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Zbog čega nam trebaju 
eksperimenti u fizici? 



Znanstvena metoda 

• Mo Di (Mozi), Kina, ~ 400. g. BC:  

 

• Ljudi mogu utjecati na okolnosti i smjer života, i to 
na način da: 

• koriste osjetila da promatraju svijet 

• prosuđuju objekte i događaje prema uzrocima, 
funkcijama i povijesnim osnovama 

 



Znanstvena metoda 

• Ibn al-Ḥaytham (Alhazen), Irak, Egipat ~ 1000. g.: 

• Znanstvena hipoteza mora biti potvrđena 
eksperimentom baziranim na provjerljivim 
procedurama ili matematičkim dokazima 

• „Zadaća onoga tko proučava znanstveni tekst, ako 
mu je cilj da spozna istinu, da bude neprijatelj 
onoga što čita i da to napada sa svih strana. 
Također, treba sumnjati na sebe dok vrši to kritičko 
čitanje, kako bi izbjegao upadanje u predrasude ili 
pristranost.” 



Znanstvena metoda 

• J. Liebing (~1850. g.): 

• „Razvoj kulture, tj. proširenje čovjekove duhovne 
domene, ovisi o razvoju pronalazaka koji određuju 
napredak civilizacije. O svijetu saznajemo najviše 
opažanjem i vršenjem eksperimenata. Stoga, što 
znamo prirodi, ovisi o onome što možemo učiniti, a 
to ovisi o uređajima kojima raspolažemo, 
materijalima kojima raspolažemo za gradnju 
uređaja i vještini kojom koristimo te uređaje.” 



Znanstvena metoda 

Promatranje 

Formuliranje 
zanimljivih 

pitanja 

Formuliranje 
hipoteze 

Razvijanje 
provjerljivih 
predviđanja 

Skupljanje 
podataka za 

provjeru 
predviđanja 

Poboljšanje, 
promjena, 

proširenje ili 
odbacivanje 

hipoteze 

Razvijanje 
općih teorija 



Nastanak općih teorija 
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I. Newton 
Klasična 

mehanika 
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J.C. Maxwell 
Klasična 

elektrodinamika 



Nastanak općih teorija 

A. Michelson 
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W. Pauli 

… 

Kvantna fizika 



Dugo očekivane potvrde hipoteza 

• Higgsov boson: 
• P. Higgs predložio mehanizam 1964. g. 

• LHC: potvrđeno (uvjetno) 2013. g. 

 

• Gravitacijski valovi: 
• predviđeno općom teorijom relativnosti A. Einsteina 

1916. g. 

• LIGO: potvrđeno 2016. g. 



Zašto nam treba laboratorij 

• laboratorij je mjesto u kojem možemo kontrolirati 
parametre 

• možemo eliminirati neželjene utjecaje 

• proučavamo samo ovisnost neke fizikalne veličine o 
samo jednoj varijabli, dok su svi drugi parametri 
konstantni 



Primjer: niskotemperaturna fizika: 

• Na niskim temperaturama 
smanjuju se termalna 
gibanja 

• iščezavaju fononi 

• „vidi se” kvantna priroda 



Proizvodnja uzorka materijala koji se koriste u fizikalnim mjerenjima 
u laboratoriju fizike čvrstog stanja   

 Laboratorij fizike čvrstog stanja  

Sinteza uzoraka je kao kuhanje” svi načelno znamo recept  dok rezultati sinteze ovisi o 
iskustvu  poznavanje recepta je nužno potrebno ali neće nam pomoći bez potrebnog  
eksperimentiranja, poznavanja primijenjene kemije i poboljšavanja sinteze u 
eksperimentalnom ponavljanu recepta sinteze i stjecanja iskustva 

Materijali koje proučavamo u fizici čvrstog stanja 



Kako uzgojiti kristale?  

















Metali, legure i intermetalni 
spojevi 
Metali: Zr, Ni, Bi, Sb 
Legure: Sn/Pb= 63/37 -”lem” 
 Smjesa dva ili više metala 
 KRISTALNA REŠETKA 
 ATOMI NASUMIČNO 
„random” ZAUZIMAJU 
ČVORIŠTA KRISTALNE REŠETKE 
 „SOLID SOLUTION” 



METODE SINTEZE POLIKRISTALA 

Solid-state reaction” Rast kristala iz čvrste faze 
 Kristali se stvaraju bez taljenja konstituenata. Dobiveni uzorci su vrlo homogeni. 
 Pogodno za materijal s vrlo visokom temperaturom taljenja 
 Veličina kristala je u mikromet rima! 
 Pogodan za sintezu supravodiča 

Miješanje elemenata Zagrijavanje + sinteriranje 
Mljevenje elemenata 
kugličnim mlinom 



Inter.met. spojevi: Bi-Te 

 STOHIOMETRIJSKI SPOJEVI 

 Dva ili više metala 

 Atomi imaju dobro definirane pozicije 

na čvorovima kristalne rešetke 



Kristalna struktura ZrSiS  
topološkog izolatora.  

YBCO visoko temperaturni supravodič 
YBa2Cu3O7-x 

A15 legure supravodljivih materijala 
kristalne strukture tipa Nb3X ili V3X 
visoke kritične temperature i magnetska polja 
supravodljivog prijelaza 



METODE SINTEZE MONOKRISTALA 

Molecular beam epitaxy (MBE) 

Flux growth 
Rast kristala u 
mediju 

Melt growth 
Rast kristala iz taljevine 



ŠTO NAM JE POTREBNO ZA RAST MONOKRISTALA 

Vrlo čisti element i/spojevi (>4N, >99,99) 
 Glowe box 

Kontrolirana atmosfera 
 Sustav za zatvaranje ampula s materijalom 
pod vakuumom (bez kisika) 

Kvarc 
Si2O3 

Kvarc 
Si2O3 

Al2O3 
Tmax=2000C 
ZrO2 
Tmax=2700C 

Tmax=1100C 

„Muffle furnace” 



„Tube furnace” „Tube furnace” s kont roliranom 
atmosferom 

Tmax=1200 C, 1300 C, 1500 C, 1600C;  Različit i t ipovi grijača 

Bitni koraci u sintezi uzoraka 

Potražit i što više informacija o konstitucijskim elementima/spojevima 
- temperatura taljenja 
- tlak para 
- spojevi s kisikom 
- kako pročistiti oksidirani materijal 
- da li reagira s kvarcom, aluminom, … 



„flux” metoda 

Start 

Stop 

Kako dobiti CeSb2 ? Pronaći i dobro proučiti fazni dijagram 



AMORFNI MATERIJALI  

Kroz mnoga desetljeća u fizici čvrstog stanja su istraživanja bila usmjerena na 
proučavanje kristalnih sistema.  

 1960. godine Duwez i suradnici [1] su proizveli ultrabrzim kaljenjem iz taljevine 
amorfnu Au-Si metalnu slitinu čime su počela istraživanja u novom području 
znanstvenog i tehnološkog interesa, amorfnim metalima. 

 Amorfni metali su topološki neuređeni sistemi koji ne pokazuju prisustvo 
dugodosežnog uređenja periodične kristalne rešetke. Karakterizira ih uređenje kratkog 
dosega na udaljenostima nanometra. Zato se često nazivaju "metalnim staklima" ili 
nekristaliničnim slitinama.  

Staklasti prijelaz  

 Dovoljno velike brzine hlađenja sprečavaju kristalizaciju tekuće faze tako 
da se zamrzne atomska konfiguracija koja postoji u tekućoj fazi.  Formiranje 
stakla odvija se lako u nekim nemetalnim materijalima kao što su silikati i polimeri. 
Priroda kemijskih veza u ovim materijalima ograničava brzinu kojom atomi i 
molekuli mijenjaju svoj položaj u tekućoj fazi tako da se ostakljivanje odvija pri 
malim brzinama hlađenja (10-2 Ks-1).  
 



 U metalnim taljevinama preraspodjele atoma se odvijaju brzo tako da za 
proizvodnju metalnog stakla treba biti velika brzina hlađenja. Pri brzinama hlađenja većim 
od 105 Ks-1 staklasti metal zadržava amorfnu strukturu u kojoj su atomi gusto pakovani s 
uređenjem kratkog dosega većim nego u tekućoj fazi.  

Slika 5 Argonska peć 



 Tehnika dobivanja metalnih stakala  
ultrabrzim kaljenjem iz tekuće faze  

Klip i nakovanj tehnika  

Pištolj tehnika  Mlin za brzo kaljenje  



Tehnika dobivanja metalnog stakla ultrabrzim kaljenjem iz tekuće faze 

Skica DSC uređaja 

Diferencijalna termička analiza 

Značajke DSC krivulje 
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POLIMERI 
Pregled svojstava i primjena  polianilia 

• Polianilin poznat je već od 1862 godine 

• 1987 godine je A. MacDirmid sa suradnicima dopiranjem 
polianilin  preveo u vodljivo stanje 

• Polianilin se uglavnom proizvodi direktnom oksidacijskom 
polimerizacijom anilina (C6H5NH2 ) 

 



Slika 2.1: a) Opći oblik strukturne formule polianilinske baze, b) Potpuno reducirana polianilinska baza, c) 
Potpuno oksidirana polianilinska baza, d) Emeraldinska baza. 
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• Polianilin je polimer odnosno plastika  

• Osnovna građevna jedinica mu je mer 

• Cijeli polimerski lanac dobije se spajanjem velikog broja merova 

Parametar y nosi informaciju o 
prosječnoj oksidaciji molekule 

Ima vrijednost između y=0 i y=1 

 Potpuno oksidirano stanje (Prenigranilinska baza) 

Parametar y=0 

Opći oblik mera polianilina 
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• Potpuno reducirano  stanje (Leukoemeraldinska baza) 

Parametar y=1 

 Polu-oksidirano stanje (Emeraldinska baza) (Pani-ES) 

Parametar y=0.5 

 Svako oksisacijsko stanje može postojati u obliku baze ili soli 
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Dopiranje polinilina 

 Polianilin je u nedopiranom stanju izolator  

 Dopiranjem se postiže konačna gustoća stanja na Fermijevo nivou 

 Polianilin se u vodljivo stanje može prevesti na dva načina: 

Protonacija emeraldinske baze 

 

• ne-redoks dopiranje 

• vrši se u otopina protonske kiseline 

• Broj protoniranih iminskih mjesta ovisi 
o pH otopine protonske kiseline 
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 Oksidacija leukoemeraldinske baze 

 Pernegranilinska baza se ni na koji način nemože prevesti u vodljivo stanje 
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Topivost polianilina 

 Temperatura taljenja i omekšavanja polianilina je viša od temperature 
njegove degradaciae 

 Nedopirani polianilin je topiv u N-metilprolin (NMP)  

 Hidroklorirani polianilin gotovo je netopiv 

 Topivost  dopiranog polianilina (Pani-ES) postiže se dopiranjem pomoću   funkcijskih protonskih 
kiselina (FPK)   

Tipočne FPK su: 

Dodecil-benzen-sulfonska kiselina 
(DBSA) 

Kamfor-sulfonska kiselina (CSA) 



Skica DSC uređaja 

Diferencijalna termička analiza 

Značajke DSC krivulje 



Mjerenje toplinskog kapaciteta 



Postav za mjerenje toplonskog kapaciteta 

PPMS 16 



Diferencijalni mikro toplinski kalorimetar 

Mjerenje toplinskog kapaciteta 











Shematski prikaz DSC-uredaja. Prikazan je 

i tok topline iz grijača. 

Diferencijalni skenirajući kalorimetar 













Kalibracija DSC uređaja 





• Zr80Ni20 uzorci su grijani brzinom 10 ili 
60 K/min 

• Javlja se oštar egzoterm iznad 600 K, 
na većoj temperaturi za uzorak grijan 
većom brzinom 

• Blaži egzoterm uočljiv je na nižoj 
temperaturi, posljedica izlučivanja w-
Zr faze 

• Prema Kissingerovom modelu 
temperature ta dva egzoterma 
povezane su relacijom: 

Rezultati  
DSC i x-ray mjerenja 

Toplinski tok cp uzoraka Zr80Ni20 

metalnog stakla pri aniliranju 

 Aktivacijske energije uzoraka su: 

 Ea1=(2.0 ± 0.1) eV    Ea2=(2.4 ± 0.1) eV 

 Za određivanje energija se koriste rezultati više brzina grijanja 

 



10 K/min 

 

• Povećanje koncentracije vodika 
smanjuje temperaturu egzoterma 

 

• Ovisnost je jača za manju koncentraciju 
vodika (xH) 

• Slična ovisnost kod grijanja brzinom 10 
K/min i 60 K/min 

 

• Uvođenjem vodika ekspandira amorfna 
struktura, povećava se difuzivnost pa se 
atomi lakše pomiču prema stabilnijim 
konfiguracijama 

• Time se smanjuje Ea i Tp 

 

• Viša temperatura egzoterma za veću 
brzinu grijanja 

• Proces je aniliranja se pokazao kao 
ireverzibilan 

 

 

60 K/min 

Utjecaj vodika na stabilnost: 



Aparatura za DTA i DSC; a) shematski prikaz DTA ćelije, b) presjek ćelije za DTS, c) DTA/DSC uređaj 

Prikaz diferencijalne termičke analize 

Ekstrapolacija i procjena bazne linije 



  Kod temperature staklastog prelaza Tg nagib krivulje se mijenja kada pothlađena tekućina 
prelazi u staklo. Specifični toplinski kapacitet Cp skokovito pada kod temperature Tg , koja 
se iz tog razloga definira kao točka infleksije krivulje Cp(T) (slika 1).  

Slika 1. Promjena volumena i promjena specifičnog toplinskog kapaciteta u slučaju 
kristalizacije i ostakljivanja  



Karakterizacija uzoraka i optimizacija procesa do dobivanja 
uzoraka željenih fizikalnih svojstava 

XRD 

Elementna analiza uzoraka 

PPMS-16  



Strukturna ispitivanja metalnih stakala  

 

Slika 2 Strukturni faktor metalnih stakala Slika 3 Funkcija radijalne distribucije za 
a) tekući metal 
b) metalno staklo  



 
Slika 4. Bernalove šupljine 

a)      tetraedarska 
b)     oktaedarska 
c)      dodekaedarska 
d)     trostrana prizma 
e)      Arhimedova antiprizma  

Strukturu amorfnih metalnih sistema možemo 
danas uspješno opisati strukturnim modelima: a) 
mikrokristaliničan model  
b) Bernalov model gustog nasumičnog pakovanja 
krutih sfera.  
 
Mikrokristaliničan model pretpostavlja postojanje 
diskretnih visoko uređenih područja reda-veličine 
nanometra, čija je atomska konfiguracija identična  
malom dijelu trodimenzionalnog kristala. 
Mikrokristaliti su orijentirani nasumično, bez 
korelacije, pa ne postoji uređenje dugog dosega.  
 
Bernalov model tretira atome kao krute sfere, a 
njihova lokalna struktura se određuje uz 
ograničenja postavljena na popunjavanje prostora. 
Pakovanje je takvo da su preostale šupljine manje 
od  volumena sfere.  









Kubični 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic-body-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cubic-face-centered.svg


Heksagonski 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/Hexagonal_lattice.svg


Tetragonski 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tetragonal.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tetragonal-body-centered.svg


Trigonski 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Rhombohedral.svg


Ortoromski 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-base-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-body-centered.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Orthorhombic-face-centered.svg


Triklinski 

Monoklinski 

Kristalni sustavi 

Bravaisove rešetke 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Triclinic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Monoclinic.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Monoclinic-base-centered.svg


 
Slika 4. Bernalove šupljine 

a)      tetraedarska 
b)     oktaedarska 
c)      dodekaedarska 
d)     trostrana prizma 
e)      Arhimedova antiprizma  

Strukturu amorfnih metalnih sistema možemo 
danas uspješno opisati strukturnim modelima: a) 
mikrokristaliničan model  
b) Bernalov model gustog nasumičnog pakovanja 
krutih sfera.  
 
Mikrokristaliničan model pretpostavlja postojanje 
diskretnih visoko uređenih područja reda-veličine 
nanometra, čija je atomska konfiguracija identična  
malom dijelu trodimenzionalnog kristala. 
Mikrokristaliti su orijentirani nasumično, bez 
korelacije, pa ne postoji uređenje dugog dosega.  
 
Bernalov model tretira atome kao krute sfere, a 
njihova lokalna struktura se određuje uz 
ograničenja postavljena na popunjavanje prostora. 
Pakovanje je takvo da su preostale šupljine manje 
od  volumena sfere.  
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Vektori recipročne rešetke 



Recipročna kubna rešetka 



Millerovi indeksi 



Millerovi indeksi 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Indices_miller_plan_exemple_cube.png


v << c i udaljenosti na kojima gledamo E su velike 

MAXWELLOVE JEDNADŽBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 



Intenziteti 2 oscilatora koji se  

razlikuju u fazi  



Antena s 6 oscilatora i raspored intenziteta za neke kuteve  





Ogib svjetlosti 
• ogib (difrakcija) - kao i intereferencija, tipična valna pojava 

    -svojstvo valova da zalaze iza zapreke 

    -opaža se kada su dimenzije prepreke ili 

     pukotine usporedive sa valnom duljinom 





 sinsin

2
kxx 

Razlika u fazi između vala iz točke A i onoga iz točke s koordinatom 

x je 

Valovi iz krajnjih točaka pukotine (tj. iz A i B) najviše se razlikuju u  

fazi, i to za 
 sinkam 



Ogib na pukotini 

• uvjet za minimum: 

 asin=n   

 n=0,1,2,3... 

• ogibna slika - od svijetlih i 
tamnih pruga tj. minimuma i 
maksimuma ogiba 

    -središnji maksimum 

     najintenzivniji;  

     maksimumi višeg  

     reda sve slabiji 

 

Kako se  povećava    , središnji maksimum postaje sve uži,   

 u slučaju a>>   , ne vidi se ogib, nego samo geometrijska slika pukotine. 
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IIraspodjelu intenziteta po kutu  

 dobivamo 



Youngov pokus 
• dvije pukotine- u laserskom 

snopu 

    -dva koherentna vala 

      jednake amplitude, 

      frekvencije i faze 

• na zastoru (točka P) 
elektromagnetski valovi iz 
jednog i drugog izvora se 
zbrajaju  

     interferencijska 

        slika 
2
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Drr 221   21 rr

                                         Za dvije susjedne svijetle (tamne) pruge vrijedi  

  

razmak između dviju susjednih svijetlih (tamnih) pruga interferencije 
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D
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





Ogib na optičkoj rešetki 
• ploha na koju su urezani 

mnogobrojni, paralelni i 
ekvidistantni zarezi 

• temeljno svojstvo rešetke – 
konstanta rešetke d 

• na uskim plohama među zarezima- 
svjetlost pravilno reflektira ili kroz 
njih nesmetano prolazi 

Razmatrat ćemo n ekvidistantnih oscilatora gdje su susjedni oscilatori razmaknuti  

za d. Svi oscilatori imaju jednaku amplitudu, ali različitu fazu. 
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Ogib na optičkoj rešetki 
• optička rešetka u prolaznoj svjetlosti – niz ekvidistantnih paralelnih 

pukotina 

• ogibom upadnog ravnog vala – svaka pukotina postaje izvor 
cilindričnih valova 

    koherentni valovi međusobno  

       interferiraju  daju sliku na zastoru 

• uvjet maksimuma: 

dsin=m     m=0,1,2,3...   

 

 

Intenzitet kao funkcija faznog kuta za velik  broj oscilatora jednake snage 

Ako je n dovoljno velik, kut je veoma mali i  

sinus je jednak kutu 

2
sin

2
sin

2

2

0 

n

II 



Linearni niz  n jednakih oscilatora s prikazom faze prvog i n plus prvog oscilatora 
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Razlika putova za dvije zrake raspršene na susjednim zarezima rešetke dana je izrazom  

2

2

2
sin

4




 mII

pustimo da broj raspršivača ide u beskonačnost 

Intenzitet interferentne slike sadrži jedan jaki 

 i mnogo sporednih maksimuma 



Moć razlučivanja ogibne  rešetke  

Ilustracija Rayleighijevog kriterija 

Koliko valne duljine mogu biti bliske,  

a da ih rešetka može razlučiti? 
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Pogreška u frekvenciji jednaka recipročnoj vremenskoj razlici između  

graničnih putanja koje omogućavaju interferenciju 
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Braggov zakon 



2dsin=n 



Braggov zakon 









Uvod 
• Veza između valne i čestične prirode elektrona dana je de Broglie-vom 

relacijom  

     λ=h/p 

 pri čemu je λ valna duljina, h = 6.626 · 10−34 Js , a p impuls čestice 

 

 

• Kinetička energija koju elektroni dobiju zbog ubrzavajućeg djelovanja 
električnog polja uspostavljenog anodnim naponom U jednaka je E=eU, 
odakle slijedi da je valna duljina elektrona: 
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ee 22
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Elektronska difrakcija  



• Veza između kuta i međusobnih 
udaljenosti ravnina dana je 
Braggovim zakonom: 

    2dsinθ=nλ 

 

 gdje je d razmak grafitnih ravnina, 
θ je Braggov kut (kut između snopa 
elektrona i grafitnih ravnina), a n je 
prirodan broj. 

 
Slika 1. Bragg-ova difrakcija na kristalu 

Elektronska difrakcija  



    

 

Slika 2. Ravnine grafita za prva dva interferencijska prstena 

Elektronska difrakcija  



Eksperimentalni postav 

Slika 3. Eksperimentalni postav 



Slika 4.  Shematski prikaz uređaja 

Elektronska difrakcija  



 

Iz slike: 

 

 

  

 R = 65mm polumjer staklene sfere 

 

 U eksperimentu se mjeri promjer interferencijskog prstena , a 
Braggov kut je dan sa θ=α/2. U aproksimaciji malih kuteva 
slijedi: 
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Elektronska difrakcija  



Rezultati 

 Slika 5. Radijus prva dva interferencijska prstena u ovisnosti  

  o valnoj duljini upadnih elektrona.  
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Elektronska difrakcija  



• Linearnom regresijom izračunati su koeficijenti nagiba pravaca sa slike te iz 
toga izračunate udaljenosti ravnina: 

     

    d1=(205±13) pm 

     

    d2=(120±4) pm 

Mjerenja su pokazala linearnu ovisnost radijusa interferentnih prstenova  
na zaslonu i valnih duljina upadnih elektrona.  
 
Izračunati su razmaci dvije mrežne ravnine u grafitu.  
Eksperimentalni podatci: d1=(205±13)pm i d2=(120±4)pm  
pokazuju zadovoljavajuće slaganje s teorijskim podacima.  
 
 Uz poboljšanje eksperimentalnog postava mogući su još bolji rezultati. 

 

Elektronska difrakcija  





XRF Spectrometer  





Ag-Cu fazni diagram 



Tipična slika rentgenske difrakcije polikristala 



Tipična slika rentgenske difrakcije amorfnog materijala 



Radijalna distribucijska funkcija g(r) za amorfni materijal. 



Procesi kristalizacije ne primjeru Fe-B slitina. 



DSC signal metalnog stakla Zr67Co33. Označene su temperature na kojima su 

uzorci napuštani 



Slika rentgenske difrakcije grijanih uzoraka na različitim temperaturama i vremenima 



Određivanje konačne dimenzije kristalnih zrna 




