CVRSTO STANJE



Cvrsto stanje

Najuredenije stanje materije.

Dva oblika:

e amorfno stanje nema dobro uredenu strukturu; uredenost
krtakog dometa (parafin, stakla)

» kristalno stanje ima dobro definisanu strukturu; uredenost |
kratkog | dugog dometa (metali, minerali)



Svojstva kristalnog stanja

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)
dobro definisana taCka topljenja i sublimacije
anizotropija

polimorfizam

Izomorfizam



Svojstva kristalnog stanja

polimorfizam
Izomorfizam

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)
dobro definisana taCka topljenja i sublimacije
anizotropija




Svojstva kristalnog stanja

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)
dobro definisana taCka topljenja i sublimacije

anizotropija
polimorfizam
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Svojstva kristalnog stanja

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)

dobro definisana taCka topljenja i sublimacije

anizotropija
polimorfizam
Izomorfizam

Anisotropy in Crystals

Isotropy in Amorphous solids



Svojstva kristalnog stanja

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)
dobro definisana taCka topljenja i sublimacije
anizotropija

polimorfizam
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Svojstva kristalnog stanja

odredeni oblik i zapremina (skoro nekompresibilno)
dobro definisana taCka topljenja i sublimacije
anizotropija

polimorfizam

Izomorfizam

NacCl




Podela kristala prema prirodi hemijskih veza | medumolekulskih sila

e jonski

« kovalentni
 metalni

* molekulski



Podela kristala prema prirodi hemijskih veza i medumolekulskih sila

jonski (joni, elektrostatiCke sile)
kovalentni

metalni

molekulski

* visoke temperature topljenja
* visoke temperature kljuCanja
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Podela kristala prema prirodi hemijskih veza i medumolekulskih sila

jonski

kovalentni (jake, kovalentne veze izmedu atoma)
metalni

molekulski

 visoka temperatura topljenja
» visoka temperatura sublimacije
 niska elektricna provodljivost (osim grafita)

dijamant grafit



Podela kristala prema prirodi hemijskih veza i medumolekulskih sila

e jonski

« kovalentni

« metalni (pozitivni joni okruzeni delokalizovanim elektronima)
* molekulski

 visoke tacCke topljenja
* dobri elektriCni provodnici
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Podela kristala prema prirodi hemijskih veza i medumolekulskih sila

jonski

kovalentni

metalni

molekulski (molekuli, medumolekulske interakcije)

* niske temperature topljenja
(van der Valsove interakcije)
* izolatori
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Simetrija kristala

Simetrija kristala — svojstvo da se pri prostornim premestanjima kristal podudara sam sa sobom.

Operiacije simetrije kristala kao tela konacnih dimenzija: Elementi simetrije:

* rotacija « 0sa simetrije (2, 3, 4, 6)
 refleksija * ravan simetrije (m)

* inverzija  centar simetrije (i)

* njihove kombinacije * Inverziona obrtna osa simetrije

Operiacije simetrije kristala kao tela beskonacnih
dimenzija: i translacija




Simetrija kristala

Simetrija kristala — svojstvo da se pri prostornim premestanjima kristal podudara sam sa sobom.

Operiacije simetrije kristala kao tela konacnih dimenzija:
* rotacija

 refleksija

* inverzija

* njihove kombinacije

Operiacije simetrije kristala kao tela beskonacnih
dimenzija: i translacija
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Simetrija kristala

Simetrija kristala — svojstvo da se pri prostornim premestanjima kristal podudara sam sa sobom.

Operiacije simetrije kristala kao tela konacnih dimenzija: Elementi simetrije:

* rotacija « 0sa simetrije (2, 3, 4, 6)

* refleksija * ravan simetrije (m)

* inverzija  centar simetrije (i)

* njihove kombinacije * Inverziona obrtna osa simetrije

Operiacije simetrije kristala kao tela beskonacnih
dimenzija: i translacija

Face plane of geometry Body diagonal plane of
geometry



Simetrija kristala

Simetrija kristala — svojstvo da se pri prostornim premestanjima kristal podudara sam sa sobom.

Operiacije simetrije kristala kao tela konacnih dimenzija: Elementi simetrije:

* rotacija « 0sa simetrije (2, 3, 4, 6)
 refleksija * ravan simetrije (m)

* Inverzija « centar simetrije (i)

* njihove kombinacije * Inverziona obrtna osa simetrije

Operiacije simetrije kristala kao tela beskonacnih
dimenzija: i translacija
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Simetrija kristala

Simetrija kristala — svojstvo da se pri prostornim premestanjima kristal podudara sam sa sobom.

Operiacije simetrije kristala kao tela konacnih dimenzija: Elementi simetrije:

* rotacija « 0sa simetrije (2, 3, 4, 6)
 refleksija * ravan simetrije (m)

* inverzija « centar simetrije (i)

* njihove kombinacije * Inverziona obrtna osa simetrije

Operiacije simetrije kristala kao tela beskonacnih
dimenzija: i translacija
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Elementarna Celija, kristalna resetka i kristalna struktura
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Kristalna struktura nastaje kada svakom cCvoru kristalne
reSetke pridruzimo po jedan strukturni motiv

(najmanji broj Cestica koje se ponavljaju u kristalu).



Kristalni sistemi
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32 klase kristala

Podela kristala prema kombinacijama elemenata
simetrije koje su moguce u svakom sistemu:

» heksagonalni sistem — 7 klasa
* tetragonalni sistem — 7 klasa

« kubni sistem — 5 klasa

* trigonalni sistem — 5 klasa
 ortorombicni sistem — 3 klase
* monoklinicni sistem — 3 klase
e trikliniCni sistem — 2 klase

Dodavanjem translacije elementima simetrije
taCke nastaje 230 prostornih grupa.



Kubna elementarna celija

primitivna bazno zapreminski povrsinski
kubna centrirana centrirana centirana
kubna kubna kubna

NaCl — povrsinski centrirana kubna struktura



Braveove resetke
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Rentgenska strukturna analiza




Difrakcija X-zraka
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Debaj-Sererov metod
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Resavanje strukture DNK

Dzejms Votson i Fransis Krik

Rozalind Franklin Photo 51
je prva iskristalisala

| “fotografisala” DNK.




TECNI KRISTALI



Tecni Kristali

Tecni kristali: mehaniCke osobine teCnosti | optiCke osobine kristala

Osobine tecCnosti: viskoznost.
Osobine Cvrstog stanja: optiCka anizotropija.

Sirina temperaturskog intervala u kome se javlja: od 0,01 do 100°C.

Javljaju se pri temperaturama od -20 do 400°C.



Istorijat

1850.

1877.

do 1888.

1888.

1890.

1991.

V. Hajnc — stearin: 52°C (zamagljena teCnost), 58°C (mutha
teCnost), 62,5°C (bistra teCnost)

Oto Leman — naziv ove faze i polarizacioni mikroskop
Istrazivaci u razliCitim oblastima hemije, biologije, medicine i
fizike opazali su da izvesni bioloSki materijali pokazuju

mutno te€no stanje izmedu kristalnog stanja i teCnog stanja

Fridrih Rajnicer!

Prvi sinteticki te¢ni kristal, p-azoksianizol

Pierre-Gilles De Gennes, Nobelova nagrada za doprinos
razumevanju te€nih kristala i polimera (soft matter physics — fizika
mekih materijala)



Holesteril benzoat

145,5°C L. 178,5°C
tecni — prava

(PT) kristal (TT) teCnost

kristal




Termotropni i liotropni tecni kristal

« termotropni (promena temperature)
* liotropni (nastaju rastvaranjem u odredenim rastvaracima)

Termotropni:

 prelazna temperatura — temperatura na kojoj se supstancija topi u
mutnu, viskoznu te€nost.

» temperatura topljenja — temperatura na kojoj mutna tecnost prelazi u
UMI}UUUQUU

pravu, bistru teCnost.
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Termotropni tecni kristali

Postoje supstancije koje imaju viSe prelaznih tacaka:

teCni kristli — mezofaze

Cvrsto - —p te&NO
kristal smekticCna C smekticna A nematicna izotropno
—— s — o — - — —:>

temeratura



Podela te¢nih kristala
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Kalamaticni | diskoticni te¢ni kristali

kalamaticni te¢ni kristal diskoti¢ni te¢ni kristal
(oblik Stapica) (oblik diska)
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STAKLASTO STANJE



Osobine stakla

Staklasto stanje: mehaniCke osobine Cvrstog i optiCke osobine teCnhog stanja.

svojstva cvrstog stanja: cvrstocCa, krutost, otpornost na sile smicanja.

svojstva teCnog stanja: izotropnost, optiCka propustljivost.

Nemaju oStru taCku topljenja (omekSavaju), mali termiCki koeficijent Sirenja,
velika viskoznost, pri stajanju dolazi do iskristalisavanja.



Osobine stakla

Specificha zapremina

Tetnost

Prehladena (neuredenost)

teCno

sta

(amorno c‘iﬂy
kristal

(. ured’en-:::} Cvrsto

Tg Tm T

Stakla:

* ne kristalisu

* specifiCcha zapremina se postepeno
menja sa temperaturom

» temperatura prelaska u staklasto
stanje Tg je temperatura na kojoj se
menja nagib zavisnosti specificne
zapremine od temperature

Kristalni materijali:

» kristaliSu na tacki mrznjenja, T,

* imaju naglu promenu specifiche
zapremine na T,

 temperatura topljenja je temperatura
na kojoj se javlja naglo, diskontinualno
smanjenje specificne zapremine



Struktura stakla

Stakla se mogu smatrati amorfnim ¢vrstim stanjem (Cvrsto stanje
bez kristalne strukture, tj. bez uredenosti dugog dometa).

Nat - modifikator
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02-

osnovna izgradivacka
jedinica je SIO,* tetraedar

kvarc Na staklo



Struktura stakla

« Stvaraoci stakla pomazu u stvaranju 3D resSetke i lako prelaze u
staklasto stanje: Si, B, P, Ge, As, Be (koordinacioni broj 3, 4).

« Modifikatori stakla sa koordinacionim brojem vecim ili jednakim
6: Na, K, Ca, Ba.

* Intermedijeri (mogu biti i stvaraoci stakla, i modifikatori) sa
koordinacionim brojem izmedu 4 i 6: Al, Mg, Zn, Pb, Be, Nb, Ta.



Simulacije




