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U V 0 D

Izucavanje fizickih osobina cvrstog stanja, zasnovan.o

na saznanjima atomske fizike, pocinje u prvim ^odinama ov/og veka.

Pojam fizike cvrstog stanja se svodi na onu graiu fizike koja se

bavi proueavanjem laristala i pcnasanja elektrona u kristalima.

Jedan vek raiije, istrazivaa je osobina kristala se

odnosilo samo na spoljasnji oblik kristala i na povezanost raz;-

licitih. koefieijenata, koji opisuju njihcve osobine, u vezi sa

geometrijskom simetrijom kristala. Posle 1910 godine fizicari su

se veoma zainteresovali za atomske modele kristala slededi otkri-

ca u anslizi kristala uz pomod x-zraka i objavljivanja niza jed—

nostavnih i uspesnih pi'oracuna i pretpostavci u vezi sa svojstvima

kristala.

Pravilnost u po.iavl.iivanju i oiiliku kristala, nadjenih
u prirodi ili dobijenih u laboratoriji, uverila je istrazivace

da su kristali cbrazovani od identicnih izgradjivackiii delova

koji se pravilno ponavlja.lu u kristalu. Kada se stvara kristal

pri nepromenljivim spoljasnjin uslovima, njegov ofelik ostaje,

uglavnom, nepromenljiv za vreme njegovog rasta - kao da se iden—

ticni elementarni izgradjivacki delovi -(atomi ili grupe atoma)
neprekidno doda.1u kristalu. Eana je sada poznato da su ovi motivi

atomi ili grupe atoma. Ipak veoma je vazno napoiaenuti da je kris-

tal po definiciji anizotropna sredina. Gradja kristala pa i nje-

gove fizicke osobine povesane su sa simetrijom koja i odredjuje

anizotropiju.

U ovom radu ce biti izneti rezultati ispitivanja fizic—

kih osobina odredjc•••» ^ru--1 ' listala - SULPIDA. U ovu klasu spa-

da ju jcdinjenja metala i raetaloida sa sump or om, Pre nego sto pre-
djemo na iznosenje i diskusiju eksperinientaliiiti rezultata, naves-

demo neke opste osobine sulfida, koji so u ovom radu ispituju.

Sfalerit (ZnS) ima strukturu dijamenta: Zn (C,0,0); (0,1/2,1/2);

(V2.0.V2); (1/2,1/2,0), 3 (l/4,l/4,V4); (1/4,3/4,3/4);

(3/4,1/4,3/4); (3/4,3/4,1/4). tfavlja se u oblicima tetraedra, nek-
sate traedre ili u kombinacijama ovih sa koekom, Boje je tamno sms-
dje ili erne sa smolastom, kvazidijansntskom sjajnosdu. Izotropan

je optifikl, mada katkada pokasuje iavesne ancmalije usled prisua-

tva Tmrcita. Neprovidan JP.
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tlalkODJrlt (OufeSg) Jkrtstd i5c tetroecnalno u malim i deform!sa»
kils1»lloa Bfenoedarsfcog cbiilia* Ubldno je meoin^no Bute
, katfeoda c-oSo bit! i ern astx>c i ovruinsidlh promena» Hietolns ^e

ea z
VOOCIQ sli^no reftotldL nntadjtJD hlorldo. ^Qvljo oe u

, Iroji su coto^o u^ok oblilio itooke 111 oktoecLro oiowiosive
boje sa joko icragenom netalrion

krioteiiSe trl^QQAlfiO* JiJCl0talnQ i-cJotto mu
reiietki HoOli oLx) ae elasentosno deiijo halita

no u romboodQrt ^ri com se u n4ca<wia rocIdcsiDQ iioiose
atonl 2livc, o u oredinaor1. ivica otot:-:! eimpora» dobi^e ee
taiHQ delija ciiiobQiltxi* Orvene je bo^e &O^G Tc-i^a u
od okei^letne do tonnocrven© pa 1 owtie, Keproaivaa 3et iaisev
je u jako finis

©tiukturu isiliiajsko soli s tlm do rogi^eve 1
tnr strniiiCR sousiaa Fe» a sredlnu ivice solelrali Gucs>ora. i-oje
JG glotnogute, katted 4® P© p'Onroini ifiar-n asoddcm bojoe sboc
proeeoe povr§inskHi ©io^«VB u JULacoit* tietcinog je s^Q^a i nepro-
vidon Je. Ka^raopyoQ-torjiJeni^i Je ©d avih saolfida.

) telataliSe hekeaccainlno. Bojo je t'ccioplave, neiaa

^a Idcntifiknoiju ^o kor!3d«na standardno netoda
doi: an sa oercnje provod&osti priaetijivane uoblca^ene metode, eli
us isvcaofi opecifionoeti*

Crrupa ninm-alo - oulfidn ima intereoantna fiaicke
se Locate u onvfeoanoj tvlniici* Pre svega, oulfidl uved,.

0pal- ju u pc-luprovodnikc aa salcn aobran3®«t® sonon*
^edan deo suLlfldn 3$ fotoosetl^iv, tojeat ocnja siro^u p~o-

volnost pod dejotvcm ovetXoutl*
Kod nate£l.1olo ko^i oe induatri^oldl dobijaju i iioriote

aa isrndu poluprovodnî &ih el«2cnata» Im^olrteristike oe dotem.1u
dodavrunjws drugih eleo-enata • doplranjem. Kod pnrodnih rdner.nla,

veliki broj uaoaeeto 3« ved u tolai tiaotadarija lotoclotolisao sa
oeaatto u roaliSitio §MNMNNlt*Mi|iMi o tOQD 3® inteareoantno i
ti ccren^e osnovnih liarokterlotii^:; tih usorako i utvrdi >i

, • • - ;je* U oven radu 3« 1,0000 ocraiic-en na identix'ii'iaoi.1u usora£a»
odrodjtvnnjo ©IcktriSnih liarrfcteristil^, kao 1 ia^ltlvor^e foto-
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U ovom rodn tdent&iUkeci^Q 4« vr8«a metodom Debyc -
Coherer - a (metodo® proho). laetodu praha su od 1915 do 1917
raeviil iV^efoye 1 i'. woiierer o p n;jlma 3e i dofeilo lac.

&riatal» ko4i £clio-o .1̂  iai)itujf«30 ovoci metodae, moiti
do sodovoljov 01©d€«3e uslovet dim«nsije amn ^rnho kriatalo no«-
yoju bitl iopod Vl^u QB* <la lea dovoljno k-tlutala, tnho do m
postignute sv« raogude oriJe.=fitcjGi)|e i an uto-ixaia Jiolluina ne budc
pi'sveliliij, do nebi doSlo do ;l@de apso^cije. Utoiiko aa 0?i ovi
uolo-i saclovcxUenl, ** l^istalncxa proM de ae uveic nodi dovol.jno
arna oije de 3?avsii ^jjjlapati odgosror-'judl ucr>o so provceo x-srolsa
4ai:o do da dodi do re^lcJssn* Vain togo* IcilstolnQ arnoo de bitl
ravnoaeimo rnoporeclJeBr- ol-;o prove? x-^rnkn, iato too i da rotira
kxiotnl oko prnvon s-ai'oto. So mr.oi, jjuri piropt^tar4u Dcmoiiro.
cataiiOL' s-srnuenle Isras Jferiotaiini p^ah, dobidemo no sokionu (fil-
niu) nis konoentKfconJLh krugovat ko^i ppticu od reflekao 00
rnvni i od rotaoije till Jcristolo oico pa^voe

1-1.1*

i Coherer »i ptdiacaill aleaedi pootupnki usorak
proha w atnvili u knpiloiTit oeviiiou, ko.iu && otavili u oentor
Hndra, nn liomc ee naln^io dobro sote^iut i pricvx5<5aci file.
Jsorok as okreteo oi;o svo;je ooa, normslno no snop x-32?ol£Qt

j.r..dr!li na n'jeea. Otrtonje ee vrullo do bl 0ve
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bile ravuosieruo ss^Btupljene. Ma elici 1-1,1* se vicii princi-
pjelna postavka.

Dakle»aobili sao konuoe difraiccije koji prodiru kross
GijJ.na«r, Ko^a Sini s,*vijeni film. iCada se film iepravi dobije
se kao na sliei 1-1,2. animak, na kone ae vide tra^ovi konusa.
ovakav snisnak se naziva Be bye - Sciierer-ov

si, 1-1.2.

K.od ovo^ dijagruma na inestu gde kormsi prodiru ivoci
x » zraica (a) ciobijiiir.o liixije K;OJ® potiSu od koiiusa kod ko,jila
-je 2&< */2 i te unlove na*;ivfc*i'.o iitcili-i u^lovima, a na euprotnom
kraju ejde x» araci ulaze (b) dobi(jai o rarlje koje poti5u od ko-
nusa koji proctiru pod velikim u&lovimaf to.

si. 1-1.3.
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<<u, i3p-o.vijG.iom 0uiu.ku vidiuo da se u^lovi pod iss^imu aouijv. o
konuse siakeiuulne iuterfenuije j.ogu merit! &jo uu&iue (sl» 1-1,3.]
au2in& 8 ou^ovara otvoru koimsa od 4**» pa sledit

4K

1-2. £KS, 1 ii/.J) I OlaiAlfc.

I"-2.a« .labor i . . . ugoraka

0 ovora rudu su ispitiv&uii sleciedl u^orcii pirit
QSg), ^alcftit (i'bs), si'ulerlt (^ns), cirioburit

i kovelit (Ous). U uekim uaoi-cic*a (OuPeSg, iifivS) su bile
iaveane aeSistooe, ato se manife-'-tovalo u dodatnim liaijatki. aa

pralia, medjutimt naiaa ^e bio eil^ da u® identifiicuju li-
S3u koje je u twtolicamu dato <ia pripaaa^u ocired^enom eulTidu.

Uaorci au priprera^oii ffirvljeiiaem u tJiatnom ava,nu, tai^o du budu
dovoljno sitni i da e^ciovoljavaju uslove koje B<aiit;eva laetoda
priilia. 2atira eu po iOcu neutr-^lno^ lopka, lopl^eni na t^ni.l; sta*
Kleni Stupid, ko^i j@ potom stuvljon u !&&\<mt aa prah* Veona. je

da prah buUe r^vaoraerno ruspor&djen na iitupidu u viau ta-
sloja, du bi s«s tir^e ijoa^i^li povoljnl uslovi su

/iix> bi sloj bio suviSa debeo, cioolo bi do ^
i neke liuije na snirtku prahu bi

u r .

ko^i ou koriSderii u n.du suz kaoera B. , prah
(Philips PVJ lu24) i ^enerutor x - erato* tipa rnilips PW 1U08.
film 3© pun^exi tek poSto jo bio iseSen i probuSeui otvori st* KO-

i c-uitiKol-L;, tor soecijalnim sokadem (Philips J?W 1022),
ee kamera stuvljala na Generator x *• sraka (Pliilipe B«

IOCS) sa bakiArnom antikutodoja, f»niii n^e je vrieno Si* ri
i'ilterom koji propuSta K.
uu * 1,̂ 4172 A . Cav je
&ro& cov jo bila 20 m J 2«

oxu au prah ja is.c^d^ena
(uragovi dii'ra&cije so aobij

t l.^sne auiUae
su napoiUHQ od 40 &Vt a strata

5 S.-GOV .
struiooanis teaniloi cierenja filtaa
na ulasu i na ialusu ^ -j
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o oa iciuiao tav. "dire^tul" i "povrutui saop% odao&^o
linije, ico^e se juvluaju na neatu ul^aa, ounosno

jsracenju. JUaaera 4® opretiljena eu dvt* A£>.UU.u.4tor£», i dva
ra, Jedan Ko .Imttor du^e 3irinu enopv-arufien^w. od

u,5 naa, <* drug! 1 mm. tiati&oiJUn..uori su saoviss icti, stin yt;o
je promar svako;.,;; prilii^odj0n i«)liautoru Ico.i i:.u ou^ov^ta, ho
usorku 4e smeaten u srotiinu J&jaere. AntUto lln^tor iiria i'luore-
scentni deo nti kome ee iso^e oureaitl dali je ulu&ni sriop
Ian au horisontc,i.noia OQO;J ^aciere, na kojo^ le&i usorak*

se 2kit«8e film 5to jo riO^uce vide, tai.o aa nena
na aelu aa ^o^l paii.. ju x - graol icoji on

i«-2«c» U&lovi Siiira.u^lci

«e vrsilo sa kaoerom, koju smo prothodno opi
sali aa rent^onu tipu .i/iiiiipe i% 1008. Uelovi s:iinjcJa3a ^^ sv®
usorice au bill iBi,it u. vresae cikepoeielj© 5 S^aova. iv^avijarije
i'JLlna je tx^4c*lo 5 cinuta. u po-aobuora ra^vljafiu au rent&ea i'il*
iiove. Posl© pri*n^<^ u vodi I'ilft ^e fikeiraa 15 ,• dauta i posle
poaov o^ ispiruxi^a oat,*irlj©ii da s© suai, i^ocle ouaenjat icoje je
u prosoku tx-u^cAlo o; o 6 dusova9 film je bio sprcman 2a merenje,

p»<lu ^e koridden "llfORD8 i'ilm nameajea opecij^lno aa reii-

JL-3. aUfe,. ,M

VaSan okBperii;;©ataliii pou,.,t^k ou bill
au se dobill aerenjeo U(ilovaf na osnovu i*astoj,injci ueci^u lini-

toje prods t ..vijaju otvore Jc -nusa makeiaalne inturferenei.je.
oereai u^lovi proxiatv'.vljaju u stvari ^ra^ove u^,love.

4© sleuedit »a filnu je potreb^o neriti duSine ia kojiia
Lr^-ove unlove* Ha rusvijeaom Bebye » Scherer - ovoa

m€;;-ca ,de x «• ssr^oi. ulase odiiosiK* ialc-,ae»
ismedju oviii raesta odijovurci 90° Br.icovlh, odJiosno 180°

itaotoj^aije oviH m®eta s® odredjuje na tuj nafiin, Sto
ae prvo ourc-di. a^inova srotiiiaa. jkerenjem tr;,,o"O¥u. na0bli§eg konu-
sa i nala&eijgem njefiove ex-odi»e» Ukoliiao so to uraui n& oua otvo-
ra, onaa raotojan^e Etedju tiin otvoritja px^dstc^vl^ti vredaioot 90°

a ssn ,̂* da sv,.Jix>ia etepenu 1 caa,



oajit x je vroerto poi^oeu ^ rietjato8i£opii aa

sa x -
u, ae

trobu da predsta.vl.ja r-. u; to 3011 ̂ e od ulaa^ oo
in i u;;.-Palctor o^^^ere lsrr»ed;ju

n^pis,,ti Jcuoj

AD

B onaa de vredaost ugla iaoja

*

u iiisaliiom

x litiije oci i.iL.sne t
torn rastojtai^u bit it

u 8kra6cm4&jPalctor sramore u iiisaliiom sluSaju Ic-
treba iaod isaEere od l^t CM cia bude l°/naat meu^utim poSto se u
v©,}inl sluSa^uva filn pri obr-.-dl siaranuje^ onda tja odredju^eiao
precia ^ore navedonim

d u r

Ma osnovu ;r -.jove Jedn^aine «a ciifz-akcijus

a si; i * « «^

vidirao cia svkom riAtstojan^u (iitjlu) koje s o isuerili
jediio ;;jedjur;.ivan0i'^> rastojanje, Kadu 2nurao tulusnu auSinu mo

l^iao se

^taw

2siu^
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XI , Tt

'l
okaperimentulnlli roaultata (ko,}i su. tu e-

dati na pretaodnim atkraialewuk) oo2e se ustunoviti du su
Eiinei'ali utll-viiom cieti (bee prtoesa), Ipak, na fi-

(iUeby - Scherer-o^rtinlEta) nekih ussoraka (hu,liyopiritat

ciaol;a,rita) audjene su liui^e koj© ne prip,»di4«ju dotxSuoEi ralae-
ruiu« WiaiaeGO se saklju^ulx: da one potifiu od priLieata, Koje su to
pri&ese i rcolilio je n^iuovokv ̂ itit tiviio (procentuulno)
u uaorrai su piton^a u koje se nier^o upu3tc,li u okvix-u
^ o^eiao utvrditl isvanradno sla^anje ekeperinontu.liiili reault«,ta

a vrocinostiaa*
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II G L A V A

G-uatina kriotala se dei'iniSe kao masa jedinice zapre-
mines

& g/cm
V

gde je j* - gustina, m - masa, a V zapremina,
odredjivanje gustine se svodi na odredjivan^e inase i zaprernine
uzorkct, na osnovu Sega se mo2e isr< Sunati gustina poiaodu gore
nuvedene formule. Odredjivanje gustine s© ino^e evesti i na od-
redjivcin^e gustine tednosti ko^a je identiCna sa gustinom kri-
stala. I^ostoji nekoliko metoda za odrecijivanQe gustine krista-
la i one se pode^ava^u i odabiraju prema velicini ujsorka 6ija
se gustina odredjuje.

iiustina uaoraka, 5ije su dimenaije reda ruilimetra,
najlakae se mo2e odrediti PIKWOMiii'itlSKOM i-iETUiX)M. Ova metoda je
u radu i koriSoena pa demo je neSto detaljnije opisati.
Da bi se mo^la odrediti gustina potrebno je izvrsiti <5etiri

A

II-l.

B

1)

masa pra-nog piknometra

masa piknometra sa kristalniin uzorkom u njemu

masa piknometra sa l^iatalnim uzorkom i teCnogdu gustine

masa piknometra na.p-q.nje.nog teSnogdu bez kristalnog uzorka
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I,asa uaorka ;Je odred;Jena sa B - A, a zaprersina saj

- A) -

iceaosled operaoi^a je nujbolje izvoditi onako, kako ;je to dato
na slici II-l., ilerenje mase kriatalnott uaorka se no preporu-
duje van piknoiaetra, jer u torn sluduju nemoiemo biti sigurni
da su sva arnca uaorka ubaSena u piknometar, po^otovu ako su
ona mun^a. Izoedju stioija C i D potrebno je piknometar iepr&vi-
ti, 2a odx-eaQiViiiiie gustins krist«ilnih uiboroka posto^e i dru.^e
metode, mi demo ih aarao nabrojciti poSto ih u rudu nisiao koristi*

li.
- intstoua hi(irost^ti6kih terazija
- metoda lebdenja (metoda izospecifidnih tednosti) itd.

i-ozesio redi du se sa krupnijim uzorciraa, koji iiaaju lepo fo-
nairani habitus, dobija^u bolji result at 4 nego sa m^n^iia lom-
Ijenim uzorcimu,

ekaperiaentalnih rezul.tata,;

K.bif

4

%

3

4

5

6

NQ 2.iv krisiaLo

P i r ii (FeS1)

Uaikopiirii. ^ftsa)

5 f o L eri-L ^ ^ ^ s )

C i n o bo ri-i ( IfgS)

G Q Ler>ii ( PbS)

k oveLiL (C«S)

f^/uA

fol*

4,W

4,<M

Ww
?,M
4 ,€02

&4&SJ

4,30

4.2

4,osi

*,6S

1,5*

4,W

Sabela II-l.
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t bele se moSe videti da je gustina
pitivanih uzoraka - sulfida relcitivrio velika, skoro kod svih

> 4»5 tako se u radu ni^e n
leoden^a. uustina uzor&k je merena piknometriskom metodonu
Pore 0.3 en 3 em dobi^eiiih reaultata sa tabli^nim vrednostima
se ust^noviti vrlo dobro slagan^e. i.eSto
bil5ne vrednoBti ustanovljeno 3e Somo ko

—

i to 4fl&/*» Uvo ae obiaSnjava time Sto nu u halkopiritu vrlo
fiesto prisutne priiaese i toi Agt AU, Se, l'lf In» Ove primese

^u gustinu iialKopiritu, pa smo BeUivaljujudi toiae dobili

ve<5e odstupanje od ta-
halkopirita

negto vedu vrednost guatine od tablifiae Vrednoeti, Potrebno
na kraju napomenuti da gustina u mnogorae zavisi od
minerala, ,)er 3e po prayilu u mineralima sa raaliiitih nalazi-
Sta nalaae razlifiite primese. roato se rotko srede potpuno 5ist
uaorakt to je potrebno izraziti izvesnu sumn^u u apsolutnu ta-
dnost tablifinih vrednoati.

ogla koristiti raetoda
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Pod po^mora tvrdode podr«.2uaievaao stepen otpora mate-
spoljaSn^em raehaAiSkom dejstvu. irerau, tipu menaaifikog
metode aa odredjivanje tvrdode moae^o podeliti u tri

grupe:
1. i etode kod icojin se

koji se ispituje. ^o
uv^kve mo code se naj

tvrdodti our* dju;je utiskiv^ii^em kugiice
ill piramide od dijaraanta ill specijalnog delika u

au metocie po Lrinell-u i
5e3ce koriate

i u njinovoj osnovi Ie2i osobiaa plctstifinosii kri-
atala.

dredjiv^nje

bru5enja (po kosivalu) spada u Lietode odredjiv^n^a
tvraode krtim jdLdemjem. Ova metoda se iictsaiva na bruSen^u

oared^enom kolidinom abr^zivnog srtsastva (to ;je
pran kurborunduma), do n^egove potpune istro§eno—

sti. ivrdoda kristala, se odred^uje pr4nia gubitku mase koje
4e ovakvo bruSenje iEazvalo na kristalu.
Metoda paranjem je jedrict od na 3 atari Jin i naj jednostavnijiii
metoda. iiasniva se na pojavi da tvrdj4 kristal para mek§if

a da mekai kriatal n& ao2e p^rati tvrd^i. Skalu za odredji*
van^e tvrdode ovakvain metodom ^e uveo i.ohs, koju po njemu 1
nosi irae. On je odi^edio ekalu od 10 prirodniJi minercila 5ije
tvrdode na paranje dine stepene 1 OBove
skale nisu ravnonfcrno rasporedjeai po
i'o se inoie videti ako uporeai.'ao result

skale. ^tepeni iiosove
apaolutnira icnosiaa.
«,te dobijene ilosovoin

metodon i laetodom bru§en^a (po Kosivalu), koja ^e proporci-
onalnija apsolutnira iznosiaia, t^. ene^iji kojti je potrebna
da se oared^ena kolidina kristala otkine. Jo§ jedan nedosta*
tak *»osove akale Je u tome Sto kristali kao anl^otropna tela
neaia^u iatu tvrdodu po svim pljosnimei i pr^vcima. ^nizotro-
pi^a tvrdode mo2e anatno varir«.ti merena 5ak i po tako gruboj
skali kao §to je taosova. Bez obzira na ove nedoslatke, ioso-
va skala i me tod odi'eajivanja tvrdode se najfieSde primenju^e
i najraSireniji ^e kao pojam o velidini tvrdode
2bog toti^ j® ova metoda u radu i koriSdena.

lostupak pri aerenju

2a odred^ivan
ue kolekcija piaaljki, ,

e tvrdode kriotala po i-.osu iaradju^e
to najde§de u obliku olovke na dijem



vriiu se

da pura onim pravcem

vodi tako ito se kri

sredirii sklae (ap^tit

stal prelixzi se na ve6u

olovkaiaa, i*a ta^ nadin

oa oiteden^a. U prtiksi
kvarcom, jer se on nala.

rdih kristala. ,.ko
dedi tvrd^l para ispiti

odredju^e kao sredina
para, a topuz para,

i.oie se sprovesti i

se tvrcio6a odredjuje

snata, pa se vrednost u

- 20 -

kri -tu.1 izbnjiSen i orjentisan taxo

inia najvedu tvrdodu. rostupak ee spro-

para prvo olovkbm 5i^a ,je tvrdoda u

olovka ne aapara kri-

koji
tal
ili ortoplas). Ako

tvrdodu, a ako puru ide se ka

se Stede olovke sa na^mekSim kristalima

ae ovaj postupak nuj5e§de zapodinje sa

zi na granici relativno raekih i vrlo tv-

kristal u riosovoj skuli ne para, a sle-

vani mineral, ond4. se njegova "cvraoda

iziaedju ove ave, N^, primer a^o kvarc ne
tvrdoda ispitivanog ciinerala je 7,5.

obrauti postupak tj. raogu se raineralom 6ija
dru^i mineral.! 6ija ^e tvrdoda po-

tvrdjuje na isti rkafiin kao i u pretuodhom
postupku,

P reeled eksperiment^ln^.

^
/

&

3

4

5

6

ti rezultata

M Q * iv kri sio La

Piril Cres^

U ' Qikopirit C t*feSz)

S foierii ( 2nS)

C inol>«rit C^S)

G*Le*-iL (PbS)

KoveLitt***)

Tvrdota

6,S

3, S '-4

S.f-4

3

Z,S

1,5-2

ii.tabela

Iz prilozene tabele se

uzoraka - sulfida veoma

kristale, izuzinajudi

je gornja polovina Mosoke

veoma dobro si
lifinih vrednosti.

pirit

•2.

videti da je tvrdoda ispitivanih

mala. Dakle, moz^rco in svrs^ati u meke

(FeS2), koji ima tvrdodu 6,5, a to
skale. Isto ta^ao, mo£e se ustanoviti

ekaperimentulnih rezultuta i tab-izmedju



Ill
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tt L A V A

PiiQVODtfOSX SULPHA

Istra&ivanju elektriSne provodmosti dvrstih materija-
la, rastvora ili razreajjenih gasova posvedivala se u fizici

jedne strane, sazjnavale su se tako os-
novne elektridne koristaiite raznih materijala, a z ciruge strane
sK.upl.jali su se podaei koji su pomogli shjvadanju opstih fiai-

zakona etrukture raiiterije iz samo.g laehanizama elektrifine
provodnosti, iilektrifina
suje. Qbjekt modernih e
materije, dakle kristul
iskljufiivo o elektriCno

provodnost se i dcjias intensivno ictra-
speriiaenata prete^no je Svrsto staiije

ktridne provodnosti smauramo trans^rt naelektrisanja pod uti-
elektridnog pol^a

ceno u dal^em tekstu ^ovoriti
provodnosti kristlaa. Pod pojiriora ele-

Kod toga kolifiinu naelektrisan^a pre-
nesenu u ^edinici vremena nazivamo elektriSnom stru^om. Isvedi-
mo matematic'ke izraze aa te veliCine,

si. III-l.

na neki provodnik pireseka S i du^ine 1 prikljuCimo isvor
struje napona V, kroz njega 6e tedi stru^a I. U ^edinici za-
premine tog provodnika nalaai se N Cestica koje prenose naele*
ktrisanje. 'fo niogu biti elektroni, .joni ili dru^e Sestice pa in
za sada nazivamo op^tiin iiaenom nosioci naelektrisan^a. VeliSina

naaiva se jo§ i koncejntracija nosilaca
nici zapremine, Tokom prolaska kroz provodnik nosioci prelaae

naelektrlsanja u jedi-

u jedinici vremena put upravo jednak braini v njiixovog kretanja,
tog dela provodnika jednaka je proiavodu Sv i u

se nalaai MSv nosilaca naelektrisan^a. Ako svaki nosilac ima
naelektrisan^je e ukupno naelektrisanje u to j zapremini ianosi



To naelektrisan;
vremena, pa je po dei'i

I = W3VG

jei bi do011 do izraau
posluziti Onoviia zako4<
provocinika.

xl:o au poanate diraenzi
dnost KioSemo izraSunat

R»S

lato tako se napon na
polja E,
da Omov

ova^o israaena s
BpecifiSnu provodno

He -
J3

Ovde odnos braine i el?
silaca naelektrisonja

G*« Me//

To ;je izras za specifi
provodnika. jtied^
vljeno ^e da u provodn
naelektrisanja, na pri
svu raznolikoet i zanir
u kristalima daje upra
mo2e uSestvovati i vi§
sioci mogu imati rtizli
kx*etnostf ali uvek
nost kristala $®(in
pojedine vrste nosilac

G1» i,̂

ijosle ovog uvocta
dvrstoui telu. Ono se
oblika i evojstava i n
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prolazi kroa
iciji elektridna

. S

pr^sek uzorka u jodinici
struja:

(1)

a speci-fiSnu provodnost
m = V/k ,

e i otpor
po slededoj fore

rovodniku iao2e iatruziti
. V - ii*l. Ove

akon iarazitso
tgjruja iEjednadi sa

t

se
elektriCni otpor

provodiijika, spec if id na provo«
uU:

powodu duaine 1
dve poslednje foru-ule

& .», ';. /..ico se
onom iz formula (1),

(2)

ktri5aog polja n&|eivaiao pokretnofit no-
ea ; cUkle s

(3)

vodnost bilonu elektriSnu pro
x?d izvodjenja ove ^ednaSine pretposta-
ku posto^i sasio 3edna vrata nosilaca
er elektroni. To nije uvek tako, liairae,
Ijivost ruehaniama
o Sin^enica, da u

turn! provodnostl,
., . oSeno to izraaitii

elektriSne provodnosti
procesu provodnosti

vreta nosilaca n^elektrisunja, Ti no-»
ite koncentraci^e, naelektrisan^e i po-

za^on da ^e ukuppia elektridna provod*
dolase od svUce

rasmatranje procesa provodiiosti u
.vlja u velikom xanoStvu rassnih sti-uktura,
.ano ^e zbog toga izvrSiti neku sistemati-



zaciju kristala. Ha^pro
kod vexike t,rupe krista
le^ure*

i naelektrlsaa^a
reSetei metala krei

.a naavane zajeciai

polje usmerava kro
ije tok elektrona jj

dnost raa«ala iao£e se i2
5iio redukuje na jedan i

G*~ it Q f*tV /-(

velidine u to3 rel
& jediiovalentne rae

aeii^ta. i'o su n<Atrj
i,:OiU ii.iuua.la nalciiii ee I

236 fu2»lu . i!o anac'i da
auvisiio od nje^ove gust
lentnosti sv-ki <.ttc
laai se i isti broj ele
centr^cija N _ u metuli;e
po^enuti da ona ne zav
ktrona u metalima iznos
eleKtroaa e = 1,6»10-19

C ^^"1

red ve Ucine 10 JI "
•lU5Jl" ' era"1, bakur 5 4
Vidi se izvanredno
iiaamatranje elektrlSne
d iOstavno kao kod meta
visnost koncentracije
una zavisi od temperature
po uprovodniku, od savi^Se
.Urugim reSima, koncentr
volji raen^ati, Sto se
sada na tav» sopstveni
savraene kristalne
bi uticale na osnovnu k
primer se ;:o£e uzeti mo
Atoiai to,;; eleaenta veaa
K.OJU naaivamo kovalentua

]jod
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derio mjeiianiEam provodnosti

u gotovo slobodno
o kretanje ;
an;J@ elektrona u
.1 elektrifina 8tr»
•aaiti poruodu
.an»

ckira imenom metu11 i

troni, oni se u krista-
i dok neiaa prikl

pot)puno haotidno. ;
jednom pr,iVcu i

iji odnose se na
ale prve

»^ atoma jednak
jednom kubnom

,22.ne oko 10*" atome
jedan eleirtron,

:tronu, rren.^. tome
. re da velicine 1C
i od temperature

oko 100 cm2 V"1

kulona to provo

elektrone. iia pi-i
pejriodiiog sietena ele-

grebro itd», U jeduom
vagadrovom broju tj.
riticietini meta.la iina
• Kako abog jednova—
u to3 zaprealni na-
je elektronska kon-

l - i

S'lu^Jl5 " ' "1cm I

provodnosti polupij'ovodnika
• Uarok tome je

naelektriisanj
ret koliSine i vr

nosti

strukture

metala nije 010
tim poluprovodnika

t ez ikakvih
ijoncentraci^u no si
nokristal potpuno

su u krifital
veaa, O^ia

ja a provo-
(4)« una se obi—

«»"j
on . Vaino je na«

Kako pokx'^tnost ele-
" a n

nost metala poprima
• i-lerene vredaoEiti da^ui srebro 6,2*

.
nu.trijuffi 2,l*lu JL cm

v:--KO J6—

lieobicno raanolika aa—
a u rc.snija usloviaa.

te hemlskili prime sa u
tt»lne reSetke ltd,
ffio^e se natxrno po-

lo. Ogr-iiiicii, o oe za
• 'iso j® poluprovodnik
heiaiakih primeea, koje

aca

vr; torn veae,
se ostvaruje



delovanjem valentniii e
takvom nadinu ve^ivan^
§te bilo slobodnih no3
elektroni zauaeti izgr
rao biti isolator. Had
Sefeke naruSava tu savr£

ju» 'Jira procesom oslo
&a vodjen^e etru^e,
kida vesse, t j» ve6i 3
vodnika nam kazu^e da
turom po eksponenci^a
4e manjak ^©dnofe elekt
us^oditi elektron iz si
ponovo jednu Supl^inu*
wleda kao da §upl^ina j

ura Supljine
poaitivno
Iz svega ovo^a

cive vrate no8i4aca nae
tracija elektrona u so
ivoncentrticiji Supljina
u neuiiskoj veal po

liko x^edova velifiine m
^lektriSna provodnost
apsolutnoj nulit konce
tpuno iS5e2la provodno
p.>stao auvraen i 20 la to

Va£no ^e spo
, . t2lika u ciehan

i;t,,la i raetaln odnosno
nosilaoa naelektrisan^
ill uupljine ve<5
gotico. 'iako se kod
iiaClv transport

je fiin^enica da se u
ktriaanja opa^a i isto
svcdd. elektron ko^i
tojao i jeciaa
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'ktrona pojedinih
u potpuno

naelektris.n
he^iiske vez

tktim termiSko osc
enost. Po^edine v
uadjaju se elektr

i§a temperatujra
slobodnih el

ncentraci^a elek
m zakonu* Ka mes
na ill takozvana
edne nemiske vez
vo se nio2e konti:
u^e kroa krista
siociaa naelekt

naelektbiaanje i raasa ek
p^oiailazi da u pol

ektrisan^a,
stvenom tipu polu
jer je svaki slo

kristalu ne bi uop-
a jer su svi valentni

Sukav kristu.1 bi cio-
lovan^e kristalne re-
ze ismecyu atoma se ki»
ai i biva^u sposobni

veci je 1 wroj pre-
ktrona, iiiiika polupro-
rona raste sa terapera-
u prekiaute veae ostao

U n u

elekt3X>ni

jedmju 5upl3inu. Elekt
ca • Kao Sto
specif I5na pr

lupro vodnika ras
tracija nosilaca
t bl tila ^

enuti elektri5nu
smu elektridne pr*
po lupro vodnika J

elek .ris

delo
osnati^eg jonskog

vrSi poai
2 hlora, Ono §to
nakim kriotaliiaa
"reiaeni transport
kod vod^enja eiru
l^oji ^e ia

i isa sebe
uurno ponavljciti, pa iz-

Fi sika po lupro v o dnika
isanja, ii^ima se.^iue-
ivalentna e le k t ro ne ko ;)
provodnlclma postoje

i Supljine, ii.once-
ro vo dri ika 3 e dnaka j e
odni elektron ostavio
idna provodnost cistog
se vidi to je za neko*
vodnost od nieiala,
e sa tenperaturom* 14 a
iaelektric,,n^a bi po-
0 i polu provudnik bi

ro vodnost jonskih kri-
vodi'iosti jonekili kri-
u prvoia reuu u prirodi
e prenose viSd ele'ktroni
1 Joaske kriBtulne re-

la kuuinjske soli
jonima natrijuma

reba nax-ocito napoiaenuti
aim transporta naele—
ase« &od me tula je za
e uSao u kriatal poa—
2a§aO i nikakva proiaena



u raoporedu mase krista
tuju joni. Oni se na -o
kristala. &od vodjenja
elektroliza. OSito de n
nam possnati va^iti prib
.aalike ipak posto^e, U

kredu uvek pozitivni i
no Uipolaruom. Lrist^li

aki provodriici 1
,13 vrratora joaa, Tako

. ji u temperaturnora
tjonska elektridna pr

aitivni ;jonl arebra.
polurnu elektrifinu provjc

J. kriatuli na vrlo
ili siao ukratko tri

u krir.talima, 'freba
ne Javlja pojediri

susrederao raeSa,
provodnost

elektro Lize

uo5eiio. U
taktima neutraliSii
tru^e u ionsiiora k
ki zakoni
î no i za elektroliau
rustvorima se kod
.egativni joni.

naauprot tome,
n^elektrisan^e se m

a printer u krista
interv>,lu izmedju
vodiiost, ^osioci
, vedina Jonekili

dnost. Slidno k«*o
Ipuk

naponenuti da se
^ mehanizam u
\ jonsko «

iil-l. Obrada i

bi aiao
je potrebno isedi u tar
su bile uslovl^ene razir
uakle du^ina je morala
posto^o neki oStr
(pribli^nih) dimenzijai
krti, nije ih bilo lake
^iriim dletom se otcepi
pljor.oji su ito^e se u:.ini

1: tka. Isto t, ko
rficta, Zatim ee uzorak
; ranic^r: ,;ore navedenj.
ploSica, Ovo se iavodi

lodica dovolji
co otstranile necistoc<s

U 3lOV,
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jOnsi;iia Jccint^lima pu-
i bivaju izlufieni is,

ristalu isbiva se dakle
rastvora, koji su
jonskih kristala.

sti-uje po-
p ro vo dno s t n«* ai va»
biti i unipol^rni
prenoaiti su^o Je«

lu srebro - alorida
20° G i 550° 0 8^=0

ElOgU

naelektrisanjci. su po»
kriotala pok^zuje bi-
i poluprovodnicl, jo-

temperaturana
elaktridne provodnooti
u realnin krist«;-,linia

eavrSeno fiistom obliku.
elektBO^sku ill jonsko - §u-

nje uzprka

elektri^nui nieriti
ce plo5ice i obra
kom izmed^u

veda od 8t2
Hi srao

10»10»2 mm.
obr.id.iv ,ti

pravili

kx^ictala,
* ploda bude lepo
as vodi raSu^a o
e5e, da bi mu
dimenzi^a. Potos

mir^l-papirom 0-
iaCilt-5<Mna, ope r r

i onu je spi-emna

pro vo dno Qt, kri 31 al
diti, Dimenssije ploSiea

elektjroda ko^i ianosi 8t2 mm,
dok za Sirimi nije
ploSice olededih

su auli'iui u^l, vnom
ostupak obr«r.de Je slededii

vqdedi r^cuna pri ton da
Ljena i po .",o/ud»

debljini otkirtuuo^
dugina i §irina bile u

se prislai n$\i
400, C-40U i fileon.

je u al.-:oholu ua bi



III-2, Aparatura za

Princip.jelna
proato kolo u koje su se
nu» driad usorka,

ovomDacerao na
.>tubilisani izvor
LA 2u5 - OJ. M ea
u,i/» pri maksimal
od u do 2000 V i

i'irme "PhlLUfS",
^eisa G1B1. StrujWia

•,-9- 0,1«10

^vi instrument!
poueoku,

eleki^riciteta.

volj'rsa vlaknom od
sofiivom koje
log uzorka.

- irilikom meren^a
Stu sa u^r
rektno riale&oo

A urcdjuja. za inercnje
duo nil data je na slici
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elel ;roprpyodbostj.

laa 2a merenje pro
iski vegani dobro
sni otpornik i po

meatu ukratko
istosiaernog naponja
inodora regulacije
om opterecen^u
tru^no optereden^
tru^e koriSden 5
za foto stru^u pisad
osetljivost pisada

vodnooti daje jedno
iS,Jtl iZVOr IlapO

sa raerniin ia»
n| j iiio ve k- r.-ikt e ri a t ike I

ime Berton, tip
0,2 V i st .bilnoficu

pseg insti*umentci je
e od 0 do 10
univerzcilni

bili povezaai
strujnog kola od

zorka icoriScena
snage 30 W

difuziono i unifotrmno

zorak oe nalasio
poaladenin

Ba pojadulom tipa
je od u,2»l *"

stieenici kablovima
eventualiiog atatifikog

e Leitz-ova
kuciSteaa ifia

elektrodaiaa

se

lesi-
koje je di—

elektriSao provodrtosti kc.o i foto provo»

II2-1*

1- st^bilisan iavor viso^og
lies, 4- amplii'ikator, 5*

sa uaorkom, >- sija-



V » .tisao
jao otpor ocf
*jeoan od uaoxvika (CureJi
Interesantno* pre nejo
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je menjan u ii;
b^airiom 12 em/rain•

,03 -ft.

ralu od G - 22G V, korak
j kolu 3e tiikocl^e posto—

)
Ito predjenjo aa

sti.

y>....j'Oto proyodriost

/oto provodno

njoia krlstala, Veqi aeo
su uuaan (Guciden), Pol

st pretst^vlja po
iaolatarskag kristula, p:rou2irokov-ao

pAoairskog rada i
(i'ohl) i Rous (Ro

pokf-zuo fot^> provodnost, pa bi bilo
aogen^e i oiekusiju

rezultata redi neSto o i'enoiaeiiu foto pro ^

clei.tr 15 ne pro»

iivilaii prinienu kod televisiskih kamera, i[C detektora, s iora
i inuirektno iiod fotOiiBafaicog procesa. Bisposredna posl-

^e poved^nje broja pokretn.

ovoj oblauti iavr'iili
e)« Foto pi'ovodrii efekt

i u kristalu. Ako »
procepa 3 t tada

.
proiavesti paif
prela^enjera jednog elelitrona ia valentne

^ u valentnoj

e ener/ji«ja upadno
nosilaca naelektri-

fotona veca od er.0rgi-
svaki foton, ap icrbovan u krietalu^

a. Foton ae y.paorbuje
zone u provodnu 20nu*
pz-ovodnoj zoni taoicu

an de set eventualno.
soni i elektron

doprineti provodjen^u, upl^ina i elektr
rekoaibinoveiti ^edan sa drugiia, all oni mj)gu iKati eaevim rci^li-

. e "istorije" pro rekonbinovonja. Svaldl od n^ih no2e nti
du^o vreme lokalno zahvacen klppkom, na priiaor

pri aeaa i nesavrSenosti u kristulu,
epcijwi 2ahv.,itaaja ^lopkana je od centralne

fotopx'ovod 104 od^iva krist-ila.
uesa» koji ae

jupljina i

kod klopki, ni su u sv:
^i| uedJutJira, nei^ozeiao r sja

kod fotoprovodnoati, a du se n
:o J© energijt^ up<u,cLaog fotona i

sniti eksp orir;:er,t s. ine
po^overno a,i pxi;,ustvo

3pOC V 1 -̂

foton raoSe bit! u
joaiaaciju donorsklh i ukceptors

pokretrie
u sa^laanoati sa prirodom primese,

EU ra
K«haniaml atomskifc

civ,
prir;;eunih at . i

srone ill . ..e -
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Z A K L J U C A K

Iz ekspurimentuliijui pod<*ta.kat

provodnosti sftflLfida iavudi slededi zaklju
1. xirit (I''e32)» kovelit (QuS)* cino

pokaauju relativrio dobre provodne osob
2» Ijfulerit (ZnS) ae ponaSa kao poluprovo

tropiju u provodjen^u struje,
> » .icviiajpirit (Gui'eSp) je veouia lo§ provo

(sicoro i.iOlo.tor) all pOKti^uje i'oto pxx>
van je itoatinuirailim spekti^om i osetl
od 510U A.

ijû le suH'idi iraâ u veoma intereaantne
tridne px*ovodnostit Sto ukazuje da no&u
prinenu* iTema tome pa2n3a koja se poklan
osobina sulfida u fiaici dvrstog stanza
pr^vcu treba i dulje raditi.

O o ele
>akl

) i 0-.lonit UJ

Lne i iao tropni su»
i . ; :M$Q anl

st« Osvetlja—
Lv ^ena t-'.iaaiiu duainu

osp"bine u po. ,lcdu elek-
ci airo.".u prukticnu
a iauc^vi.uju fizi

e opritvdana i u ton
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