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1 ¥YBOJ

1 VYBox

Otrkpuhem rpadena modeo je HArIM pas3Boj ABoauMensnonatuux (2D) marepujara. IBoau-
MEH3HOHAJTHU MAaTePHjaIu MPeICTaB/bajy KpHCTaIe drja je J1eO/bHHa CBera HEKOJTUKO aTOMCKHX
cjojeBa U bUXOBe (PU3MYKE 0COOMHE ce OUTHO PAa3JIMKYjy OJ MAKPOKPHCTaJa MCTOI' CACTaBa.
Meby 2D marepujanumMa Koju ce MHTEH3MBHO M3ydaBajy y TOCIE/HE BpeMe 300T J10O6pux orr-
TUYKUX, €JeKTPOHCKUX U MEXaHWYKUX CBOjCcTaBa M OPOjHUX MOTYhHOCTH mpuMeHe ce HaJaze u
JuxankoreHuu npestazaux Metana (ckpalieno TMD wnm pehie TMDC). Baxkan jeo mporeca
u3paje JABOJMMEH3MOHAJIHUX MaTepHjasa je KapakKTepHu3alldja IbHUXOBOI cacTaBa U jebJbUHe.
Meby O6pojuuM MeTomaMa KapakTepu3alidje MeToma PaMaHoBe CIEKTPOCKOINHje ce M3ABaja Kao
HEMHBa3MWBHA MeTO/a KOjoM je ncroBpemeno moryhe maentudgukoparu spcry TMD marepujasa
u mporneruTn 6poj caojesa TMD marepujaia, Koju y IpoceKy nMa Marbe of meT caojeBa. OBaj
paJj ce baBu npuMenoM Pamanoe crekTpockonuje y usydasamy TMD marepujana mosmnbiaeH-
-mucynduga (MoSs) u Boadpam-aucyiadbugoa (WSs), Kao U BUXOBE XeTePOCTPYKTYPe.

Y OCHOBH CBake CHEKTPOCKOIICKE MEeTOJIe je HeKa BPCTa WHTEPaKIHje CBETJIOCTH €A MaTe-
pujom. CBeTIOCT ce MOXKe MOCMaTpaTH Kao €JeKTPOMATHETHH TAJIaC WM KAa0 CKYI JeCTHIA
KBaHTOBaHe eHepruje — ¢orToHa. Murepaknuja ce y caydajy PamaHnoBe crieKTPOCKOIINje, Kao 1
uHdparpsene, Hajuyemhe ¢BOIK HA IPOMEHe BUOPAIMOHOT CTakha MOCMATPAHOT CHCTeMa. AToMu
y MOJIEKYJIMMa M KPHUCTaJIUMa He MUPY]y, Beh HempecTanHo ocHuIyjy OKO CBOI' PaBHOTEKHOT
0JI07Kaja, a eHepruja Bubpannja je takohje kpanrosanal?’. Jezan kBaHT BHGpAIMOHE eHepruje,
OJIHOCHO jejlaH BUOpalMoHu Moj, Ha3uba ce ¢ponon. POHOH je HA HEKM HAYMH aHAJIOraH o-
TOHY, KOjU TPEJCTaB/hba KBAHT €JIEKTPOMATHETHOT 3paderba. PaMaHOBOM CIEKTDPOCKOIHjOM Ce
peructpyjy dbonoHH, HUXOBe eHepruje (dbpexBennuje), mupnHe u wHTeH3UTeTH. Kako garTu
napamerpu ¢onona y TMD marepujanuma 3aBrce 0] MOJIEKYJICKOTI cacTaBa W Opoja cJojeBa,
IbUXOBOM MaTeMaTHIKOM aHaJIu30M ce oMoryhaBa mpoleHa HaBeJIeHUX OcOOMHA MaTepujaja.
IIn/b pajga 6uo je oapehuBame Opoja ciiojeBa y30pKa, OJIHOCHO Jla JIM je Y HHUTamhy MOHOCJIO],
JIBOCJIO], TPOCJIOj WJIM C€ PAJI O KPUCTALY Ca BEJUKUM OpojeM cjiojeBa.

Pan je mone/ben Ha JBe IeIWHE: TEOPUJCKA W €KCIIEPUMEHTAJIHU J1e0. ¥ eKCIepUMeHTAJI-
HOM JIeJIY Pajia PErucTPOBaHU CY CHEKTPH IOjeJIMHAYHHUX JUCYJIduIa, a 3aTUM U HUXOBHX
XeTepOCTPYKTYPa. Y MPBOM HOTVIABJ/BY je JIaT YBOJ V IUJbeBe M MeTojle paja. leopujcku eo
obyxsara Jipyro u rtpelhie 1norjiaB/be, a eKCIEPUMEHTAJIHU JI€0 YeTBPTO. Y JPYI'OM LOIJIAB/bY CY
1peJjicTaB/heHe TEeOPUjCcKe OCHOBE PaMaHOBe CIIeKTPOCKOIHje, a Tpehe moryiaB/be ce 6baBu 0cobu-
HaMa ¥ MMPoIlecuMa CHHTe3e MoJiunbieH-aucyiduia, Boadpam-tucyndnia n Ban gep Bamacosux
XeTEePOCTPYKTYPa. ¥ YeTBPTOM IIOIJIAB/BY j€ OINMCAH TOK €KCIEepUMEHTa, a y meTroM ypabhena
aHAJIN3a U JJUCKYCH]a pe3yJjTara. ¥ IeCTOM IOIVIAB/bY CY HPEeICTaB/heHN 3aK/bYUIlH, & Y CEIMOM
je JaT mperyen KopHuIiiheHe JUTepaType.
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2 PamanoBa cnekTpockomnmja

PamanoBOM CHEKTPOCKOIIMjOM MOTY ce JoOUTH HHpOPMAIFje O XeMHJCKOM CacTaBy U (hu3u-
9K0j hOpMH y30pKa. Y30paK MoxKe OMTU MHKPOCKOICKA YeCTHUIA, HOBPIIMHCKH CJIOj, BOJEHU
pacTBOpP WJIM CYLCTAHIA Y YBPCTOM, TEYHOM HJHA I'aCOBUTOM CTa}bym. Quznuka 10jaBa Koja
omoryhasa mnocrojame oBe metoze je Pamanos edexar.

2.1 MHcropujar PamaHoBe crieKTpocKonuje

Pamanos edekar mian PamaHoBo pacejame MpejicTaB/ba HeeJJaCTUIHO pacejamhe CBETJIOCTH Ha,
HEeKOM MaTepujay. Fberoso mocrojame je TeopujcKu npeaBuieo ayctpujcku dpuzndap Cvekan
1923. romuuelll. Xajzenbepr u Kpamepe cy moxpobuje obpaszmoxmiu edekar 1925, a Tupax je
J1a0 objalrmherbe ca cTaHoBumiTa kBaure mexanuke 1927. Unnujcku dbuznyuapn Paman n Kpn-
IITHAH Cy eKCIIePUMEHTATHO younau edeKaT HeeJaCTUIHOT Pacejarha CBETJIOCTH Y TeYHOCTHMA
u racopuMa 1928. roaumne, 3a mTa je Paman nodomo HobGesnoBy marpamy 1930.

Ucte roaune cy edekar HezasucHo o PamMana npuMeTuiu u pycku dpusudapu Manmesbmram
u JTauacGepr!'®. Ouu cy 3ampaso youmin edekar oko Helesby qana npe PaMama, auu cy pesyJ-
TaTe MPBO MPEJACTABUIN Ha KOH(MEPEHINjU, & paJl 00jaBUIN HEKOJMKO MECeIU HAKOH €KCIepPHU-
MeHnTa, JoK cy Paman n Kpurrnan objaBuin paJi u3y3eTHo 6p30 HAKOH PErHCTPOBAHA €(heKTa.
Kako je edexkar mocrao mosnar HaydHO] 3ajeHHIM NPBO u3 Pamanosor paja, Paman je mo-
ouo HobGestoBy Harpaay 3a orkpuhie u edekar je Ha3zBaH 1o mwemy. Unak, y Pycuju ce u manac
orkpuhe edexra npunucyje Manjespirramy u Jlanjcbepry, a edpexar ce TpaJunOHAJIHO HA3UBA
KOMOUHAITUOHUM PaCEjarheM.

Y6p30 je pa3BujeHa HOBa CIEKTPOCKOIICKa MeToja Oa3upaHa Ha oBoM edekTy — Pamanosa
cnekTpockonuja. Kpajem 30-ux rogmHa TpONLIOT BeKa OHA Ce yCTaJIWJIa Kao HeJecTPYKTHBHA
eKCIIepHMenTaIHa MeTo/a xemujcke anaansel'”. Mehyrum, nakon [pyror cBeTckor para mpere-
KJa jy je nHdpalpBeHa CIIeKTPOCKONN]ja, KOja je 300T HAIIPETKA Y eJIeKTPOHUIIN TTOCTAIa JAKIIA
3a ynorpeby. Kana cy sacepu modesn ja ce yop3ano passujajy 60-ux rojgnHa, MHTEPECOBaHE
3a PamaHOBY crnekTpockorujy ce BpaTujo Jia OM TOKOM HAapEJHHMX JEIeHuja W OHa 3ay3esia
BAaYKHY YJIOTY, KAKO Y HCTPAayKUBAYKOM PaJIy, TAKO U Yy KapaKTepPU3AIWju CacTaBa U CTPYKTYpe
MaTepujaJa.

2.2 PamanoB edekar

[Tpuimkom PamanoBe crieKTPOCKOITHje y30paK ce N3/1azKe M3BOPY MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH,
Hajdernhe U3 BUI/BUBOT MM OJUCKOWHQPAIPBEHOT JeJ1a CIeKTpa, ajld U U3 yaTpabyOndacTor
Jesia. CBETJIOCT MHTeparyje ca MaTepujoM U JoJa3u J0 PamanoBor pacejarma, mpu 4emy pace-
jaHa CBETJIOCT WMa eHeprujy HeNITO Maky WM HellTo Belly o1 eHepruje ymajHe CBETJIOCTH.
Pacejana cBersiocT ce UpuKyliba, CIPOBOJAU JIO JE€TEKTOPA, a 3aTUM Ce aHAJIU3UPaA 110 eHepIu-
jama.

Y PamanoBom edeKTy y4ecTBYjy BUOpaIyje MOJIEKY/la, KPUCTAIHE PEIeTKe, MarHeTHe pe-
ImeTKe W Apyre Moryhe ekcIUTalldje y MaTepHjaay. Y KBa3WUeCTHYHO] penpe3eHTanuju Pa-
MAaHOBO pacejame MOyKe VK/bYUHBAaTh (DOHOHE, MAarHoHe, IJIa3MOHe, MOJIAPOHEe, eKCIIUTOHE UT/I.
Hajuemthe ce n3yuasa PamanoBo pacejame Ha (poOHOHHMA, Tj. KBAHTHUMa BHOpAIIMOHE €HEprHuje
KpHCTAJIHE pellleTKe MaTepujaJa, jep OHO oMoryhasa jio0ujame 1ojjaTaka O cacTaBy, CTPYKTypHU
u BUOpaIrmoHuM ocobnHama Marepujaia. Kaia ¢poron, decTuna cBeT/iocTr, Hauhe Ha MaTepu;jy,
OH MO2Ke OuTH arcopboBaH, MOXKe Jla ce OJ0Hje WK Jia YOIIITe He HHTeparyje ¢ moM. TokoMm



2 PAMAHOBA CIIEKTPOCKOIINJA

PamanoBor edekra, doTron nosapusyje eJeKTPOHCKH 00J1aK OKO je3rpa MOJIEKYJIa U MOJIEKYJI
npenasn y Takozsano supryeano cramell. Kako moBomacrano crame mmje crabmino, GhoTom
yop30 3aTuM OuBa emuToBaH. [Ipomena enepruje Koja ce ounTaBa PamMaHOBOM CIIEKTPOCKOIIHU-
jOM je pasjiiKa eHeprHja IoYeTHOI W JeTeKToBaHOr (poToHa. Ta emepruja je yTpolieHa Ha
IpOMEHY BHOPAIIMOHOT CTalba UCHUTUBAHOT CHCTEMA.

2.3 Kuaacuyna rteopuja PamaHoBor pacejama

Y 0BOM 0OJIeJbKY H3BefieHa je (hopMyJia 3a JUIMOTHA MOMEHAT JBOATOMCKOT MOJEKYIa KOju
ce jaB/pba nmpmimkoM Pamanopor pacejama y3 momol kjaacumdHe Teopuje PaManoBor pacejama.
Kaacuana Teopuja ce 3acHUBaA Ha U] Jla €JIEKTPOMArHETHO 110JbE YA/ IHE CBETJIOCTH UHJIYKY]e
y cucTeMy aunojnu Momenat Py dyHKiuju o BpeMeHa[H].

P(t) = > emi(t) (1)

Heka je E jaunna eJleKTPUYHOT 1OJha yIajHe CBETI0CTH. JaBucHocT E o7 Bpemena mara
je crenehom dopmysioM, v K0joj je wy KPYrKHA YyIeCTaHOCT CBETJIOCTH Jiacepa.

E = Ejcoswyt (2)
Taga Baxkn: P =oF, (3)

I7le je av O3HAKa 3a mojapu3abuiaHocT. ¥ ommreM ciaydajy P Huje mapaserso ca E, 1j. « je
TEH30P JAPYTroT paHTa ca KOMIOHEHTaMa ozpo.[“]. P u E jecy mapaJe/IHU aKO je CHCTeM H30TPOIaH
uin ako je E mapanmenHo HEKOj O oca CHUMeTpHja CUCTeMa. Y HallleM CIyYajy ABOATOMCKOT
Mosieky.a npernocrasuhemo na Baxku P || E,| ognocHo na je E napajiesHo ocu MOJIEKYIIA.
[Tomapu3abuaHOCT (v 3aBUCH O] PACIIOEE HACTEKTPHCAA p Y cuCTeMy. AKO ce TOKOM
BHOpaIje NIpoMeHn KOH(pUTYpallija aToMa CucTeMa, IpoMenuhe ce u p, a 36or Tora u a. Tokom
BuOpainuje « he y je1Hoj MOJOBUHE TIepuoia OUTH Behe, a v IPyTrjoj MOJOBHHH IEPUOJIA MATHE OJT
CBOje PaBHOTEYXKHE BPEJIHOCTH . dedunuinmmmo HopMaany koopamaaty () Ha cieaehn HaYWH:

Q = Vpulus — ), (4)

e ¢y uy; W Us HOMepajI/;n ag;)Ma MOJIEKYJIa ¥ OJTHOCY Ha CBOje DPaBHOTEXKHe MOJ0XKaje, a [t
1Mo

pesykoBaHa Maca (j = , TJe ¢y my U mo Mace aroMa). Moke ce mokasaru jia lie, 3a

my + mo
JIOBOJBHO MaJie IoMepaje aroMa, o OuTu JmHeapno 3apucHo ox (). Ha caumu 1 neso je uprex

JIBOATOMCKOT' MOJIEKYJIa €& 00eJIeZKeHHM IIOMEHYTHM BeIHIHHAMA, a JIeCHO IMeMATCKH IIPHKA3
HOJIAPpH3AOMIHOCTH (v Kao pYHKIHje o ().

| 0(Q)
E
—_—

TN "_"\/p -
;> = —— e Y
! u, ul \

‘-(—'O(—)-O—)r I
l\ R ] 7
\"*-..__*-”--H\'A-.__"/! GI.D

-Q

Cumka 1: JIpoaromcku MoseKys u dyHKImja 3apucHocTr o o QU]
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Jennaxocr (5) upexcraBma TejsopoB pa3Boj a nmo () (MHIEKCOM HyJa KOJ, MApIUjATHUX
13BOIA 00EJIEZKEHO je J1a Ce PaJii O BPEJHOCTH U3BOJA Y PABHOTEXKHOM CTakby CHCTEMA).

oo P

a = op + (@)oQ—’_%(TQZ)OijLW (5)

PamanoB ederkar npsor pema oapeben je nuaeapuum uwnanom mo (), Pamanos edexkar apy-
ror pejla KBajpaTHuM wianoM utia. Hagame hemo ce y mspohemwy OaButu camo Pamanosum
edekaTOM IPBOT Pea.

Axko je Qp BuOpaImoHa aMILIUTYIa HOPMAaJiHe KOOPAMHATE, 33, MOJEKYJ KOju BUOpHpa yde-
cTaHolny wg, BaxKu:

Q) = Qg coswyt. (6)
Yoéanusamem dopmyie (6) y jeanakocr (5) 3a PamanoBo pacejame npBor pefa 106mjamo:
at) = oy + <%)OQO COS Wst. (7)
Yapirrasamem dbopmyisa (2) u (7) y mouernun uspas 3a P gonasumo 5o jegaakocru (8).
P(t) = apEycoswpt + <222>0Q0E0 COS W, COS Wyt (8)

Konauno, mperBapameM HpoU3BOAa KOCHHYCHUX (YHKIHja y 30up, modujamo dopmyay 3a
AUNOJHA MOoMeHAT P.

1 /0a 1/0a
Pl = aoBycoset + L (22 (
(t) = By coswy, +2 20

>0Q0E0 cos(wr, — ws)t + B @

>0Q0E0 cos(wr, + ws)t 9)

2.4 CrokcoBo u autu-CTOKCOBO pacejame

Kao mro je mokasaHo y MPETXOTHOM MOLJIABBY (HopMysoM (9), pacejaHu eJeKTPOMATrHETHH
TaJIac UMa TPU KoMIoHeHTe. [IpBa KOMIIOHEHTa je eJIaCTUYHO Pacejarhe ca HeIIPOMEHEeHOM Y11 I-
HoM (peKBEeHIMjOM W OBa KOMIIOHEHTa ce Hasmpa PejnmjeBo pacejame!. JIpyra m Tpeha KoM-
noHeHTa 300r mpoMene (bpekBeHIje TaJaca MpeICTaB/bajy HeeJacTHIHO, OJHOCHO PaManoBo
pacejame. JIpyra kommnonenta je T38. CTOKCOBO pacejarbe, a Tpeha komnonenTa anTu-CTOKCOBO
pacejame. AKo je pa3inka modeTHe U Kpajibe eHepruje ¢poroHa Beha om Hysle, TAKBO pacejarbe
HazuBaMO CTOKCOBHM, & aKO je Mamba o/ HyJe, aHTu-CTOKCOBUM.

Enepruje xoje jerekTyjeMo BUOPAIMOHOM CIHEKTPOCKOIIjOM jecy OHe eHepruje morpedHe 3a
kperame jesrpa aromall. Ako cy camo mpomMenre eeKTPOHCKOT 061aKa TPHUCYTHE TOKOM paceja-
Iba, eMUTOBaHH (POTOHH he uMaTH BpJio MaJje mpoMeHe hbpeKBeHIHje, MOMITO CY eJIeKTPOHH pe-
JIaTHBHO Jlaranu. OBaKBO pacejarbe ce CMaTpa eJaCTHIHUM U IPeJCTaB/ba JOMAHAHTAH IPOIEC.
To je, 3a cuayuaj mosekysia, ropenomenyrTo PejiujeBo pacejame. Mehyrum, ako je pacejamem
JIONLIO JIO NTOKpeTarba je3rpa, eHepruja he OuTu npesera wim ca ymaanor oToHa Ha MOJIEKYJIe
WA Ca MOJIEKYyJIa HAa eMHTOBAHU (POTOH. VY OBUM CjIyuyajeBUMa IMPOIEC je HeeJacTU4daH, a e-
HEpruja eMUTOBAHOT (DOTOHA Ce pa3JuKyje oJi eHepruje yiajHor (poToHa 3a jeiHy BHOpaInoOHy
jemmauiy. OBakaB THII pacejama je PamMaHOBO pacejame. PaMaHOBO pacejame je mporec maJjie

UTopa Pejmu (1842-1919) — 6purancku dbusuyap, noburnuk Hobenose narpage 1904.117]
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pepoBaTHohe n Ha cBakux 10° — 10® pacejanux dpoTona camo je jenan mopeksaom oj PaMaHoBOT
pacejama. Ha caunm 2 cy npukaszanu eHeprujcKu mpesa3u KoJ CBa TPU THIIA PACEjarba.

Bubpamiona
) cTama

CToxcoBo Pejnujeso AnTn-CToKCOBO
pacejame pacejme paccjame

Cauka 2: Eneprujckn mpenasu kox, Pejamjesor, CtokcoBor un antu-CTOKCOBOT pacejama,

[Ipu HOpMATHUM yCJIOBAMA MOJEKYIH MaTephjasa ce YIJIABHOM Haja3e Y OCHOBHOM BHOpa-
IIHOHOM U eJJeKTPOHCKOM cTamy. Ko nporeca pacejama ynaaau hOTOH He TOBOIH JI0 TTPeIacka
eJIEKTPOHA Y BUIIE €JIEKTPOHCKO CTarhe KOje je JePUHUCAHO CTPYKTYPOM U CACTABOM MAaTepH-
jama, Beh eJleKTpOH HpeJsia3u y BUPTYEJHO cTame. ¥ OKBHUpPY Ipolieca PamaHoBor pacejama Ha
BUOpaIjaMa MOJIeKyJIa MaTepujaja CHCTEM MOPE/T eTeKTPOHCKOT Meha W BUOPAIMOHO CTAE,
om10 ja ce nodbyhyje v Bullle WM JIEEKCIUTYje y HHU2Ke BUOpaIMoOHO cTame. PaManoB edekar
KO, MOJIEKYJIa KOjy €Y ¥ OCHOBHOM BHOPAITMOHOM CTamby MOYKe JIOBECTH JI0 MpeJacKa CHCTeMa
Ha BUIN BUOPAIMOHN HUBO, TAKO Ja HAKOH JEEKCIIUTAINje eJIEKTPOHA ¥ OCHOBHO €JIEKTPOHCKO
cTame cucTeM ocraje y modbyhenoom BubpammoHom cramy. OBOM NpujnkKOM emuTyje ce hoToH
eHepruje Mame OJI eHepruje ynajaHor poToHa yIpaBo 3a Ty e€Heprujy modyheHor BUOpamuoHOT
crama (CTokcoBo pacejame). Meljyrum, mamu 6poj Mostekyna ce Beh Hanazuo y mobyhenom Bu-
OpaIMoHOM cTamy, na je PamanouM edeKToM MOJIEKYJT TPeTao eHeprujy (bOTOHY U CIYCTHO ce
Ha HUKHU BUOparonn HuBo (aHTU-CTOKCOBO pacejame). 360r Tora cy dbpekseniuje CTOKCOBUX
n auTu-CTOKCOBUX JINHKja CHMETPUYHE Y OJHOCY HA OPJAMHATY, & uHTeH3uTeT aHTu-CTOKCOBOT
pacejama 3HATHO Mamu 01 CTOKCOBOT.

Enepruja Mosiekysia je KBaHTOBaHA TaKo Jla je eHepreTCKu pa3Mak u3Mehy JiBa cyce/iHa BU-
6palMona HHBOA MHOIO MaIbé OJ CHEPTeTCKOT pa3MaKa JBa CYCejHa eJeKTpoHcka Hupoal?’l,
Kao mto ce Buam ca camke 2, 3a PaMaHOBY CHEKTPOCKONHU]Y HHUje HEOIMXOTHO MOCEOHO Ioje-
maBarTu (BPEKBEHIU]y YIAIHOT 3Paka W YeCTO Ce KOPHUCTHU CBETJIOCT eHepruje gocta Behe on
eHepreTCKOT pa3Maka m3mely JBa cycejaHa BHOpAIMOHA HHUBOa. Y CJAydYajy Ja yrnajaHu (pOTOH
UMa TAYHO TOJIUKY €HEePrujy Koja je morpeda 3a npesa3 Ha cjiejgehn eeKTpoHcKr HUBO, YMECTO
Ha BUPTYEJHU HUBO, JI0Ja3H JI0 MT0jaBe pe30oHaHTHOT PamanoBor pacejama. Mosekyn octaje y
noGyljeHoM eJIeKTPOHCKOM cTamy Bpao KpaTko (~ 107'4s), a 3aTtum ce, kao kox obmanor Pa-
MAHOBOI pacejarba, ciymrra Ha oarosapajylin subpannonn uusol?. Unrensurer pe3soHAHTHOD
PamanoBor pacejama je MHOro Behu Hero Koj HEpe30HAHTHOT pacejarba. » eKCIepUMeHTATHOM
JieJly OBOT pajia Pe30HAHTHO pacejarke ce yodasa ko WSs.
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2.5 Bubpaiuje KpucrajiHe pernieTrke

Kpucramu cy TpoauMeHn3uoHn MarepujaaHu 0objeKTH KOju Ioceyjy aroMme pacuopehene ma
JebUHHCAHAM TIEPUOJMIHO PA3MAaKHYTUM mHosioxkajuMa (ciauka 3). CBaku KpHCTAN TOCeyje
jenHy miM BuIle cuMeTpuja. Bpcra cumerpuje je oapehenHa MeXaHHYKOM TpaHC(hOpMaIUjoM
Ha KOjy je objekarT MHBapUjaHTaH, Tj. HAKOH IPUMEHe Te TpaHcdopmalmje jgobuja ce odjekar
WJIEHTHYaH TOJa3HOM. Y MexXaHWdke TpaHcdopMmalmje cuajiajy TpaHcaaluja, poralmja, pe-
dbiexcuja, naBep3uja n mwuxope KomowHaNuje. CKym Tpancdopmarija Koje 0CTaBbhajy KPUCTas
WHBApUjaHTHUM Ha3WBa Cce T'pyla CUMeTpHje KpucTania. Kpucraam ce mpeMa Ipymd cUMeTpHje
JieJie Ha TPUKJIXHAYHE, MOHOKJIHHUYHE, OPTOPOMOMYHE, TeTparoHaane, poMboeapasine, KyoHe
U XEKCaroHaJIHe.
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Cuuka 3: llpumep Kpucrasize pemeTKe[m

YKymHa eHepruja KpHCTala, Koja MpeJcTaB/ba CYMY KHHETHYKUX €Hepruja CBUX aToMa
y KpHUCTaJy M IIOTEHIUjaJHUX €Hepruja CBHUX HAapoBa aToMa, MOXKe ce MOMOhy oproronal-
HUX TpaHcdoOpMaIuja KOOpAWHaTa U3Pa3suTH Kao 30Mp eHepruja HE3aBUCHUX XaPMOHUjCKHX
ocnuaaTopa. ¥ TOM CJIy4dajy ce KOOpJMHATe KpeTarba aToMa MPeJCTaB/hajy Kao KOJEKTUBHE
MaCeHOOTeXKHbeHe KOODANHATE KOje Cy OPTOTOHAJHE jeTHe Ha JpYyTe U ONUCY]y KpeTama aToMa
Kao T'PyIe, a He Kao NojenHaYHUX obOjekara. (OBe KOOp/AMHATE ce HA3WBajy HOPMaJIHe KOOD/IH-
HaTe, a KpeTama aToMa KOja ce 0J[BHjajy IMPOMEHOM HOPMAJHUX KOOPJWHATA y BpPEeMEHY Ha3U-
Bajy ce HOpMaJHe Mojie. Hopmasie Mojie onmcyjy XapMOHHUjCKa, OJHOCHO BHOpAIMoHa KpeTamha
KPUCTAJIA.

[Ipumenom Teopuje rpyma moKa3yje ce jia cBaka HOpMaJTHa MOJa KpHCTaJ a UMa CBOJY IIeMY
HNOHAIIAKka MOJ, JIEjCTBOM I'DyTle CUMeTpHja KPUCTAJa W HA OCHOBY OBHX IlI€Ma CHUMETPHjCKOT
HOHAIIAba, ce HopMaJiHe Mojie Kjaacudukyjy kao A, B, E u F. YKOJUKO jejIH0] MOJU 0JIroBapa
BHIIlE HOPMAJHHUX KOODAMHATA, Ta MOIa je nereHepucana. A m B cy Henmeremepucane, F je
JIBOCTPYKO, a I’ TpocTpyKo Jerenepucana Mojia. KpucTajsm CHMETPUYHYT Y OJTHOCY HA ONEPAIHjy
WHBEp3Hje, Tj. MeHTPOCUMETPUIHHA KPUCTAIN, IMajy HOPpMaJIHe MO/Ie Koje Cy MapHe WU HellapHe
0/l MHBEP3UjOM, T1a ce TapHe MOJe O3HaYaBajy MHJAeKCcoOM g (o7 HeM. gerade — mapas) Wid u
(o1 HeM. ungerade — HemapaH).

Teopuja npejsuha na cy Paman akruBae BuOpaliyje oHe Ipu KOjuMa ce Memba 1oJ1apu3a0dui-
HOCT CHCTeMa, JIOK Ce NMPU WH@PaIpPBEeHO aKTUBHUM BuOpalnjamMa Mema JUMOJHU MOMEHAT.
Kao mocsieiunia mpeTxo/mHO HaBeIeHOT, CHMeTPHjCKa aHAIn3a MOKa3yje /1a cy Y IMeHTPOCUMEeTPH-
YHUM KpucTajanMa PaMaH akTHBHE MOJIOBU NapHe BHOpalnje, a HHPPAIPBEHO AKTUBHU MOJIOBI
HemapHe BuOpamuje. PaMan akTUBHOCT BHOpamuoHOr Moja oapehena je celeKIMOHUM TTpPaBU-
JIUMAa ¥ 3aBUCH OJI I0JIapU3aIuja yIaHOr U U3JIa3HOI CHOLAa (POTOHA U 0J1 Paciopeia HeHYJITUX

BPEIHOCTH y Ten3opy monapusaburzocrul,



3 BAH JIEP BAJICOBE XETEPOCTPYKTVYPE

3 Ban nep BaJjicoBe xeTepocTpyKType

Jlyro ce MUCINIO Ja JBOJAMMEH3NOHAJN KPUCTAJHW HE MOTY IMOCTOjaTH, jep OM ce EHHXOBa
CTaOWTHOCT KOCHJIA ca OCHOBHUM 3akoHWMa dbusnke. llokymaju m3010Bama TaKBUX KPHUCTATIA
ousin cy neycueninu cse jio 2004. rojune, KaJia je orkpuBer rpadeH, MoHocI0] rpacdura. Yop30
3aTHM YCJIeIUIa Cy OTKpuha JAPYIrux JIBOJUMEH3UOHAJTHUX MaTepHjasa, Kao IITO Cy JIHXaTKO-
reanu npenasHux Meranaa (TMD), 6op-aurpua u nupan docdop. OcobuHe TakKBUX MaTepu-
jaja cy Omjie HeOYeKHBaHe, IOYEBINH OJI IbMXOBE BeJMKe CTaOMJIHOCTH Ha COOHO] TeMmIlepa-
Typu. /IBOINMEH3NOHATHU MaTepHjaIu Moceyjy U3BaHPeIHe ONTUYKe, eJTeKTPUIHEe, TOTIOTHE
U MeXaHU9IKe OCODMHE KOje ce MOTY MOJICMIABATH BAPUPAIHEM CIIOJBAIITILAX YCJI0BA, TTO UX YUHU
KOPUCHUM Yy Pa3HUM 00/IaCTHMA, K0 TITO Cy HAHOEJEKTPOHWKA, ONTOEIEeKTPOHWKA, (DJIeKCH-
omtEn w oToprE Maan ypehaju, onprkusa enepruja u karaian3sals.

TMD wmarepujanu umajy oty dopmyny MX,, rae je M npenasau meran (anp. Mo, W,
Ti, Nb), a X je xankorenu eigement (unp. S, Se, Te). TMD MoHOCTOjeBH MMajy €JTeKTPUIHA
CBOjCTBA y PACIOHY O] MOJIYIIPOBOJIHUKA JO CYNEPIPOBOIHUKA, 3aBUCHO O HHIUXOBOT XEMUjCKOT
cacraBa. Monocaojesu TMD-a u3 mecre rpyne Ilepuonnor cucrema (anp. MoSy, WSy, MoSes,
WSe,) nonarmajy ce Kao Moy IPOBOIHUIIH.

Csaxku c10j apogumensuonaanor TMD-a cacToju ce o KOBaJIEHTHO Be3aHe KPUCTAJIHE pe-
ImeTKe, a ca CyCeJHHM CJOjeBHMa IoBe3aH je caabuM Ban gep Bascosum? cmiama. 36or
TOTa je M3BOJJ/HUBO M30JI0BAIHE, MeEIIarhe W CIlajalbe BeoMa Pa3IUIUTHX aTOMCKHUX CJI0jeBa,
npu demy nactajy Bam gep Bascose xerepoctpykrype. Bam gep Basicose xerepoctpykrype,
JIaKJIe, TPeJICTaB/bajy yCeHJBHUYEHEe aTOMCKHU TaHKe CJI0jeBe marepujaja, melycoOHO mope3aHe
Ban nep BasicoBum cunama. OBakaB HaUYMH KOMOWHOBaMA TAHKWUX CJIOjE€BA, Y XETEPOCTPYKTYPY
oMmoryhasa MHOTO IMHPH CIleKTap KOMOWHAIWja Hero OUI0 Koja TPAJUIUOHATHA MeTOJa pacTa
KpHUCTaJa. Y OBOM DaJIy Cy UCIUTUBAHE XETEPOCTPYKTYpPe MOJNOIeH-TuCyadu1a 1 Boadpam-
-aucysiuia.

Moryha npumena 2D TMD marepujana yK/bydyje TpaH3ucTope, MOJIyIPOBOIHUKE, CEH30DE,
ypehaje 3a emmroBaibe cBeraoctn, doromerexrope®’)... Fbuxose xerepoctpykrype u3melhy o-
CTAJIOr UMAjy MOTeHIHja 3a npuMeny y dporohesrjama, a akTUBHHU CJI0] TAaKBHX hesuja 6uo oOu
gax 100 000 myTa Tam# Hero Koj KJACHYHHX CHAMIH]yMcKHX dorohemmjal.

3.1 Mouubaen(IV)-cyndnua

Ipenasan Metan moiubaen joMo HaTasm ce y IIecToj IpymH H HeToj mepmomu Ilepmommor
cucrema ejgeMenara. C Jpyre crpaHe, CyMIIOp ?gS je memetas u3 16. rpymne u tpehe mepu-
one. EnemenTtn 16. rpyme ce jeqnuM MMEHOM 30BY XasJkorenmamma, ma ce MoS,; cBpcraBa y
JIUXAJIKOTEHU/Ie TIPETA3HIX MEeTAaJIA.

Monuben-aucyadua nMa CJI0jeBUTY CTPYKTYPY, IPU 9eMy ce jeJaH CJIoj aToMa MoJinb/1eHa,
HaJTa3| um3Mehy JBa cjioja aroMa cyMmIiopa. ATomMu MOIuOIeHa M CYMIIOpa Cy IOBE3aHU KOBa-
JEHTHUM Be3aMa. JaBJba ce y BHINE aJoTporckmx moauduranumja. Osae he 6uTu moMmeHyTe
ase: 2H u 3R moaundukanuje. Jeannumdana Kpucraana heamja Koma obe MoauduKaimje je odImKa,
npaBu/iHe TpocTpane npusme. Ha cBakom TeMeHy je aToM cymIiiopa, a y HEeHTDPY IpusMe je
aroMm moymOmena. [egano 010310, €JI0j M3rIega Kao MpeXka MPABUIHUX MIECTOYTI0BA. 1ako
J1a, KaJia TOBOPUMO 0 MOHOCI0jy MoSs, 3anpaBo mucaumo Ha jegan S-Mo-S cioj. Besuku 6poj
caojeBa MehycobHo noBezanux cjabum Ban gep BasicoBum cuiiama YMHE KJIACHYAH KPHUCTAJ

2 Joxanec dunepux san aep Banc (1837-1923) — xonanacku dusuuap!’]



3 BAH JIEP BAJICOBE XETEPOCTPYKTYPE

MapKOCKOIICKUX pa3Mepa—baJsk. MehycobOHe Be3e aroma y OKBHPY jeaHOT coja Oaaka MoSsy cy
jake, a Be3e u3Mely ciojeBa cy pesaTuBHO cjabe W yIrpaBo TO OMOTI'yhaBa M30JI0BaF€ MOHOCIO-
jeBa. Ha counu 4 Hasgasu ce MOHOCJI0] MOJTUOI€H-TUCYI(DIIa TOCMATPAH U3 IIONPEYHOr IIPeceKa
U OJI03T0, PEJIOM.
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Cumka 4: Monocaoj MoS,!18l

Kox 2H-MoS, ce mehycoban mosoxKaj cjojeBa MOHaB/ha Ha CBaKa JIBa CJa0ja, J0K Koa 3R-
-MoS, nocroju momasspambe Ha csaka tpu ciaojal”. Taxobe, xox 2H momudmkannje ce opu-
jeHTanmja caojeBa HAM3MEHMIHO Mema, MoK je Ko 3R ona korcranTHa. 2H Momudukanuja je
cTabWIHUja W TOJIYIPOBOMHUK je, 3a pasauky oa 3R mommdukanyje, koja je mposoanuk. Ha
cauKaMa 5 U 6 HaJiasze ce yIOpeIHH MpUKa3u obe MoauduKaIuje U3 BUIe TepPCIeKTHBA.
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Cauka 5: a) Crpykrypa 2H-MoS,, 6) Crpykrypa 3R-MoS,
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Cauka 6: 2H u 3R anorporncke mogudukalimje—Torie 1 0103r0 1 Ca CTpaHe[lg}

Y ekcrnepuMeHTaJTHOM JieIy OBOT paja ucnutuBana je 2H momudukammja. Ha caumm 7
HNPUKA3aHU Cy HeHU BUOpAIMOHU MOJIOBH. Y KOJHUKO pacejarhe HUje pe30HaHTHO, y PamanoBom
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3 BAH JIEP BAJICOBE XETEPOCTPYKTVYPE

cuexTpy Oanika MoS, ce jaBpajy derupu Paman akTuBHA MO/a MPBOT Pejia, Ha MPHOINKHO 32
cm™ (Ea?), 286 cm™ (E1g), 383 cm™! (Eg.t) m 408 em™ (Ay,)PL
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Cumka 7: Bubpammonu monosu 2H-MoSy mocMarpau u3 monpedsor mpecekal®

Cumerpuja 2D MoSs koju ce cacToju n3 HEKOJMKO MOHOMOJIEKYJICKUX CJI0jeBa HUje UCTA KA
3a Makpockorckn MoS, 1 pasinkyje ce y 3aBHCHOCTH O/ TAPHOCTH Opoja caojeBa. 3a HemapaH
6poj ca0jeBa KpUCTA HUje IeHTPOCHMeTPHYIaH, [1a ce Y TOM CIy4dajy MoaoBH obesezkaBajy ca F'q
(Eqg) m Ay (Aig). Karo najuernlie HEje yHAIPE IO3HATO KOJUKO MOJIEKYICKUX CJIOjEBA Y30PaK
nMa, yobudajero je ga ce Paman MOJ0BH obelezkKaBajy Kao KOJ MAaKPOCKOIICKOT KPHCTAJIA, IITO
ie 6urn cayuaj y namem tekery. Fa,® Mo je Huckor maTensmrera n Oamsak je Pejiujesoj
KOMIIOHEHTHU pacejarba, Ila je HempakKTudaH 3a npaheme Pamanosom cnexrpockonujom. FEi,
MO/ HHj€e JI03BOJHEH CEJIEKIIMOHWM IMpaBuJIMMa MPpH KOHQUTYpPAINji pacejarba yHa3al, 1ma HHuje
perucTpoBaH y PamMaHOBHUM cIleKTpUMa y OBOM pajy.

3.2 Boadpam(IV)-cyadusa

Boadpam 1§iW , TIPEJIA3HU MeTaJl, HaJla3u ce y MecToj rpynu u mnectoj nepuoau [lepuogaor

CHCTEMa ejieMeHaTa, TATHO ucioj MmoubiaeHa. IlomTo ce Bodpam u Moaubaen Hajlaze y UCTO]
I'PYIIH, & PA3IUKY]y CaMo 3a jeJHy MepUuoLy, CTPYKTypa BoiadpaM-aucyiaduia je BpJiao camdaHa
cTpyKrypu mosnbien-jaucysicduga. Vero ce opnocu m 3a asorpoicke mojaudukaiuje, subpa-
nnone MojoBe n kpuctaany cumerpujy 2D WS, koju ce cacroju m3 masior 6poja MOHOMOJIEKYJT-
CKUX CJIOjeBa.



3 BAH JIEP BAJICOBE XETEPOCTPYKTYPE

3.3 Cunre3a marepujaja

NsnBajajy ce aBa riaBHa HaduHa jodujama apoguMensuonasnux TMD. IIpsu je omrernsbuba-
e TAHKHUX cJojeBa of Haaka moceOHOM TpakoMm. O THX TambUX CJI0jeBa Ce TTOHOBO OJJIENIBY]Y
jOII TalbM MW TAKO CBE JIOK ce He Johe /10 aTOMCKH TaHKHX cjojeBa. /JIpyra je meroma xemuj-
cke senosunuje u3 naphe dase (enr. chemical vapor deposition, ckpaheno CVD wmeroga) y
K0joj ce KpucrTaan (pOpMHUPAjy MOCTEIEeHO Ha MO/I03M Y KOMOPH Ca BHCOKOM TeMIIepaTypoOM U
,ZLerI/IHI/IcaHI/IM IMMPUTUCKOM.

CirojeBu MoaOueH-auCyAbUIa U BoadpamM-1ucyIduia HCIUTHBAHA Y OBOM DAy Cy OWIH
currerucarn CVD meromom!™. Kpucrann MoS, go6ujenn cy u3 MoOs u cymmopie mape. Ilapa
cymiopa jgobujena je oapojerum 3arpesamem H0—100 mg cymnopa wa 150°C, a 3arum je npenera
Ha CYNCTPAT CHANINJYMCKe mozjjore. TOKOM pacTta KpucTaJa cymncrpar je 3arpean Ha 800°C.
OBomM meTo10M j106ujeHn cy Kpuctaan y obauky tpoyrianha. Boadpam-aucyndug cuarerucan
je Ha camvaH HauwH, nosaaszehn om Nap,WO,-2H,0 u cymmopHe nape Ha CHIAIN]YMCKO] TOATIO3H.

Ban sep BasicoBe xeTepocTpyKType ¢y 3aTUM JI00HjeHe MeTOIOM BaaKHOT TpaHcdepa. Cy-
CTpaT ca KPUCTAIUMA MOJUOIEH-TUCYI(pUIA NPBO je OHO MOKPUBEH (DUIMOM IO TUMETHI-
cunokcana (ckpaheno PDMS), a 3arum cTaB/beH y BOJEHH DACTOBOP aMOHUjYM-XHIPOKCHIA.
Ogaj pacTBOp pas3apaja caojeBe MoSy o1 cymerpara n ouu octajy Ha moaumMepy. PDMS dwawm je
oH/ia u3BaljeH U3 pacTBOpA, IMOCTAB/bEH HA CYNMCTPAT ca KpucTagnma WSy U MazK/bHBO OJTEI/HeH
HUHIIETOM, TAaKO JIa CY CJI0jeBH MOJIHOACH-TUCYIMHIA OCTAJH MPEeKo BojhpaMm-aucyiduia.
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4 EKCIHEPUMEHT

4 EKcnepuMeHT

Excnepument je msenen Ha VHCcTUTyTY 3a Dusuky y Beorpamy, mapta 2022.

4.1 Exkcnepumenrtajinu ypebhaju

sBop ceeriocTu y exciepumenty 6uo je racuu Art /Krt jacep xoju paau y xontumyas-
HOM pEeXXHMY U IpyzKa u30op m3Mely BeJHKOTr Opoja TaJacHUX JAyKUHA U3 BUI/HHBOI JEJa
ciektpal?l. Hajnomumantanuje cy tamacue jayzume o 488 nm u 514 nm, a y 0BOM eKCIepH-
MeHTY je KopuiiheHa taJiacHa jayzkuna oj 514 nm.

3a u3Boheme ekcrepumenTa kopuinhen je TriVista TR557 Pamanos cnexkrpomerap. To je
TPOCTPYKHU CIEKTPOMETap KOjH MPYyzKa HajO0 by PE30JIYIUjy U OJJIUYHO TPUTYIICHEe HeXKe/heHe
pacejane cseTsIocTH, IITO oMoryhasa Mepema el Ha pactojamy ox 5 cm™ on Pejiujese nunu-
jel'4 Mozke na Bpmm Pamanosa n ¢hoTOIYMIHECIIEHTHA MEPEba Y YITPAbYOHTACTOM, BHbH-
BOM U OJIUCKOMH(MDPAIPBEHOM ey crnekTpa (omcer paja je ox 185 nm go 2,2 um ). Jlako
MOZKE 713 Ce TOJEeCH J1a Pau Kao JABOCTPYKH WU jeHOCTPyKHu crekrpomerap. Cerom of jieBeT
A pAKIMOHUX PENIeTKH ca pa3janauTuM 6pojem 3apesa no musmmerpy (ox 300 1o 2400 3apesa
10 M) jeJHOCTABHO Ce yIpaBJba myTeM codrBepckux KoMauau. Ypelaj je onpemsbern Olympus
BX51 mukpockonoM u Princeton Instruments cmekTpomeTpom, Koju ce cacTOju U3 TPOCTPYKOT
MOHOXpomaTopa u Spec-10: 256 geTekTOpa — MOTIYHO MHTErpUCAHOTr creKTpockornckor CCD
CI/ICTeMa[14]. Xﬂabe}be AETEKTOPpa T€YHHUM a30TOM €JIMMHMHUINE IIYM, YaK U TOKOM OYZKHUX €K-
cnosunmja. Ty cy u gogamu Koju omoryhyjy ncroppemeno caumMame CTokcoBor u aHTH-CTOK-
coBor jiesia crekrpa. Ha counm 8 mara je mema, a Ha counu 9 dororpacduje TriVista TRSHH7
CIEKTPOMETpA.

Tpeh MOHOXPOMATOP APYIM MOHOXPOMATOp NPEW MOHOXpOMAaTOp

Lamn BN o B e B o B BN |

T UOHD WH2dsdel

!

MWEpO-
rd I , ’ -".. . -\. .
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B o | o |
CCD

Cauka 8: [llemarcku npuka3 KopuiheHOr TPOCTPYKOT CHQKTpOMeTpa[14]
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4 EKCIIEPVMEHT

Cauka 9: ®@ororpaduje TriVista TR557 cekrpomerpa

4.2 Tok ekcriepmMeHTa

Humb excriepumenTa O0uo je oxpehuBaimbe OGpoja ciojeBa y3opaka MoSy, WSy u muxose xe-
TepocTpyKType. a 6m ce To mocTurio, cunManu cy PaMaHOBH CIEKTpH MOMEHYTUX Y30PaKa.
SaHUM/BHUBO je HATIOMEHYTH Jia Cy MEDEemha BPINEeHA y MPAKY, Ja Ou ce CIpevuno yTUIaj J101aTHe
CBETJIOCTH HA MEPEIbe, a U3 UCTOT Pa3Jjiora cy W 3uI0BU JlabopaTopuje obojenu y 1ipHo. Mepema
Cy BpIlleHa mpu ciaenehnM ycaoBnMa:

— A =514 nm (Tasacha TyKHHA Jacepa)
— m31a3Ha cHara 30 mW

— cuara Ha y30pky 0,1 mW

— cer perrerkn 900/900/1800 3apesa/mm
— objexTuB yBehama 100 x

— excriozunuja 30 s

— coOHA TeMIIepaTypa.

Mepema cy BpiiieHa y KoHdUIypaluju pacejarba yHa3a 1. Pacejame yHa3a/1 je pacejarmbe 1Mo/l
yraom on 180°. Kama 3pak npobe Kpo3 MUKPOCKOIICKH O0jJeKTHB, OH I1a/la 1IPaBO Ha Y30pak,
a OHJIA Ce JlaJ/be MPATH JIe0 PacejaHor cHoma Koju ce Bpaha mpapo rope u omer mpoJias3w Kpo3
00jeKTHB, OJTHOCHO yrao m3Mehy cMmepa KpeTama yHoaJHOT U u3ia3Hor dorona je 180°. Taksa
reoMeTpuja ce HazuBa backscattering.

Esekrpomaraerau Tasacu ce 06UYHO ONuCyjy TajacHoM jayzkuHom A. Mehyrum, kako xac
y 00JIaCTH CIIEKTOCKOIINje HajBUIEC 3aHUMa €HEPrHja, YCTa/heHo je Kopuiiheme apyre pu3ndke
BeJIMYUHE KOja je, 3a pa3/uKy OJ TajacHe JyKUHe, JUPEKTHO MPONopIuoHajiHa enepruju. Ta
BeJIMUMHA Ce Ha3WBa TaJacHH OpOj W O3HAYaBa ca W. lajacHu OpOj IpeacTaB/ba PEIUIPOYHY
BpPEJIHOCT TajacHe AyxKuHe. OTHOCH MOMEHYTH (PUNIKUX BEJTMIWMHA JATH Cy HCIOI,.

v 1
5=~ = — 1
w Ch)‘ (10)
AE = — 11
. (1)
AE = hew (12)

Ha ekcniepuMeHTaHUM CIIeKTpUMa KOju he OuTH NMpUKa3aHu X-0Ca 03HAaYaBa TaJacHU Opoj,
a y-oca MHTeH3UTeT PaMaHOBOI pacejarba y peJaTUBHUM jeJUHUTIAMa MPOMOPIHOHAJAH OPOjy
dorona Koju o/iroBapajy ToMm TaJacHOM Opojy, OJHOCHO TOj IPOMEHHU €Hepruje.
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4 EKCIHEPUMEHT

Jobujenu cuekrpu cy mofeaupanu nomohy mnporpama Opunma (OriginPro 2015). 3a du-
ToBame je kopumihena Jlopenmosa dyuknuja. Popmyna je gara mcnom, a Ha caunm 10 je
npukasan rpacduk Jlopennose dpyHiuje ca obeIeKeHUM TapaMeTPUMA.

2A w

Y=Y+ —

T 4(x — x.)? + w? (13)

(reaye)

yc_y()

\\ Y=X

Cuuka 10: 'paduk Jlopenrope dyuknuje

[Tapamerpu dyHKIHje ¢y yo, Te, A m w. A je moppmmHa ucnon rpacduka, yo 6a3Ha JUHU]A,
T, je ancmuca MakcumyMma (byHKIuje, a w mupuHa QyHKIUje Ha mojoBruHl Bucune. OpauHara
MAaCKCHMyMa Ce padyHa yBPIITABAEM T = I. Y HPETXOAHY (POPMY/IY, IPH YeMy ce I100H]ja:
2A
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

5 Pesyararu m auckycuja

W3zmepenn PamaHOBE criekTpu cy KaaubpucaHu y ogHOCY Ha pedepeHTHU CHeKTap IHCTOr
cunijyma. Crekrap CHINIU]YMCKe MoIore aaT je Ha cannm 11.

Ha ciiunum 12 je npukasana onTuyKa CJAMKA jeJHOI y30pKa, a Kpyzkuhem je obejiezkeHo TauHO
MeCTO rJie majia jgacep. Ha ocramuM cHUMIIIMA TO MECTO HHUje 00eIeKeHO, ajli Ce OHO Y OKBHPY
CBake CJIWKe HaJa3W Ha UCTUM KOOPJAWHATAMa Kao W Ha caunw 12.
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Cuauka 11: Cuekrap cumnujyMcKe 1oj10re Cauxka 12: IIpumep onTHYKe CIUKE y30pKa

5.1 Cuekrpu mosmoaex(IV)-cyndbunaa

Qut crekTapa MoJHOIEeH-IUCYIMNIA Y UHTEPBAJLY Y KOM je BPITEHO MepPerme CacTOju Ce O]
JeTup JIopennujana, ca MUKOBAMa Ha mpubimKHO 387 cm™, 404 cm™, 450 cm™ u 521 cm™.
ITuk Ha ~ 521 cm™' mormye of cHIMIUjyMCKe IOJJIOTe, JIOK Cy ocTalda TPU O] MOJIHUOIeH-
-nucyaduga. Ha ciaumum 13 gar je npumep JjBa clekrpa ca yHUPTaHUM €KCIEPUMEHTaJJHUM
nojilanuMa, IojeJiuHaYHuM JIopennujanumMa U KyMyJdaTUBHOM KpuBoM. Heke oj jgobujenux
ONTHYKNAX CJNKA Marepujaja Hajgaze ce Ha caunu 14. TamuocuBm Tpoyriamhu cy Kpucraan
MO0 IeH-1uCyhuIa.
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m 500+ 404
£ 387
= 521
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0_
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Tanacun 6poj [cm™]

Cauxka 13: Ilpumepn nobujennx crekrapa MoSs. Okep 60joM 03HAUEH je eKCIEPUMEHTAJHU CHEKTAD,
a IJIaBa KPUBa NpeacTaBba kKymynarusuu ¢ur. [lojenvnaunm Jlopennwmjaru dpura npegcraBbeHu Cy
060jeHuM TIOBPIITMHAMA, UCIIO/, KYMYJIATUBHE KPHUBE.
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

Ciuka 14: Onrruke cauke MoSs

Mounubaen-mucyndgut, 6mio aa je y nuramy 2H win 3R anorporcka moaudukanmja, uMa e
Pamvan akrusHe BuGpanuje, Eog'u A1, (morienaTn coiuky 7 w3 ogesbka 3.1), Koje cy 3aHUMIbUBE
3a aHa M3y PaManoBOM CIIEKTPOCKONMJOM Y TEOMETPUJH pacejarba yHa3a . Kao mTo ce Buam ca
cauke, Bubpanuja Eo,' je y paBHu ciioja marepujana, a BuOpaumnja A, je m3san papan. Kako
ce O6poj ciojeBa marepujasia nosehasa, Ban aep Bajcose cuie koje menyjy usmehy ciojeBa
oTexKaBajy BHOpalmje u3BaH paBHI I A, MOJ ce moMepa Ka BehuMm dpeksennujama. C apyre
crpane, F1,' Mog GuBa momepen ka MamuM (bpeKBeHIHMjaMa, Tako da ce ¢ nosehamem Gpoja
ciojeBa pasnuka A, u Ea,' Monosa Takohe mosehasa u nocrrzke Hajselly BpegHOCT y caydajy
GaK KpucTasa. Y ciaydajy MoHocaoja MoSs Ta paszmuka je o 17 cm™ ox 20 cm™, y 3aBn-
CHOCTH O] TIPOIECa CHHTE3e MaTepujaJia, Hampe3ama, qedexkra u Heancroha. Pazmuka ce masbe
nosehana 3a 2-3 cm™! 3a 1BOCIO0], jorm 1-2 cm™! 3a TpocIoj, a HAKOH TOTA je 3a pasMak ppeKBeH-
nuja ox mpeko 25 cm™ memoryhe pasmukosaTu ciayuaj n > 4 cioja u 6ank ciayuaj. lakie, u3
pasjimKe MOMEHYTHX MOJIOBA MOZKe ce OJIpeINTH Opoj ciojeBa y y30pKy. OBO pazMaTpame je
WJIyCTPOBAHO Ha cJuny 15.

¢ 488 nm A
nuHuja ]
nacepa

L4L ’=
N 3L —
2L

~ 1L 4

- . 6ank -

390 405 420 435
TanacHu 6poj [cm]

29

O

AN

w
~
&)

PamaHoB MHTEH3UTET [pen. jea.]
-k\\\\\,kj&:\‘}::?§“*~\Tl-

Cauka 15: PamanoBu CHOeKTpH jeIHOCIOJHOT, MBOCJOjHOT, TPOCJOjHOT, YETBOPOCJIOJHOT ¥ OaJK
vosmbaer-mucyiaduna. Ilpeysero us smreparypel3).

YV rabesn 1 upukaszanu Cy pesyararu Mepema: 1oioxajn Eo'n Aj, MojgoBa, mUX0BA pa-
3JIMKa W TapamMeTpn w, pegoM. Kako je pasiamka camo Ha jenHoM MecTy Beha om 25 cm™ |
3aKJbydyjeMo Ja Cy y muTamy Ouim MoHOCAojeBr u jegan 6ask (8). Opaj 3aksbydak morsphyje
U [OJaTaK O 3HAYAjHO] MPOMeHH mupuHe A, Moma Koi y30pKa HIeHTHMHKOBAHOT Kao OAJIK.
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

Y ciaydajy OBOT' y30pKa ws IMapaMerap ce ca MpocedHnX H cm’

1

cMamuo Ha 2,5 cm”

1

. ITo je

kpucraa ypebenuju u jgomen nepuogmyHocTn Behu, mupuHA THKA je Mamba. Kako pacre 0poj
cJ0jeBa, pacTe U MePHOJAUTIHOCT PelleTKe y MPABIy HOPMAJHOM Ha PaBaH MOHOKDHCTAJA, 1Ia ce
TaKO U OYeKYyje CMambemhe IMTUPUHE MHKA.

Tabesa 1: Tlapamerpu dura cruexkrapa MoSs ciiojeBa

T, [em™] | ze,[em™] | 2o, — 2o, [em™] | wi[em™] | wyfem
1 386,3 405,5 19,2 2,8 5,0
2 386,6 403,8 17,2 2,3 2,9
3| 3863 | 4049 18,6 19 3.9
4 386,4 404,9 18,5 2,0 3,9
5 | 3864 | 404,7 18,3 2.0 4.4
6 386,8 403,3 16,5 2,2 6,5
7 386,7 403,4 16,7 2,3 6,6
S | 3844 | 4098 25,4 2.2 2.5
9 386,8 403,3 16,5 2,5 6,8
10| 3368 | 4035 16,7 2.4 6,2

5.2 Cunekrpu Boadpam(IV)-cynduna

CuekTpu BoppaM-aucyiaduga Mogegaupann ¢y ca 7 Jlopenmujana, oa 4dera MUK Ha IPH-

osmzkHEO 521 em™

HOTUYE OJ] CUJIMIIMjYMCKE IOJJI0ore, & OCTaju cy oj Marepujaja. Ha couim

16 nara cy jaBa CHeKTpa W3 HU3a PErHCTPOBAHUX CIEKTapa, Ca YIPTAHUM €KCIEePUMEHTAJTHUM
nojianuMa, nojeannadnum Jlopenmujanuma n Kymysarusuom kpusoMm. Ha ciumu 17 cy mpumepu
onTuukux camka WSs. Kpucranm Boadpam-aucysaduia ¢y BeJIUKH CUBH TPOYIVIOBU, Behu u
cBeTyIHje 6oje y oHOCY Ha MOJIUOIeH-IuCYIhuI.
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA
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Cauxka 16: Ilpumepu nobujernx crekrapa WSo. Okep KpuBa 03HAYABA, €KCIIEPUMEHTAJIHNA CHEKTAD,
a TaMHO3eJIeHAa KpUBa IpejicTaBiba Kymynarusau ¢ur. llojesuunaunu Jlopennujanu u3 dura mnpe-
cTaBJbeHU Cy 000jeHMM IOBPIIMMHAME KCIIOJ KyMYJIATUBHE KPUBE.

Ciuka 17: Onrruke camke WSo

Boudpam-gucyndun, nomyt MoaudaeH-1ucyadguia, uMa JIBe 3Hadajue PamMan akTuBHe Bu-
opamuje, Ea.'u Ay Mehyrum, kopumhena smauja noGymae o 514 nm je pesonanta 3a WSy u
0jaB/byjy ce akycTuduku 2L A mukosu u3 PaMaHOBOT cireKTpa 2. peia, TIe HCTOBpEeMeHo OuBajy
nobybhena aBa ¢onona. 3a Hepe3oHAHTHY JUHHU]Y mOOyme cuekTpu WSy Ouyim OM CAHYHE [10-
OujeHNM crieKTpuMa MoJtnbaeH-aucyapuga n 6poj ciojea O ce UCTO MOTAO OJAPEJIUTH TOMONY
pasmuke A1y 1 Egg'MomoBa. Y HameM ci1y4ajy, 3000 aKyCTHIKHX MOJOBA, OpOj CJI0jeBa ce He
MOZKe oJipeJIuTH Ha Taj HaunH. Ha caunum 18 maro je nopeheme crnektapa BoJidpaM-1ucyadpuia
3a CJIYUaj Pe3OHAHTHE U Hepe3oHaHTHe junHuje mobymel .
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA
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Cauka 18: Ha sieoj commm je cnekrap WSs (Taunmje XxeTepocTpyKType, JiBa CBETIIOIJIABA MTHKA
y cpeaunn cy on, MoSs) mnpu pesonanTHOj smHEju nobyne ox 514 nm. Ha gecHoj je crekrap wcre
XETEPOCTPYKType TpH JUHUju nodyae Hepe3oHaHTHO] 3a WSo o1 488 nm, koju 360r TOTa HE CaapKu
TPH aKyCTHYKa, (TAMHOIIIIABA,) MUK €A JIEBE CIIMKE.

[Tosuaro je na ce unrensurer pesoHanTHux 2L A nukosa nosehasa ca cMambmbeM Opoj ciojeBa
WSs, npm uemy je mHajsehin kox momocaoja. Crora ce omnoc marensurera 2LA+Es' (Ha ~
355 cm™) muka n Ay, (Ha ~ 417 cm™) Moma Moxke KopucTHTH 3a onpehuBame Gpoja c1ojeBa
MaTepujaJia.

Y namoj obpaau pesyiaraTa OYMTABAHU CY MAKCUMYMHU THX MOJIOBA Y PETHCTPOBAHUM CIIEK-
tpuma. Unrensurer je nobujen Kkao pas/inka Makcumyma u 6aszne sunuje. [lomro je nuk #a npu-
OmzHO 355 cm™! IBOPOT, 3a MHEroB HHTEH3UTET y3eTa je Cpemha BpeIHocT 00a mnKa. KonadaHo,
M3padyHATH Cy OJHOCH WHTeH3uTeTa. Y Tabesava 2 W 3 NpUKa3aHW Cy Pe3yJITaTH Meperba.
6asHa JuHHja GUTA, MHTEH3UTETH MOMEHYTa Tpu muKa (yy U ys ¢y o1 2LA n Es,'mukoBa, a ys
on Ay, muKa, ogHOCHO o1 4, 5. u 6. JlopeHnmjana ca CmekTpa, peioM), BHXOBH W IapaMeTpH,
3aTUM WHTEH3UTETH U FHUXOB OTHOC.
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

Tabesa 2: [lapamerpu dura ciekrapa WSa ciojeBa

Yo Ya Ys Yo | walem™] | wslem™] | welem™]
1 ]167,0 | 746,3 | 730,0 | 596,2 8,7 3,1 6,8
2 229,11 2073,3 | 1991,0 | 1492,7 7,2 4,2 4,1
3 1200,0 | 2987,6 | 2877,4 | 2026,1 | 7.4 11 15
4 1200,0 | 3636,3 | 3641,4 | 2327,5 7,2 3,7 4.7
5 | 200,0 | 3368,4 | 3361,1 | 2197,0 7,2 4,0 4,6
6 | 180,0 | 2903,0 | 2875,8 | 1809,4 7,1 4.1 4.5
7 | 150,0 | 2751,1 | 2794,3 | 1741,2 6,9 4,0 4.4
8 1260,0 | 3324,5 | 3196,7 | 2248,0 7,1 4,1 5,0
9 | 80,0 | 8950 | 1112,5 | 3131,1| 7.5 16 2.5
10 [ 120,0 | 1629,4 | 1446,7 | 3160,4 | 8,0 2,0 3.8
11 | 170,0 | 2637,4 | 2570,1 | 1929,6 7,0 3,8 3,8
12 | 150,0 | 2051,5 | 1967,4 | 1446,8 7,0 4,0 4,0
13 | 270,0 | 4400,5 | 4391,9 | 2862,9 7,1 3,8 4,7
14 | 200,0 | 1571,8 | 1356,0 | 2943,2 3,9 1,9 4,1

Tabena 3: AmcomyTHH ¥ peNaTHBHA WHTEH3WTETH M3aOPAHUX MUKOBA JTOOWjeHW MojgenupameMm Pa-
MaHOBHX CIEKTApPa cjojeBa WS

11=y4;y5—yo I = ys — Yo %
2
1 571.2 1292 | 1.33
2 1303.0 1263.6 | 1,43
3 2732.,5 18261 | 1,50
1 3133 8 21275 | 1,62
5 3164.8 1997.0 | 1,58
6 27094 16294 | 1,66
7 2622,7 15912 | 1,65
8 3000,6 10880 | 1,51
9 023.8 3051,1 | 0,30
10 14180 30404 | 047
11 2433 8 1759.6 | 1,33
12 1859.4 12968 | 1,43
13 11262 95020 | 1,59
14 1263.9 27432 | 0,46

OjiHOC MHTEH3UTEeTa 3a ¢JIy4aj MOHOC/I0ja BoJibpam-aucyaduia ce kpehe ox 1,3 mo 2,2 y
3aBucHOCTH 071 Mertose cuaresel'?. Ba nBociioj je ommoc oko 1,0, 3a Tpocioj oko 0,7 u 3a Gaak
cy BpenHocTH omgHoca Mame o 0,54, Bakmyuyjemo 1a ¢y HCIHTHBAHM Y30pIH yIJIABHOM OHIH
monocaojesu (1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 11, 12 u 13), anu u ja je 6uno Hekoauko 6ank Kpucrana (9,
10 u 14). TIpumeheno je ga ce nu w napamerap Eggl MOJIa CMamHo y CeKTpuMa y3opaka 9, 10
u 14.
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

5.3 Cunekrpu Ban gep BasicoBux xerepocTpyKrypa

JlobujeHu CreKTpU XepeToCTPYKTypa Mojenupanu cy ca 9 Jlopennujana. Kao mro je nase-
JleHo paHmje, MUK Ha TpHOamKHO 521 cm™ moTmde o mosiore, I0K O OCTAJIIX 0CAM YOUaBaMO
JIBa OJ1 MOJUOIEH-TUCYIbUIA U IIecT o BoadgpaM-aucyadumsa. Ha caunm 19 npukasana cy
JIBa OJ1 JIo0MjeHux cuekrapa, a Ha cjumu 20 cy Heke oj onTudkux ¢ororpaduja xerepocTpyk-
Typa. XeTepocTPyKType ce Hajase y mpeceky Tpoyriamha moaunbaen-aucyaduga u Bodpam-
-nucyaduaa, Ipu 9emMy cy Tpoyranhn Boadpam-ancyaduaa ucroL Moanbdaer-ucyahna.

PamaHOB nHTEH3HTET [pert. jen.]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 300 350 400 450 500 550

Tamacuu 6poj [cm™']

Cuuka 19: Ilpumepu nobujenux criekrapa Bau jiep BasicoBux xerepocrpykrypa. Okep 60joM o3HaYEH
j€ eKCIIEpUMEHTAJIHKA CIIEKTAP, & TAMHO3€JeHOM KpuBOM KymyJsaruBau dur. llojemmuaanu Jlopeniu-
jauu n3 dwuTa npejgcTapbern cy 060jeHNM TOBPITUHAMA, MCITOJ, KYMYJIATHBHE KPUBE, IIPU Y€MY CY JBa
TAMHOILIABA MUKa o1 MoSs.

Cauka 20: Onruuke cimke Ban fgep Bascosux xerepocTpykTypa

ITporec Tpancdepa KojuM je XeTepocTPyKTypa J00hjeHa MOKe Y3POKOBATH TIOMepaje Win
IpOMeHe HHTeH3UTeTa MUKOBa y omHocy Ha crmekrpe MoS, m WS, 360r dhopmupama Besa mely
cJa0jeBUMa WM 300r HedncToha HacTagux TpaHcdepom. Takobhe, y cleKTpuMa XeTepocTpyK-
Typa MOI'Y Ce II0jaBUTH W HOBU MOJIOBH Ha BPJIO MaJIMM Ta/jlacHUM OpojeBHMMa KOjU OJIIroBapa]y
BubpalujaMa 9uTaBuX cJaojeBa. ¥ Tabenama 4, 5 u 6 mpuKazaHU Cy Pe3y/JaTaTH Mepema — Ma-
pamerpu jBa MoSs muka u muxoBa pasinka (rabesa 4) u nomamu nobujern w3 WSy mesosa
crekTapa (tabene 5 u 6).
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5 PE3VJITATU N JUCKYCUJA

TabGemna 4: [lapamerpu ¢ura ciekTapa XeTepocTpyKType 3a MoSs sienope criekrapa

z., [em™| | z.,[em™] | 2o, — 2o, [em™] | wifem™] | wolem
1] 3858 | 4049 19.1 3.7 5.9
2 385,2 405,0 19,8 2,6 5,0
3 385,2 404,8 19,6 4.5 5,0
4 385,1 404,6 19,5 4.4 5,0
) 385,7 404,6 18,9 3,7 4.4

Tabesa 5: Ilapamerpu dura crekTapa xerepocTpyKType 3a WSs JIeloBe criekTapa

Yo Ya Ys Yo | walem™] | wslem™] | wg[em™]
11120,0 | 1705,1 | 1716,3 | 1378,8 7,2 3,8 4.2
2| 70,0 | 701,8 | 663,9 | 1084,7 7,8 4.5 4.2
31 74,0 | 889,9 | 845,1 | 1445.,6 8,0 3,5 4,0
A1 70,0 | 9105 | 847,7 | 11781 | 7.2 i3 48
51 60,0 | 7335 | 766,0 | 1415,1 | 7.2 44 40

Tabena 6: AcmonyTHu v pelaTUBHA WHTEH3UTETH THKOBA WSs JIEI0BA CHEKTAPA XETEPOCTPYKTYPE

[1=y4;y5—y0 Iy =ys — yo %
2
1 1590,7 1258,8 1,26
2 612,8 1014,7 0,60
3 793,5 1371,6 0,58
4 809.1 1108,1 0,73
5) 689,8 1355,1 0,51

W3 rabese 4 ce Buan j1a ce paziauka ppexkseniuja MoS, nukosa 6/1aro nosehasia y oJHOCY Ha,
crexkTpe naauBHayaHEX MOSs c/l0jeBa BaH JOMeHA XeTepPOCTPYKTYPE, ajIu je OCTala y JIOMeHY
BPEIHOCTH KapakTepucTudHe 3a MoHoca0j. I1Ito ce ognoca mHTEeH3MTETa MOIOBAa WS THUE,
BHJU C€ JIa PEJATUBHU OJHOC IMaJla Y XeTEePOCTPYKTYPH Y OJHOCY HA CIIEKTpPE WHIUBHIYAJI-
nux WS, ciiojeBa. OBo je mocJieiniia HHTEPaKIHje caojeBa MOJHOAeH- TUCYIPUIA U BOJIDpaM-
-nucynaduaa y xerepocTpyKTypu. I3 Tora ciaeam ma ce oIHOC MHTEH3UTETA MOPA MPOIEHUTH
13 CIeKTpa MepeHor Ha geay WS, BaH J0OMeHa XeTepOoCTPYKType Kako OM ce ojatrie H3Beo
3aK/bydak 0 OpPOjy CJ10jeBa.
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6 SAKJ/bYYAK

6 3akJbydak

TMD marepujaiu y popmu 2D MoHOCTI0jeBa UMajy U3Pa3UTO JI00Pe eIeKTPOHCKE, ONITUUIKE
U MeXaHU4IKe ocOOMHe Koje ce Mema]y Kaja ce 6poj ciaojesa nosehasa. Crora je o7 nHTepeca ma
ce Ha jeJIHOCTaBaH U OP3 HAYUH ojpe/iu OPOj MOJIEKYJICKUX MOHOC/I0jeBa y y3opimma 2D TMD
MaTepHjasia, Kao U y IbUXOBUM XeTepOCTPyKTypaMma. ¥ pajiy cy PaMaHoBOM CIIEKTPOCKOIN]OM
ncnutuBann caojesn MoSy u WS, cuarerncann CVD MeToaoM 1 BepTHKAIHE XeTePOCTPYKTYPe
oBa jBa MarepujaJsia. Perucrpoane cy Paman aktuBne Bubpariuje E2g1 u Aj, Ha KapakTepu-
cruaHuM pekpeHnnjama, Ha ~ 386 cm™t n ~ 404 cm™ y MoS, u Ha ~ 357 cm™! n ~ 417 cm™?
y WSQ

Bak/bydeHo je jga ce 6poj caojeBa MoubaeH-aucyapu1a MOXKe OIPEIUTH TIOMONY pa3/inKe Ta
JBa IUKa, Ipu deMy ce ona Kpehe o1 17 cm™ 10 20 em™ 3a MmoroC10j, 8 MoTOM oBehaBa 3a map
cm™ y ciayyajeBuma JBocaoja U Tpocsoja. AHaauzoM J00HjeHHX CIeKTapa UIeHTH(PUKOBAHH
CYy MOHOCJIOjeBH M OaJjK CJI0j Y MCIUTHBAHOM V30pKy. Koma Bosdpam-aucynduga Huje 6uio
Moryhe nmpuMeHUTH UCTY MeTOIy oJpehuBamba cjaojeBa, jep je KopumrheHa JuHuja mobyme OmIa
pesonanTHa 3a WSy, Habeno je ma ce Tama 6poj ciojeBa BoadpaM-ancysbuia MoKe OAPeuTH
nomohy opnoca maTensTuTeTa 2LA+E)' mHKa M A1, mUKa, IpH weMy Taj 0aHOC n3HOCH 07 1,3
710 2,2 3a MOHOCJIO]j, 3a IBOCJI0] je oko 1,0, 3a TpocJioj oko 0,7, a BpegHocTn Mame of 0,5 yoyhyjy
Ha GanK. VY HCIATHBAHOM Y30DKY BoJadpam-ancyadbuia uaeHTUGUKOBAHA CY MOHOCJIOjeBH U
DaJIK KPUCTAJIH.

[IIro ce Tudue xeTEPOCTPYKTYpPE, YCTAHOB/bEHO je na ce Kox MoS, mena cnekTpa pasjimka
dpexsernuja Ea,' n Ay, Moga Graro nosehasa, amm ocraje y maTepsasy mMoHocaoja. Opsocn
naTer3uTera y WSy Jey clekTpa ce mak 3HaYajHO CMambyjy, TITO je MOCJAeIna WHTepaKIInje
u3Mely ciojeBa. 3akipydak je jga ce 3a onpehuBame Opoja ciojeBa MoaubaeH-IuCyIDUIA Y
XeTePOCTPYKTYPHU MOYKe KOPUCTUTH PA3JINKa MOJIOBA U3 CIIEKTPA XeTePOCTPYKTYPeE, JTOK ce OPOj
caojeBa Bosippam-aucyaduga y XeTepocTPYKTYPH MOpa OApej uTH U3 ciekrapa WS, m3BaH
XeTepPOCTPYKTYPE.
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3axBaJTHUIIA

Ha kpajy 6ux :xenena npa ce 3axpaguMm jap Comu Amkpabuli, Koja Me je yBesa y jejHy
MeHU JI0Taja MaJjo MO3HaTy obaacT dpusmke. 3axBasbyjeM joj ce Ha CBOM BpPEMeHY W TPYIy
KOje je M3/iBOjuJIa 3a MEHe M 0Baj paji, 3a CBY IOMON KOjy Mu je mpyzkuja upu us3dopy reme,
camJiajlaBaiby TeOpHje, N3BOhemy eKClepuMeHTa 1 KOPHUIhemy mporpama 3a obpa/y pesyJirarta,
ajJ W 3a CBY BEJPWHY KOjy je yHeJa y HAIlly capajmmby.

BaxBaspyjem ce mpojekTy PV-Waals @onna 3a mayky Penybnauke CpbOuje y oKBUPY Kora cy
uzpahenu yzopiu KopuniheHu y oBOM pajy.

3axBaJIHOCT OBUM MyTeM M3pazkKaBaM U CBOjo] HacTaBHunm ¢pusuke Karapunun Martuh, koja
Me je mozacTak/a jga omabapem (PU3MKY 3a MPEAMET PAjaa U MOMOT/IA MH JIa Ce OJIYINM 33 OBY
obsiact pusuke.



