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Opaj aummomckd pai je pabeH y okeupy Karenpe 3a (u3MUKY €JCKTPOHHKY,
Jlenaptmana 3a Qu3uky, IpupoaHo-matemaTuukor dakyntera y Hosom Caxy. OBuM
MyreM ce 3axBajbyjeM CBOM MeHTOpy mpod.ap 3opany Mujarosuhy, pyxoBoaxory
Kateape npod.ap Cresuuy Byposuhy H CBMM UIaHOBHMA KaTe[pe Ha pasyMjeBamy W
MOZAPHILIM.

ExcriepuMeHTaliHM 1Mo pajna je ypahen Ha Ogpcjexky 3a ¢usuky, Ilpupoano-
matematrukor dakynrera y Bamoj Jlyuu, Te ce 3axBabyjeM ocobiby Oncjeka, a ocebHo
rocrioguHy Musomy Tenuhy, Ha noMohu npy peanu3aiuju orneia.

Hosu Cag, 8.7.2003 Ana Ipenojesuh



Canpxaj

PN d WD~

R 4: s 1
Crnextpu y BUIUBHBOj Y YB 001aCTH. .....oevviiiniiiiiiiiiiiia 2
ENeKTpoHCKA €HEPrija H YKYITHA CHEPTHJ. .. cuvnveneninrnnenrnenennss 4
OCLMIATOPHA CTPYKTYPAu e veneeeneeneeennannneneaeeneaeesenaeneneenenns 8
EHEpruja AHCOLMJALIMIC. ... vvvnnrnininentininiieiiinininineneniaeaeaenes 10
OpaHK-KOHAOHOB OPHHIMIL. ......viniiiiitiiiineieitineiiinianinaanenns 11
BUpre-CrHOHEPOB AUJATPAM. .....vvvneniininiininiiineiiitiaenenenieaanen 14
38703 (5100717 (50 VP 19
R 10021 (<o) PPN 25
8714 371 7.1 SO Ot 26



1. YBoa

Mornekyn je HajMaH;a cTabuiHa rpajuBHa jeIMHUIIA MaTepHje Koja calpXu CBe
iseHe (u3muke W xemujcke ocobure. CacToju ce 01 aTOMCKHMX jesrapa M eNeKTPOHa,
Be3aHux Mehy cobom ENEKTPO-MarHeTHUM  CHJIaMa. Monekyn Ttakohe MOXEMO
AeMHMCATH Kao CHCTEM aToMa Be3aHHX jeJHe ca JPYrMMa pasiMuyMTHM XeMHjCKHM
Be3ama.

Hctpaxupame wmonekyna je mnodeno y 18. Bujeky a TOKOM 19. Bujeka,
Pa3BHTKOM KMHETHYKE TEOpHje racoBa y HACTAHKOM TEPMOJHHAMHKE, je mocranio
[UIMPOKO PAacHpocTpameHo. IIpBe EKCIIepUMEHTE MOTBpAC MOCTOjaka MOJeKya je
naunnuo [Tepen npyu ucnuTuBamy BpayHoBor kperama (1906). [4]

Mouekyn joaa je jeiad o4 HajBHILE H3yYEHHX MOJIEKyJa. JeAHOCTaBaH 3a paf,
6o je y Beoma BenHKoM Opojy OTKtha atoMcke ¢u3uke OGamll nONa3HH
eKCIIepMMEHTATHH Marepujain. YrpaBo je koi joma yTBpheHa, u yBeNCHa Kao TaKsa,
KOHTHHYaJIHa CTPYKTYpa TpakacTor MOJIEKYJICKOT' CTIEKTpa. IMpu AucoLHjaLujH MOJIEKYia
jona je yo4eHO KaKko MpPORyKTH AUCOLMjaLHje He MOPajy HY)KHO OMTH aTOMH Y OCHOBHOM
cramy. Ynpaso Ha jomy je ®paHK 3almodyeo CBOja MCTpaXKMBamba Koja Cy JoBeia JO
dbopMynucama (DpaHK-KOH}lOHOBOI‘ NPUHLIKTIA.

CriekTap KOjH €MHTYjy aTOMH a KOjH HacTaje Ka0 pe3yiTar npoMjeHa y
FUXOBOM €JEKTPOHCKOM OMOTady MO3HAT je Kao JNMHMjCKM crnekrap. [lpyry Bpcry,
TaKO3BaHe TpaKacTe CIEKTpe eMMTYjy Monekynu. HenpojbeHo je jpa cy TpakacTd
CIEKTPH, CIEKTPY aTOMa BE3AHHMX Y MOJEKYJIE jep HCTH HECTajy 3arpjeBameM MojieKya
10 TeMnepaType Aucoudjauuje Ha atome. [locToje Tpu BPCTe Tpaka KOJ MOJIEKyIapHHX
crieKTapa ¥ OHe cy KjiacHdukoBaHe kao: (1) poTanvoHe Tpake HacTajge Kao noc/beula
POTALMOHOT KPeTama y MOJeKy.ly, (2) pOTalMOHO-OCLMIATOPHE TpaKe HacTane Kao
pe3yTaT OCLMJIOBAMA aTOMa y MOJIEKYTy Y3 CyMepHO3MLHjy POTaLHOHMX Tpaka, 3)
C/ICKTPOHCKE Tpake Koje Cy TOC/bCIHIA CIICKTPOHCKMX TMpejiasa Ha Koje ce
CYNEpIIOHKPajy OCUMIATOPHO M POTALMOHO KpETame y Mojiekyy. OuurneaHo je aa cy
CIIEKTpH MoJjieKyjia 300r JOJaTHMX CTENeHH cloGoje Kperama KOMITTHKOBAHHUJH OJ1
aTOMCKHX.

Ypaso je ik 0BOra pajia CHUMAe CHCTEMa Tpaka MOJIeKyJ1a joa 1 yrIOTpe6a
foGHjeHHx mojaTaka 3a ofpehuBame eHepruje MMCOLMjalije, rpaHHuue JHCOLHjaLHje,
OCHOBHE (peKBEeHLMje OCLHUIOBamka MojieKyra. OBH MojalH c€ MOTY WUCKODUCTHTH 33
ofipehuBarse KprBe MOTEHLHja/lHE EHEPrHje 3a Pa3IYUTA eEKTPOHCKA CTama.




2. CnexTpH y BUI/bHBOj H YB 00iacTn

Ancopnuuja WiM eMHcHja 3padera M3 MONEKy/la HacTajy Kao IMOoC/beAuia
TNpOMjeHE HEIOBE POTALMOHE, OCLJIIATOPHE WIIH eleKTpoHcke enepruje. [lpomjene
€JIEKTPOHCKE EHEeprHje OAroBapajy npesasiMa ca jeJHOT €JICKTPOHCKOT CTalba Ha ApYyro
eJEKTPOHCKO cTame. [IpoMjeHa enekTpoHCKe eHepruje je Hajuemhe Tako BejMKa 1a ce
HACTAJIO 3payere rOTOBO YBHjeK HalasH y BHJUbMBOj Wi YB obGnactu cnektpa. Ilpu
OBUM MpeNa3MMa MHjerba Ce W POTAlHOHA U OCLMIATOPHA €HEpruja IITO AOBOAM [0
HACTaHKa IIMPOKUX EMUCHOHHUX U allCOPNLMOHMX Tpaka. AHaJIM3a CTPYKTYpe OBHX Tpaka
oMoryhaBa ogapehuBame MOJEKYJIapHHX KOHCTAHTH WM C€HEpruja JaucouMjaumje
Pa3IHYHTHX EIEKTPOHCKHUX CTamba.

Kao mpuMjep pasnuke JHHHjCKMX M TPaKacTHX CIIEKTapa MOry [a MOCIyXe
cnekrap Bogonuka (H) u uujana (CN) npukasanu Ha cii (1).
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Cn.1.a. Emucuonu cnekmap 6000HuK0602 amoma y 6uoasusoj u 6auckoj ¥YB obracmu;
Banmeposa cepuja cnummena 00 cmpane Xepybepea [5]. H, o03nauasa nonodxcaj kpaja
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Cn.1.6. Tpakacmu cnexmap yujana u monexyna yewenuxa. Ipaxe duje cy 1unuje nosesane
UCMOM XOPUIOHMANHOM TUHUJOM YuHe jeOan cucmem mpaxa [1]



Kao urro ce ca ciiMke MOXe BUIjETH Tpake OOMYHO HMMajy jelaH OuiTap Kpaj
KOjH Ce 30Be Yesio Tpake, HCIpe] KOI WHTEH3UTET Hario Maja Ha HyJjy, JOK Ka JpyroM
Kpajy TpaKe MHTCH3UTET onaja nonarado. [Ilpema ToMe na ¥ MHTEH3UTETH Yy TpakaMa
onajajy ca nosehameM HIIH Ca CMAHCHEM TalacHe AYXKHMHE KOKEMO 3a Tpake Jia TexXe Ka
JbyOruacToM HiM Ka upsBeHoM. OCHM OBOr BHJAAQ Tpaka IOCTOjU M ApYrH, ciabuje
3aCTYIUBEH THIT KOJ KOT YeJio Tpake HHje jaCHO M3PaXEeHO WJIM YaK YOIIITE He MOCTOjH.
OsakaB cnekrap aaje moiekyn uBe (Hgy). Jom pjeha je mojaBa, Ha mpumjep Kon
MoJieKysa BojoHuka (Hp) U ankanHUX Xujpara, Aa Cy Tpake HeIOBOJLHO Pa3sBHjEHE TaKO
Ja y crnektpy npumjehyjeMo camo Besuku 6poj nuHHja.

Ha kpajy Ty cy ¥ T3B. KOHTHHYaJIHH MOJICKYJICKH CIIEKTPH y KOjHMa C€ Tpake y
HOTHYHOCTH MpeKJianajy ¥ HacTaBJbajy jeHEe Ha Apyre. YpaBo TakaB CHEKTap MMa joI
HITO je MpUKa3aHo Ha ciauuy (2).

v’ 25 30 35 40 45
|

Cn.2. Ancopnyuonu cnexmap joooee nape [1]



3. EflekTpoHCKa eHepruja 1 YKyIHa eHepruja

ATOMCKaA je3rpa y MOJieKy/l1y Apxe Ha okymy enektpoHd. Cama jesrpa Ou ce
pasuuiia. Kao ¥ xoJ aroMa, 3a OYEKMBAaTM je JAa pa3MYMTa €JNEKTPOHCKAa CTama
MOJIEKYJIa 3aBHce oj opbOurana enektpoHa. Paznmke eHepruja usmely oBuX cTama Cy
HCTOT pejia BeJHYHHE Kao Kox atoma. EnekTpoHcKa cTama Hoce o3Hake XILA ...ciuuHo
O3HaKama 3a crama atoma S,P,D...

VKynHa eHepruja Monekyna (3aHemMapyjyhu CIMH ¥ MarHeTHe MHTEPaKLKje) ce
CacToOjd 01 TNOTEHLMjaJiHe W KUHETHYKE €HEpruje eneKTpoHa ¥ TNOTCHUMjalIHE H
KHHETHYKE €HEPrHje jesrapa. AKO 3aMHCIMMO Oa Cy je3rpa (UKCHpaHa M y TaKBOM
CHCTEMY pPa3sMOTPHMO KpeTama eJIEKTpOHa IOCTaje jacHO Ja €NEKTPOHCKa EHepruja
(moreHuMjanHa + KHHETMYKA €HEpPruja) y TOM cCiiydajy 3aBHCH oJ MehyjesrapHor
pacTojama r.

O631poM 1a je Maca €JeKTpOHa MHOTO Mama Ol Mace je3rpa, €lICKTpOHH Cy
NOKPET/bMBHjH. Y OHOM TPEHYTKY KaJja MyCTHMO jesrpa jga ce kpehy, enextponu he
3ay3€TH T0JIOXKaje KOjH OAroBapajy TPEHYTHHM MO0JIOXKajuMa jesrapa. Y CKiaay ca THM,
Jaa 6 ce MpPOMjEeHHO MOJIOXKAj je3rapa HE caMO Ja je MoTpeOHO YIOXHTH paj NPOTHB
onGojue KynoHoBe cuie Koja je ycrocraBbeHa MeDhy jesrpiMa Hero je notpebHO
YJIOXKHTH M Pajl HEONXOaH 3a MPOMjeHY eleKTPOHCKe eHepruje. Jipyrum pujeunma, cyma
eNeKTpoHCKe eHepruje u KynoHoBor nmoTeHuujana Mehy jesrpuma najy NOTEHUMjalHy
€HEprjy Koja Harouu jesrpa Ha ocuuinoBame. CaMo ako (QyHKUHMja 3aBUCHOCTH OBOT
noTeHiMjana o MehyjesrapHOr pactojama, UMa MHHHMMYM, MTOCMATPaHO €JICKTPOHCKO
CTame MOJIeKya je cTabuiaHo. AKo oBa (pyHKIMja HeMa MHHHMYM, €JEKTPOHCKO CTame
je HecTaGWiHO M TOCMaTpaHa [Ba aroma ce OaOHjajy 3a Ma KOjy BpHjeqHOCT
mehyjesrapHor pactojama. Ha cauuy (3) cy npukasaHe MOTEHIMJaHE KPUBE MOJIEKy/a
IMTHjyMa KOje WIYCTpHjy Aocajamime pasmarpame. KpuBa o3nayeHa ca ’%." Hema
MHHUMYM, CTOra TO CTame HUje CTAOHIIHO.

-

Li(3.S)+ Li(*P)

Li(38) + Li(3S)

0 2 1 [) 8 10 rii0%m)

Cn.3. [lomenyujanne Kpuee u pasnuvuma eneKmporCKa Cmarsa MONEKYIa Iumujyma
(no Munuxeny)[6]



Kpupe koje npukasyjy mpomjeHy edeKTuBHE MOTEHUMjaHE €HEPrHje jesrapa
(emexTpoHcka eHepruja + KyjiOHOB mNOTEHUHjan je3rapa) ce OOHYHO HasuBajy
noTeHUMjanHuM KpuBama. CBAaKo €NIEKTPOHCKO CTame je aeduHucaHO onpeheHom
MOTEHIM]ATHOM KPMBOM KOja MOXe HMMaTH clabuje MM jaue H3paXeH MHUHHMYM
(CTabHIIHO CTame MOJICKYJIa) WIIM Ta YOIIUTe HeMajy (HECTaOUITHO MOJIEKYJICKO CTambe).

IlIpeauHreposa jeHa4HHA 33 JBOATOMCKH MOJIEKYJl C€ MOX€ HANHUCATH Kao

_Z(az‘/’ o, a”’)+z 1 (62"’+5‘” a”’) 8;’22(15-V)u/=0 0

o oz M\ ox; ;. oz

raje Cy X, Vi Zi KOOpAMHATE CNCKTPOHa (Mace m) a X Vi Zx KOOpAMHATE jesrapa (mMace
M,). TTocMaTpajMo anipOKCHMATHBHO pjelierhe

W=y, (x,020 W (X0 Ve Zere) @)

rije cy ¥, ¥ y,, pjeliema jeJHauMHa

2 2 2 2
Z(aaxl/;e ¥ aayw; ¥ aa::e J+ 87;:12'” (Eel - Ve )//e =0 (3)

1 (d*y, o, 0w 87r
2vr + 2vr + 2vr ; ( Eel V )// O ( 4)

T M, ox, oy, 0z, h

pecniekTuBHO. JenHauuna (3) je Lllpeaunreposa jeqHaunHa €leKTPOHA Koju ce kpehy y
noJby jesrapa koja Mupyjy. IloTeHuujanHa esepruja V. je NOTeHiMjaiHa eHepruja
enexTpoHa (Takohe GyHKLMja KOOPAMHATA €IEKTPOHA X;, ¥, Zi). 3@ Pa3IMUuTa PacTojama
u3mely jesrapa V. ce Takohe Mjera, a CAMHM THM H CBOJCTBEHHM BEKTOPH I/, Kao H

CBOjCTBEHE BPHUjEIHOCTH E* xoje 3aBuce oJI pacTojama M3mel)y jesrapa Kao rmapamerpa.
Jennauuna (4) je Lllpeannreposa jedHaunHa KpeTama je3rapa roj JejcTBOM NoTeHUMjaja
E*'+ V,, raje je V, KynoHos notenuujan jesrapa. 3a jpojesrapHe MoJieKyJie 4Hja jesrpa
¥Majy HaelleKTpucama Ze U Zze, Mel)y KojuMa je pacTojame 7 BakH:

2
Vo= Z\Z,e ()

n
r

Axo jenHauuHy (2) 3amjenumo y jeasauuty (1), y3umajyhu y o63up u jeanauuse (3) v
(4), Buaumo ja je jenHaumHa (1) 3a10BoJEE€HA CAMO aKo ce

2 2 2
Z 2 al//e al//w. +ay/e a‘//vr +6We al//vr + 0 l/;e +a l/ge +a y;e (6)
Ox;, Ox, Oy Oy Oz Oz oxy O 0Oz



moxxe 3aHeMapuTH. To OM 3HauMnO Ja je mpomjeHa i, ca MmelyjesrapHuM pacTojameM

oy, O,

JIOBOJBHO CMOpa Jia ce MPBU ¥ JPYry U3BOAU g

ox, ox;

YCJIOB Jaje jenHy 3aA0BoJbaBajyhy ampokcuMmalMjy, A€TajbHO Cy mnokaszand BopH u

Onenxajmep [11]. To 3Haun ja MokeMO Ja y3MeMoO E*'+ V, 3a noTeHumjanHy eHeprujy

KpeTama je3rapa W y UCTO BpHjeME pa3[BOjUMO i/ Ha NPOM3BOJ ¥, U Y, Y CKiady ce
jenHauuHoM (2).

CrojctBeHe ¢yHKuMje (/, , porupajyher ocumnaropa Mory ce y MpBoOj

,---MOTY 3aHeMapuTH. [la oBaj

anpoKCUMAIIUjH U3pAa3UTH KAao MPOU3BOA (1/ r)(//vt//, raje je ¥, ocLMjiaTopHa CBOjCTBEHA
¢dyHKUMja THHEAPHOT OCHWJIATOpa, KOja 3aBUCH caMoO OJ TMpoMjeHe MmehyjesrapHor
pacrojama (r-re), a Y, CBOjcTBeHa (yHKLMja pOTaLMje KOja 3aBHCH CaMO OJi pPoTalHje
MoJieKyjia y npoctopy. Tako Ja y MpBOj anpOKCUMALMjU YKYNHE CBOJjCTBEHE (yHKuMje
MMaMo

1
V=YY, ™)

Oga anpokcumaldja gaje no0pe pesyirare U Kafa Cy NMPHCYTHUH M CIHMH €JEKTpOHA U
MarHeTHa WHTEpaKiiHja aHT'yJJapHOI MOMEHTA.

Ilpu pasmatpamy €NEKTPOHCKHUX Iipefa3za JABOATOMHMX MoOJeKyna ce
eneKmpOHCKOM eHep2UjomM cmarba CMaTtpa MUHHUMYM BPHJEAHOCTH €Hepruje E'+ W, 1.
MHHUMYM NOTEHLHjaJTHE eHepruje AaTor CTaGUIHOT €NEKTPOHCKOr CTama. ElekTpoHcKy
eHeprujy crama O3HauyaBaMo Kao FE,. MHHHMYM HajHHXEr €JIEKTPOHCKOT CTama
(ocHOBHOT cTama) MOJieKyJia ce YBHjeK y3uMa 3a Hyny eHeprujcke ckane. Kao wmro je
naseneo E°+ V, je nobpa anpokckMauMja TOTeHUmjanHe eHepruje U (r—re)

OCLIMJIATOPHOT KpeTama jesrapa. Y CKilajy ca THM, CHepruja MoJIeKyJia KOjH ce HaJla3H y
OCHOBHOM €JIEKTPOHCKOM CTaly H KOjH HE POTHpa C€ Ha3HBa OCYWIamMopHa eHepuja
MOJIeKyNa, U o3HayaBaMo je ca E,. JlonaTHa eHepruja Kojy MOJEKY/] MOXKE HMAaTH y
NPHUCYCTBY POTalLHje je pomayuoHa enepzuja MoJiekyna, k,.

Cinjenn, Ha OCHOBY CBEra H3JIOKEHOr, fa C€ YKYNHa €HEpruja MoJjeKysa
yCMjelHo MOJKe, 3a Majie NpoMjeHe eHepruja, anmpoKCHMHPATH ca

E=E,+E, +E, ®)

WK aKO je HaMMIIeMO NpeKo TepMoBa
T=T,+G+F )
Ilpn ToMe, 3a pasmarpame caMO OCLWIallja M pOTaluja MOJIEKyJla y pasHUM

€JIEKTPOHCKHM CTalbMMa M Jajbe KOPHCTHMO MOJeN poTHpajyher ocuumaropa Tako Ja
cMmarpamo ce je ([1])



1 1) 1)
G=o, v+5 -—o,x,|v+—| ta,y, v+5 +e- (10)

F=BJ(J+1)-D,J*(J+1) +--- (11)

[\

[To npaeuny je F je mano y nopehewy ca G. Takohe je u apyrd uwiad tepMma F MHOro
MamH OJi MPBOI YjaHa Te ce OH Hajuemhe 3aHemapyje. HapaBHO ocuunarophe u
poTalHOHe KOHCTaHTe Koje ¢urypuity y jennaumnama (10) u (11) y3umajy paznuuute
BPHjEJHOCTH 3a pa3/IMuUTa eJIeKTPOHCKa CTama Mojekyna. Ha ciuuu (4) je wemarcku
ApHKa3aHa OCHHMIATOPHO-POTAL[HOHA CTPYKTYpa MoJleKyJIa.
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Cn.4. lllemamcku npuxas ocyunamopHux u pomayuoHux HUeo0a 06a eNEKMPOHCKA CMAtba
MONeKyna

[Npuka3aHa cy YeTUPH OCLMJIATOPHA HUBOA HKIKET A CTama U MCTO YE€THPH OCLMIIATOpHA
HuBoa Buuler B crama. HaBeneHW HHBOM Cy NpHKa3aHH QYTaykMM XOPH3OHTaIHMM
nunujama. CBaKH OJ OBMX HMBOA MOCjelyje Y CBOjy POTALUOHY MOACTPYKTYPY KOja je Ha
CITMLIM MipHKa3aHa KpahuM XOpH30HTATHUM JTMHHjaMa.



4. OcuniiaTopHa CTpyKTypa

IMonasehu ox penaumje (9), TanacHu 6poj crnekTpaiHe JHMHUje Koja OAroBapa
npenasy usMely aBa €NEKTPOHCKA cTama (MPH E€MHCHjH WIM ancoOphLHjH) CE MOXe
HAIKCaTH Kao

v = Tl_T"= (]"e !__]"e ")+ (GI_G")+ (FV_F") (12)

rlje jeqHOM NpYMOBaHE O3HAKe OArOBapajy BUINEM a JABa IyTa NPUMOBaHE HUXKEM
eHeprerckoM cramy. Ha ocHoBy jemHaumne (12) emuTOBaHE WM ancopboBaHe
(pekBeHLMje ce MOry CMaTpaTH CyMOM cibelcha TpH unaHa (HUCY HYXKHO CBa TpH
MO3UTUBHA):

v=vy, +v, +V, 13)

3a patu enekTpoHcku mpenas, v=7,'-T." je koHcranTHO. [IpoMjemuBu muo u3 (13),
v, +v,, 3axTjeBa aaby aHainnsy. Haume, ocHoBHa pasnuka usmel)y G’ u G” je na ouu

NpUNajajy pa3iduMTHM cepHjamMa OCLIMIaTOPHUX TEPMOBA, KOj€ KapaKTepHLly pa3inyuTe
BPHjEIHOCTH @, U WX, Ka0 U TO Ja G’ Moxe 6utn mame o G”. Ha uctu nauun, F'u F”
NpUNajajy JBjeMa pasiMYMTHM CepHjaMa POTALMOHHX TEPMOBA, KOJE€ MMajy pasiuuuTe
POTALHOHE KOHCTAHTE.

O63upom ga je F muoro mame o G , MOXKEMO 3aHeMapuTH v,. [lpyrum
pHjeuMMa CMaTpaMo Ja HeMa pPOTAaLMOHHX TNpeiasa M Ha Taj HayuH H00Mjamo
OCLIMIATOpHY CTPYKTYpy. Ako 3amjeHumo v, kopuctehu (10) moGujamo cibenehy

¢dopMyy Koja KapaKTepHILe OCHHIATOPHY CTPYKTYDY:

1] ' 1 1] 1] ] 1 ’ 1] t \J 1 ’
v=v,+0,|V+=|-0,'x' | V+=| t@, 'y, | V+=| +--
2 2 2
" " 1 " " " 1 ’ L n " 1 ?
o, V+=|-0,"x,"|V+=| +t@,"y "| V+=| +--
2 2 2

OBa jegHauMHa TNpejacTaBlba CBe Moryhe mpenase H3Mehy pasiMuATHX
OCLIMJIATOPHHMX HHBOA /IBA Pa3INUMTA EJICKTPOHCKA CTamka. AKO PasMOTPHMO CENIEKLIMOHA
NpaBUiIa €EKTPOHCKUX Mpenasa, jacHO je fa He MOCTOjM CTPUKTHO CENIEKIMOHO MpaBHIIo
3a OCLIWJIATOPHH KBaHTHU Opoj v. Y NPHHUMITY, CBAKO OCLHMJIATOPHO CTamke BHIUET
€JIEKTPOHCKOT CTarba Ce MOXKe KOMOMHOBATH €4 CBAKUM OCLIMJIATOPHHUM CTameM HHXXer
€JIEKTPOHCKOT CTama. 360r TOra MOXEMO OYeKHBATH NOCTOjake BeIMKOT 6poja TuHuja.

@opmyia (14) ce MOXKe HanMcaTy U Ha cibeichH HauuH:

(14)

tn..n

_ () ' 1,12 [ 1,03 " n_n2 " n,n3
V=vy + @, V-0, x,'V' tw,' y,'v +---—(a)0 V'-w,"x," V' +a@," y,"v +) (15)



Osgje ce jaB/ba TepM v, HezaBucaH o v' U v". To je y 3anpaBo ¢pexBeHIHja npenasa
v'=0 > v"=0. JenHoctaBuum nopehemweM (14) u (15) ce pobuja:

1 1 1 1
Voo =V, +(—é—a)e'—za)e'xe '+§we'xe'+---j—(%a)e"—zwe"xe"+%a)e"ye"+---) (16)
H3pasu y 3arpagama npencraBibajy €Hepruje HyJTHX OCLMIATOPHUX CTamka HHXKEr W
BHUIIET €JIEKTPOHCKOT CTamba.

AKO CyMHpaMO rope HaBeACHO, AOJAa3sHMO [0 3aK/bydka 1a CHCTEMM Tpaka
ONMCaH# y ApYroj riiaBM MpPeACTaBjbajy CBEYKYIHOCT Mpena3a u3mehy iBa pasnuuura
eNIEKTPOHCKA CTama MoJjeKyna. Ha OCHOBy aHaiM3e CTPYKType CUCTeMa Tpaka y
BUI/BMBO] WM YB o00nacTv chekTpa MOXEeMO H3pauyHaTH I0JI0XKa] OCLIHIIATOPHHMX
HHMBOA, OCLUJIATOpPHE (PEKBEHLHjE, U aHXAPMOHHUJCKE KOHCTAHTE, KA0 U PECTHTYLUHOHE
KOHCTaHTE€ MOJIEKyJia y JBa MOCMAaTpaHa efeKTpoHcKa crtama. Ha kpajy, mosHajyhu
€MIUPHjCKY BPHjEHOCT KOHCTAHTE V,,, U3 penauyje (16) moxemo HOOUTH Vv, , Pa3IMKy

y €HEPrHjH [IBa €leKTPOHCKA cTarsa. OBa BeJHYHHA Ce jOIII HA3MBa U NIOYETAK TPaKe.



5. Enepruja nucounjanmje

V cknany ca aehMHMLUMjOM Koja ce OOMYHO KODHCTH Y XEMHjH, €Hepruja
mucouujaumje D, npoaTomHor Monekyna AB ce pedunuine kao paj motpebaH na ce
MOJIeKy1 Juconupa ce Hajauxer HuBoa (v =0, J =€) OCHOBHOI €JIEKTPOHCKOI' CTama,
y ABa aroMa y OCHOBHOM cTamy, A+B. Y cBakoM CTabHMJIHOM €NEKTPOHCKOM CTamby
MOJIEKYJ] MMa M3BjeCHY eHeprujy aucoumjauuje D,, Koja oiropapa IMCOLMjalMju ca
HajHIKET HMBOA TOra crama mnoBehameM ocLunatopHe eHepruje. Ilpoayktu
JMCONHjaluje MOory GUTH aTOMH Y OCHOBHOM Wiu nobyheHom ctamwy. Hajueuthe enepruja
aucounjaumje D, €NEKTPOHCKOr OCHOBHOI CTamba je jefHaKa E€HEPrHjH AMCOLMjanuje

monexyna D! . Ila unak, y nap ciaydajesa kao mrto cy BaO u I, koa kojux Monekyn He
0

AMCOLMPA Ha aTOME Y OCHOBHOM CTamy, eHepruja D, je mama ox eneprije D, .
CrexTpockoncko oapehuBame eHepruje AucolMjanuje noapasymjesa CTora
neuje dase: (1) oapehuBame eHepruje aucoumanuoHor aumeca (2) oapehusame
MpoAyKaTa JucouMjaumje 3a gatd jmMec. Kajga ofpeumMo BeIHUUHY AMCOLMjallMOHOr
numeca E,, m mucoudjaumone npogykre (eHepruja nobyhesor crama A) eHepruja
AMCOLMjaLMje MoNeKyna ce nako aobuja. [ToTpeOHO je camMo Ja OLy3MeMO €HEprujy
eKCLUTALHjE TUCOLMJaLHOHOT MPOJYKTa Off EHEpIrHj€ JUCOLMJAIIHOHOT IHMeECa!

D)=E,-4 17)
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6. ®pank-KoHna0HOB NpHHIHN

Ha cmuuu (5) cy memarckd npukasaHa TpW THIMYHA clydyaja pacnojjene
MHTEH3UTETa Y afCOPILMOHNM TPAKacTHM CIIEKTpUMa. Y MpBOM ciydajy (5.a) nonasehu
on Behux TanacHUX AyXHHA, onaxaMmo Tpaky cucteMa 0— 0. OHa je BeoMa HHTEH3UBHA.
Tpake koje ce nabe jaibajy mpumaaajy v'=0 nporpecuju. IIporpecujom ce HHaue
Ha3MBa CUCTEM Tpaka. lbuxoB HHTEH3UTET onaja Beoma Op30. Ciiy4aj OBaKBOT CMEKTpa je
crnekTap atMoc(epcKor KMCEeOHHKA KOjH ce jaBiba y LPBEHOj 00JaCTH CyHUYEBOF CIIEKTpa.
V mpyrom ciyuajy (5.6), uHTeH3HuTeT Tpaka y v"'=( mporpecHju, ca nopacToM OAHOCHO
CMarbeibeM TajlaCHe AYXXHHE OMaja, y OMHOCY Ha M3BjeCHH MakCHUMYyM. TakaB Cilyyaj cy
ancoprnuuone Tpake CO. VY tpeheM ciydajy, nocroju myxa nporpecuja ancopinudoHHX
TpaKa YHjd HHTEH3UTETH PAcTy MOCTENeHO O] HyJie Ha JyroTajgacHoj rpaHHLH (5.B).

v=0

(a)

s XTESS |
-y =2
Fv=3
v=4

S
——e

®, |

v(em )

(B) ot b L LU e—

v{cm?)

Cn.5. Tpu paznuyuma cnyyaja pacnodjene unmeHnsumemay cepujama mpaxa
ancopnyuonoz cnexmpa [1]

IlpBa Tpaka koja ce youaBa obuuHo HHje 0—0. Ka xpahum TanacHuM ayxuHama ce
TpaKe 3ryiibaBajy JOCTHXYhH KOHTHHYYM. MakCHMyM MHTEH3HTETa Ce Haja3d WM Ha
BMCOKMM BpHjeJHOCTMMA V' HWIM Yy camoM KoHTHHyyMmy. [lpumjep 3a oBakBy
IUCTpUOYILMjy MHTEH3UTETa je arncOpIMOHM crnekTap joxa. Mehy nabpojanuM BpcTama
pacrojijeyia MHTCH3UTETa HeMa NpeNla3sHuX cily4ajeBa.

Pasnuuuty BMIOBH AWCTpHUOyLMje HWHTEH3UTeTa Cy oOjammenn @PpaHk-
Konnonosum npunmmnom. OcHoBHa vaeja PpaHka, KaCHHje MaTeMaTHUKH pa3BHjeHa y
KBaHTHO-Mexanu4koj popmu ox crpane KonpoHa, je 6una y cmeachem: Enrexmponciku
npenasu y monexyny ce y nopeliery ca ocyunayujama jeszpa oosujajy mrozo bpoice [1].
Crora ce mMoxe pehu 1a ce TOKOM CKOKa HE Mjema MehyjesrapHo pacrojame. [la Ou
NpHKa3aji NPaKTHYHY CTPaHy OBOTa NpPWHIMMNA nocMatpajMo ciuky (6). Ha cimuu cy
npuKasaHe TNOTeHLMjanHe KpuBe 3a koje cy PpaHk U KOHIOH NpPETNOCTABHIM Jia
npecTaB/bajy noGyheHO W OCHOBHO CTalhe MOJIeKyia Y TpH paHHje HaBeJeHa ciyyaja
pacnojjeiie HHTEH3UTETa.
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Ha cauum (6.2), noTreHMjanHe KpUBE JBa €EKTPOHCKA CTamka Cy MOCTaBJbEHE
TaKo Ja MHHUMYMH Jie)Ke jelaH W3Haj apyrora (jeaHaxko meljyjesrapHo pacrojame). [1pu
ancopiyju, MOJIEKYJ je y MOYETHOM TPEHYTKY Y MHHHUMYMY JOH€ NOTCHLHjaIHE KPHUBE
(HapaBHO ako 3aHeMapuMo HyATy ocuwiauujy). [Ipumjehyjemo na he 3a mpenmas y
MHHHMYM TOpH-€ MOTEHLHMjaiHe KpuBe BaxkuTH DpaHk-KoHIOHOB mpuHuum, u ja he
npoMjeHe MelhyjesrapHor pacTojama U MOMEHTa jesrapa Outd MuHuManHa. Ca gpyre
CTpaHe 3a Tpelia3 y BHILIE OCHHIaTOpHO cTame (CD) npuiMKoM eNeKTpOHCKOr npeliasa
Oou ce TpeOano mpoMjeHHTH Wiu MelyjesrapHo pactojame (mpenas o A po C) uim
Op3una (mpenas ox A 1o E). HapaBHo mMory ce y HCTO BpHjeMe NPOMjEHHTH M 06a oBa
daxtopa. Y tauku E Monekyn uma usBjecHy KuHeTHuKky eHeprujy EB. V taukama C u D
cy Op3uHa M KMHETHYKa CHEpPruja jefHaKke HyJH Kao U Y OCHOBHOM CTamby, y Tauk A.
Crora, Ha ocHOBYy ®pank-KonmoHoBor npuHuMna npenasd ca v'=0 Ha Tako BHCOK
OCLIMJIaTOPHH HHBO Cy BEOMa MaJji0 BjepoBaTHH. 3a HHBO V'=1 mnorpebHa npomjeHa
noJoxaja UM Op3uHe jesrapa y nopehemy ca MpeTxoaHHM cliydajeM je Mana. 360r Tora
hie ce Tpaka 1-0 nojaBuTu anu he 6HTH MHOTO Mamer HHTeH3UTeTa OX Tpake 0—0. 3a
nobujame tpaka 2-0, 3-0..moTpeGHa mpoMjeHa nojoxkaja U Op3uHe jesrapa ce
nosehasa na je 3a ouekuBarH ja he WHTEH3MTET THX Tpaka onaaaTd. 36or Tora Ao0HjamMo
pacrnojjjery HHTeH3UTeTa IipHKa3aHy Ha (5.a).

Cn.6. [lomenyujanne kpuge Ha Kojuma je objauirena pacnoodjena unmeH3umema
ancopnyuje y ckaady ca @panx-Koodonoeum npunyunom (1]

Ha cnmuy (6.6) MUHHMYM Tropibe OTEHIHjallHe KpUBE JIEXH Ha Majio BeheM r
0]l MUHMMYMa JOF:€ KpHBe. 360r Tora rnpejia3s ce MHHUMyMa JIOEb¢ KPHBE HA MUHHMYM
ropme Kpupe (Tpaka 0—0) Bullie HUje HajBjepoBaTHUjH, jep OM ce y ciy4ajy TaKkBOr
npesnasa MehyjesrapHo pactojame Tpebano MmjemarH. HajsjepoBaThuju npenas he cana
Outd npenas u3 A y B (BeprukamHo HaBuie). 3a OBaj mpeja3 Hema motpebe 3a
npomjeHoM MelyjesrapHor pactojama u Op3uHe, Te 0JMax HaKOH Npeiasa je3rpa uMajy
HCTO pacTojere Kao W mpuje mpeiasa W penaTuBHy Op3uHy jeaHaky Hynu. Ila umak
PaBHOTEKHO PacTojarbe Y HOBOM CTamy Ce€ Pa3ivKyje oJf OHOT Y OCHOBHOM CTamy Te he
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jesrpa usmehy B u C mouety xa ocumiyjy. 3a npejacke Ha BUIIC M HHKE OCLATATOPHE
HMBOE Of HaBeJEHOr je MOTpeGHO fa ce Mjerajy pactojame M OpsuHa jesrapa Te he
MHTEH3UTETH THX mpena3a OMTH crnabuju. Ha Taj HauuH je ofjaiurseHa pacnogjena
MHTeH3HTeTa ca ciuke (5.6). MicTh pesynTaT ce 1o0uje U KaJa MHHMMYM TOTEHUMjaliHe
KpHMBE JIEKH Ha MalkeM 7 OJi OHOT Ha KOM JIeXH Tropiba Kpupa aiu ce 0Baj ciy4aj KoJ
arcopriHje pHjeTKo jaBjba.

Ha cnnuy (6.8) MEHHMYM TOpi€ KpHBE JIeXH Ha jocTa Behem meljyjesrapHoM
pactojamy. ®paHK-KOHAOHOB NPHHUMN je CTPUKTHO MCIIYH€H [MpH Mpenasy AB.
MehyTum, Tauka B Ha BHINOj NOTEHUMjAIHO] KPHBH JEKH M3HAJL aCUMIITOTE TC KPHBE
TaKo Jia 0Baj Mpesas OAroBapa KOHTHHYaIHOj 06J1aCTH OCLMJIATOPHOT CIIEKTPa TOT CTakba.
HakoH TakBor npenasa atomu he ce pasuhu. Ipenasu y obsact ucnoa (y JUCKPETHO]
o6nacti) 1 u3Haj (y KOHTHHYyasHoj o6iacTi) B cy Moryhu. Ha oBaj HauuH je objammena
pacrojjea HHTeH3UTeTa NPHKa3aHa Ha CiuLH (5.B).
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7. bupre-CrnioHepoB AHjarpam

Kao wro je Beh peveHo, YKOJIHKO 3aHEMApMMO POTALMOHE Mpesase, yKynHa
eHepruja y bopH-OnetxajMepoBoj anpokcumaimjH je nara ca ([2]):

E=T +G(v) (18)

raje cy T, u G(v) €/IEKTPOHCKA M OCLIMJIATOPHA €HEPTHja PECHIEKTHUBHO (M3paxkeHe y

cm™), OMHOCHO €JEKTPOHCKH U ocumIaTopHH TepM. O03HpOM a MOJIEKyJT ocMaTpamo
Ka0 AHXapMOHHMJCKH OCUMJIATOp, OCUMIATOpHM TepM je aar penauujom (10). Ako
3aHeMapHMMO KyOHe M BHLIE AaHXapPMOHHjCKE UJIAHOBE, aHXaPMOHH]CKH OCLMJATOPHH
TEPM MOXEMO HANKCATH Y 00JIHNKY:

2
G(v) =w,'| v+ —1—) -o,'x,’ v'+l -o,"[v'+ —1-) +w,"x, "(v"+ 1) (19)
2 2 2 2

rgje ¢y o,', x,' u o," x,"onrosapajyhe ocHOBHE (pekBeHUMjE M KOCDULMjCHTH
AHXapMOHMYHOCTH, NMPBOT NoOyleHOr U OCHOBHOI €JIEKTPOHCKOI CTakha, PECIIEKTHBHO.
OIHOCHO aKO TMOCMAaTpaMo Mpenia3 W3 OCHUJIATOPHOr HMBOA V' HHUXKEr eleKTPOHCKOr
CTara y OCLMNATOPHH HUMBO V' BHILEr OCLUJIATOPHOT CTama NPOMjeHa eHepruje je aara

ca:

€

2 2
AE =(T,-T,")+ v'+l)we'-(v'+l) a)e’xe'—(v"+—l—)a)e"+ il e @0)
2 2 2 2

®pexBeHLMja 3paterba Koja OiroBapa OBOM Npenasy je:

2 2
1 1 1 1
V=V, +|V+— a)e'—(v'+—) a)e'xe'—(v"+—)a)e"+ vi+—| @, "x," 21
2 2 2 2

Koj ancopnuuoHHX (EMHCHOHHX) CHeEKTapa, pasmaumu H3mehy ysacTomHuX
OCLIJIATODHHX Tpaka Majy HHGopMalje O OCHOBHO] (pPEKBEHLMjH H KOHCTAHTH
aHxapMoHHuHocTd. DpeKBeHLMja Mpena3’a €a Yy HajHHKEr OCLMIATOPHOT CTamwa
OCLIMIATOPHOT HKUBoa V'= 0, y pa3iHyUTe OCLMJIATOPHE HUBOE V' BHILET €JEKTPOHCKOr
CTara y MpoLIeCy afncopiLyje je Jara ca:

v =v, +G(")-G(0) 22)

TIpema Tome (dpeKBeHUMje ABHje CyCjeHe IMHUjE Koje oaroBapajy npenasuma 0 —>v' 1
0 - v'+1 ce MOry HanMcaTH Kao
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v, =v, +G(v')-G(0) (23)

v, = v, +G('+1)-G(0) (24)
Hbuxosa pasnuka Av je Taja:
Av = G(v'+1)-G(v') (25)

IpBe u apyre pasmuke AG(V') u A’G(v') 3a Huz TuHMja ca pasauauTaM V', a v'=0, ce
AedUHHULIY Kao:

ANG() = Av = G(v+1)-G(v) (26)
NG() = AG(v')~- AG(v'+1) (27)

3amjemuBamem G(v') ce nobuja:
AG()=o,'2('+)w,'x,' (28)
ANG()=2w,'x," (29)

Ha rcty HauuH ce neduHUIy 1
NGV =w,"2("+)w,"x," (30)
NG =20,"x," @31

34 HHM3 BpHMjeIHOCTH V' eMucHOHOr cmektpa of V'=0. VY ciy4ajy wuaeamHor
XAPMOHHJCKOT OCLIMJIATOPA, AHXAPMOHHMjCKE KOHCTAHTE CYy jEJHAKE HyJM H JIMHHUjE
CMEKTpa Cy TaAa eKBUIMCTAHTHE.

ANCOPIMIMOHH M EMUCHOHH CIIEKTPU MPeMa TOME 1ajy BPHjE€AHOCTH 32 OCHOBHY
dpekBeHUMjy M KOHCTaHTy  aHXapMOHHYHOCTH. Mehyrum, ynmpaso  300r

AHXapMOHUYHOCTH AIG(V') he ce cMamMBaTH Kako V' pacTe, H y JMMeCy AUCOLHjaLuje,
KaJia 3aN0YMHe KOHTUHYYM AIG(v') he umatu BpHjeaHOCT Hyna. 360r Tora

o, 20+)w,'x,'=0 (32)

Jaje OCUMAATOPHHM KBaHTHH Opoj v'=v,' 3a JuMec DUCOLMjaLMje JATOr €HEPreTCKor
CTama Kao:
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1
vy '=——-1 33
" 2x, 33)

Enepruja aucounjaimje (y cm™) ce Tajga MOXe JA0GHTH U3 popMmyJie:
D'=G(,) (34)

KopHiTemeM jeqHaunHe (19).
IlprameM rpaduka 3aBHCHOCTH AG(V') ox v'ce nobuja mpaBa JMHHja ca

narubom —2m,'x,". [pecjex oBe mpase ca v'=—1 maje o,'. JloGujeHa npasa ce MoxKe
eKcTpanonupatd ¥ Tako Hahu v,'. [Topea HaBeJEHOr MOXE CE OJPEIMTH U €Heprija
aucounjauuje. O63MpoM Ja je eHeprja JUCOLMjalHuje CyMa BPHjeAHOCTH AG(v‘) ol
v=0 g0 v =v,,, NOBPLIKHA HCIIOA PaBe YNPaBO Jaje EHEPTHjy AMCOLMjaLHje.

Ia unaxk, Ky6HM U KBaJIpaTHH TEPM U3 pa3Boja AG(v’) naror ca (10), koje cMo y

TIPETXO/IHO] aHANM3M 3aHEMapHIi A00Hjajy Ha 3Hauajy 3a Bejuke BpujesHoctH Vv'. To
BOJM Ka HWHTEH3WBHHjEM ONajJamby AG(v') ca nopactoM v'. Ca mMpemEeM HMHTEpBana
nojaraka 3a AG(v‘) Kao QyHKUHje o1 V' 3a €NEKTPOHCKH EMHCHOHH WJIM aliCOPMIMOHN
CreKTap Mpu LpTamy rpaguka AG(v’) on v' mobujamo Gpxu naj ca ropactom V', na je
3a JoOMjame KODEKTHE BpHjeJHOCTH €Heprije IUcoLHMjauuje MOTPeOHO H3BPIIHTH
IETOBY €KCTpanosiauujy BeoMa rnaxJsuso. Haseaenu Meton ce nasusa bupre-Crionepos

exctpanonauuonu merox. Ha ciukama (7) u (8) cy npukasanu bupre-CrioHeposu
JMjarpaMH 3a MOJieKy1 Kuceonkka (O2) u Moneky kanujyma (Ko).

AG
(em™)

600
400

200

Pt ! Il

sb e TN DR TR
2 ¢ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30V

Cn.7. AG(v) Yy yHKYUjU 00 V 34 eume cmarbe (3 Z;) mpaxa monexyara O,y VB

o6nacmu. Pesynmam ysem u3 padoséa Kapuja, Xepybepea u Xepybepea [7], u Knayca u
Banapoa [8]
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AG

(em™?)

100 v

Cn8. AG(V) y yHryuju 00 v 3a euuie cmarve (1 H) ypsernux mpaka monexyna K.
Pesynmam ysem u3 pada JIymuca u Hycbayma [9]

AHanM3a TpaKka ancopnuMoHOr crekTpa Takohe omoryhasa mpoujeHy
BpHjefHOCTH 38 ®,', @,'X,', u D,', Koju 0oaroBapajy HUKEM EHEPreTCKOM CTamby.

e ?

Ipoujeny 3a D," MOXeMO H3BPLIMTH KOPHIITEH:EM YHILEHHLE 1 je
D,"= E*-E(I¥) (35)

rije je E* eHepruja mnpenasa ca HajHHXKET OCLMJATOPHOr HHBOA V"' OCHOBHOT
€JIEKTPOHCKOT CTarsa Ha HajBUIIM HUBO FOPH:E MOTCHLHjAIHE jaMe, Tj. eHepruja KojoM ce
OCHMJIATOpHA CTPYKTYpa NPEBOJH Yy KOHTHHYYM. E(I *) je pasnuka usMmely eHepruja

OCHOBHOT cTama aroma joxa (2P,,,) 1 npsor noGyheHor cTama 1 u3HocH 7589 em™.
Jlujarpam NoTeHIMjalHe eHeprHje joia je NpuKa3aH Ha ciui (9).

NOTEHUMIANHA EHEPFHUIA

MEBYJE3TAPHO PACTOJALLE

Cn.9. [lujazpam nomenyujanne enepauje jooa
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Ca cnuke (9) ce Buu ja je
D,"+E(I*)= vy, + D' (36)
raje je v,, CHepruja npuapyxeHa npenaasy 0 — 0.
MornekyJicke KOHCTaHTe HOOHjeHe M3 aHaJIu3e OCLMIATOPHE CTPYKTypE CIIEKTpa

ce MOTY HCKOPHCTHUTH 3a aoOujarbe Mop3oBe KpHBE MOTEHLHjaIHE €HEprHje 3a JaTo
eJIEKTPOHCKO CTarhe, KOPHIITEHEM pellaLuje:

Ulr-r,)=D,(1-e?f (37)

rije je 7, paBHOTEXHO Melyje3rapHo pacTojame a

1
=we[2—‘”—]2 (38)

ITpu ToMe je ¢ Gp3rHa CBjeTIOCTH @ 4 pefyKoBaHa Maca Mojexyna [4].
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8. ExcnepumeHT

MijepeH je ancopnuMoHH CIEKTap MOJEKyla joja y BuAbMBOj oGnactu. Cam
eKCHEPUMEHT je MMao JBuje usseade, koje hie o6je Guru aerabHo onucane. biok wema
anapara je npukaszasa Ha cauuu (10).

AncCoprnuuoHa
et | .
heauja

I

Mono-
xpomartop

l

Amnepmerap jp—— PorToamnoaa

IIpojexTop

Cn.10. Bnox oujazpam anapama

Kao cBjeTnocHu M3BOp je KopHiuTeH fpojekrop ciaajaosa Liesegang A33D.
Haume 6ui0 je notpe6Ho Hahiu U3BOP KOjU Jaje JOBOJBHO Mapajie/iaH CHOIl CBJETIIOCTH.
Ha Hocau cnajja je craB/beH koMaguhi KapTOHa KOjM je¢ Ha ceOHM WUMao Maiy pymy
KpYXKHOT 06NHKa Koja je ciyxuna kao gdjapparma. Kao amcopnimona henuja je
kopumTeHo JIu6uroso xnaauno [10] (ayxuHe oko 35.2.cm u yHyTpallmber aujamerpa 13
mm). Y hemnjy je craBjbeHa Mama KojiMuMHa Kpuctana joga. Ca ofje crpade
ancopnuyoHe henuje ¢y mocraB/beHa MUKPOCKOICKA MOKpOBHa cTakia. Tume je hennja
3aTBOpEHa, a MOKPOBHA CTaKia Cy KOPHIOTEHa y Ty CBPXy jep Jajy MHHHMAIHY
JMBEPreHLHjy CBjeTJIocHOT cHona. OBa MOKPOBHA CTaK/a MMajy CBOj€ Ap)Kaue Tako Ja ce
MOTy 3aJpKaTH Ha ONTHYKOM MyTy M Kajia ce ancoprniuoHa hendja ykioHH paiu
Mjepera ancopnuuje y Basayxy. Kako ce JIHGHroBo Xnaauio cactoju ofl ABHje KOMODE,
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YHYTpallie H BAlCKe, Y YHYTpALIh0j Ce Kao ITO je Beh peueHo Hanasuo joa, a croJbHa
je MCIyreHa ClaHOM BOIOM. Y BOAY Cy YPOH-EHE €NEeKTPOJEe M CMOjeHe Ha BapHjak.
HbuxoBa cBpxXa je rpujame ancopnupoHe henvje aa 6M ce HHULMpaANa epanopaimja joaa.
Themuja je rpujana Ha Hekux 40°C. MoHOXpOMATop je Oriefanckd MOHOXpPOMATOp
CIIM2. Tu¢pakunona peerka MOHOXpoMaropa uma 650 3apesa no munumerpy. OTBOp
MoHoxpomaropa je 61o 0.10 mm. Cajersioct ce nomro npole kpo3 ancopnuuoHy henujy
BOJM Ha AM(PAKIMOHY PEINETKY a ca e Ha dpoTtoauosy. Monoxpomarop CIIM2 caapxku
M3BjECTAH HOCAY M3BOpA CBJjETJIOCTH, YHja je CBpXa Ja CBJETJIOCT M3 Ta4KacTor W3BOpa
M3BjECHHM ONTHYKMM CHCTEMOM pa3Byue y napanenad cHoil. O63MpoM Jia ce Ha y3nasy
M3 MOHOXpoOMaTopa o0Mja napaienaH CHON KojH ce caB Tpeba JoBecTH Ha dotoauony,
MIOMEHYTH OTITUYKH CUCTEM j& YMjECTO Ha yla3Hy ITyKOTMHY MOHOXPOMATOpa MOCTaB/beH
Ha W3Na3Hy IyKoTUHY. DOTOAMOAA je MOCTAB/bEHA HA MjECTO MpeaBulieHO 3a TaUKACTH
usgop. @oroamona je cunuumjymcka nun poroamosa FDSN. dotoctpyja je mjepena
ammnepMetpoM Keithley-610C.

Y uuby oapehuBama ekcruHkuuje £(A) MjepeHa je cTpyja Koja IIpoTHYE Kpo3
JIMOJAY Y TOKY Mjeperba ancopiuuje y joay (I A)u CTpyja Koja MpOTHYE KPO3 JHOAY Y
TOKY Mjepetba ancopnuuje y Basayxy. M3 nojaraka n0o6MjeHnx Ha 0Baj HauuH je moryhe
Haupraty rpadux 3aBucuoctd £(4)oa A . Jlno osor rpaduka je aar Ha cauuy (11)
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Cn.11. [Tuo ancopnyuonoz cnexkmpa jooa
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Ha caunu (11) BuauMo nuk Koju oarosapa KBaHTHOM Opojy 25.
Unentrudukaimja OBOT NMpejiasa je W3BplIeHa KOPUIITemeM pedepeHTHE BPHjEeAHOCTH
y3ete u3 Xepubepra [1]. Kopuinremem n00ujeHux pe3ynrara uspauyHare Cy eHepruje
TPAaHCMHCHj€ H EHEPTHjCKE pa3iMKe [Ba CycjeiHa HUBOA (AG(ﬂ) u3 penauyje (26)). Ha
OCHOBY THX MojaTaka HaupraH je bupre-CrioHepoB aujarpam npukasad Ha ciauud (12).
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Cn.12. Bupze-Cnonepoe oujazpam 3a joo 0obujen na 0CHO8y nodamaxa mjepersa ca
nPEOGUMHOM KOHCMPYKYUjoM ancopnyuone henuje

Kopuurremem Bupre-CrioHepoBor MeToza eKkcTpanoauyje oapehenn cy o', o'x',
E*, D,"u o"npukazanu y tabenu (1). PedepentHe BpujesHOCTH Cy y3eTe M3 paja
Cradopnaa [3]-
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Tabena 1.

[Tapamerpu ExcnepumMenranse Pedepenthe PenatuBHa rpenika
spujeanoct [cm '] | pujeasocTu[cm ' ] [%]
E* 19969 20040 0.3
D," 12380 12440 0.5
o," 229 213 7.5
o, 141 128 10
o,'x, 1.14 0.834 36.6

[IpoGnemM oBe mpBOOWTHE MOCTaBKE je OHO Ja je WHTCH3MTET Jnobujene
arncopnumje 6Ho MaTM TaKo Jia Ce OHa HHje MOIJIa MjEPUTH 32 Mpeiase €a OCLUIaTOPHHM
KBaHTHMM 6pojem mambuM oA 15. 360r Tora je KOHCTpyHCaHa HOBa afcopniHoHa henuja,
npukazana Ha camud (13). OHa ce cacToju O JABHje IUIaCTHYHE ¢name Oe3 nHa
cacTaB/beHe CBOjHM JomuM kpajeuma. Kpos o6je duiame (o rpia jeane 1o rpia apyre
dname) BoaM cTakieHa wHjeB y K0joj ce Hamasu joi. OBa LyjeB Hrpa yIory yHyTpalibe
xomope ancoprniuuone henuje. OHa je nocTaB/bena BoaopasHo. Ca ropwe cTpate henuje
Cy HAuMHEHH OTBODH KPO3 KOjH Cy yBydeHe esiektpote. CriojbHa KOMopa ce y CBpXe
rpujama Takohe nyHH CJTaHOM BOAOM.
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Cn.13. Ancopnyuona henuja
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[MpexHocT HOBe arncopriuuoHe hienuje HaJ MPETXOAHOM je Aa je 3a Mjepere
ancoprije y Ba3ayxy HHje moTpeOHO ykiamaTH. Haume, mpu OBaKkBOj KOHCTPYKLM]jH
moryhe je crosbHy KOMOpY MyHHTH JIEIOM YUME C€ jOJ XJIaJi U KPUCTAIMLIE HA 3UI0BE
[[MjeBH, TE TAKO MjepeHa ancopriuja NoTHYe caMo OJ1 Ba3lyXxa.

Pasnor 3a Mjepeme ancopiiudje y Ba3ayXy CBakd MyT Kajaa ce Mjepd H
ancopriyja y joay je Taj ITo ce He MOXKe CMaTpaTH Ja FeoMeTpHja y CBakOM HOBOM
Mjepery ocTaje ouyBana. M3 Tor pasnora Huje Moryhe jeJHOM M3MjEpUTH ancopruujy y
Ba3/lyXy M T€ MOJATKE 3aTHM KOPUCTUTH MPH CBAKOM HOBOM Mjeperby arncopIiuje y joay.

KoHcTpykuuja ancoprnuyone henuje u nocTaBKa eKCIEpUMEHTa Cy TNPUKa3aHU Ha CIIULIN
(14).

Cn.14. Ilocmaska excnepumenma

Ca HOBOM amcopriuoHoM henujom je usBpiieHo npeko 40 mjepema, Koja Cy
Jana 3HaTHO 6oJbe pesynTate Hero mperxoHa. HoBom ampopnimoHoM henujom je Guiio
moryhe mnpu Mjepermy OOyXBAaTUTH IIMPH MHTEPBal TalaCHUX IyXKHHA OJAHOCHO, H
rnpenase KOju OAroBapajy BPHjeIHOCTHMA OCLMIATOPHOI KBaHTHOT Opoja mamer of S.
Hosu pe3ysiratu najy Behin 6poj Tauaka 3a Bupre-CrioHepoB aujarpam, cTora je jakine
M3BPLIMTH eKcTpanonaiyjy. bupre-CrioHepoB aujarpam 3a HOBa Mjepema j€ NpuKasaH Ha
cmui (15).
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Cn.15. Bupze-Cnonepog dujazpam 3a Hogy ancopnyuony henujy

Onrosapajyhu pe3yTaTd HOBHX Mjepera Cy AaTH y Tabenu (2).

Tabena 2.

[TapameTpu ExcnepumeHTaite PedepHeTHe PenatuBHa
Bpujeanoct [cm ™' ] | Bpujeanocty [cm '] rpeuka [%]

E* 20420 20040 1.9

D," 12831 12440 3.1

o," 216 213 1.4

o, 129 128 0.8

w.'x' 0.857 0.834 2.8
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9. lIpumjepu
[pumjep 1.

Tauke Ha Bupre-CrionepoBoM qujarpamy ce JoOHjajy Ha cibefiehr HaumH:
-TUK ancopnunlje KOjH oAroBapa KBaHTHOM Opojy 28 uma uenrap Ha 540,93 nm; 0IHOCHO
18480,872 cm’

-[IMK ancopiiiyje Koju OAroBapa KBaHTHOM 6pojy 27 uMa ueHTap Ha 543,33 nm; 0HOCHO
18405,020 cm’

Kaga oaysmemo 18480,872 cm'-18405,020 cm’! nobujamo 75,872 cm” a OBY
BpHjeJHOCT MPUAPYKYjeMo KBaHTHOM Opojy 27.

[Mpumjep 2.

Hexka je ,'=129 em’ u @,'x,'=0.867 cm’!

3a nuneapuu ¢ut bupre-Cnionepa nobujamo o (a)e ')=2.6 emu S (a)e 'x, ') =0.06 cm™.
_a,'v, 129-75
==
5(D')=98 cm™

D' = 4800 cm!

Voo = 15598 cm™! [1]
E* = (vy, + D')= 20398 cm™'
S(E*)=98 cm’

E(I*)=17589 cm™ [2]
D,"= E*-E(I*)=12809 cm"
5(D,")=98 cm’
a)e' a)e"
e
aHXapMOHHLIUTETA }
v, =15642 cm™ [1]
w,'=217 cm’
5(@)=3 cm’

Voo =V, + {3a Majle BPHMjEIHOCTH V MOXEMO 3aHEMapuTH KoeduLujeHTe
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3ak/byyak

Llws oBora paza je 6o [a ce mpuKaxe olpehuBame MONEKYICKAX KOHCTaHTH
jeaHoT 0J1, KpO3 HCTOPHjY pPa3sBMTKa MOJIEKYJICKe qmsmce Hajbosbe NPOYYEHHX MOJIEKYJIa.
Mjepewa cy ocTBapeHa Ha I0CTa JGJIHOCTaBHOJ anapatypd, IpH YeMy je KOpHMIUTEHa
ancopniuoHa hiennja concTBeHe KOHCTPYKLHje.

Onpebeue Cy OCHOBHE BE/IMYMHE KOje KapaKTEpHUIy MOJIEKYJ joja: JIMMeC
JMcOLMjanMje, eHepruja  AucOLMjaliMje, OCHOBHA  (peKBeHIMja  OCLMIOBaH:A,
¢peKBeHLIMja OCLUIIOBAbA Y npBOM noGyljeHOM cTamy, KOeHLUjeHT aHXAPMOHHLUTETA.

Toctojate ¢y ABHje KoHCTpykuuje ancopmupoue henuje. Jlpyra KOHCTpyKiwja
KOjOM Cy MOCTHrHYTH GOJbM pe3yiTaTd ce KOPUCTH Behi BUIUC O TOAMHY JaHa y
TOCTABLM OBOI EKCIIepHMEHTa Ha BjexOama mpeameTa ATomcka Qusuka, Oxcjexa 3a
dusuky, [puponso-maremarnukor dakyntera y bawoj Jlyuu.
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