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U V 0 D 

1 . C i i j ovog d ip lomskog r a d a b i o j e v i s e s t r u k . 

P re svega r r e b a o j e da s i s t e n i a t i z u j e osnovne t e o r i j -

ske pos tavke r e f l e k s i o n e s p e k t r o s k o p i j e i da na pogodnim uzo r -

c ima e k s p e r i m e n t a l n o pokaze a n a l o g i j u s a apsorpc ionom s p e k t r o -

skop i j om. Takod je j e b i l o pot rebno r a z r a d i t i p r a k t i c n u metodo-

l o g i j u r e f l e k s i o n e s p e k t r a l n e a n a l i z e na n i s k i m temperaturama 

(do tempera tu re t<:5ncg a z o t a ) i u t v r d i t i p o n a s a n j e k l a s i c n i h 

b e l i h s t a n d a r d a u oviTti u s l o v i m a . Konacno, e v e n t u a l n o p o z i t i v n o 

d o b i j e n e r e z u l t a t e za i s p i t a n e uzo rke b i l o j e mogude p r i m e n i t i 

za p d r e d j i v a n j e e n e r g e t s k i h n i v o a i d e l i m i c n e e l e k t r o n s k e kon-

f i g u r a c i j e . 

1 . 1 . I N T E R A K C I J A UPADNOG 

ZRACENJA I M A T E R I J E 

I 

Neka na s u p s t a n c u d e b l j i n e d pada snop monohromatskog 

z r a S e n j a i n t e n z i t e t a 10 - Tada se u opstera s l u f i a j u d e s a v a j u t r i 
e f e k t a : 

- z r a c e n j e se r e f l e k t u j e na povr -

s i n i s u p s t a n c e ( i n t e n z i t e t r e f -

l e k t o v a n o g z r a c e n j a j e 1̂ )̂ 

- z r a f i e n j e se a p s o r b u j e unu ta r 

s u p s t a n c e ( i n t e n z i t e t apsorbo-

I 

A 
1^ 

1 

I. I. 

vanog z r a f i e n j a j e I ^ ) 

- z r a c e n j e p r o l a z i k roz s u p s t a n c u 

( i n t e n z i t e t p ropustenog z r a f i e n j a 

j e I ^ ) . P r i tome v a z i u s l o v + + 1^^ = I Q 

i l l 

(Draper-ov z a k o n ) , 
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gde j e s a 1^/1Q - A o b e l e z e n a a p s o r p c i o n a rood, s a l^/lo= R -

r e f l e k s i o n a mod i sa I^,/1Q = T - t r a n s p a r e n c i j a . 

Kod o d r e d j e n e s u p s t a n c e s v e t r i v e l i f i i n e z a v i s e od 

t a l a s n e d u z i n e upadnog z r a c e n j a , t e m p e r a t u r e i s t a n j a u kome 

se s u p s t a n c a n a l a z i . 

1.2 . REFLEKSIONA - TRANSPARENTNA 

SPEKTRO^OTOMLTRIJA 

Sn iman ja u c k v i r u ovoga r a d a p o d e l j e n a s u na osnovu 

k o r i g d e n i h metoda u dve grupe: 

1 . s n i m a n j a r e f l e k s i o n i h s p e k t a r a metodom r e f l e k s i ­

one s p e k t r o f o t o m e t r i j e 

2. s n i m a n j a t r a n s p a r e n t n i h s p e k t a r a metodom t r a n s p a ­

r e n t n e s p e k t r o f o t o m e t r i j e . 

Sn iman ja r e f l e k s i o n i h s p e k t a r a u z o r a k a (na osnovu 

d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g z r a f i e n j a od s t r a n e uzo rka ) b a z i r a j u na 

osnovno j p r o t p o s t a v c i da i n t e n z i t e t t r a n s p a r e n t n o g z r a c e n j a 

4> 0, a otuda i T 0, t e da j e t a d a j e d i n a d i r e k t n o m e r l j i ­

va v e l i f i i n a 
K 

Tako se metodom r e f l e k s i o n e s p e k t r o s k o p i j e v r s e s n i ­

manja d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g z r a c e n j a na neprov idn im ( v r l o debe-

l im ) uzorc ima u o b l i k u p raha i na uzo rc ima s a ispucanom i l i 

v r l o neravnom povrginom ( u z o r c i od koze, S t o f a , c e l u l o z e , . . . ) . 

Sn iman ja u o k v i r u t r a n s p a r e n t n e s p e k t r o f o t o m e t r i j e b a z i r a j u na 

osnovno j p r e t p o s t a v c i da i n t e n z i t e t r e f l e k t o v a n o g z r a c e n j a 

!_, ^ 0 , a o tuda i R ̂  0, t e da j e d i r e k t n o m e r l j i v a v e l i f i i n a 

Tako se metodom t r a n s p a r e n t n e s p e k t r o f o t o m e t r i j e v r s e 

s n i m a n j a na uzo rc ima k o j i su p r o v i d n i i l i uzo rc ima k o j i se mogu 

r a s t v o r i t i u nekom i n d i f e r e n t n o m r a s t v a r a c u do c i s t o g r a s t v o r a . 



J 

K r a j n j i c i l j u oba t i p a s n i m a n j a j e da se o d r e d i 

a p s o r p c i o n i s p e k t a r s u p s t a n c e (uzorka ) k o j i j e p o s l e d i c a od re ­

d j e n e e l e k t r o n s k e k o n f i g u r a c i j e i na osnovu k o j e g se i s t a iao2e 

o d r e d i t i . 

U tom c i l j u u prvora s l u f i a j u v r s i se Kube lka - Munk-

ova obrada r e f l e k s i o n o g s p e k t r a , §to kao r e z u l t a t d a j e f u n k c i -

j u F ( R ^ ) , t j . apso rbancu u z o r k a , a u drugora s l u C a j u o d r e d j u j e 

se e k s t i n c i j a E = - l ogT , k o j a t a k o d j e p r e d s t a v l j a apsorbancu , 

a l i d o b i j e n u i z n e u t r a l n o g r a s t v o r a . 

Ova j j e r a d iroao kao j e d a n od z a d a t a k a da pokaze ana 

l o g i j u i z m e d j u r e f l e k s i o n i h i a p s o r p c i o n i h s p e k t a r a , t j . K-M 

obrade r e f l e k s i o n i h s p e k t a r a i e k s t i n k c i j e i da ukaze na S i n j e 

n i c u da su s n i m a n j a putem r e f l e k s i o n e s p e k t r o f o t o m e t r i j e i 

t r a n s p a r e n t n e s p e k t r o f o t o m e t r i j e u s t v a r i samo dva p r i s t u p a 

i s t o m problemu, a fiija j e r a z l i k a u metod i r a d a u s l o v l j e n a 

s t a n j e m u z o r a k a k o j i se i s p i t u j u . 



it 

I I T E O R I J S K I D E O 

A FENOMENOLOSKE T E O R I J E A P S O R P C I J E 

I RASEJANJA GUSTO PAKOVANIH C E S T I C A 

Da b i se na osnovu r e z u l t a t a meren ja d i f u z n e r e m i s i -

j e i t r a n s m i s i j e s v e t l o s t i mogle o b j a s n i t i i i z r a f i u n a t i neke 

b i t n e k v a l i t a t i v n e i k v a n t i t a t i v n e f i z i c k e o s o b i n e i s p i t i v a n i h 

u z o r a k a , j a v i l a se p o t r e b a za t e o r i j o m k o j a b i omogudi la §to 

j e d n o s t a v n i j i i j a s n i j i p r i s t u p problemu. 

P o s t o j e dva osnovna p r i s t u p a p r i r e S a v a n j u ovog p ro -

a . t e o r i j a kont inuma; po k o j o j se uzorak posmatra 

kao homogeni kont inum, a kao osnovna s v o j s t v a 

ozraf ienog s l o j a se u z i m a j u k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j e 

i k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a s v e t l o s t i k o j i u jedno i 

f i g u r i S u u konacnim jednaCinama, 

b. t e o r i j a d i s k o n t i n u m a ; po k o j o j se uzorak posmatra 

kao skup s l o j e v i t i h d e l o v a S i j a j e d e b l j i n a o b i d -

no o d r e d j e n a v e l i f i i n o m c e s t i c a . A p s o r p c i j a i r a s e -

j a n j e s v e t l o s t i o v i h fiestica k o r i s t e se kao o p t i c -

ke k o n s t a n t e 

D a l j e i z l a g a n j e b i d e ogran i f ieno samo na t e o r i j e kon-

P r v i r e z u l t a t i na ovom p o l j u p o t i f i u od S u s t e r a ( S c h u ­

s t e r ) . Metod S u s t e r a j e t a k a v da on d e l i p o l j e z r a c e n j a na dva 

s u p r o t n a t o k a , u negat ivnom x - p r a v c u ( I ) i u p o z i t i v n o m x - p r a v -

cu ( J ) ( i z a z v a n o g r a s e j a n j e m ) . 

P o l a z e d i od j e d n a C i n e t r a n s p o r t a z r a c e n j a ^ , d o b i j a se 

blema, a t o s u : 

t inuma. 
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s i s t e m od dve s i m u l t a n e d i f e r e n c i j a l n e j e d n a f i i n e o b l i k a 

d l = (k + s ) I - s J 

= (k + s ) J - s l i 

dT 
(1) 

d J 
dT 

gde j e k E i s s •—^ (a - k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j e , 0 -

k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a ) , a T j e d e b l j i n a s l o j a . Uz u s l o v T -> <» 

s t o j e z a d o v o l j e n o za s v a k i n e t r a n s p a r e n t a n uzo rak , reSaven jera 

j e d n a f i i n a (1) d o b i j a s e 

k (1 - R ) 2 
- = — (2) 
s 2R^ 

gde j e - r e f l e k t a n c a n e t r a n s p a r e n t n o g , ( d o v o l j n o debe log) 

u z o r k a . 

Ova j e d n a f i i n a (2) j e r e m i s i o n a f u n k c i j a z a d i f u z n o 

r a s e j a n j e s v e t l o s t i . 

A . l . KUBELKA - MUNK-OVA T E O R I J A (K-M T E O R I J A ) 

P o s l e S u s t e r a n i z a u t o r a j e r a d i l o , a rade i danas, 

na t e o r i j i d i f u z n e r e m i s i j e i t r a n s m i s i j e ( J u d d , G u r e v i c , Ing­

l e I d r . ) uglavnom se o s l a n j a j u d i na S u s t e r o v e pos tavke i j e d -

n a f i i n e . Tako p o s t o j i d o s t a t e o r i j a i z ove o b l a s t i . Medjut im, 

kako s e p o k a z a l o , sve t e t e o r i j e samo su s p e c i j a l n i s l u C a j e v i 

t e o r i j e K-M. 

K-M t e o r i j a j e n a j o p g t i j a t e o r i j a d i f u z n e r e m i s i j e i 

t r a n s m i s i j e i t r e n u t n o kao t a k v a ima n a j v e d u pr imenu u p r a k s i . 

P r e t p o s t a v k e k o j e S i n e osnovu K-M t e o r i j e s u : 

1 . Lambertov zakon k o s i n u s a se sraat ra vazedim, §to 

z n a f i i da se e v e n t u a l n o o g l e d a l s k i r a s e j a n o z r a S e -

n j e zanemaru je . 

2. D e l i d i s l o j a t r e b a da su s t a t i s t i S k i ravnomerno 
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r a s p o r e d j e n i i mnogo t a n j i od d e b l j i n e i s p i t i -

vanog u z o r k a . 

3 . S l o j se d i f u z n o o z r a d u j e . 

Pod ovim u s l o v i m a K-M t e o r i j a v o d i odnosima k o j i su 

p r i s t u p a c n i eksper imen ta lnom i s p i t i v a n j u i k o j i se u p r a k s i 

mogu k v a l i t a t i v n o , a pod odgovara jud im o s t v a r e n i m u s l o v i m a i 

k v a n t i t a t i v n o d o k a z a t i . 

2 . 1 . EKSPONENCIJALNO R E S E N J E 

PO KUBELKA - MUNKU 

Na s l o j d e b l j i n e d ( s l i k a 1 . ) , k o j i ima o s o b i n u da 

a p s o r b u j e i r a s e J a v a z r a k e , n a i l a z i u negat ivnom x -p ravcu d i ­

fuzno monohromatsko z r a f i e n j e i n t e n z i t e t a I j ^ - ^ ^ j * Tok z r a d e n j a u 

negat ivnom x - p r a v c u oznaden j e s a I , a u p o z i t i v n o m x -p ravcu 

( i z a z v a n r a s e j a n j e m ) s a J . P r e t p o s t a v l j a s e , t a k o d j e , da j e 

g i r e n j e s l o j a u yz r a v n i mnogo vede od d e b l j i n e s l o j a d, tako 

da se e f e k t i na gran icama s l o j a mogu z a n e m a r i t i . 

X 

Slika 1. Slika 2, 

Na s l i c i 2. p r i k a z a n j e p o d s l o j s l o j a d d e b l j i n e dx. 

Na n j e g a n a i l a z i d i f u z n o z r a d e n j e I i zbog toga j e s l o j dx oz -

raden u sv im mogudim p ravc ima prema x - p r a v c u . U tom s l u c a j u du-
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z i n a puta unu ta r s l o j a dx za n e k i p r a v a c z r a c e n j a pod uglom 0 

i z n o s i d^ = dx/cosS . Ako se ugaona d i s t r i b u c i j a i n t e n z i t e ­

t a z r a c e n j a k o j e n a i l a z i na s l o j dx ozna f i i s a r e l a t i -
1 31 van i n t e n z i t e t u p r a v c u 6 j e i z r a z e n kao - de, p r i Cemu X (X o 0 

IpOznacava ce lokupnu j a C i n u z r a f i e n j a u p o l u p r o s t o r u . Da b i se 

mogla i z r a f i u n a t i s r e d n j a v r e d n o s t d u z i n e puta z r a c e n j a u o k v i ­

r u s l o j a dx, mora se i z v r S i t i i n t e g r a c i j a preko s v i h ug lova 

0 od 0 do 7T/2. Tako se za tok z r a f i e n j a I d o b i j a 

7T/2 
^ 1 81 

^ ^ i = j f t -= 
0 

i analogno za tok z r a f i e n j a J s l e d i 

TT/2 
1 3J 

dKj = dx JaCOs6 86 de = vdx (4) 

I z o t r o p n a ugaona r a s p o d e l a d i f u z n o g z r a f i e n j a okarak-

t e r i s a n a j e t ime da posedu je u sv im pravc ima i s t i i n t e n z i t e t . 

U odnosu na neku r a v a n k o j a j e pogodjena d i f u z n i m zraf ienjem 

ova ugaona r a s p o d e l a d a t a j e kao 

96 = 2 l o s i n e cose 

odnosno (5) 

3J 
36 = 2 J f l S i n e cose 

Ako se ove v r e d n o s t i i z (5) unesu u j e d n a c i n e (3) i 

( 4 ) , d o b i j a se 

7T/2 

u = 

V = 

2 sine de = 2 

o 

TT/2 

2 sine de - 2 
J 
0 



Prema tome za d i f u z n o o z r a c e n j e s l o j a dx v a z i u s l o v 

dC-^ = dKj - 2dx, 

t j . da j e s r e d n j a d u z i n a pu ta d i f u z n o g z r a S e n j a unu ta r s l o j a 

dx duplo veSa od g e o m e t r i j s k e d e b l j i n e s l o j a . 

OznaSimo za o d g o v a r a j u S i medijum k o e f i c i j e n t apsorp ­

c i j e s a k, a k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a s a s . U o k v i r u s l o j a dx se 

t a d a pod navedenim u s l o v i m a z r a c e n j a a p s o r b u j e deo 2 d x k l , a 

deo 2 d x s l se gubi r a s e j a n j e m unazad. Tok z r a S e n j a J gubi r a ­

se j a n j e m u negat ivnom x - p r a v c u deo 2 d x s J . Tako se promena i n ­

t e n z i t e t a t o k a z r a S e n j a I (u negativnom x -pravcu) u s l o j u e l e -

menta dx mo2e d e f i n i s a t i kao 

- d l = - k l 2 d x - s l 2 d x + sJ2dx (6) 

Analogno r a z m i S l j a n j e dovodi do toga da se promena 

i n t e n z i t e t a toka z r a S e n j a J u s l o j u e lementa dx moze d e f i n i s a ­

t i kao 

d J = -kJ2dx - sJ2dx + s l 2 d x (7) 

Zamenom 2k = K i 2s = S i z (6) i (7) se mogu d o b i t i osnovne 

s i m u l t a n e d i f e r e n c i j a l n e j e d n a S i n e k o j e o p i s u j u postupak apsor­

p c i j e i r a s e j a n j a . 

O b l i k o v i h j e d n a S i n a j e : 

g = -CK + S) I + S J (8 .a . ) 

+ ^ = - ( K + S ) J + S I (8.b.) dx 

J e d n a S i n e (.8.a.) i C8.b.) su i d e n t i c n e s a j e d n a S i n a -

ma ( 1 ) . Sraenom 
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prevodimo j e d n a S i n e (8 .a . ) i (8.b.) u o b l i k pogodan za re§a-

v a n j e , a t o j e : 

•̂̂  = - a l + J (9 .a . ) Sdx 

Ako se j e d n a c i n a (9 .a . ) p o d e l i s a I , a j e d n a c i n a 

(9.b.) s a J , i z a t i m se medjusobno s a b e r u , d o b i j a se (uzimaju-

c5i u o b z i r da j a J / I = r ) : 

Sdx = r ^ - 2ar + 1 (10.a. ) 

i l i 
d r 

= S/dx 
J r ^ - 2a r + 1 . 

( lO.b. ) 

Ako se i n t e g r i g e du2 c e l e d e b l j i n e s l o j a i i s k o r i s -

t e g r a n i c n i u s l o v i z a x = 0, r e f l e k s i j a podloge, 

= R 
X = 0 ^ 

(11.a. ) 

i r e f l e k s i j a u z o r k a , za x = d , 

•̂̂ -'x = d 
= R (11.b.) 

I n t e g r i s a n j e i z r a z a (10.b.) putem ra§21anjavanja na 

p a r c i j a l n i raz lomak d a j e 

(R - a - / a^ - 1) CR„ - a + / a ^ - 1) 
I n 

(R - a - 7a^ - 1 ) (R - a + / a ^ - 1 ) 
9 

= 2Sd 

(12) 



1 0 

Uz u s l o v d = oo , t j . z a beskonacno debeo s l o j , i l i 

s t o j e f i z i c k i o s t v a r e n o u s l u c a j u n e t r a n s p a r e n t n o g s l o j a ko-

n a c n i h d i m e n z i j a r e f l e k s i j a podloge = 0 i 

( - a - / a ^ - 1) (R - a + / a ^ - 1) - 0 (13) 
OO 

R a s C l a n j a v a n j e i n prethodne j e d n a c i n e (13) prema R 

d o b i j a se 

R = , = a 
a + 

S 

S + K + /K(K + 2S) 

R^ j e d i f u z n a r e f l e k s i o n a mod n e t r a n s p a r e n t n o g ( d o v o l j n o debe-

l o g ) u z o r k a . Prema j e d n a d i n i (14) , R^ j e j e d i n o f u n k c i j a od 

K/S, t j . z a v i s i od odnosa k o e f i c i j e n a t a a p s o r p c i j e i r a s e j a n j a , 

a l i ne i od n j i h o v i h a p s o l u t n i h v r e d n o s t i . 

R a g d l a n j a v a j u d i , medjut im, j e d n a d i n u (14) po K/S 

moze se dod i do o b l i k a 

I = = F ( R ^ ) (15) 
^ 2R 

oo 

J e d n a c i n a (15) i d e n t i d n a j e j e d n a c i n i ( 2 ) , i ona 

p r e d s t a v l j a r e m i s i o n u f u n k c i j u za d i f u z n o r a s e j a n j e k o j a j e 

danas pozna ta kao K-M f u n k c i j a . K-M f u n k c i j a (15) v a z i samo 

uz u s l o v da j e k o e f i c i j e n a t r a s e j a n j a d e s t i c e u z o r k a S b lago 

monotona (sporo r a s t u d a ) f u n k c i j a od t a l a s n o g b r o j a , pa se u 

dobro j a p r o k s i m a c i j i moze p r e t p o s t a v i t i i da j e S - c o n s t . 

Uz o v a j u s l o v f u n k c i j a F ( R ^ ) p r e d s t a v l j a apsorbancu u z o r k a , 

j e r j e t a d a ona samo f u n k c i j a od k o e f i c i j e n t a a p s o r p c i j e 

V e l i c i n a R^ u j e d n a d i n i C15) k o j a i n a d e p r e d s t a v l j a r e f l e k t a n -

cu u z o r k a , moze se o d r e d i t i merenjera u odnosu na b e l l s t a n d a r d 

c i j a j e r e f l e k t a n c a R = 1 i na osnovu r e l a c i j e 

I 



I s 

s u 

u k o j o j j e - i n t e n z i t e t z r a c e n j a d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g od 

u z o r k a za dato p o j a C a n j e na i n s t r u m e n t u S . I - i n t e n z i t e t 
u s 

na i n s t r u m e n t u S . 
s 

z r a c e n j a d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g od s t a n d a r d a za dato p o j a c a n j e 

;entu S . s 
U z i m a j u d i u o b z i r i z r a z (15) i smene 

a = ^ ( | + R^) (17) 

b = A' - 1 = i ( | - R^) (18) 
oo 

mogu se odgovara jud im t r a n s f o r m a c i j a m a d o b i t i jo§ neke jedna-

d i n e pogodne za a n a l i z u . 

Tako se uvrg tavan jem (17) i (18) u i z r a z (12) uz 

u s l o v da j e s l o j d "beskonacne d e b l j i n e " , d o b i j a se 

(R - 1 /R^) (R^ - R^) , 
I n ^ 2 ^ = s d ( ̂  - R ) (19) 

i l i r a s t a v l j e n o po R, 

1/R„(R^ - R^) - R^(R„ - 1/R^) e x p { S d U / R ^ - R^) } 
^ _ CO ' g oo CO g 

(Rg - R^) - (Rg - 1/R^) e x p { S d ( l / R ^ - R J } 

(20) 

D i f u z n a r e f l e k s i j a jednog ovakvog s l o j a z a v i s i , d a k l e 

od r e f l e k s i j e podloge R^, od d i f u z n e r e f l e k s i o n e modi R^ i s t o g 

a l i "beskonadno debe log" s l o j a i od produkta Sd k o j i se n a z i v a 



] 2 

mod r a s e j a n j a . 

Ako se odabere i d e a l n o c r n a podloga, onda j e = 0 

i R = Ro, pa se i z r a z (19) r a s t a v i po Sd i d o b i j a se 

1 - R Q R ^ 

I n = S d ( l / R - R ) (21) 
1 - Ro/R„ oo oo 

Merenjem R^ i Ro mo2e se prema j e d n a c i n i (21) i z r a -

c u n a t i "mod r a s e j a n j a " Sd, odnosno p r i p o z n a t o j v r e d n o s t i deb­

l j i n e s l o j a d i k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a S 

o R R (1 - RoR ) 
S = 2 ^ 0 ^ _^ ^ ^22) 

1 - R2 R - RO 

00 oo 

K o r i s t e d i j e d n a d i n u (14) moze se o d r e d i t i i k o e f i c i ­

j e n t a p s o r p c i j e K 

2 303 ^ • ĉo ^ood - RoRoo) 
K = ^-StT ^ l o g (23) 

Za g r a n i d n i s l u d a j K = 0, t j . kod u z o r a k a k o j i ne 

a p s o r b u j u , j e d n a d i n a (20) v o d i neodredjenom i z r a z u tako da se 

na osnovu n j e v r e d n o s t i d i f u z n e r e f l e k s i j e ne mogu o d r e d i t i . U 

torn s l u c a j u p o l a z i se ponovo od d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a d i n a (8 .a, 

i (8.b.) k o j e za o v a j s l u d a j g l a s e 

- ^ = - S I + S J 
dx 

d J 
dx = - S J + S I 

I n t e g r a c i j a dovodi do r e g e n j a o b l i k a 

(1 - R )Sd + R 

R = 3- 2 
(1 - R )Sd + 1 

g 
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i l i za s l u c a j e rne podloge (R^ = 0) s l e d i 

Sd 
R = Ro = (24) 

Sd + 1 

Za g r a n i c n i s l u C a j S = 0, t j . za uzorke k o j i ne r a -

s e j a v a j u z r a k e , j e d n a S i n a (20) t a k o d j e v o d i neodredjenom i z r a ­

z u . I u ovom s l u S a j u p o l a z i se od d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a S i n a 

(8 .a . ) i (8.b.) k o j e za o v a j s l u c a j g l a s e 

^ = - K I dx 

^ - - K T 

dx -

I n t e g r a l j e n j e dovodi do r e s e n j a 

-2Kd 
R = Rg e i = 0, (25) 

i l i z a s l u S a j e rne podloge R = 0 , R = R o = 0 . 

Medjutim, s l u S a j da mod d i f u z n e r e f l e k s i j e bude j e d ­

naka n u l l , R^ = 0, se ne mo2e o s t v a r i t i u p r a k s i zbog m i n i m a l -

nog (bar moleku larnog) r a s e j a n j a p r o d i r u S e g z r a S e n j a . Na ovome 

se b a z i r a i nemoguSnost o s t v a r e n j a a p s o l u t n o erne b o j e . 

Takod je se u p r a k s i ne rao2e o s t v a r i t i mod d i f u z n e 

r e f l e k s i j e j e d n a k a j e d i n i c i , R̂ o = 1 , zbog uvek p r i s u t n i h zaga-

d j e n j a u z o r a k a , gto neophodno v o d i povedanju a p s o r p c i j e , a s t o 

i s k l j u S u j e i p o s t o j a n j e a p s o l u t n o b e l e b o j e . 

J e d n a c i n e ( 1 9 ) , (20) i (21) p o v e z u j u v e l i S i n e R, R^, 

RQ , Rg, Sd j ednu s a drugom. Da b i se mogle u p o t r e b i t i neophod­

no j e da se izmerene v r e d n o s t i unesu u neku od d a t i h j e d n a S i n a 

i da se i z v r s i r a z v o j po n e p o z n a t o j . Ovaj p r o c e s j e zbog s l o z e -

n o s t i samih j e d n a S i n a veoma komplikovan, pa se p o k a z a l o kao ko-

r i s n o da se j e d n a S i n e p r i k a S u u v i d u d e l o v a r e s e n j a g r a f i S k i i l 

putem t a b e l a , t ako da se t r a S e n a v e l i S i n a moze d i r e k t n o o f i i t a t i 

uz pomod i z m e r e n i h p a r a m e t a r a . 



Na s l i c i 3. kao p r imer gore navedenog p r i k a z a n 

j e d i j a g r a m za d i r e k t n o o c i t a v a n j e v r e d n o s t i "modi r a s e j a n j a " . 

Na njemu j e "mod r a s e j a n j a " Sd naneta kao f u n k c i j a od R^ -

r e f l e k s i j e i s p r e d e rne podloge za r a z n e v r e d n o s t i R kao pa-

Slika 3. 

r a m e t r a u logar i tamskom odnosu. Ako j e uz to poznata i d e b l j i -

na s l o j a d, mo2e se o d r e d i t i i k o e f i c i j e n a t r a s e j a n j a S. 

2.2. H I P E R B O L I C N O R E S E N J E 

P O K U B E L K A - M U N K U 

K u b e l k i j e u s p e l o da n a d j e e k s p l i c i t n a r e s e n j a u h i -

p e r b o l i c n o m o b l i k u s v i h i n t e r e s a n t n i h v a r i j a b l i . On p o l a z i od 

j e d n a d i n e (10.b.) z a k o j u j e poznato da op§te r e S e n j e i n t e g r a -

l a g l a s i 
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dr 

- 2ar + 1 
Ar 

- 4 

t h 

c t h 

2r - 2a 

/4a- - 4 

1 
- Ar 
b 

t h 

i c t h j 

a - r 
(26) 

p r i cemu j e b = /a^ - 1 . U d a l j e m radu u j e d n a C i n i (26) f i g u r i -

se a r c t h . O v o s l e d i i z u s l o v a , gto se moze i d o k a z a t i (Kortum^ 

s t r . 119)/ da j e argument (a - r ) / b > 1» gto se pok lapa s a u s -
lovom za k o r i s d e n j e a r c t h , a k o j i g l a s i - 1 ^ x ^ 1 . 

P o t r a 2 i se o d r e d j e n i i n t e g r a l i z r a z a (26) u granicama 

d e b l j i n e s l o j a d i uz (11.a . ) i (11.b.) d o b i j a se 

R 

dr 

- 2ar + 1 
= - ( a r c t h \  -  a r c t h ^ 9 ) 

(27) 

Na osnovu r e l a c i j e a r c t h x - a r c t h y = a r c t h "''̂ ^̂  mo2e 

se i z (27) d o b i t i 

Sd = — a r c t h 
b 

b^ - (a - R ) ( a - Rg) 

b(Rg - R) 
(28) 

a i z toga i 

1 - R (a - both bSd) 
R = 2 

a + b c t h bSd - R 
(29) 

J e d n a d i n a (28) i d e n t i d n a j e s a jednadinom ( 1 9 ) . 

P r i i d e a l n o c r n o j 

(28) i (29) p r e l a z e u o b l i k 

P r i i d e a l n o c r n o j p o d l o z i , R^ = 0, R = R^, i z r a z i 

1 1 - aRo 
Sd = - a r c t h 

b bRo 
(28.a. ) 
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s h b Sd 

a + b c t h b Sd a sh b Sd + b ch b Sd 

(29.a. ) 

J e d n a c i n e (29.a . ) i (28.a. ) i d e n t i c n e su s a j e d n a -

cinama (20) za R = 0 i ( 2 1 ) . 
g 

Ovim postupkom moguce j e d a l j e i z v e s t i n i z j e d n a c i ­

na re§enih preko h i p e r b o l i c n i h f u n k c i j a , za k o j e se pokazu je 

da i m a j u analognu j e d n a c i n u u o k v i r u e k s p o n e n c i j a l n o g r e s e n j a 

po K-M. Ova i s t o v e t n o s t r e S e n j a , d o b i j e n a na dva r a z l i c i t a 

n a c i n a , u jedno i d o k a z u j e i s p r a v n o s t K-M t e o r i j e . 

R a d i l a k S e upotrebe u p r a k s i , na s l e d e d o j s t r a n i 

d a t a j e t a b e l a s v i h k o r i s n i h j e d n a c i n a . 

C e s t o s e , medjutim, lamesto o v i h i z v e d e n i h i r e l a t i v -

no t a c n i h j e d n a d i n a k o r i s t e " p r i b l i z n e j e d n a d i n e " k o j e n a j c e s -

de z a d o v o l J a v a j u p r a k t i d n e p o t r e b e . Ovo v a 2 i posebno za u s l o v e 

"minimalne modi r a s e j a n j a " Sd ~ 0, i l i p r i min imalno j apsorp -

c i j i . 

Ove p r i b l i S n e j e d n a d i n e mogu se i z v e s t i u k o l i k o se 

i z v r g i r a z v o j u r e d h i p e r b o l i d n i h f u n k c i j a , pa se v i S i d l a n o -

v i r e d a ddbace. N a j p r a k t i d n i j e j e d n a d i n e r e f l e k s i o n e s p e k t r o -

s k o p i j e ( 2 8 . a . ) , ( 2 9 . a . ) , (30) i ( 3 1 ) , u k o l i k o se uzme samo 

p r v i d l a n r e d a , d o b i j a j u s l e d e d i o b l i k 

Sd Sd , ir> i_ \ 
Ro== -,c^ ^ •• ^ ^ 1 (29.b.) 

(a^l) 

T 

(Sd-^O) 

aSd + 1 Sd + 1 

^ V T - S d - T T (30.b.) 

RQ R 0 

~- t^-r;e ^ I - = - R ; ( 2 8 . b . ) 

I 
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Sd - (31.b.) 

gde j e 

p r o p u s t l j i v o s t s l o j a ( t r a n s p a r e n c i j a ) . 

T A B E L A 4. 

R = 
1-R (a - bctghbSd) 

= f(Sd,R ,R^)= 3 
9 a + bctghbSd - R^ 

(29) 

Ro 
f f - d R ) - ^ - sinhbsd 
TK:>a,<^J - g+bctghbSd aslnhbSd + bcoshbSd 

(29.a . ) 

T = f(Sd,Rj asinHsSd + bcoshbSd (30) 

Sd 
b^ -(a-R)(a-R ) 

= f(R,R ,R ) = -r Ar ctgh 3_ 
9 °° ^ b(R - R ) 

g 

(28) 

Sd = f(RQ.Rj ^ A r ctgh 1 - 1 ^ ° (28.a . ) 

Sd = f(T.R ) = r (Ar sinhl - Ar sinhb) = ^(Ar sinh| 
oo b T b 1 

+ InR ) 

(31) 

R Q = f(T,R ) = a - + b2 
OO 

(32) 

T = = f(Ro,Rj = /(a - Ro)^ - b^ (33) 

R 
OO 

1 - R? -
= f(Ro,T):a = 

2R Q 
(34) 

R 
Ra - R^CZaRo - 1 ) 

= f(Ro,R ,R ) = 2 
9 - • 1 - R^Rg 

(35) 
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R ~ R 

Ro = f ( R . R g . U = ] - R^(2l - R) (36) 

, Ro - R + R 
R^=f(R,Ro.Rg):a = 2 ( R + — ^ ^ R — ^ ) (37) 

T^R 
R = f(RQ,R ,T) = Ro + 2— 

9 ] - RoRg 
(38) 

T = f(R,Ro,R^) = / ( R - Ro)(5 - Ro) (39) 

P r i k o r i S d e n j u j e d n a d i n a p r i l o z e n i h u t a b e l i 4, po t -

rebno j e p r i d r z a v a t i se n e k i h p r e t p o s t a v k i k o j e p o t i d u od po-

fietnih z a m i s l i K-M i t o : 

a . M a t r i c a r a s e J a v a j u d i h d e s t i c a mora b i t i i s t a kao 

medijum i z k o j e g z r a d e n j e pada na p o v r g i n u s l o j a 

t a k o da ne b i n a s t a l i d o d a t n i g u b i c i r e f l e k s i j e 

zbog r a z l i k e u indeks ima p r e l a m a n j a . 

b. V e d i d e l i d i s l o j a moraju da posedu ju t a k v u funk­

c i j u r a s p o d e l e s v o j i h ug lova naspram makroskopske 

p o v r S i n e da i na povr§ini dodje do " i d e a l n o " d i ­

fuzne r e f l e k s i j e . 

c . R a s e J a v a j u d e d e s t i c e moraju b i t i homogeno r a s p o -

r e d j e n e u n u t a r c e l o g s l o j a , tako da S i K budu 

k o n s t a n t n e dug c e l e d e b l j i n e s l o j a . 

C e s t o se deSava u p r a k s i da j e g u s t i n a s l o j a p raha 

neravnomerna. Za o v a j s l u d a j i k o e f i c i j e n t a p s o r p c i j e (K) i 

k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a (S) su f u n k c i j e od p o l o z a j a (x) . S ( x ) i 

K (x ) n i s u unapred pozna te , a l i se mogu za konkre tne s l u d a j e v e 

i z r a d u n a t i r e f l e k s i j a i p r o p u s t l j i v o s t t i h nehomogenih s l o j e v a 

Naj j e d n o s t a v n i j i s l u d a j i z ove grupe j e za K ( x ) / S ( x ) =̂  c o n s t , 

t j . kada su S i K i s t o z a v i s n i od p o l o z a j a x. Za ovakav s l o j 

"mod r a s e j a n j a " n i j e Sd, ved j e d a t a kao 



19 

P = S (x) dx, 

Tako za o v a j s l u f i a j sve j e d n a c i n e i z t a b e l e 4. o s -

t a j u i s t e , samo se umesto Sd zamenju je P. 

U ovom radu p r e t p o s t a v l j a se v a z e n j e gore navedenog 

u s l o v a ( c ) , pa s l o z e n i j i s l u S a j e v i nehomogenosti s l o j a nece 

b i t i u z e t i u r a z m a t r a n j e s obzi rom da p r e v a z i l a z e domen r a d a . 

B . E K S P E R I M E N T A L N O I S P I T I V A N J E 

K U B E L K A - M U N K O V E T E O R I J E 

Da b i se u p r a k s i i s p i t a l a v a l j a n o s t K-M t e o r i j e 

mora se n a j p r e i s p i t a t i do k o j e se mere mogu i s p u n i t i p r e d u s -

l o v i p o s t a v l j e n i u t e o r i j i i da l i j e uopSte moguce k o n s t r u i -

s a t i o d g o v a r a j u c i merni u r e d j a j . 

2.3. O P T I C K A G E O M E T R I J A M E R N O G U R E D J A J A 

JednaCine K-M t e o r i j e i z v e d e n e su uz osnovnu p r e t p o -

feavku da se k o r i s t i d i f u z n o z r a f i e n j e . Za p r i j e m d i f u z n o r e f l e k ­

tovanog z r a f i e n j a po t rebna j e i n t e g r a c i j a preko p o l u s f e r e p r o s -

t o r a i z n a d u z o r k a . K o n s t r u k c i j a mernog u r e d j a j a na potpuno t a k -

vom p r i n c i p u j e tegko o s t v a r l j i v a . Rad i toga su i z v e d e n i s p e c i -

j a l n i merni u r e d j a j i k o j i o g r a n i f i a v a j u sn imanje na u s l o v e p r i 

k o j i m a se uzorak d i f u z n o o z r a d u j e a odgovor usmereno preuz ima 

i obrnuto , i l i se Sak usmereno i ozra£uje i p reuz ima. 

Tako su k o n s t r u i s a n a t r i p r i n c i p i j e l n o r a z l i S i t a u r e ­

d j a j a : 

a . S p e k t r a l n i fo tometar s a r e f l e k s i o n i m dodatkom za 

o z r a c a v a n j e pod uglom od 45°, a v e r t i k a l n o p r e u -

z iman je ( R ) 
45 Q 

b, S p e k t r a l n i fo tometar s a fotometr icnom kuglom ( U l -
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b r i c h t - o v o i n kuglom) , za d i f u z n o o z r a f i e n j e , a 

v e r t i k a l n o p r e u z i m a n j e ( ^ R Q ) • 

c . S p e k t r a l n i fo tometar s a fotometr iSnom kuglom, za 

v e r t i k a l n o o z r a c a v a n j e , a d i f u z n o p r e u z i m a n j e 

(o^d^• 

Nizom e k s p e r i m e n a t a j e pokazano da se r e z u l t a t i me­

r e n j a d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g z r a f i e n j a , putem svake od o v i h me-

toda, dobro s l a z u i da j e n j i h o v o podudaranje u granicama doz-

v o l j e n i h g r e s a k a metoda. Na t a j n a S i n j e u t v r d j e n a p r a k t i c n a ne-

z a v i s n o s t meren ja od o p t i c k e g e o m e t r i j e u r e d j a j a . Ovo ujedno 

z n a f i i da s v a t r i t i p a meren ja uglavnom d a j u r e z u l t a t e na k o j e 

s e zadovolJava judom a p r o k s i m a c i j o m moze p r i m e n i t i K-M t e o r i j a . 

Medjutim, o v a j se z a k l j u d a k ne moze g e n e r a l n o uop§ti-

t i . Za v r e d n o s t i r e f l e k t a n c e Roo < 0,6 samo j e g e o m e t r i j a ̂ RQ 

d a v a l a v r e d n o s t i na k o j e se moze s t r i k t n o p r i m e n i t i K-M t e o r i ­

j a ^ . G e o m e t r i j e ^R^ i 45RQ d a j u r e z u l t a t e k o j i pokazu ju r a s -

tude o d s t u p a n j e od K-M t e o r i j e . Ova d i n j e n i c a dovodi u sumnju 

i s p r a v n o s t K-M t e o r i j e za s l u d a j povedane a p s o r p c i j e (smanjen je 

r e f l e k s i j e ) . 

Odstupanje u r e z u l t a t i m a obja§njava se d i n j e n i c o m da 

u p r a k s i n i k a d a ne p o s t o j i samo d i f u z n a r e f l e k s i j a , ved p o s t o -

j e i o g l e d a l s k i d e l o v i p o v r S i n s k e r e f l e k s i j e . I n t e n z i t e t o g l e -

d a l s k i r e f l e k t o v a n o g z r a d e n j a z a v i s i od g e o m e t r i j e meren ja ( za 

s t a k l o p r i v e r t i k a l n o m o z r a d e n j u deo o g l e d a l s k e r e f l e k s i j e i z ­

n o s i 4 % , a p r i d i fuznom o z r a d e n j u dak 9,2%) ( K o r t u m , s t r . 177). 

U t i c a j o g l e d a l s k e r e f l e k s i j e za v i s o k e v r e d n o s t i R^ se s t v a r n o 

moze z a n e m a r i t i , s t o j e i p r e t p o s t a v k a K-M t e o r i j e , a l i se za 

male v r e d n o s t i R ne moze z a n e m a r i t i , s t o i dovodi do odstupa-
00 

n j a od K-M t e o r i j e . 

R a z l i k e u r e z u l t a t i m a mogu n a s t a t i (dak i kod u r e d j a ­

j a i s t e g e o m e t r i j e meren ja ) zbog e v e n t u a l n i h r a z l i k a u v e l i d i -

n i e f e k t i v n e p o v r S i n e d e t e k t o r a i o d s t o j a n j u od u z o r k a , t j . 

r a z l i k a u v e l i d i n i obuhvadenog u g l a p r i j e m a . 
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2.4. M E T O D R A Z R E D J I V A N J A 

Metod r a z r e d j i v a n j a s a s t o j i se u tome da se prah u z o r ­

ka , c i j u r e f l e k t a n c u t r e b a s n i m i t i , r a z r e d i s a nekim i n d i f e r e n -

tn im neapsorbujud im standardom (MgO, BaS04 i d r . ) . C i l j ove me-

tode j e da se omogudi pr imena K-M t e o r i j e i za male v r e d n o s t i 

r e f l e k t a n c e R , odnosno da se e l i m i n i S e v e l i k a o g l e d a l s k a r e f -
oo 

l e k s i j a i l i poveda " r e f l e k s i o n a mod" kod j a k o a p s o r b u j u d i h uzo­

r a k a . 

R a z r e d j i v a n j u se mo2e p r i s t u p i t i na v i g e n a d i n a : 

1 . Uzorak se i z d r o b i s a v iskom s t a n d a r d a i mesa se 

dok meSavina ne postane homogena. 

U s l u d a j u da se o r g a n s k i c i s t i u z o r c i i z d r o b e na 

neorganskim s t a n d a r d i m a , d o l a z i do raolekularno-

d i s p e r z i o n e a d s o r b c i j e u z o r k a na p o v r g i n i s t a n d a r ­

da (he te rogena smesa) . 

2. V r s i se a d s o r b c i j a u z o r k a , r a s t v o r e n o g u i n d i f e -

rentnom r a s t v a r a d u , na s t a n d a r d u . 

3. V r g i se a d s o r b c i j a u z o r k a i z gasnog s t a n j a na s t a n ­

dardu . 

U s v a t r i s l u d a j a d o b i j a se i s t i s p e k t a r r e f l e k s i j e 

m o l e k u l a r n o - d i s p e r z i o n o adsorbovanog e lementa , ako j e p o v r g i n a 

s t a n d a r d a d o v o l j n o v e l i k a da b i omogudila m o l e k u l a r n o - d i s p e r z i -

onu a d s o r b c i j u . S p e k t a r p r i ovom s n i m a n j u z a v i s i od s t e p e n a r a z ­

r e d j i v a n j a . 

Metodom r a z r e d j i v a n j a o s t v a r e d i su s l e d e d i u s l o v i : 

a . K o e f i c i j e n t i r a s e j a n j a megavine su d a t i samo ko­

e f i c i j e n t i m a s r e d s t v a za r a z r e d j i v a n j e . Pogto se 

o v i uvek mogu m e r i t i , mogu se i k o e f i c i j e n t i apsorb -

c i j e K„ i z r a d u n a t i i z K-M t e o r i j e . 

b. P r i r e l a t i v n o m merenju u odnosu na c i s t o s r e d s t v o 

za r a z r e d j i v a n j e , e l i m i n i g u se e v e n t u a l n a ods tupa -

n j a od i z o t r o p n e r a s p o d e l e r a s e j a n j a , tako da j e 

merenje n e z a v i s n o od g e o m e t r i j e mernog u r e d j a j a . 
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c . Mod r e f l e k s i j e s r e d s t v a za r a z r e d j i v a n j e se mo2e 

l a k o i z m e r i t i u odnosu na k l a s i c a n b e l i s t a n d a r d , 

t ako da j e mogud p r e r a c u n r e l a t i v n i h r e z u l t a t a me­

r e n j a u a p s o l u t n e v r e d n o s t i . T o j e vazno z a sve 

k v a n t i t a t i v n e obrade K-M t e o r i j e . 

d. R e g u l a r n i d e l o v i r e f l e k s i j e n i s u b i t n i p r i mere­

n j u r a z r e d j e n o g u z o r k a , naspram d i s t o g s r e d s t v a 

za r a z r e d j i v a n j e 

e . Ako se e lement k o j i t r e b a i s p i t a t i a d s o r b u j e mo­

l e k u l a r n o - d i s p e r z i o n o na v i s k u s t a n d a r d a (kao Sto 

j e to s l u c a j kod o r g a n s k i h e l e m e n a t a ) , t a d a n a s t a j e 

i z a v i s n o s t k o e f i c i j e n t a a p s o r b c i j e od v e l i d i n e 

z r n a , t . z a v i s n o s t K-M f u n k c i j e od v e l i d i n e z r n a . 

2.5. Z A V I S N O S T K U B E L K A - M U N K O V E 

F U N K C I J E OD V E L I C I N E ZRNA 

Z a v i s n o s t K-M f u n k c i j e od v e l i d i n e z r n a p r i k a z a n a j e 

na g r a f i k u na s l i c i 5. 

F u n k c i j a F ( R ^ ) n a j p r e nag lo 

r a s t e s a porastom d i m e n z i j a 

d e s t i c e , da b i kod v r e d n o s t i 

d lOy p o s t a l a n e z a v i s n a od 

d. 

* * * 

log d 

Slika 5. 

Ako se r e z i m i r a j u r e z u l t a t i 

K-M t e o r i j e , moze se dod i do 

s l e d e d e g z a k l j u c k a : 

Pod podobnim e k s p e r i m e n t a l n i m 

u s l o v i m a moze se pomodu t e o r i j e 

K-M d o b i t i pored " t i p i d n e k r i v e 

b o j e " i k r i v a f u n k c i o n a l n e z a ­

v i s n o s t ! odnosa k o e f i c i j e n t a 

a p s o r p c i j e i r a s e j a n j a od t a l a s -

ne d u z i n e , o d a k l e d a l j e s a dob-
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rom a p r o k s i i n a c i j o m i saraa a p s o r p c i o n a k r i v a . 

Na osnovu ovog p o s l e d n j e g , mogu se o d r e d i t i odgova-

r a j u c e a p s o r p c i o n e t r a k e k r i s t a l n i h u z o r a k a u n j i h o v i m samos-

t a l n i m fazama. 

P r i sn iman ju se r e g u l a r n i d e l o v i r e f l e k s i j e e l i m i n i -

s u r a z r e d j i v a n j e m u z o r a k a u pogodnom belom s t a n d a r d u , kao i 

odgovara jud im s p e c i j a l n i m u r e d j a j i m a k o j i d i f u n d u j u i n i c i j a l n o 

z r a d e n j e . K o e f i c i j e n t r a s e j a n j a s t a n d a r d a t r e b a da j e u i s p i -

t i v a n o j s p e k t r a l n o j o b l a s t i da j e k o n s t a n t a n i l i da j e b l a g a 

monotona f u n k c i j a od t a l a s n o g b r o j a . Ako t o n i j e obezbedjeno, 

k o e f i c i j e n t r a s e j a n j a s t a n d a r d a p r i d a t o j v e l i d i n i z r n a se mo­

r a posebno m e r i t i . 

C . CEPANJE d -N IVOA 

U L I G A N D N O M POLJU 

2.6. T A L A S N A F U N K C I J A d - O R B I T A L A 

Kvantno-mehanidko s t a n j e e l e k t r o n a u o k v i r u atoma 

moze se u datom t r e n u t k u o p i s a t i pomodu f u n k c i j e k o o r d i n a t a 

ij;{q) k o j a se obidno n a z i v a t a l a s n a f u n k c i j a . K v a d r a t modula 

t a l a s n e f u n k c i j e |4;(q)|^f defini§e r a s p o d e l u verovatnode na-

l a z e n j a e l e k t r o n a u o k v i r u atomskog s i s t e m a . Resavanjem §re-

d i g e r o v e j e d n a d i n e za v i S a s t a n j a atoma d o b i j a se t a l a s n a 

f u n k c i j a o b l i k a 

W = R n l ( ^ ) ^ l ( Q ) ^ m ( * > -

Ona j e s a s t a v l j e n a od r a d i j a l n e f u n k c i j e Rjj2^(^) 1 

ugaone f u n k c i j e Y^]_(6/4)) = ^ml ̂  ̂  ̂  ̂ m ̂ ^ * 

Za r a z m a t r a n j e h e m i j s k i h v e z a i i n t e r a k c i j a n a j v e d u 

v a z n o s t ima ugaona f u n k c i j a Y j ^ ( e , ( } ) ) . K v a d r a t modula ove funk­

c i j e o d r e d j u j e r a s p o d e l u verovatnode n a l a z e n j a e l e k t r o n a u z a -

v i s n o s t i od u g l a (po la rnog -G, azimutnog - (j)) , a u jedno odred j 

j e i o b l i k e l e k t r o n s k i h o r b i t a l a . 

V r e d n o s t i ugaone f u n k c i j e da te su u t a b e l i 6. 
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T A B E L A 6 . 

1 m 
1 m m ̂  Orbi tala 

0 0 1 5 

1 0 /Jcose 

+ ] î Ts in6cos(t) 
Px 

-1 /JsinGsin'}) 
Py 

2 0 |v5(3cos^e- 1) 

+1 /] SsinOcor.ecosf}) d 
xz 

-1 /i is i nOcosQs i ncj) d 

+2 | y i 5 sin-^GcosZcl) d 2 ? 

X - y 
^/15 sin'6s!n2(j) d 

xy 

U z i m a j u c i u o b z i r v r e d n o s t i i iciaone f u n k c i j e z a £ = 2 

moze s e u pravougaonom k o o r d i n a t n o m s l s t e m u k o n s t r u i s a t i po-

l a r n i mode l d - o r b i t a l a . Ukupan b r o j d - o r b i t a l a j e 5 (2£ + .1) 

i one s u o z n a c e n e k a o 

Slika 7. 

d / d j d j / d / d ? 2 xy y z z x z x - y 

rn-̂ -2 rv--—1 m=0 m=l m=2 

a n j i h o v o b l i k i r a s p o r e d p r i k a z a n j e n a s l i c i 7. 

O v i h p e t o r b i t a l a s u m e d j u s o b n o n e z a v i s n e i e k v i v a ­

l e n t n e z a sl..>l)Odno s t a n j e a toma. P o j a m e k v i v a l e n t n e z n a c i da j e 

e n e r g i j a s v i h o r b i t a l a i s t a i da j e svv dno k o j u od n j i h z a u -

z i m a e l e k t r o n . 
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F i z i c k i o b l i k d - o r b i t a l a r a z l i k u j e se od raateraatic-

kog ( s l i k a 7 . ) , po tome §to su u f i z i f i k o m modelu o r b i t a l e 

znatno t a n j e i i z d u z e n e . Uzrok l e z i u tome s t o j e k v a d r a t mo­

d u l a ugaone f u n k c i j e , k o j i u jedno r e a l n o d e f i n i s e e l e k t r o n s k i 

o b l a k , b r z e o p a d a j u c i s a porastom u g l a od same ugaone f u n k c i ­

j e . 

Poznavan je d - o r b i t a l a vazno j e zbog c i n j e n i c e da se 

p r i malim e n e r g i j a m a veze i i n t e r a k c i j e d e s a v a j u samo preko 

s p o l j a s n j i h e l e k t r o n a , t j . bag o n i h e l e k t r o n a i z d - o r b i t a l a . 

2 . 7 . K O O R D I N A C I O N A J E D I N J E N J A - L IGANDI 

- T E O R I J A K R I S T A L N O G POLJA 

Kompleksna j e d i n j e n j a (kakva su i u z o r c i i s p i t i v a n i 

u o k v i r u ovoga rada ) s a g r a d j e n a su od s l o z e n i h j o n a i l i mole-

k u l a k o j e nazivamo kompleksima. Osnove t e o r i j e kompleksnih 

j e d i n j e n j a p o s t a v i o j e A. Werner (1893.g.) t e o r i j o m k o o r d i n a ­

c i j e , pa se s t o g a S e s t o kompleksna j e d i n j e n j a n a z i v a j u i koor -

d i n a c i o n a j e d i n j e n j a ( G r d e n i d ) ^ . 

Po t e o r i j i k o o r d i n a c i j e a tomi , posebno atomi m e t a l a , 

mada su v e c s t u p i l i u h e m i j s k u vezu , mogu da v e 2 u i l i k o o r d i -

n i r a j u atome, jone i l i mo leku le u odredjenom b r o j u i odredjenom 

prostornom r a z m e g t a j u , pa na t a j na f i in i prave kompleksne spo-

j e v e . Ova sposobnost atoma da o s t v a r u j e dodatne veze n a z i v a se 

sporedna v a l e n c a . 

Atom k o j i fiini kompleks j e c e n t r a l n i atom, a atomi 

( j o n i ) v e z a n i za n j e g a sporednom valencom n a z i v a j u se l i g a n d i . 

L i g a n d i su n a j c e g d e a n j o n i { h a l o g e n i d - j o n i (F ,C1 ,Br , J ) ; 

h i d r o k s i d - j o n ( 0 H ~ ) ; a n j o n i o r t o - k i s e l i n a ( n i t r i t , n i t r a t , s u l -

f a t , . . . ) } . L i g a n d i mogu b i t i i k a t j o n i ( n i t r o z i l NO ) , a mogu 

b i t i i n e u t r a l n i kao voda, amoni jak , a m i n i , f o s f i n i i d r . B r o j 

l i g a n a d a v e z a n i h za c e n t r a l n i atom ( j o n ) p r e d s t a v l j a k o o r d i n a -

c i o n u sposobnost c e n t r a l n o g atoma ( k o j a i n a c e z a v i s i od e l e k t r o n -

ske k o n f i g u r a c i j e c e n t r a l n o g atoma i n jegove v e l i c i n e ) , a i z r a -

zava se putem k o o r d i n a c i o n o g b r o j a KB. KB moze b i t i 2 , 3,4 , 5,6 , 7 , 

i 8 . 
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Osnova savremene t e o r i j e k o o r d i n a c i j e j e t e o r i j a 

k r i s t a l n o g p o l j a . Po ovoj t e o r i j i s t a n j e e l e k t r o n a u komplek-

su o d r e d j e n o j e e l e k t r o s t a t i c k i m po l jem, k o j e C i n e j o n i koor -

d i n i r a n i oko c e n t r a l n o g j o n a . Ovo p o l j e s l i c n o j e onom u j o n -

s k o j k r i s t a l n o j r e s e t k i . Ved prema s v o j o j j a d i n i i s i m e t r i j i 

k r i s t a l n o p o l j e u k l a n j a d e g e n e r a c i j u e l e k t r o n s k i h s t a n j a c e n ­

t r a l n o g j o n a i d a j e t a d a e l e k t r o n s k e n i v o e k a r a k t e r i s t i c n e za 

kompleks. Tako j e mogude tumadenje e l e k t r o n s k i h s p e k t a r a kom­

p l e k s n i h j o n a p r e l a z n i h m e t a l a . 

T e o r i j a k r i s t a l n o g p o l j a r a c u n a s a l i g a n d i m a kao s a 

t a d k a s t i m e l e k t r i d n i m naboj ima, medjut im u s u s t i n i s v a k i j e l i 

gand ob lak n a b o j a , pa se u s t v a r i o r b i t a l e l i g a n a d a p r e k r i v a j u 

s a o r b i t a l a m a c e n t r a l n o g atoma ( j o n a ) i d a j u m o l e k u l s k e o r b i ­

t a l e . Zato j e b i l o potrebno d o p u n i t i t e o r i j u k r i s t a l n o g p o l j a 

metodom m o l e k u l s k i h o r b i t a l a , pa se t a d a ovako dopunjena t e o ­

r i j a k r i s t a l n o g p o l j a n a z i v a t e o r i j o m l igandnog p o l j a . 

U p r a k s i s e , medjut im, s v i t e o r i j s k i p r i s t u p i koor-

d i n a c i j i od o r i g i n a l n e t e o r i j e k r i s t a l n o g p o l j a , do i s t e dopu-

n j e n e metodom m o l e k u l s k i h o r b i t a l a , n a z i v a j u z a j e d n i d k i m ime-

nom " t e o r i j a l i g a n d n o g p o l j a " . 

2 . 8 . C E P A N J E d -N IVOA ZA SLUCAJ 

O K T A E D A R S K O G POLJA 

Oktaedarsko k r i s t a l n o ( l i g a n d n o ) p o l j e n a s t u p a u s l u 

d a j u da §est l i g a n a d a o k r u S u j u c e n t r a l n i j o n duz o s a pravouga-

onog k o o r d i n a t n o g s i s t e m a , k a o s t o j e t o p r i k a z a n o na s l i c i 8. 

P r e d p o s t a v l j a se da su l i g a n d i a n j o n i i r a d i j edno-

s t a v n o s t i p r e d s t a v l j e n i su kao t a d k a s t i n a b o j i . I n t e r a k c i j a 

i z m e d j u k r i s t a l n o g p o l j a i c e n t r a l n o g j o n a n a j j a c a j e duz koor 

d i n a t n i h osa i uodava se promenama d - o r b i t a l a c e n t r a l n o g j o n a . 

P o z i v a j u d i se na s l i k u 8 .a.CGrdenic? s t r . 3Q0 ) , uodava se da j 

i n t e r a k c i j a ( o d b i j a n j e ) e l e k t r o n a n i v o a d 2 i d 2 _ „2sa l i g a n 

dima veda nego i n t e r a k c i j a e l e k t r o n a n i v o a d , d , d s a l i 
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gandima. I z toga s l e d i da j e e n e r g i j a n i v o a d^2 
od e n e r g i j ' 

d o r b i t a l a 

; i v o a d , d , d , 
xy xz y z ' 

r : p a se u dva n i v o a : 

Slika 8.: Oktaedarsko k r i s ­
talno polje anjona kao tac-
kastih naboja oko central­
nog katjona /netdia 

t j 

i d 2 2 v i s a x^ - y^ 
p e t o s t r u k o d e g e n e r i s a n a 

a. vi§i n i v o (e^) k o j i j e 

d v o s t r u k o d e g e n e r i s a n i 

b. n i z i n i v o ( t2g) k o j i j e 

t r o s t r u k o d e g e n e r i s a n . 

Cepanje d - o r b i t a l a u 

oktaedarskom ligandnom po-

I j ' j p r i k a z a n o j e na s l i c i 

9 . C . 

P.c^.lativna v i s i n a n i v o a 

o d r o d j u j e s e prema zamis -

1jenom n i v o u k o j i b i s v i h 

p e t o r b i t a l a ima lo da j e 

p o J j e s f e r n o s i m e t r i f i n o . 

E n e r g e t s k a r a z l i k a Ao i z -

mediu n i v o a e . i t ^ _ n a z i -
g 2g 

va se r a s c e p i l i c c p a n j e d - o r b i t a l a u oktaedarskom k r i s t a l n o m 

slika 8.a. .- d-orbitale centralnog jona metala. V kompleksu 
oktaedarske koordinacije anjoni s :laze na osama x,y i z, 
a u komijl<-..^Li kvadratno-planarne r.uordinacije anjoni se na-
laze na osama. x i y. 
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( l igandnom) p o l j u . Ovo c e p a n j e n i j e s i m e t r i C n o u odnosu na n i ­

vo u sfernom p o l j u , ved takvo da j e z a d o v o l j e n u s l o v da j e 

ukupna e n e r g i j a s v i h e l e k t r o n a na v i s e m n i v o u j e d n a k a ukupnoj 

e n e r g i j i s v i h e l e k t r o n a na nizem n i v o u za s l u c a j potpune popu-

n j e n o s t i d - o r b i t a l a (d °̂ ) . 

a b c d e 

Slika 9. 

Popun javan je d - o r b i t a l a za s l u d a j o k t a e d a r s k o g l i ­

gandnog p o l j a dato j e na s l e d e d o j s t r a n i u t a b e l i 10. 

2.9. CEPANJE d -N IVOA ZA SLUCAJ POLJA 

K V A D R A T N O - P L A N A R N E K O O R D I N A C I J E 

P o l a z e d i od k o o r d i n a c i j e p r i k a z a n e na s l i c i 8. mogu 

se l i g a n d i duz z-ose postepeno u d a l j a v a t i od c e n t r a l n o g j o n a . 

P r i tome se n a j p r e d o l a z i do t e t r a g o n s k e b i p i r a i u i d e ( t u su de-

t i r i U g a n d a b l i z e c e n t r a l n o m j o n u , a dva d a l j e ) . Cepanje d-

o r b i t a l a u torn s l u d a j u p r i k a z a n o j e na s l i c i 9.d.. S t a n j e z a 

o v a j s l u c a j "razvudenog o k t a e d r a " j e v i s o k o s p i n s k o , a komplek-
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s i toga t i p a su p a r a r a a g n e t i c n i . 

U s l u c a j u kada se l i g a n d i duz z--ose d o v o l j n o u d a l j e , 

p o l j e postepeno d o b i j a k v a d r a t n o - p l a n a r n u forrau k o o r d i n a c i j e . 

Njega k a r a k t e r i g u , z n a f i i , fietiri U g a n d a k o j i su v e z a n i za 

c e n t r a l n i atom ( j o n ) duz x i y o s e . P o z i v a j u d i se opet na r a s ­

pored d - o r b i t a l a ( s l i k a 8.a.) moze se z a k l j u d i t i da j e d e j s t v u 

l i g a n d n o g p o l j a na jmanje i z l o z e n a o r b i t a l a d^2 , pa ona ujedno 

ima n a j n i z u e n e r g i j u . Veoma n i s k u e n e r g i j u i m a j u i o r b i t a l e 

d i d . O r b i t a l a d j e pod znatn im u t i c a j e m l i g a n a d a , pa xz yz xy ^ j ^ ' r-
ima znatno v i s u e n e r g i j u od d r u g i h d v e j u o r b i t a l a ( d ^ ^ i ̂ yg^ 

n i v o a ^2g' N a j v i s u e n e r g i j u ima o r b i t a l a d^^_ ^2 su l i g a n ­

d i maksimalno p o t i s n u l i e l e k t r o n e u n j o j , t j . i n t e r a k c i j a s a 

l i g a n d n i m p o l j e m j e raaksimalna. Na t a j n a d i n j e u k i n u t a dege-

n e r a c i j a n i v o a e^, a n i v o t 2 g r a s c e p i o se na dva n i v o a . §ema 

c e p a n j a d - o r b i t a l a u p o l j u k v a n t n o - p l a n a r n e k o o r d i n a c i j e p r i -

T A B E L A 10. 

- L _ _ _ L ± _ _ L ± _ L 
t 1 ,^2 ^ 3 

^2g % % 

d' d^ 
slabo polje jako polje slabo pplju jako polje 

J _ J _ _ L i L _ L _ L - L ± _ L l i J i - L 
hg% hg W g 2g 

slabo polje jako polje slabo polje j^ko polje 

li~JL~± : i r ' l L ~ l L li IL ± IL IL IL 

^2g^g ^^29 'Zg^g '2g^g 

d« d^ d^" 

J L X IL ± IL IL 
IL l i IL n. IL IL IL IL IL 

2g g 2g g 2g g 
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kazana j e na s l i c i 9.e. 

Kompleksi k v a d r a t n e p l a n a r n e k o o r d i n a c i j e o g r a n i c e -

n i su na meta lne jone s a k o o r d i n a c i j o m d ^ { n i k a l ( I I ) , z l a t o ( I I ) , 

p a l a d i j u m ( I I ) , p l a t i n a ( I I ) } i s a k o n f i g u r a c i j o m d ^ { b a k a r ( I I ) } . 

Kompleksi s a k o n f i g u r a c i j o m d̂  su v r l o s t a b i l n i zbog c i n j e n i ­

ce da p r a z n a o r b i t a l a d^^. y2 omoguduje v e l i k u b l i z i n u l i g a n a ­

da i c e n t r a l n o g j o n a . Kompleksi s a k o n f i g u r a c i j o m d^ su manje 

s t a b i l n i zbog p r i s u s t v a e l e k t r o n a u o r b t t a l i d^2_ ^ 2 / s t o po-

vedava i n t e r a k c i j u s a l i g a n d i m a , t j . p o v i S u j e e n e r g i j u komplek­

s a . 

Cepan je d - o r b i t a l a omoguduje d - e l e k t r o n i m a da z a -

uzmu n i z i i l i v i s i n i v o . K o j i de n i v o e l e k t r o n i z a u z e t i z a v i ­

s i i od s i r i n e c e p a n j a A Q . Prema tome, p o s t o j e dve grupe: 

1 . Jako k r i s t a l n o p o l j e dovodi do v e l i k e s i r i n e c e ­

p a n j a Ao Sto u s l o v i J a v a k o n f i g u r a c i j u s a s p a r e -

nim e l e k t r o n i m a - n i s k o s p i n s k o osnovno s t a n j e . 

2. S l a b o k r i s t a l n o p o l j e dovodi do male s i r i n e c e ­

p a n j a Ao Sto u s l o v i J a v a k o n f i g u r a c i j u s a n e s p a r e -

nim e l e k t r o n i m a - v i s o k o s p i n s k o osnovno s t a n j e . 

Medjutim, s i s t e m i s a jednim d-e lektronom, odnosno 

jednom s u p l j i n o m (d^ i d^) ne r a z l i k u j u ova dva s t a n j a , a to 

j e s l u d a j i s a kompleksima i s p i t a n i m u ovom r a d u . 

P r e l a z a k e l e k t r o n a i z n i z e g u v i s i n i v o oraoguden j e 

a p s o r p c i j o m s v e t l a u t a lasnom podrud ju k o j e odgovara e n e r g i j i 

Ao- Tako se do podataka o c e p a n j u d -n ivoa u k r i s t a l n o m p o l j u 

d o l a z i i s p i t i v a n j e m a p s o r p c i o n i h s p e k t a r a kompleksnih j e d i n j e ­

n j a . 

Za v e d i b r o j kompleksa ( p r e l a z n i h m e t a l a prvog n i z a ) 

Ao i z n o s i 1 - 4 eV, s t o odgovara s v e t l o s t i t a l a s n e d u z i n e od 

3300 A do 10000 A, a kako j e t o uglavnom podrudje v i d l j i v e s v e t ­

l o s t i - , moze se r e d i da j e p r e l a z u s l o v l j e n cepanjem d-n ivoa po-

n a j v i s e uzrok b o j i kompleksa. 
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D . BELA TELA 

MgO 

Neko t e l o zapaza se kao b e l o ( s i v o , c rno ) ako ono 

z r a 2 i povra tno sve komponente upadnog snopa b e l o g s v e t l a i s t i m 

i n t e n z i t e t o m . P r i tome j e a p s o l u t n a v e l i c i n a tog i n t e n z i t e t a 

merodavna za s t e p e n s i v o g i zmedju be log i c rnog . 

U k o l i k o za domen t a l a s n i h d u z i n a u o k v i r u v i d l j i v o g 

d e l a s p e k t r a v a z i u s l o v da j e r e f l e k s i o n a mod t e l a = 1, t a ­

da to t e l o nazivamo " a p s o l u t n o b e l i m " . U p r a k s i o v a j s l u d a j 

nemogude j e o s t v a r i t i zbog z a g a d j e n j a s u p s t a n c i , pa makar to 

b i l o i u mikro k o l i d i n a m a . ( t a k o se npr. u p a p i r n o j i n d u s t r i j i 

kao b e l e s m a t r a j u s u p s t a n c e a p s o l u t n e r e f l e k s i o n e modi R = 0,89) 

Na g r a f i k u l l ( K o r t u m M da te su k r i v e a p s o l u t n i h r e f -

l e k s i o n i h modi grupe " d i s t i h " b e l i h s u p s t a n c i . 

Odigledno j e da se 
MgO u domenu v i d l j i v e 

s v e t l o s t i moze s m a t r a -

t i a p s o l u t n o belom 

supstancom, j e r j e g r a -

f i k gotovo p r a v a l i n i -

j a d i j a j e v r e d n o s t 

a p s o l u t n e r e f l e k s i o n e 

modi R^==0,98. Zbog ove 

osob ine MgO se p reporu -

d u j e u l i t e r a t u r i kao 

n a j b o l j i b e l i s t a n d a r d 

k o j i se k o r r i s t i p r i 

o d r e d j i v a n j u d i f u z n e 

r e f l e k s i o n e modi nekog 

obojenog kompleksa. 

Kao t a k a v k o r i s d e n 

j e kao s t a n d a r d i p r i 

sn iman ju u ovom radu . 

LI'ACO. 

r. 

NdiCl, JOO°C, 50M 

M<]SO^600 C, 12\\ 

BaSOn,300^0, 2 Op 

Aerosil, 20"c 0.05-0.2M . 

Al^oT^300''C^50\i 

SiO^^e - ^ 2 5 ) 

Clukoza, lOO^C 

oa 
o»' 
1 

09 
08 
1 
OS 
08 
1 
0 9 
OJ 
t 
oe 
o* 

09 

oa 
I 
09 

08 
-• 1 
- Q9 

08 
1 

09 
0« 

, .,'1 r _n 
' 10 [_cm 

Slika 11. 



I l l EKSPERIMENTALNI DEO 

Snimanja u o k v i r u ovog p o g l a v l j a o b u h v a t a j u s n i m a n j a 

r e f l e k t a n c i u z o r a k a C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br na sobnoj i n i s k o j tem­

p e r a t u r i i s n i m a n j a t r a n s p a r e n c i j e i e k s t i n k c i j e i s t i h uzoraka 

r a s t v o r e n i h u e t a n o l u . Takodje j e i z v r s e n o n i z meren ja na b e l i m 

s tandard ima i s v e t o s a namerom o s t v a r e n j a c i l j e v a p o s t a v l j e n i h 

u uvodu ovog r a d a . 

3 .1 . UZORCI 

C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br su dva n o v o s i n t e t i z o v a n a j e d i n j e ­

n j a na b a z i b a k r a i s p a d a j u u grupu k o o r d i n a c i o n i h j e d i n j e n j a 

b a k r a ( I I ) s a S - m e t i l t i o s e m i k a r b a z o n o m s a l i c i l a l d e h i d a ( L e o v a c ^ ) . 

J e d i n j e n j a na b a z i t i o s e m i k a r b a z o n a pokazu ju osob ine a n t i t u b e r -

ku loznog i a n t i k a n c e r o z n o g d e j s t v a (mogu se u p o t r e b i t i i kao 

i n s e k t i c i d i i f u n g i c i d i ) i k a t a l i t i f i k u a k t i v n o s t (moguda p r i ­

mena u i n d u s t r i j i ) . Ima n e k i h i n d i k a c i j a da i C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br 

posedu ju s l i d n a s v o j s t v a . 

Grupu (HL) u f o r m u l i p r e d s t a v l j a S - m e t i l t i o s e m i k a r b a -

zon s a l i c i l a l d e h i d a o b l i k a : 



33 

C u ( H L ) C l - j e j e d i n j e n j e u o b l i k u ta ranoze len ih k r i s t a l i d a . 

S l a b o se r a s t v a r a u metanolu i e t a n o l u , a ne r a s t v a r a 

se u e t r u . U v o d i se r a z l a z e . E f e k t i v n i magnetni mo­

ment j e d i n j e n j a na 295 "K i z n o s i 1,91 ± 0,01 BM. Mo-

l a r n a p r o v o d l j i v o s t 1*10"^ mol/dm^ r a s t v o r a kompleksa 

u metanolu na 20 °C i z n o s i 70 fi-^cm^mol-^. J e d i n j e n j e 

ima v r l o o§tar i z a g u s l j i v m i r i s . S t r u k t u r n a formula 

j e o b l i k a 

Cu(HL)Br - j e j e d i n j e n j e d o b i j e n o u o b l i k u p raha z e l e n e b o j e . 

S l a b o j e r a s t v o r l j i v o u metanolu i e t a n o l u , a n e r a s -

' t v o r l j i v o u e t r u . U v o d i se r a z l a z e . Molarna provod-

1 j i v o s t I ' l O " ^ mol/dm^ r a s t v o r a kompleksa u metano­

l u na 20 °C i z n o s i 74 fi'^cm^mol . E f e k t i v n i magnetni 

moment j e d i n j e n j a i z n o s i na 295 °K 1,80 ± 0,01 BM. 

S t r u k t u r n a f o r m u l a j e o b l i k a : 

Br 

/ 



3.2. I N S T R U M E N T I K O R I S C E N I P R I MERENJIMA 

Za po t rebe meren ja u o k v i r u e k s p e r i m e n t a l n o g rada 

k o r i s d e n i su s l e d e d i i n s t r u m e n t i : 

1 . SPEKOL g l a v n i a p a r a t (monohromator) 

2. SPEKOL d o d a t n i po jadavad "ZV" 

3. Dodatn i deo z a merenje r e m i s i j e R45/0 

4. Dodatn i deo z a merenje e k s t i n k c i j e E K l 

5. F o t o d e l i j s k o k u d i s t e s a dovodima 

6 . S t a r o n I 220/0,45 W 

7. S p a n u n g s k o n s t a n t h a l t e r 6 V, 30 W 

8. PH IL IPS DC-MICROMETER PM-2436 

9. Magnetni s t a b i l i z a t o r napona MK 6/6 

10. I s p r a v l j a d BC-24M 

1 1 . I z v o r v i s o k o g napona za f o t o m u l t i p l i k a t o r 

model 205-03 ( B e r t r a n A s s o c i a t e s I n c . P l a i n v i e w N.Y 

12. F o t o m u l t i p l i k a t o r (EMI PHOTOMULTIPLIER TUBE TYPE 

9526 B) 

13 Dewear-ov sud za t e d n i a z o t 

1. SPEKOL - g l a v n i a p a r a t ( m o n o h r o m a t o r ) 

Speko l j e r a d i j a c i o n i s p e k t r a l n i j e d n o k a n a l n i fotome­

t a r s a skretnom ig lom. G l a v n i a p a r a t z a j e d n o s a s t a b i l i z a t o r o r a 

napona, p r e d o d r e d j e n j e i s k l j u d i v o za merenje e k s t i n k c i j e i f o -

t o m e t r i j s k e t i t r a c i j e pomodu s i j a l i c e i l i s t a b i l i z o v a n e Hg-lampe 

U k o l i k o se na s p e k o l p r i k l j u d i f o t o d e l i j s k o kudi§te i d o d a t n i 

po jadavad "ZV", t a d a j e omogudeno i p r i k l j u d i v a n j e r a z n i h doda-

t n i h u r e d j a j a za merenje e k s t i n k c i j e , mutnode, f l u o r e s c e n c i j e , 

r e m i s i j e , f o t o m e t r i j s k e t i t r a c i j e . 

a . T e h n i c k i p o d a c i : 

M o n o h r o m a t o r j e s a resetkom. P r e c i z n o s t d i f r a k c i o n e 

r e S e t k e j e 650 zareza/ram. Opseg 365 nm ... 750 nm 

( g l a v n i a p a r a t sa Hg-lampom). Opseg 420 nm ... 750 nm 

( g l a v n i a p a r a t s a s i j a l i c o m ) . O p s e g 330 nm ... 850 nm 
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( v i s e n a m e n s k i a p a r a t ) . 

S p e k t r a l n a s i r i n a p o l o v i c n e v r e d n o s t i I I nm. 

R e l a t i v n i o t v o r 1 : 3,4. 

R e p r o d u k t i v n o s t 0,2%. 

I n t e r v a l s k a l e na bubnju d u z i n e t a l a s a 1 nm. 

P r i j e m n i k r a d i j a c i j e j e s e l e n s k i fo toe lement t i p a 

SeE s a kompenzacionim f i l t e r o m . 

F o t o d e l i j a EGS za opseg 330 nm ... 630 nm ( o s e t l j i v a 

na p l a v o ) . F o t o d e l i j a EG za opseg 630 nm ... 850 nm 

( o s e t l j i v a na c rveno) - u g r a d j e n e su u f o t o d e l i j s k o 

k u d i s t e . 

I n s t r u m e n t z a p o k a z i v a n j e j e ampermetar od 100 yA, 

k l a s e k v a l i t e t a 0,5 i d u z i n e s k a l e 100 mm. 

P o k a z i v a n j e 0 - 100% s t e p e n a d i s t e t r a n s m i s i j e i 

2 ... 0 e k s t i n k c i j e 

T r a n z i s t o r i z o v a n i p o j a C a v a C j e p o j a c a n j a > 55 puta 

s a t r a n z i s t o r i m a 2 x OC75 ( V a l v o ) . 

I z v o r s v e t l o s t i j e s i j a l i c a 6 V i 30 W i l i z i v i n a lampa 

s t a b i l i z o v a n a . 

b. Sema S P E K O L - a 

Sema s p e k o l a d a t a j e na d o n j o j s l i c i . 

1 . i z v o r s v e t l o s t i 

2. kondenzorsko s o d i v o 

3. o g l e d a l o 

4. u l a z n i o t v o r 

5. k o l i m a t o r s k i o b j e k t i v 

6. r e f l e k s i o n a r e s e t k a 

7. k o l i m a t o r k i o b j e k t i v 

8. i z l a z n i o t v o r 

9. uzorak 
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10. f i l t e r b o j a 

1 1 . s e l e n s k i fo toe le raen t 

12 . dobos 

13. t r a n z i s t o r i z o v a n i po jacava f i 

14. s k a l a 

15 dugme za k o r e k c i j u 100% 

16. dugme z a k o r e k c i j u n u l e 

17. z a t v a r a f i 

1 

1 i 

c . P r i n c i p r a d a 

P r i k l j u C e n j e s p e k o l a v r g i se preko raagnetskog s t a b i -

l i z a t o r a napona k o j i j e is tovremeno i i z v o r e n e r g i j e 

a u g r a d j e n i t r a n z i s t o r i z o v a n i p o j a c a v a c . S v e t l o s t i z 

i z v o r a (1) preko s i s t e m a o g l e d a l a (3) i s o c i v a (2) i 

(5) pada kao p a r a l e l a n snop na p r e c i z n u d i f r a k c i o n u 

r e g e t k u . S v e t l o p r e l o m l j e n o na r e g e t k i s a k u p l j a s o 5 i -

vo (7) i usmerava na i z l a z n i o t v o r ( 8 ) . Ovo, sada roo-
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nohromatsko z r a c e n j e , p o s l e i n t e r a k c i j e s a uzorkom, 

pada na p r i j e m n i k r a d i j a c i j e (11) c i j a se f o t o s t r u -

j a p r e n o s i preko t r a n z i s t o r i z o v a n o g p o j a c a v a c a il3) 

na i n s t r u m e n t za p o k a z i v a n j e . O c i t a v a n j e t a l a s n e du­

z i n e monohxomatorskog z r a S e n j a v r s i se na bubnju (12) 

bazdarenom s a podeocima u nm. 

I n t e n z i t e t d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g z r a c e n j a s n i m l j e n o g 

na s p e k o l u moze se d e f i n i s a t i preko i z r a z a 

lo - I ^ S (40) 

u kome j e : 

I ^ - i n t e n z i t e t upadne s v e t l o s t i 

lo - i n t e n z i t e t d i f u z n o r e f l e k t o v a n o g z r a c e n j a 

S - o s e t l j i v o s t ( n a "ZV") 

2. S p e k o l d o d a t n i p o j a C a v a c "ZV" 

Speko l d o d a t n i pojaf iavaS j e c e v n i p o j a c a v a c k o j i 

f o t o s t r u j u p o j a c a v a do o t p r i l i k e 10^ p u t a . On se ko­

r i s t i kao d o d a t n i a p a r a t k o j i se p r i k l j u c u j e na spe­

k o l g l a v n i a p a r a t , p r i fiemu o v a j p o s t a j e u p o t r e b l j i v 

za s n i m a n j a gde j e neophodna veda o s e t l j i v o s t i p r e -

c i z n o s t . 

Speko l "ZV" se u k o l o p o v e z u j e preko s t a b i l i z a t o r a 

mreznog napona. Osnovni t e h n i d k i p o d a c i d a t i su u 

u p u t s t v u p r i z v o d j a d a ( S p e k o l ^ ) . 

3. D o d a t n i u r e d j a j z a m e r e n j e d i f u z n e r e f l e k s i j e R45/0 

Znadenje g e o m e t r i j e R45/0 ^^^o j e u d e l u ( I I . B . 2 . 3 . a ) . 

§ema u r e d j a j a k o j i omoguduje ovakvo sn iman je d a t a j e 

na s l e d e d o j s t r a n i . 

Dl - u l a z n a d i j a f r a g m a 

D2 - i z l a z n a d i j a f r a g m a 

U - u z o r a k 

Oa i O2 - o g l e d a l a 

i 
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S1 , S2 i S3 - s o c i v a 

F - f i l t e r 

X - d e t e k t o r ( f o t o d e l i j a ) 

S v i d e l o v i s m e s t e n i su u metalno k u c i S t e d i j i j e 

u n u t r a s n j i z i d taraan (kako b i se i z b e g l i r e f l e k s i od 

z i d o v a k u d i s t a k o j i b i p r o u z r o k o v a l i z r a c i r e f l e k t o -

v a n i od uzorka pod uglom r a z l i c i t i m od u g l a 0 ° ) . Sa 

d i n j e s t r a n e k u d i S t a j e o t v o r p r e d n i k a 15 mm. Na n j e ­

ga s e p r i s l a n j a uzorak k o j e g s a druge s t r a n e p r i t i s k a 

o p r u z n i 2 i g . Na t a j n a d i n uzorak dobro n a l e z e , a t i ­

me j e onemoguden i prodor spolja§njeg s v e t l a u k u d i ­

s t e . I z raed ju uzorka i f o t o d e l i j e p o s t a v l j a se d o d a t n i 

f i l t e r (F) p r i demu se i s k l j u d u j e raogudnost merenja 

e v e n t u a l n o g sekundarnog z r a d e n j a (npr . kod f l u o r e s c i -

r a j u d i h p o v r g i n a u z o r a k a ) . 

Dodatni deo za merenje e k s t i n k c i j e EKl 

E K l j e d o d a t n i deo s a u g r a d j e n i m s e l e n s k i r a fo toe le raen-

tom, a o d r e d j e n j e za merenje e k s t i n k c i j e i l i t r a n s p a -

r e n c i j e r a s t v o r a uzoraka sraeStenih u k i v e t e o b l i k a C i 

d e b l j i n e s l o j a 1 cm. 

Fotoc^el i j sko k u d i s t e sa dovodima 

F o t o d e l i j s k o k u d i g t e se nadovezu je na r a z n e dodatne 

d e l o v e za s n i m a n j e pomodu p r i k l j u c n e spone, a preko 
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dva dodatna k a b l a p o v e z u j e se s a spekolora "ZV" p r e ­

ko k o j e g j e i povezan s a skaloiu s p e k o l a g lavnog u r e ­

d j a j a . U f o t o d e l i j s k o i t i k u d i s t u smegtene su dve f o t o -

d e l i j e EGS - o s e t l j i v a na p l a v o za opseg s n i m a n j a od 

3 3 0 nm do 630 nm i EG - o s e t l j i v a na c r v e n o za opseg 

s n i m a n j a od 6 3 0 nm do 8 5 0 nm. Primenom o v i h o s e t l j i -

v i h f o t o d e l i j a omogudena su merenja e k s t i n k c i j e deb-

I j i h s l o j e v a r a s t v o r a uzoraka i meren ja s a dodatnim 

de lov ima za merenje p r i g u s e n j a EK i ER. 

6. S t a t r o n I 2 2 0 / 0 , 4 5 W 

S t a t r o n I j e e l e k t r o n s k i i s p r a v l j a d k o j i s l u z i kao 

s t a b i l i z a t o r mreSnog napona za s p e k o l d o d a t n i u r e d j a j 

"ZV". 

7. S p a n u n g s k o n s t a n t h a l t e r 6V /30 W 

To j e e l e k t r o n s k i u r e d j a j k o j i s l u z i kao s t a b i l i z a t o r 

za s i j a l i c u s p e k o l a , k o j a j e i z v o r z r a d e n j a . 

8. P h i l i p s DC - MICROMETER PM 2436 

To j e u n i v e r z a l n i u r e d j a j za merenje napona, j a d i n e i 

o t p o r a s t r u j e ; i z u z e t n e j e p r e c i z n o s t i . 

9. M a g n e t n i s t a b i l i z a t o r n a p o n a MK 6/6 

To j e i z v o r s t a b i l i s a n o g napona za s p e k o l g l a v n i u r e ­

d j a j p r i merenj ima e k s t i n k c i j e . 

10 . I s p r a v l j a c BC-24 M 

S l u z i kao i z v o r jednosmerne s t r u j e za g r e j a n j e tednog 

a z o t a . 



1 3 . D e w e a r - o v s u d z a t e c n i a z o t 

To j e m e t a l n a boca s a dupl im zidoin. I zmedju s p o l j a s ­

n j e g i u n u t r a S n j e g z i d a n a l a z i se vakuum, tako da j e 

t e S n i a z o t dobro i z o l o v a n od o k o l i n e . T r a j a n j e j edne 

boce tecnog a z o t a p r i raerenjima j e 40 minuta . 

3 . 3 . ADAPTER ZA MERENJE NA 

N I S K I M TEMPERATURAMA 

Sema u r e d j a j a za meren ja na n i s k i m temperaturama 

p r i k a z a n a j e na s l i c i 13. To j e o r i g i n a l n o r e s e n j e p r i l a g o d j e -

no u s l o v i m a meren ja k o j a p o t i S u od osnovn ih u r e d j a j a z a r e m i -

s i o n a m e r e n j a . 

A - Dewear-ov sud s a teCnim azotora 

I - i z o l a c i j a 

K - k u d i S t e za h l a d j e n j e u z o r k a s a terraoparom 

H - i z v o r jednosmerne s t r u j e za g r e j a n j e a z o t a 

L - posuda s a ledora ( r e f e r e n t n a 0°C) 

P - DC-MICROMETER tna mV s k a l i ) za meren je n i s k e 

tempera ture 

C - cev za protok a z o t a 

G - g r e j a c 



Boca j e napunjena t e c n i m azotora tako da i z raed ju fiepa 

i p o v r s i n e tednog a z o t a p o s t o j i tanak v a z d u S n i s l o j . Zagreva-

njem tednog a z o t a gre jadem (G) d o l a z i do i s p a r a v a n j a a z o t a i 

s t v a r a s e n a d - p r i t i s a k u p r o s t o r u i zmed ju depa i o s t a t k a t e d ­

nog a z o t a k o j i p o t i s k u j e t e d n i a z o t i k roz cev u r o n j e n u u bo-

cu i s t i s k u j e t e d n i a z o t n a p o l j e . T e d n i a z o t d o l a z i do kudi§ta 

(K) i h l a d i ga o d u z i m a j u d i rau t o p l o t u , a na radun sopstvenog 

z a g r e v a n j a , t e on p r e l a z i u gasno s t a n j e i odvodi se odvodnora 

c e v i u a t m o s f e r u . Na t a j n a d i n s n i z e n a j e tempera tura na T=-192 

°C (81 °K). Temperatura j e raerena i z b a z d a r e n i m u r e d j a j e m " P h i ­

l i p s " na m i l i v o l t m e t a r s k o j s k a l i , k o j i j e jednim s v o j i m k r a j e r a 

vezan za l e d , a drugim za k u d i s t e ( K ) . U k u d i g t u se n a l a z i t e r -

raopar b a k a r - k o n s t a n t a n d i j a j e k r i v a k a l i b r a c i j e temperature 

u z e t a i z k n j i g e "Handbook o f C h e m i s t r y end P h y s i c s ^ " . Gregka 

p r i meren ju temperature manja j e od 0,1 °C. 

3 . 4 . PR IPREMANJE UZORAKA 

1 . Za s n i m a n j e d i f u z n e r e f l e k s i j e 

U z o r c i s e rarve u ahatnora avanu do p r a h a . Ovaj prah 

se u tapkava s l o j po s l o j u p l a s t i d n u p o s u d i c u , s a c i l j e r a da se 

d o b i j e gto horaogenija s t r u k t u r a ( k o n s t a n t n a g u s t i n a ) . G o r n j a 

p o v r g i n a u z o r k a se poravna g l a t k i m s t a k l o m . P r i torae j e veoma 

vazno da se ne j a v e vede p u k o t i n e i z a g a d j e n j a povrg ine u z o r ­

ka . 

2. Za s n i m a n j e e k s t i n k c i j e ( t r a n s p a r e n c i j e ) 

P r o i z v o l j n a k o l i d i n a u z o r k a r a s t v a r a se u p r o i z v o l j -

no j z a p r e m i n i 95% e t a n o l a , a l i t ako da se d o b i j e r a s t v o r o p t i -

malne t r a n s p a r e n c i j e . Tako d o b i j e n r a s t v o r se f i l t r i r a (u c i -

I j u s i g u r n o s t i o d r z a n j a d i s t o d e ) u k i v e t e p r i l o z e n e uz s p e k o l . 

D e b l j i n a r a s t v o r a i z n o s i 1 cm. P r i ovom postupku t r e b a o b r a t i -

t i p a z n j u na t o da se ne p o j a v e raehuridi vazduha u k i v e t i ( j e r 

p r o s t o r u n j o j raora b i t i homogeno i s p u n j e n ) . 
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3 .5 . SKLOP APARATURE 

P R I SNIMANJIMA 

1 . R e f l e k t a n c a na s o b n o j t e m p e r a t u r i 

- s p e k o l g l a v n i u r e d j a j 

- s p e k o l "ZV" 

- s p a n u n g s k o n s t a n t h a l t e r 6V/30W 

- s t a t r o n I 220/0,45 W 

- d o d a t n i deo za merenje r e m i s i j e ^45/0 

- f o t o d e l i j s k o k u d i S t e 

2. R e f l e k t a n c a na n i s k o j t e m p e r a t u r i 

K o r i s t e se s v i u r e d j a j i kao pod 1 . uz dodatne u r e -

d j a j e z a r a s h l a d j i v a n j e i o d i t a v a n j e temperature i t o : 

- BC - 24 M ( i s p r a v l j a d ) 

- P h i l i p s DC-MICROMETER PM 24 36 

- Dewear-ov sud s a tednim azotom s dodatnim de lov ima 

za protok a z o t a 

3. E k s t i n k c i j a i t r a n s p a r e n c i j a 

- s p e k o l g l a v n i u r e d j a j 

- s p a n u n g s k o n s t a n t h a l t e r 6V/30W 

- magnetni s t a b i l i z a t o r napona MK 6/6 

- d o d a t n i deo za merenje e k s t i n k c i j e E K l 

- k i v e t e 

4. K a l i b r a c i j a f o t o d e l i j e 

- s p e k o l g l a v n i u r e d j a j 

- d o d a t n i deo za s n i m a n j e r e m i s i j e 

- s p a n u n g s k o n s t a n t h a l t e r 6V/30W 

- P H I L I P S DC-MICROMETER PM 2436 

- f o t o m u l t i p l i k a t o r EMI Type 9526 B 

- i z v o r v i s o k o g napona ( za f o t o m u l t i p l i k a t o r ) Model 

205-03 
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3.6 . T I P O V I I R E Z U L T A T I MERENJA 

3 . 6 . 1 . B e l i s t a n d a r d ! 

I z v r g e n o j e sn iman je a p s o l u t n o g r e m i s i o n o g s p e k t r a 

b e l i h . s t a n d a r d a uz pomod a p a r a t u r e ( I I I - 3 . 5 . 1 . ) . Snimanje j e 

v r s e n o na t e m p e r a t u r i 20 °C i na normalnom p r i t i s k u . I n t e r v a l 
0 0 

s n i m a n j a b i o j e od 3 3 5 0 A - 8 5 0 0 A ( 3 3 5 nm - 850 nm) s a korakom 

po 50 A ( 5 nm). Od b e l i h s u p s t a n c i k o r i s d e n e s u : MgO, NaCl ,KJ, 

AI2O3, BaCL22H20, S i 0 2 , l a k t o z a . 

D o b i j e n i r e z u l t a t i za sve uzorke i s t o v e t n i su s a 

r e z u l t a t i m a d o b i j e n i m za MgO k o j i j e p r i k a z a n na g r a f i k u i . 

Na g r a f i k u 2. p r i k a z a n j e odnos a p s o l u t n i h v rednos ­

t i rera i tovanog z r a d e n j a svakog od u z o r a k a naspram MgO. 

3 . 6 . 2 . K a l i b r a c i j a v a k u u m s k e f o t o d e l i j e i k a r a k t e -

' r i s t i k a s v e t l o s n o g i z v o r a s p e k o l a 

Merenja su v r s e n a uz pomod a p a r a t u r e s a s t a v l j e n e kao 

gto j e t o p r i k a z a n o u I I I - 3 . 5 . 4 . S n i m l j e n o j e remitovano z r a ­

d e n j e MgO na t e m p e r a t u r i T = 20 "c i normalnom p r i t i s k u . I n t e r -
0 0 

v a l s n i m a n j a j e od 3 4 0 0 A - 6 5 0 0 A ( 3 4 0 nm - 650 nm) s a k o r a -
0 

kom od 100 A ( 1 0 nm). 

P o z i v a j u d i se na formulu ( 4 0 ) u k o j o j su sada pozna­

t e I o ( k o j a j e merena) i S ( p r i l o z e n a u P H I L I P S - o v o j k n j i z i ^ ) 

radunsk im putem I ^ = I Q / S o d r e d j e n a j e s p e k t r a l n a k a r a k t e r i -

s t i k a i z v o r a s v e t l o s t i s p e k o l a . Ova k a r a k t e r i s t i k a p r i k a z a n a 

j e na g r a f i k u 

K o r i s t e d i r e z u l t a t e meren ja u 3 . 6 . 1 . i na osnovu r e ­

l a c i j e I Q / I ^ S , U k o j o j su sada I Q i 1̂ ^ poznate v e l i d i n e , 

o d r e d j e n a j e o s e t l j i v o s t vakuumske f o t o d e l i j e . Ova k a r a k t e r i s ­

t i k a p r i k a z a n a j e na g r a f i k u 3 . 



3 , 6 . 3 . R e f l e k t a n c a na s o b n o j t e m p e r a t u r i 

Snimanje j e i z v r S e n o uz pomod a p a r a t u r e I I I - 3 . 5 . 1 . 

p r i t e m p a r a t u r i T = 20 °C i na normalnom p r i t i s k u . I n t e r v a l 
0 0 

s n i m a n j a j e 3320 A - 8500 A (332 nm - 850 nm) s a korakom od 
Q 

20 A (2 nm). I z v r s e n o j e s n i m a n j e na oba u z o r k a CuCHL)Cl i 

Cu(HL)Br , a kao s t a n d a r d kori§den j e MgO. K o r i s t e d i r e l a c i j u 

(16) n a l a z i m o r e f l e k t a n c u (R^) uzorka kao f u n k c i j u od t a l a s n e 

d u z i n e ( X ) . D o b i j e n i r e z u l t a t i p r i k a z a n i su na g r a f i k u 6. . 

3.6.4. A p s o r n a n c a na s o b n o j t e m p e r a t u r i 

Na osnovu r e l a c i j e ( 1 5 ) , k o j u mozemo k o r i s t i t i j e r 

su u e k s p e r i m e n t u o s t v a r e n i u s l o v i d a t i u t e o r i j i , i na osno­

vu r e z u l t a t a meren ja u 3.6.3. i z r a d u n a v a se K-M f u n k c i j a (ap-

s o r b a n c a uzoraka ) kao f u n k c i j a t a l a s n e d u z i n e ( A ) . D o b i j e n i 

r e z u l t a t i su p r i k a z a n i na g r a f i k u 7 . 

3.6.5. R e f l e k t a n c a na n i s k o j t e m p e r a t u r i 

Snimanje j e i z v r S e n o uz pomod a p a r a t u r e I I I - 3 . 5 . 2 . 

na t e m p e r a t u r i T = - 192°C (81 °K) i p r i normalnom p r i t i s k u . 
Q 0 

I n t e r v a l s n i m a n j a j e od 3350 A do 8500 A (335 nm - 850 nm) s a 
Q 

korakom od 50 A (5 nm). I z v r g e n o j e sn iman je na oba u z o r k a 

C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br naspram MgO kao s t a n d a r d a . P r i n c i p r a s h l a -

d j i v a n j a o p i s a n j e u I I I - 3 . 3 . Povedan korak p r i sn iman ju u z e t 

j e i z t e h n i d k i h r a z l o g a , j e r j e vreme potrebno za sn iman je u 

celom i n t e r v a l u t a l a s n i h d u z i n a jednako vremenu t r a j a n j a a z o t a . 

Na osnovu r e l a c i j e (16) n a l a z i se r e f l e k t a n c a u z o r a ­

ka u f u n k c i j i t a l a s n e du2 ine ( A ) . 

D o b i j e n i r e z u l t a t i p r i k a z a n i su na g r a f i k u 8 . 

3.6.6. A p s o r b a n c a na n i s k o j t e m p e r a t u r i 

S obzirom da su u e k s p e r i m e n t u o s t v a r e n i u s l o v i za 

primenu K-M t e o r i j e k o r i s t e d i r e l a c i j u (15) i r e z u l t a t e i z p r e t -
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hodnog meren ja (3.6.5. ) za R ^ , i z r a c u n a t a j e K-M f u n k c i j a F ( R ^ ) 

(apsorbanca uzoraka ) u f u n k c i j i t a l a s n e d u z i n e ( A ) , odnosno t a ­

l a s n o g b r o j a ( v ) . D o b i j e n i r e z u l t a t i p r i k a z a n i su na g r a f i c i m a 

9. i 10. 

3.6.7. E k s t i n k c i j a i t r a n s p a r e n c i j a 

Merenje e k s t i n k c i j e i t r a n s p a r e n c i j e i z v r s e n o j e uz 

pomoc a p a r a t u r e I I I - 3 . 5 . 3 . , na t e m p e r a t u r i T = 20 "C i p r i 

normalnom p r i t i s k u . I n t e r v a l s n i m a n j a j e 3350 A - 8500 A 

(335 nm - 850 nm) sa korakom od 50 A (5 nm). I z v r s e n o j e s n i ­

manje na oba u z o r k a , C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br , r a s t v o r e n i h u e t a n o ­

l u naspram fiistog e t a n o l a kao r e f e r e n t n o - t r a n s p a r e n t n o g . 

D o b i j e n i r e z u l t a t i s n i m a n j a p r i k a z a n i su na g r a f i c i -

ma 11 . i 1 2 . 



IV D I S K U S I J A 

4 . 1 . B E L E SUPSTANCE 

I z i s t o v e t n o s t i a p s o l u t n i h r e m i s i o n i h s p e k t a r a s v i h 

sedam k o r i s d e n i h s u p s t a n c i moze se s a s i g u r n o s d u t v r d i t i da sve 

s u p s t a n c e p r i p a d a j u i s t o j g r u p i b e l i h s u p s t a n c i . 

Na osnovu g r a f i k a 8. o d i g l e d n o j e da v e d i n a uzoraka 

mo2e b i t i i s k o r i g d e n a kao b e l i s t a n d a r d u i n t e r v a l u od 4000 A 
0 

do 6000 A, j e r su o d s t u p a n j a u odnosu na k l a s i c a n b e l i s t a n d a r d 

CMgO) n e z n a t n a . Ova o d s t u p a n j a v e r o v a t n o su p o s l e d i c a n e d o v o l j -

ne d i s t o d e s u p s t a n c i . 

Meren ja na n i s k i m temperaturama n i s u p o k a z a l a n i k a k v e 

promene u r e f l e k s i o n o j modi b e l i h s u p s t a n c i . 

4.2. D E T E K C I J A I KVANTITAT IVNO ODRE-

D J I V A N J E E L E K T R O N S K I H PRELAZA 

I z i z l o z e n e t e o r i j e K-M j a s n o j e da maksimumi a p s o r ­

b a n c i ( g r a f i k b r . 9,) u k a z u j u na a p s o r p c i o n e e l e k t r o n s k e p r e l a ­

z e . U i s p i t i v a n i m j e d i n j e n j i m a C u ( H L ) C l i Cu(HL)Br o n i su pos­

l e d i c a c e p a n j a p e t o s t r u k o d e g e n e r i s a n o g 3d-n ivoa j o n a C u ( I I ) . 
9 

On p r e d s t a v l j a d s i s t e m k o j i se kvantnomehanidki 

moze t r e t i r a t i analogno kao j e d n o e l e k t r o n s k i d' s i s t e m , samo 

s t o se ovde r a d i o s u p l j i n i ( M a r a f u n i n " ) . 

Prema p o l o z a j u i b r o j u maksimuma a p s o r b a n c i moze se 

z a k l j u d i t i da su oba i s p i t i v a n a j e d i n j e n j a i z o k o o r d i n i r a j u d a i 

da i m a j u k v a d r a t n o - p l a n a r n o o k r u z e n j e . T e o r i j a l igandnog p o l j a 

odeku je s l e d e d u k o n f i g u r a c i j u c e p a n j a za ovakvo o k r u z e n j e : 



3d 

slika 15. 

r a t n o p l a n a r n e k o o r d i n a c i j e . 

Sa g r a f i k a b r . 9. mogu 

se o d r e d i t i p r e l a z i k o j i 

o d g o v a r a j u ovakvoj k o n f i -

g u r a c t j i . 

* * * 

Nivo j e prema t e o r i j i 

d v o s t r u k o d e g e n e r i s a n , a l i 

j c ovde d e g e n e r a c i j a o c i g l e -

dno u k l o n j e n a , s t o j e v e r o ­

va tno p o s l e d i c a o d s t u p a n j a 

od i d e a l n e s i m e t r i j e kvad-

T e n d e n c i j a o b r a z o v a n j a d u b l o t a n i v o a A (3700 A -
c ^9 

3900 A) j e v e r o v a t n o n o s l e d i c a s p i n - o r b i t a l n e i n t e r a k c i j e . 

p r e l a z i 
E p r e 1 a z a 'cm-^' 1 0̂ ~1 

p r e l a z i 
C u ( H L ) C ) C u ( H L ) B r 

1 
ijg__ ig. 

25,641 25,974 

2 
g 

16,597 16,501 

3 
g 1 q 

15,625 15,503 

k • B , - ^8. 
2q la 

12,158 
1 . 

12.084 

4.3. U T I C A J NISKE T E M P E R A T U R E 

N A S P E K T R E 

P o r e d i e n j e g r a f i k a b r . 7. i b r . 9. o c i g l e d n o pokazu­

j e da j e e i i ' i rge ts } o r e z o l u c i j a a p s o r p c i o n i h s p e k t a r a s n i m l j e n i h 

na n i s k o j t e m p e r a t u r i znatno b o l j a od i s t e s n i r a l j e n e na sobnoj 

t e m p e r a t u r i , s t o j e omogudilo d e t e k c i j u i t a k v i h c e p a n j a k o j i 

s p a d a j u u domen s p i n - o r b i t a l n i h i n t e r a k c i j a . 



48 ' 

Ova b o l j a r e z o l x i c i j a s p e k t r a na n i s k o j t e m p e r a t u r i 

s l e d i i z c i n j e n i c e da j e s n i z e n j e m temperature smanjena neod­

r e d j e n o s t u s l e d t e r m i c k i h v i b r a c i j a . 

* * * 

P o r e d j e n j e m a p s o r b a n c i d o b i j e n i h K-M obradom r e f l e k -

s i o n o g s p e k t r a ( g r a f i c i 7.19.) i a p s o r b a n c i d o b i j e n i h i z neut -

r a l n o g r a s t v o r a ( g r a f i k b r . 1 1 . ) , v id imo da one pokazu ju punu 

a n a l o g i j u . Time se opravdava pr imena K-M t e o r i j e u ovom s l u c a ­

j u . 

J a s n o j e , t a k o d j e , da j e na osnovu r e f l e k s i o n i h spek­

t a r a p o s t i g n u t a mnogo b o l j a r e z o l u c i j a k o j a cak u k a z u j e i na 

c e p a n j e u s l e d s p i n o r b i t a l n e i n t e r a k c i j e . 

Time su i e k s p e r i m e n t a l n o pokazane p r e d n o s t i r e f l e k ­

s i o n e s p e k t r o s k o p i j e . 





G R A F I K 2 . a 



MgO/MgO 



52 



53 



5
4
 



O
 

L.->
 

O
 

t"'
 

fl 
Ĉ
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V Z A K L J U C A K 

O v a j r a d j e u s p e o da p o k a z e n n a l o g n o s t p r i s t u p a 

u i z r a c u n a v a n j u e k s t i n k c i j e i z t r a n s p a r e n t n o g s p e k t r a i K-M 

k o r e s p o d e n c i j e i z d1 l^uznog r e f l e k s i o n o g s p e k t r a . Ova a n a l o g i -

j a j e p o k a z a n a n a p r i m e r i m a d v a k o m p l e k s n a j e d i n j e n j a C u ( H L ) C l 

i C u ( H L ) B r . 

U p o r e d j i v a n j e r e z u l t a t a o v a d v a p r i s t u p a u ovom k o n -

k r e t n o m s l u d a j u p o k a z u j e d a j e r e f l e k s i o n a s p e k t r o s k o p i j a d a l a 

s p e k t a r s a b o l j o m r o z o l u c i j o m . 

H l a d j e n j e m u z o r a k a j e p o k a z a n o da j e t e k na t e m p e r a ­

t u r a m a b l i s k i m t e m p e r a t u r i t e d n o g a z o t a mogude d e t e k t o v a t i i 

p r e l a z e i z dorr.ena p e r t u r b a c i j a u s l e d o d s t u p a n j a od i d e a l n e s i ­

m e t r i j e i s p i n - o r b i I >< I n e i n t e r a k c i j e . 
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