Neke povijesne Cinjenice

PoCetak eksperimentalne fizike Cvrstog stanja
1662.g Robert Hook-zakon elastiCnosti
a teorijske fizike Cvrstog stanja
Drudeova teorija metala (1900 g.)

Mnoga fizikalna svojstva (bez da su se mogla objasniti) bila su poznata
tisucljeCima

Povijest civilizacije usko je povezana s mehani¢kim svojstvima

materijala

oko 5500 pr.Kr.-dobivanje bakra iz njegovih ruda (premekan za neku
“ozbiljnu primjenu’

oko 3000 pr.Kr. , u podrucju sadasnje isto¢ne Turske otkrivena bronca

zajednickim taljenjem bakra s kositeritom (“kositrov kamen” SnQO,) (bronca:

bakar pomijesan (legiran) sa arsenom, antimonom, srebrom, kosﬂrom e

bolja mehanicka svojstva; broncano doba

nadeni bakarni predmeti dobrih mehanickih svojstava datirani 3000 pr.Kr.

dobiveni iz bakarne rude sa podrucja Sinaja (sadrze i do 7% arsena) —

problemi s proizvodnjom!!!

predmeti i nakit iz bronce u Indokini 3000 do 2500 pr.Ktr.

oko 500 pr. Kr.., bron€ana zvona u Kini teSka i do 2500 kg.

2200 do 2000 pr.Kr. , pronadeni i predmeti iz mjedi (slitina bakra i cinka)



Au se koristilo kao znak bogatstva od davnina
(Mezopotamija 4500 pr.Kr., Tutankhamenov sarkofag

1350 pr.Kr.)

oko 1000 pr.Kr. taljenje olovne rude galenit (olovni sulfit
PbS) sa tragovim srebra za dobivanje srebra

novCic¢i od plemenitinh metala: Anatolija (640 pr.Kr.) od
slitina zlata 1 oko 20 do 35 % srebra (electrum)
pronadene u prirodi.

za izradu nakita ne koristi se Cisto zlato "24 karatno" vec
mijesano sa srebrom (50%=12 karatno) a u novije doba
KOji p’;]ta | s paladijem ili platinom. Zasto ne Cisto zlato za
nakit”



"Bijelo zlato" (sa Ni, ili Pt, manje Mg) 18 karatno je 75%Au+ 25 %Ptili Ag

(nekad se koristio Ni ali sada viSe ne jer su neki ljudi alergi¢ni na Ni 1 od 8 ljudi);

sa Pt je skuplji nakit

“*Zeleno zlato™” (ili zeleno-Zuto) je Au sa srebrom umjesto bakrom

"Crveno zlato" je obi¢no 12 karatno sa 50%Au50%Cu. Dodavanjem do 15% Zn umjesto
bakra dobivaju se nijanse od crvenozute do tamnozute

Skuplje crveno zlato je naravno 18 karatno 75%Au25%Cu

18 karatno zlato roza boje = 75Au21%Cud%Ag

Nakit iz ¢iste Pt (obi¢ni 95%) je jako sjajan, tezi je 1 skupji (obi¢no 2x skuplji od 18 karatnog
bijelog zlata) Sod
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Meteoritsko zeljezo se koristilo ve¢ oko 4000 pr.Kr., nije ga bilo puno, i ne
reviSe od koristi (korozija) osima na nekim nalazistima gdje je bilo u jemu

nesto Ni.
“Dobro” zeljezo otkrili Hiti (dosli u Anatoliju oko 2000 pr. Kr.) oko 1450 pr.Kr.

| oko 200 godina uspjeli Cuvati tajnu (tokom proizvodnje su slu¢ajno uspijeli
obogatiti zeljezo ugljikom-bilo je jako tvrdo ali i krto)
Zeljezno doba 1500 do 1000 pr.Kr.

viSe o0 tome na webu:
Nastavni materijali-doc.dr.sc. T.Vukelja, Povijest tehnike

oko 1000.9g. poslije Krista otkriveno je da se kratkim grijanjem/zarenjem
“dobrog” zeljeza dobiva manje tvrdo zeljezo ili zato vise Cvrsto.

da je osnova dobivanja “dobrog” Zeljeza/Celika kontrolirano dodavanje
ugljika otkrio je tek 1774 g. Svedski metalurg S. Rinman

Pocinje gradnja CeliCana

znalo da se kovanjem ili zarenjem Celika mogu poboljsati mehanicka
svojstva Celika, ali zasto? za odgovor se moralo pri¢ekati do 20. stoljeca.



ELEKTRICNA | MAGNETSKA SVOJSTVA

oko 600 g. pne Grcki filozof Thales iz Mileta otkrio da trljanjem
jantara platnom, jantar pocinje privlaciti sithe komadice

1729. g. engleski kemiCar Stephen Gray ustvrdio da neki materijali
provode nesto kao "struju" dok drugi ne.

1733. g. Francuz C.F. Du Fay ustvrduje da postoje dvije vrste
elektricnog naboja koje nedugo zatim Benjamin Franklin oznacava
sa plus i minus.

l\j/lat)gnenzam (konkretno feromagnetizam) je poznat od antiCkog
oba.

Vezu izmedu magnetizma i elektricne struje je prvi otkrio Hans
Christian Oersted poCetkom 19. stoljec¢a (1819.9.).

Ohmov zakon 1826.g9. (Njemacki znanstvenik Georg Simon Ohm).
1831. Michel Faraday otkriva magnetsku indukciju

1844. Faraday uspostavlja vezu izmedu svjetlosti i magnetizma,
ravnina polarizacije se okrec¢e u jakom magnetskom polju (tz.
Faraday efekt). Takoder postavlja zakone elektrolize te uvodi izraza
katoda | anoda.

Curie 1895.g; temperaturna ovisnosti magnetskih svojstava -
Curieve tempartura



TOPLINSKA SVOJSTVA

do kasnijeg 18. stoljeca smatralo se da je toplina nevidljiv fluid, zvan
"caloric", kada su nezavisno jedan od drugoga Mayer, Helmholtz |
Joule otkrili da je toplina jednostavno jedan od oblika energije.

1819. g. Dulong i Petit (Dulong-Petitov zakon) C=3NK (odnosno 3R)

Wiedemann i Franz postavljaju 1853.g. tz. W-F zakon po kojem je
omjelr toplinske i elektricne vodljivost prakticki konstantan za sve
metale.

OPTICKA SVOJSTVA

Grcki matematicar Euclid je prvi ustvrdio oko 300 g. pne da se
svjetlost Siri pravocrtno te da se reflektira pod istim kutom kao sto
upada, da se takoder lomi, no tek 1821. je Danac Snell matematicki
formulirao zakon loma (Snellov zakon loma).

Do kraja 19. stoljeca i mnoga druga fizikalna svojstva materijala bila
su dobro prouCena i zapisana, ali se nisu znala objasniti



Ukratko: “Makroskopski” zakoni elekiriCne i toplinske vodljivosti,
mehanickih i drugih svojstava bili su krajem 19. stoljeca dobro
poznati ali na pitanje zasto se ta svojstva razlikuju od materijala do
materijala odgovora nije bilo. Nije bilo modela pomocu kojih bi se
mogla objasniti mjerena/opazana fizikalna svojstva.

Potrebno je bilo da dode do jednog velikog otkrica, a to je otkrice
elektrona godine 1897.( J. J. Thompson; Nob.nagr.NN1906), sto je
odmah imalo utjecaj na teorije o strukturi materijala, odnosno
konkretnije, na mehanizam vodljivosti elektriCne struje u metalima.

Tri godine poslije Thompsonovog otkrica je Drude objavio teoriju
elektronske i toplinske vodljivosti u dva ¢lanka u Annalen der
Physik 1900. (pokusao je objasniti i Wiedemann-Franzov zakon)
primijenivsi vrlo uspjesnu kineticku teoriju plinova na metale
plrel’ipostavivéi da se elektroni u metalu ponasaju kao plin slobodnih
elektrona.

Drudeov model elektriCne vodljivosti je ustvari prvi teorijski model
koji je objasnjavao ili opisivao makroskopsko ponasanje (rezultate
dobivene mjerenjima) pomocu mikroskopskih parametara (gibanje
elektrona u metalu).



Drudeovu teoriju elektricne vodljivosti mozemo smatrati po¢etkom teorije
cvrstog stanja, te iako je za danasnje spoznaje to vrlo pojednostavljen
model, on je neizbjezan dodatak skoro svakom udzbeniku iz fizike ¢vrstog
stanja ‘odnosno fizike materijala, jer zorno pokazuje koji su bili nedostaci
Drudeove teorije i kako su bili nadvladani kasnijm boljim modelima.

Primjerice: Drudeov modela- nije mogao objasniti promjena otpora s
temperaturom, niti se Dudeovom mopelom metala moglo objasniti toplinski
kapacitet metala

Sommerfeld 1928. rjeSava problem toplinskog kapaciteta metala ali ostaje
neobjasnjivo zasto su neki materijali izolatori, neki vodici, a neki poluvodici-
da ne spominjemo supravodiCe

Fascinantnom otkricu supravodljivosti 1911. po Kamerlingh-Onnesu
(Nob.nag. 1913) i njegovim spektakularnim eksperimentima nije slijedila i
odgovarajuce teorija; tek 1957. Bardeen, Cooper i Shrieffer teoretski rijesili
problem (tzv BCS teorija; NN 1972)

Sve se ponovilo 1986. s otkricem Bednorza i Mullera (NN1987) o
visokotemperaturnoj supravodljivosti, za koju ni danas nemamo
odgovarajuce teorije odnosno modela kojim bi se objasnilo
visokotemperaturnu supravodljivost.



* 1905. g. s Langevin daje osnove objasnjenja
feromagnetizma, a 1907. g Weliss postavlja

svoju fenomenoloskom teoriju feromagnetskih
domena.

« Kvantnu teoriju feromagnetizma postavio je
Heisenberg 1928.

» Poluvodice objasnio 1930. Wilson

prakticnha primjena pocela otkricem tranzistora

1947. po Bardeenu, Brattain-u i Schockley (NN
1956)



PONOVO O MEHANICKIM SVOJSTVIMA

Materijali s boljim mehani¢kim svojstvima dobivali su se iskljuCivo
na temelju mnogobrojnih pokusa (posebno slitine, znalo se da se
Celiku zarenjem ili kovanjem mijenjaju mehanicka SVOJstva no to se
nije znalo, ni moglo objasniti).

aluminijske slitine za zrakoplove primjenjivale su se i prije prvog
svjetskog rata, ali razlozi povecanja Cvrstoce aluminija, dodavanjem
drugih komponentl npr. bakra, magnezija itd., (pa skoro kao u
davna vremena) ostali su nerazjasnjeni jos desetljemma

Tek 1934. Polanyi, Orowan i Taylor daju i teoretski model jedne
pogreske kristalne strukture — dislokacije koja omogucuje izradu
prvog modela objasnjenja mehanickih svojstava materijala

1956.9g. Hirsch, Horne i , Whelan u Cavendish Laboratory u
Cambridge-u dokaz postojanja dislokacije pomocu elektronskog
mikroskopa.



Struktura materijala

Svi materijali sastavljeni od atoma, sto se
vec znalo u 19. stolje¢u (Mendeljejev-
periodiCka tablica-naravno nije se znala
struktura atoma).

Takoder se pretpostavljalo da su mnogi
materijali sastavljeni od pravilnog rasporeda
atoma, ali to je bila viSe-manje hipoteza.

Sto je navodili istrazivade da su materijali
sastavljeni od pravilnog rasporeda atoma.....



Stolje¢ima prije 20. stoljeéa, prekrasni simetri¢ni oblici mnogih minerala (nazvani kristalima)
nadenih u prirodu ukazivali su na neko pravilno unutarnje uredenje, iako su detalji tog
unutarnjeg uredenja bili potpuna nepoznanica.

Medutim: Isti mineral - uvijek isti geometrijski oblik bez obzira na veli€inu minerala i
lokaciju (nalaziste)

Y -

pirit FeS, ; kubni kvarc SiO,; heksagonski



Web stranice za razne minerale

ametist kalcit

http://mineral.galleries.com (Amethyst galerija)
http://webmineral.com (Mineral Help)
http://www.mineraltown.com/index.php



Zakljucak: pomocu minerala pronadenih u prirodi zakljucCivalo se da
minerali ili kristali (odatle potjeCe i naziv kristalna struktura) imaju
pravilne vanjske geometrijske tvorevine zahvaljujuc¢i malim pravilnim
strukturama, odredenih geometrijskin oblika (unutarnje uredenje),
sastavljenih od atoma koje slaganjem daju makroskopski izgled.
Vanjski izgled —~Unutarnje uredenje !!
U pocCetku je to bila samo hipoteza koja je krajem 19. stolje¢a sve vise
prestajala biti hipoteza.

Za metale i slitine nije bilo nikakvog dokaza da bi to moglo vrijediti i za
njih i trebalo je prvo doci do otkrica rentgenskinh zraka 1895.g. i s tim
povezane rentgenske difrakcije 1913.g.

Kako se svojstva materijala ne mogu objasniti bez poznavanja
unutarnje strukture/grade materijala, prva predavanja ¢emo
posvetiti to] temi.



