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HOBE/TIOBA HAT'PAJIA 3A XEMWU]JY 2011 -

KPUCTA/IN KOJU TO HUCY BUIN

Joduttinux Hodenose naipage 3a xemujy 3a 2011. fogu-
ny je Hanujen llexiiman ca V3paenckoi unciiuitiyitia 3a
wiexonoiujy - Technion y Xaupu. Illsegcka kpamescka
akagemuja je 70-ioguidroem tipogecopy Hayke o maiiepuja-
TUMA gogenuna UpeciiiuxHy Haipagy 3a oiikpuhe keasu-
Kpuctiana - 4eépcitiux cyicimanyu xoje cy uctiompasane
ceojcitiea KpUCiliana, anu ce HUCy ykaamiane y 0CHOBHE ge-
Punuyuje kpucitianoipagpuje, nayke o kpuctiianuma. Ilkon-
CKU yydeHUyU Cy HAC YHUnU ga cy aiioMu Y KpUCHLanuma
paiiopehenu y okeupy ocHosHUX 00pasaua, 3e. jeguruH-
Hux henuja, Koju ce iiepuoguuHo HOHABLAJY y c6a HpU
ipasya y apocitiopy. AKo 3amucnumo ga cy jegunuure he-
nuje LEGO xouxuye, oHga cnaiarem Kouxuya Ha ogpeher
HAMUH MOJEMO UCTLYHUIAU THPOGUMEHSUOHATIHU TPOCTILOP.
Osaxo ce jegHocitiasHo moina oiucailiy ClpyKilypa céux
KPUCTHATHUX CYUCTHAHYY, anu je oilikpuhe K6asukpuciiiana
cpeguHoM ocamgeceitiux I0guHa TiPOULTIOT 8exa YHero Upasy
Hometlirby Y HAY4HY 3ajegHuny U y3gpmarno came iliemerve
kpucitianoipaguje. Ilpuua xoja cnegu, usmehy ocitianoi,
yKasyje ga oill60peHoCii yMa, UCTUPAHOCTL U CAPEMHOCITL
Ka tpeuciuiiuearyy Hociiojehux HayuHux ucitiuna’ jecy
Moga HajeaxHuje ocodure koje Ou wipedano ga kpace céa-
Kol Hay“HuKa.

Hanyjen Illextvan (enrn. Daniel Shechtman) je
pobeH 24. jaHyapa 1941. ronuse y Ten ABusy. Jlokropupao
je 1972. ronyHe Ha V3pae/ickoM MHCTUTYTY 3a TEXHOJIOTH]Y,

I7I€ je 3aBPIUVO Y CBE NPETXOJHE HUBOE CTyAMja. Y Tepyo-
Iy Off 1972. [0 1975. TOAMHE 60PABMO je Ha IOCT-TOKTOP-
CKVM cTyavjaMa Ha HalyonamHoM ncTpaxmpaukoM case-
Ty y Oxajy (enrn. National Research Council, Aerospace
Research Laboratories, Ohio). CBojy akageMcKy Kapujepy
3ar04€0 je 1975. TOIVHe Kao Ipefasad Ha J3paenckoM nH-
CTUTYTY 3a TEXHOJIOTHjY, 1986. TofMHE je M3abpaH 3a pe-
IIOBHOT ITpodecopa, a JaHac Ha UCTOM VIHCTUTYTY, Kao 1
Ha JIp>xaBHOM YHuBep3nTeTy Y AjoBn (eHri. Iowa State
University), npenaje HayKy o Matepujanuma. TokoM 60-
paBKa y AMepIYKOM HaIVIOHA/IHOM GMpOy 3a CTaHfapre y
Bamnnrrony (enrn. U.S. National Bureau of Standards,
Washington, D.C.) 1982. ronvse, mpoydaBajyhu cTpykrypy
JIEType aTyMUHMjyMa VI MaHT'aHa, OTKPYO j€ HOBY KJIACy
YBPCTUX KPUCTA/HYX CYIICTAHIIM 3a KOjy Ce CMaTpaIo Ja
HJKAKO He MOKe rocTojary. HeepoaTHO oTKpuhe kBa-
3UIePUMORNYIHUX KpucTana (uayu cKpaheHo KBasuKpu-
CTaJa), Koje ce KOCWIO €a JOTafALEbVM IIe/IOKYIHIM 3Ha-
IeM 0 KPYCTAIVMA, MOTIIYHO je IIPOMEHIIO apafurMy O
cxBarary Marepyje. >

O KPUCTAJINIMA TIPE KBASUKPIUICTAJIA

Kpricranu cy npencras/bami aciyHaImjy o JaBHU-
Ha. CyIiCTaHIle Koje Ce Y CBaKOHEBHOM JXMBOTY CMATpajy
KPMCT/IMMa IIOCeMTyjy IpaBWIaH OO/MK, OIITPE UBUIIE, fie-
dbuHMCcaHe yITI0Be U 4ecTo Cy japkux 60ja. ITpeko 90%
CBUX YBPCTUX CYIICTAHIY C€ CMATPajy KPUCTA/IHUM, MAKO
KOJI, TIOjeAVHMX TO He MOXKEMO JIeTeKTOBATH TO/IYIM OKOM.
C mpyre cTpaHe, HeKe CYTICTaHIIE Ce IIOTPEIHO CMATPajy
KPUCTIHUM, a 3arpaso ¢y amopdue. HajmosHaruju mpu-
Mep je CTaK/IO, Off KOTa C€ MOTY HallPaBUTH ITPEMETI OLI-
Tpyx yBua (HIp. Swarovski ,KpUcTaIHI HaKNT ce IIpa-
BU Off CTaK/Ia U IPYTMX aMOpHIX Marepujana). Ped kpu-
CTAI IIOTIIIe Of IPUKe pedn KpUOTAANOG Koja 3HAUM "dICT
ner. Hasup moTurde off morpelHor Bepoara Jja Cy mpejie-
Ile, IIpO3payHe, KBapIHe CTeHe Y AJIIMMAa HacTajle Off Iefa.
VI3 npeTxonHO HaBemeHor Hamehe ce IuTare - KOjit je Kpu-
TepUjyM IIOfie/le YUBPCTYX CYTICTAHIIM Ha aMOPQHe 1 Kpu-
cTajHe 1 Ko vy 1mTa ofpebyje Te kpurepujyme?
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Kpucranu cy o 1992. ronuse, npema VIHTepHanuo-
Ha/HOj yHUju 3a Kpuctanorpadujy (IUCR, enrn. Internati-
onal Union of Crystallography), 6y gedyHancanu kao
’CYIICTaHIIe KOJI KOjUX C€ aTOMM, MOJIEKY/IU U jOHY KOjU VX
rpajie Halase CIIaKOBaH! ?r ]perynapHOM, ypebenoM Tponu-
MeH3MOHaHOM obpacity ). AMopdHe cymicrane cy, rpe-
Ma TOMe, OHe UBpCTe CYIICTaHIIe Koje Ce OIIIKYjy HeypeDhe-
Houihy cTpyKType, HETOCTATKOM NEPYOIIYHOT Pacopena
aToMa, MOJIEKyJIa MJIN jOHA, CIYHO TeuHocTMAa. CMmarpa-
710 ce fia 6110 Koja YBPCTA CYICTAHI[A MOXKe VIMATH VN
ypebeHy, nepyopyasy cTpyKTYypY, WM HOTIIYHO Heype-
henn pacrniopen aroma, Morekymna wm joxa. Tpeher Hema u
He MOXKe OUTM - MYUCTIWIO ce Ayru Hu3 BekoBa. Otkpuhe
KBa3UKPUCTA/IHIX CYIICTAHUIIY je IIOKA3aIo [ja Cy MHOTU
norpeunw. [Tpesupeno ce ia ypeheroct He mompasymesa
HepMOAYHY IIPABIIHOCT CaMo Y TpM AuMeHsuje. Meby-
TVIM IIPaBJJIHOCTY je OWIO Y BUIIENVMEH3VOHATHOM IPO-
CTOpY, /1 HYKO Iipe mpodecopa Illextmana To Huje ycrieo
€KCITEPYIMEHTAJIHO U [ TIOKaKe.

KPATKA UICTOPUJA KPUCTAJIOTPA®UJE

Mako je jomr 1611. rogyHe HEMAYKy HAyYHMK JoXaHec
Kemep (uem. Johannes Keppler), o6ajpusrum paj nop Ha-
3uBoM “HoBoroguuismsy fap — IecTOyracHe CHeXHe I1axy-
JbulLie”, IOCTABYIO TeMe/be KpycTatorpaduje, oreM Mofep-
He KpucTanorpaduje ce cMaTpa GpaHIyCKM MYHEPOIOT
Pene JKyct Ayn (¢p. Rene Just Haily) 41, Hamme, on je
CTy4ajHO MCITYCTHO Y30PaK Ka/IuTa KOjU je IIPUIIafao he-
roBoM npujaresby. [Taskiby My je IpUBYKIa CIMYHOCT 06-
/MVKa HacTamix napunha. 3aKbydno je fa 06K KoMaiu-
ha, no6ujerrx noMbereM Beher KpycTaa, Ha HeKY HA4MH
MOpa OfpaKaBaTy YHyTpalllhy CTPYKTypy. IloHasmajyha
jenvHMIa Koja usrpabyje kpucran je y To zoba Ha3BaHa
"molécule intégrante), a fanac je To jemuunyna henuja. Ot-
Kpuhe KOHTaKTHOT TOHMOMETpa 1780. U OITUYKOT TOHVO-
MeTpa 1809. rofyHe oMoryhmio je Mepere yriosa nsMeby
cTpaHa kpuctana. Ha ocHOBY mobujeHux nogaraka mo-
CTaB/beHM Cy IIPBY 3aKOHU IECKPUIITVBHE UM MOPdO-
nomike Kpucranorpadujelt.

ITapasnenHo ca npoyd4aBameM CHO/bALIbET 00INKa
KpVCTaIa, KpUCTAIOrpady Cy y APYroj MOTIOBVHMY 19. BeKa
PpasBujain ¥ TeOMETPUJCKY TEOPUjy CUMETpPUje Y IIPOCTO-
py'#. Pasjior nnrepecoBama Kpuctanorpada 3a CUMETpujy
je nesxao y moryhHocTy KnacudukoBamwa KpUcTana Ha
OCHOBY T3B. e/leMeHaTa cumerpyje. [TosesuBame cumerpy-
je ca oCHOBHOM AyMjeBOM ITOCTaBKOM [ je KpUCTasl TIepH-
onydaH pacroper, 'molécule intégrante’, mra rop fa To ¢u-
3UYKY IIPeJICTaB/ba, HACTAB/LEHO je Off cTpaHe 30HKe, bpa-
Bea, [llenduca n djogoposa (HeM. Leonhard Sohncke,
¢p. Auguste Bravais, Hem. Arthur Moritz Schonflies, pyc.
Esrpad Crendanosuy ®énopos). Ibyxosa ucTpaxuBarma
cy 6ua ycMepena Ha ytBphuBare oppehernx orpaxmde-
1a Koja cuMeTpyja Hamehe y oreny pacnopena yectuia
Y KPUCT/IIMA, Kao ¥ OMIITEeM IPOO/IeMy HaTKeHha CBUX
TUIIOBA CUMeTPHje KOju MOTy OMTH JOOMjeH M OfroBapa-
jyhmM pasmernrrareM 4ecTuIa y mpocTopy.

Krpyuna ropuHa 3a pasBoj Kpuctanorpaduje je 1912.,
Kaja je HeMauky HayaHUK Makc ¢oH Jlaye (Hem. Max von
Laue) 13Beo CBOj UyBeHV eKCIIEpYIMEHT Audpakiiyje peH-

4 Xemujcku ipeineg

OTeHCKVX 3paKa Ha Kpuctany CuSO 4-5HZO, 17 TOIMHA Ha-
koH 1To je Penpren (Hem. Wilhelm Conrad Réntgen) ot-
KpYO OBY BPCTY €/IeKTPOMAarHeTHYIX Tataca. Jlayeos eKcIte-
PVMIMEHT je MMao JBOCTPYKM 3HAYaj: IOTBP/A IPETIOCTAB-
Ke Jla peH/ITeHCKY 3paliy MIMajy TaTacHe Ty>KIHe pefia Be-
mranse anrcrpema (1 A = 0,1 nm = 107° m) u moTBpya Ie-
PUOIMYHOCTH CTPYKType KpUcTaa. 3a oBo otkpuhe, 1Be
rofHe KacHuje, Jlaye je no6uo HobenoBy Harpany 3a ¢u-
3uky. CaMo rOfMHY flaHa KacHIje, 1915. TOfYIHE, OTal| 1
cuH Bpar (exrn. William H. Bragg u William L. Bragg) no-
6w cy HobenoBy Harpany 3a ¢usuky 3a otkpuhe yro-
Tpebe peHITeHCKOT 3paderba 3a ofpehuBarbe CTPYKType
kpuctana. OBo n3BaHpenHo otkpuhe omoryhmo je mo np-
BU Iy T OffpehyBarbe CTPYKType CYIICTaHLY Ha Taj HAYMH
fia Cy ce MOIIe OAPENUTH JYXKIHE ¥ YIIOBU Be3a, Kao I
PasHN APYIV TeOMETPUjCKI ITapaMeTpPIL.

He bporsyjeso (Ppp. Louis Victor de Broglie) otxpiuhe
TaJIaCHe IIPUPOJie eJIEKTPOHA 1929. TOIHE HABETIO je Ha
3aK/by4aK fia O U eJIeKTPOHI MOI/IM [ Ce KOPUCTe 3a [~
(dpakiyjy Ha KpUCTaINMA, 2 CaMVUM TUM U ofipehuBarme
KpricTanHe cTpykrype. IInonupcku pag Tommcona n [lej-
BucoHa (eHr. George Paget Thomson u Clinton Joseph
Davisson) y 0Boj obmactu je 1937. romute Harpahen Hobe-
JI0BOM HarpafioM 3a (usuky. Vako ce MHOTO paHuje Teo-
PUjCKI IIPETIIOCTAB/basIo Jia ce 3a AMMPaKIjy MOTy KOpy-
cruty u yopsanu HeyTponu, bpokxayc u Iy (enrs. Ber-
tram N. Brockhouse u Clifford G. Shull) cy 3a cBoj pag y
0B0j obmacTu fobwin HobenoBy Harpany 3a pusuky Tek
1994. TOAVHe, 57 TOIMHA II0C/Ie OTKprha eNeKTPOHCKe /-
¢dpakuuje, u 4ak 79 roguHa nocrue gopene Hobenose Ha-
rpagie 3a Audpaxiyjy peHareHckux 3paxa. Pasmor oBome je
YIEbEHNIIA /1A je OVI0 MHOTO TexKe JOOUTY MHTEH3UBHE 13-
BOp€ HeyTpPOHA, HETO M3BOPe PEHATEHCKIX 3paKa MIn
€/IeKTPOHA.

Baxnocr ofpehnBarma cTpyKType YBpCTUX CYIICTaH-
1M MeTONOM JudpaKiiyje je IIo3HaTa CBakoM KO ce 0301/b-
Huje 6aBu xemujoM. O ToMe cBegoun u 6poj HobemoBux
Harpajia 3a oTkpuha Koja Cy ycKo IIoBe3aHa, W/Iu TaK yK-
Jby4yjy ynoTpeby KpycTamorpadcKiux MeTOa 1 TeXHMKA.
YKYIIHO je Jome/beHO 26 Harpaja: 16 13 xemuje, 9 u3 Qusnu-
Ke 11 1 113 MeuyHe Wi Gusuonoruje .

CYIMETPUJA KAO OTPAHUNYABAJY'hU
OAKTOP

Onepanuja cuMeTpije je TAKBO MOKPeTarbe HaKOH KO-
ra ce CBaka Tauka 00jeKTa IIOf[yfiapa ca eKBYBaICHTHOM
VIV Ca MUICTOM Ta4KoM. [Ipyrum pednma, ako 3arnaMTuMO
HO3MII)Y U OpjeHTarIyjy 00jeKTa Ipe ¥ HAKOH TOKPeTarba,
Tajla TAKBO ITOKPETArhe MOXXEMO Ha3BaTU CUMETPUJCKOM
OIlepalfjOM YKOIHUKO Ce II0YeTHA U Kpajiba Ho3uIyja 00-
jexra He Mory pasnukoBaTu. Onepanuja cUMeTpuje je CTo-
ra TpaHcopMalyja Koja OB 00jeKaT y eKBUBICHTHY
KOH(UTYparjy, Koja ce He MOKe PasliKOBaTH Off IOYeT-
He, a/Ii KOja Hljje HEOIIXOJHO NIEHTNYHA OPUTVHAIHO]
koHurypanyju. EnemeHTy cuMerpuje Cy reoMeTpujckin
IIOjMOBY, IIOITY T Ta4Ke, IIPABe I PaBHY, Y OGHOCY Ha Koje
Mory 61Ty M3BeJieHe jeHa MM BUIIIe CYMETPUjCKIX OTle-
parmja. Onepanyje 1 efeMeHTY CUMeTpuje Cy Tako O/IICKO
TIOBE3aHM jep Ce oIepanuja Moxe fedVHICATI CaMo Y3



nomoh eleMeHaTa, a ICTOBPEMEHO MOCTOjakbe eleMeHaTa
CUMeTpyje MoXKe OUTH JEMOHCTPUPAHO CaMo aKo e IOKa-
e Jia oproBapajyha cumerpujcka omepariija HocToju.

Bo koju epropmyHy pacropeq decTuiia ce 6asypa
Ha IIOHaB/bamy jenyHdHe henje, Tj. maparenonumena Ko-
ju cappyxu jenHy vy Buiire yectya. OO/IK 1 3armpeMyHa
jemyrane henuje cy oppehenn nBnijama (xprcranorpad-
CcKe oce a, b 1 ¢) Koje IOTHUYY 13 3ajeHIYKOT OYeTKa, I
yrnosuma usmeby usuna (o, p u y). MiBune cy HasBaHe
TpaHC/IALjaMa, 3aTO LITO Ce IApaIe/HIM IoMeparbeM he-
Juje V1 IbeHOT CafipyKaja M YMHOLIKOM MBUIIA JoOuja 9uTa-
Ba crpykrypa (Civka 1). Ommc KpucTanHe CTPYKType us-
6opoM onpebeHe jenuHuune henyje je mpoussopan 1 6e3
¢busnuKe KOHCEKBeHIle. 3a OMIC CTPYKType MOTy OUTH
usabpate hemije pasmranTix ayMeHsuja 1 06muKa, a yoo-
M4ajeHo ce bupajy OHe Koje Hajoorbe IPMKa3yjy CUMETPIjy
YUTABOT KPYCTIA 11 HajMatbe Cy BE/VIHE.

Cinka 1. AKO 3aMUCIINMO fia CY jeauHu4He henuje
LEGO xonkuiie, OHa caralkbeM KOLKHUIIA Ha Ofjpe-
heH HauMH MO>XXeMO MICIYHUTH TPOAUMEH3MOHATHI
IIPOCTOP.

CBU KpUCTa/Iy MOTY OUTH CBPCTaHU Y CeflaM Kp-
CTaJIHUX CHCTeMa Ha OCHOBY IY)KIHe KPUCTATOrpad)CKIX
oca 11 BemrauHe yraosa nMehy oca. Kom6uuarjom kpu-
CT/IHMX CUCTEMA ca TPaHC/ALVjoM HacTajy bpaseose pe-
metke (14). [pyre cumerpyje Tauke, KOjuX 1Ma 32, ToOujajy
ce KOMOVHAIMjOM e/leMeHara CYMeTplje KOjU He cafipike
TPaHC/IALMOHY KOMIIOHeHTY. [JalboM KOMOVHAIIMOM CBYX
PacnonoXXMByUX efieMeHara cuMeTpuje ca bpaseosuM pe-
IeTKaMa fo6uja ce 230 IPOCTOPHYIX IPYIIa, @ IPOCTOPHA

CHMETpMja je YjeJHO U jeTHA Off HajyOWbMBUjIX KapaTepy-
CTHMKA KpUCTaTIA.

3anpraheMo ce Ha omepanyju poraryje, Tj. poTaryo-
HOj cumeTpuju. CMaTpaHo je la KPUCTIN MOTY IOCENO-
BaTy CaMo ofjpeeHy poTalmoHy CHMeTpHjy; OFHOCHO Oce
2, 3., 4. U 6. pena. Hanme, mpobiem hemo 60rpe pasymern
aKo ce OTPaHNMYMMO Ha [Be JVMeHsyje. 3aMUCTIUMO fia
MIMaMO 3aJjaTaK /ja IOTIIYHO [IOIVIOYaMO HeKy PaBHY ITOBp-
mvHy. CrrarareM IUI09NITa 0O/yKa TPOYI/Ia, KBajpara i
IIIECTOYITIa MOXKEMO BPJIO JIAKO M3BPLINTY 3afaTak. Meby-
TIM, aKO TO JICTO IIOKYLIAMO /i YPamyuMo Kopucrehu mio-
4yIie 0O/yKa IeToyIIa To HaM Hehe ycrern, jep he ce yBek
T0jaB/bMBATH [EOBY HellpeKpuBeHe nospuiae (Cvka
2). Crnyno, kopuihereM mwiounia 06/1MKa MPaBUIHOT
cenMoyra, 6e3 063upa Ha TO KOTMKO e MU TPYAWIN U
KoMOMHOBany, HuKaga Hehemo Mohu ma y mormynoctn
npexpujeMo Lenokynuy noppumay (Cnuka 2). Crora ce
cMarpa1o fia Huje Oy10 Moryhe CHTeTUCATH, WIN Y IPUP-
omyt nponahu TakBy KpUCTAIHY CYIICTAHIY Koja 6u moce-
[OBaJIa OCY poTauyje 5. I 6110 KOjer BUILET pefia, U3y-
3eB 6., jep He 61 6110 3a10BO/beH (PyHTAMEHTaIHY TIPVH-
LIVAII TIEPVOfIYHOT [IOHAB/bakba Y TPU AUMeEH3Ije.
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vovavav EEEE @a0,0.0
=y Av%w aSelele
e AVAYAVAV o
e AVAVAVAV EEEE ¥ ...

298%% 52730
S @
%% e
Cimnka 2. CrarameM mrounija o61mKka IpaBoyrao-
HIUKa, TPOYT/a, KBafpaTa V1IN IeCTOyIa MOXXeMO
HIpeKPUTH Le/IOKYIIHY moBpiuHy. To je Hemoryhe

YpafUTY YKOMMKO KOPUCTUMO IIOYNIle 00IMKa
HETOYT/Ia MU CEMOYTTIA.

OTKPU'RE KBA3UKPVUCTAJIA

Jla 6ucMo pasymeny Kaxo je ZOIWIO Ao oTKpuha KBa-
3MKpUCTAaIA U 3aITO je TO 6yo Tonuko usHeHabyjyhe,
nopcernheMo ce 1mTa je To Audpaxija. AKO yCMepUMO
CBETVIOCT Ha META/IHY IUIOYY ca [iBa OTBOpa (T3B. Audpax-
1yoHy peietky, Cnuka 3), cBeTiocT he HacTaBuTH Jia ce
Kpehe CMIHO TamacyMa BOfe KOjU Ce IIpPe Of ITYKOTVHE Y
Opanu.

cBeTIe JIMHMUje — KOHCTPYKTHBHA
HHTepdepeHumja

NN

P
s S "

LpHe JMHMje —OecTpyKTUBHA
HHTepdepeHUHMja

AUPPAKLMOHA CAMKA | — — — = = _ -
”~

AndpakumoHa peu.len{a,’
~

N3BOP CBETNOCTH

~

Cimnka 3. CBeT/0CT ce pacejaBa nponasehn kpos gudpaxunony penierky. Pesynryjyhu tanacu mehycob6nHo unrep-

bepupajy, najyhn audpaxkunony cmuxy.
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Ca gpyre cTpaHe gudpaKkiuOHe pelleTKe Tanacu
CBETIOCTH Ce LIMpe, IIPU YeMy HO/Iasy O KOHCTYKTVIBHE
WM TIaK IeCTPYKTVBHE MHTepdepeHtyje. Y ciel KOHCTYK-
THUBHe MHTepdepeHLuje, Kafa ce Talacy 1ojayanajy, Ha
€KPaHy 13a PelleTKe JO/Iasy [0 MOjaBe CBETINX IMHIjA.
CynpoTHO TOMe, IeCTPYKTVMBHA MHTepdepeHIja JOBOLM
0 TIOHMINTABAba TAIACA, Te Ce Ha eKpaHy youaBajy 1 IipHe
nospuHe. CBEyKyIIHO, HaVI3MEHIYHY PACTIOpe] CBETIVX
U LIPHYIX TIpeeNa YMHY AUPPAKIIVOHY CIIVKY.

Beh cmo ciomMenynu fa, CIMYHO BUJBUBOj CBET/IO-
CTH, IoMasy 1o Audpakiyje peHATeHCKIX 3paKa, eJIeKTpo-
Ha IV HEYTPOHA Ha KPUCTAIMMA Kao AU(PaKLIOHNM pe-
meTKama. Y TOM CIy4ajy audpakimoHa CIvKa usriena
HEILTO fipyradnje. YMecTo CBeT/IMX U TAMHUX TPaKa, A1-
bPpaKIVoHy C/IMKY YMHE TaMHe TauKe — [UQPaKIOHN
MaKCUMYMH (MWIU NaK CBET/Ie TauKe, Y 3aBUCHOCTY O
obpage dororpaduje). [TorogHOM OpjeHTALjOM KpHCTa-
JIa y ODHOCY Ha YIIaJHM CHOI 3paKa MOXKe ce JOOUTH -
dbpaxiMoHa C/MKa, e Tauke cy panopebere mo obomymva
3aMMILUbEHVX KOHIIeHTpI4HMX KpyroBa (Crvika 4). butao

Cmka 4. [Indpaxumona cnmka opjeHTricanor Mn-
Si kpucrana fobujena nomohy TpaHCMUCHOHOT
€/IeKTPOHCKOT MIUKPOCKOTIA.
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je HarmacuTy fa AuQpPaKIVOHM MAaKCUMYMI IIOKa3Yyjy UCTY
PpOTaLMOHY CUMETPHjy KOjy TIOCEAYje Y UCTIUTUBAHY KpU-
CTaJL

Arnpwia 1982. ropuse mpo. Illexrman je mpoy4yasao
JIeTypy a/lyMMUHUjyMa Ml MaHTaHa OMONy e/IeKTPOHCKOT
MuKpockomna. MebyTum, audpaxiona civka Kojy je go-
610 6wIa je IOTITYHO HeoueKMBaHa. Y 04MO je KOHIIeH-
TpUYHE KPYTOBe, IPY YeMY Ce CBaKM CacTojao Of JeceT,
MmehycobHO nopjentaxo ynabenux Tadaka (Cvka 5a). Cee
je ynmyhuBasio Ha TO a Cy aTOMU Yy OBOj JIETYpU pacIiope-
henu Ha Takap HauMH Koji1 ce KOCHO ca IO Tafa IIO3HATUM
3aKkoHMMa. Kpucrar Koji je MCIIUTUBAO IOKAasyBao je ,,3a-
OpameHy” poTaLVIORY cuMeTpyjy! Y cBojoj OemesxHuIm 3a-
vicao je komentap 10 Fold???’ (Crxa 56). l6

Bynyhn fia ce cruna dpakiiona cvKa MoIva io-
6urru mudpaKigoM ca T3B. KpucTana Gnusanana®) (eHr.
twin crystals), kao y cny4ajy unrepmeransor Fe-Al jemu-
mwema (Cruka 6), mpod. IllexTMaH je M3BPIIMO U JOFATHA
UCIUTHBAA CBOje ,,9yfHe” terype. MebyTum, 1 oBu ek-
CIIEPUMEHTH Cy YKA3a/IM J]a C€ pajiy O IOTIYHO HOBOj BP-
CTU YBPCTE KpUCTanHe MaTepyje. CHUMareM KPUCTaIa y
PasnM4YNTUIM OpjeHTalijaMa y OGHOCY Ha YIIa[HM CHOII
eJleKTpoHa yTBpheHO je fa, mopey oce porauyje 5. pefa,
y30paK mocefyje 1 oce porauuje 2. 1 3. pega. Ilocrano je ja-
CHO JIa je y IUTaKy KPUCTAN MKOCaefapcKe CUMETplje
(Cnuka 7).

Cimuka 6. (a) Kprcranu 6/1M3aHy MHTEPMEHTATHOT
Fe-Al jenumema, (6) fudpakinoHy CHUMAK UCTOT
KpucTana fobujeH Audpakumjom eneKTpoHa.
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Cmuka s5. (a) Indpakimona cniuka kpyucrana nerype Mn-Al. (6) Benexuuna npod. IllexTmaHa.

a)

IojenuHauHN KPUCTAIM KOjH Cy MelycOOHO ,,cpacii’ Tako 1a Ieiyjy Kao jefaH [eo KPHCTal, i ce ope)eHIM MeTolaMa MOYKe YOUHTH Ipa-

Hu1a m3Mel)y nojennnaunux kpucrana. Jludpakipona cimka kpucrasia OnmM3aHalia npeacTaBiba CyneprnoHupane AnhpakiuoHe CITUKE MojeIi-

Ha4YHUX, KOHCTUTYCHTHUX KpUCTajla.
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(@)

Cmnka 7. Vkocaefap je jeHO Of IeT IIATOHCKUX
tena (a). CacToju ce Off 20 jelAKOCTPAaHUYHUX TPOYT-
JI0Ba, a MMa 30 Oca 2. pefia Koje Impoase Kpo3 cpe-
IvHe HacmpaMHuX mBuia (6), 12 oca 5. pefa Koje
posase Kpo3 HaclpaMHe porjbeBe (B) 1 20 oca 3.
pena Koje IIposase Kpo3 CpefiiHe TPOyI/IoBa (T).

Hosem6pa 1984. pod. IllexT™aH, 3ajeqHo ca capaj-
HurmMa brexom, Iparnacom u Kanowm (enrn. 1. Blech, D.
Gratias u ].W. Cahn), o6jappyje cBoje oTkpuhe y yacormcy
Physical Review Letters. Yranax je n3a3sao OrpoMHY max-
by Hay4He jaBHOCTY, 300T TOra LITO je CTaB/beH Be/TVIKN
3HaK IIMTamba Ha jeNHY Of QyHaMEeHTaTHUX TOCTaBKY
KpucTanorpaduje — fa ce CBU KPUCTAIY CACTOje Of 1O-
Hap/bajyhux, nepronyyHyx madnoHa. ITokpenyte cy MHO-
robpojHe febare, a Janujen Illexrman je mocrao persona
non grata y BeNHM HayIHUX KPyroBa. YMecTo IOXBala,
HauIIao je Ha OCYAY CBOjMX Korera. JenaH of Hajpehnx
kpurmdapa IllextmanoBor otkpuha 6110 je 1 TO3HaTH Xe-
My4ap, fobutHuk aee Hobenose Harpane, JTajuyc ITomar
(enr. Linus Poling) xoju je pekao jja KBasMKpUCTAIN CU-
TYPHO He 1ocToje, Beh /ja rmocroje camo KBaSI/H{ay‘{HI/ILU/I.[Z]
C npyre cTpane, oTkpuhe KBasUKpUCTa/Ia je IIOKPEHYIO
MHOTe MCTpaxuBauke rpyme. CaMo map roguHa HaKoH
MKOCAETAPCKIX, /! CUHTETVCAHM Cy Y KBa3UKPVICTAIIN [ie-
KaroHa/THe U TIeHTaroHaHe cumerpuje, 9! oxrarona-
ne,'°) nonexaronamue!™ u enearoname CI/IMeTpI/Ije.[u]
VnTepecanTHa je ¥ YMH-EHMIIA /1A je IIPBY IPVYPOIHY KBa-
3UKPUCTAJL, 4nja je CTPYKTypa peltena,''3 mponahen tex
2009. rofiuHe Ha noayoctpBy Kamuarka y Pycuju. Konau-
a1 TpyjyM MlexTmanoBor ¢yHpamenramsor otkpuha je
yCTenuo 1992. ToAVHe Kafia je VIHTepHaIMOHaNHa YHIja 32
Kpuctaorpadujy je nsmenwia gepyHmyjy kpuctaa. Of
Ta/ja HoBa AedMHMIIMjA TTIaCH: KPUCHATIOM ce CMATTPA OHA
48pCilia CyUclianua Koja gaje guckpeiliny gudpaxyuory
CAUKY, a allepuoguyHUM KPUCIianom ce cMaipa c8axu
KpUcitian Koju He fiocegyje iepuoguuny iipogumeH3uo-
HanHy pewieitiky. "

KPUCTAJIN 3IATHUX ITPOITOPIIMJA

KBasuxpucTany cy yBpcTe CYICTaHIle Koje y eKCIle-
pUMeHTY fudpakiyje 1CIo/baBajy ypehenoct gamexor go-
MeTa, a/y He IIoCeyjy TPaHC/IalMOHY nepyoaiaHocT. I1p-

BJ HarOBELITaj! O IOCTOjarby KPUCTa/Ia KOjU He ITOCERYjy
»HOPMaJIHy~ MEPUONMYHOCT jaBIWIM CY Ce jOLI KpajeM 19.
BeKa, Kajia Cy OTKpMBEHe T3B. MOgy/icane crpykrype.ls)
Kop oBaKBUX CTPYKTYpa IIOCTOj¥ IIepMOAMYHA TalacacTa
IIPOMeEHA KPUCTa/IHE PEIIETKeE, Tj. IEPUOMYHA MOJy/a-
nyja. Kana cy mepuon nedopmariyje v nepuop, TpaHcianm-
je pelleTKe OCHOBHE CTPYKType Mel)ycobHO mponopiyo-
HaJTHU Pajiut Ce O IPONOPIVIOHATHO MORY/IMCAHOj CTPYK-
TYPU, Y CYIIPOTHOM PeY je O HEMPOIMOPIVIOHATHO MOTYIIN-
CaHOj CTPYKTYPUL. 3a Pas/iKy Off KBa3MKPICTa/la, OBAKBe
CTPYKTYpe Ce MOTY PasyMeTy Kao AMCTOPrOBaHO-TIEpYO-
muaHe, Oynuhu ja npumnanajy rpynamMa cUMeTpuje Tauke
Koje Cy y CaIZTaCHOCTH Ca TPOAMMEH3MOHATHOM IIepyo-
myraHoIhy. YMecTo TpaHC/IAIYIOHe epPUOANYHOCTY, KBa-
3MKPUCTaV IOCERYjy Apyraunje cBojctBo. Hanme, Mebya-
TOMCKA PacTOjarba y KBasVpPYCTATIMA IIPaTe MaTeMaTi4IKO
npasuio (Crika 8), T38. PubOHauMjeB HU3 — CBaKM Ha-
penHu 6poj y OBOM HI3Y IIPEACTaB/ba CyMY IIPeTXONHA iBa
6poja: HIIp. 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13 UT/,. AKO IIOfeNTe jeflaH Off Be-
hux 6pojeBa ®ubonaunjeBor HU3a ca bpojeM Koju My
npeTxomu fobuja ce 6poj Koju je IpUOIVDKaH T3B. 3IaTHOM
IpeceKy - KOHCTAHTH T, KOjJ je Bp/IO JoOpO MO3HAT y Mare-
MaTUI, amu 1 yMeTHOCTH. Vmak, Tpebaro je pernry joru
jeHY 3arOHETKY — Ha KOji Ha4MH Ce IaKyjy aTOMU Y
CTpPYKTypaMa KBasukpucrana? OaroBop ce Kpuo y Mare-
MATIT4IKO] UTPY ANIEPVOMYHIX MO3AVKa.

Cimuka 8. Ha udpakimoHom cHUMKY nerype Mn-Al
MOTY Ce YyOUUTH MpaBuUIHN NeToyraouniu. OgHoc
cTpaHule Hajseher u npsor cneneher neroyria jep-
HaK je T.

TokoM 1e3feceTyx TOfVHA IIPOLIOT BeKa MareMa-
THUYapU Cy ce 3abaB/ba ciefnehnM: Kako ce MOoXKe Harpa-
BUTY allepYOJIYHM MO3auK KopyiheeM OrpaHN4eHor
Opoja II0YNIIA Pas/IMUTOT OOMNIKa, Ynji ce 1aboH Hehe
TPAHC/IALVIOHO TOHAB/baTy. MO3ra/mILy je IpBY PeLmo je-
IaH AMepydKy MaTeMaTydap, amu KopuiihemeM 20 000
pasmuuTyx modna. Vnax, HajelleraHTHMje pellerbe je
noHyznuo Portep Ilenpoys (enrt. Rodger Penrose), mpode-
cop maremaruke ca Okcoppa. OH je HapaBuo anepuo-
IVMHY MO3alK KopyIinhereM caMo [JBe PasiduTe IIOy-
1e, T3B. ,iebemx” u ,MpiaBrx. pombosa (Crvka 9a). Ie-
HPOY30BO IIOIVIOYaBabe je, n3Mehy ocranor, omoryhmmo
AHAIN3Y CPEMHbEBEKOBHIX MCIAMCKIX MO3aNKa, IOMYT
U3y3eTHOT Mo3anKa y Anaxam6pa nanaru y Hlnanuju
(Cnuxa 96).
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CnnKa 9. (a) 11eHpOy30BO IOMIoYaBame. (0) [leo
Mosanka y Anaxam6pa namatu y llnaumju.

360r cBojctBa #a he ce 6110 KOju f1eo mIoYNIIA OmeT
0jaBUTY Ha IpenBuheHoM MecTy, 6WIo fja ce pajy o Ho-
BPLIVHMY WIN 3alpeMuHy, [leHpoy3oBo noIoyaBame
MOIVIO Ce MICKOPUCTHTH 33 MOZEIOBAIbe TPONVMEH3VO-
HaJIHe CTPYKType KBasukpucrana. To je IpBu yu4nHuo
Apan Mekej (enrn. Alan Mackey), npodecop kpuctaio-
rpacuje Ha ToHROHCKOM Bpuk6ek korerry. OH je KOHCTPY-
¥ICa0 MOJie/T IOCTaB/bajyhyt Kpyrose, KOjU Cy IpefCcTaB/ba-
IV aTOMe, y ITpeceke Ha IlenposoBoM Mo3anky. Ha Taj Ha-
4YH je [OOMO ONTHUKY AU(PAKIVOHY PelleTKy Koja je aa-
Ba1a iU PaKIVIOHY CIMKY UIEHTUYIHY OHOj KOjy je 00610
IIexrmaH. Yop3o HakoH o6jap/puBarsa IllexTMaHOBOT pa-
nma, dusydaapu ITon Crajuxapr u Jas JIusajH (enr. Paul
Steinhardt n Dov Levine) cy cxBatwiu a ce MekejeB Teo-
peTcku pudpaKiyonn mabn1oH Moxe nosesaru ca Illex-
TMAHOBOM €KCIIEPUMEHTATHOM IM(PaKIIOHOM C/IMKOM 1
ZIa y anepyogMIHOM MO3aVKY JIOKM Ojallberbe CTPYKTY-
pe KBasuKpucTana. "

[Ta 6u ce aHa/MBMpaIe CTPYKTYpe KBaSUKPUCTA/IA IO~
TpeOHO je [a ce PecenMO Y My/ITUVIMEH3OHATHY IIPO-
CTOp, I7ie Ce KBa3UIlepOAIYHe CTPYKTYpe MOTy Y IIOTITy-
HOCTY OIIMCATH Kao mepuoaydHe. [Ta 6u ce Takse CTPYKTY-
pe TIpuKasajie y ZBOAVMEH3MOHATHOM IIPOCTOPY KOPYICTe
ce onroBapajyhe TexHuke mpojekuyje 1 npeceka.>' IToky-
mahemo mpyMepoM Ha Criviiu 10 fa 06jacHIMO IPOjeKTO-
Bambe BUIIEAVMEH3VOHATHOT Y HIDKETVIMEH3MOHATTHA
IPOCTOp. Y OBOM IPMMEPY ABOAMMEH3VOHATTHY IIPOCTOP
je IpeAcTaB/beH pelIeTKOM 4ija je jequHndHa hennja
oceHueHa. Kpos peleTky je mocrap/beHa Tpaka IOJ IIpo-
U3BOJBHYM YIIOM. IIpojexiiujom uBopoBa peleTke (Kpy-
TOBU KOjU Ce HaJIa3e Ha TPALV) Ha JObY UBUIY TPaKe J0-
6ujamo fiBe KapakrepucTiaHe neproge A u B, anu pacro-
pebeHe Ha HenpaBwIaH HaunH. JJakie, aToMu KOji JIexe y
YBOPOBNMA PeLIeTKe Cy CaBPLIEHO NePYOMYHO pacIope-
benn y mBomMeH3MOHATHOM TIPOCTOPY, /i Jajy KBasu-
THepUOIYHY PACIIOpe] Y jeHONMMEHSVOHATHOM IIPOCTO-
PY — Ha IMHUjM Ha KOjy Cy npojekroBanu. Ha cmdan Ha-
YYH Ce TPOAVMEH3VIOHATTHI IIPOCTOP MOXKe IIPOjeKTOBATH
Ha JiBofiuMeH3VoHanHN. O4nIIefHO je fia ce IIPOjeKToBa-
IeM TPOJIVIMEH3MOHATTHOT KBa3UKPUCTaIa BoOuja KBasy-
HePUOIITYHO HOIUIOYABAE.

3a pobujare MH(OpMAIja O CUMETpYj/ KBasUIIepy-
OIMYHUX CTPYKTYpa KOPUCTE Ce CHUMIIY FOOVjeH M IIOMO-
hy enexrponcke gudpaxiyje Ha ogabpaHOj HOBPLIVHN
(SAED, enrr1. selected area electron diffraction), nox ce mo-
mohy pasmranTyx Metona Audpaxiyje pHATEHCKYIX 3paka,
HeyTPOHCKe IyudpaKiyje 1 TPaHCMUCUOHOT e/IeKTPOHCKOT
MuKpockona Brcoke pesonyuuje (HRTEM, enrs. high re-
solution transmission electron microscopy) nobujajy
crpykrypHe nnpopmanuje. [Toctoje Be MeTone peliraBa-
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Cnuka 10. IIpojekToBame ABOVMEH3MOHAMHOT Y

jeIHOMMEH3MOHAIHY IIPOCTOP.
1a CTPYKTYype KBasuKpucTana. TpofyMeHsoHa/IHa MeTo-
Ia ce 3acHMBa Ha nHpopManyjama gobujerrm HRTEM
TEXHMKOM I nopehemeM Tux nHPOpMaLyja ca IpeTIo-
CTaB/bEHNM CTPYKTYPHUM MOJETIOM, JOK Ce N-JIVIMEH3UO0-
Ha/lHa aHa3a (n > 3) 6a3upa Ha MOIENOBabY CTPYKTYpe
noMohy cazip>kaja N-AMMeH3MOHAIHYX jeVHIYHMX hemu-
ja.

CBOJCTBA 11 YIIOTPEBA
KBA3VKPUCTAJIA

VIHTepMeTanHu KBa3UKPUCTAIN CY OOVIHO BPJIO
YBPCTH, /1M KPTV MaTepujaii ca HeyoOudajeHo HYUCKIM
BpeIHOCTUMA Koet’TomumjeHTa TOIVIOTHE Y €JIEKTPUYHE
nposomysisoctin.7 Mare Bpermocty nospumscke enep-
TVje YVHY A CY KBasUKPUCTA/IHY MaTeEPUja/Ii OTHOPHY Ha
KOPO3Wjy U a[IXe3jy, a MMajy U1 BPJIO HUCKE BPEJHOCTU KO-
edryjeHTa Tpema.

YnpaBo ce Ha U3pasUTOj YUBPCTONM OBAKBIX MaTepy-
jama 3sacHMBA je[HA Off BbVXOBUX IPUMEHA. Y CHeNVjalHoj
BPCTHU 4eJIVKa, Off KOra ce u3pal)yjy MHCTpyMeTHM 3a X1-
PYPIHjy OKa, jemHy of asa 4MHY KBa3sUKPUCTAHU Ye/IVK
KOjI CITY>KM Kao IIOTIIOpA IPYTOj, MEKIIOj BPCTY 9€/IKA.
3axBa/byjyhyt MaJIoj TOIVIOTHOj IPOBOIBVBOCTI HALWIV CY
U TIPYMEHY Y ITPOM3BOIbY T3B. TEPMOIEKTPUYHMX MaTe-
Ppyjaa Koju IpeTBapajy TOIVIOTHY Y €IEKTPUYHY €HEPIVL)Y,
IITO je 6uTHO 3a McKopuIhaBame ,,0TIafHe” TOIVIOTe Koja
ce pobuja HIIp. y ayToMobuMa. ITopex octaor, kopycTe
ce I 3a IpaB/berbe KomioneHTy 3a LED nmone u pasmiran-
THX M3O/ALMOHNX CYCTeMa Y copucTuimpanuM ypebaju-
Ma.

3AK/bYYHE HAIIOMEHE

OBe roxyHe HaBplIIaBa ce 100 TofyHa off oTkpyha au-
(dpaxiyje peHareHCKyX 3paka ca kprictana. Jonerma Hobe-
JIOBe Harpajie 3a xeMujy 2011. rogyHe 6ura je, nsmeby ocra-
JIOL, YBEPTHMPA 34 2013., KOja je IpOoIIalleHa TOGHOM Kp-
cranorpaduje. TyM 0BOKOM yKa3aIa ce U IPIIVIKA 33 OBY
KpaTKy IIpUdy O KBasVKpPYCTAIMA 1 KpUCTaTOrpaduju —
B@KHOj Hay4HO] AUCLMIVIMHY KOja je oMoryhmia myT o
MHOTJIX 3Ha4ajHa oTKpyha.

YMecTo 3aK/byKa, IPEHOCUMO pedn npodecopa
Hlexrmana: ,,I'1aBHa eKMja Kojy caM TOKOM BpeMeHa Ha-
y4HO jecTe #a je jobap HayIHMK CKPOMaH HAyIHVK, OH4j



KOj je CITpeMaH Jla IMPENCIINTA, @ He J]a 100 IOCTO MOBEpYje
y CBe OHO LITO [IPOYNTA y YIIOeHMIMMA.”

Abstract

NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY FOR 2011-DISCOVERY
OF QUASICRYSTALS

Tamara TODOROVIC and Nenad FILIPOVIC

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to
award the Nobel Prize in Chemistry for 2011 to Daniel
Shechtman, professor of material science at Israel Institute of
Technology - Technion, Haifa "for the discovery of quasicrystals” -
new form of solid materials with regular patterns that never
repeat themselves. However, the configuration found in
quasicrystals was considered impossible, and Daniel Shechtman
had to fight a fierce battle against established science. The Nobel
Prize in Chemistry 2011 has fundamentally altered how chemists
conceive of solid matter.
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Xepoun je onyCUHIETIICKO jegurberve, HACIao Xe-
MUJCKOM peakuujom GpUpogHol ankanouga MopduHa u am-
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NCTOPUJAT

AJKanmouay Cy BeOMa PasHO/VKA TPyIa OPTaHCKIX je-
IVEbErba. Y XEMIUJCKOM CMUCTTY, TO CY XeTePOLIMKINYHA je-
Iiberba 6a3HOT KapaKTepa, Koja CafipyKe a30T CMeIlTeH
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Anexcangpa HYPUR, crygent 6uoxemnje, Xemujcku  ¢axkynrer, Yausepsurer y beorpangy

XEPOVH

CTUMY/IQaHCH, KOHCTPUKTOPU KPBHUX cy;ﬁosa, JIOKa/THI
AHECTETVI[V, OTPOBM, IICVXOIETALIV v, 22

Hajrosnarmju askaionp Koju je ;yro rogyta 61o y Me-
IVIIVHCKOj yrioTpe6u je MopduH. Kopuihet je kao anasre-
THK, Tj. Ka0 CPeICTBO Koje OTK/Iama ocehaj 6oma. Illepiiup-
Hep (Sertlirner) je 1806. ronyHe 30/10Ba0 AKTVBHY IIPUH-
LIVAIT 13 OIMjyMa 11 Ha3Bao 110 Bory cHOBa 13 rpuxe MUTOMIO-
ruje. CHOXKHO aHAJITETCKO JIEjCTBO IPYXKANIo je MOphUHY
LIMPOKY IIpUMeHy Y Memuuai. > MebyTum, passoj Tone-
paHIje, 3aBUCHOCTI V1 YTHLQj Ha PACIIONIOKerbe O1mL Cy
HeXXe/beHN 1a Ce HaMeTajIa oTpeba 3a MpOHATKemheM
AHA/ITeTMKA Ca CEIEKTUBHIUM AejcTBOM. Tako cy mouere
HajpaHyje MopuduKaLyje 00aB/beHe ¥ 19. BEKY jeHOCTAB-
HIM CrHTe3ama rojtasehu of MopduHa Kao OCHOBHE CHPO-
BuHe. YIIpaBo OBakBUM Mofudukanmjama 1874. TOfUHe
CVHTETVICAH je XepoyH.

Hemauka ¢apmarieytcka kyha bajep mouena je mga
IPOM3BORY XepouH y MeaniyHcKe cBpxe (Cmuka 1.). To je
6110 BeOMa yHOCaH 110Cao0, jep ra je BehiHa yiexapa rnpemno-
py4mBana kao 6e30enaH sex ,9apoOHOr f1ejCTBa, IPOTHB
Karwba, 60mosa. [Tocme mpBe cuHTE3€ IOYENN Cy TeCTOBH
Ha KMBOTVIbaMa, KOje Cy IIPEKIBeTIE, [ CY Ha pef JOLIH
3arocyieny Te pupMe u BIxoBa gena. oo Huje 6110
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