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Osaj mamypcku pao ypahen je y Jlabopamopuju 3a pomoaxycmuxky HUncmumyma 3a
Quzuxy y beoepady. Hckopucmuia 6ux o8y npuiuxy 0a ce 3axeanum MoM MeHmMopy, Hay4HOM
casemnuxy op [pacany Mapkyuiegy Ha YI0#CEHOM BpEeMEHY, capaotbit U NOMOAU NpuU NUCATLY
0602 pada. Taxohe 6ux ce 3axeanuna ceuma Koju cy mu 0a8aiu NOOPWKY NPUTUKOM U3paoe
0602 paoa, nocedono unanosuma Jlabopamopuje, Hayunom capaonuxy op Jpaeanu Mapxyuies
u ucmpasxcugady npunpaenuxy macm. ¢gus. Cnasuyu Koeauesuh, koje cy nasxcmwoueo uumane
06aj pad u oane mu KopucHe npumedde u cyeecmuje. [ooamuo ce 3axseamyjem Mojoj
npogpecopru puzuxe [pacuyu Hexosuh na npyscenoj noopuwiyu u uHcnupayuju 0a ce
noceemum pusuyu.






Caxerak: Kinacuuna ¢u3nka CIIOHTaHU TPAHCIIOPT MAaTepHje U CHEPTrHje y UYBPCTUM TeIUMa
omucyje mporecuma Audysuje, y KOMe Y4ecTByje OorpomMan Opoj CHMNYIIHHX T'paJuBHUX
JecThlla mMarepuje koje ce xaotuyHo kpehy. I[loceOHO je HTepecaHTaH MPOIEC TOIUIOTHE
mudy3uje Kao mpolec TpaHcmopra toruioTe. OBaj pan naje KpaTak mperiien GU3NYKAX U
MaTeMaTHYKHX OCHOBA TPAHCIOPTa TOILUIOTE Yy YBPCTHM TEIMMa ca OCBPTOM Ha
KapaKTepUCTUYHE (DU3MYKE BETMYMHE M METOJIE KapaKTepH3allnje MaTeprjajia, OrpaHuuCHa y
MPUMEHH 3aKOHA KJIaCMYHE (PU3MKE TOT TPAHCIOPTa, KA0 W HA 3HA4aj TOIUIOTHUX Tpolieca y
pa3Bojy pasIMuUMTHX OOJIACTH HayKe W WHAYCTPHUjE KOjU C€ THUYY CTBapamy HOBUX U
yHarnpeheHnx marepujana.
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YBOa

TpancniopTHe mojaBe y GU3UIM JePHUHUITY ce Ka0 MEXaHW3MHU IPEeHOCca HeKe (hU3UUKe
BEJIMYMHE Ca JeJTHOT MeCTa y MPOCTOPY Ha Apyro. Tpu OCHOBHA TPaHCIIOPTHA MEXaHU3Ma CY:
1) mpoBohewe miM KOHAYKIIH]ja; 2) CTPYyjarbe WM KOHBEKIIM]a; U 3) 3padche Wik paaujarmja.
OCHOBHE BEJIMYMHE KOj€ C€ NMPEHOCE OBMM MEXaHM3MHMa Cy: Maca, TOIUIOTa M HUMITYIIC.
TpaHCcOpTHYU IPOIIECH ITOCTOj€ CaMO y CITy4ajy KaJia MOCTOjU PA3IIuKa Y BPETHOCTH (PU3NIKHIX
BEIMYMHA HAa Pa3IMYUTHM MECTUMA y IMPOCTOPY. 3a HM3ydyaBame TPAHCIOPTHUX IpoIeca
HajBUILIE CE KOPUCTE MapuujasHe AudepeHnrjaine jeHaunHe.

Ca craHOBHIITa KJIacCHYHE ()U3MKE CBU TPAHCIOPTHU MPOIECH Cy YCKO IMOBE3aHH Ca
CTIOHTAHUM W XaOTHYHHUM KPETamkheM T'PAJMBHUX YECTHIIA CYIICTAHIIE Yy OMJIO KOM arperaTHomM
CTamy — aTOMHMa U MOJIEKyIrMa. 300T TOTa je MaTeMaTHYKO ONMUCHBAKE MPEeHOCa QU3NIKIX
BEJIMYMHA HAjjeIHOCTABHH]C y TaCOBHUMA, a CIUYHO C€ OINHUCY]y M TPAHCIOPTHU MPOIECH Y
TEYHOCTUMA U YBPCTUM TeIMMA. AKO €€ OIpaHUYMMO Ha YBPCTA TEJIa OCHOBHH MEXaHU3aM
TpaHcnopTa je mpoBoheme. OBaj MexaHM3aM IMPETIIOCTaBIba J1a HEMa KOJIEKTUBHOT KpeTarmba
CYIICTaHIIE Ha MaKpOCKOIICKOM HHUBOY Beh camo Ha mukpockorickoM. Ilpomec xoju omucyje
OBaKaB TPAHCHOPT Ha3MBa ce Audy3uja. Y 0BOM MAaTypCKOM pajay, y OKBUPY YETUPH MOTJIaBIba
6uhe oOpaleHa TeMa CHOHTAHOT TPAHCIIOPTA MaTEPUj€ U EHEPTHje Y UBPCTUM TeJIMMa U3 yria
KJlacu4yHe (hr3HKe.

Y npBoj riaBu Ouhe gare 0OCHOBE KJIAaCHYHE TEOPHje TPAHCTIOPTHHX MPOIIeca 3aCHOBAHE
Ha MOJIEKYJICKO-KHHETUYKO] TEOPUJU, YECTUYHO] IPUPOIU CYIICTAHIIN U XaOTUYHOM KpETamwY,
MPEKO OCHOBHE TPAHCIOPTHE jeHAYMHE U OmHca rnpoieca nudysuje, ca moceOHUM OCBPTOM
Ha TPAaHCHOPT YECTHUIA U TPAHCTIOPT TOILIOTE.

VY npyroj riaBu he OGMTH AaT OCBPT HA TO KakO C€ MaTeMaTH4YKu MOAENY]y (puznuku
CHCTEMH, Ka0 U OCHOBHU I10JMOBU KOj€ KOPUCTHMO y MaTeMaTHYKOM OMHMCHUBabY (QU3NUKUX
cucTeMa, NPBEHCTBEHO IUCKPETHUX M pacnojesbeHux. buhe ofjammeHo M TO Koje cy
KapakTepUCTUYHE MaplujaiHe TudepeHIHjaTHe jeTHaunHe KOje KOPUCTUMO Ka0 MaTeMAaTHUKY
dhopmy na onuiieMo GU3NIKE CUCTEME.

V tpehoj rmaBu Ouhe rpeacTaB/beH OCHOBHH TEOPHJCKU MOJIET TPAHCIIOPTHUX MpoIieca
y TEpMAJIHUM CUCTEMHMAa Ha OCHOBY KOTa C€ M3pauyyHaBajy HajBaKHUJU TEPMaIHU [apaMeTpu
TOT CUCTEMA, Kao IITO je TeMIepaTypa y y30pKy M Ha FeTrOBUM MOBPIIMHAMA, a TIPEKO KOJUX
MOKEMO JIa YCTIOCTaBUMO PA3IMYUTE METOJIC KapaKkTepu3airje Marepujaia. Takohe he ce qatu
JEMHOCTAaBHU TMPUMEPHU MEPUOJANYHE MOOYy/Ie OCBETJhaBambeM, Koje mapabonnyde audy3noHe
JjeHauyMHEe TPETBapajy Yy CIHMNTHYHE XeIMXOJIoBE, MoMohy Tpu Hajuemhe kopuirheHa
Mojienia arcopOepa: MOBPIIUHCKH, 3aPEMUHCKHU U TMOTYIIPOBOTHUYKH.

VY uerBproj rmaBu he OUTHM mNpeACTaB/bEHM HAjHOBUJU METOAU KapaKTepH3alluje
YBPCTHX TeJa pa3BujeHn y Jlaboparopuju 3a poroakyctuky MHcTHTYyTa 32 QU3uKy y beorpany,
rze je oBaj pan u ypahen. Ilokazahe ce na cy oBM MeTOIM MOTOJHM 3a aHAIMU3Y CTPYKTYpE
pa3NUYUTUX MaTepujaja MPeKO TOIUIOTHUX KapaKTepUCTHKA MCIUTHBAHUX Y30paka, a
MOHAjIIpe 3a YTBphHBame /1a JI je HeKH MaTepHjai 100ap TOIIIOTHH MPOBOJHUK HITU U30JIaTOP.
Te ocoOuHe cy n3y3eTHO BaXKHE KaJia TOBOPUMO O IIUPOKO] MPUMEHH HOBHUX U yHarpeheHux
MaTepHjaia y pa3IMuuTHM IpaHamMa HayKe U HHIIyCTpH]e.



I'maBa 1 KuiacuyHa Teopuja TPAaHCIIOPTHHUX MpoLeca

VY 19. Beky (1859) nacrana je MakcBenaoBa MOJIEKYJICKO-KHHETHYKA TEOpHja racoBa,
3aCHOBaHA Ha aTOMCKO] CTPYKTYPH T'PaJMBHHX YECTHIIA MaTepHje Koje ce XaoTW4HO Kpehy,
nokopaBajyhu ce HbyTHoBMM 3akoHMMa MexaHHWKe. 1o ce Hajoosbe BUAM W3 JeHUHHIIH]EC
MIPUTUCKA Y OKBUPUMA OBE TEOPH]e, 110 K0jOj j& MPUTUCAK jeHAK CHIIU TI0 jEAMHUITN TOBPIIHHE
KOJy CTBapajy MOjeIMHAYHH aTOMU WJIM MOJICKYJIM raca (TpaauBHE 4YecTHIe) yaapajyhu u
on6ujajyhu ce o1 MOBPIIMHE TIOCY/E Y KOjOj Ce Tac Haja3u. Paau jeAHOCTaBHOCTH, MOJICKYJIH
Cy IIMPOKO MPUMEHEH TEPMHH 33 T'PAIMBHE YECTHIIE MAaTEPHj€ y OBOj TEOPH]H.

Ha ocHOBY MOJIEKYJICKO-KHHETHYKE TEOPHje TacoBa HACTANA j€ W KJIacHYHA TeopHja
TpaHCIIOPTHUX mporeca y ¢usunu. OBa TeopHja MPETHOCTaBJba A3 Cy MPSHOCHOIM CBUX
(GU3NYKIX BEIWYHMHA y Tacy HEroBe TPaJMBHE YECTHIIC W MHTEpakiuje Mehy muma: aromu,
MOJICKYJIM, jJOHH, CICKTPOHH, INYIJbHHE,.... Ha OCHOBY XaOTHYHOI KpeTama YeCTHIa CBU
TPAHCIIOPTHH IPOIIECH y Tacy OIMHUCY]y C€ MPOTOLMMA YECTUIA KPO3 jeIMHUYHY TOBPIIHHY,
nomohy BenmuunMHe 3BaHe (QUIYKC. Y 3aBUCHOCTH OJf TOra Koja ce (u3uuka BeIWYHHA
TPAHCIIOPTYje U MPEHOCH Ca jeIHOT MECTa y racy Ha Jpyro, MOKEMO FOBOPHUTH O (IIykcy Mace
WK eHepruje (MPeKo KOHICHTPAIMje ¥ TOILUIOTE), HaeIEKTpUCama, UT. TpaHCIIOPTHH MPOIIeC
KOJU Ce OIucyje oBaKo aeuHrcaHuM (IyKCeBHMa HA3HMBa CE AUQPY3H]OM.

CBe 3aKOHUTOCTH U jeTHAYMHE TPAHCIIOPTHHX IPOIIECca BaXKe CaMO aKO y racy mocToju
orpomMan 0poj yectuiia koje ce xaoruuHo kpehy. [Topen racosa, ncre jeqHaYNHE TPAHCTIOPTHUX
mporieca ce MOry MPUMEHUTH U Ha TEYHOCTH U Ha YBPCTA TelIa.

VY oBoM pany ¢oxycupahemo ce Ha TpaHCHOPTY Tj. MPOTOIMMA Mace U €Hepruje Ha
OCHOBY MakcBesoBe MOJIEKYJICKO-KHHETHUKe Teopuje racoa. [Iporok Tj. ¢paykc mace hemo
OINMCHUBATH ITPOMEHAMa KOHIIEHTpALMje YeCTULIa, a (PIyKC eHepruje mpoMeHaMa TeMIiepaTrype

y racy.

1.1.0nmmra TpaHCOPTHA jeTHAYMHA

Ha ocHOBy MONEKyJICKO-KHHETHYKE Teopuje
MOJIEKYJIM Taca ce y Cyay UIMIMHIPUYHOI OOJIMKa,

— Jr—'lr'li—o-

IONpeYHor npeceka S, kpehy XaoTuuHO JyX X, Y M Z-OCe. ( . . . Hﬂ_ 5
AKO je yKyITHa KOHLIeTpallija MoJIeKyJia y Cy1y jeiHaKa n, —— o . .
OHJIa Ce Iy CBAKOT mpasla kpehe N/3 mosekyrna, a Jxyx — o «— X
cBakor cmepa n/6. \ —— o— -

Kako Ou peduHucanu TpeHCHoOpTHE mpolece y Cuka 1. Cyn uuiiHApHaHOT
UL, yBOXM Ce CKalapHa BENMYMHA hryke ~ OO/MKA Ca MOJEKYIHMa raca Koju ce
. . Kkpehy y jeqHOM cMepy Iyx X-oce.
(moBpIIMHCKA TYCTHHA MPOTOKA) KOja MpeAcTaBiba Opoj
YecTHUIla KOjU Y JeAMHUIY BpeMeHa polje Kpo3 jeTMHUYHY
noBpiIMHY (Op3uHa npeHoca mace). Diyke j; jeaHor 6poja yectuua An; koje kpehy Op3uHOM
v; ce neduHmIIe Kao

Ji = 1/6 Anv; )



rjae je An; rpymna MoJIeKyJsia y cyay Koja ce kpehe Op3uHOM v;. AKO cymupamo cBe (urykcee
110 CBUM Tpylama U CBUM Op3MHaMa Koje 1ocToje y racy, 1001jaMo Ja je yKynaH (QIIyKC CBHX
YEeCTHUIIA | JeHAK:

j=Yji=1/g g, @)

rae je (v) cpenma Op3uHa, a Ny YKyIIHa KOHIIEHTpaIMja CBUX YecTHia raca. diykc Gpusnuke
BennunHe G kojy mpenoce dectuiie raca (G moke OuTu OWiIo Koja (U3MYKA BEITUYHHA)
neUHHAIIIEMO Kao:

jo ==1/3mwD L, 3)

rae je (A) cpenmu cmoboaHu myT MosieKyiaa y racy. OBa jenrHauMHa MPEACTaB/ba M3pa3 3a
onuwimy mpaHcnopmmy jeonauuwny Beanuvune G, 1 Jo0MjeHa je Ha OCHOBY MPETIOCTaBKE J1a je
yKynaH (JIykc 4ecTHIa Koje Iposia3e Kpo3 jeAMHNYHY NOBPIINHY HETTOCPETHO IIPE U MOCIE Hhe
uctu (craunmoHapHu mpouecu). OHa HaM TOBOpU 1a je Op3uHA TpaHCIOpTa BeaudyuHe G Y

. . . acG
ImocMaTpaHoM racy, 1j. (bJIYKC ]G, IPOIIOpIHOHAIAH I'PAdUJCHTY E OB€C (I)I/ISI/I‘IKG BCINYHHC.

1.2. Indy3uja

Hudysmnja je mnpupoman u (U3MYKU TPOIEC, KOjU MPUNAAA HECTAllMOHAPHUM
mpoliecuMa, U OJ[BHja ce caM oJ1 cede, 6e3 Melllama WK yTuliaja ca crpade. To je mporec npu
KOME Cce TpaJuBHE YeCcTHIle (MOJICKYJIN) U BbUX0BE (PU3UIKE OCOOMHE TPEHCIIOPTY]Y (MpeHoce)
y HEKO] CpeAMHH Iy ojpeheHor mnpaBma — TpaaujeHTa HeKe (U3MUKE BEIUYHHE
(KoHIIEHTpaIMje, TeMIlepaType, WUTI), 3a HEKO Bpeme. 3aTo ce W Kaxe na je audysuja
MOJICKYJICKH TPaHCIIOPT Mace WM €Hepruje. UBpcra Teiia, TEYHOCTH M TaCOBH TOJUICIKY
nporiecy audysuje jep cy MOJIEKYNIH Y CTaly J1a ce Kpehy HacyMu4Ho, cyaapajyhu ce jennu ca
Jpyruma u Memwajyhu cBoj mpasail.

[Tponiec nugysuje ce onucyje npBuUM U Apyrum OUKOBUM 3akoHOM. McTopHjcku je
IPBO Je(UHHUCAH 3a TPAHCIIOPT Mace MPEKO KOHIEHTpalMje MOJIEKYJIa HEKe OJ] KOMIIOHEHTH
pacTBopa, a IOTOM 3a TPAHCIIOPT €HEPTHje Tj. TOIJIOTE Y HEMY.

1.2.1. Ilpsu Dukoe 3aKon

[IpBu ®DuKoB 3aKOH OJHOCH ce Ha AU(Y3Hjy Tj. IPEHOC Mace HEKe KOMIIOHEHTE Y
pacTBOpY (HIp. 3eMJb€ HMJIM MAacTHJa PAacTBOPEHHX Y BOIM). 3axBasbyjyhn HempexumHoM
Xa0TUYHOM KpEeTamy, MOJIEKYJIH IOCMaTpaHe KOMIIOHEHTE, KOjH Cy Ha IIOYETKY mpoleca Ouim
CKOHLIGHTPUCAaHU CcaMO Yy JeJHOM JeNy Ipocropa, TokoM audysuje pacnopehyjy ce
pPaBHOMEPHO TIO0 YUTAaBOM MpOCTOpy. Kama ce AOCTUTHE HBUXOBa paBHOMEpHA pacrojelna
nporec au¢y3uje npecraje y MaKpoCKOIICKOM CMHCITY, ajli C€ HacTaBJ/hba Ha MUKPOCKOIICKOM
HUBOY TJIe, 300T Xa0TUYHOT KpeTama, HUKAKO He MpecTaje.

®duk je yrBpaMO Ja Opoj MOJEKyna KOMIIOHEHTE KOJU TMpOoja3d Kpo3 jeAMHUYHY

MOBPIIMHY y JEIWHUNM BpeMeHa paeduHuiie Op3uHy audysuje Tj. MaceHH QIyKC j,
.. . d )

KOMIIOHEHTE, KOjH j€ TMPOMOPIHOHANAH TPAJHjeHTY d—: IEHE KOHIIGHTpalHje N U

Koepuuujenty audysuje D:



. = _pdn
Jn=-D——. (4)

[Tocnenma jenHaunHa MpeACTaBba ONIITH OO0MMK mpBor DuKoOBOr 3akoHA TUdYy3Hje.
Koedumumjent nudysuje D je H30TpOINCKa BETMUMHA — jeTHAKA Y CBUM MPABIMMA, U 3aBUCH OJ1
BeJIMYMHE MoJieKysa (Behu Moiiekynu uMajy Mamu koeduijeHT audysuje). HeratuBHm
MpeA3HaK ca JeCHE CTpaHe jJeTHAKOCTH TMoKa3syje Ja ce nudysuja oaBHja y cMepy omajama
T'YCTHHE, Tj. Ipenacka u3 obsactu Behe y 061acT Mambe KOHIICHTpAlKje YeCTHIIA.

1.2.2. /Ipycu @ukoe 3aKkon

Hpyru ®ukoB 3akoH geduHuUIIe Kako Audy3uja Memba KOHIEHTPAIHM]y ca BPEMEHOM.
On ce nobuja koMOuHanujoM mpBor PUKOBOr 3aKOHA M 3aKOHA OJpKama Mace. 3aKOH
OJlp>)Karba Mace HaM TrOBOPH Jia C€ y M30JI0BAHOM CHCTEMY yKYITHa Maca TOKOM BpeMeHa He
Mema. Je3MKOM KOHIIEHTpalldje N MoCMaTpaHe KOMIIOHEHTE, 3aKOH OJpama Mace Kaxke Ja
OWI0 KakBa NpOMEHa KOHILEHTpalMje y BpPEMEHy Mopa H3a3BaTh MpoMeHy ¢iykca
KOHIIEHTpallKje y IPOCTOPY:

on _ _
at  ox’ ®)

TaKo J1a ce OMITH 00JIMK apyror GUKOBOT 3aKOHA MOXKE HAIIUCATH Y OOJIUKY

an %n
—=D—. (6)
at 0x?
OBa jegHauyMHa ce 30Be U OE3U3BOpHA 3aTO IITO IOJpa3yMeBa J1a ce U3BOp MOJIEKYJia
KOj€ ce TPaHCHOPTYjy Hajla3u U3BaH Tejla y KOME ce TPaHCIOPT OJBH]ja.

1.3. Tpancnopr yecTuna

O6a cBoja 3akoHa nudysuje duk je, kao nekap U Gu3HOIOT, 10010 HA 0a3U BEIUKOT
Opoja excriepuMeHara ca pa3JIMuuTUM pacTBopuMa. HberoBa reHujaIHOCT je y TOME Jia j€ OH
cBojuM pesynratuma (1855) ymapuo Temesre TeOpHje TPaHCIOPTHHUX Tpolieca y (U3HIM,
3acHOBaHE Ha MakcBenoBOj KMHETHYKO] Teopuju racosa (1859). Hajnakumm nmyt nobujama
dukoBUX 3aKoHa nmoMmohy jenHaunne (3) jecre Aa Gusnuky BennuuHy G neduHUIIEMO Kao
0e31MMEH3MOHANIHY BEIMYUHY Ha3BaHy y0eloM Konyenmpayuje. AKO TocMaTpamo 3aTBOPEHU
CyJ y KOM€ UMaMoO MEIIaBHHY JBe BpCcTe MoJieKyJa raca 1 u 2, uuje ¢y KOHLEHTpaluje ny u
N,, OHJA je YKYyIHa KOHIIEHTpallija MOJIeKylla ny = nq + n, = const. [IpernocraBumo na ce
KOHIIEHTpAIIHje MOJIEKYIa Ny U N, MEMAjy caMo IyxK X-oce: n; = ny(x) u n, = n,(x). Yueo

. ni(x
KOHICHTpAIH)€ MOJICKYJIa 1 Y OAHOCY HAa YUTaB PaCTBOP CC MOXKEC ):[C(I)I/IHI/IcaTI/I Kao G = L,

No
na je:
. _ 1 dnq(x)
g = = Vg o)y 2, (7)
JIOK j€ 3a y/Ie0 KOHIIEHTpallrje MojIeKya 2 nepunucan ca G = 7;2(—(;)), mna je
. _ 1 dn,(x)
Jn, == /30N~ (8)



ITpowusBon 1/ 3 (vX{(1) mnpexncraBma koepuumjent mdysuje D nocmarpamne
KoMroHeHTe. Buaumo na he 3a 010 kK0jy KOMIIOHEHTY pacTBOpa OOJIMK jeTHaYnHE OUTH UCTH,
1a y OIIITEM CIy4ajy MOKEMO J1a MUIIeMO Ja je QUIYKC YecTUula j, HEKe KOMIIOHEHTE YK
jeIHe KOOpAUHATHE 0Ce

dn(x)
dx ' (9)

mro jecre [IpBu ®OuKOB 3akoH audy3Hje MOJIEKyJia — IPAAUBHUX YECTHIIA HEKE CYICTaHIIE.
Hpyru ®ukoB 3aK0H ce 100Mja Ha UCTH HAYMUH Kao U y moriasipy 1.2.2.

Jn=-D

1.4. Tpancnopt To1uIOTE

VYkonuko ce ¢pusnuka BennuuHa G 0HOCH Ha TPaHCHOPT Tj. IpoBoheme Toriote Q,
OHJIa TOBOPHMO O TPaHCIIOPTY CPElb¢ KHHETHUKE CHEPIUje MOJICKyJa raca u3 jeHe Tauke
npocropa y npyry. CBakd MOJIEKYJ TOjeMHAYHO TPEHOCH KOJMYHMHY TOIUIOTE jEAHAKY
Cpenb0j KWHETHYKOj eHepruju jemHor moiekyna: G = (3/2)kgT. Kana oBaj u3pa3 3aMeHUMO
y jennauuny (3) nobujamo QuryKc TOIIOTE j, y OOIHKY:

jo == Y32 (3) ks

TZIe je p TYCTHHA raca, a Cy kerona cnenrduyna romtora. Caga MOXKEMO Ja HAUIIEMO OIIITH
u3pa3 3a GIyKC TOIUIOTE f YK X-0CE Kao:

T = —1/3wXpey T2, (10)

jo = kT2 (11)
rae je k = (1/3){(v){1)pcy T3B. KOeHUIMjEeHT TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH raca. Ilocmenma
jemHauYMHA TIpeAcTaBiba npsu Dukos 3aKoH MpPawcnopma moniome, joll TO3HAT W Kao
@ypujeos 3axon nposoherva monnome (1822). I3BeeH je 3a racoBe, all MOXKE C€ TPUMEHUTH
3a OWJIO KOje arperatHo crame. M3pa3 3a KoeHIMjeHT TOMIOTHE MPOBOBUBOCTH raca ce
MOXe Hamucatd W kao k = Dppcy tae je Dy = (1/3)(v){A) koeduIMjeHT TOILIOTHE
T y3UBHOCTH.

KomOunanujom u3pasa 3a j, ¥ 3aKOHa OJIpKarba CHEU(pHUIHE YHYTPAIIhe EHEPTUje €

(e = % = pcyT) nator y o6muKky

e _ %

ot~ o (12)
nobwuja ce opyeu Quxos 3akon moniomue ougysuje:
oT a%r



I'naBa 2 MaTeMaTHYKO Moa€cJ10BambLEe (l)l/IBI/I‘lKI/IX Cucrema

MareMaTHYKd MOZEN IMOJApa3yMeBa MaTEMAaTHYKU 3alliC TOHAIIamka WM OCOOMHA
HEKOT (PM3UYKOT cUcTeMa. AKO je Hemoryhe u3paJuTH TayaH MaTeMaTHYKd MOJEI, OHJIa Ce
MPUCTyIa oJpeheHnM ampoKcuMalldjama, Tj. 3aHeMapuBamkby OHHUX OCOOMHA KOj€ HHUCY O]
BEJIMKOT YTHIaja HAa CHCTEM.

MareMaTHuku  MOJEl  HEKOr (U3UYKOI CHUCTEMa YWHHU 3alpaBO  CUCTEM
nuQepeHIrjaTHuX jeJHAYMHA KOjiMa Ce OINMCYje HEroBO MOHAIIamke Ha OCHOBY MTO3HABAaHba
(GU3MYKHX 0COOWHA M 3aKOHHTOCTH KOje Y HeMy Bianajy. OBaj Moaen omwmcyje (QU3HUKH
CHCTEM MpPEeKo penanuja u3mely meroBux KapakTepUCTUYHUX BEIMYMHA, KOje Ce MEHajy Y
IPOCTOPY U BPEMEHY.

OU3NYKH CUCTEMHU MOTY OUTH:
-OucKkpemmu, KOju C€ MaTeMaTUUKH OIHUCY]Y 06uyHum TudepeHLnjaTHIM jeTHaYMHaMa
-pacnooesmeru, KOju ce MaTeMaTU4KU ONUCY]Yy napyujarnum nudepeHIrjaliHuM jeJHaYnHaMa

Tunuyan npuMep AUCKpETHOT cucteMa je enekrpuuno RC koo, y kome cy cBU OMTHU
¢GU3MYKM MapaMeTpu KOHLEHTPUCAHU HA jEIHOM MECTY, Y OTIIOPHUKY MJIM KOHJEH3aTopy.
Tunuyan npencTaBHUK pacHoJesbEHOr CUCTEMA j€ CTPYJHU MPOBOJHUK KOJU IPOBOJU CTPY]Y
HOp. u3Mely AanexoBoaa, Kao U (PU3HYKK CUCTEM HACJIEKTPHCAHOT Tesia y KOMe Cy (pu3nuku
napaMeTpH, HIIp. HaeJIeKTPUCamba, PACHOeJbEHHU JIMHU]CKH, TOBPLUIMHCKU WIN 3aIIPEMUHCKHU.

PacnionespeHn cucreMu ce MOTY IPUOJIMIKHO TPEACTABUTH JTUCKPETHUM CHCTEMHMA,
LITO pelllaBambe pa3INuuTUX MpobiieMa YMHM JeIHOCTaBHUJUM. JeaaH TakaB nmpuMep cBohema
pacroieJbeHOT Ha JUCKPETaH CUCTEM je pUKa3aH Ha ciuiu 2. Ha 10j je MeTaaHu IpoBOJHUK
IIPOM3BOJBHOI O0JIMKA, HAEJIEKTPUCAH TO3UTHBHUM HACJIEKTPHCAEM, KOJU Ipe/CTaBiba
TUIIMYAH IpUMEp pacnojesbeHor cucreMa (cnuka 2.a). Taj cucrem ce mpuOIMKHO MOXKE
OIMCAaTH AUCKPETHUM CUCTEMOM (cinKa 2.0) 0[] 1Be HaeleKTprcane kyrie A u B, paznuuuror
nojynpeunuka (r; # 1r,) W pa3lUUUTHX HaeleKTpucama (qq # q), NMOBE3aHHX TAHKOM
METaJIHOM HUTH (TaHKa IU1aBa JIMHU]ja u3mehy).

a) 6)

(V51

Crnuxka 2. TunuaH u3riies a) pacioesbeHoOT cucTtemMa 1 0)
HBCTOBOT" UCTOBETHOT TUCKPETHOT CUCTEMA.

2.1. KapakTepucTuyHe napuujajine nudepeHunjajiHe jeTHAUMHE
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[Taprujanne nudepeHnrjaiHe jeqHadynHe Y MaTeMaTUIn Aajy Be3y usmely ¢yHkimja
BUIIC MPOMEHJBUBUX ¢ = f(r,t) W MWEHHX MPOMEHAa H3PAKEHHX IPEKO W3BOAA IO
OPOCTOPHUM KoopauHatama (X, Yy, Z) U BpeMeHy t.

V pacnojie/beHUM cHCTeMUMa (DU3UYKU TIPOLIECH CE OITUCY]Y JUHEAPHUM RAPYUJATHUM
oughepenyujannum jeOnauunama opy2oe peoa 9vju je OmIITH O0JIHK:

A‘“" B +C +Da‘p+Ea‘”+Fa‘”+Ga‘”+Ha‘”+1

—]+Ka(p+Lat2+M(p (14)

Onmty u3raen napuujaiHe TudepeHnyjaiHe jeJTHAaYMHEe HaM TOBOPH Ja je (u3udKa
BeIMYMHA ¢ (YHKIIH]ja BUIIIC IPOMEHJbUBUX, Tj. JIa CE MEHha y IPOCTOPY U TO AYXK oca X, Y U Z,
U Ja ce Mewa u y BpeMeny t. Koepunujentu 4, B, ....,M Mory OMTH Kako KOHCTaHTE, TaKO U
GyHKIIMje KOoOpaWMHATa ¥ BpeMeHa. PasnmkyjemMo cienehe THIOBE — MMapIvjaTHUX
nudepeHrjaTHiX jeJHaYnHA!

-jeOHauuHe enunmuyHo2 muna
-jeonauune napaboruyHoe muna u
-jeOHauuHe xunepoonuuHo2 mund.
2.1.1. Enunmuune jeonauune

JenHaunHe eTMNTUYHOT THIA Cy 00JMKa:

R ad (CRA) (15)
NN
Vo =](x,y,21t) (16)
rae je

2. 02 L O° L 0%
V= ot aitone (17)

To je HajjeIHOCTABHU)U OOJIUK MAPIMjATHUX TU(PEPEHINjaTHUX jelHaunHa I71€ IMaMO
pOMeHy (pH3UUKE BEIMYHHE () CaMO 110 KOOpIUHAaTaMa.

2.1.2. Ilapabonuune jeonauune

JenHaunHe napaboIMYHOT TUTIA Cy O0JIHMKA:
2 99
Vép = K— (18)
at
Y OHA je TI03HAaTa MO/ HA3UBOM Ou@hy3uona jeOHav4uHa.

OBaj 00JIMK jeTHAUMHE je HEIITO CI0XKEHHU)JU O] eIUINITHYHE jeIHAaYNHE jep HEMa caMo
poMeHy (H3UYKe BETMYMHE () TT0 KOOpAWHATaMa, Beh 1 pBH M3BOJ 1O BPEMEHY.

2.1.3. Xunepbonuune jeonauune



JenmnaunHe XUMepOOIUIHOT TUTIA CY OOJIHKA!

62
2 =122
Vep =L PTe (19)
OBO je HajKOMIUTMKOBAaHWJU THUI TMApUUjaTHUX TU(dEpeHINjaHuX jeHaYuHa, jep
CaJlp>Ku U JPYTU U3BOJI 110 KOOPAWHATAMA U IPYTH U3BOJI 10 BpeMEeHY. JellHa 0/ HajTI03HATHIX
XUNEPOOTMYHNX TapIHjaTHUX AU(EpEeHIMjATHIX jeHaYrHa je¢ MoauduKoBaHa aAudy3noHa
jennaunHa (npyru OUKOB 3aK0OH), Tj. MOAN(UKOBAHA jeIHAYMHA TTPOBOlEha TOIIOTE:

ver = L0, 1971 (20)

Dt ot  ¢? dt>

rze je C Op3uHa NpoCTUpaba TOIIOTE.

I'naBa 3. TpaHCOPTHYU NPOLECH Y TEPMAJHUM CHCTEMUMA



TepMmoarHaMUKa POyYaBa CUCTEME CAaCTaBJbEHE OJ1 BEJIMKOT Opoja YecTUlla KojuMa ce
MPEHOCH eHepruja Tj. TorwioTa. [locToje HEKOJMKO MeXaHW3ama IPEHOIICHA TOIUIOTE:
npoBoheme (KOHAYKIHM]a), CTpyjambe (KOHBEKIMja) M 3pauee. Y UYBPCTUM TeIuMa je
JIOMHUHAHTaH MEXaHHU3aM MPoBohema TOIIOTE U OH ce onucyje mpoiecoM nudysuje. udysuja
TOILIOTE j€ TPOIEC KOjU MPEHOC TOIUIOTE MOCMAaTpa Kao MHTEPAKIM]y TPAJMBHUX YECTHUIIA
Marepuje.

Judysuja Tomnore ce oaurpana moJi yTHIAjeM IpaiijeHTa TEMIIEpaType KOju HacTaje
Kao0 TOCJICIUIIA TOCTOjaba Pa3INYMTUX TEeMIIEpaTypa Ha pa3IMuYuTHM MECTHMA IMOCMATPaHOT
tena. Jludysuja roBopr O TPaHCHOPTY TOIJIOTE Ca MECTa BHIIMX HAa MECTa HIKHX
TEMIIEpaTypa, MTO je Y CKIaay ca APYrHMM MPUHIUIIOM TEPMOJMHAMHKE, KOjU Kaxe ma
CHTPOIHja HEKOT HEPaBHOTE)KHOT CHCTEMa MOYKE CaMo Jla pacTe CBE JIOK CUCTEeM He johe y
paBHOTEXY. [pyrum peurma: Toriota HUKaaa HE MPeTa3y CIIOHTAHO ca Tesla KOje UMa HIKY
TEMIIEpaTypy Ha TEJO KOje MMa BUIILY TeMIleparypy, Beh TomioTa CIOHTaHO Mpesia3yu camo ca
TeJa BUIIIE TEMIIEpAaType Ha TEJIO HIKE TEMIIEpaType, Ha ImTa Hac nojaceha u cMep rpaaujeHTa
TeMIeparype.

3.1. Teopujcku moaeJ

[TpoBohemwe ToIIOTE je mporec TepManHe mudysuje u3Melhy pasIuIuTHX Tella WU
YHYyTap jeJHOT T€ UCTOT Tela.

Teopujcku Mojaen mpoBohema TOMIOTE 3aCHUMBA ce Ha MapaboiuyHO] IU(Y3UOHO]
jennaunsaM (18) TpaHcmopTa TOIIOTE, KOjy MpEeACTaB/baMO Ha HajjeJHOCTABHMJU HAUYMH Kao
JjeaHoIMMeH3noHaNHYy - 1D jennaunny oOnmka

OT(xt) a°T

at T gx2'

(21)

Ona ciyxu 3a 100Mjambe aHATMTUYKOT 00JIMKa pacroiesie TeMIeparype yHyTap Teia u
Ha HETr0BO] MOBPIIUHU y CBAKOM TPEHYTKY.

PemaBame oBe jemHaumHe yme na Oy/ie KOMIUTMKOBAHO, U yaopax

3aTO MOCTOJU HEKOJIMKO e(pUKAaCHMX HAaUMHA J]a CE BEHO pellaBambe I

nmojeqHocTaBu. JemaH ox  WUX  MPETHOCTaBjba  MPOMEHY —=T°
TeMIeparype y  Yy30pKy  IpPOY3pOKOBaHE  NEPHOAUYHHM — .
ocBeTJbaBambeM. Ha Taj HaunmH napaOoauyHy jeAHAYUHY CBOJIUMO - *
Ha ENUITUYHY, 4YHje € pellaBalbeé MHOI0 JeJHOCTaBHU]E. —

[lemarcku mpuKa3 Koja OAroBapa OBOM HauMHY JaT j€ Ha CIULU 3. !

0 i
B HBC I1apa00JINYHC HA CIIUIITUYH i HAa4YUH acCT! 'I/I
C Ohe ¢ nap 60 © ¢ yJea y cactoj Cnuxka 3. OcBeTibaBame

ce y cneaehem. ¥Y3MUMO HajjelHOCTaBHHM]U NPUMED ca CIMKe 3, a HETIPO3HPHOT Y30PKa

TO j€ XOMOTE€HH M HEMIPO3UPHHU Y30paK 00JIHKa TAaHKE KPYXKHE II0Ue o6MKa KpyKHE I104e
KOJH j€ OCBETJbEH Ca jeHe cTpaHe cBeTyionihy uHTe3uTeTa [ = neubue |.

I(1 + e*?). TleproaMUHO OCBETIHABARE YCIOBIHABA HEPUOTUIHY

npomeny temneparype: T = To(1 + e'®?). CaetnocT ce amcopbyje caMoO Ha OCBETIHEHO]
MOBPILMHY, a TOIUIOTA Ce MPOBOAM caMo Ik X-oce. Kana u3pas 3a neproandny npomeny T
3aMeHUMO Yy audy3uony jenqHauuny (21) nodujamo:



92T (x)

dx2

CTaTUYKY jeIHAUHHY: = 0 Koja He yTHYE Ha HACTajarbe MEXaHUUKUX Tanaca u

2
JTUHAMUYKY jeTHAYHHY: % —d?T(x) = 0.

[Mocnenmwa jeqHayMHA MPEACTaB/ba MHAPIUjaHy EIUNTHYKY, T3B. XEIMXOIIOBY
jemHAYMHY TMPOCTUpama TOILIOTE, Koja mporec audy3uje TOIIOTe MmocMarpa Kao MpoIrec
POCTUparhba PABHUX MEXaHUYKHX TaJaca.

3.1.1. Xenmxonyosa jeonauuna

XenmMxo0JIIIoBa jeTHaYMHA j& eMUNTHYHA MapuyjaaHa gudepeHIjaata jeJHaunHa YUjH
CE OMNMITH OOJMK MOKE HAITUCATH KAO:

o°T
T80T =) (x) (22)
rie je o= (1+ i)i KOMIUIEKCHU Koe(uIljeHT TepmanHe audysuje, | — HUMarkHapHa

jenuHuIa, u - TepMaiaHa Iudy3uoHa Ty>KWUHA, [ = ’sz , w =2nf,a f je dpexBenmumja

Monynanuje. Bennuunna J(x) npencraBiba YHyTpallibe (3aIpeMUHCKE) H3BOPE TOILIOTE KOjH
MOT'Y J1a Ce jaBe MoJ1 MoceOHUM okotHocTUMA. AKO je J(x) = 0 jennaunna (22) je XOMOreHa, a
y cinyuajy J(x) # 0 jenHayrHa je HEXOMOI'CHA.

3.2. Bpcre onTnuke nooyae

[TpruMeHOM mepuoguyUHE ONTHYKE MOOYyIe MOpaMo OUTH ONpPE3HH, jep Ce OMHCHUBAE
KapaKTepUCTHKA JE€JHOI T€ HMCTOI MaTepHjajla MOpa H3BECTH Ha OCHOBY Tora jJa JHM ce
arcopIiyja CBETJIOCTU BPIIM CaMO Ha OCBETJbEHO] CTPAHU Y30pKa MIIH 10 e J0J1a3u U Y
3arpeMuHu. Takole, Bpio je OMTHO 3HATH JAa JIM MMaMO IOcia ca MOJXYHPOBOJHHUYKUM
MaTepHjaioM, jep moctojehu cia000AHM HOCHOIM Yy HHMA, €JIEKTPOHU M HIYIUbUHE, MOTY
JPACTUYHO Ja IPOMEHE TEMIIEPaTypHY CIUKY y30pKa.

3.2.1. Ilogpuwiuncku ancopoep

VYKOJHMKO MPETIIOCTAaBMMO JIa C€ arcopIiiiija CBETIOCTH JellaBa CaMO Ha MOBPIIUHH
y30pKa, MPOCTHPAE TOIUIOTE Y BEMY OIUCYje c€ XOMOT€HOM XEeIMXOJIIOBOM jeHAYHMHOM
(J(x) = 0) obnuka

°T(x)
dx2

a?T(x) = 0. (23)
ITomohy me ce, pemaBameM rpaHUYHHUX YCJIO0Ba, J00Hja HajjeJTHOCTaBHUjU OOJIHMK pacrojiene
temneparype T (x) y HeKoM y30pKy aebsbuHe | Koju je OCBeT/beH ca jeHe cTpaHe:

_ cosh[o(x=D)]
sinh(ol)

T(x) =2 (24)

V3opak 4mja je pacrmojena Temreparypa no mpoctopy (x) u mo ¢pexsenumjama (f) mara
MOCJICIFOM jeTHAYMHOM Ha3WBaMO MOBPITMHCKUM arcopoepom.

3.2.2. 3anpemuncku ancopoep
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VYKOJIMKO MPETHOCTABMMO JIa CE allCOPIIIIHja CBETIOCTH HE JICIIaBa caMo Ha IMOBPIITHHU
Beh u y 3anmpemMuHu y30pKa (CBETIIOCT JYOOKO MPOIUPE Y MaTepHjat), IPOCTUPAE TOTUIOTE Y

HBEMY OIMHCYje C€ HEXOMOTEHOM XeIMXOJIIOBOM jeTHAYMHOM (] (x)=—- % . e'ﬁ") o0nuka
T _ 2 — _Blo, px
ez 0 T(x) ===, (25)

TaKo J1a Ce pellaBamkeM TPAHMYHUX YCIIOBa 100uja pacnojena temmeparype Ty (X) y Hekom
y30pKy ne0spuHe |, K0ju je 0OCBETIheH ca je/iHe cTpaHe, 00JInKa:

_ L, _B B cosh[a (x—1)]—e P!-cosh(ox) R
xw) =355 {6 o e } (26)

TJie je [/ — arncopIiMoHu KOSPUIUjESHT TaTOT MaTepHjajia Ha JaToj TAIACHOT TY>KWUHHU, KOJU
rOBOPH 0 €(pUKACHOCTH aNCOPIIIIKjE Ha Pa3IUNUYUTUM TAJACHUM AYKHHaMa 00y THE CBETIOCTH.

Iy _ .
Bemnunna J(x) = —%-e A* mpencraBiba 3alIPEMMHCKHM M3BOp TOILIOTE Tj. MECTO Y

3allpeMUHU MaTepujaia rae je JOUUIO0 A0 TUPEKTHOT MpeTBapama arncopOOBaHE CBETIIOCHE
CHEpruje y TOIUIOTY. Y30pak uHWja je pacrojeia Temieparypa mo mpoctopy (x) u 1mo
bpexBennujama (f) ngara mnocieAmoM jeaHadnHOM (26) Ha3MBaMO  3alPEMHHCKHAM
arcopOepom.

3.2.3. Ilonynpoeoonuuku ancopoep

VYKOJHMKO ce MOJYNPOBOAHUYKH Y30paK OCBETNIM cBeTiIolhy oaroBapajyhe enepruje
(TanmacHe myxuHE) Koja je Beha uiu jelHaKa eHepruju mpolena u3Mel)y BaJleHTHE U IPOBOTHE
30HE MOJYNPOBOJHMKA, J10JIa3U 10 I'eHepaluje CI000JHUX HOCHIAla, Tj. HAcTajy MapoBU
eNIeKTpoH-ynspuHa. [Ipu ToMe nonas3u 70 JBa riaBHa Ipoleca ociobahama TOIIOTE KOjU
3arpeBajy y3opak: 1) 6p3a pekomMOMHaIHja IPU KOjH] C€ €JIEKTPOHU U IIYIIJbUHE PEKOMOUHY]Y
0JIMax HaKOH CTBapama, 1 2) cropa peKoMOMHalIK]a 10 KOj€ /10J1a31 TeK HAKOH HEKOT' BpeMeHa
KOj€ OAroBapa BpEMEHY HBOTa HOCWJIAIA, TAKO JIa Cy MECTa peKoMOuHaIuje u ociobdahama
TOIJIOTE JIaJIeKO OJ1 MECTa BbUXOBOT HACTAaHKa, TyOOKO y 3alIPeMUHH Y30pKa.

Cana je J(X) pyHKIHja KOja MMa IBe U3BOPA TOILIOTE: jeaH U3BOP TOILIOTE 0] Op3e, a
Ipyru ox crope pekoMmOuHanuje. then ob6nuk je nart ca:

J@) = = B2 e S = iy (1) (27)

rae je 6n,(x) — npoMeHa KOHIIEHTpalMje€ MambHHCKMX HOCHiana (HIp. INYNJbUHA KOX
TIOJIYTIPOBOJHMKA N-THIIA), T, — BPEME JKMBOTa HOCHOLA, £ — €Hepruja (poToHa MoOynHe
CBETIOCTH,  €; — €HEPreTCKH TIIpoleNn H3Mehy BaleHTHe M NPOBOJHE 30HE KOJ

MOJIYIPOBOJIHUKA, f j€ alCOpILUUOHM KOE(PUIMJEeHT AaTor MarepHjayia. XeaMXoJloBa
JeIHaYMHA je OHJa HEXOMOTI'eHa MaplujaiHa JudepeHnrjaita jeJHaYMHa o0InKa:

5 -
0°T(x) _ o2T(x) = _% e Bx . % — :Tg- ony,(x) (28)
p

0 x?

OBa jennaunHa he matw W3y3€THO KOMIUIMKOBAaHY jeAHAYMHY 3a TEMIIEpaTypy ca
yuemrheM HOCHIIaIa, Koja y CTBApH MPEICTaBIba 30U TEMIIEpaType 3alpEeMHUHCKE arlCOPIIIIH]e
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E—E .
Ty (x, w) -Tg, TeMIiepaType noBpiuHcke pekombunanuje Tr (X, w, S1,S;) U Temmepatype
3anpeMuHCcKe pekoMOuHanuje Ty (x, w, Tp):

e—

T(x,w) =Ty(x,w) -

"0+ Top (%, @, 51, 55) + Typ(x, ®, Tp) (29)

&

rJie Cy S; U S, — MOBPIIMHCKE Op3MHE PEKOMOHMHAIIM]jE Ha OCBETJbEHO] (S;) U HEOCBETIHEHO]
(s,) mOBpIIMHH Yy30pKa, Kao IapaMeTpH KoOju achHHHMINY e(PHKACHOCT IOBPIIUHCKE
pexoMOuHanuje.

3.3. KapakTepucTuuHe BeJIMYNHE U I'PAHUIIE BajKeHha

TpaHcmopT TOIIIOTE MPOBOHEHEM Y UBPCTUM TEJIHMMA je J0OpO Mo3HaTa 1ojaBa, Yuju
MaTeMaTHYKH OIUC JaTupa of Kaja je Pypuje neduHucao 4yBeHU 3aKOH KOJU HOCH FHETOBO
ume (jeanaumna (11)). Mehyrum, ynora kojy y OBHUM I0jaBamMa UTpajy pa3iuuuTH (U3HUKA
napaMeTpu KOju PEryJUIly TPaHCIOPT TOILIOTE (TepMajHH, MPOCTOPHH, BPEMEHCKH) YECTO
HUje 100po Mo3HaTa WM ce morpemHo tymadyn. [loceOHy nmaxmy Tpeba oOpaTuTH Ha HEKe
KapaKTepUCTUYHE TYXKHHE W KapaKTePHCTUYHA BPEMEHa KOj€ WTPajy BeoMa BaXKHY YIIOTY Y
pa3ymeBamy eHOMEHa TPaHCIOPTa TOIUIOTE. HbX0Be BpeHOCTH Cy pa3Iu4uTe 3a Pa3InInTe
CYIICTaHIIE, T1a j€ 3aTO HEOIIXO/IHO Ja ce moMohy kX JeuHHUITY rpaHuIle BayKeha 3aKOHA KOj!
TE M0jaBe onucyjy. Y najbeM TekcTy Ouhe HaBeJeHe TOMEHYTE KapaKTePUCTHYHE BEIUYUHE U

JaTC BbUBOBC 6pojHe BpCAHOCTH 3a HCKC O/ Hajqemhe IIOMHEBAHUX CYIICTAHIIU.

2
[TpBu u apyru @ukoB 3akoH (4) aepuHulle BeauuuHy D [mT] , T3B. Koeguyujenm

oughysuje uecmuya Kpo3 HeKy CpeIMHy, unje ce BpeaHocTu kpehy o1 1073 — 1075 y racoBuma,
107° — 10710 y reunocruma, 1o 10713 — 1071* y uppcTum Tenuma.

. w
@ypujeoB 3akoH (11) Baxku u 3a uBpcTa Tena W AePUHUIIEC BEIUINHY k —x| T3B.

Koeguyujenm moniomue npogoodbueocmu, yije BpeaHoctu ce kpehy ox 0,026 3a Baznyx, 0,6
3a Boay, OetoH 0,9, wenuk 25, anymMuHHjyM M cuauuujym ox 250 mo 275, Gakap 384, a
IpUPOJHM AujaMaHT o 895 no 1350.
2
Hudysmnona jennauuna (13) nedpunume Benuuuny Dy = p% [mT], T3B. Koeguyujenm
14

monaomue Ougy3usHocmu, Koja TOBOPU O OIJHOCY CIIOCOOHOCTH CYICTAHLE Jla MPOBOAU
TOIUIOTY U Ja je ckiaamuiTi. OBJe je p TYCTHHA CYIICTaHIIE a Cy HheH cheludruyal TOTUIOTHU
kanauret. Bpeanoctu Dy X 1076 ce kpehy on 0,08 3a 1pBo u rymy, 3a Boxy 0,14, 3a cTakio
0,34, 1 3a qujamanT, 4enuk 4, Bazayx 20, cunuuujym 1 anyMuHujym oz 88 1o 98, cpedpo 165,
a yribeHuK 216.

. RZ
Hudysuona jemnaumna (13) pgedbuHHMIIE W BETUYHHY te=— [s], T3B.
T

KapakxmepucmuuHo epeme Oughysuje monniome Kpo3 TOCMAaTpaHy 3alpeMHHY CYIICTaHIIE
obnuka cdepe momynpeunuka R. 3a spemnoct Dy = 107 m?/s, u cdepy npeunuka 1 cm
nobuja ce t, = 100 s, a 3a chepy nonmynpeunnka 1 km, xao mro je 3emsba, 0BO BpeMe je OKO
10 roquna. OGe BpeTHOCTH Cy cariacHe ca CBaKOJ{HEBHIM HCKYCTBOM. AJIM PoOJIeM HacTaje
KaJa uMamo mocna ca cepama npeunuka uzMelhy 100 u 1 nm (oHe cy KapakTepUCTUYHE
JTUMEH3H]e T3B. HAHOCBETA), 3a Koje J00MjaMo 3a OBa BpeMEHa BPEIHOCTH Y PACIIOHY OJI OKO
10 ns go 1 ps. Ha oBuMm kpatkum BpeMeHCKUM ckagama Dypujeos 3akon (11) Tj. kmacuuHa
¢u3uka He Baku. Y TaKO MajJMM OKBHPHMMA je€CT€ BpeME€ pellakcallfje KBa3sH4eCTHIa T3B.
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(¢oHOHA, KBaHATAa BUOpALIMOHE CHEPrUje Koja ce pa3Memyje u3Mehy aroma y 4BopoBHUMA
KPHUCTAJHE PEIICeTKE.

. 2D
XenMxoJioBa jenqHauuHa (22) neduHHIIE BETUYUHY U = TT [m], 3B. Oyorcuny

mepmante oughysuje, Koja je MPOMOPIUOHATHA AYOMHU TPOCTUPama TOIUIOTE Y YBPCTUM
TeJMMa Ha K0jOj TOIIOTHH (DITyKe omaja e myta. BpenHoctu py 3aBuce o1 GpekBeHIH]e Mooy e
w.

[TapameTpu koju Cy Takohe OUTHHU 3a TPAHCHOPT TOILJIOTE Y UBPCTUM TEIHMa jecy
ONTUYKH MapaMeTpu. AKO Ce€ OCBpPHEMO Ha 3alpeMHHCKH amncopOep, KapaKTepHuCTUYaH
ONTHYKH TapaMeTap y30pKa je ancopnyuonu koeguyujenm B [m~1], koju 3aBucu ox TanacHe
nyxuHe noOynHe cBeTiocTU. HberoBe BpeIHOCTH y ONTHUYKOM JENy CIEKTpa MOTY Ja ce
npoMeHe 3a Hekoauko perosa Bemwuune (10, 100, 1000 myra). Perumpovna BpemaHOCT
aTriCOPMIIMOHOT KOe(PHUIIMjeHTa TUPEKTHO je MPOMOPIHOHATHA TyOUHU MPOIUpPakha CBETIOCTH
y y30pak. Y ciIydajy HIIp. CHIMLHUjyMa, 5 ce Meba y BUAIbUBO] o06aacTtu of (10° — 108) m™1,
mTo oxrosapa ayomHm mpomupama ox (1078 —107°) m. JlybuHa mnpoampama yjeaHo
neuHUIIE W TPaHUIy KaJa y30paK IOCTaje TpaHCIapeHTaH 3a ojapeheHy TanacHy dyXKHHY
CBETJIOCTH.

I'naBa 4. MeTo0/10ruja KapakTepus3amnuje YBPCTUX Teaa

Jla 61 aHanu3upanu CTpyKTypy CyICTaHIIe, Tj. OKapaKTEPUCAIN pa3IMuUTe MaTepujae
O00MYHO KOPHCTHMO JIBE METOJIE:
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-METOJy pPa3JIuKe TeMIleparypa u
-METOJly KapaKTepucTU4IHe GPEKBEHIIH]E.

ITomohy Te nBe MeTO/NE HA HAjjeTHOCTAaBHUJU HAYMH MOXKEMO Ja YTBPAUMO Ja JIU je
HEKU MaTepujai 100ap MpOBOIHUK WIIM U30JIaTOP U Ha KOjU HAYMH Taj MaTepHjajl CKIAJIUIITH
torory. [lomTo ce pagu o mpeBohermy TOMIOTE HA OCHOBY KJIIACHYHE TEOPHje TPAHCIOPT
TOTIOTE BPIIH C€ TOMONY TpaJIMBHUX YECTHUIIA.

Pagu jemnocraBHocTH, HCKopuctuMo pesyarare 3a T(0) m T(l) mobujene 3a
anmymunujym nedspune [ = 1000 um xao moBpummHCKH arcopdep nomohy dopmyne (25), u
NPUKAKUMO MX Ha CIMIM a), a BuxoBy pasuky AT = T(0) — T(1) na caunu 6). Ha ciumm 6)
CE jaCHO youaBajy JBE KapaKTCPUCTUYHE TauKe: BPSIHOCT MAaKCUMAITHE pa3IMKe TeMIlepaTrypa
AT,,ax ¥ KapakTepucTHuHA (PpeKkBeHIMja f. HEHOr Mmojioxaja (y JHUTepaTypu ce OBa
¢bpexBeHIMja o3HauaBa kao cut-off ¢ppexBenIyja)

: : : : : a) : : : : : 0)

- | =1000 pm 3 AT

> a3 | R max R
510 ——1(0) =

[5) 4 4

2 104] ™0 2, 1000 um

g 2 ] —— AT =T(0) - T(l)

= 8 1

415 ] =
ElO 21 |
= N=)
116 ~
=10 SR -

107

10t 10° 10° 10* 10° 10% 107 10t 10> 10° 10* 10° 105 107
Dpexesenyuja mooyrayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooyrayuje, f, (Hz)

Ciuka 4. Ananuza anymunnjyma ae6spune | = 1000 pm kao mospmmHCKor ancopdepa u BpeaHoctu: a) T(0) u
T(l) nobujene momohy dopmyne (25), u 6) wuxosa pasznuka AT = T(0) — T(l) ca kapakTepUCTUYHUM TayKama

ATmax nu fc.

Pacnioniene Temneparypa, kao U BUXOBE pa3liMKe, 3aBUCE 0]l 1e0JbUHE MaTepujaia. 3a
HaIlly aHaJIU3y JOBOJHHO j€ TIOCMATpaTH CaMo pas3lInKe TeMIlepaTypa 3a pa3induTe AeOJbHHEe
ATYMUHM]yMa MpUKa3zaHe Ha ciuiu 4 3a aedspune ox: a) 1000 um na go 100 um y xopamuma
on 100 mukpona u 0) 90 um mo 10 um y koparuma o 10 mukpona. Ca oBUX CJIHMKa j€ JaCHO
Jla ce cMamemeM JIe0JbuHE y30pKa cMamyjy BpeaHocTH AT,,, a moBehaBajy BpeAHOCTH f,.
OBaxBa aHaJIM3a HaM Ipy>ka MOT'YhHOCT J1a JepUHUIIIEMO OCHOBE OBE JIBE€ IOMEHYTE METOIe
3a KapaKTepHu3alyjy Marepujaja.
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T T T T T ‘100 ]
3 1 3
g 3 |
(&) (0] 4
221 Z2
o o i
/m 4 m
g gt
S 5
0 F— 01
10t 10> 10° 10* 10° 10° 10" 108 10t 102 10° 10* 10° 10° 10" 10

Dpexeenyuja mooynayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f, (Hz)

Cnuka 5. Ananu3za noHamama ATmay 1 fo amymunmjyma ne6spuna oa: a) 1000 pm nma go 100 um y kopanuma on
100 Mukpona u 6) 90 um g0 10 um y xopamnuma oz 10 MUKpOHA.

4.1. MeToa pa3iauke TeMieparypa

[Tomohy jeaHaumHa 3a TOBPIIMHCKH WJIM 3alpeMUHCKU arncopbep nobujamo
TeMIepaTypy Ha MpPEImkOj OCBETJHCHO] MOBPIIMHU Y30pKa W TEMIeEpaTypy Ha 3aliboj
HEOCBETJHCHO] CTpaHH y30pKa. AKO HCKOpUCTHMO DypujeoB 3aKOH NpPOBOhEHma TOILIOTE
MO’KEMO J1a HAITUIIIeMO 12 je

R,
H=2 ks, (30)

rae je H Op3uHa mpoTtoka TOIuioTe, () je KOJMYMHA TOIUIOTE KOja Ce y jeJUHHIM BpeMeHa
nperece Kpo3 moBpmuHy S (cmuka 1). Ako y3memo na je AT = ATy, u Ax =1, onna
MOCTIeNIbY jeAHAYHMHY MOKEMO J1a HAITUIIIEMO Y 00Ky

L. (31)

102A

AT o (IPOH3BOJBHE je.)

- ATmax
¢ut jennaunne (30)

10 102 108
Hebpuna ysopka, I, (um)

Cruka 6. 3aBucHOCT ATmax o1 | anyMuHmjyMCKOX y30paka ca

cmke 5 (upHe Tauke) W ur (UpBEHA IHHHjA) NOOHjCH
jennaunsom (31).
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Axo n3pauyHamo AT, ., TOMOhy JHMTEpaTypHUX mojaraka 3a H u 3a cBaky JeOJbUHY
MaTepujaja ca CIMKE 5 MO3HATOr MOMPEYHOr mpeceka S mobuhemo IMHEapHY 3aBHCHOCT
ATax = f(D) y log-log cxanu (ciuka 6), ca Koe(HIMjeHTOM TpaBia mpase moMohy Kora ce
oapelyje KoeUIUjeHT TOIUIOTHE TPOBOIJBUBOCTH K.

OBako 100ujeHa 3aBUCHOCT Ha3uBa ce pe(pepeHTHOM KPHBOM allyMUHHjyMa (LIpBEHA
JAvHUja ca ciuke 6). YKOJIHMKO ce eKCIePHUMEHTAIHU pe3y/iTaTh alyMHUHHjYMCKUX y30paka
MOKJIATajy ca PBEHOM JIMHUJOM Ca CIHMKE 6 OHJa CMO CHUTYpHH Ja je TO YHCTU aTyMHHH]YM.
VYKOIMKO EeKCHEepUMEHTAIHU pe3yATaTh OJACTYNajy O] IPBEHE JHHHjE, Y30paK je WU
MeXaHW4KH omreheH wim uMa npuMece u Heuucrtohe. OBakaB MeETOJ KapakTepH3aluje
ATYMUHH]yMa MOX€E C€ MPUMEHUTH Ha OMJIO KOJU APYTHU YBPCTH MaTEpH]jal.

Jakiie, y3 momoh oBe METO/e KapakTepu3alldje MaTrepujaia MA Ha OCHOBY IPOMEHA
ne0JpuHEe MaTepujaia MOKEMO aHAIM30M TEMIIepaType, Tj. MPEKO pasihKe TeMIiepaTypa Ha
OCBETJbCHO] M HA HEOCBETJbCHO] CTpaHM Jia HU3pauyHaMo KOE(HUIUjEeHT TOIUIOTHE
poBoiybHBOCTH (K), OTHOCHO J1a T0OHjeMO TOIUIOTHY KapaKTEPUCTHKY TOT MaTepHujaa.

4.2. MeToa kapakrepucTH4He ppekBeHUuje

OBa MeTola 3acHHBA CE€ HA TOME Ja C€ MPOMEHOM (PEKBEHIUje CBETIOCTH KOja
OCBETJbaBa Y30paK MEHa M Pa3iiMKa y TEMIIEpaTypH Ha OCBETJbEHOj M HEOCBETJHEHO)j CTAHH
y3o0pka. M3 Teopujckor Mozena u npou3Bona al Moxe ce nooutu hopmyna 3a f. y o0nuky

fe

Axko u3padyHamo f, oMohy TeopHWjcKOT Mojerna 3a CBaKy NeOJbMHY MarepHjajia ca
ciuke 5 po6uhemo nmuHeapny 3aBucHocT f. = f(172) y log-log ckamu (cnuka 7), 4mju
koeduijeHT mpaBna mnpase oapehyje koedunmjent rtorutotHe audysuje Dr. [loctymax
aHaJIM3€ je CIIMYaH Kao M y MPEeTXOAHOM ciydajy. CBako OJCTyName EKCHEPUMEHTAIHUX
pesyarara on pedepeHTHEe KpuBe Tpeda MakJbMBO PAa3MOTPUTH M YTBPIHUTH IPAaBH Y3POK
OJICTyHamA.

_ 2 Dr

T 12’

(32)

T T T

— ]

¢ut jennaunne (31)

10* 10° 10°
Ilebwuna yzopka, 1, (um)
Cimuka 7. 3aBucHoct e ox | anmymuHHjyMcKOX y3opaka ca

ciuke 5 (upHe Tadke) M Gur (UpBeHA JNMHMjA) A0OWjeH
jennaunroM (32).
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4.3. OdacT npuMeHe

OBe ABe MeTO/€ HanuUle Cy MPUMEHY y Pa3sIUYUTUM HAYYHUM M HHIYCTPH]CKUM
rpaHama, off eJIeKTPOHCKE, IPEKO ayTo- U aBUO-UHAYCTpHje, Ma 0 UCTPaKMBamba U pacBoja
MEMC (Mukpo Enextpo Mexannuku Cuctemu) u HEMC (Hano Enexktpo Mexanuuku
Cucremn) ceH30pa, MUPOKO MPUMEJbUBAHUX Y CBEMUPCKO] HHAYCTPUjU U MeAuIHU. Takole,
OBE METOJIe MOTY IOCTYKUTH Y OKBHPHMa pa3Boja yHampeheHUX ¥ HOBUX MaTepHjaa.

MEMC ceH30pu Cy BpJIO OCETJbUBH CEH30pPH KOjU jako JOOpO pearyjy Ha MPOMEHE
MIPUTUCKA, TEMIEpaType, KOHIeHTpaurje uTa. la Ou uManu moyszaaH CeH30p, MOPaMO jako
I00pO MO3HABATH KapaKTEPUCTUKE MaTepHjalia, IOrOTOBO OHOT KOjU YHHU H-ETOBE BHTAITHE
nenoBe. Y3muHo, Ha npumep, MEMC censzop npurtucka. tberoB BUTamHH €0 je TaHKa
cHIUIjyMCcKa MeMOpaHa (nebspune 1o 50 mMukpona). CHIMIHjyM Kao TOJXYHPOBOJHHYKA
Matepujai je jako mobap 3a mspaxy oux MEMC cenzopa jep je jako mo0ap MEXaHUYKHU
MaTepHjall, BpJO U3APKIBUB M UMa J00pa enacTUuYHa CBOjcTBA. Ta MeMOpaHa MEepH MPUTHCAK
Yy HEKOj KOMOpM HIp. NMPUTHCAK y KaOMHM aBMOHA WM CBEMHPCKE CTaHUIIE, TaKO MITO
MIPEJICTaBIba jeHY IUI0Yy MUHH]aTypPHOT KOHJCH3aTOPa, U (PU3WYKH JAEIH IPOCTOP Ha A0 YHjU
MIPUTUCAK CE MEPH M KOMOPY ca CTaTHUM nputuckoM. Kaza je mputucak uctu ca ode ctpane
MeMOpaHa je paBHa, a IPOMEHAa NPUTHCKA ca jeJHe CTpaHe JOBOJM J0 CaBHjamba MeMOpaHe U
IpPOMEHE KamaluTeTa KOHJAeH3aropa. YuMm nohe 10 mpomMeHe KamanuTeTra, Hajld ce ajapM
CUTrHanm3upajyhu na Hemrto Huje y peay. MehyTtum, 10 caBujamba MOXe A0hM U MPOMEHOM
TeMIepaType MeMOpaHe (3arpeBameM WM OCBET/HABAHEM) IITO MOXKE JTOBECTH JI0 JIAKHUX U
HETIOXKeJbHUX cHUrHaia. Jla Oum ce TO mpemymnpenusno, MoTpedHO je A0 JeTa’ba HCIUTATH
TEepPMaJHE U alcoOpPIIMOHE KapaKTepUCTHKE cuaunrjyma. OBo je ToceOHO BaXKHO 3a MPOCTOPE
rzie 6opaBe acCTpOHAYTH U TJe MOpa Ja ce IeTEeKTyje OMII0 KakBa MpoMeHa NMPUTHUCKA Jja He OU
JIOTILIO JTO KaTacTpode.

OcuM ceH3opa, OBE METOJIE C€ KOPHUCTE W Y HMHAYCTPUJU J00Hjarkba HOBUX H
yHanpehenux marepujana. HoBu marepujan o3HauaBa MaTepujai KOju paHuje HHUje KOpUlIheH,
OWJI0 caM WJIM 32 MPOM3BOAKU JPYror MPOM3BOJAA, WIM Yy OUJIO KOJy CBpXy. YHcnpeheHu
MaTepHjajl 03HauaBa CBaKM 3Ha4ajHO 1MOOOJbLIAHU MaTEpUjall KOjU MpYyrKa U3pa3uTy MPEIHOCT
y pu3mukuM win QYHKIIMOHAIHUM KapaKTepuCTHKama y nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
MatepHujanuma. JloaBameM pa3InIuTUX MPUMEca MOKEMO YHANPEIUTH TOIYIPOBOJHIHYKA
MaTepHjall Ja IoCTaHe MOTIYHO MMacuBaH Ha IeHepalrjy HOCHIIAla OCBETJbAaBAEM Yy JETHOM
JieNy TaJlaCHUX AY>KHHA U3 BUAJBUBOT Jena criekTpa. CauuHo ce y rpal)eBUHCKO] HHAYCTPHjH,
Ha MpHUMeEp, JO0JaBalkbeM Pa3IMYUTHX KOMIIOHEHaTa OETOHY OH MOXKE YHANpeauTH Tako Ja
MI0CTaje Mame OCETJbHB Ha MPXKHCHE, jep Te KOMIIOHEHTE CHpedyaBajy YTHIA] HUCKUX
TeMIIepaTypa Tako Ja ce OETOH MOXe M3JIMBATH U Ha TeMIlepaTypama UCIo/l HyJle.

3akspydyak
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Y 0BOM pajly IpHKa3aHe Cy OCHOBE KJIACHYHE TEOpHUje TPAHCHOPTHHUX Mpoleca y
¢bu3nIy, ca HariIackoM Ha CIIOHTAaHU TPAHCIIOPT MaTepHje U eHepruje (TOIUIOTe) 3aCHOBAH Ha
Xa0THYHOM KpeTamy IpaJMBHHUX YECTHIA CYNCTAaHIIE (ATOMAa U MOJIEKYJIa), OHAKO KaKo je TO
OMHCaHO Y MaKCBeIOBOj KWHETUYKO] TEOPHjU TacoBa.

[lpuka3an je W MaTeMaTHYKHU amapaT KOJUM C€ Pa3IUYUTH THIIOBU MapIyjaTHUX
nudepeHInjaTHIX jeTHaYMHA KOPUCTE JIa ONUITY TPAHCTIOPTHE MpoIece Y (GU3UIH CIIOKCHHX,
T3B. PacroJieJbeHUX CHCTEMa, KOjU HAC peallHO OKpYXKYyjy. [laT je ommc Teopujckor momaena
KOjU, KpO3 TEPHOAMYHO OCBETJhAaBAKkE Y30pKa, OMOryhaBa mpena3ak O] CIIOXCHH]HX
(mapabonMYHMX) Ka MPOCTHjUM (EIUITHYHUM) TUIIOBMMA MApUHUjATHUX TU(EPEHIIHN]aTHIX
jeIHaYMHA KOje Ce jeJHOCTABHU]E PEIlaBajy.

Jlat je mpumep periaBama XeIMXOJII0BE jeIHaYMHEe, Y OKBHPHUMa TPAHCIIOPTa EHEPTHje
U W3pauyyHaBamka NPOCTOPHUX U (PPEKBETHHX IMPOMEHA TemIeparypa y MEepHOJUYHO
OCBETJbABAHOM Y30pPKY, KPO3 TpU MOJelia arncopOepa CBETIOCTH U3 BUAJHUBOT Jelia CIeKTpa:
MOBPIIMHCKY, 3alPEMUHCKH M TOJYNPOBOJAHMYKH. Y OKBUpPHMa MPUKA3aHUX Mojena
W3JIBOjEeHE CY KapaKTEepPUCTUYHE (PU3MYKE BEIMYMHE 3a TPAHCIOPT Toriore. Ha ocHOBY THX
BEJIMYMHA JaTe Cy U IPaHUlle BaKeHha OMICAHOT TEOPHJCKOT MOJeNa.

Ha xpajy cy nata u 1Ba HajBa)KHHja METOJA KapaKTepu3aliije MaTepyrjajia pa3BujeHa y
JIaGoparopuju 3a poroakycTuky MHcTuTyTa 32 pusuky y beorpany. O6a meTosa ce 3acHUBajy
Ha pa3JiuUy TeMmIeparypa Ha OCBETJbEHO] U HEOCBETJbEHO) CTpPaHUM Y30pKa U Ha
KapakTepUCTUYHUM (pEKBEHLIMjaMa Koje Je(PUHUITY MAaKCUMAJIHY PA3JIMKy TUX TeMIIepaTrypa.
OBum Metojama Moryhe je mpenu3HO OKapaKTepHCaTH, KaKo CTaHJapAHE, TaKO M HOBE U
yHanpeheHe MaTepujasie, Kpo3 aHalIM3y JBa HajBakKHUja MapamMeTrpa TpaHCIOpTa TOIIOTE,
Koe(HIMjeHTa TOMJIOTHE IPOBOJBMBOCTH U TOILUIOTHE JU(PY3UBHOCTU. YKA3aHO j€ Ha LIUPOKY
obnact wuxose npumene, o1 MEMC-a u HEMC-a y cBemMHpcKoj U aBUO MHIIYCTPU]H, A JI0
MPUMEHE y eNIEKTPOHCKUM KOJIMMA U MOJeIMHUM CEKTOpUMa rpal)eBUHCKE UHIYCTPH]E.
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