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3AXBAAHUIIA

OBa mOKTOpCKa AucepTallyja je OCMUIIBEeHa M peasn3oBaHa y TOKY OpPOjHUX
KaMIlalba IIpoy4dyaBarma M HCIHUTUBaBma IIpeAMeTa HaIlMOHAAHOT KYATYyPHOT
Hacaeba y koje caMm, 3ajefHO ca KOAETMHUIIAMA U KOA€raMa, YAOXKUO BEAHUKU €0
CBOI' BpeEM€Ha M IPOQECHOHAAHOT HHTEpecoBama. EKCIIEpHMEHTaAHH €0 je
ypaben pnpeaom y AabopaTopuju 3a XeMHUjCKy MOUHAMUKY W II€PMaHEHTHO
obpazoBame, HHCcTHUTyTa BHHYaA, aam BehuM pgeAoM Ha TepeHy, y LIPKBU
maHactupa Kpymienoa, HaponuoMm my3sejy y Beorpaay u 'aaepuju Martuiie cpricke
y HoBom Cany.

[ucepranuja je peaan3oBaHa y OKBUPY HCTpakuBadke TeMe 6p.610-39/2021-
060 ,Pa3Boj m T1mpuMeHa HEWHBA3WBHUX HEAECTPYKTHUBHHUX IIPEHOCHUX
cunekTpoMeTpujckux TexHuka (XRF, FTIR, XRD, MyATHCIIEKTpasHa aHaau3za) y
IIpoy4daBamwy IIpeaMeTa KyATypHoOT Hacaeba“ koja ce peaausyje y HHcmumymy 3a
HYyKneapHe Hayka Bunua, HHcmumym o0 HayuoHanHoz 3Hauaja 3a Penybauky
Cpbujy, YrHueepsumem y Beozpady y okBupy IIporpama 1 (110-10/2019-000),
nox pykoBoAcTBoM ap Maje lajuh-KBamrgyeB, Builer Hay4HOT capagHUKA, KOjy
duHaHcupa MuHucmapcmso 3a npoceemy, HAYKY U MEXHONOWKU paseoj,
Penybrurxe Cpbuje.

BeAnky 3axBaAHOCT 3a HOAPLIKY U IIOMOQ y TOKY MOKTOPCKHUX CTyAHja U HU3paLy
U (puHaAU3Upake OBE AHCEepTallHje AyTyjeM CBOM MeHTopy mnpod. ap CaobomaHy
Fanypuhy, pemoBHOM mnpodecopy IlpupogHo wMareMaTHYKOT QaKyATeTa
YuuBepaurera y HoBom Cany. beroBu caBeTH U moBepeme Cy OMAM HeMepbHUBa
nomoh 3a peaaun3zalivjy oBe AUcCeEpTaIHje.

3HaydajHy yAOTYy Yy OCMHIIbaBalhy TEME OBE AHCEpTAalllje, MAaHUpamy Mepema U
IpopadyHa Kao U (PMHAAHOM H3TAE€AYy OBE AHCEPTAIMje UMa Moja KOAETHHHIIA AP
Maja I'ajuh KBamrues, BUIIIM Hay4YHU capaaHUK MHcTUTyTa 3a HyKAeapHE HayKe
Bunuya, Koja je pykKoBoauAa, Kao KOMEHTOP OoBoM aucepraiujoMm. [locebHo cam
3axBasaH Ha CTaAHOM OxpabpuBamy MW IIOAPLIIM IIPUAUKOM peasu3aliyje OBe

AUcepTalyje 1 KOMeHTapuMa KOjH Cy je HallpaBUAU MHOT'O OOBOM.

KopucHe u cangpskajHe caBeTe U IIoOMOh ITpu MUCcay OBe AHcCepTalHje caM qo0uo

on nipod. ap Denbu Baurrar (dr Gydéngyi Vastag) Ha dyemy cam gyO0OKO 3aXBaAaH.



FlonuHe panma y obaacTH mpoydyaBama IMpeaMeTa KyATypHoOr Hacaeba cy mu
IPYy2KHAE IPUAUKY [1a YII03HaM MHOTO /by U3 Te obaacTu. Ocoba yuju cy caBeTH
O61AM HeMep/bUBU U 3HAYAjHU IIPUAMKOM ITAaHUpaka €KCIIEPUMEHTAAHUX Mepemha
Kao U IHcama oBe aucepranuje je npod. ap Janmeaa Kopoaunja lLlpkBemakos.
[TocebHO xBaaa 3a CBe JaHE KOjé CMO IIPOBEAH y KebU na 6obe yIlo3HaMmo Hallle
HallMOHaAHO Hacaebe.

Takobe, BEAUKY 3aXBaAHOCT AyTyjeM U APYTrUM myauma 6e3 umje momohu He O6MX
peasn30oBao HCTpakKuBama IMyOAMKOBaHA y OBOj mucepTanuju, Muawiu Mapwmh
CrojanoBuh u Coduju Kajrez nu3z Hapomnor wmy3eja y bBeorpagy kKao wu
KOAETHMHHUIIAM M Koaerama u3 Aaboparopuje u UHcTHTyTa YHja MU je moMoh

Takobhe Omaa 3Ha4YajHA.

M Ha Kpajy, }KeAUM [a ce 3aXBaAUM IIOPOAMIIN, POAUTEHNMA, CYIIPYy3U U CUHY I1a
OBy [OucepTalyjy mnocBehyjeM BHMa Kao HaKHa[y 3a CBe OaHE KOje HHCMO

IIPOBEAU 3aj€HO.

Beaubop

IbyicKM XUBOT je YyyaHa TpKa: U/ HHUje Ha Kpajy, HET0 Ha CPEAUHU CTa3eE;
TPYUII, U MOXKIA CH OaBHO KPo3 111k Beh mpoiIrao, a He 3HAI, HUCH ITPUMETHO
Kaz, a Hehenr HUKaa HU Ho3HaATHU Kaza. U 3aTo Tpyunl U gasme.

Muaopan IlaBuh, YHympawra cmpara eempa
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JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaunbop Augpuh

1. YBOO, IIH/b H CTPYKTYPA PAIA

KyatrypHo Hacaebe mnpencraBma jemaH o4 HajBaXKHHUjUX W HEMNPOLIEHUBUX
rpaAvBHUX Ce€rMeHaTa MAEHTUTEeTa Halldje H II0ojeAHHIla U Kao TaKBO
JOKYMEHTYj€ KOHTUHYUTET pas3Boja IbYy/ACKE IIUBUAU3AIIHj€ O H€HOT HacTaHKa [0
naHac. 36or Tora je 3amaTak odyBama U IIpoydaBarma MaTepHjaAHOT U AyXOBHOT
Hacaeba jenHa o HajBaxkKHUjUX obaBe3a CaBPEMEHOT YOBEKA jeP OHO IIPENCTaBbha
HUT KoOja IIoBe3yje HCTOPHjy Hapoda U IojeArHIla U HBUXOBYy OyayhnHocT, Hale
IIpeTKe M Hallle IIOTOMKe. AKTHUBHOCTH U ca3Hawa IbyACKOT [OPYIITBA,
neduHNCcaHa Kpo3 APYLUITBEHE U INPHUPOAHE HayKe, CY CBakKako Ipenoapebene u
3a H3ydyaBame KYATYpPHOI Hacaeba M IIpencTaBlbajy jedaH O Haj3HadajHHUjUX
M3a30Ba KOjU Ce IIpea Hay4dHY 3ajeJHUILy I10CTaBbha y JaHAIKkEe BPEME.

Pa3Boj 1 Hampenak myaCcKe IIUBHAN3AIIMjEe U ca3Hamha OMOTIYhHo je KBaAuTeTHUje
IpoydyaBame U padyMeBame BAACTHUTE HUCTOpPHje M MaTepHjasHUX mobapa Koja Ccy
HacAaebeHa ol IpeTXOAHUX I'eHepalja. Haxkaasoct, Taj ucTH Hampenak je Takobe
3a TIIOCAEQUIly OCTaBHO U HEIIOXKEhbaH HeraTuBaH YTUIlQ] Ha KyATypHa
MaTepHjasHa mobpa Koju ce MaHUdEeCTyje Kpo3 IHUXOBY AerpafalHjy WU 4dak y
IIOjeAUHUM CAy4dajeBUMa AEAMMHUYHO UAW KOMIIAETHO YHUIIITEHE.

Pa3HOBPCHOCT M KOMIIAEKCHOCT y CBaKOM IIOTA€Ly KapaKTepHIlle IIpeaMeTe
KyATYpHOT Hacaeba IIITO KOMIIAMKYje [AaHUpame aKTUBHOCTH U IIOCTyIIakKa
IIPUAMKOM  HUXOBOI IIpoydaBama. Pa3Boj caBpeMEHHUX  aHaAUTHYKUX
UHCTPYMEHTAAHUX MeETOJa Y HEKOAUKO IIOCAEOBUX [AelleHHja je [OOIPHUHEO
BUXO0BO] CBe 4elrhoj M CBPCHUCXOAHH]jOj yHOTpebM 3a mpoydaBame IIpeaMeTa
KyATypHOr Hacaeba ¢ mumeM ga ce CTeKHY HOBa casHama O KOpHUIITheHUuM
MaTepHjasuMa, O Ha4yWHYy M BPEMEHY HacTaHKa Koja Ceé MOy HCKOPHCTHUTH 3a
IIAQHUpamke aZleKBaTHUX IIOCTyllaKa pecTaypalyje HWAM KOH3epBalluje, a
Hajyenrhe 3a yrBpbuBame ayTeHTUYHOCTU YMETHHUYKOT JieAa.

Yecro ce OpojHM pe3yATaTH AaHAAUTHYKUX HCIHUTHUBamka II0ABPraBajy
XEMOMETPHjCKUM aHaau3aMa y LUy eKCTpakllyje 3HadajHUX HH@opMmalyja u3
rOMUAE HaW3TAE HETloBe3aHUX IogaTaka. PesyaTaTu oBUX HCTpakuBamba Takohe
MOT'y yKasaTu U Ha onpebeHe mHQoOpMaliyje Koje MOTYy Oa IOTBpPAE HAH OCIOpE

ayTEeHTHUYHOCT IOjeAUHUX IIPEAMETA IIITO CE Y CABPEMEHOM APYIITBY NPOMOUANIIIE
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Kao 3HauajaH CerMEHT jep 4YecTo nedpUuHUIIIEe MaTepHjasHy BpeaHocT onpebenHmx
npeaMeTa KyATypHOT Hacaeba.

CaBpeMeHe MeETONE MHCTPYMEHTAaAHE aHaAW3e HHCYy Yy [0BOBHO] MeEpH
npusarobeHe M OKpeHyTe Ka IIpoydaBamy KyATypHOr Hacaeba, aam mory na
IIOMOTHY [la C€ CTEKHY HOBa HAM IOTBpE IlocTojeha ca3Hama Koja Cy [0 caaa
CTUIIaHA YTAaBHOM EMIIHMPHUjCKH HAM KPO3 JOKYMEHTOBaHE HCTOPHjCKE 3aIluce.
Ta casHamwa wMory pa Oyay wuHGOpMalidje O TIpaJguBHUM MaTepujasuMa,
TeXHUKaMa U HadyuHaMma H3paje, CTamy IIpeaMeTa H IIpollecuMa aerpanaliyje
KojuMa je H3A0XKeH U (pakTopuMa KOjU Ty Aerpaganujy Kaparkrepuily. OBH
nonail omoryhyjy apxeoao3nMa, UCTOpUYapuMa yMETHOCTH, KOH3€pBaTOpHUMA,
pecraypaTopuMa U APYTUM CTpydlaluMa APYUITBEHUX U XyMaHHUCTHUYKHX HayKa
KOjU IIpoydaBajy KyATYPHO M YMETHHYKO Hacaebe ga mnoTBpae casHama O
IIOPEKAY, UCTOPHUjCKOM KOHTEKCTY U ayTE€HTHYHOCTH HAM [1a IIPaBHAHO IIAAHUPA]Y
aKTHUBHOCTHU Be€3aHE 3a IPEBEHTUBHY KOH3€pBallMjy HAU pecTaypaliljy KyATYpHO
YMETHHUYKOT IIpeaMeTa.

Yecto kopumheH wu3pa3 3a IIPUMEHYy HaAy4YHUX I[IpPUHIMUIA W MeToxa 3a
KapakTepHusallljy MaTepHjasra U U3Bobheme 3aK/bydakKa IIOBE3aHUX Ca KYATYPHUM
HacaebeMm je apxeomerpHja U y Hay4dHOj 3ajeqHuiiu ce cycpehe oxn 1958. roqune u
OpBOT H3Aama 4Jacomnuca Archaeometry. 30or Tora ce apxXeoMeTpHja M HayKa O
KOH3€epBalldjH MOTYy CMaTpaTH MOCTOBHMAa KOjH IIOBE3yjy XyMaHUCTHYKE U
OpupoaHe HayKe [1].

Crora je MOIPHUHOC IIPUPOAHUX U TEXHUYKO-TEXHOAOIIKUX HAayKa U HAyYHUKA U
CTpydlmakKa H3 THUX 00AacTH y IpoydyaBamy U OYyBamy KyATYPHOT Hacaebha
3Ha4YajaH W He3aMEH/bUB HaKO HE IIOCTOjH BEAWKH Opoj THMOBa KOjU MOTY Oa
obe3bee 3axTeBaHy UHTEPAUIIUIIAMHAPHOCT.

HayuyHo-ucTpaxkuBadku paj AOKYMEHTOBAH y OBOj AOKTOPCKO] AUCEPTAIUjU je
6ro pokycupaH Ha uU3panay, pa3Boj U BepH(PHUKAIIH]Y XEMOMETPHjCKe IIPOIleaype,
3acHOBaHe Ha epUKaCHOj METOAU PeayKIHje NUMeH3Hja, Koja Tpeba ma omoryhu
KracuduKaldjy U aTpubOylHjy YMEeTHHYKHX [eaa y omHocy Ha oxpebeny
KaTeropujy (Bpeme, ayTop, TEXHHKa HU3paje,...) CaMO Ha OCHOBY KBaAUTATHUBHUX
pesyAaTaTa HENECTPYKTUBHHX aHaAM3a 4YHUME CE€ MOXKE€ 3HadajHO IIPOIIHPUTH

nocrojehe 3Hame O THUM [AeAUMa Kao U YHaIpeauTHu MOTYhHOCTH 3a HBUXOBY
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IpaBUAHY ayTeHTU(UKAIIHjy, pecTraypalyjy U KoH3epBauujy 6e3 morpebe 3a
HapylllaBambeM HBUXOBOT UHTETrpPUTETA.

36or Tora je HEeoIIXOOHO HMCIUTATH Aa AU je moryhe nonarke reHepucane EDXRF
aHAaAUTUYKOM TEXHHKOM, KOja j€é CBaKakKO HajOOCTyIIHHja 3a UCIIHTHBAIbE
npeaMeTa KyATYpHOT Hacaeba, HCKOPHUCTUTH 3a pa3BOj XEMOMETPHjCKHUX MoeAa
Koju Tpeba Oa M3 THUX IIofaTaka, MeHEPHUCAHUX Y TOKYy aHaAUTHYKOT IIOCTYIIKA,
eKCTpaxyje oHe KOju HOoce 3HadajHe MH(opMalllje 3a IIpollec KaacudpUuKalyje 1o
HEKOM O[] KpUTepHjyMa (ayTop, BpeMe HacTaHKa U CAUYHO).

Y mpBoM meAy paucepTraligje Oumhe omucaHa KOHCTPYKIIMja U OIITHUMH3Alldja
IIPEHOCHOT  HHCTPyMEHTa 3a  HeOeCTPyKTHUBHa  ucnutuBawa (EDXRF
CIIEKTPOMETAap), Pe3yATATH CIIEKTPOCKOIICKMX aHaAW3a IIOAUXPOMHUX ITOBPIIHHA
Ha YMETHHYKHM CAMKaMa M HKOHaMa y LWy HAeHTHU(UKalUje KOPHUIITheHUX
nUrMeHaTa, BUXOB KBAaAUTATHBHU U KBaHTUTATHBHU IIOTEHIIHjaA Kao U OOUM U
TUII TeHEPUCAHUX UHdOopMaIyja.

Opyru neo he 6utu nocBeheH mpUMeHH XEMOMETPHjCKUX METoNa 3a PEeAyKIIHjY
AUMEH3Hja CKyIlloBa CacCTaBbEHUX O] Pa3AUYUTUX aHaAAUTHUYKUX IIofaTaka
reHepucaHux EDXRF CIeKTPOMETPHjOM, BUXOBO Nopehewme 1 olleHy MOryhHOCTH
3a TeHepHcame JOAAaTHUX WH(poOpMAallja 0 aHAAU3UPAHUM IIpeaMeTuMa U u360p
HajuH(pOopMaTUBHHjEe XEMOMETPHjCKE MeETO[e 3a AN3ajH KebeHe IIPolleaype 3a
KAacuduKalijy 1 ayreHTudUKAaIlMjy objekaTa KyATypHOT Hacaeba.

Y Tpehem neay he Outu ommcaHo TecTupame n3abpaHe XeMOMETPHjCKe METOe U
IIPOjEKTOBAaHUX KAACH(PUKATOpPa Ha PA3AWUYHTUM MoAallMa y I[HbY peasusaliyje
JKEebEeHUX IIpolleca KaacudUKallgje U aTpudyllfje YMEeTHUYKUX JeAd Ha OCHOBY

AOCTYITHUX KBaAUTaATHUBHUX PE3yATaTa UCIIMTHUBambA.
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2. TEOPUJCKH OEO

2.1 CaBpeMeHH KOHIEINT aHaAH3e IIpeaAMeTa KYATypHor Hacaeba

HHCTPYMEHTAAHHM MeToZaMa

ITocToje ompebeHM mpenycaoOBH Koje caBpeMeHe HHCTPYMEHTaAHE MeTone Tpeba
[a UCIIyHe KakKo OM ce MOrAe IIPUMEHBUBATH 32 HCIIUTHUBAGE IIPEAMETA KYATYPHOT
Hacaeba.

[IpBE M CBakKakoO HAQJIOXKEBHUJU j€é HEMHBA3UBHOCT AHAAUTHYKOL IIOCTYIIKa
ONHOCHO CcaMe€ HWHCTPyMEHTaaHe TexHukKe. I[lojaM HEWHBaA3WBHOCT OIUCYje
KapaKTEepPUCTHKY aHAAUTHYKE METO/Ee KOja He 3axTeBa IIOCTylaK y30pKOoBama
ONHOCHO HapylllaBala HHTErpUTeTa IIpeaMeTa HNPHUAHUKOM HcnuTHBamwa. OBO je
BpPAO BaxXKHO Yy CAy4Yajy IIpoy4daBama W aHaAu3€ IIpeaMeTa HEMEepbUBE
MaTepHjasHE UAH AYyXOBHE BPEAHOCTH (BEPCKE PEAUKBHUjE, BPEAHHU aPXEOAOIIKHU
IpeaMeTH, YMETHUYKH IIPEeAMETH M3y3€THOI 3Haudaja M CA.). AHaAH3a BPEIHUX
npeaMeTa, y Koje CBaKaKO CIIafiajy HpeaMeTH KyATypHor Hacaeba, Hajuenthe y
MIOTIIYHOCTH HCKIby4dyje OMAO KaKBe IIOCTYIKe y30pKoBama 0e3 o03upa na AH je
camMa MHCTPyMEHTaAHa TeXHUKa HEeAeCTPyKTUBHA IIPHAMKOM UCIINTHBabA
y3opka. OBO je mocebHO cAydaj KOO MHCTPYMEHTAAHUX TeXHHUKA KOje CY ¥ OCHOBU
HEIEeCTPYKTHUBHE, aAl O03MPOM Ha TO Ja Ce CIIPOBOJE caMO y AabOpaTOPUjCKUM
YCAOBHMaA, 3axTeBajy IIOCTyIIaK y3UMama y30pKa ca IIpeaMeTa KyATYPHOT
HacAaebha yKoAMKO ce OH He MOXKe TPAHCIOPTOBATH y AabopaTopHjy, Omao 300r
CBOje BEAWYHHE, CTama y KOjeM ce Haaa3!u MAHW HEKOT APYToT pas3aora.

ATpuOyTH HENECTPYKTHUBHOCT M HEWHBA3UBHOCT C€ MOTY IIOCMaTpaTH CaMo
pasMaTrpameM lIeANHE KOjy YMHe oapebeHU IIpeaMeT UCIIUTUBamba U KopullltheHa
TeXHUKa HUCIUTHBama. 3aTo HeAEeCTPYKTUBHOCT YBEK JAe(PUHUIIEMO y OIHOCY Ha
y30paK, a HEMHBa3WBHOCT Y OTHOCY Ha HUCIUTHUBAHU IIPEIMET.

3ajefHUYKO 3a HEWHBA3UBHE W HENECTPYKTHBHE aHaAu3€ je Ja Ce€ MOry
COPOBOOUTH y BEAHKOM OpOjy IIOHaBama Bozxehu padyHa ga caM MOCTYyIIak
UCIIUTUBaa HEe H3a3uBa MIPOMeHy HAM ourteheme aHaausupaHOr IIpeaMeTa
ycAen HEIPaBHAHOTI KopHIllhema oIlpeMe HAW Helo3HaBama OCOOMHA CcaMor

IpeaMera.
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I/IHCTPYMCHTaAHC TEXHHUKE KOje C€ KOpPHCTE 3a aHaAu3y IIpeaMeTa KYATYPHOTI

HacAeba ce MOTry IOAeAUTH y HEKOAUKO I'pyIla IITO je IpuKaszaHo y Tabeau 1.

Tabeaa 1. [Ipezned HAJ3HAUAJHUJUX UHCMPYMEHMASTHUX MEXHUKA Koje
ce Kopucme 3a npoyuaearbe KyamypHoz Hacreba

Tun O3HaKa HHCTPYMEHTaAHe TeXHHKe

EDXRF (Energy Dispersive X-Ray Flourescence)
SEM-EDS (Scanning Electron Micrsocopy-Energy
Dispersive Spectrometry)
LIBS (Laser Induced Breakdown Spectrometry)
FTIR (Fourier Transform InfraRed)
PIXE (Particle Induced X-Ray Emission)
CriekTpoMeTpHjcKe EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure)
PIGE (Particle Induced Gamma-Ray Emission)
Raman Spectrometry
UV-VIS (Ultra Violet-Visible)
FORS (Fiber Optics Reflectance Spectrometry)
(LA)-ICP-OES (MS) - ((Laser Ablation) - Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry (Mass
Spectrometry))
NAA (Neutron Activation Analysis)

WDXRF (Wawelength Dispersive X-Ray Flourescence)
dudpakromeTpujcke XRD (X-Ray Difraction),
PXRD (Powder X-Ray Difraction)

HPLC (High Performance Liquid Chromatography)
Xpomarorpadcke GC-MS ( Gass Chromatography- Mass Spectrometry)
IC (Ion Chromatography)

X-Ray, HeyTpOHCKa U rama paauorpadpuja

Hmuuure UV u IR pedaexkTuBHaA poTorpaduja

false color potorpaduja
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Cama nozeaa ykKasyje Ha YHMH-EHUILY [a ce KaacudHUKalldja TeXHUKe UCIIUTHUBabA
MOXK€ MEHATH Y 3aBHCHOCTH O, Ha4WHAa IIPUMEHE U €KCIIEPUMEHTAAHE IIOCTaBKe
y3 YUH-EHUILY [a je UCIUTHBame IIpeaMeTa KyATypHor Hacaeba, ako ce usysme
BUXOBa CcHelU(pUYHA BpPEeAHOCT M 3HAYaj, y OCHOBH aHaAH3a MaTepujasa
(cTpykTypHa, €AEMEHTHa HAM MOAEKYACKA) Ha OCHOBY KOj€é CE€ MOTYy M3BECTH
onpebeHM 3aKmbydIlM U XUIOTE3€ O CcaMOM aHaAU3UpPaHOM IIPpEeAMETy U
HCTOPHJCKOM KOHTEKCTY y KOjJEM CE€ HaAa3Mo.

NHcTpyMeHTaAHE TEXHHKE KOje Kao pe3yATaT najy HAeHTUUKAIU]y U/HUAU
KBaHTUDUKAIU]y oApeheHOr KOHCTUTyEeHTa MaTepHjasa HAU IIOAYTAHTA y HEMY
KpO3 [EeTeKIHMjy XE€MHjCKOI' €AEeMEHTa WAW jeAUIbeHmha Ce KaTEeropuily Kao
aHAAUTHUYKE U TY MOXKEMO [a YOPOjUMO CIIEKTPOMETPHjCKe, NUPPaKTOMETPUjCKE
U XpoMaTtorpadcke HHCTPYMEHTAAHE TEXHHUKE.

CHIeKTpOMETpPHjCKE TEXHHUKE Cy 3aCHOBaHE yrAaBHOM Ha MEpPEmY €Hepruje u/uAu
MHTEH3UTeTa 3padema (EAeKTPOMAarHeTHOI HAM YECTHYHOr) KOje HacTaje HaKOH
HHTEpPAaKIHje HEKOT II00YHOT 3padeha ca aHaAU3HPaAHUM MaTEePHjas0OM.

Y 3aBHCHOCTH O[] €HEPTHje OJHOCHO TaraCHe Ay:KHHE 3padera (EKCIUTaIlMoOHAa U
JeTeKTOBaHa) pas3AUKYyjy Ceé HadWHU OeTeKIHje U BpcTa pe3yaTaTa KoOju ce
aobujajy.

JegHa rpyna oBUX T€XHHKa oMoryhyje HeAeCTPYKTHBHHU I1a YaK U HEHMHBA3UBHU
KapakTep HCOHUTHBama Ha camuM npenmeruma (XRF, SEM-EDS, LIBS, FTIR,
PIXE, EXAFS, PIGE, Raman) OOK Cy Apyre METOMOAOIIKH MOECTPYKTUBHE jep
IPHUAMKOM aHaAW3€ YHUIITaBajy y3opak y nornyHoctu (ICP-OES, ICP-MS) wuamn
aeauMudHo (LA-ICP-MS).

JudpakToMeTpHUjcKe TEXHUKE KopucTe GPU3NYKU (peHOMeH audpakiiyje
€KCIIUTAIlMOHOT 3padela ca KPUCTAAHE CTPYKTypPe aHaAU3HUpPaHOT MaTepHjasa.
YKOAUKO ce mpaTu HHTEH3UTET AUPPAKTOBAHOT 3paderma y OJHOCY Ha yrao
usMmeby oca ekcuuTanMoOHOT U AU(PPAKTOBAHOT 3paderma TOBOPHUMO O
jEAHOAVMEH3UOHUM CHCTEMUMa NOETeKIlMje 3aCHOBAHUM Ha TOHHOMEeTpHUMa KOju
o6e30ehyjy mnpenms3HO MoOMepame MOeTeKTopa (MAM y30pKa) U AeTeKTopuMa
joHHn3yjyher 3padema KOjU Mepe UHTEH3UTET aAl He U €Heprujy AudppakTOBaHOT
3padena.

[TocToje U cuCTEMHU KOjU HOETEKTY]y HUCTOBPEMEHO AU(PPAKTOBAHO 3paderne o[

CBUM yraoBuMa (dpororpadceke naode u uamonu, CCD (Charge-Coupled Device)
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KaMepe U CA.) IIa y TOM CAy4Yajy TOBOPHUMO O MABOAMMEH3HMOHUM CHCTEMUMa
JETEKIH]E.

CKOpO CBe CIEKTPOMETPHUjCKe U AUPPAKTOMETPHUjCKE TEXHUKE IIOCTOje y aBa
Mo/la OIlepaTUBHOT paja KOju 3aBUCHU OJ AUMEH3Hja €KCIIUTAI[MOHOT' CHOoIla Ia
TakKO pPas3AMKyjeMO TeXHUKE ca MHUAMMETApPCKHUM W  MUKPOMETapCKUM
AUMeH3HjaMa aHaAu3UpaHe MTOBPIIINHE.

Xpomartorpadgcke TexHUKe ob0yxBaTajy BEAUMKH Opoj aHaAAUTHYKUX IIOCTyIIaKa
IPUMEHEHUX Ha TE€YHE Yy30pKe KOjeé Cy 3acCHOBaHE Ha pas3/aBajamy XeMHjCKUX
KOMIIOHEHTH (jOHCKE BPCTE, jeqUIeHa U CA.) Ha OCHOBY HHUXOBOTI Be3HUBama 3a
xXpoMaTorpadcke KOAOHE Pa3AMYHTOr THIIA IIPU YeMy ce bopMHUpa XpoMaTorpam
Ha OCHOBY 3aBHCHOCTH HMHTEH3UTETa CHT'HaAa y OJHOCY Ha BPEMEHCKY CKaAy
pazaBajarba. W oBa rpyna TexXHHKa jeé METONOAOIIKH [NOEeCTPYKTHBHA II0
HCIIUTUBAHE y30pPKe I1a Ceé KOPUCTE caMoO KaJa Cy AOCTYIIHH y30pLH 3a aHaAU3Y
Beh MOKyMEHTOBaHU U aHAAU3UPAHU AOCTYITHHM HENECTPYKTUBHUM TeXHHUKaMa.
Y nOpyry Kareropujy crnanajy HHCTPyMEHTaAHE TeXHHKE KOje Kao pe3yATaT
UCTIUTUBaKAa Aajy UHOpMaIujy O CTPYKTYPH, IIOBPLUIMHCKOM H3TAELy U APYTHUM
MeXaHHYKHM KapaKTepHuCTHKaMma IIpeaMeTra (MMHIIMHT TeXHUKE) IIITO je Takobe
BpPAO 3HaudajHa HH(oOpMalHja y IMpOolecy IIpoydaBama IIpeaMeTa KYATYPHOT
HacAaeba jep Moxke ykKaszaTH Ha IIOrofHa MecTa 3a Apyre BPCTE HUCIUTHBama HAU
MecTa 3a y3uMame y3opaka. 300or Tora je yobW4ajeHH IIOCTyIaK CIpPOBoObheme
CBHUX [OCTYyIIHHX HMHIIMHI TEXHHUKe IIpe IIAaHupama  peasnusalyje
UHCTPYMEHTAAHUX HCIHUTHUBaMKba, MIOCEOHO YKOAMKO je HEOIIXOOHO CIIPOBECTU
JECTPYKTUBHA HCOHUTHUBama. [loHeKad je TyMmademe pe3yATaTa HCIUTHBama
HeMoryhe mAM Yyak morpemrHo 0e3 Io3HaBama HWHQoOpMalfja Koje ce mobujajy
UMUIIUHT TeXHUKaMa.

KoHIlenT KBaAUTaTUBHE U KBAaHTUTATHUBHE aHAAW3€e Ce€ TakKohe MOxKe MPUMEHUTHU
3a oxpebeHe kareropuje mpeaMeTra KyATypHOT HacAeba Tj. KBaHTHUHUKaIHja ce
MOXKe pasMaTpaTH caMoO MIPHUANMKOM aHaAu3e IIpeaMeTa XOMOTIEHOT cacTaBa HAH
Mopa OHUTH OrpaHHYEHa Ha [Oe0 IIpeaMeTra 3a KOju Ce XOMOTeHOCT MOKe
OTBPOUTH.

Ca pgpyre crpaHe, KOO aHaAM3a HEXOMOTIE€HHX IIOAMXPOMHHUX, BHIIIECAOJHUX HAU
BUIIIEKOMIIOHEHTHHX IIpeAMeETa MOXKEMO TOBOPHUTH YrAaBHOM caMO O

KBAAUTATHUBHUM HAU y HajOObeM CAydajy CEMH-KBAaHTUTATUBHUM pe3yATaTHMA, a
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HaApOYUTO y CAy4YajeBHMa KaZla je HEeOIIXOOHO 00e30equTH HeOeCTPYKTHUBHOCT
IIOCTYIIKA UCIIUTHUBAKA.

BpojHu cy nmpuMepHu U3 HaydHE U CTPYy4YHE AUTEpPATYypPE KOjU OIUCY]y IIPHUMEHY
pasAMYUTHUX THUIIOBA HMHCTPYMEHTAAHHUX TEXHHKa 3a aHaAu3e IIpeaMeTa
KyATypHOT Hacaeba.

AKO KpEHEMO OJ MOEeCTPYKTHBHHX, OHE Cy IIPUMEHBHUBAHE YrAaBHOM CaMoO y
cAydajeBHMa Kaja Cy y30pIH AOCTYIIHH, OMAO [a je Y30pKOBam€ CIIPOBEAEHO Y
CBpPXy HCIHUTHBama HAHW j€é HCIIHUTUBAIE PEaAM30BaHO Ha y30plUMa KOju Cy
IIPETXOAHO Y3€THU IIPUAHMKOM pecTaypalidja U cadyBaHH y apXuBaMa.

YecTo KopulltheHe NEeCTPYKTUBHE HHCTpyMeHTaaHe TexHUuke cy ICP-OES u ICP-
MS koje Moxkemo Hahu y pagoBHMa KOjU OIIHCY]Y aHaAU3€ apXEOAOITKUX
CTakAeHUX [2|, MeTaaHux [3]|, KepaMHYKUX OpeaMera [4] Kao M Ha y3oplLHMa
nurMeHaTa U3 caMux Tyba Koje Cy ocTase y CAMKapCKUM CTyaujuMa [S] rae je Ha
IIpaBUAaH HA4YWH MoOryhe MCKOPUCTHUTHU KBaHTHTATUBHE pe3yATaTa UCIIHTHUBabA
cagp:Kaja BEAHMKOT 0Opoja eaeMeHaTa y IIIHPOKOM OIICEeTy KOHIIEeHTpaldja Kao U
U30TOIICKUX opnHoca oapebeHux eaemeHata KOjU [Ae(PUHHILY IIOPEKAO
aHaAU3WpPaHUX IIpeaMeTa.

OBe UHCTPYMEHTaAHE TeXHUKe cycpeheMo M IIPUAUKOM HCIIUTUBAabHA
IIOAUXPOMHUX ITIOBPIINHA HA YMETHHYKHUM OeAuMa [6], oOMYHO y CHeln(UIHO]
Bapujautu LA-ICP-OES (MS) KOjy KapakKTepHIle MHKPOAECTPYKTUBHOCT
IIOCTYyIIKa y30pKOBama KOja C€ BU3YEAHO HE MOXKE YOUUTH.

XpomaTtorpadcke TEXHHKE Ce€ YrAaBHOM KOPHUCTe 3a aHaAu3€e OpPraHCKHUX
KOMITOHEHTHU 00jeHMX cAojeBa (yba M Be3WBa y KOjHMa Cy pacTBapaHU ITUTMEHTH,
AAKOBH, IIPEMA3M U CA.) [7] HAHM 3a aHaAHU3€ PA3AHMYUTUX IIOAyTaHaTa U3 OKOAWHE
KOjU yTHU4Yy Ha UHTETPUTET IIpeaMeTa KyATypHoOr Hacaeba [8].

OHO IITO KapakKTepullle NPUMEHY MAECTPYKTUBHHUX AaHAAUTHUYKHUX TEXHHUKA je
YUEEHUIIA [a Cy I[IOCTUTHYTH pe3yATaTH KBaAHTUTATUBHU Y OOHOCY Ha
aHaAu3UpaHe y30pKe TaKo MOa IIOCTyIIaK y30pKoBama Mopa OuTH mno6po
IAQHUPAH U JOKYMEHTOBaH y3 00e30eheHy pernpe3eHTaTUBHOCT y30paka.

Behuna HEWHBA3UBHUX u/uAu HEeIEeCTPYKTUBHUX AHaAAUTHUIKUX
UHCTPYMEHTAAHUX TEXHUKa YKIby4dyje KOpHUIINeme eAeKTPOMAarHeTHOT 3paderma
onpebeHe eHeprHje Koje ce ycMepaBa Ha IIpeAMeT UCIHUTHBaba HAKOH dera ce

KBaAUTAaTHUBHO HAHM KBaHTHUTATHBHO IIpaTe e(beKTH I/IHTepaKI_II/Ije TOT 3pad€ma ca
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MaTepPHjasOM aHaAHU3HPaHOT IIpeAMeTa IIPEKO AeTeKIHje PePAEKTOBAHOT HAHU
pacejaHor 3pademna.

Y 3aBHCHOCTH Ol €EHEPTH]j€ U BPCTE EKCIUTALIMOHOT U AETEKTOBAHOT 3pademna Kao
U THUIIa UHTEPaKIHje ca MaTePHjOM Pa3AHUKYjEMO PA3AHYUTE aHAAUTHYKE METOE
OMHOCHO MH(opMallfje Koje mobujamMo (HyKaeapHe, aTOMCKE, MOAEKYACKE) MOK V
3aBHCHOCTH O] HHTEH3UTETa M [AUMEH3Hja CHOIA EKCLHUTALMOHOT 3padema
Pa3AHKyjeMO IIOBPIIHMHCKE HAHW 3allPpEMHUHCKE OJHOCHO MAakKpO HAHM MHKPO
aHaAUTHUYKE MHCTPYMEHTAAHE TEXHUKE.

Y noctyniyMa UCIUTHBaKka IIpeaMeTa KyATypHoOr Hacaeha oBa rpyna TexHHUKa ce
MHoOro duemthe KOpHCTH, 0e3 o003Mpa Ha TO Oa AM Cy T€HEPHCAHU pPe3yATaTH
KBAaHTHUTATUBHU HAW KBaAUTATUBHU jep je HEIECTPYKTHBHOCT o00e3bebena
IIPUPOOOM caMe TeXHHKE a HEWHBA3UBHOCT U300pOM HHCTPYMEHTa U
METOOAOTHj€ UCIIUTHBaBA.

Tako Ccy MHOKYMEHTOBaAHU PE3yATATH UCIIUTUBAA PA3AMYHUTUX BpCTa IIpeaMeTa
KyATypHOT HacAaeba kopumnrthemeM HHCTPYMEHTAAHUX TE€XHHUKa Kao ITo cy LIBS
[9], FTIR [10], uFTIR [11], SEM-EDS [12], crieKTpoMeTpHja paMaHCKOT 3pademna
[13] u FORS [14].

MebyTumMm, 063MpoM Ha oOrpaHHYelHa CBaKe O HHCTPYMEHTAAHHUX TEXHUKa U
crieqUPUYIHOCTH aHaAH3€e IIpeaMeTra KyATypHor Hacaeba Hajuemrhe ce kopuctu
MYATH-UHCTPYMEHTAAHH IIPHUCTYII KOjHU KOMOHHyje KopHIlThelme HEKOAHKO
KOMIIAEMEHTAPHUX TEXHHKa paau ao0Hjara OIITUMaAHOI KBaAWTeTa pe3yATaTta
UCIIUTHBAaKkAa y3 O4UyBalbe HHTETpUTETa aHaAU3UpaHor rpeaMmera [15-18].
Pa3BojeM NOromHMX aHAAMTHYKUX IIOCTyllaKa MU IIPOTOKOAA OMOrYheHO je Hu
HCIIUTHBAIE y30paKa, AW YaK caMUX IIpeaMeTa YKOAHWKO je TO H3BOIABUBO, Yy
BEAMKHM Hay4YHO MCTPasKHBaAYKUM MHCTaAalljamMa ca COMHCTHIINPAHOM
OIIPEMOM Kao LITO Cy aKIleAepaTOpH, CHHXPOTPOHH U HYKA€APHU HCTPaKUBAYKU
peaKTopH.

TakBM M3BOPH MHTEH3UBHOI' EAEKTPOMATHETHOT HAM YECTHYHOr 3padena,
doKycupaHH Ha MHKPOHCKE [AUMEH3Hjeé M IIPEI3HO YCMEPEHH, OMOryhyjy
nobujarbe pasAHMYUTHX HH(QoOpMallyja KoOje Cy HEeOOCTyIIHE KAACHYHUM
AabOpPaTOPHjCKUM TEXHHKaMa. Y OOHOCY Ha KAAaCHYHE HMHCTPYMEHTE, caMo je
HayMH  eKCLuTalyje  crnenudHudaH [O0K Cy  OPHUHIMNOHN  JAETEKIHje
KapakKTEePUCTUYHUX 3paderma BpPAO CAMYHHM M pPEaAu3yjy CE€ CKOPO MCTOM

AECTEKTOPCKOM OIIPEMOM.
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[IprMeHa 0BUX MHCTPYMEHTAAHUX TE€XHHUKa OOMYHO je orpaHH4YeHa Ha MaAu 6poj
BpPAO BpeIHUX IIpeaMeTa KyATYpPHOT Hacaeba Koju ce He MOTY aHaAU3UpaTHU
JECTPYKTUBHUM TeXHHKaMa KaKo Ou ce mnobuae HeonxogHe HWHQopMaliyje
[19,20].

VNMHULIMHT TEeXHHUKE Ce€ [OaHaC PEAOBHO KOPHCTE y IOCTYIIIMMa IIpoydaBama
KyATypHOr Hacaeba, M Kao [geo aKTHBHOCTH [JOKyMEHTOBama peasusaliyje
IIOCTYIIKA, aAHM U Kao IIpUIIpeMa CcaMOl' aHaAUTHYKOI IIOCTYyIIKa jep MOXKE aa
yKaxke Ha onpebeHe pa3arKe Ha IIOBPIIMHU HAHW CTPYKTYPH YMETHUYKOT I€Aa
KOje ce MOry IIpUIIMcaTH HaKHaAHUM HHTEepPBEHIMjaMa HUAU pecTaypanujama. Ha
OCHOBY IIpMMEHE€ OBHX HHCTPYMEHTAAHUX TEXHHUKa BpIIN ce H30op Mecra 3a
V30pKOBame MAW II03UIMja Ha KojuMa he ce CcOpoBOAUTH HEWHBA3UBHO
UCIIUTUBAbE Ha CaMOM IIPEAMETY C IW/BEM IIOTBPAE OPUTHMHAAHOT HAU
U3MEHEHOT ITIOPeKAA.

[ToceOHM cerMeHT HWHCTPYMEHTAAHUX TeXHHKa KOje ce mJaHac KOPHCTe 3a
KapaKTepHusallHjy IIpeagMeTra KyATypHOT Hacaeba Impunazsa MOOMAHOj OITpeMH Koja
omoryhyje ma ce caMo HCIIUTUBam€ peasnsyje BaH aaboparTopuje Ha MeCTy Ha
KOjeM ce IIpeaMeT U3BOPHO Hara3u 0e3 HapylllaBawma HEroBOT IIPHUPOLHOT CTAha
HAM TI0AOKaja. [JoCTyITHOCT U Kopullheme OBaKBe OIIPEME je IIoCAeaUlla pa3Boja
caBpeMeHe €AECKTPOHUKE U IbeHe MHUHHjaTypHu3alllje C jelHE CTpaHe U BEAUKUX
TPOILIOBa TpPaHCIOPTA M OCUTypama IIpeaMeTa KyATypHOT Hacaeha mnpuamkom
UCIIUTHBaa y AabopaTopujama ca apyre. Takobe je 3HauajHO LITO je OBakKBa
orrpeMa oMoryhraa HeMHBa3WBHE IIOCTYIIKE HCIIUTHBamka Ha IpeaMeTHMa KOju
300T CBOjUX AUMEH3Hja UAHM MO3UIHja [0 AaHAC HUCY MOTAU OUTH aHAAU3UPAHU Y
Aabopatopujama [21-23].

[Topen Tora, pa3BOj HOAHUKAIIMAAQpPHE OITHUKE je omoryhuo ¢okycupame cHoma
€KCIIUTAIIMOHOT PEHATEHCKOT 3paderma Ha HEKOAUWKO AeceThHa MukpoHa (uXRF
CIIEKTPOMETpPHja) HITO OMOTyhyje 00/by MOBPIIMHCKY PE30AYILIHjy aHAAUTHYKOT
IIOCTYIIKA U MOAA€KO IIPEIN3HU]y aHaAHu3y CAOXKEHHX IIpeaAMeTa Kao IITO CYy
YMETHUYKE CAUKE U UKOHE HAM y30pakKa IOIpPeYyHUX IIpeceka [24].

Ca pgpyre crpaHe, HO3UIIMOHUpPame U (POKyCHUpalhe TaKO CMameHOr CHoIla
E€KCILIUTAIlMOHOT 3padelha 3Ha4dajHO YCAOXKIaBa MHCTPYMEHTAAHY IIOCTaBKY
BEAMKHM OpojeM KOMIIOHEHTH IIa C€ CHOIIOBH €eKCIMTAIHOHOT 3paderha

MHUKPOMETAPCKUX AUMEH3Hja PETKO KOPUCTH 3a IMIPEHOCHE UHCTPYMEHTE.

10
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Hanac EDXRF cnekTpoMeTpHja IIpefcTaBmba Hajuelrthe KopumniheHy IIpeHOCHY
AHAAUTUYKY HHCTPYMEHTAAHY TEXHUKY 34 HEAECTPYKTHBHO U HEWHBA3UBHO
UCTIUTUBAaIE IIpeaMeTa KyATypHor Hacaeba. 3a TakaB craTyc je HajBHIlle
3aCAyzKaH TEXHOAOIIIKM HaIllpeqaK y 00AaCTU IIOAYIIPOBOAHUYKHUX AeTeKTopa X
3padema U MUKPO-EAEKTPOHUKE Koja omoryhyje reHepucame, aKBU3UIU]Y U
obpamy curHasa u crekTapa u pesyatyjyhe wuH@opmalmje o eseMeHTapHOM
cacTaBy V peaaHOM BpeMeHy. Pa3Boj MexaHHMYKHX KOMIIOHEHTH KOje Cy CIIOCOOHEe
[a IIoMepajy UHCTPYMEHT BPAO MaAuUM KopakoM cy oMoryhuau npumeny EDXRF
CIIEKTPOMETPH]jE 3a CKEHHPAIhE aHAAHU3HpPaHE IIOBPIIMHE y OMHOCY Ha CHTHaae
KOjU HOTHYy O CBaKOT IIOjJeAHWHOT XEMHjCKOI eAaeMeHTa. MwuHujaTypusaiyja
KOMIIOHEHTH Koje ce yrpabyjy y oBe HHCTPyMeHTe, 0e3 3HadajHOI yMarberha
BUXOBUX AaHAaAUTHYKHX KapaKTepUCTHKa, je omoryhumaa BEAWKH HaIpeaak y
JOCTYIIHOCTM W TIPUMEHH IIPEHOCHE OIIPEME 3aCHOBaHE Ha pPa3AHUYIUTUM
tunnioBuMa EDXRF cronekTpoMeTapa OI KOJUX Ce€ HEKH MOTy KOPHCTHUTH H Kao

PYYHH MHCTPYMEHTH KOjU 3HA4YajHO OAAKIIIaBajy TEPEeHCKHU pan [25-28].

11
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2.2 MyATHOAHCIHIAHHAPHH NIPHCTYI Npoy4dYaBalky KyATypHor Hacaeha

ApxeoMeTpHja je Kao caBpeMeHa Hay4yHa AHUCIUIIANHA 3aCHOBaHa Ha CHHEPTHjU
u MebhycobHOM moBe3MBamy 3HaMWka N3 MNPUPOAHUX, TEXHUYKO-TEXHOAOUIKHUX U
APYUITBEHO-XYMaHUCTUYKNX Hayka. MoxkeMmo pehu na je marepujaa on Kojer je
cayumeH IpeaMeT KyATypHOr Hacaeba Ha HeKM Ha4yuH ,3allaMTHO U
JOKYMEHTOBAO“ yTHUIlaj BPEMEHA U OKpYXKEHa y KOjeM Ce Haaa3uo U [a Cy Te
uHopMmalyje cadyBaHe yHyTap  (PU3HYKOXEMHJCKUX  KapaKTepHUCTHUKA
MaTepyjasa (XeMHjCKe Be3€, OKCHAAIIMOHO CTalbe, KPHCTaAHa CTPYKTypa U CA.)
I1a ce IMOrOAHUM aHAAUTHYKHUM TeXHHKaMa MOTY AeTEeKTOBATH.

[IpahewmemM M KBaHTH(MPUKOBAKEM XEMHjCKHX IIapaMeTapa Moryhe je U3BpIINTU
EeKCTPaKIl{jy 3Hama HEOIIXOOHUX 3a AedHUHHCAalbe HOBUX HAW IIOTBpbhHUBambe
nocrojehux mHpoOpManuja o onpebeHom mpenMeTry KyATypHOT Hacaeba omHocHO
HCTOPHjCKOM KOHTEKCTY HETrOBOT' HACTaHKa HAU 3Hadaja.

3a KBaAWTeTaH HAYYHOUCTPaXKUBA4YKHU pal y HIpoydaBamwy KyATypHOT Hacaeba
BPAO je BasKHO IIOCTaBUTH ofroBapajyha murama OLHOCHO IIPaBHAHO OAPEANUTU
Koje cy To MHdopMaliyje HEeONXOAHEe 3a KapaKTepHusalldjy IIpeaMeTa KyATYPHOT
Hacaebha.

[Topen wucnutTHuBamwma, IIpeaMeTH KyATypHOr Hacaeba Mory Takobe Outum u
TPETHUpPaHU oApeheHNM HOoCTyHIMMa KOjU y OCHOBU HMAajy pa3AudUTe (PHU3UYKE
U/UAM XEeMHjCKe IIpollece U Taja je Takobe HeonxomaH MYATHIUCILIUIIAMHapaH
IPUCTYII KaKo OM ce AepUHHCaAW HAYUHU TPETMaHa, CTale IIpeaMeTa IIpe U
HaKOH TpPeTMaHa Kao U €eBEeHTYaAHe HeXKebeHe ITOCAEIULIE.

[Toctymak wucnuTHBama OpeaMeTa KyATypHoOr Hacaehba wmopa Outm Ha
onroBapajyhu HauuH HCIIAQHUPAH U peasnu3oBaH, a A0OHjeHU pe3yATaTH Mopajy
OuTH mpaBuAHO 0OpabheHu U IPOTyMadeHH.

[a 0u ce TO UCIIYHHAO, ITpOyYaBamke MOpa CIIPOBECTH MYATHAUCIHUIIAMHAPAH TUM
KOjU IocCeayje 3HaWma U MOPUPOAHUX U APYLITBEHO-XYMaHHCTHYKHUX HayKa.
[Iporec mpoydaBama HOpeaMeTa KyATypHOr Hacaeba oOyxBaTa HEKOAHUKO
MehycoOHO T1OBe3aHUX IIpolleca KOjeé peasusyjy CapamgHUIId pPa3AHdIATHX
obpaszoBama U BENITHHA.

[TouerHa ¢ra3za obyxBata mHOpoydaBamke CBHX [OCTYITHUX HWHQoOpMAalja o

IpeaMeTUMa KyATypHOT Hacaeba M BHUXOBOM HCTOPHJCKOM KOHTEKCTY C IIUBEM
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IIPaBHAHOT pa3yMeBama IIpobaeMa U AepHHHCakha CaMor IIHba HCTpakuBamba U
NHTama Ha Koje je IIOTPeOHO OATOBOPHUTH Kao U CaM€ METOIOAOTHje U AUHaAMHUKE
Hay4yHoOI' IiocTtynka. Ha ocHOBy Tora ce Moxe H3BPIINTH I[IpaBHAaH H300p
npeaMera Koju he OUTH aHaAu3UpaHH a KOjU y IOTIYHOCTH PEIPE3EHTY]Y
AepUHHCAaHU HCTOPHUjCKHM KOHTEKCT M OMOIyhyjy TIeHepHcame [IOBOBHO
nH(QopMallyja 3a OAT0BOPE Ha IIOCTaBhEeHA NTHUTaA.

Hakon omabupa mpeamera U AepHUHHCAKa IH/bEBA, IIPUCTyIIA CE IAQHUpPaBmy
aHAAUTHUYKHX HCOUTHBama IIpH dYEMy Ce€ BOAXW padyHa O [JOCTYIIHHM
HUHCTPYMEHTAAHUM TeXHUKaMa, BUXOBUM KapaKTepHuCTHKaMa u
PacIIoOAOKMBOCTH MEpPHE OIIpeEMe Kao U THILy U KBaAUTeTy MH(opMalyja Koje he
6utu reHepucaHe. Takobe je mnDoTpebHO oOOpPEeAVUTH AUHAMHKY U PEIOCAEN
ucnuTHUBama BoAehm padyHa ga ce MakKCUMH3Hpa yrnorpeba HEeWHBA3HUBHUX
TeXHUKAa U MeToJa HCIIUTUBama Koje Tpeba ma omoryhe MakKCHMaAHY KOAHYHHY
uHpopManja MUHUMU3Npajyhu ca gpyre crpaHe norpeby 3a y3uMameM y3opaka
U JeCTPYKTHUBHUM HCIIHTHBamBUMA.

[ToxkelbHO je UW3BPLHIUTH [OOKYMEHTOBamE€ cTaTryca IIpeaMeTa onadpaHUX 3a
HUCOIUTHBAkE Kako Oum ce o0e30equae 1odeTHe UWHGQOpPMAIMje O CaMUM
IpeaMeTUMa U IOTBPAAa HEAECTPYKTUBHOCTHU CaMOT IIpolieca UCIIUTHBamA.
Hakon peduHHcamwa IaaHa  HCIHTHBama IIPUCTYIIa CE€  peasusalldju
AHAAUTHYKHX HHCTPYMEHTAAHUX HCIUTHBama y3 CTasHO npaheme U Tymademe
pe3yATaTa HCIIUTHUBama KakKo OM ce Ha BpeMe U3MEHHAH IIAAHOBHU YCAE[
ca3HaBamwa HOBUX HHQoOpMallMja Koje 3HadajHO MOTY yTHIIATH Ha MAaHUPAHU
IIPOLIEC UCITUTHBAKA.

CaMm 1mpolec HCHHTHBama KOJjH peasu3yje MYATHAMCIUIAMHAPHU THM je
criequduyIaH jep KOMOWHyje pas3AMduTe IIPUCTYyIle 3aCHOBAHE Ha OCHOBHOM
aKameMCKOM oOpa3oBamy M CTE€YEHOj IIpaKCH, IIa Tako MoxkeMo pehu ma je 3a
capagHUKE H3 IIPUPOAHUX U TEXHHYKO-TEXHOAOIIKHX HayKa IIpoydaBarmbe
npenMeTa KyATypHOT Hacaeba y cTrBapu camo crneruduyHa (PU3HYIKO-XEMHjCKa
aHaAM3a MaTepHjasa [OOK je 3a capaJHHKE M3 XyMaHHCTUYKHX HayKa Taj IIPOIeC
FeHEpPHCamke HOBUX Ca3Hama O HCTOPHJCKOM KOHTEKCTYy y KOjeM je IIpeaMeT
HacTao U HaYUHY BEroBe U3paze U Kopunihema.

[Tocaenwy aly mnpoydyaBarma YUHU MYATHAUCHUIAMHAPHU IIPHUCTYII aHAAU3U

T€HEPHCAHUX peE3yATaTa HHCTPYMEHTAAHUX U XeMOMeTpI/IjCKI/IX HCIIMTHUBAamBA KAKO
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6u ce OHH IIpOoTyMadyMAW Ha IIpaBHAAH HadyMH H omoryhuam yHamnpebeme

nocrojehux 1 cTullame HOBHUX ca3dHama 0 KYATYPHOM Hacaebhy y nmeanHun.
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2.3 CnenndHYHOCTH BHIIECAOjJHHX IIOAHXPOMHHX NOBpPIIHHA Ha

YMETHHYKHM ACAHMA H IbHX0OBC aHAAH3€E

HennBa3uBHa aHaau3a BHUIIECAOJHHX IIOAMXPOMHHX IIOBpPILIMHA IIpeACTaBba
IpaBU aHAAUTUYKU H3a30B jep Ce IIped HCTpaXkyuBada CTaBba BEAUKHU 0poj
nuTama Ha KOjU je IoTpedHO JaTu LITO jacHUje oAroBope. Y OCHOBU 0oje ce
HaAa3e XEeMHjCKa jeIUIeHa U IIPOLECH KOjU HMajy 3Ha4dajHU yTULQ] Ha HBEH
BU3YEAHHU IIPUKA3.

AHaan3a yMETHHUYKUX [eAa Ha IIAAQTHY, APBETY HAM KapTOHYy Kao W OPYTHX
CAMYHUX YMETHHYKHX IIpenMeTa (MKOHe, (PpecKe, MAYCTPOBaAaHU MaHyCKPHIITH,
OCAMKAHH TEKCTHAHH IIpeAMeTH, TAa3upaHa KepaMHKa H CA.) Y OCHOBHU
IIpeACcTaBba UCIUTHBAILE cacTaBa 00jeHHX IIOBPIIMHA HAHETHX Yy BHUIIE CAOjeBa
Ol KOjUX je caMO ITOBPIINHCKH CAOj BU3YEAHO NOCTYIIaH.

BuamuBy HOBPHIMHCKHM CAOjJEBH MOy Oa Caap:Ke U MENIaBHHY Pas3sAnYHuTHX
IUTMeHaTa U OCTAAUX XE€MHjCKHX KOMIIOHEHTH KOpHIITheHHX 3a u3paay 0oje u
HBEHOr ofAroBapajyher ToHa. Y 3aBHCHOCTH OJ CTApPOCTHU yYMETHUYKOT [eAa U
ErOBOI OKpYyKema, MeXaHH4YKe M aTMmocdepcke Heuncrohe Mory Outu
HaTaAOXKEHEe Ha aHaAMu3HpPaHO] MOBPIIMHU IIITO MOXKE 3HA4YajHO yTHUIIATH Ha
pe3yATaTe UCIUTHBAaMKba oApeheHUM HHCTPYMEHTAAHUM TeXHHKaMa, ITOCe0HO KO
OHHX KOjeé M[OEeTEeKTyjy IIOBPLIMHCKE IIpollece HHTEpakKllydje 3padema ca
marepujasoM. Ilom mejcTBOM pa3sAMYUTHX XEMHJCKHUX peaklidja jeaumemna
KopunrheHUxX 3a U3pany NOAUXPOMHUX MOBPIIMHA MOXKe nohu m mo TpaHcdepa
onpebenux jenumema usMeby neduHHCcaHUX caojeBa HLITO MeHa OPUTHHAAHY
KOMIIO3UIIHjy a 3Ha4dajHO yTU4Ye Ha TyMademe pe3yaTaTa (PU3NIKOXEMU]jCKUX
aHaAHu3a.

Takobe u armMocepCKH YCAOBHU (BAAXKHOCT, KBaAWUTET Bas3ayxa, [O€jCTBO
CBETAOCTH) MOTy MEHATH OPUTHMHAAHHM XE€MHUjCKH cacTaB jeJUela IITO Ce
obrYHO MaHHU(eECTyje HapylllaBakeM CaMOr BU3YEAHOT HM3rAefa (IpoMeHe ToHA U
HUjaHce 60oje, IojaBa IIyKOTHHa y 00jeHOM CAOjy U CA.) Ha je IIoTpeOHO
aepuHUCATH KakKBYy BpPCTYy uHpopMaluje hemo moOuUTH aHaAM30M TaKBHUX
JeTpagupaHuX HAW H3MEHBEHUX MoBplIMHA. IloHekan ce uHcnuTUBama U
CIIpoBOZEe KakKo OM ce IIpaTHAW YTUIAjU OKOAWHE HMAM C€ KOHTPOAHIIY IIPOIIECH

pecrayparnuje 1 Yumnrhema Kako ce He OU OIIITEeTHO OPUTHHAAHU CAO).
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Hajuemrhe, wncnutuBama MTOAUXPOMHHX IIOBPHIMHA Ha YMETHUYKHM [eAUMa
YKIBY4Y]y:

e ILCIHTUBAaIba NIUTMeHaTa KopullheHUX 3a IIpunpeMy 0oja Ha OpUTHHAAHOM
CAOjy HAM Ha €BEeHTYaAHO IIPUCYyTHHUM KAaCHUjUM KOpeKIHdjama U
IIperrpaBKama;

e UCIIUTUBama Be3WBa U OPraHCKHUX jeqUbeha KOPUIMTheHHX 3a IIPUIIPEMY
0oja 1 omaora Kao M OHHUX KOPHIINEHUX Kao 3aBPIITHU CAOj HA IIOBPIINHU
CAVIKE;

e UCIIUTHUBAaIE MaTepHjasa KOPUIITNEHUX 3a U3pany IMOJAAOTE U IIPUIIPEMHOT
cAOja 3a CAMKame U 00jerse;

e TIIpoydyaBame IPUIIPEMHOT I[PTEXKa U HEroBe €BEeHTYaAHE IIPOMEHE y TOKY
HacTaHKa YMETHUYKOT [eAa.

CBaka on oBHUX uHHpoOpMalFja IpeacTaBba CcaMO jeJaH MOe0 YMEeTHHUYKe
KapaKTepPHUCTHKE CBAKOT ayTopa jep ce CAUKapCTBO U3y4YaBaAO U IIPAKTUKOBAAO Y
ckaany ca Beh mocrojehuMm mmcaHuM IIpernopykamMa U YIyTCTBUMA, V OKBHUPY
onpebeHMxX IITKoAa U CTHAOBA. YKOAWKO IIOCTOjH HEKa o4 MoAu(UuKauja
yoOH4uajeHoT IIOCTYyIIKa, OMAO Kao H3pas XKerbe 3a jeAUHCTBEHUM CTHAOM HAW Kao
pa3Boj u yHanpebeme mocrojeher 3Hama, ca3zHamke 0 TOME MOXKE ITPeCTaBbaTH
uHpopMaIHjy Koja ce MO3Ke UCKOPHUCTUTHU 3a ayTeHTH(UKaINjy aeaa onpehenor
ayropa. To Moxke 6HUTH pas3andyuTa KOMOMHalMja ITHUTMeHaTa HcKopuliheHa 3a
nobujame oxpebeHor ToHa 60je MAM croelrdadaH HAYWH IIPHUIPEME IIOJAOTE 3a
CAVKaH-€ AU HaHOIIeHa 0oje.

Ca agpyre cTpaHe, BEAMKa OCET/LUBOCT CABPEMEHUX aHAAUTHYKHX TEXHUKA MOXKE
reHepHcaTy aHaAUTH4YKE pe3yATaTe KOju Ce He MOTy, a 4ecTo u He Tpebajy,
II0OBe3aTU Cca CaMHM IIOCTYIIKOM H3paJe yMEeTHHYKOr neaa. 30or Tora je Ha
aHaAUTH4Yapy [Aa J0HEeCe OJAYKY O PEAEBAHTHOCTH pe3yATaTa HHCTPYMEHTAaAHE
aHaAN3e Ha KapaKTepHUCTHKE caMor IIpeaAMeTa U Ha Taj Ha4duH KaacUHUKYje
3Ha4daj reHepucaHux uH@opManyja. [logaTHe XeMOMETPHjCKe aHaAu3e IlofaTaka
O00UjeHNX U3 pe3yATaTa aHAAUTUYKUX HCIIUTHBaMmka MOTY OAAKIIATU PELIEHEe TOT
npobaema. Ilopen yBeK IIpHUCYTHOI HEOIIXOHOT 3axTeBa 3a O4YyBalbe CTama U
craTyca YMETHHYKOI' [eAa (HEMHBa3WBHOCT U HENECTPYKTUBHOCT), OONATHY
HoTemIKohy mpencTaBmba M YHUIEHUIIA Oa Cy aHaAu3upaHU OOjeHH CAOjeBU

yrAaBHOM BpAO TaHKH TI1a je yobuyajeHo pna ce uHpopMalyje o
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UIEHTU(PUKOBAHUM XEMHUjCKHUM €AEMEHTHMAa HAU jeIUIbeHhUMa TeIIKO MOTY ca
BEAMKOM IIOy34aHOIINhy mHOpunmucaTu camMo HekKoM oznpebeHom caojy. OBakBe
KapaKTepPUCTHKE ITOAUXPOMHUX MOBPLIIMHA MOOAATHO KOMIIAMKYj]Y HEWHBa3UBHE
aHaan3e jep ce Kox BehmHe oBakKBUX MHCTPYMEHTAAHUX TeXHHUKa HHEoOpMaluja
nobuja HMAM caMO M3 M[OBPUIMHCKOT CAOja HAM M3 CKOpPO CBHX CAOjeBa
HCTOBPEMEHO ycAel Kopullhema IIPOAOPHHUX EKCIHUTAIIMOHUX 3padema. 36or
TOora Cy 3a IIpelMu3HHja HCOUTHBambe M[OoTpebHe crenuduyHe aHaAUTHYKE
TeXHUKe ca [Ae(pUHHCAaHOM CTpPaTHUTPaCKOM pPE30AYIIHjOM KOjeé Cy PeTKOo
[OCTYIIHE Y OOAUKY IIPEHOCHE OIIpEME.

OBaj mpobaeM ce JOHEKAE MOXKE OTKAOHHUTH II03HABAKEM IPUPOLAE aHAAUTUYIKOT
CUTHaAa KOjH Ce AeTeKTyje, mH(popMaltje KOjy OH HOCHU U CaMHX CIIEKTPAAHUX
KapaKTEepUCTHKA 3paderha KaKo OU ce MoelaBameM eKCIIEPUMEHTAAHUX YCAOBA
U u3bopomM muMeH3Hja obAacTH M3 Koje ce moOuja uH(opMamHja IIPaBUAHO
peaan3oBaso ucnuTHuBame. [lopen eKCiepTCKOr 3Hama, 3a IIPaBHAHO TyMademhe
pesyATaTa HCIIHTHBaWba j€é HEOIIXOAHO U HCKYCTBO CTE€YEHO Ha HCIHUTHBamUMa
Pa3AMYUTHX BpCTa IIpeaMeTa KyATypHOT Hacaeba.

HemoryhHoct  kBaHTH(UKalMje  pe3yATaTa  UCIIHTHBaBka  BUIIECAOJHHUX
IIOAMXPOMHUX ITOBPIIIMHA OrpaHUYaBa BPCTy U KOAUYUHY pe3yATaTa UCIIHTHBamka
IIITO YCAOBKhABa Ja ce 3a yTBpbhHBame CIenu@UYHOT ayTOPCKOr CTHAA OLHOCHO
KapaKTEepUCTUYHOT HadyWHa H3paje YMETHUYKOT AeAa MOpajy IPHUMEHUTH HEKe
HaIIpeqHUje MeToae o0paze pe3yATaTa Mepemka.

XeMoMeTpHjcKe MeTonae obpane moOHjeHMX MYATUBapHjaHTHUX IlogaTaka U3
KBaAUTATHBHE aHaAM3€ MAM CaMHX CIIeKTapa KOju caapXKe IoTpeOHe
nHopMalyje Cy Ce IToKa3ase Kao BPAO epUKaCHE.

Ha Taj HaumH ce MOry, M3 HaH3TA€A TOMHAE HEINOBE3aHHUX CHUTHaaa H
uH(opMmalyja, reHepUucaT KOPUCHU aHaAUTHYKU IIoJallM U HOBa ca3Hama o

aHaAM3UpPaHUM IIpeaMeTHMa KyATypHOT Hacaeba.
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2.4 EHepreTcKH AOHCIEP3HBHA CIIEKTpPOMeETpHja KapaKTepHCTHYHOr X

3padyewma (EDXRF cnekTpoMeTpHja)

CrnexkTpoMeTpHja KapaKTepHCTUYHOT X 3padema ce faHac cycpehe y pazanduTum
uHcTpyMeHTanHUM TexHukama (EDXRF, WDXFR, EXAFS,...) Koje ce yraaBHOM
MOTY IIOZEAUTH Ha OCHOBY THUIIOBa U OCOOMHA H3BOpa €KCIUTAllHje U CHUTHaAad
OMHOCHO HH(popMalHja Koje ce reHepuily. Wmnak, EDXRF crnekTpoMeTpuja ce
U3IBOjHAA TI0 00MMYy Kopumihewma U AOCTYIIHOCTH IITO je BEPOBATHO ITOCAEIUIIA
OAaKIIaHOT Kopullthewma Kpo3 jegHOCTaBHHje IIpuaarobene copTBEPE M
[10je IHOCTAaBBLEHUX npoleaypa pazna. [ujanazon KOPHCHHUKA oBe
HHCTPEMEHTAAHE OIIpeME je cala 3Ha4dajHO IIUPH U HE YKbYdyje CaMO CTPYyYHhaKe
U3 IIO0BE3aHUX MPUPOAHUX HayKa MOoIyT (pU3UYKe xeMuje, (PU3UKe, T€OAOTH]E,
Ouoaoruje u xemuje.

Cam axkpounum EDXRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence) omnucyje
METOOAOTH]Y paja OOHOCHO AETEKIM]y KapaKTepUCTHUYHOT X 3paderma nomohy
Mepema U KBaHTH(pPHUKOBama CTPYjHUX HMIIyACa KOje TO 3padelhe I'eHepHIlle Y
onroBapajyheM  IMOAYIIPOBOAHHYKOM  IETEKTOPY, Pe3yATyjyhu  crekTpoM
dopMHupaHOM Ha OCHOBY BPEOHOCTH €HEepryja M HBHUXOBUX HHTEH3UTeTa. Peu
dAyOpeCIIEHTHO IIOKa3yje Ja Ce paau O HWHAYKOBAaHOM a HE CIIOHTaHOM
IPUPOTHOM IIPOLIECY.

O03upoM z1a ce y OBOM paay KOPHUCTE pe3yATaTH NoOHjeHH MPUMEHOM IIPEHOCHOT
EDXRF crnekTpoMeTpa ca EeKCIHUTAIlMOHUM CHOIIOM PEHAI€HCKOr 3pademna
MHAUMETApPCKUX [AMMEH3Hja Yy HacTaBKy TekKcTa Ouhe HaBeneHM OCHOBHU
TEOPHjCKHU IIOCTYyAATH Ha KOjUMa je Ta MHCTPYMEHTaAHa TeXHHKa 0asupaHa.
dusnuky (pEeHOMEH MHTEepakKI{je EeKCIUTAIlMOHOI (€AEKTPOMAarHeTHOr HAM
4YeCTUYHOI) 3padema ca  aToMuMa  MaTrepujasa IpaheH  eMHCHjoM
KapaKTepUCTHUYHOT AayopeclieHTHOr X 3padema je OCHOBa Ha Ko0joj je
dopmupana EDXRF crieKTpoOMeTpHja Kao aHAAUTHYKA TEXHUKA.

YKOAHMKO C€ aTOM H3A0XKH 3pademy onpebeHe eHepruje Moxe AONH [0 HEKOAUKO
pasAM4YHUTHX MHTEPaKlFja KOjeé Kao OAroBOpP T€HEPHILy KapaKTEePUCTUYHO
€AEKTPOMArHeTHO  3padelme dYHja Ce  eHepruja MOXE  HU3MEPUTH U

KBaHTU(MUKOBATH.
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Y cAy4ajy ga eKCIIUTAIlMOHO 3padere IIpeaa JOBOBHO €HEPrHje eAeKTPOHUMA U3
omoTada mgohu he mo packumara BHUXOBE Be3e ca je3rpoM U u3baluBama U3
aroMa TIIpU dYeMy Ce HapyllaBa €eHEPreTCKo CTamke aToMa KOju IIocTaje
eKCIIUTHUPAH U IIpeAasH y HecTabOHMAHO BHUIIE €HEPreTCKO CTame. 300T Tora BpPAO
Op30 moaasum mo pasze mOeekcHUTAllMje aToMa Kpo3 IIPOLeC peapaHKHuparba
€AEKTPOHA Yy OMOTa4dy TaKO IITO TO YIPasKEHEHO MECTO IOIyHmaBa caabuje Be3aH
€AEKTPOH ca HEKe Ol CYCeIHUX HAW NabUX ATOMCKHX OpOHTasa HpU 4YeMy ce

BHUIIIAK €HEPTHje EMUTYje ¥ POPMHU eAeKTPOMAarHeTHOT 3pademna (cAuka 1).

Mpena3 enekTpoHa ca M Ha K opbuTtany,
KapakTepuCcTUYHO 3padverbe K

()

EkcuuTaumoHo
3payeme

MNMpenas enekTpoHa ca L Ha K opbuTtany,
KapakKTepUCTUYHO 3padvere Ko

Cauka 1. [Ipuka3s (poToeAEKTPUYHE alICOPIIIIHUje U eEMUCH]e
KapaKTepUCTUYHOT X 3pademna

Y 3aBHCHOCTH OJ THUIIAa aTOMCKHUX opOuTasa m3aMehy KOjUX MOAA3U [0 IIpeAasa U
pasmeHe €AeKTPOHAa pas3AuKyjeMo pasauduTe BPEIHOCTH eHepruja
KapaKTepPUCTHUYHOT 3padema 4YHja je HOMEHKAaTypa AUHUja IpHUKa3aHa Ha CAWUIU
2. Ha ocHOBy e€Hepryja Be3WBama €EACKTPOHA y aTOMy HajBepoBaTHHja je
HHTEpaKilfja eKCIUTAIIMOHOT PEHATEHCKOT 3padera ca eaeKTpoHuma u3 K u L
opbutasra omorada IOTO Ae(pUHUIIE U OICEr EMHTOBAaHUX €HEeprHja
KapaKTepUCTUYHOT 3padera. BehmHa aAakux H cpenme TEIIKHUX XEMHjCKUX
eaeMeHaTa eMutryje camo Kq U Kp AMHHje OOK TE€XKU €AEMEHTH €MHUTY]y €Hepruje

Koje rtotuay u3 K, L u M opbuTasa I11TO 3HAYAjHO YCAOXKIbaBa U3TAE CIIEKTpa.
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[TorennujanHa Enepruja o
eHepruja BE3MBamba LTS
Makcumym MuHIMYM L.n=A

/\ N opburana (32 ¢€)

M op6urana (18 €)
L opGurana (8¢€)

K opourana (2¢€)

Munumym Maxkcumym

Cauka 2. [Ipuka3 Moryhux eAeKTPOHCKHUX IIpeAas3a y aToMy
IIpU KOjUMa J0Aa3U 40 EMHCH]je KapaKTEePUCTUIHOT X
3pademe U HOMEHKAATypa AMHHja
Bes3a usmeby eHepruje ooToHa eaeKTpoMarHeTHOr X 3padera U HEroBe TaracCHE
OyKUHe je nata (popMyaoM:

Amm)=1.24/E (keV) (1)
Ha ocHOBYy Tora ce eHepreTcka 00AacT KapaKTepUCTHUHOr X 3padema AepUHUIIe
y uHrepBaay on 0,1-100 keV mako ce 3a BehHHy NOAYIIPOBOAHHUYKHUX AETEKTOPA
untepBaa o 1 go 30 keV meduHuUIlIE KA0 ONITHMAaAHU aHAAUTHUYKU OIICET.
Enepruja QayopecleHTHOT KapakTepucTudHor X 3padewma je [OUPEeKTHO
POIIOPIIMOHAAHA KBaApaTy BPEIHOCTH aTOMCKOT Opoja eaemeHTa (Z2) Ha OCHOBY
dopmyae 2 (MozaujeB 3akoH (Moseley)) ma ce MoxKe IPEABUAECTU U U3padyHATH U
MaHHu@EeCTyje ce y IEPUOAUYHUM €HEPreTCKUM HHTEepBasuMa.

1/A =K (Z-5s)? (2)
rae K mpeacraBma KOHCTAHTY KOja MMa pa3sAHUYHTE BPEAHOCTHU 34 €AEKTPOHCKE
IIpeAaa3e YyHyTap aToMa CBakKOI XEMHJCKOT €AEMEHTa 0K S IIpeAcTaBmba
KOHCTaHTY 3aKAambama U UMa BpeaHocT 6au3y 1 [29].

Ha ocHOBy Tora ce o0jammaBa pga OPUAEB KapaKTEepPUCTUYHO O3HAYaBa
YHUEHHUIYy [a HE IIOCTOje ABa XEMHjCKa €AEMEHTa KoOja HMajy HCTy €HEpPrujy
mpeaa3a ca UCTHUX opbuTasa 1ITo omMoryhyje M3BpCTaH aHAAHUTHUYKU IMIOTEHIIHjaA
METO/IE, jEP CE MEPEHEM €HEPrHje EMHUTOBAHOr 3paderma MOXKe HIAEHTU(PHUKOBATHU

aToM OOHOCHO XCMI/IjCKI/I €AEMCEHT.
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Komniaukaliyjy mnpencraBma YUEEHHIIA [a II0OCTOje E€AEKTPOHCKU IIpeaasu ca
pa3andyuTUX opbuTasa KoA ~ HEKHX XEMHUjCKHUX eAeMeHaTa d4Hje Cce
KapakTepucTuiyHe X eHepruje Ipekaarnajy y OJOBOLHOM OOUMY [a UX OEeTEKTOPU
neprHICaHe PEe30Ayllfje He MOTY pasABOjUTH HITO 3HA4YajHO OTeXKaBa HUXOBY

jeAHO3HAYHY UAeHTU(PUKAIIN]Y U KBaHTUDUKAIH]Y (cAnKa 3).

-

N

o
1

.

o

o
1

80 —

Energija karakteristicnog X zracenja, keV

Atomski broj Z

Cauka 3. IIpukas cepuja eHepryja KapaKTepUCTHUYHOT X
3paderma y 3aBHUCHOCTH O[] XEMHjCKOT €eAEMEHTA (BPEAHOCTH
eHepruja npeysere cy u3 pedepenie [30])

Ha ocHOBy Mepemwa MHTEH3UTETa CUTHaAra onpebeHe eHepruje KapakKTepUCTUYHOT
3pauewma (popmupa ce EDXRF cniekTap INpuKasaH Kao 3aBHCHOCT HUHTEH3UTETa Y
OmHOCY Ha eHeprujy. Bpennoct eHepruje mnmka y EDXRF cnekrpuma
UOEHTUDUKY]Y onapebeHM XeMHjCKHM eAeMEeHT [OOK IeroBa IIOBpPIIMHA (HAU
BHCHHA) YKa3yjy Ha 3aCTYII/LEHOCT TOT EAEMEHTA y aHAAU3UPAHOM MaTepHjaay.

BazkHo je HaraacuTu na MehycoOHHM ogHOCH IMHKOBa KOju oAroBapajy oapebenum
XEeMUjCKHM €AeMEHTHMMa He MOTy OHTH IIpeCAUKaHU Ha HBHUXOB YO0 ¥
aHaAM3UpPaHOM MaTepHjaay jep ce e@UKacHOCT eKcIuTalldje U OeTeKIHje

3HA4YajHO MeHa Cca €HEPrUjoM KapaKTepPUCTUYHOT X 3paderma (CAHKa 4).

21



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Auppuh
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Cauka 4. [Ipuka3z EDXRF crieKTpa MyATUKOMIIOHEHTHOT
jenumema

[Topen kapakTepuctuyHor X 3padema Koje TIoThu4de Oon (POTOEAEKTPUUIHE
aricopriiygje, IIPHAUKOM HHTEpPaKIlHje aToMa II0jJeAUHAYHUX XEMH|CKHUX
€AeMeHaTa ca eKCIUTAMOHUM 3padewmeM, Yy EDXRF criekTpuMa Ce M0jaBhbyjy U
onpebeHr NMMKOBU KOjU HHCY IIOBE3aHHU Ca EAEMEHTHHM CacTaBOM aHaAU3HPAHOT
MaTtepHjasra Beh je To mocaenuila HeCaBPIIEHOCTU MEpPHE OIIPEME U IeoOMeTpHje
Mepewma U HHTEpPaklilje PeHAreHCKOT €KCIIUTAIlMOHOr 3padema ca MaTepHhjasoM
Kao IieaAnHoM [29].

Ty cnanmajy ODHKOBH KOjU IIOTHYy OJ eaacTudHor PejaujeBor (Rayleigh) u
HeeaacTuyHor KowmmronoBor (Compton) pacejarba ¢OTOHA E€KCIIUTAIIMOHOT
3padyera Ha aTOMHMa aHaAHM3UpPaHOr MaTepHjasra Kao W CyMallUOHH U T3B.
escape TIMKOBU KOjH HacTajy Kao IIoCAeOHIla HEeCaBPLIEHOCTH OEeTEKTOPCKOT
cucTeMaA.

Pacejame omnucyje ¢usndku QpeHoOMeH HHTepakiygje (OoToOHA EKIUTAIIMOHOT
3padera ca MaTepHujasoM IIPU 4YEeMy J[0Aa3U [0 IIPOMEHe IIpaBlia KpeTama
doToHa. YKOAUKO yHnagHU (POTOH HHTEparyje ca 4BpPCTO BE3aHUM EAEKTPOHOM
Hehe nohu no mpeHoca eHepruje u pacejaHu (poToH he UMaTH UCTy €HEePrujy Kao

U eKCLIUTAIIMOHHU HITO ce AedpUHUIIIE Kao eAaCTHYHO UAU PejarjeBo pacejame.
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Ca gpyre cTpaHe, ako (POTOH MHTeparyje ca caabo Be3aHUM eAeKTpoHoM nohu he
[0 MOEAUMUYHOT' IIpeHOoCa €eHEeprHje Ha Taj €AEKTPOH, aAu HEIOBOBHO [a ce
packuHe Be3a ca je3rpoM M [a Ce eAeKTPOH u3bamu u3 aroma (poroeseKTpHUyHa
aricoprnnyja). Ycaen Tora, pacejaHu (POTOH HaKOH HHTEpPaKIMje HMa Mamy
€HEPTHjy O eKCIUTAIIMOHEe INTO ce AedUuHUIle Kao HEeAaCTUYHO WAU

KoMIITOHOBO pacejame (CAHKa ).

HeeaactryHo pacejarme
(Compton), Ec<E;

Exciuraiimono
3paueme E;

EaacTudHO pacejame
(Reyliegh), Er=E;

Cauka 5. 'paduyky IpuKa3 €eAaCTUYHOT U HEEAACTUYHOT
pacejarba POTOHA Ha EAEKTPOHCKOM OMOTady aToMa

MHTEeH3UTET eAacTHUYHOr pacejama ce noBehaBa kKoa HMHTepakldje ca aToMHMa
TEXKHX XEMHJCKHX €A€ME€HaTa M METAaAMYHUX CTPYKTypa HOOK jeé HEeAaCTHYHO
pacejame BHIIIE 3aCTYIIIBEHO KO AAKIIUX XEMHUJCKHX €AeMeHaTa U CTPYKTypa
Mam€e I'YyCTHHE.

Cymaimonu nukoBu ce y EDXRF cnekTpuMa II0jaBIbyjy ycAed HeMOoryhHocCTHU
CIIEKTpOMETpa [Oa pas3ABoju aBa (OTOHaA HCTe €eHEpryje Koja y KpaTKoM
BPEMEHCKOM HHTEPBaAy CTUTHY Y JAeTeKTop Beh ux nerTekTyje Kao jemaH (poToH
OBOCTPyKe BpenHocTH eHepruje. IlojaBa ce pgemaBa KoOA4 HWHTEH3UBHUX
KapakKTepUCTUYHHUX 3padema M Moryhe je KOpUroBaTH, HWAW II0CEOHUM
co(pTBEPOM HAHW CMaHEHEM HWHTEH3UTETa KapaKTEePHUCTUYHOr 3paderma Kpo3

IIPOMEHY YCAOBA MepeHa.
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Escape nnkoBU Takobe mOTHYY O/ HECAaBPLIEHOCTU IIpolleca AeTeKIHje YKYIIHe
€Heprije KapaKTepUCTUYHOT 3padermha y KPUCTaAy CHUAUIMjyMa Te IPUANKOM
OETEKIHje [0Aa3U MO0 €EKCLHUTAlFje aToMa CHAUIjyMa K €EMUCHj€ IHETOBOT
KapaKTEPUCTHYHOT 3paderma dYHME Ce€ CMakbyje €Hepruja Kojy MOeTEKTOP
peructpyje. Y HajBehem Opojy caydajeBa, CBU TreHepHcaHU (POTOHU he OuTHU
aricopboBaHU YHyTap KpHCTaAa U TaKO IIOHOBO [AETEKTOBAaHU y3 OUyBale YKYIIHE
eHepryje Koja je yiiaa y aetekTop. Aau, moctoju onpebeHa BepoBaTHoha ma aeo
doTOHA KapaKTEPUCTHUYHOr 3paderma CHAHIIHjyMa KOjU HacTajy y T'PaHUYHUM
obracTUMa KpHCTara AETEeKTOopa HaIlyCTH 3alpeMUHY OeTeKTopa Ha Taj Ha4YuH
onHocehu neo eHepruje BpegHocTH 1,74 keV 1ITO je KapaKTepHUCTUYHA €HEprHja
cuaunvjyMa (Ka). [leTekTop perucrpyje MamwH CTPYjHU HUMIIYAC IIITO CTBapa ITHK
KapakKTepuCcTU4YHOT X 3padewma Koju je 3a 1,74 keV mame BpemAHOCTH O IHKAa
doToerekTpuuHe aricopmniyje. BepoBaTrHoha oBor mpoilieca HHje BeAHKa, edekaT
je HajBepoBaTHUjU 3a KapaKTEePHUCTUYHE eHepruje OANCKe BPETHOCTH
arrcopriiiuone uBuile cuauiygjyma (1,838 keV) rae je BepoBaTHOha oko 3% O0OK je
Ha eHeprujama oko 10 keV Beh mHoro mama u usnocu oxko 0,1%.[29].

N nHa Kpajy, HOopea OBHUX CHEKTPAaAHHUX IIMKOBa [OUCKPETHE CTPYKType V
CIIEKTpUMa ce MaHUQeCTyjy U e(eKTH KOHTHHyaAHEe eMHCHje 3aKOYHOT
PEHATEeHCKOr 3padewma (HemMadKu wus3pas Brehmstrahlung WAWM  €HTAECKH
Continuum) Koja 3Ha4ajHO yTHUYe Ha HU3TAEI CIIEKTpa U I0AOXKaj 6a3He AMHHje, a
3aBUCE HajBUILIE O/ UHTEH3UTETA OJHOCHO €HEPIrUje eKCIIUTAIIMOHOT PEHATE€HCKOT
3padyerra. OBO 3paderme IIOTHYE U3 PEHANEHCKE II€EBU KOja T€HEpHIle
€KCIIUTAIIMOHO 3padera, Kao IIOCAeQUIla yCIIOpaBamba €AEKTPOHA y MaTepHjasy
aHole IIPU YEeMy Ce€ CMambeHme KHHETHUYKE EHEPTrUje eAeKTPOHa EMUTYje Kao
KOHTHHYAaAHO €AEKTPOMAarHeTHO 3padere. OIcer oBakO €MUTOBAHUX €Hepruja
uae on HyATe IIa CBe€ MO0 MaKCHMaAHe BpPEeOHOCTH Koja je mneduHHCcaHaA
MaKCHUMaAHOM KHHETHYKOM €HEPTHUjoM YOp3aHHX €eAeKTpoHa Kojy oxapebhyje
IPUMEHEHH HAIlOH Ha PEHAT€HCKO] [IEBH.

Ha canmkama 6 u 7 cy npukazaHu EDXRF COeKTpU CHHM/BEHH Ca Pa3AUYUTHM
BpPEAHOCTHMA IIPUMEHEHOT HallOHA M jadWHE CTPYjE€ IAe j€ jaCHO BUI/BUB yTHIIA]
TUX IIapaMeTapa Ha HHTEH3UTET KOHTHHYAAHOT 3aKOYHOI' 3padema U IIHKOBa

KapakTepuCTUYHOT X 3padera. [[puANKOM onTHUMH3allMje YCAOBA eKCIIUTAlllje je
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notTpebHo n3abpaTu HajIIpUKAaOHUje BPEAHOCTH HAIlOHA U jadyWHe CTPYyje Kako

O0u ce reHepucaau HajuHdopmaTuBHUjU EDXRF CIIEKTpPH.

2009 EDXRF spektri kontrolnog uzorka

2 Parametri:
= Napon 10kV, Struja 0,8mA
5 Napon 20kV, Struja 0,8mA
f; 150 Napon 30kV, Struja 0,8mA
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Cauka 6. YTullaj HalloHa PEHAT€HCKE [IEBU HA €MUCH]Y
KOHTHHYAAHOT 3aKOYHOT 3padewma U usraen EDXRF criekTpa

EDXRF spektri kontrolnog uzorka
Parametri:

200
- ‘ Napon 40kV, Struja 0,2mA
£ Napon 40kV, Struja 0,4mA
§ Napon 40kV, Struja 0,6mA
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Cauka 7. YTUlaj jauuHe CTPyje peHATeHCKe 11eBH Ha
€MICH]y KOHTUHYaAHOT 3aKOYHOT 3padewma U usraen EDXRF

CIIeKTpa
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[TUKOBH KOjU IMOTHYY OJ €AaCTHYHOT' U HEEeAaCTHYHOI' pacejama Kao U CHUTHaA
3aKOYHOTI' 3padera, 003UpoOM [a MOTUYY O HHTEpaklifje ca aHaAu3upaHUM
MaTtepHjasroM, canpike onapebeHe wuH@opMalllje O XeMHjCKOM cacTaBy H
CTPYKTYPH M MOTY C€ MCKOPUCTHUTHU IPUAMKOM IIpopadyHa M KasuOpalyja Kao u
IIPUAUKOM XeMOMETPHjCKE aHaAU3E.

Be3s o63upa Ha €Heprujy U UHTEH3UTET eKCIUTAIlMOHOr 3paudema, EDXRF
CIIEKTPOMETPHja je Y OCHOBH IOBPIIIMHCKA TEXHUKA aHaAHU3e, jep je aHaAu3upaHa
3alpeMHHa y30pKa OorpaHHYeHa eHeprujamMa KapaKTepHUCTHYHOr X 3padema Koje
IIOTHYE O aToMa KOHCTHUTYTUBHHX €A€MeHaTa y30pKa Kao M O €HEpruje
€KCIIUTAIIMOHOT 3padeha.

KapakTepucTu4yHO 3padekhe MaAuX eHeprija, HaKOH eKcliuTanyje ouBa Hajehum
[AeAoM aricopboBaHO HAMW Yy CaMOM Y30PKy HAM y Ba3AyXy KOjHU ce Haaa3Hu Ha
OIITUYKOM IIyTy [0 [AeTekrTopa. 30or Tora je e(UKACHOCT eKCIuTaluje Hu
JeTeKIlMje 3Ha4dajHO pa3AudYuTa O[] €AeMEHTa [0 €AeMEHTa U CMamyje ce ca
yAabaBalbeM €HEPrHje KapaKTepPUCTHYHOT 3paderma o] €HEeprHje eKCIUTalllje

(cauka 8).

\ EkcuuTtaumoHo ob-L Sb-K.

\ 3pavetbe et

) 10,55 keV 26.36 keV
\ K- Ka . .,'. ..0’
\ 3.31 keV &
\ ‘ﬂ .‘. :‘
\ 0:. .’: .0:
______ \_"_ - ." 0’0
\ & K
\ & K
A S K
_________ v — - = = :.0
\ < AHanunsmpanu
\ R MaTepwujan
\

Cauka 8. [Ipukas nHpPOPMATHUBHUX 3allpeMHHAa 3a
Pa3ANYHTE XEMHUjCKE EAEMEHTE
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To 3Haum pga 3a pasAudUTE XEeMHjCKe EAeMEeHTe, II0 MCTHM yCAOBHUMA
eKCIIUTalllje U [eTeKIllHje, He aHaAu3upaMo HCTy 3alpeMHHy MaTepHjasa
OMHOCHO pPe3yATaTH Ce He OOHOCe Ha (PUIUYKU HUCTy KOAMYMHY aHaAU3UPaHOT
MaTepHjasa.
[TapameTrap KOjU OIIHMCYyje BEAWYHHY T€ 3allpeMHHE y30pKa Ce Ha3duBa KPUTHYHA
uAM nH(popMaTuBHA 3anpeMuHa D (Mam KpuTudHa aybuHa npoaupama — Critical
Penetration Depth), mpencraBmba OHy 3alpeMHHY (OyOMHY) aHaAH3HPaAHOT
MaTepHjasra u3 Koje motude 99% pmeTeKToOBaHOI CUTHaAa M MaTeMaTH4YKU Ce
n3pazkaBa Kao:
_ 1
P (E;)

rae je um(E) MaceHM Koe(UIIHMjeHT caalmerma 3a €HEPrHjy KapaKTEePHUCTUYHOT

(3)

3padema (3aBUCH O [AETEKTOBAHOI €AEMEHTAa), a p MpeAcTaBba TIYCTHHY
aHaAu3upaHor Matepujasa [31].

Kon aakmmmx eaemeHaTta, OyOMHa y30pKa M3 KOje ce gobuja pel3yATaTr je pena
BEAMYHHE HEKOAHKO [OeCeTHHa MHKpOHa MA0K 3a K AMHHja TeXHUX eaeMeHaTa
M3HOCH U HEKOAMKO MuAuMeTapa. Ha amcopnmujy y marepujasy y3opKa ce He
MOXK€ YTHULIATH, AW CE aIlCOPIIIHja Ha OIITHYKOM IIyTy MOXKE YMabHUTH IIOMOAHUM
n360poM caMe reoMeTpHje Mepema (MUHUMU3UPAakhe Ay>KHUHE OIITUYKOT IIyTa) UAU
VKAQKBAKBEM Basgyxa ca TOTI' OINTHYKOr IIyTa (MCIIHpame XEAHjJyMOM HAU
BakKyMUpame ONTHYKOT IyTa). [[pmaAKOoM BakKyMupama Ce Mopa BOAWUTH padyHa
na oxpebeHu mpenmeTH KyATypHOT Hacaeba He cMmejy OUTH H3A0KEHU BaKyyMy
HUTH je AaKO 00e30equTH BaKyyM KO IIPEHOCHE OIIpeMe IIITO OrpaHuYaBa
HETOBY IPUMEHY IIPUANMKOM HCIIUTHBama KyATYpHOT Hacaeba.

36or Tora ce mpuaukoM mnpuMeHe EDXRF cneKTpoMeTpHje y Ba3ayxy He MOTy
JETEKTOBATH XEMHUjCKHM €AEMEHTHU AaKIIN OJf CHAuIMjyMa jep he BHXOBO
KapakTepucTudHo X 3padere y MHOTIYHOCTH OHTH arcop0OBaHO HA OITHUYKOM
noyTy U Hehe pgocmeTm [0 OeTeKTopa. YKOAHUKO je aHaAM3HMpaHH MaTepHjas
XOMOT'€HE CTPYKType IIPOOAEM pas3AuYUTEe allCopIlifje KapaKTepPUCTUYHOT
3padera Ce MOXKe MaTeMaTHU4YKU KOPUTOBaTH.

MebyTuM yKOAMKO ce paau O MaTepHjasy KOjU HMa CAOKEHY BHIIECAOJHY H

HEXOMOTEHY CTPYKTYpPY, pesyarare EDXRF crnekTpoMeTpuje Tpeba I1asKbUBO
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aHaAM3UpaTH M UHTEPIPETHPATH KakKo Ou ce mobrae TadyHe U IIOy3[aHe
nH(poOpMalllje 0 cacTaBy aHaAU3UPaHOT IIpeaMeTa.

Kao mro je Beh mosHaTo, mpeaMeTH KyATYpHOr Hacaeba Cy 4ecTo KOMIIAEKCHE
BUIIIECAOjHE M HEXOMOI'€HE CTPYKTYpE I1a ce 300T Tora pe3yATaTH aHaAu3€ MOopajy
[eTa/bHO aHaAM3UpaTH IIpe dopMUpama oapeheHux 3Hama 0 KBaAUTATHBHOM a
nnoce6HO KBaHTUTATUBHOM CacTaBy.

3a reHepucame EKCIIUTAIlMOHOI' 3padera MOXKEMO KOPHUCTUTH pPaguoH30TOoIle
IOTOMHUX €Hepruja rama 3padema (°°Fe, 109Cd, 241Am), peHAreHCKe IIeBU
Pa3AMYUTHX CHAara, aAu U BEAKE CHHXPOTPOHCKE MHCTaAallHje.

Hajuenthe ce manac y ynmorpebu Hasase pa3anduTe Bep3Hje PeHATeHCKUX 1IEBU I1a
hemo mame y TekcTy nedpUHHCATH IPUHIIUIIE paga U OCOOMHE PEHATNeHCKUX IIeBU
Kao M3BOpAa €KCIUTAIIMOHOT €eAEKTPOMATHETHOT 3paydemna.

Emucuja penareHckor X 3padema je 3acHOBaHa Ha KapaKTEePUCTHYHOM
dayopecrieHTHOM X 3paderny Koje HacTaje Kao MPOoU3BOA (POTOEAEKTPUYHE
HHTEpaKIije yOp3aHOr CHOIla EAEKTPOHA ca MaTepHjaaOM aHOEe PEHATCHCKE
eBu. CHOII eAEKTPOHA Ce NeHepHIlle 3arpeBameM BoadpaMoOBe HUTH, a ycMepaBa
ce U yOpa3aBa IpUMEHEeHUM HAallOHOM Ha eAeKTpoaMa.

HN36op wMatepujana om Kojer je wu3pabeHa aHoma oxpebhyje eHeprujy
eKCIIUTAIIMOHOT 3paderma TaKo [a je MIPHUAUKOM onxabupa peHAreHCKe IIeBU
noTpebHO BOAUTH padyHa O BPCTH UCIIUTUBaa Koja he ce cripoBogutu jep he ce
IUKOBU KapaKTEePUCTHYHOT 3padera eAeMeHTa o/ Kojer je n3pabeHa mera aHome
CcTaanHO TIojaBmUBaTH y EDXRF cHnekrpuMma LOITO 3HA4ajHO oOTeXKaBa
UAEHTUHUKALIN]Y U KBaHTHU(PUKAIIH]y TOT €A€MEHTA.

M3 Tor pasaora ce IPUAMKOM HU3Paae aHOMHE MeTe Oupajy eAeMeHTHU KOju, Imopes
PU3NYIKUX KapaKTepPUCTHUKA, 3a/10BO/baBajy U KPUTEPHUjYM [a CE HE Hara3€ YeCTo
y IIPHUPOAH (Kao IIITO Cy BoadppaM, MOAHUOAEH, POAUjYM, ITAAaHjyM, 3AaTO, CPedpo
U Ip.) Kako OU ce BHUXOBO IIPUCYCTBO Y CIIEKTPUMa MOTAO AAKIlle KOPUTOBATH.
OOuYHO pas3AMKyjeMO OBa THUIIA PEHATNeHCKHUX IIeBH, OHE ca M3Aa30M CHOIIa ca
CTpaHE U I1IEBU Ca H3AACKOM EKCIIUTAIIMOHOI CHoIla Ha BpXy (end point X-Ray

tube). (cauka 9)
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ExctiuTaliioHo peHATeHCKO 3padehe
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Cauka 9. [llemaTcKH IpHUKa3 peHArNeHCKE IIEBU Ca U3Aa30M
cHoma ca crpaHe (Side Window X-Ray Tube)

H3ra3 m3 BaKyMCKe IIEBH je 3aTBOPEH IIPO30poM on Oepuaujyma, jep je To
HajAaKIIH XE€MHjCKH €AEMEHT OJf KOjer Ce MOXKe H3PaIUTH HeKa QH3NYKa
IpenpeKa Koja oABaja YHyTpallllbH BaKyyMHPaHH IIPOCTOP Off CIIOBbAllhe
cpenuHe.

leHepricaHM EKCIUTAILIMOHH CHOII KapaKTepUCTHYHOr X 3padema Cce Mopa
doKycupaTu Kako OM ce IIocTuraa maepuHHCaAHAa IIOBPIIMHCKA PEe30AyIHja U
CMamUAU e(PEKTU pacejaHor 3padema y Humy 00e3edeherma MakCUMaAHe 3allITUTe
oz joHu3yjyher 3padema.

Hajuenthe ce kopucre Taukactu (Pin Hole) koaumaropu uizpabeHm on caojeBa
BHIIIE PA3AMYUTHX MaTepHjasa, ca aAyMHHHjyMOM Kao 3aBPIIHHM CAOjEM, KaKO
6u ce cmMamHaa MOTYNHOCT [a ce HBHUXOBO KapaKTepUCTHYHO X 3pademne
JETEeKTyje, IIpUKaXKe y CIEKTpPHMa M IIOTPENIIHO IIPUIIHIIE aHaAU3HpPaHOM
MaTepHjaay.

YKOAMKO KOHTPOAHA jeAMHUIIA KOja yIIpaBkba PaJoM PEeHAT€HCKE 1I€eBH oMoryhyje
IIPOMEHE BPEAHOCTH PajHOr HAaIlOHA U jadyuHe CTpyje Moryhe je onmTHMH30BaTH

Ha4YHHE eKCLII/ITaLII/Ije U YyCKAQIHUTH HX Ca CHCHI/ICI)I/I'-IHI/IM 3aXTe€BHUMa CBaKoOTr
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ojefMHA4YHOT HCHUTHBama. [IpegHocT je Takobe M MoOryhHOCT IIpHMeEHeE
dHUATEPCKUX TEXHHUKA Kao U €BEHTYaAHO CEKYHIAapHHX MeTa Kako OH ce 1oAaTHO
IPHUAAroAy0 HAa4YHWH €KCIUTALj€ CBAKOM HUCIHUTHBAKY.

duarepu wuspabeHm ox oxpebeHMxX XeMHjCKHX ~eaeMeHaTa (Hajyemihe
aAyMHHHjyMa) MOTY 3HAQ4ajHO CMAambUTH €MUCH]y KOHTHHYAAHOT 3padera Koja ce
[ETEeKTyje YuMe ce IoborplllaBa KBaAUTET CHHMIBEHUX cCIleKTapa U noBehasa
OCETIBUBOCT METOJE.

[IlpumMeHa CceKyHOZapHUX MeTa IIPHUAUKOM €KCIIUTalldje oMoryhyje IpoMeHY
€HEpTHje EeKCIIUTAIlMOHOT 3padelma KOje caJa He 3aBHCH CcaMO O aHOIe
PEHATeHCKE II€eBH HEro H o[ MaTepHjasaa MeTe dYHME Ce€ [JOAAaTHO MOXKe
IIPHUAArOAUTH HAUWH €KCIIUTAalllje.

Kon mpenocHux uam pyuyHux EDXRF cnekrpoMmeTapa (KOju Cy 04 HapOdUTOTr
UHTEpeca 3a aHaAuldy IIpeaMeTa KYyATyYpHOr Hacaeba), 3a IIpOH3BOAY
€KCIITAIIMOHOT 3padema Ce KOPUCTe PEHATeHCKE 1IEBU MaAe cHare jep omoryhyjy
HecMeTaH paj Ha TepeHy YaK U ca 0aTepHjcKuM Hamajamem [31].

erekiyija KapaKTEePUCTHYHOr X 3padema Ce peasusyje MIOAYIPOBOIHUYKUM
JEeTEeKTOpUMa CIOCOOHHM [a TEeHEpHUIIy CTPyjHE HMIIYACE IIPOIIOPIIMOHAAHE
€HEPTHjU AETEKTOBAHOT 3paderha.

Jomr oxm 1970-TMX rogWHA CE€ KOPHCTE YrAaBHOM [OEeTEKTOpH Oas3upaHU Ha
CAWIIHjyMy, IIOYEBLIN OJ IIpBe I'eHepaliyje u3pabeHe on KpHcTasa CHAUIHjyMa Y
KOju cy yrpabeHu aToMu auTHjyma T3B. Si(Li) feTeKTopa KOjU Cy UMaAHu OJAUYHE
CIIEKTPOCKOIICKE KapaKTepPHCTHKE, aAl Cy 3axTeBaAM KOHCTAHTHO xaabeme
TEYHUM a30TOM IIITO je [JocTa KOMIIAUKOBaAO HHHUXOBY YIOTpeOy BaH
AabopaTopujckor npocropa (camnka 10).

Caenehy reHepanujy Cy IHIpeACTaBbasd [AETEKTOPH CaA4YHUIBEHH Off YHCTOT
cuaunujyma (Si-PIN) akTuBHe IIOBpHIMHE 10 25 mm? U nebbuHe HEKOAUKO
CTOTHHA MHMKpPOHA. YCA€A MamHuX AHUMEH3Hja HMaAu Cy Mamy e(PHUKacCHOCT 3a
Behe eHepruje KapakKTepPUCTHYHOT X 3paderha TaKo /1a OOMYHO HUCY AEeTEeKTOBaAU
BpenHoctu Behe ox 30 keV mro je omemoryhaBaso neteknujy K AMHHja TEXKHX

€AEMEHAaTA.
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= xeon

s XNANEHE: TEYHN a30T

—_— Mpo3sop: Be unu nonumep
Si( Li) o On6poj:3,000 — 50,000 cps
 — - Pesonyuuja: 120-170 eV (Mn K,)

to preamplifier

eV Xnahene: TepMoenekTpu4Ho
[Mpo3op: Be

s O6P0j:3,000 — 20,000 cps

P jrog oaen Pesonyuuja: 139 eV (Mn K))

€.0.1 pm)

Si-PIN

Xnahehe: TepMOenekTpUYHo
Mpo3sop: Be nnu nonnmep

0Opn6p0j:10,000 — 500,000 cps
Pesonyuuja: 125 eV (Mn K,)

Si-SDD

Cauka 10. Ilpukas Hajuerthe kopunrheHux
IIOAYIIPOBOHHUYKHUX JIeTEKTOpa X 3padema ca
KapaKTepUuCTHKaMa ([Ipey3eTo ca www.amptek.com)

Ca mgpyre cTpaHe, BEAHUKY IIPEIHOCT je IpyzKaaa MoryhHocT xaabewa meTrekTopa
TepMmoereKTpUdHUM [leaTjeoBuM edekToM (Peltier) Koja je omoryhuaa cMmamemne
AUMeEH3Hja AeTeKTOPCKOT CHUCTeMa M U3paay IPEHOCHUX MoJeAa WHCTpyMeHaTa
(cauka 10).

HajuoBuja reHepaliyja meTEKTOpa KOPHUCTU CaBPEMEHH]Y TEXHOAOTH]Y IIOHOBO
3acHoBaHy Ha cuaunujymy (Silicon Drift Detector — SDD) Koja je omoryhuaa
[JaneKo Oorme CIEKTPOCKOIICKE M AUHAMH4YKe KapaKTEepPHUCTHKE [eTeKTopa Hu
OETEKIM] WHTEH3WBHUX CHUTHara KapakKTepUCTU4YHOr X 3padema yCAeL
yHanpebeHor ogHoca CHUTrHaA/LIyM y3 3aApzKaBaibe TEPMOEACKTPHUYHOT xaabema
cucremMa. Tako cy 3Ha4ajHO CMam€HE [JUMEH3Hj€é M €EHEPreTCKH 3aXTeBU
JETEKTOPCKOr CcHucTeMa 0e3 HapyllaBawma [AeTeKIIMOHHX MOTYNHOCTH IITO je
oMoryhuao pasBoj M NPHUMEHYy NpPeHOCHHX H pydyHuxXx EDXRF cnexkTpoMeTapa
(cauka 10).

Cama gnerekija pAYOPECLHEHTHOT KapaKTEePHUCTUYHOT X 3paderma je 3aCHOBaHAa
Ha [OpUHIUINNMa (QU3NKE YBPCTOT CTamka W HHTEepaklyje 3padema ca
MaTepHjarOM IIOAYIIPOBOAHHUYKUX KapaKTEPHCTHKA (CHAMLIHUJyM) KOJjU je

II0CTaBIbEH I/I3Meby HACACKTPHCAHHUX EACKTPOAA.
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[Ipu mMHTEpaKIUjU ca eKCIUTAIIMOHUM 3padelneM [I0Aa3u [0 joHu3alllje aTtoMa
cauljyMa, ocaobabama eaekTpoHa U opMHUpama LIIyI/bUHA® Yy YBPCTO]
CTPYKTYPH IPHU HYEMY CE€ HaCTaAW €AeKTPOHU Kpehy Ka MO3UTHUBHO] €AEKTPOIU
reHepuiryhu oxpebeHH CTPyjHH HMIIYAC KOjH je IIPONOPIIMOHAAAH YIIaJHOM
3paderny Ha OCHOBY popMyAe:

n=E/e (4)
re je
n - Opoj HacTaAuX IIapoBa €AeKTPOH-IIYII/LUHA,
E - eHepruja qeTeKTOBAHOT KapaKTEPUCTHUYHOT X 3padena;
e — eHepruja popMUupama Iapa eAeKTPOoH-UIYII/LUHA Koja 3a Si u3Hocu 3.8 eV Ha
TeMIIEpaATypPU TE€YHOT a3oTa.
dopmMHupaHU CTPYjHHU UMIIYAC CE II0jadyaBa CIEKTPOCKOIICKHUM IIpeTIiojadyaBadyeM U
AVHEapHUM IIojadyaBadyeM y3 oAprKaBame€ IIPOIIPIIMOHAAHOCTH CHUTHasa a 3aTHUM
a"HarorHo-nuruTasHu KoHBepTop (ADC Analog-to-Digital Converter) mperBapa
AHAAOTHH CTPYjHH CHUTHAA Yy MOUTHTAAHY UWHQOPMAIHjy KOjy BHUIIIEKaHAAHU
a"Haaunzatop (MCA Multi Channel Analyzer) noxpamwyje y onpebeHn memopujcKu
IpPoCTOpP (KaHAaA) M TaKO 0eAeXU BPEAHOCTH M OpPOj HacTaAHX CTPYjHHUX HUMIIyAca

(camka 11).

KapakTepuctnyHo

X 3paverbe 11

1
H.V E
| \UJ R ©) ®
— aoc Hmea ()
I AeTeKTop

@ npeTnojayasay NUHeapHM nojayaBay

’ @JMCDJM@_JLJ_

|

>

Camka 11. lllemaTcku npuKas AeTEKIIH]je
KapakKTepUuCTUYHOT X 3padewma U reHepucamwa EDXRF
CIIEKTpa (IIPey3eTo ca cajTa www.amptek.com)
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Ha ocHoBy nosHator oxHoca u3Mehy eHepruje u CTpyjHOT UMIIyACA MeHEPHIIIE Ce
EDXRF chnekrap KOju IIpeacTraBmba rpadUyKd IIpuKas Opoja  doToHa
KapaKTepUCTUYHOT X 3padera y 3BUCHOCTU O[] IbUXOBe eHepruje. EHepruja Tux
doToHa ce MOKe MOBe3aTHU ca oAroBapajynuM XeMHjCKHUM €AeMEHTOM a HHUXOB
6poj ca ymeaoM OOHOCHO 3aCTYI/LEHOIIINY TOTI' eAeMeHTa y aHaAu3upaHOM
MaTepHjaay.

[ysxke BpeMe Mepema pe3yATyje 00/bOM CTaTHCTHUKOM Opojama U KBaAUTETHUjUM
pe3yATaTHMa HCIHUTHBama [IPH 4YeMy je IIOTPeOHO BOAUTH padyHa O BpPEMEHY
u3parama aHaAW3WpPaHOT MaTepHjasa E€KCIIUTAIlMOHOM PEHAT€HCKOM 3paderny
KaKO He OU [IOIIIAO [I0 EEeroBOT omTehema.

OpnroBapajyhum codprBepumMma ce reHepucanu EDXRF CIIEeKTpPU aHaAU3UPaAj]y y
oU/bBYy CclopoBobema KBaAHUTATHBHHX W KBAHTUTATUBHUX HCHOUTHBama U
onpebuBama eAeMEeHTHOT cacTaBa aHaAU3HUpPaHOT MaTepHjaaa.

Ha ocHoBy o cazma HaBeneHOT Mory ce neduHUcaTH onpebeHe mpeaHOCTH, MaHe
u orpanndema EDXRF crnekTpoMeTpHje Kao HWHCTPYMEHTAAHE AaHaAUTHYKE
TEeXHUKE.

OcHOBHa IPEIHOCT je CBakKako MOTyhHOCT Op3e HeneCTPYKTUBHE, U Y oapeheHnM
cAydajeBUMa HEWHBa3WBHE, MYATHEAEMEHTHE aHaAM3€ ca IIPUKAa30M pe3yATarta y
peasHOM BpeMEHy LITO [aje OoO0py MPUAAro/BFUBOCT CaAMOT IIpolleca UCITUTHBAKA
U IIOTBPAY BAAUIHOCTH pe3yATaTa OLHOCHO M300pa aHaAU3UpPAHUX ITO3UITHjA.
JonaTHa TIPEIHOCT je PacIOAOXKHBOCT IIPEHOCHUX M pPy4YHUX Bep3uja EDXRF
CIIEKTpOMETapa 3a peasusanHjy TEPeHCKUX In-situ Mepema y3 yHarpebeme
oIpeMe U copTBepa U MOjeJHOCTABLEHE CAMOT IIOCTyIIKa YUMe je oMoryheHo na
U capagHunu 0e3 popMasHOT obOpa3zoBama M3 IIPHUPOAHUX HAyKa AAKO KOPHUCTE
HUHCTPYMEHTE U PEaAN3yjy UCIIUTHBAKA.

[IITo ce Twde HemocraTraka, Ty CBaKaKO CIIaJa OrpaHUYEHe Oa Ce pagu o
€AEMEHTHO] aHaAu3u 0e3 MOryNHOCTH [OeTeKIlHje XEeMHjCKHUX Be3a, OIHOCHO
jenumema Tako Oa je JecTo morpebHa mpHUMeHa KOMIIAEMEHTAapHE MOAEKYACKE
aHaAW3e 3a IIPaBHAHO TyMademhe pe3yATaTa UCIIUTUBabA.

[Topen Tora, mpuMeTHa je caraba e(pHUKACHOCT AETEKIIHje AAKIIUX eAeMeHaTa IITO
orpaHnyaBa IPUMEBUBOCT 3a oapebeHe kaTeropuje marepujasa. KomrnankoBaHa

KBaHTHTAaTHBHA aHaAKM3a y MHOIOME€ 3aBHCH O BPCTE€ MaAaTpHKCaA MU IIPpHUpPOLAE
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aHaAW3UpPaHOT MaTepHjasa U IIpUMEHHUBa je caMO Ha YyTBphHEeHy XOMOTE€HY
3alpeMHHy aHaAU3UpPaHOT MaTepHjaaa.

CBe 0BO HaBeNEHO je yTHUIlAAO Ha pa3Boj npumeHe EDXRF creKTpOMeETpHje y
IpoydaBamwy IIpeaMeTa KyATypHoOr Hacaeba ma ce maHac pasanyuTe BapujaHTe

OB€ MHCTPYMEHTAAHE TECXHHUKE Hajqemhe KOPHCTE 3a T€ HAMCHE.
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2.5 XemoMmeTpHjCKe MeTOoAe 3a MYATHBapHjaHTHY aHAAH3y pe3yATaTa

HCIHTHBaKka NpeaMeTa KyATypHor Hacaeha

[I[pyMeHa WHCTPYMEHTAAHUX TEXHUKA U aHAAUTHYKUX MeToJa y IIOCTYIIIIMMa
IIpoy4daBama IIpeaMeTa KyATypHOI Hacaeba reHepuille BeAMKH Opoj pesyaraTa
aan y ompebeHuMm cayuajeBuMa moTpeOHe HHQopMmalyje Huje Moryhe modutu
AOOUTH caMO aHaAW30M M3MEPEeHHX (PU3MIYKOXEMMHjCKHX BeAHdYHHa. Pesyaratu
caMHUX UCIIHTHBama Cy Y OCHOBU MYATHBapHjaHTHU, OJHOCHO CBAKO MEpPEHE (MAU
CBaKM y30pakK/IIpenMeT) cagpKU BUIIIE PA3AUYUTHX BeAHdYHHa (obeaerkja) Koje
Mory 6utu mMehycoOHO moBe3aHe M KopeaucaHe. Tako BEAMKU Opoj reHepHCaHHX
obeaekja ¥ TOTEHIHjAAHO CKOpPO HeorpaHH4YeH Opoj HeZeCTPYKTHUBHUX
UCTIUTUBaba OJHOCHO aHAAM3UPAHUX IIPEAMETa MOXKE OTEXKaTU IIpello3HaBaibe
MebhycobHHX omHOca pesyaTaTa Mepema MW 3HAdajHUX HH@oOpMaIHja Kao U
BUXOBO Kopullthewme. 300r Tora, MyATHBapHjaHTHA aHaAu3a, Koja pasmarpa
BHIIle IIPOMEH/BUBHUX, 00yXBaTa BHIIIE PEAEBAHTHUX aclleKaTa HCTpaskKuBamba U
reHepuiIlle HHPOPMaTHUBHUje pe3yaTaTe [32].

KBaauTer u mnoy3mHOCT TUX HHQpOpMAallHja, 3aCHOBAHUX Ha aHAAUTUYKUM
pe3yATaTuMa, Cy HEONXOOHHU jep CE€ Ha BHUX0BOj] HHTEPIpPETAIjH 3aCHUBAjYy
OpojHH 3akmydl U (POpMHUPAjy HOBa ca3zHama. JeaH on HaduHa 3a epUKaACHY
obpaay BEAHMKOT 0poja MyATHBaApHjaHTHUX IIoaTaKa U €KCTPAaKIIH]y KOPHUCHUX
uH(opMalyja Ha OCHOBY KoOjux je Mmoryhe moHeTH oxroBapajyhe 3akibydke je
XEMOMETPHjCKa aHaAH3a pe3yATaTa UCIIHTHBABkA.

Cam u3pas3 xeMOMeTpHja je o IIPBU IyT HaBeo 1971. roguHe IIBEACKU XeMUYap
Svante Wold kopucTehu mBeCKN €KBUBAACHT pedu (kemometri a 3aTUM U HBEHY
€HTAECKY Bep3Hjy OedUHHUIIYNhH XEeMOMETPHjy Kao MAHUCIUIAWHY €KCTpaKIlHje
XEeMUjCKH PEeAeBaHTHUX HHQoOpMalyja M3 HomaTaka OOOHjeHUX M3 XEMHjCKOT
eKcriepuMeHTa. M3pa3 je HEKOAMKO roJuHa KacHUje IIpenu3HHje aedpuHHCcao
amepuuku xemuudap Bruce Kowalski a Beh 1974. je dopmupana u mnpBa
opraHusaiyja, International Chemometrics Society [33].

Ha nipBu moraen ce xemoMeTpHja MOXKe ONHCATH Kao KopHUIIhewme CTaTUCTUYKHX
U /UAN MaTeMaTHYKUX TEXHUKA 3a 00paaly MyATHUBapHjaHTHUX pe3yATaTa Mepema
U eKCTpakKlUjy uH(popMalyja U3 CKyla IojaTaka IITO CBaKakKo 3HA4M [a je Kao

IIOCTYIIaK II0CTOjara y HEKOM OOAMKY U IIp€ HETO IIITO je UMeHoBaHa [34].
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XeMOMeTpHjCKa aHaAu3a Ce€ 3aCHHUBa Ha IIPaBHAHO] OpPTaHU3alUjU aHAAUTHUYKHX
nomataka (popMupame CKynoBa pe3yaTara) u H3bopy Hajbome MeToma 3a
EeKCTpPaKIHjy obeaexja (MHGopMaliija) KOju 3aBUCH O[] TUIIA IofaTakKa, >KehbeHe
uHpopMaldje UAU caMoT ITU/ba UCTPaKUBamba.

Hajuenrthe nmpruMeHe XeMOMETPUjCKHUX MeTo/a Cy 3abeseskeHe ITPHUANKOM CTyauja
IIOPEKAA apXEOAOITKUX KEPaMHUYKHX, CTAKAEHUX U METaAHUX MaTepHjara U MOXKeE
ce pehu, Ha ocHOBY 6poja U KBaauTeTa IIyOAMKOBAHUX pe3yATaTa a Ce cMaTpajy
He3a00MAa3HUM CETMEHTOM CBaKe 030upbHe HaydHe ctyauje [35-40].

Pazaor 3a TO je mITO Cy OBH IIpeAMETU II0 CBOjOj IPUPOAM XOMOTE€HHU HAU CE Ta
XOMOT€HOCT MOXK€E IIPETIIOCTaBUTH, Ila je KBaHTH(UKaIFja caapkaja XeMHjCKUX
eAreMeHaTa AW HeKa Apyra XeMHjCKa HMAM CTPYKTYpHa KapaKTepHUCTHKa II0y31aH
AHAAUTHUYKH pEe3yATaT KOjU Ce MOXKe MOTBpAuUTH Iopehemem mobujeHHX
pesyAaTaTa ca CepTU(PUKOBAHUM (PHU3UYKHUM HAM XEMHjCKHUM CTaHAapAUMAa.

TakBa 1mpeTrHocTaBKa ce MoxXKe 00e30eqUTH KO apXEOAOIIKUX KepPaMHYKHUX,
CTAKA€HUX W METAaAHUX [IpeaMeTa IIPaBHAHHM H300pOM U IIPUIIPEMOM
npeaMeTa/y3opaka HUCIIUTHUBama W OePUHHCAKEM XOMOT€HE aHaAHu3UpaHe
3alIpeMHHE Yy OLHOCYy Ha KOjy Ce pe3yATaTH UWCIHUTUBamba KBaHTU(UKY]Y.
[ToHekan ce XeMOMETPH]CKHU MIOCTYIIaK CIIPOBOAM U Ha IoganuMma KOju y OCHOBHU
HUCY KBaHTUTATUBHU Beh ceMH-KBaHTUTATHUBHH jep IIOCTYIIaK KBaHTH(UKaIH]je
U3 HEKOI' pa3aora HHje Moryhe CIIpoBeCTH. Y TOM CAydYajy C€ KOPUCTe Iofalu
reHEpHCaHU HWHCTPYMEHTHMa KOjU Cy IIpuAarobeHH Ha TakKaB Ha4YuH [a
OCAVWKAaBajy KapaKTEePHUCTUKE aHAAHU3HUPAHHUX IIpeaMeTa CAMYHO Kao U XEeMHjCKU
cactraB (HOBpPIIMHE UAW BHCHUHE ITHKOBA, PETEHIIMOHA BpeMeHa U CA.).

C mpyre cTpaHe, MHOTO Maime IIOKyIllaja je 3ab0eAekeHO Ja Ce XeMOMETPHjCKU
IPUCTYII IPUMEHH 3a aHAAW3€e HM3BeeHe Ha 00jeHHM CAOjeBHUMa Ha Pa3sAUYHUTUM
nogaoraMa U HocuoipMa [41-43].

OrexaBajyhu dakTop mHOpeacTaBba MIPUCYTHA  HEXOMOT€HOCT  OIHOCHO
BHUIIIECAOJHOCT aHaAW3UpaHE IIOBPIIMHE (3allpeMHHE) IpeaMeTa Koja HejeaHaKo
y4eCcTByje y T€HepHucamwmy CHEKTpasHe HHopMaluje.Ycaen Tora HHje IPEIH3HO
aepuHHUCAaHO Ha IITa OM ce OMHOCHAM KBAHTUTATHBHHU pPE3YATATH cagpikaja
XEMUjCKHX eAeMeHaTa KOju OM OMAM M3paskeHU MAMW Kao KOHIIEHTpPAalldja HAU Kao
aTlICOAYTHHU caapiKaj U [a AW OM TH Pe3yATaTH IIPaBHAHO OIIMCaAW aHaAWU3UpaHe

IIpeaMeETE.
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[Topen Tora, KBaHTUUKAalUja 0O0u y oxpebeHuM caydajeBuMa 3axTeBasa
JECTPYKTHUBHY BPCTY aHAAUTHYKOT IIOCTYIIKA IITO Hajuelnhe HUje IIPUXBATBHUBO
3a IIpeaMeTe KYATYpHOr Hacaeba. 3aTo ce Koa OBaKBHX HCIHTHBabma Kao
pe3yATaT yraaBHOM KOPHCTE CIIEKTpasHe MHQopMalltje 1o0HjeHe HEMHBa3UBHUM
U HENEeCTPyKTUBHUM TeXHHKaMa Koje HeMajy KBaHTHUTATUBHH KapaKTep aAu U
[ambe ONIUCYjy onapebeHe KapaKTepHUCTHKE aHaAU3UpPaHHUX IIpeaMeTa H HBHUXOBE
Mmebhycobue ogHoce [44,45].

Oxpabpyjyhe je ma je mOKyMeHTOBaHa HpPHUMEHa XEMOMETPHjCKHUX aHaAW3a Ha
nomaliMa reHEepHUCaHUM Pa3AMdYHUTHM aHAAUTHYKHUM IIOCTYIIIIIMAa, aAHd Ce€ U3 10
caga o0jaBbEeHUX pe3yATaTa MOKe 3aK/byYUTH Oa IIOCTOjU IIPOCTOP [Aa Ce OBaj
CerMeHT nyblbe UCTPazKU.

Kaacudukaiju aHasn3upaHUX IIpeaMeTa YBEK IIPETXOAN IIOCTyIIaK pPeayKIlHje
AUMeEH3Hja OOHOCHO TpaHcdopMalyja IodeTHe HHQopMallyje IpUKa3aHe Y
BEAMKOM CKYIIy IloJaTakKa y HWH(opMallfjy Koja je campzkaHa y MameM Opojy
IIPOMEHIPUBUX ¥3 MAKCHMAaAHO O4dyBame I[Io4eTHe HH(opMalllje O CKYILY.

OBo je mmoceOHO BaykaH KOpPaK YKOAMKO CE€ KOPHUCTEe CIEeKTpasHe MH(opMalyje y
OPUTHMHAAHOM OOAUKY jep EbUXOB OpOj MOKe OMTH BEAWKHU IITO YTAABHOM 3aBUCH
O TEXHUYKHUX KapaKTEepPHUCTHKa (pe3oAylija M OIICEI Mepema) caMmor
HUHCTPYMEHTA.

XeMOMEeTPHjCKH IPHUCTYI 3aCHOBaH Ha IIpero3HaBamwy obauka (Pattern
Recognition) je BepoBaTHO Hajdemnrhe KopumiheH 3a IIpoydaBaibe IIpeaMera
KyATypHOT Hacaeba u medpuHHIIEMO ra Kao IIpOHaAarKeme HauuHa Ja ce HeKa
du3myKa HAM XE€MHjCKa BeAMYHHaA (KOHIIEHTpaIllja HEKOT €eA€MEHTa HAU
jeaumena, CIIEKTPAaAHU MHTEH3UTET), IIoBexke ca oapebeHoM mHoOpMaljom UAu
3HAKEM O aHAAU3UPAHOM IIPEIMETY.

Mozke ce IIpPeTIOCTaBUTH [a C€ Y OKBUPY OPOjHOT MyATHBApPHjaHTHOT CKyIla KOjU
caap:KHU pesyATaTe HCIUTHBaMba MOXKE Haaas3uTH CKpHUBeHa HHQopMallfja
3acHOBaHa Ha BUX0BOj MehycobHOj moBe3aHOCTH KOjy HHje Moryhe YOUuTH ycAes,
BEAMKOT O0poja BU3yEeAHO HEIIOBEe3aHUX oxaraka [46, 47].

MyATuBapHjaHTHH CKyIl aHaAUTHYKHX pe3yATaTa Ce Hajdellrthe opraHusyje y
MaTpHIly IIofgaTaka y Kojoj Opoj KoaoHa mpeacTaBmba Opoj ITPOMEH/BUBUX-
oberexja (ompebeHe (PUZNIKOXEMHjCKE HAM CHEKTPOCKOIICKE KapaKTEePHUCTHKE,

u3MepeHe HAU U3BeNeHe) O0K Opoj pemoBa IpencraBma 0Opoj caydajeBa
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(ncnutuBama). Ceaekilja ofaroeapajyhe XeMOMETpPHjCKE METOHE 3aBUCHU
yraaBHOM O[] KapaKTepHUCTHKa aHaAM3UpPAHOr IIpeaMeTa KyATypHoOr Hacaeba u
nHdopMalja Koje ce xKeae NoOUTH I1a 300r Tora He 3aBHCH Ol BpCcTe KopulltheHe
aHAAUTHUYKE TEeXHHMKE H TE€HEPHUCAHHX MHCTPYMEHTAAHHX pe3yATaTa IITO
oMmoryhyje aHaam3e M Ha CeTy IIofaTaka KOjU je M[O0o0HjeH pa3snduTHM
HHCTPYMEHTAAHUM TE€XHHUKaMa.
XeMOMeTpHjCKa aHaAu3a MYATHBapHjaHTHOI CKylla IloJaTaka MOXXe Ce, y
3aBHCHOCTH OJ] IIoTpeba 3a HHTEepIIpeTallljoM pe3yATaTa, IIpUMEHmUBATH ca
IIU/BEM IIOCTU3amkA:

e penykluje AUMeH3Huja U /UuAu

* EKCTpakiiyje obeAeskja U/ uAu

e KaacuduUKalyje.
Iloctymak penykuyje OUMEH3Hja je Halllao CBOjy HIPHMEHYy KO CKyIloBa
nomaTaka KOjH calp:Ke BEAUKH Opoj HIPOMEHBFUBHX KaKO OU ce HBUXOB 0poj
cMamuo I1ITo 6M omoryhmao aakily BH3yeAH3alldjy HMHHIIMjaAHE CTPYKType
rmoyeTHOr cKyna (MebhycobHM onmHocH 4YaaHOBa CcKyma). Tako je OCHOBHH IIHb
peayKIHje TUMeH3Hja 3aMeHa BeAUKOT O0poja MehycoOHO KopearcaHUX BeAWYHHA
ca MamuM 0OpojeM HEeKOpPEeAHMCaHHUX BeAWYMHa, y3 odyBakbe HHQopMalyje
cagpzKaHe y [IOYETHOM CKYVILY.
Hakon crnpoBeneHe penyKiidje AMMEH3Hja, Moryhe je H3BPIINTH €KCTPaKIIHjy
obeaexkja M3 MOYETHOT CKyIla IIoflaTaka Ha OCHOBY BHUXOBHUX MehycoOHMX omHOCA
KOjU OeHUHUIILY CTPYKTYpe IofaTakKa yHyTap CKylla U HKBHUXOBOT' OOIIPHHOCA
MOTEHIINjaAHO] KAACU(PHUKALIH]H.
O063upoM Ha KOMIIAEKCHY CTPYKTYpPYy IIpeaMeTa KyATypHOI' Hacaeba U HHBO
HMH(POPMATUBHOCTH UHCTPYMEHTAAHUX aHAAUTHYKUX IIOCTyIIaKa KojUMa Ce BPIIHU
aHaAM3a, OIIpaBJaHO je 3aK/byYUTH Oa je, IIoped MYATH-HHCTPYMEHTAAHOT U
MYATH-AUCHUIIAMHAPHOT IIPHUCTYIIa HCOIUTHBAKY, IOTPEOHO KOPUCTUTH U BHIIIE
Pa3AMYUTHUX XEMOMETPHjCKHX METOJa KaKo OM ce M3 IOYEeTHOr CKyIla IojaTaKa
M3/IBOjUAO LITO BHILlE HH(OPMALIHja.
OBakaB IPUCTYII je MOCeOHO BaxkaH 3a aHaAW3a YMETHHYKHX CAMKA, HKOHA HAU
APYTHX IIpeaMeTa KOMIIAEKCHE CTPYKType TI/€ IIOHOBHA HHCTPyMEHTaAHa
HCIIUTHUBaka HUCy Moryha, a m caM OOHMM IIOYETHOr HCIIMTHBamba MOXKe OuTH

3Ha‘-IajHO AMMHUTHPAH.
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Y obaactu mpoydyaBama M UCIIUTUBaa IIpeaMeTa KyATypHor Hacaeba Hajuenrhe
j€ MOKyMeHTOoBaHO Kopuitheme caegehx xeMOMeTPHjCKHUX MeToAa:

e Xxujepapxujcka Kaactep aHaamusa (Hierarchical Cluster Analysis - HCA);

e aHaamu3a rAaBHUX KoMIOHeHTH (Principal Component Analysis - PCA) u

e TUCKpUMHHaHTHa aHaausa (Discriminant Analysis DA).
Kaacrep aHaamuse, 3ajeqHO ca aHAAM30M T'AaBHUX KOMIIOHEHTH, CIaAajy y KAacy
XEeMOMETPHjCKUX MeToda 0e3 Haaraegama (unsupervised methods) urTo 3Ha4u ga
Ce aHaaW3a BpPHIIM Ha CKyIy IIofaTaka 3a KOje HHCY YyHallped IIo3HaTe
uHpopMalgje O HUXO0BO] CTPYKTYPH H II0BE3aHOCTH TaKO [Aa je caMu IIUlb
aHaAnu3e Hajuyenrthe OTKpHUBame HEIO3HATE YHYTpalllkhe CTPYKTYpe II0YEeTHOT
CKyIla IlofaTaka.
Ca ngpyre crpaHe, OIUCKPUMHUHAHTHE aHaAu3e (MeETOoZe ca HalaTAedameM-
supervised methods) ce TIpuUMEWY]y yV CAy4YajeBHMa Kaja IIOCTOju oxapebeHo
Ipea3Hame O CTPYKTYPHU CKylla [ojaaTaka M HBHUXOBHM MehycoOHUM omHOcuMa
TaKO [a pe3yATaT IIPUMeHe XeMOMEeTpHjcKe MeToie Tpeba ga IMOTBPAU U 09yBa TO
pea3Hamke UAM Ja I'a €BEHTYaAHO U3MEHH.
Y ompebenuM caydajeBuMa ce MOKe OECHUTH A XEMOMETPHjCKa aHaAM3a ITOKazKe
na, oapebeHo mpen3Hame Koje je OOMYHO 3aCHOBAHO Ha HEKUM €MIIHPHjCKHUM
pasMarpamrMa, HEe OIHNCyje Ha oAroBapajyhm HadyuH KapaKTEpPHCTUKE
aHaAW3WpaHUX [IpeaMeTa I[Ia Cce TOo IIpeA3Hame Mopa H3MEHUTH HAU
IIPUAATOIUTH.
Huje perka cutTyamuja DpuUMeHe XEMOMETPHjCKHX MeTola N3 00e Kaace Ha Taj
HauyuH [Oa ce KopumnhewmeM Merone 06e3 Haaraegama yTBpAUM oxpebeno
IpeA3Hame 0 CTPYKTYPH HMH(opMaliija caapzKaHUX y pe3yATaThMa HUCIIHTHBama
KOje Cce HakKOH Tora IIpOBEepPH U MOTBPAH, HAHM OCHOPH, KOopHUIIhemeM
oarosapajyhe merosna ca HaATAEIAHEM.
Y HapemHUM TIIOrAaBBHMMAa he OUTH OIlMCaHe KapaKTEPHUCTHKE IIOMEHYTHX
XEMOMETPHjCKUX MeToJa peayKIMje AMMEH3Hja Koje ce Hajuyelrhe KOpHUCTe ¥

CaBpEMEHUM aperMeTij CKHM HCTpPpazXKuBamHMa.
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2.5.1 Xujepapxujcka knacmep aranusa (HCA)

OcHoBe KaacTep aHaAu3€ Cy HOPBOOUTHO IIOCTaBHAM 0OHOAO3U IIpoydaBajyhu
canyHOCTH Mebhy opranuamuma yTBpbhyjyhu omHoce m3meby pazamuuTux BpcTa.
Ha ocHOBy THX omHOcCa Cy OpraHH3MM U pacrnopebeHH y rpadudke ImpHkKase ca
pomoBuMa U paMUAHjaMa KOju Cy Ha3dBaHU opoaudyHa crabaa [46,47].

CanyHO TOME, KAacTepHa aHaau3a Tpeba na AeUHHINIE M CAUYHOCTH Meby
IIpeaMeTHUMa Ha OCHOBY pe3yATaTa HCIHUTHBama CIpPOBeNeHHX Ha muma. Cam
n3pas Kaacrep (cluster) ommcyje rpymy objekaTa CAUMYHUX BPEIHOCTH.

[locToju HEKOAWKO IlapaMeTapa KoOjuMa Ce MOKe KBaHTU(MUKOBATU II0jaM
CAUYHOCTH [46,47]:

-  koedHIHjeHT Kopeaalyje Mehy o0jekTuMa KOju MMa BPETHOCTY Y OIICETY
on O mo 1 ( KopeaallMOHU KOe(HIHjeHT BPEAHOCTHU 1 ONHCYyje UAECHTHUYHE
objekTe);

- Eyrampacka mucranua (Euclidean distance) nameby objekata mecpuHrcaHa

dopmyaoMm:

]
di= ) oy =) (5)

j=1
rae cy k u [ objekTH, a j IpeacraBma II0jeJUHAYHO MEPEHhEe Y CKYILY
YKYIIHOT Opoja Mepema J;
- Mamnxaran gucraHua (Manhattan distance) usamebhy objekara geprHICcaHA
dopMmyarom:
du= Y_; [xkj — xlj | (6).

3a pas3auKy o KOpPEAallMOHOT (paKTopa KOjU HMa OrpaHHUYE€HE BPEAHOCTH, 3a
nocaeawma aBa napamerpa (Eykamacka um  ManxaTtaH aucraHila) HeMma
orpaHudemna y BpenHoctuma. lllTo je gucraHna Mmama, Beha je CAMYHOCT LITO je
CYIIPOTHO OHOME KaKO CE€ MHTepIpeTUpa BPEAHOCT KOPEAAILIMOHOT (paKTopa.

Pasauke wu3mehy oBa pagBa HauuMHa H3padyHaBamba [QUCTAHIIE CY jacHUje

IpuKasaHe rpadUyKy Ha cAuIy 12:
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EYKAI/II[CKa JAHUCTaHIIAa MauxaTaH AUCTaHIA

L .

Cauka 12. I'padpruky npruka3s napamMmerapa CAUYHOCTH

[IpuankoM IIpuMeHe IlapaMmeTpa pAucTaHlle wu3Mebhy objekara mnorpebHO je
AepUHUCATH U IIPUHIINII HHTEPIIPeTalltje AUCTaHIle KOju MoxKe OuTH: [46,47]

- TIPUHIMUI HajoAmzke BpenHocTH (Nearest neighbour);

- [OPUHIMI HajynambeHuje BpenHoctu (Furthest neighbour);

- TOPUHIMI Cpear-e yaameHocTUu (Average linkage).
[Hum KaacTep aHaau3e je rpylnucame objekara (pe3yATaTra y CKyIy IIogaTaka) Ha
TaKaB Ha4YMH Oa y POPMHPAHO] Ipynu Oyay CBH OOjEKTH CAHMYHH Yy CKAQOy ca
ne(pUHUCAaHUM KPUTEPHjYMOM a [aa ce O0jeKTH KOje ce Hasase y PasAudUTHM
rpynamMa MakCHUMAaAHO Pa3AUKYjy.
Haunn dopmMupama KaacTepa MoxXe OHTH XHjepapXHjcKu (pactyhu wuau
ornanajyhy) WAM MApPTHIHMOHH IITO YMHOIOME Mema TrpaduyKd IIpHUKa3 U
UHTEpPIIpEeTaIlHjy pe3yATarta.
BaxkHO je HAaIIOMEHYTHU [1a CE Pe3yATaTU KAACTEP aHAAM3€ MOpajy Ha HEKU HA4YUH
IIOTBPAUTH jep HEe IIOCTOjU IPETXOAHO Ca3Hame O II0BE3aHOCTH aHaAU3UpPaHUX
objekaTa. To ce MoOXKe ypaguTH HEKOM APYrOM XEMOMETPHUjCKOM TEXHUKOM HAU
yTBpbHBameM CTPyKType CKyIla IlofaTaka Ha HeKU ApPYyTHd Ha4uuH.
Knracrep aHaamus3a je y pasaMduTHM OO0AMIIMMAa HaIllAa CBOjy IIPUMEHY Y
apXeoMeTpHju jep ce y aureparypu mory Hahu OpojHHM mpuMmepu Kopumrhema
IIPUAVMKOM IIpOoydaBala apXEOAOUIKHX IIpeaMeTa Kao IITO je IIpoydaBarbe
IIOPEKAA apXEOoAOIIKe KepaMuke y Bpasuay (48], Cupuju [49] u Uraauju, Cupuju
u Hpany [S50] mpum dYeMy cCy KaacTep aHaau3oM ob6bpabuBaHM aHaAUTHUYKU
pe3yATaTH OOOHjeHU Pas3sAuYHUTUM aHAAUTHYKUM TexHukama (PIXE, EDXRF, TLD u

XRPD).
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Kaacrep anaamn3za je y oBOj aucepranuju uszabpaHa ca IIUBEM [a IPYKU CAUKY
CTPYKTYpPE IMOYETHHUX CKyIoBa y IIPOCTOPY CAMYHOCTU. 3a obpaxy pes3yaTaTa
UCTITUBaa KopHulltheHa je pactyha Xxujepapxujcka KaacTep aHaan3a 3acHOBaHa

Ha EyKAMICKOj AUCTAHIIM U NIPUHITUITY HajOANKE BPEIHOCTH pacTojarmba.
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2.5.2 Ananuza anasHux komneHenmu (PCA)

XeMOMeTpHjCKa METOJa aHaAW3€ T'AaBHUX KOMIIOHEHTH, Y CTPY4YHO] AUTEpaTypH
nosHara jom u Kao Karhunen-Loeve TpaHcdopMmaliygja, Ce€ YeCTO KOPHUCTH 3a
PEnyKIIM]y AUMEH3Hja IIOYETHOr CKylla IlofaTakKa M €KCTpakIdjy obeaexkja.
Hedunuije 1 Ha4yuH Kopullhewa Cy yBeneHU joul modeTkoM 20. BeKa U On
TaJa Ceé MEeTOoJa HEIPEeCTaHO ycaBplllaBasa H [AO0IyHhaBasa IIITO je PE3YATOBAAO
6pojHUM IpHMeHaMa OBOTI IIOCTYIIKa Ha CKYyIIOBE IIogaTaKa Pa3AHYHTOr IIopeKAa
[51].
3HauyajHUja IIPHMEHAa CE€ IIOBE3yje ca pas3BOjeM padyHapCKHUX aAropuTraMa Hu
MalluHa KOju cy oMoryhmam Op3e aHaam3e BeAHKOr 0Opoja momaTaka IITO je
CBaKaKO JaA0 OIpPOMaH IIOACTHIIAj IPUMEHU CBUX XEMOMETPHjcKUX MeTona. Cam
IIOCTyIIaK YKbYy4dyje AWHEapHO IIPECAMKAaBalbhe€ IIOYETHOT N-AWMEH3HMOHOT
IIpocTopa y HOBU MawkU d-AUMEH3WOHH IIPOCTOP IIPH YeMy je yoOmdajeHo aa je
BPEIHOCT M HEKOAUKO IIyTa Mama ol BpenHoctu d [46,47].
OpurvuHaAHHM CKyI yAA3HUX IToJaTKa Ce€ MOXKE IPEACTaBUTH MaTeMaTH4YKH Kao
MaTpulia X AUMEH3Hja N U m, KOjy YMHE PEe3yATaTU Mepewma Kao n-Ta JUMEH3Hja
(konoHe wMatpule X) M cAydajeBH ([IojefMHaA4YHA MEpHa MecTa) Kao m-Ta
AUMeH3Hja (penoBu maTtpulie X).
Ha Taj HaumH ce pe3yATaTH HCHUTUBAKA IIPHUKaA3yjy Kao m Ppa3sAndUTHX n-
AUMEH3MOHHUX BEKTOpa KOjH OIIHCY]y IIojeAnHadYHO Mepeme (ofjekat). [Iprankom
penyKIllyje AUMEH3Hja TOI' IIOYEeTHOr CKyla KopulihemeM aHaAM3€ TAaBHHX
KOMIIOHEHTH BpPIIH C€ IIPOjeKLHja N-ANMEH3HUOHUX IIofaTaka y IIPOCTOP MarbHX
AUMEH3Hja d IITO Ceé MaTeMaTH4YKH (MaTPUYHHUM pPadyHOM) MOXKE IIPEACTaBUTH Y
00AUKY (pbopMyAae:

X=TP+E (7)
IZle ce IIOYETHH OPUTHMHAaAHM CKyIl IlojaTaka, Marpuua X TpaHcdopmullie y 2
HOBa ckymna (marpulle), T numeHs3uja n X d u P nuMmeH3uja d X m, a caM IIOCTyIIaK
Ce BpPIIM MaTeMaTU4YKUM IIOCTYIIKOM MHHHMH3Hpama CyMa KBajpaTa I'pellaka
(MAm MakcHMH3allMjOM BapHjaHce yHyTap CcKymna). Marpunia E mnpeacrasba
MaTpHIly TpeIIKe y KOjy Cy YK/by4e€HE BPEOHOCTH HHCTPYMEHTAAHE TI'PEIIKe

(noise) u Mo3ke ce cMaTpaTU MEPOM OACTylama MOJAEAOBAHOT CKyIla O IIOYETHOT
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CKyIla nomataka. [luMeH3uje matpulle E yBek oAaroBapajy AUMeEH3HjaMa II0YETHE
Matpuile [46,47].

Tako ce ¢Qopmupajy HOBe, MehycOOHO HEKOpeANCaHe IIPOMEHbUBE, KoOje ce
yobuuajeHO Has3uBajy raaBHe KomIioHeHTe (PC-Principal Components) u Koje
MaTeMaTH4KH IIPeACTaBlbajy AWHEapHy KOMOMWHAIM]y II0AA3HUX OPUTMHAAHUX
jaKo KOpeAHMCaHUX IIPOMEH/bUBHUX BeAWYMHA U Ha Taj HA4YUH 3aap3KaBajy
uH(opMaIHjy 0 BapUjaHCH YHyTap IOYETHOT CKyIia.

Ha Taj HaumH ce mocTynak IIpojeKToBalma BEKTOpa M3 modeTHe Marpuie X y
npocrop Matpuile T (BEKTOpH KOAOHe MaTpulle X KOje IIpeACcTaBmbajy MepeHe
BeAWYHHE (pe3yATaTe HCIHUTUBAWKAa), a y AUTEpATypH Ce€ YeCcTO KOPHUCTH U
eHTAeCKH u3pa3 loadings) ce peasusyje IMIPOjEKTOBAEKEM N IIPOMEHBUBUX Y
npoctop geduHHCAH oAroBapajyhmm OpojeM TAaBHHX KOMIIOHEHTH Kao
KOpAWHATHHUM OocaMa.

AHaaoTHO TOMeE, IIpOjeKIMja BeKTOopa IIOYeTHE MAaTpHUlle KOjU OoAroBapajy
penoBuMa (cryuajegu OOHOCHO npeomemu UCnumuearba, EHTAECKU HU3pas scores)
ce Takobhe MozKe ITPHUKAa3aTH Kao IIPOojeKIlHja m BEeAWYHHAa Yy IPOCTOP AePHUHHCAH

rAaBHUM KOMIIOHEHTaMa Kao KOOpAWHATHUM ocaMa (cauka 13).

n

PCA
A (6poi PQ)

MepeHe BeAnYrHE
- loadings

CayuajeBu-
scores

Cauka 13. I'pacdhruku npukas peaykIiifje JUMeH3Hja
TexHUKoM PCA
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BeanynHa cBake Ol TAABHUX KOMIIOHEHTH Ce€ MOXKe IIPeACTaBUTH BpeaHolIhy
Koja ce HazuBa eigenvalue Koja IpeacTaBba MIPOlleHAT odyBama HH(popMalllje
M3 IIOYETHOT CKyIla (MaTpulle) IogaTaka IIPUAUKOM peayKIHje AUMEH3H]ja.

[Ipe cnpoBobewa PCA xXeMOMETPHjCKE aHaau3e TIOTPeOHO je U3BPUINUTU
OpeATpeTMaH ofaTaka y MO4YeTHOM CKyIy (MaTpHIlM) Ha Taj HA4YUH IITO Ce
U3BPLIN HBUXOBa CTaHAapAu3alyja (y AUTEpaTypHd Ce 4YecTOo KOPHCTHU H3pa3s
ayTOCKaAuparme) Ha HYATy CpeAlmy BPEOHOCT U jeJHUYHY BapHjaHCy CKyIa
[46,47]. Y auTepaTypu ce Mmory Hahu u apyre BpcTe TpaHcdopMaligja on KOjux je
Hajyenrha aorapuTaMcKa.

OBo je mocebHO OGUTHO YKOAUWKO Cy IIOAAIIN UCKA3aHU V Pa3AUYHUTHUM jeINHUIIaMa,
ONHOCHO aKO Cy T€HEepHUCaHH PpasAHYUTHM HHCTPYMEHTAAHHM TeXHHUKaMma.
Behuna komeplyjaaHHX coTBepa 3a XEMOMETPHjy OBaj KOpaK CIIPOBOIU
ayToMaTCKHU U HHje ra Moryhe u30CTaBUTH.

Ca pgpyre cTpaHe, akO Cy IIPOMEH/bHMBE K3 IIOYETHOI CKyIlla H3pakeHe y HCTUM
MEPHUM jeUHHIIaMa IIOCTyIIaK cTaHAapau3anyje obyxBaTa IPOU3BOBAH H300p
apOuTpapHUX MEPHUX jeJUHHUIIA YHUMe ce TakKohe obezebehyje ouyBame BapujaHce
yHyTap IOYEeTHOT CKyIla ImoJaTaka.

Y Hay4yHO] U CTPY4YHO] AWUTEpPaATypU ce Mory Hahu pasauduTH KOMEHTapH O
OpeaTpeTMaHy OPUTHMHAAHUX IlofaTakKa W HEeroBOM YTHIIQjy Ha pe3yATaTre
aHaAW3e TAaBHUX KOMOIIHEHTH U HHXOBO TyMadelkhe Yy apXeoMeTPHjCKOM
KOHTeKCTy. JemaH on IpuxBah€HHjUX CTaBOBa je MHIIbEHE Oa IIPollec
IpeaTpeTMaHa caMo Mo0orplllaBa BHU3yaAH3allljy PeayKlHje AMMeEH3Hja, asn aa
HeMa HapoO4YuTH AOIIPHHOC Ha yodaBamke CTPYKType cKymna [S52]. 36or Tora je y
0BOj AUCEpPTAaIlHjU KOpUITNeHO caMO ayTOCKaAupame II0OYETHUX CKYyIIoBa.

Bpoj raaBHUX KOMIIOHEHTH Pa3AUYUTHUX OJ] HYA€ je YBEK MarmHu O Opoja KoAoHaA
U3 MaTpUulle OPUTHMHAAHHUX IIoJaTaka, aAu U [Oake MOoKe OWUTH BEAUKH U
HETIpakKTUYaH 3a WHTepnpeTarujy. Iloctymak m3bopa MOBOKBHOT Opoja TAaBHHX
KOMIIOHEHTHU C€ pPa3AMKyje U MOIKe VKBYYUTH HYMEPHUYKY MPETXOMTHO 3aaaTy
BPEOHOCT YKYITHO OdYyBaHe BapHjaHce KojoM ce oapebhyje Opoj HEOIIXOOHHUX
rAaBHUX KOMIIOHEHTH 3a IIPUKa3UuBalbe ITIOYEeTHOT CKyIla IIofaTaka.

Kpurepujym n3bopa noBomHOT 6poja TAaBHUX KOMIIOHEHTH CE€ MOXKe HCKa3aTH U
IIpeKO BPEMHOCTU eigenvalue rre ce caMo KOMIIOHEHTe ca BpenHolthy Behom ofn

1 cmaTpajy peAeBaHTHUM U 3HA4YajHUM U YKBYUYjy V pasmarpame [S3].
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Npneanno Om OmAO Oa TpU TAaBHE KOMIIOHEHTe ca HajBehuM BpeaHocTHMAa
BapHjaHce onuily 95% yKyIniHe o4dyBaHE BapHjaHCE yHyTap IIOYETHOT' CKyIlla
nonaraka X, uuMe ce nobHja ogAMYHA CAMKA CTPYKTYpe IIOYEeTHOT CKyHa ¥y
IIPOCTOPY peaykKoBaHe auMeH3Hje. [lobpa cAMKa CTPYKType IIOYETHOT CKyIa je
gobujeHa y IPOCTOPY penayKoBaHe AUMeH3Uje ako je ouyBaHo 70% BapujaHce
IIOYeTHOT cKyIa [34].

[Ipouiec peaykiivje nuMeH3Hja ce rpadUyUKH IIpUKa3yje V ABOAUMEH3UOHOM HAU
TPOAVMEH3HOHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY YHje Cy oce nepHHHCAHE ca IIpBe OBe
WAM TPHU 'AaBHE KOMIIOHEHTe ca HajBehoMm BapujaHcoM.

BpenHoctu orcera Ha oarorapajyhmum PC KOOpAHMHATHHUM oOcaMa Cy pasAuduTe
jep je Ha rpacdukony loadings-a on -1 no 1 (cauka 14), mok Ha rpadoUKOHY Scores-

a oIIcer 3aBHCH 0[] eigenvalue BpegHOCTH 1 Moxke outu Beha ox 1 (camka 15).

Component Plot

0.57

Fe

0.0

Component 2

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Component 1

Cauka 14. ITpuMmep rpadudkor npukasa loadings BpeJHOCTHU
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2.1

1.1

PC2, 13.6%

1.9 *

-7 3 13 23 33 43
PC1, 46.9%

Cauka 15. ITpumep rpaduykor npukKasa score BpeIJHOCTHU

Y oBakBOM rpaHU4yKoM IIpHKa3y Ce Ha jeQHOCTaBaH HAYWH MOTY YOYUTH TadKe
(BpeaHOCTH) KOje ce He IOoHallajy Ha HCTH Ha4dYMH Kao OcCTaTakK CKylla Hu
IIOCTaBBEHU Cy y IIPOCTOPY Ha oapebeHO] paszfgambUHU o Ae(PUHUCAHUX Tpyla
noxataka [54]. OBe BpemHOCTH ce HasuBajy aymaajepu (outliers). HauwHu
onpebuBamwa aymaajepa HUCYy HPENU3HO NePUHHCAHU U 3aBHCE O HEKOAHKO
dakTopa koje je morpebHO y3eru y o03up. [lopex cTaTHCTHYKUX MeToaa
onpebuBamwa aymnajepa, PCA mpyxka AaKy BHU3YEAHY NETEKLH]y aymaajepa y
opocTopy AeUHUCAHOM TAaBHUM KOMIIOHEHTama. IbUXOBUM HCKbYYEHEM U
HaKHa/HO IIOHOB/LEHOM aHaAW30M Ha HU3MEHEHOM CKYIly IomaTaka Moryhe je
OOOUTH TIoy3JaHUje pe3yATaTe XeMOMeTpPHjcKe aHaause. Y onapebeHum
cAydajeBUMaA je 3a AEeTeKILUjy aymaajepa MoTpebHO U3BPUINTU I'paUYKU IpUKa3
BHUIIlE TAABHUX KOMIIOHEHTH OJ OHOT KOjU je€ MOOBOBaH [a OIIHIle BapHjaHCY
IIOYETHOT CKyIla mogaTtaka [54].

Anaanza raaBHUX KOMHOOHEHTU (PCA) ce MOKe CBPCTaTH Y padyHCKH HE3aXTeBHE
XEMOMETPHjCKE TEXHUKE aHaAl3€e MYATHBapHjaHTHUX IIofaTaka II1a je Kao TakKBa
Hallaa IIHUPOKY IIPHMEHY y apxXeOMETPHjCKHM HCIHUTHUBamkbUMa IIpeaMeTra
KyATypHOT Hacaeba u ca mpaBoM ce Moxke pehu na je Hajuenrthe kopunrtheHa

XEeMOMETPHjCKa TEeXHUKa y TOj obaacTH. Y IOjefMHUM CcUTyallfjaMa je dYak
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IpeacTaBbasa IIOYEeTHY aHaAu3y 4YHjU Cy pe3yATaTHu HcKopuniheHH Kao
IpeA3Hame 3a HEKEe [JofaTHE XEMOMETPHCKE aHaAu3e ca HaaTAedameM. Y
AUTEpPATYypHU ce decTo cycpehemo ca leHOM NPHUMEHOM Ha pe3yATaTHMa IIpHUMeHe
Pa3AMYUTHX BpPCTa MHCTPYMEHTAAHUX aHaAKW3a Ha TaKohe pa3sanduTHM THIIOBUMAa
npeaMeTa KyATypHoOT Hacaeba, Kao 1m1To cy ucropujcku rpabeBHHCKN MaTepHjasn
[55], erunarcku apredakTu [56], NPUPOAHU U CHUHTETUYKU IIUTMEHTH Ha
YMETHUYKHUM CAHMKaMma [57] kao u 0ojeHe moBpIIMHe 3unoBa y nehunama
(HeoauTcka ymeTHoct) [S58]. [Ipumena PCA omoryhyje cTyauje rmopekaa npeaMmera
Kao W yTBpbuBame pasaHMKa y Ha4YHHY H3paZle YMETHHYKHUX IIpeaMera. Y OBOj
nucepranyju PCA wMeroma je KopulnheHa y LWy yTBphUBama CTPYKTYpPE

IIOYETHHUX CKYyIIOBa y IPOCTOPY MaKCHMaAHe BapHjaHCe.
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2.5.3 Pedyrkyuja dumeH3uja 3aCHO8AHA HA MAMPUUAMA pacejarea

Y nojenHUM apXeOMETPHjCKHM CAydajeBHMa CE€ peAyKIlMja AUMEH3Hja BPIIN Ha
CKyIly IlomaTakKa 4Hja je CTPyKTypa [OOHEKA€ HAHW IIOTIIYHO IIO3HATa IITO
oMmoryhaBa fia ce 3a TO KOpHUCTe MeTole obydyaBama ca HaaraegameM. To 3Ha4uu
Ja je yHarpen IosHata oapebeHa wmHQopmalyja o CTPYKTYPU OPUTHMHAAHUX
nomaTaka U HBUXOBUM MehycoOHMM oaHOcHMMa Tj. Oa AW Y CKYILy IIOCTOje
onpebeHe rpyme 4uju YAaHOBHU IIOCEAY]y UCTE KapaKTE€PUCTHUKE.
PesyaTaT OUCKpUMHUHAHTHE aHaAu3e Tpeba na IIOKaxke Ty IIPETIIOCTABILEHY
KAaacuUKalgjy LITO jacHUje, a medpuHHCaHa AUCKpUMHHAaTHA (PYHKIHja Tpeda
Ja UOeHTH(UKYyje OHe IIPOMEHBUBE Koje HajOomme paszaBajajy npeaeUHHCaHE
Kaace. Ha Taj HaunH ce KopuinhewmeM AUCKPUMHHAHTHE QyHKIMje Kao IIpaBuAa
nedprHMCaHOr Ha ofnpeheHoOM ceTy mogaTaka MOXKE MU3BPIINTU U KaacudUKalyja
cnyuajeea KOju HUCY OEO0 IOYETHOT CKyIla Iomataka [S51].
AvHeapHy OUCKPUMHHATHY aHaAu3y cy y Impakcy yBeau dumuep (Fisher) u
Maxasnanobuc (Mahalanobis). TI'paHulle Kaaca HAHM XUIEPHOBPIIH  Ce
U3padyHaBajy Ha TakKaB HA4YUH [Ja je BapujaHca n3Mebhy kKaaca MakcuMaaHa 10K
j€ YHyTap jeiHe Kaace BapHjaHca MUHHMaaHa [53].
JenHOCTaBHU CAy4ajeBH KOjH YKIbYy4yjy IIOCTOja€ caMO 2 Kaace Ce pelIaBajy
KopHuIlThemeM IIOCTyIIKa AWHeapHE perpecHje U pesyATyjy jeOHOCTaBHUM
OUCKPUMUHAHTHUM (PyHKIIHjaMa.
AKO TIPETIIOCTaBHUMO Oa y TOM CKYIly IOCTOjU g Pa3AMYHTHX KAaca [IoJaTaka,
y[Aeo CBaKe O] AMHEapHHUX OUCKPUMHUHAHTHUX QyHKIIHja ce ozxpebyje Kao
eigenvectors caenehe maTpuile IITO c€é MaTeEMaTUYKHU IIpUKasyje POPMyAOM:

GlHy=Aw (8)
rae A mpencraBmba eigenvalue, a @ IpeAcTaBmba eigenvector.
Martpuna G ce u3Boau U3 KoBapujarnrone marpuile C pa3sandUTHX KAaaca UAU
rpymna g Ha OCHOBY hopMyAe:

G=(ng) C 9)

[Topen nedunucanux marpuna X, G u C 3a noCcTynak AUCKPUMHHaHTHE aHaAU3€e
jé KOpHCHO u3Bobheme U MaTpulle pacejarba H Koja oIHcyje pacullambe Cpearhe
BPEOHOCTH yHyTap I'pyIle Yy OJHOCY Ha YKYIIHY Cpeiy BPEAHOCT IIOYETHOT CKyIla

noxataka [53].
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Eigenvector w1 onpebeH Ha ocHOBY HajBehe BpenHocTu eigenvalue A1 necpuHuUIIe
OPBY AUCKPUMUHAHTHY (PYHKIIH]Y S1 U3pakeHy Kao AMHeapHy KOMOUHAIIH]Y:

S1 = ®11X1t+ @12 X2+t®13 X3+...7@1p Xp (10)
Caeneha najBeha BpenHoct eigenvalue A2 pecpununie HoBu Eigenvector w2 u
HOBY OUCKPUMaHTHY (PYHKIIH]Y S2 IpUKa3aHy Kao:

S2 = @21X1t+ @22 X2+®23 X3+...+W2p Xp. (11)
[TocTymmak ce MoxKe MIOHABBATH H3padyHaBameM caenehmx AUCKpUMHWHAHTHHX
dyHKIIMja CcBe MOOK ce He pgobe [0 pellema II0OCTaBBbEeHOT IMpobaeMa
OUCKpUMUHAIIYje TTogaTaKa.
YKOAUKO CKyYII IIofIaTaKa KapaKTepHllle g Pa3AndYUTHX Ipyla, MakKCHMaaaH 0poj
OUCKPUMHUHAHTHUX PYHKIIHja U3HOCH (g — 1).
Kao m koxm aHaan3e TAaBHUX KOMIIOHEHTH, IIOCTYIIaK Ce€ MOXKe IIpHUKa3aTU
rpapuyuKy IIPTAakbeM HOBOI KOOPAWHATHOI CHCTeMa Oe(PUHHCAHOT ocama Koje
IIpeNCTaBbajy u3abpaHe OUCKPUMHHAHTHE (PYHKIMje V KOjH Cy YIPTAaHU I10aIld
IPYIHCaHU y IIPUKa3aHe KAace HAU I'pylle.
Ipyna nmomaraka je okapakTepHUcaHa IIapaMeTpoM KOjU ce Ha3WBa IIeHTpouJa U
KOjU Ce KOPHUCTU NPHUAUKOM KAacUpUKaIlFje HeIOo3HATHX objekaTa IZe ce OH
OPUAPYKYje OHOj IPYIIH 3a KOjy M3padyHaTa [eHTPOUAa UMa HajMamwy €yKAUICKY
pa3ma’bMHYy |y OOHOCY Ha IO3UIMjy Hemo3Hator objekra. CBaka of
OUCKPUMUHAHTHUX (PYHKIMja HOCU oapebeHH mnpolieHaT BapHjaHCE IIOYETHOT
CKyIla IogaTaka.
AvHeapHa QUCKPUMUHAHTHA aHaAM3a ce basupa Ha oapebheHUM mpeTrocTaBKaMa
KOje VKIby4dyjy HOPMAaAHOCT pacIiofeAe IIogaTaka, IIOCTOjake pPa3AHdYUTHX
LEHTPOHAA TIpyla, CAHUYHOCT BapHjaHCE U KoBapHjaHce H3Mehy pasanduTHX
rpylia Kao U jeIHaKOCT KOBapHjallMOHUX MaTpulla yHyTap rpymne [53].
YKOAMKO HEKH OJf OBHX yCAOBa HHje Y MOTIIYHOCTH 3a/I0BOBEH IIOCTYIIaK
KAaacudukalygje Moxe OuTH npobaeMaTHdYaH U AWHeEapHa OUCKPHMHHaHTHA
aHaAMW3a HHje OOBObHA, IIa Ce AUCKPUMHHAIYja BPIIH IPOjEKTOBAIEM HEKOT
ApyTror o0AMKa KaacHu(HUKaTopa (KBaIpaTHH, IIPOjeKTOBAH HEYPAAHOM MPEXKOM H
ap.).
MeTon AMHeapHe OUCKPUMHHAHTHE aHaAW3€ M jeAMHCTBEHE KaacU(UKalllje ce

cyodyaBa ca aBa OUTHa HemocTaTKa. [IpBU ce oHOCH Ha YHUHEHUILy Oa CE IojaBa
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IPUIIAOHOCTH O0jeKTa y BHIIlE PA3AMYUTHUX KAaca HE MOXKE OTKPUTHU [I0K APYTU
oITHCyje mojaBy aa he cBu aymaagjepu 6uTn Kateropucanu [S3].
AKO KeAUMO [a HaKOH penyKliyje AUMeH3Hja CIPOBeneMO Kaacu(UKaIUjy oHAA
je Hajbomm u3bop MeTode pPeAyKlMje AMMEH3Hja AUCKPUMUHAHTHA aHaAuia
3acHOBaHa Ha Marpullama pacejawwa (SMBDR - Scaterring Matrix Based
Dimension Reduction) ca IIUbeM IIpoOHaAacKa TpaHchopMallioHe MaTpuile A Koja
he pemykoBaTu OHUMeEH3Hjy MIOYETHOEZ CKylla n Ha HEKy Mamky IAUMEH3Hjy d
IOTOMHUM H300poM KpuTepujyma [59].
OBaj mpoliec ce MaTeMaTHIKH onucyje caeaehom popmyaom:

Y=AT-X (12).
Martpuiia A Mmopa na o6e30enu TakBy TpaHchOpMaUjy U PEnyKIIHjy OAUMEH3Hja
Koja he cauyBaTu yHanpesn onpeheHy kaacudukaliyjy yHyTap HO4eTHOT CKyIIa.
Ako moyeTHU CKyIl X YMHH m HofaTaKa OIMCAHUX Ca N PasANdYUTHX ol0esexKja U
pacriopebenux y L Kaaca MOXKeMO Ae(PUHHCATH Pa3ANYHUTE MaTpPHUIlEe OITHCAaHEe

caenehum uspasuma: [S52]

MaTPHIIA YHYTAPKAACHOT pacejama S, = Y Di i (13)
MaTpulla MehyKAacHOT pacejara Sy = Yo (M; — My)(M; — My (14)
MENIOBUTA MaTpHlla pacejama Sm = SwtSb (15)

rae pi, Yi, Miun Mo nupencraBmajy npenoapebeHy BepoBaTHOhy, KOBapHjallMoHY
MaTpUIly, BEKTOPE CPENAle BPEIHOCTH YHyTap -T€ TPyle U YUTABOI CKyIla
moJaTaka, PeCIeKTUBHO.

[Ipenonpebene BepoBaTHOhe MOry OWUTH HCTE€ BPEIHOCTH 3a CBe AepUHHCAHE
KAaCe aAu Ce y HEeKHUM CcuTyalldjamMa MOXKe jeJHa HWAM BHIIEe O Kaaca
okapakTepucatu BehoMm BepoBaTHOhOM dyuMe ce MozxKe (PaBOpPU30BATH HeEKa O[]
KAaca, penumo 300T yaeAa YAaaHOBa KAAcCe Y YKYIIHOM OpoOjy MAM HEKOT IPyror
KpUTeEpHjyMa.

YHyTap KaacHa Koxe3uja U MehyKaacHa cemapadHAHOCT TpaHCHPOPMAIIMOHE
MaTtpuile A oOMYHO ce AepbUHUIIy Kao Mepa oAroBapajyhux marpula pacejama u

T0 ATSWA 1 ATSpA, PECTIEKTUBHO.
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Haj6oma amHeapHa TpaHcopmalrja 3a norpebe kKaacuukaliyje ce IIOCTUKE
HCTOBPEMEHHUM MUHHMH3UPABEM Tpara MaTpHlle YHyTapKAAacHOT pacejarba
tr(ATSwA) 1 MakCcUMHU3UpakeM Tpara MaTpulle MehykaacHor pacejama tr(ATSpA).

OBo je wmoryhe moctmhu MakcHMH3alMjOM HEKOT OO KpUTepHjyMa

cenapabuaHoctu J nepuHncaHux caegehum uspasuma [52]:

Ji=tr(S21S1) (16)
Jo=Iln| Sz1S1| =ln| S| -In| Sz| (17)
J3=trS1/trS2 (18)

rae S; u SoMory OuTH OMAO KOje MaTpHIle pacejama.

XeMOMETpPH]jCKE aHaAHM3€e 3aCHOBaHE Ha MaTpHllaMa pacejarmba y 0BOj JOKTOPCKO]j
TEe3U Cy peasru3oBaHe KopHUInhemeM KpUTepHjyMa cenapaduaHocTu J=tr(S.1Sp)
KOjU ce Ha3uBa KPHUTEPHjyM Tpara KOAWYHUKA (ratio trace criterion) U o APYTUX
HaBEeOEHUX KpPUTEPHjyMa Ce€ pPa3AHUKyje II0 TOME IITO jJEeAUHU IIPHUAUKOM
penyKIlMje AUMEH3Hja y IOTIIYHOCTH o[pzKaBa IpenedpHHHCAHY KAacHU(UKAIIHjy
IIOYEeTHOT CKyIla IofaTaka, MHUHUMU3Yjyhu yHyTapKAacHO pacejame V3
HCTOBPEMEHO MaKCHUMH30Bame MebhykaacHe cemapabuaHoctu. Ha Taj Ha4duWH,
TpaHcopMalmoHa Martpuila A ce cacToju on d CBOjCTBEHHX BeKTopa ca d
HajBehHX CBOjCTBEHHUX BPEIHOCTH [59].

[JUCKpUMUHAHTHE aHaAW3e, Kao MeTOoJe Cca HaATAeJarmeM, Ce€ KOPHCTE Y
apXeoMeTpPHjH MPHUAHUKOM IIpoydaBama IpeaMeTa KyATypHOr Hacaeba 3a Koje cy
Beh nmeduHHCaHE HEKe o KapaKTEepPHUCTHKAa YHMeE je IIpeTIocTaBkbeHa oapeheHa

Kaacudgukaiyja [60-62].
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2.5.4 IIpumena HeypanHux mpexka y cenekyuju nooamarxa us EDXRF cnekmapa

[I[puMeHa HeypaaHHX MpeXa 3a UHTeplIpeTalyje cloekrapa [Jo0HjeHHX
Pa3AMYUTHUM MHCTPYMEHTAAHUM TeXHHKaMa ce KOpUCTH Beh HEeKOAMKO aeceTHHa
rogvHa M Mory ce IpoHahm pasanyutu npumepu y auteparypu. Cam 1mojam
HEeypaAHUX MpeKa Ceé KOPHUCTHU 3a OIUC I'pyle MaTeMaTH4YKUX aAropuTaMa Koju
JeAyjy Ha HCTH HadyMH Ha KOjU U BYACKHM MO3aK NpUKyNma U obpabyje
uHpopMalyje. 300r Tora ce y TEPMHHOAOTH]Y M KOpPHCTe onpeheHU ITojMOBU U3
HEeypOoOMOAOTH]je Kao IIITO Cy HEYPOH AU cHHAarica [63].

Heypaana mpexa ce MOXKe OIIMCAaTH Kao CAOXKEHH CHCTEM KOjU BpPIIH IIPHUjEM
HHU3a yAA3HUX IIoJlaTaka U TeHEpHIle jenaH HWAM BHIIe H3aaza. CTPyKTypy
HEeypaAHe Mpeke YMHe yAa3HH, ,cKpuBeHU“ (hidden uau intermediate) © U3Aa3HU

CAOj Kao IIITO je MIPUKa3aHO Ha CAUIH 16.

H3aa3Hu cA0j

Z 2
CKpUBEHU CAOj

>
>
>
>

YaazHU cAOj

6) X1

Cauka 16.
a) Heypaana mpezka pangujasHe oCHOBeE ca m yaasa, | HeypoHa y
CKPUBEHOM CAOjy U Nn H3Aa3a
6) Tun HeypaaHe MpexKe KOjU je KOPHUIIIheH y 0BOj ANCepTalluju

Cama npupoma EDXRF cnekrapa oApenuaa je IPUMEHYy HEyYpasHHX Mpexa ca
paarjasHOM OCHOBOM 3a I€HEepHCamke CHHTETHYKHX CIIEKTapa jep Cceé OHH MOTY
mocMaTpaTd M Kao cyMa (yHKIIMja HOPMaAHE pacIlofieae ca oaronapajyhum
OeHTpUMa W aMIAWTyZaMa KoOje 3alpaBO I[PEACTaBbhajy MaKCHMyMe
JETEKTOBAHUX CHUTHasa KapaKTEPHUCTHYHOr X 3padema eAeMeHaTa y cacTaBy

MaTepHjasa KOjU Ce UCIUTY]eE.
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Heypasne Mmpexe paaujasHe OCHOBE CIaajy y Tpyly instar-outstar Mpexa ca
XuOpUAHOM IIeMOM oOy4yaBama, 0e3 HaArAemarma Yy YAa3HOM CAOjy U ca
HaATA€lalbeM Vy H3Aa3HOM cAojy. CKpPHBEHH CAOj HEypaAHHX Mpexka ca
pandjasAHOM OCHOBOM CapXH HopMaausoBaHe [aycoBe ¢yHKIHje 3a
aKTHUBAallYjy, KOjU IOHAEPHUIIIE U3Aa3HU CAOj HAKOH akKTHUBalyje. 3aa3 HeypaaHe
MpeKe ca paanjasHOM OCHOBOM IIpEACTaBbha I[IOHIAEPHCAHYy CyMy H3Aa3a U3
CKPHBEHOT' CAOja, ILITO OBE HEypasHE MpexXKe YHHH II0XKEbHHMAa 3a IIPUMEHY.
[Tojauama y U3Aa3HOM CAOjy MOTY C€ jeTHOCTaBHO ME€HAaTU KOpUIINemeM IIpaBHUAa
JEATa OIAyIHNBama (00yyaBame ca HaaraemameM) [64].

[{u/s OBOT IMOCTYIIKA je Oa Ce HU3BPIIH CeAeKIlHja obesexXja W3 OPUTMHAAHUX
EDXRF chnektrapa Ha BHIIECTPYKO OpKH HaAYMH HEro IITO je CeAeKIlHja
rnapaMerpa HOBpIIHHe nuKa. [la 6u ce ucnurasa poOYCHOCT YHUTABOT IIOCTYIIKA
ceAeKklilvje obeaexkja U peayKlidje AUMeH3Hja, U3abpaHo je ga ce U3 CUHTETHUYKUX
CIIeKTapa BpIIN CeAeKIlMja BHCHHa IIHKa, Tj. MakCHUMaaHa BpenHocT [aycose
dyHKIIHje Y CHHTETUYKOM CIHEKTPY (aMIAUTyaa OoBe PYHKIIH]E).

CaMm mocTynak TreHepHucama CHHTETHYKOI CIIEKTpa cacToju ce on caexneher.
CBaku 4BOp Yy CKPHUBEHOM CAOjy HEYPaAHE MpeEXKe CaCTOjH Ce Of Ilapa IIofaTaka,
II0AOXKaja y CHEKTPYy (eHepruja IojequHaYHE KOMIIOHEHTE CIIEKTpa) U TeXKHUHE
H3Aa3HOT HEypoHa (aMnautyaa oaroBapajyhe panujasse gpynkiuje). Bpoj TakBHux
napoBa ogapebyje ce xemeHom TayHolnhy Koja je moTpebHa 3a OIHCHUBaIbE
onroBapajyhux EDXRF cnektpa. [loBehaBamem Opoja mapoBa (Tj. momaBarbe
onpebeHor Opoja XeMHjCKUX eAeMeHaTa y aHaauily) IoBehaBa ce TadHOCT
alTpoKCcHUMalllje CHHTETHYKOT CIIEKTPa y AaTOM OIICETy yHoca.

Bapujanca TaycoBux (yHKIIMja y CKpPHUBEHOM cAojy onpebyje ce
KapakKTepuCTUKaMa MHCTPYMEHTa M IIOCTYIIKOM Mepewma. OBa BpEmHOCT ce
onpebyje Ha Io4YeTKy IIOCTYIIKa, U OoAp3KaBa KOHCTAHTHY BpenHocT. OBaj Kopak
3Ha4ajHO yOp3aBa obOydaBame HeypaaHe MpexKe. Bpoj dyBopoBa y CKPHBEHOM
caojy ompebyje ce Ha OCHOBY IIPEeTXOOHOT HCKYCTBa HAU Opoja XeMHjCKHUX
eAeMeHaTa JeTEeKTOBAaHUX Y OPUTHHAAHUM CIIEKTPHUMA.

Y o0BOj [OOKTOPCKOj MAHCEPTAIUjU je MpHKaszaHa MoryhHocT Kopulhema
HEypaAHHX MpezKa 3a CeAeKIHjy obeaexja M3 cHuUMBbeHUX EDXRF crnekrapa Tj.
u3padyHaBamke MaKCHMaAHUX BHCHHa IIHKOBa KOjU OAroBapajy 3HadajHUM

XeMI/IjCKI/IM €AEMCHTHMA HUAH IIOTHUYY K3 IIPOIlECa (1)1/131/1qu I/IHTepaKLII/Ije 3padycma
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ca MarepujaaoM y3opka. Kopunihena je HeypaaHa Mpexka ca 12 uyBopoBa (6poj
ereMeHaTa OMHOCHO KapaKTepUCTHYHHUX NHUKOoBa). Ha oBaj HauuH no0ujeHu cy
CHUHTETHUYKU CIEKTPHU Ca BEAUKOM Ta4HOUINY 1 MUHUMAaAHUM OJICTYIIaFHEM.

Ha Taj HauuH ce KopulthemeM HeypasHHUX MpexKa MoxKe yOp3aTu mpoliec obpase
CIIeKTapa y LUy CeAeKlje obeaexkja (BUCHHA ITHMKa HAU HeroBa IMOBPIINHA)
KOja ceé HaKOH peaykKlyje MAMMeH3Hja MOy UWCKOPHUCTUTH U 3a IoTpebe

KAacuduKaliyje aHaAu3upaHux npeamera [64].
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2.6 IIpojekTOoBame KaacH(pHKaTOpa H KaacH(pHKaIHja

Kaacudukaiiyja IpeacTaBba AKTHUBHOCT CBpCcTaBama HETI03HATHUX
npeaMmera/y3opaka y oapebeHe rpymne dopMupaHe y CKAaLy ca H3MEPEHHUM
KapakTepucTHUKama.

[IpBH Kopak y Ipoliecy KaacHU(HUKalllje je 4YeCTO XEMOMETPHUjCKH IIOCTyIIaK
peayKIiFje qUMeH3Hja IIOYeTHOT CKyIla ca pe3yATaTHMa HCIUTHBama KOjU MOXKe
aa obe3bequ mHGOpPMAIMje HEOIXOMHE Oa Ce U3Paau MaTeMaTHYKH MOAEA KOjU
II0Be3yje pe3yATaTe HCOUTHBama U IIpeaMeTra 3a Koje je oxpebena/mosnarta
npunangHocT oxpebenuM rpynama. Taj cKyn nomaTraka ce 4ecTO O3HadaBa Kao
CKymll 3a obOydaBame (training set). Ha OCHOBY CAMKE CTPYKType TOT CKyma y
IIPOCTOPY PpenyKOBaHUX [AHMEH3Hja IIPOjeKTyje ce KaacHudpUKaTop Kao
MaTeMaTHdKa (QYHKIIHja KOjOM Ce€ CKyI yAas3HHUX IlofaTaka ca obesexjuMa
IIpecANKaBa y U3Aa3HU CKYII oapeheHHX Kaaca.

YcnentHocT KaacudUKalyje, OZHOCHO IIPOIIEHAT IIPABHUAHO KAACHU(PUKOBAHUX
peaMeTa, ce BepHU(dpHKYyje KOpHUIThelkheM CKyIla IlofaTaka 3a TecTupame (test set)
3a KoOje je Takobe IIo3HaTa IIPUIIAAHOCT oxapeheHoj rpynmm asm Koju HHUCY
KopumrheHu 3a IIpojeKToBame Kaacudukartopa. [loBehame BeamunHe ckyma 3a
obydyaBame MOKe€ 3HauajHO yTHIATH Ha IIPOILIeHAT YCIIEITHOCTH KAacHHUKallvje
[47].

Ipaduyku ce mpoilec KaacuduKalyje Moxe IIpruKa3aTd Ha cauny 17:

Cauka 17. IlpojekToBame KaacuukaTopa u
KaacudHUKalyja
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YKOAMKO ce Ha AMHHU]y pa3aBajama (KaacuUKaTOp) OPTOrOHAAHO IIOCTaBU HOBA
AWHUja nobuja ce HAYCTPaTUBHU KOOPAWMHATHU CHCTEM V KOjeM IIpOjeKIivje
objekaTa OpPTOTrOHAAHO Ha Ty HOBY X OCy oMoryhyjy ma ce Ioaoxkaj objekTa y
OMHOCY Ha KaacHUpHUKaATOp TpaHCHOPMHUILE Yy pacTojalke y OHHOCYy Ha
KOOpAWHATHHU IodyeTak. Ha Taj HAaUWH IpeaMeTH ca HETaTUBHUM BPEAHOCTHMA Yy
ONHOCY Ha KAacu(pUKaTop MHOpHUIlafajy Kaacku A OOK OHHM ca II03UTHBHUM
BpeOHOCTHMA Y OOHOCY Ha KaacudukaTop Ipunanajy kaacu b. Ha Taj HauyuH ce
IIOCTyIIaK KAacu(UKaIfje cBoau Ha Iopeberme BpeJHOCTH pacTojama IIpojeKIHje
Yy OHOCY Ha KOOpAUHATHU Io4eTak [47].
Kaacudukarop ce y OBOOAMMEH3HOHOM IIPOCTOPY IIpHKasyje oaronapajyhom
MaTeMaTH4YKoM (QyHKIIHMjOM y 3aBHCHOCTH O MOTYhHOCTH pa3aBajama Kaaca y
IPOCTOPY PEeAyKOBaHUX AHUMeH3Uja. HajjemHocTaBHUju OOAMK HMa AWMHEAPHH
KAaacuUKaTOp, aAu ce y oapebeHHMM caydajeBUMa Kaza CTPYKTypa CKyla He
MOXKE [a Ce jeQJHOCTaBHO pPas3lBoju y Kaace (Mase BpemHocTu bBarauapujune
AUCTaHIle) KaacuPUKATOP MOXKE ONHCaTH M APYTHM BpcTaMa MaTeMaTHYKHX
dyHKIIMja Kao LUITO je Hallp. KBaapaTHa (PyHKHja U CA.
AvHeapHH KaacHU(pHUKaATOp IoOKa3dyje 3HadajHy HEOCET/HHBOCT Ha IIPOMEHe
CAyYajHHUX BEKTOpa KoOje KAaCHU(PUKYyje U MOXKEMO ra IIpojeKToBaTH y caenehem
MaTPUIHOM OOAHKY:
h(X)=VI'X+vo< 0= XEw;
(19)
h(X)=Vl-X+vp>0 === X€E w2

rae h(X) npencraBmba AMHEAPHY AUCKPUMUHAIIMOHY MaTeMaTU4dKy PyHKIH]y, V je
BEKTOpP IIpeCcANKaBama a Vo CKaaap Koju AeUHHUIIIE CerlapallloHU IIpar.
MarpuuHu 4daaH y opmyan 19 Bpmim mpecaMKaBame BeKTopa obeaexkja X Ha
BeKTop V uHja ce CcKaaapHa BpPEOHOCT 3aTHM IOpenu ca BpeaHolnhy mnpara
cemapanyje Up TAE Ce Ha OCHOBY Oo0ujeHe OpojHEe BPETHOCTH BPIIHN
KAaacuukanyja npeaMeTa y jefHy on ABe InpeneduHHCaHe KAace, w1 UAU w2 [S9].
YKOAMKO KE€AUMO [a IPOjeKTyjEMO AMHEeapHH KAacU(PUKATOP y OLHOCY Ha HEKH
KEBEeHU H3Aa3 OePHUHHUIIIEMO HOBU BEKTOP Z KOjH OIIHCYyje BEKTOpPE Mepema

pacniopebene y nBe yHamnpen nepruHHUCcaHe Kaace [65]:
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[-1 —x; —x,—x,]"3aX € w,

? 20
) (20)

=[1 x; x-x,]"3aX € w,

AvHeapHU Kaacu(PUKATOP BEKTOpa Z UMa jeJHOCTaBHUjU MaTeMaTHYKH O0AUK:
n
h(Z)=W'Z=>wz >0 (21)
i=1
Ha Taj HayuH ce mIpojeKToBame AMHEApHOr KaacudpUKaTopa peasusyje y camo
[IBa Kopaka:
e TeHepHCcame CKylla BeKTopa Z Ha OCHOBY BeKTOpa Mepewma X U
e onpebuBame BekTopa W Ha TakaB HauuH aa kKpurepujym7 WIZ > O Oyne
3a/10BOIbEH 3a 111To Behu 6poj BekTopa Z.
XKemeHu H3Aa3 OPUAMKOM Kaacudukalyje aedpuHunieMo (QyHKIIUjoM V(Z) KOjy
OPUAPYKYjeMO CBAKOM BEKTOPY Z y3 YCAOB Ja je BpeaHOCT (PpyHKIHje Yy(Z) Beha

on HyAe. Takobe meduHHUIIEMO U KPUTEPUjYMCKY (PYHKIH]Y J caeagehum nzpasom:

1 N
] =5 WZ =y Z)P 22)
i=1
rae N npencraBma 6poj Mepera 3a Koje IIPOojeKTYjeMO AMHeapHU KAaCU(PUKATOP.
[ToctTymkoM MHHHMH3Upama KpUTepHjyMcKe ¢yHKIMje J ce IIOCTHXKE [a
AUCKpUMHUHAIIMOHa QYHKIHja h(Z) reHepullle BPEIHOCTH OANCKE TparKeHOM
KEbEHOM U3Aa3y Y(Z).
3a 1mpoHasaxkeme OINTHMaAHOI BeKTopa W Koju MHUHHUMH3HUPA BPESHOCT
KpuUTepHjymMcKe pyHKIMje J KOPUCTH CE rpagUjeHTHa MeTo/a Koja Ce IOHaBba Yy

HEKOAMKO HUTeparlyja:

W(|+1)=W(|)—paa—\;]v (23)
w=w (1)

rae je | creneH urepalyje a p IO3UTUBHA KOHCTaHTA.
3a [OpojeKToBame AHMHEAPHOT KAacu(UKaTopa, KPUTEPHJYMCKY (QYHKIHU]y H

napuyjaaHu usBod oJ /W HUje TemKo u3padyHaTH Ha OCHOBY caenehux

dopmyae:
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1=z @) - oW - - 24)
9 _2Zyuw-n)
oW N (25)

rne U mpencraBma MaTpHUIly BeKTopa Mepewma a I MaTpully KebeHUX
n3sasa.
3a cAaydaj IpojeKToBama AMHEApPHOT KAaCH(PUKATOPA ONTHUMAAHO pelleHe

BekTOopa W ce nobuja mu3 uzpasa:
W =UuU")ur (26)

[Iporiecy KaacuduKallfje ce yYBEK MOXKe NPUAPYKUTH onpebeHa BpemHocT
HEIIOy3JaHOCTH KoOja IIOTHYe M3 HEKOAWKO MH3BOpa, YKBydyjyhu u camy
HUHCTPYMEHTAAHY aHaAU3y U aHAAUTHYKH IIOCTYIIaK.

O03upoM ma dYecTo IpPOIecy KaacHU(UKaIUje MIPEeTXOAN IIOCTYIaK peayKIvje
AUMEH3Hja CTEIEH HEroBe HEIOYy3MaHOCTHU KoOja yAa3Hu y YKYIIHY HEIIOy3JaHOCT
KAacudUKallyje MOXKEMO IIpUKa3aTy apaMeTpoM HHAeKca HH(POPMATUBHOCTH:

d
2

Id/n = (27)

n

24

j=1
roe cy Ai CBOjCTBEHE BPEOHOCTH KOBapHjallOHeE MaTpulle, d OgUMeH3Hja
PEeAYKOBaHOT IIPOCTOpPa U n AUMEH3Hja II0YEeTHOT IIPoCTopAa.
OBaj mapamerap IIpeAcTaBba CTENEeH I'yOMTKa Io4YeTHe HH(popMalyje y TOKY
mpolleca peaykKlyje MAOUMeH3Hja, OJHOCHO IIpeAcTaBba MEPHUAO cadyBaHe
uHdopMallyje jep je MOoXKEebHO Oa PEeaAn30BaHHU IIPOIeC penyKlivje AUMeH3Hja
UMa BEAMKY BpPEIHOCT UWHAeKCa HWHQPOPMATHBHOCTH TakKoO na omoryhu
KaacuUKallijy W BaAWAHY HHTEpIIpeTalyjy pesyarara. Kaacudukaiyja
KopunrhemeM AMHeapHUX KaacudUKaTopa je Moryha camo ca Kaacama Koje Cy
AWHEapHO cernapabraHe OTHOCHO MOTY C€ AMHHjCKU Pa3qBOjUTH 6e3 I'pelIKe.
OBaj ycaoB ce MOXKe KBaHTH(PHUKOBATH IIpeKo Iapamerpa barauapujune

aucraHue  wisz  (Bhattacharyya — distance) Koju — IIpencraBmba MeEpPy
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cerrapabUAHOCTH ABe Kaace (PpopMUpaHE y PEeAYKOBAHOM IIPOCTOPY U IpPHUKa3yje

ce caenehum n3zpazom [S2]:

2+,

_1 -
u(1/2):1(M2—M1)T[ﬂ} M, —M)+ <k 2| (28)

8 2 2z,

rae M; u M2 o3Ha4yaBajy O4€KHUBaHE BEKTOPE a X; U X2 KOBapHjallMOHE MaTpHILIE.
YKoAuKO je BpenHocT BaradapujuHe AUCTaHIE BEAMKA, ABE KAacCe Cy 3Ha4ajHO
pa3nBojeHe U Moryhe je IIpojeKTOBaTH AMHeapHU Kaacudukarop Koju he
U3BPUINTU KAaCU(UKAIH]y HEMO3HATHUX ofjeKaTa y3 MUHHUMAaAHY Tpemiky. Maae
BPEAHOCTH OBOT IIapaMeTpa yKa3lyjy Ha noTpely Kopuilthewma KaacupHUKaTOpa
3aCHOBaHHUX Ha CAOKEHHjUM MaTeMaTHYKUM (pyHKIIHjaMa (KBaJpaTHa, HeypasHe
MpEKE, U CA.).
TecTtupame U eBaasyallyja yCIEIIHOCTH pe3yATaTa Kaacudukamuje objekara ce
CIIPOBOAU Ha Pa3AMYHUTE HAYUHE:
e VyHakKpCHa Baapzainuvja 0e3 jegHor duaaHa Kaace (leave-one-out cross
validation);
e CIICOOHOCT IIperio3HaBabe (recognition ability);
e criocoOGHOCT IIpenBubama (prediction ability);
e kopuniheme CKylla 3a TeCTHpame ca IofalluMa Koju HUCY KopulheHU 3a
u3pany Moaesa u
e oOy4yaBame Ha CKYIIy IIoJaTaka Apyre IPUPOLE UAH Ha CKYIly T€eHEPHCAHOM
HEKOM JAPYTOM aHaAUTHYKOM TE€XHUKOM.
YHakpcHa Baauzalyja IIpefAcTaBba IIOCTyIIaK HCK/byYHBama jeJHOT dAaHa U3
CKyma 3a o0y4yaBame, IIOHOBHO IIPOjeKTOBambe KAACH(PUKATOpPA U TECTUpPaHe
KaacudUKallyje Ha HCKbydeHOM 4aaHy. IlocTymak ce IoHaBma 3a CBaKU 4YAaH
CKylla C IW/beM OlleHe YCIEeHIHOCTH Kaacudukaiuje. CriocoOHOCTH
IIpero3HaBama U IIpeABHDama [peAcTaB/bajy IIPOlleHAT YAaHOBa CKyla 3a
obydyaBame U CKyIlla 3a TeCTHUpame, PECIeKTUBHO KOjU Cy IIPABHAHO

KAaCU(PUKOBaHU.
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3. EKCIIEPUMEHTAAHU JEO

3.1 IIpenocan EDXRF chonekTrpomerap (mpojekroBame, H3paza H

ONTHMH3aIllHja paZa HHCTPYMEHTA)

3a mnorpebe HEWHBA3WBHUX M HENECTPYKTUBHUX HCIHUTUBAMKbA IIpeaMeTa
KyATypHOT Hacaeba je y UHcTUTyTy 3a HyKAeapHe HaykKe Bunua, AaGoparopuju
3a XEMH]jCKY AUHAMUKY U IIepMaHEeHTHO oOpa3oBarme 060 KOHCTpPyHCaH IIPEHOCHU
EDXRF crniekTpoMeTap ca EeKCIUTAIlMOHUM CHOIIOM pPEHAT€HCKOr 3paderma
MHUAMMETAPCKHUX AMMEH3Hja. To je IpBHM MHCTPYMEHT TOT THIIA y HAIIIO] 3€MIbU
KOju je obe30enuo MoryhHOCT a ce 0 HaIlTMOHAaAHOM KYATYpPHOM Hacaehy cTekHy
HOBe mHQopMalyje u norBpae Beh mocrojehe u Ha Taj HaYUH oMoryhu HBeEroBo
bome pasymMeBame U OdYyBame KOpHIINemeM COICTBEHHX KaJIpPOBCKUX U
TeXHUYKHUX pecypca. [loTamalima ca3Hama Cy YTAaBHOM TeHepucaHa Ha OCHOBY
eMIIMPUjCKHUX [I0Ka3a U pe3yATaTa AECTPYKTUBHUX UCIIUTUBAaIa CIPOBOHEHUX y
TOKYy IIOCTYyIIKa pecTaypallyje LITO je 3Ha4dajHO OrpaHH4YaBaAO [OOCTYIIHOCT
uH(popMmanyja.

JemaH meo THUX UCIHUTHBAKA je Peasnu30BaH y aaboparopHjaMa BaH TEPUTOPH]je
Cpbuje 1mITO jEe CyoYyuAO 3aHWHTEpPeCcOBaHE CTpPaHE ca BEAUKHM OpojeM
aIMUHUCTPATUBHUX ITpobaeMa. CaBpeMeHH NPUCTYIH IIpoydaBamy MIpeaMeTa
KyATypHOT HacAaeba cy 3axTeBaau 3Ha4YajHy IIPOMEHY IIPUCTyIIa U IPUMEHY HOBUX
HENECTPYKTUBHUX AaHAAUTHYKUX TEXHHKaA 3a UCIHUTUBAIkE Y3 3HadajHHje
VKIbyYUBambe capagHUKa U3 00AaCTH IPUPOSHUX HAyKa.

Y modyeTHOj pazu ImaaHUpama CTPYYHa U MaTepHjasHa romoh je obeszbebena on
cTtpaHe MebyHapooHe azeHuuje 3a amomcKy eHepaujy u3 Beua (IAEA-International
Atomic Energy Agency) Kpo3 pasHe obOyKe U ImoceTe aabopaTopHjaMa Koje ce baBe
CAUYHUM HCIIUTUBamUMa Kao U Kpo3 HabaBKy pPEeHATI€HCKe IeBU Koja he Outu
uckopuiltheHa kao u3Bop ekcuuranuje y EDXRF ClIEKTPOMETPY.

Y oKBHUPY 3ajeAHHUYKOT IIpojeKTa, AadopaTopHju je ucropydeHa PeHAreHCKa IIEB
ca wus3aazoM cHoma ca crpaHe (Side Window Tube), npousBobaua Oxford
Instruments cepuje 5000 ca anomoMm u3spabeHoOM o poarjyMa, MaKCUMaAHE CHare

50 W, jaumne crpyje 1 mA u HamoHa Ha aHogu S50 kV ca ¢dokasaHOM Taykom
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BeanuyrnHe 100 MHKpOHaA U TapaHTOBAHOM CTAaOMAHOCTH HapameTapa panga O

0,2% y Toky YyeTHpH daca, IIpuKasaHa Ha cAunu 18.

Cauxka 18. Peunreucka 1ieB OXFORD Series 5000 ca
M3Aa30M CHOIIA ca CTpaHe

Kao ekcruTaiioHo 3paderme Ce KOPUCTH KapaKTEPUCTUYHO (PAYOPECHEHTHO X
3padewme poaujyma eHepruje 20,2 keV. PenareHcka IieB je MOHTHpaHa y
cunerujanHo wu3pabeHo kKyhuinre koje je 00e30equA0 OOAATHY 3alITUTY O
pacejaHor 3padera U Ba3AyIlIHO XAaheme MOHTHPAHUM BEHTHAATOPHMA.

Ha kyhumire cy MoHTHpaHa U 2 aacepcKa IIoKasuBada ca ABOCTPYKOM YAOTOM,
BH3YEAHO O3HadYaBale aHaAu3upaHe I03UIlHje U oapebuBame pacrojarka Bpxa
KOAMMAaTOpa O/ MOBPIINHE aHAAU3UPAHOT IIpeaMeTa.

Ha m3aa3y peHAreHcKe II€BU je MOHTHpPAaH IIUAUHAPUYHHU IIpoayzKeTak uspaben
O MECHHTa U AaAyMHHHjyMa KOjU Ce 3aBpIllaBa TadKaCTUM KOAUMAaTOPOM
uspabeHuM on oroBa ca guMeH3ujaMa orBopa ox 0,5 u 1 mm.

Ha Taj HaumH je omoryheHo ma ce y3 peHATEHCKY 1I€B MOHTHPA U WHTETPHCAHU
cuekTpoMmeTap (X-123, AMPTEK Inc.) ca moAynpoBogHUYKUM Si-PIN neTeKTopoM
(6 mmZ2/500 um ca 0epHAHjyMCKUM Hpo3opoM aebmuHe 0.5 um B yHyTpallkbUM
BUIIIECAOJHUM KOAUMAaTOpPOM), UHTETrpHCaHUM ca CIIEKTPOCKOIICKUM

IIpeTrojadaBadeM U [IOCTABBEHUM Ha €KCTEHAEP AyKHHE S cm (cauka 19).
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Aacep CKH IIOKa3uBa4YHu

Penarencka nes ca
AAYMUHHjYMCKHM
Kyhuirem

Koaumatop

Si-PIN nerexkTop

criekTpomerap X-123

Cauka 19. dororpaduja mpeHocHor EDXRF crieKTpoMeTpa
KOHCcTpyucaHor y UHcTuTyTy BrH4a (11oraen ca ctpase)

[lopen merekTopa, y OKBHPY CIIEKTPOMETpPa Cy HHTETPHUCAHU W AUTHTAAHU
npouecop curHaaa (DSP-Digital Signal Processor), BUIIEKaHaAHH aHaAWU3aTOP
(MCA - Multi Channel Analyzer) u cucreM 3a OBOCTEIEHO TEPMOEAEKTPUYHO
xaabeme. KomnaeTaHn OeTEKTOPCKH CHUCTEM je Maaux aumeHsuja (7 x 10 x 2,5 cm)
u texuHe (180 g) kKao U Maae cHare pena BeanumHe 2,5 W I1ITo ra 4YMHH
IIOrOAHUM 3a IIPUMEHYy Yy I[IPEeHOCHUM UHCTpyMeHTumMma. Pezoayuuja Si-PIN
JETEeKTopa je nerkaapucaHa Ha 145 eV u uzpaxkeHa Kao peszoayuuja nuka (FWHM
— Full Width at Half of Maximum) na eHepruju 5,9 keV koja moruye of
panuoun3soromna FedS. OnTuMasHU oIcer AeTeKToBaHUX eHepruja je 1,5-30 keV y3
MakCcuUMaAHy Op3uHy Opojama pema 100.000 cps u omHOC CHUTHaA/IIIyM OO
20000/1.

[IpuaukoM mnaaHupama reomerpuje EDXRF crekTpoMeTpa MOpPaAO0 C€ BOAUTHU
padyHa O HaMEHH HWHCTPYMEHTa TaKo [aa je obe3beheHa ImpHCTymadyHOCT
HMHCTPYMEHTAa OJHOCHO Aakoha IIpuMeHe Ha pasAudUTHM BpcTaMa IpeaMeTa
KyATYpHOT HacAeba KOjH Cy YecTO HEIIpaBHAHMX OOAMKA W MOBPIIMHA HAU Ce
HajAase y IPOCTOPYy OrPaHUYEHHX AUMEH3Hja U OTEeXKaHOTr IIPUCTYyIIA.

Ycaen dumbEHUIIE [a Ce 3a eKCIUTallMjy KOPHCTH peHATeHCKa IleB ca
doKyCHpaHUM H3Aa3HUM CHOIIOM ca CTpaHE OIAYYEHO je Oa Ce HHCTPYMEHT
KOHCTpPYHIIIE U IIOCTaBH Ha TaKaB HA4YMH [a OCa CHOIIa €KCIUTAIIMOHOT 3paderma

6}7]_16 HOPpMaAHa Ha IIOBPUIMHY aHaAAW3HPAHOT IIpeaMeETa.
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Ha Taj HauyuH je omoryheHo AakIlle IO3UIIMOHUpPAHKE€ HHCTPYMEHTa y OLHOCY Ha

aHaausnpaHe npeamete (canka 20a).

- Yrao usmebhy oce
- E€KCIIUTALIH]E U
Jlacepcku nokasuBauu oce mereximje
| v
| Si-PIN [eTekTop : e ¢
. Konumatop \ £ "
) PenareHcka 1eB ’

BeHTHAQTOD . ——

a) - 6)

Cauka 20. dororpaduja npeHocHor EDXRF crieKTpoMeTpa
KOHcTpyucaHor y Mucturyry Bunua:
a)orae/ ca cTpaHe U 0)Ioraes 0103ro

JleTeKTOpPCKM CHUCTEM je IIOCTaB/b€H Ha TaKaB Ha4dWH Ja je oca AeTeKTopa IIon
yraoM of 45° y 0OMHOCY Ha OCy CHOIIa €KCIIUTAIlMOHOT PEHATEeHCKOT 3padema U aa
ce OeTeKTOp Haaasu (PU3UYKU HCIIpe] BpXa KOAHMMAaTOpa U OAMKE ITOBPIINHU
aHaau3upaHor IpeaMera. Ha Taj HauuH je MHUHHMH3HpaHa BepoBaTHoha naa
pacejaHo 3pademe ca KoauMartopa Oyae OeTeKTOBaHO IIPHAMKOM peasusaliyje
Mepema IIITO OU 0TeXKaA0 aHaAU3y HACTaAUX cliekTapa (cauka 200).

Y moCTynmKy OIITHMH3Upama TIeOMEeTpPHje U IIOCTYIIKa Meperma, Ha OCHOBY
npahema WHWHTEH3UTETA CHTHaaa y OJHOCY Ha pacTojame usMeby Bpxa
KOAMMAaTOpa U aHaAu3upaHe MOBPIIHHE, Ne(PUHHUCAHO jé MHHUMAAHO PacTojamhe
o 22 mm HIpHU KOjEM je pacTojame BpXa AeTEKTopa 0 aHaAU3UpaHEe IIOBPIIINHE
OKO 16 mm.

OBakBa reoMeTpHjCcKa IIOCTaBKa 3HAYajHO OAAKIlIaBa aHAAUTHUYKU Pajl Ha TEPEHY
Y pPeaaAHHM yCAOBHMAa U MPUCTYI aHAAHU3HUPAHUM IIpeaAMeTHMAa H IIOBPIINHAaMA,
aAu ca apyre HHUje HajIIOBOBbHUja YV IIOTAENYy UHTEH3UTETa KOHTUHYAAHOT 3paderha
KOje Cce OETEKTyje U KOje Y HEKMM YCAOBHMAa MOXKE€ OMETaTU CUTHaA 3a oapebeHu

XEMHjCKH €AEMEHT.
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KoucrpykiuoHno je omoryheHo ma ce Mema yrao uamehy oca ekcrnuraiuje u
JeTeKIMje aAr 3a TUM Y Jocaaalllikhoj IIpakKCH HUje 6uao rorpebe.

Kommnaeran EDXRF cHEKTpOMETap j€ IIOCTaBbEH Ha MOAYAAPHY MOTOPH30BaHY
IIOKpPEeTHY maaTdoMy Koja oMmoryhyje momMepame HHCTPYMEHTA y CBe TPHU OCE
(rope-moae, AeBO-ZIeCHO, Halpen-Hazan). I[IpBe gBe oce nomMepama Cy
MOTOPH30BaHE paau AakKIIer paaa U IIOMepame Cce peasusyje Iomohy cren
MOTOpa KOjuMa ce yIpaBba padyHapoM H oarosapajyhum codpTBepoMm y3

MHUHHUMaAHHU KOpPak nomMepaja ox 1 mm. (cauka 21)

- .
A
AT (o

Cauka 21. dororpaduje npeHocHor EDXRF crieKTpoMeTpa
MOHTHPAHOT Ha MOAYAapPHY HOKPETHY IAaTdopMy
IIPUAMKOM aHaAH3a CAUKa U UKOHAa

Ha Taj HaywH je omoryheHo HOpPEeU3HO U PENPOAYIIMOHAHO ITO3HIIMOHUDPAHE
HHCTPYMEHTaA Ha oApeheHO MecTo Ha aHaAU3UPaHOM IIPEIMETY.

[Tomepame MHCTPYMEHTA Yy MIpaBIly Ka aHaAW3WPaHO] IMOBPIIHMHU j€ IIOCTaBHEHO
Ha [pelnus3HHje Py4YHO IIofellaBale IIOMEpema ca KOpakKoM MamuM on 1 mm
Kako 0u ce oMoryhmo aakimu paj ca HEIPaBUAHUM IIpegMeTHMa aAu U aa Ou ce
3allITUTHAN IPEAMETH HCIHUTHUBaba O CAy4YajHHX olluTehema IIPHAHKOM
€BEHTYaAHUX HeXKebeHHUX IIoMepara O03MpOM [a Ce paay O HCIHTUBAmUMa y

BpPAO OAMCKOM KOHTAKTYy.
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Pacrojarbe ce moznemaBa KOpPHUIINEHEM AACEPCKHX IIOKa3WBada KOjU Cy
MOHTHpPAHN Ha CTpaHUIamMa Kyhumira peHArNeHCKe IIeBH Ha Taj HAa4YUH IITO
MECTO IIpeceKa [ABe TadykKe Ha aHaAW3WpPaHO] HMOBPIIMHU IIpPe/CTaBba II03UIU]Y
KOjy €KCIIUTHpa PEHATEHCKO 3pademe. Y 3aBHCHOCTH O AUMEH3Hja OTBOpa Ha
OAOBHOM KOAMMATOPY BE€AWYMHAa aHaAW3UpaHE IIOBPIIMHE Ha pacTojamy ond 22
mm o Bpxa KOAMMAaTOpa M3HOCH OKO 3 mm y HNPeYHUKY IITO je U3MEPEHO Ha

OCHOBY BEAMYHHE Tpara Ha PpEHAT€HCKOM qDI/IAMy

300
EDXRF spektri

CRM uzorak

250 Napon 40kV, Jacina struje 0,8mA
Rastojanje 2cm

Rastojanje 4cm

200 4

(9]
W

150 Rh / Neelasticno rasejanje

Elasticno rasejanje
100 l Fe /

INTENZITET, odbroj po kanalima

ENERGIJA, keV

Caunka 22. EDXRF crieKTpH CHUM/BEHU Ha Pa3AHUYIUTHM
pacrojamuMa u3Mebhy geTekTopa U aHaAU3UPaAHOT
pedepeHTHOT cTaHAapaa

Ha caunm 22 BuUAMMO [a C€ HHTEH3UTETH KapaKTEepUCTUYHOr X 3paderna
JETEKTOBAHHUX XEMHJCKHX €A€eMeHaTa CHAUIFjyMa, KaalldjymMa H TIBoxba
3HA4YajHO CMAamyjy UaKo je aHaAHu3HpaHa MOBPIIMHA OOHOCHO OpOj eKCIIUTHPAHUX
aroma yBehan ycaen nmoBehamma IIPOCTOPHOT yraa Koju obyxBaTa €KCIIUTAIIHOHO
3paderne.

Edekar caabmema KapakTepucTHUYHOr X 3padera IIPHUAMKOM IIpoAacKa Kpos3
Ba3aQyxX Ha ONTHYKOM IIyTy O y30pKa [0 AeTeKTOopa je MHTEeH3UBHUjU of edeKTa

noBehama Opoja eKCOUTUPAHUX aToMa.
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36or Tora je kao omTuUMaAHO onpebeHo pacrojame on 22 mm Koje IpencTaBba
MUHUMaAHO pacTojame Koje oMoryhyje wuzabpaHy TreoMeTpHjy IPUAUKOM
KOHCTPYKIIMj€ HHCTPYMEHTa H HECMeTaH TepeHCKU pan. OBo pacrojame ce
nozeniaBa M ofApxKaBa NoMohy AacepCKUxX IIoOKa3WBada jep ce aHaAu3upaHa
O3UIHja HaAa3d y Ta4dlly I[IpeceKa ABa AacepcKa CHOIIA.

[IpuauKOM paza Ha TepeHy Ae(PHUHHCAHO pacTojaibe je oap3KaBaHO CEM Y PETKUM
cAydajeBHMa KaJa j€ OO0Aa3HAO [0 MaAuX OJCTyllamka I[IPHUAHMKOM aHaau3a
HEIIPUCTYIIaYHUX MeCTa y YrAOBHMa U OAM3HMHU MaCHBHHX paMoBa TZe je TO
pacrojame 6uao Henrto Behe.

[lomemniaBame BHIIIEKAHAAHOT aHaAM3aToOpa M CIIEKTPOCKOIICKOT IIojadaBada je
necdunncaro ga ce cBu EDXRF crnektpu bOeaexke y pesoaynuju on 2048 kanasa
IIITO je Y carAacHOCTH ca (PU3UYKOM PE3yAyIIHjOM caMor aeTekropa. EHepreTcke
KaAauOpalgje Ccrekrapa ce peaau3yjy Ha OCHOBY HAjUHTEH3HUBHHjUX ITHKOBA
II03HATHUX €Heprija Ha o0a Kpaja CIIeKTpa TaKo [a Ce MOI'y NeTeKTOBaTU €Hepruje
KapaKTepUCTHYHOT 3padera no 30 keV.

3a akBH3HIHjy CHEeKTapa U HBUXOBY KaAHOpalldjy Kao U 3a Hu3padyHaBamke
IIOBPIIIMHA [HKOBA KapaKTEepPHUCTHYHOr X 3padema 3a IoTpebe Hu3paze oBe
JOKTOPCKe Te3e KopulnheH je KoMmepiujarHu codprBep ADMCA Koju je uspamguo
npousBobhau cinekrpomerpa AMPTEK Inc.

Y Tabean 2 cy mpuKaszaHe BPeIHOCTH €Hepryja KapaKTepPUCTHYHOT X 3paderna 3a
OHE XEMHjCKE E€AEMEHTE KOjH Ce€ NETEKTY]y IIPHAMKOM aHaAHW3e IINI'MeHaTa Ha

IIOAUXPOMHUM 00OjeHHM IIOBpIINHaMA.
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Tabeaa 2. BpedHocmu eHepeuja KapaxmepucmuuHoz X 3pauerba 3a

oopebeHe xemujcke enemeHme

XeMujCcKu Kai, Kg, Lai, Lg;, Mo,
eAeMEHT keV keV keV keV keV

Si 1,73998 1,83594 - - -

S 2,30784 2,46404 - - -

K 3,3138 3,5896 - - -
Ca 3,69168 3,68809 4,0127 - -

Ti 4,51084 4,50469 493181 - -

Cr 5,41472 5,40551 5,94671 - -
Mn 5,89875 5,88765 6,49045 - -

Fe 6,40384 6,39084 7,05798 - -

Co 6,40384 6,39084 7,05798 - -
Cu 8,04778 8,02783 8,90529 - -
Zn 8,63886 8,61578 9,572 - -
As 10,54372 10,50799 11,7262 - -

Se 11,2224 11,1814 12,4959 - -
Ag 22,16292 24,9424 2,98431 3,15094 -
Cd 23,1736 26,0955 3,13373 3,31657 -
Sn 25,2713 28,486 3,44398 3,6628 -

Sb 26,3591 29,7256 3,60472 3,84357 -
Ba 32,1936 36,3782 4,46626 4,82753 -
Au 68,8037 77,984 9,7133 11,4423 2,1229
Hg 70,819 80,253 9,0888 11,8226 2,1953
Pb 74,9694 84,936 10,5515 12,6137 2,3455
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3.2. HeﬂeCTPYKTKBHa HCIIHTHBaIba IIHr'MeHaTa HAa npeamMeTHMA

HaIlTHOHAAHOT KyATypHoOr HacAeha nmpenocHum EDXRF cnekTpomMeTpoM

Y06p30 HAKOH OIITHMH3AIINjEe pasa UHCTPYMEHTA, Y3 capaamny 1 HeceOUu4YHy rmoMoh
KOA€Ta W3 HAjBasKHUjHUX yCTaHOBA KyAType y PemyOamiin Cpbuju, mmogeanm cMo ca
aHaAW3aMa pasAHUYuTHUX IpeaMeTa KyATypHor Hacaeba. Ilo mpBu myr cy
CIIpOBEZIEHA HENECTPYKTHBHA MUCIIHTHBaKa XEMHJCKOT' cacTaBa pa3AMYHTHUX
apXEOoAOIIKMX IIpeaMeTra (MeTaaHH Oomexku U yKpacu (pudbyae), T1epae,
dparMeHTH KepaMHKe M KepaMH4yKe IIOCyZle U CA.) Kao M HeOeCTPYKTHBHO
UCTIUTUBAaIE INMUTMEHaTa Ha Pa3AMYUTHM IIOAUXPOMHHUM IIOBpIIMHaMa (dppecke,
UKOHE U YMETHUYKE CAWKE Ha MIAAQTHY, KapTOHY U MBEPUIM) U TO Ha AoKallfjaMa
Ha KOjUMa Ce TH IpeaMeETH HHade Haaade (My3€jd, TaA€pHje, apXEOAOIIKHU
AOKaauTeTH W 30upke u ap.). Ha Taj HaduH je reHepucaH BeAUKH Opoj
uHpopMalgja O TUM [OpeaMeTHMa IITO je 3Ha4dajHO IMPOLIUPHAO Cca3Hama o
BUMa.

JenaH meo HeNECTPYKTHBHHUX aHaAM3a IUIMeHaTa Ha 0ojeHHM IIOBpIIMHaMa je
peaan3oBaH Ha HKOHaMa H3 HKOHOCTaca IIpKBe y MaHacTHupy Kpymiemoa,
KOAEKIIHjH 3orpadpckux uKoHa u3 lasepuje MaTuile cpricke, Kao U YMETHUYKUM
caukama Hapexkne IlerpoBumh m Karapunae MBanoBuh u3 koaeknuja HapogHor
Mmy3eja y Beorpany, 'aaepuje Maruiie cpricke u CriomeH 36upke [laBae Bemancku
u3 Hoor Capma. CeaeknMja aHaAU3WpPaHUX HKOHA U CAHUKAa je HU3BpIIeHA Ha
OCHOBY nocTojehnx casHama 0 BpeMEHY HacTaHKa U TeXHOAOTHjHU HU3pae.
Anaan3za cauMibeHUX EDXRF crniekrapa je omoryhmaa maeHTHudUKaIMjy BehuHe
KopunrtheHUX IUIrMeHaTa Ha OCHOBY [AeTeKIMje KapaKTEPUCTHUYHUX XEMUjCKHUX
eareMeHaTa, JI0K je Vv oapebeHuM caydyajeBHUMa M OCYCTBO XEMHUjCKHX eAeMeHaTa
O6uaa mHpOpPMAIIHja KOja je MorAa yKaszaTH Ha onpebheHe murmenTe.

[eTekIja HEKHUX XEMUjCKUX eAeMeHaTa, y KOMOWHAaIHju ca BH3YEAHUM
npukaszoM 0Ooje, y IOjeAWHHUM CcHUTyalldjaMa HUje Omaa OOBObHA 3a IMIPEU3HY
UAeHTU(UKAIIN]y OUrMeHTa Beh je ykKazuBasa Ha Ipyly IIUI'MeHaTa CAWMYHHX
KapaKTepuCTHKAa. 300T IpUpoLe aHAAU3UPAHUX IIpeaMeTa, HUje OHAO J03BOBEHO
y30pKOBame TaKO Mna HHje 06Hao Moryhe ypaauTu opapebeHe AeCTpyKTHBHE
aHaAn3e KojuMa OM Cce €eBEeHTyaAHO MpelHN3HHje HAeHTU(pUKOBaAu oapebeHu

IIMT'MEHTH U YPAAUA€ KBAaHTUTATHUBHEC aHAAHU3E.
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Y Tabeanm 3 T1mIpUKa3zaHU [OETEKTOBAaHM IIUTMEHTH 3ajelHO ca XeMHjCKUM

dopmyaama u nepuomoM Kopuithewa (Pigments through the Ages,
www. webexibits.orq).
Tabeaa 3. Cnucax nuameHama Koju cy 0emexmosaHu Ha
AHANU3UPAHUM UKOHAMA U YMEMHUUKUM CAUKAMA
Boja Ha3us XeMHjCKH cacTaB Ilepuoxn
IIHI'MEeHTAa KopHurhema
] Ol aHTHUYKHUX
MHHUjyM 0AOBO OKCHuJ, PbsO4 BpeMeHa [0
19.Beka
on
BEPMHANOH KUBUH cyadun, HgS IpencTopuje
LpBEHA oo 19.Beka
I[PBEHU OKEpP | aHXHUAPOBaHU OKCHUL I'Boxkba, Fe2O3 or
IpancTopuje
aAHM3apHH 1,2-mUXOpOKCHAHTPAXUHOH Ao AaHac
Ol aHTUYKUX
MaAaxXHUT 6a3HCPIuticazI)<a}guI<(gpI)SOHaT BpeMera 10
3 2 16.Bexa
ba3Hu Oakap arerat OJ1 AHTHIKIX
BEpIUTDPH Cu(OH)2+(CH3COO)-5H20 unu BpeMeHa. 110
OakapHU pe3uHaT 19 BeKa
Cu(C19H29COO)2 '
o Ol aHTUYKUX
seACHA senena semma | Kl(ALFel),(Fell,Mg)J(AlSi3,Sis)O10(OH)2) BpeMeHa 10

JaHac
xpoMTpuokcun, Cro0O3
XPpOM 3eAeHa o 1838. 10
XUAPaATUCAHU XPOMTPUOKCH/I, JaHac
BUpPUIUAH Crs03 » 2Ha0
eMepans OakapHU areToapCeHUT on 1814
3eAeHe Cu(CH3COQ)2:3Cu(AsO2)2 A '
KobGaAT MelllaBHHAa OKCHla KobaATa U IIMHKA,
3eAeHa Co0O-ZnO on 1780.
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HacraBak Tabeaa 3. Cnucarx nuemerHama Koju cy demeKkmo8aHu HA

aHaausupaHum ukoHamMa u ymMemHuuKum cauKamMa

Boja Hasus XeMHjCKH cacTaB Tepuoxn
NMHI'MEHTA Kopuurhema
Ol aHTUYKHUX
OAOBHO Oeaa Gasmu 04080 KapboHaT BpeMeHa 10
2PbCOQOs3Pb(OH)2
5 JaHac
eaa : .
bapujym BasSO. ox Kpaja 18.
cyadar BeKa 10 JaHac
IIMHK OKCHUI ZnO on 1834. no
JaHac
ox 12.Beka
yATpaMapuH Nas 10Al6S16024S2.4 (CumTeTI kI OZL
1828.)
10 JaHacC
Ol aHTUYKHUX
HUHOIUTO uaauroTu, CeHioN202 BpeMeHa 10
JaHac
Si02(65%)+K20(15%)+Al203(5%)+ ox 15. mo 18.
CMaAT
IAaBA CoO(10%) BEKa
IIPYCKO rBoxkbhe xekcalgjaHogepat om 1724. no
1AQBO Fe4[Fe(CN)s/3 JaHac
Ol aHTUYKHUX
ABVDHT b6a3Hu 6akap KapOoHAT, (cnr?’xii‘l\;z};i o
yp 2CuCO3.Cu(OH)2) A
17.Beka) oo
Kpaja 18.Beka
KoDaAT CoO-AlLOs om 1807. mo
rmaaBa JaHac
Ol aHTUYKHUX
aypH apceHUK cyadpuna, AsaSs BpeMeHa 10
OPHIHMEHT ’ .
Kpaja 19.Beka
HAIIyIbCKO OAOBO aHTUMOHAT, oxn 16. Beka no
XKyTa Pb(SbO3)2/ Pb3(SbO4)2 JaHac
Ol AaHTUYKUX
XKyTa MAaCHUKOT OAOBHH okcun, PbO BpeMeHa 10

IaHac

KYTH OKEP

reTUT-TBOKDHE OKCUXUAPOKCHU,

o[, IIPenucTopUje
(cHHTEeTHYKHU o[,

FeO(OH) 1820.) mo manac
KaaMH|yM . on 1818. no
KyTa KaaMujym cyadpug, CdS raHac
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HacraBak Tabeaa 3. Cnucarx nuemeHama Koju cy 0emeKkmo8aHu HaA
AHANUSUPAHUM UKOHAMA U YMEMHUUKUM CAUKAMA

Boja Hasns XeMHjCKH cacTaB Teproa
IIHIMEHTAa xopumthema
XPOM KyTa oaoBo xpoMat, PbCrO4 ox 1816. 10
JaHac
XKyTa
AMIMYH XKyTa bapujym xpomart, BaCrO4 oA ;:ggc O
N O aHTUYKUX
HapaHIIacTa egfra apceHUK cyadun, AszSq BpeMeHa 10
P P Kpaja 19.Beka
MHHEPAATTH MaHraH auokcun, MnO:
ITUTMEHT
LpHA KOTITAHIT | (1 094)+CagP04(84%)+CaCOs(10%) | O HPeHCTOPHe
ITUTMEHT 10 aHac
yrmena EaemeHnTapHH yriseHUK C
IpHA

[lopen KBaAMTATHBHHUX aHaAM3a OMOHOCHO HAEHTUMHKAIIMjEe XEMH]jCKUX
eAeMeHaTa 3aCHOBaHUX Ha AETEKIIHjU IIMKOBa KapaKTepPHCTHYHOT 3paderma Koja
MOXKe€ yKasaTh Ha IPHUCYCTBO oapebeHux nurMeHara ypabeHa je u ceMH-
KBaHTUTATHBHA aHaAu3a ofpebnBama MOBpIIMHA ITHKOBAa KOjU OATOBapajy
onpebheHNM XeMHjCKUM eAeMeHTHMAa U HHTepaKIFjaMa 3padema ca MaTepUjasoM.
Came mH(oOpMallije 0 BpeAHOCTHMAa IIOBPIIIHMHA ITMKOBa CE HE MOIY AUPEKTHO
HCKOPUCTUTH 3a KBaHTH(MHUKAIIHU]y pe3yATaTa aAu Ce y AUTepaTypH Mory Hahwu
IIpUMepHU IIPHUMEHE XEeMOMETPHjCKHX MeToJa Ha TaKBUM pe3yATaTHMa y IIUbY
IIpoHaAazKema MehyCcoOHUX TOBE3aHOCTH THX IlofaTakKa KOjHu HUCY AaKO BHIABUBHU
Ha IIPBU IOTAed M IIpeno3HaBama oapebeHHxX obOpaszania y CTPYKTYpPH THX
nomaTaka Koju MOry OUTH HNCKOPHUIIINEHH 3a KAaCU(PUKAaIlFje U ayTeHTH(pUKAaIlH]je
aHaAAM3UpPAHUX IIpeaMeTa KyATYPHOT Hacaeba.

[lopen Tora, Ha OCHOBY YHI€HHIIE [a IIOBPIIMHE IIMKOBa HE IIPEACTaBbA]Y
HoTHyHy Beh ceaeKTOoBaHM €0 OpUTHHaAHE CIEeKTpasHe HHdopMalyje,
dopMHupasa ce uAeja Ja ce XEMOMETPHjCKHU IPHUCTYI U aHaAH3a IIPUMEHEe Ha
»,CHPOBE“  €eKCIIEpHMEHTaAHe IIoJaTKE€ OJHOCHO M3BOPHY  CIIEKTPaAHY
HHQOpMaIHjy KOjy T€HEPHIIY HHCTPYMEHTH.

YKOAMKO IIOCTOjU MOTLYhHOCT ma je jemaH neo uMHGoOpMalldja Ha HEKHM Ha4duH
CakKpUBEH y CIEKTPaAHUM IlofalliMa KOjU Ce HHade HEe KOPHUCTE IIPHAHUKOM

y06I/I‘-IajeHI/IX KBaHTHUTATHBHHX HCIIHTHBalba (1'[O3aILI/IHCKI/I IIyM HHCTPYMEHTA -
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background), nuppPaKIIMOHU U OCTAAU HEKapPaKTEPUCTUYHHU ITUKOBHU Yy CIIEKTPY U
CA.) XeMOMETPHjCKa aHaaui3a 0Ou Tpebaso Oa IIPOIIEHH YIIOTPEOLHUBOCT THUX
nojaTaka 3a IIOCTYIIKE KaacUdUKalldje U ayTeHTU(UKaIldje U TeHepHUcame

HOBHUX Ca3Hama O IIpeaMeTHMa KyATYpPHOT Hacaebha.
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3.2.1 Ananusza nuameHama HA UKOHAMA Yy uroHocmacy upree maHacmupa

Kpyweoon

[IpoyyaBama HMKOHA Kao CHEIU(PUYHHUX MIpeaMeTa KyATypHOT Hacaeba cy ce y
J0caaallsboj IpaKcHu CIIpOBOAHAA yTAaBHOM IPHUAUKOM OOMMHUX
pecTaypaTOpCKHX pazioBa Kaza Ou ce MKOHe (PHU3HYKU yKAamase U3 HKOHOCTaca
U TPaHCIOPTOBaA€ y HaJA€XXHE HHCTUTYILHje pangu pecraypauyje. [loctynnu
pecraypaliyje cy obyxBaTaAH M WHTEpPBEHIIHje Ha APBEHUM IIofaoraMa Kao M Ha
IIOAUXPOMHUM CAOj€eBHMa IIITO Cy AaKTHUBHOCTH KOjé C€ Yy KOHTPOAMCAHUM
yCAOBHMa MOTY CIIPOBOAUTH caMo y AaboparopHjamMa W aTemerMa 3aBola U
my3eja. Cama je mo IpBU OyT, KOHCTPYKIIMjoM IpeHocHOT EDXRF cieKTpoMeTpa,
omoryheHo na ce ompebeHa HUCITUTHBamba Peasusyj3 HeAeCTPYKTHUBHO, in-situ, Ha
caMOj AOKaIlHMju Tj. Ha HKOHocTacy 0e3 morpebe 3a OHMAO KaKBOM [J0OATHOM
TEXHUYKOM HHTEPBEHIIHjOM (Y30pKOBalbe, YKAAAKEe U3 paMa U CA) U CBaKakKo
6e3 IpeMuce HEOIIXOHE pecTaypallyje U/ AU KOH3epBallyje.

HMkoHocTac npkBe MaHactupa Kpymenoa Ha Ppymkoj ropu je omabpaH Kao
penpes3eHT, jep ce Beh 3Haa0 ma Cy MKOHE Ha HBEeMy HacTajase y HCTOPHjCKOM
nepuony on ckopo 300 rommHa, oo ocHUBawma y 16. BeKy (Hajcrapuje UKOHE Cy
pnaroBaHe y 1512. rogquny) nta cBe 1o 19. Beka (1829. ronuHa) Kaga Cy IOCAEAHE

HKOHE YK/by4€HE Yy HKOHOCTAaC (CAuKa 23).
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Cauka 23. UkoHOCTac IIpKBe MaHacTupa Kpyuiemoa

Y kamMmnamu Koja je Tpajasa S gaHa, U3BpIIEHA Cy HEAECTPYKTUBHA UCIIUTHBAbA
nurMeHata Ha 10 wu3abpaHMX HKOHaA N3 HKOHOCTaca KoOje Cy HacTajase y
Pa3AMYUTHUM HCTOPHjCKHM IIEPHOAMMA KOjU CyY OKapaKTEepHUCAHHU pPasAUYUTUM
CAMKapCKHUM TeXHHKaMa M IlKoaaMma. [leTa/bHUjU IIpUKa3 pe3yAaTaTa HaydHe
CTyaHje O HCIIUTHBAaIby IIUI'MeHaTa Ha MKOHaMma IpKBe MaHacTupa Kpymniemoa u
UHTEpIIpeTalyje pe3yATara je JOKyMeHTOBaH y pedepeHIH [66].

CBeoOyxBaTHa ca3Hama O MKOHCTACy U CaMOM MaHACTHUPY Cy OJOKYMEHTOBaHAa Y
MoHorpaduju npodecopa Mupocaasa TumorujeBuha [67]. ¥ 10j je HaBeaeHO Oa
Cy HajcTapuje UKOHE ca IIo4eTKa 16. BeKa eA0 MajcTopa U3 PaAHUOHHUIIE BAAIIIKOT
BojBoae JoBaHa Hharoje Bacapabe, 3a nkoHe u3 17. BeKa ayTopu HUCY [IO3HATH,
JOK Cce UuKOHe u3 18. Beka TMIPUIINCYjy I[I03HATOM HKOHOCAMKapy JoBy

BacunaujeBu4dy U HBEroBOj PaOHUOHUIIH.

75



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Auppuh

HamocaeTky, uKOHe Koje cy 1829. rommHe pomaTe y HKOHOCTAc Cy [OEAO
Koucrantuna Aekwnha, canmkapa u3 3emyHa. Croucak aHaAU3WpPaHUX HKOHA je

IpuKasaH y Tabeau 4.

Tabeaa 4. Cnucakx urxoHa ypkee maHacmupa Kpyuweoon
aHanu3upaHux mexHukom Heoecmpykmuere EDXRF

cneKkmpomempuje
IlepHo CnekTpasHa
Ha3uB HKOHe proA AyTopu P
HacTaHKa O3HaKa
Bozopoouua u apxarben 1510 BAAQIIIKU MajCTOpH U3 3
Muxauno HUKOHOIIUCAaYKe

panuoHulle JoBaHa
Hcyc Xpucmoc 1512. _ 4
Ebaroja Bacapabe

Bozopoduua 1651. 1
Pacnehe 1651. HEIo3HaTHU 2
Heopemaro oxo 1653. 5
Bozopoduya ca Xpucmom 1745. 6
Ceemu Josar Kpcmume.o 1745. JoB BacuaujeBuu 7

Bbraeosecmu ca cpncrum

1745. 11
ceemumesouma
CpenuHa | CAUKap U3 paguoHUIe
Ceemu npoporx CosloMOH 9
18.Beka JoBa BacuaujeBuya
Cycpem Mapuje u
yp Py 1829. KoncranTun Aekuh 8

Jenucaseme

[Topen ToOra, cBe aHaAuM3UpaHE MKOHE Cy KOMIIAETHO [JOKyMEHTOBaHE
KopuinhewmeM  CBUX  JOCTYOHHUX  QoTrorpadpCKUX  TeXHUKa  (BUABUBA,
yAaTpammybundacTa (paoypeclieHTHA ¥ HH@PpanpBeHa ¢Qororpadmuja) UuMe je
OAaKINIaH IIpaBHAAH H300p IO3HWIIMja Ha HKOHaMa Kako 6u ce omoryhmao na
aHAAM3UPAHU IIMUTMEHTHU IIOTHYy N3 OpPUTHMHAAHOr OOjeHOr' caoja a He U3

HaKHaJHUX UHTEPBEHIMja U pecTaypanuja. (cauka 24).
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0 %
Cauka 24. a) YaTpammybudacra U 6) uHppalpBeHa
dororpacuja cHUMBEHE HA UKOHU Bozopoduua ca Xpucmom
AHaan3e MOAMXPOMHUX IIOBpIIMHA Ha HKOHaMa cy ypabene nmpenocHuMm EDXRF
CIIEKTPOMETPOM y3 IIoAelIaBama Koja Cy IIPeTXOAHO OITHMH30BaHa Y
Aabopatopuju. OO3MpPOM Ha UYHUILEHUILy Oa Cy UKOHE U3 TOPHHUX peaoBa Mopase
OuTH aHaAu3upaHe I[IOCTaBHAKEM HHCTPYMEHTA Ha CKeAy IIoce0Ha HaKma je
noceeheHa MaKCHMaAHOM OpiKaBamky OIITHMH30BaHE IeOMeTpHje Mepema U

oApzKaBamky HUCTOT pacTojarkba HHCTPYMEHTA O] ITIOBPIIMHE HKOHA (CAHKA 25).

Cauka 25. dororpaduje CHUMbEHE IPHANKOM
HeIeCTPYKTUBHUX UCIIUTHUBAaa KOje ITOKa3yjy IIoAoXKaje
IIPEHOCHOT UHCTPYMEHTA IIPUANKOM Mepema
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HNmajyhu y BuAy neTeKToBaHe IIpOMeHEe MHTEH3UTeTa CHUTHasa y 3aBHCHOCTH Of
IIpoMeHa pacTojara KOje Cy youeHe IIPHAMKOM OIITHMH3alilje HHCTpPyMeHTa
(camka 21 y moraaBmy 3.1) MOXKEMO ca IIpaBOM 3aHEMAapPUTH IIPOMEHY CHUTHaAa
IIPUAUKOM MaAHX OACTyIlama pacTojarma A0 KOjUX A0AA3U YCAEZ caMoOr U3TAena U
obAMKa ITOBPIINHE NKOHA (3aKPUBHLEHOCT APBEHE I10IAOTE).

Bpeme mepema je Ha Ho4eTKy HocTaBkeHO Ha 180 s aau je To BpeMe KacHHje 3a
Mepema HEeKUX HKOHa CMameHO Ha BpeMeHa oxm 60 s mo 120 s kKako 6u ce
HUCIIOIIITOBAAO BPEMEHCKO OrpaHHUYEHE€ 3a pall Ha TEPEHY y3 HCIYHEHE CBHUX
IIAQHUPAHUX aKTUBHOCTU. OBa IIpoMeHa He yTHYe Ha KBaAUTET KBaAUTATUBHE
uHdopMallyje jep ce yCAe[ IIPUPOLAE MEpPEHmAa CIIEKTPU AAKO MOTY KOPUIOBaTH U
U3Pa3UTU Kao on0poj 10 jeANHUIY BpeMeHa OHOCHO S-1.

Ckopo 300 omabpaHHX IIO3UIIMja HA MOBPIIHHCKOM CAOjy Pa3AUYHUTHUX 00ja u
TOHOBA j€e aHAaAW3UpPaHO IIa je Ha OCHOBY NETEKTOBAHUX XEMHUjCKHX eAeMeHaTa U
BH3yeAHEe IIpe3eHTalyje 0oje  W3BpIIeHa HAeHTUdUKanuja oapeheHHx
CAMKapCKHUX ITUTMeHaTa.

O63upoMm ga je mopekao ukoHa Beh OMAO mO3HATO, pe3yATaTe HUAEeHTU(UKAIY]je
IUurMeHaTa CMO IIPEeACTaBHAM IIO IepHuoAvMa (BEKOBHMA) y KOjuMa Cy HKOHE
uspabuBaHe NOKyMeHTyjyhH Ha Taj HAUWH pasAWYUTE IIUTMEHTE KOpHIIIheHe Y

MKOHOCAUKAapPCTBY U IIPOMEHE HacTaae y pacnony on ckopo 300 roauHa.

3.2.1.1 Hoenmudgurayuja nuemeHama Ha ukoHama u3 16. sexa

Y craany ca moryhHoctuMa u orpanudemuma EDXRF cnekrpomerpuje, Ha
OCHOBY aHaAHM3€ CIIEKTapa HU3BpIIE€HAa je UAeHTHU(UKAallja IUTMeHaTa AU rpylna

OUrMeHaTa Ha [ABE UKOHE U3 [JEHU3E€CHOT pela HMKOHOocTaca Koje IoTHdy u3 16.

BeKa (cauke 26 u 27).
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i ity

Cauka 26. Ukona Bozopoouua u Cauka 27. Ukona Hcyc Xpucmoc,

apxarbeo Muxauso, 1512. ca 1512. ca o3HaYE€HUM
03HAYEHHUM aHAAN3HPAHUM aHaANUSHPAHUM II03UIIHjaMa

OBe HKOHE cllazajy y IPyIy HajcTapHjux, HajBehux cy AMMEH3Hja U AaTUpajy ce
y BpeMe 3aBplleTKa TIpaJlke MaHacTHpa W I[PKBE U HU3paje HKOHOcCTaca.
AHaan3upaHe Cy YVKyIHO 64 mo3unuje Ha 9 pa3anduTux 00ja ca IIOAYyTOHOBHUMA
TaMHHUJUX U CBETAHJUX HHUJAaHCH.

AHaAH30M CIleKTapa CHUMIbEHUX Ha JeAOBHMAa Ha KOjuMa je 00jeHU caoj omrreheH
(oTpBEH) OETEKTOBaHM Cy HWHTEH3WBHUjU IIHUKOBU KaAllljymMa M CyMIlopa IIITO
yKasyje [a je Kao IIyHHAall IIoOAoTe KOopUIllheH TUIIC.

Opeoan u ykpacu 3aaTHe 0oje cy u3spabeHu ong 3aara asm je aHaauza crekrapa
IokKasaaa [Ja je Ha4uuH u3pazie OJJHOCHO BpcTa mnonaore pasanyura. Havme, mopen
IUKOBa KOjHU ofAroBapajy 3aaTy, Ha oapebeHHM mo3unyjamMa Ha HWKOHU
Boeopoouua u apxanben Muxauno (6opaypa Ha omopama) Cy MOETEKTOBAaHHU U
UHTEH3UBHH I[TUKOBU XKHBE LITO MOXE YKa3UBaTH [a je TEXHOAOTHja I103AaTe
VKIby4YHBaAa IIPOILIEC aMaAraMallije 3a pas3AuKy Ol OCTaAUX II03UIlMja Ha KojuMa
j€ KOHCTaTOBaH TPaAHUIIMOHAAHHU]H HAa4YUH HU3Pa[E€ OJHOCHO IIOCTABhAKE 3AQTHHUX
auctnha Ha nomaory on 0Ooayca (gpBeHa ramHA). [IMKOBH 0OAOBa KOjH Cy
JETEKTOBAHH Ha THM IIO3HUI{jaMa BEPOBATHO IIOTHYY O ILPBEHOI IHUIMEHTa

MUHUjyMa KOjH je IoaaBaH y IIOOAOTY IIPE AETI/LEeEha 3AaTHHUX AMCTHNA.
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Ha npBeHuM nosuiyjamMa Cy AeT€KTOBaHU HMHTEH3UBHU ITHKOBU KHUBE, OAOBA U
rBoxba y pasanduTuM MehycoOHHMM omHOCHMa IIITO yKa3yje Ha ynorpedy 3
paszanuuTa IpBeHa IIHUI'MEHTa, MHUHHjyMa, BEPMHAHOHA M IIPBEHOT OKEpPAa,
ojefHAa4YHO aAM U y MeEIIaBHUHH Ha oApeheHuM IMos3uligjaMa y3 TOHHpAabhe
OAOBHUM 0€AUM IIUTMEHTOM.

Ha mnaaBuM mnosunujama cy OeTEKTOBaHM IIHKOBH 0AOBa, I'Boxkba, KobaaTa,
apceHa M KaAllijyMa y3 TparoBe HHMKAa U OH3MyTa IIa je Ha OCHOBY HHHXOBHX
MHTEH3uTeTa 1 MehyCOOHNX ogHOCA 3aKIBYy4EHO [a je HajBepOBaTHHje KOpHUIIIneH
IIUTMEHT CMaAT (J4ecTo HasuBaH U KODOAATHO CTaKAO) 3ajefHO ca 3eMbaHUM
OUTMEHTHMa (OKEPHU OJHOCHO PAa3AWYUTH OKCHAM TI'BOXKDA) M OAOBHO OeAnM
nurMeHToM. [leTeKIija caabHuxX ITMKOBa apceHa, HUKAA U OM3MyTa je yKasaaa Ha
CIIeII(pUYHO IIOPEKAO KoDaAaTa Kao CHUPOBHHE 3a IIPUIIPEMY IIUTMEHTA jep je u3
AVTEpaType I0o3HATO [a je KobaaT, Kao mnparehm mpousBon pynapema cpebpa,
IIOBE3WBAH Ca HaAa3UIITHUMa W pygHUIINMAa cpebpa, a oBa KapaKTEPHUCTHYHA
KoMOMHaIMja eaeMeHaTa y TparoBUMa (apceH, HUKA, OM3MyT) KapaKTepHUCTUIHA
je 3a pymHHK y obaactu PyaHe rope uamehy Hemauke u Yernke [66].

ToHOBM WHKapHaTa (AMIlIe U KOXa OCAMKaHHX (QuUrypa) cy MIOCTHUTHYTH
KOpHUITNEelmeM OAOBHO OeAor mnurMeHata y3 [OOoOaTKe IIPBEHOr OKepa U
BEepMHAMOHA O003MpOM Ha UWHTEH3WBHE IIMKOBE TIBOXKDa, 0AOBa, XKHUBE U
KaAllgjyMa.

CBe 0Oeae MOBpPIIMHE M CBETAO TOHHPAILE jé IMOCTUTHYTO KOPUIMNEHEeM OAOBHO
6eaor nurmeHta.llpHa 60ja U TaMHH TOHOBHU Cy IIOCTHUTHYTH KOUITAHUM IIPHUM
IUTMEHTOM (MeIllaBUHaA jeqUibela KaallhjyMa MnOoOujeHa M3 KUBOTHHCKHUX
KOCTHjy) KOjy KapaKTepHIy IIPHUCYCTBO KaAlldjyMa H CTPOHIHMjyMa H YI/bEHE
npHe (carbon black) y3 0OACYyCTBO CHTHasa KapaKTEPHUCTHUYHUX €A€MeHaTa y
EDXRF cnektpy. I[IpucycTBo MaHraHa Ha onpebeHUM TaMHHUM IIO3UIHjaMa U
TOHOBHMaA yKa3yje U Ha CIOPaaUYHy yIIoTpeOy MUHEPAAHOT IIPHOT IIUTMEHTA.
AHaan30M TIO3UIIMja 3eAeHe 0oje Ccy HAeHTH(PUKOBAHN HWHTEH3UBHH ITHMKOBU
oAOBa U DOakpa IITO yKasyje Ha yroTpeOy OeAor OAOBHOI IIUTMEHTA U HEKOT Of
3eA€HUX NUrMeHaTa 0a3upaHUX Ha jenumemuMa Oakpa. Hasxaaoct, EDXRF
CIIEKTPOMETpPHja He MOKE PAa3AMKOBATH Pa3AWYHNTA jeAumema 6akpa, Tako aa ce
UaeHTU(UKAaIja MopaAa OTPaHUYUTH Ha TIPYIy 3€eAeHUX IIUTMeHaTa KoOju
canpke Oakap, Kao IITO CYy MaAaxXuT, BEpAUPIrpU HAU H-eroBa MoAWUKalldja
bakapHU pe3uHaT.
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Beaubop Auppuh

Ha caummu 28 cy mnpukazanu wuzabpanun EDXRF CHEKTPU CHHUMBEHH Ha

no3unyjaMa pasAnduTHX 00ja Ha MKOHaMma u3 16.Beka.
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Cauka 28. M3abpanu EDXRF CIIeKTpU CHUMIBEHH Ha UKOHaMa
n3 16. Beka Ha 1o3uliljaMa a)3eaeHe 6oje, 6)iypBeHe Ooje,
B)1IAaBe 60ja U r)rmo3aare.

Hoernmugpurayuja nuemerama Ha ukoHama us 17. eexa

VcnintTuBame HKOHA KOje MoTHdy M3 17. Beka je o0yxXBaTHAO aHAAW3Y ITUTMeHaTa

Ha MKOHaMa y 30HHU pacneha, u To camoj ukoHu Pacnehe (canka 29) nmocraBbeHO]

y BEAUKHU ApBope3dapeHU KpcT u nparehoj mkoHu Bozopoduua (camka 30) Kao u

Ha UKOHU HedpemaHo oxo (camka 31) mocTaBbEHO] ¥ HaABEPje HAPCKUX IABEPU

HKoHocTaca. Ha 2KaAOCT, IIMCaHHU TparoBH O I/ICTOpI/IjI/I MaHacCTHupa HHUCY OCTaBHAHU

3amnmce o TOMe KO Cy OMAUW MajCTOPH KOjU Cy OCAMKAaAW OBE MKOHE. AHAAM3UPaHO

j€ YKymHo 65 mosuinyja pasauduTUX 00ja U TOHOBA.
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Cauka 29. koHa Pacnehe ca Cauka 30. Ukona Bozopoduua
yBehaHUM cerMeHTOM ca 03Ha4Y€HUM ca 03HA4YeHUM aHaAU3UPaHUM
aHaAW3WpPaHUM [IO3UIHjaMa nosunyjama

Cauka 31. Ukona Heodpemaro oxko, 1653, ca 03Ha4EHUM
aHaAM3UpPaHUM IIO3UIFjaMa
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Kao myHmMAall caoja moaaore Ha MKOHaMa je IIOHOBO AETEKTOBAH THIIC aAH j€ KO
ukoHe HedpemaHo oko Kao ImyHUAAIl AeTEeKTOBaHa Kpeaa IIITO je Y CarAaCHOCTH
ca nH(popMallijaMa [a je oHa HacTasa HajMame ABe NoJAWHe KacHHje ol caMor
pacnieha. Takobe, cBe 0Oeae IOBpPIIMHE U CBETAHM TOHOBH CY OCAMKAaHU CKOPO
UCK/BYYUBO OAOBHO O€AMM ITUTMEHTOM.

AHaau3oM ToApydja IMOKPUBEHUX 3AaTHUM AHWCTHhMMa je Kao IIofaora
[eTeKTOoBaH OOAyC ca I0JaTKOM MHHHjyMa IOK Cy YKpacHu Ha omopama uspabheHu
MENIaBUHOM 3AaTa M JKyTO HapaH[acTOI' aypu HIUrMeHTa Ha 06a3u apceHHK
cyAadraa Koju MozKe IIOCTOjaTH y ABE aAOTPOIICKEe MoauduKallvje pazandure 6oje
U TO XKYyTH aypH IIUT'MEHT U HapaHIIaCTU peaasrap.

Ha upBenuM mnosunujama cy IIOHOBO [A€TEKTOBAHH IIMKOBU XKHBE, 0AOBa U
rBoxkba pasAndYUTHX HHTEH3UTeTa IIa je IIOHOBO IoTBpbheHO Kopuinheme 3
pasavyuTa ILpBEHa IIUTMEHTa, MHHHjyMa, BE€PMHAHOHA H IIPBEHOT OKeEpAa,
II0jeAMHUYAaHO U Y MEIIaBUHU.

Ha maaBuMm meaoBuma O6ojeHor caoja EDXRF cmekTpoMeTpHjoM HHje OeTEKTOBaH
CHUTHaA HHjeJHOT XEMHjCKOT' €AeMEHTa KOju KapakTepulle onapebeHe maase
nurMeHTe. [leTeKTOBaHU ITMKOBH OAOBa YKa3yjy Ha TOHUpPAHE OAOBHO OeAOM
6ojoM, a MOKe ce MPETIIOCTABUTHU [a Cy Kao IIAaBU MUTMEHTH TOT' HCTOPHjCKOT
nepuoaa, Moryhe KopuiltheHa opraHcKka jeinmbemha HHAUTO U YATpaMapHuH Koje je
HeMoryhe OTBPANUTH ITPUMEHEHOM MHCTPYMEHTAAHOM TEXHUKOM.

ToHOBM WHKapHaTa Cy HOCTHUTHYTH KOpHUIIhemeM OAOBHO OeAor murMeHara y3
JOoaTKe BEPMHAHWOHA U aypy IHUIMEHTa O03UpoOM [a Cy AeTeKTOBAaHU ITMKOBU
0AOBa, JKUBE U apceHa.

O63upoM ga Ha IIPHUM U TaMHHUM TOHOBHMA HHje AETEKTOBAH CTPOHIIVjYM HUTH
UHTEH3UBaH CHUTHAA KaAllgjymMa IIPETIOCTaBbaMO [Oa HHje KOPHUIITEH II[PHU
KOIIITAaHU NUTMeHT Beh camo murMmeHT 6a3upaH Ha yriby (carbon black).

3eaeHe MOBPIIHUHE Cy OCAMKAHE MEIIaBUHOM IHUIMEHaTa, U TO IIAABUX U KYTHUX.
3akmydak je H3BEAEH YycAen [OeTEeKIMjeé HWHTEH3UBHUX CHUTHaaa apceHa U
KaAllgjyMa, IIITO je yKa3uBaAO Ha BEPOBATHO KOpHINhewme KyTOr aypu ITUTMEeHTa
U IAaBOT IIUTMEHTA WHAWra, KOju ce wuako je ,HeBuamuB® 3a EDXRF
CIIEKTPOMETPHjy, MOKE MAETEKTOBATHU IPEKO HHTEH3UBHHUX CHTHasa KaalldjyMa

KOjU CAY?KHM Kao HOCad4 TOT ITUTMEHTA y IIPUIIPeMH 00je 3a CAUKAaIhe.
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Ha mojenynuM mosuiiyjaMa Cy AeTEeKTOBaHHM U ITHKOBH Oakpa LITO 3HA4YM Ja Cy
CIIOpPaAUYHO y MeEIIaBUHY NO0JdaBaHU U 3€A€HU IIUTMEHTH Ha 6a3u 0akpa Kao U
3€A€HH 3€M/baHU IIUTMEHT (IPUPOAHU aAyMOCHAUKATHH MHUHEPAA CAOXKEHE
XEMH]CKE CTPYKTYpPE).

Ha caummu 32 cy mnpukazanu wuzabpanun EDXRF CHEKTPU CHUMBEHH Ha

Ho3ullfjaMa pa3anduTux 60ja Ha UKOHaMa U3 17.Beka.
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Cauka 32. Mzabpaunu EDXRF CIIeKTpU CHUMIBLEHH Ha
UKOoHaMa u3 17. BeKa Ha Mo3uligjama a)3eAacHe 0oje,
0)uHKapHAaTa, B)lIAaBe 00ja U T)rio3AarTe.

3.2.1.3 Hoernmugpurayuja nuemerama Ha ukoHama us 18. eexa

[IpecToHe MKOHE y UKOHOCTacy cy uispabene cpenquHoMm 18. BekKa a MUTMEHTH CYy
aHaAU3UpPaHU Ha IpecToHUM HKoHaMma Ceemu JosaH Kpcmumes, bozopoouya ca
Xpucmom u Baazoeecmu ca cpnckum ceemumesouma Kao U Ha UKOHU Cgemu
npopok CosiomoH KOja je OCAMKaHa Ha LIapCKUM naBepuMa (cauke 33-36,

PECIIEKTHUBHO).
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Cauka 33. Mkona Ceemu Josar Cauka 34. Ukoua Bozopoduua ca
Kpcmumerso, 1745. ca 03Ha4Y€HUM Xpucmom, 1745. ca ozHaYEHUM

aHaAAUZUPAHUM IO3UIHjamMa aHAAUZHPAHUM TI03ULHjaMa

Cauka 35. Ukona Baazogecmu ca Caunka 36. Ukona Ceemu npopox
cpnckum ceemumesbuma, 1745. ca ConomoH, cpenrHa 18.Beka ca
O3HA4YE€HUM aHaAAU3UPAHHUM O3HA4YE€HUM aHaAU3UPAHUM
osuiiamMma osuiiamMa
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3a mnpBe 3 HaBeAeHE HKOHE Ce€ IIpeTIIoCTaB/kba [a HUX je H3paguo 4YyBEHU
HUKoHOocAMKap 18. Beka, JoB BacuanjeBud [OK ce 3a IHOCAEAY IIPETIIOCTaBba Aa
jY jé OCAMKao HEKO O[] HerOBHX VYE€HHKAa M3 CAUKaApCKe panuoHHuIEe. Y 18. Beky
[oAa3U [0 IIPpOMEHEe y TeXHHKaMa U HejaMa HKOHOCAHKapcTaBa Ha OBUM
IpocTopuMa IIo[ yTHUIajuMa IIHpema 6apoka y ymMeTHOCcTH. Ha cBe 4 ukoHe cy
aHaAu3UpaHe YKyImHo 134 mo3uiivje pa3andyuTux 6oja 1 TOHOBA.

Ha mpecToHuM HMKOHaMa je Kao IIyHHAAIl CAOja IIOAOTE NETEKTOBAH OAOBHO O6eAu
IIUTMEHT KOjUM Cy Takobhe ocAaMKaHe Oeae IIOBPIIMHE B CBeTAHM TOHOBU. Kop
HKOHE OCAMKAaHE Ha ILIapCKHM [ABEpPHMa aHaAHW3a je IloKas3asa IIPHUCYCTBO THIICA
Kao IIyHHOIla y3 MaAu [O0JaTaK OAOBHO Oeae IIITO je y CKAaLy ca II0OYeTHOM
IIpeTIIocCTaBKaM aa je ypabeHa HenITo KacHUje.

Te mpeTnocTaBKe Cy AOAATHO HOTBpbeHe U nopebemeM CHHMaka HH(palpBeHe
doTtorpaduje Koja OTKpUBaA IMPUIPEMHU ILPTEXK U HETOBY TEXHUKY H3pae.
AHaansza cHummbeHor EDXRF cronekTpa Ha MECTy HWHTEH3UBHOI IIpUKasa
IIPUIPEMHOT IIpTEXXa HHje IIoKaszasa TparoBe cpebpa IITo yKasyje Ooa HUje
KopulltheHa cpe0pHa mHUcabKa Kao asaTKa 3a ILpTame Beh BepoBaTHO yI/beHa
OAOBKAa HMAM OIITPHU IITanuh ox yriba.

Ha noBpumrHama IOKPHUBEHOM II03AaTOM Cy AETEKTOBAaHH HHTEH3UBHH CHUTHAAHU
0OAOBa IIITO yKa3yje MOa je Io3aaTa HaHOIIeHa Ha IIOBPIIHHY I[IOACAUKAHY
MHHH]JYMOM Ca BEPOBATHO [A04ATHM I[PBEHUM OKEPOM UYHME CE€ IIOCTHIKE
BHU3YEAHO Apyradyja IIpe3eHTalldja 3AaTHHUX TOHOBa W 3HA4YajHO TOIAHUjHU TOHOBHU
KOMIIO3UIIYj€E.

Konm 3aaTHOXYyTHX nekopamuja Ha omopu bBoropogunie aHasmusa je IoKasasa
Kopuinhewme NMUIMEHTa HaAIlybCKO XKyTe€ KOjy KapaKTepHIle INPUCYCTBO ITMKOBAa
aHTUMOHa. Ha napyrum anHaAu3upaHUM [OIPECTOHHM HMKOHaMa Cy [AeKopalldje
OCAMKAaHE 3AaTOM.

[lmkoBH cpebpa Cy meTeKToBaHM Ha oapebheHMM mno3unujama Ha HWKOHama
Bozopoouua ca Xpucmom m Bnaeoeecmu ca cpnckum cgemumesouma TAE je
JETEKTOBAaH U BEPMHAMOH U IIPBEHHU OKEP TaKO Oa CE IIPETIIOCTaBmba Oa Ce paau
o 00jeHUM Aa3ypPHUM CAOjeBHMAa Ha cpebpy.

AHaan3a IIPBEHUX II03HIIM]ja je IIOHOBO IToKas3aaa yIoTpedy 3 pasanduTa IipBeHa
IUTMEHTa, MHUHHjyMa, BEPMHAMOHA M IPBEHOI' OKEpa, I0jeAUHUYAaHO U Y

MEIIaBHHHA.
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Ha ocHOBy BH3yeAHOT IIpHKa3a pPyXKH4YacTHX TOHOBa Ha HKOHU Bbiazogecmu ca
cpnckum cgemumesbuma Ce Iopend ynorpebe MHHHjyMa U OAOBHE Oeae MozxKe
IPETIIOCTaBUTH U oAaTaK HEKOT OPTaHCKOT IIPBEHOT IUTMEeHTa (HIIP. IIPUPOIHU
aan3zapuH uau madder lake Koju ce mobujao m3 OHMbaka) KOjU Cce HE MOXKe
JE€TEKTOBATH IIPUMEHEHOM aHAAUTHYKOM TEXHHUKOM.

Ha mnaaBuMm mnoBpimHamMa wuKoHa pesyatatu EDXRF cnekrpomeTpuje HUCY
JETEKTOBAaAM HWHTEH3WBaH CHTHaAA HHjeJHOT XEMHjCKOT eAeMeHTa KOoju
KapakTepunle onpebhene maaBe nurmeHte (0akap, KobaaT, rBoxkbe). [IpucycTBo
OAOBa yKas3yje caMoO Ha IIPOIleC TOHHpama CBETAUX TOHOBa TaKO Oa CE€ OIIeT
IIpeTIIoCcTaBba yrnorpedba opraHCKUX MAaBUX 00ja ca akIleHTOM Ha Kopuliheme
yATpaMapHuHa jep ra MOXKEMO HHIAMPEKTHO II0BE3aTH ca MaAuM IIHKOBUMA
rBoxkba M KaAlldjyMa KOjH MOTYy HOTHULATH O NHUPUTA M MUHepasa KaallkdjyMa
Kao LITO Cy MOWOICHI HAM BOAACTOHHUT KOjU IIpaTe y IIPHUPOAHW MHUHepaa
yATpaMapHHa.

Be3 003upa Ha TO, OIeT HE MOXKEMO Ca CHUTYPHOIINY HCKBYYUTH U YIIOTPEOY
[IAABOT ITUTMEHTA UHAUTA IIOMOTOBO IIITO CY V AUTEPATypHU 3a0eAesKeHU ITPUMepPHU
KOMOMHOBaHOT KopuIlthewa Ta ABa ITUTMeHTa. [3y3erak je camo jeqHa IT03UIIHja
naaBe 0Ooje Ha wuKoHU Cgemu Josan Kpcmumess y KO0joj je mOeTEeKTOBaH
UHTEH3WBAH CHUTHAA TIBOXKDa KOjU yKasyje Ha IIPUCYCTBO MHUICMEHTa IIPYCKO
naaBo. O63UpoM a CHUMIIH yATpakyorudacTe (paoypeciieHTHe poTorpaduje HUCY
II0OKa3UBaAHU [a je Ta [03Hlllja pecTayprupaHa (peTylInpaHa) IIPETIIOCTaBHAN CMO
[Ja Ce paayd O CTapoj UHTEPBEHIUjHU YCAEI 4Yera Ce IIOBPIINMHA HAHETOT AaKa
BpPEMEHOM MH3jefHaYuAa T€ Taj IIOCTyIIaK HHje BHI/UB Ha CHHUM/BEHUM
dororpadujama.

3a ocankaBame AeAoBa (pUrypa MHKapHATOM KOPHUIINEH je OAOBHO O€AH ITUTMEHT
Y MELIaBUHH Ca I[PBEHUM OKEPOM U BEPMHAHOHOM [IOK Cy cMebH TOHOBH Takobhe
IIOCTUTHYTH UCTOM KOMOMHAIIHjOM IHUTMeHAaTa y3 MHOIO MamkU yIe0 OAOBHO Oeae.
[ToBpminHe XyTe 00Oje Cy OCAMKaHE MEIIaBUHOM HAaITy/bCKO IKyTOr ITUTMEHTa
(0AOBO aHTHMOHAT W MacCHUKOTa O03MpPOM Ha OETEKIHjy HWHTEH3WBHUX ITHKOBA
OAOBa ¥ MabUX TUKOBa aHTHMOHA.

3eaeHe 0oje Cy HOCTUTHYTE KOMOHHAIIMjOM HEKOT OJ] ITUTMeHaTa Oa3upaHuxX Ha
jenumemuMa 6akpa M 3eMbaHUX ITUTMeEHaTa (3eaeHa 3eMba H/HUAu yMbOpa Kao
MelllaBHHa OKCHAa TIBoxba, MaHraHa M aAyMHHUjyMmMa) jep ce Ha oapebenum
no3unyjamMa JAeTeKTyjy IIMKOBH KapaKTEePHUCTHUYHUX €AeMeHaTa 3a 3eMIbaHe
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IUTMEHTe Kao IITO Cy TI'BoxkDbe, Kaaujym, TUTaHHjyM B MaHraH. 3a onpebene
TOHOBE 3eAeHe 6oje cy KopuITheHH caMoO 3eM/baHU ITUTMEHTHU 003UpOoM [a HHUCY
JeTeKTOBaHU TUKOBU Oakpa.

HapaHilacTh TOHOBH Cy BH3y€AHO YO4YE€HHM caMO Ha HKOHHU bBozopoduua ca
Xpucmom. Anasnsza cHummeHux EDXRF cnekrapa je mokasasa HHTEH3UBHE
IIMKOBE OAOBa U apceHa IITO yKasyje Ha Kopullheme HapaHIIacTOr IIHUTMeEHTa
peaarapa y KoMOMHAIIHUjU ca KYyTUM OAOBHHUM ITUT'MEHTOM MAaCHKOTOM H OAOBHO
OeArM TIUTMEHTOM [OK Ce€ Ha IIo3ullfjaMa Ha KOojuMa je OeTEeKTOBaHO
UHTEH3UBHHj€ IIPUCYCTBO TIBoOXDha MOXe TIIPeTIOCTaBUTHU Kopullheme U
3eM/baHOT' ITUTMEHTa JKyTH OKEp (MelIaBHMHaA HEKOAWKO MHHepasa TrBoxkba ca
HajBehuM yzeAoM reTura).

Ha caummm 37 cy mnpukazanm wu3abpanu EDXRF CHEKTpU CHHMBEHH Ha

Ho3unHjaMa pasAuduTHUX 00ja Ha MKOHama u3 18.Beka.
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Cauka 37. I3abpanu EDXRF CIIeKTpU CHUMILEHH Ha
UKoHaMa u3 18. BeKa Ha mo3uigjama a)3eseHe 0oje, O)maaBe
6oja.

3.2.1.4 Hoernmugpurayuja nuemerama Ha ukoHama usz 19. eexa

[Tocaenme 3MeHe Ha UKOHOCTACy cy ypabeHe y IpBoj MOAOBHUHHU 19.Beka Kaga Ccy
nzpabeHe HKOHe IIOCTaBBLEHE Yy COKAY HKOHOcTaca. AHaaM3UpaHa je HKOHAa
Cycpem Mapuje u Jenucaseme (cauka 38) u3 1829. roaynHe Koja ce IIPUIHCYjE
caukapy Koucrantuny Aekuhy. CHuMmmeHo je yKynHo 18 EDXRF cnekTapa Ha

HCTO TOAWKO II03UIHja PA3AHIHUTHX 00ja ¥ TOHOBA.

88



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Auppuh

Cauka 38. Ukona Cycpem Mapuje u Jenucaseme, 1829, ca o3Ha4YeHUM
aHaAM3UpPaHUM IIO03UIFjaMa

[lepuon 19. Beka Beh KapakTepullle IIojaBa HWHAYCTPHUJCKHM CHHTETHCAHHX
NUrMeHaTa IIITO je 3HadajHO yTHIlIaA0 Ha IIPOMEHY HaudWHa CAHKama. Y CBUM
CIIEKTpUMa Cy OeTeKTOBaHH IIMKOBH OapujyMa, IIMHKa, OAOBa M KaAllHjyMa,
moce0HO MHTEH3WBHU Ha IO3UIlMjaMa Ha KOjUMa Ce HaAa3W HajTamkmUu 00jeHU CAOj
(mosaaTa) mITo yKasyje da je Kao IIyHHAAll IIogaore OojeHOor caoja KopulltheHa
MelllaBHHa OeAnx mUrMeHaTta Oapujym cyadarta W IOHHK OKCHAA y3 AoAaTak
OAOBHO OeAOr IMTMEHTa M HEKOT O] MHHepasa KaAlldjyMa, BEpOBaTHO KaAIllUjyM
KapOoHara.

3aHUMIBUBOCT IIpEACTaBha YHILEHHUIIA [1a je MelllaBHHAa 6apHjyM cyadaTa U IIUHK
OKCHIa Kao KOMEpIIHjaaHU IIPOM3BOJ, II03HATa II0J HA3WBOM AHUTOIIOH aAH je y
AUTEpPATYpPU HaBEAEHO [a Ce IPBU IIyT II0jaBkbyje Ha TPXKULITY TeK 1874. ronuHe.
Ha ocHoBy HemocTojarba Kopeaalyje mamMehy MHTEH3UTETa ITMKOBa OapHjymMa u
IIMHKAa, Koja O ce odeKuBaAa KO/ MHIYCTPH]CKOT IIPOU3BO/A, 3aK/by4YEHO je 1a je
rofAora IIPUIIPEeM/bEHA IIPOCTHUM MEXaHHYKHM MeIlamkeM HaBeIeHUX OeAnx
NUTMeHaTa U Kao TaKBa HaHeTa Ha JPBEHY IIOIAOTY.

Opeoan curypa Ha UKOHHU Cy OCAMKAHH 3AaTOM KOj€ je HaHETO Ha IOMAOTY Of
6oayca. O63upoM Ha IIPHUCYCTBO OAOBA Y IIOMAO3M HHUje Moryhe 3aK/bYYUTH 1a AU
je y boayc momaBaH U IIPBEHU IIUTMEHT MUHHjYM.

Cmebun TOHOBHM Ha [ApalepHjH Cy IIOCTUTHYTH KOpPHIINEHmEM 3eMbaHHUX
nurMeHata Ha 0asu rBoxkDa (KyTH, IL[PBEHH U 3€A€HH OKep) y3 [IoaaTak

BEPMHAHMOHA U OAOBHO Oeae 3a TOHHUPAILE.
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3eneHa 6oja je ocamkaHa kKopuinhemeM Takobe 3eMbaHUX ITUTMeHaTa (3eaeHa
3eM/ba) MOK CY LIPBEHU TOHOBU IIOCTUTHYTH OCAUKaBaHeM ca IIPBEHUM OKEPOM U
BEPMHAMOHOM U TOHUPAHU OAOBHO OEAOM.

MHTEeH3MBHU NHUKOBH TIBoXha Ha aHaAu3upaHUM I[aaBUM Oojama oxapebhyjy
IIPYCKO [IAABYy Kao KOPUITheHU ITUTMEHT.

Bojerbe mWHKapHaTa je OCTBApeHO MeIlIakeM OAOBHO Oeae ca 3eMbaHUM
nurMeHaTuMa (IPBEHU U KyTH OKEP) U BEPMHUANOHOM.

Ha caummm 39 cy mnpukazanm wu3abpanu EDXRF CHEeKTpU CHHMBEHH Ha

Ho3unHjaMa pasAuduTHUX 00ja Ha MKOHH u3 19.Beka.
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Cauka 39. M3abpanu EDXRF CIIeKTpU CHUM/BEHH Ha HKOHaAMa
n3 19. Beka Ha mo3uiljaMa a) raase 6oje, 0) 3eaeHe Ooje.

CrpoBeneHa HCOUTHBamka Ha HWKOHaMma cy omoryhmaa mnorBpay Hekux Beh
noctojehux cazHama 0 TeEXHUKaMa MKOHOCAUKAPCTBA a AEAOM Cy OTKPHUAA U HEKeE
HoBe uHpopmalje. O0yxBaheHH Cy CKOpPO CBU CETrMEHTU H3paZe HKOHE, Of
IPUIPEMHOT IIpTeXKa, H3paAe I[IOAAOTe IIa CBE [0 OCAUKAaBAaIha CAOXKEHOM
[IAaAETOM IIUTMeHaTa M CBE€ PA3HOAHMKOCTH CAMKAPCKHUX IIIKOAA M TEXHUKA Cy
JOKYMEHTOBaHe y (PU3UIYKOXEMHjCKHUM pe3yATaTuMa U QoTorpadCcKum
zanucuMa. KopumtheHa nasera murMeHarta, Hako ce npoctupe Kpo3 300 ronuHa,
je mocra TpaauoIlMOHAAHA H CKA3Ay ca OgepUHHCAHUM [OpaBUAMMA U
TpaguljaMa BHU3aHTHjCKOT HCTOYHOXPUITNAHCKOT MKOHOCAUKAPCTBA.
KoHcTaToBaHO je ma Cy MajCTOpPU pPagUvAU BEPOBATHO y CKPOMHHM YCAOBHUMA,
MaKCHUMAaAHO KOpUCTehU pacIioAOKUBe MaTepUjasHe pecypce, jep HUCY Y BEAUKO]
MepHU KOPHUIINEHM CKyHU ITMTMEHTH Kao LITO Cy PEeIMMO I[AAaBU ITHUTMEHTHU

VATPaAMapHH HAHW a3ypUuT, a U Ha l'IOjGI[I/IHI/IM 1'[03I/II_II/IjaMa KOje Cy OCAHKaBaHE€
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3AaTHOXKYTOM 00joM Cy mopen 3aaTa KOPUCTHUAU U ofpeheHe KyTe MUIMeHTH KOju
Cy HaBaAU CAUYHE BHU3YEeAHE e(peKTe Kao U 3AaTo.

[Topen HOBUX ca3Hawa, CIIPOBeleHA HCIHUTHUBaKA Cy Takohe W OTBOpHAA HeEKa
HOBa IIMTama M AHAEMeE, IIOTOTOBO Be3aHa 3a MHUTMEHTE U Be3uBa KOje HHCMO
MOTAY HUIEHTHU(PUKOBATH IIPUMEEHEHOM HHCTPYMEHTAAHOM TEXHUKOM.

[IpuMeHa XeMOMETPHjCKUX METO[a Ha TI'eHepHUucaHe aHaAUTHYKe pe3yATare Ou
Tpebaso ma omoryhu mame pasyMeBarbe IMIOCTyIIaKa HKOHOCAMKApPCTBA Kao U

KAaacupUKAaIHjy U aTpuOyIHjy UKOHA.

91



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Arnpuh

3.2.2 Ananusa nuemeHama Ha ymemuuukum crukama Haodexxoe ITemposuh

Caukapcku omyc Hanexne IlerpoBuh (Hauak, 11. okrobap 1873 — Bameno, 3.
anpua 1915) MokeMOo oOKapaKTepucaTH Kao KOMIIAEKCaH U caapxkajaH
BEPOBATHO Kao U BpeMe y KojeM je crBapaasa. KwuBehu y TypOyAeHTHUM
BpeMeHuMa Ha Baakany, Hanexxpa IlerpoBuh ce ocaamasa Ha HaIlMOHaAHeE
€AEMEHTE U MOTHBE aAU je 3AYIIHO IIoApzKaBaAa U H/Eje O YjeoUEEHY Jy2KHUX
CaoBeHa Ha Baakany u popmupame 3ajefHUYKE ApzKaBe. Buaa je 1koroBaHa U
obpa3oBaHa KeHa, aKaJIeMCKa CAWKapKa, y BpeMe U y 3eMbU Ife je TO OHAo
BHIIIE H3y3€TaK Hero IIpaBHAo. CBOj MaTPHUOTHU3aM je IIoKa3asa IIPHjaBUBIIN CE
Kao paTHa OoAHHMYapKa II0 moBpatkKy u3 Ilapmsa 1912. roguHe HIpOIIaBIIN
MHOTA paTHIITa y BpeMe O0aAKaHCKHX paToBa U I[IPBOI' CBETCKOI para.
Hasxanoct, pazboaena ce on tudyca u ympaa 1915. roquHe y paTHOj O0OAHUIIN ¥
BameBy He modekaBiu ocaoboheme Cpouje.

CaM0 HEKOAUWKO pedeHHIla u3 MoHorpadwuje [67] he Hajbome omucaTH 3HaAYA]
rojaBe U yMeTHHUKOT oltyca Hanexkne IlerpoBuh:

ySAIlak, nBa ce MHUIIIbekha He MOTy IIPUXBATHUTU: Aa je HamexxauHO cAMKapCcTBO
IpUIPEMUAA IIPETXONHA TeHepalyja W [a BeHO nOeAo Tpebda CTHACKH
KAacu(PUKOBaATH Kao uMIitpecuoHusaM. CUTypHO je aa je y HagexxauHoM caydajy
HeoIlpaBOaHO HHCHUCTHpPAalbe Ha HEHOM H3pacTamy H3 nocrojeher AMKOBHOT
cramka y Hac, Ha KOHTHHYUTETY II0 KojeM OM HeHa yYMETHOCT OHAa HacTaBak
pa3Boja W BPXYHCKH [JOMET pPaHHjUX TEHACHIHja, a HE PEeBOAYLIMOHapHAa
IpPEeKpPeTHUIIA O/ KOje MOoTh4Ye HoBa yMeTHocT y Cpbouju.“

~JEIUHO y KpPYIy EeKCIIPECHOHHCTA, WHAWUBHUAyAAHUCTA, KOjU HE IIPU3HA]Y
OorpaHUYEE H3pasa CB0jOj CTPacHOj, €MOIIMOHAAHOj, YeCTO ApaMaTU4HO]
AWYHOCTH - T€ je CBaKH YMETHHUK 3aKOH Io cebu - Hamexxna je moraa ma Habe
CPOIHO AYXOBHO M CTHUACKO IogHeOme.(...)OBaj yaa3zak y MOAEpHO moba, OBaj
UCTOPHjCKH IIPOAOP, TIAOL je He camo HamexauHOr yMEeTHHYKOTr OaeAa, HEero u
IIEAOT HEHOT' KHMBOTA W JKUBOTHOTI craBa:Hapmeknma je CPIICKOM CAHKApPCTBY
[oHeaa caobomy [67].“

IbeHo cTBapasalITBO je Oaa0 HEMEPBUB MOOIPHUHOC HAIITMOHAAHOM KYATYPHOM
HacAaehy u mosuimoHUpa je Kao jemHOT oJ Haj3Ha4dajHUjUX [IpeacTaBHUKA

KOAOPHUCTHUYKOT eKcrnpecumoHu3Mma y Cpbuju. IbeHe camke o00HAyjy jakum
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UHTEH3UBHUM 0ojaMa, IIIUPOKHUM IIOTe3uMa 4YeTKHIle, pembedacTUM TIyCTHUM
HaHocHMa 0Ooje, MpHUKa3uMa AWlla, cTabasa, ceockux mnpusopa...Cama je
IpUIIpeMasa CAUKApCKU MaTepHjas KOju je KOPHUCTHAA, mojaaore u 6oje, ycaen
becripeKopHe TEeXHUKE H3pazle BPeEMe HHje MHOTO HM3MEHHAO CBEXHWHY U 3BYK
6oja meHUX cauka [67]. Hajuemhe je camkasna Ha KapTOHY Kao IIOAO3U
Kopucrtehu TeMmmepy a KacHHje U ymbaHe 0oje, aau je mdpabuBasa U CAHMKE Ha
IAaTHY, Hajuenthe AaHEHOM.

Caukapcku onyc Hapexkne IlerpoBuh ce Moxke nomeauTu y 4 mepuoaa:
MuHxeHCKH (1898-1903), cpbujanckm (1903-1910), mapucku (1910-1912) u
paTHu nepuon (1912-1915).

Beauku 6poj ymeTHHuYKUX neaa Hanexne IlerpoBuh ce paHac gyyBa y My3ejuMa U
rasepujama y CpOuju. 3a moTpebe meduHUCcara HBEeHE [aseTe HMUrMeHaTa U
nepuHNCama TEXHUKA CAWKama M Mellama 0oja ypabeHa je HemecTpyKTHBHA
aHaan3a nurMeHarta Ha Bulle oxn 40 camka u3 dyHayca HapomHor myseja y
Beorpany, Tasepuje Matune cpricke u Coomen 30upke IlaBae BemaHcku us
Hosor Cama.

AHaau3upaHe CAHKE IIOKPUBajy CKOPO YHUTaB BPEMEHCKU H CTHACKU OIIyC
Hanexxne IlerpoBuh Tako ma je obe3bebeHa penpe3eHTATHBHOCT pe3yATaTa
HCOIHUTHBAKA U 3a BehHnHy o BUX je obe3behena yarpamybuyacra pedpaeKTUBHA
dororpacduja kKako O6u ce m3derae aHaaM3e HEOPUTHHAAHHUX CAojeBa. Y OBOj
aucepranyju he OUTH IIpUKa3aHU pe3yATaTH aHaAu3e IUurMeHara Ha 19
n3abpaHuX CAWKA YHjU je CIHCaK IIpeacTraBmeH y Tabeam 5. IlpukazaHu cy
n3abpaHu CIIEKTPU CHUMI/BEHU Ha CAMKaMma 4duje cy (pororpaduje mare y oBOM
II0TAABIbY, XEMOMETPHjCKA aHaAU3a pe3yATaTa UCIIUTHBAaMa 3€A€HUX II03UIHja
Ha S5 m3abpaHUX CAWKA je IpuKaszaHa y IIoTAaBY 4.5. rae Cy IIpHUKasaHe U
BuxoBe pororpaduje oK cy doTorpaduje oCTasAuX aHAAU3UPAHUX CAMKa OaTe

y IIpuaory.
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Tabeaa 5. Cnucax ymemruurux caurxa Haoexede Ilemposuh Ha Kojuma je
usspuleHa udeHmuguKayuja nuzmeHama mexHuKom npeHoCcHe
HedecmpykmusHe EDXRF cnekmpomempuje

Ha3uB cauke IF'oauna Caukapcka CnekTpasHa
(HHEBeHTapCKH OpOj) H3panae TEeXHHKa O3HaKa
Pecrux (UB 173) 1904. TEMIICPa Ha HIT-1
KapTOHY
Kemesa (LB 133) 1905. TeEMIIEpa Ha HII-2
KapTOHY
Aymonopmpem (UB 170) 1907. yib€ Ha HII-3
KapTOHY
XKena ca cyrnyobparom (UB 124) 1907. | ype Ha maarHy HII-4
CecmpuH nopmpem (UB 126) 1907. Y€ Ha HII-5
KapTOHY
Heperauje Ha Casu (B 129) 1907. yIbe Ha TIAATHY HII-6
Cesio (UB 658) 1907. ymbe Ha HII-7
KapTOHY
o) 6asu (UB 217) 1907./ HII-8
cmpego sbybasu -
p y 1908, | Y€ Ha IIAATHY
Cmapo 6eozpadcko 2pobme (UB 242) 1908. yIbe Ha TAATHY HII-9
ITopmpem cecmpe Anbe (UB 221) 1908. | ype Ha maarHy HII-10
Kencku akm (UB 386) 1909. | ype nHa maaruy HII-11
IThaxa y bpemarou (UB 136) 1910. yIbe Ha HIT-12
KapTOHY
Bozopoouuna yprea y Ilapusy 1911. ybe Ha HII-13
(UB 130) KapTOHY
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HacTtaBak TabGeaa 5. Cnucax ymemuuuxux cruxka Haderxxeoe [Temposuh Ha
Kojuma je uzgpuieHa u0eHmupuKayuja nuameHama mexHuKom npeHocHe
HedecmpykmusHe EDXRF cnekmpomempuje

HasuB canke T'oauna Caukapcka ChnekTpasHa

(HHBeHTapCKH OpOj) H3pane TEeXHHKa O3HaKa

Ipedeo (UB 675) 1912. yIbe Ha HII-14
KapTOHY

Kocudba (UB 251) 1912. yIbe Ha HII-15
KapTOHY

Ipuspen (UB 138) 1913. yibe Ha HII-16
KapTOHY

Besupog mocm (UB 141) 1913. yibe Ha HII-17
KapTOHY

Besupos mocm (B 691) 1913. yibe Ha HII-18
KapTOHY

Kocoscku boxxkypu — I'pauaruya 1913. ybe Ha HII-19
(B 476) KapTOHY

BpeMeHCKH OKBHUP y KOjeM Cy HacTase aHaAU3UpaHe CAWKe U3 oryca Hanmexkne

[TerpoBuh HHje BeaAnKH, cMeNITeH je y camo 10 rogwHa U HaXKaAoCT He o0yxBaTa

CAMKE HacTase y MHHXEHCKOM IepHoay. AAu 300r pasaMyduTHX yTHUIlaja U

CTHAOBaA y OCTaaa 3 Ilepuoda paza MOTY CE OYeKHBATH Pa3AHKE Yy CAHMKapPCKOj

TEXHHUIIH U KOMIIAEKCHA IIaA€Ta KOpI/IIJ_IheHI/IX IITMrMEHaTa.

Ha camkama 40-45 cy mpukaszaHe ¢otorpadmuje m3zabpaHux camka Hapmexkne

[TerpoBuh u EDXRF cruekTpu CHUMI/BEHH Ha HBHUMa Ha II03UIlMjaMa pa3sAndYUTHX

60ja u ToHOBA.
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Cauka 40.Hanexna IlerposBuh, Jlu;ca 41.Hanexna IlerpoBuh,

.XKena ca cyrnyobparom, 1907 Lepeanuje na Casu, 1907.
(o3maka HII-4) (o3maka HII-6)

42.Hanexna IlerpoBuh, 43.Hanexna [lerpoBuh,
CecmpuH nopmpem, 1907. Ceno, 1907.
(o3naka HII-5) (o3naka HII-7)
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Cauka 44. I3abpanu EDXRF cuieKTpU CHUM/bEHU Ha CAUKaMa
Hanesxkne ITlerpoBuh: a)zeaeHe 6oje Ha camkama XKeHa ca
cyHyobparom u fepeanuje Ha Casu, (cauke 40 u 41
PECIIEKTHBHO) U O)MHKapHAaTH Ha canKama KeHa ca
cyHyobparom u Cecmpur nopmpem (cauka 42)
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Cauka 45. 3abpanu EDXRF cieKTpU CHUM/bEHU Ha CAUKaMa
Hapnexne ITerpoBuh:a)upBeHe 60je Ha cankama XKeHa ca
cyHyobparom, CecmpuH nopmpem u Ceno (canka 43) u
0)maaBe 00je Ha cankama XXera ca cyHyobparHom, CecmpuH
nopmpem u Cesno

[IBe Hajcrapuje aHaausupaHe cauke u3 1904. u 1905. roguHe, PecHux u

2Kemea, n3pabeHe cy TeXHHKOM TEMIIEpe Ha KapTOHY, a aHAAW30M CHUMIBEHUX

EDXRF crniekTapa cy UAeHTH(PHUKOBaHa KOPUIITNhEeHU ITUTMEHTH.

HajurTeH3UBHHjU ITHKOBH y CcBUM CHUMBbeHUM EDXRF cnexkrpuma npunanajy

OAOBY U IIMHKY IITO yKa3yje naa Cy OAOBHO

U IIMHK Oeaa KOpHIIIheHe 3a

OoCAMKaBame OeAnx IIOBpPIIMHA KaoO N TOHHpPAKkE CBETAHMX TOHOBA. HpI/IcyCTBO

nukoBa Oapujyma y BehuHH cnekrapa Takobe BepoBaTHO yKasyje naa je Iopern

noMeHyTa aBa Oeaa murmeHTa kKopumiheH u Oean IHUrMeHT Oapujym cyadar,

BEPOBATHO Y IIPUIIPEMHU ITIOOAOIr€ HA KapPTOHY.
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[IanaBH TOHOBU CY OCAMKAaHH KOPHUIIINEHEM OBa pa3AMduTa IIUTMEHTa, IIPYCKO
IAaBe KOjy KapakKTepullle HHTEH3WBaH MUK TI'BoxkDa M KODaAT IaaBe KOjy
onpebyje mpucycTBo KobaaTa, aAu ce He MOXKe HCKbYYHTHU U yroTpeda Apyrux
IIAQBUX IIUTMEHaTa KOjHu ce He Mory aeTekroBaTu EDXRF CIIEKTPOMETPH]OM Kao
IIITO j€ yATpaMapHH.

AHaAu30M 3eAeHUX 00jeHHX ITOBPIIMHA CY AETEKTOBAaHU IUTMEHTH O0a3upaHu Ha
jeUBEeHBUMa XpoMa (XpoOM 3€A€Ha HWAW BHUPHAHAH) BEPOBATHO y MEIIaBUHU Ca
3€eA€HUM 3€M/baHUM IIUTMEHTOM 003MpOoM Ha II0jaBy IIHMKOBa XpoMa U I'Boxkba y
EDXRF cnekTpuMa.

[lpBeHH TOHOBH Cy IIOCTUTHYTH KOpuIIhemeM BepMHAMOHA OO3MpPOM Ha
MHTEH3WUBHE ITHKOBE KOjH OAr0Bapajy KUBH JOK BU3YEAHH HU3TrAel LIPBEeHUX 60ja
He yKasyje Ha yIoTpeldy HeKHX OPraHCKHUX IIPBEHHUX ITUTMeHaTa Koje He MOXKEMO
HOTBPAUTH KOPHUIITNEHOM HHCTPYMEHTAAHOM TEXHHUKOM.

2KyTu TOHOBHU 00je Cy OCAMKaHUW KopullhemeM KaaMHjyM KyTOr' IIUT'MeHTa KOjHU
ce y IIpakKCH MeIlao ca IIUHK CYA(HI0OM 3a Ho0Hjame CBETAWjUX TOHOBA IIITO HE
MOKe OHUTH HCKIbY4eHO OO03MpOM Ha IMIPHUCYCTBO IIHKOBAa IIMHKA Y CBHM
CIIEKTPHMa Kao HH KOpHIIheme KyTOI' OKep 3€M/baHOI' ITUI'MEHTa ITIoTBpheHor
Ha OCHOBY ITMKOBa I'Boxkba.

CaM moTnuC ayTOpKE j€ HU3BENEH MEIIaBUHOM IIUTMEHaTa jep HHUK HHjeqHOT
eAeMEeHTa HUje JOMHHAaHTAaH IITo 01 yKa3aao Ha oxpeheHu murMeHT.

[IpeocTase aHaau3UpaHE CAHMKE IIOTHYYy H3 PEAQTHBHO KpPaTKOI BPEMEHCKOT
nepuona on caMo 6 roauHa, ox 1907. mo 1913, aau uUxX on IpPBE ABE Pa3AHUKYje
CAUKapCcKa TeXHHKa jep cy cBe ypabeHe ymaHuUM OojaMa Ha ABE BPCTE IIOOAOTA,
KapToH m maatHo. OBaj Iepuon KapakTepullle meH pan y Cpbuju, Kparak
6opaBak y [lapudy um Ha Kpajy noBparak y CpOujy U XymMaHUTApHU pas Kao
boaHHMUYapKe y TOKy OaAKaHCKHX paToBa KaJa Cy HacTajase IhEHE ITOCAEIIbe
cauke. MpaentudukoBaHa ItaseTa HNUTMeHaTa he OWTH HpuKazaHa 30UpHO 3a
4YUTaB Taj IIEpUO/ y3 HaBODheme 3HAUQjHUX pa3AUKa YCAOBBEHUX OKPYKEHEM Y
KOjeM je paauaa.

3a Oeae TOHOBe W IIPUIIPEMY IIOJAOTE Cy KopHITheHe OAOBHO U IIMHK Oeaa 00ja,
Ha II0jeAWHUM CAMKaMa IIoce0HO, aaM Ha HEKHMM M y MemniaBHHH. O03upoMm Ha
IojaBy IHUKOBa OapujymMa, BEpoOBaTHO cCe Ha oapeheHMM canmkama momaBao U

bapujyMm cyadat y IpUIIpeMy IIOOAOTE 3a CAHKame. TOHHpame CBETAHMX HHjaHCH
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6oje je yraaBHOM peasu30BaHO KOPHUIITNEHmeM IIMHK OeAe aau M OAOBHO Oeae Ha
onpebeHUM cAMKama.

ToHOBM HWHKapHaTa Ha  I[OPTPETHUMAa Cy  I[OCTUTHYTH  pPa3AUYUTHUM
KoMOMHAalMjaMa yrAaBHOM BEPMUAMOHA U HEKOT 0/1 0eAuX ITUrMeHaTa, aAu ce Ha
HEKUM II03UlFjaMa MOTY AETEeKTOBaTU M IHKOBH XpoMa U KobaaTa Tako Oa ce
He MOXK€ HCKBYYUTH H yronoTpeba HEKHUX APYTUX IIUTMeHaTa y IIOCTH3aIby
2KE€/bEHOT TOHA.

[InaBe MOBPIIMHE Ha CAMKaMa Cy OCAWKAaHE KapaKTEPHUCTHUYHHUM IIAABUM
OUTMEeHTUMa (IIPYCKO IAaBa, KOOAAT IAaaBa M CHUHTETHYKU yATPaMapHH) TOe je
n300p 3aBHUCHO OJl JKELEHOT TOHA Ha CAWIIM Ila je KOHCTATOBAHO U [a je Ha
IIojeHUM IIO3HIlMjaMa KopulliheHa U MelllaBHHAa OBUX ITUI'MeEHaTa.

AKo moraemaMo IO TogMHaMa H3paje CAMKa, MoxkeMo pehu ma pesyaraTu
HCIIUTHBama CAHMKa HacTaaux 1909, 1912. u 1913. HUCY IPELU3HO IIOTBPAHUAUN
Kopunrhemwe yATpaMapHWH IIUTMEHTa OJHOCHO HUCY aHaAW3UpaHe IIAaBe
Io3UIlMje Ha KOjUMa HHCY AETEKTOBAHM HEKH O[] ITMKOBa KapaKTEePUCTUYHHUX
eAeMeHaTa 3a I1AaBe MUrMeHTe (rBoxkhe mau kobaat). O63upoM Aa je THX roguHa
crBapasa y CpOuju, pa3aor 3a TO MOXKe OUTH OrpaHHYEHA JOCTYIIHOCT CaMOT
OUrMeHTa y IIpegpaTHUM roamHama y CpOuju aan u caM H300p IKEHEeHHX
IIAaBUX TOHOBa Ha CAMKaMa.

AHaan3a 3eaeHUX 0OjeHHX IOBpPIIIMHA je MoKa3aaa, Iopen Beh meTeKToBaHUX
nUurMeHaTa BHUpHUAMjaHa (MAM XPOM 3€A€HE) M 3€AE€HOT 3€M/baHOT ITUI'MEHTA,
IIPHUCYCTBO HOBOT 3€A€HOT ITUTMEHTA V HE€HOj IIaA€TH, U TO eMepasll 3€A€HE KOjU
KapakTepullle IIPUCYCTBO apeceHa y criekrpuma. Kao 1 Koa naaBHUX IMUTMeHaTa,
U 3€A€HHU Cy KOpPHIINeHHU IOjeANHAYHO aAu M y MeIIaBHHU paau IIOCTU3aibha
KebeHUX BU3yeAHUxX edekara. Takobe je KapakKTepHUCTUYHO Aa je Ha onpeheHuM
3eA€HUM IIO3HWIlHjaMa [OETEeKTOBAaHO IPHUCYCTBO KoDaaTa, aAHM Ce He MOXKe ca
Ipelr3HoNnihy, Ha OCHOBY MHTEH3UTETA TOT U OCTAaAUX IIHKOBA, OAPEANUTH Oa AU
ce paay O KOPUINhewy MUTMeHTa KOOAAT 3€eA€HEe HMAUW MEIIaBHHH IIAaBOT KOOAAT
IIUTMEHTA U HEKOT O XKYyTUX ITUTMeHaTa paau [I0CTH3amka 3€A€HHUX TOHOBA.
[lpBeHo o0OojeHe MOBpPIIMHE HA CAMKaMa Cy IIOHOBO wu3pabheHe yraaBHOM
KopuinhewmeM BEepMHUAHMOHA U IPBEHOI OKepa, IOjeAUHAYHO HAU y MeIlIaBHUHU
aAl Cy MOOKyMEHTOBaHE U I[pBE€HEe IIO3UIlMje Ha KOjuMa HHCY [AeTEeKTOBaHU

IITMKOBH XeMI/IjCKI/IX €AEMEHATA KAapPaKTEPUCTHUIHHUX 3a IPBEHE IITUI'MEHTE (}KI/IBa,

99



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Augpuh

rBoxkbe, O0AOBO) Ha KoOjUMa Ce€ Mopa IMIPEeTIOCTaBUTH yIoTpeda HEKOT Of
OPTaHCKHUX MHUTMeHaTa Kao LITO Cy KapMUH uAu madder lake.

AHaan3a cHoekTapa CHHMBEHHX Ha KYTHM IIO3HIFjaMa je IIOHOBO IIoKa3asa
Kopunrhewme KaaMHjyM 3KyTe U KyTOT' OKepa, aAHu Cce He MOXKe y IOTIIYHOCTHU
UCK/BYYUTH HU €BEHTYAAHO IIPHUCYCTBO APYTHX XKYyTUX ITUTMeHaTa 0a3upaHuX Ha
OAOBY, 0apujyMy B XpoMy (XpOM 3KyTH MUTMEHT, AUMYH 3KyTa HAW MacCHKOT)
o63upoM Ha I0jaBy ITMKOBa THX KapaKTEepUCTHYHUX eAeMeHaTa y BehuHU
Tayaka 0OojeHOT caoja, 0e3 jacHO BHI/bUBE II0BE3aHOCTU HWHTEH3UTETa U
pucycTBa oapeheHor murMeHTa.

AHaAM30M IOTIIHCA Ha CAMKaMa Cy AETEKTOBAaHMU HAM YHUCTH IIUTMEHTH Kao IITO
Cy KOOAAT IAaBa WAU MeIllaBUHA 3€A€HUX ITUT'MeHaTa UAH I[PBEHUX IUTMeHaTa y
3aBHCHOCTH O[] XKebeHe KoMOuHaIyje 6oja U ToHOBA.

Ha ocHOBy pesyaratra anHaau3ze EDXRF crniekrapa U pAeUHUcCama I1aAeTe
nurMeHarta kKoje je kopuctuaa Hanexkpa IlerpoBuh, moHoBo ce cycpehemo ca
CUTyalldjoM [a MpUMEHeHa aHaAuTHudka TexHuka (EDXRF crnekTpoMeTpHja)
JETEKTyje caMO €AEMEHTHM CacTaB, a HE U HBHUXO0Ba JeIUEEHA, IITO JOBOAU OO
oTBapama HOBUX [HTama H I0Tpede 3a cIpoBohemeM KOMIAEMEHTapHUX
UCTIUTUBaba. YKOAMKO Ta HCIHUTHUBamba HHCY MOOCTYIIHA HAM HUCY y dasu
IIAQHUpama, IIpeABHDeHa U peasu3oBaHa, jeIUHH IIPEOCTaAu HA4YWH [a Cce U3
Beh reHepHCcaHUX aHAAUTHYKUX pe3yATaTa eKCTpaxyjy HoBe HH(oOpMaIlHje jecTe
IIpUMEHa XEMOMETPHjCKHUX METOo/a AaHaAu3e IoJaTaka y LUy yodaBaiba

TPEHA0BAa U IIOBE3aHOCTU Y PEe3yATaTHMA.
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3.2.3 AHanusa nuemeHama Ha ymemuuukum crukama Kamapurne Hearosuh

Karapuna HMBanoBuh (1811-1882) je y HCTOPHjU CPIICKE KYAType 3arnucaHa Kao
IIpBa CcpIcKa caukapka. Pobena y masom Mecty Becmnpem y 06ausunHu CtoHOT
Beorpana (manac CekeuigexepBap y Mabapckoj) Ha Tepuropuju AycTpoyrapcke
MOHapxuje, y yraeqHoj u mobpocrojehoj cprckoj moponuniy, uMmasa je MoryhHoct
3a IIKOAOBame€ y pa3HUM obaactuma. Of paHe MAAIOCTH je UMaaa XKemby aa byne
CAUKapKa, Ila je U T[oped I[IOYEeTHOT IIPOTUBbEHA pOAUTEHha, IIodeaa ca
usydyaBameM cAHKapcTBa y Byaumnemrtu noderkoM 1830. roauHe rae ocraje nao
1835. rogune. Te roauHe cy obeaeKrAe IMOPOAUYHE Tpareauje U ryomuTak oba
poouTema IITO je 3HATHO OTEXaA0 HEHO IIKoaoBame. Hakon 1835. romune
IIKOAOBala HacTaBkba Ha AkazneMuju y Bedy rae ymosHaje, mpe cBera Byka
CrecpanoBuha Kapapwnha m necauka Cumy MuayrtuHoBuha Capajaujy. Y Beuy
1836. romuHe HacTtaje Aymonopmpem, jeoaH o[ Haj3HA4YajHUjUX I[IpuMepa
CpIICKOT OmaepMajep cauKapcrBa Kao u mnoprper Cume Munymunosuha
Capajnuje 1 BpAaO 3HaA4ajHO OeAo, nopTper AHke HeHadosuh yoame Tonanosuh,
Mmaabe cectpe Kwerume Ilepcune Kapahopbesuh, kKoje nmpencraBma IpBU KEHCKU
OPTPET Y CPIICKOj YMETHOCTHU KOjHU je OCAHKaAa KeHa [68].

On 1842. ronuHe name ycaBpllaBamke HacTabba rocerama l[lapusy, Utaauju u
Xoasanouju na 6u ce 1844. ronmHe cKpacuaa y MuHXEHy rae ocraje mo 1846.
rogvHe Kama ogaa3u |y bBeorpaz, wuWHcnHpucaHa CHasKHUM & HaIlMOHAAHUM
ocehamuma. Hakparko 1847. rommHe omaa3u y 3arped aam ce ycaen
TypOyAeHTHHX BpeMeHa peBoayluje 1848. Bpaha y Crounum Beorpan xoju
IpeacraBba BEHO KOHA4YHO oxpenuiiTe. OBo reorpadcko myroBame onapebyje u
HEH CAMKAPCKU CTHA I1a HACTAa]y AeAa KOoja Cy HHCIIMPHCAHA OKPYKEHEeM Yy KojeM
ce Hara3waAa, IOPTPETH, IIPUKA3U MPTBE MHPUPOAE U HCTOPHjCKE KOMIIO3UIIHje
noceeheHe 3HaYajHUM HCTOpPHjcKUM norabajuma. O63upoM na je 6Haa jenmHa
JKeHa CAHKap y Tek ocaoboheHoj Cpbuju, Bogehu cpricku caAMKapu TOr BpeMeHa je
HUCY CMaTpaAu 3a KOHKYpPeHIHjy ma je y Beorpany moOmaa IIpHAMKY Oa HU3pagu
noptpeT KHerumbe [lepcune Kapahopbesuh, npBe name kuexxkeBuHe CpoOuje [68].
[To moBpatky y CroHu Beorpazn, nmouynme MUPHHUjU IIEPUO/, FLEHOT KHUBOTA TaKO Aa
y HapenHux 30 roaguHa HacTaBba Ca CAUKAILEM IIOPTPETa M HUCTOPHUjCKHUX KaHP

KOMIIO3UIIYja.
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Caukapcku onyc Karapune MBanoBuh obyxBaTa oko 40-ak cauyyBaHUX [eAra U
HHje mIpeboraT o03MpoOM Ha Tpajarbe BPEMEHCKOT IlepHoJa y KOjeM je cTBapaaa.
O063upoM 1a je cTBapasa yrAaBHOM BaH TepuUTopHje Tanalme Cpbuje, lHEeHO IeA0
je AaKo MorAo O6UTH 3a00paBbEHO HMAU IPHUCBOjeHO, aau je cpehom 1873. ronnHe
JIOIIIAO0 [0 HeHOr cycpeTa ca ap. Dopbem Kpcruhem, m3acaaHMKOM U 4YAaHOM
CpIICKOT y4€eHOT APYLITBA.

Y ckaamy ca HEHOM 3KebOM [a HeH AeraT yhy y CPIICKYy KYATYpPHY OalTuHy,
npuMmbeHa je y CpICKO yYeHO APYIITBO Kao IOYaCHU YAaH, a HEH Aerar je
noctao neo Haponuor my3eja. Ha Taj HayuH cy 23 BeHa eaa YKbydeHa y PyHIYC
Hapoguor myseja y Beorpany. ¥ 4uTymu HakKOH HBEHE CMPTH, ynpaBa HapomHor
My3€ja je Hamucaaa:

»,Cee me cauke umajy He camo Cc80jYy HAUUOHANHY, HEe20 U YMEemHUUKY 8PedHOCM.
Ore cy jacHo ceedouaHcmeo Oa je Haul Hapoo KYAmYpaH, Kaoa Y remy u sKeHcke,
daHoMm npunukom, moz2y oa doby 0o 3HamHoz cagpuieHcmaa Yy ymemuocmu. YjeoHo
je oso sien npumep cpnckoz pooosybrea, u Kaxo ceecHa CpnKurba, ma no mecmy
buna unaH Koje opyze oprkase, cmampa oaHac Beozpad 3a kKynamypHo cpeduwime
yenoKkynHoz Hapooa Hawea.“

3axBaaHa Halyja je urnak dekaaa ckopo 100 roamHa na ce 1967. roguHe HBEHO
TEAO U HaATPOOHM CIIOMEHUK ITpeceAse Ha Oeorpancko HoBo rpobme.

U jom jemuHa Oeaemrka, Te 1873. romuHe Koja je 3HaA4YajHO oApeaHAad CYAOUHY
onyca Karapune WBanoBuh, pobena je Hapmexpna IlerpoBuh. Hur je
HacTaBlbeHA... [68].

Y cBpxy ¢opMupama 0ase momgaTaka 0 KOPHUIIINEHWM HHUTMEHTHMa H3aldpaHo je
16 ymerHuuykux cauka KarapunHe lBanoBuh u3 dyHayca Hapomuor myseja y
Beorpany u Taaepuje Martune cpruncke y HoBom Caay Kkoje cy Hacraae y
pPa3AuYuTHUM IepuoauMa pana caukapke ox 1833. mo 1873. romuHe, a mogaly o

BHUMa Cy HaBeZleHU y Tabean 6.
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Tabeaa 6. Cnucarx ymemHuukux cauka Kamapure Hearosuh Ha
Kojuma je uzgpuieHa u0eHmMupuKayuja nuemeHama mexHuKom

npeHocHe Hedecmp

xmuexHe EDXRF cnekmpomempuje

Caukapcka
Ha3uB cAHKe T'oaunua TexHuka/ CnekTpasHa
(mHBeHTapCKH OpOj) H3pane AHMEH3Hje O3HaKa
e | e | Viineel | s
Anra Tonanosuh
tnaoameray corexarg | 1837 | oineoem | KU1
(C'MC 1538
T ocona (M 650, | 183638, | I e em | K11
weurgeapon (IMC 0343 | 1890 | VS e | KuIS
Cmapuuc(ll“cl\i éwct))élgsr;ped 06e0 1841-40. ygg,glizrgtas’l‘?g’l / KI-16
S R Y -V
S N o O B
i asey | 1ssear. | VRSSO | kw2
femnionoro | asaras, | eramen | g
Wi camoon | ygarso, | Yaexemaml | g
Xpucmoe(c;_I Jll\/L/IOJQLLIUC’I)’L?)a Ha 20pu 1850. 37711536: 5H)a(1 gflirl?rfr{ KI-9
o at08 1804, | Gesnosrem | M7
’fﬁ;‘/’["ggf 1865-70. | Yl e v/ KH-3
ol Jerene | sesso. | Mieramensl | g
oy | 1ses7a | YEEIRETY! |
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BpeMeHCKH OKBHUpP y KOjeM Cy HacTase aHaAHM3HpaHe CAWKe U3 ollyca KartapuHe
NBanoBuh oOyBara ckopo 40 roawHa u mnpunaga cpenquHu 19. Beka HITO je
Iepuos y CAUKapCTBY OKapaKTepHCaH HWHTEH3UBHHUjUM  KOpPHIIhemeM
UHAYCTPUjCKNM CHUHTETHCAHUX IIHTMeHaTa U ToTOBUX 0oja ymMe ce 3HadajHo
Me’ao HauWH paja U IIpUMEHEeHEe CAUKapcKe TexHukKe. KoropHuTHa KoMIo3uIlivja
CAUWKA je pasapmuuTa u borara Ia cy aHaau3oMm oOyxBaheHe cKopo cBe 0oje Ha
Makap HEKOAMKO IIO3HIlMja Ha cBakoj caui. CBe aHaau3upaHe CAHUKE Cy
uzpabeHe TEXHUKOM yba Ha IIAQTHY.

AHaAu3upaHU Cy NUTMEHTH Ha 16 ymeTHHYKUxX cauka Karapuae MBanoBuh Tako
na je cHuMmmeHo 555 EDXRF cnekTapa Ha 60jeHOM caojy M 25 cHekTpa Ha
noaehrHu naatHa. Bpeme cHuMama cBUX crieKTapa je 6mao 120 s, mozermaBame
UHCTpyMeHTa je u3Hocuao 0,3 mA u 40 kV.

Y oBOM mOrAaBbY Cy HPHKA3aHU PE3yATaTH HAEHTH(UKAIMje IUrMeHaTa Ha
HEKOAMKO m3abpaHuUX [eaa IIpeACTaBbeHHMX Ha caukama 46-51 koja

IIpeaCcTaBbajy CKOpo cBe Ooje n3 nnasere Karapune MiBanosuh.

Canka 46. Karapuna MBanosuh, Cauka 47. Karapuna VIBanosuh,
Cmpm 6ocamawuye, 1865-73. K1-1 IIpoma Teodop Ouuh, 1864. KU-7
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Cauka 48. Karapuna iBanoBuh, Cauka 49. Karapuna VBanoBuh,
Leua INasna CmaHuwuha, Xpucmoea moaumea Ha 20pu,
1846-47. K-8 1850, KM1-9

Cauka 50. Karapuna MBaHnoBuh, Cauka 51. Karapuna Banosuh,
I'nasa cmapoe obpujaHoe uogexka 2Kena ca nucmom y 6yooapy,
1836-38, KI1-11) 1836-38, KU-5)
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N36op cHUMBEHUX H IIpekaolzbeHux EDXRF crnekrapa pasAUdUTHX 00jeHHX

IIO3UIlMja Cy IpHUKa3aHU Ha cAuUIU S52. AHaamsa cHuMmbeHuX EDXRF criekrapa je

UIeHTU(pUKOBaAA

HHAWPEKTAH HAYHUH.

80004 . EDXRF spektri zute boje
Pb Katarina lvanovic
7000 4 /\ Smrt bogatasice
Slika br.1
6000 T1,72,75,T9
Vreme merenja 120s
5000 -
]
N 4000 4
2
£
3000 -
2000 Mn ‘
Ca Fe Sr
10004 PP \ Ba\ | ||
| )
| | \ |
0__MK,A.,LAJL N S L O W VL
T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Energija, keV
a)
8000 -
EDXRF Spektri zelene boje
7000 4 ‘ Katarina Ivanovic
/P\b Deca Pavla Stanisica
Slika br.8
8000 “ T4, T35,
r Vreme merenja 120s
5000 -
5 \
N 4000 o ‘
2
=
3000 - ‘ ‘
2000 4 ‘ ‘|
P G o Hg |
1000 -| \ ’ / Fe M/ | Sr
1l n
ol b AL AN WAL
T T T T T T L T T T M T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Energija, keV
EDXRF Spektri crvene boje
5000 Pb Katarina Ivanovic
Hristova molitva na gori
/ Slika br.9
4000 T1,72,73,T4,75,T6
Vreme merenja 120s
% 3000 ]
g Hg
2
£ 2000 Fe
Ca / |
10004 PP I |
Ba \\ i
H j I { U.‘
oA A A
T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22
Energija, keV
e)

6)

n)

Intenzitet

Intenzitet

BehuHy KopumheHux

Intenzitet

IITMr'MEHaTa

6000
5000 —‘
4000 4
3000
2000

1000

Ha OUpPEKTaH

EDXRF Spektar
Katarina Ivanovic
Prota Teodor Odzic
Slika br.7

Spektri crvene boje
T1,72,73, T4
Vreme merenja 120s

8000 -

7000 -

6000 o

5000 4

4000 o

3000 4

2000 +

1000

Energija, keV

EDXRF Spektri plave boje
Katarina Ivanovic

Deca Pavla Stanisica
Slika br.8

137,738,

| Vreme merenja 120s

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

T T T v —— . . -
4 6 8 10 12 14 18 18 20 22
Energija, keV

EDXRF Spektri inkarnata
Katarina Ivanovic

Glava starog obrijanog coveka
Slika br.11

T1,T5,T6, T7,T8

Vreme merenja 120s

T T T
4 8 8 10 12 14 18 18 20 22
Energija, keV

Cauka 52. M3abpanu EDXRF cieKTpHU CHUM/bEHU Ha CAUKaMa
Karapunae lIBanoBuh:a)xkyTe 60je Ha caunm Cmpm 6oeamawuye (CAUKa
46), 0)upBeHe 60je Ha cauny [Ipoma Teodop Ouuh (camka 47), 11)3eseHe

6oje u g)naase 0oje Ha caunu Jeua [Tasna Cmaruwuha (cauka 48),,
e)ipBeHe 0oje Ha cAHIH Xpucmoea mMoaumasa Ha 20pu (cauka 49) u
d)uHKapHaTH Ha caulu [ iaea cmapoe obpujaroz uogerxa (cauka S0)
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dororpaduje camKa UYHjU CY pe3yATaTH HCOUTHBama KyTHUX IIUTMEHTa
HOABPTHYTH XEMOMETPHJCKHUM MeTolaMa Cy IpHKas3aHe y Ioraaemy 4.5 OOK Cy
oCTaA€ aHaAHU3UpPaHE CAMKeE IIpeacTaBibeHe y [Ipuaory.

Ha cBum cHummeHuM EDXRF criekKTpuMa Cy OETEKTOBAaHU HHTEH3UBHH ITMKOBU
OAOBa IIITO yKa3yje Ha HCKI/bYYUBY yIIOTPeOy OAOBHO Oeae Kao IIPHUIIPEMHOT CAOja
3a caukame. OBo je NOTBphHeHO M aHaAM30M CIIeKTapa CHUM/bEHUX Ha
noaehruHaMa maaTHa e Cy Takobe MAeHTU(PUKOBAHU IUKOBU OAOBA KOjU IIOTHUYY
U3 npumnpeMHor caoja. OroBHO Oeaa je Takobe HMCKbY4YHBO KopullheHa Kao 6eaun
IOUTMEHT M Kao CPEeACTBO 3a TOHHpPAmE CBETAUX TOHOBa. [IMKOBHM IIMHKa
JEeTEeKTOBAHH Ha IIOjeAMHUM CAMKaMa [OTUYY O[ IIOOAEN/LEHOT IIAaTHa Koje je
IpeMasaHo IIHHK 0eaoM 60joM HITO je MHTEPBEHIMja HacTasa y HEKOM KaCHHjeM
epuoay.

[IpucycTBO nMKOBa OapHjymMa y BEAUKOM 0Opojy CIleKTapa CHUMI/bEHHX Ha 00jeHOM
CAOjy aau M Ha noAehrHU maaTHa BEepoBaTHO yKasyje [a je, IIopen OAOBHO Oeae, y

HPUITPEMHOM CAOjy KOpHITheH U 0eAr IMUTMeHT 0apujyMm cyadart (cauka 53).

6000 —

Pb EDXRF Spektri
E Katarina Ivanovic
5000 \ Zena sa pismom u budoaru
Spektar poledjine slike
] P1, P2, P3, P4, P5
4000 - Vreme merenja 120s
o ]
N 3000
£
E 4
2000 |
Ca
E Ba Fe Sr
1000 /
| Ly
I T 1 T 1 N I T 1 T I I N I T I ' I T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Energija, keV

Camka 53. M3abpanu EDXRF crieKTpU CHUMI/bEHU Ha MoAehHUHU ITAaTHA
cauke Karapune BanoBuh XeHa ca nucmom y 6yooapy

I[InaBHM TOHOBM Ha CBUM AHaAHU3HpPaHHUM CAHKaMa Cy OCAMKaBaHHU KOpI/IHIhCH:eM
IIMrMeHara, IIpyCckKo IInaBE U KODaAT IAaBe aAu ce ca CI/II‘ypHOHIhy MOZK€ TBPAUTHU

Aa Cy KOpI/IIlIheHI/I U OpraHCKH ITAaBHU IIUHT'MEHTH IIOIIYyT CHHTETHYKOT
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yATpaMapuHa HWAW HHAWUra KOju ce He Mory paetekroBatu EDXRF
cunekTpoMeTpujoM. Takobe je Ha oxpebeHum mnos3unrjamMa HAEHTU(MPUKOBaAHA
ynoTpeba MellaBHHE OBUX IIUTMeEHaTa.

AHaan30M 3eAeHHX 00jeHHX NOBPIIHHA Cy AETEKTOBAHU ITUI'MEHTH Oa3WpaHU Ha
jeAumemUMa XpoMa (XpoM 3€A€Ha HMAW BHPHUAMAH) BEPOBATHO Yy MELIAaBHHHU ca
3€eA€HUM 3€M/baHHM IITMTMEHTOM O03HMpOM Ha II0jaBy IIMKOBa XpoMa M rBoxkba y
EDXRF cnektrpuma. Ilopen Tora je Ha oxapebeHuM caukama 3eaeHa 0o0ja
OCAMKaBaHa MENIaBUHOM IIAQBUX M XKYTHX IIMT'MeHaTa TaKo [a CMO NETEKTOBaAHU
KoMOMHAIIHje MeIIaBHHa XpPOM 3JKyTe H KODaAT IIAaBe HAW IIPYCKO IIAaBe U
HaIybCKo XKyTe. [lopen oBHX 3eA€HUX ITUTMeHaTa, UAEHTU(PUKOBAH je U ITUTMEHT
eMepaAl 3eAeHa KOjU [aje cIielupHUIHe TOHOBE 3eAeHe 00je a KOPUCTHO Ce U ¥
MelllaBHHaMa ca OCTaAMUM 3€A€HUM ITUTMEHTHUMA.

Kon anaamse KyTHX MO3HIMja Ha CAMKaMa CMO Ha HEKHMM MeCTHMa IIPHCYCTBO
IMKOBa OapHjyMa IIOBe3aAM ca AMMYH 3KyTUM [HUTMEHTOM KOjH KapaKTepHIILy
IIUKOBH OapHjymMa M XpoMa [OK Ce€ XPOM 3KyTH IHUTMEHT KapaKTepHIle caMo
IIMKOBUMa XpoMma U osoBa. [lopen oBUX XKyTHUX NHUTMeHaTa KOPHUIINEH je U XKyTHU
OKEp KOjU je IIOTBphHeH Ha Io3ullyjaMa ca UHTE€H3UBHHjUM IIMKOBHMAa I'BoXKba Kao
u Beh HaBemeHHM IIMI'MEHT HAIIYBCKO XKyTa KOjy KapaKTepHlle IIPHUCYCTBO
aHTUMOHa. VHTEeH3WBHU IIHKOBU 0AOBA Y CBUM CHUMIEHUM CIIEKTPHMa MOTY Oa
IPUKPHjy KOPHUIIThEHEe OAOBHO KYTOT' IMTMEHTA MaCHUKOTa TaKo Ja I'a HE MOXKeMO
ca cUrypHolhy UCKbYIUTH.

IIpBeHU TOHOBU Cy yrAaBHOM OCAMKaBaHHU KOPHIITNEHmEM BEpPMHAHOHA O003UPOM
Ha MHTEH3UBHE IIHKOBE KOjU OAroBapajy *KHUBU aAM je 4eCTO KOPHINheH IPBEHU
OKEep Kao U HEKHU O[] OPTAHCKHUX I[PBEHHUX INHUTMeHaTa (KapMUH H/HUAHU aAHu3apHH)
0063MpOM Ha OACYCTBO APYI'HX €AEMeHaTa CeM OAOBa Ha HEKHM HHTEH3UBHO
IIPBEHUM Io3UIljaMa. Kao 1 Kof KyTux 60ja, 300r HHTEH3UBHUX [TMKOBA OAOBA Y
CBUM CIEKTpHMAa HE MOXKEMO y IOTIIYHOCTU HCKBYYUTU KopUlIIlheme MHHHjyMa
OTHOCHO OAOBHOT IIPBEHOT ITUTMEHTA.

ToHOBH MHKapHAaTa Cy OCAMKaBaHU MENIaBHHOM OAOBHO Oeae ¥ BEPMHAWOHA HAU
IIPBEHOT' OKE€pa Ca Pa3AMdYHUTHM OJHOCHMAa Yy 3aBHCHOCTH O[] KEBEHOI H3TAeaa
TOHA.

3a m3paay TaMHHUX TOHOBA je KopullheH IIPHU ITUT'MEHT Ha 0a3u yIbeHHKa Kao U

IIPBEHH OKEP U MaHI'aH JHOKCH/ KaO IIPHHU MHUHEPAAHHU ITUTMEHT.
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Cmebun TOHOBHM cy yraaBHOM O00jeHH MeNIaBUHaMa pPa3sAHYHUTUX 3€MIbaHUX
OUTrMeHaTa y3 MojeArHadYHe A04aTKE JKYTUX W IPBEHHX I[IUIMeHaTa paau
IIOCTHU3aBka XKEbEHOT BU3YEAHOT ITPHUKa3a Ha CAHULIH.

Ha ocHoOBy pesyaTaTta aHaau3ze EDXRF criekTapa U UAeHTUPUKOBAHUX ITUTMeHaTa
Koje je kopuctusa Karapuna MBaHoBrh He MOXKeMO AUPEKTHO U3BYhHU 3aK/bydKe
0 HEKMM KapaKTEepUCTHKaMa EHEHOI' CAUKAPCKOT OIlyca jep HEMa jaCHO yO4/bUBUX
BPEMEHCKUX I'paHHUIla ¥ KOPUIIThewny CAUKapCcKux 6oja.

36or Tora hemo M Ha 0Baj CKyl pe3yATaTa HCIUTHBama IIPUMEHUTH Hu3abpaHe
XEeMOMETPHjCKE METONe aHaAu3e y IUBY pPeayKIHje AUMeH3Hja U KaKo 0u
KOHCTATOBaAW €BEHTYaAHO PUCYTHE ITOBE3aHOCTHU pe3yATaTa Koje 6u omoryhuae

aleKBaTHY KAaCU(PUKAIHU]y U aTPUOYIIH]y CAUKA.
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4. PESYATATU U JUCKYCUJA

4.1 Pe3yaTaTH KBaaHTaTHBHEe EDXRF anaau3se

Ha ocHOBy pesyaTaTa HEOECTPYKTHBHE aHAAM3€ HMKOHA M yYMETHHYKUX CAHKA
EDXRF cniekTpoMeTpujoM Moryhe je M3BPLIUTH CUTYPHY HAEHTHU(MUKAIIN]Y OHUX
HEOPraHCKHUX H OpPraHCKHX I[IHUTIMeHaTa KOju calapKe KapaKTepPHUCTUYHU
[ETEKTOBaHU XEMHjCKH €AEMEHT, aAu O03MpOM Ha OrpaHHu4YelHha IIPUMEHEHE
TE€XHUKE, OCTaje MHOI'0O HEOATOBOPEHUX IIHTama Kao U HeNoTBpheHUX ca3Hama o
KopunIneHUM MUTMEHTHMAa U aHAAHU3HUPaAHUM IIpeaMeTHMAa YOIIIITE.

Y cay4ajeBUMa Kaja HHCY [JOCTYIIHE HEKe [Apyre KOMIIAEMEHTapHe
HEIEeCTPYKTHUBHE HHCTPYMEHTAAHE TEXHUKE 3a aHaAW3€ MAM HeMa MoryhHocTH 3a
y3UMalkeM y30paka 3a AeCTPYKTHUBHa aabopaTopHjcKa HCIIHTHBamba OCTaje caMo
MmoryhHocT oma ce Beh [OpUKyN/beHH aHAAUTHUYKU pe3yATaTH o0pane
XEeMOMETPHjCKUM MeTo/laMa y IUBY no0Hjarma BasKHUX HH(oOpMallija o KojuMa je
Beh OHMAO pedu y 0BOj Te3H.

CBaku EDXRF cnektap ce Oeaexxu y dopMaty Koju camp:ku oapebeHu 6poj
U3MEPEHUX BPEAHOCTH HWHTeH3uTera (0poj ¢oToHa) Koje cy KaaubpaliujoM
IIoBe3aHe ca eHeprujama poToHa KapaKTepUCTUYHOT X 3padewna, a AeHUHHCaH
j€ caMoOM PEe30AyIIHjOM BHIIIEKAHAAHOT aHaAW3aTopa CIIEKTPOMETpa U (PU3UIKOM
PE30AYIIHjOM CaMOT IIOAYITPOBOAHUYKOT AETEKTOpAa.

Pezoayiyja BUIlIEKAHAaAHOT aHaAu3aTopa Ce€ MOXKE MemaTH CO(MTBEPCKU
IIPUAUMKOM peasu3allfje Mepema aAu ce He Moxke noBehaTu apyra BeAMYHHA,
dHU3NYKa BPEAHOCT PE30AYIIHjE AeTEKTOpA.

Y mpakcu ce mokasaso ga caMa HAeHTH(HKalllja IUrMeHaTa HHje AOBObHa 3a
HOTIYHY aTpUOYIHjy U KAaCU(HUKAIH]Y YMETHHYKHUX [eAd jep jeé BEAHUKHU €0
UrMeHaTa y yrnorpebu ayru HU3 rofinHa I1a Mory 6uTu obyxBaheHU pa3anduTHM
CAMKapCKUM TEeXHHKaMa U cTuaoBuMa. [lopen Tora, jako TEIIKO je Ha OCHOBY
npahema HMHTEH3UTETA KapaKTEPUCTUYHUX ITHKOBa KOjH OATOBapajy Makpo U
MHKPO €AEMEHTHMAa y cacTaBy IIMI'MEHTa YO4UTH obpacliie Koju 61 Morau OUTH
UCKOPHUINhEeHN 3a KAacupUKAIHjy IIOCEeOHO jep ce KOO HeOeCTPYKTUBHUX
HCIIUTHBAaa INeHEPHIle BEAHKH 0Opoj IojeUHAaYHHUX Mepema U OeaeKH BeAHKa

KOAMYHHA mozaraka. 300r Tora je IpuMeHa XeMOMETPHjCKUX MEeToa PeayKIIH]je
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OUMeEH3Hja U eKCTpakllydje obeaekja HEOIIXO[HA 3a peaAusalyjy IPaBHUAHUX
IIpolieca Kaacugukalyje 1 arpudynyje YyMEeTHUUYKUX JeAd.

3a mnorpebe XEMOMETPHjCKHX aHaAu3a KOje CMO CIIPOBEAH Yy OBOM pany
reHepHcaHe Cy [Be BpPCTe CKyIloBa IlofaTaka y (PopMH MaTpulla Pa3AHdYHUTHX
OUMEH3Hja.

[IpBu TUD MaTpUlla CAApPKU CEAEKTOBaHE CIEeKTpasHe HHGoOpMallydje OIHOCHO
BPEAHOCTH IIOBPIIMHA AETEKTOBAHUX IIHKOBAa KapaKTEpUCTHYHOr X 3padema y
EDXRF crniekTpuMa YKbY4yjyhH U IIHKOBE KOjU IOTHUYY O IT033aAWHCKOT IIyMa U
IIpolleca pacejama (€eAaCTUYHOT M HEEAACTHUYHOI) HAW BHCHHE THX IIHKOBa
ONHOCHO BUXOBEe MakcuMyMe. [loBpuminmHe ©OHKOBa Cy H3padyHaBaHe
KopuinhewmeM OpUTHHAAHOT codTBepa Impou3Bobaua cnekTpomerpa (ADMCA,
AMPTEK Inc.) 0oK Cy BUCHHE ITMKOBa H3padyHaBaHe IIporpaMoM Oas3upaHOM Ha
IIPUMEHH HeypaAHHUX Mpe¥a ca paagdjaaAHOM OCHOBOM KOj€é T'€HEpPHIILy
CHHTETHYKM CIIEKTap KOjU Ca BEAHMKHM IIPOIIEHTOM cAarama CHMYAHUpPa H3TAE[
opurnHaaHor EDXRF criekTpa a KOjH je HaIllucaH y IporpaMckoM je3uky MATLAB
(MATHWORKS Inc.).

BpenHocTrMa HOBpIIMHA THKOBA Ce yoOHMYajeHO NPUAPYIKYje U BPEIHOCT MEPHE
HECUTYPHOCTH (MAM TpeEIIKe) TOr' IIOCTyIIKa H3padyHaBawma KoOja y CTBapu
AepUHUIIIEe OIICer BPEAHOCTHU KOje Taj ImapaMerap MoOKe Oa uMma y3 oapebeHHU
crerieH roy3gmaHoctu. OO3MpoOM [a je oBa HHCTPyMEHTaAHA TEXHUKA Y OCHOBU
b6pojauka, moBehawmem Qy>KuHe BpeMeHa Mepema (0pojarka) ce 3Ha9ajHO cMambyje
U BPEOHOCT T'PEIIKE.

MebyTuM, BehuHa CHUMIBEHUX CIIEKTapa CaAp:KU UHTEH3UBHE ITHKOBE Ca MaAOM
IPOIIEHTYaAHOM TPEIIKOM oxapebuBara IIOBPIIMHE Kao U ITMKOBE cAalujer
UHTEH3UTeTa 4Hja ce HOoBpIINHa oapebhyje ca 3HauajHO BehoMm rpemkoM Koja
Mmoxke 6utu u mo 30% Tako ma HU MaKCHUMAaAHO ITPUMEHHUBO BPEME Meperha He
MOXKE CMaBUTH IPelIKy oapebuBama MOBPIINHE THKA.

BaxkHO je IIOHOBO HamIOMeHyTH na ce oapebeHe kareropuje yMeTHHYKUX
opeaMeTa M IIpeaMeTa KyATypHOr Hacaeba yominTe He cMejy Ayro usaaraTu
€KCIIUTAILlUOHOM 3padeny U3 PEHATCHCKE IIEBH.

XeMOMeTpHjCKe MeToze IIpaTe U Ae(PUHHUILY CAWUYHOCTH HAM Pa3AHYUTOCTH
nogaTaka Ha OCHOBY IBHUXOBUX OPOJHHX BPEAHOCTH IITO OM Y OBOM CAyYajy,

VKOAMKO je T'pelllka u3padyHaBama OpojHe BPeIHOCTH BEAMKA, MOTAO 3HA4YajHO
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Ja yTude Ha XeMOMETPHUjCKe pe3yaTaTe a ImoceOHO Ha HUXOBY HHTEpPIIpeTalujy.
36or Tora je Kao KPUTEPHjyM CeAeKIMje BPEeOHOCTH IMOBpPIINHA OETEKTOBAHUX
nukoBa onpebeHo nga he y xeMOMeTpPHjCKH MoAeA OUTH YKbYYEHH CaMO OHH
IIUKOBHU 4YHja je rpellka oapebuBama MoBpIInHe Mama of 10% dyuMe je cipedeHo
Ja y XEMOMETPHUjCKH MoJeA Oyay YKBYUYEeHH Iofally YHju O oIcer M3padyHaTHUX
BpPEOHOCTH MOTao 3Ha4YajHO Mna yTude Ha QopMupame U UHTepHIpeTanujy
XEMOMETPHjCKHX pe3yATaTa.

Hpyra cdopMupaHa MaTpulia OBOT THUIIA CaAP3KU BHCHHE IIMKOBa H3padyHaTe U3
CHHTETHYKOI CIEKTpa ayToMaTH3allhjoM IIOCTYIIKa KOPHIINEHmEM IIPOLEeaype
HamucaHe y nporpamMckoM je3uky MATLAB. 3a pa3auKy o0 MaTpHlle ca
BpeIHOCTHMA MIOBPIIIMHA 3a YHjy je U3paay HoTpeOHO JocTa BpeMeHa U 3Ha4ajHo
aHraxkoBame aHaAuTH4apa, MaTpulla ca BHCHHaMa IIMKOBa Ce€ Te€HepHIlle
ayToMaTCcKu U y MHoro Kpahem BpemeHy. CTeleH caarama CHHTETHYKUX
CIIeKTapa y OJHOCY Ha OpPUTHHaAHE CIeKTpe je npeko 98% (cauke 54 u S5) 1mrro
OBy METOy YHWHH jaKO JO0OPOM YKOAHKO je HOTPeOHO U3BPIINUTU ayTOMAaTU3aIIHjy
IIOCTyIIKa IMIPHUIIPEME IIo/aTakKa 3a XEeMOMETPHjCKa Mepema jep Cy BEeAMYHHE

TIIOBPIIXHE ITHMKOBA U IbUXOBHUX BHCHHAa KOPEAMCAHE HA NCTHU HAYHH.
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Cauka 54. Ilpukas anpokcuManyje EDXRF criekTapa IPpUMEHOM
HeypaAHHUX Mpexka ca paardjasAHOM OCHOBOM
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Aproksimacija EDXRF spektra neuralnom mreZom
T T T T I I
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——I14S11-originalni EDXRF spektar
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Cauka 55. IIpukas anpokcuMmarliyje cermedtTa EDXRF criekTpa
IIPUMEHOM HEypPaAHUX Mpeka ca paaujasHoM ocHOBoM (yBehanHo)

pyru Tun mMaTpulia YKbYy4dyje OPUTHMHAaAHY CHEKTpPasHy HHGOpMAaIHjy OJTHOCHO
3abeaekeHe BPEOHOCTH oa0poja (MHTEH3UTeTa) II0 CBAKOM KaHaAy KOjU je
KaAuOpanujoM II0Be3aH ca BPEAHOIIINY eHeprHje KapaKTEePUCTUYHOr X 3paderna.
3a Mepema KoOja CMO peasn30BaAM H3albpaHa OITHMaAsHa pe3oayiuja je 2048
KaHara y CBakOM CHuUMBeHOM EDXRF cCHnekTpy TakKoO Aa Cy OBE€ MaTpHIle,
cayumeHe o4 H3BOPHUX CHEKTPAAHHX HH@opMmalyja, QopMupaHe V
auMeH3HjaMa Koje oxpebyje Opoj ucriutuBama (0poj caydajeBa) m Opoja KaHasa
OHOCHO €HeprHja KapakKTepHUCTUYHOTr X 3pademna.

36or ummeHulle na ce EDXRF cHEKTpPM MOTY CHHMAaTH Cca pPas3sAudYHuTUM
BpeMEHHMa Mepena, a [Aa OM ce BPeIHOCTH OBHUX IIapaMeTapa MOTAE IOPEIUTH,
OHE Cy HOpPMHUpaHE OOHOCHE HIHXOBa BPEAHOCT je IOoJelbeHa ca BPEMEHOM
MEpema M Kao TaKBa yKbyde€Ha y XEeMOMETpHjcKe Mogaeae. OBaj IOCTyHak je
MHOTIIyHO ONpaBAaH MMajyhu y BHUAY OpojadyKy HPHUPOAY IIOCTYIIKA AETEKIIHje Iia
Cy Ha Taj HAUWH CB€ BEeAMYHHe KopulllheHe 3a XeMOMETPHUjCKe aHaAN3€e U3paKeHe
y UCTUM jeAuHUIIaMa, s°! (040poj MAM UHTEH3UTET Y CEKYHIH).

O63upoM ma Ccy [OUMEH3Hje MaTpuila ca OpPUTHHAAHOM CIEKTPaAHOM
uHdopMalyjoM 3Ha4dajHo Behe on oHUX Koje cpehemo Ko MaTpulla IpBOT TUIIA

Kao » ga cagpzxe OILprCHI/I 6pOJ HYATHUX BPEOHOCTH, TECTHPAAH CMO HEKOAHKO
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HauyMHa TpeTMaHa OBHUX CKYIIOBa IlofaTaKa KOjHU Cy Pe3yATHpasu (popMHUpPaAEM
MaTpHlla Pa3sAHYUTHX AUMEH3Hja.

[IpBU mocTymnak je o0yxBaTHO caMoO OpHcame KaHasa ca HyATUM BPEIHOCTUMa Ha
IIOYETKY CIIEKTpPa KakKo OH Ce HCIIOIITOBA0 MaTeMaTUYKHU KPUTEPHU]YM.

[Jpyru TIpUMEHEHU TpeTMaH OpUTHMHAAHUX CIEKTPaAHUX HHQopMalyja
npeacraBmba (PUHO MopaBHamke cBux EDXRF crekTapa Ha HCTY €HEepreTCKY
KaauOpanujy mpe popMHUpama MaTpHIle, KOPUITNEeHeM OpUTHHAAHE IIPOLEaypPe
HaIrncaHe y nporpamMckoM je3uky MATLAB.

Maae mmpoMeHe CTPYjHHX KapaKTepUCTHKa HHCTPyMEHTa TOKOM pana, Be3aHe U
3a eKCILIUTallUjy U 3a AETEeKIHjy, MaHUQECTYjy ce IIoMepameM I10AOXKaja ITHKOBa
KapakKTepuCTHYHOT X 3paderma Ay>K €HEePreTCKe OCe TaKo Ja Ce Mema HBHX0Ba
HOo3UIHja y CIIEKTPY OAHOCHO Opoja KaHasa y KOjeM Ce MOeTeKTyje MaKCHUMyM
uHTeH3uTeTa. OBO je IMoceOHO MHTEH3WBHO IIPHUAUKOM MQyKUX KaMIlarba pana, a
OTKAaBalke OM 3aXTeBaA0 CTAAHO ITOAeIlleBamke KaauOpallyje y TOKy peasusaliyje
cepHje Mepema IIITO OU 3HAa4YajHO yCcIopaBaAo pa.

36or Tora ce y IIpakCH KOPHUCTHU IIOCTYIAaK IIo/elIaBarka TaKO Oa Ce CBH IHUKOBHU
y CHEKTpy IoJece Ha HUCTy BPEOHOCT KaHaaa OOHOCHO HCTy €HEPTHjy
TPaHCAATOPHUM IIOMEpPAamEM CIIEKTpa Yy jeqHY HUAU APYyTy cTpaHy. O63upoM aa je
MebhycoOHHM m0oAOIKaj OHOCHO pacTojare n3Mehy muKoBa o4yBaHO TOKOM Mepemma
nobujajy ce MpeKAOIbEHU ITMKOBU HITO oMoryhyje Bu3yeaHO Iopeheme HBHUXOBUX
MHTEH3UTETa, a Ha 0Baj HAYUH CMO Taj IIapaMeTap OACTylama HCKBbYYHAH U3
[OIIpUHOCA YKYITHO] BapHjaHCH CKyIla IoflaTakKa KaKo He OM yTHIla0 Ha IIpollec
Kaacudukalyje (cauka 56). Ilocroje m apyrn HadYWHH IIOpaBHama CIeEKTapa
HAaKOH Me€pewma, aaum HauduH TreHepucama EDXRF crniekrapa [03BObaBa
TPaHCAQTOPHO IIOPaBHAKE.

O0a mpuMemeHa IOCTyIKa He yTHYy 3HAa4YajHO Ha AUMEH3Hje (POPMHUPaAHUX
MaTpulia 063UpoM [a ce paau o OpHcamy HEKOAMKO JAeCeTHHa BPEeIHOCTH IIITO je

y ogHOCY Ha 2048 peaaTHBHO MaaHu 0poj.
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EDXRF spektri

Beaubop Auppuh
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Camka 56. I'padpryku npuKka3 OpUTHHAAHUX U PeayKOBaHUX
nopaBHaTux EDXRF crieKkrapa y O4HOCY Ha UCTY €HEPreTCKY
KaAuOpanujy CHUM/FEHUX Ha I[PBEHUM II03UIlHjaMa UKOHA y
MaHacTupy Kpymiemoa
a)ukoHe U3 18.BeKa OpUTHHAAHU CHEKTpH, 6) mKoHe u3 10.
BEKa II0paBHATH CIIEKTPH, B) UKOHA U3 19. BeKa OpUTrHHaAHU
CIIEKTPH U T') UKOHA u3 19.BeKa, mopaBHATH CIIEKTPH)

Tpehu u nocaeamu TpeTMaH IofaTaka IIpe IIpUMeHe XeMOMETPHjCKUX aHaAu3a je
creniipuydaH jep y IIOTIIyHOCTH 3aBHUCH O[] BPEIHOCTH pe3yATaTa UCIHUTHBamA.
MaTpulie caduibeHe 0/ OPUTHMHAAHUX CIIEKTPaAHUX MHTEH3UTETa Cy II0 IIPUPOAU
BEAMKHX [OUMEH3Hja ycAel Opoja BpegHOCTH UHTEH3UTETa KOjU CY YV BY
yKbydeHH. To 3Ha4YajHO MOXKE OTeXaTH XE€MOMETPHJCKe IIpopadyHe U
HHTEpPIIpeTaIljy THX pe3yATaTa.

36or Tora cmo mpobasm ma yop3aMo IIPOIeC CMambeHmeM AUMEH3Hja MaTphuia Ha
Taj HA4YWH IITO Cy HU3 BUX H30pHcaHe OHe BPEIHOCTH HHTEH3HUTeTa 3a Koje M3
CIIeKTapa IIPOLIEHUMO [a He caapzke HH(popMmallyje o pe3dyaTaTuMa aHaause. Ha
Taj Ha4YUH ce Opoj KaHara MOXKE CMAaHUTHU 32 HEKOAWKO CTOTHHA 0e3 3Ha4YajHOT

ryouTka mHpopMallfja 13 HOYEeTHOT CKyIIa.
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CBH IOCTYIIM TpeTMaHa €KCIEePHUMEHTAAHUX IlofaTaKa U [1€0 XEMOMETPH]CKHUX
aHaAM3a Cy peasu30BaHU KOpHUITNEHmeM OPHUTHHaAHUX IIPollefiypa HaIlMCaHHUX Y
nporpamckoM jesauky MATLAB (MATHWORKS Inc.). OBaj copTBep je 3aCHOBaH Ha
IIpOrpaMCKHM je3HIlIMa HOBE I'eHepalldje M IIpeAcTaBba IIPUKAAQLHO opybe 3a
pan ca MaTpHllaMa, IpauyKo IpHUKa3uBamke U (pUTOBamke (PyHKIIHja, IPUMEHY
asropuTaMa M HBHUXOBO IIOBE3UBAaIK€ Ca aArOpUTMHMa H3pabeHuM y ApyTHM
IIpOrpaMCKHUM je3UIuMa.

[Topen Tora, jemaH meo XeMOMETPHjCKUX aHaAH3a je peaAn3oBaH KOpHUIhemeM
KOMepIFjaaHOT co(TBepa 3a CTATHCTHUKY M MYATHBapHjaHTHY aHaauly I[BM
SPSS (IBM Inc.).

XeMOMEeTPHjCKH MOIEeA 3a KAaacHuUKaIHjy U aTpuldylujy Ha OCHOBY
KBaAUTATHBHUX pe3yaTata pobujeHnx EDXRF coekTpoMeTpHjoM oOyxBaTta
HEKOAWKO Pa3AM4YUTUX (asa:

- dopmMupame IIPUKAAIHUX CKyIoOBa IofaTaka Koju he OuTu npemmMer
XEMOMETPHjCKE aHAAU3E;

- Ilpomec pemykiiyje AUMeEH3Hja IIOYETHOT' CKyIlla IIofaTaka KopullhemeM
HajolITHMaAHHje TEeXHHUKE V3 MaKCHMaAHO odyBame HHGoOpMalllje o
CTPYKTYPH IIOYETHOT CKYIIa;

- Kaacudukaimja objekaTa OpojeKTOBameM KaacHU(UKaTopa IIOTOLHOT
MaTeMaTHYKOT 00AMKa Y IIPOCTOPY PEAYKOBAHUX AMMEH3H]a;

- TlorBpma (Baammalyja) KaacHu(HUKaIlHje TECTHpPaAmeM Ha CKYILy IIogaTaka
KOju HHje KopullheH 3a MOZIEAOBAILE;

- Tectupame XeMOMETPHUjCKOT MOZ€AA HA Pa3ANYUTE HAYUHE.
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4.2 XemomMeTpHjCKa aHaAH3a €KCIIEpHMEHTAaAHHX pe3yaTarTa,
eBaayanHja H nopeheme edHKACHOCTH peAyKIHje AHMEH3Hja

KBaAHTAaTHBHHX IIogaTaKa

XeMoMeTpHjCcKa aHaau3a of0yxBaTa IIOCTYIIKE PEeAyKIIHje AUMEeH3Hja MTOYEeTHHX
CKyIIOBa IIoflaTaKa M €KCTPaKIlMjy KapaKTepHUCTUYHUX obeaexkja Koju onpebyjy
CTPYKTYPY IIOYETHOI CKyIla Mepema. Y IOorAaBmby 2.5 Cy OIIHMCaHEe TEXHHUKE KOje
cy uckopuirheHe 3a XeMOMETPHjCKY aHaAU3y KBaAUTAaTUBHUX pe3yaraTta EDXRF
UCIIUTUBAaKa Yy UMY OTKpHBakha HOBUX Ca3Hama 0O aHAAM3HUpPaHUM IIpeaMeTHMa
KyATypHOT Hacaeba.

3a Tectupame MOTYNHOCTH Pa3AMYUTHUX XEMOMETPHUjCKHX TEXHUKa pPeayKIHje
OUMeEH3Hja U KaacudHUKalygje U popMUupame Ipolenype 3a KaacHupHUKAILU]y U
aTpUOyIIHjy YMETHUYKHX [eAa u3aldpaH je CKyIl IlofaTaka KOju YHMHE PEe3yATaTH
UCIIUTUBaa IIUTMEHaTa Ha HWKOHaMa Yy HMKOHOCTacy IIpKBE MaHacTHupa
Kpymienoa.

KBaauTaTuBHH pe3yATaTH HCIIUTUBama IurMeHata Ha 10 m3abpaHMX HKOHA
obyxBatajy Buine ox 300 CHUM/bEHUX CIIEKTapa Ha II03UIlhjaMa Pa3AHIUTHX
6oja m ToHOBa. 300r Tora je TOTPEOHO U3BPIIUTH MNPETXOMHY CEAECKITH]Y
pe3yaTaTa, OOHOCHO IapaMeTrapa, Ha Koje he OUTH IIpUMEmeH XEeMOMETPH]jCKH
PHUCTYII.

Ha ocHOBy aHaan3e KBaAUTATHBHHUX pe3yATaTa, LPBEHHU MHUTMEHT (OZHOCHO
EDXRF crnekTpu CHUM/bEHU Ha II[PBEHHUM IIO3UIMjaMa Ha WKOHama) je u3abpaH
Kao IapaMeTap y OJHOCY Ha KoOju he ce U3BpHIINTH KaacuuKalyja u
aTpulynuja UKoHa.

OBaj u300p je mocaenmIia HEKOAMKO uumheHUIla. [IpBo, HajBehu 6poj yKymHO
aHaAM3UPAHUX Tadaka je IpBeHe 0oje Tako nga he Opoj momaraka yKIby4YeH ¥
IIpopadyH OUTH OOBOmaH nAa 00e30emu CTATUCTUYKY 3HA4dajHOCT. [Ipyru BpAO
BaskaH (pakTop je YHMHEeHHIIA Oa Cy AEAOBH HKOHAa OCAWKAaHH II[PBEHOM O0O0joM
HajOobe OYyBaHU W CapiKe HAjBHUILE CAYyBaHOT OPUTHMHAAHOT 0OjeHOT cAoja U
nurMeHata. 1 Tpehe, cBu merekToBaHH KOpUINheHU IPBEHU ITUTMEHTU Cy OHAU
JOCTYIIHU TOKOM BPEMEHCKOT' IIepHoJia y KOJEM Cy HMKOHE HacTajas€ Tako Aa
IOTBpAa IPHUCYCTBA HEKOT O IbUX HUje NOBOKbAaH KPUTEPHjyM 3a KAaCU(UKAIIU]Y

U aTpUObyILIHjy UKOHA.
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YKOAMKO IIPUMEBEHM  XEMOMETPHJCKH  MOAEAHW  YCIEjy [Oa  H3BpIIe
KAacu(UKallijy Ha OCHOBY CaMO KBAaAUTATHBHUX pe3yATaTa To he 3Ha4ajHO
nobormIaT aHaauTudke MoryhHoctu EDXRF ClIEKTpPOMETpPH]E.

Ha ocHoBy BpemeHa wuspaze u 0poja aHasu3upaHUX ILPBEHUX I[IO3UIIH]a,
XEMOMETPHjCKa aHaAH3a je IIPUMElkheHa Ha pe3yATaTe UCIUTUBama HKoHa Hcyc
Xpucm (1512), Heopemaro oxo (1653), Csemu Josan Kpcmumes (1745),
Bozopoouua ca Xpucmom (1745) u Cycpem Mapuje u Jeaucaseme (1829) koje
IOTHYYy U3 pa3AMYHUTHX BEKOBa U IIpHUKa3aHe Cy paHHje Ha caukama 27, 31, 33,
34 u 38 y nnoraaBmy 3.2.1.

Ha ocuoBy peayaTrara EDXRF ceKTpPOMETpPHje U aHaAu3€e criekTapa popMUupaHe
Cy pa3AHM4YnTe MaTpHlla ca u3adpaHUM KBAaAUTATUBHUM MIO[AIINMA.

[IpBa MaTpuila (CKymn IomaTaka 1) cagp:Ku IMOBPIIMHE AEeTEKTOBAHHUX ITMKOBA Y
cuuMbeHUM EDXRF cniekTpuMa u3paudyHate KopuinhemeM coprBepa ADMCA y3
IIpUMEHY KpUTEPHjyMa MepPHE HECUTYPHOCTH uU3padyHaBamwa of 10% ma je Tako
3a CBaKU CHUMIBEHH CIIEKTap AeUHUCAHO 12 BPEIHOCTH IIOBPIIIMHA ITHKOBA
KapakTepUCTUYHUX eHepruja. O63upom Ha 21 aHaau3upaHy IIO3UIHjy IIpBEHE
0oje Ha HaBeJIEeHUWM HMKOHAMa OBa MaTpHlla IoJaTaka uMa AuMeH3uje 21x12 u
cadyuk-eHa je o/ BPeOHOCTH IIOBPIIIMHA ITMKOBA U IpUKa3aHa je y Tabeau I116
Koja je mata y IIpuaory.

[pyra matpulia (CKyI nnomataka 2) cagpKu BUCHHE OOJHOCHO MaKCHMyMe€ HCTUX
OUuKoBa y cHHTeTHYKHM EDXRF cnekTpuMa T'€HEPHCAHHM KOpHUIIIhemeM
IpoLeAype HalncaHe y nporpamMckoM je3suky MATLAB npuMEHOM HEYpasHUX
Mpeka ca paaujaaHOM OCHOBOM. IlocaeguyHo, M oBa MaTpulla Takobe muma
nuMensuje 21x12 u garta je y Tabeau I118 y ITpuaory.

Tpehy wmartpuny (ckyn momataka 3) CMO O00HMAM CHOpoOBObhewmeM IIOCTYIIKa
TPAHCAQTOPHOT' IIOMeparma CIEeKTapa OJHOCHO IIOpaBHAWma MAaKCHUMAaAHHUX
BPEAHOCTH KapaKTEPUCTUYHUX IIUKOBA y CIIEKTPY Y UCTE KaHAA€ U II0BE3HUBAILE
cBux EDXRF cniekTapa ca UCTOM €HepPreTCKOM KaAuOpaliujoM.

3atTuM Cy H3 Te MaTpHIlE HCK/BbYYEHH OHM HoAalM (BPEOHOCTH HHTEH3UTETa
KapakTepucThudyHe X €HEprHje) 3a KoOje CMO Ha, OCHOBYy aHaausze EDXRF
cIleKTapa Hu KOHCcTaTalujy na y obaactu eHepruja mnpeko 22 keV Hucy
JEeTEKTOBAaHH KapaKTepPUCTUYHU I[HKOBH KOjU OH oAroBapasu KaaMHUjyMy,

Kaaajy MAW aHTUMOHY, IPOLIEHUAU [a He cagpike 3HadajHy HHGOpMAIHjy O
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aHaAu3upaHuM InpenMmeruma. OBaj mocrynmak he ybp3aTH XeMOMETPHjCKU
npopadyH Iia je Tako omabpaHo 1300 BpemHOCTH HMHTEH3UTETa 3a Koje hemo
IoKas3aTHU Ja HOCe CKOpPO CBY HH(oOpMAallHjy O aHaAU3UpPaHUM IIpeaMeTHMa U
dopMupana je marpulia guMmeHsuja 21x1300.

PesyaTaTn XeMOMeTpHUjCKE aHaAM3€ OBaKO (popMHpaHUX MaTpula Tpeba na
IOKasKy pPOOYyCTHOCT IIpUMEH-€HE METOHE y OLHOCY Ha BapHjallije y CIIeKTpuMa
KOje HacTajy YCA€O MPUPOJAE EKCIIEPUMEHTAAHOI IIpolleca U BapHjaHCE KOjy
YHOCE MaA€ IIPOMEHE HalloOHa U CTPYje Kao U reOMeTpHje Mepema.

[IpuankoMm npumene PCA anaanse popMupaHe MaTpHUlie Cy ayTOCKaAupaHe.

Cee HaBeneHE MaTpHIlE Cy HOPMHPAHE [AEbEHEM Ca BPEMEHHMAa Mepema U
BPEOHOCTH Y BbHUMa Cy U3pakeHe y s1.

Ha oBaj HauuH, cBaka aHaAnM3UpaHa IpBeHa II03UIlHja Ha u3abpaHuM HKOHaMa
j€é OKapakTepHCaHa ca CAy4YajHHM BHIIEAUMEH3HMOHHUM BEKTOPOM Y IIPOCTOPY
nepUHUCAaHOM [OUMeEH3HjaMa BeKTopa MW 0OpojeM aHaAu3UpaHUX I[PBEHUX
mo3uiyja.

XujepapxyjcKka KAaCTEp aHaaW3a je IIpBa IIPUMEHEHa XEMOMETPHjCKa METoa
KOja je mMaaa 3a LIOUb Oa yTBPAU Oa AM C€ MOXKE H3BPIIHTH TI'PYIHCAKE
KBaauTaTuBHUX EDXRF pes3yATaTa Ha OCHOBY CAMYHOCTHU Y OJHOCY Ha BpeMe
u3pazne HKoHe. Pe3yaTaTm oBe aHaau3e cy TpauykKH IIpUKaszaHu y GHopMHU
AeHaorpaMa.

Pesyaratrn npumene HCA Ha CcKyn nogataka 1 cadumeH o0 BPEIHOCTH
HOBpIIMHA IHKOBa u3pauyHatux codgprBepom ADMCA moka3syjy TrpylHcame

pe3yATaTa y TpU pa3aBojeHa Kaactepa (rpyne) (cauka S57).
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Dendrogram using Single Linkage
a) Rescaled Distance Cluster Combine
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Cauka 57. [lengorpam ca pe3yATaTHMa peayKIiyje JUMeH3Uuja
npumeHoMm HCA Ha cKym nogaTtaka 6op.1

[ToueTHO rpynucame rojatTaka Iokasyje aa je HajBeha caAMyHOCTH youeHa Kon
napoBa nogartaka (coektpu 18 u 20, 7 u 8, 6 u 11) npu 4yeMy IpBHU IIap IIOTHYE
ca UKOHE 7 a apyra ABa ca UKOHE 5.

[amu 1mpomec KaacTepu3alyje mAe(pUHHUIIEe CAWUYHOCTH OCTaAUX IIoaaTaka
pesyatyjyhu Ha Kpajy ca 3 peduHHCcaHe Tpylle IomaTaka (KaacTepa) KoOju
IIOTHYY ca MKOHA 4 U 5, MKoHa 6 u 7 u ukoHe 8. O63MpPOM Ha ITO3HATO IIOPEKAO
U BpeMe u3paje HKOHa BHAMMO [a XUjepapXHjcKa KAaCTep aHaAu3a HUje
nocebHO rpyIrcasa HomaTKe KOjU HOTHUYY O MKOHa 4 M 5 3a Koje 3HaMo aa
IIOTUYY K3 Pa3AUYUTHUX BeKoBa. lIpeTmocraBmaMo fa je mapaMmeTrap CAUYHOCTH
nepruHICaH KOpHUIThemheM IIPBEHOT ITUTMEHTa II0Be3ao IoAaTKe 3a UKOHe 6 u 7
IITO je ¥ OYEeKWBAHO O03MPOM Ha HCTO BpeMe HacTaHKa U HUCTOT ayTopa OBHX
UKOHA.

[IpumeHa wucTe TeXHHKe Ha MaTtpuny auMeHsuja 21x1300 je pesyaToBasa
canyHouthy 3a Imap mnozgartaka (CHeKTpH 7 M 8) M HEeIITO MamkOM CAWYHoIIhy 3a
ApyTry nap (coekTpu 6 u 11), aan HHje IIoKa3aHa CAMYHOCT 3a Iap crekrapa 18

u 20 (camka 58).
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Dendrogram using Single Linkage

b) Rescaled Distance Cluster Combine
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Cauka 58. [leHmorpam ca pe3yATaTHMa peayKIivje JUMeH3Uuja
npumeHoMm HCA Ha cKyn nopaTtaka 0p.2

OBO yKasyje Ha YHIEHUILY [a je KapaKTepHUCTUKa Koja AePUHUIIE CAUYHOCT
nomaTaka caMo AEAMMHYHO HCTa y o0a CKyIia, Tj. [a je CeAeKIlHjoM obeaexkja
JOMAaTHO H3ryOmeHa HH@opManuja o CTPYKTypu cKyma. W oBme je mporec
KAacTepuialyje Ha Kpajy pPe3yAToBao ca TpU (PpUHAAHA KAaacTepa UCTUX OCOOMHA
Kao U y IIPBOM cAy4ajy. Ha ocHOBy Tora ce Mozke MCKa3aTH YCIEIIHOCT ITpoIeca
peayKIuje AMMeH3Hja IIPEeKO BPEIHOCTH CIIOCOOHOCTH IIperno3HaBama Koja 3a
ukKoHe 6, 7 u 8 usnocu 100%, 3a UKOHY S Ta BpenHOCT je 71,4% [oK je HajMama
3a uKoHy 4, 60%.

Be3 0063upa Ha MAEHTUYHE BPEAHOCTHU ITapaMeTpa CIIOCOOHOCTH Mpero3HaBama
3a aHaAu3e oba CKyIia IrojaTtaka, yod/bHUBO je 1a Ce€ UCTHU CTEeIleH KAacTepHu3allje
KOO [Opyre MaTpHIe OCTBAapHO ca O00mOM CAWYHOINhy IIITO yKasyje ga ce
CeAeKIIMjoM obeaexja TyOH mgeo UHHGopMalyja o cAudHocTH. W3 rope
IIpUKa3aHUX pe3yATaTa MoxKe ce 3akmyduTu ga HCA aHaau3a, Tj. CAUYHOCT
KBaAUTATUBHUX aHaAUTHYKHUX pe3yATaTa, He o00e30ehyje 3amoBomaBajyhy
cernapabuaHocT, 6e3 0631pa Koju ce CKYII mojiaTaka KOPUCTHO.

AHaamn3a TAaBHUX KOMIIOHEHTH Ha CKyIly nojgataka 1 je omoryhuaa penykiujy
aUuMeH3Hja y3 ouyBame 84,5% wuHdopMmaliyje o CTPYKTYPU CKyIla y IIPOCTOPY
Koju je ompeben ca mpBe 3 raaBHe kKommoHeHTe (37,63%, 24,68% u 22,19%

pecniekTuBHO 3a PCI1, PC2 u PCJ3).
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Ha ocHOBy oBora ce MoOXe 3aK/bYYHUTH [a CAHMKa O0O0OHjeHa Yy peayKOBaHOM
IpocTopy naje mobap IIpHKa3 CTPYKType IIOYEeTHOI CKylla o003upoM nda je
ouyBaHo Buille on 70% BapujaHce [34].

[BoAUMEH3NOHN TpapuyKy IIpUKa3 pe3yATaTa penaykKliyje AauMeH3Uje Y
KOOpAWHATHOM cucteMy oapebeHom ca mpBe aBe kommnoHeHTe (PC1 u PC2) je
jeJaH o4 HajKOPUCHUJUX M IIOKa3yje KOBapHjaHCy pe3yATaTa HCIHUTHUBaBA
LIPBEHUX IIO3UIMja Ha H3a0paHMM HKOHaMa I/le CBakKa TadKa IIpeacTaBha

[IPOjEKIIHjy BPEOAHOCTU M3 ITOYETHOT CKyIla ¥ ABOJAUMEH3UOHU CKYII (CAMKa 59).

PCA POVRSINE PIKA/s AUTOSKALIR%NO
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PC1, 37.63%

Cauka 59. I'pacduuru npuKas peaykliyje ITUMeHs3Huja y
JABOAMMEH3HUOHH IIPOCTOP M3 IIOYETHOT CKyIla nogataka 1 MeTogoM
PCA

YoumuBO je ga ce Ha o0OBaj HaA4YWH IIoKa3yje MOTYhHOCT 3a peasusalyjy
KAacuduKallgje aHaAu3UpPaHUX IpeaMeTa y OQHOCY Ha pe3yATaTe UCIHUTHUBAKbA
IPBEHUX IIO3UIlHja, jep Ce YyodaBa TIpylHcame Ha OCHOBY HEKE Of
KapaKTepPUCTHUKA U3 MOYETHOT CKyIIa.

Takobe ce MoOxKe 3aK/BYYUTHU [a j€ KOXEPEHTHOCT TpyIe ca pe3yATaTuMa
HCOUTHBAaKa HWKOHA H3 18. BeKa KOjU Cy O3HA4YEeHU XKyTOM U I[PHOM 0ojom
HajBeha mTo Takobe nmorBphyje MmoryhHocT aTpubyiiije aHaAu3UpPaHUX UKOHA Yy

OAHOCY Ha BpEME HaCTajaH)a.
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Tauka o3HaueHa IIpBEHOM 00joM Koja oaroBapa MKOHU u3 19. Beka je Takobe
3HA4YajHO pas3[BojeHa M yaabeHa Ol OCTaAUX pe3yATaTa aAu TadKe I1AaBe U
3eaeHe 00je Koje IIpeCcTaBmbajy pe3yaTaTe UCIIUTHBamka UKoHA U3 16. 1 17. Beka
PECIIEKTHBHO, HHCY pas3[BOjeHe Ha TakKaB Ha4yuH Aa oMoryhaBajy yCHelrHy
KAacuUKallijy HUTH je KOXEPEHTHOCT Te IpyIle 3aa0BobaBajyha.

AKO HCTH IIPHUCTYI IPUMEHHMO Ha CKYyI [ojgaTaka 2 HCTUX AWMEH3Hja KOju
capiKU BeAWYHHE (BUCHHE ITMKOBA) KOje Cy CAUYHO KOpeAucaHe Kao U BEeAUYNHEe

y cKyIry 1 mobujaMo cAMYHe pe3yATaTte IIpuKasaHe Ha canunu 60.

PCA Visina pika/s autoskalirano
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Cauka 60. I'pacduukry npuKas peaykiiyje ITUMeHs3Huja y
ABOAUMEH3HUOHH IIPOCTOP U3 IIOYETHOr CKyIla nofaTaka 2 MeTOA0M
PCA

[Ipumena metone PCA Ha ckKym momaTaka 3 je IIoKasaa [a je IIPolleC peayKIiyje
AUMEH3Mja CKOpPO IMojefHAaKOo edHUKacaH HMaKO Cy AUMEH3Hje ITOYETHOT CKyIa
MHoro Behe Hero kox ckymoBa 1 u 2. [locTuUrHyTa je HEIITO Mama BPETHOCT
IIpolleHTa odyBama Io4YeTHe HH(popMalHje Koja caga usHocu 81,17% aau je u
name 3HadajHo usHan 70%.

MebyTum, 30up nojeAMHAYHUX BPEAHOCTH IIPBE ABE 'AaBHE KOMIIOHEHTE U3HOCH
69,32% u HewmrTo je Behw Hero y mpeTxomHUM caydajeBuMa (62,31 u 61,17%
PECIIEKTHUBHO) IIITO C€ MOXKe youuTu U u3 3aBucHoctu PC1 u PC2 rme cy Tauke

KOje HpeI[CTaBZBajy PE3YATATE HCIIMTHBAaKkAa 3a HMKOHE H3 PA3AHYHUTHX II€pHOoda
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caga MHOIO Oome pas;:LBojeHe U TpyIIxucCaHE€ Ca MarmbOM I[I/ICHCI)SI/IjOM BPEOAHOCTH

YHMe je IIpollec KaacuduKaliyje joIll AaKIlle peasn3oBaTH. (cAuka 61)

PCA Intenzitet/s AUTOSKALIRANO
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Cauka 61. I'pacduukry npuKa3 peaykliyje IUMeH3Huja y
JABOAMMEH3HUOHHU IIPOCTOP M3 IIOYETHOT CKyIla nogataka 3 MeTOAOM
PCA

YKoAuKO m3abepeMo 1a HOBOPOPMHUPAHHU IIPOCTOP AEPUHHUIIEMO ca IIpBE TPHU
rAaBHE KOMIIOHEHTe, rpaddudKU ra y TOM CAy4Yajy MOKeMO IIpUKas3aTh Y
TPOOAMMEH3UOHAAHOM IIPOCTOPY IIPBE TPU TAaBHE KOMIIOHEHTE ca KOje ce

MoryhHoOCT Kaacu(UKaIlyje joir dome youaBa (cauka 62).
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Cauka 62. I'pacduukry npuKas peaykliyje ITUMeHs3Huja y
TPOAUMEH3HNOHH IIPOCTOP M3 IIOYETHOT CKyIla IIofaTaka 3 METOI0M
PCA

Ha ocHOBy mpukasaHUX pe3yATaTa BUAMMO [a je€ IIPOolleC PeayKIlHje AUMEH3Uja
oMoryhmo kaacudukalyjy Koja moTBphyje modeTHa ca3Hama O aHAAU3UPaAHUM
npeaMeTHMa Hako obe IIpUMeHeHe XEMOMETPHjCKe MEeTO[e CHaaajy y TPyILy
MeToa 0e3 HaarAeAama.

Penyknuja pauMmeH3Hja 3acHOBaHa Ha MaTpHllaMa pacejalba y  OCHOBH
IpeAcTaBba jeqHy O IOABPCTa AUCKPUMUHAHTHE aHaAW3€ U CIlafia y I'PyILy
XEMOMETPHUjCKUX MeTo[a ca HaaraenameM. [IpyrMeHa oBe MeToze je orpaHHdYeHa
caMo Ha IIo4YeTHE CKYIIoBe (popMHpaHe o BPEOHOCTH IOBPIINHA ITHMKOBa (MAU
BHCHHA ITHKOBA) jep yCAeI MaTeMaTHYKOI OrpaHHYera na 0poj caydajeBa Mopa
obutu Behm on Opoja mpomewmUBHUX HUje Moryha IpuMeHa Ha CKyHIOBHMAa
nofaTaka CadyuB€HHM O] OpPUTHHAaAHE CIeKTpasHe HHpopmalyje. Y O0OBOM
CAy4Yajy Cy HMKOHE IIPETXOMNHO I'pyIHcaHe IIpeMa BPEMEHY IIOpeKAa TaKo Oa Cy

pe3yATaTH HCIHTHBama MKOHa 6 M 7 cazma objequIbeHH jep IPHUIIanajy HCTOM
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nepuony. Pesyarat mpoileca peaykiuje AUMEH3Hja IIOYETHOr 12-IHMEH3UOHOT

IIpocTopa y HOBH JABOJAMMEH3HOHH je rpadUyKy IpUKa3aH Ha CAUIU 63.

Redukcija dimenzija pomocu matrica rasejanja, povrsine pikova/s
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Cauka 63. 'padpuuku npukas peayKliyje JuMeH3uja y
ABOAUMEH3HUOHH IIPOCTOP U3 MTOYETHOT CKyIa 1 3acCHOBaH Ha
MaTpullaMa pacejama

Y cay4dajy mpencTraBbEHOM Ha cAUIM 63 BHAMMO [Oa je IIPOILeC PeayKIHje
OUMEH3Hja pe3yAToBao joul OobUM TIPYNHCAEM HEro y IMIPETXOLHUM
cAy4dajeBHMa U y IOTIIyHOCTH je IMOTBphHeHa HCIIPaBHOCT IIPETIIOCTABKE KOjOM Cy
aepyuHNCaHe TpyIlle IIpe CIIpOoBohema XeMOMETPHjCKe aHaaui3e. HoBoHacTaase
rpyrne kKoje opMupajy pe3yATaTH HCIHUTUBAaba y PEeayKOBaHOM IIPOCTOPY CYy
3Ha4YajHO pa3aBojeHe y3 noBehaHy yHyTap-IrpynHy KOXEPEHTHOCT.

Ha ocHOBy oBora ce MOXKe€ 3aK/by4YUTH [Aa IIOCTOjH IIPOCTOP PEeAyKOBaHUX
AUMEH3Hja y KoMe je Moryhe ca BEAHMKOM CHUIypHOIINy HM3BPIINTHU
KAaacHUUKAIMjy Ha OCHOBY KBaauUTaTUBHUX EDXRF aHaau3a NIHUIMeHaTa Ha
YMETHUYKHUM JIeAUMA.

M3 rope HaBeneHUX pe3yATaTa BUAU Ce Ja peayKIMja AUMEH3Hja, 3aCHOBaHa Ha
MaTpullaMa pacejarkba CKylla CadYUIbEHOr OJ] IOBPIIMHA KapaKTEePHUCTUYHUX
HKOBa, (popMHUpa ABOAMMEH3HMOHU IIPOCTOP y KOMeE€ IIOoYeTHa HHbopMalyja
ocTaje MaKCHUMaAHO odudyBaHa. Mebyrum, wumajyhu y Buay MareMaTHdKa

OorpaHu4dcma OBOI' IIOCTYIIKA, I/I,/'_Ieja je aa ce Meby OCTaAHMM MeEToagaMa H3a6epe
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OHa 4YUjU je pe3yATaT YIOPEeAMB ca OIHMCAaHUM M Koja je MJOBOBHO Op3a 3a cBe
noTpebHe IIpeaTpeTMaHe ogaTaka.

[TapameTrap HWHAEKC HHMPOPMATHUBHOCTH li/n C€ KOPHUCTHU Oa C€ KBaHTHU(UKYje
BeAWYMHa cadyyBaHe [o4YeTHe HHGoOpMallje MNPHUAUKOM pPeayKIUje MUMeH3Hja.
3a nmpuMemeHy METOAY 3aCHOBaHY Ha MaTpHllaMa pacejarma OH U3HocH 95,59%
IITO 3HA4YM [Ja je CKOpO cCBa IIoYeTHa HWH(opMallija odyBaHa IIPUANKOM
peaykiyje  AUMeEH3Hja ~ [OYeTHOr  12-AUMEH3HOHOI' CKylla y  HOBH
JABOAVMEH3HUOHH.

Kon PCA ce oBaj mapamMerap KBaHTHUQUKYje IIPEKO BPEAHOCTH ypadyHaTe
BapHjaHce O4dyBaHe IIO4YeTHE HH(opMallvje cagpzKaHe y IpBe aABe (HAHU TpH)
raaBHe KoMItoHeHTe (PCI, PC2 uau PC3). ¥ Tabeam 7 cy npuKazaHe BPEIHOCTH
HHIEKCa WH(POPMATUBHOCTH 3a IIPUMEHEHE XEMOMETPHjCKE METOIE U CKYIIOBE
nonaraka. MHMako PCA BpuHM penykKL{jy y3 Mamke odyBame II04YeTHE
uHdopMaliyje, IMOCTUTHYTEe BPEOHOCTH HIIaK oMoryhyjy peasusaliujy Ipolieca
KaacuduKalyje U aTpubylHje ca BEAHKOM CHUTypHoIlhy, HITO ompaBaaBa

IHUXOBO pa3MaTpame.

Tabeaa 7. BpeoHocmu uHOekca uHgopmamusHocmu la/n 3a
pazauuume memooe pedyKyuuja oumeH3uja

PCA(PC1, PCA(PC1, PCA(PC1, MaTpuiie
PC2)/ PC2)/ PC2)/ pacejama/
Ckyn nopgartaka |Ckyn nonataka |Ckyn nomaraka CKyIl mogaTaka
1 2 3 1
62,31% 61,77 69,32% 95,59%

[Topen wHAoekca HWHQPOPMATHUBHOCTU li/n, KOPUCTE C€ K APYTHM HYMEPHUYKHU
mapaMeTpu 3a OlleHy IIpolleca peayKIHje AuMeH3Hja Uu  MoryhHocTH
KaacudUKaliyje 3a IIpUMEHEeHY METOLY.

Y oBoj gucepranuju hemo KopuctuTu BpenHocT Barauapujune (Bhattacharyya)
OUCTaHIIE L1/2) KOja KBAaHTU(UKYje pacTojarba uamehy HoBoopMUpaHUX rpymna
(knaca) m mpencraBma  MeEpPy CEMapabHMAHOCTH PEaAM30BaHOT  IIOCTYIIKA
penyKiyje nuMeHsHja.

Behe BpemHocTH OBOr' HapaMeTpa OAaKIIaBajy KAacUpUKAIIH]y [OK Maae
BPEOHOCTH OTeXaBajy HU3paay KaacupHUKaTopa KOjH Taaa YecTO MOopajy OuTu

HU3pazKE€HU Kao CAOZKEHHU MaTEMaATHU4IKHU HU3Pa3H.
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Y Tabean 8 cy mpukKasaHe BPEeIHOCTH H3padyHaTHX BpenHocTu Baragapujune

Beaubop Arnpuh

AUCTAaHIIE 3a IIPUMEILCHE XCMOMCTpI/IjCKC METOOE U CKYIIOBE IIoJaTakKa.

Tabeaa 8. BpeoHocmu BamauapujuHe oucmanuye Li/2) 3G pasiudume
Mmemoode pedyKyuja oumeH3suja

IIpenedbununcane

KAQCe

PCA/
Ckyn
moamaTaxa 1

PCA/
Ckyn
moamarTaxa 2

PCA/
Ckyn
nmoamarTaxa 3

Marpuue
pacejama/
Ckyn

nmoamaraxa 1

HUkoue 6 u 7 —

3,35 1,61 4,57 28,52
ocraae
HUxkoua 4 -
1,33 14,26 5,24 15,68
Hkoua 5
HUxkona 4 -
1,23 0,57 2,98 53,06
HNxkoHna 8

N3 Tabeae 8 je anako youuTu pga cy Behe OpojHe BpemHOCTH IlapaMmeTrpa
Baragapujune pgucraHine 3abeaeskeHe KO pPeAyKIMje [AUMeH3Hja IIoMohy
MaTpulla pacejama IITO Ceé U BH3YEAHO BHAM Ha cAauld 46 rae cy
HoBopopMupaHe rpyre qob6po necduHHcaHe U MehycobHO 3Ha4YajHO pas3aBOjeHe.
Y oBOM cayuajy ce Kaacu(UKallfja aHaAU3UpPaHUX IIpeaMeTa Ha OCHOBY
pe3yATaTa UCIIUTHBaKa AAKO MOXKE HU3BECTH U TO IIPOjeKTOBAHEM jeTHOCTAaBHUX
AWMHeapHHUX KAaacu(ukaTopa.

N kon mpumeHe PCA Ha pas3sAM4YUTHM CKyIIOBHMAa IIofaTaKa BHAWMO PAa3AHKE Y
BpeagHOCTHMa MapaMeTpa BaradapujuHe aucraHile Y 3aBHCHOCTH o H3bopa
OYEeTHOT CKyIla IIITO 3Ha4Yu U [Ja XKEHEeHU IIPOLEeCH KAacuduKkalyje u
aTpubynuje Takobe 3aBuce on u300pa IOYETHOr CKyIla pe3yATaTa Koju
KapakTepHIly aHaAU3UpPaHe IIpeaMeTe KyATypHoOr Hacaeha.

Bunomu ce na je moxkemHHje KOPUCTUTH CKYII IIogaTaka 0as3upaH Ha CIIEKTPAAHO]
uHQOPMAaIHjH jep Ce Yy IIPoLecy peayKIyje AUMeH3Hja I'you Mame HH(popMalyja
O CTPYKTypH IIOYETHOI CKyIla, IIa je caMUM THM pe3yATyjyhe rpynucame y

ABOAUMEH3UOHOM IIPOCTOPY IIOy34aHU]e.

128



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Auppuh

4.3 H3paza XeMOMETPHjCKOI' MoZeAa H IPOTOKOoAa 3a KAaacHbHKaALHjy H
aTpHOyIHjy YMETHHYKHX HeAa Ha OCHOBY KBaAHTATHBHHX pe3yATaTa

EDXRF cnekTpomMeTpHje

Penykiuja nuMeH3Hja IIOYETHOT CKyIla IomaTaka oMoryhuaa je u3bop oHe MeTone
KOja Taj IIOCTyIlaK CIIPOBOAM ca HajMamUM I'YOUTKOM HH(oOpMalilje O CTPYKTYpPH
ckyna. To je owmoryhmao 1pojeKToBame Kaacu(UKaTopa U  IIOCTyIIaK
KaacudUKallje y OAHOCY Ha BpeMe HacTaHKa HKOHa, Kao U HEHO [1akbe
TecTupamwe. HoBoHacTaan MOBOAMMEH3WOHH IIPOCTOPH IIPYyKajy TaKBY CAHKY
IIOYETHOT CKyIla Ja CE MOXKE CIIPOBECTHU IIOoy3[daHa Kaacu(UKallfja KOpHIIhemeM
jeIHOCTaBHUX AMHEApHUX KAaacHdHUKaTopa.

3a kaacudukallyjy HaAKOH CIpPOBeAeHe peayKiyje numeH3uje Meronom PCA Ha
CKyIly IomaTaka 1 cdopMmupaHa cy TpHU KaacudHKaTopa, OINHCaHA AWHEAPHUM
MaTeMaTU4YKuM (yHKIOHjaMa, U IIpUKasaHa y MaTPUYHOM OO0AMKY Ha HAYUH

OITHICaH y mnoraaBmy 2.6 (popmyaa 29) u rpacdpudku Ha cAULU 64:

CI: h(Y) = ViTY+vo;1 = [0,4303 -0,2572] Y+0,3619
C2: h(Y) = Vo TY+voz = [-0,2102 0,4521] Y+0,7188 (29)
C3: h(Y) = VsTY+v0s3 = [0,3643 -0,6547] Y+0,5239

Y dopmyau 29 CI, C2 u C3 npencraBmajy AMHeapHe Kaacu(UKaTope IIpHUKa3aHe
Kao cellapallioHe AWHHje IIpHe, IIpBeHe U IaaBe 60je, PeCIeKTHBHO Ha CAUIM 47,
h(Y) nmpencraBma AWHEApHY AHCKPHUMHHAIIMOHY MaTeMaTH4dKy QYHKIHjy, Vi je

BEKTOpP IIPECAMKAaBama a Vo CKarap KOoju AepuHUIIIe CerapallioHH IIpar.
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Cauka 64. I'padpuuku npukKas Kaacu(uKkalyje HaKoH peayKIifje AUMeH3Hja
metoaom PCA mouetHOr ckyna 1

Ha mctn HauwH cy 3a KaacuduKalldjy HaKOH peayKIilfje auMeH3uja metogom PCA
Ha CKymy mnogataka 4 ¢opMmupaHa HoBa Tpu Kaacudukaropa Cl, C2 u C3,
OoIIMCaHa AWMHEAPHHM MaTeMaTH4YKUM (QYHKIHMjaMa M [IpUKa3aHa y MaTpPHUIHOM

06AUKY (popMmyaa 30) u rpadHUUKU Ha CAUIIH 65.

C1: h(Y) = ViTY+vo1 = [0.0320 -0.0376] Y+0.3619
C2: h(Y) = VaTY+voz = [-0.0093 0.0486] Y+0.6736 (30)
C3: h(Y) = VsTY+vo3 = [0.0029 -0.1172] Y+1.3711
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Cauka 65. I'padpryuku npukas KaacuuKalyje HakKOH peayKIiyje
auMeHauja MmetonoM PCA modeTHor ckyma 3
N Ha Kpajy, 3a mnorpebe KaacuduUKallfje HAKOH peAyKIlHje AUMEH3Hja CKyIia
nonaraka 1 momohy marpuna pacejama, (popMHpaHa Cy HOBa TPU KAaacu(pUKaTopa
C1, C2 u C3, omumcaHa AMHEApHUM MaTeMaTHYKHM (PyHKIHjamMa U IIpHUKaszaHa y

MaTPUIHOM 00AUKY (popmyaa 31) 1 rpadpuyKu Ha CAUIH 66.
C1: h(Y) = ViTY+vo: = [0,0386 -0,0060] Y+3,2198

C2: h(Y) = VoTY+voz = [-0,0985 0,1063] Y+ 8,7109 (31)
C3: h (Y) = VaTY+voz = [0,2981 -0,1146] Y+18,6164
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Cauka 66. 'padhuuku npukas Kaacudukalyje HaKoH peayKIifje
JUMEH3Mja METOAO0M MaTpHIlla pacejarma II0YeTHOr cKymna 1

Ha ocHoBy rpaduyke BHU3yean3allyje IIpolleca Kaacu(pUKallije BUAUMO aa Cy CBH
objekTH (rmo3uiryje qpBeHe 60je Ha MKOHaMa) TavHo pacriopebeHu y 4 rpyme (Kaace)
Ha OCHOBY pe3yATaTa HEAeCTPYKTHBHHX HCIHUTHUBama LITO je Yy CKAagy ca
IIpeA3HameM O aHAAU3WpPaHUM HKOHAaMa HMaKo TO IIpel3Hame HUje OMAO0 HEOIIXOIHO
y cAy4ajy peaykuuje aumeHsuja metronom PCA HUTH je yTHUIAAO Ha IIPOLEC
penyKIlfje IUMeH3Hja U pe3yATaT Kaacudukaluje. Ca gpyre cTpaHe, [IpeA3HABE O
BpPEMEHYy HacCTaHKa HWKOHa je IOoTBpheHO KopullihemeM IIOCTyIIKa peayKIlyje
AUMEH3Hja  3aCHOBAHOM Ha  MaTpullamMa pacejalba M [TOCAEOUYHOM
KAaCU(HUKAIH]OM.

Ha ocHoBy cBera usHeTor Tpeba 3abydUTH 14, KOXEPEHTHOCT U CerapabHuAHOCT
rpyna y HoBo(popMHUpaHUM IIPOCTOPHMAa PEAYKOBAHUX AUMEH3H]ja, Kao U BEAUYHHA
cauyBaHe HHQOpPMaIHje O CTPYKTYpPH IIOYETHOT CKyIla, 3aBUCH of usabpaHe
TEXHUKE peayKIHje nuMeH3Hja. [lorogHUM n300poM MOXKe ce cMaTpaTH u300p oHe
TeXHHUKE Koja oMoryhaBa NpojeKToBambe Kaacu(UKaTopa y AMHEApPHOM OOAUKY,

KOjH je HajIIoXKebHUjU Y IIPOoIlecy Kaacu(UKalldje.
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Ha ocHOBy cBera HaBeIEHOT, CIIOCOOHOCT IIpelO3HaBamba IIPOjeKTOBAHHX
Kaacudukaropa je 100% 3a cBe NpUMeHeHE MEeTO/e PEeAyKIMje MUMeH3Hja U CBe
BpCTe IoflaTaka YHUME je ollpaBiaaH IocTynak usbopa PCA kao Mmerone u3bopa u
CIIeKTpaAaHe HH@oOpMallFje Kao BpCTe [ojaaTaka, jep Ha Taj Ha4dyuH usbderaBaMo
MaTeMaTH4KO OT'paHH4Yere AUCKPUMHHAHTHE aHaAW3€e 3aCHOBaHe Ha MaTpullaMa

pacejama.
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4.4 TecTHpalkbe XE€MOMETPHjCKOr MozeAa 3a KAacHIHKAIHjy H

aTpHOYLHjy YMETHHYKHX AeAa

[Toctynmak TecTupama Ipolleca KaacudUKallidje je CIIPOBENEH KOopHUIhemeM
HEKOAMKO Pa3sAWYUTHX IIPHUCTYIIa 06jallllbeHHUX Y II0TAaBBY 2.06:
e MeToZe YHaKpCHe Baaumanuje (leave one out cross validation);
e TecTHUpame ca CKyIIOM IIoflaTaKa KOjU HUCY VKIbYYEeHH Y U3Paay MOEAA;
e MOIEAOBAHE€M ca pe3yATaTuMa [00HjeHMM Ha pasAudHuTOM CKYILY
rnomaTaka Koje nepuHUIIIE IPYTro o0eAekje.
PesyaTaTn TecTtupama Impouenype KaacuduKalgje IIOCTYIIKOM YHaKpCHe

BaAuzalyje cy IprukKasaHu y Tabdean 9.

Tabeaa 9. Pesynmamu yHaKpcHe ganudayuje pesyaimama
Kaacugurayuje

[IpenBubena npUnagHOCT IPynu
1 2 4

YkymiHO

ITouyeTHO

Bpoj
Hpe,aaHaH;e

PCA/Ckym 6p.1

Bpoj

PCA/Ckym 6p.3

Bpoj

YHakpcHa Baaugalfja

SMBDR/
Ckym 6p.1 Bpoj

O |0 |O O O (0[O |0 |0 | |0 |0 |0 | |0 |0 W

A IWIN (=D IWIND =P W= WIN |-
OO |0 |1 |©O |0 |0 |u1|C|O|O|W |0 |0 | |u
OCQIOIN|OC|OIN O || |N (N |jo|o (N |o
= O O O |~ |0 |0 |0 |~ |0 |0 |0 |~ |0 |0 |0
= (00 ([N (U1 = |00 | |01 |—= |00 | (U1 (= |00 N |Ul

N3 Ttabeae 9 BuauMo na MHOTIIyHA KAacHUHUKalldja HHUje CIpoBeneHa IPUANKOM
npoileca 3acHoBaHoOr Ha ItpuMmeHu PCA merone Ha ckyny nogataka 6p.1 ogHOCHO

Ha BpEIHOCTHMAa IIOBpPIIMHA IIMKOBa jep cy 2 od S ofjekara IOTPELIHO

134



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Auppuh

KaacuukoBaHu ImTo je ckopo 40%. Konx ocraaux caydajeBa umamo 100%
peaan3oBaH Ipolec Kaacudpukalyje

Jpyru Ha4yuH TecTHUpama KaacudUKallldje YKbydyje KopHuIllheme pe3yATara
HCIIUTHBAaa T€HEPHCAHUX Ha HCTUM HKOHaMa aAW KOjH HHCY KOpHIITheHH 3a
u3paay MozeAa OOHOCHH HHCYy OHMAM meo cKyma 3a oOydaBame. Ha Taj HauuH
IIpoBepaBaMO BaAUAHOCT IIpolleca Kaacu(UKalldje IITO je IIpUKa3aHo Ha

caukaMma 67-69.
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Cauka 67: Tectupame Mozesa Kaacudukalgje 3aCHOBaHOT Ha
PeoyKIIMjU AUMEH3Hja CKyna nogataka 1 meronoMm PCA

Ha caunmu 67 BUOAMMO Oa Cy CBH TeCT CIIEKTPU IIPaBHAHO KAaCHU(PHUKOBaAHU
(o3HaueHu cy 3Be3auilamMa onroBapajyhe 6oje) cem TeCcT creKTpa 3a UKoHe u3 19.
Beka (I8) mrro je mocaemuma MaAsor Opoja Tadaka y CKyIly 3a oOydaBare Ha
KojuMa je dpopMHpaH MofeA KaacudHUKallbje HAU I'yOuTKa HHQopMalyja y TOKY
npoieca penyknuje auMmensuja. CroocobHoct mpenBubama je 100 % 3a cBe

aHaAM3UpaHe IIPBEHE IO3UIHjE€ CEM 3a IT03UullHje ca UKoHe 8 rue nu3dHocu 50%.
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Klasifikacija novih slucajeva
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Cauka 68: Tectupame MoeAa Kaacu(pUKalIUje 3aCHOBAHOT Ha
PEeoyKIIMjH AUMEH3Hja CKyla nogataka 3 metonoM PCA

Ha camnmm 68 BuOMMO Oa Cy CBH TECT CIIEKTPH IIPaBUAHO KAACU(PHUKOBaAHU
(o3HaueHu cy 3Be3auilaMa oArosapajyhe 0Ooje) mrro 3Hauu naa je u30op cKyma
nomaTaka HMAW CMameme T'yOuTKa HH(OopMalldje O CTPYKTYPH MOYETHOT CKyIia
YTUILIA0 Ha YCIIEUTHOCT KaacHuUKalyje o03upoM Oa je U y IIPETXOLHOM CAy4ajy
KopuniheHa ucra Metoma peaykuuje muMeHsuja, PCA. CmocoOHOCT mpeaBubama

je 100 % 3a cBe aHaAu3UpaHeE ILIPBEHE ITO3UIIHje HAa UKOHaAMa U3 CBUX II€pHUOoaA.
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Klasifikacija novih slucajeva
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Cauka 69: Tectupame MoeAa Kaacu(pUKalIUje 3aCHOBAHOT Ha
penyKIUju AUMeEH3Hja CKylla nmogaTaka 1 MeTomaoM
3aCHOBaHOM Ha MaTpHllaMa pacejarma

Ca mpyre crpaHe, Ha cAulM 69 omeT BUAMMO Oa MIpolleCc KaacudpuKaluje HUje y
IIOTIIYHOCTU CIIPOBENEH jep TeCT CIIeKTap 3a HuKoHe u3 19. Beka (I8) Huje
IIpaBUAHO KAaCH(pHUKOBAH IITO j€ OYEKUBAHO jep je KOPHUIIheH HCTH CKYII
rozaTaka ca IOBpIIMHaMa IIMKOBa KapaKTepHUCTHUYHOr X 3padema. Tako ga je u
y OBOM cAy4ajy criocooHocT mpeaBubama 100 % 3a cBe aHasu3upaHe LPBEHE
IO3UIIHje ceM 3a IOo3UllHje ca uKoHe 8 rae oret u3Hocu 5S0%.

Ha ocHOBy Tora ce MoXe 3aK/by4UTH Ja CKyHd IoJaTaka 3acHOBaH Ha
OPUTHHAAHO] CHEKTpPaAHO] HHGOpPMaIUjU (MHTEH3UTETH KapaKTepPUCTHUYHOr X
3padera) oMmoryhyje KBaAUTETHU]y KaacUpUKaAIH]y aHaAU3HUpPaHUX HKOHA Y
ONHOCY Ha BpeMe HBUXOBOI HacCTaHKa HEro IITO TO YHMHHU CKyIl IlofaTaka ca
IOBpIIIMHaAMa IIHKOBa KOjU OAroBapajy KapakKTepHUCTHYHOM X 3padewmy
[NETEKTOBAHUX XEMHjCKHUX €AEMEHAaTa.

[Ipuka3zaHu pe3yATaTU olleHe e€(PUKACHOCTH MeTo[a penyKIlHje AUMeEH3Hja Ha
pasAMYNUTHM CKyIIOBHMAa IIoJaTakKa Kao M TecCTUpama Ipolleca Kaacudukaliyje
3aCHOBaHHUX Ha BUMa II0Ka3yjy Aa je Haj0obH U HajOIITUMAaAHHjH XeMOMETPH]CKHA
MOZeA Kaacu(uraliyje ¢ arpuldynHje yMeTHHYKHX [eAa 3acCHOBaH Ha

Kopuinhewy OpUTHHAaAHE CIEKTpasHe HHGopMallgje KOjy YHMHE HHTEH3UTETH
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KapakTepUCTUYHOT X 3padera pacriopeheHu o UCTO] eHEPTeTCKO] KaAubpaliuju
4Hjy penyKIHjy AUMeH3Huja cipoBoauMo KopuuthewmeMm PCA metone.

Y caenehem mnoraaBmy he OuTH NOpuUKa3aHU pPE3yATATH IIPUMEHE OBaKO
dopMHpaHOT U TECTUPAHOI XEMOMETPHJCKOT Moaeaa Kaacudukalygje U
aTpubyluje Ha APYry BPCTY IIpeaMeTa KyATYpHOT Hacaeba, YMETHHYKe CAUKeE

Hanexne IlerpoBuh u Karapune BanoBuh Kao u gpyre IMUrMeHTE.
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4.5 Pe3yATaTH IIpHMeHe XEMOMETPHjCKOr MOZeAa H IIPOTOKOAA

KAacHupHKanHje H aTpHOYyLHje yMETHHYKHX AEAa

dopMHpPaHH XEMOMETPHjCKH MOIEA KAacuHUKAalFje W aTpuOylHje YMEeTHHIKHX
JeAa Ha OCHOBY KBAAMTATHBHUX pe3yATaTa HCIUTHBama IIHI'MEHaTa TEXHUKOM
EDXRF cHnekTpoMeTpHje CMO IPHMEHHMAHM Ha HOBHM TIpynama ol0jekara Koju
OpUIanajy KyaATypHoM HacAaehy, yMETHHUKHM cAMKaMa.

Kao mro je paHuje HaBeneHO, U3BpIIEHA je HAEHTHU(HKaIlFja IIHUTMeHaTa Ha
OpojHUM YMETHHYKHUM CAWKaMa M3 [eloa HaIllUX WHCTUTYIHja KYATYpe yV IIUBY
OpUKybaka MaKCHMaAHe KOAMYMHE UWHQopMalldja IIPUMEHOM IIPEHOCHE
HeOeCTPYKTUBHE UHCTPYMEHTAAHE TEXHUKE.

OBme cy mOpuUKasaHU pe3yATaTH I[IPUMEHE OITUMH30BAaHOT U TECTHUPAHOT
XEeMOMETPHjCKOT Mojieaa KAaacHU(pUKalldje M aTpUOyllfje YMEeTHHYKHX [eAa Ha
YMETHUYKHUM caukKama Karapune HMBanoBuh u Hapexkne IlerpoBuh Koje cy
HacTajane y 19. um mouyetrkom 20. Beka. OBa geaa Takobe omwucyje uspa3s
IHoAUXpOMHe OojeHe MOBPIIIMHE U, 3a Pa3AMKY Ol UKOHAa, u3pabeHe cy Ha Apyroj
BPCTHU HOCa4ya, IIAATHY AU KapTOHY.

MeTogoAOIIIKY HEMa 3HA4YajHUX pa3AuKa y aHasu3aMa [IUTMeHaTa Ha UKOHaMa U
YMETHUYKHUM CAMKaMma, jeJUHa pa3AHuKa je CMalbeHa BPENHOCT jadyuHE CTpyje
KOjOM ce MHAYKYjeé €KCIIUTAIIMOHO 3padere M3 PEHAT€HCKE I1€BHU II1a Ceé KOPHCTU
BpenHoct 0,3 mA ymecto 0,8 mA KoAHKa je BPeOHOCT OHAA TPHUAMKOM aHaAH3€
ukoHa. Ha Taj HA4YMH je UHTEH3UTET €KCIUTAIIMOHOT CHOIla Mamer UHTEH3UTETA,
a pasAor 3a TO je OCEeTHFUBUjU MAaTPHKC OOHOCHO Hocad 00jeHOr caoja, y OBOM
CAy4ajy ImAaTHO UM KapToH. Bpeme cHuMmawa EDXRF criektapa je u3Hocuao 120 s
3a CBe aHaAu3upaHe yMEeTHHYKE CAMKe IIa MaTpHlle ca I[oaaluMa HUCY
HOPMHpPaHE Ha BpeMe H CalapzKe OpUTMHaAHE BpPEIHOCTH HWHTEH3HUTeTa. 3a
notpede npumeHe PCA aHaau3e CBU HOJAIH Cy ayTOCKaAUPaHU.

Caukapcku onyc Hanexne IlerpoBuh je cMelITeH y BPAO KpaTaK BPEMEHCKU
UHTEPBaA, TAaKO [a Cy 3a aHaAu3y OHAe OOCTYIIHE CAWKe u3 nepuoga ox 1904. mo
1913. rogure. O63UpPOM Ha YUHKEHUILY [a je ¥ TOM IIEPHUOAY CAMKapKa IIyToBaAa
u OopaBHaa y pa3HHM TIpafoBHUMa KOjU Cy Taaa IIpe[cTaBbaAll CAHMKapCKe
IIEHTpPEe, O4YEKMBAHO je W J[a he ce XEeMOMETPHUjCKHM MeToJaMa IIOCTHhU

Kaacu(UKalyja CAMKa y OAHOCY Ha KopullheHe 3eAeHe IIUTMEHTE U BpeMe
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HacTaHKa CAMKe. 3eAeHM T[HUIMeHTH Ccy wusabpaHu 300r BeAWKOr Opoja
aHaAW3UpPaHUX IIO3UIHja U JKebe Ja IIPOBEPUMO XEMOMETPHUjCKH MOJZIEA Ha APYToj
KapaKTepPUCTUYHOj BEAUYHHU.

3a xeMOMETPHjCKy aHaAU3y Cy u3abpaHU pe3yATaTH HCOUTHBama 3 YMETHHUYKE
CAMKE ca IIo4eTKa IeHe Kapujepe (PecHux, 1904, Xemea, 1905, wu
Aymonopmpem, 1907) kao u 2 cauke u3 1913. romune, IIpusper u Kocoscku
6ookypu — I'pauaruya. IlpBe nBe HaBemeHe CAHMKe cy wuspabeHe TEXHHKOM
TeMIIepe Ha KapToHY MOK je 3a H3paly OCTaAuxX KopullheHa TeXHUKA yHbaHHUX
00ja Ha KapTOHY.

Ha camkama 70 mo 74 cy npurasaHe Qotorpaduje u3abpaHHUX CAUKaA ca

O3HaA4YEHUM aHaAU3WPaAHUM I103UIHjaMa.

Cauka 70. Hagexna [lerpoBuh, PecHurx, 1904 (o3naka HII-
1)
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Cauka 71. Hagexxna I[lerpoBuh, XKemsa, Cauka 72. Hagexna Ierposuh,
1905 (o3uaka HII-2) Aymonopmpem, 1907
(o3Haka HII-3)

Cauka 73. Hagexxna [lerpoBuh, [IpuspeH, 1913
(o3maka HII-16)
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Cauka 74. Hapexna [lerpoBuh, Kocoscku 6oxxypu —
I'pauaruya, 1913 (o3naka HII-19)

3a wuspamy Momeaa Cy KOPHIINEHH pe3yATaTH HCIOUTHBama 3a CAHMKE ca
cunekTpaaHoM o3HakoMm HII-1, HII-2 u HII-16 (ykynmHO 21 cmekrap) OOK Cy 3a
TEeCTHUpPabe MOoJieAa HCKOPHUIITNEHU pe3yATaTH 3a CAMKE CIeKTpasHuX o3Haka HII-
3 u HII-19 (ykymHO 9 criekrapa).

Y ckaamy ca nedouHHCAHUM MOJAEAOM, (popMUpaH je CKyIl IojaTaka Ha OCHOBY
EDXRF cnekTapa KOjU Cy CHHUM/bEHH Ha 3€A€HHM [O3UljaMa Ha H3abpaHuM
caukama Hapnexne IlerpoBuh. CBH choekTpu KOjU Cy HCKOpUIheHU 3a
dopMupame MoAesa 3a KaacUPUKAIHjy Cy HOpPUKa3aHU Ha CAWUIM 75, PUHO
IopaBHATHU Ha HCTY €HEPTreTCKy KaAubpallyjy Kako OM ce cMamHAa BapHjaHca
KOjy IIOMepame MaKCHUMyMa IIHKOBa KapaKTepHCTU4YHOr X 3padema MOXKe Aa
YHEeCe y YKyIIHy BapHjaHCy CKyIa.

Y ckaamy ca aHaaM30M CIIEKTapa, HU3BpPIIEH je TpPeTMaH CKylla IlofaTaka TakKo
IITO je CMameH Opoj HHTEeH3UTeTa KapaKTepHUCTHYHOr X 3padema KOju Cy
VKIbYY€HH y IIpopadyH Ha OCHOBY TOTa IITO HUCY AETEKTOBaHU HH(POPMAaTHUBHU
IUKOBU KapaKTepucTUdHor X 3paderma Ha eHeprujama Behum ox 22 keV ma

dopMupaHa MaTpulla rnogaraka uma numeHsuje 21x1300.
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Cauka 75. EDXRF cieKTpu CHUMILEHU Ha 3€A€HUM
rno3uliyjama Ha uzabpaHuM cankama Hanexxne IlerpoBuh

Pesyaratun npumene PCA, Kao MeTode pPenyKliyje AMMEH3Hja IIOYEeTHOT CKYIIa,

IIpUKa3aHU Cy Ha CAUIHU 76.
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Cauka 76. I'padouuku npukas peaykiyje JuMeH3Hja
IIOYETHOT CKyIla y ABOAUMEH3HUOHHU IIpocTop Metoaom PCA
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Ha caumu 76 BUOAMMO [a ce pe3yATaTH HCIUTHUBamba 3€A€HUX IIHUTMeHaTa Ha
caukaMma u3 panujer nepuoza (1904. m 1905) jacHO pa3AHKyjy OL pe3yATaTa
UCTIUTUBaa 3€A€HHUX IIMI'MeHaTa M3 KacHUjer Ilepuofa IITO yKasyje Ha
Kopunrheme pa3saAMYUTHUX IUTMeHaTa KOju KapaKTepUllly Te ABe I'pyle, IIUTMeHTa
6a3upaHOr Ha IPUCYCTBY XpoMa U eMepasll 3eAeHe KOjy KapaKTepHIlle IIPUCYCTBO
bakpa u apceHa.

N3pauyHaT HHAEKC HWHQPOPMATHBHOCTU 3a PEaAHM30BaHU IIPOIEC PEeAyKIHje
aumeHsuja usHocu 70,5%, uckazaH ca IIpBe ABE rAaBHe KOMIIOHeHTe (55,78% u
14,72% pecnekTuBHO) N0K BaTayapujuna aucraHiia n3Hocu 11,98.

Ha ocuoBy mobpor ouyyBama BapHjaHCE U HO00Ope CTPYKTYpe IMIOYETHOr CKyIia
nomartaka, oMoryheHa je Ioy3maHa KaacuduKamnuja objekara KOpHIThemeM
jemHOCTaBHOI AWHeapHOr Kaacuduraropa C H3paKeHOr y MATPUYHOM OOAHUKY

caenehom dopmyaom 32 u rparUyKy IPHUKaA3aHOM Ha CAUIU 77:
C: h(Y)=V:iTY+v0;=[0,0287 0,0825] Y-0,1200 (32)
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Cauka 77. I'padouuku npukKas Kaacuukaliyje IrpojeKToBambeM
AVHeapHOT KAacH(UKaTOpa Yy ABOAUMEH3HOHOM IIPOCTOPY
HaKOH peayKIiHje nAuMeH3Huja nomohy PCA
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Nako je mnpuMemeHa MeToJa pPeayKldje auUMeH3Hja 0e3 Haaraenama,
peaan3oBaHa Kaacudukaliija nmorsphyje nocrojeha npensznama o aHaAu3upaHUM
YMETHUYKHUM CAMKaMma, ONHOCHO Ha Taj HA4YMH je U IIoTBphHeHa yCIemnrHocT
KAacudgukalyje.

Tectupame caMor XeMOMETPHjCKOT Moaeaa KaacudUKallgje H aTpudynuje je
CIIPOBENIEHO KOPHUIITNemeM CKylla KOju VKby4dyje IIoJaTKe KOju HHUCY KopHulIlheHU
3a BETOBY U3pany (pe3yATaTu ucnutupama 3a cauke HII-3 u HII-19).

PesyaTatu Tectupama cy rpadUyuKH IIpPHUKa3aHU Ha CAUIM 78 U MIpUKa3yjy
IOTIIYHY BaAMJalldjy NIPHMEEHEHOT Moaeaa Kaacudukaiuje. Ha canmm 78 ce
BUOU [a HUje [OIIAO A0 TpylHcama HAM HapyllaBalba KOXEPEHTHOCTH I'pyla
YCAE€ pa3sAM4YHTE CAHKapcKe TexHUKe jep cy caumke HII-1 u HII-2 usBenene
Pa3AMYUTOM CAMKApCKOM TeXHUKOM on cauke HII-3, mako cy cBe Tpu cauke

HacTaAe y OAMCKOM BPEMEHCKOM IIE€PUOLY .
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Cauka 78. I'padhuuku npukKas TecTupama Kaacudpukalyje
nmoMmohy ckymna mozmaTaka Koju HUje OHMO YKIBY4YeH y U3pansy
MoeAa Kaacudukalyje

To moka3syje poOyCTHOCT XEMOMETPHjCKOI MojeAa Ha HEKE OCTaAe IlapaMeTpe
CAMKapCKe TEeXHHKe Kao LITO Cy BpcTa IIOJAOTe€ M CAMKapcKe TexHHKe. OBO je
BEpPOBATHO IIOCA€AUIIA CIEUMMUYHHUX aHAAUTHYKHUX MoryhHocTH  came

HUHCTPYMEHTaAHE TeXHUKe, TpeHocHe EDXRF crieKTpoMeTpHje.
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BpemeHcku nnepuos y KojeM je crBapasa Karapuna MBanoBuh je Tpajao ckopo 40
roavHa ma CMo ra, o63upoM Ha [OCTYIIHE CAUWKE 3a aHaAUu3y, IIOAEAHAU y TPHU
neaa: panu nepuon (camke KU-11, 13 u 14), cpeagwu (camke KU-8 u KU-9) u
kacHu (camke KHM-1,3 u 5). 3a nmapamerap y oaHOCYy Ha KOju heMoO H3BPIINTU
peayKIHjy AuMeH3Hja u3abpaH je KyTH IIHUTMEHT OIHOCHO pPEe3yATaTH Mepema
KYTHUX [IOBPIINHA Ha HaBEAEHUM CAHKaMa.

Y cauke paHoOT mepuoga CMO CBpcTaAu cauke [[gehe y nnaeoj easu (KU-13, cauka

79) u Axnka Tonanosuh pob. Henaodosuh (Mnaoa »xxena y cpnckom) (K1-14, cauka

80) kao u cauky [nnasa cmapoz obpujaroz uwogexa (KM-11 cauka S0 y moraaBmy

3.2.3)

Cauka 79. Karapuna MBanoBuh, Cauka 80. Karapuna MBanoBuh,

Lleehe y nnasoj easu, AHra Tonanosuh poh. HeHadosuh
(1833-34,KH1-13) (Mnaoa xeHa y cpnckom),
(1837, K1-14)

Kao camke koje Tpeba ma mpeacraBe CpeOuHY TOT IIepHoga CMO H3ab0pasl CAUKE
Leua INasna Cmanuwuha u Xpucmosa monumesa Ha 20pu 4duje cy ¢ororpaduje
IIpeacTaBlbeHE y noraaBmky 3.2.3.

U Ha Kpajy, 3a IpeacTaBmarbe KaCHOT IIEPUOL pPaga CAUKapKe n3abpaHe Cy CAHUKe
Cupm 6ozamawuye n XKeHa ca nucmom Yy b6yodoapy duje cy dgororpaduje

IIpeacTaBlbeHE ¥ IToraaBmy 3.2.3 Kao U cAHKa Bpauaree (cauka 81).
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Cauka 81. Karapuna Banosuh,
Bpauarse (1865-70, K1-3)

Y ckaamy ca nedoumHHCAHUM MOJAEAOM, (popMUpaH je CKyIl IojaTaka Ha OCHOBY
reHepHcaHe clekTpasHe mH(popmanuje, EDXRF criekrapa KOju Cy CHUMILEHU Ha
XKYTUM [O3UIjaMa Ha H3a0paHUM CAMKaMma. Y OBOM CAYYajy CMO 3JKEAEAH [aa
IIPOBEPHUMO POOYCTHOCT XEMOMETPHjCKE MeETOo[e Ha BapHjallfje y I[I0AOXKajuMa
CIleKTapa W yTHIlaj Ha e(PUKaCHOCT pPenyKl{je MOUMEH3Hja jep CMO YO4YHAU

3Ha4yajHHja OACTyllama I10A0XKaja INKOBAa y TOKy Mepema. (cauka 82)
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EDXRF Spektri zutih boja
Pb Katarina lvanovic

Slike ranog perioda

1 ' KI13-3,13,14

6000 Ki11-13,14

5000 - Vreme merenja 120s

Intenzitet
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1
30

Cauka 82. EDXRF crieKTpHU CHUMI/bEHH Ha XKyTHUM
no3unyjamMa Ha nzabpaHuM caukama Karapunae MBanoBuh
U3 paHor IIepHoaa

Y ckaamy ca aHaAuW30M CIeKTapa, I[IOHOBO je M3BpIIEHa je TpeTMaH CKyla
rnogataka TakKo IITO je CMameH 0poj HHTEH3UTEeTa KapaKTepPUCTUYHOT X 3paderna
IIPUAUKOM IIOCTYIIKA OpHcama HYATUX BPEOHOCTH U (PUHOT IIOpaBHaBamba
CIIeKTapa KOjU Cy VK/bYYEHU y IIpOopadyH jep HUCY AEeTEeKTOBaHU MH(POPMAaTHBHU
IIUKOBU KapakTepucTH4YHoOr X 3padema Hna cy QopMHpaHe [OBE MaTpHlle
nojaTaka, HemopaBHaTa ca auMmeHsujama 41x2030 u mopaBHaTa AUMEH3Uja
41x1993. Bungumo ga je cMameme Opoja BeAMYHMHAa BPAO MaAO y OOHOCY Ha
YKyIIHU 0poj ox 2048.

Ha ocHOBy pesyaTaTa NpeTXoqHHUX aHaAu3a U u3dopa OINTHMasHE XeMOMETPHjCKe
npoueaype HHUCMO ¢OPMHpPasH CKyIIOBe IIofaTakKa ca IIOBpIIHHaMa (HAHU
BHCHHaMa) ITHKOBa. 3a penayKlujy AUMEH3Hja je, y CKAaay ca MIPEeIAOKEHUM
XEMOMETPHjCKUM MoaeAoM, KopunrtheHa camo Metoma PCA u pesyatatu cy

IpHUKa3aHUu Ha caAukaMma 83 u 84.
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PC2, 11.42%

PC2, 9.61%

PCA Intenziteti-originalni autoskalirano
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Cauka 83. I'pacdhuuku IpuKa3 peayKliyje IUMeH3Hja II04eTHOT
CKyIla ca OPUTHMHAAHUM CIIEKTPAAHUM HH(opManujama y
OBOAUMEH3UOHU ITpocTop Mmetonom PCA
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Cauka 84. I'pacdpruky nprkas peayKIiifje IUMeH3Hja II0YeTHOT
CKyIla ca TPETHPAHOM CIEKTPasHUM HH(popMmanujama (pruHO
IIOpaBHATHU CIEKTPH) ¥ ABOAUMEH3UOHU IIpocTop MeToaoM PCA
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CkynoBU mofaTaka 4Hjy CMO PeAyKIIHjy AUMEH3Hja CIIpoBeAU je mmao Behu 6poj
pe3yaTaTa HEro 40 cajla aHaAu3upaHU CKynoBH, (41x2030) 3a opUrMHaAHH
OMHOCHO (41x1993) 3a puHO ITOpaBHATE CIIEKTPE aAM je Ha CAUIH 84 BUIBLUBO
[a Cy Ce pe3yATaTH IIOKa3aAu 3HadajHy CenapabHAHOCT y OJHOCY Ha BpeMe
HacTaHKa CAHWKa Kao U [a je Ipylucame OOHOCHO YHyTapKAacHa KOXEPEHTHOCT
boma 3a TpeTupaHe IIofaTKe IIITO ITOTBphyje 3HauajHOCT IIOCTYIKa IIopaBHAaMa
CIIeKTapa.

Takobe je youmuBOo pga pesyaTatu 3a HekKe cauke (KU-11) oacrymajy on
IIPETIIOCTaBbeHE Kaace (popMUpaHe Ha OCHOBY BpeMEHa HacTaHKa CAHMKE IITO
MO3KEMO IIOBEe3aTH Ca pPa3AMYUTHM TOHOBHMAa H IIMTMEHTHMAa XKyTe 0Ooje Ha
CAMKaMa Koje IIpuIlafajy HCTOj Tpynu naeUHHCAHO] Ha OCHOBY BpeMeHa
HacCTaHKa CAHUKE.

[Iporec penykiiyja AWMEH3Hja j€ COPOBEAEH U 3a CKYIl U3 KOjer Cy HCKIbYYE€HH
nmogalny 3a Koje je, Ha ocHOBy aHaauide EDXRF criekTapa HpPOLIEHEHO Oa HeMajy
peAeBaHTHY MHGMOPMATHUBHOCT Y OAHOCY Ha CTPYKTYPY MOYETHOT CKyIa (CAMKa

85). Tako HacTaaa maTpula je umasa gumeHauje 41x1500.
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Cauka 85. I'paduyuku npukas peayKIiigje JUMeH3HUja ITI0YEeTHOT
CKyIla ca PeAyKOBaHOM TPETHPAHOM CIIEKTPAAHOM
HHGpOPMAIIUjOM Y ABOAUMEH3UOHU IIpocTop MeTonoM PCA
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H3pauyyHaTH HHAEKCH HH(OPMATHBHOCTH 34 pPEaAH30BaHe IIpoliece peayKIHje

AUMeH3Hja HaBeqeHUX CKYIIoBa IojaTaka Cy IIpukasaHu y tadeau 10.

Tabeaa 10. Bpeorocmu uHoexca uHgpopmamusHocmu la/n 3a
pedyruujy oumensuja memooom PCA Ha pazruuumum ckynosuma

nooamaxa
PCA/(PC1, PC2) PCA/(PC1, PC2) PCA/(PC1, PC2)
3a 3a 3a
Ckyn guMeH3Hja Ckyn guMeH3Hja Ckyn guMeH3Hja
41x2030 41x1993 41x1500
48,66% 55,35 59,81%
(37,24% u 11,43%) | (45,74% 1 9,61%) | (49,29% u 10,52%)

BuauMo ma je cTeneH odyBama BapHjaHCe IIOYETHOT CKyIlla HEeIITO 00mbH KO
CKyIla IIoflaTaKa ca IIOpaBHATHM CIIEKTPHMa LITO IIOHOBO yKa3yje Ha 3Ha4ajHOCT
TOT' TpPeTMaHa IlofaTaKa IIpe peasusalilje XeMOMEeTPHjCKHUX MeToa.

Ha caumu 84 ce MoxKe yOUMTH [a IIOCTOjU MOTYhHOCT [Aa Ce IIPOjEKTOBAEM
AWHEapHOr KaacupUKaTopa MOXKE peaAnu30BaTH KAacu(UKallfja pesysaTara
HCIIUTHBaa CAMKA 10 BpeMEHY HacTaHKa aAW Taj IIOCTyIlak He 61 610 HOTIyH
jep 6u mopmanu 3a cauky KM-11 OmaM morpeirHo KaacudgukoBaHU. Pazaor 3a To
MOXKe OUTH pa3AMdYHUTa KOAOPHUTHA KOMIIO3HIIHja CAUKE M TOHOBH KyTe 00je Koju
BUIIIe IPUIIAAA]y KaTeropHuju okep 60ja. [TocTymak ucKmbyderwma Imogaraka 3a Koje
CMO IIPOLIEHUWAHM [a He MOOIIPHHOCE OdYyBarbe ModYeTHe HH(popmallfje je Takobe
OITpaBaH jep je IpolleHaT oyyBama HH(OpMaIllje II0YETHOT CKyIla YaK HEeIITO U
noBehan (rabeaa 10).

Aomigja yHyTapKaaCHa KOXEPEHTHOCT Yy HOBO(MOPMHUPAHOM [ABOANMEH3HMOHOM
IIPOCTOPY 3a CAMKE U3 CPEeAHer M KaCHOT IlepHoaa OUTH IToCAeOUIIA PA3AMYUTHX
BpCTa TOHOBA XyTe 00je Koju ce nobujajy pa3aAndUTHM MelllaBUHaMa IIUrMeHarTa.
I oBOM IIpHAMKOM C€ MOXKE 3aK/by4UTH [a IIpHUMEHmEeHa MeToJa peayKIHje
PCA,

KaacuUKalyjy U OOTBpAUTU 1nocrojeha mpen3Hama o

AUMeH3Hja HMaKo MeToma 0e3 HaarAemarba, MOXKE  OMOTYNUTH

AHaAN3HPAHHUM

YMETHHUYIKHM CAHMKaMa.
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5. U3BO/]

XeMOMETpPHjCKE aHaAu3e Cy CIpoBereHe Ha pesyararuMa EDXRF ucnutuBama
IIOAUXPOMHHUX IOBPIIIMHA Ha UKOHaMa ¥ YMETHHUYKUM CAHMKaMma KOje Cy HacTajase
y nepuony ox 16. mo 20. Beka. Ha Taj HaumH cy obOyxBaheHu pasanyute
TEXHOAOTHje M TeXHUKe Oojema M CAUKama KapaKTepuCTHdyHe 3a oapebene
BPEMEHCKE II€PHOMIE, CAUKAPCKU MaTepHjasd Kao U pas3AuduTe [0oJAOTE (OpBO,
IIAQTHO, KapToH). HenecTpyKTHUBHOM €AEMEHTHOM aHaAW30M Cy UAEeHTU(PUKOBAHU
oapebeHrM TIUIMEHTH [OK je TIIPUMEHOM XEMOMETPHjCKHX TeXHUKa Ha
KBaAUTATHUBHE IIOaTKe (IIOBPIIMHE M BHCHHE KapaKTEPUCTUYHUX IIHKOBa
doToamnicopnyje U pacejarka) U CIeKTpaaHe wHH(opMmanuje (oadpoj 1o
eHeprujama EDXRF criekTapa) U3BplleHa peayKIilyja JUMEH3Hja [IOYETHOT CKyIla
mogaTakxa.
[TopebemeM pesyaTaTa mpolieca peaykKliyje AMMEH3Hja 3a ABE Pa3AUdYHUTE BPCTE
rnomataka IloKasaHa je MOryhHOCT Kaacu(UKallfje U aTpubylifje aHaAu3upaHuX
IIpeaMeTa Ha OCHOBY CaMO KBaAWUTATHUBHHX H/HAW OPUTHMHAAHUX CIEKTPAAHUX
uHdopMalyja. Pasanuure BpeJHOCTH odyBamwba UH(POpMallyje U3 IOYETHOT CKyIla
yKasyjy Ha MoryhHocT ga cy oapebene mudopmalyje caapxaHe y CIEKTPaAHUM
nomaliMa KOjU ce He MOTY [OUPEKTHO II0Be3aTH ca KapaKTEePHUCTUYHUM
XEMHjCKUM €eAeMEeHTHMa (IMKOBHU pacejalkba M II03aAWHCKOT'  CHTHaAa
UHCTPYMEHTA), aAu MOTy nedpuHHcaTU oapeheHe KapaKTepUCTUKE aHAAU3HUPAHOT
MaTepHjasa Kao IIeAUHe.
[TlokazaHa je eQHUKacHOCT U 3Hauyaj NOPUIIPEME OPUTHMHAAHUX CIEKTPAAHUX
nojaTaka IIpe peasu3aldje XeMOMETPHjCKUX MeToda Koja YKby4dyje (UHO
IIOpaBHABAaKE CIIEKTapa Ha HUCTYy €HEPTreTCKy KaAuOpallljy Kao U HCKbYYUBaIbe
HeMH(pOPMaTUBHUX IIoflaTaKa U3 XEMOMETPHjCKE aHaAU3E.
[Toctynmak reHepucama CHHTETHYKUX EDXRF ce 1nokazao Kao IIPUMEHBUB
IIOCTYIIaK 3a ayToMaTH3allHjy o0paze crieKTapa U CEeAeKIIHje MoaaTKa U3 HBHUX.
JedurHurcaH je XeMOMETPHUjCKU MOJEA 3aCHOBaH Ha caenehum dazama:

e dopmMupame CKyma IogaTaka KOjU 4YHHE OpPUTHMHAAHE CIEKTpPasHE

uH(opmalyje (MHTEH3UTETU KapakTepucTHyHor X  3padema

pacriopeheHH 110 UCTOj EHEPTeTCKOj KaAnOpanuju);
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peaausanyja mnpoleca peaykKiuje JUMeEH3Hja Tor cKyna metoaoM PCA u
HETOBOM TpaHC(OpMAalljoM Y HOBH ABOAMMEH3UOHU CKYII AepUHHCAH
ca IIpBe ABe raaBHe KoMmrioHeHTe (PC1 u PC2);

edpukacHa KAacupukanuja aHaAU3UPaAHUX npeaMmera y

HOBO(POPMHPAHOM IIPOCTODPY.

Ha ocHOBy mo3HaBama KapaKTEPHUCTUKA Ae(PHUHHUCAHOT XEMOMETPHjCKOT MOJEAa

MOZKEMO HABECTHU IBETOBE IIPEAHOCTHU.

HUje IIOTPeOHO II03HABaEe CTPYKType IIOYEeTHOT CKyIla IIofgaTaka
ONHOCHO II03HaBalke HH(poOpMallja 0 YMETHHYKHM [eAuMa Koja he
OUTHU aHaAU3HPAHA,;

moryhe je wu3BpmINTH (QOpPMUpPAIbE BHILE PaA3AUYUTHX CKyIIoBa
nogatTaka KakKo OHM Ce  XEeMOMETPHJCKHM MOIEA  IIPHAATOIUO
crlell(pUYHUM 3axXTeBHMa KaacuduKallyje 1 aTpubyIyje;

HUje NoTpeOHO BPIIUTH OoAaTHE o0paze CHeKTpasHe HHQopMallvje
(13pauyHaBame IMIOBPIINHE ITHMKOBA) KOj€ Cy MOOAOXKHE CyOjeKTUBHUM
yTUIlajUMa aHaAUTH4Yapa dYUMe Cce 3HadajHO yOp3aBa MIpoIlec
peasuzalrje XeMOMETPHjCKOT MojeAa KAacUUKAldje U aTpHuOylHje
YMETHUYKUX [I€AQ;

nporec arpulOyluje je mMoryh camMo y ogHOCY Ha HOoOpo meduHUCaAHY
KapaKTEepUCTHUKY aHaAM3UpaHUX IIpeaMeTa Koja je HCKOopHIlTheHa 3a

U3panly XEMOMETPH]jCKOT MOJIeAa.
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6. SUMMARY

Chemometric analysis were performed on the results of EDXRF investigations of
polychrome surfaces on icons and art paintings created in the period from the
16th to the 20th century. In that way, different technologies and techniques of
painting and painting characteristic for certain time periods, painting materials
as well as different substrates (wood, canvas, cardboard) are included.
Non-destructive elemental analysis identified certain pigments while applying
chemometric techniques to qualitative data (areas and heights of characteristic
photoabsorption and scattering peaks) and spectral information (counts of
EDXRF characteristic energies) reduction of the dimensions of the initial data
set was done.

By comparing the results of the dimension reduction process for two different
types of data, the possibility of classification and attribution of the analyzed
objects, based on only qualitative and / or original spectral information is
shown. Different values of preserved information from the initial data set
indicate the possibility that certain information is contained in spectral data
that cannot be directly related to characteristic chemical elements (scattering
peaks and background signal of the instrument), but can define certain
characteristics of the analyzed material as a whole.

The efficiency and importance of original spectral data treatment before the
realization of chemometric methods is shown, which includes fine alignment of
spectra to the same energy calibration as well as exclusion of non - informative
data from chemometric analysis.

The process of generating synthetic EDXRF spectra has proven to be an
applicable process for automating spectrum processing and data selection from
them.

A chemometric model is defined, based on the following steps:

o formation of a data set from the original spectral information (intensities of

characteristic X-rays distributed according to the same energy calibration);
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realization of the process of reduction of dimensions of that data set by PCA
method and its transformation into a new two-dimensional space defined
by the first two main components (PC1 and PC2);

efficient classification of analyzed objects in the newly formed space.

Based on the knowledge of the characteristics of the defined chemometric

model, we can list its advantages:

©)

it is not necessary to know the structure of the initial data set, ie
knowledge of information about works of art that will be analyzed,;

it is possible to form several different data sets in order to adapt the
chemometric model to the specific requirements of classification and
attribution;

it is not necessary to perform additional processing of spectral information
(calculation of the area of peaks) which are subject to subjective influences
from analysts, which significantly accelerates the realization of the
chemometric model of classification and attribution of works of art;

the attribution process is possible only in relation to the well-defined
characteristic of the analyzed objects which was used for the development

of the chemometric model.
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[Tpunor A

®ororpaduje ymernuukux ciavka Hanexne [lerpoBuh koje cy ananusupane 3a norpede u3paje oBe
JIOKTOPCKE AMCepTaIlyje

[T1.Hagexxna [lerpoBuh, [12.Hanexxna [lerpoBuh,
Ocmpeo wybasu, 1907-1908. Cmapo 6eoezpadcko 2pobwe, 1907.
(o3maka HII-8) (o3maka HII-9)

[13.Hanexxna [lerpoBuh, [14.Hanexxna [lerpoBuh,
ITopmpem cecmpe AHbe, 1908. Kercku axm, 1909.
(o3naka HII-10) (o3naka HII-11)

164



JlokTOpCcKa gucepraiuja Beaubop Arppuh

[15.Hanexna [lerpoBuh, [16.Hanexna [lerpoBuh,
IThaxxa y Bpemarsu, 1910. Bozopoouuna uprea y Iapusy, 1911.
(o3naka HII-12) (o3naka HII-13)

[114.Hagexxna I[MerpoBuh, [115.Hagexxna [MerpoBuh,
Ilpedeo, 1912. Kocuoba, 1911.
(o3naka HII-12) (o3naka HII-13)

[19.Hanexna [NeTrpoBuh, [110.Hagexxna I[NerpoBuh,
Besupos mocm, 1913. Besupos moct, 1911.
(o3naka HII-17) (o3naka HII-18)
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[Tpunor b

®dotorpaduje ymerHuukux civka Karapune lMiBanoBuh koje cy aHamm3upane 3a motpede u3pajie oBe
JIOKTOPCKE AMCepTaIlyje

[111.Karapuna MBanosuh, [110. Karapuna VBanoBuh,
Mpmea npupooa ca uewsbyzapom, 1840. Cmapuua ce monu npeo 06eo,1842.
(o3maka KH-15) (o3maka KH-16)

[111.Karapuna UBanoBuh, [112. Karapuna MBanosuh,
Hmanujaxcku eurozpadap, 1842. ITopmpem 6eoepabarke,1846-47.
(o3naka KH-12) (o3naka KU-2)

166



JlokTOopCcKa aucepraliyja Beaubop Arppuh

[113.Karapuna MiBanosuh, [114. Karapuna VBanoBuh,
[leuarx ca cokonom, 1847-48. Mnaouh ca nucmom,1847-50.
(ozmaka KU-4) (o3raka KU-6)

[115.Karapuna lIBanoBuh
Llouekx cpnkurbe Jenerne yeapcke kpavuye, 1865-69.
(ograka KU-10)
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[Tpuaor 1]

[116. Tabeaa ca BpemHOCTHMAa IIOBPIIMHA ITHKOBA KapaKTEPUCTUYHHUX eAeMeHaTa
Ha IIo3UIlMjaMa I[pBeHe Ooje Ha M3abpaHUM HKOHaMma IIpKBe MaHactupa Kpyrremoa
Ha OCHOBY KOjuUX je QopMHpaH XeMOMETPHjCKH MoOeA 3a Kaacudpukalujy u
aTpudynujy.

NPAS Pb (M22.35)] BCK |Ca(Ke-3.69)| Fe [Ka-6.4) | Cu (Ka-8.05)| Hg (La-9.99) [Pb (La-10.55)Hg (Lb-11.82)Pb (Lb-12.61)Sr (Ka-14.17]  NES  [Rh(Ka-20.22)
25.50 48,97 433.38 33097 550 7.88 6275 493 33.41 67.78 116.39 33.14
52.4 38.71 31.08 21204 5.79 243.08 33788 137.94 58421 17.78 4368 26.17
38.40 41.98 139.3 12.18 514 729.08 62.42 561.17 21.25 27.71 8225 30,57
4375 44.30 7157 5] 312 912.16 4177 729.13 16.49 313 4972 25.19
13.73 47,83 330.37 41890 8.03 40.76 30.63 2411 12.18 43.80 111.61 29.11
16.99 31.44 164.98 884.72 476 143 46188 8.36 414 33 3252 119.92 36.83
58I15| 4.09 24.03 6.6 548 241 43.80 985.45 1810 53142 001 522 16.35
15-518]  3.69 44,38 44.73 33478 474 50.00 21053 29.16 12155 4.18 120.98 14.19
5822 L5l 49,27 1754 261.2 590 90.48 250.30 5325 148.34 166 103.93 14.28
5-524| 1003 55.08 4.57 50 8.04 566.49 530,90 429.82 307.10 650 1160 1175
5825 .17 47.70 353 300 589 520.28 58890 373.49 36836 945 1847 12.45
588 7.2 44,03 6.10 £.39 420 5.40 983.02 3045 £09.32 001 6735 14.02
5829 8.0 42,48 9.68 6.20 523 3.3 760.33 1812 466,36 001 86.03 12.83
16-57 | 3163 2371 49.09 37.03 12.73 837.05 1567.28 536.82 1273.00 15.72 155 23.09
16-813] 5457 19.08 3959 4416 10.7 13252 2348.63 3093 2160.33 258 93 25.16
16-815] 2103 23.62 3225 831 202.10 1914.32 100.42 1839.83 573 16.00 2186
16-838] 3297 37.10 4743 54.67 681 531.31 1793.19 293.31 1497.96 6.72 1463 20.22
16-839] 2294 29,31 83568 51022 502 110.04 1982.43 3541 1908.08 321 1293 2357
I7-815| 2898 3105 4451 24.39 21.80 729.15 1538.60 44458 1158.25 13.37 1429 23.23
I7-816| 22.33 30.88 02.64 4554 2236 87.18 192728 2471 1937.38 231 15.19 25.28
7-538) 4394 34.98 5360 36.62 1250 £07.29 1520.33 417.93 120151 10.45 2322 22.09

[117. Tabeaa ca BpemHOCTHMA IIOBPIIMHA ITHKOBA KapaKTEPHUCTUYHHX eAeMeHaTa
Ha ro3uilfjaMa IpBeHe Ooje Ha n3abpaHUM HKOHaMa IIpKBe MaHactupa Kpyiiemnoa
KOjUMa je TeCTHPAaH XEMOMETPHjCKH MOMIEA 3a KAACU(PHUKAIIN]Y U aTPUOYIIH]y

NPAS [Pb (Ma-2.35]] BCK |Ca(Ka-3.69)] Fe (Ka-6.4) [Cu (Ka-8.05)] Hg (La-9.99) Pb (La-10.55]Hg Lb-11.82[Pb (Lb-12.61)Sr (Ka-14.17]  NES  [Rh(Ka-20.22)

03 | 4808 | 2804 | 7653 | 556 | 2430 | 490 | 3016 | 1946 | 6199 | 615 | 3618

33 | 4911 | 1838 | 59298 | a4 000 | 692 | 001 | 383 | 5338 | 10888 | 3526
BS3| 364 | 4855 | 1017 | 928 207 | w50 | 16 | 4153 | 481 001 | 12608 | 1439
16838 3942 | 2054 | 338 | 3448 | 243 | 10541 | 25070 | 10367 | 213475 | o001 | 263 | 260
1686] 750 | 2578 | 5476 | 31834 | 2018 | 16649 | 193207 | 12520 | 19854 | 001 | 3029 | 3116
ms20] 419 [ 362 | 345 | 402 [ 9 | omar | o [ soe01 | 99250 | 1096 | 1268 | 382
IS 2603 [ 43 | 12033 [ aoss2 | 639 | 407 [ 76235 | 1794 | 6943 | 3028 | 17165 | 3526
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[118. Tabeaa ca BpemHOCTHMMAa BHCHHA IIMKOBA Yy CHHTETHYKHUM CIIEKTPHUMAa
reHEepPHCaHUM HEYpPasAHOM MpPEXKOM ca paaujasHOM (PYHKIIHMjOM Ha OCHOBY KOjUX je
dopMUpaH XeEMOMETPHjCKU MOJEA 3a KaaCU(PUKAIU]y U aTPUOYIIH]Y

Pb(Ma-2.35] BCK  |Ca(Ka-3.69)[ Fe (Ka-6.4) |Cu (Ka-8.05)] Hg (La-9.99) [Pb (La-10.55)Hg (Lb-11.82)[Pb (Lb-12.61)[Sr (Ka-14.17)] NES  |Rh(Ka-20.22)
2.62 3.76 47.36 23.07 0.76 0.85 4.65 0.66 3.29 4.72 3.76 2.18
3.38 3.09 3.05 18.12 111 19.36 56.92 1171 36.13 2.57 2.04 177
3.77 343 20.05 140 0.94 47.46 5.21 29.08 2.97 3.65 2.85 1.94
4.29 3.28 10.40 0.67 0.79 58.27 3.84 29.75 2.03 3.99 2.03 167
1.59 3.50 35.44 28.86 0.96 345 2.53 2.13 1.39 3.66 3.60 2.03
1.90 349 26.49 75.95 0.85 191 39.38 146 32.14 3.17 6.36 2.74
15-815]  0.79 2.55 0.56 0.78 1.03 3.97 59.18 3.67 25.68 0.00 173 0.96
15-518]  0.46 3.37 6.49 39.37 0.66 3.99 15.21 2.57 9.71 0.46 4.64 1.26
5822] 035 3.88 168 18.98 0.61 7.20 18.37 473 11.81 0.37 4.05 L15
15-524] 081 4.17 0.59 0.52 0.92 4133 34.86 2134 24.27 1.09 0.66 0.84
15825]  0.71 3.64 0.42 0.39 0.63 33.19 34.79 68.53 22.96 0.99 0.00 0.64
15-528]  0.93 248 0.62 0.73 0.58 0.99 55.07 3.03 29.19 0.00 2.29 0.93
15529] 098 3.23 0.99 0.56 0.59 0.87 43.40 2.14 26.45 0.00 2.74 1.04
1657 | 184 2.01 5.1 3.50 1.32 60.47 93.54 28.27 188.41 2.1 0.00 141
16-513] 331 173 3.86 4.03 4.06 13.05 144.42 7.78 169.74 0.96 0.00 1.4
16-515]  2.04 2.09 7.07 26.98 1.20 17.91 106.57 11.29 11557 1.06 0.00 147
16-538]  2.28 2.45 342 4.18 0.81 3123 86.79 15.29 68.64 1.24 0.00 115
16-539|  2.02 231 3.65 38.17 L15 8.58 104.25 5.25 81.86 0.77 0.00 117
17-815| 243 3.14 5.31 317 161 60.85 107.55 30.87 81.24 2.10 0.00 173
17-816] 252 3.31 10.66 38.72 2.29 10.84 136.94 6.85 109.18 115 0.85 1.84
17-538] 321 2.94 5.58 3.53 135 49.76 96.92 3L15 6691 181 0.78 151
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Bennbop AHgpuh je poheH y Moctapy, bocHa 1 XepuerosuHa,
23.jyna 1971. roauHe rpe je 3aBpPWMO OCHOBHY LWKOAY W
rmMMHasujy ,,Anekca LaHtuh*. Ctyauje je ynucao 1991. rogmHe Ha
®akynteTy 3a GM3MUKy xemunjy YHuBep3uteTa y beorpagy rae je un
amnaommnpao 1999. roguHe ca npocevyHom oueHom 8,55. Kao
UCTpaXkMBay MNpPUNpPaBHUK ce 3anocavo y JlabopaTtopuju 3a
XeMWjCKYy AMHAMMUKY M NepMeHeHTHO obpa3oBarbe MHCTUTYTA 3a
HyKneapHe Hayke BuHuya anpuna 2000. roavHe rae je aKTUBHO
Yy4ecTBOBAO Yy HAYYHO-UCTPAXKMBAYKOM pagy Yy obnactu
CNEKTPOMETAPCKMX TEXHWKA MCMUTMBAHbA Kao W peanusaumju MnocaoBa MCNUTUBaHbA Y
OKBUPY aKkpeauToBaHe sabopaTopuje. YyecTBOBaO je Yy pPa3Bojy W MPUMEHMU
HEeAEeCTPYKTUBHUX CMEKTPOMETAPCKMX TEXHMKA 3a MpoyyaBatbe Mnpegmera  KynTypHor
Hacneha n 6Mo MHULMjaTOP M peannsaTop KOHCTPyKuUMje npBor gomaher npeHocHor XRF
CNEeKTPOMETpa HaMerEeHOr WUCNUTUBAkY NpeameTa KynTypHoOr Hacneha ca Kojum cy
peanns3oBaHN OpPOjHM MPOJEKTU Yy KOjUMa je CnpoBeAeHO HeAEeCTPYKTUBHO MCMUTUBAHE
YMETHUYKUX C/INKA, MKOHA, PPecku, apxeosiolKke Kepamuke U apyrux apTtedakata. Opf
neuembpa 2006. go anpuna 2019. je o6aB/bao AyXKHOCT B.4. AnMpeKTopa JlabopaTopuje 3a
XEMMjCKY AMHAMUKY M NepMaHeHTHO obpa3oBatbe MHCTUTYTa 3@ HyKleapHe HayKke BuHua a
TPEHYTHO je TeXHMYKM PyYKOBOAUNALL, aKpeanTOBaHe abopaTopuje 3a UCNUTUBaHbE.

Op 2005. roamnHe je y4ecTBOBaO Y BULIE NpojekaTa y opraHusauunju MehyHapogHe areHumje
33 aTOMCKy eHeprujy n3 beva Koju cy 6bunmn nocseheHn npoyyasarby KynTypHor Hacneha m
NPUMEHWN aHANUTUYKUX METOAA 3a UCMUTMBAKbE NpeaMeTa KyATypHor Hacneha, TpeHyTHO je
HaUMOHAMIHN KOOPAMHATOP 32 aKTye/HW MNpPOjeKaT M aKTUBHO y4yecTByje y AUCEeMUHALN|U
3HaHba M UCKYCTaBa O MPUMEHU HeJEeCTPYKTUBHUX aHA/IMTUUYKMX TEXHMKA 3@ Npoy4vaBakbe U
TpeTMaH npeameTa KynTypHor Hacneha Kpo3 6pojHa npepasakba 3a  pasauvuute
3auHTepecoBaHe rpyne.

Y uctom nepuoay je 6M0 aHraxoBaH Ha HEKO/IMKO HALMOHANHUX NpojekaTa GUHAHCUPAHUX
oA, ctpaHe MwuHuMCTapCcTBa MNpOCBeTe, HayKe W TEXHOJ/IOWKOr pa3Boja U TPEHYTHO je
aHra)koBaH Kao CTPYy4YHM CaBeTHMK Ha Temu 610-39/2021-060 Paszeoj u npumeHa
HeUHBA3UBHUX HedeCmpPyKmMuUBHUX MPeHOCHUX criekmpomemapckux mexHuka (XRF, FTIR,
XRD, mynmucrneKmpanHa aHanau3a).

AyTOp je 1 KoayTop BPOjHUX HAYYHMX U CTPYYHUX PafoBa M caonwTera y mehyHapoaHUM u
aomahmm yaconncuma m KoHdepeHumjama.

Lkoncke 2014/15. roamHe je ynucao akagemcKke OOKTOPCKe cTyauje xemuje Ha MpupoaHo
MmatemaTnykom dakyntety YHusepsuteta y Hosom Cagy nog meHTopcTBOoM npod.ap
CnobopaHa layypuha.

YnaH je apywTsBa ¢m3mMKkoxemmnyapa Cpbuje u JyrocnoBeHCKOr ApywTBa 3a 3alUTUTY Of
3payerba 1 Bogehn 1 TexHNUYKM ouernBay AKpeanTaLnoHor Tena 3a ctaHaapa SRPS ISO/IEC
17025:2017.
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YHUBEP3UTET Y HOBOM CAY

OBPA3AIL - 5a

Ipupoano mareMaTu4ku axyJarer

K/bYUHA JJOKYMEHTAIIUJCKA UHOOPMALIUJA®

Bpcra pana:

JokTopcka nucepranmja

Nme u npezume
ayTopa:

Bemmbop Arnpuh

Menrop (tutyna, ume,
npe3nMe, 3Baibe,
HHCTHUTYIIHja)

Ipo¢. np Cnobonan ["arypuh

Hacnos pana:

ATpubynuja ogabpaHuX yMETHUYKHX JieJla HAlIMOHATHOT KyJITypHOT Hacieha
HEJIECTPYKTHBHUM U XeMOMETPH]CKHM MeToama

Jesuk mybnmkanuje
(mmremo):

Cprcku (hupunmna)

D3Ik omuc pana:

YHeru 0poj:
Crpanwnma 175
ITornassba 8
Pedepenin 69

Tabena 10
Crnuxa 85
I'padpuxona
[pwunora 3
Hayuna o6nacr: Xemuja
Vika Hay4yHa obnact )
(HayuHa qucHMIIMHA): | XEMOMETpHja

Kibyune peun /
npeaMeTHa
OJIPEJIHHIIA!

EDXRF crniektpomeTpuja, HEAECTPYKTUBHA HCITUTHBAMA, CIEKTPAIHE
uHpopMaIrje, XeMOMETPH]CKE aHaIH3e, PeAYyKIIja TUMCH3H]a,
knacudukanyja u aTpuOyIHja npeaMera KyITypHor Hacieha

Pesnume Ha jesuky
pana:

XeMOMeTpHjCKe aHanmm3e Cy CchopoBeneHe Ha pesynratuma EDXRF
WCTINTHBamka MOJMXPOMHHX MOBPIIMHA HA MKOHAMa M YMETHHYKHM CIIMKama
Koje cy HacTajane y mepuoxmy ox 16. mo 20. Beka. HemecTpyKTUBHOM
€AeMEHTHOM  aHaAW30M Cy HUIAEeHTH(UKOBaHU oxpebeHn
IUTMEHTH JOK jé IIPHUMEHOM XEMOMETPHjCKUX TeXHHKa Ha
KBaAUTaTUBHE IIOJATKE U CIIEKTpaAHEe HH(OpMAaIlHje HU3BpIICHA
peayKIHja JMMEH3HMja MOYeTHOT CKyIa MoJaTaka.
ITopehemem pesynTara mporeca peaykidje IUMEH3Wja 3a JBE PasIuIHuTe
BpCTe ToOfaTaka IOKazaHa je MoOryhHOCT KiacH(UKaluje aHaIN3UPAaHUX
npeaMeTa Ha OCHOBY CaMO KBAJIMTaTUBHUX n/nnn OPHUTMHAITHUX CIICKTPATHUX
nHpopManyuja. Paznmuure BpeaHOCTH OYyBama HH(POPMAIHje W3 ITOYETHOT
CKyma ykasyjy Ha moryhuoct na cy oapehene mHpopmanuje cagpxkaHe y
CIIEKTPAJIHUM IOJalliMa KOju C€ HEe MOIy [HUpPEKTHO IIOBE3aTH ca
KapakTepUCTUYHUM XEMHjCKMM EJIEMEHTHMA, ali MOTry JeUHHUCATH
oJpeheHe KapakTepUCTHKE aHAIM3UPAHOT MaTepHjaja Kao IeJIHHE.
[NokazaHa je edukacHOCT M 3Hayaj] NMPHUIPEME OPUTMHAIHHUX CHEKTPATHUX
moJaTaka mIpe peanu3alrje XEMOMETPHjCKUX MEeTola Koja VKJbydyje (uHO
[OpaBHABAWkE CIIEKTapa HA HUCTYy EHEPreTcKy KaimOpamujy Kao W
HCKJbyYHBamke HeMH()OPMATHBHHX MTOIaTaKa U3 XEMOMETPH]jCKe aHATIH3E.
IToctynak renepucama cuHTeTmuknx EDXRF ce mokazao xao mpHMEHJbUB
MOCTYTIAK 33 ayTOMaTHU3allljy o0paje crekarpa 1 celeKIrje MoIaTKa U3 HbHuX.
Jedunncan je XeMOMETPHjCKH MOJIET 3aCHOBaH Ha cienehum daszama:

- ¢opmupame cKyna IojaTaka KOjU YMHE OpPHUIMHAIIHE CIEKTpalHe

nHpOopManyje,
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peanMzanyja Iporeca peayKiHje IUMEH3Hja TOI CKyla METOIOM
PCA u merooM TpaHc(OpManujoM y HOBH JBOAMMEH3MOHU CKYII
neduHucan ca npse a8e rnasHe komnonente (PC1 u PC2);
edukacHa KiIacudukanmja aQHAJTM3UPAHUX npeaMera y
HOBO(OPMHUPAHOM HPOCTOPY.

Kao MpeAHOCTH OBOT XeMOMeTpI/IjCKOF MozaciIa MOXKEMO HaBECTH:

HHje TOTPeOHO TO3HABAaKkE CTPYKType MOYETHOT CKYyINa ITojaTaka
OJTHOCHO TI03HaBame MH(pOpMAIMja O YMETHHYKHM JenrMa Koja he
OWUTH aHaJIM3MpaHa;

Moryhe je wW3BpmHUTH (OpMHUpamke BHUIIE PA3NHIATHX CKYIIOBA
momaTaka Kako OM Cc€ XEMOMETPHjCKH MOJeN TPIJIaroIuo
crenu(pUIHNUM 3aXTeBUMA KiacuuKaIyje;

HHUje TOTpeOHO BPIINTH MoJaTHE oOpale CHeKTpaiHe WHQOpManuje
KOje Cy HOJUTOKHE CYOjeKTHBHUM YyTHIajMa aHAIUTHYapa YhMe Cce
3Ha4ajHO yOp3aBa IMpOIleC pealu3alije XEMOMETPHjCKOT Mojelna
KiIacudukaiyje u aTpuOyLje yMETHUUKUX JIea;

nporiec arpubynyje je Mmoryh camo y omHOCy Ha 10Opo aeduHuCaHy
KapaKTepUCTHKY aHAM3HPaHHX NpeAMeTa Koja je McKopHiheHa 3a
U3pajly XeMOMETPHjCKOT MOJIeIa.

JaTtyM npuxsaTama
TeMe O] CTpaHe
HaJyIeKHOT Beha:

Jatym onbpane:
(ITonymasa
onrosapajyha ciyxoa)

UnaHOBH KOMUCH]E! IIpencenHuk:
(Turyna, ume, UnaH:
pe3uMe, 3Bame, Unan:
HHCTUTYIIN]A) Unan:
Hamnomena:

172



JlokTopcKa aucepTranyja

UNIVERSITY OF NOVI SAD
FACULTY OR CENTER

KEY WORD DOCUMENTATION?

Document type:

Doctoral dissertation

Author:

Velibor Andri¢

Supervisor (title, first
name, last name,
position, institution)

Prof. dr Slobodan Gadzurié¢

Thesis title:

Attribution of selected artworks of national cultural heritage with non-
destructive and hemometric methods

Language of text
(script):

Serbian language (cyrillic)

Physical description:

Number of:
Pages 175
Chapters 8
References 69
Tables 10
Illustrations 85
Graphs
Appendices 3

Scientific field:

CHEMISTRY

Scientific subfield

(scientific discipline):

CHEMOMETRY

Subject, Key words:

EDXRF spectrometry, non-destructive testing, spectral information,
chemometric analysis, dimension reduction, classification and attribution of
cultural heritage objects

Abstract in English
language:

Chemometric analysis were performed on the results of EDXRF
investigations of polychrome surfaces on icons and art paintings created in the
period from the 16th to the 20th century. Non-destructive elemental analysis
identified certain pigments while applying chemometric techniques to
qualitative data and spectral information reduction of the dimensions of the
initial data set was done.
By comparing the results of the dimension reduction process for two different
types of data, the possibility of classification and attribution of the analyzed
objects, based on only qualitative and / or original spectral information is
shown. Different values of preserved information from the initial data set
indicate the possibility that certain information is contained in spectral data
that cannot be directly related to characteristic chemical elements, but can
define certain characteristics of the analyzed material as a whole.
The efficiency and importance of original spectral data treatment before the
realization of chemometric methods is shown, which includes fine alignment
of spectra to the same energy calibration as well as exclusion of non -
informative data from chemometric analysis.
The process of generating synthetic EDXRF spectra has proven to be an
applicable process for automating spectrum processing and data selection
from them.
A chemometric model is defined, based on the following steps:
. formation of a data set from the original spectral information;
. realization of the process of reduction of dimensions of that data set by
PCA method and its transformation into a new two-dimensional space
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defined by the first two main components (PC1 and PC2);
° efficient classification of analyzed objects in the newly formed space.
Based on the knowledge of the characteristics of the defined chemometric
model, we can list its advantages:

o it is not necessary to know the structure of the initial data set, ie
knowledge of information about works of art that will be analyzed;

o it is possible to form several different data sets in order to adapt the
chemometric model to the specific requirements of classification and
attribution;

o it is not necessary to perform additional processing of spectral

information which are subject to subjective influences from analysts,
which significantly accelerates the realization of the chemometric
model of classification and attribution of works of art;

o the attribution process is possible only in relation to the well-defined
characteristic of the analyzed objects which was used for the
development of the chemometric model.
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ILiman Tpermana nojgaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

Atpubynmja omabpaHux YMETHUYIKUX Jiefla HAIIMOHATHOT KyJATYpHOT Haceha HeleCTpyKTHBHAM U
XEeMOMETPH]jCKHM MeToama

Ha3uB HHCTUTYIMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKHBAH>€

a) Yuusepsuret y Hoom Cay, [IpupoaHo—mareMaTHIKH (HaKyiTeT

Ha3zuB nporpamMa y oKBHpY KOT ce peaju3yje HCTPAKUBAH€

JlokTOpcKke akageMcke cryauje xemuje Ha [IpupomHo-marematndkoM (akynTeTy, YHHUBEp3UTETa Y
Hosowm Cany.

HcrpaxuBarma 00yxBahieHa OBOM IOKTOPCKOM JUCEPTAIMjOM JI€O CY MPOjeKTa M0l HA3UBOM:

UctpaxuBauka tema 0p.610-39/2021-060 ,Pa3Boj ¥ mnpuMeHa HEMHBA3HBHUX HEIECTPYKTUBHHX
npeHocHux cnekTpoMerpujckux TexHuka (XRF, FTIR, XRD, wynTtucnekTpanHa aHanusza) y
poyuyaBamy MpeaMeTa KyJaTypHor Hacieha® koja ce peanusyje y Uucmumymy 3a HyxkieapHe HayKa
Bunua, Hucmumym 00 nayuonannoe snauaja sa Penyonuxy Cpoujy, Yuueepsumem y beoepady y
okBupy IIporpama 1 (110-10/2019-000) xojy cdunancupa Munucmapcmeo 3a npocéemy, HAVKy u
mexHonowku paszeoj, Penyonuxe Cpouje.

1. Onuc nogaraxka

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynvajy

JlokTopcka qucepranuja

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAaHTUTAaTUBHU

@ KBaJIMTaTUBHHU

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHULIY, TECTOBU
0) KIMHNYKE MPOIEHE, MEJUIIMHCKY 3aITUCH, EIeKTPOHCKH 3/JpaBCTBECHHU 3aIUCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

F) AIAMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

Il) y30pHu TKUBA: HABECTU BPCTY

) cammiy, hororpaduje: HaBECTH BPCTY

@TeKCT, HaBECTH BPCTY: IIperjel JInTeparype

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

(®ocrano: 1a6OPATOPHjCKH EKCTIEPUMEHTH H MEPEHA, KOMITyTEPCKH TIPOPAUYHH
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1.3 ®opmMmat momaraka, ynmorpedspeHe cKayie, KOJMIHHA MoaTaka

1.3.1 Yrnorpe6sbern codTBep B popmaT maToTeKe:
@ Excel ¢ajn, natorexa .XIsX, .CSV

b) SPSS ¢ajn, naroreka
©PDF dbajn, natoreka .pdf

d) Texkcr ¢ajmn, natorexa .docx
© PG oajn, naroreka .jpg, tiff

@OCTano, Jaroreka .0pj, .m

1.3.2. Bpoj 3amuca (kox KBaHTUTATUBHUX IT0/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadiu

0) Opoj Mepema (MCIUTaHUKa, IPOIICHA, CHUMAaKa U CJI.) _ BEJIUKH 0OpOoj

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA

@ 1a

0) He

YKOJIMKO je OATOBOP J1a, OATOBOPUTH Ha ciezieha muTama:
@ BPEMEHCKH pa3Mak u3Mel)y MOHOB/BEHUX Mepa je HeUHHCAH MPUMEHEHOM MEeTOI0M
@ BapHjabJie Koje Ce BUIIIE IyTa MEPe OJIHOCE CE Ha MCITUTHBAHE KaPaKTePUCTHKE
aHAJU3MPAHUX MpPeIMeTa

B) HOBe Bep3Huje (ajiioBa KOjH caJipiKe MOHOB/LEHA MEPEHa Cy UMEHOBaHE Kao

Hamowmene:

Ha nu hopmamu u cogpmeep omozyhaesajy oemerve u dy2opouny 6arudHocm nooamaxa?

@ Aa
6) He

Axko je 002080p He, 0bpasznodxicumu
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2. [Ipukynbame noaaTaxka

2.1 MeTtopoioruja 3a NpuKyIbamhe/TeHepUCahe MojaTaka

2.1.1. Y okBHpPY KOT HCTPaXMBAYKOT HAI[PTA Cy MOJIAIN MPUKYTJHEHN?

@ CKCIICPUMCHT HCACCTPYKTUBHEC CHCKTpOMeTpI/IjCKG AHAJIM3C MMUIMEHAaTa Ha YMCTHUYKUM
npeamMeTuMa

@ KOPCIALXOHO UCTPAXKUBAKC! XCMOMGTpI/IjCKa aHaJIn3a FrCHCPUCAHUX CKCIICPUMCHTAJIHUX IMO0JaTaKa
@ aHajIn3a TEeKCTA. NPUKYIJbAkE IOJaTaKa U3 JUTEPaType

1) OCTaj0, HAaBECTH ITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CMAHOApoe No0amaxka cneyupuunux 3a oopeherny
HayuHy oucyuniuny (ako nocmoje).

npernocau EDXRF cniekrpomeTap
2.2 KBanurer nojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuiia caapxu Hegocrajyhe mogarke? Ha@

AKO je 0IroBOp J1a, OATOBOPHUTH Ha ciesneha nurama:

a) Kounuxku je 6poj Henoctajyhux nmonaraxa?
0) Jla 1 ce KOPUCHUKY MaTpHIIe IIperopydyje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AXoO je 0JIroBOp Jia, HABECTH CYr'eCTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeJJocTajyhnx nojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJUTET nojaaTaka? OnucaTu

CTaTHCTHYKOM NPOLIEHOM J00UjeHUX pe3yiTaTa HCIUTHBAabA, 00aBaKBEM Oy TiIajepa 1
nopehemeM eKCIIEPUMEHTATHUX U TEOPUJCKUX M01aTaKa

2.2.3. Ha koju Ha4¥H je u3BpIleHa KOHTPOJIa YHOCA TI0/IaTaka y MaTpuiry?

CTaTHCTUYKOM KOHTPOJIOM HU3BCACHOT pE3yJiTaTa

3. TpermaH nogaraka u npateha nokymMeHramnuja

3.1. TpeT™aH 1 dyBame NoAaTaKa
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3.1.1. Tlogauu hie 6uTH ACIOHOBAHU Y

PenosuropnjyM IOKTOpCKHUX aucepranuja Ha YHausepsurery v Hosom Cany

3.1.2. URL aopeca:__https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

Ja

0) la, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 00

8) He

Axo je 002060p He, nasecmu paznoe

3.1.5. llooayu nehe bumu OenoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnoocerve

3.2 Meranojanu u JOKyMEHTaIl{ja TojaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaatke he OuTu nmpuMermeH?

3.2.1. HaBecTu MeTaroaTke Ha OCHOBY KOjJHX CY HOJAIM JCTIOHOBAHH Y PEIIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu mMemooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse no0amaxd, aHarumudxe u
npoyedypanne ungopmayuje, wuxo8o Kooupare, 0emasbHe onuce eapujadau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u craHiapiu 3a 4yBarbe ojaTaka

3.3.1. Ho xor nepuopa he mogauu OWTH YyBaHM y PEMOZUTOPH]yMY?

3.3.2. Jla mu he momaiy OUTH AETTOHOBAHHU IO/ mn(prM?@ He

3.3.3. la mu he mmdpa Outn gocTymnHa oape)eHOM KpyTy HCTp&)KHB&'Iﬁ?@ He
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3.3.4. Jla i1 ce mojiany Mopajy yKIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYTIA MOCIe U3BECHOT BpeMeHa?

Ia @

O06paznoxuTa

4. be30eaHOCT MOJAaTaKa U 3AIUITUTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMALIHja

OBaj onesbak MOPA OuTH momymeH ako Ballly MOJaly YKIJbY4y]jy JIMYHE MMOAAaTKE KOjU CE€ OJIHOCE Ha
YUECHUKE Y UCTPaXKHUBamkY. 3a Ipyra HCTpaKUBama Tpeda Takole pa3MOTPUTH 3aIITUTY B CUTYPHOCT
ro/1aTaka.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPIHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaLInja/mogaTaKa

HcTpaxnBaun Koju CIPOBOJIE UCIIUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Ja ce MPUIAPXKaBajy 3aKOHA O 3aIUTHTU
nonaraka o auunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarOBapajyher HWHCTUTYIIUOHAJIHOT KOACKCA O aKaJICMCKOM UHTCTPUTETY.

4.1.2. la 1u je ucTpaxkuBame 0100PEHO O]l CTpaHEe eTUUKE KoMucHje? I[a@

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM U Ha3UB €THUYKE KOMHUCH]E KOja je 0100pHiIa HCTPAKUBALE

4.1.2. Jla 1 ojaIy yKJbydyjy JIMYHE MOAATKE YUSCHUKA Y UCTPAXKHUBADY? Jla@

AKO je 0AIrOBOp J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPAJIH ITOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT WH(pOpMAIHja
BE3aHMX 3a MCIIUTaHUKE:

a) [MTomary HUCY Y OTBOPEHOM NIPUCTYITY
0) [lopaum cy aHOHUMU3UPAHH
II) Ocrano, HaBeCTH IITa

5. JlocTynHOCT mogaTaKka

5.1. llooayu he 6umu
a) jagno oocmyntu
@0ocmynﬂu CAMO YCKOM Kpy2y ucmpaxicugada y oopehenoj nayuuoj ooracmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00CmynHu camo YyCKOM Kpyey UCHpAadiCu8ayd, Hagecmu noo Kojum YCioguma Moy od ux
Kopucme:

V3 npeTxoHy KOMyHHKAIH]y U MHCMEHO 0100perhe BIaCHUKA MOJaTaKa

Axo cy nodayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyay UCMpadicuéayd, Hagecmu Ha KOju HA4UH MOy
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npucmynumu nodayuma: JlooujameM mudpe oJ1 BIacHUKA MOJaTaka 3a IMPUCTYII oJanuMa Koju
Cy noxpameHu Ha Pemozutopujymy YHuBep3urera y HoBom Cany

5.4. Hagecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxueupaHi.

AyTOPCTBO - HEKOMEPITHjATHO

6. YJiore u oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

Bemubop Auapuh, e-mail: velan@vin.bg.ac.rs
6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopaicasa Mampuyy ¢ nooayuma
Bemubop Anapuh, e-mail: velan@vin.bg.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
ucmpaxjcusauuma

Bemubop Anapuh, e-mail: velan@vin.bg.ac.rs
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