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Mrezne ravnine




Mrezna ravnina

* mrezna ravnina je ravnina koja prolazi kroz kristalnu
resetku te ima odredenu orijentaciju koja je
definirana odnosom prema kristalografskim osima

e taj odnos izrazen je Millerovim indeksima (reciprocne
vrijednosti odsjeCaka po kristalografskim osima
svedene na najmanje cijele visekratnike)
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* Millerovi indeksi hkl neke mrezne ravnine definiraju
| Citav niz s njom paralelnih i medusobno jednako
udaljenih mreznih ravnina — set mreznih ravnina
(“familija” mreznih ravnina)

e udaljenost izmedu dvije istovrsne mrezne ravnine
naziva se medumrezni razmak (d)

esto su veci Millerovi indeksi smanjuje se
medumrezni razmak, a takoder i broj tocaka na
mreznoj ravnini
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lzracun medumreznih razmaka

* Rompski sustav

e Kubicni sustav
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|zracun volumena jedinicnih Celija

* Triklinski sustav

V = ay,c,+/1—Cc0os® o —c0os® B—COs® ¥ +2COS a COS BCOS ¥

e Monoklinski sustav

V =a,b,c, sin

* Rompski sustav
V =a,b,c,



lzracun volumena jedinicnih Celija

* Tetragonski sustav V = a§CO
* Kubiéni sustav V = a§

* Heksagonski sustav V = aOZCO SIn 60°



Rendgensko zracenje

Valna duljina u cm
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Rendgensko zracenje

* 1895. Wilhelm Conrad Rontgen (X-rays)
*1912. Max von Laue — istrazivanje kristala upotrebom
Rtg-zracenja:

* “Koji ¢e biti u€inak upotrebe elektromagnetskih valova
koji imaju valnu duljinu otprilike jednaku udaljenosti
medu atomima?”

*1914. William Henry Bragg i William Lawrence Bragg —
rijeSena prva kristalna struktura (NaCl)



Elektromagnetsko zracenje

* kontinuirana serija valova s valnim duljinama od 1000 m
(radio valovi) do 101> m (kozmicki valovi)

*u vakuumu se sire pravolinijski brzinom svjetlosti
(300000 km/s = c)

* odnos energije, frekvencije i valne duljine:

E=hv=hc/A

Planckova konstanta ﬁ



Nastanak rendgenskog zracenja
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elektroni velike brzine wudaraju u atome nekog

elementa (u Rtg-cijevi = meta od nekog metala) —
nastaju rendgenske zrake

postoje dva spektra rendgenskog zracenja:
1. kontinuirano (bijelo, zakocno zracenje)
2. karakteristicno zracenje



Rendgenski spektar
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Karakteristicho rendgensko zracenje

*ako emitirani elektroni u rtg-cijevi imaju dovoljnu
energiju (kriticna energija, ovisna o vrsti materijala koji
sluzi kao meta), izbacivat ¢e elektrone unutarnjih ljuski
atoma mete

*u nastale supljine popunjavaju elektroni vanjskih ljuski
(viSe energije)

pri tom prijelazu otpustaju energiju u obliku

carakteristicnog rendgenskog zracenja (imaju

carakteristicnu valnu duljinu)
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eu istrazivanjima kristalne strukture koristi se
monokromatizirano rendgensko zracenje (filteri!)

* najcesce se koriste slijedeca zraCenja (ovisna o vrsti
mete u rtg-cijevi):

Mo 0,7107 A
Cu 1,5418 K
Co 1,7902 A
Fe 1,9373 A
Cr 2,2909 A




Difrakcija rendgenskih zraka na kristalu

INTERAKCIJA rendgenske zrake + trodimenzionalna

resetka:

elektroni atoma u strukturi pocCinju vibrirati istom

frekvencijom kao i upadno rendgens

KO zracenje

elektroni apsorbiraju dio energij

e rendgenskog

zracenja te, predstavljajuci izvor nove valne fronte,

emitiraju (rasprsuju) rendgensko

zracenje iste

frekvencije i valne duljine kao i upadno rendgensko

zratenje (ELASTICNO RASPRSENJE)



Valna fronta

*rasprseni valovi opcenito interferiraju destruktivno
(ponistavaju se)

* samo u odredenim smjerovima interferiraju tako da se
pojacavaju, €ime dolazi do efekta rasprsenja koji se
naziva DIFRAKCIJA



ezraka 1 i 2 su u fazi
R samo ako udaljenost
AB predstavlja cijell
broj valnih  duljina
upadnog rtg-zracenja

Valna fronta
©
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* u trodimenzionalnoj resetki postoje tri smjera, svaki sa svojom
karakteristichom periodom identicnosti te za svaki smjer nastaje
niz stozaca

* do difrakcije dolazi kada se stosci sa sva tri smjera sijeku u
zajednickoj liniji koja je ujedno i smjer difraktirane zrake

Laue-ove jednazbe
(Max von Laue)




Braggov zakon

* rendgenske zrake difraktiraju se na nacin kao da se reflektiraju s
ravnina u kristalu

* takva refleksija se dogada ako je zadovoljen uvjet:

nA = 2d sin©O

n — cijeli broj, A - valna duljina upadnog zracenja, d — medumrezni
razmak, @ - kut izmedu upadne (i difraktirane) zrake s odredenom
mreznom ravninom



upadni difraktirani

ORI i snop GE + EH = nA

rtg-zracenja

BE=d
/ B
: df | ’; sind = GE/d
‘ = d : sin® = EH/d

GE + EH = nA = 2dsin 6

DEF > ABC

razlika u hodu izmedu ABC i DEF mora biti cijeli broj valnih duljina
(nA) da bi te dvije zrake bile u fazi i da bi doslo do refleksije
(difrakcije)



Upotreba rendgenske difrakcije

1. Strukturna odredivanja
2. Kvalitativha fazna analiza
3. Kvantitativna fazna analiza

FAZA = homogena tvar s dobro definiranim
kemijskim | fizickim svojstvima



Metode i tehnike istrazivanja
rendgenskom difrakcijom

* Metode (s obzirom na vrstu uzorka):
1. Monokristala

2. Praha

Tehnike (s obzirom na nacin biljezenja difraktiranog rtg-
zracenja):

1.Filmske
2.Brojacke



Tehnike istrazivanja

1. Filmske tehnike (starije): difraktirane zrake biljeze se na
fotografski film

— U hovije vrijeme zamijenjene CCD kamerama

2. Brojacke tehnike — rendgenske zrake se u detektoru
pretvaraju u elektricni signal



Metode

1. Metode monokristala
— uzorak je u obliku monokristala

a) Laue-ova metoda — kristal se postavi u odredeni
polozaj i miruje tijekom eksperimenta

* za uzorka na poznatu udaljenost postavlja se film

* kroz uzorak se propusta bijelo rtg-zracenje, tako da
bude zadovoljen Braggov zakon za svaki set mreznih
ravnina



b) Weissenberg-ova metoda
* monokromatizirano zracCenje

e uzorak u cilindricnoj kameri koja se pokrece
naprijed nazad (film se postavlja po plastu cilindra s
unutarnje strane)

e uzorak se rotira
c) Precesijska metoda (Buergerova precesijska kamera)

*i uzorak i film (ravan) se istovremeno pomicu u
slozenim precesijskim pokretima

* moguce je dobiti puno podataka



Metoda praha

* uzorak jeizdrobljen u fini prah

* uzorak se sastoji od kristalinicnih Cestica u slucajnim
orijentacijama

— sve mrezne ravnine mogu docCi u polozaj za
difrakciju (zadovoljen je Braggov zakon)

Dvije metode:
1. Debye-Scherrerova kamera
2. Difraktometar za prah



Debye-Scherrerova kamera

Filmska tehnika — film se
umece S unutarnje strane
kamere (umetanje po
Straumanisu) — dva otvora
na filmu (za kolimator
upadnog zracenja, te
hvatanje primarnog snopa



mjesto ulaska
rtg-snopa
u kameru

d)



Uzorak
(praskasti)
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Difraktometar za prah

* praskasti uzorak se stavlja na staklenu plocicu ili u metalni
okvir (Al)

* povrsSina uzorka je ravna
* brojacka tehnika



Difraktometar na prah
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Difraktogram
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JCPDS kartice (Joint Committee on Powder Diffraction
Standards) — ICDD (International Center for
Diffraction Data)
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Elektronska mikroskopija u mineralogiji

* uski snop elektrona usmjerava se prema uzorku
* snop elektrona izvire iz elektronskonskog ,topa”

* oblik i Sirina snopa regulira se pomocu nekoliko sklopova elektronskih
leca (skup elektromagneta koji utjeCu na elektronski snop).

Ovisno o tome dobiva li se informacija o povrsini ili unutarnjoj gradi
materijala, postoje dvije vrste elektronske mikroskopije:

1. Pretrazna elektronska mikroskopija (SEM)
2. Transmisijska elektronska mikroskopija (TEM)



Metode kemijske analize u mineralogiji

1. Metode ,mokre” kemije — klasi¢na silikatna analiza (otapanje uzorka
kiselinama, utvrdivanje osnovnih kemijskih komponenti (u
oksidnom obliku), ve¢inom gravimetrijskim talozenjem iz otopine.

2. Spektroskopkske metode — najcesce se koristi elektronska
mikrosonda (EPMA, electron probe micro-analysis)



