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3axBajJdHuIIa

OBa nokTopcka mucepranuja je ypahena mong meHTOpcTBoM Jap Muosbyba Hemwha,
HayyHOr capajgHuka MHcTuTyTa 3a HykieapHe Hayke ,,.BuHua® YHuBepsutera y beorpany u ap
Jbuwane Koctuh, Banpeanor npodecopa [Ipupoano matematuukor ¢dakynrera Y HUBEp3uTeTa y
Humry. 3axBaspyjem ce 1p MuospyOy Hemnhy, Ha ykazaHOM MOBepemY, CTPIBEHY U CBECTPAHO)]
MOMONY IPHIIMKOM HCTPAXKUBAKkA U MHCAka Te3€. 3aXBATHOCT AyryjeM np Jbusanu Koctuh Ha

HeceONYHOj MOMOhU TOKOM JOKTOPCKHUX CTYy/IHja.

N3zyrerHo cam 3axBanHa ap Cinobonanku boou I'anosuh, HayuHoM caBeTHUKY MHCTUTYTA
3a HyKJIeapHe Hayke ,,.BuHua“ YHuBep3utTera y boerpagy Ha BEJIMKOM 3ajaramy, CaBeTHMA,
ucKkpeHoj u nomohu. 3axBaspyjem ce ap parany MapkymieBy, HaydHOM caBeTHHKY WHCTHTYyTa
3a Ousuky, 3emyH-beorpan, Yuusep3utera y beorpany Ha caBeTMMa U cyrectudjama y oopaau
€KCIIEPUMEHTAJIHUX pe3ysTaTa U pasMEHM MUILBEHA TOKOM H3paze Teze. Benuky 3axBamHOCT
nyryjem np Karapuau bophesuh, Hayanom capagauky MHCTHTYTA 32 HyKIIeapHE Hayke ,,BuHua™
VYuuBepsutera y beorpany Ha caBjeTnMa, 0oapemy W MOAPIINHU. 3axBajbyjeM ce Ap Jparanu
Mapkymes, HaydHoMm cpanHuky HMucrutya 3a ®Pusuky, 3emyH-beorpan, YHuepsurera y
beorpany Ha cTpy4HOj moMohH, caBeTUMa U MHTEPECOBamY 3a Te3y. 3axBajbyjeM JAYTyjeM U JIp
Mapunuu ITonosuh, HayuyHoMm capaguuky MHctutyTa 3a @usuky, 3eMyH-beorpan, YHuBepsutera

y beorpany Ha quckycujama u ykazaHoj moMmohu y uspajau tese.

3a moJpuiKy, y KJbydyHUM MOMEHTHMa, Koja je Ouia o]l BETMKOT 3Hauaja 3aXBaJbyjeM Ce
npodecopy np 3opany Jbyboju, pemoBHoMm tmpodecopy EmnexkrporexHuukor dakynrera,

VYuusepsuteta y Ucrounom CapajeBy.

BeckpajHy 3axBaHOCT AyTyjeM CBOjUM poauTesbuma, Besbky u 'opnanu, Ha HeceOMUHO]
Jby0aBM M BEpU y MOj YCII€X O] JETHICTBA, CECTpU BWHKHM Ha BEITMKOM pa3yMeBamy, T
cectpuhuma Jlazapy u Bacunmjy, y3 umje ocmexe cam jo0uWjajia MOTHBAIH]y 3a THCAE Te3e.
[TocebHy 3axBanHOCT AyryjeM TeTku PaHku, 3a BelUKy Jby0aB y TEIIKUM MOMEHTHMA TOKOM CBUX
OBHX TojauHa. 3axBajbyjeM ce Mumwu, Cannu u JeneHu 3a HeceOMYHY MOJPIIKY U BEpy TOKOM

JIOKTOPCKUX CTYAH]a.
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1 YBoa

®otorepmanue (OPT) meTone ce pa3BHjajy MOCIbEAHUX I0JIa BEKa M Hajla3e CBE LIMPY
npuMeHy y U3, XeMUjH, OMOJIOTH]H, HAHOHAyKaMa, HayIld O MaTepHjainuMa, MUKPO U HAaHO
€JIEKTPOHMUIIM, 3aITUTH YOBJ€KOBE OKOJIMHE, 11a YaK U y MeAuiHu. tbuxoBa Benuka npeaHocT je
HEJCCTPYKTHBHA MPHUPOAA CaMUX METO/a, a BEIUKH Opoj HmUX omoryhyje KoHduUrypaimmje
Mepema 0e3 KOHTaKTa JIETEKTopa ca y30pkoMm [1-6]. CBe oBe MeTo/ie 3aCHOBaHE Cy Ha CHUMAby
(dheHOMEHa JI0 KOJUX JI0JIa3u yclie] MHTEPAKIIMje MOayucaHor enekrpomaraetHor (EM) 3padema

(Hajuenrhe u3 BUAJHUBOT WU OJIMCKOT MHGPAIIPBEHOT JIeja CIIEKTPa) ca UCIIUTUBAHUM y30PKOM.

WNHTepaknuja wucnuTHBaHOT Matepujajia ca ymaaHuMm EM  3pauemeM  3amodummbe
aTICOPIIIIM]OM JIeNia yIaJHe €Hepruje, Ipu 4eMy ce jedaH JUO0 MCTE MpeTBapa y TomioTy. OBaj
edexaT ONTHYKOT 3arpeBama y3opka ce HazuBa DT edextoM. ONTHYKN reHEPUCAHU TOIIJIOTHH
M3BOPHU JOBOJIE 10 TEPMOJAMHAMHUYKE NEepTypOalje, MTo y3poKyje TPAaHCIIOPT EHEPTHje, TyCTUHE
(Mace), MpUTHCKA U HAETEKTPUCAHUX YECTHUIA Y IHJbY YCIOCTaBJbalkha HOBE TEPMOJUHAMUYKE
pPaBHOTEXKE ca OKOJIMHOM. YcCJieJ OBUX TPAHCIOPTHHUX IpoOIleca jaBjba C€ YUTAaB HU3 (PEHOMEHaA,

13B. OT (heHOMEHA, YMjUM CHUMAaIEM ce ycrocTaBibajy pasnnunre O T merone [1-6].

[IpBa o 0BHX MeTO/a KOja je MpUMEHEHA Y HCIIUTaBamby y30paKka KOju HHCY TaCOBUTH
WINM TeYHH Omia je rac-MukpodoHcka goroakyctuka (PA), koja je U 0 1aHAC OCTalla HajIIupe
pacmpocTpameHa MeTozla 300T CBOje jeTHOCTaBHE IOCTAaBKE KoOja HE 3aXTeBa CKYyIe MeEpHE
enemenTe. Haume, ¢oroakyctuuku edekar je edekar mojaBe 3ByKa Y TaCOBUTOM OKPYKEHY
ontudku nmodyheHor yzopka. OBaj edekar je ekcriepuMeHTaIHo youno Asekcanaap I'paxam ben
(Aleksander Graham Bell) jom npaBae 1883. romuHe mpu CBOJUM EKCIEpUMEHTHMA ca
dbotodonom [7-16]. Y npBoj aeneHuju mocie oTkpuha, oBaj edekaT je u3a3Bao BEIUKY HMaXKIbY.
[Tokymanu cy na ra objacHe u Benuku HaydHuiy, Pejou u Penrren (Lord Rayleigh & Wilhelm
Conrad Rontgen) anu edexat HUje 00jalImheH U Ta0 je y 3a00paB y HAPETHUX CKOPO CTO TOAMHA.
[Tocne unTaBor HHM3a ekcrepuMeHara, edekar cy objacHuian AneH Pozenusajr u Anan I'epiro

(Allan Rosencwaig & Allen Gercho) cpemuHOM cemaMaeceTnx TroOIWHA MPONUIOT BeEKa,



napajoKcaiHo, paaehu y mabopaTopuju Koja HOCH UM€ BEJIIMKOT HayYHHUKA KOJU j€ TIPBU YOUHO

oBaj edekar [14,15].

PozennBajr u I'epmio cy ycrmocTtaBwiiM TEOPH]y TOIJIOTHOT KIIMITA, KOJOM Cy 00jaCHUIN
3BYK CHUMaH MHKPO(GOHOM Yy 3aTBOpeHO] henmju y Ko0joj je y30pak OCBETJbaBaH CHUHYCHO
MOJTyJTCAaHUM JIACEPCKUM CHOIIOM KpO3 MPOBHIHU Mpo3op. OHU Cy MOKa3ajiH Jja ce TaHaK CIIoj
raca y HEelocCpeIHOj OKOJIMHHU ONTHYKH OCBETJHEHOT Y30pKa 3arpeBa yciel TPaHCIOPTa ONTHYKU
TeHepUCaHe TOIIOTe Kpo3 Yy3opak. OBaj ciioj ce MMHUPH M CaKyluba HNEPHOAMYHO ca
(bpekBeHLrjoM jeqHaKoM (PEKBEHLIMjU MOIyJIalrje OOy HOT CHOMA, Jenyjyhu Kao KiIumn Ha rac
y 3atBopeHoj henuju [7-10]. Haume, y octaTKy raca, ©3BaH TOT BeoMa TaHKOT C€JI0ja, A0JIa3H 10
MepUONYHE TTPOMEHE MPUTUCKA W TO je 3BYK Koju cHuMa Mukpodon [7-10,14]. Ilepuognune
IpOMEHE raca Cy IMpONOPLUOHAIHE MEPUOJUYHHM IPOMEHAMa TEMIIepaType Ha IOBPLIMHU
y30pKa Koja je y KOHTakTy ca racom [17-33]. KacHuje je Teopurja TOIUIOTHOT KIUIIA MPOLINPEHA,
Tako na ce y3Me y o03up u edekar gedrexcuje MOBpLIIMHE y30pKa A0 Kora josiazu 300r
NepUOANYHMX TPOMEHA TPaJHjeHTa TEMIIepaType YHYTap Y30pKa (IIpocTHpama eTacTHIYHHX
tanaca) npousBeaeHuX OT edexrom [34-51]. Y cBakom ciydajy, HOTOAKyCTHYKH e(eKaT 3aBUCH
OJl TPAHCHOPTa TOIUIOTE KPO3 ONTHYKU MOOyheHy cpenuHy, a OBaj TPAHCIOPT 3aBHCU OJ
IIPOCTOPHE-BPEMEHCKE pacrioieie TOIUIOTHUX M3BOpa Koje reHepuiue arcopriyja nodyaae EM

eHepruje.

Y mnouerky, ®PA je pasBujaHa 3a JUPEKTHO ojapehuBambe ONTHYKE AarcopIiyje
pasnmuuuTux y3opaka [14]. Haume, kaga y y3opiuma MOCTOjU MHOTO IIEHTapa pacejama, OHU
yTH4y Ha pedIeKToBaHy U TPAHCMUTOBaHY KOJMYHHY CBETJIOCTH, M TIPU KIACUYHUM ONTHYKAM
MepemHUMa J0BOJIC JI0 3aKJbyYKa O MamOj alCOPMIHjH Ol OHE KOja 3aKcTa MOCTOJH y Y30PKY.
Kako je @T edexar qupexTHO MPOMOPIIHOHAIAaH KOJMYUHU anicopOoBane eHepruje, @A je 6osba
METO/a 3a WCIHTUBAKkE ONTHYKE arcopnimje. MehyTum, kaga ce paam O y30pIHMa HHCKE
ONTHYKE arcopOaHIie, KoaudyrHa arcopboBane EM eHepruje je Beoma maina, ma je ¥ KOJIMYUHA
ONTUYKH TE€HEpUCAHE TOIUIOTE Maya, Tako Jla jeé W aKyCTUYKM CUTHal Koju mpousBoau DT
edekar Beoma cnab M Texkak 3a ACTEKIH]y (4ecTo ce Hama3u y obnactu myma) [52,53]. Tokom
JaJber pa3Boja Mojeia W eKCIEepPUMEHTATHHX MocTtaBku, DA je Hanuwia OIMPOKY NMPUMEHY Yy

olpehuBamy TOIUIOTHHX, €JIACTUYHUX, EIEKTPOHCKUX U Jp. CBOjCTAaBa Pa3IMUUTUX CTPYKTYpa,



yKJbYuyjyhu u mMaTepujaie ca HUCKOM OMUYKOM arcopOaHIioM, OJHOCHO Ca BUCOKHM CTEIIEHOM

OIITUYKE IIPOBUAHOCTH.

Y OT u @A MepewmnMa y30paka ca BACOKMM CTEIIEHOM ONTHYKE MPOBUIHOCTH, CIMYHO
Ka0 y M HEKUM JpYrUM MepHUM TexHukama, ADPM (enr.Atomic Force Microscopy) WL
cnekTpockonuja (eHr. Infrared spectroscopy) 3axTeBa ce AOJaTHA MPUIIPEMa y30pKa J0aBalkbeM
cliojeBa KOjJU MMajy BHCOKY ONTHYKY alcopmiujy y Iuby nmoBehama ogHOCAa CUTHAI/IIYM H-
WM 3alITUTE AETEKTOpa aKo ce paaud O TPAHMUCHOHHUM EKCIIEpUMEHTAIHUM KOH(UTypalujama
[14,54-57]. To 3Hauu ja je CHUMaHHU Y30paK y OOJIMKY JIBOCIIOJHE WJIM T'€HEPATHO BUIIECIOjHE
CTpyKType. EkcriepuMeHTalHO pa3marpame Kao M TEOPHjCKO MOJIEIOBAkhe OBAKBUX CHUCTEMA, Y
[IWJbY KapaKTepu3allije TaHKUX (PUIMOBA, 3aXTeBa y3UMame y 003Up yTHIlaja CBUX MPUCYTHUX
cinojeBa [54-83]. Mehytum, Bpio decto ce 3a oBakBe cBpxe y @T meTomama HaHOCH BeoMa TaHaK
CJI0j, MHOTO TamH O] MCIUTUBAHOT (hMIIMa, KOjU MMa BEJIUKY ancopOaHIly, U YWjU ce YTHIa]
CBOJM Ha I0jaBy MOBPIIMHCKOT TOIUIOTHOT HM3BOpa Ha OCBjETJbEHO] CTPAHU Y30pKa Kao
reHeparopa mojaBe MepeHor curHama [84]. Ha TakaB HayMH ce MOCTHMIXKY 3aXTEBH BE3aHHM 3a
3aIITUTY AETEKTOpa OJ] yTHIIaja yIaHOT JacepCKOr 3payemha U BUCOK OJHOC CUTHAJI/IIYM ajH ce

ryou nHpopmanmja o ONTUYKUM CBOjCTBUMA CHUMAHOT Y30pKa.

Cnenujayan ciiy4aj KOjU C€ Yy OBOM HCTpaXHBamwy pasMarpa je TaHak (uiMm (Ha
OCBETJbEHOj] CTPAaHM) — BeOMa TaHAK ONTHYKH HEMpOBUAAH mpema3. Cmarpa ce Ja ce TaHKHU
npemMas, Koju HHje JUPEKTHO 00acjaH a MMa BEIMKH KOS(UINjeHT ONTUYKE arCopIIyje, MoHaIa
Kao TOBPIIMHCKU arcopOep OJHOCHO (GopMupa TOBPIIMHCKKM W3BOp Ha HeobacjaHo] CTpaHHU
y30pKa. Y TakBOj IMO3WIMjH Mepema, OBaKaB MpeMa3 IITHUTH JCTEKTOP y TPaHCMHCHOHOM
MOJIOKAjy, HE YTHUYE Ha MPEHOC TOIUIOTE, ald yTHYe Ha pPacroleiy ONTHYKH T'eHEpHUCAHUX
TOTUIOTHHUX M3BOpa YHyTap y3opka. OnTHyka CBOjCTBA y30pKa yTUYY Ha CHUMAHU CHUTHAN YCIIe]]
dbopmupama 3ampPEeMHHCKOT TOIUIOTHOT H3BOpa TEeHEpHCAHOT arcopmnijoM mobyane EM
€Hepruje yHyTap HUCIUTUBAHOT (UiMa, ITO j€ EKCIEPUMEHTATHO TOTBpH)EHO MepemuMa

00jaBJbeHUM y IUTEpaTypu [54-57].

@A u npyre @T TexHUKE Cy MOJIEN — 3aBUCHE €KCIIEPUMEHTAIHE TEXHUKE, IITO 3HA4YM J1a
pa3Boj OBHX MeToAa 00yXBaTa y BEJIMKOj MEPH pa3Boj W aHAIN3Y TEOPHUJCKO — MATEMaTHUKHUX

MojieJla KOjH TOBe3yjy (u3uuke mpoiece y HCIUTUBAHOM MaTepHjaly WM CTPYKTYpH ca
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MepeHuM curHasioM [85-121]. Cnemmuduanoct @A u OT merona je y ToMe ITO HA CHUMAaHHU
CUTHAJI yTHYY (PU3HYKH MPOIECH KOJU 3aBHCE O MHOTOOPOJHUX CBOjCTaBa MaTepHjaja: Mmporec
arcopIiyje noo0yaHe eHepruje Ha KOju YTHUy ONTHYKA CBOjCTBA Y30pKa, TPAHCIIOPTHU MPOLIECH,
Ha KOje YTHYy TOIUIOTHA, MEXaHWYKa (€JIaCTHYHA) M EJEKTPOHCKAa CBOjCTBA, M JETEKIIMOHH
CHUCTEMH Ha KOJU MOTYy Ja YTHYY JIOJaTHa CBOJCTBAa KOja 3aBHUCE O]l OKPYXKEHa, Kao IINTO j€
WHJIEKC mpenamama, uta. OBO ca jeaHe cTpaHe ykasyje Ha Benwkd kanaruter OT mertonma y
KapakTepu3aluju MaTepujana u ypehaja, anu ca apyre crpaHe ykasyje Ha moTpely 3a pa3BojeM

CIIO)KEHUX BHILENapaMeTapcKUX MeToaaMa 3a pemaBamne nuep3Hor T npobnema [122-137].

Texu ce pa3Bojy ONTHMAIHOT MOJENa, Tj. TAaKBOI' Mojeia koju he oOyXBaTuTH camo
JOMHUHAHTHE MpPOILECe y 1IaTOM MEPHOM OIICery, 300T Tora IITO CYBHILE JeTajbaH MOJEI, KOju
YKJbyUyj€ OHE TIpollece KOju HE YTHUYy WM Cab0 YTU4Yy Ha CHTHAJ Yy JOCTYITHOM MEPHOM
OTCery, IOBOJAM /0 HENpeuu3Hor onpehuBama mapamerapa HCIHTHBAHE CTPYKTYpe TOKOM
pelniaBama HHBEP3HOT mpodiieMa [26]. OnTuMaian TeOpHUjcKU MOJIeT Kao U Mpoleaypa KOjoM ce
pemaBa wHBep3HU DT mpobiiem ca 3amoBosbaBajyhoM TauHomhy, omoryryhyjy kopumrheme

OBUX MeToJIa y oApehuBamy HU3NIKHUX CBOjCTaBa Pa3HOBPCHUX MaTEepHjaia U Halpasa.

[{nsp ucTpakuBama CIPOBEIOHOT y OBOj Te3n Omo je ma ce omoryhe DA mepema
ONTHUYKUX, TOIUNIOTHUX M €JIACTUYHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia ca HUCKHM KOe(HIIHjEHTOM
OITHYKE arlCOPIMIMje, KA0 ITO CY MOJIMMEPHHU MaTepHjalld, TOJUMEPHHA KOMIIO3UTH, pa3HOBPCHH
TaHKW (UIMOBHM Yy KOjUMa IIOCTOje MHOTOOPOJHM IEHTPH pacejama, uth. CTpyKTypa pana je
cneneha. Ilocme yBomuor Ilormamsba, y I[lormaBpy 2 je mar KpaTak Tperjiea HajuIupe
pacnpoctpamenux T Meroxa, rae je mokazano aa cBu OT curHaim TUPEKTHO WM UHIUPEKTHO
3aBHCE O] PACIOJIeNie OTUYKH T€HEPUCAHOT TOIUIOTHOT (piIyKca yHYTap y30pKa M MOBPIIMHCKUX
Temneparypckux Bapujauuja. Y IlormaBiby 3 je u3BeneH mozen mnpoduia TeMmmeparype U
MOBPIIMHCKUAX TEMIIEPATYPCKUX BapHjairja, Kao U Mojen TpaHcMucuonor @A om3uBa 6a3upan
Ha TEOpHUJU KOMIIO3UTHOT KIIMIIA 32 CTPYKTYpPY ca HMOBPUIMHCKUM ONTHUKHM arcopOepoM Ha
HeoOacjaHo] cTpaHd. Pa3BujeHM MojeNM Cy aHAIM3UPAaHU W JAUCKYTOBAaHM Ha Kpajy OBOT
nornasiba. Y IlormaBmy 4 je pasBujeHa camoycarnameHa npouenypa (CVYII) 3a mHBep3HO
pemaBame @A mpobiiema, koja omoryhaBa onpehuBame ONTHYKUX, TOTUIOTHUX W €IACTUYHUX
CBOjCTaBa y30paka ca BUCOKHM CTEIIEHOM ONTHYKE MpoBUAHOCTH. Y llornamipy 5 cy mpukazaHu

eKCIIepUMEHTAIHU pe3yaTatu nooujeHn @A cHUMameM y30paka IMOJIUIAKTHIA HA KOjU j€ HAaHeT
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TaHaK TpeMa3 ONTHYKH HEmpoBUIHE 0oje, y TpaHcmucnoHoj @A kondurypanuju ca hemujom
MUHHMAJTHE 3alPeMUHE.

[IpumeHoM pa3BHjeHOT MoJela M pa3BHjeHE WHBEp3HE Imporenype, oxaeheHu cy
KOC(UIIMjEHT ONTHYKE arlCOPIILHje, TOMIOTHA AU(Y3UBHOCT U KOSPHUIIM]EHT JIMHEAPHOT IIHPEHha
3a OBE y30pKe, U JOOHjeHH pe3yaTaTd ymopeheHu ca nmureparypHO HOCTymHHM mojaruma. Ha

Kpajy cy, y [lornasspy 6, u3BeeHN HAJBAXKHU]H 3aKJbYUIIH.



2 ®dororepmasniHne mMerone. Besza m3mel)y mpocrupama
TOIUVIOTHUX TAJIaca U POTOTEPMAJTHUX CUTHAJIA

HNHTepaknuja wucnuTHBAaHOT Martepujajia ca ymaaHuMm EM  3pauemeM  3amodunmmbe
aricCoOpmIMjoM JeNla ymaaHe eHepruje. ArmcopOoBaHa eHepruja ce Kpo3 HepaaujaThBHE
JIeeKCLIUTAIIMOHEe-peNlaKCallioHe Mpoliece MpeTBapa y TomioTy. ONTHYKH TeHepHucaHa TOIJIoTa
JIOBOJIM JI0 Topemehaja TepMoAMHAMUYKE PaBHOTEXKE U3Mel)y CyNCTaHIMjaTHe CpeuHe, Koja je
arcopOoBaia TOOYZHO 3pavyemhe M HCHOT OKPYKEHa, INTO Jajbe Y3POKyje MPOCTHUPAE
TEepMOJMHAMHUKE TepTypOalyje u J0BOAM A0 M0jaBe YUTABOT HHU3a (PeHOMEHa KOju MOTy Ja ce

nerektyjy, Cnuka 2.1 [1,3,85-88]:

® pacT TemmepaType y30pKa,

® TOIUIOTHO Y3pPOKOBaHA TPOMEHA TpaJMjeHTa WHJAEKCa IMpejlaMama Yy Y30pKy W/Win
OKOJIMHH,

e nedopmalrja MoBpIIMHE Y30PKa,

® TOIUIOTHO M3a3BaHO 3paucke y30pKa,

e T1I0jaBa €JACTUYHMUX Tajaca y y30pKy ycjel TEeMIEpaTypCKOT TpajfjeHTa WM I0jaBe

Moynicanu
ONTHYKH CHOI
| e—
—

Y Bazmyxy:

HOCHJIala HAaCJICKTpHUCama.

Tepmanuu Tanacu

l'enepucame AKyCTHYKH Tajlacu

TOILIOTHOI' H3BOpa

-

Y y30pKy:

TepMaJIHH Tajacu

Arnicopruja AKYCTHYKH TAIacu

Cauxka 2.1 ®enomenu koje nmponsoan OT edexar.



Mepeme 1 aHaJIM3a MOMEHYTUX e(ekara MOTy € MCKOPHCTUTH 32 MCITUTHBAKE PA3HHUX
KapaKTEepUCTHKAa MaTepujajga, Kao M MHOTHUX (M3MYKUX TIpolleca KOjU c€ y HHMa JellaBajy.
PaznununtimMm JACTCKIMOHUM CHUCTEMHMA U CHUMABEM H3a6paH0r (beHOMeHa ycnnocCTaBJba CC

koHkpetrHa T merona. CucremarnusoBan npuka3s paznuuantux @T merona aar je y Tabenu 2.1.

Ta6ena 2.1 MepHe MeToze Koje ce kopucte 3a cHuMame OT deHomeHa.

ITpomen/buBHU
TePMOAUHAMUYKH MepeHo cBOjcTBO MepHa TexHHKA
napamerap
Temnepatypa '
] OT kanopumeTtpuja
Temmneparypa Emucuja EM 3pauema y UI1 '
OT pannomerpuja
obnactu
Mpurncak AKYyCTUYKH Tajac DOTOaKyCTHUKE METOJIC
Merone @T counBa
OT unrepdepomerpuja
T'ycTuna WNHpekc npenamama OT npenaMarme ONTHYKOT
CHoOTIa
OT ontruka audpakiyja
_ OT pedrnekcuja
3anpemMuHa Hedopmarimja moBpuInHe )
OT enacTuyHO caBUjame

VY KaJIopuMETPHjCKUM U TEPMOMETPHjCKUM MEPHHM METOJaMa, Kao CEH30pH Ce KOPUCTE
Pa3sHOBPCHHM CEH30pU TEMIIepaType jep ce y OBUM METOAaMa MepH IMpPOMEHa TeMIleparype
onTUYKH MoOyheHor y3opka Ha TOBpIIMHAMA WCHUTHUBAHOT Y30pKa WM y (QIIyHAy KOju Ta

okpyxkyje [1,3,85-88,117].

@®T reHeprcaHn aKyCTHYKH TaJlaCM YHYTap y30pKa W3a3uBa JeOopMaldjy MOBPIIUHE
y30pKa KOja Ce€ MOXXE€ CHHMATH MHE30€JICKTPUYHUM  CEH30pPOM, ITHE30eJIeKTPHYHA
cnektpockonuja, Cnuka 2.2 [1,3,50,51,85-88], anu Takohe HacTaBipajy Ja ce MPOCTUPY KpPO3
OKpyXkeme noBogehu 10 mpoMeHe mpuTHCKAa y (QIynay KOjU OKpYXKyje y30paK ma ce OBaj
dbenomeH, GoTtoakycTUuku edekar, Moke cHUMaTu U Mukpodonom [6-8,11,12,14,34,91-93], o

yemy he aerasbHO OutH muckyroBaHo y [lormasmby 5.



[Mobyna Y30pak  [Muesoenexrpuuiu TToGyna InesoenexTpuunn  Y3opak

/ TpeTBapad / mpeTBapa4 /

i

XYvyYvyy

'YyvyYy

Cauka 2.2 ExkcriepuMeHTIHA KOH(UTYpaIja y THe30eIEKTPUIHO] CIICKTPOCKOTIH]H: a) 32 HEMTPO3UPHE U
0) Mpo3upHE Y30pKe.

Hedopmariija nospinHe, nediaekcuja, ONTHYKHA MOOYHEeHOT y30pKa MOXKe J1a ce CHUMA U
ONTHYKUM MeToaama, kao mro je Hmp. DT nednekcuja macepckor cHoma, Cnuka 2.3.
JICTEKTOPCKM CHCTEM KOJI OBHX METOJla 3axTeBa JOII jeaH ONTUYKH CHOM (JACTEKTOPCKH),
O0OMYHO MHOTO Mame cHare o moOynHor, W ¢oTo IUoJe, MO3UIMOHE OINTHYKE CEH30pe,

uHTeppepomerpe, nudpakromerpe, uta. [3,85-88].
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Cauka 2.3 ExcriepuMeHTanHa KOHGUrypanyja y TeXHUIH JedIIeKCH]je JacepCKOT CHOMa 300T TUPEKTHOT
DA edekra

OnTHYKY TeHepucaHa TOIUIOTa JJOBOAM 10 MPOMEHE Y MH(PAIPBEHOM CIIEKTPY y30pKa,
KOj€ Cy MpONpIMOHAIIHE BapvjalMjamMa TeMIepaType Ha IOBpIIMHU Yy3opka. [Ipomene y
nH(ppanpBeHo] emMucuju y3opka, mnpousBeaeHe DT edexkroM, CHHMAJy ce€ CEH30pUMa

uHppanpBeHor 3padema, Cnuka 2.4, [1,3,80,85-88,97,109,115,119].



Censop uH(ppanpeeHor
3paucba

[ToGynHu
JIAaCCPCKH CHOIIL

TommoTHa pamnjanmja

VYaopak

Cauka 2.4 llemarcku nmpukaz OT pagromerpuje.

Jla 6u 6m1o Koju 011 OBUX (DEHOMEHA MOTao Jia C€ CHUMH, ONITHYKa Mo0ya Mopa n1a Oyze
BPEMEHCKH MTPOMEHJbHBA. 300T TOra ce M3BOp 3paucmha MOAYIHINE 0 HHTeH3uTeTy. Kopucre ce
JBA TUIA MOAYJAlMje: CHUHYCHA (XapMOHHjCKa) W uMmyicHa. Kox cuHycHe Mopynamwje,
ONTHYKa TO0yJa MPOU3BOAU TMPOCTONEPHOJUYAH CHTHAI HCTE YYECTAHOCTH, a CHHUMA]Y
amruTyna W ($a3Hu moMak (y OJHOCY Ha mmoOymay) oBor curHaja. Hajuemrhe ce moOynma
MOJyJIHMIIIE YATABUM HH30M CHHYCHHX (QYHKIHja pPa3JIMYATE YYECTAaHOCTH, M Ha CBaKoOj
y4eCcTaHOCTH MOJAYJAlHje C€ CHUMAjy aMIUTUTya U (a3HH MOMaK, Ia ce Kao Kpajibu pe3yiTaT

CHMMajy aMJIUTYJICKU U (pa3HU cHeKTap.

Kana ce xopuctu mmmyscHa MoJyjanuja, CUTHaJl C€ CHHUMa y BPEMEHCKOM JIOMEHY
[15,17,138]. Ha ocHOBY Tora ce pa3iukyjy aBa ocHoBHa tuma ®T mepema, npukazana y Tabenu
2.2. Baxno je nHarnmacutu na je kox cBux ®T meroma moryhe monmenoBaTu pediieKCHOHY H
TPAaHCMHUCHOHY KOH(MUTYpaInjy. AKO ce U3BOP M JACTEKTOp Hala3e ca UCTe CTpaHE y30pKa, pau
ce 0 peduiekcnonoj koHpurypauuju. Kana ce u3Bop M IETEKTOp Halasze ca pa3iIMyUTHX CTpaHa

y30pKa, TaJa ce TOBOPH O TPAHCMUCHOHO] KoHpurypauuju, Ciuka 2.5.



Tabena 2.2 OcaoBuu tunoBn O T Mepema

Monyaumyhu curunaj JdeTekTOBaHU CUTHAJ Metona

IIpocTonepuoan4HU CUTHAI ca
aMIDTUTYIOM | (pa3oM Koje 3aBUCE O]T
Y4eCTaHOCTH MOYJAINje

XapMoHujcKa (pyHKIIH]a OT crekTpockoryja

OT cnekTpockomnuja
BpemeHcku 3aBrcaH H300JMUSHH HU3

Heproauyna HU3 UMITysICa UMITyJICa OT kapaktepuzanuja y
BPEMEHCKOM JIOMEHY

OT crekTpockoryja
BpemeHcku 3aBucaH H300UYEHH

AnepruouuHu UMITYJIC HAMITYJIC
OT kapakrepuzanuja y
BPEMEHCKOM JOMEHY
W3Bop Y3opak
\4 Tpancmucuona

KoHuzypayuja

Pecpnexcuona
KoHuzypayuja

A\

Jletektop

Cuauka 2.5 Kongurypanuje 3a mepewse O@T curnana.

2.1 IIpocTupame TOMJIOTHUX Tajgaca U GOTOTePMAJHU CUTHAJIHN

I'enepucame TOIIIOTE y Y30pKY, YCJEN arcopIiidje MOOYIHOT EHEPTrHjCKOT CHOIIA,
IpeaCcTaBba OCHOBY (oToToepManHux edekara. Dmykrauuje TemmepaType M HPUTHUCKA,
M3a3BaHe TOIUIOTHUM HM3BOpHUMA, y Y30pKYy AoBoje a0 Makpockonckux @T edekara. ITomohy

CeH30pa TeMIlepaType, TMPUTHCKA, I[OMaka WJIM ONTHYKOM JETEKIHjOM J00Hujajy ce

10



dororoepmanHn curHanu. CUTHAIM jako 3aBHCE O]l KOJMYWHE T'€HEPUCAHE TOIUIOTE Y Y30DPKY,
KOja je TIOBE3aHa ca ONTUYKHM KOE(PHUIIMJEHTOM arcopnije u edukacHomhy mperBapama

noOy/He eHepruje y TOIIOTY, Kao U O] TOra Kako ce CTBOPEHA TOILUIOTa MPOCTHPE KPO3 Y30paK.

3aBUCHOCT CUTHala oJ Koe(UIMjeHTa ONTHYKE arcopmiuje omoryhaBa mnpoyuyaBambe
OINTHYKHX CBOjcTaBa y3opka. ®T curnanu takohe Hoce MHPOpPMAIKje O TOIUIOTHUM CBOjCTBHMA
y30pKka (crienuGuYHN TOIIOTHH KallalluTeT, KoePHIMjeHT mpoBohema TorioTe, KoeuiujeHT
TOII0THE audy3uje) 300r Tora mMTO 3aBUCE OJ TPAHCIIOPTA ONMTHYKH TEHEPUCAHE TOIUIOTE KPO3

y30paK.

KBanTtutratuBHO ommcuBame Be3a (KOje ce 3a CBaKy METONy pasliMKyjy W 3aXTeBajy
NMOCEOHO TEOPHjCKO MOJIENIOBalEe) Koje IMocToje u3Mely mo3Hare OonTHuke Mmodyne W
Makpockorckux @OT ¢denomena moTpeOHO je 3a mpaBwiHy uHTepnperanujy DT cmnekrapa.
MelhytuM, MepeHH CUTHJIM Yy CBaKO] METOAM CY YBEK IPOMOPIMOHATHN TOBPIIHMHCKO]
TEMITIEpaTypCKO] BapHjallMju Ca OCBETJbeHE (TPENbe) MM HEOCBETIICHE (3aike) CTpaHe WIIH
TEMIIEPAaTypHu YCPEIEHOj My’ Yy30pKa, CBE y 3aBHCHOCTH O]l METOJe JeTeKirje. 3060r Tora je
HEOMXOJHO M00pO TO3HABATH W OMHUCATH MPOIEC TeHepucama TOIUIOTHUX W3BOpa U IMPOIIEC
nmpoBohema TOMIOTE Kpo3 y30pak. TeopHjcKu MOACIM TMpoIleca arcopiiidje W KOHBEp3Hje
€HEepTuje y TOIUIOTY, OJJHOCHO T€HEpUCakhE TOIUIOTE, Cy UCTpaKUBaHU y Juteparypu [13, 35].

[IpocTupame TOIUIOTHHUX Tajaca OMUCAHO je jeJHAaYNHOM IpOBolera TOILIOTE.

VY Behunu monena @T curHana KOpUCTH ce KJIacH4Ha, MapadoIrudka TeopHja mpoBohema
torutote [139]. OBa Teopwja mMMa BETUKM HEAOCTaTaK, ca (M3WYKE TauyKe TJICAUIINTa, jep
MMIUTAIIATHO CaApKHA TPETIOCTaBKYy O OECKOHAYyHOj Op3WMHU NPOCTHpama TeMIepaTypcKe
neprypoOarje. Ca TEpMOJAMHAMHYKOT CTAaHOBHUINTA, KJIAaCMYHA TEOpHja je TMOcieaAuIia JBa
anpoOKCHMAaTHUBHA KOHIIENTA KIIACHYHE HPEBEP3UOHITHE TEPMOANHAMUKE. T0O Cy KOHIIETIT TIOKATHE
TEPMOJUHAMHUYKE PABHOTEXKE W KOHIICNT JIOKATHOCTH. KOHIENT JOKalHe TEepMOIUHAMUYKE
pPaBHOTEXKE 3HAUM Jla C€ TPETIIOCTaBJhba Ja Cy CBH MOJICHCTEMH HEKOT TEPMOTUHAMHUYKOT
CHCTEMa Y JIOKATHO] PaBHOTEXH MaKO CHCTEM Kao IeJINHA HHUjE Y TEPMOJAMHAMHUYKO] PABHOTEXKH.
KoHmenT JsokamHOCTH 3HAYM Ja TIOCTOjU TMPETIIOCTaBKa Ja 3aKOHW KIIACHYHE (PU3UKE
(cratuctuuke (Qu3mKe), KOjU BaKe 32 MaKPO-CUCTEM, BaXKE M 332 CBAKM MHKPO-TIOJICUCTEM TOT

CHCTEMa Ma KOJIMKO OH Majii OMo (cMmarpa ce J1a ce MUKPO-TIOJACUCTEM CacTOjH OJ1 BEJIMKOT Opoja
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YeCcTHIla), He y3uMajyhu y 003up KBAIMTATHBHO JIpyradyuja cBojcTBa MUKpo-cuctema [140,141].
Ca TeopujCKOT CTAaHOBHINTA, JaCHO j€ Jla OBH AlPOKCHMATHBHHM KOHIIETITH WMajy OT'PaHHYCH
JOMEH BaXHOCTH, IITO 3HAUM Jla W KJIACMYHA TEOpHja MpoBolema TOIUIOTE MMa OTrpaHUYCH

AOMCH Yy KOMC CC MOKC ITPUMCHNBATH.

MHOro6pojHH eKCIIEpUMEHTH M0Ka3yjy /1a Ha BeOMa HUCKUM TeMIlepaTypaMa OKpyKema,
pu BeoMa Op3uM IMpoMeHama TOIUIOTHOT (uiykca (yciem Op30 — MPOMEHJbUBE CIOJHAIIHE
moOyze), Ko CTPYKTypa T/Ie CY HEXOMOT€HOCTH CYOMUKPOHCKHUX AMMEH3Mja U KOJI MaTepHjana
ca XEeTepOreHOM YHYTPAIIHhOM CTPYKTYpOM (HMCKHM CTEIIEHOM YHYTpAlllber ypehema, miu
KpaTKOJOMETHHM YypeheHHM JOMeHMMa) Kao INTO Cy MOJUMepH, aMop(HH MaTepujaiy,
KOMITO3UTH, Onosionika TkuBa. [Ipu yoOnyajeHuM yclioBUMa U moOyaama, KjJacudHa TeopHuja He
MOXKE J1a TpeaBuaud U objacHM youeHe ¢eHomeHne [23,86,142-150]. HemaBHO cy mpeniokeHH
mojenn DT curHanma 3acHOBaHM Ha XHUNEpPOOJIMYKO] TEOpUju TpoBohema TOIUIOTe

[23,24,100,151,152], xoja he u y oBoM pany Outu kopuiiheHa.
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3 Teopujcku mogea (PoToakycTHYHOr edexkra 3a
y30pKe ca BUCOKMM CTENEHOM ONTHYKE MPOBUIHOCTH -
HUCKHX ANCOPIIHja

I"ac-mukpodoHcka GpoToakycTHKa je mpBa U Hajmupe pacupocrpamena DT merona [7-
17,34,35,47,88-93]. YV TpaHCMHCHOHO] TTOCTABIIM OBE METOJEC, MUKPOPOH U ONTHUYKA MOOya ce
Haja3e ca CYNPOTHHX CTpaHa y30pKa, a MUKpPO(OH je CMEIITeH Yy 3aTBOpeHy hemujy (T3B.
dbortoakycTruky henujy) koja je ucnymeHa BazayxoMm. Kama ce y3opak ofacja MOIyJHCaHUM
ontuukuM cHomom, ycien DT edekra (3arpujeBama y30pKa), y 3aTBOpeHOj henuju mona3u 1o
BPEMEHCKU MPOMEHJbUBE MPOMEHE MPUTHCKA KOja C€ CHUMa MUKPO(QOHOM Kao 3BYYHH CHUTHAI.
OBaj curHai 3aBUCH O] TPAHCIIOPTA TOIUIOTE U TEPMOETIACTUYHOT MopemMehaja Kpo3 y30pak, Koju
OMET 3aBHCE OJ] TEPMOEJIACTUYHUX CBOjCTaBa W NeOJbUHE Y30pKa, ajdd U O] KoepHUIIUjeHTa
OIITUYKE arcopIIyje y30pKa, jep oHa ojpelyje KOTMUNHY ONTUYKU TeHEepUcaHe TOIUIOTE Koja je

M3BOp TEpPMOETIACTUYHE NepTypOaIije y y3poKy U y3poK I0jaBe 3BYy4HOT CHTHAJIA.

Jla Gu ce cBOjcTBa y30pKa IoBe3ajia ca CHUIMJbEHUM 3BYYHUM CHTHAJIOM, TOTPEOHO je MPBO
pemuTH TpOoOJIeM TMPOCTHpama ONTHYKH TeHEPHCAaHE TOIUIOTe, M OJPEIUTH PACIONEITy
TeMITIEpaTypPCKUX BapHjalja U TOIUIOTHOT (iiykca yHyTap y3opka. Y Ilormasmpy 3.1 je pemeH
OBaj MPOOJIEM 3a y30paK ca BUCOKHMM CTEIEHOM OINTHYKE MPOBUAHOCTU HAa KOjU j€ HAHET TaHaK,
ONTHYKH HempoBHuaaH mnpemas. Y IlormaBmy 3.2 je HM3JI0KEH MOJeN KOMIIO3UTHOT KJIHMIIA
[14,34,47,88-93] xoju ce cacToju OJ TEPMHUKOT KJIHMIA M MEXaHUYKOI KJIHIMA, TPH YeMy
TEPMUYKHA KIWI 3aBUCH OJff TOBPIIMHCKHX TEMIEPAaTYpCKUX BapHjaldja Ha HeoOacjaHo]
MOBPIIMHU, @ MEXaHUYKH KIIMI 3aBHUCH O]l TPaJMjeHTa TeMIlepaType yHyTap y3opka. Ha kpajy
OBOT' OJieJbKa NPUKA3aHU Cy M3pa3H KOju omnucyjy monen @A ox3uBa 3a OomMcaHH y3opak. Y
[TornaBby 3.3 cy aHanu3upaHe NOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypCcKe BapHjaluje W TpaaujeHT
Temneparype, u nocpenHo @A om3uB y30paka ca BHCOKHUM CTETICHOM ONTHYKE MPOBHIHOCTH

(auckoM amcopOaniioM). Ha kpajy cy u3nokeHu HajBaXHUJH 3aKJbYUIIH.
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3.1 Teopujcku moaesa poToTepMaIHO MHAYKOBAHUX TEMIIEPATYPCKUX BapHujannja

VY oBowm Ilornassby ce mocmaTpajy mpoIecH KOju ce JIelaBajy y y30pKy Koju je mooyhen
MOJTyJTICAHOM OITHYKOM MOOYIOM M OKPYXKEH Pa3IMYMTOM BPCTOM raca ca jeJHe M ca Jpyre
cTpaHe y3opka. IIpoGirem MokeMO TpeTHpaTH Kao jeAHOAMMEH3MOHANIaH aKo je TMOBPIIMHA
y30pKa 3HaTHO Mama O]l MOBPLIMHE MOMPEYHOI MpeceKa YIMagHOr CHOIA 3padyera, Tako Ja je
y30paK OCBETJHEH XOMOT'€HO 10 11€J10j MOBPIIUHH, IITO j¢ Y BehnHn ekcnepruMeHaTa UCITyHEHO.
[TocmaTpamo y30pak, Ha 4Hjo] je 3al0j CTpPAaHW HAHECEH Mpema3 (3alTUTHU CJI0j) BEIUKOT
KoeHIMjeHTa ONTHYKE arcopIlyje, Koja ClpedaBa Ja yIagHH CHOMN JOIpe 10 MUKPO(OHCKe
MeMOpaHe W OIITETH je, HE3aBHCHO O] arcopOaHIle MCIUTHBAHOT Marepujana. ['eomerpuja

npobnema aata je Ha Cnwurm 3.1.

A
H3zBop V3opak JleTektop

A

%(Hcos((or))

Cauka 3.1 'eometpuja npobiema. @OTOAKYCTUUKO MEPEHE OTBOPEHOM (DOTOaKyCTHUKOM hemmjom.

VYBeneHa je mpeTnocTaBka Aa je AeOJpbMHA 3alITUTHOT CJI0ja MHOTO Mama o]l AcOJprHE
y30pKa W J1a je KOePUIMjEeHT arcopIiHje 3alITUTHOT ciioja MHoro Behum on koedwuiujeHTa
aricopmIje y30pka. YIagHO 3padee XOMOreHo obacjaBa y3opak. [IpermocraBmim cMo fa ce

3pauewe He ancopOyje y OKOJHOM Tacy.

VY3o0pak (x = 0) je U310KEeH ONTHYKOM 3padehy MOAYJIMCAHOM T10 MHTCH3UTETY:

I(x,t) =%°(1+cosa)t), (1)
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raje je I, MHTEH3UTET yHaAHOI CHONA HA MOBPHIMHY y30pka y [Wm™2], wje KpykHa
¢pexsenmmjay [rads™1], w = 2nf, rajeje f [s~!] ppexBenuuja. ITo Bep — Jlambeposom (Beer
— Lambert) 3akoHy ancopriuje WHTEH3UTET arcopOOBaHOT YITaJIHOT 3payema Y Y30pKY JaT je

U3pa3oM:

Lps(x,t) = (1 — RS)%O[e‘Bx + (1 —-R))e Bs(x—D](1 +coswt), 0<x<], @)

raje f o3HauaBa KoeMIMjeHT ONTUUKE ancopnuuje y cpeaunu, [m~ 1], R u R, cy

koeduijeHTH peduiekcrje y30pKa U mpeMasa, pecrieKTUBHO, U | je 1edpruHa y30pKa.

Jakne, ynagHo 3pademe ce arncopOyje y y3opky no bep — JlamGepoBoM 3aKoHY, AOK c€ Yy
3aITUTHOM CJI0jy Mema Mo jaenara ¢GyHkouju, &(x — 1), cmarpamMo je TOBPIIMHCKOM

arcopryjoM. CTBapame TOIUIOTHUX M3BOPa MOCMATPAHOT y30pKa OMHcyje ce Ha cieaehu HauuH

[13]:

S(x t) =7 aIabs(x; t)
S 0x ’
3)
0, x<0,x>1,
S(x' t) = -'711;0(1 - Rs)ﬁe_ﬁx(l + cos (Ut), 0 S x < l, (4)

nzl;o(l — R —Re Pst(1 + coswt) §(x = 1), x =1

I'mje, 14 u 1, NpeacTaBibajy KBAHTHO-MEXaHMUKHU KOS(PHIIMJEHT MpeTBapama eHepruje y

TOIoTy [154].

N akyctruku 1 onTuyku GOHOHU YUECTBY]Y y mporiecy Tpanchopmanuje EM enepruje y
TOIJIOTY U Tmpouecy mnpoBohewma Tomaore. CTpUKTHO roBopehH, OBH TNPOLECH 3aBUCE OJ
MHTEpakKiyje cBuX (POHOHA ca OCTAJIMM IOJICUCTEMUMA y MaTepujaily (Kao LITO Cy €JIEKTPOHH),
KpO3 TIOBpaTHE MpoIlece OBUX MojicucTeMa Ha GoHoHCKe ocobune [142-144]. Ha BpeMeHcKo],

MIPOCTOPHO] M €HEPTETCKOj CKAJIM C€ CBU OBU €(DEKTH 3aHEMapPY]y.

NHnykoBaHe TemmepaTypcke Bapujalfjeé ce padyyHajy Ha OCHOBY T'€HEpaM30BaHE
XunepooInvKe TeopHje MpoBohema TOIUIOTEe, KOja YKJby4dyje YTHIA] TOIUIOTHE MEMOpH]jE
MaTepujana, Kao IITO je TUCKYToBaHO Ha Kpajy y [lormasiey 2 [23,56,57,71,81,82,100,143,144].
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0%T(x,t 1 dT(x,t T, 0°T(x,t
(x )_ (x )_ g1 (x )=0, X € (—00.0),

dx? Dy, Ot Drg,, ~ 0t2
dq(x,t) T (x,t)
a0 0) 47, S = kg, T2, € (—0,0)
0%T(x,t) 1 dT(x,t) 15 0°T(x,t) 1 aS(x,t)
— — =——|S(x,t ,x € (0.1
92> Dp. 0t Dp. 002 r\ S rT—— ) x € (0.0
dq(x,t) T (x, t)
q(xi t) + TST - _ks ax ) X € (O) l)
0°T (x,t 1 0T (x,t T4, 0%T(x,t
(xt) (xt) 14 (x)zol % € (I, +00)
dx? Drg, Ot Drg,  Ot?
dq(x,t) 0T (x,t)
q(x,t)+rng=— QZT, XE(l,+OO).

I'paHnyHHU yCIIOBH Cy IaTHU U3pa3uMa:

lim T (x,t) = Tymp,
xX—>+00

lim T(x,t) = Tymp-
X——00

)

(6)
(7

(®)

©)

(10)

(11a)

(116)

Hcnywmenn cy yciaoBM KOHTHHYHTETa TeMIEpaType Ha MelymoBpiinHama, a yclOB

KOHTHHYHUTETa TOIUIOTHOT (IyKCa je MCIYHEH caMO Ha MpeAmrO0j MOBPIIMHH, JOK T0Ja3u JI0

Harje npoMeHe (ykca Ha 3ajHb0j MOBPIIMHU 300T BEJIHKE ONTHYKE AINCOPIIHMje 3alITUTHOT

cioja:
T(x=0")=T(x=0"),
Tx=1")=T(x=1%),

q(x =07) = q(x =0%),

gx=1)=qlx=1%) - 772%0(1 —Ry)(1 —R)e Pst(1 + coswt).

(12a)
(126)
(12B)

(12r)

[IpernocraBsbajy ce HYJITH ITOYETHH YCIOBH, MaJIa 3a Jlajba pa3MaTpama OBO HHUje OUTHO,

MOIITO TpeNa3Hu nporecu Hehe OuTH pasmarpanu.

V ropmuM u3pasuma, T npeacTtasiba Temneparypy [K], ¢ je Tomtotau duyke [Wm™2], k;

je TomtoTHa npooaHocT y [Wm™1K™1], Dy; = k;/Cp; je Tonnotna mudysusnoct y [m?s™1], Cp;
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je 3almpeMHMHCKM TOIUIOTHM KamaumteT, [Jm~3K™1], m 7; TomnorHo Bpueme penakcamuje [s].

WNHupekc i 03HauaBa cpeuHy: rac i = g, y30pak [ = S ¥ rac HaKkOH y30pKa i = g,.

WHaykoBaHM TOIUIOTHU M3BOPH, TEMIIEpaTypa M TOIUIOTHU (DIIyKC, MOTY Jla c€ Haluily

kao [7]:

S(x, t) = S(x) + S(x) cos wt,

(13a)
T(x,t) = Tymp + 0(x) +9(x, 1), (130)
Qx, t) = qx(x) + q(x, 1). (138)

Komnonente Ty, u 0(X) mpeactaBibajy cTaTHYKe KOMIIOHEHTE TEMIIEpaType, I0K Ha
013uB OWIIO Koje (POoTOTEepMaIHE METOAE, TUPEKTHO MM MHIUPEKTHO, YTHUYE CaMO AMHAMHUYKA

xommonenta 9 (x, t) [23,27,38,46,82,84,100,107].

VY3umajyhu y o03up nga je moOyna XapMOHHUjCKM MonyhaucaHa, jeaHauusne (1-3),
TMHAMUYKe Bapujadiie, TeMIepaTypa U TOILUIOTHU (PIyKc, MOTY ce MpUKa3aTu Ha CIMYaH HaYUH

kao y pedepenmama [8,23,100]:
I(x,t) = Re{d(x)e 7t} (14a)
q (x,t) = Re{G(x)e~/*t}, (146)

raje cy 9(x) u G(x) KOMIIEKCHE BpHETHOCTH JMHAMIUKHX BapHjabiy (KOMILIEKCHH
pENpPE3EHTATUBH).

3aMEHOM KOMIUIEKCHUX pemnpe3eHTatuBa neduHUCcaHuX jeaHaunHama (14) y jenHadnHe
(5-12) ®ypujeoBom TpaHchopmaijoM Jgo0Hja CE€ CHUCTEM JIMHEAPHUX HEXOMOTCHHUX
muQepeHIjaTHuX jeqHaYuHa Y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY 3a AMHAMHUUYKE BapHjaldje TeMIepaType

U TOIUIOTHOT (hIyKca:

23 .
B - 520, = 0,x <0, (1
a>o,(x) . . 1 _ _ (16)
d—;z N 0'52195(96) - _%nl(l — Rs)Bse ﬁsx(l +jots), 0<x<],
N
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d*0g2(x) .5 & 17
S 528,(0) = 0,x >, (7
7 () = 1 do;(x) (18)

@ x) N 51'2(,‘1' dx '

['pannyHM ¥ ycrnoBH Ha MehyrmoBpiIMHaMa 3a KOMIUIEKCHE TEMIIepaTypcKe Bapujanuje u

KOMIUIEKCHU TOIUIOTHH (ITYKC CY:

lim,_, 10, 9;(x) =0, (19a)
Jim ;00 =0, (196)

9y, (x =07) =J5(x = 0%), (198)
Is(x=17) =9, (x =1%), (19r)
g, () (x = 07) = gs(x = 07), (19m)

(e = 1) = 40, () (x = )= 7y 2 (1 = R(1 = R)e o, (%o

[Tapamerap G; npeacTaB/ba KOMIUIEKCHH KOS(QUIIM]EHT TOILIOTHOT MTPOCTUPAmhA:

~ _ |jo(+jot;)
N (20)

TIOK je Z.; KOMIUIEKCHH TOTUIOTHH KaraluTeT:

5 Dy [1Hjer; (21)
Zej = \/I: %r l = 01,5 92

I
VY nasjpum u3paszuma cy kopuiheHe yBeaeHe cMeHe Sy = ;0, So1 = (1 —Ry),

So2 = (1= R.), S1 = 1150501 1 Sz = 1250801502-

PemraBame cuctema cMO MOJENUIIN Y pelllaBamke BAa CUCTEMa jeHAaYMHA. JenaH cucTeM
JeHaYMHA Ce CBEO Ha peIlaBale CHUCTEMa jeAHAYMHA 3a 3aIPEMUHCKE TOIJIOTHE H3BOpE U
ycJIOBe KOHTHHYHTETa Ha Mel)ymoBpuiMHama, a JIpyrd CHCTEM Ce CBEO Ha PElIaBambe CHCTEMa
jemHayrHa MOTITYHO MPOBHIHOT y30pKa ald ca MPOMEHOM TOIIOTHOT (uiykca y x = [ [154],

300T MPUCYCTBA MOBPIIMHCKOT TOIJIOTHOT M3BOpa Ha HEOCBETJheHO] moBpiuHU (4) u (121).
18



Cucrem 3a 3anpeMUHCKE TOTUIOTHE U3BOpE Oe3 mpemMasa (MpBU CUCTEM jeTHAYMHA) je AaT

cnenehuM jemHayMHAMA!
d*0g,(X) .5 & 22
df512 - 0:9211991(36) =0,x <0, ( )
d*o,(x) . 1 _
d;z — 629,(x) = —k—sSlﬁse‘ﬁsx(l +jwts), 0<x <], (23)
d*0,,(x) 5 B l
ez 96V x)=0,x>1, (24)
~ _ 1 dfix) .
Hyntu rpaHiyHE yCIOBH U YCIIOBM KOHTHHYHTETA Ha MelyrmoBpInnHaMa cy:
limy 40 592 (x)=0,
(26)
lim § (x)=0,
x>+ 92 (27)
5g1(x =07) = 1§s(x =0%),
(28)
Is(x=17) =9, (x =17), (29)
Gg,(x =07) = gs(x = 07), (30)
Cle(x =17)= CNIgz(x = l+) (31)
JIpyru cHCTEM jeIHAuYMHA TIacH:
2~ ~
Lo 52§, (x) =0,x <0, (32)
a>o,(x) . . 1 (33)
d;z —629,(x) = —k—s= 0, 0<x<I,
d*9g,(x) 5 & 34
%—agzzﬁgz(x) =0,x>1, (34)
~ 1 ddix) . 35
Gi(x) = e dlxx 1= 91,5, 92 (35)

HynTu rpaHiyYHE YCIIOBH U yCIOBU Ha Mel)ymoBpIInHama cy:
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limy 40 agz x)=0,
Am g, () =0,
9, (c = 07) = J,(x = 07),
Is(x =17) =9, (x = 1),
g, (x)(x =07) = gs(x = 07),

Gs(x = 17) = Gz, () (x = 1*) = Se P,

Pemema mpBor cucrema jeHaunHa, (3a 3anpeMuHCKy arncopruujy 22-31) cy:

Dy, (%) = Ay€%91%,  x <0

Slzcso-slgs —Bsx

Os(x) = Ay %% + A7 %% + WQ ,  0<x<l|,
9,,(0) = Ay e %02 (7D, x>,
g, (x) = —;ieaglx, x <0,
cg,
G.(x) = _1‘321 oTs +ge—65x _|_~fl_szze—ﬁ5x’ 0<x<l

Zcs Zcs Og s

A ~
G, (¥) = e 7D, x>,

cg,

A, m = 1,2,3,4 cy koHCTaHTe KOje ce J00ujajy U3 yciaoBa Ha MehynoBpmmHama.

. ~ o~ ~ S12¢50. ~ S B2
VBoznehu cmjene @ = 6, 1,b = Bgl, U, = 125;52[;5 ul, = ~21ﬁ52
g5 —Ps 05 —PBs

CBOJM Ha PEIIaaBamke CUCTEMA JeHAYMHA TPUKA3aHOT Y MATPUIHOM OOJTUKY:

1 -1 -1 0
0 e* e* -1 U
1 1 1 Au] | ~1_b]
— = — —=— 0 Ay =|_ 1€ |
ch1 Zcs B Zcs A31 [ UZ J
Zs  Zes Zc‘g2

(36)
(37)
(38)
39)
(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

CHUCTEM jeIHaYnHa Ce

(48)
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Zcs Zcs

YBonehu cmjeHe Ty, = %eo Urg, = Zea no00ujemo:
D 2cha(rg1+rg2)+25ha(1+rg1rg2) (49)
= - 2
2cha (Uyry, —2.0,) + 2sha (U, — 1,%.,0,) + 2e~ P (2., U, — 1, U) (50)
1= 5 2 )
D = —Uyry,e (1, + 1) + (ry, + 1)z 067 + (ry, — 1) (Uyry, + Z,,05)e™ @ (51)
2 — ~ 2 §
D. — —(rgz + 1)((71rg1 + ZCSUZ)e a4 (1 — rgl) (ECSUZ — Ulrgz) e~ b (52)
3 = ~ 2 i
2sha (U, +1,,7.,0,)e? + 2cha (Uyry, +2,,0,)e”? — 2(Uyny, + 2.,03) (53)
4 = 5 2 )
A - Dy _ S$,ZPs cha (6515, — Bs) + sha (65 —1,,Bs) + e P (Bs —1,65) (54)
YD g2-p2 cha(ry, +15,)+sha(l+1,1) '
D, (55)
Ay = —
__ SiZeBs (15, (1 +1 )8+ (1 +15)Bs)e P+ (15, — 1) (1,65 +Bs) e @
2(6¢ = B3) cha(ry, +1,,) +sha(l+1,1) ’
a - Dy SiZ.Ps —(1+1,,)(Bs + 1,,65)e* + (1 —15,)(Bs — 1,,65)e™ P (56)
D 2(62 -7 cha(rg1 +rg2)+sha(1+rg1rg2) ’
4 Dy _ SiZesBs — (1,65 + Bs) + [(85 + 15, Bs) sha + (15,65 + Bs) chale™? (57)
"D s2—p2 cha(ry, +15,) +sha(l+1,7,) '

[ToBpiMHCKE TeMIIEpaTypcKe BapHjalMje M TOIUIOTHH (PIyKCeBH, KOje MPOM3BOIU

3alpeMUHCKHU TOIUIOTHU U3BOP ce 00M]jajy 3aMeHOM jeqHauuHa (54-57) y jennauune (43-47):

9y, () = (58)
S1Z.Bs cha (8sry, — Bs) +sha (s — 1y, Bs) + e~ P (Bs — 1,65) SFsa® < 0
6¢ — B¢ cha(r, +1,,)+sha(l+1,71) ' ’

21



Ty, (0 = 59
SiZBs  cha(6sry, — Bs) + sha(6s—1,,85) + e P(Bs —1y,65) S

Zeg, (68 — BZ) cha(ry, +1,,)+sha(l+1,1)
Us(x) = (60)
_ SlzcsBS (_rgz(l + rg1)65 + (1 + rg1)65) e_b + (rgz B 1) (I'g165 + BS) e”® 665 x
2(35 — B3) cha(rg, +1g,) +sha(l+ryrg,)
S1ZcsBs _(1 + rgz)(BS + rg165)ea + (1 B rg1)( Bs — rgza‘s)e_ ’ e OsX
2(33 — B2) cha(rgl +rg2) +sha (1 +rg, 1g,)
S1Z¢505Ps
Cs _B X
——ePs¥, 0<x <]
65 — P3
gs(x) =
_ 1 SiZebs (1,(LH7,)0 + (147, )Bs) 7" + (15, — 1) (5,5 +B9) e | (6])
Zes 2(6¢ — B2) cha(r, +1,,)+sha(l+1,71)
n i S51ZcsBs _(1 + rgz)(ﬁs + rg10-5)e ‘4 (1 — rg1)(ﬁ5 — rgzﬁs)e_b o~ 0sx
Zes Z(fsz - B2) cha(r, +1,,)+sha(l+1,71)
S
— 1ﬁs - e_ﬁsx,
Os — ﬂs
Dy, (%) = (62)
_ SiZess — (15,65 + Bs ) + [(65 + 15, B5) sha + (15,65 + Bs) chale™? 5By (-D)
6¢ — s cha(r,, +1,,)+sha(1+1,1,) ’
x> 1
g, (x) = (63)
_ 1 SiZps —(1y, 65+ Bs ) + [(65 + 15,B5) sha + (15,65 + Bs) chale™? By (=)
Zcg, 05 — P& cha(r, +1,,)+sha(l+1,71) '

PemaBamem apyror cucrema jeqnaunna (32-35) y3 rpaHu4He YCIOBE aTe jeTHAYMHAMA

(36,37) nobujamo cnenehe uzpase 3a TeMIepaTypcke Bapujairje U TOIUIOTHU QIIYKC:

By, (x) = Aj2€%9:%, x <0, (64)
D(x) = Apre%s* + Agye™ %%, 0<x<l (65)
9,,(x) = Aype 027D, x>, (66)

22



Az 5 67
Gg,(x) = — 22 eT0:x, x <0, (67)

Zeg,
Ay A N 68
qs(x)z_ ~ZZeon+~_3ze—Jsx’ 0<x<l, ( )

CcS ZCS
Asz 5 69
dg,(x) = 542 e P20 x>, (69)
cg,

Koepummjent 4,5, n = 1,2,34 ce nobujajy u3 yciosa Ha mehynospimnama (38-41), a

MaTpudHa ¢popMa OBOT CHCTEMa jeTHaYNHA UMa OOJIHK:

1 -1 -1 0 (70)
0 e* e “* -1
1 1 1 A1z 0
—= — —— 0 X Axa| _ 0
ch1 Zcs Zcs A32 0
O ea e—a 1 A4_2 _FSZQ_b
| E_cs ch gcgz
Zcs _ Zcs : .
VBonehu cmene Ty, = Zeor Ty, = Zens’ n00HjeMo:
D 2cha(rg1 +rgz)+25ha(1+rg1rg2) (71)
= — :
25,e7b (72)
1= ~ )
ZCS
S,e (1 +1,) (73)
Dz = - y
ZCS
S,e (1 —1,) (74)
D3 = - y
ZCS
S,e”? (75)
Dy =——(2cha + 21y, sha),
ZCS
D, Z.:S,e7P (76)

A = —= :
27D cha(r, +1,,)+sha(l+1,71)
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D,  ZS,e”® 141, (77)

Ayp = = )

27D 2 cha(ry, +1,,)+sha(l+r,m1)
A _ D3 _ ZCSSZQ_b 1 - Tgl (78)

27D 2 cha(rgl+rg2)+sha(1+rg1rgz)’
D, cha+r7, sha (79)

Agy = — = Z;sSe™? :
D cha(rgl+rg2)+sha(1+rg1rgz)
3ameHoMm koedwuijeHaTta maTux jeaHaunHama y uspasuma (76-79) y pemema (64-69)
no0ujajy ce TeMenpaTypcke BapHjaluje M TOIUIOTHH (DIyKceBH KoOje MPOM3BOAU MOBPIIMHCKH

TOTUITOHH U3BOp HA HE00ACjaHO] CTPaHU:

q _ 255529_17 Fo X (80)
ﬁgl (x) = Cha(rg1+rgz)+5ha(1+rg17‘gz)e nt, x<0,
(81)
1 chsze_b ~
G, (x) == ngx,
dg, (%) Zeg cha (rgl + rgz) +sha(1+m,1,)
3 _chS et 1+ ~ 82
Us(x) = 2 91 e0s X (82)
2 Cha(rg1 +rg2) +sha(1+71,1,)
ZesSye P 1-—r, ~
ZegO2 g1 e—O'SxIO <x< l,
~ 1 _ECSSZe_b 1+ _ (83)
qs(x) = -z > 91 @0s X
Zes cha(r, +1,,)+sha(l+r,71)
~ _b _
n ;chsze 1 Tgl e_a_s x'
Zes 2 cha (rg1 + 7,‘.92) +sha (1 + rglrgz)
g ha — h _
1992 (.X,') = chsze_b -7 rgl i e“’gz(x—l),x > l, (84)
cha(r, +1,,)+sha(1+1,1,)
1 cha—r, sha _ 85
ng (x) = ~—§C5526_b 91 e—O'gz(x—l). ( )
Zeg, cha (Tgl + rgz) +sha(1+ rglrgz)
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Ha ocHoBy pemiema cuctema jeqHaunHa natux uspasuma (42-44) u (64-66) u u3pazuma
(54-57) u (76-79) 3a koHCTaHTE KOje GUTYPHUIITY Y BhUMa J0OHjaMO PEIICHhE YKYITHOT chucTeMaca

KoHcTantama 4;, j = 1,2,3,4, Koje npeacTaBibajy 30up KOHCTaHTH M0jeIUHAYHUX PEIIEHa:

A] = A]l + Ajle = 1,2,3,4, (86)
YKynHe KOHCTaHTE CY:

_ SoSo1Zcs
1T at-pt

(87)

[7]1:35 [Ch a (&srgz - :Bs) +sha (55 gzﬁs) +te” b(ﬁs g )] + 7]2502 e_b (6-52 - ﬁsz)
cha(ry, +15,)+sha(l+r,m gz)
_ SoSo1Zcs x (88)

27 2(s2-82)

[mﬂs[( 1, (L475,)6+ (L 415)B5)e 2 + (1, = 1) (1,65 + Bs) e™ 4| +n,S0,e7 (1 +15)(62 — ﬁ?)]
cha(ry, +15,) +sha(l+1,1,)

SoS01Zcs
I CE N (89)

[771/35[ (1+ )(ﬁs g155)6a+(1—7” )(ﬁs gzas)e ]+772502€ b(l_ 1)(552_352)]
cha(r + 7 )+sha(1+ Ty, Tg,) '

Ay =000 x (90)

[mﬁs[—( 9,05+ Bs) + [(8s + 15, Bs) sha + (15,65 + Bs) chale™ + 0,8y, e P(cha + 1, sha)(&sz—,b’sz)]]
cha(ry, +15,) +sha(l+1,1,)

[IpocTtupame Temreparype Kpo3 y30pak U OKOJIHH rac Jat je cienehum uzpasuma:

Vg, (x) = A,e%*, x<0 1)

S zcsa 92

O (x) = Ape%* + Ay e""sx+ 176505/ e Ps* 0 <x <, ©2)
— B¢

Vg, (x) = Ae %270 x> (93)

OBUM je U3BEIIEH TEOPH]jCKO-MaTeMaTHUKH Mozell Koju omnucyje ®T oa3uB y30pKa Ko

KOT'a je Ha CTpaHH CYNPOTHO] OJ1 YIAJAHOT 3padeha HAHECEeH 3alTUTHH CJIO).

3amenom wm3paza (87-90) y wm3pasze (91-93) nobuja ce koHauHu Mozen mpoduia

TeMIIepaTypCcKHX Bapujanuja y cucremy ca Cnuke 3.1:
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0y, () = (%94)
S1Z.sBs cha (657‘92 —Bs) +sha (6 — rgzﬁs) +e P(Bs — 5, 65)

~ e%a1*
6¢ — P3 cthL)(rgl +15,)+sha(l+1,7,)
+ Zes52¢ e%91* x < 0,
cha (Tgl + rgz) +sha(1+1,7,)
Jg(x) = (95)
_ S1ZcsPBs (_rgz(l + rgl)ﬁs + (1 + rgl)ﬁS) e”’ + (rgz - 1) (15,05 +B5) e oTs
2(6¢ — &) cha(r, +1,,)+sha(l+1,71)
S1Z¢sPs _(1 + rgz)(ﬁs + rg1&S)e “+ (1 B rg1)(ﬁ5 B 7TQZON-S)e_b o—0sx
2(6¢ — B3) cha(r, +1,,) +sha(l+1,71)
Slzcsa-sﬂs e~Bsx 4 _chsze_b 1+ 79, e0sx
6¢ — B¢ 2 cha(ry, +1y,)+sha(l+1,1,)
chsze_b 1- 94 e 0sX < x <l
2 cha(rg1 +rg2)+sha(1+rg1rg2) ’ '
9,,(x) = (96)
_ S1Z.sPs —(rg15s +Bs )+ [(55 + rglﬁs) sha + (r;,65 + Bs) chale™? 5By (=D
68 — P3 cha(ry, +1,) +sha(l+r,mr,)
ha — h ~
+ %, S,eP i T e 092D, x> 1.

cha(rg1 + rgz) +sha (1 + rglrgz)

Y cnyuajy Kan je 1y, = 1y, = 0, no6ujemo:

97
S0S01Z 1 _ B o
1= Shacs 57— 2 [n1Bs(—PBscha + 65,sha + Bge b) + 1,80, € b(o_sz _ :Bsz)]:

SoSorZes 1 o o %)

2 = ;;;l acs G2_p2 [mB2(e™P —e™ %) +n,Sp, e72(62 — B2)],
SoSorZes 1 ) o ©9)

A= ha a7 g mBi(—e ™) +mSo, e (GE = B
A, _ SoSo1ZesF 1 _ (100)

X
sha &2%-pB2

[nlﬁs(_ﬁs + (&sSh a+ ﬁs ch a)e_ b) + 772502 e_b cha (5-52 - ﬁsz)]
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Hajuemnihe ce y3uma na je KkBaHTHO-MeXaHUYKH KoeduiujeHT npeTBapama EM eHepruje y
TOIUIOTY jefaHak jenaH [154]. Bpio decTo je y eKcnepuMeHTHMa y30paK OKPYXKEH Ba3dyXxoM ca
o0e cTpaHe U MOKE C€ MPETHOCTaBUTH JIa CE Ba3AyX y OJHOCY Ha y30pakK MOHAIla Kao TOIJIOTHH
uzonarop (1, =1y, = 0), [23,100]. Koepurmjentu pediiekcuje MHOTHX MaTepujajia Cy BeoMa
MaJid, TIa MOKe JIa c€ y3Me Jia Cy MPHUOIMKHO jeTHAKU HYJIH, TIa Y IPETXOJIHUM U3pa3uma Sy |
So2 MoCTajy jenad So; = Sy, = 1. 3a onucanu ciydaj koHcranre 4;, j = 1,2,3,4, nocrajy:

SoZ 1 . o (101)
sohcasas — > (6sBssha— B cha+ 6Ze"),

SoZes 1 a7 b (102)
SoZcs (103)
A, = e? —-b =2 )
37 2shag? — ﬁs( pse®+e™dy)
SoZes 1 N - _
42%62—&2[—[352 + (Bs65sha + 62 cha)e™P]. (104)

VY oBOM city4ajy, TeMIepaTypcke Bapujaliije Ha Ipeamhoj U 3ai0j MOBPIIMHU TTOCTa]y:

9(0) = 2% 75 (65 Bysha — pZ cha + 62 ™), (105)
9(ly) = _L_[_p2 4 (B.G sha+ 62 cha)e™?]. (106)

sha §2-p2

3.2 Moaes (poTOaKyCTHYHOT CUTHAJIA Yy rac MUKPO(OHCKOj KOHPUTYpaIIUjH

TonnorHu Tanacu reHepucanu @T mpoliecuMa y HEKOM y30pKYy, MOTY C€ JIETEKTOBATH Ha
paznuuuTe HauuHe. JenmaH O] HauWHA je Ja Ce JEeTEKTYjy MPOMEHE MPUTHUCKA Yy 3aTBOPEHO]
henuju ucnymeHOj TacoM. Y30pak ce CTaBjba y Maiy 3arBopeHy komopy, @A henmjy, koja je
ucnymeHa Ba3ayxoM. CHHYCHO MOJYNHMCAaHU 3pak CBETJIOCTH Ipoja3u Kpo3 mpo3op hemwmje
(TIpoBHIHU J1€0) U TOCTIEBA Ha MOBPIIMHY Y30pKa. Y30pak arncopOyje moOyaHy eHEepTrujy 1 ycien
OT edekra yHyTap y30pKa ce TEHEPHINY TOIUIOTHH Tajacu. | eHepHCaHM TOIUIOTHHU Tallach
MIPOU3BOJIE TEPMOETACTUYHY NepTypOaIujy (aKyCTUIKH CUTHAJ) Y CAMOM Y30pKY, KOja y3pOKyje
MEPUOINYHO CaBHjamke MOBpIIMHA y30pka, Cimka 3.2. OBa (urykTyaryja mpou3BOIM MEXaHHYKH
KJIWTI, Y¥j€ TIEPUOIMYHO TIOMEPame TeHEPHIIe IEPUOIUIHE TIPOMjEHE MMPUTHCKA Y Tacy y henuju,
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KOj€ ce MOTy JieTekToBaTH MuUkpohoHoM. OCUM TOTra, TOTUIOTHU TajacH MPOIUPY y TaHaK CJIoj
raca KOjH je y HEmOoCpeTHOM KOHTAKTy ca y30pKoM. 300T Tora ce 0Baj CJIOj MEPUOINIHO 3arpeBa
U yCJeq Tora UIMpH U CKyIUba, Aenyjyhu kao kiaun. CIudHo Kao U aediekcHja MoBpIIMHE, U OBO
NEPUOIMYHO LIHPEHE U CKYIJbalkhe TAaHKOT CJI0ja raca MpOU3BOAM MPOMEHE NMPHUTHUCKA y Tacy

KOj€ YTUYy Ha CUTHAJI KOJU CHUMa MUKPO(DOH.

MeMOpaHa
U3BOP R |oeens. MHKPO(bOHa

Cauka 3.2 lllemaTcku mprKa3 TOIUIOTHOT ¥ MEXaHUYKOT KJIMIIA KOjUM ce Moaenyje DA curnan y

TPAaHMHUCHOHO] SKCIICPUMEHTAIHO] ITOCTABIIH.

Osne he OuTH AaT KpaTak NMpHKa3 HaJaKemha pacrojiesie MPUTHCaKa y racy y3umajyhu y

O63Hp ABa MPETXOJHO OIIMCaHa MEXaHMU3Ma: TOIINIOTHU KJIWIT U MCXaHWYKU KIJIHUII.

VYTHIaj TOMIOTHOT KIIMIA CE MOYKEe MOJIENIOBATH Ha cierehn HaunH. AKO ce IPETIOCTaBU
7a ce yciea MepuoaudHe 1Modyne y racy reHepHIly TOIUIOTHH TanacH (mperxoxaHo [lormassbe)
KOjU Cce MPOCTHPY KPO3 HErOBY MOBPIINHY, TaJa C€ y racy jaBibajy TEMIEpaTypcKe QIIyKTyaluje

nate u3pazom [89]:
J,(x) = 95(De %920, x > 1, (107)

rae je Us(l) KoMIiekcHa aMIUIMTYAa TEPUOJWYHE TEMIICpaTypCKe BapHjalldje HAa TPaHHIIH
y30pak-rac, Gy, jé KoeuIMjeHaT npocTHpama TOILIOTHUX Tanaca y racy. Mspas 3a dg,(x) ce
HaJIa3W pelIaBamkeM NpoOieMa ONTHYKH T'eHEpUCaHe TOIUIOTE (MIPETXOJHM OJIeJbaK, jelHauYnHa

(93), ca xoncranTtom A, koja je mata jeagHaunHoM (90) y ommreM ciydajy, jenHadnaom (100) y
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ampoOKCUMAIIM]HU Traca Kao MHOTO OOJbET TOTUIOTHOT M30JIaTOpa O]l Y30pKa, U jenHaunHoM (104)

KaJia ce J0JIaTHO MIPETIIOCTaBH J1a je KOe(PHUITMjeHT KBaHTHE KOHBEP3H]j€ jeTHAK JEIUHUIIN ).

VY jemanaumnu (107) ce mpermnocTtaBiba aa je AeOpuHA raca (qykuHa henuje) Benmuka y
OJTHOCY Ha HETOBY TOIUIOTHY AM(Y3MOHY AYKHMHY, TaKO Ja C€ MPOCTHPAEE TOIUIOTE KpO3 rac

MOZKC IMOCMAaTpaT Kao MpoCTUpamkC KPO3 HOHyGGCKOHaqHy CpCauny.

[Ipoctupame TOIIIOTE y Tracy je Hajuemhe OrpaHMYEHO Ha TaHAK CJIOj HEMOCPEIHO Y3
TpaHWYHY MOBPIIMHY y30pakK - rac. To ce moceOHO OTHOCH Ha Ba3ayx, 300T jaKOT MPUTYIICHA
TOIUIOTHUX Tajaca (rac je oJjM4yaH TOIUIOTHH H30JIaTOp), OAHOCHO 300T Majie TOIUIOTHE
mudy3noHe nyxuHe Ba3ayxa. Hmp. TamacHa mykuHa TOIUIOTHHUX Tajaca y Ba3ayxy je 100 pm
ako je ydecranoct tasnaca 100 Hz. OBy uumenuny cy uckopuctunu Pozenusajr u ['epmo [8] na
ou neduHucamu TepMUYKU Kiun. OHU Cy TPETIOCTABIIIM J1a C€ CBE TOIUIOTHE MOjaBe OJIBHjajy y
TaHKOM CIIOjy raca JeOJbMHe 2TTUg, 1a C€ CaMoO OBaj CIIOj NEPUOJMYHO TPEjE U XJAIM, IITO
M3a31MBa HETOBO IMEPHOAMYHO CKYIJbalkhe M IUperme. Ha Taj HauMH OBaj Clloj raca y BHIY

TOIUIOTHOT KJIMIIA JIeJTyje Ha OCTaTaK raca mpon3Boaehu nepuoanyHe NpoMeHe MPUTHCKA.

Cpenma TemnepaTypa y raCHOM KJIMITy Aata je penanujoM [93]:

= 1 (& _ 1 1 5
o= 2mpg fO Vg, (X)dx = 2mpg Sy, s, (108)

IJIE j& [y TOIIOTHA HU(Y3MOHA yXKUHA Y Tacy, U NPEICTaBba PEUHUIPOYHY BPEIAHOCT PEATTHOT

Jie1a KOMILIEKCHOT KOe(HUIIMjE€HTa IPOCTHPaba Gy, .

ITomjepaj oBor racHor kiuma ce, Kopuctehu 3akoHE HWaAeaHOT raca, M3padyHaBa Ha
cinenehu HauuH:
7
0x = 2mpg 70 (109)
rae je T, cpenma TeMiieparypa rpaHiyHe TIOBPIIMHE Y30paK — rac, 3a KOjy C€ MOXKe cCMaTpaTH Ja
j€ jemHaKa TIOYETHO], PAaBHOTEKHO] TeMIlepaTypu. AKO c€ MPEeTHOCTaBH Ja KIIWI BPIIA

anujabarcku npouec PVY = const, npu yemy cy P nputrcak u V 3anpemuna raca y hemuju, a y

OJTHOC crieu(PUYHUX TOIJIOTA, IPOMEHE MPUTHCKA Yy Tacy Cy:
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P
sp=Y0sy ~ o5, (110)
7 L

6V je mpomMjeHa 3anpeMuHE TOIUIOTHOT KJIMIIA, & Y KOS(UIIM]CHT aaujadaTHIHOCTH.

Cwmarpa ce 1a ce noOujeHe nepruoaudHe MPOMEHE MPUTHCKA, OJTHOCHO aKYCTHUKH CUTHAII,
MPOCTHPY Kpo3 rac 0e3 ciabibema, Tako na he ce MOOWTH MCTH CHUTHANT 3a OMIJIO KOjU TOJIOXKA]

Mukpodona y henuju. Konagan uzpas 3a TepMoripoBoiny kKomnoHeHTy DA oxa3uBa je:

LI PR e-asz+51L"sﬁs pal Y L, (111)
l TO g2 ﬂs lgTO 5'92

Den =
Koncrante A, Az 1 A, cy nate uspasuma (88-90) y ommrem ciydajy, uspazuma (98-

100) xama ce yBeae anpoKCHMAaIHja Aa je Tac MHOTO OOJbM TOIUIOTHU W30JaTOp OJ Baszayxa,
m3pazuma (102-104) kama ce 1ogaTHO MPETIIOCTABH Ja je KoeUIIMjeHT KBaHTHE KoHBep3nje EM

SHepruje y TOIUIOTY jeIHaK jeANHULIH.

Bubpanuje moBpmmHe 4BpCTOr y30pKa MOTY MPOM3BECTH J0JaTHE MPOMEHE NPUTHCKA Y
racy. Ha ocHOBY TepmoenacTHuHe TeopHje 3a TaHKY IUIOUY, M3BEJACH j€ M3pa3 3a MEepHOAUYHH
eJIACTUYHH [TOMEepa]j MOBPILINHE y30pKa [34]:

P, 112
Die = )/Vo 27Truz(r ) dr, (112)
0

Tne je u,(r, 1) momepaj moBpuinHe y30opka (y Tauku X = | Ha pacrojamy 7 O LEHTpa
y30pKa), ¥ 1aT j€ U3pa3oMm:

6R? r2 (113)
uz(r, l) = —l—3aT <1 _ﬁ> MT-

Ca M je o3HaueH MOMEHT, JIaT u3pa3oM: (3a u3Boheme Bugetu [34,88])

! I\ - (114)
My = f (x — —) Is(x) dx.

0 2

Kao mTo ce Bumm u3 u3pasa (114), Ha MOMEHT yTH4YE pacIojieNa TeMIIepaTypCKUX
BapHjarMja yHyTap y3opka, Us(Xx), Koja je y cioydajy y3opka Ha KOjU je HAaHET ONTHYKH
HETIPOBUIHU TIPEMa3 Ha 3a]iiby, HEOCBETJbEHY CTpaHy Aata uzpazom (92), rae cy KOHCTaHTE KOje

¢urypumy y uzpasy (92), A,u A; nate uzpazuma (88 u 89) y ommrem ciydajy, uzpasuma (98 u
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99) kaga ce yBejie ampoKCHMallMja Jia jeé rac MHOTO OOJbM TOIUIOTHH HM30JIATOP O] Ba3ayxa, H
m3pazuma (102 u 103) kaga ce J0aTHO MPETIOCTABU Ja j€ KOShUIIMJEHT KBaHTHE KOHBEP3H]je

EM enepruje y TOIIOTY jeAHAK jeMHULH.

3amenoM u3pasa (92) y (114) u pemaBamem nHTerpajia, 10o6mja ce:

A, . 1 A - 1 SZ.0 1 A A 115
MT=—26051 (l—7>—736_051 <l+7>—~1¢6_ﬁsl [+ —= +~—22+~—32+ ( )
Og Os Os 6¢ — B¢ Bs Os Os

1 S1Z.s0 Ayl 5 Azl 5 l S1Z.0. —
e 2o (@Ol — 1) + 2o (e70 — 1) + - (et — 1),
Bs 05—Ps Os 2 Os 2 2 05—-Bs

[Tomepaj MexaHUUKOT KJIMIIA KOjH M3a3MBa MPOMEHE MPHUTUCKA Y racy JaT je aHaJOrHOM
pernalmjoM Kao U 3a ciaydaj TEPMUYKOT:
YPy6R?*ay  m (116)

- V l3 MT_RZ.
0

ﬁte = 2

raje je V, 3ampemuna henwje, R je MOJYIPEUYHHUK Y30pKa, A7 j€ KOCPHUIIM]JEHT JIMHEAPHOT
IMpemha MaTepHjajia off Kora je HampaBibeH y3opak. Kako je MomeHT My kxoju ¢urypuiie y
m3pazy (115) mpomoprmoHaman TrpaaWjeHTy Temmeparype (pa3Miu Yy TOBPITHHCKAM
TEeMIIepaTypCKUM BapHjalyjaMa), YecTo Ce MPH MPOLEHU TEPMOETIACTUYHE KOMIIOHEHTE KOPHCTH

oBa ynmeHUIA [88,93,156].

VYkynan (OTOaKyCTHUKH CHTHAJl jeAHAK je 30upy MpOMEHE NMPHUTHCAKa MPOU3BEICHHUX

TEPMHUYKHUM U MEXAHUYKUM KIIMIIOM

Ptot = Dt T Dtes (117)

rae je TepMuukd kimn omucad m3pazoM (111) a mexanmwmukm kmmn wm3pazuma (115,116) ca

KoHCTaHTama natum u3pazuma (102-104).

3.3 Basiupaumja moaena

Teopujcko MaTeMaTHUKH MOJIEN PACIHOJIENIe TEMIIEPATypCKUX BapHujaldja KOju OMHCYje
Y30pK€ Ca BHUCOKHM KOE(UIIMjEHTOM OINTHYKE IMPOBUIHOCTH HAa 4Hjy je HeolacjaHy CTpaHy

(3aAmy CTpaHy) HaHET ONTHUYKM HEMpPOBUAAH MpeMa3, M3BEACH Y IMPETXOJHOM IMOTJaBJby,
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MOTBPhEH j& MOJIEIIOM M3BEICHUM 3a JABOCIIOJHE Y30pKe MpUKa3aHuM y pany [82] u uzpazuma 3a

MOBPIIMHCKE TEMITepaTypCcKe BapHjalije MpeKo ABOCIOJHOT MO/Iela IpuKa3zaHuM y paay [71].

Hymepuuka notBpaa nobujeHux pesynrara ypal)eHa je Ha OCHOBY Mmopehema HyMepuIKor
IporpaMa HaIMCaHOT 3a JIBOCJIOjHHU Y30paK U Mporpama 3a jeJHOCIOjHU ca IMPEeMa3oM Ha 3a/i0j
crpanu. [locmarpan je momm-en-maktup (Poly-L-lactide, TIJIJIA) ne6spune 100 pum, uumje cy
TOIUIOTHE M ONTHYKE KapakTepucTuke mpukazane y Tabemm 3.1 [50-52]. Ha mera je Haner
TaHKHU TIpeMa3 IpHe 00je, uhje Cy TOIUIOTHE KapaKTepucCTHKe, Takohe, mare y Tademm 3.1 [55-
57,123]. Amnanmuza je ypahena 3a nBe neOspuHe mnpemasa [, = 1nmul.=10nm. 3a
KOe(UIMjEHT ONTHYKE arcopruuje y3era je BpeanocT B, = 1012 m™! na 6u 6unm ucnymenu
YCIIOBH MOTPEOHU J1a ce MOJIEN 3a JBOCIIOJHY CTPYKTYPY MOKIIONH Ca MOJEIIOM 32 jeAHOCIOjJHY

CTPYKTYpY ca ONITHYKH HEMPOBHUIHUM TpeMa3oM ([, = o0, I, = 0u Byl > 1).

Ta6ena 3.1 TorutotHe u onTdke kapakrepuctuke [TJIJIA.

Kapakrepuctnyna jexuHnna npemas  IIJIVIA
TomnotHa npooasoctT [Wm™1K~1] 70 0.013
Tomnotha qudysusHocT [M2s™1] 2.5x10° 5.8x10*
TomnotHO Bpeme penakcanyje [s] 10° 10°
Koedumujent ancoprmje [m™1] 10" 3x10°

Ha Cmumm 3.3 mpukazaHe cy amMIUIMTyICKe W (a3HEe KapaKTEPUCTHKE MOBPIIMHCKUX
TEeMIIepaTypCcKUX Bapujauuja Ha npeamoj x = 0, u 3aamoj x = [, cTpaHu g0OMjeHe Ha OCHOBY
oBa aBa Mozena. [[maBoM JTWHHUjOM HalpTaHe Cy KpUBE JOOHjE€HE JeTHOCIOJHUM MOJICTIOM, JIOK
Cy 3€JICHOM U LIPBEHOM IpHKa3aHe KpHUBe 100MjeHe Ha OCHOBY JBOCJIOJHOT MOJIENa, Ha MPEIHh0]
noBpmuHU, y X = 0 (cuke a 1 0) ¥ Ha 3a/1i0] MMOBPIITUHU WCIIUTUBAHOT Y30pKa, y X = [, Cruka

BHUT.
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10°

10724

Ammnuryaa [A.U.]

10°
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Cauka 3.3 [Topeheme Mo/iena 3a IBOCIIOJHH y30paK M MOJIe/a 3a jeTHOCIIOJHH ¢a ONTUYKH HEIPOBUIHUM
npemMaszoM: AMIUTHTYACKE KapaKTEPUCTHKE TEMITEPaTyYpPCKUX BapHjalHja Ha MPEAHO] CTPAHH a) U 33IH0]
CTpaHH B) U (a3zHe KapaKTEPUCTHKE TEMIIEPATyPCKUX BapHjalrja Ha Ipeamn0j 0) U 3a1ik0j T) CTPaHU.

JIBOCIIOJHM MOJIe]T padyyHa U TEMIIEpaTypCcKe BapHjaluje Ha 3a/k0] MOBPUIMHUA YUTABOT

cucrema y x = [ + [, anu ce 3a oBako Maie Je0JbHMHE MpemMa3a TEMIEPATypCcKe BapHjaluje y

OBa JBa CiIy4yaja MOTIYHO TMOKJAMajy, Ma HUCY NpHKa3aHe moceObHo. Bummmo na ce cBe

npuKa3aHe JuHuje Mel)ycoOHO mokiiamajy 3a ciydaj kana je [, = 1 nm, mro HaM Mmokasyje Ja ce

oBa JBa Mojena ciaxy. OBUM MOTBplyjeMO HCIPABHOCT MOJENa U3BEJIEHOT Y TMPETXOIHOM
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nornasiby. Kana je craBibena mano Beha nebspuna mpesnake (10 nm) youdaBa ce 1a ce mpBO
MOTY 3amla3uTH pa3iuke u3Mmehy oBa aBa Mozena y (a3Hoj KapaKTEPUCTUIIM HA 3aJH0j CTPaHU
(upBeHa u 3eneHa auHUja Ha CaUIM 2r) ¥ TO HA BEOMa BUCOKHUM (PEKBEHIIMjaMa KOje H3Jia3e u3

JocTynHor MepHor orcera ®A.

3.4 Pe3yaraTu U AUCKYyCHja

3.4.1 IloBpmmHCKe TeMIepaTypcKe Bapujanuje

Ananusupanu y3opak je IIJIJIA omucan y npenxoanom Ilornaspy 3.3 3a Banupmanujy

Mmojena. TomnoTHe KapakTepUCTHKE U KOSPHUIM]EHT ONTHYKE arcopIiyje natu cy y Tabemn 3.1.

VY3ero je na je ¢pukcHa neGipuHa aHanm3upaHor y3opka 100 um. M3BpieHa je anammza
yTHUIaja Koe(HIMjeHTa ONTHYKe arcopruuje, S, kKoeduirjeHta TommoTHe 1udy3uBHOCTH Dy, U
TOIUIOTHOT BpPEMEHa pellakcallfje MOHA0CO0 Ha MOBPIIMHCKE TEMIIEpPaTypCKe BapHjaluje Ha
npenwoj crpanu (TBIIC) u Temmeparypkce Bapujanmje Ha 3anmoj crpanu (TB3C), y naBa
ciydaja, kaga je Bl <1, ciyadaj ONTHYKM MPO3UPHOT y30pKa IAe ce ouyeKyje Behu yTuiaj
MOBPIIMHCKOT HM3BOpAa HA 3aJk0] CTpaHW W Kan je Bl >1, ciydaj ONTHYKH TOIYMPO3HPHOT

y30pKa, IJIe c€ MOXKe U3rYOUTH yTHIla] MOBPUIMHCKOT U3BOPA HA 3a/IH0j CTPAHU Y30pKa.

3.4.1.1 IloBpuIMHCKe TeMIepaTypCcKe BapHujaluje ONTHYKH MPO3UPHOT y30pka (f1 < 1)

Ha Ciunm 3.4a u B npukazane cy amrutyacke u Ciounu 3.460 u T pa3He KapaKTeprucTUKe
MOBPIIMHCKUX TEMITEpaTypCKUX BapHjaiuja, Ha npeamoj Crnuka 3.4a u 6 u 3anmoj Cnuka 3.4B u

r noBpmMHK Kana je Bl < 1. 3a spexnoct f = 10 m™! (upsena nunuja), f = 50 m~! (upuHa

nunuja), [ =500m™! (mmaBa nwmuuja), B = 1880 m~! (3enenma nummmja), f = 5000 m~!

(6bpaon), a ocTanu mapameTpH Koju Gurypuiry y uspasuma octajy ¢puxcuu, Tabena 3.1.
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Cauka 3.4 Ytuuaj ontuykor KoeQHIMEHTa ancopriuje f y30pKa, Ha aMIUIMTYIICKE KapaKTEPHCTUKE
TEMIIepaTypcKuX BapyjalMja Ha Mpelmoj CTpaHd a) W 3a[kb0j CTpaHdu B) W (a3HE KapaKTEPHUCTHKE
TEMIIepaTypcKuX Bapujandja Ha Mpelamoj 0) W 3ammoj crpanu r). Cilyyaj ONTHYKH MPO3HPHOT Y30pKa

Bl < 1.

Ha Cmuum 3.4a m 6 ce BUIOM Ja TOCTOjU KapakTepucTHYHA (PEKBEHIA, f;, Ha KOjOj

J0J1a3M JI0 T0jaBe OIUTPOT MuKa (JIokamHor MuHMMyMa) y ammiautyaama TBIIC, a y ¢a3zama

TBIIC Ha T0j (hpeKkBEeHIIHjH J10JIa3H JI0 Harje nmpomeHe dase. 3a f < f;, aMIUIMTYyAe Majajy ca

BEIMKMM HaruOOM W Ha f; JOCTHXKY JIOKaTHHM MHUHHUMYM, a 3aTUM IOpPacT M0 JIOKAJTHOT

MakCHUMyMa, ojakje 3a f > f;, HacTaBJbajy Jia OMajajy JIMHeapHO (y JIOTapUTaMCKO] CKaliu).
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[Tonamame ¢asa je cauyHo, camo 3a f > f; ¢a3e MocTajy KOHCTaHTHE. YYeCTaJIOCT f; 3aBUCH O
p. Kako ce f nosehasa, f; ce momepa npema HIKUM ydecTaHOoCcTHMA. Y orcery f < f;, mpoMeHa
f ve yruue Ha ammutyzae Hu ¢asze TBIIC-e. V omncery f > f;, HanmpoTHB, poMjeHe £ yTHUy Ha

amrmutyne u ¢aze. [lopact £ yrude Ha moBehawe n ammuutynae u daze TBIIC.

Cnuka 3.4B ¥ T TIOKa3yjy IPHUCYCTBO APYTe KapakTepUCTUUIKE PpeKBeHIH]e, f,, HA KOjO]
ammmutyne TB3C wMemajy cBoj HaruO, a (¢asze AOCTHXKY JIOKaTHM MakcumyMm. Osa
KapakTepuCTUYHa (peKBeHlja, Takohe, 3aBucu o [. Ca nosehameM [, f, ce kpehe ka HIKUM
¢bpekBeHLjamMa, CIMYHO Kao | fi, QJId je YTHIA] MHOTO MarbH, TaKO Ja 33 JJOBOJbHO BEJIHKO [
MOJKE Ce OYCKHMBATH Jia Ce OBE JiBe (pekBeHIMje nokione. 3a f < f,, yTuIaj f Ha aMIUTATY/Ie
TB3C je manu, a ca nopactom 8 untensutetr ammuuryaa TB3C ce cmamyje. C npyre crpase,
yrunaj f Ha ¢a3zy TB3C je mpumeran y omncery f < f,, 10K ce Ha BUCOKMM (DpeKBEHIIMjaMa OBaj

ytunaj ryou, Crnuka 3.4r.

Ha ocHOBY ropme AHMCKycHje, MOXE C€ MPUMETUTH Ja C€ 3a Majle BPETHOCTU
Koe(HIjeHTa ONTHYKE arcopIIldje MOXKE JIECUTH Ja aMIUTHTYJE Ha 3aik0j CTPaHH IMOCTaHy
Behe on ammuMTyzie Ha OCBET/HEHO] CTPaHH, OJJHOCHO J1a MOKE JOhW 70 MHBEP3Hje TpaJujeHTa
TeMIeparype, y meioM (peKBEHTHOM OICETy Mepema WU Y HEroBOM BHCOKO(DPEKBEHTHOM
neny, 3a f >max (fy, f;). OBO MoOXe 3HAYajHO YTUIATH HA TEPMOCIACTUYHHU IOMEPA]
MOBPIIIMHA Y30pKa U J1aJbe Ha (POTOAKYCTUUKH, TUE30€TeKTPUIHN WU Heku Apyrd T oas3us rae
JETEKTOBAaHW CHUTHAJI 3aBUCH O] Tomepaja moBpmmHe y3opka [1,3,8,18,27,34,50,51,138,154,

155].

YTunaj) mnpoMeHe KoepHUIMjeHTa TOIUIOTHE JAW(Y3UBHOCTH HAa  TOBPIIMHCKE
TeMIeparypcke Bapujanuje mpukaszaH je Ha Cmunm 3.5. CBe ocraje BpEeTHOCTH TOIUIOTHUX
napamerapa cy octayie ucte kao y Tabemu 1. 3a xoedumujeHT onTUYKe ariCOpHIUje je y3eTa

BpenHocT 1880 m™!

. llpBeHoM smHUjoM cy mpuka3zaHe amruutyne, Ciuka 3.5a u B, u dase,
Cmuka 3.56 u 1, 3a pedepeHTHY BpenHOCT KoeduIMjeHTa TOIIoTHE AuQy3uBHOCTH D =
5.8x 1078 m?s~!, nureparypna Bpennoct 3a crnopo xnahenn ITJIJIA. CBaka HapeiHa JIHMHHU]a
IpUKa3yje MpOMEHY OBOTI KOeQHIMjeHTa 32 jeJaH pej BeIUYMHE J0 Koje J0ja3u 300r HauuHa

IpUIlpeMe TOJMMEPHOT Y30pKa, TakKo IIJIaBe JIMHHUjE MpHUKa3yjy aMIUIMTyAcke U (as3He
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KapaKTepUCTUKE TEMIEpaTypCKUX Bapujaldja Ha MPeNmo] M 3aAlk0] MOBPWHHH 3a Dy =

5.8x 1077 m?s™1, 3enene 3a Dy = 5.8x 107% m?s™?1, a6paonsa Dy = 5.8x 107> m?s™ 1.
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Cauka 3.5 VYTumaj TomioTHe Ju(y3MBHOCTH Yy30pka Dy, Ha aMIUIMTYICKE KapaKTEPHCTUKE
TEMIICPATyPCKHUX Bapujalldja Ha MPEar0] CTPaHH a) M 3ali0] CTpaHH B) M (ha3HE KapaKTEPUCTHKE
TEMIIepaTypcKuX BapHjanyja Ha Mpedmoj 0) M 3aamoj ctpaHd T). Ciydaj ONTHYKH MPOBHIHOT Y30pKa
pl< 1.
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Ca Cmuke 3.5 Moxe na ce Buau nga Dy yTude W Ha aMIUIMTYACKE W Ha (Qas3He
KapaKTEPUCTHKE TMOBPIIMHCKUX TEMIEPATypCKUX BapHjaldja M Ha TPEIm0] W Ha 3aJH0j

MOBPIIUHY Y 1IEJIOM ()PEKBEHTHOM OIICETY.

Ha Cnunm 3.5a 1 6 ce youaBa mpHUCyCTBO KapaKTepUCTUUYHE (PPEKBEHIIE f;, CIIMYHO KA0 U
Ha Crnumm 3.4a u 6. Ca nosehamwem Dy, OBa KapaKTepUCTUYHA YYECTAIOCT Ce MOMEpa Mpema
BehuM (QpekBeHIMjamMa, a THK ce cMamyje. Mehyrum, mopact Dy yruue Ha mnosehame

ammmutyzae TBIIC y nenom ppexkBeHTHOM o1cery, 10K je y pa3ama ytuuaj Dy mpuMeTaH camo y

omcery f < fi.

Kox TB3C, Cnuka 3.58 u 1, ka0 u Cnuka 3.4 u r, mpumehyje ce mpucycrBo
KapakTepucTHuHe (hpeKBEHIIE f,, Ha KOjO] C€ CMambyje HaruO aMIUIUTYIHUX KapaKTEpHUCTHKA a
dase moctmky JokamHU MakcumyM. [loBehame Dr yTude Ha moMepame f, Ka BHIINM
¢dpekBennjama. 3a f > f,, yrunaj D Ha TB3C dase ce ryou, Cnuka 3.5t1. [Toehawe Dy yrrue

Ha noBehamwe ammumntyna TB3C y untaBoM ppeKBEHTHOM OIICETY.

W3 ropme quckycuje ce MOoXke 3aKJby4uTH Jla nmopact Dy yThue Ha MopacT aMILTUTya U
TBIIC u TB3C y uyntaBoM ()pEeKBEHTHOM OTICETY, ajld yTHYE W HA HbUXOB OOJMK TaKO IITO

KapakTepUCTUYHE YUECTaHOCTH f; U f, ToMepa mpeMa BUIIUM (peKBEHLIAMa.

Ha Cmumm 3.6 je mpuka3zaH yTHIla) TPOMEHE BpEMEHa pejakcamuje Ha TOBPIIUHCKE
TeMIlepaTypcke BapHjanuje. 3a Koe(UIMjeHT ONNTHUYKE arcopriuje je yera BpeaHocT 1880
m~1, a 3a Dy Bpennoct u3 Tabene 3.1. IlpeHoM TMHKjOM Cy IIpHKa3aHe ammauTyae, Ciuka 3.6a
u B U ¢aze, Cimka 3.60 u 1, 32 BpEAHOCT TOILUIOTHOT BpPEMEHa pelakcaluje T = 107°s. Cpaka
HapeaHa JUHHUja TpUKaszyje MPOMEHY OBOT Koe(dHIMjeHTa 3a jefaH pell BEeIHMYMHE, TaKo IJIaBe

JUHUjE TIPUKa3yjy aMIUIMTYIACKE W (pa3He KapaKTepUCTHUKE TEMIepaTypCKHX BapHjaldja Ha

. . -5 _
npeam0j ¥ 3a150j MoBpIMHK 32T = 107> s, 3enene 3a 7 = 107 % s,

Ca Cnuke 3.6 ce MOoXke BHACTH Ja 7 yTHYE W Ha aMIUIMTYJACKE W Ha QasHe
kapaktepuctuke I1T3C, u To camo y BucokodppekBentHoM omcery f > 1/2nt. Kon TBIIC, T
yTHYE HAa BEJIMYMHY OIITPOT JOKAITHOT MUHUMYMa aMILTUTY/IE, ajll HEe U Ha HEroB MOJI0Ka], fi,
Crnuka 3.6a. 3a amIIuTyie, MUK ornaja ca nmosehameM 7. 3a Mame 7, 0Baj edekar mocraje ciaabo

IPUMETaH Ha MPEIH0j, OCB]eTIHEHO] CTPAHH Y30pKa.
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Cauka 3.6 YTumaj TOIUIOTHOT BpeMEHAa peJlakcaluje y30pKa T, Ha aMIUTUTYICKE KapaKTepUCTHUKE
TEMIepaTypcKuX BapyjalMja Ha MpeImoj CTpaHU a) W 3alb0j CTpaHu B) W (a3He KapaKTEepUCTHKE
TEMIIEPATyPCKUX BapHjalidja Ha Ipeiboj 0) U 3a10j CTPaHHM T').

Kon ammmryne TB3C, Cnuka 3.6B, He moma3u A0 TojaBe OCIUJIAIM]ja, a YTHIA] T
BUJIUMO KPO3 CMambEHhe Harnba aMILTUTYCKUX KapaKTEPUCTUKA Y BUCOKO(PPEKBEHTHOM OIICETY,
f >1/2nt. Y oBOM omcery, KapakTepUCTUYHA aMIUIATYyJa MOCTaje MpaBa JUHUja, ain (asze
HacTaBibajy na pacry, Cmmka 3.6r. Ilopact t yruue Ha mnosehamwe ammauryne TB3C y

¢dpexkBentHoM omcery f > 1/2mt, Cnuka 3.6B.
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3.4.1.2 IloBpHIMHCKe TeMIIEPATYpPCKe Bapujanuje ONTHYKH JeJTUMHUYHO PO3UPHOT Y30pKa
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Cnuka 3.7 Y1uiaj onTHYKOT KOSHUIMEHTa arcopiiyje y3opka f§, Ha aMILTHUTYICKE KapaKTepPHUCTHKE
TEMIICPATypCKUX BapHjalldja Ha TMPEAmOj a) W 3aamb0] CTpaHd B) W (asHEe KapaKTEPUCTHKE

TEMIICPATyPCKUX BapHjalMja Ha Ipeamoj O) U 3aam0j ctpanu r). Cilydaj ONTHYKH HEIPOBUIHOT y30pKa
Bl > 1.

Ha Cnumm 3.7a 1 B mpuka3aHe cy aMIUTUTYACKE KapakTepuctuke U Ha Cnumm 3.70 u T
(dha3He KapaKTEePHUCTHKE TEMIIEPAaTYPCKUX Bapujanwmja, rae ce Cnuka 3.7a u 6 oqHOCH Ha TIpEAmhY
a Cnmka 3.7B M T OJJHOCH Ha 33y NMOBPIIMHY Kana je Bl > 1. 3a pueanoctu f = 45000 m~?!
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(upBena nmuaujoM), f = 54000 m~! (mnaBa nuuuja), B = 70000 m~1 (3enena nuunja), 11560

m~! (6paon), a ocranu napamerpu Koju GUTYpHINY y U3pazuma ocTajy puxcau, Tabena 3.1.
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Ha AaMIUINTYJCKE KapaKTepHUCTHKE

TEMIICPATypCKUX BapHjalldja Ha MPEeAmOj a) W 3aamb0] CTpaHd B) U (asHe KapaKTePUCTHKE
TEMIIepaTypcKuX BapHjaluja Ha npenmoj O) U 3aamoj crpand. Ciydaj ONTHYKH HEMPOBHIHOT y30pKa

Bl>1.
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Ca Cnuke 3.7a u 6 ce MOXE YOUMTH HPUCYCTBO KapakTepuUCTH4YHE (ppekBeHIe f,, Ha
kojoj ammuutyne TBIIC memajy Haru6 a ¢ase n1ocTiky MakcumMyM, caudHo kao koa TB3C nHa
Cauuum 3.4B ¥ T 32 onTHYKK TpoBUAaH y3opak. [lopact B yrude Ha mopact ammautyae TBIIC

3a f > f, u Ha Behe BpeqHOCTH (a3a y 1eioM GPeKBEHTHOM OIICETY.

Kapakrepuctnuna ¢pekBeHIa, f;, Ha KOjoj ce IMOjaBJbyje OIITAap MUK Yy aMIUIATyIaMa
TB3C u ctpma mpomeHa (aze moxe ce Buaetu Ha Crnunu 3.78 U T, cnmuvHo kao Ha Cnunwm 3.4a u
0. 3a f < f,, Hema yrunaja f Ha ammutyae u (aze. Ca nmopacrom S, amrmumryne TBIIC ce
nosehaBajy 3a f > f,, a TB3C nanajy 3a f > f;, Tako 1a ce ca 60JbUM ONTUYKUM arcopoepuma
oyekyje Behu rpaanjeHT TeMnepaType 1 Behu moMepaj moBpIIMHE Y30pKa y 11eJI0M (PPEKBEHTHOM

OTICETY.

VYTunaj npoMeHe TOIIoTHEe AUGY3UBHOCTH Ha MOBPIIMHCKE TEMIIEPATypCKE BapHjariuje
je mpukazan Ha Cimmum 3.8. 3a xoeduIHjeHT ONTHYKE arcopriuje je y3era Bpueanoct 54000

-1

m~ . llpBeHa nuHMja MpHKa3yje aMIUIUTYJCKE M (a3He KapaKTEPUCTUKE TEMIIEPaTypUCKUX

1

BapHjalMja Ha TPeImk0j U 3a/1m0j ToBpmuHK 3a Dp = 5.8 x 1078 m?s™1, nok cpaka mapemna

JMHMja TIOKa3yje MPOMjeHy OBOT' KOe(HIIMjeHTa 3a jejaH pell BeJWYMHE M TO IUiaBa 3a Dy =

5.8x 1077 m?s™1, senena 3a Dy = 5.8 x 107® m?s™1, a 6paon 3a Dy = 5.8 x 107> m?s™1.

Ha Caumm 3.8, xao u Ha Cnunu 3.7, kapaktepuctuuHe ¢pekBeHIje f, cy Be3aHe 3a
TBIIC, a f; 3a TB3C, onnocno nocroju uHBep3uja noHamama TBIIC u TB3C youeHa u Ha
MPETXOIHO] CIMIM Y OJHOCY Ha CIIy4yaj ONTHYKK TMPOBUAHOT y3o0pka. Mehyrum, moehame
Dr xao y ciy4ajy ONTHYKHM TMPOBHUIHOT Y30pKa, YTUYE HA IMOPACT aMIUTHTY/AE IMOBPIIUHCKE

TeMIIepaTypCcKe BapHjaliije Ha 00e MOBPITMHE Y30pKa U TO Y YUTaBOM (PPEKBEHTHOM OTICETY.

Ha Cmumm 3.9 je mpuka3zaH yTuIlaj TpoMEHE KOe(HIMjeHTa TOIUIOTHOT BpeMEHa
penakacanydje Ha TOBPIIMHCKE TEMIIepaTypcKe Bapujaruje. 3a KOe(HIMjeHT ONMTHYKE

1. lpsenom muaujom cy npukasane ammiutyze, Ciuka

aricopriyje je yzera Bpearoct 54000 m™
39a u B, u ¢aze, Ciuke 3.90 u r, 32 BpHjeTHOCT KOEPHUIMjEeHTAa TOIUIOTHOI BpeMEHa
penakcanuje T = 107°s. Craka Hape[Ha JMHMja TpHKa3yje MPOMjeHy OBOI KoedHIHjeHTa 3a

jedaH peja BeNUYMHE, TaKo IJIaBa JIMHHUje MPUKa3y]y aMIUIMTYICKE U (a3He KapaKTepUCTHKE
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. . . . _5
TEMIIepaTypCKUX BapHjalrja Ha TPEAOj] W 3aIk0j MOBpIMHU 3aT = 10 ° s, 3eneHe 32T =

107s.
10V : : : :
107" : :
' !
= : 1
<107 = :
< I !
= I :
- ! :
= " I
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= ! 1
< : i
| :
104 §
: . ; ; :
| : ' " 10° 10° 1Qf
10° 10 10* MoaynauuoHa ¢pekseHnuja, f[Hz]
MopgynauuoHna ipexsenniuja, f{Hz] (6)
(a)
r[s] 7[s]
10 10°¢ -120- 1076
b 1071 —_10"
—10* — 10"
51 024 1 -2404 ]
<
o
=
>
=
E} 1 0-4 3:'3 60 il 7
5 =] "
Q I
i T '9 | T
10-6 : fi -480- ; fl i
10° 10° 10* 10° 107 10t
Mogynanuona dpexBennuja, f{Hz] MogaynauuoHa ¢pekBeHUHja, f[Hz]
(8) ()

Cauka 3.9 VYTHIa] TOIJIOTHOT BpEMEHa pellakcalldje y30pKa T, Ha aMIUIUTYACKE KapaKTePUCTUKE
TEMIICPAaTypCKUX BapHjalldja Ha TMPEeAmoj a) W 3aamb0] CTpaHd B) U (a3HE KapaKTePUCTHKE
TEMIIepaTypcKuX Bapujalyja Ha Mpenmnoj 0) U 3aamoj cTpanu ). Ciaydaj ONTHYKH HEMPOBUIHOT Y30pKa
pl>1.
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Ha Cmumm 3.9, caimyno kao Ha Cnukama 3.7 m 3.8, MOXe ce yO4YHUTH HWHBEp3Hja
nonamama TBIIC u TB3C y onHOCy Ha onTHYKHM IpOBHIaH y3opak, Crnuka 3.6. MehyTtum, kao u
KOJl ONTHYKH TPOBUAHOT y30pKa, yTtunaj T je yowbuBuju kox TB3C, Cauke 3.98 u 3.9r.
[ToBehame T yTHde Ha CMambEHE OMITPOT MHUKA Y aMIUTUTYAHO] Kapaktepuctuiin TB3C-a, anu He
W Ha BETOB MOJI0XKaj, fi, Cinka 3.98. 3aHUMJBHMBO je MPUMETUTH JIa T HE YTUYE Ha OMITap Maj
¢daze Ha ppekeHmju f1, Couka 3.9r. 3a cBako T, oBaj maj je jenHak m, Ciouka 3.98. Y ormcery
f > 1/(2rnt), amniutyzae npecrajy na nanajy ca nosehameM (pexBeHmuje, a 3a Behe T umajy
Behe Bpennoct, Ciauka 3.98. V uctom ¢pexkBeHTHOM oricery, (ase ce nmosehaBajy moctmxkyhu

BpeaHocT -2x, Cnuka 3.9r.

3.4.2 I'papujeHT Temmepartype

HcnutuBan je yTuia) TepMoenacTHiYHe KOMIOHEeHTe Ha DA 0a3UB y30pKa ca HUCKUM
CTETIEHOM ONTHUYKE arcopIlyje KOjH je NMpeMa3aH TaHKUM ONTHYKH HEMPOBUIHHUM CJIOjEM.
YMecTo MOMeHTa omucaHor cioxkeHuMm uzpazoM (114,116) y IlormaBmpy 3.2, pa3MaTtpan je

TPaJIjeHT TeMIIepaType.

VY TeopujckoMm pasmarpamy, kopuinher je IIJIJIA ca cBojcTBuMa HaBeneHuM y Tabemnu
3.1 u3 IlornmaBma 3.3. Koedwummjent ancoprmmje IIJIJIA ce Mema ¢ 003upoM Ha HA4YMH
NpaBJbeHa MOMWIAKTUAHOT ¢GuaMa (KOjH JOBOIM /O Pa3luKe y KPUCTAIMHUYHOCTH ald M
KoepuuujeHty ancopnuuje). Cmarpa ce aa je aeO/bMHA MpemMa3za MHOTO Mama Of AcOJbUHE
MOJWIAKTUAA Kao U Ja IpeMa3 MMa MHOro BehM KOepHIMjeHT arcopmiyje O] MOJIHIaKTHA.
KBanTHU KOeUIMjeHTH KOHBEP3HU]j€ Kao U KoeduiujeHTn pediekcuje cy y oda cirydaja jeTHaKu

JETMHHULIN.

Memwawem ne0bMHE y30pKa TMpu (UKCHO] BPETHOCTH KOE(PHUIIMJEHTAa ONTHYKE

arcopruuje, §, noo6ujajy ce cieaehe kapakTepucTHke rpagaujenta remneparype, Ciuxka 3.10.
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Amnnutyga [A.U.]

10’7l e — -500 s s e
10 10° 10° 10 10° 10" 102 10° 10* 10°
MopaynauunoHa dpekseHumja, f [Hz] MogaynauvoHa dpekseHumja, f [Hz]

Cauka 3.10 Ytunaj npomjene ae6ssune [ ox 10,15,30,60,100 go 300 pm npu QUKCHO] BpHjEAHOCTH
B = 1000 m~! Ha rpaaujeHT TemnepaType yHyTap y30pKa.

VY norieny aMIIMTYACKHX KapaKTEPUCTUKA, MPU (PUKCUPAHO] BPETHOCTH KOSHUIIMjeHTA
ancoprje (8 = 1000 m™1), nopehaBame nebGibMHE y30pka ce Ha HeobacjaHO] MOBPIIMHU
MaHudecTyje OmaruMm omagameM Temreparypcke Bapujanuje. C apyre crpaHe, Ha obacjaHO]
MOBPIIMHU JOJIa3U [0 3HAYajHOT Memama 00JMKa JUHHje KOja KapaKTepHIIe TeMIepaTypcke
Bapujalnjy; U3paKEHH JIOKAJTHM MUHUMYM IIpeNia3yu y IPEeBOjHY TaukKy U (peKBEHIHje Ha KOjoj
ce Haja3u MmoMepa ce Ka HWKHM (pEeKBEHIMjaMa, JOK Ce MCTOBPEMEHO (aqu yBEK Ha HIXKO]
dbpekBeHju) dopMupa Apyra MpeBOjHA Tadyka KoOja MpeJia3d y HOBH JIOKAJTHH MHUHHUMYM H
KOHAYHO HECTaje Ha HajHIKUM (pekBeHIMjaMa, ocTaBibajyhu paBHy. nuHH]y. [loBehaBamem
neOJpuHe Y30pKa, JIMHUjE TeMIEpaTypCKUX BapHjalrja Ha obOeMa MOBpIIMHAMA TEXE pPaBHUM

TUHUjaMa Pa3TUIUTUX (711 KOHCTaHTHUX ) Haruba y menoM (ppeKkBEeHITNjCKOM IOMEHY.

Y norneny ¢ase noBehama Ae0JbUHE y30pKa ce Ha Heo0acjaHO] OBPIITMHE MaHHU(ECTYje
noBehameM Harumba y OTrpaHUYEHOM pErHoHYy (PEKBEHIM]E, Ka0 W TOMEPamEeM BPETHOCTH
¢dbpekBeHIIMje Ha KO0jo] cBe (ha3HE KapaKTEPUCTUKE TIpelia3e y HCTY JMHHU]Y Ka HIDKUM
BpenHoctuma. Ca apyre cTpaHe, Ha o0acjaHOj MOBPIIMHU JOJNa3M [0 MOMEpama JOKAJIHOT

MUHHMYMa Ka HIOKUM (peKBeHIIMjaMa U Ipesacka JOKaTHOI MUHUMYMa y TMPEBOjHY TauKy.

[Tocmatpamwem Cnuke 3.10 u3BoaM ce ommTH 3akjbydak naa mnosehameM JeOsbuHE

y30paKka amIUTMTYACKE JHHHjE TEMIIepaTypCKUX BapHjaludja Tyoe OCOOCHOCTH Y CMHCITY
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JIOKaJTHUX MUHMMYMa W/WJIM MPEBOJHUX Tadaka (KOju Cy Ha MamHM JeO/bMHaMa MPUCYTHU Ha
HIWKUM (peKBEeHIMjaMa MOJyanuje modyne), Kao U Ja MoCTajy yriaBHOM mapainenHe. dazHe

JUHM]jE Takol)e MocTajy MOHOTOHE U AaCUMIITOTCKU TEKE jeTHO] BPETHOCTH.

Amvnnutyga [A.U.]

-400 -

-450 -

107 ‘ : : -500 - - !
10’ 102 10° 104 10° 10 102 10° 10 10°
MogaynauuoHa dpekseHumja, f[HZ] MoaynauuoHa dpekseHumja, fHz]
(a) (6)
101 . i : -30 T T
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s

.
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® ; 000
10 2
= 9 70t ——1500
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< -5 ——6000

10 80~ .

——9000
-90 v
7 -100 - v 3 v 5
10101 o e o o 10 10 10 o 10 10
. MopaynaunoHa dpekseHumja, f{Hz]
MopgynaumoHa dpekseHuuja, f{Hz]
(B) (r)

Cauka 3.11 YTumaj npomere S = 500,1000,1500,3000,6000 m~!3a nse Bpeanoctul =
30,300 um Ha rpaaujeHT TeMIIepaType YHyTap y30pKa.

Beoma je BaxHO 3ama3uTH jAa, ca mnoBehamem ne0JbHHE, J0Ja3U OO0 WHBEP3Hje TEMIEepaTypHOT
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rpaavjeHTa (MHTEH3UTET TEMIEPATYPCKUX BapHjalfja Ha Heo0acjaHO] MOBPIIMHU TocTaje Behu o

OHOT Ha 00acjaHO] MOBPIIHHHM).

Ha Cmunm 3.11 mpukazane cy amiummTyna u (ase TemmepaTypcKuxX BapHjaidja Ha
OCBETJhEHO] M HEOCBETJHEHO] MOBPIIMHU 3a ABe aeOsbmHE y30pka, [ = 300 um (a, 6) u [ =

30 pm (B, r), 32 WUPOK OTICET TPOMEHE MapameTpa f3.

[Tpu ¢ukcHoj BpenHoctu nedspune yzopka, [ = 300 pm, a y morneny amruuryna, Crnuka 3.11a,
CMamelke Koe(hUIMjeHTa arcopmiije pe3yiaTyje IMOpacToM TEeMIEPaTypCKUX BapHjalyje Ha
HeoOacjaHO] TMOPIIMHU W HUXOBHM CMameHheM Ha 00acjaHo] TMOBPIIMHU Yy30pKa. 3a BHUCOKY

1

BpEIHOCT KoeHIMjeHTa onTruke ancoprnuuje, f = 9000 m™", noctoju ppexBeHIMja U3HAT KOje

noia3u 10 eeKkTa HHBEep3rje TpajiujeHTa Temreparype, Mel)yTum majgjoM BpeIHOCTH KoeduiujeHTa

1

ancoprmuje, f < 6000 m™", Taj edekar je youJbHB Ha 11eJI0M (DPEKBEHTHOM OTICETY.

[Tpu mam0j 1e6sprHM y30pKa, | = 30 um, Crwuxka 3.11B, yrunaja npoMeHe koeuIiyjenrTa
OITHYKE arcopIiyje je yOubuBHjU Ha 00acjaHOj MOBPIIMHU HA BULIMM (PpEKBEHIMjaMa, TOK Ce
Ha HWKUM (QpeKkBeHIMjaMa TyOM y TOTHYHOCTH Ha obOema moBpmuHama. Ha HajHMWXKHM
¢dbpekBeHIMjamMa MoOy/me [0JIa3u JO Clajamka JMHHUjA, Tj. HW3jeIHaYaBama TMOBPIIHHCKUX
TEMIEepaTypCKUX BapHjallija W TyYOMTKAa TeMIepaTypckor rpaaujeHTa. Takohe, cMmamemeMm
KoepHIMjeHTa ONTHYKE alcopIiyje [oja3u 10 YyOnakaBama M IOMEpama Ka BUIIMM
(dbpekBeHIIMjamMa (10 TOTIYHOT TYOWTKA) jeAHOT JIOKAJHOT MHUHHUMyMa, NIOK ce Ha ojapeheHoj

bpekeBeHIMju 0Oy hopmupa (0OTHOCHO TOCTAje YOUJbHBH]U) APYTH JJOKATHA MUHUMYM.

Cmameme TeMIlepaTypcke BapHjalidje Ha Heo0acjaHO] IMOBPIIMHU j€ MHOTO JIAKIIIe
yowbHBO Ha Behoj ne6sprHM y30pKa (Y 0OJHOCY Ha Mamy Je0JbUHY), TA€ je U edekar pa3aBajama
TMHMja (Ca Pa3NUUYUTUX MOBPIINHA) U3PAXKEH Y LENOM (PEKEeBEHTHOM OIICETY (32 pa3jHKy O

MamuX Je0J/pHHA y30pKa, T Ce Ha HUCKUM ydecTtaocTuma Iryou: Cnuka 3.11a u B.

VY norneny ¢asze, Ha obeMa MoOBpIIMHAMA JIMHHUje Texe Ja ce npehy y jeany nuHujy, c'
TUM ITO je Ha Behoj neOsbmHM (Y OAHOCY Ha Mamy) Jakiie YO4wbHB edekaT MmpomMeHe
koeduIjeHTa amcopriyje Ha HIWKUM (pekBeHnujama, Cmmka 3.116 m r. Ha obacjaHoj

MOBPIIMHU JI0JIa3 O M3BECHOT YOlakaBama JIOKAJTHOT MUHMMYMa, 4Ydja ce MO3UIMja Ha
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(peKBEHTHO] OCH HE Mema. Takole, Haruou JUHU]E CY Pa3InUUTH Ha HWKUM (PEKBEHIIMjaMa U
3aBuce oj KoepunmjeHTa amncopruuje. Takohe, yousbuB je edekar ,,nmpubnrmkaBama* hazHux
KapakTepUCTHKAa Ha HIDKUM (pEeKBEeHIMjamMa, CIMYHO Kao KOJA AaMIUIMTYACKHX, KOjU je

u3pakeHuju Ha Behoj nebsbuHU y30pKa.

Edexar unBep3uje TeMIiepaTypcKor IpajfjeHTa je, KOJ TaHKUX y30paka, MpUCyTaH Ha
IIEJIOM OTICETY MOOYIHUX Yy4ecTaloCcTH. Takohe, MOXKe ce 3aKJby4uTH Jla c€ TTOMEHYTH edekaT

rojavyaBa ca CMameHheM KOSPHUIIN]jeHTa ONTHYKE allCOPIIIIH]e y30pKa.

Ha ocnoBy ammuryna npuka3zanux Ha Cnukama 3.10 1 3.11 Moxke ce 3akJby4uTH Ja Ha
BehuM nebsprHaMa y30pKa, ca HCTOBPEMEHUM IOPACTOM KOe(UIIMjeHTa arcopIiiyje, 10J1a31 J10
eexTa MHBEp3Mje TpaaujeHTa Temreparype y OapeM jemHoMm aeny ¢pekBeHTHor omcera. C
003UPOM J1a Y TEOPHjCKOM MOJENY Ne0JbUHE Y30pKa M KOS(UIIH]SHT arCopIIHje Ha BUIIIE MECTa
(burypunry Kao mpou3Bo/I, 110 MOJIEN CE MOXKe TpaHCPOpMUCATH HAa HAYMH JIa C€ OBaj IPOU3BOJ
W3/IBOjH Y BUJY alicOpOaHIie y30pKa, e :

e; = Bily, (118)
na ce yBohemeM cMeHa:

_ SoZc1 1
~ sinh(a) a? —e,?’

(119)

Py
u3pasu (105) u (106) mory 3anucatu y cieachem o0nuky:
9(0) = P,(ae; sinha — e;? cosha + a?e~°1), (120)
9(l;) = P;[—e;? + (eqasinha + a? cosh a)e™°1]. (121)
[TocmaTpajyhu moBpiMHCKE TeMIiepaTypcKe Bapujalje Ha OCBET/hEHO] U HEOCBETIHEHO)]

CTpaHH y (YHKUHMjU aricopOaHIe e, aHaJIM3UPaHO je Kaja J0Ja3u J0 MHBEp3uje TpajaujeHTa

temnepatype, Ciauka 3.12.
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Amnnutyga [A.U.]

-90

10" 102 10° 10* 10° 10" 102 10° 10* 10°
MogynaumoHa dpekBeHumja, flHz] Mogynaumnora dpekseHumja, f [Hz]

(a) (6)
Cauka 3.12 YTHiaj pa3InuuTUX BPEAHOCTH ancopOaHIle e; Ha a) aMIUIUTYQy U 0) ¢a3y HOBPIIMHCKHX
TEMIIEPATyPCKUX BapHjalfja v TPajivjeHT TeMIIepaType MOCMaTPaHOT y30pKa.

MuHuMaiHa BpEeTHOCT arcopOaHIle Kaja J0Jia3H J0 M0jaBe MHBEP3Uje TEMIIEPAaTyPCKOT
rpaavjeHTa (Ha HajHWKUM (PEKBEHLMjaMa) j€ €qmin = 1.8, JOK je BpeAHOCT HCTe Kajxa je
nocMaTpaHu (EHOMEH MPUCYTaH y LEJIOM (PPEKBEHTHOM OIICETy MPUOJMKHO JeAHAKA €qmpin =

5.4.

Temmneparypcku rpanujeHT uHAykoBaH DT edexToM pes3ynryje TepMoJIeaCTUYHHM
CaBHjambeM IIOCMATpaHOr Y30pka. Y pajaoBuMa Koju ce OaBe mnme3oenekTpuanoM OA
cnekrpockonujoM [50,51] mpumehen je edekaT WHBep3Hje TEeMIEPaTypCKOT TpajdjeHTa Kao
Mocyenuiia MpoMeHe Koe(HIMjeHTa ONTHYKE arcopmifje ca MPOMEHOM TajacHe Iy>KHHE
(erepruje) moOyIHOT 3padema, CIMYaH eQeKaT Koju je T0O0UjeH y OBOM paiy, cCamo y 3aBUCHOCTH
O]l YYECTaJIOCTH MOJyJalyje, a KOju JAOBOJIU O MPOMEHE CMepa TEPMOEIACTHYHOT CaBHjamba,
Cmuka 3.13. 3a pasnuky O/ NMHE30CICKTPUYHE CICKTPOCKONHje, y (PPEKBEHTHHM METOo/IaMa
(potoakyctu, DT mudpakuuju u gediaekcuju), edexkar HHBEP3Uje TEMIEPATYPCKOT
rpajvjeHTa Moke OWUTH MPHUCYTaH y LEJIOM WM y [Ny MEPHOI OICera, y 3aBUCHOCTH OJ

aricopbaHIie y30pka.
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— o B
(a) (b)

Cauxka 3.13 VTunaj teMnepaTUpCKOr rpajidjeHTa Ha TepPMOCIaCTUYHH IOMEPa] Y30pKa, Y 3aBUCHOCTH OJT
TIO3UIIMj€ TIpeMasa Ha a) obacjaHoj u 0) HeobacjaHO] CTpaHU Yy OJHOCY Ha o0y aHu cHort EM 3padema.

3.5 3ak/pyuak

AHanmM30M TOBPIIMHCKUX TEMIEPATYPCKUX BapHjanuja mpeame (odacjaHe) W 3aame
cTpaHe (ca TOBPIIMHCKHM arcopOepoM) Y30pKa, TOKa3aHO je Ja MmocToju oxapeheHa
KapakTtepucTHuHa (ppekBeHnuja f. (f, = f; wmm f. = f,), UCIOA KOje aMILTUTYJe OmNaaajy ca
HaruOom Behum ox -1. Ha ¢pekBennujama f > f, , Haru0 onajama aMIUTATYIe ce cMamyje. Ha
¢bpekBennuju f = f;, (ase NOBPIIMHCKUX TEMIIEPATYPCKUX BapHjalfja ce MHjCHajy CTPMO, JTIOK
Ha (pekBeHIUjU f = f, MOCTHXKY JoKaTHH MUHUMYM. OOje KapakTepucTHYHE (PpEeKBECHIIH]E
3aBUCE 0J1 ONITUYKOT KoedurujeHTa ancopruuje, 5. Ca moBehameMm [, o0e ppekBeHIrje onanajy
KOJl ONTHYKUA TMPOBUIHUX Yy30paka, [l <1 pok ce moBehaBajy KO ONTHYKH JAETUMHUYHO

MMOPOBHJIHUX y30paka, Sl > 1.

OnTtuyky KoepHUIMjeHT amncopmnuyje, [, YTHUYE Ha aMIUIMTYJe MOBPIIMHCKUX
TEMIIepaTypCKUX BapHjallija y BUCOKO(PEKBEHTHOM Jeiny oricera, f > f. . Ammiautyne Ha
MpeAmk0] CTpaHW OMaaajy a Ha 3a[mkO0] CTPAHU PacTy ca omajameM [. Y ciaydajy MpOBUIHUX
y3opaka, [l <1, moxe mohu 10 1MOjaBe WHBEP3Hj€ TEMIIEPATYPCKOT TPAIUjeHTa Yy OICETy
¢dpekBennyja f > f., a MOCIEIUYHO JIOJIa3H U JIO MPOMEHE CMepa TEPMOEITACTUYHOT IToMjepaja.
Y ucroM (pEeKBEHTHOM OIICEry, 3alpeMHHCKAa OINTHYKa amcopIilyja CcTBapa MOpacT
TEMITEPATYPCKOT TPaIHjeHTa KOJl ONTHYKH ACIMMHUYHO TPOBUIHUX y3opaka, Sl > 1 u Behu
OTKJIOH/TIOMEpaj MOoBpIIKHE y30pKa. OBo je BaxxHO y MHOrMM DT excniepuMeHTHMa Kao IITO CY
WHAUPEKTHA (POTOAKYCTHKAa W THE30CJICKTPUYHU CKCIICPUMEHTH 3aCHOBAHW Ha JUPEKTHOM

dhoToakycTrakoM edekTy Kao u koA apyrux @T meTona koje Mepe caBujame MOBPIITUHE y30pKa.
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VYTuiaj 3anpeMUHCKE ONTHYKE aICOPINIHje Ha MOBPIIMHCKE TEMIIEPaTypCKe Bapujaiiuje
j€ jaudm KOJ y30paka KOju HMMajy Many TomioTHy audysuBHocT. IllTO je Beha TtommoTtHa
I(y3UBHOCT, BUIIA je aMIUTUTY/A MOBPIIMHCKUX TEMIEpaTypCKUX BapHjalrja y LeJIOM OICery
(dpekBeHIMja, adM KapakTepucTHdHe (QpeKBeHIje f; W f, ce ToMjepajy Ka BHIIUM

BpeIHOCTUMa, MOHUIITaBajyhu edexre KoeduirjeHTa ONTUIKE allOCOPIILH]e.

TomoTHe penakcanuje y TPO3UPHUM U JICIMMUYHO TPO3HPHUM Y30pIHMa MOTY
MPUKPUTH (,,MACKHPATH ) YTUIIA] ONITHYE arCOPIIIMjE€ HAa TEMIIepaTypCKe BapHjarije Ha 3a/mb0]

MOBPIIMHYU Ha BUCOKUM (hpeKBeHHajama, f > 1/2mT.

JleTaJbHOM aHAIM30M TpajiijeHTa TeMIepaType MPUKa3aHo je Ja KOJA TaHKUX y30paka ca
MOBPIIMHCKOM arcopnijom ymagnor EM 3pauema Ha HeoOacjaHO] MOBPIIMHU MOXe fAohu 110
1mojaBe WHBEp3Uje TemmeparypHor rpaaujeHTa. C 003MpoOM 1a je TEepPMOETaCTUYHHU IOMEpaj
IPONOPIIMOHANIAH OBOM T'PaJIMjeHTy, H3BOJU C€ 3aKJby4yakK Jla OIKCcaHa MPOMEHa IpajidjeHTa Kao
pe3yaTaT MOXKe JIaTH OCLMJIOBamkE y30pKa y KOHTpacMepy y OJHOCY Ha yOOHMYajeHH Clyyaj

(moBpMHCKOT ancopOepa Ha 00acjaHoj MOBPIIUHH).

[TojaBa rpaHwvHOr cCiy4aja, Kajga y Jely (pEeKBEHTHOI OIlcera HeMa HHBEp3Hje a y
OCTaTKy OIlcera OHa IOCTOjH, 3aBUCH O] KOoe(UIIMjeHTa ONTUYKE arCOPIIHje y30pKa, alld U O]

ne0JpuHe caMoT y30pKa.

CBe 110 cajga HaBelIEHO yKasyje Ha TO J1a W3BEICHH MOJEI OIHCYje €KCIIEPHMEHTATHO
YOUeHW YTHUIAj arcopOaHile y30pka, Ma KOJMKO OHa Majna Ouiga, W Ha TOBPIIMHCKE
TeMIIepaTypcKe BapHjalje U Ha TPajHjeHT TeMIepaType YHyTap y30pKa, la caMMM TUM U Ha
DA curnai, Kaja ce TakaB y30paK CHHMa y MO3HIHjU J1a c€ Ha HeobOjacjaHO] MOBPIIMHYN HaJIA3H

3al0TUTHH, OIITUYKU HEIIPOBUAHU ITpeMas.

N3Benenn moxen omoryhyje pa3Boj MHBEpP3HE Mpoleaype 3a oJpehuBame TOTUIOTHUX,

CJIIACTHYHHUX U OIITHUYKHX CBOjCTaBa y30pakKa €a BUCOKUM CTCIICHOM OITUYKC IMTPOBUJIHOCTH.
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4 CamoycaryaiieHa HHBep3Ha Mpoleaypa

Teopujcku monmenu ®A on3uBa M KHLUXOBA aHAIM3a M TUCKycHja, n3BeAeHU y [lormaBipy
3, mokasyjy Aa amruiuTyne u ¢da3zHa OJCTyINamka MEPEHOI CHUTHala TOKa3zyjy BeoMa CIIOKEHY
3aBUCHOCT OJ KOe(HIMjeHTa OINTHYKE AarCopILHUje Y30pKa, TOIMJIOTHE JU(PY3UBHOCTH H
Koe(UIMjeHTa JIMHEApHOT MIUPeHha Y30pKa, i U of 1e0JbHHE Y30pKa U (PPEKBEHTHOT OIICera y
kome ce DA om3uB mepu. To 3HauM ga je pemaBame HHBEp3HOT DA mpobIemMa HeTuHeapaH U
JIOIIIE TIOCTaBJBEH MPOoOJIeM MaTeMaTruke (hU3uKe (3a Mady MPOMEHY yJIa3HUX TMapaMeTapa MOXe
nohu 10 BeTMKE MPOMEHE CUTHaA, a MOXKE Ce JIECUTH J1a IPOMEHE HEKOT MapaMeTpa yoIIlTe He
yTUYy Ha CUTHAJI CHUMaH y ojapeheHoM (pekBeHTHOM oricery). Ocum Tora, momTo ce Behu 6poj
rmapameTapa Mema, J0J1a3u J0 HEjeTHO3HAYHOT TNpeciuKaBama. Y3umajyhu cBe oBO y 003up, y
OBOM pajy je pa3BujeHa mpoleaypa oapehuBama Tpu GU3MYKa CBOjCTBA y30pKa: KoehHUIIU]eHTA
OINTHYKE arCopIlyje, TOIUIOTHE AW(Y3UBHOCTH W KOe(UIMjeHTa JUHEApHOI IIHpema Ha
(pEeKBEeHTHOM OTICETY KOju oJroBapa peanHom omncery @A mepema u cmarpajyhu na je nedpuna
y30pKa mo3Harta (100po oapeheHa mpeTxoaHUM MepemUMa MUKPOMETApCKUM 3aBpTHeM). OBa

nporenypa je 3acHoBana Ha CYII koja je pa3BUjeHa 3a ONTUYKH HETIPOBUIHE y30PKE.

Kako koepumujeHT onTHyKe amcopmiuje y3opka He yrudye Ha (DA curram ako ce
CHMMame¢ BPIIM y MO3UIMjH KaJa je ONTHYKH HENPOBHIHA NpPEMa3 OCBETJhCH, TeHEpAIN30BaHa
mporeaypa 3a pemraBame wHBEep3HOr DA mpobiema je ocmulbeHa kao koMmOuHanmmja CVYII
pa3BHUjeHE 32 ONTHYKU HEIPOBHUIHE Y30PKE, KOJOM C€, U3 MEpEHa U3BPIICHOT y TaKBOj MO3ULIUJU
7la je ONTHYKM HENpOBHUIAH NpeMa3 OCBETJbEH, oJpelyjy KoeuuUjeHT TOmIoTHEe Audy3uje H
Koe(pHUITMjeHT JMHEapHOTr IMHpema, a 3atuM ce u3 PA Mepema H3BPIICHUX Y CYNPOTHO]
MO3MIIMjH, Kaja je ONTUYKH HEMPOBHUIAH MpPeMa3 Ha HEOCBETJhEHO] CTpaHH, a Kopuctehu Beh
onpeheHa TepmMoenacTuuHa CBOjCTBa, ojipel)yje KoeuinjeHT ONTUYKe arncopmiyje.

VY oBom nornasiby he Outu nmpso npukazana CYII pazBujeHa 3a ogpehuBame TOIUIOTHUX
M €JaCTHYHHX CBOjCTaBa U3 CHUMJbeHOT DA CHrHaia KoJ MOBPIIMHCKUX ONTHYKHX arcopOepa, a
3atuM he 6utu npukazana npomupena CYII, 6a3upana Ha mozaeny pa3BujeHoM y [lornasipy 3 3a

J07aTHO ofpehuBame KoepumjeHTa onTuyke arncopmiyje u3 @A mepema.

52



4.1 CamoycarJyianieHa MHBEP3Ha NMPoUeAYyPAa HA ONTUYKH HENPOBUIHUM y30pLIMMA-
NOBPUIMHCKUM ancopéepuma

4.1.1 YBoa

Ha Caunu 4.1 cy npukasane ammutyzae u gase @A currana 3a aryMHHH]YMCKH y30paK
ne6spuHe 100 pm Koju ce MOXKe cMaTpaTH MOBPLIMHCKMM arcopOepom 300r BeoMa BHUCOKOT
KoeduIjeHTa OoNTHYKe arncopriyje. TOMIoTHa ¥ eJacTUYHAa CBOjCTBAa aIyMHUHH]yMa, y3€Ta U3
nuteparype [40,46,47,63,100,114] koja cy KopulTeHa Ipy aHAIKM3M, AaTta cy y Tabemn 4.1. YV
n3pauyHaBamuma BezanuM 3a CVYII nponenypy, dakropu okpyxema, Py, Ty, KO 1 HHTEH3UTET

yIagHOT 3padyema Sy, KOPUILTEHH Cy Ka0 KOHCTAaHTe, ca BpeAHOCTHMA AatuM y Tabenu 4.2:

Tabena 4.1 BpenHocTn mapaMmerapa 3a alyMAHH]yM.

Dy [x 1076 m?s~1] 82 - 90
ap [x 1076 K~1] 21-24
k [Wm™1K™1] 237

7 [s] 10712

Tabesa 4.2 ®akTopu OKpyXKerma, KOHCTAaHTE

Py [P,] 1x 105
Ty [K] 300
Sy [Wm™2] 150

CVYIl ce 3acHMBa Ha TMPETIOCTABIM KOHBEPICHIMjE€ TEOPH]CKO-MAaTEeMATHIKOT
cumynanuonor (TMC) moxena mpema yHampen 3agaHoM DA 0a3UMBY KpO3 HH3 y3aCTOITHHUX
MPOMEHa CBAKOT IOjeMHAYHOr Of TOCMaTpaHuX mapametapa (D M ar) jeaHolmapaMeTapCKuM
ycarnamaBameM ((uroBameM) ca (QHUKCHpaHOM BpeAHOIIhy mpeocTanor napamerpa, a
Kopuctehu yHampes 3aiara aMImIUTyAcke U (a3Ha Mepema, Hau3mMeHn4yHo [125]. OBaj mporec
Mpe/icTaB/ba camoycarjiallaBame, OJJakiie U MoThuue uMme npouenype. Cpaka utepaiuja mporeca
pe3yiTyje HOBOM MPOIIEHOM 00a MmapaMeTpa, W IOCJe BHUIIE MOHOBJHCHUX IUKITYCa, JIMHH]E

cumynupanor @A on3uBa Tpeba na ce nmopaBHajy y Hajehoj moryhoj Mepu ca yHanpen 3a1aTum
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DA om3uBOM (EKCIEpHMMEHTAIHMM TOJalMMa), Ha Ta] HaumH ojpehyjyhu Hajéosby moryhy

KOMOWHAIHM]y — ypelheHH map — BpeTHOCTH TPAKECHHUX MapameTapa.

10° : ; ‘ 120

MakcumarHa BpenHOoCT 13 oncera, -1401

T D, = 9*10° [m%s™]
cpefwa BpefHOCT 13 oncera, = -160
T D, =100 [m%s7)
MUWHMMarnHa BpegHoCT U3 oncera,
T D, = 8*10° [m%s™]

_\
e

-180
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=)
dazal’]
)
8

220+
10°F o =225410% K] 1 240}
260
10 . . ' 280 | | | J
10’ 10° 10° ot 10° 10’ 10? 103 10 10°
Mogaynauuona cpekseHumja, f [Hz] MogaynaupoHa dpekaeHuuja, f [Hz]
(a) (6)
10% 120
140+
MakcumarnHa BpeaHOCT U3 oncera,
"o, 22254100 K]
107 cpearsa BPeAHOCT M3 oncera, -160
_ T o =240° K]
2 MWHMMarnHa BpeaHOCT K3 orncera, -180
% _aT=2.1*10'5 K" —
So? % 200
£ s
=
s 220+
<
103 240+
D, =910 [m’s™]
260
10* : : : ; -280 ; ; ; ;
1 2 3 4 5
10 M 10 10 . me 10 10° 102 103 104 10°
oaynauuoxa pekseruyja, f[Hz] MopgynauwuoHa dpekseHumja, flHz]
(8) (r)

Cauka 4.1 Y1uuaj npoMeHe BpeOHOCTH, &p, 1 Dr Ha aMIUIMTYICKH U ()a3HU OJNTOBOP AITyMHHHjyMa
[125].

Kao mro je mpukazano Ha Cnunu 4.1, yTunaj ap je BHIIE IPUMETaH Y aMIUTATYACKO]

Hero y ¢da3Hoj kapakrepuctunu DA om3uBa, NOK ce yrtunaj Dy Moxke Buaetu y obema

KapakTepucTukama [125].
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OBo je pasmor 3a pa3Boj mpoleaype kojoM ce u3 (asHor curHana oapehyje Dy, 10K ce
onpehyje n3 ammutyackor. Omncer BpeTHOCTH CBAKOT O] mapaMmetapa koju ce kopuctu y CVYII-y
Oupa ce Ha OCHOBY Iojaraka u3 jurepatypu. O6a mapamerpa, Dy U @ ce MpencTaBibajy Kao
HU30BU EKBUAMCTAHTHO TOpehaHWX BPEAHOCTH YHYyTap TpaHUIA IIOMEHYTOI OIcera. YKynaH
Opoj OBUX BpPEIHOCTH (max_res) MpeAcTaBba PE30JYIHjy MapaMeTapcKor MpoCcTopa U 3ajaje ce
Ha moueTKky. M3abpana pesomynuja onpelyje MakCHUMalHy TpelIKy ca KOjOM Ce HEKH Of

napameTapa MO>Ke OJJPEIUTH.

VY nmpBOM HHKIYCy TPOIIEHE, BPEIHOCT (& C€ IMOCTaBJba Ja Oyae jeqHaka IEHTPAITHO]
BPEIHOCTHU OIcera ar,, 0K ce Dy mocMarpa Kao Hu3, yuMe ce GopmMupa HU3 ypeheHux naposa
(ary, Dy, , i = l:max_res). 3a cBaku oI OBUX NapoBa, cumyiupa ce DA ox3uB, pauyHa ce
(azHa KapakTepHCTHKa U MOpeu ce ca (a3HOM KapaKTEepUCTUKOM yHarpen 3agaHor @A oa3usa.
[Topehemwe ce Bpmm kopumrtewmeM (opmupane dyakuuje “slicnost PH.m”. OBa ¢yHKIHja
pauyHa 30up KBaJpaTHUX OJCTYyNama, OAOMpaK MO Ooa0MpaK, M JeNd Tra ca JyKHHOM
¢pekBeHTHOr omcera Tj. OpojeM oxpbupaka. M3abpanu (pekBEHTHH OICEr OJroBapa

eKcIiepuMeHTaTHUM MoryhHocTMa DA.

Ha oBaj maumn, no0uja ce BpeAHOCT Koja ce Ha3uBa “‘KoepuiujeHT cauuHoctu”. OHa
IPEJCTaBJba CTENCH MOKIIANama JIMHUja KOje ce MOpee: IITO je HUKH OMEHYTH KOS(UIIH]EHT,
Beha je wuxoBa ciumuHOCT. MUHHMMAMHA BPEAHOCT JOOMjEHOT HU3a BPEIHOCTH KoedHIljeHTa
CIIMYHOCTH OJroBapa BpenHocTu mnapamerpa Dr umju ce @A om3uB HajOosbe MOKIJIANa ca
3aJIaHAM OJI3UBOM, U TUME je ojapeleHa UTepaTruBHA BPEIHOCT MPBOT MapameTpa, koja he ce y
cnenehoj urepanuju ycarnamasaTi. OBa BpeIHOCT ce Jajbe KOPUCTU U y ofpehuBamy Ipyror

napaMmeTpa, At U3 aMIUIUTyIcke KapakTtepuctruke @A on3uBa.

VY AapyroM HUKIYCy MpOIeHE, BPEAHOCTH MPBOJOOHJEHOT IMapaMeTpa ce MPUIPYXKY]Y
HU3Y BPEIHOCTH Qt, yMMe ce popmupa Hu3 ypehenux nmaposa (Dr, ar;, i = 1: max_res). Kao u
mpe, 3a CBaKM OJf OBUX MapoBa cumynupa ce DA o13uB, padyyHa ce aMIUTUTYACKA
KapaKTepUCTHKA W TIOPEIU CE Ca aMIUTUTYACKOM KapaKTepUCKTHKOM yHampen 3amaHor ®A
0/131Ba, 0J0MpaK Mo oJ0WpaK Ha yHampen AeGUHUCAHOM OICery (peKBeHLHja, Kopuurhemem
npyre ¢opmupane GpyHkimje 3a nopeheme HuzoBa, “slicnost AMP.m”. Kao pe3ynrar, nobuja ce

HOBU HHU3 KoedumujeHaTa CIUYHOCTH, 4YHja MHHHMAaJTHA BPEIHOCT OJArOBapa BPETHOCTH
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napamerpa ar, 3a kojy ce @A ammiuuTyaa HajOosbe MOKIANa ca 3aaHoM, YuMe je oxapehena
WTEepaTUBHA BPEAHOCT M Japyror nmapamerpa. OBo je Kpaj mpBe UTepalje, ajld He U IEJIOKYITHOT
mpoiieca IpoleHe, ¢ 003upom ga he oBa BpeaHOCT OMTH KopuIlTheHa Kao MoYeTHa BPEIHOCT Y
HapeaHoj 3a cienche onpehuBame mapamerpa Dy, yecTo MpBOOMTHO KOpUIThEHE BPH]jEITHOCTH
aro, YUME 3amounmbe cienaeha urepanuja. repamuje ce moHaBskajy CBE JOK ce HE J0OMjy UCTH
pe3yaTaru y JBe y3acTonHe utepanuje. VicTu pe3ynrar y JBe y3acTOIHE UTepauuje 3Hauu Ja je
yCIIOCTaBJbEHA KOHBEPreHIIM]ja, a oAroBapajyhu 6poj M3BEACHUX UTEpaluja ce MaMTH Tj. CHUMA.
Tume je CVYII 3aBpuieHa, a HBEH pe3yaTar NMpencTaBibajy BpeaHocTd Dr, u ap, Kao u Opoj

uTepalyja y Kojuma cy oBe BpeAHOCTH oipehere.

4.1.2 PesynraTn

Kako Ou Owna Banmmaupana, CVYII ce mnokpehe Ha mnomamuma J00HjeHUM W3
KOHTPOJINCAHOT HYMEPUYKOT €KCIEpHMMEHTa, Ha OCHOBY Mojena gaTtor jeaHaumHama (92,101-
104,106,114-116). PenaTtuBHa rpemika MpoOIEHE TapaMmeTpa, Kao WHIUKATOP TOCTUTHYTE
KOHBEpIeHlldje, ce payyHa Kao MPOLEHTYAIHO OJICTYName IPOIEHE OJ YHAmpel 3aJaHe

BpPEAHOCTH.

Hakon Tora, CVYIl ce wu3BOOM Ha EKCIEPUMEHTATHUM pe3yiaTaruma, a Jgo0ujeHe

BPCOAHOCTH IMapaMeTapa €€ Imopeac ca OUYCKNBAHUM.

4.1.2.1 CamoycarjameHa HHBEP3HA NPoOLeIYPa — HyMEPHYKH eKCIIepUMEHT

Hymepuukn ekcriepuMEeHT je OCMHIBEH Ha cibenehu HauuH. M3Bone ce Tpu aHaiIu3e:
IIpBo, AeceT HaCYMUYHO KM3a0paHUX MAapoBa MapaMeTrapa ce y3uMa U3 eKBUAMCTAHTHO ypeheHor
aHcamOia (oaroBapajyher mapamerapckor orcera — ‘“ca JjecTBuile”). AKO je CBOJCTBO
konBeprennuje CYII 10BOJbHO u3pakeHO, OYEKyje ce na he penaTMBHA Tpelika MpOIeHE
napamerapa outH Hyna, Tj. CYII he Outu y cramy Aa mpoleHH TauHe BPEAHOCTH MapamMeTapa,
uaeHTuuHe 3aaatuM [125]. [pyro, jenan ox mapamerapa ce HacyMmule Oupa U3 eKBUAUCTAHTHO
ypehenor anacamOma, 10K ce Apyrd HACYMHYHO 0J1a0Mpa Tako J1a c€ HE TOKJjarna HHU ca JeTHOM
BpenHomhy u3 ancamoia. Cana ce ouekyje 1a peJaTHBHA Tpelka MpoleHe 3a mapaMmerap oOupan

u3 aHcamb6bina Oyae Hyla, TOK ce peslaTUBHA Ipellka IpOoIeHe 3a IPYry ImapaMerap jeIHOCTaBHO
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namtu/cHIMa. OBaj TOCTYIAaK ce MOHaBJha JECET IMyTa 3a 00e KoMOMHalnuje ypeheHux mapoBa
rmapaMeTapCcKuX BPEAHOCTH, U y 00a cilydaja 100uja ce JAeCeT BPEIHOCTH PEIaTUBHUX Ipeliaka

IIPOLIEHE.

Konauno, ypehenn mapoBu mnapamerapa ce Oupajy Tako Ja HMjeJHa BPHjEIHOCT HE
oJroBapa OMUJIO K0joj BpeIHOCTU U3 ojroBapajyher ancamOna, a BpeJHOCTH pellaTHBHE I'pEIlKe

MPOLIEHE CE CHUMAJy YHYTap JeCeT IUKINYHUX MTOHABIbAbA.

[Ipu cBakoMm moOHaBJbaKY MPOI]jEHE MaMTH ce Opoj 00aBJLEHUX WUTEpaIuja, a 01 HHTEpeca
Cy MakCHUMallHe BPEIHOCTH. Pe3ynraTu onmmcaHor HyMEpHYKOT €KCIIEPHMEHTATHOT Tpolieca Cy

cy npukaszanu y Tabenu 4.3.

Tabena 4.3 [Ipumena CYII Ha pe3ynraranMa Hymepudkor DA eKCIpUMEHTa Ha ATyMUHU]YMY.

Kombunarmja Dr —u3 ancambna | Dr —wus ancambna | Dp —HacymumuHo | Dp — HacymudHO
IlapameTapa ar — u3 ancamOna QT — HACYMHUYHO ar— w3 ancamOna | Qp — HACYMHYHO
cpelmba Dr 0 0 0.01 0.009
penaTtuBHA
pelika ar 0 0.006 0.01 0.011
npouene [%]
MaKCUMaIHU Opoj
nuTepanuja 4 3 3 4

4.1.2.2 CamoycarJialieHa HHBEP3HA NPOLEAYPAa — eKCIIePUMEHTJIAHN Pe3yJTaTh

Konauno, CVYII je npuMmemeHa Ha eKCIIEPUMEHTATHO TOOWjEHUM To/IalluMa, ca KOjuX je
YKJIOE-EH YTHUIIa] MEPHOT JIaHIIa TTyTeM METOJIe 3aCHOBaHE Ha HEYPOHCKO] Mpexu (eHr. Artificial
Neural Network, ANN). Ha ocHoBy pe3yirara aHanu3e ypaleHe IyTeM HYMEpUUYKOT
eKCIIepUMEHTa, I/Ie MakcHUMajaH Opoj uTepalMja HHKaJ He Tpenasd S5, MakchuMmajaH Opoj
uTepanyja je moxaemeH Ha 10 (IpUHIMI peayHAAHTHOCTH). bpoj o0aBJbeHHMX HTEpaija ce,
MpUTOM, 100Mja Kao Opoj WTepanuja Mocjae Kora ce pe3ysiTaT BHINE HE Mema. Pesynratu cy

npukazanu y Tabenu 4.4.
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Tabena 4.4 IIpumena CVYII Ha pesynraranma A ekcripuMeHTa Ha aATyMUHH]yMY.

JleGspuHa y30pKa [pm] 197 280
-5 2.1
Ipouena |Pr [X 107> m%s 1l 859 8.36
mapamerpa | oy 10-6 K1 3.4 51
bpoj urepanuja 4 2

4.1.3 uckycuja

Pesynratu mpoBepe HyMEpPHUYKOI €KCIIEPHMEHTa Cy C€ MOKa3aiu yckial)eHu ca uiejom
camoycarnameHoctd. Llukianune nporene mapamerapckux mnapoBa (Dp, ar), Kao mMTO je
OIMCaHO, KOHBEprupajie Cy mpema pelewmy Koje ce y HajBehoj MepH MOoKiana ca yHamnpen
3amatum DA om3uBoM. Teopujcka pa3marpama Cy IOKa3ajga Ja OINHcaHa Npoleaypa, Ha
pesonyuuju ox 500 Ttawaka, yBek “‘mocTike” YyHAmpel 3aJaTo pellehe YHYTap YeTHpPHU
uTepaiyje, Tako J1a je y HyMEPHUYKOM, Ka0 U y PEaIHOM EKCIEPHUMEHTY KacHHUje, KopuirheH
IPUCTYIl ca JeceT 3aaatux urepanuja. PenmaruBha rpemka CVYII je mokaszana KOHCTAHTHY
onanajyhu TeHAEHIHjy Kpo3 LUKIyce, cCa MUHMMAIHOM BpeAHOIINY Koja ce MOCTIKE mocie 4
uTepaiyje, y HajropeM ciydajy. MakcumallHa BpPEIHOCT pEJIaTUBHE TPEIIKE MpOoIeHE Y
HYMEPUUYKOM €KCIIEPUMEHTY HHUjeJHOM HHj€ IpeMallliia HEeKy OJ OYEKMBAHUX MAaKCHMAJIHUX
BpenHocTH (oapehenux pesonyrujom napamerapckor mpoctopa) ox 0.025% u 0.04% 3a Dr,

at, penoMm.

VY morneny mnpoBepe YUMIbEHE Ha €KCIEPUMEHTATHO JOOMjeHMM I0JalMMa ca KOjUX je
YKJIOFEH YTHIaj MEPHOT JIAaHIIa METO/IOM 3aCHOBAHOM Ha HEYPOHCKO] MPEKH, CBE MPOIICHE CY ce
MOKa3aje YHyTap OYEeKHBAHMX IPAaHUYHHUX BPEIHOCTH JIUTEPATYPHO AOCTYITHUX HapaMeTapCKUX
oncera. Kama cy exkcmepuMEHTalIHH TOJAlM NPEACTaBJbEHH MapajieleHo ca IojanuMma
PEKOHCTPYHCAaHUM Ha OCHOBY NPOLECHCHUX NTapaMeTapa, BU3yellHa CIIMYHOCT je Ousia BUILE HETo
3ajoBosbaBajyha. Pexoncrpykiuja, Cinka 4.2, je mpenctaB/beHa 3a J1Ba y30pKa aTyMHHH]jyMa

neosprHe 197 pm u 280 um.
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Cauka 4.2 ExcrieprMeHTIIaHU pe3yaTaTH NpPenpoLeCcyupaHn

CHUMamkeM Yy30paka anmyMuHHjymMa xaeOpuHe 197 um (a,

102 10° 10*
MogaynaumnoHa dpekseHuuja, f[Hz]

(r)

HEYPOHCKOM MpEKOM (3€JIeHO) T0O0HjeHn
6) mw 280pm (Br) y mapamenu ca

PCKOHCTPYUCAHUM IMOJallMMa, 3aCHOBAHUM Ha IMPOUCHCHUM IMapaMETpuUMa (upHa HUCIPCKUaHa JII/IHI/Ija)

[125].
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4.2 Ilpouenypa mnpoueHe KoepuUHMjeHTAa ONTHYKE AaNCOPIIHUje 3aCHOBAHA HAa
oapehuBamy TepMoOeIaCTHYHUX CBOjcTaBa momohy camoycar/jiamieHe HHBeEpP3He

npoueaype

4.2.1 YBoa

VY cxiagy ca aHanusoMm crpoBeaeHoM y [lornasmy 3, @A kapakrepusaluja MaTepujaia
ca BHCOKUM CTENEHOM ONTHYKE HPOBUAHOCTU CE€ BpLIE MEPEHEM OBaKBUX Y30paka y JBe
MO3WIIMje, Y TO3WIHJH KaJa je ONTUYKH HEMPOBUIHU IIPEMa3 OCBETJhEH M MPEICTaBIba
MOBPIIMHCKU arcopdep U y KOH(Urypanuju oOpHYTOI MOBPIIMHCKOT arncopOepa, OJHOCHO Y
MO3UIMjU KaJa je ONTHYKU HETPOBUJAH MPEeMa3 Ha HEOCBETJHEHO] CTPaHU PaHl MPOLEHE TPUJY
napameTpa MaTepujana: Koe(uijeHTa TomioTHe Audy3uBHocty Dy, muHeapHOT Koe(hHIMjeHTa

TOTUIOTHOT IIMPEHA &y U ONTHUYKE arcoprmiuje 3.

Hymepuukn eKCepruMeHT, KOju CHMYJHpa CKCIIEPUMEHTAIHY IOCTaBKy, mpeaBuha
pauyHame DA oa3uMBa MPBO Yy CiIy4ajy MOBPUIMHCKOT ONTHYKOT arcopOepa Ha OCBETJHEHO]
cTpanH, kajga y @A oJ31UBY HE MTOCTOjH MOIATaK O ONTUYKOM KOS(PHIIMjEHTY aricopIuje y30pKa,
c 003MpoM J1a cBa CBETJIOCT OMBa aricopOoOBaHa Ha yMajHOj MOBpIMHU. 3aTuM, PA o13uB ce
padyHa y TO3WIMjU TIOBPIIMHCKOT OINTHYKOT arcopOepa Ha HEOCBET/HEHO] CTpaHU, Kaja
CBETJIOCT MPOJIa3u KPO3 y30paK IMpe HEero mTo ce arncopOyje Ha HeobacjaHO] CTpaHH Yy30pKa.
Taga mHa ®A o0a3uB, OCUM TEpPMOEIACTUYHUX CBOjCTaBa, yTUYE U KOCQHUIMJEHT ONTHUYKE

arcopruuje yzopka [153].

Jlakie, mpeTnocTaBka MoCTOjamka MOBPIIMHCKOT arcopOepa UCKIbydyje nHpopmaiuje o
[ vy xoHurypamnuju kaga je arncopobep odacjaH, 10K UMIUTHIIMPA TPUCYCTBO HHPOpMaIHje o ff y
KoHHUrypanuju kaga je ancopOep HeobacjaH, Ha MITa yKa3yjy pe3yJdTaTH €KCIEpUMEHTATHOT
caumama @A onzusa y IIJIJIA [55]. Ha ocHOBY OBe mpeTnocraBke, pBa /Ba napamerpa, D u
ar, ce Tmpoljemyjy Ha cumyiaupaHoM DA oa3uBy NpUMEHOM MICHTUYHOI NPUHIUIA KA0 Y
OMHMCAHOM TIpollecy Ha amymMuHHUjymy [125], mok ce mapamerap [ mpolemyje HaKHAIHO, TPH
yeMy ce MpH OBUM CHMYJallMjaMa KOPUCTE MpOLjeHhEeHE BPEAHOCTH IpBa JBa Iapamerpa

nobujere mpumenoM CVYII nporieaype 3a MOBPITMHCKH aricopoep.
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[Iporiena mapamerpa [ ce BpIIM Ha JBa HaYMHA: U3 aMIUIUTYyJE U U3 (paze cumyrapHOr
®A opa3uBa. PenaTMBHA Tpelika NPOIEHE, Kao TMPOIEHTYaldHO OJICTyNalke O]l 3aaare

BPUETHOCTH, j€ M OBaj ITyT MEPHJIO TTOY3TaHOCTH METOJIE.

CBH HYMEpUYKH EKCIIEPUMEHTH cy paheHu kopucrehm nurepaTypHe BpemHOCTH 3a
TepMoeiacTuuHa cBojcTBa, Dy u ap y3opaka IIJIJIA Ha koje je HaHET TaHaK MpemMa3 ONMTHYKH
HenpoBuaHe Ooje. 3amara BpHjeqHOCT mapamerpa [ ce no0uja HACYMHYHHM OJa0HpPOM
BpenHOCTH u3 mmupokor omcera (103-10°) m™ koje oxroeapajy y3opuuMa pasiddmTe

KpUCTAJIMHUYHOCTH.

@pekBeHTHH OICcer y Kome ce Bpiu nopeheme auauja @A oa3uBa NPUIMKOM aHAIH3E
CVII je oxg 50 104000 Hz. OBaj oncer je ogaOpaH Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHE MPaKce, TIije ce
MOKa3aJIo J1a ce, HAKHAJHOM 00paZioM HEYPOHCKHM Mpexama U YuIINemeM eKCIePUMEHTATHOT
CUTHaJIa O] yTUIllaja MepHor Jyanmna [128,129], nobujajy nunanje caumibeHor @A oa3uBa Koje Cy
(BU3yeTHO) HAjCIIMYHUjET OOJMKa TEOPHjCKUM TpeaBuhamuma. CMmaTpa ce Ja Ccy OJACTyIama y

HEKOpUIINeHUM JIeJI0BUMA MEPHOT OIICera MocjeInla yTHIIaja MepHOT JIaHIIa.

Omncer mocmarpanux ae0JbHHA, HA OCHOBY aHAJIHM3€ MU3BEACHUX CUMYaJIH]ja, CBEJICH j& Ha

penepesentaruBHux 11 tagaka: 10,30,50,100, 120, 140,160, 180,200, 250 1 300 um.

CgojctBo konBeprennuje CYII ce mpoBepaBa Kpo3 Tpu MOMEHYTE aHAIU3€ HYMEPUIKOT
eKCIIepUMEHTA:

1. omabup cBUX mapameTapa U3 eKBHAUCTAHTHO ypeheHuX ancamoOiia u mpoleHy UCTHX,
2. omabup mapamerapa BaH IIOMEHYTHOT aHCaMOJia ¥ MPOIIEHY CBUX Mapamerapa u

3. onabup ¥ MpOIEeHY CBUX MapaMeTapa BaH eKBUAUCTAHTHOT aHcamOIa.

4.2.2 Pe3yaTaTv U IMCKYyCHja

PenatuBHa rpemka mpoueHe napaMerpa, Kao HHIUKATOp MOCTUTHYTE KOHBEPTeHIH]e, ce
padyHa Kao MPOLEHTYaJHO OACTYHame MPOLECHEHE O] YHAIpel 3ajare BpenHocTH. JlomaTHo,
Oele’xe ce M MaKCHUMalHa peJaTHBHA TpelIka MpoleHe, Opoj MOoTpeOHUX uTepaluja 3a

MOCTH3amke TPOIEHE, Ka0 M BpeMme MOoTpeOHO 3a m3Boheme mpopauyHa. Ha Cnumu 4.3 cy
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MIpUKa3aHe Cpeha U MAaKCUMaJIHA pellaTHBHA I'PelIKa MPUINKOM TpolieHe mapamerapa Dr u ar
Kao W CpeIbh MaKCUMaJIHU Opoj UTepalnja 10 MOCTHU3ama MpolieHe, cBe y GyHKIUju 1e0prHe

y30pKa.
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Camka 4.3 Tlapamerpu CVYII npouenype 3a mporeHy BpeaHoctd Dy (1eBo) u ap (mecuo) 3a ITJIJTA
y30pke pazinuunte aedspuHe. Oo3ro Hamole, peJloM MpUKa3aHe Cy: Cpelba U MaKCUMAaJHa pelaTUBHA
rpelKa Kao M CpelibM MaKCUMajaH Opoj WTepaldja J0 MOCTH3ama IMpOLeHe, MPUKa3aHu y (QyHKUIUjH
neOspHHE y30pKa. LlpBeHe nuHMje MpHKa3yjy pe3y/Tare n3dopa CBHX Mapamerapa U3 aHcaMOlia, 3ejIeHe
npuKasyjy pesyarare kaaa je Dy Ban ancamOia, TaMHO TUIaBe Kaja je (p BaH aHcamOJa, CBETIIO IUIaBe
Kaja cy 0o0a rmocMaTpaHa rmapameTpa BaH aHcaM0iia, a JbyOnuacra Kaja je, 10JaTHO, U § BaH aHcamOmna (y
MPaKCH: TOHOBJHCH MPETXOJHO OIMCAHU CITy4aj)).

VY norneny nporene Dy U ap NPUIMKOM H300pa CBUX Hapamerapa U3 eKBUAMCTAHTHO
ypehenor ancambia (upBeHe JHMHHU]E), TpelIka (Koja je 3aHeMapJbHBa y ciydajy Dp) moctoju a0
ne6spuHe on 30 pum, mocne yera je HyJa, IITO 3HA4YM Ja Ha nocMarpaHom omcery CVYII y

NOTIYHOCTH TauHO oxapelhyje BpenHocty Dr U ar 10 MOMEHYTOM YCIIOBY M30opa. MakcumamHa
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rpeika, cnuuHo, He npesasu 0.27% y cnyuajy Dy u 12.85% y cnyyajy ar, ¥ TO caMO UCIIOA
30 pm — uHaue je wyna. [Ipurom, mocMaTpaHo Kpo3 uTepalmje, cpeamu O6poj je y oba ciydaja

5.6, ok je makcumaiiHu O6poj 9 u mocie 160 um onaxa u TeXU BPEAHOCTH 1.

Opnabupom D BaH €KBHIUCTAHTHO ypeheHor ancamOiia (3esieHe JIMHU]je), Cpeba IrperiKa
nporiese Dp u ap ce moBehaBa Ha cBUM nebspbMHaMa, Kao W MakcumanHa rpemka: 0.28% y
ciyuajy Dy, 10K y ciny4ajy ar, oBa rpemka 1o nedssune 140 pm ue npenasu 26%, anu mpeko Te
ne0JpuHe CTAIHO pacTe 10 BHCOKOr cTemneHa on 89%. Y mornmexy Opoja uTepaiuja, cpelrmba
BpPEIHOCT OMaja ca rmopacTtoMm nebsbuHe ca 6.3 Ha 1, MoK ce MakCHMMallHM Opoj UTepaiuja 3a

nebspuHe y3opka npeko 30 um Harmo cmamyje ca 9-10 Ha 2-3 1 Hajgasbe Ka BpeIHOCTH 1.

VY cnydajy omabupa @r BaH CKBHAMCTAaHTHO ypeheHor aHcambOia (IjiaBe JHHH]E),
MakcuMaiHa rpemka npormere Dy of, 0.3% ce nmoctmwke Ha aedspuHama o 30 u 300 um, 10k je
Ha CBUM Jie0JpMHaMa u3Mel)y MOMEHYTUX U Cpelilba M MaKCUMallHa Tpelika Hyina. MakcuManHa
rpemka npouene ar ox 32.24%, ce nobuja Ha nedpuHaMa o1 30 m 300 um, 0K je Ha OCTAIUM
nebspunama mama on 1%. Cpeamu Opoj urTepanuja He mpenasu uudpy ox 5.7 mok je

MakcuMalaH 0poj urepanuja 8, ¥ To 1o MpaBUIy Ha HAJHIXKUM Je0sprHaMa, ucnog 50 pm.

Kana cy o6a mapametpa, Dr u ap ogaOpaHa BaH €KBHAMCTAaHTHO ypeheHor ancambOia
(cBeTNIO TUTIaBE JUHM]E), CpeAma rpemka nporeHe Dr ocTaje 3aHEeMapJbUBO HUCKA Ha IEJIOM
orcery ae0JpuHa (4aK ¥ Ha HajMamuM AeOsbrHaMa je ucnon 0.05%!), 1ok MakcuMainHa rpemka
ue npenasu 0.1%. Y morneny npoieHe o, Cpeliba rpemka npouene e npenasu 1.15% no 140
Um, JOK MpeKo Te AeOJbMHE Harjio U HEeNpeKUIHO pacTe 0 BpeaHOCcTH 75.4%. MakcumanHa
BPEIHOCT Tpelke npoueHe je Ha aeospuau ox 140 um 20%, a npeko Te ae0spuHE pacTe 110
203%. Cpeamu U MakCUMaJIHM Opoj WUTEpalja HE Mpesa3u, peaoM, BpeaHocT 6.7 u 9, a ca

mopacToM JeOJpHUHE 0Ta/1a]y Ka BpeTHOCTH 1.

Konayno, omabupoM cBuUX mapameTapa BaH EKBUAMCTAHTHO ypeheHor ancambia
(pyOuyacre nMHUjE), cpelma Tpemika mnpoieHe Dp ocraje BeoMa HHUCKA Ha IIEJIOM OIICETY
ne6spuHa: Hurae He npenasu 0.02% ocum Ha HajHWKUM AedspuHama rae qoctmwke 0.05%, mok
MakcuManHa rpemka He npenasu 0.26% (u to Ha 30 um). Y morneny mporeHe o, cCpelrmba

rpenika npoieHe He mpenasu 2% Ha aeOibuHama y3opka, uaMehy 30 u 140 pm, Ha 0BO]j
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ne6spuHn gocTike 5.3%, oK mpeko Te Ae0JbUHE HArjo M HENpPEeKUIHO pacTe A0 BPEAHOCTH
59.5%. MakcumainHa BpeAHOCT rpenike npoueHe je 15.43% na 140 pm, a npeko Te aAeOsbuHe
pacte HempekugHo 10 89.21%. Cpeamun u MackuMalHu Opoj UTepalja He IMpenase, peaoM,
BpeaHoctH 6.7 u 10, a ca mopactoM aedspuHe, mpexo 30 um, omanajy Ka BpeaHOCTH 1.
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Ciuka 4.4 PenatuBHa rpemika mnpoieHe mapamerapa Drp (1eBo) u @ (mecHo) y dyHKuuju Opoja
uTepanuja 3a Behn 6poj HacCyMHYHO M3BEICHUX IpoleHa (JMHUje pa3HuX 00ja, Mpu 4eMy cy ucrte 0oje Ha
CJIMKaMa JIEBO M IeCHO MHAMKaTop ucTtux m3Bohemwa CVYII), u 3a Bumie nebspuHa y30pKa: 0103r0 HajoJe,
penowm, 3a nebspuae 10,30,100 u 140 pm.
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[Tpumeheno je na nHa geOspmHama y3opka ox 30 m 140 um ponasu no mosehama
BPEIHOCTH CPEABUX M MaKCUMAIIHUX PENATHBHHUX TpellaKa MpOICHE, HE3aBUCHO OJI PeKUMa
CVYII xoju ce npumemyje. Ha oBuM nebsprHamMa je U CpelbU M MaKCUMaJIHU OpOj MOTpEeOHUX
uTepanuja yBehaH y OJHOCY Ha pe3yirare AO0OHMjeHEe Ha OCTaJMM BpPEIHOCTHMA JeOJbHHE.
[Ipuka3 penaTuBHUX IpelIaka MpoleHe M0 U3BPIICHUM UTEpalijama MojelMHauYHO CIIPOBEACHUX
nukinyca CYII (y cryuajy n306opa rmapamerapa U3 eKBUIUCTAHTHO ypeheHor aHcamOu1a), AaT je Ha
Cmuum 4.4. TlpunukoM crpoBohema HYMEPHUKOT €KCIEPUMEHTa OH CIY)XKH Kao HHIUKATOP

MCIPAaBHOCTH TpoLIeca U IpYy’Ka YBUJ Y MOHAIIAke CUCTEMa Ha MOMEHYTUM J1e0JbHaMA.
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Cauxka 4.5 Ipouena £ u3 ¢ase (ieBo) u u3 ammiuryae (mecao) @A on3usa, npukaszaHa y (QyHKIUjU
neOJbHHE y30pKa, Ha IMUPOKOM oricery AcOsbuHa. llpBeHe nuHUWje mpuka3syjy pesynrare uzdopa CBUX

napaMmeTapa u3 ancamOua, 3eleHe MpHKasyjy pesyirare kaaa je Dy Ban ancamOlia, TAMHO IUIaBe Kaja je

(r BaH aHcaMOlla, CBETJIO IUIaBe Kaja cy o0a mocMarpaHa rmapaMeTpa BaH aHcaMmOiia, a JhyOuuacTa Kajua
je u S BaH aHcaMOuIa.

65



Ny6spoMm ananuzom, Cnuka 4.4, Ha ne6spuaama 30 u 140 um yowsHBa Cy OJICTyNama Off
TEH/ICHIMja CMambHBamba BPEIHOCTH Tpellaka MpoleHe wiu Opoja urepanuja MOTpeOHHMX 3a
MPOIICHY, WHA4Ye MNPUCYTHHUX Ha OcTaauM jacOJbrMHamMa y30pKa (Ha ocTanuMm Je0JbhuHama
BpPEIHOCTH Tpellaka Cy Hyja, a Opoj uTepamuja je ucnox 2). Y3poK ONMUCAHOT IOHAIlama Ce

MOJKE MOBE3aTH ca pa3zMaTpamuMa 00jaBibeHUM Yy [156].

Y morneny oxapehuBama Tpeher mapamerpa, KoeHIMjeHTa ONTHYKE amncoprnuuje f,
renepanu3oBana CVYII je mokaszana cBojcTBa Koja Cy HajOoosbe mpukazana Ha Comuum 4.5. Ca
Crauke 4.5 ce jacHO BUAM Aa noctoju “pernon’” nebspuHa ox 50 go 250 pm y Kome je rpemka
onpehuBama £ Beoma maina, ogHocHo rae ce CYII mMoxe cMmarpaTu Moy3JaHUM CpPEACTBOM 3a
onpehuBame TOr mapamerpa. OBakaB pe3yaTaT, 3ajeJHO Ca aHAIM30M M JIUCKYCH]JOM
cnpoBenennM y IlornmaBmpy 3.3 u y nureparypu [156] ykazyje Ha cienehe ynmeHUIE: Kaja je
y30pakK BpJIO TaHaK, anicopOyje ce BeoMa Maja KOJIMYMHA TOIUIOTE, KOja Y MEpHOM (PPEKBEHTHOM

oricery @A He MOXe J1a ce pa3/iBOjU O] YTHIIaja ONTHYKHA HEMPOBHUIHOT MpeMasa.

Taxohe, ananuzom Criuke 4.5, Ha pBH morieq Hamehe ce 3ak/bydak na je onpehuBame
koeduijeHTa onTudke arncopniyje u3 ¢aze @A ox3uBa noysgaHuje, ¢ 003UPOM Ha BHCOKE
BPEITHOCTH PEJaTUBHE U MaKCHMAJIHE TPEIIKe MPOIICHE Ha HAjHWKUM M HajBUIIIMM BPEIHOCTUMA

pa3marpaHux J1e0JbHHA y30pKa.

VY Tabenu 4.5 npuka3zaHu Cy KOHAYHH pe3yITaTH HyMepuuKkor excriepumenta Ha [TJIJIA:
Tabena 4.5 Pezynratr CYII uzBeaene na [IJIJIA

DT —n3

Komb6unaruja aHcambOua
llapamerapa g — u3 ancamoOna

£ — n3 ancambia

Dt —macymnuno | Dy — w3 ancam6na| Dy — macymuuno | D — macymuano

Q'7— u3 aucaMbaa | Q7 — HACYyMHMYHO | (T — HACYyMHUYHO | ({T — HACyMHUYHO
f —n3 ancambia | f— w3 ancamb6na | f— u3 ancambia | f — HaCyMHYHO

cpemma | Dt 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

penatusHa g, 1.3 (0) 16.79 (13.95) 258 (0.61) 17.71 (13.6) 12.35 (8.24)

rpeika

mpouee | - Ph 0.23 (0) 0.43 (0.19) 0.48 (0.07) 0.34 (0.2) 0.56 (0.37)
(%] \g_amp|  1.78(0) 1.63 (0.09) 2.41 (0.03) 0.93 (0.07) 1.52(0.22)
cpelmy

MaKCHMaITHU Opoj 3.63 3.82 3.88 3.63 3.63
uuTepanyja
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Mehytum, yBohemeM orpaHuderma 3a Orcer ne0JbMHA Y30pKa M MPHUKA3WBAakbEeM HCTHX
pesyiTataTa Ha JaTOM OIcery, noOWja ce cuTyanuja mnpukazaHa Ha Crunu 4.6, tae ce
HE/JIBOCMHCJICHO YyouaBa Jia Cy y CKOPO CBUM pEKHMHMAa aHaJIW3€ HUBOHM CPEIEe Kao H
MakcHUMaJHe Tpelke oapehuBama [ HIDKU y ciydajy oapehuBama U3 aMILTUTYAE Y OJHOCY Ha

onpehuBame u3 ¢ase.
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Cauka 4.6 IIpomjena B u3 dasze (JieBo) u u3 amrmumuryae (aecuo) @A oa3usa, npukazaHd y QYHKIHjA
neOJbMHE y30pKa, Ha IIMPOKOM OIcery acOsbuHa. llpBeHe juHMje MpHKa3yjy pesyiTrare n3dopa CBUX
nmapametapa u3 ancamOuna, 3ejicHe TpuKa3yjy pesyirate kaaa je Dy BaH aHcam0Jia, TAMHO TUTaBE Kaja je
(i BaH aHcam0J1a, CBHjETIIO MJIaBe Kaja Cy o0a mocMarpaHa mapaMeTpa BaH aHcaMOia, a Jbyoudacra Kajia
je u [ Ban ancamOi1a. [Tpuka3 vctu kao Ha Caumm 5, Ha CY’)KEHOM OIICery J1e0JbHHE y30PKa.
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To je m mokazano y Tabenu 4.5 koja maje cpeame BPEIHOCTH TpelIaKa IPOICHE
MOjeIMHAYHUX T1apaMeTrapa, a BPETHOCTH Y 3arpagamMa ce OJHOCE Ha OIcer Ie0JbHHA Of

50 1o 250 pm. OBe BpeTHOCTH Cy Mam€ y CIIy4ajy MpoIeHe [ U3 aMIUTUTY/IE.

Ha ocHoBy cnpoBesieHe aHaIM3€e U aHaJIM3€ TEOPHjCKOT Mojeia u3BeneHor y [lornasiby
3, MOXeE C€ 3aKJbyUUTH Ja NeOJbMHA Y30pKa yTHYe Ha MUPHUHY (PpEeKBEHTHE 00JIaCTH y K0jOj je
yTUIa] KoehUIIMjeHTa JUHEApHOT IUpEemka 3HavyajaH aau U Ha arcopOanmy. Kaga je y3opak
MaTepHjajia ca BUCOKHM CTETIIEHOM NMPOBUIHOCTH Behu o1 Heke aebspuHe, arncopbanua je Beha,
ay ce yTHlla] Koe(uIMjeHTa JIMHEApPHOT HIMpeHha W KOe(HIMjeHTa arcopIyje mpermhy y
[IeJIOM MEpPHOM OTCeTy, ma Oum 3a aebsbe y30pKe Tpebano pa3BUTH MPOIEAYPY AOJATHOT
ycarjiaiiaBama OBa JIBa CBOjCTBa M N1e0JbUHE y30pKa ca IMJbeM IOCTH3ama Behe TauyHOCTH

onpehuBama oba cBojcTBA.

Maxkcumanau yrBphenu 6poj ureparnuja npuiaukoM oapehuBama napamerapa Dr U ar je
Ha CBHUM Jie0JbMHAMa M Y CBUM KOMOMHaIjaMa ogadupa ucnoa 10, ca peTkum ciiydajeBuMa Kajaa
TOCTHKE Ty BpHjeaHocT. [Iputom, mpucyTHa je cTajlHa TEHICHIIM]a OTlaiamha PEeJIaTUBHE TPEITKe
MPOIICHE KPO3 UTEepalyje, ra je y CBUM CiiydajeBUMa u300pa mapaMmerapa Dy U ap TTOYETHA HJIeja
caMmoycarjailaBama CucTeMa NoTBpheHa Kao BajbaHa.

ITo BpenHocTH penaTtuBHE Tpemke mporene Dy, moxe ce pehu na CVYII naje Beoma no6pe
pe3yiTaTe u J1a ca BUCOKOM Ioy3AaHoIhy MpoIiewnyje Taj mapamerap.

C npyre ctpaHe, MOBpPEMEHO BEJIMKA BPEIHOCT CPEAIbE TPEIIKe OJCTyIama MPOIeHE At
YHHU TPOIEyPYy Mambe MOYy3IaHOM y oJpehiBamy OBOT MmapaMeTpa y YUTaBOM OICery ne0JbruHa.
Omner, y cyxeHom omcery (50-160) um rpemka mocTaje NpUXBaT/bUBa, a CaMHUM TUM H
noy3aaHocT ofpehuBama oBor napamerpa. Takohe, npumehyje ce na onadbup napamerpa Dy BaH
EKBUJIMCTAHTHOT aHcambna (M mocieAndHo ToBehame rpelike MpoIeHe HCTOT), APACTUYHO
nosehaBajy rpemky oapehusama napamerpa ar. Konauno, rpemika npoueHe o je yBek Beha ox

rpeuike npoueHe Dry.

3akspydak koju ce Hamehe Ha ocHoBy Cimka 4.5 u 4.6 je Aa je HpolEHAa ONTUYKOT
KoeduIjeHTa arcopmiyje [ moy3nanuja u3 aMIiuTyne Hero u3 ¢gasze @A oa3uBa Ha yTBpheHOM
yXeM orcery AebsprHa y30pka (50-160) um 10k, je u3BaH OBOT oricera e0/bUHa CBPCUCXOIHH]E

kopuiheme paze OA om3uBa 3a IpoIeHY f.
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JloOujern pe3yiaTaTd WHBEP3HE TMPOIEAype, 3ajeqHO ca pe3ylTaTuMa aHallu3e
Teopujckor mojena u3 IlormaBipa 3, yka3yjy Ha moTpeOy pas3Boja ycarjamiaBama u3Mehy
KoeHIMjeHTa ONTHUYKE arcopnuuje, KoeuIrjeHTa JuHeapHor mHupema | Je0JbUHE y30pKa,
noceOHO 3a aebsbe y3opke, paau moBehama TauHocTH DA onpehuBamy ONTHYKHX CBOjCTaBa
y30paKka ca BHCOKHM CTEIIEHOM ONTHYKE MPOBUAHOCTH, IITO j€ MTPEOMET HalIMX JaJjbhX

UCTPAKUBAA.
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S ExcniepuMeHTaJHH pe3y/aTaTu

[Ipenmer exkcnepUMEHTAIHUX WCIHUTUBAKbay OBOj JucepTauujuje ¢pekBeHTHa DA
METO/a 3a UCIUTHBAKE MaTepHjalia HUCKOT CTeleHa YHyTpalmber ypehema u mane arncopbance,
HOITYT MOJIMMEPHHUX MaTepHjala MIIN XUIPOTeJIOBa.

Ha y3opke on ommcanmx Marepujajia HEONXOIHO j€é HAHETH BHCOKoArcopOyjyhu cioj,
gyuMme cHUMaHu DA CUTHAN 3aBUCH OJl ONTHYKHX M TEPMOEIACTHYHHUX CBOjcTaBa 00a croja.
[IpumeHOM pa3BHjeHE MHBEP3HE IMPOLEAYpPE, OBAa 3aBHCHOCT CE€ CTaBJba y (YHKLHU]y aHAIU3E
MEpEeHHX Y30paKa, ca KOHKPETHUM INJbeM J00Mjarma ONTHYKUX U TEPMOETACTHYHHX CBOjCTaBa
UCTHUX.

JlyropouHn  1WJb  OBOI  HCTpaXuBama je mpommpeme  Moryhnoctn DA
KapakTepu3aiyje MaTepyjana u nopehame TtayHoctu wucre. Ca NpakTHUHE CTpaHe, MpHUMEHa
OBaKO J100MjEHUX EKCIEPUMEHTAJIHHUX pe3yliTaTa MOKe OWUTH Y OCIHMKaBamy MaTepujaja ca
HHUCKUM CTETIeHOM ypehema, (TOMmyT TKMBa M CIMYHHMX BEIITAYKUX MaTepHjana) JOK ce ca
TEOPHjCKOT CTAHOBHIIITA, IPEIIU3HU]UM OJIpehBameM TMHAMUYKUX TapaMeTapa (TomyT Op3uHe
IPOCTHpama TOIUIOTE), JONPHHOCH pa3yMeBamy TPAHCIOPTHUX IIpoleca y CpeAuHama ca
HUCKHUM CTENICHOM yHYTpalImher ypehaja.

CBa ucnuTHBama Cy H3BEJeHA Ha EKCIEPUMEHTAIHO] MOCTaBIM omucaHo] y [36], y

JlabopaTtopuju 3a @oroakyctuky MHctutyTa 3a ®usuky - 3emyH, YHuBep3utera y beorpany.

5.1 EkcnepuMeHTaIHA IOCTABKA

lNac-mukpodoHCcKka anapatypa Koja ce onucyje y oBoM pany, Ciouka 5.1, kKoHCTpyHcaHa
je pamu cHuUMama (pekBeHTHOr DA o13MBa  HENPOBUIHUX Yy30paka y TPaHCMHUCHOHO]
koH(puryparnuju. [lepuonuuna npomeHna mputucka Hacrana ycien @A edekra ce MEKpOoHOHOM
MpeTBapa y eJNeKTPpUYHH (HAIIOHCKHU) CUTHAN KOjU J1aJbe OJIIa3u Ha 00paay M TyMadewme, a KOjH
Ce MOXXE KOpEJHCaTH ca pa3IMuUTHM IapaMeTpuMa CHCTEMa, YCIOBHMAa CHUMama WIH

KapaKTepUCTUKaMa MaTepHjaja.
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®pekBeHTHa MeTojAa MOoJApa3yMeBa CHHYCHY MOJYJIAlM]y WHTEH3WTeTa ymaaHor EM
3pauema a CHUMJBEHHU OJ3UB ce mocMarpa y GyHKIuju ppekBeHyje moaynanuje. CXoIHO TOMe,
noTpeOHO je OCTBAapUTH MpPABWIHY MOAYJALMjy MOOYIHOT CHUTHala Kao W H3JIBajarbe
cneur(pruyHe KOMIIOHEHTE OJ3HMBa, Ha 3a7aToj (PpeKBEHIUjH Monyjaluje, IITO yKa3yje He
notpely 3a kopumhemeM JIOK-UH (eHT. [ock-in) TojadaBada, KOjU yIpaBO TO paju, W3/Baja

CHTHAJI Ta4yHO onipel)eHe ydecTaHOCTH.

Cauka 5. 1 ®otorpaduje amaparype.

VY koHpurypammju Koja ce onucyje, MoayIucaHa modyzaa u JOK-1H Mojayamhe CHUMIbEHOT
CUTHaJIa OCTBapyjy ce ymoTpeOoM 3By4dHE KapTHIle KoMmIjyrepa. Moaymnucana modyna oOauka
CUHycomnjae Jo0Huja ce Ha W3JIa3y KapTHIle OK Ce OJ3WB M3 CHUMJHCHOT CHUTHAlla W3]IBaja
coprBepckn, (PPEKBEHTHOM aHAIM30M CHUMJBLEHOI CHTHAJa HA JEIHOM O] yJIa3HUX KaHala U

nopehemeM ncror ca pehepeHTHUM CUTHAJIOM KOJH C€ JOBOJM HA JIPYTH yJia3 KapTHIIE.

VY oBoj mocTtaBiu, onucaHoj y paay [36], om3uB y30pKa ce€ CHHMMa y TPaHCMHUCHOHO]
KoH(purypamnuju, u kopuctu ce konment DA henuje Munmmanne 3ampemune [20,71,123].
dotoakycTnyHa henuja MHUHMMaJIHE 3alpeMHHE je HajaorpaleH, aganTupaH eJIeKTPETCKH
MHUKpO(OH, TZIe je YHYTpammocT MUKpodoHa uckopuinhena kao pesoHarop PA hemwmje. Taj
KOHIIETIT TMOJpa3yMHeBa Ja je 3amnpeMuHa (oroakyctuuHe henuwje Hajehum nenom 3ampaBo
3ampeMrHa caMe MUKpO(GOHCKE IIYIIJbUHE, JOK TPAaHCMUCHOHA KOH(UTYpaIyja mopa3ymeBa 1a
ce ONTHYKU M3BOP M MHUKPO(OH Hajlaze ca pasinduTuX cTpaHa y3opka [54]. Y3 cHumIbeHOT
curHasia (pOTOAKyCTHUYKU OJ3UB C€ M37Baja y3 MOMON JIOK-UH MojayaBada. KoHauHu pesynrar
EKCIIEpUMEHTA INPEACTaB/bajy HHTEH3UTET (OTOAKYCTHUKOI OJ3MBa HOPMAJM30BaH Ha

pedepenTHr curHaN 1 (pa3Ha pa3auka u3mMel)y CHUMIJbEHOT M pepepeHTHOT curHaa.
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Cunycupganau curHan (opmupa 3BydHa Kaptuiia Ha cBoM wu3naszy (line out). Taj
HaIlOHCKHM CHUTHAJI MpUMa JpajBep Jacepa KOju WMa HE3aBHCHO Hamajamke W Koju (opmupa
noOyJHH CTPYjHU CUTHAJ UACHTHYHOT 00sinka. Ha Taj HaumH ce Ha KOHTMHYAJIHU CUTHAJ Jlacepa

yIucyje MpoMemhHBa KOMIIOHEHTA Koja CIyXH 3a (hopMupame pOTOaKyCTUYKOT O3UBA.

3By4Ha KapTHUIla MMa J1Ba OJ(BOjeHa yya3zHa kaHaia (line inl/2), ox KojuX jegaH CIyXH 3a
pedepeHTHH CUTHAJ, KOjU je moTpebdaH 3a mopeheme, JOK APYru CIYXKHU 32 CHUMJbEHU OJI3UB.
Pedepentan curnan ce nobuja ca ¢poTonnoe Koja je mocTaBibeHa 01u3y nmoOymHor jacepa. Ha
OBaj HaYMH C€ MpaTH OOJIMK CBETJIOCHOT CHUTHAJA KOjU JIOCIEeBa HA MOBPIIMHY Y30pKa Kao U
ETOB CPE/bH MHTEH3UTET Ha 3a/1aT0] (PpEKBEHIMjH MOAYJAIHje, ITO je OMTHO 3a oapehuBame

HOpMaJIN30BaHe aMILTUTYAE U (Pa3HOT Kallkhemha CUrHala.

N3 cauMibeHOT 013MBa (POTOAKYCTUUYKHM CUTHAJI CE€ M3]IBaja TOMONY JIOK-WH T0jayaBava
Koju je peanu3zoBaH codTBepcku. Ha Taj HaumH je nmoOujeH mnpBu ypeheHHW map KoOju
MPEACTaBba]y aMIUIUTya H3BOJEHOT CHUTHAja W HEroBo (a3HO KallllhEeme y OJHOCY Ha

pedepeHTHH curHail, 3a 3aJ1aTy MOAYJIalluOHY (PpEKBEHITY.

C 0063upom 12 PppeKkBEeHTHH (POTOAKYCTUUYKHU OJI3HMB MOJPAa3yMEBa CHUMAE aMIUTUTYAC U
daze y pyHkumju QpekBeHIrje MOAyIalKje, OINUCaHA CHUMama ce 00aBJbajy Ha Pa3IMuUTUM
dbpekBeHuIIaMa MoOayJaIdje. TMa je yiaora JIOK-UH Tojadama cymTuHcka. C o03upom ma
kopumrheHa 3ByYyHa KapTHIa MoApxaBa ojabupame (cemrioBamkbe) Ha 8 kHz u 44 kHz,
(peKkBeHTHA aHAIM3a CHUMJBEHOT CUTHaa, Ha ocHOBY HwukBuctoBe (Harry Nyquist) Teopeme,

Bpiu ce y aBa oncera: of 10 Hz no 2 kHz u ox 8 kHz no 20 kHz.

Kako 6u ce mMakcuManiHO HCKOPUCTHO HAMOHCKHM OICEer KOjU IMOKpHBAa Yyia3 KapTHle
mocie MUKpo(doHa je peayiM30BaH MoOjavyaBayku CTEMeH: momohy crangapaHux mojadaBada OI1
37 nocturayra cy nojadama o7 10 u 100 nyta. Y nusby eTMMUHAIIH]E TITyMa €JIEKTPUIHE MPEKE
HOja‘IaBa‘-IKI/I CTCIICH MMa MCETAJIHHU OKJIOII U HE3aBUCHO Hanajafbe Y BUAY ABC pCIHO BC3aHC

Oarepuje oqmo 9 V.

Melytum, momro ca mopactoM (ppekBeHIIMje MOJYJIAlH]e HHTEH3UTET (POTOAKYCTHIKOT
CUTHaJa Omaja, yJaeo IIymMa y W3ABOJEHOM CHUTHANy pacTe. 3aTo je HEOMXOJHO Ha MUCTH HA4YHUH

MI0JT UICTUM yCJIOBUMa CHUMUTH U IIyM, Tj. OJ3UB CHCTEMa KaJl je o0y/a aKTUBHA, a y30paK HHje
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nooyhen. OBo ce peann3yje Tako IITO C€ CHUMamke MOHOBH Ha CBUM (DpeKBeHIIMjama MoOy/e,
amu ca yrpah)eHUM HEmpO3MpPHUM 3aCTOPOM KOjH CIIpeuaBa MPOIHMPAEE CBETIOCTH IO y30pKa.
Kana wHTeH3UTET IIyMa W CHUMJBEHOT CHTHaJla TIOCTaHy YIOPEIWBH, CHUMIbEHH
($oTOaKyCTHUKM OJI3UB BHUIIEe HUje Moryhe ca curypHomhy H3ABOjUTH, MAa CUTHAJ HA BUIIMM
¢dbpekeBeHIIMjamMa TocTaje  HeynmoTpeOspbuB. Takohe, rpymucame cHuMIbeHE ¢aze mIyma
WHJIMKATOp je MPUCYCTBA MAapa3UTCKOI CUTHaja KOjU je OHAa Moryhe oiy3eTH O] CHUMJbEHOT
curHasia. Ha oBaj HauMH ce Ha BUIIUM (pEeKBEHIIMjama, [0/l YCIOBOM J1a jé MHTEH3UTET IIyMa

JIOBOJbHO HH3aK, MOXE JI0AaTHO rcTahu 00K CHUMJBEHOT (DOTOAKYCTHUYKOT OJ[3UBA.

OOWYHO ce KOPUCTH Y30paK KpPYKHOT OOJIMKa KOjH je OCJIOHmEH Ha BeoMa TaHaK
KOHTAaKTHH TIPCTEH IEJIOM JY)XHHOM CBOjeé HWBHUIIE Ia CE€ YUTAaB CHUCTEM MOXE CMaTpaTH

,,J ETHOCTaBHO OCJIOE-EHOM IIOYOM" (eHT. simply supported plate) [35].

Jla Ou y ce MUKPO(DOHCKO] IIYyIJBMHU TIOCTHTao 3a70BOJhaBajyhwi HHBO TPOMEHE
MIPUTHUCKA YCJIE]] OCAIMIOBaha Ha YIIa3y, HEOIXOIHO j€ J1a OCTOjH U 3alTUBAE, OMTHOCHO J1a He

MIOCTOjH ,,ITypEHE* CUTHAJIA Y OKOJIMHY.

DA henuja MUHUMAITHE
3alpeMHHE Ca HAaHEIICHOM
BaKyyMckoM Marrhy (komopa
OrpaHMYeHA yJIa30M
MUKPO(GOHA H MUKPOPOHCKOM
njadparmom)

O-puHT, TyMEHH AUXTYHT
KOjH MPEJICTaBIba OCIOHAIL
Y30pKY 3a OCIIMJIOBAE, Ca
HAaHETOM BaKyyMCKOM
Marhy

Cauxa 5.2 ExcnepuMeHTanOHa peain3anyja KOHLENTa ,,jEéAHOCTABHO OCIOHK-EHE IUIo4e™ y rac-
MHUKPO(OHCKO] POTOAKYCTHIIH.
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C 003upoM 51a cy OBO JBa KOHTPATUKTOPHA 3aXTEBa, Y €KCIEPUMEHTAIHO] peaTu3aliju
ce KOPUCTH JIOBOJbHO TaHKU T'YMEHH HPCTEeH (O-pUHT, MIMpUHE ~1 mm) KOju ce MocTaBjba IO
MBUIM MHUKPO(OHA, a 3alTUBABE CE MOCTHKE HAHOIIEHEM TAHKOI CJI0ja BAKYyMCKE MAacTH Ha

CB€ KOHTaKTHE noBpinHe, Ciuka 5.2.

5.1.1 Ilpouenype npunpeMa CHUM/bEHMX CUTHAJIA U MOJATAKa 3a 00paay U TyMademe

Tema oBor jgema mormaB/ba Cy YNpaBO KOpald KOJU C€ Tpeay3uMmajy Kako Ou ce
CHUMJbCHH CUTHAJIM MPEBCIMU Yy CHUPOBC IMOAATKE, a4 CHUPOBU MOJalM IIPCEBCIM Yy OHO ULITO
cMaTpamo pe3yJaTaToM eKCIEPHUMEHTa, OJHOCHO OOJHK MOToJaH 3a Jajby 00paxy U TyMademhe y

CKJIaJly ca YCBOJ€HUM TE€OPH]CKUM MOJIETNMA.

Onmcana MepHa amaparypa 3a pe3ynraT Jlaje HOpPMaNM30BaHH (DPEKBEHTHH
(OTOAKYCTHYKH OJI3UB HCIIUTUBAHOT Yy30pKa. MehyTuMm, GUHATHA HCXOJ ECKINEpPUMEHTa Yy
MIOMEHYTOM OOJIMKY pe3yJaTar je o0pajae CHpOBUX MOJaTaKa, JOOUjEHUX HAKOH CHIUMAama OJ[3UBa

Ha kaHanuma CH1 u CH2 3ByuHe kapTHILE.

OOpana u Tymayewme EKCIEPUMEHTATHHX pe3yiTarara MOApa3yMeBajy Jla ce MoJalu
Hanaze y aurutanHoMm (tekcryamHoM, ASCII) ¢opmarty, mnoromgHoM 3a ydMTaBame,
MaHHUITyJIHcamke, mopeheme y OpojHMM TporpamMuMa KOju ce Kopucte y Te cBpxe. Mehyrum,
CUTHQJIM KOJH C€ CIIPOBOJIE JO yja3a 3By4YHE KapTHUIIE TPEACTaB/bajy HAMOHCKE BapHjaluje,
IIpEHECeHe MPOBOJAHMUILIMMA, KOj€ Cy CYIITHHCKU aHAJOTHU eNeKTpu4yHH curHamu. [IpeBoheme
OBHX CUTHa/Ia y ()YHKIIMOHAJIHO YHOTpeOJbMBE MOJATKe y TUTHTAIHOM (opmary obaBiba ce y
3BY4YHO] KapTHULM W y payyHapy, KOpUIIhemeM pa3IMYUTHX NPOTrpaMCKUX I1aKeTa, y BUIIE

KOpaka:

1. TlpBu kopak je omabupame (CeMIUIOBamE), KOjé Ha MAIIMHCKOM HHUBOY IPEICTaBJba
aQHAJIOTHO IUTUTAIHO npeTBapame — AJILL;

2. Jlpyru kopak je ¢pexBeHTHa (DypujeoBa) aHamM3a Koja ce€ OJBUja COPTBEPCKU Yy
AKBU3HMIIMOHOM padyHapy, CUMYJIMpa JIOK-UH T0jayarme M 3a pe3yaTaT Jaaje mpBe (CHPOBE)

pe3ynaTaTe eKcrepuMenTa y pyHKIuju modyaHe GppexkBeHIuje.
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Opn Tauke ymacka y padyHap, oBe mHpoOpMaIgje ce mocMarpajy Kao mojamnd a He BHIIE
Kao CUTHAJIM, OO3MPOM J1a je HHMXOB OOJWK TUTHTAIHA a HE aHajorHu. Hamame ce oOpama
nojaTaka MOXE OJBHMjaTH M Ha CO(PTBEPCKUM NaKeTHMMa HWHCTATUPaHUM U Ha JAPYrHM
padyHapuMa, ¢ OO3MpPOM Ha TO Ja Cy CHPOBU pE3ylITaTH y NPEHOCUBOM ¢dopMaTty u
MPEJICTaBbajy BEPHY MPEJCTaBy CHUMJbEHOT CHUTHAJA, Y TpaHuIamMa MoryhHocTH KopuinheHe

orpeme, Tj. KapaKTEepUCTHKA 3ByYHE KapTHIIE.

3. Tpehu kopak je uprame u ,,pydHO YUIIhemhe CHUMIbEHOT OJ[31Ba;

4. YeTBpTH KOpPAaK je BEKTOPCKO yCpelbaBambe CHUMIBCHUX 110/1aTaKa;

5. Tleru xopak je ,,crajambe’ TUHMja CHUMJBCHUX Y Pa3UYUTHM OIce3uMa (M Ha pa3iuuyuTHM
rojayamkuMa) Kako OM ce 1000 KOHTHHyupaHu npuka3 @A ox3ua y meinoM (GpeKBEHTHOM
PETUOHY;

6. IlecTu KOpaK je KOHAYHO CKAIMPakE Ha PeaTHO MOCTUTHYTH OJJHOC CUTHAJI-IIIyM;

7. Ceamu, W TOCIEIHH KOpakK, je OIy3MMame CHUMJIBCHOI ,,KOXEPEHTHOT IIyMa* HW3HaM
onpeheHe PppekBeHTHE IPaHULIE, AKO Cy C€ CTEKJIHM YCIOBHU 33 IOMEHYTY pajimby.

[Tocne oBuX cemam Kopaka, MOXKE C€ cMaTpaTH Ja je CHUMJbeHu DA 0A3uB MpeBeNeH y

KOHAUHU eKCIIEPUMEHTAIIHU pe3yJTar, Te Jia je CIpeMaH 3a Jajby o0paay U Tymademe moMmohy

TEOPHjCKUX MOJENa.

[Tomro HOpManMM3allMOHH METOJ] KOjH C€ OBJE MpPHUMjEHmYje 3axTeBa Ja ce Haaabe
mocMaTpa OJHOC aMIUIMTYJE MHMKPO(QOHCKOT CHTHajJla M OHOr ca (oToauoje Kako Ou ce
MPeBa3HIILIa HEKOH3UCTEHTHOCT y (PEKBEHTHOM OJI3MBY IOOYIHOT ApajBepa, Kao MPBU TJIaBHH
pesyaTaTr Mepema ce go0uja HopMmanu3zoBaHa ammumtyga DA om3uBa Ha oapeheHoj
¢pexkBeHurju. JIpyru IIaBHU pE3ylTaT je CHUMJbECHH, Tj. IPOLECHEHH, (a3Hu nmoMepaj usmely
MHUKPO(OHCKOT CHUTHaja U OHOI ca (OTOAMONE Ha MCTO] yHampujen oapeheHoj (pexBeHIHju
nooyne. [loHaBpame omucaHoOr TMOCTYIKa 3a Behu Opoj npenaeduHncannx GpekBeHIja moodyme

pesyaTupa nooujameM ppekBeHTHOT DA 0/131MBa UCIIUTUBAHOT MaTepHjaa.

5.1.1.1 AHaJIOTHO JUTUTAJIHO NIpeTBapame, HUKBUCTOBA Teopema

Mepenu cur"an ce no AJILl moBoam mpoBOAHMKOM-KaHAoOM, riae OwBa mpebayueH y

0o0JIMK TIOTOJaH 3a MAIIMHCKY 00pany. Ilpomec koHBep3uje ce MOXKe, y CIydajy BPEMEHCKH
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MPOMEHUBHUX CHTHANA, TOACTUTH Ha JBa acnekra. [IpBU acmeKkT ce OIHOCH Ha OeJekKeHme
TPEHYTHE BPETHOCTH CHTHalla HA yia3zy, TOK c€ IPYrd OJHOCH Ha OWJBEKEHE HErOBUX
BPHUjEIHOCH Y BpEMEHY y CKIIaJy ca TeOpHjoM ogabupama — ceMiioBambeM. O0a acrekTa umajy

CBOjy TaYHOCT U PE30JIYLIH]Y.

OCHOBHH KOHIIENT MPETBapama CUTHAIA U3 aHAJIIOTHOT y AUTUTATHH OOJIMK CBOJHU CE Ha
nopeheme. Y ckiamy ca OpojeM AOCTYymHUX OWTOBa (MAIIMHCKUX MEMOPH]CKHX JIOKAIlhja)
yTBphyje ce, kopumhemeM OWHApPHOT CHCTeMa, MaKCuMajaaH Opoj MO3BOJHEHUX BPEIHOCTH
Mepema, Te ce Ha Tako (OPMHUPaAHO) 3aMHUIIIBEHO] ,,CKaU* Manupa MepeHa Bpeanoct. OBo ce
MOCTIDKE KOPHUINNEHEM TMPOCTHX JIOTHYKUX EIEKTPOHCKHX KOJa, a pe3ylraT ce NaMTH Yy
ouHapHOM 00HKY. bpoj OutoBa oapelyje rycTuHy ckaje, OJJHOCHO pe30JIyIHjy Meperma. Hmp.
Mepeme HarmoHoM y omncery ox —5 Vio +5V ca 8 npensubhennx 6urosa mpeTnoctaBiba 28 =

256 xomOuHaIM]ja, OTHOCHO PE30TyIHjy o1 0ko 40 mV.

VY cnydajy mocMarpaHe amapaType, TO 3HauM Ja ce ojipeheHu Opoj myra y jeAMHHUIN
BpEMEHA MOHAaBJba KOPAaK OYMTaBama, JUCKpeTH3oBawma kaHama CH1 u CH2: HamoHCKH HUBO
KOjU je JIOBEIEH Ha yja3 3By4YyHE KapTHILE CE€ TOpenu ca HEeKUM peQepeHTHUM HaIOHOM
(MaKCHUMaJTHUM KOJH XapJIBep KapTHUIIE MOXKE J1a OYMTA) U Y OJHOCY Ha MCTH C€ Malupa y jelaH
on 32768 HuBoa (oBaj Opoj mpezacTaBiba ,,LOPHY™ MOJOBUHY YKYITHE CKasle Kojy ¢opmupa 16-
OWTHA KapTula — yKymaH Opoj HuBoa je nsa myrta Behu: 216 = 65536), unMe ce KOHKpETHH
OYMTAaHU HAmNOH (y BOJITHMA) TaKoO IMpeTBapa y IUCKPETHY Oe3TUMEH3HOHY BETHYMHY (0OWYaH

Opoj y OMHApHOM 3amHuCy).

5.1.1.2 ®pexBennuja onadupama —ce onpehnBame HukBnucroBom Teopemom

HuxkBucroBa Teopema TBpIM Ja ce W3 ojpeleHOr curHajga MOry CHHUMUTH CaMO OHE
(dbpekBeHIMje Koje Cy MHHHUMYM JiBa MyTa Mame 0] (PpekBeHIHje omadupama IprimkoM Al
konBep3uje [157,158]. 3a kacHH]y yCHenHy peKOHCTPYKIIM]Y CHUMJBEHOT CHUTHAJIa, HEOMXOIHO
je 1a oBa TeopHja OyJie UCIIOIITOBAaHA: 32 OP30 MPOMEH-UBE aHAJIOIHE CUTHAJIE MOTpeOHa je BUIIa
(dpekBeHLMja CEeMIUIOBama, JOK je 3a CHOpHje MPOMEHHMBE WIM YaK KOHCTAHTHE CHUTHAje

JOBOJbHA U HUXKaA.
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C o063upom aa 3BydHa KapTHUlla Koja je y ynmoTpeOu y MocMaTpaHoj amapaTypyd UMa JiBa
pexxuma onabupama, 8 kHz u 44 kHz, nako ce Mory 3akibyunTu (ppeKBEHTHH OICE3H KOjH MOTY
OWTH TIOKPUBEHU: y NMPBOM PEXKUMY MaKCHMaiHa (PpEeKBEHIM]ja KOj€ ce MOXKE HIACHTH(UKOBATH
je 4 kHz nok je y apyrom 1o 22 kHz. Teopercku, kapTuiia 6u Moriia ia ce yrnorpeou camo y
IpYyroM pexXumy ojabupama, aaud OM OHJa OICer HHUCKHX (DpeKBEHIMja MMao MpPEBHUIIE
onbupaka. Y mpakcu, 1o nooynux ¢pexsennuja on 2 kHz kopuctu ce mpBu pexuM ogadbupama,

1ok ce npeko 2 kHz (u no makcumanuux 20 kHz) kopuctu 1pyru pexum.

C npyre crpaHe, TaUHOCT MEpEHA NPEICTaBJba CTATUCTUYKY KAaTETOPHjy M pe3yiTaT je
Bumle, Meh)ycoOHO HE3aBHCHHUX, Tpelllaka Koje MOTHYY M3 CEH30pCKHUX aHOMaldja, Iojadarba
curHaia, Oyke, HamoHCKor nomepaja (odcer), AJIL] xkBanTH3anuje (TpeuIka pe3osyLuje UTH).
OBa pasmarpama ce THUYy IIpoleca KaiauOpaluje, mTo ce oOMYHO oxurpaBa y (habpuyukum,

CTPOTO KOHTPOJIMCAHUM YCIIOBUMA.

Y mocMaTpaHOM CiTy4ajy, CHUMama aKyCTUYHO-(PPEKBEHTHOT OJ3UBa KOPUCTH CE€ [Ba
oricera CHMMama, 300T palMoHAIHOT KOpHUIThema pecypca, mTo mpoiecopa, mro Memopuje. C
003UpOM Ha TO J1a 3ByYHA KapTHIla MOXe Jia paau cemmnosioBame Ha 8 kKHz u 44 kHz, nam oncer
CHUMama je TOoICJbEH JIBa JIeia: y nmpBoM neny, (20-2 k) Hz, cemnioBame ce panu Ha 8 kHz, a 'y

apyrom aeny, (2-21) kHz cemmnoBame ce pagu Ha 44 kHz.

Cpaku mnojenunauynu @A om3uB (Ha onpeheHo] (pekBeHIMjU MOIyJalrje) UMa CBOJ
Mepuoa Tpajarba KOjU ce€ AW Ha JBa Jelia: TEepHUoj]] CTAaOWIWI3alfje OJ3WBa WU TEPUOJ
ycpenmaBama. OBaKo OCMUIIIBEHA MPOIIETypa UMa 32 b MUHIMH30BAkhE TPEIIKe yCIea myMma
npuiukoM A/l KOHBep3Wje CHUMJbEHOT curHama. Jlakie, y mpBom omcery cHumama 20 Hz —
2 kHz cBaku nojennHaunu oj3uB ce cHUMa 10 CeKyHAM, O]l KOjUX Ce MPBUX 8 S ,,deka’ ja ce
ocurypa crabunan ppexenmnujcku @A om3uB, MoK ce omadupame u AJl KOHBep3HUja BpIIe camo
y Tocienme 2 S HHTepBaiga. AHAJIOTHO TOME, Y BHCOKO(pEeKBeHTHOM oricery (2-2Kk)Hz, Bpeme
CHUMama je OTpaHHuYeHO Ha 2 s, O]l TOra Ha OMHCaHy cTabunu3anujy ormana 1.5 s, JoKk ce

npeTBapame (Tj. CHUMakE) BPIIIKA CaMO y TOCIEIH0] MIOJOBUHU CEKYH/IE.

OBako0 CHHUMJBEHH W Yy MEMOPHJH TMOXPambEHU TOJAlM CE€ KacHHU]e KOPHUCTE Yy JaJboj

o0Opaju 3a peKOHCTPYKIH]y curHajia ¢ppexkBeHTHOT DA om3uBa.
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5.1.1.3 ®pexBenTHa aHaau3a (DPypujeoBa) — JIOK-UH NMOjayame

JemHa on OCHOBHMX aHAIMTHUYKHX TEXHUKA y 0Opaau CHTHaJla je aHalu3a IyTeM
dypujeoBe Tpanchopmanrje. Teoprja Kake Aa c€ CBAaKM CUTHAI Y BPEMEHY MOXE MPECTAaBUTH
OeCKOHAYHUM 30MPOM OCHOBHHMX CHHYCOMJIAJTHUX CHTHaJla TMOHA0CcO0 (a3HO IMOMEpPEHUX H

MHOXCHHUX TCKMHCKUM q)aKTOpI/IMaZ

@®ypujeoBOM aHATM30M ce€ J00Wja CKyNnl MOMEHYTHUX TEXKHHCKUX (aKTopa, KOjH
NPEJCTaB/bajy yAEO TOMEHYTHX OCHOBHHUX CHHYCOMJAa Y HWCHOUTHBaHOM curHamy. OBe
BpPEIHOCTH, Ka0 (GyHKIIMja TOMEHYTUX (PEKBEHITH]a MIPEACTABIbA]y AaTH CUTHAI Y ()PEKBEHTHOM

JIOMEHY.

[IpeTnocTaBka eKCriepuMEHTa j€ J1a caMo jeIHa CMHYCOWJa, jelHa KOMIIOHEHTa O] HhUX
6e30poj, 3arpaBo MpeacTaBiba pe3yiTaT (OTOAKyCTHUUYKOT e(eKTa. YUecTalocT Te CHHYCOUE je
yIIpaBo jeJHaKka MOOYIHOj YYeCTaHOCTH, M Taj MOJAaTakK je O] MOoYeTKa MOo3HaT (C 003upoM Ja je
noOy/IHM CHTHAJN 3aJaT Ha HM3JIa3HOM Kpajy KapTHIE), U NPOLCHEHa BPEIHOCT aMIUIUTYAE U

(ha3HU oMepaj ynpaBo T€ KOMIIOHEHTE Cy OHO IITO Tpeba OApeInuTH.

[Tpunukom dypujeoBe Tpanchopmanmje Takohe Baxxu HukBHCTOBa Teopema, pu 4emy
je HukBucroBa ¢pekBeHIIMja Yy OBOM Ciy4ajy, (pEKBEHIIMja CEMIUIOBaWka: MaKCHMalHa
(pekBeHIIja OCHOBHE CHHYCOHJI€ y TOCMaTpaHOM CHTHAIIy j€ JIBa IyTa Mama o] (ppeKBeHIHje
CeMILIOBamka CUTHANA. Y TMpakKcu TO 3Hauu Aa he mocie obaBibeHe DypujeoBe Tpanchopmalimje
MpeAcTaBa IOCMaTpPaHOT CHUTHajda y (PEKBEHTHOM [IOMEHY JAa caipku HWHOOpMaIujy o

3aCTYIJBEHOCTH (PpeKBEHIIMja caMo J0 BPEIHOCTH JIBa IyTa Mambe 0] PPEKBEHIIH]E CEMILIOBAmA.

Curnan no6ujen dypujeoBom Tpanchopmaiujom je y GyHKIUju GpeKkBeHIr]je, OJTHOCHO
aHAJM30M C€ W3 BPEMEHCKOI Mpena3sd y (PpEeKBEHIUjCKHM TOMeH. Taj M TakaB CHTHal ce
uHBep3HOM DypujeoBoM TpaHCHOPMALIMjOM MOXKE MPEBECTH Ha3aJ Yy BPEMEHCKU JIOMEH, YUMe
Ce BPIIM PEKOHCTPYKIIMja OPUTHHAIHOT CHUTHaja. Mehyytum, morpeman u300p (pekBeHIuje
omabupama, HeyckimaheH ca HuUKBHCTOBOM TeopeMOM, MOXKE pPE3yATHPATH JIOIIOM
PEKOHCTPYKIIMjOM CHUMJbeHOT curHaya. Kama ce y curnany Hanmasw (peKBEHIIHMja KOja je BUIIA
on MakcumanHe (pexBennuje (mo HukBucToBHO] Teopemn), npuiankoM DypujeoBe aHanumse,
MOTPEIIHO ce youyaBa HemocTojeha Hika (pexBeHnuja (ammac) yume ce (morpemrHo) yBehaBa
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BeH TeXUHCKU (akTop. OBaj edexar Ha3uBa ce anmujacuHr (eHr. aliasing), a y (GpPEKBEHTHO]
npeAcTaBu  MaHHdecTyje ce HazyOJpeHomhy —kapaktepuctuke. OBaj ce  mpobiem

HajjeIHOCTAaBHUj€ peliaBa QUITPUPABEM.

Kana ce curmam Moxke cMarpaTtd HCIPAaBHO MPEBEICHUM Y TUTHMTAIHU OOJHK, JaKie
JMCKPETH30BaH Ha UCIPABHO] YYECTAaHOCTH OAalHMpara, NMpHUCTyNna ce (PPEeKBEHTHO] aHAIU3M.
JloOujern momany ce MaTeMaTHYKU MOpe/ie ca CUMYJIMPAHOM CHHYCOHIOM 33/1aTe€ y4eCTaHOCTH
(JenHake moOY/IHO]) ¥ HA OCHOBY KOHBOJIYIH]€ c€ 00Mja CHara caMo CUMYJIMpaHe KOMIIOHEHTE y
CHUMJbeHOM curHaiy. IIporec je ocHOBa pana JIOK-WH I0jadyaBaya, W 3a IIMJb UMa U3/Bajarbe

KOHKPCTHC KOMIIOHCHTC CHUMJbAaHOTI' CUTHAJIa Y3 3aHCMApHUBaKbC OCTATKaA.

OBaj monaTak rnpencTaBiba aMmmuTyny @A oxsuBa cHuMaHor marepujaia (kanan CHI).
C 003upom /1a je HUBO OJ3MBa JUPEKTHO MPOTIOPIIMOHATIAH UHTCH3UTETY MOOYIHOT 3pavckka, a
ycJel HeCaBpIICHOCTH MOOYAHOT arapaTta aMIUTUTY/1a IIOOyIHOT 3pademha MOXKe 0J1aro Bapupatu
y byHKIHjU GpEKBEHIIN]E, aMIUTMTYa OJI3UBa C€ TN CHUMJbEHUM MHTEH3UTETOM CHTHAaja Ha
¢doronnonu (kanan CH2) — tako ce moMeHyTa Bapujalija eTMMUHHIIEC 1 OBAKO HOPMAIU30BaHH
UHTeH3UTEeTH (y QYHKIMJH PE3IUYATUX NOOYAHMX YYECTAaHOCTH) CE€ MOTry MOpEAUTH.

Hopmamm3osana ammutyna @A 013uBa je MPBU CUPOBU MOIATAK y EKCTICPUMEHTY.

Crnenehu cupoBu mojatak je (ha3Ho Kallbemhe JJOK-UH KOMIIOHEHTE CHUMJBEHOT OJ[3UBa y
onHocy Ha mobOymHu curHaia. OBa 1Ba mojaTka NpeacTaBibajy ypeheHu map, a MoOry ce
ocMaTpaTH U KPO3 KOMIUIEKCHH 3amuc, kao Opoj. YommTeHo roBopehH, CBaKM CHHUMIbEHH
CUTHAJI, MPEBEACH y IUTUTAIHU 3alliC, MOXE C€ MOCMATpaTH Ha OBaj HAYWH, a MPUIUKOM
MaHumynanuje u mopehema (cabupama W oOay3uMama CHUTHAJIA), MOXE C€ NPUMECHHUTH

dhopma3aM KOMIIEKCHIX OpojeBa.

5.1.1.4 llprame u ,,py4yHo ynmheme* CHUMJbEHOT O13MBAa

CupoBu pe3yaTaTd ce UCHPTaBajy y GYHKIHjU OOYIHE YI€CTaHOCTH — A00Ujajy ce JBa
rpadukoHa: (HopManuszoBane) amrmuiutyae U ¢daze @A om3uBa. OBOM MPUIMKOM C€ YOUaBajy
HETPAaBUIIHO CHUMJbEHE Ta4yKe OJ3WBA: OHE ce MaHU(ECTYjy Kao Hariu CKOKOBH | IaJJOBH Ha
o0a rpaduKoHa — T3B. MUKOBU. AKO je Ha onpeleHoj moOyaHoj ppeKBEHIUjU AOILIO 10 TPEIIKe
y CHUMamy, U3 OMJI0 KOr pasjora (IIyMm, HEKEJbHU 3BYYHM UMITYJIC ca CTpaHe, BapHjauuja y

79



HaIlOHy M3BOpa), TO CE BUIU Y OBOj TAYKH 00pajie rmojaTaka, ¢ 003MpoM Ha TO Ja CE CBa Mepema
CIIPOBOJIC TTOHABJHAKEM IIEJIOKYITHOT OTIcera MOOYAHUX (PEKBEHIMja MUHHUMYM TPH IyTa: JBE
Tauke Ha rpadukony he y natom ciydajy 6utu Beoma Onucke nok he tpeha oacrynaru (o0u4HO
Cy Ha MPEeTXOoAHO] u Ha cieaehoj GhpekBeHIMjU CBe Tauke BeoMa OJMCKe, Ta je HENMPaBHIHOCT
nmako yowsuBa). Kajga ce HempaBHIIHOCT youM, HACYyMHUYHO ce m3abepe ypeheHu map cupoBux
mojaTtaka OJMCKMX Tayaka M IMPEKOMUpa Ce YMECTO MojaTaka Tadke Koja ojcTtyma. Ha oBaj
HAYMH Cce TauKe Mepema Ha UCTUM (peKBeHIIMjaMa MpHOIMKe Ha TpadUKOHY, @ HATrJIl CKOKOBH

Y TIAJIOBU HECTA]y.

5.1.1.5 BekTopcko ycpenmaBame

Kana ce, HaKOH MPETXOAHO OMHMCAHOT MpOIeca PYYHOI YKIIamama HEeNpaBHIIHOCTH,
CHPOBH IOJALU UCIPTAjy, JIMHUjE Ha rpauKOHUMA U3TJIeNajy Kao Ja ce, y MpaKCcH, MpeKianajy.
Ocraje nma ce ycpenamaBamkbeM MEpPHE Tadyke Ha IMOjeUHAYHUM (pEeKBEHIMjaMa Croje Yy

JEIMHCTBEHY TayKy.

OBaj mporiec ce Ha3WBa BEKTOPCKUM yCpelbaBameM 300T (opMmanm3Ma KOMILJIEKCHOT
3amyca KOju ce KOPUCTH Yy MaHHWITyJalMju rmojanuma. Hamme, cBaku mojaTak TpeacTaBiba
MOjeIMHAYHN CUTHAJ, a CUTHAJMMa Ce MaHIYJHIIE Ka0 KOMIUIEKCHUM OpojeBMMa: CBAKH MMa
ammuTyny u ¢azy (A, 0), mTo je eKBUBAICHT €KCIIOHCHIIW)IAHOT 3amrca KOMIUIEKCHOT Opoja
(Ae’?). Vepenmagame ce BpIIM TaKo IITO Ce CBAKM O OBUX OpOjeBa MpEeBesie Y CBOj arebapcku
3armuc (X +jY), ma ce oaromapajyhu emementu cabGepy u 30up mozenu OpojeM H3BEACHUX
Mepema y J1aToj Tauku. Tako MoOWjeHu pe3yaTaT ce MpeBe/Ie Ha3ad y €KCIIOHCHIIMjaJIHUA 3arluc,
pu 4emy ce pe3yntyjyhu ypehenu nap Hamabe cMarpa HopMain3oBaHUM DA 013MBOM Ha J1aTO]

¢bpekBeHLnju.
5.1.1.6 Cnajame JMHUja CHUM/bEHHUX Y PA3JIMYMTUM OICe3MMAa (M HA Pa3jJIMYUTHM
nojayambnuMa)

C o63upom Ha To na DA om3uB Ha oncery ox 10 Hz go 20 kHz omana u no 7 penosa
BEJIMYMHE, IPUIUKOM CHHMama CUTHajla KOPHUCTE C€ pa3jIMyHTa Iojadyama. Y 3aBUCHOCTH OJ

MaTepHjaia, y MpBOM JIedy OICera je JOBOJbHO KOPUCTUTH Iojadame curHaia ox 10 myra xako

OH ce HaloH pcaa BCJIMYNHEC CTOTUHA MUJIMBOJITA Ca U3JIa3a MI/IKpO(bOHa MMpEBCO 0 yJjia3da 3BYy4YHC
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kaprtuie. Mehyrtum, nusnazg onpehennx GpekBeHIja 0Baj CUTHAN OIaJla TOJIMKO /1 J€ HEOMXO0THO

JIOJIaTHO Ta MojavaTy Kako Ou OMiio Moryhe CHUMHUTH Ta Ha ylia3y KapTHIIC.

Kako 6u ce no6uo xonTHHYHpaHu npuka3z OA on3uBa y 11eJ0M PpEKBEHTHOM PETHOHY,
HOpMAaJIM30BaHa aMIUTUTYyAa CHUMJbeHOT DA 0/131Ba y HUCKO(PEKBEHTHOM PETMOHY CE€ MHOXKH
(akTOpOM KOpEeKIHje Kako O ce J0Bela Ha MPUXBATIFUB HUBO TaKo Ja rpaduyku mpukasz oyzae
0e3 Harnmux mpekuna. M3 ommca kopumheHHX Tojadyama jaCHO ce BUIM Ja je Taj (akxrtop
npuOmkHO 10, MehyTUM 3BOT pa3NMYUTHX HEKOH3UCTEHIM]A y pealn3allijy MojadyaBada Kao 1
HECTaOMIIHUX eKCIIEPUMEHTAIIHUX YCJIOBa Taj Opoj HHMKAJ HUje TaKo Mpeuu3Ho ojapeheH HUTH je
UCTH Yy TOjeAMHAaYHUM u3Bohemnma. Kako Ou ce mpoleHmna merora BpPEAHOCT 3a JATH
EKCIIEpUMEHT, MPBO C€ MPUIUKOM oapehuBama (GpeKBEHTHHMX Tadaka UCTe Oupajy Tako aa
OTICe3U MUMa]y 0 HEKOJMKO MPEKIONMHUX Tadyaka (OOMYHO TpH), @ OHJ/IA CE€ BPETHOCTH aMILIUTY e
Ha TUM TaykaMa jeJHOCTaBHO yCpelibe 3a IOjeMHavHe oricere. JlesbemeM OBako I00MjeHUX
JIBEjy BPEIHOCTH TPOICHH ce (aKTOp KOPEKIHje, KOJUM CE€ OHJa MOMHOXE CBE BPEIHOCTH O]

WHTEpeca.

5.1.1.7 Cxaaupame Ha peaJTHO NOCTUTHYTH OJJHOC CUTHAJI — IIIyM

PeaslHO MOCTUTHYTH OHOC CHUTHAI-IIYM ce J00Hja Kao OJAHOC aMIUTUTYAE CHUMJbEHOT
CHTHAJIa ¥ aMIUIUTY/I€ CHUMJBEHOT IITyMa ca MukpodoHa. OBa BeTMUMHA C€ IOCTHXKE U Y CITy4ajy
OJIHOCA HOPMAJIM30BAaHOI CHUTHAjda ¥ HOPMAJIU30BAHOI IIYMa, MHOXXEHEM HOPMaIU30BaHOI

curHaia (pakTopoM Koju ce 1o0uja Kaja ce U3HOCH OBa JIBa oHoca MelycoOHo moere.

5.1.1.8 Ony3umame CHUMJbEHOT ,,KOXEPEHTHOT ImyMma“

W3nan ¢pexkBeHTHE TpaHWIlE HA KOjOj C€ youyaBa Ja j€, IO WHTCH3UTETY, CHUMJbCHH
CHTHQJI TIa0 Ha jellaH pell BeUYMHE OJ CHUMJBEHOT ,,KOXEPEHTHOT Imyma™, BpIIA ce (OomeT
BEKTOPCKO) OJy3UMame MOMEHYTOI IIyMa O] MOMEHYyTor curHaina. Ha oBaj HauumH, Bpimu ce

KOpPEKIIMja Ha HajBUIINM Y4€CTaHOCTHMA.
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5.2 Tlpunmpema y3opaka ca BHCOKHM CTENeHOM ONTHYKEe NPOBHIHOCTH 32
(oToakycTHUKA Mepema

V3opuu [IJIJIA cy npurnpeMsbeHH 3a CHUMakhe HAaHOLICHEM TaHKOT aliCOPIIIMOHOT CJI0ja,
mpemMasa, a oHja mocTaB/beHn y DA henmnjy MUHHMalHE 3ampeMHHE T/e cy moOyhuBaHu
CBETJIOCHUM U3BOPOM MOAYJIMCAHUM IO WHTEH3UTeTy, MoK je DA 0A3UB CHUMJbEH

enekTperckuM Mukpoponom (ECM60).

VY3o0puu cy npurnpemesbeHu y UucTuTyTy BrHYa MOCTYNIKOM KOjH je I€TaJbHO OMHCaH Y
mutaparypu [122,159,160], ca pasnukom ga je ymecro XIIE (momueruseH BUCOKE T'yCTHHE)
kopunthern [IJIJIA. [Jlobpo nedumnmcana cupoBruHa (TOMMMEp y Tpaxy) c€ MPBO H3JIaXKe
TEMIIEpaTypy HEOMXO/AHOj 3a OCTU3ame HEKOT 0] (pa3HUX IMpelia3a U y MPecH ce oJIp>kaBa TOKOM
onpeheHor BpeMEHCKOT Mmepuoja Kako Ou ce y3zopak obOmmkoBao. [locie Tora ce jemaH cer
NOOMjeHHUX y30paka OCTaBJba Jla C€ XJAJAW Ha COOHO] TeMIlepaTypH AOK ce OpYru IoTama y
MeIIaBUHY Jiefa W Bojie. Edekar koju ce moctumxe cropuM xjahemeMm je Ja y30pIu umajy
BpeMEHa Ja y Mpollecy noiaumepusanuje Gopmupajy (y jeAHOM Jeny) YHYTpallskby CTPYKTYPY
KOja MMa CBOjCcTBa ypelheHocTH (KpucTaliHa CTPYKTYpa), JOK KoJ Op30 xmaheHux y3zopaka Tora
HeMma (MM uMa y IPUMETHO Mam0j MepH). BennunHa Koja mpeacTaBiba yaeo KpUcTaiaHe ¢asze y
YKYITHO] KOJTUYMHU UCITUTHBAHE MAaTepUj€ U KOja KapaKTePHUIIe OBY MOjaBy j& KPUCTATMHUIHOCT,
u nobuja ce HUCIUTHBamkEeM TMoMohy MeTona Imupokoyraone audpakiuje MKc-3panuma (€Hr.
wide-angle X-ray diffraction, WAXD) u nudpakinuone ckenupajyhe kamopumerpuje (EHr.
differential scanning calorimetry, DSC). Ilomohy oBuX MeTola A0Ka3yje ce Aa Cy UCIHTUBAHU
y30pLH Pa3IUUYUTUX HUBOA KPUCTAIMHUYHOCTH, HITO yYTHYE Ha HUXOBAa (PU3MYKAa CBOjCTBA,

TEpMOCTACTUYHA U OIITUYKA.

82



(a) (6)

Cnuka 5.3 a) IIpoaupame jequHcTBeHOT Nebenor cioja dapde kpo3 ysopak [MA12 medspune 300 pm,
HaMEHCKH ojabpaH Kako OW ce oJpeauiia CBOjcTBa mpoaupama (apOe (akpwiHHM TEeMEJbHHIIA) KPO3
MOPO3HE Y30pKe, 0) MOBPIIMHCKO HAHOIICHE HEKOJIMKO Y3aCTOIHHMX TaHKHX cjojeBa Ha y3opak [1A12
ne6spune 400 wm, B) yTuiraj cyiiema (moauMepusaiiije) akpriHe Temesbauie Ha Tanku [IJIJIA y3opak,
r) ycnemHo Hanomeme Ha Tauku [TJIJIA y3opak, 175 pm

Jlasba oOpana y3opaka y HMJby NpPUIPEME 32 CHUMAamE MOJIpa3yMeBala je HAHOUICHE
arconIMoHor cioja. Mzabpanu MaTepujall 3a 0Baj MOCTYIAK je aKpuiIHa TeMeJbHUIa (Tpajmep),
IJIe Ce MoJapa3yMeBa Jia je MUTMEHT (I[pHe 00j€) pacTBOPEH Y aKPHIIHO] TTOJIUMEPHO] EMYJI3UjH —
Marepujaly KOjU C€ CYIICHEM IOJUMEpHu3yje, T€ je IO TEPMOMEXaHWYKHM CBOjCTBUMA
KOMITaTHOMIIAH ca MaTepUjaJioM Ha KOju ce HaHocu. Takolhe, oBaj Tun 60je je MMPOKO AOCTYIaH
U KOMEpLHjaTHO, TUCTPHOYUpaH y KOHTEJHEpUMa O] PUTUCKOM (CIIpPEj) T€ CE U JIAKO MOXKE

yHU(DOPMHO HAHHU]ETH y PEIATHBHO TAHKOM CJIO]Y.
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3a 0Baj KOpaK Cy MPBO TECTUPAHA CBOJCTBA CAMOT IpajMepa TOKOM HAHOIIEHA U CYIIICHa,
Cnuka 5.3. Ha y3opke paznmuuutux neOspHMHA JJacepcku cuHTepoBaHor moiuamuaa [TA12 (kao
MIOPO3HM MaTepujall) HAaHECEHH CY CII0jeBH pa3iuuyuTe JeOJbMHE M TMOCMaTpaHu Cy JTOOWjeHH
pesynratu. Ha cnukama cy npukazanu edektu npoaupama Crnukas.3a, a kao peniewme yrBpheHo
j€ ma ce youeHu edekar aHyJIMpa HAHOIICHEM BHUIIIE TAHKUX y3aCTOITHUX CJIOjaBa, y3 YeKame Ja

Ce CBaKM MojeInHavyHo npBo ocymu, Cnukas.306.

Takohe, cHumibeHEe cy W Aedopmaryje Koje HacTajy HaHOIICH-eM Jaedenor cioja y
nporecy nonumepusanuje, Ha [IJIJIA, n koje mocienquyHo 3Ha4ye Ja Cy MEXaHWYKa CBOJCTBA
HAHECEHOT CJi0ja BeoMa YIOpEeAHMBa Ca HCTHUM CBOjCTBHMA IOJAJIOTE, T€ Ja HE CMejy OUTH
3aHeMapeHa MPUIMKOM MojenoBama Ciuka 5.3B. YBeeHO pellemhe MpeTnocTaBiba a KOHauYHa

nebJbrHa HaHEeceHOoT cioja He cMme npehu 10% nebspuHe ocHOBHOT cioja Matepujana, Cinkas.3r.

5.3. EKCHepHMeHTaJIHI/I pe3yJiTaTh U OCHOBHaA oﬁpana moaaTraxka-

npeTnpouecupame

OcHoBHa 00pana n1oOujeHux (CHpOBUX) MoAaTaka ypaheHa je y mporpaMcKuM IakeTuma
Origin 1 MATLAB. CupoBumM mojanmma ce cMaTpajy CUTHAJIA KOjU JTUPEKTHO ca IojayaBava
npeko ALl yhy y pauynap. Ox panuje yTBpheH mporec Mouume y4duTaBameM Tabena
CHMMJbEHOT CHTHaJa M Iryma y nakery Origin, r/ie ce cBe JUHH]jE UCLPTajy Kako OH ce yTBpIuiIa
BaMIHOCT excriepumenTa, Ciouka 5.4. JloOpo m3BeneHa Meperma 3a pe3ysTaT UMajy KpuBe Koje
ce, TIoclie OCHOBHE KOpEKIIMje Tojavyama (MHOXKEHme KoeduirjentroM 10, mo motpedu) y menom
(pEKBEHTHOM PpErHMOHYy TMOKJamnajy, ¥ Ty Ce Ha MpBH TOIVIEJ YyodaBa IOHOBJbUBOCT
eKCIIepUMEHTa. YKOJHMKO je[aH O]l mpoJiazaka uMa (U3 OUII0 KOT pasliora) U3pa3suToO BUCOK HUBO
myma (4ecta HaCyMHUYHa OJICTyNama O]l OCTAIMX CHUMAaKa), MM HEeKE JIPYre CMETHE (00JIMKOM
HE MpaTu OcCTaje JMHHU]Je, Y3POK MOXEe OWUTH HEKHW IaJ] HAlloOHA Yy CHUCTEMY Il0jadaBaya), JOK
ocTaJie JJMHHU]E MOKa3yjy A00py MOHOBJBUBOCT (OHOCHO “TpaTe ce” Mo OOJUKY U MHTEH3UTETY),
11€0 Taj /1e0 Tabelne ce MOKe U3Y3eTH U3 Mepema, OJHOCHO MoXe ce obpucaru. Taka Mepema ce
00aBe3HO MOHABJbA]y MPBOM cieachoM MPUIMKOM, Kako OM Ce TIOCTHrao pe3yJsiTaT ca HajMame

TPH BaJIMHA MPOJIacKa Kpo3 1esid (PPEKBEHTHH OIICET.
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Cauxa 5.4 Ilpernponecympame mnogaraka y Origin-y: JeBo rope cy KkackaaHo mnopehane Tabene
canmibador @A ox3uBa, UCTIOA CY, jenHa A0 Apyre, Tadele CHUMIBEHOT IIyMa, AOK Cy JAE€CHO MpHKa3aHe
CIIMIKE KOje TUPEKTHO MpOou3MiIa3e n3 NoMeHyTHx tadena. Kopekmumje ce Bpire y Tabenmama a pe3yaTaTi ce
IIOCMAaTpajy Ha CJIMKaMa, Koje Cy y 0B0j da3u nHpOopMaTUBHOT KapakTepa.

Jlasbe, mpeocTare JIMHUje ce UCTpaBibajy mporecom onucanuM y [lornasspy 5.1.1 ,,pydno

gumhewe™, Tako 1a je Beh mocie oBor Kopaka BeoMa TEIIKO TOJIMM OKOM YOYHMTH J1a C€ Ha

CJIMKaMa Hajla3¥ BHILE JUHH]A.

OBako obOpahenu mojany ojajaze Ha aajby oOpaay y mporpamckoMm makety MATLAB.
CrnenujaHO HamMMCaH KOJI, MpUjaroheH mpoieaypamMa OBOT MEpema, yauTaBa TaOene CHPOBHUX
noJlaTaka M BpIIM CBE MOTpeOHEe KOpeKIlMje HWBOA Ha HAauMH OnucaH y aeny. Ha Taj HauuH ce
n00Mjajy KOHAUHU pe3yNTaTH EKCHepUMEHTATHOT Mepema, Cimka 5.5, KOju cy chopeMHH 3a

HaKHaJHY 00pajy, TyMaderme U 00jaB/bUBAE.
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Cauka 5.5 Ounanam oOmuiy amiumatyAe U ($ase CHUMIJBEHOT curHama, uciprann y MATLAB-y u
MpUKa3aHu TOpeJ] CHUMJbEHOT ImyMa. Ha ciuiu nujeBo (aMIumdTyja), )KyTOM JIMHHjOM j€ O3Ha4yeH

CHHMJBCHH CHUI'HAJI, a IIJIaBOM HCTHU Taj CHUTHAJI OO KOFajC OAYy3€T CHUMJbCHHU IIIYyM.

5.4 Pe3ynraTn eKcriepuMeHTa

Ha Cnukama 5.6 1 5.7 cy npuka3zaHu pe3yiTaTd €KCIepuMEeHTATHUX Mepema Ha [TJIJTA

y30pky nebsbunHe 470 pm. 3enenom mmuHujoMm Ha Crnukama 5.6 u 5.7 mnpukazanu cy

HOpMaJM30BaHa aMIIuTyda U (a3sHu mnomepaj cHumbeHor DA o3uBa y30pKa ca BHCOKHUM

CTETIEHOM OITHUYKE TPOBUIHOCTH Yy KOH(MUTYpalUju y KOjoj je obacjaH HAHETH ONTHUYKH

anopOyjyhu cnoj. LlpBeHoM JMHHMjOM TpHKa3aHe Cy aHAIOrHe KoMmoHeHTe DA oa3uBa HCTOT

y30pKa CHUMJbCHE Y KOH(PUTYpaIHju y K0jo] HHje obacjaH HaHeTH anopOyjyhu cioj, Tj. y K0joj je

CBETJIOCHH CHOII ITPOIIIa0 KPo3 y30paK Mpe JaoJiacka o ancopOyjyher cioja.
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Cauka 5.6 ExcrnepuMeHntanino cHuMJbeHH 00muk ammutyae DA onsusa ysopka IIJIJIA, neGspune
470 um ca Ha"HeTuM ciojeM onx mpuOmkHO 40 um, y aBe koHdurypaiuje: ca odacjaHuM CiojeM
(3enenom 60joM) H ca HeoOacjaHuM ciiojeM (I[pBEeHOM 00joM), MPHKA3aHH MOPE] CHUMJbEHOT IIIyMa.

[lpBeHOM IWMHUjOM TpHKa3aHe Cy aHAIOTHEe KomrmoHeHTe DA oI3uBa HCTOT y30pKa
CHUMJbCHE y KOH(UTYpalMju y KOjo] HHje obacjaH HaHETH amopOyjyhu cioj, Tj. y K0joj je

CBETJIOCHH CHOII ITPOIIIa0 KPo3 y30paK Mmpe JaoJiacka o ancopOyjyher cioja.

[Ipuka3ane Tauke CHUMJbEHOT IIyMa MOTBPHYjy BAJIUIAHOCT MEPEHa: M0 aMILTUTYAH CY
yBeK OapeM JBa pela BEIMYMHE WCIOJ CHUMAHOT CUTHama, JOK 1o (asu, ca mopacTom
dbpekBenmmje modynamuje, popmupajy cenuGuaHN 00JIUK ,,JIEBKA®, Y CKJIaay ca OUYCKHUBambUMa

EKCIIEpUMEHTA.

Kopucrehn mnpukasana excmepuMeHTanHa Mepema ypahleHa Ha OCHOBY TNpEAIOKEHe
METOJIOJIOTHjE 32 MEPEHhE ONTHYKHX W TEPMOETACTHYHHX CBOjCTAaBa y30paKa ca BUCOKHUM
CTETIEHOM OINTHYKE MPOBHUIHOCTH, OJHOCHO MEpemhe Y MO3HMIMjU KaJa je ONTHYKU HEMpPOBHJIAH
IpeMa3 OCBETJhECH, M Mepema y CYNMpPOTHO] MO3ULIUjHU, oapel)eHa cy TepMoenacTU4YHa U ONTHYKA

cBojctBa [1JIJIA u npukazana y Tabenu 5.1.
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Cauxa 5.7 ExcrnepuMeHTaiHO cHUMJbeHH 00nmuK ammiutryae DA omsusa ysopka IIJIJIA, neGipune

470 um ca Ha"eTuM cnojeM onx mpubmmkHO 40 um, y aBe koHpuryparwmje: ca odacjaHUM ClOjeM
(3enenom 60joM) H ca HeoOacjaHuM ciiojeM (I[pBEeHOM 00joM), TPHKAa3aHH IMOPE] CHUMJbEHOT IIIyMa.

Ta6exna 5.1 IUUTA, 470 pm, akpunsu cioj ~ 40 pm.

Dr[1078 m?s71] | ap[107*K™!] B [m™1]
6.4

4.92 1000

TepmoenacTiuHa M ONTHYKA CBOJCTBA CY IPOIECHEHA NPUMEHOM T'eHEpaln30BaHe

WHBEp3HE Tporeaype, usnoxene y [lormasiby 4, a Ha OCHOBY TEOPH]CKOT MOJENa U3BEICHOT Y

[Tornaemy 3. JloOujeHe BPEAHOCTH CE€ Haja3e y OKBHPY OYEKHMBAHHMX BPEIHOCTU 3a MOJUMEPE
(ouekuBaHU pel BEIUYUHE).

[Tomro je pasmarpanu y3opak 6mo nedspu of 250 um, ouekuBaHe rpelike oapehrBama
KoeHIMjeHTa ONTUYKE arCcopInje, MPUMEHOM mpolenype pa3sujeHe y [lornaspy 4, cy Behe

o1 2%, oK je OYeKMBaHa rpelka oapehruBama TepMOEIaCTUYHUX CBOjCTaBa Mamba 01 2%.
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6 3akbyuak

[up ucTpaxuBama H3I0KEHOT Yy OBOj JucepTauuju Ouo je na ce mnponaby
eKCIIepUMEHTaIHA U TEOpHjcKa MeToonoruja koja he omoryhutm ®A Mepema ONTHUKHX,
TOIUTOTHUX M €JaCTUYHUX CBOjCTaBa MaTeprjajia ca BUCOKUM CTETIEHOM ONTHYKE NMPOBUIHOCTH,

Kao IITO Cy MOJMMEPHU MaTepHrjajiu, MOJIUMEPHH HAHOKOMIIO3UTH, XUIPOTEIOBHU, UT/I.

Jla Ou oBakBu MaTepujasii Moriau aa ce kapaktepumy DA mmm OT meromama,
HEOIXOJTHO j€ J1a c€ ypaaH MpHUIlpeMa y30pKa KOja ce CacTOju y HaHOUIEHY MOAATHOT CJI0ja O
MaTepHjajia ca BUCOKMM KOE(UIIMjEHTOM OITHYKE arcopHiyje (ONTUYKH HEPOBHUIHOT CII0ja),
Kako OM TMOOYIHW ONTUYKU CHON MOTa0 Ja TeHEpHIle JOBOJbHY KOJIMYMHY TOIUIOTE U Jajbe,
JIOBOJHHO jaK aKyCTMUYKH CHUTHal Ja OW Morao na ce nerekryje. MehyTtuMm, Ha Taj HA4WH ce y
nocamammpuM PA u OT mepewuma rydmsia nHpopMalmja 0 ONTHYKAM CBOJCTBHMA ClIOja ca

HUCKUM KOE(UIMjEHTOM ONTUYKE ariCOPIIIH]eE.

VY 0BOM HCTpaXHBamy j€ €KCIIEPHUMEHTAIIHO M TEOPHjCKH IOKa3aHO Ja aKo Ce M3BpILIE
@A mepema y JBE MO3UIMjE y30pKa Ha KOJU je€ HAaHET ONTHYKH HENPOBHUAAH CJIOj, YTHIA]
ONTHYKE arCOpHIHje MaTeprjana ca BHUCOKUM CTEHNEHOM ONTHYKE HMPOBHUIHOCTH, Ma KOJIHMKO

MaJia Ouiia KOJIM4YrHa TOIJIOTE KOja Ce TeHEepHIIIe Y lbeMy, MOXKE J1a CE YOUH.

Pa3Bujen je Teopujcku Mozen TemnepaTypckux Bapujanrja u @A curHama 3a CTpyKTypy
TaHaK ONTHYKHA TPOBHJAAH (QHIM/ONTHUYKH HEIPOBHIHU MpEMa3 I/ie ce Mpemas, 300T BHCOKOT
KoepHIMjeHTa ONTHUYKE allCOpIIMje, MOXXE CMaTpaTd MOBPIIMHCKUM TOIUIOTHUM H3BOPOM.
AHanuM3oM pa3BHjEHOT MoJleNla je TMOKa3aHO Ja IIOCTOjU KapakTepucTudaH oOpasan y
aMIuTygaMa u (¢azamMa TEeMIEepaTypCcKUX BapHjalMja Kao M KOJ ONTHYKH TEHEPHUCAHOT
rpaJiijeHTa TeMIlepaType KOju yKa3yje Ha YTHIQ] 3alpeMHUHCKE aIlCOpIIIHje Yy MaTepujaly ca

BUCOKHM CTCIICHOM ONITUYKC IMPOBUJAHOCTH.

Kopucrehu wusBenenu mopen, pasBujeHa je reHepanuzoBaHa CVYII 3a oxpehuBame
TEPMOENaCTUYHHUX CBOjCTaBa M3 Mepema y KOjUMa je ONTHYKM HENpOBUAAH cJoj obacjaH, a
Koe(HIjeHTa ONTHUYKE arcopIIje U3 MEepema y KojuMa je MaTepujall ca BUCOKUM CTETICHOM

onTHYKe MpoBHAHOCTH obacjaH. [loka3aHo je 1a OBOM METOJOJOTHJOM MOTY Ja CE€ OJpele U
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TepMoeIacTUYHa M ONTHYKAa CBOJCTBA MaTEpUjall ca BUCOKHM CTEIIEHOM OINTHYKE MPOBUIHOCTH
ca rpeuikoM MawoM of 2%. Ha cmameme rpemike oapehuBama TepMOeIacCTUUHUX CBOjCTaBa ce
MoOke yTuratu nosehamem pe3onynuje pasBujeHe nporeaype. OBako 100pu pe3yaTaTH HE MOTY

Jla ce IOCTUTHY aKo je y3opak Tamu o1 S0 uimn nedspu og 250 pum.

AHanu3a TEOpHjCKOr MojeNia je MoKasaja Jla ce Ha MamuM Je0JpbMHaMa y30pka ryou
YTHLAj TEpMOETaTUYHEe KOMIIOHEHTE, U TI0jayaBa yTHUIIaj IpeMasa y JOCTYITHOM MEPHOM OIICETY,
Ma TpeciMKaBame IMOCTaje HEJeTHO3HAYHO M Tpelike oapehuBama auHeapHOr KoeduiujeHTa
IUpemha U ONTHYKOT Koe(dHIMjeHTa ancopIimje y3opka ce 3HadajHo nosehaBajy. Kon nebspux
y30paka ce, 300r MHBEp3HWje TpajaujeHTa TeMmIepaType Yy AeTy MEpHOI OIcera, IEIMMUYHO
MOHUIITABajy YTUIAjH JIMHEAPHOT KOe(UIMjeHTa TOIIOTHOT MIMpEHha U KOSPHUIM]EHTa ONTHYKE
aTicopIIIxje, MTO Takohe yTuue Ha MopacT rpenike oApehuBama ONTHYKUX CBOjCTaBa. AHaIu3a
TEOPHjCKOT MOJIeNIa U pe3yJTaTa WHBEp3HE MPOIeaype MoKazyje aa Ou ce moBehame TauHOCTH
oapehuBama ONTUYKUX CBOjCTaBa KOJ J1E0JbHMX y30paka MOTJIO OCTBApUTH Pa3BOjeM JOJATHOT
caMmoycarjailaBama npu ojapehuBamy onTHYKor KoeduiujeHTa arncopmniuje, Npu yemy Ou Kao
mapamMeTap ycarjamaBamba TpeOano KOpUCTHTH AeOJbUHY, IUTO j€ MpeaMeT Haller aajber

UCTPAKUBAA.

Pa3Bujena mHBep3Ha mporenypa je MpUMemeHa Ha ekcrepuMeHTanHa DA mepema Ha
y3opruma [TJIJIA paznuunte KpUCTATMHUYHOCTH U Ae0spuHe. JloOHjeHe BpeTHOCTH 3a TOIJIOTHY
T Yy3UBHOCT U ONTHUYKA KOCPUIMJEHT arCcopmiuje Cy y CKIaay ca pe3ylaTaTuMma J00HjeHUM
CTaHJApAHUM KaJIOPUMETPHJCKUM M ONTHYKUM Mepewuma. DA  u3MepeHH JTUHApHU

KOC(HIIMjEHT TOIUIOTHOT IIMPEHa je UCTOT pesia BEIMYMHE Yy OJHOCY Ha JIUTepaTypHE MOoJaTKe.

JlobujeHn pe3yaTaTtd yKaszyjy Ha Belukd Kamauuter @A meroma y KapakTepusaluju
noJimMepa, NOJMMEPHUX HaHOKOMIIO3HMTA M APYTHMX MaTepHjaja ca BUCOKHM CTETIEHOM OITHYKE

IIPOBUIHOCTH.
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2013/14 rogune. Y mapty 2014. rogune nocjetuna je Johannes Kepler Universitdt (JIunm), raje
j€ pamuia Ha MpeBohemy MaTeMaTHUYKUX MaTepHjaja ca CHIJIECKOT Ha CPIICKH J€3UK Y OKBHUPY

,GeoGebra Translation®. Unan je [IpymrBa matemarudapa Penyoimke Cpricke,

VY mapty 2014. ronuHe OupaHa je y 3Bame acucTeHTa Ha Kareapu 3a maTeMaTuky U GU3UKY
dunozodcekor dakynrera YHuBepsurera y Mcrounom CapajeBy, a y mapty 2018. rogune je
n3abpaHa y akaJeMCKO 3Bame BHUIIM AaCHCTEHT, y)Ka HaydHa oOnact Dusuxka KomOeH308ame
mamepuje. On 2014. ronune je anrakoBana Ha EnexTporexunukom akynrery, YHUBEp3UTETA y
Hcrounom CapajeBy. On 2018. roawHe ydecTByje y HaydHO-HUCTpaKUBA4ykoMm pany ['pyme 3a
dboToakycTuky u ¢GoToTepManiHy HaykKy y ,Jlaboparopuju 3a aromcky ¢usuky — JIAB040“,

WNucturyra Bunya, MHcTUTYTa 01 HAIMOHATHOT 3Ha4aja 3a Penyonuky CpOwujy.
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Y TOKy CBOT HAyYHOMCTPA)XKMBAYKOT pajia YU4eCTBOBAja jeé HA HEKOJIHKO Mel)yHapomHux
KOH(epeHIrjaMma u KoayTop je Tpu pajga y MehyHapoIHHMM dYacomuwcuma kateropuje M20 u

jenaHor y kareropuju M51.
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N3jaBe ayTopa



HN3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBibyjeM Aa je JOKTOpCKa TucepTalnja, Mo HaClIOBOM

D0T0aAKYCTHYKA KAPpaAKTEePU3aLHUja MaTepujajia BUCOKOT CTelNeHa ONTHYKe MPOBUIHOCTH-
TeOPHUjCKa pa3MaTPamba, eKCIePUMEHTAIHA Mepeha U AHAJIN3a pe3yJTara

Koja je onOpamena Ha [IpuponHo-maTeMaTHukoM (akynrery YHuBep3uteray Humry:

® PC3YyJaTaT CONCTBCHOT UCTPAKUBAUKOI pajiad;

e J1a OBY AMCEpTaljy, HU Y UEINHH, HUTHU Yy J€JIOBUMA, HICAM NPHjaBJbUBA0/Ia HA JPYTUM
(dakynreTiMa, HUTH YHUBEP3UTCTUMA;

® Ja HHCaM MOBPEINO/Ia ayTopcKa MpaBa, HUTH 3JI0yNOoTpeOno/1a HHTEIEKTyallHy CBOJHHY
APYTHX JIHIA.

Jlo3BospaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JIMYHHM TOJAIM, KOJU Cy y BE3H ca ayTOPCTBOM H
no0ujameM aKkaJZeMCKOT 3Bama JOKTOpa HayKa, Kao INTO Cy MME U Mpe3uMe, TOIUHA M MECTO
pohema u naTym oxdpaHe pana, U To y karajory bubmmotexe, JurutaiHoM peno3uTOpujymy
VYuusep3utera y Humy, kao u y myonukanujama YHuBep3utera y Humy.

VYV Humy,

[ToTnuc ayropa aucepranuje:

Becna Muneruh



HN3JABA O HCTOBETHOCTHU HITAMITAHOI' 1 EJJEKTPOHCKOI' OBJIUKA
JOKTOPCKE JUCEPTALUJE
HacnoB gucepranuje:

PoToaKYyCTHYKA KapaKTepU3aluja MaTepHujajia BUCOKOI CTeNeHa ONTHYKe NPOBUIHOCTH-
TEOPHUjCKa pa3sMaTpama, eKCIIePMMEHTAIHA Mepeha U aHAJN3a pe3y TaTa

U3jaBibyjeM n1a je eneKTpOHCKH O0IMK MOj€ JOKTOPCKE JAMCEepTalnje, KOjy caM Mmpeaao/na
3a yHoulewe y JIMrurajanu penosuropujyM YHusepsutera y Humy, ncroseran mramnaHoM
00JuKYy.

VY Humy,

[ToTnuc ayropa aucepranuje:

Becna Muneruh



H3JABA O KOPUIII'REBY

Onamthyjem VYHuBep3utercky Oubmuoreky ,Huxonma Tecnma®* npa y JururamHu
peno3utopujyMm YHuBep3uTera y Humry yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y, IO HACTIOBOM:

PoToaKYyCTHYKA KapaKTepu3aluja MaTepujajia BUCOKOI CTeNeHa ONTHYKe NPOBUIHOCTH-
TEOPHUjCKa pa3sMaTpPama, eKCIIePMMEHTAIHA Mepeha U aHAJHM3a pe3y TaTa

Jlucepramyjy ca CBUM MPUIIO3UMa TPEeAao/sia caM y eIeKTPOHCKOM OOJIMKY, TIOTOHOM 32
TPajHO apXUBHUPABHE.

Mojy HOKTOpCKYy AWcepTanujy, YHETYy y J[uruTanmHu peno3uTopujyM YHUBEP3HUTETA Yy
Humry, Mory KOpHCTUTH CBHM KOjU TOMITY]y oJpende caap)kaHe y 07a0paHOM THUILY JIMIEHIIE
Kpearusne 3ajennurne (Creative Commons), 3a Kojy caM ce OJJTydno/a.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepijanHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekoMepuujaano — 0e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HeKOoMepIHjarHo — AenuTH o uctuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepazae (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenutu noa uctum yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

[Tormuc ayropa aucepranyje:

Becua Muneruh
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