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V ERA  DO ND UR, Fa kul tet  za fi zi øk u hemi ju , Un iv erzi tet  u Beo gr adu, S tude nt ski  trg 1 2, Be ogr ad,
J ugosl avi ja

HEMIJSKA KI NETIKA OD A REN IJUSA DO 
FEMTOSEKUN DNE SP EKTRO SKO PIJE

1 . UV OD

Razumevañ e tok a hemijsk e pr omen e pr edstavça

je dno od n ajvaÿ niji h f undamen taln ih p itañ a, zato
se viå ede cen ijsk o t ragañ e za suåt in om mo menta
k ada na r eakci ono m p utu rea ktanti  prel aze u pr oiz-

v ode  po red il o s a tr agañ em za  “sv eti m gr alo m” .
I str aÿiv aña u  obl asti  hemijsk e ki neti ke i di na-
mi ke mol eku la zapo øet a j oå  u osa mn aest om v eku

(1777) ko ntin uira no tr aju dovo deõi  d o no vih metoda
i  novi h reå eña. Meæ u najznaø ajni ja otk riõ a devede-
seti h godi na o voga v eka svak ako  se mogu u vrsti ti i

o tk ri õa  k oja  su dov el a d o v reme nsk i ra zl oÿ en e
sp ektr osko p ije p relazn og sta ñ a, øime j e pra kti ø-

n o zapo øela n ova er a ne samo hemi jske ki net ike veõ

i  hemije u opå t e (1987) . I nteresan tno  j e zat o nap ra-
vi ti r etrosp ekti vu hemi jske k inet ike od p rvih  ek-
sp erime nata , ko ji su zbo g tad aåñ ih  tehn ik a bi li

o grani øen i na  reak cije  koj e su se od vijal e na sk ali
min uta, do dan as, kada je  p rimen om vremen ski r azl o-
ÿ ene f emto se kun dne sp ekt rosk op ije  moguõe  nep o-
sre dno  pr atiti  hemijsk u rea kci ju u t oku prel azno g

stañ a, i  druge pojav e ko je se o dvijaj u na  vremen skoj
sk ali  izmeæu  nan oseku nde i  femto sekun de (10- 15s) .
Zn aøaj h emijske kin etik e se mo‘ e sagledati  i k ro z

ø iñ enic u da  je za  dop ri nose  u ra zvoju ove  obl asti
do deçen o viå e N ob elovi h nagr ada, å to je  ilustr o-
van o p regled om dati m u tabl ic i 1. A re nijus (Arrhe-

nius) je do bi o n agra du za “teor iju  ele ktr ol iti øke
di soc ijac ije ” ali  je zbo g znaø aja k oji  je ñ egov  rad
i mao u ra zvo ju hemijsk e kin etike  u vrå ten u p regled

da t u tabli ci 1 .

Ta bl ic a 1. No bel o ve n agr ad e za hemi ju  ko je su 
d od eçen e za d op ri no se iz o bl ast i  HEM IJ SKE  

K I NE TIK E

 2. ”H I P OTE TIØ KO  TELO ” - A KTI VI RA N I 
K O MP LEK S

U p rve r adove u k ojima su p raõ ene br zine hemi j-
skih  r eakc ija ub rajaju se r adovi  V encel a (Wenzel)1  i
Tenar a (Thenard) 2, mada se smatra da  su o snove hemi j-
ske k inet ike  date r adovi ma  datir ani m oko  sredi ne
deve tnaesto g veka . Vil hel mi  (Wilhelmy ) 3 p rouø ava
br zinu  inv erzij e sahar oze, r eakc iju k oja  se i d anas
sreõ e u  ni zu  pr akt iku ma iz o ve obl asti . Sist ema-
tiø na i str aÿiv aña v ezana za  brzi ne h emijsk ih r e-
akc ija su å ezdesetih godi na osamn aest og veka v råi -
li  Gu ldb erg i  Vage (Cato Maximilian Guldberg, Peter
Waage) u O slu, Ber tlo i  Sen-Ÿ il  (Marcell in Berthlot,
Leon de Saint-Gilles)  u Par izu  kao  i  A rk ur i  Eso n
(Vernon Harcourt, Wil liam Esson) u  Ok sf ord u. Bertl o
i Sen  Ÿi l4 , i spi tuju brzi ne  nast ajañ a eti l- -ac e-
tat a iz etan ol a i sirõ etn e k isel in e do k A rk ur  i
Eson 5  ek sp erimen taln o dob ijen e rezultat e reakc ije
vod oni k p ero ksid a sa HI, a nal izir aju i ntegr aleõ i
izr az za br zi nu i  tako  nal aze da je  u rea kcij i p rvog

red a brzin a pro por cio nal na ko ncen trac iji je dnog a
ko d r eakc ije d rugog reda  pr oizvo du k onc ent raci ja
ob a reak tanta. Guld berg i  Vage6  u pr ouøavañ e br zi -
ne he mi jske r eakci je uvo de ko ncen trac iju, i  fo rmu-
liå u p ozn ati zak on o dejst vu masa. N esumçiv o n aj-
veõ i do pr ino s daju  osn ivaø i f izi øke  hemij e van ’t
Ho f, A ren ijus i O stval d. Van ’t H of 1 884. godi ne u
A mst erdamu  obj avçuj e svoj u øuv enu k ñi gu iz obl a-
sti hemijsk e di namik e ”Etudes de dynamique  chimu-
que”7  koja  se i  danas smatra ak tueln om jer uv odi ter -
modin amiø ke met ode u hemiju, f or muliå e je dnaøi -
nu koj a je d anas p ozna ta p od i meno m: van ’t H of ova
jedn aøin a, daje osn ove jedi nstva d elovañ a mase i ki -
ne ti ke  uvo di  p oja m o smot sko g p ri tisk a.  Rado vi
van’ t Ho fa su i mali o groman  utic aj na  niz o tkri õa
do  k oji h d ola zi u  pr vo j t reõ in i d vad eseto g vek a.
Dr ugo vel iko  i me u tri jad i v an’ t H of -A re nij us-
Ost vald , Ar eni jus n ako n o dbra ñene  dok tor ske di -
sert aci je 18 84. go din e u k ojo j je  izn eo sv oju jon sku
teor iju za k oju je i  dobi o N obel ovu n agradu 190 3. go -
din e, n astavç a r ad sa v an’ t H ofo m i Ost vald om u
Ber lin u. Smatr a se da mo dern a er a u ra zv oju hemi j-
ske k in etik e zap oøi ñe k ada A r enij us 1889 . godi ne
ob javç uje r ad8  u k ome k ori steõi  van ’t H of ovu j ed-
naø in u f or muli å e zavi sno st b rzi ne rea kci je od

G o d i -

n a  d o -

de l e

A u t o r i
D o p r i n o s i  za  k o j e  j e n a -

gr a d a  do d eç e n a

1 9 0 1.
v a n ’ t H o f  (J ac o bu s  He n ri -
cu s  va n ’t  H o ff)

o t k r i õ e  za k o n i to s t i  h e-

m i j s k e  d in am i k e  i  o s m o t -

s k o g p r i t i

1 9 0 3.
A r e n i j u s  (S v a n te A u g u st  
Ar rh e n iu s )

z a  t e o r i j u  el e k t r o l i t i ø -

k e  d i s oc i j a c i j e

1 9 0 9.
O st v a l d  (W ilh e lm  O st -
wa ld )

z a  r a d  u  o b l as t i  k a t a l i ze  

i  z a f u n d a m e nta l n a  

i s t r a ÿ iv a ñ a  r a v n o t e‘ a  

i  b r z i n a r e a k c i j a

1 9 5 6.

H i n å e lv u d  ( C y ri l  N o rm a n  
Hi n s h elw oo d )  i  S e m j o n o v  

(N ik o l ai  N ik o l aj e v i ch  S e m -
jo n o w)

z a  i s t r a ÿ i v añ a m e ha n i -

z am a  he m i j s k i h  r eak c i j a

1 9 6 7.

A j g e n  (M a n fe rd  E ig e n ) ,  

N o r i å  (R o n a ld  N o rri sh ) ,  

P o r t e r  (G eo r g  P ort er )

za  i st r a ÿ i va ñ a  u  o b l a s t i  

b r zi h  h e m i j s k i h r e a k c i j a

1 9 8 6.

H e r å b a h  ( D u d le y  H er -
s ch b a c h) ,  L i  (Yu a n  T s eh  
L ee) ,  P o l a n i  ( J o h n 
P o la ny i )

za  ñ i h o v e  d op r i n os e  u o b -

l a s t i  d in am i k e e l e m e n -

t ar n i h  h e m i j s k i h p r o c e s a

G o di {t e 3 8. br oj  5 (199 7) 12 9

te mp eratur e. Mer eõi utica j temper ature  na b rzinu
i nverzi je trå ~an og åeõ era, o n sugeriå e da n a datoj
te mper atur i p ost oji  ra vnot eÿa  izmeæ u “n eakt iv-
n ih” i  “ak tivn ih” mo lek ula r eakt anta , tak o da  ka-
sni je samo ak tivir ani  uøestvuju  u reak ciji  inv erzi-
je. N a k onsta ntno j temp eratur i je k ol iøi na “ak tiv-
n ih” mol ekul a p rop orc ion al na k oli øi ni n eakt iv-
ni h pr eko  kon stante p rop orc ion alno sti k oja se me-
ñ a sa te mp era turo m. P rimeñ ujuõ i n a do bi jene re-
zul tate i ntegr aln i o bl ik van’ t H ofo ve je dnaø ine
A ren ijus fo rmuli åe j ednaøi nu k oja se dan as naziva
A ren ijusovo m jednaø ino m, a koj a daje zavisn ost ko n-
stan te b rzin e r eakc ije o d te mp erat ure i n ajøeå õe

se p iåe  u  sl edeõem o blik u:

k = A exp (-  Ea /RT) (1)

Razmatr ajuõi  A reni jusov u jedn aøin u u i stor ij-
sko m ko ntek stu, po treb no  je ist aõi da je d o fo rmu-
l aci je do å lo  joå  u vreme  kad a se b rzin a r eakc ije
r azmat rala k ao uk upn a brzin a pr ocesa i  kada p osto-
jañ e el eme ntarn ih st upñev a u ne kom sl oÿen om me-
han izmu ni je bi lo e ksper imental no  potv ræen o. P r-
vu  eksp er imen tal nu po tvrd u o  po stoj añu ele men-
tar nih  stupñev a od k oji h se sastoji  neki  mehani zam
je  189 4. god ine  dao  Bod enå taj n (Bodenstein )9  da  bi
k asnije  ispi tujuõi  mehani zme  nastan ka hal ogeno vo-
do nik a meæu p rvi ma  pok azao da se k on st anta b rzine
p oj edi na øn o g stu pñ a sa t emp era tur o m meñ a po
A r eni jusov oj  jedn aø ini , i  da  uk upn a e kspe ri men-
tal na k on st anta b rzin e sloÿ eno g pr ocesa mo ÿe sa-
drÿ avati  viå e kon stanti  p ojedi naøn ih stup ñeva.

P or ed  dob r o p ozn ate vre dno sti  A ren iju sove

je dnaø in e da se iz n agib a p rave  lnk  u f unk cij i 1/ T
moÿ e dob iti en ergija  a ktivac ije Ea , zn aøaj A ren iju-
sov og r ada8  se o gl eda i u t ome å to  Ar eni jus uv odi
p ojam “ hipo tet iø k og t ela” , åto  pr edstavça  prvu
n azn aku  dan as p ozn ato g p ojma  “ ak t iv ir ani  k om-

p leks” , ko ji zauzima  cen tral no mest o u t eori ji b r-
zin a reakc ija. Reakc ija se do gaæ a samo ako  je en ergi-
ja  do vo çn o v eli ka  da  se p r evazi æe  ba ri jer a ø ija
en ergija  o pi suj e pri rodu  kompl eksa. O vako  defin i-
san a ko nstant a br zi ne k(T) n e daje  slik u o r eakc iji
n a mol ekulsk om n ivou , on a je samo usredñ ena vr ed-
n ost svih  moguõ ih  mik rosk op ski h k oef ic ijen ata
b rzin e od  staña  reak tanat  do st aña p ro izvo da. To
uk çuø uje ra zl iøi te r elati vne b rzin e, mno go br ojne
o ri jen taci je,  vib rac io ne i r ota cio ne  faze  ka o i
ut icaj f aktor a pak ovaña . B ilo  j e potr ebn o obj asn i-
ti  kak o se mo lekul i r eakta nti pri bli ÿava ju, suda-
r aju, i zmew uju en ergi ju, po nek ad r askidaj u veze i li
gr ade nov e veze i k ako  se na k raju r azdvajaju gr adeõi
p ro izvo de. Tr ideset ih go din a o vog ve ka d olazi  do
si nteze teor ijski h znaña i  pojav e radov a koji  hemij-
sku  pro menu tr etiraj u kao  evol uciju reakc ion og si-
stema od stañ a u k oji ma se n alaze r eakt anti  pr eko
p rel azno g staña koje  se fo rmir a n a vrh u po tenc i-
jal ne bar ijer e, do stañ a u kome se n alaze p roi zvodi .
O vaka v pri st up hemijsk oj pr omeni  je prv i sugerisao

Marsel en 1 914.1 0  (Rene Marcellin ) . Hemi jska r eakci -
ja se u o vom r adu p o p rvi  put p osmatra  kao  kr etañe
sistema duÿ  takozvan e reakc ione k oor d ina te.

3. TE ORI JA  RE AK C IO N I H B RZIN A  -  

P REL AZN O  STA Ñ E

N epo sredn o n ako n obj avçi vañ a po znato g H aj-
tler -Lo ndon ovo g11  (W. Heitler, F. London ) r ada k ojim
je t retir an  molek ul v odon ik a i L ondo nov og ra da u
ko me je  dato  i zraø unav añe  po ten cij aln e en er gije
tr oatomsk og mol ekul a A jri ng (Henry Eyring ) i  Po -
lan i1 2 i zraøun avaju p otenc ijal nu en ergetsku p ovr å

za rea kcij u H + H2 . Reakci ja je o pisan a kao  kr etañe
jezgara o d staña u k ojima se n alaze reak tanti , prek o
pr ela zn og stañ a u  ko me se fo rmir a a kt ivi ra n i
ko mplek s do  staña u ko me se n alaze p ro izvo di. N a
sli ci 1. pr edstavç ena  je ti piø na p ote nci jaln a po -
vrå  tro atomske r eakci je: X + YZ ⇔  (XYZ)±  →  XY
+ Z

Sli ka 1. Ti piø na p ovrå in a po tenci jaln e en er-
gije za rea kcij u u koj oj se gradi tr oatomski ak ti-
viran i kompl eks: X + YZ ⇔  (XYZ)±  → XY + Z1 6

Teor ijsk a r azmatra ña b rzin a r eakc ija  ko ja su
zapo øela  rado m Po lan ia i  Vign era1 3  (Wigner) d ala
su o sno v pr edvi æañ a vr emena ÿ ivo ta a ktiv iran og
ko mpl eksa reda  vel iøi ne pik osek und e. N ezavisn o
radeõ i n a ovo m pro blemu Ajr ing 1 4 sa jedn e stran e i
Evan s (Evans)  i Pol ani15  sa dr uge stran e fo rmuli -
å u t eori ju pr el azn og st añ a k ojo m je dob ije n ek -
spl ic itn o A r eni jusov  pr edek spo nen ci jal ni  fak -
tor :

k = (KT / h)(Q±  /  Q) exp (- E /  RT) (2)
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P ri meñ ena j e kvan tna stat istiøk a mehani ka da
b i se od redil e vre dnosti  part icio nih  funk cij a re-
ak tant a Q  i  ak tivi ran og k omp lek sa  Q+ . Te ori ja je
b azir ana  na  øet ir i p ret post avk e k oje su uk çuø i-
val e ravn oteÿu  izmeæu akti viran og ko mplek sa i da-
val e a nal iti øk u f or mulu  za k on stan tu b rzi ne sa
f rek ven co m pr elaza  kr oz p rel azno  stañ e, kT/h1 6 .
Taj  fa kto r f re kven ce odgo vara  10- 1 3s vr emensk oj
sk ali  mol ekul ski h vi br acij a. N ik o n ije mogao  ni
sañ ati  tri deseti h go din a o vog v eka da õ e p retp o-
stavç en a pr elazn a mol ekul ska str ukt ura h emijske
r eakc ij e i kada  bi ti eksp eri ment aln o p ot vræ ena ,
b uduõi  da je vr eme ÿi vota ak tivi rano g komp leksa u
p rel azno m stañu treb alo  da b ude k raõ e od  pik ose-
k unde. Teor ija h emi jski h brzi na p ostavçen a u o sn o-

vi  trideseti h godin a ovo g veka je r elati vno dugo  øe-
kal a eksp eriment alnu  potvr du.

K rup an eksper imen tal ni  dop rin os r azvoj u he-
mij sk e k inet ike  su dal i N or iå  i P or ter 1 7 ko ji su

r azvil i meto du “f leå “ f otol ize i  A jgen1 8  ko ji je
r azvi o r el aksa cio ne  meto de k oj e su omo guõav ale
p raõe ñe b rzih p roc esa. O vim meto dama je b ilo  mo-
guõe  prati ti i ntermedi jere sa vremeno m ÿivo ta iz-
meæu  mi li i  mikr osekund e. Sudari  izmeæu mol ekula
se deå avaju n a znatn oj kr aõo j vremensk oj skal i pa  su
b ili  potr ebni  novi  pr istupi  d a bi se mogl i ispi ti-
vati  po jedin aøn i sudar i mol ekul a. Znaø ajne dopr i-
n ose u i spiti vañu  “poj edina øni h” sudar a mol ekula
su dal i H erå b ah1 9 , Li 20  i  P ol ani2 1 .  Ob e met ode ,
meto da mol ekul ski h snop ova (H erå bah  i Li ) i me-
to da hemil umi nisc enci je (Po lani ), n a osn ovu di na-
mik e “element arno g sudara” o moguõavaju  da se dob i-
je  slik a di stri buc ije ener gije reagujuõ ih  vrsta , o-
r jentac ija reakt anata u tok u sudara  i n akon  sudara ,
r aspodel a po  ene rgetski m st añima p rodu kata, f ak-
to ri  pak ovañ a u t oku  sudara , sred ñi ÿiv ot sud ar-
n og p ara , it d. A li  ov e meto de i  po red  toga åt o je

ñ ima mo guõe  pr atit i sam e lemen tar ni  pr oc es he-
mi jske t ransf or maci je n e omo guõava ju ne posr edan
uv id u  samo p rel azno  stañe . Ov e eksp eri menta lne
met ode su ob el eÿi le se damdeset e god in e jer  je  po
p rvi  put  reak ci ja mogl a da se  pr ati k ao  eleme nta-
r an a ne  stati stiø ki  do gaæaj . Meæ uti m, na  osn ovu
meto de mole kulsk ih sno pov a i hemi lumin iscen cije
o  pr elazno m stañu  se zakç uøuje  defak to p osr edno ,
je r se pr ate ene rgetske i  pro st orn e raspo dele r eak-
tan ata i  nastal ih p roduk ata. K ombin aci ja ov ih me-
to da sa  teor ijsk im izr aøun avañ ima pot enc ija lne
p ovrå in e hemijsk ih r eakci ja je meæ utim omo guõ ila
da  se samom p ro bl emu pr elazn og stañ a p riæ e i  ek-
spe rimen tal no,  jer je meto da mol ekul ski h sno pova
o moguõ il a d a se e ksp eri ment aln o utvr di  sre dñi
ÿ ivo t sud arn og p ar a, tj . sre dñi  ÿi vo t pr el azno g
stañ a. U pr otekl om per iodu o vim metodama su i sp i-

tiv ani mn ogi sistemi  i  o to me  postoj i ob imna l ite-
r atur a. Jeda n v eoma k rat ak pre gled  dosti gnuõ a i z
o vih  obl asti  pov odo m dodel e N ob elo ve na gr ade se
moÿ e naõ i u ref . 22. Po red vel iko g b roj a radova  k o-

jima su  ispi tivan e r eakci je u u kr åten im mol ekul -
skim sno povi ma i ni zu  h emi lumin iscen tnih  i spiti -
vaña  vidan  nap reda k je p osti gn ut k ada su n a osn ovu
uk rå teno g mol eku lsko g i laser sko g snop a p oø ele
da se vrå e pa ÿçi ve an alize  raspo dele  unut raå ñe
en ergi je (vi br aci on e i  ro tac ion e) u mo lek ul ima
pr oizvod a, o øemu p ostoji  posl edñi h desetak godi na
veoma  veli ki bro j r adova, od k oji h treb a p o do pri -
no sima i zmeæu  ostal ih  ista õi  rado ve R . Za ra (Za-
re )2 3 .

Tok om p osle dñi h tr ideseta k god ina  se ak umu-
li rao  ogr oman  b ro j rezu ltat a ko ji su uk çuø ival i
kar akt erizac iju  rea ktan ata p re i  pr oduk ata p osle
rea kci je, p oten cij aln e po vrå i h emijski h r eakc ija
ko je su veoma po mn o bi le i zr aøun avane p rimen om ab
ini t io i li semie mp iri jskim metod ama , ali  je tek r az-
voj  no vih b rzi h spe ktr osko pski h te hnik a do veo  do
mogu õno sti  da se  na nep osr edan  ek sper imen tal an
naø in p rib liÿ imo p relazn om stañu.

4. E KSP ER IM EN TAL NA  P O TVRDA  
P REL AZN O G STA ÑA  I  REA K CI O N E 

K OO RD IN ATE, V REMEN S KI  
RA ZLO @ EN A  FEMTO SE KU ND NA  
S PE KTRO SK O PI JA

Vr emenska skala  u ok vir u koj e se do gaæ a hemi j-
ska p romena  bi mo gl a jedn ostavno  da se p retpo stavi
i n a osn ovu zn aña i z kl asiøn e mehani ke. P ri  br zi -
ni  o d 1 km/s je dna øesti ca u odn osu na dr ugu õe rasto -
jañe o d 1 Å pr eõi za vr eme od ok o 100  f emtosekun di.
Simul acije  dinamik e molek ula u to ku hemijsk e pro -
mene po kazuju vr emensku skal u u rasp onu o d ps d o fs.

Za elemen tarn u reakc iju ti pa:

A + BC ⇔  (ABC)±  →  AB + C

ceo  put o d reak tanata do  pr odukata  u kçuø uje pr ome-
nu i nte rnuk lear nih  rasto jaña o d uk upn o 10 Å. Ak o
se mol ekuli  kr eõu b rzin ama 104 -10 5  cm/s, tada im je
da bi  pre åli  put o d 10 Å potr ebn o 10- 1 2  -  10- 1 1  s. Ak o
se pr elazno  stañ e, defin iå e tako  da uk çuøuj e sve-
uku pno st svi h k on figur aci ja ABC p ertu rb ovan ih
od  po ten ci jal ne en ergi je r eak tan ata A + BC  il i
pr oduk ata AB + C, tada  õe d ogaæa j u o kvir u k oga se
moÿ e po sma trati  nastaj añe (ABC)±  i ñegova  tran -
sfo rmaci ja u p ro izvo d tr ajati izmeæu 1 i 10  ps. Da
bi  se u  po smatra ñu i nte rn ukl earn ih  kr etañ a po -
stigla rezoluc ija od 0,1 Å vreme u k ome se p osmatra
po java treb a da se smesti izmeæu  10 i 100 fs. Nov i sa-
vre meni  pr istup  pr el azno m stañu  je zn atn o å ir i
od p ojma pr elazno g staña ko ji je p ostavç en tri dese-

tih go dina  ovo g veka, k oji je po d oznak om  X±  podr a-
zumevao k onf igurac iju  koja  se fo rmira  na vr hu po -
ten ci jal ne bar ije re.  No vu def ini ci ju pr elaz n og
sta ñ a su dali  Pol ani 2 4,  2 5  i Zar2 3 , tako da  p rel azn o
stañ e p r edsta vça  cel u fami li ju k on fi gur aci ja
kr oz k oju  pr ol aze r eakc ion e vr ste e vol uira juõi  u
tra nsfo rmaci ji o d reak tanat a do p ro dukata. Ovak -
va p ostavka  prel aznog stañ a zahteva  pozn avañe f a-
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mil ije int ermedij ern ih v rsta sa r azli øit im en er-
gijama u  sud aru, po znavañe  uglova p od k ojim j e do su-
dar a doå lo, zati m fakto ra pak ovañ a vrsta ko je gra-
de o dreæ ene i nter medijer ne k onf igurac ije d a bi  se
zati m o pseg p ostoj aña p rel azno g stañ a pr oå ir io
n a kva ntna  razmatr aña. Def in ici ja pr elazn og sta-
ñ a ob uhvata c elok upan  pr oces r askidañ a i n astaja-
ñ a veza å to do vodi  do zn atno g p ro duÿavañ a staña .
Å iri  poja m p rel azn og staña  b io  je pre dme t pro uøa-
va ña u  ogro mno m br oju rado va a d opr in ose su d ali
mn ogi i straÿ ivaø i meæ u k ojima  svakak o n ajznaø aj-
n ije  mesto zauzima P ol an i. N ov i p ri st up pr elaz-
n om stañ u je u kaziv ao d a bi  za i sp iti vañe  pr elaz-
n og staña  treb alo  razvij ati n ove b rze i  ultr a br ze
sp ektro hemijske te hnik e.

Meæ u ni zom auto ra k oji p rel azn o stañ e ne tre-
ti raj u ka o u staçe no  stañ e ve õ k ao din amiø ki  si-
stem, i zdv aja se Ki nsi (James Lloyd Kinsey ) k oji  evo-
l uciju p rel aznog stañ a po smat ra tak o å to se f rag-
men ti u pr el azno m stañ u p re r azdv ajaña  nal aze u
stañ ima n epo sredn o i sp od  disoc ijac ion og l imita .
Tr eba i st aõi d a je K insi  zap oø eo svo j rad sa  Her å-
bah om a nastav io sa jo å  jedni m v elik anom u o voj o b-
l asti Be rnå tajn om (Dick Bernst ein) . P rateõ i r eak-
c iju di so cij acij e ozon a Ki nsi sa sar adni cima je ut-

vrd io, n a osno vu spektr osko pski h rezultata , d a ozon
di sosuje b ez savijañ a i n a taj  naø in j e bi lo p o p rvi
p ut eksp erimen taln o po tvræ eno d a sistem evol uira
du ÿ svo je r ea kci one k oo rdi nat e.2 6  Od prvo g pr ed-
vi æaña  reak cio ne k oor dina te pa  do n eposr edne  ek-
spe rimen taln e p otvrd e je p rot ekl o n ekol iko  dese-
tin a godin a (1 914-19 82.).

Razv oje m no vi h b rzi h i  ult ra  br zih  spe ktr o-
sk opsk ih  meto da i zmeæu 1970 -19 80. go din e n astaje
n ovo pogla vçe u mo gu õnost ima isp itiv aña p roc esa
k ra õi h o d n an osek un de. Sup ro tno  mn ogo br oj ni m
usp esima da se p rimen om br zih spe ktro skop ija o ka-
r akter iå u stabi ln i mol ekul i k ako  reak tanat a ta-
k o i  stabi ln i mol ekul i p ro dukat a spek tro skop ija
p re lazn o g stañ a je v eoma  og ran iø en a, zb o g vr lo
k ratk og ÿ ivo ta vr ste u pre lazno m stañ u, samo ne-
k oli ko  vib ra cio ni h p eri oda i  vr lo  male  ko nc en-
tr acij e.

Do k je u i spiti vañu r edistri buci je vib rac ione
en ergi je do voç na r ezol ucij a od  deseti h del ova p i-
k oseku nde dotl e je za pr ouø avañ e r eakc ion e di na-
mik e i  pre lazno g staña  bil o p otr ebn o r azviti  si-
steme ko ji imaju  v remensku  r ezoluc iju o d desetog de-
l a femto sekund e. U i straÿ ivañ ima u  ovo j ob lasti
su zato  b ili  razvijan i ne  samo  u ltra b rzi laser i veõ

i  sistemi k oji su o moguõaval i p raõeñ e in terak cije
ul tra brzi h l asera i  mol ekul ski h sno po va. Det aç-
n ije p redstavç añe o vih  obi mnih  istr aÿivañ a zah-
tev alo  b i zn atn o v eõi  pr ost or , tak o d a õ e u o vo m
p regledu  b iti  p rik azani  samo  k çuø ni r ezultati  k o-
ji  su ozna øil i p oøeta k ob lasti  koj a se dan as naziva
o på ti m imen om F EMTO HE MI JA. P o red  ob iça
ø lanak a ko je pr osto n ije moguõ e ci tirati  o b rzim i

ult rabr zim lase rski m tehni kama i  ñih ovoj  pr ime-
ni  ima ø itav  ni z kñi ga od koji h su n eke naveden e u
li teratur i2 7- 3 0 .

Tim i st raÿi vaøa sa K alif or nijsk og in st ituta
za te hnol ogi ju, p opul arn o K alte ha, je nak on viå e-
godi åñ eg r ada n a r azvoj u metod e k ojima  je mo guõe
ko mbi nuj uõi  br ze l asersk e t ehn ike  i mo lek ul ske
sno pove  1985 . godin e p ubli kov ao k raõ i r ad p od n a-
zivo m: F emto seku ndn a f oto fr agment na spek tro -
skop ija 31 : Reakc ija  ICN→  I + CN, u k ome j e po  pr vi
put  direk tno  izmereno  vreme za k oje se rask ida veza
u ICN molek ulu, 6 00 ± 1 00 fs. K oristeõ i te hnik u dva
laser sk a snop a (pumpa- pr oba) po znatu k ao f emt ose-
kun dni  laser ski p ulsevi  ko ju je razvio  Åa nk (C. V.
Shank )  i  drugi  vod eõi fizi øar i u o bl asti b rze l a-
serske  sp ektr osko pij e, Zevail  je (Ahmed Zewail)  de-
monstr irao  po  prvi  put kako  je moguõe  prati ti evo -
luc iju hemijsk e reakc ije du ÿ reak cio nog p uta prek o
pr elazn og staña  do p ro izvod a. U n ajjedn ostavn ijem

ob li ku o vaj  eksp eri ment  bi  moga o da  se o piå e na
sled eõi naø in. Femto sekun dni  pu ls (pul s fo toli -
ze) ini cir a disoc ijac iju e kscit ujuõi  ICN  do k onti -
numa i  repu lzivno g staña, svetl oå õu 306  nm. D rugi
pu ls (p uls pr ob e) pr ati  odb ij en CN f ra gme nt na
388 nm. P raõ eñem l ase rski i zazvane f luor oscen ce
ro tac io no  eksc it ovan o g CN  fr agment a k ao fun -
kc ije  vreme nsk og k aåñ eña  izmeæ u f oto lit iøk og
pu lsa i  p ulsa  pr ob e, mer eno  je  vr eme f or mira ña
fo to pro izv oda CN. P o reø ima sami h auto ra tada
ni je bi lo  detekt ovan o pr elazn o stañ e veõ  samo po -
ra st  pr oi zvo da. U  po sle dñem par agraf u t og r ada
on i su na gl asili  da bi  bil o moguõe v ideti p rel azn o
stañ e ak o b i se  vreme nska  rezo luc ija  pov eõal a za
dva reda  veli øin e k ada bi  bi lo  moguõe  videt i evo -
luc iju pr elazno g stañ a do p roi zvoda. N astavak  r ada
i u kçuø eñe  drugi h vod eõih  istr aÿi vaøa u  ovo j ob -
la sti su d ove li  do  k on ci pi rañ a n ov e a par atu re

(1986) nazvan e FEMTOLEND I , u koj oj je p o p rvi  put
viæ eno  pr elazn o stañ e u r ealn om v remen u. Rad po -
slat u J. Chem. Phys.3 2 je bio  pr imçe n uz k omen tar
rec enzen ta: “O vo mi riå e da su  autor i u n eko j vrl o
uzbudç ivo j no voj stv ari”. U  ovo m rad u op isana t eh-
nik a f emt osekun dne sp ektr osko pij e pr elazno g sta-
ña (FTS) i ñen a pr va pr imena  na r eakci ju: r azl aga-
ña ICN →  (I ... CN)±  →  I + CN, u koj oj je pr elazno  sta-
ñe r efer isan o ka o r ast ojañ e veõe  od 2, 7 Å za n eve-
zani  molek ul  na e ksci tovan oj p ovr åi ni.  Fe mt ose-
kun dna sp ektr osko pija  pr elazno g staña je  bazir ana
na sl edeõo j idej i. A ko se  femtosek undni  pul s (p uls
pump e) up otr eb i da se ek sc ituje ICN mol ekul do  sta-
ña k oja o dgovar aju po vrå ini  po tenci jaln e ene rgije
za rep ulziju duÿ C-I  veze, tada se v reme fo rmir anog
talasn og pak eta na p ovrå in i p otenc ijaln e ene rgije
oznaø ava kao  nul to vreme i li p oøet ak pr ocesa. Dr u-

gi fe mto sekundn i p uls, tak ozvani  puls p rob e, pr ed-
stavça  roæ eñe  CN fr agmenta  kao  fun kci ju vr eme-
na  i t alas ne d uÿi ne  na  ra zl iø iti m r asto jañi ma.
Kç uøn u taøk u pr edstavça  øiñ enic a da õ e se rasto -
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jañ a ko ja odgo varaju  razdvo jeno m fr agme ntu k oji se
n aå ao u osn ov no m il i e ksc ito vano m sta ñu me æu-
so bn o r azl ik ova ti. Sa o vi m dv odi menzi on al ni m
ar an ÿman om vr eme- tal asna d uÿi na (t , λ )  met odo m

p umpa- pr oba  femto sekun dni m fo tof ragmen tom je
moguõ e pr atiti  din amiku  prel azno g staña n a po vr-
å i p otenc ijal ne en ergije.  Mada su u o vom r adu pr i-
meñen i p ulsevi sa vr emenom tr ajaña  od 40 fs, (dan as
se veõ  kor iste znatn o kr aõi  p ulsevi  øak 6 fs)  bi lo je
moguõ e videti  dinamik u pr elazno g stañ a.

Vr emensk i ra zl oÿe na f emt osekun dna sp ektr o-
sk opi ja p rv i p ut je  bi la pr imeñe na u  isp iti vañu
p rela zn og staña 1987. godi ne3 2  k oja o zn aøava  go dinu
u k ojo j su eksper imenta lno  po tvræen i teor ijsk i mo-
del i r eak cio no g put a i pre lazn og stañ a a osn iva-
øe m o blasti  se smat ra Zevail  koji  je sa saradn ici ma
p rvi  izmeri o hemi jsku r eakc iju n a femto sekund noj
sk ali.  Moÿ da je i nter esantn o n apo men uti  da je  øu-
ven i P imen telo v (Pimentel )  r ad o  pet p ri ori teta u

he miji  ka o j edan  od  naj vaÿn iji h o znaø io  “ razu me-
va ñe h emi jsk e reak t ivn ost i” , p a se 1987 . god ina
moÿ e uzeti k ao znaø ajna i st ori jsk a pr ekre tnic a.

O d p ojave o vog ra da pa d o dana s ovom p ro blema-
ti kom se  vrl o i nten zivno  bav i n iz i st raÿ ivaø kih
ti mova. I  po red veo ma kr atko g vremena  koje  je pr o-
tek lo o d pr vog uo øavañ a dina mi ke p rela zn og staña
do  danas je i sp itan  relat ivno  velik i br oj sistema.

M etodo lo gija  fe mt osek undn e sp ekt rosk op ije
p rela zn og staña õ e rad i il ustraci je bi ti pr edstav-
ç ena r eakc ijo m diso cij aci je mol ekul a  MX, M- al-
k alni  ato m, X hal ogen, na k ojoj  je do st a raæ eno 3 3 - 3 6.
U  tom sist emu  prv i fs p uls do vodi  jon sk i p ar M+X-
do  kov alentn o vezan og MX , p otenc ijal  na r astojañu
2,7  Å. A ktiv iran i k ompl eks MX)* ± , u  kome  se daçe
p oveõ avaju rasto jaña izmeæu j ezgara i  ko ji se  bezu-
sl ovn o t ran sfo rmi åe  u jo nsk u f or mu (M ...  X)*± .
Se rijo m pu lseva, k oji  vr emenski  ka sn e u odno su na

p rvi  pu ls (t=0)  se  mogu p rati ti kr etaña  kr oz p re-
l azno  sta ñe i p ut do ko naø ni h p ro duk ata  M + X .
P ul s pro be i spit uje sistem n a ap sorp cio no j fr ek-
ven ci  koj a odgo vara bil o k ompl eksu (M ... X)* ± i li
sl obo dni m atomima. Na sl ici  3. su p okazan i r ezul-
tat i do bi jeni  pr i i spi tiva ñu r eak cij e ra zl agaña
NaI. Uo øavaju se p romen e si stema duÿ r eakci one k o-
or din ate i zmeæ u dva d etekc ion a li mita. Rezon anca
d uÿ r eak ci one  ko or din ate op isuje  kr etañ e ta la-
sn og p aket a ka da je  na odr eæen om rasto jañ u uo øen
ak tivi ran i k ompl eks. Stupñ evi  op isuju k vant izi-
ran i k ohere ntni  nastana k slo bodn ih p roi zvoda, k o-

ji  razdvajaju õi se d oseÿu r ezo nant ni p erio d akti vi-
r ano g ko mpl eksa . Ko mpl ek s ne diso suje o djed no m,
ve õ po st oji o dreæ ena ver ovatn oõa d a I ato m bude p o-
n ovo k ao “harp unom” vezan  kad a rasto jañe meæ u jez-
gr ima u Na...I  do segne  vr edn ost  od  7 Å .  Ko mpl ek s
p reÿ ivi  o ko  10 o sci lac ija  pr e n ego å to  p otp uno
di sosuje u pr oizvode . A k o dol azi  do ra zl agaña NaBr ,
k ompl eks pr eÿivi  samo  jednu o scil aciju .

N a slic i 2a . gde je p rik azana p romen a po tenci -
jal ne en ergi je se uoø avaju p ro mene i zazvan e pr vim
ek sci tujuõ i m pu lso m ka o i  p uls om p ro be , å to  je
pr aõen o o dgovar ajuõ im k retañ em tal asni h pak eta,
slik a 2c . Slik a 2b . pre dst avça teo ri jsk i i zraøun a-
ta kr etaña tal asnih  p aketa.

N a slik ama su p rik azane o dgovar ajuõe  pro mene
u k arak teru v eza: ko valen tne na 16 0 fs, k oval entn o/
jo nske na 50 0 fs i  jon ske n a 70 0 fs i  po nov o do  ko va-
len tne na  1 ,3 ps.

Ka o vr lo i lustr ativa n p rimer  femto sekun dne
din amike moÿ e posl uÿiti  i reak cija i zomerizac ije
stil bena, za  koju  su  rezultat i pr ikazan i n a slic i 3,
ko ja je zbo g velik og b roja step ena sl obo de (7 2) zn at-
no  komp leksn ija. Reakc ion a ko ordin ata se o pisi va-
la kao  jedn ostavn a to rzija  dvostr uke  veze meæ utim
rezu ltati  po kazuju da re akci on a ko ordi nata  ukç u-
øuj e to rzio ni  ugao  θ, sa vijaj uõi  ugao  α  i tor zion i
ugao φ. Na  slic i je p rik azan p ut r eakci je duÿ  povr -
å i p oten cij aln e en ergi je, n a ko joj  su o zn aøen a k a-
rak teristi øna  v remena t0 , t1 i t f.

F emtosekun dna sp ektr oskop ija  omoguõ ava da se
el emen tar na din ami ka siste ma u tok u p re lazn og
stañ a pr ati  kao  ko nti nua lni  pr oc es evo luc ije  od
re akta nat a p rek o p r elazn og staña  do  pr oi zvo da.
Br ojn i m rad ovi ma p io ni r u o voj  ob la sti Zevai l
ova j pro blem svod i na tr i osn ovna : (1) raspo delu in -
tr amol eku lar ne  vi br aci on e e ner gij e, (2)  b rzi ne
tra nsfo rmaci ja od  staña r eaktan ata do  staña  pro -
dukata , t.j. k(E)  umesto k(T) , i  (3) p ri rodu p rel aznog
sta ña . Gen er al no , sk al a ras po del e vib r ac ion e
ene rgije je na vremen sk oj sk ali  od p ik osekun de, br -
zine  su  ok o deseti ne p iko se kund e il i duÿ e, tako  da
je vr eme ÿiv ota vrsta  u pr elazno m stañ u od  pik ose-
kun de do f emt osekund e.

Rea kc io na  d in ami ka  u re al no m v re men u n a
ato msko j sk al i do ÿi vç ava sv oj pr oc vat razvo jem
femto sek undn e spekt rosk opi je øij i su osn ovni  kon -
cep ti sledeõ i:

(1) Ko nc ept  vreme nsk e skal e j e po vezan  sa vi -

br acion im i r otaci oni m k retañ ima,
(2) kon cep t ko here nci je za stañ a, o rije ntac iju

i tal asni p aket jezgara  i put p ojedi naøn og molek ula
u kr etañu, umesto  usredñen og ansamb la,

(3) k onc ept f iziøk e i hemi jsk e skale  i ñih ovog
nemo gu õeg ra zd vajaña  u spek tri ma  ko mp lek sn ih si -
stema,

(4) k onc ept inter medijer nih p rel aznih st aña u

real nom vr emenu,
(5) k onc ept kon trol isane  reakt ivno st i sa vrl o

kr atki m svetl osni m pulsevi ma .

5. FE MTO HE MI JA

Razvoj b rzih  spekt roh emi jski h tehn ika  je zapo -
øeo  sistemima u ko jima su mogle  da budu p raõ ene po -
jave k oje imaju  sr edñe vr eme ÿiv ota nan oseku ndu, da
bi  prek o p ikosek unde zadñ ih godi na vr lo i ntenzi v-
no  bil e istraÿ ivan e poj ave u domen u femtosek unde.
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O  zn aøaj u ko ji ove  tehn ik e i maju n ajb oçe  svedo øi
o pseg ñi hov e mogu õe pr imen e u  pr ouø ava ñu niza
f eno mena u ob last ima f izi øki h he mijsk ih i  bi o-
l oå ki h pr omen a, å to j e il ustr ovan o sl iko m 4. Sa
go rñ e str an e vr eme nsk e str eli ce  su  pr ik aza ni

o snovn i el eme nti d inamik e hemijsk e veze, po lazeõi
o d i ntr amol eku lski h r edi stri buc ij a vi br aci one
en ergije , prel aznog stañ a pa  sv e do k retañ a po jedi-
n aøni h atoma u molek ulu. I spo d strel ica su  pri ka-

zane  k arak teristi øne  f iziø ke hemijsk e i bi olo åke
p romen e koje se mogu p ratit i ultr abrzi m meto dama.

K ao å to se v idi ø itav n iz fu ndamenta lno  vaÿ-
n ih p ojava  se nal azi n a vr emensk oj sk ali  od 10- 8  do
10- 15  s: rotac ion a i vi brac ion a kret aña u mol ekulu ,

vib rac io ne r ela ksaci je, sud ari  mol ekul a u te øno -
stima, rea kcij e pren osa pr oton a, eli minac ije, di so -
ci jaci ja, fot osin teza i td. U o bla sti f izik e b rze
spek tro hemijsk e tehn ik e nal aze pr imen u u i spiti -
vañu v ibr acio nih relak sacija  i sudara  u teøn oj f a-

zi. Mo guõa p rimen a u i sp iti vañu r azliø iti h reak -
cij a je veo ma åi rok a, o d reak cija  pre ddisoc ijac ije,
i reak ci ja p re nosa  pr ot ona  do  rea kc ija diso cij a-
ci je. O gromn u pr imenu  ove met ode su naå le i  u ob -

lasti  b iol ogije.

Veõ  199 3. godi ne je u B erl inu  odr ÿan a ko nf e-

ren ci ja p osveõ ena f emtoh emiji  ko ja je  ob uhvati la
dvestap edeset uø esnik a i n a ko joj su  bil i p rezenti -
ran i rado vi k oji su p okr ivali  fun damentaln a pi ta-

Sl ika 2. F emtosekundn a dinamika  reakci je disoci jacij e NaI , a)  Krive p otenc ijaln e energije; b ) I zraøunati
talasni p aeti ii w ihove p romene u vr emen u i pro storu; c) eksper imentaln o uoøen a kretañ a talasnih  
paketa, p ri detekc iji ak tivir anih ko mp leka (NaI)*+  il i slob odnih Na ato ma
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ña f emtohemije  u gaso vima, kl asterima, n a pov råi -
nama, u r astvor ima, kao  i no vim ob lastima l ase rske
ko ntro le i f otosi nteze.

O d te  ko nf eren ci je p a do  vr emena  zavr åe tka
ovo g rada  pub lik ovao  je vero vatno  viå e hi çada r a-
dova  koji  se bav e nek im segmento m femtosek undn ih
fen omena.

N iz v eli ki h i str aÿi vaø ki h t imov a se  od  se-
damdeseti h godin a b avio  brzi m laser sk im te hnik a-
ma i  ñ iho vi m r azvo jem, iz ob iç a r ado va b il o  je
teå ko sa gl edati k ako  je taj r azvoj stva rno  tekao , pa
õe  kao  il ustr acij a po sluÿ iti  pr egle d ra zv oja o ve
ob lasti p rik aza n u tabl ici  2.

Seda md esetih  godi na su  bil i razvi jeni  laser i
ko ji su o moguõa val i r ad u  ob lasti  pi ko seku ndn ih
po java , a meæ u n ajznaø ajn iji m gru pama k oj e su d ale
svo j dop ri no s su b ile  grup e Renc epi sa (Rentzepi s),
Ho håtr asera (Hochstrasser)  i K ajzera (Kaiser)3 8 . K ao
jed an o d p rv ih H oh åt raser  uo øav a zn aøaj  mere ña

kaå ñeñ a ko heren ce å to je osn ov za mer eñe vr eme-
na ÿivo ta vi br acio ni h stañ a i p ut e nerge tske r e-
lak sacij e u i nter  i i ntramo lek ulsko j in tera kci ji.
Tak oæ e H ohå tr aser ova  gru pa otk ri va p r omen u u
fazi  ind ukova nu k oher entn om emisij om, pr va i zvo -
di v remen sk i r azloÿ en  pik oseku ndni  eksp eri ment
pr ateõ i r eak cij u izo meri zaci je sti lb ena  u gasn oj
fazi .

Vr eme nski  razlo ÿen a femto se kund na spe ktro -
sko pi ja pr ela zn og  stañ a i  dr ugih  br zih  pr oc esa,
fe mto hemij a, je ve õ do  dana s dovel a do  niza  fasci -
nan tni h otk riõ a u å ir oki m po druø jima o d anal ize
do  ko ntro le h emijski h r eakc ija u  fizi øko j hemi ji,
or gansk oj h emiji , neo rgansk oj  hemiji , hemi ji p ovr -
åi na mol ekula rno j biol ogiji  itd.

Ta bl ic a 2. Hro n ol oå ki  p regled  u  ra zvo ju  i pr ime ni  ul tr ab rzi h sp ek tr osk op ski h m et od a. 
P r ogres od  na no sek und ni h d o femt o seku nd ni h i str a ÿ iv añ a u  la bo r at or ij am a A . Z eva il a -  
K al if or ni jsk i in st it ut  za  t ehn ol ogij u3 5

Slik a 3. Femtosekun dna dinamik a izomerizac ije 
stilben a

Go di n a Vr emen sk a r ezo l uci ja Do sti gn uti  re zul t ati

197 6. 10  ns -  4 ns

-  o pti øk o T1 i T2
-  pr est anak b iva ñ a u fazi  u øvr st om, gasu i mol ekul sk im snop ovi ma
-  homoge n a, n eho mogen a di na mika
-  multi f azn a-k ohe ren tna  pu lsn a ek sci taci ja

198 0. 80 ps - 40 ps

-  i ntr amo l eku lsk e vi br aci je- re d istr ib uci ja ene rgi j e
-  mikr oka no nsk e br zin e k(E)  

izo mer izac ija
pr edi soc ija c ij a
pr en osi  bez emi sije zr aøe ña
tr an sf er  naelek tr isañ a
si st emi sa  vo d on iø no m vezo m/sol vata ci ja

198 3. 40  ps -  4 ps

-  b rzi n e h emij sk ih  pr ome n a
-  p raõ eñe  br zin e r eak c ij a od  stañ a do  sta ñ a

di soci ja c ij a i pr edi soci jac ija
sek ven c iona ln o k ida ñe v eza
re akc ije  osn ov n o g stañ a

G o di {t e 3 8. br oj  5 (199 7) 13 5

6 . ZA HVA LN I C A

A uto r zahv açuje pro feso ru Zevai lu n a ç ubaz-
n osti da ne ki rezult ati ñ egovi h n ajno viji h ist ra-
ÿ ivaña b udu pr ikazani  u ovo m ø lan ku.
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This art icle is review of the results which may be con-
sidered as a historic mi lestone i n chemical kineti cs. The
chronology of the research in reaction dynamic and transiti-
on st ate is presented. The transiion st ate theory and the re-
cent progress in the application of femtosecond
spectroscopy i s di scussed.
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69. - To kom o ksid aci je ugçeni h hi drat a u o rga-
ni zmu  na svaki  mol eku l ut ro å eno g ki seo ni ka na-
st aj e jedan  mol ekul  ugçen -d io ksid a. P rema to me,
vr e d n o st  k o e f i c i je n t a d i sa ñ a (o d n o s

osl o bo æ eno g C O2  pr ema ugr o åe no m O 2 )  i zno si
jedan . U sluø aju o ksid aci je masti  ko efic ijen t d i-
s añ a je ok o  0 ,7.  N a t aj  n aø in  s e o d re æi va ñ em
ko efi ci jen t a d isa ña  moÿ e ut v rd it i  ko je s up-
stan ce u d at om t ren utk u sagor evaju u or gani zmu .
Ek spe ri men t al no  j e o d reæ en o da  se pr i  k ra t-
kot ra jnom, i li  int enzi vnom o pt ereõeñ u miå iõa ,

energij a do bij a na r aøun  ok sida cije u gç eni h hid ra-
ta, a  pri  duÿ im n apo rima na r aøun  sagoreva ña ma-
st i . Mi sl i se da p reb aci vañ e or gani zma n a ok si-
da ci ju  mast i  p o øi ñe  ka da  se ist r oå e rez erv e
ugçeni h hi dr ata , åt o se d eåa va 5 d o 20 min  posl e
poø etk a int enzi vne miå iõ ne akt ivn ost i.

70.  -  A rt er i jsk i  p ri t i sak  k rv i zav is i od
sa drÿ aja na tr ijum- hlor id a (k uhiñ ske soli ) u o rga-
nizmu. U k rvn oj pl azmi sadr ÿaj N aCl ob iø no i znosi
0,85 %.  Zah vaç uju õi  o smo tsk o m pr i t isk u N aCl
„d r ÿ i”  vo d u u  k r vn o j pl a zmi . P r i  p o veõ a ñu
sadr ÿaj a kuh iñ ske sol i u  kr vi r ast u i zapr emina
teø n ost i u t ki vi ma i  zap remi n a k rvn e p laz me.
Ob a o va ø in io ca uti øu  na po viå eñe kr vno g pr o-
ti ska.

71. - U skel et u pr o seøn og o dr asl og ø ov eka  se
nal azi  ok o 1200  g  k al ci juma , 530  g f osf o ra, 11 g
magn ezi ju ma, a u  k ol i øi na ma mañ im  od  0 ,00 1%
naæ eno  je vi åe o d 3 0 mik ro elemena ta. Min eral ni
deo  k oå t an og tk i va se  sast o ji od  k ri st al no g
hid ro ksia pat it a, koj i se p redst av ça f or mulo m
Ca 1 0 (PO 4 )6 (OH)2 .  St r ukt u ra  ov og  jed iñ eñ a j e

tak va da  o no  lako  od aje svoje jo ne u ok oln a tk iva, a
tak oæ e l ako  p ri ma razli øit e jon e.

Ust a no v çen o  j e d a vel i k e c eva st e ko st i
sadr ÿe rel at ivn o d ost a bak ra . Ñegov  defi ci t u

or gan izmu d ov od i d o k ri vç eña i  la ko g lo mçeñ a
ko sti ju.

7 2.  -  U  a t mo s f er i  h el i j um a  se  d o b ro
ko nzerv iå u mno ge n amir ni ce øu vajuõ i, p ri to me i

uku s i  aro mu .
73. -  Ni tr at i i n it ri ti  se d ost a ko rist e za

ko nzervi sañe mesa  i  mesn ih p reraæ evina . M eæ ut im,
do ka zan o j e da  ov i j on i i maju  å ta ta n u ti ca j n a
çud ski o rgan izam.

74. - A nt isep t iø ka sv ojst va jod a su p ozn at a
duÿ e od st o go din a. Tin kt ura jo da (rast vor  jod a u
et ano lu ) je k or iå õen a za dezi nf ekc iju  ra na j oå
t ok om Kr imsk og rat a (1 854 -18 55. god .) . P od  d e-
jst vom j od a pr akt i øno  bi va u ni åt ena  sva p ozna -
t a mik rof lo ra. Zn aøaj no j e åt o mi kr oor gani zmi
rel at ivn o brzo  st iø u ot p or no st p rema  mno gim
dr ugi m sr ed st vim a za  dezi n fek ci ju . Meæ ut i m,
pr iv ik avañ e na jod  ni je mo guõe, j er o n zb og sv oji h
ok sida cio ni h spo sobn ost i p ot pun o r azara  õeli je
mik roo rgani zama.

75. - A gar- agar  je smeå a p ol isah ari da bi çn og
po rekl a. Ob iø no se d obi ja ekst rak cij om iz bi çak a
ko je ra stu  u mor u. Sv ojst va aga ra- agara  su sli øn a
svo jst vima  ÿel at in a: k ada  se ñi ho vi vod eni  ra -
st vor i o hl ad e, do bi ja se gust i gel . Zb og t o ga se
agar -aga r k or ist i k ao sredst vo  za zguå ñ avañ e u
bi ol ogi ji , hemi ji,  medi ci ni  i pr oi zvod ñi  sl at -
ki åa.

76. -  P ojav a bel ih f leka  na k erami øki m pr oi z-
vo dima  za graæ evin sku i nd ust rij u (cigl a, c rep)  se
na zi va i soç avañ e. On a je r ezult at  izl aska neki h
sol i, uglav nom n atr ijum-  i  magnezijum- sulf ata, n a
p ov r å in u  p ro i zv od a . I s oç av añ e mo ÿ e d a se
spr eø i, ak o se u gl inu pre p eøeña d od a bar ijum- kar -
bo nat . Na r aøun  odi grava ña reak cij e:

Na 2 SO 4  +  BaCO3  = Na 2 CO 3  + BaSO4

nast aje malo  rast vor çivi  bar ijum- su lfat , ko ji se
ne iso çava.


