Packningstathet

#fysik  #fasta-tillstdndets-fysik  #storhet

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Kristallgitter

Packningstatheten ar kvoten mellan atomernas volym och enhetscellens volym. Den berdaknas genom
att rakna hur manga atomer som faktiskt tillhor cellen — en hornatom delas av atta celler, en sidatom
av tva — och sedan koppla atomradien r till gitterkonstanten a genom inspektion av geometrin. Simple
cubic ger a = 2r och tatheten 0,52, bcc gera = 4r/\/§ och 0,68, fcc gera = \/g r och 0,74. Hep har

samma tathet som fcc.

. . N - %nr3
Packningstathet = 3
a
Oversikt dver alla strukturer: Kristallstrukturer.
Formeln, symbol f6r symbol
lym/at
atomer/cell VO,}LH/]:HI
AN 4 .
- —Tr
Packningstathet = 3 3
a
~~
cellens
volym

Kvoten ar den andel av cellen som atomerna fyller. a skrivs om i r via riktningen dar atomerna ror vid
varandra, och da férkortas r bort.

1. Receptet
Varje berakning féljer samma tre steg, och alla tre finns i formeln i rutan:

1. Rdkna N, antalet atomer som hér till cellen (hérn %, sida % inuti 1), se Kristallgitter.
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FOO0OS5T - Packningstathet

2. Hitta riktningen dar atomerna rér vid varandra, och skriv langden av den riktningen pa tva satt:

iaochir.
3. Satt in a uttryckt i r i formeln. Radien forkortas bort, sa tatheten beror bara pa geometrin.

Att r forkortas bort betyder att packningstatheten ar densamma for alla amnen med samma struktur,
oavsett hur stora atomerna ar.

simple cubic (sc) rymdcentrerat (bcc) ytcentrerat (fcc)

Il

@ horn @ mitt/sida =atomerna rér vid varandra

De tre kubiska enhetscellerna (vrid med musen). Den orange linjen dr steg 2 i receptet: riktningen ddr
atomerna ror vid varandra, ldngs kanten i sc, rymddiagonalen i bce och sidodiagonalen i fcc.

sc: en sida bcc: snitt langs diagonalen fcc: en sida
. - |
kanten:a=2r rymddiagonalen: V3 a = 4r sidodiagonalen: V2 a = 4r
tathet /6 = 0,52 tathet V3 /8 = 0,68 tathet /(3v2) = 0,74

diagonalen rymmer fyra radier: r, 2r (hela mittatomen), r

Snitten dér atomerna rér vid varandra: en sida i sc, planet genom rymddiagonalen i bcc och en sida i
fcc. Den orange linjen dir 2r i sc och 4r i bee och fec, och det ger sambandet mellan a och r.

2. Simple cubic

Atomerna ror vid varandra langs kanten.
p‘ Harledning av packningstatheten fér sc

Atta hérnatomer ger N = 1. Langs kanten ligger tva halva atomer:
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Nastan halften av volymen ar tom, och det ar darfoér sc nastan aldrig férekommer i naturen.

3. Rymdcentrerat, bcc

Hornatomerna ror inte vid varandra langs kanten. I stallet ror de vid atomen i mitten,
langs rymddiagonalen.

2 Hirledning av packningstitheten for bee

N =8 § +1 = 2.Rymddiagonalen har langden v/a? + a* + a* = v/3 a och rymmer en halv
hornatom, hela mittatomen och en halv hérnatom till, alltsa fyra radier:

V3a=4r

4r
a:

S

2- %nr3 ~ %nr3 3+/3

@r/3y° ~ 64r

V3n

~ 0,680

4. Ytcentrerat, fcc

Atomerna ror vid varandra langs sidodiagonalen: horn, sidans mitt, horn.
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y‘ Harledning av packningstatheten for fcc

N=8-3+6" % = 4. Sidodiagonalen har langden +/2 @ och rymmer fyra radier:

ool

V2a=4r

a=£=2\/§r=\/§r
V2

5. Varfor metallexr valjer fcc och hcp

Lagger vi lika stora kulor i ett plant lager blir det tatast om varje kula har sex grannar i lagret. Nasta
lager lagger sig i gropar i det forsta. For det tredje lagret finns tva val: rakt ver det forsta (ABAB..., hep)
eller i de gropar som inte anvands (ABCABC..., fcc). Bada ger tolv grannar och tatheten 0,740, den
storsta mojliga for lika stora kulor.

Metallbindningen &r inte riktad (se Metallisk bindning). Jonerna vill bara ha s& manga grannar som
mojligt, och darfor ar de flesta metaller fcc, hep eller bee. Kovalenta kristaller gor tvartom. I
diamantstrukturen har varje atom bara fyra grannar, eftersom bindningarna pekar mot hérnen av en
tetraeder. Med N = 8 och narmaste avstandet /3 a/4 = 2r blir

3
8-3mr*  32m /3
a3 3(8)

diamant: \g—i; ~ (0,340

Tva tredjedelar av en diamant ar alltséd tom, men den ar anda det hardaste naturliga materialet.
Packningstatheten sager ingenting om bindningarnas styrka.
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/\ Vanliga fel

e Fel diagonal. I bcc ror atomerna vid varandra langs rymddiagonalen v3a,ifec langs
sidodiagonalen \/ia. Byter vi dem blir a fel och tatheten orimlig, ibland stérre &n 1.

e Diametern i stallet fér radien. Diagonalen rymmer fyra radier. Den som skriver \/5 a=4d
far en atom som ar dubbelt sa stor som cellen tillater.

e Fel N. Hoérnatomerna raknas som é var,och bcchar N = 2,fcc N = 4.

e Tatheten jamfors med densiteten. Packningstatheten ar ett rent tal utan enhet. Tva

metaller med samma struktur har samma packningstathet men olika densitet.

6. Losta exempel
‘= Exempel — Atomradien i jarn

Jarn har bcc-struktur vid rumstemperatur, med a = 0,2866 nm och molmassan 55,85 g/mol.
Bestam atomradien, densiteten och packningstatheten.

¢ Lésning

Atomradien. I bcc ar \/ga =4r:

_V3a_ V302866
4 4

m = 0,124 nm

Densiteten. N = 2:

5 . =8}
_NM _ 2:5585-10°  _[a g
Naa® 6,022 102 - (0,2866 - 1079)3

p

Fysika: Te

Packningstatheten. Direkt ur siffrorna:

o & 3
2+ 4m(0,1241)° _
(0,2866)°

0,680
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vilket ar bcc-vardet \/§n/8, som det ska.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Jarn blir fcc vid 912 °C

Vid 912 °C 6vergar jarn till fcc-struktur. Anta att atomradien ar densamma som i foregaende
exempel, r = 0,1241 nm. Bestam den nya gitterkonstanten och hur manga procent

densiteten andras.

Z Lésning
Gitterkonstanten. I fcc ar \/j a=4r:

A = 2V21 =22+ 0,1241 nm =
Densiteten. N = 4:

4-5585-1073
6,022 - 1023 - (0,3510 - 1079)3

Ptcc =

Andringen.

8,58
Pfcc P _ 1,089
Pbcc 7;88

Densiteten dkar med | 8,9 % |.

Kontroll med packningstatheterna. Med samma atomer och samma radie ar densiteten

proportionell mot packningstatheten, sa kvoten ska vara

0,740

=1,089
0,680

vilket stammer.

0,351 nm

= 8,58 - 10° kg/m’

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.
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Lasning

e 42.3 Structure of Solids
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