2. MIPOLHECHU KPUCTAJIU3ALINJE

Kpucranuzanmja moapazymeBa mpolec HacTajama ypeheHOr uBpCTOT
CTamka HEKe CYICTaHIE W3 HEKOI JPYror crama Koje Huje ypeheHo, mon
JICjCTBOM IMPHUBIAYHUX KOXE3MOHUX cuja. [Ipoliec KprcTaau3aimje MoxKe J1a ce
OJIBHja CIIOHTAHO Yy MPHPOTHOM aMOHjEHTY Kajia C€ CTBOPE TIOBOJbHH YCJIOBH, a
MoXe J1a Oy/ie ¥ BeITauky n3a3BaH. JlaHac cy mo3HaTe MHOTE METOJIe 100Hjama
KpUCTala pa3iuuyuTHX oO0JMKa | JUMEH3Wja, OWilo Ja ce paad o
71a00paTOPHjCKUM HCTPAKUBABIMA WM HHIYCTPUjCKUM METOIama.

Jomr je y 17. Beky PoGepr Bojn (R. Boyle) ucnutuBao Be3dy obmmka
KpHCTajia U yclioBa KpucTanu3zauuje, 10k je Jlesenxyk (A. V. Leeuwenhock)
npoydaBao GOpMHUpPakEe KPUCTATHUX KIMIA U PacT KpHcTalia u3 pactBopa. [Ipsu
VCICIMHO W3BEACHW CKCIICPUMEHTH, KOju cy o0e30eqmim  no0ujame
MOHOKpHCTaJIa 3HAa4yajHUX IUMeH3uja, u3BpmeHu cy y Cankr IlerepOypry
noueTkoM 19. Beka. Moxe ce cMaTpatH J1a j€ MHIYCTPH]CKO A00H]jamhe KprcTaia
sanouenio Bepuejesum (A. Verneuil) excnepumentuma! y kojuma je 1891,
TOJIMHE CHHTETH30BaH PYOUH M3 pacTora.

VY caBpemeHO0j HHyCcTpUju Moryhe je 1oJ1 ONTUMATHUM YCJIOBUMA JOOUTH
pENaTHBHO BEJMKE MOHOKPHCTAJIC KOjU Haja3e MPUMEHY y HAayIl U TEXHHUIIH.
Ha taj Haumn ce cunTternmy moHokpuctanu tuna NaCl, LiF, SiOz uta. xoju
CIIy’)kK€ 3a W3pajy ONTHYKAX COYMBA M TIPU3MH, 3aTHUM CHeNUDUIHA
MOHOKPUCTAJIU Ca M3PA3UTO MUE30EJEKTPUYHUM CBOJCTBUMA, (DEpOETEKTPUUHU
KpUCTaJU, Ka0 ¥ TOJYIPOBOJHUYKHA MOHOKpHUCTaIH. be3 003upa Ha BelMKu Opoj
METO/la M TEXHUUYKHUX pellerma 3a J00Mjarke MOHOKpHCTaaa, TeopHja pacra
KpHCTala U J1ajbe MPEICTaB/bha aKTyellaH MPo0JieM caBpeMeHe HayKe M TEXHHUKE.

2.1. PA3E U ®A3HU TUJATPAMU

VYKOJINKO ce HeKa CYICTaHIa Haja3h y UBPCTOM arperaTHoOM CTamby, OHa
MOYK€e 33JpKaTh CBOj OOJIMK CBE JIOK Ce MPUTHCAK P M TemIeparypa T Memajy

!Auguste Victor Louis Verneuil (1856-1913.), dhpaHiycku xeMudap Koju je MO3HAT 110 OTKpuhy
NPBOI KOMEpLHjajlaHO OJP>KHUBOT Ipolieca 3a IPOU3BOJY AParor M IOJyJIparor KaMema.
Benuky npumeny, U y laHalime BpeMe, iMa BepHejeBa MeTona 3a 1001Mjame MOHOKpHCTANa U3
pacrona, Koja ce KOPUCTH Kao jeraH oj jepTHHHMjUX HayMHA J00Mjara BELITauKor pyOuHA U
cadupa, o yeMy he kacHuje OMTH BHILIE peUn.
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y oxapehenum rpanunama. Panu  jeIHOCTaBHOCTH, MPETIIOCTaBUMO Jia je
NpUTHCAK KOHCTAHTaH [ =CONSt, a na Temmneparypa pacte. Ilpu onpehenoj
Temrepatypu jaohu he 0 mMpoMeHe arperaTtHOr CTamba, HauMe CYICTaHIA Ce
TOIIH U TIPEJIa3h y TEUYHO arperaTtHo cTame. To 3Hauu J1a BpeJHOCT TeMIepaType,
y OBOM ciy4ajy, oapehyje y koM he ce cramy mojaButu ojapeheHa cyrcraHIa.
Temmeparypa oapelyyje u BennuuHy 3anpemMuHe V cHCTEMa Uy CIIydajy Ja ce
pajii 0 UCTOM HJIH IPOMEHCHOM arperaTHOM CTamy.

CianyHO pa3MaTpame BaXH M 3a MPHUTHUCAK, TAKO Jia C€ MPHUTHUCAK U
TEMIIepaTypa MOTY O3HAYWTH Kao MapameTpu Koju oapelyjy crame cucrema.
Jlakie 3ampemMuHa jeJHOT CUCTeMa ojpeleHa je OBUM MapaMeTpuMa U perarmja
THUIA

V =V(pT) (2.1)

neuHuIIe cTama cUcTeMa M Ha3MBa ce jeJHauumHa cTama. Jlakie, y
TEPMOJMHAMUYKOM CMUCILY, CHCTEM KapakTepuily Tpu nmapamerpa p,V u T, a

BHXOBE BPEAHOCTH o/ipelyjy J1a JIU je CUCTEM y PaBHOTEKHU HMJIH HE.

VY TpOAMMEH3HOHATHOM IIPOCTOPY, KOjHU j€ 3aJaT NMPEKO KOOPAMHATHOT
cucTeMa JIy’K YHjuX ce oca HaHoce BpeaHocTy P, V u T, cBaka Tauka cucrema
MOKE€ ce MpeACcTaBUTH ca Tpu koopauHare ( P,V ,T). Ctama jeqHor cucrema

MOTYy C€ TOBE3aTH ca pa3HUM Taukama OBOI NPOCTOpa, TaKO Jla Tadyke Koje
OMHCY]y pa3IMuuTa CTama JaToOr cucTeMa 00pasyjy oJpeheHO reoMeTpHjcKo
MECTO Tadaka y MpocTopy crama. OBa TreoMeTpHjcka MecTa IpelCTaBibajy
TIOBPIIIN CJIOKEHOT 00JIMKa, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciaumn 2.1.

V

Cruxka 2.1. [llemaTcku npukas crama cuctemay pVT mpocropy.
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Ha noBpmmm noctoju Butmie o01acT Koje Cy pas3iBojeHe JTuHujama. Mory
Ce YOUHUTH 00JAaCTH y KOjUMa MOCTOjU caMo jemHo crame, uBpcro-S (solid),
teudo- L (liquid) wnm racoButo-G (gas). Melyrum, moctoje u mperna3He
00J1acTH y KOjuMa ce€ jaBjhajy MEIIOBHUTA CTama, YBPCTO-TeuHO (S-L), Teuno-
racoButo (L-G) u uBpcro-racoButo crame (S-G). Ilputuciu u Temieparype,
KOjU OArOBapajy oBUM o0jacTuma, ojipel)yjy TakBa cTama CUCTeMa y KOjuMa OH
IOCTOjU Yy [1Ba pa3jinyurta o0juMKa. Y MperaasHuM o0JacTHMa, JiBa pa3iMyuTa
arperatHa CTama Hajas3e ce y TePMOJAMHAMUYKO] PAaBHOTEKH W MOTY TPajHO J1a
H0CTOje jeZIHO mopes apyror. Ha ciuiy cy o3Ha4YeHe U TpOjHA Tayka A, Kao u
kputryHa Tavka C, o kojuma he kacHUje OUTH BHUIIIE PEUH.

UYecto ce ymopeno ca IMOjMOM arperaTtHo CTamke, KOPHCTH TojaM ¢asza
cylncTaHuyje. 3aro je u mojam (aszHor npenasa Hajuemhe Be3aH 3a Ipena3 U3
jemaHor arperaTHOT crama y napyro. [lox ¢a3zom mompasymeBamo €0 cucTeMa
KOjU je XOMOT€H M0 XeMUJCKOM cacTaBy M (PU3MYKHM OCOOMHAMa U OJIBOJEH Of
JPYTUX JeJIoBa CUCTeMa 100p0 U3paKEHUM I'PaHHYHHUM MOBPIIMHAMA.

Jlakie, cuctem je CKyI KOju YMHE, Ha MpUMep, uBpcTa (asza (kpucran) u
Heka Jnpyra ¢asza (OKOJIMHA) YKOJIWKO HMajy IOJUPHHUX TpPaHUIld, IOK CY
KOMITOHCHTE HE3aBHCHH JICJIOBU CHCTEMa MPEKO KOJUX CE MOXKE M3PA3UTH CacTaB
daze cucrema.

AKko ce Opoj KOMIIOHEHaTa y HEKOM CHCTEMY O3HauH ca N, a 6poj ¢a3za ca
K, Be3a m3mel)y \mHuX ce MOXe JaTu Mpeko T3B. mpaBmia ¢aza. [IpaBuno ¢aza
riacu: 6poj ¢asza Koje ce Hajlaze y paBHOTEXH je MamU WM jeAHaK of Opoja
KOMITOHEHTH yBehaHUM 3a 2, OJJHOCHO:

K<n+2 (2.2)

Ykonuko ce yBeme Opoj cremenu cioboxe f, koju mpencraBiba Opoj
MPOMEHJPMBUX BEIMYMHA KOj€ Ce MOTY MPOU3BOJHPHO MEHATH y CUCTEMY, OHJAA
npaBuiio pa3za Moxke OUTH U3PAKEHO Ha clieehy HauuH:

f=n+2-K (2.3)

OJIHOCHO, OpOj cTereHu cioboe je 3a 2 Behu of paznuke Opoja KOMIIOHEHATa U
Opoja da3za.

2.1.1. ®a3um qujarpamu

Pasmarpama ¢asza u paBHOTEKa (asza MOTY CE MMOjeTHOCTABUTH YKOIHKO
ce on cmuke mopium V =V (p,T) mnpehe Ha aumjarpame crama win (asHe

JvjarpaMe, Koju ce 100ujajy Kaja ce oBa MOBPII MPOjeKTyje Ha KOOPAWHATHE
paBau PT , omHocHo PV . MHoro uemthe ce xopucte PT aujarpamu Koju

UMajy jelHOCTaBaH OOJHK.
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Ha cnumm 2.2.a) npukaszan je pT ¢a3au qujarpaM je ITHOKOMIIOHEHTHOT

cucrema, Koju uma Tpu ¢aze: yBpcry-S, TeuHy- L u racoBury-G . YHyrap
cBake (hazHe 00JacTH CHCTEM je TBOBApHjaHTaH, OJJHOCHO MOTY CE€ HE3aBHCHO
MEHmaTh TeMIeparypa M MpHUTUCaK, a Aa (a3a ocrane HempomemeHa. Ha
rpannuHuM noapydjuma (muauje OA, AC u AD ) Mory mocTojaTd KHCTOBPEMEHO
nBe (ase y3 MOHOBapHjaHTaH OJHOC TapamMeTapa, OJHOCHO CBaKO] BPEIHOCTH
TeMIIepaType OAroBapa camo jefaH nputrucak. M3yserak je TpojHa Tauka A, rie
HCTOBPEMEHO €r3uCTUpajy cBe Tpu (ase, amu je OHA HEIMPOMEHJbHUBA
KapaKTepUCTHKA CUCTEMA M OJJIMKYje je oacycTBo creneHu cinodome (f =0).

A A
p D p (Pa) TOIJBEHHE
S ouspirhaBame
4BpCTa C
hasa KpUTHYHA I, ycrapaBambe
p S T p
: Ta4yka nen KOHJICH30Babe
|
3 1 1
TpojHa I 610.6 F-----—--- mapal
Tauky/ ! ! I . I
I racopura ! 'Cng'II/IMaLIH_[a !
I T I ngcyonmumanuja |
& : L O : :
Ty Iy T 273.16 647.15 T(K)
a) 6)

Cnuka 2.2. a) @a3uu Aujarpam jeIHOKOMIIOHEHTHOT TpO(a3HOT CUCTEMA,
0) (hasHu aujarpaM BoJIE MPU PEJIATUBHO HUCKUM MPUTHCIIAMA.

[Ipe anamm3e (da3HUX [UjarpaMa HEONXOJHO je  JAedUHUCATH
KapaKTepUCTUYHE BEIUYUHE:

Kpusa nanona nape AC, 0oHOCHO KpuBa Tauke KJbydama, MPeICTaB/ba
KPUBY JINHU]Y Yy YMjUM TauKaMa IOCTOj€ YCIOBU PaBHOTEXKE TEUHOCTH U Mape.

KpuBa cyoimumanuje OA mpesictaBiba KpUBY JHHH]Y Y YHjUM TadyKama
II0CTOj€ yCJIOBU paBHOTEXe UBpcTe (pase u mape.

KpuBa Tombewa AD mnpesncraBiba KpUBY JMHHM]Y Y YHMJUM Tadykama
MI0CTOj€ YCJIOBU PaBHOTEXE YBPCTE (pa3e U TEUHOCTH.

Tpojna Tauka A je Tauka y npeceKky TpH KpUBe JIMHUjE Koja aedunuiie
TeMIIepaTypy Ha K0joj Cy CBe TpH (hase: UBpCTa, TEUHA U FACOBUTA y PABHOTEXKH.

Kputnuna temmeparypa T, je TemmepaTypa y KpUTH4YHOj Tauku C

IIPH KO0jOj J10JIa3H JI0 M3je/IHaYaBamba I'yCTHHE TeuHe U napHe daze ¥ U3Haj Koje
TI0CTOjH caMo jeJHa, racoBuTa (asa (3a oxy T, =374 °C, p=22MPa).
Tauka k/pyyama T, npencraBiba TemIeparypy HOpH KoOjoj AONa3H 110

u3je/IHayaBama HaloHa Mape ca CIOJbAllllbUM MPUTHCKOM. Y YIOTpeOH cy JIBe
pa3IMuuTe BPEIHOCTH TauyKe KJbydama, a TO Cy HOPMajHa M CTaHJap/JHa Tayka
KJby4dama.
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Hopmasna Tauka k/pydama NT, je Temmeparypa Npu Kojoj c€ HaloH
nape u3jejiHadaBa ca croJpammbuM nputuckom ox 1 atm (p =101.325kPa). 3a
Boay NT, =100.0°C.

CranjapaHa Tauka Kby4ama ST, je TeMnepaTypa IIpH KOjoj Ce HaloH
nape u3jeHavyaBa ca crojbaiimbuM nputrckom ox 1 bar (p =100 kPa). 3a Boxy
ST, =99.6 °C.

Tpeba youuTtn na Cy cramba NMPHUKAa3aHOT jeIHOKOMIIOHEHTHOI CHCTEMa
Oy KpHBa HCIIapaBama, TOIUBEHA W CyOIMMaluje OKapaKTepHcaHa HCTHM
BpenHOCTHMa Opoja KoMIlIOHeHaTa, Opoja ¢a3za u Opoja cremeHu ciodoje.
OnmnocHo, N=1, K=2 u f =1 nyx oBuX KpuBUX. Y TPOJHOj TaUKH CTAbC

cucrema je okapakrepucano cieaehum Bpennoctuma =1, K=3 u f =0.

Ha cnuum 2.2.0) npukasan je (asHu aujarpam BoJe TNPH PEIATUBHO
HUCKUM mputucuuMa. M y oBoM ciydajy ce paad O jeIHOKOMIIOHEHTHOM
CHCTEMY KOjH CaJpXKu TpH (ase: UyBpCTy-jell, TESYHY-BO/Ia M T'aCOBHUTY-BOJCHA
napa. Ha pgujarpamy ce, Takohe, youaBajy KkpuBa cyOnumaruje, KpuBa
UCIapaBama, U KpUBa TOIUbEHa. Tpeda oOpaTuTH Maxmwy Ha TO Ja KpHUBa
MpXKHEHha UMa HeraTUBaH HAaruO, MITO 3HAYM Ja MOpacT MPUTUCKA JOBOIU 0
Ola/Iarba BPEIHOCTH TadyKe TOIJbEma JieAa. To yjenHo 3Ha4M Ja BOJA Craaa y
CyIICTaHILe unja TeuHa (a3a uma Behy ryctuny oz uBpcre. TpojHa Tauka 3a BOJy
uma crnenehe BpegHocTm Temmeparype u mputucka: | =273.16K wm

p =610.6Pa.

2.1.2. ®a3uu npesazu

[Ton ¢a3Hum mnpenasuMa y  JeJHOKOMIIOHEHTHUM  CHCTEMHUMa
nojpa3symeBajy ce (usnuke TpaHcopmalMje 4YMCTUX CyNCTaHUU. Y ¢a3He
npenase crnaniajy:

« TOIJbele/MpPiKIbeme - Tipeniazu u3Mel)y uBpcTe u Teune dase,

o HcHapaBam-e/KOHEH3aluja-Tpena3u u3Mel)y Teune u racoBute (ase,
o cyO0aumanuja/nenodunmja-npenasu usmely uspcere u racosure dase,

- joHu3anmja/nejonmsanuja-npenasu u3mehy racoBute (ase u miazme,
- mpeaa3 u3mely aBe uBpcre ¢ase ncre cyncraHue.

Jla 6u ce jenan ¢a3uu npenas AeGUHUCAO HEONXOJHO je KBAIUTATUBHO U
KBaHTUTATUBHO YTBPJIUTH Koja ce (u3NyKa 0COOMHAa MEHma U Ha KOJU HAYMH.
@da3Hu mpenazu 3a Koje je KapaKTepUCTHMYHO Ja MPUTHCAK M TeMIlepaTypa
0CTajy HENpOMEHEHH y TOKY Tpajama Mpolieca, a Ja MpU TOM JA0Jda3u 0
IPOMEHE YHYTpallllhe EHEpruje CUCTeMa Ha3uBajy ce (a3HU Ipena3ud MPBOT
pena. Y ¢daszHe mpenaze apyror peaa yopajajy ce mpesiasu KOju Ce OJUrpaBajy
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0e3 wu30TEepMHE pa3MeHe ToIwiore (asHor Tmpenaza, NpU UYEeMy HECTaje
HUCKOTEMIIEpaTypHa MoaudUKanvja KOjy KapakTepuine Behu crTerneH
ypeheroctn, a oOpa3yje ce mame ypehena, wiu Heypehena dasza. Ilojam
ypeheHocTH je BUIlIe3HAYaH U MOXKE C€ OJJHOCUTH HE CaMO Ha pacropen aToMa y
KPHUCTAJHOj pemieTky, Beh, Ha mpuMep, Ha OpUjeHTAlMjy MarHETHUX MOMeHarTa
aToma (MarHeTHH (pa3HU TIpeias3u).

Ependecroa kiacudpukanuja ¢pasHux npesnasza

Yobuuajeno je na ce kinacudukainyja ¢asHUX Mpeiaza BPIIM Ha OCHOBY
MOHAIIalka TEePMOAMHAMHUYKE CI000AHE eHepruje y GYHKOHjH APYrHX
TEpPMOIMHAMUYKHX TIPOMEHIBUBUX KaKO je TIpeanoxkuo Ependect?. Ykomuko ce
yBele IojaM Tauke (a3HOI mpenasa l., y KOJOJ 3a CHCTEM IOCTOJU

JVCKOHTHHYAJTHOCT ~CJIOOOAHE €HEepruje WM JAUCKOHTHHYAJTHOCT W3BOJAA
cnoboaHe eHepruje, onaa ce (a3Hu Npesia3u MOTy HOAETUTH Ha (a3He mperase
IIPBOT U IPYTOT pera.

®da3Hu mpesa3u NPBOr peAa Cy npeia3u y KojuMa (U3NYKe BEITHYHHE
KOje Cy WM3paXeHEe Kao TMpBH U3BOAU CJIOOOJHE EHEpPruje MO HEKO]
TEPMOJMHAMHYKHO] TPOMEHJPUBOj, HMajy AMCKOHTHHYAJTHOCT. PazmuunTn
npenasu u3Mely uBpcTe, TedyHe M racoBuUTe (ase cmanajy y (asHe mpenase
OpBOT pena, jep YKIJbydyjy IUCKOHTHHYalIHy TPOMEHY y TYCTHHH, Koja ce
nepuHUIIEe Kao MpPBU HM3BOJ CJIO0OJHE EHEepruje y OJHOCY Ha XEMUJCKHU
MOTEHIIHjall.

da3Hu npesnasu APyror peaa cy mnpeiasu y Kojuma (Gpusnuke BeIUYUHE
neuHuCcaHe Kao IPYrd WU3BOAM CIIO0OJHE €HEepruje MMajy JUCKOHTHHYAIHOCT
(cmenu¢uyHa TOIUIOTA, MarHeTHa CYCIENTHOWIHOCT WTH.) y3 YCJIOB Ja je
JaTeHTHa TOIUIOTa jeJHaka Hyinu. Y QasHe mpernase ApPYyror perna crajia, Ha
npumep, (pepoMarHeTHH Mperna3 y MaTepujainma, Kao IITO je rBoxhe, rie
MarHeTH3aluja Koja MpeacTaBsba MPBH HM3BOJ CI00OAHE €HEpruje Mo jauyrHU
MPUMEHEHOT MAarHETHOT T0Jha HETIPEKHIHO pacTe OJ HyJe Kajla TeMmIeparypa
naga ucnoj KupujeBe Temmeparype, HOK ce MarHeTHa OCETJBUBOCT, KOja ce
nepuHUIIEe Kao APYrd HU3BOJ ClI00OJHE €Hepruje IO jauuHU I0Jba, Mema
JTMCKOHTHHYAITHO.

OBakBa kiacudukanuja no Ependecty, y npunuuny, nonymra u (asHe
npenaze Tpeher W BumMX penoBa. Mako KopuCHa, IOKa3alo ce Ja
knacudukanrja Ependecra He Moxke OMTH y3eTa Kao MOTIYHO TayaH METOJ
kinacudukoBama (GasHUX Mpenas3a, jep He y3uMa y o03up ciydaj Kaja U3BOJ
cnoOonHe eHepruje JuBeprupa. JemaH oja TakBUX MpUMEpa je  KOJ

2Paul Ehrenfest (1880-1933), ayctpujcku Teopujcku (pu3nUap, KOjU j€ TIABHH JONPUHOC a0 Y
00J1acTH CTaTUCTHYKE MEXaHUKe, yKJbydyjyhu u Teopujy (a3HHX Ipenasa.


https://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Ehrenfest
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depomarneTHux  (a3HMX TMpenasa TAe  TOIUIOTHH — KamaluTeT  TeXHU
OECKOHAYHOCTH.

Caspemena kiaacuduxkanuja ¢pasHux npesasa

N y caBpemenoj kinacudukanuju, ¢ha3sHu Mpena3u ce Aelie y JIBe TJIaBHE
KaTeropuje, CMuHo Kao kox Ependecra, u Ha3uBajy ce takohe dhasHu mpenasu
NPBOT U (ha3HU MpeJia3u Ipyror pesa.

@a3HM npesa3u NPBOT peAa Cy OHU KOjU YKIJbYUY]y JJATEHTHY TOIUIOTY.
TokoM TakBHMX Impenas3a, cUCTeM WM ancopOyje HWIM OTHyluTa ozapeheHy
(0OMYHO BENMKY) KOJIMYMHY €HEepruje 1o 3arnpeMuHu. TOKOM OBOT mpolieca,
TeMIeparypa CUCTeMa OCTajeé KOHCTaHTHAa MaKo C€ CHCTEeMY [0jaje TOIUIOTa.
Cucrem ce Halla3d y T3B. PeXKHMY MEHIOBUTHX (pa3a y KOME Cy HEKH JICIOBU
cucTeMa 3aBpUIMIN (Ga3HU Ipesa3 a Apyrd HUCY.

HajjennocraBHuju npumepu (a3HOT Tpenaza MpBOT pela Cy TOIIBEHE
Jeqa WIM Kibydame Boje (Boja He mpenasd oamMax y mapy, Beh uwmHM
TypOyJIEHTHY MEIIaBUHY T€YHE BOjIe M Mexypuha mape).

@®a3Hyu mpesa3u JAPYror peaa ce Ha3WBajy joIl U KOHTUHYaJIHH (ha3HuU
npenazu. eHoMeHOIomKY TeopHjy (ha3HHX mpena3a apyror pena aao je Jlas
Jlanmay (Lev Landau).

[Tpumepn ¢a3zHuX mnpenasa Apyror pena cy (epoMarHeTHH Ipenasy,
CYIEpIIPOBOJIHYU Tpena3u (3a cynepnpoBoaHuK THmna | ¢asnu nmpenas je apyror
pena mpu HYJITOM CHOJbAIlIEEM MOJbY, JAOK 3a CynepnpoBoaHUK Tumna |l ¢a3zuu
npesna3 Apyror peia MpeacTaBjba Mpeila3 HOPMAjJHO CTame-MEIIOBUTO CTambe,
Kao0 U IpeNa3 MEHIOBUTO CTalke-CYNEPIPOBOJHO CTAKBE) UT/.

Honumophuu paznu npeiasu

VYV obnactuMa koje mpoydaBa Gpu3NKa KOHIACH30BAaHOT CTamkba MaTepHje O
noceOHOT 3Havaja cy (a3Hu mpena3u y okBupy ucre ¢aze. Ha nmpumep, ako ce
TOBOPH O TIpesIa3uMa y OKBHPY 4BpCTe ¢aze, moauMop(HU pena3u Cy TUITHIHA
npenas3u npBor pena. Hanme, kana ce peanusyjy npenasu Koj Kojux ¢asze umajy
pa3nuuuTe cumeTpuje, Hemoryhe je na ce TpaHchopMmaluja H3BpPIIU
KOHTHHYAJIHO.

YKOJIMKO MOCTOjU MOTYRHOCT Jla c€ M3BpIIE TMpera3u Kol Kojux ce ¢asza
ca HIDKOM CHMETPHjOM Caapu y (azu ca BUIIOM, pelleHkhe HUje jeTHOZHAUHO.
VY toMm ciy4ajy, pa3zHu mpemnas APyror pena MoXKe J1a KapaKTepHIle CUTyalujy y
KO0jOj ce mapaMerap ypehema Memha KOHTUHYAITHO, a TipeJia3 MPBOT peaa Kaja ce
napaMmerap JUCKOHTHHYAJIHO Mema. [Ipenasu KoJ Kojux ce CHMETpHja He Memha
MOTy OWTH ¥ TIPBOT U APYTOT penia, 3aBUCHO O TPOMeHe MapameTpa ypehema.

Kanma ce panu o cymncranmama Koje MMajy camo jeJHY YBPCTY OJHOCHO
TeuHy ¢a3y, OHJAa Ce CTamka CHCTEeMa MOTYy MpHUKazaTH mnoMohy moBpIHr


https://en.wikipedia.org/wiki/Lev_Landau
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npukaszane Ha ciumu 2.1. MelhyTum, HeKe CyICcTaHIle ce MOTY I0jaBUTH y JIBa
WIH BHIIE KPUCTATHUX oOyimka. Kama ce pagu o TeYHMM KpucTaluMma, Takohe
MOCTOje CYIICTaHIE KOje MOTY JIa C€ I0jaBe y Pa3IMYUTHM TCUHO-KPUCTATHUM
ctamuMa. To yka3yje Ha TO na (a3HH AWjarpaMy y OIIITEM CIy4ajy MOTy ja
MMajy BeoMa CIIOKEH OOJHK.

Ha coumu 2.3, npukaszad je ¢a3HM aujarpaMm 3a BOAY, KOJH OBaj YT
oGyxBata u obmact mputucaka ox oko (10° —10°)Pa u uHTepBam HKHX
temneparypa ucnon 200 K y xojuma ce jaBibajy monmuMophHe MoauduKarmje

nena (o3HaueHe puUMCKUM OpojeBuma). O6munm aex (mex 1) kpucramuime y
XCKCAaroHAJIHOM CHCTEMY M Kao 4YBpcTa (paza MoOe IOCTOjaTH caMO IIpH
nputuciuMa MamwuMm o 2000 atm.
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Crnuka 2.3. @a3Hu aujarpam BoJIe Y Cliydajy mupe 001acTh IpUTUCKA.

[IpomeHOM TpUTHCKAa W TeMIlepaType H3 TeuHe ¢a3e-BoJe CEe MOTy
no6utu nen |, nen I, nex V, nen VI utn. Ha qujarpamy Huje o3HaueHa o61acT
noctojama jena IV jep je oBa monudukanrja HecTabuiiHa, a MOXE HACTAaTH Y
NOJIpy4jy TeMIepaTypa U MpUTHCaKa Koju oarosapajy obsactu nena V. Jlex Il
ce He MOXe J00uTH u3 TeyHe (ase, Beh W3 HEKe 01 YBPCTUX MoAupUKaImja
(mema I, 111, V unnm VI). Ha oBoM nujarpamy nma Buiie TpojHuX Tadaka. [locroje
YEeTUPH TPOjHE TauKe Y KOjuMa Cy Y paBHOTEXH JIBE UBPCTE U je/iHa TeuHa (a3a,
U jOUI YETHUPH Y KOjUMa Cy Y paBHOTEXHU TpHU UBpcTe (haze.
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2.2. METOAE KPUCTAJIM3ALUIJE

Vpehero dYBpcTO crambe HEKE CYICTaHIIE MOXKE Ce TOOMTH W3 HEKOT
apyror ypeheHor uinm HeypeheHOr cTama y Mpolecy KpHCTaInU3aluje YKOIHUKO
cy octBapeHu ojpehenn ycimoBu. HakoH mmocTu3ama ONTUMAIHHUX YCIIOBA
MpoIeC KPHUCTAIU3aIije ce OJIBMja CIIOHTAHO MPH 4eMy Ce CTame ypehyje Ha
HAYMH KOjH BOJH JI0 MUHYMYyMa MOTEHIIMjaTHE eHEPIUje CUCTEeMa.

ITox cucremoM ce OBzie MOJpa3yMeBa KPUCTaAI Ca OKOJIMHOM, I/1€ OKOJIUHY
MOTY YHHUTH DPa3JIMYUTH KOHCTUTYCHTH WIM HCTH, I Y CTalmy Koje ce
pasiiuKyje o YBPCTOr (HIP. PacToIl, pacTBOp, Iapa WM Trac). Y 3aBUCHOCTU O
MeljycoOHOr ofHOca TMOTEHIMjallHe €Hepruje KOHCTUTyeHaTa (aToMa WU
MOJIEKYy/a) Yy 4YBpPCTOj (a3u, YMju je XEMHUjCKM MOTCHUMjal [Ugyig, U

NOTEHLU]alIHE €HEPIUje OKOJIMHE, YUJU j€ XEMUJCKU MOTEHLUjall [, , MOXE CE

NpeBUICTH Y KOM IpaBily he ce oJBUjaTH CHOHTAHM IPOIEC KPHCTAIH3ALH]e.
Ha mnpouec kpucranuzaiuje MOXXe C€ YTULATH JIeIOBakbeM Ha I0jeiluHe
napamarpe, YuMe ce MOXKe IMOPEeMEeTUTH mocTojeha paBHOTEXa, Koja he mOoHOBO
OUTH YCIIOCTaBJbEHA Y MpPOLECY KpUCTaTU3aldje WIN JeKpHcTalu3aluje Kao
nocJeuIa MPOMEeHe KOHIICHTPAllMje KOHCTUTYeHAaTa Y OKOJIMHU KPUCTAIA.

Cucrem je y pPaBHOTEKHM YKOJIMKO KOHCTHUTYEHTH Yy CBUM JIeJIOBUMa
CHUCTEMA HMajy HCTYy BPEIHOCT MOTEHLHjalHE EHepruje. YKOJIUKO Cy OBE
BPETHOCTH PpA3JIMUUTEe CUCTEM C€ CIIOHTaHO Mpeypelyje y 3aBHUCHOCTH O]
OJHOCAa MOTEHLUjaIHUX €Hepruja (ase U OKOIMHE. YKOIHUKO J& fliq < Mo

cHucTeM ce nmpeypelyje y nmpolecy Kpucranusauuje, a y cuydajy aa je floig > Mo
oaBujahe ce CrioHTaHa JeKpUCTaIu3almja.

[Ipomene y cucTteMy KpHUCTaJI-OKOJIMHA 3aBUCE O]l CIOJbALIBUX
napamerapa: MpUTHCKa, TEMIIEpaType U 3alPEeMUHE, Kao M O/ YHYTPAIIBUX KOjU
Cy YCJIOBJbEHM OCOOMHaMa NMPHUCYTHHUX aroMa. KpucrtamHo cTame mpejacraBiba
CTalb€ Ca HAJHIDKOM TMOTEHIHMjAJIHOM €HEPrujoM, TakKo Ja je TIpolec
Kpuctanuzanuje npaheH ocnobahamem TOIMIOTE, OJHOCHO KpUCTaIHM3aIlHja
npeJCcTaBiba er30TepPMHH Tpoliec. To 3Ha4M /1a y3 CTaOWITHE CIIOJBhAIIHE YCIOBE
KPHUCTaJIM MOKa3yjy BEUKY CTaOMIIHOCT U OJICYCTBO OMJIO KaKBe TEHICHIIM]E Ja
TOKOM BPEMEHA MEHajy CBOjy ypeheHOCT. Y HEeKUM CiIydajeBuMa, Y U3MEHEHUM
CIOJBAIIILUM YCIIOBUMA KPUCTAIA MOTY Tipehu y HOBY KpUCTAIIHY CTPYKTYpPY ca
jJOIII HIKOM MTOTEHITHjaTHOM €HeprujoM. To 3Ha4YM J1a MICHTHYHN KOHCTUTYCHTH
Mory /1a popMHpajy BHILIE aTOTPONCKUX MOAM(DUKALMja KOje ce MOTY 3Ha4ajHO
pa3IMKOBATH 110 CBOJUM (PU3MUKUM OCOOHMHaMa.

Tokom mporieca KpucTaau3alyje BeoMa je BakHa Op3uMHa pacTa KpucTajia
Koja onpehyje o0MMK KpUCTAITHOT y30pKa. Tako, y mpoliecy pelaTHBHO CIOpe
KpHUCTalIM3alKje HacTajy MOHOKPHUCTAJIM, JIOK Y TpollecCMMa pelaTHBHO Op3e
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KpHUCTaJIHM3alKje HACTaj]y MOJMKPUCTAIN WM KPUCTAIHU Tpax. MOHOKpUCTAIH U
MOJMKPUCTANIN PA3JIUKY]y CE€ 110 MHOT'MM (PU3UYKUM OCOOMHAMa: MEXaHUYKHUM,
OIITUYKUM, €JIEKTPUYHUM, MarHeTHUM,  JTUQY3HjH, MTOBPLUMHCKUM
KapakTepUCTHKaMa MWTJ. IUTO YTHYE€ Ha MOIyhHOCT HHMXOBE pPa3HOBPCHE
IIPUMEHE.

Jlanac mocTOju BeIMKH Opoj TEXHOJOIIKMX IIOCTyMmaKa Jao0ujama
KpHUCTaja, ald 3a CBE IbUX j€ 3ajeJHMYKO Ja Ipe 3alouMibama Ipoleca
KpUCTaJIHM3allije CHCTEM Mopa OWTH JIOBElIEH Yy HEPaBHOTEKHO CTame ca
KapakTepucTukama mnpe3acuhema. M3 oBakBOr crama CTAOWIHO CTamke ce
MOCTHKE HM3/IBajameM uBpcTe (base, ogHOCHO kpuctanusanujoM. [Ipesacuheno
CTame Hajuemhe ce Jo0Mja CHMKABAKEM TEMIIEparype, moBehameM IMPHUTHCKA
Wi oBehambeM KOHIICHTPAIUje 10JIaBaheM CYIICTAHIIC.

Hajuemha  wmacudukamuja  mpomeca  KpuUCTalu3amdje je  Ha:
KpHUCTaJIM3aIlHjy U3 PacTOla, KPUCTAIN3AIIN]Y U3 PACTBOPA M KPUCTAIU3AIIH]Y U3
racoBute ¢aze. Ome he, mehyrum, Outu gara jegHa mmMpa TojaeNa Koja je
npukasana y tabenu 2.1.

Tabena 2.1. [Iponecu kpucranm3anmje.

POH3BOJ
MOJIa3HU CUCTEM HAYWH JICIOBambha
npoiieca
pacrorm xnaheme
pacTBop xJnaljeme-ucrnapaBame
racoBuTa (asza xnmaheme yBpcra daza
PEaKIMOHU PACTBOP XEMH]jCKa peakiyja KpucraJji
CJICKTPOIUTHYKH
eJIeKTPOJIN3a
pactBop
amop(Ha daza neBuTpudrKanyja

Jlakiie, KprcTal ce y Mpolecy KpUcTalu3aluje Moxe T0OUTH Ha jelaH oJ
cinenehux HauuHa: xyahewmeM U3 pacTomna, XJahewmeM WM HClapaBameM U3
pactBopa, XxjahemeM W3 racoBuTe (Qasze, XEMHJCKOM PEaKIHjoM H3 pacTBOpa,
€JIEKTPOJIN30M M3 EJEKTPOJIUTUYKOI pPACTBOpa M JEBUTpUDUKAIMjOM U3
amopdue dase.

2.2.1. Kpucraan3anmja u3 pacrona

[Iponiec nobujamba MOHOKpHCTaNIa U3 TeuHe (pa3e, reHepaHO, CacTOjU ce
o7 opmuparma MOHOKPHCTATHE KIIMIIE M pacTa MOHOKpHCTana u3 kiume. Kimia
MOJKE Jla HACTaHE M J1a ce KacHHje pa3BHja YKOJHKO Cy TUMEH3Hje CIOHTaHO
oOpa3zoBaHe kiuile Behe o Heke KpuTHuHE I' > I, jep OM y CYIIpOTHOM HacTaja
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KITMI[A [T0YeTia J]a Ce CMamYyje CBE JOK Ce MOTIYHO HEe PacTBOpH y TeUHO] (a3u.
Haj3navajauju dakropu koju yTuuy Ha mpolec ao0ujarba MOHOKPHCTAJIA CY:
Temreparypa norxiahema, BpeMe 3a Koje aToMu AUPYyHIYyjy U3 TeuHe dasze 10
MOHOKpPHCTAJIa ¥ TEMIIEPATYPCKH I'PaJIMjeHT Ha IOBPIIMHU KOja pa3/iBaja YBPCTY
ol TeuHe ¢ase.

« Temneparypa norxjahema yrudye Ha KpUTHYHE TUMEH3H]E KIUIE. Y
pealHUM yCIIOBMMa IMpOLeC KpUCTAIM3aIlje Ce OJ[BUja caMO OHJa Kaaa je
TEYHOCT oxJlaleHa wucnox paBHOTEXHE Temmeparype T, . TemmepaTypHa

pasnuka u3Mel)y paBHOTEXKHE TeMIlepaType KpucTaau3anuje 1, U TeMiepaTrype

Ha KO0joj ce o0Opa3yjy mpBe Kiaule uBpcTe (aze (CTBapHa TeMIiepaTypa
KpucTanusauuje T.) Kojé Jajbe MOry Ja pacTy, Ha3uBa ce CTeleH NoTxinahema

AT . Hamme, ca mnopactoM m1OTXJIaheHOCTH jaBjba CE€ BEIUKH OpOj
MOHOKPHCTAJIHMX KIIHIIa KOjeé TOKOM Jajber pacTa o0pa3yjy MOJHKPHUCTAIHH
MaTepujain. 3a QopMUpame jJeAHE BEIMKE KIWIE W3 Koje he Hacratu
MOHOKPHCTaJI HEOTXO/IHA j€ MHHUMAJTHA MOTXJ1al)eHOCT.

. Bpeme koje je morpebHO na atomu TeuHe (aze audyHIyj)y 10
onroeapajyher mecra y Kpuctany je Takohe BakaH (akTop KOju yTUYe Ha
dopmupame MoOHOKpuctanma. OBO BpeMe je 4YecTO BeoMa KpaTKO H HHje
orpannyaBajyhu Qakrtop 3a pacT MOHOKpHCTaJa ald MOXE Ja WMa 3HaTaH
YTUIAj HA PACIIOJIENTY IPUMECa Y KPHCTAIY.

o YKOJMKO je TeMIepaTypCKHu rpajujeHT Ha MOBPLIMHU u3Mel)y uBpcrTe
u TeyHe (a3e jeagHAK HYIM TIOCTHXKE C€ ONTUMalHa Op3uHa pacTa
MOHOKpHCTasa. Y TOM ciiyyajy he Op3uHa pacta MOHOKpHCTaida OMTH OOpHYTO
cpa3MepHa IMOJYNPEYHUKY MOHOKpHcTana. To 3Haum Ja 3a Jgo0ujame
MOHOKpHcTasa Beher nomynpeuHuka Tpeda 06e30eUTH HBEeroB CIOpUjH pacT.

Kpucranuzanuja u3 pacrorna ce YriaBHOM KOPUCTH KOJ| HEOPTaHCKHX
MmarepHjana, mocebHo koj wmerana. CucteM ce A0BOIM A0 IHpe3acuhema
noTxjahuBameM TeuHe (a3e W CHIDKABAKEM TeMIIepaType /10 BPETHOCTH Koja
0JIrOBapa TaukH TOIJbEHa, CTBAPAjy CE YCIOBU 3a MOYETAK KPUCTATU3AIHOHOT
nporeca. lobujame 3HaYaJHUX MOHOKPHCTAJIA j€ BEOMa JIeTTMKATHA TPOIeaypa
jep OBM MaTepHjaJii HMajy jaKO H3paKEHy CKIOHOCT Ja KOHACH3Y]y Y
MOJIMKPUCTAIIHOM OOJIHKY.

[TocToju  TYHO pPa3sIUUUTHX TEXHUYKHX pellea 3a J00Hjarbe
MOHOKpHCTaJla W3 pacTona, ajd ce CBa OHA MOTY, Ha OCHOBY HHXOBHX
NPUHIUATH]EJTHAX CIMYHOCTH, CBPCTATH Yy HEKOJIMKO MeToja. Haj3acTyrbenuje
merone cy: bpuumen-Crok6apreposa wmeroga (P.W. Bridgman, D.S.
Stockbarger), meroma Yoxpanckor (J. Czochralski), merona Bepneja (A.
Verneuil), merona Kupomynoca (S. Kyropoulos), metona sie6nehe 30ue, meTona
MIMBajyhe 30HE M METO/Ia ca HOcauyeM pacTora.
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Jo0ujame moHokpuctaia merogom bpuumen-Crok0aprepa

bpuumen-CrokbaprepoBa MeTojga je jedaH OJ HajjeIHOCTaBHUjUX U
HajjeTUHUjUX TOCTyNaka 3a JoOujambe MOHOKpuctana. Ha ciuum 2.4. nat je
IIEMATCKH TPHUKa3 MONPEYHOr mnpeceka bpuumenose nehu. Ypehaj ce cacroju
on mehu ca rpejaueM M CHCTEMa 3a peryiucame Op3MHE MOMEpama aMIrylie.
Awmyna ce uzpalyje Hajuenrhe oa KBaplia WM MajpeKc CTakia y 3aBUCHOCTH O]T
TeMmIeparype Tolubemha Mmarepujaia. Ca yHyTpallme CTpaHe ce IpeBladu
TAaHKUM CJIOjeM VyIJb€HHMKAa Kako He OM JIONUIO 10 KBalleHka aMirylie
pactorubeHuM MatepujanoM. HakoH Tora ammyrna ce IyHH MaTepHjalioM,

BaKyyMHpa Ha npuTHcak Mamu o1 10 °Pa u 3atana. AMmyia je ca 10mbe CTpaHe
KOHYCHOT 00JIMKa KaKo OM ce Jjakmie popmupana KIunma.
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Cnuka 2.4. Jlobujame MoHOKpHUcTaia bpuyMeH-CTokOaprepoBoM METOIOM:
a) pororpaduja ypehaja, 0) memMaTcKu nMpUKas.

OBako npuIpeMJbeHa aMIlysla ce 3arpeBa MOCTENeHO, YKOIMKO Ce PaiH O
MaTepHjauMa KOju MMajy BUCOK HAIlOH Tape, Kako He OW IONuIo 70 IMylama
amrysie. 3aTUM Ce€ HaKOH TOIUUbCHa MPHUIPEMIBEHOTI MaTepujajia y aMmIlysd U
IocTH3ama oaroBapajyhe temmeparype, ammysa JlaraHo cmymTa (Op3uHOM 0]1

0.8-10°mvh ) momohy cucrema 3a perymicarme 6psuse. CIymTameM aMIyie y
XJIaTHUJU 7A€o Tehu [onasu Hajupe A0 KpUCTAIM3AIHje y CYKEHOM JAeny
amIryIe, ipu 9emMy ce GpopMHpa MOHOKPUCTATTHA KIIMIAa Ha KOjOj U OCTAllH JIeO
Marepujasia u3 aMITyJie KpUCTAIHIIE U MTPeIa3d y MOHOKPHCTAIL.

TemnepaTypcku rpaZljeHT ce MOCTUXKE TaKo MITO ce neh cacTtoju u3 aBa
0/IBOjeHa Jiea: TOpH-er y KoMe je Temneparypa 3a (50 —80) °C wusHan Tauke

TOIUbEHa MaTepyjaia y aMIlylld U JIOHer y KoMe je Temmeparypa (50 —80) °C

UCIOJT Tauke TOIUbewa. [IpeHoleme TOIUIOTe W3 jeAHOT Jena y APYTU je
OHEeMOTryheHO creljaTHiuM MPCTEHOM KOjU YjeHO U ToBehaBa TeMIepaTypCcKu
rpaaujeHT u3mel)y He3aBUCHHX AenoBa nehu.
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Bpunmen-CrokbaprepoBa  Merona c€  KOpPUCTH 32  JoOujame
monokpucrana As, Ag, Lil, SiAs, SnAs, LaCls, AgsGe1oP12, AuTez, CsMnBr
uta. OBaj MeTox je Haj3acTyIUb€HHjH HauMH Jjgobujama oxapehenux
MOJYIIPOBOJHUYKHMX KpHUCTajda (HIIP. TadujyM apCceHua), KOoje jé MHOIO TEkKe
no6utH MeToaoM Yoxpasickor.

Jdobujame moHoKpucTana merogoM Yoxpasckor

Mertona  Yoxpanckor ce  Hajuemhe  KOPUCTH 32  JoOHjame
MOJTYITPOBOJTHUYKMX MOHOKpHCTaNa. Ypehaj ce cactoju o1 KOMOpe y K0joj ce
HaJa3W T1I0CyJa ca pacTolloM ojroBapajyher wmarepujaga © Jpkad ca
MOHOKPHCTAJIHOM KJIMIIOM KOjU MOXKE Jla pOTHpa W Ja ce IoMepa JTyx
BepTuKaaHe oce komope (cmuka 2.5.). OpaOpanu wmarepujaa 3a H3paLy
MOHOKpHCTAJIa CE CTaBU Y TIOCYNly KOja ce 3aTBapa y MoceOHy KOMOpPY M H30.Iyje
on atMocepe. 3aTUM ce Kpo3 KOMOPY IPONYIITa HHEPTHHU T'ac KOJHM CE CUCTEM
ucnupe oko 30 muHyTa. HakoH Tora mocyna ce 3arpeBa Kako OM ce mMarepujai

MCTOIHMO M 10Beo 10 Temreparype 3a (10 —15) °C usHaj TemmepaType H-eroBe

KpHUCTalIH3anuje.
ﬁ l *—
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Cnuka 2.5. Jlobujarkbe MOHOKpHCTaIa MeTo oM YoXpasicKor:
a) ororpaduja ypehaja, 6) memarcku npuKas.

Knuma ce 3aTuM ypoHH y pacTonl y3 HUCTOBPEMEHO POTHPamE U KIHIE U
nocyze kako Ou ce o06e30ennna paBHa MOBPILIMHA Ha TpaHUIM U3Mely 4uBcTe H
TeyHe (a3e, KOHIEHTPHUYAH pacT KpHUCTalla W pPaBHOMEpHa pacrojena
Temreparypa pacromna. PacT MOHOKpHCTana 3alo4yMibeé H3BIAUYEHEM KIIHIE
HaBulle ojapeheHoM OpP3MHOM KOja 3aBHCH O]l BpCTE MarepHjajia U U3HOCH O]1
(0.7-13)-10*m/min . Ha xmmu ce u3 pacrorma hOPMHPa MOHOKDHCTAN HCTE
opujeHTanyje kKao W kiauma. OOMYHO je KIMIAa MHOTO Mamer MPEeYyHUKa O]
KEJbEHOT TPEYHNKAa MOHOKpHUCTaiIHe mmike. Ha oBaj HaumH Mory ce JoOUTH
MOHOKDHCTAJTHE IITHIIKE monmynpednuka 2-107m.
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VYbauuBamem ojnrosapajyhux mpumeca y pacron Moryhe je W3BpIIMTH
JONHpamke MOIYNPOBOJHHUYKMX MOHOKpHCTana. OcuM  MOYITPOBOJHUYKHX
MOHOKpHCTaJIa METOZ0M YOXpaJCKOTr MOTry ce JOOMTH U HeKH (hepoMarHeTHH,
ka0 W Behu OpoOj NHUENEKTPUYHUX MOHOKPHCTAIHUX Marepujana. [lenoBu
KpHUCTajia Koju ¢y 100ujeHr MeTogoM HYOXpaJICKOT 4eCTO ¢ KOPUCTE Kao KIIHILIE
3a 100ujamke MOHOKpHCTalIa MeTo10M Jedaehe 30He.

Job0ujame moHOKpHUCcTaIa MeToa0oM Bepneja

BepHejeBa Merona je Beoma jeqHOCTaBHA, alk HE W 4ecTO KopuinheHa
MeToJ1a 3a J00ujamke MOHOKpHUCTaIa U3 pactona. Ypehaj ce cactoju o1 cuctema
3a MoMepame JApkada Ha KOjU CE CTaB/ba MOHOKPHUCTAJHA KIWIIA, MOCY/Ae ca
BHOPATOPOM M CHTOM KpO3 KOj€ CE MPOIMyYIITa MaTeprjal y Mpaxy W IUIAMEHUKA
KOjH JIeTMMHUYHO pacTaria npax Matepujajia (ciauka 2.6.a).
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Cnuka 2.6. lllemarcku npuka3 ypehaja 3a 1o01jame MOHOKpHCTAA!
a) merosioM Bepheja, 0) meromom Kupomyoca.

Kpucranau npax maga mocteneHo mpojazehu kpo3 miameH Koju je
MOJIEIIEH TAaKO JIa Mpax y CTOIJbEHOM CTamy JOCIeBa Ha HOCAd MOHOKpHCTaIa
KOju 3anounme Aa pacre. [Ipu Tome ce Hocay cmyita oaroapajyhom 6p3uHoM
ox oko (10 —20)-10m/min . Beoma je BaxHO 1a xmaljerbe pacTOMIBEHOT paxa
Oyze copo Kako 6M ce 10610 MOHOKPHUCTAJ, jep HEPacTOIUbEHH J€0 Mpaxa uma
JOUTy TOIUIOTHY MPOBOJHOCT. 3aHMMJBMBO j€ TIOMEHYTH Jia Cy CHIIe

NOBPIIMHCKOT ~HAalOHa OJrOBOPHE 3a OJp)KaBame pacTona Ha BpXY
MOHOKpHCTAJIA.

OBa merona ce Hajuemhe MpUMeElYyje KOJ Marepujaia 4uja je Tauka
TOMJbERa N3y3eTHO BHcoka T,, > 2000°C. INpenHoct BepHrejee mMeToze je U y

TOME J1a PacCTOIUBEHH Mpax HUjEe y KOHTAKTy ca MOCYAOM YHME C€ CMamyje
KOHTaMHHAIlMja MaTepHjaa.
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Job0ujame moHokpuctaga merogom KupomyJioca

KupomynocoBa merona ce pasiukyje O] OCTaIMX METoJa 3a JoOWjame
MOHOKpHCTAJIa TI0 MOceOHO 00JIMKOBAaHO] IIEBH Ca MOIYJIONTACTHM KpajeM KOju
ce ypama y pacromn. [lorxmaheme ce ocTBapyje cTpyjameM Ba3ayxa Kpo3 LeB 1a
Jona3u 10 oOpaszoBama Beher Opoja KpHCTAIHHMX 3pHA Koja Cy pajujajiHO
yCcMepeHa OJ1 MOBpIKHE moiysionTe (ciauka 2.6.0). JlaraHuM Moau3ameM IEBH
MOJKe ce 00e30eIMTH J1a jeIMHO KPHUCTaTHa KJIHIA KOja je YCMepeHa BEpTUKATHO
HaHWKE OCTaHEe Yy JOJHMPY ca pacTonoM. Tek Tazaa, criopuM Xxiahemem pacroma
onrosapajyhom Op3MHOM MOXE €€ OCTBapUTH KpUCTaTU3alHja EIOKYITHOT
UCTOIJBEHOT MaTepujaa.

[IpenHocT OBe MeTo/IE j€ 1a MOHOKPHCTANIN JOOHUjEHU Ha OBaj] HAYMH HUCY
y AOAMpY ca 3MJOBHMMA IOCYZAE IUTO JOBOJAMU JIO CTBapama MOHOKpHCTala
M3y3€THE uncTohe.

JoOnjame MmoHOKpHCTAIA MeTOAOM Jedaeche 30He

Merona nebnehe 30HE TpencTaB/ba jeAHY OJ AITEPHATUBHHUX METOJIA
pacta KpucTtaia y ojaHocy Ha Beh oOjalimbeHe MeToje KpucTanuzaluje U3
pacroma. OHa craga y T3B. 30HAJHE IMOCTYIKE 32 KOje je€ KapaKTepUCTHYHO
OCTBapHMBamE jeIHE WM BHIIE pPACTOIJBCHUX 30HA Y IOJUKPHUCTAIHOM
MaTepujay Koje ce momepajy oA Jeia re ce MOoCTaB/ba MOHOKPUCTAIHA KA
Ka JIpyroM Jeny THOJMKPUCTalHE WIMIIKE Kako OM ce OCTBapuo pacT
MOHOKpPHUCTaIA Y HO0]j.

HOJIMKPUCTAITHH
uHror Si

UCTOIUBEHHU Si

«—rpejaq

MOHOKPHCTAIHH
uHrot Si

o MOHOKpHCTAJIHA
| «— ximna Si

0)
Cnuka 2.7. Jlobujame MOHOKpHUCTaIa MeToioM Jiebaehe 30He:
a) pororpaduja ypehaja, 0) memMaTCKu MpUKas.

VYpehaj ce cacToju o KOMOpE y KO0jO] c€ Haja3W Jp)kad KOJU MOXKeE Ja
poTHpa U Ja ce momepa IyK BepTUKaTHe oce Komope (crmuka 2.7.). 3a TopmHu
JIeo Aprkada nmpuuBpirheHa je MoJMKPUCTAIHA IIUIKA 1aTOT MaTepHjaia Koja ce
3arpeBa M TONKM HAa CBOM JOHEM Kpajy. 3a TOpHU Kpaj NOMmEr Jena apikadya
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npuuBpiiheHa jeé MOHOKpDHCTAJIHA KIHIAa KOja Ce y3 poTaldjy ypama y
PacTOIJBCHHU J1€0 TIOJMKPHUCTAIHE IIUTIKE.

HpI/I OBOMC CC 3a KJIMIYy BCXKC YHCT MCTaJ, OOK CC Heuncrohe yciaen
30HAJIHOI' npeqnmhaBaH,a HOMepajy Ka OO0BLHM [JC€JI0BHMMA IIOJHMKPUCTAIHE

mnke. BpsumHa pacta kpucrana wmsHock  (2—3)-10°mymin . Oxmoc

MOBPIIMHCKOT HAloOHa H crHeuuuyHe TYCTHHE MaTepHujajia OorpaHuyaBa
BEJIMYMHY TPEYHHKa JOOWjEHOT MOHOKpHCTajla Ha BPEJHOCTH JO HajBUILE

10-1072m, TaKo 1a je MPeYHHK T0OUjeHNX MOHOKPHCTAIA MambU y mopelery ca
MIPEYHUKOM KOjU c€ J0oOHja HEKUM JPYTrUM METOoama pacTta Kpucrania.

Kon oBe merome pactonm HHUje y KOHTakTy ca 3HIOBHMa CyJa IITO
omoryhaBa pacT BeoMa YHCTHX MOHOKpHcTaia 0e3 aucnokanuja. [loroana je 3a
pPacT MOHOKPHCTalIa PEaKTUBHUX MaTepHjaia KakaB je, Ha IMPHUMEp CHIUIHjyM,
1a ce OBOM METO/IOM J100Hjajy BeOMa YHCTH Y30pLH MOHUKPHCTAIA CHIIUIH]yMa
N-TUma.

2.2.2. Kpucraiu3anmja u3 pacTsopa

Kpucranuzanmja u3 pacTBopa IpelcTaB/ba pacT MOHOKpHUCTaJa U3
BUIICKOMIIOHEHTHOT CHCTE€Ma, KOjU OCHM OCHOBHOT MarepHjaja CaapXu W
azekBaraH pactBapay. Kao pactBapaun ce Hajuemrhe KopucTe BOJa, OPraHCKe
CYIICTaHIIE U MOje/IMHU JIAKO TOIJbUBU €leMEHTU. HeonmxoJqHo je 1a OCHOBHU
MaTepHjal uMa pacTBopsbUBOCT Behy ox 20% y matom pactBapauy. YKOJIHMKO
OBaj YCJIOB HE MOXE Jla c€ IOCTUTHE, OHJA pacT MOHOKpHCTaja Mopa Jaa ce
OJIBHja MPH MTOBUILIEHOM IPUTHUCKY.

[Ipe3acuhewe cucrema ce Moxke moctuhum Ha JBa HauMHA, XJahewmeMm
pacTBOpa WM HCIapaBameM pacTBapada. Mopa ce BOAUTH pauyHa jaa Xjaheme
WJTU WCTIapaBamke He Oyay Harld, jep ce y TOM ciy4ajy GpopMupa MoJUKpHUCTAI
WJIM KPUCTATHHU TIpax.

HcnapaBameM pacTBapada J10J1a3u 10 CMambEemha BhEeroBe TeMITEpaType Hin
3ampeMuHe, Ta pacTBOp MocTaje mpe3acuheH U 3alovYuikbe pacT MOHOKpHCTaIa
pactBopeHor marepujana. OBaj mpolec je 3HaTHO CIIOPHUJH Y OJHOCY Ha TIPOIIEC
pacTa MOHOKpHUCTaIa U3 pacTorna.

Jlpyru HauMH Ja ce OCTBapH Ipe3acuheme CUCTEMa je KOHTPOJIMCAHO
CHIDKaBame TeMmIeparype 3acuheHOr pacTBopa. Y TOM CIIy4ajy ce€ KOPHCTH
ypehaj koju ce cacToju oj KpuUCTalu3aTopa U CHCTeMa 3a Tpejame U Xiaheme
noMohy Kora ce perynuiie TeMieparypa BojeHor Kynatwia. Kpucranuszarop ce
HaJIa3W y CHOJhAIIIeM pPE3epBOAPY-TEPMOCTATY UHja je 3alpeMHUHA HEKOJIHKO
neceTHHa myTa Beha.
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PacTBOp ce Hama3m y KpuCTaIM3aTOpy KOjU MMa TaKBY KOHCTPYKIH]Y Aa
je omoryheHo HakHagHO mToOBehame KOHIIGHTpAIlMje pacTBOpa 10/J1aBabEM
onpehene KoIMYMHE pacTBOPEHE CYyIICTaHIe. Y yCIOBHMa Ipe3acuhena, mpouec
KpUCTaIHM3alKje 3alovYuibe H3lBajarbeM 4YBpCTe (a3e Ha JHY YHYTpalllbe
nocy/ie.

KoHcTpykiinja KpucTamu3aropa MAOMYyINTa Ja c€ MOpolec HW3BOAU U
KopuIhemeM JOMYHCKOT IEHTPa KpUCTau3anuje. Y TOM Cilydyajy ce KpucTaiHa
KInia moMohy moceOHOr apkada ypama y pacTBOp M pOTHpa ojarosapajyhom
Op3MHOM Kako OW ce TOCTUIIIO Jla CHMETpHja OOJIMKa KpHUCTalla OJroBapa
CHMETPHUjH CTPYKTYpHE peIIeTKe JaTor Kpucraia. Ha mpumep, W3 YHCTOr
BojeHor pactBopa NaCl noOuja ce kpucran y oONHMKY KOIIKE, all aKo ce
POMEHE YCJIOBHU MpoIieca KPUCTAIN3AIH]e, PEIUMO 101aBalbeM HEKUX a30THHUX
jenumema y pacTBop, oopasoBahe ce kpucTaiu y o0JIMKy OKTaepa.

[Toctymak KpucTanusanyje W3 pacTBopa ce Hajuemhe KOPUCTH Y
1ab0paTOPUjCKUM YCIIOBHMA, TJI€ CE MPAKTUYHO CBAaKa KPHCTAIU3alldja OJIBHja
no ozapehenoj npoueaypu. Ha oBaj HauuH Mory ce TOOUTH BEJIMKU Y30PIH, alld
ce y TOM CiIy4ajy paad O CTPOr0 KOHTPOJIMCAHUM W BPEMEHCKH JIyTUM
nporecuMa.

30or BeomMa Maisie Op3WHE pacTa MOHOKpHCTaJia M3 pacTBOpa, OBH
HOCTYNIM Cy Hajuemhe HEEKOHOMHUYHU. MelhyTum, OHM ce KOpucTe Yy
ciay4yajeBuMa Kama Tpeba JOOMTH MOHOKpPHUCTad OJf BUIIEKOMIIOHEHTHHX
jenMmema U JIerypa, yije ce MojeAMHEe KOMIIOHEHTE He TOIe MCTOBPEMEHO Ha
UCTO] TEMIIEpaTypy U Taja je jeAuHo Moryhe 100MTH MOHOKpHCTA U3 pacTBOpa
OpY HUCKUM Temmeparypama. [loctymmmuma pacta MOHOKpucTana 0Oe3
MOHOKpHUCTaJIHE Kiule Hajuemhe ce wuspal)yjy MOHOKPUCTAJIHHM MarHeTHH
MaTepHjalid U3 rpyre rBO3JIeHUX I'paHara.

2.2.3. Kpucraau3anuja u3 racoBure (ase

[TocTymak Kpucranuszaluje H3 racoBuTe (Qase ce MpuMemyje KoA
MaTepujaja KoJ KOJUX ce MPU HOPMaJIHUM MPUTUCIIMMA HE jaBJba TeuHa (aza.
[Tporec kpucTanusanuje ce M3a3uBa CHIDKABAKEM IMPHUTHUCKA WM TMoBehameM
temneparype. Ha oBaj HauuH, OOMYHO ce 00Mjajy TONMKPUCTAIN WIU
KpucTanHu npax. OBaj IOCTyNak ce NpuMemyje U y IHJbY IpeunnihaBama HeKe
CYTICTAHIIE KOja je CKJIOHA CyOIMMaIiju Ha oapeheHuM IpUTHCIIMA.

OBa MeTO/Ia UMa jaKO BENMKY MPUMEHY 3a 100Hjame TaHKMX (HIMOBa’,

KOjU C€ IIUPOKO NPUMEHY]y Y CaBPEMEHO] TEXHOJOTMjU. YCIIOB 3a IOYeTaK
KpHUCTalIM3alyje je norxialena noiora Koja nocraje MECTO Ha KOMe J0J1a3u 10
KoHAeH3amje. Haj3HauajHuje Merone Koje ce Kopucre 3a Mo0ujame TaHKUX

SMoHOKpHCTAIIHY MY aMOP(HHU CJI0jeBH JIE0IBUHE JI0 JIECETAK MUKPOMETAPA.
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¢uaMoBa Cy: MeToAa KaTOAHOI paclpIINBama, TaJ0XKEHme W3 TracoBHTE (ase
CNEKTPUYHUM THIABHM IPAKIEHEM, XEMUJCKO TaJOXKEmke U3 racoBure ¢ase,
CNEKTPOIUTUYKO TAIOKEHE U TEPMUYKO MIIH JIACEPCKO BAKyyMCKO HaIlapaBame.

MeToaa KaTOHOT pacCHpIIMBaha

Y OCHOBM MeTOJI¢ KaTOJHOT paclpiivMBama je (opmupame mape
Marepujajga 6oMOapaoBameM KaToJe MO3UTUBHUM joHUMA. [locToje paznmmunta
TEXHHYKA PEIICHha OBE METOJIE Y 3aBUCHOCTH OJf TEOMETPHUje KAaToAe U HaYMHA
(dbopmupama U TPaHCIIOPTa MTO3UTUBHKX jOHA.

HajjennoctaBHuju HauMH je na ce joHH (OpPMHUPA]y ENEKTPHUYHUM
NpaXmkEemheM y racy, Hajuemhe y arMmocdepr HHEPTHOr raca aproHa IpH
cHIDKeHOM mpuTHCKY ox (102 —10) Pa. AHoxa, Koja je yjeqHo M IHomiora u
KaToga Kao MeTa ce Hamase Ha MeljycoGHOM pacrojamy ox 5-1072m, a
IPUMEI-EHH jeHOCMEPHH eIeKTpidHn HamoH m3Mehy mux je (1-15)-10°V.

ATOMH pacIpIIeHOT KaTOJHOT MaTepujaja cylapajy ce ca aTOMHMa raca u Ha
[OJUIOTY CTHKY Ca pa3InYUTAM KHHETHYKAM CHEprujaMa M XaoTHYHO
pacriopeljeHuM rpaBIKEMa KpeTama (ciuka 2.8).

B
|
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Cnuka 2.8. lllemaTcku npuka3s ypehaja 3a 1001jame TaHKUX CIIOjeBa
METOIOM KaTOIHOT PacIpIMBarba.

Ykonuko ce uzpal)yje BUIIEKOMIIOHEHTHH TaHKU CJIOj OHJA C€ KOPUCTH
CHUCTEM ca BHIIE Karoja Ca WCTOBPEMEHHM WM HAM3MEHHYHUM KaTOIHUM

pacnpimuBameM. bp3uHa pacra ne0spuHe cioja je jako mana (0.1-1.0)10 “m/s

M 4ecTo ce meHo mosehame MocTHKE cMamemeM mpuTHcka go 1072 Pa.
JlobujeHn ciojeBH 4ecTo HHUCY Beluke yucrohe 300r paga y arMmocdepu
WHEPTHOT raca. JOouI jelaH HelocTaTak OBE METO/IC je eHepreTcka Hee(hUKaCHOCT
jep ce Behu 1eo eHepruje ryou y oOJUKY TOILUIOTHE €HEpruje, IITO JOBOAU 0
orpaHuvaBama Behe Op3uHe pacTa TAHKUX CJI0jeBa.

[IpenHocTr oBe MeTO/IE Cy: MPEIN3HO KOHTPOIUCAKE PacTa TAHKOT CJI0ja,
no0pa aaxes3uja cioja, MOTYhHOCT Jia ce Ha MOAJIOTY HaHOCH CJI0j TIO CJI0j, Kao 1
BHCOKa XOMOTE€HOCT XEMH]CKOT CacTaBa.
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MeToaa Tanoxema U3 racopure ¢pase
€JIEKTPUYHUM THHABUM IPAKHeHeM

Jlobujame TaHKUX (UIMOBA TAOKEHEM M3 racoBUTE (haze eJICKTPUIHUM
THBABUM TPAKIEHEM j€ jeHa O] METOoJa KOja MMa 3HaudajHy MpPUMEHY Yy
uHAyCTpUju. THHABO MpaKi-Emhe HACTAje y 3aTBOPEHO) LIEBU Y CTPYjU raca npu
CMambeHOM NPHUTUCKY o1 npubmmkHo 10 Pa kama ce Ha eIeKTpoae MPUKIbYYH
HAIOH KOjH U3HOCH HEKOJIHMKO CTOTHHA BONTH. Y yCIOBHUMA THHABOT MPAKIHEHHA
KOHIICHTpAIIMja eIeKTPOHA U joHa Y TacHoj dasu u3HocH mpudmmkao 10° cm®,
a enepruja je 30-300 myra Beha oj cpenme TOIIOTHE CHEPrHje jOHA H
HEYTpaJIHUX  MoJieKyna, Tadnuje wu3Hocu (1-10)eV. 30or Bemuke
MOKPETJHPHBOCTH €JIEKTpOHAa BehMHa XEMHjCKHX Be3a C€ PacKHja, IITO yTh4ye Ha
TO Ja ce XEMHjCKe peakidje OJBHjaJy U TMpPU PENaTUBHO HHUCKUM
TeMIeparypama.

JeZIHO 01 TEXHUYKUX pellekha 0Be METO/IE je IpUKa3aHo Ha ciuuu 2.9. rae
THABO MPAKILCHE HACTAje HA PadyH pPe3epBHE eHepruje KoHaeHszaropa. OBu
ypehaju pame Hajuemhe y oOmactu cHare (10 -20)W wu y dpekBeHTHOM

uatepBary (1—-100) MHz. Tanoxeme TaHkor ¢uima ce g00Mja myTem

pasziarama ojaroBapajyher raca wid racoBUTE CMEIIE, Y OBOM CIIyd4ajy je TO
SiHa, y THIbaBOM Mpaki-EHhYy KOje HACTaje y M0JbY KOHCH3aTOpPA.

ropma eJIeKTpoaa

SiH,

T miasma

: <+—— I10/1JI0oTra

. +——— rpejau

+

Cauka 2.9. lllemarcku npuka3 ypehaja 3a 1o0Mjame TaHKMX CJI0j€Ba METOIOM
TaJIOXKEHha U3 TacOBUTE (paze eNEKTPUYHNUM THEABHM HPAKHEHEM.

v

CrpyKkTypa 1 0COOMHE HAaTaJOKEHUX TaHKUX (PUIIMOBA 3aBUCE OJ1 BEIMKOT
Opoja mapamerapa, mel)y KojuMa cy Haj3HA4yajHUjU: TeMIepaTypa MOJJIore,
NPEYHUK IIEBH 3a TacHO NMPAXIEHE, PEAaTUBHU II0JIOXKa] Mojiore u obiora
KOHJIEH3aTopa.

3a pa3nauKy OJ MPETXOAHE METOJ]E, MOCTYMaK XEMHJCKOT TaJlOXKeHmha W3
racoBute (haze 3acHMBA CE€ Ha CIIOHTAHO] WHTEpakuuju uzMel)y paszamauTux
racoBa WJIM PeaKIMji TaCOBUTHX MOJIEKYJa ca YBPCTOM MOBPIIMHOM, KOja MOXKeE
6I/ITI/I Ha 3u0BHUMa Cyaa WA Ha MMOAJIO3U.
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MeToaa BAKYyMCKOI HallapaBama

Jenna ox Merona koja je omoryhmia Harjiud pa3Boj TEXHOJOTH]E H3PaJe
TAaHKUX CJ0jeBa je MeTola BaKyyMmckor HamapaBama (eHr. physical vapor
deposition-PVD). V¥V ciydajy TepMHUYKOr BaKyyMCKOI HamapaBama ypehaj
CaapKM HM3BOp 3arpeBama KOJUM C€ MaTepHjal 3a HAHOIICHE Ha IOJUIOTY
3arpesa JI0 TeMIieparype ucrnapaBama. [0 KOHIeH30Bamba /10J1a3u Ha MMOJI03H, a
Op3WHa HamapaBama PEryjuile Ce TEMIEPATypoM rpejada Koju je TMOBe3aH ca
M3BOPOM Hamajama. JeJaH o/ HauWHA Jla Ce TO IOCTUTHE j€ HaMOTaBamEeM
BoJI(hpaMoBe JKHUIle OKO mocy e o1 anymunujym okcuaa AlO3 y kojoj ce Hamasu
MaTepHjall 3a HAHOIICHE Ha TMOIory. bp3uHa pacra clioja HW3HOCH

(1-100)-10°m/s .

Cucrtem Mopa Jia CaJip’kd BaKyyM IyMITy Kako OW Ce€ OCTBapHO BHUCOKH
BaKyyM Y KOM€ HCIapeHe YeCTHIIe MOT'Y JUPEKTHO Jia JIOCIEBajy A0 MOJIOre 3a
HamapaBame 0e3 cyaapa ca dyectuiama raca y komopu. Ha crmumum 2.10. mat je
[IEMATCKH TPUKa3 arnapaTtype 3a J00ujame TAHKUX CJI0jeBa METOIOM TEPMHUYKOT
BaKyyMCKOT HallapaBamba.

— [OJYIIPOBOJIHHUK

™~ MeTanHu GUIM

BaKyyMm —

nymmna I~ MCIIAapCHU aTOMHU
— |

I M |

I~ (bPlJIaNlellT‘

Cruxka 2.10. lllemarcku nipuka3 ypehaja 3a mo0ujame TaHKHUX ClIOjeBa
METOJIOM TEPMHUYKOT BAKYyMCKOT' HalapaBama.

JloGujame TaHKHX cliojeBa JOBOJbHE uncTohe Moxke ce moctuhu

OCTBApHBAE-EM YITPABHCOKOT Bakyyma g0 107°Pa, alu To 3HATHO MOCKYIUbYje
yuTaB mpolec. TaHKU c10jeBU NOOMjEHH OBOM METOJIOM MMajy HECaBpIIEHHU)Y
CTPYKTYPY Y OJHOCY Ha cJI0jeBe JoOHjeHEe METOJ0M KaTOAHOT paclplINBamba.

VY ciydajy acepckor BaKyyMCKOT HalapaBama, HCIapaBamke MaTepujana
ce ocTBapyje jacepckuMm mooyhuBameM dectuiia. OBOM METOJOM ce J100ujajy
00JbM pe3ynTaTH y OJHOCY Ha TEPMHYKO BAKyyMCKO HamapaBame jep ce
MaTepHjajl MOXKe HCIAPUTH U3 Ta4yHO JedUHUCAHE Mayie KOJIMYWHE Y30pKa y3
MOCTU3akhe BHCOKE JIOKAHE TeMIlepaType HCIapaBama. lakohe, Mmame je
M3paXeH MpoliieM yTullaja u30opa marepujajia KOMOpPE HCIapuBaya Ha JaTH
CHCTEM.
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2.2.4. Kpucrajau3anmja u3 peakiiHOHOT pacTBopa

Kpucranuszanuja w#3 peakMOHOT pacTBOpa TNPEACTaB/ba IMOCTYIIAK
no0ujama KpUCTAlla XEMHJCKOM pEakKIMjoM eJIeMEHTAPHUX KOMIIOHCHTH W3
pacTBopa. BenwumHa A00MjeHMX KpHCTalla 3aBUCH OJi Op3WHE peakiuje Hu
pPacTBOPIJEUBOCTH MPOM3BOJA KPUCTAM3AIM]E. YKOIUKO je MMPOU3BOJ XEMHU]CKE
peaKije HEPacTBOPJHUB, OH CE TAJOXKH Y OOJIMKY CHTHHX MOHOKPHCTANIA WIIH
Ka0 MHUKpOKpHCTaNHU mpax. llpomec Ttanoxema ce o/BUja pelaTHBHO Op30 ca
JOOPUM TIPUHOCOM.

VY cnydajy Aa je TMpoM3BOJ XEMHjCKE PEakifje pacTBOPJHUB, pEaKIMOHA
KpHCTaTU3allija Mpea3y y KPUCTaIH3allnjy U3 pacTBopa.

2.2.5. Kpucraansanuja u3 eJeKTPOJUTHYKOT pacTBopa

Kpucranuszanyja u3 eIeKTpoIMTHYKOT pacTBOpa je 3aCHOBaHA Ha MPOLECY
eJIeKTpoIM3e u3Mel)y MeTalHuX 1mioya MOJIapuCcaHuX jeTHOCMEPHUM HAIlOHOM.
Kperamem HaenekTprucaHUX joHA y pacTBOPY CTBapa ce HBHUXOBO mpe3acuheme y
HETNIOCPE/IHO] OKOJIMHM eJlieKTpojga. Ha Taj HaumH cTBapajy ce yCIOBH 3a
CTBapame KPUCTATHOT CTama ajld CaMo Yy OOJIMKY MOJHMKpHUCTaNa WiIn Ae0enor
¢mima. MoHOKpHCTalle je BeoMa TEHIKO JA0OMTH Ha oBaj HaumH. OBa MeTona
KpHCTalIM3alllje je jJako 3aCTyIJbeHa Y HHIYCTPH]H.

2.2.6. Kpucraausanuja u3z amopgdue aze

[Iponiec HacTajama MOHOKpUCTala M3 aMmoppHe ¢a3e Ha3uBa ce
neBuTpudukanmja. AMOppHO cTame je HeypeheHO KOHAEH30BaHO CTame KOje ce
KapaKkTepHIle caMO KpaTKOJAOMETHUM ypehewmeM cTpykType. 300r oBakBe
CTPYKType amopdHa CTama Cy CTama Ca BHUIIOM MOTECHIHjAJTHOM €HEPTHjOM Y
OJIHOCY Ha KpHCTaje M Kao TakBa MpeACTaBJbajy MeTacTaOWIIHA cTama Koja y
JIy’KEeM BPEMEHCKOM TIepHOJy TeXe Ka ypehemy CTPYKType OIHOCHO
dopmupamy KpucTanHe cTpykType. OBakBH mpolecu cy mMoryhu 3axBasbyjyhu
3a0CTaIMM KIIMI[aMa WM IIEHTPUMa KOHJCH3allfje KOjH BPEMEHOM CIIOHTaHO
HacTajy. Y mpolecy AeBUTpU(HKAIMje MOXe JohM 10 cTBapama jeaHe HIN
BUIIE KPUCTATHUX (pa3a pazIUUYUTOr XEMM]CKOT cacTaBa. XEMHJCKU cacTaB
KPUCTATHUX 3pHA CE€ MOXE IOAYAapaTd WM OWUTH PA3IUYUT OJ IOYETHOT
cactaBa amopdHe (dasze.

[Tponiec neBuTpudUKaIMje Ce YECTO Ha3MBa U PACTaKbHBAaWmE jep ce
Hajuenthe jaBsba KO KJIacCHYHUX cTakaia. OCHM KOJI CTaKajia MOXKE CE€ JaBUTH U
KOJ aMop¢HOI CyMmIiopa, ceJeHa HUTA. Yclea IMpoleca JAeBUTpU(HKalnje
CTakJIeHa ByHa IIOCTENEHO Tpesia3u y KPUCTAJIHU Mpax ca 3HATHO ciaaOujum
TOIUIOTHUM H30JIAIIMOHUM CBOJCTBMMA. ByJIKaHCKO CTaKJIO KOje je IMOTITYHO
JNeBUTPU(PHUKOBAHO MpPUKa3aHO je Ha cauiu 2.11.a), rae ce Mory BUAETH 3pHA
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oxcuna Fe-Ti (upHa 6Goja), mmarmokmaca’ (Gema 60ja) M KIMHOMHPOKCEHA®
(amjance cumBe 0oje). Ha cmumm 2.11.0) mnpukaszan je JIETMMHUYHO
JNeBUTPU(PHUKOBAH J1€0 CTAKJIa HA KOME UTJIHYACTH OOJIMIA MOTY Ja TIOTUYY U O
MUPOKCEHA U O]] IJIArHOKJIIaca.

Cmuxka 2.11. a) JleButpudKoBaHO BYJIKAHCKO CTaKJIO,
0) IENMMMUYHO NEeBUTPU(PUKOBAHO CTAKIIO.

[Tomro ce pamgu O CIOHTAaHOM TPOIECY, KOjU je Hajuenihe HEmoXKeshaH,
neBuTpu(UKalMja ce HE MOXEe CcMaTpaTH METOJAOM KpUCTalu3aluje y
CTaHJApJHOM cMHUCITy. MehyTtuM, jenan oJ KJbydHUX Ipolleca y TEXHOJOTHjU
MPOU3BOJIIbE CTAKJIO-KepaMHKe, Koja TMpeACTaB/ba KOMIIO3UTE Ha 0a3u
amMop(HUX U KPUCTAIHUX (a3a je ynpaBo Ipolec AeBUTpUPUKaALIL]E.

2.3. PACT KPUCTAIJIA

ITox mojmMom pacra KpucTana nojpa3syMmeBa ce yBehame KpHcTallHe Mace y
onpeheHom  BumedazHOM CUCTeMy y TOKy BpemeHa. HajBaxHuje
KapaKTEepUCTHKE Ipoleca pacTa KpucTaia cy Op3nHa pacta M OOJIHMK KpHcTala
Ha Koje yTh4e BeoMa BeJIUKU Opoj (hakTopa.

2.3.1. bp3una pacra Kpucrajia

OcHOBHa BeTMYMHA KOja KapaKTepHIIe MPOLEC pacTa KpUcTaja je Op3nHa

dm ) .
paCTa KpI/ICTaJ'Ia E . KOJa (6] ILC(I)I/IHI/IIJ_IC Kao an/IpamTaj HaATaJIOXXCHC MaACC y

JEIUHUIM BpEeMeHa:

“Plagioclase (popmyna NaAlSizOs-CaAl,Si,Og) je 06muk MuHepana pejcnara Koju ce 0OUIHO
jaBJba KOJ MarMarcKux cTeHa W Hajuemihe je Oenme Ooje. Kpucrammme y TpUKIHHUIHOM
CHCTEMY.

SClinopyroxene (ommra ¢opmyna (Ca,Mg,Fe,Al)2(Si,Al);06) kpucranuiue y MOHOKIMHUYHOM
CHCTEMY.
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dm dv
_,av 2.4
at ‘e (24)

rae je m - masa, t - vreme, p- gustinaiV - zapremina.

Kpucran pacre Tako IITO ce cBaka HEroBa paBaH IOMEpa MapajesHoO
camoj cebu y mpaBily HOpMaJie TIOBYYEHE M3 TaukKe HACTaHKAa MOHOKPHCTAJIHE
KJIUIE Ha JaTy paBaH. [0 3HauM Ja HopMmaia JeQHHHUIIE TpaBal pacTta
KpUCTaJIHE paBHH, a Op3uHaA moMepama oipeheHe paBHU HazuBa ce Op3MHOM
pacTa JaTe paBHHU.

JeHa 01 OCHOBHUX KapaKTEPHUCTHKA KPUCTala je aHU30TPOITHOCT, Ta je U
Op3uHA pacTa KpHCTaja y MOjeJUHUM IpaBIMMa y OMIITEM CITydajy pa3iHduTa.
3aTo je HeonxoAHO AedHUHUCATH JUHeapHy Op3uHy U; Koja ce 0HOCH Ha pacT

oapeheHe paBHU MOHOKpHCTana. JlaTa paBaH MMa MOBPLIMHY S;, a IPUPAIITa]

HaTtajlo)xeHe Mace Ha ayxuHu dl, y mpaBmy Hopmaie Ha paBaH 3a Bpeme dt

dm. i )
HA3HOCU d_tl YKynaH npupamnTaj HaTaJoKeHe Mace JI00Hja ce CyMUPAmEM 10

CBUM paBHUMaA:
dm dl;

M ys Do pyS U, 2.
m p%S. ot p%S.U. (2.5)

[Tpupoana Op3uHa pacTa KpucTajia je MpUpPOJHA KOHCTAHTa HE CaMo
onpeheHe BpcTe KpucTana, Beh W MOjeIMHOT TUIA KPUCTATHUX paBHU. Hexum
KpUCTaIMMa TMOTpeOHE Cy M XWbaJe TOAMHA 3a pacT y HPUPOAHUM,
HEKOHTPOJINCAHUM ycIoBUMa. Yak M BeoMa MajlM KpUCTaIM KBapla MOy OUTH
crapu u a0 100 000 roguna unum Bume. [Ipu mpouecy kpucrtanuzanuje y
KOHTPOJIMCAaHUM YyCIIOBUMa NpUpOJHA Op3MHa pacTa KpucTaia IpeAcTaBiba
orpanuy4asajyhu gaxtop.

[MpunukoM pacra KpHCTalda M3 pacToma WM pacTBOpa JAONa3H 10
JICTIOHOBaa MOJIEKYJIa WJIM joHA M3 TeuHe (a3e Ha HEeroBe paBHU. AKO ce
MOJIEKYJIH JICTIOHY]y MPBEHCTBEHO Ha o/pel)eHoj paBHH, MOBPIIMHA OBE PaBHU
HE pacTe TOJIMKO Op30 Kao KOJl paBHU KOje ca HOM 3akiamajy oAaronapajyhu
yrao. To 3HauM Aa ce MOJIEKYJIM JENOHY]y HajclopHje Ha paBHU ca Hajsehom
MOBPIIUHOM. PaBHU KOje ce cropo MpeMelTajy pacTy, 0K ce OHE Koje ce Op30
MOMepajy CBE BHILE CMamyjy U y KOHAa4YHOM MOTHYHO Hecrajy. Kako 6u ce
mojaBa pacra Kpucraia OoJsbe pasymena, Ha ciauuu 2.12. mpukaszaHe cy
CyKcIecuBHe (ha3e pacta JBOJMMEH3NOHAITHOT KPHCTaa.
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] s
e

Cnuka 2.12. Bp3una pacta 1BOJIMMEH3HOHATHOT KPHCTAJa.

Jlakiie, BeNWYMHA pPaBHU KPHUCTajJa M HEHO IOCTOjarbe WM MOTIYHO
OJICYCTBO 3aBHCE MCKJbYYHMBO OJ1 OHOCA Op3uHe pacta. bp3una pacra kpucrana
j€ YBEK MakCHMajiHa y MpaBIly U CMEPYy pOrjbeBa MOJHEpa, a MHHUMAIHA Y
NpaBIly U CMEpY HUXOBUX cTpaHa. bp3uHa pacra X-paBHU Kpucrtana je Beha y
OJTHOCY Ha Y-paBaH, KOja y KOHAYHOM MOXE U Jia HECTaHe.

2.3.2. O0auK KpHUCTAIa

Ha o6muk-xabutyc® dopmmpanor xpucrana yTHde BeoMa BENHKH OPO;j
¢axTopa, Tako J]a ce KPUCTANIN jeTHE CTE CYNICTAHIIE MOT'Y 3HATHO Pa3IMKOBATH
[0 CBOM H3IJIENY, jep c€ MOjeJMHE PaBHU y TOKY pacTa KpucTajla MOTry
pa3BMjaTu y pa3nnuuToj Mepu. Melhytum, yriaosu usmel)y paBHH OCTajy UCTU U
KapaKTepUCTUYHM 3a JIaTy KPUCTAIHY CTPYKTYpY, Kao IITO je NMPHUKA3aHO Ha
cmnm 2.13. Yak u kajga ce KpucTai MoJIOMH BeroBu Aenuhu he u nake mmatu
ucte yriose usmely oarosapajyhux paBHu.

OBo mpencTaBba jeJHY OJI OCHOBHHX 3aKOHHTOCTH KpHUCTajorpadwuje,
Koja je mo3HaTa kao IIpBu 3akoH kpuctanorpaduje nmiau CTEHOB 3aKOH
KOHCTAHTHOCTH YTIIOBA, a Kojy je oTkpuo Huxomac Cteno’ (Nicholas Steno) jom
1669. rogune.

erI/ICTaHHI/I Xa0UTyC y MHUHEPAIOTHjU TpPEACTaB/ba KapaKTCPHCTHUYAH MOPQOIOMIKH OOIHK
kpuctanma. Moxe Outu: eyxeapanHu (TPpaBHIHO C€ pa3BHja KOJ MHUHEpajga KOju HeMajy
MPOCTOPHUX OTpaHHYCHa NPUIIMKOM HACTajama), aHXeAPaTHH (CHoJballlbi 00JIHK ce HE MOXKe
UACHTHPUKOBATH) U CyOXeapanHu (00JUK KpUCTaIa je TIaplivjadHo pa3BUjeH).
[lojenuHayHM KpHCTaIM C€ MOTY ONHCAaTH Kao: WITHYacTH (amuKyJIapHH), BIAKHACTH
(xarmmapHm), Io9acTy (TabyJapHN) U TPU3MATHIHH.

"Nicholas Steno (Danish: Niels Stensen, 1638-1686), nancku Hay4HuK, Koju je 1669. y cBojoj
kwu3u "De solido intra solidum naturaliter contento”, mao jeman oa OCHOBHHMX TPHUHIIUIA Y
kpucranorpaduju nosnat u kao "[IpBu 3akoH kpuctanorpapuje” wim "CTeHOB 3aKoH
KOHCTaHTHHX yriosa". Munepan cteHonuT (Stenonite SroAl(CO3)Fs) je 10610 ume y 4act oBor
Hay4YHHKA.


https://en.wikipedia.org/wiki/Danish_language
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenonite&action=edit&redlink=1
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40 <

Crnuka 2.13. Yrnosu u3mel)y paBHH KpricTala.

VY npumepy npukazaHom Ha ciui 2.14. caBprieH kyOHu o0mmk (1)
pasBuja Tpoyraone paBHH Ha TemeHuma (2). IloBchamem oBUX paBHH [0
HBUXOBUX MAaKCUMAJIHUX BEJIHUMHA 100uja ce 00muK (3). YKOIMKO ce pacT OBUX
paBHH HacTaBu oHe he dopmupaTn HOBM mIecToyraoHu oonuk (4). Ha xpajy ce
NOTIYHO TyOe TMOYeTHEe paBHM KOLKE M J00Mja ce 8 HOBHX pPaBHU KoOje
dopmupajy okraemap (5). Tpeba HarmacuTh aa CBHX IE€T OOJIMKA MMajy HCTH
CKyIl CHMETpHje eJeMeHaTa Kao jeJHOCTaBHA KOIKa M MpHIanajy KyOHOM
KpPHUCTAIOrpa)CKOM CHCTEMY.

N

N

7

.

1 2

4 5

Cruka 2.14. Pa3nuuutu 00uIM pacta Kpucraia
ca KyOHHUM KPUCTaJIOrpa)CKUM CHCTEMOM.

Kox wnaTtpujym xmopuaa, Ha mpumep, KOjU HacTaje M3 YUCTOr BOACHOT
pactBopa Gopmupajy ce Hajuenthe jerHocTaBHM KyOHM oOnuim (ciuka 2.15.a).
Mehytum, nogaBame pa3HUX NpUMeEca MOKE JOBECTHU /10 ckpahema paBHU Koje
Cy HOpMaJiHEe Ha HEKYy O/ 0ca CUMeTpuje U 10 GopMHparma KpucTaia y o0IuKy
oktaenpa (cmmka 2.15.0). Mctu edextn ce moHekan MOTy JOOWTH Kama ce
KpHCTaJ MOJIAKO pacTBapa M MaTepHjajl y HEKMM IpaBLuMa Opxe pacTe Hero y
JPYTUM.

Kpucranu kanuura, 3a pa3nuky oj BehuHe Ipyrux MHHEpAIHUX yKpaca,
dbopmupaHn Cy, TMPETIOCTaBba Ce, Y BpeMe Kajaa cy nehuHe Ouiie UCIymeHe
BOJIEHUM pacTBOpoM. CIMYHU KpHCTAIN Cy HAaCcTalIM U y JabopaTropujama, rjae je
yTBpheHo na nonaBameM ojapeheHe HeurcTohe y pa3iuuuTUM KOJIMYMHAMA,
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00K KpucCTasa Moxe OutH mpomemeH. Jlo manac je mo3Hato mpeko 300
pa3IMUUTUX KpUcTaaHuX o0iuka kanuTta. Ha ciumm 2.15.8) je npukasan jenan
ol o0NWKa KpHUCTalla KaJIIUTa KOJjU KPHUCTAIHUIIE Y XEKCaroHaJTHOM
KpUCTATIOTPaCKOM CHCTEMY.

Kpucranau xabuTyc 4ecTo MOXKE MOCIYXUTH M 33 HACHTH(PHKALN]jY
kpucrtana. Ha mpumep, kpucran kBapua (2.15.r), ciu4HO KpHcTaly ameThcTa
(2.15.n1), KOju KpHCTAIUIIE Y XEKCATOHATHOM CUCTEMY MOjaBJbyje ce y OOJIMKY
XEKCarOHAJTHUX KpUCTAla ca MNHpPaMUJAIHUM  3aBpiienuma. Kpucran
upkoHrjyma (2.15.1) xoju KpucTanuiie y TeTparoHaaIHOM KpHcTaniorpagckoM
CHCTEMY MOJXE C€ I10jaBUTH Y KAPAKTEPUCTHYHOM JUITUPAMHJIATHOM OOJIHKY.

Kpucranu capupa u pyOnHa KOjU KPUCTAIHINY y TPUTOHATHOM CHUCTEMY
UMajy MOTIYHO Apyraddje oOnuke mpukasane Ha ciuiu 2.15.e) m 2.15.x),
PECIIEKTUBHO.

Cnuka 2.15. Kpucranau xabutyc: a) KyOHH HATPHjyM XJIOpUJI, O) OKTaeJapcKu
HATPHjyM XJIOPHUJL, B) KAJIIINT, I') KBAPIL, JI) aMETHCT, 1)) IIMPKOHUjYM,
e) cadup, xK) pyouH.

Jom 1878. romune, I'mbc je mocTaBHO TEOPHjCKY OCHOBY 3aBUCHOCTH
o0smKa KpHcTaga-xabuTyca o] eHepreTCKUX CTama Ha MoBpImuHaMa. 1o memy,
naa OM ce KpHUCTaJl Hajla3ho y PaBHOTEKH Ca CONCTBEHOM TEYHOM (ha3oM, OH
MOpa HMMaTH TakaB OOJMK KOjH OATOBapa MHHHMYMY HErOBE ITOBPIIMHCKE
SHepruje Mpy KOHCTAHTHO] 3anpeMuH. MaTeMaTH4Ky U3pa3 OBOT 3aKOHA JaT je
Ha cienehy HauuH:

>.0; S; =min, V = const (2.6)
[
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rjie je o;- HNOBPIIMHCKA €Hepruja oipeheHe paBHU, a S;- MOBPLIMHA PaBHM.

Haxne, ¢opMupaHu KpHUCTal je OrpaHUYCH PaBHUMA KOje WMajy MUHUMYM
MOBPIIMHCKE CHEPTH]e.

2.3.3. ®aKTOpPHU KOjH YTHYY HA 00JIMK U OP3MHY pacTa KpucTajia

Ha pact n o0iuK KpucTama yTude BEIMKH Opoj (akTopa KOju ce€ MOTy
KJIacu(hUKOBATH Kao CIIOJbALILH U YHYTPALIbH (PaKTOpPH.

Cnobammu pakropu

Haj3navajuuju crnospammu (akToOpu Cy OHH KOjH MOTY Jla yTU4y Ha
npe3acuhenoct Ha rpanuny u3mely kpucrana u okonuHe. To cy Temneparypa,
NPUTUCAK ¥ KOHIEHTpamuja pacTtBopa. Hamme, CcHmXaBame TemIeparype,
noBehame MpUTHCKAa WM KOHLEHTPAlLMje pacTBOpa 3HATHO yTHUY, HE caMO Ha
Op3uHY mpoIieca Kpuctanmu3aiyje, Beh 1 Ha KBAIUTET T0OHMjCHUX KPHUCTaa.

Tpeba moMeHYTH jolll jeqaH BeoMa BakaH CIIOJbAllbHU (aKTOp KOjU je
NOBE3aH Ca T3B. KOHIGHTPAlMOHMM cTpyjama. Kama peo cymcranme wu3
HerocpeIHe OKOJIMHE UBpCTe (paze MCKpUCTaNuIIe, BeHa KOHIIEHTpallKja onasa,
na Ou mpolec KpUCTalIu3alije MOrao Jia Ce YCIIOpH U 3ayCTaBH MU YaK KpeHE Y
CYIIPOTHOM CMepYy peKpucTalin3aluje. YKOIUKO KOHIIEHTpallija He MOXe Jia ce
o0HOBH Yy 3amoBosbaBajyhoj mepu camom naudy3ujoM, OHAA TO Tpeda
00e30eIuTH JIeJI0BabeM AYTUX CIIOJbALIBUX (aKTopa.

Yuyrpammu gpakropu

On yHyTpammux ¢aktopa KOjU yTUUy Ha OOJMK M Op3uHYy pacTa
KpUCTaJla Haj3HAYajHUJU CY XEMHJCKM cacTaB KpHUCTalla U KapaKTEepPHUCTUKE
KpUCTalIHE CTPYKTYpE, OJHOCHO HECaBPLIEHOCTH Y WJIEAIHO] CTPYKTYpH
KpHCTaa.

Jucaokanmje, Kao HECABpPIIEHOCTH Y KPHUCTAJIMMa, Y HW3BECHUM
clly4ajeBMMa, MOTy OWTU ympaBihajyhu umHMouM koj pacrta kpuctana. Kanma
KPUCTANM pacTy y ycloBUMa HUCKe npesacuhenoctu®, pena 1%, peanna 6psuua
pacTta je MHOTro myTa Beha o1 Teopujcku u3padyHaTe 3a jeJjaH UIACATHH KPUCTAJ.

Ha ocHOBY Teopuje pacta ujealHuX KpucTaia 1o0uja ce Aa je Koja pacTta
KpUCTaja U3 Imape, mpe3acuheHocT MmoTpeOHa 3a HyKJealdjy HOBHX KpHCTalia
pena 10, 1ok je 3a popMupame 1BOANMEH3NOHATHOT MOHOMOJIEKYJIAPHOT cJIoja

pena 1.5. ExcrnepumenrtamHo mgoOujeHa Op3uWHa pacta KpucTajga jojaa TMpH

3000

npe3acuheHocu mape g0 ucrnox 1% je udak e nyra Beha ox TeopujcKu

npensuleHe 3a uaeanHe KpucTae.

8Hp€3aCI/IheHOCT Cce ,HG(I)I/IHI/IHIC Kao OAHOC MPUTHUCKA U PABHOTCKHOT IPUTHUCKA T1ape.
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CrBapny Op3uHy pacta je oOjacHno DpaHK, Ha OCHOBY YyTHIIaja
IUCIOKallMja Ha pacT Kpucramna. Hecmarame wusmelly Teopujckux u
eKCIIEPUMEHTAIHUAX PE3yJiTaTa ce MOXe 00jaCHUTH TEOPH)CKOM IPETIIOCTAaBKOM
0 OTEeXaHOj HYyKJIeallhju HOBOT MOHOMOJIEKYJApHOT cjioja Ha Beh JOBpIIEHO]
MOBPIIA JEAHOT WACATHOT KpHcTana. MelhyTHM, YKOIMKO KPHCTal CaaApKd
XEJIMKOUIHY Juciiokanujy (ciuka 2.16.a Ha KOjoj Cy O3HAU€HU TUCIOKAlMOHA

naunrja S u ByprepcoB Bektop b ), Hykieanmja HOBOr cioja HUje MOTpeOHA U
KpucTas he HACTaBUTHU J1a pacTe CIUPAIIHO jep Ce jelaH aTOM MO>KE€ MHOTO jaye
BE3aTH 3a CTENEHUITY HEeTo 3a paBaH (ciuka 2.16.0).

10um

Crnuka 2.16. a) lllemaTcku pUKa3 XEJIUKOUIHE TUCIIOKAIH]E,
0) ciMpaTHK PacT Ha MOBPIIMHU KPUCTAIa KaInTa.

VY3umajyhu y o03up oBakaB MeXaHH3aM pacTa KpHUCTaja, H3padyHare
Op3mHE pacta ce A00po Claxy ca eKCIEePUMEHTATHO JAO0WjeHUM, a CIIUPATHU
HAYMH pPacTa je 3ara)yeH KoJl BEIUKOT Opoja KpucTaa.

Buckepu, TaHKM jeTHONMMEH3MOHAIHA KPUCTAJIA, MOTY Y YCJIOBHMa
BHUCOKE TMpe3acMheHOCTH Jla pacTy M y3 MPUCYCTBO CaMoO jellHE AHMCIIOKAIHje.
Hanme, moxe ce nmecutw ja OBM KPUCTAIM CaJpKe CaMoO jJeIHY aKCHjaaHy
XEeNUKOUIHY AMCIOKAIMjy koja he oMoryhutu WUXOB jeTHOAMMEH3MOHATHH
pact. VimenHu KpucTaHU BUCKEPH MMajy BHCOKY UBpcTOohy Ha pa3Biiadyeme, ra
ce OYeKyje J1a MPUCYCTBO jeJHE aKCHjallHe XEIUKOUIHE TUCIOKAINje HEe MOXKe
cmamuTu uBpcTohy. Ilpu caBWjamy KpHUCTana, MUCIOKaIlMja HUjE MOIBPTHYTA
JIejCTBY HallOHA CMUIIaka MapalieTHO leHOM byprepcoBoM BEKTOpPY, IITO 3HAYU
Jla HaIlOH HUje y MpaBIly y KOME ce MOXe M3a3BaTh KiH3ame. ExcriepuMeHTaTHA
pe3ynTaTH Cy JOoKa3ald OBa OYEKHBama M KOJ MHOTHX MaTepujana je Ouia
3amakeHa eNTaCTUYHOCT OJIMCKA TEOPHjCKUM BPETHOCTHMA 33 UICaTHE KPHCTale.



