UNIVERZITET U NOVUR SAW
PRIFOLNU MATEMATICKI FAKULIET

DIrLOmSKILI kAU

RAUDJEN KCD Dy SLUBUDANA CAICA IZ PRLOMETA FIZIKA JVRSTUG STANJA

NOVI SAD, februar 1976
STUDENT

BLIJ ANGKI JUVAN



Zahvaljujem se profesoru iz
predmeta FIZIEKA CYRLL0G SY.NJA

Dr Slobodanu Caridéu na porodi i
veoma korisnim su;estijama koje
su doprinele uspednoj realiz:ciji
ovog rada, Posebno se zahvaljujem
agistentu Dragoslavu retrovidéu
8ije je malaganje dzuleko preva=
zilazilo njegove oficijalne obaw
veze,



SADRZAJ

UV U LD o 8 8 # 8 8 ¢ 6 8 o o o & & & s o = o
"1 GLAVA=== S R I I
1. Iu&ﬂ:ll‘l)\:{‘chJﬁ KI\’.IJBAM ® & & @ 8 ® » @
2, LYXSPERIMENTALNI RAD I OBRADA PODATAKA o
2.2, lzbor i pripremanje uzorake o+ « o« o o

2.be. Instrumentacija i aparati koriSéeni u rudu

24C, Uslovi snimanja o+ e« o« ¢ ¢ o & o o ¢
3, HUMORICKA OBRADA PODATAKA o o o o o o o
J.ae Udredjivanje medjuravaenskog rastojunja
%.be Hksperimentalni rezultatl o « ¢ ¢ o »
4, DISKUSIJA BESPORIMUNTALHIH REBZULTATA o o
11 G LAV A o o ¢ ¢ o ¢ ¢ 06 86 8 0 ¢ o & o o
1. OL’lw.‘JJIV.hNJE GU::TINE :[sA'LI\Q‘.ClhIAA o & o & @
1l.8. Pregled eksperimentalnih rezultata . .
2, ODHEDJIVANJE TVRDO'E KRISTALA o o o o o
2.8, Postupak pri merenjul « o o o o« s » o o
2.be Prezgled eksperimentalnih rezultata « o
III G 1 l\ V A .« & @ L e o @ - e E2 * & L - -
SLARIAICHA PROVOLNHOST SULFIDA o o o o o o o
1le OLRADA I PUIPASHMANIE UZORAEKA o @ o o o o
2¢ APARATULA ZA HERLNJE BELEEKTHROPROVODNOSL 1,
S FOLULAOVUDHOLT o @« o o o o o o o o o o o
ZAKLJUCAK .....0........

LITERATURA e .8 9 5 ® © & & # & & o &

{4}
We=<aoaos & ¥
.

e
o W

O S
©C W W =10

n
-

nooNR
-] O W



UV OD S Hoai ¢
Sae

Izucavanje fizic¢lzih osobina ¢vrstog starnja, zasnovano
na saznanjina atomske fizike, podinje u prvim godinama ovog veka.
Pojam fizike &vrstog stanja se svodi na onu gramu fizike koja se
bavi proudavanjem kristala i ponaSanja elektrona u kristalima.

Jedan vek ramije, istraZivan je osobina kristala se
cdnosilo samo na spoljasSnji oblik kristala i na povezanost rem-—
li¢itih koeficijenata, koiji Opisuju njihcve osobine, u vezi sa
geometrijskom simetrijom kristala. Posle 1910 godine fizidari su
Se veOma zainteresovali za atomske modele kristalas slededi otkri-~
¢a u analizi kristala uz pomod X~-zraka i objavljivanja niza jed-
nostavnih i uspednih proraduna i pretpostavei u vezi sa svojstvima
kristalae

Pravilnost u poJavl]lvanu i ohliku kristala, nadjenih
u prirodi ili dobijenih u 1aborator131, uverila je istraZivade
da su kristali dirazovani od identidnih izgradjivaékih delova
koji se pravilno ponavliaju u kristalu. Kada se stvara kristal
pri nepromenljivim spoljasniim uslovima, njegov oblik ostaje,
uglcvnom, nepromenljiv za vreme njegovog rasta — kao da se iden—
ti¢ni elementarni izgradjivadki delovi —(atomi ili grupe atoma)
neprekidno dodaju kristalu. Nama je sada poznato da su ovi motivi
atomi ili grupe atoma. Ipak veoms je vaino napomenuti da je kris-
tal po definieiji anizotropna sredina. Gradja kristala ra i nje=
gove fiziCke osobine povezane su sa simetrijom koja i aredjuje
anizotropijue. ' :

U ovom radu ¢ée biti izneti rezultati ispitivanja fizid-
kih osobina odredjen: rru-~ 'iistala - SULFIDA. U ovu klasu spe-
daju jedinjenja metala i metaloida sa sumporom. Pre nego Sto pre-
djemo na iznoSenje i diskus siju eksperimentalnih rezultata, navesS-
¢emo neke opSte osobine sulfida, koji se u ovom radu ispitujue.

Sfalerit (2nS) ima strukturu dijamenta: 7Zn (0,0,0); (0,1/2,1/2);
(1/2,0,1/2)5 (1/2,1/2,0), S (1£4,1£4,1/4); (1/4,3/4,3/4);
(3/4,l/4,3/4); (3/443/451/4) e davlja se u oblicima tetraedra, hek-
satetraedra ili u kombinacijama ovih sa koekome Boje je tamno sme-
dje ili crne sa smolastom, kvazidijamentskom sjajnoddu. Izotropan
Jje optidki, mada katkada pokazuje izvesne anomalije usled prisus-

tva vurcita. Neprovidan je.
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Hpliopixit (cu!es ) kristd iSe tetragonalno u malin i deformisne
nim krigtalina afenmaarakog cblikae UbiSno je mesingono Bute
boje, katknda moZe biti 1 crn zbog povriingkih promenn. Metalne je
siajnostis Neproviden jes |

w (Pb3) Erigtalide teseralno. sa knatalnoa roéetkca. koja
Je veona sliéna refiethd notrijun hlorida. Javlja se u lepinm krie
stalinma, kojli su gotovo uvek oblilka kocke ili okteedra olovnosive
je boje sa joko izraZfenom metalnom sjnjnoSéu.

Sinobarit (Hgs) kristelide trigonalnoe Kristalna redetka mu je
slidng refetki NaCls ako se elementarna éelija halita deformide
homogeno u romboedar, pri Cemu se u njegovin rogljewina naloge
atoni Elve, a u sredinamo ivica atoni sumpora, dobije se elemen-
tama éelija cinobarita. Crvene je boje kojn verira u agregatina
od skerletne do tamnocrvene pa 1 erne, Neprozirmm je, iszusev ako
je u jako firnim folijomae

Eizit (PeS,) dma strukturu lubinjske soli s tim da rogljeve i cen-
tar stronieo sousinn Fe, a sredinu ivice molekuli sumpora. Doje

je slatnofute, kotlkad je po povriini iSaron smedjom bojom sbog
promene povriiinekih slojeva u limonit. Hetodnog Jje sjoja 1 nepro-
vidan je. ligjrasprostranjeniji je od svih sulfida.

Egveldt (Cus) kristalilie heksagonolnos Boje je tomnoplave, neme
netalni sjaj 4 neprovidan jo.

Za identifiknciju je koriiidenn stondardna metoda proha,
dok su sa mercnje provodnosii primenjivane uobicajene metode, eli
ug igvesne specifidnosti.

Grupa minerals « sulfids ima interecpontna fiziéke svojstva
koja se koriste u sovremeno] tehnicie Pre gvegn, sulfidi uvedini
gludajevn apad-ju u poluprovodnike sa malom sabraljenom Zonom.
Drugo, jedan deo sulfida je fotoosetljiv, tojest menja svoju pro=-
voinogt pod dejotvom gvetloctl.

Kod naterijala koji se industrijekdi dobijaju i1 koriste
ga izredu poluprovodnidiih elemenata, karnkteristike se doteruju
dodaven jen drugih elemenatn - dopiranjem. Kod prirodnih minernla,

veliki broj usorakn je ved u toku manstajanie iekristalisco sa prie
mesama U rozlidéitin koncentracijemn s toga je interesantno izvriie
41 perenje osnovnih karokteristike tih ugorska i utvrditi njihovo
ponalianjees U ovon radu je popaoc ogrmiden na identifikaciju uzoraka,
cdredjgvanje elektridnih karckteristika, kno 1 lspltivanje foto-
provodljivesti.
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U ovem radu identifikecije je vriena metodom Debye -
Scherer - a (metodom proha). Metodu prahe su od 1915 do 1917
ragviil Peblebye 41 P, Scherer a p. njims je 1 dobila ime.

Kristal, koji ¥elimo im igpitujemo ovom metodom, mors
da sodovoljavs sledede uslove: dilmenzije swmo proha kristals moe
roju biti iepod /10U mm, da ioa dovoljno kristala, tako da ou
postignute sve mogude orijentacije i do ukupna kolddina ne tude
prevelila, do nebi dofilo do jede apeorpeije. Ukoliko su svi ovi
uslovi sadovoljeni, u krigtalnom prahm de ge uvek nnéi dovolino
zrna &ije de ravwni zaklapatd odgovarnjudi ugro sa praveen Xesraks,
#ako da de dodi do refleksa. Usln togn, kristalna zrnea de biti
ramoperno ragporedjenn 0ko praven Xeoraka, iato kno i da rotirs
kristal oko praven Zesralkne 10 mnnli, pri propustanju ponohro-
natekog Z-zradenje kroz kristelni prah, doblidemo na zakionu (file
mu) nis koncentridnih krugova, kojli poticu od reflekss sa pojedinih
rovni 1 od rotacije tih kristala oko pravea ezralenjn.

1

Gde I=lele

Uebye 1 Scherer su primenili slededi postupnks usorsk kristelnog
proha su stavili u kaplleann ceviion, koju g stevili u centar cie
lindrn, nn kome se nalazio dobro sategnut 1 pridvriden film.
Ugorgk se okretac oko gvoje ose, normolno na snop XZe-sraka, koji
su pndali no n'jega. Ubrtoanje se vriiilo da bi sve orijentocije
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bile raviomerno sastupljene., Na slici Iel.l. se vidi princie
Plielna postavka,

Dakle,dobili smo konuse difrakeije koji prodiru kros
ciliindmr, koga 8ini suvijeni film, Kada se film ispravi dobije
se kao na slici I-1.2, snimak, na kome se vide tragovi konusa.
Ovakav snimak se naziva Debye = Scherer-ov dijagram,

b

Kod ovog dijagrama na mestu #de konusi prodiru kod izlaza

X = zraka (a) dobijamo linije koje potidu od konusa kod ko jih
Je 2ec¢ ﬁ"/2 i te uglove naszsivaro malin uglovima, a na suprotnom
kraju gde x= zraci ulaze (b) dobi jaro mrlje koje potidu od ko=
nusa koji prodiru pod velikim uglovima, tj. 20> 9°/2,

G=90°

sl. I=-1.,2.

8l. I“'lo}o
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Na 1Bpiuv13330m.ﬂni&ku vidimo da se uglnvi pod ko jima dobijamo
konuse makeimalne interfencije mogu meriti keo duine (sls I=1.3,)
duZina S odgovura otvoru konusa 0d 48, pa sledi:

3--&-
4R

I« 2, SBKSPERIMENLALNI RAD I OBHADA POLATAKA

U ovom radu su ispitivang slededi uzorcis pirit (Fes )e
halkopirit (Gules )y galenit (PbS), sfalerit (Zns), cinoburit
(Hgs) i kovelit (Ons). U nekim uzorcima (curesz. HgS) su bile
izvesne nelistode, 5to se manifestovalo u dodatnim lini jama ne
snimku praha, wedjutim, nama je bio cil) da se identifikuju lie
nije za koje je u tablicama dato da pripadaju odredjenom sulfidu.
Ugorci su pripremani mrvljesnjem u zhatnom avanu, take da budu
dovoljno eitni i da zudovoljavaju uslove koje zahteva metoda
preha, Zatim su pomodéu neutrulnog lepka, lepljeni na tunak stae
kleni Stapié, koji je potom stuvlijan u kemeru za prah. Veoma je
vaZno da prah bude ravnomerno rasporedjen na Stapidu u vidu ta=
nkog homogenog sloja, da bi se time postigli povoljni uslovi za
Gifrakciju. Ako bi sloj bio suvide debeo, doSlo bi do apsorpcije
i neke liunije na sninikum praha bi isostale.

Aparati koji su koriSdeni u redu su: kamera so prah
(Philips IW 1024) i generactor x = graks tipa Fhilips PW 1008,
Filn je punjen tek podito je bio isefien i probulieni otvori za ioe
limator i antikolim.tor specijalnim sekalem (Philips PW 1022).
4atinm se kamera stavljala na generutor x « zraka (Philips P
10C8) sa bakarnom antikitodom. Snim:nje je vrSeno sa niklenin
filterom ko ji propuSta K szralenja ponderisane t:lusne duZine
Cu = 1,54172 A o Cev je r.dilu su naponom od 40 KV, a struja
kroz cev je bila 20 mi, Eksponiranje je tr.jelo 5 Sasova,
Kumera 2u prah je isradjena za Straumanis tehnilku merenja filme
(sragovi difrakcije se dobijaju na ulazu i na izlasu x ezradenja,
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tako da imamo tav, "direktni" i "povrutni 8nop", odnosno imamo
agimetridne linije, koje se Javljaju na mestu uluza, odnosno
izlaze sradenja, Kamera je opremljena sa dvae koiimatora i dva
antikolimutora, Jedan Kolimator daje Zirinu snopusrafenju od
095 mm, & drugi 1 mm, Antikoliim. tori su sasviam isti, stim 3to
Je promer svakog prilagodjen kolimatoru ko i mu odgovuta, Nosaud
uzZorka je smedten u sredinu kcmere. antikolinator ima fluore=
acentni deo ns kome se mode odrediti dali Je ulazni snop paralee
lan sa horisgontalnom oson kamere, na kojoj le#i uzorak, Powodu
"zuba® se zutele film to je mogude viie, tako da nema nikakvih
nabora na delu na koji pad. . ju x = graci kKoji su difruktovani,

d=2a0. Uolovi eninunje

Snimanje se vriilo sa kameron, koju smo prethodno opie

Ssali na rentgenu tipa Philipe PW 1008, Uslovi snimanja sa sve
uzorke su vili isti, a vreme ekepoeicije § &usova, Razvijanje
filma je trajale 5 minuta u posebnom razvijadu za rentgen file
fioves Fosle pranju u vodi film Je fikeiren 15 minute i posle
ponoviog ispiranja ostavljen da se sulii, Fosle suSenja, koje je
U proseku trajalo olo 6 Gasova, film je bio Spreman za merenje,
Fri radu je koridden "ILFORD" £ilm numenjen specijalne ga rene
tsensko sndmanje,

=3, NUMBRICKs ODRADA PODATAKA

VaBan eksperimentalni podatak su bild rezulteti ko i
8u ee dobili merenjem uglova, na osnovu rastojunje medju linje
Jama, ko je predstavijaju otvore konusa makginalne interferencije,
Uvako mereni uglovi predetavijaju u stvari Yragove uglove.
Postupak je slededi: na filow je potrebno meriti duiine iz ko ih
izrafunavano Lragove uglove. Na razvijenom Pebye = Scherer = ovonm
dijagramu inano mesta gde X = graci ulaze odnosno izlaze, Rasto=
Janju izmedju ovih meste odgovara 90° Brogovih, odnosno 180°
uglovaih, Rastojanje ovih mesta se odredjuje na taj nain, &Sto
8¢ Prvo odredi njihove sredina. i“erenjem tregova najblifeg konue
8a i nalafenjem njesove Bredine, Ukoliko se to uradi na oba otvoe
Tay onda rastojanje medju tim otvorima predstavije vrednost 90°
Eragovih a gnaso da eveiom stepenu odgovara 1 i
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lerenje restojanjae x Je vrdeno pomodu optidiog negutoskopa sa
uikmmatrom. 8iju Jje vrednost podeoka 0,002,

Rastojanje AB treba da predstavlija rastojanje od ulaza Go izlae
%a X = gruka, Faktor srusmere ismedju duZine koju meriso i Uy
lova se moiZe napisati kaeog

K o,
AD

Ukoliko smo izmerili neko rustojanje x linije od izlagne t ke
B onda Ce vrednost ugla koja odgovars tom rastojanju bitis

& = £ * X

Faktor srasmere u idealnom sludaju kada nema skrafenja filma
treba kod kamere od 180 mm da bude 1°/nn‘, medjutim polito se u
veiini slulajeva f£ilm pri obradi skraduje, onda ga odredjujemo
prema gore navedenim formulama,

Na osnovu Iragove jednaline za difrakei jus

2d sin @ =n2

vidino da svikom rastojanju (uglu) koje sro lzmerili odgovira
Jedno medjuravansko rasto janje, Kada znamo talesnu duiinu moe
nohronatskog zralenja, lake se odredjuje koliio je ds

a(a) = 2L
2zine
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I=4, DISEUSIJE BESPELIMEN/ ALNIH RuZULL. .TA

Pregledom eksperimentalnih resultata (koji su tave=
larno dati na prethodnim stranicama) moZe se ustunoviti da su
ispitivani nminerali uglavnom &isti (bes primesa). ipak, na fie
loovima (Deby = Scherer-ogramima) nekih uzoraka (halkopirita,
cinobarita) nadjene su linije koje ne prip.daju dotilnom minee
ralu, lamede se sakljulak da one potidu od primesa, Koje su to
primese i koliko je njihovokvuntitutivno (procentualno) ulBedie
u ugoriu su pitunja u koje se nismo upuSiali u okviru ovog rada,
MoZemo utvrditi izvanredno slaganje eksperimentalnih rezultata
8a tablilnin vrednostina,
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II G LAV A

OLREDJIVANJE GUSTINE K%ISTALA

Gustine kristala se defini¥e kao masa jedinice zapre=
mine: | ‘

CB /e
P - g/cm

gde je P = gustina, m = masa, a V zapremina,
Odredjivanje gustine se svodi na odredjivanje mase i zapremine
uzorka, na osnovu dega se moZe izr.dunati gustina pomoéu gore
navedene formule, Odredjivanje gustine se moZe svesti i na od=-
redjivanje gustine teén@sti koja je identilna sa gustinom krie
stala., Postoji nekoliko metoda za odredjivanje gustine kristae
la i one se podeSavaju ﬁ odabiraju prema velidini uzorka &ija
8¢ gustina odredjuje,
Gustina uzora&a, gije su dimenzije reda milimetra,
najlakSe se moZe odrediti PIKNOMEIRISKOM METULOM. Ova metoda je
u radu i koriSdena pa demo Je neSto detaljnije opisati.
Da bi se mogzla odrediti gustina potrebno je izvriiti detiri
merenjas '

e

Bll II-1.

- masa pra.nog piknometra

= masa piknometra sa istalnim uzorkom u njemu

- masa piknometra sa istalnim uzorkom i tednosdéu gustine
= masa piknometra napunjenog tednoldéu bez kristalnog uzorka

C w

=
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liasa uzorka je odredjena sa B = 4, a zapremina sas

Vedid=Aa)e(C=5)
fo

iledosled operacija je najbolje izvoditi onako, kako Je to dato
na slici Il-l,. lerenje muse kristalnog uzorka se ne pPreporu=
é¢uje van piknometra, jer u tom sludaju nemozZemo biti sigurni

da su sva zrnca uzorka ubacdena u piknometar, pogotovu ako su
ona manja. Izmedju stunja C i D potrebno je piknometar ispravie
ti. Za odredjivanje gustine kristalnih uzoruka postoje 1 dru_e

metode, mi demo ih same nabrojati po3to ih u radu nisme koristie
1i.

= metoda hidrostatidkih terazija

= metoda lebdenja (metoda izospecifidnih te¢nosti) itd,
lloZemo redi do se sa krupni jim uzorcima, koji imaju lepo fo=
rmirani habitus, dobijaju bolji rezultati nego sa munjim lome
ljenim ugorcima,

fregled eksperimentalnih rezultatas

I:be Naziv kristals f’”,.[.z‘,] LA
1| P irit (fes,) 4324 | 4,80
) #alkopirié (CoFes, ) 448 | 43
3 Sfalerit (2us) 4,044 4,0sz
4 Cinobarit (l/gs)- 1;435] 765 —
5 Galenit (Pbs) 7,351 | 7,58
L¢ Kovelit (CQS)T 4,605 | 4,631 ]

Tabela II-l,
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1z priloZene tubele se moZe videti da je gustina ige
pitivanih uzoraka « sulfida relativno velika, skoro kod svih
jef > 4,5 g/cm3, tako da se u redu nije mogla koristiti metoda
lebdenja. Gustina uzorak . je merena piknometriskom metodom,
Poredjenjem dobijenih rezultuta sa tablidnim vrednostima moZe
se ustuanoviti vrlo dob#o slaganje. ledto vede odstupanje od tae
blidne vrednosti ustanovljeno je suw o kod halkopirita (Cures,)
i to 4,18, Ovo se objhénjava time Sto u halkopiritu vrlo
¢esto prisutne primese%i tos Ag, Au, Se, T1l, In, Ove primese
povedavaju gustinu halkopiritu, pa smo gahvaljujuéi tome dobili
nedto veéu vrednost gustine od tabliZne i:ednosti. rotrebno je
na kraju napomenuti da gustina u mnogome zavisi od nalazilta
minerala, jer se po pr#Vilu u mineralima sa razliitih nalazie
8ta nalaze razlidite primese. ro3to se retko sreée potpuno &ist
uzorak, to je potrebnoilzraziti izvesnu jumnju u apsolutnu tae
¢nost tabli¥nih vrednosti.




11«2, QUUEDJIVANIE PVKIOCE KHRISTALA

Pod po jmom tvﬁdoée podrazumevamno stepen otpora mutee
rijals spoljainjem mehanilkom dejstvu, rrema tipu mehanilkog
dejstva metode za odredbivunje tvrdoée moiZewo podeliti u tri
grupe:

l. retode kod kojin se kvrdoéu odr-djuje utiskivanjem kuglice
ili piramide od dijamanta ili specijalnog Selika u m.terijal
koji se ispituje. [0 su metode po Lrinell-u i Rockwell-u.
Uvakve metode se najteéée koriste za gdredjivanje tvrdode
metala 1 u njinovo}] osnovi leZl osobina plastinosti krie
stala,

2., letoda bru3enja (po h051Valu) spada u metode odredjivanja
tvrdoce krtim xidunjkm. Uva metoda se zasniva na brudenju
kristala odredjenom koli&inom abrazivinog sredstva (to je
najéesée pran kurborﬁnduma). do njegove potpune istroSeno=
sti, Ivrdoda kristala se odredjuje prema gubitku mase koje
Je ovakvo brudenje i‘azvalo na kristalu,

5e Metodu pauranjem-je jedna od najstarijih i najjednostavnijih
metoda, Zasniva se na pojavi da tvrdji kristal para meksi,

& da mek3i kristal ne moZe purati tvrdji. Skalu za odredjie
vanje tvrdoée ovakvom metodom je uveo Hohs, koja po njemu i
nosi ime, On je odrehio skalu od 10 prirodnih minerala &ije
tvrdode na paranje dine stepene losove skale, -tepeni iosove
skale nisu ruvnomernb rasporedjeni po |apsolutnim iznosima,
To se moZe videti an‘ uporedimo rezultute dobijene ilosovom
metodom i metodom brulenja (po hosivalu), koja je proporci-
onalnija apsolutnim #znosima, tje enexgiji koju je potrebna
da se odredjena xo0lidina kristala otkine. Jo¥ Jedan nedostae
tak losove skale je $ tome 3to kristali keao anisotropna tela
nemaju istu tvrdodéu bo svim pljosanima i pruvcima., anizotro=
pija tvrdoée moZe znatno varirati merena Sak i po tako gruboj
skali kao Sto je MOa$va. Eez obzire na ove nedostatke, lioso=
va skala i metod odn#ajivanja tvrdode se najfesde primenjuje
i najradireniji je kao pojam o veli&ini tvrdodée kristala,
Zbog toga jJe ova metoda u radu i koriidena.

Postupak pri merenju |

Za odredjivande tvrdode kristala po losu izradjuje
se kolekcija pisaljki, * to najdesée u obliku olovke na &ijem
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vrhu se nelazi ougovaraguéi kristal izbrusen i orjentisan tako
da pura onim pravcem kopi ime najvedu tvrdoéu. rostupak se spro=
vodi tako 5to se kristap para prvo olovkom &ija je tvrdoéa u
sredini sklae (ap«tit i1li ortoplas). iko olovka ne zapara kri=
stal prelazi se na veéultvrdoéu, a ako para ide se ka mek3im
olovkama, Ha taj nadin %e Stede olovke sa najmek3im kristalima
od o3tedenja. U praksi se ovaj postupak najée3ée zapolinje sa
kvarcom, jer se on nalazi na granici relativno mekih i vrio tve
rdih kristala. iko jedan kristal u i1080voj skzli ne para, a sle=
deéi tvrdji para ispitivani mineral, onda se njegova tvrdoda
odredjuje kuo sredina izmedju ove dve, la primer ako kvarc ne
para, a topaz para, tvrdoéa ispitivanog minerala je 7,5.

i'oZe se sprovesti i obrtuti postupak tj., mogu se mineralom ¢ija
se tvrdoca odredjuje parati drugi minerali &ija je tvrdoée po=
znata, pa se vrednost u&vrdjuje na isti nadin kao i u pretnodnom
postupku,.

Fregled eksperimentalnih rezultata

Kﬁz‘ Naziv Kristala Tvrdoda
t | Pirit (Fesy) 6,5

2| Halkopirit( CuFes,) 3,5-4
3| Staleril (245) 3,5 -4
4 Cinobarit (Hgs) 3

5 Galenit (PsS) 2,5

76 | koveLiéfmS) 1,5-2;.Ji

\
tabela II-2,

Iz priloZene tabele se moZe videti da je tvrdoda ispitivanih

uzoraka = sulfida veoma mala, Dakle, moZemo ih svrstati u meke
kristale, izuzimajuéi pirit (Fesz), ko ji|ima tvrdoéu 6,5, a to
Je gornja polovina Mosove skale, Isto tako, moZe se ustanoviti
veoma dobro slaganje izmedju eksperimentalnih rezultata i tabe
1lié&nih vrednosti,
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III L AVA

BLLKTRICNA PHOVODNOST SULFIDA

IstraZivanju
la, rastvora ili raszred
uvek znadajna paZnja. S
novne elektri¢ne konste
skupljali su se podaci
¢kih zakona strukture m
provodnosti, Elektriéna
Zujes Objekt modernih e
materije, dakle kristal

lektri&ne provodnosti &vrstih materija=-
enih gasova posvedivala se u fizici
Jedne strane, sazZnavele su se tako 08=
te raznih materijala, & 2 druge strane
0ji su pomogli shvadanju opétih fizie
terije iz samog mehanizama elektrilne
provodnost se i danas intenzivno ictrae
sperimenata pretezno je &vrsto stanje

o Zato ¢emo u daljem tekstu govoriti
isklju&ivo o elektri¥no]j provodnosti krigtlaa. Pod pojmom ele=
ktri¢éne provodnosti smatramo transport naelektrisanja pod uti=-
cajem elektridnog polja. Kod toge koliinu naelektrisanja pree
nesenu u jedinici vremena nazivano elektl

idnom strujom, Izvedi=
mo matematidke izraze z# te velidine.,

-

=
.
(

L‘-‘

PR . SN 4 vdsbaens bl R P bV A v

sl, 1II-1,

Ako na nekl provodnik preseka S i duZine 1 prikljudimo izvor
struje napona V, kroz njega ée teéi struja I, U jedinici za=-
premine tog provodnika mnalazi se N 8estica koje prenose naele=
ktrisanje. To mogu biti elektroni, joni ili druge &estice pa ih
za sada nazivamo opdtim imenom nosioci naelektrisanja., Velidina
N naziva se jo3 i koncentracijae nosilaca naelektrisanja u jedi=
nici zapremine. Tokom prolaska kroz provodnik nosioci prelaze

u jedinici vremena put upravo jednak brzini v njinovog kretanja.
Zapremina tog dela provodnika jednaka Jje proizvodu Sv i u njoj
se nalazi NSv nosilaca naelektrisanja., Ako svaki nosilac ima
naelektrisanje e ukupno naelektrisanje uftoj zapremini iznosi
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NSve, To naelektrisanje prolazi krogz prd
vremena, pa je po deriniciji elektrifna

I =N SVd

.oéaoooo(

La bl dofli do izraze ga specifidnu prov
posluZiti Omovim zakonom I = V/K , gde
provodnika,

R -If'

Ao su poznate dimensz
dnost moZemo igralunat

.
(; ReS

5

e 1 otpor provodn

isto tako se napon na
i elektridénok polja B, tje V = E*l, Ove
ham omoguéuju da Omov zakon izrazimo for
Ja izjednali sa
t dobijamos

za specifi¥nu provedno

-N!
6= Ne 3

Ovde odnos brzine i e
gllaca naelektrisanja

ktriZnog polja na
oznadavano je sa

G,-Ne/l:ooooo-.o

To je izragz za specifi
provodnika, Medjutim,

vljeno je da u provo
naelektrisanja, na pr
svu raznolikost i zan
u kristalima daje upra
moze ulestvovati i vis

nu elektri&nu pro
d izvodjenja ove
kun postoji samo J
er elektroni. To
ljivost mehanizma
o &injenica, da u
vrsta nosilaca n

sek uzorka u jedinici
strujas

1)

odnost norano se
Je K elektriZni otpor

lka, specifilna provoe

po slededoj forrmlis

rovodniku moZe izraziti pomodu duiine 1

dve poslednje forwrule
malom I =@ 53, Ako se
onom iz formule (1),

(2)

zivamo pokretnost noe
$} dakles

(3)

vodnost bilo kojeg
jedna&ine pretposta=
edna vrsta nosilaca
nije uvek tuko, Naime,
elektriZne provodnosti
procesu provodnosti
welektrisunja, Ti no=

sioci mogu imati razli
kretnost, ali uvek vai
nost kristala jednuka
pojedine vrste nosilac

ite koncentracije
zaxon da je ukup
i provodnosti,

o loZeno to iszraz
+ +

G = ey Npe, + Ngey

Posle ovog uvoda predj na razmatranje
Cvrstom telu, Ono se j

oblika i svojstava i nuZno je zbog toga

naelektrisanje 1 po=-

elektridna provode
oje dolaze od svoke
tis

procesa provodnosti u

vlja u velikom mno3tvu ragznih struktura,
izvr5iti neku sistematie




|
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zacliju kristala. Hajpr&
xod velike grupe kristal
le uree. |
Nosioci naelektrisanja
1n0j) reSetci metala kre
noy elekiridnog polja,
5nje polje usmerava krctanje elektrona u
nastaje tok elektrona
dnost meiala mofe se iz
¢no redukuje na jedan

G= N e pe

moiu metala nalezi se
6,02010%7, o znai da

reda velicine 1
i od temperature
oko 100 em? V1
kulona to provo
1. iHlerene vredno

centrucija N° u metaling
pomenuti da ona ne zZav

elektrona e = 1,6°10"
red veiidine 10°0 "t ¢

e102p =t cm-l, bakar 5,8°10°0 "1 em-l, z
vidi se izvanredno slaganje.

Razmatranje elektridne provodnosti polup
diostavno kao kod metala, Uzrok tome je

visnost koncentracije !-sil&ca naelektri
Una zavisi od temperature, kolidine i vr
po .uprovodniku, od savrSenosti njegove
Urugim reéima, koncentn
volji menjati, Sto se
sada na tav, sopstveni
savriene kristalne st
bi uticale na osnovinu
primer se moZe uzeti mo
Atoui toz elementa veszd

Ko ju naszivamo kovalentn

nokristal potpuno
ni su u kristal
a hemiska veza, 01

A metalima su elek
*u gotovo slobodno
0 kretanje Jje pot

elektridna stru
aziti pomoéu rela

demo raznotriti mehanigam provodnosti
la nazvane gajedni

Ckim imenom metali 1

troni, Oni se u kristae
i dok nema prikl jule=
puno haotidno. Spoljae
jednom praveu i tako
Ja. Elektridna provoe
cije (4)e. Una se obie=

elektrone, Za primer
riodnog sistema elee
rebro itde.. U jedunom

u to] zapremini na=
je eleitronska kon=
-3. VaZno Jje nae
Kako pokretnost ele=
ec™t
ost metala

s & naelektrisanje
poprima
ti dajus scebro 6,2°¢ |
natri jum 2.1'lUQJL-1cm-‘

vodnika nije Luko Jjee
eobilno ruznolika zZae
anja u raznim uslovima,
te heumiskih primesa u
istalne redetke itd.
Ja moZe se namerno poe

£1loe Ogranicimo se za

« T0 je poluprovodnik
hemiskih primesa, koje
aca naelekirisanja. sa
tistog germaniguma,
sebnom vrstom veze,

na se ostvaruje medju




delovanjem valentnih e
takvom nadinu vezivanja
dte bilo slobodnih nosi
elektroni zaugeti izgra

- Pg -

¢iktrona po jedinih

aca naelektris.n

rao biti izolator, Med}

ga vodjenje strujes Lto
kida veze, tjs, veéi Jje
vodnike nam kagzuje da

sumatra Supljine pravim
ljuje pozitivno naelek

u nemniskoj vezil po jedr
sermanijuma O = 2+10™2
liko redova velidine mg
slektritna provodnost
apsolutnoj nuli, koncer
tpuno isfezla provodno
postao savriien izolato

VaZno je spom
stalae Hazlika u mehan]
stala 1 metala odnosno
nosilaca naelektrisanjé
i1i Supljine veé jJjoni,

broj slobodnih el

goncentracija elek
m zakonu, Na mesdy

~+. Kao Xto

#

luprovodnika ras
tracija nosilaca

st bi bila Jjednaka

.
enuti elektridnu
zmu elektrifne p
poluprovodnika Je
o limelektrisanje
tj. sastuvni delo

Zetke, Tako se kod na]j

gnatijeg Jjonskog

0
KaCl, transport naelekgfiaanja vr3i pozi

i ne utivnim jonima(Bo
je &injenica da se u J
ktrisanja opaZa i isto
svald elektron koji jJje
tojao 1 jedan elektron

g
|

J hlora. Ono 5to

inskim kristalima
rremeni transport

kod vodjenja siru
ko ji je iz njega

u potpuno savrien

injom heniske veze
ptim termilko osci

je viBa temperatu

wtoma, Zanvaljujuél

om kristalu ne bi uop=
jer su svi valentni

o Tukav kristal bi mo=

lovanje kristalne re=

J

ni i bivaju sposobni
ra veci je 1 Lroj pre=-
ektrona, Fizika poluproe=
trona raste sa ltemnpera=
u prekinute veze ostao
Supljina. U nju moZe

isanja. lijima se pride=
ivalentna elektronskoj
provodnicima postoje
ni 1 Supljine, Konce=
rovodnika jednaka Jje
odni elektron ostavie
i&ne provodnost ¢istog
se vidi to je za nexkoe=
vodnost od metala,

e sa temperaturome. Na
aelektris.nja bi po=-

0 i polu provodnik bi

rovodnost Jjonskih krie
vodnosti jonskih Kkrie

u prvom redu u prirodi

e prenose viSe elektroni
1 Jonske kristulne re-
kristala kuninjske soli
tivnim Jjonima natri juma
treba narolito napomenuti
psim transporta naelee
mase, Lod metula je za
je uSao u kristal pos=-
izalao0 1 nikakva promena




u rasporedu mase krista
tuju joni, Oni se na ko
kristala, Kod vodjenja

elektroliza, O%ito de ne

nam poznati vaZiti prid
{azlike ipak postoje. U
kreéu uvek pozitivni 1
mo Bipolarnome, Kristuli

Jonski provodaici tje n

dnom vrstom jona, Tako

postoji u temperaturnom

katjonska elektridna p
zitivni joni srebra. Ip
polarnu elektrilnu prov
nski kristali na vrlo
Upisali smo ukratke tr
u kristalima, Treba Jjos
nikad ne Javlja pojedin
iedovno susreéemo mesSan
pljinsiu provodnost,

bakle duZina je morala
postojao neki ostriji

(pribliznin) dimenzijas
krti, nije ih bilo luko
Finim dletom se otcepi
pljosan sa koje se u:uin
stva glatkas Isto tuko
ricta, Zatim se uzorak
oranicamz gore naveden
plo&icas Ovo se izvodi
Lada je ploéica dovoljn
se otstranile nedistode
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la nije uodeno, U
taktima neutralis
gtruje u jonskonm k
ki zakoni elektro
!1ﬁno i za elektro
Irustvorima se kod
negativni joni, Ta
l nasuprot tome, m
!elektrlsanje se m
!a primer u krista
|1nterv¢1u izmedju
gvodnost. Nosioci

k, veéina Jonskih

jonskim kristulima pue
i 1 bivaju izludeni iz
ristalu zbiva se dakle
lige rastvora, koji su
lizu jonskih kristala.
vodjenja struje po=
kvau provodnost nazivae
gu biti i unipolurni
Ze prenociii sao Jew
lu srebro = nlorida
20° ¢ 1 350° ¢ sauo
naelektrisanja su po=
kristala pokuzuje bie

dnoste S51idno kao|l 1 poluprovodnici, joe=
postaju izolatori.

I
skim temperaturamE
em elektrilne provodnosti

glavna mehaniz
napomenuti da se u realnim kristalima
mehanizam u savreno &¢istom obliku,

jonsko = elektwomslku ili jonsko = Su=

]

nu provodnost, kristal
iti. Dimenzije plodica
roda koji iznosi 8,2 mm,
piti veda od 8,2 mm, dok za Sirinu nije
slove }Mi smo pravili plodice sledeéih
10102 mm, Po3to su sulfidi
obrud, ivati, rostupck obrade
pare kristala, vodeél racuna
» plo&a bude lepo |razvijena i
ps vodi raduga o
pede, da bi mu duZina i Sirine bile u
h dimenzija. FPoto
Bmirgle=papirom Ce=§
p izgladana, operd

uglovnom
Je slededis
pri tom da
po 1o ule
ebljini otkinuto_ paw=

se pristupa glatanju
J00, C=400 i filcom,
o je u al<oholu da bi

i ona je spremna ze merenje,




PFrincipjelna Sema zZa merenje p::rodnoati daje jedno

prosto kolo u koje su seriski vesani dob

stabi ilsan izvor napo=

nay drdaC uszorka, sigurnosni otpornik i pojafalo sa mernim ine
sirumentom, Dademo na ovom mestu ukratko njihove k rakteristikes

= stabilisani izvor istosmernog napo
Da 205 = 0 N sa finodom regulaci]

firme Iexrton, tip
0,2 V i stabilno&déu

Uyl pri maksimalnom opteredéenju. Opseg instrumenta je
0d U do 2000 V i strujno opterefenje od O do 10 ma,

= Za reglstrovanje struje korilden J

univerzalni insctrument

firme "PHILIPS", & za foto struju pisal sa po jadulom tipa
Zeiss G1Bl. Strujna osetljivest pisada je od 0,2°10°° 4 -

- u,l-m'9 A PO -!deokn;

- 5vi instrumenti z' bili povezani zaﬁtiéenim Kablovima
2bog etabilizacijeé strujnog kola od eventualnog stutickog

elekiriciteta,

- Za osvetljavunje mzorka koriddena J

Leitze~ova aijalica

sa vlaknom od volframae snage 30 W sa kudistem i mautiranim
solivom koje daje difuziono i uniformno osveiljavanje see

log uzorka,
- Prilikom merenja mzorak se nalagzio

u pleksiglusnom leZie

ftu sa ugradjenim pozladenim elektrpdama na koje Jje die

rektno nalegao uzorak,

Sema uredjaja za merenje elektridne provodnosti kao i foto provoe

B/

SIN 1 >>

l= stabilisan izvor visoiog nupona, 2= dri
lica, 4= amplifikator, 5= pisad.

ad Ba uzorkom, 3= sijae




Frilikom merenja napon
10 Ve Fisal Jje radio br
Juo sigurnosni otpor od
Jevan od uzoraka (CuFeS
interesantno, pre nego
exsperimentalnih rezult
sti.

zinom 12 om/min,
1,03 M.

2) je pokazeo fot

8to predjemo na i

ata reéi nedito o

liied r0t0 provodnost

Foto provodngo
voanosti Jednog izolato
njem kristala. Vedi deo
su Gucden (Gudden), Pol
nalasi primenu kod televiziskih kamera,
i indirekino kod fotografskog procesa, N
osvetlljavanja je povedanje broja pokret
sanja u kristalue, Ako Je energija upadno
8kKog procepa Eg. tada Ge svaki foton, ap
proizvesti slobodan elektron=Supl jin:
prelaZenjem jednog elektrona iz valentne
I 3upljinz u valentnoj zoni i elektron u
doprineti provodjenju. Supljina i elektry
rekombinovati jedan sa drugim, ali oni mq
tite "istorije" pre rekombinovanja. Svak
rozlidéito dugo vreme lokalno zahvaden kl
priuesa i1 nesavrienosti u kristulu,
huncepelja zahvatanja Klopkama Je od cen
zumevanje fotoprovodnoy odziva kristala,

st pretstavlija po
rsikog kristala, p
pionirskog rada
(Pohl) i Rousz (Ro

alu 0d O = 220 V, korak
kolu Jje tukodje posto=

provodnost, pa bi bilo
nosenje i disiusiju
enomenu foto provodno=

eéanje elektriline proe
ugrokovuno ozralavae
ovoJ oblasti izvriili
e)s Fotc provodni efekt
C detektora, svetlomera
posredna posledica
nosilaca nzelektrie
fotona vela 0d energie
rboven u kristalu,

he Foton se epsorbuje
zZone u provodnu zZonu,
provodnoj zoni mogu

pn ée se, eventualno,
pgu imati szevim razlie
L od njih moZe provesti
ppkom, na primer xod

tralne vaZnostl za rae
Mehanizmi atomskih

procesa, koji se Jjavlijaju kod klopki, ni

u u svim siud.jevima

cuavinm poznaiij medjut
¢injenice kod fotoprov
Klopkes ako Je energij
€njé purova Supljina i
izazove Jjoanizaciju don
da na ovaj nadin proi:z
u saglasnoctl sa priro

o nemoZemo rizjapniti eksperiment:zlne
dnosti, a da se ne pozovemo na prisustvo
upadnog fotona igpod pruga 2o proizvodje
elektrona foton mpZe biti u stonju da
rskih 1 skceptorskih primesanih atoma i
ede pokretne elekitrone ili Supl ine =
om primeses
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ZAXLJUCAK !

Iz eksperimentalnih podataka, moZewo 0 elektriénoj
provodnosti sillfida izvuéi slededl zakljulaoks

1, Firis (Peoz), kovelit (CuS), cinoburit| (Hgs) i gwlenit \PbS)
pokazuju relativao dobre provodne osobine i izoiropni su.

2, Gfulerit (ZnS) se ponaSa kao poluprovodnik 1 pokezuje anizoe
tropiju u provodjenju struje.

e Halkopirit (CchSz) je veoma lo¥ provopnik elexirilne siruje
(skoro izolator) ali pokazuje foto projodljivost, Usvetlja=
van je xontinuiramim spektrom i osetljiv jena t.lasnu duZinu
0d 5100 Ae

vakle sulfidi imaju veoma interesantne ospbine u po ledu eleke

triéne provodnosti, 5to ukazuje da mogu nuéi Siroku praktiénu
primenu.'Prema tome paZnja koja se poklanja izuSuvanju fizidkih
osobina sulfida u fizici &vrstog stanja je opravdenz i u tom
praveu treba i dalje raditi,.
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