Bodové grupy symetrie

bodova grupa je mnoZina prvki symetrie, jejichz operace ponechavaji alespon jeden bod télesa v
prostoru nepohyblivy

télesem chapeme napt. molekulu latky
tento pozadavek splfiuje 8 prvka symetrie (beztranslacni):
n-Cetnda rotacniosa: 1, 2,3, 4, 6

rovina zrcadleni: m

inverzni 4-Cetna rotacni osa: 4

tyto prvky a jejich kombinace tvofi 32 bodovych grup , kterymi lze charakterizovat symetrii vnéjsiho
tvaru krystalu

Kombinace os symetrie:

1.

pri kombinaci os spliiujici poZzadavek bodovych grup je nutné dodrzet 3 podminky

kombinované osy se musi vzdjemné protinat — priisecik z(istdva nepohyblivy (splnéna podminka
bodové grupy)

osové kombinace se vzdy skladaji ze tFi protinajicich se os — treti osa vznika automaticky pri
kombinaci dvou os

Vysvétleni:
Otoceni kolem osy A o uhel o a nasledné otoceni

kolem osy B o uhel B je ekvivalentni otoCeni kolem
urcité osy C o uhel y.




Bodové grupy symetrie

Kombinace os symetrie:

3. vSechny mozné osové kombinace vyplyvaji z Eulerovy konstrukce ve sférické trigonometrii

* napf. pro Uhel mezi osou A (perioda o = 21t/n,) a osou B (perioda = 21t/n;) plati vztah

cos(y/2)+cos(a/2) cos(/2)

cos (< AB) = sin(a/2) sin(8/2)

, kde perioda y nalezi ose C.

* obdobné Ize vyjadfit vypocet pro cos (<AC) a cos (<BC)

Priklad: pro A,, B, a C; jsou uhly <A,B,, < B,C;a <A,C; urCeny:

_¢0s(120/2) + cos(180/2) cos(180/2)
cos (< 4;B,) = sin(180,/2) sin(180/2) = cos 60

cos(180/2)+cos(180/2) cos(120/2)

CosS (< BZC3) = sin(180/2) sin(120/2)

0

(< A,B,) = 60°, (< B,C,) = (< A,C,) = 90°



Bodové grupy symetrie

Kombinace os symetrie:

* systematickym kombinovanim os 2, 3, 4 a 6 pfi splnéni tfrech podminek existuje celkem pouze
6 netrivialnich osovych kombinaci — 222, 223, 224, 226, 233 a 234

60° | 545 — 30
et 9 T T
222 (D,) 223 (D,) 224 (D,) 226 (D)
S
6
\S444
233 (tetraedr) 234 (oktaedr)

* symbol D, uvadi n-Cetnou vertikalni osu otaceni plus n dvojcetnych os kolmych na hlavni vertikalni
osu

« operacemi jednotlivych os se celkovy pocet os zvySuje — duplicity se neuvazuji



Bodové grupy symetrie

Kombinace os symetrie 234 (oktaedr)

e oktaedr vznikne spojenim stfedl stén krychle

*  pfivylouceni duplicit os symetrie oktaedr obsahuje: tri — C,, ctyri — C;, Sest —C,




Bodové grupy symetrie

Kombinace osovych grup s rovinami zrcadleni a s inverzi

*  roviny zrcadleni rovnobézné s rotaCnimi osami se znaci symboly 3m, 4mm, atd.

* roviny zrcadleni kolmé k rotacnim osam se znaci symboly 2/m, 4/m, atd.

 kombinace inverze s trojcetnou osou 3

Shrnuti:
Celkovy pocet bodovych grup je 32.

Podle spolecné osy nebo spolecnych osovych kombinaci lze 32 grup rozdélit do 7 krystalovych soustav
(kritériem je urcitd minimalni symetrie).

Krystalové soustavy: symetrie

1. triklinickd (trojklonna): jedna osa 1 nebo 1

2. monoklinickd (jednoklonna) jedna osa 2 nebo 2

3. ortorombicka (kosoctverecna): tfi vzajemné kolmé osy 2 nebo 2

4. tetragonalni (Ctvercova): jedna osa 4 nebo 4

5. trigonalni (klencova): jedna osa 3 nebo 3

6. hexagonalni (Sesterecna): jedna osa 6 nebo 6

7. kubicka (krychlova): Ctyri osy 3 nebo 3 ve sméru télesovych uhlopricek krychle



32 bodovych grupy symetrie

triklinicka

monoklinicka

ortorombicka

tetragonalni

trigonalni

hexagonalni

kubicka
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Bodové grupy symetrie

Schoenfliesova symbolika

C, oo grupa obsahujici pouze vertikalni polarni n-Cetnou osu

Cy eoeeee grupa obsahujici vertikalni polarni n-Cetnou osu a n rovin zrcadleni prochazejicich podél ni
(vertikalni roviny)

Cpy veenenen grupa obsahujici kromé vertikalni n-Cetné osy jesté kolmou rovinu zrcadleni (horizontalni
rovina)

Ci wovereene grupa obsahujici kromé vertikalni n-Cetné osy jesté inverzi

S, e grupa obsahujici jen reflexni n-Cetnou osu

D, ... grupa obsahujici kromé vertikalni n-Cetné osy jesté n dvojcetnych os, které jsou k ni kolmé

D ... grupa obsahujici vSechny prvky grupy D, a navic zrcadlovou rovinu kolmou k n-Cetné ose

[ grupa obsahujici vSechny prvky grupy D, a navic roviny zrcadleni protinajici se podél n-Cetné
osy a pulicidhly mezi dvoj¢etnymi osami

T . grupa obsahujici 4 trojcetné a 3 dvojcetné osy orientované navzajem jako osy symetrie
tetraedru

Ty e grupa obsahujici vSechny prvky grupy T a navic inverzi

Ty e grupa obsahujici vSechny prvky grupy T a navic diagonalni roviny zrcadleni

O ... grupa obsahujici 3 ¢tyrcetné, 4 trojcetné a 6 dvojcetnych os, usporadanych jako osy symetrie

oktaedru nebo krychle

O, oo grupa obsahujici vSechny prvky grupy O a navic inverzi



Bodové grupy symetrie

Molekula vody: bodova grupa C,,

)

vertikalni osa rotace

dvojcetna osa rotace

V.

2 vertikalni roviny zrcadleni m




Bodové grupy symetrie

Fluorid fosforecny: bodova grupa Dy,

Oznacuje trojcetnou vertikalni
osu rotace plus tFi dvojcetnych
os k ni kolmé

trojCetna osa rotace

horizontalni roviny zrcadleni m




Rovinné grupy symetrie

rovinnd grupa je mnoZina prvku symetrie, jejichZ operace jsou omezeny na transformace v roviné x, y
* vroviné x, y existuje pouze 5 typd rovinnych m¥izi

od bodovych grup se rovinna grupa liSi zahrnutim zrcadlové primky m a skluzové pfimky g s velikosti
skluzu % periody identity (definice m a g - viz ddle)

rovinné grupy zahrnuji tyto prvky symetrie: 1, 2, 3,4, 6, m, g

jednotlivé prvky symetrie a jejich kombinace tvori 17 rovinnych grup symetrie

5 typU rovinnych mfizi
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17 typu rovinnych grup symetrie

rovhobéznikova

pravouhla

Ctvercova

hexagonalni

Oznaceni grup:
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Prvni ¢len - udava typ rovinné bunky (p = primitivni, c = centrovana)

Druhy ¢len — vertikalni prvek symetrie

Treti a Ctvrty Clen - v kosouhlé a pravouhlé burice je treti prvek symetrie kolmy na x, Ctvrty prvek kolmy na y.
Ve Ctvercové a hexagonalni burice jsou na tfetim a Ctvrtém misté prvky symetrie lezici v osnich a meziosnich

smérech.

g — skluzova primka neosova; a, b — skluzové primky osové



Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie
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Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie
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Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie
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Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie

pmg (p2mg) No.7 D @ Q q
22" Rectangular
e e I ¢
' ; . * *
R &
—— <
‘ § ' * *
pag (p29q) No. 8
22x Rectangular _—e .'
e i
[S—— < ‘;_, . ‘/_! %—
===l P A I N
: 1 X ‘ *? ‘ F)_/
R e _— _—
S ] o, NI
® ®

15



Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie
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Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie
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Ukazka 17 typu rovinnych grup symetrie

No. 13

Hexagonal
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vch grup symetrie
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Prostorové grupy

Oteviené transformace
* kombinace bodovych prvkl symetrie (vlastni osy otaceni nebo roviny symetrie) s translaci =

vznikaji nové nebodové prvky symetrie — skluzové roviny a sroubové osy
* skupiny téchto prvk( symetrie tvori prostorové grupy — celkovy pocet 230

Skluzové roviny
* po zrcadleni objektu v roviné provedeme translaci o zlomek mriZzového parametru rovnobézné s

touto rovinou (vektor t) = operace na skluzné roviné
* velikost translace je bud’ o polovinu mrizového parametru pri posuvu podél hrany elementarni
bunky nebo o polovinu nebo Ctvrtinu translace podél sténové uhlopricky elementarni burky

* existuje 9 typt skluznych rovin

A TYPY znaceni transla¢ni slozka
’ ’ SKLUZU

0SOVY a a/?2

, ceh - G
‘ —/ uhlopfi¢ny n a/2 +b/2
‘ : b/2 +¢/2
® O /2 +al2
B A diamantovy d a/4 + b/4
b/4 + c/4
c/4 + a/4




Prostorové grupy

Sroubové osy

* sloZend operace z vlastni osy otaceni (rotace) po niz nasleduje translace podél této osy (vznika
Sroubovice)

Limitace poctu sroubovych os

* necht po n aplikacich operace sroubové osy (jedna se tedy o n-¢etnou osu) dostaneme bod
transla¢né posunuty vUci vychozimu bodu

 je-li translaéni slozka Sroubové osy T a mFizova translace t, pak:
nt=mtrt =%t;m =0,1,2,..=>
= translacni slozka t zavisi na Cetnosti (n) Sroubové osy
* m=0= 1=0= pouhé otaceni kolem osy (Sroubova osa jako 1-Cetna osa)
* m=n=t=t= (istatranslace
* smysl ma podminka m < n (kde n=2, 3, 4, 6) = t je mensi nez hodnota mrizové translace t

= celkem existuje pouze 11 riznych sroubovych os symetrie

Svymboly mezindrodniho oznaceni sroubovych os

2

5}-"111])01 21 3] 33 4] 43 43 61 63 63 64 6
0sa Cg C; Cg. C4 Ca, C4 Cﬁ Cﬁ Cﬁ Cﬁ Cﬁ
T/t 1211/312/3(1/42/43/4]1/6|2/6]|3/6|4/6|5/

FJ.




Sroubové osy
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symbol | 21 | 31 ] 32 | 41| 4 | 45 | 61 ] 6, | 63 | 63 | 65
0sa Cz C3 C3 C4 C4 C4 C5 C(; C5 C(; C5
Tt 12|13 |23 | 1/a | 24 | 3/a | 16| 2/6 | 3/6 | 4/6 | 5/6
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Sroubové osy — pravotodivé 3, a levotodivé 3,
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Symbolika a znazornéni prostorovych grup symetrie krystalu - Hermann-Maugnin

e 230 prostorovych grup ma mezindrodni standardni znaceni T ABC
 T-typ mtiZe (P-primitivni, | — prostorové centrovang, F — plosné centrovand, R — rhombodedrick3,
bazdlné centrované buriky)

* ABC - trojice prvk( symetrie (vlastni osy a zrcadleni), které byly kombinovany s translacemi pfi
tvorbé prostorové grupy

* rovina zrcadleni maze byt nahrazena skluzovou rovinou (ozn. a, b, ¢, n, d — dle typu skluzu)
* symbol pro n-Cetnou osu Sroubovou osou

» poradi symbol( prvkd symetrie je dano oznacenim vyznacnych sméri v soustavé (mUze se pro
danou krystalografickou soustavu lisit od poradi hlavnich krystalografickych os a, b, c)

Priklad symboliky:

Operace symetrie vzhledem k 3 vyznamnym smérim dané krystalové soustavy

l_*_\
Pca 21 (ortorombicka)

i

Sroubova osa 2, | | ¢ (osa c je treti vyznacny smér ortorombické soustavy)

skluzova rovina a L b (osa b je druhy vyznacny smér ortorombické soustavy)

skluzova rovina ¢ L a (osa a je prvni vyznacny smér ortorombické soustavy)

typ Bravaisovy mftize (P — primitivni)



Symbolika a znazornéni prostorovych grup symetrie krystalu - Hermann-Maugnin

Mezinarodni konvencéni oznaceni vyznaénych smérui krystalovych soustav

ve vyznacném smeéru existuje prvek symetrie (nejvyssi n-Cetna osa rotace)

ortorombicka soustava — vyznacné sméry jsou shodné s hlavnimi krystalografickymi osami a, b, ¢

triklinicka soustava — nema vyznacny smér (pouze bod inverze, ktery nema zadny smér)

monoklinicka soustava — vyznacény smér se oznacuje smér osy b (pfip. ¢)

tetragonadlni a hexagonalni soustavy — n-Cetna osa s nejvyssim radem symetrie (4-Cetnad) je ve sméru
osy ¢), nasleduje osa a a dale pak vyznacny smér [110] a [210], z kterého vidime dalsi prvek
symetrie (u tetragonalni a hexagonalni soustavy plati, Ze a = b = proto ze sméru osy b vidime ten

samy prvek symetrie jako ze sméru osy a = nutné urcit jiny vyznacny smér)

kubicka soustava — vyznacné sméry ve sméru osy a a dale [111] a [110]

triklinicka

monoklinicka
ortorombicka
tetragonadlni
hexagonalni

kubicka

b (c)
d

C

[111]

[110]
[210]
[110]

P1,P1
Pim1
P222
P4,
P6,
P432



Symbolika a znazornéni prostorovych grup symetrie krystalu — Schoenfliesova symbolika

* prostorové grupy (jsou ozn. jako izogonalni) obsahuji symbol bodové grupy, z které byly odvozeny
* jzogonalni prostorové grupy jsou odvozeny od bodové grupy se zachovanim uhlovych vztah(

mezi operacemi symetrie

* symbol grupy je doplnén o horni index znacici poradové Cislo prostorové grupy prislusné k dané

bodové grupé

Priklad: monoklinicka krystalova soustava

Number | Point group | Short name

3
4

5

10
11

12

13
14

15

2
2

2

2/m

2/m

2/m

2/m
2/m

2/m

P2
P24

c2

Pm
Pc

Cm

Cc

P2/m

P24/m
C2/m

P2/c
P24/c

C2/c

Monoclinic crystal system

Full name(s)

P121
P12:1

Cc121

P1m1
P1c1

Cim1

Clc1

P12/m1

P12/m1
C12mi1

P12/c1
P124c1

C12/c1

P112
P1124

B112

P11m
P11b

B11m

B11b

P112/m

P112/m
B112/m

P112b
P1124b

B112b

Schoenflies

G

%

&

C;

%

c

Cs

1
CZh

2
C2h

3
C2h

4
C2h

5
C2h

Coh

Monoclinic Bravais lattice

Simple Base
(P) (C)
B #90° B *90°

aEc a®c
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Znazornéni prostorovych grup

* vSechny operace prostorové grupy ziskdme, vychazime-li z bodu v obecné poloze (nelezi na zadném
prvku symetrie)

» aplikujeme vSechny operace dle prvkd symetrie = zdkladni burnka se promitne do nakresny (kolma
na osu c)

* vyuzivaji se nasledujici grafické symboly

enantiomorfni bod nad nad nakresnou
obraz bodu nakresnou vyska 1/2 C
@) ® ® '®) -O 1120
bod dva body nad sebou  bod pod
nakresnou

Priklad: ortorombickd soustava Pmm?2

l

vyznacné smeéry a, b, ¢

C, paralelni s c osou

m | | rovina bc GT 0 0 0

m | | rovina ac

primitivni burka —>
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Znazornéni prostorovych grup - konstrukce

Priklad: ortorombickd soustava Pmm2

v 0,0 +— 040
Aplikace operace zrcadleni o710 O710
nebo C, rotace
<m — . . .
Q 040 Q40
\ oto—¥+ o'

bod v obecné poloze
(nelezi na prvku symetrie)

* v pripadé, Ze vychozi bod je nad rovinou projekce (+) = vSechny body (+) jsou nad rovinou
projekce (operace zrcadleni ani C, osa neméni soufadnici na ose c)
e pro nesymetricky bod (napf. prava ruka) zrcadleni vytvari enantiomorfni obraz bodu (leva ruka)

ot 515

+@ 0O+ b +Q®
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Vnéjsi tvar krystalu

» krystaly rostouci volné v kapalném nebo plynném prostredi pfijimaji tvar mnohosténd, tj.

vnéjsi tvar je omezen rovnymi plochami

e tvar zavisi na termodynamickych podminkach (tlak, teplota, slozeni prostredi, elektrické
pole. apod.)

RozliSujeme:

Idiomorfni krystaly — maji vlastni tvar

* rovinné plochy idiomorfniho krystalu jsou rovnobézné s mrizovymi rovinami = lze je
charakterizovat Millerovymi indexy (h k 1)

* roviny s nizkymi Millerovymi indexy vytvafri velké plochy (1 0 0), (00 1), (1 1 0) apod.
* roviny s vysSimi indexy (napf. (3 2 1)) vytvari mensi plochy

jednoduchy krystal — jedna specialni forma {}

Priklady:
krychle {1 0 0} Ctyistén {1 1 1} osmistén {0 1 1}
23 oo
: [Baeke]
o -+ | 1
[side) : az 100
1 010
: 100
Pl -~ 4.8
- Ba
.h.ﬁ}n]/ Figure 4 disphenoid
{positive form)
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Vnéjsi tvar krystalu

slozeny krystal — obecna forma {}

* predstavuje prlnik vice forem

* priklad: sloZeni kubické a oktaedrické formy

Krystaly:
* izometrické - narlstaji rovhomérné ve vSech smérech

 dendritické — rostou ve dvou smérech

* whiskery —v jednom sméru — krystaly tvori ,valecky”




Vnéjsi tvar krystalu

1335 20KV 16bm WD39

whiskery



Projekce krystalu

* nazorné (perspektivni) obrazky nezachovavaji ani délky ani uhly

vvvvvv

* uhly mezi rovinami jsou nejdiileZitéjsi = velikost UhlG zachovava tzv. projekce

Projekce:
1. stereograficka (gnomostereograficka)

2. gnémicka
001 _

Vychozi situace - sféricka projekce

» projekce sméru v krystalu na kulovou
referencni plochu

e krystal je umistén do stredu myslené

referencni kulové plochy
* projekce vSsech normal (kolmic) rovin
{100}, {110}, {111} na kulovou plochu

» prusecik normaly a plochy = pél

* uhel mezi rovinami je dan délkou oblouku
* pozice polu 111 je dana uhlovymi souradnicemi

od severniho polu 001 (uhel p)

a hlavniho poledniku 010 (uhel o)



Stereograficka projekce

redukujeme sférickou projekci krystalu do referenéni plochy pri zachovani vSech vzajemnych uhlu

poly ze severni polokoule promitdame do projekcni roviny rovniku pres spojnici s jiZznim polem —
tzv. zorny bod a (a naopak)

prusecik spojnice a projekéni plochy rovniku je priimét dané plochy do roviny

polednikové sméry jsou kolmé na projekcni rovnikovou plochu a zobrazi se jako usecky prochazejici
stredem projekéni kruznice

rdzna poloha referencni plochy, ale zorny bod je stale v pozici pdlu:

(a) rovnik projekéni koule, (b) te¢na rovina sférické projekce

2R

Obrazem pdlu P je bod P" na roviné c - prisecik polopfimky QP se G.
Dolni polokoule — kruh o poloméru 2R, horni polokoule — vné&:?>




Stereograficka projekce

Priklad:
* Uvazujme krystal uvnitf koule. Pél k roviné (0 0 1) ma vertikalni smér (osa c) (severni pol).

* Pro plochu (01 1) narysujeme usecku od jejiho pdlu k ,jiznimu” polu” (zorny bod).

 Usecka protne rovinu rovniku — bod P.

* Velikost usecky OP udava uhel p/2 (pfi zndmém poloméru kulové plochy) = zjistime tak
vzajemny uhel p dvou rovin krystalu.

(00 1)
Rovnoramenny trojuhelnik

(2712 0113

180°- p

(180°-(180°-p))/2 = p/2

zorny bod



Gnomicka projekce

také vychazi ze sférické projekce

projekéni plocha je te¢nou k pélu

zorny bod je stred koule (krystalu)

primétna primka vychazi ze stfedu, prochazi pélem a protind projekéni rovinu

vzddlenost primétu krystalové plochy od stfedu projekéni roviny zavisi na jejim sklonu = plochy
vertikalniho pasma se promitnou v nekonecnu
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Realné krystaly

* usporadani atomu v krystalu je ur¢ovdno charakterem jejich vazby a rozméry atomd

Vazby lze z geometrického hlediska rozdélit na:

a. smérové (kovalentni, H — mUstky, permanentni dipdly);

* atomy se seskupuji za dosazeni maxima vazebnich sil a minima energie

b. nesmérové (kovova, iontova, van der Waalsova aj.)

* tésné usporddané koule (vSechny vzacné prvky v tuhém stavu a zhruba 2/3 kovi)

Pravidla nejtésnéjsSiho sméstnani tuhych kouli:

* snaha maximalizovat ,,Atomic packing factor (APF)“

Hexagonalni usporadani: APF = 74%

Kubicka plosné centrovana burnka: APF = 74%
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Poruchy krystalovych struktur

Porucha — odchylka od idealni periodické krystalové struktury
1. kratkodobé — trvani < ms; (fonony, excitony . . .)

2. statické — bodové, ¢arové, plosSné, objemové

Bodové poruchy: vakance intersticialni atom substitucni atom

Frenkelova porucha Schottkyho porucha

e vakance — v mfizi chybi atom

* intersticidlni atom — atom je uloZzen mimo vlastni polohu (mUzZe byt i cizi atom)
* substitucni atom — atom dané latky je nahrazen cizim atomem

* Frenkelova porucha — komplex vakance — intersticial

e Schottkyho porucha — v iontovém krystalu jde o chybégjici dvojici kationtu a sousedniho aniontu
(atom z vnitfni polohy na povrch) 37



Poruchy krystalovych struktur

Carové poruchy — dislokace

* netyka jednoho bodu mfizky (resp. jedné Castice), ale celé roviny castic
* vznikaji presunutim uréitého mnozstvi atomu pfi skluzovém pohybu vzhledem k vrstvé sousedni

* dislokace je hranice mezi uskutecnénym a neuskutecnénym skluzem v krystalu

hranova dislokace

» vklinéna polorovina (krystal se vici deformaci chova nejdrive elasticky, od urcité hodnoty napéti se
deformuje nevratné — plasticky)

e vrstvy atomu se posunou o celou mrizkovou translaci — vznikne linedrni dislokace

« dislokaci definuje tzv. Burgersiiv vektor (b), ktery vyjadfuje velikost a orientaci relativniho posunuti
dvou c¢asti krystalu

* u hranové dislokace je Burgersiiv vektor kolmy k dislokacni ¢are

.-.’
b - Burgersav vektor

o
royiria skluzu
&

4

Posun rovin atomu

— — =}

&
o
_.,.?:fx'/x/x x‘//x'/

hrana dislokace — dislokacni ¢ara 38




Poruchy krystalovych struktur

Carové poruchy — dislokace

sroubova dislokace
* vznikd ze systematického rozmisténi plivodné linearni dislokace béhem rlstu krystalu

* ndzev Sroubova proto, Ze zarodek roste (béhem procesu krystalizace) ve vSech smérech stejné
rychle (Sroubovy chod)

V' 7 v s

* Burgerstv vektor je rovnobézZny s dislokacni ¢arou

! osa dislokace

|

.

g
T 7 hranova dislokace

vakance
necistota (substituéni atom)
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Poruchy krystalovych struktur

Plosné poruchy

vrstvena chyba

jednoducha vrstevnata porucha —zména v pravidelnosti vrstveni (sledu) atomovych rovin

napr. - neni vypusténa celd vrstva, jen urcita oblast vrstvy

vétSinou vznika rozstépenim dislokace na dvé neuplné dislokace

A C
C B
—] — A | I A
B B
A A

a) neuplna tzv. zakotvena dislokace b) prizmaticka zakotvena dislo-
(kondenzace vakanci) kace, intersticialni.

Hranice zrn
[ )

zrno — cast lisici se od okoli orientaci mrize

* hranice mezi zrny jsou plosné poruchy krystalické mrizky
typické pro kovy - tyto poruchy kov intenzivné zpevnuiji.

Objemové poruchy

« dutiny, trhliny, precipitaty
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Kvazikrystaly

* vroce 1984 byl zvetfejnén objev, Ze slitina Al(86%)—Mn(14%) vykazuje pfi difrakci elektron(
zvlastni obrazec

 difrakéni obrazec je slozeny z ostrych skvrn, ale ma osu C. (pétiCetnou osu symetrie)

* takové latky nemaji translacni symetrii

* tyto latky byly nazvany jako kvazikrystaly (quasicrystals)

difrakéni obraz slitiny Al-Mn (5-fold symetrie)

-

S Ryt npet

* kvazikrystaly jsou prikladem nesouméritelnych struktur: na dlouhou vzdalenost je zachovano

orientacni usporadani (rovnobéznost vazeb), polohové usporadani je nepravidelné
41



