. ასეთი ჯგუფი შედგება სამი ელემენტისაგან: 4, თ, ხ. 

ერთეულოვან ელემენტის განსახლვრიდან: #6ძთ==0, 6ხ=ხ; ამიტომ 

თ · ხ არ შეიძლება უდრიდეს თ ან ხ-ს, ვინაიდან მაშინ ძ=040 და ხ=0, 

რაც შეუძლებელია. რჩება ერთი შესაძლებლობა -––- თ · ხ=რ60. ახლა 

განვიხილოთ თ · ი=0“. ეს არ შეიძლება უდრიდეს 6-ს, ვინაიდან; თუ 
ძ · ძC0, ძ=ხ, ამიტომ 02= ხ. აქედან გამოდის, რომ 01=01 · ძ=ხ ·ძ= 

=6. ხოლო ხ?= ი? იზ=ი0! ი0=6060=0. ამგვარად, მესამე რიგის 
ჯგუფი შედგება ელემენტებისაგან: თ, ი“, 03=6. 

ჯგუფს, რომლის ყველა ელემენტი წარმოადგენს ერთი რომელიმე 

ელემენტის "ხარისხებს ციკლური ჯგუფი ეწოდება. ამ შემთხვევაში 

ჩვენ გვაქვს მესამე რიგის ციკლური ჯგუფი, რომლის კონკრეტული მა– 

გალითია სამგანხომილებიანი სივრცის ბრუნვა 2 ღერძის ირგვლივ, 

0,120 და 2409; ან ტოლგვერდა სამკუთხედის ბრუნვა სიბრტყეში, თა– 

ვისთავთან შეთავსებამდე და ა. შ. ასევე შეიძლება ჩვენება, რომ კვადრა– 
ტის ან სწორი ექვსკუთხედის ბრუნვა თავისთავთან შეთავსებამდე ეთა- 

ნადება მეოთხე და მეექვსე რიგის ციკლურ ჯგუფებს. ელემენტს, რომლის 

ახარისხებით იქმნება დანარჩენი ელემენტები, ჯგუფის შემქმნელი ელე– 
მენტი ეწოდება. 

ჯგუფში შემავალი ელეპენტების ურთიერთქმედების, ან ჯგუფური 

ოპერაციის მკაფიოდ გამოვლინება შეიძლება ჯგუფური ცხრილის სა- 
შუალებით. უალე 
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მაგალითად, მესამე რიგის ჯგუფისათვის გვექნება: 

| 6თხ 

6|)იიხ 
თ თხი 

ხ|Iხიძთ 

აქ ზემო სტრიქონში მოცემულია ელემენტები, რომელნიც გადამ- 
რავლების დროს დგანან მარჯვნივ, ხოლო მარცხენა სვეტში -- ის ელე– 

მენტები, რომლებიც გადამრავლების დროს დგანან მარცხნივ. მეოთხე 

რიგის აბსტრაქტული ჯგუფის #0, თ, ხ, C ელემენტებისათვის ფმესაძლე–- 

ბელია ორი სხვადასხვა სტრუქტურის მქონე ჯგუფური ცხრილის შედ- 
გენა. ერთი მათგანი არის მეოთხე რიგის ციკლური თ, 0ი?, 091, თთ=6 ჯგუ- 

ფი ცხრილით (ცხრილი მოცემულია შემოკლებული ჩაწერით, გამოტო– 

ვებულია პირველი სტრიქონი და პირველი სვეტი) 

ი0|)თხი 

ხ006 

C00თ 

60იხ 

ძ 

ხ 

C 

და ჯგუფი, რომელიც V ასოთი აღინიშნება და კლეინის მეოთხე რიგის 
ჯგუფს წარმოადგენს. მისი ცხრილია 

  

ი6|თხი 

იძI)6Cხ 

ხ ი-იტი 

C "ხძ ტი   
რორივე ეს ჯგუფი კომუტატურია. 

იზომორფული და ჰომომორფული ჯგუფები 

ავიღოთ ორი C და C” ჯგუფი ფ...წ, და ფ“...წ,” ელემენტებით და 

დავუშვათ, რომ ელემენტებს შორის დამყარებულია ცალსახა ურთიერთ- 
შესაბამისობა. 

წ+ თ წა4<- <-8ი. 
და ა. შ. ყველა ელემენტისათვის. 

თუ 0 და C ჯგუფში არსებული ჯგუფური ოპერაციებისათვის გა- 

მრავლების შედეგი 0 ჯგუფის ნებისმიერ ორ ელემენტს შორის ინარჩუ- 
ნებს თავის სახეს C” ჯგუფის შესაბამისი ელემენტებისათვის, ე. ი. 

ფ ·ზლ= წვ «- > წ · წი =წყვ, (1.81) 
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ამბობენ, რომ ადგილი აქვს იზომორფულ ურთიერთშესაბამისობას, 
ხოლო ჯგუფებს, რომელთა ელემენტებს შორისაც არსებობს იზომორ- 

ფულე შესაბამისობა, იზომორფულე ეწოდება. ამ განსაზღვრის თანახ–- 

მად, იხომორფულ ჯგუფებს ერთნაირი ჯგუფური ცხრილები უნდა ქონ- 

დეთ, მხოლოდ საკმარისია ,;ერთი ჯგუფის ელემენტების) აღნიშვნები 
შეიცვალოს მეორე ჯგუფის ელემენტების აღნიშვნებით. პირიქით, ჯგუ- 

ფებს, რომლებსაც ერთნაირი ჯგუფური ცხრილები აქვთ, იზომორ ფული 

ჯგუფებია და, მაშასადამე, როგორც აბსტრაქტული ჯგუფები, ისინი ერთი- 
მეორესაგან არაფრით არ განსხვავდებიან. იხომორფული ჯგუფებე ერთ- 
ნაირე სტრუქტურით ხასიათდებიან.ე 

ჯცხადია, იხომორფული ჯგუფებე უნდა იყვნენ ერთი და იგივე რი–- 

გის. ამასთანავე, შეიძლება დამტკაცდეს, რომ ერთა: ჯგუფის ერთეულო- 
ვანი (ნეიტრალური) ელემენ ზი შეესაბამება მეორე ჯგუფის ერთეულოვან 
ელემენტს და ელემენტების ურთეერთმოპერდაპირე წყვილებს) (ელე- 

მენტი და მისი მოპირდაპირე) შეესაბამება ასეთივე ურთიერთმოპირდა- 

პირე ელემენტების წყვილები | მეორე ჯგუუში, ამი ტომ 1,კონკრეტული 
ჯგუფის სტრუქტურეს განხილვის შემთხვევაშე პარველ რიგში არკვევენ 

რომელი) აბსტჩაქტუ 27) ჯგუფის იხომორფულია ეს ჯგუფი. 
ჩვენ 'მიერ განხილულე მაგალითებიდან ორთოგონალური გარდა- 

ქმნებეს ჯგუფი და ამ გარდაქმნების შესაბამისი მატრიცების ჯგუფი იზო– 

მორფულ ჯგუფვება წარჰ =სდგქ?მ?ენ. ეს მეტაჯ მ5ეშვნელოვანე ფაქტი სა- 
შუალებას მოგვცემს წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნების ჯგუფები 
წარმოვიდგინოთ მატრიცების იზომორფული ჯგუფის საშუალებით. 

ახლა განვიხალოთ ორე სხვადასხვა რიგის C, (თ, თე..) და თ 

(ხ, ხა. . · .) ჯგუფა. C, ჯგუფი უფრო მაღალი რიგისაა, ვიდრე C. და 
ამიტომ C, ჯგუფეს თათოეულ ელემენტს შეიძლება შეესაბამებო დეს 

0, ჯგუფის ერთი ან რამდენიმე ელემენტი. თუ ეს შესაბამისობა ისეთია, 

რომ 0, ჯგუფის ორე ნებისმიერი ელემენტის ნამრავლე შესაბამისი რჩე- 

ბა 0, ჯგუფის შესაბამისე ორი ელემენტის ნამრავლთან, ამბობენ, რომ 

0, ჯგუფის ელემენტები ჰომომორფულად არიან გადასახული 6; ჯგუფის 

ელემენტებზე, ე. ი. თუ 
თ->ხ,, თა -ხა, თ,ძ-->ხ,ხა(თ,თ C0,; ხნ, ხი: C0-.), 

ჰომომორფული გადასახვა ცალმხრივია და არ მოითხოვს ცალსახა ურ- 

თიერთშესაბამისობას როგორც ეს მოთხოვნილი იყო იზომორფულ 
ჯგუფებში. ამიტომ იზომორფიზმი წარმოადგენს ჰომომორფიზმის კერძო 

შემთხვევას. 
განვიხილოთ მაგალითი: 

0, იყოს ყველა რიცხვის ჯგუფი-–/, ... 2, –– 1,0,1, 2.../”. ჯგუ 

ფური ოპერაცია ჩვეულებრივი შეკრებაა. ეს ჯგუფი უსასრულო რიგი–- 
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საა. 6: მეორე რიგის ჯგუფია, ელემენტებით ძე, ძი. ის მონაკვეთის თავი– 

სი ცენტრის ირგვლივ ბრუნვის ჯგუფის იზომორფულია, ე.ი. ძე შეესაბა– 

მება ბრუნვას 0? და ი –– ბრუნვას 1801. ჯგუფურ ცხრილს ექნება სახე: 

მი 0ძი=0ი; რთი · 0=0; 0 · 0=ძა. მოვახდინოთ C; ჯგუფის გადასახვა 
თ. ჯგუფზე ისე, რომ 0, ჯგუფის ყოველ ლუწ რიცხვს შეესაბამებოდეს 
ძი ელემენტი C, ჯგუფში, ხოლო ყოველ კენტ რიცხვს –- თ ელემენტი. 
ასეთი გადასვლა ჰომომორფულია. მართლაც, ავიღოთ 0, ჯგუფში ორი 

ნებისმიერი მთელი რიცხვი # და ””. ჯერ დავუშვათ, რომ ორივე რიცხვი 
ლუწია, მაშინ? /" აგრეთვე ლუწია. Cე ჯგუფში მას შეესაბამება ძი :ძ% 

=ძი; ახლა, დავუშვათ, რომ ი” ლუწია, ხოლო / –-კენტი, მაშინ /1-/;' = 

იქნება კენტი და მივიღებთ: 

Iს-> ძი: I –>0; I M#M-–->იი ძ=ძთ. 

ბოლოს განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც # და #” ორივე კენტია; მაშინ 

ი · IM” იქნება ლუწი: 

#”->ი0; I-ი 8 ი ->თ ·ძ=ძი. 

ქვევგუფები 

, C ჯგუფის წელემენტების 1 ქვესიმრავლე, რომელიც თავისთავად 

ქმნის ჯგუფს იმავე ჯგუფური ოპერაციით, ქვეჯგუფი ეწოდება. ყოველ 
ჯგუფს აქვს ორი (ტრივიალური ქვეჯგუფი: ჯგუფი, რომელიც ჯმშედგება 
მხოლოდ ერთეულოვანი |ელემენტისაგან, და |მთლიანად (IC ჯგუფი; ამ 

ქვეჯგუფებს არასაკუთრივი ქვეჯგუფები ეწოდება. განვიხილოთ ქვე– 
ჯგუფების რამდე ნიმე მაგალითი: :/-განზომილებიანი სივრცის წრფივი 
ორთოგონალური გარდაქმნების ერთობლიობა ქმნის ჯგუფს, რომელ– 
საც სრული ორთოგონალური ჯგუფი ეწოდება, გამოვყოთ გარდაქმნების 

ამ |სიმრავლიდან წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნები, რომელთა 
დეტერმინანტი #=+1. ეს გარდაქმნები თავისთავად ქმნიან |ჯგუფს 
იმავე ჯგუფური ოპერაციით, ტრაც 'ძირითად ჯგუფში. ერთეულოვანი 

ელემენტი ორივე ჯგუფისათვის იქნება იგივური გარდაქმნა. როგორც 
ვიცით, გარდაქმნა, რომლის "დეტერმინანტი #= -+1, დაკავშირებუ– 

ლია სივრცის ბრუნვასთან რომელიმე ღერძის ირგვლივ, ამიტომ ასეთი 

გარდაქმნების ერთობლიობა გამოხატავს სივრცის ბრუნვას ნებისმიერი, 
ღერძების ირგვლივ, რომელნიც 'ერთ ფიქსირებულ 0 წერტილში გაიე– 

ლიან, ცხადია, მოპირდაპირე ელემენტი ამ შემთხვევაში იქნება ბრუნვა 
საწინააღმდეგო მიმართულებით და გარდაქმნის დეტერმინანტი ისევ 
+1-ის ტოლია. ორი ჟ, და დ, ბრუნვის ნამრავლი #, ყე: წარმოადგენს 
სივრცის შემობრუნებას, რომელიც !მიიღება ჯერ ყე. ბრუნვისა ხოლო 

შემდეგ დ, ბრუნვების შედეგად, ამ ჯგუფს ბრუნვების ჯგუფი ეწოდება და, 
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მაშასადამე, ბრუნვების ჯგუფი სრული ორთოგონალური ჯგუფის ქვე- 

ჯგუფს წარმოადგენს. ბრუნეები ერთი რომელიმე ფიქსირებული ღერძის 
ირგვლივ ასევე განხილული ბრუნვების ჯგუფის ქვეჯგუფი იქნება და ა, შ. 

ავიღოთ ყველა მთელი რიცხვის ჯგუფი: -–-/,, .,.–-2, –-1, 0,1,2...+ ჩ 

შეკრების ოპერაციით. ცხადია, ლუწი რიცხვების ჯგუფი იგივე შეკრე- 

ბის ოპერაციით მთელი რიცხვების ჯგუფის ქვეჯგუფია. 
საზოგადოდ, 1,2 და 3 რიგის აბსტრაქტულ ჯგუფებს საკუთრივი 

ქვეჯგუფები არ აქვთ. მეოთხე რიგის ციკლურ ჯგუფს (ი, ი”, ი?, იძ= თ) 
აქვს ჭერთი მეორე |რიგის ქვეჯგუფი (ით, ვინაიდან ი” · 03-06. 
მეოთხე რიგის კლეინის ჯგუფს აქვს სამი მეორე რიგის ქვეჯგუფი: 

(თ, 0), (ხ, 9), (C ი). 

როგორც ვხედავთ, ორივე შემთხვევაში, მეოთხე იგის ჯგუფის ქვე- 

ჯგუფებს აქვთ რიგი 2. ამ შედეგს აქვს ტოგადი ხასიათი და გამოხატავს 
სასრული ჯგუფების ერთ შესანიშნავ თვისებას. |სასრული ჯგუ- 

ფის ქვეჯგუფის რიგი, ჯგუფის რიგის „გამყო- 
ფია (ლაგრანჟეს თეორემა). ' 

თუ 0 სასრული ჯგუფია 'და მისი რიგი (ელემენტების რიცხვი) უდ- 

რის MV-ს, ხოლო M” ქვეჯგუფის რიგი არის /, მაშინ, თეორემის თანახ– 

მად, 

=/#1#I, (1.82) 

სადაც # მთელი C#იცხვია და მას /7 ქვეჯგუფის ინდექსი ეწოდება C ჯგუფ- 
ში. ამ თეორემიდან გამომდინარეობს „რამდენიმე საინტერესო „მედეგი, 

ჯგუფს, რომლის რ#იგი მარტივი #იცხვია არ შეიძლება! ქონდეს 

საკუთრივი ქვეჯგლდები. ასეთ ჯგღდებს მიეკღთგნება 3,5, 7, 11, 13 და 

ა, შ. რიგის ჯგუფები. აქ მესამე რიგის ჯგუფი ციკლური ჯგუფია, ელე– 
მენტებით თ, ი", 091= 6, (როგორც ჩანს, ყველა მარტივი რიგის ჯგუფი 

უნდა იყოს ციკლური ჯგუფი, რომელიც ერთ-ე“თი თავისი ელემენტის 

ხარისხებით იქმნება. ასე, მაგალითად, მეხ-თე '-იგის ჯგუფი შედგება 

ძ, ი, 0მ?მ, ი! და 09ბ= 6 ელემენტებისაგან. ამავე დროს ელემენტის «ივი 

ჯგუფმი თანხვდება ამ 'ელემენტის მიერ (შექმნილი “ციკლური '”გღფის 

რიგს. თუ ციკლური ჯგუფი წარმოადგენს რომელიმე ჯგუფის ქეეჯგღფს, 
მაშინ, ცხადია, ელემენტის «იგი იქნება ჯგ-ფის რიგის გამჯოფი. ვინა–- 

იდან !ციკლური „ქვეჯგუფი! შეიძლება “მეიქმნას ნებისმიერი ელემენ– 

ტის მიერ, სასრული ჯგუფის ყველა 'ელემენტის «იგი უნდა იყოს ჯგუფის 

რიგის გამყოფი. ეს (მეტად მნიშვნელოვანი ჯშედეგი საზუალებას იძლევა 
დადგინდეს სხვადასხვა რიგის ჯგუფების სტრუქტურა. 
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ფეუღლებგული ელემენტების კლასები 

ავიღოთ C ჯგუფეს ორე ნებესმიერე |თ და ხ ელემენტი, თუ ჯგუ- 

ფის ელემენტებს შორის არსებობს ისეთი 

«ელემენტი, რომ სდგილი აქვს ||ოლობას, 
რის“ 1=ხ, I(1.83) 

ამბობენ,.რომ ელემენტი ხ ელემენტის შეულ- 
ლებულია, ახ, სხვაგვარად: ხ ელემენტი წარმო- 

ადგენს «თ უელემენტის ტრანსფორმირებას 79 
ელემენტი ს, ს აშ უალებით. ასევე, თ ელემენტი წარმოად– 

გენს მ-ელემენტის ტრანსფორმირებას 6C-! ელემენტის საშუალებით; 

მართლაც, ხ=Vიძ“! ტოლობის ორივე |შხარე გავამრავლოთ მარცხნიდან 

V“! და მარჯვნიდან (VI, მაშინ II-1ხ(=ძი. | თუ ტრანსფორმირე- 

ბის შედეგად ელემენტი რჩება (უცვლელი, ე. ი. 
თის-1=-0, მაშინ Vიძ=ძიიძ ჯდა ჯგუფი კომუტატურია. 

შეუღლებული ელემენტების |შემოღება |საშუალებას იძლევა C ჯგუფში 
შემავალი "ელემენტების სიმრავლე განაჯილდეს სშეუღლებული წლე- 
მენტების1 კლასებად. 0 ჯგუვმი შემავალი რომელიმე 7 

ელემე,ნტის კლასი შედგება ყველა ამ ელემენ- 
ტისადმი შეუღლებული ელემენტებისაგან, ე.ი. 

ელემენტებისაგან, რომელნიც მიიღება ძელე- 

მენტის :ტრანსფორმირებით C6 ჯგუფის ყველა 

დანარჩენი ელემენტების საშუალებით. ასეთე 

ელემენტების რიცხვი კლასში განსაზლვრავს ამ კლასეს რიგს. როგორც 

დავინახეთ, კომუტატურ ჯგუფში თეთოეულაე ელემენტი თვითო5 ქმნის 

კლასს, რადგა5 0952-1=ხ სრულუქბა 0 დ» ხ –ს ყველა მნ2მშვ ნელობისათ- 

ვის. ასევე, ცხადეა, რომ ნებისმიერე ჯგუფეას ერთეულოვა5ე ელემე542 

6 თავისთავთან ქმნის კლასს, ერთ კლასშე შემავალი ყველა ელემენტის 

რიგი ერთ5აირაა; მართლაც, თუ რთ ელემენტე ქმბის კლასს და მისი 

რიგი არას ?, ე. ი. 0M=6, მაშინ მისი შეუღლებულაე ელემენტ ხ= 

=V9MVI" 1 აგრეთვე ჩ რიგის იქნება: ხMბ = (ყედც“!) ს = M7M- (MI 74M“ "... = 

=V29M4”1=6, ასევე, თუ ხ ელემენტ#2 თ-ს შეუღლებულია, ხოლო 6 ელე- 
მენტი შეუღლებულეა ხ-ს, მაში5 6 შეუღლებულაეა C-ს, ე.ი. თუ 0 = 

=ჩ0I“); 6=ჯახ(“!, მაში– 0 =/,/,4 I, = (( (70 /)-1,  გა3)ა– 
ზღვრიდან ხ=VიV-! გამოღის, რომ თ=V-!ხ(V-.)-.; ამჯზომ, თუ ხ 

ელემენტი ძ-ს შეუღლებულია, თავის მხრივ, თ შეუ= ოს)ბულეა ხ-ს. 

ორთოგონალური გარდაქმნებია"ა მატრიცე- 

ბის ჯგუფში, მაგალითად, მსგავსი მატრიცები 

შეუღლებული ელემენტის კლასებს ქმნიან. 
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შეიძლება დამტკიცდეს, რომ შეუღლებული 
ელემენტების კლასის რიგი ჯგუფის რიგის გა– 
მყოფს წარმოადგენს, განვიხილოთ მაგალითი წარმო- 
ვიდგინოთ, რომ გვაქვს ჯგუფი რომლის ერთ! ი ელემენტს წარმო– 
ადგენს ბრუნვა # ღერძის ირგვლივ დ კუთხით, ხოლო მეორე ელემენტი 
ხ ჩვეულებრივი ტრანსლაციაა. მაშინ ხ ტრანსლაცია გადააადგილებს 

”. ღერძს ახალი 7 ღერძის მდგომარეობაში, გარდაქმნა ხთხ-1 იმოქმე– 
დებს შემდეგნაირად: ჯერ ხ-1 /' ღერძს დააბრუნებს უკან ი1 ღერძის 
მდგომარეობაში, თ ბრუნვაა #7 ღერძის ირგვლივ დ კუთხით და ის „1! 
ღერძის წერტილებს ტოვებს უცვლელად. ბოლოს ნწ გადაიყვანს #7? ღერძს 
ისევ I? მდგომარეობაში და საბოლოოდ ხიხ-!, რომელიც 6 ელემენტის 
შეფღლებულს წარმოადგენს, იქნება ბრუნვა დ კუთხით /I ღერძის ირგვ- 
ლივ. ამგვარად, ბრუნვის შეუღლებული ელემენტი ისევ ბრუნვაა იგივე 

კუთხით ღერძის ირგვლივ, რომელმაც განიცადა ტრანსფორმირება. 

გადანაცვლებანი 

ავიღოთ ” საგანი, რომელიც განაწილებულია სივრცეში გარკვეულ 

ადგილებზე, მივაწეროთ თითოეულ საგანს გარკვეული ნომერი და მო–- 

მავალში ვილაპარაკოთ 1..,. # საგნის სიმრავლეზე. თუ ადგილებს ასე– 

ვე ღდავნომრავთ, მაშინ საგნის ყველა ნომერს ეთანადება ადგილის 
გარკვეული ნომერი. შეიძლება საწყისი მდგომარეობა ავირჩიოთ ისე, 

რომ საგნისა და ადგილის ნომრები თანხვდებოდნენ ერთმანეთს; მაგა– 

ლითად, პირველი საგანი მოთავსებღლია M# 1L ადგილზე და ა.შ. ეს შეიძ- 

1, 2...M 

– .) 

აქ ზედა სტრიქონში მოცემულია საგნის ნომრები, ხოლო მეორე სტრი– 

ქონში––ადგილების. საგნების მიერ ადგილების შეცვლა მოგვცემს ახალ 

გადანაცვლებას, მაგალითად, 

1. 2, MM 

( 3, 5, ... I, 1 / 

ნიშნავს, რომ პირველმა საგანმა ახლა დაიკავა # 3 ადგილი, მეორემ –– 

# 5 ადგილი და ა. შ. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ჩაწერის თანმიმდევ– 

რობას არ აქვს არავ ითარი მნიშვნელობა, მთავარია შევინარჩუნოთ საგ– 

ნის ნომრისა და დაკავებული ადგილის ნომრის ურთიერთშესაბამი- 

სობა. 

გადანაცვლებაში შემავალი ელემენტების რიცხვს გადანაცვლების 

ხარისხი ეწოდება. 1... # რიცხვის მქონე გადანაცვლება # ხარისხისაა 
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და ასეთი გადანაცვლებათა რიცხვი უდრის #1. შეიძლება დამტკიცდეს, 
რომ ი”! გადანაცვლებათა ერთობლიობა ქმნის ჯგუფს, რომელსაც # 

ხარისხის სიმეტრიული 5, ჯგუფი ეწოდება. გადანაცვლება შეიძლება 
ჩაიწეროს ციკლების საშუალებით მაგალითად, განვიხილოთ მეექესე 

ხარისხის გადანაცვლება 

8= 123456 

231546 

ავიღოთ ამ გადანაცვლების ზედა სტრიქონში ციფრი 1. ჩვენ ვხედავთ, 

რომ გადანაცვლებას გადაყავს ის 2-ში, შემდეგ მოვძებნოთ ზედა სტრი–- 

ქონში ციფრი 2, რომელიც გადადის 3-ში, ხოლო 3 ისევ 1-ში და ამით 

ციკლი მთავრდება. შემდეგ ციკლში 4 გადადის 5-ში, ხოლო 5--4-ში, 

სიმბოლო 6 რჩება უცვლელი გადაჯგუფების მიერ, ამიტომ 

== (011545 )=023659რ. 
231546 

ისეთი სიმბოლო, რომელიც უცვლელი რჩება, როგორც, მაგალი–- 

თად, 6, შეიძლება საერთოდ გამოვტოვოთ გადანა ბის ჩაწერის დროს დ, 9, ძეიილე ე დ გამოვტოვ გადახაცვლე ე დ 

# = (123)(45); 

მაგრამ, უნდა გვახსოვდეს, რომ გადანაცვლება მე-6 ხარისხისაა; ვინა– 

იდან ციკლებს საერთო სიმბოლოები არ გააჩნიათ, ისინი კომუტატიუ– 

რები არიან, ე. ი, 

(123)(45)= (45)(123); 

ასევე, ცხადია, რომ ციკლი შეიძლება ნებისმიერი ელემენტით იწყე– 

ბოდეს, მაგ., 

(123)= (231)= (312). 

თუ გადანაცვლება შეიცავს მხოლოდ ერთ ციკლს, მას ციკლური გა. 

1234 
ნა ბა ო ბა / დანაცვლება ეწოდე ს 2341 

მხოლოდ ორ ელემენტს, ტრანსპოზი ცია ეწოდება. ყოველი ციკლი შეიძ– 

ლება წარმოადგენდეს ტრანსპოზიციების ნამრავლს; მაგ.,„ (1234)= 

=(14)(13)(12), ან, საზოგადოდ, 

(1,2.....MV)= (1 #)...(12)X(12). 

=(1234). ციკლს, რომელიც შეიცავს 

განვსახღვროთ გადანაცვლებათა ნამრავლი. ვთქვათ, მოცემულია 
ორი გადანაცვლება –- , და #,. ამბობენ, რომ გადანაცვლების ნამ- 

რავლი =ჩმ”,„ #, არის გადანაცვლება, რომელიც მიიღება ჯერ #ე, 

ხოლო შემდეგ #, გადანაცვლების თანამიმდევრულად შესრულებით. გან– 
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ვიხილოთ მაგალითი: ავიღოთ ორი მეხუთე ხარისხის გადანაცვლება 

#,= (13)(254) და #,= (12435), მათი ნამრავლი 

#= (13)(254) X(C12435)= (1534)(2). 

მართლაც, #, გადანაცვლებას 1 გადაყავს 2-ში, ხოლო /#,-ს 2 გადაყავს 

5-ში. ამიტომ, საბოლოოდ, 1 გადავა 5-ში და ა, შ. 
ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ გადანაცვლებათა ნამრავლი კომუტატი– 

ური არ არის, ვინაიდან 

(12435) X(13)(254)= (1532)(4). 

უშუალო გამოთვლით შეიძლება შემოწმდეს,რომ გადანაცვლებების 

გამრავლება აკმაყოფილებს ასოციაციურობის კანონს 

ნ,(წეჩე)=(ხ. #.)იჩუვ. 

ნებისმიერი გადანაცვლებისათვის არსებობს მისი შებრუნებული გა- 

დანაცვლება, რომელიც საგნებს დააბრუნებს იმ ადგილებზე, სადაც 

ისინი გადანაცვლებამდე იმყოფებოდნენ. მაგალითად, ჩვენ მიერ აღე– 

ბული #,=(13X254) გადანაცვლებისათვის შებრუნებული გადანაცვ–- 

ლება იქნება: 7/#-! =(31)(452); მართლაც, 3 3 

ჩე “1 =(13)(254) X; (31)(452)= (1)(2)(3)(4X(5). 

123045 

12345 

უცვლელად და მას ერთეულოვანი გადანაცვლება ეწოდება. 
როგორც აღვნიშნეთ, # რიცხვის მქონე გადანაცვლებათა ერთობ- 

ლიობა ქმნის ჯგუფს, რომლის ელემენტებს #! გადანაცვლება წარმოად- 

გენს. ეს არის # ხარისხის სიმეტრიული 5, ჯგუფი. 

ავიღოთ სამი რიცხვი –– 1, 2, 3, როგორც სამი საგნის სიმბოლო. 

შევადგინოთ გადანაცვლებანი მივიღებთ 3!=6 გადანაცვლებას და, 

მაშასადამე, §5ვ იქნება მეექვსე რიგის ჯგუფი ელემენტებით: 

#,=6= (1)(2X3); #,= (1X23); #ე=- (2)(13);| 

#.=(3X12); ნ.ა=(123): #კგ=(132). 

გადანაცვლებებს, რომელნიც ამ ჯგუფში შედიან, სხვადასხვა აღნა- 

გობა აქვთ. თუ სიმბოლოს, რომელიც უცვლელი რჩება, მხედველობაში 

არ მივიღებთ, მაშინ 

ხ,=60; ჩ,=(23); 0ე=(13); ნკ,=(12); ნ,=(123); #კ=(132). 

პჰადაც გადანაცვლება ( )=”-თთრრო საგნებს ტოვებს 

#,, ხვ, ს, გადანაცვლებებში უმუალო გადაადგილებაში მონაწილეობს 

ორი სიმბოლო, ხოლო დამოუკიდებელი ციკლების რიცხვი უდრის 1-ს. 

#:, #- გადანაცვლებაში მონაწილეობს სამივე სიმბოლო და ციკლების 
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რიცხვი აქაც ერთის ტოლია, თუ სხვაობა გადანაცვლებაში უშუალოდ 

მონაწილე სიმბოლოების რიცხვსა'და დამოუკიდებელი ციკლების რიცხვს 

შორის ლუწი (კენტი) რიცხვია, გადანაცვლებას ლუწი (კენტი) ეწოდება. 
ამის მიხედვით გადანაცვლებები #., #ვ, #, კენტი გადანაცვლებებია, 

ხოლო /ს და #2 –– ლუწი. შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ლუწი გადანაცვ- 
ლება ყოველთვის შეიცავს ტრანსპოზიციების ლუწ რიცხვს, ხოლო კენტი 

გადანაცვლება –– კენტს. ამიტომ ნებისმიერი გადანაცვლების გამრავლე– 

ბა ერთ ტრანსპოზიციაზე ლუწ გადანაცვლებას გახდის კენტად და 
პირიქით, კენტს –– ლუწად. ორი ლუწი ან კენტი გადანაცვლების გადა–- 

მრავლების შედეგად მიიღება ლუწი გადანაცვლება. ლუწი და კენტი გა– 
დანაცვლების ნამრავლი გვაძლევს კენტ გადანაცვლებას. ლუწი გადანაცვ–- 

ლების შებრუნებული გადანაცვლება ლუწია. ხოლო კენტი გადანაცვლე–- 

ბის შებრუნებული –-კენტი. 

აქედან ცხადია, რომ კენტი გადანაცვლებანი ჯგუფს ვერ ქმნიან, 

რადგან მათი ნამრავლი ლუწი გადანაცვლებაა. რაც შეეხება ლუწ გა- 

დანაცვლებებს, ისინი ერთეულოვან 'გადანაცვლებასთან ერთად ქმნიან 

ჯგუფს. ასე, მაგალითად, ჩვენს მაგალითში გადანაცვლკ«ანი /2,, /?ა, /% 
ქმნიან ჯგუფს, რომელიც 5ვ ჯგუფის ქვეჯგუფს წარმოადგენს და შეიცავს 
2! 
> ელემენტს. 

2 ეს შედეგი ზოგადია. I! ხარისხის მქონე გადანაცვლებათა §, ჯგუფში 
' I “ა 

ლუწი გადანაცვლებები ქმნიან ქვეჯგუფს, რომელიც) - რიგისაა და აღ- 

ინიშნება /,„ ასოთი. მას ნიშანცვლადი ჯგ-ფი ეწოდება.წ 

# გადანაცელებათა სიმეტრიული 5, ჯგუფი მეტად,მნიშვნელოვანია იმის 

გამო, რომ, როგორც ირკვევა, ის შეიცავს ყველას სასრული ჯგუფის შე- 

საძლებელ სტრუქტურებს. 'ეს გამომდინარეობს შემდეგი თეორემიდან, 

რომელსაც ჩვენ მივიღებთ დამტკიცების გარეშე: 
ნებისმიერი სასრული, ჯგუფი იზომორფეულია, გადა- 

საცვლებების; რომელიმე ჯგუფის მიმართ (კელის თეო- 
ემა). 

ამ თეორემის საფუძველზე ყველა სასრული ჯგუფების გამოკვლევა 
დაიყვანება გადანაცვლებათა ჯგუფების შესწავლაზე. 

ახლა შესაძლებელია გადანაცელებათათვის შემოვიღოთ შეუღლე- 

ბული ი ელემენტის ცნება, ისე როგორც ეს იყო ზემოთ. მოცემული გა–- 

დანაცვლების შეღღლებული იქნებ. გადანაცვლება #01, სადაჯ! 
965.,. 

მაგალითად, თუ 

12345 12345 
0= ( , ხოლო ჩ= ( 1, 

“34521 45123 
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მაშინ შეუღლებული #0#- I გადანაცვლების მისაღებად საჭიროა ავიღოთ 
გადანაცვლება “1, გადავამრავლოთ ის ძი-ზე, ხოლო შედეგი გადავამ- 
რავლოთ # გადანაცვლებაზე. მაგრამ ამისათვის არსებობს უფრო მოკლე 
ხერხი, რომლის თანახმად, #0–“1 გადანაცვლების მისაღებად საჭიროა 

# გადანაცვლება ვამოქმედოთ თ გადანაცვლების ზედა და ქვედა სტრი- 

ქონებზე ცალ-ცალკე. ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში ” გადანაცვლების 

მოქმედება თ გადანაცვლების ზედა სტრიქონზე გადაიყვანს 12345-- 

–-45123-ში. ეს იქნება ინ“! გადანაცვლების ზედა სტრიქონი. ახლა 

ვამოქმედოთ #.' გადანაცვლება თ გადანაცვლების ქვედა სტრიქონზე, 
მაშინ 34521 გადავა 12354-ში და ამგვარად მივიღებთ #ი#-! გადანაცე- 
ლების ქვედა სტრიქონს 

მნა- ( 45129) 
12354 

იგივე ოპერაცია, კიდევ უფრო მოკლედ, შეიძლება ჩატარდეს იმ შემ= 

თხვევაში. როდესაც გადანაცვლება მოცემულია ციკლების სახით; მაგა- 

ლითად 

I0= (135)(24), I/= (14253); 
მაშინ 

#0L- 1= (413)(52). 

ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ ძ და მის შეუღლებულ #ი#“1 გადანაცე- 

ლებებს (აქვთ ერთნაირი სტრუქტურა მათი ციკლებდ დაყოფის 

თვალსაზრისით. ეს ჯიმას ნიშნავს, რომ თუ გადანაცვლებებს დავყოფთ 

შეუღლებული ელემენტების კლასებად, ერთ კლასში მოთავსდება ყვე– 
ლა ლუწიზან ყველა კენტი გადანაცვლება. მაგალითად, 5: ჯგუფში შე- 
მავალი 6 გადანაცვლება იყოფა შეუღლებული ელემენტების სამ კლა- 
სად. ერთ კლასს ქმნის ერთეულოვანი გადანაცვლება #;,=:0, მეორე 

კლასში შედიან #,.=(23), ე:= (11) /#კ=(12), რომლებიც, როგოოც 

ვიცით, კენტ გადანაცვლებებს წარმოადგენენ. „მესამე კლასს ქმნიან 

ლუწი გადანაცვლებანი /#ა=(123) და /#ა:= (132). 

ინვარიანტული ქვებბგუფები, ფაქტორ-3ბგუფი 

ქვეჯგუფების განხილვის დროს აღნიშნული იყო, რომ თუ მოცემულია 

0 ჯგუფი თ -.. #„ ელემენტებით და ამ ელემენტების) სიმრავლიდან გა- 
მოვყოფთ L/ CC0 ქვესიმრავლეს /8, /Mი-.. ”, ელემენტებით, ისე, რომ ეს 

ქვესიმრავლე ქმნის თავისთავად ჯგუფს იგივე ჯგუფური ოპერაციით, 

მაშინ მას C ჯგუფის ქვეჯგუფი ეწოდება. ამგვარად, MI (ჩ, ჩი..-.ჩ,.) ქვე- 

ჯგუფის ელემენტები იმავე დროს 0= (ფთ...) ჯგუფის ელემენტებია, 
მხოლოდ სხვა ასოებით აღნიშნული. ჯგუფს და მის ქვეჯგუფს აქვთ სა–- 

ერთო ერთეულოვანი ელემენტი; მაგ., #,=/ს=6. ავიღოთ C ჯგუფის 
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რომელიმე #,; ელემენტი, რომელიც არ შედის I/ ქვეჯგუფში და შევად- 
გინოთ ნამრავლები: 

რმ მ=წ, IM; წვ -.- 

ცხადია, «,// სიმრავლის ყველა ელემენტი ამავე დროს C ჯგუფის 

ელემენტს წარმოადგენს. თუ ამით C ჯგუფის ელემენტები არ ამოიწუ– 

რება, ვიღებთ ახალ ელემენტს წ, ისეთს, რომ 6,5 0; 6,)6//: #)6Cთ და 
ვადგენთ ნამრავლს #,// და ა. შ. მანამ, სანამ C ჯგუფის ყველა ელემენტი 

არ ამოიწურება. ამის შედეგად C ჯგუფის ელემენტების სიმრავლე და-– 

იყოფა ქვესიმრავლეებად: #,I/, C,MI, წ, ... თითოეული მათგანი ელე– 

მენტების ერთ და იგივე რიცხვს შეიცავს, რომელიც // ქეეჯგუფის რიგის 

ტოლია. საბოლოოდ შეიძლება დაიწეროს 

0=I სსფ ფM)--.0)ფI. 

L,ს ტიპის ელემენტების სიმრავლეს მარცხენა მოსაზღვრე კლასი ეწო- 

დება. კლასი არ წარმოადგენს ქვეჯგუფს, ვინაიდან არ შეიცავს ერთეუ- 

ლოვან ელემენტს. 6 ჯგუფის ელემენტების სიმრავლის დაყოფა შეიძლება, 

აგრეთვე, მარჯვენა მოსაზღვრე კლასებად, თუ ავიღებ> LI ფ ...სახის ნამ– 

რავლებს, Iმაშინ 

06=” Mფთ Mფს VI თ. 

ამ ტოლობებიდან ჩანს, რომ ყველა მარჯვენა ან მარცხენა მოსაზღვ- 

რე კლასებიდან ქვეჯგუფს მხოლოდ II კლასი წარმოადგენს. // ქ ვ ე- 
ჯგუფი ახდენს C ჯგუფის ელემენტების და- 
ყოფას მარცხენა ან მარჯვენა მოსაზღვრე კლა- 
სებად. თუ 0 ჯგუფი სასრული # რიგისაა, IIC 06 ქვეჯგუფის რიგი 
#X< I და, ლაგრანჟეს თეორემის თანახმად, /-ის გამყოფს წარმოადგენს. 
აქედან გამოდის, რომ ზემოთ განსაზღვრული #I ქვეჯგუფის ინდექსი 
#I(I=ი1ჩ) წარმოადგენს მარცხენა ან მარჯვენა მოსაზღერე კლასების 
რიცხვს. : 

M ქვეჯგუფს (VC0C) ეწოდება ინვარიანტული 
ქვეჯგუფი ან 06 ჯგუფის ნორმალური გამყოფი, 
თუ ამ ქვეჯგუფის მიხედვით შექმნილი მარცხე- 
ნა და მარჯვენა მოსაზღვრე კლასები თანხვდე- 
ბა ერთმანეთს, ე.ი. 

IIIთფ=ფII (ფC6II და MC) 

(აღნიშვნა /# ინვარიანტულ ქვეჯგუფს ნიშნავს) 
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ან, გაშლილი სახით, ეს ასე დაიწერება: 

Iს C,= ფი, 

„მათ, = წი; 

ჰM,6,=ფჩ,. 

ამ ტოლობებიდან გამოდის, რომ ქეეჯგუფი  კომუტირებს C 

ჯგუფის ყველა ელემენტთან. ასეთ შემთხვევაში, როგორც ვიცით, ტრანს- 
ფორმირების შედეგად ელემენტი რჩება უცვლელი, ე. ი. C ჯგუფის ყველა 
ელემენტისათვის ადგილი აქვს ტოლობას 

)ფII ფ-1= VI. (1.84) 

ეს შეიძლება ჩაითვალოს /I ქვეჯგუფის ინვარიანტობის კიდევ ერთ გან- 

საზღვრად,.|აქ II/ -ში იგულისხმება ქვეჯგუფში შემავალი ყველა ელემენტი 
ს... ამიტომ 6 ჯგუფის |ნებისმიერი #, ელემენტისათვის წ,ჩ,დი,-1 

აგრეთვე /I ქვეჯგუფის ელემენტი იქნება. ასეთი ელემენტები შეადგენენ 
შეუღლებული |ელემენტების კლასებს; ამიტომ) „საბოლოოდ შეიძლება 

ითქვას, რომ C ჯგუფის ქეეჯგუფი /#/ იქნება ინვარიანტული მაშინ, თუ ის 

სეიცავს 0 ჯგუფის |ელემენტებს შეუღლებული ელემენტების კლასების 
ახით. 

|თუ ინვარიანტულ V ქვეჯგუფში შევადგენთ 
მოსაზღვრე კლასებს თ/,, ავიღებთ ამ კლასებს, 

როგორც ელემენტებს, ღა განვსაზღვრავთ 

მათთვის გამრავლების ოპერაციას შემდეგი 

სახით 

!ფხი #,II= ფთ), 

მაშინ ირკვევა, რომ ინვარიანტული ქვეჯგუე- 

ფის მოსაზღვრე Iკლასები თვითონ ადგენენ 

ჯგუფს,რომელსაც ფაქტორ-ჯგუფი, ეწოდება და 
აღ ინი შნ ე ბა CღIII/ ფაქტორ-ჯგუფის რიგი უდრის LI ქვეჯგუფის 

ინდექსს C ჯგუფში. მაგალითისათვის განვიხილოთ მეოთხე რიგის ციკ- 

ლური CMთ, თ”, 01), |ფ'= 0) ჯგუფა. როგორც ვიცით, მას აქვს ერთი #I(6ი5 

ქვეჯგუფი. ვინაიდან C ჯგუფი კომუტატურია, /! წარმოადგენს ინვარიან– 

ტულ ქვეჯგუფს. შევადგინოთ // ქვეჯგუფის მარცხენა მოსაზღვრე კლა- 
სები C ჯგუფში. ამისათვის ავირჩიოთ C ჯგუფის ის ელემენტი, რომელიც 

არ შედის M ქვეჯგუფში, მაგ., თ და შევადგინოთ ნამრავლი II(6ი") ჭვე- 
ჯგუფის ელემენტებთან. მივიღებთ ი/I ელემენტების სიმრავლეს: 

ი2=0; თძი?ბ=0%; თII(იი?). 
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ამგვარად,”ი„/, ელემენტების სიმრავლე შეიცავს ორ ელემ ენტს –– ძი და 
იმ. ორი კლასი #I და 0// მთლიანად ამოწურავენ C ჯგუფს 

(0C=/I+იI//!. 
ახლა CI) ფაქტორ-ჯგუფის მისაღებად ულემენტებად უნდა ავირჩიოთ 

მოსაზღვრე კლასები:; 

"8=(40,0) და #=7(თ,09)., 
ეს ელემენტები შეადგენენ ჯგ–ფს, ვინაიდან 6 · /= 4 და /# · #4=8. 

ფაქტორ-ჯგუფი 0) მეორე რიგისაა, რადგან #/ ინვარიანტული ქვეჯგუ- 

ფის ინდექსი C ჯგუფში= 2. 

ჯაგუფების გადამრავლება 

არჩევენ ორი სახის ნამრავლს. როდესაც მრავლდება ერთ ჯგუფში 

შემავალი ქვეჯგუფები (შინაგანი ნამრავლი), და როდესაც მამრავლებს 

წარმოადგენენ თვითონ ჯგუფები (იოდაპირი ნამრავლი). 

ვთქვათ, მოცებულია C(თ..თ)ა გუფი და მისი ქეეჯგუფები 
III...) და // “(/,”...ჩ ფ). ამბობენ, რომ C ჯგუფი წა რმოადგენს მისი 

ქვეჯგუფების პირდაპირ (შინაგან) ნამრავლს, ე. ი. 

0=XI XII =(/), Mი..-/ III, ი... ფ)= (ს, ჩაჩი ...ჩიჩ .... (1.85) 

თუ: 1) ქვეჯგუფში შემავალი ელემენტები ერთიმეორეს თან ყკომჯტატი- 

ურნი არიან” /I,, = I-II, და 

2 06 ჯგუფის თითოეული ელემენტი ცალსახად შეიძლება წარმოვიდგი– 
ნოთ ნამრავლის სახით #თ,= M,/I„-. 

ახლა ავიღოთ ორი C(Vწ,...წა) და C”(თფ.--წ„) ჯგუფი. ამ ორი ჯგუ- 

ფის პირდაპირი ნამრავლი C XC0C”=C "აგრეთვე წარზოადგენს ჯგიფს, 

რომლის ელემენტებიც (#წ,–) სახის ყველა შესაძლებელი წყვილებია 
იმის გათვალისწინებით, რომ სხვადასხვა ჯგუფში შემავალი ელემენტები 

კომუტირებენ, |ე. ი. #6, = წწ. ახალ C ჯგუფში ელემენტების გამ- 
რავლების ოპერაცია განისაზღვრება შემდეგი სახით 

I(C,6; (6.6. )= (ფთ 6, წ. )= წთნი”. II.86) 
თუ 0 ჯგუფის რიგი არის #7, ხოლო C” ჯგუფის რიგი –– ”. მადCნ C= 

=C6X C. ჯგუფის რიგი ტოლი იქნება 8=ი7. ”. 

კბბუფების წარმოდგენა 

ავიღოთ;X, Vყ, 2 ... ელემენტების სიმრავლე. დავუშვათ, «ომ ამ ელე- 
მენტებს შორის განსაზღვრულია შეკრებისა და “რიCხეზე განრა,;ლების 

ოპერაციები, ·ე. ი. მივიღებთ ტოლობებს: 

X+ყ=ყ+X;, (X+Vყ)+2=X+(ყ+2); თ(X+ყ)=0X+-ისL; 
(თჩ)X= თ(ზX); (X+ზ)X=VCთX-+ ჩ+X, 
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სადაც იძ, ზ რიცხვებია და გამრავლებ ის ან შეკრების შედეგად მიღებუ- 
ლე ელემენტი |იმავე სემრავლეს ეკუთვნის. გარდა ამისა, სიმრავლეში 
არსებობს ელ)მე5#2 1 ესეთ), რომ 1 · X>X და შეკრების შემთხვევაში 
ელემენტი |0, რომელიც ყველა ელემენტეს მიმართ აკმაყოფილებს ტო- 
ლობას X+0=X». ელემენტების ასეთ სემრავლეს წრფივი სივრცე ეწო- 

დება, ხოლო |სამრავლას ელემე5ტ1პ?ს) –– ვექტორები; კერძოდ, ჩვეუ- 
ლებრუვი სამგანზოჭილებეა§ა სივრცე, /რომლის ელემენტები ჩვეულებრი- 

ვ? ვექტორებიაა, წრფავ ვექტორულ სივრცეს წარმოადგენს. კვადრა- 
ტულ) მატრუევებეს ერთო=ბლაეობა მატრაცულე გამრავლების ოპერაციით 
ქმნის წრფეავ ვექტორულ სივრცეს და ა. შ. შემოღებული განსაზღვრიდან 
ჩანს, როძ წრფუვი |ვექტორული სივრცეს ელემენტე ბი აბელის (კომუტა- 
ტიურ) ჯგუფს ქმნიან. 

ვექტორებს X,, X.ა... ეწოდება წრფივად დამოუკიდებელი, თუ ტო- 

ლობა ?, M,X,=0 სრულდება მხოლ.იდ როდესაც ყველა #I, = ე. წრფი- 

L=1I 
ვი ვექტორული სევრცა) ბახას: ეწოდება წრფევად დამოუკიდებელი 2), 

მა... 6, ვექტორების ისეთ სესტემას როდესაც სივრცის ნებისმიერი 

სხვა ვექტირ) შეიქლება წარმოვიდგინოთ ამ ვექტორების წრფივი კო- 
” 

მბენაც-:ეს სახეთ Xჯ= უა. მაგალითად: სამი ურთიერთმართობი ვექ- 

(==) 
ტორა წარჰოად გენს სამგა5ხომალებეანი სივრცის ბაზისს. მატრიცების 

მეერ შექმბილ წრფევ სევრცეში ბაზისს ქმნიან მატრიცები, რომლებ- 

საც მხოლოდ ერთი ელემენტი აქვთ ერთის ტოლი, ხოლო დანარჩენი 

ელემენტებე ნულებაა და ა. შ. ამ მაგალეთებიდან ჩანს, რომ ბაზისური 

ვექტორებეს განსახლვრა ცალსახად არ ხდება და მათი არჩევა შეიძლება 

უამრავ: საშუალებებია». “ 

ე წრფავად დამოუკიდებელა ვექტორების რიცხვი განსაზღვრავს სივრ- 

ცეს განხზომელებას. /1-განხომილებეან სივრცეში აუცილებლად არსე- 

ბობს # წრფივად დამოუკიდებელია ვექტორების ბახისი. კვადრატული 

(>> 4/)) |ჰატი23ვ1ებ27ა ჰსავრეაა შემთხვევაში, „მაგალითად, ბახისური 

მატრცვებას რაეცხვე უდრის #XM და, მაშასადამე, ამ სივრცის განზო- 
მილებაც 5X#7I=7/?. 

აღვნიშნოთ /# ასოთა: ოპერაცას, რომლის 'მედეგად სივრცის ერთი 

რომელიმე X ვექტორედან მეიღება ამავე სევრცას მეორე ” ვექტორი; 

მაშ:ენ შესაჭლებელეა ”დაიწეროს 

X#= MX. 
ასეთ შემთავევაშე ამბობენ, რომ ვექტორულა სივრეე გადაისახა თა- 

ვისთავზე, ხოლო გადასახვას აწარმოებს /# გარდაქმნა. 
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საზოგადოდ, /1-განხომილებიან სივრცეში განსაზღვრულია // გარ- 

დაქმნა, თუ ცნობილია წესი, რომლის მიხედვით ამ სივრცის ნებისმიერ 

X ვექტორს შეესაბამება ამავე_სივრცის 7 ვექტორი; გარდაქმნას ეწო–- 

დება წრფივი, თუ ადგილი აქვს ტოლობებს: 

; M(X+)0= MX+MX და M(XX)=2MX, 
სადაც 7 მუდმივი მამრავლია. 

კერძოდ, თუ M გარდაქმნა X ვექტორს ტოვებს უცვლელად, ე. ი. 
X= MX, მას ერთეულოვანი ან იგივური გარდაქმნა ეწოდება. 

წრფივი გარდაქმნების განსახღვრიდან ჩანს, რომ ისინი აკმაყოფი- 

ლებენ |პირობებს, (რომლებიც "აუცილებელია წრფივი ვექტორული 

სივრცის ელემენტებისათვის და ამგვარად მოცემულ წრფივ სივრცეში 

განსახღვრული წრფივი გარდაქმნების სიმრავლე თვითონ ქმნის წრფივ 

სივრცეს. I|მაგრამქე როგორც აღნიშნული იყო. წრფივი ვექტორული 

სივრცის ელემენტები ქმნიან კომუტატიურ ჯგუფს, ამიტომ ამ სივრცე- 

ში მოცემული წრფივი გარდაქმნების სიმრავლეც ქმნის ჯგუფს. 

მეორე მხრივ, მატრიცების სიმრავლე აგრეთვე ქმნის წრფივ ვექტო- 

რულ სივრცეს და თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ მოცემულ ბაზისში 

წრფივი გარდაქმნა, რომელსაც X ვექტორი გადაყავს 2 ვექტო- 

რად, ხდება 4=(4,,) მატრიცის საშუალებით, ე. ი. V=#4X, შეიძ- 

ლება დავასკვნათ, რომ ჩვენს სივრცეში V/V გარდაქმნს ყოველთვის 

შეესაბამება გარკვეული 4 მატრიცა M=(4,,1). წრფივ გარდაქმნასა და 
შესაბამის |მატრიცას შორის კავშირი (მყარდება შემდეგი თეორემე- 

ით: 

მოცემულ ბაზისში ყოველ წრფივ გარდაქმ- 

ნას შეესაბამება გარკვეული მატრიცა. მმართე- 

ბულია მებრუნებული დასკვნაც, ე. ი. |ფიქსი- 

რებულ ბაზისში ყოველ მატრიცას ზშეესაბამე- 

ბა გარკვეული წრფივი 'გარდაქმსწა.) ეეს |მნიშვნელო– 

ვანი თეორემა საშუალებას გვაძლევს მატრიცებისათვის ჩამოყალიბებუ- 

ლი ყველა კანონი გავავრცელოთ წრფივ გარდაქმნებზე. 
თუ ხდება გადასვლა თ.) ბაზისიდან (CV) ბაზისში, მაშინ წრფივ 

გარდაქმნას ყ= 4X ახალ ბახისში, (1.74)-ის თანახმად, ეთანადება აგ- 

რეთვე წრფივი გაოდაქმნა I,”= L/ L”1X.. აქ # და L#4#L”1 ეკვივალენ- 
ტური (მსგავსი) მატრიცებია, რომელნიც ახდენენ 'ერთ და იმავე წრფივ 

გარდაქმნას სხვადასხვა ბაზისში, ე. ი. ერთი და იგივე წრფივი გარდა- 

ქმნა სხვადასხვა ბაზისში წარმოდგენილი იქნება ეკვივალენტური 4 და 
ტ47=L4#L- მატრიცებით. 
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როგორც !აღვნიშნეთ, წრფივი ვექტორული სივრცის |გარდაქმნების 
ერთობლიობა (/, V, #, 0...) ქმნის ჯგუფს. ამ ჯგუფში /V# და /V გარ- 

დაქმნების ნამრავლს წარმოადგენს გარდაქმნა #, ისეთი, რომ ტოლო–- 
ბას 

6”X= MC(VX) 

ადგილი აქვს „ჩვენი |სივრცის |ნებისმიერი X  ვექტორისათვის. ჯგუფის 

ერთეულოვანი 'ელემენტის როლს ასრულებს იგივური "გარდაქმნა, რო– 

მელიც ელემენტს ტოვებს უცვლელად 6X=X და ყოველ |გარდაქმნას 
გააჩნია შებრუნებული გარდაქმნა. 

ავიღოთ C ჯგუფი თ, თ ·.· წ, ელემენტებით. აღვნიშნოთ /, სივრ- 

ცის გარდაქმნების ჯგუფი M(I). დავუშვათ, რომ C ჯგუფი ჰომომოო– 

ფულად არის |გადასახული |გარდაქმნების IXL) ჯგუფზე. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ თუ #, და §ა ჯგუფის ელემენტებია, ხოლო #X(ფ) და #X(6:) 
მათი შესაბამისი გარდაქმნები, მივიღებთ ტოლობებს: 

სდ წ§ა=ს() MC); 

(თ ))=IM(თ)I 1). 

თუ ნებისმიერი 6 ჯგუფი ჰომომორფულღ.ად 

არის გადასახული L ვეექტორულ სივრცეში მო- 

ქმედი გარდაქმნების 9M(ე) ჯგუფზე, მაშინ ამბო- 

ბენ, რომ |!გარდაქმნების #XI) გუფი ქმნის CC 

ჯგუფის წარმოდგენას # სივრცეში. წარმოდ გე- 
ნის განზომილება # სივრცის განზომილების 

ტოლია. 

თუ #M-განხომილებიან L (|სვრცეში 'არჩეულია გარკვეული ბაზისი, 

მაშინ როგორც |ჯხემოთ იყო აღნიშნული, თითოეულ წრფივ ოპერა- 

ტორს შეესაბამება /# X,/ მატრიცა, სადაც # სივრცის განზომილებას 

წარმოადგენს. ასეთ (შემთხვევაში C ჯგუფი შეიძლება გადაისახოს ჰო- 

მომორფულად მატრიცების X(თ ჯგუფზე, რომლებიც ქმნიან C ჯგუფის 

მატრიცულ (წარმოდგენას. L "სივრცის ბაზისს, წარმოდგენის ბაზისი 

ეწოდება, (ხოლო /X(0) მატრიცების გამრავლების ცხრილი (მატრიცული 

გადამრავლების წესების დაცვით) შეესაბამება C ჯგუფის ელემენტების 

გამრავლების ცხრილს. 

თუ 06 ჯგუფის გადასახვა ოპერატორების ან მატრიცების ჯგუფზე 

იზომორფულია, |წარმოდგენას ზუსტი ეწოდება. ასეთ შემთხვევაში C 

და #X(Cთ) ჯგუფები ერთნაირი რიგისაა. ჰომომორფული გადასახვის დროს 

0 ჯგუფის რიგი მეტია მის წარმომდგენ #X(C) ჯგუფის რიგზე. 
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ჯგუფები, რომლებსაც |ჩვენ შემდეგში განვიხილავთ, 'წარმოადგენენ 

სიმეტრიულე გარდაქმნების წერტილოვან Iგუფებს. Iეს ჯგუფები შესაძ- 
ლებელია 'წარმოდგენილ იქნან |სამგანხომილებიანი /X(ი,,) |მატრიცების 

ერთობლიობით, წრომელნიც |გამოხატავენ 1)კოორდინატთა გარდაქმნებს 

(CX,, XV, IXვ1) ბაზისში, თითოეული მატრიცა შეესაბამება ჯგუფის რომე- 

ლიმე |დ, ელემენტს I. ი. კოორდინატების გარკვეულ გარდაქმნას. ჯგუ- 
ფის ასეთ წარმოდგენას ძირითადი ან ვექტორული წარმოდგენა ეწოდება, 

რომლის განზომილება არის სამი, ვინაიდან წარმოდგენის მატრიცები /#(0) 

თვით ქმნიან ჯგუფს, მატრიცების ყოველი ჯგუფი წარმოადგენს თავის 

ზუსტ წარმოდგენას. ამავე დროს, ნებისმიერი C ჯგუფის წარმოდგენა 

შესაძლებელია ტრივიალურად, როდესაც ჯგუფის თითოეულ ელემენტს 
წარმოადგენს ერთეულოვანი (1) მატრიცა. ასეთ შემთხვევაში C ჯგუფი 

ჰომომორფულად იქნება გადასახული ჯგუფზე, რომელიც მხოლოდ ერ- 

თეულოვან ელემენტს შეიცავს. 
ერთი ბაზისიდან მეორე ბაზისზე გადასვლის დროს /, წრფივი გარ- 

დაქმნის საშუალებით, /2(#) მატრიცები იცვლებიან ეკვივალენტური 

(1.74) IL მატრიცებით. I 

ნC (ILნ=1L0200#-). (1.87) 

ეს მატრიცები ასევე ქმნიან C ჯგუფის წარმოდგენას, რომელიც #90) 
მატრიცებით წარმოდგენის ეკვივალენტურია წარმოდგე ნები, 

რომელნიც მოცემული წარმოდგენის ეკვივა- 
ლენტურია, ერთიმშეორისმიმართაც ეკვივალენ- 
ტურები არიან და გამოხატავენ 0 ჯგუფის წ არ– 

მოდგენას #–- სივრცის სხვადასხვა ბაზისში. 
ამგვარად, 0 ჯგუფის ყველა წარმოდგენა შეიძ- 

ლება დავყოთ ურთიერთ ეკვივალენტური თ 

წარმოდგენების კლასებად. თუ ცნობილია “თუნდ ერთი 
წარმოდგენა მოცემული კლასიდან, შესაძლებელი ხდება ამავე კლასში 

სხვა ნე ბისმიერი წარმოდგენის მიღება. ამიტომ ჯგუფის ყველა წარმოდ- 
გენის პოვნის ამოცანა ახლა იფარგლება უფრო ვიწრო მოთხოვნით: მო–- 

იძებნოს ჯგუფის მხოლოდ არაეკვივალენტური წარმოდგენები. 

დაყვანადი ღა დაუყვანი წარმოდგენები. 

სასიათები 

განვიხილოთ C ჯგუფი დ, თ,.--წ, ელემენტებით და მისი ვექტორული 
წარმოდგენა L სივრცეში. როგორც ცნობილია, ამ შემთხვევაში, C ჯგუ- 
ფის თითოეული ელემენტი იზომორფულად უკავშირდება # სივრცეში 
მოქმედი M ოპერატორების ან მათი შესაბამისი #1(თ) მატრიცების ჯგუფს. 

ზოგიერთ შემთხვევაში წრფივი ვექტორული L სივრცე შესაძლებელია 
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დაიშალოს L,, #»,... ქვესივრცეებად, რომელთა განზომილება უფრო 

დაბალია, ვიდრე # სივრცის განხომილება. ამბობენ, რომ # 

ვექტორული სივრცის I, ქვესივრცე ინვარიან- 

ტულია M ოპერატორების მიმართ, თუ ყველა 
გარდაქმნა, რომლებსაც ეს ოპერატორები ახ- 

დენენ#, ქვესივრცის ვექტორებზე, ამ ვექტო- 
რებს ისევ #, ქეესივრცეში ტოვებენ. მაგალითად, 
სათანადო ოპერატორების არჩევით, სამგანზომილებიანი ვექტორული 

სივრცე შესაძლებელია ამ ოპერატორების მიმართ დაიშალოს ორ ინვა– 

რიანტულ ქვესივრცედ: ორგანზომილებიანი –– #,, შედგება ჰორიხონ- 

ტალურ სიბრტყეში მდებარე ყველა ვექტორისაგან და ერთგანზომილე- 

ბიანი #ა ––ყველა ვექტორი მიმართულია 02 ღერძის გასწვრივ. ცხადია, 

სამგანზომილებიანი L სივრცე წარმოადგენს ამ ორი ქვესივრცის ერთობ– 

ლიობას 

L= L,-+L Lა. 

ვინაიდან #, ქვესივრცის თითოეული ვექტორი, /VM ოპერატორის მოქმე- 

დებით ისევ #, სივრცეში რჩება, შესაძლებელი ხდება ახალი /M, ოპე–- 

რატორის შემოღება, რომელიც მჭიდროდ არის დაკავშირებული /M ოპერა– 

ტორთან, მაგრამ მისგან განსხვავებით მოქმედებს მხოლოდ #L,; ქვესივრ– 

ცის ვექტორებზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ /,, ქვესივრცეში, რომლის გან- 

ზომილება /! ნაკლებია, ვიდრე L სივრცის # განხომილება (M1<7/), შე- 

საძლებელია ავირჩიოთ /” ახალი ბახისური ვექტორი და ამ ბაზისში /V,; 

გარდაქმნით ვიმოქმედოთ #, სივრცეში მდებარე ვექტორებზე. იგივე 
შეიძლება ითქვას ჩე და სხვა ინვარიანტული ქვესივრცეების მიმართაც. 

ამგვარად, # სივრცეში მოქმედი /V ოპერატორების (გარდაქმნების) ნა– 

ცვლად მივიღებთ ინვარიანტულ ქვესივრცეებში მოქმედ /VI, /V... ოპე–- 

რატორებს და მათს შესაბამის მატრიცებს. ეს მატრიცები გამოხატავენ 

C ჯგუფის ვექტორულ #-X)(L) წარმოდგენას LL; ქვესივრცეში, იგივე ჯგუ- 
ფის #.:(LC) წარმოდგენას #ა სივრცეში და ა. შ., ხოლო C ჯგუფის ვექტო– 

რული #–(ILს) წარმოდგენა #L სივრცეში ამ წარმოდგენების ერთობლიობა 

იქნება 

9(C)=01(00)+#0-:(L) +... (1.88) 

თუ ასეთი დამოკიდებულება არსებობს, ამბობენ, რომ #0(L) წარმოდ- 

გენა იშლება )2)(ნ), #2») და ა. შ. წარმოდგენებად. 

ახლა შესაძლებელია ჩამოვაყალიბოთ შემდეგი განსაზღვრა: 

ოCჯგუფის ი(სI)წარმოდგენას # სივრცეში ეწო- 

დება დაყვანადი, თუ # სივრცეში არსებობს 
თუნდაც ერთი X, ქვესივრცე ინვარიანტული 

ყველა M() (დ76თ) ოპერატორის მიმართ. თუ ასეთი ინვა–- 
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რიანტული ქვესივრცე არ არსებობს, წარმო- 

დგენას დაუყვანადი ეწოდება. 
თუ გვაქვს ჯგუფის დაყვანადი წარმოდგენა, ყოგეელთვის არსებობს 

მისი დაშლის შესაძლებლობა დაუყვანი წარმოდგენების ერთობლიობად. 

გამოვარკვიოთ რა პირობებია ამისათვის |საჭირო. 

როგორც აღვნიშნეთ, ვექტორული /21(ს0) წარმოდგენა L სივრცეში, 

წარმოადგენს VVI ოპერატორების შესაბამისი # XV კვადრატული მატრი- 

ცების ჯგუფს, თუ L სივრცე /, განხომილებისაა, ხოლო სამგანზომილებიან 

სივრცეში ეს იქნება 3 X3 კვადრატული მატრიცების ერთობლიობა. ნე–- 

ბისმიერი კვადრატული მატრიცა შესაძლებელია წარმოდგენილ იქნას 

შემდეგი სახით: 

თიხ!|Cი 

( 44 1) 5 4 
წ ჩ | # 

ძ,ხ 
სადაც 4.= (, ა) ორგანზომილებიანი კვადრატული მატრიცაა, რომელიც 

შესაბამისი განხომილების წარმოდგენას ქმნის, ხოლო „1, –- ერთგან– 
ზომილებიანი წარმოდგენის შესაბამისი მატრიცაა. 

თუ (1.87)-ის თანახმად, შესაძლებელია ბაზისის ისეთი L წრფივი 

გარდაქმნის პოვნა, რომლის დროს 8,C=0, მაშინ (1.89) კვადრატული 

მატრიცა იღებს სახეს 

( 4. ? ) (1.90) 
0 4. 

ახლა, ცხადია სამგანზომილებიანი მატრიცების მიერ შექმნილი 

ხ(ნ) დაყვანადი წარმოდგენა შესაძლებელია დაიშალოს ორგანზომილე- 

ბიანი (4,) და ერთგანზომილებიანი C4») დაუყვანი წამოდგენებად, ვინა– 

იდან ვექტორული წარმოდგენის თითოეული მატრიცა, მაგალითად 
(1.89), ასეთ 'შემთხვევაში, ორი მატრიცის პირდაპირ ჯამს წარმოადგენს. 

თ, ხ, 0 თ, ხ, 0 00-00 

ძ, 7 0|)I=Iთი 6 0 I+I000 
0 0 7? 0.0 0 00 

8. (1.89) 
4,   

  

    

სახოგადოდ, თუ C ჯგუფის /21(C) წარმოდგენა იშლება IX), )(2, 

LM წარმოდგენებად, ეს იმას ნიშნავს, რომ არსებობს ბაზისის ისეთი 

(1. 87) სახის გარდაქმნა, რომელიც წარმოდგენი თითოეულ მატ- 
რიცას დაიყვანს (1.90) მატრიცის სახემდე. M-განხომილების სივრცეში 

ML X MM კვადრატული მატრიცებისათვის (1.90) დაიწერება შემდეგი სახით: 
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/ ჯაი) 0 

0 ი” 0 

0. 0 ი». 0 
(1.91) 

0 იცის 
/ 

სადაც 0 1, 0 1,)1!1 კვადრატული მატრიცებია. 

მატრიცების თვისებების განხილვის დროს ნაჩვენები იყო, რომ არის 

სიდიდეები, რომელნიც უცვლელნი რჩებიან ერთი ბაზისიდან მეორეზე 

გადასვლის დროს. ასეთ სიდიდეებს ეკუთვნის მატრიცის კვალი. როდე- 

საც ვიხილავთ C ჯგუფის მატრიცულ წარმოდგენას, მაშინ რომელიმე L 
ელემენტის შესაბამისი #X(L) მატრიცის კვალს 2, IX,;(Lს) ეწოდება ელე– 

I 
მენტის ხასიათი I) წარმოდგენაში და იგი აღინიშნება შემდეგი სახით 

XC) = 2,MI(ნბ). (1.92) 
( 

ვინაიდან ეკვივალენტურ .მატრიცებს ერთნაირი კვალი აქვთ, ამიტომ 

ეკვივალენტურ წარმოდგენებში ჯგუფის ელემენტებს ერთნაირი ხასია- 

თი ექნებათ. 

განვიხილოთ C ჯგუფის ორი შეუღლებული ელემენტი § და 7. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ არსებობს ისეთი # ელემენტი, რომ §=V/IV-1, მაშინ 

ნ(C5.:=0(C09M9(0Lნ89(I)I“1. 

ინდექსებით ჩაწერისას მამრავლები ნებისმიერად შეიძლება გადავანაცვ– 

ლოთ, ამიტომ 

2, 0,(5)=2,09-:(, 
ჯ 

ან 

X(5)= XV(CI) (1.93) 

ჯგუფში შემავალი ელემენტების ხასიათი ერთნაირია, ამიტომ მოცემულ 

წარმოდგენაში ჯგუფის ელემენტები, რომელნიც ერთ კლასს მიეკუთვნე–- 

ბიან, ერთი ხასიათის არიან. თუ ჯგუფში შეუღლებული ელემენტების » 

კლასია, მივიღებთ %X,, Xჯ»-,-- X, ხასიათების ერთობლიობას. ერთეულო– 

ვანი ელემენტი # თვითონ ქმნის კლასს და მისი ხასიათი X(C-) განსაზღე– 

რავს წარმოდგენის განხომილებას. რამდენიმე წარმოდგენის შემთხვევა–- 

ში შემოაქვთ ზედა ინდექსები. ასე, მაგალითად, X„» ნიშნავს » კლასის 

ხასიათს I წარმოდგენაში. 

67



ჯგუფის წარმოდგენა შეიცავს სრულ ინფორმაციას ამ ჯგუფის თვისე- 

ბების შესახებ და ამიტომ წარმოადგენს მძლავრ იარაღს ფიზიკური სის- 

ტემების სიმეტრიული თვისებების შესწავლის პროცესში. 

მაგალითის სახით განვიხილოთ სიმეტრიული გარდაქმნების წერტი- 

2 
ლოვანი ჯგუფი 0( >. ). შემდეგში, კრისტალოგრაფიული ჯგუფების გან– 

I” 

ხილვისას, ჩვენ ამ ჯგუფს უფრო დეტალურად გავეცნობით. ახლა კი საკ– 

მარისია აღვნიმნოთ, რომ 0( + ) ზეოთხე რიგის ჯგუფია, რომლის ელე– 
I. 

მენტებია ერთეულოვანი ელემენტი #, მეორე რიგის ღერძი (ოპერატორი, 

რომელიც აწარმოებს ბრუნვას 1809, ღერძისადმი მართობული სიმეტ– 

რიის / სიბრტყე (სიბრტყეში არეკვლის ოპერატორი) და ღერძისა და 

სიბრტყის გადაკვეთის წერტილში მდებარე ინვერსიის ცენტრი 1 (ოპე- 

რატორი, რომელიც წერტილის ყველა კოორდინატს უცვლის ნიშანს). 

ამგვარად C >) ჯგუფის ელემენტებია (V#, 2, 77, 1). ავირჩიოთ კოორდი– 
V / 

ნატთა სისტემა ისე, რომ ჰორიზონტალური სიმეტრიის /, სიბრტყეში 

მოთავსდეს 0X, და 0X, ღერძები, ხოლო 0ჯვ ღერძი #7. სიბრტყის მართო–- 

ბულ 2 ღერძის გასწვრივ მივმართოთ. ასეთნაირად არჩეულ სივრცეში C 

ჯგუფის თითოეული ელემენტი წარმოდგენილი იქნება შესაბამისი მატ- 
რიცით. 

100 –1I 00 10 0 10 0 ) 

LXCთფ)= 010 0-–10 01 0 0-1 0 (1.94) 

001 0 01 00--1 0 0--1 ( 

ეს ოთხი მატრიცა ქმნის 0( > ) ჯგუფის ზუსტ ვექტორულ წარმოდგენას. 

ამის დასამტკიცებლად შევადგინოთ ლ ჯგუფის ელემენტების გამრა–- 
+ /7% 

ვლების ცხრილი, რომელსაც შემდეგი სახე ექნება: 

თუ ამ ცხრილით ვისარგებლებთ და ავიღებთ რომელიმე ორი ელემენ– 
ტის ნამრავლს, მაგალითად, 1 XMI=2, დავრწმუნდებით, რომ ამ ელემენ– 

ტების შესაბამისი მატრიცების ნამრავ– 
  

  

    
  

| 6 | 2 | ი | 1 
6 1 5) 2 | „| ჯ 90 იგივე შედეგს იძლევა და, მაშა- 

+” I სადამე, არსებობს იზომორფული გა- 
2 2 | 6 IL 1 ი 2 
” | ” | 1 | ნ | 2 დასახვა > ჯგუფის ელემენტებისა და 

11117» |! 2 | ნ (1.94) მატრიცების ჯგუფს შორის. 
 



ახლა შესაძლებელია ავირჩიოთ ახალი X,”, Xა”, Xვ” ორთოგონალური 

კოორდინატთა სისტემა. გარდაქმნის მატრიცა ძველ და ახალ სისტემებს 

შორის იყოს #. მაშინ, (1.87) გამოსახულების თანახმად, შესაძლებელია 

ამავე ჯგუფის ახალი ეკვივალენტური წარმოდგენების 0(<–) = 
771 

2 
=Lხ( >: |L ' მიღება და ყველა წარმოდგენის დაჯგუფება ეკვივალენტუ- 
რი წარმოდგენების კლასებად. ეკვივალენტურ წარმოდგენებში მატრიცის 

კვალი ან წარმოდგენის ხასიათი, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, რჩე- 

2 
ბა უცვლელი. ასე, მაგალითად, –– ჯგუფის ელემენტების XC) ხასიათი 

I 

, 2 
ყველა ვექტორულ, ორთოგონალურ -––ეკვივალენტურ. #0 (> XV. წარმო- 

დგენებში იქნება: 

(I)=3 (2=-–-)1! (#)=1; (1)=–-ქ... (1.95) 

როგორც ვხედავთ, ერთეულოვანი ელემენტის ხასიათი წარმოდგენის 

განხომილების ტოლ სიდიდეს წარმოადგენს. 

იმის შემდეგ, რაც ჯგუფი დაყოფილია ეკვივალენტური წარმოდგე- 
ნების კლასებად, ჯგუფის ყველა დაუყვანი წარმოდგენის პოვნის ამოცანა 

მდგომარეობს იმაში, რომ მოიძებნოს ჯგუფის მხოლოდ არაეკვივალენ- 

ტური წარმოდგენები. ცხადია, არაეკვივალენტური დაუყვანადი წარმოდ- 

გენების რიცხვი იქნება ეკვივალენტური წარმოდგენების კლასების რიცხვის 

ან, რაც იგივეა, შეუღლებული ელემენტების კლასების რიცხვის ტოლი. 

2 ჯგუფის ელემენტების გადამრავლების ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ეს 
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ჯგუფი კომუტატურ (აბელის) ჯგუფს წარმოადგენს, ვინაიდან მისი ყველა 

ელემენტისათვის სრულდება პირობა: იხ=ხ0. მაგრამ კომუტატური 

ჯგუფისათვის თითოეული ელემენტი თვითშეუღლებულს წარმოად–- 

გენს და ამიტომ თვითონ ქმნის კლასს, რადგან იხი“1 =ხ სრულდება 

ძ და ხ –ს ყველა მნიშვენელობისათვის. ამგვარად, კომუტატურ ჯგუფს ყო- 

ველთვის ექნება მისი რიგის ტოლი შეუღლებული ელემენტების კლასე- 
ბის რიცხვი. 

ჩვენი მაგალითის შემთხვევაშ-, 2 ჯგუფს ოთხი ელემენტი გააჩნია 
I” 

და მაშასადამე მას ექნება ოთხი დაუყეანი წარმოდგენა. ჩვენ დამტკიცე- 

ბის გარეშე მივიღებთ თეორემას იმის შესახებ, რომ კომუტატური ჯგე- 

ფის ნებისმიერი წარმოდგენა შესაძლებელია დაიმალოს ერთგანხომილე- 

2 
ბიან დაუყვან წარმოდგენათა ჯამად. ამიტომ > ჯგუფის ყველა დაუყვა- 
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5ი წარმოდგენა ერთგანზომილებიანი იქნება. ასეთ შემთხვევაში კი მატრიცა 

და ელემენტის ხასიათი ერთი მეორეს თანხვდება. 

ახლა უშუალოდ განვიხი-ლოთ როგორი იქნება 602 ჯგუფის დაუყვა- 
MI 

ნი წარმოდგენები და შევადგინოთ ყველა წარმოდგენისათვის ჯგუფის ელე- 

მენტების ხასიათების ცხრილი. როგორც ჩანს, თ( +) წარმოდგენის 
I 

(1.94) მატრიცებს უკვე აქვთ (1.90) კვადრატული მატრიცების ფორმა: 

    

2 2 ” 1 
10|)0 –1 0ძ0|0 10| 0 –1 0, 0 
119 ი ი.ი 21) 5 => 0 

0 0 | 1 0 0|1 00 |–1 0 0) –1 

აქედან უშუალოდ ვღებულობთ ორ ერთგანზომილებიან წარმოდგენას: 

ს-1, 1, –1, –1, 
წა 1, 1, 1, 1. 

ამას უნდა დაემატოს ტრივიალური წარმოდგენა (L,) ––(1, 1, 1, 1), რო– 

დესაც თითოეული ელემენტი (ოპერატორი) წარმოდგენილია ერთეულო- 

ვანი მატრიცით. კიდევ ერთი დაუყვანი წარმოდგენის მისაღებად ავიღოთ 

ჯგუფი C (1, ––-1), რომლის ჯგუფური ოპერაცია გამრავლებაა და ჰომო–- 

მორფულად გადავსახოთ ის C ( –) ჯგუფზე შემდეგი წესით: 
/11 

0 8 2 #71 
CC. 1 –-1 --1 1 

ამ ჯგუფის ჰომომორფული ურთიერთგადასახვა ადვილად შეიძლება შე– 
მოწმდეს C ჯგუფის ელემენტების გამრავლების ცხრილიდან, მართლაც: 

2X #=! # 1X »1= 

–-1X-1=1 1X-1=--1 

ამგვარად იქმნება კიდევ ერთი ერთგანხომილებიანი წარმოდგენა 
L(1, –-1, –-1, 1). ვინაიდან ერთგანხომილებიანი წარმოდგენებისა- 

თვის თვით მატრიცა M9(LV) თანხვდება ელემენტის X(L) ხასიათს, ამიტომ 

სრულდება ყველა ელემენტისათვის. 

ხასიათების ცხრილს 0( 2 ) ჯგუფისათვის ექნება შემდეგი სახე: 
” 

ცხრილში პირველი სტრიქონი უჭირავს ჯგუფის ცხრილი (1.4 

ელემენტებს, ხოლო პირველ სვეტში ერთგა- “ი, | 5. 2 » 1. 
ზომილებიანი წარმოდგენებია აღნიშნულიL, ““ “ოლ 

სიმბოლოთი. ყოველ სტრიქონში მოცემულია ს 1 1 1 I 

თითოეული ელემენტის შესაბამისი ხასიათი LL I1 I 1 _ 1 

»C)=#(). სა აეაეაეს 
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ყველა იზომორფულ ჯგუფებს, ცხადია, უნდა ჰქონდეთ ხასიათების 

ერთნაირი ცხრილები. ჩვენს მაგალითში, -- ჯგუფის იხომორფული ჯგუ- 

ფებია 222 და 2///. ამ ჯგუფებს ი მართლაც გააჩნიათ ხასიათების ერთნა- 
ირი ცხრილები. 

ლიტერატურა 

# IL 3VI-ჯმ0. Mმ0X7CMმ2XIIყლCMIC M6C10Mს 0 თII12IIMC, IMI39-–0 «MII0», 
1965. 

1. II 

· #9 #6II LI. M8გI1CMმXIIVCC%IIC M610/10! 8 CII3II%40. ,„MI0MII3IეX, 1970. 
· I.0 ყეს I. დს. სC#10/010C MICსICთხIბ I #M2მყგჩგმ XIC01130ი1!0L0 IICIIIIC/ICIIII#. C

ა
 

ლა:
 

LI0IIII4, 1938. 
X2გM060M0L) M, 1000M9 LიVიი. 1139-7090 «MV0C», 1966. 

5. II 968ი0#MII I, #. 1000M% LნVVIII IL 06 II0IIM0IIლVIIC ც თII3IIMIლ, M0CL88, 
1958. 

6. II გ XIX. C9I3IIყ0CMIC C80I078ე X#ნMCI2MVX00. IIეM-8მი «MI0», 1967. 
(წ. IV. 11). 

>



II თავი 

პრისტალების წარმოშობა 

სიტყვა კრისტალი ბერძნული წარმოშობისაა და ნიშნავს გამჭქვირ- 

ვალე ყინულს. შემდეგმი ამ სიტყვით აღინიშნებოდა არა მარტო ყი- 

ნული, არამედ ყველა გამჭვირვალე მინერალი და, მათ შორის, პირ- 

ველ რიგში, კვარცი (მთის ბროლი) (ნახ. 2.1). მყარი გამჭვირვალე 

სხეული არც თუ ისე ხშირად გვხვდება ბუნებაში. თავდაპირველად 

ადამიანს იზიდავდა კრისტალის გამჭვირვალობა, სისუფთავის გრძნობა, 
რომელიც ამ გამჭვირვალობასთან იყო დაკავშირებული, ფერების შესა- 

ნიშნავი თამაში კრისტალებში და მხოლოდ ამის შემდეგ მიაქცია მან 

ყურადღება იმას, რომ ეს მყარი სხეულები ხასიათდებიან გეომეტრიული 

ფორმების არაჩვეულებრივი სისწორით და მრავალფეროვნებით. აღ- 

მოჩნდა, რომ სწორი გეომეტრიული ფორმებით -–– სივრცეში გარკვეუ- 

ლი კანონზომიერებით განლაგებული ბრტყელი წახნაგებით, სწორი წიბო–- 

ებითა და წვეროებით -- ხასიათდებიან არა მარტო გამჭვირვალე მინე- 

რალები, არამედ მთელი რიგი არაგამჭვირვალე მყარი სხეულებიც. ამიტომ 

შემდეგში კრისტალური ეწოდა ყველა იმ მყარ ნივთიერებას, რომლებიც 
ჩვეულებრივ პირობებში ზრდის სწორი გეომეტრიული ფორმით ხასიათ- 

დებიან. 

იმიურ ნივთიერებათა დიდი უმრავლესობა, რომლებსა იმიკო- ქიმიურ ნივთიერე დიდი უმრავლე ლებსაც კ 
სები ხელოვნურად იღებენ და რომლებიც ჩვეულებრივი შეხედვით ფხვნი- 

ლებს წარმოადგენენ, მიკროსკოპის ქვეშ კრისტალურ აღნაგობას ამჟღავ- 

ნებენ. ჩვენ ყოველდღიურად ვხმარობთ შაქრის ფხვნილს, სუფრის მა- 

· რილს ღა მრავალ სხვა ნივთიერებას რო–- 

მელნიც უწვრილესი კრისტალების ნარევს 

წარმოადგენენ. მაგრამ, როგორი წვრილიც 

არ უნდა იყოს კრისტალები, ყოველთვის შე– 

იძლება დავადგინოთ მათი სწორი გეომეტ- 

რიული ფორმა და წახნაგების გარკვეული 
სიმეტრიულობით განლაგება სივრცეში. სი- 

მეტრია კრისტალების კიდეე ერთი ძირი- 

თადი დამახასიათებელი თვისებაა, რომე– 

ლიც გარეგან გეომეტრიულ ფორმასთან 

ერთად განპირობებულია კრისტალების ში– 

ნაგანი აღნაგობის ბუნებით. 

ნახ, 2. 1. კვარცის კრისტალი, ჯერ კიდევ დიდი ხნის წინათ იყო გამო– 
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თქს ·ი აზრი იმის "შშესახეს·» რომ კრისტალების სწორი გარე- 

განი კორმები მათი წახნაგებსს სარკისებურობა და სიმეტრია 

დაკავს, რებულია კრისტალების შიგნით მიკროსკოპული მნაწილაკე- 

ბის სწორ სივრცობრივ განლაგებასთან“ თანამედროვე რენტგენოგ- 

რაფის და ელექტრონოგრაფიის მეთოდების საშუალებით ჩატა- 

რებულმა კვლევებმა ეს აზრი მთლიანად დაადასტურა. ახლა ჩვენ 

ვიცით, რომ კრისტალი მართლაც წარმოადგენს მოლეკულების, იონე- 

ბის, ცალკეული ატომების, ან ატომური ჯგუფების სივრცეში გარკვეუ- 

ლი კანონზომიერებით განლაგების შედეგად მიღებულ სხეულს. ეს ნა– 

წილაკები დაწყობილი მწკრივებად და მჭიდროდ განლაგებულნი, 
ქმნიან ერთ ძირითად დაჯგუფებას, რომელიც დამახასიათებელია თი- 

თოეული ნივთიერებისათვის” და შემდეგ ზუსტი პერიოდულობით 

მეორდება სივრცეში ყველა მიმართულებით. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 

ნაწილაკების ეს კონფიგურაცია წარმოადგენს ძირითად აგურს, რომ- 

ლის საშუალებითაც ხდება კრისტალის შენება, და გარე ბრტყელი 

წახნაგები რომლებსაც ჩვენ ვამჩნევთ, ამ შენობის დაბოლოებას 

წარმოადგენენ. 

მდგომარეობა აქ დაახლოებით ისეთივეა, როგორც ჩვეულებრივი 

შპალერის აგების შემთხვევაში. ცნობილია, რომ ნებისმიერი შპალერი 

შედგება ერთი ძირითადი სურათისაგან, მაგალითად, რომელიმე ყვავი- 

ლისაგან„ რომელიც წინასწარ არჩეული კანონზომიერებით მეორდება 

სიბრტყეზე. კრისტალიც ატომებისაგან შემდგარი ძირითადი სურათის 

განმეორებას წარმოადგენს, მაგრამ ამ შემთხვევაში გამეორება ხდება 

სამგანხომილებიან სივრცეში. 

თუ წინათ კრისტალი განისახღვრებოდა როგორც სწორია გარეგანი 

ფორმის მქონე მყარი სხეული, ახლა, როდესაც გამოირკვა მისი შინაგანი 

აღნაგობის ბუნება, შესაძლებელია ამ განსახლვრის შემდგომი დაზუა- 

ტება. ჩვენს დროში კრისტალური ეწოდება ყოველ მყარ სხეულს, რომე- 

ლიც თავისი ნაწილაკების განლაგების ზუსტი შინაგანი სტრუქტურით 

ხასიათდება. თუ ასეთე კრიტერიუმით მივუდგებით, ირკვევა, რომ ბუ- 

ნებაში არსებული მყარი სხეულების დადი უმრავლესობა კრისტალური 

ხასიათისაა. გამონაკლისს შეადგენენ მინა და მინისებრი ნივთიერებები 

სინთეტიკური პლასტმასები, მცენარეული და ცხოველური ქსოვილები 

და რამდენიმე სხვა მყარი ნივთიერება. ყველა დანარჩენი მასალა, რომ- 

ლებისგანაც შექმნილია მთები და მთის ქანები, ნიადაგი და ზღვის ნაპი- 

რებზე გაბნეული ქვიშა, ყინულის ლოლუები და თოვლის ფიფქები, ლი– 

თონები და მათი შენადნობები, მყარი ქიმიური რეაქტივების უმრავლე- 

სობა და მრავალი სხვა, –– კრისტალებს წარმოადგენენ. 
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§ 0. პრისტალების ჩასახვა 

დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ არსებობს კრისტალების წარმოშობის 

სამი ძირითადი გზა. პირველ მათგანზე მიგვითითებს წყლის მაგალი–- 

თი, რომელიც გაცივების შედეგად იქცევა ყინულის კრისტალებად. 

წყლის კრისტალიზაცია, რა თქმა უნდა, არ წარმოადგენს გამონაკლის 

მოვლენას. როგორც ჩანს, მრავალი კრისტალი, რომლებიც ჩვენ ბუნება– 

ში გვხვდება, წარმოიშვა ოდესღაც გალღობილ მდგომარეობაში მყოფი 

ნივთიერების გაცივების შედეგად. 

„გარდა წმინდა ნივთიერებების მდნარებისა, არსებობს ნივთიერება- 

თა ხსნარები, რომლებიც მიიღებიან ერთი ნივთიერების მეორე ნიგთიე- 

რების მდნარში გახსნით. გარკვეულ პირობებში შესაძლებელი ხდება 

გახსნილი ნივთიერების გამოყოფა ხსნარიდან კრისტალების სახით. და, 

ბოლოს, კრისტალების მიღება შესაძლებელია უშუალოდ გაზური ფახი- 

დან თხევადი მდგომარეობის გავლის გარეშე. ამგვარი მოვლენის მაგალითს 

წარმოადგენს რთვილი, რომელიც შედგება ჰაერში წყლის ორქლისაგან 

წარმოშობილი მცირე ზომის კრისტალებისაგან. ასეთივე წარმოშობის კრის– 

ტალებს ვხვდებით ვულკანების მახლობლობაშიც, როდესაც ამოფრქვე- 

ული გახების გაცივების შედეგად ჩნდებიან გოგირდის, ამონიუმის ქლო– 
იდისა და ზოგიერთი მინერალის კრისტალები. 

საზოგადოდ, კრისტალი ჩაისახება სითხისს (მდნარის ან ხსნარის) 

რომელიმე წერტილში და ეს წერტილი ხდება ცენტრად, საიდანაც მიმ- 

დინარეობს მისი შემდგომი ზრდა. ამ ფიზიკურ წერტილს კრისტალიზა- 

ციის ცენტრი ან კრისტალური ჩანასახი ეწოდება. კრისტალური ჩანასა- 

ხის ზრდის პირობები მდნარებსა და ხსნარებში განსხვავდებიან ერთი- 
მეორისაგან მდნარის დაკრისტალების დროს ერთბაშად წარმოიშობა 

კრისტალიზაციის ცენტრების დიდი რიცხეი. ზრდის პროცესში კრისტა- 

ლები ხვდებიან ერთმანეთს და მათი გარეგანი ფორმა მახინჯდება. ასე, 

მაგალითად, ყველას უნახავს როგორ იყინება წყლის პატარა გუბე. ჯერ 

კრისტალდება გუბის ნაპირები, შემდეგ კრისტალური აპკი გადაეკვრება 

წყლის მთელს ზედაპირს და მხოლოდ ამის შემდეგ იწყება წყლის გაყინვა 

სიღრმეში. ამგვარად მიღებულ ყინულს სრულებით არ გააჩნია 
კრისტალებისათვის დამახასიათებელი სწორი გეომეტრიული ფორმა. 

ხსნარების შემთხვევაში გახსნილი ნივთიერება შეიძლება გამხსნელი 

სითხის მცირე ნაწილს შეადგენდეს და ამიტომ ხსნარის აორთქლე- 

ბის პროცესში წარმოიშობა კრისტალიზაციის ცენტრების შედარებით 

მცირე რაოდენობა. ეს კი საშუალებას მისცემს თითოეულ კრისტალს 

განვითარდეს დამოუკიდებლად და ხსნარი სრული აორთქლების 

შემდეგ შეინარჩუნოს თავისი ზრდის ფორმა დამახინჯების გარეშე. ალ– 

ბათ, სწორი გეომეტრიული ფორმის დიდი კრისტალები, რომლებსაც 

ჩვენ ბუნებაში ვპოულობთ, ასეთი წარმოშობის არიან. 
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ამგვარად, გარემო, რომელშიც კრისტალს უხდება ზრდა, დიდ გავ- 

ლენას ახდენს მის გარეგან ფორმაზე. იმ შემთხვევაში, თუ ეს გარემო 
არ უშლის ხელს კრისტალის თავისუფალ ზრდას, ის ყოველთვის იღებს 

მოცემული ნიეთიერებისათვის დამახასიათებელ სწორ გეომეტრიულ 

ფორმას. 

კრისტალების ჩასახვის პირობები 

| ახლა განვიხილოთ რა პირობებში ხდება კრისტალიზაციის ცენტ- 

რის ან კრისტალური ჩანასახის წარმოშობა. მეცნიერებს დიდი ხანია 

აინტერესებთ კრისტალების ჩასახვისა და მათი ზრდის საწყისი სტადი- 

ების შესწავლა მაგრამ ეს პრობლემა დღეისათვის, შეიძლება ითქვას, 

საბოლოოდ არ არის ამოხსნილი პირველი სისტემატური დცდები 

ამ მიმართულებით ჩაატარა გერმანელმა მეცნიერმაჭტამანმა, რომელ– 

მაც კრისტალების ზრდის საწყისი პროცესი შეისწავლა ზოგიერთ ორ- 

განულ ნივთიერებაზე დაკვირვებით. ტამანმა გამოარკვია, რომ კრისტა- 

ლური ნივთიერების გადნობის და სათანადო გადაცივების შემდეგ, გა- 

დაცივებული მდნარის სხვადასხვა წერტილში თავისთავად წარმოიქმ- 

ნება კრისტალიზაციის ცენტრები -- ჩანასახები პირველ ხანებში ეს 

ჩანასახები თავისი სიმცირის გამო მიკროსკოპშიც6 უხილავნი არიან, მაგ– 

რამ ზრდის შედეგად თანდათან ხილულები ხდებიან და შესაძლებელია 

მათი დათვლა. თუ დავითვლით მდნარის ერთეულ მოცულობაში დრო- 

ის ერთეულმი გამოჩენილ კრისტალური ჩანასახების რიცხვს, მივი 

ღებთ სიდიდეს რომელსაც კრისტალური ჩანასახების წარმოშობის 

სიჩქარე (V)) ეწოდება. ეს სიდიდე ახასიათებს ნივთიერების უნარს გა- 

დავიდეს კრისტალურ მდგომარეობაში. იგი დამოკიდებულია სითხის გადა- 

ცივების ხარისხზე და ამის გამო უნდა განისახღვროს გადაცივების გარ- 

კვეული ტემპერატურისათვის. გადაცივება არის აუცილებელი პირობა 

იმისათვის, რომ წმინდა ნივთიერებათა მდნარში გაჩნდეს კრისტალური 

ჩანასახები და დაიწყოს კრისტალიზაციის პროცესი პრინციპულად 

იგივე მდგომარეობას აქვს ადგილი ხსნარების შემთხვევაში. ხსნარის 

კრისტალიზაცია იწყება მხოლოდ მაშინ, როდესაც მოცემულ ტემპერა- 

ტურაზე ხსნარი ზენაჯერი ხდება. ამგვარად, ხსნარის ზენაჯერობა და მდნა- 

რის გადაცივება კრისტალიზაციის თვალსაზრისით წარმოადგენენ ანა- 

ლოგიურ მდგომარეობებს. 

გადაცივებული ისეთ სითხეს ეწოდება, რომლის ტემპერატურაც 

უფრო დაბალია, ვიდრე შესაბამისი მყარი ფაზის დნობის ტემპერატუ- 

რა. ცხადია, სითხის ასეთი მდგომარეობა სტაბილური არ არის და ის 

გარკვეული დროის განმავლობაში კრისტალურ ფახამი გადადის. ზო- 

გიერთი პირობის დაცვით, რომლებზეც ქვემოთ გვექნება საუბარი, ეს 
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ნახ. 2.2. ტემპერატურის სვლა მდნარის ნახ, 2.31, ტემპერატურის სელა მდნარის 

გაცივების დროს, გადაცივებიას გაცივების დროს გადაცივების 

გარეშე. შემთხეევაში. 

დრო საკმაოდ დიდი შეიძლება აღმოჩნდეს. სითხის გადაცივებულ მდგო– 

მარეობას მეტასტაბილური მდგომარეობა ეწოდება. 

ავიღოთ კრისტალური ნივთიერების მდნარი და დავიწყოთ მისი გა- 

ცივება. გადავხომოთ ორდინატთა ღერძზე ტემპერატურა, ხოლო აბს- 

ცისთა ღერძზე დრო (ნახ. 2.2); მაშინ, ჩვეულებრივ, კრისტალიზაციის 

ტემპერატურის მიღწევისას, ტემპერატურის შემდგომი შემცირება შე- 

წყდება და იგი უცვლელი რჩება (ჰორიზონტალური მონაკვეთი) მანამ, 

სანამ არ დამთავრდება მთელი ნივთიერების დაკრისტალება. ეს ხდება 

იმის შედეგად, რომ სითხის მყარ მდგომარეობაში გადასვლის დროს 

გამოიყოფა სითბოს გარკვეული რაოდენობა. როდესაც კრისტალიზაცია 

მთლიანად მთავრდება, ტემპერატურა კვლავ შემცირებას იწყებს. ცხა- 

დია, რომ ტემპერატურული მრუდის ასეთი საე მიიღება მხოლოდ 

იმ შემთხვევაში თუ კრისტალიზაციის ტემპერატურის მიღწევის 

შემდეგ მდნარში ან ხსნარში წარმოიშობა კრისტალური ჩანასახები და 

დაიწყება მისი დაკრისტალება. მაგრამ სინამდვილეში ასე არ ხდება. თუ 

ავიღებთ წმინდა ერთგვაროვან ნივთიერებას და დავიწყებთ მის გაცი- 

ვებას, ტემპერატურულ მრუდს ექნება 2,3 ნახაზზე ნაჩვენები სახე. რო– 

გორც ნახახი გვიჩვენებს, ხნ წერტილი შეესაბამება კრისტალიზაციის 
დაწყების ტემპერატურას, მაგრამ ამ ტემპერატურაზე დაკრისტალება 

არ იწყება და თხევადი მდგომარება გრძელდება C წერტილამდე, რომლის 

ტემპერატურა გაცილებით დაბალია. ხC მონაკვეთზე სითხე გადაცივებულ 

მდგომარეობაში იმყოფება. C წერტილის შესაბამის ტემპერატურაზე ის 

შეიძლება იმყოფებოდეს ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. მაგრამ თუ 

აქ რაიმე მიზეხით გაჩნდება კრისტალიზაციის ცენტრი და დაიწყება 

დაკრისტალება, გამოყოფილი კრისტალიზაციის ფარული სითბოს შე- 

დეგად ტემპერატურა აიწევს და მიაღწევს ხთ? ჰორიზონტალის შესაბამის 
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ტემპერატურას. ამის შემდეგ მრუდი იღებს ისეთივე სახეს, როგორც 2.2 

ნახაზზე იყო ნაჩვენები. 

ტემპერატურების სხვაობა (#7) C და ძ წერტილებს შორის გან- 

საზღვრავს სითხის გადაცივების ხარისხს. მცირე გადაცივების შემთხვე– 

ვაში კრისტალიზაციის ცენტრების სიმცირის გამო, კრისტალები 

სწორი მრავალწახნაგების სახით იზრდებიან. 

სითხის მიერ გადაცივების ამა თუ იმ ხარისხის მიღწევა მრავალ მი–- 

ზეზზეა დამოკიდებული. მათ მორის განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

აქვს სითხის სიწმინდეს. მდნარში არ უნდა იყოს მტვრის ან რაიმე სხვა 

მყარი ნაწილაკები, განსაკუთრებით კი--აღებული მდნარის კრისტალური 

ფაზის ნარჩენები. 

ყეელა ეს ნაწილაკი დაბალი ტემპერატურის პირობებმი შეიძლება 

გახდნენ კრისტალიზაციის ცენტრებად, მათზხზე წარმოიშობა კრისტალუ- 

რი ჩანასახები და გადაცივების მიღება შეუძლებელი ხდება. ამ მოვლენით 

ხშირად სარგებლობენ კრისტალების ხელოვნურად გაზრდის დროს. მდნარ- 

ში შესაბამისი კრისტალური ნივთიერების მცირე ნაწილაკს ჩაუშვებენ. 

ეს ნაწილაკი იქცევა კრისტალიზაციის ცენტრად და მისი საშუალებით 

შესაძლებელი ხდება საჭირო სიდიდის, ფორმისა და ორიენტირების კრის- 

ტალის გაზრდა. ალბათ სითხეში მყარი ნაწილაკების გახსნასთან არის 

დაკავშირებული ის მოვლენაც, როდესაც სითხის წინასწარ გახურების 

“შედეგად მისი გადაცივების ხარისხი მატულობს და ეს მატება იმდენად 

დიდია, რამდენადაც მაღალია წინასწარი გახურების ხანგრძლივობა. 

გადაცივების მიღებას ხელს უწყობს აგრეთვე სითხის წინასწარი გაწმენ- 

და ჰაერის ბუშტებისა და მასში გახსნილი გაზებისაგან, სითხის უძრავ 

მდგომარეობაში ყოფნა და ტემპერატურის თანდათანობითი შემციოება. 

სითხეების გადაცივების მოვლენა ხმირად გვხვდება ბუნებაში. მა- 

გალითად, წყლის წვეთების გადაცივება ღრუბლებში, ზოგიერთ შემ- 

თხვევაში, შეიძლება –- 30 აღწევდეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ სითხის 

გაცივების დროს კრისტალურ მდგომარეობაში გადასვლა ყოველთვის არ 

ხდება. ზოგიერთი ნივთიერება დიდ მიდრეკილებას იჩენს გადაცივები- 

სადმი და ასეთ მდგომარეობაში ხანგრძლივად რჩება. გადაცივებულ 

სითხეებს ახასიათებთ დიდი სიბლანტე და ატომების დიფუზიური გადა- 

ნაცვლების მცირე სიჩქარე, რითაც ისინი ემსგავსებიან მყარ სხეულებს. 

მაგრამ კრისტალებისაგან განსხვავებით, მათი ატომების განლაგება სი- 

ვრცეში კანონზომიერი არ არის, ის ქაოსურია და ამის შედეგად ყველა 

მიმართულებით საშუალოდ--ერთნაირი. სხეულის ამგვარ მდგომარეობას 

ამორფული ეწოდება. ამორფული ან გადაცივებული სითხის ყველაზე გა- 

ვრცელებულ მაგალეთს მინა წარმოადგენს. ამიტომ ხშირად ამორფულ 

მდგომარეობას მინისებრ მდგომარეობას უწოდებენ. 
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როგორც ვხედავთ, ამორფულ მდგომარეობაში გადასასვლელად სა- 

ჭჰიროა ტემპერატურული შუალედი, ხოლო კრისტალურ მდგომარეობაში 

გადასვლა ერთ გარკვეულ ტემპერატურაზე ხდება. 

კრისტალური ჩანასახების შექმნა 

კრისტალიზაციის |სნნ ცოტათი უფრო დაბალი ტემპერატურის 

მიღწევისას მდნარის მთელი მასა ერთბაშად არ გადადის კრისტალურ 

მდგომარეობაში კრისტალიზაცია მდნარის ცალკეულ წერტილებში 

იწყება და აქედან მთელ მასაში ვრცელდება სასრული სიჩქარით. ეს 

წერტილები კრისტალურ ჩანასახებს წარმოადგენენ. კრისტალური ჩანა- 

სახების როლი შეიძლება პირველ რიგში შეასრულონ ამავე ნივთიე- 

რების კრისტალური ფაზის მიკროსკოპულმა ნაწილაკებმა რომლებიც 

გაუხსნელი სახით დაცურავენ სითხეში, სხვა ნებისმიერი ნივთიერების 

მყარმა ნაწილაკებმა რომლებიც მტვრის სახით იმყოფებიან სითხეში 

და რომელთა კრისტალური ან ქიმიური აღნაგობა ახლოს არის მოცემული 

ნივთიერების აღნაგობასთან. და, ბოლოს, კრისტალური ჩანასახი შეიძ- 

ლება წარმოიშვას ფლუქტუაციების შედეგად. უკანასკნელ შემთხვევა- 

ში მისი წარმოშობის სიჩქარე (ს) დამოკიდებული იქნება მდნარის გა–- 

დაცივების #7” ხარისხზე. 

როგორც დაკვირვება გვიჩვენებს, მტვრისა და სხვა სახის მყარ ნაწი– 

ლაკებს უაღრესად დიდი მნიშვნელობა აქვს კრისტალური ჩანასახების 

შექმნის პროცესში. ამ მხრივ კრისტალური ჩანასახების შექმნა ემსგაევ- 

სება ორთქლის კონდენსაციის პროცესს. ცნობილია, რომ თუ წყლის ორთქ- 

ლით გაჟღენთილ ჰაერს სწრაფად გავაფართოებთ, დაიწყება ორთქლის 

კონდენსაცია და წარმოიშობა ნისლი, მაგრამ თუ ეს ჰაერი წინასწარ იქ– 

ნება გაფილტრული და გაწმენდილი მტვრის ნაწილაკებისაგან, ნისლის 

წარმოშობას ადგილი არ ექნება. ასევე, წყლის დაკრისტალების პროცეს- 

ში, თოვლის ფიფქისათვის ჩანასახის როლს ჰაერში მყოფი მტვრის უმცი- 

რესი ნაწილაკები, განსაკუთრებით კი კვარცის უწვრილესი ნაწილაკები, 
ასრულებენ. თუ ხსნარს ან მდნარს წინასწარ გავფილტრავთ და მოვაცი– 

ლებთ გაუხსნელ მყარ ან მტვრის ნაწილაკებს, რომლებიც შეიძლება იქ 

იმყოფებოდნენ, მაშინ საკმაოდ დიდი გადაჯერების ან გადაცივების პი- 
რობებშიც კი სისტემა ხანგრძლივი დროის განმავლობაში კარგავს კრის- 

ტალურ მდგომარეობაში გადასვლის უნარს. 

დიდი მნიშვნელობა კრისტალიზაციის პროცესის დაწყებისათვის აქვს 
აგრეთვე ჭურჭლის კედლებს, რომელშიც კრისტალიზაციის პროცესი 

მიმდინარეობს. ზოგიერთ შემთხვევაში დაკრისტალება სწორედ ამ ჭურჭ- 

ლის კედლებიდან იწყება. 
გარდა აღნიმნული მიზეზებისა, კრისტალური ჩანასახის წარმოშო– 
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ბა შეიძლება ფლუქტუაციების შედეგიც იყოს. ცნობილია, რომ სი- 
თხის მოლეკულები განუწყვეტლივ ქაოსურ მოძრაობაში იმყოფებიან. 

ყოველ მოცემულ ტემპერატურაზე მოლეკულებს ახასიათებს გარკვეუ- 
ლი საშუალო კინეტიკური და პოტენციური ენერგია, რომელიც მცირ–- 

დება ტემპერატურის შემცირებასთან ერთად. სითხის მოლეკულე- 

ბის კინეტიკური ენერგია ყოველთვის გაცილებით მეტია, ვიდრე ამ 

მოლეკულების ენერგია შესაბამის კრისტალურ ფაზაში, ამიტომ მათ 

არ შეუძლიათ შექმნან რამდენადმე მდგრადი კონფიგურაცია და მოლე– 
კულების ყოველი შემთხვევითი შეჯგუფება დროის მომდევნო მონა- 
კვეთში ირღვევა-სითბური მოძრაობის გამო. თუ ხდება ტემპერატუ- 

რის დაწევა, ე. ი. მოლეკულები კინეტიკური ენერგა მცირდება 

მაშინ სითბური მოძრაობის შედეგად შექმნილი მოლეკულების შეჯგუ- 

ფებანი შეიძლება უფრო მდგრადი გახდნენ და სითხის შემდგომი გაცივე- 

ბის პირობებში კრისტალური ჩანასხისს როლი შეასრულონ. რო- 

გორც თანამედროვე გამოკვლევები გვიჩვენებენ სითხის მოლეკუ- 

ლების განლაგებას, მიუხედავად ქაოსური მოძრაობისა, არ აქვს სრუ- 

ლიად უწესრიგო და შემთხვევითი ხასიათი. ეს გამოწვეულია მოლე- 

კულებს შორის არსებული ბმის ძალებით, რომლებიც; თავის მხრივ, 

მოლეკულების ბუნებაზე არიან დამოკიდებულნი. ასე, მაგალითად, 

წყლის მოლეკულა შედგება ორი დადებითად დამუხტული წყალბადის 

ატომისა და ერთი უარყოფითად დამუხტული ჟანგბადის ატომისაგან. 

ასეთი მოლეკულები პოლარულ მოლეკულებს წარმოადგენენ და მათ შო–- 

რის მოქმედი ძალები ძირითადად ელექტრული ხასიათისაა. გასაგე–- 

ბია, რომ წყლის ყოველი მოლეკულა თავის მოძრაობის პროცესში ცდი- 

ლობს, რომ მისი დადებითად დამუხტული წყალბადის ატომები იმყო- 

ფებოდნენ რაც შეიძლება ახლოს მეზობელი მოლეკულების უარ- 

ყოფითად დამუხტულ ჟანგბადის ატომებთან. მოლეკულების ასე- 

თი განლაგება ყველაზე მდგრადი იქნება და, თუ მათი "შშეჯგუფების 

პროცესში თითოეული მოლეკულა ამ პრინციპის მიხედვით განლაგ- 

დება მეზობლების მიმართ, წარმოიშობა განლაგების ერთი გარკვეული 

სურათი, რომლის განმეორების შედეგად გაჩნდება კრისტალური ჩა- 

ნასახი. 
პირველ ხანებში, სანამ ეს ჩანასახი იმდენად მცირეა, რომ მისი 

მოლეკულების უმრავლესობა ზედაპირულ ფენას შეადგენს, ის მდგრა- 

დი არ იქნება (ნახ. 2.4). ეს გამოწვეულია იმით, რომ ჩანასახის შიგნით 

მოთავსებული მოლეკულები განიცდიან ყველა მათ ირგვლივ მდებარე 

მოლეკულის ზემოქმედებას, მაშინ როდესაც ზედაპირულ ფენაში მყო–- 

ფი მოლეკულები განიცდიან მხოლოდ შიგა ფენებში მყოფი მოლეკუ- 

ლების მოქმედებას. რა თქმა უნდა, ხსნარის სხვა მოლეკულებიც მოქ- 

მედებენ მათზე, მაგრამ ისინი გაცილებით შორს იმყოფებიან და მათი მოქ– 
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ბაI 

ნახ. 2.4, მცირე კრისტალური ნახ, 2, კრისტალურის ჩანასახის წარმო- 
ჩანასახი. მოლეკულების უმრავ– შობის სიჩქარი მრუდი. 

ლესობა ზედაპირულ ფენას 

შეადგენს. 

მედება შედარებით სუსტია. ამის გამო ზედაპირულ ფენაში მოთაესე- 

ბულ მოლეკულებს აქვთ მეტი პოტენციური ენერგია შიგნით მყოფ 

მოლეკულებთან შედარებით. თავისუფალი ენერგიის ეს სიჭარბე, რო- 

მელიც ზედაპიოულ ფენას ახასიათებს, განაპირობებს მცირე ჩანასახის 

არამდგრადობას. ამიტომ, სანამ ზედაპირულ ნაწილაკთა რიცხვი შედა- 

რებით დიდია, ჩანასახი მდგრადი არ იქნება და შესაძლებელია სითბური 

მოძრაობის გამო ისევ დაიშალოს. როდესაც საკმაო გადაცივების პირო- 

ბებში ჩანასახის ზომები იმდენად იზრდება, რომ ზედღაპირული ნაწილა- 

კების რიცხვი უმნიშვნელოა შიგა ფენებში მყოფ მოლეკულებთან შედა- 

რებით, ის უკვე აღარ ქრება და განაგრძობს ზრდას სითხის მოლეკუ- 
ლების ხარჯზე. 

ამგვარად, გადაცივებულ სითხეში თავისთავად (სპონტანურად)გ 

სითბური ფლუქტუაციების შედეგად, შეიძლება გაჩნდეს კრისტალური 

ჩანასახი და გაიზარდოს კრისტალი. კრისტალური ჩანასახის წარმოშო- 

ბის სიჩქარე (დს, დამოკიდებულია სითხის გადაცივების #17' ხარისხზე. 

ამ დამოკიდებულების ტიპური სახე ნაჩვენებია 2.5 ნახაზზე და წარმო– 

ადგენს მაქსიმუმის მქონე მრუდს. 

როგორც გრაფიკიდან ჩანს, კრისტალური ჩანასახის სპონტანურად 

წარმოშობის სიჩქარე ჯერ სწრაფად იზრდება გადაცივების ხარისხის ზრდა– 
სთან ერთად, ხოლო შემდეგ მცირდება. ეს აიხსნება იმით, რომ კონ- 

დენსირებულ ფაზაში ჯ” ტემპერატურის შემცირებას თან ახლავს სიბ–- 

ლანტის ზრდა და მოლეკულების მოძრაობის ხარისხის შემცირება, რაც 

დიფუზიური პროცესების შენელებას იწვევს და, მაშასადამე, ახალი 

ჩანასახების შექმნის ხელშემშლელ მიზეზად იქცევა. 
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კრისტალიზაციის პროცესის , 

მეორე მნემვნელოვან მახასია- #9 

თებელს კრისტალიზაცეის ხაზო- 

ვანე სიჩქარე (#)) წარმოადგენს. 

ეს ის სიჩქარეა, რომლითაც ინა- 

ცვლებს საზღვარე მდნარსა და 

დაკრისტალებულ ნივთეერებას 

შორის გამყოფი ზედაპირის 

მართობულად. როგორც ცდები 

გვიჩვენებენ 7>– დნობის ტემ– 

პერატურაზე კრისტალიზაციის 

ხაზოვანი სიჩქარე ნულის ტო- 

ლია, ხოლო შემდეგ იზრდება ნახ, 2.6. კრისტალური ჩანასახის წარმოშობის 
და ზრდის ხაზოვანი სიჩქარის მრუდები. 

  

  

გადაცივების ზრდასთან ერთადღ 

და აღწევს მაქსიმუმს. ძლიერი გა– 

დაცივების დროს ის ისევ ნულს უახლოვდება. 2.6 ნახაზზე მოყვანილია 

კრისტალიზაციის ხაზოვანი სიჩქარის და ჩანასახის წარმოშობის სიჩქარის 

გადაცივების ტემპერატურაზე დამოკიდებულების მრუდები. ნებისმიერი 

ნივთიერებისათვის, ამ ორი მრუდის ურთიერთგანლაგებას დიდი მნიშვ- 

ნელობა აქვს კრისტალიზაციის პროცესის მსვლელობისათვის და ამი- 

ტომ ისინი ამ ნივთიერების დაკრისტალებისადმი მიდრეკილებას ახა- 

სიათებენ. ასე, მაგალითად, თუ ორივე მრუდის მაქსიმუმები ერთიმეო– 

რესთან ახლოს იჰყოფებიან ან ერთმანეთს ემთხვევიან, ეს იმაზე მიუ- 

თითებს, რომ გარკვეული გადაცივების პირობებში, როდესაც ჩანასახე- 

ბის მაქსიმალური რიცხვი წარმოიშობა, მათი ზრდის-ხაზოვანი სიჩქარეც 

მაქსემალური იქნება. ასეთი ნივთიედება ადვილად კრისტალდება. მისი 

გადაცივება და, მაშასადამე ამორფულ მდგომარეობაში. გადასვლა, 

თითქმის შეუძლებელია. ყველა ლითონი ასეთ ჩივთიერებებს მიეკუთვგნე–- 
ბა. თუ ნივთიერება ხასიათდება მაქსიმუმების ისეთი განლაგებით, რო- 

გორიც 2.6 ნახაზზე არის ნაჩვენები, კრისტალურ ჩანასახთა ზაქსიმაც..- 

რი რიცხვის მიღება შესაძლებელი ხდება მხოლოდ ძლიერი გადაცივს ჩან 
დროს, როდესაც ხაზოვანი ზრდის სიჩქარე თითქმის ნულის ტოლია. ასე. ა 

თი გადაცივების შედეგად ნივთიერება ადვილად გადადის ამორფულ მდგო- 
მარეობაში. აღნიშნული მაქსიმუმების შუალედური მდგომარეობა შე- 
ესაბამება ისეთ შემთხვევას, როდესაც შესაძლებელია ნივთიერების გა–- 
დასვლა როგორც კრისტალურ, ისე ამორფულ მდგომარეობაში. 

ჩანასასის კრიტიკული ზომა 

'ახხალი ფაზის წარმოშობისა და ზრდის თანამედროვე თეორიები 

დაკავშირებულია გიბსის იდეებთან, რომელნიც გამოთქმული იყო მის 

მიერ 1875--1878 წლებში. ცნობილია, რომ ყოველი იხოლირებული 
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სისტემა იმყოფება მდგრად მდგომარეობაში, თუ ენერგიის ერთი და 

იგივე მნიშვნელობისათვის მისი მდგომარეობის მცირედი შეცვლა ენ- 

ტროპიას უცვლელად ტოვებს ან მის შემცირებას იწვევს. თუ ეს პირობა 

სრულდება სისტემის მდგომარეობის ყოველი სასრული ცვლილების- 

თვის, ამბობენ, რომ გვაქვს აბსოლუტური მდგრადობა. თუ სისტემის 

რომელიმე სასხული ცვლილებისათვის ენტროპია იზრდება, მდგომა- 

რეობას მეტასტაბილური ეწოდება. მეტასტაბილურ მდგომარეობებს 

მიეკუთვნება, მაგალითად, ზენაჯერი ორთქლის, ზენაჯერი ხსნარის, გა–- 

დაცივებული ან გადახურებული სითხის მდგომარეობები. მოცემული 

ფაზა, ყოველგვარი ცვლილების გარეშე, მეტასტაბილურ მდგომარეობა- 

ში შეიძლება იმყოფებოდეს ნებისმიერად დიდი დროის განმავლობაში 

და ახალ უფრო მდგრად სტაბილურ მდგომარეობაში გადავა მხოლოდ 

იმის შემდეგ, როდესაც მასში სტაბილური ფაზის ჩანასახები გაჩნდება; 

მაგალითად, სითხის წვეთები ზენაჯერ ორთქლში, კრისტალიზაციის 

ცენტრები გადაცივებულ სითხეში ან ზენაჯერ ხსნარში და ა. შ. მაგრამ 

ახალი ფაზის ჩანასახების შექმნისათვის საჭიროა გარკვეული მუშაობის 

შესრულება, რომელიც დაიხარჯება მეტასტაბილური და ახალი სტაბი- 

ლური ფახის ჩანასახს შორის გამყოფი ზედაპირის შექმნაზე. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ახალი ფაზის ჩასახვის პირველ პერიოდში სისტემის თავი- 

სუფალი ენერგია კი არ შემცირდება, არამედ გაიხრდება და, მაშასადამე, 

თუმცა მეტასტაბილური ფაზის გადასვლა სტაბილურ ფაზაში ს რემის 

  

   

    

    

ლი უმნიშენელო ი ნები ჩანასახი მდგრადი,ჟ5ნდება და განაგრძობს თა- 
ვისუფალ ზრდას” ვინაიდან ესპ რაქტიულად მუდმივი ტემპე– 

მ რატური და, ი მიმდინარეობს, ჩანასახის შექმ- 

ის |„გან შედგება. თუ ფახების შესაბამისი კუთრი მოცულობით თავი- 

გ უფალ ენერგიებს დ, ·და დ, აღვნიშნავთ და მხედველობაში მივიღებთ, 
ოომ 71,„ დნობის ტემპერატურაზე ადგილი აქვს ტოლობას დ,(7 >) == 

= დ;(1-), მაშინ გადაცივების რომელიმე 7' ტემპერატურისათვის კუთ- 

რი თავისუფალი ენერგიების სხვაობა /#დ= და(71-–-დ,(2) შეიძლება 
ასე გამოისახოს 

#ტდ= (და(71–– დე(7%)1-–: დ,(71––დ,(7)I. (2.1) 

კვადრატულ ფრჩხილებში მოთავსებული სიდიდეები დაეშალოთ მწკრი- 

ვებად და გადაცივების #7 =7ა-7 მცირე ხარისხ სათვის დავკმაყო- 
ფილდეთ ამ დაშლის მხოლოდ პირველი წევრებ“ ». იაძხინ: 
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დე:(1)––და(7-)=- უხ ჩა; 

დ,(71-–დ,(1,)= იი 7. 

ახლა ტოლობა (2.1) მიიღებს შემდეგ სახეს 

ად–- (95 _ 5.) თ. – (5.– მთ,“ ტტ). 
0მ7' მ7' მ! 2 

მაგრამ 1 

მდ, _ მთ, _ 2-5, 
მჯ 2? #7 

სადაც 5) და 5: სითხისა და კრისტალის კუთრი ენტროპიებია კრისტალი- 

ზაციის არეში; მაშინ #დ=-–--(5,--5:)# 7”. 

შემოვიღოთ კრისტალიზაციის ფარული სითბო 

#ჩ=7ა(5,-–5ე; 

  

მივიღე ბთ 

წწ) 
ტ)თ=-–- –#/#M7. 2.2 დ 7 (2.2) 

თ 

(2.2) ფორმულაში არ არის მიღებული მხედველობაში ზედაპირული 

თავისუფალი ენერგია, რომელსაც არსებითი მნიშვნელობა აქვს მცირე 

ზომის კრისტალებისათვის. თუ ზედაპირულ დაჭიმულობას კრისტალსა 

და სითხის გამყოფ ზედაპირზე აღვნიშნავთ თ-თი და მივიღებთ, რომ 

მცირე კრისტალური ჩანასახი „ რადიუსის მქონე სფეროს წარმოადგენს 

(იგივე შედეგი იქნება კუბური კრისტალებისათვის, ხოლო სხვა ფორმის 

კრისტალებისათვის შესაძლებელია ფორმის კოეფიციენტის შემოღება) 

მაშინ ზედაპირული თავისუფალი ენერგია ტოლი იქნება 4>X77თ, ხოლო 

მოცულობითი < »I/მ)#ტ დ. 

ამგვარად, როდესაც სითხეში – თ მოცულობის კრისტალური ჩანა– 

სახი წარმოიშობა, სითხისა და კრისტალური ფაზის თავისუფალი ენერ– 

გიების სხვაობისათვის საბოლოოდ მივიღებთ 

4. , 
#ტწ=-–- ვ“ ჯ. წაV/ )+4ი თ. (2.3) 

დ 

განტოლება (2.3) გამოხატავს სითხისა და კრისტალის თავისუფალი 

ენერგიების სხვაობის დამოკიდებულებას კრისტალური ჩანასახის ზო- 
მისაგან სხვადასხვა ტემპერატურის დროს. შესაბამისი მრუდები მოყვა– 
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    2-4% –.. 
ნახ. 2.7. თავისუფალი ენერგიების სხვაობის დამოკიდებულება 

კრასტალური ჩანასახის ზომისაგან სხვადასხეა ტემპერატურების 
დროს (დარკენის და ჯერის მიხედვით). 

ნილია 2.7 ნახაზზე, ზედაპირულე ენერგია ყოველთვის დადებითია, 

ამიტომ განტოლების მეორე (I) წევრეც ყოველთვის მეტია ნულზე. 

პერველი (1) წევრის ნეშანი დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. თუ ტემ– 

პერატურა I>>1V-, საწყისი ფახა თერმოდინამიკურად მდგრად მდგო- 

მარეობაშე იმყოფება და მისი თავესუფალ? ენერგია) დ,(7) < დ;(7). ამ 
შემთხვევაში (2.3) ტოლობას ორევე წევრე დადებითია და კრისტალის 

ნებესმიერე ზომესათვის #M=/(ე) წარმოადგენს მონოტონურად მზარდ 
ფუნქციას (ნახ. 2.7 ა), ასეთევე მდგომარეობას) ექნება ადგილე, რო- 

დესაც #=1%, ვენაედან ამ შემთხვევაში #დ=0 და (I) წევრი ნულის ტო– 

ლია (ნახ. 2,7 ბ), 

ცხადია, რომ ამ პერობებში წარმომობელე კრესტალური ჩანასახი 

მდგრადი არ იქნება და სეთბურე მოქრაობის შედეგად დრო-ს მომდევნო 

მონაკვეთში დაიმლება. თუ კრესტალურე ჩანასახი გაბადება გადაცი- 

ვებულ სითხეში, როდესაც 1<7%, მაშინ კრესტალუ”) ფახის თავისუ- 

ფალე ენერგია დაკ ნაკლები იქნება, ვედრე სითხის თავესუფალე ენერგია 

დ,; და (2.3) ტოლობის (0) წევრი გახდება უარყოფითი. ამის შედეგად 
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ფუნქცია #ტ”/=/() უკვე აღარ იქნება მონოტონური და რადიუსის გარ- 

კვეული მნიშვნელობის დროს მიაღწევს მაქსიმუმს (ნახ. 2.7 გ), რადიუსის 

ამ მნიშვნელობის შესაბამისი კრისტალური ჩანასახის ზომას კრიტიკული 

ზომა ეწოდება. როდესაც ჩანასახის ზომა /, კრიტიკულ რადიუსზე ნაკ- 
ლებია, თავისუფალი ენერგია იზრდება ზედაპირული თავისუფალი ენერ- 
გიის სიჭარბის ხარჯზე. ამიტომ კრისტალური ჩანასახი მდგრადი არ იქ- 
ნება და შეიძლება თავისუფლად; დაიშალოს. თუ ჩანასახის ზომა #”-ზე 
მეტი გახდება, #/ იწყებს შემცირებას, ჩანასახი გახდება მდგრადის და 

განაგრძობს ზრდას. რაც მეტია გადაცივების ტემპერატურა, მით ნაკ- 

ლები იქნება ჩანასახის კრიტიკული ზომა, რომლის მიღწევის შემდეგ ის 

სტაბილური გახდება (ნახ. 2.7დღ). კრისტალური ჩანასახის კრიტიკული 

ზომა C,) განისაზღვრება ##=/(C) ფუნქციის მაქსიმუმის პირობიდან 

მ(/L) _. 

მ, 
0.   

2თ7% == - დ (2.4) 
ტჩ.ტ) 

„ა 

კრისტალური ჩანასახის კრიტიკული ზომა გადაცივების ხარისხისა და 

გარდაქმნის ფარული სითბოს უკუპროპორციულია, ხოლო ზედაპირუ- 

ლი თავისუფალი ენერგიის პირდაპირპროპორციული. 

კრიტიკული ზომის მქონე ახალი ფაზის ჩანასახი გარემოსთან არა- 
მდგრად წონასწორულ მდგომარეობაში იმყოფება მართლაც, საკმა– 

რისია მისი ზომა მცირედ გადაცილდეს კრიტიკულს, რომ მან განა–- 

გრძოს თავისთავად ზრდა, ვინაიდან ეს «როცესი მიმდინარეობს თავი– 

სუფალა ენერგიის შემცირების გზით. თუ, პირიქით. ჩანასახის ზომა 
კრიტიკულზე ნაკლები გახდება, ის თავისთავად განაგრძობს კლებას 

სრულ გახსნამდე. ამიტომ კრიტიკული ზომის მქონე ჩანასახს „წონას- 

წორული“ ეწოდება. „წონასწორული“ ჩანასახის შექმნისათვის დახარ- 

ჯული მუშაობა თავისუფალი ენერგიის ნაზრდის მაქსიმალური მნიშვ 

ნელობის ტოლია. ეს მაქსიმალური მნიშვნელობა განისახღვრება (2-3) 

ტოლობიდან; თუ მასში ჩავსვამთ კრიტიკული რადიუსის სიდიდეს, მი- 

ვიღებთ 
41LC 1 

(ბჩათი=-–ვ“ (ვ = 205 (2.5) 

სადაც 5 ჩანასახის ზედაპირის ფართობია. 
| როგორც ვხედავთ, კრიტიკული ზომის ჩანასახის შექმნახე დახარ- 

ჯული მუშაობა ჩანასახის ზედაპირული ენერგიის ერთ მესამედს შეად- 
გენს. 
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პურპლის კედლებისა და მინარევების გავლენა 

როგორც აღვნიშნეთ, ახალი ფაზის ჩანასახის წარმოშობა განსა- 

კუთრებით ადვილი ხდება, როდესაც უკვე არსებობს გამყოფი ზედა- 

პირი გაუხსნელი ნაწილაკების ან ქურჭლის კედლების სახით. ეს აიხს- 

ნება იმით, რომ ამ შემთხვევაში 

ახალი ფაზის ჩანასახის შექმნახე 

დახარჯული მუშაობა გაცილებით 

ნაკლები იქნება. ამის დასამტკიცებ–- 

ლად განვიხილოთ / რადიუსის მქო- 

ნე სფერული ჩანასახი, წარმოშო– 

ბილი ჭურჭლის ბრტყელ კედელზე 
(ნახ. 2.8). აღვნიშნოთ თ, ჩანასახის 

ზედაპირული დაჭიმულობა წარმომ- 

შობ ფაზასთან გამყოფ ზედაპირზე; 

თე –– ზედაპრული დაჭიმულობა 

LM C ჭურჭლის კედელსა და წარმომშობი 

+ ფაზის საზღვარზე და თვ –- იმავე 

ნახ, 2.8, სფერული ჩანასახი ჭურჭლის ჭურჭლის კედელსა და ჩანასახს 

-კედელთან. შორის. მაშინ, როგორც ნახაზიდან 
ჩანს, ზედაპირული დაჭიმულობის ძალების წონასწორობის პირობა იქ- 

ნება Cთ––- თვ= თე 005 0, ხოლო ჭურჭლის კედელთან ჩანასახის შექმ- 

ნისათვის დახარჯული მუშაობა, (2.5) თანახმად, მიიღებს შემდეგ სახეს 

  

#4= – (თ5,+თზე–თ5.), (2.6) 

(0)
 |

 -
 

სადაც 5, ჩანასახის სფერული სეგმენტის ზედაპირის ფართობია, ხო- 

ლო ტე - ამავე სეგმენტის ფუძის ფართობი. აღვნიშნოთ სფერული 

სეგმენტის სიმაღლე #-ით, მაშინ /=I--0ს0='–-7”/0050 და ფართობე- 

ბისათვის გვექნება: 

5,–2>XIჩ= 27272(1--00§ 0); 

5»= 1LC/4I))?=- 1”? 51ი? 0. 

ამიტომ 

= – (2»-7%(1–– C05 0)თ, - 221510პ0თე-–-წV? §(ი?0თ I. 

თუ გავითვალისწინებთ წონასწორობის პირობას, საბოლოოდ მივიღებთ 

#4= 3 შთ |2(1--00§ 0)-––§51ე7?0 C050|. (2.7)



თუ ჩანასახი ჭურჭლის კედლის მაგივრად გაჩნდება თავისუფალ 
სივრცეში, მისი ზედაპირული თავისუფალი ენერგია ტოლი იქნება 

41თ,, ხოლო დახარჯული მუშაობა – რთ. ეს შედეგი მიიღება 

(2.7) ფორმულიდან, როდესაც ჭურჭლის კედელი აბსოლუტურად დაუ- 

სველებად ზედაპირს წარმოადგენს და ზღვრული კუთხე 0=: ჯ. ნა– 

წილობრივი დასველების შემთხვევაში 0–#% და „<C(4/)თაჯ; ე.ი. ჭჰურჭ- 
ლის კედელთან ჩანასახის შექმნახე დახარჯული მუშაობა ყოველთვის 

ნაკლები იქნება, ვიდრე მუშაობა, რომელიც იხარჯება ჩანასახის შექმ- 

ნახე თავისუფალ სივრცეში. როდესაც მ=0,4=:0 და, მაშასადამე, აბ- 

სოლუტურად დასველებად ზედაპირზე ორთქლის კონდენსაცია ან კრის- 

ტალიზაცია შეიძლება დაიწყოს უმნიშვნელო გადაცივების მდგომა- 

რეობაშიც კი. 

§ 7. კრისტალების ზრდა 

ზემოთ განსახღერული იყო გარემო, რომელშიც შეიძლება წარ- 

მოიშვა, კრისტალური ჩანასახი და ამ ჩანასახის შექმნის პირობები, 

ჩვენ დავინახეთ, რომ გარკვეული კრიტიკული ზომის მიღწევის შემ- 

დეგ კრისტალურ ჩანასახს ეძლევა არსებობისა და თავისუფალი ზრდის 

უფლება. ახლა საჭიროა განვიხილოთ როგორია ზრდის ის მექანიზმი, 

რომელიც განაპირობებს ისეთი სწორი გარეგანი ფორმის მიღებას, რო– 

გორიც დამახასიათებელია კრისტალებისათვის. გარეგანი ფორმა, რო–- 

მელსაც საბოლოოდ ღებულობს ნებისმიერი რეალური კრისტალი, გა- 

ნისაზღვრება მისი შემადგენელი ნაწილაკების განლაგების სიმეტრიით. 

ნაწილაკთა შორის ბმის ძალებით, დეფექტებით, რომელნიც მესერში, 

შეიძლება წარმოიშვან ზრდის პროცესში, და იმ გარე პირობებით, რო- 

მელშიც კრისტალის ზრდა მიმდინარეობს (გადაცივების ხარისხი, ნაჯე- 

რობა, სითბოგამტარობა, დიფუზია, მინარევები). 

როგორც დაკვირვება გვიჩვენებს კრისტალებისათვის დამახასია- 

თებელ ზრდის ფორმას პოლიედრი წარმოადგენს. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

კრისტალები, საზოგადოდ, ბრტყელი წახნაგებით არიან შემოსაზღვრუ- 

ლი, რომელნიც წიბოებში იკვეთებიან (ნახ. 2.9). რა თქმა უნდა, სპე- 

ციალურ პირობებში შესაძლებელია სხვა ზრდის ფორმების მიღება, 

მაგალითად: ნემსისებური, ზოგიერთი დენდრიტული ფორმები და სხვ., 

რომლებიც, აგრეთვე, პოლიედრული ფორმის სახეცვლილებას წარმო- 

ადგენენ. ნებისმიერი კრისტალის ფორმა მთლიანად განსაზღვრული იქ- 

ნება, თუ ცნობილია მასში შემავალი ყველა წახნაგის ტიპი და ამ წახნა- 

გების სიდიდეების თანაფარდობა. ეს თანაფარდობა, თავის მხრივ, გან– 

საზღვრავს კრისტალის გარეგან სახეს ან მის ჰაბიტუსს. 
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თუ დავაკვირდებით კრისტალის პო- 

ლიედრულ ზრდას უცვლელი გარეშე პი- 
რობების დროს, დავინახავთ, რომ, რო- 

გორიც არ უნდა იყოს მისი ფორმა 

ზრდის დასაწყისში, რამდენიმე ხნის შემ– 
დეგ ის იღებს ერთ გარკვეულ ფორმას, 

რომელიც შემდგომი ზრდის პროცესში 

უცვლელი რჩება. ეს ზრდის ფორმა 

წონასწორობაში იმყოფება მის შემქმ- 

ნელ ფაზასთან და ამიტომ მას წონასწო– 

რული ზრდის ფორმა ეწოდება. ცხადია 

რომ კრისტალის წონასწორული ფორ- 
მის წახნაგების სიდიდეების თანაფარ- 

დობა შემდგომი ზრდის პროცესში რჩე- 

ბა უცვლელი და ამიტომ არ იცვლება 

ახ, 2.9. თურმალინის კრისტალი, მისი პაბიტუსიც. 
ნახ, 2.9. · თურმალინის კრისტალი თუ კრისტალის ზტდის ფორმა, მო– 

ცემულ ხსნარში, არ წარმოადგენს წონასწორულ ფორმას, ის თანდა- 

თანობით შეიცვლება. ზოგიერთი წახნაგი დროის განმავლობაში გაიხ- 

სნება და გაქრება, ხოლო სხვა წახნაგები გაიზრდება და განვითარდე–- 

ბა. ასეთი გზით მოხდება მიახლოება წონასწორულ მდგომარეობასთან. 

რეალური კრისტალების ზრდის პროცესში ზრდის ფორმა იშვია- 

თად თანხვდება წონასწორულ ფორმას. ეს გამოწვეულია იმით, რომ, 

თუ არ იქნება მიღებული საგანგებო ზომები, მზარდი კრისტალის ირგე» 

ლივ ხსნარის კონცენტრაცია განუწყვეტლივ იცვლება საშენი მასალის 

ხარჯვის შედეგად, ხოლო გადაცივებულ მდნარში იცვლება ტემპერატურა. 

ამის გამო სხვადასხვა მიმართულებით წახნაგების ზრდის სიჩქარე სხვა- 

დასხვაა და, რა თქმა უნდა, ცვლილებას განიცდის კრისტალის ჰაბიტუ- 

სიც. საბოლოო ჯამში, თუმცა მაკროსკოპული კრისტალი დაიფარება 

წონასწორული ფორმის წახნაგებით, მათი შეფარდებითი სიდიდეები 
შეცვლილი იქნება. ამიტომ რეალური კრისტალის გაზომვით შესაძლე- 

ბელი ხდება წონასწორული ზრდის ფორმის მხოლოდჯწახნაგების დადგენა, 

ხოლო ამ წახნაგების ფარდობითი სიდიდეების (ჰაბიტუსის) დადგენა შეუ- 

ძლებელია. 

გარეშე პირობების გავლენა კრისტალის ზრდის ფორმაზე კარგად 

ჩანს 2.10 ნახაზზე, სადაც ნაჩვენებია თუთიის კრისტალების ზრდის ფორ–- 

მები. მოცემული ნივთიერების კრისტალების ზრდის ფორმებისათვის, 

მიუხედავად მათი სახესხვაობისა დამახასიათებელია ერთი და იმავე 

ტიპის წახნაგების არსებობა, რომლებიც ნახახზე აღნიშნულია ციფრე- 

ბით, და ამ წახნაგებს შორის არსებული კუთხეების უცვლელობა. 
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ნახ. 2.10. თუთიის კრისტალების ზრდის ფორმები სხვადასხვა გარეშე 

პირობებში (სტრანსკის მიხედვით). 

განსაკუთრებით ღიდ გავლენას კრისტალების ზრდის ფორმებზე 

ახდენენ გარეშე მინარევები. ცნობილია, მაგალითად, რომ სუფრის 

მარილის კრისტალებისათვის წონასწორული ზრდის ფორმა ჩვეულებ- 

რივი კუბია, რომელიც ი-ტიპის წახნაგებით არის შემოსაზღვრული (ნახ. 

2.11). ხსნარში შარდოვანას მცირედი დამატება იწვევს ახალი ხ-ტიპის 

წახნაგების წარმოშ ობას, შარდოვანას კონცენტრაციის გაზრდის შე» 

დეგად ხ-ტიპის წახნაგები იზრდება, ხოლო ი-ტიპის წახნაგები მცირ- 

დება. საბოლოოდ შარდოვანას კონცენტრაციის სათანადო ”შერჩე- 

ვით შესაძლებელია კუბური ზრდის ფორმის ნაცვლად მიღებულ იქნას 

ოქტაედრული ზრდის ფორმა, რომელიც დაფარული იქნება მხოლოდ 

ხ-ტიპის წახნაგებით.    
  

      
 



კრისტალების ზრდის თეორიები 

პირველი მოსაზრებები კრისტალების ზრდის შესახებ. ერთმანეთი- 

საგან დამოუკიდებლად, გამოთქმულ იქნა გიბსის და პ. კიურის მიერ 

და ცნობილია როგორც გიბს-კიურის პრინციპი. ამ პრინციპის თანახ–- 

მად, ხსნართან ან მდნართან წონასწორობაში მყოფი კრისტალი იღებს 

ისეთ გარეგან ფორმას, რომლის დროსაც მისი ზედაპირული ენერგია 

მინიმუმს აღწევს. 

ამ პრინციპით პირველად იქნა აღნიშნული ის ფაქტი, რომ არსე- 

ბობს გარკვეული კავშირი კრისტალის ზრდის ფორმასა და მის ზედა- 

პირულ ენერგიას შორის, რომელიც კრისტალის ყველა წახნაგის ზედა- 

პირული ენერგიების ჯამს წარმოადგენს. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

თუ კრისტალს გააჩნია ერთი და იგივე მოცულობის მქონე რამდენიმე 

ზრდის ფორმა, მათ შორის წონასწორული იქნება ის, რომელიც თავი- 

სუფალი ზედაპირული ენერგიის მინიმუმს შეესაბამება. 

თუ აღვნიშნავთ V მოცულობის მქონე კრისტალის წახნაგების ფარ- 

თობებს 5,, 5ა..., ხოლო ამ წახნაგების შესაბამის კუთრ ზედაპირულ 

თავისუფალ ენერგიებს (ენერგია ფართობის ერთეულზე) თ.ე, თე... მაშინ 

თ,5,=II0, როდესაც V=0იძი§ს. (2.8) 

ამგვარად, მუდმივი მოცულობის მქონე ყველა შესაძლებელი მრა– 

ვალწახნაგიდან უნდა მოიძებნოს ისეთი, რომლის ზედაპირის ფართო– 

ბი იქნება მინიმალური. ეს ვარიაციული ამოცანა ამოხსნილი იყო ვულ- 

ფის მიერ, რომლის თეორემა გიბს-კიურის პრინციპის შემდგომ განვი– 

თარებას წარმოადგენს. 

ავირჩიოთ კრისტალში რომელიმე 0 წერტილი (ნახ. 2.12), რომე- 

ლიც კრისტალის ჩანასახს ან კრისტალიზაციის ცენტრს თანხვდება, და 

ამ წერტილიდან აღვმართოთ მართობები კრისტალის ყველა წახნაგის 

მიმართ მართობის მონაკვეთის სიგრძე 0 წერტილიდან წახნაგამდე 

აღვნიშნოთ /,, ხოლო შესაბაპისი წახნაგების კუთრი ზედაპირული 

ას ვლი ენერგიები თ, მაშინ, ვულფის“თე– 
65 ორემის თანახმად, მოცემული მო– 

ცულობის მქონე მრავალწახნაგი– 

სათვის ზედაპირული ენერგიის მი– 

ნიმუმი მიღწეული იქნება მისი წახ- 

ნაგების ისეთი განლაგების დროს, 
როდესაც ამ წახნაგების მანძილები 

კრისტალის ერთი და იგივე წერტი- 

ლიდან მათი კუთრი ზედაპირული 

ენერგიების პროპორციული იქნება   ნახ, 2.12. ვულფის თეორემისათვის, თ თა: თე...=/V ჩე ”/ვ... (2.9) 
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ვულფის თეორემა უშუალოდ იძლევა საშუალებას ავაგოთ ისეთი 

მრავალწახნაგი, რომლის ზედაპირული ენერგია მინიმალურია. ამისათ–- 

ვის საკმარისია ავირჩიოთ წერტილი 0 და ამ წერტილიდან აღვმართოთ 

მართობები , კრისტალის ყველა შესაძლებელი წახნაგის მიმართ, ისე 

რომ ამ მართობების სიგრპე სათანადო წახნაგების ზედაპირული 

ენერგიების პროპორციული იყოს. ამგვარად აგებული მონაკვეთების 

ბოლოებზე მათ პერპენდიკულარულად გავატაროთ სიბრტყეები 

(ნახ. 2.12). ის სიბრტყეები, რომელნიც 0 წერტილიდან ახლოს იქნე- 
ბიან განლაგებულნი, შექმნიან კრისტალის რეალურ ფორმას, რადგან 

მათი ზედაპირული ენერგია მინიმალური იქნება. ის წახნაგები, რო- 

მელნიც შორს აღმოჩნდებიან განლაგებულნი და ამის გამო სხვა წახ- 

ნაგებთან შეიძლება არც კი გადაიკვეთონ, წარმოადგენენ მხოლოდ შე- 

საძლებელ სიბრტყეებს და რეალურად არ იარსებებენ. 

განვიხილოთ მცირე კრისტალური ჩანასახი, მოთავსებული ზენაჯერ 

ხსნარში. რამდენიმე ხნის შემდეგ გაიზრდება დიდი ზომის კრისტალი. 

კრისტალის ზრდა მიმდინარეობს მისი წახნაგების სივრცეში გადანაცე- 

ლების შედეგად, ამიტომ გადანაცვლების ეს სიჩქარე კრისტალური წახ- 

ნაგის ზრდის სიჩქარედ შეიძლება მივიჩნიოთ და მაშინ მანძილი VI, 

კრისტალის ცენტრიდან მოცემულ წახნაგამდე ზრდის სიჩქარის პრო- 

პორციული იქნება. მაგრამ, ვულფის თეორემის თანახმად, მანძილები 

ს; შესაბამისი წახნაგების კუთრი ზედაპირული ენერგიების პროპორ- 

ციულია და, მაშასადამე, წახნაგების ზრდის სიჩქარეებიც მათი კუთრი 

ზედაპირული ენერგიების პროპორციულია. 

ვულფის თეორემის ეს შედეგი საშუალებას იძლევა გაიზომოს 

წახნაგების კუთრი ზედაპირული ენერგიების ფარდობითი მნიშვნე- 

ლობები, ხსნარის მიმართ, თუ ცნობილი იქნება მათი ზრდის ფარდობი- 

თი სიჩქარეები. სახოგადოდ, ის წახნაგი, რომლის ზრდის სიჩქარე 

და, მაშასადამე, კუთრი თავისუფალი ენერგიაც დიდია, მალე ქრება, 

როგორც ეს გარკვევით ჩანს 4 წახნაგის მაგალითხე (ნახ. 2.13). ამ წახ– 

ნაგის საწყისი მდებარეობა ნაჩვენებია ნახახხე წყვეტილი ხაზით. 

ვინაიდან 4 წახნაგი უფრო სწრაფად მიიწევს წინ, ვიდრე „8 წახნაგი, 

მისი ფართობი თანდათან მცირდება, ხოლო ნელა მზარდი 8 წახნაგის 

ფართობი მატულობს. კრისტალის შემდგომი ზრდის პროცესში 4 სა- 

ხის წახნაგები გაქრება, ხოლო კრისტალს საბოლოოდ შერჩება ის წახ- 

ნაგები, რომლებიც ნელა იზრდებიან და, მაშასადამე, მცირე კუთრი ზე- 

დასირული ენერგიით ხასიათდებიან. თუ ყველა წახნაგს ზედაპირული 

ენერგიის ერთი და იგივე მნიშვნელობა ექნება, მაშინ კრისტალი სფეროზე 

შემოწერილი მრავალწახნაგის ფორმას მიიღებს. 

გიბს-კიური-ვულფის თეორია ფართოდ გავრცელდა და საფუძვე- 

ლი ჩაუყარა ჩვენს წარმოდგენას კრისტალების ზრდის პროცესის შესა- 
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ხებ. მაგრამ ეს თეორია უძლური გამოდ- 
გა აეხსნა მთელი რიგი მოვლენები, რო– 

–-_––--–-3 მელნიც კრისტალების ზრდასთან იყვნენ 
7 დაკავშირებღლნი და, პირველ «იგში, ეს 

  

! 
I 

I თეორია ვერ სცემღა პასუხს ძირითად კი- 

ტ თხვაზე-– თუ როგორია ცალკეული წახნა- 

გის ზრდის მექანიზმი. ზოგიერთ შე?თხეე- 

ვაში თეორია ეწინააღმდეგებოდა ექსპერი– 

მენტულ მონაცემებს ასე, მაგალითად, თეო- 

V რიის თანახმად, ხსნარის დიდი გადაჯერე–- 

7 ბის შემთხვევაში, რომელსაც ზრდის დიდი 
სიჩქარეები შეესაბამება, უნდა გაიზარდოს 

მრავალი წახნაგის მქონე რთული ფორმის 

კრისტალი. სინამდვილეში კი, პირიქით ხდე- 

ბა. რაც უფრო დიდია ზრდის სიჩქარე, მით 

      
ნახ. 2.13, კრისტალური წახნაგის 

გადანაცვლება ზრდის პროცესში, 

უფრო მარტივია კრისტალის ჰაბიტუსი. ასეთ შემთხვევაში კრისტალური 

მრავალწახნაგი, ხშირად, მხოლოდ ერთი მარტივი ფორმით არის წარმოდ- 

გენილი. 

მიუხედავად იმისა, რომ შემდეგში წარმოიშვა კრისტალების. ზრდის 

ახალი უფრო სრულყოფილი თეორიები, ძველი თეორიის ძირითადი დე– 

ბულებები ზედაპირული ენერგიის როლის შესახებ დარჩა ძალაში, მაგრამ 

“იმ შესწორებით, რომ ზედაპირული ენერგია, რა თქმა უნდა, არ შეიძ- 

ლება ჩაითვალოს კრისტალის ზრდისა ·და მისი გარეგანი სახის ფორმი- 

რების ერთადერთ და გადამწყვეტ ფაქტორად. 

როდესაც ჩამოყალიბდა წარმოდგენა კრისტალების ატომური. აღნა- 

გობის შესახებ, ბრავე შეეცადა დაეკავშირებინა კრისტალის ატო–- 

მური სტრუქტურა მისი წახნაგების ზრდის მექანიზმთან. ამ დროისა– 

თვის ცნობილი გახდა, რომ ნივთიერების დაკრისტალების პროცესში 

ატომები გარკვუული კანონზომიერებით ლაგდებიან სივრცეში და 

ქმნიან კრისტალურ მესერს. ჩვენ შემდეგმი დაწვრილებით განვიხი- 

ლავთ კრისტალური მესრის აღნაგობას; ახლა კი საკმარისია აღენიშ- 

ნოთ, რომ სივრცეში ატომების მოწესრიგებული განლაგების შედეგად 

ნებისმიერი ატომური მესერი შეიძლება დაიყოს ურთიერთპარალელუ–- 

რი სიბრტყეებით ისე, რომ ამ მესრის ყველა შესაძლებელი კვანძი (ატო–- 

მი) ამ სიბრტყეებზე მოთავსდეს. ასეთ სიბრტყეებს ატომური სიბრტყე–- 

ები ეწოდება. 2.14 ნახაზხე მოყვანილია ასეთი მესრის კვეთი“:ნა- 

ხაზისს სიბრტყით, რომელიც, თავის მხრივ ორგანზომილებიან მე– 

სერს წარმოადგენს. ცხადია, რომ ნებისმიერი ხაზი გატარებული მეს- 

რის კვანძებზე (ატომებზე) შესაძლებელი ატომური სიბრტყის კვალს 

წარმოადგენს. თუ მესერში არჩეული იქნება ერთი რომელიმე სიბრ- 
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ნახ 2.14. პარალ ელური ატომური სიბრტყეთა მწკრივები განსხვავდებიან 

სიბრტყეთა შორის მანძილებით (ძ,, ძი», ძე) და რეტიკულარული სიმკვრივით. 

ტყე, მაგალითად, (1), მის პარალელურად შესაძლებელია უამრავი 

ასეთივე ტიპის სიბრტყეების გატარება. ყოველ ასეთ მწკრივში მყო- 
ფი სიბრტყეები ერთი და იგივე მანძილით არიან ერთმანეთისაგან 

დაშორებული. ამ მანძილს სიბრტყეთა შორის მანძილი ეწოდება. რო- 

გორც 2:14 ნახაზი გვიჩვენებს, მესერში პარალელურ სიბრტყეთა მრა. 

ვალა მწკრივის გატარება არას შესაძლებელი და ყოველი ასეთი მწკრი- 

ვი განსხვავდება დანარჩენებისაგან მხოლოდ სიბრტყეთა შორის მან- 

ძილით, 
რამდენადაც მცირე იქნება სიბრტყეთა მორის მანძილი, იმდენად 

მეტი სიბრტყე მოთავსდება მოცემულ მანძილზე და, მაშასადამე, იმდე– 

ნად ნაკლები იქნება თითოეულ სიბრტყეზე მოთავსებულეი ატომე- 

ბის რეცხვი. ასე, მაგალითად, (I) ტიპის სიბრტყეები გაცილებით 

მჭიდროდ არიან „დასახლებულე“ ატომებით, ვიდრე (II) და (III) სა- 

ხეების სიბრტყეები, რომლებსაც სიბრტყეთა შორის მანძილი ”'შმედარე- 

ბით მცირე აქვთ. 
ატომების რეცხვს კრესტალური წახნაგის (ტომური სიბრტყის) ფარ– 

თობის ერთეულხე რეტიკულარულე სიმკვრივე ეწოდება. ამგვარად, 

სიბრტყეებს, რომლებსაც სიბრტყეთა შორის შედარებით დიდი მანძილი 

აქვთ, რეტიკულარული სიმკვრივეც მეტი ექნებათ. 
მღავეს მიხედვით, ზრდის ყველახე მცარე სეჩქარე იმ წახნაგებს 

გააჩნიათ, რომლებსაც რეტაკულარულე სემკვრევის დიდე მნიშვნელო– 

ბა აქვთ. ამიტომ რეალური კრესტალე ზრდის პროცესში იფარება ისე- 

თი წახნაგებეთ, რომლებიც რეტიკულარული სიმკვრივის მაქსიმალური 

მნიშვნელობით ხასეიათღდებაან. თუ ბრავესს ამ დებულებპ. დავუკავში- 
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რებთ გიბს-კიურ-ვულფის თეორიას რომლის თანახმადაც კრისტალი 

იფარება ნელა მზარდი და, მაშასადამე, მცირე ზედაპირული ენერგიის 

მქონე წახნაგებით, დავინახავთ, რომ მაქსიმალურ რეტიკულარულ სი- 

მკვრივეს შეესაბამება მინიმალური ზედაპირული ენერგია. ან, სხვა– 

გვარად, კრისტალური წახნაგის ზედაპირული ენერგია მისი რეტიკუ- 

ლარული სიმკვრივის უკუპროპორციულია და ამიტომ კრისტალი იფა- 

რება ისეთი ატომური სიბრტყეებით, რომელნიც ყველაზე მჭიდროდ 

არიან ატომებით „დასახლებულნი“. 

კრისტალების ზრდის თეორიის განვითარების შემდგომ საფეხურს 

წარმოადგენენ ე. წ. დიფუზიური თეორიები. დიფუზიური თეორიების 

თანახმად, საჭიროა მიღებულ იქნას მხედველობაში ის გარემოება, რომ 

მზარდი კრისტალის ირგვლივ ადგილი აქვს ხსნარის კონცენტრაციის 

განუწყვეტელ ცვალებადობას. ამიტომ იხილავენ სამ სხვადასხვა კონ- 

ცენტრაციას თ, თ, და თ. Cე ისეთი ხსნარის კონცენტრაციაა, რომელიც 

წონასწორობაშია მასში მყოფ კრისტალთან (კრისტალი არც იხსნება და 

არც იზრდება); თ ზენაჯერი ხსნარის კონცენტრაციაა, რომლის დროს 

კრისტალი იზრდება. ეს კონცენტრაცია ძირითადად ახასიათებს მთელ 

ხსნარს კრისტალის ზრდის პროცესში. და, ბოლოს, C, წარმოადგენს 

ხსნარის კონცენტრაციას მზარდი კრისტალის წახნაგების უშუალო სი- 

ახლოეში, კრისტალის ზრდის შემთხვევაში C.:>0,7>Cთ, ხოლო ხსნადო– 

ბის შემთხვევაში, პირიქით C-< C < დ. კრისტალის ზრდა იწვეეს მისი 

წახნაგების მახლობლად ხსნარის კონცენტრაციის შემცირებას. კონცენ- 

ტრაციების სხვაობა, რომელიც ხსნარში ამის შედეგად წარმოიშობა, გა–- 

ნაპირობებს ატომების გადაადგილებას, ანუ მათ დიფუზიას მაღალი 

კონცენტრაციის არიდან უფრო დაბალი კონცენტრაციის მქონე არეში, 
რომელიც მზარდი კრისტალის ზედაპირთან იმყოფება. მიუხედავად 

იმისა,ა რომ კრისტალის წახნაგების სიახლოეს კონცენტრაცია საგრძ- 

ნობლად მცირდება, ის მაინც ნაჯერობის კონცენტრაციაზე მაღალი 

რჩება. ეს აიხსნება ადსორბციული ფენის არსებობით, რომელიც უშუა- 

ლოდ კრისტალის წახნაგებთან იქმნება ადსორბციული ფენის +«რსე« 

ბობის იდეა და, მაშასადამე, კრისტალების ზრდის ახსნა თანამიმდევ– 
რული დაფენვით პირველად გამოითქვა ფოლმერის მიერ. ანალო–- 

გიური თეორია, მცირე „ცვლილებით, შემდეგმი ჩამოაყალიბა ბრან- 

დესმა. ფოლმერის თანახმად, ხსნარის ნაწილაკი, როდესაც ის კრისტა- 

ლის ზედაპირს მიაღწევს და მასზე დაილექება, კარგავს თავისი ფარუ- 

ლი სითბოს მხოლოდ ნაწილს. ენერგიის მხოლოდ ნაწილობრივად” და–- 

კარგვის გამო, კრისტალის მყარ ზედაპირზე დალექილი ნაწილაკი ინარ- 

ჩუნებს ამ ზედაპირზე მოძრაობისათვის საკმარის თავისუფლებას. სხვა- 

გვარად რომ ვთქეათ, ასეთი ნაწილაკები მისრიალებენ კრისტალის ზედა– 

დაპირზე ორგანხონ:.Cებიანი გაზის მსგავსად. სწორედ ასეთი მოძრა- 
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ვი (მოსრიალე) ნაწილაკების ერთობლიობა ქმნის 'მრეს, რომელიც მო– 

თავსებულია კრისტალის მზარდ ზედაპირსა და ხსნარს შორის და რო- 
მელსაც აღსორბციული შმრე ეწოდება. ადსორბციული შრის ნაწილა- 

კებს შორის შესაძლებელია ადგილი ჰქონდეს არადრეკადი ხასიათის 

დაჯახებებს, რის შედეგად ისინი საბოლოოდ დაკარგავენ ჭარბ ენერ- 

გიას და შექმნიან ორგანზომილებიან კრისტალურ ფენას, რომელიც 

მჭიდროდ მიეკვრება უკვე არსებული კრისტალური მესრის ზედაპირს. 

ადსორბციული შრიდან ნაწილაკების გამოყოფისა და მათი კრისტალის 

ზედაპირწე დაფენის შედეგად კონცენტრაციული წონასწორობა კრის- 

ტალის ზედაპირსა და ადსორბციულ შრეს შორის დაირღვევა. ამ წო- 

ნასწორობის აღსადგენად ძირითადი ხსნარიდან მოხდება ახალი ნაწი- 

ლაკების გადასვლა ადსორბციულ შრეში და ა. შ. ამგვარად, კრისტა- 

ლის ზრდის პროცესში ადსორბციული შრე შმუალედური საფეხურის 

როლს ასრულებს. კრისტალური წახნაგის ზრდის სიჩქარე დამოკიდე– 

ბული იქნება იმაზე, თუ რამდენად სწრაფად მოხდება ადსორბციული 

შრის კონცენტრაციის აღდგენა, ე. ი. მკვებავი ნივთიერების მიწოდება 

გარეშე ხსნარიდან და სითხის მოლეკულების დალექვის შედეგად გა- 

მოყოფილი ჭარბი ენერგიის გაყვანა მზარდი კრისტალის სიახლოვი- 

დან. „თითოეული წახნაგის ზრდა მიმდინარეობს ორგანზომილებიანი 

კრისტალური ჩანასახების დაფენის საშუალებით და, მაშასადამე, ზრდის 

პროცესი არ წარმოადგენს უწყვეტ პროცესს –- ის იწყება ცალკეუ- 

ლი მონომოლეკულური (ორგანზომილებიანი) კრისტალური ფენის წარ– 

მოშობით და ამ ფენის შემდგომი ზრდით. ხმირად ხდება, რომ ახალი 

ფენა წარმოიშობა მაშინ, როდესაც ჯერ კიდევ წინა ფენის ზრდა მომთავ– 

რებული არ არის. ამის შედეგად კრისტალური წახნაგი იფარება საფე- 

ხურებით. ახალი საფეხურის ან ზედაპირული კრისტალური ჩანასახის 

გაჩენა, როგორც წესი, იწყება წახნაგის ცენტრში და აქედან ვრცელდე- 

ბა, ვიდრე არ მიაღწევს კრისტალის საზღვრებს. ეს პროცესი საკმაოდ 

მკაფიოდ ჩანს ცილის კრისტალის ელექტრონომიკროსკოპულ სუ- 

რათხე (ნახ. 2.15). აქ თითოეული შრე ერთი მოლეკულის სისქი– 

იწაბა ყოველი ახალი ფენის ზრდა კრისტალის წახნაგის ცენტრიდან 

თუ ფენების ზრდისა და შევსების შედეგად შეიქმნება დასრულე- 

ბული კრისტალური წახნაგი (ნახ. 2.16,1, კრისტალის შემდგომი ზრდა 

შეწყდება, სანამ წახნაგის ზედაპირზე არ წარმოიშობა ახალი საფეხუ- 

რი-–-– მოლეკულების მდგრადი ჯგუფი, რომელიც ორგანზომილებიან 

კრისტალურ ჩანასახს, წარმოადგენს. ამიტომ ბრანდესმა კრისტალური 

წახნაგის ზრდის პრობლემა დაუკავშირა იმ მუშაობას, რომელიც სა- 

ჭქიროა დაიხარჯოს ორიანხომილებიანი კრისტალერი წანასახის შესა- 

ქმნელად დასრელებელი კრისტალური წახნაგის %.თაპ-რზე ხსნარის 
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ნახ. 2.15. ცილის კრისტალის ელექტრონომიკროსკოპული სურათი, 

გადაღებული უ. უაიკოვის მიერ. გადიდება 50 000, 

მოცემულე ნაჯერობის პირობებში. გამოირკვა, როს ახალი ფენა შეიძ- 
ლება დამკვიდრდეს და განვითარდეს ასეთ ზედაპირზე მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ ის გარკვეულ კრიტიკულ ზომას მიაღწევს, უფრო 
მცირე ზომის დროს, მოლეკულების ეს ზედაპირული შეჯგუფება შეიძ- 
ლება დაიშალოს დიდი ენერგიის მქონე სითხის მოლეკულების დაჯა– 
ხების შედეგად. კრისტალის მზარდ წახნაზე ორგანხომილებიანი კრის- 
ტალური ჩანასახს წარმოშობა გაინიხილება ბრანდესისა და ფოლმე- 
რის მიერ კონდენ აციის პროცესის ანალოგიურად, რომლის დროს ზე- 
ნაჯერ ორთქლში წარმოიშობა სფერული ფორმის სითხის წვეთები. ამ 
თვალსაზრისით იყო განხილული კრისტალური ჩანასახის შექმნა გადა- 
ცივებულ სითხეში ან ზენაჯერ ხსნარში კრისტალიზაციის დროს. ამი- 
ტომ ის შედეგე „ი, რომლებიც სითხეში კრისტალის ჩასახვისას არის მი- 

ღებული, ასევე შეიძლება გავრცელდეს ორგანზომილებიანი კრისტა- 
ლური ჩანასა'ის შექნნის მექანიზმზეც. 
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განვიხილოთ მცირე %ზომის 

ორგანზომილებიანი კვადრატუ- 
ლი ფორმის ჩანასახი (ნახ. 

2.16), წარმომობილი კრისტა- 

ლის ბრტყელ წახნაგზე. მისი 

სისქე მოლეკულის (ატომის) დია- 

მეტრის ტოლია, ხოლო გვერდის 

სიგრძე –– || ასეთი ჩანასახის 

შექმნის შედეგად კრისტალის 
ზედაპირული თავისუფალი ენერ- 

გ» გაიზრდება 4. სიდიდით. ნან. 2.16, ორგანზომილებიანი ჩანასახი დას–- 
ამ 41 ჩანასახის პერიზეტრია, რულებული კრისტალური წახნაგის ზედაპირზე. 
ოლო 2, -- ახალი ფენის პერი» 

მეტრის სიგრძის ერთეულის თავისუფალი ენერგია. თუ ორგანზომილე- 

ბიანი კრისტალური ჩანასახის ერთეულოვანი ფართობის თავისუფალ 
ენერგიას აღვნიშნავთ და”, ხოლო თხევადი ფაზის ატომების იმავე რიც- 

ხვისათვის –– დ,,, მაშინ ორგანზომილებიანი ჩანასახის წარმოშობის შე- 

დეგად სითხისა და კრისტალის თავისუფალი ენერგიების სხვაობა ფარ- 

თობის ერთეულზე, (2.2) ფორმულის თანახმად, იქნება 

ძ-ტ? 
#დ”'=-- , 2.10 დ 7. (2.10) 

სადაც # მონომოლეკულური შრის ერთეულოვანი ფართობის კრისტალი- 
ზაციის ფარული სითბოა. 

ახლა თავისუფალი ენერგიის სრული ცვლილება ასეთი სახის კრის- 

ტალური ჩანასახის შექმნის შედეგად შეიძლება ასე ჩაიწეროს: 

#L”= IICტდ”)-L4/2.; (2.11) 

  

  

  

ან 

ტწ/=--/? (1. )+4ჩ. (2.11)” 
დ 

როგორც სამგანზომილებიანი ჩანასახის შემთხვევაში, აქაც #V/” 

წარმოადგენს ორგანზომილებიანი ჩანასახის ზომის ფუნქციას /##”= 

=/(00: I-ის კრიტიკული სიდიდე განისაზღვრება ამ ფუნქციის მაქსიმუ– 

მის პირობიდან _00ჩ) _ ი, 
მ! 

_ 2M% 
ა 0-1 

ორგანზომილებიანი წონასწორული ჩანასახის შექმნა დაკავშირებულია 
მუშაობის შესრულებასთან, რომელიც იხარჯება ამ ჩანასახის პერიმეტ- 

7. ე, სანაძე 97 

(2.12)



რის 'მექმნაზე. ამ მუშაობის მნიშვნელობას მივიღებთ, თუ (2.11)”–ში 

ჩავსვამთ კრიტიკული ზომის მნიშვნელობას (), მაშინ 

4= 47.17 

007 

ამგვარად, ორგანზომილებიანი ჩანასახის შექმნაზე დახარჯული მუ- 
შაობა უდრის, მისი პერიმეტრის ენერგიის ნახევარს. ეს ფორმულა ანა- 

ლოგიურია (2.59%) ფორმულის, რომელიც სამგანხომილებიანი ჩანასახის 

შექმნაზე დახარჯულ მუშაობას გამოსახავს მხოლოდ ზედაპირის ფარ– 

თობის მაგივრად მონაწილეობს ორგანზომილებიანი ჩანასახის პერიმეტ- 
რი, ხოლო ზედაპირული (დაჭიმულობის მაგივრად ––პერიმეტრის სიგრ- 

ძის ერთეულის თავისუფალი ენერგია. 

როგორც ვხედავთ ორგანხომილებიანი წონასწორული ჩანასახის 
ზომები და მის შექმნახე დახარჯული მუშაობა მდნარის გადაცივების 

ხარისხის უკუპროპორციულ სიდიდეებს წარმოადგენენ. სითბური ფლე- 
ქტუაციების შედეგად ასეთი ჩანასახის წარმოშობის ალბათობა განისა- 

ტ” 

  =27/,= + 0.4L). (2.13) 

ღვრება 0-6 #” გამოსახულებით. თუ #/-ის მნიშვნელობას ჩავსვამთ 
(2.13)–-დან, ეს ალბათობა იქნება 

__ 42.21 
007%#7' 

CC 

კრიტიკულ ზომას გადაცილებული ორგანზომილებიანი ჩანასახი გა- 

ნაგრძობს ზრდას, ზრდის პროცესში ის თანამიმდევრობით იერთებს 
ახალ-ახა–ლ ატომებს, ისე რომ კრისტალის ჟჯახნაგი ბოლოს მთლიანად 
იფარება ახალი შრით. ამ შრის დამთავრებისას, ან ჯერ კიდევ მის დამ– 
თავრებამდე შეიძლება წარმოიშვას ახალი ორგანზომილებიანი ჩანასა- 
ხი. რამდენადაც დიდი იქნება ჩანასახის წარმოშობის ალბათობა, იმდე– 
ნად ნაკლები დრო გაივლის შემდეგი ჩანასახის შექმნამდე. 

გამოირკვა, რომ ორგანზომილებიანი ჩანასახის წარმოშობის ალბა- 

თობა დიდად არის დამოკიდებული ზენაჯერობის ან გადაცივების ხარისხ–- 

ზე. იმისათვის, რომ კრისტალი იზრდებოდეს შესამჩნევი სიჩქარით, 

საჭიროა ხსნარის საკმაოდ დიდი ზენაჯერობა. სინამდვილეში, რეალური 
კრისტალების ზრდის შემთხვევაში, ზრდა მიმდინარეობს უმნიშვნელო 

ზენაჯერობის ან გადაცივების პირობებშიც და კრისტალები ამ დროს 

უფრო სწორ და დასრულებულ ფორმას იღებენ. როგორც ჩანს, რეალური 

კრისტალების ზრდასა და თეორიის შედეგებს შორის არსებობს გარკვე- 

ული განსხვავება. ჩვენ შემდეგში განვიხილავთ ამ განსხვავების მი- 
ზეზებს. : 
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კოსელის და სტრანსკის თეორია 

კოსელი და შემდეგ სტრანსკი შეეცადნენ კრისტალების ზრდასთან 

დაკავშირებული მოვლენები უშუალოდ კრისტალის ზედაპირისა და 

სითხის (ან გაზის) მოლეკულების ურთიერთქმედებით აეხსნათ. ამ მიზ- 

ნით ისინი იხილავდნენ იონური და ვალენტური ტიპის კრისტალებს. 

ასეთი ტიპის მესრები არჩეულია იმიტომ, რომ ამ შემთხვევაში ორი 

ნაწილაკის ურთიერთქმედების პოტენციური ენერგია მათ შორის მან– 

ძილის მარტივ ფუნქციას წარმოადგენს, ხოლო ნაწილაკის შესერთან 
ბმის ენერგია უდრის მისი ყველა მეზობელ ნაწილაკთან ურთიერთქმე- 
დების ენერგიების ჯამს, კოსელისა და სტრანსკის თეორიებს ბევრი 
საერთო აქვთ და ამიტომ მათ, ჩვეულებრივ, ერთად განიხილავენ. იმის 

გამო, რომ ურთიერთქმედების ძალები მანძილის ზრდასთან ერთად სწრა– 

ფად მცირდებიან, კოსელი მხედველობაში იღებს მხოლოდ მეზობელი 

უახლოესი ნაწილაკების მოქმედებას. კრისტალის ზრდის პროცესს იგი 
განიხილავს, როგორც ახალი იონის ან ატომის დალექვას მზარდი კრისტა- 
ლის ზედაპირზე და ანგარიშობს ენერგიას, რომელიც გამოიყოფა, რო–- 
დესაც ახალი ნაწილაკი მიეკვრება კრისტალური მესრის სხვადასხვა 
ადგილს. ცხადია, ეს ენერგია იქნება განსხვავებული და დამოკიდებული 
იმაზე, თუ რამდენი უახლოესი მეზობელი ეყოლება ნაწილაკს. რამდენად 
დიდია გამოყოფილი ენერგია, იმდენად ძლიერი იქნება კავშირი ახალ 
ნაწილაკსა და კრისტალურ მესერს შორის და დიდი იქნება ასეთი მიერ- 

თების ალბათობაც. 

კრისტალების ზრდისა და ხსნადობის ასახსნელად სტრანსკი ანგარი- 
შობს იმ მუშაობას რომელიც საჭიროა დაიხარჯოს, რომ კრისტალური 

მესრის ზედაპირის სხვადასხვა ადგილზე მყოფი იონი მოცილებულ იქნას 
ამ ზედაპირიდან (ბმის ენერგია). 

ორივე შემთხვევაში დეტალურად განხილული იყო M2მCI-ის ტიპის 

კრისტალების ზრდა. ამ შემთხვევაში კრისტალური მესერი აგებულია 

Mი+ და CL იონების თანამიმდევრული წყობით (ნახ. 2.17). ენერგიის 

საზომ ერთეულად პირობით მიღებულია ენერგიაა რომელიც საჭიროა 

ორი მეზობელი და სხვადასხვა ნიშნის იონის ერთიმეორისაგან დასა- 
ცილებლად. თუ მესერში ამ ორ იონს შორის მანძილს აღვნიშნავთ #ა, 

მაშინ ”ე= 4 სადაც თ კრისტალური მესრის პარამეტრია. როდესაც 

მანძილი ორ იონს შორის (საკმაოდ დიდია, ისინი ურთიერთქმედებენ რო– 

გორც წერტილოვანი მუხტები +646 და მაშინ მუშაობა, რომელიც საჭი– 

როა შესრულდეს ამ ორი იონის # მანძილამდე დასაახლოებლად, კულო– 
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ნახ, 2.17. MმCI-ის კრისტალური მესრის ელემენტარული უჯრედი 
ჩი” /---მანძილები სამი სხვადასხვა სახის მეზობელი იონების 

განლაგებამდე. 

დ 
ხის კანონის თანახმად, იქნება დ(,) = –– –– თუ წ=/ა, მიღებულ პირო– 

, 

ბით ერთეულებში ეს მუშაობა იქნება 

დ“ 
დ(”ე) =–-1 | – (2.14) 

ჩი 

  

იონების ურთიერთდაახლოების პროცესში ხდება მათი ელექტრონუ- 
ლი გარსების გადაფარვა, რის შედეგად წარმოიშობა განზიდვის ძალები. 
ბორნი და სხვა მეცნიერები ამ ძალების მოქმედებას გამოსახავენ წევ- 

რით ხ/””, სადაც ხ და M მუდმივებია. მაშინ ორი ( და / იონის ურთიერთ– 
ქმედების ენერგია მიიღებს სახეს 

  

ხ > 
დ,;== · 

ჟ“”“ 
(2.15) 

“"ნიმანი „+“ აიღება ერთნაირი ნიშნის იონების შემთხვევაში, ხოლო 

„--“ სხვადასხვა ნიშნის იონებისათვის, როგორც გამოთვლები გვიჩვე- 

ნებენ, MგCI-ისათვის /, დაახლოებით, 10-ის რიგისაა და ამიტომ შეიძ- 
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ლება ითქვას, რომ იონებს შორის ურთიერთქმედების ენერგია ძირითადად 
9 

კულონური ურრიერთქმედების ხასიათს ატარებს | - #. 
,” 

იმისათვის, რომ გამოვიანგარიშოთ 6 მუხტის მქონე რონის კრისტა- 
ლურ მესერთან მისაერთებლად 'შმესრულებული მუშაობა, საჭიროა შე- 

ვაჯამოთ ამ იონის ურთიერთქმედების ენერგია მესრის ყველა ნაწილაკ- 

თან; ამიტომ I-ური იონის სრული ენერგია წარმოადგენს დ,, ენერგიე- 

ბის ჯამს, აღებულს ყველა დანარჩენი იონის მიმართ დ, = პჯ 9 

(აჯამვის დროს გამორიცხულია შემთხვევა, როდესაც L=/). საზოგადოდ, 

ეს შეჯამება რთულ ამოცანას წარმოადგენს იმის გამო, რომ მანძილის 
ზრდასთან ერთად კულონური ურთიერთქმედება მცირდება შედარებით 

ნელა და ამიტომ ელექტროსტატიკური ურთიერთქმედების ენერგიის 

მწკრივები ნელკრებად მწკრივებს“ წარმოადგენენ. განვიხილოთ ყვე- 

ლაზე მარტივი შემთხვევ, როდესაც მოცემულია ერთმანეთისაგან 

ერთი და იმავე #”ე მანძილით დაცილებული ნიშანცვლადი იონების 

მწკრივი (ნახ..2.18მ)1 და გამოვთვალოთ მუშაობა რომელიც სრულ- 

დება დადებითი 6 მუხტის ამ მწკრივთან მისაერთებლად. პირველ საწი– 
ნააღმდეგო ნიშნის მუხტთან მიახლოება, როგორც დავინახეთ, მოითხოვს 

მუშაობას –– 6ზ%/,.. შემდეგი დადებითი მუხტისათვის იქნება -6?/2/M% 
და ა. შ. საბოლოოდ მივიღებთ 

,_ 2 1.1 8 ი თ --(-+>-- 2-+ =––.“ი 
M 2 3” 4 ჩი წე 

(2.16) 

ამგვარად, ნებისმიერი პერიოდული განლაგების დროს ახალი ერთ- 

ვალენტიანი იონის მიერთების ენერგია შეიძლება ასე დაიწეროს 

9 
დ=--- თ, (2.17) 
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სადაც თ მუდმივი სიდიდეა, რომელიც ერთგანზომილებიანი მესრის 

შემთხვევაში უდრის I/2. ამ მუდმივ სიდიდეს მადელუნგის მუდმივა 

ეწოდება. ეს მუდმივა განსაზღვრავს კრისტალურ მესერში იონების 

ურთიერთქმედების ელექტროსტატიკურ ენერგიას, მაშინ როდესაც მი- 

ღებულია მხედველობაში ამ ურთიერთქმედების მხოლოდ კულონური 

ხასიათი. 

ი ირ 204 5 
ნახ, 2.18, ნიშანცვლადი იონების მწკრივი, მანძილი იონებს შორის უდრის „ა. 
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ახლა Mიონის მიერთების შედეგად შექმნილი მესრის ენერგიისა- 
თვის მივიღებთ 

დ;ე= –M--თ. (2. 18) 

მადელუნგის მუდმივა დამოკიდებულია მხოლოდ კრისტალური მესრის 

სტრუქტურაზე და მატულობს მესრის პარამეტრის ზრდასთან ერთად. 
თუ ნიშანცვლადი იონური მწკრივის ბოლოზე ახალი იონის მიერ- 

თების ენერგიას გამოვსახავთ 6?I-ე ერთეულებში, მაშინ ის რიცხობრი- 

ვად ტოლი იქნება თდ”=0,6931. ასევე შეიძლება გამოვთვალოთ ენერ- 

გია, რომელიც საჭიროა იმისათვის, რომ ცალკეულ იონურ სიბრტყეს 
გვერდიდან მიუერთდეს ერთი იონი და სიბრტყის ფართობი გაიზარდოს 
ერთი ნაწილაკით თ” =0,1144. თუ იონი უერთდება MმCI-ის ტიპის 
კრისტალის წახნაგს და ამგვარად ახალი ფენის წარმოშობას აძლევს და- 
საბამს, ენერგია ტოლი «ნება «””'=0,0662. ამ მონაცემებით შესაძლე– 

ბელია განისაზღვროს მზარდი კრისტალის ზედაპირზე ის ადგილი, რო–- 
მელიც ენერგეტიკული თვალსაზრისით უფრო ხელსაყრელია ახალი ნა– 
წილაკის მისაერთებლად. ამისათვის თითოეული ნაწილაკი (იონი) წარ- 
მოვიდგინოთ პატარა კუბის სახით და კრისტალისათვის ავირჩიოთ უმარ- 
ტივესი მოდელი, როდესაც ის აგებულია ასეთი პატარა კუბების დაწყო- 
ბის შედეგად (ნახ. 2.19). როგორც დავინახეთ, ყველაზე მეტი ენერგიის 

გამოყოფა ხდება იონების მწკრივის შექმნის პროცესში. ამიტომ იონების 
მწკრივი წარმოადგენს იონების მდგრად შენაერთს კრისტალიზაციის 
დაწყების მომენტში. კრისტალიზაციის მეორე ეტაპი იქნება იონური მწკრი– 
ვების გაერთიანება იონურ სიბრტყეებში და ორგანზომილებიანი ჩა- 
ნასახების შექმნა, ხოლო ”შემდეგ ამ სიბრტყეების ერთმანეთზე დაფენა. 

განვიხილოთ ახლა მზარდი კრისტალი, რომლის ზედაპირზე ილექე– 

ბა ახალი იონი (ნახ. 2.19). თუ კრისტალის წახნაგზე დაწყებულია ახა- 

აღლ– · ლი ფენის შენება, მაშინ ნაწი–- 
1 (00662) აუ (0,8ზ737) + ლაკს აქვს შესაძლებლობა დაი– 

' /”- - ხს ლექოს რამდენიმე სხვადასხვა 

ს (0,480 მდგომარეობაში. მაგალითად, 
თუ ის ჯდება კრისტალის წახ- 

ნაგზე (0 მდგომარეობაში, გა- 

მოიყოფა ენერგია V"””=0,0662, 

იმ შემთხვევაში, როდესაც იონი 

დაიკავებს” (LI) პოზიციას, ის 

ტრტთღოროულად იმყოფება კრი- 

ს სტალურ · წახნაგზე და ჰმავე 
ნახ, 2. 19, MეCI-ის ტიპის კრისტალის მზარდი დროს აგრძელებს დაწყებული 

წახნაგის მიერ „სალი იონების შიერთები– ენის %ტდას, ამიტომ ენერ- 
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გიის მოგება ტოლი იქნება თ” -+-დ”””= 0,1806. დაბოლოს, (III) მდგო– 
მარეობაში ის იმყოფება წახნაგხე, აგრძელებს ახალი ფენისა და იონების 
ახალი მწკრივის ზრდას. ამიტომ გამოყოფილი ენერგია შეადგენს ჯამს 

დ”--დ”--დ””=0,8737. ამ მონაცემებიდან ჩანს, რომ გაცილებით ხელსაყ- 

რელია დაწყებული კრისტალური წახნაგის ზრდის დამთავრება, ვიდრე ახა- 

ლი წახნაგის მშენებლობის დაწყება. (I) ტიპის იხოლირებული ნაწილა– 

კები ნაკლებად არიან შეკავშირებულნი მესერთან და ამიტომ კრისტალის 

ხსნადობის პროცესში ყველაზე ადრე მოწყდებიან მესერს. პირიქით, (III) 

მდგომარეობაში მყოფი ნაწილაკები მჭიდროდ არიან დაკავშირებულნი 
მესერთან და მათი მოწყვეტა უფრო ძნელია. გარდა ამისა, ნაწილაკის 

მიერთება და ახალი ფენის ზრდის დაწყება უფრო ხელსაყრელია წახნაგის 

კუთხეში ან წიბოსთან, ვიდრე: წახნაგის ცენტრში. 

ვალენტურ კრისტალებში, როგორც კოსელი, ისე სტრანსკი განიხი– 

ლავენ მხოლოდ უახლოესი მეზობელი ატომების ურთიერთქმედების 
ძალებს. მარტივი კუბური მესრის შემთხვევაში სამი ტიპის უახლოესი 
მეზობლები ნაჩვენებია 2.17 ნახაზზე. კრისტალების ზრდის მექანიხმი 

ვალენტური და იონური კრისტალებისათვის ერთნაირია. განსხვავება 

მდგომარეობს მხოლოდ ახალი ფენის ზრდის დაწყების ადგილმდებარე- 
ობაში. როგორც გამოთვლები გვიჩვენებენ ვალენტურ კრისტალებ- 

ში ახალი ფენის ზრდა უფრო იოლად იწყება წახნაგის ცენტრში და 

არა წიბოებთან, როგორც ეს ხდება იონური კრისტალების შემთხვე- 

ვაში. 

კრისტალების ზრდის დისლოკაციური თეორია 

ფოლმერის, კოსელის, შემდეგ სტრანსკისა და სხვების თეორიებმა 

ბევრად შეუწყო ხელი ჩვენი წარმოდგენის გაღრმავებას კრისტალების 

ზრდის მექანიზმის შესახებ. მიუხედავად ამისა, ამ თეორიებს არ შეეძლო 
აეხსნათ მრავალი მოვლენა, რომლებიც დაკავშირებული იყო რეალური 

კრისტალების ზრდასთან, თუნდაც იმიტომ, რომ მათ საფუძველს წარ–- 

მოადგენდა იდეალურად სწორი კრისტალის ცნება. ჩვენ დავინახეთ, რომ, 

თეორიის თანახმად, იზოლირებული ნაწილაკისათვის საკმაოდ ძნელია 

დამკვიდრდეს კრისტალის დამთავრებულ წახნაგზე. ამისათვის საჭიროა 

ამ წახნაგზე წარმოიშვას „საფეხური“, ორგანზომილებიანი ჩანასახის 

სახით. საფეხურის არსებობის შემთხვევაში ახალი ნაწილაკის მიერთება 

გაცილებით ნაკლებ ენერგიას მოითხოვს. მეორე მხრივ, ასეთი ჩანასახის 

წარმოშობა შესაძლებელია მოხდეს მხოლოდ ხსნარის დიდი გადაჯერე- 

ბის ან მდნარის გადაცივების დროს, მაშინ, როდესაც რეალური კრისტა- 

ლების ზრდისათვის ასეთი გადაჯერება ან გადაცივება სრულებით არ არის 
საჭირო. ყოველივე ეს მიგვითითებს იმაზე, რომ რეალური კრისტალები 
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ნახ, 2.20. კუბური კრისტალი ხრახნულე ნახ, 2.21. კრისტალური წახნაგის 

დისლოკატაით (რიდის მიხედვით). ზრდა, როდესაც კრისტალს გააჩნია 

ხრახნული დისლოკაცია, 

არ არიან სრულყოფილნი. კრისტალური მესრის შექმნის პროცესში არსე– 

ბობ გარკვეული გადახრები ატომების და მოლეკულების სწო- 

რი წყობისაგან. ეს გადახრები აძლევენ დასაბამს დეფექტებს, რომელნიც 

რეალურ კრისტალებში გვხვდება. 

ამ ბოლო ხანებში გამოირკვა, რომ დეფექტები, რომელნიც რეალურ 

კრისტალებში არსებობენ, დიდ გავლენას ახდენენ არა მარტო კრისტა– 

ლების ფიზიკურ თვისებებზე, არამედ მათი ზრდის პროცესზე. ამას პირ- 

ველად მიაქციეს ყურადღება ფრანკმა, ბარტონმა და კაბრერამ, რომ– 

ლებმაც წამოაყენეს კრისტალების ზრდის დისლოკაციური თეორია. დის- 

ლოკაცია კრისტალური მესრის ატომების და მოლეკულების სწორი 

წყობის დარღვევას წარმოადგენს. ის შეიძლება წარმოიშვას მრავალი 

სხვადასხვა მიზეზით. დიდ როლს ასრულებს ამ შემთხვევაში მინარევ 

ნივთიერებათა ატომები და ტემპერატურის ცვლილება. ტემპერატურის 

ცვლილებებს შეიძლება ადგილი ჰქონდეს კრისტალის ზრდის პროცესში. 

ზოგიერთ შემთხვევაში ხდება კრისტალის ატომური ფენების ერთი ნა- 
წილის გადაწევა მეორე ნაწილის მიმართ (ძვრა). ამ დროს წარმოიშობა 

დეფექტი, რომელსაც ხრახნული დისლოკაცია ეწოდება. თუ ეს დეფექტი 
ჩნდება კრისტალის ზედაპირზე, წახნაგი კარგავს ბრტყელ ფორმას და 
ხდება სპირალური. 2.20 ნახაზზე ნაჩვენებია კუბური კრისტალის სქემა. 

ამ კრისტალის წყობაში არის დეფექტი ხრახნული დისლოკაციის სახით. 

ფენების წანაცვლება ამ შემთხვევაში შეიძლება ერთი ან რამდენიმე ატო–- 

მთშორისი მანძილის ტოლი იყოს. ასეთი გადაწევის შედეგად წახნაგის 
ზედაპირზე ბუნებრივად ჩნდება საფეხური და ამიტომ არ არსებობს ორ- 

განზომილებიანი ჩანასახის შესაქმნელად ენერგიის დახარჯვის აუცილებ- 

ლობა. საფეხური ასრულებს ორგანზომილებიანი ჩანასახის როლს, მას 
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ნახ. 2.22. ნაჯერი ნახშარწყალბადის ჰეპტანის კრისტალის ელექტრონო– 

მიკროსკოპული სურათი. ფენების სპირალური ზრდა ხრახნული დისლო- 
კაციის ირგვლივ (დაუსონის მიხედვით) X 15000. 

ადვილად უერთდება ახალი ნაწილაკები და კრისტალი განაგრძობს ზრდას 

ზევით ხრახნისებური კიბის მსგავსად. 2.21 ნახაზი გვიჩვენებს ხრახნული 

დისლოკაციის მქონე კრისტალის ზრდის სხვადასხვა სტადიებს. ვინაიდან 

ხრახნული დისლოკაციის მიერ წახნაგის ზედაპირზე შექმნილი საფეხუ« 

რი განუწყვეტლივ ინაცვლებს და ზრდის პროცესში არ ქრება, კრისტა–- 
ლის ზრდა შეიძლება მიმდინარეობდეს ნებისმიერად დიდი დროის გან–- 

მავლობაში. ამასთანავე, ის არ მოითხოვს ხსნარის დიდ გადაჯერებას ან 

მდნარის გადაცივებას. 

ელექტრონული მიკროსკოპის საშუალებით შესაძლებელი გახდა 

მრავალ კრისტალში წახნაგების სპირალური ზრდის დანახვა. 2.22 ნა–- 

ხაზზე ნაჩვენებია დაუსონის მიერ მიღებული ნაჯერი ნახშირწყალბადის 

–- ჰეპტანის კრისტალის ელექტრონომიკროსკოპული სურათი. კარგად: 

ჩანს ფენების სპირალური ზრდა. საფეხურის სიმაღლე ერთი მოლეკულუ– 

რი ფენის სისქეს შეადგენს. უნდა აღინიშნოს, რომ სპირალური ზრდა 

არ არის დამახასიათებელი ყოველგვარი კრისტალისათვის, მაგრამ ის 

რეალური კრისტალების ზრდის ერთ-ერთ ძირითად მექანიზმს წარმო- 

ადგენს. 
როგორც ვხედავთ, კრისტალების წარმოშობა და ზრდა, განსაკუთ– 

რებით კი ატომების ან მოლეკულების განაწილება და გარკვეული სი- 

მეტრიით დაწყობა, როდესაც ისინი ხსნარიდან ან მდნარიდან მზარდი. 

კრისტალის ზედაპირზე გამოდიან, საკმაოდ რთულ მოვლენას წარმო–- 
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ადგენს. მიუხედავად იმისა, რომ ჩვენ ახლა გაცილებით მეტი ვიცით 

კრისტალების ზრდის მექანიზმის შესახებ, შეიძლება ითქვას, რომ დღე– 
ისათვის არ არსებობს თეორია, რომელსაც შეეძლოს მოცემული ნივთი- 

რების მოლეკულების თვისებებისა და სიჩქარეების გათვალისწინებით 

გამოითვალოს კრისტალის სხვადასხვა წახნაგების ზრდის სიჩქარე გარ- 

კვეული გადაცივებისა და კონცენტრაციის პირობებში. 

ლიტერატურა 

· XV3I00038 8. /1 1CიICIმ/IXIხI 1L M0IIC7მი»II3მLIIM. M0CM6ცმ, 1954. 
· ც2VXII IL. ჩ0CX X0IIICI8M08. I130-80 «IIVI», 1954. 
„ 6 მIIII M,. ILიIMC”მ»7IM # IIX 006 8 IIIII00C II II0VM6. 113M-380 «M!Iი», 1970. 
. X0III IM მII. ს. ჩიიX II თ00Mმ #იICჯმI08. I130M-80 «IIII», 1961, 
.- 100708 II. ILნICIმუIიწიმთIი. II390-80 «MIIი>», 1965, 
.· 8მიMმ #. ი00L M9IICIმM/VXM08 II XIIICII0XმIIIIV. «III», 1958. 
- IIV§ILL6 I. M078/I0ძ0II3IICმ. I13/-ც0: «VIIIი», 1971, თ
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III თავი 

პრისტალების აბებულება 

§ 8. კრისტალი, რობორც მაკროსკოპული 

სხეული 

კრისტალების ჩასახვისა და ზრდის პროცესების განხილვისას აღ- 

ვნიშნეთ, რომ ცალკეული იონები, ატომები ან მოლეკულები გარკვეუ- 

ლი კანონზომიერებით ეწყობიან ერთმანეთის მიმართ და ქმნიან მოცე- 

მული ნივთიერებისათვის დამახასიათებელ დაჯგუფებას, რომელიც შემ- 
დეგ მკაცრი პერიოდულობით მეორდება კრისტალის შიგნით სამივე მი– 

მართულებით. 

კრისტალების აღნაგობის ეს უმნიშვნელოვანესი თვისება დადგინდა 
ჩვენი საუკუნის ოციან წლებში რენტგენის სხივების აღმოჩენისა და კრის– 

სტალების შესწავლის მიზნით მათი გამოყენების შედეგად. ამიტომ გა- 
საგები,ა რომ ისტორიულად, კრისტალის, როგორც მაკროსკოპული 

სხეულის შესწავლა, რომელიც გარკვეული ჰაბიტუსით, წახნაგების ფორ- 

ითა და განლაგებით, გარეგანი სიმეტრიით“ და მთელი რიგი სხვა ფიზი- 

კური თვისებებით ხასიათდება, ბევრად წინ უსწრებდა შინაგანი აღნა- 

გობისა და მასთან დაკავშირებული თვისებების შესწავლას. 

  

C -X 

=---C4/ 

ან კ 

C სხ 
„26 Iზ 

·X 

  
  

-ჯ 

ნახ. 3.1. კრისტალში კოორდინატთა ნახ. 3.2. კრისტალური წახნაგი ზოგად 

ღერძების და მათ შორის კუთხეების მდგომარეობაში. ი”, ნ”, C––ერთეულო- 

არჩევა. ვანი სიბრტყის პარამეტრები, 
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კრისტალი შემოსაზღვრულია ბრტყელი წახნაგების სასრული რი- 

ცხვით და თავისი გარეგანი ფორმით ჩვეულებრივ მრავალწახნაგს წარ- 

მოადგენს. წახნაგების მდებარეობისა და ურთიერთგანლაგების დასად- 

გენად საჭიროა კოორდინატთა სისტემის შემოღება, ჩვეულებრივ, კოორ- 

დინატთა ღერძებად ირჩევენ კრისტალის სამ წიბოს ან ამ წიბოების პა- 

რალელურ მიმართულებებს ისე, რომ ისინი იკვეთებოდნენ ერთ წერ- 
ტილში (ნახ. 3.1). წიბოები კრისტალისათვის დამახასიათებელი მნიშვნე– 

ლოვანი მიმართულებებია და მათ გასწვრივ არჩეულ ღერძებს კრისტა- 

ლოგრაფიული ღერძები ეწოდება. ავირჩიოთ ისეთი წახნაგი, მაგალითად 

(1), რომელიც სამივე ღერძს კვეთს და კოორდინატთა ღერძებზე ჩამო–- 

ჭრის მონაკვეთებს ით”, იხ”, 06” (ნახ. 3.2). ასეთი წახნაგი ზოგად მდგომა– 
რეობაში იმყოფება კოორდინატთა ღერძების მიმართ. თუ ამ წახნაგს 
ერთეულოვან წახნაგად მივიჩნევთ, მაშინ იი”, იხ”, 0C” იქნება ერთეუ+– 

ლოვანი მონაკვეთები 0X, 0ყ, 07 ღერძების გასწვრივ. აღვნიშნოთ ისინი 

ი”, ხ”, C” ასოებით და მივიღოთ, როგორც სიგრძის ერთეულების ზომა, 
შესაბამის ღერძებზე, კრისტალის ყველა დანარჩენი წახნაგის მიერ ჩა- 
ჭრილი მონაკვეთები გამოისახება ერთეულოვანი მონაკვეთების საშუა- 
ლებით, რომლებსაც მომავალში ღერძული ერთეულები ვუწოდოთ. 

კრისტალური სიბრტყის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭქრილ 

მონაკვეთებს ამ სიბრტყის პარამეტრები ეწოდება. მაშასადამე, ი”, ხ”, 
თ” ერთეულოვანი სიბრტყის პარამეტრებს წარმოადგენენ. ნებისმიერი 
სიბრტყის მდებარეობა სივრცეში განისაზღვრება მისი პარამეტრების 

შეფარდებით. კრისტალის ზრდის პროცესში კრისტალური წახნაგი გა- 
დაინაცვლებს თავისი თავის პარალელურად; ამიტომ, თუმცა ძი”, ხ”, C” 

პარამეტრები განუწყვეტლივ იცვლებიან სიდიდით, მაგრამ მათი შეფარ– 

დება მუდმივი რჩება. ეს შეფარდება შემდეგნაირად შეიძლება განისაზლვ- 

როს: 

გავატაროთ კოორდინატთა სათავიდან ერთეულოვანი წახნაგის 0ჩ 

ნორმალი (ნახ.3.2). კუთხეები, რომლებსაც ნორმალი ი0იX, იყ, 02 ღერძებ– 

თან შეადგენს, აღვნიშნოთ, შესაბამისად, თ, თ”, თ” მაშინ: 

0M , _ 0ჩ „ _ 0ჩ 
0035თ= –; C05Cთ ==) 005C/”/ = –-. 

ძ C 

აქედან 
1 1 1 

ც' :ხ” :C' = ს “>. 
ლიათ C005Cთ 005 თ 
    

ერთეულოვანი სიბრტყის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრი- 

ლი მონაკვეთების შეფარდება ტოლია ამ სიბრტყის ნორმალის მიერ 

კოორდინატთა ღერძებთან შედგენილი კუთხეების კოსინუსების შებრუ- 

ნებულ მნიშვნელობათა შეფარდებისა. 
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კუთხეები თვით კოორდინატთა ღერძებს შორის ფაქტიურად წარ- 
'“მოადგენენ კუთხეებს კრისტალის წახნაგებსა ან წიბოებს შმორის. ამი- 
ტომ დიდი მნიშვნელობა ენიჭება ამ კუთხეების გაზომვას, რის შედეგა- 
დაც შესაძლებელი ხდება წახნაგების პარამეტრების 'მშეფარდებათა გა- 
მოთელა და, შესაბამისად, მათი მდებარეობის დაღგენა არჩიულ კოორ- 

დინატთა ღერძების მიმართ. 

კერძოდ, როგორც დავინახეთ, ერთეულოვანი სიბრტყის მიერ კო- 

ორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრილი მონაკვეთების შეფარდება იქნება 

თ” ხ C'. 

კოორდინატთა ღერძებს შორის მდებარე კუთხეებისათვის შემოღე- 

ბულია სპეციალური აღნიშვნები. ვინაიდან ერთეულოვანი მონაკვეთე– 

ბი თ”, ხ“, C, აღებულია, შესაბამისად, X, ყ, 2 ღერძების გასწვრივ ამიტომ 

კუთხეებს იღებენ ამ მონაკვეთებს შორის: 

“> /> #ს 
თ=ხ'C; ჩზ=Cძ; +=0"ხ“. 

როგორც აღვნიშნეთ, ზრდის სხვადასხვა პირობებში ერთი და იგივე 

თივთიერების კრისტალები შეიძლება საგრძნობლად განსხვავდებოდნენ 
ნავისი გარეგანი ფორმით. მიუ- 

ხედავად ამისა, მუდმივი ტემპე- 
რატურისა და წნევის დროს კუთ- 
ხეები შესაბამის წახნაგებსა და წი- 

ბოებს შორის უცვლელნი რჩებიან 

და მოცემული ნივთიერების კრი- 

სტალებისათვს დამახასიათებელ 

სიდიდეებს წარმოდგენენ. ეს დე– 

ბულება ცნობილია სტენონის კა- 

ნონის სახელწოდებით და კრისტა- 

ლების კლასიფიკაციის საშუალებას 

იძლევა. 

კრისტალის წახნაგებსა და წი- 

ბოებს შორის კუთხეების გახომვა 

შესაძლებელია გონიომეტრის საშუალებით. მისი პრინციპული სქემა მო– 

ცემულია 3.3 ნახაზზე. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ლიმბის შემობრუნების 
კუთხე უდრის კრისტალური წახნაგების ნორმალებს შორის კუთხეს ან ამ 

წახნაგების გარე კუთხეს. 

  

ნახ. 3.3. გონიომეტრის მუშაობის სქემა. 
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რაციონალურ ფარდობათა კანონი 

კრისტალის ნებისმიერი წახნაგი კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრის 

ერთეულოვანი წახნაგისაგან განსხვავებულ მონაკვეთებს, მაგრამ, რო– 

გორც ირკვევა, ეს მონაკვეთები გარკვეულ თანაფარდობაში იმყოფე- 

ბიან ერთეულოვანი წახნაგის პარამეტრებთან. ავიღოთ კრისტალის ნების–- 

მიერი წახნაგი 4,8C (ნახ.3.2), რომელიც კოორდინატთა ღერძებზე ჩამო– 

ჭრის 04, 08 და 0C მონაკვეთებს. ეს მონაკვეთები შეიძლება გამოვსა– 

ხოთ ერთეულოვანი ღერძული მონაკვეთების საშუალებით: C0/1 =/7Mთ”, 

08= იხ, 0C= იC”, სადაც II, M, ი მთელი ან წილადი რიცხვებია და 
წარმოადგენენ სიბრტყის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრილი მო–, 

ნაკვეთების სიდიდეს, გამოსახულს ღერძულ ერთეულებში. ახლა შეიძ- 
ლება დაიწეროს შეფარდება 

_– – – =7/:1:ჩ0. (3.13 
6 

(ნებისმიერი სიბრტყის მიერ კოორდინატთა 

ღერძებზე ჩამოჭრილი მონაკვეთები, გამოსა- 

ხული ღერძულ ერთეულებში, ისე შეეფარდე- 
ბიან ერთმანეთს, როგორც მცირე მთელი რიცხ 
ვები. 

ეს კანონი ჩამოყალიბებულ იქნა ჰაიუის მიერ კრისტალების წახნაგე– 

ბის და მათ შორის კუთხეების გახომვის შედეგად და მას რაციონალურ 

შეფარდებათა კანონი ეწოდება როგორც შემდეგში დავინახავთ, იგი 
წარმოადგენს კრისტალის შინაგანი აღნაგობის მაკროსკოპული გამო- 
ვლინების შედეგს. 

რაციონალურ შეფარდებათა (3.1) კანონის თანახმად, კრისტალის 

რომელიმე სიბრტყის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრილი მო–- 

ნაკვეთების შეფარდება შეიძლება ასე დაიწეროს: „თ : იხ, : იC. თუ 

შევადარებთ ერთეულოვანი სიბრტყის მიერ ჩამოჭრილი მონაკვეთების 
'შმშეფარდებას ი” :ხ, C”, დავინახავთ, რომ ერთეულოვანი წახნაგის პარა– 
მეტრების შეფარდებიდან, შეიძლება მივიღოთ ნებისმიერი სხვა წახნა- 
გის პარამეტრების შეფარდება; ამისათვის საკმარისია ერთეულოვანი 

წახნაგის პარამეტრების თითოეული წევრი გავამრავლოთ მცირე მთელ 
რიცხვზე. 

წახნაგების სიმბოლოები 

თუ კრისტალური სიბრტყე კოორდინატთა ღერძებზე 04, 08 და 

0C მონაკვეთებს ჩამოჭრის, მისი განტოლება შეიძლება დაიწეროს შემ- 
დეგი სახით 

==. –- =1. 3.2 
0.1 208) 26 დ.2 
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სიბრტყეს რომელიც კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრის ღერძუ- 
ლი ერთეულების მთელ რიცხვს, რაციონალური სიბრტყე ეწოდება. 
როგორც რაციონალურ შეფარდებათა კანონიდან ჩანს, ასეთი სიბრ- 
ტყის მდებარეობის დასადგენად საკმარისია განვსაზღვროთ პარამეტრე– 
ბი #I, I, 0, როგორც მთელი და ურთიერთმარტივი რიცხვები. ვინაიდან 

ფარდობები 9, 92, 2 % წარმოადგენენ რაციონალურ რიცხვებს, 
ძი 

ამის გაკეთება შესაძლებელია ყოველთვის. 

განვიხილოთ მაგალითისათვის შემთხვევა როდესაც სიბრტყე ჩამო– 

ჭრის კოორდინატთა ღერძებზე მონაკვეთებს: 

04= <9” 08= –- ს, 0C=1V (ნახ. 3.4). 

რაციონალურ შეფარდებათა (3.1) კანონის თანახმად: 

04:08: 06=+ი. 3+ხ 1C,. 
2 ვ 

04 08 0C 

თ“ სხ + 2 ვ 

მაშასადამე, რაციონალური სიბრტყისათვის #7I=3, 7=2, 0=6. 

1839 წელს მილერმა შემოიღო კრისტალოგრაფიული სიბრტყეების 
აღნიშვნის ახალი სისტემა, რომელმაც საყოველთაო აღიარება ჰპოვა. 

ი, 8, 0 პარამეტრების მაგივრად ის განიხილავს სამ მთელ რიცხვს –– 

   
+X 

ნახ. 3.4, წახნაგების მდებარეობა კრი- ნახ. 3.5. კოორდინატული სიბრტყეების 
ტალში, რომლებსაც სხვადასხვა პარა- ინდექს 

მეტრები აქვთ. 
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'X XV რომლებიც კრისტალური სიბრტყის პარამეტრებთან დაკავში– 

რებული არიან ტოლობით 

-–_' 1 (3.3) 
ი ნ 

ან, (3.1) ტოლობის თანახმად, 

ჩხ |)-5 ხ <9, 
04 08 0ი%იC 

/, 9, | რიცხვებს კრისტალური სიბრტყის მილერის ინდექსები ეწო– 

დება. ინდექსები, მოთავსებული მრგვალ ფრჩხილებში(/, #, 0, წარმო- 

ადგენენ კრისტალური წახნაგის სიმბოლოს. ცხადია,ს ერთეულოვანი 
სიბრტყის სიმბოლო ყოველთვის იქნება (111). 

(3.3) ტოლობით განსახღვრული სიბრტყის ინდექსები ურთიერთმარ- 
ტივი მთელი რიცხვებია. მაგალითად, ზემოთ მიღებული /7, 1, 0 პარა- 

მეტრების მნიშვნელობისათვის გვექნება 

ჩ:6:(= +. 1 43 _2:3:1, 
ვ 2 6 

ხოლო (231) იქნება ამ სიბრტყის სიმბოლო. 

განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი. დავუშვათ, მოცემულია კრის- 

ტალური სიბრტყე, რომლის სიმბოლოა (001) (ნახ. 3.5). ამ სიბრტყის 
ინდექსები იქნება #=0, #=0, I=1. იმისათვის, რომ მოვნახოთ სიბრ- 

ტყის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრილი მონაკვეთების სიდიდე, 

ე. ი. სიბრტყის პარამეტრები, (3.3) განტოლების თანახმად, უნდა ავი- 
ღოთ ინდექსების შებრუნებული მნიშვნელობები და შევუფარდოთ 

ერთმანეთს, მაშინ მივიღებთ 

1 1 1 
ეე–– – =00:0:1. 
0 0 1 

მოცემული სიბრტყე კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრის მონაკვე- 
თებს, რომლებიც ტოლია დ, C და 1. ეს იმას ნიშნავს, რომ ეს სიბრტყე 
X»ჯ და ყ ღერძებს ჰკვეთს უსასრულობაში, ე. ი. ამ ღერძების პარალელუ– 

რია, ხოლო 2 ღერძზე ჩამოჭრის ღერძული ერთეულის ტოლ მონაკვეთს. 

იგივე ითქმის (100) და (010) სიბრტყეების მიმართ, რომელნიც გადაკვე–- 

თენ რა, შესაბამისად, X და ყ ღერძებს, გაივლიან (ყ2) და (X2) კოორდი- 

ნატული სიბრტყეების პარალელურად. იმ სიბრტყეებს რომლებიც 

გადაკვეთენ მხოლოდ ერთ კოორდინატთა ღერძს, ბაზისური სიბრტყე- 

ები ეწოდება. 

ასევე შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ სიბრტყეები, რომელთა ინდექ- 

სებიც მხოლოდ ერთ ნულს შეიცავენ (0ჩ0, (ჩ0/), (ძ”0), X, ყ და 2 ღერ– 
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(3.4)



     

  

     ახ 
  

    

  

ნახ 3.6 7-ღერძი პარალელური სი ნახ, 3.7. კუბის სიბრტყეების ინდექსები. 
ბრტყეები. 

ძების პარალელურად გაივლიან და გადაკვეთენ დანარჩენ ორ ღერძს 
(ნახ. 3.6). |ხოგადი მდებარეობის სიბრტყე გადაკვეთს სამივე ღერძს 
და მისი სიმბოლო იქნება (#ჩ/0. 

ახლა დავუშვათ, რომ მოცემული გვაქვს კრისტალური წახნაგი პარა- 

მეტრებით: 04=1ი'; 08=2ხ'; 0C=30”. საჭიროა ვიპოვოთ ამ წახნა- 
გის ინდექსები და სიმბოლო. (3.3) ტოლობის თანახმად, შეიძლება და- 

ვწეროთ: – – == 3. 2 და, მაშასადამე, /=6; #=3; I=2, 

ხოლო (632) წახნაგის სიმბოლო იქნება. 

თუ მონაკვეთები კოორდინატთა ღერძებზე, შესაბამისად, ტოლია 

1 თ, 2 ხ და CC, კრისტალური სიბრტყის ინდექსები იქნება 

1 1 LX 1:0, ხოლო (210) მისი სიმბოლოა. როდესაც სიბრტყე 
1. 2 C= 

კოორდინატთა ღერძის უარყოფით მონაკვეთს კვეთს, სათანადო ინდექსს 

ზემოთ უკეთდება ნიშანი „-–-4. მაგალითად, (MჩM0) ––(II#/ 0) (ნახ. 3.5-6). 

3,7 ნახახზე მოყვანილია კუბური ფორმის კრისტალის ძირითადი სიბრ- 

ტყეების სიმბოლოები. ყველა ის წახნაგი, რომელნიც შეიძლება შეუ- 

თავსდნენ ერთმანეთს, კრისტალის სიმეტრიის ელემენტების მოქმედე– 

ბით ქმნიან სიბრტყეების ერთობლიობას ან ფორმას. სიბრტყეების ეს 

ერთობლიობა აღინიშნება ფიგურული ფრჩხილებით. მაგალითად, კუბის 

შემთხვევაში (100) (010) და (001) წახნაგების შეთავსება ხდება მეოთხე 

რიგის ღერძის მოქმედების შედეგად. ამიტომ ისინი ეკუთვნიან (100) 

სიბრტყეების ერთ ერთობლიობას. 
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კპოორდინატთა სისტემის არჩევა კრისტალებში 

ჩვენ დავინახეთ, რომ კრისტალურ მრავალწახნაგაში კოორდინატთა 

ღერძებს ირჩევენ წიბოების გასწვრივ ან მათ პარალელურად. ამიტომ 

კუთხეები თ, ჩ, » კოორდინატთა ღერძებს შორის შეიძლება იცვლებოდ- 

ნენ კრისტალის |სიმეტრიულობის მიხედვით. გარდა ამისა ანალიზუ- 

რი გეომეტრიისაგან განსხვავებით, კრისტალოგრაფიული კოორდინატ- 

5 თა სისტემის წთითოეულ ღერძს გა- 

აჩნია სიგრძის საკუთარი მასშტაბი. 

მაგ., X ღერძის გასწვრივ სიგრძის 

ერთეულად არჩეულია მონაკვეთი 

, ი”, რომელსაც ჩამოჭრის ამ ღერძ- 

ხზ ზე ერთეულად არჩეული სიბრტყე. 

+Vყ ყ ღერძის გასწვრივ –– მონაკვეთი 

ხ,, ხოლო 2 ღერძის გასწვრივ –- 

C. ვინაიდან სხვადასხვა ტიპის 
კრისტალებში ერთეულოვანმა სიბ- 

რტყემ შეიძლება სხვადასხვა სი- 

დიდის მონაკვეთები ჩამოქრას, ი”, 

ხ,, და C ექნებათ განსხვავებული 

მნიშვნელობები. ამგვარად, ექვსი სიდიდე თ, ჩ, +, ი”, ხ”, C” განსაზღვ- 

რავს კოორდინატთა სისტემის არჩევას კრისტალში და მათ კრისტა- 

ლის გეომეტრიული მუდმივები ეწოდება. 

კრისტალები, რომელნიც ერთი რომელიმე კოორდინატთა სისტემით 

შეიძლება აიწერონ, მიეკუთვნებიან ერთ კრისტალურ სისტემას ან სინ- 

გონიას, ამის მიხედვით ყველა არსებული კრისტალი ჯგუფდება შვიდ 

სისტემად (სინგონიად). კოორდინატთა ღერძების და ერთეულოვანი მო- 
ნაკვეთების განლაგება ყველა სისტემისათვის ნაჩვენებია 3.8 ნახაზზე. 
თუ სამივე მონაკვეთი ტოლია, ხოლო კუთხეები –– მართი, ე. ი. ი”= ხ'= 
=0, თ=ზ=+4=90?9, სისტემას კუბური ეწოდება, ხოლო კრისტალებს –– 

კუბური სისტემის კრისტალები. როგორც ჩანს, კუბური სისტემის კრის–- 
ტალები მხოლოდ ერთი თ მუდმივათი ხასიათდებიან. ასეთ მონაკვეთებზე 
აგებული მრავალწახნაგა ჩვეულებრივ კუბს წარმოადგენს (ნახ. 3.9––1). 

მეორე სისტემა მიიღება, თუ ი”'=ხ'5=-5C და თ= ჩ=7=909. ამ სი- 

სტემას ტეტრაგონალური ეწოდება. ტეტრაგონალური სისტემის შესაბა- 

მისი მრავალწახნაგი კვადრატულ პრიზმას წარმოადგენს, რომლის ფორმა 

დამოკიდებული იქნება ი” და CV” მონაკვეთების შეფარდებაზე (ი” თ) 

(ნახ. 3.9-2). 
ჰექსაგონალურ სისტემაში ორ ჰორიზონტალურ ღერძზე იღებენ ტოლ 

ი” და ხ” მონაკვეთებს, რომლებიც განსხვავდებიან ვერტიკალურ ღერძ- 

, -C 

  

ნახ, 3.8. კოორდინატთა ღერძები და 
კუთხეები ღერძებს შორის, 
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ნახ. 3.9. კრისტალური სისტემისათვის დამახასიათებელი კოორდინატთა 

ღერძების განლაგება და შესაბამისი მრავალწახნაგა. 

ზე აღებული C” მონაკვეთისაგან. ეს უკანასკნელი ი” და ხ” ღერძებთან 
სწორ კუთხეს ადგენს, ხოლო კუთხე ი” და ხ” ღერძებს შორის უდრის 

120”, ე. ი. ი”=ხ”5-C. თ=ზ=90”, ჯ= 120”. შესაბამისი მრავალწახნაგა 

ექვსწახნაგა პრიზმას წარმოადგენს (ნახ. 3.9-3). ამ სისტემაში ხშირად 

ოთხ კრისტალოგრაფიულ ღერძს ირჩევენ. 3.10 ნახაზხე ნაჩვენებია 
სამი ღერძის განლაგება ჰორიზონტალურ სიბრტყეში. მეოთხე ღერძი მი– 

მართულია მათ მართობულად. ერთეულოვანი მონაკვეთები 0X, CVყ და 

0V ღერძების გასწვრივ ტოლია ი”=ხ”=ძ"' და განსხვავდებიან 07 ღერძის 

გასწვრივ არჩეული C” მონაკვეთისაგან. ოთხი ღერძის არსებობის გამო 

კრისტალური სიბრტყის სიმბოლოც ოთხ ინდექსს შეიცავს (II). 

ცხადია, რომ მეოთხე ინდექსი (| არ იქნება დამოუკიდებელი. ამის 

დასამტკიცებლად ავიღოთ სიბრტყე #C, რომელიც იჯ ღერძზე ჩამოჭ- 

რის 04 მონაკვეთს, ის ღერძზე –– 08 მონაკვეთს, ხოლო იყ ღერძზე –– 
0C. გავატაროთ იყ ღერძის პარალელური ხაზი 8). მაშინ 4018 და 

40C |სამკუთხედების მსგავსებიდან მივიღებთ: 
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04 0  _04 _0C 
ნტ #8 01-08 08' 

  

აქედან” 
_ 04-0C 
“ 04+0C 

(3.4) განსახღვრის თანახმად, ინდექსები და პარამეტრები დაკავშირე- 

ბული არიან ტოლობებით: 

რადგან ი”= ხ/=ძ9' და V ღერძის უარყოფითი მიმართულება არჩეულია 

იმ მხარეს, სადაც Xჯ და ყ ღერძები დადებითია; 
ამიტომ 

1 1 
==“ (–= ჩM L I #L# 1= --(ჩ-L ჩ) 

Mჩ-+#+1=0. (3.5) 

იმავე ნახაზზე, მაგალითისათვის, მოყვანილია ექვსწახნაგა პრიზმის 

წახნაგების სიმბოლოები სამ- და ოთხინდექსიან აღნიშვნებში. 

ტრიგონალური (რომბოედრული) სისტემის კოორდინატთა ღერძე- 

ბის წარმოსადგენად განვიხილოთ»თდ კუბი, რომელიც გაჭიმულია ერთ- 

ერთი სივრცული დიაგონალის გასწვრივ (ნახ. 3.9-4). ასეთ შემთხვევა– 

ში წვეროსთან მდებარე სამი წიბო ადგენს ამ დიაგონალთან ერთნაირს, 

მაგრამ ოთხმოცდაათგრადუსიანი კუთხისაგან განსხვავებულ კუთხეს. 

თუ კოორდინატთა ღერძებად ამ წიბოებს ავირჩევთ, მივიღებთ სამ ტოლ- 

ფას ღერძს. ერთეულოვან სიბრტყედ იღებენ სიბრტყეს, რომელიც დია– 

გონალის მართობია და სამივე ღერძზე ჩამოჭრის ტოლ მონაკვეთებს. ამგვა- 

რად, აპ კოორდინატთა სისტემისათვის ი'=ხ'=C და Cთ=წ=2/5-90”. 

ზოგიერთ შემთხვევაში ტრიგონალურ სისტემაშიც ირჩევენ ოთხ კოორ– 

დინატთა ღერძს. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ამ სისტემის შესაბამის მრა- 

ვალწახნაგს რომბოედრი წარმოადგენს. 

რომბული სინგონიის კრისტალებში კრისტალოგრაფიული ღერძე– 

ბი ქმნიან მართკუთხა კოორდინატთა სისტემას =ჩზ=74/=90? ხოლო 

მონაკვეთებს, რომლებსაც ერთეულოვანი სიბრტყე ჩამოჭრის კოორდი- 

ნატთა ღერძებზე. ექნებათ სხვადასხვა სიდიდე: ი0”55ხ/95-C. კოორდი- 

ნატთა ღერძების განლაგება და სათანადო მრავალწახნაგა, რომელიც ამ 
შემთხვევაში სწორკუთხა პარალელეპიპედს წარმოადგენს, ნაჩვენებია 

3.9-5 ნახახზე. 
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მონოკლინურ სისტემაშიც ერ- 
თეულოვანი მონაკვეთები სამივე ე 
ღერძის გასწვრივ სხვადასხვაა: 

იხ” 5-C, კუთხეები თ=4/= 90%, 

ხოლო ჩ კუთხეს «” და ი” ღერძებს 

შორის შეიძლება ნებისმიერი მნი–- 

შვნელობა ჰქონდეს. ამიტომ ამ სის– 

ტემაში ვერტიკალურ ღერძად ირჩე- 

ვენ ყ(ხ) ღერძს, ხოლო 2 და Xჯ ღერ- 

ძები ჰორიზონტალურ სიბრტყეში 

იმყოფებიან და ხ ღერძებთან სწორ 

კუთხეებს ადგენენ. ასეთ მონაკვე– 
თებზე აგებული მრავალწახნაგა და 

ღერძების განლაგება ნაჩვენებია 

3.9-6 ნახაზზე. 

ბოლოს, განვიხილოთ ყველაზე ((00) 
არასიმეტრიული შემთხვევა, როდე- > ((010) -L 
საც ი”3-ხ=5-C, თ5რ-ჩ5რუ. კრის- 
ტალებს, რომლებიც ასეთ სისტე– ას შენები ექს აანელერ სემის“ 
მას მიეკუთვნებიან ტრიკლინური 

კრისტალები ეწოდება. სათანადო მრავალწახნაგა რომელიც ამ შემ– 
თხვევაში ირიბკუთხა პარალელეპიპედს წარმოადგენს, და ღერძების გა–- 

ნლაგება მოცემულია 3.9-7 ნახაზზე. 

ყველა არსებული კრისტალი, იმის მიხედვით, თუ როგორ კოორდი- 

ნატთა სისტემაშია მოსახერხებელი მისი აღწერა, ნაწილდება ზემოთ აღ- 
ნიშნულ შვიდ კრისტალურ სისტემაში. ამგვარად, თუ უგულებელყო–- 
ფილია კრისტალის შინაგანი აღნაგობა და ის განიხილება როგორც გეო- 

მეტრიული მრავალწახნაგა, შესაძლებელი ხდება მხოლოდ შვიდი გან- 

სხვავებული ფორმის და სიმეტრიის მქონე პარალელეპიპედის აგება. ამ 

საკითხს ჩვენ კიდევ დავუბრუნდებით კრისტალების სიმეტრიის განხილვის 

დროს. 

    
სონებგბი 

3.11 ნახაზზე ნაჩვენებია დისტენის კრისტალი, რომლის წახნაგები 

იკვეთებიან ურთიერთპარალელურ ვერტიკალურ წიბოებში. ასევე შეიძ- 

ლება გამოიყოს წახნაგები, რომელთა გადაკვეთა ხდება ჰორიზონტალუ- 
რად მიმართულ წიბოებში. უფრო რთული ფორმის კრისტალზე შესაძ- 

ლებელია მრავალი ისეთი მიმართულების გამოყოფა რომლის პარა– 

ლელურად გაივლიან „კურთიერთგადამკვეეთი წახნაგებსს წიბოები. 
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წახნაგების ერთობლიობას, 

რომელნიც პარალელურ წი- 

ბოებზბაე იკვეთებიან” ზონა 
(სარტყელი) ეწოდება. მაგ., 

ით ხ, თ ძ წახნაგები ერთ 

ზონას ეკუთვნიან, ხოლო (2, 

0, |--მეორე ზონას, ერთი 

ზონის წიბოების საერთო მი- 

მართულება ზონის ღერძს 

წარმოადგენს. ზონის ღერძს 

ატარებენ კოორდინატთა სა- 

თავეზე, როგორც ეს ნაჩვენე- 

ბია ნახაზზე, და მაშინ ზონა- 

ში შემავალი ყველა სიბრტყე 
ნახ, 3.I. ზონები დისტენის კრისტალის ამ ღერძის პარა რი იქ- 
ზედაპირზე, თ, ხ, C ძ წახნაგები აი ნება. როგორც დისტენის იმ 
ნიან ერთ ზონას, ხოლო 6, 0, ჯ|–– მეორ 
ბეე ზონას. უღ გალითი გვიჩვენებს, კრისტა- 

ლის ერთი და იგივე წახნაგი 

შეიძლება ერთდროულად ორ ან რამდენიმე ზონას ეკუთვნოდეს. ჩვეუ- 
ლებრივ, კუბს სამი ზონა აქვს და თითოეული წახნაგი ერთდროულად 

ორ ზონას ეკუთვნის. 

ცხადია, რომ სიბრტყე, რომელიც ზონის ღერძის მართობად იქნება 

გატარებული, ზონაში შემავალი ყველა წახნაგის და წიბოს მართობული 

იქნება. ამიტომ წახნაგების მიმართ გატარებული Iმართობები ამავე სიბრ– 

ტყეში მოთავსდებიან (ნახ. 3.11). 

თუ კრისტალის წახნაგი ორ ზონას ეკუთვნის, მაში ის როგორც 

ერთის, ისე მეორე ზონის ღერძის პარალელური იქნება. თავის მხრიე, 

ზონის ღერძები კრისტალის წიბოები“ პარალელურია და ორ წიბოზე 

კი ყოველთვის შესაძლებელია წახნაგის გატარება. ეს იმას ნიშნა :ს, 

რომ ორი ზონის ღერძების პარალელურად უნდა არსებობდეს კრისტა- 

ლის შესაძლებელი წახნაგი, რომელიც საერთო იქნება ორივე ზონისა- 

თვის. ამგვარად, ზონების სამუალებით ძნელი არ არის კრისტალის ყველა 

შესაძლებელი წახნაგის გამოყვანა. 

როგორც აღვნიშნეთ, ზონის ღერძები წიბოების პარალელურ მი- 

მართულებებს წარმოადგენენ. წიბოს ან კრისტალში ზონის ღერძის მი- 

მართულების დასადგენდ საკმარისია ორი წერტილის ფიქსირება. 

პირველ წერტილად ყველა მიმართულებისათვისს ირჩევენ კოორდი- 

ნატთა სათავეს, სადაც თავისი თავის პარალელურად შეიძლება გადა- 

ვიტანოთ წიბო ან ზონის ღერძი. მეორე წერტილს იღებენ იმ წრფეზე, 

რომლის მიმართულების დადგენაც საჭიროა (ნახ. 3.12), ამგვარად, ნე– 
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ბისმიერი მიმართულება კრის: 

ტალში შეიძლება განისახღვროს 

ამ მიმართულებაზე მყოფი ერ- 

თი წერტილის კოორდინატებით. 

ამ კოორდინატებს, ჩვეულებ- 

რივ, გამოსახავენ ღერძების ერ–- 

თეული თ”, ხ,, C მონაკვეთე- 
ბით და აღნიშნავე: V= 

  

= 2 ; ს) = MV ; +) => L2 · 

ი ხ” C 

ასეთი სახით მიღებული /VM წე– 

რტილის ხ, 1 2) კქოორდინა- ნახ. ექ.12. მიმართულების განსაზღვრა 

ტებს წიბოს ან ღერძის ინდექსე– კრისტალში. 
ბი ეწოდება, ხოლო თუ ეს სიდიდეები ჩასმული იქნება კვადრატულ 

ფრჩხილებში IV VI), ისინი წიბოს ან ღერძის სიმბოლოს წარმოადგენენ. ასე, 
მაგალითად, 0X კოორდინატთა ღერძის სიმბოლო იქნება (100), იყ ღერ- 

ძის (010) და 02 ღერძის (001). თუ ღერძი გაივლის (001) ბაზისური სიბრ- 
ტყის პარალელურად, მისი სიმბოლო იქნება წVხი). (010) სიბრტყის 

პარალელური მიმართულების სიმბოლო –– (V0(ს)), ხოლო (100) წახნა– 

გის პარალელურ ღერძს LილV)| სიმბოლო ექნება. თუ კრისტალში არ–- 

სებობს მიმართულებები, რომელნიც დაკავშირებული არიან სიმეტრი- 

ული გარდაქმნით, მათ აღნიშნავენ კუთხური ფრჩხილებით. მაგალითად, 

კუბის სივრცობრივი დიაგონალების ერთობლიობა <1112>, კუბის 

წიბოების ერთობლიობა <100>> და ა. შ. წახნაგი, რომელიც მოცემულ 

ზონას ეკუთვნის, ზონის ღერძის პარალელურია და თავისი თავის პარა- 

ლელურად გადაადგილების შედეგად შეუთავსდება მას. ამგვარად, ზო- 

ნის ღერძი, რომელიც კოორდინატთა სათავეზე გადის, მთლიანად მოთავ- 

სდება წახნაგის სიბრტყეში და, წერტილი VVI, კოორდინატებით "V, ზდ, L), 

რომელიც ზონის მიმართულებას განსაზღვრავს, აგრეთვე ამ სიბრტყეში 

იქნება მოთავსებული. 

ახლა წახნაგის განტოლება შეიძლება ასე დაიწეროს 

49ი+8V90+CV=90. 

მეორე მხრივ, თუ გავიხსენებთ კავშირს სიბრტყის ##/ ინდექსებსა 

და მის მიერ კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭვრილ მონაკვეთებს შორის, 

მცირე გამოთვლების შედეგად მივიღებთ 

II0ტ--#V)-+-IV)= 0. (3.6) 

(3.6) განტოლება გამოხატავს იმ აზრს, რომ სიბრტყე (ჩ#/) ინდექსე- 

ბით ეკუთვნის IV=ათ) ზონას. 
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დავუშვათ, რომ მოცემულია ორი სიბრტყე, ინდექსებით (ჩ,,#16) და 

(ჩეს), რომლებიც ერთდროულად ეკუთვნიან ერთ ზონას II/V22) 

(მათი გადაკვეთის ხაზი), მაშინ; 

ჩ.ს+# 0+ I,ფ)=–0; 

ჩსას-+ჩეახ-LI.2)=0. 

აქედან 
"V :V: 7)=(ჩ,ს-–ჩსMი)ა (ჩე ჩ,I) (მ წე–-ჩა ა). 

პრაქტიკულად, მოცემული ზონის წახნაგების (/ჩ,ჩ)/,) (/1-M2/:) ინდექსე– 

ბიდან ზონის ინდექსების IV VI)) დასადგენად იყენებენ შემდეგ ხერხს: 

სასას ხს II 
» თაღების | ” 

== %I-,M , ხ=/)ჩ---ჩ,ა | IV)=ჩ,#;- #,ჩე 

მაგალითად, კუბის წახნაგების (010) და (001) ზონის ინდექსებისათვის 

მივიღებთ 

1001 | 0 

0| 0100 (|I1 

L1100) 
ვინაიდან წახნაგი განისახღვრება ორი წიბოს საშუალებით, ყოველ- 

თვის არის შესაძლებელი წახნაგის (/M#I) ინდექსების დადგენა, რომელიც 

ერთდროულად ორ ზონას IV, V,),) და IV. ი) ეკუთვნის. მართლაც, 

ასეთ შემთხვევაში ადგილი აქეს განტოლებებს: 

ჩს.“+--MV+Iთ,=0; 

ჩი“ წ ხ-ა--I0I-= 0. 

და 

ჩ : #M : (= (0) მმა–– ხათ) : (VI მე–– სუსი) (I შა–– შეე). 

პრაქტიკულად გამოთვლა შესაძლებელია ჩატარდეს ამ შემთხვევა- 
შიც ზემოთ აღნიშნული წესით. 

ზონების კანონი საშუალებას იძლევა დადგინდეს წახნაგების არსე- 
ბობა, რომლებიც აღებულ კრისტალს შეიძლება არ გააჩნია, მაგრამ 
მოცემული ნივთიერების კრისტალებისათვის დამახასიათებელია „და ამი– 
ტომ შესაძლებელ წახნაგებს წარმოადგენენ. = 
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კრისტალების წარმოდგენა გებმილებში 

კრისტალების გრაფიკული. გამოსახვისათვის ხშირად“ იყენებენ მათ 

გეგმილებს. არსებობს კრისტალების ბგეგმილებით წარმოდგენის მრა- 

ვალი მეთოდი. ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ ორ მათგანს: სტერეოგრა- 

ფიულ და გნომონურ გეგმილებს. 

სტერეოგრაფიული გეგმილი. კრისტალის სტერეოგრაფიული გეგ- 

მილის ასაგებად საჭიროა მის ირგვლივ, როგორც ცენტრიდან, შემოვ- 

წეროთ სფერო, ხოლო თითოეული წახნაგის მიმართ აღვმართოთ მარ- 

თობი (ნახ. 3.13) და გავაგრძელოთ სფეროს გადაკვეთამდე. მართობის 

სფეროსთან გადაკვეთის წერტილს კრისტალური წახნაგის პოლუსი 

ეწოდება. გეგმილის სიბრტყედ იღებენ სფეროს ეკვატორულ სიბრტყეს. 

ამ სიბრტყისა და სფეროს გადაკვეთის წრეხაზი გეგმილის ძირითად წრე– 

ხაზს წარმოადგენს. 

გეგმილის სიბრტყისადმი მართობი დიამეტრის სფეროსთან გადა- 

კვეთის წერტილებს გეგმილის პოლუსები ეწოდება. ჩრდილო პოლუსი 

MV მოთავსებულია გეგმილის სიბრტყის ზემოთ, ხოლო სამხრეთი პოლუ- 

სი 5 –- გეგმილის სიბრტყის ქვემოთ. დავუშვათ, რომ /I წერტილი 

(ნახ. 3.14) წარმოადგენს კრისტალის რომელიმე წახნაგის პოლუსს. ეს 

წერტილი ჩრდილო ნახევარსფეროში იმყოფება და თუ მას შევაერთებთ 

სამხრეთ 5 პოლუსთან, ძირითად სიბრტყეზე მივიღებთ /V#, წერტილს, 

რომელიც კრისტალური წახნაგის სტერეოგრაფიულ გეგმილს წარმოად- 

გენს. სახოგადოდ, ნებისმიერი „, წერტილის სტერეოგრაფიული გეგმი- 

ლის ასაგებად ჯერ უნდა მოინახოს მისი გეგმილი სფეროზე, ამისათვის 

ამ წერტილს ვაერთებთ სფეროს ცენტრთან და რადიუს-ვექტორს ვაგრ- 

ძელებთ სფეროს გადაკვეთამდე. მიღებული /# წერტილი იქნება 

წერტილის სფერული გეგმილი. ახლა სტერეოგრაფიული გეგმილის მისა– 

ღებად საკმარისია /I წერტილი შევაერთოთ სამხრეთ (თუ ის ჩრდილო 

M I) 

   
       

  

VI, უს” ს-ე, 
(2-4. არრა) ს 

5 

ნახ. 3. კრისტალის წახნაგების პო ნახ. ე.14, წერტილის და წოფის სტერე- 
“უსების აგება სფეროზე. ოგრაფიული გეგმილები. 

  

ერთით ა მყევ. 7 

  

, 
../'   
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ნას 315. სიბრტყის სტრეოგრაფი ნახ. 3.16. ნახევარსფეროს გრადუსუ- 

ული გეგმილი. ლი ბადის სტერეოგრაფიული გეგ- 
მილი წარმოადგენს ვულფის ბადეს. 

ნახევარსფეროში იმყოფება) ან ჩრდილო პოლუსთან, თუ წერტილი სამხ- 
რეთ ნახევარსფეროშია, მაშინ ეკვტორულ სიბრტყესთან გადაკვეთის 
MV, წერტილი წარმოადგენს #7. წერტილის სტერეოგრაფიულ გეგმილს. 
იმისათვის რომ განვასხვაოთ წერტილები, რომლებიც მოთავსებულია 

გეგმილის სიბრტყის ზევით, წერტილებისაგან, რომელნიც მოთავსებულია 

ამ სიბრტყის ქვემოთ, მათ აღნიშნავენ ჯვრებით, ხოლო ქვედა წერტი- 

ლებს –– პატარა რგოლებით თუ გეგმილები ერთმანეთს ემთხვევა, 

მაშინ სათანადო აღნიშვნებიც დაემთხვევა ერთმანეთს. 3.11 ნახაზზე მო–- 

ყვანილი დისტენის კრისტალის ძირითადი ზონის წახნაგები გეგმილის 
სიბრტყის მართობები არიან, ამიტომ მათი პოლუსები ამავე სიბრტყეში 

იქნებიან მოთავსებულნი ძირითად წრეზე და ამავე დროს ამ წახნაგების 

სტერეოგრაფიულ გეგმილებს წარმოადგენენ. 
ამგვარად კრისტალის ნებისმიერი წახნაგის სტერეოგრაფიული 

გეგმილი წარმოადგენს წერტილს, რომელიც მოთავსებულია გეგმილის 

სიბრტყეზე ძირითადი წრის ფარგლებში. 

ასევე, შესაძლებელია სფეროს ცენტრში გამავალი #C წრფის სტე- 
რეოგრაფიული გეგმილის აგება (ნახ. 3.14). ეს წრფე სფეროს # და 0 

წერტილებში ჰკვეთს, ამიტომ. პირველ რიგში ვპოულობთ ამ წერტილე– 

ბის ”” და C” გეგმილებს ეკვატორულ სიბრტყეში, სამხრეთ და ჩრდი- 
ლოეთ პოლუსების გამოყენებით. თუ #” და 0” წერტილებს ”შმევაერთებთ, 

მივიღებთ #60 წრფის სტერეოგრაფიულ გეგმილს. ვინაიდან წრფე ორივე 

ნახევარსფეროს გაივლის, მისი გეგმილის ის ნაწილი, რომელიც ზედა 

ნახევარსფეროში მყოფ წერტილებს შეესაბამება, აღნიშნული იქნება 
მთლიანი ხაზით, ხოლო ქვედა ნახევარსფეროში მყოფი წერტილების 
შესაბამისი გეგმილი –– წყვეტილი ხაზით. 

სიბრტყე, რომელიც გეგმილის სფეროს ცენტრში გაივლის, ამ სფე- 
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ნახ. 3.17. ვულფის ბადე. ნახ. 3.18. კუბის წახნაგების სტერეოგრა- 

ფიული გეგმილები. 

როს დიდ წრეზე გადაკვეთს. დიდი წრის დაგეგმილება ძირითად სიბრტყე–- 

ზე მოხდება რკალების სახით (ნახ. 3.15). თუ სიბრტყე პოლუსებზე გაივ- 
ლის, მისი გეგმილი ძირითადი წრის დიამეტრი იქნება. 

სტერეოგრაფიულ გეგმილს გააჩნია მთელი რიგი მნიშვნელოვანი 
თვისებები: 1) სფეროზე აღებული წრეხახი დაგეგმილების შემდეგ ისევ 
წრეხაზად რჩება; 2) კუთხე სფეროზე გატარებულ ორ ხაზს შორის ტო- 

ლია კუთხისა ამ ხაზების სტერეოგრაფიულ გეგმილებს შორის; 3) ერთ 

ზონაში შემავალი ყველა წახნაგის პოლუსების გეგმილები (ნახ. 3.11) 

დიდ წრეზე თავსდება, რომელიც ზონის ღერძის გეგმილისაგან 90“ ტოლი 

კუთხური მანძილით იქნება დაცილებული და მრავალი სხვა. 

სტერეოგრაფიული გეგმილებით ხშირად სარგებლობენ კრისტალე– 

ბის სიმეტრიის და სიმეტრიული გარდაქმნების აღწერის დროს. ერთ 

ზონაში შემავალი სიბრტყეების დადგენა, ზონის ღერძის გამოსავალი 

წერტილის პოვნა, კრისტალების ორიენტირება და მრავალი. სხვა საკი– 

თხი შეიძლება ადვილად გადაწყდეს სტერეოგრაფიული გეგმილის საშუა- 

ლებით. 

სტერეოგრაფიული გეგმილის გამოხაზვა მოსახერხებელია ე. წ. 
ვულფის ბაღის სამუალებით, რომელიც სფეროზე გავლებული მერი- 

დეანებისა და პარალელების ბადის სტერეოგრაფიულ გეგმილს წარმო– 

ადგენს (ნახ. 3.16-17). პარალელების შესაბამისი მცირე წრეები 2“ით 

არიან ერთმანეთისაგან დაცილებულნი. ვულფის ბადეზე ნებისმიერი 
წერტილის მდებარეობა განისახღვრება 0 და დ სფერული კოორდინა- 
ტებით, რომელთა ათვლა ხდება, შესაბამისად, ბადის ცენტრიდან და 
ჰორიზონტალური დიამეტრის მარჯვენა ბოლოდან (ნახ. 3.17). 

მაგალითისათვის განვიხილოთ კუბის სტერეოგრაფიული გეგმილი. 

ასეთი გეგმილის მისაღებად კუბის ირგვლივ უნდა შემოვწეროთ სფე- 
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რო და გეგმილის სიბრტყედ ავიღოთ სფეროს ეკვატორული კვეთა. თუ 

კოორდინატთა სათავეს ავიღებთ კუბისა და, მაშასადამე, სფეროს ცენტრ- 

ში, მაშინ კუბის ექვსი წახნაგის სტერეოგრაფიული გეგმილები განლაგ– 
დებიან წერტილების სახით ძირითად წრეზე და მის ცენტრში, ისე რო- 

გორც ეს ნაჩვენებია 3.18 ნახაზზე. 
გნომონური გეგმილი სტერეოგრაფიულ გეგმილთან ერთად ხში- 

რად იხმარება გნომონური გეგმილი ან მათი კომბინაცია გნომოსტერეო–- 
გრაფიული გეგმილის სახით როგორც სტერეოგრაფიული გეგმილის 

შემთხვევაში, აქაც, კრისტალის ირგვლივ იღებენ სფეროს, მაგრამ ახლა" 

გეგმილის სიბრტყე ეკვატორზე კი არ გადის, არამედ წარმოადგენს ამ 

სფეროს მიმართ მხებ სიბრტყეს ჩრდილო პოლუსის წერტილში (ნახ. 

3.19). კრისტალური წახნაგის ნორმალის გადაკვეთის წერტილი მხებ 

სიბრტყესთან წარმოადგენს ამ წახნაგის გნომონურ გეგმილს. გეგმილის 

მდებარეობა სიბრტყეზე განისაზღვრება ი და დ კუთხეებით. ი კუთხე, 

რომელსაც პოლარული მანძილი ეწოდება, იზომება ჩრდილო პოლუსის 

M წერტილიდან, ხოლო დ კუთხის ათვლა იწყება |010) მიმართულებიდან 

ეკვატორულ სიბრტყეში. თუ ცნობილია სფეროს # რადიუსი (იღებენ 
სფეროს, რომლის #= 5 სმ) და კუთხე 0 ფორმულით ძ=/Iდ0, შესაძლე- 
ბელია სიბრტყეზე განისაზღვროს მანძილი V პოლუსიდან წახნაგის გეგ– 

მილამდე და ეს მანძილი გადაიზომოს დ კუთხით მოცემული მიმართუ- 

ლებით. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, ი-ს ზრდასთან ერთად იზრდება ძ 

მანძილი, რომელიც მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ, როდესაც 0 უახ- 

ლოვდება 90”, ამიტომ წახნაგი, რომლის პოლარული მანძილი 0= 907”, 

არ შეიძლება გამოისახოს გნომონური გეგმილით და ნახაზზე ისრით აჩვე- 
ნებენ მხოლოდ ამ გეგმილის მიმართულებას. როგორც 3.19 ნახაზიდან 

ჩანს, ზონაში შემავალი წახნაგების გნომონური გეგმილები ერთ სწორ 

  

  
ნახ. 3.19. გნომოსური გეგმილი. ნახ. 13.20. 48 წრფის გნომონური 

გეგმილი არის /#/ 8: წრფე. 
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ნახ. 3.21. ტიპური გნომოგრამა. ნახ. 3.22, კავშირი სტერეოგრა- 

ფიულ და გნომონურ გეგმილებს 
შორის. 

ხაზზე განლაგდებიან, ხოლო ორი ხაზის გადაკვეთის წერტილი მიეკუთვ- 
ნება წახნაგს, რომელიც ერთდროულად ორ ზონაში შედის. 

'4 8 წრფის გნომონური გეგმილის ასაგებად (ნახ. 3.20) საჭიროა ავი- 

ღოთ ამ წრფის მართობული სიბრტყე #. სიბრტყის გადაკვეთა გეგმი- 

ლის სიბრტყესთან მოგვცემს 4”/8” წრფეს, რომელიც #4 8 წრფის გნო- 

მონურ გეგმილს წარმოადგენს. ახლა გასაგებია, რომ წრფე, რომელზე- 

დაც განლაგდება ერთ ზონაში შემავალი წახნაგების გნომონური გეგმი- 

ლების შესაბამისი წერტილები, ამავე დროს ამ ზონის ღერძის გნომო- 

ნურ გეგმილს წარმოადგენს. ტიპური გნომოგრამა მოყვანილია 3.21 

ნახაზზე. 

| გნომონურ გეგმილს დიდი გამოყენება აქვს რენტგენოსტრუქტე- 

რულ ანალიზში, სადაც ის ლაუეგრამების ასახსნელად იხმარება. 
სტერეოგრაფიულ და გნომონურ გეგმილებს შორის არსებობს გარ- 

კვეული კავშირი. ეს კავშირი ნათლად ჩანს ნახახიდან (ნახ. 3.22). მანძი– 

ლი ძ გნომონური გეგმილის V ცენტრიდან გნომონურ ” პოლუსამდე 
უდრის Vხ=, (თი, ხოლო იგივე წახნაგის სტერეოგრაფიული პოლუ- 

სის (CM,) მანძილი ძირითადი წრის ცენტრიდან 0/M,=» წ0(2. 

§ 9. კრისტალური მესერი 

კრისტალის შიგნით ცალკეული მატერიალური ნაწილაკის ან ნაწი- 

ლაკთა დაჯგუფების სამივე მიმართულებით პერიოდული გამეორების 

შედეგად იქმნება მათი კანონზომიერი სივრცობრივი განლაგება. იმი- 

სათვის, რომ უფრო ნათლად წარმოვიდგინოთ ასეთი გამეორების შედე–- 

გად მიღებული სურათი, გავიხსენოთ ისევ შპალერი, რომელიც ორგან- 

ზომილებიანი პერიოდულობის კარგ მაგალითს წარმოადგენს. ნების- 
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ნახ, 3.23, შპალერი ორგანზომილებიანი მესრის მაგალითს წარმოადგენს. 

მიერი მპალერისათვის დამახასიათებელია ორი ძირითადი მომენტი: სუ- 

რათი ან სურათების კომპლექსი და ამ კომპლექსის გამეორების წესი 
სიმაღლესა და სიგანეში. 

კრისტალისათვის ძირითადი სურათის როლს ასრულებენ ატომთა 

ჯგუფები, რომლებიც, ზოგიერთ შემთხვევაში, შეიძლება ქიმიურ მოლე–- 

კულას შეადგენდნენ. ამ ჯგუფების პერიოდული გამეორება სამგანზო–- 

მილებიან სივრცეში შეიძლება მოხდეს სხვადასხვა წესით. ჩვენ შემდეგში 
დავინახავთ, რომ, თუ მოცემულია ატომების გარკვეული კომპლექსი, 

არსებობს მისი სივრცეში გამეორების მხოლოდ 230 საშუალება, იმ დროს 

როდესაც სურათის გამეორება სიბრტყეზე (შპალერის შემთხვევა) შესაძ- 

ლებელია 17 სხვადასხვა გზით. 

ატომური დაჯგუფებებისა და მათი გამეორების სხვადასხვანაირობა 

წარმოადგენს იმ მრავალფეროვნების მიზეზს რომელიც კრისტალთა 

სამყაროში გვხვდება. 

ავიღოთ შპალერის ნაჭერი (ნახ. 3.23), რომლის ძირითად სურათს 

ყვავილი შეადგენს. ეს ყვავილი გარკვეული წესით მეორდება სიბრტყეზე 

ორი მიმართულებით, ისე რომ მისი ნებისმიერი წერტილიდან ძ ან ხ 

ვექტორების საშუალებით შეიძლება გადასელა მეზობელი ყვავილის 

ასეთივე წერტილში. ამ ვექტორებს ტრანსლაციები ეწოდება. ტრანსლა- 

ციით გადატანა გამოხატავს ისეთ მოძრაობას, როდესაც სტრუქტურული 

ელემენტი, როგორც მთლიანი, გადაადგილდება»თავისთავის პარალელურად 

იმ სიდიდით და მიმართულებით, რომელიც სათანადო ტრანსლაციას გა- 

აჩნია. აქედან გასაგებია, რომ ტრანსლაციებს არ აქვთ გარკვეული მო- 
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დების წერტილი, ვინაიდან. ისინი 

მოქმედებენ მთელ სტრუქტურულ 
ელემენტზე და გადააადგილებენ მას, 
როგორც მთლიანს. ჩვენს შემთხვე- 
ვაში ეს შეიძლება იყოს ყვავილის 

ფოთოლი, ყვავილის ცენტრი ან 

სხვა რომელიმე 0 წერტილი ყვავი–- 

ლის მახლობლობაში. ნახაზის ნე– 

ბისმიერი წერტილი მეორდება თ 

ტრანსლაციით და ამგვარად მიიღე– 

ბა ი ტრანსლაციის მიმართულებით 

განლაგებული და ერთი და იმავე 

მანძილებით დაშორებული ერთნაი- 

რი წერტილების რიგი. ხ ტრანს ნახ. 3.24. ორგანზომილებიანი მესრის 
ელემენტარული უჯრედები. 

  

ლაცია ამ რიგს გაიმეორებს ყოველ 

ხ მანძილზე და სიბრტყეზე შეიქმნება იდენტური წერტილების სისტემა. 

წერტილების ასეთ სისტემას ორგანზომილებიანი წერტილოვანი მესერი 

ეწოდება (ნახ. 3.24). 

თუ ამ წერტილებს შევაერთებთ თ და ხ ტრანსლაციების პარალელური 
ხაზებით, მივიღებთ ბრტყელ ბადეს, რომელიც წარმოადგენს ტოლი პა- 

რალელოგრამების ერთობლიობას. ეს პარალელოგრამები) მთლიანად 

ფარავენ სიბრტყეს და ჩვენ მიერ არჩეული წერტილები ამ პარალელო– 
გრამების წვეროებში იქნებიან მოთავსებულნი. ამ წერტილებს ორგან– 
ზომილებიანი მესრის კვანძები ეწოდება. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ნე- 

ბისმიერი წერტილისათვის აგებულ ბადის უჯრედში მთლიანად თავსდება 

ერთი სურათი (ყვავილი), ხოლო წერტილოვანი მესრის შემთხვევაში 

ი და ხ „ტრანსლაციებზე აგებულ პარალელოგრამს (ნახ. 3.24) მიეკუთვ- 

ნება მხოლოდ ერთი კვანძი (ვინაიდან ყოველი წვერო ერთდროულად 

ეკუთვნის ოთხ პარალელოგრამს). ძირითადი პარალელოგრამის არჩევა 

შესაძლებელია მრავალი გზით (ნახ. 3.24) იმისდა მიხედვით, თუ როგორ 

იქნება არჩეული ძირითადი ტრანსლაციები. თუ თ და ხ ტრანსლაციები 

არჩეულია ისე, რომ კვანძები მოთავსებულია მხოლოდ პარალელოგრამის 

წვეროებში, მას პრიმიტიული პარალელოგრამი ეწოდება (მაგ., 1 ან 2). 

თუ კვანძი მოთავსებულია პარალელოგრამის შიგნით (3), ის უკვე პრიმი– 
ტიული აღარ იქნება. ყველა პრიმიტიულ პარალელოგრამს, როგორი 

ფორმაც არ უნდა ჰქონდეს მას, აქვს ერთი და იგივე ფართობი, ვინაიდან 
ყოველი მათგანი მხოლოდ ერთ კვანძს (სურათს) შეიცავს. თუ პარალელო- 

გრამი არაპრიმიტიულია, მაშინ იგი შეიცავს ერთზე მეტ კვანძს. უმოკლეს 
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ნახ. 3.25, სივრცობრივი მესერი და მისი ელემენტარული უჯრედი. 

მანძილს ორ მეზობელ კვანძს მორის იდენტურობის პერიოდი ან მესრის 

პარამეტრი ეწოდება. ორგანზომილებიანი მესრის შემთხვევაში ძიღან 

ტრანსლაციების რიცხობრივი მნიშვნელობები მესრის პარამეტრებს წარ- 

მოადგენენ ხოლო ნებისმიერი კვანძი განისაზღვრება 
– – 
MI0+/Mსხ, სადაც ი და # მთელი რიცხეებია. 

ბრტყელი გამოსახულებიდან სივრცობრივ სურათზე გადასასვლე- 

ლად საჭირო იქნება მესამე C ტრანსლაციის შემოღება, რომელიც კვან– 

ძურ სიბრტყეებს ერთიმეორის პარალელურად და ერთი და იგივე მან– 

ძილით გადააადგილებს, კვანძური სიბრტყეების ასეთ სივრცობრივ გან– 

ლაგებას სივრცობრივი მესერი ეწოდება (ნახ. 3.25). შევაერთოთ სივრ- 

'ცობრივი მესრის კვანძები ი, ხ და ი ტრანსლაციების პარალელური ხა- 

ზებით; მაშინ დავინახავთ, რომ მთელი სივრცე "შევსებული იქნება მცირე 

ზომის პარალელეპიპედებით. ტრანსლაციებზე აგებულ ასეთ პარალელეპი- 

პედს ელემენტარული უჯრედი ეწოდება. თუ კვანძები მოთავსებულია 

მხოლოდ პარალელეპიპედის წვეროებში. ელემენტარული უჯრედი პრი- 

მიტიული იქნება, როგორც ორგანზომილებიანი მესრის შემთხვევაში, 

აქაც ერთ პრიმიტიულ უჯრედს მხოლოდ ერთი კვანძი ეკუთვნის. მართ–- 

ლაც, პარალელეპიპედის თითოეულ წვეროსთან თავს იყრის .ე8 უჯრედი 

და ამიტომ ერთ უჯრედს ეკუთვნის კვანძის 1|8, ხოლო 8 წვერისაგან ჩვენს 

ტრანსლაციით 

პარალელეპიპედს ექნება 8 X <= კვანძი. ამიტომ ყველა პრიმიტიულ 

ელემენტარულ უჯრედს ერთი და იგიეე მოცულობა გააჩნია. ელემენტა- 

რული უჯრედის არჩევა სივრცობრივ მესერში შეიძლება მრავალი საშუა– 

ლებით, იმის მიხედვით, თუ როგორ იქნება არჩეული ძირითადი ტრანს- 

ლაციები მ, ხ, 2 და მათ შორის კუთხეები: თ= ხი, ზ= იმ, ჯ= იხ. ექვსი 

სიდიდე ძ, ხ, C, თ, ჩ, 7; ელემენტარული უჯრედის პარამეტრებს წარმო- 
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ადგენენ (ნახ. 3.25). თუ არ- 

ჩეულ ტრანსლაციებზე აგებუ- 
ლი პარალელეპიპედი შეიცავს 

ერთ კვანძს, მაშინ ის აუცი- 

ლებლად პრიმიტიული იქნე–- 

ბა, ხოლო შესაბამისი ტრანს- 

ლაციები ––- ძირითადი. ჩვეუ- 

ლებრივად ძირითად ტრანს- 

ლაციებს ირჩევენ ისე, რომ 

ისინი წარმოადგენენ უმოკლეს 

იდენტურობის პერიოდებს. 

იდენტურობის პერიოდების 

გაზომვა სხვადასხვა კრისტა- 

ლოგრაფიული მიმართულე- 

ბების გასწვრივ და ამ მიმარ–- ი C) 

თულებებს შორის კუთხეების ჯ 

დადგენა ხდება რენტგენოგ- 
რაფიის, ელექტრონოგრაფიის ნახ, 3.26, პრიმიტიული ელემენტარული უჯრედის 

ან ნეირრონოგრაფიის მეთო– წიბოები წარმოადგენენ კოორდინატთა ღერძებს, 
დების გამოყენებით. 

კრისტალურ მესერში კოორდინატთა ღერძებად შეიძლება ავირჩიოთ 

ნებისმიერი სამი არაკომ პლანარული კვანძური ღერძი ჩვეულებრივად 

X, ყ, 2 ღერძების მიმართულებად იღებენ, შესაბამისად, თ, ხ, ი ძირითადი 

ტრანსლაციების მიმართულებებს, ხოლო კოორდინატთა სისტემის სათა– 

ვედ ––- მესრის რომელიმე კვანძს, ამგვარად, ძირითადი პრიმიტიული 

ელემენტარული პარალელეპიპედის წიბოები (ნახ. 3.26) ამავე დროს 

კოორდინატთა ღერძებს წარმოადგენენ. ამ შემთხვევაში არ არის საჭი- 

რო, სპეციალური ერთეულოვანი ღერძული მონაკვეთების შემოღება, 

ვინაიდან თითოეული კვანძური ღერძი ხასიათდება ორ მეზობელ კვანძს 

შორის გარკვეული მანძილით, რომელიც ძირითადი ტრანსლაციის სიგრ- 

ძის ტოლია. ამიტომ სივრცობრივი მესრის ნებისმიერი კვანძის მდებარე– 

ობა განისახღვრება კოორდინატებით –– /Iთ, #ხ, 00, სადაც #”I, Iს 0 

მთელი რიცხვებია. ნებისმიერი ვექტორი, რომელიც კოორდინატთა სა- 

თავეს აერთებს მესრის რომელიმე კვანძთან, შეიძლება გამოისახოს ტო- 

ლობით 

  
91= ი04+-Mნ--ი00. (3.7) 

9. ყ. სანაძე 129



პრისტალური მრავალწასნაბი და მესერი 

წინა პარაგრაფში განხილული იყო კრისტალური მრავალწახნაგა 

და მისი თვისებები. კრისტალური მრავალწახნაგა კრისტალის გარეგან 

ფორმას გამოხატავს რომელიც დაკავშირებულია მის შინაგან აღნა- 

გობასთან და, მაშასადამე, კრისტალურ მესერთან. ეს კავშირი ნათლად 

ჩანს 3.27 ნახაზზე. კრისტალური მრავალწახნაგა შემოსაზღვრულია წახ- 

ნაგების სასრული რიცხვით იმ დროს, როდესაც კრისტალური მესრის 

ნებისმიერ სამ კვანძხე შესაძლებელია გატარდეს კვანძური სიბრტყე, 
ხოლო მის პარალელურად –– 
ასეთივე სიბრტყეების უსას- 

რულო რიცხვი. 

თითოეული ჯასეთი სიბრ– 

ტყე შეიძლება ჩაითვალოს 

კრისტალის შესაძლებელ წახ- 

ნაგად და, პირიქით,თითოეულ 

წახნაგს კრისტალურ მესერში 

შეესაბამება მისდამი პარალე– 

ლური კვანძური სიბრტყეე- 

ბის უსასრულო რიცხვი, რომ- 

ლებიც ერთიმეორისაგან და 

კოორდინატთა სათავიდან და– 

ცილებულნი არიან ტოლი 

მანძილებით. 

ორი კვანძური სიბრტყის 
გადაკვეთისს ხახი კვანძურ 

ნახ. 3.27. მრავალწასნაგა და სივრცობ- ღერძს წარმოადგენს, ხოლო 

კრისტალური წახნაგები იკვე– 

თებიან წიბოებში. თითოეული კვანძური ღერძი კრისტალის შესაძლებელ 

წიბოდ შეიძლება ჩაითვალოს; ყოველ წიბოს კი კრისტალურ მესერში შე- 
ესაბამება მისდამი პარალელურ კვანძური ღერძების უსასრულო რიცხვი, 
“და, ბოლოს, მრავალწახნაგას წიბოები იკვეთებიან წვეროებში, ხოლო 

კრისტალური მესრის კვანძური ღერძები –– კვანძებში. 

  

კვანძური სიბრტყეებისა და კვანძური ღერძების 

ინდექსები 

როგორც კრისტალური მრავალწახნაგას შემთხვევაში, მესერშიც წერ- 

ტილის კოორდინატებს V, ყ, 2) გამოსახავენ შესაბამისი ღერძების იდენ– 

ტურობის „პერიოდებთან შეფარდებით და სიდიდეებს X. +, 2 აღ– 
' ძ 0 
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ნიშნავენ V, ბ, 2 ასოებით. 

V, 9, ს სიდიდეებს წერტი- 
ლის ინდექსები ეწოდება. ეს 

ინდექსები, ჩასმული ორმაგ 

კვადრატულ ფრჩხილებში 
IIVLVIII, წერტილის სიმბო- 

ლოს წარმოადგენენ (ნახ.3.28). 

ჩვეულებრივად V, 9 და თწი–- 
ლადებია, მაგრამ თუ წერტი- 

ლის კოორდინატები იდენტუ- 
რობის პერიოდების მთელ : 

რიცხვს შეიცავენ, V, ს და ნახ. ვ. 28, წერტილის და მიმართულების 
თ) მთელი რიცხვებით გამოი- ინდექსები. 

სახებიან და ადრე შემოღებული #”!, M, ი რიცხვებისაგან არაფრით გან– 
სხვავდებიან. ამიტომ /7, I, 8 მესრის კვანძის ინდექსებს წარმოადგენენ, 
ხოლო |LII7I2II –– კვანძის სიმბოლოებს. 

ნებისმიერ ორ კვანძზე შეიძლება გავატაროთ კვანძური ღერძი. კრის- 
ტალურ მესერში აღებული ღერძის პარალელურად გაივლის ასეთივე 

ღერძების უსასრულოდ დიდი რიცხვი. პირველ კვანძად ყოველთვის 

იღებენ კვანძს, რომელშიც მოთავსებულია კოორდინატთა სათავე. მაშინ 

მიმართულების დასადგენად საკმარისია ვიცოდეთ ნებისმიერი მეორე 
კვანძის ინდექსები, რომლებიც ამ შემთხვევაში ჩასმული იქნება ერთ 

კვადრატულ ფრჩხილში. მაგალითად, მიმართულება (12) (ნახ. 3.28), 

საზოგადოდ კი I/III9) –- კვანნძური ღერძის სიმბოლოს წარმოადგენს. 

ვინაიდან მეორე კვანძად ირჩევენ კოორდინატთა სათავესთან უახლოეს 
კვანძს, ამიტომ გასაგებია, რომ კვანძური ღერძის ინდექსები ყოველთვის 

ურთიერთ მარტივი მთელი რიცხვებით გამოისახებიან მაგალითად, 
I11) და არა (22) ან I33) . თუმცა ყველა ეს კვანძი ერთ და იმავე მიმართუ- 

ლებას განსაზღვრავს. სამგანხომილებიანი მესრისათვის ეს იქნება მი–- 

მართულება (111), ხოლო თუ აღებულია ასეთი მიმართულებების ერთო– 

ბლიობა, დაკავშირებული სიმეტრიული გარდაქმნით, მაშინ –– <111>. 

კრისტალური მესრის სამი კვანძის ერთობლიობა, თუ ეს კვანძები 

არაკომ პლანარულია, განსახღვრავენ რაციონალურ სიბრტყეს, ე. ი. 
სიბრტყეს, რომელიც სამივე კოორდინატის ღერძზე ჩამოჭრის იდენტუე- 

რობის პერიოდის მთელ რიცხვებს. აღვნიშნოთ ეს რიცხვები VI, #, #2 

ასოებით. ცხადია, ეს რიცხვები წარმოადგენენ კვანძების ნომრებს შესა–- 

ბამის კოორდინატთა ღერძებზე. 3.29 ნახაზზე ნაჩვენებია რაციონალური 

სიბრტყე 4 8C, რომლისთვისაც #I=3, #=2, 0=6. მონაკვეთები, რომ- 

ლებსაც ეს სიბრტყე ჩამოჭრის კოორდინატთა ღერძებზე, შესაბამისად, 
ტოლი იქნებიან: 04=3ი, 08=2ხ, 0C=60. თუ ცნობილია კოორდი- 
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ნატთა ღერძებზე ჩამოჭრილი მო- 
ნაკვეთების სიდიდე, შესაძლებელია 

კვანძური სიბრტყის წარმოდგენა 

(3.2) განტოლების სახით, მაგრამ 

თუ წინათ ეს განტოლება გამოხა- 

ტავდა ცალკეულ წახნაგს, მესრის 

შემთხვევაში ღერძებზე მოქმედი 

ტრანსლაციები მას გაიმეორებენ 

და ამიტომ ახლა ეს განტოლება 

ფაქტიურად შეიცავს პარალელუ- 
რი კვანძური სიბრტყეების მთელ 

რიგს. რიგში შემავალ ყოველ ორ 

მეზობელ სიბრტყეს შორის მანძილი 

ერთმანეთის ტოლია და ისეთივეა, 

როგორც მანძილი კოორდინატთა 

ნახ. 3.29. #/8C”– კოორდინატთა სათა. სათავესა და პირველ სიბრტყეს 
გესთან უახლოეს სიბრტყეს წარმოადგენს, შმორის. 

ხოლო 480 -იკელ რაცაონ ალური ამის გამო კვანძური სიბრტყეების 

მიმაქებ. ასეთი რიგის (ნახ. 3.29) დასახასია– 

თებლად საკმარისია დადგინდეს ერთი რომელიმე სიბრტყის მდებარეო–- 
ბა, მაგალითად, სიბრტყისა, რომელიც უახლოესია კოორდინატთა სათა- 

ვესთან და, მაშასადამე, ჩამოჭრის კოორდინატთა ღერძებზე უმცირეს 
მონაკვეთებს. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, კვანძური სიბრტყეების უსას- 

რულო რიგი ტოლ მონაკვეთებად ჰყოფს კოორდინატთა თითოეულ 

ღერძს და მესრის ყველა კვანძზე გაივლის. კოორდინატთა სათავიდან 

პირველ რაციონალურ სიბრტყემდე თავსდება პარალელური სიბრტყე- 

ების სრულიად გარკვეული რიცხვი. ასე, მაგალითად: თუ #I, #1, 0 ურ- 

თიერთმარტივი რიცხვებია და საერთო გამყოფი არა აქეთ, მაშინ თ ტრანს- 

ლაცია მოცემულ სიბრტყეს #?-ჯერ გაიმეორებს: შემდეგ ხ ტრანსლაცია 
ამ #L სიბრტყეს /-ჯერ გადაანაცვლებს და ამგვარად გაჩნდება 18 სიბრ- 
ტყე, ხოლო ბოლოს C ტრანსლაცია /1/ სიბრტყეს კი -ჯერ გაიმეო–- 
რებს, რის გამოც კოორდინატთა სათავიდან პირველ აციონალ “ სიბრ- 
ტყემდე გაივლის ი180 სიბრტყე. ახლა, წარმოვიდგინოთ, რომ /. და ჩ 

რიცხვებს საერთო უდიდესი გამყოფი აქვთ. ატენიმნოთ იგი # ასოთი, 

მაშინ პირველი რაციონალური სიბრტყე მოკვეთს არა / და #L მონაკვე– 

  
თებს, არამედ + და + მონაკვეთებს. თუ საერთო უდიდეს გამყოფებს 

I, 0 და #I, 8 რიცხვებისათვის, შესაბამისად აღვნიშნავთ § და ( ასოებით, 

მაშინ სიბრტყეთა რიცხვისათვის მივიღებთ: M=>- ა-%, განვიხილოთ 
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ჩვენ მიერ აღებული მაგალითი, როდესაც /#= 3, /1= 2, 0= 6; მივიღებთ V= 

=---49-6. როგორც 3,29 ნახახი გვიჩვენებს კოორდინატთა სათა- 

ვიდან დაწყებული პირველ რაციონალურ სიბრტყემდე მართლაც ექვსი 
სიბრტყე თავსდება. 

პარალელური კვანძური სიბრტყეების რიგით თ, ხ, C ტრანსლაციები 

იყოფა ნაწილებად, მაგრამ ვინაიდან სიბრტყეები ერთი და იგივე მანძი– 

ლით არიან დაცილებული, ტრანსლაციების დაყოფა შეიცავს ამ ნაწილე–- 

ბის მთელ რიცხვს. აღვნიშნოთ ეს მთელი რიცხვები #,, #, / ასოებით. ამ 

რიცხვებს კვანძური სიბრტყის ინდექსები ეწოდება. ასეთ შემთხვევაში 

კოორდინატთა სათავიდან პირველი კვანძური სიბრტყის მიერ ღერძებზე 

ჩამოჭრილი 0/4', 08”, 0C” მონაკვეთები ტოლნი იქნებიან 041” = 

+ 08.= +, 0C”= + როგორც ზემომოყვანილი მსჯელობიდან 

ჩანს ამ მონაკვეთებსა და პირველი რაციონალური სიბრტყის მიერ ჩა- 

მოჭრილ მონაკვეთებს შორის არსებობს დამოკიდებულება 

1 1 1 = 771111: 

იი...” 
ჩვენი” მაგალითის შემთხვევაში #1 = 3, # = 2, 0 = 6და/ჩ # /= 

= – 2 == 3 1, ე.ი. #==2, #=3, /=1, ხოლო ამ სიბრტყის 

სიმბოლო იქნება (231). ეს იმას ნიშნავს, რომ მოცემულ სიბრტყეთა 

რიგიდან კოორდინატთა სათავიდან პირველი კვანძური სიბრტყე მოკვეთს 

თ იდენტურობის პერიოდის 1/,, ნ-- პერიოდის !/ვ ნაწილს, ხოლო 2 ღერძ- 

ზე C მონაკვეთებზე გაივლის (ნახ. 3.29). 

ასეთი სახით განსაზღვრული კვანძური სიბრტყის /##! ინდექსები არ–- 

სებითად არაფრით არ განსხვავდებიან კრისტალური სიბრტყის მილერის 

ინდექსებისაგან, ვინაიდან ნებისმიერ კრისტალურ წახნაგს კრისტალურ 

მესერში შეესაბამება პარალელური კვანძური სიბრტყეების უსასრულო 

რიგი. მაგრამ ვინაიდან კვანძური სიბრტყის ინდექსების განსაზღვრა 

ხდება ტოლობებით: 

ღედდაბგ”““  ” "– 
0/#” 0ჩს” 0C” 

ამიტომ ისინი შეიძლება საერთო მამრავლს შეიცავდნენ და ამ მამოავლით 

განსხვავდებოდნენ მათდამი პარალელური კრისტალური წახნაგის მი- 

ლერის ინდექსებისაგან, რომელნიც (3.3) განტოლების თანახმად შეფარ– 

დებით განისახღვრებიან და ამიტომ ყოველთვის ურთიერთ მარტივ რიცხ– 

ვებს წარმოადგენენ. 

  (3.8) 
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კრისტალური მესრის შემთხვევაში ერთეულოვან მონაკვეთებად ყო–- 
ველთვის იღებენ იდენტურობის პერიოდებს შესაბამისი ღერძების გა- 

სწვრივ, ხოლო ერთეულოვან წახნაგად (111) –– კვანძურ სიბრტყეს (ნახ. 

3.26). თუ კრისტალის ერთეულოვან წახნაგად არჩეული იქნება სიბრტყე, 

რომელიც (111) კვანძური სიბრტყის პარალელურია, მაშინ კრისტალური 

წახნაგების მილერის ინდექსები დაემთხვევა მათდამი პარალელური კვან– 

ძური სიბრტყეების ინდექსებს, თუ კრისტალის ერთეულოვანი წახნაგი 

არ არის სათანადოდ არჩეული, კრისტალური წახნაგების მილერის ინ–- 

დექსები შეიძლება არ თანხვდებოდნენ კვანძური სიბრტყეების ინდექ- 

სებს. მხოლოდ კუბური სისტემის კრისტალისათვის არის შესაძლებელი 

ასეთი არჩევის ცალსახად შესრულება. ვინაიდან ამ შემთხვევაში ერთეუ– 

ლოვან წახნაგად ირჩევენ იმ წახნაგს, რომელიც სამივე კოორდინატის 

ღერძზე ჩამოჭრის ტოლი სიდიდის მონაკვეთებს. 

ახლა შეიძლება დაიწეროს კვანძური სიბრტყის განტოლება ისევე, 
როგორე ეს იყო კრისტალური წახნაგისათვის (3.2). მონაკვეთები, რომ– 
ლებსაც კვანძური სიბრტყე კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრის, ტოლია: 

04” = +– 08'= +, 0C'= +: ამიტომ კვანძური სიბრტყის გან- 

ტოლებისათვის გვექნება 

29 # 2 I ან ჩX + #I), 2-1. 
ძ ხ C ძი ხ წ 

ჩ # ! 

მიღებული აღნიშვნების თანახმად. 

ჩMI+-”შ--II)=1. (3.9 

(3.9) წარმოადგენს M#/ ინდექსებით განსახღვრულ პარალელურ სიბრ- 
ტყეთა რიგში კოორდინატთა სათავიდან პირველი კვანძური სიბრტყის 
განტოლებას. ცხადია, რომ ნებისმიერი კვანძური სიბრტყისათვის, რომე- 

ლიც კოორდინატთა სათავეზე გაივლის, გვექნება 

სი+-”/V-+I=0. (3.10). 

§ 10. ინდექსების გარდაქმნები 

როგორც აღვნიშნეთ, ელემენტარული უჯრედის არჩევა სივრცობრივ 

მესერში შეიძლება მრავალე საშუალებით იმისდა მიხედვით, თუ რო- 

გორ იქნება არჩეული ძირითადი ვექტორები თ ხ, 0 და, მაშასადამე, კო– 

ორდინატთა ღერძებიც. ვთქეათ, მოცემული გვაქვს გარკვეული კოორ- 
დინატთა სისტემა, რომლის მიმართ ელემენტარული უჯრედი განსახღვ- 
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რულია ი, ნ, 6 ვექტორებით. ავირჩიოთ ახალი კოორდინატთა სისტემა, 

რომელსაც საერთო სათავე აქვს ძველ სისტემასთან. მისი ძირითადი ვექ– 

ტორები აღვნიშნოთ წ. 8, C ასოებით. მოვნახოთ კავშირი ახალ და ძველ 

კოორდინატთა სისტემებს შორის, წერტილის კოორდინატები და სიბრ–- 

ტყის ინდექსები ახალ სისტემაში. 

ახალი ღერძები 4, 8, C ყოველთვის შეიძლება დავაკავშიროთ ძველ 

4, ხ, C ღერძებთან შემდეგი ვექტორული ტოლობებით: 

– – – – 

#4=/)0-C-/7სიან-- /ეC; 

– – – 

8= /MI10-++/ენ-L /1ავC; (3.11) 

6= MMვე0-L /Mვეს-L /მ1ვვნ. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ორგანზომილებიანი მესერი (ნახ. 3.30). 

როგორც ჩანს, ახალი X, V ღერძების ერთეულოვანი ვექტორები # და 

8 დაკავშირებული არიან ჯ და ყ ღერძების ძირითად ი და ხ ვექტორებ- 

თან შემდეგი ვექტორული ტოლობებით: 

6 – 

4=20+1 ხ; 

8=1ი0+2 ხ. 

(3. 11) ფორმულები ასეთი დამო– შ 

კიდებულები სამგანზომილებიან 

და ზოგად შემთხვევას გამოხატავენ. 

        

ამ გარდაქშნის მატრიცას აქვს შემ- · 2 

დეგი სახე: >” ა 

/7111771197721ვ - ”“ ----) 

(II,,))= | //191/159/1ივ (3.12) ზ 

/7131/71ვ0/71ვვ ი «თ “ “ე 

თანახმად (1.12), განტოლებათა 

სისტემა (3.11) შეიძლება ამოიხს- ს – 

ნას, თ, ხ, C ვექტორების მიმართ: ძებიდან ახალ 4, 8 ღერძებზე. 

ნახ. 3.30. გადასვლა ძველი თ და ხ ღერ– 

– – –> – 

თ= IM)14 -C7ს58-L/ვC; 
– – – 

ხ=/M.,4-+/ა8-+ჩაC; (8.13) 
– –_ – – 

0==/ზე1 4 -L /1ვი18 -L-ჩვვC, 
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სადაც კოეფიციენტები /,,, (M,,) მატრიცის შებრუნებულ მატრიცას აღ- 
გენენ 

7811 118 Iბპ1ვ 
(I,))ლ=| 70) 92 /ივ (13.14) 

/1ვ1 /1ვი /1ევ 
აეოწ 

4-1)“. 

ტ : ის 
მატრიცის დეტერმინანტია. ახლა განვიხილოთ კვანძისა და კვანძური 

ღერძის ინდექსების გარდაქმნის ფორმულები. ცხადია, რომ კვანძური 

ღერძის ინდექსები გარდაიქმნებიან ისევე, როგორც კვანძის ინდექსები, 

რადგან ერთი კოორდინატთა სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს 
კოორდინატთა სათავიდან მოცემულ კვანძმდე გავლებული რა- 

დიუს-ვექტორი ინვარიანტული რჩება. ამიტომ, (3.7) ფორმულის თა- 

ნახმად, გვექნება 

თ0+იხ+ი0= M4+M8--%, (3.15) 
სადაც #I, M, 0 კვანძის ინდექსებია ძველ კოორდინატთა სისტემაში, 

ხოლო #MIVM# –- იმავე კვანძის ინდექსები ახალ კოორდინატთა სისტემა–- 

ში. თუ აქ შევიტანთ 'იხC ვექტორების მნიშვნელობებს (3.13)-დან და 

წევრებს დავაჯგუფებთ, მივიღებთ: 

MM = /M)11--ჩი|/+V1ვ) 0; 

M= I) 0/1-+ 79 +- ჩეა/; (3.16) 

#= /მვ/1-<+- ჩჩივ/ -1-”1ვვმ; 

და განისახღლვრებიან ფორმულით /!,, = გარდაქმნის 

ან თუ /#,-ით აღინიშნება /MM, V და #, ხოლო /?,,–– 7, I, 0, მაშინ მოკ- 
ლედ შეიძლება დაიწეროს 

/VI ,= (I1),)1), (3.16) 

სადაც (.,) შებრუნებული მატრიცის ტრანსპონირებულ მატრიცას 
წარმოადგენს. ანალოგიურად შეიძლება გადასვლა ახალი ინდექსებიდან 

ძველ ინდექსებზე 
1)2;== (II,,)Mც. (3. 17) 

აქ (#V,,) გარდაქმნის მატრიცის ტრანსპონირებული მატრიცაა. 
ცხადია, რომ თუ კვანძის ინდექსების მაგიერ აღებული იქნება 

მესრის ნებისმიერი წერტილი, კოორდინატებით X,, X:, Xვ ძველ სისტე- 

მაში და X), Xი, Xვ –– ახალ სისტემაში, იგივე (16) და (17) ფორმულები 

დარჩებიან ძალაში: 

X,= (I,0Xკ და X,=- (ი:კ0X„- C (3.18) 
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როდესაც ერთ კოორდინატთა სისტემიდან გადავდივართ მეორე სის- 
ტემაზე, იცვლება კვანძძური სიბრტყეების მიერ ღერძებზე ჩამოჭრილი 

მონაკვეთების სიდიდე. ამიტომ, თუ ძველ სისტემაში სიბრტყის ინდექ- 

სები იყო ##I/, ახალ სისტემაში ისინი #/, X, L მნიშენელობებს მიიღებენ. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ კვანძური სიბრტყეების რიგი ახალ სისტემაში ელე- 
მენტარული უჯ“ იდის #4 წიბოს ჰყოფს I ნაწილად, 8 წიბოს –- CC ნა- 

წილად, ხო- წიბოს ––- L ნაწილად. მაგრამ 4=თ,0+-წან+-ჩყენ 

და თ ხ, 2 ვექტორები, შესაბამისად, იყოფიან #I, # და I ნაწილებად. თუ 

თ ვექტორი იყოფა # ნაწილად, მაშინ წს.თ ვექტორი გაიყოფა #1, ნა- 

წილად და ა.. შ. ამიტომ, საბოლოოდ, 4 ვექტორი გაიყოფა /1,1/ -+ 
+იჩსაჩ-+L/ ე ნაწილებად. იგივე ითქმის 8 და C ვექტორებზე, ამიტომ 

შეიძლება დავწეროთ: 

LI = IM) +- II იჩ-+/7კე!; 

IC= წე) /1-- /1ეე?-1- /77ევ!; (3.19) 

LL== /Mე1M-L /1ვეჩ-1- //?ევ!. 

როგორც ვხედავთ, სიბრტყის ინდექსებისა და კოორდინატთა ღერ- 

ძების გარდაქმნა ერთი და იგივე მატრიცით ხორციელდება. 

| იგივე შედეგი შეიძლება მივიღოთ, თუ ვისარგებლებთ კვანძური 

სიბრტყის (3.9) განტოლებით. ეს არის სიბრტყეების მოცემული რიგი- 

სათვის კოორდინატთა სათავიდან პირველი კვანძური სიბრტყის განტო- 

ლება. ს. ური კვანძური სიბრტყისათვის გვექნება: /II+#ჩფV--Iთ=71. 
ახლა საკმარისია (, დი, დ ინდექსების მაგივრად ჩავსვათ #»?, ინდექსების 

მნიშვნელობები (3.17)-დან ან X, კოორდინატების მნიშვნელობები 

(3.18) განტოლებიდან და დავაჯგუფოთ წევრები; მივიღებთ 

(/I)1/1-1- /7110#-L- /711ვI)/VL -+ (/7151/1-L- /Iეჩ-L //1ევ1)V -L 
–+ (/1ე1M-L /გუზ-L- /M1ვე!)8=7I1). 

აქედან, MI, X, L ინდექსებისათვის ვიღებთ (3.19) ტოლობებს. 

ამრიგად, თუ ცნობილია ძველი კოორდინატთა ღერძების ახალ ღერ- 

ძებთან გარდაქმნის მატრიცა ან შებრუნებით ძველი ღერძების ახალში 

გარდაქმნის მატრიცა, შეიძლება პირდაპირ დაიწეროს გარდაქმნის 

ფორმულები როგორც წერტილის კოორდინატებისათვის, ისე კვანძური 

ღერძის ინდექსებისათვის და სიბრტყის ინდექსებისათვის. 3.30 ნახაზი 

გვიჩვენებს, რომ #I,, და /,,, სიდიდეების მნიშვნელობები მოცემული 

გარდაქმნისათვის შეიძლება ყოველთვის განისაზღვროს გრაფიკუ- 

ლად. 

განვიხილოთ გარდაქმნის რამდენიმე კერძო შემთხვევა. 

137



”' როგორც აღნიშნული გექო. 
ნდა, ყოველ'პრიმიტიულ ელე. 
მენტარულ უჯრედს ეკუთვნის 
ერთი კვანძი, ამიტომ მოცე– 
მული მესრის პრიმიტიულ უჯ- 

რედებს ერთი და იგივე მო- 

ცულობა აქვთ. ზოგიერთ შე- 

მთხვევაში ხელსაყრელია კო- 

ორდინატთა ღერძების ისეთი 

არჩევა, როდესაც შესაბამისი 

ელემენტარული უჯრედის მო- 
ცულობა მეტი ხდება პრიმი- 

ტიული უჯრედის მოცულო- 
ბაზე, ე. ი. უჯრედი შეიცავს 

დამატებით კვანძებს. ასეთი 

რთული უჯრედის დასახასია- 
ნახ. 3.31. ტეტრაგონალური ღერძების 450 შ- თებლად საჭიროა მასში შე- 
მობრუნების შედეგად უჯრედი ხდება ბაზოცენ- მავალი ყველა კვანძის კოორ- 

რირებული. 
ტოირებელი დინატების განსაზღვრა, 

ერთ ელემენტარულ უჯრედში შემავალი კვანძე- 
ბის კოორდინატების ერთობლიობას ამ უჯრედის ბა- 

ზისი ეწოდება. თუ ელემენტარული უჯრედის ბაზისი შეიცავს 

ორ ან სამ კვანძი მისი მოცულობა, შესაბამისად, ორჯერ ან 
სამჯერ მეტი იქნება პრიმიტიული წუჯრედის მოცულობაზე. საზო- 

გადოდ, ღერძების გარდაქმნის შედეგად მიღებული ელემენტარული 
უჯრედი იქნება პრიმიტიული, თუ გარდაქმნის მატრიცის დეტერმინანტი 

უდრის +1. მაგალითისათვის განვიხილოთ ტეტრაგონალური უჯრედი 

ღერძებით ძ, ხ, და გადავიდეთ ახალ 4, 8 ღერძებზე, რომელნიც 459 
კუთხით არიან შემობრუნებული ძველი ღერძების მიმართ (ნახ. 3.31), 

ხოლო მესამე ღერძი 2=C საერთოა და შემობრუნება მის ირ გვლივ ხდება. 
ნახაზიდან უშუალოდ ჩანს, რომ: 

  

    

  

4=0+ხ 8=+–ძი+ხ C=0 == (4-–-–8) => (4-+ 8) 02CC 

ამ გარდაქმნებს შეესაბამება მატრიცები: 

1 1 ასეა” 
110 2 2 

(M,ე=| –-110 დღა (I)=,| 1 1 0 
001 2” 2' 

0 0 1 
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CVII,1,) მატრიცის დეტერმინანტი #=2, რაც იმას ნიშნავს, რომ ახალ 4 8C 

ღერძებზე აგებული პარალელეპიპედი პრიმიტიული არ არის. ფუძისა 

და მისი პარალელური წახნაგის ცენტრში იმყოფება დამატებითი კვანძი. 

ასეთ ელემენტარულ უჯრედს ბახოცენტრირებული უჯრედი ეწოდება. 
ვინაიდან ყოველი წახნაგი ერთდროულად ორ უჯრედს ეკუთენის, ამიტომ 

ბაზოცენტრირებულ უჯრედში ორი კვანძი შედის და მისი ბაზისი ასე დაი–- 

წერება 1 000 ||, | > = |II: ამის გამო 4, 8,C ქექტო- 

რებზე აგებული პარალელეპიპედის მოცულობა ორჯერ მეტი იქნება, 
ვიღრე ნებისმიერი პრიმიტიული უჯრედის მოცულობა. ამაზე დეტერ- 
ინანტის მნიშვნელობაც მიგვითითებს. 

ჰექსაგონალურ მესერში (ნახ. 3.32) არსებობს ღერძების არჩევის 

ორი საშუალება. პირველ შემთხვევაში კოორდინატთა ღერძებად ირ- 

ჩევენ ისეთ კვანძურ |ღერძებს, რომელნიც უმოკლესი იდენტურობის 

პერიოდით ხასიათდებიან და ერთმანეთთან ადგენენ 120? კუთხეს. აღვ- 

ნიშნოთ ეს ღერძები ძ და ხ ასოებით. ცხადია, რომ # და წ ეექტორებზე 
აგებული უჯრედი პრიმიტიული იქნება. ამ უჯრედს C უჯრედი ეწოდება. 
ღერძების არჩევა აგრეთვე შეიძლება ისე, რომ ისინი არ იქნებიან მიმარ– 
თული უმოკლესი ტრანსლაციების გასწვრივ. 3.32 ნახაზზე ეს ღერძები 

აღნიშნულია „#4, და 8, ასოებით და ქმნიან ე.წ. I/ უჯრედს. როგორც 
ჩანს, უჯრედი პრიმიტიული არ არის. ის ორჯერ ბაზოცენტრირებული 

უჯრედია, სამჯერ დიდი მოცულობით, ვიდრე პრიმიტიული C უჯრედი. 
C
"
-
 

      + I I ( 

ლ
 

რა
 

      

  
ნახ. 3.32. ჰექსაგონალური უჯრედის ნახ 3.33. ჰექსაგონალური კრისტალის 

ღერძების განლაგება % #” და 0 (ორ- აღწერა რომბოედრულ ღერძებში. 
თოჰექსაგონალურ) მდგომარეობაში. 
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დამატებითი ორი კვანძის კოორდინატებია – 2 0, 2 1 0. იდენ- 
3 3.3 

ტურობის პერიოდი ამ ღერძების გასწვრივ 4” =9V3. გადასვლაC კოორ- 

დინატთა სისტემიდან კოორდინატთა // სისტემაზე ხდება ღერძების მემობ– 
რუნებით 307 ან 90. ღერძების ორგვარად არჩევის შესაძლებლობა დაკავში» 

რებულია ჰექსაგონალური კრისტალების სიმეტრიასთან. როგორც ნახაზი 

გვიჩვენებს, C და #7 უჯრედების ერთეულოვანი ვექტორები დაკავშირე–- 
ბულია შემდეგი ტოლობებით: 

– 3 ა–) – 1 – 

#,7,ც=20C+ხ; ძ= 23 (რა 8; 

– – – – 1 – – 

8აე=2ს+ძ; = <3 (8--ჩ»); 

– – – – 1 – – 

– სხ=ძ +2ხ; ძ=-> (ხხ–#4,; 

C, =2C; 0=CVM · 

არდაქმნის მატრიცა (/I,,) 

2 100 

0 210 

ხთხა= ! _1_200 
ე 001 

ხოლო გარდაქმნის დეტერმინანტი #=3. 

ზოგიერთ შემთხვევაში ხელსაყრელია ჰექსაგონალური პრიმიტიუ- 
ლი უჯრედის მაგივრად გამოვიყენოთ ორთოჰექსაგონალური უჯრედი. 

ეს უჯრედი პრიმიტიული აღარ იქნება, მაგრამ გააჩნია ურთიერთმარ- 

თობი ღერძები რა და მა. ნახახხე ორთოჰექსაგონალური უჯრედი აღ- 

ნიშნულია 0 ასოთი. იგი ბაზოცენტრირებულ უჯრედს წარმოადგენს 

და მისი ელემენტარული უჯრედი შეიცავს ორ კვანძს პრიმიტიული და 

შესაბამისი ორთოჰექსაგონალური უჯრედების ღერძებს შორის ადგილი 

აქვს შემდეგ დამოკიდებულებას: 

#ა=20+ხნ  0= მ ტი-მი: 
– – – -– 

ზ8ა=ხ; ხ= 8ა; 

C-=C; 9=C. 
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გარდაქმნის მატრიცები: 

0 
1 
2”... 
0 0 
0 1 

პირველი მატრიცის დეტერმინანტი # == 2, რაც შეესაბამება ორი 

კვანძის არსებობას ორთოჰექსაგონალურ უჯრედში. მეორე მატრიცისა- 

210 – 
(V7,)= | 0190 (M,)ე= 

001 1 
0 

თვის #M= –. სიბრტყის ინდექსებისათვის გვექნება: 

ყ=2+,, ჩ=1+V- 1V, 
2 2 

ჩX=#; ჩ=ILC; 

L=L; 1= L, 

დაბოლოს, განვიხილოთ კავშირი ჰექსაგონალურ და რომბოედრულ 

მესრებს შორის. დავუშვათ, რომ მოცემულია ჰექსაგონალური კრისტა- 

ლი, რომელიც გვინდა აღვწეროთ რომბოედრულ ღერძებში. თუ საწყი- 

სი ჰექსაგონალური უჯრედი პრიმიტიულია, მისი ღერძები იქნება თ, ხ 

და თ ისე რომ ძ=:60560 და იხ=ჯ= 120. ავირჩიოთ ახლა ახალი რომბო–- 

ედრული ღერძები; აღვნიშნოთ ისინი 2. 8. ზე; მათ შორის ადგილი 

აქვს დამოკიდებულებას: 4.=8,.=6, და თ= ჩ=7) 5-90? (ნახ. 3.33). 

როგორც ნახაზი გვიჩვენებს პრიმიტიული ჰექსაგონალური უჯრედი 

გადადის არაპრიმიტიულ რომბოედრულ უჯრედში, რომლის დიაგონალ- 

ყწ1 1.1 2.2 2 
%ზე ო“ მატებ ნძ II, “ თ“ ე ოოი და ატე ითი კვანძია I 3 3 3 II I 2 3.3 | 

სებული, სადაც კოორდინატები აღებულია რომბოედრული ღერძების 

მიმართ. 

ამგვარად, რომბოედრული უჯრედი შეიცავს სამ კვანძს და, მაშასა– 

დამე, სამჯერ დიდი მოცულობისაა, ვიდრე შესაბამისი ჰექსაგონალური 

პრიმიტიული უჯრედი. კავშირი ძველსა და ახალ ღერძებს შორის ხორ- 

ციელდება შემდეგი ვექტორული ტოლობებით: 

4=0 +0; 1.0 
8,.=ხ+C; გარდაქმნის მატრიცა (7,,)= 9 1 1 | 

11 1 

, მოთავ– 

  

23 – 

Cიხ= C-თ-სხ. 

ხოლო დეტერმინანტი #=3. 
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ავიღოთ პრიმიტიული რომბოედრი, ღერძებით M ხ., 0, საჭიროა 

ვიპოვოთ შესაბამისი უჯრედი ჰექსაგონალურ ღერძებში წ. 8, C (ნახ. 

3.34). ამ შემთხვევაში პრიმიტიული რომბოედრული უჯრედი გადადის 

ჰექსაგონალურ უჯრედში, რომელსაც ორი დამატებითი კვანძი აქვს და, 
მაშასადამე, სამჯერ დიდი მოცულობა. რომბოედრის დიაგონალი თან–- 

ხვდება ჰექსაგონალური უჯრედის C ღერძს. იმისდა მიხედვით, თუ რო- 

გორ იქნება ორიენტირებული რომბოედრი ჰექსაგონალური ღერძების. 

მიმართ, დამატებითი კვანძების კოორდინატები იქნება IC = > || 

(IL++II9IC9) 
(=> 22) რამაგონ- 
ლურ ღერძებში). ეს კვანძები მო- 

თავსებულია ჰექსაგონალური,უჯრე- 
დის სივრცობრივ დიაგონალზე და 

მათი ორგვარი მნიშვნელობა დაკავ– 
შირებულია ამ დიაგონალის ღერ- 

ძების მიმართ ორგვარი ორიენტი–- 

რების შესაძლებლობასთაზ (ნახ. 

3,34). ნახახხე მიღებული განლა-, 

გებისათვის რომბოედრულ და ჰე– 

ნახ. 1.34. რომბოედრიდან ჰექსაგონ- ქმსაგონალურ ღერძებს შორის კავ- 

  

  

  
ლურ მესერზე გადასვლა. შირს შემდეგი სახე აქვს: 

#=ძგ–-სე; ი„= 2+L “ 8+ 12, 
ვ ) 3 

შ-ს-იი  შ=-.74+18+46 
3 3 3 

C-ი+ნაი ნ=-124-–8+ +, 
3 3 3 

გარდაქმნის მატრიცებისათვის 

1 –ჰ1) 0 

ლთ,ე)=| სი 1, -–-1) (,)=) – 
11 1. 1 

(ა
|+
. 

(
3
1
 

ლ) 
| ჯ

ა 

(
ა
|
 ა
 
C
I
.
 

(
ა
|
 > 

ლა
 

ლა
 

(ლა
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1 
შესაბამისი დეტერმინანტების მნიშვნელობა იქნება #=3 და #= 3 

სიბრტყის ინდექსების გარდაქმნა ხდება შემდეგი ფორმულებით: 

#I=ჩ–- პ3ი=2M-+#%+L; 

#=-ჩ-I 36- M+M+L; 
L=/-+ჩ-LI; 3I1=--II--2#ჩ-L+ . 

აქ M, #, L სიბრტყის ინდექსებია ჰექსაგონალურ ღერძებში, ხოლო. 
ჩ, #, I –– რომბოედრულ სისტემაში. როგორც ჩანს, რომბოედრულ ღერ- 

ძებში შეიძლება მხოლოდ ისეთი ჰექსაგონალური უჯრედის გამოსახვა, 

რომლისთვისაც რიცხვები 2”/-+IC+L, –M+-XMX+L,) -–-9M--2/+# 

იყოფიან სამზე, ან, მოკლედ 

–I/I-“+-IX+-L=3ი, (3.20) 

სადაც # მთელი რიცხვია. ამ პირობას რომბოედრულობის პირობა ეწო–- 
დება. 

რენტგენოსტრუქტურულ ანალიზში მტკიცდება, რომ. ორჯერ ცენტ- 

რირებულ ჰექსაგონალურ უჯრედში არეკვლა ხდება მხოლოდ იმ სიბრტ- 

ტყეებიდან რომელნიც აკმაყოფილებენ რომბოედრულობის პირობას. 

§ 11. შებრუნებული მესერი 

კრისტალებზე რენტგენის სხივების დიფრაქციის განხილვის დროს 

ხშირად რეალური კრისტალური მესრის მაგივრად განიხილება შებრუ- 

ნებული მესრის ცნება, რომელიც კრისტალების აღწერის წმინდა მათე– 

მატიკურ ხერხს წარმოადგენს. 

როგორც ვნახეთ, კრისტალური მესერი ყოველთვის შეიძლება წარ– 

მოვიდგინოთ პარალელური კვანძური სიბრტყეების უსასრულო რიგით. 

ამ რიგმი შემავალი სიბრტყეები ერთი და იგივე ძ მანძილით არიან და–- 

შმორებულნი ერთიმეორისაგან. ვინაიდან ნებისმიერ სამ კვანძზე გატარე– 

ბული სიბრტყე შეიძლება ახალი რიგის დასაბამი გახდეს, ამიტომ კრის- 

ტალურ მესერში პარალელური კვანძური სიბოტყეების რიგების გატა–- 

რების უამრავი საშუალება არსებობს. სიბრტყეების მოცემული რიგის 

დასახასიათებლად სავსებით საკმარისია ვიცოდეთ სიბრტყეთა მორის 

მანძილი # და ერთი რომელიმე სიბრტყის მდებარეობა კოორდინატთა 

ღერძების მიმართ. 

რიგის პირველი სიბრტყე კოორდინატთა ღერძებზე ჩამოჭრის მონა- 

კვეთებს + + +. ხოლო შემდეგი სიბრტყეების მიერ ჩამოჭრილი 

მონაკვეთები ამ სიდიდეების ჯერადი იქნებიან. 
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%ა ბ გ 

ნახ. 3.35. ა, ბ: ნორმალები პარალელურ სიბრტყეთა რიგების 
მიმართ. გ. ნორმალების კონები. 

ცხადია, რამდენადაც მცირეა კვანძური სიბრტყის ინდექსები ჩ#/, 
იმდენად დიდია შესაბამის პარალელურ სიბრტყეთა რიგში სიბრტყეთა 
შორის მანძილი და, მაშასადამე, მეტია კვანძების განლაგების სიხშირე 

თითოეულ სიბრტყეში. 

კვანძური სიბრტყეების იგივე რიგი შეიძლება დახასიათდეს უფრო 

მარტივად, თუ ავიღებთ ნორმალს ამ სიბრტყეების მიმართ და მის სი- 

გრძეს დავაკავშირებთ სიბრტყეთა შორის მანძილთან (ნახ, 3.35-ა, ბ). 

მაშინ პარალელურ სიბრტყეთა რიგი გამოსახული იქნება ერთი წერტი- 

ლით, რომელიც ამ ნორმალის ბოლოს წარმოადგენს. ამიტომ სიბრტყე- 

თა რიგების ნორმალებით შეცვლა საგრძნობლად ამარტივებს გამოთვ- 

ლებს განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც საქმე გვაქვს დიდი რაოდენობის 

ღა სხვადასხვა ორიენტირების რიგებთან. 3.35-ბ ნახაზზე ნაჩვენებია 
პარალელური სიბრტყეების რიგები და შესაბამისი ნორმალები 04, 

08, 0C. ამ ნორმალების სიგრძე და მიმართულება სრულიად ცალსა- 

ხად განსახლვრავს სიბრტყეთა რიგის განლაგებას კოორდინატთა; ღერ- 

ძების მიმართ და სიბრტყეთა შორის მანძილს. ნორმალები "შეიძლება 

კოორდინატთა სათავის მეორე მხარეს გავაგრძელოთ და თუ ასეთ ნორ- 
მალებს კრისტალის ყველა შესაძლებელ სიბრტყეთა რიგის მიმართ ავა–- 

გებთ, კოორდინატთა სათავის ირგვლივ მივიღებთ ნორმალების კონას 

(ნახ. 3.35-გ). იმისათვის, რომ ნორმალების კონა“ სრულყოფილად და– 

ახასიათოს კვანძური სიბრტყეების განლაგება საჭიროა შეთანხმება 
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ნორმალების სიგრძეების არჩევის შესახებ ნორმალის' სიგრძეზ შეიძ- 
ლება ავირჩიოთ სიბრტყეთა შორის ძ მანძილის ტოლად ან მის 
პროპორციულად. მაგრამ კრისტალურ მესერმი რენტგენის სხივების 

დიფრაქციის ჯშესწავლის დროს მეტად ხელსაყრელია ნორმალების 

სიგრძე ავირჩიოთ სიბრტყეთა შორის მანძილის უკუპროპორციულად. 

თუ ამ სიდიდეს აღვნიშნავთ ძ", მაშინ (M//) სიბრტყეთა რიგისათვის 

1 
ძ%ზვ=0C ·   , სადაც C პროპორციულობის კოეფიციენტია და დაკავ- 

ჩMM6 

შირებულია მასშტაბთან (ნახ. 3.35-გ). მაგალითად, გაყოფის შედეგად 

მიღებული რიცხვები შეიძლება გავადიდოთ ხუთჯერ, ათჯერ და ა. შა. 

ამიტომ ეს კოეფიციენტი შეიძლება მივიღოთ ერთის ტოლად. 

ამგვარად, კრისტალურ. მესრის ყველა სიბრტყის წარმოდგენის 

მიზნით საჭიროა (#7?!) სიბრტყეთა რიგის მიმართ ავაგოთ ნორმალი და 

ამ ნორმალზე გადავზომოთ სიბრტყეთა რიგისათვის დამახასიათებელი 

სიბრტყეთშორისი მანძილის შებრუნებული სიდიდე. წერტილების ერ- 

თობლიობა, რომელსაც ნორმალების ბოლოები შეადგენენ, კრისტალური 

მესრის კვანძების მსგავსად, სივრცეში გარკვეული წესით! ლაგდება და 

ქმნის თავისებურ მესერს. ასეთი მესრის ასაგებად განვიხილოთ, სიმარ– 

ტივისათვის ორგანზომილებიანი რომბულე მესერი, ღერძებით ი და 

ხ, ი ღერძი ნახაზის სიბრტყის მართობია (ნახ. 3.36). ჩვენ განვიხილავთ 

მხოლოდ იმ სიბრტყეებს, რომელნიც რომბული კრისტალის (001| ზონას 

მიეკუთვნებიან და, მაშასადამე, ნახაზის სიბრტყის მართობი არიან. მათი 

კვალე ნახაზზე უწყვეტი ხაზებეთ არეს ნაჩვენები. ასეთ შემთხვევაში ძ 

ღერძე ყველა იმ საბრტყეს მართობი იქნება, რომელაც ხი საკოორდი– 

ნატო სიბრტყის პარალელურია, კერძოდ (100) სიბრტყისა. ასევე წ 

ღერძი (010) სიბრტყის მართობი იქნება, მაგრამ ამ სიბრტყეებისათვის 

სიბრტყეთა შორის მანძილი, შესაბამისად, თ და ხ მონაკვეთების სიგრძე– 

ების ტოლია და, მაშასადამე, მათი „შებრუნებული სიდიდეები იქნება: 

ეა, ხმ +, ლ= +. (3.21) 
ხ C 

თ", ხ", ი" ვექტორებზე აგებულ მესერს მოცემულე კრისტალური 
მესრეს შებრუნებული მესერი 'წოდება. შებრუნებული მესერი მჭიდ- 
როდ არის დაკავშირებული ძირითად |კრისტალურ მესერთან. ძირითადი 

მესრის საწყისი კვანძი, ე.ი. კვანძი რომელშიც მოთავსებულია კოორდი-– 
ნატთა სათავე, ამავე დროს |შებრუნებული მესრის ,)ნულოვან წერტილს 
წარმოადგენს კოორდინატებით 000. ამ წერტილაედან იწყებენ გამო– 

სვლას ნორმალები ყველა კვანძური სიბრტყის მიმართ. 3.36 ნახაზ- 
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· (420) ბაა . 
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ს ალ 
420 (010)-7 020 ს დმს ატ. 

V წ ა ნ ევი. აპა 
ჟ% 

სხ 

8. # (40 640 
· 14 –     

ნახ, 3.36, რომბული მესრის (001) ზონის კვანძურს სიბრტყეები. ამ სიბრტყეების 
შესაბამისი წერტილები შებრუნებულ მესერში. 

ზე ეს საწყისი წერტილი (და თვით შებრუნებული მესერი, ნახაზის გა- 

მარტივების მიზნით, გამოტანილია ცალკე, ნორმალების პარალელურო- 

ბის დაცვით. ნახაზიდან ნათლად ჩანს, რომ კრისტალური მესრის კვანძ- 

ური სიბრტყეების |!თითოეულ Iრიგს შებრუნებული მესრის ერთი წერტი- 
ლი შეესაბამება. (100) კვანძური სიბრტყისათვის, მაგალითად, სიბრტყეთ- 
შორისი მანძილი ძ,აი-=ძთ. თ ღერძისადმი მართობ სიბრტყეთა შორის 
ეს იქნება უდიდესი სიბრტყეთმორისი მანძილი, ამიტომ 'მებრუნებულ 

მესერში მისი შესაბამისი | ძ%,აი = + მანძილი იქნება უმოკლესი თ” ღერ- 
თ 

ძის გასწერიე, ამ მანძილზე საწყისი კვანძიდან იქნება მოთავსებული 100 წერ– 

ტილი. (200) სიბრტყისათვის მანძილი ძეეი=- 53) ხოლო 'მებრუნებულ მე- 
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             ი'· C 

ნახ, 3.37. რომბული კრისტალური მესრს ნახ. 3.ვმ. ირიბკუთხა სისტემაში პირდა–- 
შებრუნებული მესერი. პირი და შებრუნებული მესრის ვექტო- 

რები პარალელური არ არიან. 

სერში ძ "ეი = 1 =2)' 1 , წერტილით 200 და ა.შ. ასევე, (110) კვანძურ 
ძ 

ს
ა
ლ
 

სიბრტყეს /მებრუნებულ მესერში შეესაბამება წერტილი 110, რომელიც 
ამ სიბრტყისადმი ნორმალზე არის გადაზომილი და ნულოვანი წერტილი. 

საგან დაშორებულია სიბრტყეოშორისი მანძილის შებრუნებული სი- 

დიდით. ცხადია, რომ წერტილები 220, 330, 440 და ა. შ. იმავე ნორმალ– 

ზე იქნებიან განლაგებულნი ორჯერ, სამჯერ, ოთხჯერ და მეტი მანძილით 
ნულოვანი წერტილიდან, ვიდრე 110 წერტილი. 

53.37 ნახაზზე მოყვანილია რომბული კრისტალის “შებრუნებული 

მესრის სივრცობრივი გამოსახულება.ა როგორც ჩანს, სწორკუთხოვან 

კოორდინატთა სისტემის შემთხვევაში პირდაპირი ძ და შებრუნებული 

ე? ვექტორები პარალელურები არიან. ცხადია, ირიბკუთხა კოორდი- 

ნატთა სისტემაში, სადაც თ, ხ, C. ვექტორები ურთიერთ მართობი არ 
არიან (ნახ. 3.38), ეს ასე არ იქნება, მაგრამ ყველა შემთხვევაში შებრუ- 

ნებული მესრის ვექტორები 0", ხ?, ი შესაბამისი კოორდინატული სიბრ– 

ტყეების მართობნი იქნებიან და მათი სიგრძე დამოკიდებული იქნება 

ამ სიბრტყეთშორის მანძილზე. 
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შებრუნებულ მესერსა და პირდაპირი მესრის ვექტორებს “შმორის 

დამოკიდებულება შეიძლება გამოვსახოთ ვექტორულად შემდეგი სა–- 

ხით: 

ფ" . =1; გ" . ხ=0; თ". 2=0; 

ხბ · ხ=1; ხ?. =0; ი". 2=0; (3.22 

6". 0=1; 6% რ. =0; ი? . ხ=0. 

(3.22) (ტოლობების თანახმად, ს“ მართობია თ და C ვექტორებისა, 

ე" ვექტორი მართობია ხ და 6 ვექტორებისა და ა. შ. ამიტომ შეიძლება 

დავწეროთ: 

=0თ,Cდ X0>; ხ "თ (CC Xთ; 6%–=თე(ი X6),) 

სადაც თ), თ:, თვ პროპორციულობის კოეფიციენტებია. აქედან 

რი. ცბშ=თ,( · 6X0)=1 და რადგან ძ · §X0=V. 

სადაც V, პირდაპირი მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობაა, 
მივიღებთ: 

      

1 
C1· V==1 და 9-+“ 

მაშასადამე: 

9 ხXC ხ+- 9X 6 ; „+ _თXხ (8-23) 

V V V 
ან 

„ა ა0090თ. „. 0ი50იზ. „+ 905097. ც.24) 
V V V 

ვინაიდან (3.22) ფორმულები სიმეტრიული არიან ვარსკვლავიანი და 

არავარსკვლავიანი აღნიშვნების მიმართ, ამიტომ ორივე მესერი ურთი–- 

ერთშებრუნებულია და შებრუნებული მესრის შებრუნებული ისევ 

პირდაპირი მესერი იქნება. ამის გამო შეიძლება დაიწეროს: 

– ხ"XC04, - ლილი – იზXხ" 
= V“' ? ი V.. 7 6= V> 

სადაც V" შებრუნებული მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობაა; 

ახლა 

  , ფ.25   

–, 1 
.- · (ნ% XC9)(ნ X6)=1; 

VV" 

– 

ძი.   

აქედან 
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VV"%= (65 XC) (ნ Xთო=( ხშ C905–(665 C6ხ5=1; 
.- 41 
= .--, (3.26) 

V 

შებრუნებული მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა პირდაპირი 
კრისტალური მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობის შებრუე- 

ნებული სიდიდის ტოლია. 

ვინაიდან მესრის ელემენტარული უჯრედის მოცულობა ძ, ხ, 9 ვექ- 

ტორების შერეული ნამრავლით გამოისახება, შეიძლება ვისარგებლოთ 

შერეული ნამრავლის კვადრატის ფორმულით. მაშინ უჯრედის მოცუ- 

ლობისათვის მივიღებთ 

  

(V=0ხ0V1-–– 00§5%VX-–“–- 605'”--C005”/-+-2 005CთC0058ჩC05». (3.27) 

შებრუნებული მესრის ზოგიერთი თვისება 

მიღებული შედეგები საშუალებას იძლევა ჩამოვაყალიბოთ შებრუ- 

ნებული მესრის რამდენიმე მნიშვნელოვანი თვისება: 

1. (3.36) ნახაზიდან ჩანს, რომ შებრუნებული მესრის ნულოვანი 

კვანძიდან მის ნებისმიერ კვანძამდე გატარებული რადიუს-ვექტორი #M 

უდრის 

M,= ჩი"-+ჩხ%+I0", (3.28) 

სადაც M#I პირდაპირი მესრის (/#I) სიბრტყის ინდექსებია. M ვექტორს 

შებრუნებული მესრის ვექტორი ეწოდება. 
2. პირდაპირი და შებრუნებული მესრები ყოველთვის ერთ და იმავე 

კრისტალურ სისტემას ეკუთვნიან (ნახ. 3.37). 

3. შებრუნებული მესრის ვექტორი ჩი. მართობია კრისტალური 

მესრის (ჩM0) სიბრტყისა. როგორც 3.36 ნახაზი გვიჩვენებს, სწორკუთხა 

კოორდინატთა სისტემის შემთხვევაში ეს დებულება უშუალოდ გამო- 

მდინარეობს მესრის აგების წესიდან, მაგრამ მისი დამტკიცება შესაძლე- 
ბელია ნებისმიერი ტიპის მესრისათვის. ამისათვის განვიხილოთ 3.35-ა 

ნახაზი, სადაც მოცემულია პარალელური სიბრტყეების რიგი. ამ რიგის 

პირველი 48C სიბრტყის ინდექსებია MჩMI და ამიტომ ის კოორდინატთა 

ღერძებზე ჩამოჭრის +. + + მონაკვეთებს. უნდა დავამტკიცოთ, 

რომ #/.,,=#0 "+#/86 "+I2% ვექტორი ამ სიბრტყის მართობია. ამისა–- 

თვის საკმარისია დამტკიცდეს, რომ #» მართობია 4 8C სიბრტყეზე მდე– 
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–> ბარე ორი ვექტორის, მაგ., 64 და 48 ქექტორებისა. C4= 

=
)
ლ
 + 

ლ
წ
/
ი
)
 

ავიღოთ M ვექტორის 48 ვექტორთან სკალარული ნამრავლი 

> ხთ ა. C) 
7”. )=| Mჩთ'+-#ჩ/ე0"+Iე, -– –– –– |=0. 

( ჩ/ #) ( ჩ ი) 

იგივე შეიძლება დამტკიცდეს C4 ვექტორისათვის. ამგვარად Mი»! 

ვეტორი მართობია MM”! ინდექსებით განსახღვრული კრისტალური 

სიბრტყისა. 

4. ჩია ვექტორის სიგრძე (ჩ”/ სიბრტყეების რიგის სიბრტყეთა შო–- 
რის ძ მანძილის უკუპროპორციულია 

1 
17,ს|)= ; (3.29) 

ჩM! 

მართლაც, როგორც ვიცით, კოორდინატთა სათავიდან უახლოესი 
კვანძური სიბრტყის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე 

  

21 ML 2-1 ან ჩა ჩა, CL; -), 

24 ხ 2C ი ხ 09 
ს # ( 

ხოლო კოორდინატთა სათავიდან ამ სიბრტყემდე მანძილი 

1 1 
“ე რ5)+(4)+7 45%. ჩია. 

ზოგად შემთხვევაში ტრიკლინური კრისტალის ელემენტარული 

უჯრედი განისახღვრება სამი ძირითადი თ, ხ, C მონაკვეთით და მათ შორის 

კუთხეებით თ, ჩზ, ჯ. შებრუნებული მესრის შესაბაპისი პარამეტრები 

იქნებიან თ", 69, 02", თ?, წ" «„". (3.23) და (3.24) ფორმულები გვაძ- 

ლევენ კავშირს პირდაპირი და შებრუნებული მესრის პარამეტრებს 

შორის. ასეთივე კავშირი არსებობს შესაბამის კუთხეებს შორის: 

  

005 ჩ C05 7-–-005 თ 
005 ცფ"- <95 ჩ 005 7--005 თ. ; 

5101 ჩ 504“ 

005 C05ჯ-–- 005 ი05 6"- 95 C0057-- 005 8 . (.3თ 
51ი თეი 4 

005 თ 005 ჩ –– C05 ლ0§3ბ= _005 თ 005 ჩ –– C05+ · 
§1ი 4 5)ი ჩ 
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პირდაპირი მესრის კუთხეებისათვის: 

005 ჩ" 005 7 '–-005 თ" . 
C05 თ = - - 

§1ი ჩ” ზი 4" 

C05 თდ9 005 /%-–005 ჩ” 
C05 ჩ= <05თ" 005V"- 005 8”. (3.31) 

§I0 თ" 51ი +" 

005 თ" 005 ჩ'–-–005 1" იი§ ; = <95C" 005 ჩ“--00§+” 
510 თ" §Iი ჩ” 

ახლა შეიძლება დაიწეროს გამოსახულება სიბრტყეთშორისი ძ მანძი- 
ლისათვის; (3.29) ფორმულის თანახმად: 

  -ალ-=(/ია“ //იაა= სბ 06 54 0%+-2ჩ40"ნბილვე"+ 
ჩა! 

+-2 ჩI0პ%0% 005 ჩ"-L 2ჩ/ხ %C? C05 თ". (3.32) 

ტრიკლინური კრისტალები ყველაზე ნაკლებად სიმეტრიული კრისტა– 

ლებია და ამიტომ პარამეტრებს შორის დამოკიდებულებაც საკმაოდ 

რთულ ხასიათს ატარებს. 

სიმეტრიის ზრდასთან ერთად ზემოთ მოყვანილი ფორმულები საგრძ- 
ნობლად მარტივდება. ასე, მაგალითად, უკვე მონოკლინური კრისტალე– 
ბისათვის, რადგან ძ56ხ550 Cთ=7=90?: 

1 1. 1 

  

  

V=იხ050ზ; იზ=---; ხხ=-.; 0%= : (3.33 
ჩ ძ5სიჩ ხ 0C51ი 8 ) 

1 =--(“ L _ 2Mდ5ჩ%, ჩ. ცვ. კეი 6 (3.34) 
ძი,, 50იზხაი? (ლ? ი” /)' ხ? 

რომბული კრისტალებისათვის: ძვ-ხCC: თ=ზ=C7;=90”; მივიღებთ: 

1 1 1 1 /? ” 
V=იხი; ი%= --;ხხ=--; 2ლ%= --; = ”+ –- · (3.35) 

ძ ხ ი ძ%,, ხ.' თ 

ტეტ რაგონალური კრისტალებისათვის თ=ხ5<0; თ=ჩზ=7ჯ=90”, 

ამიტომ: 
9 I 82 8 

1 მუზე”.  ცვხ 
ძა, ებ = 
  1 1 

V-ი0% ლ0ზ%პ=-; C(60ზ%=--; 
თ C 

კუბური სისტემის კრისტალებისათვის: 

1 1 V=ის;, ი"=--; = 1 თა /ბ+-/შ, (3.3წ» 
თ ძი. ი? 
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§ 195. რენტგენის სხივების დიფრაქცია და - 
შებრუნებული მესერი 

სრ 

შებრუნებული მესრისა და შებრუნებული სივრცის ცნებების შემოღე- 
ბა გვაძლევს უაღრესად მძლავრ მეთოდს რენტგენის სხივების დიფრაქ- 
ციის რიგი ამოცანების გადასაწყვეტად. 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ნებისმიერი კრისტალური მესერი. სა- 
მივე განხომილების მიმართ, პერიოდულობით ხასიათდება. უმარტივეს 

პერიოდულ სტრუქტურას კვანძური ღერძი წარმოადგენს, პერიოდით ძ. 

  

ნახ. 3.39, დიფრაქცია თ პარამეტ- 

რის მქონე კვანძურ ღერძზე. 

განვიხილოთ მონოქრომატული ტალღის 

დიფრაქცია აღნიშნულ ,ვანძურ ღერძზე, 

თუ დაცემული და დ” – „აგირებული ტალ- 
ღების მიმართულ! ები §: და § ერთე- 
ულოვანი ვექტო4 „სით განისაზღვრებიან 

ან თე –– დაცემის და თ –– არეკვლის კუ- 
თხეებით (ნახ. 3.39). მეორეული ტალღე– 
ბი რომლებსაკ ღერძის თითოეული 

კვანძი გააბნევს გარკვეული 8 მიმართუ- 

ლებით (თ-კუთხით), მაქსიმალურად გააძ- 

ლიერებენ ერთიმეორეს, თუ ისინი იმოქ-– 

მედებენ ერთ ფაზაში. იმისათვის, რომ 

ყველა მეორეული ტალღა მოქმედებდეს 
ერთ ფახაში, საჭიროა ორი მეზობელი 

კვანძის მიერ გაბნეული ტალღების სვლა- 
თა სხვაობა უდრიდეს ტალღების მთელ 

რიცხვს. ჩვენს მაგალითში, სვლათა სხვა- 

ობა 4 და 8 კვანძებს შორის უდრის 
#4C–-80: 

ი –კ 

ძილ005თ-- 005თე ან 0(5––ყე), 

ხოლო მაქსიმალური ინტენსიურობის სხივის პირობა მიიღებს სახეს: 

თიC050--ი C05Cთე=V/I, ან ძ(-–-§)= II, (3.38) 

სადაც M -- მთელი რიცხვია. 

როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, თუ დაცემის თე კუთხე მუდმივი სიდიდეა, 

მაშინ გაბნეული სხივებისათვის მართებულია ტოლობა C0§ თ= 00051 და 

გაბნეული სხივები სივრცეში განლაგდებიან კონუსურ ზედაპირებზე, 
რომელთა საერთო ღერძი მოცემული კვანძური ღერძი იქნება. 

ასეთივე მსჯელობა შესაძლებელია ჩატარდეს ნებისმიერი კვანძური 

ღერძისათვის, კერძოდ, კრისტალური მესრისათვის, რომელიც პერიოდუ- 
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ლობ ა ხასიათდება სამივე განზომილების მიმართ, საჭირო იქნება (3.38) 

პირობის დაცვა სამივე საკოორდინატო კვანძური ღერძისათვის და ამიტომ 

შესაძლებელია დაიწეროს: 

0თ(§––8ე)== ჩშ, 

ხ(§––5)=#,, (3.ვთ 
'C(§––5ე)= /1,, 

სადაც ჩ, ჩ, 1-- მთელი რიცხვებია და მათ დიფრაქციული ინდექსები 
ეწოდება. (3.39) პირობები ლაუეს პირობებს წარმოადგენენ. ეს პირობები 
კრისტალში ონდა სრულდებოდეს ერთდროულად სამი მიმართულებისა- 

თვის. ეს იმას წიფნავს, რომ რეალურ კრისტალში დიფრაგირებული სხივი 

გავრცელდება მხო, სოდ იმ მიმართულებით, რომელიც თ, ხ და 6 ღერძებ- 

ზე აგებული სამი” · "ანუსის გადაკვეთის ხაზს წარმოადგენს (ნახ. 3.40). 

რა თქმა უნდა, ეს გადაკვეთა ყოველთვის არ ხდება და ამიტომ რენტგენის 
სხივების გაბნევის დროს დიფრაგირებული სხივი ყველა მიმართულებით 

კი არ მიიღება, არამედ ვრცელდება მხოლოდ გარკვეული მიმართულებით, 

რომლებისათვის შესრულდება პირობა (3.39). 

თუ შემოვიღებთ დაცემული და გაბნეული სხივების ტალღურ ვექტო– 

რებს რ-ი 9 და ხ=2-;, მაშინ (3.39) ასე გამოისახება 

ი(L- ჩ,)= 2, 
ხ(L--ჩუ=2%7ჩ, (3.395 

6(6-–ჩი)= 2XVI. 
I მივიღოთ მხედველობაში (3.21) და 

(3.28), მაშინ (3.39) ტოლობები შე- 

იძლება დაიწეროს შემდეგი სახით: 

§-- §ე=2,(ს0 "+#წ "--I249)=27 
ან 

ავევი 
სადაც MM. -– შებრუნებული მესრის 

ვექტორია, ხოლო შებრუნებული სივ- 

რცის #7", წ ?, 2% კოორდინატთა სი- 

სტემაში ნებისმიერი /##I მთელი რი–- 

ცხვები ამ ვექტორის კოორდინატები _ 

იქნება. (3.40) განტოლებას ინტერ- ნახ, 3.40, დიფრაქციის კოხუსები სამ– 
ფერენციული განტოლება ეწოდება. განზომილებიან მესერზე გაბნეჯის დროს. 
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ნახ. 3.41, ბრეგი-ვულფის განტოლების გამოყვანისათვის, 

ის შეიცავს ლაუეს სამივე პირობას და ამავე დროს საშუალებას იძლე- 
ვა რენტგენის სხივების დიფრაქცია განვიხილოთ, როგორც „არეკვლა“ 
კრისტალის ატომური სიბრტყიდან. 

ამისათვის წარმოვიდგინოთ კრისტალი, როგორც პარალელური ატო- 

მური სიბრტყეების თანამიმდევრობა, რომელნიც ერთი და იგივე ძ მან- 

ძილით არიან დაცილებულნი ერთიმეორეს (ნახ. 3.41). ჯერ განვიხილოთ 

ერთ სიბრტყეზე მდებარე ყველა ატომი. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 

როგორიც არ უნდა იყოს ატომების განლაგება ამ სიბრტყეზე, ამ ატომე- 

ბიდან გაბნეული ყველა ტალღა იქნება ერთ ფაზაში (ორი სხივი 0 და 0” 

წერტილებს შორის ტოლ მანძილებს გადიან.), თუ დაცული არის სარკუ- 

ლი არეკვლის ყველა კანონი, ე. ი. სხივების დაცემის 0 კუთხე უდრის 

არეკვლის კუთხეს და დაცემული 9 და არეკვლილი § § სხივები ერთ სიბრტყე- 

ში არიან განლაგებულნი. სვლათა სხვაობა წარმოიშობა ორ მეზობელ 

პარალელურ სიბრტყეს შორის არეკვლის დროს. ამ სვლათა სხვაობის 

დასადგენად საკმარისია ავირჩიოთ თითო-თითო კვანძი თითოეული სიბრ- 

ტყიდან, მაგალითად, კვანძები 0 და #. განვიხილოთ სვლათა სხვაობა ამ 

კვანძებს შორის. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს სხვაობა არის 

#4+/4»თ=2ძ §I9ი 0. 
იმისათვის რომ ორი მომდევნო სიბრტყის მიერ გაბნეული ტალ- 

ღები იმყოფებოდნენ ერთ ფაზაში აუცილებელია სრულდებოდეს 
პირობა: 

2ძ §1Iი 8=7/), (ი –– მთელი რიცხვია). 

თუ 7. ტალღის სიგრძის სხივი 08 კუთხით ეცემა 

კრისტალური მესრის სიბრტყეებს, რომელთა 

სიბრტყეთშორისი მანძილი არის ძ, მაშინ ეს 
სხივი წარმოქმნის დიფრაგირებულ სხივს, ასი 

ი გაივლის არეკვლილი ივი გავყად 
იმ შ მთხვევაში, თუ სრულდება პირობა 

2ძ91ი 0= #2. (3.41) 
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სადაც # მთელ რიცხვს დიფრაქციის რიგი ეწოდება, ხოლო განტოლება 

(3.41) ცნობილ ბრეგ-ვულფის განტოლებას წარმოადგენს. ამ განტოლები- 
დან გამოდის, რომ კრისტალს თითქოს შეუძლია „არეკვლოს“ რენტგენის 
სხივები, თუმცა ეს არეკვლა ხდება დაცემის მხოლოდ გარკვეული კუთხე- 
ებისათვის, ამიტომ მას „სელექტურ არეკვლას“ უწოდებენ. 

ბრეგ-ვულფის განტოლება წარმოადგენს რენტგენოსტრუქტურული 
ანალიზის საფუძველს. ჩვენ ეს განტოლება მივიღეთ სრულებით დამოუკი– 
დებლად არეკვლის კანონების გამოყენებით, მაგრამ შესაძლებელია ის 

უშუალოდ მიღებულ იქნას ინტერფერენციული (3.40) განტოლებიდანაც. 

ამისათვის განვიხილოთ რას წარმოადგენს გეომეტრიულად ვექტორი 

8-9. ავიღოთ კვანძურ ღერძზე რომელიმე კვანძი, მაგალითად, #4 (ნახ. 

3.42), მაშინ 4,8 და 4C, შესაბამისად, წარმოადგენენ ჯე და § ვექტორებს, 

ხოლო 8C იქნება §--წე ვექტორი. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს ვექტორი 

მართობია სიბრტყისა, რომელიც ზე მიმართულებას არეკვლავს გაბნევის 

§ მიმართულებისაკენ. ამ სიბრტყეს არეკვლის სიბრტყე ეწოდება, თუმცა 
სინამდვილეში აქ არავითარ არეკვლას ადგილი არ აქვს. 

ამრჩეალავი _ _ 
“ სიბრტყე 

  

ნახ, 3.42, §-–წე. მექტორის გეომეტრიული წარმოდგენისათვის, 

თუ მ კუთხე დაცემის კუთხეა, ამრეკლავი სიბრტყის მართობი 5-9 

ვექტორის აბსოლუტური მნიშვნელობა იქნება 

|5––5ე= 2510 0. (3.42) 

ჩავსვათ ეს მნი შვნელობა ინტერფერენციულ (3.40) განტოლებაში და გავი– 

1 
  

    

ხსენოთ, რომ, (3.29) ფორმულის თანახმად, /7/ = ვლ მივიღებთ 
ჩ! 

2590 _ _ 1 : (3.43) 

7, ძი. 

ეს კი ბრეგვულფის განტოლებაა, რომელიც, ამ შემთხვევაში, უშუა– 

ლოდ არის მიღებული ინტერფერენციული განტოლებიდან. როგორც 
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ჩანს, ინტერფერენციული განტოლება, რომელიც განიხილავს რენტგე- 

ნის სხივების დიფრაქციას კრისტალურ მესერზე, უკვე შეიცავს ატომური 

სიბრტყიდან არეკვლის იდეას. 

ბრეგ-ვულფის განტოლება გვიჩვენებს, რომ კრისტალური მეს- 

რის სიბრტყეებიდან, რომლებსაც სიბრტყეთშორისი ძ მანძილი გააჩნიათ, 

7, ტალღის სხივების არეკვლისათვის საჭიროა ისეთი 0 კუთხის არსებობა, 

რომელიც დააკმაყოფილებს ამ განტოლებას, დი ვინაიდან 510 0< 1, 

ამიტომ აუცილებელია სრულდებოდეს პირობა ),<2ძ. ჩვეულებრივად, 

კრისტალებით რენტგენის სხივების გაბნევის დროს ეს პირობა ყოველთვის 

სრულდება. 

(3.41) განტოლება შესაძლებელია გადაიწეროს შემდეგი სახით 

”. 

აქ 9,,/-– სიბრტყეთშორისი მანძილია პირდაპირი მესრის (ჩჩი სიბრტყე- 

თა რიგში. როგორც ვიცით, ამ რიგში სათავესთან უახლესი სიბრტყე ჩა- 
მოჭრის კოორდინატთა ღერძებზე მონაკვეთებს 1//, 1/#, 1/I. თუ ავიღებთ 

სიბრტყეს ინდექსებით (I, /.M, #0), ეს სიბრტყე ჩამოჭრის ღერძებზე 

1 CL. –- მონაკვეთებს. ეს იმას ნიშნავს, რომ სიბრტყე (ჩ#/I, #7, ML) 
”1 7 Mს” 

510 0, ,/ = (3.44)   

პარალელურია (#60) სიბრტყისა და სათავიდან 1 -ჯერ უფრო ახლოს 
M 

მდებარეობს, ვიდრე ძ,,,) მანძილია, ე. ი. 

1 
ძთჩ» იგს თ»/)== ი მრა": (3.45) 

ცხადია, სიბრტყე (II, MM, #0 წარმოსახვითია, ვინაიდან უახლესი სიბრ- 
ტყე, რომელიც ჩვენ კოორდინატთა სათავიდან ავიღეთ, იყო რეალური 

(MM) სიბრტყე. მაგრამ თუ წარმოვიდგენთ, რომ ამ წარმოსახვითი სიბრ- 

ტყიდან არსებობს პირველი რიგის არეკელა, მაშინ, (3.44) ფორმულის თა–- 
5ახმად, შეიძლება დაიწეროს 

1. 

2%თ) ##) »I/) ' 

თუ ჩავსვამთ ძ-ს მნიშვნელობას (3.45) ფორმულიდან, მივიღებთ 

(31() მთ, სხ) »I)“= 

· 1.7 
51I1 მთ »L) »/)““ – . 

2 ძთ.ი 
!'/. 

აქედან 

: MM 
ზI მთი, ისი)“. –.. (3.46) 

2ძთჯი 
156



როგორც (3.44) და (3.46) ფორმულების შედარება გვიჩვენებს, წარმოსახ- 

ვითი (I/1ჩM, /M, I) სიბრტყიდან პირველი რიგის არეკვლის 0 კუთხე იგი– 

ვეა, რაც ნამდვილი (##!) სიბრტყიდან #=წური რიგის არეკვლის კუთხე. 

ამიტომ არეკვლის რიგი (დიფრაქციის რიგი) შესაძლებელია პირდაპირ 

შევიტანოთ ინდექსებში; თუ სიბრტყის ინდექსებს გავამრავლებთ ამ 

რიცხვზე. ამის შემდეგ #, –, | ინდექსების ერთობლიობა #, # და I! რიცხვე- 

ბის ყოველგვარი მნიშვნელობისათვის ცალსახად გამოხატავს ყველა შე- 

საძლებელი რიგის არეკვლებს ყოველგვარი კრისტალოგრაფიული სიბრ- 

ტყეებიდან. ინტერფერენციული ინდექსები /I#/ განსხვავდებიან შესაბა–- 

მისი კრისტალოგრაფიული სიბრტყის ინდექსებიდან მხოლოდ საერთო 

მამრავლით, რომელიც დიფრაქციის რიგს წარმოადგენს. 

შებრუნებული მესრის აგების დროს (იხ. ნახ. 3.36), ჩვენ ვიღებდით 

ს, ” და 1 ინდექსების ყველა შესაძლებელ მნიშვნელობებს და არა მარტო 
ურთიერთ მარტივ რიცხვებს, რომელნიც ჭეშმარიტი კრისტალოგრაფიული 

სიბრტყის ინდექსებს წარმოადგენენ. ამიტომ შებრუნებული მესრის თი- 
თოეული კვანძი შეესაბამება რენტგენის სხივების შესაძლებელი დიფრაქ- 

ციის რომელიმე რიგს შესაბამისი ინდექსებით, ხოლო მთელი შებრუნე- 

ბული მესრის კვანძები მთლიანად ამოწურავენ ყოველგვარ არეკვლებს 

ყველა რიგით, რომლებიც კი შესაძლებელია მივიღოთ მოცემული კრის–- 

ტალისაგან. ასე, მაგალითად, შებრუნებული მესრის კვანძები 222, 333, 

444 და ა. შ. (ნახ. 3.36) გამოხატავენ შესაბამისად მეორე, მესამე და მეო– 

თხე რიგის არეკვლებს ჭეშმარიტი კრისტალოგრაფიული (111) სიბრტყი– 

დან. 

ფებგრუნებული მესერი და არეკვლის (ევალღდის) სფერო 

| ახლა შესაძლებელია დაისვას საკითხი იმის შესახებ, თუ როგოორ განი- 

საზღვროს არეკვლილი სხივის მიმართულება, ამრეკლავი სიბრტყის მდე- 

ბარეობა და მისი ინტერფერენციული ინდექსები (არეკვლის რიგი). ყველა 
ამ საკითხზე პასუხს იძლევა ინტერფერენციული განტოლება (3.40), რო- 

მელიც სამი'ვექტორის 3 მ. და M/ ერთობლიობას წარმოადგენს..ამ ვექტო- 

რებიდან ხ ვექტორი წარმოადგენს შებრუნებული მესრის ვექტორს, რო– 

მელიც კოორდინატთა სათავეს აერთებს შებრუნებული მესრის რომელიმე 

კვანძთან და ამავე დროს (//70 ინდექსების მქონე კრისტალოგრაფიული 

სიბრტყის მართობია. როგორც ინტერფერენციული განტოლებიდან ჩანს, 

აღნიშნული ვექტორები ქმნიან ტოლგვერდა სამკუთხედს, რომლის ფუძე 
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ნახ. 3.43. დიფრაქციული მაქსიმუმის! პოვნა შებრუნებული მესრის და 

არეკვლის სფეროს საშუალებით. 

–_– – 

M ვექტორია და ის „დამ ვექტორების წვეროებს აერთებს (ნახ. 3.42). 

ვექტორების ასეთმა განლაგებამ საშუალება მისცა ევალდს შებრუნებუ- 
ლი მესრის გამოყენებით გამოემუშავებინა მეთოდი, რომელიც საშუალე- 
ბას იძლევა ნებისმიერი კრისტალოგრაფიული სიბრტყისათვის დადგინდეს 

დიფრაქციული სხივის მიმართულება, ინდექსები და დიფრაქციის რიგი. 
ავიღოთ შებრუნებული მესერი (ნახ. 3.43) და მისი ერთ–ერთი კვანძი, 

მაგალითად, 0, ავირჩიოთ კოორდინატთა სათავედ. დავუშვათ, რომ მო- 

ცემულ ექსპერიმენტულ ხელსაწყოში დაცემული 7, ტალღის სიგრძის 

რენტგენის სხივების მიმართულება არის #0. თუ 0 წერტილიდან 70 

სხივის მიმართულებით გადავზომავთ 1/7, სიგრძის მონაკვეთს, მივიღებთ 

# წერტილს. ს წერტილიდან, როგორც ცენტრიდან, შემოვხაზოთ 1//, 
რადიუსის სფერო. რა თქმა უნდა, ეს სფერო 0 წერტილშიც გაივლის. 

ამავე დროს #0 იქნება 50/2 ვექტორის ტოლი. ახლა, ცხადია, რომ (3.40) 

განტოლების პირობის შესასრულებლად საჭიროა შებრუნებული მესრის 

კიდევ რომელიმე კვანძი, მაგალითად, კვანძი (0 მოხვდეს სფეროს ზედა- 

პირზე. მართლაც, ამ კვანძისათვის 00 იქნება შებრუნებული მესრის ხM 

ვექტორი, ხოლო #C წარმოადგენს დიფრაგირებული სხივის მიმართუ–- 

ლებას და უდრის §/2, ვექტორს. ნებისმიერი კვანძისათვის რომელიც 

სფეროს ზედაპირზე მოხედება, სრულდება (3.40) პირობა და, მაშასადამე, 
ეს კვანძი შეესაბამება არეკვლის რომელიმე რიგს. ასეთ სფეროს არეკვლის 

ან ევალდის სფეროს უწოდებენ. 

თუ 0 კვანძისათვის სრულდება დიფრაქციის პირობა, მაშინ ამ კვან– 

ძის ინდექსები MI, I” და MI წარმოადგენენ ინტერფერენციულ ინდექ– 
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სებს, ხოლო მათი შესაბამისი კრისტალოგრაფიული სიბრტყის ინდექსები 

იქნება (ჩჩ”/). ვინაიდან სფეროს საშუალებით MI ვექტორის მდებარეობა 
სრულიად განსახღვრულია, ასევე განსახღლვრული იქნება (ჩჩ”/) სიბრ- 

ტყეც, რომელიც ყოველთვის I ვექტორის მართობულია. (3.43) ნახაზზე 
სიბრტყის კვალი ნაჩვენებია #1 ხაზის სახით. დაცემულ სხივთან ის ქმნის 
6 კუთხეს, ხოლო კუთხე დაცემულსა და არეკვლილ სხივებს შორის'უდრის 

28. ცხადია, თუ #7 სიბრტყე შემობრუნდება რაიმე კუთხით, მასთან 

ერთად შემობრუნდება MI ვექტორიც და დიფრაქციის პირობა 0 კვანძი–- 
სათვის დაირღვევა. სიბრტყის ბრუნვა ნიშნავს კრისტალის და მაშასადამე 

შებრუნებული მესრის შემობრუნებას გარკვეული კუთხით. ასეთ პირო- 

ბებში სხვა რომელიმე კვანძი შესაძლებელია გადაიკვეთოს სფეროს მიერ 

და მაშინ მისი შესაბამისი სიბრტყე აღმოჩნდება ამრეკლავ მდგომარეო– 
ბაში. ' : 

პრაქტიკულად, იღებენ შებრუნებული მესრის პროექციას რომელიმე 

სიბრტყეზე. კალკაზე იხაზება ამრეკლავი სფეროს პროექცია 1//, რადიუ– 

სის მქონე წრეხახის სახით. კალკას ადებენ შებრუნებული მესრის კოორდი– 
ნატთა სათავის 0 წერტილში და აბრუნებენ ამ წერტილის, როგორც ღერ- 

ძის ირგვლივ გარკვეული კუთხით. ყველა კვანძი, რომელიც ასეთი ბრუნ– 

ვის დროს გადაიკვეთება წრეხაზის მიერ, განსაზღვრავს დიფრაქციის მაქ– 

სიმუმს შესაბამისი ინდექსებით. 

ამგვარად, დიფრაქციული სურათის განხილვის დროს, ამრეკლავი 

სფეროს საშუალებით ყოველთვის არის შესაძლებელი ითქვას, თუ (M#ი9) 

სიბრტყეთა რომელ სისტემიდან არის არეკვლილი ესა თუ ის სხივი და 

როგორია არეკვლის რიგი. კრისტალის ბრუნვით შესაძლებელია ამრეკლავ 

მდგომარეობაში მოვიყვანოთ (Mჩ0) სიბრტყეების სხვა სისტემები, ხოლო 

ტალღის სიგრძის შეცვლა (სფეროს რადიუსი 2.1) გამოიწვევს ერთი დი–- 
ფრაქციული სხივის ჩაქრობას და სხვა სხივების გამოჩენას, იმის მიხედვით, 

თუ როგორ კმაყოფილდება (3.40) განტოლება. რენტგენოგრაფიაში და 

ნეიტრონოგრაფიაში 21-24“ ტოლია, იმ დროს, როდესაც კრისტალის 

პარამეტრი დაახლოებით 10 4 შეადგენს. ამიტომ არეკვლის სფეროს სა- 

გრძნობი სიმრუდე გააჩნია შებრუნებული მესრის სიბრტყეების მიმართ. 

სხვა მდგომარეობაა ელექტრონოგრაფიაში. აქ 7.270,05 4 უდრის და 

არეკვლის სფეროს სიმრუდე ძალზე მცირეა. ის თითქმის სიბრტყეს წარ–- 

მოადგენს და ამიტომ შესაძლებელი ხდება ერთდროულად დაფიქსირდეს 

ყველა იმ არეკვლების ერთობლიობა, რომლებსაც შებრუნებული მეს- 

რის ნულოვანი სიბრტყე იძლევა, ე. ი. ის სიბრტყე, რომელიც 000 კვანძ– 

ზე გადის. 
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მეორე მხრივ, თუ აღებულია ტალღის სიგრძისათვის დიდი მნიშვნე- 

ლობა, ისე რომ 2.>20, სადაც თ კრისტალური მესრის პერიოდია, მაშინ 

ევალდის სფეროს რადიუსი იმდენად მცირე იქნება შებრუნებული მესრის 

ფთ" პერიოდთან შედარებით, რომ სფერო, პრაქტიკულად, არ გადაკვეთს 

არც ერთ კვანძს და დიფრაქციული სურათი საერთოდ არ მიიღება. ამგვა- 

რად, ექსპერიმენტში გამოყენებული ტალღის სიგრძე, პრინციპში, გან- 

საზღვრავს იმ ინფორმაციის მოცულობას, რომლის მიღება შესაძლებელია 

მოცემული დიფრაქციული ექსპერიმენტის დროს. 

ინტერფერენციული ფუნპცია და ფებრუნებული მესერი 

რენტგენის სხივების საშუალებით კრისტალის სტრუქტურის შესწავ- 

ლა, ფაქტიურად, ხდება კრისტალის ელემენტარულ უჯრედში მოთავსე- 

ბული გამბნევი ნივთიერების განაწილების დადგენით. კრისტალზე რენტ- 

გენის სხივების დაცემის შემთხვევაში, ფიზიკურ ობიექტებს, რომელნიც 

ამ სხივებს გააბნევენ, ელექტრონები წარმოადგენენ. თითოეული მათგა- 

ნი ხდება მეორეული ტალღის წყაროდ, რომელსაც იგივე სიხშირე და 

ტალღის სიგრძე გააჩნია, როგორიც საწყის ტალღას ქონდა. 23 

ელექტროდინამიკიდან ცნობილია, რომ დაცემული ტალღის ცვლად 

ელექტრომაგნიტურ ველში, ელექტრონი იწყებს რხევას, ელექტრული 
ვექტორის სიხშირით და ცვლადი მომენტის მქონე დიპოლად გადაიქცევა. 

ეს დიპოლი ხდება იგივე სიხშირის მეორეული ტალღების გამბნევ წყაროდ. 

თუ დაცემული ტალღა არის წრფივად პოლარიზებული და მისი ინტენ– 

სიურობაა /”კ, მაშინ რხევადი ელექტრონის გამოსხივების ინტენსიურობა 

გამოისახება ფორმულით 

I,.=1 ს '(>L > 2 ა) 8102 დ, (3.47) 

ხოლო მის მიერ გაბნეული ტალღის ამპლიტუდა იქნება 

წ= ჯL > C )ფი დ. (3.48) 
I სოდ 

აქ IL-მანძილია გამომსხივებელი ელექტრონიდან დამზერის წერტილამდე. 

იგულისხმება, რომ ეს მანძილი ბევრად დიდია, ვიდრე მანძილი გამომსხი- 

ვებელ ცენტრებს შორის, რის გამო გამომსხივებელი ტალღები ურთიერთ- 

პარალელურებად შეიძლება ჩაითვალონ (ფრაუნგოფერის დიფრაქცია). 

დ -– კუთხეა დიპოლის ღერძსა და გაბნეული ტალღის მიმართულებას 

შორის. 6, MI –– ელექტრონის მუხტი და მასა, ხოლო 0 –– სინათლის გა- 
ვრცელების სიჩქარე. 
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ნახ. 3.44. 0 და 4 წერტილებში გაბნეული ტალღების ფაზათა 
სხვაობის განსაზღვრა. 

წარმოვიდგინოთ, რომ კრისტალს 9% ვექტორის მიმართულებით ეცემა 

ბრტყელი ტალღა (ნახ. 3.44), ერთეულოვანი ამპლიტუდით 

კ2XMI(ჩი, #7). , 

განესაზღვროთ ფაზათა სხვაობა ორ ტალღას შორის, რომლებსაც გამო–- 
ასხივებენ ელექტრონები, მოთავსებულნი 0( =0) და 4() წერტილებში 

§ ვექტორის მიმართულებით. სვლათა სხვაობა 0 და #4 ცენტრების მიერ 

გაბნეულ ტალღებს შორის განსახღვრულია (3.38) ფორმულით 

გ=- (§ /7)––(5ე 71= (§ –– 5), (8.49 
ხოლო ფაზათა სხვაობა იქნება 

2? – –3–– 

- (5––5ე)”, 

ან, თუ გამოვიყენებთ (3.40) გამოსახულებას, მივიღებთ 

21 =2%გ8- 
7-7, 

დ=2XCV/, ი. (3.50) 

აქ M-შებრუნებული მესრის ვექტორია. თუ შებრუნებული მესრის ნე– 

ბისმიერი წერტილის კოორდინატებს აღვნიშნავთ (C§, », 6), მაშინ 

#M=560%+ეხბ%+50პ. 
როდესაც §, წუ, 9 ხდებიან მთელი რიცხვები, ისინი თანხვდებიან /,, #, 1 

რიცხვებს, ხოლო წ ვექტორი თანხვდება შებრუნებული მესრის კვან– 
ძებს 

/M/= ჩ0%-+ჩნ%7-L/0პ. 
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ახლა # წერტილში მყოფი ცენტრის მიერ გაბნეული ტალღის ამპლიტუდა 

იქნება 

I, „217, წ 

სადაც /,-- აღებული ცენტრის გაბნევით უნარიანობას გამოხატავს. 

თუ ობიექტი, რომელსაც ტალღა ეცემა, წარმოადგენს /1-გამბნევი 

ცენტრების ერთობლიობას /; ამპლიტუდებით, მაშინ მარეზულტირებელი 

ტალღის ამპლიტუდისათვის გვექნება 

ჩ 

–0)= ა. /,02MM/ი 6.50 
)=1 

LV) სიდიდეს მოცემული ობიექტის გაბნევის) ამპლიტუდა ეწოდება. 
მივიღოთ ერთი ელექტრონის მიერ გაბნეული ტალღის ამპლიტუდა ერ- 

თეულის ტოლად (ელექტრონული ერთეულები), მაშინ გამბნევი ცენტრე- 
ბის ერთობლიობის მიერ გაბნეული ტალღა, გამოსახული ელექტრონულ 

ერთეულებში, იქნება 

Lე 

LC) =35“ ეის (3.52) 
1=1 

LM) გაბნევის ამპლიტუდას, რომელსაც (3.52) ფორმულა გამოსახავს, 

უნივერსალური ხასიათი გააჩნია იმ გაგებით, რომ ობიექტის ქვეშ აქ 

შესაძლებელია იგულისხმებოდეს ნებისმიერი ფიზიკური გამბნევი ერთე– 
ული. მაგალითად, ელექტრონი, ატომი, მოლეკულა, მოლეკულათა ჯგუ- 
ფი და ა. შ. თუ ობიექტად აღებულია ერთი ელემენტარული უჯრედი, # 

სიდიდეს სტრუქტურული ამპლიტუდა ეწოდება. 
(3.52) ფორმულა შესაძლებლობას გვაძლევს განვიხილოთ საკითხი 

კრისტალის მიერ რენტგენის სხივების გაბნევის ინტენსიურობის შე- 
სახებ. ამისათვის ავირჩიოთ კრისტალი მცირე პარალელეპიპედის ს სახით, 

რომლის პრიმიტიული ელემენტარული უჯრედი განისაზღვრება ძ, ხ, 9 

ტრანსლაციებით და თითოეულ ღერძზე, შესაბამისად, მოვათავსოთ VM,ე, 

M,, Mვ ელემენტარული უჯრედი (გამბნევი ცენტრი). საჭიროა გამოვიან– 

გარიშოთ საერთო ამპლიტუდა ტალღებისა, რომლებსაც ეს V=V, VMა.· 

· Mვ ცენტრი გააბნევს. აღვნიშნოთ ერთი ატომის გაბნევის უნარიანობა 

I სიდიდით, მაშინ ერთი ელემენტარული უჯრედის მიერ გაბნეული ტალ- 
ღის ამპლიტუდისათვის (3.51) ფორმულის მიხედვით გვექნება 

M 

CV = 2 ამა ი, (.53) 

1-1 
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აქ L CM) –– სტრუქტურული ამპლიტუდის გამოსახულებაში ჩ7ე ––სი- 

დიდეები, ელემენტარულ უჯრედში შემავალი ატომების რადიუსვექტო–- 

რებია 

#ე=X,0+ყ,ს-+2,C 

ხოლო ყველა ელემენტარული უჯრედის მიხედვით აჯამვის შედეგად, მა- 
რეზულტირებელ ამპლიტუდას ექნება სახე 

”! “ წ/) 

სადაც „აი თითოეული ელემენტარული უჯრედის რადიუსვექტორია: 

ჩო„ა= 70 +#ინ +ი?, ხოლო M/ ვექტორი შებრუნებული მესრის ვექტო- 
რია: M=L8%+Lუნ +L.%2% ამ ვექტორების სკალარული ნამრავლისათვის 

(3.22) ფორმულების გამოყენებით მივიღებთ: 

თა=თნ+/ი+ი%. 

ასე რომ: /ტ4ლ= 2. 8 3. .507)22006+09%+ი7 , 

იი “I ჩ 

ვინაიდან /IIი კრისტალის თითოეული კვანძის (ელემენტარული უჯრე– 

დის) კოორდინატებია, ისინი იცვლებიან საზღვრებში: 

M71=0,1, M.--1; #=0,1, ... Mა---1 #=0,1, ..... Mე:––-1 

საბოლოოდ 

4- 31. ჯ. M(9)ტ2M(ო%ნ+/9+ჩ5ს (3.55) 

ჩვენ გვაინტერესებს ამ ტალღის ინტენსიურობა, ე. ი. 4-–– ამპლიტუდის 

მოდულის კვადრატი. 

M,--1 Mა––1 Mევ–1 

ა. ბ. ბე? –_- (3.56) 

ი:=0 ი=0 იე=0 

I=IMII=1I,V#IL 
  

აღვნიშნოთ: 

M,.-I M-I M.- 
თდ(უნ = ?, 3, ბ, გ21:V(/II6 +იჩი-Lი%) (3.57) 

ყ-=0 #„=0 #ი0=0 

ამ ფუნქციას ინტერფერენციული ფუნქცია ეწოდება. 
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მაშინ 

აქ 
IწI -- სტრუქტურული ფაქტორია; 
IX I1 –– ინტერფერენციული ფაქტორი. 

თვით ინტერფერენციული ფუნქცია (3.57) შეიძლება ასე დაიწეროს 

1=764I/ I1· | თ(64)9)I“- (3.58) 

M.- M.- M.-1 
ჯ(89 = ბ, გ29VM6 ბ, გ2IIი5 ბ, გ? „ 

; #.=0 #==0 0=0 

განვიხილოთ პირველი წევრი 

M,-! 
#,(6)= ა) ტ2XVIV1§ , 

თ=9 
ეს არის გეომეტრიული პროგრესია, რომლის ჯამი იქნება 

21LLM,6_ _ 6 15––1 

ხააა ა = 
ამ ფუნქციის კვადრატი თავის შეუღლებულზე ნამრავლს წარმოადგენს. 

  

Iდ 31 – 02XIM,6_ 1 · გ-–-2XIM,6 –-1 _ 2–-. (გ2MIMნ | გ--21M.6) 

1( გ2ნ. 1 ტ--26 _ 1 - 2--|027XIნ-L ტ--2XI6| 

_ 1-0052XV,6 _ 510? 29M,§ 

1--005 26 §)ი? ჯნ ს 

ახლა ინტერფერენციული ფაქტორი საბოლოოდ მიიღებს შემდეგ სახეს 

თ|დუხს= 51ი? XML . 510“ XMუ . 5101 %Mან . 

5101? X§8 81112) 510%L წ 

როგორც (3.57) გვიჩვენებს, ინტერფერენციული 9%წ§»%) ფუნქცია 

შებრუნებული მესრის ნებისმიერი წერტილის წუნ კოორდინატებხეა 

დამოკიდებული, რომელნიც, ამავე დროს, შებრუნებული მესრის M ვექ- 

ტორის კომპონენტებს წარმოადგენენ. თუ ეს წერტილი შებრუნებული 

მესრის კვანძია, მაშინ, როგორც ვიცით, L, ი, C მთელ #,, # და ( რიცხვებს 

უტოლდებიან, ე. ი. ადგილი აქვს ტოლობებს: 

§=ჩ; უ=V#; §=1/. (3.60) 
თუ (3.60) პირობა სრულდება, მაშინ ერთდროულად უტოლდება ნულს 

ინტერფერენციული ფუნქციის სამივე მამრავლის მნიშვნელი და ფუნქცია 

აღწევს თავის მთავარ, მაქსიმუმს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ინტერფერენცი– 
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ული ფუნქციის მთავარი მაქსიმუმები ყოველთვის თავსდებიან მხოლოდ 

შებრუნებული მესრის კვანძებში, ე. ი., როდესაც M= ს8 მ" +#”8 "+Iგ" 
და /I”I –- მთელი რიცხვებია. 

__ 6. 60) და (3.39) პირობების შედარება გვიჩვენებს, რომ ისინი, ფაქ– 

ტიურად, გამოხატავენ ერთსა და იმავე აზრს. ინტერფერენციული ფუნქ- 

ცია იღებს თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობებს გამორჩევით, კრისტალის 
ხოლოდ გარკვეული მიმართულებებისა და ორიენტაციის მიმართ. 

მთავარი მაქსიმუმის ორდინატის დასადგენად ავიღოთ ინტერფერენ- 
ციული ფუნქციის სამი მამრავლიდან ერთი რომელიმე წევრი, მაგალითად 

§1I1ჯ MV)§ 

9,(0= §1ი #8 

და მივიღოთ მხედველობაში, რომ შებრუნებული მესრის კვანძისათვის, 

როდესაც L=#/, ერთდროულად უტოლდება ნულს როგორც მნიშვნელი, 

ისე მრიცხველი. > ტიპის განუსახღვრელობის გახსნისას, ვეძებთ ფუნ- 

ქციის ზღვრულ მნიშვნელობებს, როდესაც M-–>0 

თ,C)= Mი თელა, XVM,, ”) > (“+)– M,. 

ჩ-ის 50 X/ 

ამგვარად, მთავარი მაქსიმუმების ორდინატები იზრდება გამბნევი ცენტ- 
რების რიცხვის პროპორციულად. 5 

«,(§5) ფუნქციას გააჩნია მეორეული მაქსიმუმებიც იმ წერტილებში, 

სადაც §-22) და თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას აღწევს მხოლოდ 

ფუნქციის მრიცხველი, მაგრამ ამ მაქსიმუმების მნიშვნელობა მეტად მცირეა, 

ისინი მთავარი მაქსიმუმის მხოლოდ 5 პროცენტს შეადგენენ (ნახ. 3.45). 

  

  

    
0 “ 

ნახ. 3.45. ინტერფერენციული ფუნქცი ის იი 
ი? ი 

6--გან. აღებულია », =- 9 

დამოკიდებულება 
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წერტილებში, სადაც §= +, მიიღება «%,(6) ფუნქციის მინიმუმები. 
1 

3.45 ნახახზხე მოცემულია |%,(6) |” ფუნქციის §-გან დამოკიდებულების 

გრაფიკი. როგორც ეს გრაფიკი გვიჩვენებს, ინტერფერენციული ფუნქცია 

ერთნაირად იცვლება შებრუნებული მესრის ყველა კვანძთან და წარმო- 

ადგენს შებრუნებულ სივრცეში განლაგებულ პერიოდულ ფუნქციას. 

თავის მაქსიმალურ მნიშვნელობას –- M?, ეს ფუნქცის შებრუნებული 

მესრის თითოეულ კვანძში აღწევს. 

მთლიანად ინტერფერენციული ფუნქცი |თ(სის)? სამი წევ- 

რის ნამრავლს წარმოადგენს, ამიტომ მისი მთავარი მაქსიმუმი იქნება 

M%= MV,”MაMVე, ხოლო ინტენსიურობის (3.58) ფორმულა მიიღებს სახეს 

I= 16II I”V?. (3.61) 

შებრუნებული მესრის კვანძების ზომები და ფორმა 

ზემოთ (3.59) მიღებული იყო ინტერფერენციული ფუნქციის გამოსა- 

ხულება 

|თდეხ # = ოლას აისი, _901XM§ , 
5102 XC 51ი02X% 51” :LC 

შებრუნებულ სივრცემი ამ გამოსახულებაში ხუნ –- შებრუნებული 

მესრის ნებისმიერი წერტილის კოორდინატებია, ხოლო VM), Mა, Mე ელე- 

მენტარული უჯრედების რიცხვია კოორდინატთა ღერძების გასწვრივ. 
ახლა საჭიროა ყურადღება მიექცეს იმ გარემოებას, რომ შებრუნებუ- 

ლი მესრის კვანძებში მოთავსებულ ინტერფერენციული ფუნქციის მაქ- 

, სიმუმებს (იხ. ნახ. 3.45) გარკვეული სიფართე, სიმაღლე და ფორმა გა- 
აჩნიათ. დიფრაქციული მაქსიმუმების ეს ფორმა, ერთი მხრივ, დამოკი- 
დებულია თვით კრისტალის ზომისა და ფორმისაგან, ხოლო მეორე მხრივ, 
განაპირობებს იმ წერტილის (ლაქის) ფორმას, რომელიც ფოტოფირზე 

აღიბეჭდება ან დაფიქსირდება დიფრაქტომეტრის თვითჩამწერზე. 

როგორც დავინახეთ, ინტერფერენციული ფუნქცია იღებს მაქსიმა- 

ლურ მნიშვნელობებს, როდესაც სრულდება (3.60) პირობა, ე. ი., როდე– 

საც 9, ს და ნ მთელი რიცხვებია, ხოლო /ჩ, #, (| –-–- შებრუნებული მესრის 

კვანძის ინდექსები. ამ მაქსიმუმიდან უახლოესი მინიმუმი მიიღება, რო- 

დესაც: , , 
1 

== – = – = – · 2 8 #+-V თ MC V-: ხ6=!+ V. (3.62) 

ამგვარად, ნულისაგან განსხვავებული ინტენსიურობა შესაძლებელია 

არსებობდეს არა მარტო ზუსტად შებრუნებული მესრის კვანძში, არამედ 
გარკვეულ არეში მის მახლობლად და თუ კრისტალის ზომები მცირდება, 
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დიფრაქციის არე დიდდება და, მაშასადამე, 

ფართოვდება შებრუნებული მესრის თითოე- 
ული კვანძის მოქმედი არე. 

(3.620) პირობები განსაზღვრავენ შებ- 

– 

რუნებული მესრის თითოეული კვანძის ფორ– 6 

მას და ზომას კრისტალის ფორმისა და ზო- | 

მის მიხედვით. როგორც ამ გამოსახულები- 0 | ==» 

მოკიდებულია მხოლოდ კრისტალის ზომისა . 

და ფორმისაგან და არა მისი ცალკეული C--“> 

ელემენტარული უჯრედისაგან; მაგალითად, 

თუ კრისტალი წარმოადგენს თხელ ფირს, | 

მისი შებრუნებული მესრის კვანძებს ექნე– 

ბათ ფირის სიბრტყის მართობად გაჭიმული 

დან ჩანს, შებრუნებული მესრის ყველა 

კვანძის ფორმა და ზომა ერთნაირია და და- 

ნახ. 3.46. კრისტალის ფორმის 

ა) გადასახეა მებრუნებული მეს- 

ღეროების ფორმა. ასეთი შემთხვევები ა ების ფორმა რ). 

გვხვდებ ელექტრონოგრაფიული გამოკვ- 
ლევების დროს. 

რაც მეტია კრისტალის ზომები, ე. ი. V,, M, და ვ, მით უფრო ზუს“ 

ტად უახლოვდება შებრუნებული მესრის კვანძი წერტილს. კრისტალის 

სასრულობა შებრუნებული მესრის კვანძის გაფართოების ერთ-ერთ მი- 

ზეზს შეადგენს. თუ კრისტალი უსასრულოდ დიდია, შებრუნებული მეს- 

რის წი ვექტორი ზუსტად ხვდება /##ჩ! კოორდინატებით განსახღვრულ 

წერტილს. სინამდვილეში 

M=M, +, (3.63) 

სადაც #9 მთავარი მაქსიმუმის ფარგლებში მდებარე ვექტორია. 

თანაბარი ინტენსიურობის მრუდები, რომელნიც შეიძლება გავავლოთ 

შებრუნებული მესრის კვანძის ირგვლივ მთავარი მაქსიმუმის ფარგლებ- 

ში, ცხადია, სფერული ფორმის კრისტალისათვის სფერული ფორმის იქ– 

ნებიან (ნახ. 3.46). თუ კრისტალს თხელი ფირის ფორმა გააჩნია, მისი შე– 

საბამისი შებრუნებული მესრის კვანძებს ექნებათ ამ ფირის მართობად 

გაჭიმული ღეროების ფორმა, ხოლო თუ კრისტალი ნემსისებურია, მას 

შეესაბამება დისკოს ფორმის დიფუზური არეები შებრუნებულ მესერში. 

კრისტალის სტრუქტურა და შებრუნებული მესერი 

აქამდე ჩვენ წარმოვიდგენდით კრისტალს, როგორც ცალკეული ატო– 
მებისაგან შემდგარ დისკრეტულ წყობას, რომელიც ავსებს ელემენტა- 

რულ უჯრედს და შემდეგ პერიოდულად მეორდება უჯრედიდან უჯრედა- 
მდე. ახლა, დავუშვათ, რომ გამბნევი ნივთიერება უწყვეტად არის განა- 
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წილებული კრისტალის მთელ სივრცეში და თითოეული წერტილი ხასიათ– 

დება ელექტრონული იტ(C) სიმკვრივის გარკვეული მნიშვნელობებით, ე.ი. 
ელექტრონების რიცხვით ამ წერტილის ირგვლივ აღებულ მოცულობის ერ- 
თეულში. ასეთი წარმოდგენა მით უფრო მართებულია, რომ ის თანხვდე– 

ბა ქვანტური მექანიკის თანამედროვე წარმოდგენას, რომლის მიხედვით 

დროში გასამუალებული ელექტრონული სიმკვრივე განისაზღვრება ელე–- 

ქტრონის ტალღური ფუნქციის მოდულის კვადრატით 

ილო = | ხთ. 
ცხადია, რომ ით ფუნქცია კრისტალური მესრის კოორდინატების 

პერიოდული ფუნქციაა და მაქსიმუმს აღწევს მხოლოდ იმ არეში, სადაც 
უშუალოდ ატომი არის მოთავსებული. ამგვარად, (ჯ ყ 2) წერტილის მახ- 

ლობლად მოთავსებული მოცულობის # ს ელემენტის მიერ გაბნეული გა– 

მოსხივების ამპლიტუდა პროპორციული უნდა იყოს იწ ე#ტ ს სიდიდისა, 

ხოლო მის მიერ გაბნეული ელემენტარული ტალღა, (3.51)-ის მსგავსად, 
იქნება 

––__ 
ახლა შესაძლებელია დაიწეროს კრისტალის მთელი მოცულობის მიერ 

გაბნეული ტალღის ამპლიტუდა, რომელიც ელემენტარული ტალღების 
ამპლიტუდების ჯამს წარმოადგენს. მაგრამ ფუნქცია ი0(X ყ 2) უწყვეტი 

ფუნქციაა და ჯამის მაგივრად საჭიროა ავიღოთ ინტეგრალი, ასე რომ 

დი”) =Iით გ2XIM იტ. (3.64) 
(4 

აქ ინტეგრალი ვრცელდება მთელი ელემენტარული უჯრედის მოცულო- 
ბაზე, ხოლო (3.64) გამოსახულება, რომელიც, ამ შემთხვევაში, სტრუქ- 

ტურულ ამპლიტუდას გამოხატავს, გვაძლევს გაბნეული სხივების ამპლი– 

ტუდას, როგორც შებრუნებული მესრის MM ვექტორის ფუნქციას, ე. ი. 

განსაზღვრავს გაბნევას ნებისმიერი ჩ მიმართულებით. 
თავისი მათემატიკური ფორმით (3.64) ინტეგრალი, რომელიც რენტ- 

გენის სხივების დიფრაქციას აღწერს, წარმოადგენს ფურიეს ტიპის ინ- 

ტეგრალს და ამგვარად გამოდის, რომ გაბნევის თეორიის ძირითადი მონა- 

ცემი შესაძლებელია მიღებულ იქნეს ფურიეს მწკრივებისა და ინტეგრა- 

ლის თეორიიდან. 

თუ ცნობილია ით ფუნქცია, ე. ი. გამბნევი ნივთიერების სიმკვრივის 
განაწილება კრისტალის შიგნით, შესაძლებელი ხდება (3.64) ფორმულის 

გამოყენებით გაბნევის თითი ამპლიტუდის გამოთვლა. სხვაგვარად რომ 

ვთქვათ, თუ ჩვენთვის ცნობილია კრისტალის აღნაგობა, შესაძლებელი 
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ხდება მისი დიფრაქციული სურათის ან სპექტრის აგება. ამ პროცესს 

ით ფუნქციის ფურიე-ანალიზი ეწოდება. 
ფურიეს ინტეგრალების თვისებას შეადგენს მათი შექცევადობა, რის 

შედეგად (3.64, ფორმულა შესაძლებელია გადაიწეროს შემდეგი სახით 

ინე = თში” MI”) ძი. (3.65) 
დღ 

ახლა, პირიქით, დიფრაქციული სპექტრის სურათის მიხედვით შესაძლე–- 

ბელია აღვადგინოთ გამბნევი ობიექტის აღნაგობის სურათი, ე. ი. მოვნა- 

ხოთ ილო ფუნქციის მნიშვნელობა (ფურიე-სინთეზი), რაც სტრუქტურული 
ანალიზის პირდაპირ ამოცანას შეადგენს. ამისათვის ' გამოიყენება კრის- 

ტალზე რენტგენის სხივების დიფრაქცია და იზომება დიფრაქციული მაქსი- 

მუმების ინტენსიურობა. როგორც (3.61) ფორმულა გვიჩვენებს, ინტენ–- 
სიურობის გამოსახულებაში შედის სტრუქტურული ფაქტორიც, რომ- 
ლის დადგენა შესაძლებელი ხდება გაზომილი ინტენსიურობის საფუძველ– 

ე. 
ამგვარად, დიფრაქციული ექსპერიმენტის მსვლელობის დროს, ჩვენ 

დაკავშირებული ვართ სამ სხვადასხვა კოორდინატთა სისტემასთან (სივრ- 

ცესთან). პირველი –– ეს არის ლაბორატორიული კოორდინატთა სისტე- 

მა, დაკავშირებული იმ სივრცესთან, რომელშიც მიმდინარეობს ექსპერი- 

მენტი. ამ სისტემაში მოთავსებულია რენტგენის სხივების წყარო, კრის- 
ტალი და დიფრაქციული სურათის მარეგისტრირებელი ხელსაწყოები. 

მეორე –– კოორდინატთა სისტემა ეს არის თვით კრისტალის სივრცე, ე. ი. 

ჩვეულებრივი კრისტალოგრაფიული კოორდინატთა სისტემა, დაკავში– 

რებული უშუალოდ კრისტალთან შ, წ და 2 ღერძული ერთეულებით. 

ამ სივრცეშია განაწილებული ელექტრონული სიმკვრივე და, მაშასადამე, 

მოქმედებს ელექტრონული სიმკვრივის ი() პერიოდული ფუნქცია, 
რომლის გამოსახვა ხდება ფურიეს ინტეგრალის საშუალებით. ამ სივრცის 

განზომილება არის LL) . დაბოლოს, მესამე სივრცე იქნება შებრუნებული 

მესრის სივრცე, რომელიც დაკავშირებულია წ ეექტორთან, რომლის კო– 
ორდინატებია ##! რიცხვები, ხოლო ღერძული მონაკვეთებია #7, 6" და 

26%. ამ სივრცის განზომილებაა IL” 1). მასში განლაგებულია ინტერფე– 

რენციული Cთ(/I) ფუნქცია, რომლის მაქსიმუმები მოთავსებულია შებ– 

რუნებული მესრის კვანძებში. 

ფუნქცია ით რეალურ (კრისტალურ) სივრცეში მოქმედი ფუნქციაა, 

რომელიც აღწერს კრისტალის აღნაგობას, ხოლო დღი ფუნქცია წარმო– 

ადგენს ით ფუნქციის სახეს შებრუნებულ სივრცეში. ამბობენ, რომ 
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ჯ(M) ფუნქცია წარმოადგენს 0() ფუნქციის სპექტრს ან მის; ფურიე- 
ტრანსფორმანტას. 

რა თქმა უნდა, სათანადო გარდაქმნებით შესაძლებელია გადასვლა 
ერთი კოორდინატთა სისტემიდან მეორეში. ეს მით უფრო აუცილებელია, 

რომ შებრუნებული მესრის კვანძებში მოთავსებული ინტერფერენციული 
ფუნქციის მაქსიმუმები დიფრაქციული ექსპერიმენტის შედეგად თავის 
გამოხატულებას პოულობენ ფოტო-ფირზე ან სხვა მარეგისტრირებელ 

ხელსაწყოში და აღბეჭდავენ იქ შებრუნებული მესრის კვანძების განლა– 

გებას. მაგრამ ექსპერიმენტის გეომეტრიის ან ფორმის გამო (ცილინდ- 

რული ან ბრტყელი კასეტები), ეს აღბეჭდვა საკმაოდ დამახინჯებულად 

ხდება და შებრუნებული მესრის ჭეშმარიტი აღნაგობის აღდგენა მხოლოდ 

სათანადო გარდაქმნების საფუძველზე არის შესაძლებელი. 
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IV თავი 

კრისტალების სიმეტრია 

§ 13. მააროსკოპული კრისტალების სიმეტრია 

| მაკროსკოპული თვალსაზრისით კრისტალი წარმოადგენ უწყვეტ 
და უსასრულო გარემოს” (კონტინუუმი), ანიხოტროპიულს და ერთგვარო– 

ვანს, ე. ი. გარემოს, რომლის ფიზიკური თვისებები დამოკიდებულია მი- 

მართულებაზე (ანიხოტროპიულობა), მაგრამ ერთნაირია ერთი და იგივე 

მიმართულების ყველა წერტილისათვის (ერთგვაროვნება). 

ფიხიკური თვისებების განაწილება კრისტალში ხასიათდება გარ- 

კვეული სიმეტრიით, რომელიც, თავის მხრივ, დამოკიდებულია იმახე, 

თუ როგორი კანონზომიერებით არიან განაწილებული ატომები ან მ ო- 

ლეკულები სივრცეში, ე. ი. როგორია მათ მიერ შექმნილი 

სივრცობრივი მესრის ბუნება. თითოეული ნივთიერების კრისტალური 

მესერი გამოირჩევა ატომების განლაგების მხოლოდ ამ ნივთიერებისა- 

თვის დამახასიათებელი სურათით. 

კრისტალის ზრდის პროცესში ნაწილაკების კანონზომიერი და სი- 

მეტრიული განლაგება თავს იჩენს კრისტალის გარეგან სწორ ფორმებ- 
ში –– ბრტყელი წახნაგებისა და სწორი წიბოების სახით. მაკროსკოპიული 

კრისტალი მრავალწახნაგს ემსგავსება და ამიტომ, თუ ჩვენ უგულებელ- 

ვყოფთ მის შინაგან ბუნებას, ყველა კრისტალი შეიძლება აიწეროს სიმეტ- 

რიის იმ კანონებით, რომელნიც დამახასიათებელია ჩვეულებრივი მრავალ–- 

წახნაგებისათვის. 

სიმეტრია ჩვენი სამყაროს ფუნდამენტურ თვისებას წარმოადგენს. 

სიმეტრიულია არა მარტო კრისტალების გარეგანი მაკროსკოპიული ფორ- 

მები, განპირობებული ატომების სიმეტრიული განლაგებით, სიმეტრიუ- 

ლია მრავალატომიანი მოლეკულები, ელექტრული, მაგნიტური, გრავი–- 

ტაციული ველები და მრავალი სხვა. 

ამბობენ, რომ სხეული სიმეტრიულია, თუ მასზე გარკვეული მოქმე– 

დებისა და მისი ნაწილების გადანაცვლების შედეგად ის ისევ უთავსდება 

თავის პირვანდელ მდგომარეობას და არ განიცდის არავითარ გარეგან 

ცვლილებას. ამ განმარტებაში საყურადღებოა ორი გარემოება ჯერ 

ერთი, მოქმედება, როგორც ჩანს, ხდება ორ ტოლ სხეულს შორის, ვი- 
ნაიდან საბოლოო მდგომარეობა არაფრით არ განსხვავდება საწყისი 

მდგომარეობისგან ხოლო მეორე –– თვით მოქმედების ხასიათი. ორი 
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სხეული ითვლება ტოლად, თუ მანძილი ერთი სხეულის ორ ნებისმიერ 
წერტილს შორის უდრის მანძილს მეორე სხეულის შესაბამის წერტილებს 
შორის. თუ ტოლი სხეულები შეიძლება შეუთავსდნენ ერთმანეთს უშუა- 
ლოდ ერთმანეთზე დადებით, მაშინ მათ შეთავსებით ტოლი ან კონგრუ- 
ენტული სხეულები ეწოდება. თუ სხეულების შეთავსება შესაძლებელია 

მხოლოდ ერთი მათგანის სარკეში არეკვლის შემდეგ, მაშინ ისინი სარკუ- 
ლად ტოლ ან ენანტიომორფულ სხეულებს წარმოადგენენ. 

მოქმედებას, რომლის შედეგადაც სხეული გადაინაცვლებს და შეუ–- 

თავსდება თავისთავს, სიმეტრიული გარდაქმნა ეწოდება. ამგვარად, სი- 

მეტრიული გარდაქმნა, იწვევს რა სხეულის თავისთავთან შეთავსებას, 
უცვლელად ტოვებს მანძილს სხეულის ორ ნებისმიერ წერტილს შორის, 

ე. ი. არ ახდენს ამ სხეულის დეფორმაციას. იმისდა მიხედვით, თუ როგო– 
რია სხეულის სიმეტრია, შეიძლება არსებობდეს რამდენიმე სიმეტრიული 

გარდაქმნა, რომლებიც ერთ და იმავე სხეულს შეუთავსებენ თავისთავს. 
სიმეტრიული გარდაქმნების ერთობლიობა, რომელიც სხეულს გააჩნია, 

ქმნის ჯგუფს, რომელსაც მოცემული სხეულის სიმეტრიის ჯგუფი ეწოდე– 

ბა. ავიღოთ, მაგალითისათვის, 4 და 8 ოპერატორები, რომელნიც 0 

სხეულის სიმეტრიულ გარდაქმნას ახდენენ, და იგივური (ერთეულოვანი) 

ოპერატორი #, რომელიც სხეულს ტოვებს უცვლელად. მაშინ, სიმეტ- 
რიული გარდაქმნის განმარტების თანახმად, თუ 0 სხეულზე ჯერ ვიმოქ– 
მედებთ 8 გარდაქმნით, ხოლო შემდეგ 4 გარდაქმნით, მივიღებთ | 

4C08C0=4(50C=/4040=#C. 
ან, თუ აღვნიშნავთ 

48=C, 
შეიძლება დავწეროთ 

CC= ჩ0. 

ე. ი. ორი ერთიმეორის შემდეგ ჩატარებული სიმეტრიული გარდაქმნების 
შედეგი ისევ სიმეტრიულ გარდაქმნას წარმოადგენს. 

ყოველთვის არსებობს ერთეულოვანი სიმეტრიული გარდაქმნა #, 

რომელიც სხეულს უცვლელ მდგომარეობაში ტოვებს 

65#4=/4#48=/4. 

თუ ოპერატორი # აწარმოებს სხეულის სიმეტრიულ გარდაქმნას, 
არსებობს ოპერატორი 4 –), რომელიც ჩაატარებს მის შებრუნებულ სი–- 
მეტრიულ გარდაქმნას ისე, რომ 

#4#4“ბა=/“14=#. 

და, ბოლოს, უნდა აღინიშნოს, რომ სამი #, 8, C გარდაქმნის საბო–- 

ლოო შედეგი აკმაყოფილებს ასოციაციურობის აქსიომას 

(4 8)C= #4(8C). 
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ამგვარად, ჩვენ ვხედავთ, რომ სიმეტრიული გარდაქმნების ერთობ- 
ლიობა, რომელიც მოცემულ სხეულს გააჩნია, აკმაყოფილებს ჯგუფისა- 
თვის საჭირო ყველა აქსიომას. 

“ ყველა სახის გარდაქმნა, რომელნიც სხეულის წრფივ ზომებს ტოვებენ 
«უცვლელად, დაიყვანებიან სამ ძირითად სახეზე: 

1) სხეულის შემობრუნება გარკვეული კუთხით მასში გამავალი ნების– 

მიერი ღერძის ირგელივ; 

2) სარკული არეკვლა სიბრტყეში; 

ვ) პარალელური გადატანა სივრცეში (ტრანსლაცია). 

თუ აღნიშნული მოქმედების შედეგად სხეული უთავსდება თავისთავს, 

ე. ი. გარდაქმნა სიმეტრიულია, მაშინ ღერძს, რომლის ირგვლივ სხეულის 
შემობრენება ხდება, ამრეკლავ სიბრტყეს და გადამტან ვექტორს (ტრანს- 
ლაცის) სიმეტრიის ელემენტები ეწოდება. სიმეტ- 

რიული გარდაქმნების განხორციელება ხდება სიმეტრიის ელემენტების 

საშუალებით ან, სხვაგვარად რომ ვთქვათ, სიმეტრიის ელემენტები იმ 
ოპერატორების გეომეტრიული სახეებია რომლებიც სხეულის სიმეტ– 

რიულ გარდაქმნებს ახდენენ. 

ამბობენ, რომ სიმეტრიული გარდაქმნა პირველი გვარისაა, თუ გარ- 

დაქმნის შედეგად ხდება სხეულის მხოლოდ ბრუნვა ან გადატანა. ყველა 
დანარჩენი სიმეტრიული გარდაქმნა მეორე გვარის გარდაქმნებს შეად- 

გეხეხ. 
ზემოთ (IL, §-1) ნაჩვენები იყო, რომ სიმეტრიული გარდაქმნები, რო– 

მელნიც სხეულს უთავსებენ თავისთავს, წარმოადგენენ წრფივ ორთო–- 

გონალურ გარდაქმნებს. ამ გარდაქმნების დეტერმინანტი #= +-1, რო- 

დესაც ადგილი აქვს სივრცის მხოლოდ ბრუნვას. ამიტომ, პირველი გვა– 

რის სიმეტრიული გარდაქმნების თვის #=+1. ცხადია, მეორე 

გვარის სიმეტრიული გარდაქმნები წარმოადგენენ ისეთ წრფივ ორთოგო- 

ნალურ გარდაქმნებს, რომლებისთვისაც #=-–1. 

რაც შეეხება სასრული სხეულის პარალელურ გადატანას სივრცე- 

ში, ის არ წარმოადგენს სიმეტრიულ გარდაქმნა, რადგან ასეთი გადა- 

ტანის შემდეგ სასრული სხეული არ შეიძლება იყოს საწყის მდგომა- 

რეობაში. ტრანსლაცია სიმეტრიის ელემენტად შეიძლება ჩაითვალოს. 

მაგალითად, კრისტალურ მესერში, სადაც პარალელური გადატანის 

შედეგად ხდება იდენტური ატომების შეთავსება. მესრის სხვადასხვა მი– 

მართულებით ტრანსლაციებს. სრულიად გარკვეული მნიშვნელობები 

აქვთ. საზოგადოდ, ტრანსლაციის არსებობისათვის საჭიროა, რომ სი- 

„ემეტრიული ფიგურა წარმოადგენდეს შეთავსებით-ტოლი ნაწილაკების 

უსასრულო რიგს, რომელნიც ერთიმეორის პარალელურად და ტოლი მან– 

ძილებით არიან განლაგებულნი. ასეთი ფიგურების მაგალითს წარმო- 
„ადგენენ ორნამენტები (ნახ. 4.1), თუ კრისტალს განვიხილავთ როგორც 
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ნახ. 4.1, ორნამენტი წარმოადგენს შეთავსებით-ღტოლი ნაწილების უსასრულო რიგს. 

უწყვეტ და უსასრულო გარემოს, ის შეუთავსდება თავისთავს ნებისმიერი 

გადანაცვლების შედეგად. 
ვინაიდან ჩვენ ვიხილავთ, პირველ რიგში, კრისტალების, როგორც. 

მაკროსკოპული სხეულების სიმეტრიას, პარალელური გადატანა სივრ- 

ცეში მხედველობაში არ უნდა მივიღოთ და ამით ზემოთ ჩამოთვლი- 

ლი სამი სახის შესაძლებელი გარდაქმნიდან გვრჩება მხოლოდ ორი სა– 

ხის გარდაქმნა. ეს იმას ნიშნავს, რომ სასრული სხეულის სიმეტრიული- 
გარდაქმნები არ უნდა იწვევდნენ სხეულის გადატანას სივრცეში და, მა–- 

შასადამე, უძრავად უნდა ტოვებდნენ მის ერთ წერტილს მაინც. 

როგორც დავინახეთ, ყოველ სიმეტრიულ გარდაქმნას შეესაბამება. 

თავისი ოპერატორი ან სიმეტრიის ელემენტი. ზემოთ ნათქვამის საფუძ- 
ველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ სასრულ სხეულს სიმეტრიის ჯგუფში 

შემავალი სიმეტრიის ელემენტები (ბრუნვის ღერძები, ამრეკვლავი სი– 

ბრტყეები) აუცილებლად უნდა იკვეთებოდნენ ერთმანეთთან ერთ წერ–- 

ტილში, წინააღმდეგ შემთხვევაში მათი ცალ-ცალკე მოქმედება გამოი– 

წეევს სხეულის გადაადგილებას სივრცეში. ეს გადაკვეთის წერტილი დარ– 

ჩება უძრავი სიმეტრიული გარდაქმნების პროცესში. ამიტომ სასრული- 

სხეულების სიმეტრიის ჯგუფებს, რომელნიც ტოვებენ უძრავად სხეულის 

ერთ წერტილს მაინც, სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუ- 

ფები ეწოდება. 
სამგანხომილებიანი სივრცის წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნე– 

ბის ერთობლიობა (I, §-5) ქმნის ჯგუფს, რომელსაც სრული ორთოგონა– 

ლური ჯგუფი ეწოდება. ცხადია, რომ სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფე- 

ბი წარმოადგენენ სრული ორთოგონალური ჯგუფის სასრულ ქვეჯგუფებს. 
ყველა წერტილოვანი ჯგუფის დასადგენად საჭიროა განისახღვროს- 

სიმეტრიის ელემენტები და მათი შესაძლებელი კომბინაციები ამა თუ იმ 
სიმეტრიის სასრულ სხეულში. 

§ 14. მაკროსიმეტრიის ელემენტები 

სიმეტრიული გარდაქმნების განხორციელება ხდება გეომეტრიული 

ელემენტების საშუალებით, რომლებსაც სიმეტრიის ელემენტები ეწოდე– 
ბა. სამგანხომილებიან სივრცეში ასეთ ელემენტებს წარმოადგენენ სი– 
ბრტყე, წერტილი ან სხვა უფრო რთული ელემენტი, რომელიც აღნიშნუ– 
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ნახ. 4.2. 48C სამკუთხედის არე- ნახ. 4.3. კუბის სამი მთავარი სიმეტრიის 

კვლა /I სიბრტყეში. სიბრტყე. 

ლი ელემენტების ერთობლივი მოქმედებით იქმნება. თითოეულ სიმეტ– 

რიის ელემენტთან დაკავშირებულია ერთი გარკვეული ტიპის სიმეტრიუ- 

ლი გარდაქმნა და ამ გარდაქმნის შემდგომი გამეორება. ასეთი გამეორე– 
ბის შედეგად იქმნება გარდაქმნების ერთობლიობა, რომელიც ქმნის 
ჯგუფს. ამიტომ სიმეტრიის ელემენტი შეიძლება კიდევ განისახლვროს, 
როგორც ერთი ტიპის გარდაქმნების შემცველი ჯგუფი. 

სიმეტრიის სიბრტყე, რომელსაც მომავალში „I ასოთი აღვნიშნავთ, 

წარმოადგენს უმარტივეს სიმეტრიის ელემენტს. ყველა დანარჩენი სი- 

მეტრიული გარდაქმნა შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც არეკვლა 

რამდენიმე სარკეში. სიმეტრიის (ან სარკული) სიბრტყე ეწოდება ისეთ 

სიბრტყეს, რომელიც სხეულს ჰყოფს ორ სარკულად-ტოლ ნაწილად, ე. ი. 

ნაწილებად, რომელნიც განლაგებული არიან ერთმანეთის მიმართ, რო- 

გორც საგანი და მისი გამოსახულება სარკეში (ნახ. 4.2). ამიტომ თუ ფი– 

გურას გააჩნია სიმეტრიის სიბრტყე, მაშინ მისი კრისტალოგრაფიულად 

ტოლი ნაწილების შეთავსება ხდება ერთი ნაწილის ყველა წერტილის გა- 

დატანით სიმეტრიის სიბრტყის მეორე მხარეს, სიბრტყისადმი მართობუ- 

ლი მიმართულებით იმ მანძილზე, რა მანძილითაც ეს წერტილები დაცილე– 

ბულია სიბრტყიდან. კუბის მთავარი სიმეტრიის სიბრტყეები ნაჩვენებია 

4.3 ნახაზზე. ეს სიბრტყეები კუბის წახნაგების პარალელურ სიბრტყეებს 

წარმოადგენენ. გარდა ამისა, კუბურ კრისტალში შეიძლება იყოს კიდევ 

დიაგონალური ექვსი სიმეტრიის სიბრტყე. კუბს სულ გააჩნია 9 სიმეტ–- 

რიის სიბრტყე, რაც კრისტალებისათვის სიმეტრიის სიბრტყეების მაქსი- 
მალურ რიცხვს წარმოადგენს. თუ სიმეტრიის სიბრტყე # შეთავსებულია 

XX კოორდინატთა სიბრტყესთან (ვ ღერძის მართობულად), მაშინ ამ 
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ნახ. 4.4. სიმეტრიის სიბრტყეების სტერეო,-„ ·ნახ. 4.5. M, წერტილის ორმაგი არეკ– 

რაფიული გეგმილები. ვლა წარმოადგენს ბრუნვას 2თ კუთხით. 

სიბრტყეში არეკვლა გამოიწვევს კოორდინატების გარდაქმნას: I-ი, 

X->X, Xვ-3--Xვ, ხოლო. გარდაქმნის მატრიცას ექნება შემდეგი სახე 

10 0 
4(0(89)=| 0 1. 0 (4.1 

0 0-1 

თ), ფლო, 0) სიმეტრიის ელემენტების სტერეოგრაფიული გეგმი- 

ლები მოცემულია 4.4 ნახაზზე. აქ და შემდეგმიც სტერეოგრაფიული გე- 
გმილის სიბრტყედ არჩეულია 0X,Xჯ. სიბრტყე. თითოეული ტიპის სიბრ- 

ტყისათვის შეიძლება დაიწეროს (4.1) სახის გარდაქმნის მატრიცა. 

ახლა განვიხილოთ, თანამიმდევრობით არეკვლა ორ #1) და #1, სიმეტ- 

რიის სიბრტყეში, რომელნიც ერთ ხაზზე იკვეთებიან (ნახ. 4.5). ორჯერ 

არეკვლის შედეგად წერტილი /VI, მიიღებს /#, მდებარეობას, რაც შეესა- 

ბამება /M, წერტილის ბრუნვას სიბრტყეების გადაკვეთის ხაზის ირგვლივ 

ორჯერ დიდი კუთხით, ვიდრე სიბრტყეებს შორის კუთხეა. ვინაიდან ორი 

სარკული სიბრტყის ერთობლივი მოქმედება ღერძის ირგვლივ ბრუნვის 

ტოლფასია, შემდეგში შეიძლება საერთოდ დავივიწყოთ ორმაგი არეკვლის 

არსებობა და შემოვიღოთ ახალი სიმეტრიის ელემენტი –– სიმეტრიის 

ღერძი. სიმეტრიის ღერძი ახორციელებს სხეულის სიმეტრიულ გარდაქმ- 

ნას. ეს იმას ნიშნავს, რომ გარკვეული კუთხით შემობრუნების შედეგად 

ეს სხეული უნდა შეუთავსდეს თავისთავს. # რიცხეს, რომელიც გვიჩვე- 
ნებს რამდენჯერ ხდება სხეულის თვითშეთავსება ერთი სრული შემობრუ- 
ნების განმავლობაში, ბრუნვის ღერძის რიგი ეწოდება. შემობრუნების 

უმცირესი კუთხე, რომლის შემდეგ სხეული უთავსდება თავისთავს, გა- 

ნისაზღვრება ტოლობით 

_ 2 
ძე=  .; (ი=1, 2, ვ.) (4.2) 

(/7 
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21 კუთხით სხეულის შემობრუნების ოპერაციას აღნიშნავენ თ 
I 

ასოთი, ხოლო შესაბამისი ღერძი იქნება /-ური რიგის ბრუნვის ღერძი. 

ცხადია, ნებისმიერ სხეულს, რომელსაც არავითარი სიმეტრია არ გააჩ- 
ნია, აქვს პირველი რიგის სიმეტრიის ღერძი C,, რადგან სხეულის ბრუნვა 
2X% კუთხით ყოველთვის იწვევს მის თვითშეთავსებას. საერთაშორისო აღ- 
ნიშვნებში C, ასოების მაგივრად ღერძებს აღნიშნავენ ჩვეულებრივი ციფ–- 

რებით; მაგალითად, 1, 2, 3... ნიშნავს პირველი, მეორე, მესამე და ა. შ. 

რიგის რძებს, გის ღეოძე 

საზოგადოდ, სიმეტრიის ღერძების რიგი # შეიძლება იყოს ნებისმიერი 

მთელი რიცხვი 1-დან იC-მდე, გარდა კრისტალებისა, სადაც, როგორც 
დავინახავთ, შეიძლება მხოლოდ გარკვეული რიგის ღერძების არსებობა. 

როდესაც #= <9, შემობრუნების ელემენტარული კუთხე ხდება უსასრუ- 

ლოდ მცირე. უსასრულო რიგის სიმეტრიის ღერძი აქვს ყველა ბრუნვის 

სხეულს (ცილინდრი, კონუსი, ბრუნვის ელიფსოიდი და სხვა). ამ შემთხ– 

ვევაში სიმეტრიის ღერძი თანხვდება ბრუნვის ღერძს. სფეროს გააჩნია 

უსასრულო რიგის ღერძების უსასრულო რაოდენობა, რომელნიც მის 
დიამეტრებს თანხვდებიან. 

ავიღოთ ჩ-ური რიგის ღერძი C,. ამ ღერძის ირგვლივ შესაძლებელია 

ბრუნვები მხოლოდ შემდეგი კუთხეებით: 

0; 2%. 2 27, ვ2ი 12%, (4.3) 
// ” I ”M 

სულ # ბრუნვა. ამ ბრუნვების ერთობლიობა ქმნის M#-ური რიგის ჯგუფს 

და ამიტომ სიმბოლო C, ერთდროულად გამოხატავს როგორც სიმეტრიის 

ელემენტს, ისე ბრუნვების ჯგუფს. თუ ჯგუფის ელემენტს, რომელსაც 
შეესაბამება 2% უთხით ბრუნვა, აღვნიშნავთ C,-ით, მაშინ ყველა დანარ– 

” 

ჩენი ბრუნვა შეიძლება წარმოვიდგინოთ Cე-ის ხარისხების საშუალებით; 

21 
მაგ., 2 · –-= Cე?; ვ, 28%. ი და ა. შ, 

” / 

ამიტომ ჯგუფის ელემენტები საბოლოოდ ასე ჩაიწერება 

ბ CC, 6.%..6, 5 (ტ.4) 

როგორც ვხედავთ, ღერძის ირგვლივ ბრუნვათა ჯგუფი ციკლურ 
ჯგუფს წარმოადგენს. საწინააღმდეგო ელემენტის როლს ამ ჯგუფში სა- 

წინააღმდეგო მიმართულების Cცგ“1 ბრუნვა ასრულებს. ამ ბრუნვის C» 

ბრუნვისაგან გასარჩევად საჭიროა ღერძს გარკვეული დადებითი მიმარ–- 

თულება მივცეთ. 
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თუ სხეულს გააჩნია რამდენიმე სიმეტრიის ღერძი, მაშინ, როგორც 

აღნიშნული იყო, ისინი უნდა იკვეთებოდნენ ერთ წერტილში. ერთ წერ- 

ტილში გამავალი ღერძების ირგვლივ ყველა შესაძლებელი ბრუნვის 

ერთობლიობა ქმნის ჯგუფს, რომელსაც ბრუნვების ჯგუფი ეწოდება. ცხა- 

დია, ერთი რომელიმე ღერძის ირგვლივ ბრუნვების ჯგუფი ამ ჯგუფის ქვე- 

ჯგუფს წარმოადგენს. 
განვიხილოთ ბრუნვების ჯგუფი უფრო დეტალურად და გამოვარ- 

კვიოთ, რას წარმოადგენენ ამ შემთხვევაში შეუღლებული ელემენტები 
და როგორია ამ ელემენტების კლასები. ამისათვის გავიხსენოთ შეუღ- 
ლებული ელემენტების განსაზღვრა (§ 5). ორი თ და ხ ელემენტი ურთი- 
ერთშეუღლებულია, თუ ჯგუფში არსებობს ისეთი ელემენტი (#, რომ 
ადგილი აქვს ტოლობას VიV-1= ხ. დავუშვათ, რომ თ ელემენტის როლს 

ასრულებს ბრუნვა Cე ღერძის ირგვლივ, რომლის შემობრუნების კუთხე 

უდრის თ:= 2 =ჯ. გავატაროთ ამ ღერძის მართობულად მესამე რიგის 

ღერძი Cვ (ნახ. 4.6) და მის ირგელივ ბრუნვა განვიხილოთ, როგორც ჯგუ- 

ფის ს ელემენტი. მოვნახოთ Cა: ღერძის ირგვლივ ბრუნვის ტრანსფორმა- 
ცია მესამე რიგის ღერძის საშუალებით, ე. ი. გამოვარკვიოთ რას წარმო– 

ადგენს ელემენტი CვCეCვ“ 1. ამისათვის Cუე ღერძის მართობულ (პორიზონ- 

ტალურ) სიბრტყეში ავიღოთ წერტილი /. Cა-ის მოქმედებით ეს წერტი- 
ლი გადავა /7 მდგომარეობაში, ხოლო Cვ ღერძი მას /I” წერტილს შეუ- 
თავსებს. ახლა ვიმოქმედოთ /I” წერტილზე CეCეCე:! ელემენტით. Cვ“1 

ბრუნვის მოქმედებით /#” წერტილი ისევ შეუთავსდება /#”/,/ წერტილს, 
ხოლო Cა: ღერძი მას საწყის V# წერტილში გადაიყვანს; ბოლოს, Cვ-ის 

მოქმედებით #V წერტილი C0 წერტილში აღმოჩნდება. როგორც ნახაზი 

გვიჩვენებს, M” წერტილის შეთავსება 0 წერტილთან შეიძლება უშმუა- 

ლოდ მოხდეს ახალი მეორე რიგის (C”,) ღერძის საშუალებით, რომელიც 

მიიღება C» ღერძისაგან, მასზე Cე ღერძის მოქმედების შედეგად. ამგვა– 

რად, CეCაCე 1 ელემენტი ან C, ბრუნვის შეუღლებული ელემენტი არის 
ისევ ბრუნვა მეორე რიგის ღერძის ირგვლივ, რომელმაც Cვ ღერძის მო– 
ქმედება განიცადა. 

ამ მაგალითიდან შესაძლებელია რამდენიმე დასკვნის გაკეთება. თუ 

გვაქვს რომელიმე ფიქსირებული ბრუნვა C,(თ), მაშინ ამ ბრუნვის მი–- 

მართ ნებისმიერი შეუღლებული ბრუნვა C,)(თ)), განსაზღვრული” გამო– 
სახულებით 

CI1(თ,)=ყ9C»(C)8 1, 

სადაც « ჯგუფის ელემენტია, წარმოადგენს ბრუნვას იმავე თ კუთხით, 

ღერძის ირგვლივ, რომელიც წარმოიშობა C, ღერძზე « გარდაქმნის მო– 

ქმედების შედეგად, ე. ი. თ,=Cთ და C,1=8C». სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 
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ნახ.4,6. Cა” ბრუნვა წარმოადგენს Cა:' ბრუნ- ნახ. 4.7. დ კუთხით მდებარე ორი მე« ტერ 

ვის ტრანსფორმაციას Cე ბრუნვის საშუა გის ღერძის მოქმედების შედეგად წარმოიშო– 

ლებით. ბა,მათი მართობული, 2Cთ კუთხით ბრუნვის 

მქონე ღერძი. 

ბრუნვები ერთი და იმავე კუთხით ყველა შესაძლებელი ღერძის ირგვლივ, 
შეუღლებული ელემენტების ერთ კლასში მოხვდებიან. 

ჩვენ ავიღეთ მესამე რიგისა და მისი მართობული მეორე რიგის ღერ– 

ძები. Cვ ღერძის მოქმედებით, მის მართობულად წარმოიშობა ახალი მეო– 
რე რიგის ღერძები, სულ სამი C; ღერძი, რომელნიც ერთიმეორისაგან 
120-ით იქნებიან დაცილებულნი. ბრუნვები ერთი და იგივე კუთხით, ამ 
სამი ღერძის ირგვლივ, ცხადია, ერთ კლასს მიეკუთვნებიან. ყველა ღერძს 

ან სიბრტყეს, რომლებიც შეიძლება შეთავსებული იქნან მოცემული ჯგუ– 

ფის რომელიმე ოპერაციის შემწეობით, ეკვივალენტური ღერძები ან 
სიბრტყეები ეწოდება. მეორე რიგის ღერძები ჩვენს მაგალითში ეკვივა- 
ლენტური ღერძებია, ვინაიდან მათი შეთავსება Cვ ღერძის ირგვლივ ბრუნ– 
ვით არის შესაძლებელი. მაგრამ, როგორც დავინახეთ, ბრუნვები ამ ღერ– 

ძების ირგვლივ ურთიერთშეუღლებულ ელემენტებს წარმოადგენენ; ამი– 
ტომ ეკვივალენტობის პირობა შეიძლება ასე გამოვსახოთ: C ჯგუფში შე- 

მავალი ორი Cც და C”„ ღერძები ეკვივალენტურია, თუ C”, ბრუნვა C 
ან C,“1 ბრუნვების შეუღლებულია. 

თუ ჯგუფში არსებობს ბრუნვა რომელიც 0/4 ღერძს გადაიყვანს 

მის საწინააღმდეგო 0/”/ მდგომარეობაში (ე. ი. შემოაბრუნებს 180“-ით), 

ამბობენ, რომ ღერძი 4/,4 ორმხრივია. როგორც ჩანს (ნახ. 4.6), ღერძი 

Cე: ორმხრივი ღერძია. ამავე ნახახიდან ვხედავთ, რომ შეუღლებულ 

ბრუნვებს C; და C”, ღერძების ირგვლივ /V-–>/I” და VI”-–+C ურთიერთ- 
საწინააღმდეგო მიმართულება აქვთ. აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
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ორმხრივი ღერძისათვის ნებისმიერი ბრუნვა და მისი საწინააღმდეგო 
ბრუნვა შეუღლებულ ბრუნვებს წარმოადგენენ და, მაშასადამე, ერთ 

კლასს ეკუთვნიან. 
სიმეტრიის ღერძების ურთიერთქმედების ერთი მნიშვნელოვანი მა- 

გალითი ნაჩვენებია 4.7 ნახაზზე. აქ აღებულია ვერტიკალური მონაკვეთი 

04 დღა მის მართობულად ჰორიზონტალურ სიბრტყეში მეორე რიგის 

ღერძები C: და C”ი. 

განვიხილოთ ჯერ Cა:, ხოლო შემდეგ C”; ღერძების თანამიმდევრული 

მოქმედება. C; ღერძის მოქმედებით /# წერტილი გადადის 4”, მდგომარე–- 
ობაში. თუ მოვახდენთ შემობრუნებას C”: ღერძის ირგვლივ ჯ კ უთ- 
ხით, წერტილი #4” ისევ დაუბრუნდება #4 მდგომარეობას, მაგრამ CV 
ღერძი, რომელიც პირველ შემთხვევაში უძრავი რჩებოდა, ახლა შემო–- 

ბრუნდება და დაიკავებს C7ე მდებარეობას. ამგვარად, ამ ორი ბრუნვის 
„გადამრავლების“ შედეგი ან # კუთხით ბრუნვის თანმიმდევრული შე- 

სრულება ორი ღერძის ირგვლივ, რომელნიც ერთმანეთთან თ კუთხეს 
ქმნიან, გვაძლევს შემობრუნებას ამ ღერძების მიმართ მართობი #' 4 

ღერძის ირგვლივ 2თ კუთხით. კერძოდ, თუ X და ყ ღერძები მეორე რი– 

გის სიმეტრიის ღერძებია,ა 2 ღერძიც მეორე რიგის ღერძს წარმოად- 
გენს. 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ სიმეტრიის ღერძის რიგი # შეიძლება 

იღებდეს მნიშვნელობებს 1... თ. მაგრამ კრისტალური მრავალწახნაგების 

სიმეტრიის განხილვის დროს მდგომარეობა იცვლება, ვინაიდან კრისტა–- 

ლური მესრის არსებობა კრისტალის შიგნით გარკვეულად სახღვრაევს 

შესაძლებელ ბრუნვებს და ბრუნვის ღერძების რიგს. 

განვიხილოთ როგორი რიგის ღერძები არის შესაძლებელი კრისტა- 

ლურ მრავალწახნაგმი. ამისათვის გავიხსენოთ, რომ ნებისმიერი ბრუნვა 

წ შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც წრფივი ოპერატორი, რომელსაც 

ვექტორი ; ”, გადაყავს „ => ვექტორად. ძირითად ბაზხისში (I„), როდე- 

საც 1 ს MM ჩე 0X,, 0X, 0Xკ ღერძების მგეზავებია, « ოპერატორს შეესაბა–- 

მება მატრიცა 4(7), რომელსაც X ღერძის ირგვლივ ბრუნვის შემთხვე- 
ვაში ექნება სახე 

ლ05თ, –-510თ, 0 

#Cფ=! §09ით, Cლ089თ 0 (4.5) 

(9) 0 1 

ამიტომ „ = 4(ფ/; აქ I” და ” სვეტმატრიცებია. 
მეორე მხრივ, კოორდინატთა სისტემა შეიძლება დავაკავშიროთ 

უშუალოდ კრისტალურ მესერთან და კოორდინატთა ღერძებად ავირ- 
ჩიოთ მესრის ბაზისური ვექტორები, მაშინ ერთეულოვანი ვექტორები 

ძ, ხ, C მგეზავები იქნებიან. ასეთ კოორდინატთა სისტემაში მესრის ნების– 
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მიერი კვანძის კოორდინატები მთელი რიცხვებით წ გამოიხატებიან. ამი- 

ტომ, თუ » და I” მესრის ვექტორებია, დაკავშირებული სიმეტრიული გარ– 

დაქმნით, მათი შესაბამისი მატრიცების კომპონენტებიც მთელი რიცხვე– 

ბია. როდესაც მესერი ბრუნვის შედეგად თავისთავს უთავსდება, გარდა–- 
ქმნის მატრიცის კომპონენტებიც უნდა იყოს მთელი რიცხვები. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ წ ელემენტის ხასიათიც X(თ) მთელ რიცხვს წარმოად- 
გენს. ახლა, თუ გავიხსენებთ, რომ ელემენტის ხასიათი ინვარიანტული 
რჩება ბაზისის შეცვლის მიმართ, ნათქვამი მართებული იქნება ნებისმიე– 
რი ბახისისათვის და (4.5) მატრიცისათვის მივიღებთ 

X(Cდ =1+2005თ=V. (4.6) 

აქედან, C0§ თ=0, -L >, 4+1 და ბრუნვის უმცირესი კუთხე განისახ–- 

ღვრება როგორც თ = 2M. როდესაც /#1=1, 2, 3, 4, 6. 
//მ 

ამგვარად, კრისტალებში შესაძლებელია მხოლოდ 1, 2, 3, 4 და 6 

რიგის სიმეტრიის ღერძები. ამ ღერძების აღნიშვნები და შესაბამისი სტე– 

რეოგრაფიული გეგმილები მოყვანილია 4,8 ნახაზზე. 

ნებისმიერი რიგის ღერძის მოქმედება სიმეტრიული გარდაქმნაა, რო– 

მელიც შეიძლება წარმოვიდგინოთ სათანადო მატრიცით. მაგალითად, სამ– 

განზომილებიან სივრცეში მატრიცას, რომელიც აღწერს Xვ ღერძის პარა– 

ლელურად მიმართული 2 ღერძის მოქმედებას, ექნება სახე 

1:0 0 
40თ)=| 0 1 0 (4.ი 

0.0 1 

იმის შემდეგ, რაც დადგინდა კრისტალური მრავალწახნაგის სი- 

მეტრიის ღერძების შესაძლებელი რიგი, ზემოთ დამტკიცებული თეო–- 

_რემა (ნახ. 4.7) იღებს სრულიად კონკრეტულ სახეს. უმცირესი კუთხე, 

რომელსაც მეორე რიგის ღერძები ერთმანეთთან შეიძლება ადგენდნენ, 

უდრის 309, ვინაიდან, ასეთ შემთხვევაში, მათ მართობად გაივლის მე– 

ექვსე რიგის ღერძი. სახოგადოდ, კუთხე ორი მეორე რიგის ღერძს შორის 
შეიძლება იყოს 309, 459, 609, 907. მაშინ მათ მართობად გაივლიან 6,4, 

3. და 2 რიგის ღერძები და მიიღება სიმეტრიის ღერძების შემდეგ ოთხი 

კომბინაცია: 222, 322, 422, 622 (ნახ. 4.9). სიმეტრიის ღერძების ასეთი 

განლაგება დამახასიათებელია სწორი მრავალკუთხედებისათვის, როდე–- 

საც მთავარი სიმეტრიის ღერძი მიმართულია მრავალკუთხედის სიბრტყის 

მართობად. 

ღერძების იგივე კომბინაციები მიიღება, თუ ვერტიკალურ ღერძს 

ავირჩევთ მთავარ ღერძად და მის მართობად გავატარებთ 2 რიგის ღერძს. 
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    წირ--- +“ 
: 9 

%, ” 
C 09 ი 

ნახ, 4.8. სიმეტრიის ღერძები და მათი სტერეოგრაფიული გეგმილები. 

  

მაშინ მთავარი ღერძის მოქმედებით ჰორიზონტალურ სიბრტყეში წარმო– 
იშობა ახალი მეორე რიგის ღერძები. მათი რიცხვის დასადგენად მთავარი 
C»(თ) ღერძის მოქმედება შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც ორმაგი 

არეკვლა სიბრტყეებში, რომელნიც ერთმანეთთან თ/2 კუთხეს ადგენენ. 
ასე, მაგალითად, თუ სარკულ სიბრტყეებად ავიღებთ ურთიერთმართობ 
კოორდინატთა სიბრტყეს 2?) და I, მაშინ 

100 100 100 
4(00))/4ფ102)) =| 0. 1.0 010)=| 04 0)=/((თ), (4.8) 

001 001 001 

სადაც C(თ) ნიშნავს ბრუნვის ოპერატორს თ კუთხით, ღერძის ირგვლივ, 
რომელიც აღნიშნული სიბრტყეების გადაკვეთის ხახზე გაივლის. ამ 
შემთხვევაში ეს მეორე რიგის ღერძია. სახოგადოდ კი, როდესაც ვერტი" 

I – + <. ეელ წათე ს 

322 | 

80" 

222 422 622 
ნახ. 4,9. სიმეტრიის ღერჰების შესაძლებელი კომბინაციები კრისტალებში. 
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კალური ღერძი ქ, 4, 6 რიგისაა და მის მართობულად აღებულია 2 რიგის 

ღერძი, ამ ღერძის ორი სიბრტყით შეცვლის დროს პირველი სიბრტყე 
შეიძლება გავატაროთ მასზე და მთავარ ღერძზე, ხოლო 2? ღერძის მეორე 
სიბრტყე იქნება ჰორიხონტალური სიბრტყე. ამავე დროს, 3, 4, 6 რიგის 
ღერძებისათვის მეორე სიბრტყეები, პირველ ვერტიკალურ სიბრტყესთან 
შეადგენენ, შესაბამისად, 60”, 459, 30? კუთხეებს. ამ ვერტიკალური სი– 

ბრტყეების ჰორიზონტალურ სიბრტყესთან გადაკვეთის ხაზი წარმოად- 
გენს ახალ მეორე რიგის ღერძს. ამგვარად, #-ური რიგის ვერტიკალური 
ღერძის ირგვლივ წარმოიშობა /” მეორე რიგის ღერძი. ღერძების ასეთ კომ– 
ბინაციას წინათ აღნიშნავდნენ #1, ასოთი. ახალ საერთაშორისო აღნიშვნებ– 
ში იქნება 222, 322, 422, 622. 

მაღალი რიგის ღერძების კომბინაციები 

ზემოაღნიშნულიდან ჩანს, რომ ნებისმიერი რიგის ორი ღერძის გადა- 

კეეთის წერტილში ყოველთვის გაივლის მესამე ღერძი, რომელიც პირ- 
ველ ორ ღერძთან გარკვეულ კუთხეს შეადგენს (ნახ. 4.10). ასე რომ 

C()C(თ.)=CV(თე). (4.9) 

კრისტალური მესრის არსებობა საზღვრავს არა მარტო სიმეტრიის 
ღერძების შესაძლებელ რიგს, არამედ მათ ურთიერთგანლაგებას კრის- 

ტალებში. აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ღერძების მხოლოდ ისეთ კომბინა– 

ციებს, რომლებიც შეიცავდნენ ერთი მაღალი რიგის (23, 4, ან 6) და მის 

მართობ რამდენიმე 2 რიგის ღერძს. ახლა განვიხილოთ შემთხვევები, 

როდესაც გვაქვს რამდენიმე მაღა– ხ 

ლი რიგის ღერძი; მაგ., თუ ავი- #, 

ღებთ მესამე რიგის ღერძს და მას- 
თან რაიმე კუთხით გავატარებთ 

მეორე რიგის ღერძს, მაშინ ამ უკა- 

ნასკნელის მოქმედებით წარმოიშო- 
ბა კიდევ ახალი 3 რიგის ღერძი და 
ა. შ. ყველა შესაძლებელი #-ური 
რიგის ღერძებიდან ავირჩიოთ ორი 
სიმეტრიის ღერძი C,, რომელნიც 
ერთიმეორესთან ადგენენ უმცირეს 
შესაძლებელ კუთხეს. 4.10 ნახაზზე 

C 

    
4 და 8 ასოებით დანიშნულია წე– 0 
რტილები, სადაც ეს ღერძები კვე ნახ. 4.10. უმაღლესი რიგის ღერძების 
თენ ერთეულოვან სფეროს ზედა–- შესაძლებელი განლაგება. 

? მომავალში შემოკლებისათეის, ნაცვლად „მეორე რიგის ღერძის“, „მესამე რი- 

გის ღერძის“ და ა. შ., დავწერთ 2 ღერძის, 3 ღერძის და ა. შ. 
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პირს, რომელიც ღერძების გადაკვეთის წერტილის ირგვლივ არის შემო– 

წერილი. 04 ღერძის ირგვლივ თ,=27% კუთხით შემობრუნების შედეგად 
” 

08 ღერძი მიიღებს ((–-1) ახალ მდებარეობას; ერთი მათგანი ნაჩვენებია 

ნახაზზე 0C ღერძის სახით. 0C ღერძის მოქმედებით 0/ ღერძი გარდა- 

იქმნება 0,8 ღერძად. მიღებულ სფერულ 4 8C სამკუთხედში ყველა კუთხე 
2 

ტოლია თ=ჩზ=47=თაგ= <9. ასევე ტოლია გვერდები, რომელნიც დიდი 
M 

წრეების რკალებს წარმოადგენენ 48= 8C=C/4= ში, ამიტომ სფერუ– 
ლი სამკუთხედის ფორმულა მარტივდება ღა შეიძლება დაიწეროს 

1 1 § 2 1 
ლ00§ ხე= 00--თ CIთ, = 5) X, . 511) 2C»ი – == 

1-0ლ005თი 1-0052წ: იყე: >-% 
IL 

(4.10) 

აქ M=1, 2, 3, 4, 6, მაგ., როდესაც /1= 6, C05 მა= 1 და 8„=0. მეექვსე 
რიგის ღერძებით ანხვდებიან, ე. ი. ადგენენ ნულოვან კუთხეს. მეოთხე 
რიგის ღერძებისათვის C05 მგ=0 და 8„=90”. მეოთხე რიგის ღერძები შეიძ- 

ლება მხოლოდ ურთიერთმართობები იყვნენ, რაც კუბისათვის არის და- 

მახასიათებელი. როდესაც #=3, Cლ005 პე–-- >, ხოლო ბა„= 10928” 

(ან დამატებითი კუთხე 70932”). მესამე რიგის ღერძების ასეთ განლაგებას 

ვხვდებით ტეტრაედრში, ოქტაედრში და კუბში. სახოგადოდ, მაღალი 
რიგის ღერძების კომბინაციებს ადგილი აქვთ სწორ მრავალწახნაგებში. 

მრავალწახნაგს ეწოდება სწორი, თუ მისი წახნაგები წარმოადგენენ 
ერთნაირი სიდიდის სწორ მრავალკუთხედებს. ასეთი მრავალწახნაგების 

რიცხვი კრისტალებისათვის შემოსაზღვრულია სივრცობრივი მესრის სი- 

მეტრიით. მართლაც, როგორც 4.10 ნახაზი გვიჩვენებს, ღერძების ურთი- 
ერთმოქმედების შედეგად ერთეულოვანი სფეროს ზედაპირზე შეიკვრე- 
ბა სფერული მრავალკუთხედი #8CL. ვინაიდან თითოეული ღერძის 
ირგვლივ ადგილი აქვს (M--1) ბრუნვას, წარმოიშობა ახალი ღერძები; 

რომლებიც თავის მხრივ შექმნიან ახალ სფერულ მრავალკუთხედებს, და 

ა, შ., მანამ მთელი ერთეულოვანი რადიუსის სფერო არ დაიფარება ერთი 

და იგივე სიდიდის სწორი სფერული მრავალკუთხედებით და მიიღება 

სწორი სფერული მრავალწახნაგი. ამ მრავალწახნაგს ექნება # წახნაგი, 

# წიბო და V წვერო. თითოეული წახნაგი წარმოადგენს ძ გვერდის მქონე 

სწორ სფერულ მრავალკუთხედს. ცხადია, რომ ყოველ წვეროში თავს 
მოიყრის # წიბო (სადაც MI –– ღერძის რიგია) და ვინაიდან თითოეული წიბო 

ორ წვეროს ეკუთვნის, ამიტომ წიბოების რიცხვი =#ჩ >. ამავე დროს, 
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ყოველი წიბო ეკუთვნის ორ წახნაგს და რადგან გვერდების რიცხვი წახ– 

ნაგში არის 9, წიბოების რიცხვი §8=#. +, აქედან მივიღებთ, რომ /1V= 

=ჩ0ყ. ცნობილია, რომ ერთეულოვანი სფეროს ზედაპირზე ძი გვერდის 

მქონე მრავალკუთხედის ფართობი უდრის ამ მრავალკუთხედის კუთხე- 

ების ჯამს, გამოკლებული (#--2) ჯ სიდიდე (სფერული სამკუთხედისთვის 

იქნებათ+ჩზ-»-–-ჯი. ზოგად შემთხვევაში, ეს ფართობი ტოლია ძ · 2 – 

–(0-2)%. თუ ამ სიდიდეს გავამრავლებთ / წახნაგების რიცხვზე, მივი– 
ღებთ ერთეულოვანი რადიუსის სფეროს ზედაპირის ფართობს 

”. ძ 2% (._ 2)Xჯ |- 
ჩ 

ან #9 _ აუთ და, საბოლოოდ, V–– 5 +,L=2. (4.11) 
” 

(4.11) ტოლობა გამოხატავს ეილერის თეორემას. განვიხილოთ მიღე– 
ბული ფორმულიდან გამომდინარე შედეგები. ამისათვის (4.11) გადავწე– 

როთ შემდეგი სახით 
2ძ 4 
–_“'. (ი--2= –--. 4.12 (7-2 = + (4.12) 

ვინაიდან #>>2, 0-ს დასაშვები მნიშვნელობები განსაზღვრულია; 

მართლაც, როდესაც #=3, 0 უნდა იყოს <6, თუ 0=3, #=4; ძ0ძ=4, 

#=6; 0=5, #=12. როდესაც #=4, 0<4, თუ 0=3, #=8; როდესაც 

M=5, 0 შეიძლება უდრიდეს მხოლოდ 3 და #=20. ამგვარად, სულ შესაძ- 

ლებელია 5 სწორი მრავალწახნაგის არსებობა: 

1. როდესაც #=3, ძ=3, ”=4, გვაქვს ოთხწახნაგა, რომლის თითოე– 

ულ წახნაგს აქვს სამკუთხედის ფორმა (ნახ. 4.11-ა). ასეთ მრავალწახნაგას. 

ტეტრაედრი ეწოდება. ტეტრაედს აქვს ოთხი მესამე რიგის ღერძი, რო– 
მელნიც წვეროებს აერთებენ მოწინააღმდეგე წახნაგის ცენტრთან, და. 

  
ნახ. 4.11. სწორი მრავალწახნაგები. 
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> - სამი მეორე რიგის ღერძი, რო–- 

  

      
  

1 7. “+ მელნიც მოპირდაპირე წიბოების 

' -“. 2 ცენტრებში გადიან. მესამე რიგის 

' II (წ. „"/ ღერძები ერთმანეთთან ადგენენ 

ა“ _ I , , 10928” ან 70932” კუთხეს, ამი- 

“ L> =/--> ტომ ასეთ კუთხეს ტეტრაედრუ- 
- - · 2 რიგი «ვ (ვი ლი ეწოდება. 3 და რიგის 

ღერძების ასეთ კომბინაციას ტე– 

ტრაედრის ჯგუფი ეწოდება და 
ნახ. 4.12. უმაღლესი რიგის ღერძების აღინიშნება #7” ან 23 (ხემოთ მი- 

განლაგება: მრავალ წასნაგში. ღებული 322-საგან განსხვავე- 

ბით). 

გ. როდესაც #=3, 0=4 და #=6. ეს მრავალწახნაგა ჩვეულებრივი 
კუბია, 

3. თუ #=4, 0=3, ”=8, ვღებულობთ ოქტაედრს (ნახ. 4.11 გ). ოქ- 
ტრაედრი და კუბი ერთნაირი წერტილოვანი სიმეტრიით ხასიათდებიან. 
ოქტაედრი წარმოადგენს რვაწახნაგას და თითოეულ წახნაგს სამკუთხედის 

ფორმა აქვს. აქ ვხვდებით სამი მეოთხე რიგის ღერძის, ოთხი მესამე რიგის 

ღერძისა და ექვსი მეორე რიგის ღერძის ერთობლიობას. სიმეტრიის ელე- 
მენტების ასეთ კომბინაციას ოქტაედრის ჯგუფი ეწოდება და აღინიშნება 
0 ასოთი ან 432. 

4. .=3, 0=5 და ”=12. ასეთ მრავალწახნაგას პენტაგონალური დო- 

დეკაედრი ეწოდება. 
5. M=5, 0=3 და ”ჩ=20 გვაძლევს მრავალწახნაგს, რომელსაც იკო- 

საედრი ეწოდება, პენტაგონალური დოდეკაედრი და იკოსაედრი ერთნაი- 
რი სიმეტრიით ხასიათდებიან და შეიცავენ მეხუთე რიგის ღერძებს, ამი- 

ტომ კრისტალებში ისინი არ გვხვდებიან და იკოსაედრის ჯგუფს ჩვენ მო- 
მავალში არ განვიხილავთ. 

ამგვარად, უმაღლესი რიგის ღერძები გვაძლევენ ორ დამატებით კომ- 
ბინაციას 23(7) და 432 (0). ღერძების განლაგება ამ შემთხვევაში მოცე- 
მულია 4.12 ნახაზზე. 

სიმეტრიის ღერძებისა და სიბრტყეების 

ურთიერთგანლაბება 

ახლა დავუბრუნდეთ ბრუნვის ღერძებისა და სიმეტრიის სიბრტყე- 

ების ერთდროულ მოქმედებას. ზემოთ უკვე აღენიშნეთ, რომ არეკვლა 
ორ სიბრტყეში, რომელნიც ერთმანეთს კვეთენ, გადაკვეთის ხაზის ირგვ- 

ლივ ორმაგი კუთხით ბრუნვის ტოლფასია. თუ სიბრტყეს, რომელიც 
ღერძზე გაივლის, აღვნიშნავთ ჩ”?ს ასოთი, მივიღებთ 

იი #1 ==C(28). (4.13) 
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აქ მნიშვნელობა აქვს არეკვლის მიმდევრობას, ვინაიდან წე. ი 

გვაძლევს ბრუნვას # სიბრტყიდან ”! სიბრტყისაკენ. მიმდევრობის 

შეცვლა გამოიწვევს ბრუნვის მიმართულების შეცვლას. თუ (4.13) ტო- 

ლობას მარცხნიდან გავამრავლებთ /Iე-ზე, მივიღებთ 

წა = MLC(2დ). (4.14) 

წვინაიდან ორჯერ არეკვლა ერთ და იმავე სიბრტყეში ტოვებს წერტილს 
უცვლელად, /Mა?== ნ, M1ხ= ე. ამგვარად, რომელიმე ღერძის ირგვლივ 

ბრუნვისა და ამ ღერძზე გამავალ სიბრტყეში არეკვლის ნამრავლი წარმო– 
ადგენს არეკვლას მეორე სიბრტყეში, რომელიც იმავე ღერძზე გაივლის 

და პირველ სიბრტყესთან შეადგენს შემობრუნების კუთხის ნახევარს. 
აქედან, !ცხადია, რომ თუ M-ური რიგის ღერძზე გავატარებთ სიმეტრიის 
სიბრტყეს, მაშინ ამ ღერძზე გადაიკვეთება კიდეე (1-1) სიბრტყე, რო– 

მელნიც ერთიმეორისაგან -- კუთხით იქნებიან დაცილებულნი. 
ჩ 

ღერძზე გამავალი სიბრტყე, ე. ი. ოპერაცია სა არ ცვლის ღერძის 

მიმართულებას, მაგრამ სცვლის ბრუნვის მიმართულებას, ამიტომ 

MC (დ) ს)” 1= /1აC(დ)/1ე= C(-–- დ). (4.15) 

ასეთ შემთხვევაში, როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, ბრუნვის ღერძი 
ორმხრივ ღერძს წარმოადგენს. თუ სიმეტრიის სიბრტყე ბრუნვის ღერძთან 

ადგენს გარკვეულ კუთხეს, ამ უკანასკნელის მოქმედებით გამოიყვანება 

ახალი სიბრტყე, რომელიც პირველ სიბრტყესთან გადაკვეთის შედეგად 

მოგვცემს ღერძს. ამიტომ ღერძისა და სიბრტყის ნაცვლად მიიღება ღერ- 

ძების გარკვეული კომბინაცია, რომელიც ზემოთ უკვე გვქონდა განხი- 

ლული. რჩება ერთადერთი “შესაძლებლობა, როდესაც სიმეტრიის სიბრტყე 

ბრუნვის ღერძის მართობია. აღვნიშნოთ ღერძის მართობი სიბრტყე ”ი» 
ასოთი, მაშინ ადვილი დასანახია, რომ 

„Iს · C(დ) · MI 1=C(დ). (4.16) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ბრუნვა ღერძის ირგვლივ და მის მართობ სიბრ- 

ტყეში არეკვლა კომუტატური ოპერაციებია. ბრუნვის ღერძი, ამ შემთხვე- 
ვაში, არ არის ორმხრივი. ეს ხდება იმის გამო, რომ თუმცა /I ცვლის 

ღერძის მიმართულებას, ის ერთდროულად ბრუნვასაც უცვლის მიმართუ- 

ლებას ისე, რომ შედეგი რჩება უცვლელი. 

ორი ოპერაციის –-ბრუნვისა და სიბრტყეში არე კვლისწერთდროული 

გამოყენება გვაძლევს სიმეტრიის ახალ ელემენტს, რომელსაც სარკული 
ღერძი ეწოდება. ამბობენ, რომ სხეულს გააჩნია ”-ური რიგის სარკული 

ღერძი, თუ მისი თვითშეთავსება ხდება 2 კუთხით ბრუნვისა და შემდეგ 
” 
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ბრუნვის ღერძის მართობ სიბრტყეში არეკვლის შედეგად. სარკული ბრუნ– 
ვის ღერძებს აღნიშნავენ 5,„,-ით. ცხადია, რომ 

ზა=Cე · 7/ა=Cი: (4.17) 

C, და #, ოპერაციების მიმდევრობას მნიშვნელობა არა აქვს, ისინი 

კომუტატორები არიან. აქედან, 

(5,)შ= (C,M)7= (C,)7? · (7) 7; (4.18) 

როდესაც M ლუწი რიცხვია, 

(5,)#= წ (4.19) 

და, მაშასადამე, 5, წარმოადგენს სიმეტრიის ახალ სახეს მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, როდესაც # ლუწია. თუ # კენტია, 
(5,)?=/Cი:· (4.20) 

ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ სხეულს გააჩნია კენტი რიგის სარკული ღერძი, 

ის დაიყვანება ორი დამოუკიდებელი ელემენტის ჩ#-ური რიგის ბრუნვის 

ღერძისა და მისი მართობული სიმეტრიის სიბრტყის ერთდროულ არსე- 

ბობაზე. სხვადასხვა რიგის სარკული ღერძების მოქმედება ნაჩვენებია 

4.13 ნახახზე. ნახახიდან ჩანს, რომ პირველი რიგის სარკული ღერძის 

მოქმედება ტოლფასია ჩვეულებრივი სიმეტრიის სიბრტყისა 5,=/7. გან- 
საკუთრებულ შემთხვევას წარმოადგენს მეორე რიგის სარკული ღერძი. 

ჯ კუთხით მობრენებისა და შემდეგ ღერძის მართობულ სიბრტყეში არეკ- 

ვლის შედეგად წერტილი 1 გადადის 17 მდგომარეობაში, ასეთ ოპერაციას 

ეწოდება ინვერსია ფიქსირებული 0 წერტილის მიმართ. ორივე წერტილი, 

ამ შემთხვევაში, მოთავსებულია 101, სწორ ხაზხბეიე 0 წერტილისაგან 

სხვადასხვა მხარეს და ერთი და იგივე მანძილით მისგან. ინვერსიის შესა– 

ბამის გარდაქმნას აღნიშნავენ # ასოთი. თუ სხეული სიმეტრიულია ინ– 

ვერსიის გარდაქმნის მიმართ, ამბობენ, რომ მას გააჩნია სიმეტრიის ცენტ– 

რი. ამგვარად, 

/#= 5ა=Cა /1ჩ. (4.21) 

«>. 

3 «ილ 
ჯ # L. 2. >, 

/ 7 7, 7 “ეი იდ ვაბ.ო '' «I C-> « 
§-:-6-3+-ო 4 

8%-:3-3+7უ 

ძთ
 

  
       

ნახ. 4.13. სარკული და ინვერსიული ღერძების მოქმედება არჩეულ წერტილზე. 
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აქედან ცხადია, რომ C)= VII და ი1= #C:. მაგალითად, თუ ინვერ- 

სიის ცენტრი მოთავსებულია კოორდინატთა სათავეში, ხოლო სიმეტრიის 
სიბრტყე „ი თანხვდება ჰორიზონტალურ X,LX, სიბრტყეს, მაშინ შესაბა- 

მისი მატრიცების ნამრავლი მოგვცემს 

#4(20) მატრიცა შეესაბამება Xვ ღერძის გასწვრივ მდებარე მეორე 

რიგის ღერძის მიერ კოორდინატების გარდაქმნას. მაშასადამე, თუ სამი 

Cი, #2 და # ელემენტებიდან ნებისმიერი ორი ეკუთვნის მოცემულ ჯგუფს, 
მაშინ მესამეც ამ ჯგუფს მიეკუთვნება. ეს შედეგი მართებულია ნებისმიე– 

რი ლუწი რიგის ღერძისა და მისდამი მართობული სიბრტყის მიმართ. 

ხშირად სარკულ ღერძებს გარდა განმარტებულია ინვერსიული ღერ- 

ძებიც, რომელნიც წარმოადგენენ ჩვეულებრივი ბრუნვის ღერძებისა და 

ინვერსიის ერთობლიობას. ინვერსიის ღერძებს აღნიშნავენ 1, 2, 3, 4, 6. 

ცხადია, რომ პირველი რიგის ინვერსიული ღერძი წმინდა ინვერსიას 

წარმოადგენს და ამიტომ მიღებულია აღნიშვნა C,=1. მეორე რიგის ინ– 

ვერსიული ღერძი ტოლფასია სიმეტრიის სიბრტყისა 2=/1. მესამე რიგის 
ინვერსიული ღერძი იმავე დროს წარმოადგენს მეექვსე რიგის სარკულ 

ღერძს 5გ=3 და, პირიქით, მეექვსე რიგის ინვერსიული ღერძი ერთდრო- 
«ულად მესამე რიგის სარკული ღერძია 5ვ:=6. ამიტომ პირველ შემთხვევა– 
ში საქმე გვაქვს მესამე რიგის ღერძისა და სიმეტრიის ცენტრის ერთდრო- 
ულ მოქმედებასთან, ხოლო მეორე შემთხვევაში –– მესამე რიგის ღერძი- 
სა და მის მიმართ მართობული სიბრტყის. ამ ღერძებიდან დამოუკიდებელი 
სიმეტრიის ელემენტად რჩება მეოთხე რიგის სარკული ღერძი, რომელიც 

იმავე რიგის ინვერსიულ ღერძს წარმოადგენს §,კ=4.. 

საბოლოოდ, კრისტალებში წარმოდგენილია შემდეგი დამოუკიდე- 
ბელი (დაუყვანადი) სიმეტრიის ელემენტები: 

C,=1, 2=V1, 2, 3, 4, 4, 6. (4.23) 

სიმეტრიის ელემენტი –– მეექვსე რიგის ღერძი, შეიძლება წარმო- 
ვიდგინოთ როგორც მესამე (3) და მეორე (2) რიგის ღერძების კომბინა– 

ცია; მართლაც, თუ 3 და 2 ღერძები მიმართულია 2 ღერძის პარალელუ– 

რად, მივიღებთ 
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2 
#4(3IIXვ)/4(2|IX:) = V 3. 1.6 = 

-= 2: 0 –-+1 0 

· 0 ი 1 0 01 

1 V3. 

2). .2, 9 
=V3. 1 იც |=40 (4.24) 

2. 2 
0 0 1 

დანარჩენ შემთხვევაში ყველა აღნიშნული ელემენტი დამოუკიდე- 
ბელ ელემენტებს წარმოადგენენ და მათი კომბინაციები კრისტალებში 
ქმნიან სიმეტრიის ელემენტების ჯგუფებს. ამ წინასწარი შენიშვნებისა 
და თეორემების შემდეგ ჩვენ უშუალოდ შეგვიძლია გადავიდეთ სიმეტ- 
რიის წერტილოვანი ჯგუფების განხილვაზე. 

§ 15. სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები. 

ბრუნვის ვბგუფები 

როგორც დავინახეთ, გარდაქმნების ერთობლიობა, რომელიც მო–- 
ცემული სიმეტრიული ფიგურის თვითშეთავსებას იწვევს, ქმნის ჯგუფს. 

ამ ჯგუფს სიმეტრიის ჯგუფი ეწოდება. თუ სიმეტრიის ჯგუფი შეიცავს 

მხოლოდ სიბრტყეში არეკვლის, ბრუნვის, ინვერსიისა და იგივეობის 
(იდენტურობის) ოპერაციებს და არ შეიცავს ტრანსლაციებს, მას წერ- 
ტილოვანი ჯგუფი ეწოდება. არაეკვივალენტური ოპერაციების რიცხვი 

ამ ჯგუფის რიგს წარმოადგენს. ყოველ სიმეტრიულ ოპერაციას შეესა- 
ბამება სიმეტრიის ელემენტი. სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფში შემავალი 

სიმეტრიის ელემენტები იკვეთებიან ერთ წერტილში, რომელიც რჩება 

ინვარიანტული სიმეტრიული გარდაქმნების მიმართ. 
ჩვენს ამოცანას შეადგენს განვსახღვროთ ყველა შესაძლებელი წერ- 

ტილოვანი ჯგუფი, რომელნიც პირველი გვარის სიმეტრიულ გარდა- 
ქმნებს შეიცავენ; ცხადია, რომ ამ ჯგუფების შემადგენელი ელემენ–- 
ტები წმინდა ბრუნვები იქნება და ამიტომ ბრუნვების წერტილოვანი 

ჯგუფები ბრუნვების ჯგუფის ქვეჯგუფებს წარმოადგენენ. ვინაიდან 
ჯგუფის ელემენტები არაეკვივალენტური ოპერაციებით განისაზღვრე–- 

ბა, წერტილოვანი ჯგუფებისა და მათი კლასების კლასიფიკაციის მიზ- 
ნით საჭიროა არაეკვივალენტური სიმეტრიის ელემენტების დადგენა. 
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აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ ნებისმიერი ჯგუფის ყველა ელემენტის მი– 
ღება შეიძლება ამ ჯგუფის ერთი ან რამდენიმე ელემენტისაგან. ამ ელე– 
მენტებს შემქმნელი ელემენტები ან გენერატორები ეწოდება. მაგალითად, 
ციკლური ჯგუფის შესაქმნელად საკმარისია ერთი ელემენტი, რომლის 
სხვადასხვა ხარისხი ამოწურავს მთლიანად ჯგუფს. თუ ჯგუფი არაციკლუ– 

რია, მისი ყველა ელემენტის შესაქმნელად საჭირო ხდება რამდენიმე გე– 

ნერატორის შერჩევა. წერტილოვანი ჯგუფების გამოყვანის დროსაც საჭი– 

როა გენერატორების სისტემის არჩევა. ეს არჩევა, რა თქმა უნდა, შეიძ- 

ლება სხვადასხვაგვარად მოხდეს, მაგრამ ვინაიდან ჩვენ ვიხილავთ ბრუნ– 
ვის წერტილოვან ჯგუფებს, ბუნებრივია, გენერატორად ავირჩიოთ ღერ- 

ძის ირგვლივ ბრუნვის ოპერაცია და დავტოვოთ იგივე აღნიშვნები, რო– 

მელნიც სიმეტრიის ელემენტებისათვის იყო შემოღებული. ასე, მაგალი– 

თად, სიმბოლო „2“ ერთდროულად ნიშნავს მეორე რიგის ღერძს (სიმეტ– 

რიის ელემენტი), ბრუნვას 180-ით (ოპერატორი) და მეორე რიგის ღერ–- 
ძის ირგვლივ ბრუნვათა ჯგუფს. 

1. უმარტივესი წერტილოვანი ჯგუფები ისეთი ჯგუფებია, რომლებ– 

საც მხოლოდ ერთი ბრუნვის ღერძი გააჩნიათ (ნახ. 4.8), ამ წერტილოვან 

ჯგუფებს აღნიშნავენ C, ასოთი, სადაც # მიუთითებს ჯგუფის წრიგზე. ეს 
ჯგუფები შეიცავენ ყველა ბრუნვას, რომელნიც საჭიროა სწორი მრავალ- 
კუთხედების თვითშეთავსებისათვის თავის სიბრტყეში. სწორი /#-კუთხა 

პირამიდის ბრუნვების ჯგუფი მრავალკუთხედის ბრუნვის ჯგუფის იზომორ- 

ფულია. 
როგორც ვიცით, კრისტალებში შეიძლება არსებობდეს მხოლოდ 1, 

2, 3, 4, 6 რიგის ღერძები, რომელნიც ქმნიან 5 წერტილოვან კრისტალო– 

გრაფიულ ჯგუფს. ყველა ეს ჯგუფი ციკლურ ჯგუფებს წარმოადგენენ. 
მაგალითად, ჯგუფი 3 მესამე რიგის ციკლური ჯგუფია, რომლის ელემენ– 
ტებიც ბრუნვებია 3= 120”; 31= 240? და 33=360“= ს. თითოეული ელე- 
მენტი თავისთავად ქმნის შეუღლებული ელემენტების კლასს; ამიტომ 

კლასების რიცხვი ჯგუფში მისი რიგის 

ტოლია. ამ ჯგუფებს უნდა დაემატოს 

კიდევ ჯგუფი, რომელიც შეიცავს ი 
რიგის ღერძს. ასეთი ღერძი ბრუნვის 

სხეულებს გააჩნია (ნახ. 4.14). შესა- 

ბამისი ჯგუფი აღინიშნება 0 სიმბო- 

ლოთი და მას ზღვრული ჯგუფი ეწო- 
დება. ზღვრული ჯგუფები გამოიყენე– 
ბიან კრისტალების ფიზიკური თვისე–- 
ბების აღწერის დროს. 

2. C„ ჯგუფების შემდეგ ყველა- წახ, «14, თ რიგის ღერძი. მარცხენა“ დ» 
ზე მარტივ ჯგუფებს წარმოადგენენ _ მარჯვ ე' „ბრუნვის კონუსები. 
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ს, ჯგუფები. ამ შემთხვევაში ძირითად გენერატორებს ––- C,„ ღერძებს 
ემატება ერთი ახალი გენერატორი –– მეორე რიგის ღერძის სახით. ვი- 

ნაიდან ჩვენს მიერ აღებულ ჯგუფებში შედის მხოლოდ ერთი უმაღლესი 

რიგის ღერძი, დამატებითი ღერძი 2 უნდა მოთავსდეს ამ ღერძის მართო- 

ბულად. მაშინ ჩ#-ური რიგის ღერძის ირგვლივ გამოიყვანება კიდევ (/I-––1) 

მეორე რიგის პორიხონტალური ღერძი. ეს ღერძები ერთიმეორესთან 

ადგენენ – კუთხეს. 0 „ ჯგუფი შედგება ყველა ბრუნვისაგან, რომელნიც 

სწორ ”-კუთხა პრიზმას უთავსებენ თავისთავს. ეს იქნება / ბრუნვა მთა- 

ვარი ღერძის ირგვლივ და კიდევ # ბრუნვა = კუთხით ჰორიზონტალური 

ღერძების ირგვლივ, ე. ი. სულ 2ჩი ბრუნვა. ჰორიზონტალური 2 ღერძის 

არსებობის გამო მთავარი ღერძი იქნება ორმხრივი, ამიტომ საწინააღმდე- 
2 

გო ბრუნვები C„წ= 2%ჩ. და C,”ხ)= 20ი შეუღლებული იქნებიან 
I 7L 

და მიეკუთვნებიან ერთ კლასს. 

| კრისტალებში მთავარ ღერძებად შეიძლება ავიღოთ ღერძები 2, 3, 4 
ღა 6. ამიტომ მივიღებთ ახალ ოთხ წერტილოვან კრისტალოგრაფიულ 

ჯგუფს: 
0 5+==222, ჯუ) := 322, ს,= 422 8:=|1624. ღერძების განლაგება და 

შესაბამისი სტერეოგრაფიული გეგმილები მოყვანილია 4.15 ნახაზზე. 
222 ჯგუფი შეიცავს სამ ურთიერთმართობ მეორე რიგის ღერძს. ყვე- 

ლა ღერძი ორმხრივია. ეს ჯგუფი მეოთხე რიგისაა და კლეინის მეოთხე 

რიგის ჯგუფის იზომორფულია. ამავე დროს, 222 ჯგუფი კომუტატურია 

და ამიტომ თითოეული მისი ელემენტი თვითონ ქმნის კლასს. 

322 ჯგუფში მთავარი ღერძი მესამე რიგისაა და თუ ავიღებთ მის მარ- 

თობულად 2 ღერძს, ის მისგან გამოიყვანს კიდევ ორ მეორე რიგის ღერძს; 
ამიტომ ჰორიზონტალურ სიბრტყეში გაჩნდება სამი ეკვივალენტური 
მეორე რიგის ღერძი. ეს არის მეექვსე რიგის ჯგუფი, რომელსაც ეკვივა- 
ლენტური ელემენტების სამი კლასი გააჩნია: 

#6; 3, 39; 20), 20), 20), 

როდესაც მთავარი ღერძის რიგი ლუწია #=4,6, მის მართობ სიბრტყე- 

ში ჩნდება, შესაბამისად, ოთხი და ექვსი 2 ღერძი, მაგრამ ამ შემთხვევაში 
ისინი ყველა ეკვივალენტური არ არიან და იყოფიან ორ კლასად. მართლაც, 

განვიხილოთ 422 ჯგუფი (ნახ. 4.15). ავირჩიოთ კოორდინატთ ა სისტემა 
და 4 ღერძი მივმართოთ ჯვ კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ, ხოლო მისი 
მართობული 2 ღერძი X, კოორდინატთა ღერძის მიმართულებით. მაშინ 
4 ღერძის მოქმედებით 2. ღერძიდან გაჩნდება მხოლოდ მისი ეკვივა– 
ლენტური 2C7» ღერძი. დანარჩენი ორი ღერძის მოსაძებნად განვიხილოთ 
ძირითადი გენერატორების 4 და 2CI) ღერძების თანამიმდევრული მოქმე– 
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ნახ. 4.15. კრისტალოგრაფიული წერტილოვანი ჯგუფები და მათი 

სტერეოგრაფიული გეგმილები, 

დება, ე. ი. ავიღოთ ნამრავლი 42). Xე ღერძის ირგვლივ 90? ბრუნვის 

შესაბამისი გარდაქმნა ასე ჩაიწერება: X,->Xა; > –X; Xვ->”Xე, ხოლო 

ამ გარდაქმნის მატრიცა 

010 

4(X, 90)1= | –1009 (4.25) 

0 01 

X, ღერძის ირგვლივ 180? ბრუნვისათვის მატრიცას ექნება შემდეგი სახე 

/1 0 0 
40, 1800= | 0-1. 0 (4.26) 

0 0 --–-1 

ახლა 42%) ნამრავლის შესაბამისი მატრიცისათვის მივიღებთ 

010 1 0 0 0 --1 0 

(ძ,,/)=| –-–-100 0-1 0 |=|–1 0 90 (4.27) 

001 0 0 –1 0 0 –1 , 

ეს უკანასკნელი მატრიცა შეესაბამება გარდაქმნას #,–- ––-X., Xა-> –– 

–X და Xვ->-Xვ. ასეთი გარდაქმნა შეიძლება შეასრულოს მეორე რიგის 

ღერძმა, რომელიც X, და Xა ღერძებთან შეადგენს 45” და ჯე ღერძის მარ– 

თობია. აღვნიშნოთ ეს ღერძი 2”, მაშინ 4 ღერძის მოქმედებით ამ ღერძი– 

დან მიიღება 2” ღერძი და გაჩნდება ეკვივალენტური ღერძების მეორე 
წყვილი. ამგვარად, 422 = 0, ჯგუფი შეიცავს შემდეგ 8 ელემენტს: 
13. ვ. სანაძე 193



  

ნახ. 4.16.C2 2 სიმეტრაის ენან– ნახ. 4.17. 23 და 432. წერტილოვანი ჯგუფების 
ტიომორფული ცილინდრები. სტერეოგრაფიული გეგმილები, 

(#,4, 4?, 43, 22%,), 2+X, 2”, 2”). ასევე მიიღება კრისტალოგრაფიული ჯგუფი 

622, რომელიც 12 ელემენტისაგან და 6 კლასისაგან შედგება, და, ბოლოს, 
ჯგუფების ამავე ტიპს მიეკუთვნება ზღვრული ჯგუფი იCC2. შესაბამისი 

სიმეტრიის მქონე ფიგურები ნაჩვენებია 4.16 ნახაზხე. 
3. ტეტრაედრის ჯგუფი 7-=23. ამ ჯგუფში შემავალი ღერძები -– 

ოთხი 3 ღერძი და სამი 2 ღერძი წარმოადგენენ ტეტრაედრის სიმეტრიის 

ღერძებს (ნახ. 4.11 ა). მათი განლაგება სივრცეში მოცემულია 4.12 ნა- 

ხახზე. ღერძების ასეთი განლაგება მიიღება, თუ 222 ჯგუფს დავუმატებთ 

3 ღერძს, ისე, რომ ყოველ კვადრანტში სამ ურთიერთმართობ 2 ღერძებ- 
თან ის ადგენდეს ერთნაირ კუთხეს. „მესამე რიგის ღერძები, როგორც ზე- 
მოთ იყო ნაჩვენები, იკვეთებიან ტეტრაედრული კუთხით 70731“ 447. 

ამგვარად, ტეტრაედრის ბრუნვათა ჯგუფი შეიცავს ოთხ ბრუნვას 120”, 

ოთხ ბრუნვას 240”, სამ ბრუნვას 180? მეორე რიგის ღერძების ირგვლივ 
და ერთეულოვან ელემენტს ან ბრუნვას 3609. სულ –- 12 ელემენტს, და 

წარმოადგენს მეთორმეტე რიგის ბრუნვების ჯგუფს. 3 ღერძები ყველა 

ეკვივალენტურია, რადგან 240), 20), და 20) ბრუნვებით ისინი ერთმა- 

ნეთს უთავსდებიან. ასევე ეკვივალენტურია 2 ღერძები, რომელნიც უთავს- 

დებიან ერთმანეთს 3 ღერძის ირგვლივ ბრუნვის შედეგად. შეიძლება და–- 

მტკიცდეს, რომ ტეტრაედრის ბრუნვათა ჯგუფი ოთხი ელემენტის გადა- 
ნაცვლებების ნიშანცვლადი ჯგუფის იზომორფულია. ამისათვის საკმარი- 

სია დავნომროთ ტეტრაედრის წვეროები (ნახ. 4.11 ა), მაშინ თითოეული 

თვითშეთავსება მოგვცემს ამ წვეროების ნომრების გადანაცვლებას, მაგ., 

ვერტიკალური 3 ღერძის ირგვლივ ბრუნვა გამოიხატება ოთხი რიცხვის 

1234.» 

231 4 

დანაცვლება ლუწია. ამავე დროს, ოთხი ელემენტის ლუწ გადანაცვლე- 

ბათა რიცხვიც თორმეტია და ამიტომ მათი იხომორფულობა იოლი დასად- 

გენია. 

გადანაცვლებით ( დაა.შ. სულ 12 გადანაცვლება. ყველა ეს გა- 
ჟჭ“ 
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4. ოქტაედრის ჯგუფი 0 = 432 
შეიცავს კუბის თვითშეთავსების ე ჯ» 

ყველა ბრუნვას. ის შედგება სამი 4 ე აჯ 

ღერძისაგან (ნახ. 4.12), ოთხი 3 ა ჯა 

ღერძისა და ექვსი 2 ღერძისაგან. 4 

ღერძები აერთებენ წახნაგების ცენ. წახ. 4.18. ი CთC2 სიმეტრიის ენანტიომორ- 
ტრებს და ქმნიან სამი ურთიერთ- ფული სფეროები. 

მართობი ღერძის სისტემას. 3 ღერ– 

ძები კუბის დიაგონალებს წარმოადგენენ, ხოლო 2 ღერძები მეოთხე რი- 

გის ღერძების მიმართ 45? არიან განლაგებულნი. 

ოქტაედრის ჯგუფის ელემენტებია 4 –– ღერძების ირგვლივ სამ-სამი 

ბრუნვა 909, 180?“ და 2709, ოთხი ბრუნვა 120“, ოთხი ბრუნვა 240“ და 
ექვსი ბრუნვა 180? მეორე რიგის ღერძების ირგვლივ. ერთეულოვან ელე- 
მენტთან ერთად ისინი ადგენენ 24 ელემენტისაგან შემდგარ ჯგუფს. ყველა 
ერთი და იგივე რიგის ღერძი ეკვივალენტურია და ამავე დროს 4 და 3 ღერ– 

ძები ორმხრივია. 

თუ კუბის დიაგონალებს დავნომრავთ, მაშინ იოლი დასადგენია, რომ 
ამ ოთხი დიაგონალის 24 გადანაცვლება მთლიანად ამოწურავს კუბის ყვე- 
ლა შესაძლებელ ბრუნვას. ეს იმას ნიშნავს, რომ კუბის ბრუნვათა ჯგუფი 

ოთხი ელემენტის გადანაცვლებათა ჯგუფის იხომორფულია. ტეტრაედრი- 

სა და ოქტაედრის წერტილოვან ჯგუფებში შემავალი სიმეტრიის ელემენ– 

ტების სტერეოგრაფიული გეგმილები ნაჩვენებია 4.17 ნახაზზე. 

ბრუნვების წერტილოვანი ჯგუფების აღწერა დავამთავროთ ზღვრუ- 

ლი ჯგუფით, რომელიც შეიცავს უსასრულო რიგის ღერძების უსასრულო 

რიცხვს. ეს ღერძები შეიძლება განლაგებული იყოს ერთმანეთის მიმართ 
ნებისმიერი კუთხით. ასეთი სიმეტრიის სიმბოლო იქნება % 9 2, ხოლო 

გეომეტრიული ფიგურა ––სფერო, რომლის ყველა წერტილი ერთი გარ- 
კვეული მიმართულებით ბრუნავს. იმისდა მიხედვით, თუ რა მიმართულე- 
ბით ბრუნავენ სფეროს წერტილები, არსებობს სფეროების ორი ენანტიო– 

მორფული მოდიფიკაცია –– მარჯვენა და მარცხენა (ნახ. 4.18). 

ამგვარად, როგორც დავინახეთ, არსებობს სულ 11 წერტილოვანი 

კრისტალოგრაფიული ჯგუფი, რომელთა ელემენტები წმინდა ბრუნვებია. 

ასევე წმინდა ბრუნვებს შეიცავს 3 ზღვრული სიმეტრიის ჯგუფი. 

მეორე გვარის წერტილოვანი ვბგუფები 

ვიდრე შევუდგებოდეთ მეორე გვარის წერტილოვანი ჯგუფების გამო– 
ყვანას, გავიხსენოთ ჯგუფების პირდაპირი ნამრავლის ერთი თვისება. 

ვთქვათ, 6 წარმოადგენს ჯგუფს, რომელიც არ შეიცავს ინვერსიას 1, 

ხოლო C” არის ორი ელემენტისაგან შემდგარი ჯგუფი: # და 1, მაშინ ამ 
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ჯგუფების პირდაპირი ნამრავლი C XC” იქნება ჯგუფი ორჯერ მეტი ელე- 

მენტების რიცხვით, ვიდრე C ჯგუფია. ამ ელემენტების ნახევარი თანხვდე- 
ბა 0 ჯგუფის ელემენტებს, ხოლო მეორე ნახევარი მიიღება C ჯგუფის ელე– 

მენტებზე 1 ოპერატორის მოქმედებით. ვინაიდან ოპერატორი 1 კომუტი- 

რებს ნებისმიერ სხვა ელემენტთან, ცხადია, რომ CXC” ჯგუფი შეიცავს 

კლასების ორჯერ მეტ რიცხვს C ჯგუფთან შედარებით. ერთი ნახევარი კლა– 

სებისა იქნება 6 ჯგუფის კლასები, ხოლო მეორე ნახევარი––იგივე კლასე- 

ბი, გამრავლებული 1. 

განვიხილოთ ყველა შესაძლებელი წერტილოვანი ჯგუფი, რომელნიც 
მიიღებიან თერთმეტი ბრუნვის წერტილოვანი ჯგუფიდან ინვერსიის ოპე- 

რაციის დამატების შედეგად. ჩვენ გვქონდა ჯგუფები: 

1, 2, 3, 4, 6, 222, 32, 422, 622, 23, 432. 

პირველი რიგის ღერძისა და ინვერსიის მოქმედება მოგვცემს წმინდა 

ინვერსიის ჯგუფს 1, რომელიც შედგება ორი კლასისაგან: # და 1, 
2 ღერძისა და ინვერსიის ერთობლივი მოქმედება უკვე განხილული 

იყო ზემოთ. ამ შემთხვევაში ჯგუფში იქნება აგრეთვე სიმეტრიის სიბრტყე, 

რომელიც 2 ღერძის მართობულია. ჯგუფის საერთაშორისო აღნიშვნა 

არის LM ის შეიცავს ოთხ ელემენტს: 2. (8, 2, 1, Mიკ. 2 ჯგუფის ძი– 
I)! I ” 

რითად გენერატორებს წარმოადგენენ (2C», 1). ამ ჯგუფში 2 ღერძს ყო- 

ველთვის X, კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ ირჩევენ, მაშინ /I სიბრტყე 

X,0Xე კოორდინატთა სიბრტყეზე გაივლის. 

ეს უნდა გავითვალისწინოთ 2 ჯგუფის მატრიცული წარმოდგენის 
”. 

დროს. 2 ოპერატორის შესაბამისი მატრიცა, ამ შემთხვევაში, იქნება 

-–10 0 

4#(X-, 180= 01 1 (4.28) 
00 /-1I 

” სიბრტყეში არეკვლის ოპერაციასთან დაკავშირებულია გარდაქმ- 
ნის მატრიცა 

1 00 

#4C.) L X-X–ა)=| 0 ––-10 (4.29) 

0 01 

ინვერსიის (1) ოპერაციის მატრიცული წარმოდგენა /4(1) = 

–-1 0 0 

= ( 0 -–-1 0 ) და ბოლოს იგივური გარდაქმნის მატრიცა # (8) = 

0 0 –-–I 
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1.0 

= (| 0.1 

00 

ში შემავალ სხვადასხვა სიმეტრიის ოპერაციებს შეესაბამებიან, ქმნიან ამ 
ჯგუფის მატრიცულ წარმოდგენას. ამის დასამტკიცებლად საკმარისია ვაჩ– 

ვენოთ, რომ 2. ჯგუფის ელემენტებსა და მატრიცების ჯგუფებს შორის არსე- 
1 

0 

3) ეს ოთხი არაეკვივალენტური მატრიცა, რომელნიც > ჯგუფ- 
1 ” 

ბობს იზომორფული გარდასახვა. ამის ჩვენება იოლია, თუ გამოვიყენებთ 

ფ ჯგუფის ელემენტების გამრავლების ცხრილს, რომელიც მოყვანილი 
” · 

იყო ზემოთ (I, §-5). იქვე ნაჩვენებია, რომ >. ჯგუფის ელემენტების X(თ) ხა– 
I//” 

სიათი ყველა ვექტორულ ორთოგონალურ წარმოდგენებში იქნება ტო- 

ლი (1.95): 

X(1)=3, X(2)=––1, X(CII)=1, XCI)=-–3, 

ხოლო ამ ჯგუფის ელემენტების ხასიათები ყველა დაუყვანი წარმოდგე- 

ნებისათვის მოყვანილი იყო (1.4) ცხრილში. ანალოგიურად შეიძლება 

მივიღოთ ნებისმიერი სხვა ჯგუფის მატრიცული წარმოდგენაც. 
თუ 3 ღერძს დავუმატებთ ინვერსიის ცენტრს, მივიღებთ მესამე რიგის 

ინვერსიულ ღერძს § (ან მეექვსე რიგის სარკულ ღერძს 5ა). 

ჯგუფი 3 წარმოადგენს 6 ელემენტისაგან შემდგარ აბელის ჯგუფს. 

ასევე, სიმეტრიის ცენტრის დამატება 4 და 6 ღერძებისადმი გვაძლევს ორ 

ჯგუფს -––- 4/7 და 6/7.. ეს სიმბოლოები გვიჩვენებენ, რომ ამ ჯგუფში 

2,4, 6 ღერძების მართობულად მდებარეობს სიმეტრიის „I სიბრტყე. ამ 

შემთხვევაში სიმეტრიის სიბრტყე წარმოიშობა როგორც ლუწი რიგის 

ღერძისა და ინვერსიის ცენტრის ერთობლივი მოქმედების შედეგი. ეს 

ჯგუფები, შესაბამისად, 8 და 12 ელემენტისაგან შედგებიან. 

V=222 ჯგუფზე სიმეტრიის ცენტრის დამატება გვაძლევს ჯგუფს, 

რომლის აღნიშვნა არის /I/2/I (ნახ. 4.19). ეს არის 8 ელემენტისაგან შე– 

მდგარი ჯგუფი. მის ძირითად ოთხ ელემენტს #, 2”), 2#), 20? ემატება 

სიმეტრიის ცენტრი 1 და სამი ურთიერთმართობი სიბრტყე, რომელნიც 

მეორე რიგის ღერძებისა და სიმეტრიის ცენტრის მოქმედებით წარმოი– 

შობიან 

(წ, 20), 2(+), 2(Xჯ), 1 იი, 'წეორ ი 

32 ჯგუფი მეექვსე რიგის ჯგუფია (ნახ. 4.15). სიმეტრიის ცენტრის 

დამატება აორკეცებს მისი ელემენტების რიცხვს და მიიღება მეთორმე– 

ტე რიგის ჯგუფი ვ#//! (ნახ. 4.19). 3 ღერძი გარდაიქმნება მესამე რიგის 

ინვერსიულ ღერძად, ხოლო მის მართობულად მდებარე სამი 2 ღერძისა 
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ნახ. 4.19, კრისტალოგრაფიული წერტილოვანი ჯგუფები და შესა- 
ბამისი სიმეტრიის ზღვრული ჯგუფის ფიგურა. 

და ინვერსიის ცენტრის ერთობლივი მოქმედება, როგორც ვიცით, წარ– 

მოშობს ამ ღერძების მართობულ სამ სიმეტრიის სიბრტყეს. ამიტომ ამ 

–2 
ჯგუფის უფრო სრული ჩაწერა ხდება ასე 3-– ;ჯგუფის შემქმნელი გენე– 

რატორებია (3, 1, 2%I)), 

422 ჯგუფისა და სიმეტრიის ცენტრის ერთობლივი მოქმედება ქმნის 
4/ჩIIIMI ჯგუფს, რომელიც სწორი ოთხკუთხა პრიზმის სიმეტრიას ახასია– 
თებს და შეიცავს 16 ელემენტს. ესენი იქნებიან: იგივური გარდაქმნა #, 

ორი ბრუნვა 4 ღერძის ირგვლივ +> კუთხით, ერთი ბრუნვა ჯ კუთხით 

4 ღერძის ირგელივ, ოთხი ბრუნვა » კუთხით 2 და 2” წყვილი ღერძების 

ირგვლივ და სიმეტრიის ცენტრი. სიმეტრიის ცენტრისა და 2 ღერძის კომ- 

ბინაცია წარმოშობს 4 ვერტიკალურ და ერთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეს 
(ნახ. 4.19), ხოლო 4 ღერძი გარდაიქმნება მეოთხე რიგის ინვერსიულ ღერ- 

ძად –- 4 ორი ბრუნვით. 

ასეთივე სურათი იქნება 622 ჯგუფის შემთხვევაშიც, რომელიც სი- 

მეტრიის ცენტრის მოქმედებით გარდაიქმნება 6//?/1/7L ჯგუფად 24 ელე- 

მენტით (ნახ. 4.19). ჯგუფის გენერატორებია (21, 2, 1, 2ძ+)) (6 ღერძის 

მაგივრად აღებულია 3 და 2 ღერძების კომბინაცია). 

ახლა განვიხილოთ ტეტრაედრის ჯგუფი 7=23 და დავუმატოთ მას 

სიმეტრიის ცენტრი. 4.12 ნახაზზე მოცემულია ღერძების განლაგება ამ 

ჯგუფში. სიმეტრიის ცენტრის დამატებით ვიღებთ ახალ ჯგუფს /7 3, რომ- 
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ნახ. 4.20, კუბური სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები და 

თ=000 MI სიმეტრიის ზღვრული ჯგუფის შესაბამისი ფიგურა. 

ლის გენერატორები იქნებიან ტეტრაედრის ჯგუფში შემავალი მესამე 
ღა მეორე რიგის ღერძები და სიმეტრის ცენტრი (3,I1, 2). 

ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტების განლაგება, მათი სტერეოგრაფიული 

გეგმილები მოცემულია 4.20 ნახაზზე. ცხადია, სამი „უურთიერთმართო- 

ბი 2 ღერძის მიმართ სიმეტრიის ცენტრის დამატება წარმოშობს სამ ურ- 

თიერთმართობ სიბრტყეს, ხოლო ოთხი მესამე რიგის ღერძი გარდაიქმ- 

ნება ინვერსიულ ღერძად ან მეექვსე რიგის სარკულ 5§ ღერძად. ამის შე– 
მოწმება შეიძლება უშუალოდ: თუ ინვერსიის ოპერატორს 1 ან მის შესა- 
ბამის მატრიცას გადავამრავლებთ მესამე რიგის ღერძის ირგვლივ ბრუნვის 

ოპერატორზე, მივიღებთ 1 · 31=5კ8, ე. ი. სარკულ ბრუნვას 3 ღერძის 

ირგვლივ 300--ზე. ასევე, 1 -3-= 51, და ა. შ. ამრიგად, მიიღება რვა და- 

მატებითი ბრუნვა და სამი სიბრტყისა და ინვერსიის ცენტრთან ერთად 

12 ახალი ელემენტი. სულ ამ ჯგუფს აქვს 24 ელემენტი. 

ბოლოს სიმეტრიის ცენტრი ვამოქმედოთ ოქტაედრის ·ბრუნვების 

ჯგუფზე. ასეთ შემთხვევაში მიიღება ჯგუფი #13/1 (ნახ. 4.20), რომელიც 

კუბის სიმეტრიის ჯგუფს წარმოადგენს. ბრუნვათა ჯგუფის 24 ელემენტის 

დამატებით /1?3/) ჯგუფში იქნება სამი არეკვლა კუბის წახნაგების პარა- 

ლელურ სიბრტყეებში; ექვსი სიბრტყე, რომელნიც კუბის საწინააღმდეგო 

წახნაგების დიაგონალებზე გაივლიან, ინვერსიის ცენტრი, რვა ბრუნვა 

5ა ღერძების ირგვლივ (3 –– ღერძებისა და სიმეტრიის ცენტრის მოქმე- 

დების შედეგად) და ექვსი სარკული ბრუნვა 5კ ღერძის ირგვლივ 90” და 

270; სულ 48 ელემენტი, რომელნიც თორმეტ ეკვივალენტურ კლასში 
ნაწილდება. ეს არის უმაღლესი სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფი. 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ 22 წერტილოვანი ჯგუფი. ამ ჯგუფებიდან, 
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ცხადია, პირველი 11 ჯგუფი უკანასკნელ ჯგუფების ქვეჯგუფებ 7/არმო- 

ადგენენ: 
12 3 4 6 222 ვ2 422 622 232 432 (1 

–=<2 - 4 6 – 4 6 
–ც 3 –, –, MM 3 წს –. –.-, MI3, /713/11 ძი 
I I ” I((I((/((MMV(7(/(/(() 

წერტილოვანი ჯგუფების ამ მწკრივს უნდა დაემატოს კიდევ ზღვრუ- 
ლი ჯგუფი, რომელიც შეიცავს უსასრულო რიგის ღერძს და მის მართობ 

მეორე რიგის ღერძების უსასრულო რიცხვს, ვერტიკალური სიბრტყეების 

უსასრულო რიცხვს, ერთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეს და სიმეტრიის 

ცენტრს. ამ ჯგუფის განსახიერებას წარმოადგენს ცილინდრი (ნახ. 4.19), 

ხოლო მისი სიმბოლო იქნება CC//?//!. 
კრისტალებისათვის დასაშვები სიმეტრიის ელემენტებისაგან განხი- 

ლული იყო სიმეტრიის ღერძების ყველა შესაძლებელი კომბინაცია და 
მათი ინვერსიის ოპერაციასთან ურთიერთქმედება. ახლა ავიღოთ დამატე- 

ბითი ოპერატორის სახით სიმეტრიის სიბრტყე #. ჯერ შემოვისახღვროთ 

შემთხვევით, როდესაც აღებულია ერთი სიმეტრიის ღერძი. მაშინ სიმეტ- 

რიის სიბრტყე შეიძლება იყოს მისი მართობული ან პარალელური. გან– 

ვიხილოთ ღერძის პარალელური (ღეოძზე გამავალი) სიმეტრიის სიბრტყის 

შემთხვევა. როგორც ვიცით, თუ /-ური რიგის ღერძზე გატარებულია სი–- 

მეტრიის სიბრტყე, ღერძის მოქმედებით კიდევ გამოიყვანება (I--1) სი- 

ბრტყე. ეს სიბრტყეები ღერძზე იკვეთებიან და ერთმანეთთან ადგენენ 2 
”L 

კუთხეს. ასეთი ტიპის ჯგუფების საერთო სიმბოლო არის C„ი, ეს ჯგუფები 

შედგებიან 2” ელემენტისაგან: I –- ბრუნვა ღერძის ირგვლივ და ჩ/– 

არეკვლა სიბრტყეებში. ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ ღერძი ამ შემთხვევა- 

ში ორმხრივი იქნება. C„ა ჯგუფები წარმოადგენენ სწორ M-კუთხა პირამი- 

დის სიმეტრიის ჯგუფებს. თუ /” კენტია, თითოეული სიბრტყე გაივლის 

პირამიდის ერთ-ერთ წიბოზე და შუაზე გაყოფს მოპირდაპირე წახნაგს. 

თუ # ლუწია, სიბრტყეების ნახევარი გაივლის მოპირდაპირე წიბოებზე, 

ხოლო მეორე ნახევარი –– მოპირდაპირე წახნაგების შუაში. 

ამგვარად, კრისტალებში დასაშვები 1, 2, 3, 4, 6 რიგის ღერძების 

შესაბამისად მიიღება ხუთი ახალი სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფი. 

საერთაშორისო აღნიშვნებში ღერძისა და სიბრტყის პარალელურობას 
აღნიშნავენ მათ გვერდზე დაწერით, ამიტომ: 

MI, 27171, 301, 47/17/71, 67/11/11. (II) 

4.21 ნახაზზე მოცემულია 2/M/71, 3M1 და 477 ჯგუფებისათვის დამახა– 
სიათებელი სიბრტყეების განლაგება. ჯგუფების ამავე მწკრივს მიეკუთვ- 

ნება ზღვრული ჯგუფი, რომელიც «2 რიგის ღერძსა და მასზე გამავალ სი– 
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ნახ. 4.21. კრისტალოგრაფიული წერტილოვანი ჯგუფები. 

მეტრიის სიბრტყეების უსასრულო რიცხვს შეიცავს (ნახ. 4.22). მისი 

სიმბოლოა CC · /. 

ახლა განვიხილოთ შემთხვევა, როდესაც სიმეტრიის სიბრტყე ღერძის 

მართობულია. ლუწი რიგი ღერძებისათვის ახალ ჯგუფს აქ ვერ მივიღებთ, 

ვინაიდან ასეთი ღერძისა და ინვერსიის ურთიერთქმედება გვაძლევდა 

ღერძის მართობულ სიბრტყეებს. გვრჩება მხოლოდ მესამე რიგის სიმეტ- 

რიის ღერძი და მისდამი მართობული სიბრტყე, რაც მეექვსე რიგის ინ- 

ვერსიული ღერძის ეკვივალენტურია (ნახ. 4.13). ამ ჯგუფს აღნიშნავენ 

6(3, MM). ერთეულოვანი ელემენტის გარდა ის შეიცავს 2 ბრუნვას 

3 ღერძის ირგვლივ, არეკვლას #I, სიბრტყეში და ორ ბრუნვას 5ვ ღერძის 

ირგვლივ. წერტილოვანი ჯგუფების ეს რიგი მთავრდება ზღვრული ჯგუფით 
როდესაც სიმეტრიის სიბრტყე აღებულია უსასრულო რიგის სიმეტრიის 

ღერძის მართობულად იი//"!. ეს ჯგუფი გამოხატავს მბრუნავი ცილინდრის 

სიმეტრიას (ნახ. 4.22). 

222, 32, 422 და 622 ჯგუფებში მეორე რიგის ღერძებზე გამავალი ჰო–- 

რიზონტალური სიმეტრიის სიბრტყის დამატება ავტომატურად იწვევს 

ვერტიკალური სიბრტყეები“ წარმოშობას რომელნიკცკ ვერტიკალურ 

(მთავარ) ღერძზე და ერთ-ერთ მეორე რიგის ღერძზე გაივლიან. თუ მთა– 

ვარი ღერძის რიგი ლუწია, მისი გადაკვეთა ჰორიზონტალურ სიბრტყეს- 

თან მოგვცემს ინვერსიის ცენტრს და წარმოიშობა ჯგუფები, რომელნიც 

ზემოთ უკვე გვქონდა განხილული. ახალ ჯგუფს, ამ შემთხვევაში, მივი– 
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ნახ, 4.22. თ/. და C//” სიმეტტის ნახ. 4.23. კრისტალოგრაფიული წერტილო- 

ზღერული ჯგუფების შესაბამისი ფი– ეანი ჯგუფები. 

გურები. 

ღებთ მხოლოდ 32 ჯგუფის მიმართ ჰორიზონტალური სიბრტყის დამატე- 
ბით (ნახ. 4.23). 3 ღერძი მართობული სიბრტყის მეოხებით გარდაიქმნება 

მესამე რიგის სარკულ ან მეექვსე რიგის ინვერსიულ 6 ღერძად და გაჩნდე– 

ბა სამი ვერტიკალური სიბრტყე. ამ ჯგუფს აღნიშნავენ 6 #12 სიმბოლოთი, 

ეს არის მეთორმეტე რიგის ჯგუფი. მისი გენერატორებია (3, 2, /1(5.) 1. 

ვინაიდან არეკვლა MI კომუტირებს ჯგუფის ყველა სხვა ელემენტთან, 

ჯგუფის 6 7. 2 შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც პირდაპირი ნამრავ- 

-ლი 32 ჯგუფისა 7 ჯგუფზე, რომელიც ორ ელემენტს (#, VI) შეიცავს. 

აქედან, ცხადია, რომ ეკვივალენტური ელემენტების კლასები აქ იქნება 

ორჯერ მეტი; ვიდრე 32 ჯგუფში. 
არის კიდევ ერთი საშუალება, რომლითაც შეიძლება გავატაროთ სი- 

მეტრიის სიბრტყეები ღერძების მიმართ. მაგალითად, შეიძლება გავა–- 

ტაროთ ვერტიკალური სიმეტრიის სიბრტყე ისე, რომ მან შუაზე გაყოს 

კუთხე ჰორიზონტალურ სიბრტყეში მყოფ მეორე რიგის ღერძებს შორის 

(დიაგონალური სიბრტყეები). თუ მთავარი ღერძი M-ური რიგისაა, გაჩნ- 

დება კიდევ (M––-1) ასეთი ვერტიკალური სიბრტყე. კენტი #-ის შემთხვე- 

ვაში 2 ღერძები სიმეტრიის სიბრტყეების მართობულია და ამიტომ ჩნდება 
სიმეტრიის ცენტრი, ხოლო მთავარი ღერძი გადადის ინვერსიულში. მე- 

სამე რიგის ღერძის შემთხვევაში ასეთ ჯგუფს ჩვენ უკვე გავეცანით, ეს 

იყო ჯგუფი 3/!. ამ გჯუფში შედის მეექვსე რიგის სარკული ღერძი <4ეკა. 

საზოგადოდ, შეიძლება დამტკიცდეს (ეს მკაფიოდ ჩანს 37! ჯგუფის სტე- 
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რეოგრაფიული გეგმილიდან, ნახ. 4.19), რომ ვერტიკალური სიბრტყეების 

შემთხვევაში „-ური რიგის ღერძი მოქმედებს როგორც 2/ რიგის სარკუ- 
ლი ღერძი ბრუნვებით 52+, სადაც ”#=0,1... (1-–-1). აქედან, ცხადია, 

რომ 4 და 6 რიგის ღერძებისათვის დიაგონალური სიბრტყეების გავლება 

შეუძლებელია. რჩება მხოლოდ ერთი შემთხვევა –- ჯგუფი 222. ამ ჯგუფში 

გაივლის ორი დიაგონალური სიბრტყე და მეორე რიგის ვერტიკალური 

ღერძი გარდაიქმნება მეოთხე რიგის სარკულ ან ინვერსიულ ღერძად. ჯგუ- 

ფის სიმბოლო იქნება 42/! (ნახ. 4.23). ამის შემოწმება შეიძლება უშუა- 
ლოდ, თუ ავიღებთ ელემენტების შესაბამის მატრიცებს ჩვენ მიერ! არჩე–- 
ულ კოორდინატთა სისტემაში მაგ., X, ღერძის გასწვრივ მდებარე 2 ღერ- 

ძისათვის 

ხოლო დიაგონალური სიბრტყისათვის, რომელიც 2 ღერძთან ადგენს 45“ 

კუთხეს 
010 

4(0, 45-––-X)ს)=| 100 (4.30) 

00.1 

ავიღოთ მათი ნამრავლი 

010 

=|!| 100 =/4(4) (4.31) 

00171 

100 010 

0109 100 

001 001 

(4.31) მატრიცა შეესაბამება მეოთხე რიგის სარკული ღერძის 4 მოქ– 

მედებას. ამგვარად 427 ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტები იქნება (§#, 2, 

2”, 2”, ს, ე და ორი ბრუნვა 4 ღერძის ირგვლივ). 

სიმეტრიის ცენტრის დამატებით 23 ჯგუფში (ნახ. 4.12) წარმოიშვა 

სიბრტყეები, რომელნიც ორი მეორე რიგის ღერძზე გადიოდნენ მესამე 2 

ღერძის მართობულად. მაგრამ ამ ჯგუფში, როგორც ნახახიდან ჩანს, არის 

სიბრტყეების გატარების კიდევ ერთი შესაძლებლობა, როდესაც სიმეტ– 

რიის სიბრტყე გაივლის ერთი მეორე რიგისა და ორი მესამე რიგის ღერძებ– 
ზე (დიაგონალურად). ასეთი სახით შეიძლება 6 ახალი სიმეტრიის // სიბრ- 

ტყის გავლება (ნახ. 4.20). ეს არის ტეტრაედრის სრული სიმეტრიის ჯგუ- 

ფი და აღინიშნება 4 3/7?. ჯგუფი შედგება 24 ელემენტისაგან. მისი ელემენ– 
ტებია (8, 8 ბრუნვა 3 ღერძის ირგვლივ, 3 ბრუნვა 2 ღერძის ირგვლივ, 

6/I და 6 ბრუნვა 4 ღერძის ირგვლივ!1. 
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ამით ამოიწურა სიმეტრიის სიბრტყის გავლების ყველა შესაძლებლო– 

ბა. დამოუკიდებელი სიმეტრიის ელემენტებიდან დაგვრჩება მხოლოდ 

მეოთხე რიგის ინვერსიული ღერძი (4), რომელიც სხვა ღერძებთან და 
სიბრტყეებთან კომბინაციაში უკვე განხილული იყო ზემოთ. ამიტომ საკ– 
მარისია დანარჩენ წერტილოვან ჯგუფებს დავუმატოთ კიდევ ერთი და 

კრისტალოგრაფიული წერტილოვანი ჯგუფების რიცხვი გახდება 32. 

ზღვრული სიმეტრიის ექვს ჯგუფსაც შესაძლებელია დავუმატოთ ერთი 

უმაღლესი სიმეტრიის ჯგუფი, რომელიც უსასრულო რიგის ღერძებისა და 

სიბრტყეების ნებისმიერ კომბინაციებს შეიცავს. ეს არის სფეროს სიმეტ– 

რია და აღინიშნება CC /! (ნახ. 4.20). 

წერტილოვანი ჯბგუფების აღნიშვნები. კრისტალური 

კლასები, სინგონიები 

ყველა კრისტალი, რომელთა სიმეტრია ერთი და იგივე წერტილოვანი 

ჯგუფით ხასიათდება, მიეკუთვნება ერთ კრისტალურ კლასს. აქედან. ცხა– 

დია, კრისტალური კლასების რიცხვი უდრის კრისტალოგრაფიულ წერ- 
ტილოვანი ჯგუფების რიცხვს. როგორც დავინახეთ, არსებობს 32 წერტი- 

ლოვანი ჯგუფი და, მაშასადამე, 32 კრისტალური კლასი. 

წერტილოვანი ჯგუფებისათვის შემოღებულია სხვადასხვა სახის აღნიშ– 

ვნები. ლიტერატურაში ძირითადად დამკვიდრდა ორი ტიპის აღნიშენები. 

პირველი მათგანი შემოღებულია შენფლისის მიერ. ერთი ღერძის 

მქონე ციკლური ჯგუფები აღინიშნება C ასოთი, სათანადო ინდექსით,'მაგ., 

C„. თუ C, ღერძის მართობულად აღებულია მეორე რიგის ღერძი, ჯგუ- 
ფებს აღნიშნავენ 80, სიმბოლოთი. # და შბ ინდექსების დამატება ნიშნავს 

მართობული და პარალელური სიბრტყეების არსებობას. თუ ჯგუფში ერთი 

ღერძია, იგულისხმება, რომ ის ვერტიკალურია. რამდენიმე ღერძის არსე- 
ბობის შემთხვევაში ვერტიკალურად ითვლება უმაღლესი რიგის ღერძი. 

ასე, მაგალითად, ჯგუფი #2 ნიშნავს, რომ ვერტიკალურად აღებულია 3 

ღერძი, ხოლო მის მართობად –– სიმეტრიის სიბრტყე და მეორე რიგის 

ღერძები. 

მეორე ტიპის სიმბოლოები საერთაშორისო აღნიშვნებია და თანამე- 

დროვე ლიტერატურაში უმეტესად ისინი იხმარება. ამ აღნიშვნების პრინ- 

ციპი მდგომარეობს შემდეგში: აღებულია ძირითადი გენერატორები, 

რომელნიც ქმნიან ჯგუფს და მათი სიმბოლოები დაწერილი ერთმანეთის 

გვერდით, აღნიშნავენ სამი სივრცობრივი მიმართულების სიმეტრიას. 

ამით ერთდროულად ნაჩვენებია კოორდინატთა სისტემა, რომელშიც წერ- 

ტილოვანი ჯგუფის აღწერა არის უმჯობესი. ღერძები პირდაპირ ციფრებით 

აღინიშნება, ხოლო ღერძების მიმართ მართობი სიბრტყე გამოიყოფა 

მისგან წილადის ხაზით. თუ სიბრტყის სიმბოლო ღერძის ან მეორე სი- 
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ბრტყის გვერდით არის დაწერილი, ეს მათ პარალელურობაზე მიუთითებს. 
მაგ., 4M1/L ნიშნავს, რომ მეოთხე რიგის ღერძის პარალელურად აღებუ- 

ლია სიბრტყე /#I. ამ ორი გენერატორის ურთიერთქმედების შედეგად წარ- 

მოიშობა კიდევ ერთი სიბრტყე, რომელიც პირველი სიბრტყის არაეკვი- 

ვალენტურია. X, და X, კოორდინატთა ღერძები 'მეიძლება ავირჩიოთ ამ 

ორი სიბრტყის მართობად. Xე ღერძი 4 ღერძის გასწვრივ გაივლის. ასეთ 

კოორდინატთა სისტემაში ეს ჯგუფი აიწერება ყველაზე მარტივად. 
ჯგუფი 4/Iი/I7. ეს არის ჯგუფის სიმბოლოს შემოკლებული ჩაწერა. 

ფაქტიურად, ის ასე იწერება 4 2 2, რაც იმას ნიშნავს, რომ ამ ჯგუფ- 
7 1 M/ 

ში არის 4 ღერძი და მისი მართობული სიბრტყე. ამ სიბრტყეში იმყოფება 

მეორე რიგის ღერძები, რომელნიც აგრეთვე სიბრტყეების მართობებია 

და მათ გასწვრივ სასურველია კოორდინატთა ღერძების არჩევა. 

32 კრისტალური კლასისა და აგრეთვე ზღვრული სიმეტრიის 7 კლასის 

აღნიშვნები, ორივე ტიპის სიმბოლოებით, მოყვანილია ცხრილში (4.1). 

ზემოთ ნაჩვენები “იყო (§ 8), რომ კრისტალებში შესაძლებელია ავირ– 

ჩიოთ შვიდი სხვადასხვა კოორდინატთა სისტემა თავისი ბაზისური ვექტო- 

რებით და კუთხეებით. ამის მიხედვით ახდენენ ყველა კრისტალის კლასი- 

ფიკაციას შვიდ კრისტალოგრაფიულ სისტემად ან სინგონიად. ახლა დავუ- 

ბრუნდეთ ამ საკითხს და დავუკავშიროთ კრისტალების კლასიფიკაცია 

მათ სიმეტრიას. ჩვენ მიერ გამოყვანილი 32 კრისტალოგრაფიული წერ- 

ტილოვანი ჯგუფიდან პირველი 11 ჯგუფი (I) მხოლოდ სიმეტრიის ღერ- 

ძებს შეიცავს, ხოლო ჯგუფების მეორე (II) მწკრივი მიიღება (I) მწკრივის 

ჯგუფებზე სიმეტრიის ცენტრის დამატებით, მესამე 10 ჯგუფს ვღებულობთ 

თა მწკრივის მიმართ სიმეტრიის სიბრტყეების დამატებით, მაგრამ სიმეტ– 

რიის სიბრტყეები გეხვდება აგრეთვე (II) მწკრივის ჯგუფებში, როგორც 

ლუწი რიგის ღერძებისა და სიმეტრიის ცენტრის ურთიერთქმედების შე- 

დეგი. ამგვარად, (II) მწკრივის ზოგიერთი ჯგუფი ღერძებისა და სიმეტრიის 

ცენტრს გარდა შეიცავს სიმეტრიის სიბრტყეებსაც და, მაშასადამე, უმაღ- 

ლესი სიმეტრიის მატარებელ ჯგუფებს წარმოადგენენ. ასეთ ჯგუფებს ჰო- 

ლოედრული ჯგუფები ეწოდება. თუ დავაკვირდებით (II) მწკრივის ჯგუ– 
ფებს, დავინახავთ, რომ იქ მყოფი 11 ჯგუფიდან მხოლოდ 7 ჯგუფი არის 

„3. იოლი დასადგე-     

_– 2 
ჰოლოედრული: 1 ––, 77/71/11) 

”! /?1711711 წ//მ//მე/! 

ნია, რომ ყველა დანარჩენი 32 ჯგუფი ამ 7 ჰოლოედრული ჯგუფის ქვეჯგუფე- 
ბია. მაგალითად, 2//7 ჯგუფისათვის 2 და #1! ქვეჯგუფებს წარმოადგე- 
ნენ და ა. შ. 

ამგვარად, 32 კრისტალური კლასი იყოფა 7 კრისტალურ სისტემად. 
თითოეული სისტემის სათავეში დგას უმაღლესი (ჰოლოედრული) სიმეტ- 

რიის კლასი, ხოლო ამ სისტემაში შემავალი სხვა კლასები მის ქვეჯგუ- 
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ფებს წარმოადგენენ და, მაშასადამე, უფრო დაბალი (ჰემიედრული) სიმეტ- 
რიით ხასიათდებიან. აქედან ცხადია, რომ ერთი სისტემაში შემავალი კრის- 

ტალური კლასები დაკავშირებული არიან ან საერთო მთავარი ღერძის 
არსებობით ან ღერძებისა და სიბრტყეების ამ კლასებისათვის დამახასია- 

თებელი განლაგებით. ეს კი საშუალებას იძლევა ერთი სისტემის კლასები- 
სათვის ავირჩიოთ ერთი კოორდინატთა სისტემა, რომელიც დაკავშირე- 

ბული იქნება კრისტალების სიმეტრიასთან. ახლა ზემოთ შემოღებული 

შვიდი კოორდინატთა სისტემის არსებობა სრულიად გარკვეულ საფუძ- 
ველს იღებს. კოორდინატთა ღერძებს ვირჩევთ სიმეტრიის მთავარი ღერ- 

ძების ან სიბრტყეების პარალელურად ან მართობულად. თითოეული კლა- 

სისათვის კრისტალოგრაფიული ღერძების მიღებული განლაგება ნაჩვე- 

ნებია (15, 17, 19, 20, 21, 23) ნახაზებზე სიმეტრიის ელემენტების სტერეო- 

გრაფიულ გეგმილებთან ერთად. სისტემებისათვის დამახასიათებელი ბა- 

ზისური ვექტორები, კუთხეები და შესაბამისი ელემენტარული პარალე- 

ლეპიპედები მოყვანილია 3.8 ნახაზზე. 

კრისტალური კლასების განაწილება სისტემების მიხედვით და კოორდი- 

ნატთა ღერძების განლაგება მოცემულია (4.2) ცხრილში. ამავე ცხრილში 

მითითებულია თითოეულ კლასში შემავალი სიმეტრიული გარდაქმნები, 
ე. ი. ჯგუფის ელემენტები, რომელთა რიცხვი განსაზღვრავს ჯგუფის რიგს. 

იმისათვის, რომ გავაადვილოთ წერტილოვანი ჯგუფების ყველა ელე- 

მენტის პოვნა და მათი მატრიცული წარმოდგენა, (4.3) ცხრილში მოცემუ- 

ლია ამ ჯგუფების გენერატორები მატრიცული ფორმით იმ ბაზხისმში, რო- 

მელიც მითითებულია შესაბამისი ჯგუფებისათვის 4.2 ცხრილში. 

წერტილების კომპლექსები. მარტივი ფორმები 

კრისტალურ კლასში შემავალ სიმეტრიის ელემენტებსა და მათ სტე- 

რეოგრაფიულ გეგმილებსს„ს გარდა ნახაზებზე (4.15--23) ნაჩვენებია 

კოორდინატთა სისტემები რომელთა არჩევა რაციონალურია მოცე- 

მული კლასებისათვის მათი სიმეტრიის ელემენტების განლაგების მიხედ- 

ვით. კოორდინატთა სათავეს ყოველთვის იღებენ წერტილოვანი ჯგუფის 

ცენტრში; სადაც ყველა სიმეტრიის ელემენტი იკვეთება. თუ ჯგუფში 
შედის მხოლოდ ერთი ღერძი ან სიბრტყე, სათავედ იღებენ ამ ღერძის ან 

სიბრტყის ნებისმიერ წერტილს. კოორდინატთა სისტემის არჩევის შემ- 

დეგ: შესაძლებელია ამ სისტემამი ავიღოთ ნებისმიერი წერტილი 

კოორდინატებით (X, X. X). თუ ეს წერტილი (ან რადიუსვექტორის 

ბოლო) ჯგუფის არკ ერთ სიმეტრიის ელემენტზე არ არის მოთავსე- 

ბული, ამბობენ, რომ ის იმყოფება ზოგად მდგომარეობაში. ჯგუფში 

მემავალი სიმეტრიული გარდაქმნების მოქმედებით წერტილი (X, X„ X;) 

მიიღებს ახალ მდებარეობას, გამრავლდება და შეიქმნება წერტილების 
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გაგრძელება „ცხრილი 4.3 

  

  

  

  

        

1 2 ვ 4 

001 0-–10 
432 0 (195 1 00 

010 0 01 

ი 0-) 0%/-I 00 
ი.ვ » 0 0-1) 0 –110 

% ჩ –-1.0 0 0 01 
ღო ა . 

ა 0019/0-21 0 
9 «4 3ი: 79 100)1 0 909 

010/,/V0 0-1 

' 0-! 0+-/0-10 
M3/# 0 ( 0 0-ს I 00) 

–) 0 0/V0 0! 

ერთობლიობა, რომელსაც წერტილების სწორი სისტემა ან წერტილების 

კომპლექსი ეწოდება. კომპლექსში შემავალი ყოველი წერტილი დაკავში- 

რებულია ჯგუფის ერთ რომელიმე სიმეტრიულ გარდაქმნასთან (ჯგუფის 
ელემენტთან); ამიტომ, ცხადია, კომპლექსის წერტილების V რიცხვი 
ჯგუფის ელემენტების რიცხვის ან ჯგუფის რიგის ტოლია. ასეთ შემთხვე- 

ვაში წერტილოვანი ჯგუფის ელემენტები იზომორფულადაა გადასახული 
M წერტილების სიმრავლეზე. M რიცხვს ზოგადი მდგომარეობის ჯერადობა 

ეწოდება. 4.2 ცხრილიდან ჩანს, რომ ყველაზე დიდი რიგი (გარდაქმნების 

რიცხვი) არის 48 და ის /13/1 ჯგუფს გააჩნია. ეს იმას ნიშნავს, რომ ზოგად 

მდგომარეობაში აღებული წერტილიდან ამ ჯგუფში მიიღება 48 წერტილი. 
იმავე ნახახებზე ნაჩვენებია V წერტილების სიმრავლის სტერეოგრაფიუ- 

ლი გეგმილები. თუ წერტილები გეგმილის სიბრტყის ზემოთ: იმყოფებიან, 
ისინი აღინიშნება ჯვრით, ხოლო სიბრტყის ქვემოთ მყოფი წერტილები –– 

რგოლით. თუ ჯგუფში არის ისეთი გარდაქმნები, რომლებსაც ზედა წერ- 

ტილები ქვევით გადმოყავთ (მაგ., ჰორიზონტალური სიმეტრიის სიბრტყე), 

მაშინ რგოლები და ჯვრები ერთმანეთს ემთხვევიან. 
მდგომარეობას, როდესაც წერტილი მდებარეობს სიმეტრიის ელემენტ- 

ზე, კერძო მდგომარეობა ეწოდება. ასეთ შემთხვევაში სიმეტრიის ელე- 
მენტი არ ახდენს წერტილის გარდაქმნას და წერტილების რიცხვი (კომპ- 
ლექსის ჯერადობა) მცირდება. წერტილების სიმრავლისა და სიმეტრიული 

გარდაქმნების ურთიერთგადასახვა უკვე ხდება ჰომომორფული. თუ ვი- 
სარგებლებთ სიმეტრიული გარდაქმნებით, რომელნიც მოცემულ ჯგუფს 

გააჩნია, მაშინ წერტილის კოორდინატების საშუალებით კომპლექსში 
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შემავალი სხვა წერტილების კოორდინატების დადგენა სირთულეს არ 

წარმოადგენს. მაგალითისათვის განვიხილოთ ჯგუფი 42/”. ეს არის მე-8 
რიგის ჯგუფი ელემენტებით (§X#, 2, 2”, 2”, MI, Iს” და ორი გარდაქმნა, 
დაკავშირებული 4 ღერძთან (714 და /143) |. ჯგუფის ელემენტების განლა- 

გება სივრცეში და მათი სტერეოგრაფიული გეგმილები მოცემულია 4.23 

ნახაზზე. X, და X, კოორდინატთა ღერძებად არჩეულია მეორე რიგის სი- 

მეტრიის ღერძები, ხოლო ჯვ ღერძი ვერტიკალურია და, მაშასადამე, მესა– 

მე 2 ღერძის პარალელური. ამავე სურათზე ნაჩვენებია წერტილების ზო– 
გადი კომპლექსი, რომელიც 8 წერტილისაგან შედგება. ეს წერტილები და– 

ნომრილია. ავიღოთ წერტილი პირველი ნომრით და იმის გამო, რომ ეს 

წერტილი იმყოფება ჰორიზონტალური სიბრტყის ზევით, დავნიშნოთ ის 

ჯვრით. წერტილი (1) აღებულია ზოგად მდგომარეობაში, კოორდინატე- 
ბით, X,XXვ. ვამოქმედოთ ამ წერტილზე თანამიმდევრობით ჯგუფის ყველა 

ელემენტი. ერთეულოვანი გარდაქმნა § წერტილს დატოვებს უცვლელად, 
ე. ი. მივიღებთ წერტილს კოორდინატებით X,X,Xვ (1) ახლა განვიხილოთ 
2 ღერძის მოქმედება, რომელიც X, ღერძის პარალელურია; როგორც ვი- 

ცით, ამ ღერძის ირგვლივ 180 ბრუნვას შეესაბამება მატრიცა 

100 

4თ,, 1803= | 040 

0041 

ამიტომ წერტილის კოორდინატების გარდაქმნა ასე ჩაიწერება 

(<)- თ) Xჯ. )=4C), 180”) | X 

#, 9 
და მიიღება ახალი წერტილი, კოორდინატებით X,X.Xვ (2). ანალოგიურად, 

ბრუნვები 2” II X, და 2” || X- წარმოშობენ წერტილებს XXX (3) და 
XXXვ (4). ჩვენ მიერ არჩეულ კოორდინატთა სისტემაში I სიბრტყე (110| 

მიმართულების პარალელურია, ხოლო II სიბრტყე –– (110) მიმართულე– 

ბის. LI სიბრტყეში არეკვლას შეესაბამება მატრიცა 

010 

#V#1III110))= | 100 

001 

ხოლო მეორე სიბრტყეს 

-– 
C
C
 _ 01 

4C»III1101)= | 1 0 
00 
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ამ მატრიცების საშუალებით ვიღებთ ორ ახალ წერტილს X.X,Xვ (5) და 

X-XXვ (6). 42/? ჯგუფში შემავალი სიმეტრიული გარდაქმნებიდან დაგვრჩა 

ორი ოპერაცია -- ბრუნვები მეოთხე რიგის სარკული ღერძის ირგვლივ, 

ე. ი. გარდაქმნები #I,4 (ბრუნვა 90? და არეკვლა მართობულ სიბრტყეში) 
და ”/,ე4ე (ბრუნვა 270“ და არეკვლა). 

109 0190 010 

#4(M)=| 010 I; 4(4=I| 100 |; /(49 =(| 100 

004 001 001 

010 010 

#4თ.4)=| 100 ); #„(ი,43)= | 100 

001 001 

და მიიღება ორი წერტილი XXL Xვ (7) და X2X,Xვ. (8). ამგვარად, მერვე რი- 

გის 427 ჯგუფის იხომორფული იქნება 8 ჯერადობის მქონე წერტილების 
ზოგადი კომპლექსი: 

8. XXX; XXXვ XIMაXვ;  XILX-Xვ; 

X5X1Xე; Xე+X; XXXე; XXX. 

თუ საწყის წერტილს სიმეტრიის რომელიმე ელემენტზე მოვათავსებთ, 
კომპლექსის ჯერადობა შემცირდება. მაგ., ავიღოთ წერტილი X#, კოორდი- 

ნატთა ღერძზე, რომელიც 2 ღერძის გასწვრივ არის მიმართული. წერტი- 
ლის კოორდინატები იქნება #X, 00. ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტების მოქ- 
მედებით ასეთი ტიპის წერტილები მიიღება კიდევ სამი. ამიტომ კერძო 

კომპლექსის ჯერადობა იქნება 4 

4 X)00; X00; 

0X0  0X,0. 

წერტილების ეს სიმრავლე ჰომომორფულად იქნება გადასახული ჯგუ– 

ფის 8 ელემენტზე. კომპლექსის ჯერადობა შეიძლება ორამდე შემცირდეს, 

თუ წერტილს ავიღებთ ვერტიკალურ ღერძზე. 

2: 00X;  00Xვ. 

ყველა შემთხვევაში ვხედავთ, რომ კერძო კომპლექსების ჯერადობა ზო- 

გადი კომპლექსის ჯერადობის გამყოფს წარმოადგენს. 
თუ წერტილის მაგივრად ზოგად მდგომარეობაში ავიღებთ სიბრტყეს, 

რომელიც დახრილად იქნება განლაგებული სიმეტრიის ელემენტების 

მიმართ, მივიღებთ ეკვივალენტური სიბრტყეების ერთობლიობას, რომ- 
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ლებიც დაკავშირებული იქნებიან ერთიმეორესთან კრისტალურ კლასში 

შემავალი სიმეტრიული გარდაქმნებით. სიბრტყეების ამ ერთობლიობის 
მიერ შექმნილ მრავალწახნაგს მარტივი ფორმა ეწოდება. თუ სიბრტყე 

აღებულია ზოგად მდგომარეობაში, მივიღებთ ზოგად მარტივ ფორმას. 

თუ სიბრტყე სიმეტრიის ელემენტის პარალელურია, მართობული ან სი- 

მეტრიულად განლაგებულია ელემენტების მიმართ, სათანადო ფორმა 

იქნება კერძო. ცხადია, ზოგადი მარტივი ფორმის ჯერადობა (სიბრტყე- 

ების რიცხვი) ისეთივეა როგორც ზოგადი წერტილოვანი კომპლექსის 

ჯერადობა და მოცემული წერტილოვანი ჯგუფის (ან კრისტალური კლასის) 

რიგის ტოლია. ასე რომ, მაგალითად, /73/7 კლასის შესაბამის ზოგად მარ- 

ტივ ფორმას ექნება 48 წახნაგი. მესამე რიგის ღერძისათვის ზოგადი ფორმა 

იქნება სამკუთხა პირამიდა, ხოლო ერთ-ერთი კერძო ფორმა –– სამკუთხა 

პრიზმა, რომელიც მიიღება, როდესაც სიბრტყე აღებულია ღერძის პარა– 

ლელურად. ერთი და იგივე მარტივი ფორმა შეიძლება იყოს ზოგადი ერთი 

კლასისათვის და კერძო –– მეორე კლასისათვის, რომელიც სიმეტრიის 

ელემენტების მეტ რიცხვს შეიცავს. მარტივი ფორმის განმარტებიდან 

ჩანს, რომ მასში შემავალი ყველა წახნაგი კრისტალოგრაფიულად და 

ფიზიკურად ტოლები არიან. მაგრამ იმის გამო, რომ ზრდის პირობები 

სხვადასხვაა, რეალურ კრისტალში ეს წახნაგები შეიძლება გეომეტრიუ- 

ლად (სიდიდით, ფორმით) ერთიმეორისაგან განსხეავდებოდნენ. საზოგა– 

დოდ, რეალური კრისტალი იშვიათად არის შემოსაზღერული ერთი მარ- 

ტივი ფორმით, უფრო ხშირად ვხვდებით რამდენიმე მარტივი ფორმის 

კომბინაციას, თითოეულ კრისტალურ კლასს გააჩნია ერთი ზოგადი მარ– 

ტივი ფორმა და რამდენიმე კერძო. სულ არსებობს 47 მარტივი ფორმა. 

კრისტალური კლასების სახელწოდებები დაკავშირებულია შესაბამისი 

ზოგადი მარტივი ფორმების მრავალწახნაგების სახელწოდებებთან (ცხრი- 

ლი 4.4). 

ეკვივალენტური სიბრტყეების ერთობლიობა, რომელიც (/MIჩი სიბრ–- 

ტყის საშუალებით ქმნის მარტივ ფორმას, აღინიშნება ფიგურული ფრჩხი- 

ლებით (//,). ფორმაში შემავალი ყველა სიბრტყის ინდექსების დადგენა 

ხდება იმავე მეთოდით, როგორიც წერტილების კომპლექსების დასადგე– 

ნად იყო გამოყენებული. მაგალითად, ჩვენ მიერ განხილული 427 კლა– 

სისათვის ზოგადი ფორმა ასე დაიწერება: 

(ხMI)=CთIMი; (MM; თV6ხ0ხ; (ჩ#0; 

თხი; რთM0ი; (ხი; (ჩი. 

მიღებული რვაწახნაგიანი ფიგურა ტეტრაგონალურ' სკალენოედრს 

წარმოადგენს (ნახ. 4.24 (13)). ამავე ნახაზზე ნაჩვენებია რამდენიმე სხვა 

კლასისათვის დამახასიათებელი ზოგადი მარტივი ფორმები. 
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(I(/7 0.2 
ა 60 V C 

#4 V 26 4“ 

606566 
ნახ. 4. 24. მარტივი ფორმები. 1, მონოედრი, 2. პინაკოიდი, 3, 4 დიედრი, 

5. რომბული პრიზმა, 6. რომბული პირამიდა, 7. რომბული ტეტრაედრი, 

8, რომბული ბიპირამიდა, 9. ტეტრაგონალური პირამიდა, 10. ტეტრაგონალუ–- 

რი ტეტრაედრი, 11. ტეტრაგონალური ბიპირამიდა, 12. დიტეტრაგონალური 
პირამიდა, 13. ტეტრაგონალური სკალენოედრი, 14. ტეტრაგონალური ტრაპე- 

ცოედრი, 15. დიტეტრაგონალური ბიპირამიდა, 16. ტრიგონალური პირამიდა, 

17. რომბოედრი, 18. ტრიგონალური ბიპირამიდა, 19. ტრიგონალური ტრაპე–- 

ცოედრი, 20. დიტრიგონალური სკალენოედრი, 21. ჰექსაგონალური ტრაპე– 

ცოედრი, 22. პენტაგონ ტრი-ოქტაედრი. 

როგორც მარტივი ფორმების ნახაზები გვიჩვენებენ, თითოეული მათ- 

განისათვის დამახასიათებელია წახნაგის გარკვეული ფორმა და სიმეტ- 

რია. ცხადია, ბრტყელი (ორგანხომილებიანი) სიმეტრიის ტიპები უნდა 

ვეძებოთ 32 სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფს მორის. ამათგან მხოლოდ 
ისინი გამოდგებიან წახნაგის სიმეტრიის აღწერისათვის, რომლებიც მის 
მიმართ მართობულ ღერძებს ან სიბრტყეებს შეიცავენ. ასეთი ჯგუფები 

შეიძლება შეირჩეს მხოლოდ 10 და ამიტომ არსებობს სიბრტყის (წახნაგის) 
სიმეტრიის 10 სხვადასხვა სახე: 

1, 2, 3, 4, 6, 1, 27171, 3/1, 4/71/1, 6 /71/71. 
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ცხრილი 4.4 
  

  

    

    
  

  

  

  

კლასის 
სინგონია კლასის სახელწოდება ი იმბოლო სიმეტრიის ფორ- 

მულა 

1. მონოედრული 1 L. 

ტრიკლინური 1. პინკოიდური + 

3. დიედრული, ღერძით 2 L» 
მონოკლინურ?” კ, დიედრული, უღერძო ” ჩ 

5. პრიზმატული 2/”! Lაჩ; 

რომბული 6. რომბო-პირამიდული 2”! Lა20 
7. რომბო-ტეტრაედრული 222 3ჩვ3 
8, რომბო-ბიპირამიდული #17 3#8ე37, 

, I 
ტეტრაგონა– 9. ტეტრაგონალურ-პირამიდული 4 L 

ლუ 10. ტეტრაგონალურ-ტეტრაედრული 4 L 
11. ტეტრაგონალურ-ბიპირამიდული 4 II L.#C, 
12. დიტეტრაგონალურ-პირამიდული 4" LL.“ 

13. ტეტრაგონალურ-სკალენოედრული 42M | L,,2L.20 
14. ტეტრაგონალურ-ტრაპეცოედრული 422 L.ა4L. 
15. დიტეტრაგონალურ-ბიპირამიდული 4 //IIIII L.4L.5#; 

რარეროშ 16. ტრიგონალურ-პირამიდული ვ Lე 
ლი ა ხოიგო- – · 

17. რომბოედრული ვ Lე, 
ნალური 18. დიტრიგონალურ-პირამიდული 3/! Lევი 

19. ტრიგონალურ-ტრაპეცოედრეული 32 Lე3Lა 

20. დიტრიგონალურ-სკალენოედრული 37 Lე3L.3, 

პექსაგონა–- 21. ჰექსაგონალურ-პირამიდული 6 Lა 

ლური 22. ტრიგონალურ-ბიპირამიდული 6 'ლ 
21. ჰექსაგონალურ-ბიპირამიდული 6//” Lა-#; 

24. დიტრიგონალურ-ბიპირამიდული 6 #2 #ეპLა4ნ 
25. დიჰექსაგონალურ-პირამიდული ((77//) 10ნ 
26. ჰექსაგონალურ-ტრაპეცოედრული 622 Lაე6Lა 
27. დიჰექსაგონალურ-ბიპირამიდული 6//!!/I/! Lგ6Lი7// 

კუბური 28. პენტაგონ-ტრიტეტრაედრული 23 3/.4ჩე 
29. დიდოდეკაედრული ”3 3.1ა4Lე3/; 

30. ჰექსტეტრაედრული 43ი! 3L,/4ჩვ6ნ 
31, პენტაგონ-ტრიოქტაედრული 432 3Lკ4ჩე6L» 
32, ჰექსოქტაედრული ვი. | 31,კ4LენL.-9?,       
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§: 1ი. მაკაროსკოპული კრისტალების ანტისიმეტრია 

ჩვენ მიერ განხილული სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები ან კრისტა- 

ლოგრაფიული კლასები აღწერენ კრისტალების გარეგან (მაკროსკოპულ) 
სიმეტრიას. 

ჩვეულებრივი ბრუნვები ღერძების ირგვლივ ან არეკვლები სარკულ 

სიბრტყეში წარმოადგენენ ამ ჯგუფებში შემავალ სიმეტრიის ოპერაციებს 

ან გეომეტრიულ გარდაქმნებს, რომელთა ერთობლიობასაც შემდეგში 
# ასოთი აღვნიშნავთ. როგორც დავინახეთ, სიმეტრიული გარდაქმნის 
შედეგად ხდება სხვადასხვა ტოლი სხეულების ან ერთი და იგივე სხეულის 
ტოლი ნაწილების ურთიერთშეთავსება. 

თავის მხრივ, სხეულების ტოლობა შეიძლება იყოს ორგვარი: შეთავ- 
სებით ტოლობა და სარკული ტოლობა. ცხადია, სხეულის სიმეტრიულობი- 
სა და მისი სხვა სხეულებთან ტოლობის აღნიშნული განსახღერები შეიცა- 
ვენ ამ საკითხის მხოლოდ გეომეტრიულ მხარეს. მაგრამ შეიძლება ფიგუ- 

რების ტოლობის და სიმეტრიულობი” ცნებები განვაზოგადოდ ისე, 
რომ ისინი, /ტ ტიპის გეომეტრიულ გარდაქმნებთან ერთად, რომელ- 
ნიც იწვევენ ფიგურის გადანაცვლებას, მაგრამ არ ცვლიან მის ფიზიკურ 

თვისებებს, შეიცავდნენ ისეთ ოპერაციას, რომელიც ფიგურის რომელი- 

მე ფიზიკურ (მაკროსკოპულ) თვისებას ცვლის მისი საწინააღმდეგო თვი- 
სებით. მაგალითად, წახნაგის თეთრი ფერი იცვლება შავ ფერად, დენის 
სიმკვრივის ვექტორის, მაგნიტური და ელექტრული მომენტების მიმარ– 

თულება იცვლება საწინააღმდეგოდ და ა. შ. მაშინ ზემოთ გამოყვანილი 

გეომეტრიული სიმეტრიის 32 კლასს დაემატება ახალი კლასები, რომლე- 
ბიც ახალი ტიპის გარდაქმნას შეიცავენ. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ოთხი ტეტრაედრი (ნახ. 4.25), რომლე- 

ბიც ერთი და იგივე მასალისაგან არიან დამზადებული. პირველი ორი 

(ა, ბ) წარმოადგენენ თეთრ ფერად შეღებილ სარკულად ტოლ ტეტრა- 
ედრებს, ხოლო მეორე წყვილი (ბ , დ ) ასეთივე ტეტრაედრები შეღებილი 
არიან შავ ფერად. თუ ოთხივე ტეტრაედრს ტოლ ფიგურად ჩავთვლით, 

მაშინ ზემოაღნიშნული ფიგურების ტოლობის ორი შემთხვევის ნაცვლად 

უნდა განვიხილოთ ტოლობის ოთხი სახე: 1) ორი ა ტიპის ტეტრაედრი შე- 

თავსებით ტოლ ფიგურებს წარმოადგენენ; 2) ბ და ბ ტეტრაედრები სარ- 

კულად ტოლებია; 3) ა და ბ ტე- 

ტრაედრები შეთავსებით ანტიტო- 

ბი სარკულად ანტიტოლ ფიგურებს 

3 გ დ წარმოადგენე. ამ შემთხვევაში 

რაედრები, ა და გ–– შეთავსებით ანტიტოლი სხვადასხვა ფერის ფიგურების ტო- 

ტეტრაედრები, ა და დ––სარკულად ანტი- ლობა. შეიძლება თეთრი ფერის ფი“ 

ლებია და 4) ა და დ ტეტრაედრე- 

ნ, ბის მ სხმებ 
წხ. 4.25. ა და ბ--სარკულად ტოლი ტეტ- ,,- (L _ თ ქვეშ იგულისხმება 

ტოლი ფიგურები. გურები ჩავთვალოთ დადებით ფი- 
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გურებად, ხოლო შავი ფერის -–- უარყოფითად. მაშინ ფიგურის ნიშნის 

შეცვლის ოპერაცია იქნება ისეთი გარდაქმნა, რომელიც მას შეთავსებით 
ანტიტოლ ფიგურად გადააქცევს –– მაგ., ა. -ს ბ -ში ანბ:-ს ღ ში. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ნიშნის შეცვლის ოპერაცია მხოლოდ მა- 

შინ იქნება სიმეტრიული გარდაქმნა, როდესაც ის ერთდროულად სხეულს 

შეუთავსებს თავისთავს, ე. ი. დაკავშირებული იქნება ჩეეულებრივი „4 

ტიპის სიმეტრიულ გარდაქმნასთან; ცხადია, რომ ნიშნის შეცვლის ოპე–- 
რაცია არ არის აუცილებელი დაკავშირებული იყოს მხოლოდ ფერის შე- 
ცვლასთან. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, ის შეიძლება გამოხატავდეს რო- 

მელიმე ფიხიკურ თვისებას, რომელიც დადებით ან უარყოფით მნიშვნე- 

ლობებს იღებს (ვექტორული სიდიდის მიმართულების შეცვლა საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით, დროის ნიშნის შეცვლა და სხვა. აღვნიშნოთ 

ნიშნის შეცვლის ოპერაცია #) ასოთი. ნათქვამიდან ჩანს, რომ # ოპერა- 
ცია თავისთავად არ წარმოადგენს ახალი ტიპის სიმეტრიულ გარდაქმნას, 

მაგრამ 4 ტიპის სიმეტრიულ გარდაქმნასთან ერთად ის ქმნის ახალი სახის 

4# სიმეტრიულ გარდაქმნას. მაგალითად, თუ #4 წარმოადგენს ღერძის 

ირგვლივ კრისტალის სიმეტრიულ (თვითშეთავსებამდე) ბრუნვას რაიმე 

კუთხით, მაშინ IMI/4 შემოაბრუნებს კრისტალს იმავე კუთხით და მეცვლის 

მისი წახნაგის ფერს საწინააღმდეგო ფერით. 14 გარდაქმნებს ანტისი– 

მეტრიული გარდაქმნები ეწოდება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში სიმეტრიული 

გარდაქმნები მიმდინარეობს ანტიტოლ სხეულებს შორის. 

საბჭოთა მეცნიერმა შუბნიკოვმა პირველმა მიაქცია ყურადღება იმ 

გარემოებას, რომ სამგანზომილებიანი ფიგურების ანტისიმეტრიულობის 

შესასწავლად შესაძლებელია გამოვიყენოთ ოთხგანზომილებიანი სივრცე. 
განვიხილოთ ჯერ გარდაქმნები 2 სივრცეში. როგორც ვიცით, ბრტყელი 

ფიგურების (მრავალკუთხედების) კოორდინატების ნებისმიერი გარდაქმ- 

ნები 2 სივრცეში, რომლებიც კოორდინატთა სათავეს უცვლელად ტოვე- 

ბენ, წარმოადგენენ ამ ფიგურების ბრუნვას გარკვეული კუთხით სათავის 

ირგვლივ. გარდაქმნის მატრიცას ზოგადად შემდეგი სახე აქვს: 

0050, – 5ით 

( 51ი თ, 005 თ ) 

მაგრამ იგივე ბრუნვა 2 სივრცეში შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 
ბრუნვა 3 სივრცეში, თუ ვიგულისხმებთ, რომ ბრუნვა სრულდება ღერძის 

ირგვლივ, რომელიც ჯე კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ არის მიმართული 

ფიგურის სიბრტყის მართობულად, მაშინ გარდაქმნის მატრიცა მიიღებს სახეს 

ლ0თ –- ვით 0 

5II თ C05 თ 0 (4.32) 

0 0 +1 
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ამგვარად, ნებისმიერი ოპერაცია, შესრულებული 2 სივრცეში,შეიძ- 
ლება წარმოვიდგინოთ, როგორც 3 სივრცეში შესრულებული ოპერაცია. 
მხოლოდ ამ შემთხვევაში მესამე კოორდინატს ჯე ღერძის გასწვრივ ფაქ–- 
ტიურად აქვს ნულოვანი მნიშვნელობა. +1 (4.32) მატრიცაში მხოლოდ 
იმის მაჩვენებელია, რომ ოპერაცია 2 სივრცეში არ ცვლის მესამე (ნულო– 
ვანი) კოორდინატის ნიშანს. ეს საშუალებას გვაძლევს ვიგულისხმოთ 
რომ კოორდინატის ნაცვლად ამ ღერძზე აღებულია ორგანზომილებიანი 
ფიგურის რაიმე ფიზიკური თვისება, რომელსაც დადებითი ან უარყოფითი 
მნიშვნელობა შეიძლება ჰქონდეს: მაგალითად, თეთრი (დადებითი) ან 
შავი (უარჟოფითი) ფერი, მაგნიტური მომენტის ვექტორის დადებითი ან 

საწინააღმდეგო მიმართულება და ა. შ. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, Xვ ღე- 
რძზე ნაჩვენები იქნება ნიშნის შეცვლის I? ოპერაცია. მაშინ, ცხადია, რომ 
ოპერაციას, რომელიც ორგანზომილებიან სხეულს შემოაბრუნებს და მის 
ნიშანს უცვლელად დატოვებს, შეესაბამება (4.32) მატრიცა, ხოლო 4## 
ანტისიმეტრიული ოპერაცია, რომელიც ფიგურის სიმეტრიული ბრუნვის 

შემდეგ მის ნიშანს შეცვლის. საწინააღმდეგო ნიშნით წარმოდგენილი 
იქნება მატრიცით 

ლ05თ ––- პით 0 

§Iი თ ლინ5თ 0 (4.33) 

0 ბზუ _  -ი-–-1I 

თუ ორგანზომილებიანი ფიგურებისათვის შეიძლება არსებობდეს 
დადებითი და უარყოფითი ოპერაციები, რომლებიც განხილული იყო სამ- 

განზომილებიან სივრცეში, ასევე სამგანხომილებიანი ფიგურის დადე- 

ბითი და უარყოფითი ოპერაციები ფორმალურად შეიძლება განვიხილოთ 
4 სივრცეში შემდეგი მატრიცით 

01 012 ძევ 

რეუ Cფეი ძევ 

0 

ში რძიი რივ 0 (4.34) 
0 

ეტიე0ი –ძ+-1 
' 

ამგვარად, ანტისიმეტრიული გარდაქმნის I” ოპერატორს, რომელიც 
ახდენს ფიგურის იგივურ გარდაქმნას, ე. ი. ტოვებს ფიგურას უძრავად 

და ერთდროულად ცვლის მის ნიშანს (ფერს), შეესაბამება მატრიცა 

100 090 

010 0 
#0)=| 001 0 (4.35) 

000 “-1 
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გარდაქმნას, რომელიც (4.35) მატრიცის საშუალებით ხდება, ეწო–- 

დება ანტიიგივური გარდაქმნა. Xვ ღერძის მართობულ სიბრტყეში არეკე- 
ლას შეესაბამება (4.1) მატრიცა, რომელიც ოთხგანზომილებიან აღნიშე– 
ნებში შეიძლება ასე ჩაიწეროს 

10 00 
01 00 
00-10 
00 01 

ამავე სიბრტყეში ანტიარეკვლის ოპერაციის მატრიცას ექნება შემდე- 

გი სახე 

10.0 0 

4თრო=| 219189 6.36 

00 0 - I 

ცხადია, შესაბამისი სიმეტრიული გარდაქმნა იქნება #7, რაც მოკ- 
ლედ აღინიშნება #2, სახოგადოდ, საერთაშორისო აღნიშვნებში, სიმეტ- 

რიის ელემენტს ქვევით გავლებული ხაზი ნიშნავს, რომ აღებულია ამ ელე– 
მენტისა და ნიშნის შეცვლის 1 ოპერატორის ნამრაელი. თუ 2 ღერძი 
მიმართულია ჯვ კოორდინატთა ღერძის პარალელურად. სათანადო ანტი- 

ბრუნვის მატრიცა ასე ჩაიწერება 

–1 00 0 

0-10 0 
4C) = 0 01 0 (4.37) 

ბ 00)–>++M1 

ასევე ანტიინვერსიის მატრიცისათეის მივიღებთ 

=10 0 0 

0-21 0 0 LC) = 4.3 
_ 0 0-21 0 6.38 

ემ 0+1 

ანტისიმეტრიის ელემენტების მოქმედება ნაჩვენებია 4.26 ნახაზზე 

შავი და თეთრი ტეტრაედრების საშუალებით. ანტიიგივური გარდაქმნის 

დროს ფიგურა უნდა დარჩეს უცვლელი და მხოლოდ შეიცვალოს ფერი 

(ნიშანი). ამიტომ ანტიიგივური გარდაქმნის წარმომდგენი ფიგურა ერთ- 

დროულად უნდა იყოს თეთრიც და შავიც ან ფიხიკურად ნეიტრალური. 

ამ მიზეზით ნახაზზე შესაბამისი მარჯვენა და მარცხენა ტეტრაედრები წარ– 

მოდგენილია პირობით ნეიტრალური (დამშმტრიხული) ფერით. იმავე ნა- 
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ნახ. 4. 26, ანტისიმეტრიის ჯგუფების: 1, #I, 1, 2, 4, 4 წარმოდგენა 

ტეტრაედრების საშუალებით (შუბნიკოვის მიხედვით) 

ხაზზე ბრუნვის თითოეული ფიგურა მოცემულია ორი ენანტიომორფული 

ფორმით (მარჯვენა და მარცხენა ბრუნვის ფიგურები). 

აქამდე ნიშნის შეცვლის IM ოპერაციაში უმთავრესად ვგულისხმობ- 
დით ფერის შეცვლის პროცესს, თუმცა, ამავე დროს, აღვნიშნეთ, რომ 

ეს ოპერაცია შეიძლება გულისხმობდეს კრისტალის რომელიმე ფიხიკუ- 

რი თვისების ცვლას. სხვადასხვა ფერის (შავი და თეთრი) წახნაგების მქონე 

მრავალწახნაგების სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები პირველად დაად- 

გინა შუბნიკოვმა. ეს წერტილოვანი ჯგუფები ზემოთ განხილული მრავალ- 

წახნაგების (ერთი ფერის) 32 წერტილოვანი ჯგუფის შემდგომ განზოგადე- 

ბას წარმოადგენენ და, რა თქმა უნდა, შეიცავენ ამ ერთი ფერის (შავი ან 
თეთრი) ჯგუფებს. მაგრამ, გარდა ამისა, იქმნება კიდევ 58 ახალი სახის 

ჯგუფი, რომლებშიც შედის MI 4 ტიპის ერთი ელემენტი მაინც. სიმეტრიის 
განხოგადებულმა ჯგუფებმა, გამოყენება ჰპოვა კრისტალების მაგნიტური 

სტრუქტურის აღწერის დროს და ამიტომ ამ ჯგუფებს აგრეთვე მაგნი- 
ტური სიმეტრიის ჯგუფები ეწოდება. ტერმინი „მაგნიტური სიმეტრია“ 

პირველად შემოიღეს ლანდაუმ და ლიფშიცმა იმისათვის, რომ აეწერათ 

კრისტალებში მაგნიტური მომენტების ორიენტაციისა დღა განლაგების 

სიმეტრია. 
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კრისტალების მაკროსკოპული სიმეტრიისა და ფიზიკური თვისებების 
შესწავლის დროს არ არის საჭირო განვიხილოთ ატომების ან იონების 
კრისტალურ მესერში განლაგების სიმეტრია, ვინაიდან ასეთი განლაგება 

დაკავშირებულია უკვე კრისტალური მესრის სიმეტრიასთან და, მაშასადა– 

მე, კრისტალის მიკროსიმეტრიასთან. ზემოთ აღწერილი სიმეტრია წარ–- 

მოადგენს კრისტალის ნივთიერების დროში გასამუალებულ განაწილების 

სიმეტრიას, კრისტალის წონასწორულ მდგომარეობაში ასეთივე სიმეტ– 

რიით ხასიათდება მუხტის განაწილების საშუალო სიმკვრივე ი(X,XაXვ), 

მაგრამ მოძრავ ელექტრონებს შეუძლიათ შექმნან არა მარტო მუხტის 

საშუალო სიმკვრივე, არამედ დენის საშუალო სიმკვრივეც, რომელიც დე– 

ნის სიმკვრივის / ვგექტორით იქნება განსაზღვრული და თავის მხრივ, 

ქმნის ნულისაგან განსხვავებულ მაკროსკოპულ მაგნიტურ მომენტს. 

თუ ვისახღვრებით სხეულის მხოლოდ მაკროსკოპული თვისებებით, 

მაშინ მაგნიტური მომენტების განაწილების სიმეტრიის დადგენისათვის 

საჭირო არ არის ატომების განლაგების მხედველობაში მიღება, ვინაიდან 

მაკროსკოპული თვისებები კრისტალში დამოკიდებულია მხოლოდ გარ– 

კვეული მიმართულებების სიმეტრიაზე, რომელთა აღწერაც ხდება წერ–- 

ტილოვანი სიმეტრიის 32 კლასით. აქ მხოლოდ უნდა დაემატოს ერთი ახა– 

ლი სიმეტრიის ოპერაცია, რომელიც ვექტორის მიმართ არის შესაძლე– 

ბელი. თუ 1 ვექტორის მიმართულება შეიცვლება საწინააღმდეგო მიმარ– 
თულებით, წონასწორობის მდგომარეობა არ დაირღვევა, ამიტომ შესაძ- 

ლებელია შემოვიღოთ სიმეტრიის ახალი ოპერაცია, რომელიც ცვლის 1 

ვექტორის მიმართულებას (ნიშანს) სივრცის ყოველ წერტილში, მაგრამ 
არ მოქმედებს სივრცულ კოორდინატზე. ასეთი ტიპის ოპერაცია ჩვენ აღ- 

ნიშნული გვქონდა # ასოთი. ამიტომ 1550 მქონე კრისტალების მაგნიტური 

სიმეტრიის შესაძლებელი კლასები უნდა შეიცავდნენ ყველა ბრუნვისა და, 

არეკვლებთან ერთად (4 ტიპის გარდაქმნები) კიდევ 4# ტიპის გარდაქმ- 

ნებს, ე. ი. გეომეტრიული გარდაქმნებისა და 7 ვექტორის მიმართულების 

საწინააღმდეგო მიმართულებით შეცვლის კომბინაციებს. ასეთი სახით 
მიღებული მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფები და შუბნიკოვის ანტისიმეტ- 

ლიის (ფერადი სიმეტრიის) ჯგუფები იზომორფულ ჯგუფებს წარმოადგე- 

ნენ. 

ცხადია, რომ ამ ახალი ტიპის ჯგუფებში /, ელემენტი არ შეიძლება 

შედიოდეს, როგორც დამოუკიდებელი ელემენტი, ვინაიდან მაშინ 1= 

= ს, და 1=0 ყველა წერტილისათვის, რაც იმას ნიშნავს, რომ სხეულს 
საერთოდ არ გააჩნია მაგნიტური სტრუქტურა. 
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მაბნიტური სიმეტრიის წერტილოვანი ვბბუფები. 

ფერადი პჯბგუფები 

ჩვენ უნდა განვიხილოთ იმ კრისტალების სიმეტრიის ყველა შესაძლე– 

ბელი წერტილოვანი ჯგუფები, რომლებისთვისაც 15-50. მაგნიტური თვი- 

სებების მაკროსკოპული სიმეტრიის თვალსაზრისით ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ჯ-ის განაწილების სიმეტრიის დასადგენად, წინათ განხილულ გეომეტრი- 

ული ტიპის სიმეტრიულ გარდაქმნებს უნდა დაემატოს ოპერაცია #7, 

რომელიც სივრცის თითოეულ წერტილში ცვლის ჯ ვექტორის მიმართუ- 

ლებას საწინააღმდეგო მიმართულებით (ცვლის ნიშანს), მაგრამ ამავე 

დროს არ მოქმედებს სივრცულ კოორდინატებზე და ამის გამო კომუტი- 
რებს # ტიპის ყველა გარდაქმნასთან (4/2=/2?4). როგორც განსახღვრი- 

დან ჩანს # ელემენტი მეორე რიგის ელემენტია, ვინაიდან IX2= ჩ. 

IL ელემენტის აღნიშნული თვისებებიდან გამომდინარეობს, რომ #24 

ტიპის გარდაქმნა მხოლოდ მაშინ შეიძლება მიეკუთვნოს ჯგუფის სიმეტ- 

რიულ გარდაქმნას, როდესაც # ლუწი რიგის ელემენტია. მართლაც, თუ 

4 კენტი რიგისაა, მაშინ Iს4 M/= I24 ს=I2, რაც შეუძლებელია (აქ # კენტი 

რიცხვია და / M/= ნ). ეს იმას ნიშნავს, რომ შეუძლებელია ს, ILC3, M3 

ტიპის გარდაქმნები. 

აღვნიშნოთ #24 სახის გარდაქმნები /I/ ასოთი. მაშინ ადვილად დასა- 

ნახია, რომ ერთსა და იმავე ჯგუფში არ შეიძლება ერთდროულად შედიო- 

დნენ გარდაქმნები 4 და //=#სX/4, ვინაიდან ამ შემთხვევაში ჯგუფში გა- 
ჩნდება ელემენტი /#I/#4“1= , რაც, როგორც დავინახეთ, შეუძლებელია; 

ამის საფუძველზე შესაძლებელია შემოვიღოთ ინდექსები 4 და #M გარდა- 

ქმნებისათვის; მაგ., /#,, და 4, ისე, რომ #5-/ და როდესაც #=1,2, „” 

(MV,=I2/1,), მაშინ 1=/I+1, /I-+2,... /1. . 

ცხადია, თუ # გარდაქმნას შევცვლით ერთეულოვანი გარდაქმნით 

(C->6), მაშინ /#I,–>4,, და ჩ ელემენტი #7 ,(”=1, 2.../71) და /; (M1-L1,.. 

...) ქმნის ერთ-ერთ კრისტალოგრაფიულ ჯგუფს იმ 32 კლასიდან, რომ- 

ლებიც ზემოთ იყო მიღებული. ეს ხდება იმის გამო, რომ ამ შემთხვევაში 

7 ვექტორის გარდაქმნას მხედველობაში არ ვიღებთ და ვღებულობთ ჩვეუ- 
ლებრივ კრისტალოგრაფიული სიმეტრიის ჯგუფებს. ამის საფუძველზე 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ სიმეტრიულ გარდაქმნათა C ჯგუფში, რომე- 

ლიც MI, და 1; ტიპის ელემენტებს შეიცავს, 4, ელემენტები ქმნიან // 

ქვეჯგუფს, რომელიც ერთ-ერთ კრისტალოგრაფიულ წერტილოვან ჯგუფს 
თანხვდება, აღნიშნული თვისებები საშუალებას იძლევიან გამოვიყვანოთ 

სიმეტრიის ყველა შესაძლებელი წერტილოვანი ჯგუფები. ამისათვის ავი–- 

ღოთ სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფი, რომლის ელემენტები ქმნიან C 

ჯგუფს. 0 ჯგუფის ელემენტებისაგან ვიპოვოთ // ქვეჯგუფი C4 ; ელემენ- 
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ტებით). როგორც ვიცით, „I! ქვეჯგუფი, ამ შემთხვევაში, თვითონ წარმო– 

ადგენს ერთ-ერთ ჯგუფს ზემოთ მოყვანილი 32 ჯგუფიდან. C ჯგუფის ყვე- 

ლა ელემენტი, რომლებიც არ შევიდნენ /I ქვეჯგუფში, ე. ი. (0–-M) სი- 

მრავლის ელემენტები გავამრავლოთ /2-ზე. ასეთი გზით მიიღება /,= 

=IL4ჯ ელემენტები. თუ 4; და #M, ელემენტები ქმნიან ჯგუფს, ეს იქნება 
იმ ტიპის ჯგუფი, რომელსაც ჩვენ ვეძებთ. 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 4, და #,„ ელემენტების სიმრავლე 
ქმნის ჯგუფს მხოლოდ იმ შემთხეევაში, როდესაც // ქვეჯგუფის ინდექსი 

C ჯგუფში უდრის 2. ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ C ჯგუფის რიგი არის #7, #/ 
ქვეჯგუფის რიგი უნდა იყოს /1/ე. მაშინ 0 ჯგუფის ელემენტების სიმრავლი– 

სათვის მივიღებთ 

0=IM+(0-–-/)). (4.39) 

ახლა მაგნიტური სიმეტრიის (ანტისიმეტრიის) თ ჯგუფის მისაღებად სა- 

კმარისია C-–// სიმრავლის ელემენტები გავამრავლოთ /#? ოპერატორზე 

0=II+IMC-–-ჩ). (4.40) 

ეს იქნება # რიგის ჯგუფი, ვინაიდან M და (0--/M/) სიმრავლეები თი– 

თოეული შეიცავს #M/» ელემენტს. ამგვარად, მაგნიტური სიმეტრიის ყველა 

ჯგუფის მისაღებად საჭიროა ავიღოთ სიმეტრიის 32 წერტილოვანი ჯგუფი; 

თითოეული ჯგუფისათვის მოვძებნოთ ქვეჯგუფები, რომელთა ინდექსი 

უდრის 2. ჯგუფის ის ელემენტები, რომელნიც არ შევიდნენ ქვეჯგუფებში, 
გავამრავლოთ # ოპერატორზე და მივიღოთ ახალი ტიპის ელემენტები 

IM4 „. ამ ელემენტებისა და ქვეჯგუფის #, ელემენტების ერთობლიობა 
მოგვცემს ახალ ჯგუფს. 

მაგალითისათვის განვიხილოთ ჯგუფი 2//. როგორც ვიცით, ეს არის 
მეოთხე რიგის ჯგუფი ელემენტებით (#, 2, 1, ი1). ამ ჯგუფს გააჩნია მეო– 
რე რიგის (ინდექსით-–-2) სამი ქვეჯგუფი: 

9ი I (5, 2) /1-(ჩ, #1), II5(5, 1). 
(4.40) წესის თანახმად, ახალი ტიპის ჯგუფის მისაღებად დანარჩენი 

6C-ჩ ელემენტი უნდა გამრავლდეს I? ოპერატორზე, ე. ი. პირველ შე- 
მთხვევაში მივიღებთ ელემენტებს I? 1, #7, რომლებსაც აღვნიშნავთ 

1 და #”. ქვეჯგუფის ელემენტებთან ერთად ისინი შექმნიან ჯგუფს (წ, 

2, 1, ”»), რომელიც აღინიშნება 2/თ. ასევე მოვიქცევით დანარჩენი ორი 

ქვეჯგუფის მიმართ; მაშინ ძირითად "9/M ჯგუფთან ერთად მივიღებთ შემ- 

დეგ ჯგუფებს: 
2/I (8, 2, 1, #7); 
2/თ(6, 2, 1, #1); (4.41) 

_2/ (6, 2, 1, ”!1; 

2Iთ(ჩ, 2, 1, თ). 
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ხშირად იმ ელემენტებს, რომლებზედაც არ მოქმედებს #2 ოპერატო- 
რი, აღნიშნავენ + ნიშნით, ხოლო ელემენტებს, რომელნიც განიცდიან 

ამ ოპერატორის მოქმედებას, –– ნიშნით. მაშინ აღნიშნული ჯგუფები 

შეიძლება კიდევ ასე ჩაიწეროს: 

2//(6, 2, 1, MI); 

2/X(+ + – –); (4.42) 

2/M(+ –– –– +); 

_._. 
(4.15-–-23) ნახაზებზე ნაჩვენები იყო 32 კრისტალოგრაფიული კლა- 

სის ელემენტების სტერეოგრაფიული გეგმილი და წერტილების /V# სიმ- 
რავლე, რომელზედაც კლასში შემავალი ელემენტები იხომორფულად არი- 

ან გადასახულნი. ასეთივე გადასახვა შესაძლებელია მაგნიტური სიმეტ- 

რიის კლასების მიმართ (ნახ. 4.27). ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში ვიღებთ 

სტერეოგრაფიულ გეგმილს 2//! კლასის ელემენტებისათვის და ამ ელე- 
მენტების იზომორფული 4 წერტილის სიმრავლეს. თითოეულჰქ წერტილს 

მიეწერება ნიშანი + ან ––-(4.42)-ის მიხედვით. 
ასეთი სახით მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფების გამოყვანა პირველად 

შესრულებული იყო 1956 წელს ტავგერისა და ზაიცევის მიერ. გამოირკვა, 

რომ არსებობს 90 მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფი. აქედან 32 თანხვდება 

წინათ გამოყვანილ სიმეტრიის კლასებს, ხოლო 58 ჯგუფი ახალი ბუნები- 

საა. ყველა ეს ჯგუფი, შესაბამისი საერთაშორისო აღნიშვნებით, მოცემუე- 

ლია (4.5) ცცხრილში. 

I ოპერატორის შემოღების შემდეგ განზოგადებული სიმეტრიის ჯგუ- 

ფები შეიძლება დავყოთ სამ კატეგორიად: პირველ კატეგორიას მიეკუთვ- 

ნება ჯგუფები, რომლებიც საერთოდ არ შეიცავენ I ოპერაციას. ეს ის 

32 კრისტალოგრაფიული ჯგუფია, რომელნიც განსაზღვრავენ მრავალწახ- 

ნაგების სიმეტრიას. ასეთი ჯგუფები - 

2/ფ / "II · 2/თ LI. შეიძლება იყოს მხოლოდ ერთი ფე- 

რის შავი ან თეთრი; ამიტომ შუბ- 
ი I ი ბ წ ნიკოვი მათ პოლარულ ჯგუფებს 

"V 1 უწოდებს. აღნიშნული ჯგუფების 

შეტანა მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუ- 

ფებთან ერთად მხოლოდ იმის მა- 
, ჩვენებელია, რომ სიმეტრიის წერ- 

-I - 2 57 ტილოვა ი გარდაქმნების სომა 
3 II9 იცვლება კრისტალის ფიზიკური 

თვისებების ნიშანი, ამ შემთხვევა- 
ნახ. 4.27. C დი C ჯგუფების გადასავა ში ატომების მაგნიტური მომენტე- 

წერტილების # სიმრავლეზე. ბის ორიენტაცია. 

ბო/<+I 2/. · I » 

      
226



მეორე კატეგორიას მიეკუთვნება ჯგუფები, რომლებიც შეიცავენ I? 
ოპერაციას, როგორც დამოუკიდებელ ელემენტს. ასეთი ჯგუფები წარმო- 

ადგენენ ზემოთ აღნიშნული 32 ჯგუფისა და C (#§, #2) ჯგუფის პირდაპირ 

ნამრავლს. ეს იქნება 2M ელემენტის მქონე ჯგუფები (თუ ძირითად ჯგუფ- 
ში # ელემენტია). როგორც დავინახეთ, ჯგუფები, რომლებიც # ელემენტს 

შეიცავენ, წმინდა სახით არ შეიძლება იყვნენ მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუ- 

ფები. ამიტომ ისინი შეიძლება გამოვიყენოთ მხოლოდ პარამაგნიტური ან 

დიამაგნიტური კრისტალებისათვის, სადაც 1=0. ფერის მიხედვით ეს 

ჯგუფები ერთდროულად შეიძლება იყოს შავიც და თეთრიც, ამიტომ შუბ- 

ნიკოვი ასეთ ჯგუფებს პირობით უწოდებს ნაცრისფერ ჯგუფებს. 
მესამე კატეგორიაში შედის ჯგუფები, რომლებიც შეიცავენ #94 ტი- 

პის ერთ ელემენტს მაინც. ეს ის 58 მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფია, რო- 

მელნიც მივიღეთ ზემოთ; ფერების მიხედვით ამ ჯგუფს ორი ფერის (შაე- 

თეთრი) ან შერეული პოლარობის ჯგუფები ეწოდება. 

ცხრილი 4.5 
  

  

2 სიმეტრიის ელემენტები 

ჯვ მ |/ქვ 
11. 1 – – ნ 
2 1 = – 81 

ვ -. 1 1. + -- 
4, » –_ – L, ”M 

5 – 1 ” + 

6 2 = #8, 2 

7 – 2 +- 

ზ 2/ი: – – L, 2, 1, ი1 

ძ -- ” 2 /M LL + 

10 –- 2 ___ 

1) – 1 242 +-+-+– 
12 2///1 – _ #6, 2, თხ, ი” 

131 – ” _–_-– 

1ჭ4 – 2 2» M + 1 –- – 

15 222 –“–?”წ” 

16 – 2 | 22 +--+ 
17) ითი! -_ – 8, 2, 2, 2, 1, თნ, ჩც იცი 

-–--=““_ე'' 
19) – ა„უყი«უძ“-- ”” 

20 – ევევევგებგვეაეაეუადად-->დ>>-“ 
2! 4 – –_ ს, 4, 42, 43        
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2 სიმეტრიის ელემენტები 

დ) 0ღ I ქვე, 0. 

22) -- 2 4 –_ 

23!) 4. = 5, 4(2), 42=2 

#4) – 2.14 # – + 
25) 4/თ – | – ჩნ, 4, 41, 43, 1, 4(2), #1 

26) – რ იძი 4++-+ძ:-.- – 
272) – 4 4/” ს- ს-ს – 

21 ბირ 4თ |ს- C-- +- «+ 
29 4ოი” – – 8, 4, 4?, 49, 210”, 2იე” 

30) 4 “როი (სასა – – 
31 _ 277 47 LC--  –– + – 

პ2) 12ი _– I | 5, 2, 2/, 27, თს», (2), თა” 

ვგ) 1 (I ი ++  _ LL 
ბჭ) _ 22 | ქი +441 .-– – – 

ვა) 200 | 4201 –>_>__-" 

36) #22 _ 1 – 8, 4, 43, 49, 2'(2), 2” (2) 

71 ტრ 42  LCC-4 – – 
ბზ) -_>-_- 
ვი ბიოს) – | 8, 4(2), 2, 2/(2), 2””(2), 1, 2 (2), ი1#, 2010, 2M10” 

ი 22 “თოთი ს სა! 1. .-- “– –2 
კ.ა.“ უმ 
რ?“ პათ, ბოი. ი – .- +:+ – 
–უ––_____-_____-___ 
ს“ მო ირი. ა. .  . .+1+1- – 
45! 3 == 8, 3, ვ" 

413 – | 8, 3, 3", 1, 3(2) 

7) – გ. · ++4+- – 
4) პი –  – 85, 3, 3?, 3ი1ს 
9 – ვ პი + + + 
50 | 32 – |“ #, 3, 3%, 2, 2/, 2” 

3101 – ვ | 32 ი1+- –- – 
52! ვი _– | _ | 8, 3, 3), 2, 2, 2”, 1, 302), 3ი!ი 

53) ვ ვი . –. ა ა – 4+ _ 
51 – “>""”"”"”"”""”“””!”””""" 
55) – ___–_”. ___.”·.–_ძჰ' 
56 6 – I §5, 6, 62, 63, 64, 65 
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2 0 ქ/ქვია. 9 სიმეტრიის ელემენტები 

97 3 6 +-+4-+- 
58 6 –_ – ნ, 3, 32 იI, “%() 

59 ვ 2 +++ – 
60| 6» _ _– 8, 6, 6?, 69, 64, 6ზ, 1, 6(2), 3ღ), თ 

61| 6 ___-_----- 
62| – 3. ი “აი –  . – +. –  _1+ 

96. – 6 ნი | + + – 4 –  – ხს – 4 
64  6ი2 –_ –_ , 3, 312, 2(1), ი, 6(2), 3ი?ც 

5 6 (#2 4+4+4+4-+4+ – 
66 ვუ | ნთ2 + + +- – - "LL 

27 ვ ნიი 4 –- 1 + -. ... 

ი8| 6» _ _ წ, 6, 61, 63, 64, 6ზ. ვი მ/ე 

ი 6 ხო ++++ ++ – – 
9 – .__–___ 
71 622 – |-. |! #8, 6, 6”, 6), 64, 6, 2((3), 2””(3) 

72) ი | 2 |++++++– – 
8 ვ22 | 62 +«+- +- +- + – 

74 ნ/თთთ | – | – 8,6,6",63,64,6ზ,2”(3),2”(3)1,6(2),3(2)ი1#,3ი1ს,3ი1ი”, 
725). -_-_-·_··ი·Cიჩ“ძ“<«–” 

#) – უე_________. 
7) – 622 | (თით ++985++++ძ+ –+–ლ---– 
?8%) ..______ + + 

9 -_____...... 
მ0| 23 – | _ 8, 3(4), 32(4), 2(3) 

ზე თვ – ჩ, 3(4), 3%4), 2(3), 1, 3(8), 3 

.. 231 | „ვ +40+ + – – – 

ზვ) 431 – | – 8, 3(4), 32(4), 2(3), 4(6), 6თ 

84) 232 | 131 | + + + -– – 

85) 432 – I... | წ, (4, 8%4, 2(6, 43), 42(3), 4%3) 

86) –- 23 | 4322 + + – – + – _ 

ბზ?) „3 – | – 85, 3(8), 2(3), 2(6) 4(6), 1) 3(8), 30, 6”, 4(6) 

მ8| –- ევე“ ”""'ჟ .- 

ზ9,I – „3 თვი ++ +1 –  – “1.64 64 – _ 

90| – 438 ოი | + ი –. – – – – – ++ 
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§ 17. კრისტალური მესრის სიმეტრია 

აქამდე ჩვენ შევისწავლიდით მაკროსკოპული კრისტალების სიმეტ- 
რიას და ვგულისხმობდით, რომ კრისტალი წარმოადგენს ყველა წერტილ- 

ში ერთნაირი თვისებების მქონე უწყვეტ გარემოს (კონტინუუმი). კრისტა- 
ლების გარეგანი სიმეტრიის დადგენის დროს მათი, როგორც სასრული 
ფორმის, მრავალწახნაგების გადაადგილება სივრცეში ვერ ჩაითვლებოდა 

სიმეტრიულ გარდაქმნად და ამიტომ ტრანსლაცია არ წარმოადგენდა სი- 

მეტრიის ელემენტს. მაგრამ მდგომარეობა იცვლება, როდესაც ვიწყებთ 

კრისტალების მიკროსიმეტრიის, უშუალოდ კრისტალურ მესერში ატო- 

მებისა და მოლეკულების განლაგების სიმეტრიის განხილვას. ასეთ შემთხ- 
ვევაში საქმე გვაქვს კრისტალური მესრის ელემენტარულ უჯრედთან. რა 

თქმა უნდა, ერთი და იგივე კრისტალის ელემენტარული უჯრედები სრე- 

ლიად ერთნაირია, მაგრამ თვით ელემენტარული უჯრედის შიგნით ყველა 

წერტილი იდენტური არ არის და ამიტომ მათი განლაგების სიმეტრიის და- 

სახასიათებლად საჭიროა სიმეტრიის ელემენტების გარკვეული ფიქსირება 
ელემენტარული უჯრედის სხვადასხვა წერტილში. ახლა უკვე სრულებით 

არ არის სავალდებულო, რომ ყველა სიმეტრიის ელემენტი იკვეთებოდეს 

ერთ წერტილში, ვინაიდან მესრის ტრანსლაციების მოქმედებით ხდება 

ელემენტარული უჯრედის მთელი თავისი წერტილებითა და სიმეტრიის 

ელემენტებით გადანაცვლება სივრცის სამივე მიმართულებით. ამგვარად, 

თუ, მაგალითად, ელემენტარული უჯრედის რომელიმე წერტილში გადის 

მეორე რიგის ღერძი, ის გამეორებული იქნება კრისტალში მესრის ტრანს- 

ლაციური სიმეტრიის მიხედვით უსასრულო რაოდენობით. ეს იმას ნიშ- 
ნავს, რომ ნებისმიერ სივრცობრივ მესერში არსებობს სიმეტრიის ელემენ– 

ტების უსასრულოდ დიდი რიცხ;ვი. 

აქედან ცხადია, რომ კრისტალური მესრის სიმეტრიის შესასწავლად 

საკმარისია განვიხილოთ ერთ ელემენტარულ უჯრედში შემავალი სიმეტ- 
რიის ელემენტები და მათი განლაგება; ამასთანავე გავითვალისწინოთ, რომ 

წინათ. განხილულ სიმეტრიის ელემენტებს ახლა ემატება ახალი ელემენტი 

–- მესერში არსებული ტრანსლაციები. თავის მხრივ, თვით ელემენტა- 

რული უჯრედის სიმეტრია და ფორმა დამოკიდებულია მესერში შესაძლე- 

ბელ ტრანსლაციებზე; ასე რომ, კრისტალის, როგორც სამგანზომილებიანი 
დისკონტინუუმის განხილვის დროს მესერი წარმოადგენს სიმეტრიის ახალ 
და ძირითად ელემენტს, რომელიც მოქმედებს) სხვა სიმეტრიის ელემენ- 

ტებზე და გარკვეულ შეზღუდვას ადებს მათ (მაგ., ღერძების რიგი, მათ 

შორის კუთხეები და სხვა). ამავე დროს სიმეტრიის ელემენტებიც მოქმე–- 
დებენ მესერხე და მის მეტრიკულ თვისებებზე; მესრის ქვეშ ამ შემთხვე- 
ვაში იგულისხმება ტრანსლაციური ჯგუფი, ე. ი. სამი არაკომპლანარული 

ვექტორი ძ, ხ, თ რომელნიც მათ გასწვრივ არჩეულ X»,, X, Xვ კოორდი- 
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ნატთა ღერძებზე ერთეულოვან ვექტორებს წარმოადგენენ (ბახისი). ამ 
ვექტორების (ტრანსლაციების) მოქმედებით ხდება ნებისმიერი წერტილის 

გადანაცვლება ისე, რომ სივრცობრივი მესერი, საბოლოო ჯამში, წარმო– 
ადგენს ტრანსლაციურად ეკვივალენტური წერტილების სისტემას, რო- 
მელთა კოორდინატები, გამოსახული თ, ხ, 0 მონაკვეთებში, მთელი რიცხ– 
ვებია ამიტომ ყოველგვარი პარალელური გადატანა (ტრანსლაცია), 

რომელიც ელემენტარულ უჯრედს უთავსებს მეორეს, ე. ი. ახდენს მესრის 
თვითშეთავსებას, წარმოადგენს კოორდინატთა სათავის გადანაცვლებას 
წერტილში (კვანძში), რომლის კოორდინატები #I, 7, 0 მთელი რიცხვე- 
ბით გამოისახება; ან, სხვაგვარად, ნებისმიერი გადატანა მესერში განი- 

საზღვრება ვექტორით (3,7) 

1= M19-+IIნ +ი9მ. 

მოკლედ ჩაწერისათვის აღვნიშნოთ: 

MI, I, 9=M, (I=0, +1, :L;; ..... ა, 

ხოლო თ, წ, C= 09, (I(=1, 2, 3); მაშინ 

'1= ის 01+/Mაში+/Iვმე-=V/,0;. (4.43) 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ასეთი სახით არჩეული X,X:Xე კოორდინატთა 

ღერძები შეიძლება ნებისმიერი კუთხით იყვნენ დახრილნი ურთიერთ მი- 

მართ და გვაძლევდნენ არაორთოგონალურ კოორდინატთა სისტემას. თუ 

ჩვენ შევეცდებით ავირჩიოთ მართკუთხა კოორდინატთა სისტემა (ორთო– 

გონალური მატრიცების მისაღებად), მაშინ კვანძის კოორდინატების გა- 

მომსახველი /», ” და ი რიცხვები შეიძლება ყოველთვის მთელი აღარ აღ- 

მოჩნდნენ. 

ორი თანამიმდევრული გადატანა 7, და – ეკვივალენტურია მესრის #, 

ვექტორით გადატანის, თუ ჰ,=–Lს+V.. მესრის ყველა ტრანსლაციის ერ- 

თობლიობა 7I(I/,) ქმნის ჯგუფს, რომლის ჯგუფური ოპერაცია ვექტორების 

შეკრებას წარმოადგენს, ასე რომ 7,/,= 1, კომპოზიციის წესის ნაცვლად 

გვექნება 
ელელი: (4.44) 

7 ჯგუფს ტრანსლაციების ჯგუფი ეწოდება და ის სივრცის ყოველგვარ 
გადანაცვლებათა ჯგუფის ქვეჯგუფს წარმოადგენს. ამის დამტკიცება ადვი– 

ლია, თუ გავითვალისწინებთ, რომ ტრანსლაციათა ჯგუფის ჯგუფური ოპე- 

რაცია (4.44) ფორმულით განსახღვრული ვექტორული შეკრებაა, რო- 

მელიც ასოციაციურობის კანონს ემორჩილება. ერთეულოვანი ელემენტის 

როლს ამ შემთხვევაში ასრულებს ნულოვანი ვექტორი > +0=:0-+I,=1, 
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და ყოველგვარ ტრანსლაციას შეესაბამება მისი საწინააღმდეგო გადატანა 

–1=I!, 1, რომელიც წერტილს საწყის მდგომარეობაში დააბრენებს. 

თუ ვექტორული 7 ჯგუფიდან გადავალთ ოპერატორების იზომორფულ 

ჯგუფებზე, საჭიროა თითოეულ 7, ვექტორს შეესაბამებოდეს პარალელური 

გადატანის ოპერატორი I#/!,); ვექტორების ნამრავლს +, ––ოპერა- 
ტორების ნამრავლი I„#//,)) I#/1;)ლ–I6/,,+!,)); ნულოვან ვექტორს -– 
იგივური| გარდაქმნის ოპერატორი |#6/0), ხოლო საწინააღმდეგო ვექტორს 

–- შებრუნებული ოპერატორი II5/I,)-1= I 5/––1,). მესრის ნებისმიერი 

#--რადიუს-ვექტორი I5/1,I ოპერატორის მოქმედებით გადავა #” ვექტო–- 

რად და მივიღებთ 

„ =L5/,)ი-=#7+I,. (4.45) 

აქ 1, მესრის ტრანსლაციას წარმოადგენს და გამოისახება (4.43) ფორ– 

მულით, სადაც 7», მთელი რიცხვებია. ვექტორები ჩ=X 6. -+Xაშა“-Xვშე 

და „=X მ .+X% მ:+-X შე განსაზღვრავენ (X, X; Xე) წერტილის გადაად- 

გილებას (ი XX წერტილში და X, =X+ის; X: = Xგ-L-MMი; Xე = 
= Xვ + /1ვ. 

ახლა, შესაძლებელია, მესრის სიმეტრიული გარდაქმნებისათვის, რო- 
მელნიც წერტილოვანი C ჯგუფის სიმეტრიულ გარდაქმნებს და #7” ტრანს- 
ლაციებს შეიცავენ, ასევე შევქმნათ ოპერატორების იზომორფული ჯგე- 

ფი: ბრუნვებისა და სიბრტყეში არეკვლის ოპერაციებს ჩვენ აღვნიშნავდით 
#4 ასოთი, მაშინ ახალი ტიპის ოპერატორი იქნება (#4/7,7). ამ ოპერატორის 

მოქმედებით , ვექტორი გადაყვანილი იქნება „ ვექტორად 

„=(/4//(,)/= 4/-+%. (4.46) 

ეს ოპერატორული განტოლება კოორდინატებში ასე დაიწერება: 

X1=0,))X+ძ)იX-+თვXვ+L; 

X გ==ძ5)X, + ძი:Xი -+თგეXე-L ა; 

X”ვ= ძვ)X, + ძეაXი + შვეXვ -L ჩვ 
ან 

X,” % 011 Cთ192 C)ვ X 8 

X == რი) რთი რივ X. |+ | 

Xე” / რვ) თვი თვვ Xე ჩვ 

და გამოხატავს სივრცის წრფივ და არაერთგვაროვან გარდაქმნას. 
აქედან ცხადია, რომ |4/0) ტიპის ოპერატორები შეესაბამე-აან იმ 

სიმეტრიულ ოპერაციებს, რომელნიც ზემოთ მიღებულ 32 წერტილოვან 

ჯგუფს (C ჯგუფებს) ან კრისტალურ კლასებს ქმნიდნენ. 
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თუ წმინდა გადატანის I#6/I!,) ოპერატორს ვამოქმედებთ ნულოვან 

ვექტორზე (კვანძზე), მივიღებთ ტრანსლაციურად ეკვივალენტური წერ- 
ტილების სისტემას, რომელზედაც ზემოთ გვქონდა ლაპარაკი. ამ შემთხვე– 

ვაში 7, ვექტორები სივრცობრივი მესრის ვექტორებს წარმოადგენენ. 
როგორც ვხედავთ, ოპერატორი (4/!,| აერთიანებს ორი სახის სიმეტ–- 

რიულ გარდაქმნას. პირველი სახის სიმეტრიული გარდაქმნები შეიცავენ 

ბოუნვებს და სიბრტყეში არეკვლას, ე. ი. იმ გარდაქმნებს, რომელნიც 

0 ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტებს შეადგენენ, ხოლო მეორე სახის სიმეტ– 
რიულ გარდაქმნას მიეკუთვნება დისკონტინუუმის პარალელური გადა- 

ტანა (#7 ტრანსლაციური ჯგუფი). გარდა ამისა, მესერში შეიძლება გვხვდე– 

ბოდეს ამ «-რი სახის გარდაქმნების კომბინაციები. ამგვარად, თუ მიმდევ- 

რობით ჩავატარებთ დისკონტინუუმის „ბრუნვას“ I4/0), ხოლო შემდეგ. 

პარალელურ გადატანას I#/7,), -მაშინ, საბბოლოო კომბინირებულ გარ- 

დაქმნას შეესაბამება ოპერატორი I/4/!,,, რომელიც წარმოადგენს ამ 

ოპერატორების ნამრავლს (თანამიმდევრულ ოპერაციებს) 

I/ჭ/I,)|=II5/L,I L/4/0). (4.47) 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ (4/, ოპერატო- 

რები ქმნიან ჯგუფს. ამ ჯგუფს მესრის სივრცობ- 

რივი ჯგუფი ეწოდება. ამგვარად, სივრცობრივი ჯგუფები 

შეიძლება გამოვიყვანოთ როგორც სიმეტრიის 32 წერტილოვანი ჯგუფის 

(ო ჯგუფების) განხოგადება ტრანსლაციების 7' ჯგუფის საშუალებით. ეს 

იქნება ჯგუფები, რომლებიც ბრუნვებისა და სარკული არეკვლების გარდა. 

შეიცავენ ამ ელემენტების ტრანსლაციებთან კომბინირებით მიღებულ. 

სიმეტრიის ელემენტებს. 

დისპონტინუუმის სიმეტრიის ელემენტები 

შევისწავლოთ (4/!/,), ოპერატორის ბუნება უფრო დეტალურად და 

გამოვარკვიოთ რა სახის სიმეტრიის ელემენტები წარმოიშობა ბრუნვე- 

ბისა და არეკვლების ტრანსლაციებთან კომბინაციის შედეგად.” (4.47) თა–- 

ნახმად, ოპერატორის მოქმედება შეიძლება წარმოვიდგინოთ ბრუნვის 

(ან სარკული ბრუნვის) და ტრანსლაციის ნამრავლის სახით. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ამ ოპერაციების თანამიმდევრული შესრულება გვაძლევს მარე– 

ზულტირებელ ოპერაციას, რომელიც IL4/,) ოპერატორის მოქმედებას 

შეესაბამება. დავუშვათ, რომ # წარმოადგენს #-ური რიგის C„(თ) ღერძის 

ირგვლივ ბრუნვას ან არეკვლას #V სიბრტყეში, ხოლო L -– ამ ღერძის ან 
სიბრტყის მიმართ მართობული ტრანსლაციაა, მაშინ მარეზულტირებელი 

ელემენტი I4/1ჯ,) ახალს არაფერს მოგვცემს იმ ელემენტებთან „შედარებით, 
რომელნიც წინათ გვქონდა მიღებული. მართლაც, განვიხილოთ ეს შემთხ– 
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( 
' 0 – 

4 | ,. ! 0 აა. ევვვეეაეეეი 

რეინ ს აფ | 
–_--- .” -–-- ით , « ! ს 

| # ; თნ” ას I 
სო0---> ' გაა ეას––--_–__. შ“ღღეაა-ი 

· -C ი' 
– ი 1 , 

ნახ. 4.28. (|) სიბრტყეში არეკელის და ნახ. 4.29. ბრუნეის ღერძის და მისდამი 
მის მართობად გადატანის ოპერაციების მართობული ტრანსლაციის ურთიერთ- 

ტოლქმედი არეს სიბრტყე (II), რომე- ქმედება. 

ლიც პირეელისაგან დაშორებულია 1 = 

==– მანძილით. 2 + 

ვევები ცალ-ცალკე. ავიღოთ სიმეტრიის სიბრტყე /# და მისდამი მართობუ– 
ლი გადანაცვლება /, ე. ი. გარდაქმნა (/I/I). როგორც 4.28 ნახაზი გვიჩვე– 

ნებს, ამ შემთხვევაში შესაძლებელია რამდენიმე მარტივი დებულების დამტ- 

კიცება. თანამიმდევრული არეკვლა ორ პარალელურ სიბრტყეში შეიძ- 
ლება შეიცვალოს ერთი 7' ტრანსლაციის მოქმედებით, რომლის სიგრძე 
გაორკეცებულ სიბრტყეთა შორის მანძილის ტოლია. პირიქით, ნებისმიერი 

ჯ ტრანსლაციის მოქმედება წარმოადგენს ორი პარალელური და (=+ 

მანძილით დაშორებულ სიბრტყეებში თანამიმდევრულ არეკვლას; და, 

ბოლოს, (1) სიბრტყისა და მისი მართობი 86 გადანაცვლების მოქმედების 
შედეგი შეიძლება განვიხილოთ როგორც ახალ (II) სიბრტყეში არეკვლა, 

რომელიც პირველი სიბრტყისაგან / მანძილით იქნება დამორებული. 
ახლა განვიხილოთ ოპერატორი |C,(C)/I,) სადაც # გადანაცვლება 

ბრუნვის ღერძის მართობია (ნახ. 4.29). 0 წერტილში ნახაზის სიბრტყის 

მართობულად გამავალ ბრუნვის ღერძს ვცვლით ორი სიბრტყით –– 08 და 

00”, რომელნიც თ/2 კუთხით იკვეთებიან (თუ ღერძის ირგვლივ შემობრე- 
ნების კუთხე არის თ), ხოლო 1 გადანაცვლებას მის მართობად გამავალი 

ორი 08 და C0“ პარალელური სიბრტყით, რომელნიც ერთმანეთისაგან 
V2 მანძილით არიან დაშორებულნი. ამგვარად, ვიღებთ ოთხ სიბრტყეს: 

08, 00' 08, C0” 
08 სიბრტყეში ორჯერ არეკვლა წერტილს საწყის მდგომარეობაში 

დააბრუნებს და ამიტომ გვრჩება ორი სიბრტყე –– 00” და 60", რომე- 

ლნიც 0” წერტილში იკვეთებიან და ადგენენ თ/2 კუთხეს. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ 0” წერტილში ახლა გადის იმავე რიგის ღერძი, როგორიც 0 წერტილ- 
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ში გადიოდა და დაცილებულია მისგან / მანძილით. კუთხე, რომელსაც ის 

  ადგენს 1 ტრანსლაციის მიმართულებასთან უდრის _– > =5-- . 

I მანძილი განისახღვრება ტოლობით 1=-2/ 51ი (თ/2); თუ, მაგალითად, 

“ნ 
  ღერძი მეორე რიგისაა, =0 და მისი გადანაცვლება მართობული 

ტრანსლაციის მოქმედებით მოხდება თვით ამ ტრანსლაციის გასწვრივ 

1-–“-CV 

2 

  = + მანძილით; მესამე რიგის ღერძებისათვის თ = – და 

= =, ხოლო 1= (| 8. და, მაშასადამე, ტოლქმედი მესამე რიგის 

ღერძი მოთავსებული იქნება ტრანსლაციებზე აგებული ტოლგვერდა სამ- 

კუთხედის ცენტრში და ა. შ. 

განვიხილოთ ოპერატორი |C„(თ)/!,), როდესაც ტრანსლაცია დახრი- 

ლია ბრუნვის ღერძის მიმართ. ღერძის მიმართ დახრილი გადანაცვლე- 

ბა შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც მართობული და პარალელური 

ტრანსლაციების თანამიმდევრული მოქმედების შედეგი 

1=1ე ·L (1= 1 +1ე. (4.48) 
ღერძის მართობი ტრანსლაციის მოქმედებას ჩვენ უკვეე გავეცანით; 

ის უბრალოდ გადაანაცვლებს ღერძს ახალ მდგომარეობაში. ვინაიდან 

ღერძი #-ური რიგისაა, წერტილის შემობრუნება მოხდება 2% კუთხით. 
I” 

ამის შემდეგ ღერძის პარალელური ჯე) ტრანსლაციის მოქმედებით ეს წერ- 
ტილი გადაიტანება ღერძის პარალელურად. ცხადია, რომ ასეთი ოპერა- 

ცია, გამეორებული #-ჯერ, იქნება ღერძის გასწვრივ წერტილის ერთი 

სრული პერიოდით (იდენტურობის პერიოდი) გადანაცვლების ეკვივალენ- 

ტური; ამგვარად 

IC, (თ)/#ე 1 = 1. (4.49) 
7 

სადაც 1) = # 

4.30 ნახაზზე ნაჩვენებია (2//) ოპერატორის მოქმედება საწყის /M# წერ- 

ტილზე. _ 

L2/01) ოპერატორი მას /M” წერტილში გადაანაცვლებს, ხოლო 1 ტრანს- 
ლაციის საშუალებით, ე. ი. (2/,) ოპერატორის მოქმედებით, ის /VI” წერ- 
ტილში აღმოჩნდება. 1 ტრანსლაცია შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 

1, დღა 1) ტრანსლაციების თანამიმდევრული მოქმედება. მაშინ ჯ, მოქმე– 

დებით 2 ღერძი გადაინაცელებს ამ ტრანსლაციის მიმართულებით CC= . 
2 
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ნახ, 4.30. მეორე რიგის "ხრახნული ღერძის წარმოშობა, 2 ღერძისა და 
მისდამი დახრილი ტრანსლაციის ურთიერთქმედების შედეგად. 

მონაკვეთის სიდიდით. ახლა /V წერტილის /I” წერტილში გადასვლა შეიძ- 
ლება წარმოვიდგინოთ როგორც ბრუნვა ამ ახალი ღერძის ირგვლივ შემდ- 
გომი გადან აცვლებით მის პარალელურად 1ჯკ) ტრანსლაციის მანძილზე. 
თუ I2//) ოპერაციას კიდევ გავიმეორებთ, ე. ი. ვიმოქმედებთ |2//)1 ოპე–- 
რატორით, //!1 წერტილი /IIV წერტილში აღმოჩნდება. ცხადია, რომ #V 
და VII” წერტილები ერთიმეორისაგან იდენტურობის 7. პერიოდით იქნე– 

ბიან დაშორებულნი და 7) = > · 

მოძრაობას, როდესაც წერტილი ბრუნავს ღერძის ირგვლივ და შემდეგ 
ინაცვლებს ამ ღერძის პარალელურად, ხრახნისებური მოძრაობა ეწოდება, 
ხოლოჯღერძს-– ხრახნული ღერძი. ხრახნული ღერძები აღინიშნება #1, ასო- 

თი, სადაც / ღერძის რიგია (M=1, 2, 3, 4, 6), ხოლო § ინდექსი – წი–- 
1 

ლადის მრიცხველია და განსაზღვრავს ღერძის გასწვრივ გადანაცვლების 
სიდიდეს, გამოსახულს იდენტურობის პერიოდის ნაწილებმი. როდესაც 

§=0 ან §= 1, ვღებულობთ ჩვეულებრივი ბრუნვის ჩ-ური რიგის ღერძებს. 

                               თუ §=1, მაგალითად, 4,ე, 

შემდეგ წერტილი გადაინაცვლებს ღერძის ს არრლელერად იდენტურობის 

პერიოდის 1/4 მანძილით. ხრახნულ ღერძებში არჩევენ მარჯვენა და მარ– 

ცხენა ბრუნვის ღერძებს. თუ დამკვირვებლისათვის, რომელიც ხრახნული 
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ღერძის მიმართულებით დგას და 2 

მოძრაობას ზემოდან დასცქერის, 
ბრუნვა წარმოყბს საათის ისრის C–––- 

მოძრაობის საწინააღმდეგოდ, -+ 

ღერძი მარჯვენა ბრუნვის იქნება. გ 
მეორე რიგის მარჯვენა და მარც- 

ხენა ხრახნული «ღერძები ერთმა- 

ნეთს თანხვდება (ნახ. 4.31). ნ–. 
ხაზიდან ჩანს, რომ 2 ღერძი შე- 

იძლება ”შეუთავსდეს! 2, ღერძს ბ. 

ისე რომ მესრის აღნაგობის ' ს 2//ე ( ბი 

ა 0 პრინციპი არ!დაირღვეს. ამის შე- 1 _7 

    

დეგად მიიღება ისევ 2 ღერძი, V 
მაგრამ იდენტურობის პერიოდი 

ორჯერ შემცირდება. 3 ღერძიდან ახ.4,31: მეორე რიგის ბრუნეის ღერძისა და 

მიიღება 3, და 3.ე მარჯვენა და ხრახნული ღერძის მოქმედება. 

მარცხენა ბრუნვის ღერძები. 

ასევე მიიღება 4, 4, 4, 6, 6. ნე, 6, 6. ხრახნული 
ღერძები ამ აღნიშვნებმი #-ური რიგის ღერძები, რომლებისათვის 

5 + წ5= 1, ერთიმეორისაგნ განსხვავდებიან მხოლოდ ბრუნვის 

        ნახ. 4,32. 4, 4,, 4:, 4ვ ჯგუფები და მათა შესაბამსი წერტილების კომპლექსები. 
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მიმართულებით. ამგვარად, ვიღებთ ენანტიომორფული ღერძების წყვი- 

ლებს, 3,3, 4,4ე, 6,6გ, 6:ნკ. გადანაცვლება 4; და 6ე ღერძების გასწვრივ 
იდენტურობის პერიოდის ნახევარს უდრის და ამიტომ ამ ღერძებისათვის 

მარჯვენა და მარცხენა ბრუნვები ერთიმეორისაგან არ განსხვავდებიან. 
აღნიშნულ წყვილებში ღერძი, რომლის ინდექსი უფრო მცირეა, მარჯვე– 

ნა ბრუნვის ღერძს წარმოადგენს. 4.32 ნახაზზე მაგალითისათვის ნაჩვე– 

ნებია მეოთხე რიგის ბრუნვის ღერძისა და იმავე რიგის ხრახნული ღერძების 

მოქმედება, მათი სტერეოგრაფიული გეგმილები და ჯგუფების შესაბამისი 
წერტილების კომპლექსები. როგორც ჩანს, მარჯვენა ბრუნვის 4, ღერძი- 

სათვის გადანაცვლება (ხრახნის ბიჯი) უდრის სრული ტრანსლაციის + 7. 

მიღებულია, რომ ბრუნვები ყველა ღერძისათვის ჩაითვალოს მარჯვენა 
ბრუნვებად. მაშინ მარცხენა ბრუნვის 4ე ღერძისათვის გადანაცვლება იქ- 

3 
ნება --7'. 

მ 4 

ყველა სახის ღერძების საერთაშორისო აღნიშვნები მოყვანილია (4.33) 
ნახაზზე. სარკული ან ინვერსიული ღერძებისა და ტრანსლაციების თანა- 

მიმდევრული მოქმედება ახალს არაფერს იძლევა, იმიტომ, რომ ამ შემთხ- 

ვევაში ისევ მიიღება რომელიმე ზემოთ ჩამოთვლილი ხრახნული ღერძე– 

ბიდან. გამონაკლისს შეადგენს მხოლოდ ღერძი 2= ”?.. სიმეტრიის სიბრ- 

ტყისა და ტრანსლაციის ურთიერთქმედება, ე. ი. ოპერატორი IIM1/I) მო– 

ითხოვს სპეციალურ შესწავლას. ეს საკითხი ნაწილობრივად ჩვენ უკვე 

განვიხილეთ (ნახ. 4.28), როდესაც გამოვარკვიეთ, რომ სიმეტრიის სი- 

ბრტყისა და მისი მართობი ტრახსლაციის მოქმედების (გადამრავლების) 

  

აია? 

ს 2 2» /, 95 
_” 

ი3 66 + ო.=_ ”ჰ 
აიპ ტინი #!-- - 4 
რ. ჰმ» #. ნ§ #-– – 

ხა 460 #–-–-17 
“ +“ 4 ნ, “ 52 

ნახ, 4.3ქ. სიმეტრიის ღერძების პირობითი რტის და დახრილი. (ანი+ 
ლაციის მოქმედება. 
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შედეგად მიიღება ახალი სიმეტრიის სიბრტყე, პირველისაგან დაშორებუ- 

ლი //2 მანძილით. თუ 1 ტრანსლაცია აღებულია სიბრტყის მიმართ დახ- 

რილ მდგომარეობაში, ის უნდა დაიშალოს სიბრტყის პარალელურ კ და 

მართობულ ჯ, მდგენელებად. ავიღოთ წერტილი 1 (ნახ. 4.34). I სიბრ– 
ტყეში არეკვლის შედეგად ის გადავა 1” მდგომარეობაში, ხოლო / ტრანს- 

ლაცია მას წერტილში 2 გადაანაცვლებს. თუ იმავე ოპერაციას კიდევ ერთ– 

ხელ გავიმეორებთ, წერტილი 2 გადავა ჯერ 2” მდგომარეობაში, ხოლო შემ- 

დეგ წერტილში 3. წერტილები 1 და 3 დაკავშირებული არიან ერთიმეო- 

რესთან მესრის 1 ტრანსლაციით. დავშალოთ ( ტრანსლაცია შემდგენე- 

ბად: 7, და ჯე სიბრტყის მართობულად და მის პარალელურად. მაშინ 

2-4 მანძილზე გაჩნდება ახალი სიბრტყე წ. ახლა 1 წერტილის 2 წერტილ- 

თან შეთავსებისათვის საკმარისია ავრეკლოთ ის ჯ( სიბრტყეში (მიიღება 1” 

წერტილი) და შემდეგ გავასრიალოთ წ სიბრტყის პარალელურად L)= 

= – 1” სიდიდით. ასეთივე გარდაქმნით შესაძლებელია წერტილის 2 შეთავ- 

სება წერტილთან 3. ამგვარად, წერტილები 1, 2, 3 დაკავშირებულია სი- 

მეტრიის თ სიბრტყით, რომელიც არეკვლისა და თავის პარალელურად 

სრიალის ოპერაციებს შეიცავს. ასეთ სიბრტყეებს სრიალის სიბრტყეები 
ეწოდება. მათი საერთო აღნიშვნა არის წ. 

სხვადასხვა სახის სიმეტრიის სიბრტყეების პირობითი აღნიშვნები 

ნაჩვენებია 4.35 ნახაზზე. ელემენტარული უჯრედის სიმეტრიის აღწერის 
დროს, როგორც ვიცით, კოორდინატთა სისტემას და, მაშასადამე, შ, §, 
2 ერთეულოვან ვექტორებს ირჩევენ ამ უჯრედის წიბოების გასწვრივ, 
ხოლო სიმეტრიის სარკული ან სრიალის სიბრტყეები გაივლიან საკოორ–- 
დინატო სიბრტყეებზე ან მათ პარალელურად. ასეთ შემთხვევაში გადა– 
ნაცვლება (სრიალი, მიმართული იქნება კოორდინატთა ღერძების ან 
სიბრტყის დიაგონალის პარალელურად. თ, ხ, C ასოებით აღნიშნავენ 

_–------ლთ 

ალეს „ 2 წ იხ 

თდღდუუეცქ9ქ9”'” 
_ ხ----4--.ძ ი” # 

აა! ““ 
ნახ. 4.35. სიმეტრიის სიბრტყეების პირობითი ნიშნები. 
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სიბრტყეებს, რომლებიც მიიღებიან ი, ხს, თ ვექტორების პარალე- 
ლურად სრიალის შედეგად თუ გადანაცვლება ხდება სიბრტყის 

1 
დიაგონალის მიმართ.ულებით წახნაგის ცენტრამდე (> დიაგონა-– 

ლის სიგრძით), სიბრტყე /I ასოთი აღინიშნება. ზოგიერთ შემთხვევაში სრი- 

ალი დიაგონალის მიმართულებით მისი სიგრძის –-ით ხდება; ასეთ სიბრ- 

ტყეს ძ ასოთი აღნიშნავენ. ხშირად ჰორიზონტალური სიბრტყის პარა- 

1.1. 3 
ლელურ სიბრტყეებს უკეთდება ინდექსები --, =–, -_ და სხვა, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ აღნიშნული სიბრტყეები გადიან ჰორიზონტალური სიბრ- 

1 1 3 , 
ტყის პარალელურად პერიოდის 2' დ, დ სიმაღლეზე. / სიბრტყეები 

დიაგონალიური სრიალის სიბრტყეებია გადანაცვლებების სიდიდით: (6+ხ). 
2 

(ხ–+თი (0+თ) ან (ი+ხ+0ძი 

2. 2 2 
სრიალის სიბრტყეებისათვის გადანაცვლების ვექტორის კომპონენტები, 

შესაბამისად, იქნება -C, 0 _0, 00<-, ხოლო # ან ძ. სიბრტყეები- 

; ცხადია, რომ ჩვეულებრივი თ, ხ, 0 

1. 1 1. 1 
სათვის 2. 2 0 და 2 2 

ამგვარად, ჩვეულებრივი სიმეტრიის (სარკული) სიბრტყეებისა და 

ბრუნვის ღერძების გარდა დისკონტინუუმის სიმეტრიის განხილვის დროს 
ჩნდება სიმეტრიის ახალი ელემენტები ხრახნული ღერძებისა და სრიალის 

სიბრტყეების სახით, რომელნიც ბრუნვის ღერძებისა და სარკული სიბრ- 
ტყეების ტრანსლაციებთან ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიშობიან. 
ცხადია, რომ დამოუკიდებელი სიმეტრიის ელემენტების რიცხვის გაზრდა 
საგრძნობლად ადიდებს მათი შესაძლებელი კომბინაციების რიცხვს და 

ამიტომ, თუ მაკროსიმეტრიის აღწერისათვის საკმარისი იყო 32 წერტილო- 
ვანი ჯგუფი, მიკროსიმ ეტრიის ელემენტების შესაძლებელი კომბინაციე- 
ბის რიცხვი აღწევს 230. 

0. 

§ 18. ტრანსლაციური პჯბბუფები 

7? (4.47) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ, ნებისმიერ სივრცობრივ ჯგუფ- 

ში შესაძლებელია, გამოვყოთ პარალელურად გადატანის (ტრანსლაციე- 
ბის) ქვეჯგუფი, რომელსაც I#/I) ოპერატორები ქმნიან. ეს საშუალებას 
იძლევა, სიმეტრიის ყველა ტრანსლაციური ქვეჯგუფების ერთობლიობა, 
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რომელიც მესერს შეიძლება გააჩნდეს, განვიხილოთ ცალკე, ბრუნვებისა 

და არეკვლის ოპერაციებისაგან დამოუკიდებლად. გადატანის ოპერატო- 

რი, ამ შემთხვევაში, მესრის ვექტორია, მიმართული ერთი კვანძიდან მეო– 

რე კვანძამდე და ამის გამო ტრანსლაციების ქვეჯგუფი წარმოადგენს ვექ- 

ტორების ჯგუფს, რომლის ჯგუფური ოპერაციაც ჩვეულებრივი ვექტო- 
რული შეკრებაა. ასეთ ვექტორულ ჯგუფში ყოველთვის აოსებობს სამი 

ვექტორი თ. ა, ძე, ისეთი, რომ ნებისმიერი სხვა ვექტორი (, რომელიც 

იმავე ჯგუფს ეკუთვნის, განისაზღვრება მათი საშუალებით (4.43) ფორმუ- 

ლით. ამ ვექტორებს ჯგუფის ძირითადი ან ბაზისური ვექტორები ეწოდე- 

ბა, ხოლო მათზე აგებულ პარალელეპიპედს –– ელემენტარული უჯრედი. 

თუ ტრანსლაციური ჯგუფის გენერატორებად აღებული იქნება ბაზისური 

ვექტორები, ეს ჯგუფი იხომორფულად გადაისახება მესრის ელემენტარულ 

უჯრედზე. თუმცა ელემენტარული უჯრედის არჩევა მრავალი სხვადასხვა 

გხით არის შესაძლებელი. მესრის ტრანსლაციური ჯგუფი ამ არჩევისაგან 

დამოკიდებული არ არის. 

როგორც ვიცით, სივრცობრივი მესერი წარმოად გენს ტრანსლაციუ- 

რად ეკვივალენტური წერტილების სისტემას. წერტილების ამ სისტემას 

გააჩნია განლაგების გარკვეული სიმეტრია, რომელიც დამახასიათებე- 

ლია მოცემული მესრისათვის და განაპირობებს მის ტრანსლაციურ ჯგუფს. 

მესრის სიმეტრიის შესახებ შეიძლება ვიმსჯელოთ, მისი ცალკეული კვან- 

ძის სიმეტრიით. მეზობელი კვანძების შემაერთებელ სამ არაკომპლანა– 

ლურ ვექტორზე აგებული ელემენტარული უჯრედის (ელემენტარული 
პარალელეპიპედის) წერტილოვანი სიმეტრია უნდა თანხვდებოდეს მეს- 

რის სიმეტრიას. მხოლოდ ასეთ შემთხვევაში ელემენტარული უჯრედი 

სწორად ასახავს მესრის სიმეტრიის თვისებებს. მაგრამ მაკროსკოპული 

კრისტალების სიმეტრიის განხილვის დროს დადგენილი იყო, რომ შეიძ- 

ლება არსებობდეს სხვადასხვა სიმეტრიის მქონე მხოლოდ შვიდი ელე– 

მენტარული უჯრედი, შვიდი კრისტალური სისტემის შესაბამისად, რო– 

მელთა სიმეტრ ია თანხვდება ჰოლოედრული კრისტალური კლასების სი- 
მეტრიას. ამიტომ კრისტალურ მესერში ბახისური ვექტორების სათანადო 
არჩევით უშუალოდ მივიღებთ შვიდ ტრანსლაციურ ჯგუფს. შესაბამისი 

ელემენტარული უჯრედები მოცემულია 3.9 ნახაზზე. ვინაიდან თ, ხ, C ვექ– 
ტორებზე აგებულ პარალელეპიპედებში კვანძები მხოლოდ მათ წვეროებ– 
შია მოთავსებული, უჯრედები პრიმიტიულია. პრიმიტიულ უჯრედებს # 

ასოთი აღნიშნავენ. მიღებული შვიდი ტრანსლაციური ჯგუფი გადასახუ- 

ლი იქნება შვიდ # უჯრედზე. როდესაც მაკროსკოპული კრისტალიდან გა- 

დავდივართ კრისტალურ მესერზე, მაშინ ირკვევა, რომ მესერში შეიძლება 
არსებობდეს ელემენტარული უჯრედი დამატებითი კვანძების ისეთი გან- 

ლაგებით, რომლის დროს მესრისა და უჯრედის სიმეტრიის თანხვედრა 
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დარღვეული არ იქნება. ასეთი უჯრედი უკვე პრიმიტიული აღარ იქნება 

და მასში ადგილი ექნება დამატებით ტრანსლაციებს. ეს ტრანსლაციები 
კვანძს გადაიტანენ რომელიმე წახნაგის ან უჯრედის ცენტრში. 

პირველად ბრავემ დაამტკიცა, რომ არსებობს შვიდი კრისტალური 

სისტემის შესაბამისი სიმეტრიის მქონე თოთხმეტი ელემენტარული უჯ- 

რედი, რომლებსაც შემდეგში ბრავეს მესრები უწოდეს. ეს მესრები თოთხ- 

მეტი ტრანსლაციური ჯგუფის იხომორფულია. 

ვიდრე გავარჩევდეთ ტრანსლაციური მესრების ყველა ტიპს,” და- 

ვამტკიცოთ რამდენიმე მარტივი დებულება. თუ კრისტალში არის რაიმე 

განსაკუთრებული მიმართულება, მაგალითად, სიმეტრიის ღერძი ან ნორ- 

მალი სიმეტრიის სიბრტყის მიმართ, მაშინ აუცილებლად არსებობს ტრანს- 

ლაციები, რომელნიც ამ განსაკუთრებული მიმართულების პარალელური 

ღა მართობულია. კერძოდ, მართობად გაივლის კვანძური სიბრტყე და, 

მაშასადამე ტრანსლაციების მთელი სისტემა. თუ მოცემულია /#I-ური 

რიგის ღერძი, სადაც /7>3, მაშინ ღერძის მართობად კვანძური სიბრტყისა 

და ტრანსლაციების არსებობა თავისთავად ცხადია, ვინაიდან საკმარისია 

ავირჩიოთ ღერძზე ერთი კვანძი და გავატაროთ ღერძის მართობი ტრანსლა- 

ცია, რომ ღერძის მოქმედებით მის მართობად გაჩნდება კიდევ /: ასეთივე 

ტრანსლაცია. მეორე რიგის ღერძის შემთხვევაში მისდამი პარალელური 

და მართობი ტრანსლაციების არსებობა ნაჩვენებია 4.36-ა ნახაზზე. ნახა- 

ზიდან ჩანს, რომ თუ ღერძზე ავირჩევთ (1) კვანძს და გავატარებთ (12) 

ტრანსლაციას, ღერძი მას გადაიყვანს (12) მდგომარეობაში. ამ 

ტრანსლაციების საშუალებით მივიღებთ (1) კვანძს და, მაშასადამე, 

(117) ტრანსლაციას, რომელიც ღერძის პარალელურია, მესერში კვანძური 

ღერძები შეიძლება გავაგრძელოთ მეორე მხარეს და' მივიღოთ კვანძები 

3 და 37 ტრანსლაციები (22”) და (33”) ღერძის მართობები არიან. ცხადია, 

ამ ტრანსლაციების გადატანით (1) კვანძში მიიღება ახალი კვანძები, რომე–- 

ლნიც ღერძებისადმი მართობ სიბრ- 

ტყეში იქნებიან განლაგებულნი. 

ასევე მტკიცდება სიმეტრიის /IL სი–- 

ბრტყის პარალელური და პერპენ- 

დიკულარული ტრანსლაციების არ- 

სებობა (ნახ. 4.36, ბ); თუ გვაქვს მე- 

სამე რიგის ღერძი, მაშინ ამ ღერ- 

ძზე მდებარე კვანძიდან გატარებუ- 

ლი ნებისმიერი ტრანსლაცია გასა- 

მკეცებული იქნება ღერძის მიერ და 
ნახ. 4.36. კგასნძური ღერძისა დღა კვანძური - 
'.ბრტყის მიმართ მართობი. ღა პარალე. ივიღებთ სამ ტოლი სიდიდისა და 

ლური ტრანსლაციების არსებობა კრისტ-ღერძის მიმართ ერთი და იგივე კუ“ 

ალურ მესერში თხით დახრილ ტრანსლაციებს. ეს  



სამი ტრანსლაცია განსაზღვრავს რომბოედრს, რომლის დიაგონალი 

ტრანსლაციების გეომეტრიულ ჯამს წარმოად გენს და გვაძლევს ახალ ტრა- 

ნსლაციას, რომელიც მესამე რიგის ღერძის პარალელურია. 

ახლა შესაძლებელია გადავიდეთ ტრანსლაციური მესრების ყველა შე- 

საძლებელი ტიპის გარჩევახე. როგორც ვიცით, სამი ბაზისური ვექტორი 

მთლიანად განსაზღვრავს ტრანსლაციური მესრის ტიპს. ტრანსლაციური 

მესრები, რომელნიც ერთი და იგივე წერტილოვანი სიმეტრიით ხასიათდე– 

ბიან, მიეკუთვნებიან ერთ კრისტალურ სისტემას ან სინგონიას. 

თუ კრისტალი ეკუთვნის ტრიკლინურ სისტემას, მას არავითარი გან- 

საკუთრებული მიმართულება არ გააჩნია და ამიტომ არ არსებობს სიმეტ– 

რიის მხრიე ბაზისური ვექტორების არჩევის რაიმე შეზღუდვა. შესაძლე- 

ბელია ბაზისურ ვექტორებად ავირჩიოთ ნებისმიერი სამი არაკომპლანა- 

რული ვექტორი, რომლებიც უახლეს მეზობელ კვანძებს აერთიანებენ. 

საზოგადოდ, ირჩევენ უმოკლეს ტრანსლაციებს და მათზე აგებული პარა- 

ლელეპიპედი იქნება პრიმიტიული ელემენტარული უჯრედი. ვინაიდან 

ტრიკლინურ სისტემაში ნებისმიერი უჯრედი დეფორმაციის საშუალებით 

გადაიყვანება მეორეში, ამიტომ არსებობს ტრანსლაციური მესრის მხო– 

ლოდ ერთი ტიპი -- პრიმიტიული უჯრედი, რომელიც LI, სიმბოლოთი 

აღინიშნება. 

მონოკლინური სისტემის კრისტალებში არსებობს ერთადერთი გან–- 

საკუთრებული მიმართულება –– მეორე რიგის ღერძი ან ნორმალი სარკუ– 

ლი სიბრტყის მიმართ. ამიტომ ელემენტარული უჯრედის ერთ ღერძად 

უნდა ავირჩიოთ უმოკლესი ტრანსლაცია ამ განსაკუთრებული მიმართუ- 

ლების გასწვრივ. მონოკლინურ კრისტალებში მიღებულია 2 ღერძის ან 

სიბრტყისადმი მართობი მიმართულების პარალელურად გატარდეს 

ნ(8:) ვექტორი. როგორც ვიცით, ნ ვექტორის მართობულად ყოველთვის 

იარსებებს კვანძური სიბრტყე, სადაც შესაძლებელია #6 და 2 ტრანსლაციე–- 

ბის შერჩევა. ეს შერჩევა არ არის შეზღუდული სიმეტრიის რაიმე მოთხოვ- 

– 

C 202-6წ 

– 

ჩ(2) 

  

– 

C 

ა ბ 
ნახ, 4.37. ა პრიმიტიული მონოკლინური უჯრედი: ბ. გვერდცენტრირებული 

ა პა. –, 
უჯრედი აგებულია 0, ხ, 20--ხ ვექტორებზე. 
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ნით და ამიტომ ვირჩევთ უმოკლეს ტრანსლაციებს ნებისმიერი ჩ კუთხით, 

ისე რომ 6 და C ვექტორებზე'აგებული პარალელოგრამი იქნეს პრიმიტი- 

ული. ვექტორების ასეთი არჩევა აკმაყოფილებს პირობებს ძ56ხ566 

თ=7/ =90”, ხოლო ჩ ნებისმიერია (ნახ. 4.37 ა); ეს იქნება პრიმიტიული 

მონოკლინური უჯრედი I „. მაგრამ თუ (თით სიბრტყეში პარალელოგრა- 

მის პრიმიტიულობა უზრუნველყოფილია ჩვენი არჩევით, ამის თქმა არ 

შეიძლება წ 0 და 6წ ვექტორებზე აგებული გვერდითს სწორკუთხედებზე, 
ვინაიდან აღებული იყო განსაკუთრებული წ მიმართულების მართობული 

სიბრტყე და ამ სიბრტყეში მდებარე უმოკლესი ტრანსლაცია, რაც სრუ- 

ლებით არ გამორიცხავს (ხთ და (ხთ) სიბრტყეებში ან ელემენტარული უჯ– 
რედის შიგნით უფრო მოკლე ტრანსლაციების არსებობას, რომელნიც და- 

მატებით კვანძებთან იქნებიან დაკავშირებული. იოლი დასამტკიცებელია, 
რომ დამატებითი კვანძების არსებობა შესაძლებელია მხოლოდ პარალე– 

ლეპიპედის გვერდული წახნაგების ცენტრებში ან პარალელეპიპედის 

მოცულობით ცენტრში. მართლაც, თუ ხ წიბო სიმეტრიის სარკული სი– 

ბრტყის მართობულია (ნახ. 4.38), მაშინ /I/ წერტილი, არეკლილიჭამ სი– 

ბრტყეში, მოგვცემს M#” წერტილს და ვერტიკალური ტრანსლაცია /M' 

იქნება უფრო მოკლე, ვიდრე ჩვენ მიერ: წ-ს მიმართულებით არჩეული 

უმოკლესი ტრანსლაცია. როდესაც უჯრედის ნწ ღერძის გასწვრივ მიმარ- 

თულია მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი, ტრანსლაცია 0/# გადაყვანილი 
იქნება მისი მოქმედებით 0/#' მდგომარეობაში, ხოლო მათ გაგრძელებე– 
ბზე მივიღებთ კვანძებს V და M”. ახლა ჰორიზონტალური ტრანსლაციები 
#MV#M”' და MM” აღმოჩნდებიან უფრო მოკლე, ვიდრე ჰორიხონტალურ 
სიბრტყეში არჩეული უმოკლესი ტრანსლაციები. მხოლოდ სწორკუთხე- 
დის ცენტრში მოთავსებულ კვანძს აქვს ისეთი მდგომარეობა, რომელიც 
შეესაბამება მესრის აღნაგობას, რადგან ყველა სიმეტრიული გარდაქმნის 

მიერ ის გადაიყვანება ასეთივე ანალოგიურ კვანძებში. ამგვარად, პრიმი- 

ტიული მონოკლინური უჯრედის გარდა შეიძლება არსებობდეს მ ონოკლი- 

ნური უჯრედი ცენტრირებული გვერდითი წყვილი (პარალელური) წახნა- 

გებით. რა თქმა უნდა, გამორიცხულია ორი წყვილი'გვერდის ერთდრო- 

ული ცენტრირება, რადგან ასეთ 'მემთხვევაში მეზობელი გვერდების ცენტ- 
რების შემაერთებელი ტრანსლაცია იქნება ფუძის პარალელოგრამის დია- 

გონალის ნახევრის ტოლი, და, მაშასადამე, ფუძეც ცენტოირებუ ლი გახ- 

დება, რაც, პირობის თანახმად, შეუძლებელია. 
(100) სიბრტყის შესაბამის წახნაგებს ელემენტარულ! უჯრედში აღ- 

ნიშნავენ /# ასოთი, (010) სიბრტყეების შესაბამის წახნაგებს -–- 8 ასოთი, 

ხოლო (001) ტიპის წახნაგებს –– C ასოთი. 4.37 - ბ ნა'აახე ნაჩვენებია 

4 ცენტრირების ელემენტარული უჯრედი, აგებულია 9, წ, 26-ნ 
ვექტორებზე. ამ უჯრედს შეესაბამება ორი კვანძი კოორდინატებით 
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ნახ. 4.38. დამატებითი კვანძი აუცილე- ნახ. 4.39, გეერდ-ცენტრირებული და მი.- 

ლად უნდა მოთავსდეს წახნაგის ცენტრ- ცულობითად ცენტრირებული უჯრედები 

ში (ბელოვის მიხედეით). გადადიან ერთიმეორეში 4 და 6 ღერძე- 
ბის შეცვლით. 

1 
1 000, 0 > I. თუ ცენტრირების 2 ტრანსლაციას გამოვიყენებთ 

ძირითად ვექტორად, მაშინ 9, წ, C ვექტორებზე აგებული ელემენტარუ- 

ლი უჯრედი იქნება პრიმიტიული. ნახაზიდან ჩანს, რომ მისი მოცულობა 

ორჯერ მცირეა, ვიდრე გვერდცენტრირებული უჯრედის მოცულობა. ასე– 

ვე დასაშვებია მოცულობით ცენტრირებული V უჯრედის არსებობა, მაგ- 

რამ, როგორც 4.39 ნახაზი გვიჩვენებს, რ და 6 ღერძების უბრალო შეც- 

ვლით შესაძლებელია ამ უჯრედის გვერდცენტრირებულ უჯრედად გადა- 
ყვანა. 

ამგვარად, მონოკლინურ სისტემაში არსებობს მხოლოდ ორი განსხვა- 

ვებული უჯრედი: პრიმიტიული მონოკლინური უჯრედი I ფ და უჯრედი 

ცენტრირებული გვერდითი წახნაგით IL”,,, ორ მდგომარეობაში –– C ან 

4. 

რომბული სისტემის სამივე კლასში არსებობს სამი განსააუთრებული 

ურთიერთმართობი მიმართულება. უმოკლესი ტრანსლაციები ამ მიმარ- 

თულებების პარალელურად შეიძლება ავირჩიოთ ელემენტარული უჯრე- 

დის ღერძებად და მივიღოთ უჯრედი სწორკუთხა პარალელეპიპედის სა- 

ხით. თუ ასეთი სახით აგებულ პარალელეპიპედში არ არის დამატებითი 

კვანძები, უჯრედი იქნება პრიმიტიული (#), მაგრამნ ვინაიდან სამივე 

კრისტალოგრაფიული მიმართულებისა და უმოკლესი ტრანსლაციების 

არჩევა შეზღუდულია სიმეტრიით, ამიტომ არ არის გამორიცხული და- 

მატებითი კვანძების არსებობა წახნაგებისა და უჯრედის ცენტრში. ამ 
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შემთხვევაში მდგომარეობა მონოკლინური უჯრედის ანალოგიურია, თუ 

ცენტრირებულია მხოლოდ ერთი წახნაგი, მაშინ უჯრედი იქნება ბაზო- 

ცენტრირებული (თ) ან გვერდცენტრირებული (#, 8). ორი მეზობელი 

(არაპარალელური) წახნაგის ცენტრირება შეუძლებელია, რადგან ეს გა- 

მოიწვევს მესამე წყვილი წახნაგის ცენტრირებას და მიიღება წახნაგცენტ- 

რირებული უჯრედი / ბახისით: ჩ( ი00,0 -- –, 1 0 1.1 1 3 
2 2:22 . 

და ბოლოს რომბულ უჯრედში შესაძლებელია მოცულობითად ცენტრი- 

რება V# (იიი, – – 2). ამგვარად, რომბულ სისტემაში მიიღება 

ოთხი უჯრედი: ნს,C(4. 8) I, L. 

ტეტრაგონალური სიმეტრიის კრისტალებისათვის დამახასიათებელია 

ერთი მთავარი განსაკუთრებული მიმართულების არსებობა. ასეთ მიმარ- 

თულებას წარმოადგენენ მეოთხე რიგის ბრუნვის ან ინვერსიული 
ღერძები. უმოკლესი ტრანსლაცია, არჩეული ამ ღერძების გასწვრივ, შე- 

ადგენს ტეტრაგონალური პარალელეპიპედის C წიბოს. მეოთხე რიგის 

ღერძის მართობულ სიბრტყეში განლაგებულია # და წ ვექტორები. ამ 

ვექტორებიდან მ ღერძად ირჩევენ ვექტორს, რომელიც წარმოადგენს 

უმოკლეს ტრანსლაციას მეოთხე რიგის ღერძის მართობულ სიბრტყეში, 

ხოლო წ ვექტორი მიიღება მისგან 4 ღერძის მოქმედების შედეგად; ამი- 

ტომ იგი სიდიდით 8 ვექტორის ტოლია და შეადგენს მასთან 90? კუთხეს. 

აქედან, ცხადია, რომ ტეტრაგონალურ უჯრედში იხ ფუძე არ შეიძლება 
იყოს ცენტრირებული (ნახ. 4.40 ა), ვინაიდან ცენტრირების შემთხვევაში 

ღერძების უბრალო შემობრუნებით ის დაიყვანება პრიმიტიულ კვადრატ- 

ზე. ამ მიხეზით შეუძლებელია რომელიმე წყვილი გვერდის (იC ან ხთ 
ცენტრირება, რადგან 4 ღერძის მოქმედებით ერთი წყვილის ცენტრირება 

გამოიწვევს მეორე წყვილი გვერდების ცენტრირებას, ხოლო ასეთ შემთხ- 

ვევაში, როგორც ვიცით, დაცენტრირდება მესამე წყვილიც (ფუძე), რაც 

შეუძლებელია. 
თუ ფუძე რაიმე მიზეზით მაინც იქნება ცენტრირებული, მაშინ მიიღე– 

ბა ბახოცენტრირებული C უჯრედი და შესაძლებელი ხდება წახნაგცენტრი- 

რებული # უჯრედის მიღება. მაგრამ ასეთი უჯრედი ღერძების შეცვლით 

დაიყვანება მოცულობითად ცენტრირებულ / უჯრედზე (ნახ. 4.40 ბ). 

ამგვარად, ტეტრაგონალურ უჯრედში შეიძლება არსებობდეს მხოლოდ 

ორი დამოუკიდებელი ელემენტარული უჯრედი და, მაშასადამე, ორი იზო– 

მორფული ტრანსლაციური ჯგუფი: პრიმიტიული / უჯრედი და მოცულო- 
ბით ცენტრირებული / უჯრედი. 

ჰექსაგონალურ და რომბოედრულ სისტემაში ყოველთვის არსებობს 

ერთი მთავარი მიმართულება 6 ღერძის ან 3 ღერძის სახით. უმოკლესი 

ტრანსლაცია, აღებული ამ მიმართულებით, გვაძლევს ელემენტარული 
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ნახ. 4.40. ა. ბაზოცენტრირებული ტეტრაგონალური უჯრედის გადაყვანა 

პრიმიტიულში. ბ. წახნაგცენტრირებული უჯრედის გადაყვანა მოცულობი- 
თ'დ ტცენტრირებულში. 

უჯრედის 2 ღერძს, დანარჩენ ღერძებს ირჩევენ მთავარი მიმართულები- 

სადმი მართობ ჰორიზონტალურ სიბრტყეში. თუ ამ სიბრტყეში არსებობს 

რაიმე განსაკუთრებული მიმართულება, მაშინ ერთ-ერთი ღერძი აირჩევა 

მის გასწვრივ და მთავარი ღერძის მოქმედებით გამეორებული იქნება 

კიდევ ორჯერ. თუ ასეთი მიმართულება არ არსებობს (მაგალითად, კლა– 

სებში 3, 6, 3, 6 და ა. შ.), ჰორიზონტალურ სიბრტყეში იღებენ უმოკლეს 

ტრანსლაციას. ამგვარად არჩეული ელემენტარული უჯრედი შეიძლება არ 

შეიცავდეს დამატებით კვანძებს და მაშინ მივიღებთ პრიმიტიულ C უჯ- 

რედს (ნახ. 3.32). როგორც 4.41 ა ნახაზიდან ჩანს, ჰექსაგონალური ელე– 

მენტარული უჯრედის ფუძის ცენტრირების შემთხვევაში ტრანსლაცია 

, რომელიც ძირითად კვანძს აერთებს დამატებით კვანძთან, მესრის ვექ– 

ტორს წარმოადგენს და ამიტომ წიბოების შუაში გაჩნდება ახალი დამატე– 

ბითი კვანძები. თუ ცენტრში გადის 6 ღერძი, ეს კვანძები ავტომატურად 

გამოიყვანება ამ ღერძის მიერ. ამის შედეგად მიიღება პრიმიტიული 

უჯრედი იგივე სიმეტრიის, მაგრამ ოთხჯერ უფრო მცირე ზომის, ვიდრე 

საწყისი ცენტრირებული უჯრედი. ამავე მიზეზით არაფერს არ იძლევა 6 

ღერძის პარალელური წახნაგების ცენტრირება, ვინაიდან ღერძი გამო– 

იწვევს ყველა წახნაგის ცენტრირებას, რაც ისევ უფრო მცირე ზომის 

პრიმიტიულ უჯრედთან მიგვიყვანს (ნახ. 4.41 ა). 

როგორც ვიცით (§ 10), ჰექსაგონალურ მესერში არსებობს ფუძის 

ცენტრირების მეორე საშუალება (#I პარალელოგრამი). საკმარისია ავირ– 

ჩიოთ ერთი ასეთი კვანძი, კოორდინატებით –- >, მაშინ ყველა დანარჩენი 

გამოიყვანება 6 ღერძის მიერ. 6, 3 და 3 ღერძების შემთხვევაში ეს მოხდება 
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ნახ, 4.41, ა. ფუძის ცენტოირება წარმოშობს დამატებეთ კვანძებს ღა შემცი- 
რებული ზომის პრიმიტიულ უჯრედს. ბ. ციფრები გვიჩვენებენ ვერტიკალურ 

კოორდინატებს. წერტილების განლაგება არ ეწინააღმდეგება 3 და 3 ღერძების 
არსებობას. 

იმიტომ, რომ 7 ტრანსლაცია მესრის ვექტორს წარმოადგენს (ნახ. 4.41 ბ). 

თუ ეს კვანძები მოთავსებულია ერთ ჰორიზონტალურ სიბრტყეში, ახალი 
ღერძების არჩევით ისევ პრიმიტიულ ჰექსაგონალურ უჯრედს მივიღებთ. 

ნახაზიდან ჩა ნს, რომ 3 ღერძის არსებობას არ ეწინააღმდეგება დამატებითი 

კვანძების ისეთი განლაგება, როდესაც ერთი მათგანი მოთავსებულია ჰექ– 
საგონალური უჯრედის (ფუძე რომბი) სივრცობრივ დიაგონალზე, ფუძი- 

დან ვერტიკალური ტრანსლაციის - მანძილზე, ხოლო მეორე-–ამავე დია- 

გონალზე, ფუძიდან > მანძილზე. ასეთი სახით ორჯერ ცენტრირებულ ჰექ- 

საგონალურ უჯრედს IL უჯრედი ეწოდება. ცხადია,რომ LL ტიპის უჯრედე- 

ბის არსებობა შეუძლებელია 6 ან 6 ღერძების შემთხვევაში, ვინაიდან 

ისინი გაიმეორებენ დამატებით კვანძებს ერთ-· სიბრტყეში და შექმნიან 
უფრო მცირე ზომის პრიმიტიულ უჯრედს. 

ამავე მიხეზით შეუძლებელია Iბ უჯრედის არსებობა კრისტალში, რომ- 

ლებსაც სიმეტრიის ჰორიზონტალური სიბრტყე გააჩნია. 

ჰექსაგონალურ და რომბოედრულ მესრებს შორის კავშირის განხილვის 
დროს (§ 10) ნაჩვენები იყო, რომ ორჯერ ცენტრირებულ ჰექსაგონალურ 

უჯრედს, ბაზისით ( იიი," –- 2. 1. 2. 1. + შეესაბამება, პრიმი– 
3 3” 3 3 : 

ტიული რომბოედრული უჯრედი (000). ამ მიხეზითIL უჯრედს, ჩვეულებ– 

რივად, რომბოედრულ უჯრედს უწოდებენ. 
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ამგვარად, იქ, სადაც კვანძების განლაგება ქმნის სიმეტრიის 6 და 6 

წერტილოვანი ჯგუფების "შესაბამის ჰექსაგონალურ მესერს, შესაძლებე– 

ლია მხოლოდ ერთი ტრანსლაციური ჯგუფის არსებობა, რომელიც პრი- 
მიტიული ჰექსაგონალური უჯრედით ხასიათდება; რომბოედრული სის- 

ტემის კრისტალებში, რომელნიც 3. და 3 ღერძებს შეიცავენ, შეიძლება 

იყოს როგორც პრიმიტიული ჰექსაგონალური უჯრედის შესაბამისი ტრანს- 

ლაციური ჯგუფი, ისე ჯგუფი, რომელიც ორჯერ მოცულობით ცენტრირე- 

ბული ჰექსაგონალური უჯრედით ხასიათდება. ეს უკანასკნელი რომბო–- 

ედრულ ღერძებზე გადასვლის დროს გარდაიქმნება სამჯერ უფრო მცირე 

მოცულობის პრიმიტიულ რომბოედრულ უჯრედად. 

კუბური სისტემის კრისტალებში არის სამი ურთიერთმართობი მთა- 

ვარი მიმართულება; ამიტომ ელემენტარული უჯრედის ღერძებად ირჩე–- 
ვენ სამ უმოკლეს და ტოლი სიდიდის ტრანსლაციებს ამ მთავარი მიმარ– 

თულებების გასწვრივ. ასეთი არჩევის შედეგად შეიძლება მივიღოთ 

პრიმიტიული ” უჯრედი ჩვეულებრივი კუბის სახით. კუბის სიმეტრიუ- 

ლობის გამო ერთი წახნაგის ცენტრირება გამოიწვევს ყველა დანარჩენი 

წახნაგის ცენტრირებას /'. ასევე შესაძლებელია მოცულობითად ცენტრი– 
რებული კუბის არსებობა V. 

სხვადასხვ კრისტალურ სისტემებში განხლული ტრანსლაციური 

ჯგუფების დაჯამება გვიჩვენებს, რომ არსებობს სულ 14 ტრანსლაციური 

ჯგუფი, წარმოდგენილი თოთხმეტი ელემენტარული უჯრედით (ბრავეს 

მესრები). აქედან შვიდი პრიმიტიული (ს) უჯრედია, ხოლო დანარჩენი 

შვიდი #4, 8, C, LL, # ცენტრირების (ნახ. 4.42), ამის მიხედვით ბრავეს 

ჯგუფის სიმბოლო შეიცავს ტრანსლაციური ჯგუფის აღნიშვნასთან ერთად 

სათანადო სისტემის პოლოედრული სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფის 

სიმბოლოს. ასე, მაგალითად, ტრიკლინური სისტემის მაქსიმალური სი- 

მეტრიის კლასი არის 1, ხოლო უჯრედი პრიმიტიულია და ამიტომ ბრავეს 

ჯგუფი იქნება #1, ასევე, მონოკლინური სისტემისათვის ი. და C2, რომ- 
” ” 

ბულში ნ, CM, ჰი, #//II; ტეტრაგონალურში 

წჟ => „ 24. კუბურში #73, )# MI3/, L M3/1 და ბოლოს ჰექსა– 
11/72/71 771771171 

6 და 123/. 
I117/7117ჯ 

4.42 ნახაზზე მოყვანილ ბრავეს ცენტრირებულ მესერში ნაჩვენებია პრი– 
მიტიულ უჯრედზე გადასვლის გხები, მაგრამ ყველა შემთხვევაში, რო–- 

გორც ჩანს, პრიმიტიული უჯრედების სიმეტრია უფრო დაბალია, ვიდრე 

შესაბაიისი ცენტრირებული უჯრედის სიმეტრია. 
ორგანზომილებიანი მესრის შემთხვევაში ელემენტარული უჯრედი 

უნდა ავირჩიოთ ისე, რომ კვანძებზე აგებული ელემენტარული პარალე– 

გონალურ და რომბოედრულ სისტემებში ორი უჯრედი #   
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ნახ. 4.42. ბრავეს 14 სივრცობრივი მესერი, 

ლოგრამის წერტილოვანი სიმეტრია თანხვდებოდეს მესრის კვანძების 

განლაგების მაქსიმალურ სიმეტრიას. როგორც ვიცით, არსებობს სიბრტ- 

ყის (წახნაგის) წერტილოვანი სიმეტრიის 10 სხვადასხვა სახე: 1, 17, 2, 

2M1, 3, 3/. 4, 4/1/1, 6, 6/1/. ელემენტარული უჯრედი, აგებული #9 და 

წ ვექტორებზე, როდესაც 05-ხ და მათ შორის „ კუთხე ნებისმიერია, მხო- 

ლოდ 5-90?, წარმოადგენს ირიბკუთხა პარალელოგრამს (ნახ. 4.43. ა), 

მისი წერტილოვანი სიმეტრია 1 და 2 ჯგუფებით განისაზღვრება, კვანძების 

განლაგების ჰოლოედრული სიმეტრიაც, ამ შემთხვევაში, შეესაბამება 2 

წერტილოვან ჯგუფს. ასეთი უჯრედი ირიბკუთხა სისტემას მიეკუთვნება. 

2590



      
რ“ "გე 

ნახ. 4.43. ბრავეს 5 ორგანზომილებიანი მესერი, 

თუ 055ხ, მაგრამ ჯ=90”, მივიღებთ მართკუთხედს 1 7! და 2/"/. წერტი- 
ლოვანი სიმეტრიით (ნახ. 4.43 ბ). ამავე მართკუთხა სისტემას ეკუთვნის 

მართკუთხა ცენტრირებული მესერი (ნახ. 4.43 გ). ნახახიდან ჩანს, რომ 

ასეთ მესერში ღერძების სათანადო არჩევით შესაძლებელია პრიმიტიული 

უჯრედის არჩევა, რომლის ფართობი ორჯერ ნაკლები იქნება, ვიდრე შესა- 

ბამისი ცენტრირებული უჯრედის, მაგრამ მისი წერტილოვანი სიმეტრიაც 

იქნება 2, ნაცვლად 2/M/1-ისა. როდესაც 0=ხ და ჯ=90", მივიღებთ კვად- 
რატულ მესერს (ნახ. 4.43 დ), ხოლო "შესაბაპიისი უჯრედი იქნება 

კვადრატი, წერტილოვანი სიმეტრიით 4 და 4 #I7I.. თუ ძ=ხ, ჯ= 120“, 

მესერი იქნება ჰექსაგონალური, ელემენტარული უჯრედი –– რომბი და 
წერტილოვანი სიმეტრია –– 3,3ი? , 6 და 6///1 (ნახ. 4.43 ე). 

ამგვარად, ორგანზომილებიან მესერში არსებობს 5 სხვადასხვა ტიპის 
ბრავეს უჯრედი: 1. ირიბკუთხა პარალელოგრამი; 2. მართკუთხედი; 3. ცე– 

ნტრირებული მართკუთხედი; 4. კვადრატი და 5. რომბი, რომლებიც 

ოთხ სისტემას –– ირიბკუთხას, მართკუთხას, კვადრატულსა და ჰექსაგო- 

ნალურს მიეკუთვნებიან. 

1), სი:ლრსცობრივი ვჭბგუფები 

ბრავეს ტრანსლაციური მესრების დადგენის შემდეგ შესაძლებელი 
ხდება სივრცობრივი ჯგუფების განხილვა ყველა სისტემის კრისტალები- 

სათვის ტრანსლაციური ჯგუფის დანიშნულებაა გამოყოს კრისტალში 

ტრანსლაციურად ეკვივალენტური წერტილების სისტემა ან, სხვაგვარად 
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რომ ვთქვათ, გაავრცელოს კვანძის წერტილოვანი სიმეტრია კრისტალის 

მთელ უსასრულო სივრცეზე. მოცემული დისკონტინუმის ყველა ტრანს- 

ლაცია შესაძლებელი სიმეტრიული ოპერაციების მხოლოდ გნაწილს წარ- 

მოადგენს. მეორე ნაწილს შეადგენენ კომბინირებული სიმეტრიული გარ- 

დაქმნები, რომელნიც მიიღებიან წერტილოვანი სიმეტრიული გარდაქმნე- 

ბისა და ტრანსლაციების ერთობლივი მოქმედების შედეგად. დისკონტი- 

ნუმის ყველა შესაძლებელი სიმეტრიული გარდაქმნების ერთობლიობა 

ქმნის მისი სიმეტრიის სივრცობრივ ჯგუფს. ვინაიდან ტრანსლაციურად- 

ეკვივალენტურ კვანძებს ან კვანძებში მოთავსებულ ფიგურებს (ატომების 
ჯგუფებს) ერთი და იგივე წერტილოვანი სიმეტრია გააჩნია, სივრცობრივ 
ჯგუფში შემავალი სიმეტრიის ელემენტები ნაწილდება ტრანსლაციურად 
ეკვივალენტური სიმეტრიის ელემენტების) სისტემადდ რომლებიც ეკვი- 
ვალენტურ წერტილებში იკვეთებიან და გადანაცვლების “შემდეგ რჩებიან 

ურთიერთპარალელური; მაგალითად, თუ მესრის რომელიმე 4 კვანძში 

მოთავსებულია ფიგურა, რომლის წერტილოვანი სიმეტრია 2 ღერძით 

არის განსაზღვრული (ნახ. 4.44), მესრის 6 და წ ტრანსლაციები გაიმეო- 

რებენ მას ისე, რომ გაჩნდება ეკვივალენტური 7/4 წერტილების მთელი სის- 
ტემა. ამ წერტილებში გაივლიან ტრანსლაციურად ეკვივალენტური და 

ურთიერთპარალელური მეორე რიგის ღერძები. 

მაგრამ, როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 4 წერტილებში განლაგებულ 
ღერძებს გარდა, ფიგურის გამეორების შედეგად, ფიგურებს შორის ჩნდე- 

ბა ეკვივალენტური ღერძების ახალი სისტემები. ეს ღერძები თავსდებიან 
ტრანსლაციების შუაში, უჯრედის ცენტრში და წარმოადგენენ (ზემოთ და- 

მტკიცებული დებულების თანახმად) ღერძისა და მისი მართობი ტრანსლა- 

  

ი +“ რ #9 ”" 

, 

MI. არ 

LI     
      სათ 

  

IC. 4 

ნახ, 4.44. # წერტილებში გაიკლიან ნახ, 4.45 ა. პრიმიტიულ ბრავეს მესერში 
ურთიერთპარალელური ღა ეკვივალენ– ორ სარკულ სიბრტყეს შორის გაივლის და–- 

ტური მეორე რიგის ღერძები, მატებითი სარკული სიბრტყე. ბ. ცენტრი- 

რებულ უჯრედში 'ორ სარკულ სიბრტყეს შო- 
რის გაივლის დამატებითი სრიალის სიბრტყე. 
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ციის ერთობლივი მოქმედების შედეგს. მეორე რიგის ღერძის შემთხვე- 
ვაში ასეთი სისტემა ეკვივალენტურია ახალი მეორე რიგის ღერძისა, რო– 

მელიც ტრანსლაციის შუაში იქნება განლაგებული. 3 და 4 ღერძების დროს 

დამატებითი ღერძები ტრანსლაციის მოქმედებით გაჩნდება ამ ტრანსლა- 
ციებზე აგებული სამკუთხედის ან კვადრატის ცენტრში და ა. შ. აქვე კი– 

დევ ერთხელ უნდა აღინიშნოს, რომ ეს ღერძები არ არიან დაკავშირებულ- 
ნი ფიგურის წერტილოვან სიმეტრიასთან და წარმოიშვნენ მხოლოდ ფი– 
გურების გამეორების შედეგად. ასეთივე მოვლენას აქვს ადგილი სიმეტ– 
რიის სიბრტყეების შემთხვევაშიც. 4.45 ა ნახა_ზზე წარმოდგენილ ბრტყელ 
მოდელს საკუთარი სარკული სიმეტრიის „7? სიბრტყე გააჩნია. თუ ტრანსა- 
ლაციური ჯგუფი პრიმიტიულია, ტრანსლაციების მიერ ამ მოდელების 

გადატანის შედეგად მათ შორის გაჩნდება იმავე ტიპის ახალი /I” სარკუ- 

ლი სიმეტრიის სიბრტყე. ეს სიბრტყე ტრანსლაციის შუაში გაივლის და 
წარმოადგენს # სიბრტყისა და ტრანსლაციის თანამიმდევრული მოქმე- 

დების შედეგს. 
როდესაც მესერი ცენტრირებულია (ნახ. 4.45 ბ), ე. ი. ოთხ უახლოეს 

ფიგურაზე აგებული სწორკუთხედის ცენტრში დამატებით ჩასმულია ასე– 

თივე სიმეტრიის ფიგურა, მესერში ჩნდება ირიბი ტრანსლაცია. ახლა /” 

სიბრტყე, რომელიც წინა ნახაზზე წარმოებულ სიბრტყეს წარმოადგენდა, 
თვითონ ხდება ძირითად სიბრტყედ, ხოლო ახალი სიმეტრიის ელემენტი, 

რომელიც „» და /I მწკრივებში განლაგებულ ფიგურებს აკავშირებს, 

იქნება სრიალის სიბრტყე წ. ნებისმიერი ფიგურა ამ სიბრტყის მარჯენივ 

მიიღება მარცხნივ მდებარე ფიგურიდან, მისი დ სიბრტყეშ არეკვლისა და 

შემდეგ მის პარალელურად – ტრანსლაციის სიდიდით სრიალის შედეგად. 

ამგვარად, ცენტრირებული მესრის შემთხვევაში სიმეტრიის სიბრტყეების 

თანამიმდევრობაში ყოველ ორ სარკულ სიბრტყეს შორის ჩნდება სიმეტ- 

რიის სრიალის სიბრტყე. 
არსებობს 14 ტრანსლაციური (ბრავეს) მესერი და წერტილოვანი სი– 

მეტრიის 32 ჯგუფი. თუ ავიღებთ წერტილოვანი ჯგუფებისა და ტრანსლა- 
ციური ჯგუფების კომბინაციას, ე. ი. თანამიმდევრობით ჩავსვამთ ბრავეს 

14 ტრანსლაციური მესრის კვანჭებში 32 წერტილოვანი კლასის სიმეტ- 

რიის შესაბამის ფიგურებს, მაშინ მესრის ტრანსლაციებით მათი გამეო– 

რების შედეგად მივიღებთ ეგრეთ წოდებულ სიმორ უფ ულ სივრცობრივ 
ჯგუფებს. ტრიკლინურ სისტემაში, მაგალითად, შედის ორი წერტილოვანი 

ჯგუფი და ერთი პრიმიტიული ბრავეს უჯრედი. ამიტომ სიმორფული სი- 

ვრცობრივი ჯგუფების რიცხვი აქ იქნება 2X 1=2. მონოკლინორ სისტე- 
მას ეკუთვნის 3 წერტილოვანი ჯგუფი და 2 ბრავეს მესერი; ამიტომ მივი– 

ღებთ 3 X2=6 სიმორფულ ჯგუფს. 
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რომბულ სისტემაში 3 წერტილოვანი ჯგუფია და 4 ბრავეს მესერი, 

მაგრამ აქ უნდა მივიღოთ მხედველობაში განსხვავება ბაზოცენტრირე- 

ბულ ჯგუფებში CV//!/! და ,4 /7?/7 (ან ,8/I/1). ამიტომ სიმორფული სივრცო- 

ბრივი ჯგუფების რიცხვი იქნება 4 X3+1=13. ტეტრაგონალური სისტე- 

მის 7 კლასი და 2 ბრავეს მესერი, თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 

42M! ჯგუფს შეუძლია ჰქონდეს 4/.2 ორიენტაცია, გვაძლევენ 7 X 2+ 2= 

=16 სიმორფულ ჯგუფს. 

ჰექსაგონალურ სისტემაში ერთი პრიმიტიული ბრავეს მესერია და 

7-––წერტილოვანი სიმეტრიის კლასი; ამასთანავე, 672 კლასს "ეიძლება 

ჰქონდეს ორიენტაცია “627ჩ!; ამიტომ მივიღებთ 7 X1+1=8 ჯგუფს. 

ტრიგონალური სისტემის 5 კლასი რეაგირებს რომბოედრულ (Iბ) 

უჯრედთან და ჰექსაგონალური მესრის პრიმიტიულ უჯრედთან. მხოლოდ 

სამ ჯგუფს –– 32, 371 და 37 შეიძლება ჰქონდეს ორგვარი ორიენტაცია, 

ამიტომ სივრცობრივი ჯგუფების რიცხვი იქნება 5+5-+3=13. 

ბოლოს, კუბური სისტემის 5 კლასი და 3 ბრავეს მესერი შექმნის 

5 X3=15 ჯგუფს და სიმორფული სივრცობრივი ჯგუფების რიცხვი ხდე- 

ბა 73. 

წერტილოვანი ჯგუფები, რომელნიც შედიან სიმორფულ სივრცობ- 

რივ ჯგუფებში ქვეჯგუფების სახით, ახასიათებენ იმ სასრული ფიგურე- 

ბის სიმეტრიას, რომელთა გადანაცვლება ხდება მესრის ტრანსლაციების 

მიერ. ეს იმას ნიშნავს, რომ სიმორფული ჯგუფი საწყისი ფიგურის ფორ- 

მას (მის წერტილოვან სიმეტრიას) ტოვებს უცვლელად და ჯგუფის სახელ- 

წოდებაც სწორედ ამ გარემოებასთან არის დაკავშირებული. 

ოპერატორულ აღნიშვნებში (4.47) ფორმულაში ოპერატორი I/4/01 

ჩვეულებრივი ბრუნვებისა და სარკული არეკვლის ოპერაციებს შეიცავს 

და, მაშასადამე, წარმოშობს სიმეტრიის ჯგუფს, რომელიც ერთ-ერთ 32 

წერტილოვან ჯგუფს თანხვდება (C ჯგუფები). მეორე მხრივ, პარალელუ- 

რი გადატანის ოპერატორი I#/I,I, თუ 1, მესრის ვექტორია, ქმნის ტრანს- 
ლაციურ ჯგუფს (7). ამიტომ, ოპერატორები |.4//,| ამ შემთხვევაში აერ- 

თიანებენ 7. და C ჯგუფების გარდაქმნებს და წარმოადგენენ სიმორფული 

სივრცობრივი ჯგუფების ოპერატორებს. 

თუ 7, ვექტორი არ წარმოადგენს მესრის ვექტორს, ე. ი. გამოსახულე- 

ბაში /= MI 0,4 /?აშა-/მეშვლ=V!,9,, II, არ არიან აუცილებლად. მთელი 

რიცხვები ერთი |4//,) ოპერატორისათვის მაინც, მაშინ წარმოიშობა 

(ნახ. 4.30,34) ახალი ტიპის სიმეტრიის ელემენტები ხრახნული ღეოძე- 

ბისა (71) ან სრიალის სიბრტყეების (უ სახით, რომლებიც აქ უკვე გადატა- 

ნის შედეგად მიღებულ მეორეულ ელემენტებს კი აო წარმოადგენენ, არა– 

მედ გენერატორების როლს ასრულებენ. 
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ახლა არასიმორფული სიერცობრივი ჯგუფების მისაღებად საკმარი- 

სია სიმორფულ ჯგუფში შემავალ წერტილოვან ჯგუფებში შევცვალოთ 

რიგ-რიგობით ბრუნვის (C,) ღერძები ხრახნული (I.) ღერძებით (ასიმორ- 

ფული ჯგუფები), ხოლო სარკული (/?1) სიბრტყეები –– სრიალის (თ) სი–- 

ბრტყეებით (ჰემისიმორფული ჯგუფები); მაშინ მიიღება სიმეტრიის ელე- 
მენტების ახალი კომბინაციები, რომელთა რიცხვი უდრის 157. არასი- 

მორფულ ჯგუფში ფიგურა კარგავს სიმორფული წერტილოვანი ჯგუფის 

სიმეტრიას და იღებს ამ ჯგუფის რომელიმე ქვეჯგუფის სიმეტრიას. ამგვა- 

რად, სივრცობრივი ჯგუფების შესაძლებელი რიცხვი ხდება 230. 
230 სივრცობრივი ჯგუფი პირველად დაადგინეს რუსმა კრისტალო- 

გრაფმა ე. ფედოროვმა და გერმანელმა მენფლისმა. სივრცობრივი ჯგუფის 

გამოყვანის შედარებით მარტივი და თვალნათლივი მეთოდი დაამუშავა 

საბჭოთა მეცნიერმა ნ. ბელოვმა. ჯგუფების წარმოდგენის შემდგომ პრო- 
ცესში ჩვენ ძირითადად ამ მეთოდს მივმართავთ. 

მე-5 ცხრილში მაგალითისათვის მოყვანილია სივრცობრივი ჯგუფები, 

დანაწილებული სიმორფულ, ჰემისიმორფულ და ასიმორფულ ჯგუფებად 

ტრიკლინური, მონოკლინური და ნაწილობრივად რომბული სისტემის 

კრისტალებისათვის. ცხრილში მოყვანილი მაგალითები სრულ წარმოდ- 

გენას იძლევიან ასეთი დაყოფის საფუძვლისა და ჯგუფის სიმბოლოების 

შესახებ. 

სივრცობრივი ჯგუფებისათვის შემოღებულია საერთაშორისო აღნი–- 

შვნები მათი სიმბოლოების სახით. საერთაშორისო სიმბოლოს პირველ 

ადგილზე დგას ბრავეს მესრის ტიპის აღმნიშვნელი ლათინური ასოები 

(ნ, 4, 8, C, II, I, #). ამის მემდეგ იწერება კრისტალოგრაფიული კლა- 

სის სიმბოლო, მხოლოდ ახლა კლასში შემავალი სიმეტრიული ოპერაციე- 

ბის სიმბოლოები. განლაგებულია გარკვეული წესით, რომელიც დაკავ– 

შირებულია მოცემული კლასისათვის კოორდინატთა სისტემის არჩევას- 

თან. ასე, მაგალითად, რომბული სისტემის კრისტალებისათვის პირველ 

ადგილზე დგას X, ღერძის მართობული სიბრტყე ან ამ ღერძის პარალე– 

ლური ღერძი; სიმბოლოს მეორე ადგილი უჭირავს სიმეტრიის ელემენტს. 

რომელიც X, ღერძის პარალელური ან მართობულია, ხოლო მესამე ად– 

გილი -– სიბრტყის ან ღერძის ნიშანს, რომელიც Xვ ღერძის მართობი ან 

პარალელურია (222, MI 2, /1//). ტეტრაგონალური კრისტალებისა– 

თვის პირველ ადგილზე იწერება მთავარი ღერძის სიმბოლო, რომელიც Xე 

ღერძის გასწვრივ არის მიმართული. მეორე ადგილი დაკავებულია სიმეტ- 

რიის ელემენტებით, რომელნიც ერთდროულად X», და X. კოორდინატთა 

ღერძების პარალელურები ან მართობულები არიან. მესამე ადგილზე 

იწერება იმ ელემენტის სიმბოლო, რომელსაც დიაგონალური მდებარე- 

ობა უჭირაეს X, და X. ღერძების მიმართ (45? X, და X. ღერძებთან). 

ჰექსაგონალური კრისტალებისათვის შენარჩუნებულია იგივე წესი, მხო– 
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ლოდ არა მართობი, არამედ ჰექსაგონალური (ი,, თ, ძე, C) ღერძებისა- 

თვის. კუბური კრისტალებისათვის პირველ ადგილზეა იმ ღერძის (სიბრ- 

ტყის) სიმბოლო, რომელიც ერთდროულად X,, X: და Xვ ღერძების პარა- 
ლელურია (მართობი). მეორე ადგილზე დგას 3 ღერძის სიმბოლო, ხოლო 

მესამე ადგილზე –– იმ ელემენტის ნიშანი, რომელსაც X, , X; ღერძების 

მიმართ დიაგონალური მდგომარეობა უჭირავს. მონოკლინური სისტემის 
ერთადერთი 2 ღერძი X, ღერძის პარალელურია, ხოლო სიმეტრიის სიბრ- 

ტყე-–– ამ ღერძის მართობული (დასაშვებია 2 ღერძის გატარება ჯვ კოორ- 
დინატის გასწვრივ). თუ შესაბამის ადგილზე არ არის მაღალი სიმეტრიის 

ელემენტი, მის ნაცვლად ჯგუფის სიმბოლოში იწერება 1. ასე, მაგალითად, 

ჯგუფი #2 ვრცლად დაიწერება # 121 ან # 112, ხოლო შესაბამისი ცენტ- 

რირებული ჯგუფისათვის იქნება C 121 ან 8 112. 

| ახლა განვიხილოთ რამდენიმე მაგალითი ცალკეული სივრცობრივი ჯგუ- 
ფების აგებისა და მათი გეგმილებში წარმოდგენის მიზნით. მონოკლინური 

სისტემი ს პრიხზმატული კლასის ჯგუფი C– (C 1-2) · როგორც ჯგუფის სიმ- 
C C 

ბოლო გვიჩვენებს, ელემენტარული უჯრედი ცენტრირებულია C წახნაგ- 
ში და, მაშასადამე, ამ წახნაგში დევს დახრილი ტრანსლაცია, (ნახ. 4.46ა). 

2 ღერძი მიმართულია ჯე(ხ) კოორდინატთა ღერძის პარალელურად, ხოლო 
ღერძის მართობული სიბრტყე წარმოადგენს სრიალის; სიბრტყეს, რომ- 
ლის სრიალის მიმართულება C ღერძის პარალელურია. დახრილი ტრანსლა- 
ციის ჰორიზონტალური შიმდგენი C ტრანსლაციასთან ერთად წარმოშობს 

  14-48 , 6 ' >? 

> "" 
ბ ი „| C->; 

(55:90: % –-+4 
4« : : : / 

ხ 2“ :1 ბ ! ი > ჯ» 

   
– 

ნახ, 4.46, C –– სივრცობრივი ჯგუფის გეგმილი. 
C 
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სიბრტყეს, ტრანსლაციით > + > , ან / სიბრტყეს, რომელიც ვერტიკა– 

ლური შემდგენის მოქმედებით გადანაცვლებული იქნება 4. მანძილზე, ზე- 

ვით, ამგვარად, C ჯგუფში საწყის დ სიბრტყეს შეენაცვლება # ტიპის სიბრ- 
ტყე (ნახ. 4.46 ბ). 2 ღერძი (ხ) ფორმირდება (ძხ) და (Cხ) სიბრტყეების გადა- 

კვეთით, მაგრამ (თხ) სიბრტყეში ამ ღერძის პარალელურად მოქმედებს 

ტრანსლაცია (დახრილი ტრანსლაციის შემდგენი), რომელიც მას: გადააქ– 

ცევს ხრახნულ ღერძად, ხოლო ამავე სიბრტყეში მდებარე თ ტრანსლაცია 

გადაანაცვლებს ამ ღერძს ი/4 მანძილზე. ამიტომ 6 ღერძის მიმართულე- 
ბით თანამიმდევრულად მივიღებთ 2 და 2, ღერძებს (ნახ. 4.46 ბ). ლუწი 
რიგის ღერძისა და მისი მართობი სიმეტრიის სიბრტყის ნამრავლი (ოპე– 

რატორული) წარმოადგენს სიმეტრიის ცენტრს. სივრცობრივი ჯგუფის 
გეგმილის გამოხაზვის დროს კოორდინატთა სათავეს, სახოგადოდ, ირჩე- 

ვენ სიმეტრიის ცენტრში (თუ ის ჯგუფს გააჩნია). 4.46 ბ ნახაზზე მოყვა- 
2 : 

ნილია ·C –– ჯგუფის გეგმილები (თხ) და (90) სიბრტყეებზე. ორივე შემთხვე- 
C 

ვაში კოორდინატთა სათავე აღებულია ინვერსიის ცენტრში (1), მაგრამ 

(თი) გეგმილისათვის ის მოთავსებულია ხ სრიალის სიბრტყეში, ხოლო 

(თხ) გეგმილისათვის C სრიალის საბრტყესთან არის დაკავშირებული. ინ– 

ვერსიის ცენტრის მდებარეობის დასადგენად (ღერძისა და სიბრტყის გადა- 
კვეთის წერტილთან შედარებით), საჭიროა დავითვალოთ სამივე სიბრტყის 

სიმბოლოში შემავალი ნახევარტრანსლაციების რიცხვი, მიმართული თი- 

თოეულ კოორდინატთა ღერძის პარალელურად. თუ რომელიმე ღერძის 

გასწვრივ ეს რიცხვი ლუწი იქნება, სიმეტრიის ცენტრი ამ მიმართულებით 
არ იქნება წანაცვლებული. თუ ნახევარტრანსლაციების რიცხვი კენტია, 
მაშინ შესაბამისი ღერძის მიმართულებით ის წანაცვლებული იქნება ღერ- 

ძის სიგრძის + სიდიდით. ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში, ამის გამო, სი– 

მეტრიის ცენტრები (იხ) გეგმილზე გაჩნდებიან (+ – )კოორდინატების 

მქონე წერტილებში. 
განვიხილოთ /” 71? ჯგუფი. ეს ჯგუფი ეკუთვნის რომბული სისტემის 

ჰოლოედრული სიმეტრიის ბიპირამიდალურ კლასს. უჯრედი ცენტრირე- 
ბულია ყველა წახნაგში. ეს ჯგუფი სიმორფულია, რადგან ბრავეს მესრის 

კვანძში მოთავსებულია სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფი #/?/1/1. 4.47 ნა– 
2 

ხაზზე მოცემულია / 7/171 ( ვრცლად 2 _–- ) ჯგუფის გეგმილი იხ 
ს ი. თ” 7 

სიბრტყეზე. კოორდინატთა სათავე აღებულია სამი სიმეტრიის სიბრტყის გა- 

დაკვეთის წერტილში; ამავე წერტილში მოთავსებულია სიმეტრიის ცენტრი. 
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ამიტომ საწყისი სიბრტყეები, რომლებიც 8 და წ ღერძებზე გაივლიან, 
წარმოადგენენ სიმეტრიის /? სიბრტყეებს, რომელთა გადაკვეთაში მოთაე– 
სებული იქნება 2 ღერძები და სიმეტრიის ცენტრები. ამასთანავე, სიბრტ- 
ყისა და ტრანსლაციის გამრავლების თეორემის მიხედვით ყოველ წყვილ 

და ტრანსლაციით დაკავშირებულ სიბრტყეს შორის წარმოიშობა ასეთივე 
ტიპის მათი პარალელური სიბრტყე. 

ყველა წახნაგის ცენტრირების შედეგად მესერში არსებობს დახრილი 
ტრანსლაციები; ამიტომ, მაგალითად, 4 სიბრტყის ირიბი ტრანსლაციის 

გავლენით „8 სიბრტყე, რომელიც სიმეტრიის #/? სიბრტყეს წარმოადგენდა, 
გადაიქცევა ვერტიკალური სრიალის (C) სიბრტყედ, რომელიც ჰორიზონ- 

ტალური შემდგენით გამეორებული იქნება -_ ხ მანძილზე. ასეთივე სიბრ– 

ტყე გაივლის _4 მანძილზე 8 სიბრტყის დახრილი ტრანსლაციის მოქმე– 

დებით. ეს სიბრტყეები ნაჩვენებია გეგმილზხე წერტილოვანი ხაზებით. 
თვით ჰორიზონტალური (გეგმილის) სიბრტყე, რომელიც სარკულ /! სი– 

ბრტყეს წარმოადგენს, > მანძილზე გამეორდება ორმხრივი სრიალის 

მქონე სიბრტყის სახით. იგივე ირიბი ტრანსლაციების მოქმედებით მეორე 

რიგის ღერძები გადაინაცვლებენ საკოორდინატო ღერძის გასწვრივ + მან– 

ძილით და ხრახნულ ღერძებად გარდაიქმნებიან. ჩვეულებრივი ბრუნვისა 

და ხრახნული ღერძების რიგრიგობით ცვლას ადგილი ექნება ყველა სიბრ– 

ტყეში და, კერძოდ, გეგმილის სიბრტყის პარალელურ სიბრტყეებში, 

რაც ნახაზზე ნაჩვენებია ისრების სახით. ამასთანავე, ვინაიდან 2 ღერძისა 

და მისდამი მართობი სიბრტყის გადაკვეთაში ვიღებთ სიმეტრიის ცენტ- 

რებს, მათი განლაგების სიმაღლე საწყისი სიბრტყიდან აღნიშნულია სა- 

თანადო რიცხვით (ნახ. 4.47). 

სივრცობრივი ჯგუფი # 42 #7. წარმოადგენს სიმორფულ ჯგუფს, რო– 

მელიც წარმოიშობა პრიმიტიული ტეტრაგონალური მესრის კვანძებში 

ტეტრაგონალური სისტემის სკალენოედრული კლასის 42”! წერტილოვანი 

ჯგუფის მოთავსებით. როგორც ვიცით, ტეტრაგონალური ჯგუფების შე–- 

მთხვევაში 4 ღერძი (ან ინვერსიული 4) მიმართულია 2 კოორდინატის გა– 

სწვრივ და გამოტანილია სიმბოლოს პირველ ადგილზე. მეორე ადგილზე 

მდგომი ნიშანი ერთდროულად აღნიშნავს X და ყ კოორდინატების მიმარ– 

თულებას, ვინაიდან ერთი გამოიყვანება მეორედან მეოთხე რიგის ღერძის 

მოქმედებით. მესამე ადგილზე მდგომი ნიშანი აღნიშნავს დიაგონალურ 

სიბრტყეს, რომელიც X და ყ. ღერძებთან 45” ადგენს. სივრცობრივი ჯგუ– 

ფის გეგმილი :ნაჩვენებია 4.48 ნახაზზე. ი2=ხ მესრის ტრანსლაციის მოქმე– 
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ნახ. 4. 47. MI სივრცობრივი ჯგუფის გეგმილი. 

დებით კვადრატის ოთხივე წვეროში მოთავსებული იქნება მეოთხე რიგის 

ინვერსიული ღერძი და ასეთივე ღერძი გაჩნდება ამ ტრანსლაციაზე აგე– 
ბული კვადრატის ცენტრში. როგორც ჯგუფის სიმბოლო გვიჩვენებს, დია- 

გონალური სიბოტყეები სიმეტრიის სარკულ სიბრტყეებს წარმოადგენენ 

და ვინაიდან მესრის ტრანსლაცია დიაგონალური სიბრტყის მიმართ ყოველ- 

თვის ირიბ ტრანსლაციას წარმოადგენს, მისი დაშლის ”შმედეგად ამ სიბრ- 

ტყის პარალელურად და ვერტიკალური შემდგენის ნახევარზე გაივლიან 
სრიალის სიბრტყეები, რომელნიც 

ნახაზზე ნაჩვენებია წყვეტილი ხაზე– 

ბით. 4 ღერძი იმავე დროს მეორე 
რიგის ღერძიცაა და ამიტომ ტესრის |(4“- 4 

ანძილზე , ტრანსლაციების ნახევა 
წარმოიშობა მეორე რიგის ღერძები. 

ორგანზომილებიანი სივრცის 

სივჭვცობრივი ჯგუფები 

შედარებით მარტივ (გუფებს წარ–- 
მოადგენენ 2 სივრცის სივრცობრივი 
ჯგუფები. ორგანზომილებიანი ჯგუ- 

ფები განსაზღვრავენ ორნამენტების, 
შპალერის, პარკეტების და ა.შ. სიმე–- 
ტრიას. ორგანზომილებიანი სივრ- 
ცობრივი ჯგუფები, ცხადია, შეიცა- 
ვენ # და წ ტრანსლაციებისაგან 

შედგენილ ქვეჯგუფებს, გამეორე- 
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ბადი სასრული ფიგურის სიმეტრიის წერტილოვან ჯგუფს და აგრე- 

თვე კომბინირებულ გარდაქმნებსს ხრახნული ბრუნვებისა და სრია- 

ლის სიბრტყეების სახით. ვინაიდან არსებობს ბრტყელი ფიგურის წერტი- 

ლოვანი სიმეტრიის 10 სახე: 1, 1/?, 2, 2M!/., 3, 3/1, 4, 4/1/1, 6, 6//1/1, 

მათი მოთავსებით 5 ორგანზომილებიანი ბრავეს მესრის კვანძებში (ნახ. 

4.43) უშუალოდ მიიღება 2 სივრცის სიმორფული სივრცობრივი ჯგუფები. 

ამ ჯგუფების რიცხვის დასადგენად ვიქცევით ისევე, როგორც 3 სივრცის 

შემთხვევაში. 2 სივრცეში არსებობს ოთხი კრისტალოგრაფიული სისტემა. 

ირიბკუთხა სისტემაში შედის ორი წერტილოვანი ჯგუფი (1,2) და ერთი 

პრიმიტიული ირიბკუთხა პარალელოგრამი, ამიტომ სიმორფული სივრ- 
ცობრივი ჯგუფების რიცხვი იქნება 2 X1=2. 

მართკუთხა სისტემას ეკუთვნის 2 წერტილოვანი ჯგუფი (VII, 2 /I7II) 

და 2 ბრავეს მესერი (პრიმიტიული და ცენტრირებული მართკუთხედი), 

ამიტომ მივიღებთ 2 X2=4 სიმორფულ ჯგუფს. 

C(Xჯა) ნიო 
  

       

ზ 
                  

  ს- 

CCX,) დი“ მე     

  

წჭი! 
ნახ. 4.49. ორგანზომილებიანი სივრცას 17 სივრცობრივი (ბრტყელი) ჯგუფი. 
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კვადრატულ სისტემაში 2 წერტილოვანი ჯგუფია (4, 4 III) და «თი 

პრიმიტიული უჯრედი, რაც 2 X1=2 სიმორფულ ჯგუფს გვაძლევ“ 

ჰექსაგონალურ სისტემაში შედის 4 წერტილოვანი ჯგუფ“ ინა, 37, 
6, 6 #17) და ერთი პრიმიტიული ბრავეს უჯრედი, მაგრამ 3 >» კლასს, 

რომელსაც უფრო ვრცლად წერენ 3 / 1 სახით, ჰექსაგონალური ღერძების 

მიმართ შეიძლება ჰქონდეს სარკული სიბრტყის სხვაგვარი ორიენტაცია 

31 #I, და ამიტომ სიმორფული ჯგუფების რიცხვი იქნება 4 X1--1 =5. 

ამგვარად, 2 სივრცის სიმორფული სივრცობრივი ჯგუფების რიცხვი ხდე- 

ბა 13, ხოლო მათი აღნიშვნები იქნება: 

ხნ) 9511, 9101, C17/ 1, ნ 72, C 2 #24, 

ნ 4, 963, 63 #1, 9 31 #,, # 6, # 6 VIII. ამავე სივრცეში შესაძლე– 

ბელია კიდევ 4 არასიმორფული სივრცობრივი ჯგუფი, რომლებიც მიიღე- 

ბიან, თუ წერტილოვანი ჯგუფის კომპლექსში სარკული სიმეტრიის სიბრ- 

ტყეები შეცვლილი იქნება სრიალის სიბრტყეებით. 

საბოლოოდ ვიღებთ სულ 17 სივრცობრივ ჯგუფს, რომლებიც შესა- 

ბამის წერტილოვან ჯგუფებთან ერთად მოცემულია მე-7 ცხრილში, ხო- 

ლო 4.49 ნახაზზე ნაჩვენებია სიმეტრიის ელემენტების განლაგება აღნიშ- 

ნულ ჯგუფებში. | 
კოორდინატთა ღერძები ნახაზზე თანხვდება უჯრედების გვერდებს. 

მარცხენა გვერდს ზემოდან ქვევით მიყვება X,(ი) ღერძი, ხოლო ზედა 

გვერდს მარცხნიდან მარჯვნივ –– X.(ხ) ღერძი. Xევ ღერძი ნახაზის სიბრტ- 

ყის ნორმალურია. 

2 სივრცის სივრცობრივი ჯგუფების საერთაშორისო აღნიშვნებში. 
პირველ ადგილზე დგას ტრანსლაციური ქვეჯგუფის ნიშანი #” და C 

დაბალი სიმეტრიის ჯგუფებში, სადაც უმაღლესი რიგის ღერძი არის 2, 

შემდგომი სამი პოზიცია მიმდევრობით უჭირავს სიმეტრიის ღერძების 

აღმნიშვნელ სიმბოლოებს, რომლებიც X,, X:, Xე კოორდინატთა ღერძე– 
ბის გასწვრივ არიან მიმართულნი ან სიმეტრიის სიბრტყეებს X,, X:, Xვ 
ღერძების მართობად. თუ სათანადო სიმეტრიის ელემენტი არ არსებობს, 

შესაბამის ადგილზე იწერება ერთი. ამასთანავე, უნდა გავითვალისწინოთ, 

რომ სრიალის დ სიბრტყეში იგულისხმება ან თ სიბრტყე (სრიალი თ ღერ– 

ძის პარალელურად), ან ხ სიბრტყე. მაღალი სიმეტრიის ჯგუფებისათვის 

# ასოს შემდეგ იწერება 3,4, 6 ღერძების ნიშნები, რომელნიც მიმართუ- 
ლი არიან Xვ ღერძის გასწვრივ, ხოლო ამის შემდეგ –– X, ღერძის მართო– 

ბი სიბრტყე; ბოლო პოზიციაზე აღნიმნულია სიბრტყის სიმბოლო, რო–- 

მელიც ორ მეზობელ და ეკვივალენტურ X ღერძს შორის კუთხის ბისექტ- 
რისის მართობია., მაგალითისათვის განვიხილოთ # 497 ჯგუფი. ეს ჯგუ- 

ფი 4 #I/? კლასს ეკუთვნის, მაგრამ ვინაიდან ერთ-ერთი სიმეტრიის სარკუ– 

ლი სიბრტყე შეცვლილია სრიალის « სიბრტყით, ჯგუფი არასიმორფულია. 

ტეტრაგონალურ სისტემაში ი=ხ და 4 ღერძის მოქმედებით სიბრტყე, 
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ცხრილი 4.7 

? სივრცობრ: ბ 28 რ. MI ტვი ი . 

სისტემა და « რეს ნ, დ ქოც ეი ჯბუფე 42 C% 

უჯრედი | ' <9 2 შემოკლებულ 2 =54 = 
<< ე ოკ ი ს “CC 55 სრული აღნიშვნა აღნიშვნა ჯ დ აფვღC 

1 #7, I 1 #,1 
ირიბკუთხა (პრიმი- 

ლი) 
რეე 2 112 #2 2 ჩ?,2 

მართკუთხა (პრიმი- #1ი)1 ჯი ვ მ,» 

ტიული) ” 101 ჩხ, 4 მ, 
ჩნ C1/1 C/ 5 CVI.... 

ჩიოი2 ჩთი 6 , 2, ი 
#ჩწ 2 ჩი 7 #,2,, 

ცენტრირებული C თIMI2 ჩი 2 ჩინ 8 ით” 

CVIII72 CV/II/# 9 C, 2, M 

4 MM იჭ 10 4 
კვადრატული #7 

ჩბთი #ბი! 11 ნ,4ზბი 
4 მ4უთ! მპ; 12 #. “ წ 

ჰექსაგონალური 3 წიX) #3 13 #.3 

ხს 
ვი ჩვი!1 #63/ა1 14 ი, 3, » 

31ი, #31» 15 9,3, ” 

6 6 6 16 ნ. 3, 2 

6//ჩ 6/M/1 #67 17 ჩ/, 3, 2, >           
  

გამავალი X. ღერძის პარალელურად, ასეთივე იქნება X, ღერძისათვის. 

ამიტომ ორივე ღერძის გასწვრივ სრიალის სიბრტყეები გაივლიან და თუ 

კოორდინატთა სათავეს ავირჩევთ 4 ღერძზე, მაშინ X, ღერძის პარალელუ– 

რად გამავალი სრიალის სიბრტყე წანაცვლებული იქნება X, ღერძის მი- 
,მართულებით მოქმედი ტრანსლაციით მის 1/4 მანძილზე, ასევე წაინაცვ– 

ლებს X, ღერძის პარალელურად გამავალი სრიალის სიბრტყე. 4 ღერძისა 

და მის მართობად მოქმედი ტრანსლაციის შედეგად ამ ტრანსლაციაზე აგე– 

ბული კვადრატის ცენტრში, როგორც ვიცით, გაჩნდება ისევ მეოთხე რი– 

გის ღერძი, ხოლო ვინაიდან 4 ღერძი იმავე დროს 2 ღერძიც არის, ი=ხ 

ტრანსლაციების შუაში გაივლიან 2 ღერძები. ამ ღერძების შემაერთებელი 

სიბრტყეები, როგორც ჯგუფის სიმბოლოს ბოლო ნიშანი გვიჩვენებს, 

სიმეტრიის სარკულ სიბრტყეს წარმოადგენს. გარდა ამისა, ჯX, და X» ღერ- 
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ძების პარალელური ტრანსლაციები დიაგონალური სიბრტყეების 
მიმართ, ამ შემთხვევაში, ირიბი იქნებიან და მათ სრიალის სიბრტყეებად 
გახდიან. 

როგორც დავინახეთ, კრისტალების მაკროსკოპული სიმეტრიის აღ- 
წერა იმ შემთხვევაში, როდესაც არ არის გათვალისწინებული მათი მაგ- 
ნიტური სტრუქტურა, შესაძლებელია სიმეტრიის 32 წერტილოვანი ჯგუ- 
ფის ან კრისტალური კლასის საშუალებით. ფერომაგნიტური და ანტიფე- 
რომაგნიტური კრისტალების მაგნიტური თვისებების მაკროსკოპული 
სიმეტრია ხასიათდება უკვე 90 ანტისიმეტრიის ან მაგნიტური სიმეტრიის 
კლასით, რომლებიც 32 წერტილოვანი ჯგუფების ოპერატორებისა და ბ 
ოპერატორის ერთობლივი მოქმედებით მიიღებიან. ატომებისა და ატომთა 

ჯგუფების განლაგების სიმეტრია ან კრისტალების მიკროსიმეტრია ხასიათ- 

დება 230 სივრცობრივი ჯგუფით. თუ 230 სივრცობრივი ჯგუფის შემქმნელ 

ოპერატორებს დავუმატებთ ანტიტრანსლაციას (ანტისიმეტრიის სივრცო- 
ბრივი ჯგუფები) ან # ოპერატორს, მივიღებთ მაგნიტური სიმეტრიის 
სივრცობრივ ჯგუფებს, რომლებსაც შუბნიკოვის ჯგუფები ეწოდება. ისევე, 
როგორც მაგნიტური კლასების შემთხვევაში, მაგნიტური სივრცობრივი 

ჯგუფები უნდა გავანაწილოთ სამ კატეგორიად: ჯგუფები, რომლებიც არ 
შეიცავენ ML ოპერატორს და, მაშასადამე, თანხვდებიან ზემოთ მიღებულ- 
230 სივრცობრივ ჯგუფს. ფერის მიხედვით ეს იქნება ერთი ფერის ან უფე- 

რო ჯგუფები. შემდეგ კატეგორიას მიეკუთვნება ჯგუფები, რომლებიც მი- 
იღებიან როგორც (#, /2) ჯგუფის და დანარჩენი სივრცობრივი ჯგუფების 
პირდაპირი ნამრავლი. მათი რიცხვიც აგრეთვე 230 იქნება და ფერის მხრივ 

წარმოადგენენ ნაცრისფერ ჯგუფებს. ბოლოს, მესამე კატეგორიის ჯგე- 

ფებს შეადგენენ ჯგუფები, რომლებიც შეიცავენ მიკროსიმეტრიის ელემენ- 
ტებისა და # ოპერატორის კომბინაციებს. ფერის მხრივ ეს იქნება ორი 

ფერის ან შავ-თეთრი ჯგუფები, რომელთა რიცხვი უდრის 1191. ამგვარად, 
სულ ანტისიმეტრიის ან მაგნიტური მიკროსიმეტრიის ჯგუფების რიცხვი 
აღწევს 1651. პირველად შუბნიკოვის ჯგუფების სრული გამოყვანა შეძ- 

ლეს საბჭოთა მეცნიერებმა –– ნ. ბელოვმა, ა. ზამორზაევმა და სხვებმა. 

წერბილების სისტემები და კოორდინატები 

წერტილების სწორი სისტემა ეწოდება წერტილების სიმრავლეს, რო- 

იელიც მიიღება ერთი ნებისმიერი წერტილის გამეორებით სივრცობრივ 

ჯგუფში შემავალი სიმეტრიის ყველა ელემენტის მიერ. ცხადია, თუ ატომი 

მოთავსებული იქნება სისტემის ერთ რომელიმე წერტილში, ასეთივე ტი- 
პის ატომები გამეორდება სისტემის ყველა სხვა წერტილში. თუ საწყისი 

წერტილი ზოგად მდგომარეობაშია, მისი გამრავლებით მიღებული წერ- 

ტილების სისტემაც იქნება ზოგადი. კერძო მდგომარეობაში (სიმეტრიის 
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ულემენტზე) მყოფი წერტილის 
გამრავლებით მიიღება წერტი- · 

ლების კერძო სისტემა. წერტი- 0 (2) C X# 00504 თ 

ლების რიცხვს, რომელიც ერთ | 

ელემენტარულ უჯრედზე მოდის, 
ეწოდება წერტილების სისტემის ნახ, 4.50. წერტილოვანი კომპლექსის წერტი- 

პერადობა. ჩვეულებრივად, სა ლების პირობითი აღნიშენები, 

ერთაშორისო ცნობარებში მოცემული სივრცობრივი ჯგუფისათვის შე– 

საძლებელი წერტილების სისტემებიდან ნაჩვენებია მხოლოდ ერთი ზო- 

გადი სისტემის წერტილების განლაგება. წერტილები აღინიშნება პატარა 

რგოლების სახით (ნახ. 4.50). თუ ერთი წერტილი მეორის სარკულ გამო- 

სახულებას წარმოადგენს, ერთ რგოლში ისმება მძიმე. თუ რგოლის გვერდ- 

ზე დასმულია ნიშანი „-+L“« ან „––“, ეს იმის მაჩვენებელია, რომ წერტილი 

არ მდებარეობს ნახაზის სიბრტყეში. ციფრები –', ს დასმული რგოლ- 

თან, აღნიშნავენ წერტილის სიმაღლეს ღერძის მიმართულებით, აღებულს 

ერთეულოვანი ტრანსლაციის ნაწილებში. თუ ერთი წერტილი მეორეზე 

ზემოთ არის მოთავსებული, რგოლს შუაში ყოფენ ხახით და ერთ ნახე– 

ვარში ათავსებენ მძიმეს. 4.51-ა ნახაზზე ნაჩვენებია ”/I7.თC სივრცობრივი 
ჯგუფის გეგმილი და ამ ჯგუფის წერტილების ზოგადი სისტემა (ნახ. 4.51-ბ). 

როგორც ნახახიდან ჩანს, ელემენტარულ უჯრედში მოთავსებულია რვა 

წერტილი და, მაშასადამე, წერტილოვანი სისტემის ჯერადობა უდრის 8. 

ახლა საჭიროა დავადგინოთ კომპლექსში შემავალი წერტილების კოორდი- 

ნატები. ამისათვის შესაძლებელია მოვიქცეთ ისევე, როგორც წერტილო- 

ვანი ჯგუფის შესაბამისი წერტილოვანი კომპლექსის კოორდინატების და– 

დგენის დროს. ჯგუფში შემავალი თითოეული სიმეტრიის ელემენტისა- 

თვის უნდა აიგოს შესაბამისი გარდაქმნის მატრიცა, რომელიც განსაზღე– 

რავს წერტილის ახალ კოორდინატებს. 

“ V ' 8 0-–- ––: –> _ 
  

     

            
  

  

–=-- ი--––--– 

L--46- I. 0+. 1+0 დ. 
'16+0 6;. 2C 

9 LI. (019 
-6-- := C65- ჟჯC 2 

–ტ C- –-0თ 
C –_ 

| , ხი. CC. >. C.- 

ა # ი 

ნახ. 4.51. (17-77 77 სივრცობრივი ჯგუფის გეგმილი · ჯგუფის წერტილების ზოგადი კომპლექსი. 
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ჩვენი მაგალითის შემთხვევაში მხედველობაში უნდა მივიღოთ, რომ 
X, ღერძის მართობი სიბრტყე ” სრიალის სიბრტყეა ტრანსლაციით 

I= (9 – >) ხოლო ჯე ღერძის მართობი სიბრტყე სრიალის სიბრტყეა 

ტრანსლაციით (–( +99). ამიტომ X, X, Xე წერტილის კოორდინატები 

# სიბრტყეში არეკვლის შემდეგ იქნება: –-–% –+#M –+% ( აქ 

–-% ჩნდება იმიტომ, რომ ი სიბრტყე გადაადგილებულია კოორდინატ- 

თა სათავიდან + ი მანძილით ). X=/ სიბრტყეში არეკვლის შედეგად 

მიიღება წერტილი X,, ლ ჯე . ნახევარი X კოორდინატთან, ისევე 

როგორც პირველ შემთხვევაში, წარმოიშობა /2 სიბრტყის კოოორდინატ– 

თა სათავიდან – ხ მანძილით გადაადგილების შედეგად; ბოლოს, Xვ=0C 

სიბრტყეში არეკვლის შემდეგ მიიღება წერტილი – +Xს IX == Xვ- 

ნახევარი Xვ კოორდინატთან ჩნდება ისევ ამრეკლავი ჯვ სიბრტყის გადა- 

ადგილებით კოორდინატთა სათავიდან _ C მანძილით. ამგვარად, X. X» 

Xვ საწყის წერტილთან ერთად სულ მიიღება ოთხი წერტილი, ხოლო 

სიმეტრიის ცენტრის მოქმედების შედეგად გაჩნდება რვა წერტილი- 

საგან შემდგარი წერტილების სისტემა, რომლებზედაც გადასახული იქნე- 

ბა 770 ჯგუფი. 

1 1 1 1 1 

8. X,, X2, Xუ; 2. “"” > XV - LX; XI) 229 Xვ; 2>X XI, 

1 
Xა, 2 29 

== 1 1 –. 1 ==” – 
X1, X2; Xვ; 2 1Xს 2 9 2 X XI, 2 1X9 Xუ; 2 21 Xა, 

1 
სფ /X: 

ამ მაგალითის საფუძველზე შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ სრიალის სი– 

ბრტყეების მოქმედების ზოგადი წესი. კოორდინატს ნახევარი მინუსით 
ემატება იმ შემთხვევაში, თუ შესაბამისი სიბრტყე (მოცემული კოორდი- 
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ნატის მართობული) გადაადგილებულია კოორდინატთა სათავიდან ღერ- 

ძის + მანძილით, ხოლო ნახევარი პლუსით-–იმ შემთხვევაში, თუ სათა- 

ნადო სიბრტყის სიმბოლოში არსებობს ნახევარტრანსლაციები ამ კოორ- 
დინატის გასწვრივ. 

კოორდინატთა სათავეს უმრავლეს შემთხვევაში ირჩევენ სიმეტრიის 

ცენტრში. სიმეტრიის ცენტრის მდებარეობის განსაზღვრა ხდება ჯგუფის 
სიმბოლოს საშუალებით. ამისათვის საჭიროა დავითვალოთ. თითოეული 

კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ ნახევარტრანსლაციების რიცხვი, რომ- 
ლებსაც შეიცავს სიბრტყეების სიმბოლოები. თუ რომელიმე ღერძის მი- 

მართულებით ეს რიცხვი ლუწია, სიმეტრიის ცენტრი ამ ღერძის პარალე– 

ლურად წანაცვლებული არ იქნება. თუ ეს რიცხვი კენტია, ამ ღერძის გა– 

სწვრივ სიმეტრიის ცენტრი წანაცვლებული იქნება ღერძის + მანძილით. 
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V თავი 

სიმეტრიის გავლენა პრისტალების 
ვიხზხიკურ თვისებებზე 

§ 20. ფიზიკური თვისება, როგორც 

ორი ფიჭიკური სიდიდის თანაფარდობა 

ხშირ შემთხვევაში, კრისტალის ფიზიკური თვისება შეიძლება წარმო– 
ვიდგინოთ როგორც ორი ფიზიკური სიდიდის თანაფარდობა. ეს ფიზიკუ- 
რი სიდიდეები უშუალოდ იზომებიან კრისტალში. მაგალითად, თუ ნივთიე- 

რების მოცემული მდგომარეობისათვის მის მასას და მოცულობას ავირ–- 

ჩევთ როგორც ორ ფიხიკურ სიდიდეს, მაშინ გარკვეული თანაფარდობა, 

რომელიც ამ ორ სიდიდეს შორის არსებობს, განსაზღვრავს ახალ ფიზიკურ 
სიდიდეს, რომელსაც სიმკვრივე ეწოდება. სიმკვრივე გამოხატავს ნივთიე–- 

რების ფიხიკურ თვისებას, როდესაც მის მოცულობის ერთეულში თავს- 
დება მასის გარკვეული რაოდენობა. როგორც მასა, ისე მოცულობა სკა- 

ლარულ სიდიდეებს წარმოადგენენ (ნულოვანი რანგის ტენზორები) და 
მათი მნიშვნელობა კრისტალში სრულებით არ არის დაკავშირებული გა- 

ზომვის მიმართულებასთან. ამ სიდიდეების შეფარდება განსაზღვრავს 
ფიზიკურ სიდიდეს –– სიმკვრივეს, რომლის მნიშვნელობა გაზომვის მი– 

მართულებისაგან ასევე არ არის დამოკიდებული. ასეთივე სკალარული 

ფიზიკური თვისების მაგალითს წარმოადგენს სითბოტევადობა, რომელიც 

ორი სკალარული ფიზიკური სიდიდის -– ტემპერატურისა და სითბოს 
რაოდენობის თანაფარდობით გამოიხატება. 

მოყვანილ მაგალითებში, როგორც აღებული ფიზიკური სიდიდეები, 

ისე მათი თანაფარდობით მიღებული ფიზიკური თვისებები, სკალარული 

სიდიდეებია. 

კრისტალები, მათი სიმეტრიის მიუხედავად, იხოტროპიულები არიან 

სკალარული სიდიდეების მიმართ; ამიტომ სკალარული ფიზიკური თვისე–- 

ბის განლაგება ყველა მიმართულებით ქმნის სფერულ ზედაპირს. 

სიმეტრიასთან დაკავშირებით, კრისტალების ფიზიკური თვისებების 
განხილვისას ხელსაყრელია ამ თვისებების დაჯგუფება ისე, რომ ერთ ჯგუფ– 
ში გაერთიანდნენ ყველა ფიზიკური თვისება, რომელნიც ერთი გარკვეუ- 

ლი რანგის ტენხორით აღიწერებიან ეს მით უფრო მნიშვნელოვანია, 

რომ ტენზორით გამოხატული ფიზიკური თვისებები ინვარიანტული არიან 

კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნის მიმართ. 

| სკალარტლი თვისებების გარდა არსებობს ვექტორული (პირველი 

რანგის ტენზორი) ფიზიკური თვისებების მქონე ჯგუფი. ვექტორული ფი– 
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ხიკური თვისების მაგალითს წარმოადგენს პიროელექტრობა. ეს თვისება 

დაკავშირებულია ზოგიერთი კრისტალის პოლარიზაციასთან ტემპერატუ- 
რის ცვლილების გავლენით. პიროელექტრული ვექტორი, რომელიც პირო- 

ელექტრობის ფიზიკურ თვისებას გამოხატავს, გამოისახება ორი ფიზი– 
კური სიდიდის -- პოლარიზაციის ვექტორისა და ტემპერატურის (სკა- 

ლარი) თანაფარდობით. ასეთივე ვექტორულ თვისებას მიეკუთვნება ელექ- 

ტროკალორიული ეფექტი, როდესაც გარე ელექტრული ველის (ვექტო- 
რული სიდიდე) მოქმედებით ხდება სითბოს გარკვეული რაოდენობის 

(სკალარული სიდიდე) გამოყოფა და მრავალი სხვა. განხილულ მაგალი– 

თებში ვექტორული ფიზიკური თვისებები წარმოადგენენ ვექტორული და 

სკალარული ფიზიკური სიდიდეების თანაფარდობას. 

ვექტორული თვისების არსებობა კრისტალში მოითხოვს ერთი განსა– 

კუთრებული მიმართულების არსებობას, ამიტომ ვექტორული ფიზიკური 
თვისების გამომხატველი ვექტორები პოლარული ვექტორებია. ცხადია, 

ასეთი თვისებები არ შეიძლება ჰქონდეთ კრისტალებს, რომლებსაც სიმეტ– 
რიის ცენტრი გააჩნიათ. 

შემდეგ ჯგუფს შეადგენენ ისეთი ფიზიკური თვისებები, რომელნიც 

დაკავშირებული არიან ორი ვექტორული ფიზიკური სიდიდის თანაფარდო– 

ბასთან. ასე, მაგალითად, გამოსახულებით §,= ი. რომელიც აკავში– 

რებს დენის სიმკვრივის და ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტორებს, 
განსაზღვრულია კუთრი წინააღმდეგობის თვისება, ხოლო კოეფიციენ– 

ტები ი, ადგენენ კუთრი წინააღმდეგობის მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენ– 

ზორს. ასევე, გარეშე ელექტრული ველის დაძაბულობის #6 ვექტორისა 

და მის მიერ მოცულობის ერთეულში ინდუცირებული ელექტრული მო- 

მენტის (პოლარიზაციის ვექტორის) თანაფარდობა ნ,= X.6, განსაზღვრავს 

დიელექტრიკულ პოლარიზებადობას, რომელსაც მეორე რანგის (X,/)| ტენზო– 

რი აღწერს. ფიზიკური თვისებების ამავე ჯგუფს მიეკუთვნება დიელექტრი– 

კული და მაგნიტური შეღწევადობა და ამთვისებლობა, კუთრი ელექტრო– 

გამტარობა, სითბური გაფართოება, სითბოგამტარობა, თერმოელექტ- 

რობა და მრავალი სხვა. ყველა განხილულ შემთხვევაში, ფიზიკური თვი– 

სება, რომელსაც ჩვენ ორი ვექტორული სიდიდის (პირველი რანგის ტენ– 

ზორების) თანაფარდობასთან ვაკავშირებთ, გამოიხატება მეორე რანგის 
ტენზორის საშუალებით. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ მეორე რანგის ტენზორი აგრეთვე გამო– 

ხატავს ისეთ ფიზიკურ თვისებებს, რომლებიც მეორე რანგის ტენზორისა 

და სკალარული სიდიდეების თანაფარდობით არიან განსახღვრულნი. მა– 

გალითად, დეფორმაციის (მეორე რანგის ტენზორი) დროს გამოყოფილი 

სითბო (სკალარი) და სხვა. 
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მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის შესაბამის ზედაპირს, როგორც 
ვიცით, ელიფსოიდი წარმოადგენს: ამიტომ ასეთი.ტენზორის მიერ წარ- 

მოდგენილი ფიზიკური თვისებები ნაწილდებიან კრისტალში ელიფსოი- 

დურ ზედაპირზე (მაგალითად, კრისტალური ნივთიერებიდან ამოჭრილი 

სფერო გახურების შემდეგ გადაიქცევა ელიფსოიდად), რომლის ტიპი 
და განლაგება დამოკიდებულია მოცემული კრისტალის სიმეტრიახე. ამ 

საკითხს ჩვენ შემდეგმი კიდევ დავუბრუნდებით. ახლა კი შესაძლებელია 

ავირჩიოთ უფრო რთული ფიხიკური სიდიდეები, მაგალითად, მეორე რან- 

გის ტენზორი და ვექტორი (პირველი რანგის ტენზორი). ასეთი სიდიდეების 

ურთიერთკავშირი გვხვდება პირდაპირი და შებრუნებული პიეზოელექტ- 
რული ეფექტების განხილვის დროს, სადაც დეფორმაცია (მეორე რანგის 

ტენზორი) დაკავშირებულია კრისტალის პოლარიზაციასთან (ვექტორი). 

სპიეზოელექტრობის ფიზიკურ თვისებას, ამ შემთხვევაში, გამოხატავენ 
პიეზოელექტრული მოდულები, რომელნიც მესამე რანგის ტენზორს შეად- 

გენენ. 
ვინაიდან კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნის შედეგად ტენზორის 

კომპონენტები გარდაიქმნებიან როგორც კოორდინატების ნამრავლი 

(1.19,20), მესამე რანგის ტენზორის კომპონენტები, როდესაც კოორდი- 
ნატთა ღერძების მიმართულება შეიცვლება საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით (ღერძების ინვერსია), იცვლიან ნიშანს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ფი– 

ზიკური თვისებები, რომელთა აღწერაც მესამე რანგის (კენტი რანგის) 

ტენზორებით ხდება, არ შეიძლება არსებობდნენ სიმეტრიის ცენტრის 

მქონე კრისტალებში. 

ზოგიერთი ფიზიკური თვისების აღწერა ხდება აქსიალური ვექტორის 

(მეორე რანგის აქსიალური ტენზორის) საშუალებით. ასეთ თვისებებს 

მიეკუთვნებიან ოპტიკური აქტივობა (პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა) 

და მაგნიტური თვისებების გამომხატველი ტენზორები, მაგალითად, მაგ- 

ნიტური დაძაბულობა, მაგნიტური ინდუქცია, მაგნიტური მომენტი. კერ- 

ძოდ, მაგნიტური ველის დაძაბულობის #/ ვექტორის სიმეტრიული .გარდა- 

ქმნის ფორმულა შეიძლება დაიწეროს ისევე, როგორც აქსიალური ვექტო- 

რის გარდაქმნა (1.29) 

I, ==0|/1/, (5.1) 

სადაც ნიშანი „+-“ აიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც გარდაქმნა ხდება 

ერთი და იგივე ტიპის კოორდინატთა სისტემაში (წმინდა ბრუნვა), ხოლო 

ნიშანი „--“, როდესაც მარჯვენა სისტემა გადადის მარცხენაში ან, პირი- 

ქით (ბრუნვა და არეკვლა). თუ კოორდინატთა გარდაქმნას თან ახლავს 

ვექტორის მიმართულების შეცვლა საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე. ი. 
I ტიპის ოპერაცია, საბოლოო შედეგის წარმოსად გენად საჭიროა განვი- 

ხილოთ ფიხიკური სისტემა და მასზე I? გარდაქმნის მოქმედება. ფიზიკურ 
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სისტემას ჩვენს მაგალითში წარმოადგენს ელექტროდენის მიერ შექმნილი 
მაგნიტური ველი. მაგნიტური ველის M ვექტორის მიმართულების შეცვ- 

ლა დაკავშირებულია დენის მიმართულების შეცვლასთან. ამიტომ I? 

ოპერაცია წარმოადგენს დენის მიმართულების შეცვლის ოპერაციას და 
ვექტორის გარდაქმნა ახლა შეიძლება ასე ჩაიწეროს (4.35). 

MM, =-(+0ძ,,VMI,. (5.2) 

და, ბოლოს, დავაკავშიროთ სიდიდეები, რომელნიც მეორე რანგის 

ტენზორებით გამოიხატებიან, მაგალითად: ძაბვები და დეფორმაციები. 

ორივე ეს სიდიდე გამოიხატება მეორე რანგის ტენხორით, ხოლო თანა- 
ფარდობა, რომელიც ამ ორ სიდიდეს შორის არსებობს, განსაზღვრავს 

ფიზიკურ თვისებას რომელსაც დრეკადობა ეწოდება. დრეკადი თვისე–- 

ბების აღწერა ხდება მეოთხე რანგის ტენზორის საშუალებით. 

როგორც ვხედავთ, ფიზიკური თვისებების დიდი ნაწილი შეიძლება 

დავუკავშიროთ სათანადო რანგის ტენხორით გამოხატული ორი ფიხზიკუ- 

რი სიდიდის ურთიერთქმედებას. კავშირი ამ ორ სიდიდვს შორის ზოგადი 

სახით ასე იწერება 

”,), ...=0/)ს-ითიდითი:. (5.3) 

სადაც #,,,.. და რCდ„,ი... წარმოადგენენ ფიზიკურ სიდიდეებს, ხოლო 

0). ამ სიდიდეებით განსახლვრულ ფიზიკურ თვისებას. (5.3) 

ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ თუ # გამოიხატება #7 რანგის ტენ- 
ზორით, ხოლო 0--/ რანგის ტენზორია, მაშინ თ,,, ..·,თ„ კოეფიციენტები 

ქმნიან (22+7) რანგის ტენხორს, რომელიც სათანადო მატრიცით იქნება 
წარმოდგენილი. ეს შედეგი საფუძველია იმ კლასიფიკაციისა რომელიც 
გვაძლევს საშუალებას თითოეული ფიზიკური სიდიდე და ფიზიკური თვი- 

სება დავაჯგუფოთ გარკვეული გვარობისა და რანგის ტენზორის მიხედვით. 
ასეთი დაჯგუფება განსაკუთრებით სასარგებლოა, როდესაც განიხილება 

კრისტალების სიმეტრიის გავლენა მათ ფიზიკურ თვისებებზე, ვინაიდან, 

როგორც შემდეგში იქნება ნაჩვენები, ერთი და იგივე სიმეტრია ერთნაი- 
რად მოქმედებს ერთი გვარობისა და რანგის ტენზორებზე იმის მიუხედა- 
ვად, თუ როგორ ფიხიკურ თვისებებს აღწერენ ისინი. აქედან, ცხადია, 
რომ, რადგანაც ტენზორი განისაზღვრება თავისი კოეფიციენტების ცხრი- 

ლის (მატრიცის) სახით, კრისტალებში, რომელთა სიმეტრიაც მოცემული 

წერტილოვანი ჯგუფით ხასიათდება, ყველა ფიზიკური თვისებისათვის, 

რომლებიც ერთნაირი გვარისა და რანგის ტენხზორით იქნებიან წარმოდ- 

გენილი, იარსებებს სრულიად გარკვეული კოეფიციენტების მქონე მატრი- 
ცა, დამოუკიდებლად იმისა, თუ რომელ ფიზიკურ თვისებას აღწერს ეს 
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ტენხორი. ასე, მაგალითად, სითბოგამტარობა, ელექტროგამტარობა, 

ელექტრული ამთვისებლობა და მრავალი სხვა ფიხიკური თვისებები გა- 
მოისახებიან ერთნაირი სახისა და რანგის ტენზორებით. ამიტომ ერთი და 

იგივე სიმეტრიის კრისტალებისათვის ეს თვისებები წარმოდგენილი იქნე- 

ბიან ნულისაგან განსხვავებული კოეფიციენტების სრულიად გარკვეული 
ცხრილით. 

'ჯ 

130ზიკური თვისებების საკუთარი სიმეტრია 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ კრისტალები თავისი სიმეტრიის მიხედვით ნა- 

წილდებიან 32 კრისტალოგრაფიულ კლასში ან წერტილოვან ჯგუფში. ამა- 
ვე დროს კრისტალს გააჩნია მრავალი სხვადასხვა ფიზიკური თვისება, რო- 

მელთა “ განაწილება კრისტალში, როგორც ანიხოტროპულ სხეულში, 

დამოკიდებულია მიმართულებაზე. ზოგიერთი თვისების მიმართ კრისტა- 

ლი შეიძლება იქცეოდეს ისე, როგორც იზოტროპული სხეული და მაშინ 

ამ თვისებას,. გახომილს კრისტალის ერთი რომელიმე წერტილიდან, ყვე- 

ლა მიმართულებით ექნება ერთნაირი მნიშვნელობა. ამიტომ მისი განაწი– 

ლება კრისტალში გამოისახება სფეროს საშუალებით. თუ რომელიმე ფი- 
ზიკური თვისების აღწერა ხდება მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის 

საშუალებით, მაშინ-ამ თვისების განაწილების ზედაპირი იქნება სამღერ- 

ძა ან ბრუნვის ·"ელიფსოიდი. „ამ „შემთხვევაშიც ფიზიკური თვისებები განა- 

წილდებიან ისეთი საკუთარი სიმეტრიით, რომელიც დამახასიათებელია 

ელიფსოიდისათვის. ასე, მაგალითად, კუბური სიმეტრიის მქონე კრისტა- 
ლები იხოტროპულ თვისებებს ავლენენ სინათლის გავრცელების მიმართ, 

მაგრამ ყველა სხვა სიმეტრიის კრისტალებისათვის სინათლის გავრცელე- 

ბის სიჩქარე (გარდატეხის მაჩვენებელი) დამოკიდებულია მიმართულება- 
ზე და გარდატეხის მაჩვენებლის განლაგების ზედაპირს, რომელსაც ოპტი- 

კური ინდიკატრისა “ეწოდება, სხვადასხვა ტიპის ელიფსოიდები წარმოად- 

გენენ. 
ამგვარად, ნებისმიერი ფიზიკური თვისების განლაგებას კრისტალში 

“შეიძლება ჰქონდეს თავისი საკუთარი სიმეტრია, რომელიც განსხვავებუ- 

ლია კრისტალის“ 'სიმეტრიისაგან, მჟღავნდება მისგან დამოუკიდებლად, 
მაგრამ ამავე დროს „განიცდის ამ უკანასკნელის გავლენას. კრისტალის სი- 

მეტრიის გავლენით, მაგალითად, შეიძლება მოხდეს ფიზიკური თვისების 

გამომხატველი. ტენზორის დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვის შე- 

მცირება. 
კავშირი კრისტალის სიმეტრიასა და მისი რომელიმე ფიზიკური თვი- 

სების სიმეტრიას შორის მყარდება ფუნდამენტური პრინციპით, რომელ- 

საც ნეიმანის პრინციპი ეწოდება. ეს პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს; 
კრისტალის ნებისმიერი ფიზიკური თვისების სიმეტრია აუცილებლად შეი- 
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ცავს წერტილოვანი ჯგუფის სიმეტრიას; ან, სხვაგვარად, ნებისმიერი ფიზი– 

კური თვისების სიმეტრიის ელემენტები შეიცავენ კრისტალის წერტილო– 

ვანი ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტებს. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ფიზიკური თვისების სიმეტრია არ არის აუცილე– 
ბელი ემთხვეოდეს კრისტალის სიმეტრიას, მაგრამ ის უნდა შეიცავდეს 

წერტილოვანი ჯგუფის ყველა ელემენტს და ამიტომ არ შეიძლება იყოს 

მასხე დაბალი. რიგ შემთხვევაში ფიზიკური თვისების გამომხატველი ტენ- 

ზორის სიმეტრია უფრო მაღალია, ვიდრე კრისტალის წერტილოვანი ჯგუ– 

ფის სიმეტრია. მაგალითად: ყველა ფიზიკური თვისება, რომლებსაც მეორე 

რანგის ტენხორი აღწერს, ცენტროსიმეტრიულია იმ დროს, როდესაც 
თვითონ კრისტალს შეიძლება სიმეტრიის ცენტრი არ გააჩნდეს. ის ფაქტი, 

რომ ფიზიკური თვისების გამომხატველი ტენზორი უნდა შეიცავდეს კრის- 

ტალის წერტილოვანი ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტებს, ადებს გარკვეულ 
შეზღუდვას ტენზორის კომპონენტებს და ამით ამცირებს დამოუკიდებელი 

კომპონენტების რიცხვს. ამის შედეგად მცირდება დამოუკიდებელი გაზომ- 
ვების რიცხვი, რომელიც საჭიროა კრისტალში მოცემული ფიხიკური (თვი- 
სების განსაზღვრისათვის. როგორც ჩანს, ეს შემცირება დამოკიდებულია 

კრისტალის წერტილოვან ჯგუფზე. 

§ 91. კრისტალების სიმეტრიის გავლენა 

ტენზორებით გამოსახულ ფიზიკურ თვისებებზე 

ახლა უფრო დაწვრილებით გამოვარკვიოთ, როგორი იქნება კრისტა- 

ლების სიმეტრიასთან დაკავშირებით სხვადასხვა რანგის ტენხორებისა- 

თვის დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი. ამისათვის საჭიროა დად–- 

გინდეს ყველა შესაძლებელი სიმეტრიული გარდაქმნების მოქმედება ფი– 

ზიკური თვისებების გამომსახველ ტენზორებზე. ნებისმიერი სიმეტრიული 
გარდაქმნა, ამავე დროს, შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც კოორდი- 

ნატთა ღერძების გარდაქმნა, რომელიც გარკვეული გარდაქმნის მატრიცის 
საშუალებით ხორციელდება. წერტილოვან ჯგუფში შემავალი თითო- 

ეული ელემენტი დაკავშირებულია გარდაქმნის მატრიცასთან რომელიც 

მის მატრიცულ წარმოდგენას ქმნის, მაგრამ ვინაიდან წერტილოვანი ჯგუ- 

ფის ყველა ელემენტი მიიღება რამდენიმე ძირითადი ელემენტისაგან, რომ– 
ლებსაც ჯგუფის გენერატორები ეწოდება, ამიტომ ტენხორზე წერტილო- 

ვანი ჯგუფის გავლენის განსაზღვრისათვის საკმარისია შევისწავლოთ მხო– 

ლოდ ჯგუფის შემქმნელი ელემენტების ანუ გენერატორების მოქმედება. 

წერტილოვანი ჯგუფების განხილვის დროს ნაჩვენები იყო, რომ სხვადა– 
სხვა წერტილოვან ჯგუფებში გენერატორების როლს ასრულებენ: 1, 2, 

3, 4, 4, 2=/I, 1=0, სიმეტრიის ელემენტები, რომელთა შესაბამისი მატ- 

რიცები მოყვანილია 4.3 ცხრილში. მეთოდის ძირითადი შინაარსი მდგომა– 
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რეობს იმაში, რომ წერტილოვან ჯგუფში შემავალი ყველა სიმეტრიული 

გარდაქმნა (გენერატორები) თანამიმდევრობით გამოიყენება ფიზიკური 

თვისებების გამომხატველი ტენზორის წმიმართ იმის გათვალისწინებით, 

რომ კოორდინატთა სისტემის სიმეტრიული გარდაქმნის შედეგად ფიზი- 

კურ სიდიდეებს შორის არსებული თანაფარდობები (განტოლებები) დარ– 

ჩებიან უცვლელნი. ეს მეთოდი მოითხოვს საკმაოდ ხანგრძლივ ალგებ- 

რულ გამოთვლებს; ამიტომ შემდეგში შემუშავდა ე. წ. პირდაპირი შემო- 
წმების მეთოდი, რომელიც ეყრდნობა იმ ფაქტს, რომ კოორდინატთა ღერ- 

ძების გარდაქმნის დროს სხვადასხვა რანგის ტენზორების! კომპონენტები 
გარდაიქმნებიან კოორდინატების შესაბამისი ნამრავლის ანალოგიურად 
(იხ. ცხრილი 1.3): მაგალითად, ვექტორის (პირველი რანგის ტენზორის) 

კომპონენტები გარდაიქმნებიან როგორც წერტილის კოორდინატები: 

ჩ, =ძ,,0); X, =0თ,),X). (5.4) 

მეორე რანგის ტენზორებისათვის: 

ჩ, =0,0ს.ჩსი, X, X, =9,გათოXLXთ- (5.5) 

მესამე რანგის ტენზორებისათვის: 

0:)M == 0)ა0)თრსიჩითი: 

X,' X X, =0,ა0)ფ,რიიX-XოXი (5.6) 

და ა. შ,. 
განვიხილლოთ სიმეტრიული გარდაქმნების მოქმედება იმ ფიხიკურ 

თვისებებზე, რომლებიც პირველი რანგის ტენზორით არიან წარმოდგენი- 
ლნი, ადვილი დასადგენია, რომ თუ კრისტალს გააჩნია ვექტორული თვი- 

სებები, მას არ შეიძლება ქონდეს სიმეტრიის ცენტრი. მართლაც, სიმეტ- 
რიის ცენტრის მოქმედებით წერტილის კოორდინატები ასე გარდაიქმ- 
ნებიან 

ლ>–X, სხა |Xვ->-–-–Xვ (5.7) 

და წერტილი (X,, X;, X) გადადის (--X,, –-X, –-Xვ) წერტილში. ვექტო- 
რის კომპონენტები გარდაიქმნებიან, როგორც წერტილის კოორდინატე- 

ბი და ამიტომ გვექნება ტოლობები: 

.=-0,, მულ–=--ჩნ,, ქმვლ=–--/ვ. (5.8) 

რადგანაც კრისტალს სიმეტრიის ცენტრი გააჩნია, სიმეტრიულმა გარდა- 
ქმნამ არ უნდა შეცვალოს ვექტორის კომპონენტები და (5.8) ტოლობები 

შესრულდება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც /0)=/0:= 0ე=0. იგივე 
შედეგი მიიღება უშუალოდ ნეიმანის პრინციპის გამოყენებით. ამ პრენ- 

ციპის თანახმად, ფიზიკური თვისება აუცილებლად უნდა შეიცავდეს წერ- 

ტილოვანი ჯგუფის სიმეტრიის ელემენტებს, მაგრამ ვექტორულ თვისე- 
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ბას არ შეიძლება ქონდეს სიმეტრიის ცენტრი და, მაშასადამე, ასეთი ელე– 
მენტი არ ექნება თვით კრისტალსაც. 

განვიხილოთ ახლა ფიზიკური თვისებები, რომლებიც გამოიხატებიან 

მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორით. ასეთი სახის ტენზორი ნებისმიერ 

კოორდინატთა სისტემაში ხასიათდება 6 დამოუკიდებელი კომპონენტით. 

ამ კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულები (5.5) მსგავსია ორი კოორდი- 

ნატის ნამრავლის გარდაქმნის ფორმულისა; ამიტომ უშუალოდ შეიძლება 

ითქვას, რომ შესაბამისი ფიზიკური თვისებები არ არიან მგრძნობიარე 

სიმეტრიის ცენტრის არსებობის მიმართ. დანარჩენ შემთხვევებში, გარ– 
კვეული სიმეტრიის შესაბამისად, დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი 

მცირდება, 

ავიღოთ მაგალითისათვის ელექტრული პოლარიზაციის მოვლენა. 

ფიზიკური თვისება, რომელიც განისახღვრება ელექტრული მომენტის 

(პოლარიზაციის ვექტორის) ჩი. 0: მე) კომპონენტებსა და გარეშე ველის 

დაძაბულობის ნ(8, #., ნე) ვექტორის კომპონენტების თანაფარდობით, 

წარმოადგენს დიელექტრიკულ პოლარიზებადობას (7), ხოლო მათ დამა– 

კავშირებელ განტოლებებს აქვთ შემდეგი სახე: 

ი,= XI1ს1+L XI265+ XIე#ნე; 

ჩა== X51#-1 Xი9ნა-L Xიე”ე; (5.9 

/ვ= X3L-1L Xვინი-L Xეეჩვ; 

აქ (X,,) მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორია (7X,,= X)I,); ამიტომ 
კომპონენტების რიცხვი მცირდება ექვსამდე. განვსაზღვროთ ამ ტენზო– 

რის დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი მონოკლინური სიმეტრიის 

კრისტალებისათვის. 
მონოკლინური სისტემის უმაღლესი სიმეტრიის კლასი შეიცავს ელე– 

მენტებს (5, 2, 1=0, 2=/!); აქეღან, გენერატორებს წარმოადგენენ 
ელემენტები. (2,1). როგორც აღენიშნეთ, ინვერსია არ მოქმედებს მეორე 
რანგის სიმეტრიულ ტენზორებზე, ამიტომ საკმარისია განვიხილოთ მეო– 
რე რიგის სიმეტრიის ღერძის მოქმედება. დავუშვათ, რომ 2 ღერძი აღე– 

ბულია ჯე კოორდინატთა ღერძის პარალელურად, მაშინ შესაბამის გარდა– 

ქმნას ექნება სახე 

XI. –- 1 00 XI 

XX )=)I 0-10|II X, (5.10) 
X 0 01 Xე 

კოორდინატთა ღერძების ასეთი გარდაქმნის შედეგად ტენზორის კომ- 

პონენტებიც გარდაიქმნებიან და მათი ახალი მნიშვნელობის დადგენა 

შესაძლებელია (5.5) ფორმულების საშუალებით. გამოვიანგარიშოთ, მა- 

გალითად, კომპონენტი 7ჯ/ვე. 
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XვL = რთვ)0)1.XI1 1-ძე,თი XI9-Lძე|რ|ვ XI3-L- თვირ;1 X9L-L- ...+ 

_“ «Lშვეშეე Xვ1-L-.. + ძვეფე Xვვ. 
ვინაიდან 

ძე,=--1, ძაა=--1 და ძევ=1, ამიტომ 

X ე1=> შევრ)1 Xვ1==–– Xვ1; (5.11) 

მაგრამ 2 ღერძის მიერ. კოორდინატების გარდაქმნა სიმეტრიული გარდა- 

ქმნაა და ტენხორის კომპონენტი უნდა დარჩეს უცვლელი. ამიტომ ჯ”ვ,= 

=--Xვ)=0. ასევე: შეიძლება დამტკიცდეს, რომ Xვი=> X-ვ=> Xჯე== Xე1==0. 
ნულის ტოლია ის კომპონენტები, რომელთა ინდექსებში ერთი ნიშანი იმ 

ღერძის ნომერია, რომლის პარალელური არის 2 ღერძი... 

საბოლოოდ ვიღებთ, რომ 2 წერტილოვანი ჯგუფის მოქმედების შე- 

დეგად მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენზორს, იმისდა მიუხედავად, თუ 

რომელ ფიზიკურ თვისებას აღწერს იგი, ექნება ოთხი დამოუკიდებელი 
კომპონენტი: 

ჩას ჩო 9 

მიე მი 0 (5.12) 

ი 0 /ვვ 

იგივე შედეგი შეიძლება უფრო მოკლედ მივიღოთ კოორდინატების ნამ- 

რავლის გარდაქმნი ფორმულის გამოყენებით (X, X, = ძთ,,0)ი:XLXი), 

რომელიც ტენზორის კომპონენტების გარდაქმნის ანალოგიურია. (5.10) 

თანახმად, X,–>-–-X,'; Xვ-3>--X; X–->Xვ კოორდინატების ყველა შესაძ- 
ლებელი ნამრავლის გარდაქმნისათვის მივიღებთ: 

X.X,->X"1X I; 

X.Xა--X IX ი; 

Xე+ხვ->---X 1X”ვ3; (5.13) 

+XაIე–->X იX ი; 

პენე >---X ეX ვ; 

XეXე–>X ვX”ვ, 

აქედან ჩანს, რომ კომპონენტები #,ვ=-–-0',ე=0 და ქშეე=--/0”ავ=0. 
კრისტალის წერტილოვანი სიმეტრიისა და ტენზორის მიერ წარმოდგე- 

ნილ ფიზიკურ სიდიდეებს შორის კავშირი შეიძლება, აგრეთვე, დავახასია- 

თოთ ტენზორული ზედაპირის საშუალებით, რომელიც, ნეიმანის პრინ- 

ციპის თანახმად, უნდა შეიცავდეს კრისტალის წერტილოვანი ჯგუფის სი- 
მეტრიის ყველა ელემენტს. მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის მახა- 

სიათებელი ზედაპირი ზოგად შემთხვევაში წარმოადგენს სამღერძა ელიფ– 
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სოიდს, რომლის ' განტოლება განსახღვრულია (1.46) ფორმულით; თუ 

ელიფსოიდის ერთ-ერთი ღერძი მიმართულია Xჯვ კოორდინატის გასწვრივ, 

რომელიც ამავე დროს 2 ღერძს წარმოადგენს, განტოლება მიიღებს შემ- 

დეგ სახეს : 
ჩ011XI?-L/მიიXა”-L/შვეXე? -I-2/)იXX.= 1. (5.14) 

ასეთი ელიფსოიდი შეიცავს მონოკლინური სისტემისათვის დამახასია– 
თებელი სიმეტრიის ყველა ელემენტს. მისი მდებარეობა კრისტალში ფიქ- 

სირებულია მხოლოდ ერთი ღერძით, რომელიც მეორე რიგის სიმეტრიის 

ღერძის პარალელურად არის მიმართული. დანარჩენი ორი ღერძის'მდე- 
ბარეობა ნებისმიერია. ამიტომ მონოკლინურ კრისტალში ტენხორული 

ელიფსოიდის ფორმისა და მდებარეობის დასადგენად საჭიროა ოთხი პარა- 

მეტრი -–– სამი ელიფსოიდის ღერძების განსახღვრისათვის, ხოლო მეოთხე 

–- ელიფსოიდის ორიენტაციის ფიქსირებისათვის (მაგ., ღერძის ირგვლივ 

შემობრუნების კუთხე). – 
ტრიკლინური სისტემის უმაღლესი სიმეტრია შეიცავს მხოლოდ ინვერ- 

სიის ცენტრს 1, რომელიც, როგორც დავინახეთ, არ ახდენს გავლენას მეო– 
რე რანგის სიმეტრიულ ტენზორებზე. ტენხორული ზედაპირი ამ შემთხვე- 

ვაშიც სამღერძა ელიფსოიდს წარმოადგენს, რომლის ფორმა და მდებარე- 

ობა არ არის შეზღუდული სიმეტრიით და ამიტომ თავისი განსაზღვრისა– 

თვის მოითხოვს სიმეტრიული ტენზორის ყველა 6: კომპონენტს: 

მ. ჩი /Iვ 

ჩა ჩი /მავ (5.15) 

წვ ჩვი /შვვ 

განვიხილოთ რომბულ სისტემაში შემავალი სიმეტრიული გარდაქმნე- 

ბის გავლენა ტენზორის კომპონენტებზე. რომბული სისტემის უმაღლესი 

სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფის ელემენტებია (§X#, 2, 2”, 2”, 4, MM9, 

ის”, 7); სიმეტრიის ღერძები 2, 2', 2? არჩეულია შესაბამისად, X,, X– 
და Xვ კოორდინატთა ღერძების მიმართულებით. ჯგუფის გენერატორებს 

წარმოადგენენ ელემენტები (2, 2”, 1); აქედან საჭიროა განისახღვროს 

მხოლოდ 2 და 2” გარდაქმნების მოქმედება ტენხორის კომპონენტებზე. 

ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ თუ 2 ღერძი მიმართულია X, კოორდინატთა 

ღერძის გასწვრივ და ხდება გარდაქმნა #,->+X,; Xა-3>-–-X; პვა–-Xე; მაშინ 

ნულს გაუტოლდება ტენზორის ის კომპონენტები, რომელთა ინდექსებში 

»ერთიანი“ შედის მხოლოდ ერთხელ, ე. ი. ' 

/15== 021== 0კე== /მე)= 0. 

ასევე, 27 გარდაქმნისათვის (2”|IX) X-–> –“– 1); Xე--Xე და Xვ–-> ––-Xვ დამატე– 

ბით ნულს გაუტოლდება #ა:ვ=/#2ე==0 კომპონენტები. ამიტომ საბოლოოდ 

ნულისაგან განსხვავებული იქნება მხოლოდ სამი1 კომპონენტი ჩი, ჯაი, 
„.-- 9 
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ჩვვ. შესაბამისად, მეორე რანგის ტენზორი და კერძოდ დიელექტრიკჯ: ი 
პოლარიზებადობის ტენზორი (5.9) მიიღებს სახეს: 

XX 90 

იმი X-29 (5.16) 

0 09 Xვ33 

ხოლო პოლარიზებადობის ელიფსოიდისათვის გვექნება 

XIX” + X20:X-”-L XუეXვ”=> 1. 4. (5.17) 

ეს ისეთი სამღერძა ელიფსოიდია, რომლის სამივე ღერთ ფიქსირებუ- 
ლია კრისტალში და მიმართულია მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძების გა– 

სწვრივ. ასეთი ელიფსოიდის ზომების დასადგენად საკმარისია სამი ღერძის 

სიდიდის განსაზღვრა. 

ტეტრაგონალური სისტემის ჰოლოედრული კლასის გენერატორებს 

4, 1, 2” ელემენტები წარმოადგენენ. აქ 4 ღერძი მიმართულია ჯე კოორდი– 
ნატთა ღერძის გასწვრივ, ხოლო 2” შეიძლება მივმართოთ X, ღერძის პარა– 

ლელურად. ასეთ შემთხვევაში გაქრება ტენზორის ის კომპონენტები, 
რომლებიც თავის ინდექსში შეიცავენ ერთ ერთიანს (#,):= /0:1= /0კვ= ყMვ)= 

=0); ამავე დროს, Xვ კოორდინატთა ღერძის პარალელურად იმოქმედებს 
მეორე რიგის ღერძი, რადგან 4“-––2 და ამიტომ კიდევ დამატებით გაუტოლ- 
დება ნულს კომპონენტები, რომელთა ინდექსები ერთ სამიანს შეიცავენ 
(0:ვ= მე:= 0). ახლა განვიხილოთ 4 ღერძის მოქმედება. ამ ღერძის მიერ 

კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნას, (4.25) თანახმად, ექნება შემდეგი 
სახე: X,->X; Iა-+––X Xე-->X. ორმაგი ნამრავლების განხილვა გვიჩვე- 
ნებს, რომ ი,,= ჩე: და დარჩენილი სამი კომპონენტიდან დამოუკიდებელი 

რჩება მხოლოდ ორი ი))= ევ და ევ. საბოლოოდ ტეტრაგონალური სი- 
მეტრიის კრისტალებისათვის მეორე| რანგის სიმეტრიული ტენხორი მი- 
იღებს შემდეგ სახეს: 

ი1 99 

ბი ჯემ (5.18) 

ი 0 ჩე 

ჰექსაგონალური და რომბოედრული სიმეტრიის კრისტალებში დამა– 
ტებითი გენერატორებია 6 და 3 ღერძები, რომლებიც, ჩვეულებრივ, მი- 

მართულნი არიან Xე კოორდინატთა ღერძის პარალელურად. ამიტომ სი- 

მეტრიული გარდაქმნები, რომლებსაც ისინი აწარმოებენ, წარმოადგენენ 
ბრუნვას ჯე ღერძის ირგვლივ თ კუთხით თ5-90“). ზოგადად, გარდაქმნის 

მატრიცას აქვს შემდეგი სახე: 

005 თ–--5ი0 თ 0 
5II1I X ·C05C 0 

0 0 1 
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.: თუ სიმარტივისათვის შემოვიღებთ აღნიშვნებს C0§ თ=- C და §II) თ =5, 
მაშინ: 

C-50 

§ 20 (5.19) (1 :2) 
ამ მატრიცის შესაბამისად შესაძლებელია გამოვიანგარიშოთ ტენზო–- 

რის ყველა ჩკ, კომპონენტი ისე, როგორც ეს იყო ზემოთ. ასეთი განხილ- 
ვის შედეგ-დ მტკიცდება, რომ ჰექსაგონალური და რომბოედრული სი- 
მეტრიის შ; · ხვევაში ტენხორს ისეთივე სახე აქვს, როგორც ტეტრაგო- 
ნალური სისტემის კრისტალებში (5.18). 

=უუტქნხორული ზედაპირი აღნიშნული სისტემის კრისტალებისათვის. 

უკვე არ შეიძლება იყოს სამღერძა ელიფსოიდი, რადგან, ნეიმანის პრინ–- 

ციპის თანახმად, ის უნდა შეიცავდეს წერტილოვანი ჯგუფის სიმეტრიას, 

ხოლო მეორე რიგის ზედაპირს შეიძლება ქონდეს 4, 6, 3 სიმეტრიის ღერ- 

ძები მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ეს ღერძები მთავარი ღერძებია, რო- 

მელთა მიმართ იგი ბრუნავს. ბრუნვის ელიფსოიდი, რომლის ბრუნვის 

ღერძი 4,6 ან 3 სიმეტრიის ღერძს წარმოადგენს, ავტომატურად შეიცავს. 

აღნიშნული სისტემისათვის საჭირო სიმეტრიის ყველა ელემენტს: მეორე 

რიგის ღერძებს, სიმეტრიის სიბრტყეებს, რომლებიც მთავარი ღერძის 

პარალელური ან მართობული არიან. ბრუნვის ელიფსოიდის განსაზღვრი- 

სათვის საკმარისია ვიცოდეთ ორი სიდიდე –– დიდი და მცირე ნახევარღერ– 

ძების სიგრძეები. 
კუბური სისტემის სხვადასხვა კლასის გენერატორებს 4, 3, 1, 2 სიმეტ- 

რიის ელემენტები წარმოადგენენ. ტეტრაგონალური სისტემისაგან განსხვა- 
ვებით, სადაც 4, 2, 1 გენერატორები მოქმედებდნენ და ტენზორის კომპო– 
ნენტებიდან ნულისაგან განსხვავებული იყო მხოლოდ ორი კომპონენტი 

?.= მაგ და ჩევ, აქ მოქმედებს ოპერატორი 3, რომლის მატრიცა ” 

010 
406IIX)>| 001 (5.2 

100 

გვაძლევს კრორდინატების გარდაქმნის წესს: X,->X.; Xა–>Xვ; Xვ->X,. კო- 
ორდინატთა ღერძების ასეთი ციკლური გადანაცვლების შედეგად ტენზო- 

რის კომპონენტებისათვის ვიღებთ /#)1= მეი= /ვე= / ან მატრიცის სახით: 

000 

000 (5.21) 
00ი 

კუბური სისტემის კრისტალებისათვის დამახასიათებელია ოთხი 3 ღერ– 

ძის არსებობა; მეორე რიგის ზედაპირს, რომელსაც შეიძლება გააჩნდეს 
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სიმეტრიის ელემენტების ასეთი კომპლექსი, მხოლოდ სფერო წარმოად- 

გენს. შესაბამისი ფიზიკური თვისების განაწილება მთლიანად იქნება გან– 

საზღვრული, თუ მოცემულია სფეროს რადიუსი. 

ამგვარად, სხვადასხვა სიმეტრიის კრისტალებისათვის არსებობს მეორე 

რანგის ტენხორების მხოლოდ 5 სახე, რომელთა კომპონენტები განსაზღვ- 
რულია (12, 15, 16, 18, 21) ფორმულებით, ხოლო ფიზიკური თვისებების 

გეომეტრიული განაწილება თავის გამოსახულებას პოულობს 5 სხვადა- 

სხვა სახის ელიფსოიდში. 

ახლა განვიხილოთ სიმეტრიის გავლენა მესამე რანგის ტენზორზე. 
მესამე რანგის ტენხორით გამოსახული ფიზიკური თვისებების მაგალითს 

წარმოადგენს პიეზ ოელექტრობა, ეს ფიზიკური თვისება აკავშირებს ორ 
ფიზიკურ სიდიდეს: ელექტრული პოლარიზაციის ვექტორს და მექანიკურ 

ძაბვებს (მეორე რ ანგის ტენზორი), რომელთა. მოქმედებით ეს პოლარი– 

ზაცია წარმოიშობა 

მ0მ,ლ–შ,კჯთ)კს. (5.22) 

ძ;,, სიდიდეებს პიეხოელექტრული მოდულები ეწოდება და ისინი მესა– 

მე რანგის ტენზორს შეადგენენ. ასეთი ტენზორის კომპონენტების რიცხვი, 
ზოგად შემთხვევაში, უდრის 33=27, მაგრამ ვინაიდან ძაბვების ტენ–- 
ზორი, როგორც შემდეგში დავინახავთ, წარმოადგენს სიმეტრიულ ტენ- 

ზორს, ე. ი. თ,1,=0,), ამიტომ პიეზოელექტრული მოდულების ტენხო- 
რის კომპონენტების რიცხვი მცირდება და არ აღემატება 18. 

ძეც რევ ივი რ.. თაა ქია 081) რი რვ ააა 
“_ 7 მთა რუე ,2-%ე, მაა მაე ია) რივი 0” 5.24) 

2 „რვ რ რევვ „423, მწ: თვე „რევა „რევი (უჯ 

კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნის დროს მესამე რანგის ტენზორის 
კომპონენტები გარდაიქმნებიან სამი კოორდინატის ნამრავლის ანალოგი– 

“ურად (5.6) 

, 
ძ,),ლ=0,00)ფრსიმათი; X, X, X, =ფ0ა0,ფ.სიX-XოXი ა" 

ასე მაგალითად, კომპონენტი ძ,.; გარდაიქმნება X, · X,- ნამრავლის 

მსგავსად, მხოლოდ უნდა გვახსოვდეს, რომ კოორდინატების ინდექსებში 

უნდა იყოს დაცული იგივე თანამიმდევრობა, როგორც ტენზორის კომპო- 

ნენტის ინდექსში. ამიტომ კომპონენტს ძ,ევ შეესაბამება ნამრავლი X» X, 
Xვ და ა, შ. აქედან, ცხადია, რომ იმ კრისტალებში, სადაც სიმეტრიის ცენტ– 

რი არსებობს და, მაშასადამე, ადგილი აქვს გარდაქმნებს: X#,---–-X; 

+-3>--X; Xვ3+>-Xვ, ყველა პიეხოელექტრული მოდული ნულის ტოლია. 
მაგალითად, ძევ კომპონენტი გარდაიქმნება როგორც ნამრავლი X-·X,Xვ-> 
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–>XXIXვ, ამიტომ ძ.,ე–>--–-ძ.,ვ!, მაგრამ ვინაიდან კრისტალს: სიმეტრიის 

ცენტრი აქვს, ეს გარდაქმნები არ უნდა ცვლიდეს ტენხორის კომპონენტებს 

და ძა:უვ=--ძმი,ე; ამიტომ ძ,,ე=0. იგივე შედეგი მიიღება ნებისმიერი სხვა 

კომპონენტისათვის. საზოგადოდ კი, ნეიმანის პრინციპას თანახმად; სიმე– 

ტრიის ცენტრის მქონე კრისტალებს არ შეიძლება ქონდეს ფიხიკური 

თვისება, რომლის აღწერა ხდება მე-3 რანგის ტენხორით. 

ზოგიერთ შემთხვევაში გამარტივების მიზნით სამი ინდექსის მაგივრად 

გადადიან ორინდექსიან აღნიშვნაზე. პირველი ინდექსი ორივე ”შემთხვე- 

ვაში უცვლელია, ხოლო ტენზორის კომპონენტის მეორე და მესამე ინდექ– 

სები იცვლებიან შემდეგი წესით: 

11 22 33 23,32 31,13 12,21 

1234 5 6 (5.24) 
შემოკლებულ აღნიშევნებში ტენზორის კომპონენტები შეიძლება წარ– 

მოვიდგინოთ შემდეგი ცხრილის სახით 

თ, თი ძვ ძა ძა 4ა 

ში) შაი რავ რა, რის ძი (5.25) 

შე1 შევ ძევ ძეჯ ძენ ძე ს 

(5.25) წარმოად გენს მატრიცას, ამიტომ ასეთ აღნიშვნებს უწოდებენ 

მატრიცულს. ! 

სიმეტრიის ელემენტების არსებობა კრისტალში იწვევს მე-3 რანგის 

ტენზორის კომპონენტების რიცხვის შემდგომ შემცირებას. თუ, მაგალი- 
თად, 2 ღერძი მიმართულია Xე კოორდინატთა ღერძის პარალელურად და 

ადგილი აქვს გარდაქმნას X->- -––- X,; X-> --X და Xვ-> Xვ, ნულისაგან 

განსხვავებული იქნება მხოლოდ მოდულები, რომელთა ნიშანი ასეთი გარ– 

დაქმნის შედეგად არ იცვლება. ასეთები იქნებიან: 

თვ, რიე, მივ, მიივ, ძე, რევი, რეჯი, იწვე, 
ე. ი. მოდულები, რომელთა ინდექსი შეიცავს ერთ ან სამ სამიანს, ხოლო 
(5.25) მატრიცა მიიღებს სახეს: 

0 0 0 ძ. ძა 0 

0 00 ი,ძ. 0 (5.26) 
ძე, ძვე ძევ 0 0 ძეც 

პირიქით, თუ Xე ღერძის მართობად მოთავსებულია სიმეტრიის #1! 

სიბრტყე, გარდაქმნას ექნება შემდეგი სახე: X->+X,; X-->Xი; Xვ-> –- Xვ 'და 

ნულს გაუტოლდებიან ტენზორის ის კომპონენტები, რომლებიც ინდექსში 

ერთ ან სამ სამიანს შეიცავენ. თუ სიმეტრიის 2 ღერძი მიმართულია X, 
კოორდინატთა ღერძის პარალელურად, შესაბამისად ნულს გაუტოლდე- 

ბიან ის მოდულები, რომლებიც თავის ინდექსებში შეიცავენ ორ ერთიანს 

ან საერთოდ არ შეიცავენ ერთიანებს. 
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როდესაც კრისტალს გააჩნია 4 ღერძი, ამ'ღერძს ავტომატურად ემთხვე– 

ვა 2 ღერძიც და ამიტომ ჯერ უნდა გამოირიცხოს ყველა ის მოდული, რო- 
მელთა გაქრობა ნაკარნახევია 2 ღერძის არსებობით. დანარჩენი მოდულე– 

ბის მიმართ საჭიროა განვიხილოთ მათზე 4 ღერძის მიერ კოორდინატთა 

ღერძების გარდაქმნის გავლენა. მაგალითად, 4 ღერძის მიერ კოორდინატ– 

თა ღერძების გარდაქმნა, როდესაც ის Xვე ღერძის პარალელურია, ხდება 

(4.31) თანახმად: X,-->Xა; Xა->–X, Xე->--Xვ ან 1->2, 2+--1, 3>--3 

და მოდულები; შეჯვ->--ძ,კე; შე)ი-->ძვიეუე და ა. შ. ვინაიდან 4 სიმეტრიის 
ელემენტია, აქ შეიძლება დაისვას ტოლობის ნიშანი, ე. ი. რევვ==-––ძ ჯვ... 

შედარებით რთულია 6 და 3 ღერძების მოქმედების განსახღვრა მესა- 

მე რანგის ტენხორის კომპონენტებზე. ზოგად შემთხვევაში, როდესაც 

ეს ღერძები X კოორდინატთა ღერძის პარალელურებია, გარდაქმნის მატ– 
რიცა ასე იწერება: 

005თ-–--510 0 

ასთ C05C0 

0 0 1 

6 ღერძისათვის ეს მატრიცა მიიღებს შემდეგ სახეს (იხ. ცხრილი 4.3): 

| _ 
! V430 
2 2 

3. 10 (5.27 
9. 2 

0 0 1 

შედარებით ამარტივებს გამოთვლებს ამ მატრიცის დაყვანა დიაგო- 

ნალურ სახეზე, მაგრამ შეიძლება უშუალოდ (5.27) მატრიცის საშუალე– 
ბით დადგინდეს ის შეზღუდვა, რომელსაც 6 ღერძი უქმნის ტენზორის. 

კომპონენტებს. როგორც ვიცით, მესამე რანგის ტენზორის კომპონენტე– 
ბის გარდაქმნა ხდება (5.6) ფორმულით, ხოლო კოეფიციენტები (5.27”· 

მატრიცის მიხედვით იღებენ მნიშვნელობებს: 

ვ 
011== 2 სL-––__ %>; C1ვ =0. 

=- ” 1 
1.2. ძ22=- 2: ძევ= 0; ძვ,=0; ძვე=0; თვვ==1.. 

კოეფიციენტების ამ მნიშვნელობების გათვალისწინებით შეიძლება: 
განისაზღვროს ტენზორის კომპონენტები. მაგალითად, განვსაზღვროთ. 

კომპონენტი ძ”კევ. 

284



აქ ყველა წევრი უტოლდება წნულს, გარდა ორისა: 

თ „ვვ== თაჯშვვთვვი ვე -L-რავშვვრვვიჩვვ, (5.28) 

ან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ სიმეტრიული გარდაქმნის შედეგად 

4” „ვე= ძვე, მივიღებთ: 

ძავვ––V 3 თ,ვე=0. (5.29) 

ახლა 'მეიძლება გამოვთვალოთ ძ”,ცევ და მივიღოთ განტოლება 

V 3 რვვ––თევ=0. (5.29)? 

(29) და (29) განტოლებებიდან ვღებულობთ 

ძჯევ=- ძვე. 

ასეთი გამოთვლების შედეგად 6 ღერძისათვის მტკიცდება 

ძ 1ვე= მიევ== ძეჯ:= ძეჯვ=- ძვევ= 0. 

ასევე შეიძლება გამოირკვეს ყველა დანარჩენი კომპონენტის მნიშენე– 

ლობები როგორც 6, ისე 3 ღერძების მოქმედებისათვის. 

მეოთხე რანგის ტენზორი განხილული იქნება მხოლოდ კრისტალების 
-დრეკად თვისებებთან დაკავშირებით. ორ ფიხიკურ სიდიდეს, რომელთა 

თანაფარდობით გამოისახება დრეკადობის ფიზიკური თვისება, წარმოად- 

გენენ ძაბვები თ,, (მეორე რანგის ტენზორი) და მათი მოქმედებით გამო– 

წვეული დრეკადი დეფორმაციები 6; (მეორე რანგის ტენზორი). დამა- 

„ავშირებელ განტოლებას აქვს შემდეგი სახე 

თ,,= 0,)Lი%M- (5.30) 
აქ C,);„ დრეკადი მოდულებია. ისინი მეოთხე რანგის ტენზორს ქმნიან. 

“ზოგად შემთხვევაში მეოთხე რანგის ტენზორს აქვს 31=81 კომპონენტი. 
მაგრამ, ვინაიდან ძაბვების (თ,,1) და დეფორმაციების (8,,) ტენხზორები 

მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენზორებს წარმოადგენენ და, მაშასადამე, 
“ადგილი აქვს ტოლობებს: 

თ,=0, რ6ჯი=6ი”!) 
დრეკადი მოდულების LC,,,,)) ტენხორი სიმეტრიულია პირველ და 

მეორე წყვილ ინდექსებში გადანაცვლების მიმართ, ე. ი. 

1|6ჩ== IIჩ6== (|6ჩ#= |(6M. (5.31) 

ამიტომ კომპონენტების რიცხვი მცირდება და ხდება 672=36 (მეორე 
რანგის სიმეტრიულ ტენზორს აქვს 6 მდგენელი). ამავე მიზეზით შესაძ- 

ლებელი ხდება მატრიცული აღნიშვნების შემოღება (5.24) წესით. ასეთ 

"შემთხვევაში (5.30) განტოლება იღებს შემდეგ სახეს 

თ,=C)ზ, (6 I)=1,2,..., 6) (5.32) 
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და 1C,)) ტენზორისათვის მივიღებთ: 

011 CI12 C1ე C14 CIხ C106 

621 C22 6ჯე 694 C2ნ6 C9ც 

Cვ1 Cვა C. C Cე5 C. ICI/)= ვ1 Cვ3 სევ ხვ4 წე5 «ეტ (5.33), 

Cკ1 C6კ3 Cკვ Cკ) Cან Cკი 

01 650 წნე Cნჯ Cნწ C50 

Cც1 C62 Cიე Cიჯ C05 C68 

ჩვენ შემდეგში დავინახავთ, რომ 0,0, კომპონენტებს შორის არსებობს. 

დამოკიდებულება 
CI)=” CI, (5.34) 

რის შედეგად დრეკადი მოდულების ტენზორის კომპონენტების რიცხვი 

36-დან მცირდება 21-მდე, ხოლო (5.31) ტოლობა შეიცვლება შემდეგ– 

ნაირად 

LIწ6= IIჩ06== |L6#წ= ჩ6I|= 6M%L|= #0|L=- 0//(= LI6#. (5.35) 

ახლა. განვიხილოთ სიმეტრიის გავლენა ILC,),.) ტენზორის კომპონენ–- 

ტებზე. მეოთხე რანგის ტენხორის კომპონენტების გარდაქმნას კოორ- 

დინატთა ღერძების გარდაქმნის დროს, (I, 1) ცხრილის მიხედვით, აქვს 

შემდეგი სახე 

C ,6=მ,,რე ისარმა ნიი იი (5.36) 

და ხდება ოთხი კოორდინატის ნამრავლის გარდაქმნის ანალო გიურად 

X, XX, X- =0,ცუ0აე0სიმიიX,X-XაXყი· (5.37) 

კოორდინატების ყველა შესაძლებელი ნამრავლი, რომელიც L0,,,.I 

ტენზორის კომპონენტებს შეესაბამება, (5.33) ცხრილის მიხედვით შეიძ- 

ლება დაიწეროს: 

2XI)X1X1X), X1X)XიXე, X1IXIXვXე, X1XIXაXვ, XIXIX1Xვ, X1X1X1X-> 

XიXეXაXე, ჩXიXიXეXე, XიX-XXვ, X>2X2X1Xვ, X>XXXIX2 

XვXეXვXე, XეXვXიXე, +XეXვXუXვ, XვXMეX1X2 (5.38) 

X2XვXაXე, ჯXიXეX1Xვ, X»XვXIX> 
XIXვX.Xვ, X1XვX.Xი 

X1X9X1X9 

ვინაიდან ამ შემთხვევაში გარდაქმნის (5.36) ფორმულებში შედის ოთხი 
კოსინუსის ნამრავლი, ამიტომ გარდაქმნა, დაკავშირებული ინვერსიის 

ცენტრთან, ისევე როგორც მეორე რანგის ტენზორის შემთხვევაში, არ 

იმოქმედებს ტენზორის კომპონენტებზე და მათი რიცხვი ტრიკლინური 
სისტემის კრისტალებისათვის იქნება 21. 
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მონოკლინურ სისტემაში ძირითად როლს ასრულებს 2 ღერძი,“ რომე– 

ლიც, თუ Xვ კოორდინატთა ღერძის პარალელურია, ახდენს გარდაქმნას: 

XIX) ი –– XI) ბე – პაწვ->Xვ და 01=-1, ძე=-), ძვ=+1, 

ხოლო დანარჩენი ძ,,)=0. ამიტომ, მაგალითად, ნამრავლები X,X,X,Xვ ან 

X:XგX-Xვ გადადიან ––X,X,X,Xვ ან ––X:X:X-Xვ და ა. შ., ხოლო სათანადო დრე– 

კადი მოდულები თ,კჯე, რივ==0. 

ამგვარად, ნულს გაუტოლდება ყველა ის კომპონენტი, რომლებიც 
თავის ინდექსში შეიცავენ ერთ ან სამ 3. მათი რიცხვია 8, და, მაშასადამე, 

ნულისაგან განსხვავებული დარჩება 13 კომპონენტი. | 
თუ 2 ღერძი მიმართული იქნება X, ან X. კოორდინატთა ღერძების გა– 

სწვრივ, ნულს გაუტოლდება ყველა ის კომპონენტი, რომლებიც თავის. 

ინდექსში შეიცავენ შესაბამისად ერთ ან სამ 1 ან 2. საბბოლოოდ რომბუ– 
ლი სისტემის კრისტალში, სადაც სამი ურთიერთმართობი 2 ღერძია, ნუ–. 

ლის ტოლი გახდება ის კომპონენტები, რომელთა ინდექსი შეიცავს ერთ. 
ან სამ ერთნაირ ციფრს. ამიტომ ნულისაგან განსხვავებული დარჩება შემ– 
დეგი 9 კომპონენტი: 

C1111 C1103 C11ვვ 

Cიიიი 6იივვ რვევვ (5.39. 

რივიე 6ჯეჯვ C19 19 

ტეტრაგონალუ6რი სისტემის ძირითადი ღერძია 4 ღერძი, მიმართული 
Xე კოორდინატის პარალელურად. გარდაქმნას აქვს შემდეგი სახე: X,–>X.; 

პეს“ X; Xვ->Xვ. ვინაიდან 4 ღერძთან ერთად ყოველთვის არის 2 ღერძი. 

ძალაშია ყოველივე ის, რაც ნათქვამი იყო 2IIXვ შემთხვევისათვის. დარჩე– 

ნილი 13 კომპონენტიდან 4 ღერძის მოქმედებით კიდევ ოთხი ნამრავლი 

X,X,XXი, X2X2XIXი, XვXვXIXგ და XXX2X-Xე უტოლდება ნულს. დარჩენილ 9 

კომპონენტს შორის არსებობს გარკვეული ტოლობები იმის გამო, რომ 4 
ღერძის მოქმედებით X,->-X, ხოლო X->--X,; ამიტომ: 

XXX, X,= XაXაX;X,;; XაXეX-Xვ== X.XვXIXე; XIX. XვXე== XაX-XვVე| (5.40) 

და რჩება IC,,,. ) ტენხორის 6 დამოუკიდებელი შემდგენი. ახლა (5.33) 

მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ფა) CC თვე, 0, 0, 0 

თი, CI C,)ე, 0, 0, 0 

, 19, 0,0 

ი რე რ. რ თ) 0, 0 
0 0 0 0 «აკ,9 

0 0. 0. 0 0 «ა 

შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ კუბური სისტემის კრისტალებისათვის 

ნულისაგან' განსხვავებული რჩება მხოლოდ სამი კომპონენტი C,,, თვა და 
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C,. რაც შეეხება ტრიგონალური და ჰექსაგონალური სიმეტრიის კრისტა- 
ლებს, პირდაპირი შემოწმების მეთოდის გამოყენება, ამ შემთხვევაში, 
შეუძლებელია. აქ საჭიროა მივმართოთ ალგებრული გამოთვლების ანა- 

“ლიტიკურ მეთოდს, ისე როგორც ეს ნაჩვენები იყო პიეზოელექტრული 

მოდულების მიმართ. გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ რომბოედრულ სი- 

'სტემაში 3 და 3 კლასებისათვის არსებობს 7, ხოლო 32, 3ი? და 3/1 კლასე- 
ბისათვის ––6 დამოუკიდებელი დრეკადი მოდული. ჰექსაგონალური სის- 
„ტემისათვის მათი რიცხვი აღწევს 5. 

ყველა შემთხვევაში ტენზორის დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხ- 
ვის დადგენა შესაძლებელია შედარებით მარტივად, ჯგუფთა თეორიის 
საფუძველზე დაუყვანადი წარმოდგენების გამოყენებით. 

ლიტერატურა 

-1. III/6M#MM#08 #ტ. 8, რდ»VM» L, C., 60MXM# IL. ს. 0CV08ცხ! M0MCIგII0Lიმ- 
დიM. II31.-80 #LI CCCIL, 1940. 

2. LI 2M 1. CVI3IIყ0CMXIIC C80IMCX08 MნCIICXIმIM/08. II13M-ი0 «MIIი», 1967. 
38. 8ხგყიVვი(გთო. 5. CII5(ე1) 5Vოო6LV გიძ იხV9ICმI ILX0ი00-L110-. #C2ძტხი1 (0IC55 
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4 ცსგიხაუხ68 I. M. CII3MVM0CM29 M#ი0ICIმიაჩ0”იმთIM8M. II39-80 «M0+მჩიVიII#>, 
1972. 
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VI თავი 

ბმის ძალები პრისტალურ მესერში და 
პრისტალების სტრუქტურა 

ზემოთ განხილული კრისტალური მესრის სიმეტრიას საფუძვლად 
უდევს წარმოდგენა იდეალური მესრის შესახებ, ე. ი. მესრის, რომლის 
კვანძები მკაცრი გეომეტრიული სიზუსტით არიან განლაგებულნი სივრცე– 

ში, ასეთი მესრისაგან მათ ემატიკური გზით გამოიყვანება სიმეტრიის ყვე- 
'ლა შესაძლებელი კრისტალური კლასი და სივრცობრივი ჯგუფი. აღსანიშ- 

ნავია, რომ დღემდე ბუნებაში არ არის აღმოჩენილი არც ერთი კრისტალი, 
რომელიც თავისი სიმეტრიით არ შეიძლება მიეკუთვნოს წინასწარ თეო- 

“რიულად გამოყვანილ რომელიმე წერტილოვან კლასს ან სივრცობრივ 

ჯგუფს. 
მიუხედავად ამისა, არსებობს მნიშვნელოვანი განსხვავება რეალურ 

და იდეალურ კრისტალებს შორის. რეალური კრისტალის მესერი სრულ- 

ყოფილი არ არის და მის წყობას ახასიათებს სხვადასხვა სახის გადახ–- 

-რები იდეალური მესრის წყობისაგან. ამ გადახრებს კრისტალური მესრის 

დეფექტები ეწოდება. 
ცნობილია მესრის დეფექტების მრავალი სახე, რეალურ კრისტალში 

ყველა ატომი თუ იონი განიცდის სითბურ რხევას თავისი წონასწორობის 

მდგომარეობის მახლობლობაში. ეს რხევები კრისტალებისათვის სითბუ- 

რი მოძრაობის ფორმას წარმოადგენენ და არღვევენ იდეალური მესრისა- 

თვის დამახასიათებელი განლაგების სიზუსტეს. გარდა სითბური მოძრაო- 

ბისა, რეალურ მესერს შეიძლება გააჩნდეს ფიზიკური დეფექტების მთელი 

რიგი; მაგალითად, მესრის რომელიმე კვანძი შესაძლებელია აღმოჩნდეს 

შეღვსებელი ან შევსებული მინარევი ნიგთიერების ატომით. ასეთ შემთხ- 

ვევაში კრისტალი არ შეიძლება ჩაითეალოს ქიმიურად აბსოლუტურად 

წმინდად. საერთოდ, მოთხოვნები კრისტალის სიწმინდის მიმართ საგრძ- 

ნობლად იცვლება. თუ რამდენიმე ხნის წინათ 1% მინარევ«ანი ატომების 

მქონე კრისტალი ითვლებოდა წმინდად, თანამე დროვე ნახევარგამტარულ 

ხელსაწყოებში საჭიროა კრისტალები, რომელნიც არ უნდა შეიცავდნენ 

მინარევი ატო მების 1C-ზ ნაწილის მეტს. კრისტალის ასეთი დიდი სიწმინდის 

დროსაც კი ნებისმიერი მიმართულებით საშუალოდ ყოველ 1000 კვა ნძის 

შემდეგ ჯგეხ;დება მინარევი ატომი, მაგრამ ეს არ ახდენს შესამჩნევ გავ– 

ლენას კრისტალის თვისებებზე. 

მრავალი ქიმიური ნაერთის კრისტალებში, რომელთა კრისტალურ 

მესერში ერთ-ერთი კომპონენტის ატომების დანაკლისია, შესაბამისი 
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ადგილები "შეუვსებელი ან ვაკანტური რჩება. მაგალითად, რკინის სულფი– 
ფიდი (LC5) თითქმის შეუძლებელია მიღებულ იქნას ზუსტი სტექიომეტ– 

რული შემადგენლობით. მასში ყოველთვის ადგილი აქვს რკინის ატომე– 

ბის მცირე დანაკლისს. ასეთ შემთხვევაში საქმე გვაქვს დეფექტებთან, 

რომლებსაც ვაკანსიები ეწოდება. ასევე შეიძლება არსებობდეს ზრდის 
დეფექტები, წყობის დეფექტები, დისლოკაციები და მრავალი სხვა. 

დეფექტები უაღრესად მნიშვნელოვან გავლენას ახდენენ კრისტალების 
ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე. ამიტომ დეფექტების ბუნებისა და მათი 

მოქმედების შესწავლას დიდი ადგილი აქვს დათმობილი მყარი სხეულე- 

ბის თანამედროვე კვლევებში. 

ამ წიგნში ჩვენ არ შევუდგებით „დეფექტური“ კრისტალური მესრის 

მქონე კრისტალების განხილვას და საქმე გვექნება მხოლოდ იდეალური 

კრისტალების სტრუქტურებთან. 

კრისტალები წარმოადგენენ ატომების, იონებისა და ატომთა ჯგუფების 

მიერ შექმნილ მდგრად წყობებს, რომელნიც პოტენციური ენერგიის 

მინიმუმით ხასიათდებიან. ნაწილაკების ასეთი წყობა იქმნება მათი გარ- 

კვეული ურთიერთმოქმედებისა და შეკავშირების შედეგად. სხვადასხვა 

ნივთიერების კრისტალებში ძალები, რომლებიც ატომებს აკავშირებენ, 

შეიძლება მნიშვნელოვნად განსხვავდებოდნენ ერთიმეორისაგან, რაც გა- 

ნაპირობებს ამ ნივთიერებების სხვადასხვა ფიზიკურ და ქიმიურ თვი- 

სებებს. 

ატომებისა და იონების დამაკავშირებელი ძალების ხასიათის მიხედვით 
არჩევენ ბმის ოთხ ძირითად ტიპს: 

1. კოვალენტური ბმა; 

2. იონური ბმა; 

3. მეტალური ბმა;) 

4. მოლეკულური ბმა. 

რა თქმა უნდა, კავშირის ძალების ერთი რომელიმე სახე იშვიათად 
შეიძლება იყოს მოცემული კრისტალში: უფრო ხშირად ვხვდებით 

ერთდროულად რამდენიმე სხვადასხვა სახის ბმის ძალების მთქმედების 
შემთხვევებს. მაგრამ ყოველთვის უპირატესი როლი ენიჭება ერთი რო- 
მელიმე სახის ურთიერთქმედებას, რომლის მიხედვით კრისტალს აკუთვ- 

ნებენ ერთ გარკვეულ ტიპს. მაგალითად, გრაფიტის კრისტალი ხასიათდე- 

ბა ფენური სტრუქტურით, რომლის თითოეულ ფენაში ხორციელდება 
კოვალენტური ბმა, ხოლო ფენებს მორის მოქმედებენ მოლეკულური ძა- 
ლები. მოლეკულურ კრისტალებში მთლეკულების შიგნით მოქმედებენ 
იონური ან კოვალენტური ძალები, ხოლო მოლეკულებს შორის ბმის ძა- 
ლებს წარმოადგენენ ვან-დერ-ვაალსის ძალები და ა. შ. 

განვიხილოთ აღნიშნული ტიპების კრისტალები და მათთვის დამახასია- 

თებელი ბმის ძალების ბუნება. 
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§ 99. კოვალენტური (ვალენტური) ბმა 

კოვალენტური ბმა ჩვეულებრივად იქმნება ატომებს შორის ორი ვა– 

ლენტური ელექტრონის შეწყვილებით ანუ მათი გადასელით ე. წ. ბმის 
ორბიტალზე, რომელიც ორივე ბირთვს მოიცავს. ელექტრონების ასეთი- 

შეწყვილების შედეგად წარმოიშობა მდგრადი ელექტრონული „ონფიგუ- 

რაციები. ამიტომ წმინდა კოვალენტური ბმის შემცველი , რისტალები- 

უნდა შედგებოდნენ ერთი ტიპის ატომებისაგან,; რომელნიც დაკავშირე– 
ბულნი არიან ერთიმეორესთან წყვილი ელექტრონებით. ასეთი სტრუქ- 
ტურის კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს ალმასი (ნახ. 6.1), სადაც ნახ–- 

შირბადის ატომის ოთხი ვალენტობის შესაბამისად თითოეული ატომი გარ– 

შემორტყმულია ოთხი უახლოესი მეზობლით, რომლებთანაც იგი შებმუ– 

ლია თითო ვალენტური ელექტრონით. ყველა ვალენტური ელექტრონის: 
დაკავების შედეგად წმინდა კოვალენტური ბმების მქონე კრისტალები 

იზოლატორები არიან. ამავე მიზეზით კოვალენტური ბმა ხასიათდება ნაჯე– 

რობით და გარკვეული მიმართულებით. ალმასის და მეთანის მოლეკულა: 

(ნახ. 7:90) ტეტრაედრული განლაგების ტიპურ მაგალითებს წარმოადგენენ. 

ალმასის ტიპის სტრუქტურით სასიათდებიან აგრეთვე სილიციუმის, გერ– 
მანიუმისა და რუხი კალის კრისტალები 

წმინდა სახით კოვალენტური ბმა კრისტალებში შედარებით იშვია- 

თია. უფრო ხშირად ის გვხვდება სხვა სახის ურთიერთქმედებასთან ერთად. 

მაგალითად, სამვალენტიანი ატომები ,4§, 5ხ, 18! ქმნიან ფენურ სტრუქტუ- 

რებს, ისე რომ თითოეულ ფენაში ატომს, მისი ვალენტობის შესაბამისად, 

აქვს სამი უახლოესი მეზობელი, რომლებიც შებმული არიან მასთან კოვა– 

ლენტური ბმით. ფენებს შორის მოქმედებს სუსტი მოლეკულური ძალები. 
ფენური ტიპის სტრუქტურას ქმნის აგრეთვე ნახშირბადის მოდიფიკაცია 
–– გრაფიტი. 

ერთვალენტიანი ატომები (ქლორი, ბრომი, იოდი) ქმნიან ორატომიან 

მოლეკულებს კოვალენტური ბმებით. კრისტალურ მესერში ეს მოლეკუ- 
ლები შებმული არიან ერთმანეთთან 
მოლეკულური ძალებით. 

მოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, 

რომ კოვალენტური ბმის ფიზიკური 

ბუნება კრისტალურ მესერში მოთავ– 
სებულ ატომებს შორის, და ატომებს 

შორი, რომლებიც “შეერთებული 
არიან მოლეკულის სახით, სრულიად 
ერთნაირია. ასეთი მოლეკულების მაგა– 

ლითს წარმოადგენენ II, C0:, IM, 

C0, CII, და მრავალი სხვა. ამიტომ 

კოვალენტური ბმის ბუნების განხილვა ნახ, 6.1, ალმასის სტრუქტურა. 
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კრისტალებში შესაძლებელია დავიწყოთ მოლეკულებში ბმის ძალების 
ბუნების შესწავლით. 

განვი ხილოთ ასეთი ბმის'ბუნება წყალბადის II. მოლეკულის მაგალით- 

'ზე. ჯერ წარმოვიდგინოთ, რომ მოლეკულის შემქმნელი ატომები შედა- 

რებით დიდ მანძილზე იმყოფებიან ერთიმეორისაგან წ(და ამიტომ ფაქტი- 

“ურად არ ურთიერთმოქმედებენ. წყალბადის ცალკეული ატომი შედგება 

ერთი ელექტრონისა და პროტონისაგან, რომლებიც მიიხიდებიან კულონის 

კანონით განსახღვრული ძალით და თუ ამ ნაწილაკებს შორის მანძილს # 
2 

ასოთი აღვნიმწავთ, მათი პთტენციური ენერგიაჟჯიქნება ულ=- ი, ატომში 
, 

ელექტრონის მოძრაობის აღწერა ხდებაჭტალღური ჭ) ფუნქციის საშუა- 
ლებით, რომელიც აკმაყოფილებს შრედინგერის განტოლებას 

დ%+7(-თ%=0, C.I) 
აქ +, სტაციონარული მდგომარეობის ტალღური. ფუნქციაა; ნ –- სისტე- 

მის სრული ენერგია; MI –– ელექტრონის მასა; 'ჩ =I1I- 05. « 10“2? ერგი. 
წმ. ქმედების კვანტია, ხოლო V? ლაპლასის ოპერატორია ელექტრონის 

X, ყ, 2 კოორდინატთა მიმართ. განტოლება (6.1) შეიძლება მოკლედ დაიწე- 

როს ოპერატორული ფორმით 

M %=#ნVX, (6.2) 
სადაც 

#? 
წყ =-- -- V? +წ 

(6.3) 

21 

ჰამილტონის ოპერატორია. 

წყალბადის ატომისათვის 

V)//! ფაი+7 (65+- )ს–ი. | (6.4) 
ტალღურ ფუნქციებს, რომელნიც (6.2) განტოლების ამოხსნას წარ- 

მო ადგენენ, (6.3) ოპერატორის საკუთარი ტალღური ფუნქციები ეწოდე- 
ბა, ხოლო # ენერგიების შესაბამის მნიშვნელობებს (6.3) –– ოპერა– 

ტორის საკუთარი მნიშვნელობები. 

ვინაიდან, ამ შემთხვევაში, პოტენციური ველი. სფერულად სიმეტ– 

რიულია, ხელსაყრელი ხდება სფერულ /,0, დ კოორდინატებზე“ გადასვლა 

რაც კოორდინატების განცალების საშუალებას იძლევა და (6.2) განტო- 
ლების ამოხსნა შეიძლება დაიწეროს, როგორც ორი ფუნქციის ნამრავლი 

“%= Iბ(2X (8, დ). (6.5)



XV) წარმოადგენს რადიალურ ფუნქციას და აკმაყოფილებს (6.2) განტო– 

ლების იმ ნაწილს, რომელიც!მხოლოდ'რადიუსისაგან არის დამოკიდებული. 

X (0, დ) ფუნქციებს სფერული ფუნქციები ეწოდება. ისინი აკმაყო– 

ფილებენ (6.2) განტოლების იმ ნაწილს, რომელიც 0, დ ცვლადებს„შეი- 

ცავს და წარმოადგენენ შემდეგი განტოლების , 

1. მ ._ –მV 1 

§(0 0 ნ L ზი95 + ფიზ6 §1ი2 0 :+M- ? (54.9 
ამოხსნას მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ X# პარამეტრი აკმაყოფილებს პი– 

რობას 7,=I(I-++1), სადაც I=0,1,2... ამგვარად, I-ის მოცემული მნიშვნე– 
ლობისათვის მიიღება 2(+1 ამოხსნა 

21+1 (1-Iთ)L : 
V, (0, #,IოI(C05 6)რ!ოდ , 6.7 , თ( თ-/ V. VI III ,II(C03 6) (6.7) 

სადაც =0, +) +2, ... + I. (6.8) 
აქ X,,,(0, დ) ა წორმირებული სფერული ფუნქციაა, ხოლო 72/!”! (C0§8) 

–-– ლეჟანდრის ასოცირებული პოლინომები: 
I! 

  

2. 
(1-2 ძი ცე” (6.9) 
2“/! ძ2I+IთI 

სფერული ფუნქციები!)X”,„, რომელნიც (6.2) განტოლების კუთხური ნა- 

წილის ამოხსნას წარმოადგენენ, დამოკიდებულნი არიან ორ მთელ! რიცხვზე; 

1=0, 1, 2, ... და M=0, -L 1, :L 2, ... + #. 

( განსახღვრავს ელექტრონის მოძრაობის რაოდენობის მომენტს 

M=VMV II +111, ხოლო #1 –– ამ მომენტის პროექციას ველის მიმართუ– 

ლებაზე /VI„=/! 
მოვიყვანოთ სფერული ფენქციების რამდენიმე მნიშვნელობა: 

1 
I=0 #1 =:10 V” იი = 

! თ. VI2 
1 

#)IჩI(21= 

  

გ 2 

(=1 #=0 Mი= (;:-) C0§ 0 
41 

2. 

I=1 M#=+1 I) = (> ) §Iი 8(0/დ (6.10) 
2 

1 

ვ 2 

(=1 M1=--1 1), +-(--) §1ი 86-!თ 
“ 81 

1 
2. 

I-2 1=0 #Mაა=( ,- ) წაალა 
4ე:L 2 2 
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ახლა განვიხილოთ საკუთარი ტალღური ფუნქციის რადიალური ნა- 

წილი IXC2, რომელიც განისაზღვრება შემდეგი განტოლებით: 

7 2 

«8, 2 იჩ. 2 6+=)- 410 6-9. (6.11) 
თ? ” ძ , „ 

განვიხილოთ ამ განტოლების ამოხსნა იმ შემთხვევისათვის, როდესაც 

ენერგია უარყოფითია (–<0), ხოლო V,- თ (/)--0; ეს შეესაბამება ელექტ– 
რონის ბმულ მდგომარეობას ატომში. შემოვიღოთ ატომური ერთეულები. 

ამ ერთეულებში მუხტის ერთეულად მიღებულია ელექტრონის მუხტი 4, 
მასის ერთეულად –– ელექტრონის მასა #2, სიგრძის ერთეულად ძ == 

წ? თმ #2 
= , ხ ნერგიის ერ ხე––--=-, მაშინ სიგრძე, უ16ზ ოლო ეხეოგიის ერთეულად – გ კ) მათი იგოძე 

I5) 

0 

  

გამოსახული ახალ ერთეულებში, იქნება ი= C , ხოლო ენერგია 6= 
C 

ახლა განტოლება (6.1) ასე თთწეშებ 

9 
ძი 2091 I. -+2 _ I7LI) I2-ი, (6.12) 
ძი”ი 09 ძი ი” 

სასაზღვრო პირობებით IVჭ4(0)-–+0, როდესაც 0ი–>თ, (6.2) განტოლების 

ამოხსნას აქვს შემდეგი სახე 

IM,.,(§ე)= M,ნ!2-ნ/. Lი1 (6), (6.13) 

სადაც M,, -- ნორმირების ნამრავლია: ს =-%56= 22 „, ხოლო Lი – 
((774 

ლაგერის ასოცირებული პოლინომებია. ეს პოლინომები მიიღება ლაგერის 

პოლინომის 

L.6)=#--0-L.წ). 
ის» 

დიფერენცირების შედეგად 

LIთ= დ ხრ. (6.14) 

აქ აღნიშნულია: #=7#/M-LI; #=21-L1. 
მამრავლი Mც, განისახღვრება I ფუნქციის ნორმირების პირობიდან 

| აი 'ძი=1 

0 

და უდრის 

/22 5? _(ი-L-1)! _ 

M»= V/ (> 3) 2იI(5 + #19 
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# ღებულობს მნიშვნელობებს--7=-1, 2, 3..., ხოლო 
I=0, 1, 2, ..-.(I1–-1). 

| აქ M–– მთავარი კვანტური რიცხვია; ის ატომის ენერგიას განსაზღვ- 
რავს ( 6, = > , ამგვარად, ტალღური ფუნქციის რადიალური ნაწი- 
ლიც ორ მთელ # და / რიცხვზე არის დამოკიდებული. მოვიყვანოთ რადია- 
ლური ფუნქციის რამდენიმე მნიშვნელობა: 

  

37/2 1 3/2 –1ი 
ჩ-2( =. ი; წი=>7>(<) 2-ი: (6.15) 

1 1 

1 25849/ _20 „ბ #2, = .ი-· · 1-- “ 
ის 72L=) –-... 35LC ) ( ი უც“) 
და ა. შ. 

ახლა სრული ტალღური ფუნქცია (6.5) წყალბადის ატომისთვის მი– 
იღებს შემდეგ სახეს: 

·სი,,V, მ, დ)=I2,; (0 XV,„/„უ (9, დ); 

I/I= 1, 2, 3, ...; 1=0, 1, 2,...(”––1); 7=0, +1, -+2, ...+!). (6.16) 

წყალბადის ატომის საკუთარ 1,1, ფუნქციებს ატომური ორბიტალე–- 
ბი ეწოდება. როდესაც ამბობენ, რომ ელექტრონი რომელიმე ატომურ 
ორბიტალზეა მოთავსებული, იგულისხმება რომ მისი მდგომარეობა 
განსაზღვრულია ტალღური ფუნქციით, რომელიც შრედინგერის განტო- 
ლების ამოხსნას წარმოადგენს. 

(ის მნიშვნელობების მიხედვით ატომურ ორბიტალებს აღნიშნავენ 

მცირე ლათინური ანბანით: როდესაც I=0, ორბიტალი აღინიშნება §-ით; 

როდესაც /=1, 2, 3..., შესაბამისად, –– ი, ძ, /-თი და ა. შ. შესაბამის 

ელექტრონებსაც §, ი, ძ, / ელექტრონებს უწოდებენ. გარდა ამისა, ორ– 
ბიტალის აღნიშვნაში შედის მთავარი კვანტური რიცხვი MI, რომელიც 

სათანადო აღნიშვნის წინ იწერება: 1+, 25, 20, 35, 3ი, 3ძ და ა. შ. ორბი– 

ტალს, რომლისთვისაც #= 1, IL გარსი ეწოდება; თუ # = 2, –-# გარსი 

#=3, ––- MM. გარსი და ა. შ. 

როგორც (6.10) ფორმულები გეიჩვენებენ, ტალღური ფუნქციის კუთ- 
ხურ ნაწილში „ რიცხვები შედიან ექსპონენციალური ფუნქციების კომ- 

პლექსურ მაჩვენებლებში. კომპლექსურობიდან თავის დასაწღევად ამ 

ფუნქციე ბის ნაცვლად I-ის ერთი და იმავე მნიშვნელობისათვის ღებულო– 

ბენ ორი სფერული ფუნქციის წრფივ კომბინაციას, რომელიც აგრეთვე 

(6.2) განტოლების ამოხსნას წარმოადგენს. ასე, მაგალითად: 

295



–_ 
3 

# 207. + VI) –11= კე-იმი დ. 

ან (6.17) 

I V 3 
_-–-(V.-–V,, ))==–“–– ა 11 1) –1) 2V9 

დეკარტის კოორდინატებსა და სფერულ კოორდინატებს შორის კავ- 

შირის ფორმულებიდან 2=” 0050; X=„» 5100 ლC05 დ; ყ=L5Iი 0 5I1ი დ, 
ჩანს, რომ §1ი 0 C05 დ წარმოადგენს რადიუს-ვექტორის Xჯ კომპონენტის 
კუთხურ დამოკიდებულებას. ამიტომ (6.17) გამოსახულებები, სადაც 

1=1, ე ატომური ორბიტალების ი; და იყ კუთხურ ნაწილებს გამოხა- 

ტავენ. 
ახლა (6.10) და (6.15) ფორმულების საფუძველზე შეიძლება დაიწე- 

როს ერთელექტრონიანი ატომების სრული ტალღური ფუნქციები (ორ- 

ბიტალები): 

8. I III 

10 0 +VX1 5)= -= ?C ე“ –2=00უ5(6“ი (-- +) 

2.0 0 ჯ(25)=ლ0ი§5L2-–ი6 ?. 

  5111 0 51ი დ. 

  

2 1 0 #(2ჩ,=ლ0ი§5L-0·6 2” C0§0 

(6.18) 
1 

1 

21 1 (2; )=00ი051-0-6 2 ? 510.0 Cლ05 დ 

“+ (2–,)=000ი5L-ი- 6 32” §Iი0 §(ი დ 

ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონი, რომლის მდგომარეობაც განსა- 

ზღვრულია #7, 1, I ქვანტური რიცხვებით, მოთავსებულია სივრცის რო- 

მელიმე წერტილის მახლობლად მოცულობის ძე ელემენტში, იქნება 

Iსი/თ(ს 0, დ))?ძი=I?1,/I(”/)V ?, თ(0)ძლ. (6.19) 

ამგვარად, თითოეულ მდგომარეობას შეესაბამება ელექტრონული მუხ- 

ტის სიმკვრივის გარკვეული განაწილება. ამას მეტად დიდი მნიშვნელობა 

ექნება შემდეგში, რადგან, როგორც დავინახავთ, ბმები ატომებს მორის 

უპირატესად იქმნება იმ მიმართულებით, სადაც ელექტრონული სიმკვ- 

რივე მაქსიმალურია. 

განვიხილოთ წყალბადის ატომის 1§, 2§, 3§, ორბიტალები, როგორც 

(6.18) გვიჩვენებს, ტალღური ფუნქციები, ამ შემთხვევაში, მხოლოდ 

ელექტრონიდან ბირთვამდე # მანძილს შეიცავენ და სრულებით არ არიან 
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დაკავშირებული 6 და დ კუთხეების 
მნიშვნელობებთან. ამიტომ ამ ორბი- 
ტალზხე ელექტრონის აღმოჩენის ალ- 

ბათობის სიმკვრივე განისახღვრება 

3 ა / ა ) 

1 „ი 
ზზ–ა” 

  

  

„
შ
ე
?
 

ა»
 
4
 

I
“
 

“
ო
”
 

/ 

  

  
    

        

  

    

_  ' ">> 4 

  

ნახ, 6. :2. რადიალური ტალღური ფუნქციები ნაბ. 6.3, ელექტრონული სიმკვრივის 
და შესაბამისი ალბათობის განაწილების გრა განაწილების სასაზღვრო ზედაპირების 

ფიკები წყალბადის ატომისათვის კვეთები წყალბადის ატომის 15, 20, 

2ჩ,, 2–, ორბიტალებისათვის. 

(ლილ) |1 სიდიდით, ხოლო თუ მას # რადიუსის მქონე სფეროს 4ჯV? ფარ- 

თობზე გავამრავლებთ, მივიღებთ ელექტრონის მუხტის ბირთვიდან # 
მანძილზე აღმოჩენის ალბათობას, ვინაიდან, ეს ალბათობა არ არის დამო– 

კიდებული კუთხისაგან, § ელექტრონების მუხტის განაწილება სივრცეში 
ხასიათდება სფერული სიმეტრიით, ე. ი. ელექტრონის მოთავსება სხვადა– 

სხვა მიმართულებით ბირთვიდან ერთ და იმავე მანძილზე ერთნაირად 

ალბათია. 6.2 ნახაზზე მოყვანილია ს ,/) ფუნქციების და შესაბამისი ალ- 

ბათობების ” მანძილისაგან დამოკიდებულების გრაფიკები. როგორც ნა- 

ხაზიდან ჩანს, ელექტრონის მოთავსების ალბათობა 1§ მდგომარეობისა– 

თვის ერთი მაქსიმუმის მქონე მრუდს წარმოადგენს, 25 მდგომარეობისა- 

თვის –– ორ მაქსიმუმიან მრუდს და ა. შ. ეს იმას ნიშნავს, რომ არსებობს 

არეები, სადაც ყველაზე ალბათია ელექტრონის მოთავსება. ასეთ არეებში 

ელექტრონული მუხტის სიმკვრივეც მაქსიმალურია. მანძილის ზრდასთან 

ერთად ალბათობა მცირდება და ბოლოს ეცემა ნულამდე. თუ ამ მანძილით, 

როგორც რადიუსით, შემოვხახავთ სფეროს, მივიღებთ სასახღვრო ფარ–- 

თეულს, რომლის შიგნით მთლიანად იქნება მოთავსებული ელექტრო- 

წული მუხტი (ნახ. 6.3). ხშირად სასახღვრო ფართეულებსაც ორბიტალებს 
უწოდებენ. ამ ფართეულის კვეთა სიბრტყესთან § ელექტრონებისათვის 

იქნება წრეხაზი. 

როდესაც I=1, VX2ი0) ტალღური ფენქციები არა მარტო ელექტრონ- 

სა და ბირთვს შორის მანძილზე არიან დამოკიდებულნი,არამედ 8 და დ 

კუთხეებზედაც (6.18). ამის გამო § ელექტრონების სფერული სიმეტრიით 
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განაწილების მაგივრად იქმნება ელექტრონული მუხტის ისეთი განაწილე- 
ბა, რომელიც გარკვეული მიმართულებით მაქსიმალური სიმკვრივით 

ხასიათდება. გრაფიკულად მუხტის განაწილება, ამ შემთხვევაში, წარმოდ- 

გენილია ორი სფეროს გაერთიანების საშუალებით, რომლებიც ეხებიან 

ერთიმეორეს კოორდინატთა სათავეში. მათი კვეთა სიბრტყესთან რვიანის 

მაგვარ ფიგურას იძლევა. სამივე ” ფუნქციას ერთნაირი ფორმა აქვთ, 
მაგრამ ისინი ორიენტირებული არიან ურთიერთმართობულად კოორდი- 

ნატთა ღერძების პარალელურად (ნახ. 6.3). ცოტათი უფრო რთული სახე 

აქვს ძ და / ელექტრონების მუხტების განაწილებას. ყოველ შემთხვევაში, 

§ ორბიტალებს გარდა ა სხვა ორბიტალი ხასიათდება მუხტის სიმ 
რივის განაწილების უპირატესი მიმართულებებით. დე უი კმ. 

ელექტრონის მდგომარეობის სრული აღწერისათვის 7, I, ML კვანტურ 
რიცხვებს გარდა საჭიროა კიდევ ელექტრონის სპინის შემოღება. ელექტ- 

რონის სპინი ხასიათდება § კვანტური რიცხვით, რომელიც მხოლოდ ორ 

მნიშვნელობას იღებს ++ და –– 2. ორბიტალებზე ელექტრონების 

გა ნაწილება ხდება პაულის პრინციპის თანახმად, რომლის მიხედვით ოთხი 
კვანტური რიცხვით (CV, I, 71, 5) განსაზღვრულ მდგომარეობაში შეიძლება 
იმყოფებოდეს მხოლოდ ერთი ელექტრონი. წყალბადის ატომს გააჩნია 
მხოლოდ ერთი ელექტრონი, რომელიც 1§ ორბიტალზე იმყოფება. ამავე 
ორბიტალზე შეიძლება მოთავსდეს კიდევ ერთი ელექტრონი მხოლოდ იმ 
შემთხვევაში, თუ მის სპინს საწინააღმდეგო მიმართულება ექნება. 

ახლა დავუბრუნდეთ წყალბადის მოლეკულის (/7,) მაგალითს: ვიდრე 

ორი წყალბადის ატომი 4 და 8 იმდენად მორს იმყოფებიან ერთიმეორი- 
საგან, რომ მათი ელექტრონული გარსები ერთმანეთს არ გადაფარავენ, 
ისინი, ფაქტიურად, ნეიტრალურ ატომებს წარმოადგენენ და მათ შორი 

ურთიერთქმედების ძალაც ნულის ტოლია. თუ ნეიტრალური ატომის 
ენერგიას აღვსიშნავთ ,-:, მაშინ ასეთი სისტემის ენერგია იქნება 2#ი. 

გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ. 504 უკვე ისეთი მანძილია, როდესაც 
#4 ატომის ელექტრონი შეიძლება მოხვდეს 8 ატომის მახლობლად, მხო- 

ლოდ 10:? წელიწადში ერთხელ. ეს გამოწვეულია ელექტრონული სიმკვ- 
რივის სწრაფი შემცირებით ბირთვიდან მანძილის ზრდასთან ერთად 
(ნახ. 6.2). თ ბირთვის მახლობლად ელექტრონის მდგომარეობას აღწერს 

ს.ა ტალღური ფუნქცია, ხოლო ხ ბირთვის; მახლობლად –– 1ხ· ი ბირთვ- 

თან მყოფი ელექტრონი აღვნიშნოთ 1, ხოლო ხ ბირთვთან -–– 2. მაშინ 
+%ა-(1) ან 15ე იქნება წყალბადის 4 ატომის ატომური ორბიტალი, რომელიც 

ცენტრირებულია თ ბირთვში, ხოლო ყ+ა(2) ან 155-––8 ატომის ატომური 

ორბიტალი. როდესაც ატომები შორს იმყოფებიან ერთიმეორისაგან, სის- 

ტემის ტალღური ფუნქციაა 
%,= 15ა(1)«1 5ხ(2) = ლიი§(.6 ჩი ჩა (6.20) 
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აქ 1 .5)(1) ნიშნავს, რომ 1 ელექტრონი იმყოფება ძ ბირთვთან § ორ- 

ბიტალზე, ხოლო 150(2) ნიშნავს 2 ელექტრონის არსებობას ასეთივე ორ- 

ბიტალზხზე, ხ ბირთვის მახლობლად. 
ატომების დაახლოებასთან ერთად მდგომარეობა იცვლება. თანდათან 

იზრდება ალბათობა იმისა, რომ 4 ატომის ელექტრონი (1) მოხვდება 8 

ატომის ბირთვის მახლობლად და პირიქით. იწყება ელექტრონული გარ– 

სების გადაფარვა, კერძოდ, როდესაც მანძილი ბირთვებს შორის აღწეეს 

24, ელექტრონის გადასვლა ერთი ბირთვიდან მეორესთან ხდება წამის 

10-19 დროში. მანძილის შემდეგი შემცირებისას ბირთვებს შორის ელექტ– 

რონის გაცვლის სიხშირე იმდენად იზრდება, რომ ელექტრონის მიკუთვ“ 

'ნება ძ ან ხ ბირთვზე კარგავს აზრს.Mამის შემდეგ ამ ორ ატომს შმორის იქმ- 

ნება ახალი მდგომარეობა, როდესაც არც ერთი ელექტრონი უკვე აღარ 

ეკუთვნის რომელიმე კონკრეტულ ბირთვს. ისინი ერთდროულად ორივე 

ბირთვს ეკუთვნიან, ან, როგორც ამბობენ, განხოგადებულები არიან. 

ელექტრონების განზოგადება იწვევს ელექტრონული სიმკვრივის გა– 
დანაწილებას და სისტემის ენერგიის შეცვლას. ატომური ორბიტალების 

გადაფარვის შედეგად ხდება ელექტრონების დელოკალიზაცია, რომლის 

საფუძველზე წარმოიშობა ძლიერი კავშირი. ამიტომ ტალღური ფუნქცია, 

რომელიც ასეთი წყვილი ელექტრონების მდგომარეობას აღწერს, «უნდა 

ასახავდეს არა მარტო ცალკეული ატომური ორბიტალების არსებობას, 

არამედ ელექტრონების დელოკალიზაციის შესაძლებლობასაც, რომელიც 

თავის მხრივ, განაპირობებს ატომების ბმას მოლეკულურ სისტემად. 

მოლეკულის აღწერის ამ მეთოდს ვალენტური ბმის მეთოდი ეწოდება 

და ის პირველად დამუშავდა წყალბადის მოლეკულისათვის ჰაიტლერის 

და ლონდონის მიერ. არსებობს კოვალენტური ბმის წარმოდგენის მეორე 

გზა. კერძოდ, მოლეკულის შექმნის პროცესში ცალკეული ელექტრონე- 
ბის მოძრაობა უკვე ისეთი აღარ იქნება, როგორც თავისუფალ ატომში. 

ვალენტური ელექტრონები იწყებენ მოძრაობას ორი ბირთვის ველში და 
ახლა სისტემის მდგომარეობას აღ- 

წერს ახალი ტალღური ფუნქცია LI ააომის 
%, რომელსაც მოლეკულური ტალ- 45 ოხბიიალებ0 
ღური ფუნქცია ეწოდება. წყალბა- 
ღის მოლეკულის მოლეკულური 
ორბიტალის შექმნის პროცესი ორი / LM, მოლეჰკულს 

წყალბადის ატომის 1§ ორბიტალე- ა 4 მოლეკულუნი 
2. V V ოხბიბალები 

ბიდან სქემატურად ეაჩვენებია 6.4 

ნახახზე. ამ მეთოდს მოლეკულუ- -–- 
ნახ, 6.4, II») მოლეკულის მოლეკულური რი ორბიტალების მეთოდი ეწო- ორბიტალის შექმნა 15 ატომური ორბიტა- 

დება. მოლეკულური ორბიტალე- ებიდან (მარელის, კეტას და ტედერის 
ბის შექმნისათვის იღებენ ატომურ მიხედეით). 
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ორბიტალებს, ადგენენ მათ წრფივ კომბინაციას და შემდეგ აწარმოებენ 

კოეფიციენტების შერჩევას ისეთნაირად, რომ სისტემის სრული წენერგია 

გახდეს მინიმალური. 
თუ შორსმყოფი ორი წყალბადის ატომისათვის მართებულია (6.20) 

ფუნქცია, მათი დაახლოების პირობებში, როდესაც ელექტრონები იცვ–- 

ლიან ბირთვებს, ასევე მართებული იქნება ფუნქცია 

სა=1 5ა(2)1 1 5ხ(1). (6.21) 

წყალბადის #/გ მოლეკულის ტალღური ფუნქცია უნდა იძლეოდეს 
ერთნაირ ალბათობას იმისას რომ თითოეული ელექტრონი იმყოფება 

როგორც ერთი, ისე მეორე ბირთვის მახლობლობაში. ასეთ პირობას აკმა– 

ყოფილებს ფუნქცია 

%+= MV+(1 5ა(1) 155(2)4+-15ი(2) « 15+(1)1. (6.22) 

აქ M მანორმირებელი მამრავლია და განისაზღვრება 1) ფუნქციის 
ნორმირების პირობიდან 

I Iს IIძი=1; 

აქედან 
M+=(2+259)-/2, 

სადაც 

5=1| 150 -15ხძაო 

გადაფარვის ინტეგრალია,; ნამრავლს 15, 15ა გადაფარვის სიმკვრივე 

ეწოდება. ამიტომ 

%+=(2--2529)-1/2115-(1)15ხ(2) -C 

2+5ა(2)155(1)). (6.23) 

ენერგიის გამოსათვლელად ვისარ– 
გებლოთ (6.2) ფორმულით, რომ. 

·V გე ლის ორივე მხარის ტალღურ 1 

ფუნქციაზე გადამრავლებით მივი–- 

ღებთ 
ს | 8= | ს ს ძი. (6.24) 

ნახ. 6.5, წყალბადის #4 და 8 ატომბირთვე- 
ბის და ·1,2 ელექტრონების კოორდინ ატები. 

  

წყალბადის მოლეკულისათვის 
ჰამილტონის ოპერატორს ატომურ 

ერთეულებში ის შემდეგი სახე 

1 1 1 1 
Mჩ=-–- ს – აწიე ლობლ 11 14.1. (1.25 

”ი1 ”/ით /ხ ხა 719 

9C0



რადიფსების შესაბამისი აღნიშვნები ნაჩვენებია 6.5 ნახაზზე. მოკლედ 
6.25) შეიძლება ასე ჩაიწეროს 

9M=IV6V+ 7/ხ+V/, 

სადაც IV და I/ა /# და 8 ატომების ჰამილტონიანებია, ხოლო /I” შედგება 

ჰამილტონიანის იმ წევრებისაგან, რომლებიც ატომებს შორის ურთიერთ- 
მედებას გამოხატავენ: ედე გ ატავე 

Mხ,=- 1ფ.--1; (6.26) 
2 ”/ი1 

2 /ხა 

– ... (6.28) 
„იე !ხ1 VწI2? # 

წვისარგებლოთ იმით, რომ 15, და 1 5ხ ფუნქციები MI. და 75 ჰამილ– 
„ტტონიანების საკუთარი ფუნქციებია და ამიტომ: 

(– წა“ 15:=ჩა15»,1 
9 (6.29) 

– 1 ა. – )15=6ა1%. 

2 „”ხ 

აქ ხა წყალბადის 1§ ატომური ორბიტალის ენერგია: და 

ამ შემთხვევაში 

1 1 22 
–– ვინაიდან ხულ--– – 

2 2 წ; 

მაშინ 
8,= I X%I.M9 ს,ძიე=V,? I ((15-(1)15ს(2)-+15ა(2) 15§(1); 

IMყ.+9Mახ+/I'1(15,(1)15ა (2)-+15:ე (2)15/ (1)1 )ძ0,ძ შე. (6.30) 

თუ აქ შევიტანთ ჰამილტონიანების მნიშვნელობებს და გამოვიყენებთ 

#6.29) ფორმულებს, სათანადო გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ: 

  

  

4 

=2ჩი+ 9C 
(6.31) 

ს =2ხე+ 9– 2-2 

სადაც 

0= I(-; ჰეე –4+ +: )(15»05ა()ებძიართ. (6.32 
”წიი წ ყე #7 
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(15თ, წარმოადგენს ი ატომის ელექტრონის ხ   ანტეგრალი |-> 

15%)? 
  ატომის ბირთვთან მიზიდვის ენერგიას, ხოლო | <> ძი-- სხ ატომის 

ელექტრონის მიზიდვას თ ატომის ბირთვის მიერ. 18, ? და 15ხ? სიმკვრი- 

ვეების მქონე ელექტრონული Lმუხტების ურთიერთგანზიდვის ენერგია 
2 2 

გამოისახება ინტეგრალით | 155»”15%? ძ 
19 

ვის ენერგია –– წევრით -- I 

ამგვარად, მთლიანად C0 ინტეგრალი გამოსახავს წყალბადის ორი ატო– 

მის ურთიერთქმედების ელექტროსტატიკურ ენერგიას და ამიტომ მას 

კულონური ინტეგრალი ეწოდება. 

მეორე „ტეგიალი. 

აძე, ხოლო ბირთვების განზიდ- 

4=|L-' “11 1. 1. + 115900) 1552) 15»(2) 15%))ძიაიძი. (6.33) 
იე: /ხ. 7) 

ამ ინტეგრალს გაცვლითი ინტეგრალი ეწოდება და ის განსაზღვრავს 

იმ ენერგიას, რომელიც წარმოიშობა 15.) და 15ა ატომური ორბიტალების 

გადაფარვის შედეგად, როდესაც იქმნება 1 5ა)(1) 1 5ა(2) 1 55(2).1 55(1) 

ელექტრონული სიმკვრივის არე ორ ერთმანეთთან დაახლოებულ ატომს 
შორის. 

გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ 0 და 4 სიდიდეები ორივე უარყოფი- 

თია, მაგრამ გაცვლითი 4 ინტეგრალი აბსოლუტური სიდიდით გაცილე- 

ბით მეტია კულონურ 0 ინტეგრალზე. ამიტომ (6.31) გამოსახულებებში 

ს.<2ჩ%ა, ხოლო ნ >>2ჩი. პირველ შემთხვევას, ე. ი. (C,) შეესაბამება 

ატომების ურთიერთმიზიდვა და მოლეკულის შექმნა. ვინაიდან „4 > 0, 

ენერგიის შემცირება ძირითადად ხდება ელექტრონების გაცვლის ან ორ- 

ბიტალების გადაფარვის შედეგად; ამიტომ მიხიდვის ძალებს, რომლებიც 

ამ შემთხვევაში წარმოიშობიან, გაცვლითი ძალები ეწოდება, ხოლო ბმას 

–– გაცვლითი ბმა. როგორც (6.33) ფორმულა გვიჩვენებს, გაცვლითი #4 

ინტეგრალი დამოკიდებულია გადაფარვის ა ინტეგრალის სიდიდეზე 

(6.23). ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ ატომური ორბიტალების გადაფარვა 

უმნიშვნელოა, გაცვლითი ინტეგრალის სიდიდე იქნება მცირე და სათანა– 
დო ორბიტალების ბმის ენერგიაც მცირე იქნება. ორბიტალების დიდი გა– 

დაფარვის შემთხვევაში წყალბადის მოლეკულის შექმნის პროცესში ენერ– 

გიის შემცირებაც დიდი იქნება და, მაშასადამე, –– მოლეკულური ბმაც 

უფრო მტკიცე. 
მეორე შემთხვევაში ელექტრონების გაცვლის შედეგად სისტემის ენერ– 
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გია (წ) იზრდება, ამიტომ 

ატომები განიზიდებიან და 

მათ შორის ბმული მდგომარე- 

ობა არ წარმოიშობა. 

(4, და 4 ინტეგრალების 

გამოთვლით შესაძლებელია 0 

განისაზღვროს წყალბადის 

მოლეკულის ენერგია რო- <-20მ 

გორც ატომების ბირთვებს 

შორის მანძილის ფუნქცია. -40 

6.6, ნახაზზე მოყვანილია კუ- –60 

ლონური ურთიერთქმედების 
და ბმის სრული ენერგიის _ცე 

ბირთვებს შორის მანძილისა–- 

გან დამოკიდებულების მრუ- ნას. 6.6, II, მოლეკულის ენერგია, როგორც ბირ- 
დები; როგორც ჩანს, წყალ- თვებს შორის მანძილის ფუნქცია. 

ბადის მოლეკულის ბმის ენერ- 
გიის უმთავრესი ნაწილი განისაზღვრება გაცვლითი ურთიერთქმედებით, 
ვინაიდან კულონური ენერგია ბმის ენერგიის მხოლოდ 15% შე- 
ადგენს. ბმის სრული ენერგია, პოტენციური მრუდის მინიმუმის სიღრმე, 

ამ შემთხვევაში, უდრის წ= 4,76ჰ9, ხოლო წონასწორული მანძილი ბირთ- 

ვებს შორის IL=0,074/4. 
V. ფუნქციას შეესაბამება ენერგიის უფრო დაბალი მნიშვნელობა 

და ატომების ურთიერთმიზიდვა, ამიტომ ის წარმოადგენს წყალბადის 

მოლეკულის (I) ტალღურ ფუნქციას. V, ფუნქცია სიმეტრიულია ელე– 
ქტრონების გადანაცვლების მიმართ, ე. ი. თუ 1 ელექტრონს გადავიყვანთ 

ხ ბირთვთან, ხოლო 2 ელექტრონს –– თ ბირთვთან, ფუნქცია არ შეიცე– 
ლება. ასეთ ფუნქციას სიმეტრიული ფუნქცია ეწოდება. ანტისიმეტრიული 

ფუნქცია #. ელექტრონების გადაადგილების შედეგად იცვლის ნიშანს. 

როგორც დავინახეთ, სიმეტრიული 1), ფუნქცია აღწერს ისეთ მდგო- 

მარეობას, როდესაც ატომებს შორის ადგილი აქვს მიზიდვას და ამის სა– 

ფუძველზე იქმნება მოლეკულა. ვინაიდან 1)+= %VI+- 1 და +) =- 3),-– სი, 
ამიტომ პირველ შემთხვევაში ელექტრული სიმკვრივე ატომებს შორის 

%,?= %,2+ “ა'--2 4)» იქნება გახრდილი, ხოლო მეორე შემთხვევაში 

%. 72= +,?-L 1ერ-–-2 9,1, შემცირებული. 1), ორბიტალს ბმის ორბიტალი 

ეწოდება, ხოლო 1)_ –– რღვევის ორბიტალი. აქედან, ცხადია, რომ (1, |? 

განსაზღვრავს ელექტრული მუხტის სიმკვრივის განაწილებას წყალბადის 

მოლეკულაში. ეს განაწილება ნაჩვენებია 6.7 ნახახზე, სადაც წყვეტილი 

ხაზები შეესაბამება ელექტრონული მუხტის განაწილებას იზოლირებულ 
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ნახ, 6.7. ელექტრონული სიმკერივის განაწილება ორი წყალბადის ატომისაგან 

შემდგარ სისტემაში 1, “ე?, 1, 2. 10? (თ15). 

#4 და 8 წყალბადის ატომებში, ხოლო მთლიანი ხაზი აღნიშნავს ელექტ- 

რონული მეხტის სიმკვრივის განაწილებას წყალბადის მოლეკულაში. რო- 

გორც ნახაზიდან ჩანს, ელექტრონების განზოგადების შედეგად წკალბა– 

დის მოლეკულის ატომთშორის სივრცეში ელექტრონული სიმკვრივე სა– 

გრძნობლად იზრდება, რაც განაპირობებს ბირთვების დაახლოებას და 

მტკიცე ბმის შექმნას. 

წყალბადის მოლეკულაში ორი ელექტრონი მოძრაობს. ვინაიდან, 

პაულის პრინციპის თანახმად, ატომების დამაკავშირებელ ორბიტალზე 

შესაძლებელია ორი ელექტრონის მოთავსება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, 

თუ მათ სპინებს ექნება საწინააღმდეგო მიმართულება, საჭიროა მხედვე- 

ლობაში მივიღოთ სპინების ურთიერთგანლაგება. ტალღურ ფუნქციაში 

ეს ხერხდება სპეციალური სპინური (5) საკუთარი ფუნქციების 'მემოღე- 
1 

2 

ლი ტალღური ფუნქცია წარმოდგენილი იქნება როგორც; % · 5 და უნდა 

შეიცავდეს ისეთ მდგომარეობებს, რომელნიც პაულის პრინციპის მიხედ- 

ვით დასაშვებია. კერძოდ, ორი ელექტრონისაგან შემდგარი სისტემის 

სრული სპინი შეიძლება იყოს 5=0,1. თუ ელექტრონები ერთ ო“ ბიტალ– 

ზეა, პაულის პრინციპი კრძალავს მდგომარეობას, სადაც 5=1. რადგან 

ელექტრონებს მხოლოდ საწინააღმდეგო სპინები შეიძლება ჰქონდეთ, 

ამიტომ ქიმიური ბმაც წარმოიშობა მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც 
5=0 და ბმის V, ორბიტალზე იმოძრაეებს ორი ელექტრონი ანტი პარალე- 

ლური სპინით. ასეთი მდგომარეობა შეიძლება განხორციელდე მხოლოდ 

ერთი გარკვეული წესით, როდესაც 5=0 და ამიტომ მას% სინგლეტური 

მდგომარეობა ეწოდება. ამავე დროს 1 –– ორბიტალზე, რომელიც ატო- 

მების ურთიერთგანზიდვის და, მაშასადამე, ბმის დასუსტების მდგომარე- 
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  ბით, რომელთა საკუთარი მნიშვნელობები +- და ტოლია. მაშინ სრუ-



ობას აღწერს, შეიძლება იმყოფე– 
8808 ბოდნენ ელექტრონები, რომელთა 

სპინებიც პარალელურია და სისტე– 
5-5%(6) 7 5-6 (6) მის საერთო სპინი §= 1 ასეთ შემ- 

) თხვევაში სპინ-მომენტების პროე- 
ქციების ჯამი შეიძლება იყოს +1, 
–-1 და 0.განზიდვის მდგომარეო- 
ბა სამი შესაძლებლობით ხორციელ– 

>> #” 

/ ჩ 8 

– 

  

= 

სა 

- (1) ' 
) 8 რ5C> გ) 

.-.-.-–. ; ი შ9 

ნახ. 6,8. ატომური ორბიტალების გადა– ნახ, 6. 9, /7ა» მოლეჯულის დამაკავშირე– 

ფარვა თ და X ბმებესათეის. ბელი და გამზიდავი თ ორბიტალები და 

მათი ენერგეტიკული დონეები, 

დება და მას ტრიპლეტური მდგომარეობა ეწოდება. ამგვარად, წყალბადის 

ატომების ურთიერთქმედების დროს, მხოლოდ ერთ შემთხვევაში ოთხი- 

დან შეიქმნება მოლეკულა, ხოლო დანარჩენ სამ შემთხვევაში ადგილი 

ექნება განზიდვას. 
როგორც აღვნიშნეთ, კოვალენტური ბმის შექმნისას ატომური ორბი- 

ტალების გადაფარვას აქვს პირველხარისხოვანი მნიშვნელობა. ატომებს 

შორის კავშირი იქმნება იმ მიმართულებით, სადაც ელექტრონული სიმ- 

კვრივე გადაფარვის შედეგად მაქსიმალური ხდება. თუ ეს გადაფარვა 

მაქსიმალურია ატომების შემაერთებელი წრფის (მოლეკულის ღერძის) 

გასწვრივ, ბმას თ ბმა ეწოდება. თუ ელექტრონული ღრუბლების კონცენტ- 

რირება ხდება მოლეკულის ღერძის მართობულად, ადგილი აქვს XL ბმას 

(ნახ. 6, 8). ტალღური ფუნქციების გადაფარვა თ ბმის დროს მეტია, 

ვიდრე « ბმის დროს; ამიტომ თ ბმის ენერგია ჭარბობს XC ბმის ენერგიას. 
საზოგადოდ, ორი ატომი, რომლებსაც თითო ელექტრონი გააჩნია. 

ქმნიან თ ბმას (#I/,, LI). ასეთივე ბმა შეიძლება წარმოიშვას ერთი ატომის 

§ ელექტრონსა და მეორე ატომის ი ელექტრონს შორის. მაგალითად, 

IICI-ის მოლეკულის შემთხვევაში ან ორ # ელექტრონს შორის CI., 8 

და I მოლეკულებში (ნახ. 6,8). LI,)C0 მოლეკულაში (ნახ. 9,10) ორი თ 

ბმაა, ხოლო მეთანის (CLI) მოლეკულაში –– ოთხი. თ ბმა ყოველთვის 

ერთმაგია. თუ ორ ატომს რამდენიმე ვალენტური ელექტრონი გააჩნია, 
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ისინი შექმნიან ორმაგ ან სამმაგ ბმებს. ამათგან ერთი იქნება თ ბმა, ხოლო 

დანარჩენები –– # ბმები. მაგალითად, აზოტის ატომი სამვალენტიანია და 
ორი აზოტის ატომის შეერთების შემთხვევაში მიიღება აზოტის მოლეკუ- 
ლა (MV.,) სამმაგი ბმით. აქედან, ერთი იქნება თ ბმა, რომელიც წარმოიშობა 
ერთი წყვილი ელექტრონების მაქსიმალური გადაფარვით ატომბირთვე- 

ბის შემაერთებელი ხაზის გასწვრივ, ხოლო ელექტრონების დანარჩენი 

ორი წყვილი შექმნიან ჯ ბმას. 
6.9 ნახაზზე ნაჩვენებია 5 ატომური ორბიტალების :გადაფარვა და თ 

ბმის შექმნა წყალბადის მოლეკულისათვის. ორი წყალბადის ატომის ურ- 

თიერთქმედები პროცესმი დაწყვილებული ელექტრონები (ანტი- 
პარალელური სპინებით) თავსდებიან ერთ დამაკავშირებელ თ ორბიტალ- 

ზე და იქმნება წყალბადის მოლეკულა MI, . ასეთ შემთხვევაში ამბობენ, 
რომ ადგილი აქვს მთლიან თ ბმას, რომელიც, რა თქმა უნდა, უფრო ძლიე- 

რია, ვიდრე ნახევარი თ ბმა, რომლის დროსაც ბმის თ ორბიტალზე იმყო- 

ს ფება მხოლოდ ერთი ელექტ- 
ა რონი (წყალბადის მოლეკუ- 

1 9. _ბი _9. 2. ლური იონი /7 1). ამის შედე- 

” თ ლ _ გად ატომებს შორის მანძილი 
2 (ბმის სიგრძე) წყალბადის მო- 

“ი ლეკულაში გაცილებით მცი- 
რეა, ვიდრე წყალბადის მო- 

ლეკულურ იონში. ნახაზი გვი- 

CC. ა ჩვენებს, რომ დამაკავშირე- 

ამს. >> ი ბელი თ ორბიტალის (+) 

C- >» ენერგეტიკული დონე უფრო 
დაბალია, ვიდრე გამზიდავი თ 

ორბიტალის (#+_) დონე. 

ყველა დანარჩენი ჰომონუ- 

კლეარული მოლეკულის, შე- 
მთხვევაში (მოლეკუ ლა, რომელიც ორი ერთნაირი ატომისაგან 'მედგება), 

გარდა 5 ელექტრონებისა ბმაშმი მონაწილეობენ ი ელექტრონებიც, 
რომელნიც ასევე თავსდებიან ბმისა და რღვევის თ და # ორბიტალზე 

(ნახ. 6.10). 

>
 

ნახ. 6.10. «-ორბიტალების შექმნა 28.2 ორბიტა- 

ლების ურთიერთქმედების შედეგად. 

ჰიბრიდული ორბიტალები 

თუ ატომს ერთი ტიპის ვალენტური ელექტრონები გააჩნია, მაგალი– 
თად, § ელექტრონები ან ი ელექტრონები, მაშინ ბმები, რომლებსაც ის 
შექმნის, ასეთივე ატომთან ერთმანეთის ტოლფასი ან ეკვივალენტური 
ბმები იქნება. მაგრამ შეიძლება მოხდეს ისე, რომ ატომს § ელექტრონთან 
ერთად გააჩნდეს ერთი ვალენტური ი ელექტრონი (§ი ტიპის ვალენტო- 
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ბა) ან ორი და სამი ი ელექტრონი (§ი”, §0'). მაგალითად, ნახშირბადის 

ატომს ძირითად მდგომარეობაში (1§5)?“ (25)? (2ი)? ელექტრონული კონფი- 

გურაცია გააჩნია, მაგრამ ყველა ქიმიურ რეაქციაში ნახშირბადი ოთხვა- 

ლენტიანია და როგორც ჩანს, აქვს (1§)%2§) (2ი)?– ელექტრონების განაწი– 
ლება. ასეთ შემთხვევაში ბმის შექმნაში მონაწილეობენ ერთი 2§ ელექტ– 

რონი და სამი 20 ელექტრონი (§01), ამიტომ ნახშირბადის ატომის მიერ 

შექმნილი ბმები თითქოს ტოლფასი არ უნდა იყოს, ვინაიდან ი ელექტრო– 

ნების შესაბამისი ელექტრონული ღრუბლები ურთიერთმართობად არი- 

ან განლაგებული, ხოლო § ელექტრონი ხასიათდება განაწილების სფერუ- 

ლი სიმეტრიით, მაგრამ, როგორც ცდები გვიჩვენებენ, ოთხივე ბმა, რომ– 

ლებსაც ნახშირბადის ატომი ქმნის თავის მეზობელ ატომებთან, სრულიად 

ეკვივალენტურია და გარკვეული წესით განლაგებულია სივრცეში. ასე, 

მაგალითად, მეთანის (CLI,) მოლეკულაში ოთხივე წყალბადი მოთავსე- 

ბულია ტეტრაედრის წვეროებში (ნახ. 9. 9 ა), რომლის ცენტრში ნახშირ– 
ბადის ატომია განლაგებული, ხოლო შემაერთებელი წრფეები (ბმები) 

ერთმანეთთან ქმნიან ტეტრაედრულ (109“28) კუთხეს. ბმების ასეთივე 
განლაგებით ხასიათდება ალმასის სტრუქტურა (ნახ. 6.1), სადაც თითო–- 

ეული ნახშირბადის ატომი ტეტრაედრის წესით გარშემორტყმულია ისევ 
ნახშირბადის ატომებით. 

ეს აიხსნება იმით,რომ,მოლეკულებსა და ქიმიურ ნაერთებში ატომური §/, 

ზეპ და 503 მდგომარეობების ნაცვლად წარმოიშობიან ახალი ორბიტალე- 

ბი, რომლებიც ერთმანეთის ეკვივალენტური და სივრცეში სათანადოდ 

განლაგებული არიან. შესაბამისი ტალღური ფუნქციები მიიღება §, #, ძ, . 
ელექტრონულ მდგომარეობათა ფუნქციების წრფივი კომბინაციების 

შერჩევით. ამ ახალლ ტალღურ ფუნქციებს, რომლებიც სხვადასხვა ტი- 

პის ატომური ტალღური ფუნქციების წრფივი კომბინაციით მიიღებიან 

და აკმაყოფილებენ ეკვივალენტობის პირობას, ჰიბრიდული ელექტრო- 
ნული ფუნქციები ან ჰიბრიდული ორბიტალები ეწოდება. 

ნახშირბადის ატომის შემთხვევაში, როგორც დავინახეთ, 25, 2/», 

2იჯკ, 20; ფუნქცი ების წრფივი კომბინაციით საჭიროა ოთხი ახალი (§/0')ა,ბრ 
ორბიტალის მიღება, რომელნიც ერთმანეთის მიმართ ტოლფასი და ტეტ– 

რაედრული კუთხით განლაგებული იქნებიან ამისათვის ვადგენთ 
აღნიშნული ფუნქციების წრფივ კომბინაციებს 

(§09)პიბრ. =60,§+ხ,0>+0,0,+ძ,ი ;, (6.34) 

სადაც 
I=1, 2, 3, 4. 

ვინაიდან ეკვივალენტობის შედეგად თითოეული ჰიბრიდული ორბი- 
ტალი § და ი ფუნქციების ერთსა და იმავე წილს უნდა შეიცავდეს, ხოლო 
სათანადო ატომური ორბიტალის წილი ჰიბრიდულ ორბიტალში განისა- 
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ზღვრება შესაბამისი კოეფიციენტის კვადრატით (თ?1),), ამიტომ 

თბ 0ბ=თბ=08= --. ასევე ი ორბიტალის წვლილი განსაზღვრული 

3 
იქნება წევრით + “ა? და (6.34) ფორმულაში კოეფიციენტები §, #», ჩყ, 

0; ფუნქციების წინ იქნება +>. ნიშანი აქ დამოკიდებული იქნება კოორ- 

დინატთა სისტემის არჩევაზე. ჰიბრიდული ორბიტალები (§0.) ერთმა- 

ნეთთან ადგენენ ტეტრაედრულ კუთხეს. ასეთივე კუთხეს ქმნიან კუბის 
დიაგონალები, ამიტომ, თუ კოორდინატთა ღერძებად ავირჩევთ კუბის 

წახნაგების ცენტრებში გამავალ ღერძებს, ჰიბრიდული ორბიტალების 

შესაბამისი ელექტრონული ღრუბლები განლაგდება ოთხი კვადრანტის 

დიაგონალების გასწვრივ (ნახ. 6.11) და მიიღებენ სახეს: 

1 
1)== 2. (§ +–-+ყ“+-ი1); 

1 
V-= -- (5-0>-ის1 იი; (6.35) 

1 
V=-- (§-0მ-+წნყ-ი ა); 

1 
“Vკ= > (§+მ.-–-ჩყ–-0;). 

ამგვარად მიმართულ ოთხ ჰიბრიდულ §03 ორბიტალს ტეტრაედრული 
განლაგება ექნება და ისინი ერთმანეთთან შეადგენენ 109“28' კუთხეს. 

ჰიბრიდული ორბიტალების შექმნა ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელია, 

იმიტომ, რომ ენერგიის ხარჯვა, რომელიც დაკავშირებულია 2§ ელექტ- 
რონის 2იე ორბიტალზე გადაყვანას- 

თან, იფარება ენერგიის მოგებით 

ოთხი ტოლფასი კოვალენტური ბმის 

შექმნის შედეგად. 

გრაფიტსა და ზოგიერთ არო- 

მატულ ნახშირწყლებში ნახშირბა- 

დი უერთდება სამ უახლოეს მეზო- 

ბელ ატომს, რომელნიც მასთან ერ- 

თად ერთ სიბრტყე დი მდებარეობენ. 

  
ნახ. 6.11, ჰიბრიდული §03 ორბიტალები, ეს ატომები უკაე :ირდებიან ერთმა- 

რომელნიც ერთმანეთთან ქმნიან ტეტე ნეთს 120” დაშორებული კოვალენ- 
რაედრულ კუთხეს, ტური თ ბმებით. ამ ბმებში მონაწი- 
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ლეობენ ნახშირბადის 25, 2ი„ და 2ჩყ 
ატომური ორბიტალები, რომლებიც ქმნ- 

იან სამ ტოლფას ჰიბრიდულ ორბიტალს, 

20 ორბიტალი ჰიბრიდიზაციაში არ მო- 
ნაწილეობს. ამ ორბიტალებს ეწოდება 
50“ ჰიბრიდული ორბიტალები და ასეთ 

შემთხვევაში ამბობენ, რომ ადგილი აქვს 

ტრიგონალური §ი1 ტიპის ჰიბრიდიზა–- 

ციას. ვინაიდან სამივე ბმაში ერთი § 

ელექტრონი და ორი #0 ელექტრონი თა- 

ნაბრად მონაწილეობენ, მათი წილი თი- 

თოეულ ჰიბრიდულ ფუნქციაში იქნება 

  

ნახ, 6,12. 50? ტიპის ჰიბრიდიზაცია 
ნახშირბადში, 

1 2 
9 და 3 ?. თუ კოორდინატთა ღერძებს ავირჩევთ ისე, როგორც ნაჩვე- 

ნებია 6.12 ნახაზზე და (§0?), ორბიტალს მივმართავთ X, კოორდინატთა 

ღერძის პარალელურად, შეიძლება დაიწეროს 

დი%,=1/” §+ V“ 23%. (6.36) 

როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, დანარჩენ ორბიტალებში შევა როგორც 

მჯ, ისე იყ ფუნქციების ნაწილები, რომელნიც განისახღვრებიან (6.35)- 

ში შემავალი ფუნქციების შემობრუნებით 120”. რაც შეეხება ი; ელექტ- 

თონს, ის მეზობელი ატომების ასეთივე ელექტრონებთან შექმნის #ჯ ტიპის 
ას. 

ერთი § და ერთი ი ელექტრონის ურთიერთქმედებით იქმნება წრფივი 

(§0) ტიპის ბმა, ბმებს შორის კუთხე (ვალენტური) უდრის 180”, ხოლო 

სათანადო ჰიბრიდული ფუნქციები მიიღებენ შემდეგ სახეს 

V-I/ -6+/#; თ =I/ 36-ი. (6.37) 
ასეთი სახის ბმები გვხვდება მოლეკულებში: ქ80L,, 7ი8I, 7იCIა და 

ა. შ. 

როგორც ვხედავთ, ჰიბრიდიზაციის ესა თუ ის ფორმა ხასიათდება 

ბმებს შორის გარკვეული კუთხის არსებობით. ასე, მაგალითად. §/? ჰიბ- 

რიდიზაციისათვის დამახასიათებელია ბმებს შორის კუთხე 10928 ვი“ 

ჰიბრიდიზაციის დროს ბმები ერთ სიბრტყეში თავსდებიან 120? კუთხით, 

ხოლო ბმებს შორის 180” კუთხე და ატომების წრფივი განლაგება მოლეკუ- 

ლაში გვხვდება §ი ჰიბრიდიზაციის დროს. ასევე, ბმების სახეები განსაზღვ– 

რავენ უახლოესი მეზობელი ატომების რიცხვს (კოორდინაციული რიცხ- 

ვი). §03 ბმის დროს კოორდინაციული რიცხვი უდრის 4, §ი? ბმის დროს –– 

– 3, ხოლო §ი0 ბმაში – 2. 
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§ 23. კოვალენტური კრისტალების სტრუქტურა 

როგორც დავინახეთ, კოვალენტური ბმის დროს ატომი ცდილობს შე- 

ავსოს თავისი ელექტრონული გარსი რვა ელექტრონამდე, მეზობელი ატო- 

მების ელექტრონების გამოყენებით. ასეთ” შემთხვევაში იქმნება ვალენ- 
ტური ელექტრონების წყ ვილები, რომელნიც ერთდროულად ორივე ატომს 

ემსახურებიან. ცხადია, ასეთი წყვილების ან ბმების რიცხვი დამოკიდე- 

ბული იქნება ვალენტური ელექტრონების რაოდენობაზე და თავის მხრივ 

განსაზღვრავს კოორდინაციულ რიცხვს, ე. ი. უახლოესი მეზობელი ატო– 

მების რაოდენობას თითოეული ატომის ირგვლივ კოორდინაციული 

რიცხვი #X, ამ შემთხვევაში, განისახღვრება წესით: #=8--MV, სადაც M 

ელემენტების პერიოდული სისტემის ჯგუფის ნომერია ან ელექტრონების 
რიცხვი ატომის გარე გარსში. გარდა ამისა, ვალენტური ბმისათვის დამა- 

ხასიათებელია გარკვეული მიმართულება და სივრცობრივი განლაგება. 

ამიტომ კოვალენტური კრისტალის კრისტალური მესრის გეომეტრია ძი- 

რითადად განისაზღვრება კოორდინაციული რიცხვით და კოვალენტური 

ბმების სივრცობრივი განლაგებით. 

ვალენტური ბმის შემთხვევაში კრისტალურ მესერს ატომური მესერი 

ეწოდება. უმარტივესი ატომური მესრები გვხვდება ქიმიურ ელემენტებს 

შორის, რომელნიც პერიოდული სისტემის VII8, VI 8, V,88 ქეეჯგუფებს 

„ეკუთვნიან, და აგრეთვე ნახშირბადის, სილიციუმის, გერმანიუმისა და 

კალის სტრუქტურებში. ყველა აღნიშნული ელემენტი კრისტალიზდება -–– 

8--MV წესის მიხედვეთ. 

VII8 ჯგუფში მოთავსებული არიან ჰალოგენები #., CI, 8, I. მათი კო- 
ორდინაციული რიცხვი უდრის ერთს. ამიტომ ამ ელემენტების კრისტა- 

ლურ მესერში თითოეულ ატომს აქვს ერთი უახლოესი მეზობელი ატომი, 

რომელთანაც ის ცვლის ელექტრონს და ქმნის ორატომიან მოლეკულას. 

მაგალითად, იოდის მოლეკულაში (IL), ორი 0 ელექტრონი თ ბმით უკავ- 

შირდებიან ერთმანეთს, ხოლო მოლეკულებს შორის მოქმედებს ვან-დერ- 
ვაალსის ძალები. 

6.13 ნახახზე მოცემულია იოდის ატომური მესერი, ნახახზე ნათლად 

ჩანს I» მოლეკულები და მათი განლაგება. ვალენტური ბმის შედეგად, ჰა- 
ლოგენების მოლეკულები საკმაოდ მდგრადია და ინარჩუნებენ თავს რო- 
გორც თხევად, ისე გაზურ ფახებში, მაგრამ კრისტალური მესერი ვან- 

დერ-ვაალსის ძალების მოქმედების შედეგად სუსტია და ხასიათდება დნო- 

ბის დაბალი ტემპერატურით. 

VI 8 ჯგუფის ელემენტების §, 520, 16 კოორდინაციული რიცხვი 8 ––M 
წესის შესაბამისად ორია. ტელურისა და სელენის ჰექსაგონალუირ მესრებ- 

ში ატომები სპირალური ძეწკვების სახით განლაგებული არიან C ღერძის 
პარალელურად, ისე რომ თითოეულ ატომს აქვს ორი უახლოესი მეზო- 
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ნახ, 6.13. იოდის მესერი. რომბუ- ნახ. 6.14, ა, რომბული გოგირდის 5გ მოლეკუ- 
ლი ბაზოცენტრირებული უჯრ- ლის რგოლები, ბ. სელენის ატომების, სპირალე– 
დის კვანძებში მოთავსებულია /„» რი განლაგება კრისტალურ მესერში. 

მოლეკულები. 

ბელი, რომლებთანაც ის ორი ბმით არის დაკავშირებული (ნახ. 6.14 ბ), 

სპირალები ერთმანეთთან დაკავშირებულია ვან-დერ-ვაალსის ძალებით. 

რომბულ გოგირდში იქმნება ციკლური მოლეკულები 5კ რგოლების სა- 

ხით (ნახ. 6.14 ა). ატომები თითოეულ რგოლში ფრ ფენადაა განლაგებუ- 

ლი, ისე რომ ერთ ფენაში მყოფ ატომს აქვს ორი უახლოესი მეზობელი 

მეორე ფენაში, მისგან დაცილებული 2.10 #. რგოლებს შორის მანძილი 

უდრის 3,3 4. 

კრისტალურ დარიშხანს, ანთიმონს და ბისმუტს (V8 ჯგუფი), 8 –– M 

წესის თანახმად, აქვთ სამი უახლოესი მეზობელი ატომი. სამივე ელემენტი 
ქმნის ერთ და იმავე მესერს. ეს მესერი დიაგონალის გასწვრივ ოდნავ შე– 

კუმშულ კუბს წარმოადგენს და ამიტომ ელემენტარული უჯრედი რომბო- 

ედრულია. თითოეული ატომი შეერთებულია თავის უახლოეს სამ მეზო- 

ბელთან ბმებით, რომელნიც დაახლოებით სწორკუთხა პირამიდას ქმნიან 

მის ირგვლივ ი ელექტრონების განაწილების შესაბამისად. ჰდარიშხანის 

კრისტალის მესერში ატომები განლაგებულია ფენებად, მაგრამ ფენა 
ჰორიზონტალური კი არ არის, არამედ ტალღურია და ორი შრისაგან შედ- 

გება (ნახ. 6.15). შრეებს შორისაც ბმები კოვალენტურია. ასე რომ, სამ 

უახლოეს მეზობელს გარდა,ატომს აქვს კიდევ სამი მეზობელი ატომი, გან– 

ლაგებულა ცოტათი უფრო შორს, მეორე შრეში. 
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ნაზ. 6.15. დარიშხანის (43) სტრუქტურა. ნახ. 6.16. გრაფიტის ჰექსაგონალური 

მესერი. 

ნახშირბადი, სილიციუმი, გერმანიუმი და რუხი კალა IV 8 ჯგუფის 

ელემენტებია და მათი კრისტალური მესრის კოორდინაციული რიცხვი 
იქნება 8--4=4. მართლაც, ყველა აღნიშნული ელემენტის მესერს აქვს 
ტეტრაედრული წყობა, ე. ი. თითოეული ატომის ირგვლივ განლაგებულია 
ოთხი უახლოესი მეზობელი. ალმასის სტრუქტურა განხილული იყო ზე- 
მოთ (ნახ. 6.1). ნახშირბადის ატომის ოთხი ვალენტური ელექტრონი 

ქმნის ოთხ თ ბმას და ადგილი აქვს §03 ტიპის ჰიბრიდიზაციას. იგივე ნახ- 
შირბადის მეორე მოდიფიკაცია –– გრაფიტი წარმოადგენს §ი?“ ჰიბრიდი- 
ზაციის მაგალითს. გრაფიტის სტრუქტურა ფენურია (ნახ. 6.16). ფენაში 

ატომი დაკავშირებულია მეზობლებთან სამი თ ბმით, რომლებიც ერთმა- 

ნეთთან 120” კუთხით არიან განლ აგებული. მეოთხე ელექტრონი 2/ი; 
ორბიტალზეა და მისი ელექტრონული სიმკვრივის განაწილების რვიანი 

ფენის სიბრტყის მართობია. ეს ელექტრონები ქმნიან ჯ ბმებს. ამგვარად, 

იქმნება მდგომარეობა, როდესაც ერთი ატომის ელექტრონი ჯ ბმით არის 
დაკავშირებული სამი მეზობელი ატომის შესაბამისს ელექტრონებთან. 
ასეთ შემთხვევაში, ელექტრონები ლოკალიზებული აღარ იქნებიან და 

თანაბრად ნაწილდებიან მთელ ფენაში. ეს ელექტრონები განაპირობებენ 

გრაფიტის მაღალ ელექტროგამტარობას. ! 

არჩევენ ორი სახის გრაფიტს: ჰექსაგონალურს (ნახ. 6.16), როდესაც 

მესამე ფენა იმეორებს პირველ ფენას, და რომბოედრულს, სადაც პირვე- 
ლი ფენა მეორდება მეოთხე ფენის მიერ. ორივე შემთხვევაში სტრუქტურა 
ფენოვანია-და ფენებს შორის მოქმედებს ვან-დერ-ვაალსის ძალები, ამი- 
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ტომ თუ ფენაში ატომებს შორის მანძილი 1,424 ტოლია, ფენებს შორის 

ის 3,404. „აღწევს. 
კოორდინაციულ მესრებს ქმნიან არა მარტო წმინდა ნივთიერებები, 

არამედ მათი ნაერთებიც. ასე, მაგალითად, ტეტრაედრული კოორდინაციის 

ტიპს წარმოადგენს სფალერიტის (705) კრისტალური მესერი (ნახ. 6.17). 
ეს მესერი ალმასის ტიპისაა, მხოლოდ აქ წახნაგდაცენტრებული უჯრედი 
შედგება გოგირდის ატომებისაგან, ხოლო შიგა პატარა კუბების ცენტრებ- 

ში, თითო კუბის გამოტოვებით, მოთავსებულია თუთიის ატომები, ისე, 

რომ თითოეული გოგირდის ატომი ტეტრაედრულად გარშემორტყმულია 

თუთიის ოთხი ატომით, ხოლო თუთიის ატომი იმავე წესით -–– ოთხი გო- 

გირC ს ატომით. აქედან ჩანს, რომ ამ შემთხვევაში, როგორც თუთიის, 

“გირდის ატ. "მები ჰიბრიდიზებულია §037 ტიპის მიხედვით. ასეთი სა– 

ხის + ომურ მესერმი კრისტალიხდება მრავალი ქიმიური ნაერთი და 

მათ შორის ჰალოგენიადები, სულფიდები, სელენიდები, ტელურიდები და 

მრავალი სხვა. 

ზოგიერთ შემთხვევაში კრისტალში შეიძლება ადგილი ექნეს ბმებს, 

რომლებიც სხვადასხვა ტიპის ჰიბრიდიზაციასთან არიან დაკავ- 

შირებული. მაგალითად, კუპრიტის (Cსე0) კრისტალურ მესერში ჟანგბა- 

დის ატომები ქმნიან მოცულობითად ცენტრირებულ უჯრედს, ხოლო სპი– 

ლენძის ოთხი ატომის განლაგებისათვის ეს კუბი უნდა გაიყოს 8 მცირე 

კუბად და სპილენძის ატომები მოთავსდეს მცირე კუბების ცენტრებში 

თითოს გამოკლებით. მიღებულ სტრუქტურაში (ნახ. 6.18ე)1 ჟანგბადის 

თითოეული ატომის ირგელივ ტეტრაედრულად თავსდება სპილენძის ოთხი 

ატომი და, მაშასადამე, ხდება §03 ტიპის ჰიბრიდიზაცია, ხოლო კოორდი–- 

ნაციული რიცხვი უდრის 4. სპილენძის ატომი თავსდება ორ ჟანგბადის 

ატომს შორის 50 ტიპის ჰიბრიდიზაციის შესაბამისად. კოორდინაციული 

რიცხვი ამ შემთხვევაში უდრის 2. როგორც ჩანს, ეს სტრუქტურა მთლია- 

ნად განისაზღვრება ჰიბრიდული ატომური ორბიტალების ხასიათით და 

განლაგებით. 

     
  

C-0 

#-თ 

  
ახ- 6.17. 205--სფალერიტის მესერი. ჩახ. 6.18. Cსე0---კუპრიტის მესერი. 
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§ 94. იონური ბმა 

შეჭიდულობის ძალები, რომლებიც მოქმედებენ ნაწილაკებს შორის 

ნებისმიერ მყარ სხეულში, შეიძლება განვიხილოთ როგორც მიზიდვისა 

და განზიდვის ძალების ერთობლივი მოქმედების შედეგი. წონასწორობის 

მდგომარეობაში ორივე სახის ძალები კომპენსირდება. როდესაც ნაწილა- 

კებს შორის მანძილი იზრდება, ამ ძალების მოქმედებ ა საერთოდ სუსტდე- 

ბა, მაგრამ, როგორც ცდები გვიჩვენებენ, განხიდვის ძალების შემცირება 
ხდება უფრო სწრაფად, ვიდრე მიზიდვის. ძალიან მცირე მანძილებისათვის 

განხიდვის ძალები საგრძნობლად იზრდება. 
მიზიდვისა და განხიდვის ძალები კოვალენტური ბმის დროს წარმოი- 

შობიან ატომური ორბიტალების გადაფარვის შედეგად, როდესაც ხდება 

წყვილი ელექტრონების განზოგადება. ასეთ შემთხვევაში, ბირთვებს 

შორის სივრცეში ელექტრონული მუხტის სიმკვრივე იზრდება და იწვევს 

ბირთვების მჭიდრო დაკავშირებას. 

არის კიდევ ქიმიური ბმის მეორე სახე, როდესაც ელექტრონების გან- 

ზოგადება კი არ ხდება, არამედ ერთი ელემენტის ატომი ცდილობს უშუა- 

ლოდ მიითვისოს მეორე ნივთიერების ატომის ელექტრონი და ამით შეავ- 

სოს თავისი ელექტრონული გარსი. ასეთ შემთხვევაში ატომი, რომელმაც 
დაკარგა ელექტრონი, იმუხტება დადებითად და იქცევა დადებით იონად, 

ხოლო ატომი, რომელმაც ეს ელექტრონი მიითვისა, –– უარყოფით იო- 

ნად. თუ კრისტალური მესერი აგებულია ასეთი სახის იონებისაგან, მას 

იონური მესერი ეწოდება. ნებისმიერი ორი ! და / იონი 7,6 და 2,6 მუხტით 

მიიხზიდებიან ან განიზიდებიან თავისი მუხტების კულონური ურთიერთმქმე- 

დების შედეგად. ამ ურთიერთქმედების პოტენციური ენერგია ტოლი იქ- 

2,261 
ნება --.'   სიდიდის. 

„" 
გარდა ამისა, იონებს შორის არსებობს კიდეე დამატებითი მიზიდვა, 

გამოწვეული იმით, რომ იონი მოთავსებული სხვა იონების ელექტრულ 

ველში, პოლარიზდება და ემსგავსება პატარა დიპოლს მომენტით ი= ძ#. 
აქ თ იონის პოლარიზებადობაა. მაგრამ ეს დამატებითი ურთიერთქმედება 
იმდენად მცირეა კულონურ მიზიდვასა და განზიდვასთან შედარებით, რომ 
შესაძლებელია მისი უგულებელყოფა. 

იონებს შეუძლიათ შექმნან მდგრადი კრისტალური მესერი, თუ ისინი 

განლაგდებიან ისე, რომ ელექტროსტატიკური მიზიდვა საწინააღმდეგო 

ნიშნის იონებს შორის იქნება მეტი, ვიდრე ერთი და ი გივე ნიშნის იონების 

განზიდვა. ასე, რომ იონური კავშირი ძირითადად გაპირობებულია საწინა- 

აღმდეგო ნიშნის იონებს შორის ელექტროსტატიკური მიზიდვის ძალებით. 

როდესაც მანძილი იონებს შორის ძალიან მცირდება და იწყება ელექტრო– 

ნული გარსების გადაფარვა, თავს იჩენს განხიდვის ძალების მოქმედება, 
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რომლებიც მანძილის შემცირებასთან ერთად სწრაფად იზრდებიან. ამი- 
ტომ კრისტალურ მესერში იონები ერთიმეორისაგან გარკვეულ მანძილებზე 

თავსდებიან. ეს მანძილი შეესაბამება წონასწორობას ჯმიზიდვისა და გან- 

ზიდვის ძალებს შორის. 

თუ კოვალენტური ბმისათვის ტალღური ფუნქცია %#, (6.22) ერთ- 

ნაირი ალბათობით აღწერდა მდგომარეობებს, როდესაც ელექტრონი 

(1) იმყოფება 0 ბირთვთან, ხოლო ელექტრონი (2) ცხ ბირთვთან, ან, პი–- 

რიქით, ელექტრონი (1) ხ ბირთვთან, ხოლო ელექტრონი (2) ი ბირთვთან, 
იონური ბმის ამსახავი 1, ფუნქცია არის სუპერპოზიცია ორი მდგომარეო– 
ბისა, რომელთაგან ერთი აღწერს შემთხვევას, როდესაც ორივე ელექტრო- 

ნი თ ბირთვთან არის, ხოლო მეორე –– შემთხვევას, როდესაც ორივე ელე– 

ქტრონი არის ხ ბირთვთან. 

ამიტომ 

== C,)M(1)%(2)--თVM(1)MM(2). (6.36) 
აქ თ და თ. კოეფიციენტები შესაბამისი იონური მდგომარეობის წო– 

ნებს წარმოადგენენ. მათი განსახღვრა შესაძლებელია 1 ფუნქციის ნორ- 
მირების პირობიდან 

II თ %ი (1) ?ს-(2) -L 0; %Xხ(1) 1სხ(2) | ძV,ძ0:= 1. (6.39) 

ან, ვინაიდან, %, და 1 ფუნქციები ნორმირებულია, მივიღებთ 

C1+თზ-+2თფC57?=1. (6.40) 
სადაც 

5= | +ა(1) Vა(1)49,= | Vა(2) V(2)ძV.. (6.41) 

(6.40) განტოლება საშუალებას იძლევა განისახღვროს C, კოეფიცი- 
ენტი, როგორც «თ, და § კოეფიციენტების ფუნქცია C=/(თ, 5) . ახლა 

(6.38) კანტოლებაში შევა მხოლოდ კოეფიციენტი თ, რომელიც შეიძლება 

ჩავწეროთ ინდექსის გარეშე, 

%.= C1%ა(1) 1სა(2) -L/(C,5) "სხ(1) %ა(2) (6.42) 
ან 

“ა= 0C(1ე +8 1). (6.43) 

თუ, მაგალითად, |I§I->1, მაშინ მოლეკულურ 1%)-L8 სხ ორბიტალში 

ხ ატომის 1 ატომურ ორბიტალს ექნება მეტი წონა, ვიდრე 1, ორბიტალს. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ვალენტური ელექტრონი მეტ დროს იქნება ხ ატომის 

მახლობლობაში და ამიტომ ელექტრონული სიმკერივე ამ ატომის მახლო– 

ბლად გაიზრდება. მუხტების ასეთი პოლარიზაციის შედეგად წარმოიშო- 
ბა ელექტრული დიპოლური მომენტი, რომლის სიდიდე გ-ზე იქნება და– 

მოკიდებული. დიპოლური მომენტის არსებობა ძირითადად განასხვავებს 

კოვალენტური (ჰომეოპოლარული) ტიპის მოლეკულას იონური (ჰეტერო- 
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პოლარული) ტიპის მოლეკულისაგან. როდესაც |8I<1, ელექტრონული 

მუხტის ასეთივე სიჭარბეს ადგილი ექნება ი ბირთვის მახლობლად დაა. შ. 
ვინაიდან (6.43)-ში %, და 1ხ ფუნქციები აღწერენ წმინდა იონურ მდგომა- 
რეობებს, თუ 8=0, განხორციელდება მხოლოდ ერთი მათგანი, ე. ი. ორი– 
ვე ვალენტური ელექტრონი იმოძრავებს თ ბირთვის ირგვლივ და ის გადა– 

იქცევა უარყოფითად დამუხტულ იონად (ანიონი,) ხოლო ხ ბირთვი 

დაკარგავს ელექტრონს და დაიმუხტება დადებითად (კათიონი). საწინა- 
აღმდეგო ნიშნით დამუხტულ იონებს შორის ძირითადად იმოქმედებს 

ელექტროსტატიკური ძალები,”რომელთა ზეგავლენითაც შეიქმნება 4-8+ 

ტიპის ჰეტეროპოლარული მოლეკულა (მაგალითად, Mგ2+CI).1 

როგორც დაკვირვება გვიჩვენებს, ცალკეული ატომების იონიზაციის 
ხარისხი იონურ მესერში ისეთია, რთმ იონიზაციის შედეგად ატომის ელე- 

ქტრონული გარსი მაქსიმალურად ემსგავსება ინერტული გაზების ატო- 
მები ელექტრონულ გარსს. ასე, მაგალითად, Mმ და C) ატომების 
ელექტრონული გარსი ნეირრალურ მდგომარეობაში არის: 

Mგ 2თღ2იშვი „=2 I 11 | 11:11 1141. 
M=3 I ს I | LI... 

ძ 5 ი 

CI :ვყვიი »ო=3 (1 11 I I I 11I L1II I I... I I 

Mმ2CI-ის კრისტალში იონიზაციის შედეგად მათი ელექტრონული გარ- 

სი ხდება 

  

  

          
    

M2+ : 2512ებ ”=2| LL I 11 II1 I VI , 

CI. :3ლვე– #=3) 11 | + | 11.41 I | | | 13 

რაც დამახასიათებელია ნეონისა და არგონის ატომებისათვის. 

ატომის მიერ ელექტრონის მითვისების ან დაკარგვის თვისება დამოკი- 

დებულია ორ სიდიდეზე: 1. იონიზაციის პოტენციალზე და 2. ელექტრო- 
ნისადმი ნათესაობაზე. იონიზაციის პოტენციალი განისაზღვრება იმ ენერ- 
გიით, რომელიც უნდა დაიხარჯოს, რომ ნეიტრალურ ატომს მოცილდეს 

ერთი პერიფერიული ელექტრონი და შეიქმნას დადებითი იონი. ცხადია, 

რაც უფრო ნაკლებია იონიზაციის პოტენციალი, მით უფრო დაკარგავს 

ატომი ელექტრონს და გახდება დადებითი იონი. იონიზაციის პოტენცია- 
ლის მინიმალური მნიშვნელობა აქვს ტუტე ლითონებს, რომე ლთა ელექტ- 

რონულ გარსშიც მხოლოდ ერთი ვალენტური ელექტრონია (ნახ. 6.19). 
იონიზაციის პოტენციალის მაქსიმალური მნიშვნელობა აქვთ ინერტულ 

გაზებს, ვინაიდან მათი ატომების ვალენტური გარსები შ ევსებული (I1§520ზ) 

და მდგრადია. ყოველ პერიოდში, დაწყებული ტუტე ლითონიდან დამ- 
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ნახ. 6.19. იონიზაციის პოტენციალის დამოკიდებულება ელემენტის 

ატომური რიგობრივი ნომრიდან. 

თავრებული ინერტული გახით, იონიზაციის პოტენციალი იზრდება, რაც 

გამოწვეულია ბირთვის მუხტის გადიდებით და ვალენტური ელექტრონის 
და ბირთვის ურთიერთქმედების ზრდით. მცირე მაქსიმუმები პერიო- 
დის შიგნით დაკავშირებულია ი ან ძ გარსების შევსებასთან. 

მეორე სიდიდე, რომელიც მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ატომის 
იონიხაციის პროცესში, არის ელექტრონისადმი ნათესაობა. ეს სიდიდე 

განისაზღვრება იმ ენერგიით, რომელიც გამოიყოფა ნეიტრალური ატომის 
მიერ, როდესაც ის შეიერთებს ელექტრონს და გახდება უარყოფითი იონი. 

ყველაზე დიდ ნათესაობას ელექტრონისადღმი იჩენენ პალოგენები (4-–3 
60) როდესაც ჰალოგენის ატომი შეიერთებს დამატებით ელექტრონს, 
ივსება ერთი ვაკანტური ადგილი ი გარსში და ჩნდება 8 ელექტრონიანი 
მდგრადი კონფიგურაცია (ინერტული გახების ატომების ელექტრონული 

გარსების მსგავსად). 

ატომების ურთიერთქმედების დროს, უაღრესად დიდი მნიშვნელობა 

ენიჭება ატომის უნარს გასცეს ან მიიერთოს ვალენტური ელექტრონი. 
ცხადია, რომ ეს უნარი მოცემული ატომისათვის დამოკიდებულია იონი– 
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ზაციის პოტენციალზე და ელექტრონისადმი ნათესაობაზე. ეს ორი სიდიდე 
შეიძლება გაერთიანდეს ერთ მახასიათებელში, რომელსაც ელექტრო- 

უარყოფითობა ეწოდება. ელექტროუარყოფითობა ფარდობითი სიდიდეა 

იმის გამო, რომ ერთმა და იმავე ატომმა შეიძლება წაართვას ელექტრონი 

ერთ ატომს და, პირიქით, მეორე ატომთან ურთიერთქმედების დროს მის- 
ცეს მას ეს ელექტრონი. ელექტროუარყოფითობის მიახლოებით ზომად 

იღებენ იონიხაციის პოტენციალისა და ელექტრონისადმი ნათესაობის 

ენერგიის ნახევარჯამს: ეუ= -მამენ., 

თუ ელემენტებს დავალაგებთ მათი ელექტროუარყოფითობის ზრდის 
მიხედვით, მივიღებთ ელემენტების ელექტროუარყოფითობათა რიგს. 

ამ რიგის დასაწყისში მოთავსებული იქნება ელემენტებიდ„ რომლებსაც 
მცირე იონიზაციის და ნათესაობის ენერგიები აქვთ და ამიტომ იოლად 
ქმნიან დადებით იონებს. ასეთ ელემენტებს პირველ რიგში ტუტე ლითო- 

ნები წარმოადგენენ. რიგის ბოლოს (მარჯვნივ) მოთავსდება: ჰალოგენები, 
რომელთა ელექტრონისადმი ნათესაობის ენერგია დაჭ იონიზაციის პოტენ- 

ციალი მაღალია. ისინი ქმნიან უარყოფით იონებს. ამგვარად, ქიმიურ ნა- 
ერთში ატომები, რომელნიც რიგის მარცხენა ნაწილში იქნებიან, აძლევენ 
თავის ელექტრონებს ატომებს, რომელნიც რიგის მარჯვენა ნაწილში დგა–- 
ნან. მაგალითისათვის მოგვყავს ამ რიგის რამდენიმე ელემენტი: 

LI) M8, MC, 80, #1,7ი, Cძ, 50, I, 8I, CI, L. 

სი?ამდვილეში წმინდა იონური ან კოვალენტური ხასიათის ბმები კრის– 
ტალებში არ გვხვდება. ისეთ მოლეკულაშიც კი, როგორიც M8CI მოლეკუ- 
ლაა, იონურ ურთიერთქმედებასთან ერთად, მცირე რაოდენობით, ადგილი 
აქვს ვალენტურ ურთიერთქმედებას. თუ, მაგალითად, ურთიერთქმედებს 
ორი ატომი, რომლებსაც თითო ვალენტური ელექტრონი გააჩნია, მაშინ 
პრინციპულად შესაძლებელია როგორც ელექტრონის განზოგადება და 

ჰომეოპოლარული (კოვალენტური) ბმის შექმნა, ისე ელექტრონის გადა- 
სვლა ერთი ატომიდან მეორესთან და იონური ბმის წარმოშობა. ამრიგად, 

აქ საქმე გვაქვს ორ ზღვრულ მდგომარეობასთან, რომელთა შორის შესაძ- 

ლებელია არსებობდნენ ნებისმიერი სამუალედო მდგომარეობები, რომ- 
ლებიც მეტნაკლებად გადახრილი იქნებიან ერთ ან მეორე მხარეს. სხვა- 
გვარად რომ ვთქვათ, რეალური ბმები ყოველთვის წარმოადგენენ ზღვრულ 
მდგომარეობათა სუპერპოზიციას, ე. ი, თუ იონურ მდგომარეობას აღწერს 
+. ფუნქცია ხოლო კოვალენტურს -–- 1),.კ, მამინ სისტემის მარე- 
ზულტირებელ მდგომარეობას აღწერს წ) ფუნქცია, რომელიც აღნიშნულ 
ფუნქციათა წრფივ კომბინაციას წარმოადგენს: #4) = C, კივ+- თ მინ, ან, 

318



თუ სათანადო მდგომარეობათა 0, და C, წონების შეფარდებას ”აღვნიშნავთ 
7 ასოთი, მივიღებთ 

V%= “კოვ #%Vიონ- (6.44) 

აქ პარამეტრი » იცვლება საზღვრებში: 02.1 და წმინდა კოვალენ- 

ტურ ბმას შეესაბამება მნიშვნელობა 7,=0. 

§ 95. იონური კრისტალები და მათი 

სტრუქტურა 

როდესაც ვლაპარაკობთ იონურ კრისტალებზე, იგულისხმება კრისტა- 
ლური მესერი, რომლის კვანძებში განლაგებულია სხვადასხვა ნიშნის 

იონები. ასეთი ტიპის კრისტალებიდან ყველაზე მარტივ და ამავე დროს 

გავრცელებულ ნივთიერებას წარმოადგენს MმCI; მისი კრისტალური მე- 

სერი ნაჩვენებია 2.17 ნახაზზე. მესრის კვანძებში რიგრიგობით თავსდება 

ნატრიუმის დადებითი (M8მ+) და ქლორის უარყოფითი (CI“) იონები. თი- 

თოეული ნიშნის იონი ქმნის წახნაგდაცენტრებულ კუბურ მესერს. ეს კუ- 

ბები ერთმანეთის მიმართ წანაცვლებული არიან ნახევარი პერიოდით. 

იონური ტიპის მესრებს ვხვდებით აგრეთვე Mგ8X:, MXCI, IL8+-, C5CI, 
MI, C58L, LI” და მრავალ სხვა ნივთიერებათა კრისტალებში. უმთავრე– 

სად ეს შენაერთები სტექიომეტრული შემადგენლობის არიან: #X, #X;, 

#ტ:X., #Xე და ა. შ. მაგალითად: M2CI, CმL,, L6ა0უ და ა. შ. 
გამოვთვალოთ #+8“ ტიპის მოლეკულის შექმნაზე დახარჯული ენერ– 

გია MმCI-ის მაგალითზე. დავუშვათ, რომ გვაქვს ერთიმეორისაგან დაცი–- 

ლებული M82 და CI ნეიტრალური ატომები. იმისათვის, რომ Mგ ატომიდან 

მივიღოთ Mგ+ იონი, საჭიროა მოვაცილოთ მას ერთი ელექტრონი, ე. ი. 
დავხარჯოთ ენერგია, რომელიც ნატრიუმის იონიზაციის პოტენციალის 

ტოლია და უდრის 5.1 #0. ქლორის იონის CI” შექმნის დროს, პირიქით, 
გამოიყოფა ენერგია, რომელიც ქლორის ელექტრონისადმი ნათესაობის 
ენერგიის ტოლია (3.7 68). ამიტომ სულ ამ იონების შექმნაზე დაიხარჯება 

ენერგია 

5,1––3,7=1,4 6ყ. 

თუ იონები დაუახლოვდებიან ერთმანეთს, მათ შორის აღიძე- 

რება მიზიდვის ელექტროსტატიკური ძალები. ენერგია, რომელიც გამო– 
იყოფა Mგ+ და CI” იონებისაგან, Mგ+CI“ მოლეკულის შექმნის დროს განი– 

2 9 

საზღვრება –– §_ სიდიდით და უდრის 5,7 #9 L=2,5 4). ამგვარად, ნე– 
, 

იტრალური ატომებისაგან იონური M2+CI“ მოლეკულის შექმნის ენერგია 
5,7––-1,4=4,30ც იქნება. 
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მიზიდვის ძალების ზეგავლე- 

ნით იონები ცდილობენ მაქსიმა- 

ლურად დაახლოვდნენ, მაგრამ ახ- 

ლო მანძილებზე იწყება განზიდვის 

ძალების მოქმედება და საბოლოო 

მანძილი, რომელიც იონებს შორის 

მოლეკულაში მყარდება, გაპირო- 
ბებულია ამ ძალების გაწონასწო- 

რებით და სისტემის ენერგიის მი- 

ნიმუმით. იონური მესრის ენერ- 

გია, (2.14-- 17) თანახმად, შეიძ- 

ლება დაიწეროს შემდეგი სახით 

8 
=> (6.45) 

  

რ? 

§?=V. – -თ+L 
, 7 

ნახ. 6.20. ორ იონს შორის ურთიერთქმე- როგორც (6.45) ფორმულა გვი- 
დების თ() ენერგიის დამოკიდებიღლება ჩვენებს, იონების ურთიერთქმედე- 

მათ შორის # მანძილისაგან. ბის ენერგია შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ როგორც მიზიდვისა და გა– 

ზიდვის პოტენციური ენერგიების ჯამი. 6.20 ნახახხე მოყვანილია ამ 

ენერგიების იონებს შორის მანძილისაგან დამოკიდებულების მრუდები. 
მრუდი (#7) ორი იონის ურთიერთქმედების სრულ პოტენციურ ენერგიას 
გამოხატავს და მინიმუმის მქონე მრუდს წარმოადგენს, ამ მინიმუმის მდე- 

ბარეობა განსახღვრავს ნაწილაკებს შორის წონასწორულ (”) მანძილს, 

ხოლო სიღრმე –– ორი იონის ბმის ენერგიას. წონასწორობის მდგომარე- 
ობაში, როდესაც 

9 
#7=წა, -<-9 და, მაშასადამე, -– LV 

0 

  =0; აქედან 
ი+1 

75 

9.» ა-1 

8= _ “ი თ, (6.46) 
//4 

შევიტანოთ „8-ს მწიშვნელობა (6.45) ფორმულაში, მაშინ 

თ,= - VM6 (+ I. (6.47) 
M ჩ 

თუ მოცემულია მადელუნგის მუდმივა თ, ენერგიის გამოთვლისათვის 

საჭიროა ვიცოდეთ # სიდიდე, რომელიც განსაზღვრავს განზიდვის ძალე- 

ბის პოტენციალს. ცნობილი 8 და ” სიდიდეებისათვის შესაძლებელია წო- 

ნასწწხორული „ე: მანძილის განსაზღვრა, თუმცა სინამდვილეში ხდება 

პირიქით ექსპერიმენტულად უშუალოდ იზომება #ე და მისი საშუა- 
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ლებით, თუ მოცემულია #L, ღებულობენ განზიდვის 8 კოეფიციენტს. /I- 
ის "შეფასება შესაძლებელია კრისტალის კუმშვადობის ექსპერიმენტული 

გაზომვების გზით. კუმშვის კოეფიციენტი გამოისახება შემდეგი სახით 

ს= 1 99. (6.48) 
ს ძი” 

აქ ი=M/3, ხოლო „ მანძილია ორ უახლოეს იონს შორის, # წნევაა, რომე– 

ლიც განისახლვრება ტოლობით: 

  

  

ძთ=- იძი აწ -9= 29% 
ძი ძი” 

და 

2, 

1 ე9? (6.49) 
; ძე“ 

მაგრამ 
ძდ ძრთ ძ- ძი ძთ ძ“% 4>(+. I 

ძი ძ” ძი ძეესყ ძ»” ძე? ძი 

“9 
წონასწორობის დროს ”=/ე და 2. 0, ხოლო (>) “ უუ ე.ი 

1 __1 22), C.50) 
» 9Mა სთ 
  

-თ 

ახლა ვისარგებლოთ (6.45) ფორმულით და გამოვთვალოთ 2”, მა- 

შინ, (6.46)-ის გამოყენებით, საბოლოოდ მივიღებთ 

ს 9, (6.51) 
61IL--1)თ 

ამ ფორმულით შესაძლებელია M-ის გამოთვლა, ვინაიდან #, 0, #0 

იზომებიან ექსპერიმენტულად, ხოლო მადელუნგის მუდმივას გამოთვლის 

მეთოდი განხილული იყო ზემოთ. (6.1) ცხრილში მოცემულია მადე– 

ლუნგის მუღმივას მნიშვნელობები რამდენიმე ტიპური სტრუქტურისა- 

თვის. 

თუ ვისარგებლებთ ექსპერიმენტულად 

დადგენილი კუმშვის კოეფიციენტებით, შე სტალი თ 
საძლებელია განვსაზღვროთ #7. ასე, მაგა- 

ლითად, LIL” კრისტალისათვის #= 5,9; M8CI- 

ტხრილი 6.1 

  

1,748 
ისათვის –– 9,4, ხოლო M8გ8M-ის კრისტალე- ი 1,763 
ბისათვის –– 9,5 და ა. შ. ვიურცეტი ს 6 

მსუბუქი იონებისათვის /# ნაკლებია, ალვორიტი 1,680 
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ვიდრე მძიმე იონებისათვის. სადაც მისი მნიშვნელობები იცვლება 8-–-10 

ფარგლებში. 

6.2 ცხრილში მოცემულია თეორიულად გამოთვლილი და ექსპერიმენ- 

ტულად გაზომილი კრისტალური მესრის ენერგიები ზოგიერთი ტუტე- 

ჰალოგენური ნივთიერების კრისტალებისათვის (მეიერის მიხედვით). 

თანამედროვე გამოკვლევები, ძირითადად, ადასტურებენ იმ წარმოდ- 

გენას იონებს შორის მოქმედი ძალების შესახებ, რომელნიც საფუძვლად 

უდევს იონური მესრის ენერგიის განსახღვრისათვის ბორნის მიერ შემო- 

ღებულ (6.45) ფორმულას. შემდეგში ბორნმა და მაიერმა განზიდვის ძა– 

ლების მანძილისაგან დამოკიდებულების დასახასიათებლად შემოიღეს 

ექსპერიმენტული გამოსახულება ხზ. > სადაც 8 და ლ მუდმივების,გან– 

საზღვრა, ისევე როგორც წინათ, ხდებოდა ექსპერიმენტულად კუმშვა- 
დობის კოეფიციენტების საფუძველზე. ახალი დამოკიდებულების უპირა- 

ტესობა მდგომარეობდა იმაში, რომ ის თეორიულად უფრო დაფუძნებუ- 

ლი იყო და, რაც მთავარია, 0 მნიშვნელობის ცვალებადობა ხდებოდა გა–- 

ცილებით ნაკლებ საზღვრებში, ვიდრე იცვლებოდა # სიდიდე წინა ფორ- 

მულაში. ამ წარმოდგენების საფუძველზე შესაძლებელი ხდება კრისტა- 

ლური მესრის მდგრადობის, სტრუქტურის ტიპის, მესერში იონების ზო- 

მებისა და მთელი რიგი სხვა საკითხების განხილვა. 

  

  

  

ცხრილი 6.2 

=. მესრის პ მესრის ენერგია კკალ/მოლ 
ის პა- 

კოისტალი ამ ი # თეორიული მნიშ-|ექსპერიმენტული 
ეტრი ვნელობა მნიშვნელობა 

MვCI 5,63 183,1 182,8 

Mგ8C 5,96 174,6 173,3 

MCI 6,28 165,4 164,4 

M8; 5:59 159,3 156,2 
XI 7,05 150,8 151,5 

C5CI 4,11 152,2 155,1 

C§58; 4.29 146,3 148.6     
იონების ზომები. იონური რადიუსები 

ტუტე ლითონებისა და ჰალოგენების იონებს აქვთ ისეთივე ელექტრო- 

ნული კონფიგურაციები, როგორიც ინერტული გახების ატომებს, რომ- 

ლებიც შევსებოლი ელექტრონული გარსებით და მუხტის განაწილების 
სფერული სიმეტრიით ხასიათდებიან. ამიტომ მოსალოდნელია, რომ თი– 

თოეული ·იონის მუხტის განაწილება იონურ კრისტალში დაახ- 

ლოებით სფერულად სიმეტრიული იქნება. თუ ინერტული გახების ატომე- 
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ბისაგან განსხვავებით იონებს შორის მაინც აქვს ადგი ლი ქიმიურ ურთი- 
ერთქმედებას, ეს აიხსნება იმით, რომ ისინი დამუხტულები არიან და 
ელექტრული მუხტები განაპირობებენ მიზიდვის ან განზიდვის ძალების არ- 
სებობას მათ შორის. 

ცხადია, რომ სფერულად სიმეტრიულ იონებს არ გააჩნიათ ურთი- 

ერთქმედების განსაკუთრ ებული მიმართულება. თითოეული იონი ცდი- 
ლობს მიიახლოოს საწინააღმდეგო ნიშნის რაც შეიძლება მეტი იონი და, 
მაშასადამე, შექმნას სტრუქტურა, რომლის კოორდინაციული რიცხვი 
(საწინააღმდეგო ნიშნის უახლოესი მეზობელი იონების რაოდენობა) იქ- 
ნება მაქსიმალურად დიდი. ამავე მიზეხით იონურ ბმას, კოვალენტური 

ბმისაგან განსხვავებით, არ ახასიათებს ნაჯერობა. საწინააღმდეგო ნიშნის 
იონების რაოდენობა, რომელსაც მოცემული იონი შემოიკრებს თავის 
ირგვლივ, დამოკიდებულია მხოლოდ მათ ფარდობით ზომებზე. წინასწარ 
შეიძლება ითქვას, რომ ანიონი, რომელმაც მიიერთა დამატებითი ელექტ–- 

რონები, თავისი ზომით უფრო დიდი იქნება, ვიდრე კათიონი, რომელმაც 

ეს ელექტრონები დაკარგა. ამიტომ იონური კრისტალის შენების პროცესში 

ანიონები წარმოადგენენ იმ საშენ მასალას, რომლითაც სტრუქტურის 

ძირითადი მონახაზი იქმნება. 

მეორე მხრივ, რო გორც დავინახეთ, იონების ურთიერთქმედების პრო- 
ცესში მიზიდვისა და განზიდვის ძალების მოქმედების შედეგად, იონებს 
შორის მყარდება გარკვეული წონასწორული მანძილი (”), რომელიც 

(6.46) თანახმად, განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით 

დღ“, M8 1-1 

ჩე == (=) (6.52) 

სფერულად სიმეტრიულ იონებს შორის წონასწორული მანძილის არ– 
სებობა საშუალებას იძლევა თითოეული იონი წარმოვიდგინოთ გარკვე- 
ული რადიუსის მქონე მოქმე დების სფეროს სახით. ამ სფეროს რადიუსს 

იონური რადიუსი ეწოდება. ცხადია, რომ კრისტალური სტრუქტურის 

შექმნის დროს, იონები ერთმ ანეთს ეხებიან მოქმედების სფეროებით და 

ამიტომ იონური რადიუსების ჯამი წონასწორღლი მანძილის ტოლი უნდა 

იყოს (ნახ. 6.21-ა). თუ ანიონის რადიუსს აღვნიდნავთ 7”, ხოლო კათიონის 

–- ”,. მაშინ 

”ი+I,=%: (6.53) 

ამგვარად, იონური კრისტალების სტრუქტურის განხილვის დროს 

იონებს წარმოვიდგენთ როგორც სხვადასხვა რადიუსის უკუმშვად სფე- 

როებს. ასეთი წარმოდგენა, რა თქმა უნდა, მიახლოებითია, მაგრამ რიგი 

თვისებითი ხასიათის დასკვნებისათვის უაღრესად სასარგებლოა. აქვე 

უნდა შევნიშნოთ, რომ არ შეიძლება იონური რადიუსისა და იონის ბირთ– 

3 23



ვიდან მის გარე ელექტრო- 

  

# ლ/” # ნულ გარსამდე მანძილების 
: +% გაიგივება. იონური რადიუსი 

რს > #7 LV VI ეფექტური რადიუსია, რომე- 

' ' ჩ ლიც იონის მოქმედების სფე- 
'     როს შეიძლება მიეწეროს და 

: რომლის შემოღება ეყრდნო- 

ა. ბ ბა იონებს შორის წონასწო- 

აი მანძილის არსებობას. 

  

ნახ. 6.21. ა. წონასწორული მანძილი #ე=/ე-L”ჯ. ს მანძილი უშუალოდ ექს- 
ბ, მენტარული უჯრედის ზომები განისაზღვრე- 

სა ანიონების ზომებით, ჩარაარიაობის გ პერიმენტულად იზომება. 

ერთმანეთს IM2CI). იონური რადიუსების დადგ- 
ენა შესაძლებელია კრისტალე– 

ბში ორი სხვადასხვა ნიშნის იონს შორის წონასწორული /ე მანძილის გაზო- 
მვის საფუძველზე რენტგენოდიფრაქციული მეთოდების გამოყენებით. მაგ- 
რამ, მხოლოდ ეს მონაცემები იონების რადიუსების დასადგენად საკმარი- 
სი არ არის. საჭიროა კიდევ ვიცოდეთ რომელიმე ერთი იონის რადიუსი 
მაინც. მართლაც, რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის საშუალებით შე- 

საძლებელია განისაზღვროს მხოლოდ ანიონისა (წ) და კათიონის (-,) 

რადიუსების ჯამი (წონასწორული მანძილი), მაგრამ რა რადიუსი აქვს 

თითოეულ იონს, ცალ-ცალკე ამის თქმა შეუძლებელია. 

აღმოჩნდა, რომ შესაძლებელია იონური რადიუსების დადგენა ყველა 
ელემენტისათვის, თუ ცნობილია მანძილი ანიონსა და კათიონს შორის 

რამდენიმე ნივთიერებისათვის. ასეთი სახის სამუშაო პირველად ჩაატარა 
ლანდემ, რომელმაც ანიონების რადიუსების გამოსათვლელად აიღო 

M2მCI-ის ტიპის სტრუქტურის .მქონე კრისტალები დიდი ანიონებით და 
პატარა კათიონებით. ასეთ ნივთიერებებს მიეკუთვნებიან: MVCთლ0, სადაც 

მანძილი ანიონსა და კათიონს შორის უდრის 2,10#; Mდთ§ -– 2,60ჩ; Mყ58 

–  2,73#; Mი0 –- 2,24#; Mი5 –- 2,59#; M050 –- 2,73#. ეს მანძილე– 
ბი (იონებს შორის) დადგენილია რენტგენოგრაფიულად. M2CI-ის ელე- 

მენტარული უჯრედის წვეროებსა და წახნაგების ცენტრებში მოთავსე- 

ბულია CI“ დიდი ანიონები, ხოლო M28+ პატარა კათიონები თავსდებიან 

ანიონებს შორის (ნახ. 6.21ბ). ასეთ '9მემთხვევაში ანიონები ეხებიან ერთი- 

მეორეს და განაპირობებენ მესრის ზომებს, აღებულ ნივთიერებებისათვის 

ეს იქნება 0““. §6”“, §“-. 

თუ შევადარებთ ატომთა შორის მანძილებს M90=2, 'ეტ# და Mი0= 

=2,24ჩ, შეიძლება დავასკვნათ, რომ მანგანუმის იონი მეტია, ვიდრე 

მაგნიუმის იონი. მაგრამ მანძილებიდან Mყ5-- 2,734 და Mი58 –– 2,73# 
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ჩანს, რომ ამ სტრუქტურებში ატომთა შორის მანძილს განსაზღვრავს 

სელენის დიდი ანიონები (ნახ. 6.21 ბ). აქედან შეიძლება განისაზღვრთს 

2,73V 2 _ 
2 = 

=1,92#-. იგივე ითქმის Mთ5 და M9§ შენაერთების მიმართ, რომლებიც 
გვაძლევენ საშუალებას გოგირდის ანიონის რადიუსის გამოთვლისათვის 

§1-=1,83ტ. 
ახლა, როდესაც ცნობილია ორი ანიონის რადიუსი, შესაძლებელია მოინა– 

ხოს კათიონების რადიუსები ისეთ შენაერთებში, სადაც ეს ცნობილი ანიონე– 

ბი შედიან და სრულდება პირობა (6.53). ასე, მაგალითად: MC5=2,60#; 

§?-=1,83#; აქედან Mყ?+=0,77#; M90=2,10#; 0?-= 1,33# და ა. შ. 
ასეთი წესით მოიძებნა ყველა იმ ელემენტის იონური რადიუსები, რომლე– 

ბიც ქმნიან MმCI-ის ტიპის სტრუქტურას. ასეთი სტრუქტურის კოორდი- 
ნაციული რიცხვი არის 6. შემდეგში ასეთივე სახის გამოთვლები ყველა 

ელემენტისათვის ჩაატარა გოლდშმიტმა. მის გამოთვლებს საფუძვლად 

დაედო ფტორის (1.33) და ჟანგბადის (1.32) იონური რადიუსების მნიშ– 

ვნელობები, რომლებიც მიღებულია ვახაშერნას მიერ რეფრაქტომეტ- 

რული მონაცემებიდან. შემდეგში პოლინგმა შეადგინა სხვადასხვა მუხ- 

ტის მქონე იონების რადიუსების ცხრილი. 6.22 ნახაზზხე ნაჩვენებია ამ რა- 

დიუსების სიდიდეები გრაფიკულად. 

როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, პერიოდული სისტემის ჰორიხონტალურ 

მწკრივებში იონების რადიუსები მცირდება მათი მუხტის (ვალენტობის) 

ზრდასთან ერთად, ასე, მაგალითად: IC –– 1,33ჩ, C271+-- 1,044, 500+- 

0,83#; 1I1+-  0,64,#, V5+ 0,4 და ა. შ. 
ვერტიკალურ სვეტებში იონური რადიუსები იზრდება რიგითი ნომ- 

რისზრდასთან ერთაღ: LI+ --0,68#, Mგ+--0,98#, L+-- 1,334, ს ხ+-- 
– 1,49#, C5+- -1,65#. ეს ზრდა დაკავშირებულია ელექტრონული გარ– 

სებისა და მაშასადამე მთლიანად ატომის ზომების გადიდებასთან. 

გამონაკლისს წარმოადგენენ ლანთანიდები. აქ რიგითი ნომრის ზრდის 

დროს ლანთანიდან (57) ლუტეციამდე (71) შეიმჩნევა იონური რადიუსე– 

ბის შემცირება: Lმ93+--1,04 #ტ, ხოლო Lსმ9+ _0,80/. ამ მოვლენას „ლან– 

თანიდური შეკუმშვა“ ეწოდება. ანალოგიური ეფექტი აღმოჩენილია პე– 

რიოდული სისტემის ბოლო ელემენტებისათვის დაწყებული აქტინიუმი- 

დან (89) და, წინა მოვლენის მსგავსად მას „აქტინიდური შეკუმშვა# უწო- 

დეს. 
იონური რადიუსების მნიშვნელობები, გამოთვლილი სხვადასხვა ავ– 

ტორის მიერ (გოლდშმიდტი, პოლინგი, ბელოვი და ბოკი, არენსი) თან–- 
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  ორვალენტიანი სელენის რადიუსი, რომელიც ტოლია §0?-=
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ნახ. 6.22. იონების ზომები პოლინგის ნახ. 6. 23. მუხტის განაწილება LI+ იონში 

მიხედვით. გილერასის და ბეტეს მიხედვით და იონური 
რადიუსის მდებარეობა. 

ხვდებიან ერთმანეთს 2 –-–3% სიზუსტით, მაგრამ ყველა ”შემთხვევა- 

ში ისინი წარმოადგენენ მოქმედების სფეროების შეხების ადგილებს და 

ეყრდნობიან კრისტალებში იონებს შორის წონასწორული მანძილების 

გაზომვით მიღებულ ექსპერიმენტულ მონაცემებს “შესაძლებელია შე- 

ვადაროთ ასეთი სახით მი ღებული რადიუსების მნიშვნელობები იონების 

ელექტრონული მუხტის სიმკვრივის განაწილებას,- რომელიც გამოთვლი– 
ლია თანამედროვე კვანტური მექანიკის მეთოდებით.. 6.23 ნახაზზე მოყ- 

ვანილია ელექტრონული სიმკვრივის ბირთვიდან მანძილზე დამოკიდებუ- 

ლების მრუდი ლითიუმის იონისათვის (LI+)” მიღებული გილერასისა და 

ბეტეს მიერ. ამავე ნახაზზე ნაჩვენებია გოლდშმიდტის რადიუსის მნიშ- 

ვნელობა LI+ იონისათვის, რომელიც უდრის 0,78#.1 რა თქმა უხდა, ელე- 

ქტრონულე სიმკვრივის მიხედვით აქ არ შეიძლება რაიმე კონკრეტულ რა- 

დიაუსზე ლაპარაკი, მაგრამ უნდა აღანიმნოს, რომ იონური რადიუსის 

შესაბამისი ხაზი მოთავსებულია იმ ადგილზე, სადაც ელექტრონული სიმ- 

კვრივე პრაქტიკულად ნულს უახლოვდება. ეს იმას ნიშნავს, რომ იონურ 
რადიუსებს თავის თავად არ აქვთ ზუსტი ფიზიკური მნიშვნელობა და ისი- 

ნი მხოლოდ დაკავშირებული არიან კრისტალებში იონებს შორის წონას- 

წორული მანძილის არსებობასთან. 
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იონების რადიუსების ბავლენა მესრის 

მდგრადობაზე. იონების პოლარიზაცია. 

კოორდინაციული რიცხვი 

აქამდე იონი წარმოდგენილი იყო როგორც უკუმშვადი სფერო, რომ- 

ლის შიგნითაც უარყოფითი მუხტების "ცენტრი თანხვდება დადებითად 

დამუხტული ბირთვის ცენტრს. მაგრამ, როგორც ზემონათქვამიდან ჩანს, 
ასეთი დაშვება მხოლოდ მიახლოებითია. სინამდვილეში კრისტალურ მე- 

სერში მოთავსებული იონზე მოქმედებენ მეზობელი იონების, მუხტები. 

მეზობელი მუხტების მიერ შექმნილი ველის გავლენით ხდება დადებითად 

დამუხტული ბირთვის წანაცვლება უარყოფითად დამუხტული ელექტრო– 

ნული გარსის ცენტრის მიმართ, იონი კარგავს სფერულ ფორმას და იქ– 

ცევა ელექტრულ დიპოლად. ამ მოვლენას იონების პოლარიზაცია ეწო- 

დება. იონის პოლარიზაციის დახასიათება შესაძლებელია დიპოლური მო- 

მენტით, რომელიც 2 ვალენტობის მქონე იონისათვის 20! სიდიდის ტო- 

ლია და ველის დაძაბულობის პროპორციულია: 260I=თC; თ კოეფიცი- 
ენტს იონის პოლარიზებადობა ეწოდება. პოლარიზებადობა იონის ბუნე- 

ბისაგან არის დამოკიდებული. რამდენადაც მეტია იონის რადიუსი და 

ნაკლებია მისი მუხტი, მით უფრო ადვილად მოხდება ასეთი იონის პო– 

ლარიზაცია. ამის გამო, დიდი რადიუსის ანიონები, ადვილად პოლარიზ- 

დებიან, ხოლო მცირე რადიუსის კათიონები ––ნაკლებად, სამაგიეროდ, 

მცირე ზომისა და დიდი მუხტის კათიონები ძლიერ მოქმედებენ თავის 

მეზობელ ანიონებზე და ახდენენ მათ პოლარიზაციას. ამგვარად, შეიძლე– 

ბა ითქვას რომ იონის პოლარიხებადობა მისი რადიუსის პირდაპირ- 

პროპორციულია, ხოლო მეზობელი იონების პოლარიზაციის უნარი რა- 

დიუსის უკუპროპორციულ სიდიდეს წარმოადგენს. მაგალითად, მწკრივ- 

ში: 

LI+ Mგ+ #+ ILხ+ C++ CI. 8C I- 

L=0,68 0,95 1,33 1,49 1,65 1,81 1,96 2.20 

ოადიუსის ზრდასთან ერთად იზრდება პოლარიზებადობა და ძცირდება 

სხვა იონების პოლარიზაციის უნარი, 

იონების პოლარიზაცია იწვევს დადებითი და უარყოფითი მუხტების 

ცენტრების წანაცვლებას, რის შედეგად იონების ცენტრები უახლოვდე–- 

ბიან ერთმანეთს და მანძილი იონებს შორის მცირდება მათი ეფექტური 

რადიუსების ჯამთან ((I+L,) შედარებით. ასე, მაგალითად, თუ ავიღებთ 

ერთნაირი სტრუქტურის მქონე ნივთიერებას #წ9C!) და #ყ8L, დავინა– 

ხავთ, რომ ვერცხლის ქლორიდისათვის (#CCI) იონებს შორის გაზომილი 

მანძილი უდრის 2,770, ხოლო რადიუსების ჯამი I,კ-+ ICI = 2კ94/; 
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ნახ. 6.24. C5CI ის მესერი, როგორც 

7 სფერული იონების წყობა, 

#ტყსზ.-ში გაზომილი მანძილია>'2,88# 

ხოლო რადიუსების ჯამი 3,09# და 

ა. შ. ქიმიურ ნაერთში, რადიუსე- 

ბის ჯამთან შედარებით, იონებს „მო- 

რის მანძილების შემცირების” მი- 

ხედვით შეიძლება ვიმსჯელოთ იLაზე, 
თუ რამდენად პოლარიზებულ მდგო- 

მარეობამი იმყოფება იონები ამ 

ნივთიერებაში. 

როგორც აღვნიშნეთ, პოლარიხა- 

ცია იწვევს იონის დეფორმაციას და 
ამის შედეგად-- მისი სფერული ფორ- 

მის შეცვლას. დცხადია,ს რომ ეს 

დეფორმაცია დამოკიდებული იქნება უახლოესი იონების რიცხვსა და 

მათ განლაგებაზე. საწინააღმდეგო ნიშნის იონების რიცხვს, რომლებიც 

მოცემული იონის ირგვლივ არიან განლაგებული და უშუალოდ ეხებიან 

მას, ამ იონის კოორდინაციული რიცხვი ეწოდება. რაც უფრო დიდია კო– 

ო რდინაციული რიცხვი, მით ნაკლებად იქნება შესამჩნევი იონის დეფორ– 

მაცია, და, პირიქით, დაბალი კოორდინაციის სტრუქტურებში დეფორ- 

მაციას მკაფიოდ მიმართული ხასიათი ექნება იზოლირებულ ორატომიან 

მოლეკულაში პოლარიზაცია მაქსიმალურია და კოორდინაციული C+იც- 

ხვი,' ამ შემთხვევაში, უდრის 1. 

  
ო» ბ. 

ნახ. 6.25. ფლუორიტის (Cგწ») მესერი; ა. ელემენტარული უჯრუდღი, 

ბ. სფეროების წყობა.



სა „აგადოდ, #8 ტიპის ქიმიური ფორმულის მქონე ნივთიერებებში 

ორივე იონის კოორდინაციული რიცხვები ყოველთვის ერთნაირია. ასე, 

მაგალითად, ნატრიუმის ქლორიდის კრისტალურ მესერში, როგორც Mგ+ 

ისე CI” კოორდინაციული რიცხვი უდრის 6. ცეზიუმის ქლორიდის (C5CI) 
სტოუქტურაში (ნახ. 6.24) ორივე იონის კოორდინაციული რიცხვი უდ- 

რი! 8, ხოლო 705-ის მესერში თუთიის თითოეული ატომი მოთავსებულია 

ტეტ ბაედრის ცენტრში, რომლის წვეროებში გოგირდის 4 ატომი იმყო- 

ფება და პირიქით. ამიტომ კოორდინაციული რიცხვი ორივესათვის 

უდრის 4. #8. ტიპის ქიმიურ ნივთიერებებში ერთი იონის კოორდინა- 

ციული რიცხვი ყოველთვის ორჯერ მეტია მეორე იონის კოორდინაციულ 
რიცხვზე მაგალითად, ფლუორიტის (CმL,)) სტრუქტურულ ტიპში 

Cმ++ კათიონის კოორდინაციული რიცხვი უდრის 8 და ორჯერ მეტია 

L ანიონის კოორდინაციულ რიცხვზე, რომელიც ოთხს უდრის (ნახ. 6.25). 

იონურ კრისტალებში თითო ი იონი ილობს მიიზიდოს საწი- ურ კრისტალე ეულ ცდილ დ 
ნააღმდეგო ნიშნის იონების მაქსიმალური რიცხვი და შემქნას მაღალი 

კოორდინაციის სტრუქტურა. ასეთ სტრუქტურებში იონების დეფორ- 

მაციებიც მინიმალურია და მათი ფორმაც სფერულს უახლოვდება. კო– 

ორდინაციული რიცხვის ზრდასთან ერთად იონებს შორის #-–>8 მანძი– 

ლის ცალმხრივად შემცირების შესაძლებლობა მცირდება და, პირიქით. 

როგორც 6.26 ნახახი გვიჩვენებს, ასეთ შემთხვევაში, მოსალოდნელია 

ამ მანძილის ზრდა. გოლდშმიტმა დეტალურად შეისწავლა იონური რა- 

დიუსების კოორდინაციული რიცხვისაგან დამოკიდებულების საკითხი. 

ამ გამოკვლევის შედეგი მოყვანილია 6.3 ცხრილში. 

· ვინაიდან იონურ კრისტალებმი კოორდინაცია 6 ყველახე მეტად 

არის გავრცელებული, ამიტომ ამ კოორდინაციისათვის #--8 მანძილი 

აღებულია 100%. კოორდინაცია 8 უკვე იწვევს მანძილის 3% ზრდას. 

ამავე მიზეზით ყველა ცხრილში მოყვანილი იონური რადიუსები აღებუ- 

ლია კოორდინაციული რიცხვის 6-ისს ტოლი მნიშვნელობისათვის. თუ 

გვინდა ვიპოვოთ იონებს შორის მანძილი სხვა კოორ დინაციული რიცხ- 

ვისათვის, საჭიროა სათანადო შესწორების შეტანა (6.3) ცხრილის მიხედ– 

ვით. 
თუ კოორდინაციული რიცხვი გავლენას ახდენს იონურ რადიუსხე, 

თავის მხრივ, იონური რადიუსებიც მოქმედებენ კოორდინაციული რიცხ-– 

ვის მნიშვნელობაზე. კერძოდ, იონურ კრისტალებში კოორდინაციული 

რიცხეის შესაძლებელი მნიშვნელობები განისახლვრება ანიონებისა და 

და კათიონების რადიუსების თანაფარდობით. ამავე თანაფარდობას- 

თან დაკავშირებულია სხვადასხვა კოორდინაციის მქონე სტრუქტურების 

გეომეტრიული მდგრადობის საკითხი. 

დავუშვათ, რომ კრისტალურ სტრუქტურას ქმნიან ანიონები, რომ- 

ლებიც წარმოდგენილი არიან მოხრდილი („) რადიუსის სფეროებით, 
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სა ხტ 6. 3. თა ლ 0 ილი 3 

კოორდინაციული რიცხვი (0) - მანძილი #ტ–8,% 

–=– 
/# ს თ) 1 

| 
6) 2 

ლ (+) და მცირე რადიუსის („,) კათიონი, რომე- 
ა” ლიც მოთავსებულია ცენტრში (ნახ. 6.27). 

ნახ. 6. 26. იონის პოლარიზაცია ცხადია, რომ ანიონების შესაძლებელი რიც- 

კრისტალში. ხვი, რომელიც შეიძლება განლაგდეს კათი- 

ონის ირგვლივ (კოორდინაციული რიცხვი), 

დამოკიდებულია ანიონებისა და კათიონის შეფარდებით ზომებზე. ასე- 

თი წყობა იქნება მდგრადი მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც თითო- 
ეული იონი ეხება მხოლოდ საწინააღმდეგო ნიშნის იონს (6.27-ა). მა- 

გალითად, ანიონები მოთავსებულია კუბის წვეროებში, ხოლო კათიო- 

ნი -- კუბის ცენტრში. მაშინ ისინი ეხებიან ერთმანეთს მხოლოდ კუბის 

დიაგონალებზე და კოორდინაციული რიცხვი უდრის 8 (C59CI ტიპის სტრუ- 

ქტურა). მანძილი ანიონსა და კათიონს შორის კუბის დიაგონალის გას–- 

  

112 
103 
100 
94 – 

თ
ი
თ
თ
ა
 

M 

   
დახ. 6.27. ა ,ბ, გ –– სტრუქტურის მდგრადობის დადგენა 8 და 6 კოორდინაციის 

დროს. დ, ე. ვ -– კათიონის ზომების შემცირება იწვევს კოორდინაციის შეცვლას. 
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წვრივ უდრის /,+/”,. თუ ანიონების ზომებს გავადიდებთ, ბოლოს და 

ბოლოს, ისინი კათიონის გარდა კიდევ ერთმანეთსაც შეეხებიან და სტრუქ– 

ტურა უკვე ნაკლებად მდგრადი გახდება (6.27ბ). კუბის წიბო ახლა 2-5 

სიდიდის ტოლია და მოცემული კოორდინაციისათვის წარ მოადგენს იონე- 

ბის დაახლოების ქვედა სახღვარს. ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ანიონების 

შეხების დროს გვაქვს ტოლობა 

”ჩ·L/ა _ V3. 

270 2 

აქედან 

(I == V8-– 1=0,73. 
79 

ამგვარად, ფარდობა ” =0,73, განსაზღვრავს C59CI-ის ტიპის სტრუქ- 
'# ძთ 

ტურის წარმოშობის ქვედა სახღვარს. ასეთი ტიპის სტოუქტურა შეიძლე- 

ბა არსებობდეს მხოლოდ, როდესაც – ” >9,73. თუ 2-0, 0,73, კათიონს 

უკვე არ შეუძლია ერთდროულად შეეხოს რვა ანიონს და კოორდინაციუ- 

ლი რიცხვი მცირდება ექვსამდე. ეს ექვსი ანიონი თავსდება ოქტაედრის 

წვეროებში, ხოლო კათიონი –– მის ცენტრში)! (6,27 გ). კვადრატის დია- 

გონალის სიგრძე 2(V,V-+”,)= 2V2 „ი; აქედან, 24= V2–-–1= 0.41. ეს 
ძ 

იმას ნიშნავს, რომ M2CI-ის ტიპის მესრის არსებობისათვის საჭიროა სრუ- 

ლდებოდეს პირობა „. =0,41. 
(6 

ასეთივე გზით შეიძლება გამოვიყვანოთ კრისტალური სტრუქტუ- 

რების მდგრადობის გეომეტრიული საზღვრები ყველა სხვა კოორდი- 

ნაციული რიცხვისათვის. ეს მონაცემები შეჯამებულია 6.4 ცხრილში. 

ცხრილი 6. 4. 
  

  

კოორდინაციული |იონების განლაგების /”L 
რიცხვი სახე ჩM 

2 განტელი 0-–0,15 

ვ სამკუთხედი 0,15––-–0,22 
4 ტეტრაედრი 0,22--0,41 
6 ოქტაედრი 0,41––0,73 
8 კუბი 0,73–-1,37 

თუ კათიონის ზომები შემცირდება ანიონებს შორის არსებულ სივრ- 
ცესთან შედარებით (ნახ. 6.27 დ), სტრუქტურა გახდება არამდგრა- 

დი იმის გამო, რომ კათიონს ექნება თავისუფლად მოძრაობის საშუა- 
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ლება და გარკვეულ მომენტში შეუძლია მიუახლოვდეს ერთ ჯგუფ ანიო- 

ნებს და დასცილდეს სხვებს. ეს გამოიწვევს ანიონების გადაჯგუფებას 
და კოორდინაციის შეცვლას (ნახ. 6.27 ე). ასეთივე პროცესის შედეგად 

წარმოიშობა ანიონების განტელისმაგვარი განლაგება (ნახ. 6.27 ვ), 

კოორდინაციული რიცხვით 2. 

სფეროების უმპიდროესი წყობა 

ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ ატომები და იონები, რომლებიც შეად- 

გენენ კრისტალების ძირითად საშენ მასალას, მრავალ შემთხვევაში მო- 

ქმედებეწ ისე, როგორც გარკვეული რადიუსის მქონე უკუმშვადი სფე- 

როები. ამის გამო, ზოგიერთი ნივთიერების კრისტალური სტრუქტურა 

შეიძლება გავიგოთ, თუ წარმოვიდგენთ, რომ ის მიღებულია ასეთი სფე- 

როების მჭიდროდ დაწყობის შედეგად. ეს სფეროები მიიხიდებიან კუ- 

ლონური, ვან-დერ-ვაალსური ან სხვა რომელიმე ძალებით და ამის გამო 

ცდილობენ მოთავსდნენ ერთმანეთის მიმართ რაც შეიძლება მჭიდროდ, 
ისე, რომ მათ შორის მანძილს ჰქონდეს მინიმალური მნიშვნელობა, ხოლო 

თითოეული სფერო გარშემორტყმული იყოს მეზობელი სფეროების მაქ- 
სიმალურად შესაძლებელი რიცხვით. სფეროების ასეთ წყობას, რომელიც 

პოტენციური ენერგიის მინიმუმით ხასიათდება, სფეროების უმჭიდროე- 

სი წყობა ეწოდება (ნახ. 6.28). 

ცხადია, რომ სფეროების უმჭიდროეს წყობას გააჩნია კომპაქტურო- 
ბის კოეფიციენტის ყველაზე დიდი მნიშვნელობა. კომპაქტურობის კოე– 

ფიციენტი წარმოადგენს ერთ ელემენტარულ უჯრედში შემავალ სფერო- 

ების მოცულობის შეფარდებას უჯრედის სრულ მოცულობასთან, რო- 
მელიც სფეროების მოცულობასთან ერთად შეიცავს მათ შორის არსე- 

  

ნახ. 6.28. ა, ერთნაირი რადიუსის სფეროების ფენა უმჭიდროესი წყობის 

დროს. ბ. მეორე ფენის სფეროები თავსდებიან პირველი ფენის C ტიპის 
ჩაღრმავებებში. გ. პირველი და მეორე ფენის სფეროების ცენტრები ქმნიან 

სწორ ტეტრაედრს, რომლის შიგნით მოთავსებულია ტეტრაედრული სი- 

ცარიელე. 
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ბული სიცარიელეების 8C8C.. მოცულობასაც თუ ს ელემენტა- 

რული უჯრედის მოცულობაა და მასში მოთავსებულია #„ რადიუსის 

სფერო, მაშინ კომპაქტურობის კოეფიციენტის განსაზღვრის თანახ- 

მად 

4 მ. 
3 (6.58)   

ია 

ნებისმიერი სტრუქტურისათვის, რომელიც სფეროების უმჭიდროე- 

სი წყობის პრინციპით არის აგებული, კომპაქტურობის კოეფიციენტი 
ძ=0,74, ე. ი. სივრცე შევსებულია 74,05%-ით. 

ერთ ფენად (სიბრტყეზე) ერთნაირი რადიუსის მქონე სფეროების კომ– 
პაქტურად დალაგება შესაძლებელია მხოლოდ ერთი საშუალებით (ნახ. 

6.28 ა). ასეთ შემთხვევამი თითოეული სფერო ეხება ექვს მეზობელ სფე– 

როს (კოორდინაციული რიცხვი უდრის 6) და მის ირგვლივ იქმნება ექვ- 

სი სამკუთხა სიცარიელე. სამკუთხა სიცარიელე ერთდროულად ეკუთვ- 

ნის სამ სფეროს და ამიტომ თითოეულ სფეროზე მოდის ამ სიცარიელის 

მხოლოდ 1/ე. სამკუთხა სიცარიელეების რიცხვი, რომელიც მოცემულ სფე– 

როს ეკუთვნის, იქნება 6 X- =2, და, მაშასადამე, ორჯერ მეტია, ვიდრე 

ფენაში მყოფი სფეროების რიცხვი. სფეროთა ფენის სიმეტრია სფეროს 

ცენტრში ხასიათდება 677 წერტილოვანი ჯგუფით, ხოლო სიცარიე- 
ლის ცენტრში –- 3/,. ეს იმას ნიშნავს, რომ სფეროთა შორის 4, 8 ტი- 

პის ცარიელი სივრცის ცენტრში ყოველთვის გაივლის მესამე რიგის ღერ- 

ძი, რომელიც შემდეგი ფენების მოქმედებით გარდაიქმნება სარკულ ან 

ხრახნულ ღერძად. 3/! სიმეტრიის ჯგუფი 677 ჯგუფის ქვეჯგუფს წარ- 

მოადგენს და თუ ერთფენოვანი წყობიდან გადავალთ ნებისმიერ სივრცობ- 

რივ წყობაზე, მაშინ C3/ სივრცული ჯგუფი იქნება მინიმალური სიმეტ- 

რიის ჯგუფი, რომელიც სფეროების უმჭიდროეს წყობას შეიძლება გააჩნ- 
დეს. ბრტყელი ფენის ელემენტარული უჯრედი სწორ რომბს წარმოად- 
ენს. 

· სფეროების უმჭიდროესი წყობა სივრცეში მიიღება აღნიშნული ფე– 

ნების ერთმანეთზე დადების შედეგად, ისე რომ ყოველი შემდეგი ფენის 

სფერო ხვდება ქვედა ფენის სფეროთა შორის სივრცეში. იმის გამო, რომ 
სიცარიელეების რიცხვი ორჯერ მეტია, ვიდრე სფეროების რიცხვი, ასეთი 
დაწყობა შეიძლება განხორციელდეს ორი საშუალებით: მეორე ფენის სფე– 
როები მოთავსდებიაინ „888 ტიპის ადგილებში ან დაიკავებენ CCC ტი–- 
პის ადგილებს. მეორე ფენისათვის ამას არავითარი პრინციპული მნიშ- 
ვნელობა არ ექნება. ამ ფენის თითოეული სფერო ეხება ქვედა ფენის სამ 
სფეროს (ნახ. 6.28-ბ) და ზემოდან ხურავს სამკუთხა სიცარიელეს, რო– 

233



მელიც ქვედა ფენის სამი სფეროს 
მიერ იყო შექმნილი. ოთხი სფე- 
როს ცენტრების შეერთებით მიი- 
ღება სწორი ტეტრაედრი (ნახ.6.28 

გ). ამიტომ სიცარიელეს, რომე– 

ლიც ასეთი ოთხი სფეროს დაწყო- 
ბის შედეგად წარმოიშობა, ტეტ- 

რაედრული სიცარიელე ეწოდება. 
მაგრამ, როგორც 6.28 ბ ნახაზიდან 

ჩანს, მეორე ფენაში კიდევ არსე- 

ბობს მეორე გვარის სიცარიელეები, 

ნახ. 6.29. ოქტაედრული სიცარიელის რომლებიც წარმოიშობიან, როდე- 

შექმნა ექვსი სფეროს მიერ. საც ქვედა სამი სფეროს ჩაღრმავე- 
ბას ზევიდან თანხვდება არა სფე- 
რო, არამედ მეორე ფენის სამი სფე- 

როს შუა სიცარიელე I((ნახ 6.29). ამგვარად, წარმოშობილი სიცარი- 

ელე გარშემორტყმულია 6 სფეროთი, რომელთა ცენტრების შეერთებით 
მიიღება ოქტაედრი. ამიტომ ასეთი სახის ფორებს ოქტაედრული ფორები 
(სიცარიელეები) ეწოდება. გასაგებია, რომ ოქტაედრული ფორები გა- 
ცილებით დიდი მოცულობისაა, ვიდრე ტეტრაედრული. 

იმის დასადგენად, თუ როგორი სიდიდის სფერო შეიძლება მო- 

თავსდეის ოქტაედრული ან ტეტრაედრულ სიცარიელეში, საკმარისია 
ვისარგებლოთ 6.4 ცხრილით. სფეროების უმჭიდროესი წყობის დროს 
საჭიროა ავიღოთ რადიუსების შეფარდების ქვედა საზღვრები. ასეთ 
შემთხვევაში, როგორც ცხრილი გვიჩვენებს ტეტრაედრული სიცარიე- 

ლის შიგნით მოთავსებული სფეროს რადიუსი უნდა შეადგენდეს ძი- 
რითადი სფეროს რადიუსის 0,22, ხოლო ოქტაედრულ ხვრელში მოთავსდე- 
ბა სფერო, რომლის რადიუსი ძირითადი სფეროს რადიუსის 0,41 შეადგენს. 

მესამე ფენიდან დაწყებული უკვე მნიშვნელობა ენიჭება შემდეგი ფე- 
ნის სფეროები დაიკავებენ 8 ტიპის, თუ C ტიპის |სამკუთხა სიცარიე- 

ლეებს. ამისდა მიხედვით მიიღება უმჭიდროესი სივრცობრივი წყობის 
სხვადასხვა ტიპი. მაგალითად. მესამე ფენა “შეიძლება დაეწყოს ისე, 

რომ მისი სფეროები ზუსტად მოთავსდნენ პირველი ფენის სფეროების 
ზემოთ და, მაშასადამე, გაიმეორონ პირველი ფენა (ნახ. 6.30 ა, ბ, გ). 

თუ პირველი ფენის სფეროებს აღვნიშნავთ „#, ასოთი, მეორეს -– #8, 
ხოლო მესამეს –– C-თი, მაშინ მიღებული ორფენიანი წყობა შეიძლება მოკ- 
ლედ ასე ჩაიწეროს: 484848, 4C4C ან 8C8C (ნახ. 6.30 ა, ბ, გ). 

როგორც ჩანს, სფეროების წყობა ამ შემთხვევაში ხასიათდება ჰექსა- 
გონალური პრიმიტიული უჯრედის სიმეტრიით, რომელიც ორ სფეროს   334



ნახ. 6, 30. ა, ბ, გ–– ორფენიანი წყობები: #8#8ც. #CტC, 8C8C (ჰექსაგონალური) 
დ, ე –– სამფენიანი წყობა #ტ6C#8C და #C806C8 (კუბური); ვ, ზ–-- ოთხ და ექვსფე- 

ნიანი წყობები #ც#ტC... #8#C და #8C#4C8... 88C#C8. 

შეიცავს კოორდინატებით (000) და C 3 +) (ნახ. 6.31); ამიტომ ასეთ 

წყობას ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობა ეწოდება. ნახაზზე 5 ნაჩ- 

ვენები ორფენიანი უმჭიდროესი წყობის შედეგად მიღებული ჰექსა- 

გონალური პრიმიტიული უჯრედი, ატომების განლაგება მასში და ოქ- 

ტაედრული და ტეტრაედრული სიცარიელეების ადგილები. 

გამოვთვალოთ რამდენი ოქტაედრუ- 

ლი და ტეტრაედრული სიცარიელე წარ– 

მოიშობა სფეროების უმჭიდროესი წყო- 

? 

   
ნახ. 6. 31. ჰექსაგონალური უმჭიდროესი ნახ. 6.32. სფეროების უმჭიდროესი 

წყობის ელემენტარული უჯრედი: X-– წყობა კუბში. 

ტეტრაედრული სიცართელეები, + – 
ოქტაედრული სიცარიელეები. 
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ბის დროს. ერთ ფენაში (ნახ. 6.28 ა) 4 სფერო შემოსახღვრულია 8 ღდა.C 

ტიპის ექვსი სამკუთხა სიცარიელით. ზედა ფენის დადების ”შემდეგ ისინი გა– 

დაიქცევიან სამ ტეტრაედრულ და სამ ოქტაედრულ სიცარიელედ. ასეთივე 
რაოდენობით ეს სიცარიელეები წარმოიშობა ქვედა ფენასთან დაკავშირე– 

ბით. ამავე დროს, ჩვენ მიერ არჩეული 4 სფერო ქვედა და ზედა ფენაში 

დახურავს თითო-თითო ტეტრაედრულ სიცარიელეს; ამიტომ, საბოლოოდ, 

მოცემული სფეროს ირგვლივ იქნება: 2 X3=6 ოქტაედრული და 2 X3-+ 
+1+1=8 ტეტრაედრული სიცარიელე. თითოეული ოქტაედრული სი- 

ცარიელე გარშემორტყმულია 6 სფეროთი და ამიტომ ერთ სფეროზე 
მოდის ამ სიცარიელის მხოლოდ 1/6. ვინაიდან ერთი სფეროს ირგვლივ 6 

'ოქტაედრული სიცარიელეა, ამ სფეროს ეკუთვნის (+ 2 ) X6 = 1 ოქტაედ- 

რული სიცარიელე. ასევე, ტეტრაედრულ სიცარიელეში ერთ სფეროს ეკუ- 
თვნის სიცარიელის მხოლოდ 1/4. სფეროს ირგვლივ 8 ტეტრაედრული 

სიცარიელეა და ამიტომ ერთ სფეროზე მოდის 8 X + =2 ტეტრა- 

ედრული სიცარიელე. როგორც ვხედავთ, უმჭიდროესი წყობის დროს 

ოქტაედრულ სიცარიელეთა რიცხვი სფეროთა რიცხვის ტოლია, ხოლო 

ტეტრაედრული სიცარიელეები ორჯერ მეტია, ვიდრე სფეროების რი- 
„ცხვი. 

ჰექ საგონალური უმჭიდროესი წყობის პრიმიტიულ უჯრედში ორი 
სფეროა; მაშასადამე, ასეთ უჯრედში ორი ოქტაედრული სიცარიელეა 

და ოთხი -– ტეტრაედრული. ოქტაედრული ფორების კოორდინატებია 

(< < –, _ – >)' ხოლო ტეტრაედრული ფორები მოთავსე- 

3 5 1 2 1 1 
ბ 00-, 00-, – –. –, – – –. )წე ბში. სფე- ულია (: 2 3. 3 3 8 2 8. დ. ) წერტილებში. სფე 

რო, რომელიც უჯრედის შიგნით არის მოთავსებული, თავის ქვევით და 

ზევით ხურავს ორ ტეტრაედრულ სიცარიელეს კოორდინატებით (+ 

2 _L. – + <): 6.31 ნახაზზე ნაჩვენებია, რომ ელემენტარული 

ტეტრაედრის სიმაღლე უდრის <, ხოლო გვერდი არის თ. მათ შმორის 

V2. ი 2V2 რსებობს დამ ღ–-..... არსებობს დამოკიდებულება <-= => 0 ან == --> ე 
არის ჰექსაგონალური უჯრედის წიბოების შეფარდება სფეროების უმ- 
ჭიდროესი წყობის დროს. მრავალი ნივთიერების კრისტალებისათვის 
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ღერძების შეფარდება უახლოვდება მიღებულ სიდიდეს. ეს განსაკუთრებით 

შეეხება ლითონების სტრუქტურებს, რომლებსაც ჩვენ განვიხილავთ 

შემდეგში. 
მესამე ფენა შეიძლება დაეწყოს ისე, რომ მისი სფეროები მოთავსდ- 

ნენ იმ ჩაღრმავებების ზემოთ, რომლებიც შეუვსებელი რჩებიან მეორე 
ფენის სფეროების მიერ (ნახ. 6.30 ბ, ე) და მხოლოდ მეოთხე ფენამ გაი– 
მეოროს პირველი ფენის განლაგება. მიღებული სამფენიანი წყობა ასე 

აღინიშნება 48C48C ან 4C8/C8. სფეროების განლაგება პირველ 

ოთხ ფენაში მოცემულია 6. 32 ნახახზხე. როგორც ჩანს, ასეთ წყობას 
წახნაგდაცენტრებული კუბის სტრუქტურა აქვს. წყვეტილი ხაზით ნა- 
ჩვენებია სიბრტყეები, რომელნიც სფეროების უმჭიდროეს წყობას შეი- 

ცავენ. ესენი არიან ოქტაედრის (111) წახნაგების პარალელური სიბრ- 
ტყეები. მაშასადამე, სამფენიან სტრუქტურას გააჩნია ოთხი მიმართუ– 
ლება (კუბის დიაგონალები), რომლებიც უმჭიდროესი წყობის მქონე 

სიბრტყეების მართობები არიან. კუბური უმჭიდროესი წყობის კომპაქ- 

ტურობის კოეფიციენტიც 74,05%-ს “შეადგენს. 

ვინაიდან სამფენიანი სტრუქტურის ელემენტარული უჯრედი წახ– 

ნაგდაცენტრებული კუბია, ის ოთხ სფეროს შეიცავს კოორდინატებით 

1 1 1 1 1 1 
000; – –-9; – 0-; 0-–- I, ხ რ სიცარიე- ( 2 “2 2272 2 >) ოთხ ოქტაედრულ სიცარიე 

11 1 1 1 1 
ს _– -– –-;00 -––;უ;0–0; ––00 არვა რაედრ სიცარიე– ლე (– 2 2 2 2.72 )დ ვა ტეტრაედოულ სიცარიე 

11 1 33 1 3.1 3 193093 11 3 
ლეა –– – – – –_ ებებებეაეიიიეს სი ო 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

113 1 3 1 1 3. 33 
–”., რების განლაგება წახნაგ- 
444740404” 4.4 >) ფორების - განლაგება. წასნაგ 
დაცენტრებულ კუბის სტრუქტურაში ნაჩვენებია 6.33 ნახაზზე. 

ოთხფენიანი წყობა მიიღება ფენების დაწყობით 24884C.. 4.84C 

ან 48C8... 48C8 წესით (ნახ. 6.30ვ). ამავე ნახაზზე ნაჩვენებია ექვს- 
ფენიანი წყობა 48C4C8 48C4C8 ან 48C84C 48C84C 

ერთი და იგივე რადიუსის სფეროებისაგან შესაძლებელია აგრეთვე 

აიგოს მოცულობითად დაცენტრებული კუბური მესერი, რომლის ელე–- 

მენტარული უჯრედი ნაჩვენებია 6.43 ნახახხე ასეთი სტრუქტურა 

უკვე არ წარმოადგენს სფეროების უმჭიდროეს წყობას და მისი კომპაქ-– 

ტურობის კოეფიციენტი ნაკლებია, ვიდრე უმჭიდროესი წყობის დროს. 

სახელდობრ, სფეროების მიერ დაკავებული მოცულობა უჯრედის საეო–- 

თო მოცულობის 68%-ს შეადგენს. უჯრედში ორი ატომია, კოორდინა- 

ტებით (იიი, – > <= |. ექვსი ოქტაედრული სიცარიელის ტიპის ფო- 
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ნახ. 6. 33. -L. ოქტაედრული და X– ტეტ- ნახ. 6. 34. მოცელობით დაცენტრე- 
რაედრული ფორების განლაგება წახნაგ– ბული კუბის ელემენტარული უჯრედი. 

დაცენტრებული კუბის ელემენტარულ 
უჯრედში. 

რი წიბოებისა და წახნაგების ცენტრებში არის განლაგებული კოორდი- 

ნატებით (+C, 00 1. 0 210, 0 1 1. 1. 0 1. 1 9). 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 

პატარა სფეროს რადიუსი რომელიც ასეთ სიცარიელეში ჩაეტევა, 

უდრის ძირითადი სფეროს რადიუსის 0,15. თორმეტი ტეტრაედრუ- 

ლი ფორი მოთავსებულია ელემენტარული კუშის წახნაგების შემდეგ წერ- 

3 1 3.3 153 
ტილებში 9 „აა-0ნ0-;0- - 101 3. 1 0 1. “0 -; 

4 4” 4 4” 4 4” 4 4 4 4 4 4 

) ვ 3 · 13 
–0-; “04, 110, 3: 10, 3 30; – 0 |. 
4 4 4 4 4 4 4.უ 4 4 4 4.4 

ამ ფორებში მოთავსებული სფეროს რადიუსი ძირითადი სფეროს რადიუსის 

0,29 უდრის. გარდა ამისა, უჯრედში 24 სიცარიელეა კოორდინაციული 

რიცხვით 3 (ტრიედრული სიცარიელე) და სხვა. 

კოორდინაციული რიცხვს შემცირებასთან ერთად მცირდება 

სტრუქტურის კომპაქტურობის კოეფიციენტი. ასე, მაგალითად, ჰექსა- 

გონალური და კუბური უმჭიდროესი წყობის დროს, კოორდინაციული 
რიცხვი უდრის 12-ს, ხოლო კომპაქტურობის კოეფიციენტი ––- 74-%ს. 
მოცულობითად ცენტრირებულ კუბში კოორდინაციული რიცხვი არის 

8 და კომპაქტურობის კოეფიციენტი 68%; ჩვეულებრივ, კუბში კოორდი– 

ნაციული რიცხვი ექვსია, ხოლო კომპაქტურობის კოეფიციენტი –-52,3%, 

ე. ი. ამ შემთხვევაში სფეროებს უჯრედის სივრცის მხოლოდ ნახე- 

ვარი უჭირავთ და ა. შ. 
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იონური კრისტალების სტრუქტურული ტიპები 

ახლა შესაძლებელია იონური კრისტალების სტრუქტურული თა- 
ვისებურებანი განვიხილოთ სფეროების უმჭიდროესი წყობის კანონე- 
ბის თვალსაზრისით. 

კრისტალური სტოუქტურის ძირითად შენობას ქმნიან დიდი რადი- 

უსის ანიონები, ხოლო მცირე რადიუსის კათიონები თავსდებიან სხვადა– 

სხვა ტიპის სიცარიელეებში. მაგრამ, როგორც დავინახეთ, სფეროების 

უმჭიდროესი წყობის ტიპები არც თუ ისე მრავალრიცხოვანია. ძირითა- 

დად კრისტალებში ადგილი აქვს ჰექსაგონალური და წახნაგდაცენტრე– 

ბული კუბის უმჭიდროეს წყობებს, ამიტომ კრისტალების მრავალსახეო– 
ბა, რომელსაც ბუნებაში ვხვდებით, ძირითადად განპირობებულია კა- 

თიონების მიერ ამა თუ იმ სიცარიელეების შევსების სხვადასხვაობით. 
იმისათვის, რომ ვაჩვენოთ განსხვავება სტრუქტურულ ტიპებს შორის, 
საჭიროა განსაკუთრებით გაესვას ხახი კათიონების განაწილებას სივრ–- 

ცეში და მათ კოორდინაციას. პოლინგი ამას აღწევს იმით, რომ კათიონის 

ირგვლივ მდებარე ანიონების ცენტრებს აერთებს სიბრტყეებით, რომელ– 

ნიც კვეთავენ ანიონებს და ქმნიან მრავალწახნაგს. ამ მრავალწახნაგის 

წვეროების რიცხვი უდრის კათიონების კოორდინაციულ რიცხვს, ხოლო 

მრავალწახნაგების განაწილება აჩვენებს კათიონების განლაგებას კრისტა– 

ლში. 6.35 ნახაზზე ნაჩვენებია ტეტრაედრული და ოქტაედრული ფორე- 

ბის ირგვლივ მდებარე ანიონების კვეთით მიღებული მრავალწახნაგები. 

ამ მრავალწახნაგების შიგნით: მოთავსებულია სათანადო რადიუსის კათი–- 

ონები კოორდინაციული რიცხვებით 4 და 6. 

როგორც დავინახეთ, უმჭიდროესი წყობის დროს ოქტაედრული სი–- 

ცარიელების რიცხვი უდრის ელემენტარულ უჯრედში შემავალ ატომების 

რიცხვს. ამიტომ, თუ კათიონის ზომები ისეთია, რომ ის ჩაეტევა ოქტა- 

ედრულ ხვრელში, მაშინ 4 X ტიპის შენაერთების სტრუქტურა შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ, როგორც ანიონების უმჭიდროესი წყობა, რომლის 

ფორები მთლიანად შევსებულია კათიონების მიერ. ასე, მაგალითად, 

  
ნახ. 6, 35. კათიონური მ რავალწახნაგების ნაზ. 6. 36. M2CI-ის სტრუქტუ- 

ტიპები .ტეტრაედრი და ოქტაედრი. რა პოლიედრებში. 
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M2გCI-ის სტრუქტურაში ქლორის ანიონები ქმნიან კუბურ უმჭიდროეს 

წყობას, ხოლო ყველა ოქტაედრული ფორი დაკავებულია ნატრიუმის 
კათიონებით. ტეტრაედრული სიცარიელეები, ამ შემთხვევაში, რჩება შე- 

უვსებელი. თუ კათიონების ირგვლივ ავაგებთ მრავალწახნაგებს, MმCI-ის 
სტრუქტურა მიიღებს 6.36 ნახაზზე ნაჩვენებ სახეს. 

ასეთივე ტიპის სტრუქტურით ხასიათდება ტუტე ლითონების ჰალო- 

გენების უმრავლესობა, ორვალენტიანი ლითონების ჟანგების დიდი ნა- 

წილი: Mთლ, C20, L0, 820, 5-0, ზოგიერთი სულფიდი და მრავალი 

სხვა. 

თუ შევცვლით კუბურ უმჭიდროეს წყობას ჰექსაგონალური უმჭიდ- 

როესი წყობით, მაშინ სტრუქტურის იმავე ტიპით ხასიათდება MI#§, სადაც 

დარიშხანის (ტა) იონებე ქმნიან უმჭიდროეს ჰექსაგონალურ წყო- 

ბას, ხოლო ნიკელის ატომები ავსებენ ყველა ოქტაედრულ ფორს. ასე- 

თივე სტრუქტურას ქმნის 65 და მრავალი სხვა ნაერთი. 

#X ტიპის სტრუქტურა შეიძლება აგრეთვე შეიქმნას მაშინ, რო- 

დესაც ანიონების უმჭიდროეს წყობაში კათიონებს უჭირავთ ტეტრაედ- 

რული სიცარიელეების ნახევარი. ამისათვის კათიონები თავისი ზომით 

გაცილებით უფრო პატარები უნდა იყვნენ. ასე, მაგალითად, 705-ის 

ორ მოდიფიკაციაში სფალერიტი (ნახ. 6.17) წარმოადგენს გოგირდის 

იონების კუბურ უმჭიდროეს წყობას, რომლის ტეტრაედრული ფორების 

ნახევარი დაკავებულია თუთიის იონების მიერ. ვიურციტში გოგირ- 
დის იონები ქმნიან ჰექსაგონალურ უმჭიდროეს წყობას, სადაც ტეტრა- 

ედრული ფორების ნახევარი ასევე დაკავებულია თუთიის იონების მიერ. 

"როლძ“ #X,; ტიპის სტრუქტურა შეიძლე- 
ბა მივიღოთ, თუ ანიონების უმჭიდ-     
როეს წყობაში კათიონები დაიკავე- 

ბენ ოქტაედრული სიცარიელეების 

ნახევარს შესაძლებელია აგრეთვე 

ტეტრაედრების ნაწილობრივი შევ- 

სების ვარიანტიც (5105.). ოქტაედ- 

რების შევსება ხდება სხვადასხვა წე- 

სით. მაგალითად, სიცარიელეები შეიძ- 

ლება შეივსოს ფენებად: ერთი ფენის 

ტეტრაედრები შევსებულია, მეორე 
ფენის კი –– ცარიელი და ა. შ. მიი–- 

ღება ფენური სტრუქტურები. თუ 
· უმჭიდროესი წყობა ჰექსაგონალუ- 

ნახ. 6. 37. Cძ CI» –– მესერი. ელემენტა–- რია, ასეთი სტრუქტურების წარმო- 

რული უჯრედი. ანიონების (CI-) და კა–- _ : 

თიონების (Cძ2#) წყობა. მადგენლები იქნებიან §ი5,, LL5»ა, 
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CძIა და სხვა. როდესაც სტრუქტურის საფუძველი კუბური უმჭიდროესი 
წყობაა, ასეთივე ტიპის ფენური სტრუქტურები იქმნება CძCI,, 79CIV) 

MC, MიCI., LIIთ8IL, და სხვა შენაერთების მიერ. 6.37 ნახაზზე მოცე- 

მულია CძCI.--ის სტრუქტურა. აქ ელემენტარული უჯრედი რომბოედ–- 

რულია, მაგრამ ანიონები CI“ ლაგდებიან სამფენიანი (კუბური) წყობის 

მიხედვით, ხოლო კათიონები Cძ++ თავსდებიან ერთი ფენის ოქტაედრებ– 

ში, მეორე ფენის ოქტაედრებს კი ტოვებენ ცარიელს და ა. შ. 

თუ კათიონები დაიკავებენ ტეტრაედრულ სიცარიელეს, ხოლო ანი- 

ონები შექმნიან უმჭიდროეს წყობას, მივიღებთ 4:X ტიპის სტრუქტუ- 
რულ ტიპს (LI0 და სხვა).- 

როგორც მოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, ყველა აღნიშნული სტრუქ- 

ტურა შენდება ერთი პრინციპით: დიდი რადიუსის სფეროები ქმნიან 

მესრის ძირითად წყობას, ხოლო მცირე რადიუსის სფეროები თავსდება 

ღიდ სფეროებს შორის წარმოშობილ სიცარიელეებში. თუ როგორი გა- 

რემოცვა ექნება ანიონს ან კათიონს, დამოკიდებულია მათი რადიუსების 

შეფარდებით ზომებზე. 

§ 90. ლითონური ბმა. ლითონების სტრუქტურა 

ლითონებს გააჩნია ისეთი დამახასიათებელი თვისებები როგორი- 

ცაა მაღალი ელექტრო-და სითბოგამტარობა, ჭედადობა, მეტალური ბზი- 

ნვარება და მრავალი სხვა. ყველა ეს თვისება დაკავშირებულია მათ ელე– 

ქტროდადებითობასთან. დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ რამდენადაც მე- 

ტია ელემენტის ელექტროდადებითობა ან, პირიქით, მცირეა მისი ელექ- 

ტროუარყოფითობა, იმდენად მკვეთრად არის გამოსახული მისი ლითონუ- 

რი თვისებები. ამიტომ ლითონები ელექტროუარყოფითობათა რიგის 

მარცხენა ნაწილში თავსდებიან. 

ზემოთ ლაპარაკი იყო კოვალენტური და იონური ბმების მექანიზმის 

ფიზიკური საფუძვლების შესახებ. კერძოდ, გამოირკვა, რომ კოვალენ– 

ტური ან ჰომეოპოლარული ბმის დროს მეზობელ ატომებს შორის ად–- 

გილი აქვს ელექტრონების გაცვლას, რაც ატომების ურთიერთდაკავში- 

რების საფუძველს წარმოადგენს მაგრამ გაცვლის პროცესი სიმეტრიუ- 

ლია ორივე ატომისათვის და ამიტომ არ იწვევს ელექტრონის მიკერძოე- 

ბას რომელიმე ერთ ატომთან. ამ გაგებით იონური ან ჰეტეროპოლარული 

ბმა წარმოადგენს ურთიერთქმედების ზღვრულ მდგომარეობას, როდე- 

საც ვალენტური ელექტრონი უკვე ლოკალიზებულია ერთ გარკვეულ- 
ატომთან და მესერში მოქმედი ბმის ძალები წარმოადგენენ საწინააღმ- 

დეგო ნიშნის იონებს შორის კულონური მიხიდვის ძალებს. 

ბმების ამ ერთიან კვანტურ მექანიზმში ლითონურ ბმას გარკვეული 

ადგილი უჭირავს. თანამედროვე წარმოდგენის მიხედვით ლითონის კრი- 
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სტალური მესრის საფუძველს წარმოადგენენ დადებითი იონები (ლითო–- 
ნების კათიონები), რომლებიც გარკვეული რადიუსიანი სფეროების სა- 

ხით ლაგდებიან კრისტალური მესრის კვანძებში. ამ კათიონებს შორის 

და მათ ირგვლივ მოძრაობენ ვალენტური ელექტრონები, რომლებიც 
ლითონებში შედარებით სუსტად არიან დაკავშირებული თავის ბირთვებ- 

თან და ამიტომ იოლად შეუძლიათ დატოვონ ატომი და იმოძრაონ მესერ- 

ში. ამის საფუძველზე მესრის შიგნით იქმნება უარყოფითი მუხტის განა- 

წილება ელექტრონული გაზის მსგავსად და ლითონური ბმა წარმოად- 

გენს ამ ელექტრონული გაზისა და დადებითად დამუხტული იონების ურ- 

თიერთმოქმედების შედეგს. ელექტრონები, რომლებიც იონებს შორის 

მოძრაობენ, ცდილობენ მიიზიდონ ისინი და გააწონასწორონ განზიდვის 

ძალები, რომელნიც მოქმედებენ დადებითად დამუხტულ იონებს შორის. 

ატომების დაახლოების დროს იზრდება განზიდვის ძალები, მაგრამ ამა–- 

ვე დროს მატულობს ელექტრონული სიმკვრივე და, მაშასადამე, მიზიდ– 

ვის ძალებიც. ამიტომ, სტაბილური კრისტალური მესერი ამ ძალების 
წონასწორულ მდგომარეობას შეესაბამება. 

ელექტრონების განხოგადების მხრივ ლითონურ ბმას აქვს გარკვე- 
ული მსგავსება კოვალენტურ ბმასთან. მაგრამ თუ ვალენტური ბმის დროს 

ხდება წყვილი ელექტრონების განხოგადება რომელნიც ყოველთვის 

შესაბამის ატომებს შორის იმყოფებიან, ლითონური ბმა ხასიათდება 

ყველა ვალენტური ელექტრონის განზოგადებით; ეს ელექტრონები მხო- 

ლოდ თავის ატომებთან არ არიან ლოკალიზებული და შედარებით და- 

ვისუფლად მოძრაობენ მთელ კრისტალურ მესერში. ამის გამო ლითონუ- 

რი ბმა არ ხასიათდება ნაჯერობით. ლითონების ატომებისათვის დამახა- 

სიათებელია ისეთი სტრუქტურების შექმნა, სადაც ბმების რიცხვი, რო- 

მელიც უახლოესი მეზობელი ატომების რიცხვით განისაზღვრება, აღე– 

მატება ვალენტური ელექტრონების რიცხვს. ასე, მაგალითად, ტუტე ლი- 

თონები, რომლებსაც თითო ვალენტური ელექტრონი გააჩნიათ, ქმნიან 

მოცულობითად დაცენტრებულ კუბურ მესრებს, სადაც თითოეული ატო– 

მი გარშემორტყმულია 8 უახლოესი და 6 ცოტათი დაცილებული მეზობ- 

ლით. ცხადია, პირველი 8 ბმა უფრო მტკიცეა, ვიდრე მეორე 6. ამიტომ, 

საშუალოდ, ბმების რიცხვად შეიძლება მივიღოთ თორმეტი, რაც შეესა- 

ბამება სფეროების უმჭიდროესი წყობის კოორდინაციულ რიცხვს. 

ყოველ ბმაში მონაწილეობას იღებს ტუტე ლითონის ვალენტური 

ელექტრონის მხოლოდ 1/12 ხოლო ორ ატომს შორის –- მათი ელექტ- 

რონის 1/6 იმ დროს, როდესაც კოვალენტური ბმის დროს ორ ატომს შო- 
რის ბმაში მონაწილეობდა ორი სრული ელექტრონი. ცალკეული ბმის 

შესუსტება ამ შემთხვევაში იფარება იმით, რომ ატომი ცდილობს მონა– 

წილეობა მიიღოს რაც შეიძლება მეტ ბმებში და, მაშასადამე, გაზარდოს 

კოორდინაციული რიცხვი. ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ ლითონები 
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ძირითადად კრისტალიზდებიან კუბური და ჰექსაგონალური უმჭიდროესი 

წყობის შესაბამის სტრუქტურებში (სტრუქტურული ტიპი 41 და „43), 

რომელთა კოორდინაციული რიცხვი არის 12, და მოცულობით დაცენ- 

ტრებული კუბის სტრუქტურაში (სტრუქტურული ტიპი #42) –– კოორდი- 

ნაციული რიცხვით 8. 

ყველა ლითონური ელემენტისათვის რომლებიც ჰექსაგონალური 

უმჭიდროესი წყობის შესაბამის სტრუქტურას ქმნიან; პარამეტრების 

შეფარდების იC/თ მნიშვნელობა უახლოვდება ამ პარამეტრების შეფარ- 
დებას უმჭიდროესი წყობის იდეალური შემთხვევისათვის C/ძ = 11-63; 

განსხვავება აქ არ აღემატება 4%. გამონაკლისს შეადგენენ მხოლოდ 
ორი ნივთიერება: თუთია და კადმიუმი, რომელთა სტრუქტურები მი- 

იღებიან უმჭიდროესი წყობის დეფორმაციის შედეგად. ღერძების შე- 

ფარდებას (C/ი) ამ ელემენტებისათვის, შესაბამისად, აქეს მნიშვნელო– 

ბები: 1,85 და 1,88. ეს სიდიდეები დაახლოებით 15% აღემატებიან სფე– 

როების უმჭიდროესი წყობის მნიშვნელობას, ამიტომ მანძილები ატომებს 

შორის ერთ (ჰექსაგონალურ) ფენაში ნაკლებია, ვიდრე ფენებს შორის. 

ლითონური ბმის განხილული მექანიზმიდან გამომდინარეობს, რომ 

ლითონური ატომის ბმის ენერგია ნებისმიერ მეზობელ ატომთან დაახ– 

ლოებით ერთნაირია (ბმების იხოტროპულობა). ამიტომ ბმების მაქსი- 

მალური რიცხვი განისაზღვრება მხოლოდ გეომეტრიული შესაძლებ- 

ლობით, როგორც ამას ადგილი აქვს სფეროების უმჭიდროესი წყობის 

დროს. ამის საფუძველზე შეიძლება ითქვას, რომ ლითონურ კრისტა- 

ლებში კოორდინაციული რიცხვი წარმოადგენ” ატომური ურთიერთ- 

ქმედების ენერგიის გარკვეულ ზომას. რა თქმა უნდა, უპირატესი მნიშვნე– 

ლობა ამ ურთიერთქმედებაში ენიჭება უახლოეს მეზობლებს, მაგრამ ზო– 

გიერთ შემთხვევეაში საჭირო ხდება მეორე, მესამე და ა. შ. მეზობლების 

მოქმედების მხედველობაში მიღება. თუ რომელიმე ატომს ავირჩევთ 

ცენტრალურად, მაშინ უახლოესი მეზობლის მანძილით გატარებულ სფე– 

როზე მოთავსდება დანარჩენი უახლოესი მეზობლები; ასეთ სფეროს პი– 

რველი კოორდინაციული სფერო ეწოდება. ასე, მაგალითად, კუბური უმ- 

ჭიდროესი წყობის დროს თითოეული ატომი გარშემორტყმულია 12 უახ- 

ლოესი მეზობლით, რომელნიც მისგან და ერთიმეორისაგან => მანძილით 
V 

არიან დაშორებული. თუ ამ ატომებს შევაერთებთ ხაზებით, ცენტრალური 

ატომის ირგვლივ შეიკვრება მრავალწახნაგა კუბოოქტაედრის სახით (ნახ. 

6.38), რომელიც წახნაგდაცენტრებული კუბისათვის პირველ კოორდი- 

ნაციულ სფეროს წარმოადგენს. თუ ავიღებთ უახლესი მეზობლების შემ–- 

დგომ ატომებს, მაშინ შეიძლება აიგოს მეორე კოორდინაციული სფერო, 

შემდეგ მესამე და ა. შ. სფეროების უმჭიდროესი წყობის დროს შესაძ- 
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ლებელია სივრცის მთლიანი 
ამოვსება (სიცარიელეების გა– 

რეშე) სწორი ტეტრაედრების 

და ოქტაედრების საშუალე- 

ბით. 1) 

როგორც აღნიშნული იყო, 
ლითონური ბმის მექანიზმში 

ძირითად როლს ასრულებენ 

ვალენტური ელექტრონები, 
რომლებიც ამ შემთხვევაში 

მთელი მესრის კუთვნილებას 

წარმოადგენენ. ამასთან, უნდა 

ითქვას, რომ ატომების დაახ- 

ლოება და კრისტალური მეს- 

რის შექმნა. არ არრვევს ცა- 

ი ატომის“ რო- 
ნახ. 6. 38. წასნაგდაცენტრებული კუბური მესრის წელ სტ ტი სრააიარი 
პირველი კოორდინაციული სფერო. ელემენტარუ- უგნაგან ქრის , ურაიბ 

ლი უჯრედის წიბო წანაცვლებულია თ/2 მანძილით. გახი შევხეიული ეეხი 

ხელუხლებელი რჩება და 
მხოლოდ ელექტრონების ენერგეტიკული დონეები განიცდიან გარკვეულ 

შეშფოთებას, თუმცა ეს შეშფოთება სავსებით საკმარისია იმისათვის, რომ 

თავისუფალი ატომისაგან განსხვავებით კრისტალს რიგი ახალი სპეცი- 

ფიკური თვისებები გაუჩნდეს. მაგალითისათვის განვიხილოთ ლითიუმის 

კრისტალი, რომლის თავისუფალი ატომი შედგება ორი 15: და ერთი 

25 ელექტრონისაგან. ეს ატომები ლაგდებიან მოცულობითად დაცენტ- 

რებული კუბის მესერში. კუბი ცენტრში მყოფი ატომის ირგვლივ 

იმყოფება 8 უახლოესი მეზობელი, მოთავსებული კუბის წვეროებში 3,04 ჩ 
მანძილზე და 6 შემდეგი მეზობელი კუბის (100 მიმართულების გასწ- 

ვრივ 3,509# დაშორებით (მესრის პერიოდი ძი). ვალენტური ორბიტალი, 

ამ შემთხვევაში, არის სფერულად სიმეტრული 2§ ორბიტალი, რომელიც 

ერთ ელექტრონს შეიცავს. ელექტრონის მოძრაობა ასეთ ორბიტალხე 
განისახღვრება რადიალური ტალღური ფუნქციით ILი!7V), ხოლო ალ- 
ბათობა იმისა რომ ელექტრონი აღმოჩენილი იქნება ბირთვიდან # 

მანძილხე, 47V 2 „ /? სიდიდის ტოლია. 6.39 ნახაზზე მოყვანილია ლითიუ- 

მის ატომის რადიალური ტალღური ფუნქციისა და ელექტრონული მუხ- 

ტის განაწილების ალბათობის მანძილისაგან დამოკიდებულების გრაფი- 

კები, ისე როგორც ეს ნაჩვენები იყო ზემოთ წყალბადის ატომისათვის. 

როგორც გრაფიკიდან ჩანს, 142 ელექტრონების განაწილების სიმკვრი- 

ვე სწრაფად ეცემა და არ აღემატება 2#. იმ დროს, როდესაც უახლოეს ატო- 

344  



#
L
2
 

რ
ი
,
 

–
4
 

#«
ა-
I 

ღ –
 

(CC 

(9 

· | 25 

– _–“ი 

ნახ. 6. 39. ლითიუმის ატომის რადიალური ტალღური ფუნქციის და ელექტრონული 
მუხტის განაწილების ალბათობის მანძილისაგან დამოკიდებულება. 

მებს შორის მანძილი არის 3,044. ამიტომ 1§ ორბიტალების გადაფარ–- 

ვას ადგილი არ,აქვს და 1§ ელექტრონები, რომლებიც შევსებულ გარსს 

ქმნიან, ატო“ აკავშირების საქმეში არ მონაწილეობენ. რაც შეე- 

ხება 2§ ელექტრონებს, მათი მუხტის განაწილება ვრცელდება საკმაოდ 

შორს და 44 აღემატება, ამიტომ ადგილი აქვს 25 ორბიტალების საგრძ- 

ნობ გადაფარვას; კერძოდ, ელემენტარული უჯრედის ცენტრში მოთავ– 

სებული ატომის 2§ ორბიტალი გადაიფარება მეზობელი 8 ატომის 2§ ორ- 

ბიტალებით (ნახ. 6.40) და ნაწილობრივად მეორე საკოორდინაციო სფე- 

როს ატომების ორბიტალებითაც. როგორც ვიცით, ატომური ორბიტალე– 
ბის გადაფარვის შედეგად წარმოიშობა მიზიდვის ძალები და ვალენტური 

ელექტრონების პოტენციური ენერგია მცირდება. კოვალენტური ბმის 

დროს ასეთი გადაფარვა იწვევდა ბმების გაჯერებას და მდგრადი მოლე– 

კულის შექმნას. ლითონური ბმის შემთხვევამი რვა ან მეტი ელექტრო– 

ნის გადაფარვისას, ბმების გაჯერებაზე ან მოლეკულის შექმნაზე ლაპა– 

რაკი შეუძლებელია, მაგრამ სამაგიეროდ შესაძლებელია წარმოვიდგი– 

ნოთ ლითონის შიგნით გასამუალებული ველის მოქმედების ქვეშ შე– 

დარებით თავისუფლად მოძრავი ელექტრონი. 
გამოვარკვიოთ ამ მოძრაობის თავისებურებანი, ამისათვის განვიხი- 

ლოთ ჯერ ელექტრონის მოძრაობა დადებითი იონის ველში (იზო- 

ლირებული ატომი). როგორც ნაჩვენები იყო 6.20 ნახაზზე, ორი იონის 

მიხიდვის შემთხვევაში ენერგიის მრუდი წარმოადგენს ჰიპერბოლას, 

რომელიც სივრცეში ქმნის სფერულად სიმეტრიულ პოტენციალურ 

ორმოს (ნახ. 6.41ა) გამოთვლების გამარტივების მიზნით ასეთ ორ–- 

მოს განიხილავენ სწორკუთხედის სახით (ნახ. 6.41 ბ), რომლის შიგ- 

ნით პოტენციალს მუდმივი მნიშვნელობა აქვს, ხოლო ორმოს სახღვ- 

რებზე ნახტომით იცვლის თავის მნიშვნელობას. ასეთი ორმოს სიგანე 
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განისახღვრება მანძილით, რომელ- 

ზედაც ნაწილაკებს შორის შეიმჩნევა 

„ ბურთიერთმოქმედება, ხოლო ორმოს 

სიღრმე –– მათ შორის ურთიერთქმე- 

დების ენერგიით. სამგანზომილებიან 

სივრცემი სწორკუთხოვაი ორმო 

იღებს სწორკუთხოვანი ყუთის სახეს 

და ამიტომ ამბობენ, რომ ელექტრო- 

ნი, რომელიც დადებითი იონის მი- 

ზიდვის არემი იმყოფება მოძრაობს 

პოტენციალურ ყუთში. თუ მისი 

ნახ. 6.40. კუბური მესრის ცენტრში ენერგია <V, მაშინ ის ჩაკეტილია 

არნავი ი დოთიების ასი. ამ პოტენციალურ ყუთში, ვინაიდან 

ატომის 2§ ორბიტალებით. მისი ენერგია არაა საკმარისი იმი- 

სათვი,ი რომ პოტენციალური ორმოდან ამოვარდეს. წარმოვიდგი- 

ნოთ, რომ გვაქვს პოტენციალური ორმო სწორკუთხა პარალელეპი- 

პედის სახით, რომლის წიბოებია თ, წ, C (ნახ. 6.42), და შემოვსაზღვროთ 

ელექტრონის მოძრაობა ასეთი ორმოს შიგნით. სიმარტივისათვის დავუშ- 

ვათ, რომ ორმოს შიგნით ნაწილაკის პოტენციური ენერგია უდრის ნულს, 

ხოლო მის გარეთ იღებს უსასრულოდ დიდ მნიშვნელობებს. ასეთ შემთხ– 
ვევაში ელექტრონი საიმედოდ იქნება ჩაკეტილი პოტენციალურ ორმოში 

და ტალღური ფუნქცია ორმოს საზღვარზე გაუტოლდება ნულს. სასაზ- 

ღვრო პირობებს ექნება შემდეგი სახე 

0<-X,ლრთ 

V-მ 0ილXჯლხ (6.59) 

0 X%ვ=6 

V=+%ი დანარჩენ სივრცეში 

%=0, როდესაც X,=0, თ; X.=0, ხ; Xვ=0, C. 

  
  

    

  

      

V %) | 

CI V თ, 

V=0 

6 ჯ' 

I. ა _. ' ბ MI, – 

ნახ. 6. 41. ა. სფერიულად' სიმეტრიული პოტენ- ნახ. 6. 42: პოტენციალურა 
ციალური ორმო მიხიდვის შემთხვევაში და ენერგიის ყუთი. 

დონეები. ბ. სწორკუთხა პოტენციალური ორმო. 
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ყუთის შიგნით მოძრავი ელექტრონისათვის შრედინგერის განტო– 

ლება (6.1) ასე ჩაიწერება 

01? მ? – C ' „60 
მX,? X მXა? 6 (9.60 

ვინაიდან თავისუფალი ნაწილაკების მოძრაობის კომპონენტები ღერ- 

ძების გასწვრივ ერთმანეთისაგან დამოუკიდებელი არიან, (6.600)1 გან- 

ტოლების ამოხსნა XXX, X; Xვ) შეიძლება წარმოვიდგინოთ სამი ფუნქციის 

ნამრავლის სახით 

1(X,X»Xვ)= მ,(X,) "(X.) 1ვ(Xე). (6.61). 

ჩავსვათ 4XXIX:Xვ) (6.60) განტოლებაში, გავყოთ ორივე მხარე VI, 
%ა ვ ნამრავლზე და დავაჯგუფოთ წევრები. მაშინ, ცვლადების განცა- 

ლების შედეგად; მიიღება სამი განტოლება: 

         

  

4 მე? 2 IX 

%M მXე? - _ #M 

1 მე _ _ 29 (6.62) 
ოა. 

  

აღვნიშნოთ: 

V206. „ V26 ნი . ,  V2რწი (ლვ) 
ჩ ქ 2 ჩ 1 

მაშინ (6. 62) განტოლებები მიიღებენ სახეს: 

მ“ 

0მX, 

#,=   

  2 +)? =0; 

2. 

4იM , „ 2ს,=0; (6.64) 
მჯე? 

ს დუმები 

ამ განტოლებებს აქვთ შემდეგი ამოხსნა: 

ს =ტრაირე 
1Mგ=> 436 -5/M2%2; (6.65) 

= 4, ტ+- 5, 
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ეს ფუნქციები შეიძლება დაიწეროს როგორც კოსინუსების, ისე 

სინუსების სახით, მაგრამ (6.59) სასახღვრო პირობებს აკმაყოფილებენ 

მხოლოდ სინუსები, ამიტომ: 

4,= /კ 510 #,X,; 1)ა-= #2 510 #ა:Xა; 1ხე– /#ე 510 ჩე Xვ. (6.66) 

იგივე სასახღვრო პირობების დასაკმაყოფილებლად: 

ჩ.0=I%; #ჩახ=I1ე1; #ვC== /ზვ2ს (6.67) 

(სადაც /სა I /ვ= 1; 2, 3...); 
აქედან 

ხ-59%, ჩ. =%- ხ=5- 

და (6:61) ფუქციებისათვის საბოლოოდ გვექნება 

M0C0XXე) =# 510 MX, §10. #აX. 510 #ვXვ. (6.68) 

(6.68) განტოლება წარმოადგენს მდგარი ტალღის განტოლებას. ახ– 

ლა (6.63 და 6.67) გამოსახულებების გამოყენებით ენერგიის მნიშვნე– 

ლობისათვის მივიღებთ 

ა... 
სითი =-| ++ 8463 I. 6.69 
ე 5(23+ თხას I (97 

როგორც ჩანს; პოტენციალურ ორმოში მოძრავი ელექტრონის ენე– 
რგია დამოკიდებულია /,ე II, ვ ქვანტურ რიცხვებზე და იღებს დისკრე– 

ტულ მნიშვნელობებს. ენერგიის დონეები პოტენციალურ ორმოში: მოძ- 

რაობის დროს ნაჩვენებია 6.41 ნახაზზე. ყველაზე დაბალი ენერგეტიკული 

დონე შეესაბამება მნიშვნელობებს: /ე=1; /:=1; /ე= 1; საზოგადოდ 

კი, ამ სამი რიცხვის ნებისმიერი კომბინაცია განსახღვრავს ნაწილაკის 

შესაძლებელ ენერგეტიკულ მდგომარეობას. 

თუ პოტენციალური ყუთის თ, ხ, C, წიბოების ნაცვლად ავიღებთ 

მათ შებრუნებულ მნიშვნელობებს: 

ე=-; ხბ= 
1 

; 0%=-, (6.70) 
C 0ი

I-
> 

ლფ
-|
 

მაშინ, (6.69)-ის თანახმად, თ", ხ", 06% პარამეტრებზე აგებული სივრ- 

ცობრივი მესრის თითოეულ კვანძს შეესაბამება #I,, ე წვ რიცხვების გარ– 
კვეული მნიშვნელობა და, მაშასადამე, ნაწილაკის ერთ-ერთი "შესაძლებელი 

ენერგეტიკული მდგომარეობა 

2 

ნი, # (თ %?/,?-I- ხ ?%2/,?-L- C%2/ჯე?). (6.71) 
ი.



ამგვარად, პოტენციალურ ორმოში მოძრაობის დროს ელექტრონს 

არ შეიძლება ჰქონდეს ენერგიის ნებისმიერი მნიშვნელობა. ელექტრონი 

მოძრაობს გარკვეულ ენერგეტიკულ დონეებზხე (ნახ. 6. 41) და რაც უფ- 

რო მაღალია ეს დონე, მით მეტია ალბათობა იმისა, რომ ელექტრონი 

დატოვებს ატომს. 

თუ სიმარტივისათვი წარმოვიდგენთ, რომ პოტენციალურ ყუთს 

კუბის ფორმა აქვს, რომლის წიბო არის ძ, მჰშინ, (6.69)-ის მიხედვით, 

ყველაზე დაბალი ენერგეტიკული დონის შესაბამისი ენერგია იქნება 

#ა.= +) 
810” 

რაობდეს მხოლოდ ორი ელექტრონი, ლითიუმის შემთხვევაში ეს იქ- 

ნება ორი 1§?2 ელექტრონი, ხოლო 2§ ელექტრონი მოთავსდება უფრო 

მაღალ ენერგეტიკულ დონეზე. 
ახლა, როდესაც ჩვენ უკვე დავადგინეთ, როგორ მოძრაობს ვალენტუ- 

რი ელექტრონი დადებითი იონის ველში, შესაძლებელია დავუბრუნდეთ 

ლითიუმის კრისტალურ მესერს. პირველი, რასაც უნდა მიექცეს ყუ- 

რადღება ამ შემთხვევაში: მდგომარეობს იმაში, რომ მოცულობითად 

დაცენტრებული კუბური მესრის თითოეულ კვანძში მოთავსებული 

ატომები ერთმანეთის მსგავსნი არიან როგორც ელექტრონების რიც- 

ხვით, ისე ამ ელექტრონების განლაგებით. ეს იმას ნიშნავს, რომ ელექტრო– 

ნული მუხტის განაწილების ალბათობა კრისტალის შიგნით პერიოდულად 

მეორდება ერთი ატომიდან მეორემდე კრისტალური მესრის პარამეტრის 

პერიოდულობით. ცხადია, რომ ასეთივე პერიოდულობით, მეორდება პო– 

ტენციალის V (X,X-Xვ) მნიშვნელობა. 6.43 ნახახზე აღებულია კრისტალის 
ერთი რომელიმე მიმართულება კვანძური ღერძის სახით: მაგალითად:- 

მიმართულება (1001. ვინაიდან 1§ ელექტრონების განაწილება არ იცვლება, 

როდესაც თავისუფალი ატომიდან გადავდივართ კრისტალურ მესერში, 

ამ ელექტრონებს მხედველობაში არ იღებენ: და გულისხმობენ, რომ (1001 

მიმართულების თითოეულ კვანძში მოთავსებულია დადებითი იონი, რომ- 

  · პაულის პრინციპის თანახმად, ასეთ დონეზე შეიძლება მოძ- 

( 
5 ( / ჯ 

! 

” 

      

„
ა
ს
|
“
'
 

   
I 

I 
I / 

I 
I 

  

(I 

· > 

ნახ. 6. 41. ლითიუმის ატომის ვალენტური ელექტრონის ენერგიის დოხე თავისუფალ 
ატომში უფრო მაღლა დევს, გიდრე საე რთო პოტენციალის მნიშვნელობა ატომებსშ ორის. 

349



ლის მიზიდვის ველში მოძრაობს ვალენტური 2§ ელექტრონი. ასეთ 
შემთხვევაში ეს ელექტრონი იმყოფება 6.41 ნახაზზე ნაჩვენებ სფერულად 
სიმეტრიულ პოტენციალურ ორმოში, სადაც მას შეესაბამება ენერგიის 

სათანადო დონე. კერძოდ, ლითიუმის ატომის 2§ ელექტრონის იონიზა- 

ციის პოტენციალი შედარებით დაბალია და უდრის 5.36 ტყ. 

კრისტალურ მესერში ასეთი პოტენციალური მრუდები, როგორც ეს 

ნაჩვენებია 6.43 ნახახხე, პერიოდულად მეორდება _ თითოეული კვან- 

ძის ირგვლივ.წიმის გამო, რომ ატომების დაახლოების შედეგად ხდება 25 

ელექტრონების ტალღური ფუნქციებისა და, მაშასადამე, პოტენციალური 

მრუდების გადაფარვა, ატომთა მორის სივრცეში პოტენციური ენერგიის 
მნიშვნელობა მცირდება (წყვეტილი ხაზი). ეს მნიშვნელობა დაახლოებით 

ერთნაირი რჩება კრისტალის შიგნით აღებული ნებისმიერი წერტილი– 

სათვის და ირღვევა მხოლოდ ლითონის ზედაპირზე, პერიოდულობის 

დარღვევასთან ერთად. 

6.43 ნახახხე მოცემულია” აგრეთვე 2§ ელექტრონების ენერგეტიკუ- 

ლი დონეები ლითიუმის ატომში. როგორც ჩანს, ეს დონე უფრო მაღლაა; 

ვიდრე საერთო პოტენციალის მნიშვნელობა ატომებს შორის. ამიტომ 25 

ვალენტური ელექტრონებისათვის ფაქტიურად პოტენციალური ორმო 

არ იარსებებს. ეს ელექტრონები თავისუფლად იმოძრავებენ კრისტალური 

მესრის შიგნით და განახორციელებენ კვანძებში მოთავსებული დადე– 

ბითი იონების ურთიერთდაკავშირებას. 

ასეთია ლითონური ბმის ფიზიკური ბუნება. ჩვენ აქ არ ვეხებით კრის– 
ტალური მესრის პერიოდულ პოტენციალთან დაკავშირებულ შრედინ- 

გერის განტოლების ამოხსნის რიგ საკითხებს, რომლებიც დასაბამს აძ- 

ლევენ ენერგეტიკული ზონების თეორიას, ვინაიდან ეს საკითხები უშუა- 

ლოდ არ განსაზღვრავენ ამა თუ იმ ბმის ბუნებას და ამიტომ სცილდებიან 

მოცემული წიგნის ფარგლებს. 

ლითონების სპრუპქტურა და ატომური რადიუსები 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ლითონური ბმის შედეგად ატომები 

ცდილობენ შექმნან ისეთი სტრუქტურები, რომლებიც ხასიათდებიან 
კოორდინაციული რიცხვის მაქსიმალური მნიშვნელობით. ამიტომ ლი– 

თონებს შორის უმეტესად ვხვდებით ჰექსაგონალური და კუბური ტი- 
პის სფეროების უმჭიდროეს წყობებს და მოცულობითად დაცენტრებული 

კუბის სტრუქტურებს (ნახ. 6.31, 32, 34). პირველ ორ სტრუქტურას 

გააჩნია სფეროების უმჭიდროესი წყობისათვის დამახასიათებელი კო– 
ორდინაციული რიცხვი -- 12, ხოლო მოცულობითად დაცენტრებული 

კუბის კოორდინაციული რიცხვი არის 8. ასეთ სტრუქტურებს კომპაქ–- 

ტურობის კოეფიციენტიც ყველაზე დიდი აქვთ (0,74 და 0,68). 
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ხშირად გარე პირობების გავლენით (წნევა, ტემპერატურა) ერთი 

და იგივე ლითონური ელემენტი კრისტალიზდება სხვადასხვა კრისტა- 

ლურ მესერში. ამ მოვლენას პოლიმორფიზმი ეწოდება. ცნობილია, 

მაგალითად, რომ ოთახის ტემპერატურაზე რკინას მოცულობითად და- 

ცენტრებული კუბის კრისტალური მესერი აქვს (-რკინა), ხოლო 909? 

ზევით ის გადადის წახნაგდაცენტრებული კუბური მესრის სტრუქტუ- 

რაში (ჯ-რკინა,. ტუტე ლითონების კრისტალური მესერი მოცულობი- 

თად დაცენტრებული კუბია. დაბალი ტემპერატურების არეში ლითი- 

უმი და ნატრიუმი პჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის მესრებს ქმნი- 

ან, მაგრამ ლითიუმის პლასტიკური დეფორმაცია დაბალი ტემპერატუე- 

რის დროს იწვევს მისი სტრუქტურის შემდგომ შეცვლას და წახნაგდა- 

ცენტრებულ კუბურ მესერზე გადასვლას. ჩვეულებრივ პირობებში მო–- 

დიფიკაციების ყველაზე დიდი რიცხვი (ექვსი) გააჩნია, პლუტონიუმს. 

ჯ-პლუტონიუმის რომბული უჯრედი 8) ატომს შეიცავს, ხოლო 8 პლუტო- 

ნიუმის მესერი წარმოადგენს წახნაგდაცენტრებულ კუბს. საინტერესო 

ელემენტს პოლიმორფული გარდაქმნების თვალსაზრისით წარმოადგენს 

მანგანუმი, რომელსაც რთული სტრუქტურის მქონე სამი მოდიფიკაცია 

გააჩნია. თ-მანგანუმის კუბურ ელემენტარულ უჯრედში 58 ატომია, რო– 

მელნიც ოთხ სტრუქტურულად არაეკვივალენტურ ნაწილებად იყოფიან. 

რამდენიმე მოდიფიკაცია გააჩნიათ ქრომს,.ვოლფრამს, ურანს და მრავალ 

სხვა ლითონს. შესამჩნევ გავლენას პოლიმორფულ გარდაქმნებზე ახდენს 

აგრეთვე წნევის შეცვლა. ასე, მაგალითად, ცნობილია, რომ ჩვეულებრივ 
პირობებში გერმანიუმი და სილიციუმი ნახევარგამტარებს წარმოადგე– 
ნენ. დიდი წნევის ქვეშ ისინი გადადიან ლითონურ მოდიფიკაციაში თეთრ 

კალის ტეტრაგონალური მესრის სტრუქტურით. 
ლანთანიდების სტრუქტურაც სფეროების უმჭიდროეს წყობას წარ- 

მოადგენს. მაგრამ ,აქ ჩვეულებრივ ორფენოვან (ჰექსაგონალური) და 
სამფენოვან (კუბური) სტრუქტურებს გარდა ვხვდებით ოთხფენოვანი, 
(პროზეოდიმი, ნეოდიმი) და ცხრაფენოვანი (სამარიუმი) სფეროების უმ- 

ჭიდროესი წყობის სტრუქტურებს. 
სახოგადოდ, ლითონური ელემენტების სტრუქტურის წარმოდგენა, 

როგორც ერთმანეთის მიმართ შეხებაში მყოფი სფეროების უმჭიდრო- 
ესი წყობისა, საშუალებას იძლევა განისახღვროს ლითონური (ატომუ- 

რი) რადიუსი, რომელიც ატომთშორისი უმოკლესი მანძილის ნახევრის 

ტოლია და კრისტალურ მესერში ბმების სიმტკიცის ერთ-ერთ ძირითად 

დამახასიათებელ სიდიდეს წარმოადგენს. 

ატომებს შორის უმოკლე სი მანძილის განსახღვრა ხდება რენტგენოს– 

ტრუქტურული მონაცემების საფუძველხე. 
დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ ბმის ძალების ზრდა კრისტალურ მე–- 

სერში იწვევს ატომთშორისი მანძილის შემცირებას. ამიტომ მოსალოდ– 
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ნელია, რომ იმ ლითონის ატომური რადიუსი, რომლის კოორდინაციუ« 

ლი რიცხვიც თორმეტია, ცოტათი მეტი იქნება, ვიდრე ლითონია, რომ- 
ლის კოორდინაციული რიცხვიც უდრის რვას. განსხვავება ამ შემთხვე- 

ვაში დაახლოებით 0,04-–0,06. 4 ფარგლებშია. ცხრილებში ჩვეულებრივ 
მოცემულია ატომური რადიუსების მნიშვნელობები თორმეტი კოორდი- 

ნაციული რიცხვისათვის. 6.5 ცხრილში მოყვანილია ატომური რადიუსე- 

ბი პერიოდული სისტემის მეოთხე და მეხუთე პერიოდების ლითონები- 

"სათვის. 

ცხრილი 6.5 

C0 | MI | CL | 7ი | Cმ 
1,2511,25|1,20|1,3911,39 

  

V 
1,34 

C. 
1,27 

Mი 
1.30 

L6 
1,26       

    

L | C8 I 5C | I 
2,361,97|1,65|1,46 

  
  
  

ჯხ | 5I. 
2,48.2,15 

I 
1,82 

2. 
1,60 

Mხ | M0 
1,4511,39 

IC 
1,35 

ის 
1,34 

ჰი 
1,66 

გით | Cძ 
1,44|1,55       

  

იხ | ჩძ 
1,3611,37 

  

  

    

  

  

როგორც ცხრილიდან ჩანს, თითოეული პერიოდის დასაწყისში, ელე– 

მენტის რიგითი ნომრისა და ვალენტური ელექტრონების რიცხვის ზრდა- 

სთან ერთად, რადიუსის მნიშვნელობა მცირდება. შემდეგ ეს მნიშვნელობა 

გაივლის მინიმუმს და ბოლოს ისევ იწყებს ზრდას. რადიუსის შემცირე- 

ბა მიმდინარეობს მანამ, სანამ ვალენტური შრის შევსება ხდება ელე- 

ქტრონებით, რომლებსაც უნარი აქვთ შექმნან ახალი ბმები. ასე, მაგა- 
ლითად, მეოთხე პერიოდის ელემენტებისათვის ბმებს ქმნიან 3ძ, 45 და 

4ი ელექტრონები, ' რომელთა "ორბიტალებბს საერთო რიცხვი უდრის 

ცხრას. ამიტომ, როდესაც ატომზე მოდის 9 ელექტრონი, შესაძლებელია 

შეიქმნას ბმების მაქსიმალური რიცხვი ელექტრონების რაოდენობის 

შემდგომი ზრდის დროს ორბიტალების ნაწილი დაკავებული იქნება შეწ- 

ყვილებული ელექტრონებით, რომლებიც ბმებში მონაწილეობას არ მი- 

იღებენ: ამიტომ რადიუსის მნიშვნელობა ნელ-ნელა! გაიზრდება. 

მყარი სსნარების სტრუპტურა 

თუ წმინდა ლითონს დავუმატებთ სხვა ნივთიერების” ატომებს, წარ- 

მოიშობა შენადნობი. შენადნობის შექმნის პროცესში ატომების ქიმიუ- 

რი ბუნებისა და მათი ფარდობითი ზომების მიხედვით შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს შემდეგ ”ემთხვევებს: ' 

1. დამატებითი ელემენტის ატომი ან, როგორც მას უწოდებენ, მა- 

ლეგირებელი ნივთიერების ატომი უშუალოდ იჭრება ძირითადი ნივთი- 

ერების (მატრიცის) კრისტალური მესრის კვანძებში ან კვანძებს შორის 

არსებულ სიცარიელეებში. ასეთ შემთხვევაში, მიიღება ამ ნივთიერებათა 
მყარი ხსნარები. 
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2. კომპონენტების ატომების ურთიერთქმედების შედეგად წარმო- 

იმობა ახალი ნივთიერება ან ფაზა, რომლის კრისტალური მესერიც სრუ- 

ლებით განსხვავებულია შემადგენელი კომპონენტების მესრებისაგან. 

ასეთ ნაერთებს ინტერმეტალური შენაერთები ან შუალედური ფახები 

ეწოდება. 
განვიხილოთ მყარი ხსნარის შექმნის პირობები. თუ მეორე კომპო- 

ნენტის ატომები უწესრიგოდ, ყოველგვარი კანონხომიერების გარე- 

შე, იკავებენ მატრიცის კრისტალურ მესერში მისი ძირითადი ატომების 

ადგილებს, წარმოიშობა ჩანაცვლების მყარი ხსნარი (ნახ. 6.44), 

როდესაც მეორე კომპონენტის ატომები თავსდებიან პირველი კომ- 

პონენტის კრისტალური მესრის ატომთა შორის შექმნილ სიცარიელეებ- 

ში, მყარ ხსნარს ჩანერგვითი ეწოდება (ნახ. 6.45). 

როგორც ჩანაცვლების, ისე ჩანერგვის მყარი ხსნარების მიღება და- 

მოკიდებულია შემადგენელი კომპონენტების ქიმიურ ბუნებახე. ყვე– 

ლა ლითონი არ იხსნებ ერთიმეორეში ხოლო ბევრი მათგანი 

იხსნება მხოლოდ ნაწილობრივად კონცენტრაციების გარკვეულ არეში. 

ჩანაცვლების მყარი ხსნარების უწყვეტი რიგის მიღება შესაძლებელია 

მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც კომპონენტებს ერთნაირი კრისტალუ- 

რი მესერი გააჩნიათ. მართლაც, კონცენტრაციის შეცვლით' ერთი კომ- 

პონენტის მესერი არ შეიძლება თანდათან გადავიდეს მეორე კომ- 
პონენტის მესერში, თუ ისინი სხვადასხვა სიმეტრიის არიან და ამიტომ 

ხსნადობა შეზღუდული იქნება. მაგრამ მხოლოდ ერთნაირი ტიპის მეს– 

რების არსებობა ჯერ კიდევ არ განსახღვრავს ელემენტების სრულ ხსნა- 

დობას. მაგალითად, სპილენძს და ვერცხლს ერთნაირი ტიპის კრისტალური 

მესრები გააჩნიათ, მაგრამ ოთახის ტემპერატურაზხზე მათი ურთიერთხს- 

ნადობა 1 %-ს არ აღემატება. საჭიროა, რომ მყარი ხსნარის შექმნის პრო– 

ცესში სისტემის თავისუფალი ენერგია მცირდებოდეს კრისტალური 

0C 900 0 0 90 0 0 09 
CC 009 09 0 9.0 0C 

9-0 0 09 09 9 0 0.0 8, 
9 0.0 09 9000 

9 0.0 0 0 CC 0 9.0 4 
004რ64·.-.-9::..0 0 00 0C) 

9500-5009 C 0.0 0 068 
90090 0 09000 9 

ყ/0 0.0 0 0 00 § 595'-0 0 
C –ჩMპომპონენტის ატომი Cდ –ც პომაონენტის ატომ; 

ნახ. 6. 44. ა. სუფთა ლითონის მესერი. ბ. ჩანაცვლების მყარი ხსნარი. 
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მესრის ენერგიის შეცვლა ხსნადობის დროს დაკავშირებულია გამხსნე- 

ლისა და გახსნილი ნივთიერების ატომების ზომებთან, ვინაიდან განსხ– 

ვავებას ატომურ რადიუსებში იწვევს ჩანაცვლებული ატომის ირგვ- 

ლივ მყოფი მეზობელი ატომების გადაადგილებას და მესრის ლოკალურ 

დეფორმაციას. მესრის ლოკალური დეფორმაცია იმ შემთხვევისათვის, 

როდესაც გახსნილი ნივთიერების ატომები მეტი ან ნაკლებია გამსხნელის 

ატომებზე, სქემატურად ნაჩვენებია 6.46 ნახახზე. ასეთი დამახინჯების 

არსებობა განსახღვრავს ძაბვების ზრდას კრისტალურ მესერში და მისი 

პოტენციური ენერგიის გადიდებას. ამიტომ, თუ გამხსნელის და გახსნი- 

ლი ნივთიერების ატომების რადიუსებს შორის არსებობს დიდი განსხვა– 

ვება, ხსნარის პოტენციური ენერგია იზრდება ლოკალური დრეკადი დე- 

ფორმაციების ხარჯხე და, მაშასადამე, იზრდება მისი თავისუფალი 

ენერგიაც (”=V-–-7%). 

დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ სრული ხსნადობა შეიმჩნევა იმ ნივ– 
თიერებებს შორის, რომელთა ატომური რადიუსების სხვაობა არ აღე– 

მატება 10--15%-ს. დამახასიათებელ სიდიდედ ამ შემთხვევაში იღებენ 
განხომილებით ან მოცულობით ფაქტორს- რომელიც მატრიცის ატომის 
რადიუსისა და მინარევის ატომის რადიუსების სხვაობის შეფარდებას 

წარმოადგენს მატრიცის ატომის რადიუსთან (>) ხელსაყრელი ფაქ- 

ტორი სრული ხსნადობისათვის იქნება მაშინ, როდესაც სრულდება პი- 

რობა 6% =014. 
, 

მესამე ძირითად ფაქტორს ელემენტების სრული ხსნადობის დროს წარ– 
მოადგენს კომპონენტების ქიმიური სიახლოვე ან, როგორც ამბობენ, ელე- 

ქტროქიმიური ფაქტორი. იმისათვის, რომ ერთი ნივთიერების ატომი 

შეენაცვლოს კრისტალურ მესერში მეორე ნივთიერების ატომს, საჭიროა 

მათი ქიმიური თვისებების მსგავსება. მაგალითად, ორივე ატომი უნდა 

იყოს 'ელექტროდადებითი, დიდი განსხვავება ატომების ელექტროდადე- 

  

ნახ. 6. 45. ატომების გან– ნახ. 6. 46. კრისტალური მესრის ლოკალური 
ლაგება ჩანერგვითი მყარი დამახინჯება. 

ხსნარის კრისტალურ 
მესერში. 
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ბითობებს ან ელექტროუარყოფითობებს შორის მათი ურთიერთქმედე– 
ბის შედეგად წარმოშობს ინტერმეტალურ ქიმიურ ნაერთს. ამიტომ 
სრულ ხსნადობას ძირითადად იძლევიან ელემენტები, რომლებიც პე- 

რიოდული სისტემის ერთ ჯგუფს ეკუთვნიან, მაგალითად, Cს და #V, 
#ტდთ და ტის, 81 და 5ხ, C0 და L9ი ან მეზობელ ჯგუფებში იმყოფებიან: CV 
და MI, 1I და Iმ და მრავალი სხვა ფაქტიურად ქიმიური მსგავსების 

საკითხი ისევ ხსნარის თავისუფალი ენერგიის შემცირებასთან არის და- 

კავშირებული იმიტომ, რომ „მონათესავე“ ატომების ურთიერთქმედება 

ბევრად არ განსხვავდება ერთი და იგივე ტიპის ატომების ურთიერთქმე- 
დებისაგან და შერევის ენერგია, ამ შემთხვევაში, მცირეა. 

ზემოთ |ნათქვამი იყო, რომ ჩანაცვლების მყარ ხსნარში გახსნილი 

ნივთიერების ატომები სრულიად ქაოსურად არიან განაწილებული მატ- 

რიცის კრისტალურ მესერში. მყარი ხსნარის ასეთი მდგომარეობა წო- 

ნასწორულად შეიძლება ჩაითვალოს მხოლოდ მაღალი ტემპერატუ- 

რის დროს. ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე ადგილი აქვს ამ სურათიდან 

შესამჩნევ გადახრას, როგორც ბოლო დროს რენტგენის სხივების დიფუ- 

ზური გაბნევის მეთოდით ჩატარებულმა გამოკვლევებმა ცხადყო, გახს- 

ნილი ნივთიერების ატომები არც თუ ისე ქაოსურად ლაგდებიან გამხს– 

ნელის კრისტალურ მესერში. ისინი ირჩევენ გარკვეულ მდგომარეობებს 

და გარკვეულ წესრიგს. თუ გახსნილი ნივთიერების ატომები გარკვეული 

წესრიგით იკავებენ ადგილებს გამხსნელის მესერში, ამბობენ, რომ ად– 

გილი აქვს მყარი ხსნარის მოწესრიგების მოვლენას. 

მყარ ხსნარებში |არჩევენ ატომების მოწესრიგებული განლაგების 

ორ სახეს: ახლო წესრიგი დღა შორეული წესრიგი. ახლო წესრიგის დროს 
იგულისხმება მოცემული ატომის უახლოესი მეზობლები. მაგალითად, 

თუ ხსნარის შემადგენლობაა 1:1, სრული ახლო წესრიგი შეიქმნება 
იმ შემთხვევაში, თუ #4 ტიპის ატომის უახლოესი მეზობლები იქნება 
მხოლოდ 8 ტიპის ატომები. საერთოდ, მოწესრიგების პროცესი ხსნა- 
რის სხვადასხვა წერტილში იწყება. პირველ რიგში იქმნება მოწესრიგე– 

ბის მცირე არეები, რომლებიც თანდათან ფართოვდებიან და იკავებენ 

მთელ კრისტალს. ამ მცირე არეებს ხშირად მოწესრიგების დომენებს 
უწოდებენ. თითოეულ დომენში სრული მოწესრიგებაა, მაგრამ დომენე–- 

ბის სახლვარზე ეს წესრიგი ირღვევა, ამიტომ კრისტალი მთლიანად მოუ– 

წესრიგებელია. 

შორეული წესრიგის დროს, როგორც #4 ისე 8 ტიპის ატომები იჭე- 

რენ სრულიად გარკვეულ ადგილებს კრისტალურ მესერში მთლიანად. 

მაგალითისათვის 6.47 ნახაზზე მოცემულია Cს, Mი და #I) მოწესრიგე- 
ბული სამმაგი შენადნობის (გეისლერის შენადნობი) ელემენტარული უჯ- 

355



  

  

  

· 56
 

    | წ 

            ” 

· 
ი 
6
%
-
-
 

| 
'+
- 

./
 

..
1(
 

X: 
' ' 

" 

1 
' 

ხC
) 

' 

I
 

ბ!
 

!'
' 

' 
>
>
 

“”
M 

ლ ი ()M 0C 

ნახ. 6. 47. CსეM9/#I!-ის მოწესრიგებული სტრუქტურა. 

რედი. ატომების ასეთი განლაგება მეორდება თითოეულ ელემენტა- 
რულ უჯრედში და მთელ კრისტალში. 

მყარი ხსნარების მეორე სახეს ჩანერგვითი მყარი ხსნ არები წარმო- 
ადგენენ. როგორც აღნიშნული იყო, ამ შემთხვევაში მინარევი ატომე– 
ბი თავსდებიან მატრიცის კრისტალური მესრის სიცარიელეებში. მაგრამ 
ლეთონები როგორც წესი, ქმნიან სფეროების უმჭიდროესი წყობის 

მსგავს სტრუქტურებს ისეთივე ფორებით, როგორიც ამ უკანასკნელთ 

გააჩნიათ. სფეროების უმჭიდროესი წყობის განხილვის დროს ჩვენ და- 

ვინახეთ, რომ არსებობს ორი ძირითადი სახის სიცარიელე: ოქტაედრუ- 

ლი, რომელთა რადიუსი მატრიცის სფეროების რადიუსის 0.41-ს შეად- 
გენს, და ტეტრაედრული, რომლის რადიუსი მატრიცის სფეროების 0.22- 

ია. ასევე, მოცულობეთ დაცენტრებული კუბის შემთხვევაში ოქტაედ- 

რული სიცარიელის რადიუსი არის ძირითადი სფეროს 0,15, ხოლო ტეტ- 

რაედრულის –– 0,29. 

ჩანერგვითი ხასიათის მყარი ხსნარის შექმნა შეუძლია მცირე ატო- 
შური რადიუსის ელემენტს, რომელეც თავისი ზომებით მოთავსდება 

ტეტრაედრულ ან ოქტაედრულ სიცარიელეებში. ასეთი მცირე რადიუ- 

სის ელემენტებს წარმოადგენენ, ნახშირბადი, აზოტი, წყალბადი, ბო– 

რი, სილიციუმი და ზოგიერთ ' შემთხვევაში ჟანგბადიც. თუმცა ჟანგბა- 

დის ატომის ჩანერგვა ხდება იშვიათად; რადგანაც მისი დედი ელექტრო- 

უარყოფითობის გამო ის ადვილად ქმნის საკმაოდ დიდი რადიუსის მქო- 
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ნე იონს C”-, ჩანერგვითი ხასიათის სტრუქტურებს ქმნიან გარდამავალი 

ლითონები აღნიშნულ ატომებთან. ასე იქმნება ჰიდრიდები, კარბიდები, 

ბორიდები, ნიტრიტები და სხვა სახის ნაერთები. ამ ნივთიერებების ძი– 

რითად წყობას ლითონის (M8) ატომები წარმოადგენენ. ხოლო სტრუქ- 

ტურის ფორებში გარკვეული წესით თავსდებიან აღხიშნული არალითონუ- 

რი ელემენტები (X). იმის გამო, რომ გახსნის შემდეგ ლითონის ძირი- 

თადი მესერი ინარჩუნებს თავის სახეს, ეს ლითონები არ კარგავენ თავის 

ლითონურ თვისებებს. 

როგორც ვიცით, უმჭიდროესი წყობის სტრუქტურებში იმდენი ოქ- 

ტაედრული სიცარიელეა, რამდენიც ატომია ელემენტარულ უჯრედ- 
ში, ამიტომ ყველა ოქტაედრული სიცარიელის შევსების დროს წარმო- 

იმშობა M06X(IმC, 7, 1IM) შემადგენლობის ფახები. ნახევარი ოქ- 

ტაედრული სიცარიელის შევსებისას ადგილი ექნება M0აX (0-M, 1IაII, 

V/-C) შემადგენლობის ფაზებს, ხოლო თუ შევსებულია ყველა ტეტრა– 

ედრული სიცარიელე, მივიღებთ M06Xა (1III., IC.) ფახებს, ვინაიდან 

ტეტრაედრული ფორები ატომების რიცხვზე ორჯერ მეტია. 

დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ თუ არალითონური ატომისა და ლითო- 

ნის ატომის რადიუსების ფარდობა % <0,59, წარმოიშობა უმჭიდროესი 

„MM . 
წყობის მარტივი სტრუქტურები, სადაც არალითონური ატომი ჩანერგი- 

ლია ლითონური ატომების მიერ შექმნილი სტრუქტურის ფორებში. 

თუ სრულდება პირობა, რომ (%-=0,59, მიიღება შენაერთები, რომ- 

”M4 
ლებსაც რთული, სპეციფიკური ხასიათის სტრუქტურა აქვთ. 

ფუალედური ფაზები 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ ლითონური ატომების ურთიერთქმედე- 

ბის შედეგად შესაძლებელია წარმოიშვას ახალი ფახა, რომლის კრის- 

ტალური მესერი სრულებით განსხვავებული იქნება საწყისი კომპონენ- 

ტების ატომური მესრებისაგან. ეს იქნება ახალი ტიპის ქიმიური შენაერ- 

თი მეტალურ ატომებს შორის, რომელსაც ინტერმეტალური შენაერთი 

ან შუალედური ფახა ეწოდება. მოწესრიგებული მყარი ხსნარები, ზო–- 

გიერთ შემთხვევაში, შესაძლებელია განვიხილოთ, როგორც |მშუალედუ- 

რი ფაზები. იმის გამო, რომ ლითონურ ნაერთებში ძირითად როლს ლი- 

თონური კავშირი ასრულებს, რომელიც თავისუფალი ელექტრონების 

არსებობას ემყარება, მოთხოვნა მკაცრი კოორდინაციისადმი აქ შესუს- 

ტებულია იონურ და კოვალენტურ ნაერთებთან შედარებით. იმავე მი- 

ზეზით, ასეთი ტიპი“ ნაერთებში ხშირად ვხვდებით სტექიომეტრიული 

357



შემადგენლობიდან საკმაოდ დიდ გადახრებს. ზოგიერთ შემთხვევაში შუ- 
ალედური ფაზები კონცენტრაციის გარკვეულ მონაკვეთს მოიცავენ. 

ლითონური შენაერთების საკმაოდ დიდ ჯგუფს შეადგენენ ე. წ. ელექ– 

ტრონული ნაერთები (იუმ-როზერის ფაზები), ნაერთები, რომლებშიც 

საკმაოდ მკაცრად არის დაცული ატომთა შორის სტექიომეტრიული თა- 

ნაფარდობანი (ლავესის ფახები) და ზოგიერთი სხვა. 
ლითონურ ელემენტებს შორის ქიმიური შენაერთის შექმნას ძირი- 

თადად განაპირობებს სამი ფაქტორი, ამათგან პირველი და ”უმ- 

ნიშვნელოვანესი არის ელემენტების ელექტროუარყოფითობა. ელექტრო-– 

უარყოფითობა განისახღვრება მისი ატომების უნარით მიიერთონ ვა–- 

ლენტური ელექტრონები, ამიტომ ელემენტების შეფარდებითი ელექტ- 
როუარყოფითობები, თვისობრივად მაინც, განსაზღვრავენ შუალედური 

ფახზების შექმნის ალბათობას და ამ ფაზებში მოქმედი ბმების ბუნებას. 
მეორე მნიშვნელოვან ფაქტორს, ინტერმეტალური შენაერთის 'შმექმ- 

ნის პროცესში, წარმოადგენს ე. წ. შეფარდებითი ვალენტობის ფაქტო- 
რი, რომელიც განპირობებულია ელექტრონული კონცენტრაციით. ელექ- 
ტრონული კონცენტრაცია განისაზღვრება შენადნის ელემენტარულ უჯ- 

რედში ვალენტური ელექტრონების (VI) რიცხვის შეფარდებით უჯრედ- 

ში მყოფი ატომების (VI) რიცხვთან. 

და, ბოლოს, ატომების შეფარდებითი ზომების 

ფაქტორი. აღმოჩნდა, რომ შუალედური ფახების დიდი ჯგუფი 

(მაგალითად, #8, შემადგენლობის მქონე ლავესის ფაზები) იქმნება 

იმის გამო, რომ ატომები, მათი რადიუსების გარკვეული თანაფარდობის 
შედეგად იოლად ავსებენ სივრცეს (მისი მაქსიმალური დაკავების თვალ- 

სახრისით) კრისტალური მესრის შექმნის პროცესში. 

ელექტრონული ნაერთები. 16 ჯგუფის ლითონები 
(CV, #ფ #V) პერიოდული სისტემის II-–-V ჯგუფის ელემენტებთან “მე– 
ერთებისას, ქმნიან შენადნების ჯგუფს, რომლებსაც ელექტრონული ნა- 
ერთები ან იუმ-როზერის ფაზები ეწოდება. ამ ფახების სტრუქტურა ხა- 
სიათდება ელექტრონული კონცენტრაციის გარკვეული მნიშვნელობე-. 
ბით, ე. ი. ვალენტური ელექტრონებისა და ელემენტარულ უჯრედში შე- 
მავალი ატომების თანაფარდობით. ვალენტურად მიღებულია ელექტ- 
რონები, რომლებიც ბოლო შეუვსებელ გარსში იმყოფებიან, ისე, რო–- 
გორც ეს ნაჩვენებია შემდეგ ცხრილში. 

ელექტრონულ ნაერთებში, ერთი და იგივე სტრუქტურის მქონე ფა- 
ზებს, გააჩნიათ ელექტრონების რიცხვის ატომების რიცხვთან ერთნაი- 
რი თანაფარდობა. ასე, მაგალითად, #CCძ-ის ნაერთში ვერცხლისა და 

კადმიუმის ორ ატომზე მოდის სამი ვალენტური ელექტრონი (ერთი ვერ- 

ცხლისაგან, ხოლო ორი კადმიუმისაგან. ელექტრონული კონცენტრა- 
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პერიო ი 
ვალენტობა ელემენტი სისტემის ჯგ. 

1 Cს. Mი. ბს 1 
2 86, Mყ. 2ი, Cქ, II II 
3 Cმ, #I, Iი III 
4 51, 60, 1)ი, ჩხ IV 
5 რ, ჩა, 5ხ, LI V 
0 L6, C0, ML, ILს, I%ჩ, Lჰ, ჩხ, II, 05 VIII 

ცია უდრის 3/2. ასეთივე ელექტრონული კონცენტრაცია გააჩნია მსგავ- 
სი სტრუქტურის ნაერთს –– Cსე#!, სადაც 4 ატომზე 6 ვალენტური ელექ- 

ტრონია, ან CI.5ი, #Iვ#I და მრავალ სხვას. 

აღმოჩენილია ელექტრონული ნაერთების ან იუმ- 
როზერის ფაზების ოთხი ტიპი. პირველ ტიპს მიეკუთვნება 

ფახები რომელთა ელექტრონული კონცენტრაცია უდრის 3/2. თუ 

განვიხილავთ # წ –– Cძ სისტემის მდგომარეობის დიაგრამას (ნახ. 6.48) 

(ასეთიეე დიაგრამებთ ხასიათდებიან Cს  -- 7ი, #ჩწ-7ი და 

მრავალი სხვა შენადნობი), დავინახავთ, რომ ძირითად ფახებს აქ 

წარმოადგენენ თ. ზ, 7, 8 და ს» ფაზები. ამ ტიპის ყველა შენა- 

დნობში თ-ფაზა წახნაგდაცენტრებული კუბური მესრის სტრუქტუ- 
რით ხასიათდება და წარმოადგენს ჩვეულებრივ მყარ ხსნარს, მისი ზღვ- 

რული ელექტრონული კონცენტრაციაა 7/5= 1,4. ჩ-ფახა ელექტრონული 
ნაერთია 3/2-ის ტოლი ელექტრონული კონცენტრაციით და მოცულობი- 

თად დაცენტრებული კუბის სტრუქტურით. უჯრედის ცენტრმი მოთავ- 

სებულია Cძ-ის ატომი, ხოლო კუბის წვეროებში ვერცხლის ატომებია 

განლაგებული (ცეზიუმის ქლორიდის სტრუქტურა). 

ზოგიერთ შენადნობში, რომლებიც აგრეთვე 3/2-ის ტოლი ელექტ- 

რონული კონცენტრაციით ხასიათდებიან, ჩნდება ფახები ჩ-მანგანუ- 

მის რთული სტრუქტურით 

(ჩ -ფაზები). ასეთ შემთხვევაშიც 

სტრუქტურა კუბურია, რომლის 

ელემენტარულ უჯრედში 20 
ატომია მოთავსებული. 

ჯ - ფახაც ელექტრონული 
ნხაერთიაით რთული სტრუქტუ- 

რით. მის ვეებერთელა ელემენ– 

ტარულ უჯრედში 52 ატომია, 

ხოლო ელექტრონული კონცენ- 
ტრაცია /'/M,ე =21/13. ანა- 

ლოგიური სტრუქტურებით ხა- 

სიათდებიან ფაზები: CI627Iივ; 

LC ! 
6ე0 

200 

606 

50C 

«00 

ჭი 

200 

100 

  

% 10. 20 30 40 50 60 70 #90 90 109, 

M ატ% C4 

ნახ. 6. 48. #თ-Cძ –- სისტემის მდგომარეო - 

ბის დიაგრამა. 
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#20 CVიM და მრავალი სხვა. ჯ/ –– ფაზის ელემენტარული უჯრედი 

შესაძლებელია წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: თითოეული კოორდი- 
ნატთა ღერძის |გასწვრივ უნდა ავიღოთ სამი–--მოცულობითად დაცენტ- 

რებული კუბური უჯრედი. სულ მიიღება 27 ელემენტარული უჯრედი 
და ამგვარად მიღებულ კუბს მოვაცილოთ წვეროებში და ცენტრში მო- 

თავსებული ატომები. ასე მიიღება ჯ–-ფახის სტრუქტურა. 

8 და ფუ ფახებიც, აგრეთვე, ელექტრონული ნაერთებია, ელექტრო- 
ნული კონცენტრაციით #,/Mა=7/4, ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყო- 

ბის სტრუქტურით. ასეთი ტიპის ფაზებს მიეკუთვნება Cს7ჩიე, CხეC0, 

Cსეაი, #ყCძე და მრავალი სხვა. 
ელექტრონული ნაერთის ამა თუ იმ ტიპის წარმოშობა დაკავშირებუ- 

ლია ელექტრონების ენერგიის წილთან მესრის სრულ ენერგიაში. ბრი- 
ულენის ზონა, რომელიც მოცემულ სტრუქტურას შეესაბამება და ელექ–- 
ტრონების გარკვეულ ენერგიებს შეიცავს, სტაბილურია მხოლოდ ელე– 
ქტრონების გარკვეული რიცხვის მიმართ, რომელიც, თავის მხრივ, ბრი- 
ულენის პოლიედრის მოცულობის პროპორციულია. ზონის შევსება ელე- 

ქტრონებით იწვევს სტრუქტურის მდგრადობის დარღვევას. ეს ხდება 

მაშინ, "როდესაც ფერმის ზედაპირი უახლოვდება ზონის საზღვრებს. 

ასეთ შემთხვევაში წარმოიშობა ახალი სტრუქტურა, უფრო სტაბილური, 

რომლის ბრიულენის პოლიედრი შესაბამისი იქნება გაზზბრდილი ელექტრო - 

ნული კონცენტრაციის მიმართ. ასე, მაგალითად, თ –– ფახის წახნაგდა- 

ცენტრებული მესრისათვი“ ზღვრული ელექტრონული კონცენტრაცია, 
როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, უდრის 1.4, ჯ –– ფახის პირველი პო- 

ლიედრისათვის ის 21/13-ს უდრის და ა. შ. ასე განისახღვრება მეორე 

ლითონის პირველში ხსნადობის საზღვრები. ცხადია, ეს ზღვარი დამოკი- 

დებული იქნება მეორე ლითონის ვალენტობისაგან. 
ინტერმეტალური შენაერთები. საზოგადოდ, მარ- 

ტივი სტექიომეტრიული თანაფარდობანი დამახასიათებელია მოწეს- 
რიგებული მყარი ხსნარებისათვის. მაგრამ, ზოგიერთ შემთხვევაში, ინ- 
ტერმეტალურ შენაერთებშიც გვხვდება ფაზები, რომლებიც ხასიათდე– 

ბიან მარტივი ატომური თანაფარდობით. მხოლოდ, იონური და კოვალენ- 

ტური შენაერთებისაგან განსხვავებით, სადაც დაცულია ვალენტობის 

წესი, ამ შემთხვევაში, ატომური თანაფარდობანი შესაძლებელია არ წშე- 

ესაბამებოდნენ კვალენტოვნების მოთხოვნებს, მაგრამ კრისტალურ 

სტრუქტურაში მათთვის აუცილებელია ატომების გარკვეული პოზი- 

ციების დაკავება, როდესც ეს ატომები მოწესრიგებულ მდგომარეობაში 

იმყოფებიან. 

ინტერმეტალურ შენაერთებს შორის ჩვენ გამოვყოფთ ე. წ. ლავე- 

სის ფახებს, რომლებიც ხასიათდებიან სტრუქტურული ფორმულით და 

ყველახე მრავალრიცხოვან ჯგუფს შეადგენენ. 
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იმ ფაქტორებს შორის, რომელნიც განაპირობებენ ასეთი ტიპის ინ- 

ტერმეტალური ნაერთების სტრუქტურას, უმთავრესია ატომური რა- 

დიუსების თანაფარდობა, გარკვეულ როლს თამაშობს აგრეთვე ელექ- 

ტრონული I„ონცენტრაციაც და კოვალენტური (და იონური კავშირების 

მცირე წილი ლითონურ ბმამი. როდესაც ატომური რადიუსების შე- 

ფარდება დაახლოებით ერთია, ე. ი როდესაც სფეროები თითქ- 

მის ერთნაირი რადიუსის არიან, როგორც ვიცით, იქმნება კომპაქტური 

უმჭიდროესი წყობა საკოორდინატო რიცხვით -–- 12 ან 8. მაგრამ, რო– 
დესაც ატომების რადიუსები დიდად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან 

და მათი შეფარდება აღწევს ”„/”ვ= 1,225, იქმნება ლავესის ფაზები სა- 

კოორდინაციო რიცხვებით 12 და 16. ამგვარად, ლავესის ფაზები წარ- 

მოადგენენ სფეროების უმჭიდროესი წყობის ფაზებს, რომელთა საერთო 

ფორმულა დაახლოებით #4#”8,-ით გამოიხატება და კრისტალიზდებიან ძი- 

რითადად სამ: სტრუქტურულ ტიპად. 

1. MC Cს--ის სტრუქტურული ტიპი. ეს ფახა კრისტალიზდე– 

ბა კუბის უმჭიდროეს წყობაში ფენების თანამიმდევრობით #4 ,8C/4 8C (ნახ. 

6.49). მაგნიუმის დიდი ატომები (/1) ქმნიან ალმაზის ტიპის სტრუქტურას, 

ხოლო მცირე ზომის სპილენძის (8) ატომები თავსდებიან ტეტრაედრულ 

ფორებში ჯგუფებად –- ოთხი სპილენძის ატომი პატარა ტეტრაედრის 

სახით. ამგვარად, Mწ Cსა-ის ელემენტარული უჯრედი შეიცავს მაგნიუ– 

მის 8 ატომს, ხოლო სპილენძის--16 ატომს, ნახაზიდან ჩანს, რომ: 

/ 
– – 3 

ძ.,კ=0V3 /4, ძცკ=0V2/4; აქედან, რა,/შიც=/ა=უვ 1,225. 

2. Mყ7იკ-ის სტრუქტურული ტიპი. ჰექაგონალური უმჭიდრო- 

ესი წყობის სტრუქტურა ფენების თანამიმდევრობით #ტ8#848... სივრცო- 
ბრივი ჯგუფი M6ე/თIიC. ელემენტარული უჯრედი შეიცავს Mყწ2რიე-ის 4 ეო- 

    

  
ნახ, 6. 49. MC Cსა –– ფაზის ელემენტარული უჯრედი.: 
#. –– მაგნიუმის ატომები. 8 --სპილენძის ატომები,



თეულს. მისი სტრუქტურა შესაძლებელია განვიხილოთ, როგორც MყCსე- 

ის ჰექსაგონალური ანალოგი. 

3. MყMსის სტრუქტურული ტიპი ჰექსაგონალური 

მესრის სტრუქტურით. ოთხფენოვაი უმჭიდროესი წყობით 

484C484C... 
ყველა აღნიშნული სტრუქტურული ტიპები ხასიათდება დიდი საკო- 

ორდინაციო რიცხვებით. შენაერთები, რომლებსაც მაღალი კოორდინა- 

ცია და დიდი კომპაქტურობა ახასიათებთ, შესაძლებელია წარმოიშვან იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ატომურ რადიუსებს შორის არსებობს დიდი სხვა- 

ობა და მსხვილი ატომების მიერ შექმნილ წყობაში არსებული ფორების 
შევსება ხდება მცირე ზომის ატომებით„ როგორც ეს ნაჩვენები იყო 

MყCსე შენაერთის სტრუქტურის განხილვის დროს. 

არსებობს კიდევ სხვა ტიპის ლავესის ფაზები, მაგალითად, „/8ა 
#ე:8, მაგრამ ისინი შედარებით მცირერიცხოვან ჯგუფს შეადგენენ და 

ამიტომ მათ განხილვას აქ არ შევუდგებით. 

§ 9727. მოლეკულური ბმა. მოლეკულური 

პრისტალების სტრუქტურა 

ჩვენ დავინახეთ, რომ არსებობენ საკმაოდ ძლიერი ძალები, რომელ–- 
ნიც განაპირობებენ ატომების მიერ ურთიერთმიზიდვას და მდგრადი 
„ქიმიური ინდივიდუმის შექმნას მოლეკულის სახით. ისინი აკავშირებენ 
ატომებსა და იონებს კრისტალურ მესერში. ეს ურთიერთქმედების ძა- 

-ლები ქმნიან ქიმიური ბმის სხვადასხვა სახეობებს. მაგრამ ატომებსა და 

იონებს შორის არსებობენ სხვა სახის ძალებიც. მაგალითად, ინერტული 

გაზების ატომები, როგორიცაა, ნეონი, ჰელიუმი, არგონი არ ქმნიან 

ერთმანეთთან ქიმიურ კავშირებს, მაგრამ ყველა ამ გაზის გადაყვანა შე- 
საძლებელია თხევად ან კრისტალურ მდგომარეობაში, რომლის შედეგად 

გამოიყოფა სითბოს გარკვეული რაოდენობა. ეს იმას ნიშნავს, რომ ატო- 

მების დაახლოების პროცესში ხდება ენერგიის გამოთავისუფლება მი- 

“–იდვის ძალების მოქმედების შედეგად. ასეთი სახის მიზიდვის ძალებს, 

“რომლებიც მოქმედებენ ატომებსა და მოლეკულებს შორის, როდესაც 

ქიმიური ბმის შექმნა შეუძლებელია, ეწოდება ვან-დერ-–ვაალსის ძალები. 
ეს სახელწოდება დაკავშირებულია იმასთან, რომ სწორედ ამ ძალებით 

არის გამოწვეული შესწორება მიზიდვაზე რომელიც შეაქვთ იდეალუ- 

-რი გაზების მდგომარეობის განტოლებაში როდესაც გადადიან რეალური 

გაზების მდგომარეობის ვან-დერ-ვაალსის განტოლებაზე. 
ვან-დერ-ვაალსის ძალებში იგულისხმება რამდენიმე სხვადასხვა სა- 

ხის მოქმედება, რომლებსაც შემდეგში ცალ-ცალკე განვიხილავთ. ყო- 
ველ შემთხვევაში ყველა ეს მოქმედება გაერთიანებულნი ვან-დერ- 
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ვაალსის ძალების სახით, წარმოადგენენ მიზიდვის ძალებს, რომელ- 

ნიც მოქმედებენ არამარტო ისეთ ატომებს შორის, რომლებსაც შევსე- 

ბული ელექტრონული გარსები გააჩნიათ, არამედ ნებისმიერ ატომებს, 
იონებსა და მოლეკულებს შორის. ამ თვალსაზრისით ვანდერ-ვაალსის 
ძალები წარმოადგენენ უნივერსალურ ძალებს, რომელთა მოქმედება 

ხშირად იფარება უფრო ძლიერი ქიმიური ძალების მოქმედებით. ისეთ 

“შემთხვევაში, როგორიცაა ინერტული გახების ატომების ურთიერთქ- 

მედება, ეს ძალები წარმოადგენენ მიზიდვის ძალების ერთადერთ ტიპს, 

რომელიც განაპირობებს ამ ნივთიერებების თხევად და მყარ მდგომარე– 
ობას, 

ის ფაქტი, რომ ყველა ინერტული გახი და მრავალი მოლეკულური 

ნაერთი რომლებსაც სფერული სიმეტრიის მოლეკულები გააჩნიათ, 

დაკრისტალდებიან სფეროების უმჭიდროესი წყობის კრისტალურ მე- 

სერში, მიუთითებს იმაზე, რომ ვან-დერ-ვაალსის ტიპის ბმები არ ხა- 

სიათდებიან ნაჯერობით ან გარკვეული მიმართულებით, როგორც ამას 

ადგილი ჰქონდა კოვალენტური ბმის შემთხვევაში. ცნობილია, რომ ინერ- 

ტული გაზებისა და მოლეკულური ნაერთების კრისტალებს აქვთ დნობის 

დაბალი ტემპერატურები და ამავე დროს თერმული გაფართოების და მე– 

ქანიკური კუმშვის კოეფიციენტების დიდი მნიშვნელობები. ყოველივე ეს 

იმის მაჩვენებელია, რომ ვან-დერ-ვაალსის ძალები სუსტი ძალებია ქი- 

მიური ბმის ძალებთან შედარებით. ამ ძალების სიდიდეზე შეიძლება ვიმ– 

სჯელოთ სუბლიმაციის სითბოს მიხედვით. მაგალითად, წყალბადისათ- 

ვის ის 0,5 კკალ/მოლ სიდიდეს შეადგენს იმ დროს, როდესაც წყალბა- 

დის მოლეკულის ორ ატომად დისოციაციის სითბო დაახლოებით 100 

კკალ/მოლ სიდიდის ტოლია. CI, მოლეკულის ორი ქლორის ატომებად 

განცალკევებისათვის საჭიროა 57,2 კკალ/მოლ ენერგია, ხოლო იმისათ- 

ვის, რომ კრისტალური არგონის მესრის ზედაპირიდან მოვაცილოთ ერთი 

ატომი, საჭიროა მხოლოდ 1,9 კკალ/მოლ ენერგიის დახარჯვა. 
ყველა სახის მოქმედებები, რომლებსაც აერთიანებენ ვან-დერ-ვა– 

ალსის მიზიდვის ძალებში საბოლოო ჯამში ელექტროსტატიკური 

ბუნებისაა ისინი ძირითადად განისაზღვრებიან ატომების პოლარიზა- 

ციით მეზობელი ატომების, იონების ან მოლეკულების გავლენით და ამ 

პოლარიზაციის ნიადაგზე წარმოშობილი ელექტრული დიპოლების ურ- 

თიერთქმედებით. ამიტომ ვან-დერ-ვაალსის მიზიდვის ძალების ბუ- 

ნების გამოსარკვევად საჭიროა ცალ-ცალკე განვიხილოთ შემთხვევები, 
როდესაც ურთიერთქმედებენ ატომები, რომლებსაც შევსებული ელექტ- 

რონული გარსები აქვთ და საკუთარი ელექტრული მომენტი არ გააჩ– 

ნიათ, და პოლარული მოლეკულები, რომლებიც ნულისაგან განსხვავე– 

ბული საკუთარი დიპოლური მომენტით ხასიათდებიან. 

ჯერ განვიხილოთ ისეთი ნივთიერება, რომელიც შედგება პოლარუ- 
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ძ | ლი მოლეკულებისაგან., ასეთი ნივ- 
LX «ჯა თიერების მაგალითს წარმოადგენს 

C +» 000000 LL წყალი, IICI-ის მოლეკულები და 

წელ ო. -მრავალი სხვა. პოლარულ მოლეკუ- 

–” ლებს, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვე- 

ნახ. 6. 50. ინდუქციური ურთიერთქმე- ნები, გააჩნიათ ნულისაგან განსხვა- 

დების წარმოშობა ი მომენტის მქონე ვებული მუდმივი დიპოლური ი მო- 
პოლარულ მოლეკულებში. მენტი. 1920 წელს დებაიმ გამო- 

თქვა მოსაზრებანი იმის შესახებ, 

რომ პოლარული მოლეკულების ურთიერთქმედების ენერგიის გა- 

მოთვლის დროს საჭიროა მხედველობამი მივიღოთ არა მარტო ის 

დიპოლური მომენტი, რომელიც იზოლირებულ მოლეკულას გააჩნის, 

არამედ ის დამატებითი დიპოლური მომენტიც, რომელიც წარმოიშობა 

მოლეკულის პოლარიზებადობის შედეგად, მასხე მეზობელი მოლეკე- 
ლების ელექტრული ველების მოქმედების გამო. ამის გასათვალისწი- 

ნებლად ავიღოთ ორი 0 მომენტის მქონე მოლეკულა, რომლებიც I მან- 
ძილით არიან დაშორებულნი და სიმარტივისათვის დავუშვათ, რომ მო- 

ლეკულების ღერძები და მათი შემაერთებელი # რადიუს-ვექტორი გან– 

ლაგებულია ერთ სწორ ხახზე (ნახ. 6.50) ასეთი განლაგების შე- 

დეგად, (9.36) ფორმულის მიხედვით, თ დიპოლის მიერ ხ დიპოლის მდე- 
ბარეობის წერტილში შექმნილი ველის დაძაბულობა ტოლი იქნება ხ= 

= 2 გინაიდან #ჩ რადიუს-ვექტორისა და დიპოლის ღერძს შორის 

კუთხის კოსინუსი ერთია. L ველის გავლენით ხ მოლეკულა პოლარიხ- 

დება და თუ პოლარიხებადობის კოეფიციენტი არის თ, მაშინ მისი ახა- 

, 2თ , 
ლი დიპოლური მომენტი იქნება ი =Cთ#ჩ6= “ჯ ასეთი ინდუცირეაუ- 

ლი დიპოლი თავის მხრივ შექმნის ელექტრულ ველს, რომლის სიდღი- 

, 20, _ 4თ 
დე თ დიპოლის განლაგების წერტილში იქნება # ლი“ + 

სა და იძ დიპოლს შმორის წარმოიშობა ურთიერთქმედების ენერგია, რო- 

მელიც (9.53) გამოსახულების მიხედვით თ დიპოლის დიპოლური მო- 

მენტის, ველის დაძაბულობისა და მათ შორის მდებარე კუთხის კოსი- 

ნუსის ნამრავლის ტოლია. ჩვენს შემთხვევაში ეს იქნება მიზიდვის ენერ- 

· ამ ველ- 

გია ხ=-–ჩნს'= 56, პოტენციური ენერ გიის გასამუალება მოლეკულის 
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ყველა ზესაძლებელი ორიენტაციისათვის ცვლის მხოლოდ რიცხობრივ 
კოეფიციენტს. ამიტომ საბოლოოდ შეიძლება დავწეროთ 

  (6.72) 

ასეთი სახის ურთიერთქმედებას, რომელიც მოლეკულების ურთი- 

ერთპოლარიზაციით იქმნება, ინდუქციური ურთიერთქმედება ეწოდე- 
ბა. როგორც (6.72) გვიჩვენებს ინდუქციური ურთიერთქმედება არ არის 

დამოკიდებული ტემპერატურისაგან. 

ინდუქციური ურთიერთქმედება არსებობს არა მარტო დიპოლურ მო- 

ლეკულებს შორის. ასეთ ურთიერთქმედებას ადგილი აქვს ცალკეულ 

მოლეკულაში, რომელიც დადებითი და უარყოფითი) იონებისაგან შედ- 

გება, და იონებს შორის -- იონურ კრისტალურ მესრებში. თითოეული 

იონი ახდენს მეორე იონის პოლარიზაციას, დიპოლად ქცეული ეს იონი 

მოქმედებს პირველ იონზე და ა. შ. ამიტომ იონებს შორის არსებულ ჩვე- 

1 
ულებრივ კულონურ ურთიერთქმედებას, რომელიც “გ 'იდიდის პრო–- 

1 
პორციული:, ყოველთვის ემატება შედარებით მცირე, 2 დიდის პრო- 

პორციული ინდუქციური ურთიერთქმედება, გამოწვეული იონების პო- 
ლარიზაციით. 

მიზიდვის ინდუქციური ძალები არ წარმოადგენენ „ვან-დერ-ვაალ– 

სური ბმის ერთადერთ ძალებს. თუ ისევ პოლარულ მოლეკულებს და- 

ვუბრუნდებით, დავინახავთ, 
რომ ეს მოლეკულები სითბუ- C - C C 3 

რი მოძრაობის გავლენით ქაო- L" 

სურად არიან განლაგებული სივ- C +» C +» C + 

რცეში. ელექტრული ძალები, 
რომლებიც პოლარულ მოლეკუ- ნახ. 6.51. მუდმივი დიპოლების ორიენტა– 

ბს შორის მ ბიწ _ ციული ურთიერთქმედება. დიპოლების მო- 
ლე ოღი ოქმმედე ეფ ცდი ღესრიგებულ განლაგებას შეე საბამება 

ლობენ მათ ორიენტაციას ერთ- სისტემის ენერგიის მინიმუმი. 
მანეთის მიმართ ისეთნაირად, 

რომ დიპოლების ურთიერთქმედების ენერგია იყოს მინიმალური. მოლე– 

კულების მოწესრიგებული განლაგება, რომელიც მათი ელექტროსტატი- 

კური ურთიერთქმედები შედეგად არის მიღწეული, შეესაბამება 

სისტემის ენერგიის მინიმალურ მნიშვნელობას (ნახ. 6.51). სითბური 

მოძრაობა ცდილობს დაანგრიოს ეს მოწესრიგებული განლაგება და ამი– 

ტომ სისტემის ენერგია, რომელიც დაკავშირებულია მოლეკულების ორი–- 

ენტაციასთან, ძლიერ არის ტემპერატურისაგან დამოკიდებული. კეეზომ- 
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მა პირველად აჩვენა, რომ თუ სითბურ მოძრაობაში მონაწილეობს ორი 

მოლეკულა, რომლებსაც მუდმივი ელექტრული დიპოლური /#,; და /#» 
მომენტები გააჩნიათ, მაშინ ისინი საშუალოდ იღებენ ისეთ ორიენტა- 

ციები რომლებიც მათ აურთიერთმიზიდვას გამოიწვევს. თუ ეს მო- 

ლეკულები ბ მანძილით არიან დამორებული მაშინ ორი დიპოლის 

ურთიერთქმედების პოტენციური ენერგიისათვის გვექნება 

ვ 6,9 6.7 
ჯა? : 

მაგრამ სითბური მოძრაობა ექვემდებარება ბოლცმანის განაწილე- 

ბის კანონს და ამიტომ V ენერგიის მქონე დიპოლების სივრცეში 
V 

1 -- – 

Vდა= ვ I8 ჩვ (6.73). 

გარკვეული განლაგება განისახღვრება 2. M” ალბათობით. როგორც ჩანს, 

უპირატესობა მიეცემათ ისეთ ორიენტაციებს, რომელთა ენერგიები ნაკ- 

ლები იქნება. თუ დავუშვებთ, რომ ვიმყოფებით მაღალი ტემპერატუ- 
V 

რების არეში, ე. ი. #1'>> CV და გავასაშუალებთ V/6 M სიდიდეს დი- 

პოლების ყველა შესაძლებელი ორიენტაციისათვის მივიღებთ; რომ I 

მანძილზე მყოფი ორი დიპოლის საშუალო პოტენციური ენერგია იქნება 

> 
__ 200“. (6.74) 

3ჩ7I 2 

ან თუ ორივე დიპოლს ერთნაირი ი მომენტი გააჩნიათ, მაშინ (6.74) მარ– 

ტივდება 

ორ== 

2ე" 

3ჩ7' 20 
  ე=- (6.75) 

დაბალი ტემპერატურის დროს, როდესაც L 3>>M? და მიღწეულია 

მოლეკულების სრული ორიენტაცია, ურთიერთქმედების ენერგია იღებს 

შემდეგ სახეს 

ამგვარად, პოლარული მოლეკულების ურთიერთქმედების განხი- 

ლული სახე დამოკიდებულია მათ ორიენტაციაზე და მას ორიენტაციუ- 

ლი ურთიერთქმედება ეწოდება, ხოლო შესაბამის ძალებს –– ორიენტაცი– 

ული ძალები. როგორც ჩანს, ორიენტაციული ურთიერთქმედება, ისევე 

როგორც ინდუქციური ურთიერთქმედება, დაკავშირებულია მოლეკუ- 

ლებს შორის მანძილთან = სიდიდით. 
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ახლა განვიხილოთ ისეთი ატომების ურთიერთქმედება, რომლებ–- 

საც შევსებული ელექტრონული გარსები გააჩნიათ და ამიტომ არ აქეთ 

საკუთარი მუდმივი დიპოლური მომენტები. ასეთივე მდგომარეობაში 
იმყოფება ყველა არაპოლარული მოლეკულაც; მაგალითად, LI, CI, 
და სხვა. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ინერტული გახების ატომებსა და არა– 

პოლარულ მოლეკულებს შორის მოქმედებენ არანაკლები სიძლიერის 
მიზიდვის ძალები, ვიდრე ეს იყო პოლარული მოლეკულების შემთხვე– 
ვაში, სადაც ეს ძალები განპირობებული იყვნენ მოლეკულების ურთიერთ- 
პოლარიზაციით. ამ ახალი ძალების ბუნების გამოსარკვევად განვიხი- 
ლოთ წყალბადის ორი ატომი, რომლებიც იმდენად მორს არიან ერთიმეო– 

რისაგან, რომ ელექ ტრონული გარსების გადაფარვას ადგილი არა აქვს 

და, მაშასადამე, გაცვლითი ძალების მოქმედება გამორიცხულია. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ თითოეული ატომი იმყოფება თავის ძირითად სფერულად 

სიმეტრიულ 1§ მდგომარეობაში და ამიტომ ატომის ელექტრული მო–- 

მენტი ნულის ტოლია. მაგრამ ამ შემთხვევაში ნულის ტოლია ატომის 

საშუალო ელექტრული მომენტი. დროის ყოველ მცირე მომენტში ატო– 
მის ბირთვი და ელექტრონი, რომლებიც ერთმანეთისაგან LL მანძილზხე იმ– 

ყოფებიან, ქმნიან მყისიერ დიპოლს, მომენტით #= 5:82 ელექტრონის მოძ- 

რაობის შედეგად ეს მომენტი განუწყვეტლივ იცვლება როგორც სიდი- 
დით, ისე მიმართულებით. მყისიერი დიპოლური მომენტი შესაძლებელია 

იღებდეს საკმაოდ დიდ მნიშვნელობებს. მაგალითად, წყალბადისათვის 

ის უდრის #=6I+=4,8-.10-10.0,53.10-%=2,5-10-1% 0605ჩ. 
თითოეული ატომის მყისიერი დიპოლის ელექტრული ველი აინდუ–- 

ცირებს დიპოლურ მომენტს ნებისმიერ მეზობელ ატომში, რომელიც, 
თავის მხრივ, იმოქმედებს საწყის დიპოლზე და ა. შ. იმისათვის, რომ ამ 

დიპოლებს შორის მოქმედებდნენ მიზიდვის მუდმივი ძალები, საჭიროა 
ერთი მყისიერი დიპოლის უარყოფითი მხარე (ელექტრონი) ყოველთვის 

ხვდებოდეს მეორე დიპოლის დადებითი მუხტის მახლობლად (ნახ. 6.52). 

ასეთ შემთხვევაში იქმნება დიპოლების ისეთივე მოწესრიგებული განლა– 

გება, როგორიც ნაჩვენები იყო 6.51 ნახახხე. როგორც დავინახეთ, დი– 

პოლების ასეთი მოწესრიგებული განლაგება შეესაბამება სისტემის ენერ- 

გიის მინიმუმს. მაგრამ მყისიერი დიპოლების მდგრადი მოწესრიგებუ- 
ლი განლაგების მისაღწევდ მეზობელი ატომების ელექტრონების 

მოძრაობა უნდა იყოს შეთანხმებული (სინქრონული), როგორც ეს ნა- 

ჩვენებია 6. 52 ნახაზზე. მიზიდვის ძალებს, რომლებიც წარმოიშობიან 

მეზობელ ატომებში ელექტრონების შეთანხმებული მოძრაობის შედე- 

გად, ეწოდება დისპერსიული ძალები. პირველად დისპერსიული ძალე– 

ბის კვანტურ- მექანიკური გამოთვლა ჩაატარა ლონდონმა 1930 წელს. 
სიმარტივისათვის წყალბადის ატომი ცვლადი დიპოლური მომენ–- 
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ტით წარმოვიდგინოთ, როგორც წრფივი 

ელექტრული ოსცილატორი ე. ი. როგორც 

სისტემა, სადაც დადებითი მუხტი (ბირთ- 

ვი) დამაგრებულია უძრავად, ხოლო ელექ- 

ტრონი აწარმოებს რხევას X ღერძის გას- 

წვრივ, ამ დადებითი მუხტის, როგორც 

წონასწორობის მდგომარეობის ირგვლივ. 

ავიღოთ ორი ასეთი ოსცილატორი, რომ- 

ლებიც IL მანძილზე იმყოფებიან ერთიმეო- 

დახ. 6. 52. მყისიერი დიპოლების რისაგან (ნახ 6.53) და გამოვარკვიოთ 

მოწესრიგებული განლაგება ელე– როგორ ურთიერთქმედებენ ისინი ერთმა- 

ქტრონების შეთანმებული ნეთთან. თითოეულ ოსცილატორს გააჩნია 

მოძრაობის შედეგად. მყისიერი დიპოლური მომენტი #, = 0X, 

და ჩა=6X,, სადაც X, და X: წარმოადგენს 

6 მუხტის გადახრის სიდიდეს წონასწორობის მდგომარეობიდან. კვახი- 

  

დრეკადი #L ძალის მოქმედებით, რომელიც წონასწორობის მდგომა- 

რეობისაკენ არის მიმართული და უდრის #=--ჩMX, –-6 მუხტები ას- 

რულებენ ჰარმონიულ რხევებს, სიხშირით 

= 2>#/ #. (6.76) 
17L 

აქ # კვაზიდრეკადი ძალის კოეფიციენტია, ხოლო #/I ––- ელექტრონის 

მასა ელექტრული დიპოლისათვის 6 =#M/X, ხოლო მომენტი 0 =თC#, 
2 

სადაც თ დიპოლის პოლარიზებადობაა, ამიტომ ჯ=95 = 6'0X _ 6. 
X CთX Cთ 

და ოსცილატორის რხევის სიხშირე 

მ= 13) / 2. (6.77) 
21 (L2(/5) 

ოსცილატორის პოტენციური ენერგია არის V= =>. ამიტომ შრე– 

დინგერის (6.1) განტოლება ოსცილატორისათვის მიიღებს შემდეგ სა– 

ხეს 
: | · 

აა --.+ ფ. #X2= 6. (6.78) 

ან, თუ აღვნიშნავთ ჩ#. და #=/Cთ", მაშინ 
” 

– # 94% + გ-თიახრა= ს. (6.78) 
2ი1 ძX2 
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გადავიდეთ ახალ ცვლადებზე შემდეგი აღნიშვნების საშუალებით 

2ნწ 
= M!თ ჯ. =-“ 6.79 - 7» · · დ I/ ბ = (6.79) 

ვინაიდან 

ძს_ ძს ძნ _ /»თია ძს ძ?ს _ თია ძა 
..... 

ამიტომ (6.78) მიიღებს ასეთ სახეს 

ძ?ი 2 +6-ეი-ი. (6.80) 

(6.80) წარმოადგენს ოსცილატორის მოძრაობის განტოლებას. ამ 

განტოლების ამოხსნა შეიძლება დაიწეროს შემდეგი სახით 

_L 
'ა(5ე= IMI„(6X. ?” (6.81) 

სადაც LI,(6 ჰერმიტეს პოლინომებია, რომელნიც აკმაყოფილებენ ჰერ– 
მიტეს განტოლებას 

MI” (6) –26M (6 +2M/1,(§6)=9. 

თუ ამ განტოლებაში შევიტანთ (6.81) მნიშვნელობას, მივიღებთ გან– 

ტოლებას %ე(§) ფუნქციისათვის, შემდეგი სახით 

"%ი”(6)+(2M-+-1--§2)V(§)=0. (6.82) 

ეს განტოლება თანხვდება ოსცილატორის მოძრაობის (6.80) განტო- 

ლებას იმ შემთხვევაში, თუ შესრულებული იქნება პირობა 

6=2/1-+-I1, 

VL=0,1,2....) (6.83) 

ამგვარად, თუ შესრულებულია (6.83) პირობა, მაშინ (6.81). წარ- 

მოადგენს შრედინგერის განტოლების ამოხსნას. მეორე მხრივ (6.79)– 

ის მიხედვით 6= 2ნ და ამიტომ 2#M-L1 = 26 თუ გავიხსენებთ, რომ 
ჩთ ჩთ 

0ა= 2ჯშე და ჩ= 7 საბოლოოდ ოსცილატორის ენერგიისათვის მივი- 
ჩL 

ღებთ 

6=ჩი(»+ > )თ–ი, 1, 2, 3...). (6.84) 
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| -.1 : L ა ქ 

ნახ. 6. 53. ორი წრფივი ელექტრული ოსცილატორის 

ურთიერთქმედება. 

(6.84) გვიჩვენებს, რომ ოსცილატორის ენერგია იკვანტება, ე. ი. 

მას გააჩნია დისკრეტული ენერგეტიკული სპექტრი. მინიმალური ენერ- 

გია, რომელიც ოსცილატორს შეიძლება ექნეს, არის 

ნა=-ჩი. (6.85) 

სა ენერგიას ნულოვანი ენერგია ეწოდება, ვინაიდან ეს ენერგია ოს- 
ცილატორს ტემპერატურის აბსოლუტური ნულის დროსაც აქვს. ნულოვა- 
ნი ენერგიის არსებობა ოსცილატორის კვანტური მოძრაობის დამახა– 

სიათებელი თვისებაა. 

დავუბრუნდეთ ორ ოსცილატორს, რომლებიც X ღერძის გასწვრივ 
არიან განლაგებული ერთმანეთისაგან LL მანძილზეს(ნახ. 6.53). ურთიერთ– 
ქმედების შედეგად მათი;პოტენციური ენერგია შეიცვლება და ნახაზზე მოცე– 

მული დიპოლების განლაგებისათვის ორი დიპოლის ურთიერთქმედების 

პოტენციური ენერგია, (6.73) გამოსახულების საფუძველზე, მიიღებს 

შემდეგ სახეს 

26“X1X 
ხთა= ი “MM (5.86) 

ორი ურთიერთმოქმედი ოსცილატორისაგან შემდგარი სისტემის 

პოტენციური ენერგიისათვის მივიღებთ 

26”X)X5 
23 

ახლა საჭიროა შრედინგერის განტოლების ამოხსნა (6.87) პოტენ- 

ციალის გათვალისწინებით. ამისათვის შემოვიტანოთ ახალი კოორდი- 

ნატები: 

– 2 ნტ იიშ– (6.87) 

1 

72 
ამ კოორდინატებში პოტენციური ენერგიის (6. 87) გამოსახულება 

მიიღებს სახეს 
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X.=     

1 
(X,-++X2); X2= V 2 (9, -––Xი). (6.88)



ყ- 1 (2 IX. ჩ X.2 (6.89) 
2L დ, 112 (++ + დ)“ 

და შრედინგერის განტოლება ორი ოსცილატორისაგან შემდგარი სის- 

ტემისათვის იყოფა ორ გამტოლებდ. 

  

  

_ # ძა (ს 2-0 სჯის 5 9X2 2(--- > )2ი 'სე == 61%; 

#2 ძ“?ს 1 22 აა 6 6.90 
მი ძX, 2 (”+ = 1: VM ი. (6.90) 

ეს განტოლებები წარმოადგენენ ორი დამოუკიდებელი ოსცილატო- 

რის მოძრაობის განტოლებებს. ამგვარად, ახალი კოორდინატების შე- 

მოღება საშუალებას იძლევა ორი ურთიერთმოქმედი ოსცილატორისა- 

გან შემდგარი სისტემა განვიხილოთ როგორც ორი დამოუკიდებელი ოს- 
ცილატორისაგან შემდგარი სისტემა, მაგრამ ამ ოსცილატორების სა- 
კუთარი რხევების სიხშირეები V, და % უკვე არ იქნებიან (6.77) გამო- 
სახულების ტოლი, არამედ ერთი იქნება «ე სიხშირეზე ცოტათი მეტი, 
ხოლო ბუორე % სიხშირეზე ცოტათი ნაკლები; მართლაც 

ახერრიბი რნი რფ 
ასევე 

1 “ 2თ 

ი IM 21 დ). 
ოსცილატორების ნულოვანი ენერგიები, როგორც ვიცით, ტოლია: 

წაა= MM, და ჩ5ა:= MM ხოლო ამ ორი ოსცილატორისაგან შემდ- 

გარი სისტემის ნულოვანი ენერგია წარმოადგენს მათ ჯამს 

1 _ 2თ. ე 2თ 
ნ/-ნა+ჩა= - MM (17 1-% + V 1+ დ (6.91) 

დავშალოთ ფრჩხილებში მყოფი წევრები ს წწარივებად. და დაეკმა- 

ყოფილდეთ პირველი სამი წევრით, მივიღებთ 

, თ? ჩა -ჩო (1 ნიი“). (6.92) 

ამავე დროს, თუ ავიღებთ ამ ორი ოსცილატორის ნულოვან ენერ–- 

"გიებს, როდესაც ისინი ერთმაწეთთას არ ურთიერთქმედებენ, მაშინ 

  

8ა=--ჩM+ ა ჩაა= ჩხ. (6.93) 
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როგორც (6.92) და (6.93) შედარება გვიჩვენებს, ოსცილატორების 

ურთიერთქმედება იწვევს მათი ნულოვანი ენერგიის შემცირებას სიდი–- 

დით, რომელიც ოსცილატორებს შორის მანძილის მეექვსე ხარისხის უკუ- 
პროპორციულია 

ჩნეთ? 1 

2 
ენერგიის ასეთი შემცირება შეესაბამება მიზიდვის ძალების მოქმე- 

დებას ამ ორ ოსცილატორს შორის. მიზიდვის ძალები, (6.94)-ის თანახმად, 

დამოკიდებულია ატომების (ოსცილატორების) პოლარიზებადობა- 

ზე და ვინაიდან ამ სიდიდეზე დამოკიდებულია ატომების ზოგიერთი ოპ- 

ტიკური თვისებაც, კერძოდ სინათლის დისპერსია, ამიტომ ამ ძალებს 
დისპერსიული ძალები ეწოდება. 

ამგვარად, დისპერსიული ძალები მოქმედებენ ნებისმიერ ატომსა 

თუ მოლეკულას შორის. ისინი დაკავშირებული არიან ნულოვანი ენერ- 

გიის არსებობასთან, რომელიც მცირდება მყისიერი დიპოლების ურთი- 

ერთქმედების შედეგად. დიპოლების ურთიერთქმედება, თავის მხრივ, 

გაპირობებულია ელექტრონების შეთანხმებული მოძრაობით და, ამის 
გამო, –– დიპოლების განლაგების მოწესრიგებით. 

ზოგად შემთხვევაში, ორი მოლეკულის დაახლოების პროცესში შე- 

საძლებელია ადგილი ქონდეს ურთიერთქმედების სამივე სახეს: ინდუ- 
ქციურს ორიენტაციულს და დისპერსიულს. ამიტომ მათი ურთიერთ- 

ქმედების ენერგია წარმოდგენილი იქნება სამივე კომპონენტის ჯამით 

V =V/ანდ“L Cორ“L L/დისა: (6.95) 

ვან-დერ-ვაალსური ბმის ენერგიის სხვადასხვა შემადგენელი ნაწი–- 

ლების პროცენტული შედარება რამდენიმე ნივთიერებისათვის მოყვა- 

ნილია (6.6) ცხრილში. 
მრილიდნ ჩანს, რომ ენერ- 

(6,94) L/-ისა== _–   

ცხრილი 6.6 
  

      

  

ნივთიერე- ყარ Iინდ '/დისპ გიის ყველაზე დიდ ნაწილს შეად- 

გენს დისპერსიული ურთიერთმმე- 
00 _ _ 100 დების ენერგია; გამონაკლისია მხო– 

წყალი 77 4 19 ლოდ წყლის მოლეკულები, რომ- 

48 3,3 2,2 თით,” ლებიც დიდი პოლარობით გამოირ–- 

  

  

  

ჩევიან ინდუქციური ურთიერთ- 

ქმედების წილი შედარებით მცირეა. 

მოლეკულური კრისტალების სტრუქტურა 

მოლეკულურ კრისტალებში სტრუქტურულ ერთეულებს მოლე–- 
კულები წარმოადგენენ. მოლეკულების შიგნით, ატოყძებს შორის, ბმე– 
ბი შეიძლება იყოს კოვალენტური, იონური ან შერეული ხასიათის, ხო- 
ლო მოლეკულებს შორის მოქმედებენ გაცილებით უფრო სუსტი, 
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ვან-დერ-ვაალსური ძალები. ამით აიხსნება ის გარემოება, რომ მოლე- 

კულური კრისტალების დნობის ტემპერატურა, ჩვეულებრივ, საკმა”დ 

დაბალია, დიდია მათი კუმშვადობა და სითბური გაფართოება. მოლე- 
კულური კრისტალები უმთავრესად იზოლატორებია. 

6.13 ნახაზზე მოყვანილი იოდის მესერი ტიპურ მოლეკულურ სტრუქ- 

ტურას წარმოადგენს, ვინაიდან რომბული უჯრედის კვანძებსა და წახ- 

ნაგების ცენტრებში მოთავსებულია ორატომიანი იოდის I; მოლეკულე- 

ბი. ასეთივე სტრუქტურებს ქმნიან ქლორი და ბრომი. ყველაზე მარტივი 

მოლეკულური მესრები აქვთ ინერტულ გახებს, რომლებსაც ერთატო–- 
მიანი მოლეკულები გააჩნიათ. M0, #I, ILL და X6 კრისტალიზდებიან 

კუბური უმჭიდროესი წყობის მესრებში. ეს ხდება იმიტომ, რომ, როგორც 

დავინახეთ, ვან-დერ-ვაალსის ძალები, რომლებიც მოქმედებენ მოლე- 

კულებს შორის, არ ხასიათდებიან გარკვეული მიმართულებით და ნაჯ- 

ერობით. ამიტომ, თუ სტრუქტურულ ერთეულებს სფერული ფორმა 
გააჩნიათ, ისინი შექმნიან სფეროების უმჭიდროესი წყობის მსგავს სტრუქ- 
ტურებს. 

არაორგანულ ნივთიერებათა შორის იონური ტიპის მესრები მეტია, 

ვიდრე მოლეკულური, მაგრამ ყველა გაზი (C0», MIIე და სხვა) და მრა- 
ვალი სხვა არაორგანული ნივთიერება, როგორიცაა %იIL, ILI9CIა, ქმნი– 

ან მოლეკულური ტიპის მესრებს. თითქმის ყველა ნახშირბადის ნაერთე– 

ბი აგრეთვე მოლეკულური ხასიათისაა. 

ყწყალბადური ბმა 

განვიხილოთ ბმის კიდევ ერთი სპეციფიკური სახე, რომელსაც ად- 

გილი აქვს, როდესაც ორ ატომს შორის მოთავსებულია წყალბადის 

ატომი. წყალბადის ატომი, ასეთ შემთხვევაში, მიიზიდება ორივე მე- 

ზობელი ატომის მიერ. ამიტომ ამბობენ, რომ ეს წყალბადის ატომი მე– 

ზობელ ატომებთან ქმნის გარკვეულ ბმებს, რომლებსაც წყალბადური 
ბმები ეწოდება. წყალბადური ბმა სუსტ ბმას წარმოადგენს (დაახლოებით 

5 კკალ/მოლ); მიუხედავად ამისა, ის საკმაოდ დიდ გავლენას ახდენს მრა- 

ვალი ნივთიერების თვისებებზე. სახელდობრ, წყალბადური ბმის მცირე 

ენერგიის გამო მისი გავლენა დიდია ბიოლოგიურ პროცესებზე, რომელ–- 

ნიც ჩვეულებრივ ტემპერატურებზე მიმდინარეობენ ორგანულ კრისტალებ- 

ში და პოლიმერულ სტრუქტურებში. 

წყალბადური ბმა იქმნება წყალბადის ატომის მიერ ორ ელექტრო– 

უარყოფით ატომთან; მაგალითად, L, 0, M, CI და სხვა ატომებთან. რაც 

უფრო ელექტროუარყოფითია ატომი, მით მეტია მისი უნარი შექმნას 

წყალბადური ბმა. მოლეკულები, რომლებიც ამ შემთხვევაში იქმნებიან: 
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LL, ს0, MIM”ე, IIC და მრავალი სხვა პოლარული მოლეკულებია 
და გააჩნიათ მუდმივი დიპოლური მომენტები. წყალბადის ატომები ამ 

მოლეკულების შიგნით დაკავშირებული არიან ძირითად ელემენტთან 

კოვალენტური ან იონური ბმებით, მაგრამ თვითონ მოლეკულები დი- 

პოლური ურთიერთქმედების შედეგად ერთმანეთის მიმართ იღებენ 

ისეთ ორიენტაციას, როდესაც მოლეკულის ელექტროუარყოფით ნაწი- 

ლთან (LL, 0, M, CI) ახლოს მოთავსდება მეორე მოლეკულის ელექტროდა- 

დებითი ნაწილი (წყალბადის ატომი); ამის შედეგად წყალბადის ატომი 

აღმოჩნდება გარშემორტყმული ელექტროუარყოფითი ატომებით. მა- 

გალითად, LIL მოლეკულებს შორის იქმნება წყალბადური ბმა იმ დროს, 
როდესაც მოლეკულის შიგნით LI დაL დაკავშირებული არიან იონური ძა- 
ლებით. კუთხე, რომელსაც IL მოლეკულები ადგენენ წყალბადური ბმის 

შედეგად L--IL... L-–- IL... L--8MI, დაახლოებით შეადგენს 140” (ნახ. 6. 
54). იმის გამო, რომ იონური ბმა უფრო ძლიერი ხასიათისაა, ვიდრე წყალ- 

ბადური, ბმების სიგრძე L--II=0, 9# გაცილებით მოკლეა, ვიდრე ბმე– 

ბი M...ნ=1,6#. იმავე ნახახხე მოყვანილია წყლის მოლეკულების (დი- 

პოლების) განლაგება სითხეში. როგორც ჩანს, თითოეული წყალბადის ატო- 

მი თავსდება ორ ჟანგბადის ატომს შორის. ერთ მათგანთან ის მოლეკუ- 

ლაში იმყოფება და ბმის სიგრძე ILI1-–0 = 1,07#, ხოლო სმეორე მოლეკუ- 

ლის ჟანგბადთან დაკავშირებულია წყალბადური ბმით LI...0= 1,80#. 

განვიხილოთ ახლა წყალბადური ბმის ბუნება. პირველ რიგში უნდა 

აღინიშნოს, რომ რადგანაც წყალბადის ატომს გააჩნია მხოლოდ ერ- 

თი ელექტრონი, 15 მდგომარეობაში მას არ შეიძლება ქონდეს ერთხე 
მეტი წმინდა კოვალენტური ხასიათის ბმა, ვინაიდან ერთი ატომის მი- 

ერთების წყალბადის ყველა ბმა ხდება გაჯერებული. ამიტომ წყალბადის 

ატომის მიერ ორი ატომის მიზიდვა წყალბადური ბმის შემთხვევაში გა- 

მორიცხავს ამ ბმის კოვალენტურ ხასიათს. თუმცა, როგორც 6.54 ნა- 

ხაზიდან ჩანს, კოვალენტური ბმის მცირე დამახასიათებელი თვისება –– 

გარკვეული მიმართულებით მოქმედება, შენარჩუნებულია წყალბადური 

ბმის დროსაც. 

მეორე მხრივ, ყველა თვისება, რომელნიც დამახასიათებელია იო- 
ნურე ბმისათვეის, წყალბადურ ბმასაც აქვს. მართლაც, როდესაც წყალ- 

ბადის ატომი კარგავს თავის ერთადერთ ელექტრონს, იL იქცევა დადე- 

ბით იონად და ეს უმცირესი კათიონი, სხვა იონების მსგავსად, ეცდება 

შემოიკრიბოს თავის ირგვლივ რაც შეიძლება მეტი ანიონები. მაგრამ, 

როგორც 6. 55 ნახაზიდან ჩანს, პროტონის სიმცირის გამო მას შეუძ- 

ლია შემოიკრიბოს თავის ირგვლივ მხოლოდ ორი ანიონი. მესამე ანიონი 

უკვე ვერ მიუახვლოვდება კათიონს სხვა ანიონებთან შეხების გამო. ამგ- 

ვარად, უდიდესი საკოორდინაციო რიცხვი, რომელიც შეიძლება გააჩ- 
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ა ბ Lსი 
ნახ. 6.54. წყალბადური ბმების წარმოშობა. ნახ. 6. 55. წყალბადის ატომის 
ა. III მოლეკულებს შორის. ბ. წყლის მო- კოორდინაციული რიცხვი მხო– 

ლეკულებს შორის. ლოდ ორია. 

ნდეს წყალბადის ატომს, არის 2. წყალბადურ ბმაშიც წყალბადის ატო- 

მის ირგვლივ სწორედ ორი ატომი მონაწილეობს. ამასთანავე, ეს ორი ატო- 

მი ელექტროუარყოფითი ატომებია. 

ამგვარად, წყალბადური ბმა, ძირითადად, როგორც ჩანს, იონურ 

ხასიათს ატარებს და ამიტომ არ წარმოადგენს ახალი ტიპის ბმას, მაგ- 

რამ ჩვეულებრივ კულონურ (ელექტროსტატიკურ) ურთიერთქმედებას- 

თან ერთად, რომელიც ძირითადი ურთიერთქმედების როლს ასრულებს, 

წყალბადურ ბმაში წილი შეაქვთ როგორც გაცვლითს, ისე ვან-დერ–- 

ვაალსური ხასიათის ურთიერთ ქ ედებას. 

დღონორულ-აქცეპბბორული ურთიერთქმედება 

როგორც ზემოთ გვქონდა აღნიშნული, კოვალენტური ბმა იქმნება 

ატომებს შორის ვალენტური ელექტრონების შეწყვილების ან შესაბამი- 
სი ორბიტალების გადაფარვის შედეგად, მაგრამ არსებობს კოვალენტური 

ბმის შექმნის სხვა მექანიზმიც, რომელსაც დონორულ –– აქცეპტორული 

ურთიერთქმედება წარმოადგენს. ასეთი მექანიზმით ქიმიური ბმა იქმ- 

ნება იმ შემთხვევაში, როდესაც ერთი ატომი ფლობს ერთ ან რამდენიმე 

ელექტრონთა წყვილებს, ხოლო მეორე ატომს თავისუფალი ორბიტალები 

გააჩნია. ატომებს ან მოლეკულებს, რომელთაც შეუძლიათ ელექტრონუეუ- 

ლი წყვილების გადაცემა, დონორები ეწოდება, ხოლო ის ატომები, რო- 

მელნიც თავისუფალ ორბიტალებზე ამ წყვილებს მიიღებენ, აქცეპტო- 
რებს წარმოადგენენ, მაგალითად, MIვ, IIL, (0III“. II” დონორებია, იმ 

დროს ,როდესაც L6++, 2ი++, LI+ და მრავალი სხვა აქცეპტორებს წარმო- 

ადგენენ. 
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მაგალითისათვის განვიხილოთ ამონიუმის (MII,)+ იონის მე: ას მე- 

ქანიზმი. MILIვ –– ამიაკის მოლეკულაში ელექტრონთა სამი წყვილი იქმ- 

ნება M--II ბმის შედეგად. მაგრამ, გარდა ამისა, აზოტს გააჩნია ელექტ- 
რონთა წყვილი 257, რომელიც მას შეუძლია განახოგადოს მაგალითად, 
წყალბადის ILI+ იონთან, რომელსაც ამ წყვილის მისაღებად თავისუ- 
ფალი ორბიტალი აქვს. ასე რომ: 

LI II + 

LI :IM: ++ > | II:MI: II 
L 8 

შექმნილ ამონიუმის იონში ოთხი კოვალენტური ბმაა. სამი წყალბადის 

ატომი უერთდება აზოტს ჩვეულებრივი კოვალენტური ბმით, ხოლო მე– 

ოთხე წყალბადის ატომი უერთდება აზოტის ატომს ასევე კოვალენტური 
ბმით, მაგრამ დონორულ-აქცეპტორული მექანიზმით, ე. ი. ელექტრონ- 
თა წყვილისა და თავისუფალი ორბიტალის გამოყენებით. საინტერესო ის 
არის, რომ, როგორც ირ ა, ოთხივე ეს ბმა სრულიად ტოლფასია და არა- გოოც იოკვევ ვე ე ულიად ტოლფ დ 
ფრით ერთიმეორისაგან არ განსხვავდება. 

თუ ურთიერთქმედებენ საწინააღმდეგო ნიშნით დამ ხტული იონები, 
მიღებულ მოლეკულაში კოვალენტური ბმა აგრეთვე წარმოიქმნება დონო- 
რულ-აქცეპტორული გზით, მაგალითად, წყალბადის დადებითი იონის და 
წყალბადის უარყოფითი იონის ურთიერთქმედებისას წარმოიშობა წყალ–- 
ბადის მოლეკულა 

LIL+:I---IIL 
აქ წყალბადის უარყოფითი იონი დონორია, ხოლო დადებითი იონი აქ- 
ცეპტორი. როგორც ვხედავთ, დონორუ -აქცეპტორული ურთიერთქმე- 
დება არ წარმოადგენს ურთიერთქმედების ახალ ტიპს, ის მხოლოდ კო–- 
ვალენტური ბმის სახეცვლილებაა. 

ლიტერატურა 

1 MMთ+69% 9. 8ხ8იიიIC 8 CთII3IMV 180090010 108. I130. თM3IIMLCM2+CM 81XIMV90CC- 
#0I! XIIMII6ი021., 1963. 

2. XXI გM0 ც IL. C. დი3IIM2 „მიიი0ი0 I6»მ. I13ჰ.-80 MIV, 1961. 
ვ, ნწ ხაე08 II 8. CჯიVMIV0გ #M0MMMსIX M0ICIმიი»08 M# MC+Xმ/7I06CVIIX დ გვ. II3ჯ- 

80 #II CCCXL, 1947. 
4. Mშ ხნიი»§ს IM, C.16M6ი XIX. იიი 8 88M0M+I0CXII. I13M-30 «MV9Mი», 

1968. 
V3ი 7 C. 10M0C00ს ს, CM3MM8 786000-0 I6I8. II3I-30 +«MIი>», 1966. 

· # 093M 82 M წ. 8ციულსMC 8 M#88მ9+08V10 XMMII0. 13-80 «III», 1960. 
II 0»MMLს წ) IIიM00#მ XIIMM9CCM#0M% C8#M3I. ILI"0CXIIMM3Xმ+, 1947. 
I 906M I. ვ3უბი»ი0სMხI M XIMIM9CCMმ#/ C8M3ხ. MI3ი-80 «MIIი», 1967. 
II –„ §IL6 L. Mლ78ე/0CდII3M%მ. II3I-60 «MII0», 1971. 
§0M9M# I ს. სელიეძბყMხ6 8 Mი0IIC72XVX0CXIMMII0. II3ე-80 MI”, 1954. 

·. I8ი82M-C8360 II. 1100ყ”გIIIIყCCM#289 Mი0)ICL8MV0CXIIMV 89. II3M-80 #ILI 8ლIIIII", 
სVუგილსI+, 1969. 

12, M#2#2გ098 L. C. C790CIIIIC 7800/ხIX თ 23 C M000M6MIM6IM 9V9ლ0MC0M მ70M00 8 
3940M0ცIX20#0# 99CIMC. II31-80 ჩII CCCV, 1947. 

13 Cუ3870ი IX. III5004X80IILV, I109VI0080/IIM%I, M0+მI7IხI. II3X-80 «MI!0X», 
1969. 

376 

=
C
ღ
დ
თ
ღ
ა
თ
თ



VII თავი 

პრისტალების მექანიკური თვისებები 

ჩვენ ვიხილავთ კრისტალების ისეთ ფიხიკურ თვისებებს, რომელთა 

წარმოდგენაც შესაძლებელია სხვადასხვა რანგის ტენზორების საშუ» 

ლებით. როგორც აღვნიშნეთ, ასეთ აღწერას გააჩნია გარკვეული უპი- 

რატესობა, ვინაიდან ამ შემთხვევაში ფიზიკური თვისება ინარჩუნებს ინ- 

ვარიანტობას კოორდინატთა ღერძების გარდაქმნის მიმართ. მაგრამ 

ფიზიკური თვისებების ამსახველ ტენზორებს შორის არსებობს გარკვე- 

ული განსხვავება. მაგალითად, დიელექტრიკული შეღწევადობის, მაგ- 
ნიტური შეღწევადობის, დიამაგნიტური და პარამაგნიტური ამთვისებ- 

ლობის ტენზორები და მრავალი სხვა გამოხატავენ უშუალოდ ნივთიერების 

თვისებებს და ამ თვისებების განაწილებას სივრცეში. ამიტომ მათ 
შესაბამის ტენხორულ ფართეულებს აქვთ სრულიად გარკვეული ორიენტა- 

ცია, რომელიც კრისტალის სიმეტრიასთან არის დაკავშირებული. ასეთ 

ტენზორებს მატერიალური ტენხზორები ეწოდება. ამ ტენზხორე ბისაგან 

განსხვავებით არსებობს ტენზორები, რომლებიც ნივთიერების თვისე- 

ბებისაგან არ არიან დამოკიდებულნი და განისახღვრებიან ნივთიერებაზე 

გარე ძალების მოქმედების ხასიათით. ასეთი ტენზორების მაგალითებს 

წარმოადგენენ დეფორმაციისა და ძაბვების ტენზორები. მათ, მატერია– 

ლური ტენზორებისაგან განსხვავებით, ველის შემქმნელ ტენზორებს უწო. 

დებენ. ამ ტენხორების კომპონენტები კოორდინატების ფუნქციებია და 

მათი განაწილება სხეულში ქმნის ტენხორულ ველს. ამიტომ შესაბამისი 

ტენზორული ფართეულის განლაგება კრისტალში არ არის აუცილებელი 

დაკავშირებული იყოს კრისტალის სიმეტრიასთან. 

§ 98. ძაბვების ტენზორი 

არადეფორმირებულ სხეულში მისი ყველა ნაწილი იმყოფება რო- 

გორც სითბურ, ისე მექანიკურ წონასწორობაში. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

თუ ასეთი სხეულის შიგნით გამოვყოფთ გარკვეული მოცულობის ელე– 

მენტს, მაშინ მასხე სხეულის სხვა ნაწილების მიერ მოქმედი ყველა ძალის 

ტოლქმედი იქნება ნულის ტოლი. 

დეფორმაციის შედეგად სხეულის ნაწილების ურთიერთგანლაგება 

იცვლება და ამ ნაწილებს შორის წონასწორობა ირღვევა. ამის შედეგად 

წარმოიშობა ძალები, რომლებიც ცდილობენ დააბრუნონ სხეული პიო- 

ვანდელ მდგომარეობაში და აღადგინონ წონასწორობა. ახლა უკვე სხე- 
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ულის თითოეული ნაწილი მოქმედებს მის მეზობელ ნაწილებზე გარკვე- 

ული ძალით და ამიტომ ამბობენ, რომ სხეული მთლიანად იმყოფება და- 

ძაბულ მდგომარეობაში. 

გამოვყოთ დაძაბულ მდგომარეობაში მყოფ სხეულში მოცულობის 

ელემენტი პატარა კუბის სახით (ნახ. 7.1) და განვიხილოთ ამ ელემენ– 

ტზე მოქმედი ძალები. ქმედებისა და უკუქმედების ტოლობის შედეგად, 
მოცულობის ელემენტის შიგნით, ცალკეული ნაწილების ურთიერთქ- 

მედების ძალების ტოლქმედი ნულის ტოლია; ამიტომ მხედველობაში უნ- 

და მივიღოთ მხოლოთ ის ძალები, რომლითაც მოქმედებენ ელემენტზე მის 

ირგვლივ მყოფი სხეულის სხვა ნაწილები. გარეშე ნაწილები მოქმედებენ 

მოცულობის ელემენტზე მისი ზედაპირის საშუალებით და მათი მოქმედე- 

ბის ძალა ამ ზედაპირის ფართობის პროპორციულია. თუ ასეთ ძალას ავი- 

ღებთ ზედაპირის ფართობის ერთეულისათვის, მას ძაბვა ეწოდება. ასე, 

რომ 

ძL 
75“ (7.1) 

__ ძაბვა ჩაითვლება დადებითად (თ>0), თუ ის მოქმედებს ნორმალის გას- 
წვრივ, რომელიც აღებული მოცულობის ელემენტიდან მიმართულია გა– 
რე სივრცეში. წონასწორობის დროს კუბის მოწინააღმდეგე წახნაგებზე 

მოქმედი ძალები ტოლია, ამიტომ საკმარისია განვიხილოთ ძალები, რომ- 
ლებიც სამ ურთიერთმართობ წახნაგზე მოქმედებენ. ავირჩიოთ კოორდი- 

ნატთა ღერძები ამ წახნაგების მართობულად (ნახ. 7.1). ელემენტარული 

კუბის თითოეულ წახნაგზე მოქმედი ძალა შეიძლება დავშალოთ სამ შემდ- 
გენად, რომლებიც მიმართული იქნებიან კოორდინატთა ღერძების პარა- 

ლელურად და აღვნიშნოთ თ,, ასოთი ძაბვის კომპონენტი, რომელიც მოქ- 

მედებს X, ღერძის მიმართულებით Xჯ, ღერძისადმი მართობ ერთეულოვან 

ზედაპირზე. მაშინ სამი სიბრტყიდან ასეთი კომპონენტების რიცხვი 

იქნება ცხრა. მაგალითად, კომპონენტი თ,, წარმოადგენს ძაბვას, რო- 

მელიც მოქმედებს 0X, ღერძის მიმართულებით ამავე ღერძისადმი მარ- 

თობ წახნაგზე. ამიტომ კომპონენტებს თ,,, თ, თევ ძაბვის ნორმალური 

კომპონენტები ეწოდება, ხოლო თ,, კომპონენტებს, როდესაც #>+/, –– 

მხები კომპონენტები. ნორმალური კომპონენტები კუბის წახნაგების მარ- 

თობად მოქმედებენ და წარმოადგენენ კუმშვის ან გაჭიმვის ძაბვებს· 

მხები კომპონენტები ქმნიან ძალების წყვილებს, რომლებიც ცდილობენ 

შემოაბრუნონ კუბი კოორდინატთა ღერძების ირგვლივ. 

დავამტკიცოთ, რომ ძაბვის ცხრა თ,, კომპონენტი შეადგენს მეორე 

რანგის ტენზორს. ამს დასამტკიცებლად გამოვყოთ დაძაბულ სხეულ- 

ში მოცულობის ელემენტი ტეტრაედრის სახით, რომელიც შექმნილია 

კოორდინატული სიბრტყეებისა და 48C წახნაგის მიერ (ნახ. 7.2). 
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ნახ. 7. 1. ერთეულოვან კუბზე მოქმედი ნახ. 7. 2. ელემენტარული ტეტრაედრის 

ძალები დაძაბული სხეულის შიგნით. წახნაგებზე მოქმედი ძალები წონასწო- 
რობის პირობებში. 

მოვნახოთ ამ ტეტრაედრის წონასწორობის პირობები, როდესაც მოცუ- 

ლობით ძალებს მხედველობაში არ მივიღებთ და ძაბვები ერთგვაროვანია. 

#48C წახნაგის მიმართ ავაგოთ ნორმალი, რომლის ერთეულოვანი ვექ- 

ტორი აღვნიშნოთ ი ასოთი, ხოლო მგეზავი კოსინუსები –– /1), /?2ე /1ე- 

# ნორმალის მიმართულებით 4 8C წახნაგზე მოქმედებს /” ძალა, რომლი– 
თაც დაძაბული სხეულის გარე ნაწილები მოქმედებენ ამ წახნაგზე. აღ- 

ენიშნოთ # ძალის კომპონენტები კოორდინატთა ღერძების მიმართ #-,, 

#ია, ჩვ. თუ სიმარტივისათვის დავუშვებთ, რომ 48C წახნაგის ფართობი 

ერთის ტოლია, მაშინ ეს ფართობი გამოხატული იქნება ჩ ერთეულოვანი 

ვექტორით, ხოლო სათანადო ღერძებისადმი მართობი წახნაგების ფარ–- 

თობები, შესაბამისად, #1, ი, #ვ კომპონენტებით. წონასწორობის პი- 
რობებში ტეტრაედრის ყველა წახნაგზე მოქმედი ძალების გეგმილები კო– 

ორდინატთა ღერძების მიმართ აკმაყოფილებენ პირობებს: 

#ე=თ)M1+თეჩი-L თევ, 

Mა= თა) + თივ/1ე-L ძევ/1ვ (7.2) 

#ვ= თეს) -L თვეში -L- თვე/!ვ 

ან მოკლედ 
#,ლ=თ,//). (7.3) 

(1.43) თანახმად, თუ ორი ვექტორი # და # დაკავშირებული არიან 

თ, კოეფიციენტების საშუალებით (7.3) წრფივი დამოკიდებულებე- 
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ბით, მაშინ ეს კოეფიციენტები ქმნიან მეორე რანგის ტენზორს. ამ ტენ- 
ზორს ძაბვების ტენზორი ეწოდება და გაშლილი სახით ის ასე ჩაიწერება 

თ) თი თე 

Lთ,,) = წი) თა: თივ (7.4 

Cე1 თე: თევ 

ახლა გამოვარკვიოთ სიმეტრიულია თუ არა ძაბვების წთ,,)) ტენზორი. 

ამისათვის დავუბრუნდეთ 7.1 ნახაზზე მოცემულ ელემენტარულ კუბს, 
რომელიც, ჩვენი დაშვების თანახმად, სტატიკურ წონასწორობაშია. ეს 

წონასწორობა გარკვეულ პირობებს უყენებს თ,, ძაბვებს, კერძოდ, სა- 

კ ჭიროა, რომ თითოეულ წახნაგზე 

L მოქმედი ძალების მომენტი იყოს 

I 6 ნული. განვიხილოთ მაგალითი- 

I 2 სათვის წახნაგი „ი რომელიც 0X;, 

I L ღერძის მართობია (ნახ. 7.3). ვი- 

  

10. + ნაიდან ჩვენ ვიხილავთ ერთგვა- 

| როვან ძაბვებს ნებისმიერ წახნაგ- 

L > ზე, მოქმედი ძაბვების სამივე კომ- 

X, 6. პონენტი შეიძლება 'ავიღოთ წახ- 

ნაგების ცენტრში. მაშინ აღებუ- 
ნახ. 7. ვ. 0X, ღერძის მართობ წახნაგზე მო- ლი. წახნაგ ) ვ ამონასწორობაში ა. 

ი ის მო: ი ი ს. 
მმედიძალე მტიუდ უღ ნება, თუ მასზე მოქმედი თავ და 

თე ძალები ერთმანეთის ტოლნი იქნებინ ე. ი. 

6,       

თავ ფვე- 

ასევე შეიძლება დამტკიცდეს დანარჩენი წახნაგებისათვის, რომ თ:კ= თე, 

თვ)= თვ ან, ზოგადად 

C;;==0C,კ,. (7.5) 

ამგვარად, ძაბვების (თ,,) ტენხორი მეორე რანგის სიმეტრიული ტენ- 

ზორია, რომელიც ექვსი დამოუკიდებელი კომპონენტით ხასიათდება. 

შესაბამისი ტენხორული ზედაპირი ზოგად შემთხვევაში წარმოადგენს 

სამღერძა ელიფსოიდს. როგორც ნებისმიერი მეორე რან გის სიმეტრიუ–- 

ლი ტენზორი, ძაბვების (თ,,) ტენხორიც შეიძლება მივმართოთ მთავარი 

ღერძების გასწვრივ, მაშინ ტენზორი (7.4) მიიღებს სახეს 

თ0 0 

Iთ,,)= 0 თ 0 

0.0 ძე 

(7.6) 

  
სადაც თ, თე თე მთავარი ძაბვებია. თუ კოორდინატთა ღერძები არჩეულია 

მთავარი ძაბვების მიმართუ ლებით, მაშინ მხები ძაბვები ქრება და რჩე- 

ბა მხოლოდ ნორმალური ძაბვები: Cთ,,=-Cთ,, თა:= თე, Cვე= თვ. 

ვ8ი



ტენხორული ზედაპირი თ,)X,X)= 1 მთავარ ღერძებზე გადასვლის შემ– 

დეგ მიიღებს სახეს 

თ,X “+ თX- + თეXე“=1. 

ამ ელიფსოიდის ნახევარღერძები იქნება 1. 1L , _1., თუ აგე- 

თ Vიმე Vძე 
ბულია ძაბვების ტენხორული ზედაპირი, მაშინ, როგორც ვიცით, მისი 

ნებისმიერი რადიუს-ვექტორის სიგრძე რიცხობრივდ ტოლია ერთი 

გაყოფილი კვადრატული ფესვისა თ,,„ სიდიდიდან რომელიც რადიუს- 

ვექტორის მიმართულებით ახასიათებს გარკვეულ ფიზიკურ თვისებას, 

ჩვენს შემთხვევაში ნორმალურ ძაბვას. ამიტომ, (1.49) თანახმად, შე– 

იძლება დავწეროთ 

    

1 
თიი= -,. (7.7) 

ზოგად განტოლებას, რომელიც ნებისმიერი მიმართულებისათვის 
განსაზღვრავს ძაბვის მნიშვნელობას, (1.50) მიხედვით ექნება შემდეგი 

სახე 

თგ=თ,|II,!. (7.8) 

ძაბვების მთავარ ღერძებზე გადასვლის შემდეგ ეს განტოლება მარტი- 

ვდება 
თგ= ფთ)“ + თაა -I ძე/ვ?. (7.9) 

(7.8.) განტოლება შეიძლება წარმოვიდგინოთ მატრიცული ფორმით, 

თუ გამოვიყენებთ (1.79) ფორმულას, მაშინ 

თც=I1!თI!, (7.10) 

სადაც #2, წარმოადგენს ჩ-ის ტრანსპონირებულ მატრიცას. 

ძაბვების ზედაპირის საშუალებით აგრეთვე შესაძლებელია # ძა- 

ლის მიმართულების განსაზღვრა, რომლითაც დაძაბული სხეულის გა–- 

რე ნაწილები მოქმედებენ მოცემულ 0 წერტილში აღებულ ზედაპირის 

ელემენტზე. ამისათვის საკმარისია ზედაპირის ელემენტის ნორმალის 
მიმართულება ავირჩიოთ ტენხორული ელიფსოიდის რადიუსვექტორად 

(ნახ. 7.4.). ამ რადიუს-ვექტორის ელიფსოიდთან გადაკვეთის #/V წერტილ- 

ში გავატაროთ მხები სიბრტყე, მაშინ, (7.31) ფორმულის თანახმად, # 

ვექტორს ექნება მხები სიბრტყისადმი ნორმალის, მიმართულება. მხოლოდ 

მთავარი ღერძების გასწვრივ # და # ვექტორები ერთმანეთის პარალე- 
ლური ხდებიან. 

განვიხილოთ ძაბვების ტენხორის რამდენიმე კერძო ფორმა: 
როგორც დავინახეთ, დაძაბული სხეულის მდგომარეობა შეიძლება 
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განისაზდვროს სამი მთავარი თ, თე, 

თვ ძაბვის საშუალებით. 
1. თუ ნულისაგან” განსხვავებუ- 

ლია (მხოლოდ ერთი კოეფიციენტი, 

ე. ი. გვაქვს წრფივად დაძაბული 

მდგომარეობა, მაშინ 

+თ 00 
Iთ,,)= 00 3 (7.11) 

-. 00% 
ნახ. 7. 4. C'"ძალის მიმართულების გან- ასეთ შემთხვევაში ამბობენ, 'რომ 

(საზღვრა ძაბვების ტენხორული ზედ- ასგილი აქვს ერთღერძა გაჭიმვას ან. 
პირის საშუალებით., 

კუმშვას დადებითი ნიშანი აიღება. 
გაჭიმვის დროს, ხოლო უარყოფითი -- შეკუმშვის შემთხვევაში. ასეთი- 
ძაბვები აღიძვრება გრძელ, წვრილ ღეროში, რომელიც ვერტიკალურად. 

არის დაკიდებული და ბოლოში მოდებული აქვს გარკვეული ტვირთი. 

2. ორღერძა გაჭიმვა ან კუმშია, როდესაც იქმნება სიბრტყეში და– 
ძაბული მდგომარეობა 

    
თ 00 

1თ,/I= | 0 თ;მ9 | (7.13 

0.00 

ასეთი დაძაბული მდგომარეობის მაგალითს წარმოადგენს თხელი: 

ფირფიტა, როდესაც ძალები მოდებულია მის პერიმეტრზე. 

3. ყოველმხრივი გაჭიმვა 

თ00 

IC,II=| 0 თ 0 |=თნკკ. (7.13) 

00თ 

4. ყოველმხრივი კუმშვა (ჰიდროსტატიკური წნევა) 
თ,ე,)=–-8,ყ. (7.14) 

5. წმინდა ძვრა 

–თ00 
(თ,,1= 0თ0 (7.15) 

000 

წარმოადგენს ორღერძა ძაბვის კერძო შემთხვევას, როდესაც კოორდი- 
ნატთა ღერძები მთავარ ღერძებს წარმოადგენენ ტენზორს (7. 15) 

სახე აქვს და ძაბვები, რომლებიც მოქმედებენ კოორდინატთა ღერძე- 

ბის მიმართ მართობული ფირფიტის გვერდებზე, +თ-ს ტოლი არიან 

(ნახ. 7.5). თუ ღერძებს შემოვაბრუნებთ 45-ით, ტენზორის ნო რმა- 
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ნახ. 7. 5. წმინდა ძვრის ძაბვები. ტენზორის კომპონენტები მთავარი ღერძების მიმართ და 

ღერძების 45“-ით შემობრუნების შემდეგ. 

ლური კომპონენტები გაქრება და იმოქმედებენ მხოლოდ მხები ძაბვე- 
ბი თ» =თ, =0. ეს იოლი დასამტკიცებელია, თუ გავიხსენებთ, რომ 
ღერძების შემობრუნების შედეგად ტენხორის კომპონენტები, (1,80) 

ფორმულის თანახმად, გარდაიქმნებიან –”= 4 #4, ფორმულით, სადაც 4 

გარდაქმნის მატრიცაა, ხოლო #4, მისი ტრ ანსპონირებული მატრიცა. 

ღერძების 45-ით შემობრუნების დროს გარდაქმნის მატრიცას ექნება 
შემდეგი სახე. 
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V2 #2 ა V> V7 ა 
2 2 –თ00!) 2... “2 

თ” ,,= V2 V2 "2 V2 
„ააა 

0 01 000 0 0 1 

0 თძთ0 

IღC”,= | თ 0 0 (7.16) 
000 

(7.16) ტენზორი იგივე (7.15) ტენზორია, მხოლოდ ახალი ღერძები- 

სათვის, რომელიც მიღებულია 0Xვ ღერძის ირგვლივ 45” ბრუნვის შე- 

დეგად. 0Xე ღერძს ძვრის ღერძი ეწოდება. 

§ 95ი, დეფორმაციების ტენზორი 

გარე ძალების მოქმედების შედეგად ნებისმიერი მყარი სხეული იცე- 

ლის თავის ფორმას და მოცულობას. ამ პროცესს სხეულის დეფორმაცია 

ეწოდება. რა თქმა უნდა, სხეულის, როგორც ერთიანი მთელის, გადანა– 

ცვლება (ტრანსლაცია) ან მთლიანი სხეულის ბრუნვა რომელიმე ღერძის 
ირგვლივ არ ახდენს მის დეფორმაციას, დეფორმაციის დროს სხეულის 

წერტილების წანაცვლება ხდება სხვადასხვა სიდიდით და ამიტომ იცვლება 

მანძილი მათ შორის. დეფორმაციის აღწერისათვის საჭიროა ვიცოდეთ 
ცალკეული წერტილების მდებარეობა და მათი გადანაცვლების სიდიდე. 

ავირჩიოთ გარკვეული 0X,X,)Xვ კოორდინატთა სისტემა. თითოეული წერ- 

ტილის მდებარეობა ამ სისტემაში განსაზღვრულია # რადიუს-ვექტორით, 

რომლის კომპონენტებია X,, X, Xვფ. დეფორმაციის შემდეგ ეს წერტილი 
გადაინაცვლებს და მისი ახალი მდებარეობის რადიუს-ვექტორი იქნება 

„”, ამგვარად, წერტილის წანაცვლების სიდიდე დეფორმაციის შედეგად 
ტოლი იქნება სხვაობის: „”--/=V, ან კომპონენტებში 

M,=X „--X,. (7.17) 
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– 

“« ვექტორს დეფორმაციის ვექტორი ეწოდება. 

გადანაცვლებული წერტილის X, კოორდინატები, ცხადია, დამოკი- 

დებული არიან X, კოორდინატებზე, რომლებიც იმავე წერტილს დეფორ- 

მაციამდე გააჩნდა. ამიტომ თ, ვექტორიც X, კოორდინატების ფუნქცია 

იქნება და იცვლება წერტილიდან წერტილში 

ს,=M,(X,, X=ა, Xვ). (7.18) 

თუ“! მოცემულია თ ვექტორი, როგორც კოორდინატების ფუნქცია, 

მაშინ სხეულის დეფორმაცია სრულიად განსაზღვრულია. 
ავირჩიოთ სხეულში ორი უსასრულოდ ახლოს მდებარე // და V 

წერტილები (ნახ. 7.6.) #7 წერტილს შეესაბამება რადიუს-ვექტორი 

ჩ(X X; Xევ), ხოლო MV წერტილი განსაზღვრულია #-(XV +ძX, X + ძია, 

Xვ+ძXვ) რადიუს-ვექტორით. მათ შორის მანძილი იქნება 

რო–ჩ=ძ, (0იX, ძX,, ძჰX). (7.19) 
დეფორმაციის შემდეგ /, წერტილი გადაინაცვლებს #' მდგომა– 

რეობაში და მისი კოორდინატები გახდება ”'X.+ი X.-–+Mა, Xე + წე), 

ხოლო V წერტილი გადავა V” წერტილში, რომლის რადიუს-ვექტორია 

ოდ კოორდინატები იქნება ო (ი +ძL+Vი,+ძ, X.-+-ძXა.-+V.+ძთVყა, 

Xვ+-CთVგვ-+-იძვ-+ძძე). ამიტომ დეფორმაციის შემდეგ /#M”M” მანძილი აღე–- 

ბულ ორ წერტილს შორის გახდება ტოლი 

– – > – 
ჩა -––-ჩს =ძ/-ძი. (7.20) 

(7.18)-ის თანახმად, ძს ვექტორის კომპონენტები განისაზღვრება 

ტოლობებით: 

ძი-20-ძი+ე4% მ ძ8 2 ძXუ; 
XL 

მია მMა მი. 
ძა, +“ ძიო+--–-ძXე; 7.21 

2 1 ეი მX,..? (7.2)) 

მ” მ# მძ 
ძყხელ–-–-“ძხ მ ძო+--9მX,. 

” მX, ძი მXე ე 

მყხე=–- 

ამგვარად, ძი ვექტორი გამოხატავს იმ ცვლილებას, რომელიც მოხ– 
და დეფორმაციის შედეგად /VI და V წერტილებს შორის მანძილში. 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

„94, ი.=0%. ,= 29% და ა. 9შ. 

0მX, მX მXე 

25. ვ. სანაძე 385



ან მოკლედ 
მი; 

6,)=––+; (I, |I=1, 2, 3 7.22 “ა (0, I ) (7.22) 

მაშინ (7.21) განტოლებები მიიღებს სახეს 

ძი,=60,)0X,. (7.23) 

აქ ძი; წარმოადგენენ ძV ვექტორის კომპონენტებს, ხოლო ძX,– 
“ი ვექტორის, ამიტომ, (1.43)-ის თანახმად, კოეფიციენტები (;, ქმნიან 

მეორე რანგის I06,,)) ტენზორს. 
გამოვარკვიოთ (6, ტენხორის კომპონენტების ფიზიკური შინაარ- 

სი. სიმარტივისათვის წარმოვიდგინოთ, რომ დეფორმაცია ხდება 0X,X, 

სიბრტყეში (ფირფიტა) და MM ძი ვექტორი გადატანილია კოორ- 

დინატთა სათავეში (ნახ. 7.7), მისი შემდგენებია ძX, და ძX.. 

დეფორმაციი შედეგად თითოეული ეს მონაკვეთი შეიცვლება. ძX, 

მონაკვეთისათვის რომელიც 0X კოორდინატთა ღერძზეა მოთავსებუ- 

ლი, 0იX,=0 და ამიტომ (7.21) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

ძ„,- 9" ძX,=6ე)ძX,; 
0X, 

ძი,= მVი 
  ძX, =0:10X). 

XI 

აქედან 6, = ““' 
თX, 

რომელსაც მიიღებს X, ღერძის გასწვრივ მდებარე ერთეულოვანი სიგრ- 
ძის მონაკვეთი ასეთივე მნიშვნელობა ექნებათ 6ა; და მვე კოეფიციენ- 

ტებს შესაბამისი ღერძების პარალელურად. მაგრამ გარდა წაგრძელე- 

ბისა ძX, მონაკვეთი განიცდის კიდევ ძი» წანაცვლებას 0X» ღერძისაკენ, 

რის შედეგად მოხდება მისი შემობრუნება საათის ისრის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით. როგორც 7.7 ნახახიდან ჩანს, შემობრუნების კუთხის 

ტანგენსი 

და, მაშასადამე, 6, გამოხატავს იმ წაგრძელებას,   

ძVი 

ძX,-+ძი, 

მცირე წანაცვლების დროს ძV, და ძV, მცირე სიდიდეებია ძX, მო- 

ნაკვეთთან შედარებით, ამიტომ შეიძლება დაიწეროს 

LC = 

თ--9% (7.24) 
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/ +. 

ნახ, 7. 6. MM მონაკვეთის დეფორმაცია. ნახ. 7. 7. I6;/) ტენზორის კომპო– 
ნენტების განსაზღერა. 

კოეფიციენტი 6ა, განისაზღვრება კუთხით, რომლითაც შემობრუნ- 

დება 0X, ღერძზე მდებარე მონაკვეთი 0Xე ღერძის მიმართულებით. 
ასევე, კოეფიციენტი 6,კ გამოხატავს 0X. ღერძის მიმართულებით მდე- 

ბარე მონაკვეთის შემობრუნებას იმავე კუთხით 0X, ღერძისაკენ, ე. ი. 

საათის ისრის მიმართულებით (ნახ. 7.7). ამგვარად, თუ საწყის მდგომარე– 

ობაში ძX, და ძX, მონაკვეთები ადგენენ მართ კუთხეს, დეფორმაციის 

შემდეგ ეს კუთხე შემცირდება 0,:-++96;,=2თ სიდიდით. ასეთი სახის დე= 

ფორმაციებს ძვრის დეფორმაციები ეწოდება, ხოლო 0,; კოეფიციენტე– 

ბი, როდესაც (5-5) წარმოადგენენ ძვრებს შესაბამისი კოორდინატული 

სიბრტყეების მიმართ. 

თუ I8,,ს ტენზორი აღწერს სხეულის დეფორმაციას, მაშინ სხე– 

ულის გადანაცვლების ან ბრუნვის შემთხვევაში, როდესაც არ იცვლე- 

ბა მანძილი მის წერტილებს შორის და დეფორმაციას ადგილი არა აქვს, 

I0,,1)) ტენზორის კომპონენტები უნდა უტოლდებოდნენ ნულს. სინამდ- 

ვილეში ეს ასე არ ხდება. ავიღოთ მაგალითისათვის 0X, Xვ სიბრტყეში 

მდებარე სწორკუთხა ფირფიტა და შემოვაბრუნოთ თ კუთხით 0X.ე ღერ- 
ძის ირგვლივ საათის ისრის საწინააღმდეგო მიმართულებით (ნახ. 7.8). 

ასეთ შემთხვევაში, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, ნულისაგან განსხ- 

ვავებული იქნება კომპონენტები: 0,:=-–თ; 6.,=C და ტენხორი მიიღებს 

შემდეგ სახეს 

0 -––თი0 

I0,,= | თ 00 (7.25) 
იე 00 

მიუხედავად იმისა რომ სხეულის დეფორმაცია არ მოხდა, ტენ- 

ზორის კომპონენტები ნულისაგან განსხვავდებიან. გარდა ამისა, (7.25) 

ვვ7



თ გვიჩვენებს, რომ ბრუნვის დროს (0) 

  

      

ს ტენზორი ხდება ანტისიმეტრიული, 

ე აქედან შეიძლება დავასკვნათ, რომ 
სხეულის დეფორმაციას აღწერს |V,;I 

) ტენზორის მხოლოდ სიმეტრიული ნა- 
I წილი. 
' 2? მეორე რანგის ნებისმიერი ტენზო- 

+." _ – ს“ ! რი შეიძლება სწარმოვიდგინოთ სიმე– 
=-- IX ჯ, ტრიული და "სანტისიმეტრიული ტენ– 

0 ' ზორების ჯამის სახით: 

ნახ. 7. 8. ფირფიტის, როგორც 1 

ერთი მთლიანი სხეულის ბოუნვა წ,“ (0,,+0)); 
თავისივე სიბრტყეში თ კუთხით (7.26) 
საათის ისრის საწინააღმდეგოდ. 1 

თ;,=–(0,/–-ი0,)). 
2 

აქ (85,ს)) ტენზორი სიმეტრიული ტენზორია და 8;)= 6,1, ხოლო Lთ,,|I ტენზო– 

რი ანტისიმეტრიულია, ვინაიდან ია,,= – – რ, –-4?,,)= –თ,, ამიტომ 

L6,;)=–I6,კ)1-LIთ; კ). (7.27) 

ზემოთ თქმულის თანახმად, (6,კ) სიმეტრიული ტენზორი აღწერს 

სხეულის დეფორმაციას და ამიტომ მას დეფორმაციის ტენზორი ეწო– 

დება. გაშლილი სახით ის ასე ჩაიწერება: 

1 1 
811) ხნ) ნკვ 61 2 (62%) – (61:1-0ა:) 

1... 1 ”. (7.28) ზი! წიე ნავ I= 2 (021 6) 625 -> (რიე“ რეა) (7. 

1 1 
ზე) ზემ ჩვე - (რა+- ნა) =>. (0:11 0ეი) წევ 

ანტისიმეტრიული Iთ,,)ს ტენხორი არ არის დაკავშირებული სხე- 

ულის დეფორმაციასთან და, როგორც აქსიალური ვექტორი, აღწერს 

მხოლოდ მის ბრუწვას. 

დეფორმაციის (6,,| ტენხორის დიაგოწალური §,, კომპონენტები წარ- 

მოადგენენ ჭიმვის დეფორმაციებს, ხოლო დანარჩენი §,; კოეფიციენტე- 

ბი გამოსახავენ ძვრის დეფორმაციებს; ვინაიდან დეფორმაციის ტენზო- 

რი სიმეტრიული ტენზორია, ის შეიძლება დავიყვანოთ მთავარ ღერძებზე. 
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ასეთ შემთხვევაში ძვრის კომპონენტები გაქრებიან და ტენზორი მიიღებს 
სახეს 

810 09 

0 6.0 (7.2 
0.0 8. 

აღვნიშნოთ: 6,= 6); 8:= წაი; 6ვ=- წევ. 6), 8ე, ნვ წარმოადგენენ მთა– 

ვარ დეფორმაციებს. 

(7.23)-ის თანახმად, შეიძლება დავწეროთ 

ძV,=(8,,+თ;/) თX;. 

ან, თუ დეფორმაცია ერთგვაროვანია და 4;, კომპონენტები მუდმივები, 
მაშინ 

ს,=სMი+Cთ,;X,+8;)X;- (7.30) 

აქ «ე მთელი სხეულის გადანაცვლებაა, ხოლო თ;, დაკავშირებულია 

მთლიანი სხეულის ბრუწვასთან. თუ განვიხილავთ წანაცვლების იმ ნა- 

წილს, რომელიც დაკავშირებულია მხოლოდ დეფორმაციასთან, მაშინ 

შეიძლება დავწეროთ 
(M;=- 6;IXკ- (7.31) 

(7.31) გამოხატავს იმ ფაქტს, რომ §,, კომპონენტები აკავშირებენ 

დეფორმაციით გამოწვეულ წერტილის წანაცვლებას ამ წერტილის რა- 

დიუს-ვექტორთან. მთავარი ღერძების მიმართულებით V, =6IX,; ა== 

=ბეXა; Mვ= 6ვXვ. მთავარი დეფორმაციები განსაზღვრავენ იმ წაგრძე– 

ლებას, რომელსაც მიიღებს ერთეულოვანი სიგრძის მონაკვეთი მთა– 

ვარი მიმართულების გასწვრივ. ვინაიდან მთავარი მიმართულებები 

წარმოადგენენ სამ ურთიერთმართობ მიმარ- 9შექიო'ოე!წნეა 

თულებას, ისინი ისეთივე ურთიერთმართობ MV 

მიმართულებებად დარჩებინ დეფორმა- – , 

ციის შემდეგაც. ამიტომ, თუ ავირჩევთ ერ– 2 / 

თეულოვან კუბს, რომლის წიბოები მთავარი 2 

მიმართულებების პარალელურად არიან მი– : 

მართული (ნახ. 7.9), მაშინ დეფორმაციის ; 

შემდეგ თითოეული წიბოს სიგრძე გახდება / 

  

–
 

  1+86,, 1+8ე, 1+6ვ, ხოლო კუბის მოცუ“ 

ლობა შეიცვლება სიდიდით L C 

V ––V =(1 -L8,X1-L6.) (1-L6ე)––1= + 
=6,+8,+6ვ (7.32) ნახ. 7.9. ერთეულოვანი კუბის 

დეფორმაცია. კუბის წიბოები დე– 

აქ უგულებელყოფილია ნამრავლები 6,8/ ფორმაციების მთავარი ღერძუბის 
ვინაიდან 6;<1. პარალელურები არიან. 
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როგორც დავინახეთ,.- 8,1 -I-8ე+6ვ 

V ჯამი წარმოადგენს ერთეულოვანი კუ- 

#2 ბის მოცულობით გაფართოებას და 

ამავე დროს დეფორმაციის ტენხო- 

რის ინვარიანტს. ამიტომ შეიძლება 

0 ითქვას, რომ მოცულობითი გაფარ- 

თოება ნებისმიერ კოორდინატთა სის– 

– ტემაში გამოისახება §,, ჯამით და 

ნახ. 7. 10. დეფორმაციის მიმართულება ინვარიანტულ სიდიდეს წარმოადგენს. 
როგორც ნებისმიერი მეორე რან- 

გის სიმეტრიულ ტენხორს, დეფორ– 

მაციის ტენხორსაც აქვს თავისი და- 

მახასიათებელი მეორე რიგის ზედა- 

პირი 

8;)X;X,=– 1. (7.33) 

თუ ამ ზედაპირის ღერძები აღებულია კოორდინატთა ღერძებად, 

მაშინ დეფორმაციის ზედაპირის განტოლება მარტივდება და იღებს 

სახეს 

' 
II #- 

  

1 აღებულია დეფორმაციის ელიფსოიდის 

რადიუს-ვექტორად.. მაშ ინ დეფორმაციის 

# ვექტორს ექნება ნორმალის მიმართუ- 
ლება. 

6,X,”--8ეX- -L ნეXე?==1. (7.34) 

ვინაიდან მთავარი დეფორმაციები §), 8ა, ნვ შესაძლებელია იყოს 

როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი სიდიდეები, ამიტომ დეფორმა- 

ციის ზედაპირი შეიძლება წარმოადგენდეს ნამდვილ ელიფსოიდს, წარ- 

მოსახვით ელიფსოიდს ან ჰიპერბოლოიდს. 

დეფორმაცია ნებისმიერი ჯ (ს, M, (3) მიმართულებით განისაზღვრე- 

ბა იმ ერთეულოვანი სიგრძის მონაკვეთის წაგრძელებით, რომელსაც 

დეფორმაციამდე გააჩნდა ეს მიმართულება. (1. 50) თანახმად, ეს დე- 

ფორმაცია შეიძლება შემდეგნაირად გამოისახოს 

6=6,,!,!; (7.35) 

ან მთავარი დეფორმაციების საშუალებით 

6=6)ს)?1-L6აე? -L ნე(ვ?. 

დეფორმაციის ზედაპირის რადიუს-ვექტორის სიგრძე I ვექტორის 

მიმართულებით იქნება 5= · თუ I! მიმართულება არჩეულია დეფორ- 
6 

  

მაციის ზედაპირის რადიუს-ვექტორად, მაშინ M დეფორმაციის ვექტო- 

რი, რომელიც გვიჩვენებს , ვექტორის წვერის წანაცვლებას, დეფორ–- 

მაციის შედეგად მიმართული იქნება ნორმალის გასწვრიე (ნახ. 7.10). 
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§ 30. დრეკადობის ტენზორი 

გარე ძალების მოქმედების შედეგად ნებისმიერი მყარი სხეული დე- 
ფორმირდება. თუ კრისტალი ისეთია, რომ გარე ძალების მოქმედების 
მოხსნის შემდეგ ის მთლიანად აღიდგენს თავის პირვანდელ ფორმას და 

მისი დეფორმირებული მდგომარეობა გაქრება, ამბობენ, რომ ის დრეკა- 
დია, ხოლო შესაბამის დეფორმაციას დრეკადი დეფორმაცია ეწოდება. 

სხეულები გარკვეულ ფარგლებში იჩენენ დრეკად თვისებებს. ამისათ- 

ვის საჭიროა, რომ ძაბვები, რომლებიც კრისტალებში აღიძვრებიან გა- 
რე ძალების მოქმედებით, არ აცდენ გარკვეულ ზღვრულ მნიშვნელობას, 

რომელსაც დრეკადობის ზღვარი ეწოდება და რომლის შემდეგ დეფორ- 
მირებული კრისტალი აღარ დაუბრუნდება თავის პირვანდელ ფორმას. 

ცნობილია, რომ მცირე დრეკადი დეფორმაციების დროს ეს დეფორ- 
მაციები მოდებული ძაბვების პროპორციული არიან, ეს დებულება 
წარმოადგენს ჰუკის კანონის შინაარსს, რომელიც იზოტროპული სხე- 
ულებისათვის შეიძლება ასე ჩაიწეროს 

თძ= 06. (7.36) 

C კოეფიციენტს დრეკადობის მოდული ეწოდება. შეიძლება დაიწე- 

როს შებრუნებული დამოკიდებულება 

8= 5თ. (7.37) 

აქ §= L კოეფიციენტი დრეკადობის მუდმივას წარმოადგენს. 
C 

კრისტალებისათვი” როგორც ძაბვები, ისე დეფორმაციები მეორე 

რანგის ტენზორებს წარმოადგენენ; ამიტომ ჰუკის კანონი შეიძლება 

განვაზოგადოთ ისე, რომ ძაბვის ტენხორის თითოეული კომპონენტი 

წარმოადგენდეს დეფორმაციის ტენზორების კომპონენტების წრფივ ფუნ- 

ქციას ან, პირიქით, დეფორმაციის კომპონენტები წარმოადგენდნენ 

ძაბვების წრფივ ფუნქციებს. ასეთ შემთხვევაში ჰუკის განხოგადებული 

კანონი მიიღებს შემდეგ სახეს 

C;;= C,ს) სიზი: (7.38) 

თ). სიდიდეებს დრეკადობის განხოგადებული მოდულები ეწო- 

დება. როგორც ვიცით (იხ. § 19), კოეფიციენტები, რომელნიც აკავში– 

რებენ ორ მეორე რანგის ტენხორს, ამ შემთხვევაში Iთ,,) ძაბვების და 

I6,,)) დეფორმაციების ტენხზორები განსაზღვრავენ ახალ ფიზიკურ თვი- 

სებას –– დრეკადობას და ადგენენ მეოთხე რანგის ტენზორს, რომელსაც 

31=81 კომპონენტი გააჩნია. ამის დამტკიცება შეიძლება უშუალოდ, 
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თუ გამოვიყენებთ ტენზორის კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულებს; 

მივიღებთ: 

თ კ,კ=მ,უფაწთი 

წუოი“ 6, ი ა908»0) 

–_ , 

ზალი“-C,იძლი6C #C· 
მაშინ 

თ ,,=0,ფ0) ნოი ი00სირიიხ ჯი 

მაგრამ ახალ კოორდინატთა სისტემაში 

თC”,კლ=C „)სიზ LC. 

თუ შევადარებთ კოეფიციენტებს, დავინახავთ, რომ 

C ,,Mი= თ თფინკემსამიინთ, იი: (7.39 

(7.39) წარმოადგენს მეოთხე რანგის ტენზორის კომპონენტების 

გარდაქმნის ფორმულას. იგივე ითქმის დრეკადობის მუდმივების მი- 

მართ. (7.37) განტოლება განხოგადებული სახით ასე ჩაიწერება 

6; 5,)I66Iი- (7.40) 

§,)ჯ- კოეფიციენტები ქმნიან დრეკადობის მუდმივების მეოთხე რან- 

გის ტენზორს. 
ცხადია რომ როგორც დრეკადი მოდულების |0,,,,) ტენზორის, 

ისე დრეკადი მუდმივების (§,,,,ს) ტენხორის კომპონენტები დამოუკი- 

დებელნი არ იქნებიან, ვინაიდან ძაბვების Iთ,,/) და დეფორმაციების L8,,) 

ტენზორები სიმეტრიული ტენზორებია და თითოეულ მათგანს შეესაბა- 

მება მხოლოდ ექვსი დამოუკიდებელი სიდიდე. ამის გამო კომპონენტების 
ინდექსებს მორის ადგილი ექნება (5.31) ტოლობას 

LI L6= |IM6= (|6M==I1L0ჩ. (7.41) 

(7.41) ტოლობის გათვალისწინების შემდეგ დრეკადობის მოდულე- 

ბის (და მუდმივების) ტენზორების კომპონენტებს შმორის დამოუკიდე– 

ბელი რჩება მხოლოდ 36. კომპონენტების რიცხვის ასეთი მკვეთრი შემ- 

ცირება სამუალებას იძლევა გადავიდეთ ორინდექსიან მატრიცულ აღ- 

ნიშვნებზე, (5.24) წესის მიხედვით: 

1 22 ვ 2332 311 12,21 
1 2 ვ 4 5 6 

მაშინ ძაბვების ტენზორის კომპონენტებისათვის მივიღებთ: 

CI“ - თე), თა-–Cა, Cვ=- ლვ, 0C4კ=- თავ Cვ,ე 0Cე5=- თკვ=- თე). 
Cთგ== თკგ= თე) (7.42) 
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და შესაბამისი ცხრილები: 

თე თე თე თ თ. თ 

თ) თა თევ |“”| თ თ. თ, (7.43) 

თე. თე: შეე თა თკ თუ 

ამის შემდეგ IC,,,.) ტენზორის კომპონენტებისათვის დაიწერება 

C,,ჯი= ნ„ი(!I/ჩ6=1, 2, 3 #I, M=1, 2...6). 
ამიტომ (7.38) განტოლება, რომელიც ჰუკის კანონს გამოხატავს, მი. 
იღებს შემდეგ სახეს 

C;= C;,ზკ C, 1=1, 2...6). (7.44) 

(თ) კოეფიციენტები, ჩაწერილი კვადრატული ცხრილის სახით, 
წარმოადგენენ (C,,7) მატრიცას: 

რ) 60 რვ 6 რა C)ცგ 

CI) რი რიე 6: C5 Cიგ 

= | 2011 6ვგ რ6ვვ Cეკ რCეწ Cეც 7.45 
C,)=- , ) 
(6) 6) ნკ 06კვ 6კა 6.5 Cკგ ( 

60-ე) 6: რ0-ვ Cხ4 6ლ0ხს C56 

...__ . 

ახლა (7.44) განტოლება შეიძლება ჩაიწეროს მატრიცული ფორმით 

>»=C, (7.46) 

6, >»--(6 X1) სახის მატრიცებია, ხოლო C--(6 X6) კვადრატული (7.45) 

მატრიცაა. 

თუ გვინდა (7.41) ინდექსების ტოლობის დაცვით (7.40) განტოლებას 

შევუნარჩუნოთ თავისი სახე, საჭირო ხდება დეფორმაციის ტენზორის 

კომპონენტებისათვის შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

ზ,= 6) ზე= ხე: ნვ= წე ნკ= 26ევ= 26ვა; 

6ე=28,ვ=28ვ,, წნვ==28:)=26კა, (7.47) 

ხოლო დრეკადი მუდმივების |(§5,,,ს ტენხორის კომპონენტებისათვის 
მივიღებთ: 

5,)სგი= 5) როდესაც 7 და # ტოლი არიან 1, 2, 3; 

25,,,-= 5, როდესაც #1 ან /, ტოლია 4, 5, C; (7.48) 
45))სა=–= 5, როდესაც M”I და ”M ტოლია 4, 5, 6. 

მაგალითისათვის (7.40) განტოლებიდან განვსახღვროთ 6,;ის რო- 
მელიმე კომპონენტი 

6კე== 5)ვ1)1C)1-L 51ეკინ1ი+ 5ევევლჯვ + 5)ვი)თა1 L- 5|ეაით ი-I- 

-L5ევიენ ივ -L 5) ვვეთვ1 -L 5 ვვეთეი -L- 51ვვვწევ. 
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(7.42) და (7.48) ტოლობების გამოყენების შემდეგ 

1 1 1 1 , 
5:1თC, + 4 5:0თე -L + 5გარა “+ 4 5669 + 2 5ევწი -I 

1 1 1 
5ე)წ) + – 35,..თ. – 5კნკ + –ვჭვენე: 5174| 2 კხაწ L –- მკთკ 2 990.1 

აქედან 

6,= 5,7)C7(!,=1, 2, ...6), (7.49) 

სადაც (§,,) წარმოადგენს კვადრატულ მატრიცას: 

5)) ა 5ს აკ 55 510 

იე აიი 5ივ შფზიკ ში: ღ5იეც 

(<,)= აკე უვე უაეგ ღუ5ეგ 5ეს 5ვგ (0.50) 

ააა 5კა 5კე 5კკ 5, 56 

აეე 5ეი პე 5: 35 5ეც 

500) ალა ა5ევ 5) 590 5ცც 

თუმცა 0,, და §,ს, ორი ინდექსი აქვთ, ისინი არ წარმოადგენენ მეორე 

რანგის ტენზორის კომპონენტებს და ამიტომ არ გარდაიქმნებიან ტენ- 
ზორის კომპონენტების გარდაქმნის წესით. კოორდინატთა გარდაქმნის 

შემთხვევაში საჭიროა დავუბრუნდეთ ოთხინდექსიან აღნიშვნებს. 

დეფორმაციის ეწერგია 

როდესაც გარე ძალების მოქმედებით კრისტალი დეფორმირდება, 

ეს ძალები ასრულებენ გარკვეულ მუშაობას კრისტალის ნაწილაკებს 

შორის არსებული შეჭიდულობის ან დრეკადი ძალების წინააღმდეგ. ამ 

მუშაობის ხარჯზე იზრდება სხეულის პოტენციური ენერგია, რომელსაც 
დეფორმაციის ენერგია ეწოდება. 

დეფორმაციი“ ენერგიის გამოანგარიმებისათვის ავიღოთ კრისტა- 

ლი ელემენტარული მართკუთხა ძX, ძX,, ძXე პარალელეპიპედის სა- 

ხით, რომელიც Cთ,, ძაბვების მოქმედებით მცირე §6,, დეფორმირებუ- 

ლი მდგომარეობიდან გადადის §6,,+ძ6,, დეფორმირებულ მდგომარე- 

ობაში. კოორდინატთა სათავე აღებულია პარალელეპიპედის რომელი- 

მე წვეროში, ხოლო კოორდინატთა ღერძები პარალელეპიპედის წიბოე- 
ბის გასწვრივ არიან მიმართული. განვიხილოთ წახნაგები რომლებიც 

0X, ღერძის მართობნი არიან. ამ წახნაგებზე მოქმედებს ნორმალური 
ძალა თ, ძX. ძXვ, რომლის გავლენით 0X, ღერძის მართობი ორი წახნაგი 

გადაინაცვლებს და წიბო ძX, წაგრძელდება ძ%,, ძX, სიდიდით. დანარჩენი 
ოთხი წახნაგი ამ ძალების მოქმედებით მხოლოდ გაიზრდიან თავის ფარ- 

თობს, მაგრამ მათი გადანაცვლება არ მოხდება და ამიტომ ამ წახნაგების 
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მიმართ შესრულებული მუშაობა იქნება ნული. მუშაობა, რომელიც 

შესრულდება იX, ღერძის მიმართ, მართობი წახნაგების გადანაცვლებაზე,. 

ტოლი იქნება: თ,კ ძ6,, ძX, ძX» ძXვ. ანალოგიურად, მუშაობა, შესრულე- 

ბული ნორმალური ძალების მიერ დანარჩენი ორი წყვილი წახნაგების მი– 

მართ, იქნება: თაა ძნა: ძX, ძX, ძXვ და თვე ძნვვ ძX, ძX, ძXგ. ასეთივე სახე 

ექნება მუშაობას, რომელსაც შეასრულებენ მხები ძაბვები ძვრის დეფორ– 

მაციის დროს. მაგალითად, თუ ხდება იX, ღერძის მიმართ მართობული წახ- 

ნაგების ძვრა 0Xვ ღერძის პარალელურად, ამ დეფორმაციას ახდენს თ,ე 

ძX, თXე ძალა, ხოლო გადანაცვლება იქნება ძი,ეძXვ სიდიდის ტოლი. მუ– 

შაობა ამ შემთხვევაში განისაზღვრება სიდიდით: Cთ,ეძნ,ვძX,ძX.ძXვ. თუ 

შევკრებთ ყველა აღნიშნულ მუშაობას, მივიღებთ მუშაობას, რომელ- 

საც პარალელეპიპედის წახნაგებზე მოქმედი თ,),. ძაბვები ასრულებენ 

მისი დამატებითი ძ6,; სიდიდით დეფორმირების დროს. ეს მუშაობა იქ- 

ება 

ძ/41= თ,,08,,0X,ძVXეძXვ. (7.5 1) 

(7.51) წარმოადგენს დეფორმაციის ენერგიას, რომელიც წარმოი–- 

შობა კრისტალის ძX,ი4X.ძXვ მოცულობის ელემენტში. მოცულობის ერთ- 
ეულისათვის დეფორმაციის. ენერგიის სიმკვრივე იქნება 

ძი= თ;),ძ§,;. (7.52) 

დეფორმაციის სრული ენერგია, რომელსაც შეიძენს სხეული გარე 

ძალების მოქმედების შედეგად, ასე გამოისახება / Cთ,,ძ06,,ძი0, სადაც ინ- 
ტეგრალი აღებულია კრისტალის მთელი მოცულობის მიმართ. 

თუ დეფორმაცია ჩატარებულია როგორც იზოთერმული და შექცე- 
ვადი პროცესი, მაშინ, როგორც ეს თერმოდინამიკიდან არის ცნობილი, 

დახარჯული მუშაობა იქნება თავისუფალი ენერგიის ნახრდის ტოლი 

და მოცულობის ერთეულისათვის შეიძლება დაიწეროს 

თ” =თ,,ძნ,;. (7.53) 

ამგვარად, დეფორმაციის ენერგიის სიმკვრივე თ,,ძ6,, წარმოადგენს 

მდგომარეობის ფუნქციას და ცალსახად განისაზღვრება §,, დეფორმა- 

ციებით, ხოლო ძი სიდიდე სრული დიფერენციალია, ამიტომ 

მი 
თ;|= · 7.54 (7) მი, ( ) 

  

ამასთან დაკავშირებით, თ-ს უწოდებენ დრეკადი თ,; ძაბვების პოტენ- 

ციალს. 

თუ გამოვიყენებთ ჰუკის კანონს (7.38) ფორმულის სახით, მაშინ 

ძჩ= 0,),ახიმნ,); (7.55) 
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აქედან, ვინაიდან მდგომარეობის ფუნქცია არ არის დამოკიდებული დი– 
ფერენცირების მიმდევრობისაგან 

მ?” მბშL იყალ=-““ == 9“ -.,) 7.56 
”” გმსკმხ,- მხ,მნე. (7.50 

ამის საფუძველზე (7.41) ტოლობას შეიძლება დაემატოს ახალი წევ– 

რები და მიიღებს (5.35) სახეს 

LIწ6== |I(M6= LI6#= |L6M#= M6L|=> 6#L1|)= #0IL= 6ჩ/L. 

(5.35901 ტოლობები საშუალებას იძლევიან დრეკადი მოდულების და 

დრეკადი მუდმივების IC,,,+), L5;)»იI მეოთხე რანგის ტენზორების და– 

მოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი 81-დან შევამციროთ 21 კომპო– 
ნენტამდე. მართლაც, ამ შემთხვევაში (7.45) მატრიცის კომპონენტები– 
სათვის ადგილი ექნება ტოლობას 

Cკჯ= C; 

ღა ამიტომ (ვინაიდან მატრიცა სიმეტრიულია, ნაჩვენებია მისი ნახევა– 

რი): 

0ე)) 6) C6კვ C6,კ Cხნ C16 

რავ 6ლ-ვ 6: C6ინწ Cიც 

ივ 0ეჯ C6ე. Cვგ 

Cკს 0)კნ C4 
(7.57) 

ანალოგიურად შეიძლება დაიწეროს მატრიცა დრეკადი მუდმივე- 

ბის ტენზორისათვის. 
ახლა შეიძლება დავუბრუნდეთ კრისტალის დეფორმაციის ენერგი- 

ას, რომლის გამოსაანგარიშებლად საჭიროა (7.55) განტოლების ინტეგ- 
რირება, მაშინ 

1 
= ი (IIM(ნენათ 

1 
#= > 51,)M0CIკCთჯი- (7.58) 

(7.58მ) გამოხატავს მუშაობას, რომელიც უნდა შესრულდეს იმისა–- 

თვის, რომ ერთეულოვანი მოცულობის კრისტალს მიენიჭოს §,; სიდი- 

დის დეფორმაცია. 
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სიმეტრიის ბავლენა 

როგორც დავინახეთ, ტენზორების სიმეტრიულობის შედეგად დრე- 
კადი მოდულებისა და მუდმივების ტენზორების 81 კომპონენტიდან და- 
მოუკიდებელი რჩება მხოლოდ 21. კრისტალების სიმეტრიის გავლე- 

ნით ხდება ამ კომპონენტების რიცხვის შემდგომი შემცირება. ეს სა- 

კითხი ნაწილობრივად განხილული იყო V თავში, სადაც ნაჩვენებია რომ, 

ინვერსიის ცენტრთან დაკავშირებული გარდაქმნა არ ახდენს გავლენას 

ლუწი რანგის ტენზორების კომპონენტებზე. ამიტომ ტრიკლინური სი- 
მეტრიის მქონე კრისტალებისათვის დრეკადი ტენზორების დამთ- 

უკიდებელი კომპონენტების რიცხვი რჩება 21 და შესაბამის მატრიცას ექ– 

ნება (7.57) მატრიცის სახე. ამ მატრიცის ელემენტები შეიძლება დაიწე– 

როს ოთხნიშნა (ტენზორულ) აღნიშენებში და ვინაიდან მეოთხე რანგის 

ტენზორის კომპონენტები გარდაიქმნებიან როგორც ოთხი კოორდინა- 

ტის ნამრავლი, ამიტომ თითოეულ კომპონენტს მიეწეროს შესაბამისი 

ოთხი კოორდინატის ნამრავლი ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია (5.38) ცხრი- 
ლში. 

მონოკლინურ სისტემაში სამი წერტილოვანი კლასია: 2, /I, 2//!. 
2 ღერძის მოქმედება განხილული იყო V თავში, სადაც ნაჩვენებია, რომ 

თუ მეორე რიგის ღერძი მიმართულია კოორდინატთა ღერძის პარალელუ– 
რად, მაშინ ნულს უტოლდება ყველა ის კომპონენტი, რომლებიც თავის 
ინდექსში შეიცავენ შესაბამისი ღერძის ნომრის ერთ ან სამ ციფრს. მო- 

ნოკლინურ სისტემაში 2 ღერძი მიმართულია X·ე ღერძის პარალელურად, 

ამიტომ გაქრება ის კომპონენტები, რომლებიც თავის ინდექსში შეი- 

ცავენ ერთ ან სამ ორიანს. როგორც (5.38) ცხრილი გვიჩვენებს, ასეთი 
კომპონენტების რიცხვი იქნება 8 და ნულისაგან განსხვავებული დარჩება 

13 კომპონენტი. : 

თუ მოცემულია #L სიბრტყე, მაშინ კოორდინატთა ღერძებს ვირ- 
ჩევთ ისე, რომ ამ სიბრტყეში მოთავსდეს X, და X» ღერძები და კოორ– 
დინატთა გარდაქმნას ექნება შემდეგი სახე: X,->X, X---Xა Xვ->--Xვ. აქე- 

დან, ცხადია, რომ ნულს გაუტოლდება ყველა ის კომპონენტი, რომლე-– 

ბიც შეიცავენ თავის ინდექსში სამიანების კენტ რიცხვს. როგორც (5. 
38) ცხრილიდან ჩანს, ნულისაგან განსხვავებული იქნებიან იგივე კომ- 

პონენტები, რომელნიც 2 ღერძის მოქმედების შემდეგ დარჩნენ. 

კლასი 2//? ვერ მოახდენს რაიმე ცვლილებას, ვინაიდან 2 და #1 კლა– 
სებისაგან ის განსხვავდება ინერსიის ცენტრის არსებობით, რომელიც, 

როგორც ვიცით, არ ახდენს გავლენას მეოთხე რანგის ტენხორის კომპო– 

ნენტებზე. ამგვარად, მონოკლინური სისტემის კრისტალებისათვის სა- 

ბოლოოდ რჩება 13 წევრისაგან შემდგარი მატრიცა: 
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ლდ) Cა CIვ 0 Cა 0 

Cი2 Cაე 0 C2§ 0 

რვ 0 იჯ 0 
C4.9 Cჰ6 

C§ 90 

(7.59) 

046 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ როგორც ტრიკლინურ, ისე მონოკლი- 

ნურ სისტემაში შესაძლებელია დრეკადი მოდულების რიცხვის კიდევ 
შემცირება კოორდინატთა სისტემის ფიქსირებასთან დაკავშირებით. მა- 

გალითად, ტრიკლინურ სისტემაში კოორდინატთა სისტემის ორიენტა- 

ციას ესაჭიროება სამი სიდიდე, ხოლო მონოკლინურში –– ერთი. ასეთი- 

ვე რიცხვით შემცირდება კომპონენტების რიცხვი, მაგრამ ეს შემცირება 

უკვე არ იქნება დაკავშირებული უშუალოდ სიმეტრიის ელემენტების მოქ- 

მედებასთან. 

რომბულ სისტემაში 222, 2ი1/7, /1// კლასებია. აქ ყოველთვის 

არის სამი ურთიერთმართობი მიმართულება მეორე წრიგის ღერძების ან 

სიმეტრიის სიბრტყეებისადმი მართობების სახით. ამ მიმართულებების 

პარალელურად კოორდინატთა ღერძების გატარების შედეგად ნულს გაუ- 

ტოლდება ყეელა ის კომპონენტი, რომელთა ინდექსი შეიცავს ერთ ან 

სამ ერთნაირ ციფრს (იხ. V). ამის გამო ნულისაგან განსხვავებული დარ- 
ჩება მხოლოდ 9 კომპონენტი და (7.57) მატრიცა მიიღებს შემდეგ სახეს: 

0) თი Cე 0 0 0 
თ» Cვ 0 0 0 

C3ვ 0.0 0 (7.60) 

CC) 00 

C:- 0 

C6ც 

ტეტრაგონალურ სისტემაში უნდა განვიხილოთ ორი შემთხვევა: ავი- 

ღოთ კლასები 4, 4, 4//.. თუ 4 ღერძი მიმართულია Xე კოორდინატის გას- 

წვრივ, იმავე მიმართულებით იმოქმედებს მეორე რიგის ღერძი, რომლის 
გავლენით, როგორც დავინახეთ, ნულისაგან განსხვავებული დარჩება 13 

კომპონენტი. ამ კომპონენტებზე დამატებით იმოქმედებს მეოთხე რიგის 
ღერძი, რომელსაც შეესაბამება გარდაქმნა: 

X->Xი, IX, Xე->Xვ, რის შედეგად ადგილი ექნება შემდეგ ტოლო- 
ბებს: 

X1X1X1X1== XX2X9X9 X959XვXაგხვ“– X1XვX1Xვ 

X1X1XეXვ-= XეXიაXვXვ XIX) X1X2-7-–--X9X0-X1X6 

XვXვX1Xგ= 0 X2-XვX1Xვ= 0 
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საბოლოოდ ნულისაგან განსხვავებული დარჩება მხოლოდ 7 კომპონენ- 
ტი და მატრიცა მიიღებს სახეს: 

C,) ფე Cე. 0 0 რო6 

0ე CC 0 0 –ი 
900 0 (7.61) 

თ, 9 0 

იც 0 
Cიც 

ტეტრაგონალური სისტემის კლასებისათვის: 4/IV.,, 4271, 422 და 
4/III/I დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი ხდება 6, როგორც ეს 

ნაჩვენები იყო V თავში (იხ. 5.41). 

კუბურ სისტემაში განვიხილოთ სიმეტრიის ჯგუფი 23, რომელიც ამ 

სისტემის დანარჩენი ჯგუფების ქვეჯგუფს წარმოადგენს. აქ ვხვდებით 

სამ ურთიერთმართობ მეორე რიგის ღერძს, რომლებიც, როგორც ეს 

რომბული სისტემის განხილვის დროს იყო ნაჩვენები, ნულისაგან განსხ– 

ვავებულს ტოვებენ 9 კომპონენტს (7.60), მაგრა“ ამ კლასში მოქ- 

მედებს კიდევ მესამე რიგის ღერძი, მიმართული კუბის დიაგონალის 

გასწვრივ. მისი მოქმედებით X,->X., X->Xე, Xვ->X,; ამიტომ გვექნება 

შემდეგი ტოლობები: 

6CI1-- Cია“– 6ევ 

C)4 -–05ნ“-  6C06 (7.62) 

C15-= C1ე== 6ივ 

(7.62) ტოლობების შედეგად (7.60) მატრიცაში დამოუკიდებელი 

დარჩება მხოლოდ სამი კომპონენტი: თ), C,,, თა; ამიტომ საბოლოოდ კუ- 

ბური კრისტალებისათვის მატრიცა იქნება: 

00 თი 6 0 

დ) C 

0 
0 0 

0) 0 0 (7.63) 
0 
0 

ახლა, როდესაც ცნობილია (ი, ტენზორის დამოუკიდებელი კომ–- 

პონენტების რიცხვი შესაძლებელია გამოვიანგარიშოთ ერთეულო– 

ვანი მოცულობის მქონე კუბური |კრისტალის დეფორმაციის ენერგია 

(7.589) ფორმულების საფუძველზე. მივიღებთ 

ხ-9 (62462 -ნეშ--Cთა(6ნე4-6ენ,+-6ე6,) + 2) (6,1-6ებ1-6იშ). (7.64) 
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გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ რომბოედრული სისტემის 3 და ვ3 

კლასებისათვის არსებობს 7 დამოუკიდებელი დრეკადი მოდული, ხო- 

ლო 3/, 32, 3/7 კლასებისათვის მათი რიცხვი უდრის 6 და მატრიცა იღებს 

სახეს: ' 

00 თრი 0: Cს) 0 0 

. ი. 
თვე 0. 0 0 (7.65) 

000 0 

0კა C14 

1 
2. (01–2,ა) 

ჰექსაგონალური სისტემის კრისტალებისათვის დრეკადობის მოდუ- 

ლების რიცხვი აღწევს 5. 

თუ სხეული იზოტროპიულია დრეკადი თვისებების მიმართ, მაშინ 

ამ თვისების სიმეტრიის დასახასიათებლად შეიძლება გამოვიყენოთ ჯგუ- 

ფი, რომელიც სფეროს სიმეტრიას აღწერს და წარმოადგენს უმაღლესი 

სიმეტრიის ჯგუფს =C=/. როგორც ვიცით (იხ. ცხრილი 4.1), C0C/! 

ჯგუფი მიიღება, როგორც ზღვრული ჯგუფი კუბური სიმეტრიის ჯგუფე- 
ბის მიმართ; ამიტომ დრეკადი მოდულების ტენზორზე ამ ჯგუფის სიმეტ- 

რიის გავლენის განსაზღვრისათვის საკმარისია კუბური სისტემის სიმეტ- 

რიის ჰოლოედრული ჯგუფის ოპერატორებს დაემატოს ოპერატორი C9 

(უსასრულო რიგის ღერძი). შეიძლება ჩვენება, რომ უსასრულო რიგის 

ღერძის მოქმედებით კუბური კრისტალების თ,, ფა, 0,კ დრეკად მოდუ- 
ლებს შორის იქმნება დამატებითი პირობა: 

C,კ= ღო და ამგვარად იხოტროპიული სხეულის დრეკადი თვისების 

დასახასიათებლად საკმარისია მხოლოდ ორი კომპონენტი: იე და C6-» 

ან §,კ და §,ა-. შესაბამის მატრიცას ექნება შემდეგი სახე: 

Cე რ6ა 6 09 0 9 

თ) C 9 0 0 
C 0 0 0 

–(C1-Cა) 9 0 
(7.66) 

1 
== (თ1–ი,ა) 
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ახლა შეიძლება გამოვიყენოთ (7.66) მატრიცა და იხოტროპიული 
სხეულებ ისათვის დავწეროთ (7.49) განტოლებები გაშლილი სახით, მა– 

შინ (7.48) პირობების მხედველობაში მიღების შემდეგ გვექნება: 

8უ=5)ფ1-L5)ითა-L-5|ითე 

6ი== 5.90) -L 5)1თე + 5|ითვ 

8ე= 5)ეთ1-L5ათ-L5)1თე 

6,=2(3)1 –– 50) თ 

6=2(5)1 –– 519) თ 

6ე==2(5)1)-––5):)· თვ 

დრეკადობის თეორიაში იზოტროპიული სხეულებისათვის მიღებუ- 
ლია შემდეგი აღნიშენები: 

1 რ“ 1. 
ველ-; ვზე=- -; 2(5ე)“ 5.) = , 7,67 

11 წ 19% 8 (5, I) 6 ( ) 

სადაც იუნგის მოდულია, 0 –– ძვრის მოდული, ხოლო 4 – პუასონის 

კოეფიციენტი, აქედან 
წ 

0C= · 
2(1-L+) 

თუ § წარმოადგენს წვრილი ღეროს გაჭიმვის დეფორმაციას 4, 

  

1 
წ. 
/2: 

საბოლოოდ შეიძლება შევაჯამოთ დრეკადი მოდულების ან დრეკა- 
დი მუდმივების რიცხვი სხვადასხვა სისტემის კრისტალებისათვის: 

მაშინ 6,=5,ც0თ, და ვიღებთ ცნობილ ფორმულას: ი- 

ტრიკლინური 21 
მონოკლინური 13 

რომბული 9 

რომბოედრული 3,3 7 

რომბოედრული 37, 32, 37! 6 

ტეტრაგონალური 4, 4, 4//7 7 

ტეტრაგონალური 4//71/1/! 6 
ჰექსაგონალური 5 

კუბური ვ 

იზოტროპიული 2 

ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ დრეკადობის ტენზორის სიმეტრიის ჯგუ“ 
ფების რიცხვი იზოტროპიული ჯგუფის ჩათვლით უდრის 10. ამიტომ 

(7.59 ფორმულის გამოყენებით შეიძლება შედგეს დეფორმირებული 
26. ვ. სანაძე 401



კრისტალის თავისუფალი ენერგიის 10 სხვადასხვა გამოსახულება, იმის 

მსგავსად, როგორც. ეს გაკეთებული იყო კუბური სისტემის კრისტალე- 
ბისათვის (7. 64). 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ თუ მეორე რანგის ტენზორის მიერ 
აღწერილ თვისებებში კუბური სიმეტრიის კრისტალები იზოტროპიუ- 
ლობას იჩენენ დრეკადი თვისებების მიმართ ისინი ანიხოტროპიული 

არიან. ანიხოტროპიულობის ზომად, როგორც დავინახეთ, შეიძლება 
2 

მივიღოთ შეფარდება _ %9« თუ _ 294 _ 1, მაშინ კრისტალი 
61-ით 6)1“-“ 618. 

იზოტროპიულია დრეკადი თვისებების მიმართ და ამიტომ დრეკა- 

დი რხევები რომელიც ასეთ კრისტალში წარმოიშობიან, გავრცელდე- 
ბიან ყველა მიმართულებით ერთნაირი სიჩქარით. ცხრილში მაგალითი- 
სათვის მოყვანილია დრეკადი ანიხოტროპიულობის ფაქტორის მნიშვნე- 
ლობები რიგი კუბური სიმეტრიის მქონე ლითონებისათვის. 

ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ალუმინისა- 

      

გ! | 1,2 | სხ | 2,9 თვის (წახნაგდაცენტრებული კუბის სტრექ- 
MI) 2,5 | X 6,3 ტურა, შეფარდება. უახლოვდება 1-ს და, 

Cს | 3,3 | Mვ | 8 მაშასადამე, ეს ლითონი მიახლოებით იზოტ- 

  

როპიულია დრეკადი თვისებების მიმართ; 

ამავე დროს ნატრიუმისათვის (მოცულობადაცენტრებული კუბი) ანი- 
ზოტროპიულობის ფაქტორი უდრის 8-ს და ნატრიუმი იჩენს დიდ დრე- 
კად ანიხოტროპიულობას. 

თუ დრეკადი თვისებების განხილვის დროს კრისტალებს განვიხი- 
ლავთ არა როგორც უწყვეტ გარემოს, არამედ მხედველობაში მივიღებთ 

კრისტალური მესრის აღნაგობას, მაშინ შესაძლებელი ხდება დამყარდეს 
კავშირი დრეკად მუდმივებსა და იმ ბმის ძალებს შორის, 'რომელნიც მოქ- 
მედებენ ატომებს შორის კრისტალურ მესერში. ამიტომ, სიმარტივისათ- 

ვის იხილავენ კუბური მესრის დეფორმაციის ენერგიას, როგორც ნაწი- 
ლაკების წანაცვლების ფუნქციას, და მხედველობაში იღებენ მხოლოდ 
უახლოესი მეზობლების მოქმედებას. ამის შემდეგ მიღებულ გამოსა- 
ხულებას ადარებენ (7.58) ფორმულით განსახღვრული კრისტალის დე- 

ფორმაციის ენერგიას. ასეთი საშუალებით შესაძლებელი ხდება დრეკად 
კოეფიციენტებს შორის ახალი დამატებითი დამოკიდებულებების დამ- 

ყარება. იმ დაშვებით, რომ ნაწილაკებს შორის მოქმედებენ ცენტრალური 
ძალები, ე. ი. ძალები, რომელნიც მიმართულნი არიან ატომების ცენტ- 

რების შემაერთებელი წრფეების გასწვრივ, კომშიმ დრეკად კოეფიციენ- 
ტებს შორის დაადგინა 6 ახალი დამოკიდებულება: 

0ავ= 0კკ; C)2=.0ცც; C1)ვ==0ხს; C|კ==0ნწ0; Cასნ--რ0კც; 6ეგ=C60კ,: (7.68) 
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კუბური სისტემის კრისტალებისათვის ადგილი აქვს კიდევ ერთ და- 
მატებით დამოკიდებულებას 

C11=- 0კკ- (7.69) 

ეს ტოლობა ამცირებს. კუბური სიმეტრიის კრისტალების დრეკადი 
კოეფიციენტების რიცხვს 3-დან 2-მდე. 

კოშის ·დამოკიდებულებებს ადგილი აქვს იმ შემთხვევაში, როდესაც 
ნაწილაკებს მორის ურთიერთქმედების ძალებს სფერული სიმეტრია 
გააჩნიათ. ეს იმას ნიშნავს, რომ კოშის ტოლობები არ შესრულდება 
ისეთ კრისტალებში, სადაც ბმის ძალებს მკვეთრად გამოხატული მიმარ– 
თული ხასიათი აქვთ (კოვალენტური ბმა). ისინი არ სრულდება აგრეთვე 

კუბური სიმეტრიის ლითონურ კრისტალებში, რაც იმის მაჩვენებელია, 
რომ ლითონური ბმის აღწერა შეუძლებელია ცენტრალური ძალების სა- 
შუალებით. კოშის ტოლობები საკმაოდ კარგად სრულდება M2CI-ის ტი- 

პის იონური კრისტალებისათვის, ვინაიდან ელექტროსტატიკური ძალები, 

რომელნიც იონებს შორის მოქმედებენ, თავისი ბუნებით ცენტრალურ 
ძალებს წარმოადგენენ. 

კუმფვადობა 

მაგალითისათვი“ განვიხლოთ კრისტალის დეფორმაცია ყოველ- 

მხრივი ჰიდროსტატიკური წნევის გავლენით; ამისათვის ავირჩიოთ რო- 

მელიმე კრისტალის ერთეულოვანი მოცულობის კუბი, რომლის წიბოე– 

ბი კოორდინატთა ღერძების პარალელურები არიან. ყოველმხრივი ჰიდ- 

როსტატიკური წნევა ერთნაირად იმოქმედებს კუბის ყველა წახნაგზე 
დღა მიმართული იქნება ამ წახნაგების მართობად. ამიტომ მხები ძაბვები 

იქნება ნულის ტოლი, ხოლო ნორმალური ძაბვებისათვის, (7.15)-ის თა– 
ნახმად, შეიძლება დაიწეროს თ,,=––ი8,, ან თC,,=––ჩ; მაშინ (7.44) ფორ– 

მულიდან (7.63) მატრიცის გამოყენებით მივიღებთ: 

თ.= C)6+ ფანი“ თყანე=-–-/ 

თა= C561-+C,1)6--LCახე=-–-ი 

"ძთვ= 6C,:61 +-Cე6ი-LCთ8ვ=–-ი 

შევკრიბოთ ეს სამი განტოლება, მაშინ 

(თე+2თა) (61-+6აე-+-6ე)=-=–3ი. (7.70) 

ყოველმხრივი წნევის შედეგად ერთეულოვანი კუბის მოცულობა 

შემცირდება და მოცულობის ფარდობითი შემცირება =- როგორც 
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(7.32)-დან არის ცნობილი, უდრის 9- 81+8ზა-L8ე. ჩავსვათ ეს (7.7თ 

ფორმულაში 

, 4ტV 
(ო1+20,.) + =–-3ი. (7.71) 

ცნობილია, რომ მოცულობითი კუმშვადობა განისაზღვრება ფორმუ- 
ლით 

ხ-= _ 1 4 V (7.72) 
ი V 

თუ- შევადარებით (7.71) და (7.72), მივიღებთ 

ხ-- 3... 0.73) 
6)1-+2C13 

(7.73) წარმოადგენს კუბური კრისტალების მოცულობით კუმშვა- 
დობას, 

კრისტალის ხაზოვანი კუმშვადობა წარმოადგენს კრისტალში გარ- 

კვეული მიმართულებით აღებული ნებისმიერი მონაკვეთის სიგრძის შე- 

ფარდებით შემცირებას, როდესაც კრისტალზე მოქმედებს ერთეულო- 
ვანი ჰიდროსტატიკური წნევა. კუბური კრისტალებისათვის (7.8) ფორმუ- 

ლის გამოყენებით მიიღება 

1 

011+ 20) 

ხაზოვანი კუმშვადობა კუბურ კრისტალებში არ არის დამოკიდვ- 

ბული მიმართულებისაგან და, მაშასადამე, წარმოადგენს იზოტროპი- 

ულ. სიდიდეს. სხვა სიმეტრიის კრისტალებისათვის ეს ასე არ არის. 

(7.74) ხას == 

ლიტერატურა 

1. I) გ9#IმV. II. II. M MI #რIIMI L. M. M0X28IIVI«X2 ლიM0MIIMხIX C90C6C/. VIმCIხ 
11, ი. I. | 002X6XM3127, M0C#M88, 1953 L, 

2. 30MM08იდხიასე/ /. M0XმMMMგ #6Cთ00MII0IVCMსIX C00#, (ი. VIII. 1I13/12- 
10ხ0+80 I1II, M0CX 882, 1954. 

3, I1»>–ღ6MM#X08 #. 8, C XM9 I L, L, 860#M9ს I. 8. 0CCI08ხ #90MCIმ»»ა0Lნმ- 
დIIM, II3M-80 #ILI CCCXL, 1940. 

4 I2M IX. თ9M3IM90C«M6 C80იC 882 MXM0MC>მ»»08. IMI3ი-80 «MMი». 1967. 
5, 8ხგლმVგ იგი 5. C=9V5C2I) 5Vოთო6VV მიძ იMხV5Iიმ! ი”0ლ00LVI1C§. ,#ტ6C2ძტი1C IXX055, 

1966. 

6. 8გCსუხ68 I. M. დივსსილ«გ8 #ნIC,მაჩI0L0გდM89. II13ე-ილ «Mლ»”მ»MVირI9», 
1972. 

7. L0CC708 II. #ნMC,მუული”იგ2დM9. II3I1-80 «MVი>, 1965. 
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VIII თავი 

კრისტალების სითბური თვისებები ი 

კრისტალების სითბური თვისებებიდან ამ თავში განიხილება ·მხო– 
ლოდ ის საკითხები რომლებიც დაკავშირებული არიან| კრისტალების 

სიმეტრიასთან და ატარებენ მკაფიოდ გამოსახულ ტენზორულ თვისე- 
ბებს. ასეთ თვისებებს, უწინარეს ყოვლისა, მიეკუთვნებიან კრისტალე– 

ბის სითბური გაფართოება რომელიც ერთგვაროვანი დეფორმაციის 

კერძო შემთხვევას წარმოადგენს, სითბოგამტარობა და თერმოელექტრუ- 
ლი ეფექტები, რომლებსაც კრისტალებში აგრეთვე ტენხორული ბუ- 

ნება აქვთ (მაგ., პელტიეს ტენზორი და სხვა), თუმცა თერმოელექტრული 
მოვლენები კრისტალებში არ არიან დაკავშირებული მხოლოდ სითბურ 

თვისებებთან და წარმოადგენენ ამ თვისებებისა და ერთდროულად დენის 
გავლის პროცესის ურთიერთქმედების შედეგს. 

§ 31. სითბური გაფართოება 

განვიხილოთ კრისტალი, რომელიც მოცემულ 75% ტემპერატურაზე 

დეფორმირებული არ არის. თუ მას გავახურებთ რაიმე 7. ტემპერატუ- 
რამდე, მისი ზომები შეიცვლება და კრისტალი დეფორმირდება. სით–- 

ბური გაფართოება წარმოადგენს ერთგვაროვანი დეფორმაციების ერთ- 

ერთ ფორმას, რომელიც გამოწვეულია ტემპერატურის #ტ? ცვლილებით. 

ღა ამიტომ დეფორმაციის I6,,) ტენზორის კომპონენტები როდესაც 

#7 მცირეა, .ტემპერატურის ამ ცვლილების პროპორციული არიან 

6,,)=C,ს,/471'. (8.1) 

(81) განტოლებაში თ,, სიდიდეებს სითბური გაფართოების კოე-· 

ფიციენტები ეწოდება. ისინი აკავშირებენ ორ ფიზიკურ სიდიდეს: დე– 

ფორმაციის ტენზორს და ტემპერატურას. დეფორმაციები მყორე რანგის 

სიმეტრიული ტენზორით გამოიხატებიან, ხოლო ტემპერატურა სკალა- 

რული სიდიდეა: ამიტომ (იხ. §-19) თ,; კოეფიციენტებიც ქმნიან მეორე 

რანგის სიმეტრიულ Iთ,%,)) ტენხორს, რომელსაც სითბური გაფართოე- 

ბის ტენხორი ეწოდება. როგორც · ნებისმიერი მეორე რანგის ტენზორი, , 

სითბური გაფართოების ტენზორიც შეიძლება დავიყვანოთ მთავარ ღერ– 

ძებზე, მაშინ (8.1) განტოლებიდან მივიღებთ: 

ბეე.=Cთეე)ს1, ბეი=Cთეეტ), ნევ==Cთვვ/ბ7“ 
ან, მოკლედ: ს 

ბ =თ ბ, §ზე:=თას), 6ე=:თვი?”, 
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სადაც თ. თი, თე წარმოადგენენ ხაზოვანი გაფართოების მთავარ კოეფი- 
ციენტებს სამი ურთიერთმართობი მიმართულებისათვის.. რიცხობრი- 

ვად ეს კოეფიციენტები გამოხატავენ კრისტალის სიგრძის ერთეულის 
ცვალებადობას, მოცემული მთავარი მიმართულების გასწვრივ, მისი 
“ით გათბობის შედეგად. ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ გახურებამდე კრის- 
ტალი წარმოადგენდა ერთეულოვანი რადიუსის სფეროს, 1“ გახურების 
შემდეგ ის მიიღებს ელიფსოიდის ფორმას, რომლის განტოლება იქნება 

„ ჯX” ' , 8.2 

0+თე? ' 04+თებ ' (1+თე1 “. 
ზოგადად, სითბური გაფართოების ტენზორის მახასიათებელი ზე- 

დაპირის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე 

CX;ს)X,X,= 1. (8.3) 

  

თუ კოორდინატთა ღერძები არჩეულია მთავარი მიმართულებების 

პარალელურად, მაშინ (8.3) განტოლება მარტივდება და შეიძლება და- 
იწეროს 

თX,”“+--თაXა"-CCთეXვ?= 1. (8.4) 

სითბური გაფართოების ელიფსოიდის ფორმა და განლაგება კრის- 

ტალში დამოკიდებული იქნება კრისტალის სიმეტრიაზე. ნეიმანის პრინ- 

ციპის თანახმად, კრისტალის სითბური გაფართოება უნდა შეიცავდეს 

მისი წერტილოვანი ჯგუფის სიმეტრიას, ამიტომ როგორი ტემპერატურაც 
არ უნდა მივანიჭოთ კრისტალს, ის მაინც მიეკუთვნება სიმეტრიის გარ- 

კვეულ კლასს, თუ, რა თქმა უნდა, მხედველობაში არ მივიღებთ შესაძლე– 
ბელ ფაზურ გარდაქმნებს, რომლებსაც შეუძლიათ შეცვალონ კრისტალის. 
სიმეტრია. 

სითბური გაფართოების (და საერთოდ ნებისმიერი ერთგვაროვანი 
დეფორმაციის) ტენზორის სიმეტრიის მიხედვით კრისტალები იყოფიან 

ხუთ ჯგუფად. (8.1) ცხრილში მოცემულია ტენზორის სიმეტრია, და– 

მოუკიდებელი კოეფიციენტების რიცხვი და ტენზორის კომპონენტები 
თითოეული კრისტალური სისტემისათვის, როგორც ცხრილი გვიჩვენებს,, 

პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება ყველა ტრიკლინური კრისტალი. თუ ტრიკ- 

ლინური კრისტალიდან დამზადებულ სფეროს გავახურებთ, ის სამღერ– 

ძა ელიფსოიდად გადაიქცევა ყოველ ტემპერატურას (დეფორმაციის 

ხარისხს) შეესაბამება თავისი ელიფსოიდი, რომელიც არ არის აუცილე- 

ბელი თავისი ღერძების მიმართულებით ემთხვეოდეს წინა ელიფსოი- 

დის ღერძების განლაგებას. საბოლოო ჯამში კრისტალში მიიღება 

ელიფსოიდების ერთობლიობა, რომელსაც ერთი საერთო წერტი- 

ლი გააჩნია. ეს წერტილი ყველა ელიფსოიდის საერთო ცენტრს წარ-- 

მოადგენს და ამაე დროს ფიგურის სიმეტრიის ცენტრია. ამი- 
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ტომ, შეიძლება ითქვას, რომ ტრიკლინური კრისტალის განურების შედე–- 

გად მიღებული ერთგვაროვანი დეფორმაცია ხასიათდება 1 სიმეტრიით. 

მონოკლინურ კრისტალებში, სამღერძა ელიფსოიდის ერთ-ერთი ღერ- 

ძის მიმართულება ფიქსირებულია და ემთხვევა მეორე რიგის ღერძის 

ან სიმეტრიის სიბრტყისადმი მართობის მიმართულებას. სითბური გა- 
ფართოების პროცესში ელიფსოიდის ეს „ღერძი და მისადმი მართობული 

სიბრტყე რჩებიან უცვლელნი, ამიტომ ტენზორის სიმეტრია იქნება 2//”. 
რომბული სისტემის კრისტალებში სამღერძთ ელიფსოიდის სამივე 

ღერძის მიმართულება ფიქსირებულია და თანხვდება მთავარ კოორდი- 

ნატთა ღერძებს. ტენზორული ელიფსოიდის სიმეტრია იქნება /II/I. 

ტრიგონალური, ტეტრაგონალური და ჰექსაგონალური. სიმეტრიის კრის– 

ტალებში ტენზორული ზედაპირი წარმოადგენს ბრუნვის ელიფსოიდს. 

ბრუნვის ღერძი თანხვდება ჯე ღერძს, ხოლო სითბური გაფართოების დე– 
ფორმაციას აქვს ლთC/IIII/I სიმეტრია; კუბურ კრისტალებში ელიფსოი- 

დი გარდაიქმნება სფეროდ, რომლის სიმეტრია არის თC00/7!. 

ცხრილი 8. 1. 
  

  

  

    
  

      
  

  
  

სითბური გაფარ- ღამოუკიდ. კოეფი–- სისტემ ნზორის 

ყაიაერიატ. ორის ისტემა ციენტ. რიცხვი კომპონენტები რო. 

, CთI, CC, 
+ ტრიკლინური 6 4 თ. თე თავ 

Cჯვ Cაე Cევ 

თე თა 0 2/თ მონოკლინური 4 თ: თაა 0 
0 0 ძთეე 

თიო რომბული ვ თ. 8 

0 0 Cევ 

| ტეტრაგონალური თემ 9 ი0/თიი ტრიგონალური 2 0 'თ, 0 
ჰექსაგონალური ბ თვვ 

თ0ც0 9 
იი ი0/1 კუბური 1 0" თ, 9 

0 იე. თ,     
    

სითბური გაფართოების თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა, ნებისმიერი 

მიმართულებისათვის, რომლის მგეზავი კოსინუსებია #, /ა:, (ვ, განისახლ– 

ვრება (1.50) თანახმად, შემდეგი გამოსახულებით 

თ=თC,,I!, (8.5) 
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სითბური გაფართოების მთავარი ღერძების შემოღების შემდეგ 

თ=თ)I!,)?-LCთი!ე?-+-თვ(ვ?. (8.6) 

თუ კრისტალი აღებულია ერთეულოვანი რადიუსის მქონე სფეროს 

სახით, მაშინ გახურების შემდეგ ის მიიღებს ელიფსოიდის ფორმას და 

ამ ელიფსოიდის თითოეული რადიუს-ვექტორის სიგრძე იქნება 1+თ, 

სადაც თ არის ხახოვაი გაფართოების კოეფიციენტი, აღებული რა- 

დიუს-ვექტორის მიმართულებით და განსაზღვრული (8.60) ფორმულით. 
მაგ., კუბური სიმეტრიის კრისტალებისათვის, 8.1 ცხრილის მიხედვით, 

თ1=თე:=თე. ამიტომ თ=ლ00ი5L და კუბური კრისტალები სითბური გაფარ–- 

თოების მიმართ იჩენენ იზოტროპიულ თვისებებს. 
კრისტალების ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტები მცირე სი- 

დიდეებს წარმოადგენენ და განისახღვრებიან 10“-ა გრად“! რიგით. (8.2) 

ცხრილში მაგალითისათვის მოყვანილია ხაზოვანი გაფართოების მთა- 
ვარი კოეფიციენტების მნიშვნელობები, გახომილი ოთახის ტემპერა- 

ტურაზე სხვადასხვა სიმეტრიის მქონე რამდენიმე კრისტალისათვის, 

როგორც ცხრილი გვიჩვენებს, განსაკუთრებით მცირე სითბური გაფარ- 
თოების კოეფიციენტით ხასიათდება ალმასი, რომლის კრისტალურ მე- 

სერში ნახშირბადის ატომები დაკავშირებული არიან მტკიცე კოვალენ– 

ტური ბმით კვარცი ოპტიკური ღერძის მიმართულებით ფართოვდე- 
ბა თითქმის ორჯერ უფრო ნაკლებ, ვიდრე მისი მართობი მიმართულე- 

ბით, ხოლო კალციტის სითბური გაფართოების კოეფიციენტი დადებითია 

მისი ოპტიკური ღერძის (3 ღერძის) გასწვრივ და უარყოფითია ამ ღერ- 

ძის მართობად. ეს იმას ნიშნავს, რომ გახურების შედეგად კალციტი ფარ– 

თოვდება ოპტიკური ღერძის მიმართულებით და იკუმშება ამ ღერძის 

მართობი მიმართულებით. არაგონიტსა და თაბაშირში გვხვდება სამივე 

მთავარი ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტი. 

კალციტის კრისტალისათვის სითბური გაფართოების მახასიათებე- 

ლი ზედაპირი წარმოადგენს მესამე რიგის ღერძის ირგვლივ ბრუნვის 

ცხრილი 8. 2. 

  

  

  

  

  

  

რტდე ლი სტი შედი | 9 | აა“ 
ალმასი კუბური 0,6 - 

ჩ-––5ი ტეტრაგონალური 30,5 15,5 

კვარცი ჰექსაგონალური 14 8 

კალციტი რომბოედრული . –-5,6 25 

არაგონიტი რომბული 99 | 15,7 ვვ,ვ 
თაბაშირი მენოკლინური 1,6 42 29 
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ზედაპირს. ცხრილიდან ჩანს, 

რომ გაფართოების კოეფიციენ- 1Lვ 
ტი დადებითია 0Xვ ღერძის მი- » 

მართულებით და უარყოფითია ა 

მის მართობად. ამიტომ კალცი- +. 
ტიდან ამოჭრილი ერთეულოვა- 

ნი რადიუსის სფერო გახურე- 

ბის შედეგად გაიჭიმება 0Xვ ღე– 

რძის გასწვრივ და შეიკუმშება 

0X,= 0X, ღერძების მიმართულე- 

ბით. როგორც 8.1 ნახახიდან 

ჩანს, ასეთი გაფართოებისა და 

შეკუმშვის შედეგად კრისტალ- 
ში ჩნდება მიმართულებები, 

რომლებისთვისაც სითბური გა- 

ფართოების კოეფიციენტი უდ- 

რის ნულს, ამ თვისებას უაღ- 

რესად დიდი პრაქტიკული მნიშ- 

ვნელობა აქვს, კრისტალური – 
ფირფიტა, ამოჭრილი ნულო- ნახ. 8. 1. კალციტის კრისტალიდან ამოჭრილი 

ვანი” გაფართოების მიმართუ- ერთეულოვანი სფეროს სითბური გაფართოება. 

ლებით გახურების შედეგად არ "ჩვენები კონუსური ფართეელი, რომელიც 
იცვლის თავის სისქეს. ასეთი გაპიცლის გაფ ე 

ფირფიტისაგან დამზადებული კონდენსატორი არ შეიცელის თავის ტევა- 
დობას ტემპერატურის ცვლილების შედეგად, რითაც ხშირად სარგებ- 

ლობენ რადიოტექნიკაში. 

მოვნახოთ კუთხე კალციტის ნულოვანი სითბური გაფართოების 

ზიმართულებასა და ბრუნვის 0Xვ ღერძს შორის. თუ I, #-, (ვ ამ მიმართუ– 

ლებების მგეზავი კოსინუსებია, მაშინ (8.6) ფორმულიდან მივიღებთ: 

(I7-+I,)თ)-++Iე;?თვ=0 ან რადგანაც, L,“-+IM)--Iვ1= ; 

(1--()?თ, + ნ%=0 და (.=00§0 

  

  

, 

ამიტომ 

(ყ0= 91, 
CI 

ჩავსვათთ ცხრილში მოცემული კოეფიციენტების მნიშვნელობები, მაშინ 

მივიღებთ, რომ 68= 64437 

წინა თავში ჩვენ მივიღეთ კრისტალის მოცულობითი გაფართოე- 

ბის კოეფიციენტის (7.32) გამოსახულება, რომელიც ახლა შეიძლება 

დავაკავშიროთ ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტებთან. ამისათვის 
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ავიღოთ ერთეულოვანი კუბი, რომლის წიბოები ორიენტირებულია ხა- 
ზოვანი გაფართოების მთავარი კოეფიციენტების გასწვრივ. მაშინ 1“ 
გათბობის შემდეგ წიბოების სიგრძე გახდება: 1+თ,, 1+თ თა», 1-+თე, 
ხოლო მოცულობა V=(1+თ,) (1+თა) (1+-თე). საბოლოოდ მოცულო- 

ბითი გაფართოების კოეფიციენტებისათვის მივიღებთ: თ=თ)+თი-+L 

–+თე, ე. 90. უდრის ხაზოვანი გაფართოების კოეფიციენტების ჯამს. მაგა- 

ლაითად, კუბისათვის ის 3თ, სიდიდის ტოლი იქნება. 

სითბურ გაფართოებაზე დიდ გავლენას ახდენს კრისტალების სტრუქ- 

ტურა, რომელიც, თავის მხრივ, განპირობებულია კრისტალურ მესერში 

მოქმედი ბმის ძალებით. დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ სითბური გაფარ- 

თოების დროს კრისტალის ზომების შეცვლა ყველაზე მეტად ხდება იმ 

მიმართულებით, სადაც ბმები სუსტია. ეს გასაგებიცაა, იმიტომ, რომ 

კრისტალის სხვადასხვა მიმართულებით ბმების ანიზოტროპიულობა იწ- 

ვევს კრისტალური მესრის კვანძებში მყოფი ატომების სითბური რხევების 

ანიხოტროპიულობას. მაგალითისათვის განვიხილოთ ფენური სტრუქ- 
ტურის მქონე კრისტალები, რომელთა თვალსაჩინო წარმომადგენლებს 
ჰექსაგონალური გრაფიტი წარმოადგენს. გრაფიტის თითოეულ ფენაში 

ნახშირბადის ატომები ძლიერი კოვალენტური ბმებით არიან დაკავშირე- 

ბულნი, ხოლო ფენების მართობად (მეექვსე რიგის ღერძის გასწვრივ) 
მოქმედებენ სუსტი მოლეკულური ძალები. ამიტომ მთავარი ღერძის პა–- 

რალელურად გახომილ სითბური გაფართოების თჯ კოეფიციენტს ექ- 
ნება მაქსიმალური მნიშვნელობა იმ დროს, როდესაც ღერძის მართობუ- 

ლი მიმართულებით გაფართოების თ, კოეფიციენტი მინიმალურია. ფე- 

ნურ კრისტალებში ატომების მაქსიმალური სითბური წანაცვლება ხდება 
ფენების მართობად, ხოლო მინიმალური წანაცვლება –– ფენების პარა- 

ლელურად. 

§ ვი, სითბო გამტარობა 

თუ სხეულის სხვადასხვა ნაწილის ტემპერატურა ერთნაირი არ არის, 

მაშინ ადგილი ექნება ტემპერატურის გათანაბრების პროცესს. ეს პრო- 
ცესი მიმდინარეობს სითბოს გადატანით სხეულის მეტად გამთბარი ად- 

გილებიდან ნაკლებად გამთბარი ადგილებისაკენ. ამის შედეგად იქმნება 
სითბური ნაკადები რომელთა ინტენსივობაკცკ დამოკიდებულია ტემ- 

პერატურის სხვაობაზე და თვით ნივთიერების სითბოს გატარების უნარ- 

ზე. სითბოს ნაკადის დახასიათება შესაძლებელია ჟ ვექტორის საშუალებით. 

ეს ვექტორი თავისი სიდიდით გამოხატავს სითბოს რაოდენობას, რომე- 

ლიც გადაიტანება ნაკადის მართობად მოთავსებულ ერთეულოვან ფარ- 

თობში დროის ერთეულებში და მიმართულია ტემპერატურის უსწრაფესი 

„ცვლილების მიმართულებით. # ვექტორის კომპონენტები ძ,, ძი, ძვ 
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წარმოადგენენ სითბოს რაოდენობებს, რომლებიც გადაიტანებიან შე- 
საბამისად X,, X„, და Xე კოორდინატთა ღერძების მარ.თობად აღებულ ერ- 
თეულოვან ფართობებში დროის ერთეულში. ამგვარად, # ვექტორი ყო- 
ველთვის მიმართულია სითბური ნაკადის გასწვრივ და გამოხატავს ამ 

ნაკადის გავლის სიჩქარეს მის მართობად მოთავსებულ ერთეულოვან 

ფართობში: იხოტროპიულ სხეულებში სითბოგამტარობის საშუალებით 

სითბოს გადატანა ხდება ტემპერატურის გრადიენტის მიმართულებით და 

გადატანილი სითბოს რაოდენობა ამ გრადიენტის პროპორციულია. ამი- 

ტომ შეიძლება დავწეროთ 

ძლ––-ჩწყ.მძ?, (8.7) 

სადაც # პროპორციულობის კოეფიციენტს სითბოგამტარობის კოეფი– 

ციენტი ეწოდება. ის ყოველთვის დადებით სიდიდეს წარმოადგენს. კომ- 

ბონენტებში განტოლება (8.7) მიიღებს შემდეგ სახეს 

მ,ლ=–-ჩწყნმძ,; 1. (8.8) 

კრისტალებში ჟ# ვექტორის მიმართულება შეიძლება არ თანხვდე« 
ბოდეს ტემპერატურის გრადიენტის მიმართულებას და ზოგად შემთხ- 

ვევაში (8.7) გამოსახულების მაგივრად გვექნება 

0უ=–-ჩ,კ,იCმძ,7'. (8.9) 

აქ ჩ,,; კოეფიციენტები აკავშირებენ ორ ვექტორულ სიდიდეს: მ 
და ყ”მძ 1; ამიტომ ისინი ქმნიან მეორე რანგის ტენხორს, რომელსაც 

სითბოგამტარობის კოეფიციენტების ტენხორი ეწოდება; 

(2 ჩა ჩ)ვ 

I#,,)= ი: ჩი» ჩავ (8.10) 

ჩეL ჩეი ჩვე 

თოთოეულ #,, კოეფიციენტს აქვს სრულიად გარკვეული ფიხიკუ- 
რი მნიშვნელობა. ამის გამოსარკვევად გადავწეროთ (8.9) განტოლება 

გაშლილი სახით: 

მ7' მ? მ?'. 
=-ჩე.-–- წხწა-ა-– – ფე; 941 11 მX, ბეჯ, 12- 

მ?7' მ7' მ7' 
  

  

= „2: ,,0L_, მ”. 8.11 ხაია ს უა საო (8.11) 
მ7' მ7' მჯ 

=-– ჩვ ––– – ჩ/ –წე–-–. ძე ეL X· ვა მ» ვე მX. 

ახლა, მაგალითისათვის, წარმოვიდგინოთ, რომ ერთეულის ტოლი 

ტემპერატურული გრადიენტი მიმართულია 0X, ღერძის გასწვრივ, 
მაშინ სითბოს ის რაოდენობა, რომელიც გაივლის ამ ღერძისადმი მარ– 
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თობ ერთეულოვან ფართობში დროის ერთეულში, განსახღვრული იქ- 
ნება –– ჩე კოეფიციენტით. ამავე დროს ნულისაგან განსხვავებული 
იქნებიან კოეფიციენტები ––ჩ,, და –”ე,, რომლებიც წარმოადგენენ სით- 

ბურ ნაკადებს X, და Xვ ღერძების პარალელურად. ამიტომ ზოგადად შე- 
იძლება ითქვას, რომ კოეფიციენტი #,, განსახღვრავს სსითბოს იმ რაო–- 

დენობას, რომელიც გაივლის X, ღერძის მიმართულებით, როდესაც ერ– 

თეულის ტოლი ტემპერატურის უარყოფითი გრადიენტი მიმართულია 

Xკ ღერძის გასწვრივ. 

ჩვენ მივიღებთ დამტკიცების გარეშე, რომ სითბოგამტარობის კო- 
ეფიციენტების ტენზორი წარმოადგენს სიმეტრიულ ტენზორს და გვაქვს 

ტოლობა 

ჩ,,=ჩკ,. (8.12) 

ამიტომ I#2,,)) ტენზორი შეიძლება დავიყვანოთ მთავარ ღერძებზე. 

მაშინ (8.10) მიიღებს შემდეგ სახეს: 

ჩხ) 00 
I/,კ,) = 0 Mი- 0 

0 0 #”. 

სადაც #,.=#M,; #ჯა= ჩა; ჩვე= #ე სითბოგამტარობის მთავარი კოეფიცი- 

ენტებია. ახლა (8.11) განტოლებები მარტივდებიან: 

მ7' მ7' მ7' =–-ჩM, ლ– ჩე“; =-ჩწ ---. 8.13 4 1 მX, 492 თ მX, ძე ე მX, ( ) 

სითბოგამტარობის კოეფიციენტების მახასიათებელი ფართეულის გან– 

ტოლება ზოგადი სახით იქნება 

#,)X,Xკ)= 1, (8.14) 

რომელიც მთავარ ღერძებზე გადასვლის შემდეგ მიიღებს სახეს 

ჩ,X,?-LMაXე?-LჩვXე?=1. (8.15) 

M,ე ჩე; და ჩე ყოველთვის დადებითი სიდიდეებია., ამიტომ (8.15) გან- 

ტოლება წარმოადგენს სითბოგამტარობის კოეფიციენტების ელიფსო–- 
იდს. ამ ელიფსოიდის ფორმა და განლაგება კრისტალში უნდა აკმაყო– 
ფილებდეს ნეიმანის პრინციპს და, მაშასადამე, შეთანხმებული უნდა 

იყოს კრისტალის სიმეტრიასთან. ამ მხრივ სითბოგამტარობის კოეფიცი- 

ენტების ტენზორისათვის მართებულია ყოველივე ის, რაც აღნიშნული იყო 
ნებისმიერი მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორის მიმართ. ვინაიდან 
სითბოგამტარობისა და ელექტროგამტრობის მაკროსკოპული აღწერა 
სრულიად მსგავსია და ხდება მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორების 
საშუალებით, ამიტომ სითბოგამტარობის ზოგიერთი კერძო შემთხვევა 
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განიხილება ჩვენს მიერ შემდეგ თავში კრისტალების ელექტროგამტარო– 

ბასთან დაკავშირებით. 

თუ (8.7) განტოლებიდან განსახღვრული იქნება ტემპერატურული 

გრადიენტი, მაშინ მივიღებთ მის შებრუნებულ განტოლებას 

(9-გძ 7),=–-M),0/. (8.16) 

„კ კოეფიციენტები წარმოადგენენ (#,,))! მატრიცის ელემენტებს 

და, (1.12) ფორმულის შესაბამისად, განისახღვრებიან როგორც 

წ,=ლერ რს, 
სადაც 4); არის # დეტერმინანტში #,, ელემენტის ალგებრული დამატე- 
ბა. „,, კოეფიციენტები აკავშირებენ ორ ვექტორულ სიდიდეს და ქმნიან 

მეორე რანგის ტენზორს. ამ ტენზორს სითბური წინააღმდეგობის კოეფი– 

ციენტების ტენზორი ეწოდება. ვინაიდან სითბური გამტარობის #,, კოე– 

ფიციენტების ტენზორი სიმეტრიულია (#,,=#),), ასევე სიმეტრიული იქ– 

ნება სითბური წინააღმდეგობის კოეფიციენტების II,)) ტენზორიც; ამი- 

ტომ 

II)= I)Iჯ. (8.17) 

თუ I".,)) ტენხორი დაყვანილია მთავარ ღერძებზე, მაშინ (8.16) გან– 

ტოლებები მარტივდებიან და მივიღებთ 

მ7' მ მჯ 
ა =–/უმნ, =-= “ინე, =-- = –“ ვვძე. (8.18) 

მX, მX: ვ 

აქ ჩე= წს, Mა= ა და ”ეე =/ვ სითბური წინააღმდეგობების მთავარი კოე– 
ფიციენტებია. 

სითბური წინააღმდეგობის ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირი 
#,1X,X)= 1 მთავარი ღერძების მიმართ მიიღებს სახეს: /1X, + /”Xა?-+-ჩვXე? == 
=1. ეს იქნება სითბური წინააღმდეგობის კოეფიციენტების ტენზორუ– 

ლი ელიფსოიდი. 
(8.18) და (8.13) გამოსახულებების შედარება გვიჩვენებს, რომ: 

1 1 1 
”წI=–-; Iელ=-–; /ე=–--. (8.19) 

რ M ჩ. 
სითბური წინააღმდეგობის მთავარი კოეფიციენტები სითბოგამტა- 

რობის მთავარი კოეფიციენტების უკუპროპორციულ სიდიდეებს წარ- 

მოადგენენ და შესაბამისი ელიფსოიდების ნახევარღერძების სიგრძეებიც 

იმავე დამოკიდებულებაში უნდა იმყოფებოდნენ. სითბოგამტარობის კო– 

ეფიციენტების ელიფსოიდის მთავარი ღერძები თანხვდებიან სითბური 

წინაღობის კოეფიციენტების ელიფსოიდის მთავარ ღერძებს. 
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წარმოვიდგინოთ, რომ კრი- 

სტალის შიგნით მოთავსებულია 
სითბოს გამომყოფი წერტილო- 
ვანი წყარო და სითბო ყველა 

მიმართულებით სწორხაზოვნად 

ვრცელდება. ისმება საკითხი, 
როგორი იქნება ტემპერატურე- 

ნახ. 8, 2. სითბოს წერტილოვანი წყაროს ბის განაწილება კრისტალში სით– 
ირგვლივ იზოთერმულ ზედაპირებს წარმო- ბოს წერტრილოიანი აროს ირ- 
ადგენენ სითბური წინაღობის ტენზორული ელიი თუ აიას წრის მი- 
ელიფსიოდები. ამ ზედაპირის რადიუს-ვექ-“ იჩნივთ ”ინრრა ამის ირეე- 

ტორი–იწ”/ ვექტორია, ხოლო ნორმალი -–– ლივ ავაგებთ სითბური წინაღო- 
ცთმძ, LI. შის _ 

_ ის კოეფიციენტების ელიფ- 
სოიდს, მაშინ # ვექტორებს ყოველთვის ექნებათ ამ ელიფსოიდის რადი- 
უს-ვექტორის მიმართულება. რადიუს-ვექტორის ელიფსოიდთან გადაკ- 
ვეთის წერტილში ამ ელიფსოიდის მიმართ აგებულ გარე ნორმალს, 

(8.16) გამოსახულების თანახმად, ექნება ყ”მძ 7" მიმართულება. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ ამ შემთხვევაში ელიფსოიდი ”#,)X,X,=1 ემსგავსება იზო- 
თერმულ ზედაპირს (ნახ. 8.2). ამგვარად, კრისტალში სითბოს წერტი- 
ლოვანი წყაროს ირგვლივ იზოთერმული ზედაპირები წარმოდგენილი 

იქნებიან კონცენტრული ელიფსოიდების |სსახით რომლებიც თავისი 

ფორმითა და განლაგებით სითბური წინაღობის კოეფიციენტების ელი- 
ფსოიდების მსგავსნი არიან. ეს სურათი ელექტროგამტარობისა და ელექტ- 
როწინაღობის ანალოგიურია, მხოლოდ იმ/განსხვავებით, რომ იქ იზოთერ–- 

მული ზედაპირების როლს ეკვიპოტენციალური ზედაპირები ასრულებენ. 
კრისტალური მესრის სტრუქტურა, ატომების ურთიერთქმედების 

ფორმა, კრისტალური მესრის დეფექტები საგრძნობ გავლენას ახდენენ 

კრისტალების სითბოგამტარობაზხე, ცნობილია, რომ კრისტალის სით- 
ბოგამტარობა გაცილებით მეტია, ვიდრე შესაბამისი ამორფული სხე- 
ულის. მაგალითად, კრისტალური კვარცის სითბოგამტარობა დაახლო- 
ებით ათჯერ მეტია, ვიდრე მინისებრი კვარცის. კრისტალების სითბო– 
გამტარობა ტემპერატურის დაწევის დროს იზრდება, ხოლო ამორფე- 
ლი სხეულებისათვის, პირიქით, -მცირდება. 

როგორც ცდები გვიჩვენებენ, კრისტალების სითბოგამტარობა იზრ- 
დება იმ მიმართულებით, სადაც ბმები უფრო მტკიცეა. ამიტომ ფენო- 

ვანი სტრუქტურების, მაგალითად, გრაფიტის შემთხვევაში სითბოგამ- 
ტარობა მეტია ფენების მიმართულებით და ნაკლებია ფენებისადმი მარ– 
თობი მიმართულებით (მთავარი ღერძის გასწვრიე). 

  
ლიტერატურა 

1. LI) »69I)M08 #ტ. 8, რი)» C. CL, 50MX#MM% L. კ, 0CII08L: #იIIC»მუ»0- 
Lიმჭ. II3ა-30 #ILI CCC, 1940. 

2. LI 2 IM XI X. დII3I(V6CMII6 C80MC18გ8 MMC” მჯ»უ08. II3ა.-ს0 «MIIი», 1967. 

414



IX თავი 

პრისტალების ელექტრული თვისებები 

§ ვე. კრისტალების ელექტროგამტარობა 

ატომების ურთიერთქმედების განხილვის დროს ჩვენ დავინახეთ, 

რომ კრისტალურ მესერში ატომების ბმის ესა თუ ის სახე განაპირობებს 

კრისტალის ძირითად ფიზიკურ და ქიმიურ თვისებებს. ასე, მაგალითად, 

ლითონური კრისტალები, მათ მესერში თავისუფალი ელექტრონების 

არსებობის შედეგად, ხასიათდებიან კარგი ელექტრონული გამტარობით. 

ლითონების ელექტროგამტარობა ტემპერატურის ზრდასთან ერთად 
მცირდება. არალითონურ კრისტალებში, პირიქით, ვალენტური ელექ- 

ტრონები მჭიდროდ არიან დაკავშირებულნი თავის ელექტრონულ გარ- 
სებთან ან დაკავებულნი ატომთშორისი ბმის შექმნით. ამის გამო დაბალი 

ტემპერატურისა და სუსტი ელექტრული ველების მოქმედების დროს 
ასეთი კრისტალები იზოლატორებს (დიელექტრიკებს) წარმოადგენენ. 

ვალენტური ტიპის კრისტალები და მათი შენადნობები დნობისა და ხსნა– 

დობის პირობებშიც ინარჩუნებენ თავის იხოლატორულ თვისებებს. რაც 
შეეხება იონურ კრისტალებს, ისინი კარგი იხოლატორები არიან მხო- 

ლოდ დაბალი ტემპერატურების დროს, ხოლო გადნობის ან გახსნის შემ– 

დეგ ხდებიან გამტარები. ასეთ შემთხვევაში ადგილი აქვს იონური ხასი- 

ათის გამტარობას. სუფთა იონური გამტარობით ხასიათდებიან ელექტ- 
როლიტური ხსნარები, სადაც დენის გავლას თან ახლავს ელექტროლიზის 

მოვლენა. 
ზოგიერთ კრისტალში ვალენტურ და გამტარობის ზონებს შორის მცი- 

რე შუალედია, ამიტომ ტემპერატურის ზრდის შედეგად ვალენტური 
ელექტრონების ნაწილი გამტარობის ზონაში გადადის და ელექტრონული 

გამტარობის წარმოშობის მიზეზი ხდება. ასეთი კრისტალები ნახევარგამ– 

ტარებს წარმოადგენენ. ტემპერატურის მოქმედებით წარმოშობილ ელექ-– 
ტროგამტარობას ნახევარგამტარის საკუთრივი ელექტროგამტარობა ეწო–- 

დება. ნახევარგამტარის ელექტროგამტარობა ტემპერატურისზრდის შე- 

დეგად ექსპონენციალურად იზრდება. აღსანიშნავია, რომ ნახევარგამ- 

ტარული კრისტალების ელექტროგამტარობა ძლიერ არის დამოკიდებული 

მინარევებზე, რომლებიც შეიძლება კრისტალში არსებობდნენ, და ამ 

მინარევების ხასიათზე. ნახევარგამტარის ელექტროგამტრობას, რომელიც 

მინარევებით არის გამოწვეული, არასაკუთრივი ან მინარეული ეწოდება. 

კრისტალების ელექტროგამტარობა სტრუქტურულად მგრძნობიარე 
თვისებების ჯგუფს მიეკუთვნება. ეს იმას ნიშნავს, რომ ატომების მცირე– 
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დი წანაცვლება კრისტალურ მესერში, კრისტალის დეფორმაცია, გარე 

ნივთიერების მინარევის უმნიშვნელო რაოდენობა საგრძნობლად ცვლის 
ელექტროგამტარობას. კრისტალები, რომლებიც ჩვეულებრივ პირობებ- 
ში არ ატარებენ დენს, შეიძლება დაელექტროვდნენ სითბური და მექა- 
ნიკური ზეგავლენით ან დასხივების შედეგად. 

ცნობილია, რომ მყარი და ერთგვაროვანი ნივთიერების ნებისმიერ 

წერტილში დენის / სიმკვრივე ელექტრული ველის 8 ვექტორის პრო- 
პორციულია (ომის კანონი) 

1=თ8ჩ. (9.1) 

პროპორციულობის თ კოეფიციენტი დამახასიათებელია მოცემული ნივ– 

თიერებისათვის და არ არის დამოკიდებული გამტარის ფორმაზე. ის გა- 

მოხატავს ნივთიერების უნარს გაატაროს ელექტრული დენი. ამ სიდი- 

დეს ნივთიერების ელექტროგამტარობა ეწოდება. ელექტროგამტარობის 
შებრუნებულ სიდიდეს გამტარის| ხვედრითი წინაღობა წარმოადგენს. 

ხვედრითი წინაღობისათვის (9.1) ფორმულა მიიღებს შემდეგ სახეს 

– 

8= 0/, (9.2) 
1 

სადაც 0= თ? 

იზოტროპიულ სხეულებში, სადაც ყველა მიმართულება ეკვივალენ– 

ტურია, დენის სიმკვრივის 7 ვექტორის მიმართულება თანხვდება ველის 

დაძაბულობის წ ვექტორის მიმართულებას და კოეფიციენტები ლ ან თძ= 

=2 სკალარულ სიდიდეებს წარმოადგენენ. 
ზ 
ერთგვაროვან და ანიხოტროპიულ სხეულებში, რომლებსაც, კერ- 

ძოდ, კრისტალები წარმოადგენენ, დენის მიმართულება შეიძლება არ 

თანხვდეს ველის პოტენციალის გრადიენტს. მართლაც, თუ განვიხილავთ, 

მაგალითად, ტეტრაგონალურ კრისტალს (ნახ. 9.1), ძნელი წარმოსადგე- 

ნი იქნება, რომ ერთი და იგივე პოტენციალების სხვაობამ გამოიწვიოს ერთ– 

ნაირი დენის სიმკვრივე კრისტალის მთავარი ღერძის მიმართულებით (LX) 

და მის მართობულ სიბრტყეში, ვინაიდან ეს ორი მიმართულება მკვეთრად 

განსხვავდება ერთიმეორისაგან როგორც ატომთშორისი მანძილებით, ისე 

ატომების განლაგებით. ეს იმას ნიშნავს, რომ ღერძის პარალელური და 

მართობი მიმართულებით, როგორც გამტარობას, ისე ხვედრით წინაღო–- 

ბას შეიძლება ჰქონდეს განსხვავებული მნიშვნელობები. მაგალითი- 

სათვის განვსახღვროთ კუთრი წინაღობა რომელიმე მიმართულებისათვის, 

რომელიც კრისტალის მთავარ ღერძთან ადგენს დ კუთხეს. ელექტრული ვე– 

ლის დაძაბულობას ამ მიმართულებით ექნება შემდეგი მნიშვნელობა: 
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ხა მდ Iი: დავშალოთ  ვექ- 
ტორი შემდგენებად კრისტალის 

მთავარი ღერძის პარალელური 

(5)) მიმართულებით და მის 

მართობად (8,); მაშინ .= 

=კ,კ6ნწ,'C05 დ., §,= ჩა 5I0 დ და 

ჩა= #6 I|C05 დ--L,5I0 დ. მეორე 
მხრივ დენი„ რომელიც #IV 

გავლენით გაივლის, განისაზ- 

ღვრება როგორც §51=0()/)= 
=0IM/აC05 დ; ასევე 5,=0,/,= 
=0,I. 51 დ. აქედან, დფხადია, – 

ახ, 9. 1. ტეტრაგონალური კრისტალის მთა– 
რომ ხვედრითი წინაღობის მნი– ვარი ღერძის პარალელურად და მის მართობად 

შენელობა, ამ შემთხვევაში, გან- ხვედრით წინაღობას 0 ცდა 0, სხვადასხვა. მნი– 

ახღვრული იქნება გამოსახუ- შვნელობები გააჩნიათ, ამიტომ ნ და1. ეექტო– 

ლეიით რების პარალელურობა ნებისმიერი დ მიმარ– 

0უ=0 1C03? დ+ი,§5Iი? დ, თულებით ირღეევა. 

  

  

სადაც 0ჯ და 0, კრისტალის კუთრ წინაღობათა მნიშვნელობებია, როდე- 

საც ელექტრული დენი გადის მთავარი ღერძის პარალელური და მისი 

მართობი მიმართულებით. თუ 0)%იც წ და 1 ვექტორები ნებისმიერი 

მიმართულებით ურთიერთპარალელურები აღარ იქნებიან. მაგ., ზ–5/ 

ტეტრაგონალური კრისტალებისათვის 0 ტემპერატურაზე ლკ · 10% = 
=13,3 ომ. სმ, ხოლო ი, · 105 =9,05 ომ. სმ. ასეთ პირობებში წრფივი 

დამოკიდებულება ნ და / ქექტორებს“ შორის არ შეიძლება გა- 
ნისახღვროს ერთი პროპორციულობის კოეფიციენტით, როგორც ამას 

ადგილი ჰქონდა იზოტროპიულ სხეულებში. 

როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები (იხ. თავი V, §19), კოეფიციენტები, რო– 

მელნიც ამყარებენ ზოგად თანაფარდობას ორ ვექტორულ სიდიდეს შო- 

რის, ადგენენ მეორე რანგის ტენზორს; ამიტომ (9.2) ტოლობა ახლა შე- 

იძლება ასე დაიწეროს 

,=0,MIM (9.3) 

ან გაშლილი სახით: 

6,=0)1/1-L015/5-L 0)ვ/ვ; 

#ა= 0გ:1/) + 092/ე+ 0ჯე/უ; (9.4) 

ს5კ= 0ვ|)/1“L მე:/ა-L მვვ/ვ; 
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დ.ვ) და (9.4) გამოსახულებებში 9 კოეფიციენტი 0,, "შეადგენენ 
კუთრი წინაღობის ტენზორს 

01)101501ე 

I0,,1= | 0აჯ0იილივ (9.5) 

მე1მვიჩევ 

ანიხოტროპიული კრისტალებისათვის (9.1) ტოლობის ნაცვლად შეიძ- 

ლება ასევე დაიწეროს ომის განზოგადებული კანონი 

))ლ=–თ,,(ლ0ძ დ),=C,,8I, (9.6) 

სადაც თ, ელექტროგამტარობის ტენზორია, ხოლო დ–-– ელექტრული 

ველის პოტენციალი 

C11 C)ი C)ე 
Iთ,,) = | თაკ თაი თე (9.7) 

თე1 თვა წევ 

კუთრი ელექტროწინაღობის მატრიცა კუთრი ელექტროგამტარო– 

ბის მატრიცის შებრუნებულია 

(ი,,)=(თ,,)“1. (9.8) 
შეიძლება დამტკიცდეს, რომ 

C,,=0C,; და იზ,,= 0I;- (9.9) 

ამგვარად, კუთრი გამტარობისა და ელექტროწინაღობის ტენზო- 

რები წარმოადგენენ მეორე რანგის სიმეტრიულ ტენზორებს. თითოეულ 

თ,ჯ კოეფიციენტს გარკვეული ფიზიკური შინაარსი გააჩნია. ასე, მაგ., 

თუ ერთეულოვანი დაძაბულობის ელექტრული ველი მიმართულია 0X) 

ღერძის პარალელურად (ნახ. 9.2), 

მაშინ ამ ღერძის მიმართულებით 

გავლილი დენის სიმკვრივე თ;ი კოე– 
ფიციენტით გამოიხატება ხოლო 

დენის განივი ნაკადები, რომელნიც 

0X, და 0Xე ღერძების პარალელუ- 

რად გაივლიან, ამ შემთხვევაში ტო– 

ლი იქნებიან «კ: და თვე. ამგვარად, 
მიუხედავად-იმისა, რომ ველი მი– 

მართულია 0Xე |ღერძის გასწვრივ, 

გვაქვს ნულისაგან განსხვავებული 

ილ კომპონენტები არა მარტო 0X, 
ნახ, 9, 2. დენის სიმკვრივის კომპონენტე- ღერძის მიმართულებით, არამედ 

ბი, როდესაც ველი მიმართულია 0X: 0X, და 0X- ღერძების მიმართულე– 
ღერძის პარალელურად. ბითაც.   418



კუთრი ელექტროგამტარობისა და ელექტროწინაღობის ტენზორე- 
ბის მიმართ |მართებულია ყოველივე 'ის, რაც აღნიშნული იყო მეორე 

რანგის სიმეტრიული ტენზორების შესახებ·- თუ კოორდინატთა ღერ- 

ძები მიმართული Iიქნება ტენზორის მთავარი მიმართულებების პარა- 

ლელურად, ყველა კოეფიციენტი, გარდა მთავარი დიაგონალური კოე- 
ფიციენტებისა,ა გაუტოლდება |წულს და ტენზორი მიიღებს სახეს 

C1I1 0 0 

Iთ,)= |0 თეა:0 (9.10) 
0.0 თ.ე 

აღვნიშნოთ კოეფიციენტები თ,,, თ.ა და თევ, შესაბამისად, თ,,თ-,და 

თე-ით. მათ კრისტალის კუთრი გამტარობის მთავარი კოეფიციენტები ეწო– 
დება. ახლა განტოლება (9.6) შეიძლება მარტივად დაიწეროს 1 

I= თ,X); I-= თაა; ჯ)ე= თვჯვ. (9. 1 1 

(9.11) განტოლებიდან ჩანს, რომ თუ ალექტრული ველი 0Xე ღერ- 

ძის პარალელურია, ე. ი. ,=#ა:=0, მაშინ /,=/:=0 და დენის სიმკე– 

რივის ჯ ვექტორიც იX- ღერძის პარალელურია. ამგვარად, როდესაც 

ველის დაძაბულობა მიმართულია რომელიმე მთავარი ღერძის პარალე– 

ლურად, 7 ვექტორი 8 ვექტორის პარალელურია. ამავე დროს, თითოეუ- 
ლი ამ ღერძის გასწვრივ გამტარობას შეიძლება ჰქონდეს განსხვავებუ- 

ლი მნიშვნელობა. თუ ნ ველის მიმართულება არ არის მთავარი ღერძე– 

ბის პარალელური, როგორც დავინახეათ კუთრი ელექტროწინაღობის 

განხილვის შემთხვევაში, 8 და / ვექტორების პარალელურობაც დარღ- 

ვეული #იქნება. 

მეორე რიგის მახასიათებელი ზედაპირი კუთრი გამტარობის ტენ- 

ზორის კოეფიციენტებისათვის გამოისახება განტოლებით 

თ;,,X,X,=1. (9.12) 

მთავარი ღერძების „მიმართ (9.12) განტოლება მიიღებს მარტივ სა– 

ხეს 

თ.X,1-+თ.Xე?-L თეX,2=1, (9.13) 

(9.13) წარმოა დგენს ელექტროგამტარობის ტენზორის მახასიათე- 
ბელი ელიფსოიდის განტოლებას. ამ ელიფსოიდის ნახევარღერძების 

სიგრძე იქნება: 

„1, _ 1. 1 
Vთ Vთ Vთე 
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ა % ბ 

ნახ. 9. 3. ა. კუთრი ელექტროგამტარობის მახასიათებელი ელიფსოიდი, ბ, ელიფსოიდის 
ცენტრალური კეეთა. ნაჩვენებია მახასიათებელი ე ლიფსოიდის რადიუს-ეექტორისა და 

ნორმალის თეისებები. 

როგორც 9.ვპვა ნახახიდან ჩანს, ამ ელიფსოიდის ნებისმიერი რადი- 

უს-ვექტორის სიგრძე განისახღვრება სიდიდით უ=> სადაც თ ელექტრო- 
C = 

გამტარობის მნიშვნელობაა რადიუს-ვექტორის მიმართულებით. ამავე 

ნახაზხე მოყვანილია ტენხორული ელიფსოიდის ცენტრალური კვეთი 

(ნახ. 9.3 ბ), რომელიც გამოხატავს ამ ზედაპირის რადიუს-ვექტორისა 

და ნორმალის თვისებებს. თუ ველის დაძაბულობა მიმართულია რადიუს- 
ვექტორის პარალელურად, დენის სიმკვრივის ვექტორს ექნება ნორმა- 

ლის მიმართულება. მხოლოდ მთავარი მიმართულებების გასწვრივ ისი– 

ნი თანხვდებიან ერთმანეთს. 

(9.59 ფორმულით განსაზღვრული კუთრი წინააღმდეგობის (Lი,»I 

ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირი მთავარი ღერძების მიმართ გამო– 
იხატება ელიფსოიდით 

01X1-+0იXგ”-L- ივ_Xე”=1, (9.14) 

სადაც იც 0:, ივ კრისტალის მთავარი კუთრი წინაღობებია. ამის შედე– 

გად (9.3) დამოკიდებულებანი მარტივდებიან და იღებენ შემდეგ სა- 

ხეს: 

)=0)!); -52= 0:/:; ვ= 0ე/ე; (9.15) 

(9.11) და (9.15) შედარება გვაძლევს: 
1 1. 1 

ჩ1== –-; _-–_ (9.16) 
თ) თ თ3 

კუთრი გამტარობის ტენზორის მთავარი ღერძები თანხვდება კუთ- 

რი წინაღობის ტენზორის მთავარ ღერძებს. 
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კუბური სიმეტრიის კრისტალები ელექტროგამტარობის მიმართ იხო- 
ტროპიულ სხეულებს წარმოადგენენ. მეორე რიგის მახასიათებელი ზე– 
დაპირი ასეთ შემთხვევაში სფეროა და კუთრი ელექტროგამტარობის გან– 
საზღვრისათვის საკმარისია ერთი რიცხვი (სფეროს რადიუსი). ოპტიკურად 

ერთღერძა კრისტალებისათვის, რომლებსაც ტრიგონალური, ტეტრაგო–- 
ნალური და ჰექსაგონალური სისტემების კრისტალები მიეკუთვნებიან, 

მახასიათებელი ზედაპირი ბრუნვის ელიფსოიდია, რომლის დიდი ნახე- 

ვარღერძი მიმართულია მესამე, მეოთხე ან მეექვსე რიგის სიმეტრიის 

ღერძების პარალელურად და ელიფსოიდის ბრუნვის ღერძს წარმოადგენს. 

ამგვარად, მახასიათებელი ზედაპირის სრული განსაზღვრისათვის საკ- 

მარისია ორი რიცხვი –– დიდი და პატარა ნახევარღერძების სიგრძე. ჩვენს 

აღნიშვნებში ეს იქნება ი/, და ი, ან თ, და თ,. მართლაც, თუ კოორდინატ– 

თა ღერძი 0Xვ მიმართულია სიმეტრიის მთავარი ღერძის პარალელურად 

და ელიფსოიდის ნახევარღერძები თანხვდება კოორდინატთა ღერძებს, 

კუთრი გამტარობის ტენზორი მიიღებს სახეს: 

თ 0 0 

0 თ,0 

0 0 თ 

რომბული სისტემის კრისტალები ხასიათდებიან სამი ურთიერთმა- 

რთობი მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძების არსებობით. მაგრამ მახასიათე- 

ბელი ელიფსოიდის ნახევარღერძებიც ასეთივე სიმეტრიით არიან გან– 

ლაგებულნი. ამიტომ რომბულ კრისტალში საკმარისია კოორდინატთა 

ღერძებად ავირჩიოთ მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძები და მახასიათებე– 

ლი ელიფსოიდის ნახევარღერძები წარვმართოთ მათ პარალელურად. 

ასეთ შემთხვევაში ელიფსოიდის სრული განსაზღვრისათვის საკმარისია 

სამი რიცხვი –– ელიფსოიდის სამი ნახევარღერძის სიგრძე. 

მონოკლინური სისტემის კრისტალებში გვხვდება ერთი მეორე რი- 

გის სიმეტრიის ღერძი ან სიმეტრიის სიბრტყის მართობი მიმართულე– 

ბა. როგორც ვიცით, ასეთ კრისტალებში 0X, კოორდინატთა ღერძს იოჩე– 

ვენ მეორე რიგის ღერძის პარალელურად. ამავე მიმართულებით უნდა 

წარიმართოს ტენზორული ელიფსოიდის ერთ-ერთი ნახევარღერძი, მაშინ 

მეორე რიგის ზედაპირის განტოლებაში არ იქნება Xჯა-ის შემცველი წევ– 

რები გარდა წევრისა, სადაც შედის X,?. ამიტომ ტენზორის დამოუკიდებე– 

ლი კომპონენტების რიცხვი გახდება ოთხი:



რა თქმა უნდა, მთავარი ღერძების საშუალებით დამოუკიდებელი კომ- 

პონენტების რიცხვი შეიძლება დაყვანილ იქნას სამამდე. მაგრამ მონოკ- 
ლინურ კრისტალში მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძის მართობ სიბრტყე- 
ში კოორდინატთა ღერძების არჩევა ნებისმიერია, ამიტომ საჭიროა გა- 

ნისაზღვროს ამ სიბრტყეში მდებარე მთავარი ღერძების ორიენტაცია კო- 

ორდინატთა ღერძების მიმართ. ეს იქნება მეოთხე კომპონენტი. 

ტრიკლინური სისტემის კრისტალებში სიმეტრია არავითარ შეზღუდ- 

ვას არ უქმნის ტენხორული ელიფსოიდის მდებარეობას. ასე რომ, ამ 

შემთხვევაში ელიფსოიდის სიდიდისა და მდებარეობის განსაზღვრისათვის 

საჭიროა ტენზორის ყველა ექვსი კომპონენტი- 

კუთრი წინაღობის მნიშვნელობები ზოგიერთი კრისტალისათვის მო- 

ცემულია 9.1 ცხრილში. 

ცხრილი 9.1 

ზოგიერთი კრისტალის კუთრი წინაღობა ი (ომი, სმ) 
  

    
  

კრისტალები სისტემა LC ი). 109 0... 109 

ჩ.5ი ტეტრაგონალური 0 13,1 9, 

Cძ ჰექსაგონალური 0 7,65 6,26 

ც! რომბოედრული 0 127 100 

CV კუბური 18 1,6 

კვარცი ჰექსაგონალური 18 1+1029 3.1022       
  

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ლითონების კუთრი წინაღობა სხვადა-. 

სხვა კრისტალოგრაფიული მიმართულებით უმნიშვნელოდ იცვლება; 

მაგ., კადმიუმისათვის +9= 1,2, ხოლო ბისმუტისათვის == დი– 
+ + 

ელეტრიკულ კრისტალებში ეს ცვლილება შეიძლება საკმაოდ დიდი იყოს 
მაგ., კვარცისათვის კუთრი წინაღობა მთავარი ღერძის მართობ სიბრ–- 

ტყეში რამდენიმე ასეულჯერ მეტია, ვიდრე მთავარი ღერძის გასწვრივ. 

გახურების შედეგად ლითონების კუთრი 'წინაღობა იცვლება, მაგრამ ეს 

ცვლილებაც შედარებით უფრო მცირეა, ვიდრე დიელექტრიკულ კრის- 

ტალებში. ზოგიერთი ლითონი დაბალი ტემპერატურების დროს გადადის 

ტეგამტარულ მდგომარეობაში და მისი ელექტროწინაღობა ნულს უტო- 

ლდეია. 

დენის გავლა პრისტალურ ფირფიბაშმი 

ავიღოთ პარალელური წახნაგების მქონე ბრტყელი კრისტალური ფირ– 

ფიტა, რომლის სისქე ძ ბევრად ნაკლებია მის სიგრძესა და სიგანეზე. 

მაშინ კიდური ეფექტები შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ და თუ 
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ა ბ 

ნახ, 9. 4. ა. დენის გავლა კონდენსატორის ფირფიტებს შორის მოთავსებულ 
პარალელურ წახნაგებიან ბრტყელ კრისტალში. ბ. კუთრი ელექტრო- 

– 

გამტარობის კოეფიციენტების ელიფსოიდის კვეთი. ნ და | ვექტორების 
განლაგება. 

კრისტალის პარალელურ წახნაგებზე მოდებული იქნება პოტენციალთა 

სხვაობა თ, ფირფიტის შიგნით ეკვიპოტენციალური ზედაპირები ამ წახ– 
ნაგებს პარალელური სიბრტყეებთ  განლაგდებია (ნახ. 9.4ა,) 

ხოლო ველის დაძაბულობა ფირფიტის წახნაგების მართობი იქნება. 

9.4 ბ ნახახზე ნაჩვენები კუთრი ელექტროგამტარობის კოეფიციენ–- 

ტების ელიფსოიდის კვეთა, ნ- ველის დაძაბულობისა და 1L- დენის 

სიმკვრივის ვექტორების განლაგება. როგორც ნახაზიდან ჩანს, კრისტა- 

ლის შიგნით ამ ვექტორების მიმართულება ერთმანეთს არ თანხვდება. 

ვინაიდან ველის დაძაბულობის მიმართულება და სიდიდე ჩვენთვის ცნო- 

ბილია, განვსაზღვროთ დენის ვექტორის კომპონენტები. ამისათვის ავირ– 

ჩიოთ კოორდინატთა სისტემა და 0+ვ ღერძი მივმართოთ კრისტალური 

ფირფიტის მართობად. 

მაშინ =#ვ, 8)=#ა:=0 და (9.6) -ის თანახმად, 

I ლ= ფეჩვ; I:== წევ ვ; /ვ= შვე # ვ. (9.17) 

(9.17)-დან ჩანს, რომ დენის ვექტორის არც ერთი კომპონენტი ნუ- 
ლის ტოლი არ არის. ცხადია, დენი, რომელიც კრისტალში გაივლის, მისი 

პარალელური წახნაგების მართობად განისაზღვრება /ვ კომპონენტით, 

ხოლო /, და /. კომპონენტები განსახღვრავენ დენის ნაკადებს კრისტა- 

ლური ფირფიტის სიბრტყეში. ამიტომ კრისტალში გავლილი დენისათვის 

შეიძლება დაიწეროს 

Iვ== თვეLC. (9.18) 
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ეს ტოლობა გვიჩვენებს, რომ თევ კოეფიციენტი, რომელიც წარმოად- 
გენს კუთრ ელექტროგამტარობას კრისტალური ფირფიტის მართობი 
მიმართულებით, ამავე დროს განსაზღვრავს კრისტალში გავლილ დენს 
და ამიტომ უშუალოდ შეიძლება გაიზომოს. ასეთივე მეთოდით ხდება 
კრისტალის დანარჩენი ორი თ, და თე: კუთრი გამტარობის მთავარი კოე- 

ფიციენტების გახომვა სხვაგვარად ორიენტირებულ კრისტალურ ფირფი- 
ტაში. თუ მთავარი კოეფიციენტები განსახღვრულია და დადგენილია 

მთავარი ღერძების ორიენტაცია (სხვადასხვა მიმართულებით გაზომვის 

საშუალებით), შესაძლებელია წინასწარ დადგინდეს დენის სიდიდე, რო–- 

მელსაც სხვადასხვა ორიენტაციის კრისტალური ფირფიტა გაატარებს 
მოცემული მიმართულებით. 

დენის გავლა კრისბალურ ღეროში 

ამოვჭრათ კრისტალიდან ცილინდრული ფორმის წვრილი დ. რძე- 

ლი ღერო (ნახ. 9.5), რომლის ბოლოებზე მოდებულია .პოტენ კიალთა 

სხვაობა. ვინაიდან წვრილ მავთულებში დენი შესაძლებელია გადიოდეს 
მხოლოდ გამტარის გასწვრივ, ამიტომ ღეროში გაივლის /ჯ სიმკვრივის 

დენი, რომლის მიმართულება ამ შემთხვევაში სრულიად განსაზღვრული 

იქნება და შესაძლებელი ხდება (9.4) ფორმულის გამოყენება ი,, კოეფი– 

ციენტების განსახღვრის მიზნით. ავირჩიოთ X, ღერძი ღეროს პარალე– 

ლურად, მაშინ: 

ჯI==)ვ=0, ხოლო /,=; და (9.4)-დან მივიღებთ: 

ჩ,=0)|! 5:= 0ა|| Cვ= ლხვ)!- (9.19) 

როგორც ვხედავთ, ველის დაძაბულობის 86 ვექტორის მიმართუ– 

ლება არ თანხვდება კრისტალური ღეროს ღერძს და ადგენს მასთან გარ– 

კვეულ კუთხეს. ამის გამო იზოპოტენციალური ზედაპირები, რომელნიც 

პარალელურ სიბრტყეებს წარმოადგენენ, იმავე კუთხით იქნებიან დახ- 

რილნი კრისტალის ღერძის მიმართ. ღეროს ღერძის პარალელური #, 

კომპონენტი შეიძლება განისახღვროს, თუ ცნობილია დ,--დე პოტენ- 

ციალთა სხვაობა ღეროს ბოლოებზე და ღეროს ძ სიგრძე. ასეთ შემთხვე- 
ვაში გვექნება 

#61= ხი ი). (9.20) 
ძ 

(9.20) ფორმულაში პოტენციალთა სხვაობა, სიგრძე და დენის ძა– 

ლა შეიძლება უშუალოდ იქნან გაზომილი და განისაზღვროს კუთრი 

ელექტროწინაღობის 0, კოეფიციენტი X, ღერძის მიმართულებით. ასე– 

თივე წესით შეიძლება გაიზომის კუთრი წინაღობის მთავარი კოეფიციენ– 
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ნახ. 9. 5. დენის გავლა ძილინდრული ფორმის გრძელ და ვიწრო 
კრისტალურ ღეროში. კუთრი წინაღობის კოეფიციენტების ელიფსი. 

6 ღა 1 ვექტორების განლაგება ღეროს მიმართ. 

ტები დანარჩენი ღერძების მიმართ, როდესაც კრისტალური ღერო იქნება 
შესაბამისად ამოჭრილი. 9.5 ნახახზე ნაჩვენებია კუთრი ელექტროწინა- 

ღობის კოეფიციენტების ელიფსოიდი და #, I ვექტორების განლაგება. 

ამ ელიფსოიდის რადიუს-ვექტორის სიგრძე 0X, ღერძის გასწვრივ იქ- 

ნება   
V011 

დენის გავლის განხილული მაგალითები ბრტყელპარალელურწახნა– 

გებიან კრისტალურ ფირფიტაში და გრძელ ცილინდრულ ღეროში შე– 

იცავენ კრისტალებში კუთრი ელექტროგამტარობისა და კუთრი წინა- 

ღობის კოეფიციენტების ექსპერიმენტული გაზომვის ძირითად მეთოდებს. 

§ ვ4, ელექტრული მოვლენები დიელექპტრიკულ 

კრისტალებში 

დიელექტრიკების უმრავლესობა იონური ტიპის კრისტალებს მი– 

ეკუთვნება. წმინდა ქიმიური ელემენტები, როგორც წესი, არ კრისტა– 

ლდებიან იონური ტიპის მესერში. იონური კრისტალები ძირითადად 

არაორგანული ნაერთებია, რომლებსაც თავისი გარკვეული ქიმიური 

ფორმულა გააჩნიათ. ასე, მაგ., M2CI, Mყთ9C, X.88L და მრავალი სხვა იონური 
კრისტალების ტიპური წარმომადგენლებია და ამავე დროს კარგი იზო- 

ლატორები. 
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იონური კრისტალის კრისტალური მესრის კვანძებში მოთავსებულია 

არა ცალკეული მოლეკულები MყC) ან M8CI, არამედ იონები M2გ+, CI“, 

Mფ++, 0“ და ამიტომ იონური კრისტალი წარმოადგენს ერთ ვეებერთე- 
ლა მოლეკულას. იონებს შორის მოქმედებენ მიზიდვის კულონური ძა- 

ლები. 

ზოგიერთ შემთხვევაში, ხელსაყრელია, იონური კრისტალური მესე- 

რი, ისევე როგორც ნებისმიერი სხვა ტიპის მესერი, დაიყოს ელემენტა- 

რულ უჯრედებად. თითოეულ ასეთ უჯრედში თავსდება დადებითი და 

უარყოფითი იონების თანაბარი რიცხვი, რის გამოც უჯრედი მთლია- 

ნად ნეიტრალურია. თუ ასეთ ელემენტარულ უჯრედს პირობით წარმო- 

ვიდგენთ როგორც მოლეკულას, მაშინ შეიძლება ვილაპარაკოთ იონური 
კრისტალის „მოლეკულურ“ აღნაგობახზე. 

დიელექტრიკებს მიეკუთვნება აგრეთვე კოვალენტური კრისტალე- 
ბის ნაწილი (მაგალითად, ალმასი) და მოლეკულური კრისტალები. ამ 

უკანასკნელ ჯგუფში, გარდა მყარ მდგომარეობაში მყოფი ინერტული გა- 

ზებისა შედიან არაორგანული ნივთიერებები, რომელთა კრისტალუ- 

რი მესერი დისკრეტული მოლეკულებისაგან შედგება (IICCI., MIIე, 

CI, CC» და ა. შ.), და ორგანული შენაერთები. როგორც ვხედავთ, დი- 

ელექტრიკები კრისტალების საკმაოდ დიდ ჯგუფს შეადგენენ და ამ ჯგუ- 
ფის კრისტალები, უმრავლეს შემთხვევაში, მოლეკულური წყობის არიან. 

მოლეკულა მუხტების შედარებით რთულ სისტემას წარმოადგენს. 

ეს განსაკუთრებით ითქმის ორგანულ ნივთიერებათა მოლეკულებზე, 

რომლებიც შეიძლება შეიცავდნენ რამდენიმე ასეულ ატომს, და, მა– 

შასადამე, დამუხტული ნაწილაკების –– უარყოფითი ელექტრონებისა და. 

დადებითი ატომბირთვების დიდ 

რიცხვს. ჩვეულებრივ პირობებ- 

ში ეს მუხტები ერთმანეთს 

აწონასწორებენ და მოლეკულა 

მთლიანად ელექტრონეიტრალუ- 

რია, 

წარმოვიდგონოთ, რომ ჩვენ 

გვაქვს მუხტების ნებისმიერი 

განაწილება, რომელიც იCX, წყ, 7) 
სიმკვრივით ხასიათდება. ეს განა– 

წილება შეიძლება, კერძოდ, მო– 

ა · , ლეკულას წარმოადგენდეს. გა- 
მოვყოთ მასში მოცულობის 

   
ნახ, 9. 6 ა. მოლეკულაში განაწილებული მუზ- 

1 ტების მიერ შექმნილი ველი C-წერტილში. მცირე ელემენტი ტა,, რომე- 
ბ. ორი ტოლი და საწინააღმდეგო ნიშნისს ლიც 7, მანძილით არის დამორე- 

მუხტისაგან შემდგარი სისტემა. ბული კოორდინატთა სათავისგან 
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#Xნახ. 9. 6 ა); მაშინ, როგორც ცნობილია ელექტრობის კურსიდან, მუხტე- 

ბის სისტემის მიერ შექმნილი პოტენციალი ველის რომელიმე C წერტილ- 

ში, რომელიც მუხტებისაგან საკმაოდ დიდი # მანძილით არის დაშორე- 

ბული, შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით 

.. დ,=რს L რერე,.., (5.21) 
,' ' , 

სადაც 

#40ი=> ბ, 0,ბს,; 
( 

#4,= ჯ, ”; 0050 ი;ი“დ;; 
( 

4ე გამოსახავს სისტემის მთელ მუხტს. 

თუ მუხტების სისტემა მთლიანად ელექტრონეიტრალურია 

#ი= ა , ი,00,=0 
( 

და პოტენციალი ძირითადად განისახღვრება მწკრივის შემდეგი წევრით 

თდა= + ). „,C05 60,(/VM. (9.22) 
/” 

ამ გამოსახულებაში 7,005 6 წარმოადგენს #, ვექტორის პროექციას 0C- 

მიმართულებაზე (ჩვენს შემთხვევაში 2 ღერძზე). ასე, რომ ,1, წევრი მთლი– 

ანად გამოხატავს დადებითი და უარყოფითი მუხტების ფარდობით წა- 

ნაცვლებას 00 ღერძის გასწვრივ. ასეთ წანაცვლებას შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს მაშინაც, როდესაც სისტემა 

მთლიანად ნეიტრალურია. მაგალითი- 

სათვის 9.7 ნახაზზე ნაჩვენებია მუხტის 

განაწილების ორი შემთხვევა. პერ- 

ველ შემთხვევაში (ნახ. 9.7 ა) სისტე- 

მა მთლიანად ელექტრონეიტრალუ- 

რია (4: =0) და სხვადასხვა ნიშნის 

მუხტების სიმძიმის ცენტრები ერთმა- 
ნეთს თანხვდებიან (4, = 0). მეორე 

შემთხვევაში (ნახ. 9,7 ბ), თუმცა ნახ, 9.7 ა. მუხტების განაწილება ნეი– 
ატომი ისევ მთლიანად ნეიტრალურია ტრალურ ატომში. ბ. მთელი მუხტი #4:= 

(C40=0), მაგრამ 2 ღერძის გასწვრივ =0, დიპოლური მომენტი „1, == 0, 
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დადებითი და უარყოფითი მუხტების ურთიერთწანაცვლების შედეგად 

იქმნება ნულისაგან განსხვავებული დიპოლური მომენტი (4კ540). 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ /, 005 6= /ს-”,, სადაც წ ნების– 

მიერი მიმართულების ერთეულოვანი ვექტორია, (9.22) მიიღებს სახეს 

–> 

_7ი ი M., 
9-6) ჩიტი. (9.23) 

ცხადია, რომ ი;#ს, =0,;; ამის გამო ნებისმიერი წერტილის პოტენცია–- 

ლისათვის, რომელიც # მანძილით არის დამორებული მოლეკულისაგან, 

მივიღებთ 

ლო 
«<5 ) #,6,- (9.24) 

აქ შეჯამება ხდება ყველა სახის მუხტებისათვის და ჰI> გამოხატავს 

მთელი სისტემის ელექტრულ მომენტს. როგორც ვხედავთ, ელექტრული 
მომენტი წარმოადგენს ვექტორს, რომელიც მუხტებისა და სათანადო 

რადიუს-ვექტორების ნამრავლთა ჯამით იზომება. აღვნიშნოთ ეს ვექტორი 

'4 =2 6, (9.25) 

კერძოდ, როდესაც სისტემა ორი ტოლი და საწინააღმდეგო ნიშნის 
მუხტებისაგან შედგება (ნახ. 9.6 ბ). 

იჩ= 5 იფ=0,+--/)=0,, 
ჯ 

სადაც 1 ვექტორი გავლებულია უარყოფითი მუხტიდან დადებითისა- 

კენ. თუ მხედველობაში მივიღებთ (9.25) გამოსახულებას, მაშინ (9.24) 

ფორმულა ასე დაიწერება 

ი-თი, მაშინ 

ი > 7- 
დ= + 6=--#   - (9.26) 

როგორც ჩანს, 6, მუხტების სისტემის პოტენციალი ველის ნების- 
მიერ წერტილში ამ სისტემის ელექტრული მომენტის პროპორციულია. 

მაგრამ, ცნობილია, რომ ასევე გამოიხატება 0 მომენტის მქონე დიპოლის 
მიერ შექმნილი ველის პოტენციალიც დიპოლიდან საკმაოდ დაშორე-, 
ბულ წერტილში. ამიტომ შეიძლება ითქვას, რომ მუხტების ნებისმიერი 
428



მაგრამ ნეიტრალური სისტემა, რომლის ელექტრული მომენტი უდრის 

7-ს, თავისი მოქმედებით ასეთივე მომენტის მქონე დიპოლის ეკვივალენ– 
ტურია. 

მიღებული შედეგი საშუალებას იძლევა დიელექტრიკის განხილვი– 

სას რეალური, საკმაოდ რთული მოლეკულების ნაცვლად განვიხილოთ მა- 

თი ეკვივალენტური დიპოლების ერთობლიობა. 

დიელექტრიკების პოლარიზაცია 

თუ დიელექტრიკს მოვათავსებთ ელექტრულ ველში, მაგალითად, 
ორ პარალელურ დამუხტულ ფირფიტას შორის (ნახ. 9.8), ეელის მოქ– 

მედების შედეგად მისი ატომებისა და მოლეკულების განლაგებაში და 

საერთოდ მთელი კრისტალის ელექტრულ მდგომარეობაში მნიშვნელო– 
ვანი ცვლილებები მოხდება. სახელდობრ, დიელექტრიკის ატომებსა 

და მოლეკულებში მყოფი სხვადასხვა ნიშნის მუხტები ველის ზეგავლე– 

ნით წაინაცვლებენ ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულებით. დადები- 

თი და უარყოფითი მუხტების ცენტრები უკვე აღარ თანხვდებიან 

ერთმანეთს და მოლეკულა ემსგავსება ელექტრულ დიპოლს, რომელ- 

საც ჩ მომენტი გააჩნია. ამ პროცესს დიელექტრიკის პოლარიზაცია 
ეწოდება. პოლარიხებული დიე- 

ლექტრიკი შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც ი მომენტების მქონე დი– 

პოლების ერთობლიობა ხოლო 

მთელი დიელექტრიკის“ პოლარი- 

ზაცია გავხომოთ ს ქექტორით, 

რომელიც მოცულობის ერთეულში 
მყოფი მოლეკულების დიპოლური 

მომენტების ვექტორულ ჯამს წარ- 

მოადგენს 
25%. 

ჯ 

ეს ჯამი ვრცელდება დიელექტრი- 

თავსებულ ყველა მოლეკულაზე. 

მოლეკულების აღნაგობის მი- 
ხედვით დიელექტრიკები იყოფა 

(C. 

_ 6. +6 
+ 

(9.27) 

        
  

ორ ჯგუფად: პირველ ჯგუფს მიე- 

კუთენება დიელექტრიკები, რომელ- 
ნახ. 9. მ. პოლარიზებული მოლეკულუბის 

განლაგება იზოტროპულ დიელექტრიკში. 
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თა მოლეკულებში შემავალი მუხტები იმდენად სიმეტრიულად არიან გან–- 

ლაგებული, რომ როდესაც გარეშე ველი არ მოქმედებს, მათი საკუთა- 

რი ელექტრული დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია. ასეთ მოლეკუ- 

ლებს არაპოლარული (ჰომეოპოლარული) მოლეკულები ეწოდება. არა- 

პოლარულ მოლეკულებს წარმოადგენენ მაგ., მეთანი (CII,), ეთანი 

(III), CCI C0ი, 809”, 8/ ე, II) და მრავალი სხვა. 9.9 ნახაზზე ნაჩ- 

ვენებია მუხტების განლაგება მეთანისა და 80/ა-ის მოლეკულაში. ორივე 

შემთხვევაში ატომების სიმეტრიული განლაგების შედეგად მოლეკუ- 

ლის სრული დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია. 

დიელექტრიკების მეორე ჯგუფს მიეკუთვნება ისეთი ნივთიერებები, 

რომელთა მოლეკულებს თავისი მუხტების არასიმეტრიული განლაგების 
გამო გააჩნიათ საკუთარი ნულისაგან განსხვავებული დიპოლური მო- 

მენტი. ასეთ მოლეკულებს პოლარული მოლეკულები ეწოდება. პოლა- 

რული მოლეკულები გააჩნიათ: გახებს M0,, C0, MIIე, II55, 50),; სით- 

ხეებს –– წყალს, ორგანულ მჟავებს, ქლოროფორმს, აცეტონს, ქლორმე- 
თანს, IICI და სხვას. წყალი ტიპური პოლარული დიელექტრიკია. როგორც 

9.10 ნახაზიდან ჩანს, წყლის მოლეკულას აქვს ნულისაგან განსხვავე- 

ბული დიპოლური მომენტი იმის გამო, რომ ის არ არის წრფივი. კუთხე 

ჟანგბადისა და ორი წყალბადის ატომების დამაკავშირებელ მიმართულე- 
ბებს შორის უდრის 104,57. დიპოლური მომენტის არსებობის გამო წყა– 

ლი საუკეთესო გამხსნელია, კერძოდ, დიდი მნიშვნელობა აქვს ელექტრო- 

ლიტების გახსნას წყალში. საქმე იმაშია, რომ კრისტალური მესრის და- 

სანგრევად საჭიროა მძლავრი ურთიერთქმედება გამხსნელის მოლეკულებ“ 

სა და იონებს შორის. ეს ურთიერთქმედება ხორციელდება წყლის ძლიერი 

წ 89 

– XX 

იე 

ჩ=0 ჩ« წა 

_ბე 
ნახ. 9. 9. მოლეკულის სიმეტრით გავლენა საკუთარი დიპოლური მომენტის სიდიდეზე. 

ა. მეთანის (CწIკ)) მოლეკულა წარმოადგენს ტეტრაედრს, რომლის ოთხ წვეროში წყალ- 
ბადის ატომებია განლაგებული, ხოლო ცენტრში -- ნახშირბადის ატომი.'ასეთი სიმეტ– 

  

>" 

რიულობის გამონ=0. ბ. 80L;-ისმოლეკულა წრფივია. მისიდიპოლური მომ ენტის=0“ 
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LC L,0 

ნახ, 9. 10. პოლარული მოლეკულები. 

მოლეკულური დიპოლების საშუალებით. საზოგადოდ, დიელექტრიკი, 

რომელიც პოლარული მოლეკულებისაგან შედგება, საგრძნობლად გან– 

სხვავდება არაპოლარული მოლეკულების შემცველი დიელექტოიკი- 
საგან. ეს განსხვავება გამოწვეულია იმით, რომ არაპოლარულ მოლეკუ- 

ლებიან დიელექტრიკში გარეშე ველი თითოეულ მოლეკულაში აინდუ- 
ცირებს მცირე დიპოლურ მომენტს, იმ დროს, როდესაც პოლარული ნივ– 
თიერება ყოველთვის შეიცავს საკმაოდ ძლიერ დიპოლებს. როდესაც გა– 
რეშე ველი არ მოქმედებს, ეს დიპოლები ნებისმიერი მიმართულებით უწე– 

სრიგოდ არიან განლაგებულნი. გარეშე ელექტრული ველი ახდენს მხო– 
ლოდ მათ ორიენტირებას ველის მიმართულებით. მიუხედავად ამ განსხ– 
ვავებისა, საბოლოო მაკროსკოპული ეფექტი ორივე სახის დიელექტრი- 

კისათვის განისაზღვრება პოლარიზაციის ს ვექტორით, ე. ი. დიელექტ- 

რიკის ერთეული მოცულობის ელექტრული მომენტით. ცხადია, რომ, 

როგორც ინდუცირებული დიპოლური მომენტის სიდიდე, ისე ორიენტი– 

რებული დიპოლების რიცხვი დამოკიდებულია ველის დაძაბულობისაგან, 

რომელიც უშუალოდ მოქმედებს მოლეკულაზხე დიელექტრიკის შიგნით 

#= XL 

X მოცემული დიელექტრიკის თვისებებთან არის დაკავშირებული და 

მას დიელექტრიკული პოლარიზებადობა (ამთვისებლობა) ეწოდება. იზო– 

ტროპულ დიელექტრიკებში I: ვექტორის მიმართულება ყოველთვის 

თანხვდება ველის #5 დაძაბულობის მიმარდულებას, ამიტომ ვექტორული 

სახხთ შეიძლება დაიწეროს 

ხ=Vსნ (9,28) 

როგორც 9.8 ნახაზიდან ჩანს, პოლარიხებული, ერთგვაროვანი დი– 

ელექტრიკის შიგნით თავისუფალი მუხტები არ წარმოიშობა, მაგრამ 
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მის ზედაპირზე იქმნება ორივე ნიშნის არაკომპენსირებული მუხტები. 
(გამოყოფილია პუნქტირით) გარკვეული -Lთ ზედაპირული სიმკვრივით. 
ამ მუხტებს ბმული მუხტები ეწოდება. გამოვყოთ დიელექტრიკის შიგ- 

ნით მცირე პარალელეპიპედი, რომლის სიგრძე არის /, ხოლო ფუძის 

ფართობი 5. პოლარიზაციის შედეგად პარალელეპიპედის ფუძეებზე 

გაჩნდება 6 მუხტები, რომელთა სიმკვრივე იქნება ძ= ––. მაგრამ, ასე- 

თივე მნიშვნელობა ექნება პოლარიზაციას 0= 

თ
ი
 

თI
ი 

_6!_ 

5-I 
ამგვარად 

0=:-Lთ. 

თუ პოლარიზაციას განიცდის არაერთგვაროვანი დიელექტრიკი, მა- 

შინ მუხტი მისი მოცულობის შიგნითაც წარმოიშობა. 
არსებობს სამი ძირითადი მიზეზი, რომლებიც განაპირობებს ორივე 

ტიპის დიელექტრიკის პოლარიზაციას გარეშე ველის გავლენით. 

1. ელექტრული ველის გავლენით ხდება ატომებისა და იონების და- 

დებითი და უარყოფითი მუხტების გადაადგილება ურთიერთსაწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით. ატომებში ინდუცირდება დიპოლური მომენ- 

ტები. 

2. ველის მოქმედებით შესაძლებელია დადებითი და უარყოფითი 

იონების ურთიერთწანაცვლება, რის შედეგად წარმოიშობა იონური პო- 

ლარიზაცია. 

3. ველის გავლენით პოლარულ მოლეკულებში არსებული მუდმი- 

ვი დიპოლები შებრუნდებიან და მიიღებენ ორიენტაციას ველის მიმარ- 
თულებით. წარმოიშობა პოლარიზაცია, გამოწვეული დიპოლების ორიენ- 
ტაციით. 

ატომებისა ღა იონების პოლარიზაცია 

თავისუფალ ატომში ან იონში (ნახ. 9.7 ა) ელექტრონული მუხტის 

განაწილება, გასამუალებული დროში, ხასიათდება სფერული სიმეტ- 

რიით და თავისი სიმძიმის ცენტრით თანხვდება დადებითად დამუხტუ- 

ლი ბირთვის სიმძიმის ცენტრს. ასეთი ატომის ელექტრული მომენტი 
უდრის ნულს. გარეშე ველის მოქმედებით ელექტრონული მუხტი და 
ბირთვი წაინაცვლებენ ერთმანეთის მიმართ და ატომში ინდუცირდება 

დიპოლური მომენტი ი (ნახ. 9,7 ბ). ამ მომენტის სიდიდე დამოკიდებუ- 

ლი იქნება იმაზე, თუ რამდენად იოლად ხდება მოცემული ატომის ელექ- 

ტრონული გარსის დეფორმირება გარეშე ველის მოქმედებით, და თვით 

ამ ველის დაძაბულობაზე. ამიტომ შესაძლებელია დავწეროთ, რომ 

0 =თან. დ.29 
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პროპორციულობის კოეფიციენტი თ, მოცემული ატომის ელექტ- 

რონული გარსის თვისებებთან არის დაკავშირებული; მას ატომის (ელე- 

ქტრონული) პოლარიზებადობა ეწოდება ატომურ პოლარიზებადო– 

ბას მოცულობის განზომილება აქვს და ის 10-2! სმჭ ერთეულებში იზომე- 

ბა. 9.2 ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი ატომის პოლარიზებადობის 

მნიშვნელობები. როგორც ცხრილიდან ჩანს, წყალბადს და ტუტე ლი- 

თონებს –– ლითიუმს, ნატრიუმს და კალიუმს აქვს ატომური პოლარიზე- 

ბადობის დიდი მნიშვნელობა, რომელიც თანდათან იზრდება ატომური 

ნომრის ზრდასთან ერთად. ინერტული გაზების პოლარიხებადობა გაცი- 

ლებით უფრო მცირეა, თუმცა ატომურ ნომერთან დამოკიდებულება 
აქაც იგივეა, თ-ს მნიშვნელობა იზრდება პელიუმიდან კრიპტონისაკენ. 

ეს აიხსნება იმით, რომ ტუტე ლითონების ატომები, რომლებიც შედარებით 

სუსტად დაკავშირებულ ვალენტურ ელექტრონს შეიცავენ, გარეშე ველის 
მოქმედებით დეფორმირდებია «უფრო იოლად, ვიდრე ინერტული 

გაზების ატომების ელექტრონული გარსები. ამავე დროს ატომური ნომრის 

ზრდასთან ერთად სუსტდება კავშირი პერიფერიულ ელექტრონებთან, 
რაც, თავის მხრივ, პოლარიზებადობის ზრდას იწვევს. თუ ნივთიერების 

ატომები ან მოლეკულები ერთმანეთისაგან დიდი მანძილით არიან დაშო– 

რებული, როგორც მაგალითად, გაიშვიათებულ გაზებში, მაშინ ცალკეულ 

მოლეკულაზე იმოქმედებს #8 გარეშე ველი და ყველა დანარჩენი 

მოლეკულის მოქმედება შეიძლება უგულებელყოფილ იქნას. ასეთ შემთ- 

ხვევაში პოლარიზაციის ვექტორი ჩნ იქნება 

– 

ნ-Mი. (.3თ 

სადაც ი. ცალკეული ატომის ან მოლეკულის დიპოლური მომენტია ინ–- 

დუცირებული ველის მიერ, ხოლო MV –– მოლეკულების რიცხვი მოცუ- 

ლობის ერთეულში. (9.29) და (9.30) ფორმულების შედარება გვაძლევს 

  

  

    

  

6= Mთან. (9.31) 

ხოლო (9.28)-თან შედარების |შემდეგ 

X= IC. (9.32) 

ცხრილი 9. 2. 

ელემენტი თ-.10”1 სმ ელემენტი თ-+107?1 სმე 

1 | 0,66 ILIტ6 0,2) 
LI 12 M#4 0,4 
M2 | 27 #ტL 1,6 
# 34 ML 2,5 
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(9.32) აკავშირებს დიელექტრიკულ პოლარიზებადობას ელექტრო- 
ნულ პოლარიზებადობასთან იმ შემთხვევაში, როდესაც დიპოლების ურ- 

თიერთქმედება მხედველობაში არ მიიღება. რა თქმა უნდა, სითხეებ- 

ში და, მით უმეტეს, კრისტალებში ასეთ მარტივ დამოკიდებულებას ად- 

გილი არა აქვს. ეს გამოწვეულია იმით, რომ კრისტალებში მყოფ მოლე– 

კულაზე მოქმედებს არა მარტო გარეშე ველი, არამედ ველები, რომ- 

ლებსაც მის ირგვლივ მდებარე მოლეკულები ან იონები ქმნიან. ამიტომ 

ელექტრული ველი, რომელიც მოქმედებს დიელექტრიკში მყოფ 
ატომზე ან მოლეკულაზე და ფაქტიურად განაპირობებს ატომის პოლარი- 

ზაციას, განსხვავებულია გარეშე ველის დაძაბულობისგან მიუხედა- 

ვად ამისა, არაპოლარულ (ჰომეოპოლარულ) მოლეკულებსა და კრისტა- 

ლებში პოლარიზაციის მექანიზმი ატომების პოლარიზაციის ელექტრო- 

ნული მექანიზმის ანალოგიურია და პირველი მიახლოებით არაპოლარული 

ნივთიერების პოლარიზებადობა შეიძლება მივიღოთ ატომურ პოლარი- 

ზებადობათა ჯამის ტოლად. უფრო ზუსტი დამოკიდებულების დასადგე- 
ნად საჭირო ხდება დიელექტრიკში მოლეკულაზე უშუალოდ მოქმედი 
ველის გამოანგარიშება. 

დიელეპტრიკში მოქმედი ელექტრული ველი 

გამოვარკვიოთ როგორია ველის დაძაბულობა, რომელიც უშუალოდ 
მოქმედებს ატომზე ან მოლეკულაზე დიელექტრიკის შიგნით. საზოგადოდ, 

შიგა ველის გამოთვლა ნებისმიერი სიმეტრიის კრისტალებისათვის რთუ- 

ლი ამოცანაა, რომელიც შედარებით მარტივდება მხოლოდ კუბური სი- 

მეტრიის კრისტალებისათვის. ავიღოთ ბრტყელი კონდენსატორი ორი პა- 

რალელური დამუხტული ფირფიტის სახით (ნახ. 9.11 ა), და დავუშ- 

ვათ, რომ მუხტის ზედაპირული სიმკვრივე ამ ფირფიტებზე უდრის +. 

კონდენსატორის შიგნით შექმნილია ერთგვაროვანი ველი, რომლის ,6ი 
დაძაბულობა ამ ფირფიტების მართობად არის მიმართული. მოვათავსოთ 

კონდენსატორის ფირფიტებს შორის კუბური სიმეტრიის კრისტალური 
' 

  

  

  

  

            

წა ნ 

>>–7””"”ეეი–_._ 6 

ა 2 „ეი 
#2” 

IL 2122, 12 : 
L 177171111717177711777 0>ILIXIILIIIIIIIIII იიითითი 

| (იმთვებეენიენიინიბლთ. 4+++++გტ +++ 
ა ბ ბ, 

ნახ. 9. 11. კრისტალური დიელექტრიკის პოლარიზაცია ბრტყელ კონდენსატორში. 
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დიელექტრიკი. მაშინ ველის მოქმედების შედეგად მოხდება დიელექტრი- 
კის პოლარიზაცია და კრისტალის თითოეული ატომი ან მოლეკულა ელე–- 

მენტარულ დიპოლად გადაიქცევ. დიელექტრიკის “შიგნით ელე- 

მენტარული დიპოლების მუხტები ერთმანეთს აბათილებენ და მხოლოდ 
კრისტალური ფირფიტის ზედაპირზე რჩება 2+- თ” ზედაპირული სიმკე- 

რივის არაკომპენსირებული მუხტი (ნახ. 9.11 ბ). როგორც ნახაზი გვიჩ– 

ვენებს, ბმული მუხტების მიერ შექმნილი ორი დამუხტული პარალელუ- 

რი სიბრტყე, თავის მხრივ, წარმოშობს ხს დაძაბულობის ველს, რომე– 

ლიც მიმართულია პოლარიზაციის შემქმნელი გარეშე მუხტების ველის 
საწინააღმდეგო მიმართულებით და სიდიდით უდრის 4:I0C”=4X7, ასე რომ 

6,=--4ინ. დ.ვვ) 
განვიხილოთ კონდენსატორის ფირფიტებს შორის მოთავსებული დი–- 

ელექტრიკული კრისტალის რომელიმე # წერტილში მოთავსებული 

ატომი. შიგა ველის დაძაბულობა 869, რომელიც უშუალოდ ამ ატომზე 

მოქმედებს, შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი ველების ჯამის სახით 

ჰწა= 5-+6,+6:+%, (9.34) 
სადაც ხი გარეშე მუხტების მიერ შექმნილი ველის დაძაბულობაა, ხო- 

ლო 8. #,, მნე –– ამ მუხტების მიერ დიელექტრიკის წ პოლარიზა– 

ციის შედეგად წარმოშობილი დიპოლების ველები. აქედან #6, ველი უკ- 

ვე განსახლვრულია (9.33) გამოსახულებით. ეს დიელექტრიკის ზედა- 

პირზე წარმოშობილი ბმული მუხტების მიერ შექმნილი ველია, რომე– 

ლიც მიმართულია პოლარიზაციის შემქმნელი ველის საწინააღმდეგოდ; 

ამიტომ 8 ველს დეპოლარიზაციის ველი ეწოდება. დეპოლარიზაციის 

ველი დამოკიდებულია დიელექტრიკის ფორმაზე და პოლარიზაციის მი- 

მართულებაზე გამოირკვა, რომ ერთგვაროვანი პოლარიზაცია შესაძ- 
ლებელია მხოლოდ ელიფსოიდის ფორმის სხეულისათვის, რომელიც 

მოთავსებულია გარეშე ერთგვაროვან ველში, თუ ეს გარეშე ველი ელიფ– 
სოიდის რომელიმე ·მთავარი ღერძის პარალელურია, დეპოლარიზაციის 

ველი დიელექტრიკის პოლარიზაციის პროპორციულია 

ხ,ლ=-–-ჩ7ჩ, 

სადაც ” დეპოლარიზაციის ფაქტორია და ბრტყელი ფირფიტის ფორმის 

კრისტალისათვის, როდესაც ველი მიმართულია ფირფიტის სიბრტყე- 
ების მართობულად, უდრის 4». ელიფსოიდის სამი მთავარი ღერძისათვის 

დეპოლარიზაციის ფაქტორების ჯამი უდრის აგრეთვე 4»-ს (–+/ჩ:-+L 

ჩვ=42), ხოლო სფეროსათვის ის <-ის ტოლია.



ახლა განვიხილოთ რას წარმოადგენენ #. და წე ველები. ამისათვის 
დავუბრუნდეთ დიელექტრიკის 4 წერტილში მოთავსებულ ატომს (ნახ. 

9.11ბ). როგორც აღვნიშნეთ, პოლარიზაციის შედეგად როგორც 4 ატო- 

მი, ისე დიელექტრიკის დანარჩენი ატომები ან მოლეკულები გადაიქ- 

ცევიან პატარა დიპოლებად და იმოქმედებენ 4 წერტილში მყოფ 
დიპოლზე, კრისტალმი„ როგორც # წერტილის მახლობლად, ისე 
მისგან დაშორებით, პოლარიზაციის მიმართულებით სხვადასხვა ორი- 

ენტაციით განლაგებულია დიპოლების დიდი რიცხვი. ყველა ამ დიპოლის 

ველების მოქმედება 4 წერტილში მყოფ დიპოლზე შეიძლება გამოვთ- 

ვალოთ მეთოდით, რომელიც პირველად ლორენცმა შემოიღო. ამ მეთო– 

დის მიხედვით მთელი დიელექტრიკი # წერტილის ირგვლივ უნდა გაი- 
ყოს ორ ნაწილად. პირველ ნაწილს მიეკუთვნება დიელექტრიკის ის 

არე, რომელიც უშუალოდ ესაზღვრება 4 წერტილს ან მის მახლობლად იმ– 

ყოფება, ხოლო მეორე არეში მოხვდება ყველა დანარჩენი დიპოლი, რო– 

მელთა მანძილებიც #4 წერტილამდე იმდენად დიდია, რომ ცალკეული 

დიპოლის განლაგებას და სიდიდეს მნიშვნელობა არა აქვს. 

ასეთი დაყოფის მიზნით ერთგვაროვნად პოლარიზებულ დიელექტ- 

რიკში 4 წერტილის ირგვლივ ამოვჭრათ სფერო, რომლის რადიუსიც 
ატომთა შორის მანძილებთან შედარებით დიდია (ნახ. 9.11 გ); მაშინ 

სფეროს შიგნით მოთავსებული დიპოლების წა ველის გამოსათვლელად 

საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ თითოეული ცალკეული დიპოლის 

მოქმედება # წერტილში მყოფ დიპოლზე. რაც შეეხება დიელექტრიკის 

იმ ნაწილს, რომელიც მოთავსებულია სფეროს გარეთ, საკმაოდ დიდ 
მანძილზე 4 წერტილიდან, მისთვის დიელექტრიკის ატომური აღნაგო- 

ბა შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ და ჩავთვალოთ, რომ გვაქვს 

ნივთიერების უწყვეტი განაწილება, რომლის 6 პოლარიზაციაც მუდმივია 

როგორც სიდიდით, ისე მიმართულებით. პოლარიზაციის გავლენით სფე- 

რული ღრუს და დიელექტრიკის გამყოფი ზედაპირის ყოველ წერ- 
ტილში წარმოიშობა ბმული მუხტების ფენა, რომლის სიმკვრივეც # 

ვექტორის ნორმალური შემდგენის ტოლი იქნება (ძ=-L/#,). ბმული მუხ- 

ტების მიერ შექმნილი #6, ველის მოქმედება # წერტილში მოთავსებულ 

დიპოლზე ეკვივალენტური იქნება ყველა იმ დიპოლის მოქმედებისა, 

რომლებიც სფეროს გარეთ იმყოფებიან. 85; ველს ლორენცის ველი ეწო- 
დება. მისი მიმართულება ნაჩვენებია 9.11 გ ნახახზე. ელექტრობის კურ- 
სიდან ცნობილია, რომ ერთგვაროვნად პოლარიზებული სფეროს მიერ 
შექმნილი ველი ეკვივალენტურია იმ ველისა, რომელსაც ჰქმნის მის ცენ– 

ტრში მოთავსებული დიპჰოლი, რომლის ელექტრული მომენტი სფეროს 
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სრული პოლარიზაციის ტოლია, ე. ი. ”ა-= 3 თინ, სადაც I სფეროს 

რადიუსია. ახლა (9.26) ფორმულის საშუალებით შეიძლება გამოვთვა– 

ლოთ სფეროზე მდებარე ნებისმიერი წერტილის თ, პოტენციალი და 

შემდეგ გამოსახულებით 8=--ფმძ დ, სფერული ღრუს ცენტრში მოქ- 
მედი ველის დაძაბულობა 

–
 

-. 
ვ 

როგორც (9.35) გვიჩვენებს, სფერული ღრუს ცენტრში მოქმედი 

ველი, გამოწვეული სფეროს გარეთ მდებარე დიელექტრიკის პოლარი- 
ზაციით, ამ პოლარიზაციის პირდაპირპროპორციულია. 

ჩ. დ.35) ჩ.-= 

ჩნ. ველის განსახღვრის მიზნით საჭიროა განვიხილოთ 4 ატომზე დი–- 

ელექტრიკი იმ ნაწილის მოქმედება რომელიც უშუალოდ ესახ- 

ღვრება მას ან იმყოფება მის მახლობლად იმდენად, რომ მისი ატო–- 

მური სტრუქტურის უგულებელყოფა შეუძლებელია. ეს დიელექტრიკის 
ის ნაწილია, რომელიც მოთავსებულია 4 წერტილის ირგვლივ ამოჭრი- 

ლი სფეროს შიგნით. თუ კრისტალი, რომელსაც ჩვენ ვიხილავთ, არის 

კუბური სიმეტრიის, მაშინ # ატომი კუბური კრისტალური მეს- 

რის ერთ-ერთ კვანძში იქნება მოთავსებული და მის ირგვლივ მდებარე 

მეზობელი დიპოლები კუბური მესრის სიმეტრიის მიხედვით იქ- 

ნებიან განლაგებულნი (ნახ. 9.12). ამიტომ პირველ რიგში გასათვალის– 

წინებელია # ატომზე ექვსი უახლესი დიპოლის მოქმედება, ხოლო შემ– 

დეგ –– ყველა დიპოლის, რომლებიც მოთავსებულია მეორე, მესამე და 

ა, შ. საკოორდინაციიო სფეროებზე... 

გამოვიყენოთ (9.26) ფორმულა # 

და რადგან წ=--თმძ დ, მივიღებთ, 

რომ ერთი დიპოლის მიერ შექმნი–- 

ლი ველის დაძაბულობა განისაზღვ- 

რება შემდეგი სახით 

=. –ა– _ > 

#= +(00'-0 (9.36) 
„5 

ფიზიკურად უსასრულო მცი- +X1 

რე სფეროს შიგნით რომელიც ._ 

გამოყოფილია 4 წერტილის ირ- ნას, 9, 12, ნე ველის განსაზღვრა. დიპო– 
გვლივ,, იმყოფება წერტილოვან ლების განლაგე ბა კუბური სიმეტრიის 
დიპოლების გარკვეული რიცხვი კრისტალის შიგნით ამოჭრილ სფხროში. 
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(დიპოლს ეწოდება წერტილოვანი, თუ მისი სიგრძე მცირეა დიპო- 

ლებს შორის მანძილთან შედარებით). მაშინ წერტილოვანნი დიპოლე- 

ბის სისტემის მიერ შექმნილი ველი გამოიხატება როგორც ჯამი 

3–3–-–5– – 

#. _ 3(0,,),,-–ჩწბი, 

( 

სადაც ი,-–ჯური ატომის დიპოლური მომენტია. 

როგორც 9.12 ნახაზი გვიჩვენებს, სფეროს შიგნით მარტივი კუბუ- 

რი მესრის კვანძებში მოთავსებული წერტილოვანი .დიპოლები ურთიერთ- 

პარალელურად არიან განლაგებული. თუ დიპოლური მომენტების მი–- 

მართულებად ავირჩევთ 2 ღერძის მიმართულებას, მაშინ (9.37) ფორმუ- 

ლა მარტივდება 

ვე,7.2- 2 წა= ა_ -9რ%--020L, (9.38) 
! 

(4 

თუ გავითვალისწინებთ სფერული ღრუსა და კუბური კრისტალის სი– 

მეტრიულობას 

2? _ ყ, _ ლლ X,?, 

2,2 - 1-2: 
' L ( 

რჯ? 7,“ 
+ =3 9L 

12 „5 
I 1 

ამიტომ 

და, მაშასადამე Iნე:=0. 

ასევე შეიძლება დამტკიცდეს, რომ ჩე ველი ნულის ტოლია წახნაგ- 

დაცენტრებული და მოცულობითად დაცენტრებული კებური მესრე- 
ბისათვის, იხოტროპიულ სითხეებში, ამორფულ დიელექტრიკებში და 

გახებში. 

ამგვარად, შიგა ველის დაძაბულობის (9.34) გამოსახულებაში გან- 

საზღვრულია ყველა კომპონენტი. საქიროა მხოლოდ რამდენიმე შენიშ– 

ვნის გაკეთება გარეშე მუხტების ველის ხ დაძაბულობის შესახებ. საქმე 

იმაშია, რომ წა წარმოადგენს ველს, რომელიც შექმნილია კონდენსატორის 
ფირფიტებზე თე: ზედაპირული სიმკვრივით განაწილებული თავისუფალი 

მუხტების მიერ, როდესაც ფირფიტებს შორის არის ვაკუუმი. თუ კონ- 

დენსატორის ფირფიტებს შორის მოვათავსებთ დიელექტრიკს, მაშინ 

ჩა ველის გავლენით მოხდება მისი პოლარიზაცია, გაჩნდება ბმული მუხ–- 
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ტები, რომელნიც, თავის მხრივ, გამოიწვევენ თავისუფალი მუხტების გა– 

დანაწილებას და შეცვლიან მოქმედი ველის დაძაბულობას. წვლილი, რო–- 

მელსაც პოლარიზებული ნივთიერება შეიტანს ველის დაძაბულობაში, 

განისაზღვრება იმ დაძაბულობით, რომელსაც შექმნის თC”=--/ სიმკვ- 

რივის ბმული მუხტი ვაკუუმში. ამიტომ მოქმედი L ველი წარმოადგენს 

ორი ველის ჯამს 
–+–_- – – 

ხ=სჩნი-4X7/, 

აქედან 

წი=6+4Xჩ. (9.ვთ 
შევიტანოთ (9.33), (9.35) და (9.39) მნიშვნელობები (9.34) გამოსახუ- 

ლებაში და მივიღოთ მხედველობაში, რომ ჩვენ მიერ არჩეული კუბური 

სიმეტრიის კრისტალისათვის ჯ#ე=0, მაშინ მივიღებთ 

– – – –_ 4I-> 

ხა=ნ+4500+C-4X#0)+ ფ 8-0, 

ან საბოლოოდ 

წა =6++ჩ. (9.40) 

(9.40) გვიჩვენებს, რომ ეფექტური ველი, რომელიც მოქმედებს /1 
წერტილში მყოფ ატომზე, იზრდება დიელექტრიკის პოლარიზაციის 

ზრდასთან ერთად. 

შემოვიღოთ ელექტრული ინდუქციის ვექტორი #0. ამისათვის აღვ- 
ნიშნოთ 

8=6ნ-+4ი8. რ.41) 
იზოტროპიული დიელექტრიკებისათვის, რომლებსაც ჩვენ აქამდე 

ვიხილავდით (კუბური კრისტალები ელექტრულად იზოტროპიულნი 

არიან) (9.28)-ის თანახმად 

ჩ=6ნ-4ი76=(1+4» ინ: 

1--41LX=86. (9.42) 
მივიღებთ 

8=56წ. დ.43) 
აქ 8 დიელექტრიკულ შეღწევადობას წარმოადგენს.! თუ" განვსახღვრავთ 

ჯ დიელექტრიკულ პოლარიზებადობას (9.42)-დან და ჩავსვამთ (9.28)– 
ში, მივიღებთ 

5-1 (9.44)   

= 
ხ= 

41 
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კავფირი დიელეკქტრიკისა და ატომის 

პოლარიზებადობებს შორის 

როგორც დავინახეთ, დიელექტრიკმი ატომზე ან მოლეკულაზხზე 

მოქმედებს ეფექტური ველი, რომელიც განსაზღვრულია (9.40) გამო- 
სახულებით. ამიტომ (9.31) ფორმულაში, რომელიც აკავშირებს დიე– 

ლექტრიკის პოლარიზაციას ველის დაძაბულობასთან„ უნდა შევიტა- 

ნოთ ეფექტური ველის მნიშვნელობა; მაშინ მივიღებთ 

აქედან 
Mთია თი. (9.45) 

4 
1-- – Mთ. 

3 

Xჯ== 

(9.45) ფორმულაში <=“ MVთა წევრი გამოხატავს პოლარიზებადობის 

ზრდას, რომელიც დიელექტრიკის პოლარიზებული ატომების ურთი- 

ერთქმედებით არის გამოწვეული. თუ პოლარიზებადობის მიღებულ 

მნიშვნელობას დავაკავშირებთ დიელექტრიკულ შეღწევადობასთან 
(9.42)-ის საშუალებით, მაშინ 

ბზ--1 4>X 
2. 3 Mთა. (9.46) 

(9.46) გამოსახულებას კლაუზიუს-მოსოტის განტოლება ეწოდება. 
ამ განტოლების საშუალებით შესაძლებელია ატომური თ, პოლარიზე- 

ბადობის გაანგარიშება, თუ გაზომილია ნივთიერების 8 დიელექტრიკუ- 

ლი შეღწევადობა. გაზომვისათვის უფრო მოსახერხებელი სახის მისაცე- 

მად (9.46)-ის ორივე მხარე გავამმრავლოთ მოლეკულურ მოცულობაზე 

  

V=%, სადაც # გრამმოლის მასაა, ხოლო 0 -––სიმკვრივე, და მივიღოთ 
ი 

მხედველობაში, რომ VMV = L ავოგადროს რიცხვია; მაშინ საბოლოოდ 
დაიწერება 

=> 4 M# 8-1 4, (9.47) 
ბი 8+2 ვ 

სადაც თ ნივთიერების ერთი გრამმოლის პოლარიზებადობაა. 

ცნობილია, რომ დიელექტრიკულ შეღწევადობასა და ნივთიერების 

გარდატეხის მაჩვენებელს შორის არსებობს დამოკიდებულება §86=/17. 

თუ შევიტანთ (9.46) ფორმულაში დიელექტრიკული შეღწევადობის ამ 

მნიშვნელობას, მივიღებთ 

  

= –VMთა. (9.48) 

ყბ--2 3 
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(9.48) საშუალებას იძლევა მრავალი კრისტალისათვის საკმაოდ კარ- 
გი სიხუსტით განისაზღვროს ელექტრონული პოლარიზებადობა გარდა- 
ტეხის მაჩვენებლის საშუალებით. სახოგადოდ, თუ ატომი მოთავსებუ- 

ლია ცვლად ელექტრულ ველში, ელექტრული (ატომური) პოლარიზე- 
ბადობა დამოკიდებული იქნება რხევის სიხშირეზე. ეს განსაკუთრებით კარ– 

გად ჩანს იონურ კრისტალებში. 

იონური პოლარიზაცია 

როგორც ადრე აღვნიშნეთ, იონური კრისტალების კრისტალური 

მესრის კვანძებში მოთავსებულია დადებითი და უარყოფითი იონები. 

თუ ასეთ კრისტალს მოვათავსებთ ელექტრულ ველში, ველის გავლე– 

ნით მოხდება სხვადასხვა ნიშნის იონების ურთიერთწანაცვლება (ნახ, 

9.13), ისე, რომ საბოლოოდ კრისტალური მესრის ანიონური ნაწილი 

გადაინაცვლებს კათიონური ნაწილის მიმართ და კრისტალის საწინა–- 

აღმდე გო წახნაგებზე წარმოიშობა სხვადასხვა ნიშნის ზედაპირული მუხ- 

ტები. მაგრამ იონური კრისტალების თ, პოლარიზებადობაში წვლილი. 

შეაქვს არა მარტო იონებს შორის მანძილის შეცვლას, არამედ თვით იო–- 

ნების ელექტრონული გარსების დეფორმაციასაც (ელექტრონული პო- 

ლარიზებადობა), რომელიც იონებში ხდება ისევე, როგორც ატომებში. 

გამოირკვა, რომ მოცემული კრისტალისათვის ექსპერიმენტულად შე- 

საძლებელია ელექტრონულ თ, და იონურ თ, პოლარიზებადობათა გარ– 

ჩევა. ეს გარჩევა დამყარებულია იმ ფაქტზე, რომ იონური კრისტალები- 

სათვის დიელექტრიკული შეღწევადობა გარეშე მოქმედი ველის სიხ–- 

შირის ფუნქციას წარმოადგენს. დაბალი სიხშირეების შემთხვევაში 

დიელექტრიკული შეღწევადობა (8 სტატიკური) დამოკიდებულია როგორც 

იონების ელექტრონული გარსის დეფორმაციაზე (ელექტრონული პო- 

ლარიზაცია), ისე იონების ურთიერთგადანაცვლებაზე (იონური პოლა- 

რიზაცია) და, მაშასადამე, ელექტრონულ და იონურ პოლარიზებადობათა 

ფუნქციას წარმოადგენს 

ბსტ=/(თ,, თ,). (9.49) 

მაღალი სიხშირის ველში, როგორიცაა, მაგალითად, ხილული სი- 

ნათლე, დიელექტრიკული შეღწევადობა თითქმის მთლიანად ელექ– 

ტ C) 0C CC 9.0 რ ლ 
_–> 

ნ=0 C 

ნახ. 9. 13, სხეადასხვა ნიშნის იონების გადანაცვლება 

ელექტრული ველის გავლენით. 
C>II



„ტრონული პოლარიზებადობით არის გამპირობებული. ეს აიხსნება იმით, 

რომ მაღალი სიხშირის რხევების დროს მძიმე იონები ვერ მიყვებიან ვე– 

ლის სწრაფ ცვლას და იონური პოლარიზაცია არ წარმოიშობა. ამავე 

დროს ელექტრონულ პოლარიზაციას ადგილი ექნება იმის გამო, რომ 
მსუბუქი ელექტრონები ველთან ერთად დაიწყებენ რხევას. ამგვარად, 
ოპტიკურ არეში 

ნოატ-- I(თ ი · (9 · 50) 

ოპტიკურ არეში დიელექტრიკული შეღწევადობა (9.48? ფორმუ- 

-ლით განისაზღვრება. (9.49) და (9.50) გამოსახულებების შედარება 

გვიჩვენებს, რომ სტატიკურ და ოპტიკურ დიელექტრიკულ შეღწევა- 
დობებს შორის უნდა არსებობდეს გარკვეული განსხვავება. ეს განსხ- 
ვავება მართლაც იქნა ექსპერიმენტულად დადგენილი, როდესაც აღმოჩნ–- 

და, რომ სტატიკური დიელექტრიკული შეღწევადობა ყოველთვის მე- 
ტია, ვიდრე ოპტიკური. 9.2 ცხრილში მოყვანილია რამდენიმე მაგალი– 

თი სტატიკურ და ოპტიკურ დიელექტრიკულ შეღწევადობათა შედარე- 
ბისათვის. ვინაიდან ოპტიკური დიელექტრიკული შეღწევადობა დამო- 
კიდებულია ელექტრონული გარსის პოლარიზებადობაზე, იონური კრის- 

„ტტალებისთვის სხვაობა სტატიკურ და ოპტიკურ დიელექტრიკულ შეღწე- 

ვადობებს შორის განსახღვრავს იონურ პოლარიზებადობას, ამიტომ 

/#სწ ==8სტ–-ნიოატ- (9.51) 

ცხრილი 9.3 
  

  

    

  

  

კრისტალი სტატიკური ნოაპტ= ი“ კრისტალი | 6 სტატიკური ჩწ6ოაპატ= “ 

LIL 9.27 1.90 XხCI 5.0 2.18 

M2CI 5.62 2.25 M2გ8L 5.99 2.62 

ICCI 4.68 2.17 IL8L 4.78 2,33   
გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ უფრო მაღალ სიხშირეებზე, ვიდ- 

რე ინფრაწითელი ტალღის სიხშირეა, იონური პოლარიზაციის ნაწილი 

თითქმის მთლიანად ქრება და, პირიქით, როდესაც გარეშე ველის სიხ- 

შირე უახლოვდება რადიო სიხშირეების არეს, იონური პოლარიზაცია 

უკვე შესამჩნევი ხდება და დიელექტრიკული შეღწევადობის მნიშვნე- 
ლობა უახლოვდება სტატიკურ მნიშვნელობას. 

დიპოლების ორიენტაციით გამოწვეული 

პაოლარიზჯაცია 

განვიხილოთ დიელექტრიკები, რომლებიც შეიცავენ პოლარულ მო- 

ლეკულებს. როგორც ვიცით, ასეთ მოლეკულებს გააჩნიათ საკუთა- 

რი ნულისაგან განსხვავებული ელექტრული მომენტი იი მაშინაც კი, 
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  როდ ესაც გარეშე ველის დაძაბუ– 

ლობა ნ=0. ასეთი დიელექტრი– “-6C-=-=0თ- --=C 

კების პოლარიზაცია, რა თქმა L – > 

უნდა, შეიცავს ყველა ზემოთ 

აღნიმნული პოლარიზაციის ელე–- 

მენტებს, მაგრამ მათი წვლილი 

ამ შემთხვევში «უმნიშვნელოა 
და ძირითადი მნიშვნელობა ენი–- 

ჭება ქაოსურად განლაგებული 
მოლეკულური დიპოლების შე- 

მობრუნებას გარეშე ველის მო– 

ქმედებით და მათ ორიენტირებას 

    

ნახ. 9. 14. დიპოლი ერთგვაროვან ველში. დი- 

პოლზე მოქმედე ბს ძალთა წყვილი. 

ველის მიმართ (ნახ. 9.14). 6 დაძაბულობის გარეშე ველში ასეთი დიპო– 

ლის ენერგია განისაზღვრება როგორც ჯამი 

#=6დ-+0 დ =60(დ--დ”, 

სადაც დ და თ” გარეშე ველის პოტენციალებია 6 და #” მუხტების გან- 
ლაგების წერტილებში, ხოლო 6'=–-. თუ მუხტებს შორის მანძილს 

აღვნიშნავთ I-ით და დიპოლი წერტილოვანია, მიახლოებით შეიძლება და– 

იწეროს 

დ= თ +27I- დ” +I/ფ-მძ დ= დ/ნ. 

და 

=-618=--ი.ნ. (9.52) 
დიპოლისათვის, რომლის მომენტი ველის მიმართულებასთან ად- 

გენს 68 კუთხეს, (ნახ. 9.14) საბოლოოდ მივიღებთ 

რV=-–-ჩია' C05 0. (9.53) 

როგორც ჩანს, დიპოლის ენერგია მინიმალურია, როდესაც დიპო– 

ლი მიმართულია ველის პარალელურად. შემობრუნების პროცესში მო- 

ლეკულა გაივლის წონასწორობის მდგომარეობას და დაიწყებს რხე- 

ვას ამ მდგომარეობის ირგვლივ. მაგრამ ეს პროცესი მილევადი იქნება, 

ვინაიდან ყოველი რეალური მოლეკულა სხვა მოლეკულების გარემო– 

ცვამი იმყოფება, რომელნიც ამუხრუჭებენ მის მოძრაობას. მიუხედა- 

ვად იმისა, რომ 0=0 შეესაბამება ენერგიის მინიმუმს, ყველა დიპოლის 

ორიენტირება გარეშე წმ ველის პარალელურად არ ხდება, იმიტომ, 

რომ არსებობს პროცესები, რომლებიც ეწინააღმდეგებიან მოლეკულების 

მოწესრიგებულ განლაგებას. ასეთი პროცესებია მოლეკულების სითბუ- 
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რი მოძრაობა და მათი ურთიერთშეხლა. ამ პროცესების შედეგად. 

დიპოლების ორიენტაციით გამოწვეული პოლარიზაცია ტემპერატურის. 

ზრდის შედეგად კლებულობს, ხოლო დაბალი ტემპერატურებისა და- 

ძლიერი გარეშე ველის მოქმედების დროს უახლოვდება თავის მაქ- 
სიმალურ მნიშვნელობას. ეს ის მდგომარეობაა, როდესაც ყეელა დიპოლი 

ორიენტირებულია ველის გასწვრივ და პოლარიზაცია ხდება ნაჯერი. ნაჯ- 

ერი პოლარიზაციის მნიშვნელობა განისახღვრება ტოლობით 

#-. == M/ი, (9.54) 

ყველა დანარჩენ შემთხვევაში დიელექტრიკის ორიენტაციული პოლა–- 
რიზაცია გამოსახული იქნება შემდეგი სახით 

8=VMია0C050, (9.55) 

სადაც V მოლეკულების რიცხვია მოცულობის ერთეულში, ხოლო (C00§5 6' 
არის სითბური წონასწორობის დროს ყველა მომენტისათის გასაშუა- 

ლებული (005 0-ას მნიშვნელობა. თუ თერმოდინამიკური წონასწორობის. 

პირობებში მოლეკულაზე არ მოქმედებს გარეშე ველი, დიპოლები ქა- 

ოსურად და საშუალოდ თანაბრად იქნებიან განაწილებული სივრცეში. 

მაგრამ გარეშე მაორიენტირებელი ს ველის მოქმედების შედეგად ეს 
განაწილება დაირღვევა. ბოლცმანის თეორემის მიხედვით იმისი ალბათო– 

ბა, რომ დიპოლების მომენტები განლაგდებიან ველის მიმართ ძ6 კუთ- 

ხურ შუალედში, პროპორციული იქნება 6VM” წევრის, სადაც # ბოლც- 
მანის მუდმივაა, ხოლო 7'–-– აბსოლუტური ტემპერატურა. თუ დიპო- 

ლის ენერგიის მნიშვნელობას ავიღებთ (9.53) ფორმულიდან, მაშინ. 

6-7 6 005 0/M7, ახლა "შესაძლებელია განისაზღვროს საშუალო კოსინუსი 

ჯ 

I 0C05C6-7ჩ56 0050/M7 §|ე 6ძ08 

C05 6=-%“- · (9.56) 
| 959 98/"” §1ი 0ძ0 

  

გამოთვლის შედეგად ირკვევა, რომ საშუალო კოსინუსი. 

0050 =C01ხ8 –– –-LC, (9.57) 

ჩან 

ჩ1 

მცირე მნიშვნელობისათვის L(ძ) ფუნქცია მცირეა, ხოლო თ-ს დიდი მნიშ– 
ვნელობებისათვის -– მიისწრაფის ერთისაკენ. ეს ორი ზღვრული მნიშე– 

ნელობა შეესაბამება ნივთიერების სუსტსა და ნაჯერობის პოლარიზაცი- 

თ-ს   სადაც L(თ) ლანჟევენის ფუნქციას წარმოადგენს, ხოლო ი =–9 
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ებს. როდესაც თ< 1, L(Cი) ფუნქცია საკმაო სიზუსტით უახლო- 
ქდება ი/3 სიდიდეს, ამიტომ მისი ჩასმა (9.55) ფორმულაში მოგვცემს 

– იძ  Mეიეე? 
ხ=VM0იე C05 6=- Mმი · ––-= ბ #. 9,58 ში C ჩი ვ» (2.58) 

აქედან, ერთი მოლეკულისათვის აღებული ორიენტაციული პოლარი- 

ზებადობისათვის მივიღებთ 

  

== (9.59) 
ვს» 

ახლა მოლეკულის სრული პოლარიზებადობა შეიძლება წარმოვიდგი- 
ნოთ, როგორც ჯამი 

მი” თ.-+თ,+L++%-. 9.60 C ვ» ( ) 

გაიშვიათებულ გახებში დიელექტრიკის პოლარიზებადობის მისა- 

ღებად საკმარისია ეს ჯამი გავამრავლოთ მოცულობის ერთეულში მყო– 
ფი მოლეკულების /V რიცხვზე. 

(9.58) ფორმულა მიღებულია იმ დაშვებით, რომ მოლეკულური დი– 

პოლები თავისუფლად ბრუნავენ გარეშე ველის ზეგავლენით. ასეთი დაშ- 

ვება მართლაც შესაძლებელია გაზებისა და სითხეებისათვის. კრისტა- 

ლებში მოლეკულების ბრუნვა გაძნელებულია მათი ძლიერი ურთიერთ- 

ქმედების შედეგად. მოლეკულურ კრისტალებში დიპოლების ბრუნვის 

უნარიანობა დამოკიდებულია მოლეკულის სიმეტრიულობაზხე და დანარ–- 

ჩენ მოლეკულებთან ურთიერთქმედების ძალებზე. ასე, მაგალითად, თუ 
მოლეკულა სფერული ფორმისაა და მცირე დიპოლური მომენტი გააჩ- 

ნია, ის უფრო იოლად შემობრუნდება გარეშე ველის ზეგავლენით, 

ვიდრე ნაკლებად სიმეტრიული. სითხეებში, სადაც პოლარული მოლეკუ- 

ლები გვაქეს, ადგილი აქვს სამივე ტიპის პოლარიზებადობას; ამიტომ 

ასეთი სითხეები მაღალი დიელექტრიკული შეღწევადობით ხასიათდებიან. 

მაგალითად, წყლისათვის 6=81 და იზრდება ტემპერატურის დაწევის 

დროს. შეიმჩნევა, რომ ასეთი სითხეების გამყარების პროცესში დიელექ– 

ტრიკული შეღწევადობა, უმრავლეს შემთხვევაში ერთბამად ეცემა და 

იღებს ისეთ მნიშვნელობებს, რომელნიც მხოლოდ ელექტრონული და 

იონური პოლარიზებადობით არიან განპირობებულნი. ეს აიხსნება იმით, 

რომ გამყარების დროს ხდება მოლეკულების „გაყინვა“, ისინი კარგა- 

ვენ შემობრუნების უნარს და აღარ იღებენ მონაწილეობას ორიენტაციული 

'პოლარიზაციის პროცესში. ამის დამადასტურებელია ისიც, რომ ასეთ 

მყარ ნივთიერებათა დიელექტრიკული შეღწევადობა უკვე აღარ არის და- 

მოკიდებული ტემპერატურის ცვლილებახე. 
ზოგიერთი სითხის მოლეკულები გამყარების პროცესში არ კარგა- 

ვენ ბრუნვის უნარს და ინარჩუნებენ მას გაცილებით დაბალ ტემპერა- 
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ტურამდე. მაგალითად, თხევადი IIC) იყინება 165” X დროს, მაგრამ 

მისი დიელექტრიკული შეღწევადობა განაგრძობს ზრდას ტემპერატუ- 

რის შემცირების მიუხევადად. მხოლოდ 100“#M. მიღწევისას მოლეკულე- 

ბი კარგავენ ბრუნვის უნარს და ორიენტაციული პოლარიზაცია თითქმის 

ქრება. 

გარდა ტემპერატურისა, ორიენტაციული პოლარიზაციის მნიშვნე- 

ლობაზე დიდ გავლენას ახდენს გარემე ველის სიხმირე. ცნობილია, რომ 
წყლის სტატიკური დიელექტრიკული შეღწევადობა ოთახის ტემპერატუ- 

რაზე დაახლოებით უდრის 81 და ინარჩუნებს ასეთ მნიშვნელობას მა- 

ნამ, სანამ გარეშე ველის სიხშირე არ გასცილდება 1019 ჰერცს. სიხშირის 

შემდგომი ზრდის შედეგად "შეღწევადობის მნიშვნელობა მცირდება 

1,77-მდე, რაც დამახასიათებელია არაპოლარული სითხეებისათვის. ეს 

იმით აიხსნება, რომ მაღალი სიხშირეების დროს დიპოლები ვერ მიჰყვე– 

ბიან ველის რხევებს და პოლარიზაცია ისახღვრება მხოლოდ ელექტრო- 

ნული პოლარიზებადობით. 

ანიზოტროპიული დიელექტრიკები 

მოლეკულები მუხტების საკმაოდ რთულ სისტემებს წარმოადგენენ 

და ატომებთან შედარებით ნაკლებად სიმეტრიული არიან. ამის გამო 
ისინი შეიძლება ანიხოტროპიულები იყვნენ მთელი რიგი თვისების მი– 

მართ. ერთ-ერთ ასეთ თვისებას პოლარიზაცია წარმოადგენს. 9.9 ბ ნახაზზე 

წარმოდგენილია 846”, მოლეკულის სქემა. ეს შედარებით მარტივი, წრფი– 
ვი და სიმეტრიული მოლეკულაა, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ის გაცილე– 

ბით იოლად პოლარიზდება თავისი ღერძის გასწვრივ, ვიდრე მისი მარ– 

თობი მიმართულებით; ამიტომ ერთი და იგივე დაძაბულობის გარეშე ვე- 

ლი შექმნის ამ მოლეკულაში განსხვავებულ დიპოლურ მომენტებს იმის 

მიხედვით, თუ როგორ იმოქმედებს ეს ველი მოლეკულის ღერძის პა–- 
რალელურად, თუ მის მართობად. 

მიუხედავად მოლეკულების ასეთი ანიხოტროპიულობისა, მათი ქა– 

ოსური განლაგების შედეგად გაზური, თხევადი და ამორფული დიელექ– 

ტრიკები ელექტრულად იზოტროპიულები არიან. ასეთივე იზოტროპიუ- 

ლობას იჩენენ კუბური სიმეტრიის დიელექტრიკული კრისტალებიც. 

იზოტროპიული და ერთგვაროვანი დიელექტრიკებისათვის ადგილი 

ჰქონდა (9.28), (9.41), (9.42) და (9.43) დამოკიდებულებებს. ამ შემთხ– 

ვევაში ჯ და 6 მუდმივი სიდიდეებია და #, ჩ, # ვექტორები ურთიერთ 
პარალელურები არიან. 

კუბური სიმეტრიის კრისტალებს გარდა ყველა დანარჩენი კრისტა- 

ლი ანზოტროპიულ დიელექტრიკებს წარმოადგენენ. ასეთ კრისტალებ– 
ში მოლეკულებს აქვთ გარკვეული ორიენტაცია სივრცეში და ამიტომ 
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მათი განლაგება ნებისმიერი მიმართულებით დამოკიდებულია მხოლოდ 

კრისტალის სიმეტრიაზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ სხვადასხვა მიმართულებით, 
როგორც პოლარიზებადობას, ისე დიელექტრიკულ შეღწევადობას შეიძ- 

ლება ჰქონდეს განსხვავებული მნიშვნელობები რომელნიც დამოკი- 

დებული იქნებიან L ველის მიმართულებაზე. ამიტომ, (9.28?) და– 

მოკიდებულება უნდა შეიცვალოს უფრო ზოგადი ხასიათის დამოკიდე- 

ბულებით 

ჩI=XII6/. (9.61) 

აქ #7 და წ ვექტორებია, ამიტომ X»,;; კოეფიციენტები ადგენენ მე– 

ორე რანგის ტენზორს, რომელსაც დიელექტრიკული პოლარიზებადო- 
ბის IX»,,) ტენხორი ეწოდება. ასეთივე ხასიათის დამოკიდებულებას ექ- 

ნება ადგილი დიელექტრიკული შეღწევადობისათვის 
LI,=8,)C6ე. (9.62) 

შეიძლება დამტკიცდეს, რომ როგორც IX,,) დიელექტრიკული პო- 
ლარიზებადობის, ისე I6,,)) დიელექტრიკული შეღწევადობის ტენზო- 

რები სიმეტრიული ტენზორებია და ადგილი ექნება ტოლობას: 

#II  #)სც ზ.ა“ ჩზI,- 

მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორები (ჯ,,) და I§.;,! შესაძლებე– 
ლია დავიყვანოთ მთავარ ღერძებზე, მაშინ ნულს გაუტოლდება ყველა 

კომპონენტი, გარდა მთავარ დიაგონალზე მდგომი „,, და #,, სახის კომ– 

პონენტებისა. X,=X, X>ი=X2 Xეე=Xე კოეფიციენტებს პოლარიზხე- 
ბადობის მთავარი კოეფიციენტები ეწოდება, ხოლო 6)1= 8), ნაა= წა, 

6ევ= 8ვ კრისტალის მთავარი დიელექტრიკული შეღწევადობებია. კავ- 

შირი ამ ორ სიდიდეს შორის, როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, მყარდე– 

ბა (9.42) ფორმულის საშუალებით, რომელიც ანიზოტროპიული დი- 

ელექტრიკებისათვის იღებს შემდეგ სახეს 

8,კ,= 1+41X), (9.63) 

ხოლო მთავარი მნიშვნელობებისათვის (9.63) განტოლებიდან მივი–- 

ღებთ: 

6ე= 1-+41X; წნია=1-+4Xჯე; წ6ვ= 1--41I/ვ. 

ამგვარად, კრისტალის დიელექტრიკული თვისებები ხასიათდებიან 

სამი მთავრი დიელექტრიკული შეღწევადობით ან პოლარიზებადობის 

სამი მთავარი კოეფიციენტით. ასეთ შემთხვევაში (9.61) და (9.62) გამო– 

სახულებები მარტივდებიან: 

0.5 X)#); ჩა= X95Lა; ჩე== XვCე; 

:.=8წ; #სა=6აჩა; I)ვ=6ვნვ. (9.64) 
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ნახ. 9. 15. (X//) და I 6;/) ტენხორების მახასიათებელი ელიფსოიდების 

კეეთები და ნ, ი და 0 ეექტორების განლაგება კრისტალში. 

დიელექტრიკული შეღწევადობის ტენზორის მახასიათებელი ზედა- 

პირის განტოლებას ექნება შემდეგი სახე 

8,,1X,X,=1, (9.65) 

ხოლო პოლარიზებადობის ტენხორული ზედაპირისათვის გვექნება 

XIX,X; =1. დ.66) 
მთავარი ღერძების მიმართ (9.65) განტოლება გამარტივდება 

61X,?-+-ნეXა" --ნვჯე"= 1. (9.67) 
(9.67) წარმოადგენს ელიფსოიდის განტოლებას, რომელიც შეიძლე–- 

ბა დაიწეროს შემდეგი სახით 

ჯ,? X 

1 21 2 >+ 2 > ==1. 

–ლ LV; ) (> ) 
9.15 ნახაზზე მოყვანილია IX,1,1) და L8,,1) ტენხზორების მახასიათებე– 

ლი ელიფსოიდების კვეთები. თუ ელექტრული ველის დაძაბულობის # 
გექტორი მიმართულია ელიფსოიდის ნებისმიერი /V წერტილის რადიუს- 

ვექტორის პარალელურად, მაშინ I: და 8 ვექტორებს ამ წერტილზე 
გამავალი მხები სიბრტყის მიმართ ნორმალების მიმართულება ექნებათ. 

#6, # და ნ ვექტორები თანხვდებიან ერთმანეთს მხოლოდ ტენზორის მთა- 
ვარი მიმართულებების გასწვრივ, ე. ი. ელიფსოიდის ნახევარღერძების 

მიმართულებით. ტენხორული ზედაპირის თვისებებიდან შესაძლებელია 

  

    

ს ვექტორის მიმართულებასთან ერთად დავადგინოთ მისი სიდიდეც-· 
მართლაც, თუ 9.15 ბ ნახაზზე ნორმალის მიმართულებით გადავზომავთ 

0M მანძილს ელიფსოიდის ცენტრიდან V წერტილში გამავალი მხები 
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სიბრტყის გადაკვეთამდე, მაშინ, (1.51) თვისების თანახმად, შეიძ- 

ლება დაიწეროს 

|6|I=– 
CM. 

ამით განსახღვრული იქნება ელექტრული ინდუქციის ვექტორის როგორც 
სიდიდე, ისე მიმართულება. 

ახლა შესაძლებელია ვისარგებლოთ (1.60) შედეგით და ავაგოთ ზე– 

დაპირი, რომელსაც შემოწერს ელექტრული ინდუქციის > ვექტორის 
ბოლო 8 ვექტორის ნებისმიერი ცვლილების დროს. სიმარტივისათვის 

– 

დავუშვათ, რომ გვაქვს ერთეულოვანი დაძაბულობის # ველი, მაშინ, 

როდესაც წ ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირის რადიუს-ვექტორი 

შემოწერს ტენზორულ ელიფსოიდს, ნახევარღერძებით –--, -:-, ->, 
Vრთ V6ი 1 ზვ 

ჩ ვექტორის ბოლო შემოწერს ერთეულოვანი რადიუსის სფეროს. რაც 

შეეხება ჩ ვექტორს, (9.64) ფორმულების შესაბამისად, ვინაიდან #,?+ 

+ ნ)1+ნეზ1=1, მივიღებთ, რომ 

ა»? 

5195 
ცა? 6ე? გე? 

   

და, სმმადაშ, ჩ ვექტორის .·ბოლო მოთავსებულია ელიფსოიდზე 

22% :+C5 ა 9%=), (9.68) 
6)? 

რომლის ი ნაევარღერძების სიგ– 

რძე არის §,, წა, წვ. (9.68) წარ– 

მოადგენს დიელექტრიკულ შე- 
ღწევადობათა ელიფსოიდს. 9.16 

ნახაზზე მოცემულია დიელექტ- 
რიკულ შეღწევადობათა ელიფ- 

სოიდის, ველის დაძაბულობის 

ერთეულოვანი სფეროსა და შე- 

ღწევადობათა ტენზორის მახა- 

სიათებელი ელიფსოიდის ნახა- 

ზის სიბრტყით კვეთა. როგორც 

ნახაზი გვიჩვენებს, თუ მოცე–- 

მულია ელექტრული ველის და- ნა. მ სა ს ეთაკერილ შირერი 
ძაბულობის ვექტორის მიმარ– ლექტრიკულ შეღწევადობათა ტენზორის მა– 

თულება კრისტალში და მივი- ზხასიათებელი ზედაპირის მთავარი კვეთები. 

29. ვ. სანაძე 449 

  

 



ღებთ მხედველობაში 8= 68+4»ნ ტოლობას, შესაძლებელია განისა- 

ზღვროს ინდუქციის ჩ ვექტორისა და პოლარიზაციის 46 ვექტო– 

რის განლაგება ცს ველის მოცემული მიმართულებისათვის. 

ელექტროსტატიკური ველი ანიზოტროპიულ 

დიელეჭქტრიკშფი 

ცნობილია, რომ 8=--თიმძ დ, M8=6#, და ძIV0=450 განტოლებე- 

ბი განსაზღვრავენ ელექტროსტატიკურ ველს ნებისმიერი ერთგვაროვანი 

და იზოტროპიული ნივთიერებისათვის. ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ მოცე- 

მულია მუხტების განაწილების ი სიმკვრივე და 8 დიელექტრიკული მუდ- 

მივა, შესაძლებელია განისაზღვროს, დ, 6 და ჩ მნიშვნელობები სივრ– 
ცის ყველა წერტილისათვის დიელექტრიკული კრისტალები ანიზოტ- 

როპიულ გარემოს წარმოადგენენ, ამიტომ ჩ და 5. ვექტორების მნი– 
შვნელობები შეიძლეა იცვლებოდეს წერტილიდან წერტილში. 

ასეთ შემთხვევაში, (9.62) ფორმულის თანახმად, #,= 6,ს,)5) და თუ მი- 

ვიღებთ, რომ #8, არ არის დამოკიდებული X, კოორდინატებზე, 
მაშინ შეიძლება დავწეროთ 

ენ, ,,96), 
მX, მ»; 

მს, : 
მაგრამ 2; <=470 (რადგან ძი I1=4Xჯ0), ამიტომ 

XI. 

დ,; 9ჩ,_ „ი, 

ჩავსვათ ამ გამოსახულებაში #,-ის მნიშვნელობა 85=-–-წ-მძ დ გან- 

  

ტოლებიდან, რომელიც ინდექსებში მიიღებს სახეს 6,=-- 2, მაშინ 
X) 

საბოლოოდ მივიღებთ 

2 

ფც-29ი იი, (9.69) 
მX,X, 

თუ დიელექტრიკული შეღწევადობის §,,; ტენხორი დაყვანილია მთავარ 
ღერძებზე, (9.69) განტოლება გამარტივდება და მიიღებს შემდეგ სახეს 

ირ ე ს, ილ ნრე. =--4ჯი, (9.70 
"მ “ მჯე? (ვ? 
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აქ ნც ზე, წვ კრისტალის მთავარი დიელექტრიკული შეღწევადობებია. 

კრისტალის იმ ნაწილებისათვის, სადაც მოცულობითი მუხტი არ არის, 

ე. ი. 0=0, განტოლება კიდევ უფრო მარტივდება 

მი მ“დთ 
ნწ ი + ზვ ––-=-0, 9.71 
"მი? X აა 16 მXე? ( ) 

(9.70) და (9.71) განტოლებები წარმოადგენენ კრისტალების ელექტ- 
როსტატიკის ძირითად განტოლებებს. 

სიმეტრიის გავლენა 

დიელექტრიკული პოლარიზებადობის Iჯ,,)ს) და დიელექტრიკული 
შეღწევადობის |I§,,)) ტენხორები მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზო- 
რებია და მათთვის მართებულია ყოველივე ის, რაც ნათქვამი იყო მე- 

ორე რანგის სიმეტრიული ტენზორების მიმართ. ზოგად შემთხვევაში 

კრისტალის დიელექტრიკული თვისებების აღწერისათვის საჭიროა ტენ- 

ზორის ექვსივე კომპონენტის განსაზღვრა. მეორე რანგის სიმეტრიული 

I8,)) ტენზორი შესაძლებელია დავიყვანოთ მთავარ ღერძებზე და მაშინ 

ის ხასიათდება სამი §,, 6,, 6ვ მთავარი მნიშვნელობით. ასეთი ტენზორის 

გეომეტრიულ გამოსახულებას წარმოადგენს სამღერძა ელიფსოიდი, რომ- 
ლის განლაგება კრისტალში და მისი ფორმა დამოკიდებულია კრისტა- 

ლის სიმეტრიაზე. კრისტალებისათვის, რომელნიც ტრიკლინურ, მონოკ- 

ლინურ ან რომბულ სისტემებს მიეკუთვნებიან, ტენზორის სამივე მთა- 

ვარი მნიშვნელობა ერთმანეთისაგან განსხვავდება #§, 55 655 ნე და 

ელიფსოიდის სამივე ღერძს განსხვავებული მნიშვნელობები აქვთ. მა- 

გალითად, სხ50, რომბული სიმეტრიის კრისტალისათვის §,=27,5 

6:=54,6, §ვ=27,3. ტრიკლინურ კრისტალებში მთავარი მიმართულე- 

ბები არ არიან დაკავშირებულნი რომელიმე კრისტალოგრაფიულ ღერ- 

ძთან. მონოკლინური სისტემის კრისტალებისათვის ელიფსოიდის ერთი 

ღერძი ყოველთვის მიმართულია მეორე რიგის ღერძის ან სიმეტრიის 

სიბრტყისადმი მართობის პარალელურად, ხოლო რომბულ კრისტა- 

ლებში სამივე მთავარი მიმართულება ფიქსირებულია სამი ურთიერთ- 

მართობი სიმეტრიის ღერძით. 

ტრიგონალური„ ტეტრაგონალური და ჰექსაგონალური სისტე- 

მების კრისტალებში ტენხორული ზედაპირი წარმოადგენს ბრუნვის 

ელიფსოიდს (8,= 6ე5-8ე). ამ ელიფსოიდის ბრუნვის ღერძი მიმართულია 

შესაბამისი 3,4 და 6 ღერძების გასწვრივ. დანარჩენი ორი ღერძის არჩე– 

ვა ნებისმიერია. კუბური სიმეტრიის კრისტალებში ტენზორის სამი მთა– 

ვარი მნიშვნელობა ერთმანეთის ტოლია (§,= §·:= §ე), ხოლო მთავარი 
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მიმართულებები ემთხვევა კუბის ღერძებს. ამის გამო თ კვარცის ჰექ - 
საგონალური კრისტალებისათვის 6,=6ა=4,49; 8ე=4,55; რუთილის 

(110კ-ის მოდიფიკაცია) ტეტრაგონალური კრისტალებისათვის §,= 6:= 

=86; 6ვ=170; ხოლო M2გCI-ის კუბური კრისტალებისათვის 6,1= 8:= 86გ= 

=5,6. 

§ ენ. პიროელექტრობა 

ტემპერატურის ცვლილების შედეგად ზოგიერთი კრისტალი პო- 

ლარიზდება, ასე, მაგალითად, თუ წთურმალინის კრისტალს რომლის 

სიმეტრიას ხასიათდება 3,7 ჯგუფით, გავაცივებთ, ხოლო შემდეგ 

შევიტანთ მაღალტემპერატურიან თერმოსტატში, აღმოჩნდება, რომ 

მესამე რიგის ღერძის საწინააღმდეგო ბოლოებზე გაჩნდება სხვადასხვა 

ნიშნის მუხტები; თუ გახურება-გაცივების პროცესს შევაბრუნებთ, მუხ- 
ტებიც შეიცვლიან თავის ნიშანს, ე. ი. ის ბოლო, რომელიც გა- 

ცივების შემდეგ იმუხტებოდა დადებითად, გახურების შემდეგ დაიმუხ- 

ტება უარყოფითად და ა.შ. ტემპერატურის ცვლილების შედეგად დი- 

ელექტრიკული კრისტალების ზედაპირზე მუხტის გამოჩენის მოვ- 

ლენას ეწოდება პიროელექტრული ეფექტი; სიმეტრიის ღერძს, რომლის 
ბოლოებზე ჩნდება მუხტები -–– კრისტალის ელექტრული ღერძი. 

კრისტალებში შესაძლებელია საწინააღმდეგო მოვლენაც, როდესაც 

ელექტრული ღერძის ბოლოების ხელოვნურად დაელექტროების შე- 
დეგად წარმოიშობა ტემპერატურის სხვაობა. ეს მოვლენა ცნობილია 

ელექტროკალორიული ეფექტის სახელწოდებით. 
პიროელექტრული მუხტების გამოჩენა კრისტალის ზედაპირზე შე- 

საძლებელია მოხდეს ისეთ კრისტალებში, რომლებსაც თავისი შინაგა- 
ნი მუდმივი პოლარიზაცია გააჩნიათ და აქვთ უნარი ტემპერატურის ცვლი- 
ლების გავლენით მოახდინონ მუხტების დამატებითი გადანაცვლება გარ– 

კვეული მიმართულებით. მუხტების გადანაცვლების მიმართულება წარ- 
მოადგენს პოლარიზაციის მიმართულებას და ყოველთვის ხდება კრის- 

ტალის ელექტრული ღერძის პარალელურად. 
თუ ტემპერატურის ცვლილება მცირეა და ხდება მთელ კრისტალ- 

ში, პირველი მიახლოებით შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ პოლარიხაციის 
ვექტორის ცვლილება კრისტალის ტემპერატურის ცვლილების პრო- 
პორციულია და ამიტომ 

ბი,ლ=#M,41, (9.72) 

სადაც #, სამი პიროელექტრული კოეფიციენტია; ეს კოეფიციენტები 
აკავშირებენ ტემპერატურას (სკლარულ სიდიდეს) პოლარიზა– 

ციის ვექტორთან და, როგორც ცნობილია (იხ. თავი V, § 19), წარმოად- 
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გენენ MC, ”ი:, #ვ) ვექტორს, რომელსაც პიროელექტრული ვექტორი 
ე წოდება. ამგვარად, პიროელექტრობა წარმოადგენს კრისტალის ისეთ 

ფიზიკურ თვისებას, რომლის აღწერაც ვექტორის საშუალებით ხდება. 

მაგრამ პოლარიზაციის ნ ვექტორი თი /. სიმეტრიის პოლარული ვექ- 

ტორია და ასეთივე სიმეტრია ექნება პიროელექტრულ X ვექტორს. 

ამიტომ პიროელექტრული თვისებები შეიძლება ჰქონდეს მხოლოდ ისეთ 
კრისტალებს, რომელთაც განსაკუთრებული პოლარული მიმართულებე- 
ბი გააჩნიათ. აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ სიმეტრიის 

ცენტრის შემცველი კრისტალები არ შეიძლება იჩენდნენ პიროელექტრულ 

თვისებებს ულ 0). გარდა II სიმეტრიის ცენტრის შემცველი კლასებისა, 

არსებობს სხვა კლასებიც, რომელნიც, არ შეიცავენ განსაკუთრებულ პო– 

ლარულ მიმართულებებს. 

მიმართულებას ან ღერძს ეწოდება განსაკუთრებული, თუ კრის- 

ტალში არ არსებობს ამ ღერძის სარკულად ან შეთავსებით ტოლი ღეთძი. 
სხვაგვარად რომ ვთქვათ, კრისტალში არ არსებობს ისეთი სიმეტრიული 

ოპერაცია, რომელიც ახდენს მოცემული ღერძის გამეორებას (აქ მიმარ– 

თულების შეცვლა საწინააღმდეგო მიმართულებით ითელება გამეორებად), 

პოლარული ეწოდება ისეთ ღერძს, რომლის ბოლოები არ შეიძლება შე– 

უთავსდნენ ერთმანეთს კრისტალურ კლასში არსებული სიმეტრიული 

გარდაქმნებს საშუალებით ამიტომ თუ წერტილოვან ჯგუფში 
შედის მხოლოდ მეორე, მესამე, მეოთხე ან მეექვსე რიგის ღერძე- 
ბი, ისინი იქნებიან განსაკუთრებული და პოლარული ღერძები და 

პიროელექტრული # ვექტორიც6 აუცილებლად იქნება მიმართუ- 

ლი ამ ღერძების გასწვრივ. გამონაკლისს წარმოადგენს მხოლოდ პირ- 

ველი რიგის ღერძი, რომელიც არაფრით არ ზღუდავს პიროელექტრე- 

ლი ვექტორის მიმართულებას, და ერთი სიმეტრიის სიბრტყის შემცველი 

კლასი. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში MX ვექტორს შეიძლება ჰქონდეს 

ნებისმიერი მიმართულება /M სიბრტყეში და მისი კოორდინატები იქნება 

(-,0”ვე). თუ გვაქვს სიმეტრიის კლასი 32, მესამე რიგის ღერძი იქნება 

განსაკუთრებული ღერძი, მაგრამ პოლარული არ იქნება და, პირიქით, 

მეორე რიგის ღერძები იქნებიან პოლარულნი, მაგრამ არა განსაკუთრებუ- 

ლნი. 

თუ ამ კრიტერიუმით მივუდგებით ყველა სიმეტრიის კლასს, მაშინ 

აღმოჩნდება, რომ არსებობს მხოლოდ 10 სიმეტრიის კლასი, სადაც შე– 

იძლება ველოდოთ პიროელექტრულ ეფექტს. ესენია: 

1, 2, 3, 4, 6, MI 2/!/1, 3/1, 4/1/1, 61/71/71. 
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ეს ჯგუფები იი „, ჯგუფის ქვეჯგუფებს წარმოადგენენ და მათ პო- 
ლარული კლასები ეწოდება. აქედან ჩანს, რომ პიროელექტრობას უნ- 

და ველოდოთ ისეთ კრისტალებში, რომლებსაც გააჩნიათ ერთი ბრუნ- 

ვის ღერძი ან ამ ღერძთან ერთად მასზე გამავალი სიმეტრიის სიბრტყე- 

ები. ზემოთ აღნიშნული თურმალინის კრისტალის გარდა პიროელექტრუ- 

ლი თვისებით ხასიათდებიან ჩვეულებრივი შაქრის კრისტალები 

'სეგნეტის მარილი და მრავალი სხვა. 

§ ეი. პიეზოელექტრობა 

კრისტალის პოლარიზაციის შეცვლა შესაძლებელია, აგრეთვე, მე– 

ქანიკური ძაბვების მოქმედებით, რომლებიც ცვლიან ელემენტარული 

დიპოლების სიდიდეს და მათ განლაგებას დეფორმაციის გავლენით 

კვარცის და თურმალინის კრისტალების ზედაპირზე ელექტრუ- 

ლი მუხტების წარმოშობა პირველად შეამჩნია პ. კიურიმ 1880 წელს. ამ 
მოვლენას პირდაპირი პიეზოელექტრული ეფექტი ეწოდება. დღეისათ- 

ვის ცნობილია ასზე მეტი კრისტალი, რომლებსაც პიეზოელექტრული თვი- 

სებები გააჩნია და ყველა ისინი წარმოადგენენ პოლარული მიმართულე– 

ბის მქონე დიელექტრიკულ კრისტალებს. 

ამგვარად, პიეზოელექტრობა უნდა განვიხილლოთ როგორც ისეთი 

ფიზიკური თვისება, რომელიც აკავშირებს მექანიკური ძაბვებისა და 

ელექტრული პოლარიზაციი ფიზიკურ სიდიდეებს კრისტალის და- 

ძაბული მდგომარეობა ხასიათდება მეორე რანგის სიმეტრიული LVთ,კI 

ტენზორით, ხოლო ძაბვების შედეგად წარმოშობილი პოლარიზაცია გა- 

ნისახღვრება პოლარიზაციის 6. ვექტორით, რომელიც კრისტალის მო– 

ცულობის ერთეულის ელექტრულ მომენტს წარმოადგენს; აღვნიშნოთ 

ამ ვექტორის კომპონენტები ი,, #ა, ი/ვ. მაშინ, როგორც ცდები გვიჩვე– 

ნებენ პოლარიზაციის ვექტორის თითოეული კომპონენტი წრფივად 

არის დაკავშირებული ძაბვების ტენხორის ყველა კომპონენტთან, ამიტომ 

შეიძლება დავწეროთ 

ი,=ძ,,,თ,,- (9.73) 

(9.73)-ში ძ,,, კოეფიციენტებს პიეზოელექტრული მოდულები ეწო- 

დება. ისინი აკავშირებენ მეორე რანგის Iთ,,, ტენხორს #0, ვექტორ- 

თან და როგორც ნაჩვენები იყო (იხ V § 19), შეადგენენ მესამე რანგის 

ტენზორს. ზოგად შემთხვევაში პიეზოელექტრული მოდულების Iძ,,»I 

ტენზორს გააჩნია 31=27 კომპონენტი და (9.73) განტოლებები გაშლილი 

სახით ასე შეიძლება ჩაიწეროს: 
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თ) ლიაა თეგ წივ თეი ხნ. თვ, ძა ძა, 
  

„ ძი რ აა ძვე ძე ძIვი ძიე რე: რ“ ა ძა, (9.74) 

72 ძა, მიი: ძივე შიავ ძიავა მს მიე, ძა თ.» 

ჩე ძვ, მვიი ძვვვ შვავ ძვვი ძეჯვ ძევ, შვა ძეა, 

მაგრამ ძაბვების |Cთ,,| ტენხორი მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზო- 

რია და ამიტომ 

ძ,,,=ძ,ს. (9.75) 

ეს სამუალებას გვაძლევს გადავიდეთ მატრიცულ აღნიშნვებზე; Cთ,,= 

თ,, თ-ა-= თე, წვე= თე, ეს ნორმალური ძაბვეებია X,, X, და Xე ღერძების 

გასწვრივ. (9.74) ცხრილის მიხედვით შემდეგი ადგილი უჭირავთ თავ=> 

= თე=თკა მხებ ძაბვებს, რომლებიც მოქმედებენ X, ღერძის ირგელიე. 

შემდეგ არიან მხები ძაბვები X, ღერძის იგვლივ თ,ე== თე,= თ, და ბოლოს 

მხები ძაბვები Xვ ღერძის ირგვლივ თ,ა= თა|= თე. ამ ტოლობებიდან ცხა- 

დია, რომ: 

ძა=ძს ძაგ == 2ძეა,» 

ძ,ე:=ძ,» შეე = რყვყვ 2 · მ! (9.76) 
ძ,კ= 2ძ;ივ ძეგ= 2ძვავ 

მაშინ (9.74) ცხრილი ჩაიწერება უფრო მოკლედ: 

თ) თაა ლთწეე ლCაე იძე, რთა 

ჩ.Iძს რა ძკ ძა ძა ძა (9.77) 
მი | იე ძ,.ა ძა ძა ძი იე 

ეი "“რ”––––––“–-– 

ამგვარად, (9.75) ტოლობის შედეგად, პიეზოელექტრული მოდუ- 
ლების (ძი,,,) ტენხორის დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი 

ხდება 18, ხოლო განტოლება (9.73) მიიღებს სახეს 

0,=ძ,,თ)((=1, 2, 3; 11, 2...6). (9.78) 

გამოვარკვოთ პიეზოელექტრული მოდულების ფიზიკური შინა- 

არსი. ამისათვის წარმოვიდგინოთ, რომ კრისტალხე მოქმედებს” თ,, 

გამჭიმავი ძაბვა. ასეთი ძაბვის მოქმედებით კრისტალში წარმოშობილი 

პოლარიზაციის კომპონენტებს (9.74) ფორმულების თანახმად, ექნებათ 

შემდეგი მნიშვნელობა: 

ჩ,=ძ,თს, მა=ძათ), მე=ძვეთ)- 

აქედან ჩანს, რომ მოდულები ძ,,, ძა, ძე) წარმოადგენენ პოლა- 

რიზიაციის ვექტორის შემდგენებს როდესაც X, ღერძის მიმართულე- 
ბით მოქმედებს ერთეულოვანი გამჭიმავი ძაბვა. ასეთივე მნიშვნელობა 
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ექნება ყველა იმ მოდულს, რომელთა ბოლო ორი ინდექსი ერთნა- 

ირი. დანარჩენ შემთხვევში პოლარიზაცის პროცესში თავისი 

წვლილი მხებ ძაბვებსაც შეაქვთ, რაც თავის გამოსახულებას შესაბამისი 
მოდულების მნიშვნელობებში პოულობს. 

პიეხოელექტრულ კრისტალებში შესაძლებელია საწინააღმდეგო 

მოვლენაც, როდესაც გარეშე ელექტრული ველის გავლენით კრისტალი 
იცვლის თავის გარეგან ფორმას, ე. ი. დეფორმირდება. ამ მოვლენას 

შებრუნებული პიეხოელექტრული ეფექტი ეწოდება შებრუნებულ 
პიეზოელექტრულ ეფექტში ელექტრული ველის დაძაბულობის ვექტო- 
რის კომპონენტები დაკავშირებული არიან დეფორმაციის ტენზორის კომ- 
პონენტებთან წრფივი დამოკიდებულებით. თერმოდინამიკური განხილ- 
ვის საფუძველზე შეიძლება დამტკიცდეს, რომ შებრუნებულ პიეზოელექ- 

ტრულ ეფექტში ელექტრული ველისა და დეფორმაციის დამაკავშირებე- 

ლი პროპორციულობის კოეფიციენტები იგივე პიეზოელექტრული მოდუ- 

ლებია, რომლებიც აკავშირებენ პოლარიზაციის ვექტორს ძაბვებთან. 

ამიტომ შეიძლება დავწეროთ 
8;,=0,,,,. (9.79) 

გაშლილი სახით 6,, თითოეული მნიშვნელობისათვის მივიღებთ: 

6)1=09,ც).61+ძა,ნა-Cძე: ნე; 

8)ი=ძ))-ს1+ძა-ნი-Lძეჯანე. 

თუ გადავალთ მატრიცულ (ორინდექსიან) აღნიშვნებზე, მაშინ პირ- 

ველი განტოლება მიიღებს სახეს 

8,=ძ,1C1-+ძა|ნ:-Lძე, ნე; 

ხოლო მეორისთვის გვექნება 

6ც== 0)6C) + ძაცC2+ ძვინე 

მაგრამ ასეთივე სახე ექნება განტოლებას 8, კომპონენტისათვის. იმი- 
სათვის, რომ გვქონდეს კომპაქტური დაწერის საშუალება, საჭიროა შე–- 
მოვიღოთ კოეფიციენტები ისეთივე წესით, როგორც ეს იყო ზემოთ (9. 

76). მამინ დეფორმაციის ტენზორის კომპონენტების შეცვლა მოხდება 
შემდეგი გზით: 

1 1 
ნ)1 ზუი ნკვ 6, 294 255 

1 
ზ.გ ზია ნივ) -·» 29 ნის –სწზა 

ბევ მივ 6 8 15 8 კვ ზივ წვე –ზ –სწ ვ 
27 2 
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კოეფიციენტი 1/, გაჩნდება განტოლების ორივე მხარეს და შეიკ- 
ვეცება. ახლა (9. 79) განტოლების ნაცვლად გვექნება: 

8,=ძ,)6, (==1, 2, ვ; 1=1, 2...6). (9.80) 

(9.80)-ის საფუძველზე, შებრუნებული პიეხოელექტრული ეფექ- 
ტისათვის შეიძლება შევადგინოთ (9.77)-ის მსგავსი ცხრილი: 

_ | ე 50 _ზე ნკ _% _% 

ნ. ძ, ძი ძევ ძე, ძე ძია (9.81) 

ჩხ: | ძი, ძი» ძვ ძე, ძა: ძან 

ჩე| ძე: ძვი შევ შეკ ძეგ ძეგ 

სიმეტრიის გავლენა პიეზოელეკტრულ მოდულებზე 

როგორც აღნიშნული იყო, პიეხოელექტრული თვისებებით ხასი- 

ათდებიან პოლარული დიელექტრიკული კრისტალები. გარდა პირო- 

ელექტრიკების' 10 კლასისა, რომლებსაც ერთი პოლარული მიმართუ- 
ლება აქვთ, პოლარულ კლასებს მიეკუთვნება კიდევ 11 კლასი, რომლებ- 

საც რამდენიმე პოლარული მიმართულება გააჩნიათ. დანარჩენი 11 კლა- 

სი ცენტროსიმეტრიული კლასია და, რა თქმა უნდა, ისეთ კრისტალში 

რომელსაც სიმეტრიის ცენტრი გააჩნია, არც ერთი მიმართულება არ 

შეიძლება იყოს პოლარული. 

გარდა ამისა, V თავში ნაჩევნები იყო, რომ თუ ვისარგებლებთ მე–- 

სამე რანგის ტენხორის კომპონენტების გარდაქმნით, რომელიც სამი 

კოორდინატის ნამრავლის გარდაქმნის ანალოგიურია: 

, , ჯ, , 

ძ ჰ)ს= თი0),მისიში»: X; X) X, = 0)ი0)ოფირსიX-XიაXის) 

მაშინ იმ კრისტალებში, სადაც სიმეტრიის ცენტრი არსებობს და ხდება 
გარდაქმნა: X,->--––X; Xე->–-–X; Xვ-3>–-–Xვ, ყველა პიეხოელექტრული მო– 

დული გაუტოლდება ნულს. საზოგადოდ კი ამავე შედეგს იძლევა ნეიმანის 

პრინციპის განხილვა, რომლის თანახმად ცენტროსიმეტრიულ კრისტა- 

ლებს არ შეიძლება გააჩნდეთ ისეთი ფიზიკური თვისებები, რომელთა აღ– 

წერაც ხდება კენტი რანგის ტენზორით; ამიტომ, საბოლოოდ, პიეზოელე- 

ქტრული თვისებები შეიძლება გააჩნდეს შემდეგი 21 კრისტალური კლასის 

კრისტალებს: 

1, 2, 3, 4, 6, 4, #1, 2//M, 3/1, 4//1, 61, 6, 222, 32, 422, 62, 

42ი1, 627, 23, 43, 43/». 

ინვერსიის ცენტრს გარდა სხვა სიმეტრიის ელემენტებიც მოქმედე– 

ბენ პიეზოელექტრულ მოდულებზე და ამცირებენ მათ რიცხვს 18-დან 

ტრიკლინური კრისტალებისათვის ერთამდე კუბური სიმეტრიის კრის- 
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ტალებში. ზემოთ (იხ. თავი V, § 20) ნაჩვენები იყო, თუ როგორ მოქ- 

მედებენ მეორე, მესამე მეოთხე, მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძები 

და სიმეტრიის სიბრტყე პიეზოელექტრული მოდულების ტენზორის კომ- 

პონენტებზე. თითოეული კრისტალური კლასი, მასში შემავალი სიმეტ- 

რიის ელემენტების მოქმედების შედეგად, ქმნის პიეხოელექტრული მო- 

დულების გარკვეულ ცხრილს. მაგალითისათვის განვიხილოთ რომბუ- 

ლი სისტემის კლასი 222. ამ კლასში კოორდინატთა ღერძები მიმართულია 

სამ ურთიერთმართობ მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძის პარალელურად. 

როგორც ვიცით, როდესაც X» კოორდინატთა ღერძის პარალელუ- 

რად მოქმედებს მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი, ნულს გაუტოლდება 
ყველა ის მოდული, რომლებიც თავის ინდექსებში შეიცავენ ორ ერთიანს 

ან საერთოდ არ შეიცავენ ერთიანებს. იგივე ითქმის X» და Xე ღერძების 

პარალელურად მოქმედი სიმეტრიის ღერძების მიმართ. ამიტომ, თუ 

აღნიშნულ მოდულებს გამოვრიცხავთ (9.74) ცხრილიდან, მივიღებთ 222 

კლასის შესაბამის პიეზოელექტრული მოდულების მატრიცას: 

000ძ,ც0 0 
0000 ძ.0 
0000 0 ძე 

რომელიც მხოლოდ სამ კომპონენტს შეიცავს, მოდულების ასეთი ცხრი- 

ლი ექნება, კერძოდ, სეგნეტის მარილის ჯ მოდიფიკაციას, რომელიც 

რომბული სისტემის 222 სიმეტრიის კლასში დაკრისტალდება. ამ ნივ– 

თიერებისათვის მეორე რიგის ღერძები ერთდროულად ოპტიკურ და 

ელექტრულ ღერძებს წარმოადგენენ. როგორც ცხრილი გვიჩვენებს, 

პიეზოელექტრული პოლარიზაცია, ამ შემთხვევაში, განისახღვრება შემ- 

დეგი სახით: 

ი.=ძ,კთავ; მ-=მძიგთე|; მე= შვეთა. 

აქედან ჩანს რომ პიეზოელექტრე- 

ლი ეფექტი სეგნეტის მარილში შე- 

იძლება წარმოიშვას მხოლოდ ძვრის 

ძაბვების ხარჯზე. 

ერთ-ერთ მეტად გავრცელებულ 
პიეზოელექტრიკს კვარცი წარმოად- 

გენს. კვარცი დაკრისტალდება ტრი- 

გონალური სისტემის 32 კლასში. ვი- 

ნაიდან ეს კლასი არ შეიცავს სიმეტ- 

რიის სიბრტყეებს, არსებობს კვარ- ნახ, 9. 17. თ-კვარცის 32 კლასის სიმეტ- 
ცის ორი ენანტიომორფული მოდი- რიის ელემენტების და კოორდინატთა 

ფიკაცია: მარჯვენა და მარცხენა კვარ- ღერძების განლაგება. 
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ცი. მარჯვენა კვარცისათვის იღებენ კოორდინატთა ღერძების მარჯვენა 

სისტემას, ხოლო მარცხენა კვარცისათვის -– მარცხენა სისტემას, მესამე 

რიგის ღერძი კრისტალის ოპტიკურ ღერძს წარმოადგენს და არჩეულია 

კოორდინატთა Xვ ღერძად (ნახ. 9.17): მის მართობად განლაგებულია 

სამი პოლარული მეორე რიგის ღერძი. ეს ღერძები კრისტალის ელექ- 

ტრულ ღერძებს წარმოადგენენ. ერთ მათგანს ირჩევენ X, კოორდინა- 

ტთა ღერძად, ხოლო ჯე და X, ღერძების მართობად იღებენ X, კოორდი- 

ნატთა ღერძს. ასეთნაირად არჩეულ კოორდინატთა სისტემაში პიეზოე- 

ლექტრული მოდულების ტენზორი იღებს შემდეგ სახეს: 

  

_ თ“ თე ძე თ, თ % 

ჩ ძი –ძა 0 ძკ 0 0 
იმ: | 9 0 0 0 –ძ,კ, --2ძა 

მე | 9 0.0 0 0 0 

და შეიცავს მხოლოდ ორ კომპონენტს. ამიტომ (9.78) განტოლების თა- 

ნახმად, ძაბვების შედეგად წარმოშობილი პოლარიზაციის ვექტორის 

'შემდგენებისათვის მივიღებთ: 

ჩ.=ძ,თ-–-ძეთ-+ძთათა; 

ჩა=--ძ,ეწა--2ძეთა; (9.82) 

ჩმე=0. 

აქედან ჩანს, რომ არ არსებობს ისეთი ძაბვა, რომელიც შეძლებს 

აღძრას პოლარიზაცია მესამე რიგის (ოპტიკური) ღერძის მიმართუ- 

-ლებით. თუ გამჭიმავი ძაბვა მოქმედებს X, ღერძის პარალელურად, 

მაშინ 

0.=ძ, თ; 0:=0; 0ვ3=0 

და პოლარიზაციაც X, ღერძის მიმართულებით ხდება. X. ღერძის პა- 

რალელურად მოქმედი გამჭიმავი თ, ძაბვა, როგორც მატრიცა გვიჩვე- 

ნებს, არ იწვევს პოლარიზაციას ამ ღერძის მიმართულებით, მაგრამ იწ- 

ვევს პოლარიზაციას ისევ X, ღერძის გასწვრივ 

ი,ლ=--ძ, თ; მა=0; /#ვ=0. 

ამრიგად, X,, მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძის მიმართულებით 

პოლარიზაციის აღძვრა შესაძლებელია ან გაჭიმვის შედეგად X, 

ღერძის გასწვრივ ან იმავე სიდიდის შემკუმშავი ძაბვით, რომელიც იმოქ-– 

მედებს X. ღერძის მიმართულებით. ამიტომ კვარცის კრისტალში მე- 

ორე რიგის სიმეტრიის ღერძს ელექტრული ღერძი ეწოდება. როგორც 

მატრიცა გეიჩვენებს, ელექტრული ღერძის მიმართულებით კრისტა- 

ლის პოლარიზება შეუძლია აგრეთვე ამ ღერძის მიმართ ძვრის ძაბვე- 

ბსაც. თუ კრისტალი იმყოფება ყოველმხრივი თანაბარი წნევის ქვეშ, 
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მაშინ თ,= თ:-=თე, ხოლო ძვრის ძაბვები უტოლდება ნულს. ამიტომ ი#,= 

=/ა=0ე:=0 და პიეხოელექტრულ ეფექტს ადგილი არა აქვს. კვარცის 
კრისტალისათვის პიეზოელექტრულ მოდულებს აქვთ შემდეგი მნიშვ– 
ნელობები: ძ,1=6,8-10““ ი0თ50 და ძ,კ=--1,8-10-ზი§თ6. 

როგორც აღვნიშნეთ, პიეზხოელექტრულ თვისებებს იჩენენ კრის– 

ტალები, რომლებსაც ერთი ან რამდენიმე პოლარული მიმართუ- 

ლება გააჩნიათ. ასეთი მიმართულებებით ხასიათდება 21 კრისტალუ- 

რი კლასი და ამიტომ უნდა არსებობდეს პიეზოელექტრული მოდულების 

21 სხვადასხვა მატრიცა. ფაქტიურად ასეთი მატრიცების რიცხვი არის 

16. ეს ხდება იმიტომ, რომ 43 კლასის სიმეტრიის გამო შესაბამისი მატრი–- 

ცის ყველა კომპონენტი უტოლდება ნულს, ხოლო კლასების: 6 და 4, 

6/1ი1 და 4M1/); 622 და 422; 23 და 437 მატრიცები ერთნაირია. ასე, მა– 

გალითად, კუბური სისტემის 23 და 43 ჩ? კლასებისათვის მატრიცას აქვს 

შემდეგი სახე: 

000ძ,ცტ0 0 
0000 ძეკა909 

00000 4«, 
და ნულისაგან განსხვავებულია მხოლოდ ერთი მოდული; ამავე დროს, 

ყველაზე დაბალი სიმეტრიის ტრიკლინური სისტემის 1 კლასისათვის 
გვექნება სრული (9.77) მატრიცა. 

იმის გამო, რომ არსებობს ზუსტი პროპორციულობა პიეზოელექ- 
ტრული კრისტალის მექანიკურ დატვირთვასა და მასხე წარმოშობილი 

მუხტის რაოდენობას “შორის, პიეზოელექტრობით ხშირად სარ- 
გებლობენ მექანიკური ძალების, წნევის, აჩქარების და სხვა სიდიდეების 

გასახომად. პიეხოელექტრული კრისტალები ფართო გამოყენებას პოუ- 

ლობენ რადიოტექნიკაში: მათგან ამზადებენ მიკროფონებს, ადაპ– 
ტორებს, იყენებენ რადიოსიხშირეების სტაბილიზაციისათვის და ა. შ. 

§ 37. სებნეტოელექტრობა 

ჩვენ დავინახეთ, რომ მუდმივი (სპონტანური) პოლარიზაციით ხა- 

სიათდება რიგი დიელექტრიკული კრისტალებისა, რომლებიც თავის 

პოლარიზაციას ავლენენ მხოლოდ განსაკუთრებულ პირობებში; მაგა–- 

ლითად, პიროელექტრული კრისტალები პოლარიზდებიან გარკვეული 

მიმართულებით მხოლოდ ტემპერატურის ცვლილების შედეგად, ხოლო 

პიეხოელექტრული კრისტალების პოლარიზაცია მჟღავნდება დეფორმა- 

ციის შემდეგ. ამავე დროს, არსებობენ კრისტალები, რომლებიც ასევე 

ამჟღავნებენ პოლარიზაციის თვისებას, ე. ი. გააჩნიათ ნულისაგან განს- 

ხვავებული ელექტრული მომენტი მაშინაც კი, როდესაც გარეშე ველი არ 
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მოქმედებს, ყოველგვარი განსაკუთრებული პირობების გარეშე, მაგრამ 
იჩენენ ამ თვისებას მხოლოდ განსახღლვრულ ტემპერატურულ შუალედ- 

ში და გარკვეული მიმართულებით. ამ ტემპერატურულ შუალედში ველის 
მოქმედება იწვევს პოლარიზაციის ზრდას ნაჯერობამდე (ნახ. 9.18). 
როდესაც ველი მცირდება 65=0 მნიშვნელობამდე, დიელექტრიკი რჩება 

პოლარიზებულ მდგომარეობაში და მუდმივი #, პოლარიზაცია განი- 

საზღვრება 0 ორდინატით რომელიც მიიღება ნაჯერობის მრუ- 

დის წრფივი მონაკვეთის ექსტრაპოლაციით; იმისათვის რომ სპონტა- 
ნური პოლარიზაცია გაქრეს, საჭიროა კრისტალზე ვიმოქმედოთ საწი–- 

ნააღმდეგო მიმართულების ელექტრული #, ველით, რომლის სიდიდეც 

განსახღვრას კოერციტულ ძალას. საწინააღმდეგო მიმართულების 
ველის სიდიდის შემდეგი ზრდა იწვევს კრისტალის სპონტანური პოლა- 

რიზაციის მიმართულების შეცვლას საწინააღმდეგო მიმართულებით. ამ- 

გვარად, ჩნდება პოლარიზაციული ჰისტერეზისის მარყუჟი (ნახ. 9.18). 

კრისტალები, რომელნიც, პიროელექტრული კრისტალებისაგან განსხ- 
ვავებით, ხასიათდებიან მცირე კოერციტული ძალით და ამიტომ იოლად 

იცვლიან მუდმივი (სპონტანური) პოლარიზაციის მიმართულებას საწი– 

ნააღმდეგო მიმართულებით, გარეშე ცვლადი ველის გავლენით სეგნეტო– 

ელექტრულკრისტალებს წარმოადგენენ (სეგნეტის მარილის MმM%CაILI,Cს 
სახელწოდების მიხედვით, სადაც ეს თვისება პირველად იყო აღმო- 
ჩენილი). 

“ ვინაიდან სეგნეტოელექტრულ კრისტალებში მუდმივი პოლარიზა- 

ციისათვის არსებობს სრულიად გარკვეული მიმართულებები, ამიტომ 

გასაგებია, რომ სეგნეტოელექტრული თვისებები შეიძლება გააჩნდეს 

მხოლოდ იმ კრისტალებს, რომლებსაც სიმეტრიის ცენტრი არ გააჩნიათ. 

  

““–-. 2წ LC 

  
ნახ. 9. 18. სეგნეტოელექტრული ნახ. 9. 19. დიელექტრიკული შეღწევადობის 
კრისტალის ჰისტერეზისის მარყუქი-ი ტემპერატურისაგან დამოკიდებულება. კიურის 

წერტილში 6 იღებს მაქსიმალურ მნიშვნხ:- 
ლობებს. 
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საერთოდ, ყველა სეგნეტოელექტრული კრისტალი, ამავე დროს, პიე- 
ზოელექტრიკს წარმოადგენს, მაგრამ ყველა პიეზოელექტრიკი არ ამ- 

ჟღავნებს სეგნეტოელექტრულ თვისებებს. სეგნეტოელექტრული კრის- 
ტალები ეკუთენიან იმავე სიმეტრიის კლასებს, რომლებიც დამახასიათე– 

ბელი იყო პიროელექტრული კრისტალებისათვის. 

სეგნეტოელექტრულ მდგომარეობაში გადასვლა გარკვეულ ტემპე– 
რატურებზე ხდება. ამ ტემპერატურებს კიურის დიელექტრიკული წერ– 

ტილები ეწოდება. სეგნეტის მარილში აღმოჩნდა ორი კიურის წერტი- 

ლი: ერთი ზედა (7= -+L22,5%) და მეორე ქვედა (7=––15%). ამ ტემპე- 

რატურებს შორის კრისტალი იმყოფება სეგნეტოელექტრულ (პოლარი- 

ზებულ) მდგომარეობაში. კიურის წერტილების მიღწევისას მკვეთრად 

იცვლება ნივთიერების დიელექტრიკული თვისებები. კერძოდ, ამ წერ- 

ტილებში დიელექტრიკული შეღწევადობის მნიშვნელობები აღწევენ 
მაქსიმუმს (ნახ. 9.19). ეს მიუთითებს იმაზე, რომ კიურის წერტილებში 

ადგილი აქვს ფაზურ გარდაქმნას. ეს ფაზური გარდაქმნა იწვევს ელემენ– 

ტარული უჯრედის სიდიდის და სიმეტრიის შეცვლას, ცვლის კრისტალის 

ენერგიას, პიეხოელექტრულ მოდულებს და ა. შ. ამ წერტილების შესა–- 

ბამისი ტემპერატურების ზევით და ქვევით ჰისტერეზისის მარყუჟი ქრე– 

ბა და 8 და # სიდიდეებს შორის მყარდება წრფივი დამოკიდებულება. 
კრისტალი პოლარიზებული მდგომარეობიდან არაპოლარიზებულ (პა– 

რაელექტრულ) მდგომარეობაში გადადის. 

დღეისათვის ცნობილია სეგნეტოელექტრიკების სამი ძირითადი ჯგუ“ 

ფი: პირველ ჯგუფს მიეკუთვნება თვით სეგნეტის მარილი და მისი იხომორ– 

ფული მარილები. არასეგნეტოელექტრულ მდგომარეობაში, ე. ი. კი- 

ურის წერტილების ზევით და ქვევით სეგნეტის მარილი რომბული სის- 

ტემის 222 სიმეტრიის კლასს ეკუთვნის. როდესაც ნივთიერება გადადის 

სეგნეტოელექტრულ მდგომარეობაში, მაშინ მასში იქმნება მუდმივი პო– 

ლარიზაციის მიმართულებები. ამის გამო კრისტალის სიმეტრია სეგ- 

ნეტოელექტრულ არეში ხდება უფრო დაბალი, ვიდრე ჩვეულებრივ არა- 
პოლარიზებულ მდგომარეობაში. ასეთივე განსაკუთრებული მიმართუ–: 

ლებით ხასიათდებოდნენ პიროელექტრიკებიც; ამიტომ სეგნეტოელექტ- 

რულ არეში კრისტალები უნდა ეკუთვნოდნენ რომელიმე პიროელექტრულ 

კლასს, კერძოდ, სეგნეტის მარილი, ასეთ მდგომარეობაში, მიეკუთვნება, 

მონოკლინური სისტემის 2 კლასს, ხოლო სეგნეტოელექტრული ღერძი 

თანხვდება რომბული მოდიფიკაციის თ ღერძს. 

სეგნეტოელექტრული კრისტალების მეორე ჯგუფს ქმნიან ტუტე ლი- 
თონების ფოსფატები. ამ ჯგუფის ძირითადი წარმომადგენლებია კალიუმის 

ფოსფატი M#LMI.ნ00, და მისი იზომორფული ჯმარილები. ეს კრისტალი 

სეგნეტოელექტრულ მდგომარეობაში გადადის –– 140%. ამ დროს მისი 

ტეტრაგონალური სიმეტრია იცვლება რომბული სიმეტრიით. 
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სეგნეტოელექტრიკების მესამე ჯგუფს მიეკუთვნებიან იონური კრის- 

ტალები, რომლებიც პეროვსკიტის (4 8Xე) სტრუქტურულ ტიპში დაკ– 

რისტალდებიან. პეროვსკიტი არის CმI10ე მინერალის სახელწოდება. 

მისი სტრუქტურა მოცემულია 9.20-ა ნახახზე. ასეთივე სტრუქტურით 
ხასიათდება ამ ჯგუფის სეგნეტოელექტრიკების ყველაზე თვალსაჩინო 

წარმომადგენელი –– ბარიუმის ტიტანატი (821I0კ) როგორც ნახაზი 
გვიჩვენებს, ეს სტრუქტურა კუბურია. 88მ“+ იონები კუბის წვეროებში თავ– 

სდებიან, C“-- იონები –– წახნაგების ცენტრებში, ხოლო II» იონები –– 

კუბის ცენტრში შექმნილ სიცარიელეში. ეს სიცარიელე ოქტაედრულია 
და ამიტომ II-ის თითოეული იონი გარშემორტყმულია ჟანგბადის ექვსი 

იონით. პეროვსკიტის ტიპის სტრუქტურისათვის დამახასიათებელია ის, 
რომ ჟანგბადის იონებისაგან შემდგარი კოორდინაციული ოქტაედრები 

ეხებიან ერთმანეთს (ნახ. 9.20-ბ), ოქტაედრებს შორის თავსდებიან ბა- 

რიუმის იონები. ნივთიერება კრისტალდება პეროვსკიტის ტიპის სტრუქ- 

ტურაში, მხოლოდ იონების რადიუსებს შორის გარკევეული თანაფარდობის 

არსებობის შემთხვევაში (იხ. VI, § 24). 

ბარიუმის ტიტანატში დადგენილია სეგნეტოელექტრული გარდაქმ- 

ნის სამი წერტილი: 1)=120C, 7:=5C და 7ვ= –-80“+. ამ გარდაქ– 

მნების შესაბამისად, ტემპერატურის დაწევის პროცესში ბარიუმის 

ტიტანატი კუბური სისტემის /#I3/ კლასიდან გადადის უფრო დაბალი სი– 

მეტრიის კლასებში, ჯერ ტეტრაგონალური სისტემის 4///. კლასში, შემ– 

დეგ რომბული სისტემის 2/1/? კლასში, და ბოლოს რომბოედრული სის- 

ტემის 3/1 კლასში. ყველა ამ მოდიფიკაციის ელემენტარული უჯრედები 

მიიღება საწყისი კუბური უჯრედის მცირე დეფორმაციის შედეგად. რო- 

გორც რენტგენოსტრუქტურული გამოკვლევები აჩვენებენ, კრისტალის 
დეფორმაცია ხდება სპონტანური პოლარიზაციის ვექტორის (სეგნეტო- 

ელექტრული ღერძის მიმართულებით. ასე მაგალითად, 120“-5? 

შუალედმი სეგნეტოელექტრული ღერძი მიმართულია კუბის წი- 

ბოს პარალელურად და ელემენტარული უჯრედის წაგრძელებაც ამ მი– 

მართულებით ხდება. ეს ღერძი C ღერძად აღინიშნება. ამავე დროს, C 

ღერძის მართობი ძ ღერძი მოკლდება და კუბური უჯრედი გადადის ტეტ- 

რაგონალურში. რომბულ უჯრედში სეგნეტოელექტრული ღერძი კუბის 

წახნაგის დიაგონალის პარალელურია, ხოლო რომბოედრში კუბის სიევ- 

რცობრივ დიაგონალს მიყვება. 

კრისტალების სეგნეტოელექტრულ მექანიხმში გარკვეულ როლს 
ასრულებენ როგორც ელექტრონული პოლარიხებადობა, ისე იონების 

გადანაცვლება კრისტალურ მესერში. ეს გადანაცვლება განაპირობებს 

მესრის სიმეტრიის შეცვლას კიურის წერტილის გადასვლის დროს. კერ- 

ძოდ, ბარიუმის ტიტანატის სტრუქტურის შემთხვევაში ბარიუმის და ტი- 

ტანის კათიონები ინაცვლებენ კუბის წიბოს გასწვრივ ზევით (ნახ. 9.20). 
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0-6 C-ი «> 

ნახ. 9. 20. ბარიუმის ტიტანატის (83110)) სტრუქტურ,. ა. ელემენტარული უჯრედი. 
ბ, ჟანგბადის იონების ოქტაედრების განლაგება. 

ბარიუმის კათიონის გადანაცვლება უდრის 0,064, ხოლო ტიტა- 

ნის კათიონის გადანაცვლება გაცილებით მეტია და უდრის 0,24, ამა– 

ვე დროს, მესრის ანიონური ნაწილი დეფორმირდება შედარებით მცირედ. 
ჟანგბადის ანიონები, რომლებიც გვერდული წახნაგების ცენტრებში 

არიან მოთავსებულნი და ნახაზზე აღინიშნებიან 0”, თითქმის არ ინაცვ– 

ლებენ. მაგრამ ის ანიონები, რომლებიც ტიტანების შემაერთებელი ხა- 

ზის გასწვრივ მდებარეობენ (0”), ინაცვლებენ 0,034 სიდიდით საწინა- 
აღმდეგო მიმართულებით. ამის შედეგად ტიტანის ირგვლივ ჟანგბადის 

იონების ოქტაედრული გარემოცვა მახინჯდება. ერთი მანძილი 1-0” 
მოკლდება, ხოლო მეორე ასეთივე მანძილი გრძელდება (ნახ. 9.21). 

იონების ასეთი ასიმეტრიული გადანაცვლების შედეგად ბარიუმის ტი- 

ტანატის კუბური მესერი გადადის ტეტრაგონალურ მესერში. 
დიელექტრიკების პოლარიზაციის განხილვის დროს ჩვენ დავინა- 

ხეთ, რომ, თუ კვანძში მოთავსებული ატომის გარემოცვა შეესაბამება 

კუბურ სიმეტრიას, მაშინ ეფექტური ველი, რომელიც ამ ატომზე 

იმოქმედებს გარეშე 85 ველის მიერ გამოწვეული 0. პოლარიზაციის შედე- 

გად, (9.40) გამოსახულების მიხედვით ტოლი იქნება 8+ <7. ბარიუ- 

მის ტიტანატის სტრუქტურაში 828 და II იონების მეზობლები მართ- 

ლაც კუბური სიმეტრიის შესაბამისად არიან განლაგებულნი. მაგრამ 
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ნახ, 9. 21. ჟანგბადის იონების განლაგება ნახ. 9. 22. ტყვიის ცირკონატის ანტი- 

ტიტანის ირგვლივ ტეტრაგონალერ სეგნეტოელექტრული სტრუქტურა. 
მესერში. 

ჟანგბადის იონის გარემოცვა კუბურ სიმეტრიას არ შეესაბამება და, 

როგორც სტრუქტურიდან ჩანს (ნახ. 9.20 ბ), თითოეული 0” ატომის 

უახლოესი მეზობელი მხოლოდ ორი ტიტანის ატომია, განლაგებული 

ერთ წრფეზე. ამგვარად, ბარიუმის ტიტანატის სტრუქტურისათვის და- 

მახასიათებელია ვერტიკალური წრფივი ძეწკვების 0“–I1I1-–-0“–-II არ- 

სებობა. ეს ძეწკვები როგორც ჩანს, განაპირობებენ სეგნეტოელექ- 

ტრულ თვისებებს, რომლებიც დამახასიათებელია პეროვსკიტის ტიპის 

კრისტალებისათვის. საქმე იმაშია, რომ ეფექტური ველის მნიშვნელო– 

ბისათვის (9.40) ფორმულა აქ არ გამოდგება და საჭირო ხდება უფრო ზო- 

გადი გამოთვლების ჩატარება. ამ გამოთვლების შედეგად ირკვევა, რომ 

ბარიუმის ტიტანატის სტრუქტურაში განსაკუთრებით ძლიერია ურთიერთ- 

ქმედება ტიტანისა და 0” ატომებს შორის და ამიტომ იქმნება ისეთი ში- 

ნაგანი ველები, რომელნიც რამდენიმეჯერ ადიდებენ ტიტანის პოლარი–- 

ზებადობას იმასთან შედარებით, რაც მოსალოდნელია ნ +557 ველის 

მოქმედების შედეგად. 
პეროვსკიტის ტიპის სტრუქტურაში შინაგანი ველის სიდიდე ცენტ- 

რალური იონის (ჯი) მახლობლად შეიძლება იმდენად დიდი გახდეს, რომ 

გადააჭარბოს დრეკად ძალებს, რომელნიც ეწინააღმდეგებიან იონების 

მოძრაობას კრისტალში და გამოიწვიოს იონების ის ასიმეტრიული გადა- 

ნაცვლება, რომელიც აღნიშნული იყო ზემოთ. კერძოდ, ჟანგბადისა და 

ტიტანის იონების განლაგება ერთ წრფეზე ველის ასეთ გაძლიერებას 
უწყობს ხელს. 

წვლილი, რომელიც იონურ წანაცვლებას შეაქვს სპონტანური პო- 

ლარიზაციის საერთო სიდიდეში, შეადგენს 30%-ს. დანარჩენი 70% გა- 

პირობებულია ელექტრონული პოლარიხებადობით. 
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ზოგიერთ შემთხვევაში გვხვდება იონური კრისტალები, რომელთა 
სტრუქტურა, ბარიუმის ტიტანიტის მსგავსად, შედგება თავისთავად 

პოლარიზებული „იონების ძეწკვებისაგან. მაგრამ იმ განსხვავებით, რომ 

პოლარიზაცის მიმართულება ნებისმერ ორ მეზობელ ძეწკვში 
ანტიპარალელურია და ამის გამო საერთო სპონტანური პოლარიხა- 
ცია უდრის ნულს. ასეთ ნივთიერებას ანტისეგნეტოელექტრიკს უწოდე- 
ბენ. ნივთიერებათა ამ ჯგუფის წარმომადგენელია ტყვიის ცირკონატი 

(6627+0ე), რომელსაც პეროვსკიტის ტიპის სტრუქტურა გააჩნია. 9.22 

ნახახზე მოყვანილია ამ ნივთიერების სტრუქტურა ანტისეგნეტოელექ- 
ტრულ მდგომარეობაში, როდესაც ელემენტარული უჯრედი ხდება რომ- 

ბული. თ და ხ რომბული უჯრედის ღერძებია. როგორც ნახაზი გვიჩვენებს, 

ტყვიის იონების გადანაცვლება შეწყვილებულ პარალელურ მწკრივებში 

ხდება ანტიპარალელურად ძ ღერძის მიმართულებით. ამის შედეგად წარ– 

მოიშობა ზესტრუქტურა და ელემენტალური უჯრედის ხ ღერძი ორჯერ 

იზრდება. 

ანტისეგნეტოელექტრულ თვისებებს იჩენენ აგრეთვე M#მMხ0Cვ 
ჩხI1I0ვ და რამდენიმე სხვა კრისტალი. 

ლიტერატურა 
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X თავი 

კრისტალების მაგნიტური თვისებები 

კრისტალების მაკროსკოპულ ფიზიკურ თვისებებს შორის, რომ- 
ლებსაც ჩვენ ამ წიგნში ვიხილავთ, მაგნიტური თვისებები გარკვეული 

თავისებურებით გამოირჩევა. ზოგიერთ მათგანზე უკვე ვილაპარაკეთ 
მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფების განხილვის დროს. ფერომაგნიტური და 

ანტიფერომაგნიტური კრისტალების ატომური სტრუქტურის შესწავ- 

ლა მოითხოვს სპინების გარკვეული ორიენტაციის გათვალისწინე–- 

ბას მაგნიტური მომენტების მოწესრიგება კრისტალებში ქმნის ამ 

კრისტალების სიმეტრიის ახალ ტიპს, რომელსაც მაგნიტური სიმეტრია 

ეწოდება, და მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფებით განისახღვრება. მაგ- 

ნიტური სიმეტრიის ჯგუფების განხილვის დროს შემოღებული იყო 

ახალი სიმეტრიის ელემენტი MI, რომელიც გულისხმობს დროის ნიშნის 

ან დენის მიმართულების შეცვლის ოპერაციებს. მაგნიტურ თვისებებ– 

თან დაკავშირებით IL ოპერაცია გამოხატავს დენის მიმართულების შეც- 

ვლას ან, რაც იგივეა, მაგნიტური მომენტის მიმართულების საწინააღმდე– 

გო მიმართულებით შეცვლასთან დაკავშირებულ გარდაქმნას. 

ატომებში ელექტრონების საკუთარი მოძრაობა ქმნის წრიულ დე– 
ნებს და განაპირობებს შესაბამისი მაგნიტური მომენტების წარმოშო– 

ბას. მაგნიტური მომენტების როლს სპინები ასრულებენ. სპინების მო–- 

წესრიგებული ორიენტაცია გარკვეული მიმართულებით ან ორიენტაციის 
შეცვლა საწინააღმდეგო მიმართულებით, როდესაც იცვლება მუხტის მოძ- 

რაობის მიმართულება, შეადგენს LM ოპერაციის შინაარსს. ამგვარად, მაგ– 

ნიტური სტრუქტურის მქონე კრისტალებში I? გარდაქმნა წარმოადგენს 

სპინების მიმართულების შეცვლის ოპერაციას, 
LI გარდაქმნა. დიდ გავლენას ახდენს კრისტალებში არსებული სხვა 

სახის სიმეტრიის ელემენტებზე. მაგალითისათვის განვიხილოთ ორი 

ერთნაირი წრიული კონტური, სიმეტრიულად განლაგებული X,0Xვ 

სიბრტყის მიმართ (ნახ. 10.1), თუ დენების მიმართულებას კონტურებ- 
ში (ნაჩვენებია ისრით) მხედველობაში არ მივიღებთ, მაშინ X,0Xვ სიბ- 

რტყე ამ კონტურებისათვის იქნება სიმეტრიის სიბრტყე, ხოლო 0Xვ ღერ- 

ძი –– მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი. თუ კონტურების ბრუნვას (ან დე– 

ნის გავლის მიმართულებას) მივიღებთ მხედველობაში, მაშინ; თუმცა 

X,0Xვ სიბრტყე ისევ სიმეტრიის სიბრტყედ დარჩება (თუ დენის მიმარ–- 

თულება ორივე კონტურში ერთნაირია), მაგრამ 0Xვ ღერძი უკვე 

აღარ. იქნება მეორე რიგის სიმეტრიის ღერძი. Iს გარდაქმნის შემოღების 
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შედეგად მაგნიტური სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფების რიცხვი, რო- 
გორც ნაჩვენებია ზემოთ (§ 15), აღწევს 90-ს. 

ისეთი კრისტალები, რომლებსაც მაგნიტური სტრუქტურა არ გააჩ- 

ნიათ (მაგნიტურად მოუწესრიგებელი), თავისი მაკროსიმეტრიის აღწე– 

რისათვის საჭიროებენ მხოლოდ 32 წერტილოვან ჯგუფს, რომელნიც 

მაგნიტური ჯგუფებისაგან განსხვავებით შეიძლება შეიცავდნენ IL ოპე– 

რაციას, როგორც სიმეტრიის დამოუკიდებელ ელემენტს. 

კრისტალების მაგნიტურ სტრუქტურასთან დაკავშირებით, უნდა 

აღინიშნოს, რომ არსებობს გარკვეული განსხვავება მაგნიტური სტრუქ- 

ტურის ელემენტარულ უჯრედსა ან, მოკლედ, მაგნიტურ უჯრედსა და 
ჩვეულებრივ კრისტალოქიმიურ უჯრედს შორის, რომელიც ზემოთ იყო 
განსაზღვრული. ეს განსხვავება ნათლად ჩანს ორგანზომილებიანი მეს–- 
რის შემთხვევისათვის 10.2 ნახახზე. 4 და 8 ტიპის ატომები ქიმიურად 
იდენტური ატომებია და ამიტომ მათ შორის უმოკლესი მანძილი თ წარ- 
მოადგენს კრისტალოგრაფიული უჯრედის პარამეტრს. მაგნიტური სტრუ- 

ქტურის თვალსაზრისით ეს ატომები განსხვავდებიან სპინების საწინა- 

აღმდეგო მიმართულებით, ამიტომ მაგნიტური უჯრედის პარამეტრი ძ„ 

ტოლი იქნება მანძილის ორ უახლოეს და სპინების ერთნაირი მიმარ- 

თულების მქონე #74 ატომებს შორის. ნახახიდან ჩანს, რომ მაგნიტური 

ელემენტარული უჯრედი შეიძლება უდრიდეს კრისტალოქიმიურ უჯრედს 
ან მთელ რიცხეჯერ აღემატებოდეს მას. სპინების განლაგების შესწავლა 
კრისტალურ მესერში შესაძლებელი გახდა მხოლოდ ნეიტრონულ- 
დიფრაქციული მეთოდების დამუშავების შემდეგ. 

როგორც ზემოთ იყო აღნიმნული (§19), მრავალი ფიზიკური თვი- 

სება და მათ შორის მაგნიტური თვისებებიც შეიძლება დავაკავშიროთ 

ამ თვისებების განმსახღვრელ ფიზიკურ სიდიდეებთან. ზოგადად ეს კავ– 
შირი გამოისახება (5.1) ფორმულით 

გ,,,...ლ=შკყქს-- თეი... 

    

' ანკ 
ზ,. 

ს 

ტ ა--- 
X, L 

ნახ, 10.1, ბრუნვის მიმართულების გა- ნახ. 10. 2. კრისტალოქიმიური (თ) და მაგ– 

ლენა სიმეტრიის ელემენტებზე. ნიტური (იი) ელემენტალური უჯრეტები. 
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ფიზიკური სიდიდეები #,,,... და C.„ა... წარმოადგენენ სხვადასხვა: 

რანგის ტენხორებს. თუ ამ ტენზორების რანგი, შესაბამისად, არის #7? 

და #, მაშინ მათი დამაკავშირებელი 0,)ს/.---ფი:-· კოეფიციენტები ქმნიან 

ტენზორს, რომლის რანგიც იქნება //+-/I. 

კრისტალების მაგნიტური თვისებების განხილვის დროს /# და C სი- 

დიდეები წარმოადგენენ მაგნიტურ ვექტორებს, როგორიცაა მაგნიტუ- 

რი ველის დაძაბულობა ს, მაგნიტური ინდუქცია 8 და მაგნიტური მო– 

მენტი #. ეს ვექტორები უკავშირდებიან ერთმანეთს კოეფიციენტებით, 

რომელნიც გარკვეულ ფიზიკურ თვისებებს გამოხატავენ და ქმნიან მე– 

ორე რანგის ტენზორებს. ამ ტენხზორებს მაგნიტური ტენხორები ეწო- 
დება. მათ, პირველ რიგში, მიეკუთვნებიან მაგნიტური ამთვისებლობის და 

მაგნიტური შეღწევადობის ტენზორები, პირომაგნეტიზმის, პიეზომაგ- 

ნეტიზმის, მანგიტოსტრიქციის გამომხატველი სიდიდეები და სხვა. 

მაგნიტური ველის, მაგნიტური ინდუქციისა და მაგნიტური მომენ– 

ტის ვექტორები აქსიალური ვექტორებია და მათი გარდაქმნა ხდება აქ– 

სიალური ვექტორების გარდაქმნის წესის მიხედვით: II” ,=2+ძ0,)I//. 

აქსიალური ვექტორი ყოველთვის, დაკავშირებულია ბრუნვის მიმართუ- 
ლებასთან. მაგალითად, მაგნიტური მომენტი დამოკიდებულია კონტურ- 

ში დენის მიმართულებაზე და თუ დენის მიმართულება შეიცვლება სა- 

წინააღმდეგო მიმართულებით, მაგნიტური მომენტის ვექტორიც შეიც- 

ვლის თავის მიმართულებას საწინააღმდეგოდ. ამიტომ ს ოპერაციის შე– 

მოღების შემდეგ მაგნიტური ვექტორების გარდაქმნა, (5.2) ფორმულის 

თანახმად, მიიღებს შემდეგ სახეს #, =-- (+ 0, I), ეს იმას ნიშნავს, 

რომ თუ ბრუნვისა და არეკვლის შედეგად აქსიალური ვექტორი არ იცვ- 

ლის ნიშანს, I ოპერაციის მოქმედებით ის ნიშანს იცვლის. 

§ 38. დიამაბნიტური და პარამაბნიტური 

ამთვისეგლობა 

ატომის მაგნიტური. მომენტი წარმოადგენს ელექტრონების ორბი- 

ტაზე მოძრაობის შედეგად წარმოშობილი მაგნიტური მომენტების, 

ელექტრონების საკუთარი მაგნიტური მომენტების (სპინების) და ბირ- 

თვის მაგნიტური მომენტის ვექტორულ ჯამს. ბირთვის მაგნიტური მო- 

მენტი, დაახლოებით, ათასჯერ მცირეა, ვიდრე ელექტრონის მაგნიტუ–- 

რი მომენტები; ამის გამო ჩვენი ამოცანებისათვის ის შესაძლებელია 

მხედველობაში არ მივიღოთ, თუმცა, მიუხედავად ბირთვული მაგნი- 

ტური მომენტების სიმცირისა, მათი საშუალებით (მესბაუერის ეფექტი, 

ბირთვული მაგნიტური რეზონანსის მეთოდი) შესაძლებელია დიდი ინ- 

ფორმაციის მიღება კრისტალური მესრის მაგნიტური ველის შესახებ. 
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ატ ომებისა და მოლეუკლების მაგნიტური მომენტების "ჯამი, აღებული 

ნივთიერების მოცულობის ერთეულისათვის შეადგენს მოცულობის 

ერთეულის მაგნიტურ მომენტს #. მას ნივთიერების დამაგნიტება ეწო– 

დება 

M#= 2 მ.» (10.1) 

იზოტროპულ სხეულებში დამაგნიტება მაგნიტური ველის დაძაბუ– 

ლობის პირდაპირპროპორციულია და შეიძლება დავწეროთ 

– 

M=»V#M, (10.2) 

სადაც ე –- პროპორციულობის კოეფიციენტი მოცულობით მაგნიტურ 

ამთვისებლობას წარმოადგენს. ხშირად დამაგნიტება განისაზღვრება რო– 

გორც ნივთიერების მასის ერთეულის მაგნიტური მომენტი ან ერთი გრამ– 

ატომის მაგნიტური მომენტი. ასეთ შემთხვევაში მას, შესაბამისად, კუთ– 

რი ან მოლარული დამაგნიტება ეწოდება, ხოლო სათანადო წ» კოეფიციენ– 

ტები კუთრ ( +) ან მოლარულ ( 5.) მაგნიტურ ამთვისებლობებს გამო– 
ი ი 

ხატავენ. აქ 0 სიმკვრივეა, ხოლო 4 –– ატომური ან მოლეკულური წონა. 

თუ მაგნიტური ამთვისებლობა სკალარული სიდიდეა, მაშინ ფორმულა 

(10.2) M# და M ვექტორების კოლინეარობის პირობას გამოხატავს. » 

შეიძლება იყოს უ<0 ან 1>>0. როდესაც მაგნიტური ამთვისებლობა უარ–- 

ყოფითია, ნივთიერებას დიამაგნიტური ეწოდება. ასეთ შემთხვევაში / 

და ” ვექტორები ურთიერთსაწინააღმდეგოდ არიან მიმართულნი. 

საზოგადოდ, ცნობილია, რომ დიამაგნიტურ თვისებებს იჩენენ ის 

ნივთიერებები, რომელთა ატომებს ან მოლეკულებს საკუთარი მაგნი- 

ტური მომენტი არ გააჩნიათ (ი#,,=0). ასეთი ატომების ელექტრონული 
გარსები მთლიანად შევსებულია (მაგალითად, ყველა ინერტული გახი ან 

კოვალენტური კრისტალი) და მათი ორბიტალური # და სპინური 5 მაგ– 

ნიტური მომენტები უდრიან ნულს. ნივთიერების დამაგნიტება, ამ შემ- 
თხვევაში, ხდება მხოლოდ გარეშე მაგნიტური ველის გავლენით. 

დიამაგნიტიხმი დაკავშირებულია ელექტრონების მოძრაობასთან 

ბირთვის ირგვლივ. ეს მოძრაობა ქმნის წრიულ დენს, რომლის მაგნი-: 

ტური მომენტიც ( დენის ძალისა და კონტურის 5 ფართობის პროპორ– 

ციულია 

ი„= + 15. (10.3) 
C



თუ ერთ წამში ელექტრონი «V-ჯერ შემოუვლის ბირთვს, მაუ 
ხოლო კუთხური. სიჩქარე თ=2XV და ამიტომ 

ჩ? 90 2 CV ა, 

” 29 2 (10.4) 

როგორც ჩანს, ელექტრონის ორბიტალური მაგნიტური მომინ+ი 

მისი კუთხური სიჩქარის პროპორციულ სიდიდეს წარმოადგენს, 
ულებრივ პირობებში დიამაგნიტური ატომების ცალკეული ქ ელექტრო- 

ნების მაგნიტური მომენტები ერთმანეთს აკომპენსირებენ და მთლიანად 

ატომის საკუთარი მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია. თუ ნივთიერებას 

შევიტანთ მაგნიტურ ველში, მოძრავ ელექტრონებზე დამატებით იმოქ– 

მედებს ლორენცის ძალა 

ინ /-– ის, 

#- 977, ცი5 
C 

რომლის მოქმედებით ელექტრონების მოძრაობა შეიცელება. შეიძლება 

დამტკიცდეს, რომ გარეშე მაგნიტური ველის გავლენით ატომის ელექ- 

ტრონული გარსი იწყებს პრეცესიას ველის მიმართულების ირგვლივ 

(ნახ. 10.3) გარკვეული კუთხური სიჩქარით 

ი9M 
· 10.6 

290 ( ) 
  თ,=– 

MM ვექტორის პარალელური ღერძის ირგვლივ ელექტრონების მოძ- 

რაობა დამატებითი თ,, კუთხური სიჩქარით, (10.4) ფორმულის თანახმად, 

წარმოშობს დამატებით #M მაგნიტურ მომენტს. როგორც ნახახი გვიჩ- 

ვენებს, ეს დამატებითი მაგნიტური მომენტი, რომელსაც ატომი შეიძენს 

ელექტრონების პრეცესიული მოძრაობის შედეგად, მიმართული იქნე- 

ბა მაგნიტური ველის M ვექტორის საწინააღმდეგოდ. სხვაგვარად, რომ 

ვთქვათ, სხეული დამაგნიტდება ველის საწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბით, რაც, თავის მხრივ, განაპირობებს დიამაგნიტურ ეფექტს. 

იმის გამო, რომ დიამაგნიტიზმი დაკავშირებულია ელექტრონების 

ორბიტალურ მოძრაობასთან, ის, წარმოადგენს ნივთიერების უნივერსა– 

ლურ თვისებას და არ ჩნდება მხოლოდ ისეთ ნივთიერებაში, სადაც 

დიამაგნიტური ეფექტის გადაფარვა ხდება უფრო მძლავრი საწინააღ- 

მდეგო ეფექტებით. 
გამოთვლები გვიჩვენებენ, რომ ნივთიერები” მოცულობის ერთეუ“ 

ლის მაგნიტური ამთვისებლობა გამოისახება შემდეგი ფორმულით 

201 – 
=- <2 ,?, (10.7)   
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- სადაც ”# ატომების რიცხვია მოცუ- 

ლობის ერთეულში, ხოლო #=>-–ელექ- 
ტრონებსა და ატომბირთვებს შორის 

მანძილის კვადრატის საშუალო სიდი- 

დე 7= 624621. 
როგორც (10.77 ფორმულა გვი- 

ჩვენებს, დიამაგნიტური ამთვისებლო– 
ბა განისაზღვრება ატომში ელექტრო- 

ნული მუხტის განაწილებით და არ 

არის დამოკიდებული ტემპერატურა- 

ზე. ამ ფორმულით გამოთვლილი. 

მაგნიტური ამთვისებლობა კარგად 

თანხვდება ექსპერიმენტულ მონაცე- 
მებს და უმრავლეს შემთხვევაში 10“წ 

  

რიგის სიდიდეს წარმოადგენს. 

ნივთიერებას, რომლისთვისაც V>90, 

ნახ. 10. 3. ელექტრონების პრეცესია გ- პარამაგნიტური ეწოდება. პარამაგ- 

რხშე მაგნიტური ველის მიმართულების ნიტური ნივთიერების ატომებს და 

შ/ბელიმ. მოლეკულებს საკუთარი მუდმივი 
მაგნიტური მომენტი გააჩნიათ (0,5-0),. ამიტომ პარამაგნიტური 
თვისებებით გამოირჩევიან ატომები, რომლებსაც ელექტრონების კენ–- 

ტი რიცხვი აქვთ ან მათი შიგა ელექტრონული გარსები შეუვსებელია (გა– 

რდამავალი ელემენტები, იშვიათი მიწა-ელემენტები, აქტინიდები). გარ– 

დამავალი ან იშვიათი მიწა-ელემენტების პარამაგნიტიზმი დაკავშირებუ- 

ლია შეუვსებელი ძ და / ელექტრონული შრეების არსებობასთან. ჰუნ- 

დის წესის მიხედვით, ელექტრონები ავსებენ ამ შრეებს ისე, რომ სრული 

სპინური მომენტი იყოს მაქსიმალური. ასეთ შემთხვევაში სისტემის სრუ– 

ლი ორბიტალური მომენტი # და სრული სპინი § ნულისაგან განსხვავდე– 

ბა და ნულისაგან იქნება განსხვავებული მათი შესაბამისი მაგნიტური მო– 

მენტებიც, რომლებსაც, კვანტური მექანიკის თანახმად, შემდეგი სახე 

აქვთ: 

/ნLL ათ, 2V56+ ი. ი0.6 
აქ „გ ატომის მაგნეტური მომენტის ერთეულს –- ბორის მაგნე- 

ტონს წარმოადგენს. როგორც ორბიტალური მაგნიტური მომენტის, 

ისე სპინ-მომენტის ვექტორების პროექციები გარეშე მაგნიტური ვე- 
ლის მიმართულებაზე იღებენ დისკრეტულ მნიშვნელობებს (იკვანტე- 

ბიან) სათანადო კვანტური რიცხვების შესაბამისად. ამიტომ C კუთხე 

(ნახ. 10.3), მაგნიტურ მომენტსა და მაგნიტური ველის დაძაბულობას 

შორის შეიძლება იღებდეს მხოლოდ გარკვეულ მნიშვნელობებს. ატო- 
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მი რომელსაც ნულისაგან განსხვავებული მაგნიტური მომენტი 
გააჩნია, შეიძლება განვიხილოთ როგორც #, მომენტის მქონე მაგნიტუ- 
რი დიპოლი. როდესაც ატომებზე, არ მოქმედებს გარეშე მაგნიტური ვე– 

ლი, ატომების მაგნიტური მომენტები (მაგნიტური დიპოლები), სითბუ– 

რი მოძრაობის შედეგად, ქაოსურად იქნებიან განაწილებული სივრცე– 

ში და ნივთიერების დამაგნიტება /#/#=0. ასეთი ნივთიერება მაგნიტდება 

მხოლოდ გარეშე მაგნიტური ველის მოქმედების შედეგად, რომელიც 

ახდენს ცალკეული ატომების მაგნიტური მომენტების ორიენტაციას ვე- 
ლის გასწვრივ. მაგნიტიკის დამაგნიტება ველის მიმართულებით, როდე- 

საც ჩუ59-0, წარმოადგენს პარამაგნიტურ ეფექტს და ის ბევრად უფრო 

ძლიერია, ვიდრე დიამაგნიტური ეფექტი; ამიტომ ნივთიერებები, რომელ- 

თა ატომებსაც გააჩნიათ ნულისაგან განსხვავებული საკუთარი მაგნიტუ– 
რი მომენტები, პარამაგნიტურია. 

მაგნიტური მომენტების ორიენტაცია გარეშე მაგნიტური ველის მიერ 

ისეთივე პროცესია, როგორც დიელექტრიკებში დიპოლების ორიენ- 

ტაციაა ელექტრული ველის გავლენით. ამის გამო მაგნიტური მომენტის- 
და გარეშე ველის ურთიერთქმედების ენერგიისათვის, (9.58) ფორმულის 

ანალოგიურად, შეიძლება დაიწეროს 

ხხ=--ი„MლCლ050=-ჩ. ი». (10.9) 

მაშინ, ბოლცმანის თეორემის თანამხად, თერმოდინამიკური წონასწო– 

რობის პირობებში ველის მიმართ 0 კუთხით ორიენტირებული მომენტე- 

ბის რიცხვი პროპორციული იქნება 6Xი (25259) მამრავლის. ამის. 
. . 

საფუძველზე შეიძლება განისახღვროს მაგნეტიკის დამაგნიტების ვექ- 

ტორი, რომელიც, ისევე როგორც დიელექტრიკების შემთხვევაში, (9.60) 

ფორმულის მსგავსად, იღებს შემდეგ სახეს 

– M-ნ"თ 3 
ყ. 10.10 

3ჩ/7' ' ) 

აქ # მოლეკულების რიცხვია მოცულობის ერთეულში; # –– ბოლტმა– 

ნის მუდმივა, ხოლო 7 –- აბსსოლუტური ტემპერატურა. აქედან, პარა- 

მაგნიტური ამთვისებლობისათვის ვიღებთ 

ული ==, (10.11) 

  

/0",, 
3/ 

მოხატავს კიურის კანონს, რომელიც პარამაგნიტური ამთვისებლობი– 

სათვის ამყარებს აბსოლუტური ტემპერატურის მიმართ უკუპროპორ- 

ციულ დამოკიდებულებას. 

სადაც 2= წარმოადგენს კიურის მუდმივას. (10.11) ფორმულა გა–- 
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დაბალი ტემპერატურებისა და ძლიერი ველების პირობებში პარა- 

მაგნეტიკის დამაგნიტება ხასიათდება ნაჯერობით. ნაჯერობას ადგილი 

აქვს მაშინ, როდესაც ველის გასწვრივ ორიენტირებულია ყველა ატო- 

მის მაგნიტური მომენტები 

– – 

/MIნად => /1' / ი. (10.12) 

ზოგიერთი ნივთიერებისათვის ადგილი აქვს ამთვისებლობის გადახ- 
რას კიურის კანონით გათვალისწინებული ტემპერატურული დამოკი- 

დებულებისაგან. ვაისმა ყურადღება მიაქცია იმ გარემოებას, რომ პა- 

რამაგნეტიკში მოქმედებს არ /7 გარეშე ველი, არამედ ეფექტური ველი, 
რომელიც წარმოადგენს M ველისა და დამატებითი ველის მოქმედებათა 

ჯამს. დამატებითი ველი წარმოიშობა ნივთიერების დამაგნიტებისას და 

წარმოადგენს აღებულ ატომზე მეზობელი ატომების მოქმედების შე- 
დეგს. ეს ველი დამაგნიტების პროპორციულია 

Mეე=M-+-ჩ,M, (10.13) 

სადაც 8 პროპორციულობის კოეფიციენტია. თუ ჩვ მნიშვნელობას 
ჩავსვამთ (10.10) ფორმულაში, ამთვისებლობისათვის მივიღებთ 

C, 

I--0 

აქ 8 გარკვეულ ტემპერატურას წარმოადგენს. (10.14) დამოკიდებულე- 

ბა ცნობილია კიური-ვაისის კანონის სახელწოდებით. 

გარდა იმ კავშირისა, რომელსაც (10.2) დამოკიდებულება ამყარებს 

M= : (10.14)   

მაგნიტური ველის დაძაბულობის ყM ვექტორსა და M დამაგნიტების 

ვექტორს შორის, იხოტროპიული სხეულებისათვის ცნობილია მაგნიტუ- 

რი ინდუქციის 8 ვექტორის კავშირი აღნიშნულ მაგნიტურ ვექტორებ- 

„თან 

8=IM+4XM, (10.15) 

ან თუ შევიტანთ M ვექტორის მნიშვნელობას (10.2) -დან მივიღებთ 

8= (1 +454); 

აღვნიშნოთ 

1+47%= I, (10.16) 
'მაშინ 

– 

8=სI1. (10.17) 
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კოეფიციენტს, რომელიც 8 და M ვექტორებს აკავშირებს, ნივთი– 
ურების მაგნიტური განვლადობა ეწოდება. როგორც (10.16) ფორმუ- 
–ლა გეიჩვენებს, მაგნიტური განვლადობა I<1 დიამაგნეტიკებისათვის 
“და M>>1 –- პარამაგნიტური ნივთიერებისათვის. 

კრისტალები ანიხოტროპიულ სხეულებს წარმოადგენენ და ამიტომ 

M ვექტორი შეიძლება არ იყოს ყოველთვის M ვექტორის პარალელური. 
ასეთ შემთხვევაში წ) უკვე არ წარმოადგენს სკალარულ სიდიდეს და მისი 
განსახღვრისათვის უნდა მივმართოთ (5.1) ზოგად დამოკიდებულებას 
ორ ფიზიკურ სიდიდეს შორის, რომელიც მოყვანილი იყო ამ თავის და–- 
საწყისში. თუ შევადარებთ მას (10.2 განტოლებას, დავინახავთ, 

რომ #ჯ და C სიდიდეების როლს ახლა #M და /M/ აქსიალური ვექტორები 

ასრულებენ; ამიტომ მათი დამაკავშირებელი კოეფიციენტები წარმოდ- 
გენილი იქნებიან მეორე რანგის ტენხორით და (10.2) დამოკიდებულება 

“ოგად შემთხვევაში მიიღებს სახეს 

M,=%;)I1;. (10.18) 

7) მაგნიტური ამთვისებლობის ტენზორის კომპონენტებია 

შე MI ვ 

Iი,,)= | ში 1 მიე (10.19) 

ძე ბვ. ?!ვე 

(10.18) განტოლება წარმოადგენს (10.2) განტოლების განზოგადე- 

ბას ანიზოტროპიული გარემოსათვის. ასევე (10.15) ზოგადი დამოკიდე– 

ბულება მაგნიტურ ვექტორებს შორის ტენხორულ აღნიშვნებში ჩა- 

იწერება 
ზ,=M,+4იM, 00.2თ 

ან 

8,=I,+4აM,)1,= (ბ,ე,+4ჯX%იჯ)///. 

ახლა (10.16) და (10.17) ფორმულებისათვის მივიღებთ: 

ბ,,+47ი,კ=LVI/; (10.21) 

8,=ს,,M;. (10.22) 

აქ ს, მაგნიტური განვლადობის ტენზორია, ხოლო 8,, –– ერთეულოვანი 

ტენზორი. ვინაიდან (8;,)'და (ო,,)) მეორე რანგის ტენზორებია, III) მე– 

ორე რანგის ტენზორს წარმოადგენს. 

დამაგნიტებული კრისტალის ენერგიის განხილვის საშუალებით შე– 

იძლება დამტკიცდეს, რომ მაგნიტური განვლადობის ტენზორის V,, 

კომპონენტებს შორის ადგილი აქვს დამოკიდებულებას 

LI)“ LI (10.23) 
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მაშასადამე (LLIკ) ტენზორი სიმეტრიულია. მაშინ (10.21) ფორმულების 

საფუძველზე სიმეტრიულია მაგნიტური ამთვისებლობის §»,ც) ტენზო– 

რიც და 3)ჯ,=));. ორივე (IL;,;) და I9,,|) მეორე რანგის სიმეტრიული ტენ- 

ზორები, (10.21)-ის თანახმად, შეიძლება დავიყვანოთ საერთო მთავარ 

ღერძებზე. თუ კოორდინატთა ღერძებს ავირჩევთ ამ სამი ურთიერთ- 

მართობი მიმართულების გასწვრივ, ტენზორის ჟყველა კომპონენტი, 

გარდა III, სია Mევ ან თ, M-, თვ, გაუტოლდება ნულს. აღვნიშნოთ 
L1= IL); Lია= ა; Lვვ= I. სიდიდეები II, I, IL და, შესაბამისად, »,, 

ი, 11 ტენხორული ელიფსოიდის ნახევარღერძებს განსაზღვრავენ; მათ 

კრისტალის მთავარი მაგნიტური განვლადობები ან მთავარი ამთვისებ– 

ლობები ეწოდება. ამგვარად, კრისტალის მაგნიტური ამთვისებლობა 

მთლიანად განისაზღვრება მისი მთავარი ამთვისებლობის #,, 11:, ჟვ სიდი– 

დით და მიმართულებით. ასე, მაგალითად, კადმიუმის ჰექსაგონალური კრი– 

სტალებისათვის ”),= ”ა:=-–-17,4-10“-9, 1ვ= ––-28,5 ·10“%9. 

ბერილიუმსაც ჰექსაგონალური მესერი გააჩნია, მაგრამ ის პარა–- 

მაგნიტურია, ამიტომ ჩა,=1ა=27,6-10“5, ”ჩვ= 12,9 ·10“%. 

ამბობენ, რომ კრისტალი პარამაგნიტური ან დიამაგნიტურია მო– 

ცემული მთავარი ღერძის მიმართულებით, თუ ი სიდიდე ამ მიმართუ- 

ლებისათვის, შესაბამისად, დადებითი ან უარყოფითია. არის შემთხვე–- 

ვები როდესაც კრისტალი დიამაგნიტურია ერთი მთავარი მიმართუ– 

ლებით და პარამაგნიტურია მეორის მიმართ. 

მთავარი მიმართულების პარალელურად ტენზორული ზედაპირის 

რადიუს-ვექტორი და ნორმალი ერთმანეთს თანხვდებიან; ამიტომ, თუ M 
ველი მიმართულია რომელიმე მთავარი მიმართულებით, მაგალითად, 

0X, ღერძის პარალელურად, მაშინ, (10.18) და (10.22) ფორმულების თა– 

ნახმად, მაგნიტური მომენტის M ვექტორს და ინდუქციის 8 ვექტორს 

იგივე ე) მიმართულება ექნებათ. 0X, ღერძის შემთხვევაში: ყელ თი, M; 8= 

=IVM/. და I.= 1-4). სამი ურთიერთმართობი მთავარი მიმართულებე- 

ბის გასწვრივ MI, M და 8 ვექტორები, ისევე, როგორც იზოტროპულ 
სხეულებში, ერთმანეთის პარალელური ვექტორებია. 

მაგნიტური ამთვისებლობის (უ,,) და განვლადობის IIIკI ტენზო- 

რები მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორებია. მათი შესაბამისი ტენ–- 

ზორული ელიფსოიდების განლაგება და ფორმა დამოკიდებულია კრის- 

ტალის სიმეტრიაზე. კრისტალის სიმეტრიასთან დამოკიდებულების მხრივ 

მაგნიტური ტენზორების მიმართ მართებული რჩება ყოველივე ის, რაც 

ნათქვამი იყო ზემოთ, დიელექტრიკული შეღწევადობის (6,,)) და დიელექ– 
ტრიკული პოლარიზებადობის (LX»;;) ტენხორების შესახებ. აქ მხოლოდ და– 

მატებით უნდა აღინიშნოს ის გარემოება, რომელიც დაკავშირებულია Iზ 
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– 
ოპერაციასთან. როგორც ვიცით, M ოპერატორი მოქმედებს / და ჩ” 

მაგნიტურ ვექტორებზე და ცვლის მათ ნიშანს: 

9M,=-M, (10.24) 

იMყ=--M. (10.25) 
მაგრამ პარამაგნიტური კრისტალებისათვის, როდესაც გარეშე მაგნი- 

ტური ველი არ მოქმედებს, M=0 და ამიტომIს ოპერაცია რა იწვევს 

კრისტალის მდგომარეობის შეცვლას. ეს იმას ნიშნავს, რომ პარამაგ– 

ნიტური და დიამაგნიტური კრისტალების სიმეტრიის აღწერა შესაძლებე– 

ლია ისეთი წერტილოვანი ჯგუფებით, რომლებიც შეიცავენ IL ოპერა- 

ტორს, როგორც დამოუკიდებელ სიმეტრიის ელემენტს და წარმოადგენენ 

32 წერტილოვანი ჯგუფისა (C ჯგუფები) და C” (წ, LL) ჯგუფის პირდაპირ 

ნამრავლს (იხ. § 15) და, პირიქით, ჯგუფები, რომელნიც( შეიცავენ ბ 

ოპერატორს, როგორც დამოუკიდებელ ელემენტს, არ შეიძლება იყვნენ 

მაგნიტური სიმეტრიის ჯგუფები. 

§ 30. პირომაგნიტიზმი 

პიროელექტრობის ანალოგიური მოვლენა მაგნიტურ კრისტალებში 

პირომაგნიტიზმია. ზოგიერთი კრისტალი იჩენს უნარს დამაგნიტდეს ან 

განმაგნიტდეს ტემპერატურის ცვლილების შედეგად. თუ მთელ კრის- 

ტალში ტემპერატურა იცვლება 4ტ7/' სიდიდით, მაშინ დამაგნიტების ვექ- 

ტორის სათანადო ცვლილება განისახღვრება ტოლობით 

/(ს"VVI,= ძ, 01. (10.26) 

აქ ძ, სამი პირომაგნიტური კოეფიციენტია. ამგვარად, პირომაგნიტური 

თვისების აღწერა კრისტალებში ხდება წ ვექტორის საშუალებით. 

ცნობილია შებრუნებული ეფექტიც, როდესაც კრისტალის დამაგ- 

ნიტების ან განმაგნიტების შედეგად იცვლება მისი ტემპერატურა. ამ 

მოვლენას მაგნიტოკალორიული ეფექტი ეწოდება და მას მეტად მნიშ- 

ვნელოვანი პრაქტიკული გამოყენება აქვს. საქმე იმაშია, რომ კრის- 

ტალის ადიაბატური დამაგნიტების შედეგად მისი ტემპერატურა იზრდე- 

ბა, ხოლო მაგნიტური მომენტების მოწესრიგებული განლაგების შე- 

დეგად ენტროპია მცირდება. განმაგნიტება დაკავშირებულია განწეს– 

რიგების პროცესთან და ტემპერატურის მკვეთრ შემცირებას იწვევს. 

ასეთი გზით მიღწეულია ძალიან დაბალი ტემპერატურები (მილიკელ–- 

ვინამდე). 
ვინაიდან დამაგნიტების M ვეექტორი იი/” სიმეტრიის მქონე აქსი–- 

ალური ვექტორია, პირომაგნიტიხზმი უნღა ვეძებოთ ისეთ კრისტა- 
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ლებში, რომლებსაც გააჩნიათ განსაკუთრებული ბრუნვითი მიმართულე– 

ბები. ამავე დროს, ცხადია, რომ აღნიშნული ფიზიკური თვისებებისათ– 
ვის საჭიროა კრისტალს ჰქონდეს სპონტანური დამაგნიტების უნარი 
მაგნიტური ველის მოქმედების გარეშეც, ე. ი. გააჩნდეს ნული-- 

საგან განსხვავებული მაგნიტური მომენტების მოწესრიგების ან განწე– 

სრიგების საშუალება. ეს იმას ნიშნავს, რომ ფერომაგნიტური, პირომაგ- 

ნიტური და მაგნიტოკალორიული თვისებები მიეკუთვნებიან ისეთ. 

ფიზიკურ თვისებებს, რომელთა სიმეტრია დაკავშირებულია მაგნიტუ–- 

რი სიმეტრიის ჯგუფებთან. ამ ჯგუფებს შორის პირომაგნიტიზმის და. 

მაგნიტოკალორიული თვისებების მატარებლები, როგორც აღვნიშნეთ, 

შეიძლება იყოს ისეთი კრისტალები, რომლებსაც ბრუნვის განსაკუთრე– 

ბული მიმართულება გააჩნიათ და ამავე დროს იC//, ზღვრული ჯგუფის. 

ქვეჯგუფებს წარმოადგენენ. ასეთ მოთხოვნებს აკმაყოფილებს 31 ჯგუფი- 

ამათგან, ჩვეულებრივი წერტილოვანი სიმეტრიის 13 ჯგუფი 1, 1, #0, 

2, 3, 4, 6, 3, 4, 6, L2. 4. 5. და, შესაბამისი, მაგნიტური სიმეტ– 
” #71 711 

რიის ჯგუფები /7?, 2, 2//1 და სხვ. 

§ 40. პიეზომაგნიტიზმი 

გარე ძაბვების მოქმედების შედეგად ზოგიერთი კრისტალი მაგნიტ– 

დება, ე. ი. მას უჩნდება ნულისაგან განსხვავებული მაკროსკოპული 
მაგნიტური მომენტი, რომლის სიდიდე მოდებული ძაბვის პროპორცი– 

ულია. ეს მოვლენა პიეზოელექტრული ეფექტის ანალოგიურია მაგ- 

ნიტურ კრისტალებში და თუმცა თეორიულად ის დიდი ხანია ცნობი- 

ლია, მისი ექსპერიმენტული აღმოჩენა მოხერხდა მხოლოდ 1959 წელს. 

C0/”.ა და /VI ჩა კრისტალებში მათ ანტიფერომაგნიტურ მდგომარეო– 

ბაში. ზოგად დამოკიდებულებას მაგნიტური მომენტის ვექტორის /, 
კომპონენტებსა და ძაბვის ტენზორის თ.;; კომპონენტებს შორის აქვს შემ– 

დეგი სახე 
M,=Cდ0ცათ,,. (10.27) 

აქ 0,,, პიეზომაგნიტიხმის ტენზორის კომპონენტებია. ეს ტენზორი, 
(10.27) განტოლების თანახმად, წარმოადგენს მესამე რანგის აქსიალურ 

ტენზორს. 
როგორც ვიცით, ნეიმანის პრინციპის მიხედვით, სიმეტრიის ცენტ- 

რის მქონე კრისტალებს არ შეიძლება ჰქონდეთ ფიზიკური თვისებები, 

რომელთა აღწერაც ხდება კენტი რანგის ტენზორით (§ 20). ამის შესა 

ბამისად, კენტი რანგის პოლარული ტენზორის კომპონენტები უტო- 
ლდება ნულს სიმეტრიის ცენტრის 'მშემცველ 11 კლასში. მაგრამ თუ სი– 
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მეტრიის ცენტრი ასეთ მოქმედებას ახდენს კენტი რანგის პოლარულ ტენ– 
ზორზე, მაშინ კენტი რანგის აქსიალურ ტენხორზე, როგორც პიეზო- 

მაგნიტიზმის IC0,,,I ტენხორია, ასეთივე მოქმედება ექნება ანტისიმეტ– 
რიის 1 ცენტრს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ყველა მაგნიტურ კლასში, რო– 

ლებიც შეიცავენ ანტისიმეტრიის ცენტრს, I0,,,|I ტენხორის კომპონენ- 

ტები გაუტოლდება ნულს. 4.4 ცხრილი გვიჩვენებს, რომ ასეთი იქნება 
მაგნიტური სიმეტრიის 21 კლასი: 

1, 2/ი!, 2/M, 11, III 4/7, 4//, 4//1/1)1, 4//1/71/, 
    

4/უ1117, 3, 3/, 3/, 6//1, 6//1, 6///171/1, 67//1/1!/11, 

6///1/11/IL, MM3, /M3/, 73//. 

დანარჩენი კლასებისათვის, ისევე როგორც ეს კეთდებოდა პიეზოელექ- 

ტრული მოდულებისათვის, შეიძლება შემოწმდეს სიმეტრიის ელემენ– 

ტების მოქმედება პიეზომაგნიტური ტენზორის კომპონენტებზე. ასე–- 

თი შემოწმების შედეგად ვლინდება, რომ კიდევ სამ კლასში: 43/, 432, 

37 ტენზორის კომპონენტები უტოლდება ნულს. დანარჩენ 66 კლას- 
ში პიეზომაგნიტიზმის არსებობა პრინციპულად შესაძლებელია. ცალ- 

კეულ კლასში შემავალი სიმეტრიის ელემენტები მოქმედებენ ტენზორის 

კომპონენტებზე და საგრძნობლად ამცირებენ მათ რიცხვს. ეს შემცირება 

იმდენად მეტია, რამდენადაც უფრო მაღალია კლასის სიმეტრია. ასე, 
მაგალითად, დაბალი სიმეტრიის კლასებისათვის /1, 2, 2//! მატრიცას 

აქვს შემდეგი სახე: 

0. 0 0 0, C0-.. 9 

0.0 0 0. 0ა–9 

C0ე, დეა რემ მე Cა 

ხოლო კლასებისათვის: 422, 4/1//, 42, 4//1M/, 622, 6/71/7, 6#12, და 

6//1/II მიიღებს სახეს: 

0000ც 0.0 
0000 -––0,ც0 
0000 0 0 

და ა.შ. 

§ 41. ფერომაგნიტიჭზმი და ანტიფერომაგნიტიჭზმი 

აქამდე 'ჩვენ ვიხილავდით კრისტალების ისეთ მაკროსკოპულ ფი- 

ზიკურ თვისებებს, რომლებსაც ძირითადად აქვთ ტენხორული ხასია- 

თი, და ვარკვევდით ამ თვისებების კავშირს კრისტალების სიმეტრიას- 

თან. ამ თვალსაზრისით ფერომაგნიტიზმის და ანტიფერომაგნიტიზ- 
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CL 1 | I. 

ნახ. 10. 4. ფერომაგნიტური ნიეთიე- ნახ. 10. 5. ფერომაგნეტიკის' ნაჯერი დამაგნიტე- 

რებისათვის დამაგნიტების მრუდს ბის ტემპერატურული სვლა. პარამაგნიტური 
სახასიათუბს ნაჯერობა. ამთვისებლობის დამოკიდებულება ტემჰერა- 

ტურისაგან. 

მის თვისებები არ თავსდებიან არჩეული სქემის ჩარჩოებში, რად- 

გან თავისი ბუნებით უფრო მეტად დაკავშირებული არიან კრისტალების 

ატომურ სტრუქტურასთან, ვიდრე იმ თვისებებთან რომლებზედაც 

ზემოთ იყო ლაპარაკი. მაგრამ რამდენადაც განხილული იყო მაგნიტუ- 

რი სიმეტრიის ჯგუფები, შესაძლებელია ფერომაგნიტური და ანტიფე- 

რომაგნიტური კრისტალების ატომური სტრუქტურის დაკავშირება მაგ- 

ნიტური სიმეტრიის კლასებთან. 

ზოგიერთ პარამაგნიტურ ნივთიერებაში, ტემპერატურის დაწევის 

დროს, ადგილი აქვს გარდაქმნას, რომლის შედეგად ირღვევა წრფივი 

დამოკიდებულება დამაგნიტების # ვექტორსა და წ ვექტორებს შორის. 

ეს დამოკიდებულება ახლა გამოიხატება დამაგნიტების რთული მრუდით, 

რომელსაც ნაჯერობა ახასიათებს (ნახ. 10.4). ფერომაგნიტურ ნივთიე- 

რებებში, რომელთა უმნიშვნელოვანესი წარმომადგენლები რკინა, ნი- 

კელი, კობალტი და მათი შენადნობებია, დამაგნიტება აღწევს ნაჯერობას 

უკვე ოთახის ტემპერატურასა და საკმაოდ სუსტი მაგნიტური ველების მოქ- 

მედების დროს. ნაჯერობის დამაგნიტება ფერომაგნეტიკმი თავისი 

სიდიდით ბევრად ჭარბობს ჩვეულებრივი პარამაგნეტიკის დამაგნიტებას. 

ფერომაგნიტური გარდაქმნა გარკვეულ ტემპერატურაზე ხდება. ამ ტემ- 

პერატურას კიურის ტემპერატურა ეწოდება (7თ. კიურის ტემპერატურის 

ზევით ნივთიერება ჩვეულებრივი პარამაგნეტიკის თვისებებს იჩენს, 

ხოლო ამ წერტილის ქვევით ფერომაგნიტურ მდგომარეობაშია. საზოგა- 

დოდ, ტემპერატურის ზრდის შედეგად ფერომაგნეტიკის ნაჯერობის და- 
მაგნიტება (Mყ) მცირდება და კიურის ტემპერატურის დროს 
უტოლდება ნულს (ნახ. 10.5). პარამაგნიტური ნივთიერების მაგ- 

480



ნიტური ამთვისებლობის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულება გამო- 

იხატება კიური, ვაისის კანონით (10.1). ეს ფორმულა ახლა შეიძლება ასე 

დაიწეროს 

C 

1-7) 

სადაც 7, კიურის ტემპერატურაა ფერომაგნიტიკისათვის. 10.5 ნახაზხზ- 
ზე ნაჩვენებია პარამაგნიტური ამთვისებლობის ტემპერატურული სელა. 

სანე ბწიტური არე მდებარეობს კიურის ტემპერატურის ზევით (მარ- 

ჯვნივ). 
როგორც აღვნიშნეთ პარამაგნიტური ნივთიერების ატომებსა და 

მოლეკულებს გააჩნიათ საკუთარი, ნულისაგან განსხვავებული მაგ- 

ნიტური მომენტები. ამ მხრივ ისინი გარკვეული მომენტის მქონე მაგ- 

ნიტურ დიპოლებს ემსგავსებიან ცნობილია რომ მაგნიტური მო– 

რენტის შეფარდება შესაბამისი მოძრაობის რაოდენობის მომენტთან 

(გირომაგნიტური ფარდობა M/ი ელექტრონის სპინისათვის ორ- 

ჯერ უფრო დიდია, ვიდრე ორბიტალური მომენტებისათვის. ამიტომ თუ 

ექსპერიმენტულად გაიზომება გირომაგნიტური /VM/ი0 ფარდობა, შესაძ- 
ლებელია დადგინდეს ორბიტალურ თუ სპინურ მომენტებთან არის და- 

კავშირებული დიპოლის მაგნიტური მომენტი. ცდები გვიჩვენე- 

ბენ, რომ ფერომაგნიტური ნივთიერების დამაგნიტება დაკავშირებუ- 

ლია ელექტრონების მაგნიტუო მომენტებთან და, მაშასადამე, დიპოლების 

მაგნიტური მომენტები განპირობებულია ელექტრონების სპინებით. ის 

ფაქტი, რომ ფერომაგნიტური ნივთიერების დამაგნიტება აღწევს ნაჯე– 
რობას, უკვე სუსტი გარეშე ველის მოქმედების დროს გვაფიქრები- 

ნებს, “აომ ფერომაგნეტიკმი ველის მოქმედების გარეშეც არსებობს 

სპონტანური დამაგნიტების არეები ამ არეების მაგნიტური მო- 

მენტები აღწევენ საკმაოდ დიდ მნიშვნელობას. ეს აიხსნება იმით, 

რომ ამ არეებში ხდება ყველა ელექტრონის სპინების შეკრება, ე. ი. ისი– 

ნი ერთმანეთის პარალელურები და ერთმხრივ მიმართული არიან. ასეთ 

არეებს დომენები ეწოდება. ჩვეულებრივ პირობებში დომენების მაგნი– 

ტური მომენტები ქაოსურად არიან განაწილებული სხეულში და ამი- 

ტომ მისი მაკროსკოპული დამაგნიტება ნულის ტოლია (ნახ. 10.6). ძლი– 

ერი გარეშე ველი ახდენს ყველა ამ მომენტის ორიენტაციას ველის გას- 

წვრივ და ნივთიერებას შეექმნება შესამჩნევი მაგნიტური მომენტი. რო–- 

დესაც ყველა დომენის სპინები ერთმანეთის პარალელურები ხდე- 

ბიან, მაგნიტური მომენტი აღწევს თავის ნაჯერობას. 10. 5 ნახაზზე 

ეს მდგომარეობა წარმოდგენილია პარალელური და ერთმხრივ მი- 

მართული ისრების სახით. ამგვარად, ფერომაგნიტური მდგომარეობა 

დაკავშირებულია სპინების განლაგების მოწესრიგებასთან, რომელსაც 
ადგილი აქვს კიურის ტემპერატურის ქვევით. ეს იმას ნიშნავს რომ 
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ნებისმიერი პარამაგნეტიკი შეიძ- 

ლება გადავიდეს ფერომაგნიტურ 

მდგომარეობაში, თუ მასში აღმოჩ- 

ნდება ისეთი ძალები, რომელნიც 

აიძულებენ ატომებისა და იონების 

მაგნიტურ მომენტებს მიიღონ ერთი 

გარკვეული მიმართულების ორიენ- 

ტაცია მაღალი ტემპერატურის 

დროს სითბური მოძრაობის შედე- 

  

  

ნახ. 10. 6. დომენების მაგნიტური მომენტე– 

ბის განაწილება; ა. მონოკრ ი, ბ. 

მადიესიელერ სამაია ბილს გად დომენები იშლებიან. დომე– 

სრული მაგნიტური მომენტი უდრის ნულს. ნების სახღვრები არ არის აუცი- 
ლებელი თანხვდებოდნენ კრისტა- 

ლების ან კრისტალური მოზაიკის ბლოკების სახღვრებს. 

ძალები რომლებიც ელექტრონების სპინებისს “ორთიერთპარალე- 

ლურ ორიენტირებას ახდენენ, არ არიან მაგნიტური ბუნების. როგორც 

კვანტური მექანიკის საშუალებით მტკიცდება, სპინების ორიენტა- 

ცია ხდება გაცვლითი ძალების მოქმედებით, რომელნიც, რო გორც 

კოვალენტური და იონური ბმების განხილვის” დროს იყო ნაჩვენე- 

ბი, წარმოიშობიან ატომური ორბიტალების გადაფარვის შედეგად, რო–- 

დესაც იქმნება ჭარბი ელექტრონული სიმკვრივის მქონე არე ორ დაახ– 

ლოებულ ატომს შორის. ელექტრონების სპინების პარალელური ან 
ანტიპარალელური ორიენტაცია დამოკიდებულია გაცვლითი #4 ინტეგ- 

რალის ნიშანზე. 4 ინტეგრალის მნიშვნელობა ორელექტრონიანი სისტე- 

მისათვისს განსაზღვრულია (6. 33) ფორმულით და, თავის მხრივ, 

დამოკიდებულია გადაფარვის 5 ინტეგრალზე (6.23). ორი ჯ და / ატომის 

გაცვლითი ურთიერთქმედება ხასიათდება გაცვლითი ენერგიით, რომე– 
ლიც 5; და 5; სპინებისათვის იღებს შემდეგ სახეს 

სკ=--245,5კ. (10.29) 

აქ 4 გაცვლითი ინტეგრალია, რომლის ნიშანზე არის დამოკიდებული 

პარალელურად იქნება მიმართული 5, და §, სპინები, თუ ანტიპარალე– 

ლურად. კოვალენტური ბმის განხილვისას აღნიშნული იყო, რომ მიზიდ- 

ვის ურთიერთქმედების დროს გაცვლითი /# ინტეგრალი უარყოფითი 

სიდიდეა და სპინებს ანტიპარალელური ორიენტაცია გააჩნია. # ინტეგ- 

რალის დადებით მნიშვნელობას შეესაბამება სპინების პარალელური გან–- 

ლაგება რაც დამახასიათებელია ფერომაგნიტური ნივთიერებისათ- 

ვის. სათანადო გამოთვლებით შესაძლებელია გაცვლითი ინტეგრალის და- 

კავშირება კიურის > ტემპერატურასთან, ვინაიდან, რამდენადაც მე- 

ტია გაცვლითი #4 ინტეგრალის მნიშვნელობა, იმდენად მეტი სითბური 

#1, ენერგია იქნება საჭირო ფერომაგნიტური მდგომარეობის დასაშლე- 

ლად. 
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ამგვარად, ფერომაგნიტტური მდგომარეობისათვი დამახასიათებე- 
ლია სპინების მოწესრიგებული განლაგება, რის შედეგად ისინი ურთი- 

ერთპარალელურ და ერთმხრივ მიმართულ ორიენტაციას იჭერენ. 

ცალკეული ატომის მაგნიტური მომენტის მიმართულების დადგე- 
ნა და, მაშასადამე, ნივთიერების მაგნიტური სტრუქტურის გამოკვ- 

ლევა შესაძლებელი გახდა ნეიტრონების დიფრაქციის მეთოდის გა– 

მოყენებით. ცხადია, რომ კრისტალური კლასები რომლებშიაც შესა- 
ძლებელია ფერომაგნიტური სტრუქტურის არსებობა უნდა ვეძებოთ 
90 მაგნიტურ კლასებს შორის. მაგრამ ყველა ეს კლასი ვერ დააკმა– 

ყოფილებს ფერომაგნეტიკისათვი” საქირო პირობებს. საქმე იმაშია, 
რომ ფერომაგნეტიკს აქვს უნარი იქონიოს სპონტანური მაგნი– 

ტური მომენტი, ამიტომ ის უნდა ეკუთვნოდეს ისეთ მაგნიტურ კლასს, 
რომლის სიმეტრიული გარდაქმნები ტოვებენ უცვლელად მაგნიტური 
მომენტის, როგორც აქსიალური ვექტორის, ერთ კომპონენტს მაინც. 

ეს იმას ნიშნავს რომ ფერომაგნიტური თვისებები შეიძლება ჰქონდეს 
იმ კრისტალებს, რომელნიც ერთდროულად პირომაგნეტიკებიც არიან. 

როგორც დავინახეთ, ასეთი არის 31 კლასი. 10.1 ცხრილში მოყვანი– 

ლია ფერომაგნიტური კლასები და მითითებულია მაგნიტური მომენ– 

ტის დასაშვები მიმართულება სიმეტრიის ელემენტების მიმართ. 

ცხრილი 10. 1 
ფერომაგნიტური მაგნიტური კლახები 
  

  

მაგნიტური კლასები მაგნიტური მომენტის დასაშვები მიმართულება 

1, 1. ნებისმიერი 

2 ღერძის გასწვრივ 

2 ღერძის მართობულად 

ი სიბრტყის მართობულად 
თი სიბრტყის გასწვრივ 

2/ი1 ღერძის გასწერივ 

2/იL ღერძის მართობულად 

222 2თი 2 ღერძის გასწვრივ 
2თი 2 ღერძის და ი1 სიბრტყის მართობულად 

თიიოი MI სიბრტყის მართობულად 

4, 422, 4/თ, “როთ, 4, მთავრი ღერძის მიმართულების გასწვრივ 

4/თიი, 42, 3, 32, 3.0, 

2, 3თ, 6, 692, 6 622   6/იი, 6იIV, 6/ითიო, 
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ანტიფერომაგბნიტიჭზვმი 

ფერომაგნიტიზმის მსგავსად, ანტიფერომაგნიტიზმი ცალკეული ატო–- 
მების მაგნიტური მომენტების მოწესრიგებულ განლაგებასთან არის 

დაკავშირებული. მაგრამ თუ პირველ შემთხვევაში ადგილი აქეს ელექ– 

ტრონების სპინების პარალელურ და ერთმხრივ მიმართულ მო- 

წესრიგებას, ანტიფერომაგნიტიზმისათვის დამახასიათებელია სპინების ან–- 

ტიპარალელური განლაგება, როგორც ეს 10.7 ნახახზხე ისრებით არის 
ნაჩვენები. სპინების ასეთ განლაგებას ადგილი აქვს, როდესაც გაცვლი- 

თი ინტეგრალის მნიშვნელობა უარყოფითია. 

ანტიფერომაგნეტიკის გადასვლა ჩვეულებრივ პარამაგნიტურ მდგო- 

მარეობაში ხდება გარკვეულ ტემპერატურაზე,ე რომელსაც ანტი- 

ფერომაგნიტური კიურის წერტილი ეწოდება. ხშირად ამ ტემპერატუ- 

რას კიდევ ნეელის ტემპერატურას უწოდებენ. უფრო დაბალ ტემპე- 
რატურაზე, ვიდრე ნეელის ტემპერატურაა, პარამაგნეტიკი გადადის 
ანტიფერომაგნიტურ მდგომარეობაში და ელექტრონების სპინები 

იღებენ ანტიპარალელურ მოწესრიგებულ განლაგებას. სპინების ასეთი 

განლაგების შედეგად თითოეული ელემენტარული უჯრედის მაგნიტუ- 
რი მომენტი უტოლდება ნულს და ამიტომ ანტიფერომაგნეტიკს, ისე- 
ვე როგორც პარამაგნეტიკს, არ' გააჩნია სპონტანური დამაგნიტების 

მაკროსკოპული მაგნიტური მომენტი. ნივთიერებაში ანტიფერომაგნი- 

ტური კიურის წერტილის გავლა შესამჩნევი ხდება მაგნიტური ამთვი- 
სებლობის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულების მიხედვით, რომე- 

ლიც გარდაქმნის წერტილში იძლევა მაქსიმუმს (ნახ. 10.7). ან–- 

ტიფერომაგნიტურ არემი ტემპერატურის შემცირებასთან ერთად 

მცირდება ი ამთვისებლობაც, რადგან ასეთ შემთხვევაში სით- 

ბური მოძრაობა უკვე ნაკლებად არღვევს სპინების ანტიპარალელურ გან- 

ლაგებას. ამგვარადდ ანტიფერომაგნეტიკის იუ ამთვისებლობა მაქსიმა- 
ლურია, როდესაც 7 =71'. ანტიფერომაგნიტური გარდაქმნის წერტილი 

აღინიშნება აგრეთვე სითბოტევადობისა და სითბური გაფართოების 

კოეფიციენტის ანომალური სვლით. 

ატომების მაგნიტური მომენტების მოწესრიგებული (პარალელური 
ან ანტიპარალელური) განლაგების გამო, ფერომაგნეტიკები და ანტი- 

ფერომაგნეტიკები მიეკუთვნებიან მაგნიტურად მოწესრიგებულ ნივ- 
თიერებათა ჯგუფს. დღეისათვის ცნობილია ასეთი ნივთიერების საკ- 

მაოდ დიდი რაოდენობა როგორც ლითონებს შორის, ისე ნახევარ- 
გამტარებსა და დიელექტრიკებში. მაგნიტური მოწესრიგება, თავის 
მხრივ, დაკავშირებულია კრისტალური მესრის კვანძებთან„ ვინაიდან 

ატომები და იონები, რომელთა სპინების განლაგების მოწესრიგებახეა 
ლაპარაკი, მოთავსებული არიან მესრის კვანძებში და ქმნიან გარკვეულ 
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მაგნიტურ სტრუქტურას. სიმეტრიის მხრივ ეს სტრუქტურები განისა- 

ზღვრებიან მაგნიტური სიმეტრიის 90 კლასით. ფერომაგნიტურ კრის- 
ტალებში ყველა სპინის ერთნაირი მიმართულების გამო სტრუქტურის 

აღწერა შესაძლებელია ერთიან მაგნიტურ მესერში. ანტიფერომაგნიტურ 

კრისტალებში სპინების ანტიპარალელური განლაგება უკვე ამის საშუა- 
ლებას არ იძლევა და ამ შემთხვევაში სტრუქტურის აღწერისათვის სა- 
ჭირო ხდება რამდენიმე ქვემესრის განხილვა უმარტივეს ”შემთ- 
ხვევაში, როდესაც გვაქვს 48 შემადგენლობის მესერი (მაგალი- 

თად, C5C)), შესაძლებელია მისი წარმოდგენა ერთიმეორეში ჩასმუ- 
ლი ორი ქვემესრის სახით, ისე რომ, ერთი ქვემესრის იონის უახლოესი 

მეზობლები მოთავსებული იქნებინ მეორე ქვემესრის კვანძებში 

(ნახ. 10.8). 4 ქვებესრის ატომების მომენტებს ერთნაირი მიმართულე- 

ბა აქვთ, ხოლო 8 ქვემესრის ატომების მომენტები ასევე ერთი მიმარ– 

თულების არიან, მაგრამ -– ანტიპარალელურები 4 ატომების მიმართ. 
თითოეული ქვემესერი შედგება ქიმიურად იდენტური ატომებისაგან. 

ასეთ პირობებში, თუ მივიღებთ, რომ ანტიფერომაგნიტურ ურთიერთქ- 

მედებას ადგილი აქვს მხოლოდ უახლოეს მეზობლებს შორის, მაგნიტუ- 

რი ამთვისებლობის ტემპერატურისაგან დამოკიდებულების გამოსახულე- 

ბას ექნება კიური-ვაისის კანონის სახე: 

C 
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ციის საშუალებით აღმოჩენილი იყო ცალკეული ატომების „მაგნიტური მო– 

“3
 – =>

 
–
 

_-
 

=>
 

“”
 

–- 

/ 

3
%
ა
მ
ა
ბ
ნ
ე
ტ
ი
%
 

მი
 

თ
ლ
ო
 

–
-
 
.
.
_
–
_
 

– 

"ა
რი
თ.
 
”.
ძა
ბნ
ეტ
იჭ
მი
 

_ 

უ
-
 

–
–
-
 

– 

I 1 

7 

  

  

ნახ. 10.7. მაგნიტური ამთვის ებლობის ტემპე- ნახ. 10. 8. 48 შემადგენლობის 
რატურისაგან დამოკიდებულების მრუდი ან- მესერი წარმოადგენს ერთიმეორე- 

ტიფერომაგნიტური გარდაქმნის წერტილში ში ჩასმულ #4 და 8 ქვემესრებს. 
იძლევა მაქსიმუმს. 
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მენტების ანტიპარალელური განლაგება, წარმოადგენს მაგნანუმის ჟან– 

გი (MიC). გარკვეულ ტემპერატურულ შუალედში ანტიფერომაგნიტურ 

თვისებას იჩენს თ-Mი, CL, ამ ლითონებისა და რკინის, კობალტის, ნი–- 

კელის ჟანგეულები (60, C00, MI0), ფტორიდები (MიIე, LL6L,, C0Lა 

MIC,), ქლორიდები (LCCI., C0CI.), ზოგიერთი იშვიათ მიწათა ლითო- 
ნები და მრავალი სხვა. 10.9 ნახახხე მოცემულია მანგანუმის ჟანგის 

(Mი0), მაგნიტური სტრუქტურა. როგორც ნახახი გვიჩვენებს, მანგა- 
ნუმის ჟანგს აქვს MმCI-ის ტიპის სტრუქტურა. მანგანუმის იონები (Mი”1), 

რომლებიც გამოსახული არიან მსხვილი სფეროების სახით, ქმნიან წახ- 

ნაგდაცენტრებულ კუბურ მესერს. ამ ატომების მაგნიტური მომენტე- 

ბის მიმართულება ნაჩვენებია ისრებით. მაგნიტური სტრუქტურა, რო- 

მელიც ამ ნივთიერებაში წარმოიშობა, დამახასიათებელია იმით, რომ ყო- 

ველ (111) სიბრტყეში განლაგებული ატომების მაგნიტურ მომენ- 

ტებს აქვთ ერთნაირი მიმართულება, მაგრამ მომდევნო სიბრტყეებში 
მათი ორიენტაცია ურთიერთსაწინააღმდეგოა. ამიტომ მთლიანად უჯრე- 

დის მაგნიტური მომენტი ნულის ტოლია. ასეთი განლაგების შედეგად, 

კუბის წიბოს გასწვრივ სპინების ერთნაირი მიმართულების მქონე ატო- 
მები გვხვდება ატომური მესრის მხოლოდ ორი პერიოდის შემდეგ, ე. ი. 

მაგნიტური სტრუქტურის პერიოდი ორჯერ დიდია, ვიდრე ატომური 

სტრუქტურის პერიოდი. 

10.10 ნახაზზე ნაჩვენებია ორვალენტიანი რკინის ფტორიდის (L6L.) 
მაგნიტური სტრუქტურა. ასეთივე ტიპის სტრუქტურებს ქმნიან MიL., 

და C0L)ე. აქ ლითონების იონები თავსდებიან მოცულობით დაცენტრებუ- 

  ნახ, 10. 9. Mი0 მაგნიტური სტრუქტურა. ისრებით ნაჩვენებია 

Mი+ იონის სპინების განლაგება მანგანუმის ქანგის მესერში, 
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ლი ტეტრაგონალური მესრის 

კვანძებში, მაგრამ ისე, რომ უჯ- 

რედის წვეროებში მოთავსებულ 

იონებს და უჯრედის ცენტრში 

მოთავსებულ იონს აქვთ სპინე- 

ბის ანტიპარალელური მიმარ- 

თულება მეოთხე რიგის ღერძის 

გასწვრივ. ასეთი განლაგების შე- 

დეგად მაგნიტური სტრუქტუ- 
რის პერიოდი სივრცობრივი 

დიაგონალის გასწვრივ ორჯერ 

დიდდება ატომურ სტრუქტე- 
რასთან შედარებით და ამიტომ იცვლება ბრავეს მესრის ტიპი, რადგან 

მოცულობით დაცენტრებული უჯრედის მაგივრად ვიღებთ მარტივ უჯ- 
რედს. სამივე ეს ნივთიერება მიეკუთვნება მაგნიტური სიმეტრიის 
4/1/IL კლასს. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ატომების მაგნიტური მომენტების ანტიპა- 

რალელურ განლაგება, რომელიც ანტიფერომაგნიტურ მდგომა- 

რეობას შეესაბამება, შესაძლებელია ადგილი ჰქონდეს მაგნიტური სი- 

მეტრიის ნებისმიერ კლასში, იმ კლასების ჩათვლითაც, რომლებიც აღ- 

ნიშნული იყო ზემოთ, როგორც ფერომაგნიტური კლასები. 

    0 
ნახ. 10. 10. IL6-ე ანტიფერომაგნეტიკის 

მაგნიტური სტრუქტურა. 

ფერიბები 

ანტიფერომაგნეტიკში ანტიპარალელურად განლაგებული მაგნიტუ- 

რი მომენტები ყოველთვის არ ახდენენ ერთმანეთის სრულ კომპენსა- 

ციას. ეს ხდება მაშინ, როდესაც ნივთიერება შეიცავს სხვადასხვა სა- 

ხის ატომებს, რომელთა მაგნიტური მომენტებიც შეიძლება სხვადასხვა 

სიდიდის იყოს. გარდა ამისა, საწინააღმდეგოდ მიმართული მაგნიტუ- 

რი მომენტების მქონე ატომების რიცხვიც შეიძლება არ იყოს ერთნაირი. 

ამ შემთხვევებში, როგორც 10.11 ნახაზიდან ჩანს, რჩება მცირე სიდი- 

დის არაკომპენსირებული მაგნიტური მომენტი, რომელიც განსაზღე- 

რავს სუსტ ფერომაგნიტიზმს მოცემულ ანტიფერომაგნეტიკში. ასეთ 

მოვლენას ადგილი აქვს არალითონური ხასიათის მაგნიტურ ნიგთიერებებ– 

ში, რომლებსაც ფერიტები ეწოდება. ცხადია, იმისათვის, რომ ანტიფე- 

რომაგნიტურ კრისტალში შესაძლებელი გახდეს სუსტი ფერომაგნიტიზმის 

გამოვლინება, აუცილებელია ეს კრისტალი თავისი სიმეტრიით ეკუთვნოდეს 

10.1 ცხრილში მოცემულ ფერომაგნიტური მაგნიტური სიმეტრიის კლა- 

სებს. ამიტომ ფერიტები მხოლოდ ამ კლასების შესაბამისი სიმეტრიის 
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კრისტალებს შორის შეიძლება 

არსებობდნენ. 

ფერიტებმა უაღრესად ფარ- 

თო გამოყენება ჰპოვეს თანამედ- 

როვე ტექნიკის უმნიშვნელოვა- 

ნეს დარგებში და განსაკუთ- 

რებით მაღალი სიხშირეების ტე- 

ქნიკაში მათი დიდი კუთრი წი- 

ნააღმდეგობის გამო. საკმარისია 

ხაბი 10. 11. ფერიტებისათვის დამაბასიაოებმ-. აღინიშნოს, რომ. ისინი წარმო- 
ადგენენ ელექტრონული გამო– 

მთვლელი მამები მეხსიერების მექანიზმის ძირითად ნაწილს და 
ომ ამ მანქანებისათვის ფერიტული ტოროიდების რიცხვი, რომელსაც 

მრეწველობა უშვებს, ასეულ მილიარდს აღწევს. 

უმარტივესი ფერიტები წარმოადგენენ ლითონების ორმაგ ჟანგე- 
ულებს, რომელთა ზოგად ქიმიურ ფორმულას აქვს შემდეგი სახე: MI10· 
"LL გე0ე, სადაც MI ორვალენტიანი ლითონის იონია; მაგალითად, Mი2%, 

Mთ1+, Cს?1+, C02+, MI2+, 7ე?+, L6"+, Cძ?+ ან იგივე ფორმულა შეიძლება 

დაიწეროს სხვაგვარად M11 MI11,0,; აქ მეორე ლითონი Mი111, სამვალენტია– 

ნი ლითონის იონია, მაგალითად, #11+, V93+, CI9+, Mე9+, C1+, Cმ3+, 

#0% და ა. შ. ამ სახის ნაერთებს შპინელის ტიპის (MCჩ#1:0,--–მინერალის 

სახელწოდების მიხედვით) კუბური სტრუქტურა აქვს. მშპინელის სტრუქ- 

ტურა იქმნება ჟანგბადის 0?“ იონების კუბური უმჭიდროესი წყობის შედე– 

  
ნახ. 10.12. შპინულის (M621:0,) კრისტალუ ტი სტრუქტურა. Mთ.V· იონები მოთავ- 

სებულია ტეტრაედრულ სიცარიელეებში, ხოლო #I%# იონები იჭერენ ოქტაედრულ პო- 
ზიციებს. 
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ნახ. 10. 13. სპინების განლაგების სქემა მაგნეტიტში (LCC-L0ე). 

გად (ნახ. 10.12). ML06,0,+ შპინელის ელემენტარული უჯრედი 8 მოლე– 
კულას შეიცავს, ე. ი. მასში ჟანგბადის 32 ატომია, 16 –– სამვალენტიანი 

რკინის იონი და 8-– VM ტიპის ლითონის იონი. ლითონების კათიონებს 

დაკავებული აქვთ 8 ტეტრაედრული და 16 ოქტაედრული სიცარიელე. 
სულ ამ უჯრედში, კუბური უმჭიდროესი წყობის შესაბამისად, არის 

32 ოქტაედრული და 64 ტეტრაედრული სიცარიელე. მაგნეტიტის შემთხ– 

ვევაში (00 -L მკლ) ორვალენტიანი რკინის 8 იონი (8L02+) და სამვა- 

ლენტიანი რკინის 8 იონი (8L613+) თავსდებიან 16 ოქტაედრულ მდებარეო– 

ბაში (სიცარიელეში), ხოლო სამვალენტიანი რკინის დანარჩენი 8 იონი –– 

ტეტრაედრულ მდებარეობაში (ნახ. 10.13). წ69+ იონების მომენტები ან– 
ტიპარალელურად არიან განლაგებული და ამიტომ ერთმანეთს აბათილე– 

ბენ. გაუბათილებელი რჩება მხოლოდ ILC+ იონების მომენტები, რომელ– 

ნიც განაპირობებენ ფერომაგნეტიზმის წარმოშობას. 

არსებობს მოწესრიგებული მაგნიტური მომენტების მქონე კრისტა- 

ლების (ფერიტების) სხვა სტრუქტურული ტიპებიც, რომლებსაც ჩვენ 

აქ არ განვიხილავთ. 

§ 492. დამაგნიტების მიმართულება. 

მაგნიტოსტრიქცია 

10.14 ნახაზზე მოცემულია რკინის, ნიკელისა და კობალტის მონოკ– 

რისტალების დამაგნიტების მრუდები სხვადასხა კრისტალოგრაფიული 

მიმართულებისათვის ხონდისა და კაიას მიხედვით. როგორც ვხედავთ, 

ფერომაგნიტური ნივთიერების მონოკრისტალებში მუშაობა, რომელიც 

უნდა შესრულდეს ნაჯერობის დამაგნიტების მისაღწევად, დამოკიდებუ- 

ლია მიმართულებაზე. ზოგიერთი კრისტალოგრაფიული ღერძის გასწე- 

რივ ნაჯერი დამაგნიტების მიღწევა შესაძლებელია იოლად, მცირე მუ- 
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ნახ.1 0. 14. რკინის, ნიკელის და კობალტის მ ონოკრისტალების სხვადასხვა მიმართულებით 
დამაგნიტების მრუდები (ხონდი და კაია). 

შაობის დახარჯვით. ასეთ მიმართულებებს იოლი დამაგნიტების მიმარ- 
თულებები ეწოდება (მაგალითად, <10ე >> რკინისათვის). ამავე დროს 

არსებობს მიმართულებები, რომელთა გასწვრივ კრისტალის დამაგნი- 

ტება მოითხოვს მაქსიმალურ მუშაობას. ეს არის ძნელი დამაგნიტების 
მიმართულებები (< 1010 > კობალტში). სხვაობა ამ ორი მიმართულე- 
ბით შესრულებულ მუშაობებს შორის წარმოადგენს კრისტალების მაგ- 
წიტური ან იზოტროპიის ენერგიას. 10.14 ნახაზზე მოყვანილი მრუდე- 

ბის საშუალებით შესაძლებელია მოცულობის ერთეულის დამაგნიტების 

ენერგია განისახღვროს როგორც | #/ძ/MV. ამავე მრუდებით შეიძლება დად– 

გინდეს ანიზოტროპიის ენერგიაც. ცდები გვიჩვენებენ, რომ ნაჯერობამდე 
კრისტალის დამაგნიტება, ძნელად დამაგნიტების მიმართულებით, მო- 

ითხოვს გაცილებით მეტი ენერგიის დახარჯვას, ვიდრე იოლი დამაგნი- 

ტების მიმართულებით. კობალტისათვის, მაგ., ანიხოტროპიის ენერგია 

დაახლოებით 5:10? ერგი/სმე ტოლია. 

თითოეული კრისტალური სინგონიისათვის არსებობს მაგნიტური 

ანიხოტროპიის ენერგიის კრისტალოგრაფიული მიმართულებისაგან და- 

მოკიდებულების ფორმა, რომელიც კრისტალოგრაფიული ღერძების მი- 

მართ დამაგნიტების მიმართულების (თ,, თა, თე) მგეზავ კოსინუ- 
სებზე არის დამოკიდებული. მაგალითად, კუბური სინგონიისათვის მას 

აქვს შემდეგი სახე 

L/კ=7)(თ,)?თი -თიე?თე?-L თე?თ |?) –– ჩეთ, თა” თე”. (10.31) 

სადაც #M,, ჩ”» მუდმივი სიდიდეებია. 

რკინისათვის იოლი დამაგნიტების მიმართულებებია <100>, ხო–- 

ლო კუბის დიაგონალები <111> ძნელი დამაგნიტების მიმართულებე– 

ბია. ჰექსაგონალური სინგონიისათვის 

Lხა=#%, 510 “0--/ჩ/ე §Iი10. (10.32) 
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აქ 0 კუთხეა დამაგნიტების ვექტორსა და ჰექსაგონალურ ღერძს შო- 

რის. კობალტისათვის ჩ”=4,1-109 ერგი/სმ?, #: =1,0-10%- ერგი/სმჭ3. 

ჰექსაგონალური ღერძი იოლი დამაგნიტების ღერძია, ხოლო ნებისმი- 

ერი მიმართულება მის მართობულად –– ძნელი დამაგნიტების მიმარ– 

თულება. 

მაგნიტური ანიხოტროპიის ენერგია დამოკიდებულია მესრის დე- 

ფორმაციაზე. მაგ., თუ კუბს გავჭქიმავთ დიაგონალის გასწერივ და 

მოვახდენთ მის მცირედ გარომბოედრებას, ეს შეცვლის სხვაობას იო- 

ლი და ძნელი დამაგნიტების ენერგიებს შორის და შეიძლება შეამცი- 

როს ანიზოტროპიის ენერგიაა ამიტომ, თუ კრისტალის დეფორ- 

მაცით გამოწვეული ანიხოტროპიის ენერგიის შემცირება უფრო 

მეტი იქნება, ვიდრე დეფორმაცით მიღებული დრეკადი ენერ- 
გია, ასეთი დეფორმაცია ენერგეტიკულად უფრო ხელსაყრელი იქნება და 

განხორციელდება კრისტალურ მესერში. ეს არის მიზეზი იმისა, რომ ხში- 

რად დამაგნიტების ყოველგვარ ცვლილებას კრისტალი გაჭიმვით ან 

შეკუმშვით პასუხობს. ამავე მიხეზით ხდება ფერომაგნიტური კრისტა- 
ლების დეფორმაცია კიურის წერტილის გავლის დროს. 

ამ მოვლენას, რომელიც პიეზომაგნიტიზმის საწინააღმდეგო ეფექტს 

წარმოადგენს, ეწოდება მაგნიტოსტრიქცია. 

მაგნიტოსტრიქციული გაჭიმვის ან შეკუმშვის მიმართულება დამო– 

კიდებულია დამაგნიტების (ველი) მიმართულებაზე კრისტალოგრაფი– 

ული ღერძების მიმართ. თუ ამ მიმართულების მგეზავ კოსინუსებს 

აღვნიშნავთ თ,, მაშინ კრისტალში წარმოშობილი 6,; დეფორმაციისათ+ 

ვის შეიძლება დაიწეროს 

6;)=2.1MIთ თ. (10.33) 

აქ 1.;1,,, მაგნიტოსტრიქციული მუდმივებია. ისინი შეადგენენ მეოთხე 

რანგის ტენზორს. მაგნიტოსტრიქციული მუდმივები განისაზღვრებიან 

იმ შეფარდებითი წაგრძელებით, რომელსაც მიიღებს ნაჯერობამდე 

დამაგნიტებული კრისტალი ველის მიმართულებით. ამ მუდმივებს სხვა– 

დასხვა მიმართულებით შეიძლება ჰქონდეთ სხვადასხვა ნიშანი; მაგ., 

ნიკელის და კობალტის კრისტალები ნაჯერობამდე დამაგნიტების დროს 

იკუმშებიან დამაგნიტების მიმართულების გასწვრივ და გრძელდებიან 

ამ მიმართულების მართობულად. რკინა, პირიქით, გრძელდება დამაგ- 

ნიტების მიმართულებით და ა. შ. 
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X1 თავი 

პრისტალების ოპტიკური თვისებები 

§ 43. ორმაგი სხივთტესა კრისტალებში 

კუბური სისტემის კრისტალებს გარდა, ნებისმიერი სხვა სიმეტრი- 
თს კრისტალებში სინათლის გავლის დროს ადგილი აქვს მოვლენას, რო- 

მელსაც ორმაგი სხივთტეხას ეწოდება ეს მოვლენა მდგომარეობს 
შემდეგში. თუ მაგალითად, კალციტის (CმC0ე) კრისტალის რომ- 
ბოედრის გვერდის მართობად გავატარებთ სხივების ვიწრო კონას, ის 
დაიშლება ორ კონად. ერთი კონა გაივლის კრისტალს გარდატეხის 

გარეშე, ხოლო მეორე კონა კრისტალის შიგნით გადაიხრება პირველი კო–- 

ნისაგან და კრისტალიდან გამოსვლის შემდეგ ამ კონის პარალელურ მი- 

მართულებას მიიღებს (ნახ. 11.1). პირველ სხივებს ჩვეულებრივ სხი- 

ვებს უწოდებენ, ხოლო მეორეებს –- არაჩვეულებრივ სხივებს. ამ 

მიზეზის გამო ნებისმიერი საგანი, თუ მას კრისტალური ფირფიტის სა- 

შუალებით ვათვალიერებთ, გაორებული ჩნდება. ცნობილია, რომ კრი- 

სტალიდან გამოსული ორივე სხივი მთლიანად პოლარიხებულია. არა- 

ჩვეულებრივ სხივებში რხევები ხდება ორივე სხივის განლაგების 

სიბრტყეში, ხოლო ჩვეულებრივი სხივების რხევები –– ამ სიბრტყისად- 

მი მართობ სიბრტყეში. 
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ნახ. 11. 1. ორმაგი სხივთტეხა კალცი- 

ტის (CმC0ე) კრისტალურ ფირფიტა- 

ში. სხივი ეცემა რომბოუდრის 
მართობად. 

ნახ. 11. 2, ა. ტალღური ზედაპირი იზოტ- 

როპიულ სხეულში. ბ. ტალღური ზედაპი- 
რი ანიზოტროპიულ სხეულში. 5-სხივი და 

/ -ნორმალი არ თანხედებიან. 
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არჩევენ ბუნებრივ და ხელოვნურ ორმაგ სხივთტეხას. ბუნებრივი 

ორმაგი სხივთტეხა კრისტალებში დაკავშირებულია მათ ბუნებრივ ანი- 

ზოტროპიულობასთან. ხელოვნური ორმაგი სხივთტეხა შეიძლება გამო- 

წვეული იყოს გარეშე ელექტრული ველის მოქმედებით (ელექტროოპ- 
ტიკური ეფექტი) ან მექანიკური ძაბვების მოქმედებით (ფოტოდრეკადობა). 

წარმოვიდგინოთ, რომ კრისტალის შიგნით აღებულია სინათლის 

წერტილოვანი წყარო. სინათლის ტალღა ამ წერტილიდან ვრცელდება 

კრისტალში ყველა მიმართულებით გარკვეული სიჩქარით. თუ და- 

ვაფიქსირებთ ტალღის მიერ დროის ერთეულმი ყველა მიმარ–- 
თულებით გავლილ მანძილს, მივიღებთ ზედაპირს, რომელსაც ტალ- 

ღური ზედაპირი ეწოდება. ცხადია რომ იზოტროპიულ სხეულებში, 

სადაც სინათლე ერთნაირი სიჩქარით ვრცელდება, ყველა მიმართულებით 

ტალღური ზედაპირი სფეროს წარმოადგენს. ამ სფეროს თითოეული რა–- 

დიუს-ვექტორი თანხვდება სინათლის გავრცელების მიმართულებას და, მა– 

შასადამე, წარმოადგენს სინათლის სხივს. მაგრამ სფერული ზედაპირისა- 
თკის რადიუს-ვექტორის მიმართულება იგივეა, რაც ტალღური ზედაპი- 

რისადმი ნორმალის მიმართულება (ნახ.11.22 ა); ამიტომ იზო- 

ტროპიულ სხეულებში სინათლის სხივი და სინათლის ნორმა- 

ლი თანხვდებიან ერთმანეთს. კრისტალებში სინათლის გავრცელების სიჩ– 

ქარეს სხვადასხვა მიმართულებით შეიძლება სხვადასხვა მნიშვნელობა 

ქონდეს; ამიტომ ტალღურ ზედაპირს უფრო რთული ფორმა ექნება. ამ 
ზედაპირის ფორმის გამოსარკვევად გავიხსენოთ, რომ დიელექტრიკულ 

შეღწევადობათა ტენზორის მახასიათებელი ზედაპირი, (9. 67) მიხედვით, 
წარმოადგენს ის 

C-) 'ნ5) "ნი. 
რომლის ნახევარღერძები -–-––-, 

> 81 ჯ7= 6; ” უ= 8ვ 
ნე, 6ვ მთავარი დიელექ ტრიკული შეღწევადობით; ამავე დროს, ელე– 

ქტრული ინდუქციის ს. ვექტორის ბოლო, კრისტალში შემოწერს ელიფ– 

სოიდს, რომელსაც დიელექტრიკულ შეღწევადობათა ელიფსოიდი ეწო- 
დება და შეიძლება შემდეგი სახით დაიწეროს 

ჯა? ჯა” ჯვ? რე % „ =1. (011.2 
(Vყ" (V%” LCVწვ)” ) 

ამ ელიფსოიდის ნახევარღერძების სიგრძე არის V6,, Vწნ., V8ე. 
თუ მხედველობაში მივიღებთ ოპტიკის კურსიდან ცნობილ ტოლობებს: 

C 

7 6 ” 

  (11.1) 
      

    განისაზღვრებიან სამი 8,, 

  

  ი=/6; შ=--= (11.3) 
” 
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სადაც C სინა„თლის გავრცელების სიჩქარეა ვაკუუმში, ხოლო #1 –– ნივ- 
თიერების გარდატეხის მაჩვენებელი, მაშინ დიელექტრიკულ შეღწევა- 

დობათა მთავარი მნიშვნელობებისათის მივიღებთ: 

(> V6; Mე= V წა; /ჩე= V წვ; ყლ=-C-; შელ=-“-; 

V 61 V5 

ჩავსვათ ეს მნიშენელობები (11.1)-ში 

ი 9 
“ა Vლ6. 

X,)? , Xეე. Xეზ. _ 
ევ 91 = + ჟკმ , (1 1 .4) 

აქ შე, შე, შვ სინათლის მთავარი სიჩქარეებია კრისტალში. (11.4) ელიფ– 

სოიდს ფრენელის ელიფსოიდი ეწოდება. ის წარმოადგენს კრისტალში 

სინათლის გავრცელების ტალღურ ზედაპირს. ამ ზედაპირის თითოეული 

რადიუს-ვექტორის მიმართულება თანხვდება სინათლის სხივის გავრ- 

ცელების მიმართულებას, ე. ი. მიმართულებას რომელშიც რეალუ- 

რად, წერტილიდან წერტილში ხდება სინათლის რხევების გადაცემა, 

გადაეცემა სინათლის ენერგია. იმისათვის, რომ მივიღოთ აღებული რა- 

დიუს-ვექტორის შესაბამისი ნორმალის მიმართულება, საჭიროა რადიუს- 
გექტორისა და ელიფსოიდის გადაკვეთის წერტილში გავატაროთ მხები 

სიბრტყე და ტალღური ზედაპირის ცენტრიდან აღვმართოთ ნორმალი ამ 

სიბრტყის მიმართ (ნახ. 11. 2 ბ). სხივისა და ნორმალის მიმართულებები 

ერთმანეთს თანხვდებიან მხოლოდ ელიფსოიდის მთავარი ღერძების გას- 

წვრივ. დანარჩენი მიმართუ– 
V ლებებისათვის“ ისინი ერთ- 

მანეთს არ თანხვდებიან. რო- 

გორც 11. 3 ნახაზიდან ჩანს, 

ნორმალი განსაზღვრავს სინ- 

ათლის ტალღების გავრცელე- 
§ ბის (ტალღური ფრონტის) მი- 

მართულებას. ამიტომ, კრის- 

ნახ. 11.3. სინათლის 5 სხივი წარმოადგენს რხევე– ტალებში საჭიროა განვასხ– 

ბის გადაცემის მიმართულებას. სინათლის M ნორ- ვაოთ სინათლის შ. სიჩქარე 

მალი წარმოადგენს სინათლის ტალღებისჯგავრცელე– სხივის გასწვრიე და სინათლის 
ის მიმართ ბას. ბის მიმართულე 9, სიჩქარე –– ნორმალის მი- 

მართულებით ვინაიდან სინათლის გარდატეხის კანონები მართე– 

ბულია ტალღური ზედაპირების ნორმალებისათვის, გარდატეხის მა- 

ჩვენებელი განისახღვრება შემდეგი სახით 

  

M= «-. (11.5) 
ში 
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ფრენელის ელიფსოიდის მსგავსად, (11. 2) განტოლების გამოყენე- 

ბით, შეიძლება დაიწეროს გარდატეხის მაჩვენებლების ელიფსოიდი 

X,? __ Xეზ,_ Xე? 

კ? + „8. /1კ? 

(11. 6) ელიფსოიდს ოპტიკური ინდიკატრისა ეწოდება: აქ #1), /1X, 

#ვ კრისტალის მთავარი გარდატეხის მაჩვენებლებია, ხოლო X,, XX, Xვ 

კოორდინატთა ღერძები მიმართული არიან დიელექტრიკული შეღწე- 

ვადობის (6,,) ტენხორის მთავარი ღერძების პარალელურად. 

| კრისტალებში ორმაგი სხივთტეხის არსებობის შედეგად, როგორც 

ფრენელის ელიფსოიდი, ისე ოპტიკური ინდიკარრისა ორმაგ ოპტიკურ 

ფართეულებს წარმოადგენენ. თუ გავზომავთ ჩვეულებრივი და არაჩ- 
ჩვეულებრივი სხივების გარდატეხის მაჩვენებლებს შესაბამისი ნორმალე– 
ბის სხვადასხვა მიმართულებისათვის, შესაძლებელია ავაგოთ გარდა- 

ტეხის მაჩვენებლების ორმაგი ფართეული. როგორც ირკვევა, ეს ორმაგი 

ფართეული შედგება სფეროსა და ელიფსოიდისაგან. სფერო შეესაბამე- 
ბა ჩვეულებრივ სხივებს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჩვეულებრივი სხივების 

გარდატეხის მაჩვენებელი ერთნაირია ყველა მიმართულებით და, 

მაშასადამე, ეს სხივები ერთი და იგივე სიჩქარით ვრცელდებიან კრისტა–- 

ლში. არაჩვეულებრივი სხივების გარდატეხის მაჩვენებლების განაწილე– 

ბა კრისტალში ხდება ელიფსოიდის სახით. (11. 6) წარმოადგენს ამ ელი- 

ფსოიდის განტოლებას, ზოგად შემთხვევში ინდიკატრისა სამღერძა 
ელიფსოიდია, რომლის ნახევარღერძები კრისტალის მთავარი გარდა– 

ტეხის მაჩვენებლებია. არსებობს მიმართულება, რომელშიც სფერო და 

ელიფსოიდი ერთმანეთს ეხებიან ორ დიამეტრალურად საწინააღმდეგო 

წერტილში.Iამ მიმართულებით ჩვეულებრივ და არაჩვეულებრივ სხივებს 
გააჩნიათ ერთნაირი გარდატეხის მაჩვენებლები და, მაშასადამე, ვრცელ- 
დებიან ერთნაირი სიჩქარით. ასეთ მიმართულებას კრისტალის ოპტიკუ- 

რი ღერძი ეწოდება. ოპტიკური ღერძის გასწვრივ ორმაგ სხივთტეხას ად- 
გილი არ აქვს. 

ოპტიკურ ინდიკატრისას აქვს ერთი მწიშვნელოვანი თვისება, რო- 
მელიც შემდეგში მდგომარეობს. როგორც აღნიშნული იყო, ნებისმი- 

ერი მიმართულებით კრისტალში ვრცელდება ორი ტალღა, რომლებ- 

საც ერთი ნორმალი (გავრცელების მიმართულება) აქვთ. ავირჩიოთ 

რომელიმე მიმართულება 0/#M (ნახ. 11.4) და გამოვარკვიოთ როგორი 

იქნება იმ ტალღების გარდატეხის მაჩვენებლები, რომლებიც 0// მი- 

მართულებით გავრცელდებიან. ამისათვის სამკარისია გავატაროთ მაჩ- 

ვენებლების ელიფსოიდის (ინდიკატრისას, ცენტრალური კვეთა სიბრ- 

ტყით, რომელიც 0// მიმართულების მართობი იქნება. ასეთი კვეთა 

წარმოადგენს ელიფსს. ამ ელიფსის ნახევარღერძების სიგრძეები განსაზ- 

ღვრავენ იმ ორი ტალღის გარდატეხის მაჩვენებლებს, რომლებიც 0/V 
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ჯ  ოპტიკუ-ი ღე-ძი 

) ნოხმალი 

           

  

IV 

აწელი ჩ. ა) ' 
| ლი ' 

წ. აჭ. V 

ნახ. 11. 4, ოპტიკური ინდიკატრისა. CM ნახ. 11. 5. ერთღერძა კრისტალე- 
ნორმალთან დაკავშირებულია ორი ტალღა, ბის ოპტიკური ინდიკატრის.. 

რომელთა გარდატეხის მაჩვენებლები ელი- 

ფსის ნახევარღერძებით განისაზღერებიან. 

მიმართულებით ვრცელდებიან. კერძოდ, თუ ტალღური ნორმალი მიმაო- 

თულია 0X, ღერძის პარალელურად, შესაბამისი ტალღების გარდა- 

ტეხის მაჩვენებლები იქნებიან მთავარი მაჩვენებლები /I, და /Iე. აქედან 

გამომდინარეობს, რომ კუბურ კრისტალებში, რომლებსაც ორმაგი სხი- 

ვთტეხა არ აქვთ, ოპტიკური ინდიკატრისა უნდა წარმოადგენდეს სფე–- 

როს, ვინაიდან სფეროს ნებისმიერი ცენტრალური კვეთა წრეხახია. 

ოპტიკური ინდიკატრისას ფორმა და განლაგება კრისტალებში ექ- 

ვემდებარება ნეიმანის პრინციპს. ამიტომ ჰექსაგონალურ, ტეტრაგო–- 

ნალურ და რომბოედრულ კრისტალებში, რომლებსაც ერთი მთავარი 

ღერძი გააჩნიათ, ოპტიკური ინდიკატრისა ამ ღერძის ირგვლივ ბრუნ- 

ვის ელიფსოიდს წარმოადგენს (ნახ. 11. 5). თუ ჩვეულებრივი სხივების 

გარდატეხის მაჩვენებელს /Iე აღვნიშნავთ, არაჩვეულებრივი სხივების გარ- 

დატეხის მაჩვენებელს––/,, ხოლო ბრუნვის ღერძად ავირჩევთ Xვ ღეოის, 

მაშიხ ინდიკატრისას განტოლება აღნიშნული სინგონიის კრისტალებისა- 

თვის მიიღებს შემდეგ სახეს 

X. _ 1.) 

(წე? /ზე“ _ 

ამ ელიფსოიდის მხოლოდ ერთი ცენტრალური კვეთა წარმოადგენს 

წოეხაზს. ეს კვეთა მდებარეობს მთავარი ღერძის მართობ სიბრტყეში 

და, მაშასადამე, ბრუნვის ღერძის მიმართულებით ორმაგ სხივთტეხას. 

ადგილი არა აქვს. ჰექსაგონალური, ტეტრაგონალური და რომბოედრული 

სისტემების კრისტალებში 6,4 და 3 რიგის ღერძები წარმოადგენენ ოპ- 

ტიკურ ღერძებს. იმის გამო, რომ ბრუნვის ელიფსოიდს გააჩნია მხოლოდ 
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ნახ. 11. 6. ორღერძა კრისტალების ნახ. 11. 7. ერთღერძა კრისტალის ტალ– 

ოპტიკური ინდიკატრისა. ღური ზედაპირები. 

ეოთი ასეთი სახის ცენტრალური კვეთა, აღნიშნული ტიპის კრისტალებს 

ოპტიკურად ეოთღერძა კრისტალები ეწოდება. კრისტალი ითვლება და- 

დებითად. თუ არაჩვეულებრივი სხივების გარდატეხის მაჩვენებელი მე– 

ტია შესაბამისი ჩვეულებრივი სხივების გარდატეხის მაჩვენებელზე I. > 

>/წიხ. და უარყოფითად –-- თუ /',</I. 

რომბული, მონოკლინური დღა ტრიკლინური სისტემების კრისტა- 

ლებისათვის ოპტიკური ინდიკატრისა სამღერძა ელიფსოიდს წარმოად- 

გენს. როგორც 11.2 ნახაზიდან ჩანს, სამღერძა ელიფსოიდში შესაძლე- 

ბელია გატარდეს წრიული სახის ორი ცენტრალური კვეთა. ეს იმას ნიშ- 

ნავს, რომ ასეთ კრისტალებში არსებობს ორი მიმართულება, სადაც ორ- 

მაგ სხივთტეხას ადგილი არა აქვს. ამიტომ მათ ოპტიკურად ორღერძა 

კრისტალები ეწოდება. 

ასეთივე ორმაგი ფართეულების აგება შესაძლებელია ფრენელის 

(11.4) ელიფსოიდის სამუალებით, თუ გადაზომილი იკნება ჩვეულებ- 

რივი და არაჩვეულებრივი სხივების სიჩქარეები მიღებული ფართე- 

ულები. ამ “რმემთხვევაში, წარმოადგენენ ტალღურ ზედაპირებს. ჩვე- 

ულებრივი სხივების ტალღური ზედაპირი სფეროს წარმოადგენს, ხოლო 

არაჩვეულებრივი სხივებისათვის –– ელიფსოიდს. იმ მიმართულებით, 

სადაც სფერო და ელიფსოიდი ერთმანეთს ეხებიან. ორივე ტალღა ერთი 

და იგივე სიჩქარით ვრცელდება. ეს იქნება ოპტიკური ღერძის მიმარ- 

თულება. 11. 7 ნახაზზე მოცემულია ერთღერძა კრისტალების ტალღუ- 

რი ზედაპირების კვეთები დადებითი და უარყოფითი კრისტალებისათვის. 

გარდატეხის მაჩვენებლებთან მედარებით, აქ დამოკიდებულება იქნება 

საწინააღმდეგო, ე. ი. კრისტალი იქნება დადებითი, თუ V- < შა. და უარ- 

კოფითი. თუ VI. >%. 
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სელოვნური ორმაბი სხივთტესა კრისტალებფი 

ელექტრული ველის ან გარეშე ძაბვების მოქმედების შეღეგად კრის- 
ტალების ოპტიკური თვისებები იცვლებიან. ისეთი ოპტიკურად იზოტ- 

როპული სხეულებიც კი, როგორიცკაა, მინა ან კუბური სიმეტრიის კრის- 

ტალები, გარეშე ველის ან ძაბვების მოქმედების შედეგად იჩენენ ორმა- 

გი სხივთტეხის თვისებას, ხოლო კრისტალებში, რომლებშიც6 ორმაგ 

სხივთტეხას ადგილი ჰქონდა, ეს მოვლენა განიცდის გარკვეულ ცელი- 

ლებას. კრისტალების ოპტიკური თვისებების ცვლილება, უწინარეს ყო- 
ვლისა, თავის გამოსახულებასს პოულობს ოპტიკური ინდიკატრისას 

ფორმისა და მისი განლაგების ცვლილებაში, 

ოპტიკური ინდიკატრისას განტოლება შეიძლება დაიწეროს სხვა 

სახით, თუ შემოვიღებთ აღნიშვნებს: 

8.=-= -: მა=-=-; მე=-=--., (11.7) 
MM)! 8, " წ. (სე? ხვ 

მაშინ (11.6) განტოლება მიიღებს შემდეგ სახეს 

8,X" -I-8აX.- მეX-“=.1. (11.8) 

ამ განტოლებაში „8,, 8., 8კ წარმოადგენენ მთავარ დიელექტრიკულ 

შეღწევადობათა შებრუნებულ სიდიდეებს: მათ შეფარდებითი დიელექ- 

ტრიკული შეუღწევადობები ეწოდება. ვინაიდან LC,%,1I წარმოადგენს მე- 

ორე რანგის სიმეტრიულ ტენზორს, 8,, კოეფიციენტებიც ქმნიან მეო- 
რე რანგის დიელექტრიკულ შეუღწევადობათა |#8,))| ტენზორს, ხოლო გან- 

ტოლება (11.8) ამ ტენხორის მახასიათებელ ზედაპირს წარმოადგენს, 

როდესაც X,, X-, ვე ტენზორის მთავარი ღერძებია. თუ კოორდინატთა ღეო- 

ები არ არიან არჩეული L8,ცI ტენზორის მთავარ ღერძებად, მაშინ (11.8) 

განტოლება დაიწერება ზოგადი სახით 

მაცეჭ-L მაა” + მეეXე --2 მავXაX8ვ--2 8 ვX,-I28ა.სX 1, (11.9) 

ან, მოკლედ 

ზჩე)ასე“ LI, (11.10) 

L8,,,| ტენხორის კომპონენტები დაკავშირებული არიან გარდატე- 

ხის მაჩვენებლებთან (11. 7) ტოლობების საშუალებით. სადაც VI. /Iა, 

ვ კრისტალის მთავარი გარდატეხის მაჩვენებლებია: ამიტომ (11. 8), 

(11.9) და (11.10) წარმოადგენენ ოპტიკური ინდიკატრისას განტოლებებს. 

როგოოც ვხედავთ. ოპტიკური ინდიკატრისას განტოლების კოეფიციენ- 
ტები იმავე დროს დიელექტრიკულ შეუღწევადობათა | 8,,| ტენხორის 
კომპონენტებია. 

ზემოთ ნაჩვენები იყო, რომ დიელექტრიკული შეღწევადობა გარე- 

შე მოქმედი ველის სიხშირის ფუნქციას წარმოადგენს. ამავე დროს, ის 
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მგრძნობიარეა კრისტალზე მოდებული ძაბვებისა და დეფორმაციების 

მიმართ. ეს იმას ნიშნავს, რომ აღნიშნული მიზეზების გავლენით შეიძ- 

ლება მოხდეს დიელექტრიკული შეღწევადობის და, მაშასადამე. გარდა– 
ტეხის მაჩვენებლის მცირედი შეცვლა, რაც გამოიწვევს ოპტიკური ინ- 

დიკატრისას ზომის, ფორმისა და კრისტალში მისი განლაგების ცვლი- 

ლებას. ეს ცვლილება, რა თქმა უნდა, იმოქმედებს L8,,) ტენხორის კომ- 

პონენტებზე და ამიტომ (11. 9) განტოლება დაიწერება ასეთი სახით 

8 სი ?1+ 8 XV" + 8 ვენ --2 8 ეXაXვ--2 87), XაX + 

+28”,.XX=1. (11.11) 
სხვაობები: 13 ”)ე––-8,), 8 ე–– I8--... რომლებსაც ჩვენ მოკლედ აღ–- 

ვნიშნავთ #8,, განსახღვრავენ ინდიკატრისას შეფარდებითს დეფორმა- 

იას. 

· გარეშე ელექტრული ველის გავლენით კრისტალეს გარდატეხის მაჩ- 

ვენებლის შეცვლას ელექტროოპტიკური ეფექტი ეწოდება. თუ ინდიკა- 
ტრისას დეფორმაცია გამოწვეულია გარეშე ელექტრული 8 ველის მოქ- 
მედებით, მაშინ ელექტროოპტიკური ეფექტის განმსახღვრელ განტოლე- 

ბას ექნება შემდეგი სახე 

გ8,,=|I,,, 6. (11.12) 

MM კოეფიციენტებს ელექტროოპტიკური კოეფიციენტები ეწოდე- 
ბა. ისინი აკავშირებენ მეორე რანგის (48,,) ტენხორს 5 ქექტორთან და 

ქმნიან მესამე რანგის ტენხორს (იხ. თავი V,§ 20). I/,),) ტენხორი ახა–- 

სიათებს კრისტალის ელექტროოპტიკურ თვისებებს. ეს თვისებები და- 

კავშირებულია იმ გარემოებასთან, რომ დიელექტრიკული მეღწევადობა 

წარმოადგენს გარეშე ველის სიხშირის ფუნქცეას, და თუ დაბალე სი- 
ხშირეების შემთხვეკაში ველის გავლენა თათქმის შეუმჩნეველია. ოპ- 

ტიკური სიხშირეების არემი დიელექტრიკული შეღწევადობეს მცირე 

ცვლილება”გარდატეხის მაჩვენებლის მცირე ჯცვლილების ეკვივალენტუ– 
რია. 

(წ.წ :77)| ტენზორი მეორე რანგის სიმეტრიული ტენხორია და »·8,,= 

#8,,, ამიტომ 

I,= Iს. (11. 13) 

ამის გამო, დამოუკიდებელი კომპონენტების რიცხვი მცირდება 27-დან 

18-მდე და შესაძლებელი ხდება გადასვლა ორინდექსიან აღნიმვნებზე 
(5. 24) წესის მიხედვით, მაშინ ელექტროოპტიკური ეფექტის გამომსახ– 
ველი (11. 12) განტოლება მიიღებს შემდეგ სა5ეს 

#8,=I,,5, (=1, 2...6, #=1, 2, 3), (11. 14 
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(11. 14) განტოლება (9.79) განტოლების ანალოგიურია, რომელიც 

დაწერილი იყო შებრუნებული პიეზოელექტრული ეფექტისათვის და 
პიეზოელექრული მოდულების საშუალებით აკავშირებდა დეფორმა- 

ციის ტენხორს ელექტრული ველის დაძაბულობის 6 ვექტორთან. ამი– 

ტომ სიმეტრიის გავლენა ელექტროოპტიკურ კოეფიციენტებზე ისეთი- 

ვეა, როგორც ეს აღწერილი იყო პიეზოელექტრული მოდულებისათვის. 

გარეშე ველის მოქმედების გარდა ხელოვნური ორმაგი სხივთტეხა 

კრისტალებში შეიძლება წარმოიშვას გარეშე ძაბვების ან დეფორმაცი- 

ის შედეგად. კრისტალის გარდატეხის მაჩვენებლის შეცვლას მექანიკუ– 

რი ძაბვების მოქმედებით ფოტოდრეკადობა ეწოდება. ამ თვისების განმ–- 

საზღვრელ ძირითად განტოლებას ექნება შემდეგი სახე 

ა8,,= 9,IIინსიო (11.15) 

სადაც Lთ,+I ძაბვების ტენზორია, ხოლო 0), კოეფიციენტებს პიეზოოპ- 

ტიკური კოეფიციენტები ეწოდება. ისინი აკავშირებენ ორი მეორე რან- 

გის ტენზორს და ქმნიან მეოთხე რანგის L4,,,,) პიეზოოპტიკურ ტენზორს. 

ეს ტენზორი განსაზღვრავს ინდიკატრისას მდგომარეობას, როდესაც კრის- 

ტალზე მოქმედებენ გარეშე ძაბვები. 
ასეთივე სახის განტოლება შეიძლება დაიწეროს დეფორმაციებისა- 

თვის, მაშინ 
ტ8,,= სნ,,,-ზით (11.16) 

სადაც (6, დეფორმაციის ტენხორია, /?),,,- –– დრეკადოპტიკური 

კოეფიციენტები. დრეკადოპტიკურ და პიეზოოპტიკურ კოეფიციენტებს 

შორის არსებობს გარკვეული კავშირი. (7.38) თანახმად, თ,,-=- 0ჩ-ი, „ა 

ზს, და #8,, =მ)სინსთინ ხოლო (11. 16) მიხედვით 4#8,,; = 

=/ჩ),იფინოთი 

L. „== ძ0I)ხ06 სლ“ (11.17) 

თუ ვისარგებლებთ (7. 40) ფორმულით, ნა = 5„იჯილნი: მაშინ 

0მ,)სი= " |)თიზიი სი! (11.18) 

სადაც თია დრეკადი მოდულებია, ხოლო §,,,ი-–- დრეკადი მუდმი- 

ვები. 
ზოგად შემთხვევაში, კრისტალზე შესაძლებელია ერთდროულად მო– 

ქმედებდეს როგორც გარეშე ველი, ისე ძაბვები. მაშინ კრისტალის ელექ– 

ტროოპტიკური და ფოტოდრეკადი თვისებები გამოხატული იქნება 

ერთი განტოლებით 

ა8,,=,,, ნ.+მ)იწა (11, 19) 

(4.8,,/), და Iთ,,,I ტენხორების სიმეტრიულობის გამო ხდება პიეზო– 

ოპტიკური და დრეკადოპტიკური დამოუკიდებელი კოეფიციენტების 
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რიცხვის შემცირება. ეს შემცირება დაკავშირებულია შემდეგ ტოლობებ- 

თან: 

0Iჯ)სი- 0#)IMC: 

0ი;)M6--= 0;)ის· (11.20) 

ამ ტოლობების შედეგად მეოთხე რანგის (0,,,.) ტენზორის დამო- 

უკიდებელი კომპონენტების რიცხვი 81-დან მცირდება 36-მდე. ამიტომ, 

ამ შემთხვევაშიც შესაძლებელი ხდება ორინდექსიან აღნიშვნებზე გა- 

დასვლა; მაშინ (11. 15) მიიღებს შემდეგ სახეს 

(სხ,83;= 90:LCI, CI, #=1, 2...6). (11.21) 

ახლა (11.17) და (11. 18) ტოლობების ნაცვლად გვექნება: 

ს,,=მშ,თუ6ნის: 

0,M= 1 ფ,ზთჯ- (11. 22) 

I9;,1) და I”,,) მეოთხე რანგის ტენზორების კომპონენტების ორინდექ- 
სიან აღნიშვნებში გადაყვანის დროს საჭირო ხდება კოეფიციენტების შემო- 

ღება, როგორც ეს იყო დრეკადი მოდულების მეოთხე რანგის ტენზო- 

რის კომპონენტებისათვის (იხ. 7.48); მაშინ მივიღებთ: 

9,,,-= ნფ) როდესაც „I=1, 2...6, ხოლო /#1==1, 2 ან 3; 

209,,,-= მა, როდესაც /1=1, 2...6, ხოლო /#=4, 5 ან 6; 

#,,,-= ჩაი, ” და # მნიშვნელობისათვის. (11. 23) 

ასეთი გადასვლის შემდეგ პიეზოოპტიკური კოეფიციენტების ტენ- 

ზორი ტრიკლინური სისტემის კრისტალებისათვის მიიღებს შემდეგ სა- 

ხეს: 

911 (0) L. მვ 914 916 #16 

0ი; ძმაა 0ივ მე) (73 ძ9286 

ძვე) ძვა ძვე მვ) ძ35 0306 

ძა1 ძკა ძავ მ #5 ძ46 

951 ძა5ა ძ5ვ მე) 95 456 

051 მია ძიე #04 065 065 

(11.24) 

სიმეტრიის გავლენით ხდება IL0,ა) და (,„) ტენხორების დამოუ- 
კიდებელი კომპონენტების რიცხვის შემდგომი შემცირება. ასე, მაგალითად, 

უკვე ტეტრაგონალური სისტემის 42», 422 და 4/017/ კლასებისათვის 

(11.24) მატრიცა საგრძნობლად მარტივდება: 
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ძ)11 915 ძ13 0 

(IL) 9) მე 0 

შძე1 ძვ1 ძვვ 0 

0 0 0 მ 

0 0 0 0 იძი 
0.0 0 0 0 «ძი 

როგორც აღვნიშნეთ, სიმეტრიის გავლენა კრისტალების ოპტიკურ 

თვისებებზე თავის გამოხატულებას პოულობს ოპტიკურიზ ინდიკატ– 

რისას ფორმასა და განლაგებაში. მეორე მხრივ, გარეშე ძაბვებიც ან 

ელექტრული ველიც გარკვეულად მოქმედებენ ოპტიკური ინღიკატრი- 
სას მდგომარეობაზე. ამ მოქმედების მკაფიოდ წარმოსადგენად უნდა 
ვიქონიოთ მხედველობაში რომ, როგორც კრისტალს თავისუფალ მდგო- 

მარეობაში, ისე გარეშე მოქმედებას, იქნება ეს გარკვეული მიმართულე- 

ბით მოქმედი ელექტრული ველი თუ ძაბვა, გააჩნია თავისი საკუთარი 

სიმეტრია, არსებობს ერთი ზოგადი პრინციპი, რომელიც საშუალებას 

იძლევა დავადგინოთ, თუ როგორი იქნება საბოლოო ჯამში ის სიმეტრია, 

რომელიც გავლენას მოახდენს ოპტიკურ ინდიკატრისახე. ეს პრინცი- 

პი ცნობილია კიურის პრინციპის სახელწოდებით და მდგომარეობს შემ– 

დეგში: კრისტალს, რომელიც იმყოფება გარეშე მოქმედების ქვეშ, გა– 

აჩნია მხოლოდ ის სიმეტრიის ელემენტები, რომლებიც საერთოა ორივე- 

სათვის –– კრისტალისათვის, როდესაც ის იმყოფება მოქმედების გარეშე 

და მოქმედებისათვის კრისტალის გარეშე. მაგალითად, თუ მესამე, მეოთ– 

ხე ან მეექვსე რიგის სიმეტრიის ღერძების მქონე კრისტალებში მექანი– 

კური ძაბვა მიმართული იქნება ამ ღერძების პარალელურად, მა- 

შინ კრისტალი იქნება ოპტიკურად ერთღერძა, ვინაიდან 3,4 ან 6 რი–- 

გის ღერძი იქნება ერთადერთი საერთო სიმეტრიის ელემენტი ძაბვისა 

და კრისტალისათვის; ამიტომ ოპტიკური ინდიკატრისა იქნება ბრუნვის 

ელიფსოიდი, რომლის ბრუნვის ღერძი ძაბვების მიმართულების პარა- 

ლელურია. თუ იმავე სიმეტრიის კრისტალებში ძაბვები მიმართული იქ– 

ნება ნებისმიერი სხვა მიმართულებით, მაგალითად, რომელიმე მეორე 

რიგის ღერძის პარალელურად, კრისტალი ოპტიკურად ორღერძა გახ- 

დება. იგივე მართებული იქნება ელექტრული ველის მოქმედების მიმარ– 
თაც და ა. შ. 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ სინათლის დისპერსიას, მაშინ არ–- 

სებობს ოპტიკური სიმეტრიის მხოლოდ სამი ჯგუფი, რომლებიც შეესა- 

ბამებიან ცენტრალური ტალღური ზედაპირების სიმეტრიის სამ შესაძ- 

ლებელ სახეს. ეს იქნება სფერული სიმეტრიის ი0CV/! ჯგუფი, ბრუნვის 
ელიფსოიდის სი მეტრიის CC//1/1/? ჯგუფი და სამღერძა ელიფსოიდის /1/1/1 

სიმეტრიის ჯგუფი. 

0
C
C
0
C
 0 

0 

0 (11.25) 

0 

0 
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სჯ 44. პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა 

სინათლის ორმაგი სხივთტეხის გარდა, ზოგიერთ კრისტალში ად- 

გილი აქვს პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვას. ეს მოვლენა მდგომა- 

რეობს შემდეგში: თუ წრფივად პოლარიზებულ მონოქრომატულ სხივს 

გავატარებთ ზოგიერთ კუბურ კრისტალში ან ზოგიერთ ერთღერძა ან 

ორღერძა კრისტალებში ოპტიკური ღერძის მიმართულებით, შეიმჩნე- 

ვა პოლარიზაციის სიბრტყის შემობრუნება გარკვეული კუთხით, ე. ი. 

კრისტალიდან გამოსული სხივის რხევების მიმართულება გარკვეული კუთ- 

ხით შემობრუნებული იქნება საწყისი სხივის რხევების მიმართულება- 

სთან. როგორც ცდები გვიჩვენებენ, შემობრუნების კუთხე კრისტალის 
სისქის პროპორციულია. პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა ხდება რო- 

გორც საათის ისრის მიმართულებით, ისე მის საწინააღმდეგოდ. 

კრისტალის უნარს, შემოაბრუნოს პოლარიზაციის სიბრტყე, კრის- 

ტალის ოპტიკური აქტივობა ეწოდება. ოპტიკური აქტივობა განისაზღ- 

ვრება იმ კუთხით, რომელზედაც შემობრუნდება პოლარიზაციის სიბ- 

რტყე, როდესაც სინათლე გაივლის 1 მმ სისქის კრისტალს და გა- 

მოისახება გრად/მმ ერთეულებში. შემობრუნების კუთხის სიდიდე და- 
მოკიდებულია აგრეთვე სინათლის ტალღის სიგრძეზე. ამ მოვლენას სიბ– 

რტყის ბრუნვის დისპერსია ეწოდება. ტალღის სიგრძის შემცირებასთან 

ერთად, კრისტალის ოპტიკური აქტივობა იზრდება. 

სიმეტრიის განხილვის დროს აღნიშნული იყო, რომ არსებობს კრის- 

ტალები, რომლებიც გვხვდება ორ ენანტიომორფულ (სარკულად ტოლ) 

ფორმაში. ასეთი კრისტალების თვალსაჩინო წარმომადგენელია კვარ- 

ცი. როგორც ვიცით, ბუნებაში გვხვდება კვარცის ორი მოდიფიკაცია: 

მარჯვენა კვარცი და მარცხენა კვარცი. ასეთივე ორი მოდიფიკაციით 

არსებობს ნატრიუმის ქლორიდი (M2CI0ვე), IIC65, I.LI50კ და მრავალი 

სხვა ნივთიერება. როგორც გამოირკვა, არსებობს მჭიდრო კავშირი კრი- 

სტალის გეომეტრიული ენანტიომორფიზმსა და მის მიერ პოლარიზაციის 

სიბრტყის შემობრუნების მიმართულებას შორის, ასე, მაგალითად, მარ– 
ჯვენა კვარცი პოლარიზაციის სიბრტყესაც მარჯვნივ აბრუნებს, ხოლო 

მარცხენა კვარცი –– მარცხნივ. საინტერესოა აღინიშნოს, რომ თუ კვა- 

რცის. ფირფიტას შემოვაბრუნებთ ნებისმიერი კუთხით ოპტიკური ღე- 

რძის ირგვლივ ან ოპტიკური ღერძის მიმართ ნებისმიერი ნორმალის ირ– 

გვლივ 180", ამით პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის მოვლენაში არა–- 

ვითარი ცვლილება არ მოხდება. ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ კვარცის ჩვე– 

ულებრივი სიმეტრია 32 ჯგუფით განისაზღვრება, პოლარიზაციის სიბრ- 

ტყის ბრუნვის მიმართ მისი სიმეტრია ხასიათდება %2 ჯგუფით, რომელ- 

საც გააჩნია უსასრულო რიგის სიმეტრიის ღერძი და მისი მართობულად 

მეორე რიგის ღერძების უსასრულო რიცხვი. კვარცის სიმეტრიის 32 ჯგუ– 

ფი წარმოადგენს 992 ჯგუფის ქვეჯგუფს. 
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პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის _მოვლენა აიხსნება შემდეგნაი– 

რად: წარმოვიდგინოთ, რომ გვაქვს 08 ვექტორი, რომელიც წრ- 

ფივად და ჰარმონიულად ირხევა ნახაზის მართობ 808” სიბრტყეში (ნახ. 

11. 8 ა), ნახაზი გვიჩვენებს, რომ ასეთი პოლარიხზებული სხივის წარმოდ- 

გენა რხევის ნებისმიერი მომენტისათვის შესაძლებელია ორი ერთნაირი 

სიდიდის /#, და /#ჯკ ვექტორების ჯამის სახით, რომელნიც 0 წერტილის ირ– 
გვლივ ბრუნავენ საწინააღმდეგო მიმართულებით ერთნაირი კუთხური 
სიჩქარით. ამგვარად, ფორმალურად ნებისმიერი წრფივად პოლარიზე– 

ბული სხივი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც საწინააღმდეგო წრიუ- 
ლი პოლარიზაციის მქონე ორი სხივის ჯამი, რომლებიც ერთი მიმართულე– 

ბით ვრცელდებიან ერთნაირი სიჩქარით (ოპტიკური ღერძის მიმართულე– 

ბა). ნივთიერებაში შესვლის შემდეგ, ნებისმიერი წრფივად პოლარი- 

ზებული ტალღა იშლება ორ წრიულად პოლარიზებულ ტალღად, რომელ- 

თაგან ერთი მარჯვენა, ხოლო მეორე მარცხენა ბრუნვით ხასიათდება. მაგ- 

რამ თვით კრისტალი მარჯვენა ან მარცხენა ბრუნვის ოპტიკურად აქტიურ 
გარემოს წარმოადგენს. ამის გამო, ეს ორი წრიულად პოლარიზებული ტალ- 

ღა, ასეთ გარემოში გავრცელდება განსხვავებული სიჩქარით და თუ კრის– 

ტალში შესვლის დროს ორივე ტალღა ერთნაირ ფაზაში იმყოფებოდა, 

კრისტალიდან ისინი გარკვეული ფაზათა სხვაობით გამოვლენ. კრისტალი– 
– > 

დან გამოსვლის მომენტში ელექტრული ინდუქციის 0/#ჯდა 04» ვექტო- 

რები, თუმცა კვლავ იბრუნებენ ურთიერთსაწინააღმდეგო მიმართულე- 

ბით ერთნაირი კუთხური სიჩქარით, მაგრამ ვერტიკალურ ხაზს ერთდრო– 
–> 

ულად აღარ გადაკვეთენ (ნახ. 11. 8 ბ) და მათი ტოლქმედი 08 ვექტო- 

რის რხევის სიბრტყე გადახრილი იქნება ვერტიკალური მიმართულები- 

საგან დ კუთხით, რომელიც პოლარიზაციის სიბრტყის შემობრუნების 

კუთხეს წარმოადგენს. ნახაზიდან ჩანს, რომ ფაზათა სხვაობა დ”-–-დ”= 

= 2დ კუთხის ტოლია. ამგვარად, :8 

პოლარიზაციის სიბრტყის შე- /V 
8. მობრუნების კუთხე უდრის ორ ( 

წრიულად პოლარიზებულ ტალ- CV) 
ღას შორის ფახათა სხვაობის 0 

ნახევარს; თუ წრიულად პოლა- 

რიზებული ტალღების გარ- 

დატეხის მაჩვენებლებს აღვ- 8 
ნიშნავთ # და #”, ხოლო ძ-- ა ბ 

კრისტალის სისქეს, მაშინ სვლა- 

  

თა სხვაობა ამ ტაღლებს უუ- ნახ. 11. 8. პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა 

კრისტალში იმ სხივებისათვის, რომელნიც 
რის იქნება ძ(M-––-/”). ეს სვლა- , , 

პტი რძის მიმარ ბ. - 
თა სხვაობა შენარჩუნებული ოპტიკერი ღეო დებიან. თულებით ვიცელ 
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იქნება კრისტალიდან გამოსვლის შემდეგაც, როდესაც ორივე ტალღას 
ჰაერში ექნება ერთი და იგივე ტალღის სიგრძე 7,. იმისათვის, რომ 
მივიღოთ ფაზათა სხვაობა, საკმარისია სვლათა სხვაობა გავამრავლოთ 

2 სიდიდეზე; მივიღებთ 

2 
2დ=–-–- ძ(,I –-M1”), დ=--ძ( ) 

ხოლო პოლარიზაციის სიბრტყის შემობრუნების დ კუთხე განისახ- 

ღვრება შემდეგი გამოსახულებით 

დ- ა” (1. –-#”). (11.26) 

(11.26 ფორმულიდან შესაძლებელია პოლარიზაციის სიბრტყის კუთ- 

რი ბრუნვის ი=+ ან კრისტალის ოპტიკური აქტივობის განსაზღვრა 

ი=-%= 2 (M--ირ. (11.27) 
ძ 2. 

თუ კრისტალისათვის გახომილია ოპტიკური აქტიობა, (11. 27)-ის 

საშუალებით შესაძლებელია განისაზღვროს წრიულად პოლარიზებუ- 

ლი ტალღების ორმაგი სხივთტეხის სიძლიერე 

ი წლი რ, (11.28) 
ჩXხ 

ოპტიკურად აქტიური კრისტალების უმრავლესობისათვის იჩ“--–” 

წარმოადგენს 10“4 სიდიდეს; მიუხედავად ამისა, იმის გამო, რომ (11.26)– 
ში ძი მაკროსკოპული სიდიდეა და ბევრად დიდია ტალღის სიგრძესთან 

შედარებით, პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის კუთხე შესაძლებელია 

საკმაოდ დიდ სიდიდეს წარმოადგენდეს. ასე მაგალითად, მარჯვენა კვარ– 

ცისათვის შემობრუნების კუთხე დ=21,77. 

როგორც აღვნიშნეთ, ზოგიერთი ნივთიერების კრისტალები შეიძ- 

ლება არსებობდნენ ორ ენანტიომორფულ ფორმაში; მაგალითად, მარ–- 

ჯვენა და მარცხენა კვარცი და მრავალი სხვა. კრისტალების მსგავსად, 

ასეთივე ორ ენანტიომორფულ ფორმაში შეიძლება არსებობდეს ზოგი- 

ერთი ნივთიერების მოლეკულები. მაგალითად, ღვინის სიმჟავის მო–- 
ლეკულები არიან როგორც მარჯვენა, ისე მარცხენა ბრუნვის. ასეთ ნივ– 

თიერებებს აქვთ უნარი აბრუნონ პოლარიზაციის სიბრტყე როგორც კრი- 

სტალურ, ისე თხევად ან ამორფულ მდგომარეობაში. ენანტიომორფიზ– 

მისჯ)მოვლენა, გავრცელებული მოლეკულებზე, ცნობილია ოპტიკური იზო- 

მერიის სახელწოდებით. თუ ნივთიერება შეიცავს მარჯვენა და მარცხენა 
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ბრუნვის მოლეკულების ერთნაირ რიცხვს, ის კარგავს ოპტიკური აქ- 
ტივობის უნარს. 

აქტიური კრისტალების უმრავლესობა გადნობის ან გახსნის შემდეგ 

კარგავენ პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის უნარს. ასეთ კრისტალებ- 

ში, როგორც ჩანს, ოპტიკური აქტივობა მოლეკულების ფორმასთან კი 

არ არის დაკავშირებული, არამედ თვით კრისტალის ფორმასა და მის 

სტრუქტურასთან "შემჩნეულია რომ ოპტიკურად აქტიური კრის- 

ტალები მიეკუთვნებიან ძირითადად ისეთ კრისტალურ კლასებს, რომ- 
ლებიც სიმეტრიის ელემენტებად შეიცავენ მხოლოდ ღერძებს. როგორც 
ვიცით, არსებობს 11 წმინდა ღერძული კლასი, ესენია: 

1, 2, 3, 4, 6, 222, 32, 422, 622, 23, 432. 

ასეთი სიმეტრიის კრისტალებს აქვთ უნარი აბრუნონ პოლარიზაცი- 
ის სიბრტყე. გამონაკლისს შეადგენს კიდევ ოთხი კლასი: 

4, MI, 2011, 42/7. 

რომელთა სიმეტრია აგრეთვე იძლევა სიბრტყის ბრუნვის შესაძლებლო- 
ბას, თუმცა ისინი არ წარმოადგენენ ენანტიომორფულ კლასებს. 

კრისტალის ოპტიკური აქტივობა ითვლება დადებითად, თუ ის პო- 

ლარიზაციის სიბრტყეს აბრუნებს საათის ისრის მიმართულებით დამ- 

კვირვებლისათვის, რომელიც შემავალი სხივის გასწვრივ იყურება, ვი- 

ნაიდან ბრუნვა შეიძლება იყოს მარჯვენა ან მარცხენა, მას აკავშირებენ 

კოორდინატთა სისტემასთან დადებით კრისტალს აგრეთვე მარჯვენა 

ბრუნვის კრისტალს უწოდებენ და კოორდინატთა სისტემას ირჩევენ ისე, 

რომ დადებითი კრისტალის სიბრტყის ბრუნვა ემთხვეოდეს მარჯვენა 
სისტემაში 0X, ღერძის ბრუნვის მიმართულებას 0X, ღერძისაკენ, 0Xვ 
ღერძის ირგვლივ. ამგვარად, სიბრტყის ბრუნვის ნიშანი დამოკიდებულია 

კოორდინატთა სისტემის არჩევისაგან. 

აქამდე ჩვენ განვიხილავდით პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვას 
ამორფული სხეულების ან კუბური სიმეტრიის კრისტალების მიერ, ხო- 

ლო ერთღერძა ან ორღერძა კრისტალებისათვის ვიღებდით მხოლოდ ოპ- 
ტიკური ღერძის მიმართულებას. ყველა ამ შემთხვევაში ორმაგ სხივთ- 

ტეხას ადგილი არ აქვს და პოლარიზაციის სიბრტყის კუთრი ბრუნვა 
განისაზღვრება 0 სიდიდით, (11. 27) გამოსახულების საფუძველზე. 

ცდები გვიჩვენებენ რომ კრისტალის უნარი აბრუნოს პოლარი- 

ზაციის სიბრტყე ან მისი ოპტიკური აქტივობა ყველა მიმართულებით, 

ერთნაირი არ არის. ზოგად შემთხვევაში პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნ- 

ვის სიდიდე კრისტალში დამოკიდებულია მიმართულებაზე და, მაშასადა– 

მე, ამ მიმართულების მგეზავი კოსინუსების ფუნქციას წარმოადგენს; 

სხვადასხვა მიმართულებით პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის სიდიდის 
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შესაფასებლად შემოყავთ პარამეტრი 0, რომელიც ამ ბრუნვის სიდიდეს 

ახასიათებს და დამოკიდებულია მიმართულებისაგან. როგორც ირკვევა, 

პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის სიდიდის განაწილება კრისტალის შიგ– 

ნით სხვადასხვა მიმართულებით ხასიათდება მეორე რიგის ზედაპირით, 

რომელიც ზოგადი სახით შეიძლება ასე დაიწეროს 

0= თ)ს)?-+-წეი(ი-Lწვვ/ე” ++ წვმინე + წვივი+ ფეს (ე+ წესს + 

+ფწისს+წ)ნს (11. 29) 

ან მოკლედ 
06=წე/)I!,Iკ. (11. 29”) 

აქ ჩ, IM, I არჩეული მიმართულების მგეზავი კოსინუსებია, ხოლო #,ჯ 

კოეფიციენტები აღწერენ კრისტალის ოპტიკურ აქტივობას კოორდინატ– 

თა სისტემაში, რომელშიც სინათლის ნორმალის მგეზავი კოსინუსებია /,, 

IM, ვ. 

ეს კოეფიციენტები ქმნიან მეორე რანგის ტენხზხორს, რომელსაც გი– 
რაციული ტენზორი ეწოდება, ხოლო (11. 29) მეორე რიგის ზედაპირს-– 

გირაციის ზედაპირი. |C,,7/)I ტენხორი სიმეტრიული ტენხორია #,,=V,, 

ამიტომ ტენხორი ზოგად შემთხვევამი შეიძლება ჩაიწეროს შემდეგი 
სახით: 

წI1 812 81: 

852 ცივ (11.30) 

წევ 

ხოლო განტოლება (11. 29) ახლა დაიწერება უფრო კომპაქტურად 

C0= ფეს? თი + წევს” -I- 2წვია?, --2წე1(3, +2ფ:ს ს. 

ცნობილია, რომ მეორე რანგის სიმეტრიული ტენზორი მთავარ ღე– 

რძებზე გადასვლით, შეიძლება დავიყვანოთ ისეთ სახეზე, როდესაც მი– 

სი ყველა კომპონენტი, გარდა დიაგონალური კომპონენტებისა, გაუ–- 

ტოლდებიან ნულს 

6L 0 9 

0. C. 0 
0 0 წვ 

აქ თ, თ, წვ გირაციული ტენზორის მთავარი კომპონენტებია. ამ 

კომპონენტების ფიზიკური მნიშვნელობის დასადგენად წარმოვიდგი- 

ნოთ, რომ წრფივად პოლარიზებული სხივი მიმართულია X, ღერძის პა– 

რალელურად, მაშინ, (11. 29) გამოსახულების თანახმად 

0=თ 
და, მაშასადამე, #, წარმოადგენს პოლარიზაციის სიბრტყის კუთრ ბრუნ- 

ვას X, კოორდინატთა ღერძის გასწვრივ. ანალოგიურად, წე და #ვ განსაზღე– 
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რავენ სიბრტყის კუთრი ბრუნვის სიდიდეს შესაბამისი ღერძის მიმართუ– 
ლებით. 

ზემოთ აღნიშნული იყო, რომ პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვის 

ნიშანი დამოკიდებულია კოორდინატთა სისტემის არჩევისაგან. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ, თუ არეკვლის ან ინვერსიის შედეგად გადავალთ მარჯვე- 

ნა კოორდინატთა სისტემიდან მარცხენახე, ან, პირიქით, ოპტიკური აქ- 

ტიობის ნიშანი უნდა შეიცვალოს. ასეთ პირობებში, თუ გვინდა, რომ 
0 სიდიდის ნიშანი არ იყოს დამოკიდებული კოორდინატთა სისტემის 
არჩევისაგან, მისი გარდაქმნის კანონი უნდა დავწეროთ შემდეგი სახით 

0= +C". 

ნიშანი “ + „ აიღება იმ შემთხვევაში, როდესაც გარდაქმნა მარჯვენა სის– 

ტემას ტოვებს ისევ მარჯვენა სისტემად, ხოლო ნიშანი „––“ იმ შემთხვე- 

ვაში, როდესაც მარჯვენა სისტემა გარდაიქმნება მარცხენა სისტემად (ან 

პირიქით). ახლა განვიხილოთ როგორ სახეს მიიღებს გირაციული ზედა- 

პირის (11. 2 ? განტოლება, როდესაც X, კოორდინატთა სისტემი- 

დან გადავდივართ X,7 კოორდინატთა სისტემაზე. აქ I, და (,სიდიდეები 

გარდაიქმნებიან როგორც ჩვეულებრივი ვექტორები: 

I,=0»,!», (კ–0ათ/)'თ: 

ამიტომ 

4+0 =ფ)0, 0, თ 

ან 

C =ყ სთ თ 
სადაც 

წ სა 2ნრთ,ცფთიაკნ) (11. 31) 

ამგვარად, იმისათვის, რომ გირაციული ზედაპირის (11. 29) განტო- 

ლებამ შეინარჩუნოს თავისი ფორმა, ნებისმიერ კოორდინატთა სისტე- 

მაში საჭიროა #,, კოეფიციენტების გარდაქმნა მოხდეს (11. 31) ფორმუ- 

ლის საფუძველზე; მაგრამ ზემოთ (I, § 2) ნაჩვენები იყო, რომ ნიშანი 

+ განასხვავებს პოლარული ვექტორის გარდაქმნას აქსიალური ვექ– 

ტორის გარდაქმნისაგან. ასევე, (11. 31) წარმოადგენს მეორე რანგის 

ტენზორის კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულას იმ განსხვავებით, 

რომ დამატებულია ნიშანი +. ამიტომ შეიძლება დავასკვნათ, რომ გი- 

დაციული LC)ც) ტენზორი წარმოადგენს მეორე რანგის აქსიალურ ტენ– 
ორს. 

განვიხილოთ სიმეტრიის გავლენა გირაციული (დ«,,I) ტენხორის კომპო- 

ნენტებზე. მიუხედავად იმისა, რომ გირაციული ტენზორი აქსიალურია, 

არ არის საქირო მაგნიტური სიმეტრიის 90 კლასის განხილვა, ვინაიდან 

აქ არ მონაწილეობენ მაგნიტური ველის ან მომენტის ვექტორები. -ამი– 

ტომ საკმარისია დავკმაყკოფილდეთ მხოლოდ 32 წერტილოვანი ჯგუფით 

და განვიხილოთ ცალკეული სიმეტრიის ელემენტთა გავლენა ტენზორის 
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კომპონენტებზე იმის გათვალისწინებით, რომ თუ გარდაქმნის შედეგად 
იცვლება კოორდინათტა სისტემა, საჭიროა კომპონენტის წინ დაიწეროს 

მინუსი. ამავე დროს, კოორდინატთა სისტემის გარდაქმნამ არ უნდა 

შეცვალოს ტენზორის კომპონენტის მნიშვნელობა, ე. ი. ყ”,,=ყწ,; აქე– 

დან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ ინვერსიის შემთხვევაში, როდესაც 

მარჯვენა სისტემა გადადის მარცხენაში (ან პირიქით) და ამიტომ «”,,= 

–-”,,, ტენზორის ყველა კომპონენტი უნდა უდრიდეს ნულს ყ,,)=0. ამგ- 
ვარად, სიმეტრიის ცენტრის მქონე კრისტალებმა არ შეიძლება აბრუნონ 
პოლარიზაციის სიბრტყე. 

კოორდინატთა სისტემის სახეს ცვლის აგრეთვე არეკვლა ” სიბრ- 

ტყეში. თუ ეს სიბრტყე Xე ღერძის მართობულია, გარდაქმნას ექნება 
შემდეგი სახე: 

რ--Xს XX, Xვ->---Xვ, ამიტომ წე––-ფი წალა––წიი, 

დევ“»““–წეე, 81 +““–წი 6)ვ-> წვ, წივ–->წივ 
და გირაციული ტენზორისათვის მივიღებთ: 

0 ბი ფე 
0 «ვ (11.32) 

0 

მიუხედავად იმისა, რომ სიმეტრიის #. კლასი არ წარმოადგენს ენა- 

ნტიომორფულ კლასს, გირაციული ტენზორის ორი კომპონენტი განსხ- 
ვავდება ნულისაგან და ამიტომ . სიმეტრიის კრისტალები ”შესაძ- 
”ლებელია იყვნენ ოპტიკურად აქტიურნი. პირველი რიგის ღერძისათვის 

როდესაც კრისტალს არავითარი სიმეტრია არ გააჩნია, მართებული იქ– 

ნება (11.30) ცხრილი. 42/” კლასის კრისტალებისათვის გირაციული ტენ–- 
ზორი იღებს შემდეგ სახეს: 

0 815 0 
0 0 (11.33) 

0 

ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ აღნიშნული სიმეტრიის კრისტალებში ოპ- 

ტიკური აქტივობა ოპტიკური ღერძის მიმართულებით უდრის ნულს 

(ძევ=0) და პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა შესაძლეშელია მხოლოდ 
იმ მიმართულებით, სადაც ადგილი აქვს ორმაგ სხივთტეხას. 

ასეთივე ცხრილების შედგენა გირაციული ტენზორის კომპონენტე–- 

ბისათვის შესაძლებელია სიმეტრიის ყველა 15 კლასისათვის, რომლე– 
ბიც ზემოთ იყო ჩამოთვლილი. 

ლიტერატურა 
1. IIV6IIM0C8 #. 8. 0ი”Iყლი408 MიIIC„მ”M0-02CდM9. MI3I-ც0 #ILL CCCL, 

1950. 
2. 1120 #X#. დI3ი900CM#VC C80MC”–2 MიIIC”IმIიზ. II3M0-00 «M)Iი» 1967. 

1, ცნიგწეVწგისზგი 5. CIV5(მ) 5VთIი6LIV გიძ ნიV51Cმ1 სI006LL165. #ტCმძიოთ!C 
IXX055, 1966. 
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ფინაარსი 

შეორე გამოცემისათვის 
ავტორისაგან 

L თავი. წრფივი გარდაქმნები, ტენზორები, მატრიცები, ჯბბუფები 

§ 1. წრფივი ორთოგონალური გარდაქმნები სამგანზომილებიან სივრცეში 

კოორდინატთა გარდაქმნის მატრიცის დეტერმინანტი 

ეილერის კუთხეები · 

სამ განზომილებიანი სივრცის ფრფივი გარდაქმნები 

წერტილის კოორდინატების ნამრავლის გარდაქმნა 

§ 2. სკალარები და ვექტორები 

§ 3. ტენზორები 

ტენზორის კომპონენტებისა და წერტილის კოორდინატების ნამრავლის 

გარდაქმნა 

ტენზორების ზოგიერთი თვისება 

სიმეტრიული და ანტისიმეტრიული ტენზორები 

მეორე რიგის მახასიათებელი ზედაპირის თვისებები 

ტენზორის მთავარი ღერძები და მთავარი მნიშვნელობები 

§ 4. მატრიცები 

მატრიცების დაყვანა დიაგონალურ სახეზე 

ზოგიერთი გარდაქმნის წარმოდგენა მატრიცების საშუალებით 

§ 5. ჯგუფთა თეორიის ელემენტები 

იზომორფული და ჰომომორფული ჯგუფები 

ქეეჯგუფები 
შეუღლებული ელემენტების ლო 
გადანაცვლებანი 

ინვარიანტული ქვეჯგუფები, ფაქტორ-ჯგუფი 
ჯგუფების გადამრავლება 
ჯგუფების წარმოდგენა · · 

დაყვანადი და დაუყვანადი წარმოდგენები. ხასიათები 

1I თავი. კრისტალების წარმოშობა 

§ 6. კრისტალების ჩასახვა 

კრისტალების ჩასახვის პირობები 

კრისტალური ჩანასახების შექმნა 

ჩანასახის კრიტიკული ზომა 

ჭურჭლის კედლებისა და მინარეეების გავლენა 

§ 7. კრისტალების ზრდა 

კრისტალების ზრდის თეორიები 

კოსელის და სტრანსკის თეორი . · 

კრისტალების ზრდის დისლოკაციური თეორია 
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111 თავი. კრისტალების აბებულება 

§ მ. კრისტალი, როგორც მაკროსკოპული სხეული 

რაციონალურ ფარდობათა კანონი 

წახნაგების სიმბოლოები 

კოორდინატთა სისტემის არჩევა კრისტალებში 

ზონები 

კრისტალების წარმოდგენა გეგმილებში 

§ 9. კრისტალური მესერი 

კრისტალური მრავალწახნაგი და მესერი 

კვანძური სიბრტყეებისა და კვანძური ღერძების ინდექსები 

§ 10. ინდექსების გარდაქმნები 

§ 11. შებრუნებული მესერი 

შებრუნებული მესრის ზოგიერთი თვისება 

§ 12. რენტგენის სხივების დიფრაქცია და შებრუნებული მესერი 

შებრუნებული მესერი და არეკვლის (ევალდის) სფერო 

ინტერფერენციული ფუნქცია და შებრუნებული მესერი 
შებრუნებული მესრის კვანძების ზომები და ფორმა 

კრისტალის სტრუქტურა და შებრუნებული მესერი 

IV თავი. კრისტალების სიმეტრია 

§ 13. მაკროსკოპული კრისტალების სიმეტრია 

§ 14. მაკროსიმეტრიის ელემენტები 

მპღალი რიგის ღერძების კომბინაციები 

სიმეტრიის ღერძების და სიბრტყეების ურთიერთგანლაგება 

§ 15. სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები 

ბრუნვის ჯგუფები 

მეორე გვარის წერტილოვანი ჯგუფები 

წერტილოვანი ჯგუფების >ღნიშვნები. კრისტალური კლასები. სინგონიები 

წერტილების კომ პლექსები-ი მარტივი ფორმები 

§ 16. მაკროსკოპული კრისტალების ანტისიმეტრია · 

მაგნიტური სიმეტრიის წერტილოვანი ჯგუფები (ფერადი ჯგუფები) 

§ 17. კრისტალური მესრის სიმეტრია 

დისკონტინუუმის სიმეტრიის ელემენტები 

§ 18. ტრანსლაციური ჯგუფები 

§ 19. სივრცობრივი ჯგუფები 

ორგანზომილებიანი სივრცის სივრცობრივი ჯგუფები 

წერტილების სისტემები და კოორდინატები 

V თავი. სიმეტრიის ბავლენა კრისტალების ფიზიკურ თვისებებზე 

§ 20. ფიზიკური თვისებები, როგორც ორი ფიზიკური სიდიდის თანაფარდობა 

ფიზიკური თვისებების საკუთარი სიმეტრია 

§ 21. კრისტალების სიმეტრიის გავლენა ტემზორებით გამოსახულ ფიზიკურ თვი- 

სებებზე 
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VI თავი. ბმის ძალები კრისტალურ მესერში და კრისტალების, სტრუქ. 

ტურა 

§ 22. კოვალენტური (ვალენტური) ბმა 

ჰიბრიდული ორბიტალები 

§ 23. კოვალენტური კრისტალების სტრუქტურა 
§ 24. იონური ბმა 

§ 25. იონური კრისტალები და მათი სტრუქტურა 

იონების ზომები. იონური რადღიუსები 

იონების რადიუსების გავლენა მესრის მდგრადობაზე. იონების პოლარიზა– 

ცია. კოორდინაციული რიცხვი 

სფეროების უმჭიდროესი წყობა 

იონური კრისტალების სტრუქტურული ტიპები 

§ 26. ლითონური ბმა. ლითონების სტრუქტურა 

ლითონების სტრუქტურა და ატომური რადიუსები 
მყარი ხსნარების სტრუქტურა 

შუალედური ფაზები 

§ 27. მოლეკულური ბმა. მოლეკულური კრისტალების სტრუქტურა 

მოლეკულური კრისტალების სტრუქტურა 
წყალბადური ბმა 

დონორუ'–ლ-აქცე პტორული ურთიერთქმედება 

VI1 თავი. კრისტალების მექანიკური თვისებები 

§ 2ზ. ძაბვების ტენზორი 

§ 29. დეფორმაციების ტენზორი 

§ 30. დრეკადობის ტენზორი 

დეფორმაციის ენერგია 

სიმეტრიის გავლენა 

კუმშვადობა 

VIII თავი. კრისტალების სითბური თვისებები 

§ 31. სითბური გაფართოება 

§ 32. სითბოგამტარობა 

IX თავი. კრისტალების ელექტრული თვისებები 

§ 33. კრისტალების ელექტროგამტარობა 

დენის გავლა კრისტალურ ფირფიტაში 

დენის გავლა კრისტალურ ღეროში 

§ 34. ელექტრული მოვლენები დიელექტრიკულ კრისტალებში 
დიელექტრიკების პოლარიზაცია 

ატომებისა და იონების პოლარიზაცია 

დიელექტრიკში მოქმედი ელექტრული ველი 
კავშირი დიელექტრიკისა და ატომის პოლარიზებადობებს შორის 

იონური პოლარიზაცია 

დიპოლების ორიენტაციით გამოწვეული პოლარიზაცია 

ანიზოტროპიული დიელექტრიკები 

ე ლექტროსტატიკური ველი ანიზოტროპიულ დიელექტრიკში 
სიმეტრიის გავლენა 

ვვ. ვ. სანაძე 
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§ 35. პიროელექტრობა 

§ 36. პიეზოელექტრობა 

სიმეტრიის გავლენა პიეზოელექტრულ მოდულებზე 
§ 37. სეგნეტოელექტრობა 

X თავი. კრისტალების მაბნიტური თვისებები 

§ 38. დიამაგნიტური და პარამაგნიტური ამთვისებლობა 

§ 39. პირომაცნიტიზმი 

§ 40. პიეზომაგნიტიზმი 

§ 41. ფერომაგნიტიზმი და ანტიფერომაგნიტი%ზმი 

ანტიფერომაგნიტიზმი 

ფერიტები · · 

§ 42. დამაგნიტების მიმართულება. მაგნიტოსტრიქცია 

XI თავი. კრისტალების ოპტიკური თვისებები 

§ 43. ორმაგი სხივთტეხა კრისტალებში 

ხელოვნური ორმაგი სხივთტეხა კრისტალებში 

§44. პოლარიზაციის სიბრტყის ბრუნვა 
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