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U Birvekem pedrulju kerilidenjs rendgenmskih sreks u ifste.divelke
svrhe, od velikegle snnlaja kristalegrafeke ispitivenje, fesule
tatd keje pruba eve ispitivenje eod velikeg imteresa su pre svega
&8 strukturau analisu,

0 G4d§ eveg diplemskeg rada je da se edredis perisde
kristala, rendgenska gustins kristala, Wwe) selekuls u slementipe
ne) deliji, kristalografeki sistem kejem pripads eve) kristal
i presterna grupa kejej pripade kristal, =

Caneval peatupak u kristalegr«fekem fspitivan ju
sastejl se u slededen: erijentiseti kristal 1 na esnevu Gifrake
elenih mrlja ifepitati da 11 je kristal zeista menekristal, Kads
Be utvpdi da je userak senekristal, pristupa se edredjivanju
estalih pedatake neephednih zs strukturmu analiza.




DIFRAKCIJA X=ZRAKA NA KRISTALNOJ RESETKI

Presterna raspedela materijalnih Sestica (atema, jona)

u kristalu predstavlja strukturu kristala., Zakenemerne penav-
ljanje jednakih materijalnih Sestica - njegevih strukturnih
elemenata u sve tri dimenzije predstavlja bitnu esebinu struk=
ture kristala,

Ake zanemarime sadr¥aj kristala a tadkama zamenime mese
ta keja su zauzimali strukturni elementi (atemi) debideme kris=
talnu reSetku. Kristalna redetka predstavlja jedne beskenaine
perieditne prestranstve. S ebzirem da 8u razmaci izmedju idene
ti®nih taaka u kristalnej reSetki reda veliine talasne du¥ie
ne x-zraka, kada snep padne na reSetku oena de se penaSati kae
eptitka reSetka za vidljivu svetlest. Znati, dedi ée de difrake
cije x-gzraka na kristalu keju je 1912.ged ine etkrie Max ven

Laue,
Elementarna éelija je najmanji dee prestera keji se

penavlja periedilne krez kristal (pri translaciji u sve tri
dimenzije). Za edredjivanje parametara elementarne delije
keristime difrakciene snimke menekristala,

Uslev za difrakeiju x-zraka na kristalnej redetki dali
su N.¥.laue, W.L., Bragg i W.H, Bragg. Uslev za difrakeiju
x=-zraka na kristalnej reSetki meZeme debiti ake uzmeme jedan
niz atema sa edredjenim translacienim periedima Qo i pustime
da na njega padne snep paralelnih menshwematskih x-zraka talase
ne duZine A ,

4 m-t red
/ 4 difrakcije

Slika brej 1.



ia bl delile do pesitivne Interferencije sraka keoji
lwum’awmmmuhacjmw
mmmmmmgamumsm:x
vidise da smop pada na nis ped uglem olo & difrsktovani tulas
fi=tog reda szaklaps sa nisem ugae oli « Dé b se penove uspoo~
tavie frent, talas koji je udario u » mers yrefi put B s talas
is talke © mora sti€l u talku D tj, predi put OD., Futne resliks
izmed ju ova dva talasa vides

Ag = i =« TP

m:.i:aocosa(« i @0 = Qo Cosolo putns raslika AJds
bifes: As=ao(cos.1._c.s.(.)=ma.
m;ammmmnmu.mnmw
mmmmmmma-mma.hunmw
W @ za datu talasou duiinu ). isademe pojelanje tj. maksimum

s “ b i
Cosds = me t=(2123,..)
o2 ganila Qe m=(0.12,3,....)

Ake rascjanje oke ose niza nije nifim faverisevano u nekonm odre=

djenon pravou, tada Ceomo, oke jedne ishediline talke na nigu imaw

t1 oke ose nisa kemus meksimalneg pejefanja u presternen uglu o/ o

!

Eomuel predstavljeni ne slici su positivai. XKemusi keoje bi do=
bili na leve] strani slike u odnosu na ishedidivu talku bili bi
nagutivnd,

laneev uslev rode se gemeralisati na tredimensijonalne
prestranstvat '



Q (CoSJ:-C.S-(.:) =nAh CoS e = CoSelos+ nd

6 (CoS-(z—CoS-(oz) =pr CoSola -=.'C‘e.h(oz-b-%‘}

C (CoSds ~coSudos) = Ph  Cosds =cCosdos + %

Geometrijoka interpretscija ovih triju Jednafiine su tri familie
Je kemusa, &mammnmmmmm
@,b i ¢, Kada su kenuei rasmeknuti JAinterferencija je negativna
13..“”1}.;”“&!33“‘“3% izvednice
postiie peozitivna interforencija. o« L odredjuju pravac difrale
tevaneg sraka u funkeiji paresetars a,b i ¢ i talasne duline D .,

Uslev difrakeije »=sraka na kristalno] refetki na ocno=
vu reflekeile dali su otac § sin Bragg.

Slika wed 5.

Boks na nisu OA isame difrekeiju metog reda @ na nism OB netog

roda, Kada na nisu OA, gle ismedju talasa keji su difraktevani

ne dva susedna atoma imame m tulesuih duiina vaalikm, ofilwe]ive
nhmammﬁsmabuwm:iisshgcm

u fasl, Isti sakljudak veii za ovelm tallm linije keja pevesaje
ateme T8, Ao talke 5 1 T pospatrame kae novi niz, za obe talke
ineno m.n talasnih dufina i1 te vaii za svalu te’lu linije keoja

povesuje stome 5 1 T, pa fe ce na tom nisu dedavati difrakeija

oulteg reda, Ha ommove tegs difrskeija se na nizevims sele svese
ti na suhene "refleksije® keoji su smege prestiji.

ia trefu dimensiju mofcme difrakeiju omatrati kae refleksiju sa
ekvivalentne ravai,



a ssnevu evakveg podmatranja difrakeije moleme odredity

Iragev uglov sesitivme interferencije. .

S1ika woj 4.

ko iname dve pedjednake rowni (hkl) na restejanju 4 i na njih
pada x=grak ped Hrageovim ugleom O o Sada de iazmedju mraka keji
se “"reflektovas®™ na prvej ravani i sraka keji se reflektovas na
druge] ruvni pestejati putna raslikas
As = 8C+CD =28C
Sin @ = As=28B¢ = 2d sin®

Ake je putna reszlike jednaka celolwojnom ummediu talasne duline
> tada fmame positivas interferenciju tj. delazi de pejalanja
roflektovanih sraks i dobideno reflekee sano ake je ispunjen

e NX =2485in@

Zan = 1,205e00e itd, dobija se refleksija prveg, drugeg, trefep
tde redas Ugao ped kejim deve dobiti reflekse dat je na esnevu
predhedne jene jednadine se il
) =arc Sin 2= el

Za manje vrednesti restojanjs & imeare veliki ugse © a za velie
ka restejanja (krupni melekuli, velike elementarne delije itd.)
imane wale © . Velilina ugla direktne je preporciomalns talaoe
nej duiini, Bitae je napemenuti da je ukupni ugae skretanja dife
raktovaneg sraka =26 @te treba imati u vidu pri merenju
fragevi: ugleva., Za velike vrednesti rastejanja 4 molesms ofektie
vatl 1 reflekse vilieg reda tle B mesedgdsSebees itd.dek ma nals



4 u odnosu na talassu dulinu imawe manje reflekse, To znali
ahummmmmsumamm
slike vilie refleksa a 2a vefe ) manje moguéih refloksa,

Fa priser, ake je restejanje ekvivalentaih ravni
azgssqammxmmmuﬂamw
ma:smmamuamammgamsg
pa do osmeg reda, U slulaju 4= na isti kristal padaju wesraci
mmm..mmngmaasmmﬁmuscm
ummmmpawm



ERIMEST \LNE DIFRAKCIONE METODE

Fosteje dve principijelne raszlilite grupe meteda sa
debijanje difrakeione slike rendgenskeg sralenjs keje je prodle
kres menckristal: Laue-ova meteda i meteda obrtanja. Laueova
mmmswmmucmmuum
kristalu. Feteda obrtnez kristala keristi monohromatske xesrale=
nja, usmerens na menekristal, keji se ebrée oke pravea par:lelneg
sa jednom od kristalegrafokih esa a nmole se podeliti na setede:
ebrtanje kristola pri nepekretnonm filsm (retaciena meteda) §
meteda rezvialienja slejnih linija pri Serm se jstovremeno se
oblrtanjenm kristala translatorne pomers i kaseta sa filmen
{seivsenderp=ova wetoda),

Forced ovih moteda koje se sasnivaju na primeni rendge-
nskeg filma keriste se i difrsktemetrijske motede sasneovane na
srimeni uredjaja oa brojalikim detektorime « difrsktemetrims,
Posteje difrektometri reasliSitih kemstrukeija ked kojih se ko=
riste raslilite strategije sa sninanje difrakeione alike,

U ovom 4i lomsken r«du nieu korildéene difrcketeetrij-
ke metede.

LAUBeUTA ERTGDA

Feted nepekretuneg filma i nepekretnsg kristala 111
lageov meted je najetariji tip snimenje difrckeije sesraka na
kristalima, Difrakeija na kristalu nestaje ake je ispunjen
fraggov uslev refleksije a podte je u laueove] metedi kristal
nepekretan, Ste mnali ds je ugee "sjaja® © Lkonstentan, za
svaku perediou kristulografskih ravani (hkl) sa sedjuravanskim
rastejanjen &, , beli opektur y=sreia daje mogudénest da se pri
prelagu kros kristal isaberu one talasne duiine pri kejima Ce
nastupiti difrakeijs.

Ugan snep rengenskeg srulenja iz kelimatera pyrelasi
kroz nepekretan meneiristsl postavljen na geniemetursku glava
voja se nalazi prema revnej fotekasctl a esa glave paralelne je
rawni kasete.



Slika o] 5.

Svake spacrnjenje - “proga® dobijens na remgenegraru edgovars
Jedne] edredijems] talasnej duiial reflektovane] sa neke krie-
talografeke ravni (hkl), iks poredica mmfu: ravani
e R T Sl i o
oa prodhednim, reflektuje u istes pravew talasnu dusinu 3 1td.
iaueovaE rengenegrem salrii "pege® koje s¢ nalage ne elipoeidnim
presecime serije difrskeienth kenuse a sajednidki veh tih bemuss
Je weste upsinep snopa »=srika na kristal i daje najjale zacrnje=
nje na filmu, Sve pege jedne elipse eu resultat refleksije od
peredice ravni paralelnih osi jedne "senc”,
Fege ée L4%i rasperedjene yo elipei (za O sanje od 45), hiperbeli
(2a © vede od 45), parabeli (O =45) 113 pravej liniji (O =0).
S obsirem da simetrija u resporedu kristalegr fekih
revol u odnesu na upadni snop devedl de simetrilkes ruspereda
"pega” na rendgeneogramn, te se ove meteoia keristi sa erijenticie
Ju kristela pe kristalegrafskin csama a mognde je ! odreditd
kome tipu lauewove simetrije pripeds kristsl. Indeksirenje
debijentih "pega® sa edgovarafudih kristalegr fekih revni
{bkl) keje reflektuju i merenje intemsStets kristslnih reflekoie
Ja je stellane, polite iz ifrekeg spektre talasnih duZina rele da
dodje do refleksije rosnih redeovs od istih kristalografukih
ravni, te nastaje peklapanje “pega® na rendgenegramu,



A3T0D: ROTACVWE

“onohrenatske sralenje onmegudav: da se dediju snirel
koji daju daleko vile pedataka nege snimci debijeni predhodnen
m.mmcmmmmuummuung
8¢ nalasi centrirani kristal pe jednoj kristalegrafskej osi,
Muummuoammmﬁﬁmh-
Je u praveu nermale na njfh. Skup identilngh kristalegrafskih
ravai sa keje je ispunjen Bragev saken refleksije Setiri puta
prelazi kres reflektujudéi pelefaj prilikem jedne retacije krie-
tala, muumnm:cum:mmmm
ske glave, pejavljuju Setiri sacrnjenja keja su simetrilne u ole
nesu na mests upadneg suepe ne £ilmu,

KAMERA FiLm

ske na kristal, erijentisan take da je pravaec m-sraks nersalan
na Jedou od esa kristala, kejas je lstovremens i esa obrtanje

na filmu (aliks Wrej 6) keji u cilindrilne) kameri epkeljava
kristal, keada se raliri, uedava se niz talaks poredjanth pe
parelelnis previm linijema keje se zeve slojne linije, Svaka
glejna linija se javlije kao resulsst éifrakeije od kristalegrafe
skih rewvni $1j3 je jedam indeks kenstantem. ‘ulta slsjm liniju
Sine pravel difrektovoneg sralenja keji lefe u ekvatorijalne)
ravai, sa kvistalegrafskih reovni 8iji je jedon indeks nula,



fedesled slsjnih linija se slale sa indeksima
mmmmam.&mmmsma ,
kristalografokil 0oa a,b, 111 o, toda brej slejne linije nepoo=
Fedne daje Jedun od tri indekes difrakeije m,p, 111 g. Ha primer,
ﬂmumm“m“mhuﬁh.umamj
alajne] Mimﬁjmnmm_(w:bam:o
g~ti indeks m.
fastejasje ismedju oleojnih linije savied ods telasne duline
upetrebljensg sralenja A\ , prefniks kasete D 1 periodiSncsts
nmmnhwmmhnumaamcmb
da se perieda kristila dul ese otrtanja isrslunava po elrascu,

P= S/"’[Trc’:‘;. %ﬁ— gde je 2Yn rastojanje

mw:ommguxuza.svmmm;am
Jednej olejnej iimiji,
Sa tekav nelin isrefunavaju se pericde fdentilnesti du® svih
kristeleografekih esa (periede jedinilne éelije kristals) ake
uh‘mmmmhanj%mm:uum
retacije kristala.




Za istralivanje kristsla 3ezetil=isehinelina su upes
trebljivani kristali firme “Eritish Drug Hauses Ltd", Ovaj kris=
tal je previdan. Plefasteg je speljalneg ebdlika. Sublimilie na
Sobne) temperaturd neprijatneg mirisa. Yade swe jzdvelili nee
kaxmmnampmmmum.f:u»
uzgerei istepili.

iz mnedtva userska keje sme imali telke je bile odabe
nnnamwuxam.mw-umm
sacijom dobijeme vedd kristal all sme primetili da kristalile,
aglavnem, iglilaste. le rastvara se u vedl dok u alkeheln veoms
Wrze. rofite,na ovaj nalin, nisse dobili sigovarajufe resultate,
prenadli sve u drusi vide userska, skalpelem olistili i edgevae
mmnmmnmmw

ike je pripreme delwe izvedena, kristal e bLiti dovelj~
ne duge pestejan da bi se megla isvriiti rendgemska snalisa.
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CRIJERT 014 ERISTALA

D& bi debill uepeline difrukciene snimke senekristala
potretme je detre erijemtisati kristal dul neke kristalegrafoke
ese, To se pestile pomedu optifkeg geniometra, fapilara se krise
talem se pemedu plastelina prifvrdéuje s specijelnu poniometsrs
mm.mmumgs&msmzm.
mwmmmmum.mmu-u:p
govu retaciju. Cbe translecije 1 odbe retascije mu nedjusebne

nermalne.
Esd mesrael padaju talnoe pod pravis uglem no osu krioe

mmmmznm;.muammﬁ-mt&
u praksi se retks kada mefe kristal odma postaviti take da mm
mi%%maﬂﬁmh&“hﬂtﬁm&
neg speljadnjeg oblika, sa prvi snimek se kapilera sa kristalem
postavlja take da esciluje oke nekeg preisveljneg jelelaja.
EtnihummMnmmmabmhii
ese, pesle ekspeniranjas deme debiti snimuk sa sasvim nepravilne
rasperedjenin tolkama, Tada kepilaru postavlisne u neki novi
preizveljsn polelal i eve take dek ne debijeme snisak ne kone
se mole nasreti neki upsdljiv prevec. fada sme blisu ese jol
uvek je multa slejna linija deferniscsna kao pesledics kesbinaw
eije Zetiri oasnovna edetupanje.

% oly
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ﬁaﬁk!b&:?nMamMﬂh.mm
1nno‘maaumzmauswuasmmant-
&mmmmmma—m
muumanz.mahmuuaw:a d4ifrake joni
kenus negout od 2nepa Xe=arika.
Defermacija na elici twel Te Javljs se sate Bte je difrakotent
mm:smmummm :
mmuusmﬂmuuamumm
mmtnmmmummm
wm:mmmmm&.

ri korekelji pelofaja kristals sora se vediti rofuna
ammmvmmwwmmn
pepraviti peledaj kristala ksda se predhedne sa filme ns csneve
emmmummpmuﬂmma
mmmummmmnaum -
popraviti da odotupsnje na nultej slejno) liniji buie sikeve

neprimeine.
¥rd dspitivanju kristels Senetileiseninslina

{Cle 19 u) kori o4l ouo specijslmu metedu, escilaternu = rotodu,.

| ksd x netede geniesetarska glava sa kristales se peos
tavlja take da wesraci padaju pod uglem of 45 u odnesu ne ovae
ku ladjiou (slika bwej 8)

| ..QQK/OQOO

S1ika urej 8.



Fomadu lad)ice za retaciju A aspm se manjati pelefiajl rewni
koje éo davati reflekse na leve) pelevini filma, Femsdu lad]ice
sa retagcije E utifie se na pelefaj ravmni keje de davati reflekse
e desnej pelevini filua,

ikspeniranje se vrii neke vreme posle fega se cela
gleve sa kristalem ssekrene sa l3¢° . Penove ekepenirame ali
vreme trajanje eksposicije mers biti asustne drskiije, Cdnes
jzosed ju ckapenicija je 3:l.

Eada »-zyaci ne padaju talne ped provim uglem na ssu
kristale {(sliks bWrej 9) refleksi debijeni pri dugej 1 kratke]
ckeposiciji nede se peklapati nege de se nulagitl Jjedan ianad
GIUEREe

Slika wre] S.

terekeija peomedu sninka dobijeneg x metedem vrii se na slededd

wad in
fa udaljonssti 4,5 ou leve i deaune ol centra ismeri

se rastejanje isredju edpovar:judéih pefleksa nastalih pri
kratike] 1 duge) ekspesiciji i te rustejanje lzrulens u == e
pommoll sa e,7

Ax o 8,7 = Ad’
Take se debiju vredneati u stepeniza 2o keje treba pomeriti
od povarajude ladjice,



ske eme prve izvrdili dugn pa satim kratkm ekspesiciju enda se
pessatrajn slabiji refleksi na filsm 1 u zavienceti da 11 eni
lede isped 111 jznad jaldih, pemera se cdgevarajudéa ladjica u
pesitivon, séneane megativan strazu 2a enaj iszunes u stepenima
kaji je dedijen rolfunskin putem, Rada sme blide eosi, rasitsjanje
izmedju refleksa nastalih pri duge] 1 kratke] ekspeziciji fe
bitl manje, take da kad eosa steji pod uglem od 90 u sdnoeu na
upadni arak t4 refleksi trobte &a se peklepe.

Potrelne je naliniti nekelike sajimaka na principu
z netede, ked kejih ée LAt! petrelme sve manje 1 nanje kovek=
eije dek se kenaslne ne dedije doveljne deitwe peklapunje jakin
1 slabih refleksa.
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e jgradunavanje periede, snizak sa ke
podael pravi se peszle uspele x setede, Te je ebilne retagisn
8niwak, pogedniji je of eseilaterneg jer je begatiji refleks
pa 2e vegn izmeriti rastejanji iazmedju vedeg ireoja tadaka §
srecnjea vredinest periede bide precisnije,

stacioni snimed ispitiveneg kristals dati su n:
elici wred leo i 11.
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ia radunanje pevieie keristi se etri:ap

W
40303.;--&&&-—:.; iy Je rastejanje od *n do =n - 4@
slajne linije, )\ je talasna duiina sralenja I za bLakarmu
entikatedu lma vredmest )\ < 156078 4 .
Zs precizne edredjivanje pericde serame heristitl efektivsa
preduik kamere & ne onak keji fabrika prepisuje. ifektivan
prefnik kasere mole se edrediti hatdarenjem powedu nasnizljeneg
praha gerssnijusma 111 nekeg drugez Sisteg elementa keji daje
linije ped velikim uglovisa i 8ije su periede pesaste,

U ovem rudu nisse kerietili direktme ema] ebrasse
sa periedu ved sme isserena odstejanja ifzmedju odgovar juéih
slejnih linija delill sa 2R i dedijenim vrednsstima, i speci=
Jalnih tablica, su kerespeadirine vreimest! periedia, ike se
werdi regmal 1, I =1, slojne linije vrednootima 2)(-1) /e
odgovaraju u tablicsva direktue vrednesti perinda, Ia 295eene
slejnu liaiju, vredinostina perieds cdgeveraju btrejevi iz tobe
lica kejo trebs jof mmoliti s 2,3,4.ee Ha ta) nalin dobill
sme vrednesti perieda sa kristal Jemetil=isehimelin (Cleo 198)
keje su date u tabeld.

Ja eseilaterneg suinka ske ae-ese (s8lika brej le)

sledi:
. 2t (um) a(i)
i 14,45 6e25
2 33,13 6,22 T=(6,23+9,02)
3 62 6q24
Sa eseilaterneg mmimka oke besse (slika trej 11) sledis
s 2 () B4
1 17 T+56
2 25,51 7¢55 b=(7,56v0,02)
3 44 758

Ferisdiu ¢ sus odredili pecelm velssenbsrgoveg sniska oke b ose
prizmenjujuéi isras C= {x

T nc'on957°



£ D

w04 16,61

006 16,60 o=(16,61%0,03) 1
G0yl 16,62

00412 16,61

fis oselilaternes suimku monekristala gde je kawera nepeasifna
mmzumm.mz«mzmmm
ﬁnnkcmtmh.myhdu;cnwunmm
uumsmm.uumumuuw
uredjaj prikaszen ne slief irej 12

51iks e 12.

“gissenber;ov uredjaj sasteji se iz cilindrilne kemerve dul éije
88 ose postivljs gealometarska glava ss kristsles ko)l mofe da
mlkac.m“u:dnmmmscm, pri Sexu je
mmmmu-wnmnw
varajude nesade kamere moge se postaviti metalnd zaStitni ciline
éri sa isdvajanje sdpsvarajule sleojne linije, #1i, refleksi te
slejune linije, ukselike se pemera kamera, nede .iti sime na
Jednej 1liniji kee ked obilneg escilaterneg snimke ved de e
rasporediti po cele) dulini filma,



Time @ nz saisku debiju sakrivijens linije.

Pri sanisanju aulte slejne linije cke neke ose, potrebe
e je simetrilne, leve ! Jesme, pestuvitl saltitae prstencve
tike da se u njiheves regmeku vidl kristal a da jo resmak teliki
és ne dezveljeve prolasak refleksima kejl ne pripadaju multe]
slejunsj liniji. Treba napsaviti probtni suimsk (pesebne sa vidie
slejne iimije) debl se videle da 11 talke sz imalwane slsjue
linije padaju ne aredinu isdvejene trake na film. 7e jo oBC i=
laterni snimak same Bte se pestave prstemovi. Kada je isdvajanje
mmunmnﬂmmjm‘

' mmu.mmzammbmam
pa deissenbergever snimku save reflokse ed enih raevni keje su
mmm&mnmm(w.nnm
nuunsu:wxmimmmwnlmauptm
od ravni keje su paralelne jol i nele] druge) esi krisiala, sem
teeci. Ako sa paralelne job i awesi, imafe indekse (esl) a ake
su paralelne e-esi (heo).

- Cve se uoBe ebjssniti na slededi nalin: avi i refleksi
mumuwnmthannuyham spenjuju
u pegednis polefajims sa pesitivom inmterieremciju. Beka je vreme
izmedju sakvii peledaja (t), & Wwrsins limearneg kretanja kamere
sersalnas mesrak v pomak reflektevaneg snepa (X) u proveu kretanja

- oV 4%

sebte kristal istovrememe esciluje reflektevani w=sruk de imati
twmmmhmm.mjtwm
MMawwmQMMsm
pomeranje se molbe izresiti :ae:

Y=cwort
mutzwmuzﬁmm«-:mmxtcm
wnwnm.amzaumzngm
poleme pridruiiiti sadekse (heo), (eke) 1 (oel) biti na pravie
lnim.hpmm;o;ﬁmhuummnm
mpmm.smaammcmuwm
£ilme prepeceienalre reciprelne] vreinesti periede, najlelle
maanunmu.w‘mvﬁ-m
mm:mpunum-wmmm
periede tj. sne oke kejih kristal ne esciluje.



Te dve periede se sa ovakveg smimka segn i edrediti ukelike se
ene kristelegrafekl sistem kome pripads kristal. Evadratns ferma

daje vem: I8 - fth kot abic s

giex su: hkleposnati "ilerovi indeksi izslraneg refleksa.

&y, byowvrednoetl perieda kristala,

<A -aglovl ismedju kristalografskil osa.

Ese 8te je relens, refleksi keji lele ne previs linijama na
sninku sulte sleine linije imaju dva indekse jednaks nuli,
Teko se za te rellekse kvadrstna ferwa matne upredfava ite de
esoguéiti odred)ivanje perieda us posnavanje ugleva « 44 .
Zheog togs se biraju mrlje na denjej i gernjej polovini filme
koje su ckvivalentne tj. imaju iste indeksc, Cne su medjusebme
"ssaknute” ze ugee $ija ve vrednest mole odreditl sa slike
brel 15.

Slike Wwed 135.

Te formale pesodu keje se mole odrediti ugse O ke ismerime
rastejanje izmedja ekvivalemtnih talaka na gornjeo] 1 denjed
pelovial sajaka u milisetrisa scie se dodl na sledell naling

Standardna weissindergeva kamera je konstrulsana t:%o
da ima prefaik ed 57,29 mn i da se horissmtalne pomerd za 1 mm
dok se kristal olrae s3a 2 stepena.



SQNbuum.smamulsmMmm
uzamnnnwubmdvbmmmb
utsnhuhxah.ua.mku-uamiun
mm;-mmmmmw,m
2¢ omy jasne jo ds ee ugne ¢ mele farazity kae

C:ar fg%ﬂ.—arcf,l = ¥=63°26’

Sa ertefa je dalje oligledne )
20 =Dsin¥ = © = zgs;n‘f@ O=5 .089444

m:amcpmmpo&mmmmxﬁm
Mﬂhmuummp&umma
mmsmmmm-mwm-um
m:a,umumaumuhu e useti u obair
dmmmummnwa&:w
uamsmm.mmmumhnnm
O isa oblik 5729

D R
6 =2-. 0’391114 1 o —



B IVARSE ERISTALOGRAFSECG 510TEMA

U savisnesti od sdnesa parametara elementerae delije i uglova
ieje sse medjueobne saklapaju, svi kristall se nogu svretati
u slededih sedan sistenas

KRISTALOG. SIS. l L 3 ¢

[| =A=p=90" |[a =6 #c

L=¥=90"=/4

MONOKLINIE N axb#cC

TRIKLINICKY,

Il
1AL

L2524 #90° | o =6 ¢

Heksacomauy||| < =S =90 #=120'lll o 2bfC

[reioousn |[[<=p=reotend[ o =6=c ]

Za jednomnadne edredjivanje kristale rufskeg sistems develjna
su dva sninks oke multih alejnih linija po s“@lissenlergeve]
metodi. Uporedjivanjen sniska sa staadsrdnem veissembergeves
arefon mogn se odrediti uglovi iswedju osa i da 1i su 1 keje
sse sudjuseine jednuke, u zavisncsti od tega 4a 1i su rastojanje
izsmedju edpovarajuiih teolfaia na dvenra eosasas ista 111 ne.

Eristal J-setile=izshinclin i-a sve recipredne cse
pa 1 kristedegrafeke ese raglifite, dva ugla su ed 9¢ 2 tredd
je vedi od 90, ¥a osmeovm tablice zs kristalesr:fske sisteme
sakljulujems da ovaj kristal pripeds meneklinskem sictesm a
ugse raslifit ol 9¢ nazsive se meomeklinski ugas, Ugse na
celssenbergoven animin se odrodiujes rerenjenm rasaaka h:?ﬁ. ole
gwwapcmkdlﬁsmkmmw:%m-dﬂ(w
klinski ugae) pri Sema je prve rastejanje, rastejanje na £ilmm
od jeine iste reciprelne ose keja ce pojavijiuje ma razliditin
mestine a druge motojmje je one keje je dule immedju éve sse
keoje grede menoklinski ugae:

D: 180:0/%» ﬂ': /Jo%

i




o8 sgissenbergeves snimka nulte sleojne sko beese dobill sre
sledoede vreduesti:

2(sw) alsp) ﬁ..

. Bogd 41,5
80,6 42 95.7 ﬁ =93° 45’
S0,7 42,1 9347

la bisme keristill ‘eissenbergeve snimke za edre@jivanje periede
kristala petrcbne je pesnavanje kristalegrafskeg sictenma , Za
moneklinski sistem kvadratna forsa dats je izrsasem:

/ {3 r
29 / TS o 72 %ﬁ%’i%
aummm”umnzm«mmm.u
ummmmmzuuamm.ama
m&:“hpukwﬁh‘u“bbﬂ.

4Lsin® * Ao
3’:‘ =at -s{m‘/.s = = Tmbens

%a Yeosi (bereciprodna esa) jsvljaju se refleksi tips CXC pa je

80315 = b=




UDREIJ IVARJE CUSTINE IRIST LA

Fosteli viide metods & sdredjivanje gustine Svratih telas
A% ovem radu kerilidengs je moted plimenetra,
aaemuaamm'muunwm‘m
izmeriti, gustine se mole odroditi iz sdnesa %’ Gte snad § da
Jcmwwmmblmmjcm.ﬁh
nmmumsmnsmmacmuaa
nije nogude merenje dimenszije lénjiren s& nenijusem, =ikrow
mamxmmwmmsm.
wm:.-mummmmas-
ne, Ina stekleni ugladjent satvared kroz koji prelasi usani
M.mamsmWn;Mma
mm«mmmumg za detu tempurae
mmm;mwmrmnm
mxummmmm:-mm-m
RSMMmmukn-hmmm
1jiva u vedd 111 neko] druge) telnoeti povedu keje se vrii

Gdredjivanje gustine vrii se na vlededi nalin:
:wxumnmugpm“uuawu
MWM!M:M—QW:&M
mmquMiuWuhuim
mm.umummmzmuw
BASEe

B, = uasa plknesetre (g) B, = lageeTe (g)

- piknometra sa deste

*® mnmm(;)‘ m, = 3ag09se (g)

= siknens telem

T S atem () B, = 11,2870 (g)

B, - wasa tela (g) B, = l,280e (g)

e ::::i’x tela pu-: njega m, = 31,%T7es (g

2 = ikgosetra 24 vedes :
T T tedon w njem (8) o m = 30,2985 ()
§ = motina veie na 200(4) €. = ©,9982 (%)



CDEEIJIVARJE BROJA MOLERULA U ELEMERT::BROJ CELIZY

Da biswe edredill brej melekula u elementarne] Selijl petrebna
:ommm.MMhrmhmgHWht
keristell vrednesti za atonske teline pojedinik elemenata rolene
izrsunatl telinu jJedney gramemela

le ¥o = leJd2,0le = 128,10 (8)
9 ¥ = 9.0,00785s 9,07065 (g)
1% = l.ddgeed = 1,008 ()

E = 143,17865 (g)

Da bisoe edredili rej melekula u elementarne] Sediji poldjive
@d opitey iarssa sa gustinu telas
—m
Y
mecash ovih atoma u elementarne] delijd a ¥ je sapremina
elenentarne delije
m =2Z-M-1,66.13°[3]
I=ire] wolekuls u slementorne] deliji kristala
Femplekulska telina & 1,66.1¢ f3) je faktor sa kejim, ske pomne=
£ime I.F debijame mssu u gromima,
Veliebee -5in/5 = 2a momeklinsiki sistem 1 ake se a,d i ¢
izrase v centivetrisa tads
V"Q‘O.-anﬁ) olo (“)

?_ ZM- 166- /o-l‘v _ ZM.166 Z" P.a.b.c.sms
- d-b-c-Sl'n/z-lo'z“ ar-b~c.:m/$ b - —/_VTGG_

Take, ke =e nekom netodom sdredi gustine kristsla 1 odredd se
upmmmmamumm:swﬁa
kenstamta, lake se mele nali btr:j wmelekuls u elementerned delijd,
2a kristal J-metileizsohigelin dobill sve sleiede vrednosti:

@23 (A) oL =.90°

7,5¢ (4) § =90’
16,61 (4) b = 93US'
= 419 (YVud)

a
b
C
S



ike gernje vrednesti ubioize u ferumlw sa It
P.a.b-csin /2 419 6,237,656 96,61-5in 9525

Z"' M-hee - 743,19 466 -~
Zneli da se u svake] element=rne) delifi nalazi po Zetirs
meleokula. Vidime da se Wre)] molekula u elexent:yne] feliji,
igradunst na osmeve eksperimemtalne gustine dedie kao najblizy
ces reje ia moneklinski sistem I mele bItd 342,4,8..
Uve egranifenje Wreoja melekula u elementarnoj éelijs potife od
elenenate sisetrije kej! su ;risutai u dute] Freatorns] grupi.
Llementi simetrije u moflekl inskem sistemu ne desvel]javaju smedtaj
tri woleimls u elementarns] Seliji. Take, ke usmess sada trel
mmmmaumuﬁum iz sledede
relacije _ MZ-166 _,,, [e?]

fo= =y ="

Cvake debijena gustina nasiva se "rendgenska® gastina, keja bl
sdgovarala stverne) ukelike bi kristal bie petpune savrlen.
fred molekuls po element.rnoj éelijl wele da Dude ssalajan za
Mmmmanmmuanmz
da 11 su dolbwe pridruieni indeksi telkama odnesne da 11 je
dobijena prova vrednest za pericdu il1 neki sultiplet pruve
yrednesti.




SARUBT POGASERJA ) COREDIIVAISE PRUSTORAE GRUFE

nmmnmmmmammmz
nmmmtzuvmmmumma
svejim Sversvima ima steme iste vrste, Taks 8¢ problem difrakef=
auammuuu:mhmémmuuumua
vrii aa evake)] pedreletki i interferencijem ovih, na podreodSetias
aawmmmmzmnmm
mn;xuummmu:m-mmnnm
mmmwnumzmammu
Svakn kezbinaeiju indekes (hil) i data je lzresem

/ ey ﬁ 5 s e s hlbife] o 28 ol o]
& e je s.-a“'mmammumnm i
2p78; 80 kosdinate atoma kejs mripadsju iste] rawni sa indekeisa

{hk1)
Istt;uhuvﬂlu intensitet refleksa zavisd od ruspereds

amammm.mmmmauu
intenzimiji, sa drugl elabiji a nele se deseti da se neki refleke=
ummmwn.mxmumm
o2 odras simetrije kristala,

185e gedine H.i, Fjederev 1 A, Jenflis su sdrediis
mmwumsu”mxnxuuwwn
elenenting sisetrije. Za telne sdredjivanje resterne grupe hejoj
gwmmmmmshnzﬁumm
indlciramjen tj. odredjivanjeon indeksa pejedinih refleksa
welssenbargevih snimalka, :
mxmhjsmmaumhmmm
azuun:awmmmwmnau
¥ri cdredjivaniun resterse grupe petrelne je sainiti Sotirg
hwmxumu:mmmm-am
mnawm.mvuawmuum
mmmammu&«puwmnm
okte druge 111 trede slojue linije.




ri isdvajunju prve slejne lianije treba iskrenuti kameru
i sa odredjonu vrednost peueriti pretenceve, Iakldnae joni

wEne
Sﬁ%fl=;£%

S Je SLe

@ =

kalike

Ty o & o B
¥ ."'(.'n- p ¥ e 1)

xeje s

s kojl se jekrode kauera edredjuje se is

%
Goragita

gary &
L e ] |

e pestuvlja druga slejus linije enda ce ena tretira

B prVe tJ. uneste p stavija se 72411 ake se izdvaia neta
slsdne, uzeste p stavlja se (%),

emeranje pratenova, oba na istu stranm, U edneou na

odleda)

& aninanje nulte slejne linlje, isredunava se iz relacije

Ax = 237. 1%«

Eriatal Jesetileisehinelin pripada uoueklinske] singeniji za
ieju su u internacienalnis toblicama dati zakeni sreviedends

pogaBenja sza reflakee slededin tipeve: hkl, hol, OkC
itetas beesa kao 982 nermalne na ravan (

arie

Je

uwkelike
Bs0) 0

1ika tre) 14






siika brej 17.

o6 anime multe slejne linije (slike broj 14) oke
a=goe dobili swe sledede zekeonistosti pocalenjas

2k okl
410 3 221 922 023 924 025 026 027 .44

802 904 206 0084000 (1=2n) @31 032 033 034 035 036 037 ...

 mnizke prve slejne linije (sliks re) 15) oke amese
debili sme sledede vrednesti sepudenlas

pran Sl
ile 1de iJe l4e 150esee 411 121 131 14)svns
i 112 122 152 342....

102 led lef lo6 iey,leid(l=2n) 1135 125 133 14%5....
134 1248 154 Addsnse

“& salake nulte slojne linije (slika wej 18) eoke
=gse Gebill sme sledede vyrednsstid peradenia:

hOO hol
{co 200 3oo Loo Bop., (02 (o4 4o0G---
oal 202 304 306. ...

02 504 [06----
O02 ook oob6 008--“([:2'7) 5;2 ..... “ (l:ﬂh)



“3le

UelBava se pejava refleksa same sa parne vrednssti indeksa 1,
“a snimka prve slejne linije (slike twe) 17) eoke
=ose dobili ewe aledede vrednesti pogaden)ng

e 231
ile 21s 310 410 510esee | 13 ¢l4 015 016 @l7eesnse
Al odpiy

111 211 311 411 s
3112 313 114 315 seee
113 134 115 116 4eee
114 115 116 117 sess

Sa Veissenbergovih emimaks datih na slikema 14,15,16 1 17
rekljubujene da =& hkl nema cakenitesti pegnbenja tj, javlijaju
se wrlje §ije hkl mole biti bile keje a ta Sinjenica nam geveri
da je redetka tipa F (priuitivaas), :

fa reflekse tipa CkO uodavane sistemateks gaBenje
ovik refleksije sa svike neparme k §te mnudi da iframe dul
brone helikeidalnu esu drugey reda,
Ustanovijens je i sistematske ;abnje avih roefleksija tipa hol
28 ovake neparne 1 Ete sneli da pesteld klizeds raovan sinetrije
norualna ne beosu o klisenje je parelelne cmonl,
Ha conevu ovih sakenitesti jednomnslne je edredjena centrasimete
rifna presterna grupa P
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J6rITIVARBIE POJAVE PIRSORLEXTRICECSTI FRISTALA

Lo ispitivanje plese®elektirilnosti kristala mole se koristity
apapatura zeja ce Sekateki seole predetaviti kso na slicd brejd
18,

TONGEuERS DR

| =

51iks el 18,

Iz tengeneratera nupaja se mali swvalaik ili telefonska sludalieca
se Eiju jo membranu prifvriden Jedan iiljeak keji  ritiska ilspi»
tiveni kristal. ske Je kristal pleseelektilan, ped dejotwen
pritigka na nesprammis stronase se Javlie nabel kel se nmele
kenstatevatie U sludaju ds se pritisak naissenilne nenja 1 nae
elektrisanje na nasprasnis strenass se nenjs nafgmenidne, Cva]
nafszeniing nade se eévedi na herizentalae plelc cscileskepa
i na ekranu se peleviiuje sinvseida Ete Je znnk da je kristal .
bez centr: simetxrije,

ske se ne debija signal ne ekronu escileskepa iz tega
ne nolone se sigurneldu sakljuliti da Je kristel centresimetrifan
lalne, noguée je éa Jje plesscelektrilni sigmal isped grinice ovotw
lifveeti escileskepa, rrema teze, sa sigurneddu moleme utvydity
sane edoustve centra simetrije,
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$AEWU AR

U teku fspitivenja kristals Jenetileisshinelina utvrdili sue
én pripeds neneklinske] singeniji sa psvametrize clementarne
éelijes

e (6,25 & op,01) i

B e (7456 & o402) i

§ = (16,61¢ o,03) i

leoneklineki urae jma vrednest
ire) melekula u elementarned deliji Je letiri,
Vrednost eksperimentelne gustine je:

Orce =119 [ V2]

Vrednest rendgenske gnustine Jes

Qecr = 122 [Vl ]
Eristal pripads presternsi grupi F2l/e.

Eristal je ispitivan i difrakiemetarsken metedem,
fa 24fraktometyu Sipa SINUEX F21

‘i".” 1
i"’g“ :
T = 16,58 X
/o= 93,85

Time su petvrdjeni resultati keje sme Jobili na
soneve rotacienih i Weissenbergoevih animaka,
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