1. KPUCTAJIHU MATEPUJAJIN

Marepujanu y 4BpPCTOM arperaTHOM CTamby MOTY CE€ Ha OCHOBY CBOje
CTPYKType TOJENUTH y JB€ BEJUKE TPyIe, a TO Cy KPUCTAIHU' U amopdHu
marepujanu. Bume ox 90% npupoaHuX ¥ BEIITAYKUX MaTepujaia, Melhy Kojuma
CY Pa3IMuYUTH MUHEPAJIH, METalHd, IecaK, IIMHE, KPeUmhaK, COJMH WTI. UMajy

KPUCTAJIHY CTPYKTYPY.

Kpucranue crpykType ce OUIMKYjy BHUCOKHMM CTEIICHOM HepHOIUYHE
ypehenoctu yectuna u onpeheHuM (GU3MUKMM KapaKTEpUCTHKama Koje ce
OJlp’KaBajy y IyroM BpEeMEHCKOM HuHTepBasy. OBe ocoOuMHE cy Mocieauua
oJpXxama oJroBapajyhe pacrojene yHyTpalllbUX CHIa U CIIOHTaHE TCH/CHIU]e
Ka (opMHpamy TaKBe T'€OMETPHjCKE CTPYKTYpe KoOja OCTBapyje MHUHUMYM
CHEPreTCKOr CTamba y CHCTEMY.

Kpucrannu marepujaiv KapakTepully c€ TaYHO Ae(PMHHCAHOM TAYKOM
TOIUbeWa, IITO j€ IOociequlia BUCOKOr cTeneHa ypehenoctu. Ilpummkom
3arpeBama KpuCTana, 300T MPaBUIHOT MPOCTOPHOT pacropena dYecTulla |
jemHaKuX jaunHa Be3za u3Mel)y \HX, Be3e u3Mel)y yecTHila ce Harjio pacKuiajy
Ha onpeleHoj Temmeparypu, MITO JAOBOAM JO TOTa Ja KPUCTAIH MMajy TauyHO
oapeheHy TeMiiepaTypy TOIJbEmba.

Jom jenHa 3HavajHa OJUIMKA KPUCTAIHUX MaTepujajia je BHXoBa U3pa3uTa
AHU30TPONHOCT y OJHOCY Ha MEXaHWYKE, ONTUYKE, EJNEeKTPUYHE U Apyre
KapaKTepUCTHUKE.

1.1. CTPYKTYPA KPUCTAJIHUX MATEPUJAJIA

Kpucranna crpyktypa ce ¢opmupa OECKOHAUHUM MEPUOTUYHUM
MOHABJhAKEM Y TIPOCTOPY HMICHTHYHHX CTPYKTYpHHUX ejeMeHara ojapeheHmx
reoMeTpujckux obnuka. Koa HajjeqHOCTaBHMjUX KpHCTana, Kao INTO CY
Kpuctanu Oakpa, cpebpa, 37aTa W aJKJIHUX MeTajda CTPYKTYPHH €JIEMEHT
caJp’ku caMo jeJlaH aToM. Y OMIUTeM Cy4ajy, CTPYKTYPHU €JIEMEHT MOXKe Ja
Ca/ipKM HEKOJIMKO aToMa WJIM MoJeKyna, wik 4ak u 1o 100 y Heopranckum

1Peu kpucran notuue o craporpuke peun kpdotailog (krustallos), koja suaun "nen” u "ropcku
Kkpuctan", ox kpvog (Kpyoc), mTo 3Hauu "neneHo xuanHu". Ped xkpucman ce, ckopo cBe 10
Kpaja cpelrber Beka, OHOCHIIA CaMO Ha KBapll.
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kpucraauma u 100 000 y nmporennckumM kpuctanuma. OcuM Tora, KpucTaiz MOKe
OWTH CaYMI-EH OJ BHIIEC XEMHjCKUX €JIEeMEHaTa, WM CaIp)KaTH acolupaHe
rpyre UIeHTHYHUX aToMa.

CrtpykTypa KpHUCTaja OINHCYyje Ce MOMOhy jeaHe mpocTe NEepUOIUYHE
pelieTke W Trpymle aromMa Koja ce MPUAPYKYje CBAKOM YBOPY PEIICTKE WU
MocTaBjba y elieMeHTapHH mapaneionunen. OBakBa rpyna aroma, Koja ce
Ha3WBa CTPYKTYPHH MOTHB, TPAaBHJIHUM TIOHABJbAKEM Y MPOCTOPY 0bOpasyje
kpuctan. Ha cmumum 1.1, jgat  je memarcku TpuKa3  o0pa3oBamba
JIBOJIMMEH3HOHAIHE KPUCTAIHE CTPYKTYpPE J0JIaBalkeM CBAKOM YBOPY pEIICTKE
CTPYKTYPHOT MOTHBA CaCTaBJbEHOT O aTOMa, TAKO Jia jé CBAKM MOTUB UCTH I10
cacTaBy, pacropey U OpyjeHTaI]ju.
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Crmuxka 1.1. [llemaTcku npuka3 o0pa3oBama KpUCTAITHE CTPYKTYpE
JI0/IaBakeM CTPYKTYPHOT MOTHBA CBAKOM YBOPY PElIeTKE.

1.1.1. EnemenTapHa henuja

Kon «kpucramuux wmaTtepujana TMOJOXKaju aroMa IOCeayjy T3B.
TPaHCIAIMOHY TEPUOJUYHOCT WM JyrogomMeTHy ypehenoctr. Kpucran je
cacTaBJb€H O]l aTOMa IMPHIPYKEHUX YBOPOBHMA peEIIeTKEe, KOja je Y MpOCTOpy

neduHICaHa ca TP OCHOBHA HEKOMIUIaHAPHA BEKTOpa TpaHciauuje, a, b u C,
TaKo J1a pacropesl aTomMa IMocMaTpaH U3 OWio Koje Tauke I M3riena MOTIYHO

HCTO, KA0 Kajia ce MoCMaTpa U3 Tauke ', Tako Ja je:
r'=r+na+n,b+ngC (1.1)

rae cy Ny, N, U N; Opou3Bo/bHM Lenu OpojeBu. Ckyn Tadaka ', oxpeheH
NPETXOJHOM jeqHaunHOM 3a cBe BpemHoctu N; (i=1,2,3) memux Opojesa,
ne(DUHHIIE PEIETKY.

AKO je UHTEH3UTET BeKTopa a, buc HajMamK 332 KOHCTaHTHE TpaBlie,
TaJia Ce OBU BEKTOPH HA3MBajy eJIeMEHTAPHUM BeKTOpHUMA TpaHcaanuje (T3B.
NEpUOJI KPUCTAITHE PEUIeTKe WM OPTOBHU pEIETKE), a TMOoJIHeaap KOHCTPYyHCaH
HaJ, OBUM BEKTOpHMMa Ha3WBa ce ejeMeHTapHa heaumja. Y ommrem ciydajy,
eleMeHTapHa henMja je KOCOYITM Mapajiesionuies JeGUHUCAH eJIeMETapHUM
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BekTopruMa a, b, C u yrimosuma m3mehy mux «, f u y (ciuka 1.2.a).
3anpemuHa enemeHTapHe henuje nara je cneaehum uzpazom:

V=a-(bx€)=c-(@xb)=b-(Cxa) (1.2)

ITocebna Bpcra eneMeHTapHe henuje je mpuMuUTHBHA henuja koja
npecTaB/ba €JIeMEHTapHy henujy HajMame 3amnpemMuHe. ['ycTHHa dYBOpOBa
pelIeTKe je jelaH 4YBOp MO NMPUMHUTHBHO] henmuju. Ako mpuMHTHBHA henuja
CaJlp’ku jellaH aTOM TaJa Cce KPHCTAJHA pelieTKa Ha3uBa MPOCTOM, a YKOJIHKO
caapxu Behu 6poj aToma Ha3MBa CE CIIOKEHOM.

3a onpehuBame NMpUMUTHBHE henrje KOPUCTH ce BHINIE METOA, a jeJIHa O]
HajII03HATUJHX je OHA KOjy cy mnpemioxuin Buraep (Vigner) u 3aji (Seitz), na
oTyJa u notuye Ha3uB Burnep-3ajiioBa npumutrBHa henuja (cmuka 1.2.0).

Cruka 1.2. a) enemenrapna henuja, 6) Burnep-3ajiosa npumurusHa hemnuja.

[Toctynak onpehuBama Burhep-3ajuose nmpuMHUTHBHE henuje y ciydajy
JIBOJTMMEH3HOHAITHE PEelIeTKe JaT je Ha clegehn HauuH: Kpo3 AaTH YBOP MOBYKY
ce TpaBe Koje ra MoBe3yjy ca HajOMMKUM CYCeJTHHUM YBOPOBHMMA, a 3aTUM CE
MOBYKY IpaBe KOje Cy CHMETpaje pacTojama yOueHOI YBopa ca HajOirKum
CyceqHUM uBOpoBMMa. MuHMMallHa NOBpIIMHA Koja je oOyxBaheHa Ha oOBaj
HauuH npejicraBba BurHep-3ajuoBy npumuTuBHY henujy (ciuka 1.2.6). 3a
TPOAMMEH3NOHATHHA CJIy4a] YMECTO CHMETpaja TpaBUX I[IOBJIAaYe C€ pPaBHU
CHUMETpHje, a HajMama 3alpeMHHa Koja ce Jo0Hje Ha Taj HauuH je Buruep-
3ajuioBa MpUMHUTHBHA henrja y TpOJUMEH3UOHAITHOM IIPOCTOPY.

1.1.2. CumeTrpuja kpucrajia

Kpucranno teno ce, OCMM NpPaBHIHUM T€OMETPUJCKUM OOJIHUKOM,
OJUIMKYje M onpelleHOM cuMeTpujoM Koja ce omucyje momohy oxarosapajyhux
omnepanuja cuMmerpuje. Omnepaija CUMETpHje KpHUCTala je MOCTyNaK KOJUM ce
KpHUCTaJHa pelIeTKa JOBOJAM 0 TMOTIYHOI IMOKJIamamka ca CaMOM COOOM.
OcHOBHE orlepaldje CHUMETpHje Cy: oOlepalnyja TpaHCIaluje, poTaluja,
pedrnekcuja y paBHH Orjieiamba U HHBEP3Hja.
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Onepanuja TpaHciaanuje pelieTKe WIM ONEpanyja TpaHCIAIje
KpucTasia je AepuHHCaHa Kao MOMepaj KpHcTaja MapajelHO caMoM cebHu 3a
BEKTOp TpaHCIAIH]je PeLIeTKe:

L =n,a+n,b +n,¢ (1.3)

Tauke neduHUcCaHe NMPETXOAHOM jEAHAYMHOM Cy UYBOPOBU DEILIETKE, a CKYII
tavaka Jnedunucan ca (1.3) ce Ha3MBa MPOCTOPHA pPELIeTKa MM TPAHCIIAIMOHA

rpymna.

Onepanuja poranmje je omepanyja CHMETPHje KOJOM C€ KpHCTaIHa
peleTKa JOBOJIU JIO MOKJIaNama ca caMoM COOOM POTAIMjOM OKO OCE POTAIlHje
KO0joj mpuraga 6ap jemaH oJ YBOpOBa KpUCTalHE pemieTke. ExemenTapHu yrao
potanuje AepUHHILE Ce Kao:

oa=— (1.4)
n

rae je N- ueo 0poj kojuM ce AedunHILe pen portauuje. Pex poranuje nokasyje
KOJIMKO TIyTa C€ KPHUCTaJHA peIIeTKa MOXE IOKJIONUTH Ca CaMOM COOOM
NPUIMKOM ITyHE pOTaldje, OMHOCHO 3a MyH yrao 27 . Jl03BOJbeHE BPEAHOCTH
eleMeHTapHor yria porauuje cy: 2z/1, 2712, 2713, 2x/4 u 27x/6, wro
3HAaYu Ja MOCTOj€ OCe pOTallfje: MpBOT, Ipyror, Tpeher, 4eTBPTOr U MIECTOT
pena. O3Haka 3a onepauujy porauuje je C,, riae N o3HayaBa pes poTauuje.

Onepanmja oriiegama OJroBapa IPOCTOM OTJieNamy Yy paBHH Koja
MpoJia3u Kpo3 HEKU YBOP PELIeTKEe Kao KOJ OOMYHOT paBHOT oryienana. Yecto ce
Ha3WBa ¥ OTepalrja paBaHCKe CHMETpH]e.

Onepanmja mHBep3Mje je cacTaB/beHA O]l POTAllMje 32 77 U OIVefama y
paBHM KOja je HopMaslHa Ha ocy portauuje. Kao kpajwu pesynrat nobuja ce aa
Tpeba 3ameHuTH I ca —T .

Ckyn onepamuja cumeTrpuje (portamyja, TpaHCIaluja, HWHBEp3Uja H
OrJie/lakbe y PaBHHU) U HUXOBUX KOMOMHalMja 00pasyje MpPOCTOpHE KPUCTAJIHE
rpymne, kojux uMa 230. Ckyn omepaiyja poTaiyje 3ajeJHO ca olepanujama
orjienama y paBHM CHUMETpUje U HHBep3uje neduHuie kpucraiorpagcke
Taykacrte rpyme, kojux uma 32. Taukacra rpymna je oapeheHa ckynom omnepariyja
CUMETpHje Koje, Kaja ce MPUMEHEe Ha YBOp pEUIeTKE, OCTaBJba]y PpEUIETKY
HernpoMmeweHoM. Ormepaliyja TpaHcialuje Kao onepanuja CUMeTpuje, KOPUCTH
ce 3a omnucuBame 14 kpuctamorpadckux Tpyna Koje ce Ha3uBajy bpaseose
KpPHUCTaJHE PElIeTKe, a KOje Cy CBPCTaHE y cellaM KpHCTalorpacKux cucrema.
Jlakne, cuMeTpHja KpHCTaja C€ KOPHUCTH 3a CHUCTEMAaTH3ali]y KPUCTATHHUX

CTPYKTYpa.
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1.2 KPUCTAJIOI'PA®CKHU CUCTEMH

Knacudukanuja kpucraja ce MOXE BPIIMTH Ha OCHOBY pa3IMUUTHX
KpuTeprjyma. Y 3aBUCHOCTH 0] Mel)ycOOHOT 07jHOCa eleMEeHTapHuX BeKTopa a,

b u €, Kao U BPeIXHOCTH yriIoBa n3Mely BHX KPUCTAIM Ce CBPCTABAjy y jeiaH
on crnenehux cemaMm KpucTaorpadCKUX CHCTeMa: KyOHH, TeTparoHalHH,
OPTOPOMOMYHH, MOHOKIMHUYHH, TPUKIMHUYHH, XEKCATOHAIHH W TPUTOHATHH
(tabenma 1.1). Haj3acTym/beHHMjU KPHCTAIOTPAPCKH CHCTEMH KOJ XEMH]jCKUX
elleMeHaTa cy KyOHM M XeKcaroHaJaHd. Kao THIIMYHM NpeACTaBHUIM y TaOelu cy
NPUKA3aHU CaMO T10jeIMHU XEMH]CKH €JIEMEHTH, a HE U XEMH]jCKa jeTUHCHA.

Ta6ena 1.1. Kpucranorpadcku cuctemu.

Kpucranorpagd. OJIHOC OJIHOC OCHOBHA THITHYaH
CHCTEM eJl. BEKTOpa yriioBa CHMETpHja | TIPEIACTaBHUK
4 oce C (aujamanr),
KyOHH a=b=c a=pB=y=90° Na, K, Ca, Al,

3.pema | gi'Ge Fe Cu
1 oca Mn, In, ﬂ 'Sn,

TETParOHAIHH a=b=c a=B=y=90° 4. pena Pa, 4 -Ta
OPTOPOMOHYHH axb=c a=p=y=90° 23 ;:;l:a Ga, U, Np, |
MOHOKJIMHUYHH a=b=c a=y=90"=#p 21 ;:;[la CI)D'UF’BSie’
TPUKIMHAYHA a=b=c a#pfB+y+90° ci‘mi;);?e P
a=p=90°, C (rpacpur),
XEKCAaroHaJIHU a=b=c p . 61 oca Mg, Zr, Co,
y =120 . pena 0 Ti
a=p=y 1 oca B, As, Sb,
TPUTOHAIHU a=b=c
£90° <120° 3. pena Te, Sm

MMeHa mojeIuHUX CUCTeMa YKa3zyjy Ha MeTpHYKe OJHOCe MapameTrapa,
ma Tako: KyOHM MMa TpH jeHaKa Mel)ycoOHO HopMaliHa €JIEeMEHTapHa BEKTOpPa,
opTopoMOUYHU MMa Mel)ycOOHO HOpManHEe eJIeMEHTapHE BEKTOpPEe Pa3TUYUTUX
Iy’KWHA, MOHOKJIMHUYHM HMa jeAHY HarHyTy KpHUcTajorpacky ocy, 0K
TPUKJIMHUYHYU UMa CBE TPHU HAarHyTe KpHucTajaorpadcke oce.

MmMeHa TeTparoHaJIHOI W XEKCaroHaJHOI CHCTeMa Cy IIOBe3aHa ca
JAOMHHAHTHOM CHMETPHjOM KpHCTala KOjU TPHUINANAjy OBHM CHCTEMHMa, Ia
TETparoHaJHU UMa jeiHy ocy 4. pelia CUMETpHje, TOK XeKCaroHaJIHd UMa jeIHY
ocy 6. peqa cUMETpHje.



14 OU3NKA MATEPUJATIA

1.2.1. BpaBeoBe peueTrke

VY okBHpy cemaM KpucTaiorpapckux cucrema moryhe je, y omHOCY Ha
pacropes CTpyKTypHHX MOTHBA YHYTap pelieTke, KOHCTpyrcaTu 14 Tako3BaHUX
BpaBeoBHX pemreTkn’. YKOIMKO Cy CTPYKTypHH MOTHBH pacropehenu camo y
4YBOpOBHMA elleMeHTapHe henuje, onna je perierka npumutuBHa (P) u jaBiba ce
y CBHM CHUCTEeMHMa. AKO Cy CTPYKTypHH MOTHBH pacrnopeheHu He camo y
yBOopoBUMa Beh U y IIEHTPY eneMeHTapHe henuje, oHa ce paau O 3ampPeMUHCKH
nenTpupanoj (1) pemerkm® koja ce jaBba y KyOHOM, TETPArOHAIHOM H
OPTOPOMOUYHOM cHCTEMY. Y CIIydajy Jia Cy CTpPYKTYpHH MOTHBH pacriopeheHu y
YBOPOBMMA H Y IICHTPUMa CBaKe IMOBPILYU eJIeMEHTapHe heluje oHa ce penieTka
03HauaBa Kao MoBpIIMHCKM HenTpupana (F) pemerka® u jama ce y xyOHOM 1
opTopoMOMYHOM cucteMy. W Ha Kpajy, Kajga cy CTPYKTYpHH MOTHUBHU
pacriopel)eHu y UBOpOBHMA U y IICHTPUMA JBE]Y HACIIPAMHUX MTOBPIIMHA OHJIA j€
ped o 0a3HO IIEHTPUPAHO] PELIETKH KOja C€ jaBjba y OPTOPOMOMYHOM U
MOHOKJIMHUYHOM cHcTeMy. ba3HO IIeHTpHupaHe pemieTke ce 4ecTo y JTUTepaTypu
o3HauaBajy ca A, B wim C y 3aBuCHOCTH 0Of Tora Jia JIU c€ CTPYKTYPHU MOTHUB
Hana3u y ueHrpy pasuu tumna (100), (010) umu (001) pecnextuBHo. Y Tabenu
1.2. mpukaszane cy bpaBeoBe pemieTke y OKBHPY CBaKOT I0jeTUHAYHOT
KpHUCTaIOrpad)CKor CHCTEMA.

Mely kpucTalHUM CTpyKTypama AOMHUHHMPAjJy 3alpEeMHHCKH LIEHTpHUpaHa
KyOHa, TMOBPIIMHCKH IIEHTpUpaHa KyOHa M XEeKCaroHaJHa KpHCTajHa penieTKa.
Ha mpumep, HajBehn Opoj merana u mwuxoBux jerypa (90%) kpucranuiie y oBa
Tpu Kpuctanorpadcka obnuka. Y tadenu 1.3. mate cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE
HAaj3aCTYIUbCHUJUX TUNOBAa bpaBeoBUX pelIETKH: BPEAHOCT KOOPAMHAIMOHOT
Opoja Z, aTOMCKM MOJYIPEYHUK I H3paXKEH NPEKO MapameTpa pelieTke a,
MakcuMajaH Opoj aroma MO eJleMEHTapHoj henwju M penaTuBHA TyCTHHA

IIaKkOBama ]/p . Pe1aTuBHa rycTuHa mnmaxkosama }/p )Ie(l)I/IHI/IHIC CC Ha cnez[ehn
HA4YUH:
Y7V, e
y, =2 v, =a-(bxC) (1.5)
VA

rae je Z;- Opoj aTomMa WM MOJeKylna i-Te BpCTe, a V; - 3ampeMuHa atoma i-Te
BpCTE y 3allpeMUHHU eleMeHTapHe henuje V.

2Ayryct Bpase (Auguste Bravais, 1811-1863.), dpanmycku ¢usuyap, HO3HAT MO CBOM pany y
obmactu  kpucrasorpaduje, 1848. rommHe MaremMaTHUYKH je oOmuMcao CcBe Moryhe
TPOJMMEH3MOHAIIHE TPOCTOPHE pemieTke W TMoKa3ao Ja mnocroju camo 14 wmoryhumx
KoMmOuHaIMja bpaBeoBUX penieTku Koje ¢y CBpcTaHe y 7 KpucTajlorpackux cucTeMa.

30snaxa | notuue on Hemauke peun innenzentrierte, koja 3uaun "y ueHTpy".

*Osnaxa F motuue ox enrneckor uspasa face centred, koju 3naun "y uenTpy noppumne".
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Tabena 1.2. BpaBeose perietke.

15

Kkpuctanorpad.
cHCTeM

MIpUMUTHUBHA

(P)

0asHo
HEeHTpUpaHA

3aIPEeMHUHCKHU
LEHTpHUpaHa

(1

MOBPITHHCKHU
LEHTpHUpaHa

(F)

KyOHU
a=b=c

a=ﬁ=y=90°

TETPAroHaJIHU
a=b=c

a=ﬂ=y=90°

OpTOPOMOUYHH
a=b=c

a=ﬁ=y=90°

MOHOKJIMHHUYHHU
azb=c

a=y=90"=p

TpHKHHHHqHH
azb=c

a#+fB#y+90°

XCKCaroHaJiHn
a=b=c

a=p=90,
y=120°

TpHFOHaHHH
a=b=c

a=p=y

#90° <120°
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Tabena 1.3. KapakTepucTrke HajBaXKHHjUX THITOBA BpaBeoBUX pelieTKy.

3alPEMUHCKH MOBPITHHCKH
KapaKTEePUCTUKE LHEHTpPHUpaHa HEHTpHUpaHa xekearonata
erIeTKka
KyOHa perreTka KyOHa perreTka p
KOOPAWHAIIHOHU 8 12 4
opoj Z
aTOMCKHU a \/g a \/E a
IOJIYIIPEYHUK I 4 8 2
MaKkcHMasaH 0poj 5 4 6
aToMa 1o ex. hemuju
penaTuBHA I'yCTHHA pa P P
naxKoBama 7 8 B3 6 V2 6 V2

Kox cBux HenmpumuTuBHUX henmja je KOHCTaHTa pemieTke a Beha of
MelyaroMmckor pacrojama uzMel)y Hajommwkux cycena d .

1.2.2. O3nauyaBame YBOPOBA, IPABALA 1 PABHU KPHUCTAJIHE pPelleTKe

VY kpuctanorpaduju je yCcBOjeH mocebaH HauyuH O3HAUaBamba YBOPOBA,
IpaBalla U paBHU y KPUCTAIHO) PEIIETKU KOjU C€ pa3jMKyje O yoOHuajeHor y
Marematuiii. OBo je omoryheHo 3axBajbyjyhu TMpaBUIHOM, HPOCTOPHOM
MOHABJbAhy WACHTUYHUX CTPYKTYpHUX e€JEeMEHaTa, KOJUM c€ KapaKTepHIIy
KpUCTaJIHE PEIIEeTKE, I1a j&€ OBAaKBO O3HAYABAH-E 3HATHO J€THOCTaBHU]E.

O3HayaBam-€e YBOPOBa KPUCTAIHE pelIeTKe

[Tpu onpehuBamy KOOpIAMHATA YBOPOBA KPUCTATHE PEIIETKE TOBOJHHO je
OJPEUTH KOOpJIMHATE YBOpOBa CaMoO y jelHo] eneMmeHTapHo] henuju. [lomoxaj
YBOpa y enemMeHTapHo] henuju oapehyje ce koopauHatama 4yBopa y OJHOCY Ha
KOOp/IMHATHU CHCTEM YHje ce Oce IOKJamajy ca BEeKTOpUMa Haja Kojuma je
KOHCTpyHCaHa elleMeHTapHa hemnja. KoopawHaTe dBOpoBa MpHKazyjy ce
JIeTOBUMa MBHIIA €lIeMEHTapHe hemnuje, Tako Ja YBOPOBU KOjU ce Hajasze y
TeMEHHMa eJIEeMEHTapHe hernuje yBeK mMajy Ielno0pojHe KOOpJAWHATE, JOK CYy
KOOp/IMHATe YBOPOBA YHYTap eleMeHTapHe helnje yBeK pa3IoMIIH.

KoopannaTe uBOopoBa 3ammcyjy ce nu3Mel)y TBOCTpYKHX YIIIACTHX 3arpaja.
YKONMHKO je CBaKOM 4YBOPY eleMeHTapHe henuje MpUApYyKEH MO jelaH aToM,
OHJIa KOOPJAMHATE YBOPOBA Yj€IHO OJIpel)yjy ¥ KOOpAMHATE aTOMa.

Ha cmumu 1.3. mat je mpumep o3HauaBama YBOPOBA KOJ €JIEMEHTapHE
henuje nesujym xmopuma CSCl. Atomu nesujyma CS Hanmase ce y TeMeHMMa
elieMeHTapHe henuje, mMa Cy MHBHUXOBE KOOPAMHATE YjeJHO M KOOpPJIUHATE
yBopoBa. Atom xjopa Cl mokiana ce ca 4BOpOM KOjU C€ Halla3d y ILEHTPY
elieMeHTapHe henuje, Tako Ja Cy HBeroBe KOOPJMHATE M3PaXKEHE MPEKO Je/IoBa
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: 111
UBUIlA eNeMEeHTapHe henuje nate Kao 22211 Koopaunate cBux atoma Cs

IpUKa3aHe Cy Ha HCTO] CIUIIH.

Cnuxka 1.3. O3HauyaBame nosoxaja usopona (aroma) y enemenrapHoj hemuju CsCl.

KoopaunaTe 6110 Kor 4Bopa y aToj KPUCTAIHO] PEIETKA MOTY C€ 3aTHM
OJIPEIUTH  JETHOCTAaBHUM  JIOJIaBalkbeM IeJuX OpojeBa  KoOopaWHATama
onrosapajyher uBopa u3 eneMeHTapHe henuje. YKOIUKO je HEKa 0/ KOOpJMHATA
HeraTMBHA OHA CE€ O3HAaYaBa IPTOM U3HaJ Opoja JaTe KOOpAuHaTe.

O3nauyaBam-e MpaBana KPUCTAJIHe pelleTKe

300r ocoOMHE aHM30TPOIMHOCTH KPUCTATHUX MaTepHjaia, OJTHOCHO I0jaBe
Ja cy ¢u3Muke OCOOMHE KpuCTajla pa3MyuTe Yy pa3IMuUuTUM IpaBLUMA,
O3HauaBame TMpaBana y Kpucrajmorpabuju uma moceban 3Haudaj. Op cBHX
napajegHMX MpaBUX ojpeheHor mpasla, youaBa ce IpaBa Koja Mpojasd Kpo3
KOOPJWHATHH TIOYETaK AAaTOT KOOPIWHATHOT CHCTEMa, a 3aTUM C€ OJIpeIu
KOOp/IMHATa HajOMKEr YBOpa Kpo3 KOjU MpoJia3u OBa Ipasa.

YKOIMKO cy KOOpJIMHATE YBOpa IIEI00POjHE, OHJIa ce OHE 00erexanajy ca
U, VI W 1 Ha3uBajy ce MHJIEKCUMa MpaBaia. Y KOJIUKO Cy KOOpJIUHATE YBOPA TPH
parmoHaHa Opoja, OHJIa € OHM MHOXE HajMambHUM 33]€THUUKUM CaJpKaoIEeM U
nobujeHn 1enu OpojeBH OHAA MpPENCTaBbajy HHIEKce mpaBama. WMHaekcu
mpaBalia ce 3amucyjy usMmel)y jemHOCTpYKHMX YIJIacTUX 3arpaja, Tako Ja ce
onpehenu mpasail y KpUCTATHO] PEIISTKH 03HaYaBa ca [u VW].

[Ipumep oxpehuBama HHIEKCa MpaBala Koju Iposiaze Kpo3 oapehene
YBOPOBE 3aMPEMUHCKH LIEeHTpUpaHe KyOHe pemierke aat je Ha cauuu 1.4. [Ipasa

1 ca ciuke nposasu Kpo3 KOOPAMHATHU MOYETAK U KPO3 YBOP HEEEH , KOju je

HajOMMKM  KOOPAMHATHOM TOYeTKy. MHOXemeM KoopAuHata OpojeM JBa
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nobujamo 1esne OpojeBe 3a WHACKCE Mpamala, Tako Ja ce mpaBa | Moxe
O3HAYUTH Kao [111] WA [i 1 I]. VY cnydajy mpaBe 2 Koja HE TpOia3u Kpo3
KOOP/IMHATHH TOYETaK, TpeOa YOUHTH H0j MapajieliHy MpaBy Koja Mposia3d Kpo3
KOOpJMHATHHM IOYeTaK (MpHKa3aHa HMCIPEKHIAHOM JIMHHUjOM Ha ciunu 1.4).
YBopoBu HajOIMKM KOOPAMHATHOM IMOYETKY KpO3 KOje MpoJia3u OBa mpaBa Cy

[[1 1 O]] ull1 O]], TaKo Ja Cy MHACKCH MpaBana [1 1 O] Hu [1 1 0].

(1) [111] um [T11]

Cs
.[UHIH

(2) [170]mwm [110]

Cnuka 1.4. O3HauaBame HHJEKCA [TpaBalia 1MojeJUHUX MPaBUX
Koje TpoJase Kpo3 uBopose enemenrapHe hemuje CsCI.

[TpeqHOCT OBaKBOI' O3HAuYaBama jeé y TOME INTO MHJIECKCH KOOPJAWHATHHUX
oca He 3aBHce O] yriioBa u3Mely BUX, HUTH O] JeIMHUYHUX JIy)KUHA 0Ca, TaKO
Aa Cy MHACKCHU KOOpJMHATHHUX OCa MCTH 3a onino KOjI/I KOOpJAWHATHHU CHCTCM.
WNunexcu mpaBana koju oxarosapajy ocama Ox, Oy u Oz cy [1 0 O], [O 1 0] u

[0 0 1], pecniextuBHoO.

[IpaBum ca wuctTMM (U3NYKUM OCOOMHAMa Ha3MBajy ce (U3NYKU
CKBUBAJICHTHU TMpaBUY M O3Ha4yaBajy ce <u VW>. OHu ce noOujajy

NepMyTaljoM HHJEKca W IPOMEHOM 3Haka, Tako Ja Ccy 3a <1 0 0>
exsupanentan npaiy [010], [001], [T00], [o T 0]u [001]
O3HayaBam-e PABHH KPUCTAJIHE peleTKe

[Tojam paBHU y KpHUCTaly j€, CTPOrO Y3€BINM, HEaJeKBaTaH jep CY
KpUCTaJIM MOJHEJApCKOr OOJIMKAa, OJHOCHO OrpaHUYEHH Cy pPaBHUM
noBpimHamMa. HaunH onmcuBama paBHH MOMONy o7iceyaka Koje paBaH MpaBH Ha
ocama KOOpJIMHATHOT cucTeMa npuxsaheH je U y Kpucrajorpaduju, aiau je 30or
MEPUOIMIHOCTA KPHUCTATHE pemeTKe MOAM(PHUKOBaH y OJHOCY Ha HauuH
O3HayaBama paBHU y MaTeMaTuly. Tume je n3bernyra MoryhHocCT j1a mnojeanHe
paBHH UMajy OeCKOHayHE BPEAHOCTH oApeheHux mapamerapa.
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Ha coumm 1.5. mpukasana je paBaH Mpou3BOJbHE KPUCTATHE PEIIETKE KOja
nponasu kpo3 Tauke A, (X;,0,0), A,(0,y,,0) u A;(0,0,z;) Ha ocama maror
KOOpJIMHATHOr cucreMa. Koopaunate X;, Y, M Z; MOTYy ce NIPEACTaBUTH Ha
cienehy HauuH:

P P P
X =ta, V=2, lz=—a, (1.6)
1 2 U3
rne ¢y P;,0Q; (1=12,3) wmemn OpojeBu, u @; (i=1,2,3) nyxuHe uBHIE

enemeHTapHe henmje.

3%

A(x,,0,0)
X
Cmuxka 1.5. O3HayaBame paBHU KPUCTAITHE PEIIETKE.

JlesbemeM MpEeTXoJHUX u3pasa ca d;, d, U aj, PECIEKTUBHO U (HOPMHUPAHEM
PELUIIPOYHUX BPEIHOCTH J100uja ce:

a a a

& _ 0 A _ % % G L.7)

X P Y2 P2 Z3 Ps

HakoH MHOXema OBMX H3pa3a ca HajMambHM 3ajeJHHYKHM CaJApKaoueM N
OpojeBa pP;, P, U P creau:

a a a
Gphy B, % &, G (1.8)
X P Y2 P2 I3 P3
D0, G U3 . . .
rae cy: —n, —=n, —n uenu OpojeBH KOju ce o3HayaBajy ca h,k, | wu
P P2 Ps

Has3uBajy ce MusiepoBn muaekcn®. IlocMatpana paBaH 03HauaBa ce Homohy
MunepoBux uHnekca y oommky (h k 1) .

°Bumam Muep (Villiam Hallowes Miller, 1801-1880.), enrmecku kpuctanorpad koju je

1839. rogune o6jaBuo "Hayuny pacmpaBy o kpuctaiorpaduju” (Treatis on Crystallography)
KopucTelin KOOpAMHATHE Oce Koje Cy Ouie mapaneiHe WBHLAMA KPUCTAlAa M PELUIPOYHE
HHJICKCE.
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MuiepoBHu UHACKCH ce MOTY JeQUHICATHA ¥ Ka0 TPU HajMama 1ea Opoja
KOja ce OJTHOCE Kao PEHMIIPOYHE BPEIHOCTH Ojcedaka. Mory OUTH MO3UTHBHU
WIM HETaTWBHH, y 3aBUCHOCTH O] TOra Ja JId NOCMarpaHa paBaH mpecena
onrosapajyhe oce Ha MO3UTUBHOM WIIM HETaTHBHOM Jeny. Kanma je Heku of
MunepoBux MHIEKCA HETaTUBaH, OHJA ce OH oleliexaBa IPTOM u3Ha. Heke on
3HAYajHUjUX KapaKTEPUCTUYHUX PaBHH KyOHE KPUCTAJIHE pEIIeTKE MpPUKa3aHe
cy Ha ciunu 1.6.

AZ 001) e .
x/ —
(010) i 410 i
/
2 : iy y
(100)
X X
tz Z A _
(100)
. //
(12
L <
¥ y
X X

Cnuka 1.6. KapakrepuctiuHe paBHU KyOHE KPHCTAIHE PEIIETKE.

PaBan xOy o3nauaBa ce ca (0 01), paBan XOz ca (010) u paBan yOz ca
(10 0) . CBe mapasienHe paBHU M (PU3HUKN €KBUBAICHTHE PaBHH, OJHOCHO PaBHU

ca HUCTUM (PU3MUKUM OCOOMHAMa KpHUCTAJHE pelIeTKe MMajy HIEHTHYHE
MunepoBe UHIEKCE.

VY cnydajy XekcaroHajlHe pemeTke Tpu MunepoBa HHJIEKCa HHUCY
JI0BOJbHA 3a AeduHHCcame oApeheHe paBHU. 300 KapaKTEpUCTUUHE CUMETPH]jE
OBE€ pelIeTKe Koja uMa oce Tpeher u mecTor pena, HEONMXOIHO je yBoheme U
YEeTBPTE KOOPAMHATHE Oce. YOoOWuajeHO je Ja ce Topen X, Y U Z oce yBele
JIOonyHCKa oca U y mpaBiy cumerpane XOy paBHH. Y TOM ciydyajy paBHU
XeKcaroHajHe pemierke ce obenexanajy ca (h k i 1), rae je ungekc i mosesaH ca

JOIIYHCKOM OCOM U, a MTHAEKCH CE Ha3I/IBajy MI/IJ'ICp-EpaBCOBI/I HHIOCKCH.

N360p jennHuuHe paBHU HUjE JeTHO3HAYAH, TAKO JIa TO MOKE OMTH paBaH
(1011 xoja oncema jegHake OJCEYKE HA Ocama KOje ce CeKy IOJ YIJIOM O]
60°, mm pasan (112 1) koja ojcena jeHaKe oJcedke HA 0caMa MOJ YIJIOM O

120°. 3a MunepoBe UHJIEKCE KOJ XeKCaroHaJIHE pelleTKe KapaKTepHCTUYHO je
1a je 30up MHIEKca 3a TPU OCE Y XOPU30HTATHO] PaBHU jeTHAK HYIIH, OJHOCHO
h+k+i=0.
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1.3. TUIIOBU KPUCTAJIHUX CTPYKTYPA

3a MOTHyHH]Y KapaKTepu3allMjy KPUCTAHE CTPYKTYypEe HEOMXOIHO je,
ocuM THna bpaBeoBe pemieTke, HABECTH U KOOPAMHATE aTOMa y €IEMEHTapHO)]
hemuju, Opoj aroma wWIHM MOJeKyla IO eleMeHTapHo] hemnju (Z) wu
KoopauHaMoHu 0poj. [locToje pa3nuyuTH THIIOBH KPUCTAIHUX CTPYKTYpa, a
oBae he OuTu oOjammbeHe HEKE OJ JEAHOCTaBHUJUX CTPYKTypa BHCOKE
CHUMETpHje, YMju je 3Haya] y TOME Ja YecTO PENpe3eHTYjy YHTaBe TIpyIe
AQHAJIOTHUX CTPYKTypa ¥ JIONPUHOCE pa3yMeBamby M 3HATHO CIIOKEHHjHX
crpykrypa. To cy, mpe cBera, KyOHe U XeKCaroHaJIHE CTPYKTYpe.

IIpema uwecto kopumheHoj cumGomumm® (13B. "Strukturbericht” o3maxe)
KpUCTAJIHA CTPYKTypa XEMHJCKHUX €JieMeHaTa O3HavaBa Ce CIIOBOM A KOME ce
nonaje oapehenu Opoj moueBmu on 1 (amp. Al, A2, A3 wurn.). bpojeBu
03Ha4aBajy ojpeheHn TN CTPYKType: 1-MOBPIIMHCKH IIEHTPUpaHa PelieTKa, 2-
3allPEMUHCKU TICHTPHpaHa, 3-TyCTO IMaKoBaHa XEKcaroHaiiHa, 4-IujaMaHTCKa
KyOHa pemrerka uta. CinoBom B o3HauaBajy ce jenumema tuna XY, cioBom C
jemumema tuna XYz, cioBoM D tunma XmYn, cnoBuma E no K o3nauaBajy ce
KOMIUICKCHH]ja jeIUEHha, CIIOBOM L Jierype, cioBoM S CHITMKATH UT/.

1.3.1. TunoBu KYOHHMX CTPYKTYypa

HajjennocraBHnja kxyOHa cCTpykTypa Ou Ouila NpUMUTHUBHA KyOHa
peleTka ca jeIHOM BpcToM aroma. Mel)yTum, oBakBa CTpPyKTYpa je BeoMa peTka
 jaBJba ce caMo KoJ nosioHujyma (& -P0) Koju KpUCTaIHIIE TaKo Ja Cy TpaBId
T'YCTOT MTaKOBaha NBHUIIE KOIIKE.

Haj3nauajHuju TUNOBM KYOHUX KPHCTAIHHUX CTPYKTypa Cy CTPYKTYpe
tumna: 0akpa, o -rBokha, HATPUjyM XJIOpHUJa, IE3UjyM XJIOpHUa, [HUjaMaHTa |
chanepura.

Crpykrypa Tuna 6akpa (Al)

Crpykrypa tuma Oakpa CU cacToju ce OJ jeJHe BpPCTE aToMa 4Hja je
enemeHTapHa hemmja kyOHa w moBpmmHcku neHtpupana-FCC (face-centred
cubic cells), kao mTo je mpukaszano Ha ciunu 1.7.a). OBa cTpyKTypa ce y
KpucTanorpaguju o3HayaBa kao Al THII CTPyKType ca MPOCTOPHOM TPYIIOM
cumerpuje Fm3m  (6poj mpocropre rpyme-N0.225). TToHekan ce Ha3uBa |

KoMITakTHO makoBaHa kyona-CCP (cubic close packed) crpykrypa.

®Meranu u Jierype BpJIO YECTO MMajy PENATHBHO jEJHOCTABHY CTPYKTYpY. 3060T TOra ce U JaHac
gecto kopucte "Strukturbericht" osnake maxo cy ox 1990. rogune, Ha npenopyky IUPAC-a
("International Union of Pure and Applied Chemistry") 3sanuuyno mpuxsahene [lupconoBe
O3HaKe.
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0)
Crnuxka 1.7. a) [loBpmmHCKY IEHTpHpaHa KyOHa pemieTka,
0) onpehuBame Opoja aTroma 1o eneMeHTapHOj henuju.

Koopmunare atoma Cu cy: [0,0,0], [1/2,1/2,0], [1/2,0,1/2] u [0,1/2,1/2],
JI0K ce 3a Opoj aToMa 1o eneMmeHTapHoj henuju nobuja Z =4 jep perierka uma
8 atomMa y TeMeHHMMa KOIIKe Koju gompuHoce ca 1/8 u 6 aroma y mneHTpuMa
CTpaHHIA KOIKEe KOjH JOMpHHOCE ca 1Mo 1/2, kao 1ITo je mpuKa3aHo Ha CIHLH
1.7.6). Koopnunaumonu Opoj je KB=12, mpaBuu rycror mnakoBama Cy
JMjaroHaJie CTPaHUIIa, a TyCTHHA MTaKoBama u3Hocu 0.74.

Haj3nauajuuju XxeMujcKku eeMeHTH KOjH UMajy CTPYKTYpY TuIia 6akpa cy:
amymunnjym Al, rBoxhe y -Fe, aukan Ni, cpedbpo Ag, 3maro Au, xamujym Ca,
crpoHiMjyM Sr, poaujym Rh, managujym Pd, upuaujym Ir, miatuna Pt, omoBo
Pb, ropujym Th utn. (tabena 1.4).

Crpykrypa THna o -reoxha (A2)

Jenna on anorporickux Monudukanyja reoxha je « -rBoxkhe. Haume, Ha
temmieparypu ox 912°C u ucnoj Tora Kpucran reoxha uMa CTpyKTypy Koja ce
cacToju O]l jeJHe BpcTe aroMa uWja je eleMeHTapHa henuja KyOHa u
sanpemuncku 1ieatpupana-ICC (innenzentrierte/body-centred cubic cells), mro
je mpukazaHo Ha ciaunu 1.8.a). OBa cTpykTypa ce o3HauyaBa kao A2 Tul
CTpYKType ca mpocTopHoM rpynom cumetpuje | m3m (N0.229).

6)
Cauka 1.8. a) 3anmpeMUHCKH HEHTpUpaHa KyOHa perieTka,
0) onpehuBame Opoja aTroma 1o enemMeHTapHOj henmuju.

Koopaunate aroma Fe cy: [0,0,0] u [1/2,1/2,1/2], a Gpoj aroma mo
enemeHTapHoj hemuju je Z =2 (8 atoma y TeMeHHMa KOIIKE KOjU JOIPHHOCE Ca
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1/8 m 1 arom y ueHrpy), mTO je mpuKazaHo Ha ciuiu 1.8.0), 10K je
KOOpJMHAIMOHU Opoj, omHOCHO Opoj HajOommwkux cyceaa, KB =8. Ilpasuu
TyCTOT IMaKOBamwa Cy JiMjaroHaje pemeTke, a r'yCTUHaA makoBama n3Hocu 0.68.

OBakBy peuieTky uMmajy cieaehu xeMmujcku eneMeHTH. HaTpujym Na,
kamujym K, xpom Cr, manran Mn, turan Ti, Banagujym V, Boabpam W wuti.
(rabena 1.4).

CTpyKTypa THIA HATPHjyM xjopuaa (B1l)

JeHa o1 KpUCTAIHUX CTPYKTypa Koja ce BeoMa uecTo cpehe je cTpyKTypa
TUIIAa HATPHUjYM XJIOpHUJA, jeINbEba ca JOHCKOM Be3oM. Enemenrtapna henuja je
MOBPIIMHCKY IIEHTpHpaHa KyOHa U cacToju ce of 1Be BpcTe aroMa. CTpYKTypHU
MOTHB peIIeTKe uMa 1o jeaan jon Na (Mamu arom) u jena jon Cl (Behu atom)
KOjU CE Haja3e Ha pacrojamy OJ jeJHE IOJIOBUHE MPOCTOPHE IUjaroHaie
eneMmeHTapue hemwuje, mTo je mpukazano Ha ciunu 1.9. OBa cTpykTypa ce y
Kpuctanorpaguju o3HayaBa kao Bl Tum cTpykType ca MpOCTOPHOM Ipyrnom
cumetpuje Fm3m (No.225).

Cnuka 1.9. CTpyKTypa THIIA HATPUjyM XJIOPH/IA.

Koopaunare aroma Na cy: [0,0,0], [1/2,1/2,0], [1/2,0,1/2] u [0,1/2,1/2], a
koopaunate aroma Cl cy: [1/2,1/2,1/2], [0,0,1/2], [0,1/2,0] u [1/2,0,0]. Bpoj
MOJIEKYJIa 10 eleMeHTapHo] hemwju je Z =4, 10K je KOOpJAWHAIMOHU Opoj
KB =6 u pa3znukyje ce 01 KOOpIMHAIMOHOT Opoja MOHOATOMCKE MOBPIIMHCKU
[eHTpUpaHe KyOHe perieTke (cTpykrype tuna Al).

Xemujcka jemumema Koja uMajy kpuctanny pemerky tunma NaCl cy:
NaBr, NaF, LiF, LiCl, MgO, MnO, CaO, ZrO, AgBr, AgCl, KCI, BaS, CeSe,
KBr, NiO, PrBi, PuC, RbF, ScN, SrO, ThTe, u muora apyra (tabena 1.4).

Ctpykrypa THNA He3ujyMm xsopuaa (B2)

Le3ujym xmaopun CsCl je jemumerme ca JOHCKOM BE30M KOje KPHUCTAJIHIIE
y NpUMUTHBHO] KyOHO] pemerku-PCC (primitive cubic celss). Koopaunare
atoma ne3ujyma cy Cs: [0,0,0], a aroma xmopa Cl: [1/2,1/2,1/2]. Wako ce atom
Cl manma3sm y IUeHTpy eJeMeHTapHe henuje, CTPyKTypa HHje 3alpeMUHCKH
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HeHTpupana Beh NpuMHUTUBHA, jep ce oaroBapajyha cumeTpuja Mopa OZHOCHTH
Ha CBaKW aTOM, OJHOCHO Ha 1o Mouyiekyi (cimka 1.10). V kpucranorpaduju ce
OBa CTPYKTypa O3HayaBa Kao B2 Tum cTpykType ca HpOCTOPHOM TIpyIoM
cumerpuje Pm3m (No.221).

Cs

5

Crmuxka 1.10. CtpykTypa THIa 1Ie3UjyM XJIopra.

1

bpoj monekyna mo enementrapHo] hemmju je Z=1. Haume, aromu
[e3rjymMa cy pacrnopeljeHu 1Mo jenaH Ha TEMEHHMa KOLKE M OHH JIOMPUHOCE
YKYITHO jeJiaH 11e0 aToM Io ejaeMeHTapHoj henuju (8 atoma gonpunocu 1o 1/8).
Kako ce jeman atom xJjiopa Hajla3d y CPEAMHU KOIIKE, TO j€ YKYITHO JIBa aToMa,
OJTHOCHO jelaH MOJIeKyN 1o eneMeHTapHOo] hemmju. Koopawaammonu 0poj je
KB =8 jep je cBaku aTOM Y IIGHTPY KOIIKE OKPY)KEH ca 8 aToMa Jipyre BpCTe.

Tunuuau npencrasuunu crpykrype tuma CSCl cy: AuCd, TiBr, AgMg,
LiHg, AINi, BeCu, CuZn ( 8 -mecunr) uta. (tadena 1.4).

Crpykrypa Tuna aujamanta (A4)

JlmjaMaHTCKa CTPYKTypa ©Ma KyOHY TIOBPIIMHCKM IIEHTPUPAHY
eneMeHTapHy henmjy Koja ce cacToju oj caMo jeaHe BpcTe aroma (crnuka 1.11.a).
TauHuje, oHa npeacTaBba MOAU(PUKALIN]Y TOBPIIMHCKY [IEHTPUPAHE PEIIETKE U
cacToju ce OJ JBE TaKBe pelleTke MoMepeHe Mel)ycoOHO 3a 4YeTBPTUHY
npocropue mujaronane (D) korke uBune a (ciamka 1.11.6). To 3Haum na ce y
LEHTPY CBakKoOI TeTpaeipa Kora YMHE aTOM M3 YBOpa M TpPU HajOIMKa
MOBPIIMHCKY IIGHTPUpaHAa aToMma, Haja3u jom jeaaH aroM (ciauka 1.11.B).
JlujaMaHTCKa CTPYKTypa ce y Kpucrajorpapuju o3HauaBa kao A4 Tum
CTPYKType ca IpocTopHOM rpynom cumerpuje Fd 3m (N0.227).

CrpykTypa THNa aujaMaHTa je Ao0ujia Ha3uB 1O CBOM HAaj3HAYajHHU]jEM
MpeICTaBHUKY, [HjaMaHTy, KOjU TMpEeACTaBba jeOHY OJl aIOTPOICKUX
MoauduKaIyja yribeHuKka U cactoju ce o aroma C MoBe3aHWX KOBAJICHTHUM
Be3ama. CTPYKTYpHH MOTHB C€ CAacTOjU OJ JBa MJICHTUYHA aToMa yribeHuka Ci
u C; . Koopaunare aroma Ci cy: [0,0,0], [1/2,1/2,0], [1/2,0,1/2] u [0,1/2,1/2]
(atomu o3HaueHW cBeTIIOM Oojom U OpojeBuma o 1 mo 4) ciauyuHO
koopanHaTama Na Ko CTPYKType HATpUjyM XJIOpHIA, TOK Cy KOOpIMHATE
aroma Cp: [1/4,1/4,1/4], [3/4,3/4,1/4], [3/4,1/4,3/4] u [1/4,3/4,3/4] (aTomu
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O3HAYCHH TaMHOM OojoM u OpojeBuma ox 1' mo 4') u pasnukyjy ce oA
koopauHata atoma Cl KoOJ MOBPIIMHCKM IIEHTPUpaHE KyOHE peIIeTKe THIa
NaCl. Bpoj aroma mno enementapuoj henuju je Z =8, 10K je KOOpAUHAIIMOHU
6poj KB=4.

Y
. - « <
o 4
S0
A2 il
G
0) B)

Crnuxka 1.11. lllemarcku mpukas: a) CTpyKType THIIA AdjaMaHTa, 0) MoaudrKanyje
KyOHE MMOBPIIMHCKH IIEHTPHUPAHE PEIETKE, B) TETpaeapa y KOME je aTOM yIJbeHHKa
BE3aH KOBaJICHTHUM Be3aMa ca YeTUPH HajOJImka cycena.

Ocum gaujamMaHTa KOjU TpEACTaB/ba HAJTBpHUM MHUHEpaNn y MPUPOIU
(rBpmoha 10 Ha MoCOBOj CKanH), MTO j€ IMOCIEIUIA FETOBE CTPYKTYpE,
Haj3HAYajHUJH XEMHUjCKH €IIEMEHTH KOjU MMajy CTPYKTYPY THIA JHjaMaHTa cy Si
u Ge Koju mpe/CcTaBibajy BeOMa Ba)KHE TIOTYIPOBOTHIYKE €JIEMEHTE, Kao M ¢ -
Sn koju mpencraBiba CTAOWIHY alOTPOIICKY MOAM(HKAIM]y Kanaja HCHOJ
13.2°C (Tabena 1.4).

Crtpykrypa Tuna cdanepura (B4)

CdaneputHa cTpykTypa n00WIa je Ha3WuB 1O CBOM Haj3HAYajHHjEM
OpeJCTaBHUKY c(anepuTy, KOju TMpeacTaBjba jJeJHY OJf MOJIUMOPHHUX
MomuduKkanyja nmuHK cynpumaa ZnS. EnemenrtapHa henmja mMa CTPYKTYypy
CJIIMYHY JMjaMaHTCKO] KyOHO] pelIeTKH, ca TOM pa3IMKOM Jia Ce CacToju O]l JBE
Bpcte atoMma (cimka 1.12.). OBa cTpykTypa ce y Kpuctaiorpaduju o3HauaBa Kao

B4 THm cTpyKType ca mpocTopHOM Tpynom cuMerpuje F43m (N0.216).

Y 0BOj CTpYKTypH KOOpAHMHATEe aTomMa S (aTOMH MpPUKa3aHH CBETIOM
0ojom) oxaroBapajy koopauHatama aroma Ci, JOK KoopauHaTe atoma Zn
(mpuka3zaHu TaMHOM 00joM) oaroBapajy koopawHatama atroma Cz. OmgHOCHO,
koopauHate atoma S cy: [0,0,0], [1/2,1/2,0], [1/2,0,1/2] u [0,1/2,1/2], nok cy
KoopauHaTe atoma Zn: [1/4,1/4,1/4], [3/4,3/4,1/4], [3/4,1/4,3/4] u [1/4,3/4,3/4].
VY oBoM cnyuajy, ABe pa3jIMYUTe BPCTE€ aTOMa yCIOBJbABAjy Ja Opoj MoOJIeKyna
no eneMeHTapHoj henmuju n3nocu Z =4 (pemerka uma 8 atoma S y TeMeHHMa
KOIIKE KOju JompuHoce ca 1/8 m 6 atoma S y meHTprMa CTpaHUIla KOIKE KOjH
norpuHoce ca mo 1/2, mro je ykymHo 4 atroma S m 4 atoma ZN yHyTap
eneMmeHTapHe hemuje, mok je koopauHanmonu Opoj KB=4 wuctu xao kopg
JINjaMaHTCKE CTPYKTYpE.
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Cruka 1.12. CtpykTypa Tuna cganepura.

3a pa3nuKy Of eleMEHTAPHHUX MOJTYIMPOBOJIHUKA KOJU UMAjy THjaMaHTCKy
CTPYKTYPY, TIOJIYIPOBOHUYKA jeANbCHa UMAjy chalepuTHy CTPYKTypy. Mehy
BUMa Haj3HAuYajHUja Ccy: ranujym apceHua GaAsS (Kopuctu ce 3a u3paxy
uHTerprcanux kona, npeHe LED, macepckux amoma, conapuux henuja),
raqujym antumonua GaSb (3a mHdpanpsene aerektope, uHppanpsese LED,
Jacepe, TpaH3ucrope), kaamujym Teaypun CdTe (3a TaHKOCIOjHE CcojapHe
hemuje), muak cenennn ZnSe (3a mnaBe LED, macepcke mmone), ZnO (3a
TpaHcmapenTHe enektpoae kox LCD-liquid crystal displays, tankociojue
tpansucrope u LED), INP utn. Jemumema ca chaaepuTHOM CTPYKTYPOM Koja
MMajy BEeNIMKY MpUMeHyY JaTa cy y Tabenu 1.4,

1.3.2. TUNOBM XeKCATOHAJIHUX CTPYKTYypa

Haj3HauajHuju TUIIOBM XEKCaroHaJHUX KPUCTAIHUX CTPYKTypa Cy
CTPYKTYype THIIa MarHe3ujyma, Boi(pamM Kapouaa u CTpyKTypa TUIIa BYPLIMTA.

Crpykrypa Tuna marae3ujyma (A3)

HajjenHocTaBHUjU THUN XEKCAaroHaJlHE CTPYKType je CTpYKTypa THUMa
MarHes3njyma Koja ce cacToju oj jenHe Bpcre atoma. EnmemenrtapHa henuja je
Xxekcaronaigna kommakTHo makoBana-HCC (hexagonal compact cells) ca
CTPYKTYPHUM MOTHBOM KOjU CE€ CacTOju Of JiBa aroma (o3HavyeHa ca 1 u 2 Ha
cmmnu 1.13.a). OBa cTpykTypa ce o3HauaBa kao A3 THUIl CTPYKType ca
npocTOpHOM rpynoM cumetpuje P6s/mmc (No.194).

Koopaunate mpBor aroma Mg: cy [0,0,0], mox cy koopAawHATe ApYyror
aroma Mg [2/3,1/3,1/2], a BexTOp monoxaja je I = %é + %6 + %6 , Ip1 4emy je

a=Db. hemuja je mpuMuUTHBHA jep ce pagd O IBOATOMCKOM CTPYKTYPHOM
MoTuBY. bpoj aroma mno enemenrapHoj hemuju wm3Hocu Z =2, a cama
eneMeHTapHa henuja mma oOIUK poMOWYHE MpU3Me (4 aToMa KOju JOTMPUHOCE
ca 1/12, 4 aroma koju mompuHoce ca mo 1/6 m 1 arom W3 yHYTpalllkOCTH
eneMeHTapHe henuje, kKao mMTO je mpukazaHo Ha ciaunu 1.13.6), 1m0k je
koopauHanuonu 6poj KB=12.


https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_crystal_display
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a) 0)
Cnuka 1.13. a) CtpykTypa Tuma mMarHesujyma Mg,
0) onpehuBame Opoja aToma IO eleMEeHTapHOj henuju.

Haj3nauajHuju nmpeacTaBHULM KOjU MMajy CTPYKTYpPY THIIAa MarHe3ujyma
cy: Be, Cd, Zn, a-Co, a-Ni, Te, Zr,. Tc, Ru, Re, Os, Ti, Er uta. Kox uneanno
IYyCTO IIaKOBaHE XEKCArOHAJHE pEIIeTKE OJHOC IapaMeTapa eJIeMEeHTapHe
henuje nznocu c/a= J/8/3 =1.63 wro je caydaj kox Mg, nox Cd u Zn umajy
Behe BpeaHoctu of uaeanse. [IpubnuxHe BpeAHOCTH OBOI OJHOCA MOTY ce
BujeT y Tabemu 1.5. 3a mojenmHe Xemujcke enemeHte. Cmarpa ce jaa je
KpHCTalIHa CTPYKTypa XeKcaroHajHa KOMITAKTHO MaKOBaHa ako ce OJHOoC C/a
HE pa3nuKyje ox Teopujcke Bpeanoctu 1.63 3a Bume on 10%. Ykomuko cy
oJicTynama Beha, cmarpa ce 1a koopauHauuonu 6poj Huje 12 Beh KB =6.

Crpykrypa THHA BoJ(paMm KapOuga

Ctpykrypa Tuma BoJdpaM KapOWma ce pasiuKkyje OJ CTPYKType
MarHeswjyma camMo II0 TOME MITO C€ CTPYKTYPHH MOTHB CacTOjU OJ [BE
pa3IuYHTe BPCTE aTOMa, TaKo Ja je Opoj MOJIEeKyJa MO eJIeMeHTapHo] hemuju
Z=1. llocroje nBa oOauka Bondpam kapbuga, O] KOJUX C€ OHaj ca
XEKCaroHaJJHOM CTpyKTypoM o3HadaBa ca o -WC. CrpykTypa ce Moxe
MPUKA3aTH Kao JIa je cacTaBJbeHA O] jeJHOCTABHE XEKCAaroHAJIHE PEHIETKE KOjy
YHHE aTOMHU MeTaljla ca aTOMHMa YIJbeHHKa KOjU TIOMYHaBajy mpocTop u3mehy
paBuu aroma Boi(ppama (ciuka 1.14.a). Kapakrepwuine je mpocTtopHa rpyrma
cumetpuje P6z/mmc (No.194).

Cnuxa 1.14. a) Ctpykrypa tuna Boidpam kapouna « -WC,
0) ctpykrypa monubaeH pochuna MoP.
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[Tocmeauiia oBakBe CTPYKType je Beoma Benuka TBpaoha Boidpam
kapOua (TBpaoha 9 Ha MocoBoj ckaiin), ITO YCJIOBJhaBa HETOBY CIICHHUPUIHY
npuMeny. CauuHy CTpykTypy uma u wmomubaeH ¢dochun MOoP, uymja je
CTpyKTypa mpukazaHa Ha ciunu 1.14.06). Ilapamerpu enementapHux henuja
XEKCaroHaJIHUX KpucTaaHux crpykrypa & -WC u MoP natu cy y tabenu 1.5.

Ctpykrypa Tuna Bypuuta (B3)

Jour jemHa BeoMa 3HavajHa XEKCaroHaJ Ha CTPYKTypa je CTPYKTypa TUIa
BypLHTa, Koja mopex cdaneputa TMpeAcTaBba APYry Haj3acTYIIBEHU)Y
nonumophuy moauduxanujy ZnS (cnmuka 1.15.). Ilpenaz u3 cdaneputHe y
CTPYKTYypy BypIMTa JemaBa ce Ha Ttemmeparypu oko 1020°C. VvV
Kpuctanorpaduju ce oBa CTPYKTypa oO3HauaBa kao B3 Tum crpykrype ca
npocTOpHOM rpyroM cumerpuje P6smc (N0.186).

ATOMH LMHKA 3ay3uMajy MOJIOXKaje KOoje MMajy aTOMHU MarHesujyma y
CTPYKTYypU THIIa MarHe3Wjyma, Tako Aa cy KoopamHate atoma Zn: [0,0,0] u
[2/3,1/3,1/2]. ¥ 0By peweTky 10AaTH Cy aTOMHU CyMIIOpa IomepeHu 3a 3/8 y
paBIly C-oce Tako Jaa cy koopaunare atoma S: [0,0,3/8] u [2/3,1/3,7/8]. Moxe
ce BUJETH Jla je CBAaKW aTOM ILIMHKAa OKPYXEH ca YeTHpHM aromMa cyMmIiopa u
obpryto (ciuka 1.15.6). bpoj monekyna mo enemenrapuoj hemmju je Z=2, a
koopauHaronu 0poj je KB=4. AtoMu nuHKa npuKazaHu Cy Kao TaMHO CHBE
cdepe, a aTOMH CyMIIOpa Kao CBETJIO CHBE.

Crnuxka 1.15. a) CtpykTypa Trma BypiuTa ZNnS, 0) aToM [IUHKA OKPYXKEH ca YSTHPH
aToMa CyMIiopa M 0OpHYTO.

CrtpykTypa BypHHTa je BeoMa CIM4YHA c(alepuTHO] CTPYKTYpH, HAUME,
jeIrHa pa3liuKa je y pefocieny TyCTo MaKOBaHWX paBHU aroma cymriopa. Kox
chaneputa penocien je ABCABC..., mok je kox Bypuuta ABABAB... 3a
CTPYKTYPY BYpIIMTA j€ KapaKTepPUCTUYHO Jla HEMa MHBEP3WOHY CHMETPH]y Ta
Kao TOCTEeNWIIa TOTa OBH KPHCTATd MOTY HMAaTH OCOOMHE Kao IITO CYy
MUE30CTICKTPUIIUTET U MTUPOCTECKTPULIUTET.
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Mehy jenumemnMa Koja UMajy CTPYKTYpy BypiuTa ce usasajajy ZnO,
Agl, CdS, CdSe, «-SiC, BeO, CdTe, GaN u ngpyra mnojaynpoBOJHHYKA

JeIMIbemha YUjU Ce MapaMeTpu pemeTke Mory Hahu y Tabenn 1.5.

TaGena 1.4. [TapameTpu mojeIMHUX TUTIOBA KYOHHX KPUCTAIHUX CTPYKTYypa.

KyOHa
KpHCTANHA TUIUYaH (10 °m) THUIUYaH (10 °m)
CTpYKTYpa HpEICTaBHUK MPE/ICTaBHUK
baxap CU 3.61 kanujym Ca 5.56
amymuHuj yMA| 4.05 nanazujym Pd 3.89
Al gvozde y-Fe 3.56 upuanjym Ir 3.84
crpyKTypa Hukan Ni 3.52 riaTuHa Pt 3.92
Tuma 6axpa kobant S -Co 3.55 osoBo Pb 4.95
cpebpo Ag 4.09 Topujym Th 5.08
3mato Au 4.08 HeoH Ne 4.43
pomujym Rh 3.78 aprou Ar 5.53
A2 reoxhe «a -Fe 2.87 ne3ujym Cs 6.05
cTpyKTypa autrjym Li 3.50 xpom Cr 2.88
THna o - Hatpujym Na 4.23 monubaeH Mo 3.15
kanmujym K 5.33 BaHaUjyM V 3.03
reoxkha pyounujym Rb 5.62 Bosihpam W 3.16
B1 NaCl 5.64 CaO 4.81
CTPYKTypa KCI 6.29 AgCl 5.55
THUIIa HATPHjYM MgO 4.21 AgBr S.77
XJIOpHa MnO 4.43 PbS 5.92
B2 Cscl 4.12 AINi 2.8
CTPYKTypa TiBr 3.97
. BeCu 2.70
THUTIA [IE3HjYM AgMg 3.28 cuzn 294
XJIopuIa LiHg 3.29 '
A4
CTPYKTypa nmjamanT C 3.576 curnujym Si 5431
THUIA Kanaj a -Sn 6.491 repmannjym Ge 5.657
JjaMaHTa
B4 ZnS 541 GaSh 6.12
CTPYKTypa ZnSe 5.65 CdTe 6.48
THIIA Zn0O 4.62 B -CdS 5.83
coanepura GaAs 5.65 CuF 4.26


https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_iodide
https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_selenide
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
https://en.wikipedia.org/wiki/Gallium(III)_nitride
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Tabena 1.5. IlapameTpyn XeKcaroHaTHAX KPUCTATHUAX CTPYKTYypa.

XCKCaroHaJlHa e~
KpHCTaIHa a0 ®m) | c@oP¥m) cla
Hpe)ICTaBHI/IK
CTPYKTypa
Mg 3.20 5.20 1.56
A3 Be 2.27 3.59 1.58
Ccd 2.97 5.61 1.89
CTpYyKTypa THra Zn 2.66 4.94 1.86
Martesujyma a-Co 2.51 4.07 1.62
Ti 2.95 4.73 1.60
CTpyKTypa THra a-WC 2.91 2.84 0.97
Bonppan MoP 3.22 3.19 0.99
KapOua
Zns 3.82 6.26 1.64
B3 cds 4.14 6.71 1.62
XeKcaroHajaHa ZnO 3.25 5.2 1.60
CTPYKTypa TuIa Agl 4.59 7.51 1.63
BypILIHTa CuBr 4.06 6.66 1.64
CdSe 4.30 7.02 1.63

[Toctoju jour gocTa pa3IMIUTHX KaPaKTEPUCTUIHHX THIIOBA KPUCTAITHUX
CTPYKTypa, KOje Cy 3HadajHe KOJI OMHCHUBama OCOOMHA MOjeIUHIX MaTepujana,
Kao MITO Cy CTPYKTypa MEepOBCKUTA, dylepeHa UTA. 0 KojuMa he OuTh BUIIIE
peun Kaja ce OyJie TOBOPHIIO O Pa3IMYUTHM KilacaMa MaTepujania.

1.4. HOJIMMOP®U3AM

Kojy BpcTy kpuctamHe pemerke he MMaTH HEKHM MaTepHjajl, 3aBUCU O
BpenHocTH ImGcoBe eHepruje’ Gy TepMOAMHAMMYKOj PABHOTEXKH IIPH
KOHCTaHTHOM IPUTUCKY P U TeMIiepatypu T :

G=U+pVv-TS (1.9)
rae je U - yHyTpamma eHepruja, a S - entponuja. To 3HaA4YM Ja c€ TIPOMEHOM
MIPUTHCKA U TEMIIEPAType MOXKE MEHATH W KPUCTATHA CTPYKTYpA.

JenqHa onl KapakTEpUCTHYHUX OCOOMHA YBPCTHX Tela je Ja MOry Ja
MOCTOj€ y BHIIE KPUCTATHUX OOJIMKAa y 3aBUCHOCTH OJ YyclioBa Ja00Hjama

"Josiah Willard Gibbs (1839-1903.), amepuuku TeopHjcKu (U3MUap, XeMHYap M MaTeMaTHyap.
BaBuo ce ucTpakuBamuMa y 00JAaCTH TEPMOJMHAMUKE, CTATUCTUUYKE (U3MKE, BEKTOPCKE
aHAITU3€ U eJICKTPOMArHeTHE TEOPHUje CBETIOCTH.


https://en.wikipedia.org/wiki/Silver_iodide
https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_selenide
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MOHOKpHCTaJIa, TeMIlepaType, NpuTHCKa u ciauuHo. OBa mojaBa ce Has3uBa
noaumMoppuzam®, a pazIHUNTH OGIUIM CTPYKTYpa ce HA3MBajy HOTUMOPHHUM
Moaudukanmjama.

[Torumopdue  tpanchopmarmje Mory OuUTH  peBep3uOMIIHE U
upesep3ubuHe. Jpyru HaunH Kiacudukayje moruMopHux Tpancopmarmja
j€ Ha MOHOTPOITHE ¥ EHAHTUOTPOITHE.

1.4.1. MonoTponHe nojumop¢He Tpanchopmanmje

VY ciayuajy MOHOTpOMHE TpaHchopMaIlje jejaH 01 KPUCTATHUX O0JIMKa je
crabunan mox cBUM ycinoBuMma. He mocroju (ukcHa Temmeparypa mpenasza
MOIITO MPUTUCIH TTApe HUKAJl HUCY jenHaku. MpeBep3uOuiiHa TpaHchopmaimja
MeTacTaOMITHOT 00JIMKa €JICMEHTA Y BheroB CTaOMIIaH OOJIMK MOYXKE Jla Ce OJIBHja
Ha CBHM TeMmIeparypamMa. MOHOTPOIHM Mpeia3d Cy KapaKTepUCTHUYHHU, Ha

npumep, 3a dpocdop.

Hajno3natuju npumep upeBep3udmine nonumopdHe tpancopmaiuje je
kon yribeHwka C, rme rpadur mpeacraBiba craOWiaH OOJIMK, a JUjaMaHT
MeTacTaOuiaH. Pa3nmuunTe XeMujcke Be3e M pa3iiiuuTa CTPYKTypa OBUX OOJIMKA
YCIIOBJbABa]y M EUXOBE jako pa3iuuute ¢usznuke ocoomne. Tako ma je rpadut
MeKaH, Oene 70 cuBe 0o0je, 100ap je MPOBOJHUK CTpPyje M TOIJIOTE, MOXE Ja
cy0numupa, U UMa KapaKTepUCTHUHY CTPYKTYpy y OOJIMKY cllojeBa KOJU Cy
noBe3anu ciabum Ban nep Banc-oBum cuinama (ciuka 1.16.a). Ca mpyre ctpane
JIUjaMaHT je TBpJ, NpO3WpaH, UMa BUCOKY TauKy TOIJbEHA, U30JIaTOp je, alu
IPOBOJY TOIUIOTY U MMa KapaKTePUCTHUYHY KPUCTAIHY PEIeTKY (IMOBPIIMHCKU
IIEHTpUpaHa eJieMeHTapHa henuja) Beh mpukazaHy y Jeiny y KOMe ce TOBOPH O
THIIOBUMA KyOHUX KPUCTATHUX CTpyKTypa (ciuka 1.11).

a)
Cnuxka 1.16. Ctpykrypa: a) rpadura, 0) rpadena, B) ¢pyiepena.

8y 00uuajenu TepMuH, aNoTPOICKa MOAM(HKAIM]a Ce KOPUCTH CaMO 38 XEMHU]CKE EJIEMEHTE, a HE
U 3a jenumema. ONITHjU T0jaM KOjU C€ KOPUCTH 3a OWJIO KOjU KPUCTAIHU MaTepujai je
nonmuMmopdusam, JOK ce alloTpolcka Moau(UKalnuja OJHOCH CaMO Ha Pa3IMYUTEe OOJIHMKE
€JIEMEHTa y OKBHUPY HCTe (a3e (UBpCTe, TEUHE MM TaCOBUTE).
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I'padut u nujamant cy camo Hajmo3HaTHje popMe YribeHHKa, a IOCTOje U
apyre ajoTporicke moaudukanuje, mehy kojuma cy rpaden (ciuka 1.16.0),
¢ynepen (camka 1.16.B), aMOophHHM YIIbEHUK, YIJb€HHYHE HAHOLICBH WTH. O
Kojuma he KacHHje OUTH BHIIIEC PEYUH.

1.4.2. Enantuorponne nosumopdue rpanchopmanuje

Kon enantrorpornne nomuMopdHe TpaHchopmalije, pa3auduTH 00IUIn
Cy CTaOWJIHM TOJ Pa3IMYMTUM YCIOBHMA M MOTY PEBEp3UOMIIHO Ja Ipernasze
jemaH y Jpyrn IpH KapaKTepUCTHYHMM IPUTHCIMMa M TEMIIeparypama.
Kapakrepuctnyna temmepaTypa ce Ha3uBa TeMIleparypa Ipeiia3a W Ha TOj
Temreparypu o0a monuMopdHa O0OIMKa KOEr3UCTHPA]y Y JWHAMUYKO]
PaBHOTEXHU.

Kana ce kpucramHa cTpykTypa Mema ca HPOMEHOM TeMIIeparype,
nonumopHe MoauduKanuje 00MYHO ce o0eNeKaBajy TPUKUM CI0BMMa o , [,
Y ,... uAyhu o HWKMX MpeMa BHIIMM TeMIlepaTypama. TWruyaH mpuMep Ha
KOME ce MOXe ITOKa3aTh HauWH oOeliekaBama MoJIMMOpGHUX MoaudUKaImja je
kanaj Sn. Ha rtemmeparypama wmcmox T =13.2°C kamaj mma aujaMaHTCKy

CTPYKTYpY, T3B. & -SN momudukanujy. Ha Temneparypama usnag T =13.2°C
Kalaj ce mojarsbyje kao [ -Sn momuduKaipja ca TETparoHaJIHOM CTPYKTYPOM,
nok Ha Temmeparypu T =161°C mpemasm y y-Sn moamdukaumjy ca
POMOUYHOM CTPYKTYPOM.

PeBep3uOuiHa TpaHcopmanuja ce jaBjba M KOJ CyMIOpa Kajga o -
cymrnop Ha Temneparypu T =95.5°C npenasu y [ -cymnop. Ykonuko ce [ -
CYMIIOp, KOjU C€ Hajla3u Ha TeMIlepaTypama BHIINM O TeMIepaType Iperasa,
xnaau o he oner Ha Temneparypu T =95.5°C npehu y « -cymmop.

VY ciydajy jeaumerna, Mo3HaT je MpUMep peBep3nOuiIHe TpaHchopmalyje
nupkoHHjyM okcuaa ZrOp koju mo Temmeparype ox T =1140 °C  wuma
MOHOKJIMHUYHY CTPYKTYpy JOK je ca mnoBehameMm TemmepaType KpHCTalHa
penreTka Terparonaiana cee 10 1 = 2370 °C, a u3Ha[ Te BPEIHOCTH je KyOuuHa.

1.5. KBABUKPUCTAJIN

Ilopen kpucragHor crama MaTepHje, Koje MOApa3yMeBa MNEPUOIUYHY
CTPYKTYpHY ypeheHocT, moCTOju U Tpymna Marepujajia Koju Hemajy
TPOAMMEH3UOHAJIHY TPAHCIATOPHY CUMETPHjy U Ha3HBajy ce HemepuOAUYHUM
Matepujanuma. TakBu MaTepHjaau ce HE MOTY ONHMCAaTH HH Ca jeIHOM OJ
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nocrojehux mpocTopHUX Tpymna cumerpuje. OHM HIIaK MPUNANAJy KpUCTAIMMA
jep mokasyjy Apyrauuju Tun ypeheHoCTH Ha MIHMpeM MPOCTOPY, OJHOCHO AY)KEM
JIOMETY.

KBasukpucranu mnpunaaajy T3B. HENEPHOAMYHHM MaTepHjajinMa ca
ypehernom cTpykTypoM. OCHOBHAa MHHXOBa OJUIMKA j& TOCTOjalkbe Jajbe
KBAa3WIICPHOAWYHE TpPAHCIAMOHE ypeheHocTH u  Jajbe  OpHjeHTalnOHE
ypeheHocTn, mpu dYeMmy ce cuMeTpuja oBe ypeheHocTm He mokmama ca
nepuoauyHoIIhy.

Onu ce, makie, cacToje OJ HHM30Ba aToMa KOju cy ypeheHu anm HHUCY
cTporo rmnepuoanyHu. MMmajy MHOrO 3ajeJHUYKMX OCOOMHA ca TIpaBUM
KpUcTanuMa, Mel)y KojuMa je AUCKpeTHH Au]paKTorpam, Kao U COCOOHOCT J1a
dopmupajy o0mmke ca TIaTKUM, paBHUM ToOBpuIMHama. Mehytuwm,
nudpakTorpaM KBasMKpHUCTalla ce Pas3lIMKyje Y OJHOCY Ha IMpaBe MEPHOANYHE
KpPHUCTaJIHE CTPYKTYpE jep TMpejacTaBba CKyN AU(PAKIMOHMX TavyaKa Ydju Cce
pacmopesl OJUTMKYje HEKpUCTAIOTpad)CKUM OcaMa pOoTaluje, Kao MTO Cy Oce
CHUMETpPH]j€ HIIP. TIETOT Pejia, CEAMOT MM BUIIUX PEIOBA.

1.5.1. Orkpuhe kBa3ukpucraia

IpBu kBasukpuctan otkpuo je J. Illextman® 1984. rogume y mpomuecy
BeoMa Op3or xialjema jerype anymuaujyma u Manrana (86%Al u 14%Mn). Ta
¢aza je yak mpospaHa "mexTMaHut'. JloOMjeHa OUPpPaKLMOHA CIHKA 33 OBY
JETypy yKa3uBalia jeé Ha IOCTOjame JaJjber OpHJeHTalMOHOT ypehema koje je
OKapaKTepHCcCaHO OCOM pOTalOHe cuMeTpuje 5. peaa. Pacopen nudpakiunoHux
Tavyaka KapaKTePHCTUYaH je 3a TaYKacTy rPpyIy CHMETpHje UKOocaeapa.

Ilpe wera cy ne Bond (de Wolf ) u Ban Anct (van Aalst) 1972. rogune
o0jaBunu na audpakrorpaM JoOMjeH ca KpucTajlla HaTpujyM KapOoHata He
MoO>Kke OMTH O3HAueH ca TpU MHJEKca, Beh je HeomXxoJaH joul jeJjaH, To yKaszyje
Jla OCHOBHA CTPYKTypa MMa YEeTHPH AWMEH3Hje y PEIHUIPOYHOM MPOCTOPY.
O06jaBJbMBaHU CYy M JPYTU CIWYHU PE3YIATATH KOjU Cy OMIIM 0J0a4eHU CBE JIOK
KOHIIETIT KBa3MKPHUCTAIa HUj€ YCBOjEH.

Kaga je «kpajem 1980-ux, wuaeja o KBa3UKpUCTaIMMa TOCTaja
NpUXBaT/bUBa, 4Yak je u MelyHaponHo yrapyxeme 3a Kpuctaiorpadujy
(International Union of Crystallography) penedununcano mojam "kpucran" Tako

°Ilen Illextman (Dan Shechtman), pohen 1941. romune y Wspaeny, mobuthux je HoGenose
Harpaze 3a xemujy 2011. rogune, 3a orkpuhe kBasukpucrana. Mnak, xazna je lllextman npsu
IyT U3HEO CBOje HJeje, HUKO HHje BEpOBao y HHUXOBY TauHOCT. [lo3natn HoGenosar [Taynunr
(Linus Pauling) je wm3jaBno "He mocToje KBa3sHUKpHCTanM, Beh camMo KBa3nHay4dHUUH', a
Jacormucu cy onoujanu na objase lllexrmaHoBe pangose.


https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_of_Crystallography
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71a yKJbyuyje 1 OOUYHE NEePUOJUYHE KPHCTalle U KBa3UKPHUCTAJIE, OJJHOCHO CBAKO

cTame Koje moceyje auckpernu audpaxrorpam™’,

[IpBu  KBa3UKpPHUCTAIHM MaTepujadd Cy OWIM TepMOJUHAMUYKU
HecTaOWIIHM, YaK Cy NPWIMKOM 3arpeBama (OpMHUpANu IpaBe KpHCTAle.
Mebhyrum, 1987. roguHe, OTKPUBEH je MPBH O]l MHOTUX KAaCHHjHX CTAOMIHHX
KBa3MKpHCTala, Tako Ja je Omio Moryhe mpou3BECTH BEIHKE Y30pKE 32 HbHXOBO
npoy4yaBame W NOTEHIMjaTHy NpUMeHy. EkcriepuMeHTanHa UCTpaXuBama Koja
Cy clleAnia pe3yiTupana Cy JETEKTOBAamEM Jajbe OpHjeHTauuoHe ypeheHnoctu
ca CHMETPHJOM KOja HE OJroBapa MEPUOJUYHOCTH KOJ PEIaTHUBHO BEIIUKOT
Opoja nerypa.

Hayununm cy texk 2009. romune, HakoH 10 roamHa cuCTEMAaTcKOr
Tparama, MPOHAIIUIM PBU MHHEPAJ, IPUPOJHU KBA3UKPUCTAJ, Y pery XaTHpKa
(Xarpipka) y wucrounoj Pycuju. OBaj mpupoaHM KBa3HKPHCTA HMMa BHCOK
KBAJINTET, jeTHAK HajOOJPUM BEIITaYKUM y3opuuMa. [Ipuposna kBasukpucranna
daza ca xemujckum cactaBoM AlesCuzsFers, je Ha3BaHa HMKOCaeIpWT, IITO je
ycBOjeHO W oa MelyHapoaHor MuHepanomKkor yapyxkema (International
Mineralogical Association) 2010. roguae. OcuMm Tora, aHalu3e ykasyjy aa je

1 . . .
03, UICaIHy KPHUCTAJIHY CTPYKTYPY BaKWia je BeoMma jemHocTaBHa nedununuja: "KpucranHna
CTPYKTYpa je ImpaBUJIaH pacrope]] aToMa WM MOJIEKYJa Y KPUCTAIHO] PEIIESTKH Koja MmoKasyje
TpaHCJIAIWjCKy HHBApUjaHTHOCT".

Melhytum, mokaszao ce Ja ce KPUCTAIHU MaTePHjald MOTY MOjaBUTH y OOJMKY MOHOKPHCTAJIA,
MHUKpOKpHCTalla M HaHOKpucTana. [locraBjba ce NHTame KOJIMKO MOXEMO CMamUBaTH
BEJIMUMHY HAHOKPHCTAJA, a 1a MOXKEMO jOUI YBEK TBPAUTH 33 HEKU MaTepHjal J1a je KpUCTaJIaH.
Ha oBo nuTame MoXe ce OArOBOPUTH Ha OCHOBY PEHATCHCKE NU(paKiyje, jep MUKPOKPHCTAIH
Y HaHOKPHCTAJHM UCTOT Marepujaia (eleMeHTa WM CII0ja) UIaK MOKa3yjy JAOHEKJE Pa3iinyuT
mudpaxrorpam. Haume, mto cy HAHOKPHUCTAIHM MambH, TO CYy TUPPAKIMOHA MAKCUMYMH IIHPH.
Kox reoxha Fe, Ha mpumep, nmamo peroM audpakiuoHe ciuke: a) kKpucramuta Behu ox 500
nM; 6) KpUCTaNUTH BeaMIrHe OKO 10 NM U B) KPUCTATUTH BEJIMYKHE OKO 1 Nm.
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Mudpakumone ciuke reoxha: a) kpucramury Behu og 500 nm,
0) KpUCTAIUTH BeTUYHHE OKO 10 NM, B) KpUCTAIUTH BETHMYUHE OKO 1 nm.
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Jaxe, ca cMameHeM BEINYUHE KPUCTAIUTa, OUTHO ce Mema U3riel AU(GPaKIUHOHE CIIHKE,
Koja Ha cinuuy B) Beh jMuM Ha AudpakupoHe ciuke aMopHHX Marepujana. 300r Tora je
MelhyHapoaHo yapyxeme 3a KpHCTanorpadujy mpernopydusio ga ce A0OpHM KPHUCTaTHHUM
MarepHjaloM MOXe cMaTpatH "OHJIO KOjH MartepHjan Koju mokasyje OutHo ("essentially™)
JHMCKPEeTHY TU(PAKIMOHY CIHMKY ", Ka0 LITO H3rieaa AU(GpakTorpaM Ha CIHULH a).


https://en.wikipedia.org/wiki/International_Mineralogical_Association
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Mineralogical_Association
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OBaj KpHCTal MOXJAa METEOPUTCKOTr mopekia. Jlaska mcrpaxkuBama XaTHpKa
METEOpHTa OTKPWJIA Cy 3pHA BEIUYMHE PeAa MHKPOMETpa APYror HPUpPOIHOT
KBa3MKpPUCTalla, KOJU MMa POTAIMOHY CHUMETPHjy AECETOr pela U XEMHU]JCKY
dopmyny Al71NizsFes (cnuka 1.17).

Cnuxka 1.17. a) ATomcka cirka 3pHa npupoaHor kBasukpuctana AlziNizsFes u3
Xartupka meteoputa (y A0meM JIeBoM yriy nprkaszan je TEM cHumak 3pHa
BeIMYMHE OKO 4 pum ), 0) eNeKTPOHCKH TUPPAKTOTpaM.

OBaj KBa3UKpHCTAJ je cTa0MIIaH y YCKOM TEMIIEPAaTypCKOM HHTEPBAIy, Of
(1120 -1200) K Ha coOHOM TPHUTHCKY, IITO YyKa3yje Ja Cce NPUPOIHU

KBa3UKPHUCTAIU HajBepoBaTHUje Gdopmupajy Op3um xmahemem 3arpejaHor
MeTeOopHTa.

1.5.2. Oco0uHe KBa3HUKPHUCTAIA

On npeobutHor ortkpuha Jlena IllexTmaHa, OTKpUBEHO je Ha CTOTHHE
KBa3HWKpHUCTaia. HecyMmBHBO je 1a OHU MOCTOj€ Y MHOTHM METAJTHHUM JIeTypaMa
U KOoJ Hekux noiumepa. KBasukpucranu ce Hajuenthe ¢opmupajy Koz jerypa
amymuanjyma (Al-Li-Cu, Al-Mn-Si, Al-Ni-Co, Al-Pd-Mn, Al-Cu-Fe, Al-Cu-V
UT]), ajii 1 OpojHe Apyre kommo3unuje cy Takohe mosunare (amp. Cd-Yb, Ti-Zr-
Ni, Zn-Mg-Ho, Zn-Mg-Sc, In-Ag-Yb, Pd-U-Si utn.).

Hajsehu Opoj nerypa, kox kojux je mnpoHaheHa Hekpucraiorpagceka
opujeHTaIMoHa ypeheHocT, mocemyje CUMETpPHjy HKOcaenpa, ha ce€ YecTo
Ha3uBajy MKocaenapcke ¢aze. Y HEKHUM CllyyajeBUMa CY HCTOBPEMEHO
OTKPUBEHE M JeKaroHaitHe ¢ase, KOJ KOjuX Jajby OpPHJEHTAIMOHY ypeheHocT
KapakTepuile mnocrojame porannoHe cumerpuje 10. pema. Iloctoje u mjerype
yHja CUMETpHja yKa3yje Ha poTallioHy cuMeTpujy 8. wiu 12. pena.

Ha cmumu 1.18.a) mpukasaH je ukocaenapcku KBazukpucran jerype Ho-
Mg-Zn (xonMHjyM-MarHe3ujyM-IIMHK), KOJjU HUMa MAaKpPOCKOIICKH OOJIHK
JoJieKaenipa, Koju Huje Moryh 3a mpase kpucraje Beh camo 3a KBa3MKpHCTalE.
CrpaHune OBOI KBa3UKpHUCTaJla Cy IpaBWJIHU IETOYraOHUIM ca MBHLAMA
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nyxuHe 2mm. EnekTpoHCkH audpakTOrpaM KOjH TIOKa3yje PpOTAIMOHY
CUMETPHjy 5. pena mpukasas je Ha cimnu 1.18.0).

a)

Cruxka 1.18. Mxocaegapcku kBazukpuctan Ho-Mg-Zn:
a) 00JIMK MEHTAaroHAJHOT A0/IeKaeapa, 0) eNeKTPOHCKU AU(PPAKTOTpam.

KBasukpucranu cy WIiak BeoMa PeTKU y MPAKCH jep je TO3HATO Ja caMo
HEKOJIMKO CTOTHHAa MaTepujajia MoOry Ja (QopMHpajy KBa3HKPHUCTAIIHE
CTpYKTYpe, y nopehemy ca oko 400 000 mepuoanIHUX KpHUCTaia U3MEPSHUX JI0
JaHac.

HcrpaxuBameM 0COOMHA KBa3WKpHUCTaNa JOMIJIO C€ A0 3aKJbydyka Aa Cy
MarHeTHe, eJlacTUYHe U TepMo(U3MUKe KapaKTepUCTUKE Jerypa ca
HeKpucTasorpackoM  opujeHTalioHoM  ypeheHomthy  Bpno — Ouumcke
oJronapajyhum kapakTeprucTHKamMa MeTaTHUX CTaKajla UCTOT cacTaBa.

1.5.3. CTpyKTypa KBa3uKpHCTaIa

Kon mpaBux NepHOAMYHUX KPUCTAIHUX CTPyKTypa Mory ce Hahu
pemeTke KOJA KOjuX Cy JOMyCTHBE OCe poTalyje mpBor, apyror, tpeher,
YeTBPTOI M LIECTOr pefa, IITO OJAroBapa poramnujama 3a yrioe on 27/1,
2712, 2713, 2714 n 2716 . Mehyrum, He Moxe ce Hahu pemieTka Koja Ou ce
MOKJIOMHJIA Ca CAaMOM COOOM IOCJIe POTHPama 3a HEKe JIPYre BPEAHOCTH YIJIOBa,
kao mrto ¢y 27z/5 wnn 27/7 . Jenan 3aceb6aH MOJIEKYST MOKE MMaTH OHMJIO KOjU
CTENCH pOTAllMOHE CUMETpHje, ali HE W jeJAHa OCECKOHAYHa MEepUOJMYHA
pemerka. To 3Ha4M Ja ce KpUCTAl MOXKE 00pa3oBaTh Of MOJEKYJa, KOjU
MOjeIMHaYHO MMajy OCYy pOoTallyje MEeTOT pelia, ajdl OBaKo JOOMjeHH KPUCTA He
MOY€ UMATH OCY pOTallHje MeTOr pe/a.

[IpunukoM KOHCTpYKLMj€ TEpHOJUYHE pelIeTke Koja ©Ou umana
pPOTaLlMOHY CHUMETpPUjy MEeTOr pelaa, MOXKe ce NPUMETUTH Ja je Hemoryhe
UCIYHUTH I1€0 TPOCTOP METOYraoHUIMMa KOju Ou ce momupuBanu (cnuka 1.19).
Jlakime, He MOXe ce KOMOWHOBATHM pOTAIlMOHA CHMETpHja IETOr pema ca
TpaHcIauoHoM cumeTpujoM. [lokazano ce, mehytum, na je moryhe penuzoBatu
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NOTIYHO HCIyWaBamke NpocTopa Ha chepu y OONMKY TEHTaroHaJIHOT
JoJieKaenipa.

Crnuxka 1.19. Pemretka koja Ou mMana ocy poTalyje meTor pefa.

['eomeTpujcku  MOJENT KBa3UKpHCTaNa CE€ Ha3MBa KBAa3HKPUCTATHA
pemerka. To je caMKa TycTO YNAaKOBaHUX TI'EOMETpPHUjCKUX urypa,
MHOTOYTaOHWKa y JBE, OJHOCHO IOJIMeAapa y TpPH JAWMEH3Hje, KOje ce 30BY
CTpyKTypHe jeauHune. CTpyKTypHE jeAMHHUIIE KBa3UKpHCTala Cy aHaJOrHe
eJIEMEHTapHUM henrjamMa mpaBUX KpUCTajla. ATOMH KBa3HKpHUCTaja Hajuenthe
HOIYHaBajy CTPYKTYPHE jJeAMHUIE HA CJIOXKEH HauWH, LITO 3HA4YM Ja Hajuenthe
HE 3ay3UMajy Oalll yrioBe, 0OJIHOCHO BPXOBE CTPYKTYPHUX jeTUHUIIA.

OcHoBHa CBOjCTBa KBa3UKPUCTAJIHC PCUICTKE CY cne):[eha:

« KBasukpucranna pemerka uma KoHauaH Opoj (ABa WJIM BUILE) TUIIOBA
CTPYKTYPHUX J€IMHULIA.

« KBasukpucrangna pemierka uma Jajby OpHjeHTAIMOHY ypeheHocT, Koja
HUje Yy CarjJjacHOCTH ca MepuoAnyHomhy, IITO 3HA4M Ja Cy MBHIE
KBAa3WKPUCTAITHE pEUICTKE IapaliellTHe HEKUM W3/BOjEHHM Ocama, HMBHIIaMa
HEKOI' TOJMEeJpa KOjU MMa HEeKpHcTaiorpacke poTalUoOHE OCe CHUMETpHUje
MEeTOT, CEeAMOT WJIM BUIIMX penoBa. Jlakie, poTammoHa CHMETpHja JaTor
nosauenpa oxpelyje 1amby OpujeHTalMOHY ypeheHOCT KBa3uKpHCTaia.

. Pactojame u3mehy Ma koja nBa cCycelnHa 4YBOpa KBAa3UKPUCTAIHE
pelIeTke je OrpaHu4eHo ojpeheHOM MUHUMAIHOM M MaKCUMAaJHOM BpeIHOIINY
y JaToj CTPYKTYpH, IITO j€ TOCIeAuIla Tora Ja j€ aTroMcKa TyCTHHA
KBa3MKpUCTaJa KOHAYHA BEJIMYMHA.

 KBa3zukpucramHa pemierka uMa J1ajby KBa3UIIEPUOINIHY TPAHCIAIHOHY
ypeheHocT, mTO 3HAaYM Aa je N -AMMEH3MOHAJIHAa KBAa3WKPHUCTAJIHA PpEIIeTKa
¢dopmupaHa o1 TMHEAPHO HE3aBUCHHUX Oa3UCHMX BEKTOpA YHjH je Opoj KOHayaH
u Behu oz N.

[IpeTx0qHO HaBeleHa CBOJCTBA KBA3UKPUCTATHE peEIIETKE MOry ce
NIOKa3aTH Ha MPUMEPY JBOJMMEH3UOHAITHE KBa3UPEIIETKE KOja je KOHCTpyHCaHa
on "mupokux" pomboBa ca yrmosuma 27/5 u 37/5 u "yckux" pombOoBa ca
yrouMa 7/5 u 4x/5, xao mro je mpukazano Ha cimiu 1.20. OBaksa
peleTka uMa Jlajby OpUjEHTAIMOHY ypeheHOCT oKapakTepucaHy CUMETPHjOM
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NpaBUIIHOT MeToyriia u Hasusa ce [lenpoy3osa'! pemierka no ayropy anropurma
3a BeHO (hopmupame.

Crmuxa 1.20. Ilerpoy3oBa pemrerka.

[lenpoy3oBa pemieTka MOKa3yje CBa YETHUPU CBOjCTBA KBa3HPEILIETKE.
[IpBo, mocToje 1Be TUIMHYHE CTPYKTYPHE jEeAMHUIIE, YCKU U IIUPOKH pOMO, Ipu
4eMy je OJIHOC Opoja MUPOKHX poMOOBa 1 Opoja YCKUX Y OECKOHAYHO] PEIICTKH
jenHak Opojy 7, Tako3BaHOM '3iaTHOM Ipeceky'. Jlpyro, mocroju aajbu
OpHjeHTAIOHH TIOPE/IaK, jep Cy CBE MBUIIE pelIeTKEe MapajeHe HBHIlaMa HEKOT
NPaBUIHOT TETOYIJa, INTO YyKa3yje Ha HEKpHUcTaiorpagcky ocy poTaluOHE
cumerpuje 5. pena. Tpehe, cycemHu 4YBOpPOBH pEIIETKE Cy HAa KOHAYHOM
MmehycoOHoMm pacrojamy. U uerBpro, IleHpoy3oBa pemieTka je KBa3HpelleTka,
(dbopMupaHa o]l IMHEAPHO HE3aBUCHUX 0a3MCHUX BEKTOpa YMju je Opoj KOHA4aH
u Behu 071 2 y OBOM CIIy4ajy.

[Tonoxaju mojeMHUX YBOPOBA pelIeTKe Te(UHUCAHU CYy U3PA30M.

rae ¢y €, €,,...6; - JeAMHHMYHM BEKTOPU YCMEPEHH U3 LIEHTpa IMpPaBUIIHOT
HETOYIJa Ka HEroBUM TEMEHHMA, a pp,0,,...0s - Ll OpojeBU. Y OBOM
Cllydajy cy caMo 4eTHpH (O[] IeT) BEKTOpa JIMHEAPHO HE3aBUCHA jep BEKTOPH €;
3a70BOJbaBajy jenHauuHy €;+€, +...+6; =0. KomOunauujom nBa ox oBHX

BEKTOpa MOXeE Cce J0OUTH BEKTOp KOJU j€ jeTHAK HEraTUBHOM YMHOUIKY 3JaTHOT
npeceka M jeJJHOT 071 6a3uCHUX BEKTOpA.

=6 +6 =—%(1+\/§)é3 (1.11)

USir Roger Penrose (1931.), enriiecku mMaremarnyap, Gpuzndap U Qpuiao30(p NPUPOJHUX HAYKa,
mo3Har mo otkpuhy (1974.) nBoAMMEH3MOHAIHE PEIIETKE KOja UMa OCY POTAI[MOHE CHMETpPH)E
nieror pena. 1984. ronyHe OTKPUBEHO je 1a TakaB PacIopesl UMajy aTOMHU Y KBa3HKPUCTAINMA.
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Haxiie, momohy IleHpoy3oBe pemieTke WIyCTpOBaHAa Cy CBa YETHPH
CBOjCTBa KBa3MKPUCTAIHUX CTPYKTypa. OBa reoMEeTpHjcKa CBOjCTBAa 3HAYAjHO
yTHYy Ha OCOOMHE KBa3WKpHcTala, Mely KojuMa je W KapaKTepUCTHIHO
ONTUYKO  CBOJCTBO  CIIOCOOHOCTH  KOXEPEHTHOT  pacejama  CHOIA
€JIGKTPOMArHeTHOT 3pavyeha.

1.5.4. Knacupukanuja KBa3uKpucraaa

CumeTpuje Koje Cy IOBE3aHe ca TpaHCIALMjoM Cy AeuHHCaHE Kao
"kpucrtanorpadcke", octaBibajyhu mpoctop u 3a apyre "Hekpuctaiorpadceke"
cumerpuje. Jlakie, HemepruoAUYHE WM KBA3UIEPUOJIUYHE CTPYKTYpPE C€ MOTY
MOJICIIUTH Y JIBE TJIaBHE TPYIIE:

 HEMEpUOJUYHE Ca KPUCTATIOrpa(cKoM TAadyKacTOM TPYIOM CHMETpH]E,
KOjUMa TMpUIANajy HecaMepJbuBE MOIYJIHCAaHE CTPYKTYpe M KOMIIO3HTHE
CTPYKTYPpE;

 HEMEPUOJUYHE Ca HEKPHCTAIOrPaCKOM TauKacTOM TPYIIOM CUMETpH]E,
KOjUMa MPHIIa1a]y KBa3UKPHCTAIHE CTPYKTYpE.

KBazukpucranu nmajy KapakTepucTu4aH OOJUK HA OCHOBY KOra ce MOry
MOJICJIUTH Ha J[BA TUIIA:

o TIOJIUTOHATHU-TIONMENAPCKU KBAa3UKPUCTAIH, KOJU UMajy OCEe POTAIMOHE
CHMETpHje 0CMOT, JIECETOT MM JBAHAECTOT Pesia, Ia MOTY OMTH OKTaeHapcKu?
(cmuka 1.21.a), pgexkaemapcku WU z[oL[eKaez[apcxnl?’ (cmuka  1.21.0)
kBazukpucTanu. OHH Cy TIEPHOIUYHU YK TOT TPABIA, a KBA3UIICPHUOIUIHA CYy
y pPaBHHM KOja je HopMaJlHa Ha Taj [paBail;

. ukocaenapckn’* kBasmxpucramm (cnmka 1.21.B), Koju mMajy oce
pOTallMOHE CUMETpPH]e METOT peia U alepUOUYHU Cy Y CBUM MpPaBLKMA.

2Qkraenap. ¥V TemeHy ce cacrajy 4 mpasuiHa Tpoyria (yriaoBu 60°) Koju uMHE pasBHjeHH

OMOTa4 4eTBOpocTpaHe nupamuzae. Ja Ou ce GopMupao NpaBWIHM TOJHEAp JIONTACTOT
oOnmka morpebHa Cy JiBa OBaKkBa OMOTada cacTaBJb€Ha 10 MBHIAMA 3ajEJHHYKOr Oa3MCHOT
kBazpara. Jlakie 8 nmpaBUIHHX TPOYTIJIOBa 00pa3yjy NpaBuiIaH OKTaeaap (OCMOCTPaHN).

Bonexaemap. O INpaBWIHMX METOYIJIOBA CE€ MOXE HANPABUTH CaMO jeJaH IIPaBUJIHH
nosmenap. [lomro yrao mpaBuiaHOT nieToyria nu3Hocu 108° To ce HajBuIe 3 MeTOyIJia MOTY Ja
cacrajy y jeZIHOM TeMEHY Tako Jia je MOoTpeOHO yKyHmHO 12 mpaBHIHMX NETOYTJIOBa ja Ou ce
3aTBOPHO MPABHIIHM TOJIMEIap KOjU ce Ha3uBa - JloJieKaeaap (1BaHaeCTOCTpaH).

“Ykocaemap. Y TeMeHy ce cacTaje IeT IPAaBUIIHUX TPOYTIIOBa (BHUILE OJ MET HE MOKE jep MIECT
TpoyrJioBa 3aTBapa pasas, 6X60° = 360°, ma ce He Moxe Gopmuparu Teme). [leT Tpoyriosa
YHHe pa3BHjeHH OMOTad MeTocTpaHe nupamu/e. J(Ba oBakBa oMoTaya CrojeHa Mo 3ajeJHHIKOM
0a3MCHOM METOYTIIy MIAaK He /ajy MpaBHIaH MOIHeaap, jep ce Ha 0a3MCHUM TEMEHHMa cacTajy
camMo 10 YeTHpH TpOoyIJla Ia OBaj noimenap Huje jontact. Jla Ou ce y CBakOM TeMEHY
cacrajajio mo mer Tpoyrioa uaMmel)y nBa Oa3ucHa meroyraonuka yoaryje ce BeHan on 10
TPOYIJIOBa TAKO J1a je HAaCTall NPaBWIHM MOJHEAap cacTaBibeH o)1 20 MpaBUIIHUX TPOYIVIOBA U
Ha3MBa ce UKocaeaap (1BaJeceToCTpaH).
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a) 6) B)

Cruka 1.21. a) oktaenap, 0) 1o7ekaeaap u B) Mkocaeaap.

to ce Tuye TepMUYKE CTAOMIHOCTH, pAa3lIUKyjeMO TpH BpCTE
KBa3UKpHUCTaJIa:

o+ CTa0WJIHE KBa3UKpUCTAIE KOjU Cy pacid CIOpUM XiahemeM HiH
JMBEHEM Ca HAaKHAJIHUM KaJbCHhEM,

« MeTacTaOWIHE KBa3UKpPUCTaIe KOjU Cy TOOM]EHU CIIMHOBAKEM PACTOIIa,

« MeTacTaOWIHEe KBa3UKpHCTalle KOjU Cy (hOPMHUpPAHU KPHCTATH3ALN]jOM
amopdHe dase.

Ocum 3a Al-Li-Cu cucreM, CBM CTaOWJIHH KBa3HKPHUCTaIH Cy TOTOBO
NOTHYHO 0€3 HecaBpIIEHOCTH, OJHOCHO aedekara. OBO JOKa3yjy AMCKPETHH
EJIEKTPOHCKHU TU(PPAKTOTpaMy HA KOJEMa C€ MOTY YOUHTH OLITPHU MUKOBH, YHja
je mMpHHa Kao KOJ WACATHUX KpucTana (Hip. cuaunujyma Si). JJudpakrorpamu
MoKa3yjy cumerpuje mneror, Tpeher u apyror pena, a pediaekcuje cy
KBa3UIEPHOANYHO pacniopehere y Tpu AuMeH3uje.

[Topekno cTabmiIM3alMoOHOT MEXaHU3Ma j€ Pa3Iu4YUTO 3a CTA0WIHE U
MeTacTabuiaHe KBa3ukpuctaie. Mnak, nocroju 3ajenHnyka ocobuHa npumeheHa
Koa BehMHE KBa3WKPHUCTAIHUX TEYHUX JIETypa WM BHBHXOBUX MOTXJaljeHuX
TEYHOCTH, a TO je JIOKaJIHa uKocaeaapcka ypeheHoct. Mkocaenapcku nopeaax je
Yy PaBHOTEXH Y TEYHOM CTamy 3a CTaOMIIHE KBAa3UKPHUCTAJE, JTOK HKOCAETaPCKH
Mopelak MpeoBNafaBa Yy MOTXJal)leHOM TEYHOM CTamy 3a MeTacTaOuiIHe
KBa3HKpHUCTAIIE.

1.5.5. Jlooujame KBa3uUKpHCTAIA

VYropeno ca TEOPHjCKMM HCTPaXWBAKbHMA, OJHOCHO YCIIOCTABIBAEHEM
TEOPHjCKUX Mojiea Koju Ou Tpebaiio aa /1ajy objamimermha 32 eKCIIepUMEHTATHO
yIBphleHEe  KapaKTepHCTUKE Jierypa ca  HEKpUCTAIorpad)CKuM  JaJbUM
OpHMjeHTAllMOHUM ypehemeM, paiu ce U Ha HCTpaXUBamy METOJa 3a J100Ujame
IITO KBATUTETHUJUX y30paKa KBa3UKPHUCTaIA.

3a nobujame KBa3UKpUCTajla MOTY ce€ KOPUCTUTH clieiehe MeToze:

. MeToza Op3or xyahema pacromna,
. TepMHUKa 00pama amopdHe jerype,
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o TEpMHUYKA 00pajia KpUCTaIHE JIETYpE,

« JOHCKO MEIIIa¢ BHUINIECIOjHOT aMOP(HOT CUCTEMA,
 JOHCKO MeIIame BUIIECIOJHOT KPUCTAIHOT CHCTEMA,
« JOHCKa UMIUIAHTAIHja U

« TaJOXEHe U3 racHe Qase.

KBasukpucraine nerype Hajuenthe ce nobujajy y OOJHMKY TpaHyJa,
TAHKUX TpaKa, TAHKUX TOBPIIMHCKUX CJI0j€Ba, OJHOCHO (PMIMOBA Ha IMOJUIO3U
KOja OOMYHO MMa KPUCTAJIHY CTPYKTYpY. Mory ce 10OUTH U y OOJIMKY CUTHHX
3pHa mpeynunka O <2mm. Kox uumpkonujymoBux (Zr), Oakapuux (Cu) u

xaduujymoBux (Hf) meramnux crakama JjgerdpaHux IUIEMEHHUTHM MeETaarMMa
yCIIEIHO je (hopMupaHa uKocaeaapcka (pa3a HaHOMETapCKUX TUMEH3H]a.

1.5.6. Ilpumena kBa3uKpuUcTajia

Baxna obnact npumeHe je ymorpeda KBasMKpHCTalla Kao Marepujajia 3a
MOBPIIUHCKE MpeBIake, 3axBajbyjyhu TBpaohu kBaszukpucrana. Hajmosznatuju
npuMep je ynorpeda KBa3UKPHCTAIHUX MPEBIIAKa KOJ KyXHUICKOT mocyha. 360r
CBOJUX MOCEOHUX (U3MYKHX M XEMHJCKMX OCOOMHA, KBa3MKpPUCTAJIHE IpEBIaKe
Cy MOTOJIHE 32 OBY BpcTy npumene. OHe cy Takol)e MPHINYHO jepTHHE, ITO UX
YHMHU jOII TOTOIHUJUM 3a UHIAYCTPHU)CKY IPUMEHY.

VY HOBHje BpeMe ce Jierype Ha 0a3u aJyMUHHjyMa 0jauyaBajy, TaJOKEHEM
MKOCaeapCKUX YeCTHIla JMMEH3Mja pela BeIUYMHEe HaHOMeTpa. [akBH
MaTepHjaiu, KOju Cy cajla KOMEPIMjaTHO JOCTYIIHU y JamaHy, Off BEJIUKOT Cy
TEXHOJIOIIKOI MHTEpeca jep MMajy Jo0pe MexaHW4yKe OCOOMHE, a 3HAaTHO Cy
JAaKIIM Yy OJHOCY Ha JIpyre MarepHjaje ca CIMYHUM (U3HYKUM OCOOHMHama.
Jeman onx mpuMmepa mpuMeHe OBUX MaTepujaja je 3a H3paay XHUPYPLIKUX
uHctpymenara. [lpeaBuha ce Beha ymorpeba oBUX MaTepujayia  y
Ba3/yXOIUIOBHO] HHAYCTPH]H.

Heku xBazukpucranHu Matepujaiv UMajy Majld KOe(UILIU]EHT TPEeHha Tako
Jla ce KBAa3WKPHUCTAJIHE YECTUIIE MOTYy KOPHCTUTH 3a OjayaBame ojpeheHux
MJacTUKa Kako O ce moBehasa OTHOPHOCT Ha TPeHE W Xabame 3a IojeauHe
cneuuduyne mnpumene. Takohe, TOIVIOTHA TNPOBOAHOCT HEKUX O]
KBa3UKpHUCTaJla je jako Majla, Tako Ja Ce HHXOBAa TOIUIOTHA H30JIaTOpPCKa
CBOjCTBa MOT'Y HICKOPHCTHUTH 3a ojipel)eHe mpumMeHe.

U cam llext™an je (2011. ronuHe) TOBOPHUO O MPHUMEHH KBa3HKpHUCTANIA
UCTHYyhH J]a Ma TOJIMKO JbYAH IIMPOM CBETAa KOjU pajie Ha HCTPAXKHUBAKY Ja Ce
CBaKOT Mecella OTKpHje HemTo HoBo. KBa3ukpucranu nmajy oapehene ocoOnne
KOje Cy jeIMHCTBEHE, Kao IUTO Cy eNeKTPUYHA CBOjCTBA, ONTHUYKA CBOjCTBA,
tBpaoha uta. Kaga ce pagu o eneKTpUYHUM CBOjCTBMMAa OHHU CE TOHAIIA]y HA
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BeoMa HeoOWYaH HAYMH ca MPOMEHOM Temrieparype. Heka ox oBHX moceOHUX
cBojcTaBa cy Beh uckopuiheHa 3a mpuMeHy.



