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U3jaBa 3aXBaJIHOCTH

H3pada ose dokmopcke ducepmayuje He 6u 6uaa mozyha 6e3 nodpuike nocebHux sydu, Koju cy
MU C80jUM 3HAHEM, CABEMUMA, CMPN/bEHEM U NOJCMPEKOM NoMo24uU 0a ucmpajem Ha nymy o0
udeje, npeko ekchepumeHma 0o KoHa4He JUcCKycuje u peaausayuje.

HeusmepHy 3axea/sHocm u nowmosarbe dyz2yjem Mojoj npogecopku u MeHmopku, dp Jluduju
Mamuju u mom dpazom npogecopy dp bBypu Kopyzu. Xeasna Bam 3a ceaku cagem, cmpy4Hy
duckycujy, 3a waHcy da 6ydem deo muma, da yuum u pacmem y3 Bac, a najeuwe Bam xeaaa Ha
Heu3MepHOj Naxcreu, NOOpWYu U 0xXpadpersy.

Takohe, xmeaa 6ux da ce 3axeasaum dp Mupky JaHkogy, KoMeHMOpy, HA CMPY4YHO]j U MOPAIHO]
nodpwyu, Ha cnpemMHocmu da y8ek NOMozHe CAgemoM U NO3UMUBHUM CMABOM.

3axeamyjem ce kosaezuHuyu, doyeHmy, Op bpaHucaasu Jegpmuh, Ha KOHCMPYKMUBHUM
casemuma, Ha 600pery, Ha noceeheHocmu u dxcesmu dad NOMOz2He KAKO CMPYYHO MAKO U
npujamesscKu.

3axseasmyjem ce u yaaHosuma komucuje, npod. dp AnekcaHdpu Bacuh-MusaoeaHosuh u npog. dp
Apazany Jlasuhy, Ha ceum cyeecmujama u KOPpUCHUM KpUmMuKama.

Ha kpajy, 6eckpajHo xeaaa mojoj nopoduyu Ha pasymesarsy, /by6asu u MOMueayuju 3a cee wmo
padum y xcusomy.



KapaKTepnsauuja HAHOKOMIIO3UTHHUX MaTepnjaﬂa 34 OIITUYKA nmomMmaraJja

Caxxertak: McnuTuBamwe yTULaja CBETJIOCTH, KaKO IIPUPOJIHE TAKO U BelllTayKe, 0/l U3y3eTHe
je BaXKHOCTHU ca acleKTa 3[paB/ba OYHOTI anapaTta U QyHKIMOHHCAamka JbY[CKOT OpraHusma
reHepajHo. O4He CTpyKType MOCeAyjy Ppas3JIMYUT CTeleH OCEeT/bMBOCTH Ha JejCTBO
eJIeKTPOMarHeTHOI 3padera, TaKO Jla HeKe TaJlacCHe JyXWHe MOry Ipoy3pOKOBaTH
dboToxemujcka U poToTepMasiHa owiTehewa. 3padyewe y AOMeHY yaTpasbyoudactor (¥YB) u
BUCOKO-€HepreTCKOr IJIaBOT CBeTJa NpeJCTaB/ba M3y3€THY NpeTHhy OYHMM TKUBUMA, Y3
MCTOBpPEMEH yTHULA] U Ha MoxAaHe GyHKUHje. McTpaxkuBawe HOBUX MaTepujaja Koju he
6utu y MoryhHocTy Aa ¢uUATpUpaAjy M NMOTIYHO eJMMHUHUILY WJIA TPaHCYOPMULIY IITETHe
TajJlaCHe Ay»KHHe 3padema je o/ CaBpeMEeHOr jaBHOr 3Hayaja. HoBM ONTUYKKU MaTepujau
Tpeba Ja nmocejyjy CIOCOOHOCT MOJellaBamba U NMPelru3HOr JedHUHHCama KapaKTepuCTUKa
TaJJACHUX [JY>XMHA TPAaHCMUTOBAHOI 3padyewa. MHorn ¢poTodpusuyku U (OTOXEMUjCKH
npouecd ympaBO 3aBuce 0J, M360pa TajacHe JyXKMHe TakKo Ja ONTUYKM OUITepH, ca
pa3/JIMYUTUM TPAaHCMMCHOHUM KapaKTepUCTHKaMa, oMoryhaBajy ¢oTOCTUMYyJIaliMjy UCTHUX U
Kao TaKBU NOTOMaxKy pa3Bojy HOBUX (OTOHCKUX ypebaja, ¢oToTepanujckux amapaTta U
3alUTUTUHUX @OMaraja. YoueHO je Ja NPUJIMKOM 3aTaMibelha ONTHUYKUX IoMarala,
CcTaB/bamba 6JioKaTopa 3a YB M 1uiaBy CBeTJIOCT, HHUCY 3aJl0BO/b€HU KpPUTEPHUjyMHU
OCeT/bMBOCTHM OKa MNa [0Jla3u [0 [ojaBe Hexe/beHUX edekaTa, 4ydje [lejCTBO HM3a3UBa
Hanpe3akme OYHUX CTPYKTYPa, a 3aTUM U BUX0BO omTehemwe. CarjacHoO ToMe, OCHOBHH LIUJb
OBe JIOKTOPCKe JucepTalyje je U3Ha/laKehe ONTUYKOT nloMarasa Koje he cnpeyuTH mITeTaH
yTUlaj YB M BHCOKO-eHepreTCKOr MJaBOT CBETJIA, Y3 TpaHCPOpMalUjy yHnaJHOr CleKTapa
CBETJIOCTU TaKo Ja OyJe IITO OJMXKHU CIEKTPY OCET/BUBOCTU OKa. Y CBpXy peajusalyje
NOCTaB/beHUX LM/beBA MCTPaXKMBama, 3a HU3pajZy ONTUYKOr NoMarajsa KopuiiheHH cy
HAaHOKOMIIO3UTHU MaTepHujajyd Ha 6a3u nmosuMepa (nmosau (MeTus MeTakpusara), [IMMA) u
HaHoMaTepHjasa, ¢ysepeHa (Ce0). HaHOKOMNO3UTHU MaTepujaau u3pabheHU cy ca 4yeTHUpH
KOHI|eHTpaluje HaHoMaTepwujaua (0.025mas%, 0.050mas%, 0.075mas% u 0.100mas%.).

3a UCIIMTHBAakbe ONTHYKUX KapaKTepUCTHUKA HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasa KopuinheHU cy
YB/BUC cnektpodoTtomertap (ILT350 Spectroradiometer, International Light Technologies,
CA/l), YB/BUC/HUP cnexktpomeTtpu (Lambda 950, Perkin Elmer, Hmaauja u C10082CA, Mini-
spectrometer, Hamamatsu, Janan) 1 ®TUP mukpocnekTpockoncku cucreM (Spotlight 400 FT-
IR Imaging System, Perkin Elmer, Hmasuja). 3a HaHOKapaKTepH3alljy HOBUX MaTepujasa
kopuluheH je ypehaj 3a MUKPOCKOINUjy aTOMCKUX U MarHeTHUX cuia (JSPM 5200, JEOL, Janah).

UcTtpaxxuBamweM cy AeprHHCaHe pa3/ivKe AUPy3He CBETJIOCTH KOja yJia3u Y CUCTEM ONTUYKOT
noMarajia M U3Jla3He CBETJIOCTM M3 ONTHUYKOr Momaraja. MysaThdakTopcka aHa/iv3a
CHUMJ/bEHUX KapaKTEepUCTHKAa HAHOKOMIIO3UTHHUX MaTepHjajla 3a ONTHUYKA IoMaraja,
CIEeKTPOCKONICKMM M HAHOTEXHOJIOIIKUM MeToJaMa M TeXHMKaMa, yKa3dyje Ha 3Hauaj
KOHLeHTpauuje mMoJiekysa Ce0 Yy HAHOKOMIIO3UTHOM MaTepujasy, OAHOCHO YTHUIA]y Herose
KOHLIEHTpaldje Ha ONTH4YKa W CTPYKTypHa CBOjCTBAa HOBOJOOUjeHOr MaTepwujaJa.
ExcriepuMeHTaJIHO je yTBpheHO Koja 0/ HaBe/leHe YeTUPU KOHI[eHTpallyje HajBuUlIlle OToAYyje
M3paju ONTHUYKOr nmnomarajna. I[IpobHa couuBa, ca aZileKBaTHOM KOHIEHTpalujoM
HaHOMaTepHjasa, TeCTUpPaHa Cy y OKBUPY NpeJMMUHAapHe O0PTaJMOJIOUIKE CTyAUje, Y ABE
odpTanmoJionike opAauHanuje, Laserfocus u Macula, us beorpapaa.

KibyyHe peun: pynepeH, [IMMA, HaHOKOMIIO3UT, CIEKTPOCKONHKja, HaHOKapaKTepu3aliyja,
MHUKPOCKOIIHMja, ONITUYKO oMaraJso, puatep

Hay4yHa o6u1acT: O6/1aCT TEXHUYKHUX HayKa, MalllMHCTBO
YaKa Hay4Ha 06J1aCcT: brioMeJUIIMHCKO UHXXeHepPCTBO
YAK 6poj: 66.017/.018:681.784(043.3)



Characterization of nanocomposite materials for optical aids

Abstract: Examining the effects of both natural and artificial light is of extreme importance
for the health of the vision and the general well-being of the human body. There are different
levels of sensitivity of the eye structures to electromagnetic radiation, and particular
wavelengths can cause photochemical and photothermal damage. Ultraviolet (UV) and high-
energy blue light radiation can be extremely threatening to the human eye while
simultaneously affecting brain function. Research into new materials that could filter,
eliminate, or transform harmful radiation is of great contemporary importance to the public.

Novel optical materials have to have the ability to be adjusted and precisely define the
characteristics of transmitted radiation. Some photophysical and photochemical processes
depend precisely on the choice of the wavelength so that optical filters with different
characteristics of transmission allow their photostimulation, supporting the development of
new photonic and phototherapy devices, as well as protective aids. Dimming optical aids and
applying UV and blue light blockers has not met the eye sensitivity requirements resulting in
side-effects causing eyestrain and injuries.

Therefore, the primary goal of this doctoral dissertation is finding an optical aid that could
prevent adverse effects of UV and high-energy blue light, transforming the spectrum of
incident light to be as equivalent as possible to the eye sensitivity spectrum. In order to meet
the research goals, nanocomposite materials based on polymer (poly(methyl methacrylate),
PMMA) and nanomaterial, fullerene (Ceo0), have been used to develop the optical aid.
Nanocomposite materials have been made with four different concentrations of
nanomaterials (0.025%, 0.050%, 0.075%, and 0.100%).

Characterization of optical properties of nanocomposite material was done by UV/VIS
spectrophotometer (ILT350 Spectroradiometer, International Light Technologies, USA),
UV/VIS/NIR spectrometers (Lambda 950, Perkin Elmer, Italy, and C10082CA, Mini-
spectrometer, Hamamatsu, Japan), and FTIR microspectroscopy system (Spotlight 400 FT-IR
Imaging System, PerkinElmer, Italy). Atomic and magnetic force microscopy (JSPM-5200, JEOL,
Japan) was used for the nanocharacterization of the new materials.

The research defined the differences between diffused light entering an optical aid system
and the one leaving it. Multifactor analysis (involving spectroscopic and nanotechnological
methods and techniques) of the acquired properties of the nanocomposite materials suggests
the significance of Ceéo molecules concentration in a nanocomposite material, that is, the
influence of its concentration on the optical and structural features of the novel material. Of
the concentrations mentioned above, the most suitable one for the production of visual aids
has been experimentally determined. The testing of trial lenses with an adequate
nanomaterials concentration has been carried out as part of a preliminary ophthalmological
study in two Belgrade based ophthalmological centers - Laserfocus and Macula.

Key words: fullerene, PMMA, nanocomposite, spectroscopy, nanocharacterization,
microscopy, optical aids, filter

Scientific discipline: Mechanical Engineering
Scientific subdiscipline: Biomedical Engineering
UDK number: 66.017/.018 : 681.784(043.3)
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MeTun MeTakpuiar, eHr. Methyl methacrylate

[Tosin (MeTu MmeTakpuiat), eHr. Poly (methyl methacrylate), PMMA
®ynepen, edr. Fullerene, Backminsterfullerene, Buckyball
CuHApOM payyHapcKor BuAa, eHr. Computer Vision Syndrome (CVS)
[luoze Koje eMuUTYjy cBeTJIO, eHT. Light Emitting Diode (LED)
YaTtpassybuyacto (yaATpaBUOJIETHO) 3padekse, eHr. Ultraviolet (UV)
WudpaupseHo 3paueme, eHr. Infrared (IR)

Baucko uHppanpBeHo 3pavemse, eHr. Near infrared (NIR)
YaTpa/bybudacTo ¥ BUAJ/bUBO 3pauekse, eHr. Ultraviolet Visible

MebyHapogHa koMucHja 3a ocBeT/bere, Gp. Commision Internationale
de I’ Eclairage (CIE)
CnekTpaJ/iHa pacmojiesia cHare, eHr. Spectral Power Distribution (SPD)

HajBu1a 3ay3eTta MoJieKyJsicka opbuTasa, eHr. Highest Occupied
Molecular Orbital (HOMO)

HajHurka He3ay3eTa MoJieKyJicka opbuTasia eHr. Lowest Unoccupied
Molecular Orbital (LUMO)

CkeHHpajyhy TpaHCMHUCUOHU eJIEKTPOHCKU MUKPOCKOII, EHT.
Scanning/transmission electron microscope (STEM)

MudpaupseHa cnektpockonuja ca PypujeoBoM TpaHCPOpPMALIUjOM, EHT.
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

ATteHyupaHa ToTasHa pedsiekcuja (ATP ®TUP), enr. Attenuated total
reflection (ATR)

CkeHupajyha coHfHa MukKpockonuja, CCM, eHr. Scaning probe
microscopy (SPM)

CkeHupajyha TyHesickKa MHUKpPOCKONHja, eHr. Scanning tunneling
microscope (STM)

Mukpockonuja atomckux cuna, MAC, eHr. Atomic Force Microscopy
(AFM)

Mukpockonuvja MarHeTHux cuia, MMC, enr. Magnetic Force Microscopy
(MFM)

PesxuM, eHr. Mode

Tumn, BpX, 0AHOCH Cce HA BpX KaHTUJIeBepa, eHr. Tip
MukpoHocay, KOH30J13, eHr. Cantilever

HopMasnun3zoBaHa ap6uTpapHa jeAMHUIA

Mog dpekBeHTHe Moy naluje, eHr. Frequency modulation, FM

Bucoko KBasiuTeTHe COHJe/KaHTUeBepH. eHT. High quality, HQ
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1. YBOJ

1.1. OnTMKa M CBeTJIOCT: KpaTKa MCTOpHUja HayKe O CBeTJIOCTU U pas3Boja
ONTHUYKMX IIOMara’jia

,H peue boz: da 6yde ceemaocm. U 6u ceemsaocm.

H sude boz da je ceemsocm dobpa, u pa3ayqu boe ceemaocm u mamy.
U Hapeue Boe ceemsiocm daH, a mamy Hapeye HOR.”

(bubauja- 1 Mojcujesa, 2naea 1, 3-5)

CBeTsiocHe TMojaBe cy oJyBeK QacuuHupase JbyAcka oOuha. ['mepajyhu kpos wucropujy,
HajpaHHUjU NMoJAalM O ynoTpebu orJjefasa U COUMBA AATUPajy jour u3 16 Beka I.H.e., Kao U
erunaTckd oPpTaJMoOJIOIIKK pelenTy nucaHd Ha E6epc manupycy. Y Kunu ce Beh y 4 Beky
I.H.e. MOTY Hahu [j0Ka3u 0 IOCTOjamby aHa/u3e 3padeha, CeHKHU U NojaBe peduiekcyje. [1]

OnTUKY MOXEMO KpaTKoO JepUHHCATH KAao HAyKy O CBETJIOCTH MJIM NMpeLU3HUje Kao 00/1acT
du3uKe Koja ce 6aBM U3y4yaBameM (QeHOMeHa CBEeTJIOCTH, KapaKTepUCTUKa CBETJIOCTU U
HheHe TajJlaCHe NIPUpOoJe, ONTUYKUX MHCTPYMEHAaTa, orJjie/jala, CoYMBa U ONTUYKHUX IToMaraJja.
OnTUKy MOXeMO MOJeJMTH Ha JiBe OCHOBHe rpaHe, QU3UYKy U TE€OMETPHUjCKY OINTHUKY.
du3uyKa ONTHUKA Ce NPeBaACXOAHO 6aBU GeHOMEHOM CBETJIOCTH U HbeHUM 0COOMHaMa, JI0K ce
reoMeTpHUjcka ONTHMKa 6aBM NPUHLMIMMA KOju oMmoryhaBajy cTBapame JIMKOBA M CJIUKe
IIPEeKO COYMBA, OrJiefiasia, IPU3MHU U PYTUX HHCTPYMeHaTa KOjU KOPUCTE CBETJIOCT.

CyHLe M CyHYeBa CBeTJIOCT INPeJCTaB/bajy NMPeAyCc/J0B }KMBOTA KaKaB HAa 3eMJbH [103HAjeMO.
CBeTJIOCHOM 3paKy KOjU IyTyje o/ HaMa HajOJinKe 3Be3/ie MOTPeOHO je 0KO 0caM MUHYTa Ja
CTUTHe [0 3eMJbe, 0K je CBETJIOCTU M3 HaMa HajOJinKe rajakcuje, AHJpoMe/ie, IOTPeObHO
Bulle oJ; 2,5 MuiuoHa roauHa. be3 cBeT/JiocTU HeMa OuWJ/baKa, >KUBOTHHA, OJBUjara
NpUPOJHUX Mpoleca Kao ITO je POTOCUHTe3a, a 6e3 POTOCMHTEe3e HeMAa HU KUCEOHUKA y
atMocdepu. CBETJIOCT je CByJa OKO HAacC, CaCTaBHU Je0 MPUPOJHUX Mpoleca, NpejcTaB/ba
V3BOp eHepruje, ajaT, MepHY je IMHULY, CPEACTBO 3a Jieyewe, AUjarHOCTUKY, KOMYHUKALUjy
Y TEXHHOJIOTHje.

[IpoBo6uTHA cxBaTamwa CyHlla U CBETJIOCTH, Y IPEBHUM LUBU/IM3allMja, UMaJia Cy peJIMrho3aH
KapakTep. ¥ crapoM Erunty CyHie ce cMaTpasio 60>kaHcTBOM, 60T Pa unje oko je 6110 U3BOP
cBeTJ/IOCTU AaHa. Takobe, y bubauju bor je Hajmpe cTBOpUO CBETJIOCT, ia pa3arHa tamy. Y
o4yeTKy, 3eMJ/ba je 6U1a 06aBUjeHa BOJOM U TaMOM, HEBH/I/bUBA U 6€3 KOHKPETHUX 06JIMKA.
CBeT/IOCT je mpeJcTaB/beHAa Kao OO0XAHCKU EHTUTET, CYNpPOTHOCT TaMu. Kao TakBa
omoryhwuJia je ja ce pa3/iy4u CBeTJIOCT U TaMa, J00po U Jiolle, JaH U Hoh. [2]

[IpBe ¢punosodcke AUCKycHje O CBETJIOCTHM M BU3YeJHOM Ipolecy (npouec Bubemwa, BUA)
NOTHYY 0/ HajpaHUjux ¢uno3zodckux pparmMeHarta y rpukoM cBety. [IpeTnocraBsba ce ja cy
CJIENINJIO U OYHe 60JIeCTH MOACTaK/Ie U MeAUIIMHCKY PUI030PCKYy MHCAO HA TeMY 4yJia BUJa U
OTBOpUJIe YT pa3Boja opTasmoioruje. [1]

Teopuje rpukux ¢usozoda cy NnpBOOGUTHO ObjalIkbaBajie BU3YeJHU NPOLEC KAao pesalujy
u3Mehy nocMaTpaHor o6jekTa U 04Hujy nocMmartpaya. Tako cy I[luTaropejuu 6uaM No60pHULIU
TeopHje Koja je moJjpasyMeBaJia [ja 044 eMUTYjy HEKU BU/JI eHepruje (BaTpe) Ka MoCMaTpPaHOM
o6jekTty. CnenbeHrnnuu /leMoKpHTa Cy BepoBasM Jia objeKkaT eMuUTyje UHOpMalje 0 CBOM
00JIMKY M 00jU IyTeM HeKe BPCTe CHOJ/balliber OJBOjUBOT OMOTAaya, KOjU Kao JbyCKa JIyKa
6MBa 0/IBOjeH 0] 0OjeKTa M MocCJaT Ka OKy nmocMaTtpayva. Jlok cy nak EMnegokiie ¥ mberoBu
y4eHULM BepOBaJU Jia je BU/J edpeKaT KOjU HacTaje KOMOMHALMjOM Hevera LITO je eMUTOBaHO
0/, 0Ka Ka 00jeKTy mocMaTpama U 0OpHYTO, 0/, 06jeKTa Ka 0Ky mocMaTpaya.
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['puku MaTemaTtruap Eykiauj u3 AnekcaHjapuje je goiuao Ao uzeje 3paka cBeTioctu. CMaTpao
je na je CBeTJIOCT cayUibeHa 0/ 3paKa Koje OKO IPOM3BOJU U YCMepaBa Ha ipeMeTe, 0, KOjUX
ce OHM of6ujajy U Bpahajy y oko, cTBapajyhu y weMy ciauky npegMmeta. O6jacHuo je
IpaBOyraoHy Mpomnarainyjy CBeTJIOCHOT 3paka, Kao U 3aKOH ojbHjaba CBETJIOCTH.
Kom6unanujom EyknngoBux uzeja, XepoHOBOM aHa/IM30M IpeJiaMamba cBeT0cTy (Pepmaos
INPUHIMI) U 3aKOHOM pedpakKiiyje CBETJIOCTH, YHhje OCHOBe NMoTU4y of [ITosieMeja, mocTaB/beH
je TeMesb reomeTrpujcke onTuke. Ctapu ['puy, MehyTuM, HUKaJla HUCY yCIeNU Aa OTKpHUjy
MexaHM3aM KOjU Ce KpHje y OCHOBHU CaMOI’ BU3YeJIHOT MPOoILieca, Kao HU CTPYKTYpy OKa jep cy
IBUX0BAa pa3MHUIll/batba OUJA MPETEKHO yCMEpPeHa Ka pa3Bojy reoMeTPHjCKUX MPUHLMIA.
MHoro rojvHa KacHUje, MycJuMaHCKuM HaydyHUK HO6H Xejcam (oko 1000. H.e.) pelaBa
3aroHeTKy O BU3ya/IHOj NepLenLUju, OJHOCHO HauuHy Ha KOju ce $opMHUpa CAMKa HEKOT
nocMaTpaHor npegMmeta. MHunyjasHa ujeja Xejcama pojusia ce HeroBUM Iperno3HaBakbeM
ocehaja 60.s1a kaJia ce ryiefja JUPEKTHO y CBeTao NpeAMeT Kao 1To je CyHIle, Kao U yoyaBame
CJIMKa KOje HacCTajy HaKOH AyTOor IJieflamka y cBeTJie npegMmeTe. CMaTpao je Jia je cBaka Tavyka
npeJMeTa U3BOP PaBHOI CBETJIOCHOT 3pakKa, KOjU je ¥ IUPEKTHO] Be3U ca oApeheHOM TauKoM
C/IYMKe KOjy BHUJAMMO. 3aHMMJbUBO je Ja ce XejcaMOBM 3aK/by4lM YIJIaBHOM 3aCHUBAjy Ha
eKCIIepUMEeHTA/THUM 3allayKakbKUMa, IITO je Y CYMPOTHOCTH ca 3allaXkakbhMa U UjiejaMa CTapux
['pka. Ilpeg kpaj 13. Beka UTa/IMjaHCKU CTAK/JIapy HallpaBUJIM CYy COYMBA KOja Cy CJAYXUJIa 3a
Haoyape M CaMUM THUM Kao KOPEKTHUBHO IOMarajo 3a CJaboBUJOCT Y3POKOBHY
npec6uonujom. OBaj U3yM MpeAcTaB/ba NMPEKPETHULY Yy 0PTaJIMOJIOTHU jep CYy ce A0 Taja
COYMBa KOPHUCTHJIA Kao Jiylle, ropyha cTak/ja WJAM Kao Jekopauuja. OBaj NnpoHasasak,
MehyTHUM, HUje MOACTaKao HayuHO UHTEpPecoBame Ka 00OjalllbaBalkby KaKo COYMBO YyTHYE Ha
no6osbliatbe BUJA Beh cy ce Tako M3paheHa coyrMBa cMaTpasia 3aHUMJbUBOIINY Koja HUje
nojo6Ha fAa OyJe npeAMeT 030M/bHUX HAay4yHUX CTyAuja. Tek HEKOJIMKO BeKOBa KacCHHje,
Kennep (1604. roauHe) u3yvaBajyhu Kako ce 3pald IpeHOCe Kpo3 COYMUBO, y3 momoh
reoMeTpHUjCKe ONTHKe, yCIleBa Aa 06jaCHU KaKO COYMBO Hao4yapa KOpUryje cJaboBUAOCT U Jia
ce CJIMKa CBeTa OKO Hac He ¢opMUpa HA OYHOM COYMBY Beh Kao 06pHyTa C/IMKa HA PETUHHU.
[Ipe Kemnusiepa je ciuyHO, ajJii He W JIOBOJbHO MpENU3HO Objallitberbe Aao U jAa BuHuy,
ynopebyjyhu oko ca kamepom omnckypoMm. Kamepa omnckypa (siaT. camera obscura, 3Hauu
MpayHa KOMOpa, TaMHa co00a) je jeJJHOCTAaBHU OMNTHYKH HHCTPYMEHT KOjU Ce paHHje
KOPUCTHO Kao MoMarajio 3a LpTame, a NMpesAcTaB/ba U U3YyM KOjU je BOAMO Ka OTKpuhy
dororpaduje (cauka 1.1). Cactoju ce ox cuhyliHe pynuvie Kpo3 Kojy IpoJia3e CBETJIOCHU
3palM Kako 6U ce MpoU3BeJia CJIMKa IOCMAaTPAHOT NpeJiMeTa Ha y/1a/beHOM eKpaHy. [2]

1 —p 3

Ciuka 1.1. YeTupu Tumna kamepe onckype [3]
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JaHamwu GoTo-anapaTu ce NOHEKA/, 30BYy KaMepe yIpaBo 360T aHaJIorHhje ca 0BOM CIPaBOM.
[Ipen kpaj 16. Beka X0J1aHACKU Npou3Bohayyu Haoyapa KOMOUWHYjy JBa COYMBA pajiu JIaKIlIer
yBehamwa y/ja/beHuX NpeiMeTa IITO je KOHCEKBEHTHO JJ0BEJIO /10 IpaB/bera NPBOT TeJlecKomna
Ha cBety. lanuneo (1609. roguHe) je NpPBM yBUAEO HAYYHU IMOTEHIMjaJ]l OBAKBOT
MHCTPYMEHTA U OTIIOYEO CONCTBEHY NPOU3BOAY TeJieCKoIlla, Koju he uMaTu yBehawe u 10
30 nyTa. Y3 nomoh Tesieckona nocMaTpao je njaaHeTe U OTKPUO YeTHUPU Mecelia KOju ce Kpehy
oko Jynutepa, ¢pase Mecena u BeHepe, kao u noTBpy KonepHUKOBOT (XeJMOLeHTPUYHOT)
cucteMa. Kensiep KacHUje Jaje U TeOPeTCKO IMoOjallilberhe CACTEMAa COYMBA U OCHOBHOT
NPUHIUIIA HA KOMe je 6a3upaH TesecKorl. [2]

Jlak/ie, ICTOPHUjCKU MOCMATPaAHO M0jaM OMTHKA je AYyro 6M0 CMHOHUM 3a OKO U BUJ. Tek ca
pa3BojeM ONTHMYKUX COYMBA U JAPYrUX UHCTPYMEHTA KOjU NMOMaXy M M000JbllIaBajy BU[,
3Hauemwe I0jMa ONTHUKA Ce IIMPU HAa OWJIO KOjy NPUMeHY CBETJIOCTH, YaK M aKO KpajibH
peLenTop HUje OKO Hero GU3WYKU JeTeKTop. Y 20. BeKy, ONTHYKe MeTOJie Ce LIMPOKO
IpUMenYjy Ha peruoHe CIeKTpa eJeKTPOMarHeTHOr 3payera KOjU HUCY BUJJbUBU TOJIUM
OKOM, Te Cy JlaHaC TU PerMOHH YK/bYYEHH y ONIITY 06J1aCT ONTHKE.

1.1.1. UcTopHja KOpEKTUBHHUX U 3alUTUTHUX Hao4apa

HajpaHuja TexHosioruja yBehawa civka gatupa u3 nepuoga oko 1000. roavHe HOBe epe.
[IpBa onTH4YKa Momarasa, MoO3HaTa M Kao ,KaMeme 3a 4YuTame’ Ousa cy ulpaheHa of
KOHBEKCHOT CTakJ/Ja y3 mnomoh kora je 6uso Moryhe yBehaTu ciuKy Masor mocMaTpaHOT
ob6jekTta. OBU KaMeHYMhM 3a 4yuTame pa3BUjeHU Cy JAa MOMOTHY MOHAacuMa y YUTawky U
nvcamwy. MoHacu ca npec6MoNrjoM KOPUCTHUJIU Cy OBAKBO KaMeHe Kao Jiyne, NoCTaB/bajyhu
ra JUPeKTHO Ha TEKCT KOj! Cy YUTAJIH.

Y 9. Bexy Abac U6H PupHac (ApmeH PupMaH), aH/aly3ujCKU MOJIMMAT, pa3BUO je HAa4MH 3a
IpPOM3BO/HbY BeoMa NMPO3UPHOr CTaKJa, 0f, KOra Cy ce MoJIMpakbeM U 06JIMKOBameM MOrJja
HalpaBUTH OKpyrJia counBa. OBo oTKkpuhe 0BOAU U /10 pa3BOja MPBUX KOPEKTUBHUX COUUBA.
[IpBO KaMeme 3a YhTamwe 0J] CTaKJIa, KOje Ce MOCTaB/baJI0 Ha MaTepHjasl 3a YUTawke, HACTaJIOo
je y MuleTaukoj peny6/inny. Myenu cy KacHUje pa3BUJIM U CTaKJeHa COYMBa Koja cy MorJa Ja
ce Ap:Ke UCIIpeJ; 0Ka, YMECTO Ha TEKCTY.

[IpBe Hao4yape ca OKBUPOM M OGOYHUM TpaKaMa HalpaBJ/beHe Cy BepoBaTHO 1268. roauHe y
[lusy, y Utanuju, anv HUje ce 3HaI0 KO UX je uamucauno. Ciavke Tomasa ga MogeHe us 1352.
rojMHe INpe/CTaB/bajy HAjpaHUjU YMETHUYKU INpUKa3 Haoyapa. Ha weroBum cimkama cy
MOHACHU YUTAJIA U NpPENUuCUBAIU PYKOIIMCe, jelaH je KOPUCTHUO JIYIY, AOK je APYru UMaAo
Haouape Ha Hocy. Jlo 1400-Tux, ®upeHua nocraje Jujep y npo/jajyu, Npou3BoJby U Pa3Bojy
Haoyapa BUCOKOT KBaiuTeTa. Kako /o Tajja Beh mocToje Joka3u ga BUJ, caabu HakoH 30.
rofivHe >XMBOTA, pa3BHja Ce W KOHLENT ,NeToroJuilimux‘ Haodapa. OBe Haodape cy ce
u3/laBajie Ha pelenT U MemwaJle Cy ce CBaKUX INeT rojuHa. Yo6p3o kpehe U U3B03 Haoyapa U3
Urtanuje mwnpom EBpome, a Haouyape cy ce morJie HahM y BHUIlle CTHJIOBA, Ca pa3JjiMKaMa y
cactaBy 4 no neHu. OHO WITO je 6MO UMIEPATUB jecTe Ja Cy MopaJjie Ja 6yay NpUCTyHadyHe
CBUM /JIpDYLUTBEHUM KJlacaMa jep Cy ce cMaTpaJie HEONXOAHUM IIoMarajoM CBakor yoseka. O
17. Beka, Hemauka npey3uMa npumaT HaJi IPOU3BOJHOM OKBHpaA 3a Haodape, 40K HUTanuja
HacTaB/ba Jla MPOM3BOJM COYMBA HajbO/ber KBajuTeTa. BpeMeHOM ce pa3Bujajia U caMa
KOHCTPYKIIMja OKBUpA 3a Haouyape. HajpaHuje Hao4yape cy OuJie Ax3ajHUpaHe TAKO Jla UX je
61J10 NOTPEOHO IP>KaTU PYKOM WUJIM OCTAaBUTHU Ha HOC.

MopgepaH cTUJI Hao4dapa, KOjU ce KOPUCTU U JAaHac, pa3BujeH je 1730. roavHe, oJ cTpaHe
JIoOHZoHCKOT onTu4yapa ExBapaa CkapJaeta (eHr. Edward Scarlett). OH je ocMUCIHO KpyTe



604He JieJI0Be, APLIKe Koje Jiexke Ha yuuuMa. 1784. roavHe, aMeprUyKM HaydYHUK beHljaMuH
®dpeHKIIMH, KOjU je 60J10Ba0 0/ MHUOIUje U Ipecoronuje, pa3Buo je 6udokasHa COYUBA.

Y 18. BeKy IpeACTaBJ/beH je MOHOKJI KOjU je 6MO BeoMa momyJiapaH y 19. Beky, moce6HO y
Hemaukoj u Pycuju. Bputancku matematuyap 4 actpoHow, Llopy bugen Epuy, passuo je npsa
COYMBA 3a UCIIpaB/bakbe acTurmMatusMa 1825. rogune. /Jlo 20. Beka cy U y AMepuuu u y
EBponu Hao4yape nocrasie QyHKIIMOHAJHe, y00He U esieraHTHe. /laHac ce HacTaBJ/ba pa3Boj U
OTKpHUBakbe HOBUX, QYHKLHOHA/HUjUX MaTepHjasa KaKo 3a COUMBa 3a Hao4yape TaKoO U 3a
OKBHpeE. [4,5]

1.1.2. Haouyape 3a 3a10TUTYy OJ CyHLIA

HMako nocrtoje fokasu Aa cy jolr UHyUTH, y NPaUCTOPU)CKO BpeMe, HOCUJIM IIJbOCHATe Hao4dape
u3paheHe 0J; C/IOHOBaye MOpKa Kako OU OJIOKMpa/d LITETHE CyHYEBE 3paKe, HajpaHHja
UCTOpPHjCKa pedepeHIla IMOCTOjalba CyHYaHUX Haodapa gaTtupa us gpeBHe KunHe u Puma.
Pumcku nap HepoH ryiefao je 6op6e riaujaTopa Kpo3 yrjadyaHe AparyJbe.

Y Kunu cy ce cyHuYaHe Hao4dape KOpUCTUJIe joul ¥ 12. BeKy, a IpeTIOCTaB/ba Ce Ja Cy Ouie
npucyTHe U paHuje. OBe CyHYaHe Hao4yape MMaJie Cy paBHa COUYMBa (CTakJa), HanpaBJ/beHa O/
TAaKO3BaHOT 33a/[UMJ/bEHOT KBaplia (AMMHHU KBapl, 4abhaBal). OBakBa coYyMBa HUCY HMaJa
pedpakTUBHe MOhM HUTH CHOCOOHOCT 3alITUTE oA YB 3pavyema anu Cy WITUTUJIU OYU Of
onbsecka (oxcjaja). CTapu AOKYMEHTHU OMNMCYjy YNOTPeOy TAaKBHX CYHUYAaHUX Haodapa o/
CTpaHe Cy[uja, Ha JAPEBHUM KHUHECKUM CYy[0BHMMa, KOjU CY UX KOPHUCTUJU KaKo OU CaKpUJIU
M3pas Ju1la Kajja Cy UCIUTHUBA/IN CBEJIOKE.

Oko 1752. roauHe, eHIJIECKU ONTHUYAp, AU3ajHep U UHBeHTOp, llejmc Ejckoy (eHr. James
Ayscough) 3amoyeo je eKCliepUMeHTHCabe ca 3aTaMbeHUM COYMBUMaA Bepyjyhi /1a nJ1aBo Uu
3eJleHO Npeb0jeHo CTak/JI0 HyJe MOTyYNHOCT KopeKlLMje HeKUX clelMPpUIHUX aHaoMasidja
BUZa. Taja joul yBeKk HHUje CMaTpaHO Jla je ouMMa NOTpebHA OWUJIO KaKBa 3alITUTA Of
CYHUYEBHX 3pakKa.

Y 19. u novyetkoM 20. BeKa MojaBJ/byjy Ce Hao4yape ca 3aTaMi€HHUM COYMBHUMA, XKYTO-OpaoH
60je hunnbapa koje cy 6ujie HAMeweHe JbyAuMa ca CUQUIUCOM jep je jefaH 0f, CUMIITOMA
6osiecTy 6usa oceT/bUBOCT Ha cBeTJOCT. [loueTkoMm 1900-ux, ynorpeba cyH4YaHUX Haodapa
IoCTaJla je CBe pacnpocTpakmbeHHuja, mocebHo Mehy XoMUBYACKUM 3Be3jama. [lomysapHocT
Haouapa 3a CyHIle je, ICTOPUjCKU IiefaHo, peHoMeH 20. Beka.

JedTrHa MacoBHa NPOU3BO/Hha CYHYAHUX HA04apa, ca 3alITUTOM o/ YB 3pauema, 3anoyeTa je
1929. ropgune, y komnanuju ,Foster Grant® us Amepuke. [lonapusoBaHe cyHuaHe Haouape
NPBU NyT Cy nocTtaje goctynHe 1936. rogune, kaja je Exsun X. Jlan/ nodeo ja KOpUCTH CBOj
NaTeHTUPAHU N0J1apou] GUITep NPUIMKOM U3pajie CYyHYaHUX Haodapa.

CyH4aHe Hao4dape ozurpase Cy ¥ 3HadajHy yJIOTY TOKOM /lpyror cBeTckor para, kaza je Peu
BaH kpeuWpao cyH4YaHe Haoyape, Y aBHUjaTUYapCKOM CTHJy, NPOTHUB O/Jicjaja KopucTtehu
nosiapusanujy. Cynyane Haodape Peu ban ABujaTop mocrtajie cy nomny/japHe Mehy mosHaTUM
JIMYHOCTUMaA U 3ajegHULoM 1937. roavHe, Kaza je U Moyesie ’bUX0Ba NIPOU3BO/hA 3a LIUPY
jaBHOCT. JlaHac cy cyHYaHe Hao4yape ca YB 3aliTUTOM TrOTOBO IIOCTaJle UHAYCTPUjCKHU
CTaH/Jap/ ¥ Ha pacnoJjiaramwy je NyHO HHjaHCU U MOJHUX CTUJIOBA. [5]

1.1.3. [lnacTuyHa couyrBa 3a Hao4ape

[IpBa nulacTv4yHa coyrBa O6UJIe Ccy JOoCTynHa npe /[pyror CBeTCKOr paTa aju Cy ce JIaKo MOorJia

u3rpebatv WTO je, y3 Beh pas3BUjeHy CKJOHOCT ONTHYKe HHAYCTHje Ka CTakJy Kao

MaTepujajly 3a M3pajly COYMBA, OATOJMJIO HUXOBY ymnoTrpeby ngo modeTka 80-tux. [losn

(Metun Metakpusaart) ([IMMA) je 6putaHcko oTkpuhe u3 mnepuoga paHux 30-UX, NOJA

HasuBoM ,llepcrekc” (eHr. Perspex). Y Benukoj Bputanuju komepuujaaau tun [IMMA, koju

ce y MOYeTKy KOPUCTUO y ONTHUYKOj UHAYCTPUjHU, OHO je mo3HAT noj uMeHoM ,TpaHcrekc”
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(enr. Transpex), nok je y CA/l 6uo mosHat kao ,Jlyuut“ wau ,Ilnekcuraac” (eHr. Lucite,
Plexiglass). llpegHocTU co4yuMBa OJ MJAcTUKe (WU ,TBpAE CMoOJie“) Cy Mama TeXHUHA Of
CTakJieHUX, Beha TpaHCMHCHja CBETJIOCTH U Beha CUTypHOCT y C/Iy4ajy Jla ce cJoMe TOKOM
Hollewa. HoBU MaTepujas He caMo Ja je 6MO MPO3UPHUjU O, CTakja, Beh ce Morao Jako
00JIMKOBATU UK 06pahuBaTU HA CTPYTY, a IPU TOME je 6M0 U BeoMa CTabU/IaH NPU NPOMEHHU
TemnepaTtype. UcTpaxkuBauku TUM y KommnaHuju Combined Optical Industries Ltd, kojy je
npeasoauo Iletrep Kox ame lopejupg (enr. Peter Koch de Gooreynd), npoBeo je AelieHHjy
ycaBplaBajyhyu TeXHUKY 06JIMKOBama MOJMMEPHOTr MaTepHjasa 3a U3pazy opTaaiMOJOMIKUX
CouMBa Koja he 6UTH criocob6Ha Aa UCIyHe yoOU4ajeHe opTaMoJIOLIKe 3axTeBe. [6,7] JeaHa o,
BEJIMKUX MPOU3BOJHUX NPEJHOCTH NOJUMEPHUX MaTepHjasa je 6ua y TOMe IITO Ce MPOoLEeC
noJiipama NPUMEHHMBAO Ha MOYETHY MAaTPHILY, a HE HA CBAKO MOjeJUHAYHO COYUBO.

1.2. OnTHKa OKa

AHaToMMja U PU3UOJIOTHja OKA CYy HEM30CTaBHE 3a pa3yMeBame MHTepaKlLUje CBETJIOCTH U
oka. YnpoiuheHo rjie/laHo, OKO je ONTHYKM CIM4HO PoTorpadpckomM amnapary. Cactoju ce of
CUCTeMa COYMBa, 6JieH/ie ca IPOMEH/bMBUM OTBOPOM (3eHHLa) U Mpexmaue (poTorpadckor
¢usma).[8] Oko je opraH Koju KoJ, oApaciux ocoba JOCTHKe NMPOCEYHY BEJUYUHY 0, OKO
24mm. CacToju ce U3 TpPU KOHLEHTPHUYHE OBOjHMIlE: cloJballibe (PUOpO3HE), cpefibe
(BackysiapHe) W yHyTpaliitbe (HepBHe). Ha caupu 1.2. mpukasaH je NONpPeYHU Mpecek
JbY/ICKOT OKa.

3oHyJ1€ - Mpexmwaya
Jyxuna
CouyuBoO
XKyra
MpJba
CeeTJyiocT
Oyhga —
BOJIM1IA /
Poxxm-aua ~ ONTHYKHU
< HepB
CTtakJsiacTo \
e beomaua

Cnuka 1.2. [Iprka3 nonpeyHor npeceka aHaToMuje oka [9]

CnoJspallitha OBOjHMIIA je TBpJa CTPYKTypa KOja MMa 3alITHHY YJIOTY U YHHE je POXKHhauya,
INPOBHU/AHU CJIOj U 6eoraya, 6esd CJ10j.

Cpefa 0OBOjHMIIA Ce CACTOjU O AYKUIle, LUJIUjapPHOT TeJa U CyAoBwave. Jyxula Ui Upuc
je OJieHJa OKa, ca OTBOpPOM, 3€HHIOM, y cpeAuHH.. CacTaB/beHa je oj Muinumha Koju
KOHTPOJIUILY OTBapame 3eHHlle, YUMe ce oJipehyje KOJIMYMHA CBETJIOCTH KOja yJia3u y OKO.
Jyxuua caZp>Kd MUTCMEHT MeJIaHUH KOju MopeJ, Tora UITO Jaje 060jy ouuMa, cnpeyaBa
NpoAYpame CBETJI0CTH KPO3 caMy AYKULLY.

uavjapHO Teso cCauMibeHO je oJ, [U/IHWjapHOr MUIIMha U LU/AdjapHOr enuTena. llunaujapHu
enuTeJsl MPOU3BOAY OYHY BOJUIY Koja 06e30ehyje XpaH/bHBe MaTepuje POXKbail U COYUBY,
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alu U aZleKBaTaH OYHM INpPUTHUCAK. Yjora LWJMjapHOr MHUIIMha je Ja CONCTBEHHUM
KOHTax0OBawkeM M peJIaKCallujoM yTH4Ye Ha NPOMeHy OOJIMKa OYHOI COYMBA OJHOCHO Ha
akoMojauujy oka. [IpoMeHy o06JiMKa OYHOI CcOYMBa MHUIIMD OCTBapyje MOCPeACTBOM
TpaKacTOr Be3MBHOI TKMBA- 30HYJIA, Koje cy npuyBpiuheHe Ha jeHOM CBOM Kpajy 3a
[MJIMjapHU MULIKA, a Ha pyroM Kpajy 3a 04HO COUYMBO.

CyZoBmaya je cayvibeHa 0/l Mpexke KpBHUX CY/I0Ba KOjU CHab/eBajy yHyTpallikbe JleJI0Be OKa
XpaH/bUBUM MaTepujaMa U KHCeOHUKOM. [10]

YHyTpalllkha OBOjHULIA (MpeXmwadya WM peTHHa) CMeLlTeHa je Ha 3aJbeM Jielly OKa M
Ipe/icTaB/ba CJI0XKEHO, BUILIECJ0jHO HEPBHO TKHBO. Mpexxmaya oKa je $OTO0CEeT/bUBO TKHUBO
Koje oMoryhaBa KOHBEPTOBaH€E CBETJIOCTH y BU3yasiHe HHOpMaIMje Koje Halll MO3aK MOXe
Jla mpuMU 4 06paau. Cactoju ce o GoTopelenTOPCKUX hesuja Koje caZip>ke POTOCEH3IUTHUBHE
NMrMeHaTe Koju ancop6yjy ¢oToHe M moKpehy JlaH4YaHy peaklujy mpolieca MO3HATHUX Kao
doToTpaHCAYKIIMja, KOja Kao KpajibM M3Jla3 MoJApa3yMeBa TIeHeEpUCAbe eJIEKTPUYHOT
curHaza. OBaj curHaz Jlasbe MyTyje, MIpeKo ONTUYKOr HEPBA, A0 MoXxAaHe Kope. [locToje Tpu
KJace peTUHa/HUX hesdja Koje caapike chelUjajiHe NMUTMEHTE WU KOje Cy OCET/bHMBE Ha
CBETJIOCT, KJacuuHe ¢oTopenentopcke henuje, mranuhu u denuhu, u GoTOCEH3UTHUBHE
raHriuvjcke hesauje. lllTanuhu u 4denumhu cajpke NUTMEHT POJONCHUH (jOAOINCHH) KOjU
oMoryhaBa Bu3ya/IHy NepLeNLHjy U pas3jiMKoBame 060ja, JOK raHrjvjcke henuje cajpxxe
IUTMEHT MeJIAHOTICUH KOjU UMa BaXKHY YJIOTY Y KOHTPOJIMCABY IIMPKaAUjaJHOT pUuTMa. [11]
lllTanuhu aajy uHdopmanujy HEPBHOM CHUCTEMY O NPHUCYCTBY WU OACYCTBY GOTOHaA, 6e3
063Upa Ha TaJlaCHy Jy»KUHY (CKOTOICKM BHUJ), JOK yenuhu Hoce MHPOpPMaLUjy O TaJacHOj
JykMHUM (oTOHa (3amakawbe, ocehaj 3a 6oje cBeTsiocTu- ¢oTonckd Buj). llltanuhu cy
IpeBacxoJJHO OJATOBOPHU 3a BHJ Yy Mpaky, a pacnopebeHu cy mo uesnoj nepudepuju
MpeXtaye OCUM Yy HeHOM L|eHTpy-MaKy/au. Makysa Wiy KyTa MpJba je MaJleHO Mojpyyje
(BestmurHe 70 1mm?2) 3ay’>keHO 32 oLITap ¥ Npenu3ad Bu/. LleHTpasHU €0 MaKyJie cacToju
ce MCKJ/by4yuBO 0J yenuha u Ha3uBa poBea U poBeosa. Maky.a je yjelHO U MecTo HajBehe
KOHI[eHTpaldje yenuha reHepasiHO, 33Jly’KeHa 3a JleTa/be NPUJIMKOM IMpoljeca ONaXKama,
IPUJIIMKOM YHUTamka U MHUCaka, a Takohe ymnuja U IJiaBe W YJITpPaBUOAJETHE 3paKe. Je[UMHO
nozApyyje Mpexmwade 6e3 poTopenenTopckux hesuja Ha3uWBa ce cjena MpJ/ba U TO je MeCTO
M3J1a3a ONTHUYKOT HepBa Ka Mo3ry. [8,10]

1.2.1. OK0 Ka0 OITUYKHU CUCTEM

Oko, Kao ONTHUYKMU CHUCTEM, YHHE YeTUPU CTPYKType€ OJHOCHO YE€TUPHU ONTHYKE CpeaHHeE.
CnoJsbanimka ONTHYKA CTPYKTYypa je pPOXHa4da, a YHyTpallllkbe Cy O9HA BOAHId, OYHO COYHUBO U
CTaKJ1aCTO TeJ1o.

Poxxwaua je BUILeC/I0OjHA, TpaHCIApEHTHA ONHA Kpo3 Kojy ce npesama oko 70% cBeTsiocTH
Koja yJia3u y oko. /leb/brHa joj Bapupa o nepudepuje (0,6-0,8mm) ka nentpy (0,5-0,6mm), a
NpPEeYHUK KOJ, JbYACKOT OKa je oko 11,5-12mm. I'1aBHa ¢yHKIMja pokibadye (M O4YHOT COYMBA)
je na pedpakKTyjy CBeTJIOCT, ycMepaBajyhu 3pake Ka MpexXbadl OJHOCHO YKpUITajyhu UX Ka
TayKM HajjacHUjer BUJQ, KYTO] MpJsbU. CauumbeHa je oJ MeT cjojeBa: enuTesa, baymaHoBe
MeMOpaHe, CTpoMe, 33/itbe MeMOpaHe (/lecuieMeHTOBa MeMbOpaHa) U eHjoTesa. CBaku of,
OBUX CJIOjeBa MMa CBOj MHJAEKC MpesiaMaba, a Kako je cTpoMa Hajae6/bu ¢10j U YuHU 90%
Jle6/bliHE pOXKHbaue, beH yTULAj HAa YKyNaH MHJEKC NpesjaMakba je JOMUHAHTaH. 3a Cpefby
BPEAHOCT MH/IEeKca NpeJiaMaka poKibade Hajuelnhe ce KOpUCTHU BpeaHocT oA 1,376. [8,12]

OuyHa BozMIA Kao WITO je Beh moMeHyTo, JiydH ce M3 LIUJIMjapHOT eNUTeJa, a HaJlasu ce y
npoctopy usMehy coyrBa U poxmwave. OuHa BojuIa je 6€300jHa, )KeJlaTUHACTA TEYHOCT, Koja
Ca/ip>KU HUCKe KOHLleHTpallyje NpoTerHa U NpeJcTaB/ba U3BOP XpaH/bUBUX MaTepHja 3a OYHaA
TKUBa 06e3 KpBHUX cyjaoBa. [lopes ucxpaHe TKHMBA, 3ac/ayXKHa je 3a OJprKaBambe OYHOT
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INPUTHCKA U YHYTPALIbU HAllOH O4YHe jabyuyule. Kao onTuyka cpejHa npejcraBba MeAujyM
KpO3 KOjU NIpo0Jia3d CBETJIOCT Ha MYTy Ka MpexXmwauH, ca CpelOM BpeJHOCTH HHJEKCca
npesiaMama o 1,337. BpegHOCT UH/€eKca npeslaMatba CBaKe O HaBeJleHe YeTUPU CTYKType
npeJ/icTaB/ba MHAWBY/AYaJHY KapaKTEPUCTUKY OKa CBAKOT IOjeJJUHI|A Ma 3aTO FOBOPUMO O
Cpef0j BpeAHOCTU MHJEKCa NpesjaMama, Kao MPOCeYHO] BPeJHOCTU Ha OCHOBY ONTHYKOT
Mojesia oka. [10]

BuTpeyc niu cTak/aacTo TeJio je KeJlaTUHO3Ha, IPOBU/AHA MaTepHuja, IONTACTOr 06JIMKa, Koja
UCIyHkaBa OYHY jabyuyuuy usMmeby counBa U Mpexwade. CaunmeHo je of Boze (99%) y kojoj
Cy pacTBOpeHa BJIaKHa KOJIareHa, XWjaJlypoHCKa KHceJMHa W JpYyryd NMpOTeuHU. Yjora je Ja
06e36e1 06/IMK O4YHe jabyudulie, YBPCT OCJOHAL, yHYTPallkbUM CJI0jeBMMa OKa U TPaHCHOPT
KMCEOHMKA 0Jf KPBHUX Cy/l0Ba 3a/iber CerMeHTa OKa /10 KeroBUX NpeAmUX JAesioBa. MHaeKC
npeJjiaMakba Kpo3 cTaksaacTo TeJsio je 1,336. [10]

O4HO couuBO je oAroBopHo 3a oko 30% pedpakiyje oka U MMa CIOCOOHOCTU Memama
o6s1nka. OBa crIoCOGHOCT ce Ha3WBa akoMoJaluja 1 omoryhaBa 6p3o npebanrBame GpoKyca ca
npeaMaTa U3 Jla/bUHe Ha NpejMeTe y O6JM3UHU, Kao U 06pHYTO. O4HO COYMBO 0OABUjEHO je
IPOBHUAHOM, €JaCTUYHOM, TaHKOM MeMOpaHOM-KaIllCyJioM. YHyTap MeMOpaHe HaJla3u ce
YBPCTO je3Tpo ca CroJsballitboM KopoM. Ha nepudepuju courBa ce Hajla3e 30HyJie, TAHKE HUTH
KOje ra noBesyjy ca LuavjapHuM MyuiinheM u omoryhaBajy npoMeHy 06J1MKa.

WUHjekc mnpesiaMama O4YHOr CcouMBa Bapupa usMely je3rpa, rjge uma Hajehy anu u
KOHCTAHTHY BpeAHoCT o oko 1,41 u nepudepuje (npeaeo Kope, kopTekca, ox 1,37 no 1,41 )
Ia ce OHO CMaTpa HEXOMOreHOM ONTUYKOM TPYKTypoM. Cpeara BpPeLHOCT HHJAEKCa
npeJjiaMakba 32 04HO co4uuBo je 1,420. [10]

1.3. UHTepaKnuja eJleKTPOMarHeTHOT 3payemha (CBETJIOCTH) U OKa

MogepHa ¢pu3srka NpupoAy CBETJIOCTU Ha3MBa JBOjHOM MJIM yaJUCTUYKOM, LITO 3HAYHU Jia ce
CBETJIOCT MOX€e OCMaTPaTH UJIM Kao NPOCTHUPae eJleKTPOMarHeTHUX TaJjlaca UM Kao CKyIl
,CBETJIOCTHUX" d4ecTHULla OJHOCHO ¢oToHa. EsekTpoMarHeTHM Tajsac mpeAcTaB/ba
CUHXPOHHM30BaHe OCLWJIalMje eJeKTPUYHOI M MarHeTHOr I10/ba, NPU 4YeMy 3a HEroBy
nponaraunujy H1je Heonxo/jJaH MeJjujyM Beh ce MoKe IPOCTUPATH U KPO3 BaKyyM.

EjflekTpoMarHeTHO 3payere MpejcTaB/ba OOJUK eHepruje Koju je reHepucaH MPOMeHOM
Op3uHe KpeTamwa HaeJieKTpucamwa. OBa eHepruja ce NpocTupe GP3UHOM CBETJIOCTH, Y BUAY
eJIeKTPOMarHeTHUX TaJjlaca, Kpo3 IpasaH NMPOCTOp UJIM MaTepujajHy CpeluHy, a JUHAMHUKA
IIpOMeHe KpeTaka HaeJleKTpHUCcamwa JUKTHUPA 0COOUHe eJleKTpOMarHeTHOr TaJsaca. CBe BpcTe
eJIeKTPOMarHeTHOI 3padera MNyTyjy HUCTOM Op3uWHOM, a MebycobHO ce pasiukyjy Mo
dpekBeHI|MjaMa U TaJlaCHUM AYy>KMHaMa, Kao M MO MHTepakUuju ca MmaTtepujoM. O6sact
dusrke kKoja ce 6aBU MpoydyaBawkeM OCOOHWHA H3BOpa 3payema U MepewmeM (QU3UYKUX
BeJIMUMHA KOje ONUCYyjy eJIeKTpOMardHeTHO 3padewme HashBa Ce pajuoMeTpHja.
EjleKTpoMarHeTHH crieKTap npeJcraB/ba YKYIHU oncer GpeKBeHLHja WU TaJlaCHUX Jy>KUHA
eJIeKTpOMarHeTHor 3pademwa (cauvka 1.3). [log mojMoM CBETJIOCTH ce y ONLITEM CMUCIY, Y
dusuLY, nojpasyMeBa eJeKTPOMarHeTHO 3payeme OWUJIO Koje TajlacHe AYKHHE, J0K ce ca
CTAaHOBHILUTA BU3yeJIHe IeplLennuje [eJud Ha BUA/BUBY U HEBUJJ/bUBY CBeTJ/IOCT. Kako ce
BU/I/bUBA CBETJIOCT Hajyewhe nmoucroBehyje ca TEpMHHOM CBETJIOCT, OCTaTaK HEBU/JbUBOT
Jles1a 3padyera Ha3uBa ce joul U LpHa cBeTs0CcT. [10] Bug/buBa cBeT/IOCT je caMo jeJjlaH y3akK
olncer eJleKTpOMarHeTHOr 3payera, KOjU ce omnaxa 4yjaoM Buga. O6yxBaTa [eo
eJIeKTPOMarHeTHOT CIIeKTpa KOju ce Hasa3u U3Mehy paZiuo Tajaca U x-3padyema, of 380 go
780 nm. /leo onTUKe KOju ce 6aBU MepemeM Jiesla eJeKTPOMarHeTHOT 3padera (BU/J/bUBeE
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CBETJIOCTHU) KOje oNaka JbyACKO OKO HasuBa ce ¢doromeTrpuja. PoToMeTpujcka Mepema
KOPHUCTE JbYACKO OKO Kao CTAaHAAPJHU PELENTOP 3a CBETJIOCT.

, Kpaha tanacna gy»xuna Beha Tanacua gy»xuna \
T TAYYAVAVAVAVAVA NV NZalin
IopacT ppekBeHLHje Onajame ppekBeHHje
\ /
Tama -Muxpo
apanu X3pa1j(—1—/1‘__,,— YB P G Paguo Tanacu
10pm’ 10nm 7 1mm 10cm

BuJbUBO 3payeme (C

U
380nm 400nm 500nm 550nm 750nm

Csuka 1.3. Tlogesa cieKTpa eJleKTPOMarHeTHOT 3paderba Ha MO BPCTeE 3padekba U oArosapajyhe 6oje
[13]

1.3.1. KosiopuMmeTpuja-cCeH3UTUBHOCT OKa 3a 60je .

Ca cauke (1.3) BUAHU ce Ja je BUAJbUBH Jl€0 CIIEKTpa MOJe/beH HA BUIllE CErMeHaTa TaKo Jia
CBAaKOM O]l lbUX O0/roBapa jejHa OCHOBHa 6o0ja. [IpBa nopesna BUJ/bUBeE CBETJIOCTU Ha CelaM
OCHOBHUX 60ja noTtuue oA tbyTtHa (Isaac Newton, 1643-1727)[14], a oncer TajacHUX Ay>KUHa
KOje JbY/ICKO OKO Nepuunupa kao ogpeheHny 60jy nprkasat je y Tabesnu 1.1.

Ta6ena 1.1. boje BUJJbUBOT Jiesia eJ1eKTOMarHeTHOT CIEKTpa

_ Hapanpacta | 610-660 nm
Kyta 560-610 nm
_ 3esieHa 510-560 nm
] MnaBa 460-510 nm
Nupuro
_ Jbybuuacra 380-440 nm




Hayka o 60jama WM KoJIOpUMeTpHja 6aBU ce ympaBO MpPOyvYaBakeM U ONHUCHUBAHEM
nepuenuuje 6oja. HaunH Ha koju 4oBek onaxka ozapebheHy 60jy je cybjekTuBaH ocehaj koju
3aBMCHU 0[] OATOBOpa JbYACKOT OKa Ha CBETJIOCHY NOOyAy oJpebheHe TajiacHe JyXXUHe,
€MUTOBaHe M3 HEeKOr HM3BOopa WM pedJieKTOBaHe ca MOBpIIMHE HeKor Tesa. boja Heke
MaTepuje 3aBUCH OJi HeHe HHTepaKIUje ca eJeKTPOMarHeTHUM 3payermeM, OJHOCHO ca
TaJaCUM Jy>KMHaMa 3paydera Koje HeHa MOBpLIMHA amncopbyje uau pedJieKTyje 0JHOCHO
nponyiuta. CyH4eBY CBETJIOCT OKO PETUCTypje Kao 6esy 60jy jep je y NuTawby NOJUXpOMaTCKa
cBeTJsiocT. OBa 6esia CBETJIOCT Mpe/iCTaB/ba KOHTUHYAJIHU HU3 CBUX TaJlaCHUX AYyUHa (60ja)
y BH/JJbUBOM OIICETY, OJHOCHO MpeJCTaB/ba jeJHAKY KOJUYMHY (OTOHA CBUX BUA/bUBUX
TajsiacHUX AykuHa. [lojequHayHu GOTOH jesHe 6oje ce pasyukyje o, GoToHA Apyre 60je Mo
eHeprujy, a BpeJHOCT eHepruje Moxe 6utu of 1,8 no 3,2 eV. Busyennu peHomeH 6oje y
JbYZICKOM OKY jaBJba Ce Kao Mocje[ulia AeJJMMUYHe afcopiiyje uin pedJiekcuje nojeJuHUx
TaJJaCHUX AykuHa (PpekBeHLHja) y BUA/bUBOM Jiesly ClleKTpa. AKO HaKOH MHTepakiyje bese
CBETJIOCTU U HeKor o6jeKTa, Taj o6jekaT BUJAMMO Kao 6e0 TO 3HA4YM Jja Cy CBe TaJjlacHe
Jly’KMHe, W3 oIlcera BHU/IJbHMBE CBETJIOCTH, pedJsieKToBase 0 JaTOr objeKTa MPUOJIHKHO
MCTHM MWHTEH3UTETOM. YKOJUKO o6jekaT BUAMMO Kao LpPH TO 3HA4u Ja je objekaT
arncop60Bao CBe TaJlacHe AYKHHe BUJJ/bUBE CBETJIOCTH. UBpcTa Tesa pedJieKTyjy, a TeYHa U
racoBHUTA TeJia MPOMYIITAjy OHY TaJaCHYy AyKUHY yHaJiHe CBETJIOCTH Koja oAroBapa 60ju Tor
TeJla/TEeYHOCTU WJIM raca Kojy oko mnepuunupa. M3 HaBegeHor ciaenu ja ocehaj 6oje kof
JbYZICKOT OKa OuBa TeHepuCaH MOHOXPOMATCKHUM 3payemeM U3 BUAJbUBOT CIEKTpA.
Ancopnuuja unu pedJiekcdja ymnaJHe CBETJOCTU ojpeheHa je aTOMCKOM CTPYKTYpoM
MaTepujasa, a AedUHHUIIe ce Kao creKTpasHa pedJiekTaHca. CriekTpasiHa pedJieKTaHca je
WHBapHjabUIHA KapaKTEPUCTHKA MOCMATPAHOr OOjeKTa OJHOCHO He 3aBHCH 0 u360pa
CBETJIOCHOT U3Bopa. [15,16]

Tpu rsiaBHa mapaMeTpa Koja JONpPUHOCE MepLennuju 6oje HeEKOr objeKkTa Cy NpHpoja
OCBeT/b€Ha CBETJIOCHOT M3BOpa, ONTHUYKE KapaKTepUCTHKe o6jekTa (peduiekcuja uau
TpaHCMUCH]ja CBETJIOCTH O] CTPaHe 00jeKTa) U CEH3UTUBHOCT OJJHOCHO O/ITOBOP JbY/CKOT OKa
Ha CBETJIOCHU CTHUMyJyC (cTaHfapAHu nocMmatpad). [17] Ha usrsen 6oje yTudy U OpojHU
Zipyru ¢pakTopu 06jeKTa, Kao LITO Cy HeroBe NOBPUIMHCKE OCOOHHE, JUMEH3HU]je U M0JI0XKaj Y
IpPOCTOPY Y OAHOCY Ha U3BOP CBETJIA, LITO je HAMEeTHYJIO NOTpeby 3a jacHUM AepHHHUCAKEM
00jeKTUBHUX, YHUBEp3aJIHUX MpaBusia ojJpehruBama 60ja Hekor obGjekTa. OBa mpaBuUJa
JebuHulie Tako3BaHa MebhyHapogHa komucuja 3a ocBeTsbewe (LUE, fr. The Commission
Internationale de I’Eclairage, CIE). HUE je ocHoBaHa 1913. roaguHe, a cMaTpa ce OCHUBaieM
KOJIOpUMETPHUjCKe HayKe U TMpeJjcTaB/ba HWHTEPHALMOHAJHM ayTOpPUTET 3a o06JacT
JflebuHMCama CBETJIOCTH, OCBET/bEHA, 60ja U KOJIOPHUX cucTeMa. [16] [la 6u npejcTaB/bambe
60je 6110 06jeKTUBHO MOTPEOHO je fedUHUCATH KapaTepPUCTHUKe CBETJIOCHOT U3BOPaA U jaCHO
JlebUHMCAaTH HAuMH OMaXKama 0] CTapHe mocMmarpaya, ¢ TUM y Be3u 1931. rogune LUE
JIOHOCHU ciiesiehe cTaHaape:

1. UUE cTaHjap/iHU CBETJIOCHH HW3BOPH, OJHOCHO AepUHUCAWe W CTaHJap/u3aluja
CBETJIOCHUX U3BOPa, ca o[roapajyhom pacno/iesioM eHepruje 3payema (cauka 1.4)

2. HUE 1931 crangapanu nocMatpad (eHr. CIE 1931 Standard Observer)

[Ipuposa ocBeT/bewa TO jeCT CBETJIOCHOT M3Bopa ce JepHHUIIe o/roBapajyhoM pacmo/iesoM
eHepruje 3padewma OJHOCHO cCleKTpasHoM pacnogesioM cHare (CIIJ, eHr. Spectral Power
Distribution). CI1[] je pe/JlaTUBHM HWHTEH3UTET OCBeT/beHa (eHepruja/cHara 3payemwa) y
byHKIMjU TaslacHe AyKUHe, AedUHUCAH 3a CBaKy TaslaCHY AYXKHWHY U3 BUJJbUBOr Jena EM
cnektpa. CmekTpajsHa pacnojesia Npelu3HO JepUHUIIE CBETJOCT KoOja IMOTHYE Of
NPOU3BOJBHOT GU3UUKOT CTUMYJIyca (M3BOpa).
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[Topen CII[, noTpe6GHO je oApeUTH U TeMIlepaTypy 6oje (kopesaucaHa TeMmmepaTypa 60je,
eHr. Correlated Color Temperature, CCT) u XpoMaTCKe KOOpJAHHaTe KaKo OW H3BOp OHO
npeuusHo geduHucaH. Kopenvcana temnepartypa 6oje mpejcTaB/ba Ce Kao TeMIlepaTypa
LPHOT TeJia, TaKo Aa 60ja TOr TeJsa LITO OGJiIMXKe OMHUCYje 60jy CBeTJsa Koje ce NMpolewyje, y3
JleprHKCaHe yc/l0Be MOCMaTpama. 3padyerme CBETJOCHOI M3BOpa HWXe TeMIepaType 6oje
Jlaje ’KyTe HUjaHCe 060je, a BUIIe TeMIlepaType 60je CBETJIOCHOT M3BOpa OATrOBapajy MJaBUM
HUjaHcaMa. Tpeba HanOMeHYTH Jla CBETJIOCHA U3BOPU MOT'Y UMAaTH UCTy TeMIepaTypy 6oje a
HeMaTH HCTY CIHeKTpaJiHy pacnojesy, IITO TOBOPUM y MNPUJOr BaXXHOCTU IO3HaBama
CIeKTpaJIiHe pacno/iesie Kako 61 U3BOp OUO MPaBUJIHO AedpUHHMCAH. [16,17]

400
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300

2501

200+

150+

100t

PesnaTuBHa CIIEKTpaJIHa CHara

50+

250 350 450 550 650 750 850
TanacHa gy»kuHa [nm]

Ciuka 1.4. IUE gujarpamMu cTaHAapAHUX CBETJIOCHUX M3BOopa: (A) MHKaHAEeCLLeHTHA CHjanLa
(Bosndppamosa HUT), (C) sHEeBHA cyH4YeBa cBeTJ/IOCT (npoceyHa BpegHocT), (F) Bemrtauka fHeBHA
pacBeTa (payopecuenTtHa amna), (D65) npoceuna gHeBHa pacBeTa [17]

1.3.2. CrangapaHu nocMartpay (2°, 10°)

OcHOBe KOJIOpUMETpHje MOYMIbY HHU30M eKCllepuMeHaTa, W3BeJeHUX O/ CTpaHe /[iBe
Jlabopartopuje y Benukoj bpuTtanuju, y nepuoay oko 1920. roguHe (o cTpaHe GPUTAHCKUX
HayyHuka W. David Wright, ca Physics department of Imperial College v John Guild, ca National
Physical Laboratory). UcTpaxxuBamwa Ccy 3a U/b MMaJla KapaKTepUcawe OAroBOpa JbY/CKOT
OKa Ha 3payewe (cBeTsiocT) ofjpebeHe TanacHe ayvMHe. 3a NOTpebe eKclepMMeHaTa
KopUlNeHU Cy TaKO3BaHU NPUMapHU H3BOPU CBETJIOCTH, OJHOCHO CBETJIOCHHM H3BOpHU
1pBeHe, IaBe U 3esieHe cBeTsaocTU (PT'B, eHr. red, green, blue) HasuB npuMapHu HU3BOp
OTHYE O YMHEHUIIE Jla OBe BPCTE CBETJIOCTH HUje Moryhe JJOOUTH MellakeM CBETJIOCTH
Zipyra aBa u3Bopa. CBaku 0Jf HaBeJJeHUX HayYHHUKa KOPUCTHO je HEKOJIMKO J06poBOJballa,
nocMaTpaya Koju Cy Kao 3aJlaTak MMaJid Jia Mojece MelulaBUHY CBETJIOCTU ca MOMEHYTa TPHU
M3BOpa Kako OWU JOOWUJIM U3rJeJ 3aJaTe MOHOXPOMAaTCKe CBeTJIOCTH. EkcrnepuMeHT ce
6a3uvpao Ha QoKycHpamy CBETJOCTU Ha LeHTPAJHU [E0 Mpexiaye, Ha ¢oBey mocMaTpaya
jep Taj pervoH mnoceayje Hajeehy kKoHueHTpauujy ¢oToceH3UTHBHUX hesdja (yenuha) u
3ay3MMa BUJHO I0Jbe KOje ce MPOCTUpPe Y BUAHOM YTy of, 2° (TauHuje o 1 1o 4°). lobujeHu
NoJalny NpeJCTaB/bajiM Cy MpPOCeYaH XPOMAaTHYHU OJrOBOP JbY/JCKOT OKA HAa CBETJIOCHU
CTUMYJIyC yHyTap yrja of 2° y doBen. OBaj yrao je KoJIOpUuMeTPHjCKU CTaHAAPA U 0AabpaH je
360r yBepewa Ja cy GoToCeH3UTUBHU yenuhu pacnopeheHu camo yHyTap Tor yria. 360r
OBOT yTIJla CTaHJapAHU ocMaTpay JepuHUCAH eKCllepUMeHTaJlHUM nojganuma 'maza v Pajra
(eHe. J. Guild, D. Wright) Hocu Ha3uB 2° cTaHpAApHU mocMaTpay (1931).
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Hekosinko rojuHa KacHHje OTKpHUBeHO Ja 6poj <¢oToceH3UTUBHUX hesvja omaja ca
noBehameM pacTojama 0OJf IleHTpa Mpexmbaue U Jia nepieniyja 6oje 0JHOCHO OCET/bUBOCT
JbYJICKOT OKa Ha ofpebeHy TasacHy JyXMHY Bapupa y 3aBUCHOTH OJi JAUMEH3Hja
nocMatpaHor ob6jekta. 3ato 1964. roauHe LIUE yBoau mnojaM pojaTHOr CTaHAAPAHOT
nocMaTpaya ca BUAHUM yrjoM of, 10°. OBaj mocMaTpay ce KOPUCTU Kajila 0bjeKkaT Mepema
npeBa3uJia3u 4° BUAHOT yrJa.

dyHknMje 3a reHepucame ogpehene Goje, 7#(A), b(A) u G(A) mpejcTaB/bajy MHTEH3UTET
O/IHOCHO y/1e0 CBaKe O/ TPH CBETJIOCTH Y GOMpPHUpay CBETJIOCTU OJipeheHor HHTEH3UTETa, Y
OKBHPY YCKOT OIlCera TaJlaCHUX Ay»KHMHa ca JOMUHAHTHOM TaJIaCHOM AY>XUHOM A. (ciuka 1.5)
TpuctumynycHe jeguHune cy aeduHHCaHe TAaKO Ja je/lHAK YJle0 CBe TPU BPCTe CBETJIOCTHU
O0yzae nmoayapaH ca 6esioM cBeTJiolihy jeqHake eHepruje. Takohe, youeHo je Aa HUje Moryhe
CBaKy MOHOXPOMATCKYy CBETJIOCT MpPeJICTABUTH NPOCTHUM cabUpameM TPU CBETJIOCHA U3BOpaA
Beh ga mnojeguHe TajacHe JAy)XHHe 3axTeBajy peAYKIHUjy caTypaluje MOHOXpPOMAaTCKe
CBETJIOCTHU Ca jeJHOM O/ TpU NpuMapHe. TeK HAaKOH JlecaTypaluje je 6uo Moryhe, MelambeM
npeocTaJie iBe IpUMapHe CBETJIOCTH, 10hHU J10 )KeJbeHe.

040 T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T | I

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10

Cnuxka 1.5. IUE PT'B dyHkuuje 3a caarame 60je [18]

JeTekuuja 60je y /byACKOM OKy oMoryheHa je mocrojakeM TpU BpcTe GOTOPELenTOPCKUX
yenuha (Tako3BaHMW TPUXPOMATCKU BUJ), KOjU MMajy NUTMEHTE pas/IMYUTE CIeKTpasiHe
0CeT/bUBOCTH:

1. LpBeHu yenuhu, o3HayaBajy ce ca Jl (L, ox eHr. Long) jep ux akTUBUPAjy Behe TasacHe
Jly’KrHe CBeTJ/I0CTH (0KO 564 nm)
2. 3enenu yenuhwu, ca o3HakoMm M (M, ox eHr. Medium), neTEeKTyjy CpeArbe TajacHe
Jly»kKrHe cBeTocTH (0Ko 533 nm),
3. IlnaBu yenuhwy, ca o3HakoM C (S, of eHr. Short), AeTEKTYjy HUXKe TaJlaCHE AY>KHUHeE
cBeTJIOCTH (0KO0 437 nm)
CBeT/JIOCHU CTUMYJIyC aKTUBHUpA CBe TP BpcTe yenuha anu y pas3nnyuToj Mepu. Mo3sak Ha
OCHOBY MHdopMauuja go6ujeHUX of yenuha aau u of wranuha (y BUAY HUHTEH3UTETA
pHo/Gesne 6oje) ¢dopmupa ocehaj oxapehene 6oje. [16] CTBapHa O0CET/HHUBOCT
doToceH3UTUBHUX 4enuha AUpPEKTHO je u3MepeHa Tek 1979. anu ce y BeJMKO] MepH
noayzaapana ca PI'b ¢yHknyjama ciaaramwa 60ja koje cy oTkpuau 'mag u Pajt. Mako je PI'b
CUCTEM BPeIHOCTH Mpe/CTaB/ba0 BajJW/AaH MpUKa3 60je 0b6jekTa, noj oJpeheHruM yCcI0BUMa,
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M3 NPAaKTUYHUX pasJjiora ce BeoMa peTKO KOPHUCTH. 3a 3HadyajaH 6poj 6oja jexiHa of Tpu
BPeJJHOCTH je HeraTUBHA IITO je CMAaTPaHO U3y3eTHUM HelO0CTAaTKOM. [17]

1.3.3. XYZ Ko/IOpHH cHUCTEM

Kao ynanpebemwe PI'b cucrema, 1931. roaune UUE je npeanoxuna Tako3BaHu XYZ KOJIOPHU
cucteM crienudukanuje 60ja, 6asupan Ha PI'b cuctemy. Paznuka oBa aBa cucteMma je mto PI'B
CUCTEM KOPHUCTH peaJjiHe CBETJIOCHE H3BOpe, Mo3HaTe cneuudukanuje, ok cy X, Y u Z
TeOpPHjCKH U3BOPHU, MHOTO Behe 3acuheHocTH, Koju 06e36ehyjy nokianawe 6UJI0 Koje peasiHe
00je MO3UTHBHUM BpeAHOCTMMA TpU MNpuMapHa u3Bopa. CTaHJap/lHX ©oCMaTpay ce
HYMEpPUYKHU alpoKCMMHUpaA ca TpU OYyHKLMje ciaaramwa 60je, X(A), ¥(A) u z(A). OBe Tpm
byHKIHje oAroBapajy oceT/bMBOCTH TPU THUINA Yyenuha JbYy/ CKOT OKa, OJHOCHO o43uBy JI, M n
C yenuha Ha ozpebheHe TasacHe Ay>KHMHe CBETJIOCTH. (cauKa 1.6)

2.0

— ()

Q)

15 — Z()
1.0
0.5

400 500 600 700
A/nm

Ciuka 1.6. IUE XYZ dyHkuuje 3a cnaramwe 60je [19]

[IpumeheHo je fga mpu mnocMaTpamwy pesaTUBHe JIYMUHO3HOCTH (CBeT/IMHe) 6oje, mpu
HOPMaJIHUM yCJI0BUMa OCBeT/beHa, JbYICKO OKO NepLUNMpPa CBET/IOCT Yy 06J1acTH 3ejieHe 6oje
Kao CBETJ/IMjy HEero CBETJIOCT WCTe CHare aju y ob6sacTu 1pBeHe wiad miaaBe. LUIUE XYZ
KOJIODHU CHUCTEM KOPHUCTH OBY KapaKTEepPUCTHUKY (aHaAJIOTHY CIEKTPa/IHOj OCeT/bUBOCTH M
yenuha) W yBOJAM BpPEJHOCT CBeTJMHE O3HakoM Y. AHajorHo Y, Z ojAroBapa IJIaBOj
CTUMyJalivju a X npeJcTaB/ba NO3UTUBHY BpeJHOCT KOMOMHalUje oceT/bUBOCTH Yyenrha. Ha
oBaj HauUH cy XYZ TPUCTUMYJIyCHE BPEJHOCTH y KOpeJaljiju ca CIeKTPaJHOM OCeT/bUBOLIhY
yenuha /byckor oka. [16]

X, Y u Z ctumynycu feduHUCAHU Cy TAKO /A :

1. XYZ TpucTuMyJiycHe BPeJJHOCTHU CBUX peaslHUX 60ja 6y/ly MO3UTHUBHE

2. Y TpUCTUMYJIyCHA BPEJHOCT MPONOPLIMOHAJIHA je IYMUHAHCH (CBETJIMHH)

3. lloajenHako 3acTyn/beHe TPUCTYMYJICHE BPEJHOCTU pe3yJaTUpajy 6esoM 60joM,
oArosapajyhe eHepruje

4. X, Y, Z BpegHOCTH Cy BHUIlEe caTypucaHe y nopebewy ca 6UI0 KOjOM CHEKTPaTHOM
60joMm uMa ofrosapajyhe PI'b 60je

5. JledunHucaweM Y Kao JyMHUHaHCe, oMOryheHoO je fa 3a 6MJI0 KOjy BpeJHOCT CBETJ/IMHE
XZ paBaH ca/Zip>ku cBe Moryhe XpoMaTUYHOCTU NIPH TOM OCBETJbEHY

12



Hymepuyke nHTeprepeTanuje TpUcTUMyaycHux BpeaHoctH (X, Y, Z) 3a 60jy, ca pacnozesioM
creKTpasiHOT MHTeH3uTeTa [(A) aate cy cieaehum uspasuma:

X = [ 1) ()dA (13.1)
Y = [0 ()7 (A)dA (13.2)
Z= [ 1)z (D)dA (13.3)

[ne je A[nm] TanacHa AyXMHa eKBHMBaJIeHTHE MOHOXPOMATCKe CBETJIOCTH, a X, ¥, Z Cy
byHKIHMje ciaramwa 60je (pyHKIHMje ycaraaueHor cTuMyJiyca 3a 2° uan 10°)

KoMnzietan rpaduukyd npukas CBUX BUJ/bUBUX 60ja NpeAcTaB/ba TPOAUMEH3UOHAJIHU
IPOCTOP M3 pasJiora UITO JbYACKO OKO Ioce/iyje TpU BpcTe GOTOpeLeNTOPCKUX hesja, anu je
nojaMm 6oje Moryhe mpukasaTHh Kao KOMOWHALMjy JIYMUHAHCE W XPOMATHUYHOCTH.
XpoMaTHUYHOCT je y TOM cJy4ajy ofpeheHa y3 noMmoh HopMa/JM30BaHUX BPEJHOCTH X U Y, KOje
npeAcTaB/bajy GyHKIMje cBe TpU TpUcTUMyJycHe X, Y, Z BpeJHOCTHU:

X

X == (1.3.4)
Y

Y= Xirez (1.3.5)
z

Z=1 == 1—x—y (1.3.6)

OBako f06ujeH nmpocTop ojpeheH ca X, y u Y napaMmeTpuma Ha3uBa ce IUUE xyY npoctop, a
TpUCTUMYAYCHe X U Z BpeJHOCTH U3paXKeHe Cy:

X= gx (1.3.7)
Z = 3%(1 —x—7v) (1.3.8)

Jobujene BpenHocTu u3spasa (1.3.7) u (1.3.8) npencraBsbajy koopauHaTe oapeheHe 60je Ha
JiyjarpaMy XpoMaTH4HOCTU (cauka 1.7), KOju KapakTepulle CBETJOCHU H3BOP TUIHUYHE
JIHEBHE CBETJIOCT. [16,17]

y T
800 l 320 330%
580 ¢ 7
700 “\\‘kffo
600 580
; 570
500 575
495 580
400 595
300 C 640 -
1
[ 700
200 b— L
485
100 |480 _ <
475 5 1
470 |
420 —-400

100 200 300 400 500 600 700 X
Ciuka 1.7. UUE 1931 ngujarpam xpomaTudHocTHU [16]
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1.3.4. CeH3UTHUBHOCT OKa

CeTJsiocHa (MyMHUHaLMjcKa) eGUKACHOCT HEKOT CBETJIOCHOT U3BOpa MepPH Ce Yy pesialiuju ca
MaKCMMaJIHOM CeH3UTHUBHOUINY JbyACKOT oka. Yysio BUJa NpPOCEYHOT NocMaTpaya, NpU
CTaHJAapAHHUM YCJ0BUMaA NocMaTpama (2 °, >1 cd/m?2), HajoceT/bUBHje je 32 TaJlaCHY AYKUHY
oA, 555 nm (>kyTo-3esieHa 60ja). OBa 0CeT/bUBOCT BaXkKK Kao OJITOBOP HA CBETJIOCT jaKOT WJIH
cpeArer UHTEH3UTETa, OJHOCHO JHEBHY CBETJIOCT M Ha3uBa ce GOTONMUYHU aJalTUBHU BU/J
(nnu nHeBHM BUJ). Ca MPOMEHOM UHTEH3UTETA CBETJIOCTH, CEH3UTUBHOCT OKa Ce Meka U TO
3axBa/byjyhu ¢doTopenentopuMa Koju cy CTUMyJUCaHU (KoJ, GOTONHUYHOT BHUJA OKO je
3axBa/byjyhy JOMMHAaHTHOM CTHMYyJalldjoM 4yenuha crocobHO Ja pas/ivKyje 60je) ma Tako
JloJla3y 10 afianTalyje oka Ha Tako3BaHU HohHu Buj. HohHu Buj mojpa3ymeBa MpuMapHY
aKTHUBalYjy mranuha, KaZla OKO He pas3JiuKyje 60je aju MoCTaje reHepa;HO OCET/bHMBO Ha
ceeTsio. OBa ajJanTUBHA MOh OKa HasuBa Ce CKOTONHWYHM aJAlTHBHU BHJ U OKO je
HajoceT/bHUBUje 3a TajacHy AYXUHY of 507 nm. OceT/bUBOCT OKa 3a TaJlaCHE Jy>KMHEe BaH
oricera BUJJbUBOT CIIEKTPA, Aakje Kpahe on 380 nm uau ayxe oxa 760 nm, je ucnozg 0,01%
HajBehe oceT/buBOCTU. Kajja je MHTEH3UTET CBETJIOCTH TAaKaB /la Ce aKTUBUPAjy U yenuhu u
mtTanuhy oH/la ce TakaB BU/J, Ha3MBa Me30MNHM. (cuka 1.8)
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683
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Cnuka 1.8. CensutuBHoCT oka: LIUE cnekTpasHe kpuBe 3a GOTONUYHHU U CKOTOMMYHU BUJ, (Ipey3eTo
u MmogudukoBaHo us [20])

1.3.5. TpaHcMuUCHja CBETJIOCTH KPO3 OKO

TpaHncMUTHBHA CBOjCTBA OYHUX CTPKTYpa MCIIMTHBAHA Cy Kpo3 OpojHe CTyAUje, leleHhjaMa
yHa3aj.[21-24] [lyro ce cMmaTpasio Aa je caMo YB 3pademe, y oncery og 100 go 400 nm,
IITETHO 3a PeTHUHY JI0K je BUJJ/bUBHU [l€0 ClIeKTpa cMaTpaH 6e36eAHUM. YB 3pademwe fenu ce
Ha YB I (UVC), YB b (UVB), YB A (UVA). UVC obyxBata zeo cnektpa of 100 no 280 nm u
CKOpPO y NOTIIYHOCTH 6MBa ancop6oBaHoO of, cTpaHe 3eM/brHe aTMocepe. [log UVB 3paveme
cnaja ormcer ox, 280 g0 315 nm u 3a wera Takohe Baxku Jia je HajehuM JiesioM ancopb60BaHO
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O/l CTpaHe 030HCKOT oMOTauya 3eMJ/be. Jlakiie, mpoueHTya Ho Hajsehu leo CyH4YeBOT 3payera
KOje /10J1a3H1 /10 MOBpIIMHE 3eMJbe je y 061acTu YBA 3pauemwsa, of, 315 no 400 nm, BUJ/bUBOT
3pauema 10 400 g0 760 nm ¥ UHPpaLBPEBHOT 3payea Koje noapa3yMeBa TaJacHe AY>KUHE
Behe o 760 nm.

YTunajy yatrpabyou4yacTor 3padyera NoJJI0KHe Cy TPU O4YHe CTPYKTYpPE, a TO Cy POXKHbaya,
COYMBO U Mpexmwada. TpaHCMUTHUBHOCT poXiadye Kpehe o 295 nm u Baxku 3a cBe Behe
TaJlacHe AyXHHe oJf HaBesieHe. CouMBO ancopbyje CKOpo cBa ynazgHa 3padewa A0 400 nm anu
ancopIlujcKe KapaKTepUCTUKe JbYACKOT COYMBA APacTUYHO Bapupajy ca roguMHaMa. Miazo
COYMBO MMa CHOCOOHOCT CKOopo moTnyHe ancopnuuje UVA 3pademwa , asu ca cTapewmeM
berora Moh 3HayajHO omaZa M JApacTUYHO Bapupa, NponyuTtajyhu KoJj MojeguHala
npakTHU4HO Leo peruoH UVA 3padewa. Ha 0CHOBY HaBeJleHEHOT jaCHO je [a je poKmbaya Ta
KOja je 0ArOBOpHA 3a alcopnuujy U QuATpUpame HajKkpahuX TajacHUX AY»KHWHA, OLHOCHO
eHepreTCcKU nocMatpaHo HajBeher 3payema , UVC (<280 nm). 3paueme Koje mpojape Kpos3
pOXHady, JeJJMMHUYHO 6MBa ancopboBaHo oJ, ouHe Boaulle (y omcery on 280 go 360 nm).
OuyHa BozaMIa Takohe ancopbyje U Jeo 3pavyewa M3 mupokor omncera (o4 1200 go yak 2300
nm) Koju npunajia uidpanpseHom Jeay EM cnekrpa.

HaBesieHe TpaHCMUTHBHE KapaKTepUCTHUKe OYHUX CTPYKTYPa, 3ajeJHO ca cnocobHourhy oka
Jla Mema OTBOPEHOCT 3eHHUIle 3HA4yajHO CMamyje CIeKTap yHaJHOr 3payewma Kao HU
MHTEH3UTET 3payerba Koje [j0/1a3u [0 UHTPAOKyJapHUX cTpykTypa. CMaTpa ce fa je feo YB
3padera Koju [0J/1a3u 0 Mpexibaye, KOJ 3JpaBor OKa, cBera 1% WU Mambe, a CBe BUIIe
HaXkie ce ocBehyje HCNUTUBaKY YTHLaja TAKO3BAHOT ,HelIKoA/bUBOT Aesa“ EM cnekTpa, TO
jeCT creKTpa BU/IJbUBE CBETJIOCTH. [23,25,26]

1.3.6. UHTepaKuuja CBeT/I0CTH U OKA-POTOTOKCUYHOCT

Ctyauje cy mokasaJie a CBETJIOCT MOe JIOBECTHU /10 anonTo3e GpOoTOpeLenTOPCKUX henvja u
hesivja peTHHAJIHOT MUTMEHTHOT €NWTeJa TAaKO LITO JOBOJAM [0 Pa3rpajitbe POJOINCHHA, a
TJIaBHU QaKTOp MOJJIOKHOCTH Ka oliTehekwy npe/icTaB/ba yIPaBo KOJWYHWHA POJIONICHHA Koja
ce MOXKe pereHeprcaTH HaKOH pa3Jiarawa. [27]

Takobe, ucTpakuBamwa NOKa3yjy Ja NPEKOMepHO H3Jarakbe CBETJIOCTU MOXKe OCAabUuTU
oforopop d¢oTopelnentopa Oka M H3a3BaTU oluTehewe Mpexmwadye (GOTOTOKCUYHOCT).
[ToTreHuMjan oumtehewa Mpexmade 3aBUCH OJi CTelleHa Upajihjaliyje Mpexxibaye, TaJacHe
Jy’)KHHEe eJIeKTPOMAarHeTHOT 3payerha U BpeMeHa U3JI0KeHOCTU CaMOoM 3paderny. Ha ocHOBY
HaBeJEHOI MOXXe Ce 3aK/byYUTH Ja je UCTO eJIeKTPOMarHeTHO 3payere OJATOBOPHO 3a
MHUILIMpambe Mpoieca OTOTPaAHCAYKIUje Takohe T0BOU U J10 oliTehemha GOTOCEH3UTHUBHUX
hesnja oka. [28]

Owrehewa Mpexmwade ycaes, GOTOTOKCMYHOCTHM KJjJacMPuKoBaHa Cy y [iBe KJjace, y
3aBUCHOCTH O/ MHLUJEHTHE TaJlaCHe [Ay:XKMHe 3payema (/j0/1a3He CBETJIOCTH), BpeMeHY
M3JIO)KEHOCTH JaTOM 3paudery W TUIY H3J0XKeHUX, noroheHux, hesuja. IlpBa ksaca
noZpazyMeBa HU3JI0)KEHOCT HMKOj UpaZUjalidju TOKOM JAY»Ker BPEMEHCKOT MepHo/ia, BUILe
JlaHa WJIM HeJes/ba. Tun ¢oTopeLenTopckux hesnuja koje he OUTH KOMIPOMHUTOBAHE
3pavyewmeM oJipeheHe Cy TajJacHOM JAy:KMHOM 3payema Koja MX akTuBMpa. /[lpyra kJjaca
no/ipasyMeBa U3JI0’)KeHOCT BUCOKOj UpaJijaliuju besle CBETJIOCTH, TOKOM Kpaher BpeMeHCKOr
neprUoja, OJf HEKOJMKO MHHYyTa 0 HeKoJuMko caTh. OBa kusaca owrrehemwa goBoAu [0
IpoMeHa Ha peTUHAJHOM NUTMEHTHOM eNUTeJly, a I03HaTa je U Kao yTULaj ,l1JIaBor cBeTJsa”
0ZlHOCHO ourtTehemwe HacTasno ycae  U3/10’)KEHOCTH MJIAaBOM CBETJIY.
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[ln1aBo cBeTsI0 MMa Hajkpahy TanacHy Ay>KWHY aJu HajBehy eHeprujy. /Jleo niaBor cBeT.a, y
pacnony on 400-455 nm, je 3pauewme Koje ce cMaTpa HajIITETHUjUM 3a JbY/JCKO OKO.
JlawballlHU CTHUJ KUBOTA, NIOpeJ JHEBHe CBETJIOCTH, NMOApa3yMeBa U CBe AYXKY U3JI0KEHOCT
BeIITAaYKOM OCBeTJ/belYy. MaKo je I71aBHM M3BOp IJIABOT CBeTJIa ynpaBo CyH4YeBa CBETJIOCT,
cBe je Behu 6poj BelITauyKKUX U3BOPA, Kao 1ITO cy ¢yopecueHTHe Jamie, JIE/] namne, ekpaHu
MOOMJIHUX TesepoHa, koMmijyTepa U TB ekpaHa, koju ApcTUYHO noBehaBajy CBakOJHEBHY
M3JI0KEeHOCT. BeoMa MaJsio ce 3Ha O CUTYpHOj, J03BOJbEHO] KOJIMYMHU CBETJIOCTHU 32 PETHUHY.
CTpyKType Koje LITUTe OKO O/ 3payera Kpahux TajJacHUX [Ay:KMHA, a KOje MOXXe U3a3BaTH
owrtehewe 0OYHUX TKUBA, Cy U 0YHO COYMBO U poxmwada. O4HO co4uBO OJI0KHMpa YB 3pavemse,
TajacHe AyxuHe y omncery of 300-400nm, a poxmwayda ancopbyje 3pademwe ucnof 295 nm.
Takobe, oBe cTpyKType na 4ak M peTHHA CajJip>ke U XpoMaTodope Koje ancopOyjy 3paudeme
oApeheHuX TaJaHUX AYKHWHA, PacUNHUAjyhy Tako eHeprujy 3padema Koja JoJa3d A0 OKa.
EdekaT yTH1iaja n/1aBOT CBETJIA je KyMyJlaTUBaH LITO JOBOJHU [J10 3aK/by4Ka /a je U BpeMeHCKa
M3JI0KEHOCT BEOMa BaXkKHa I1a ce BeJIMKHU 6poj cTyAuja GOKycupa Ha U3HAJIAXKehY aleKBaTHOT
HayMHa 3alUTUTe Y BUJY MoMaraJja 3a ybJiaXkaBakbe yIpaBo OBOT Jiesla BUJ/bUBOT 3payetha.
[11,29,30]

16



1.4. Yr/beHUYHHU HAHOMaTepujaau: ¢pyJiepeH

JemaH on HajBaXXHUjUX TpaJJUBHUX eJleMeHaTa >XMBOTA Ha 3eMJ/bU jecTe yr/beHUK. OBaj
OuoesieMeHT yJla3d y cacTaB NPOTEHHA U HYKJEMHCKUX KUCeJMHA U IpeJCTaB/ba OCHOBY
OpraHcke MaTepwuje y opranusmy. /lyro je y Hayly yr/beHUK 6HMO0 [MO3HAT CaMO y TPU OCHOBHeE
dopmMe, y BUly aMOppHOI yr/beHUKA U KPUCTATHUX GOpMH, rpaduTa U AujamaHTa. [laHac
yI/b€HUK IpeJCTaB/ba eJeMeHT Ca HajBulle MO3HATHUX aJOTPONCKUX MoAuMdUKanuja (CauKa
1.9), mehy kojuma je u pysepeH.

Hanoaunjamant Pynepen PynepeH VrmeHHuHHM JeAHOCAOjHe BumeciojHe
Ce0 Cs40 "HaHOAYK" VHT YHT

sp?

Ciuka 1.9. llpumepu anoTponckux MogudHrKanuja yribeHuka [31]

1.4.1. UctopujaTt otkpuha ¢pysepeHa

Uctopuja dynepena nounwe 1970. roguHe, TeOpUjCKOM NpeTnocTaBkoM npodecopa Ocase
(Eiji Osawa), ca Toyohashi TeXHOJOIKOT YHUBEP3UTETA Y JanaHy, 0 MOCTOjakby yI/beHUYHE
apoMaTH4YHe CTPYKType Koja nojceha Ha ¢yabancky sonty. [Ipodecop OcaBa npoyyasajyhu
apOMaTUYHOCT YTI/bOBOJOHMUKA [OLIA0 je [0 3aK/bydyka Jla je HhHUXOBA apOMAaTHYHOCT
nocJjeAulia Npeksanamwa ,p“ opouTasna, a He ,s“ opbUTaa Kako ce /0 Taja BepoBasio. Kako
npekjanaweM ,p“ opbuTasie cTBapajy HopMay Ha NOBPUIMHY chepe, OH je 3aK/by4HO Jia OU
MJlea/;JHO apoMaTH4yaH Yr/bOBOJOHUK Tpebaso Aa 6yse y OOGJHUKY 3acedeHOr HKocaejpa
OI0HOCHO Jia Oyze chepHe cTpyKType. [32-35]

OTkpuhe ¥ mpBa ekcnepyUMeHTa/Ha MOTBpJA NMoOCTOjama ¢ysiepeHa Jlecua ce CKOpO JBe
JlelleHdje KaCHMWje U TO CAacBUM CJIy4ajHO, Yy 3ajeJHUYKOM HCTaXKHBaky HayyHUKa Kporta,
Kpusia u Cmonuja (Harold Walter Kroto- Univerzity of Sussex, UK; Robert Curl, Richard Smalley-
Rice University, USA). Y centem6py 1985. roauHe, Ha Pajc yHHBep3UTEeTY, OBa rpyia Hay4YHUKa
paguia je 3ajefHO Ha H3y4yaBawy YI/beHUKOBUX KJIacTepa, J[A0OUjeHUX JiaCcepCKUM
HamapuBamweM rpaduTa. Y MaceHUMM CIleKTpUMa aHaJM3UPaHUX NpoJiyKaTa HaJjia3e Cepujy
IMKOBa KOjU OTKPHUBAjy MOCTOjarbe MOJIEKyJa ca MapHUM 6OpojeM yr/beHUKOBUX aTOMa, y
pacnony of oko 40 no 100 aToma. MewamweM ycjioBa HalapvBamwa A00Mjajy JOMUHAHTaH
MaceHU MUK y CIeKpy, Koju oAroapa MoJekysy Ceo, JOK Cy OCTa/IM KJIacTepy OUIM Majiu U
C/IMYHOTI MHTeH3UTeTa. /la/bOM aHaJM30M ycHeJqu Cy Ja objacHe pasJior 3a JOMHUHAHTHO
npucyctBo MmoJsiekysua Ceo y cMmeiu, onucyjyhu npu tome Céo Kao chpepuyaH MoJIEKYJ, ca
reoMeTpyjoM 3apy6J/beHOr MKOcaeJpa, OJHOCHO mNoJjuveapoHa ca 60 uBuua. Youuau cy 32
paBHU oA kojux 20 mectoyraoHux (O6eH3eHOBUX MpPCTeHOBa) U 12 meTOyraoHUX pPaBHU
(uMK/IOEeHTaAMEeHCKUX NpcTeHoBa). Kako je 06sMK MoJsieKyJla MCTpakuBaye MOJCETHO Ha
noJiMelapcke reoJleTCKe KyIloJie aMepu4ykor apxutekTe Puuyapaa bakmuHcTepa ®ysepa
(Richard Buckminster Fuller), nobuja Ha3uB ¢yJiepeH uau ,bakMuHcTep QynepeH” (ciavka
1.10). 36or oBakBe reomeTtpuje, MoJjeKy/a noaceha Ha ¢yabascKy JIONTY Ma ra jour 30By U
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¢ynobanen. OBaj TUM HaydyHHKa je, 1996. roavHe, 3a oBo oTKpuhe HarpaheH HoGesioBoM
HarpajioM u3 obJsiactu xemuje. [34-36]

Ciuka 1.10. T'eopeTtcke kynoJie P. BakmuHcTep @ysepa cy Jajie MHCIUPALHMjy 32 HAa3UB QysepeHa [37]

Mako cy BpuleHM OpOjHM eKCIepHMMEHTH ca LU/beM Ja ce nmpoHahe HauuH fJobujamwa Ceo y
BehuMm kosuunHaMma, Kporo/CMosujeBa rpyma pacrnoJiaraja je caMO ca MUJIMTPAMCKUM
KOJIMYMHAaMa, LITO HUje OWJI0 JOBO/bHO Jla Ce UCIUTAjy U Mpoydye PU3UYKO-XEMUjCKE
KapaKTepUCTHKe OBOT HOBOT MaTepHujasa. HeoueknBaHO pellewme 0BOT MpobJieMa JOLLIO je
u3 jabopaTtopuja ca YHuBeputeTa y Apusonu (Tycon, CA/l) u Maxkc [lsaHk MHCTUTYTa 3a
Hyk/JeapHy ¢usuky (Xejaenbepr, Hemauka), 1990. rogune. /lBojunia HayyHukKa, XadpmaH
(Donald R. Huffman) w Kpetwmmap (Wolfgang Krdtschmer) cy wurpoMm ciy4vaja, Takobe
npoydaBajyhy KJjacTepe yr/beHHKa 3a NoTpebe acTpoduslvKe, HamapaBaweM rpadurta y
eJIEKTPUYHOM JIYKYy, Yy aTMochepu XesHjyMa, JAOLLIM JO HayvHaA Job6ujatba IPaMCKHUX
KosiMurHa MoJsekyJa Ceo. [35,38] [IpoHanaxemwe HayMHa 3a Jo0OUjarbe JOBO/bHHUX KOJMYHHA
HOBOT MaTepHjajia oMOryhusio je JOCTYMHOCT MaTepHjajia CBUM 3aUHTEPECOBAaHUM Hay4HO-
UCTpaXXUBAaYKUM JlabopaTopHjaMa, Te je yop3o noTBpheHa u cTpykTypa MoJiekya Ceo.

1992. ropune, uctpaxkuBauku TuM Kopyra/Xamepod (Puro Koruga, Stuart Hameroff) ycneo je
HaHOTEXHOJIOIIKUM NPUCTYINIOM Jia U3BpLIM Mo HKanujy iBa MosekyJa Ceo, CIOjUBLIN UX Y
HOBM MoJieKyJ, Cii6. [39] Te ucre rogune, y anpuiy, fobujeHa je U npBa cauka MoJiekyJia Ceo
(cniuka 1.11) y aToMckoj pe3osyyjy, y3 nomoh ckeHupajyhe TyHescke Mmukpockonuje (CTM).

Cnuxka 1.11. Teopujcku Mmozen ¢pynepeHa us 1985.roauHe (1eBo); Mojies1 HA 6a3u KBAHTHO-
MeXaHUYKOT npopavyHa, u3 1991. ronune (cpeauna); CTM ciauka dysiepeHa nobujeHa y
JlabopaTtopuju HanoJla6, MamuHckor ¢akysiTeTa, YHUBep3uTeTa y beorpasay, 1992.rogvHe.
(mpey3seto us [41])
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1.4.2. CTpyKTypHO-eHEePreTCcKe KapaKTepUCTUKe U TpaHcPopMmanuje pyiepeHa

®ynepenun (Cso, Cro0, Csz,.., Cs40) AaHAc mojpa3ymeBajy 4duTaBy (paMHIH]y KaBe3acCTHX,
chepHUX, 3aTBOPEHUX YIJbEHUYHUX CTPYKTypa, TUna Cyo4 2, (- broj heksagona, n # 1), ca
06aBe3HUX 12 neHTaroHa U HeorpaHW4YeHUM 6pojeM xekcaroHa. PysiepeHu ce nopes, 06JIMKa
mymbux chepa (Cso) Mory Hahu u y o6auky enuncouza (Cr7o) uau ty6a (Bucky Ty6a wiu
yI/b€HUYHUX HaHOTy0a). PysiepeHU ce Mory nmpousBecTd y Buay ,bulk matepujana wau y
06/iMKy ¢ysepuTa (MOJIEKYJCKUX KpPUCTAJIHUX ¢opmu). PynepuTy Cy 3amnpaBo HaHO-
HNapTHKYJe 0JHOCHO ¢popMa yr/beHUYHUX KilacTepa (cauka 1.12a).

Cnuka 1.12. a) ®yneput-kpuctanHa ¢opma ¢pyaepeHa; 6) CTpykTypHa popma MoJiekyia Ceo [42,43]

Monekyn Ceo nnum Buckyball, cactaBmeH je o 60 aroma yr/beHHKa, pacnopeheHux no
noBpuiMHU cdepe, Tako ga ¢dopmupajy 12 neHrtaroHa U 20 XekcaroHa. M3sydaBajyhu
cTpykTypy ¢ysepena Kpoto je 1987. roguHe npejJiokuMo TaKO3BaHO MPABUJIO U30Jallyje
nedtarona (I[IUII, eng. Isolation pentagon rule, IPR), koje je mpejcTaB/baji0 NPEAYCJOB 3a
CTabuJIHOCT MoJiekyJa. [44] IlpaBusio je moapasyMeBasio M3beraBame Cliajatba MEHTAroHa,
O/IHOCHO HKMXOBUM H30J10BakbeM y3 noMoh xekcaroHa. Kako 3a ¢pysiepeHe Baxku Jja ce cacrtoje
on, obaBe3Hux 12 meHTaroHa cieau Aa je ¢ysnepeH Czo nmpBu Moryh MosiekyJs, aau OBaj
MOJIEKYJI je Yje[JlHO U HajMame CTabuJaH jep UMa 4akK 5 crnojeHux neHrtaroHa. [loBehaBajyhu
6poj xeKcaroHa J1oJ1a3u ce /|0 HajMawer QyJiepeHa, ca HOTIYHO WU30JI0BAHUM [IeHTaroHUMa U
CaMHUM THUM HajCTabWJIHU]jer NpeJcTaBHUKA QysiepeHcKe pamuje, MoJsiekyna Ceo. YT/beHUKOBU
aTOMH Yy IeHTaroHMMa cy noBesaHu jefHocTpykuM (C-C) Be3aMa, y XxeKcaroHMMa Cy oBa3aHU
Hau3MeHHW4YHO ca TpU jeAHOCTpyKe U Tpu ABocTpyke Bede (C=C), [OK Cy NMeHTAroHd U
xercaronu Mehycob6Ho noBesaHu ABOCTPYKUM Be3aMa. Pacnojiesia eleKTpOHCKe T'yCTHHE, “Tt”
eJIEKTPOHCKOT 06Jlaka KOjU Ce Hasla3h OKO W JIeJIJMMUYHO YHYTap MoJieKyJia, oKa3yje Ja y
YHYTPaLIkbOCTU MOJIEKYJIA MOCTOjU Mpa3HUHA (BakyyM), [JOK je pacmnojesia ejleKTPOHCKe
TYyCTHUHE 1O YI/b€HWYHHUM Be3aMa, y IMeHTaroHMMa M XeKCaroHMMa, HeCHMeTpUYHa.
HecumeTpuyHOCT “M” eJeKTPOHCKOT 06Jiaka JOBOJAU [0 TeHepUcCakha eJIeKTPOHCKE CTpyje
Behe y meHTaroHMMa Hero y XeKCcaroHuMa, a Koja Jasbe oJpebyjy MarHeTHe OCOOHUHe
moJsiekyna Ceo. Y pactBopy Ceo MMa TpU OCHOBHA KpeTawa, poTauujy, Audysujy U ofoujare
Kao NocJejuly MHTepakKLyje ca 3uJ0BUMa CyZa, JOK y KPUCTAJHOM CTakby Hocefyje caMo
poTtauujy. ExcriepyMeHTa/sHO je MOKAa3aHO Ja je poTalyja Koja ce jaBba y KPUCTAJHO]
CTPYKTypH (poTanuoHa gudy3roHa KoHcTaHTA je 3x1010 y cekyHau) 6Gpka Hero ILITO je TO
caydaj y pactBopy (1.8x1010 y cekynau), a ynpaBo 3axBa/byjyhu CTpyju Koja ce reHepullly Ha
6a3u “m” esiekTpoHa. [39,45,46]
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Mousiekysn Ce0o MOKe MHTeparoBaTH ca ApyruM MoJiekyauma Ceo, ca joHMMa, aTOMHMMa U ca
JIpyTUM MOJIEKYJIMMA, a TyTEM KOBaJIeHTHUX Be3a (jake UHTepaKlUje-Be3e) U “n” Be3a (csiabe
MHTepakiidje-Be3e). “m” Be3e oMmoryhaBajy 6p3e peakiidje jep ce OCTBapyjy HPOCTOPHOM
opjeHTauujoM “m” enekTpoHa. Mako je mosiekys Ceo BpJiO CTaOUJIAH, OH je UCTOBPEMEHO U
BeoMa peaKTHBaH, CIOCO6aH Ja rpajiu LIHMPOK [AHWjana3oH HOBUX jeuiberba. CTPYKTypHe
TpaHcdopManuje ¢pysepeHa 0JHOCHO BPCTe je/lubea Koja GpysiepeHH rpajie Mory ce rpy6o
HOJEeJIUTH Ha:

1. ErsoxejipajiHa (ca croJ/bHe CTpaHe)- nojApa3yMeBajy Moryhe noBesrBambe ca BEJUKUM
O6pojeM pasIMYUTUX QYHKIMOHAJIHUX IPyINa, pacKUameM ABOrybe Bese U aJjupambe
JAPpyror eJeMeHTa WU jeJubemha

2. EHpoxenpasHe (yHyTap MoJIeKyJa)- yoalBambe aTOMa, jOHAa WK MalbUX MOJIEKYIa y
YHYTpallkbOCT PpysiepeHa

3. XeTepoxeApasHU- CYNCTUTYLMOM-jeJHOT WJIM BUIIE YI/beHUKOBUX aTOMa, Y CaMOM
KaBe3y QyJiepeHa, [pyruM ejieMeHTUMa

4. ®opmMmupare MehyMosIeKyJICKUX UHTepKaJapHUX Be3a (cynepxeMujcKke Bese).[46]

3a npolLeHy yCIelHOCTH U MOTYhHOCTH xeMHUjcKe MogUpUKalMje 0/l U3y3eTHe BaXKHOCTH je
0COOMHAa pacTBOPJ/bUBOCTH ¢ysepeHa. BaxkHo je HamoMeHyTH Ja je MoJieKya Ceéo TOTOBO
HepacTBOPaH y BOJAM U MOJIApHUM pacTBapauuMa. PysepeHy, nopeJ; 0co6MHe pPeaKTHUBHOCT,
N0Ka3yjy YU U3y3eTHY XUAPOPOOHOCT, BeJIMKY KOXe3UBHY CUJy U3Mehy MoJieKy/ia U ocoOuHe
NOoJIyIPOBOAHUKA. [45,47]

Cee no 1992. roauHe, kaja je nmpoHaheH y npupogu (MuHepasa lIyHruT, mopekjoMm U3
Pycuje)[48], BepoBasio ce na je ¢ynepeH Moryhe Npou3BecTH jeJUHO Yy BeLITAYKUM,
JlabopaTtopujckuM ycioBuMa. CHeKTpaJHOM aHaJWu30M 4Yahu Koja HacTaje caropeBambeM
cBehe OTKpHMBEHO je U MPUCYCTBO Masie KoJu4yuHe ¢ysepeHa. [49] 3HaTHe KOJHUYHUHE
dysepeHa OTKpPUBEHE Cy U y CBEMHUpY, Y 00J1aKy KOCMUUYKe MpallMHe OKO U U3MeDhy 3Be3/a
[50,51].

Jlok mnpBe naBe ¢dopme yr/beHuka (rpadutT U AyjaMaT) KPUCTAJUULY y OKBUpY 32
Kpuctanorpadpcke rpymne, mosekya Ceo KpHUCTaaulle OKO Tadyke, rpagehu ¢opmy Buluer
HUBOA ypeheHOCTH oJi KpUCTaJia, KOju Cy /10 Taja OWUu HajypeheHuUje mo3HaTe CTPyKType. [a
6u ce cCTBOpUJIA CTPYKTYpa Kao WITO je MoJsieKyJs Ceo MOTpe6HO je Aa ce popMupa oca NeTor
peZia, Koja 3a mocjaeAuly MMa ypeheHOCT CTPYKType M eHepreTCKUX CTakba M0 0COOGMHaMa
3JaTHOr mnpeceka. /Jlo mojaBe ¢yJsiepeHa oca MNeTor peja HUje OWJa Mpemnos3HaTa y
KpucTasorpadujy, Kojoj oAroBapa Tako3BaHa TpaHCJATOPHA CUMETpPHja Y PaBHHU, OJHOCHO
KpUCTa/siM3aljija OKO TauyKe je cMaTpaHa HemocTtojehoM. CTpyKTypa MaTepujaja 4Hju ce
aToMu ypebyjy no Hekoj of, 32 kpucrtasorpadpcke rpyne je yBek 3/l cTpykTypa, AOK je
CTpyKTypa ¢ysnepeHa ypebeHa kao kBa3u 0/], aumeH3uoHanHocTH Hysaa (d0) (xopn
yI/b€HUUHUX HAHOTY0a KpUCTaU3alija je oko oce, CTpykTypa je 1/] (d1), pecnekTrHBHO). Kao
WH/AUBU/lyaJHU eHTUTeT MoJiekyJ Ceo je yBpiIhM ox AvjaMaHTa, ajJlu IpU KpUCTaIU3aluju
BUIIle MOJIEKYyJla HacTaje MoJieKyJJapHU KpucTas (Py/1epuT), ca MOBPUIMHCKUA IIEHTPUPAHOM
KyouuHoM kpuctasHoM peuieTkoM ([ILIKP, cumeTpuja mosnekyna Th), Koja Aaje MaTepujaty
Mekohy cauuyHy rpaduty. [lpersies; HEKUX OCHOBHUX CTPYKTYPHUX U PHU3UYKHUX OCOOHHA
bynepena gate cy y Tabenu 1.2. Ca CTpyKTYPHOT U eHEPreTCKOT CTaHOBHULITA MoJsieKya Ceo
MOXeMO MOocCMaTpaTH Kao jeAaH aToM jep je ko mwera XOMO eHepreTcka CTpyKTypa
no/ie/beHa Ha HUBOE Kao U eJIEKTPOHCKe “/bycKe” KoJ, aTOMa, a 0/ly3MMatbe eJIeKTPOHa U3 OBe
006J1aCTH CJIMYHO je CTBapaky NO3UTHUBHUX joHA. JIYMO eHepreTcka cTpyKTypa MoJseKyJa Ceo
MOXKe Jla IPUMHU eJIEKTPOHE, CJINYHO CTBapakby HETaTHBHUX jOHA KO/, aTOMa.
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Mousekyn Ceo moceayje cMMeTpHjy Koja MpuNaja TadykacToj rpynu [n (MKocaxeJpoHCKa), ca
ykynHo 120 onepauuja cuMeTpuje (CUMeTpHUjCKUX TpaHcPopManuja). Onepanuje cumeTpuje
cacTtoje ce oJ, oca CMMeTpHje MeTOr peJa Koje MmpoJiade Kpo3 LeHTpe 12 meHTaroHa, oca
Tpeher pesia koje npoJsiaze kpo3 neHTpe 20 XxeKcaroHa U oca Ipyror pefia Koje jeJjie CTpaHuUIe
u3Meby fBa xekcaroHa (aymJa Be3sa), a MoJiekyJ Ceo Takohe mocezyje U MHBEP3HY TauyKy
cuMeTtpuje. Ha 6a3u cuMeTpuja, eKCiepruMeHTAaJHO je MoKa3aHo Ja MoJieKyJ Ceéo MMa YeTUPHU
BUOpanuyoHa moja y gomeny Ul cnekrtpa (527,577, 1183 i 1428 cm1) u gecet BUbpaLimoHUX
MoJioBa y noMmeHy PamaHoBor cnekrtpa (273, 437,496, 714, 774, 1099, 1250, 1428, 1470 i
1575 cm1). YKosMKO je MOJIeKyJl Y pacTBOpPY TOJIyeHa aKTUBUPAjy ce /iBa BUOpaLlMOHA MO/,
O/l KOjH je jeflaH y IOMeHY CIleKTpa LpBeHe 60je, a APYrU y JOMeHy IJIlaBe IIa TaKaB pacTop
MMa NypHypHy 60jy. Y KpUCTaJHOM cTawy, Th CUMeTpHjCKa Ipylna, akTBUpa Ce caMo jelaH
BUOpALIMOHU MO/, ¥ TO y IOMEHY Ky TOr ceKTpa. [46,52,53]

Tabesa 1.2. OcHOBHe CTPYKTYpPHO-$U3NUKe KapaKTepUcTHKe MoJieKyJia Ceo [52]

Onuc KapaKTepUCTHKe BpeaHocTt
[IpeyHUK MoJieKyJIa (pelieTKe) 0.7£0.007 nm
Cpenmwa nyxuHa jegaoctpyke (C-C) Bese 0.146 nm
Cpenma nyxuHa aoctpyke (C=C) Bese 0.140 nm
KoHcTanTa pewietke (IILKP) 0,142 nm

CroJballilby MPEeYHHUK (MPEeYHHUK CIIoJballlber

“«_n

Jles1a “” eJleKTPOHCKOT 06J1aKa) 1.018 nm

YHyTpallbu NpeYHUK (IPEeYHUK YHTPALIHET
Jlesia “m” eJIeKTPOHCKOT 06J1aKa KOjUM je 0.348 nm
JebuHUCcaHa BeJMYMHA BaKyyMa)

CrnenuduyHa rycTuHa 1,72 g/cm3
MozyJ1 e1acCTUYHOCTH 14 GPa
EHepruja Be3e 1o aToMy U3HOCH 7.40 eV
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1.4.3. MeTozae 3a goGujame pyaepeHa

[IpBa cuHTe3a ¢ynepeHa usBeneHa je 1990. rogune (D.Huffman, W.Krdtschmer) kapa cy
JlobujeHe rpaMcKe KOJIMYMHe ¢QyJiepeHa OTIOPHUM 3arpeBaweM rpaduTta. 3a oBaj mpoiiec
Jlobujamba ¢ysiepeHa kopuliheHe cy JBe rpadpuTHe HmUNKe (IIMIKE MMajy YCKYy KOHTAKTHY
perujy) Koje cy moBe3aHe 6GaKapHUM eJIeKTpoJiaMa 3a IeHepaTop HaloHa M CMeIlTeHe Yy
crelMjaHy 3BOHACTYy KOMOpY, ONPEMJ/bEHY BaKyyM NMyMIIOM U yJa30M 3a UHEPTHHU rac (y
OBOM cJy4ajy KopuiuheH je xeaujym). HakoH ycnocTaB/bakba HallOHA eJIEKTPUYHA CTpYja
npoJia3y Kpo3 LIWIMKe U 3arpeBa ux Jo temnepatypeos 2500 go 3000°C, npu yemy HacTaje
yrsbeHU4YHa 4al). U3 yribeHuuHe yabu ce fga/be cyOGIMManMjoM WM €KCTPAKLUjOM ca
6eH3eHOM U30.J1yjy ¢ysiepeHu (JoMuHaHTaH MoJjekyJ Ceo; civka 1.13), y npunocy on 10 go
15%. [38]
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Cnuka 1.13. MaceHu cnieKTap yr/beHU4He 4ahu J00ujeHe OTIIOPHUM 3arpeBawbeM rpaduTta [38]

Cnu4aH MOCTyNaK OTIOPHOM 3arpeBamy rpadura je ucnapaBame rpadpura y eJeKTPUIHOM
Jayky. OBaj mocTynak nojjpasyMeBa 3arpeBakbe IpapUTHHUX eJIeKTpPoJa, Koje MehycoO6HO He
OCTaBapyjy KOHTAaKT, MOCPEACTBOM jeHOCMepHe CTpyje, y aTMochepu xesaujyma. [IpuHoc
dynepeHna je oa 8 g0 15%, a npu npoliecy A0/1a3u [0 CTBapama MHTEH3UBOT YB 3pauewa U
CTBapakby HEPACTBOPHUX U HeHCNap/bMBUX HycnpoAaykaTa. [54,55] 3a gobujame dysiepeHa
KOPUCTU Ce W TeXHUKA Jlacepcke ab6uanuje rpaduTa, Kao M NUPOJM3e APOMATHUYHUX
YI/bOBOJZIOHUKA. 3a eKCTpakuujy ¢ysepeHa U3 4abhu Hajuenthe ce KOpPUCTE OpPraHCKHU
pacTBapayu Kao LITO je OeH3€eH, TOJYeH, yr/beHAUCyadua, xaopodopm, 1,2-auxnopbeH3eH 1
CIVYHH, a 3a Ja/be npeuunihaBame ce Kopucte xpomartorpadpcke mertone [56,57]. Yabh ce
MoxKe eKcTpaxoBaTH U Soxhlet-oBoM MeTo0M uiu pedsiykToBameM. [58,59]
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2. IPETJIEA 1 AHAJIN3A ITIPEAMETA UCTPAXKUBAIbHA

dynepeHu cy 3axBa/byjyhu CB0jOj je/IJUHCTBEHO] CTPYKTYpH W OCOOMHAMa, OMUCAHUM Y
NpPeTXOJAHOM IIOIJ/IaBJ/by, NIOCTAJU NpeJMeT UCTPaXUBawka He CaMO HayKe O MaTepujaiuMa,
Beh W OUWOMEJUUUHCKUX UM HWHXewepckux Hayka. [60,61] Ilocmatpajyhu pa3Boj
O6MOMeMLMHCKUX HayKa youdaBa Ce TpeHJ, pacTa Opoja UCTpakuBamwa Koja 3a LU/b UMajy
nobo/plllakbe KBaJIUTETA >KUBOTA, KpO3 oO4yBawe QYHKIMOHAJHOCTU W BHUTAJHOCTHU
opraHusma, noaynupyhun wu/uiad jadajyhu mweroBe mnpupojHe MexaHusMe. O6sacT
odTasMoJIOTHje HUje UCK/byuYeHa U3 OBaKBUX MCTpPa)KUBaka, Beh ce HAapOTUB Kao jefjaH o/
IJIaBHUX MCTPAXMBAuyKUX IpaBalia H3/Baja pa3BOj ONTUYKUX QUITEpa, Kako y dopmu
KOHTAaKTHUX M MWHTPAOKyJlAapHUX COYMBA, Tako U y ¢GOpPMHU 3alITUTUHUX Haodapa.
HaHoTexHosiornje W OuOHAyKe OTBOpWJe Cy MyT Kpehpawmy W HCOATUBAY HOBUX
KOMOHHAllMja MaTepujaja, ca Lu/beM J00OHjarba jeJUHCTBEHUX, CHHEPTHjCKUX CBOjCTBA
flobvjeHnx kommo3uTa. [losvMepHHM MaTepujaid 360T CBOje CyllepUOpHE ONTHYKe
TpaHCNapeHTHOCTH, peJIaTUBHO HUCKE LieHe U jeJHOCTaBHOT Npolieca obpajie NpeAcTaB/bajy
yJleajlaH OCHOBHU MaTepujaJ 3a ONTHYKA ToMaraJa, Koju oboraheH HaHOMaTepujaauMa Jiaje
HAaHOKOMIIO3UT jeJUHCTBEHUX ocobuHa. [lonvMepu ca agupaHuM QysepeHUMa U
bynepeHCKMM JepuBaTMMa Cy IIMPOKO MCIOMTHBAaHM ca aclekTa ymnorpebe y
O6MOMeJUIMHCKUM U UHXXEHEePCKUM HaykaMma. MHuIMjaiHa »/ieja KOMOUHOBama dysiepeHa 1
NOJIMMEPHUX MaTepujasa 0a3vpaHa je Ha 4YUbeHUIU Ja je QysepeH TOTOBO
BOJIOHEpPACTBOpPaH U Ja 6M, Kao TakKaB, Halllao NpPaKTU4YHY NIPUMeHY MOpaJio ce TparaTu 3a
MaTepHjajdMa Koju 6U OuaM KopuuiheHH Kao Hocayd OJHOCHO 6a3e. BojopacTBOpHOCT
dysiepeHa je moryha bUX0BOM QYHKIMOHAIU3ALUjOM Ca OJAPHUM rpynaMa (KapboKCUJIHA,
XUJPOKCUJIHA) U TaKO MOJAUPUKOBAHU CTYIAjy y UHETPAKILHjy ca BOJOM NyTeM BOJLOHUYHUX
Be3a. PyHKIMOHA/NIU30BaHU (yJiepeHHd MOKa3yjy U MOJJOXKHOCT Ka Jerpajaluju ycjiaen
XeMHUjCKUX UM aMOUjeHTaJHUX YTUIaja, OJHOCHO TYOUTKY QYHKIMOHAJHUX I'pyMa, Te je 3a
OMOMEJULMHCKY TMpPUMeHy oOBa OcCOOMHA OJi U3y3eTHe Ba)XXHOCTM ca acleKTa
LUTOTOKCUYHOCTH.

Kao jeman o mMMpOKO JOCTYNHHUX, JIAKUX M NPUCTYNAYHUX MaKpOMOJIEKyJla M3/Baja ce
nosumep I[IMMA, koju 3axBasbyjyhun HaBeJleHUM oOcoOMHaMa MpeJCTaB/ba jelubeHe
Hajhewhe kopumheHo kao mojuMMepHa MaTpula 3a QysepeHCKe HAHOKOMIIO3UTE. [62-65]
OBO je yjenHO U jefumbembe Koje ce KOPUCTH 3a U3pajy KOMeplvjaJHO LOCTYIIHUX COYMBA 3a
Haouyape, Kao U OCHOBA 3a MaTepujaJl racCipoNyCHUX KOHTAaKTHUX cOYMBa. [66-68] C 063upom
Jla je TeMa JucepTalyje UCIMTHBakbe HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia 3a ONTHYKaA oMarasa
akueHaT he 6MTH Ha mperJiely JUTepaType Koja ce 6a3upa Ha UCIUTUBaky KapaKTepUCTHKA
KoMbOuHanuje nonumepa, [IMMA u ¢pynepeHa.

Kako je ¢pysiepeH mo3HaT 1o CB0joj cJ1ab0j paCTBOPHOCTH, KaKO Y BOJIEHHUM CpeJIuHaMa TaKo U
y TNOJHMEpPHUM MaTpullamMa, BeJHWKU OpOj HCTpakuBama ce 0aBU UCHUTUBAHEM
opraHusanuje pysepeHa yHyTap HeKe MOJMMepHe MaTpHUIle UJIU BOJEHE CpeJiuHe. Je[JHO 0/
TaKBUX UCTPAXKMBakba NOApa3yMeBasio je CHHTe3y N0/ (MeTaKpUJIHe KUCEJIMHE), pa3IMuuTe
MOJIEKYJICKE TEXWHE, Ca KaJleM/b€HUM MoJieKyauMa ¢y/iepeHa U UCIUTHBamk€e BeJUYHHe
CTPYKTypa U OpraHu3aliije MoJieKyJa yHyTap HOBOAO6GHjeHOTr BoJeHOoTr pacTBopa. [lokasaHo
je a MosiekyJsicka TexxrHa [IMA 3Ha4yajHO yTH4Ye Ha BeJIMYUHE CTPYTKypa Koje ce yodaBajy y
pactBopy. [IMA/dynepeHcku koMmmiekcu ca BehoM MoJiekyscoMm TexxkuHoM [IMA dopmupajy
MulLesie IpeyHUuKa oko 20nm, nok y cayyajy [IMA mMame MoJieKyJiCKe TeXUHe [0Jia3u [0
MOHOJMUCIIEP3HUX CKYNIMHA XUJPOAMHAMUYKOr MpedyHHKa of oko 200nm. [lomaBawmem
eTaHoJIa WUJIU JOHCKUX BPCTa MOCTUTHYTO je pa3bujame BeJMKUX CKYIIMHA Ha Makbe MUIleJie,
YyyMe je JjoKkazaHa MOryhHOCT KOHTpOJie BeJIMYMHE KjacTepa yHyTap ¢yJsiepeHCKUX GOpMHU.
[69]
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[TonMMepHU HAaHOKOMIIO3WTH MOKa3yjy NpOMeHe y TeMIlepaTypaMma NpHu KojuMa J0J1a3u Jo
das3Hux TpaHchopMalMja, Kao U MobOOoJblIaky BUCKOEJACTUYHUX KapaKTEepPUCTHUKA, a OBe U
C/IMYHE je[JHUHCTBEHEe 0COOHMHe NMPUIINUCYjy Ce CBOjCTBMMAa HaHOYECTULA Ja MOCeAyjy BeJHKY
aKTHUBHY MOBpPLIMHE Y OJJHOCY Ha 3alpeMUHY, IITO oMoryhaBa 3HayajHO Bulle MehydasHux
KOHTaKaTa MoJiMMepa ca HaHoudectuuama. ¥ paay Kpomka u capagHuka [63] ynpaBo je u
II0OKa3aHO KakKo ce jojaBamteM o¢ysepeHa y [IMMA, y MaiuM KOHLEHTpaLujamMa oOf
0<mas%Ce0>0,05, Memajy TemmnepaTrype (asHUX IpeJsa3a, HAOHW CMHULAWka U BpeMe
peJsiakcalyje MOJMMEPHUX JiaHAlla, YMMe ce MpeBas3ujiase CBOjCTBA CaMOr MOJIUMepa HJU
oJIMMepa a/[UPAaHUX KJIAaCHYHUM MUKPOMYyHUOLIMMA.

EkcnepuMeHTa/sHO je [J0Kas3aHo Ja TepMuyka U  ¢oToctabusHoct [IMMA/Ceo
HAaHOKOMIIO3MTA TaKohe 3aBuce o[, KOHIleHTpauuje agupaHor ¢ysepena.[70] JogaBawmeM
bysepeHa mosMMepuMa yTHYe Ce U Ha HUXOBE MeXaHHYKe OCOOMHE, IITO je y Caydajy
HAaHOKOMIIO3UTHHOI MaTepHjasia oJ, moJvdamuja U ¢ysepeHa mpeacTaB/basio 4dak 20%
no6oJblliarka JaHrOBOT MO/ZyJ1a U 3aTe3He uBpcTohe. [71]

3ak/byyaK HaBeJleHUX, Ka0 U MHOTOGPOjHUX CIMYHUX CTY/IH]a, je Jia JloflaBatbee HAaHOYeCTHULA
bynepeHa mnoJMMepHHUM MaTepujajuMa, yTUYe Ha JUMaHUKY I[oJUMepa CTBapajyhu
jeanHCTBeHe edeKTe ynpaBo 6a3upaHe HA UHTEPAKIMjU HAHOYECTHLIA U TTosiuMepa. [la 6u ce
YBUZEO0 3HA4aj U MoTeHIMjasiHe MoryhHocTU ynoTpebe ¢pysepeHa y 0odTaJMONIOTHjH, TAUHU]je
y U3pajiu MaTepHjajia 3a ONTHYKA [TIOMaraja MNOTPeGHO je OCBPHYTH Ce HA HEeroBe ONTHYKE
KapaKTepUCTHUKe OJJHOCHO UHTepaKIMjy pysiepeHa U CBETJIOCTH.

[luoHUpCKa CTyAUja UCIMTUBAbA ONTHUYKUX KapakTepucTuka [IMMA ca MHKOpIOpUpaHUM
MoJieKy/iuMa, Mehy kojuMa je u ¢ysiepeH, ypaheHna je 1993. rogune. [72] 3a noTpebe cTyauje
HalpaB/be€HU Cy y30pLy MaTepujasa Ha 6asu [IMMA ca agupanum ¢yJiepeHrMa U joll
YyeTUPH BPCTE MOJIEKYJA, a Ca LIUJbEM Jia ce JJoOUje MaTepHjaa Koju 6u 6u0 KopuuiheH 3a
M3pasy 3alITUTUHUX Haodapa. Ofabup MoJsiekysa ce 6a3vupao Ha HUXOBOM CBOjCTBY
peBep3He (00pHyTe) 3acuheHe ancopluuje OJHOCHO KapaKTepUCTHKe noBehamwa
ancopnuuoHe Mohu MaTepwujasia npu noBehawy MHTeH3UTeTa CBETJI0CTH. KapakTepucTtuke
yBpcTUX y3opaka [IMMA u dynepena ynopehrBaHe cy ca npeTXoJHUM MepemUMa OBe IpyIe
UCTpaXkuBaya, A00ujeHUM 3a (QyJiepeHCKe pacTBOpe, Kao M ca OCTAJUM KOMIIO3SUTHUM
MaTepdjaauma. Ysopuu [IMMA u ¢ynepeHa cy umanu Jbybu4yacTo-I[pBeHY 00jy Koja je
IpPEeTXOJHO youeHa U KoJ QyJiepeHCKHX pacTBOpa, a 3a y30pKe 4YyBaHe y aMOMWjeHTaJIHUM
ycaoBuMa Ta 60ja ce Mewasia ca BpeMeHOM, Ka po3ukacToj. Koj amncopnipoHor crnekTapa
pPO3MKACTHX y30paKa youyeHa je MpoMeHa y alncopOLHOHOM MaKCHUMyMYy Yy IOMeHY BU/J/bUBE
CBETJIOCTH, MAaKCUMaJIHa allcopIiivja je 6Ujia MoMepeHa y IOMeH IMJaBe 60je, CJIMYHO Kao LUITO
je cimyaj kog, Ce00. 3ak/byyak je Jia je mpoMeHa 60je ycaoB/beHA OKCH/IAIUjoM He3alTHheHor
y30pKa jep cy y30pLH KOju Cy O6MJIM YyBaHU y MpaKy, y aTMocpepu 60raToj a3oToM, OCTaau
MecelMMa HeNPOMEHEeHUX KapaKTepuCTHUKa MpebojeHOCTU. Ha OCHOBY Ja/bUX ynopegHUX
aHasiM3a 3ak/bydeHo je Aa jeauHo [IMMA/Ceo moceznyje CIOCOGHOCT ONTUYKE JHUMHUTAIH]je
Jly’K 11eJIOT CIIEKTPa BU/I/bHBE CBETJIOCTH, /1a HEMa HEJIMHEPAHOT pacejakba y MaTepujay, Kao
U Jla oce/iyje Hajoo/be KapaKTepUCTHKe 06pyHTe 3acuheHe ancopnuuje. 3ak/by4yak paja je
Jla OBakaB MaTepujaJs MpejcTaB/ba BeoMa J06ap 3alITUTHU QUITEDP, KOju OU MOrao GUTHU
kopuluheH 3a U3pajJly COYMBa Hao4apa.

JenHa on cTyAudja Koja ce 6aBWJIa MPOLECOM TPAaHCMUCHje eJIEKTPOMAarHeTHOr 3payema, y
foMeny YB n BUC 3pauema, kpo3 dyJiepeHCcKe pacTBOpe, OJJHOCHO KpO3 CTaKJa U MoJuMepe
ca UHKopHopupaHuUM ¢ysiepeHuMa/dysepeHCKUM JiepuBaTUMa jecte cTyjuja XaH [leHra u
capaaHuka, u3 2004. roauHe. [TokasaHo je aa ce pyJiepeH U HeroBy AepUBATH MOHAIIA]y KA0
ONTUYKHU JUMUTepPH, ca MoryhHouhy fa ¢uaTprpajy ckopo GU/I0 KOjy TaJlacCHY AY>KUHY U3
nomeHa YB u BugsbuBor EM 3pauvewa (o 240 1o 710nm) u TO Ha NpeJBUAJ/BUB U MOY3JaH
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HauyhH. YOuUeHO je Ja ca MOopacTOM KOHLeHTpauuje ¢ysepeHa y pacTBOpy JoJa3d [0
TaK03BaHOT ,l|pBEHOr noMaka“ (eHr. redshift) y cneKTprvMa, OJHOCHO edeKTa KOHLEeHTPO-
xpoMu3Ma. OBaj edpekar npuMeheH je U y UBPCTOM CTawy jep Cy TPAHCMUCHOHM CIEKTPHU
dyJsiepu30BaHOr CTak/Ja M MoJUMepa Takohe mokaszanu nomepaj (moBehawe BpeaHOCTH)
TajJacHe Ay:kuHe ca noBehaweM cazpxaja Ceo. Takobe, y pacTBopy MoJsiekynu QyJsiepeHa
dbopmMmupajy arperaTe, HaHOKJIAaCTepe, YMja Cce NMpOCeyHa BeJMYMHA noBehaBa ca mopacToM
KOHIleHTpaluuje ¢ysiepeHa, LITO NOTEHLMjaJHO yKa3yje Ha TO JAa je HacTajatbe U pacT
HaHoarperaTa ¢yJsiepeHa 0[JrOBOPHO 3a KOHLIEHTPO-XpPOMHU3aM. [73]

Y pagy us 2005. roaune, uctpaxuBadya A.F. Mansour-a, npeJiCTaB/beHU Cy pe3yJTaTu
KapaKTepus3alije ONTHYKU TpaHcnapeHTHUX ¢pusmoBa Ha 6a3u [IMMA u mosekyna Ceo.
Eneprercku npouen (eHr. Band gap) IMMA/Ce0 $uiMa KOHTPOJIMCAH je KOHLeHTpalHjoM
bysiepeHa, oAHOCHO cMambeH je nmoBehaweM HweroBe KoHUeHTpauuje. KapakTtepusanuja je
BpuieHa YB/BUC/HUP u ®TUP cneKTpOCKOINCKKMM TEXHUKAMa, Y OIICETrY TaJaCHUX AY>KWHA O]
200 no 2400 nm. a f06HMjeHH pe3y/ITaTU NIOKa3aJu Cy /id je CleKTpaJiHa TpaHCMUCcHja pruaMa
3aBMCUIIA 0f, KOHLeHTpaLuje ¢pynepeHa. YB-BHUC cnekTpockonujoMm mokasaHo je fa ¢ysiepeH
MakcuMyM ancopnuuje uMma Ha 330 nm, goxk [IMMA makcumym ancopnuuje uMa Ha 207 nm,
kao u aa komnosut [IMMA/ Ceo nokasyje crekTpa/He KapaKTEPUCTUKE 0062 KOHCTUTYEHTA
(amcop6buyoHu NUK y pacnoHy oz 197-207 nm 3axBasbyjyhu [IMMA u nuk Ha 330 nm 360r
Ce0). Takohe M3BefeH je 3ak/bydyak [a, Kako ca MopacToM KoHueHTpauuje Ceo 0Js1a3u [0
nopacra amncopnuuje, ¢yjaepeH He IMpaBU KJjacTepe yHyTap nosauMmepa. M3Hetu pesysaatu
TOBOPUJIM Cy y IPUJIOTY Jla KOHLleHTpaLuja pysepeHa yTUYe Ha CMakbehe TPaHCMUTUBHOCTH
HaHOKOMMO3UTHOT ¢uimMa. YnopehuBawem UP cniektapa gob6ujenux THUP cnekTpockonujom
[IMMA/Ce0 puima u camor [IMMA youeHa je pa3ninka camo Ha 527.7 cm-L. 3ak/bydak paja je
U ga ponupamwe [IMMA MmosiekysoMm Ceo [0BOAU 10 omajama peppaKTUBHOT HUHJIEKCA, Ma
ayTop 3ak/byuyje Ja AoJaBameM ¢ysiepeHa Moryhe KOHCTpoJsiucaTh pedpeKTUBHU UHJEKC
MaTepHjajia Kao ¥ ONTHYKU eHepTreTCKH ja3 MoJIMMepHOT MaTepujaa. [74]

YnoTpeb6a noJiMMepHUX HAHOKOMIIO3HMTA je je/laH o/ MpaBalia pa3Boja ONTUYKUX JIUMUTEPA Y
06J1aCTH 3aLUTUTE OYHUX CTPYKTYpPa U 04yBakha lbUX0Be PpyHKIH]je.

WcnuThBawke 0COOMHA jeHOI TAaKBOI KOMIIO3WUTHOI MaTepujaja NpejAcTaB/ba NpefMeT
UCTpaXMBalha OBe JOKTOpPCKe JAucepTaluje, a HHULMja/HA HJieja 3a HeroBy U3pajy
NPOUCTEKJIA je U3 MATEHTHOT pellleha cBeTJiocHoTr ¢uiTtepa, npod. hype Kopyre. CBeTi0CHU
dusTep, onucaH y NaTeHTY, CA4YUibeH je 0J CTakJeHe WM IJIaCTU4YHe NOJJIore Ha Kojy je
HaHolIeH TaHak ¢yJiepeHcKU UM, febsbuHe of 10 7o 500 nm. CBpxa oBakBor ¢uirepa je
Jla U3BPILU KOHBepP3Ujy Audy3He CBETJIOCTHU y TaKO3BaHY ,XapMOHHU30BaHy CBETJIOCT", KoOja
nojapasymeBa ypeheHocT ¢$OTOHAa pPa3/IMYMTUX €Hepruja MO 3aKOHY 3JIaTHOI Ipeceka.
YpehbeHocT $oToHA MOCTHKE Ce HHUXOBOM HHTEPAKLMjoM ca cjojeM ¢ysepeHa, KOju uMa
HaHOCTPYKTYpy ®PrboHauMjeBOT THUIIA jep je usrpaheH of, ctpykTypa ca kBa3u O/1. [75]

®oTOHU NMPOMNYIITEHU KPO3 OBaKaB HAHOQUJ/ITEDP, 300T UHTEpPaKIUje ca HAHOMaTepujasaoM,
Tpebaso 6u Ja 6yAy ypeheHM mo MKocaedapCKoj CHUMETPUjH, KOjy MOXKEMO BHUJETH KOJ,
OMOJIOLIKUX CTPYKTypa Kao LITO je KJAaTpUH (6MOMOJIEKyJ NPUCYTaH y CAHAIcaMa MO3ra).
Upeja je na ce ypehbewem audy3He CBETJIOCTH, IO 3aKOHY 3JIaTHOT MpeceKa, reHepuile
M3JIa3HU CBETJIOCHM CHUTHaJ CrnocobaH Ja 6s1aroTBOPHO Jesyje Ha QYHKLUHUOHHCAHE
6uoMoJieKy/Ja KJaTpUHA, a Aa he ce vU3a3BaHe NMpOMeHe MOhM peructpoBaTd y3 momoh
enexktpoeHnedanorpaduje (EET). [IpBo TecTupamwe oBe H/jieje je y MaTEHTy MOKa3aHO KpO3
EET cTyaujy, o6aB/beHy Ha 14 fo6poBosbania. [laTeHTHUM pellewmeM J0OUjeHHU Cy MaTepujain
UcKopuilheHM 3a TMpaB/beHe TaKO3BaHUX ,HAaHOPOTOHCKUX Haoyape, a CTyAuja je
nojpasyMeBaJia Ja ce NyTeM esieKTpoeHlLedanorpada nparte npoMmene EEI curnana npe u
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HaKOH Hollewa OBakBUX ¢uiaTepa. Kako je mpomena y EEI' curHany 6usna BuJJ/bUBa a
JIOOPOBOJbIIM CE MO3UTHBHO H3jaCHUJMU O MCUXO0-PU3UYKHUM yTHUIAjUMa HOLIEHa OBaKBUX
Haoyapa, NpPeTHoCTaBUJIO Ce Jia je XapMOHHU30BaHa CBETJIOCT MMaJsa edeKTa Ha Jydyeme
oZjpeheHUX XOpMOHa U HeypOoTpaHcMUTepa. [41,76]

[IpeslMMUHAPHU pe3y/ITaTH OBOI UCTPAXKUBakha MOKPEHYJIM Cy pa3Boj HOBUX MaTepHjaja 3a
ONTHMYKAa IOMaraja, y OKBUPY IHpojekta no HasuBoM HWHWH45009 ,Qyukyuonasusayuja
HaHomamepujaaa 3a dobujarbe Ho8e 8pCcme KOHMAKMHUX COYUBA U PAHy OujazHOCMUKY
dujabemeca“, MuHUCTapCTBa HayKe M TEXHOJIOLIKOr pa3Boja Peny6snke Cpb6uje. 3ajaTak
IpOjeKTa je Ja HOBU MaTepujaJi, mopeJ MoryhHoctu fa Oyje npeTodyeH y QpYyHKLUOHAIHO
KOPEeKTHBHO NoMaraso, noceayjy u ¢oTo/ejcTBO OJJHOCHO Tepanujcku edpekaT. Pesyntatu
UCTpakMBakba y OKBUPY IIpOjeKTa Cy MNpejcTaB/beHUM Kpo3 OpojHe HayyHe paZjoBe U
HEKOJIMKO [JIOKTOPCKUX Auceprauuja. [IpumapaH ¢okyc [gocafallikbUX HCTpaKUMBamba
IIpOjeKTa CTaB/b€H je Ha M3paJy KOHTAKTHUX COYUBA, KAaKO TBPAUX TaKO U Yy BUAY
XU/IpOTesI0OBa, OJTHOCHO MeKMX KOHTAaKTHUX counBa. Kopuurhenu cy komepiyjajiHo JOCTYIHU
MaTepHja/id 32 U3paAy OBUX ONTHUUKUX MOMarajia U y bHUX Cy MHKOPIOpUpPaHU pysiepeHU U
bynepeHcku gepuBaTu. OBako A,00UjeHM HAHOKOMIO3UTHU MaTepHUjav Cy KapaKTepHCaHU
ca CTAHOBHUINITA ONTUYKUX, MEXaHUYKUX U MarHeTHUX CBojcTaBa. [66-68,77-89] CBa oBa
MCIIUTHBAMKA Cy jaCHO MOKa3aJa Ja ce ajupameM QysiepeHa U HUXOBUX JepuBaTa Jobujajy
IIOBOJ/bHE OINTHYKE KapaKTepUCTHKe HOBOJOOWjeHUMX MaTepHjajia, LITO je pe3yJaTHpaso
HaCcTaBaK UCTPaKWBamwba U y OKBUPY OBE AucepTaLHje.

[IpeaMeT oBe AOKTOpPCKe JuUcepTalyje MpeAcTaB/ba HACTaBaK J0CaJlallilbUX UCTPAXXUBamwba y
norJjieay UCIMTHBaWba KapaKTepUCTHKAa HAHOKOMITIO3UTHUX MaTepujasa, Ha 6a3u nojuMepa u
dynepeHa, a 3a nmorpebe Hu3pajie ONTHYKOT NoMmarajia, y3 ojrosapajyhe usmeHe cacrTaBa
MaTepujajlia, Kao M Ipoleca Job6ujamba (PUHAJHOT HAHOKOMNO3UTa. HaHOKOMNO3WTHHU
MaTepHjajl je MOApasyMeBao CHHTE3y YEeTHUPHU pas3/IMuuTe KOHLeHTpauuje ¢ysiepeHa U
nojvMMepHor Martepwujasa. Kapakrepusaunuja je pabena y3 nomohy YB/BUC/HUP u ®TUP
CIEeKTPOCKONHUje, Kao U MoMohy MUKpPOCKONUje aTOMCKUX U MarHeTHux cuaa (AOM/MOM).
CneKTPOCKONCKUM TeXHUKaMa WCIHWTHUBAaHE CYy TPAaHCMUTUBHE KapaKTEPUCTUKE HOBUX
MaTepdjasia, a MOM TexHUKOM MarHeTHe OCOOMHE MaTepujajia Kao U AUCTPUOYIHja
dynepena yHyTap nosauMmepa. Takobe, akieHaT OBOI HCTpakKMBama CTaB/beH je U Ha
UCIIUTHUBae CTeleHa 3alUTUTe OYHUX CTPYKTYPE, TO jeCT Ha MOTeHIMjaJIHy yIOTpeOby HOBUX
HaHOKOMIIO3UTHHUX MaTepujasa y BUJy 3alUiTUTHUX QUJITep COYMBA 3a Hao4ape.
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3. YOYABAIBE [TIPOBJIEMA U HUJBEBU UCTPA’KUBAIHA

[l;1aBO CBeTJIO je KpaTKO-TaJIACHO eJIeKTPOMarHeTHO 3padese, Y BUJ/bUBOM Jiesly CIIeKTpa, Y
oncery of 400-500 nm, koje Hocu HajBehy KosnyuHy eHepruje no ¢oToHy. CyHIUEe M
BeLITAa4YK{ U3BOPU CBETJIOCTH NPeJCTaB/bajy IPUMapHe U3BOpe IJIaBe CBeTJIOCTH, IIPU YeMy
HEKU 0] TUX U3BOpa €MUTYjy KOJMYMHe IJlaBe CBETJOCTU Koje cy 6su3y MebhyHaponaHe
rpaHune wusjaoxeHocTu. [enajyhu kpos uctopujy, y nepuofy oJ, CKOpPO jeHOT BeKa,
WHKaH/leCLleHTHe CHjajIvle NpeJcTaB/bajle Cy IJIaBHU M3BOP BELUTAYKOI OCBET/beHA U TO
3axBa/byjyhu KapakTepHCTHKaMa e€MHUTOBaHe CBETJIOCTH KOja je BeoOMa CJW4YHA CHEKTPY
NpUpoJHe CyHYeBe CBeTJIOCTU. Hampejak Hayke kao U cBe Behe HHTepecoBame 3a
M3HaJIaXKemhe eHepreTcKu epUKaCHUjUX pellera, pe3y/ITOBAo je MPOU3BOAHOM IUTe/bUBUX
CHjaJIMLa, Kao IITO Cy KoMIakTHe ¢uayopecueHTHe cujaauue u JIE/ cujanune (JIEJ auoze).
CeenpucyTHa ynoTpe6a IWIHMPOKO JOCTYIHUX TEXHOJIOTHja WU CBe Beha U3J10KEHOCT
CaBpeMeHHM U3BOPHMa OCBeTJ/berba, KOja 3a pa3J/IuKy O TPAaAULIMOHAJHUX U3BOpPA CBETJIOCTH
€MUTYjy peJIaTUBHO BeJIMKe KOJWYMHE KpaTKO-TaJacCHOT IJIaBOT 3payveba, 3aCTYNJbeHOT
rOTOBO Y WCTOj MepPU KaKO y paJlHOM TakKo M Yy KYhHOM OKpyKemy, IOKpeHyJa je GpojHa
NUTakha y BE3U Ca lherOBUM NOTEHIUjaJIHUM IITETHUM ebeKTrUMa. [90-92]

CBakoJJHEBHO BMIIE€YACOBHO Kopulllhewe payyHapa, MoOUIHUX TesedoHa, TabJseTa U
OCTa/IMX AUTUTAJHUX ypehaja, moBe3aHo je ca MojaBOM HM3a HETaTUBHUX CUMIITOMA Kao LITO
Cy 3aMoOp OKa, cyBoha, UpUTAOUIHOCT OKa, IJ1aB000/be M NMPOMeHe BU3yeJHUX (QYHKIHU]a.
36Mp CBHX OBUX M CJAMYHUX CUMIITOMA HAaCTa/IUX yCJIe[ NPOJyKEHE H3JI0KEHOCTH 3padyery
JUTUTAJHUX ypebhaja, nepuHUCcaH je Kao ,cuHApoM padyyHapckor Buga“(CPB, enr. Computer
Vision Syndrome (CVS)). [93,94] Uako je Teliko oApefUTH jacHy Be3y u3Mebhy niaBor cBeTsa
u CPB-a, jep CPB y MHOroMe 3aBuCH U 0/ IoCTojeher cTama opraHa 4yyJ/a Buja MojeAUHIA, Y
cMUCIy nocTojehux pedpakTMBHUX aHOMajvja U JApyrux nopemehaja, nmocroje OpojHe
MMILJIMKallMje 0 LITETHOCTH eMHCHje MJIaBe CBETJIOCTH ca JIUTMTAJHUX ypebhaja, Kao U foKa3u
Jla TJIaBO CBETJIO MOXe Ja UHJyKyje poToxeMHujcka oliTehema Mpeximade U APYTUX OYHUX
cTpykTtypa. [11,91]

JenHa ojJi opraHu3aindja Koja ce 6aBU CyMUpameM JlOKa3a O OHUOJIOIIKOM YTUIA]Y
HejoHU3yjyher 3pauema, Mehy Koje craZja ¥ nJiaBa CBeTJIOCTH, je MehyHapoaHa KoMucHja 3a
3alUTUTY oJ, HejoHU3yjyhe 3pauemwe (eng. International Commission on Non-ionising Radiation
Protection (ICNIRP)). 3ajaTak OBe KOMHCHje je Ja HUCTpaKM MOTeHLHjaJIHe pPHU3UKe
HejoHU3Yyjyhe 3padema 0 3/jpaBJbe, Kao U 1a pa3BUje MehyHapoHe NpenopykKe 0 rpaHUILIaMa
M3JI0)KEHOCTH OBOM 3payewy. OBe IpenopydyeHe CMepHUILe IpPeACTaB/bajy TI'paHUYHE
BpPeJJHOCTU 3payera, HUBOE WUCIOJ KOjUX Cy HeraTMBHU eQeKTH MO 3JpaBbe MaJjo
BepoBaTHU. [locMmaTpajyhu MHTepakyUjy CBETJIOCTU U MpeXHaye, YOUEHO je Aa CBETJIOCT
oApeheHux TajJaCHUX AYyKHMHA HENOBOJ/bHHUje YTHYe Ha Mpexmwayy. LlITeTHOCT nJiaBor cBeTJa
y 3aBUCHOCTH O[] TaJlaCHe Jy>KWHe IPHUKa3aH je Ha caunu 3.1..

WcTpaxkuBawa O LITETHOCTH IJIAaBOI CBETJIa M3 BeIITAYKUX M3BOpa MOKpeHyJa Cy pa3Boj
OpOjHUX, KOMepIMjaJHUX pellera, Kao IITOo Cy CTaKJa 3a Haoyape, QUITep [0[ally 32 eKpaHe
JUrMTanHux ypebhaja, copTBepcka pellewa ca nojelliaBalkbiMa HOhHOT pexxuMa pajia ypebhaja
WJIL 0J]labUpOM >KeJ/beHe KOpeKIdje IMJAaBOr CBeTJIa, CBe Ca IIM/beM CMakbea TPaHCMUCHje
IJIaBOr CcBeTJila Ka OKy. [lopes omacHOCTH MO O4YHE CTPYKType, NpeTepaHa HU3JI0XKEHOCT
IJIaBOM CBETJIy AUT'TaJIHUX ypehaja noBe3yje ce U ca JIOLIUM KBaJUTETOM CHa, nopeMehajuma
[MpPKaA1jaJIHOT pUTMa Kao U CMakbemeM OYJHOCTH TOKOM JaHa. CMaTpa ce Jja 0BU epeKTH Ha
JbYJICKy XpPOHOOHOJIOTHUjY 3aBUCE OJ AY>KUHE U3JI0KEHOCTH, UHTEH3UTETA U CHEKTPaTHUX
KapaKTepUCTHUKe CBETJIOCTH, a/ld U JleJly JaHa OJHOCHO HOWM y KojeM [Jl0J1a3u 0 IojayaHe
M3J10KeHOCTH. [92,95,96]
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Cnuka 3.1. /lujarpaM IITETHOCTH IJIaBOT CBeTJia (BUA/bUBE CBETJIOCTH) 32 PETUHY, Y 3aBUCHOCTH O,
TajacHe gyxuHe [90]

Takobe cBe je Bullle J0Kasa KOju yKa3dyjy JAa HapyllaBake OWJIOLIKOT W IMPKAAUjaJHOT
pMTMa HMa HeraTHUBHe INocaejulle 1O 3JpaB/be, y BuUJY TnopeMmehaja chmaBawmwa H
MeTaboJIMYKUX AUCOYHKIMja Koje 3a oCaeAULy UMajy N10jaBy KapAMOBacKyJapHUX 060J1eCTH,
JiujabeTeca, r0ja3HOCTH Ma YaK U pa3Boja KaHIepa. [92,97]

[loganu fo6ujeHu U3 in vitro cTyjyja U UCIUTHUBakba Ha KUBOTHHaMa IMOKasaJja cy Ja ca
CTapemeM OKa Jj0Jla3u [0 aKyMyJalyje NUTMeHTa JUnodycurHa y NUTMEHTHOM eNUTesy
MpexXmade W YHMHHU Jla MpeXihada MOoCTaHe MOJJI0KHUja oliTehewy ycie]; W3/10KEHOCTH
BUCOKO-eHEePreTCKOM IJIaBOM 3pavyeny, IITO Aa/be AOBOAU A0 anonTtose henuja. [30,98]
Takobhe nmojaBa cTapocHe JiereHepaliyje MaKyJie JOBOJIU Ce y Be3y ca IpeTepaHUM H3JarambeM
CYHUYEBOj CBETJIOCTH, a IpeZicTaB/ba Tpehu Bosiehu y3pok ciaenuia. [28,99]

Mako mnocToje OpojHe HWH/MKallMje O IITETHOCTU IJIaBOT CBETJIa, HeroBa aJleKBaTHA
KOJIMYMHA je HeoNXoJHa 3a HOpMaJiHe BU3yesJHe QYHKIMje Kao LITO je CIOCOOHOCT OKa Ja
pasyiuKyje 60je uad 3a HONHM BHJ, KAa0O U 3a HOpPMaJIHy CeKpeLMjy MeJaTOHMHA HU
yCIIOCTaB/bakbe LUPKaJUjaJHOT pUTMA. bpojHe cTyauje yKasyjy Ja LUTETHOCT IIJIABOT JeJa
EM cnekTpa notuye oJ ycKor omcera, y pacnony og 400 fo 450 nm, a ga geo og, 470 nm uMa
Heonxo/aH no3uTuBaH yTuuaj. [30,92,100] Ha ciuuu 3.2 faT je yonuiTeH NpUKas olicera
IJIaBe CBETJIOCTU U HEeroBOTl YTHULAja HA OYHU allapaT U OpraHM3aM reHepaJsiHo.

Ha ocHOBy mpejcTaB/beHUX HAy4YHUX CTy[Mja W aHa/lM3a MOXe Ce 3aK/by4uTH Ja je
HEONXO/JHO, Ha a/leKBAaTaH HA4YMH, 3alUTUTHU OYHe CTPYKType oJ YB M BUCOKO-eHepreTcKor
IJIaBOT 3payera, NoWTYjyhyu npy ToMe M noTpeby opraHusMa Aa 6yje 3/paBo CTUMYJIMCaH
NPUKJIAJHOM KOJIMYMHOM IIJIAaBOI CBeTJIAa. JeZjlaH OJ NOTEeHLMja/JHUX HAaYyUHa jecTe yInpaBo
UCTpaXXUBalkbe M HCIMTHBAWkEe HOBUX MaTepujaja 3a M3pajy ONTHUYKUX nomarasia. OBu
MaTepujaJu OU ToOpes 3alITUTHE yJOore U e€BeHTyaJHe MOryhHOCTH KOpUroBama
pedpaKLIMOHMX aHOMaJMja OKa, Tpebaso Ja nocelyjy U ONTUYKe KapaKTepUCTHKe Koje he
MMaTHU NO3WTHBAH YTHIAj HA KOTHUTHBHE CIHOCOOHOCTH, CEKpeLMjy XOpMOHA WJIM MMaTH
Tepanujcku y4YMHak. HoBM onTUYKM MaTepujasu Tpeba Ja noceayjy CIOCOOHOCT
nojeniaBatkba M  INpenu3HOr JeduHHUCaka KapaKTepUCTHUKA  TaJlaCHUX  Jy>KHUHA
TPAaHCMHUTOBAHOT 3payera jep cy MHOTM GOoTOPU3NYKU U POTOXEMHUjCKU NMPOLIECH YNPABO
3aBMCHM 0] U3060pa TasacHe AyxkuHe. ONTUYKHA UITEPHU Ca PA3JIUYUTUM TPAHCMHUCUOHUM
KapaKTepUCcTHKaMa oMoryhaBajy ¢pOTOCTUMyJaLMjy THUX Ipoleca U Kao TaKBU MOTOMaKy
pa3Bojy HoBUX POTOHCKUX ypehaja, poToTepanujckux anapaTa U 3aliTUTUHUX QUITEpA.
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Cnuka 3.2. YonuteHa nojiesa yTyiiaja JaBor cBeTJia Ha 0KO U opraHusam [101]

Yo4eHo je Jjla MPUJIMKOM 3aTaMibelha ONTHYKUX [OMarasa, CTaB/barba OJioKaTopa 3a YB u
IJIaBy CBETJIOCT, HUCY 33/[0BOJbEHU KPUTEPHjYMU OCET/HUBOCTH OKAa Ha yJIa3He CIIEKTpe ma
Jl0J1a3U 10 NojaBe HexkeJbeHUX edeKkaTa Kao LITO Cy pacejare CBETJIOCTH Y OKY, YHje ejCTBO
M3a3uBa Halpe3alme OYHHUX CTPYKTYpa, a 3aTUM M mUX0Bo oluTehemwe. Koj 3aTaMmema
ONTHKHX TOMaraja HHUje YBEeK jeJHOCTAaBHO OJI[peIMTH ONTHUMAJaH CIEeKTap, KakKo IO
TaJJACHUM JY>KMHAMa, TaKO HU 110 UHTEH3UTETY.

Yckaazy ca aHa/IM30M IpejMeTa UCTPaKUBakba U YOYEHUM Npo6JieMrUMa OCHOBHU LIM/bEBU
UCTpaXKMBakba OBe JiucepTalnuje Cy:

1.

JleprHrCcambe ONTHUYKUX KapaKTepUCTUKa IoMaraja 3a 4yJ0 BHJA Ha 06asu
HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasla, y 3aBUCHOCTH 0/ U3BOPA CBETJIOCTH

HcnutrvBame ONTUMa/IHEe KOHLEeHTpalMje HAaHOMaTepujaja y OCHOBHOM MaTepujaay
3a M3pajJly OITUYKOT [ToMarasa

Bucoku cTeneH ycarJsalleHOCTH JO0OMjeHMX CIEeKTpa, KaZla CBETJIOCT Hpobe Kpo3
ONTUYKO I10OMara/io Halupas/beHO 0Jf HAHOKOMIIO3UTHOT MaTepHujasa, ca CIeKTPpOM Koje
HajBUIlIe O/iroBapa CEH3UTUBHOCTHU 4yJia BU/Ja

3almITUTA OYHUX CTPYKTypa 0J, MOTeHLHUjalHUX ouTehewa npoy3pokoBaHUX YB u
BUCOKO-eHepreTCKUM IJIABUM CBETJIOM
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4. MATEPHJAI

HaHOKOMNO3UTHHU MaTepujasid 3a ONTHUYKA loMaraja, UCIMTUBAHU Yy OBOj AUCEpPTALMUjH,
n3pabeHu cy oa nosuMepa (nosiv (Metun metakpusarta), [IMMA) u MmosiekyJia Ceo. Kopuirhen
je ¢dynepeH, y Buay mpaxa, npousBobhada Materials and Electrochemical Research (MER)
Corporation, CA/l, yuctohe 299.5%. 3a cunresy [IMMA kopumheH je MeTHI MeTakpuiaT
(mo3HaT U ka0 MMA, 2-metmit metakpuiart), xemujcke Gopmyne CsHgO2, mpoussohaua Solventis,
Benuka bputanuja.

Kako je onucano y [lornassy 2, MaTepujaiu Ha 6a3u pysnepeHa u [IMMA ucTpakvuBaHH Cy y
OKBHpPY IHpojeKkTa MHHHUCTapCTBa HayKe M TeXHOJIOLWIKOr pa3Boja Peny6sivke Cpb6uje,
npojekat noj o3HakoM HWWHN45009, 4uju pgeo je W oBa Jucepranudja. Martepujae,
CUHTEeTHCaHe U KapaKTepucaHe 3a oTpebe UCTpaKUBaka OBOT pajia, pa3J/iMKyje Apyraduju
Ipouec CUHTe3e OJHOCHO IoJMMepu3aluje Marepujasa. llpuMewmeHu  mponec
nojiMMepusalnuje omoryhuo je Apyradvjy opraHusalujy HaHOMaTepujasia yHyTap
IOJMMEPHE MpeXe, a CaMUM THUM UM [OTeHLHWjaJlHO pas3JMyuTe HOBOJOOUjeHe
KapaKTepUCTHKe PpUHAJHOT MaTepHjasa. Kako cy akTUBHM MOJYJ/IaTOPU yIaJHe CBETJIOCTH
ynpaBo moJsiekyau Ceo (BeanunHe 1 nm, potayuje (,TBUcTOBama“) 1.8 x 1010 s-1), ypehenu y
cJ10jeBe MOJIMMEPA, 0/ BEJIUKOT je 3Havyaja 3a 0CO6OMHe HAHOKOMITO3UTHOT MaTepujajia HauuH
IbUX0Be JUCTPUOYILHje UJIU cCaMOOpraHr3aliije YHyTap oJMMepHe MaTpULie.

Jlocajjaliba MCTpaXkKMBaka NoJipa3yMeBasia Cy U ynoTpeby KoMeplHjasHO JOCTYIHUX 6a3a 3a
PI'Il uin Meka coyuBa. Y roToBe 6a3He cMelle J0JaBaH je ¢ysepeH UIU BeroBy JlepuBaTy U
BplI€eHa je mosuMepu3anuja [66,79,81]. 3a TBpaa rac nponycHa (PI'Tl) counBa kopuiiheHna je
nosiuMepHa 6a3a ko Koje je yaeo [IMMA 6uo oko 50%. [66]

[lonruMepHU MaTepujasiyd ca WHKOPIOPUPAHMM HaHoMaTepHWjaiuMa, Mehy kojuma je u
MmoJsiekys Ceo, IpegMeT Cy MCTpaXKMBakbha MHOTMX HCTpaxkuBaukux rpymna. [102-104] Ilpu
CUHTE3W OBAaKBUX KOMILJIEKCA, JO0CTa MaXKke IMocBehyje ce M HaJaXewy aJeKBaTHUX
Be3yjyhux MoJieKyJa Kako OM ce KOHTpoOJiMcalo ypehewe OJHOCHO oOpraHusaluja
HaHOMaTepujasa/mosiekysa Ceo yHyTap MoJMMepHe MaTpPHIIE.

[loce6HO MHTepecaHTaH HAaHOKOMIIO3UT je moJiuMep ca MoJiekysoM Ceo y BUAY ,Kame“ Ha
Kpajy nojuMepHor JaHua. Y paay Kawauchi, T, Kumaki, |. v Yashima, E. (2005.) onucaH je
IIOCTYIIaK CHHTE3€e KOHTPOJIMCaHe CTPYKType CcTepeoperyjapHor mnoauMmepa, [IMMA wu
MoJsiekysna Ceo (BesJMKe MOJIEKYJICKe Mace, y BUJY ,Kalle/NOKJI0ONLA“ MOJMMEPHOr JIAHLA).
CrepeoperysapHu [IMMA cy no3HaTu no cynpa-MoJeKyJJapHOM aceMOJiMpawmy y CTPYKType
BUILEr peJia, Kao IITO je JABOJAHYAHU XeJUKC Hu3oTakTUyHor I[IMMA. 3axBasbyjyhu
xuZipodpo6HOM cpeauuTy MoJiekyJia Ceo, y OJITAPHOM pacTBapayy /10J1a3H 10 lbbUXOBOI CaMO-
aceMbsiMpama, Ha HAaHO HUBOY, U QopMHUpawy arperarta/kjaacrepa y BUAY MUlesa WU
Be3ukyJsa. Tako, crepeoperysiapHu [IMMA Koju “Majy KOHTPOJIMCAaHO 3aKadyeH MoJieKyJ Ceo
Ha Kpajy JIaHLla, Yy KOMOMHALUjU Ca HHUXOBOM jeJUHCTBEHOM KPHUCTAJHOM CTPYKTYpOM H
dbopMupameM cTepeokoMIsiekca oMoryhaBajy cTBapawe COQUCTUIIMPAHOT  caMo-
acemb6supajyher cuctema koju omoryhasa 2/l u 3/l opranusanujy mosekysaa Ceo uand Ceo
KJacTepa yHyTap noJiuMepHor MmaTtepujasa. [105,106]

OBakaB mnpuctyn job6ujamwa (cuHTese) I[IMMA/Ceéo MaTepujania omoryhaBa JobGujamba
yHU(OpPMHE BeJIMUMHE HaHOCepa U HAHOMpPeXa YHyTap MoJrMMepHe MaTpHIie, a MOCTUKE ce
NPOMEHOM M KOHTpOJIMCakeM MoJieKysapHe mace [IMMA. Ha oBaj HauMH ce NpOU3BOAU
MaTepujas ca 2/l u 3/ opranusanujoM camoaceMb6/1Mpajyhux, TepMocTabUIHUX QyiepeHCKUX
kjaactepa. [107]
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CuHTe3a HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepujaja 3a noTpebe aucepTauuje ypaheHa je mo ysopy Ha
npoueaypy ob6jaBbeHy y JauTepatypu Kawauchi et. al. [105,107], a oxn cTpaHe Zepter
International (Ilosbcka). llleMaTcKH NMpUKa3 KOpaka CHHTe3e HAaHOKOMIIO3UHOI MaTepujaja
JaTa je Ha cauuy 4.1.

e BUDPE-Li i e
n CHy=C S > SBUDPE4CH,~CH=CH,—C o U
C=0 Tonyen, -78°C C|3=O (5‘20
' [ |
Ot-Bu Ot-Bu Ot-Bu
t-BuMA AHjoHCKa noJMMepuU3alyja
1) Xuzposmsa
HCI, CH,0OH

2)MeTtunanuja
CH,l, DBU

Mn=115,000, M\w/Mn=1.14
mm=98%, fcs=40%

l PactBopeno y CHsOH/THF

®pakuoHanuja

N3omoBan [IMMA-Ceo
feso~100%

Exckiysuona xpomatorpaduja

dopMupame arperara

Cnuka 4.1. lllemaTcku npukas npoueaype cuHtede [IMMA-Ceo KOMIJIEKCA
(mpey3eTo u npepaheno u3 [105])

3a notBpay Aob6ujeHor [IMMA/Ceo koMmmiekca KopuiuheH je ckeHHpajyhu TpaHCMHUCUOHU
eJleKTpoHCKU MUKpockor, Thermo Scientific™ Talos F200X. KpaTtak onuc npuHIumna paja
CTEM pat je y npuiory A. AHaiuza MaTepujasia ob6aB/beHa je y JjabopaTopuju 3a
MUKpPOCKONHUjYy U €JIeKTPOHCKY CIIeKTPOCKONHUjy, BUOJIOKOr U XeMUjCKOT UCTPAXKUBAYKOT
[leHTpa Ha YHUBep3uTeTy y Bapasu. /lo6vjeHr nojanu AaTH Cy Ha CIUMLHU 4.2.
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Ciuka 4.2. IMMA/Ceso HaHOKOMIO3UT KapakTeprucad CTEM: (a) Mukpockorcka cJiMKa UCIUTHBAHOT
y30pka; (6) Audpakunonu npcren; (B) Auctpubyuuja Ceo y NOJUMEPHOj MaTpUIM (AecHo) u yBehaHu
MpUKa3yu 03HauYeHUX peruja (yieBo) [86]

Ha wMukpockonckoj caunu (cavka 4.2a) yoyaBa ce IMOCTOjarbe €1abo BHA/BUBHUX
JIUCIIEPrOBAaHUX KpHUCTAJHUX (GopMH yHyTap nojJuMepHe MaTpuiue. /aboM aHaIM30M
Jlo0MjeHUX CcJMKa MNoTBpheHO je mnocTojakbe ¢QyJlepeHCKMX KpUCTAJHUX arJjoMepara
(bynepuTa) ¥ MprUKasaHa BHUXOBA JUCTPUOYIHja, HA UCTTMTUBAHO] PerUju y3opKa. PacTojame
ox 8.33 A (0,833 nm), o3HaueHo Ha ciuny 4.2(6), ynyhyje fa je y nuTamy pedJiekcuoHa
cuMeTpHja KpuctaiHe peuieTke Ceo, KOjoj ojroBapa ¢amuauja paBuu o3Hake {111}. /JlaTo
pacTojame u3paudyHana ce ciaefehum nuspasom (jegHaurHa 4.1.5):

d= ZTM (4.1.5)

['me A o3HavyaBa TaslacHY AY>KUHY eJIeKTPOHa Koju popMUpajy esieKTpoHCcKH cHol (3a U = 200
kV—2A = 0.02508 A = 2.508 pm), L je nosunuja ¢pukcHe kamepe, D mpeyHUK JUPPaKIHOHOT

kpyra (mpcreHa). I[lpeyHuuu JgudpakLMOHUX KpyroBa ojrosapajy MehypaBaHCcKOM
pacTojamy usMehy KpUCTaJTHUX CTPYKTYpa Y Y30PKY.

HaHOKOMMNO3WTHM MaTepujas TMpoOU3BEeJleH je y 4YeTUPU KOHIeHTpalnudje ¢yJiepeHa,
0.025mas%, 0.050mas%, 0.075mas% U 0.10mas%, a y3opuyd 3a HCIUTHBAHKE
KapaKTepUCTUKa u3paheHW Cy BUAY KPYXHUX MJoduna AebssuHe 2mm. Ha caupu 4.3
NpUKa3aHU Cy KOpUITheHH Y30pIiH.

- e

Civka 4.3. Y30puu HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasa: 1) [IMMA ca 0,025mas%, 2) ca 0,05 mas%, 3) ca
0,075 mas%, 4) ca 0,100 mas%
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5. METOJE U TEXHUKE

5.1. YB/BHUC cneKTpocKomnMja ¥ KOJIOpUMeTpHja

Yatpasmybuyacta (yaTpaBuosieTHa)/Bul/bHBa cnektpockonuja (YB-Buc wau enr. UV-VIS,
ultraviolet-visible) cnafa y JoMeH eJIeKTPOHCKe CIEKTPOCKOIIMje, a je/iHa je OJ HajCTapHujux
MeToZia MOJIEKYJICKE CHeKTpocKomuje. MoJsieKyscKa CIEeKTPOCKOIMja HM3y4yaBa IpPOMEHe
€HEepreTCKUX CTama MOJIeKyJla, Koje HacTajy ycjeJ; ancopiiyje, eMUCHje WU pacejarba
eJIEKTPOMarHeTHOT 3payera NpPU HHETPAKIHUjU ca HCOIUTUBAHUM MoJjekysoM. YB-Buc
CIEKTPOCKONHMja MoJpa3yMeBa aHa/IM3y allCOpPNLHje eJleKTPOMarHeTHOT 3pavyera y JOMeHy
oz 200 1o 780nm, oJHOCHO eKClIepUMeHTaJHOM oJipehruBamy KOHLIEHTpallMje MaTepujasia y
HEKOM V30pKYy MepemeM KOJHWYMHE 3payerma Kojy je JaTh MaTepujan ancopb6oBao,
6a3upajyhu ce Ha Jlambep-bepoBoM 3akoHy (eHr. Beer-Lambert). Uako YB/BUC ancopnuuoHa
CIEKTPOCKOMNHUja MoApa3yMeBa YCKy 06J1acT GpeKBeHIMja UM TaJaCHUX JY>KUHA, Y OJHOCY
Ha pacloH Koju 00yxBaTa KOMIIJIETaH eJleKTPOMarHeTHU CHeKTap, OJ, BeJIMKOT je MHeTepca
ynpaBo 360T eHepreTCKUX pas3/jihKa Koje oAroBapajy eJIeKTPOHCKHM CTamkbUMa aTtoMa M
MoJieKyJia. Pe3yataTt ancopniuje eHepruje LOBOAM [0 IpeJiacka aTOMa WUJIM MOJIEKyJa U3
CTalkba HUCKe eHepruje (MOYETHOr, OCHOBHOT CTama) y eKCIMTOBaHO (nmobyheHo cTame)
CTambe BUILE eHepruje, OJJHOCHO [0 Mpesa3a u3Mehy eIeKTPOHCKO - eHepreTCKUX HUBOA.
(Cnuka 5.1)
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Cnuka 5.1. [Ipesnia3zu uamehy esIeKTPOHCKO - eHepreTCKuX HUBoa [108]

AncopnuujoM eHepruje eJeKTPOH OuWBa yHampebheH ca 3ay3eTe opb6GuTase Ha CJI0GOJHY
op6butany Behe mnoTeHUujasiHe eHepruje. ['eHepasHO, HajBepOBaTHUjU IHpesasu Cy ca
Haj3ay3eTHje MoJieKyJicke opouTasie (XOMO) Ha HajHUXKY, He3ay3eTy MOJIEKYJICKY OpOUTay
(JTYMO). Paznuka y eHeprujama uaMehy eJleKTPOHCKUX HUBOA 3aBHCH 0O/ BPCTE MOJIEKYJIA.

Jedbunucamwem Jlambep-bepoBor 3akoHa ancopniuje 1852. roavHe, nocTaB/beHe Cy OCHOBE
3a KBAaHTUTAaTUBHO MCIWTHBamb€e alcopliiyje, WITO je NPBOOUTHO JO0BeJO JO pa3Boja
KOJIOPUMETpHje, 3aTUM 10 GOTOMETPHje U KOHAYHO 0 ciekTpodoToMeTpuje. [109,110]

Koj CBUX CHEKTpPOCKOINICKMX MeToJa BaXKM Ja Ce QaTOMCKa allCcopIluja OIucyje
eKCIIOHEHI|Uja/IHUM 3aKOHOM CMakbeHa MHTEH3UTeTa NPONyLITeHOr 3padyemha Y 3aBUCHOCTU
oJ, IpUpoJe CpejuUHe Koja ra amcop6byje. Amcopniuyja Ha ofpebeHoj TasacHOj AyKHWHHU
ozpebyje ce JlambepT-bepoBrM 3aKOHOM KOjU IJ1acH:

A= log17°= —logT =¢-c-1 (5.1.1)
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IIpU 4eMy je:

€ - MosapHa ancopnmugHocm (MoaapHa ekcmunkyuja) [dm3mol! cm1]
[ - dyscuna onmuukoz nyma [cm]

¢ - KoHYyeHmpayuja apsorbcione materije [ mol/ dm?3] odnocHo [mol/L]
A - ancopbaHca

T - mpancmumanca

lo - uHmeH3umem ynadHoz 3paveroa

I - UHMeH3uMmem MpaHcMUMOBAHO2 3payersd

Kaza nmamo cMmelne, 6e3 wmuxoBe MehycobHe MHTepakluje, CBaKa CMella ancopbyje ma je
YKyIIHa allcopIniiyja jeflHaKa 36Mpy ancopIilyja CBake CMelle:

Ajkupno =A1+A2+A3+“'

5.1.1. UacTpymeHnTanuja 3a YB/BHUC cieKTpOCKOIMjy U KOJIOPUMETPHjy

OnTuyke 0coOO6MHEe HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia UCIUTHBAHE Cy y3 MoMoh ABO3payHOT
YB/BUC/HUP cnekTpomeTpa, noj GpabpuykuM HaszuBoM Lambda 950, npousBohaua Perkin
Elmer, Umaauja (Cnuka 5.2a), munu cnektpomertpa TM-UV/VIS-CCD C10082CA, npousBohaua
Hamamatsu Photonics, Janax. (Ciuka 5.26) ¥ MpeHOCUBOT crieKTpodoTomMeTpa/KoiopuMeTpa (
eHr. Illuminance Spectrophotometer - Chroma Meter), o3Hake ILT350, npousBobhaua
International Light Technologies, CA/]. (Cnuka 5.3). [Ipersies, 0oCHOBHMX KapaKTepHUCTHUKaA
HaBeJileHUX ypehaja gat je y Tabesama 5.1, 5.2 u 5.3.

AE——

Ciuka 5.2. a) YB-Buc-HUP cnekrpomeTtap Lambda 950, Perkin Elmer; 6) YB-BUC Mmunu ciekTpomeTap
TM-C10082CA Hamamatsu

Ta6ena 5.1. Kapakrepuctrke YB-BUC munu cnektpomerpa TM-C10082CA Hamamatsu

CnekTpaJ/iHU omicer 200 to 800

TunuyHa ciekTpasiHa pe3ojaynuja 4 nm

MakcuMasiHa crieKTpaJsiHa pe3oJyluvja | 6 nm

A/D pesonyuuja 16 bits

CeHsop CCD
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Ta6esa 5.2. Kapakrepuctuke YB/BUC/HUP cnekTpomeTrpa Lambda 950, Perkin Elmer

CnekTpaJiHu orcer 175-3300 nm

®otomyatunaukartop (YB/BUC)
PbS (HUP)

YB/BUC pesoaynuja 0,05-5 nm, uukpemeHT 0,01 nm

JetekTop

HHUP pesonynuja 0,2-20 nm, uakpemeHT 0,04 nm
[IpuHyun paga /lBO3pa4yHy, AyIIJIM MOHOXOMATOP
13Bop 3pauema Bosippam-xasoreHa jamMna u eyTepujyMcKa Jjlamna

®oTomeTpujcKku omcer | 8A

Civka 5.3. [loptabunnu ILT 350 cnekTpodoTomeTap

Tabesa 5.3. Cnengudukauuja u kapaktepuctuke ILT 350 cnektpodoTomMeTpa

CnekTpaJiHU omicer 380-780 nm, uHKpeMeHT 1 nm

Orncer ocBeT/beHOCTH (MayMuHauuje) | 20-100000 Ix

Orncer o3padyeHoCcTH (UpaaujaHLe) 0,1-500 W/m2

MepHu oTBOp KocunycHu penenTtop

ONTUYKU CEH30P Jluneapuu CCD getekTop, pe3onyuuja 16 bit A/D
JIMHaMHU4YKHU oricer 20-100000 Ix

TeMmnepaTypHHU paZiHHU oIicer 0-40°C

CraHgapaHu nocMaTpay 2°,10°

CnekTpa/siHa WIMpPUHA JIMHUje 2.5 nm (moJioBMHA HIMPHHE), TAYHOCTH +/- 0.3 nm
Kanub6panyonu ctanaapau NITS, ISO 17025
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5.2. ®THUP cneKkTpockonuja

Op oTkpuha nHpaypBeHor 3padyewa of, cTpaHe Ppuapuxa Bunxenma Xepuena (Friedrich
Wilhelm Herschel) 1800. roauHe, kopuiiheHe cy 6pojHe MeToJie Kako OU ce mobosbluaje
eKcrepyuMeTa/JHe TeXHUKe 3a oZpehrBame M akBU3ULMjy MHPpaLpBeHUX cliekTapa. Mako je
NOoTeHLHja/1 MHPpalpBeHe CIEKTPOCKONHUje yoUyeH joll noyeTKoM 20. BeKa, akTUBaH pa3Boj U
NprMeHa MHQpaLpBeHe CHeKTPOCKOIHje, Ka0 XeMUjCKe aHAaJIMTHYKe MeTOJe, N0O4YHibe TeK
yeTpfeceTux roauHa 20. Beka, KOHCTPYKLHjOM NpPBOr KOMepIMjaJHOI ONTHUYKOT,
JIMCIep3UBHOr cnekToMeTpa. KOHCTpyKLiMja MHCTpYMeHTa MPOBOOUTHO je MoJpasyMeBasa
Kopuithewe ONTHYKe IPU3Me Kao AUCIepP3UBHOT eJleMeHTa, Aa 61 OJ MO0JIOBUHE Ie/leCeTUX
roauHe 20. Beka noyeJsia 4 ynotpeba audpakiuoHux peiieTkd. Komepuujaanu aucnepsmBHU
MHCTPYMEHTH OMOTYhHJ/IM Cy BeJIMKM Hanpejak y aHaausu Wl 3padyewa v yop3o mocranu
jeAHA OJ TJIaBHUX KapaKTepU3allMOHUX TeXHHWKa CBakKe XeMHjcKe Jlabopartopwuje. [laHac,
uHpaupBeHa (ML) cnexkTpockomnuja mnpejcTaBba jelHY O0J, HajBOXXHUjUX aAHAJTUTHUUYKHX
TeXHUKa, a BbeHa NPeJHOCT ce orjefa y MOryhHOCTH WweHOr Kopuluhemwa 3a UCIUTUBaHE
roTOBO CBHUX BpCTa Yy30paKa, y pa3/JIM4YUTUM CTambUMa (TEYHOCTH, pacTBOpH, MacCTe,
npauikKacTe cyncraHiie, UJIMOBH, BJIaKHa, FacOBU UTA.). [111]

5.2.1. MajkeicoHOB UHTepdepomMeTap

Y paHuM roguvHaMa 19. Beka MoOKJawa ce M cBe Beha makwka NpoyyaBamby CBETJIOCTH,
eJIeKTPULIMTEeTa U MarHeTHU3Ma. JaB/bajy ce H/ieje 0 MarHETHOM U eJIEKTPUYHOM I10JbY, Kao U 0
HUX0BOj MehyCcOOHOj MOBE3aHOCTU. 3aK/bYU€EHO je ia ce eJJeKTPOMarHeTHU Tajlacu IPOCTUPY
TayHO oJpeheHOM Op3UHOM Koja ojAroBapa Op3WHU cBeTsOCTH. [IpoyaBajyhu 6p3uHy
CBETJIOCTU M MNoKywmaBajyhu ga Habe ekcnepuMaHTajJHHA MeTOJ, KOjuM 6u 6uyio Moryhe
NpeLnu3H0 MepUTH O6p3uHYy cBeTJIOCTU AnbepT A. Majkesncon (Albert Abraham Michelson)
KOHCTpyUcao je npBu uHTeppepomeTtap (Civka 5.4). MajkesicoHOB MHTepdepomMeTap, Kao U
cnekTpodoTOMETap, MepU U3J1a3Hy eHeprujy Koja je MozyJiMcaHa MaTepujajioM Koju ce Hahe
u3Melhy u3BOpa 3pauema U JeTeKTopa ajJu Ce Kao H3Ja3, YMeCTO CIeKTpa, reHepulle
nHTepdeporpam.

NHTepdepomeTap ce cacToju of /iBa, MehycobHO ynpaBHa, paBHa orjejiana U oJ JleJIuTe/ba
cHoma (eHr. beamsplitter). JeqHo orJyiefano je GUKCHO, a APYro UMa MOTyhHOCT KpeTama-
IOKPEeTHO orJesasno. 3padyerwe ca Ul usBopa 6MBa ycMepeHO Ka Je/UTe/by CHOMNA, KOjU Y
uJleaJlHOM cJy4ajy omoryhaBa TpaHcMucHjy U pedJieKCHjy jeJHAKUM [ieJioBa 3payveiha.
3pauemwe M3 U3BOPa, POKYCHUPAHO KOJIMMATOPOM, MaJla Ha MOCpedbpeHo oryaeaasno (JeanTesb
CHOMA Ha LIeMaTCKOM INpHKa3dy) Koje ra jefHUM JesioM ojiouja (pedJsiekTyje), a AesoM
TpaHcMUTYyje (nmponyiwTta). On6ujeHH 3panu NyTyjy kKa PUKCHOM orJsefany (LyKUHa MyTa
ozApebheHa je Jy>kMHOM Kpaka Z1), 0/ Kora IOHOBO 6MBajy ped/ieKTOBaHU U BpaheHH, 32 UCTY
JY)KUHY TyTa, Ka AeauTesby cHona. O6HMjeHH CHON AakJje mpeJasu nyT AyxuHe 2Z1(2L). Ha
MCTHU Ha4YWH, NPONYIITEeHHU 3palu NyTyjy Ay Apyror Kkpaka uHtepdepomerpa (Z2) 1 HaKoH
pedJiekcuje o, NOKpPEeTHO orJyefiajio 6WBajy BpaheHU Ka JenuTesby cHona. Kako mokpeTHO
orJieZjlajlo MoXkKe Jia BpPLUIM KpeTame [y X MpaBlLa, AY>KUHA Kpaka Zz MOXe Ja Bapupa 3a
BpEe/IHOCT X y OJJHOCY Ha HeKy MO4YeTHY AYKUHY L, ma je ykynHa Jy:KuMHa myTa Kojy mpebe
nponywted 3pak 2Z2= 2(L+x). /lak/je, [Be MOJIOBUHE 3paKa Cce HAKOH peJsidpeKcuje of
orJsiefiasa (PUKCHOTr M NOKPTHOT) MOHOBO Bpahajy Ha /ie/iMTesb CHOMA, T/ie A0J1a3H [0 lbUXOBe
pekoMOHHaNMje U UHTepdepeHlMje, a M3JIa3HU 3paKk HUHTepdepomMeTpa MpoJsia3u Kpo3
y3opak. HakoH UHTepakIije U3/a3Hor cHolla MHTedepoMeTpa ca y30pKOM, CHOII 3padema ce
dokycupa Ha geTekTop. [112,113]

36



| ‘ DHUKCHO orsieano
v
Z)
AxX = AX max Ax =0 A
1 1 1
. . | Konumarop
\
M - |
— Z2
lokpeTHO oryiejano HAenuresn
CHOMa
JeTekTop
U1l u3Bop
®oKycHO
orjeano

Ciuka 5.4. lllematcku npukas MajkesicoHoBor nunteppepomerapa y ®TUP criektpomeTpy[112]

1949. ropuHe, actpodusuvap Ilutep Denrer (Peter Berners Fellgett) xopuctu
uHTepdepoMeTap 3a Mepere CBETJIOCTH He6eCKUX TeJsia U IPBU MYT, y3 NOMOh MaTeMaTHUKe
MeTojie- OypujeoBe TpaHchopmauuje (PT), Ha ocHOBY uHTepdeporpama, fobuja cnekTap.
Komb6uHanuja natepdeporpama u ®@ypujeoBe TpaHchopMalyje oTBapa MOryhHOCT pa3Boja
MOTIYHO HOBOT MPUCTyNa Yy aKBU3UIMjU HHPpaALpBEHUX CIeKTapa U pa3Boj HoBe HI|
CIEKTPOCKOINICKE MeTOJle, JaHac Mo3HaTe MoJ, HasuBoM @PypujeoBa TpaHcPopMaluoOHa
nHopaupseHa cnektockonuja (PTUP, eHr. Fourier transform infrared spectroscopy). [lpumeHa
dypujeoBe TpaHchopmanuje oMoryhuia je KOHBep3ujy UHTpedeporpama y crieKTap ajiu je y
TO BpeMe GUJIO MOTPeOHO BeoMa MHOTO BpeMe Jla Ce OHa M3BPIIU. 360T CIOPHUX, CKYNUX U
BeJIMKUX padyyHapa 6uJio je moTpe6bHO U /10 12 caTu Aa ce HAa OCHOBY UHTepdeporpama 106ujy
MHpaLpBeHU CIIEKTPU 1A Ce OBa TEXHUKA MPUMemHBaJia caMo 3a IpobsieMe Koje HUje 6110
Moryhe pemuTH Aucliep3MBUM TexHHKaMa. CBe [0 pa3Boja O6p3UX AUTUTATHUX padyHapa U
oArosapajyhux ajroputaMma Huje 6uJio Moryhe peajn3oBaTH KOMeplHjaJHy NPUMEHY OBE
TexHuke.[109,111,113]

KacHux 60-Tux rozHa, ca pa3BojeM MUKPOIpOLecopa KOju Cy MOTJIM [a MO/ pKe aJIT0OpUTaM
3a usBohewe 6p3e DypujeoBe TpaHcopmauuje (Tk3. “Cooley-Tukey” anropuram, us 1966.
rojiuHe), Mo4yuke U pas3Boj koMepuujaaHux PTHUP cnektopmerapa. [laHac je Hampejak
TexHoJioruje oMoryhro He caMo Gpxxe, ekoHOMUYHUje U Mawbe OTUP cnektopmeTrpe Beh u
pa3Boj ®THUP MUKpPOCIIEKTPOCKONHUX CUCTEMA KOjU KOMOUHY]y onTU4YKe MUKpockone U ®THUP
cnektpomeTpe.[111]

5.2.2. [IpuHnun paga u ocHoBHe KoMnoHeHTe PTHUP cnekTpomeTtpa

®THP cnekTopMeTap je MHCTPYMEHT KOjUM cCe BPLIM aKBH3HIMja ClleKTapa y PerhoHy O]
6/1MCKOT [0 JAajieKor HMHQpaLpBeHOr 3padyewa. YMecto AudpakuuoHe peuietke OTHUP
CIIEKTPOMETPU KOpHCTe HUHTepdepoMeTap Koju omoryhaBa, Ha OCHOBY OJ3WBHOI CHUTHaJsa
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aHaJIM3UPAHOT y30pKa, reHepucame UHTepdeporpama, Koju ce Jabe y3 nomohy ®dypujeose
TpaHcpopManuje NpeBOAM Y CIeKTap JaTor y3opka. MareMaThuka TpaHcpopMmanuja
(PypujeoBa TpaHchopManuja) mobujeHor MHTepedeporpama JUPEKTHO Jlaje UHTEH3UTET
NpONyUITEHOT 3paKa y 3aBUCHOCTU 0o, ¢ppekBeHnuje, ogHocHo MUl cnektap y3opka. 3a
pasJyuKy of, Aucnep3uBHUX UcTpyMeHaTa, PTHUP cnekTpoMeTpu nokpuBajy ueo Ul pernon
CUMYJITAHO, OJJHOCHO NPUKYI/bAjy UHPOpPMaLKje 0 CBUM TaJlaCHUM AYy>KMHaMa UCTOBPEMEHO.
Kapa ce cnekrap cHuMma kopuuheweM paucnepsuBHor ULl cnekTpomeTpa cBaka Tadka
oiroBapa MPOMYLITEHO] CBETJIOCTHU Ha JAaToj PppeKBeHLUjH, IOK CUTHaJ Koju ob6e36ehyje
®TUP Texnuka caapxu uHdopMmauuje o kommietHoM Ul cnekTpy y3opka. OBaj curHaz ce
dypujeoBoM TpaHcPopMaLUjoM TpaHCPOPMHUILE U3 JOMEHA BpeMeHa Y oMeH ppeKBeHIHje
y IubY A06Hjama cnekTpa. [109,111,113]

CBu caBpemenu ®THUP cnekTpoMeTpu cacToje ce of, cieaehux eaemeHara:

YHyTpallwer uHPpaLpBeHOT U3BOpa 3payerma

UuTepdepomeTpa - MajkesicoHoB MHTepdepoMeTap

JleTeKTopa Koju je IoBe3aH ca I1ojayrMBayeM CUrHasla

KomMmmjyTepa, ca oarosapajyhum coptBepom 3a usBohewme OypujeoBe TpaHchopmaiiyje
Y aHa/IM3y J06UjeHor cieKTpa

W=

5.2.3. UHcTpyMeHTanuja 3a PTHP cneKTpockonujy

3a nmnoTpebe HUCTpaXUBamka Yy OKBUPY oOBe Juceprauuje kopumhen je OTHUP
MUKPOCHEKTPOMeTap MpUKalaH Ha cauuu 5.5, mog HasuBoM Spotlight 400 FT-IR Imaging
System, npousobhaua Perkin Elmer, Umaauja. OBaj ypehaj koM61Hyje MOryhHOCTH KJIaCUYHOT
U1 cnekTpoMeTpa M ONTUYKOI MMKPOCKOIIA, a y LIM/by [10Be3WBambe ONTHYKE CIMKe Y30pKa ca
oarosopajyhum Ml cnekTpoM uaM XeMHjcKOM ManoM y3opka. OBo omoryhaBa cesiekiujy
BUIlIE UHTEpPEeCHUX 00JIaCTHM Ha Y30pKy, y3 JAobHjame oAroBapajyNux CleKTpaJHUX Mama
CBaKe o0Ji WHUX. /luruTasHe CJMKe y30pKa ce CHMMAjy y3 noMmohy kaMepe M Mory ce
oCMaTpaTH NapasieJIHO Ca CHUMJ/bEHUM CIIeKTpUMa (CHeKTpaJHUM ManaMma).

Mukpo OTHUP ananuza ce Moxe BpPIIUTHU KoOpHUIIhewmeM TexXHUKa TpPaHCMUCH]e,
TpaHchiekcuje (MmoBe3yje ancoprnuujy U pedJiekcujy) U aTeHyHpaHe TOTajlHe pedJiekcuje
(ATP).

Cnuxka 5.5. ®THUP cuctem 3a mukpocnektpockonujy (Perkin Elmer FTIR Spotlight 400), Hanona6,
MamuHcky dakyaTeT, YHUBep3uTeT y beorpaay
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5.2.4. ATeHyupaHa ToTa/JHa pedekcHja

AteHyuvpaHa (npuryuena) totajsHa pedsekcuja (ATP) je TexHuka uHTepHe pedekcuje y
kojoj cHon M1l 3pauewa nposiasu Kpo3 yHyTpaliwu pedaekcuonu eseMeHT (MPE) u y3opak.
UPE enemeHT (eHr. Internal Reflection Element, IRE) je ATP kpucTa/a Koju uMa 06JIMK IpU3Me
WJIL HEKHU JIPYTY reoMeTpUjcKu 06/1MK. OBaj KpUcTal MMa BeJIMKU UHJeKc pedpakiuje (Behu
oJ MHJeKca pedpakidje HCIUTUBAHOT y30pKa) u nponyiuta UL 3pake. Kpucran omoryhasa
noTnyHy pedJsekcyjy 3paka jeJHOM WJM BHUIIEe NyTa, NPU YEMy CaMO MOBPIIMHCKHU
(eBaHecueHTHH) Tasnacu (geo Ul 3payemwa) Aosaze y KOHTAKT ca Y30pKOM. 3pak ce oj6uja
u3Mehy y3opka M KpucCTasa CcTBapajyhu crekTap y3opka Ha OCHOBY Jiesla ancop6oBaHOT
3padewa oJi cTapHe y3opka. HakoH pedJiekcuje of moBplivHe y3opka (pedsiekTyjyhu ce
BUIIIE MyTa OJi TOpHke U Jowe noBpiinHe ATP kpucrana), feo eHepruje Ul 3pauewa 6uBa
M3ry6/beHO U TO Ha TaJIaCHUM Jy>KMHaMa Ha KOjuMa UCIUTUBAHU y30pakK ancopoyje.TexHUKa
UHTepHe pedJiekcvje paju Ha NPUHLUIY Mepewa NMPOMeHa Koje ce jaB/bajy y YKYIHOM
yHyTpauweM pedsiekroBaHoM Ul 3paky, kaga noBpuinHcku U1 3pak [10/1a3U y KOHTAKT ca
y3opkoM. (Cimka 5.6)

Y30pak y KOHTAKTYy ca

/ npurymenumM Ul spakom

\ [lyT 3paKa Ka JeTeKTopy
\ W1l 3pax ATP

KpUCTaN

-

Civka 5.6. [IpyHIuMn aTeHyupaHe ToTaHe pedekTaHce [114]

5.3. Mukpockonuja aToOMCKUM/MarieTHuM cujiama (A®PM/MPM)

Pa3Boj ¥ Hampejak TexHOJIOTHja OTBOPUO je MNyT Ka MUCTpaXuBawky QeHOMeHa W
MaHUIyJIalldju MaTepUujajiuMa Ha aTOMCKOj, MOJIEKYJIapHOj] U MaKpOMOJIEKYJIapHOj CKaJIH.
HaHoTexHoJsiorvje omoryhuse cy Au3ajHupame, KapaKTepusalujy, IpOU3BObY U MPUMEHY
CTPYKTYpa, HallpaBa U CUCTEMA, Y3 KOHTPOJIY 00JIMKa U BeJIMYNHA, HA HAHOMEeTapCKOj CKaJIH.
OBakaB mpuctyn je, usmehy ocranux, omoryhvo v pasBoj rpymne TeXHHUKa Koja ce jeJHUM
uMeHoOM HasuBa CkeHupajyha conaHa Mukpockonuja (CIIM, eHr. Scanning Probe Microscopy).
3a pasJIMKy 0[] ONITUYKe MUKPOCKOIIHje, Koja Kao opyhe 3a nocMaTpambe MOpP0JI0THje HEKOT
y30pKa KopucTH cBeTJiocT, CIIM kao opybe kopuctu ¢pusuuky congy. [1aBHU npejcTaBHULLU
CIIM TexHuKa cy:

1. CkeHupajyha TyHesicka Mukcpockonuja (CTM, enr.Scanning Tunneling Microscopy)
2. Mukpockonuja aToMckux (MehyaTomckux) cuia (AOM, enr. Atomic Force Microscopy)
3. Mukpockonuja MaraeTHux cunia (M®M, enr. Magnetic Force Microscopy)

[IpBu ypebaj u3 oBe rpymne Hactao je 1981. roguHe, a 3ac/Jy»KHHU 3a 0Baj U3yM Cy HAy4YHHUIU
['epn bunur (HeM. Gerd Binnig) u Xajupux Popep (HeM. Heinrich Rohrer). Ypebaj je Ha3BaH
Ckenupajyhu TtyHesncku wmukpockon (CTM) jep je mnpuHUMOD paja 3acHOBaH Ha
KBaHTHOMEXaHUYKOM peHOMeHY TYHeJI0Bama eJIeKTPOHa.
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TyHesioBambe eJIeKTPOHA Ce perucTpyje Kao CTpyja TYHeJIoBamwa Koja Movyube Jja Tedye usmehy
NOBpIUMHE Y30pKa U CKeHUpajyhe coHJie, 0K ce COHJZIA O/jp>KaBa HEKOJIMKO aHTCTpeMa U3Haj
noppuinHe. CTM, Ha OCHOBY JIOKaJIHe TYCTUHE eJIEKTPOHCKHUX CTakba y MaTepujally, Kpeupa
ABOJUMEH3UOHA/JIHU Y TPOAMMEH3WOHA/JIHU IpUKa3 MCIUTUBaHe MnoBpuinvHe. CxXogHO
NPUPOAHU CUJIa UHTEPAKLUja U3MeDy COH/le ¥ MOBPIIMHE UCIUTUBAHOT MaTpeujaia, CTM 3aBucu
0/, eJIeKTpUYHe NPOBOLHOCTH Y30pKa Te OBOM METOJLOM MOTY Ja Ce UCIUTY]y CaMO NMPOBOLHU
WJIM TOJIYTIPOBOJHHY MaTepHjaJIy.

Pemewe 3a npeBasuyaxkewe orpaHudyewa CTM ypebaja gosnasu 1986. rogune, us UBM
Jabopatopuje y Llupuxy, of rpyne HayyHMKa Ha yesay ca bunurom (HeM. G.Binnig, K. Quate,
K.Gerber). HaBefjeHa rpyna KOHCTpyHcaJia je MUKPOCKOI YMje Cy OCHOBHe CUJIe HHTepaKLHje,
usMehy ogrosapajyhe ¢usvMyke COHAe M MUCIHMTHMBAHOT MaTepujaja, BaH Jep Bascose
MHTepaknyje. Kako oBe HHTepakLuje He 3aBUCe O0J NPOBOAHOCTU MaTepHjaja OBOM
TEeXHUKOM Ce MOT'y UCIIMTUBATH U HEIIPOBOJAHU MaTepHjaJiu.

MuUKpOCKONl KOPUCTU NMocebHO JAU3ajHUpaHEe COHJle KOje ce cacToje o IW/bKa (BpX, THII)
IIOCTaBJ/bEHOT Ha CJ0OOJHU Kpaj MUKpPOHOcada (KOH30J1a, KaHTH/IeBep). CKeHHpambe y30pKa
3aCHMBA Ce Ha MpeBJIauelhy COHJZEe MO WM y HEeNocpeaHoj 6JU3UHU MOBPLIMHE Y30pKa, a
civKa ce ¢opMHpa HA OCHOBY MPOMEHe yruba KaHTUJIeBepa OJHOCHO MPOMEHE IO0JioXKaja
coH/ie (munsbka) [IpomMeHa noJioxkaja COH/Zie YC/I0BJ/bEHA je cuJlaMa UHTepaKluje usmehy aroma
MaTepujajia liM/bKa U MaTepHjasa y3opka. C/IMKa NOBPUIMHE UCTUTUBAHOT Y30pKa reHepullle
Ce CKEHHpPameM HMHTEPECHEe peruje oJ Tauke /0 TayKe, HA OCHOBY KOjUX Ce KOHa4YHa CIMKa
PEKOHCTpyHUIle ClajakbeM Tadyaka y peh (JUHUjy), a MOTOM CyCeJHHUX pejioBa (JiMHHja) y
JIBOAVMMEH3UOHA/JHU MpHUKa3 (MOBPIIMHY). 360T NMpUpoOJie WHTEPaKLUje COHJEe ca Y30pKOM
OBOM TEXHHKOM Ce Bplle Mepema KaKo y YCJIO0BHMa CTaHJApJHe aTMocdepe, TakKo U y
yCJIOBHMMa BaKyyMa, aTMocdepe pasIMYUTHX racoBa U y TEYHOCTUMA.

CHUMUHU [106MjeHHU MUKPOCKONHUjOM aTOMCKHUX cuJia oMoryhaBajy Mepewa CBUX BeJWYHHA,
KaKO TeOMEeTPHjCKUX TaKO U (PU3UYKHUX (eJIeKTpUYHe, MarHeTHe U MeXaHUYKe OCOOMHe
y30pKa) IITO NpeJACTaB/ba KOpAaK HampeJ y KapaKTepu3alUjd, Y OJHOCY Ha eJeKTPOHCKY
MUKPOCKOIIH]Y.

[Ippu AOM je paguvo y Tako3BaHOM KOHTAakTHOM Moay (eHr. Contact mode), koju
noJjpasyMeBa HEMOCpeJHO NIpeBladyenhe U KOHTAKT COH/JIe ca MOBPLIMHOM y30pka. Kopucrtu ce
3a Mepeme 0/00jHUX BaH Jep BasicoBux cusa, 3aTO LITO Ce LIM/baK HaJa3u y CTAJHOM
KOHTAKTy ca MOBPIIMHOM y30pKa (oZ0Hjame je mocjaejulia Npek/anama eeKTPOHCKUX
opbutasna). TokoM ckeHUMpawa y30pKa, ycjes, yTUIdja HberoBe Tonorpaduje Ha KpeTarbe
COH/Ie, /10J1a3H1 [10 oMepaja COHJe Y OJJHOCY Ha MOYEeTHH, PAaBHOTEXHHU M0J10Kaj. Jlo6ujeHU
noMepaj npeAcTaB/ba CUTHAJ NOBpPATHE CIpere, Koja 3a IU/b MMa OJip>KaBakbe KOHCTAHTHOT
pacTojama CoH/Zie U MoBpLIMHE y30pKa. C 063MpoOM Ha TO Ja je COH/A Y JUPEKTHOM KOHTAKTY
ca MOBPIIMHOM, HUBO CTAaTHYKOI CHMTHaJa je CKOJIOH IIyMy, a KPyTOCT KOH30Jie Mopa Ja
Oy/ile Mawa 0/ KOHCTaHTe KPYTOCTH KoOja JIp>KU aToMe Ha okyny. Takohe oBaj pexxuM paja
nojJijpa3yMeBa UCIIUTUBab€e PeJaTUBHO IJIATKUX U TBPAWX MaTepHjasia, Kako OU ce CIpevyrsio
omitehewe coHJle MpU cKeHUpawy. HelllTo KacHUje pa3BUjeH je U GE3KOHTAKTHU MO/, (€EHTr.
Non-contact mode), rae KaHTU/eBep CA060JHO ocuuaupa (MaJuM aMIUIMTyJaMa) W3Ha[
noBpuivMHe y3opka. [[paheweM npoMeHa y ¢pasu UM aMIUIMTY/IU OCLUJIOBakha KAHTUJIEBED],
Koje cy nmocseJuIa JeoBalba aTPaKTHBHO-PENyJI3UBHUX CUJIa U3MeDy aToMa COHJZie U aToMa
y30pKa, U lhUXOBUM OeJieXkeheM CTBapa ce cjuKa Tonorpaduje noppuirHe. [115,116]

Cnenehu pa3BujeH pexxuM (MoJ) je cipera nNpeTxo/iHa /jBa MO/ia U Ha3MBa Ce NMOJYKOHTAaKTHHU

Mo/, (eHr. Tapping mode, Intermited contact mode). OBaj MoJ, je yje/THO ju OCHOBAa AMHAMHUYKOT

paga A®M, kao u noaTexHuke M®PM, koja je kopuiheHa 3a moTpebe KapakTepusaluje
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MaTepuvjajla y OKBUpPY oOBe pauceprauuje. [lolyKOHTakTHU MOJ, KOMOWHYyje MpeSHOCTU
KOHTAaKTHOT U 6e3KOHTAKTHOT peXXUMa, a oMoryhaBa Jjo61jame CIMKa BUCOKe pe30JiyLuje y3
OyyBame HHTEerpuTeTa KakKO COHJle Tako U y3opka. [Ipy HopMasHUM aTMocpepCcKUM
ycioBUMa Ha BehMHM MaTepujasa ce CTBapa CJ0j TEYHOCTU KOjU 3HATHO OTeXaBa
O/ip>KaBame COH/Ie JJ0BOJbHO 6JIM3Yy NOBPILKMHE, KAKO OU KpaTKO JOMeTHe CUJie MorJie Aa 6yay
JleTEKTOBaHe, y3 HCTOBPEMEHO CIpeyaBakhe HeHOr ,Jel/beha“ 3a MOBPUIMHY Yy30pKa.
YnpaBo, kako OU ce mpeBasWlIa0 HaBeJeHU NpoOJieM, pa3BUjeH je MOJYKOHTAKTHU MOJ,
OJIHOCHO JMHAaMHUUYKH KOHTAKTHU PEXHUM. Y O0BOM MOJY KOH30J/1a ocuuiyje GpeKBeHLHjoM
KOja je jelHaKa WJIU je MPUOJMKHO jeJHAKA HeroBOj pe30HAaHTHO] ppekBeHLUjU (y3 nmomoh
nue30e/JIeKTPUYHOT esieMeHTa), a AOM ciuka ce Jo0Hja CHUMawmeM CWJa UHTepakiiuja
OZLHOCHO CHJIa HaW3MEeHWYHHUX KOHTAaKaTa BpXa Ca MOBPIIMHOM y30pKa. CHje MHTepakuuje
(BaH gep BascoBe, enexkTpocTaThuKe, AUNOJ-AWNOJ HWHTEpPaKLuje U CJI.) NPOY3POKYjy
omnajZiambe aMIUIMTY/e OCLUIaLMja KaKo ce BPX KOH30Jie NpubinkaBa y3opKy. KopekuuoHu
MeXaHHW3aM KOPHUCTH NHe30eJeMeHT 3a KOHTPOJIy BUCHHE KOH30Jle U3HA/J, Y30pKa U TUMeE Ce
OZpKaBa KeJbeHa aMIUIUTyZa OCLUJIOBAalkha COHJZE y TOKY CKeHUpamwa. Yciel aTpaKTUBHO-
penyJi3MBHUX CHJIa KOje JleJlyjy Ha COHJZy, V CBaKOM MepUoAy ocluujaaldje coHaa he
JIOAVMPHYTH y30pak. [116,117]

OBaj Mmox uMma MoryhHocT fAa, mopes Tomnorpaduje, Mepu U npoMeHe y $pa3u OCLUIOBaHA
coHfie. [IpomeHe y ¢pa3u ociunioBamwa KJIacU4He COHJIE CY YCJI0BbeHE Me)yaTOMCKUM CUIaMa,
OLHOCHO IpOMeHaMa y CTPYKTypd Yy3opka. MebytuMm, npomeHa ¢ase U aMIIUTY[e
OCLIMJIOBaWka COH/Ie, YKOJIMKO je COHJA 06JioXKeHa oJroBapajyhoM MarHeHOM INpeBJAKOM,
6uhe nmokasaTe/b NIpOMeEHEe y MarHeTHWM 0COOMHaMa MOBPIIMHE UCOUTUBAHOT MaTepHjaa,
LITO je yjeJJHO ¥ OCHOCHU INPHUHILMII HAa KOjeM Ce 3aCHWBAa MUKPOCKOIIMja MarHeTHUX CHJIA
(MOM).

5.3.1. MukpocKonuja MarHeTHux cuiaa, MO®M

MuKpocKonuja MarHeTHUX CUJIa je Moceb6aH HAaYMH pajia MUKPOCKONAa aTOMCKUX cuia. OBa
TEeXHUKAa KOPUCTU MarHeTHy COHJly Koja ce JIOBOJAM y HeNocCpeJHy O6JIM3UHY y30pKa U
MHTeparyje ca MarHeTHUM I0J/be€M KOje ce jaB/ba y GJHU3UHU HeroBe MOBpLIMHE. JauuHa
JIOKQJIHUX MarHETOCTAaTUYKUX MHTEPAKIUja oApehyje BepTUKAJHO OMEPAEe COH/JIE ¥ TOKY
CHHMama y3opka. MOM je npejcTaB/beHa Helyro HaKOH npoHasiacka A®M u Beoma 6p30 je
IocTajla MmomyJiapHa 3axBa/byjyhu BHCOKO] pe3oJsyliuju CIuhKe, 6e3 moTpebe 3a MoCEOHOM
IPUIIPEMOM Y30paKa UM Cllel[UjaTHUM aMOHjeHTaJHUM YCJI0BUMA.

Mukpockonyvja MarHeTHUX CUJa NoJpa3yMeBa UCIIUTUBAKE
MarHeTHHUX O0OCOOWHA MaTepujasia ymnoTpeb6oM ¢GU3UUKe
COHJle, 00JIOXKeHe MaTepujajJioM KOjuU HuMa CIOCOOHOCT
HaMarHeTHucamwa. Kako KOpUCTH NOJIyKOHTAKTHU MO/, Paja,
COH/Ia M HEHO KpeTamwe Ce MOr'y allpOKCUMHUpPATHU ONpyroM
KOja oOCUWJMpa Yy IMpUCYCTBY MarHeTHe cuJje. OBaj
10jeJHOCTaB/beH MOJieJl je NMpHUKa3aH Ha CAUMLM 5.7, mpu
yeMmy je:

Z - pacTojame coH/Jie (lIn/bKa) 0f y30pKa

Zo — pacTojalme KaHTHJIeBepa 0/, y30pKa

F - MarHeTHa cuJa, Koja ce jaB/ba U3Mehy HamarHeTucaHe
COH/JIe U y30pKa

k - xpyTocT onyre faTor MozeJsa

Cnuxka 5.7. IlojegHOCTaB/beH
Mo/ies1 COHJie Kao onpyre [116]
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dpekBeHIMja OCLMJIOBakba MOXe Ce MPEeACTaBUTH KAao CHUCTEM CJOOOJHHUX XapMOHHjCKUX
ocliMJIaliMja Ipyu YeMy je pe3oHaHTHa GppeKBeHIUja MCKa3aHa U3pa3oM:

f= [k (5.3.1.1)

_Zn m

rae ke 1 m npejcTaBbajy ePeKTHUBHU KoePUIMjeHT KPYTOCTH U ePeKTUBHY Macy LiesoT
cuctema (KaHTUJIeBep U coHJA). 3 oBora cieu fja ce epeKTHBHA KPYTOCT LeJIOT CUCTEMA
Kao ONpyTe MOXe Pa3JjIoKUTH Ha ciefiehe [Be KOMIIOHEHTe:

oF
rae k npeacTaB/ba KPYTOCT KaHTUJIEBEPA Kao ONPYTe, a U3BO/, CHJIE TI0 pacTojakby 0/, y30pKa
OF / 0z (rpasujeHT cuJjie) MOXKe ce MOoCMaTpaTH Kao KPYyTOCT MHTEpaKIMje ONMpyre, Koju je
CTaljMOHapaH CcaMO MPUWJIHMKOM jeJAHOr mHepuofa ocuuaauuje. /lok ce coHja npubamxkaBa
NOBPLUMHHU y30pKa, 0Baj U3BO/J, he ce MewmaTH caMo 360T IpOMeHe CaMOT pacTojama y30pKa U
Bpxa coHJie. 3ameHoM ¢popmyiie (5.3.1.2) y popmyay (5.3.1.1), fobuja ce cnegehu nspas:

oF

f=folt-2 (5.3.1.3)

rae je fo ¢dpexBeHmMja cioOOMHOT OCIWIOBama KaHTWIIEBEPa, MOJ YCIOBOM Ja HE MOCTOjU
MHTEpaKIuja usmel)y conzie u noBpuIMHe y30pKa.

ITocroje nBa HauKMHA HA KOjU ce MOXe oapehuBaTu pe3oHaHTHA (peKBEeHLUja:
1. mepemeM MpoMEHe aMILIUTYIE
2. MepemeM MpoMeHe (ppeKBeHIIrje

Mepemwe npoMeHe aMIIUTY/e ce 6a3upa Ha NPUHYAM KaHTHJeBepa Zia OCLMJIMpaA Ha JAaToj
dpekBeHIUjU, KOja je BHILIA 0J, pe30HaHTHe (QpeKBeHI[Uje caMOr KaHTWUJeBepa IITO 3a
nocjeuIy MMa /ia IpoMeHe pe30HaHTHe ppeKBeHIlMje J0BOe [0 ToMepaja CoH/ie (ILIU/bKa).
Ha ciunym 5.8 (ropmwu rpaduk) npeicraB/beH je OA3UB CEH30pa Y OACYCTBY nosba Ban gep
BajicoBUX cu/la U MarHeTHOT MoJba y30pKa (TaMHHUja JMHUja). CBeT/Mja JIMHMja O3Ha4yaBa
NocjaeUYHy NPOMEHY aMIUIUTYZe Koja ce OJiBUja y NPHUCYCTBY IpajUjeHTa IoJba cuaa. Y
JUHAaMUYKOM peXHMMY pajia ceH30p ce nobyhyje ppekBeHLMjoM Koja je O6MCKAa Pe30HAHTHO),
a Mepeme IpajiujeHTa cuje CIpoBOAY Ce NMOCPeHO, KpO3 Mepere IpOMeHe aMIIMTY/ie UJIn
dase 10 Koje [j0/1a31 yCJies] IPUCYCTBA [10/ba CUJIA.

Mepewe npoMeHa ppeKBeHIIMje ce U3BOAY MOOYyhHUBamkeM KaHTUJIEBEpA Ha OCIIMJIOBale Ha
COTICTBEHOj Pe30HAHTHOj PpeKBEHLUjU Wy, IPU Y€MY Ce MOBPATHOM CIIPEroM KOHTPOJIHIIE
aMIUIUTYyJla ocluJoBama. TauHe BpeAHOCTH OBOr peXHMMa MOry OUTHU ouuTaHe FM
JleMozy1aTopoM. (civKa 5.8, 0wk U rpaduk).

M®M reHepuilie cAvMKe HAa OCHOBY IpaJiMjeHTa MAarHeTHOr M0J/ba ajid MOTEHLUjasiHE CUJIe
MHTEepaKli¥je COHJZe U Y30pKa HUCY CaMO MarHeTHOI KapakTepa, Te Ce MOpajy y3eTH y
pasMatpame. Cujie Koje Jesyjy, nopej, MarHeTHUX (BaH Jep BasicoBe, kanuiapHe..) cy
TaKo3aHe CuJle Ayror JoMeTa U ONajajy ca pacTojakbeM COHJE OJ, y30pKa. Y Liu/by HUXOBe
eJMMUHanMje MM TexHMKa noZpasyMeBa MeTOAy ABa npoJsa3a. OBa MeToAa je MpouiMpeme
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JMHaMUYKOT pajia ypebaja, a HacTasa je U Kao pellewe NnpobesieMa HejeJHAKe ya/beHOCTH
COH/JIe 0/ IOBPLIMHE y30paKa LITO je 3a Noc/aeully UMaJo Heje/JaHKe IpaJiijeHTe MarHeTHOT
nosba. [117-119]

MeToza fBa npoJiaza nojpasyMeBa NPBO aKBU3MLMjy NpoduIHe JUHUje MOBPLIKHE y30pKa
(Tonorpaduje, y MoJlyKOHTAaKTHOM PeXHMY), a 3aTUM y/Jla/baBakbe COHJle (IoJH3ame 3a HEKY
3aJlaTy BPEeAHOCT IO Z OCH, TaKo3BaHU Lift mod) u Mepemwe rpajujeHTa MarHeTHUX CHJa
KpeTaweM 110 MCTOj, IPeTX0AHO 3anaMheHoj nyTawu TO jeCT NPOQUIHOj JIUHHUjU OBPLINHE
y30pKa. Yia/baBamkeM COH/Jie O] NOBPILIMHE UCIMTUBAHOT MaTepyjalia pa3/Baja ce YTULaj BaH

Jiep BasicoBux cusia oz yTHIlaja MarHeTHUX CUJIa Koje CIIOpUje 0Ma/iajy ca pacTojalmbeM. (CauKa
5.9)
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Ciuka 5.8. AMmuinTyZiHa 1 pa3Ha KapaKTEPUCTHUKA KaHTU/IeBepa Y QYHKIHMjU GpeKBeHIHje
ociuioBamwa [119]

Axeusuljuja mazHemHux
Kapakmepucmuka y3opka

Cmep ckeHuparea

Axeusuljuja monozpadgpuje
[—————a— P~ - —‘,/ ?5, —_://

TS 9 © =5y 7e8
" [;.\___/ . —--~\‘ v

Moaykoumakmuu pexcum Apyau npona3z (enz. Lift mode)

Cnuka 5.9. MeToja iBa npoJia3a. [IpBu npoJia3 BpIllK aKBU3HIIHUjy Tonorpaduje y3opka, a Jpyru
poJia3 Mepeme rpaivjeHTa MarHeTHOX 1oJba (1pey3eTo U npepaheHo u3 [117])
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5.3.2. HHcTpyMeHTanuja 3a APM/M®M KapakTepusaumjy

HaHnokapakTepusanuja y3opaka ypaheHna je Ha uHcTpyMmeHTy JSPM 5200, nosnate dupme
JEOL u3 JanaHa (cauka 5.10). JSPM 5200 je ckeHupajyhu coHAHU MUKPOCKOI Koju oMmoryhaBa
KapaKTepu3alldjy MaTepHjasa ca cBe Tpu crnoMeHyTe TexHuke (CTM, A®M u MOM),
npyxajyhu MoryhHocT cHuUMawa Tomnorpaduje y3opaka ajJu U Mepewme pasN4UTHX
¢usnukux BesnuuyuHa. [lopes cTaHAapAHUX paJHUX pexXHUMa, KOju ykKmbydyjy u OOM
(Mukpockonujy cusama Tpema, eHr. Friction force microscopy, FFM) u ¢a3Hu pexum, JSPM
5200 uma MoryhHOCT W HaJorpajilbe OILMOHAJHUX peXHWMa KOjU IOKpPUBAjy WIHPOK
JUjana3oH pacloJIOKUBUX Mepema Kao IUTO je Mepeme MOBPUIMHCKOT MOTeHLHjaa,
BUCKOEJIAaCTUYHOCTU U MarHeTHe cuJe. Y3opke je Moryhe cHuUMaTh y aMOUjeHTaJHUM
YCJI0BHUMa, Y BaKyyMy, KOHTPOJIMCaHO] aTMOchepH U TEYHOCTUMA.

Cnuka 5.10. CkeHupajyhu coHlHYM MUKpocKoIl, 03Hake JSPM 5200, npousBobhaua JEOL u3 Janan
(Hanos1a6, MawmnHcku ¢akyatet y beorpaay)

Ta6ena 5.4. OcHoBe kapakTepucTuke ypebaja JSPM 5200

Pesosynuja A®M: aTomcKka pe3oJsiynuja
CTM: aToMcCKa pe3oJiynMja
Cucrem apudT 0.05 nm/s uiu Mamwe

MepHu pexumu (A®PM) ADPM KOHTAKTHU MO/,
AOM punamuuku Moz (AC mode), MOM
Be3 konTakTHU Moj (FM mode)
CTM mop,
Oncer ckeHUpama XY :0to 20 um (cTaHAapAHU CKEHED)
pesoaynuja: 25 bits (ca offset)
Z :0to 3 um (cTaHAap/iHU CKeHep)
pesoaynuja: 21 bits (gain x32)
BesimyvHa y30pka MoryhHoct A0 50 mmx50 mmx5 mm
Craggapasu: 10 mmx10 mmx3 mm
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6. AHAJIN3A N AUCKYCHJA PE3YJITATA UCTPAXKUBAIbA

6.1. CIeKTpOCKOIICKAa KapaKTepu3alyja HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia
6.1.1. ILT 350 cnekTpodoTOoMeTap: NPOTOKOJI aKBU3HMILUje NOJaTaKa U pe3yJaTaTh

HcnuTrvBamke  ONTHMYKHUX CBOjCTaBa HAHOKOMIIO3UTHUX  MaTepujasa pabeHo je
cnektpodporomerpoMm ILT 350, (meTa/bHe KapaKTepucTuKe ypebaja mate y Tabeau 5.3,
norsaBsbe 5.1.1), y omcery ox 380 go 780nm, oJHOCHO y JIOMeEHY BUJJ/bUBOT CIEKTpa
eJIeKTpOMarHeTHOT 3padema. /lobujeHr MmoJanu ce HaKHaJHO 06pabhyjy KoMmieMeHTapHUM
nporpamMoM, noj Ha3uBoM Luxmeter 1.0.2. KapakTepucaHo je 1neT y30pKa, YeTHUPHU
cuHTeTr3oBaHa [IMMA-Cso KOMIIO3UTA U NETH, pepepeHTHU y30paK, u3paheH oJ, OCHOBHOT
nojauMepHor martepujana, [IMMA. HaHOKOMIO3UTHU MaTepujaju y AabeM TeKCTy umahe
O3HaKe M0 KOHI|eHTpaLuju QyJiepeHa:

O3Haka 0,025 - matepujan 0,025 mas% + nosumep ([IMMA)
O3naka 0,050 - maTtepwujan 0,050 mas% + [IMMA,

O3naka 0,075 - matepujan 0,075 mas% + [IMMA,

O3naka 0,100 - maTtepwujaa 0,100 mas% + [IMMA,

O3Haka [IMMA - yucT noJiMMepHU MaTepHjal

V1 Wi

3a noTpebe PpuKCHUpama U OCUTYpaBakha XOPHU30HTATHOT HaJleramba y30pKa Ha MEPHHU OTBOP
ypebaja kopuuiheH je Ap»ay y30pka (cTasiak) npukasaH Ha ciaunu 6.1. [Ipe cBakor Mepema
CHHMaHO je U pepepeHTHO Meperhe aMOUjeHTaTHUX YCJI0Ba.

=
o XAy ‘# ," Ry 5 4 ‘{ \ =

Ciuka 6.1. /lp>xkad y3opka KopuinheH 3a cHuMama ILT350 cipekTodpoToMeTpom

3a cBakM y30pakK Mepewa cy pabeHa moJ; ycI0BHMa M3JI0)KEHOCTH y30pKa JHUPEKTHO]
CyHYEBOj CBETJIOCTM (CyHYaH JiaH, y MOJHe) U HU3JIOXKEHOCTH HWHAUPEKTHO] CYHYEeBOj
CBETJIOCTH, OJ yIrJ10M ofi, 60 cTeneHH, Kao U Npy 06J1a4HOM BpeMEHY.

KapakTepucTvke HaHOKOMIO3WTHUX MaTepHjajia HCIUTHUBAHE Cy M IM0J PasIUYUTHUM
aMOHjeHTa/IHUM OCBeT/beHeM, Koja ce Hajuyelmrhe KOPUCTe y paJHOM U 3aTBOPEHOM
)KUBOTHOM MNPOCTOpPY (XaJioreH CBeTJI0O U QJiyopecleHTHO (HEOHCKO) CBETJ/I0), Kao U MO/
yTulajeMm cBetyoctu Oene JIEJl puope. /JloGWjeHU pe3yaTaTH HaBeJeHUX CHHMamba
NpYKa3aHU Cy Ha cJiIuKaMa of; 6.2 110 6.7.
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Civka 6.2. CiekTpasHe KapaKTepPUCTHUKe CYHUEeBe CBETJIOCTH (CYHUYaH JIETHH J1aH, Mepere oko 12h)
JleTeKTOBaHe CIIeKTPOoPOTOMETPOM, IPE U HAKOH TpaHcMHUcHje kKpo3 [IMMA u 4 HAaHOKOMIO3UTHA
MaTepujajia
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Ciuka 6.3. CneKTpasiHe KapaKTepPUCTHKe CYHUYEBE CBETJIOCTH JIeTEKTOBaHe (06/1a4aH JIETHH JIaH,
Mepeme oko 13h nocsie nogHe) cieKTpopoTOMETPOM, NIPe U HAKOH TpaHcMucHje Kpo3 [IMMA u 4
HaHOKOMIIO3UTHA MaTepujaia
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Civka 6.4. CiekTpasiHe KapaKTePUCTHUKeE CYHUEBe CBETJIOCTU JeTEKTOBaHe (CYHUYaH JIeTHH /1aH,
Mepeme 0ko 15h nocsie nogne nof yriiom of 60°) cnekTpopoTOMETPOM, IIpe U HAKOH TPAaHCMUCHje
kpo3 [IMMA u 4 HaHOKOMIIO3WTHA MaTepHjasia
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Civka 6.5. CieKTpasiHe KapaKTepPUCTHKe CBETJIOCTU XaJIOTeH JIAMIIE, TTPe U HAKOH TPaHCMUCH]je KPOo3
[IMMA 1 4 HaHOKOMIIO3UTHA MaTepHUjaia
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Civka 6.6. CiekTpasiHe KapaKTepUCTHKe CBETJIOCTU HEOHCKe JIaMIle, Ipe U HAKOH TPaHCMHUCH]je Kpo3
[IMMA 1 4 HaHOKOMIIO3UTHA MaTepHujaia
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Cnuka 6.7. CneKkTpasiHe KapaKTepPUCTHKe CBEeTJI0CTH Oesie JIE/| naMne, npe U HAKOH TPaHCMUCH]je
kpo3 [IMMA 1 4 HAaHOKOMIIO3UTHA MaTepHjaJia
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6.1.2. AHanu3a u gucKycuja pesyarara ILT 350 cnektpodoTomeTpa

doToMeTpuja HaM oMmoryhaBa Npoy4yaBake KapaKTepHUCTHKA M3BOpa 3payema y 006J1acTH
BUA/bUBOT Jlesia EM cnekTpa. 3a pa3/iMky o, GU3MYKUX BeJIMYMHA KOje KOPUCTEe eHepreTCKY
aHaJIM3y CBeTJIOCTH, GOTOMETPHjCKe BeJIMYMHE BpeIHYjy CBETJIOCT Ha OCHOBY OCET/bUBOCTHU
JbYJICKOT OKa.

MepemeM ClneKTpa/HUX KapaKTepUCTHKA CBETJIOCTH HAKOH IpoJacKa KpO3 OCHOBHM HJIU
HAaHOKOMIIO3UTHHU MaTepHjas, y3 NoMoh crnekTopoToMeTpa/KOJ0pUMeETpa, A00ujajy ce
MHpoOpMaliyje 0 CIeKTPaJIHOM CacTaBy TPAaHCMUTOBaHEe CBETJIOCTH Yy OJHOCY Ha YONLITEHHU
Mojiesla CEH3WTUBHOCTH JbyAckor oka. (LUHE crangapa, ogHocHo UWUE cranaapaHu
nocMmartpad). Ha oBaj HauMH fjo6ujeHe GOTOMETpPHjCKE BeJIMYNHE OMUCYjy ONTHUYKA CBOjCTBA
MaTepujajia, YUMe ce IpoBepaBa Ja JId CBeTJIOCTU HAKOH INPOJIacKa KPO3 HAHOKOIIO3UTHHU
MaTepujajl UMa CIIEKTPaJIHU CacTaB MPHUOJIMKHO jeJHAK CHEKTPaJHOM CacTaBy CBETJIOCTH
KOja HajBHlle oAroBapa /byACKOM OKy. OBe KapaKTepHUCTHKe Cy BaKHe jep HaM roBope Jia Jix
Marepujaj, OUJI0 NpPU JHEBHOM OWJIO NPH BeLITAYKOM OCBeT/bekly, oMoryhaBa [o6py
OLUTPUHY BUJQ, BUDewe NpegMeTa y NPUPOJHOj 60jU WU OP3MHY ONaxamwa, Kao U JAa JH
oMoryhaBa ajJieKkBaTHy 3alITUTy OKy. OcBeT/bere MMa BakaH (QU3UOJIOIIKUA yTUIAj Ha
HEPBHU CUCTEM M Ha aKTUBALUjy MeTaOOJMYKUX Mpoleca, Kao U OpojHe Jpyre QyHKLHje
YHyTap OpraHW3Ma U 3aTO je BaXXHO Jila TPAaHCMUTOBAHA CBETJIOCT KPO3 ONTHUYKU QUITED,
OZITHOCHO HAHOKOMIIO3UTHM MaTpHjaJl HaMeleH 3a Hu3pajJy ONTUYKOI IoMaraja Oygne
oAroBapajyhux KapakTepUCTHKa.

Ha ocHoBy mobujeHux pe3syaTara (CleKTpajHe KapaKTEPUCTUKE TPAHCMUTOBaHe JHEBHE
CBETJIOCTU IpUKa3aHe Ha cJdKama of, 6.2 g0 6.4) yodaBa ce 3HAYajHO INPUTYIIeHe
WHTEH3UTEeTa yMajHe CBETJIOCTH, y CIHEeKTPaJHOM OIICery Koju Npumnajza LTeTHOM
BUCOKOEHEPTeTCKOM IJ1aBoM cBeTJy (400-455). Takobhe ce BUAMY Ja 0 aHTeHyalje A0Ja3u
6e3 063upa Ha J06a JlaHA Kao U Ha YCJOBe H3JIOXKEHOCTH. YBehaH mpukKa3 peslaTUBHOT
CIEeKTPaJIHOT WHTeH3UTeTa Yy QYHKUHUjU TajacHe [AYy»KHUHe, Yy OICery IITETHOT BHCOKO-
eHepreTckor masor cBeTJia (400 o 455), 3a cyH4YaH JjaH AaT je Ha cauLM 6.8.
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Civika 6.8. PeslaTUBHU MHTEH3UTET JHEBHE CBETJIOCTU HAKOH IIpoJiacKa Kpo3 OCHOBHU U
HAaHOKOMIIO3UTHE MaTepHjaJie, y oncery TajJacHux AyxkuHa o 400 go 460 nm
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Ca mpkasaHUX ClleKTapa Ha CJULU 6.8 youaBa ce Ja cBa 4 HAaHOKOMIO3WTHA MaTepujaja
BULIECTPYKO CMakbyjy MHTEH3UTEeT TPAHCMUTOBAHE CBETJIOCTH y foMeHy oA 400 no 460nm u
TO ca MOYEeTHUX BpeJHOCTH, y pacnony oz 40000 go 65000 n.a.u., Ha BpegHocTH ucnoz 15000
n.a.u. I[locMatpajyhu cnekTpe npukasaHe Ha ciavMkama 6.2 0 6.4 Moxe ce BUJETH Ja ca
noBehaweM koHLeHTpanuje ¢pysnepeHa y [IMMA pacTe U cnocoGHOCT aTeHyallUje CBETI0CTH
y AOMeHy IJIaBOT, ajid YU 3eJIeHOT CIeKTpa. YodaBajy ce pasJ/iMKe y CTelleHy TpaHCMUCHje
u3Mehy MaTepwujasa, OJHOCHO MaTepHja/l ca HajMawkOM KOHILEHTpal{joM HaHoMaTepHjaja
(o3Hake 0,025) nokasyje ciabuje npurylileme y 06j1acTy Hajsehe 0CeT/bUBOCTH JbYICKOT OKa
(og 507 o 555 nm), mTo je o KM3y3eTHOT 3Hayaja 3a Jas/by aHAJIM3y U 0/]JabUP HAjIIOBOJbHHUjE
KOHIL|eHTpalyje a/iIupaHor HaHOMaTepHujaJja.

Kopuuithewem cnektpdoTromeTrpa mnopeJ AoOUjeHe CIeKTpasHe pacnojese CBeTJOCTU
OZHOCHO peJIaTUBHOT MHTEH3UTET OCBeT/bea Y QYHKIMjU TajJacHe JyKMHe ayTOMaTCKHU Cce
M3payyHaBajy 4 APYrd napaMeTpy Kao IITO Cy oO3pavyewe (pajuoMeTpHjcKa BeJUduHa, Ee
[W/m?]), ocBeTsbeHocT (Ev [Ix]), TemenpaTypa 60je (Tcp[K]) u xpomaTcke KoopauHaTe (X, y).
YomnuTeHu u3pasu Ha OCHOBY KOjU Ce padyyHajy HaBeJleHU lapaMeTpu Cy JaTH jeJHaYMHaMa
ox 6.1.2.1. no 6.1.2.4., y3 HannoMeHy Jia cy $U3UYKe BeJIMUMHe O3HaYeHe HMHJeKcoM ,e“ (o
eHepreTcke), a poTomeTpHjcKe ca ,v* (o4 BU3yeJiHe).

M3pa3 3a PoTOMeTpUjCKy BeJHUYUHY OCBET/bEHOCTH, KOja MojApa3yMeBa Mepy TIyCTUHE
CBETJIOCHOT QJIyKca (MHTeH3UTeTa CBETJIOCTU) KOjU NaZjHe Ha HEKY IIOBPIUUHY je:

780nm

Ey = K [1g00m Eer(DV (DA [Ix] 6.1.2.1.

rae je Km MakcMMaJsiHa CBeTJIOCHA e(PUKACHOCT 3pavyera NpHU aJanTalujy 3a JHEBHO CBETJIO
(Km= 683 Im/W, To je KOHCTaHTa Koja moBe3yje poToMeTpHjcKe U PU3UYKe BeJUYMHE) a
Jlobuja ce Ha OCHOBY je/lHAYMHE:

K = 2% [Im/W] 6.1.2.2.

Ee) je ciekTpasiHa TYCTUHA O3pavyeha MOHAeprcaHa 1o TaJacHoj AYXKHUHHU, IITO TOj GU3UUYKO]
BeJIMYMHHU aje GOTOMETPHjCKH (CyOjeKTUBHU) KapaKTep.

Eop (1) = 22 6.1.2.3.

M3pa3 3a PU3UUYKYy BeJMYUHY €KBUBAJIEHTY (POTOMETPHUjCKOj BEJUYHMHH OCBETJ/bEHOCTH,
03payYyeHocCT je:

E, =2 [w/m?] 6.1.2.4.

[lapameTpu j06UjeHH 3a Mepema o JUPKTHOM U UHAUPEKTHOM CYHYEBUM 3pavyerheM JaTh
cy y Tabeau 6.1, a Ha cauyu 6.9 je nmpukasaH LUUE gujarpam XpoMaTHYHOCTH 3a yCJIOBE
JIUPEKTHE U3JI0)KEHOCTH CYHUEBOM 3pavyemy.
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Tabesa 6.1. [Ipuka3 poToMeTpujcKUX NapaMeTapa U GU3UYKUX BeJUUNHA CYHYEBE CBETJIOCTH IIPE U

HAKOH I/IHTepaKL[I/Ije Cda HAHOKOMIIO3UTHHUM MaTepI/IjaJII/IMa

Mamepujan

Ilapamemap | Baznyx | [IMMA | 0.025 0.05 0.075 0.1
Ev 101615 | 93415.2 | 17334.1 | 8682.81 | 9472.06 | 11439.9
Tcp 5211 5247 2669 2468 2240 2293
Ra 93.19 93.36 92.29 90.62 89.8 90.83
Ad 567 566 583 584 585 585
CIE-1931 x 0.3397 | 0.3388 | 0.4774 | 0.4979 | 0.5187 | 0.5125
CIE-1931y 0.3508 | 0.3507 | 0.4377 | 0.4432 | 0.4404 | 0.4394
Ee [mW/cm?] 1.286 0.988 0.577 0.443 0.407 0.332
Ev 40338.9 | 26109.5 | 8455.67 | 6041.88 | 5634.99 | 4047.37
Tcp 5088 5265 3106 2357 2159 2228
Ra 93.43 93.67 93.71 91.37 89.85 90.23
Ad 570 565 580 585 586 586
CIE-1931 x 0.3431 | 0.3384 | 0.4413 | 0.5059 | 0.5256 | 0.5194
CIE-1931y 0.3547 | 0.3521 | 0.4267 | 0.4391 | 0.4373 | 0.4396
Ee [mW/cm?] 0.634 0.578 0.272 0.232 0.193 0.168

Cnuka 6.9. [IME 1931 nujarpaM XxpoMaTUYHOCTH, NTapaMeTpPH A00HjeHY 3a AUPEKTHY U3JI0KHOCT
CyHYeBOj cBeT/I0CTHU (Tabesa 6.1)

Ha ocHoBy BpefHOCTHU U3 TabeJsie 6.1 youaBa ce TpeH/i CMambemha OCBET/bEHOCTH, 3padyerha U
TeMnepaTrype 00je CBETJIOCTM HAKOH IMpoJiacka Kpo3 HAHOKOMIIO3WTHE MaTepwujaJle.
OcBeT/beHOCT NOBPILHHE, Y OBOM CJy4ajy AeTeKTopa ypebaja, BUllleCcTpyKo ce cMamyje HaKOH
HWHTepaKIHje ynaiHe CBeTJIOCTU Ca HAHOKOMIIO3UTHHUM MaTepHjauMa.
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YKoJIMKO ce ynope/ie U3MepeHe BPeJHOCTU 3payewa (BesnunHa Ee[mW/cm?]), npe u HakoH
npoJiacKka CBETJIOCTH KPO3 CBe MaTepHjaJjie, 3aK/byyyje Ce la OCHOBHHU IOJIMMEPHU MaTepujas
yMamyje ouyeTHe BpeJHOCTHU napaMeTpa 3a oko 10% (MakcumanHo 25% y ciay4dajy AUpeKTHe
M3JIOXKEHOCTH, YycjeJ, BeJukKe pedJiekchje W caMe IOBpLIMHE MaTepujana) JoK
HAaHOKOMIIO3UTHU MaTepujajyd [0BoJie [0 MpPUTyllelkha HWHUIMjaJHOT 3paderma npeko 50-
60%.

HaHOKOMNO3UTHM MaTepHja/d ca HWHKOpPHOPUPaHUM ¢yJiepeHuMa I0Ka3syjy BUJJ/bUBY
ONTHUYKY NPOMeHy y 60ju MaTepujasa. Ca mopacToM KOHIeHTpaluje ¢ysepeHa A0JasU [0
3aTaMibela MaTepHjasa OJHOCHO 60ja ce Mema 0/ 3aracuTO KyTe Ka OpaoH 60jy, 1ITO je y
CKJIaJly ca JIMTepaTypHUM NOJAalMMa Kao U JOCaJallllbHUM UCTpaKMBawkUMa MaTepujaja 3a
KOHTaKTHa cCo4uBa. [66,72,73]

Ciuka 6.10. KapakTepuctuiHa npoMeHa 60je MaTepujajia y 3aBUCHOCTH O] KOHILleHTapIyje pyiepeHa
aaupasor y [IMMA, maTtepujan: A) 0,025, b) 0,050, B) 0,075, T)0,100

M3 nojaTtaka mpejcTaB/beHUX y Tabeau 6.1 BUAM ce Ja ca NPOMEHOM KOHIlEHTpaluje
dynepeHa y HaHOKOMIO3UTHOM MaTepujaly JoJa3u U [0 NpPOMeHe TeMmiepaType 6oje
CBeTJIa, IITO je O4YeKWBAHO C 003MpoM Ha Beh NOMeHyTYy KyTo-OpaoH npebOjeHOCT
HOBOJIOOMjeHUX MaTepwujasa. TemmepaTypa 60je omaZa ca MOpPacTOM KOHIeHTpaluje
MHKOPIOPUPAHOT HaHOMaTepHjasa, 0K NOCTOje Maka OJCTyNawma OBOr TPeHJa Kaja ce
nopene koHueHtpanuje 0,075 u 0,1. TemnepaTypa 60je U UHTEH3UTET CBETJIOCTHU (y ciay4dajy
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia 0Ba CBOjCTBA Ce OJHOCE Ha CBOjCTBA MPONYIUTEHE CBETJIOCTU
Ka OYHUM CTPYKTypaMma), Cy BeOMa 3HauyajHMU ca acleKTa CTUMJalikje Jiydema XpOMOHa U
byHUKHOHMCAamka LUPKaJUjaJHOr puUTMa opraHusMma. [lnaBa cBeTsiocT U 6Gesia Audy3Ha
CBETJIOCT Ca BEeJMKHUM Y/leJIOM KpaTKOTaJaCHOT 3payera J0Ka3aHOo cy30ujajy Jiydyeme
MeJIaTOHUHA U yTUYY Ha CTambe NMOCNaHOCTH OJHOCHO OyAHocTU. Hxka Temnepartypa 60je u
CMameH HWHTEH3WUTeT CBETJIOCTU CUMYJIMpAjy CTalke CyMpaKa M Ha Taj HAaYMWH CIedaBajy
MHXUOULIMjy MeJlaTOHUHA. [95,96]

YKoJIMKO TorJieZjlaMo JidjarpaMe peJlaTUBHOT MHTEH3UTETa CBETJIOCTH Y PYHKIUjU TaJlacHe
Jy’kMHe 3a Hajuyelthe kopuniheHe BellTauke U3Bope cBeTJa (ciuke 6.5 g0 6.7), yoyaBa ce
HUCTU TpEH]| aTeHyaluje 3payerma [0 CBUM TaJlaCHUM [YyXMHAMa, a Yy 3aBUCHOCTH O/
KOHIleHTpalyje ¢ysiepeHa. OBO je BaXKHO NPBEHCTBEHO 360T YMILEHMIlE Jla CY BEIITAYKO
OCBEeT/b€He W BellITAYKH M3BOPU JIe0 CBAKOJHEBHUIIE, A KOJ| HE TAKO MaJsior 6poja Jeyau
npeAcTaB/bajy U BehHMHCKe M3BOpe 3padewma TOKOM Beher gesia gaHa u Hohu. Kako ce
N0Ka3aJjio Jja CBETJIOCT MMa M OJJIoKeHe epeKTe Ha IMpKaAujaJHW pUTaM, KopuuihewmeM
HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia Kao 3alUTUTHHUX QUITEpP Haoyapa TOKOM Bedyepd U MpHU
Kopuithewy pauyHapa, MOOGUIHUX TeslepOHA UM TOKOM 6OpaBKa y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY ca
BeIITaYKHUM OCBET/bEHEM CIIPEUYUI0 6 UHXUOHULIUjY MeJIaTOHMWHA, a CAMUM TUM U HeraTUBHE
HocJjieiuIle 1Mo UPKAZHUjaJIHA PUTAM.
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KapakTepusanuja HaHOKOMIO3UTHUX MaTepujaja KopulihewmeM cneKTodpoToMeTpa-
KosopuMeTpa omoryhaBa u wuHpopManuje o ocobMHaMa MaTepujaja ca CTAaHOBHUIITA
IbUXOBOT JlejcTBA Ha Meplienijdjy 60ja ¥ reHepasjiHe 3aK/bydKe y KO0joj Mepu OU TaKBHU
MaTepHjasd MOTJU GUTH KOPULINEHU Y CBPXY 3alITUTE OYHUX CTPYKTYPa, Y3 O4yBake IITO
NpUPOJHUjer BU3yesIHOT IPHKa3a.

Penpoaykiyja 60ja je onuTH MojaM KOjU ONMHMCYje CHOCOOHOCT HEKOr M3BOpa CBETJIOCTH Jia
NPY>XKU peasMCTUYHE, 00jeKTHUBHEe HHoOpMalyje 0 60ju mpeaMeTa KOjUu je OCBET/beH THUM
M3BOPOM, a y CKJIaJly ca CeH3UTUBHOUINY JbycKor oka. OcobrMHe MpUKasuBama 60je U3BOpa
CBETJIOCTU He MOTY Ce TauyHO NPOLEHUTH BU3YeJHUM IperjiejoM U3BOpa CBETJIOCTHU WU
NOBPIIHUM UCIIMTHUBAKkEM HeroBe cnekTpasHe pacnojese cHare (CII/l), Beh ce 3a To kopucrte
oAroBapajyhu  mpopayyHH  Koje  KOJIOpUMEeTpH/CneKTPoPOTOMeTpU  ayTOMATCKHU
u3padyHaBajy. UHzaekc penpoaykuuje (nmpukasa) 6oje (CRI, enr. Color Rendering Index)
TPEeHYTHO je jefuHa MehyHapoJHO Npu3HaTa MeTpUYKa BeJMYMHA 3a ONUCHBame 60ja
(crangapau UUE 1986, 1995) u uHTepHAMOHAJIHO je KopUlllheHa y UHAYCTPUjU pacBeTe U
OCBeTJ/beHa.

CRI ce neduHuUIle Kao Mepa CHOCOOHOCTH CBETJIOCHOT U3BOpa /a ,IPUPOIHO" IPUKaXKe 60jy,
Koja ce fob6uja mpu Kopulihewy MO3HATOr pedepeHTHOr CBETJIOCHOT HU3BOpPA, OJHOCHO
VMHKaJleCLIeHTHOI CBeTJla WJIM [JHEBHOI CBeTJa. M3padyyHaBa ce Ha OCHOBY pasJjMKa y
xpoMaTtuuyHoctd 8 LHE crangapaHux ysopaka 60ja (y3 MOryhHocTH W A0JATHUX 7)
OCBETJ/bEHUX UCIIUTUBAHHUM CBETJIOCHUM U3BOPOM U OCBET/bEHUX pepepeHTHUM CBETJIOCHUM
u3BopoM ucte Temmeparype (CCT). 3a cBaku y3opak fobuja ce BpegHocT CRI o3Hake Ri, Tako
Jla je ca Ra o3HauyeHa cpejma BpeJHOCT CBUX 8 [0OUjeHUX BpeJHOCTH Mepewa. Mamwa
npoceyHa BPEJHOCT pa3JjiMKe XpOMaTUYHOCTH Jaje Behy BpenHocT CRI nHjekca, Tako Ja
BpeHocT CRI 100 npeacTaB/ba Haj60/bU U HajnpupoAHUju npuka3. 3a CCT mamwe o 5000 K,
3a pedpepeHTHH U3BOp ce KopucTH CII/l 3payera LipHOT TeJa, a 3a BpeaHocTHU Behe o 5000 K
KOpPUCTHU ce MaTeMaTU4dKU Mmoze CII/| sHeBHOT cBeTJIa.

WukanecuenTHe namne umajy BpgHoct CRI nHegkca oko 95, ok dayopecueHTHe Bapupajy
on 60 no 80 y 3aBUCHOCTH 0J) nywemwa. [locToje u apyre npepiyoxeHe metofe [120] 3a
NpOLeHy penpojyKiiyje 60ja ajJd CcBaka OJi MeTOJa IOcejayje M3BeCHa orpaHuhyema. CBe
meTtozie kopucte CIIJ] cBeTsiocHOr u3BOopa, a BehHMHa KOpPUCTU U pedepeHlle BUlle
Pa3IMYUTUX U3BOPA CBETJIOCTH Kao U pedepeHTHU ceT O0jeHHX y30paKa 3a WIYMHHALUjy
(mpukaszaHux Ha cauiu 6.11).

TCs01 TCS02 TCS03
7.5R6/4 5Y6/4 5GY6/8
Light grayish red Dark grayish yellow Strong yellow green

TCs07 TCS08 TCs10
2.5P6/8 10P6/8 5Y8/10
Light violet Light reddish purple Strong yellow

TCs12 TCsS13 TCs14 TCS15)
3PB3/11 5YR8/4 5GY4/4 1YR6/4
Strong blue Light yellowish pink Moderate olive green Asian skin

Cnuka 6.11. CRI/Ra TecT y3opiu 60ja 3a mpoinieny CRI/Ra BpegHocTu (npeyseTo ca [121])

53



Ta6esa 6.2. TabenapHu npukas uspadyHatux CRI/Ra Bpeanoctu (y3 momoh ILT 350 codTBepa), 3a
CBe MaTepHjaJie U3JI0XKEHE JUPEKTHOj CYHUEBOj CBETJIOCTH

Bazgyx | [IMMA | 0.025 0.05 0.075 0.1

R1 91.88 92.2 92.41 91.49 90.34 91.22
R2 92.88 93.06 93.45 92.28 91.58 92.2
R3 94.4 94.3 95.03 93.42 92.83 93.22
R4 91.67 92.06 90.52 87.86 87.37 89.04
R5 91.53 91.84 90.62 89.05 87.79 88.85
R6 89.43 89.65 91.2 89.58 88.06 88.74
R7 96.05 96.06 94.89 92.5 92.96 94.12
R8 97.72 97.71 90.23 88.76 87.49 89.25
R9 92.39 93.42 75.12 72.88 69.93 73.36
R10 | 84.11 84.41 85.38 82.86 80.95 82.19
R11 | 88.91 89.38 88.88 85.76 84.19 86.18
R12 | 81.23 81.58 78.27 73.69 73.14 74.01
R13 | 90.91 91.23 91.87 90.72 89.55 90.46
R14 | 97.61 97.52 97.23 96.34 95.86 96.05
R15 | 93.93 94.31 89.46 88.11 87.39 88.64

Bpeanoctu CRI/Ra
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94 93.67 93.71

B JIlupeKTHO

B U UpEeKTHO

O6J/1a4aHO

Baspayx [IMMA 0.025 0.05 0.075 0.1

Ciuka 6.12. BpegHoctu Ra [IMMA u HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHUjasia IpU U3Jlarakby JUPEKTHO] U
MHJWPEKTHOM CyHYEBOj CBETJIOCTH KA0 U y TOKY 006/Ia4HOT JaHa

Ca rpadukoHa NpuKasaHUX Ha CAULHU 6.12. BUJIU ce [la ca IOpacTOM KOHLEeHTpalyje onaja u
BpeIHOCT HMHJEKca penpojyKiuje 60ja IWITO je M OYEKHMBAH pe3yaTaT C 063UPOM Ha
OYUIJIEJHY pasJuKy y 60ju y3opaka. Takobe ce youyaBa Ja MaTepHjas ca HajHUKOM
KoHIeHTpanujoM ¢ysepeHa (0.025mas%) paje yomuTeHO Haj60o/be KapaKTEpUCTHKe, 6e3
3HayajHOr ytuuaja Ha BpegHoctd CRI. Ako mocmaTtpaMo AujarpamMe, y 3aBUCHOCTH O[
MHTEH3UTeTa CBeTJIOCTH (fo06a JjaHa U BpeMeHCKUX ycjoBa) npuMmehyjemo fga cy HajBeha
O/ICTyNama 3a BPeJHOCTH NPHU JUPEKTHO] U3JI0KEHOCTU CYHYEBOj CBETJIOCTH, KAaKO YHyTap
KaTeropuja UCTOT MaTepujaja Tako U Mehy MaTepujajuMa mehycob6Ho. OHO WITO ce YHHHU
BeoMa 3aHMMJ/bMBO jecTe NPOMeHa Koja ce JellaBa KoJ, KOHLeHTpauuje o3Hake 0,1, koja
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NoKa3yje 3a HUjaHCy 060/be BPEJHOCTU y OAHOCY Ha MaTepujaa o3Hake 0,075, a kog 0,075
yoyaBa Ce yjelHAYeHOCT BpeJHOCTH O6e3 003Mpa Ha HUBO CBETJIOCTHU. 3aK/byyak OU 6UO Ja
reHepajHo MaTepujaa KoHueHTpanuje 0,025 pgaje HajMama OJCTyHama M Kao TakaB
npezAcTaB/ba Haj00/bU U360, 32 CBe TPU BPCTE AHEBHe U3J10KeHOCTU. MaTtepujan 0,075, nako
MMa HajBeha ojcTynawa y OJHOCY Ha OCHOBHM MaTepujajJ U Jia/be 3aJ0BO/baBa BUCOKY
BpesHocT CRI, anu ce nmpumehyje oncycTBo mpoMeHe TO jecT ajanTalnuje MaTepujaja Ha
yCJ0B€E U3JI0)KEHOCTH.

3ak/byyaK KOjU ce MOXe HU3BEeCTH Ha OCHOBY CBUX Mepewa JobujeHux ILT350
CeKTpopOTOMETPOM jecTe JJa CBU HAaHOKOMIIO3UTHU MaTepHjaid MOTy OUTH KopuuiheHHU
Kao GuITepd IJIAaBOI CBeTJIa aJM Jla ca aclekTa Iepuennuje 6o0ja, 3aTaMmbewma U
CEH3UTHBHOCTHU OKa y JIOMEHY 3eJIEHOT CIeKTpa HajboJbe pe3y/iTaTe MOKa3yje MaTepujas ca
HajHU>KOM KOHIeHTpAaLMjOoM WHKOPIOPUpPAHOr HaHOMaTepujasa. BaxkHo je HanmoMeHyTH Aa
nocrtojehe passivke usMehy MaTepujasia NoTUYYy Of pa3JjivKe y KOHLEHTpalrju MoJiekysa Ceo,
asy aa matepujana o3Hake 0,075 noka3yje oAcTynama y oJHOCY Ha MaTepujasa o3Hake 0,1 uy
OJIHOCY Ha TpeHJ, YOYeHUX IpOMeHa CBa TpU IpeocTajla MaTepujaja 3ajefHo, WTo he
Jl0JaTHO OUTHU pa3MOTPEHO ca aclleKTa CTPYKType U ype)eHOCTH HaHOKOMIIO3UTa.

6.1.3. Lambda 950 cnekTpoMeTap: IpOTOKOJI ¥ pe3yJITATU KapaKTepusalyje

YB/BUC/HUP cnekTpockoncka aHa/iu3a je paheHa Ha BpcTH sabopatopujckor YB/BUC/HUP
cnekTpoMeTpa, ypebaj noa HazuBoM Lambda 950, Perkin Elmer, y uumby kapakTepusaiuje
MaTepujana y gomeHy YB/BUC/HUP 3pauewa. CHUMame je paheHo y Moy TpaHCMUTAHCE, y
oncery of 350 10 3300 nm, ca pe3ojyujoM o, 2 nm y3 06aBe3HO CHUMawe pedepeHlie npe
cBakor y3opka (cmektap Ba3jgyxa). /Jlo6bujeHM CHEeKTpH, HCKa3aHW Kao MpoleHaT
TpaHCMUTOBaHe 3pavyewa y OQPYHKUUjU TajsacHe JyXMHe, 3a CBUX I[eT MaTepujajia
NpeACTaB/beHU Cy Ha CIMLHU 6.13.

3a TpPaHCMUTHBHE KapaKTepUCTHKe HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepujasa y JoMeHy YB 3paudema,
OIHOCHO y MHTepecHoM ormcery of 200 go 400nm kopuiiheH je MUHMU cnekTpometap TM-
C10082CA, npousBohaya Hamamatsu Photonics, JanaH. Pe3sosyuuja cHuMamwa je 6unia 4 nm,
ykynaH omncer cHuMamwa of 200 go 1000 nm, pedbepeHTHH CHUMAK je Ba3Ayx (cTame Oe3
y3opka). Jlo6ujeHu CieKTpHY MPUKa3aHU Cy Ha CauIu 6.14.
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Cavka 6.13. TpaHCMUCHOHY CIIEKTPU YETUPH BPCTE HAHOKOMIIO3UTUHUX MaTepHjajia U OCHOBHOT
MoJINMepHOT MaTepHjasa, y omeHy o1 350 g0 3300 nm
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Cnuka 6.14. CiekTpasiHe KapaKTEpUCTUKe CBETJIOCTHU JeTekToBaHe Hamamatsu MuHu
CIIEKTPOMETPOM, [IPe U HAKOH TPAaHCMUCH]je KPpO3 YeTUPU HAHOKOMIIO3MTHA MaTepHjasia

6.1.4. AHanu3a U AUCKycuja pe3syararta gooujenux YB/BUC/HUP cnekTpomeTpom

Ha OCHOBYy TpaHCMUTHUBHHUX CBOjCTaBa OYHMUX CTPKTypa, ONMCAaHUX y mnorzaasmy 1.3.5,
3aKJby4yje ce Jja OKO Moce/yje J0BOJ/bHY CaMO3alITUTY OJ LUTETHOT ¥YB 3padema U ja HeroBo
JlofaTHO GUITpUpame 0J CTpaHe ONTHUYKOr IMoMaraja Huje mnotpe6bHo. Mebytum, oBa
NpeTIOCTAaBKa HUje Yy MOTIYHOCTH UCIIPaBHa jep ce, y JaTOM IperJielly CBOjcTaBa 0Ka, paZih O
3/lpaBOM OKy IOjeIMHIA, IITO He MOpa OMTHU C/yd4aj y Nnpakcu. 360r MOTYhHOCTH Ja O4He
CTPYKTYype 3aKaXKy Y IPUPOAHOj 3aIUTUTH MpexXmade of, YB 3padyema, JaHac je cTaHAapA Aa
CBAKO COYMBO HAMEHEHO 3alITUTH OKa Tpeba Jla eJIMMUHHUILE U1K aTeHyulle YB 3padyemwe. Ha
yBehaHoM npukasy (ciauka 6.15) cnekTpaJHUX KapaKTepUCTHKa NpONyLITeHe CBETJIOCTH
KpO3 4YeTUPU HAHOKOMIIO3UTHA MaTepHjana, y oncery ox 200 go 400 nm, jacHo ce BUAU Aa

CBa YeTHPHU HOBOJOOMjeHA MaTepHjajsia CKOpPO Yy MOTIYHOCTH amncopbyjy 3pavere U3 OBOT
Jlesia CIeKTpa.
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Civka 6.15. TpaHCMUTHBHA CBOjCTBAa HAHOKOMIIO3UTA ¥ 30HU Y B 3pauema
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JenHa o OCHOBHHUX I0OJIA3HUX UJeja U NMOCTAB/bEHUX LU/beBA OBOI UCTpaXKMBama je Ja ce
MHKOpIopupaweM QyJiepeHa y NOJUMepPHU MaTepHjas A06Uja MOTYNHOCT 3alUTUTE OYHUX He
caMmo 6JiokupamM YB 3paderwa Beh u aTeHyucambeM ynajgHOT NJIaBOT CBETJIA, Y ONCETY KOjH je
y IUTepaTypH JloKa3aHo mTeTaH. Ha 0CHOBY 100MjeHUX TPaHCMUCHUOHUX ClIEKTapa yo4aBa ce
Jla je cneKTpa/iHa epUKACHOCT 6JI0KHpakha BUCOKOEHEPreTCKOT NJ1aBor cBeTJ1a (oncer oz 400
710 455 nm) HAaHOKOMITO3UTHUX MaTepHjajia BeoMa BUCOKa. YBehaH npuKas orncera TaJaCHUX
JlY?>KWHa IITETHOT BUCOKOeHepreTcKor nJaBor cBeTsa (o4 400 go 455nm) Ha cauny 6.16.

100
0
—_ 80 -
=
.°\:. 70 -
8 60— — e [IMMA
=
8 50— 0.025
=
g 40 — 0.05
=
s 30 ——— > —().075
= 20 01
== —
0 T T T
350 400 450 500 550
TanacHa ayxuHa (nm)

Civka 6.16. CnekTpasHa ehUKACHOCT 6JIOKMpakha BUCOKOEHEPreTCKOT MJ1aBOr CBETJIa
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHujasa

Tabena 6.3. [[puka3 MakcUMaJHUX, MUHUMaJICHUX U IPOCEYHUX BPEeJHOCTH TPAaHCMUTAHCE y
n3/JBojeHUM perujama EM cniekTpa, 3a cBe MaTepujaie

TpancmuTanca [%]
Bpcra Oncer MaTepujan
3pavema ranactux | Bpeanoct |y [ o005 [ 005 | 0075 | 01
p e . . . .
Makc. | 88.910 | 10.841 | 0.530 | 0.194 | 0.229
VBA 350-400nm MuH. 86.872 | 1.830 | 0.004 | 0.000 | 0.000
Mpocexk | 88.092 | 5.587 | 0.147 | 0.043 | 0.055
Brcoko Makc. | 90.070 | 25.910 | 4.720 | 2.830 | 2.612
9 (8 URonE 400-455nm MHuH. 88.910 | 10.841 | 0.530 | 0.194 | 0.229
IJiaBa
CBETIOCT lpocex | 89.582 | 18.363 | 2.202 | 1.170 | 1.149
Makc. | 90.466 | 39.776 | 13.392 | 9.980 | 8.692
Mlgzize 455-500nm MuH. 90.110 | 26.487 | 4991 | 3.026 | 2.778
CBETJIOCT
Mpocek | 90.278 | 33.064 | 8.782 | 6.051 | 5.357
Makc. | 91.307 | 80.585 | 73.912 | 73.741 | 60.575
BuasbuBa
500-760nm MuH. 90.466 | 39.776 | 13.392 | 9.980 | 8.692
CBETJIOCT
Mpocek | 90.930 | 65.213 | 47.181 | 45.021 | 36.652
Makc. | 92.339 | 92.019 | 91.498 | 91.708 | 90.611
1P 760-2000nm MuH. 14847 | 28.241 | 22.867 | 25.931 | 25.104
Mpocex | 75.208 | 79.308 | 76.961 | 78.089 | 75.084
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Ha ocHOBY MaKCMMaJ/IHUX Y IPOCEYHUX BPEJHOCTH TPAaHCMUTAHCe, NIPUKa3aHUX y Tabesu 6.3
Kao U Ha OCHOBY CIleKTapa MpUKaszaHUX Ha caunu 6.15 3ak/mbydyje ce ga cy cBa 4
HAaHOKOMIIO3WUTHA MaTepHjaja 3a[0B0/bUJIa UMIIEPATUB 3alUTUTE OKa of YB 3padewma. Mako
MaTepujaa o3Hake 0,025 nmponyuta MakcuMasiHo oko 10% ynagHor YBA 3pauemwa, Taj Aeo
YBA 3pauema je y omncery of 350 1o 400 nm ¥ y TOj Mepu He mpeJCTaB/ba OMACHOCT MO
3/jpaB/be JbyACKOr okKa. TpeHyTHO Bakehu eBponcku cTaHAapZ, KOjU IIpONUCYyje
KaTeropusalujy 3alUTUTHMX Haodyapa M Haodyapa 3a CyHLe, y OJHOCy Ha YB 3payeme
(cranpaps osHake [SO 12312-1:2013/AMD1:2015) oBaj MaTepujaji cBpcTaBa y Tpehy
KaTeropujy TpaHCMUTUBHOCTH (of 8 g0 18%) um kao TakaB ce MOXXe KOPUCTHUTH Kao
ebukacHa 3alITUTA MpPU jaKUM HU30pHMa 3payema. TPAaHCMUTHUBHOCT NPEOCTaIUX
MaTepujajla, 10 HaBeJeHOM CTaHJAapy U OoAroBapajyhoj KaTeropusuuju, je U3BaH 4YaK U
KaTteropuje 4 (TpaHCMUTHUBHOCT of 3 0 8%), WITO OBe MaTepujajie CBpCTaBa y NOTIyHe
6s10kaTope YBA 3pauena. OBJie je BaXKHO HAallOMEHYTH Jla OBa KapaKTePHUCTHUKA HUje Jobpa y
cly4ajy ynorpebe JaTUX MaTepujasia 3a U3paJly ONITUYKOTL IoMarasia Koje 61 ce KOpUCTHJIO 3a
nojejuHe CBaKOJHEBHE aKTUBHOCTHM jep IO HaBeJeHOM CTaHAApAy MaTepujaau
TPAaHCMUTHUBHOCTU Ucnoj 8% HUCY Npenopy4/bHMBHU 3a KOpUIIhewme y TOKY BOXKIbE.

Ykoavko mocMmatpamMo pervuoH WP 3padewa, koju ce Ha fobHjeHUM cnekTpuMa kKpehe y
pacnony oz 760 no 3300 nm, BUAMMO Jia ce Mawe pasauke udMehy MaTepujasa jaB/bajy Tek
o, 1200nm. [IpoceuHe BpegHoCcTH TpaHcMUTHCe Y UP peruony no 2000 nm, gaTe y Tabesy,
II0Ka3yjy la HAHOKOMIIO3UTHU MaTepHjaiv He [10Ka3yjy aTeHyalljy OBOT JeJia 3payema U Ja
HaHOMaTepujaJld NPaKTUYHO HeMajy yTHUIdj Ha KapaKTepUCTUKE OCHOBHOI MaTepwujaja.
OpcTynamwa NpoceyHUX, Kao U MaKCMMaJIHUX U MUHUMaJ/IHUX BpeJHOCTH TPAaHCMUTAHCE CBUX
MaTepujajla y OJAHOCY Ha OCHOBHM Cy IOTOBO He3HAaTHe Te UX CMaTpaMoO OJCTyNamHUMa
HaCTaJIMM IIpU CaMOM INpolecy Mepewa. Kako o4He CTpyKType, KOHKPETHO O4YHa BOAMLA, y
BeJINKO] MepH amncopbyje 3pauewe of 1200 go 2300 nm (nmorsiefgatu norJassbe 1.3.5.) oBaj
Jleo 3payera HUje 0o/ 3Hayaja 3a Jla/by KapakTepu3alyjy MaTepujaja 3a nMoTpebe U3paje
ONTUYKOT moMaraJa.

Y nopebewy ca OCHOBHMM NOJIMMEPHUM MaTepujaioM, koju nponyurta 90% 3padewma U3
JlIoOMeHa IITEeTHOT BHUCOKO-€HEPreTCKOr ILJIaBOT CBeTJ/Ia, CBAa YeTUPH HAHOKOMIIO3WTHA
MaTepHjajia MOKa3yjy BUCOK CTeleH aTeHyaluje HUCTOr. MakcUMasHy TPaHCMUTHUBHOCT Y
OBOM pPerdoHy MMa HAaHOKOMIIO3UTHU MaTepujas o3Hake 0,025 u usHocu oko 25%, a/iv je oBa
BpeIHOCT A00MjeHa 3a U3y3eTHO y3aK OICer TaJacHUX AyxuHe oj 450 nm o 455 nm. Hako
npomnyuita npocedHo 18% 3payema M3 OBe 006/1aCTH, OH UCTOBPEMEHO aTeHyHuIle 4ak 82%
YKYIHOT 3payerma M3 OBOT PEervoHa, IITO NMpeJcTaB/ba 3HAayajaH pe3yJTaT y mnopebhemwy ca
CTeNIeHOM aTeHyallyje 3aliTUTHUX Hao4yapa JA0CTYHUX Ha TpxKUIITY. [26,30] [IpeocTtana Tpu
HAaHOKOMIIO3WTHHA MaTepHjasia Moka3yjy u3y3eTHy GUITpaAIMjy UITETHOr MJIABOT CBETJ/a U
[0 97%, anyM WCTOBPEMEHO NOKa3yjy U NPEBUCOK CTeleH aTeHyaluje y AOMeHy 4YUTaBOr
orcera IJjaBe CBETJIOCTH, elMMHUHUIIyhU npeko 88% kopucHOT U ,3[paBor® fesa MJaBoT
cBeTJia npeko 470nm.

PesyaTaTu cnekTpockoncke U ¢poromeTpujcke aHanuse y goMeHy YB/BUC u BUC 3payema
nokKa3yjy [la Cy CBa 4eTUpPU HAHOKOMIIO3WUTHHA MaTepHjaja 3a/l0BOJbUJIA YCJOB Ja Oyay
KJ1acUUKOBAaHM Kao 3alUTUTUHU uiaTepu 3a YB M miaBo cBeTJio, alyd Ja ca acnekTa
CEH3UTHUBOCTH JbYJACKOI OKa M CTUMyJIalMje CBEeTJIOCHO-3aBUCHMX IIpoueca JbyJCKOT
OopraHusMa Haj0oJ/be KapaKTepUCTHKe Iocejyje MaTepHja/l ca HajMamkbOM KOHLEHTPAaLUjoM
MHKOpropupaHor MoJsiekysa Ceo. Y npusiory B Hasase ce TpPaHCMUCHOHM CIIEKTPH, AOOHjeHU
Hamamatsu cnekTpoMeTpoM, pas3JIMYUTUX KOMepPLHjaJHUX COYMBA 3a 3alUTUTY OJ CyHLA U
HaHOKOMIIO3UTHOT MaTepwujajia ca 0,025mas% ¢ynepena. Ha ocHoBy npukasaHuX clieKTapa y
IPUJIOTY, MOXe Ce YOYMUTH [jJa HAHOKOMIIO3UTHHU MaTepHja/l PONyILITa BUILIE CBETJIOCTU U3
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JloOMeHa ,3/lpaBor" NJaBor 0JJHOCHO 3eJIEHOT CIIeKTPpa U Kao TakaB NpeAcTaB/ba GUITEDP KOjU
Jlaje U3J1a3HU CIIeKTap CBETJIOCTU KOMNIATUOMUJIHU)U CBOjCTBUMaA JbY/ICKOT OKa.

6.1.5. Spotlight 400 FT-IR Imaging SystemnpoTokoJ1 1 pe3yJTaTH KapaKTepu3anuyje

CkeHnupame y3opaka @®TUP mukpocnekTpockonujom paheHa cy ATP TexHukom (omucaHa y
norsiaBby 5.2.3), y3 nomoh yHuBep3anHe ATP jeaunune (cavka 6.17) npuapyxeHe Spotlight
400 FT-IR cuctemy. llpe akBu3ulMje crnekTpa cBakor y3opka ATP kpucrtan je yumheH
aleTOHOM, NMpeMa npenopyuyd npousBobhada. 3a pedepeHLy je y3uMaH ClieKTap Ba3zyxa,
Takohe TMpe CHUMawka CBAaKOl Yy30pKa a HaKOH 4uilhewa, y ILu/by eJMMHUHAIMje
aMbujeHTaNHUX yTuLaja. CBaku cnekTap Jo6ujeH je ocpeimwaBambeM 10 Mepema, paju
CMakeHba lllyMa M3J1a3Hor curHaja. [lapamMmeTpu cHuMamwa JjaTu cy y Tabesu 6.5.

Tabesa 6.4. [lTapamMeTpu cHHUMama y3opaka PTHUP
MHUKpPOCIIEKTPOCKOIHjOM

‘ ; Omcer ckenupama | 4000-500 cm!
—_— Pesosynuja 2 cm'l
"'3 = // - OcpefmaBatbe 10
ATR kpucran Zn-Se
Q [ Bp3uHa ckeHupama | 0,2
JleTekTop MIR TGS

Cnuka 6.17. YHuBepsasHa ATP jeqununa ®THUP
MUKpocnekTopMeTpa [114]
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Cnuka 6.18. DTUP cniekTpu 0CHOBHOT MaTepujaJja U YeTHPU HAHOKOMII0O3WTHA MaTepujasia

6.1.6. AHa/1M3a U AUCKYycHUja pe3yjaTaTa gooujeHux PTUP cnekTpoMeTpom

MuTepakiuyja MaTepuje ca UHPpalnpBeHUMM 3padyermeM omoryhaBa wuaeHTUUKALU]jY
OpPraHCKUMX U HEKUX HEOpPraHCKUX jelvibena, 3axBa/byjyhu amcopnuuju ogapeheHor gesa
yHajHoOr 3payema 0Jf CTpaHe UCIHUTHBAHe MaTepuje, IUTO 3a NOCAeAULY UMa eKCUUTALHU]y
HEHUX MOJIEKYJ/a Ka BHUIIUM BUOpauUoHUM cTatbuMa. PTUP cniekTpockonujoM UCOUTYjeMO
CTPYKTypHe 0COOMHe HAaHOKOMII03UTHUX MaTepujasa, Jo6ujajyhu nHPopMalvje o MoCTojamy
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XeMHUjCKUX Be3a U QYHKIMOHAJHUX rpyna y UCIUTBAHOM MaTepwujany. TajacHa Jy>KMHA Ha
K0joj MaTepuja ancop6byje (U/ay MpomyliTa) 3padere JeTepMUHUIIE OJipeheHy MOJIEeKYJICKY
CTPYKTYPY YHYTap y30pKa, a paJiu yTBphUBamwa 0 K0joj CTPYKTypH je ped, fooujenu ®TUP
ClleKTap ce mnopeju ca mnocTtojehuM 6Gaszama nojaTaka WJM OJAroBapajyhuM mno3HaTUM
CIIEKTPOM.

CnekTpaJsiHa KapakKTepusaluja moJyu (MeTuJg MeTakpusaarta) y3 nomoh ®THUP pata je Ha
ciuuu 6.19. Ha ocHOBY #06UjeHOr CEKTpa, yoyaBakbheM KapaKTEPUCTUYHUX allCOPHIMOHUX
Tpaka u3Mehy 750 cm u 1190 cm! (CH2 yBujame, ny/pame U peBUjame), uaMmehy 1140 cm1
1 1240 cm! (uctresamwa, Bubpauuje C-0-C Be3e), 3aTum uamehy 1489 u 1444 (-CHz Jby/bame u
-CH3 acumeTpuryHO UcTe3amwe uam Jepopmanuja [IMMA), Tpake Ha 1723,32 cm! (C=0 Be3e)
U JiBe Tpake Koje ce mojaBsbyjy Ha 3000 u 2900 cm! (-CH sp3), noTBphyje ce usBpuieHa
nosiuMepusanuja MMA y [IMMA. [122]
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Cnuka 6.19. ®THUP cnektap [IMMA

Ha caunu 6.20. npukasaH je KapakrtepucthdyaH WP cnekrap Mosekysna Ceo ca 4eTUpu
BUOpaIMoOHA MO/ia, Ha oko 527,576,1183 u 1428 cm-L.

Tpancmuranca [%T]

109727
118153

142787

52580

10 - ‘ . . ‘
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

cm-1
Ciuka 6.20. ®DTUP criekTap mosiekysia C60 [123]
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Bubpanuonu mMoaoBu Ha 527 U 576 cm'! moBe3aHU Cy NPUMApHO ca KPYKHUM KpeTameM
aToMa YIrJbeHHUKa, JAOK cy MozoBU Ha 1182 u 1427 cm'! y ocHOBM mOBe3aHu ca
aTaHTreHLUjaJJHUM KpeTameM aToMa yr/beHuKa. [124]

OBa yeTHupH PpeKBeHLMjCKa omcera npekJsaanajy ce ca [IMMA cnekTpoM, WITO ce BUAU ca
30MpPHO NMpPHKa3aHUX CIeKTapa Ha CJULHU 6.18 kKao U yropeJHOM MPUKaA3y ClieKTapa ca CJIUKe
6.21., Te He MOXXeMO BUJETHU jacHe NMUKOBe MoJieKysa Ceo, IUTO je cay4aj U Y JOCTYIIHOj
auTtepatypu. Hajseha pasnuka usmehy cnekrapa [IMMA u HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjaa je
y OYUIJIeJHOj IPOMEHU TPaHCMUTaHCe (0HOCHO ancopbaHce) ca IPOMeHOM KOHLleHTpaluje

dysiepeHa.

0,025%Cso

10
| 728.40cm-1
s — \/(cm W
751 1239.33cm 0,05%Cso
101
= 190.18ct
X .26cm-1 143.67cm-1
1ggg 0,75%Cso0
| o J 723.72cm-1 R =
X BOJ vcm & 11 12cm-1
71
- 302: 0,1%Cso
2 200 1723.71cm-1 1190136¢hP4cm-1
11-
634+
- 500ﬁ IIMMA
N g 1723.32cm-1 1190Q 4 dcm-1
1938 1800 1600 1400 1200 1000 800 623
cm-1

Cnuka 6.21. YBehan ynopeanu npukas @THUP cnektapa go6ujenux 3a [IMMA 1 HAHOKOMIIO3UTHE
MaTepHujase, y oncery og 625 no 1938 cm-1

Ha ocHOBY cHeKTpOCKONCKe aHa/vM3e HaHOKOMIO3WTHUX MaTepujaja, KopullhewmeM
pa3/JIMYUTUX TEXHUKA U ypebhaja, HaMehe ce noTpeba 3a Moryhum objauimbembeM HHTEPAKIUje
dynepeHa ¥ moJiMMepHe MaTpHlie, a Ca acneKkTa ypeheHOCTM HOBOHAcCTaj/le KOMIIO3WTHE
CTpyKType. Bapujaunuje ocobuHa MaTepujasa y OJYHKIMjU TpPOMeHe KOHIeHTpalje
HaHOMaTepHjaja HacCTajy ynpaBo 3060r pasjiMKa Yy CTPYKTypd OJHOCHO ypebheHocTu
HaHoOMaTepHjaja YHyTap nojuMepa. Kako je nosnuMmepusanuja maTepujaia pahena no ysopy
Ha MeTo/, npejcTaBsbeH y [105], ca noTeHUjasiHO Be3aHUM MoJieKysioM Ceo y BUAY ,Kame“ Ha
Kpajy NOJIMMEePHOT JIaHLa, a 3aTUM [OJIMMEPHHU JIaHIU MehycoOHO cacTaB/beHU Y MOJTUMEPHY
Mpexy ca Moryhum camoacembsupanum 2/l u 3/ kiactepuMa ¢ysiepeHa, OYeKHBaHa
CTPYKTypa 6U Tpebaso jJa OyZe BeoMa OpraHM30BaHa ajyd MCTOBPEMEHO HHUje MPELU3HO
KOHTpoJiucaHa. Jloka3 ojpebheHor creneHa YHUGOpPMHe OpPraHM30BaHOCTH Ce oOrJeja y
CBOjCTBMMAa MaTepujajia, Koja MO HCTOM TpeHAYy IpaTe IpOMeHe KOHIeHTpaluje
HaHOMaTepujasa. Umajyhu y BuJy Ja KOBaJieHTHa Be3a NoOJiMMepa ca HaHO4YecTUlaMa
yI/b€HUKA Mema T-KOHjyrauujy ¢ysepeHa, yuHehu uMX KpaTKMM U peMeTehr apoMaTH4HY
OpUpOAYy T-eJIeKTpOHAa M CaMHUM THM Mewajyiu HbUX0Ba CBOjCTBA, HEKOBAaJIEHTHE
MHTepakiyje cy noxes/bHuje[125]. To je 3aTo mito BaH ep BasicoBe u JIoHA0HOBE cUJie 4yBajy
CYLITUHCKA CBOjCTBAa HaHodecTuua. [126] Ha cauum 6.22. gata cy Tpu ynpoiunheHa Mozesa
moryhux untepkuuja [IMMA u Ceéo. UHTepakyuje 3aBuce of KOHLleHTpauuje dysepeHa y
N0JIMMEePY, KOjU je MHAYKOBAO pas3/IMuUUTy opraHusauujy MMA u wuUXOBOr pejociena y
[IMMA. Ha ciunu 10(a), 0,025 mas% Ceo faje Hajoosby opranusanujy [IMMA jep cy Ha cHasu
jake JlongoHoBe cuse, fok ko 0,05 mas% u 0,1 mas% Ceo fenyjy Mamwe cTabuHe cuJie
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(cnuka 10(6)), a ko 0,075mas% Ceo koHLIEeHTpalUja Ceo Aaje ciabe JIoHTOHOBe cuJie (CAUKa
10(B)). Bpeau HannoMeHyTH Aa je ynpkoc o je 0,075 Huka koHLeHTpanuja of 0,1, nenyje na
je camoopraHuszanuja HaHoMaTepujaa u [IMMA MHoro 6o/ba KOJ MaTepujaja O3HaKe
koHueHTpanuje 0,1 Hero kox 0,075.

Cnuka 6.22. Ynpourhen mosen nntepakiuje [IMMA u moJtiekysia Ceo. Y 3aBUCHOCTH 0] KOHEIeTpal[Hje
HaHOMaTepujaia[86]
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6.2. KapakTepusanMja HaHOKOMNO3UTHHUX MaTepMjasja y3 nomoh ckeHupajyhe
COHAHE MUKpOCKoONHje

6.2.1. JEOL SPM 5200 ckeHupajyhu MMKpPOCKOI: IPOTOKOJI CHUMaka U pe3y/TaTH
KapakTepusanuje

CHUMama cy paheHa y NoJIyKOHTAaKTHOM pexumMy paga MAC, ca marHeTHOM coHZioM (MOM), y
IM/bY KapaKTepusaluje MarHeTHUX KapaKTEepUCTHKA HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepujaja.
[IpeTnocTaBKka 0/, Koje ce MoJia3d Y OBOM JieJly UCTPaKMBama je Aa Jo/aBambeM dysiepeHa
JloJlasu [0 IpOMeHa y MarHeTHHM OCOOMHA HAHOKOMIIO3UTHOT MaTepujas, a Kako je
CBETJIOCT eJIeKTpOMarHeTHU (peHOMEH OBe KapaKTepUCTHKe MaTepujasa cy o/J, 3Hauaja ca
acrnekTa WHTepakluje maTepujan/cBetryioct. MOM Moj reHepuile Tomnorpadpcku MNpHKas
MOBpIIKMHE y30pKa U Many $pa3HUX IPOMeHa OJHOCHO I'pa/iijeHTa MarHeTHOT 1oJba Ha JaToj
noBpuiMHU (Lift P Mo, MeToa fiBe mpoJia3a objalltbeH y norsaassby 5.3.) Kako Tonmorpadcke
C/IMKe HUCY OJi MHTepeca 3a MCTpaKMBaka MarHeTHUX OCOOMHA OHe y JucepTauuju Hehe
OUTH aHAJIU3HPAHE.

3a kapakTtepu3zanujy AOM/M®OM TexHukoMm KopuilheHe cy coHfie mpornsBohauya MikroMasch
(CAl), osnake HQ:NSC18/Co-Cr Al BS (Cnuka 6.23) ¥ nuTamy Cy BUCOKO KBAJIUTETHE COH/JIE
(HQ cepuja), HamMmemeHe 3a ynoTpeby y 6€3KOHTAaKTHOM WUJIM NOJyKOHTAKTHOM peXUMy paja
ypebaja. CoHZja ©Ma MarHeTHy NpeBJiaKy, Koja Ce CacTOjU O/ cJioja KOGa/ITa, MOJUKPUCTATHOT
duM koju omoryhaBa cTa/lHy HaMarHeTHCaHOCT y MpaBLy oce Bpxa coHge. Cioj kobasTa je
Jla/be TPEKPHUBEH CJIojeM XpoMa Ja 6u ce cnpeyunsa OKCUAAIMja, LITO Aaje pe3yayjyhu
paaujyc coHze of oko 60 nm. KapakTepucTuke cOHJle U KaHTUJIeBepa MpUKa3aHe Cy y
Tabenama 6.6 u 6.7. CHuMamwa cy paheHa Ha cOOHO] TeMmepaTypH, Ha y30pLuuMa Aeb/buHe
2mm U YKyIHe MpocevyHe MOBpPUIMHE 0J1 0KO 1cm?2. 3a KapaKTepu3aliyjy y3opaka CHUMaHe Cy
MHTepecHe mnoBpuuuHe of 3,5x3,5 ogHocHO (5,5x%5,5)uM?, ca pesonyuujom on 256x256
nukcesa. HakoH cHMMawa nojiai cy Jla/be o6pahuBaHU U aHAIM3UpPaHU y3 nomoh WinSPM
Processing Software, v. 2.1.5.0, xoju npejcTtaB/ba koMmmieMeHTapHu copTBep JEOL SPM 5200

ypebaja.

Ciuka 6.23. CEM ciuKa KaHTHJIEBepa U COHJe

Tabesna 6.5. Kapakrepucrtuke CIIM conzge HQ:NSC18/Co-Cr Al BS, MikroMasch [127]

Martepujan coHje Cunuuujym (n Tuna)

[IpeBsaka conze MarsHeTHa, K06aJIT/XpoM Jierypa

Jle6/brHA COHJIe ca mpeByakoM | 60 nm

[IpeyHrK HEOOGJI0KEHOT BpXa 8 nm
[IpeBnaka kaHTHJIEeBepa AnyMuHuMjyMm
BucuHa Bpxa 12-18um
Yrao koHyca Bpxa 40°
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Tab6esa 6.6. Kapaktepuctruke kaHTuseBepa NSC 18 [127]

Pe3oHaHTHa
dpekBeHnUja Kpyrocr
I\II{SE::HI;I;IEI:& [kHz] WA Hyxuna llnpuna Jle6/buHa
ALBS 1+5,[um] | wz#3,[um] | t+0.5,[um]
min | typ | max | min | typ | max
18 cepuja 60 75 90 1.2 | 28 | 55 225 27.5 3.0

Jlobujenu pesyaratu AOPM/M®PM cHMMawa NpUKas3aHU Cy Ha ciuKaMa o 6.24 no 6.31. Win
SPM codTBep uMa MoryhHoCT npuKasvBamwa Bullle NPOPUIHUX JIMHUjA UCTe MOBPIIMHE, KA0
Y IIpHUKa3 UCcTe NpodU/IHe JIMHUje HAa Pa3IMYUMTUM CJIMKaMa CHUMJbeHHUX noBpuiMHa. CopTBep
M3payyHaBa NapaMeTpe XpamaBOCTH, IO HEKOJIMKO CTaHAapAa, a moryhe je poobutu u 3/]
Mo/ieJl NOBPILMHE y30pakKa. M3pa3u 3a udpauyHaBama lapaMeTapa XpanaBoCTH UM IpOMeHa
MarHeTHUX OCOOMHA MOBpLIMHe AaTu cy y npuiory b. Cauke 6.24 u 6.25 npejcraBbajy
ynopeaHU npukas pedyatrata AOPM (tomorpaduje y3opka) U ofroapajyhe ¢dasHe ciauke
(rpagujeHTa MarHeTHOT M0Jba) AaTe MOBPIIMHE, 32 OCHOBHU MaTepHjaJ U HAHOKOMIIO3UTHHU
MaTepujaa koHueHTpanuje 0,025.

PMMA REGIJA 2 PMMA REGIJA 2 FAZNA
3.50x 3.50 um x 170.6 nm 3.50 x 3.50 um x 96.4 deg

Civka 6.24. 3/1 npukas Tonorpaduje (sieBo) 1 pa3HUx NpoMeHa (rpajujeHTa MarHeTHOT 10Jba,
JleCHO) 3a nmosiuMepHU MaTepujai, [IMMA

Ca cauke 6.24. ce BUAU [a je KapaKTepucaHa MOBpPIIMHA y30pKa BeauyuHe 3,5x3,5pm.
Tonorpaduja y3opka je reHepucaHa y NpBOM NpoJia3dy 3a CBaKy JIMHUjy MOBPLIMHE, A3 OU Y
JpyroM mnpoJasy, no 3anamheHoj npoduHoj JuHUjH, ofgpeheHa npoduiHa JIUHUja Pa3sHUX
IpoOMeHa OJHOCHO TpajiMjeHTa MarHeTHoOr moJba. Ca cauka ce fo6vja U uHPoOpMaLHja o
MaKCMMaJIHOj BHCHHCKOj IPOMEHM CTPYKTypa Ha MOBPIIMHH, OJHOCHO ¢asHoOr yrJa
MarHeTHOT KaHTUJIeBepa peCcleKTUBHO.
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3a CBakM y30pakK MapaMeTpHu CHUMama ce MoJielllaBajy HeMoCcpeHO Npe CHUMaka, y3 Moryhe
KOpeKlMje U 3a BpeMe CHMMawa. Y LW/by NpujaarohaBama oncera, Op3vHe, OJ3HUB3,
dunTpanyje M JApyrux napamMeTapa CHUMamba HWHAWBUJUAIHHMM KapaKTepUCTHUKaMa
MOBPIIMHE U JIoOUjathba BaJIMAMHHUX IOJaTaKa O UCTOj, MOTY IOCTOjaTU Makbe Bapwujaldje y
duHaAMHKM NapaMeTpUMa CHUMamwa M3Mebhy y3opaka UM pasjuuUuTUX peruja UCTor y3opka..
Y Ttabenu 6.7, AaT je npuKa3 copTBEPCKU cayyBaHX NapaMeTpa U HbUXOBUX BPEeJHOCTH, a 3a
notpebe cHUMama y3opka [IMMA.

Tabesa 6.7. KapakTepucrrye BpegHocTy napamMetapa AOM/MOM cHuMama y3opka [IMMA

2 Inputs:AFM AC:Topography(FW)

2 Inputs:AFM AC:Phase(FW)

Image size : 3.50 x 3.50 um

Image size : 3.50 x 3.50 um

Image height: 0.171 um

Image height:-153.67 : -57.27 deg

Reference: -2.13V

Reference: -2.13V

Bias Voltage : 1.000 V

Bias Voltage : 1.000 V

No of pixels (256,256)

Measured by J[SPM-5200
SPM PARAMs :

Clock speed : 8.33 ms
Image Angle : Odeg
Feedback Filter : 1.00 Hz
Loop gain: 16

Image Offset: 3092.3 x -
7844.0 nm

No of pixels (256,256)

Peak Frequency : 68.609 [kHz]
Q Factor: 187.116

AC
OSC Frequency : 68.419 [kHz]
Output Amp. : 3.827 [V]
Phase Shifter : -9.023 [deg]
Phase Polarity : Normal High
Pass Filter : 10 [kHz]

Low Pass Filter : 600 [kHz]
RMS-DC Output: 10

RMS Filter : Normal
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UZORAK 3 regija 2 0.25 UZORAK 3 regija 2 0.25 fazna
3.50x3.50 um x 107.3 nm 3.50x3.50 um x 21.6 deg

Ciuka 6.25. 3/1 npukas Tonorpaduje (yieBo) 1 ¢pa3HUx NpoMeHa (rpajujeHTa MarHeTHOT 110Jba,
JecHo) 3a marepujau 0,025

Ca cmuke 6.25. ce BHIM Ja je KapakTepucaHa IOBPIIMHA Y30pKa BenuumHe 3,5Xx3,5um.
MakcumanHa BUCHMHA CTPYKTypa Ha MOBPIIMHM y30pka je 107nm, a mpomena ¢as3Hor yria je y
orcery on -46 no -24°.

Ha cimmm 6.26. nar je mpumep mpukasza jenHe npoduiIHe JUHH]E, MPOU3BOJEHOT TpaBIia, Kao U
napamerapa Koje uspauynana nporpam WinSPM.

-23.9deg

Image information

Ra = -44 .4 deg Rg = -44.0 deg
-28.2deg Rzjis = -27.% deg Rz = 21.6 deg
-32.5deg

3

Ra [deq] 0.634
-36.9deg Rzjis [deg] 0.000

Rg [ded] 0.843

Rz [deq] 435
-41.2deg

Length  [um] 293
-45 5deg

UZORAK 3 regija 2 0.25 fazna

AFM AC Ref -2.488 [V]
Size: 3.50 [um?] Bias: 1.000 [V]

-32.6 deg
-34.4 deg
-346.2 deg
-36.0 degy

-36.8 deg

0.4urm 0.8urm 1.2um 1.6um 2.0urmn 2.4um 2.8um

Cnuka 6.26. JengHonpoduanu npukas pazHe MPM ciumke 3a MaTepujasa o3Hake 0,025
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Bpennoctu Ra, Rq v Rzijs y cny4ajy aHa/iu3e Tonorpadcke civKe NMpeJCTaB/bajy napaMeTpe
NOBPIIMHCKE XpamaBOCTU JOK KoJ, (a3HUX CJIMKa MpesCcTaB/bajy NapaMeTpe INpPOMeHe
MarHeTH3alyje MaTepHjasa (IpoMeHe rpafiujeHTa MarHeTHOT 110J/ba y30pKa).

-57 3deg
Image information

Ra= -147 2 deg Rq= -140.0 deg

-76 5deg Rzjis = -61.8 deg Rz = 92.7 deg

-985.8deg

deg] 134 177

-115 1deg | Rzjis deg] 0.000 0.000

deq] 7.20 109

[
[
i Rq [deq] 1.60 226
[
[

! -134 4desg
; urm] 3.24 3.24

=153 Tdey

Phitds REGIJA 2 FAZNA,
AN AT Ref: -2.125 [V]
Size: 3.50 [um®] Bias: 1.000 [V]

-B5.7 deg /\/\/\ M
-67.7 deg A/\/\/\_\/V\/\J ,\/\J

-69.7 deg

-T1.7 deg

-73.7 deg

0.3um 0.6um 0.8um 1.2um 1.5um 1.8um 21um 2.4um 2.7um 3.0um

Cnuka 6.27. Bumienpoduanu npukas pazne MPM ciuke (rpasujeHTa MarHeTHOT [10J/ba) 32 OCHOBHU
NOJIMMEPHU MaTepHjal

Ha caunu 6.27. gat je rpajyjeHT MarHeTHOr noJba Martepwujasa [IMMA, ca Tpu uszasojeHe
npodusHe snuHuje. [[pomeHa ¢asHor yrya ($pa3Hu nomepaj), Mpoy3poKoBaHA MPOMEHOM
KPYTOCTU KaHTWJIeBepa ycJjeJ, W3J0KEHOCTU MarHeTHUM cuyaMa, kpehe ce y pacnony
BpelHOCTHU oJ1 -153,7° no -57,3°. MarHeTu3anuja jaTta npeko Ra je -147,2°. [locmaTpajyhu
u3/BojeHe npoduHe JIMHUje, youaBa Ce pacloOH FPAaHUYHUX BPEJHOCTH rpajujeHTa of -75
Jl0 -64°, 1ITO Aaje YKyIaH omcer NpoMeHe (BapujabUIHOCTH) rpajijeHTa o NpubarxHo 11°.

Ha caunuy 6.28, gat je rpajiujeHT MarHeTHor mosba MaTepujana 0,025 ca koje ce youyaBa
npoMeHa ¢a3Hor yrja y pacnoHy on -455 go -23,9. Marhetrusanuja garta npeko Ra
napameTpa UsHocH - 44,4°. [locMaTpajyhu u3zBojeHe npodusiHe JIMHUje, youaBa ce pacloH
IPAaHUYHUX BPEAHOCTU TIpagvjeHTa of -39 nmo -32° WTO Jaje YKynaH OICer IMpoMeHe
(BapujabUIHOCTH) rpaZiijeHTa 0 NPUOIHKHO 7°.

Ha ciunu 6.29, faT je rpaZjujeHT MarHeTHor nosba Matepujaia 0,05 ca npomeHoM ¢asHOT
yrjaa y pacnony on -142,5 no -116,6. Marnetrusauuja gata npeko Ra mapaMeTpa M3HOCH -
139,5°. TlocmaTpajyhu wu3gBojeHe mnpoduIHe JIMHUje, yodaBa Ce PaACIOH TPaHUYHHUX
BpPeAHOCTU TrpagujeHTa on -1354 pgo -122.4°, wTo [aje yKymaH oOICer MpPOMeEHe
(BapujabuUIHOCTH) rpafurjeHTa o, nprubamxkHO 13°.
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-23 9deg

Image information

Ra = -44 4 deg Rq= -44.0 deg
-28.2deg Rzjis = -27.3 deg Rz = 216 deg
-32 5deg

1 2 3

Ra [deq] 0.901 0.579 0.605
-36.9deg Rzjis [deq] 0.000 0.000 0.000

Rq [deq] 1.07 0.756 0.762

Rz [deq] 5.05 5.00 4.74
-41.2deg

Length  [um] 324 3.25 324
-45 5deg

UZORAK 3 reqija 2 0.25 fazna
AFM AC Ref: -2 488 [¥]
Size: 3.50 [um?] Bias: 1.000 [V]

-33.3degy
-34.5deg
-35.7 deg
-36.8 deg

-38.1 deg

Civka 6.28. Bumienpoduinu npukas ¢pasHe MOM ciauke 3a matepwujan o3Hake 0,025

-116 Gdeg
Image infarmation
Ra= -139.5 deg Rq= -138.9 deg
-121 8deg | Rzjis = -122.0 deg Rz = 258 deg
-127 Oceg
1 2 3
Ra [deq] 0.687 0634 0.537
-132 1deg | Rzjis [deq] 0.000 0.000 0.000
Rq [deq] 0.986 0803 0.753
Rz [deq] 5.89 410 449
-137 3deg
Length  [um] 5.16 5.20 5.20
-142 5deg
Filter 0.5 regija 1 fazna
AFM AC Ref: -2.128 [V]
Size: 5.50 [um?®] Bias: 1.000 [V]
-122.4 deg
-124.4 deg
-126.4 deg
-128.4 deg r
-130.4 deg o .
-132.4 deg
-134.4 deg
I T T T T T T T T T T
0.5um 1.0um 1.60m 2.0um 2.5um 3.0um 3.5um 4.0um 4.50m 5.0um

Cnuka 6.29. Bumienpodunnu nprkas pazne MOM cauke 3a MmaTepujan o3Hake 0,05

Ha ciaumu 6.30, maT je rpajjujeHT MarHeTHoOr moJsba MaTepujaia 0,075 ca Koje ce yodaBa mpoMeHa
dazHor yrsa y pacnony ox -69,9 g0 -58,5. MarHetusanmja 1aTa npeko Ra mapameTpa u3HocH - 68,5°.
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[TocMmaTpajyhu u3BojeHe npoduIHe JIMHUjE, yoYaBa Ce PAClOH 'PAaHUYHUX BPEeJHOCTH rPaJiijeHTa O/
-67,6 1o -60.6°, ITO Zjaje yKynaH olicer MpoMeHe IrpaZiijeHTa o, MPUGIHKHO 7°.

-58.5deg
Image information
Ra = -63.5 deg Ry = -68.2 deg
-60.8deg Rzjis = -59.0 deg Rz = 11.4 deg
-63.0deg
1 2 3
Ra [deg) 0.183 0.537 0.818
-65.3deg Rzjis [deq] 0.000 0.000 0.000
Ry [deg) 0.247 0.655 0.970
Rz [de) 1.56 343 3.97
-G7.6deg
Length  [um] 509 509 5.11
-69.9deqg
Uzorak 2 reqija 2 0.75 faza
AFN AT Ref: -2.141 [V]
Size: 5.50 [um?] Bias: 1.000[V]
616 deg
626 deg
636 deg
-G deg
655 deg
66,6 teg | ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | | J’
0.50m 1.0um 1.5um 2.0um 2.5um 3.0um 3.5um 4.0um 4.5um 5.0um

Ciuka 6.30. Bummenpoduanu nprkas ¢pazne MOM ciuke 3a maTepujasi o3Hake 0,075

-32 5deg
Image information
Ra = -70.0 deg Rg = -64.3 deg
-40.5deg Rzjis = -48.2 deg Rz = 40.0 deg
-438.5deg
1 2 3
Ra [deg] 1.24 1.50 1.37
-56.6deg Rzjis [deg] 0.000 0.000 0.000
Rq [deg] 147 1.80 1.59
Rz [deg] 569 7.54 6.21
-64 6deg
Length  [um] 2.98 2.97 2.98
-72.6deg
1.0 uzorak Sfaza regija 1
AFM AC Ref: -3.908 [V]
Size: 3.50 [um®] Bias: 1.000[V]
-36.0 deg
-38.0 deg
-40.0 deg
-420 deqg
-44 0 deqg
-46.0 deg
I T T T T T T T
0.4um 0.8um 1.2um 1.6um 2.0um 2.4um 2.8um

Civka 6.31. Buwenpoduinu npukas ¢pasHe MOM ciuke 3a MaTepujaj o3Hake 0,1
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Ha ciunu 6.31, fat je rpagvjeHT MarHeTHOT noJba MaTepujasa 0,1 ca Koje ce youyaBa IpoMeHa
dasHor yrsa y pacnony of -72,6 no -32,5. MarneTtusanuja jaTta npeko Ra napameTrpa usHocu
- 70°. l[locmaTtpajyhu u3aBojeHe npoduiHe JIMHUje, youaBa Cce PACIOH F’PAaHUYHUX BPEJHOCTHU
rpagvjeHTa on -47 o -37°, ITO Jaje yKynaH orcer nNpoMeHe (BapujabUJIHOCTU) rpajvjeHTa
oA npubaunxkHo 10°.

6.2.2. AHas1M3a U [JAUCKyCHja pe3yjaraTa [JOoOUjeHUX CKeHHpajyhoM coHAHOM
MUKOCKonujoM (A®PM/MPM)

Mukpockonuja MarHeTHx CuUJa MOJApasyMeBa ymnoTpeby COHJE CEH3UTHBHE Ha INpPOMEHeE
MarHeTHUX CBOjCTaBa y30pKa, 3axBa/byjyhu AUIOJ-AWION WHTEPAKLUjU U3Mehy MoJiekyJa
caMme COHJie U MOJIEKYJIa UCITMTHUBAHOT MaTepHjasia. Kako UNOJHU MOMEHTH y30pKa 3aBUCE
O/l CHmapeHUX OJHOCHO HeCNapeHUX eJeKTPOHAa, aHa/u3a HHTepakiuje 6a3upa ce Ha
JleTEKTOBalky aTPAaKTUBHO-PENYJI3MBHUX CUJIA KOje ce jaB/bajy uM3Mehy aToma/MoJjieKyJsa
COH/Ie Y y30pKa.

Kako je o6jauimeHno y norsiassmy 5.3., npuHuun MOM TexHUKe je Y OCHOBU UCTH Kao U KOJ
AOM. Kog MO®M, kao u kox ADM, pasyvKyjeMO CTaTUYKU U JAUHAMUYKU PEXUM paja.
CTaTUYKMU peXUM paZia MojpasyMeBa Mepeme CUJa MHTepaklyje nocpefcTBOM mnpahema
npoMeHa yru6a kaHTuJeBepa (4) y OJJHOCY Ha NOYETHO, PAaBHOTEXKHO CTame, a MOXe Cce
OMMCaTH U3Pa30M:

5~ (6.2.1)

&

rze je k koeQUIUjeHT KPYTOCTU KaHTUJIEBEPA.

JlMHaMUYKK peXuM IMoJApa3yMeBa, MoOpeJ, AeTeKluje yruba KaHTWUJeBepa, Npahemwe U
IpoMeHa pe30HAaHTHUX O0COOMHA OCLMUJIATOPHOI CUCTEMAa KaHTHUJIeBep-y30pak. Y
JUHAaMUYKOM PeXXUMy MHHULIMPA Ce OCLIUJIOBame COH/Je (KaHTUIeBepa) GpeKBeHIUjOM Koja je
6J1MCKa pe30HAaHTHOj ppeKBEHIUjH, IIITO OBAj pEKUM YMHHU OCET/bUBUjUM Ha MPOMEHE CHJa
UHTepakiuje jep ce mpate U ammiautyzaa (A), ¢asa (@) u dpekBeHnuja (f) ocuuioBamwa
KaHTHUJIeBepa. Y CTaTUUKOM PEXUMY JIEeTEKTYjy ce MarHeTHe CUJie Koje Jieslyjy Ha COHAY (BpX
KaHTHWJIeBepa) 0K Ce Y AUHAMUYKOM MOJy MepHU U3BOJ CUJe MO pacTojamy o, y3opka (y
npaBuy z oce), 0F /0z (rpaguvjeHT cuje), a HaBeJeHU MapaMeTpU KOjU ce MpaTe MOry ce
onucartu ciegehum uspasuma:

AQO ~ k 0z

~ (240Q) 2F

(6.2.2)

R
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Af —= (6.2.4)

rae je k koepUIMjeHT KPYTOCTU KaHTWJIeBepa, () KBaJUTATUBHU (GAKTOpP OCLUJIATOPHOT
cucteMa (koepuLHjeHT pe3oHaHLuje), Ao je aMIUIUTyJa OCLMJIOBawma KaHTHUJIeBepa
pe30HaHTHOM QpeKBEHLUjOM fo, 6€3 yTUlaja Crio/ballikber rpagrjeHTa cuie. [119,128]

Jak/e, mpoMeHa rpajuvjeHTa cuje oapeheHa je AMHAMUYKHMM NpoMeHaMa KaHTHUJIEBepa,
OJIHOCHO NpoMeHaMa y a3y, aMIVIMTYAH OCLMJI0OBaka WX Pe30HAHTHOj ppeKBeHIUjH.
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JloBoheweM KaHTUJIeBepa Y Mo6yheHO OCIUIATOPHO CTakbe, 6JUCKO HeroBOj pe30HAHTHO]
bpeKBeHLMjH, MOXEMO Tra aNpOKCUMHPATH Ca XapMOHHjCKMM OCLHJIATOPOM 4YHja CcCe
dpekBeHIMja Mewa no u3paly 6.2.4. Kajga je dF/0z > 0 jaB/bajy ce NpHBJAYHE CUJIE
MHTEpaKIMje, OJHOCHO [10J1a3W 10 HEraTUBHOT moMmepaja (mpomeHe) peKBeHIWje, JOK 3a
0F /0z < 0 Baxxu 06pyToO. [128]

IIpusaaune AW 0OdéojHe
cute - —» cue

Amnaumyda

dpexeeHyuja

Cnuka 6.32. [IpoMeHa pe3oHaHTHe QpeKBeHLIMje KAaHTUIEBepa yce/ AejcTBa NPUBJIaYHUX WU
0460jHUX cuia (mpey3eTo U npepabeHo u3 [129])

JuHaMmuyku pexum pajga APM/MOM Ttexnuke, koxa JSPM 5200 ypebaja moapasymena
O/lp’)KaBale KOHCTAHTHE aMIUIUTYZie OCIMJIOBamka COHJZE, TAaK03BaHU MOJ, QpEKBEHTHe
moaysanuje (OM).

dpekBeHTHaA MoJyJlallkja y ONIUTEeM CMHUC/Y NoJpa3yMeBa Moy aalujy Hocehe dpekBeHyje
NpONOPLHOHAIHO CUTrHaLy uHopmauuje. ¥ caydajy AOM/M®M, curnan unpopmMmanuje 6uBa
reHepucaH oJi CTpaHe y30pka. Pe3oHaHTHa ¢pekBeHIHja KaHTUJIeBepa Mema ce Yy
3aBUCHOCTH O/ CWJIa UHTepaKluje u3Mehy Bpxa KaHTU/IeBepa (COHJEe) U y30pkKa. [IpomeHe
pe3oHaHTHe ¢ppekBeHIyje AeTeKkTyje PM lemMoayaToOp, a CUCTEM aKTUBHE MOBpPATHeE CIipere
oZipKaBa OCLIMJIOBake KaHTUJIeBepa Ha MOYEeTHO] pe30HAaTHOj GpeKBEeHIUjU U KOHCTAHTHO]
amMnuTyu. [128]

Y ®M moay A®M/MOPM usmepeHa npoMeHa ppekBeHLHje Af je mMponopLMOHaTHA IPOCEYHO]
BpeaHoCTH rpaaujeHTa cune(k:s), Tako ga je k;; = —0F;s/0z, a Fis je cua UHTepaKIuje
u3Mehy coHzse U y30pKa y TOKy jefHOT Nepuoja ociuaanuje (z oca je HOpMasiHA Ha
NOBPUIKMHY yY30pKa). 3 HaBeAeHOT, y3 allpoKCUMAIlYjy TpaJiujeHTa, caeau aa je Af [130]:

Af =2 (ke (62.5)

[IpomeHa ¢pekBeHIlMje KaHTuJeBepa Af MepeHa je y QyHKUMjU yrja MarHeTHOT M0J/ba
KaHTU/eBepa ¢ (°) Ipu MHTepaKLUjU COHJle U y30pKa. P je yrao usmelhy MarHeTHOr MOMeHTa
Y Xy paBHU (paBaH NOBpPLIXHE y30pKa).
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BpenHoct oaHoca Af/fo Moxke OUTH NMO3UTHBHA WJIM HEraTMBHA, a MO3UTUBHA BPEHOCT
KOpecnoHJupa CTamy CIapeHUX eJIeKTpoHa KOJ, aToMa y3opka (JujaMarHeTusam), a
HeraTUBHa BPeJHOCT OJiIrOBapa CTawy HeCllapeHUX eJIeKTpPOHAa OJHOCHO MapaMarHeTU3My
y3opka. [131]

Ha ocHoBy BpeaHoctu ¢(°) u Af/fo, cBaku y30pak Moxe ce KJacUPUKOBATH y KaTeropujy
y30pKa Cca napaMarHeTHUM WJM JAujaMarHeTHUM ocobuHaMa. lllTo HaMm paje yBuUA Kako
KOHLeHTpauuja ¢yJsepeHa Mewa Kapakrepuctuke [IMMA opgHocHO — duHaJIHOT
HAaHOKOMIIO3UTHOT MaTepujaa.

Ha caukama og 6.33. no 6.37. npukKasaHu Cy JUjarpaMy HaBeJleHe 3aBUCHOCTU rpajUjeHTa
MarHeTHOT NoJ/ba y QYHKLUjU npoMeHe yrja ¢. Y Tabenu 6.8. gata je kaacudpukanuja
HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia Ha OCHOBY JJ00UjeHUX BPeJHOCTH.
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¢° (Cantilever - magnetic field angle)

Ciuka 6.33. CBojcTBa [IMMA MaTepujana Ha OCHOBY rpaZijijeHTa MarHeTHOT 110/ba ¥ IPOMeHe yTJia
¢[-57.94, -153.70] [86]
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Ciivka 6.34. CBojctBa [IMMA ca 0.025mas%, Ha 0OCHOBY I'paZijdjeHTa MarHeTHOT [10/ba ¥ IPOMeHe yrJia
$[-25.3,-45.5] [86]
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PMMA+0.05wt.%C60
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Csvka 6.35. CBojcTBa [IMMA ca 0.050mas%, Ha 0CHOBY IpaZijijeHTa MarHeTHOT [10/ba ¥ IPOMEeHe yTIJia
¢ [-127.2,-144.9] [86]
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Civka 6.36. CBojcTBa [IMMA ca 0.075mas%, Ha OCHOBY I'paZijijeHTa MarHeTHOT [10/ba ¥ IPOMeHe yTIJia
¢ [-59.8,-69.91] [86]
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Cnuka 6.37. CBojctBa [IMMA ca 0.100mas%, Ha OCHOBY rpa/iujeHTa MarHeTHOT 110J/ba U IPOMEHE yTJIa
$ [-32.2,-72.6] [86]
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Ta6esa 6.8. [IperJsien mapamMarHeTHUX U JiUjaMarHeTHUX KapakTepucTuka [IMMA u yeTupu
HaHOKOMIIO3WTHA MaTepHjasa (1pey3eTo U MoaudukoBaHo u3[86])

i Oco6uHe matepujaja (%
Marepujan ¢ I'papujeHT pH) (%)
b MarHeTHe CHJIe
(y3opax) @) .
(n.a.u) Aujamaznemnue | [lapamazHemHe
IMIMMA -153.7 1o -57.3 867-51.32 12% 88%
MIMMA +0.025 | o5 ) 239 1704-35.66 100% ;
mas%Cso
IMMA +0.050 | ;)5 1166 825-136.5 100% -
mas%Cso
IMMA +0.075 | 64 /1, 585 636-68.35 - 100%
mas%Cso
IMMA +0.100 |, ¢ 3255 725-51.32 92% 8%
mas%Cso
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¢° (Cantilever - magnetic field angle)

Cnuka 6.38. YnopeaHu npukas BpefHocTu yriaa ¢ (°) u Af/f, 3a cBe UeTupu KOHILIEHTpallWje
HaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia, Kao 1 3a ocHoBHU [IMMA [86]

WMajyhu y BuAy fla BpelHOCTH napameTtapa Ra, Rq w Rz, pyx Tpu omabpana npodusa ca
cBake cjuKe (Tabesna 6.9 u ciuka 6.39), He 03HayaBajy NOBPLIMHCKY XpanaBocT Beh nmpoMeHe
y MarHeTHOM N0Jby Ha MOBPIUIMHU Y30pKa, AYXK AaTe NpodUuIHe JHMHHUje, MOXKEeMO 3aK/byUUTH
Jla Matepujaau o3Hake 0,025 u 0,05 nokasyjy 3HaTHO 60J/by AUCTPUOYLHjy MarHeTHUX
KapaKTepUCTHUKA N0 MOBPIIUHMY, Y OJHOCY Ha 6a3HU MaTepujaa. MaTtepujan 0,075 Takohe nma
HI>Ke BPeJIHOCTH CBa TP HaBeJleHa NapaMeTpa KaKo y OZJHOCHY Ha 6a3HU TaKO U Y OHOCY Ha
NpeTXO0/Ha [IBa, LITO ra CBPCTaBa y KaTeropujy MaTepHjasia ca Hajo0/bUM KapaKTepUCTUKaMa.
Marepujan 0,1 nokasyje Behe BpeJHOCTM y OJHOCHY Ha CBe Jpyre HAaHOKOMIIO3UTHe
MaTepHjaJjie IITO Ce MOXe JJOBECTH Y Be3y ca JIOLUIMjOM pacloieJIoM MarHeTHUX 0COOMHA YK
HaBeJeHUX MNpoPUJIHUX JIMHUjA, KOja MOXe OWUTH Tmoc/aeAulla I[ojaBe arJjoMmepara
HaHOMaTepHjaja 36or noBehamwa afjupaHe KOHIeHTpauuje ¢ynepeHa. BaxkHo je HanoMeHyTH
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Jla Cy OBO MapaMeTpH 3a TPU MPOU3BObHE NPOPUIHE JIMHUjE U 1A YKOJIUKO y pa3MaTpambe
y3MEMO U NapaMeTpe yKyINHe NOBPUIMHCKE MarHeTusalnuje (3a Ly MOBPIIMHY CBaKOT
y30pKa) Jo6ujaMo Aa je MaTepujasl ca HajHUXKOM KOHIEHTpPalMjoM YjeJJHO U MaTepujas ca
Haj60/b0OM pacmnozesioM MarHeTHUX KapaKTepPUCTHKA, LITO oAroBapa Hajbo/boj ypeheHocTH
CTPYKType HAaHOKOMIIO3UTa.

Tabena 6.9. [Ipukas BpesHocTHu Ra, Rq v Rz nyx Tpu ofabpana npoduay (°)

Y3opak | I[lapameTap Hpol(b il Hpozq)m Hpo,j) i [Ipocek
< Ra 1,34 1,03 1,77 1,38
= Rq 1,60 1,36 2,26 1,74
= Rz 7,20 6,44 10,9 8,18
- Ra 0,90 0,57 0,61 0,69
S Rq 1,07 0,76 0,76 0,86
S Rz 5,05 5,00 4,79 4,95
- Ra 0,68 0,63 0,54 0,62
3 Rq 0,98 0,80 0,75 0,84
S Rz 6,89 4,10 4,49 5,16
- Ra 0,19 0,54 0,82 0,51
S Rq 0,25 0,65 0,97 0,62
< Rz 1,56 3,43 3,97 2,98
- Ra 1,24 1,50 1,37 1,37
2 Rq 1,47 1,80 1,59 1,62
= Rz 6,69 7,54 6,21 6,81

o.lo

S P, N W H U1 O N O O

[IMMA 0,025 0,050 0,075 0,100

Cnuka 6.39. 'padpuyky nprkas napaMeTapa MarHeTHUX KapaKTepPUCTUKA MOBpIIMHA y30pka [IMMA u
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjaja

Ha ocHoBy MO®M cinka MoXe ce YyOUMTH M Ja Ce Jl0/laBalbeM HaHOMaTepujaja Mema U
KOHTPAcTHU oOpasal, J00UjeHUX CJAMKA, KOjU je Yy AUPEKTHOj KOopesalyju ca MarHeTHUM
JIOMeHHMa y30pKa. AKO BU3yeJIHO YIIOpeAUMO CIUKe of 6.28 fo 6.31. BUAHU ce fja ca mopacToM
KOHLleHTpanuje ¢a3Ha cauMKa MoCTaje cBeT/Mja. Kako je MarHeTHO noJ/be JUPEKTHO
NpPONOPIMOHAJHO BeJWYUHU HaHodecTHlla (HaHoksaacTepa) M®M, npu kapakTepusaluju
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HAaHOKOMIIO3UTHUX MarTepujaja, He MOoXe Ja JeTeKTyje W pas/ABOjU IOjejJUHAYHe
HaHOYecTHUIle 300T HHUXOBe HaHoMeTapcke BesunuuHe. llITo je yHUPOpMHHja CTpPyKTypa
u/unn Beha rycTMHa HaHOYeCTHLA, TO je TeXe Ja ce yoye INojeJMHAYHe HAaHOUYeCTUle y
caMOM y30pKy. M®M KOHTpacCT reHepucaH je MHTEPaKLHUjOM COHJEe U MarHeTHOI I0Jba Y
6/IM3MHM TOBpLIMHE y30pKa, a Jaje WHPopMaLMjy O AUCTPUOYLMjU HAHONAPTHUKYyJIa M
rpaZiMjeHTy MarHeTHOr noJba. HeraTuBHe BpegHOCT $asHOI momepaja NPOy3pOKOBaHE Cy
aTpaKTUBHUM CHJIaMa M3Mely cOHJZle U HAHOMaTepujasa yHyTap UCIMTHUBAHOT Y30pKa U Kao
TakBe MOIy OMTH KopullheHe 3a KapaKTepu3alujy NpupoJe UHTepaKLuje u3aMehy coHZie U
Yy30pKa, Kao ¥ IpUpo/Jie CaMor y30pKa.

[loBehawe KOHTpacTa Koju ce youaBa Ha y30pLMMa nocjesuiia je nopehawa KoOHIeHTpalje
dysepeHa, OJAHOCHO TyCTUHE MarHeTHUX JioMeHa (MHAUMBUAYAJHUX YeCcTUlla U
HaHOKJIacTepa) yHyTap NOBPLUIMHCKHUX CJI0jeBa Y30pKa, LITO pe3yJiTyje IOpacTOM CBETJIUjUX
CTPYKTypa. Y30pLH ca Makbe MHKOPINOpPUPAHUX MoJieKyJsa QysiepeHa UMajy Mame 4ecTUla
(arsioMepaTa) Koje cTynajy y UHTepaKLUjy ca HaMerHeTUCAHOM COHJIOM.

Ha ocHoBy M®M kapakTepu3alije MOXKe Ce 3aK/byYUTHU Ja MaTepujajl ca HAjHUXKOM Of
YyeTUPH UCIUTUBAHE KOHILIEHTPAIHje MoKa3yje HajBehy cTaOUIHOCT CBOjCTaBa, OJHOCHO Jia je
IOCTUTHYTA eJbeHa cTabu/aHa ypeheHOCT MoJsieKy/ia ¢ysepeHa yHyTap noauMmepa. Kako je
CIOJ/bHU OMOTau MoJiekysa Ce0 cacTaB/beH OJ T-eJIeKTPOHA (eJIeKTPOHCKHU 06J1ak GopMUpaH
on, 60 enektpoHa), a 60oyHe atome MMA mosaekysna CHz =C(CH3)COOCH3) yuHe ocam
BOJJOHMKOBUX aToOMa JIOMUHaHTHe WHTepakuuje usmehy MMA (IIMMA) u odynepHa cy
JlongoHoBe aucnep3uoHe cuie. Mako je [IMMA saHan cauuwmeH 0J, MHOroo6pojHux MMA
jenuHuILa, cBera 6-10 MmoHoMepa he cTynuTH y UHTepakLujy ca ¢ysnepeHoM. bpoj MoHOMepa
(MMA) koju he cTynuTu y HUHTepakuujy ca MoJjekysoM Ceo NpeBacXoJHO 3aBUCH Of
KOHLIeHTpaluje ajupaHor (MHKoprnopupaHor) ¢yJjiepeHa, Kao U Ha4lHa opraHusanuje MMA
jenununa [IMMA. Ha ocHoBy ypabeHe kapakTepusainuje Moxe ce 3aK/byYUTH Ja je KOJ,
koHueHTpanuja 0,05 u 0,1% HoBoHacTasia opraHusanuja MMA JgelMMHUYHO KOMIIEH30BaJjia
nopemehajuu yTunaj koju mnoBehamwe KOHIeHTpallMje MMa Ha OpraHU3alyjy U CBOjCTBA
HaHOKOMIIO3UTa, LLITO je OBUM MaTepHjajnuMa JoHeJ 0 BeoMa 3a,0Bo/baBajyha TpaHCMUCHOHA
aJId U CTPYKTYpPHA CBOjCTBA, aJId y3 NPeBeJIMKY aTeHyalujy gesa EM cnekTpa of 3Havaja 3a
HOpMaJIHO QYHKIMOHHCae JbyAcKor opranusMa. Kop konuentpanuje o 0,075mas% ce He
MOXe 3aK/bYYUTH UCTO jep pe3yTaTH MNoka3yjy Joiiujy ypeheHoctr MMA u dynepeHa y
[IMMA, 111TO rOBOpH y NPUJIOT JIa OJHOC KOHLeHTpalLuje U OpraHr3alyje HUje ONTUMU30BaH.

6.3. [IlpeimMuHapHa, ynopejHa CTyJuja MCIOIUTUBAHOI HAHOKOMIIO3UTHOT
MaTepHjasia 4 nocrojehux salITUTHUX cOYMBa

ActeHonuja wiau 6p30 3aMapame 04Hjy je CybjeKTUBHO OQTaJMOJIOUIKO CTake Koje ce
MaHUdecTyje Kao HU3 CMETHM ca BUJOM, OJi 3aMar/beHoCTH, ocehaja HameTocTH, cyBohe,
nelKamwa, yMopa, r;1aBobosbe 10 60J1a y UM OKO 04Hjy, 2 IPU TOME HE IIOCTOjU 000/behe OKa
KOje TO CTame M3a3uBa. 3aMapame WM Halpe3ame OUMjy ce MOXKe jaBUTH Kao MocjaeAuna
HEKOpUTOBaHUX pedpaKMOHUX aHOMaJMja OKa MJM HEYpaBHOTEXEHOCTH OYHHUX MHUIIMUNA,
aJiu U HeypoJiollKux nopeMehaja. Hajuemhu y3pok 3amapamwa a/jeKBaTHO KOPUTOBAaHUX UJIU
3/lpaBUX 04H]jy jaBJ/ba ce 360T U3JI0KEHOCTU OYHUX CTPYKTypa AYTrOTPajHOM YTHLAjy IJIaBOT
CBeTJIa yTeM CaBPEMEHUX eKpaHa, T03HAaTOM Kao ,,CMHApPOM pauyyHapckor Buga“(CPB ), gok
ocTasii Moryhu y3pony MOTy OUTHU Y yTHULAjU Clo/ballllbe CPeJUHE, HEZJOBOJ/bHO TPENTAkbE,
6opaBakK y MPOCTOPHjH Ca JIOLIUM OCBET/beHEM U CIUYHO. ACTEHONIMja HEMa Tepamnujy Beh ce
MOXK€e YTULATH Ha HEeHO CMakhemhe YIpaKikhaBakbeM pa3jIMYMTHUX BeXOU 3a OKO, alu U
HOIlIEHEeM CrelHjaJHuX GUaTepa, Hajuelrhe y GopMHU 3alITUTHUHUX Hao4yapa.
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Y uu/py eBaslyaluje HOBHMX HAHOKOMIIO3UTHHMX MaTepujaja y TpeTMaHy acTeHOIWje
CIIpOBeJleHa je IpeJMMUHApHa ymnopejHa CTyJAMWja 3alUTUTHUX Haoyapa, M3paheHUx of
HAaHOKOMIIO3UTHUX COYMBA W KOMEpLMjaJHO J[AOCTYNAaHUX COYMBA HUCTHUX HWJM CIAYHUX
GU3MYKUX KapaKTepUCTHKaA. [IpeJIMMHMHApHO HCTpaKMBamwe je IM0JpasyMeBaso IPOLEHY
Cy0jeKTMBHUX U OOjeKTMBHMUX NapaMmeTpa acTteHomnuje. CTyauja je cipoBejieHa y OKBUpPY
npojexkta , HaHogomoHcka ceemsocm u HaHO-K8aHMHe Kpeme y @PyHKyuju 30dpassmsa u
senome", koMnaHuje Zepter International. /leo pe3sysiTaTa oBOr UCTpaXkMBamba 06jaBJ/beH je y
paay JaukoB M., Jakwubh B., Kopyra b., noa HasuBoM ,KinHHU4YKHM edekaT HAHOPOTOHCKUX
Haouapa ¢ aBuM GUATpoM Ha 6a3u ¢ysepena Ceo u [IMMA", [132]

UcTtpaxxuBame je o006aB/beHO Ha y30Ky of 50 wucnutaHuka (Jo6poBosbana), 6es
odTasMoJIOUIKKUX 60J1ecTH U Teroba. CBaku MCIUTAHUK je A06Ujao ceT o 4 mapa Haouapa,
MCTOT JIM3ajHa paMa, ca pa3JIMYUTUM COYMBUMA, IPHUKAa3aHUX Ha caunu 6.39.

Ciuka 6.40. 4 Tuna Haoudapa: 1)Blue Glide, Pol Optic, Hemauka, 2) HaHokoMII03UTHA CO4YMBa , ca
0.025% Ceo, 3) HaHokoMno3uTHa coumBa, ca 0.034% Ceo, 4) Blue blocker Winter Sun, Pol Optic,
Hemauka (npeyseto 1 moaudukoBano 13 [132])

/lBa ceTa coyuBa cy 6uJa uspaheHa o/ KOHBEHIIMOHA/IHUX MaTepHjajia Koju ce Beh kopucre y
CBAaKOJHEBHOj O0QTa/JMOJIOUIKOj MpaKCU. JedaH Map Haodyapa HMMao je cO4YMBa Koja cy
JleKJlaprcaHa Kao 3allTUTHU ¢uaTepu 3a maaBo cBeTsio (Blue Glide, Pol Optic, Hemauka), a
JIpyT¥ map Co4YMBa ca MeJUIIMHCKUM QUITEPOM KOjU ce NMpenopyyyje 3a 3alUTHUTY MakKyJe
(Blue blocker Winter Sun, Pol Optic). [lpyra jBa mapa Hao4dapa Cy MMaJla COYMBa O[
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasa, pa3JIMUUTUX KOHIeHTpanuja Mosekyaa Ceo (0.025mas% u
0.034mas%), npu 4eMy je, 3060T pasJivKe y KOHLleHTpaLuju QyJiepeHa, jelaH ceT CoOUYMBa MMao
Matbe 3aTaMiberbe a IPYTU ceT courBa Behe 3aTaMmbeme.

Llu/b cTyauje je yriopeZHa aHa/iM3a YTULLaja HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepyjaJsia Ha aCTeHOIHjy, y
ogHocy Ha mnocrtojehe MeaunuHcke GuATepe W COYMBA Koja Cy KJacupUKOBaHa Kao
6/10KaTOpU IMJIABOI CBETJIa, @ KOPUCTe Ce y KOMepLHjaJHO [AOCTYINHO] O0QTaJIMOJIOLIKO]
npakcu. O UCIMTaHMKA je TPaXKeHO Ja NONyHe aHKeTy KOjoM 6W OleHW/IM KoM$op npH
HOIIEWY CBAaKOr 0of 4 mapa Hao4dapa, a ca LIUWJbeM Ja ce YTBPAM Ja JIU ynoTpeba couuBa 0Of
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepujasa NpHUja KOPUCHULMMA M yTUYe Ha CMambeHe aCTeHOIH)CKUX
Terob6a. McnutaHuny cy nojie/beHU y JBe rpymne off mo 25 ocoba u npaheHu y aBe
odTanmoJiouike opAauHanuje y beorpaay, oparnHanuja Macula u Laserfocus.
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CBaKOM HUCIHUTAHUKY je Npe YK/bydyewa y CTyAujy 610 ypaheH KOHTPOJHU 0PTaJIMOJIOLIKU
nperJsej, ca ¥ 6e3 Hao4yapa, YMMe je MOTBphHeHo Jla HeMajy HUKaKBe 0pTaJIMOJIOLIKe Terooe.
Ctyzuja je obyxBaTasa 34 ocobe xeHckor nosa (68% of yKynHor 6poja ucnuTaHUka) U 16
ocoba myuikor noJia (32%), npoce4yHe ctapoctu 36,6 roguHa (y omncery o 18 go 55 roausa,
SD+11,9 roguHa) UcnuTaHuLMMa je AAT CET OJf YeTUPU BPCTe Haoyapa, Ha Kopuuihemwe y
IepuoAy OJi CeJlaM JlaHa, Kao U JiBa MpujaroheHa ynuTHUKA, pepepeHTHU YINUTHUK BUJHE
GYyHKIMOHAMHOCTH (00OjeKTHBHA acTeHONMja) U YIUTHUK KOjU NoJpa3yMeBa CyOjeKTUBHY
npoleHy koMmpopa Holllelha CBAaKOr apa Hao4yapa (cy6jeKTUBHA acTeHOIHja).

CraTtucTtryka 06pajia nmojlaTaka paheHa je nmporpaMcKkuM makeToMm noj, HasuBoM SPSS, v. 22,
(IBM, CAl). KopuwiheHe cy MeToJie IECKPUIITUBHE CTAaTUCTHKE U HelapaMeTapCKHU TeCTOBU
nopebewa. BpegHoct 3a p<0,05 (a=0,95, pecneKTHBHO) je cMaTpaHa CTAaTUCTUYKU
3Ha4YajHOM pas3/uMKoM. YeTHpu Tuna counBa he y a/beM TEKCTy OUT 03HaYeHa Kao:

1. be3 Haouyapa, HaTUBHO- 03HakKa H

2. CouynBo ca ¢puaTepoM 3a miaBo cBeTJio (Blue Glide)- o3naka BI'

3. CounBo o HaHOKOMNo3UTHOT MaTepujasa (IMMA/Ceo) ca 0,025mas% Ceo — 03Haka HK1
4. CourBO o1 HAaHOKOMMO3UTHOT MaTepujasa ([IMMA/Ceo) ca 0,034mas% Ceo - 03Haka HK2
5. CoynBo ca MeguLMHCKUM uatepoM (Blue blocker Winter Sun)- o3Haka bb

YOUTHUK KOjU je mopa3yMeBao CyOjeKTUBHY OLleHy CBAaKOI THIIA Haodapa MoJpa3yMeBao je
nonymwaBame ckajle koMmdopa (oueHoM of 1 go 5, rje je BpeAHOCT 5 03HauyaBaJjla BUCOK
koMdop) npu o06aB/bakby pPa3JUUUTUX CBAKOJHEBHUX aKTUBHOCTH (Y3 HaloMeHy Ja je
noTpe6HO MMHUMYM 15 MUHyTa Tpajakba aKTMBHOCTHM) Kao IITO Cy paJi Ha padyHapy,
riefamwe cajapxkaja Ha TB ekpaHy, uMTama, BOXHbe ayToOMo6GUJIA, PYYHU paZi, GopaBaK Ha
OTBOPEHOM.

PesysitaTu oneHa koMdopa, 3a CBaKy aKTHBHOCT, NpUKa3aHW, cy y Tabeau 6.11 u Ha
rpa¢ukony (cauka 6.40). Y Tabenu 6.12. 1aTa je npoceyHa OlieHa 3a CBaKM TUI Haoyapa, a Ha
OCHOBY olieHe onuITer ocehaja BU3yesHor komopa npu Kopuurhewy pa3jMyUTHX Hao4apa.

Tab6ena 6.10. [IpoceyHa ouieHa kKoMdopa 3a oJipeheHy akTUBHOCT, 6e3 Haoyapa U ca jeJHUM oJ 4 Tuna
Haoyapa (nmpey3eTo u npepaheno us [125])

AKTHBHOCT H BI HK1 | HK2 Bb X? p
TB 4,19 3,27 3,23 1,61 2,69 | 75,947 | 0,000*
Pauynap 4,12 3,42 3,13 1,67 2,68 | 72,204 | 0,000*
Yurame 4,29 3,37 2,93 1,76 2,65 | 75,677 | 0,000*
Boxha ayToMoOuUIa 3,97 2,55 3,34 1,80 3,34 | 40,854 | 0,000*
PYYHH paj 4,19 3,17 3,08 1,86 2,70 | 41,101 | 0,000*
bopaBak Ha OTBOpEHOM 4,06 3,01 3,49 1,72 2,71 | 66,734 | 0,000*
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BH

mbr
m HK1
m HK2
mbb

B PauyHap Yutame Boxkma PyyHn pag Bopasak Ha
ayTomobuna OTBOpPEHOM

Ciuka 6.41. T'padryku npukKas npoceyHUx oleHa KoMdopa npy pasjuiUTUM aKTUBHOCTHMA, ca U 6e3
Haoyapa (npeyseTo U npepaheno uz [125])

Tabesa 6.11. Onutu ocehaj koMmdopa npu kopuiihewy pa3jMiIUTUX cOUUBa (Mpey3eTo U npepabheHo

u3 [125])

Cyo6jexktuBHM ocehaj komdopa gi‘;(c;:::;;?;‘:;
CouuBo ca puatepoM niasor ceeta (BI) 2,64
HanokomnosutHo couuBo 1 (HK1) 3,06
HanokomnosuTHo couuBo 2 (HK2) 1,73
CouuBo ca MegunuHckuM ¢untepom (BB) 2,57

Y3umajyhu y 063up npoceyHy OljeHy 3a CBe aKTHBHOCT, 3a CBAKO CTamwe (ca uiv 6e3 Haoyapa,
Bpe/IHOCTU NpHUKasaHe y Tabesu 6.8) mosia3u ce 10 CTATUCTUYKU BeoMa 3HayajHe pasJivkKe
n3Mehy HMCIUTHBAHUX couyuMBa 3a Haoyape (x? 85,89; p 0,000). YmopeaHoM aHaIHM30M
NojlaTaka 3a pas/MYUTa COYMBA YTBpPDHEHO je Ja HeMa CTAaTUCTUYKHU 3HAYajHe pasJihKe
usmebhy BI' u HK1 couuBa (Z -0,383; p 0,702), aniu Aa NOCTOjU CTATUCTUYKHK 3HA4YajHa pas3JjiMKa
usMebhy counBa HK1 u HK2 (Z -5,514; p 0,000), kao u HK2 u Bb (Z -3,894; p 0,000), ogHOCHO
HK1 u BB (Z -1,438; p 0,150). Takohe Ha ocHOBY TabeJsie 6.9 BUAUMO Jla CYy HajOOJbE OlleHheHE
Hao4yape o3Hake couuBa HK1 (HaHokommosuTHu MaTepujaa 0,025), mTo npexacraBsba
CTaTUCTUYKHU 3HavajaH pe3yataT (x? 28,70; p 0,000). Ha ocHOBy Jjla/be CTaTUCTUYKE aHAIHU3€e
JlobujeHo je ma kapakTepucTuke couuBa HK1 HajmpubavMkHUje oJAroBapajy cTamy 6e3
Haoyapa, aJid U Jla HeMa 3HayajHe pasJivKe, pU oOaB/bakby BeMHE aKTHBHOCTU (U3y3€B
yuTama), usMehy tor couuBa (HK1) u counBa Haodapa BI' u Bb. CouyuBo HK2 je nmoka3saso
JIOIlIMje pe3yJsITaTe y OHOCY Ha CBa IpeocTasla COYMBA, 10 CBUM lTapaMeTpUMa.

O6jekTUBHA MpoOlleHAa HAao4yapa je U3BplIeHa oJpehrBambeM KOHTPACTHE CEH3UTHUBHOCTHU U
O6poja ucnaja y BHU/AHOM IOJ/by, Ipe U HAaKOH (3a BpeMe) Houlewa Haoyapa. TecTupame
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KOHTpaCTHe CEH3UTHUBHOCTH je 00aB/bEHO Ha eKpaHy oJ 24 uHYa, ca yrpaheHoM rpajanujom
KOHTpAcTa NPU KOHCTAaHTHOM CTelleHy OCBEeT/bEeHOCTH No3aAuHe, o3Hake CSpola600 (Essilor
Instruments, CA/l) ¥ To 3a rpyny HWCIUTaHHUKa NpaheHUX y 0PTaJIMOJIOUIKO] OpAUHALHUjU
Macula. 3a gpyry rpyny oz 25 ucnutaHuka, npaheHux y opfuHauuju Laserfocus, koHTpacTHa
CEH3UTUBHOCT ojpehuBaHa je y3 momoh MogudukoBaHe Pelli Robson Tabesne koHTpacHe
CEH3UTUBHOCTH, 6e3 M03aJMHCKe WJIYMHHaLUje. 3a OBy rpyny UCIUTAHUKA Mepeme je 6110
CaMO OpHjeHTAallMOHO jep je Tabesuna Ouna 6e3 TMO03aJUHCKE OCBET/bEHOCTH H
MoAMPUKOBaHA Te je 3aK/bydaK OMO Jla HeMa 3HavyajHe KOHTPACTHE CEH3UTHUBHOCTHU HAKOH
Kopulhewa Haoyapa y 0lHOCY Ha CTambe Tpe.

3a npBy rpyny MUCIMTaHUKA TeCTHpame je paheHo npe 1 y TOKY HOllewa Haodapa, a Hajbosby
KOHTPACcTHY CeH3UTUBHOCT omoryhaBasie cy Haouyape ca HK1, mTo je u craTucTuyku
3HavyajHo (x? 15,211; p 0,004). KoHTpacTHA CEH3WTHUBHOCT je MpHUKasaHa Kao NpoIeHaT
caTypaluje MoCMaTpaHOr 0OJIMKAa y OJHOCY Ha CTaHAApPJHO OCBeT/beHy mnoaJory. [lojganu
Jlo0MjeHH 3a CBa CTama , 0JJHOCHO CBa COUYMBA /1aTa je Ha rpadUKOHY ca ciauke 6.41.

KoHTpacTHa ceH3UTUBHOCT (%
p

3.48
3.5 327

2.88 3.02

2.35

2.5

1.5

0.5

H Br HK1 HK2 bb

Cnuka 6.42. KoHTpacTHa CEH3UTUBHOCT 00a oKa (npey3eTo U npepabeHo u3 [125])

YTuIaj courBa CBaKOr THIIA HAao4yapa ce MEPUO M HAa KOMIjyTEPHU30BAaHOM BUJHOM IOJbY
Optopol PTS 900 (Optopol Technology, Tlo/bcka), ctpaTteruja 24/2 Threshold fast. MepeHna cy
TPH NMapaMmeTpa:

® cpejibe OJiCTyNakbe 0Jf pebepeHTHUX BPEJHOCTH 3a CTApOCT U noJi, (MD), uspaxeHo y
JenubenarMa

e cTaHJapjHa AeBUjanuja oactynama (PSD), uspaxeno y nenubenuma

e ANCOJIYTHHU Y peaslaTUBHU UCMA/IU, MCKa3aHU Kao 6pojeBU Tauyaka Koje uMajy Behu uiu
MamU ryOUTaK CEH3UTUBHOCTH (allCOIYTHU U peJIaTUBHU UCIA/)

[TopeheweM no06UjeHUX pe3yJsTaTa Mepewa, HA KOMIjyTePU30BaHOM BHAHOM IOJby, U3Mehy
cTawa 6e3 Hao4apa U ca Haoyapama, JAOLLJIO ce JJOBPeJHOCTH NPUKa3aHUX y Tabesu 6.13.
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Ta6esa 6.12. 06jeKTUBHU MTOKa3aTe/bU CEH3UTUBHOCTU UCKA3aHU MPEKO apaMeTapa
KOMIIjyTEepHU30BaHOT BUAHOT M0Jba (Ipey3eTo u mnpepaheHo u3 [132])

CTame MD PSD ArnicosiyTHH PeslaTuBHU
Hcnajg HCHaA
H 3,50 2,56 2,48 2,56
bI' 3,54 3,56 3,36 2,78
HK1 2,25 2,81 2,80 3,62
HK2 2,40 3,31 3,28 2,94
bb 3,31 2,75 3,08 3,10

HajMmamwe oactynamwe of, pebepeHTHUX BpeAHocTH mnokasyje HK1 (x2 15,153; p 0,004).
CraHpapAHa JieBUjalivja CeH3UTUBHOCTH BUJHOT M0Jba je Hajbosba 6e3 Haouyapa (x% 6.821; p
0,146) anu oBaj pe3y/TaT HUje CTATUCTUYKU 3Ha4YajaH jep cournBo HK1 nmoka3syje BpJio cinyaH
pe3yJiTaT Mepera Kao U y HATUBHOM CTawy. HujelHO cOuMBO HUje moKa3asio yTUIdj HA 6poj
ancoJIyTHUX UCNaja y BUJHOM IOJbY.

[lopehewem pe3dysataTa, A06Hja ce Ja ce 6pPOj pesaTUBHUX HMcnaza noBehaBa kopuiihewem
Haoyapa OMJIO KOT THIa COYMBA, C TUM Ja je MOKa3aHO Ja CTaTUCTUYKU 3HA4ajHO Mambe
vcnajZa uMajy ucnuTaHuiu kKajga kopucrte BI''y ogHocy Ha HK1, kao u ga HK1 uma Buiie
peJlaTUBHUX HCIaZa O0J, HAaTUBHOI CTawa. Y OJHOCHY Ha CTaHJApJAHY JeBUjallujy Of
pedepeHTHHUX BpeJHOCTH Be3aHO 3a MOJ M CTApOCT NOKAa3aHO je Jia je OMIUTH pe3yJTaT
CEH3UTHBHOCTU 3HA4ajHO O0JbU Kaja ce KopucTe Haoudape ca counBoM HK1 y ogHocy Ha cBa
Jipyra CO4YMBa, yK/byudyjyhu U ctame 6e3 Hao4yapa. Takohe u counBo HK2 je mokasasno masa
OZCTyNamwa o1 pepepeHTHUX BPeJJHOCTH U Oe3 3Ha4YajHUX pa3J/ivKa je y ogHocy Ha HK1.
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7. 3AKJbYYAK

[lpegMeT [OKTOpCKe AucepTanudje moj HasuBoM ,KapakTepusanuja HaHOKOMIO3UTHUX
MaTepujajia 3a ONTHYKA IMoMarajsa“ 1moJpa3yMeBao je HCIOUTHBalme CBOjCTaBa
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia, Ha 6a3u mnosuMepa (mosu (MeTUsN MeTakpujiarta)) H
dynepena (MoJiekysa Ceo), a 3a noTpebe U3pajie 3alITUTHOT ONITUYKOT IToMarasa u puarepa.

Hay4Ho mozpy4je ucTpakuBamwa y pajy npumnaza o6JacTd 6MoMeAUIUHCKOT HHXKEHEePCTBa,
a y y»KeM CMUCJY TpeTHUpa npobsieMaTUKy KapaKTepHu3alidje U TpuMeHe HAaHOKOMITIO3UTHUX
MaTepHjasia 3a U3pajy 3alITUTHUX GUITEpP COUYMBA 3a ONITUYKA ITOMaraJa.

[lolasHa ujeja ucTpaKkvBawka NpPe3eHTOBAHOI Y OKBUPY OBe JUcepTalyje 6a3upa ce Ha
noctojehum pesyataTuma JoO6UjeHUM y OKBUPY mpojekTa o3Hake UMMN45009, noj Ha3uBOM
,PYHKIMOHa/IM3allUja HAHOMaTepHjasa 3a JoOujambe HOBe BPCTe KOHTAKTHUX COYMBA U PaHy
JIMjarHOCTUKY AujabeTeca“, MUHUCTApCTBa HayKe M TEXHOJIOUIKOT pa3Boja Penyb6Jsinke
Cpbuje, Kao ¥ MaTEHTHOT pelliewka CBeTA0CHOT ¢uiaTtepa. [75] [Ipumapan ¢okyc focafalibux
UCTpaXKUBaka NpPOjeKTa CTaBJ/beH je Ha U3paJly KOHTAaKTHUX COYMBA, KAaKO TBPJUX TaKO U Y
BUJly XUJPOTeJI0Ba, OJHOCHO MEKHUX KOHTAKTHUX couyuBa. KopuuheHu cy kKoMmepLHjaJHO
JIOCTYIIHU MaTepujaay 3a U3paAy OBUX ONTHUYKHUX [OMaraja U y HUX Cy UHKOPIOPUPAHU
bynepenu u QynepeHcku aepuBaTh. OBako A0OHjeHM HAHOKOMIIO3UTHHU MaTepHjalu Cy
KapaKTepHUCaHU Ca CTAaHOBULITA ONTHUYKHUX, MEXaHUYKUX U MarHeTHUX cBojcTaBa. CBa oBa
MCIIUTUBaWa Cy jaCHO MOKa3aJa Ja ce aJiupameM QysiepeHa U BUXOBUX JepuBara [o0ujajy
NIOBOJbHE OINTHUYKE KapaKTEepPUCTHKE HOBOJOOWjEeHUX MaTepHjaja, IITO je pe3yJTUpao
HacTaBaK UCTPaKMBamwa U y OKBUPY OBe aAucepTauuje. [66-68,77-89] Uaejuu num je 610
carjiefaTd NpPeJHOCTH YNoTpebe HaHOMaTepujaja, ca OGUOMEAULIMHCKOr aclleKTa, Kao U
MCKOPUCTUTHU [l0CaJlallilha Ca3Hamka Kako OM ce ONTHMH30BaJ0 HHXXEHEPCKO pellerme
ONTUYKOr noMarasia. QujiTep ONTUYKOI MoMaraja UCTOBpeEMeHO Tpeba OUTH 3alITUTA
OYHUM TKHUBHMA, 3aJ0BO/bBUTU CTPYKTYPHY YHUGOPMHOCT paAud oO4vyBawka ONTHUYKHUX
CBOjCTaBa MaTepHjasia U NpeBa3uhu NpeTX0JHO yoyeHe MoTellKkohe, Kao MITO je MOryhHOCT
Bapupama Jle6/brHe QysiepeHCKOr ¢UIMa WU HeroBe XeMHUjCKe Jierpajaluje y ciay4dajy
npaB/bea QUITEpP COUUBA JeNo3unujoM ¢yaepeHCKOr GpuaMa Ha CYNCcTpaT OJ CTak/aa WU
nosumepa. [80,133] HMmnepaTtuB je 6uO0 KpeupaTh Marepujan kKoju he 6uTth Moryhe
NPUMEHUTU KaKO y MOJbY pa3Boja OMOMeAMIIMHCKUX I[OMarasa, ca aKLleHTOM Ha u3pajy
COYHMBA 3a 3alITUTHE Haodape, TAaKO U Kao NMOTeHLUjaJHe puaTepe 3a ypehaje koju eMUTyjy
IITETHO BHCOKO-eHEePTreTCKO IJIaBO CBeT/0 uiad YB 3paudewe. Takobe, [ocapauimu
UCIIUTUBAHU MaTepHjaju Cy OMJIM UCTPaXKMBAHU 3a MOTpebe M3pajie KOHTAKTHUX COYMBA,
Koja ce Hajuenrhe KOpUCTe caMO Yy CBpPXy KopeKlLMje Heke pedpaKTHUBHE aHOMasiuje OKa.
JlobujartbeM cTtabusHor ¢uaTep MaTepujasia, OAroBapajyhux KapakTepuUCTHKa Koje cy y
CKJIQZly ca CeH3UTHUBHOWINY JbyACKOr OKa, HOBOJOOUjeHHW MaTepujaiyd OUIM GU AOCTYNHHU
IIMpPOj MOoMyJalUjH, OAHOCHO 3aUITUTHE Hao4ape Nno/jjeJHaKo 6U MOrJie Jla KOpUCTe ocobe ca
1 6e3 peppaKTUBHUX aHOMaJIUja OKa.

HaHOKOMIO3UTHU MaTepHjaj je MoJjpa3yMeBao0 CUHTe3y YeTUPU pasIMYuTe KOHIleHTpaluje
dynepena (Mosiekys Ce0) ¥ MOJMMEpPHOT MaTepujasa (rmosy (MeTus Metakpusaara)). CuHTe3a
je paheHa Ha OCHOBY JIMTepapHUX NOJaTaka, Tako Jja ce o4yeKHBaJso Ja MoJsekys Ceo Oyne
IOCTaB/beH y BUAY ,Kame“ Ha Kpajy nosuMmepHor JjaHua. OBakaB MNpUCTyn Jo0ujamba
[IMMA/Cs0 MaTepujasa omoryhaBa [Job6ujawe yHUPOpPMHe BeJMYMHE HaHocdpepa
(HaHOKJIaCcTepa) yHyTap NOJIMMepHe MaTpUlie, a NOCTHXKe Ce IPOMEHOM U KOHTPOJIMCAakheM
MoJiekyslapHe Mace [IMMA. Ha oBaj HayuH ce mnpousBogu Marepujan ca 2/ u 3/
opraHu3alMjoM camoaceMb6Mpajyhux, TepMocTabUIHUX PyiepeHCKUX KJacTepa.
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KapakTtepusanuja je pahena y3 nmomohy YB/BUC/HUP u ®THUP cnekTpockomnuje, Kao U
nomMohy MHMKpOCKONMje aTOMCKHX M MarHeTHUx cuaa (APM/M®PM). CneKTpOCKONCKUM
TeXHUKaMa UCIUTHBaHe Cy TPAaHCMUTHUBHE KapaKTepUCTUKe HOBUX MaTepwujaia, a MOM
TEeXHUKOM MarHeTHe 0COOMHe MaTepHjajia Kao U JUCTpUOyLHja pyiepeHa YHyTap nojavMepa.
Takobe, akiieHaT OBOT UCTpakMBakba CTaBJ/bEH je U Ha UCIIMTHBAakE CTeleHa 3alliTUTe OYHUX
CTPYKTYpa, TO jeCT HAa NOTEHIMja/IHy YNOTpeOy HOBUX HAaHOKOMIIO3UTHHHUX MaTepujana y
BUJly 3alUTUTHUX QUITEpP co4YMBa 3a Haouape. Jlocajalmimkba WCTpakKMBamwa, Koja Ccy
NpeTX0AuJa UCTPaXHUBaWkbUMa INpPeACTaB/bEHUM y OBOj AucepTalUjd, NojApasyMeBaa Cy
ynotpeby KoMeplujaJHO AOCTynHUX 6a3a 3a PI'Il nayM Meka couyrBa MU UHKOPHOPHUPAHKEM
bynepena u ¢ynepeHckux gepuBaTta. OBze je mosMMepu3sanuja BpiueHa 3a 4yucT [IMMA u
npoliec noJMMepu3alyje ce 3Ha4ajHO pa3JiukoBao. Takohe, kako je MaTepuja npeJBubeH 3a
M3paZly ONTHYKHUX [IOMaraJja y BUAy Hao4dapa uiav GuaTepa TUMe je IpeHeOperHyTa norpeoda
Jla ce COpoBeZe CTyJAWja O TOKCHUYHOCTHM MaTepujaja, WITO je OUJIO HEONXOJHO IpH
UCIITUBAaky MaTepujajia 3a NOTEHLMja/IHy YIOTpeby 3a NPOU3BO/lbYy KOHTAKTHHUX COYMUBA.
Jeno3unuja ¢pysepeHcKor puaMa Ha CyICTPAT O/ CTAKJIA je MpeJCTaB/beHA Kao joul je/lHA O/
NpPeTXOJHO HUCIUTUBAHMUX MOryhHOCTM 3a H3paZly ONTUYKUX IOMarajia, ca CJIAYHUM
CBOjCTBMMA, alu (QyJiepeHCKH QUM HHje M0Ka3ao CTAOWIHOCT Kao HU YHUPOPMHOCT Yy
nebJbMHU HaHoCa.

y CKy1Iay Ca HaBeJ€HHUM IIOCTAB/bEHU CY U OCHOBHH LIN/bEBU UCTPAXKKWBAbA:

1. lebuHucamwe passuka u3Melhy KapakTepcTHKa AWdy3He CBETJOCTH Koja yJasu y
CUCTEM OINTHUYKOT [ToMaraJjia ¥ u3Jla3He CBETJIOCTH U3 ONTHUYKOT IToMarasia

2. MYJITI/I(l)aKTOI)CKa dHa/JIM3a CHHUMJ/bEHHUX KAPAKTEPHUCTHKA HAHOKOMIIO3UTHHUX
MaTeijaJIa CIIEKTPOCKOIICKMM U HAHOTEXHOJIOIIKNM MEeTO/JaMad U TEXHHKaMa

3. YTBphuBame Koja 01 YeTHpPU KOHL|eHTpallyje HajBulle 0AroBapa 3a U3pajy ONTHYKHUX
roMaraJia, a y 3aBUCHOCTH O/ U3BOPA CBETJIOCTH U CEH3UTUBHOCTHU JbYICKOT OKa

4. CTpyKTypHa KapaKTepusalMja MaTepujaja ca acnekTa ypeheHOCTH HaHouyecTHLa Y
OKBUDY IIOJIMMEPHE MaTpUlLe

5. ¥TUIlaj HAaHOYeCTHUIIAa HA TPOMEHe y MarHeTHUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepujajia

6. YnopeaHa CTyJAWja MCIUTUBAHOT HAHOKOMIIO3WTHOT MaTepHjajia M MoCTojehux
3alITUTHUX COYHBa

OpuruHaJH{ HAay4YHHU JONPUHOCHU JOKTOPCKe JlucepTanyje:

e Us3BpumieHa je  MyaTudakTopcka  aHa/lM3a  CHUMJ/bEHUX  KapaKTepUCTHKa
HAaHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia, ClIEKTPOCKOIICKMM U HAHOTEXHOJIOLIKUM MeToAaMa U
TeXHUKaMa, ca aKLeHTOM Ha $OTOMETPHjCKa CBOjCTBA TPAaHCMUTOBAHE CBETJIOCTH y
IM/by yckJahuBamwa M3/1Ia3HUX NapaMeTapa CBeTJIOCTH U3 ONTHUYKOI MoMarasja ca
CEeH3UTHUBHOILINY JbYCKOT OKa

e [IpBU NyT je HAHOKOMIIO3UTHM MaTepujasi, OBOI cacTaBa, KopuliheH 3a H3pagy
ONTHYKOT NIOMara’jia U TECTUpPaH je Ha rpynu A06poBo/baLia

OpurvHaJIHU CTPYYHH AONPUHOCH JJOKTOPCKE AucepTanuje

e JlepuHUCcambeM ONTHYUX KapaKTepUCTHKA MaTepujaja 3a WU3pajy 3alUTUTHOT
ONTUYKOI ToMarajsa, Ha 0a3y HAHOKOMIO3UTHUX MaTepujaja, omoryheHa je
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IPOM3BO/Aa NIPOTOTHUIIA HAOYapa U CllopeBe/ieHa Cy MHULMjaJlHa UCIMTHUBamwka JaTor
MaTepHjajla Ha CyOjeKTMBHE M O00jeKTHBHe mapameTpe acrteHonwuje. Ctyauja je
obyxBaTtasa 50 [Jo6poBoJballa-MCIUTAaHWUKA K BOheHa je 1OJ PYKOBOJACTBOM
odpTasMosIora

[lokazaHo je ga koHueHTpauuje y pacnoHy of 0,05mas%Ceo o 0,1 mas%Ceo
npezAcTaB/bajy U3y3eTHe pusieTpe YB 3pavemwa u Kao TakBU MOry OUTH KopuliheHH 3a
u3pajy 3allTUTHUX GUITep 6Gapujepa 3a Ty BPCTY 3payema

[lokazaHo je U J1a, Yy OAHOCY HAa KOMepPIUjaJHO AOCTYIIHE MaTepujajie, KopuliheHe 3a
M3paZy 3alUTUTHUX Haoyape 3a aTeHyalldjy BUCOKO-€HepreTCKOr ILJIABOI CBeTJIa,
dy/siepeHCKM HAaHOKOMIIO3UTH MOKa3yjy Behy aTeHyalujy, y3 IponyuiTambe CBETI0CTH
M3 JIOMeHa ,KOPUCHOT“IJIAaBOT U 3eJieHoT perdoHa EM cnekTpa, Koju je HeonxoAaH 3a
IpaBUIHO QYHKIIMOHUCAKke OpraHru3Ma

Y oJlHOCHY Ha CTaHJAap/HY AeBUjalujy oJ pepepeHTHUX BpeJHOCTH BE3aHO 3a MOJ U
CTapOCT N0KAa3aHo je Jia je ONUITHU pe3yJTaT CeH3UTUBHOCTHU 3Ha4yajHO 60JbU Kaja ce
KOpHUCTe Hao4yape ca HAaHOKOMIIO3UTHUM co4uBOM, kKoHLeHTpauuje 0,025mas%Ceo, y
OZIHOCY Ha CBa Jipyra COYMBa, yK/by4yjyhu U cTame 6e3 Hao4yapa.
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9. IPUJIO3U

[TPUJIOT A: CKeHMpajyhu TPAaHCMHUCHUOHH eJIEKTPOHCKH MUKpockon (CTEM)

[IpyuMapHa kapakTepusauMja [00OHjeHUX HAHOKOMIO3WUTHUX MaTepujaja HU3BplIeHa je
CKeHUPajyhuM TpaHCMUCUOHUM eJIeKTPOHCKUM MHUKPOCKOIIOM.

TpancMucuMOHM  enleKTpOHCKM MUKpockon (TEM) wuHbopMaumje o MopdoJsoruju,
KOMIIO3ULUjU M KpUCTajorpaduju MaTepujasa TeHepulle Ha OCHOBY WHTepaklLuje
eJIeKTpOHA Ca MHTEPeCHUM MaTepHujajioM. 3a pasJjMKy OJi ONTHYKUX MHUPKOCKOIA, YUjU Cce
NpPUHLMUI pajia 3aCHUMBA Ha UHTepaKUUju GoToHa U y3opka, TEM kopucTu cHon esieKTpoHa
Koju ce Kpehy BeJIlMKUM O6p3uHaMa U Taj CHOIl 6MBa TPaHCMUTOBAH KpO3 BeoMa TaHaK y30pakK
UCIIUTUBAHOI MaTepHWjana. bp3uHa eseKTpoHa, yOp3aHUX HEKUM eJIeKTPUUYHUM
noteHyujasom U gata je jegHaurHoMm 9.1. :

v= |— (9.1)

IpY YeMy je mo Maca eJIeKTPOHa, a e 03HauaBa lberoBo HaeJleKTpucamwe. Ha ocHOBy xumnoTese,
kojy je moctaBuo Jlyj Jle bposs (Louis de Broglie), ia nyanusaMm HUje 0COOMHA CaMO ONTUYKUX
nojama, Beh je yHMBep3aJHO CBOjCTBO MaTepuje, CBaKa YeCTUIA Koja ce Kpehe Mopa J1a ©Ma U
TaJlacHa cBojcTBa. TanacHa gyxkuHa yecTule (esieKTpoHa) AaTa je fe bpos/beBoM pesnanujom
(jeanayuHa 9.2):

AN=—-=— (9.2)

rae je h IlnaHkoBa KoHCcTaHTa (6,626-10-34 Js) , p KoMYKMHA KpeTamwa eJeKTpoHa U, a A [le
BbpoJ/beBa TasacHa AyXKUHa.

Ha ocHoBy u3pasa (9.1) u (9.2) gosasuMo 0 u3pasa 3a TajJacHy JyKHMHY eJeKTpPOHa, AaTor
jeaiHayuHOM 9.3:

A= _h (9.3)

ZmOeU

EJIeKTpPOHCKHM MUKPOCKOIIY KOPUCTE aKlesepaTope eJleKTPOHA BUCOKE BOJITAXKe, YUMeE Ce KOJ,
TEM mnoctu)ke Op3vMHA eJleKTPOHCKOT cHoma W g0 70% 6p3uHe cBeTsiocTH. Kako ce
eJIeKTpOHU Kpehy 6p3vHaMa GJIMCKUM GP3UHU CBETJIOCTH, OHU MOAJEXKY PeJaTUBUCTUYKHUM
edpeKTHMa Ma je HEONXOAHO U3BPIIUTH TpaHchOpMallMje y NPeTX0/AHOj jeJHAUYNHHU, TAKO Jia je
HeH KOHa4yaH 00JIMK AT jelJHaYuHOM 9.4:

A= — (9.4)

eU
14—
2mgpc

Cnoco6HocT TexHuke TEM fia reHepuilie ciiMKe BUCOKE pe30Jylivje NOYHMBA HA YUHEHUIIM J1a
Cy TajJlaCHe Ay>XHHe eJIeKTPOHA WU [0 IeT peJloBa BeJMYMHA Mambe OJf TaJacHUX AYKHHA
doTOHA CBETJIOCTHM KOjy KOPHUCTe KJACU4YHM ONTHYKA MHUKpockonu. CjMKa y30pKa, ca
pe3osyLjoM U A0 1nm, ce popMUpa Ha OCHOBY UHTepaKI{je TPAHCMHUTOBAHUX eJIeKTPOHA U
MaTepHjajia y30pKa, a IpuKasyje Ha ¢pJyiyopeclieHTHOM eKkpaHy, poTorpadpckoM Guamy uiu ce
netekTtyje CCD kamepom. [134]
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O6es36ehyjyhu ciavke aTtoMcke pesosayuuje TEM je Hamao npuMeHy y IIHPOKOM CHEKTPY
Hay4HUX 006J1acTH, O0Opa3oBaky M HHAYCTPUjU. HcnuThBaweM HaHoOMaTepujaja WU
HaHokoMmno3uTa TEM npyxa nHdopmManuje o KpUCTaJHO] CTPYKTYPH, BEJIMYUHHU, OOJUKY U
pacrno/ie/iv 4eCTHLa yHyTap OCMATPaHOT y30pKa. [135]

[NPUJIOT B: U3payyHaBame napaMmeTrapa xpanaBsoctu y WinSPM codTeepy

Tonorpaduja ogHOCHO Mpodus MOBPIIMHE MaTepHjasia AeUHHUIIY Ce BUCHHOM IO OCH Z.
BucrHa 1o ocu z, Ha NPOU3BOJbHOj MO3UIMjU S JIMHU]je NTpodua, AePpUHUCAHA je Kao (CarKa
9.1):

z=f(s)

BucuHa Zy je cpefma 1MHUja npoduia U JleprUHULIE Ce Kao:

Ciiuka 9.1. [Ipuka3s nmpodusia ca 03HAYEHOM CPeaHOM JIMHUjoM Zg [136]

WinSPM codTBep n3payyHaBa TpU BpCTe XpanaBOCTH, a TO CY:

(1) IpoceyHa xpamaBocT, Ra, je cpejia BPEAHOCT XpamaBOCTU leJie HUCIUTUBaHE
nopuivHe. /lepuHucaHa je Kao MPOCEYHO pacTojame Cpejilbe JIMHUje, Kaja ce
OCMATpajy JIOKAJIHU MHUHUMYMH Kao JIOKaJHU MakcuMyMu. OBo je aedHUHHCAHO
crangapgoMm JIS B0601:1998.

1 ¢eL
R, :E'[O |(s)~Z,|ds

Ciuka 9.2. Ciivka npoduia ca arncoylyTHUM BpeJHOCTHMA y OJTHOCY Ha Cpe/iby JHUHU]y [136]
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(2) XpanaBocT MeTO/Z0OM HajMalbUX KBaJpaTa,Rg AedrHUCaHA je Kao JleBUjalkja MeToje
HajMalbUX KBaJipaTa y OAHOCY Ha CpeJ by JIUHHU]Y Zo.

Rq =\/%j:(f (s) - Z,)2ds

(3) Ipoceyna xpanaBoct 10 Tavaka, Riz ,AeprHMCaHA je Kao 30Up CpeAHUX BpeJHOCTHU
ancoJiyTHe BpeJHOCTH JieBUjalidja O, cpefibe JMHUje udMehy HajBehe geBujanuje u
neTe HajBehe AeBUjalyje U anico/lyTHE BpeAHOCTU u3Mehy HajMame eBUjalvje U neTe
HajMame JieBUjaLiuje.

2+ 2 +2+ 2y, zp5‘+|zVl 2,22, 2

Rzijs =

10

Cioiuka 9.3. [Ipodwu ca 03HaYeHUX 5 MakcMMyMa U 5 MUHUMYyMa NoBpInrHe [136]

(4) HajBeha passivka BUCHHA, R; ,ipe/icTB/ba pas/MKy U3Mely HajBUllle U HAajHUXKE TayKe
MOBPIIKHE, IJIe[aHO 0 Z OCHU:

Rz = Rmax'Rmin
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I[IPUJIOT B: TpaHcMHCHMOHEe KapaKTepUCTHKe COYMBA 3a 3aLUTUTY OJ CYyHIA

NO3HATUX, KOMEpLHUja/IHUX OpeHJ0Ba M HAHOKOMIIO3UTHOI MaTepujaja ca
0,025mas% ¢y.s1epena
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Cnvka 9.4. YopejHU IpUKa3 COEKTpa CYHYEBE CBETJIOCTU U TPAHCMHUCUOHOT CIIEKTpa
HAaHOKOMIIO3UTHOI MaTepujasa o3Hake 0,025
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TanacHa ayxuHa [nm]

Civka 9.5. Ynope/HM IPpUKa3 CIeKTpa CYHUYeBe CBETJIOCTU U TPAHCMHUCHOHOT CIIEKTpa MaTepujasa
CO4YMBa Hao4apa 3a cyHIje 6peH/ia ApMaHU
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Cnuka 9.6. Ynope/iHM ITpHKa3 CeKTpa CyHuYeBe CBETJIOCTH U TPAaHCMUCUOHOT CIIeKTpa MaTepHjaa
coYMBa Haovapa 3a cyHIe 6peHza Eckaza

CyHue/Bbpenja Laura Biagiotti
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Cnuka 9.7. YnopeiHM MpHKa3 CEeKTpa CyHUYeBe CBETJIOCTH ¥ TPAHCMHUCHOHOT CIIEKTpa MaTepujasia
couMBa Hao4apa 3a cyHlle 6peH/ia Jlaypa bujahoTu
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Civka 9.8. Ynope/JHM IpUKa3 CEeKTpa CyHUYeBe CBETJIOCTU U TPAHCMHUCHOHOT CIIEKTpa MaTepujaJia
COYMBA Hao4apa 3a cyHlle 6peHia Makc Mapa
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Cnuka 9.9. YnopeiHHM NpHKa3 CEeKTpa CyHUYeBe CBETJIOCTH ¥ TPAHCMHUCHOHOT CIIEKTpa MaTepujasia
co4yMBa Hao4apa 3a cyHIie 6peH/a [Ipaga
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Csinka 9.10. YnopeZHU IpUKa3 ClIeKTpa CYHYEBe CBETJIOCTU U TPAHCMHUCHUOHOT CIIEKTpa MaTepujaia
COYMBA Hao4apa 3a cyHlle 6peHa Pej ban

CyHue/Bpena Vera Wang
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Ciuka 9.11. YnopeJHu NpUKas CliEKTPa CYHYEBE CBETJIOCTU U TPAaHCMHUCHOHOT CIIEKTpa MaTepujasa
COYMBA Hao4apa 3a cyHIlle 6peH/ia Bepa BoHr
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MBana M. CrankoBuh (geBojauko Musieycuuh) pohena je 13.09. 1986. rogune, y 3aapy.
OcHoBHe akajzeMcke ctyguje, 3aBpuuia je 2009. roguHe, ca npocedyHoM oueHoMm 8.21.
3aBpuIHM paj Ha TeMy ,, EsnekTpoeHniedanorpaduja u EE ypehaju”, onbpanuia je ca oneHoM
10, u3 npeameTta OcCHOBe GUOMEAUIIMHCKOT UHXXEHhEPCTBA.

MacTtep akazemcke cTyauje 3aBpuiusia je 2011. roauHe, ca NnpoceyHoOM oleHoM 9.55.
Junnomcku (Mactep) pajh pajuia je U3 npegMera HaHoTexHosioruje, moj, Ha3MBOM
,KapakTepusanuja KJaCMYHOT ¥ HaHO MaTepHjajia 3a KOHTAKTHA COYMBA METOJO0M
MUKPOCKOIHMje aTOMCKUX cuia“. Pag je onbpanuia oueHom 10.

Y TOKy OCHOBHHUX W MacTep CTyAuja noxabasa je HacTaBy MoAyJsa 3a buoMegUIIMHCKO
VMHXXeHWepCTBO, KaTeape 3a AyTOMaTCKO ynpaBJbakbe. [loBogoM /Jlana ¢pakyateTa, y OKTOOpY
2011. roguHe, kao ctygeHT Il roguHe MacTep CTyAuja NOXBa/beHA je jep je Te LIKOJICKE
rogrHe umasa npocek 10.00.
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Kopyre.

3anonbaBa ce Kao ucTpakuBaud capagHuk 02.09.2011. roguHe Ha oapebeHo Bpeme Ha
MamuHckoM ¢akyateTy y BeorpaZly, y okBuUpy capajie ca npuspegoM, a of 01.10.2011.
rofiMHe IpeJjia3yu Ha pajJiHe 3aJjaTKe K3 00J1IaCTM HAHOTEXHOJIOTWja Ha mnpojektuma UHUU
41006 ,Pa3Boj HOBHX MeTO/la M TEXHUKA 3a paHy AWjarHOCTUKY KaHIepa rpjauha maTtepule,
Jlebesior 1peBa, yCcHe AyIllJbe W MeJaHOMa Ha 6as3u JUrUTa/iHe CJIUMKe U EeKCIUTALUOHO
€MHCHOHHUX ClleKTapa Yy BU/JJbMBOM M MHpaLpBEHOM JOMeHY ' MHUHUCTAapCcTBa NPOCBETE,
HayKe U TexHoJioWIKOr pa3Boja Penyo6snke Cp6uje, beorpag u TP35004, ,MHOBaTHBHU
NPUCTYN Yy NPUMEHW HMHTEJUTEHTHUX TEXHOJIOIIKUX CUCTEMA 3a NPOU3BOJAHKY Jes0Ba Of
JIUMa 3aCHOBAaH Ha €KOJIOIIKMM MPUHLMIMMA“ MpojeKaT Y OKBUPY MporpaMa TeXHOJIOLIKOT
pa3Boja, ¢uHaHcUMpaH o MHUHUCTApCTBa NMPOCBETE, HAyKe U TEXHOJIOLIKOI pa3Boja Biane
Peny6suke Cpbuje, beorpag.

Op HoBeMOpa 2012. rofuHe 3amoc/ieHa je Kao aCUCTEHT Ha MallMHCKOM QakyJTeTy y
Beorpasy, npu kaTegpu 3a AyTOMaTCKO yHpaB/balkbe, Ha MOAyJy bHoMeAMLIIMHCKO
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Y OKBUpY HUCTpaKMBAyKOI pajila Ha MpoOjeKTHMa OBJajlajia je MeToJaMa CKeHUpajyhe
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KoHdepeHIjama.
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H3jaBa 0 ayTOpCTBY

[lornucanu-a Hsana CTankosuh

6pojungekca J2/11

U3jaB/byjeMm
Ja je IOKTOpPCKa AvcepTaluja o HacJl0BOM

KapakTepusanyja HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjasia 3a ONTUYKA [ToMaraJa”

e pe3yJsITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Paja,

e Jla MpeJJ/IoKeHA AUCEPTALMja ¥ IIeJIMHU HU Y IeJIOBMMa HUje 6u/ia pesioXKeHa 3a Jo0Hjambe
6U1JI0 KOje IUILJIOME MpeMa CTYIUjCKUM IporpaMyMa APYrux BUCOKOUIKOJICKHUX YCTAHOBA,

® Jia Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJ€EHU U

e Jla HMCaM KpIIHO/J1a ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHUO UHTEJEKTYaHy CBOjUHY APYTHX JIMLA.

IloTniuc foKTOpaHaa

Ay
ﬁé:éi’[a;’j
7 -

(\;f —

Y Beorpany, 11.12. 2020.
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IMpuior 2.

H3jaBa 0 ICTOBETHOCTH ILIITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JAOKTOPCKOT paja

WMe u npe3uMe ayTopa HMBana CtaHkoBuh

Bpojunaexkca J2/11

Ctypujcku nporpaM  JIOKTOpCKe akaJieMCKe CTyAUje

HacnoB pasa KapakTepusanyja HQHOKOMIIO3UTHHX MaTepHjajia 3a ONTUYKA oMarasa

MenTopu mpod. ap Jluauja Martuja, aAp cii. MeJ. MUPKO JaHKOB

[Tornucanu/a KHBana CTaHKoBuh

UsjaBibyjeM [Ja je wITaMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOI pazZa UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO] BEP3UjU KOjy
caM npezao/na 3a o6jaB/bMBame Ha NopTany JUrMTaJHOr Peno3vMTOpPHjyMa YHHBep3UTeTa y
Beorpapgy.

Jlo3Bo/baBaM fa ce 06jaBe MOjU JIMYHU MOAAIM Be3aHU 3a J00Mjalbe aKaZleMCKOT 3Bamba JI0KTOopa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U IIpe3rMe, ToJJMHa U MecTo pohera u JaTyM oabpaHe paja.

OBM JIMYHU MOJALM MOTy ce 06jaBUTHM Ha MpEXHUM CTpaHMIlaMa JAUrUTajlHe OUOJIHOTEKe, Yy
eJIeKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJiMkanyjaMa YHUBep3uTeTa y beorpaay.

IloTnuc foKTOpaHaa

Y beorpany, 11.12.2020.

4 I
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IIpuor 3.

HU3jaBa o kopumhemwy

OaamhyjeM YHUBep3UTEeTCKYy OH6HOTEKY ,CBeTo3ap MapkoBuh” fa y JUrMTaNHU PENO3UTOPHUjyM
YHuBep3uTeTta y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEpPTaLHjy 0 HACTOBOM:

JKapakTepusalyja HaHOKOMIO3UTHUX MaTepUjaJia 3a ONTUYKA momMarasa”

KOja je MOje ayTOPCKO JeJIo.

JlucepTanujy ca CBUM NMpPUJI03MMa NpeJao/aa caM y eJeKTPOHCKOM $opMaTy MOTOAHOM 3a TPajHO
apXuUBUpabe.

Mojy #OKTOpCKY AHCcepTaLUjy NoXpaweHy y JIUTUTaJHU PeNno3UTOpUjyM YHUBep3uTeTa y beorpagy
MOI'Y /la KOpHUCTe CBU KOjU MOLITYjy ofipeAbe cajp:kaHe y ojabpaHoM TuUly jauueHle KpeaTusHe
3ajennule (Creative Commons) 3a Kojy caM ce oJJ/1y41o/Ja.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEepLUjaJIHO
@AyTopCTBo - HEKOMepLUjaJHo - 6e3 npepaje
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaHO — AEJUTHU 0] UCTUM yCI0BUMA
5. AyTopcTBO - 6€3 npepaje
6. AyTOpCTBO - [IeJIMTH MO/, UCTUM YCJIO0BHUMA

(MosinMo 2 3a0Kpy:KUTE caMo jeJHY O] LIECT MOHYyheHUX JMLEeHIM, KpaTaK OMHUC JUIEHLH AaT je Ha
nosiehunu nucra).

IoTnuc foKTOpaH a

Y beorpany, 11.12.2020.

Ny
,/7471;’[%"2,%
VA

104



1. AyTopcTBo - /lo3Bo/baBaTe YMHOKaBake, JUCTPUOYILIMjY U jaBHO caollITaBambe Jiea, U Ipepase,
aKO Ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAa4yWH oJijpeheH of cTpaHe ayTopa WU JlaBaolla JIMIEHIIE, YaK U ¥
KoMepIidjasHe cBpxe. OBO je Hajcsi0601HH]ja 0/ CBUX JIMIEHIH.

2. AyTopcTBO - HekoMepIyjaaHo. /l03Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYLIMjY U jaBHO CAOMILTABAE
JleJla, ¥ Tpepafie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa HAa HAa4yuH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JqrneHne. OBa JiMLeHLa He J03B0J/baBa KOMepLMjalIHy ynoTpeoy Jea.

3. AyTopCcTBO - HEKOMepIHjasHO — 6e3 npepaze. /Jlo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakkhe, JUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
caomIITaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, IpeobJUKOBakha UM yIoTpebe Jiesia y CBOM Jiely, aKo ce HaBe/ie
MMe ayTOopa Ha Ha4YMH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa uu AaBaola juieHne. OBa JinleHIa He 103B0J/baBa
KOMepIUjasiHy ynoTpeby esa. Y oJJHOCY Ha CBe OCTaJe JIMIeHIle, OBOM JIMIIEHI[OM Ce OrpaHuvaBa
HajBehu 06MM npaBa Kopulihemwa gea.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpIHjaJHO - JeJUTH I0J, UCTUM ycaoBuMa. /l03Bo/baBaTe yMHOXKABakbe,
JUCTPUOYILIUjy U jaBHO caolllITaBamwe Jiea, U Ipepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauMH oJpeheH
0/l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaola JIMIeHLle U aKo ce Mpepaja AUCTPUOyupa 1MoJ, UCTOM WJIHA CAMYHOM
JuneHLoM. OBa JIMLeHIIa He JJ03B0/baBa KOMepIUjaIHy yIoTpeoy Jie/ia U npepaja.

5. AytopcTBo - 6e3 npepaze. /l03Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLIM]jY U jaBHO CAOTILITaBakhEe /ieJia,
6e3 MpoMeHa, MpeoBJINKOBakha UK YIIOTpe6e /iesia y CBOM Jiesly, aKo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HaYuH
onpebeH of cTpaHe ayTtopa WM JAaBaola JivieHne. OBa JIMIEHLA [03BO/baBa KOMEPLHjaIHY
ynoTpeoy Aesa.

6. AyTOpCTBO - JIeJIUTH 110J, UCTUM ycjoBUMa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLIHjy U jaBHO
caomlITaBame Jlea, U Npepajie, aKo Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HAa4uH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WUJiu
JlaBaolia JIMIeHIe ¥ aKOo Ce Mpepajia AUCTPUOYHUpa Mo UCTOM WU CAUMYHOM JiMieHioM. OBa JinIeHIa
Jl03BOJbaBa KOMeplMjaJHy ynoTpe6y Aesa u npepaja. CivyHa je codpTBEpCKUM JIMLeHI[aMa, 0JHOCHO
JIMLleHIlaMa OTBOPEHOT KO/a.
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