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Kristalografija ?

Multidisciplinarna nauka

(hemija, fizika, biologija, fiziologija, matematika, ....) 

Sinteza na kristal (laboratorija, priroda)
Re{avawe na kristalnata struktura
Priroda na hemiskata vrska
Fizi~ko-hemiski svojstva

- mehani~ki svojstva
- elektri~ni svojstva
- magnetni svojstva
- opti~ki svojstva
- toplotni svojstva



Kristalografija ?

Primena:
- zdravstvoto
- grade`ni{tvoto
- tehnikata
- preciznata mehanika
- zemjodelieto
- naukata
- sekojdnevniot `ivot



Kristalografija ?

Najgolem broj na Nobelovi nagradi

od 1901 do 2013 godina (28 + 1)

18 - Hemija
10 - Fizika
1 - Fiziologija ili medicina

49 nau~nici



Wilhelm Conrad Röntgen
1901 - fizika

Otkrivawe na X- zracite (rendgenskite zraci)

1895



Rendgenski zraci

a



Rendgenski zraci



Prva rendgenska snimka - 1896

a



Max fon Laue
1914 - fizika

Pretpostavka deka treba da postoi
eksperimentalen dokaz za difrakcijata na
rendgenskite zraci od kristali - 1912



Williams Henry Bragg, 
Williams Lawrence Bragg

1915 - fizika
Analiziraweto na kristalnite strukturi so 
rendgenski zraci - 1913



Bregov zakon

nλ = 2dsinθ



NaCl – gotvarska sol

a



Clinton Joseph Davisson, 
George Paget Thompson

1937 - fizika

Eksperimentalno otkrivawe na difrakcija
na elektroni od kristali - 1921 - 1927



James Batcheller Sumner, …..

1946 – hemija (1/2)

Otkrivawe deka enzimite mo`e da
kristaliziraat - 1926

Visokoselektivni katalizatori na
metaboliti~ki procesi

J. Biol. Chem. 1926, 69:435-441.



Kristali na enzimot ureaza
(5 mikroni - zgolemeni 728 pati)



Struktura na enzimot ureaza



Enzimot glyoxalase



Linus Carl Pauling

1954 - hemija

Istra`uvawe na prirodata na hemiskata
vrska i nejzinata primena vo rasvetluvawe na
strukturata na kompleksni supstanci



Dimenzii na polipeptidna niza - 1951



Vlaknesta spirala na peptid



Polipeptidna niza kaj hemoglobin - 1951



Molekula na hemoglobin - 1951



Molekula na hemoglobin - 1951

Fe - metaloprotein vo crvenite krvni kletki -
prenositel na kislorod



Moderna struktura na hemoglobin



Moderna struktura na hemoglobin



Francis H. C. Crick, James D. Watson, 
Maurice H. F. Wilkins

1962 – fiziologija ili medicina

Otkrivawe na molekularnata struktura na
nukleinskite kiselini i nejzinoto zna~ewe
za prenos na informacii vo `ivata materija



Prva rendgenska difrakciona slika
od vlakno od DNA



Gradewe na modelot na DNA - 1953

Molekula {to go kodira genetskiot razvoj i 
funkcioniraweto na site `ivi organizmi



Gordo pokraj modelot na DNA



Moderni modeli na DNA



Tridimenzionalen prikaz na DNA



John C. Kendrew, Max F. Perutz
1962 - hemija

Studirawe na strukturata na globularni
proteini (sferoproteini)



Izgradba na model na proteinska
struktura



Sekoj so svojot model



Kompleksna proteinska struktura



Dorothy Hodgkin
1964 - hemija

Opredeluvawe na strukturata na va`ni
biohemiski supstanci so pomo{ na
rendgenska difrakcija



Holesterol - 1937

1

Va`na lipidna strukturna komponenta potrebna za
izgradba i odr`uvawe na }elijnite membrani kaj
`ivotinskiot svet



Holesterol

a



Penicilin - 1946

a

β-laktamen tip na antibiotik -
efektiven protiv razni bakteriski
infekcii



Vitamin-B12 - 1955
a

Rastvorliv vo voda vitamin
so klu~na uloga za normalna
funkcija na mozokot i 
nervniot sistem i za
formirawe na krvta



Insulin - 1972
a

Peptiden hormon
proizveden vo
pankreasot - biten za
regulirawe na
metabolizmot na
jaglehidratite i 
mastite vo organizmot



Hoxkin na poodminati godini so svoite
modeli



Boris Kamenar - Dorothy Hodgkin

Boris Kamenar with 

Dorothy Hodgkin 

during her visit to 

Zagreb in 1966. 

Azithromycin



Aaron Klug
1982 - hemija

Razvoj na kristalografski elektronski
mikroskop i negovata primena vo
objasnuvaweto na biolo{ki va`nite
kompleksi {to gi formiraat nukleinskite
kiselini i proteinite



Klug so modeli na strukturi na proteini



Herbert Hauptman, Jerome Karle
1985 - hemija

Isklu~itelen pridones vo otkrivaweto na
direktnite metodi za opredeluvawe na
strukturata na kristalite



Matemati~ar - Nobelova nagrada po hemija

Houptman
– matemati~ar
– doktoriral matematika od oblasta

na rendgenska kristalografija



Karle – Pomo{ od soprugata



Direktni metodi

Ovozmo`ile re{avawe na
kristalni strukturi na
biolo{ki va`ni
supstanci:

- hormoni
- vitamini
- antibiotici



Robert F. Curl, Harold W. Kroto, 
Richard E. Smalley

1996 - hemija

Otkrivawe na fulereni



Buckminster Fuller

Montreal - Kanada



grafit - dijamant - fuleren

fullerene

12 petoagolnici
20 {estoagolnici
60 C atomi



Sekoj so svojot model



Varijacii na modeli



Razni vidovi fulereni

C20 – C540

Sferi

Elipsoidi

Cevki

Primena:

Medicina - antibiotici

Nanotehnologija

Hemija (razni rastvori)

Kvantna mehanika



Kreativnost bez granici



Venkatraman Ramakrishnan, Thomas A. 
Steitz, Ada E. Yonath

2009 - hemija

Izu~uvawe na strukturata i funkcijata na
ribozomite



Modeli na ribozomi

Mali organeli izgradeni od proteini i DNA, 
smesteni vo }eliite na site vidovi na `ivot



Struktura na ribozom



Ribozomen kompleks



Andre Geim, Konstantin Novoselov
2010 - fizika

Grandiozni eksperimenti vo vrska so 
dvodimenzionalniot materijal grafen



Vi li~at li ovie dvajca na Nobelovci ???



Novoselov vo laboratorija



Geim so model na grafen



Nepregledna grafenska povr{ina



Grafen - mo`na primena

Do 2014 - nema prakti~na primena

Pretpostavki:

Kompoziten materijal

Fotovoltaik

Elektronika

Biolo{ko in`inerstvo

Skladirawe energija

Filtrirawe



Dan Shechtman
2011 - hemija

Otkrivawe na kvazikristalite



Eksperimentalen dokaz za postoewe na
kvazikristali - 1982



1982 - Zapis vo notesot na Shechtman



Struktura na Al-Co-Ni kvazikristal
Shechtman so model na ikosiedar



Ikosiedarski kvazikristal na Ho-Mg-Zn



Aperiodi~en mozaik vo palatata
Alahambra vo [panija



Aperiodi~en mozaik vo xamijata Isfahan 
vo Iran



Definicija za kristal

Do 1984:
Кристал е супстанца во која конституентите

(атомите, молекулите или јоните) се правилно
подредени, формирајќи притоа тридимензионално
повторлив образец.
Sите кристали поседуваат транслациони
периодични својства.  

Od 1984:
Под “кристал” се подразбира секоја цврста

супстанца која има значително дискретен

дифракционен дијаграм. 



Robert J. Lefkowitz, Brian K. Kobilka
2012 - hemija

Ispituvawe na strukturata i funkcijata na

G -proteinite spregnati so receptori



Konformacionen prikaz na G-protein i 
receptor



Martin Karplus, Michael Levitt, Ariel Warshl
2013 - hemija

Razvoj na t.n. pove}estepeni modeli
(multiscale models) za kompleksni hemiski
sistemi



Kompleksen sistem konstruiran so 
kombinacija na klasi~en i kvanten pristap



Lentest model na kompleksna struktura



Model na kompleksna struktura



Kako zaklu~ok

Nau~nicite treba:

da iзбегнуваat да робуваat на

предрасудите, odnosno

da поседуваat смелост да gi
стават под знак прашање веќе

етаблираните научни сознанија



Kristalografijata vo

Makedonija



Po~etoci

Stefan Pocev

S. Pocev, G. Johansson 
An X-ray investigation of the coordination and the hydrolysis of the 
uranium(IV) ion in aqueous perchlorate solutions 
Acta Chem. Scand. 27, 2146–2160, (1973).

Gligor Jovanovski

D. Grdenić, B. Kamenar, B. Korpar-Čolig, M. Sikirica, G. Jovanovski

Tetrakis(trifluoroacetoxymercuri)methane and 
Tetrakis(acetoxymercuri)methane as the Reaction Products of Hofmann's 
Base with the Corresponding Acid: X-ray  Crystallographic Evidence
J. Chem. Soc., Chem. Comm. 646 (1974).



Po~etoci

C(HgOCOCF3)4

Hg

C



Naslovni strani



Naslovni strani



Vo prodol`enie

Doktorski disertacii

Stefan Pocev, 1978 - Zagreb

Gligor Jovanovski, 1981 - Zagreb
Aneta Mir~eva, 1985 - Qubqana
Orhideja Grup~e, 1994 - Skopje
Pan~e Naumov, 2004 - Tokio
Tom~e Run~eski, 2014 - [tutgart



Metalni saharinati

P. Naumov, G. Jovanovski, O. Grupče, B. Kaitner, D. A. 
Rae, S. W. Ng,

Crystal structure of the sodium saccharinate, 
Na64(C7H4NO3S)64·120H2O, 
Angew. Chem. Int. Ed. 44, 1251–1254, 2005

V = 15.6 nm3

Z = 64



Metalni saharinati

Na64(C7H4NO3S)64·120H2O



Metalni saharinati

1982-2011

Objaveni vkupno 35 truda od oblasta na metalni
saharinati od strana na makedonski kristalografi

Minerali od Makedonija

1999-2011

Objaveni 9 truda od makedonski kristalografi od
oblasta na strukturni istra`uvawa na minerali



Kijanit, Al2SiO5



Fluorit, CaF2



Realgar



Realgar ⇒⇒⇒⇒ Pararealgar

Realgar

Pararealgar



Minerali od Makedonija

P. Naumov, P. Makreski, Gj. Petruševski, T. Runčevski, 

G. Jovanovski,

Visualization of a Discrete Solid-State Process with 
Steady-State X-ray Diffraction: Observation of Hopping 

of Sulfur Atoms in Single Crystals of Realgar, 

J. Am. Chem. Soc. 132, 11398–11401, 2010. 



Monografija



Naumov - Japonija + OAE
2000-2013

Grupata na Pan~e Naumov ima objaveno 50 truda od
oblasta na kristalografijata (strukturnata analiza)

First Direct Evidence for Visible-Light-Induced Photodimerization of a Photoactive Yellow 
Protein (PYP) Chromophore Model in a Single Crystal, Panče Naumov et al.,

Chemistry - A European Journal

2013, 19, 8094–8099

Naslovna strana



Naslovna strana



Панче Наумов со Харолд Крото

П



Sulfati, fosfati,….

1986-1999

Izu~uvani se strutkurtnite karakteristiki na razni
sulfatni i fosfatni soli od strana na istra`uva~i
od Makedonija i objaveni 14 trudovi



Drugi raznovidni strukturni istra`uvawa

Objaveni u{te 32 kristalografski trudovi

VKUPNO
Objaveni kristalografski trudovi od

istra`uva~i od Makedonija

140



Kristalografijata vo obrazovanieto

Izu~uvaweto na kristalografijata vo
Makedonija za prvpat e vovedeno vo

1983 godina
na Institutot za hemija pri PMF, 

Univerzitet “Sv. Kiril i Metodij”, Skopje



2011 - SHTM - Oddel za kristalografija

Stefan Pocev Bojan [optrajanov
Gligor Jovanovski Vera Jordanovska
Aneta Mir~eva Vladimir Petru{evski
Orhideja Grup~e Slobotka Aleksovska
Pan~e Naumov Viktor Stefov
Tom~e Run~evski Qup~o Pejov

Petre Makreski
\or|i Petru{evski
Sandra Dimitrovska-Lazova



^lenstvo vo ECA i IUCr



Pod Ustavnoto ime



Kristalografijata vo Makedonija

Crystallography in Macedonia

The Republic of Macedonia is a small country (~25 700 km2) located in the 

central Balkan peninsula in South-Eastern Europe, with a population of about 

2 million. …………………



BLAGODARAM 

ZA 

VNIMANIETO


