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YTunaja pororeHeprcaHux HOCUIIAIa HaeJIeKTPHUCamka Ha TePMaITHE U
€JaCTHYHE 0COOMHE CHIIMIIN]yMa n-THIIa

Y 0BOj Te3u TMpeAcTaBbEHA j€ KOMIUIETHA TEOpHjcKa U
eKCTICpUMEHTAJIHA aHaIKM3a yTUIlaja (POTOTeHEPUCAHUX HOCHJIAIlA Ha
JUHAMUYKY KOMIIOHEHTY pacroiesia TeMIepaTypa 1 TepMOeIaCTUYHY
KOMIIOHEHTY  (POTOAKYCTMUYKOI ~ CUTHaja CWIMLHJyMa n-TUIA
OCBETJLEHOT MOJAYJIMCAHUM HM3BOPOM MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH 3a
dpexBenmmje Moxyraruje y pactony ox: 1 Hz mo 10’ Hz 3a teopujy
u 20 Hz no 20 kHz 3a excnepumeHT. AHanu3e Cy H3BelIcHE 3a
paznuuute JAeOJ/bMHE Y30pKa, pa3iIMuuTe KBAJIUTETE HUXOBUX
NOBPIIMHA U PA3IMYUTO BpPEMe KHUBOTA (POTOT€HEPUCAHUX HOCHJIALIA.
Hajsehu neo ananmumse 3acHuBa ce Ha mopehemy ammumuryne u dasze
TEMIEepaTypHuX M (POTOAKyCTUYHUX CHUTHajJa ca UM 0e3 mpucycrsa
doTtorenepucannx Hocuiama. IloceOHa maxmwa mocBeheHa je
NpOHANAKEkY KAapaKTepPUCTHUHUX oOpas3ama MoHallama KOjUu Cy
YOUEHH KpO3 MPHCYTHOCT jJaCHO H3paX€HUX IHMKOBAa OJHOCA
aMIUTUTYAa W pa3iuka ¢asza uzMelhy Temmeparypa Ha NpeAmoj U
3a/ib0] TIOBPIIMHU Yy30pKa. IlocTojame OBHUX TIMKOBAa CE€ MOXKE
TyMa4uTl  Kao  HEJABOCMHCIEHH  IIOKa3aTeJbM  IPHUCYCTBA
(oToreHepucaHux HOCHUJIALA y MOJYNPOBOJAHUYKOM Y30PKY. Y OUEHO
je Ja ce ciM4yHe CTPYKType y OOJMUKY MHKa jaBibajy ¥ KOJ aMIUIUTYyaa
TEpPMOEJIaCTUYHE KOMIIOHEHTE (POTOAKyCTHYKOI CHIHajla, Tako Jia Cy
NUKOBH WHTEH3MBHUJU KOJI Yy30paka udje cy JeOJbHHE Mame Off
BPEIHOCTH IU(Y3UOHE AYKMHE HOCHJIALA, Tj. KOJA IUIa3Ma-TaHKHUX
y3opaka. Behum wuHTEH3UTET mTHMKOBAa TMOJpa3syMeBa CMambeHe
BPEIHOCTH aMILTUTY/e TEpPMOEIaCTUYIHE KOMIIOHEHTE
(OTOAKYCTHYHOT CHTHaJa Ha HIDKUM (PpeKBeHIMjaMa MOAYyJalyje,
IITO Ty KOMIIOHEHTY YMHH ,,HEBUIJBUBOM* 32 IOCMATPAbE y PEATHOM
eKcrepuMeHTy. Pe3ynraTi mpukazaHu y OBOj Te3W yKa3yjy Ha TO Ja
CE OBO CMamCHE AMIUIMTYIE TEPMOETACTUYHE KOMIIOHEHTE MOKE
OJIpa3UTH Ha TMPOMEHY TEPMOEIACTUYHOr OJ3MBa y30pKa Tj. Ha
pa3IMYUTH MHTEH3UTET HEroBOI caBHjama. lloTeHnujanHa npumeHa
OBOT' HCTpaXXMBamkba MOXE ce Hahu yHyTap KOHTPOJE OCETJHUBOCTH
Mukpo-Enexktpo-Mexannukux Cucrema (MEMS). OceribaBameM
MeMOpaHa MOTy Ja MPOMEHHUTH HHXOBAa TEPMOEJIACTHYHA CBOjCTBA,
Tj. PIIEKCUOMITHOCT, @ CAMHM THM M OCETJHHBOCT CaMoT ypehaja.
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This thesis presents a complete theoretical and experimental analysis
of the influence of photogenerated carriers on the dynamic component
of temperature distribution and the thermoelastic component of n-type
silicon photoacoustic signal illuminated by a modulated
monochromatic light source for modulation frequencies ranging from:
1 Hz to 107 Hz (theory) and 20 Hz to 20 kHz (experiment). Analyzes
were performed for different sample thicknesses, different surface
qualities and different carrier lifetimes. Most of the analysis is based
on comparing the amplitude and phase of temperature and
photoacoustic  signals with and without the presence of
photogenerated carriers. Special attention was paid to finding
characteristic patterns of behaviour that were observed through the
presence of clearly expressed peaks of the amplitude ratio and phase
differences between the temperatures on the front and back surface of
the sample. The existence of these peaks can be interpreted as
unambiguous indicators of the presence of photogenerated carriers in
a semiconductor sample. It was noticed that similar structures in the
form of peaks occur at the amplitudes of the thermoelastic component
of the photoacoustic signal so that the peaks are more intense in
samples whose thickness is less than the value of the diffusion length
of the carriers, ie. in plasma-thin samples. Higher peak intensity
implies a decrease in the value of the amplitude of the thermoelastic
component of the photoacoustic signal at lower modulation
frequencies, which makes this component "invisible" for observation
in a real experiment. The results presented in this thesis indicate that
this decrease in the amplitude of the thermoelastic component can be
reflected in the change of the sample thermoelastic response, ie.
different intensities of its bending. The potential application of this
research can be found within the sensitivity control of Micro-electro-
mechanical systems (MEMS). By illuminating the membranes, they
can change their thermoelastic properties, ie. flexibility, and thus the
sensitivity of the device itself.
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3axBasiHMUa

W3y3eTHa MU je 4acT M 3aJ0BOJGCTBO Jla C€ 3aXBaJIMM CBHMa KOjU Cy MU, Ha JAUPEKTaH WU
WHANPEKTAaH HAYMH, TOMOTIIU Y U3paJH OBE TOKTOpPCKe Te3e. FICKpeHy 3aXBaTHOCT AyTYjeM:

np Camm Anexcuh, nouenty Enexkrponckor ¢akyntera VYHuBepsuTera y Hwumry, Ha
KOHCTPYKTUBHHM CMEpHHIIaMa W CTPY4YHO] TomMohu y peanu3aiju OBE Te3e, Ha CTaJIHO]
HOJPIIIM U OXpabpemMa Ha CaBilagaBamy CBHX IPENpeKa U U3a30Ba.

np Hparany Ilantuhy, penoBHoM npodecopy Enexrponckor ¢akynrera YHuBepsureta y Humry,
Ha HECEOMYHOM aHTaKOBamwy, Ha CTPYYHHUM, MPAKTHYHUM U TPHjaTeJbCKUM CaBETHMa KOjUMa je
JOTIPUHEO J]a OBa Te3a J00U]je MpaBy CYIITUHY U (popmy.

np Becnu Ilaynosuh, penosaom npodecopy Enekrponckor ¢axynrera Yuuep3urera y Humry,
Ha JYTOTOJMIIIG0] CapaaibH, CTPYYHO] MOMOhH, pa3ymMeBamy W TOJPIIINM TOKOM CBUX ¢aza
MOJUX TOKTOPCKHX CTYy.IH]ja.

np Cnobonanku ["anoBuh, HayuHOM caBeTHHKY MHCTHUTYTa 32 HyKJIeapHe Hayke y Bunum, koja
jé CBOJUM 3HAmEM, CHTY3Mja3MOM M JaCHOM BH3HMjOM YUYHMHWJIA OBY Te3y CaBPEMEHOM H
aKTyeJIHOM, WM YHMjH Cy CTaJHM NOJCTULA] U ONTHMH3aM YYMHUIHM Ja ce NpodeCHOHAITHO
00JIMKyjeM Ha MpaBU HAYHWH.

np Mapumm IlomoBuh, Hayunom capagauky WMHcTHTyTa 3a HykJieapHe Hayke y BuHum, Ha
U3/IBOjEHOM BpEMEHY, CTPYYHHM Pa3roBOPHUMa U KOPUCHUM CaBETHMA.

np buwbanu Ilemuh, penosaom npodecopy Enexrponckor dakynrera YHuBepsutera y Humry,
Ha CTPY4YHO] MOMONH, HHTEPECOBamY 3a MOj paa U (PMHAITHOM OOJIMKOBAKY OBE TE3€.

np Mnanenun Jlykuh, nonenty @akynrera 3a 3alITUTYy Ha paay YHuBep3uTera y Humy Ha
JyTOTOUIITEH0] TIOJAPIIIHM, TOJICTUIIAJHUM pPa3roBOpUMa MW TPENeNno] HIEjH 3a TEKCT OBe
3axBaJIHULIE.

np Karapunu Bophesuh u n1p Mupocnasu Jopaosuh-IlaBnoBuh Ha onTUMH3MY U 1yTOTOIUIIHO]
capaJibH y 3ajeJHIYKOM CaBJIa1aBamby CBHUX MPENPeKa Ka 3aaTOM IIHIbY.

Konerama ca MactutyTta 3a pusuky y 3emyny (np Muxamny PabacoBuhy) u ca MuctuTyTta 3a
HyKJieapHe Hayke y Bunum (qp MuosbyOy Hemmhy), Ha MHOroOpojHHM pednma MOAPIIKE U
oxpabpema.

[Tocebny 3axBamHOCT nyryjeM cBoMm oy Kwurtany Dopuhy, aumioMupanom uWHXKEHEPY
€JIGKTPOTEXHUKE M TEeH3MOHMCAaHOM Tpodecopy Enextporexnuuke mkone ,,Huxona Tecna® y
Humry, na OeckpajHoj JbyOaBH, MOJPIINM ¥ TMOMONKM KOjy MH j€ TPYKHO TOKOM CBHUX OBHX
TOJIMHA.

Ha xpajy, Hem3aMepHy 3aXBaJHOCT IyryjeM M CBOjoj moponuiy, cuHy CredaHy u cymnpyry

Hparany, Ha TOApUIIK U JbyOaBU KOja MU j€ Y CBAaKOM TPEHYTKY JaBaja CHary u Bepy Ja je
3ajeJTHUYKU ycrex Onu3y.
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Cnucak cnuka m tabena
Mornassbe 2

Cnuxka 1. Cyn nmnuHApHYHOT 00JIMKA ca MOJIEKYJIMMa raca Koju ce kpehy y jeIHOM cMepy IyxK X-
oce. [Tonpeunn mpecek cyna je S a \eroa IyXuHa ocHOBe [/ = v;t [2,3].

Crnuxka 2. [Ipomena BpennocTr pu3uuke Benmanae G 1yx x-oce [2,3].

Crmka 3. [IpomeHa KoHIEHTparwje O0enux 71 U IPHUX 7y MOJIEKya OyX x-oce [2,3].

Crnuka 4. OcBeTJbaBamke HEMPO3UPHOT y30pKa 00JIHMKa KpYXKHE 1Toue AeOJbuHE [ ¥ TOTyIIpeuHuKa R;.
Crnmka 5. a) /IBomuMeH3HOHATHA CHIIHAIIN] yMCKa KPUCTAJTHA pEeIIeTKa ca KOBaJICHTHOM Be3oM m3Mely
cycennux aroma Si Ha T = 0 K; 6) Kugame koBalieHTHE Be3e U CTBapame Mmapa eJeKTPOH-ITyTIJbHHA
HaT>0[7].

Cnuka 6. a) Hactanak BuIlIKa €JIEKTpOHA YrpaamoM JoHopa atoma ¢ocdopa P y kpuctanuy penietky
cumunmjyma Si. Y uBopy octaje jon dpochopa P'; 6) HacTanak myrbuHa yrpaamoM akIenTopa
aToma 6opa B y kpuctanny penietky cuinunujyma Si. Y uBopy ocrtaje jon 6opa B [7].

Cnuka 7. OcBeTsbaBame MOJIYNPOBOIHIKA 00JIMKa KPYXKHE IU10ue Je0biHe [ 1 oynpedHuka R;.
Cnuka 8. 3aBHCHOCT IMHAMUYKE KOMIIOHEHTE KOHLEHTpaIuje on(X, @) GOToreHeprucaHux HOCUIIala y
TIOJYTIPOBOJHUKY y 3aBHCHOCTH O a) KOOpAWHATE X U 0) (peKBeHIINje MOAyIaIHje f, mooujeHe Ha
OCHOBY jeHaduue (42).

Mornas/we 3

Crmka 9. [llema ocBeTIbeHE MIIOYHIIE CHITUINjyMa H-TUIIA

Cnuka 10. 3aBUCHOCT JWHAMHUYKE KOMIIOHEHTE Temmeparype 7(x,®) y TOJyIpOBOJAHUKY Y
3aBHCHOCTH O] a) KoopauHare x U 0) QpexBeHIMje Moaynanyje f, 1o01jeHe Ha OCHOBY jeJHA4YMHE
(67).

Mornasme 4

Cnuka 11. JegHocTaBHa cXeMa HAaCTaHKA TEPMATHUX eeKara y OCBETJHCHOM y30PKY YCIIE] HerOBOT
3arpeBama HEpaIujaTHBHOM PeJIaKCallljoM HAKOH allCOPIIIHje CBETIOCTH [5].

Tabemna 1. OcHOBHA mofena GOTOTEPMATHIAX JETEKINOHNX METOa Ha OCHOBY BEJIMYMHA KOje Ce
Mepe, Koje OJIroBapajy IpoMeHaMa pa3InIuTHX TePMOIUHAMHIKIX Iapamerapa [5].

Crnmka 12. CxeMaTCKH MMPHUKa3 TIaBHUX MPOIieca KOjH yUeCTBY]y y GopMUpamy 3BYYHHX CUTHAIA
Y30pKa OCBETJEEHOT MOAYJIMCAHIM H3BOPOM CBETIIOCTH Y OKBHPY (DOTOAKYCTHKE UYBPCTUX y30paKa
[5]

Cnuxka 13 Tepmanuu ki [24]

Crnuka 14. a) Ammurynae A u 6) daze ¢ repmoaudy3noHOT (POTOAKYCTHIKOT CUT'HAJIa JO0MjeHe
jennaunnama (75-79) y dyHKMju GpeKBeHIije MOAyIalHje f, ca POU3BOJHHO Y3ETHM
napaMeTpuma.

Crnuxka 15. Mexanuuku ki [24]

Crnuka 16. Ammuuryne A u pase ¢ TepMoenacTHIHOT POTOAKYCTHIKOT CUTHANA Y QYHKIIHjH
(pekBeHnMje Moxynamuje f, n3padynare nomohy jenuaunne (89).

Cnuka 17. AMiuuryne 4 u ¢dase ¢ yKynHor (LpBeHa JIMHH]ja), TepMoaAn(y3noHOT (MCIIpeKuaaHa
TUIaBa) M TEPMOEIACTHYHOT (MCIpEeKHAaHa 3eyeHa) (OTOaKyCTHUKOT CUTHANA Y GyHKINjH
(pexBennyje Moaynamyje f, uspauyHare nomohy jeauagmne (90).

Cnuxka 18. a) AMmmuryne 4 u 6) gase ¢ masmMaenacTuyHe KOMIIOHEHTE curHana oppe(f) y GyHKImju
¢pexBeHnynje Moaynamuje f, n3padynat nomohy jennauune (98).

Cnuxka 19. a) Ammuuryne 4 u 6) gase ¢ ykynHor ¢oroakycTHYKOr cHrHaia (IyHa JHHHUja) ca
onrosapajyhum KoMmoHeHTaMa (MCIpeknuIane IHHUje) y GYHKIHjH (GPEeKBEHIIN]E MOAYIIAIH]E f,
pauyHate momohy jemnaunna (91-99).

Cnuka 20. Pesynratu nobujama a) ammntyna A u 0) ¢asza ¢ yKyIHOT CUTHANA OPiory U FHETOBHX
KOMITOHEHTH OP1p, OPTE U Oppe Y GYHKIMjU PpeKBEHLIM]a MOayIaluje f.
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Cnuka 21. Pesynrarn nobujama a) ammntya A u 0) ¢asza ¢ yKynmHOT CUrHana dp ¥, 1 BberOBUX
KOMITOHEHTH Jp *1p U Op *1p Y PyHKUMjU PpekBeHMja Moynanuje f.

Cruka 22. Pesynrartn 1o0ujeHNX a) ogHOCa aMILIuTyaa A, ¥ 0) paziuka dasza Ag ,,ca*/“6e3™
HOCHJIalla YKYITHOT CUTHAIA P/ OP Fioral 3@ 1€0IBHHY y30pKa 01 30 um y pyHKumju GppexseHmja
Moyanmje f.

Cnuka 23. Pesynratm noOujeHumx a) ogHoca amrmutyna A, m 0) pasmuka ¢asza Ag ,.ca“/“0e3”
HOCHWJIala TepMOAN(Y3NOHUX KOMIIOHEHTH Jprp/dp *rp 3a ne0spuHy y3opka on 30 um y ¢yHKIUjH
(pexBeHIrja MogyIanmje f.

Cruka 24. Pesynratn 1o0ujeHux a) ogHOca aMILIuTyna A, v 0) pazinuka dasza A ,.ca“/“6e3™
HOCHJIalla TEPMOEIACTUYHNX KOMIIOHEHTH JpTe/ Op *rg 3a ne0sbuHy y3opka ox 30 um y dyHKOUjH

(b pexBeHIrja MogyIanmje f.

MNMornaseswe 5

Crmka 25. CxeMa eKCIIepiMEeHTAIHE arapaType OTBOpeHe GpoToakycTHdke hennje y TpaHCMHCHOHOM
Moxy pana [5-16].

Cruka 26. Tunuunau edexty Guirtepa npornycHUKa BUCOKUX YYECTAHOCTH Ha a) aMILIHTYy 4 u 0)
¢asy ¢ nanter @A curnana. Se(f) je H3MEPEHH CHTHAI JETEKTOBAH UHCTPYMEHTUMA, Piorai(f) j€
CHTHAJI KOjH TeHepuile y3opak u H',,,, je nperocHa ¢pyHkuuja cucrema. Crpelnuie ykasyjy Ha HUBO
U300IHYCHA Py (f) [10,11].

Cnuka 27. Tunuyan edekt akycTHIKor (uirtepa MporycHUKa HUICKHX Y4ECTaHOCTH Ha a)
amnutyne A u 6) gase ¢ @A curnana. Sep(f) je UBMEPEHU CUTHAI, Pioral(f)j€ CHTHAN KOJM TEHEPHUILE
y3opak u H,,,,; je nperocHa pynkuuja nedunucana jenquaunaom (104.6). Crpenuie nokasyje HUBO
U300JIMYCHha Py (f) curaana [10,11].

Cnuka 28. Tunuyan usrnen a) ammintyzae A u 0) dase @ namepenor myma N(f) kao 30upa npasor
mukpodorckor flicker-myma Npn(f) 1 koxepertror nryma Nesp(f) [10,11].

Crnuka 29. Tunuyan usrnen a) ammiurtynae A u 6) base ¢ usmepeHor curHana Yo, (f). Sexp(f) je curnan
KOjH TMOTHYE OJT HHCTPYMEHTATHUX H300IIMUEHha, Piori(f) j€ TeHepHCcaH o cTpaHe y3opka a N(f)
npeacTaBba u3mMepenu urym [10,11].

Ciuka 30. Tunnany edextu GunTpuparma Ha a) aMIUIMTY AU A 1 0) Gasu @ Se(f) curnana, Hactauor
YTHUIIajeM HHCTPYMEHATA. Pyo(f) jE CUTHAN TeHepHrcaH o1 CTpaHe y30pKa a Sp, IPeJCTaBba KPUBY
nobujeny GuToBameM Sey,(f). CTpennie nokasyjy HUBO KOPEKIHU]E Py (f) curnana [10,11].

MNMornassme 6

Crnuka 31. ITopehema amnntyna A(f) koHLeHTpalyje hoToreHepUCaHUX HOCUIaa on,(x, ) Ha
npenmnoj (on, (0, ) - ;bybuuacTa) u 3a7180j (dn, (I, @) - CBETIO NIaBO) OBPIIUHH Y 3aBUCHOCTH OJ1
¢bpexBennuje Moaynanuje f, y ciydajy nebenux (/ = 1000 um - ucnpexuiana JuHuja) U TaHKUX ([ =
10 um - nmyna nuHKja) y3opaka. Kopunthenn cy pasnuuutu oqHocu Op3uHa MOBPIIMHCKUX
pexoMOmHaIMja §1 1 55 (a,0,B,T) y3 Mopa3yMeBaHy KOHCTAHTHY BPEIHOCT 3aIIPEMHHCKOT BpeMeHa
uBoTa Hocwana 7= 10™ s [5].

Crnuka 32. ITopeheme oaHoca ammutyaa A, = [0n,(0, w)/ on,(I, ®)| KoHIEHTpalnja poToreHeprcaHux
HOCHJIaIa Ha MPEb0j U 3a110j CTPAHH y 3aBUCHOCTH 071 (PPEKBEHIIM]E MOIYAIHje f, padyHaTHX 3a
pasIMuKTE BPEIHOCTH GP3MHA HOBPIIMHCKMX PEKOMOHHALIM]a 51 U 5 32 KOHCTaHTHO 7= 105y
ciy4ajy: a) nebenux (/ = 1000 um) u 6) Tankux (/= 10 um) y3opaka [5].

Cnuka 33. ITopeheme aMnanTyna 4 rycTHHa BUIIKA HOCUIala J14,(x) Ha npeammoj (844,(0) -
JpyOuyacTa) ¥ 3a150j (314,(/) - cBETIO N1aBa) MOBPIIMHH Y 3aBUCHOCTH 0] (DPEKBEHIIMjE MO Ty Ialije
/. y ciayuajy nebenux (I = 1000 pum - ucipeknaana) u tavkux (/ = 10 um - nyHa JmMHHja) y30paka.
Pasmunre BpefHOCTH BpeMeHa )KUBOTa 7 Cy y3eTe y pa3marpame (a,0,8,I') y3 KOHCTaHTaH OJHOC S| U
52 [5].

Cruxka 34. ITopehema omHOCa aMIunTya A, KOHIIEHTpanyje (oToreHeprcaHux Hocumama mmehy
Npe/ibe 1 3a/11e nopunHe |on,(0, w)/ dn,(/,w)| monynpoBogHNKA y 3aBUCHOCTH 0J1 QDpEKBEHIIM]jE
MOJyJanuje f, U3pauyHaTe 3a pa3IMuuTe BPEAHOCTH BPEMEHA )KUBOTA 71 KOHCTAHTaH OJIHOC S| U ) ¥
ciy4ajy: a) nebenux (/ = 1000 um) u 6) Tankux (/ = 10 um) y3opaka [5].
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Cnuxka 35. ITopehema HopMan30BaHuX aMILIMTYAa A, 1 (as3a ¢ NOBPLUIMHCKHUX paclozesa
temriepatypa 7,(x, ) Ha npeamoj (a,0 - myHa JpyOu4acTa) 1 3a/0j MOBPIIMHY (B, - ITyHa CBETIIO
iaBa) pedenor y3opka (/ = 1000 pm), ca nonpuHocuMa TepManu3anuone ( Ziem(X, @) -
ucrpekuaana), sanpeMucke ( 7y i(x, @) - TaukacTa) 1 NOBpUIMHCKE pekoMOnHaImone ( 75 (x, ) -
HCTIPEKUIaHO-TauKacTa JIMHNja) KOMIIOHEHTE y 3aBHCHOCTH 0] (ppexBeHnmje Moaytanuje f [5].
Cnuxka 36. [Topehema HopMan30BaHuX aMILIMTYAa A, 1 (as3a ¢ HOBPLUIMHCKHUX paclojesa
temriepatypa 7,(x, ) Ha npeamoj (a,0 - myHa JpyOu4acTa) 1 3a/0j NOBPIIMHY (B, - ITyHa CBETIIO
iaBa) TaHkor y3opka (/ = 10 um), ca nonpuHocuma tepmManu3anuote ( Tiem(X, @) - UcTIpeknaaHa),
3anpeMuHCKe ( 7oy (X, @) - TauKacTa) u MOBpIIMHCKE pekoMOnHannone ( 7g(x, @) - ucrpeknaaHo-
TavKacTa JIMHKMja) KOMIIOHEHTE Y 3aBUCHOCTH 01 ppekBeHImje Moayaanuje f [S].

Cnuxka 37. ITopeheme ognoca ammuryna 4, n pasnuka $asa A@ Ha npeamoj (a,0) 1 3aamoj
noBpuMHy (B,r) gedenor yzopka (/ = 1000 um) y 3aBucHocTH o1 ppexBeniuje Mmoaynauuje f[5].
Crmka 38. ITopeheme ogaoca amuintyna 4, u pasnuka ¢asza A@ Ha npensoj (a,0) 1 3aa1H0j
MOBPIIMHM (B,I') TAHKOT y30pKa (/ = 10 um) y 3aBucHOCTH o7 hpexBeHNHje MoayIanuje f [5].

Tabena 2. [Tapamerpu y3opka Si n-tuma 3a 7, = 300 K u A = 660 nm [4,5]

Cnuka 39. @pexkBeHTHE 3aBHCHOCT HUTEpMajHE IU(PY3UOHE IyXKHHE (L) M MOJIyNa KOMIUICKCHE
mudysnone nyxuHe QoToreHepucaHux Hocwiana (L) y mnopehemy ca ONTHYKOM JIy>KHHOM
npojupama £ u pasmuunTiM nebbuHaMa y3opka [ [4].

Cnuxka 40. ITopehema a) HopMmannuzoBanux ammnryna 4 u 0) ¢asza ¢ TemrepaTypHUX pacrojesna Ha
npeamoj (Jpybmuacrta) M 3aamoj (CBETIO IUIaBa) MOBPIIMHM Y30pKa, ,.ca“ (myHa) u ,,0e3"
(mcripexnana) yrumaja (OoTOTeHEpUCaHNX HOCHWIIANa, y QYHKIWjH MOAyJIannoHe (QpeKBeHnuje f, y
ciydajy riasma-aeoernor y3opka (I = 1000 pum) [4].

Cnuxka 41. ITopehema a) HopmanuzoBaHux aMIuinTyna A u 6) ¢asa ¢ TemrnepaTypHHUX pacrojierna Ha
npemoj (JbydndacTa) U 3a1k0j (CBETIIO TUIaBa) MOBPIIMHU Y30pKa, ,,ca’ (ITyHa) u ,,0e3
(ncmpexnmana) yrumaja (oToreHepuCaHnX HOCHIIAIA, Y QYHKIHjH MOAYIIAIIHOHe (ppeKBeHIH]E f, ¥
Cily4ajy ra3Ma-taskor yzopka (/=10 um) [4].

Cnuka 42. Tlopeheme TemmepaTypcKkux pasiuka usMel)y Tpenme W 3adike MOBPIIMHE Y30pKa Yy
ciydajeBuma a) razma-gebenux (/ = 1000 um) m 6) ruazma taskux (/ = 10um) ysopaxa, y
cirydajeBuMa ,,ca“ (myHa) u ,,0e3 (uctupexunana) Hocuiana, y GyHKIuju GppexBeHIrja Moaynanyje f
[4]. .

Cnuka 43. Tlopeheme a) oanoca ammityna A . u 6) pasnuka daza AQ’ TeMIepaTypcKux pacrojena
T,*(x, @) y cirydajy ruia3ma-TaHKHX M Iu1a3Ma-Jae0elnx y3opaka ,,0e3 Hocuana kao (pyHKIHje
¢pexBeHuuje Mmonynanuje f. Bpenuocr L, = 346 pum [4].

Cnuxka 44. TTopeheme a) ogHoca amruntyna 4, u 0) paznuka ¢aza AQ TeMneparypckux pacnozesa
T(x, ®) y caydajy nia3mMa-TaHKUX U Tula3Ma-1e0esnx y3opaka ,,ca’ HocHoIMMa Kao QpyHKIHje
¢dpexBeHuuje Mmonynanuje f. Bpenuocr L, = 346 pum [4].

Crnuka 45. Tlopeheme aMIumATyAa TepMOETaCTHYHE KOMIIOHEHTE (POTOAKyCTHYKOT CHUTHaIa a) ,,0e3
1e*(f) m 6) ,ca“ Ipre(f) yruuajem ¢oToreHeprcaHMX HOCWIIALA y 3aBUCHOCTH Ol (DpEKBEHILIM]jE
MoJynanuje f, y ciydajy mnasma-gedenux ysopaka ae6ssuna L,< [ <1000 pm. Crpenuie o3Ha4aBajy
CMep omnajama aMILIUTye yKasyjyhu Jla To cMarmeHe NpaTd CMameme Ae0/buHe y30pKa. L, = 346
pm [4].

Crnuxka 46. [Topeheme aMIuIMTy 1a TEPMOENACTUIHE KOMITOHEHTE (DOTOAKYCTHIKOT CUTHAJA a) ,,0e3°
Op1e*(f) m 0) ,,ca” dpre(f) yruuajem pororeHepuCcCaHNX HOCHIIAIA y 3aBUCHOCTH OJ1 (PPEKBEHILIH]C
MoJynanuje f, y ciyuajy naa3Ma-TaHKHX y30paKa Je0JbHHA [pma< [ <L,. CTpenuie 03HauaBajy cMep
omnajiama aMIUTHTY/IE yKasyjyhu 1a To cMamere NpaTH CMambeme 1e0IbiHe y30pKa. L, = 346 um,
lomax = 200 pum [4]

Crnuka 47. Ilopeheme aMIUIMTy 1a TEPMOETACTUIHE KOMITOHEHTE (DOTOAKYCTHIKOT CUTHAJA a) ,,0e3
Op1e*(f) m 0) ,,ca” dpre(f) yruuajem ororeHepucaHNX HOCHIIAIA y 3aBUCHOCTH O] (PPEKBEHLIH]C
MoJynanuje f, y ciyuajy naa3Ma-TaHKHX y3opaka ae6sbuna 10 um </ </, CTpenuie o3Ha4aBajy
CMep omnajama aMILIUTYIE yKasyjyhu 1a To cMamere NpaTH CMambeme 1e0ibine y3opka. L, = 346
pm, Jymax = 200 pm.

Crnmka 48. Cxema TpaHCMHCHOHOT MOJa pajga oTBopeHe (oToakyctmuke henmje 6e3 cTe3ada y3opka
kopumheHe y ekcriepuMenTuma [3].

Cnuka 49. (a, B, 1) AMIUIHTYAE Aexp(f) ¥ (0, T, D)) basze @ex,(f) u3Mepenux Sey,, duroBanux Sgy U
HEHUCKPUBJBEHUX (POTOAKYCTHUKUX curHasa oP(f) kao ¢pyHKIMje GppekBeHyje Mmoaynanyje f. Pasmepe
38 CBE Aexp(f) U Pexp(f) Cy HCTE 32 cBe nebsbune [ paau nakuer nopehema [3].
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Tab6ena 3. KapakTtepucTHaHH MapamMeTpy MEpHOT cuctema [3].
Tabexna 4. [TapameTpu cHInIHjyMCKUX y3opaka [3].

Cruxa 50. (a, B, 1) Ammumuryne A(f) u (0, T, ) dasze ¢(f) ykymHOT curHama dpiyry ¥ CBUX HETOBUX
KOMIIOHEHTH JPrp, OpTE U Oppg Kao HyHKIH]ja GPEKBEHIN]e MOAYIAIH]E f, Y CIy4ajy pasIuduTHX
nebsprHa y3opaka / [3].

Crnuka 51. Pesynratu 3a a) ogaoce amuintyna 4, y 0) pasnuke ¢aza Ap mmely npeame 7(0,0) n
3ammbe 7(/, @) TemmepaType NOBpIIMHE Y30pKa y Cirydajy mrasma-nedemnor (150 pm), mmasma-TaHKkor
(30 um) n y3opka rpannuse nedspune (L, = 85 pm), y yrxunju ppexsennuja moaynanuje f[3].
Cnuka 52. Pesynraru a) remneparypHux pasnuka AT u 0) moHamama aMIITYAE Protar, AT(X) 1

|A T(x)| xao dyHkumje ppexkBeHunja Mmoxyanuje f[3].

Mpunor 1

Cnuxka CIT1. CraTnuke KOMIIOHEHTE a) KOHIIEHTpaIyje GoToreHeprucannx Hocuiiamna y 0)
Temreparype kao GpyHkuuje koopauHate x yHyrap Si miaounia aedssune / = 1000 pm [4].

Mpwunor 2

Cruxka CII2. [IpuHInmTjenHa cxeMa JBOCIOjHOT y30pKa [1].

Mpwunor 3

Crnuxka CIT3. ®dypujeoB (TIyHa U HCTIpeKUIaHa TUHUja) 1 MoaudukoBaH DypujeoB 3aKoH (IpTa-Tayka
JINHUja) IPUMEHEHH Y TIPOPAuyHY TEPMOEIACTUIHE KOMITOHEHTE ()OTOAKYCTHUKOT CHTHAIA ,,ca* (0e3

3BE3MUIIC) U ,,0e3 Hocuiala, y QyHKIMjU (peKBeHIuje Moaynamnuje /'y ciydajy 200 um nedemne Si
mioguiie [6].
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Cnucak ckpaheHumua

ECM
MEMS
MOS
MOSFET
HEMC
PAT
PAM

PE

PC

SRH

TE

TD

DA

OAC
FTPAS
FTIRPAS
CD

Electret Condenser Microphone
Micro-Electro-Mechanical Systems
Metal-Oxide-Silicon

Metal-Oxide-Silicon Field-Effect Transistor
Hano-Enextpo-Mexanuuke CTpykType
Photoacoustic tomography

Photoacoustic microscopy

[Ina3maenactuka

Personal Computer

Shockley-Read-Hall

Tepmoenactuka

Tepmomudysuja

@DOTOaKyCTUYKH CUTHAI

doToaKycTUYKa CIEKTPOCKOIH]a

Fourier Transform Photoacoustic Spectroscopy
Fourier Transform Infrared Photoacoustic Spectroscopy

Compact Disc
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Jlpazana K. Mapxywes. /lokmopcka oucepmayuja

Mornassbe 1.

yYBoa

[Mocnenwux CTOTMHAK TOAMHA Pa3BOj MHAYCTPHjE Y CBETY JIOKMBEO j€ OrPOMaH HaIpenak y
o0acTUMa AWTUTATHUX M WHPOPMALMOHMX TEXHOJIOTHja. Y HUXOBUM OKBUPHUMA MHAYCTPH)ja
MOJIYIIPOBOJTHAYKE €JICKTPOHUKE 3ay3WMa jeHO O] Haj3HauajHHjux mecta. CBH TpaH3UCTOPHU
(amp. MOS — Metal-Oxide-Silicon, MOSFET - Metal-Oxide-Silicon Field-Effect Transistor) u
MHTETPUCaHa KOJIa KOja Ce KOPUCTE y HajCaBpEeMEHMjUM TEXHOJOrujama (payyHapu, MOOUIHH
TeneoHH,...) KOPUCTE CHIHIMjYM KAa0 OCHOBHHM Marepwjas. llopea eneKkTpoHCKEe HWHIyCTpHje,
CIWJIMLIA]YM UMa BEJIUKY MPUMEHY Y OKBUPHUMa OCTAIIUX UHIYCTPH]CKUX TpaHa, MOCeOHO TeIKe U
XEMHUJCKe WHAYCTpHje. 3ajeJHO ca WHAYCTPHjOM, €HEpPreTHKa je MpUBpEIHA TpaHa Koja CBOj
pa3Boj O6a3upa Ha CWIMLHKjyMYy, ToceOHO y o0nacTu Kopuihema 0OHOB/BHBHUX U3BOpa €HEPTH]E,
I7ie je pa3Boj colapHUX henmuja Ha MPBOM MecTy. 300rT Tora JaHac CHIMIUjJyM UMa BEIUKU
YTHIIA] HA MOJIEPHY CBETCKY €KOHOMH]Y, T€ CE€ e€pa AUTUTAIHUX U MHPOPMAIIMOHUX TEXHOJIOTH]ja
ca IIpaBOM MO’K€ Ha3BaTH U CHJIMIIH]yMCKOM epoM [ 1-4].

VY okBHpHMAa Hay4YHUX HCTPaKMBamba CWIMLHUjYM je HAIla0 HMIMPOKY NMPUMEHY y CKOPO
CBUM oOjacTMa MPUPOJHUX U TEXHUYKUX HayKa Kao IOJYNMPOBOJHUYKH MaTepujal
crienupuIHNX GU3MYIKUX B XeMHJCKuX ocobmHa. Cumunmjym (Si) uMa KpUCTAIHY CTPYKTYPY,
jako je m3IpkKIbUB, (DrekcHMOWIaH W elacTU4aH, Tako Ja NPH CaBHjalkby HEMa XHUCTepe3nuca W
TrOTOBO J1a HEMA pacuiiama eHepruje. Takohe, CHIHIjyM je BpJIO MOy3JaH MaTepujall y CMUCITY
Ja TPIW MajJd 3aMOp MaTepHjajia, Ma MEXaHWYKe KOMIIOHEHTE HAaIlPaBJbEHE O/ CHIIHUIIM]jyMa
UMajy BpJIO YT BEK eKcIUIoaTtaiuje. Y OKBHUPY €JICKTPOHCKE MHIYCTpHUje 10 U3paxkaja JoJase
EroBe MOJIYIPOBOJHUYKE KapaKTEPUCTHKE KOje Cy ce IMOKasaje MOTOJHHUM 3a HHTETPUCAHE
pPa3IUUUTUX EJEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH M TMPaBJ/bEHE pPA3NUUUTUX BpCTa ClOjeBa H
BUIIECIIOJHUX CTPYKTYpa. 3axBajbyjyhu TOME CHIIMIIMjyM C€ MOKa3ao MOTOJHUM 3a MPHUMEHE Y
okBupuma Mukpo-Enexkrpo-Mexannukux Cucrema (MEMS), Hano-Enekrpo-MexaHnukux
Cuctema (NEMS) u ananuza tankux ¢uiamoBa [5-8]. Cununujymcke xkommoHeHte MEMS-a
uMajy gumensnje ox 1 o 100 pm, a MHTErprcane y HU3y MOTy GHTH ToBpIIHEE 1 10 1000 mm?,
Ca gpyre crtpaHe, y OKBHPY aHaJlM3€ TaHKUX (UIMOBAa KOPUCTE C€ CHJIMIMJYMCKE IOAJIOTe
(wafers) kao HOcauM TaHKUX (UIMOBA, OOMYHO KPYXKHOT OOJIMKA MPEUYHUKA HEKOJIUKO JECeTHHA
neHtuMerapa, u aeossuHa ox 200 mo 1000 um. Jumensuje MEMS-oBa cy Bpio Ourtan
napamerap npu ojpehuBamy TEpPMaJIHUX M €JAaCTUYHHUX OCOOHMHA, O]l KOJHUX 3aBUCH HUXOB

KBaJIUTET, HITp. (iekcuOminoct MEMS cen3opa min GyHKIMOHATHOCT TaHKUX (uimosa [9-12].
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Tloznasmwe 1. Y600

1.1. MoTtuBaumja

WHTEepecanTHO je IPUMETHTH J1a C€ Y JINTEPaTypH yJIOTa HOCHIIala y IPOMEHH TEPMATHOT CTamba
MOJTYITPOBOJIHMKA Hajuemnthe 3aHemapyje. [loctaBiba ce nmurame 300r yera je To Tako, U Ja Ji je
yinora (OTOreHepucaHuX HOCHIIalla 3aHeMapJbhBa HE3aBHCHO O] YCJIOBa IOJ KOjuMma ce
MIOJIYIIPOBOJIHUK OCBeTJhaBa. Hamme, AeTabHHjOM TEOPHUJCKOM aHAIM30M YOUEHO je Ja KOJ
MEMS ypehaja ca cunuimjyMmckumM MeMOpaHaMma (CEeH30pH MPUTUCKA) MOKe JTohu 10 mpoMeHe
OCETJbUBOCTH YKOJIMKO c€ MeMOpaHa OCBETJIM BUIJbUBOM cBeTuiomthy. HTeH3UTeT Te nmpoMeHe
MeHa C€ 3HA4ajHO YKOJHKO OCBETJbaBAEM JI0JIa3W W J0 T'eHEepallfje HOCHWIIANA Y CHUIIUIH]yMY.
Ha ocHOBY HaBeJieHe aHaAIM3€ 3aCHOBAH j€ U TJIaBHU MOTHB OBOT Pajia, ca TeXKHOM J1a Ce TMOKaXe
na ytunaj GoToreHeprcaHUX HOCWIIAlla HUje 3aHEMapJbUB, U Ja MOJA ojApel)eHHM OKOTHOCTUMA
yme aa Oyze jacHO u3pakeH u MHTeH3uBaH. [la Ou ce Taj yTuIaj moka3ao, HEOIXOIHO je mpoHahu
ONTHMAIHE YCJIOBE Mo KojuMma he edextu (oToreHepucaHux HOCWIANA Y CHIHMIIHjyMy OWUTH
JacHO BHJJBMBH, TIPENO3HATH U Yy TOTIYHOCTH OOjalllbeHd Yy KOMIUIETHO] OOJacTH
MOJyJalMoOHNX (pekBeHurja ontuukor uzsopa ox 20 Hz mo 20 kHz. To he ce y oBoj te3u
YpaaIWTH Ha JBa HauyWHA: 1) KpO3 TEOPHUJCKY U 2) €KCIIEPUMEHTAJIHY aHaJu3y CHJINIIHN]YMCKUX
y30paka pa3auuuTHX AcOJpbMHA: O] HEKOJMKO CTOTHHa (nebspmHe Si mojjiora) 10 HEKOJHUKO
neceTMHa MUKpoHa (nebsbuHe memOpana). Kpo3 teopujy he ce mokazatu, a motBpauhe ce u
eKCIIEpUMEHTOM, J]a YTHIIa] HOCHUJIAIla 3aBHCH OJ1 CTara MOBPIIMHA y30paKa, lbUX0oBe AeOJbHHE U
BpeMeHa XMBOTa Hocuiana. Takole, mokazahe ce ma oBaj yTuilaj ©Ma 3a MOCJIEANILY TPOMEHY
(bIeKCHOMITHOCTH  OCBETJBCHUX CHJIMIIMJYMCKHUX MeMOpaHa, INTO MOXeE Ja yTh4Ye Ha
ocemsbBocTH MEMS cenzopa. [logaTHu MOTHB paja Ha OBOj TE3U je IpeBa3HIIakKeHe
HezjocTaTtaka (OTOAKYCTHKE y TOTJIEAY Y3aHOT pamHor ¢pekBeHTHOr oricera ox 20 Hz mo 20
kHz. To he ce ypaauTu npommpemneM TEOPHjCKe aHAIM3€e Ha 001acT MOIYIAIIMOHUX (PPEKBEHIIH
on 1 Hz no 1 MHz, xako Ou ce ynoTmnyHu1a ¥ TeHEpAIM30BaIa CJIMKA CBUX edeKara KOju yTHIY
Ha MMOHAIIAke OCBETIFEHOT CUIMLKjyMa y (PPEKBEHTHOM JIOMEHY (DOTOAKYCTHKE.

Hako je cunuiujym n00po MO3HAT MaTepHjajl uydja ce KapakTepusalyja BpIIM Ha
pazIMYuTe HauYWHE, HETOBO MOHAIIAKkE TOKOM OCBETJhaBama joIll YBEK HHjE IO Kpaja UCITUTAHO.
[ToceOGHO MeCTO y TUM HCTpaXUBamkbHMa 3ay3UMa CIIOCOOHOCT CHIIMITHjyMa Ja MPEHOCH TOIUIOTY.
Ta cnocoOHOCT 00MMKOBaHA je HETOBUM TEPMAJIHHMM M €JaCTUYHHM OCOOMHAMa, KOje Urpajy
BaXXHY YJIOTY y CTBapamy WM MEHalkby Pa3InIUTUX epeKkaTa, Kako y HEMy CaMOM TaKO U Y
BeroBoj okoauHu. OBU cy e(exTH ONroBOpHM W 3a UCIpaBaH M edukacaH paj cBUX ypehaja
HampaBJbeHUX oJ1 cunuiujyma. I[loceban w3a30B y CBeMy TOME TMpeACTaB/ba YTHUIIA]

¢dororeHepucaHux HOCHJAlla Ha MOMEHyTe edeKTe, jep OHM yTUYYy Ha JBa HauyuWHA: Kao 1)
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HOCHOIIM HaeJEKTPUCakha M 2) HOCHOIM TOIUIOTE. Y OBOj T€3M Harjacak he OMTH CTaB/beH Ha
yTu1aj hoTOoreHeprcaHnx HOCUIIalla HaeJIeKTpUcama Kao HOCHIala TOIIoTe.

[TouerHu uHTEpeC 3a aHaIM3y mIpolieca GoToreHepalyje HoCuIala U BUXOB YTHIIA] Kao
HOCWJIalla TOIUIOTE HA TEpMalHE M ellaCTUYHE e(eKTe CHIMIUjyMa OCBETJHEHOI HEKHM
CBETJIOCHUM H3BOPOM JaBHO C€, MPUPOAHO, y OKBHpPY doTorepmanHux wmeroma [13-15].
CnemjanHo mecto Mel)y muMa 3ay3uMa (pOTOaKyCcTHKa YBPCTHX Tejla Kao BPJIO OCETJhUBA U
HelecTpykTuBHa Merona [16-20]. McmoctaBmio ce Jga je OHa TMOTOJHA 3a HCIUTUBAME
CHJIMITM]YMCKHUX Yy30paka uuje cy aebspmHe y obmactuma ox 1 mo 1000 pum, mro mokpuBa
aHaM3y KaKo pa3IMYUTUX MOJUIOra TaHKUX (hMIMOBa, Tako M Beiwkor Opoja MEMS ypehaja
[10,11,21-24]. Kox moasiora ca aeb/pbMHAMa HEKOJIMKO CTOTHHA MHUKPOHA OWTHO j€ TO3HABAHEC
yTtumaja GpororeHepucaHux HOCHJIAIA, jep ce (poToakyCcTHUKa aHaln3a TaHKUX (PUIMOBAa CBOIM
Ha audepeHUUjaNHy aHaTU3y MOIora-puiaM, Koja je jako OceT/bMBa Ha Maje IpOMEHe
napamerapa. Kon MEMS ypehaja (anp. memOpana o0nMka KpYKHUX WM KBaJPAaTHHUX IJIOYHIIA
neO/bHAa HEKOJUKO JeCeTMHA MHUKpPOHA) YTHIA] (OTOTEHEPHCAHUX HOCHiala TOIUIOTE |
HaeJIEKTPHUCamka Jako je OUTaH jep MOXKe MPOMEHHUTH (PIICKCUOMITHOCT CHUJTUITH]yMa MEPEHY MPEKO
ETOBE CAaBUTJBMBOCTH, IITO JOBOJAU JI0 NMPOMEHA y OCETJHMBOCTH OBHUX ypehaja, moBoaehu y
NUTake BUXOB UCIPaBaH pal.

Jlo cama je MHOro y4MmeHO y (OTOAKYCTHIIM Ha HCTPaXKUBalky TaHKUX Yy30paka
kopuitheanx y MEMS-oBuMa, nin TaHkuX (UIMOBAa M BHUIIECIOJHUX CTPyKTypa [26-30]. ¥V
CBUM THM NpuMmepuma (OTOaKyCTHKA Ce€, Kao pelaTMBHA METOoJa, Hajuemhe KOpHCTWIIA Kao
JIOITYHCKa MeTofla J1a Ou ce KOMIUIeTUpala JIpyra UCTpakuBama. J[oJaTHy MOTHBAIM]jy 32 OBaj
paz, y METOJIOJIOIIKOM CMHCIY, J1aje YMEHCHUIA J1a Cy CBE JI0caJallmbe (POTOAKYCTHUKE CTY/H]je
HETMOTIYHE M3 HajMamke JBa pasiiora: a) Hajuemhe ce Gokycupajy Ha aHAIW3E WM aMIUTUTY/ES
win ¢aze HE3aBHUCHO, PETKO HCTOBPEMEHO; 0) HM y jJEIHOM OJI OBHUX HCTpaXMBamba HUJE
u3BpIIeHa cBeoOyxBaTHa (HOTOAKYCTHUKA aHAM3a CHTHAlA Y KOMIUIETHOM (PEKBEHTHOM
nomeny of 20 Hz no 20 kHz. IIpeBa3mnaxemeM OBUX HEJOCTaTaka pa3Buia OM ce CTaHIapaHa

METO/1a KOjOM OM C€ MCKOPUCTHO ITyHHU KamaruTeT (OTOAKYCTHKE.

1.2. Opranuszaunmja rese

Te3a ce cacToju U3 ceaM MOTIaBba.
VY mpBOM, YBOJHOM TIOTJIaBJbY, JaT j€ KpaTak OCBPT HAa pa3BOj MHAYCTPH]E U NMPUMEHY
CHJIMIT]YMCKHUX Yy30paka, oOpasjio’kKeHa jeé MOTHBAIlMja Te3€ M IMPHUKa3aH je YKPaTKO pPa3Boj

(doToaKyCTHKE y KapaKTEepHU3allji YBPCTUX Y30paKa, a HOCEOHO Y MOIYIPOBOJHUIINMA.
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VY Apyrom moriaBiby Cy pa3MaTpaHe TEOPHjCKE OCHOBE TPAHCIIOPTHHX Ipoleca y (hU3UIIH.
[TocebHO je pa3marpaH TpaHCHOPT YECTHIA, a MOCEOHO TPAHCIOPT EHEPTHje Yy y30pluMa
OCBETJLCHUM MOJYJIMCAHUM H3BOpUMa 3pauema. JlaTh Cy OCHOBM MOJMOBH JU(Y3HOHUX
mpoleca, U M3BEIEHE Cy OCHOBHE MUQY3HMOHE jeAHAuWHE Koje he ce KOPUCTUTH Kako 3a
ONMCUBAKEC TPAHCIIOPTA YECTHIIA TPEKO IPOMEHA MHUXOBHX KOHIICGHTpaIlja, Tako W 3a
OIMCUBAKEC TPAHCIIOPTA CHEPTHje TMPEKO TEeMIIEPaTypCKUX pacrojeia. Jlar je ommTu mpukas
KapaKkTepUCTHKa MOJYIIPOBOIHUKA Ca ONKMCUMa Ipolieca (JOTOreHepaluje Hocuaana — eJIeKTpoHa
U UIYIUbMHA, W HUXOBEe pekoMOuHanuje. OmnmcaH je JeTaJbHO MOIYJIMCAHH TPaHCIOPT
(doToreHeprucaHUX HOCHJIAIA, KA0 OCHOBHH TPAHCIIOPT YECTHUIIA Y OCBET/HEHOM TTOYIIPOBOAHUKY
0e3 yTHIlaja BUXOBOT HaCIeKTpHUCamba.

Tpehe nmornasibe npencTaBsba Mperiea TOIIOTHUX pacroielsia y MOJIYIPOBOJHHUKY YCIea
ETOBOI' OCBETJbaBamkha W yTUIAja (OTOrEHEPHCAHMX HOCHJala Ha ucre. Jlate cy OCHOBHE
KapaKTepUCTUKE MOMAYJIMCAHOT TpaHCIopTa TOIuioTe. V3BeneHe cy OCHOBHE TeMIIepaTypcKe
KOMIIOHEHTE TOJIYIIPOBOAHHUKA: TEepMalU3alliOHa W PEKOMOMHAIMOHA - TMOBPIIMHCKA H
3allpeMUHCKA. YKa3aHO je Ha BEJIUMKM YTHIA] (OTOTEHepUCaHMX HOCHJAla Kpo3
PEKOMOMHAIIMOHE KOMIIOHEHTE Ha TEMIIEPATypHY CIUKY MOJIYIIPOBOAHMKA, KAKO HA OCBETJHEHO],
TaKo U Ha HEOCBETJHEHO] CTPAHH.

UeTBpTO TOTJIABJBE CATIPIKH OMUC TEOPHUJCKUX OCHOBA (POTOAKYCTUUYKE CIIEKTPOCKOIIH]E
MIOJIYIIPOBOJIHUKA. YKPAaTKO Cy JlaTe OCHOBE (pOTOTEpManHUMX Hayka Kao Hayka Oa3HpaHHX Ha
MHTEPaKIIjH CBETIOCTH U MaTepuje, U KOHBEP3HjH aricopOoBaHe eHepruje y Tomory. Jlar je
MpUKa3 pa3IMYUTUX TEPMATHHX edeKara KapaKTepUCTHUYHUX 3a oipeheHm HaumH Tpancdepa
enepruje. JlepuHucaHu cy OCHOBHU T€pMajHU IMapaMETPH y30pKa Ha OCHOBY KOjHX ce OHpajy
¢u3nuKe BETUYMHE KOje C€ Mepe Yy eKCIepUMEeHTUMAa U JAe(QUHUINY JIETeKI[MOHE METOje
¢dororepmanuux Hayke. M3nBojeHa je (OTOaKyCTHUKA CIEKTPOCKONHja KA0 HEAECTPYKTHBHA
MeTOoJa TIOTOJIHA 33 KapakKTepu3alkjy HajpasIMuuTHjUX  MaTepujajia, a  IOCeOHO
MOJYIIPOBOIHUKA. TeopHja KOMITO3UTHOT KJIWMIIA JlaTa je y KpaTKuM IjpramMa Kao OCHOBHH
TEOPUJCKH MOJEN KOjUM ce omnucyje ¢oroakyctuka. M3BeneHe cy Tepmoaudy3noHa,
TEpMOENaCTUYHA U IJIa3MaelacCTUYHa KOMIIOHEHTa YKYIHOT (POTOAKyCTHYKOT CHTHala MmoMohy
KOJUX C€ MOYK€ OIMMCATH JBOjaKO JICJCTBO (POTOTEHEpHCAHUX HOCHJIAIA y TTOJYIPOBOIHUKY: Kao
HOCWJIalla TOIUIOTE W Kao HOCHWIAla HaeleKTpucama. JlaTh Ccy OCHOBHM IPHHITUIH
KapakTepHu3alyje MmoJyrnpoBOIHUKA

VY meroM mornasiby je AaT Mpuka3 Hajuenthe kopuurheHe eKCIepHUMEHTAIHE TOCTaBKE Y
(hoTOAKyCTHIIM, T3B. METOJIE OTBOpPEHE henmje y TpaHCMHCHOHO] KoHpurypamuju. Ocum

OCHOBHUX JIEJIOBa, MPUKA3aHa Cy U YBOJIHA pa3MaTpama KOPEKIMje eKCIepUMEHTAIHOT CUTHAa,
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HEOIXOJHEe METOJE 3a YKIamame YTHIaja MEpHUX WHCTPYMEHATa Ha OCETJbHUBA aMILIUTYIHO-
dazHa Mepema (POTOAKYCTHUKOT OJ[3MBA OCBETJHEHOT Y30pKa, paau 100Hjamka HEMCKPUBIHECHOT
CHUTHaJIa KOjH C€ KOPUCTHU 32 KapaKTepH3allnjy MaTepujana.

[lecto mornaBibe 00jennbyje TEOPUJCKE U EKCIIEPUMEHTAIHE pe3yiTare KOjH ce THUYy
yrumaja ¢GoToreHeprcaHuX Hocwiama Ha (OTOAKYCTHUYKH H  TEMIIEPaTypCKH  OJ3WB
HOJYNIPOBOTHUKA OCBETJHEHUX MOAYIMCAHHUM HM3BOPHMA CBETIIOCTH. AHalM3a je 3aCHMBAaHA Ha
NpOHAJIAKEhy HAJIIOBOJHHUJUX YCIIOBa 3a youaBame edekara (poToreHepHcaHuX HOCWIIAIA Y
OJHOCY Ha JAeOJbMHE Y30paKa, CTamba HHHUXOBUX IOBPILIMHA, KBAJIUTETA IOJYNPOBOAHUYKUX
Marepujaiga y OJHOCY Ha jAedeKTe W KOHIIGHTpalldje HeuncToha, W TOHAIIalke eIacTUYHOT
caBHjamba Kao MOCIEIUIE Pa3InIUTHX TEMIIEPaTypa WiIH Pa3IMIUTUX KOHIICHTpAIMja HOCHIIana
Ha OCBETJhEHO] M HEOCBETJbEHO] CTpAaHM MCHHUTHUBAHOT y30pka. Ilokas3aHa je HemocpeaHa Besa
u3Mel)y TemmepaTypHUX pacrojaenaa UM (OTOAKYCTHUKOT OJ3MBA Y30pKa, Ka0 M Pa3IuYUTH
oOpacuy THoOHaIIama CHTHAjJa W TEeMIlepaTypa y 3aBUCHOCTH Of J1eOJbHHE MOIYNPOBOIHHUKA
HoBe3aHe ca AU(y3MOHOM Ty)KHMHOM HOCHJIAIa.

Cenmo mornasibe Jaje 3akJbydyHa pa3Mmarpama U Inpemiore 3a moryhe mpasie Oynyhux

UCTPaKMBaba.

1.3. UcTopujcku pa3Boj poTroakycTuke YBPCTHX y30paKa

doroakycTHuku edekar, Kao IMpoIec MpeTBapama arncopboBaHe CBETIOCTH y 3BYK, IIPBH MYT je
OTKPMBEH y raCOBHMa OCaMJIECETHUX I'OJIMHA JIeBeTHaecTor Beka. Edekar je oTKkpruBeH He3aBUCHO
0J1 CTpaHe HEKOJMKO mcTpaxkmBaua [31-33]. BbuxoBo otkpuhe ce cactojasio y cineaehem: kama
HEKU rac OCBETIMMO MOJIyJIMCaHUM U3BOPOM CBETJIOCTH, OH he modeTu Ja eMuTyje 3ByK. Tanman
je IpBH YCTaHOBHO Ja je moOy/a raca u3a3zpaHa uHdpaupseHuM aenom crekrpa [33]. [Tobyna je
npaheHa penakcanyjoM YecTHIla Taca Koja TOBOJIM JI0 H-ErOBOT 3arpeBama. Kajga Hema moOyge,
rac ce OoxJaJau JI0 MPBOOWTHE TeMmIrieparype. 3axBasbyjyhu Moynanmju, rac c€ NEPHOIAYHO
3arpeBa W XJaAW IITO, IPU KOHCTAHTHO] 3allPEMHUHU Taca, IOBOJU JI0 HaWU3MEHHYHE MPOMEHE
HErOBOT MPUTHUCKA. [ TaBHA TMOcienila Hau3MeHUIHEe TPOMEHE MPUTHUCKA Taca JeCTe CTBapame
3Byka. Haxkanocr, ycien Hepa3BHjeHUX TEXHHKA JETEKIHMje W CJIa0uX M3BOpa CBETIIOCTH, HU
Tannan HU OoCcTanM HHUCY YCIENH Jia pa3BHjy MOY3JIaHU METOJ] aHaju3e racoBa (POTOAKYCTUKOM.
To ce ycmeno Tek TpUIeceTUx roluHa MpoIuIor BeKa, Kaja Cy ce pa3Buie MOJIEPHE TEXHOJIOTH]e,
CHa)KHU M3BOPH 3paverba (JJacepy) U OCETJbUBU IpeTBapaun (MUKPO(POHN).

MHoro kacHHje HaKOH pa3Boja MeToja GoToaKycTHKe 3a racoBe [34-37], mouene cy na ce

pa3Bujajy W MeToje aHaimu3e 4YBpPCTHX Tena W TeuHoctd. [IpBo je Ilapkep [38] oTkpuo na
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npo3opu GHOTOAKyCTUUKHX hernuja 3a racoBe ancopOyjy jezaH 1eo eHepruje moOyaHe CBETIOCTH,
3arpeBajy ce, ¥ Ja Ty TOIUIOTY NMpeHOoCe racoBuMa y henuju u Ha Taj HaYWH cTBapajy 3ByK. OBaj
edexar je Teopujcku pa3suo Pozenusajr [16,39,40], unja ce Teopuja U METOAOJIOTHja U JaHAC
KOPUCTH 3a O0jallmkemhe (POTOAKYCTHUYKMX CHUTHAja CHAXHO arncopOyjyhux dYBpCTHX Tena H
TeuyHOCTH. Po3eHIBajroBo oOjammeme (HOTOAKYCTHYKOT e(heKTa y UBPCTUM (M TCYHHUM)
y3opruma Ouio je cienehe: geo moOyaHe MOAYJIMCAaHE CBETIIOCTH arcopOyje ce, CKOpo y
MOTIYHOCTH, Ha MOBPIIMHHM Yy3opka. Hajsehu neo amcopboBaHOr 3pauema IMpeTBOpU c€ Y
TorioTy moBehaBajyhu temmnepaTypy moBpiinHe y3opka. IlepmonmyHo 3arpeBame MOBPIIMHE
MEPUOJMYHO 3arpeBa CJI0] raca OKO Y30pKa y3pOKyjyhH HeroBo NEPHOIUYHO IIMPEHE U
CKyIUbame. lleproanuHo mMpeme U CKyILUbame Clloja raca CTBapa 3BYYHHM Tajlac KOjU ce
JEeTeKTyje MUKPO(QOHOM. AMIUINTYJa CUTHaJIa ca MUKPO(OHA MPONOPIMOHANHA j& aMILTUTYAN
3BYYHOT Tajaca, a oBa MPOMEHaMa TeMIepaType MOBpIIMHE y30pka. [Ipomene Temmeparype
MOBPILIMHE BE3aHE Cy 3a CIOCOOHOCT MaTepHjaia y30pKa Ja MPEeHOCH TOIUIOTY ca jeHE Ha IpYry
CTpaHy Yy30pka mpomecoM mudy3uje. 300r Tora ce aHaIU30M 3ByKa MOTY JOOUTH
TepMOAN(Y3MOHU TIapaMeTpH HCIUTHUBAHOI MaTepujaia Kao IITO Cy: KOS(QUIUjeHT TOIJIOTHE
mudysuje, KoeUIMjeHT TepMajHe MPOBOJJBUBOCTH, CHEIM(PUYHM TOIUIOTHM KamalUTeT WIIH
ryctuHa y3opka. Ha Taj HaunH MoXke ce U3BpIIUTH MOTIyHA TepMaliHa KapaKkTepH3aluja y30pKa.

BpemenoMm je youeHo ma PoszeHimBajroBo ofjammeme HHUje MOTIyHO Beh ma, mopen
3arpeBama MOBPIIMHE Y30pKa M cjioja raca y3 by, A0Ja3Hu U 10 HOBOT e(eKTa: CaBHjama y30pKa.
Haume, ako ce y3opak y 00JIUKY IJ1049€ OCBETIM MOAYJIMCAHUM M3BOPOM Ca jeIHe CTpaHe, HAaKOH
M3BECHOT BpEMEHa TeMmIlepaTypa Ha OCBETJbEHO] cTpaHu moctahe Beha oj TemmepaType Ha
HEOCBETJbEHO] CTpaHHW. To 3Ha4YM Ja je IIMpeme Y30pKa HejeaHako Tj. Behe Tamo rae je
temmeparypa Beha. Hejennako mmpeme y30pKka JOBOIH 10 H-eTOBOT caBHjama. CTENeH caBujama
3aBHUCH OJ1 pasMKe TeMIlepaTypa, a OBa O]l BPCTE€ MaTepHjaja OJ KOra je y30paKk HamlpaBJbEeH.
CaBujameM y30pKa KOMIIPUMYj€ CE€ rac y HEeroBoj OJIM3WHU, Tj. MEHa HETOB MPUTUCAK. AKO je
CaBHjame TMEPUOJAMYHO (300T MOIYJTHMCAHOT OCBET/baBama), OHIA CE€ M TMPUTHCAK MEHba
NEPUOIMYHO — HAcTaje 3BYK. AHAJIM30M TOI 3ByKa MOTY ce€ JOOUTH T3B. T€PMOEIACTHUYHH
napaMeTpud Marepujaja Kao MITO Cy: KOC(QHIMJEHT TEepMajJHOr IIUpema M JaHroB MOAYO
€JIaCTUYHOCTH.

Ha ocnoBy youeHnor HoBor edekra, Mek/{onann u Bercen cy 1978. rogune mpomuypuim
Po3eHIBajroBy aHain3y CTBOPHUBIIM HOBY T€OpHjy KOMITO3UTHOT Kiuna [41,42]. Haume, oHu cy
Po3enuBajros edexat Ha3Bamu e(hEeKTOM TEPMAIHOT KIIMIIA, jep Cy CXBAaTHJIU Jla ce CJI0j raca y3
y30paK, KOju ce MEPUOANYHO IIHUPH U CKYIJba, IIOHAIIA Kao KJIUI KOJU OCTaTaK raca rypa mnpema

Mukpodony. Edekar HacTaHka 3ByKa yciel caBHjamba y30pKa Ha3BalIHM Cy e(hEKTOM MEXaHUUYKOT
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KJIMIIA, jep C€ y30paK CaBHjameM IOHAIlAa Kao KJIHMM KOjH KOMIIPMMOBAaHM Trac Takole rypa ka
Mukpodony. YBohemem Teopuje kommno3uTHoT kimna Mek Jlonann u Bercen cy nmokasanu na ce
3BYK KOjU Oenexu MUKPO(OH, Tj. (OTOAKYCTHUKM CHUTHAJ, CAcTOjU OJ JBE KOMIIOHEHTE:
TepMoaudy3roHe (TepMaIHA KJIUM) U TepMoenacTuyHe (MexaHwdku kiaun). Ha oBaj HauuH je
mpoiMpeHa ooacT anaimse (POTOaKyCTHKOM, jep C€ caja Morja U3BPIIMTH KOMILJIETHA HE CaMO
TepMaiaHa, Beh W MexaHWYKa KapakTepu3anuja y3opka. I[lokazamo ce ma je jemHa of
HAJIOTOAHMUJUX MeTo/a (POTOAKYCTHKE TOAPKAHUX TEOPHUjOM KOMIIO3UTHOT KJIMIA T3B.
TpaHCMHUCHOHA (poToakycTrka oTBOpeHe henuje, u ona he 6utu KopuiheHa y oBom pany.

Jeman opn Benukux mnpobieMa (POTOAKYCTHKE UBPCTHX Yy30paka je HeMOryhHOCT
Kopunthema unTaBe 00JacTH MHUKPOPOHCKUX (DpEeKBEHIIMja 300T KPHWBJEHA CHTHANA YCIE
nejcta MepHor Jsanma. Togoposuh je [21,30] Taj mpobnem pemaBao kopuctehu ce cTaHIapIHUM
HOpPMaJTM3aIllMOHUM Tporeaypama. OHOCUMa aMIUIUTY/Ia U pa3iukaMa (as3a eKCriepuMEeHTaTHUX
CHUTHaJa yCIieBao Ja y HajBehoj Mepu OUYMCTH CHUTHAJIE OJ] TUX YTHIAja Y IIUPOKOM OIICETy
dpexsenmuja. Tek je Mapkymes [43,44] ca cBOjuM capaJHHIIMMa YCIIEO J1a OYUCTH CHUTHAJ Y
yuTaBoM ¢pekBeHTHOM foMeHy o 20 Hz no 20 kHz, npeno3naBmm na MukpodoH u npareha
CJIGKTPOHUKA, TI0jayaBayd, MOJYJATOPH, H3BOPHU Hamajamba WTH, Jelyjy Ha CHUTHAJI Kao
€JICKTPOHCKM M aKyCTH4YKH (untpu, ciabehn amMmimTyay curHajga Ha HWKUM, U CTBapajyhu
aKyCTHYKe pe30HaHIle Ha BUIIUM (ppekBeHIjama. theroB meton he 6utn ynorpeGbeH U y 0BOj

TC3U Ha qnmheH,y CKCIICPUMCHTAJIHUX CUTHAJIA.

1.4. locagamma npuMeHa (POTOAKYCTHKE KO/ MOJYNIPOBOJIHUKA

Kao u kon cBUX ocTasimx MaTepujayna, ¥ KOJ TOJYIPOBOAHMKA MOJAYJIHCAHO OCBETIhaBaH-C
M3a31Ba HETOBO MEPUOJMYHO 3arpeBama, IITO Y3pOKyje MepHOoAMYHE MPOMEHE TeMmIepaType,
KaKO Ha HETOBO] MOBPIIMHU, TAKO W YHYTap HErose 3ampemuHe. [45,46]. Mehyrum, nocroju
jeman edekar KOju Ce jaBjba CaMO KOJ IIOJIYIIPOBOJHHKA, a TO je TeHepamuja CI000THUX
HOCWJIalla HaeJeKTpucama. AKO je eHepruja cBerTiocHOr (oroHa jenHaka wiu Beha on
EHEeprujCcKor Ipolena Marepujana, TakaB (GoToH moOyhyje enekTpoH mnpememrajyhu ra us
BaJICHTHE y MPOBOJHY 30HY, CTBapajyhu Tako map eJeKTpoH-IIyIsbuHA. ['eHepanuja je HajBeha
Ha MOBPIIMHU MaTepujana, rae ce BehuHa cBemioctu arncopOyje. [lapoBu enekTpoH-IIynbuHA
TeHEepHCAaHd Ha OBAaj HAUYMH Ha3MBajy ce (HOTOreHepucaHH HoOcHUoUM WM, Kpahe, BuUIIak
Hocwinana. OHM ce mocMmarpajy, Kao IITO CMO Beh HamoMeHynW, WM Kao HOCHOLHU
HaeJICKTPUCamha WM KAa0 HOCHOIM TOIUIOTE, M CBOJUM KpPETameM YHYTap IOJIYIIPOBOJIHUKA

n3a3uBajy paznuuute edexre y muma [47-50]. YV okBHUpHMMa T€OpHje KOMIIO3UTHOT KIIHIA, KOJI

Crpana | 7



Tloznasmwe 1. Y600

MOJIYIIPOBOJIHUKA C€ MOpa y3€TH y 003Mp YTHIA] BHILIKAa HOCHJIAAa Kao HOCWJIALA TOIUIOTE.
Hocuomm cBojum kpetameM (AyK rpaaujeHTa, y MPaBIly CMamekha CBOje KOHIIEHTpAIHje) jaKo
MEHajy TeMIIepaTypHy CIMKY y30pka. Ha Taj HauMH ce W TepMalHU ¥ MEXaHWYKU KIHMII, Tj.
TepMoau(y3MOHA M TEpMOENacTHYHA KOMIIOHEHTa, MEmajy 3axBalbyjyhu  yTuuajy
(dhoToreHeprucaHux HOCHJIAIA.

Kpajem neBenecetux romuHa nponuior Beka, TogopoBuh u Hukomwmh [17,20,51] ykazanm
Cy Ha IOCTOjame€ joll jemHor edekra y MOIYNPOBOIHHUIMMA, KOJU j€ TUPEKTHA TMOCIEIHIA
JiejcTBa HOCMIIalla Kao HOCWJIalla HaeleKTpucama. YOUlIu Ccy /a je ¢oToreHepalyja Hocuamna
npaheHa cTBapameM ojapeheHe BPETHOCTH HHHXOBE KOHIICHTpanuje (KOHIICHTpAIHje
HaeJeKTPUCamka), HE Y YUTABOM TOJIYIPOBOJHUKY Beh Ha MeCTHMa arCOPIIIHje CBETIOCTH. Y
MOJIYIIPOBOJIHUKY CE€ TaKO CTBapa I'paJMjeHT KOHIEHTpaluje Hocuiama. AKo je ¢pororeHeparyja
NEpUOJIMYHA, Ha CYNPOTHMM KpajeBUMa IOJYNPOBOJHHKA C€, ycled KpeTama HOCHJAla,
CTBapajy TNEpHOJMYHE KOHIICHTpAllUje HaeJIeKTprcama, Behe Ha OCBETJbEHO], Mame Ha
HEOCBETJbEHO]  CTpaHM. VIHTepakuuje  HaeleKTpucama ca  KPUCTAJIHOM  PEIIETKOM
MOJIyIIPOBOIHUKA Behe cy Ha MecTuMa Behe, a Mambe Ha MECTHMa Mame KOHIeHTpauuje. Te
MHTEpaKIfje M3a3MBajy MEPHUOJUYHO CaBHMjabeé y30pKa KOjU KOMIpHUMYyje Tj. cabHja rac OKo
y30pKa M Tako CTBapa 3BYK. AHAJIM30M OBAKO HAcTajor 3ByKa MOXe ce J0OUTH T3B.
MJIa3MaeNlaCTUYHU TlapameTap y30pKa: KoeHIIujeHT eleKTPOoHCKe AedopMalinje MaTepujaa.

Ha onmcan HauuH je y (OTOaKyCTHKY IMOJNYNPOBOJHHKA YBEIE€HA HOBAa KOMIIOHEHTA
3ByKa ((hOTOaKyCTHUKOI' CHUTHaia), T3B. IUIa3MaenactuuHa kommnonenta [21,30,51,52]. Cana ce
Moxe pehu na je ykynan (OTOaKyCTHYKH CUTHAJT KOjU JETEKTyje MUKpO(DOH, a KOjU je HacTao
MOJIyJMCAaHUM  OCBET/bABAKEM  IOJYINPOBOJHHMKA, CACTaBJbeH OJf TPH  KOMIIOHEHTE:
TepMoan(y3MOHEe, TepMOETIACTUUHE U IJIa3MaenacTH4yHe. 1o 3HAuYM Ja ce KapakTepusaluja
MOJIYIIPOBOJIHUKA MOXKE YpaIuTH (POTOAKyCTUYKOM METOJIOM TaKO J1a Cy MOKPHUBEHU TEpMallHHU,
MEXaHUYKH M EJIEKTPOHCKH €(EeKTH, KapaKTepUCTUYHHU 3a MCIUTHBAHU MOJIYIPOBOJHUYKH
Marepujal.

OCBpHUMO ce Ha TePMAIIHO CTalE€ OCBETIJHEHOT MorynpoBoaHuka. OHo, u3mely ocraior,
3aBHUCHU OJ] KOHIICHTpauuje (pOoToreHeprcaHuxX HOCWIIAla U OJTHOCA Mpolieca BUXO0BE reHepalyje
u pexomMOMHaIMje. ['eHepaljoM Ha3MBaMO TMPOIEC Mpejlacka eJeKTpPOHAa W3 BaJieHTHE Y
MIPOBOJIHY 30HY 300T amncopiiuje eHepruje GoTtoHa cBeTiocTH. Ha MecTy eekTpoHa y BaJICHTHO]
30HM OCTaje IYIJbHUHA. 3aTO ce KaXe J]a Ce TeHEPallljoM CTBapajy NapoBH €JICKTPOH-IIYTIJbHHA —
cI000IHM HOCHOIIM HaeJeKTpucama. M eneKTpoHM W IIyIJbMHE MOTy Ja ce Kpehy kpo3
MOJIYIIPOBOJIHUKE. AKO HE IIOCTOJU CIIOJbAILIE EIEKTPUYHO MOJbE HHXOBO KpPETame je WM

Xa0THYHO, WJIM YCMEpPEHO Ka o0lacTiMa HhUXOBE Mame KOHIeHTpamuje. PexomOuHaiuja je
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npoIriec CynpoTaH reHepanuju. OHa omucyje MoBpaTak eIeKTPOHA Y BAJICHTHY 30HY, IPH YeMY ce
€JCKTPOH M IIyIUbMHA cmajajy ocinobahajyhu eneprujy. Bpeme wusmehy renepamnmje u
pexoMOMHaIMje Ha3uBa ce Bpeme kuBoTa Hocuinama. LlTo je Bpeme KHMBOTa Jy»Ke€, HOCHOILH
UMajy BHUIIE NMPUWIKMKA Ja ce Kpehy M Ha Taj HAUMH yTUUY HA Pa3IMYHUTE Ipolece U ePeKTe y
MOJYIPOBOTHHUKY U TI0 FeTOBHM MOBPIIMHAMA.

Enepruja ce, ycimen pexomOuHammje, ociobaha paaujaTUBHUM WIM HEPaaujaTHBHUM
IyTEM Yy 3aBHCHOCTHU O TUMa NoiynpoBoaHuka (direct bandgap — ca AMpEeKTHUM MPOLIETIOM HIIH
indirect bandgap — ca MHIMPEKTHUM MPOIETIOM), HEroBe Heuucrohe W mocrojama Jedexara
(SRH - Shockley-Read-Hall pexkomOunammja), wnu KoHieHTpanuje Hocwiama (OxeoBa
pekoMOuHanmja). Y ciiy4ajy MoJyIpOBOJHUKA Ca HHIANPEKTHUM IPOIETIoM (KaKaB je KpUCTaTHU
CHIIMIIM]jYM) paaujaTHBHA pelakcalyja je 3aHeMapiblBa, a ocioOoheHa eHepruja ce mperaje
KPHUCTAIHOj PELIETKU MOTYIPOBOJIHUKA y BUY TOIIOTE. MecTa pekoMOMHaIM]je MTOCTajy U3BOPH
TOIUIOTE (TepMajHU W3BOPH) KOJU MEHA]y TOIUIOTHY CIUKY TOJYNMpPOBOJHUKA. 3aTo ce
pekoMOMHaIMja YeCTO Ha3WBa M TMPOIECOM TepMajHu3aluje Hocuiama. AKO je MeCTo
peKxoMOMHAalLIMje HICHTUYHO MECTy TeHepalje, TOBOPUMO O Op30j TepMalu3aluju a0 Koje
J07a3u Wi 300T BeluKe BepoBaTHOhe 3a HEpaaujaTHBHY PEKOMOHMHALM]Y, WM 300T KpaTKor
BpEMeHa JKUBOTa HOCHUJIAIa. AKO je€ BpeMe )KHBOTa BEJIMKO, MeCTa peKOMOUHAIIH]E Cy JaJIEKO O
MecTa TeHepainuje (00MYHO pena BenuuuHe Audy3uoHe TYKHHE HOCHIIAIA), A HacTalle U3BOpe
TOIJIOTE HA3MBAMO CIIOPUM TEPMAIHUM U3BOPHUMA.

Onucana TepMmanu3alja HOCHJAllAa yTWYEe HA TEMIIEpaTypHY paclojiely yHyTap
3allpeMUHE TOJNYNPOBOJHUKA M Ha HHErOBOj MOBPIIMHU. 3aro Cc€ W TeMIeparypa
MOJIYIPOBOJIHAKA padyHa Kao 30Mp Tpu KoMmroHeHTe [53-54], jemHe TepMaiau3aivioHEe U JIBE
peKOMOMHAIIMOHE: TOBPIIMHCKE M 3alpeMHHCKe. JloMHMHanMja HEKEe OJl OBUX KOMIIOHEHTH
3aBHCH, TIOPEJl OCTAJIOT, O]l KOHIEHTpaluje (POTOreHeprucaHux HOCWIIAlA, CTamba MOBPILUHA Tj.
Op3uHE TMOBPIIMHCKE PEKOMOMHAIMje, BpEMEHAa JKMBOTAa HOCWialma W  JeOJbHHE
TIOJTYIIPOBOTHIYKOT y30pka. OBaKo CIIOKEHA TEMIIepaTypcKa pacrojesa y3uMa ce y 003up Kajia
Ce M3pauyHaBajy KOMIIOHEHTE (POTOAKYCTHUKHMX CHrHajia. 300T Tora M YKYIHH MHKPO(GOHCKU
CUTHall MOXK€ Ja OyJe pasmuuuT OJf CHTHaJla KOju ce no0ujajy kama Hema (oToreHeparidje
HOCWJIaNa. YOWBHMBOCT pa3lIMKa 3aBUCH OJf EKCHEPUMEHTAJIHHX YyCJoBa. Y paHHjUM
UCTpaXUBAKUMa T€ PasjIiKe Cy OWie TEIIKO MPUMETHE, IITO je AaBajo MOTpemaH yTUCAK Ja Cy
edexTH (QOoTOreHeprcaHuX HOCHJIAla, Ka0 HOCWIIAlA TOIUIOTE M KAao HOCWIIALlA HAaeJeKTpUcama,
TENIKO YOWBHMBHU. 3aTO je jeJlaH Of TVIABHUX HM3a30Ba (OTOAKYCTHUKE MOCIEAHUX TOAMHA KaKO
noctuhu HajBehy Bua/BMBOCT edekata (OTOTEHEpUCAHWX HOCWIAla, W THME hemo ce

1M03a0aBUTH Y OBO] TE3H.
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NMornassbe 2.

Teopuja TPAaHCNOPTHMUX Npoueca

VY okBupuMa kiacuuHe (u3nke, MakcBeIoBa MOJIEKYJICKO-KMHETHYKAa TEOpHja racoBa (Ipyra
nojoBuHa XIX Beka) HampaBuia j€ OrPOMAaH HCKOpaK y IOKYIIajy TNpOHAJTaKeHmha T3B.
CBEOOYXBaTHE TEOpHUj€ KOJOM OM Ce OmHcaso MITO BHIIE edeKara y IPUPOIH CliajalbeM 0COOMHA
MHKPO M MaKpO CBeTa. Y OKBHpPHMa OBE TEOPHj€ rac ce mocMarpa Kao MaKpOCHCTEM CacCTaBJbEH
0]l OTpoMHOT Opoja dyecTuila (MoJeKyna) Koje ce XaoTuuHo Kpehy. XaoTHuHO KpeTame je y3poK
CBUX MHUKPO M MAaKpo I0jaBa y CBETY KOjU Hac OKpyxyje [1-4]. OCHOBHU mpoliec KOju HacTaje
Kao TMOCJIeINIIa Xa0OTUIHOT KpeTama jecte audy3uja. Ca MUKPOCKOIICKOT CTAHOBHUINTA, AU(Yy3Hja
je Tporec yaajbaBama YECTHIE O]l PAaBHOTEKHOT MOsokaja. Ca MakpOCKOICKOT CTaHOBHIITA,
nudysrja je mporec Kperama yecTula u3 obmactu Behe, y obmact mame KoHIeHTpauuje. Ca
MHUKPOCKOIICKOT CTAaHOBMIITAa JU(y3Hja dYecTUIla HHUKaJa He IpecTaje, jep je NpUpoaHa
HOCJIEANIIA HHUXOBOT HEMPEKUIHOT XAaOTHYHOT KpeTama. Ca MaKpOCKOICKOT CTaHOBHILTA

nudy3uja 4ecTrIla MpecTaje Kajia UM ce KOHIICHTpaI]je h3jeHave.

Moxe ce pehn na u3jeqHavaBambeM KOHIIGHTpPALMj€ YECTHIA y racy Taj rac JOCTHXKe
PaBHOTEXXHO CTame. Y TOM CTamky rac MOXe Jla OCTaHE jaKo Iyro, CBE JIOK Ha era He JeyjeMo
HEKHM CIOJhAllIbUM yTUIajeM. HapymaBame paBHOTeke (MpoMeHa KOHIIEHTpallkje) MOHOBO
noBogu 1o audysuje dectuna. udys3mjoM ce cTBapajy MPOTOIHM YECTUIlA KOjUMa CE OHE
TpaHcHopTyjy (mpebaityjy) U3 jeAHOT Aenia mpocTopa y Apyru. YecTure cy HOCHOLU Pa3InYUTUX
(GU3NYKMX BEIWYMHA: TOIUIOTE, HACJCKTpUCamka, Mace, MUMITyJca, WTI. 3aTO, OCHM MpPOTOKa
YeCTUIa, MOXKEMO TOBOPUTH O MPOTOIMMA TOIUIOTE, HaeJNeKTpHcama, UTA. CBU OBH TPOTOIH
OMHCYjy TPaHCHOPTHE mporece y ¢u3nuiu. Y oBOj Te3u 0aBUheMO ce MpOTOlMMAa YEeCTHUIA U

IPOTOIMMA TOIJIOTE Ha OCHOBY MaKcBeJIOBE MOJIEKYJICKO-KHHETHYKE Teopuje racosa [2,3].

Kako Om makme paedwHHCATM TPaHCHOPTHE TMPOIECE, YBOJIUMO II0jaM HOBPUIUHCKE
eycmune npomoka (¢aykca) xao ckanapHe BennuuHe. OHa mpezacTaBiba Opoj YecTUla KOJU Y
jeauHUIM BpeMmeHa mpohe Kpo3 jenuHuuHy noBpuirHy. OOMYHO je mocMmarpaHa MOBPIIMHA
HOpMaJIHA Ha HEKy O[] MPOCTOPHUX KoopauHaTa. DiryKc je, o J0roBOpY, HETAaTHBHOT NpeI3HaKa
YKOJIMKO ce yecTulle kpehy y mpaily cMamema BbUX0BOT Opoja. Mopa ce yBek UMaTH y BUIY Ja
TPAHCHOPTHU MpoOIecH, AepUHUCAHU HAa OBaj HAYMH, 3aBHCE O]l XaOTHMYHOI KpeTama Tj., CBE
3aKOHUTOCTH TPAHCIOPTHUX IPOLIECa BAXKE CaMO aKO Yy 3allPeMUHHU IOCMAaTPaHOTI raca MoCTOjH

orpoman Opoj uecTuiia (MoJiekysa) Koje ce xaoTuuHo kpehy. To 3Hauu na AuMeH3Hje 3apeMuHe
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y KOjOj ce rac Haja3u Mopajy OuTu Behe o BpEeTHOCTH CPEIer CI000THOT IMyTa HETOBUX
yectuna (o6e3oehen je T3B. mudy3nMOoHN pEeKUM TpaHCIOPTa). JEAHOCTABHOM JIOTHKOM, KOja ce
Mo>ke HahM y cTanaapAHuUM yOeHUIMMa (U3UKE 3a CTYJCHTE MPUPOJHUX M TEXHUYKHX HayKa,
MOJKe ce AohM 710 OMIITe TPAHCIOPTHE jeHAYMHE M jeJHAYMHA TPAHCIOPTA YECTHIla, TOIJIOTE,
UTH., KOje HaM J1ajy MOTYNHOCT CXBaTama MPUpPoJIe TpaHCIIOPTHUX Tporieca [2,3]. CBe u3BeneHe
jenHaunHe 10OHMjeHe Cy MO MPETIIOCTABKOM Ja C€ TPAHCIIOPT 00aBjba y racy, ajau Tpeda uMatu
y BUJY Jla c€ UCTE jeJHAaYnHE MOTY KOPUCTHTH KaKO y TEUHOCTUMA, TAKO M Yy UBPCTHM TeJIMMA.
Pagu jeanocraBHOCTH, cBa M3BOhema cy paljeHa 1MOJ MPETIIOCTaBKOM Jia C€ TPAHCIOPT BPLIH
camo y jeIHOj TMMeH3Uju. TPpaHCIIOPTHU MPOIIECH Y TTOTYITPOBOIHUITUMA JIETaJHHO CY ONIMCAHU Yy

JIUTEpaTypH U HalllUM pajgoBuma [S5-11].

2.1. Onumra TPaHCNOPTHA jeJHAYHHA

[TocmaTpajMo cya ca racoM LMJIMHAPUYHOT OOJIMKA — =y —

nonpeyHor npeceka S (ciauka 1). Monekynu raca ce, Ha [ —— o—— o S
. o—— O [ ]
OCHOBY MOJICKYJICKO-KHHETHYKE Teopuje, Kpehy yHyTap N
[ ] o— O X
Cyla XaoTH4YHO, OYX X, ¥ M z-0ce. YKOJHMKO je YKYIHa \: N o °

KOHIICHTpalldja MOJIEKyJla y CYAy jeaHaka # , MOXKEMO

NPETIIOCTAaBUTA Jla Ce IyX CBaKor mpasua Kpehe 7n/3  Cpuxa 1. Cyx nmmmsapuasor obmmka
ca MOJIeKyJMMa raca koju ce kpehy y
jeaHoM cMmepy ayx x-oce. [lornpeunn
mpecek cyza je S a \beropa JyKuHa
ocHoBe [/ = vit [2,3].

MOJIEKYJa, a Iy’ CBaKOT cMepa buX n/6.
Nmajyhu y Buamy MakcBenoBy pacmomeny,

MOJIEKYJIE Y CyLy MOXKEMO IOJAEIUTH y Tpyle An, TaKko aa

y CBaKOj IPyIH MOJIEKYJIH MMajy UCTYy Op3uHy Vv,. CymHpame IO CBUM TpylaMa Jaje yKyIHY

KOHIICHTpAIIH]y: ZAni =n. Ykynad Opoj N, Monekyna i-Te Tpyne KOju TOKOM BpeMeHa !

npol)y Kpo3 MONpeyHu mpecek S UWiInHApa Kpehyhu ce y jelHOM cMmepy MmapaljiellHO HEeroBoj
ocH, jeqHak je Opojy MoJsieKyja KOoju Ou ce HAIUIM y IIJIMHIPY MCTOT MOMPEYHOr mpeceka S

3anpemuHe V =S/, Tae je TyuHa ocHoBe [ =v,;t (couka 1): N, =AnV/6=AnSvit/6. Cana ce

Moxe AepuHrcaTH QIIyKC j, Kao

jl.=—i=lAn.v.. (1)

Cymupajyhu mociensmu u3pa3 o CBUM Tpyrnama 100ujaMo 11a je yKymaH (Qiyke j CBHX

YecTHIla [0 CBUM Op3uHaMa jeHaK
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jzzjizézAnivi' (2)

AKO Toclieily CyMy MOMHOXKHMO U TOJENNMO ca 1, ToOHja ce u3pa3 3a YKynau ¢hiykc CBUX

MOJIEKyJ1a Koju ce Kpehy y jemnom cmepy ayx 3amare oce [2,3]

j==(v)n, 3)

rze je <v> T3B. Cpeliihba Op3MHA XaOTUYHOT KPETarka MOJIEKYJIa TOCMaTpaHOoT raca.

['ycruny npotoka Qusnuke BeIUYMHE G MOXKEMO O3HAuuTH ca j . [IpernmocraBumo aa

MOJIEKYJIM KpO3 S IPEHOCE OHY BPEIHOCT G KOJy Cy UMM Ha pacTojamby <K> O] IoCMaTpaHe
NOBpIIKHE, Tj. JAa MOJEKYJIH HMMajy IMOCIEAmU Cydap Ipe mposiacka Kpo3 S Oam Ha TOM
pacrojamy. Benmuunna <7»> j€ T3B. cpellibu CI000THH ITyT MOJIEKYJIa Y racy.

AKo ce BenMuMHa G Mema Iy X-0ce Kao Ha ciuiu 2 (S je HOpMaJIHO Ha X-0CY), Kpo3
NonpeyHu npecek S he mponazuTu MONEKYIM KOjU Jojia3e ca 00e cTpaHe NOBpUIMHE, uuje

I'yCTHHE NPOTOKA MOKEMO J1a 03HauMMo ca j' u j'' (j'= ;"= j). Caja ce Moke HaIMCaTH J1a je

C . 1
Jo = ]va_]nGn: ](Gv_Gv v) — g<V>7’l(G'—G”). (4)

3axBasbyjyhu Tome mTO je <7»> BEOMa Majlo, pa3jivkKa y I 5 L
i 1/
3arpajy ce MOXKE€ HalMcaTu Kao: i - |
X-<A>  x x+<A> x

Crnuxka 2. [IpoMeHna BpeTHOCTH

' "_ dG ¢usnuke BennunHe G
G-G"= _520»’ ©) nyx x-oce [2,3].

IITO 3aMEHOM Yy TIPETXOHY jenHaunny (4) maje [2,3]:

Jo =——n<v><x>£. (6)
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[Tocneawmn u3pa3 npeacTaBba U3pa3 3a onuimy mpaHcnopmHy jeOHauyuHy Koja OIHCYje
npeHomieme onapehene ¢uznuke BennumHe G MOJIEKYyJa U3 jeHE Tayke MPOCTOpa y IPYTY.

[Toxcerumo ce na G Moxe O6utu OUIO Koja (hU3MUYKa BENIMYMHA, WM BeH Mel)ycoOHH oIlHOC.
AKO TOBOPUMO O KOHILEHTpaluju 7 , (QIyKC KOHIIEHTpalWje j, WMa jeMHHUIy S M - ; aKo
. : 12, .
TOBOPHMO O Macu M, GiyKc Mace j, uMa jeIuHUIly kg-s m " ; QIIYKC HaelneKTpucama j, uMa
jemunuiy C-s”'m™; ako roBOPMMO O KOJMYMHM ToIuloTe (Wwid Kpahe Tomtotu) Q, (uykc

TOILIOTE jQ ¥MMa jeuHuIy J - s'Tm?=W-m™ , UTH.

2.2. TpaHCcHoOpT YecTHIA

Peueno je nma je mudysmja y OCHOBH TPAHCIIOPTHH IPOIIEC

000 00 OOOOOO
. . 000 06O O® OOOOO
KOjUM Cce MOJISKYJIM HEKOT Taca INPEHOCEe M3 jeJHOT Jena 08008068000
ol N N I Ol ICNONONON ] (a_)
[Ipouec mudysuje ce HajjeqHOCTABHHjE ccececece00s
pocTopa .
p p y prr p y J JJ J 000000 OOOOOO
. . 0 00 OO0 OO OO0OO0
ommcyje mponecom camoaudysmje. Ha cimmu 3.2 Gemmm
. A n=n+tn
KYTJIMIIaMa O3HAYEHH Cy MOJIGKYIIM Taca y jeHOM, a IPHUM 7 ik
MOJIEKYJI Y APYroM jeny cyma. Y Tacy IOCTOjH YKyIHa "

KOHLIEHTpaluja MOJIeKyla n=n,+n, =const, TaAe je n, ©)

KOHLIEHTpauuja Oenmux, a 71, KOHIEHTpaluja LPHUX

Mosekyna. [IpomeHe  KOHUeHTpamuja  n, =n, (x) u *
Cruka 3. [IpoMeHa KOHIICHTpaIyje
OeuX 71| U NPHUX 1) MOJICKYJIa
Iyx x-oce [2,3].

n,=n, (x) X X-0Ce MOTY ce rpauyKku MpeIcTaBUTH Kao

Ha caunu  3.6. Benmuuuna G mpeacrtaBiba  (pU3MUKY
KapakTepUCTUKY TPAHCIOPTa, y OBOM CIIy4ajy KOHIEHTpalujy 7, Koja ce 3a cBaky 00jy
MOJIEKyJla MOXe Je(QHHUCATH HAa UCTH HAuMH. 32 G je 3rOJHO Y3€TH OJHOC KOHIEHTpaIuja

0enuX WM LPHUX Ca YKYITHOM KOHIICHTPALMjOM MOJIEKYJa, jep TaKo 3aApKaBaMO IHMMEH3H]je
buykea (s7'm ). Ako ce 3anpxuMo Ha GemiM Morexymma, ouna je G =n,(x)/n(x), unjom ce

3aMeHoM Y (6) mobuja na je

=50 =, )
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[powusBon (1/3)<v><k> neduHuIe T3B. Koeduyujenm macene ougpysuje (y OBOM Ciiydajy

camonudysuje) wiu oughyzusnocm D [2,3]:

D=3 (). ®)

Ha ucti HaumH ce Moxke Ae@UHHCATH G =n,/n 3@ LUPHE MOJIEKYNE, U JOOUTH I, - Cana ce

MOYKE HaIlMCcaTu OIUITU U3pa3 3a ghaykc vecmuya j, Tyx jenHe oce [2,3]

an(x)

J,=—D 9)

JennaunHa (9) mpencraBiba CMAyUOHAPHY jeOHAYUHY MPAHCNOpmMa YeCTHA, T3B. npeu Duros
3aKoH ougysuje.

Jlocanaiimba aHamM3a OJHOCKIIA CE caMO Ha T3B. CTAI[MOHApPHE CIIydYajeBe MPOTOKa Kaja
pacroiena mocMarpase (GU3NYKe BEIMYHHE G Y MPOCTOPY 3aBHCH CaMO Off KOOPJAWHATE alld He
U o BpeMeHa. Mel)yTuM, TpaHCTIOPTHU TMPOLECH M pacmonene Gy MPOCTOPYy MOTry OWTH
3aBUCHE M OJ BpeMeHa. Taja TOBOPUMO O HECTAMOHAPHUM MPOTOIMMAa M pacrojenama
¢u3uuke BeuuuHe Gy IPOCTOPY KOje 3aBUCE KAKO 0J1 KOOPIUHATE TaKO U OJ] BpEMECHA.

Jlo mpomeHe pacmojiesic KOHIICHTpAIlMje MOJIEKyJia Yy MPOCTOPY MOXeE I0hH TOKOM
BpeMeHa. Ty MpOMEeHy MOXeMO O3HAYMTH ca On/ Ot W OHA MOpa OWTH jeTHaKa MPOMEHH (ITyKca

HOCUJIAIla HCTIpen (x) u u3a (x + dx) 3aMUIIJBEHE TPaHUUYHE MOBPUIMHE (3aKOH OApKarma

Mace), ITO CC MOXKEC HAIIMCAaTH Kao.

an_1
ot Ox

9, (10)

L7, )=, e+ )] = -

mro KopuiitheweM jenHauuHe (9) maje ouHamuyky (HecmayuoHapHy) jeOHa4uHy mpavcnopma

YECTHUIIA, T3B. Opyeu Puxos 3akon oughysuje y oomuky [12]

Gn(x,t) 82n(x,t)

Py =D R (11)
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Jennaunna (11) cnyxu 3a 100Mjalkbe aHAIUTHYKOT OOJIMKA pacrojiesie KOHIICHTpalHja YeCTUIla
n(x,t ) VHyTap Tejla U Ha HEroBOj MOBPIIMHU Y CBAaKOM TpeHYTKy. Te pacmozene ciyxe Kao

OCHOBa 3a M3payyHaBame yTUIAja KpeTama YECTHIa Ha pa3nuuTe e(eKkre Kako y racoBUMa,
TaKo U y OCTaJuM arperaTHUM CTamuMma, 0e3 pasnuke. [lomMmohy oBuX jeqHauMHa MOTY Ja ce
dhopmupajy pa3TuIUTH TEOPHJCKH MOJIETTH KOJU CTYKE 3a ONMHMCHBAKE THX edekara MmoceOHo, in
Kao JIe0 HEeKe KOMIUICKCHHU]E aHaJIH3€.

Jennauuna (11) mogpaszymeBa ja ce U3BOp YECTHIA KOje C€ TPAHCIOPTYjy Hasla3u M3BaH
Tela y KOME Ce€ TPaHCIOPT oJiBHja (MacTUJIO KOj€ KalJbe Y BOIY, UM KOJU YJa3Hu U3 OKOJIMHE Y
npoctopHjy). 3ato ce jemnaunHa (11) 3o0Be OGe3m3BopHa. MelyTuM, 4ecTo ce HM3BOp 4YeCTHIIA
HaJIa3W M YHyTap Teja (J1€jCTBO CBETJIIOCTH KOja MPOJUPE Yy MaTepHjall, U3BOp PaJlOAKTHUBHOT

3pauema, UTa.), 300r vera ce jeaHaunHa (11) mopa mpomuputu (QyHKIMjOM H3BOpa 3payema

S(x,t) . Tako je [12]

8n(x,t) _n Gzn(x,t)

ot ox’

+8(x,1), (12)

Jennaunna (12) ce, y GU3MYKOM CMUCITY, HA3UBa U3BOPCKOM JETHAYMHOM.
2.3. Tpancnopr Tomiore

Yxomuko ce G OIHOCH Ha TpaHCHOpT Tomiote (), (MpeHoc ojpeleHe KOIUYMHE Cpelmhe

KMHETUYKE €HEPruje XaoTHYHOI KpeTama jeJHOATOMCKUX MOJIEKYJa ca je/IHe Ha JAPYry CTpaHy

IIPOCTOpPA) OH/Aa CE MOXKE HANMCATH Jia je KOJMYMHA CHEePruje MPEeHEeCceHe M0 jeTHOM MOJEKYITy

G =(3/2)k,T , tne je k, BonumanoBa koHcTaHTa, a T Temmeparypa raca. Cama ce Quykc

Toriore j, aepunumie kao [2,3]:

Jo =—ln<v><k>(§JkB arx) (13)

V3eBwn y o03up na je n=N/V, dU = Nk, dT, Q =mc,dT n Q=dU(A:O), MOXe€ Ce

HaIMCaTH J1a je (3/ 2) kyn=c,p,rneje ¢, cneunpuyuHa TOIIOTa a p rycTuHa raca. Onarie je:
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(14)

[Ipousson (1/ 3)<v><7u> PC, 'y TOCIHEeNHO] jeNHAuUUHU JeduHHINe Koeduyujenm moniomue

npogooHocm k :

k==(»(\) pc,. (15)

Cayia ce MOKe HaNUCATH OIIITH U3Pa3 3a yke moniome j, Iyx jenne oce (x-oce) [2,3]:

dT(x).

(16)

jQ:_k

Jennaumna (16) mpencraBiba cmMayuoHapHy jeOHAuUUHy MmMpaxcnopma moniome (Monjiomue
ougysuje), 13B. Dypujeos 3axon nposoherna moniome. VI3Benena je 3a racoBe, ajid UCTH OOJTUK
ce MOJKE MPUMEHHTH 3a OMJIO KOj€ arperaTHO CTame.

YKOJIMKO TOBOPHUMO O TPOBOhEHY TOIUIOTE a Ja C€ MPU TOME HE BPIIM HUKAaKaB
MEXaHWYKH pajJl, MOKE C€ HAMHCaTH, Ha OCHOBY MPBOT TNPHUHIIMINA TEPMOJUHAMUKE, Na je

npoMeHa yHyTpauwme eHepruje tena dU =dQ =mc,dT, rae je m Maca Tena a ¢, HBEroBa
cnenrpuuna torora. Kox usperux Tena je ¢, ~c¢,. 300r Tora hemo y najbibeM TEKCTY 3a

cneuu(UYHy TOIIOTY KOPHUCTUTH O3HAKY C .

Axo nepuHuIIeMO cienuGUUHy yHYTpallkhy EHEPrujy € Tejla Kao YHYTpallkby eHeprujy
10 jeJANHUIH 3alpPEMHUHE (e=U IV =pcT ), OHJIa 3aKOH O OJp)Kamby CHEpruje Kaxe Ja mheHa

IIpOMEHa TOKOM BpeMeHa ce/d Mopa OWTH jelHaKa MPOMEHH TOILIOTHOT (uIyKca Ty IMpaslia

npoBohera Tomnore dj, /ox [13]:

6e an
>=__Z0 17
ot ox (17)
1507051
2
e aT(x,t) =k6 T(x,t)’ (18)

ot ox?
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rae je p ryctuHa cyncranne. CpehuBamem wm3pasa (18) mobwja ce Juwmamuuka jeOHauuua

monaommue oughysuje [13,14]:

8T(x,t) 62T(x,t)

o D (19)

rne je D, =k/ (pc) Koeghuyujenm moniomue oughyzuje. Ouuriento je aa cy jeaHauuse (11) u
(19) y wmarematnukoM cmuciay wuaeHTHYHe. OHE TpPEACTaB/bajy XOMOIEHE MaplujaIHe
mudepeHnrjaiHe jeqHaunHe Koja omucyje Audy3ujy Tj. MPEHOIICHEe MOJEKYIa WM TOIUIOTE

KpO3 HEKY CpeauHy, PECIEeKTHBHO. PermaBameM OBHUX jeIHAYyMHA J00Wjajy ce€ pacrmojele
KOHIICHTpaIIrja n(x,t) v temneparypa I’ (x,t ) y mocMmatpaHoj cpenunu. Jla 6 ce jenHaunHe

(11) u (19) pemmne notrpedHO je, yomTeHo roBopehu, mo3HaBame U rpaHUnIHUX ycioBa. [lomro
OMHCY]y TPAHCIOPT YECTHIIA WJIM EHEpPrHje caMo AYXK JeIHE oce (X-oce) OBe jeIHauYnHe
MIPEACTaBIbajy T3B. jeqHOAMMEH3HOHaIHE — 1D jeqnadymnHe.

On cBUX TUIOBa NpEHONIEHA TOIIoTe (MpoBoheme, CTpyjame, 3payeme), MPEeTXOaHa
aHanM3a oAromapa mpolecy mnpoBohema. Mako je opurunanHo jennHauuHa (19) m3Benena 3a
racoBe, MOXe ce NMPUMEHHTH M Ha TEYHOCTH W Ha yBpcTa Tena. 300r tora hemo y HapeaHHM
pasMaTpamuMa TOCMaTpaTd MpoBoheme TOIIOTE Kao mporec TepMmaiHe nudysuje usmehy
pasnmuuuTuX (WIM YHyTap jeAHOT T€ MCTOT Tena) 0e3 003upa O KOM je arperaTHOM CTamy ped.

Tpeba umaru y Buny na BenuuuHe D u D, , Mako MUMajy UCTe€ AMMEH3HUje, HUCY HCTE, U Ja

BUXOBE BPEJAHOCTH 3aBHCE, TOPE OCTAJIOT, O] TEMIIEPAType U arperaTHOT CTamba.

YKONMHKO c€ MOCMaTpaHO TelI0 3arpeBa caMO MPEKO TpaHW4YHE MOBpPIIUHE (HIIp.
MOBPIIMHC HMUJIMHIAPA Y KOMC CC HaJla3u 3arpCBaHU rac), TaKBa TCJIa HA3MBAMO IMOBPIIMHCKUM
aricopbepuma 0e3 M3BOpa TOIUIOTE YHYTap H-HXOBE 3alpeMHHE. Pacronmena temmeparype Kox
TaKBUX TeJla ce omucyje jenHadynHoM (18) koja ce OOMYHO y JHUTEpaTypH IMHIIE y TOTOAHH]O]

¢dopmu 13B. 1D 6e3u3BopHE TUQY3UOHE jeAHAYNHE:

82T(x,t) ~ OT(x,t)
T ot

=0. (20)

VY cnyyajy Aa *KemuMo Ja OMHIIEMO IpoBoleme TOIIOTE Y MOBPIIMHCKUM arcopbepruma y cBe

TpH JUMEH3Hje KopucTumMo ce 3D jennaunnom y obnuky [13,14]:
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8T(x,y,z,t)

DTVZT(x,y, Z,t) — p

=0, 21)

rae je V> =0>/0x*+0°/0y> +0°/0z° 13B. Jlanmacos omepartop uiu Hamnacujad. Mcro Tako

jennauuHa (16) uma cBoj 3D o6nuk gart kao [13,14]

jQZ_kVT(xay:Z), (22)

rneje V=0/0x-i+0/0y-j+0/0z-k T3B. mudepeHuujaaHu wim HabIa ornepaTop.
AKo ce Teno 3arpeBa He caMo MPEKO 'PaHUYHE MOBPLIMHE Beh U M3BOpa TOILIOTE YHYTAp
BETOBE 3allPpEMHUHE, Ha3MBaMO ra 3alpEeMHHCKUM arcopOepom. Pacmozpena temmeparype Koj

TaKBHX Tela ce onucyje 13B. 1D uzgopcrom oughyzuonom jeonauurnom [10,15]:

0T (x,t oT (x,t
k 8)(c2 )—pc gt ):—H(x,t), (23)

rae je H wm3Bopcka (pyHKIM]ja TOTUIOTE KOja 3aBUCH OJ1 KApaKTEPUCTHKA U3BOPA.

Jemnaumne (19) wmm  (23) cuoyxe 3a  nobujame

y30paK
! | aHAJTUTUYKOT OOJIMKA pacrojenie TeMIepaType yHyTap Tejla U Ha
—
— > HETOBOj MOBPIIMHM Y CBAKOM TPEHYTKY. Te pacrmojene Ciryxe
> » Kao OCHOBA 3a M3padyHaBame HIpP. (OTOAKYCTHYKUX (3BYUHHX)
_— X
> curHasia nomohy Kojux ce (opMHpajy Pa3IUUUTH TEOPUjCKU
_— . .
] MOJICIM HAaMEHEHU (U3NYKO] KapaKTepu3aluju HCIUTHBAHE
0o |/ cyrncranne. Tpeba HamoMeHYTH Ja 3BYK HAcTaje 3axBajbyjyhu

MEePUOJMYHUM WM BpJOo Op3uM TNpoOMEHaMa TPHUTHCKA,
Cnaunka 4. OcBeTJbaBame

HENPO3UPHOT y30pKa 00IHKa 3ampeMuHe WM Temmnepatype. Y Te3um hemo ce OaButh
KpY)XHe utoue nebspune [ u
TOJyNpedHnKa R,. MEPUOTUYHUM IIpoOMEHaMa TemIieparype. V3mumo

HAjj€THOCTAaBHUJH TIPHUMEP XOMOTECHOT W HEMPO3UPHOT Y30pKa

o0MKa TaHKE KpYXHE IUI0Ye€ OCBETJAEHOT ca jeqHE CTpaHe CBETIOmNy WHTEH3UTETA
10)8 . .
I=1, (1+e’°” ), KOJI KOTa C€ CBETJIOCT ancopOyje caMo Ha OCBETJHEHO] MOBPIIIMHM, a TOIUIOTA Ce

IpoBOAM AYyX camo jeaHe, HOp. x-oce (cmuka 4). OBne je w=2xf, a f je ¢pexBeHyja

Monynaunvje, nata y Hz. Panm nakmer pemiaBama MareMaTW4YKuX HpoOieMa, MEpUOIUYHU
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MIPOMEHJPMBH MHTEH3UTET j€ AT y OOJUKY KOMIUIEKCHOT Opoja, T3B. Oji1epoBOM OOJIMKY, MO

MPETIOCTABKOM Jia CTBapHE TIPOMEHE OJroBapajy peajqHOM ey KOMIUIEKCHOT Opoja:
I=1, Re(1+em). Osze, amu u y Oynyhum pasmarpamuma, kopuctuhemo OjiepoB 06uK

KOMIUTEKCHOT Opoja W TOMEHYTY TPETIIOCTaBKy, HE CaMO 3a WHTEH3UTET, Beh W CBe npyre
BesnuuHe, [IpoBoheme TomnoTe y TakBOM y30pKY, HOOUjEHE alCOPILUjOM CBETIOCTH, MOXE Ce
orucarty jegHadnHoM (19):
2
o7, (x,t) 0T, (x,t)

o 2

Pememwe jemnaunne (24) Moxe ce MOTPAKUTH Y OOJTHKY:

T (x,t) =T

K amb

T (%) (1+¢), (25)

. . it
rae je 7, , Temieparypa OKOJHMHE (TIPETIIOCTaB/ba C€ Ja jé KOHCTaHTHA), a T,(x)(l+e’w)

N

MEepUOJNYHA TPOMEHA TeMIepaType y30pkKa. 3aMEeHOM ﬂ(x,t) (25) y jemnauuny (24), u

iot

IpyINUCamkeM YIaHOBA HA OHE KOJU JeCy U OHE KOju HHUCY y3 €', mobujajy ce cmamuuxa (26.a) u

Oounamuuka (26.0) jenHaunHa TOIUIOTHE AUQYy3Hje, 1aTe y OOIUKY:

o°T, (x)
T = 0, (263)
2
T
%f’w) = 62T, (x,0), (26.6)

rae je 0i=(1+i)/ M. KomnieKkcHU Koeguyujenm mepmanne ougyzuone Oyocune (i je

MMardHapHa jeauHuma), u [, = /D, / (nf ) mepmanHa Ouhy3uoHa OylCUHa.

OmmTa pemera ctatudke (26.a) 1 TMHaAMHUYKE jeqHavYnHEe (26.0) MOTY ce U3pa3uTH Kao:

E(x)zax—kb, (27.a)
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T, (x,0) = Ae™ + Ae ™. (27.6)

PaHuje je peyeHO na 3a HacTajamkbe aKyCTUYKUX Tajlaca CTaTHYKa KOMIIOHEHTA JZ(x)

HeMa 3Havaja. 3aTo heMo ce mo3abaBUTH peniaBambeM JTUHAMHYKE jeJHAYMHE TTOMONY IPaHUYHHIX
ycioBa nedunucannx OypujeoBUM 3aKOHOM TpoBohema Toriore (16) 3a (a) mpenwy x =0 nu
(0) 3aamy X =/ MOBPIIMHY y30pKa Ha ciiejaehu HaunH:

d7, (x,) dT, (x,?)

kN o) —k—— ) =0, 28
a) & 0s 0) . (28)

x=0 x=I
I'pannunn ycioB 3a x =(0 TOBOpM O TOME Ja je KOJIMYHMHA TOIUIOTE KOja CE€ JIOBOIH Y30PKY
onpehena MHTEH3UTETOM 3padcta. [ paHUYHU yCIIOB 32 X =/ TOBOpPH O TOME Ja je y30pak J100ap
M30J1aTOp U J1a HE pa3Memyje TOIIOTY ca OKOJIMHOM.

VY jennaunnu (27) koHCTaHTe A] U A ce oapelyyjy u3 rpaHudHux yciosa (28) u mpBor

W3BOJIa OMIITET periema (27.0):

=Aoe" —A0e . (29)

A -4, =—"u e —4,e 7" =0. (30)

N3 cucrema jennaunna (30) nobuja ce aa cy:

~o,l o;l
= e (31)
2ko sinh(ol) 2ko, sinh(o//)
3aMeHOM OBHX KOHCTAHTH Yy jenHaunHy (27.0) mobuja ce naa je:
I o(x-l) | o (-
T (x0) =ty ], (32)

2ko, sinh(o,x)
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wi [15]:

_ I,cosh [0, (x=1)]
L) = (o) G3)

Jennaunna (33) mpencrtaBiba NMPOCTOPHY U (PEKBEHTHY MPOMEHY AMHAMHYKE KOMIIOHEHTE
TeMIlepaType y HocMarpaHoM Y30pKy. HbeHum wu3pauyHaBameM MOry ce JIOOUTH MpPOCTOpHE

TEMIIEpaTypHE pacroelie y Y30pKy y 3aBUCHOCTHU 0] (hpEKBEHIIM]je MOy aIuje /.
2.4. Tpancnopt ¢poTOoreHepUCaHUX HOCHJIALA Y MOJIYNIPOBOAHUIIUMA

UspcTa Tena ce y mpupoaw mory Hahu y Tpu mpumapHa oOiuka: amMOp(pHOM, KpHUCTATHOM H
noJuKpucTatHoM. AMopdHa Tena uMajy HeypeheHy cTpykTypy rpaauBHUX dectuiia. Kpucramm
MOKa3yjy BeoMa MPaBUIIHY CTPYKTYPY U ypeheHOCT rpafuBHUX YECTHIIA Y YATABO) 3allPEMHHH.
[Tonukpucranu wMajy HapylieHy MPaBUIHY CTPYKTYpy M TPABHWIHOCT TOCTOjU CamMo y
OTpaHWYCHOM JIeTy 3ampeMuHe, e ce dopmupajy kpuctaautu. Koju he oOnmk 4BpCTO TEno
MMaTH 3aBHCH TIpE€ CBEra OJf TUIAa XEMHJCKUX Be3a wusMel)ly rpaguBHMX dyectuna (HIIp.
KOBAJICHTHA, JOHCKA).

Ha ocHOBy cBoje eneKkTpuuHEe MPOBOAHOCTH YBPCTA TeJa MOTY Jia Ce CBPCTajy y TpH
kiace: 1) mpoBoaHuke, 2) nmomynpoBoaauke u 3) u3onarope. Kojoj kimacu he Teno mpumamatu
3aBUCH O] KOJIMYMHE CIO00OAHUX EJIEKTpPOHA y HEMY, a TO 3aBUCH W 0 Opoja BaJCHTHHUX
eJIEKTpOHa aToMa Koju rpane to Teno. Ilocmatpajmo 116, Illa, IVa, Va u Vla rpyny nepuoanor
cucreMa einemMeHata. AKo je Opoj BaJeHTHHX enekTpoHa mamu on udetupu (116, IIla) tema
cacTaBJb€HA OJ] TAKBUX aToMa Cy IMpoBoIHUIIA. AKO je Taj Opoj Behu ox yetnpu (Va, VIa) tena
Cy u30aTopu. AKo je Opoj BAJICHTHHX €JIeKTpoHa jenHak dyetupu (IVa) tenma cactaBibeHUX 0]
TaKBUX aTOMa Cy MOJIYIPOBOIHHUIIH.

[TonynpoBomHUIIM Cy YBpCTa Tela WU MOTy ce Hahu y cBa TpW IpuMapHa OOJMKa.
CaunmeHn Cy 0J] XEMHJCKH YHCTUX CYIICTAHIIM U TO: a) 0J jeaHor enemenTa [Va rpyne (Si unu
Ge) ninu 0) jenumema eneMeHarta pasnuuutux rpyna (GaAs, InP, Cu,S, AliGa.hAs, urn.).
[TonceTuMo ce na cy Tpyme y NMEepUOJHOM CHUCTeMYy elleMeHara onpeheHe OpojeM BalleHTHHX
eJIEKTpPOHA. 3aTO0 Ce jeANIbEHa, Kako Ou ce 10010 MoTyIpoOBOAHUK, paBe o1 nposoaHuka (116,
[ITa) u uzonaropa (Va, VIa) [16,17].

Y oBOoj Te3m aHamuzupahe ce OCBETJbCHM CHJIMIMjJYM Kao THUIHYaH TIPUMED
MIOJIYIIPOBOJIHUKA KPUCTAIHE CTPYKTYpE, KOjy KapaKTEpHUIly jake KOBAJICHTHE BE3€ CBAa YETHUPH

BaJICHTHAa EJIEKTPOHAa aToMa ca cBojuM cycenuma. [locmarpahemo ciyuaj kaga je eHepruja
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cBeTiocHUX (oToHa Beha ox eHepruje moTpeOHEe Ja ce eJEKTPOHU OCI000/1€ KOBAJICHTHE Be3e€.
Taga ce y cunuumjymy cTBapajy (poToreHeprcaHW HOCHOIM - €JICKTPOHH W INYIUbWHE, YHjU
eeKTH, Ka0 HOCHJIAIla HAeJEeKTpUCama W/WJIM TOIUIOTE Ha TepPMaJlHAa M MEXaHWYKa CBOjCTBa

caMoT CWJIMIMjyMa jecy IpeAMET HAIINX UCTPaKUBaba.
2.4.1. Onwme Kapakmepucmuke CUIUUUjyma

[Ipupoaa noaynpoBOJHUUKHUX MaTepHjaia ce ONUCYje KOPUIINemheM JiBa KOHIIENTA: KOBAJICHTHE
Be3e M 30HCKe Teopuje [7,16,17].

Ha Beoma HuckuMm Temneparypama oj npuommkao 7 = 0 K, cBe koBajieHTHE Be3e aToMa
y KpUCTally CWIMIMjyMa OCTajy 3acuheHe, U MaTepHjall ce MoHama Kao u30Jjarop (ciuka 5.a)
[7]. Kako Temmeparypa pacte, aToMu Si J00Hjajy CBE BHILE TepMaAJIHE CHEPIUje, IMITO TOBOIH J10
KHJIamkha Mamker Opoja KOBAJICHTHUX Be3a U MaTepUjall MocTaje mpoBojaH (ciauka 5.0). Komunanna
eHepTHje Koja je MmoTpedHa Ja ce pacKMHE KOBAJCHTHA Be3a jeJHAKa jeé €HEPIrHju €HEPreTCKOT
npouena (bandgap energy) €, cunuuujyma.

Kunamem koBajeHTHE Be3e, HACTajy JIB€ BPCTE HOCHJIAIA HACJIEKTpUCama: 1) eneKTpoHH
KOjU Cy HAeJeKTPUCAaHM ca KOJMYMHOM HaeJeKTpUcama —¢, KOju ce ciIo00aHO Kpehy y

MIPOBOJIHO] 30HU; 2) MIYIIJbUHE, HAaeJEeKTPHUCaHe ca +¢q, Koje ce cioboaHo kpehy Kpo3 BaJeHTHY

30RHY [7].

) p 4 9 l [ X ]
—(si —t—(5i ——(5i —2 S ——(si —t—(si —2
O/ O/ N, O/ J )

CHCKTpOH
X ] e [ ] [ 1 ] IIIyHIbPIHa (-q) [ I ]
T | e
——i ——si ——s — ——(<;) (si——si —*
O/ e W, Y J )

X ] I [ ] [ 1 ] I [ X J
——i —F—si ——si — ——si——si——si —*
% N J )

KOBAJICHTHA
b B€3a b ¢ (1]
a) 0)

Cruka 5. a) /IBogrMeH3MOHAIHA CHITMIIM]j yMCKa KpHCTallHa PElIeTKa ca KOBaJICHTHOM Be30M u3Mely cyceHux

atoma Si Ha T = 0 K; 6) Kuname xoBaneHTHe Be3e U CTBapame rnapa ejaekTpoH-mymsruaa va T > 0 [7].
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[lon HemomupaHuUM TOJIYMPOBOJHHUIIMMA TMOApasyMeBaMO MaTepujaje 0e3 JoAaTux

npumeca. Koz mbux je KOHLUEHTpaluja elneKTpoHa n,, M IYIUbUHA 71, UCTA U Je[HaKa A, , WITO

u3HOCH IprbIIKHO 10'% Hocwtana o m® y crmnujymy Ha coGHoj Temmeparypu (T = 300 K). Y

MOJIYIIPOBOIHUIIMMA Y YCIOBUMA TEPMaJIHE PAaBHOTEXE, IPOU3BOJ] KOHIICHTPAlKja €JIeKTPOHA U
. 2
IIyIUBMHA € KOHCTAaHTaH: 7,1, , =7, . ENeKTpoHn u mymbuHe ce Kpehy Kpo3 Kpucrai, of

HUXO0BE MOKPET/BUBOCTH 3aBUCE MHOTE OCOOMHE MOIYNMPOBOAHMUKA. [IOKpEeTIbUBOCT elneKTpoHa y
MOJIYIIPOBOJIHUKY jeé MHOTO Beha o] NMOKpETJ/bMBOCTH IIYIJbMHA, jep CYy HIYIUbMHE BE3aHE 3a
KpeTame Kpo3 KOBAICHTHE Be3e, JOK CY eNEKTPOHH CI000HH Y KpeTarmby M0 YUTABO] 3alPEMUHH
Kpuctaja. JemHa o TJIaBHUX OCOOWMHA TMIOJYNPOBOJHMKA KOja je TOCJeaHIia TOCTOjama
CJII000JHUX HOCHJIAIA jecTe HBUXOBa MPOBOAHOCT. [IpoBOIHOCT HEAONMMPAHUX MOJTYIMPOBOAHHUKA
KOja ce OCTBapyje clI000THUM eJIEKTPOHNMA U IIYIIJbMHAMa Ha3uBa CE COTICTBEHA MTPOBHOCT.

KoHuenrpauyje myrnjbuHa ¥ €JIeKTPOHa MOTY €€ 3HAa4ajHO M3MEHUTH 3aMEHOM Majior
Opoja TrpaJUBHHX aTOMa y KPUCTAJIHO] PEIIETKM aTOMHUMa IpuMeca. ATOM CHIHUIHMjyMa, Kao
eneMeHT [V rpymne nepuoaHor cucreMa, iMa 4eTUPH €JIEKTPOHA Y CBOM CIOJbAILEM OMOTady U
dbopmupa KOBaJEHTHE BE3€ Ca CBOja YETHpPU HajOMMXka cycema y kpuctamry. Hacympor tome,
atromu npumeca u3 Il u V rpyne neprogHor cucremMa MMajy TpH M MET €JIEKTPOHA y CBOJUM
CTOJhAIILUM JbYCKaMa, PeCIIEKTUBHO.

ATOMU METOBAJICHTHUX €JIeMeHaTta, kao mto cy ¢ocdop (P), apcen (As) u antumoHn (Sb),
ca BUIIKOM E€JIEKTPOHA y CIOJhAIIbeM OMOTauyy, MOTY CE€ YrpaJuTH y YBOPOBE KPHUCTAIIHE
pemeTke cuiuigjyma. Ha Taj HauMH mocTajy JOHOPH HaeJeKTpUcama jep YHOCE BEIHKH Opoj
c10001HUX eNIeKTpoHa y kpucTai. ['pagehn KoBasieHTHE Be3e ca aTOMHMa CHIIMIM]yMa BUXOBU
€JEKTPOHH JHUPEKTHO OjJla3e Yy MPOBOJAHY 30HY (cimka 6.a) [7]. ATOMH TpPOBaJICHTHHX
enemMeHara, kao mro cy uHaujym (In), 6op (B) mm rammjym (Ga), umajy caMo TpU €JIeKTpPOHA y
CHoJpalllkbo] Jbycud. OHM ce YrpajlmboM Yy KPHCTAIHY pEIIeTKYy CWIMLKjyMa MOHAIIajy Kao
aKIENTOPU HAeJIEeKTpUCama, jep I'PadboM KOBAJICHTHHX Be3a Ca aTOMHUMA CHJIMIIMjyMa CTBapajy
c1000/IHE IIYTIJbMHE Y BAJICHTHO] 30HHM (ciuKa 6.0) [7].

KoHnnenrpanuje npumeca JOHOPCKOT WM aKIIENTOPCKOT THIA oOenexaBajy ce ca Np u
N4, PECIEKTUBHO, U TO Ccy OpojeBU pena 10"/m® u Buure. Atomu npuMeca MPUHITUITH]EITHO
CMamyjy TMOKPET/BUBOCT (MOOWIHOCT) HOCHWJAIA, ald 3aTo IpacTUYHO ToBehaBajy HErory
MPOBOJHOCT (ITPOBOJHOCT j€ TPOM3BOJA KOHIIEHTpAIMj€é U TOKPETJHHUBOCTH). IIpoBOgHOCT

MIOJTYTIPOBOJTHUKA KOja j€ YCIIOBJbEHA MTpHMecamMa Ha31uBa ce MpUMecHa IMMPOBOIHOCT.
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Cruka 6. a) Hacranak BuIlIka eJIEKTpOHA yrpaamboM JoHOpa aToMa docdopa Py kpucTainHy pemeTky CHIIMINjyMa
Si. Y uBopy octaje jon pocdopa P'; 6) Hacranak mynspbuHa yrpaamoM akiienTopa atomMa 6opa B y kpucranmy

pemeTKy cunuimjyma Si. Y gBopy ocTaje joH 6opa B [7].

OcuM mnyTemM mpuMeca, HPOBOJHOCT TMOJYNPOBOAHUKA CE€ MOXE IPOMEHUTH M
MHTEPAKIFjOM MaTepujaia ca 3padeheM (0OMYHO BUJBMBOT Jefla CIIEKTPa U HETOBE OKOJIMHE).

Taxo ycioBJbeHa MPOBOAHOCT Ha3WBa c€ (HOTOMPOBOTHOCT.

JlonaBambeM JIOHOPCKMX aToMa KOHLEHTpaluja €JIeKTpOHa 7, IpeBa3uiasu
KOHLICHTPALM]y WIYIJbUHA 71, , & TAKaB MOJIYNPOBOJIHUK CE HA3MBA IMOJYNPOBOJIHUKOM 71-THII.

KO,[[ BbCra Cy CJICKTPOHU BehuHCKH HOCHUOIIM HACJICKTpHCAamkad, a IIYIIJbUHC MAlbHWHCKU.

HozmaBameM akuenTopa n,, NPEBasHiIasy 7, , HOTYIPOBOJHHUK CE HA3UBA MOJIYIIPOBOJAHUKOM p-

THUIIA, TIYTJBUHE MOCTaj)y BENMHCKH HOCHOIM HaelIeKTpHUCama a eJICKTPOHM MamUHCKH. Tpeda
uctahy J1a MaKo MOJYIIPOBOJHUK 7-TUTIA MMa BUIIIAK EJICKTPOHA, OH j€ eIEKTPHUYHO HEeyTpalaH
jep ce YKYIHO HaeJeKTpUCambe MOIYIPOBOJHIKA HE MEHA.

VYKOIMKO  KOHIEHTpaluje TpuMeca HHCY XOMOTeHo pacmopehene, yHyTtap
MOJTYIIPOBOTHUKA HACTajy OOJIACTH 3alpeMHHE ca Pa3IMIUTUM KOHIICHTpalldjamMa eJEKTPOHA H
IIyIJbMHA (HOCHUOIA HAeICKTPHUCamka), TO JTOBOAM J0 BUXOBE Audy3uje u3 oomactu Behux ka
o0acTi Mame KoHIeHTpanuje. Tako HacTajy qudy3noHe CTpyje y MOIYIPOBOAHUKY.

He3aBucHO o1 pa3nmMuuTUX KOHIIEHTPAIIHja, KpeTamka HOCHIIAIA Y TIOTYIIPOBOJHUIIUMA CE

MOTY JaBUTH M TIOJ JI€JCTBOM CIIOJbAIIILET EJICKTPUYHOT T0Jha. TaKBa KpeTama Ce Ha3WuBajy
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cTpyjama apudra. OHe cy JUPEKTHO MPOMOPIHMOHAIHE MOKPETIbUBOCTH €JIEKTPOHA U HIYIIJbUHA

Y TIOCTOj€ CaMO JIOK MTOCTOJH CIIOJballlkbe Tojke [7,16,17].

2.4.2. Kapakmepucmuke pomozenepucanux Hocunaya

CBeTJIOCT KOjOM OCBETIMMO IOJIYIIPOBOAHUK MOXKE Ja ce peduieKTyje ca HEeroBe MOBpLIMHE,
arcopOyje Ha TOBPIIMHU W Yy 3alPEMUHU WM TpaHCMHTYje (Mpohe) Kpo3 MOTyNnpoOBOJAHHK. 3a
Hally aHajmu3y, peduieKkcHja W TPAaHCMHUCH]a HUCY MHTEPECAHTHH €(PEKTH jep HE IONMPHHOCE
KOHBEpP3HMjU CBETJIOCTH Y TOILIOTY. 3aTo hemo ce 3aapkaTh caMoO Ha amncopMUUju. YKOIUKO
CBETJIOCHU (POTOHM UMajy JOBOJbHO €Hepruje (oaroBapajyhy TamacHy IyKHHY), OHH j€ MOTY
IpefaTH eNEKTPOHY KOjU YMHU KOBAJICHTHY Be3y, M n30auuTu ra u3 e Bese. Ha ocHOBY 30HCKe
Teopuje arcopooBaHu GoToHM omoryhaBajy mpebaluBame €JIEKTPOHA U3 BAJICHTHE Y MPOBOAHY
30Hy. Ha Mecty rae je Ouo enexkTpoH, ocraje mryrybMHa. Ha Taj HaYMH ce TeHepHIly MapoBU

eJIEKTPOH-IIYIJbUHA. JI[pyruM peunma, cTBapa ce HCTH Opoj (hOTOreHepucaHHX eJIeKTPOHA
(5nn) Y IIyIUbHMHA (511 p) Tj. On, =0n i To ce nmemaBa W KOJA JONUPAHUX M HEAOMUPAHUX

noJsiynpoBojHuka [ 18].

Y chywajy [omMpaHMX, HIp. TOJNYNPOBOAHUKA #-THMA, Opoj (OTOreHepUCcCaHuX

BehnHCKMX HOCHWITaIa je HajMamke 3a pel BeTUIMHE MambK 07 Opoja BehnHCKMX HOCHIIama (n()n)
KOju Cy Beh NMPUCYTHH Yy MOJIYNPOBOAHUKY 300T MPHUCYCTBA JOIAHATa (571,1 << nOn). IIpema

TOME, YKyIMaH Opoj BehMHCKHX HOCHJIAIa (nn) C€ Y OCBETJHCHOM IOYIIPOBOJIHUKY HE MEHa
3HA4YajHO, U MOXKE C€ alpOKCUMUPATH OpojeM BehHMHCKUX HOCHWIIAma KOju MOCTOje Y TPOBOTHUKY

300r gomaHara (n =n,,+on, zno,,). 3a Opoj MamMHCKUX HOCHJIAIAa BaXKU CYNpPOTHO. bpoj

n

¢doToreHeprucaHUX MambMHCKHX HOCHJIAla (5 np) je Hajmame 3a pen BenumuumHe Behu ox Opoja

MamHHCKUX HOCHIIAIA (”o p) Koju Beh MocToje y AOMUPAHOM MOJIYIMPOBOJIHUKY (5n , >> g p).
3aro ce ykynaH Opoj MambUHCKUX HOCHJIANA y MOJYMPOBOJHUKY 7-THUIA MOXE alPOKCUMHUPATH
OpojeM (GoTOreHepruCaHNX MarbUHCKUX HOCHIIAIa (n , =Ny, +on, ~on p) i

OBa ananu3a nokasyje aa y BehMHHU citydajeBa, ako JKeIUMO Ja ce 6aBUMO TPaHCIIOPTHUM
KapakTepucThukama (OTOTCHEpHCAaHUX HOCHIAlA Yy JONMHPAHHM TONXYIPOBOJHHUIIAMA, Y
pasMmaTpame Tpeba y3eTH JMHAMHKY MamHHCKUX HOCHWJIAIA, jep jeé OHa jacHO BHUIJbHBA.

Jlunamuka BehMHCKHX (OTOTreHEepHUCAaHWX HOCHIIAla je eKpaHUpaHa (CKpUBEHa) OTPOMHHUM
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OpojeM nommpanux BehmHCkux Hocwmiaana. OBaj 3ak/bydak noMuUHHpahe y CBUM aHaiIM3aMa Koje

cnene. [TomTo he ce paguTy ca CUIIUITA]yMOM n-TUTIA, IMHAMUKY (TPaHCIIOPT) POTOreHEPUCAHUX

HOCHIala onucuBahemMo JUHAMHWKOM EBCTOBUX MAaBbbUHCKHUX HOCHIIAIa (5l’lp ) .

['enepanmja, TauyHwje (QoToreHepammja HOCWIAIA JelIaBa CE€ HAa CBHM MECTHMa
MOJIYITPOBOJTHHKA JI0 KOJUX JOTHPE CBETIIOCT, Tj. TAE J0Jia3u 10 ancopriuje ¢potoHa. Konmuanna
CBETJIOCTH KOjy arcopOyje HeKH MaTepujai 3aBucH o KoedurujenTa ancopruuje B (nate y m™),
U nebibuHe cioja x Koju amncopOyje. MHTEH3UTET CBETIOCTHM y OWIIO KO0jOj TA4KHM MOXE ce

u3paudyHaTH npema jeaHaunnu Jlambep-beposor 3akoHa:
I=1e", (34)

rae je Iy ammiuTyga spadema (zata y WmZ). OBa jeIHA4YMHA MOXE Ce KOPHCTUTH 3a
u3pauyHaBame Opoja CTBOpPEHHX IlapoBa eJeKTpoHa-mryrsbuHa. [lox mpermocTaBKOM ja
CMambelhe UHTEH3UTETa CBETIIOCTH (Tj. aricopIija lbeHuX (POTOHA) TUPEKTHO U3a3UBa CTBAPAHE
HocWIIana, pomoeenepayuja nHocunaya G 'y TAaHKOM CJI0jy TIOJIYITPOBOJIHUKA ojpel)yje ce momohy

[18-20]:

_1dl_ Bl
cedx ¢

G= : (35)

rae je ¢ enepruja (ortoHa cemiocTr. OBa jeqHauMHA TOKa3yje Ja C€ WHTEH3UTET CBETIOCTH
EKCTIOHCHIIMjaJTHO CMamyje Yy IIeJIOM MOJYNPOBOIHUKY U Jia j€ CTBapame Hocuiala Hajpehe Ha
HErOBOj MOBpIIKHU. Jenunuiie 3a G cy s'm>.

PexomOunaimja je cympoTtan mporec rerepanuju. Cactoju ce y NOHOBHOM CHajamy
€JIEKTpOHA M WIyIUbMHA y3 ociobahame eHepruje. YommreHo roBopehu moctoje Tpu BpcTe
pekoMmOuHanmje Hocwiana: 1) 3oHcka (band-to-band); 2) SRH (Shockley-Read-Hall) u 3)
OxeoBa (Auger) [20-25].

Kon 3omcke pexombunayuje enektpoH ce Bpaha M3 NpPOBOJHE y BAJICHTHY 30HY H
JTUPEKTHO Claja ca MIyIJbHHOM ociobahajyhu eneprujy. Koa momynpoBogHuKa ca AUPEKTHUM
nporueniom (GaAs, amoppHM Si U JIpyrd) MakKCUMyM €HEpPrvje BAJICHTHE 30HE U MUHHUMYM
EHepTHje IMPOBOJHE 30HE C€ TMOKJAmajy MPH HMCTO] BPEAHOCTH UMITYJICA KPUCTATHE PEIIETKe

p = hk . Koj TakBHX MONyNpOBOJAHMKA PEKOMOHMHALIMja je IPETE)KHO pajujaTHBHA Tj. EHEPrHja

ce ocnobaha y Bumy 3pauema (dporona). To je pas3ior 3amrTo ce moJyMpPOBOIHUIU Ca JUPEKTHUM
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nporenioM kopucte 3a u3pany Hip. LED-oBa (Light Emiting Diods). Kox momynpoBogHuka ca
WHIUPEKTHUM TPOIENOM (KpPUCTAIHU Si M JAPYyrd) MakKCUMyM CHEpPruje BaJICHTHE 30HE H
MUHHMYM €Hepruje MpoBOHE 30HE CE HE MOKJIaNajy Ipy MCTO] BPEIHOCTH UMITYJICAa KPUCTATTHE
pemerke. Ko TakBHX NOJYNpPOBOJHMKA PEKOMOHMHALMja j€ MPETEeXKHO HEepajaujaTuBHA Tj.
€Hepruja ce mperBapa y TOIIoTy. To je pasjor 3amTo ce MOJYNPOBOJHUIN Ca WHAHPEKTHUM
MPOIIETIOM KOPUCTE 3a U3paay cojapHux hemnmja.

SRH pexombunayuja je pekoMOHWHANHW]ja y TOJYIPOBOJHHUIIMMA KOja C€ OJBHja KpO3
J0ZlaTHE EHEpreTcke HUBOE HacTaie y 3a0pameHoj 30HM (eHepreTcku mporien). Hacrtanak
JOIAaTHUX CHEPreTCKUX HHBOA j€ TMOCHeAuIla IOocTojama JedekaTa KpHCTAIHE peIIeTKe,
HACTaJIMX YCJIEI: IOTHpamka, pacTa KpUCTaja Wik HeuncToha.

Odiceosa  pexombunayuja yKJbydyje TpHU HoOcuoOla. EJEKTpoHM H IIyIUbHHE ce
pexoMOuHYyjy, anu ociioboheHy eHeprujy mnpeaajy Tpehem HOCHOIy - CIIO00THOM EJICKTPOHY U3
MIPOBOJIHE 30HE, MPE HETO IITO je KOHBEPTY]Y Y hoToH mim Torory. OBaj TUIT peKOMOWHAIIN]E j€
He3ao0Wa3aH y CJlydajy HIIP. BHCOKMX KOHIICHTpalyja HOCHJIANAa Y3POKOBAHHMX JaKUM
JOTIAPAHEM.

Y O6ynyhum pasmaTpamuMa y OBOj Te3H, peKOMOMHaIMja HOocHuiala nmocmarpahe ce kao
koMmOuHammja 30HCKe u SRH pexomOunamuje. Ilomro he ce pamgutu ca yMepeHO AONMHMPaHUM
cuuijymom, OskeoBa pekoMmOuHanuja he ce cmartpatu 3aHeMapsbUBOM. Pexomobunayujy R
(OTOreHEpUCAHNX HOCHIALA Y IIOIYIPOBOAHUKY (IaTy Y S 'm™), y OIILITEM CMHCIY, OIHCY|EMO

JeaHOCTaBHUM u3pa3oM [18-25]

rR=2", (36)

rZie je T BpeMe KHBOTa (POTOreHepHCaHUX HOCWIIALA YHYTap MOTYIPOBOIHUKA.

buno xakBu pgedekTn yHyTap WIM Ha TOBPUIMHHU MOJIYIPOBOJHHKA TOACTHIY
pexomOuHanyjy. [lomTo MoBpIIMHA TOTYIPOBOJHUKA MPEACTaBIba 030MIbaH JIe(EKT KPUCTATIHE
peleTKe, CBe MOKHIaHe Be3e n3Mel)y YBOpoBa KPHCTAIHE PEIIETKE Ha TIOBPIIUHK CY MECTO BPIIO
WHTEH3UBHE peKoMOMHaIMje. 3aTo ce YBOJAE HOBE BEIMYMHE PEKOMOMHAIIM]jE KOja Ce JeliaBa Ha

MOBPIIMHU: Op3KMHA MOBPIIMHCKE PEKOMOHMHAIM]E § , U BpeME )KMBOTa MAlbMHCKUX HOCHJIAIA Ha

noBpmMHNA 7. VIHTeH3MBHE pexkoMOMHalMje 3HAYajHO CMamyjy Opoj (KOHLEHTpauujy)

MambUHCKUX HOCWJIAlla Ha MOBpIIMHUA. Ha Taj HAauuMH NOBpIIMHE MOCTajy JEJIOBH HUCKE

KOHHGHTpaHI/Ije HOCWJIalla W JIOKAJIHO J0Jasku [0 Tora Ja HOCHMOIM U3 3allpCMUHC
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MOJIYTIPOBOJTHUKA MOYMIbY Ja ce Kpehy ka moBpmuHU (CympOoTHO off BehMHCKOr KpeTama Ka

Mam0j] KOHIEHTpAaIju Yy yHyTpammocTh). Jla Oum ce To m30erio OcBeT/heHE TOBPIIMHE

HOJIYIIPOBOJIHHMKA C€ YECTO MOIUPa]y (MEXaHUYKH MMacUBH3Hpajy) Tako fjauM s >0 a 7, — 0.

Ha Taj HaumH kpeTame HOCHIaIa IpeMa MOBPIIMHM TPECTaje, U CBH ce Kpehy Ka yHYTpalrmbOoCTH
NOJIyNIpOBOIHUKA [26,27].

Mecra pexomMOMHaIMje Y MOJTYNPOBOJHUKY 3aBucuhe of Op3uHE KpeTama HOCHIIAIA,
HBUXOBOT BPEMEHA )KMBOTA U CTama MOBpIIMHA cuianiidjyMa. [1ocToju HEeKOJIMKO TeopHja Koje Cy
BE3aHE 3a JAMHAMHUKY KpeTama HOCHIala, a MU heMO OCJOHAIl MOTPAXKHUTH Y aMOUNOIAPHOM
mooeny mpancnopma [28]. OBaj Momen Kperame (OTOTCHEPHCAHMX ENEKTPOHA M IIYIJbHUHA
ocMarpa anpoKCUMATHBHO Kao 3ajeHUYKO (YIapeHo), ca YHYTPAIIBUM SICKTPUIHUM MOJHEM
n3Melly BUX YdjU jeé HMHTEH3UTET MOJAPa3yMEBAaHO MajuX BPEIHOCTH. 3ajeTHUYKO KpEeTame

Mo/ipa3yMeBa 3ajeTHUUYKY BpeAHOCT KoeduirrjeHTa audy3uje 1 MOKPETIbUBOCTH.
2.4.3. Mooynucanu mpancnopm pomozenepucanux Hocuiaya

Mopaen TpaHcopTa HOCHJIAIa Y TIOJMYIPOBOIHUKY KOju he OMTH OBJIe TIPEICTaB/beH 3aCHUBA CE
Ha TIPETHOCTABIM Ja j€ KOHIEHTpalja (OTOTCHEpUCAHWX HOCHIJIAlla MHOTO Mama O]l
KOHIIEHTpallje HOCWJIama yclie[ TomHupama. ¥ TOM CIIydajy ce TPAaHCIOPT HOCHIAIA OMHUCYje
TPAHCIIOPTOM MAambHHCKUX HOCHIIAIA.

Tpancropt ¢oToreHepucaHnX HOCHJANA y TOJIYIPOBOJHUKY A-THIA Kao TU(PY3HOHH

MpoIIec MOXe Ja ce onuiie jeqaadyuaom (12), nepurumryhu u3Bop HOCHIIaNa y IOJTYIPOBOTHUKY
kao S (x,t) = Gp (x,t) —Rp (x,l‘ ) , me ¢y G, u R, 3a wymwbhHe (MAamMHCKE HOCHIIAIE)
nedunncanu jeaqHaunaama (35) u (36):
2
oon (x,t) &, (xt)

o :Dp T+Gp(x,t)—Rp(x,t), (37)

rae je D, xoepuuujeHt qudysuje MabMHCKUX HOcWiIana. [IpeTnocrasibeHo je 1a je MpoBOAHUK

y OOJIUKY Kpy>KHE IUIOYHMIIE MOTyNpeyHuKa R u nedspune / (R >> l) Y JIa je Mpe/mba MOBPIIMHA

XOMOTE€HO OCBETJhEHA, Kako Ou 00e30emmimm na ce TPaHCIOPT OJIBHja caMO YK jeTHE, X-0Ce
(cnuka 7). Tpeba HarmacuTH Aa jeaHaunna (37) oaroBapa jeJHAYMHA aMOHMTIONAPHOT TPaHCIIOPTa

MambUHCKUX Hocunana [6,7, 28]
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oon_(x,t 0*on_(x,t oon_(x,t OE
ontt) p COLE) O 5 (1) | (1) (). 59

nonynposouuk 1O YCIOBOM Jia je pesyntyjyhe nosbe E =0 (Hema crospalimer

1 CJIEKTPUYHOT T10Jba, A EJEKTPUYHO MoJbe M3Mely enexkTpoHa u
SN v I
— 5l R IIYIJbMHA je 3aHEeMapJbUBO Majio), Ma je u3pa3 y 3arpaiu (WwiaH
— v : .
3 » apudra) y3 g, (4, j€ MOKPETIbHBOCT IIYIUbUHA) jeIHAK HYIIN.
| Osze ce D, nocMarpa Kao eheKTUBHE KoeuumMjeHT audysuje.

AKO ce HCTH MONYNPOBOJHUK, KOJU HMa arcopIUOHU

/ koepunyujeHT £ (MOJyTpaHCHApeHTHH MaTepHjalii), OCBETIN Ha

Crnuka 7. OcBeTJbaBame
MTOJIYIIPOBOTHHKA 00JTMKA

Kpy>XHE Tuto4e nedspune [ u o . .
nosynpeunuKa R,. I=1, (1+e ) (cmuka 7), jenHauyrHe KojuMma ce aepuauiny G , U

Npeamo] CTPpaHW  MOJIYJHMCAHOM  CBeTJomhy  HMHTEH3UTETa

R, mpunarohene monynucanoj nodyau [8,10,11] mory ce naru y o6suky:

. on (x,
Gp(x,t):&e_ﬂx(He’“’t) u Rp(x,t)zm, (39)

& ‘L'p

rae je [, ymajaHu MHTEH3UTET CBETJIOCTH, £ je €Hepruja CBETJIOCHOT (OTOHA, [ arncOpHLUOHU

xoeUIUjeHT jaTor Marepujana, On . (x,t ) MOJAyJIMCaHa TPOMEHA KOHIICHTpAaIlMje HOCHIIaIa,
o =2nf,u f je MogynannoHa ()pEeKBEHIIM]ja CBETIOCHOT U3BOPA.
3amenoMm (39) y (37) npomeHa KOHIEHTpaluje GOTOreHepUCaHNX HOCUIIaNa on, (x,t) YK

X-0C€ OMHUCYj€ Ce jeAHAYNHOM:

odn, (xt °n (xt) on (xt .
ngfx )=Dp ];ich ) npix )+%eﬂx(1+e,m)’ (40)

AKO ce mpeTnocTtaBu Ja ce MPOMEHa KOHIEHTpauuje (OTOreHepHuCaHMX MambHUHCKHUX

HOCHIIara 300r MOyJaluje MOXKe MPEACTABUTH Y OOJIUKY 5np (x,t) = 5np (x)-(l-i—e’“) , OHJIA C€
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BEHOM 3aMeHOM Y (40) moxke mooutn cmamuuxa (41.a) u ounamuuxa (kBa3u-cratuika) (41.0)

KOMITOHEHTA jeTHaYMHE KOja OMKCYje TMHAMUKY Hocumana y y3opky [8,10,11,15,29]:

d25np (x) _ 5np (x) Bl

=——te” (41.)
2 2 9 .
dx L, eD,

don (x,0) n (x,@ Bl
(‘{x(z ) "22 )=—8D°e”', (41.6)

P

rne cy L=L, / ./(1+ia)r) KOMIUIEKCHa Au(y3uoHa Ty>KMHA IIYIUbMHA (MAambHHCKHX HOCHJIALA),

L,=D,t mudysnona nyxuHa WymnbHHa, 5np (x) Je cratuuka a on, (x,a)) je IuHamMHuuKa

KOMITIOHEHTa I'yCTHHE (poToreHeprcanux Hocuiaama. [lox nmpermnocraBkoM fa je caMmo AMHAMHUYKa

KOMIIOHEHTa On,, (x,a)) OJIroBOpHa 3a ()OTOAKYCTHMUYKHM OJ3UB Y30pKa (Hall eKCHepUMEHTATHU

Cllyuaj), OMITe peueme jeaHaunne (41.6) moxe ce HanucaTH y oomuky [8,10,11,15,29]:

ﬁIO e*/))x

o[ ]
P

: (42)

roecy A, u 4

2] 20

MHTETPallMOHe KOHCTAaHTe, KOje ce MOry Ao0uTH KopuithemeM oaronapajyhux
rpaHMYHuX ycioBa. Kpo3 rpaHudHe ycioBe ce, TOpel OCTajor, YBOJE MOBPUIMHCKE Op3uHE
pexoMOuHaIMje § Ha MPEIHO0j (Sl) U 33]10] (Sz) MOBPIIMHU Y30pKa, Kao MapaMeTpu KOoju ce
Kopucte na Ou neduHHcanM e(UKACHOCT MOBPIIMHCKE pexoMOuHanuje (Beha BpemHOCT §

o3HauaBa Behy epukacHOCT pekoMOUHaNHje). Y HalleM CiIydajy cy TpPaHUYHHU YCJIOBH JIaTH ca:

don (x,w)
p, <

=5, -é'np(O,a)) " DPM

x=0 x=l

=—s,-on, (L), (43)

i€ MPe/i0] TOBPIIUHY y30pKa oarosapa x = 0, a 3aamoj x = /.

Kopucrehn jennaumne (41.6-43), mory ce wuspadyHaTu KOHCTaHTe A, U A,, U

20

MPEJICTaBUTH y OOJIKY:
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4, = A [(VDw =5 )(Vﬁ 5 )e_l/L _(VDw 5 )(Vﬂ -5 )e_ﬂl],

(44)
a
A _
4, :f : [(VDw +5, )(V/f +5 )el/L _(vDa) _Sl)(vﬂ _Sz)e Bl], (45)
__ B
A, —7—)81)17 ﬂz —L;z , (46)
u
a= [va +Sl]' [va +5, ]el/L _[va _Sl]' [va -5 ]e_l/L . (47)
Osnecy v,,=D,/L u v,=pD, 138. tudpy3noHe Op3nHE BUILIKA HOCHIIALLA.
A A
on(x,m) on(x,w)
X = const.
x 5
a) 0)

Crnuka 8. 3aBUCHOCT IMHAMHYKE KOMITOHEHTE KOHIICHTpaIje on(x, @) GoToreHeprcaHux HOCWIAIA y

MOJIYIPOBOJHHUKY Y 3aBUCHOCTH OJ1 @) KOOpAMHATE X U 0) (peKBeHIrje MOayaluje f, JoOujeHe Ha OCHOBY

jenHaumae (42).

[lomohy pewera (42) oOnyHO Ce aHANM3Mpajy WM Pacmojene Hocuuana on, (x,a))y

npoctopy (mayx x-oce) 3a 3amaty (pekBeHIU]y f (cnmka 8.a), WM pacmojese HOoChiala Io

¢dpekBeHnrjaMa [ 3a 3a7aTH MOJ0XKa] Y mpoctopy x (ciuka 8.0). [Tomohy oBakBHX pacronena

(MOroTOBO (PEKBEHTHUX) MOTY CE€ AHAJIM3UPATH U YTBPAUTH HIP. HAJIOBOJBHHU]H YCIOBHU IMOJ

KOjuMa c€ MOTy youuTH e(exTu (OTOTeHEepHCaHWX HOCWJIalla Kao0 HOCHWIIAIa HaelIeKTpHCama,

aJIi ¥ Kao HOCWJIAlla TOIJIOTE y MOJIYIPOBOIHUKY.
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Mornassbe 3.

TeMnepaTtypHe pacnope’sie y nonynpoBOAHUKY

Mepeme TeMnepaTypHUX MPOMEHAa Y Y30pKY TOKOM arCOpIIIHje CBETJIOCTH j€ OCHOBA 3a CBE
dororepmanne merone. TakBe MpoMeHe MOTY J1a TeHepuIly (GOTOTepMalTHH CUTHAJ KOJU 3aBHCH
0] CBOjCTaBa MpEHOca €Hepruje y y30pKy. OBa 3aBHCHOCT omoryhaBa aHaau3y CTPYKType
Marepujana. Kao mrTo je paHMje OmMHMCaHO, amlcopIHja CBETIOCTH Yy TMOJYIPOBOIHUIIMMA
JOJJaTHO CTBapa BUINAK (BENMHCKMX W MAambHHCKHX) HOCWIANA. JeIHOCTaBHU MOJEN 3a
MOJyJHCaHy TeHepalMjy HOCWIala OmucaH y moriaBmby 2.4.2 kaxe Ja je Op3uHa
pexkoMOMHaIMje Ha TOBpIIMHAMA MPOMOPIHOHATHA KOHIIEHTPAlMjU MamUHCKUX HOCHJaa, U
Kao TaKBa MOK€ 3HaYajHO J]a MPOMEHH TEPMOJAMHAMHUYKE KapaKTepucTuka y3opka [1-4]. Kako ou
u30eriM BeNMKO yOp3ame pPeKOMOMHAIMje Ha OCBETJbEHO] MOBPIIMHU, M CIPEUYHIN yOp3aHy
TEpMaIM3allijy HOCWJAla, y HAIllo] aHAIM3M heMo ce ApKaTh NPEeTHOCTaBKe JAa je Op3uHa

NOBPIIMHCKE PEKOMOMHALMje Ha OCBETJbEHO] IOBPLUIMHU H3y3€THO Mama, 1j. s, —0.

[IpernocraBka je, Takole, na je Op3nHA MOBPIIMHCKE PEKOMOMHAIMjE HA 3a/1H0j MOBPILIUHH

BEIMKA, Tj. §, >>1.

MHoru ayTopu Cy HCTpaKUBaJM (POTOAKYCTHUKH e(deKaT y MOIyIpOBOJHHUIINMA,
yKIbyuyjyhu pazmuunrte edexre nudysuje u pekomOnHanmje Hocuiamna [5-7]. [lpumeHom rac-
MUKpO(OHCKHX MeToAa (POoTOAKyCTHKE TOOHMjeHEe Cy BP0 KOpHUCHE WH(pOpMaIje 0 CBOjCTBUMA
¢oToreHepucaHux HOCHJIAIAa U FbMXOBOM YTHUIIAjy HAa TPAHCHOPT TOILUIOTE Y MOJIYIPOBOIHUIIMMA
(8, 9].

3aHUMJBMB ~ TPUCTYNl  HCIUTHBAaky  yTUL@ja  (OTOreHEepHCaHUX  HOCHIIAIa
MOJIYTIPOBOJHUYKHUX Y30paKa OCBET/HEHUX MOJYJIHCAHUM M3BOPHMA CBETJIIOCTH MPEUIOKHIU CY
Tomoposuh [10,11] u Jpamuhanun [12]. OHM cy u3padyHanum pacrmojeny Temieparypa y3
yTUIaj peKOMOMHAIIMje HOCKIIalla Ha MPeb0] U 3a/i0j TIOBPIIMHY, Ka0 U y 3allPEMHHU  y30pKa.
BuxoB Teopujcku Mozen, npBU MyT HpezactaBibeH y [10], mpeno3Hao je Tpu riaBHa (U3NYKa
nporieca: 1) Tepmanuzaijy, U IBe HepaJujaTUBHE PEKOMOMHAIM]E, T3B. 2) MOBPIIUHCKY U 3)
3alpeMHUHCKY. Y OKBUPY OBa TpHU Mpoleca NPerno3Hajy ce YUeTUPH TepMaHa W3BOpa KOjU YTUUY
Ha TeMIlepaTypHE pacrojene: a) TepMaIM3allMOHM M3BOp HAa MECTHMMa IUPEKTHE KOHBEp3Hje
CBETJIOCTH Y TOIUIOTY, 0) MOBPIIMHCKU M3BOP YCJIE[ peKOMOMHAIIM]ja HAa NPEmoj (OCBETIHEHO])
CTpaHH y30pKa, B) APYTH MOBPIIMHCKHA U3BOP YCIIEa peKOMOWHAIM]a Ha 3a/Iib0] (HEOCBETIHEHO])

CTpaHM y30pKa, U T') 3alPEMUHCKH U3BOP yClie ] peKOMOWHAIM]a y 3alIpeMUuHH y30pka. Pagehu ca
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Si u Ge, BUXOBa TEOPUjCKA aHAIIM3a MU3BEJCHA j& Y 00JIacTH MOAYJIAIMOHUX (DPEKBEHIH]ja O
10 Hz no 10° Hz. ExcriepuMeHTH Cy M3BEJIcHH ca y3opuuMa aebsbuae ox 1 mm mo 170 um, u
OTpaHUYEHUM PACIIOHOM MOJyJIannoHuX (gpekseniuja ox 20 Hz no 5 kHz.

VY oBoj Te3u npormpeH je Tomoposuhes npuctym [10-12] Ha kpyxkHE TUI0YHIE Si n-TUTIA
ca aebospuHamMa ox 1 mm mo 10 um, mpomMpHUBINM, Y UCTO BpeMme, U o0iacT (peKBeHIH]ja
monymammje ox 1 Hz no 107 Hz. Tex y 0Bako HpOLIMPEHO] 001acTi (BPEeKBEHIHja YOUCHH CY
jacHH yTu1ajy ¢hoToreHeprucaHuX HOCHWIAlla Ha TeMIEpaTypHE Pecrojieie Kpo3 PeKOMOMHAIN]Y
Ha pa3IMYUTHM MECTHUMa y MOJYNPOBOAHUKY, TO he n 6uth mokaszano. I'eHepanu3anrja oBUX
yTunaja npukaszahe ce (y aeny ca pe3yiaTaTuMa) Kpo3 Iiazma-felene u IuiasMa-TaHKe Y30pKe,

yuje ce 1e0JbMHE Mepe Y OJTHOCY Ha MU Y3HUOHY TYKUHY (POTOTeHEPUCAaHUX HOCHIIAIA.

3.1. MoaynucaHu TPAHCNIOPT TOILIOTE

CrtBapameM  (TeHepHcameM)  CIO0OJHMX  HOCWiIanma  y nonynpoBOAHNK

MOJIYIIPOBOJIHUKY HHUXOBAa KOHIIGHTpalMja y Y30pKy IOCTaje
HEpPaBHOTE)KHA: BHUIIE MX J€ Ha OCBET/bEHO] HEro Ha
HEOCBETJbEHO] cTpaHu. 300r Tora (OTOreHEepHCaHU CIO0O0THU 1(x,1)

HOCHOLIM TOYMBY Ja ce Kkpehy Ka  yHYTpalImbOCTH

MOJIYTPOBOIHMKA HOocehu ca cobom neo eHepruje arcopOoBaHe

ceeriioctH. Kperame Tpaje cBe J0Tie JOK He Aohe 10 BHXOBE

T

pekoMOrHaIMje HAaKOH BpeMeHa 7 . MecTo Ha KOMe j€ JIOILIO J0

pekoMOuHanuje GOTOreHEPHCAaHNX HOCHUJIAIA Yy 3alPeMHUHH WIIH

Ha TOBPIIMHU TOT MOJYNIPOBOJHUKA NPEICTaBbajy HU3BOPE
TOIUIOTE jep ce pekoMOWHammjoM ociobaha meo eHepruje Cuka 9. Illema ocBeT/beHe
aricopOOBaHe CBETIIOCTH U MpeTBapa y TorioTy. Ha Taj HauuH ce TUIOHIE CHITHIHyMa 71-THII
Mema M TepMallHa CIMKa Y30pKa, Tj. paclojelia TeMIepaType y HEroBOj 3alpeMUHU U Ha
MOBpIIMHAMa. 3aTO C€ cajia Mopa PEIINTH U U3BOpPCKa AudepeHIjaliHa jelHaYnHa KOja OIMHCY]e
pacmnojienny TeMriepaType MepruoJUYHO OCBETIhABAHOT TONYMPOBOJHUKA (ciuka 9), a kKoja mma

00uK jeanauune (23):

0T (x,t oT, (x,t
(‘%Ef )—pc 6(’tx )z—H,erm(x,t)—Hbr(x,t), (48)

k

rae cy ca[10-12]
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S-Sg

ple™ n Hbr(x,t)ziénp (x,t) (49)

H =
term (x’ t) e T

YBEACHH TepMalu3alMoHu (term) u 3ampeMuHCKH (br) HW3BOpPH TOIUIOTE, PECIEKTHUBHO.

Tepmanuzanmonu u3Bop Toruiore H, (x,t) HacTaje yciel AMPEKTHE KOHBEP3Hje CBETIIOCTU Y

term
TOINIOTY (TPEeHYTHE pPEKOMOWHAIUje) a 3alpeMHHCKH H3BOp Tomiore K, (x,t) HacTaje Ha

MEeCTHMa peKOMOUMHAIIM]€ HOCHIaIa y 3anpeMuHH y3opka. Caja ce MOoXe HalucaTy Ja je

82T(x t) 1 oI, (x t) e, ., ¢
sS\"™") s\ [ pr ——g5 ,t .
a 2 DT 5t /'(8 ﬁ ¢ KT np(x ) (50)

V3 NpeTnocTaBKy Ja MaMo MOIYJIMCAHH U3BOP CBETJIOCTH WHTEeH3uTeTa I =1 (1+e’°"’) U 1a ce
300r TOra KOHIIEHTpaldja HOCHJIAIlA MEHha IEPUOJUYHO 5np (x,t) =on , (x)(l+e’“” ) , OIILLTE

perierbe IOCTeAbe jeHAYMHE MOXKE Cce MOTpaxutH kao T (xt)=T, (x)(1+ei“’). 3ameHOM

MPETIIOCTaB/FEHOT OMIITET peliewka y jeqHaunny (50) noduja ce cratmuka (51.a) u quHaMu4Ka

(xBaszu-cratuuka) (51.0) jenHaunHA MPOMEHE TEMIIEpAType y MOIYIPOBOAHUKY obOmmKa [10-14]:

d’T (x E-¢& €
sg ):_ ¢ Bl e _k_i.énl’(x)’ (51.a)
d’T (x, 3
—s2 (f a)) -o'T (x, a)) — % ﬁloefﬂx _g_;génp (x,a)), (51.6)

rie je o, =(1+i)u”' KommIeKkcHN TepManHu Koedurmjent mubysuje, i =./D, / (nf ) TepMalHa
nudysnona nyxuna, Dy =k/ (pc) TOIUIOTHH KoepuuujeHT audysuje y3opka, k - koeuuujest
TOIUIOTHE MPOBOJUBUBOCTH, - TYCTMHa, W ¢, €Hepruja mnpouena. 3a TreHepauujy

(GOTOAKYCTHUKMX CHUTHAJIa 3HayajHa je JauHaMU4yka KommoHeHTa (51.0) koja ce pemraBa
MO3HABAkEM TPAHUYHUX YCIIOBA HA TIPEIHHO] (x = 0) 1 3a]I0] (x =/ ) MOBPIIMHHU KOJU CY JIaTH

ca:
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=s,0n, (O,a))eg u _kT =—s,0n, (l,a))ag_ (52)

x=0 x=/

Kpo3 rpanuune ycioBe (52) yBeneHa cy U cTama MOBPIIMHA MPEKO Op3WHA peKOMOWHAIM]e Ha

peamoj (§1) U 3aAH0] TOBPIIHUHU (§1) Ka0 MapaMeTPH BaXXHHU 332 €PUKACHOCT PEKOMOMHAITMOHUX

nporieca Ha noBpuHama. OmnmiTe pememne JUHAMIYKe KOMIOHEeHTe 1, (x, a)) , KOMOMHOBambEM

(51.6) ca rpannyHNM ycinoBuMa (52), naro je uspazom [10-14]:

T (x,0)=be™ +be ™ + b,on, (x,0)+be™, (53)

rJe cy

B :cotl{ail)—l{b3k(d5np(x)) _eﬂiz(@) } +8g[ 51,,(0)51 4 54,,(1)82 eai1]+b4kﬂ[el(a,»—/>’)_l] (54)
Zko'i dx =0 x=l

1
= ~bk| —~
2kosinh(ol) | ( dx

b, J +<<3g5np(l)s2 +bkB e +
x=l

55

o d§np(x) 3)

+e | bk 4 +8g§np(0)sl—b4/g8
x=0

£ I, (b e
b = g _ 0 Y g
3 kT‘O'iZ—L_Z) n b, giﬁz_o_iz)(Dp I J (56)

Jennaunna (53) yka3yje Ha jeAHY BpJIO BaXXHY UHILCHHILYy: TEMIIEpaTypHE pacmojeiie y
MOJIYITPOBOJTHUKY Cy, Topenl (pekBeHIrje, CTporo ojpeheHe penaTuBHUM OJHOCHMA H
BpeIHOCTMMA JieObUHE y30pKa [, TepManHe UQPY3HMOHE IY)KMHE [L,  alCOPMIHOHOT
Koe(uIMjeHTa NOJYIPOBOAHUKA A U Tu(y3MOHOM AYKHHOM HOcHjana y memy L .
HHTepecaHTHO je OCBPHYTH C€ Ha MUTaWkE TPaHUIla TPUMEHIBUBOCTH jeaHaunHe (51.6) u
weHor pemewma (53). M3pauyHaBame ONTHYKM HHIYKOBAaHUX TEMIEPATypHHUX pacrojena
Yg(x,a)) je 3acHoBano Ha @ypujeoBoM 3akoHY mpoBohema Toruore (jeaHaunHa (16)).
dypujeoBa Teopuja MpoBohema TOIUIOTE YeCTO je AOBOoheHa y MUTame jep je moapa3zymeBaia

MOCTOjarbe OECKOHAYHO BEJIMKUX Op3WMHA MPOCTHpama TOIUIOTE Yy HEKoj cpeauHu. Kako Owm

NPEBa3UILIN Ta] MpobieM, MHOTU ayTopHu cy Moaudukoanun DypujeoB 3akoH yBoaehu HOBY
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BEJIMYHMHY, T3B. TEPMaJHO Bpeme penakcanuje 7y y jeanaumny (16) [15-17] (Ilpumor 3,
jemnaumHa (I13.5)). OBo Bpeme mpencTaB/ba OHO BpeMe Koje mpole O]l HacTaHKa TpajivjeHTa
TEeMIIepaType 0 MoYeTKa MpoBol)ema TOIIoTe (CTBapama TOTUIOTHOT (JIyKca) y AaTOj CPEIANHH.
IToTBpheHo je ma ce y obnacTuma (pekBeHLHM]a 3a KOje BaXH Ja je 2mf 7, <<l TemmneparypHe
pacrionene nooujene dDypujeoBuM u MoaudukoBaHuM DypHjeOBUM 3aKOHOM HE DPa3IUKY]y

[16,17]. OBaj 3aksbyuak HaM oMoryhaBa ja MPUMEHUMO KJIACHYaH IMPUCTYI IMpoBolema TOmIoTe
Ha cBe (PpeKBeHIMje MOIyNaluje 3a Koje Baxku kpurepujym [ << 1/ (27: Z'T). 3Hajyhu na cy
BPEIHOCTH 7 3a HajBehu Opoj moNympoBOAHHMKA Yy OOJIACTH (10_7 —10_8) s [15-17], ropma
rpaHMIla TPUMEHJBUBOCTH (PEKBEHIIMja 3a H3pauyHaBawme I, (x, a)) y Hamem ciy4ajy
(jennaumna (53)) je f <10’ Hz. 3a nomy rpanmiy ce Moxe y3etd f = 1 Hz kao Teopujcku
JMMUT BUJJBUBOCTH yTHUIaja HocHiana Ha 1, (x, a)) YKOJIMKO ce UCIIOCTAaBU Ja j€ BPEAHOCT 7y
mHoro Beha ox mpernocrasibeHe, Mmoaudukoana dypujeosa jennaunna (I[Ipusor 3, jeaHaunna
(I13.5)) ce mopa y3etu y 003up U TpaHULa TPUMEHIBUBOCTH (PPEKBEHIIM]A CE MeHa (CMamYyje).

AKo TOBOpMMO O TrpaHHIlaMa Je0JbMHA CHIMIMjymMa Ha Koje je jemHaumHa (51.0)
NPUMCEHJBMBA, OHE CY MOTY Y3€TH Ha OCHOBY EMIIMPHjCKHX 3aKjbydaka (OTOAKYCTHUKHX
excriepumenara [ 13,14]. Topmwa rpanuma ox 1 mm y3eTa je ka0 eMnupHujcKa rpaHUlla U3HA KOje
10CTajy BHUIJPMBU M JOMHHAHTHH €(QEKTH IIMpeHa y OJHOCY Ha caBHjame y3o0pka. Jloma
rpanuna ox 10 um je y3zera kao rpaHuia Bakema AU(PY3MOHOT peXMMa TPAHCIOPTa €HEpruje
(Fourier-oBor 3akoHa) W mpenazak y IU(Py3MOHO-OANMCTHYKH PEXUM, KOJU CE€ OIUCYje
bonMaHOBOM jeTHAaUMHOM TPaHCIIOPTa 32 uaeanHe paspelene racose.

OBakBa aHalM3a NMPUMEHJBUBOCTH jeqHaunHe (51.0) u meHor pemema (53) maje Ham

MOTYNHOCT J]a TEOpHjCKy aHalu3y y OBOM paJy IPUMEHHMMO Ha 4MTaBOM Baxkehem ormcery
bpekBeHIja 01 (1—107) Hz, u nebmpuna y3opaka of (10_3 —10_5) m [13,14]. Tume cmo

JlaNieko TMPEeBa3uILIM o0nacT npuMeHsbHBocTH (oroakyctrke o 20 Hz no 20 kHz, mto jecte
y3aHH Jeo Baxkeher omcera (gpekBennyja jeqnauuna (51.6) u (53). Ha taj nauun je omoryheno

MPAaBUJIHO TyMayueH€ CBUX M0jaBa BE3aHUX 3a IPOMEHY TemIeparypa y GOoToaKyCTUIH.

3.2. KoMnoHeHTe TepMajn3anmje, NOBPIIMHCKE U 3alIPpEMHHCKe peKOMOMHAaNHje

[Mox mpernoctaBkoM fa f —10’Hz (ropma rpaHuna nmpuMeHJBUBOCTH DypujeoBor

3aKOHa), 3a OUJI0 KOjy NeOJbHHY y30pKa jenHaunHa (53) ce penykyje:
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a) Ha MPE/H0] OCBET/LeHO] OBpIIUHU y30pka (X =0) Ha 00nuK:

I e-¢, pB cosh(al)—e‘ﬂl
T(0,0) 0" "% b 11=T_ (0,):
( ’a))—)k € ﬁz—o‘z{ sinh(o7) an(0:0); 57

0) Ha 3a/(Fb0] HEOCBETJHEHO] MOBPIIUHY y30pKa (X =/) Ha

on (! h(ol
‘ ko smh(crl)

rne cy 1, (O,a)) u Y;r(l, a)) T3B. TEpMalU3allMOHA M TOBPIIMHCKA PEKOMOMHAIIMOHA

term

TeMIiepaTypHa KOMIIOHEHTA, PECIIEKTUBHO, YHjH Cy OIMIITH 00Juu natu ca [13,14]:

I,e-¢, B {bcosh[a(x—l)]—eﬂ’cosh(ax)_eﬁx}

T )
an(50) =2 F—o sinh (o) ’ (59)
u
_ &, 5,0n, (I, w)cosh(ox)
I (xw)= ko sinh (o) ©

Uckopuctupmm jeqnaunse (59) u (60), octatak jegHaunHe (53) naje KOMIIOHEHTY TEMIIEpaType

3ampeMHHCKE peKoMOuHaIje y onmreM oomuky [10-14]:

¢B | Be™ +Be™ 1 (on(x,o) B - _
T _ gl 2 3 _ P Pr
e (x:0) tka{ 2sinh (o) cz—l( B H1° ﬂ (61)

rnecy b=p/o,c= (La)'1 , @ MHTETpaloHe KoHcTante B, (n=1,2,3) cy nedunucane kao [36-

38,40]:
i
Bt (62)
eD, (8 -L?)
B,=Be” +B,, (63)
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B,=B,” +B,,

;[&p (1), (0)cosH7/ L)]—cos}{l /L)+e®

B, =—c _0

t sinh{//L)-(¢* -1) b -1
1 ]

. Bl[&p(z)cost(z/L)—&ap(o)]—neW cosHl/1)

¢ sinh(//L)-(¢* 1) VS

(64)

(65)

(66)

Omnmire pemewe jeanaunne (53) 7, (x, a)) cazia ce MO)Ke HaIlMCcaTy M Kao 30Mp TpH KOMIIOHEHTE

[10-14]: Ttepmanmmzarmje T,

therm

pekoMOuHanwmje:

T (x,0)=T,

therm

(x,0)+T, (x,0)+T, (x,0).

(x,a)), 3alpeMUHCKE YLr(x,a)) U ToBpmuHCKE T (x, a))

(67)

Jennaunnama (53) u (67) 0OMYHO ce aHANM3UPAjy TeMIlepaTypHe pacmonene 7, (x, a)) y

npocTopy (Iyk x-oce) 3a 3amaty gpekBeHujy f (cnuka 10.a), U TeMneparypHe pacmojene 1o

dbpekBeHIMjaMa f 3a 3a1aTH 1M0JI0Ka] y mpocTopy x (ciuka 10.0).

A A -
T(x,®) f= const. T(x,w) X = const.
NN L)
T,060) S X
\ L4
\ ﬂﬁlVH(Vr’O))
Tbr’('xﬂw) e, . =
X f
a) 0)

Cnuka 10. 3aBHCHOCT AMHAMHYKE KOMIIOHEHTE Temreparype (X, @) y TOJIyIpOBOIHUKY Yy 3aBUCHOCTH O] a)

KoopAuHaTe X U 0) ppekBeHnrje Moryanuje f, 100ujeHe Ha OCHOBY jenHaunHe (67).
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WHTEepecaHTHO je BHISTH KakKO TOJYIPOBOIHHK pearyje, y TEPMaJIHOM CMHCITY, Kaja

HEMa TEHepallMje HOCHWala, Tj. Kaja jeé €Hepruja CBETIOCHUX (OTOHA & Mama O] €HEPTHhje
*

npouena ¢, (5 =hv< gg). TemneparypHa pacnopena 7, (x, a)) y TakBOM MOJYIMPOBOIHUKY

MO3Ke ce matu y obmuky [13,14]:

L f cosh[cf(x—l)}—e’ﬁ*l cosh(ox) .
—e

k -0 sinh (o) ’

T (x0)= (68)

rie je I, aMIIMTy[a MHTEH3MTETa MOJYJIMCAHe CBETIOCTH, a £ je Koe(HIHMjeHT arncopriuje
MIOJIYIIPOBOJIHUKA Ha J1aTOj TanacHoj nyxuHu. [Topehemem j-Ha (59) u (68), mako je BuneTu aa je

1

*
therm s

(x,@)=T (x,®) axo y3smemo 1a je 10(8-8g)/8=13 upB=p4.

Kako Ou wm3bernmm apyraumjy WHTEPAKIH]y CBETIOCTH W TIOJYNMPOBOAHHKA H3a3BaHE
pEaTHBHO BEJIMKOM IPOMEHOM arCOPIIHOHOT KOSPHIMjeHTa YyCiel Malle TIPOMEHE TallacHe

Ty’KMHE W3BOpa CBETJIOCTH, HAlly aHAIU3y TEPMaJHMX NpoMeHa Oe3 reHepalyje Hocuiala

BpIInheMo CHMYIAIjOM HCTOT CBETIIOCHOT H3BOpA (€=hV28g) O] TPETHOCTaBKOM Ja je

7<1077s (Bpno Op3e penakcanuje). Ha Ttaj waumn T

therm

(x,a)) (jemnaumnHa (59)) ca Op30
TEpMaJIM30BaHUM (OTOTEHEPUCAHMM HOCHOIIIMAa C€ MOXKE I[OCMaTpaTd Kao JjooOpa

arnpoKCcHMalja T: (x, a)) (jemnauuHa (68)) 6€3 poToreHeprcaHuX HOCHIIALIA.
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Mornasesbe 4.

doTOoaKyCTMKa NOJZIyNnpPoOBOAHUKA

4.1. DoroTepMasIHe HAYKe

doToTepManHe HayKe Cy 3aCHOBaHE Ha (OTOTEpMaTHOM €(EeKTy KOjUM CE OIHUCYje TepMallHa
NPOMEHA Y Y30pKY y OHJIO KOM arperaTHOM CTamy M3a3BaHa HErOBHM OCBeT/haBambeM. Kana ce
HEKH Yy30paK M3J0XKHM CBETJIIOCTH, J0Ja3d JO0 Mpolleca WHTEpaKIUje CBETIOCTH U MaTepHje
(TpaIMBHUX YeCTHUIIA y30pKa, MoJieKyna uinu atoma) [1-3]. Tpu rnaBHa mpolieca HHTEPaKIHje Cy:
aricopruuja, pediaexcuja U TpaHcMucHja. YTHIA] peduieKcHja U pacejamba CBETIOCTH Ha MOOyIy
YEeCTUIla CPeIMHE je 3aHeMapsbuBO Manu. Jlo moOyme decTuia aojasu 3axBajbyjyhu mporecy
arcopIIyje: MOJICKYJU HIIM aTOMHU arncopOyjy CBETIOCHY €HEPryjy W Ipeja3e U3 OCHOBHOT —
HerioOyheHor, y mnoOyheno crame. Tako mnoOyheHu, npupogHO Teke na ce ocinobone
aricopOoBaHe eHepruje u Bparte ce y HeroOyheHo crame.

Ocnobahame eHepruje ce BpIIM IyTeM IMpolleca paJdjaTUBHE WM HEpaJujaTUBHE
penakcanuje [4-6]. PamujatuBHa mompasymeBa ocioOahame eHepruje y BHIY 3padca.

HepangujatuBHa mojapazymeBa IpeTBapame ancopOoBaHe eHepruje y Tomiory (, Memajyhu

YHYTpAIlllby €HEprujy y30pKa (deU ): y30paK ce 3arpeBa. 3arpeBameM Yy30pKa Mema ce

HErOBa TeMIeparypa (dU =mcdT ), Kao U TeMmIeparypa HbEeroBe OKoJIuHe (Hajuemhe Bas3myXx).

[Ipomena Temriepatype A0BOHU J0 MIMPEHA WIN CaKyIlJbaka y30pKa, IITO JOBOIH J0 IIPOMEHA Y
ETOBOj TYCTHHH. YKOJIMKO je IPOMEHa TeMIepaType MHOTO Oprka 0] BpeMeHa IMoTpeOHOT Ja ce
y30paK pammipud WIH CKynu (BpeMe TOIUIOTHE peJakcaluje), IoJla3d JI0 Harjie IMpoMeHe
MPUTHCKA y y30pKYy M MEXaHMUYKOT cTpeca 300r Kora HacTaje 3BYK (mpacak). Hakon ctpeca
y30paK TIOHOBO J0Ja3H y CTame ca MPOMEHCHOM TYCTHHOM Yy30pKa KOja OAToBapa MPOMEHH
TeMIepaType.

OcuM paaujaTUBHE W HEpaadjaTHBHE peJlakcalyje, YeCTHLe CpeluHE Ce MOry
0CJIO00TUTH aricopOOBaHE €HEPTHje W KPO3 T3B. METAcTa0MIIHA CTama WM W3a3BaHE XEMH|CKE
peakmuje [7-9]. MeractabmiHa ctama cy ayroxkubeha crama koja Ha HEKM HA4YWH ,,3apo0e’
€HEeprujy y caMoM MOJIEKYIy, ,.clipedaBajyhu® ra ga ancopOyje mpe Hero ITo ce He 0CI000au
eHepruje Kojy MMa, IITO JOBOJAM /0 Kallllbemha y rpejamy y3opka. Ca apyre crpane, moryhe
XEMHJCKE peakilhje MEmajy cacTaB U CTPYKTYpPY IPaJMBHUX YECTHUIIA MEHajyhu, Ha Ta] HA4WH,

bu3nuke ocoOnHe y30pka. Y HalmuM pasmaTpamuma 6aBuheMo ce camo TpaHcepoM CBETIIOCHE
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€HEepTHje KOju JOBOJIHU, TyTeM HEepaIrujaTUBHUX peaKcalnja, 10 3arpeBama y30pKa U TEPMaTHUX
edekaTa Koju ce y meMy (M OKO Hera) jaBjbajy 300T TOora: MpoOMeHa TeMmIiepaType, TyCTHHE U
nputucka. Tpanchepu enepruja myremM MeTacTaOMITHUX CTamkba WIM XeMHJCKUX peakiuja Hehe ce
pa3marpatu y oBoj Te3H, jep he ycinoBu mon kojuma he ce paauTu eKCIepUMEHTAIHU IO Te3e
OWTH HEMOBOJHHU 32 M3a3MBak-€ TAKBUX BpcTa TpaHcmoprta. Ha cmunu 11 [5] mpukasana je cxema
Moryhux TpaHcdepa €Hepruje y y30pKy HaKOH arcopIIrje CBETJIOCTH, W CBUX HAaBEACHUX

TEepMaJHUX eekara Koju HacTajy Kao MOCJIeANIIA Tpejarba OCBETIHEHOT Y30pKa.

VMHTEpakumja TpaHcdep TepmarHu
CBETIIOCTU U MaTepuje eHepruje edeKTun
papvjatueBHa | rnpomMeHe
penakcauuja ! TeMmneparype
\
\
HepaaujaTueHa| \ npoMeHe
penakcauvjia | Y[ . rycTuHe
. 4| rpejarbe
ancopnumja
4| y30pkKa |\
MeTactabunHa| .~ 4 \
cTama /] \ npomMeHe
/ \ npuTUCKa
/ \
XemujcKe / ‘*
. 1 .
peakunje Xemujcke
npomMeHe

Crnuka 11. JenqHocraBHa cxeMa HacTaHKa TEPMaJHMX e(eKara y OCBETJHEHOM Y30pPKYy YCIEJ HETOBOT 3arpeBarmba

HEepaInjaTUBHOM peJIaKcallijoM HAKOH arCoOPIIIHje CBETIOCTH [5].

HamomenyTo je na 10 Harie mpoMeHe NPUTHCKA y Y30pKY M HacTaHKa 3ByKa Moxe Johu
aKo je MPOMEHAa HEroBe TeMIIepaType MHOro Op)ka O BpeMeHa TOIUIOTHe penakcaiyje. To je
OOMYHO ciydYaj KaJla IMaMo T3B. UMITYJICHY MOOyIy, IPU KOjOj CYy OCBET/baBama KPaTKOTpajHA
anmu oOmyHO mpaheHa BETMKMM HMHTEH3UTETOM 3pauema. Y CiIy4dajy KOHTHHYaJIHE Mo0ye
OCBETJhaBamkE j€ AYroTPajHO W TMPOMEHA TeMIlepaType M NMPUTHCKA j€ KOHTHHyajHa — HeMa
HaCTaHKa 3ByKa. Y Cllyyajy KOHTHHyalHe moOyJe Koja ce MNEpPUOJWYHO NpeKHuaa, T3B.
MoJyaucaHe molyje, TeMmreparypa M MPUTUCAK y30pKa ce MEepUOJUYHO Memajy, cTBapajyhu
3BYK 3aBUCTaH 0f (pEKBEHIM]Ee MOAYJaIMje, OOMYHO MHOTO Mame aMIUIUTYJIe HETO y ClIy4ajy
HUMITYJICHE TIOOY/Ie.

Tepmanmau  edexkTn KOju  HacTajy TIpejalbeM  y30pKa  H3a3MBajy  IPOMEHE

TEPMOJMHAMHUKUX IapaMeTapa Kako y Y30pKYy TakO U y HErOBOj OKOJIMHU (OOMYHO je TO
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Ba3ayx). Ilpomene Temmeparype, T'yCTHHE M HPUTHCKA, HEMHHOBHO H3a3MBajy MpPOMEHE Yy
ONITHYKUM KapaKTEPUCTHKaMa Tj. MHJAEKCY TpesiaMama y30pKa W/WINM OKOJHOT Ba3myxa. Ha
OCHOBY TOT Ca3Hama Pa3BWIIO ce BHIIE (DOTOTEPMATHUX JETEKIMOHUX MeToja (y OKBHPY CBake
pa3BHUjEHO je BUIIIE TEXHHUKA) KOje CBOj paJ 3aCHMBAjy Ha OCHOBY TOT'a KOj€ TEpPMaJIHE U ONTUYKE
BEJIMYMHE MOTYy Ja Mepe, a Koje Cy y MAMPEKTHO] Be3M ca IpOMEHaMa IOMEHYTHX
TEpMOAMHAMHYKNX Mapamerapa. OcHOBHa mozaena (OTOTepMANTHUX JETEKIMOHUX METOMa

npukasana je y Tabenu 1 [5].

Tab6ena 1. OcHoBHA mojena GOTOTEpPMATHUX JACTEKIIMOHUX METO/Ia Ha OCHOBY BEJITMYHMHA KOje Ce Mepe, Koje

OAroBapajy mpoMeHaMa pa3IuduTHX TEPMOJUHAMHYKIX MapaMmerapa [5].

TEPMOJANHAMUYKHA
APAMETPH MEPEHE BEJIMYWHE JETEKIITMOHE METOJE
TeMIeparypa KaJopUMETpHja
TeMIeparypa
HHQPAIPBEHO 3pavCHe (doroTepmaHa paguoMeTpHja
HPUTHCAK MPUTHCAK 3BYYHHUX Tajaca (doroakycTrka
TEPMaJIHO COYMBO
uHTEphEepOMeTpHja
WHCKC TIperaMama nedurekcuja
rycTHHA
npenamame
nudpaknmja
MOBPIITHHCKE Aedopmariije MTOBPIIMHCKA JAedIIeKcHja

N3 Tabene je jacHO Ja HAa OCHOBY TE€PMOJMHAMHUYKHX TapamMeTapa ¥ BEJIMYHWHA KOje Ce
Mmepe, (hoToTepMaiHe METOJIe MOTY YCIEIIHO Jla ¢€ KOPHCTE y aHaJu3u TEYHOCTH (pacTBOpa),
YBPCTUX Tela W MehyMmOBPIIMHCKUX CTama BHILIECIOJHMX Marepujaja. Y HacTynajyhum
pa3maTpamrma 6aBuhemMo ce POoTOaKyCTUKOM UBPCTHUX y30paka Kao JETEKIIMOHOM METOJOM Koja

je Omia Ha pacrnoJiaramy 3a eKCIIEpUMEHTATHH Pajl.

4.2. DoroakycTuKa

@DOTOaKyCTHKA, Ka0 jeJJHa O BPJIO OCETJHUBHX JETEKIIMOHUX METOAA Y OKBUPY (POTOTEpMATHUX

Hayka (Tabena 1), 3acHuBa ce Ha ¢oToakycTuukoM edexty. DoToakycTHuku edekar je edekar
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dbopmupama 3ByYHUX Tajlaca HAKOH MHTEPAKIM]jE CBETIOCTH M MaTEPHje OCBET/HEHOT Y30pKa Y
OWJIO KOM arperaTHoM CcTamy. Y OBOj Te3u OaBuheMo ce aHalu30M YBPCTHUX Y30paka
MOJYIpOBOIHUKA. 3aTo hemo ommcati QoToakycTHdKu edekar y UBpcTUM Tenuma. J{a Ou oBaj
eekaT HACTa0 MHTEH3UTET CBETJIOCTH CBETJIOCHOT HM3BOpa Mopa Ja ce Mema, Tako Ja
OCBETJhaBame OyJe WM MEePUOANYHO (MOIYIHCAaHO) Wiu umiysicHo. OcBeTibaBame je mpaheHo
aTICOPIIIIM]OM, ariCOPIIIHja JOBOIU 10 OOyIe MOJIeKyJsa y30pKa, a modyma Mojekyna je npahena
HEpaJMjaTUBHOM peJlaKCallujoM KOja EHEprujy CBETJIOCTH MpeTBapa y TOIUIOTY: moBehaBa
KUHETHUYKY €HEPrHujy MOJIEKyJia MeHajyhu yHyTpalllmhy eHeprujy oCBETIbaHoT y30pka. [lopehame
YHYTpaIlllbe¢ €HEpPruje MOBOAM 10 MoBehama TeMrepaType y30pKa: y30pak ce rpeje. Ako je
OCBETJhaBakhe MOJYJIMCAHO, CBU HABEACHU IPOIECH Cy TMEPUOJUYHH, TaKO Ja je U MPOMEHa
TemnepaType nepuoanyHa. TakBa mpoMeHa Temiieparype npaheHa je nepHoIuYHOM IPOMEHOM
MIPUTUCKA y Y30pKY, IITO CTBapa 3BYK. CxeMaTcku mpuka3 (pOTOaKyCTHUKOT eekra mar je Ha

caunu 12 [5].

Ancopnumja

OcgeTrbaBame [MNpomeHa Temnepatype Mpomexa npuTtucka 3BYYHU cuUrHan

Mobyhuearse

Crnmka 12. CxeMaTCKH IMPHUKa3 TIaBHUX MPOIIeca KOjH yUeCTBY]y y (hopMupamy 3BYIHHX CUTHANA y30pKa
OCBETJHEHOT MOIYJIMCAHUM HU3BOPOM CBETJIOCTH Y OKBUPY (DOTOAKYCTHKE YBPCTUX y30paka [5].

HckycTBO TOBOpH Ja IOMEHYTE NMPOMEHE TeMIIepaType M IMPUTHCKAa yMejy Ja Oyay jako maje.
EKCIEpHMEHTH [IOKa3yjy Ja ce TeMiepaTypa MakCHMagHo Mema y obmacta 107K
(MUITMKENIBUHA), TIPUTHCAK y 0O0JACcTH 10°bar (Mukpobapa). 3a UCTy MPOMEHY TeMIeparype
MIUPEHE U CKYIJbaFkhE UYBPCTUX Y30pKa j€ 3aHEMapJbHBO, ald HE W OKOJHOT ¢uryuaa (OOMYHO
Bazayxa). 300r Tora ce y ciaydajy aHaJIM3€ YBPCTHX Y30paka paauje NETEeKTYjy MpPOMEHE
TeMIIepaType OKOJHOT Ba3lyXa HEMoOCpeaHo y3 y3opak. TpaHcdep eHepruje ce AUPEKTHO BPIIH
mudy3ujoM TOIUIOTE KpO3 Y30pak Ka Ba3ayxy (umeasHo Oe3 ryburtaka). Tako Hacraie
MEepUOJUYHE TEeMIlepaTypHe IMPOMEHE OKOJHOI Ba3lyXa JIOBOJIE /10 MEPUOJUYHHUX INPOMEHE
MPUTUCKA y HEMy, W TaKO HACTaje 3BYK, KOJU C€ ACTEKTyje MHKPO(POHOM (WJIM HEKUM
MMUE30CICKTPUIHIM CEH30POM) Kao ENEKTPUYHU (CTPYjHU WM HAMOHCKH) CHUTHAN HA HETOBOM
u3na3zy T3B. (DOTOAKyCTHUKM CHUTHaJ. AHalordja Koja MocToju u3Melly BpPEMEHCKHX WIIH
(hpeKBEHTHUX BapHjalrja MUKPO(POHCKOT €JIEKTPUYHOT CUTHAIA U MHTEH3UTETa 3ByKa HACTaJIOT
(dhoToakyCTHUKUM €(QEeKTOM KOPUCTH c€ 3a KBaHTHU(HUKamHjy (oroakyctuukor edexra. Ha

OCHOBY T€ aHAJIOTHje, MUKPO(QOHCKMM CHTHaJuMa ce, oMohy MO3HATUX TEOPHjCKUX MOJena
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Kojuma ce oOpalyjy, mpuapyxyjy ¢usudke BenuuuHe 3ByKa (amruiutyne u ¢ase). Ilox
MPETIOCTABKOM J1a 3BYK HAcTao (POTOAKYCTHUYKUM €(deKTOM HOCH MH(GOPMAIH]y O CBOM H3BOPY,
Tj. TEMIIEPATypHUM IIPOMEHAaMa Y OCBETJHEHOM Y30pKY, aMILTUTYZe U (a3e 3ByKa UMajy oOIHKe
Koju cy oapeheHn ¢Gu3MUKEM = KapakTepUCTUKaMa Y30pka (TOIUIOTHUM, €IaCTUYHHM,
€JICKTPOHCKHUM, ONTHYKUM, WTA.). 300r Tora je (HOTOAKyCTHMKAa METOAa IIOrojHa 3a

KapakTepusanujy matepujana [10].

4.3. MeTone u TexHuke poroakycTuke

[Ipe Hero mro ce mo3abaBUMO MeToIaMa M TEXHHKaMa (OTOAKYCTHKE, OCBPHHMO CE IPBO Ha
caMme Je(QUHHUIMje TUX T0jMOBA, jep C€ y HAay4yHO] JUTEpaTypy YeCTO OBa JBa IOjMa MEIIajy, a
NOHEKaJ] U H3jeqHauyaBajy. Y OKBHUPY UBPCTHX Tejla Hall Kpajibdl Wb j€ KapaKTepHu3aluja
Marepujaia, Koja Cce MOXE H3BPIIUTH Ha BHIIE HAauyMHA. MH CMO ce€ OINpelelwiIn 3a
KapakTepu3alyjy Ha OCHOBY IpPOMEHa TeMIlepaType Y30pKa OCBeTJhbaBameM. J[pyrum peunma,
HAIll OMIITH MPHUCTYI KapaKTePU3aLMj1 YBPCTHX y30paKa 3aCHOBaH je Ha e(eKTUMa ONMHUCAHUM Y
okBUpuMa QororepMarHux Hayka. Kao mro ce moxe jacHo Buaetu u3 Tabemne 1 [5], ma Ou
OCTBAapHJIM HAIll WJb OIIITHM IPHUCTYIIOM MPEKO (OTOTepMaTHUX HayKa, MOpa MOCTOjaTH CKYII
jacHO neduHHMCAaHMX HJACja W IUIAHOBA, T3B. METOJa, KOjUMa C€ Ha CHCTEMAaTCKU HaYHH,
no3Hajyhu mapamerpe u BeIMYHHE KOj€ MOTY JIa CE MEpe, TeXKH Ka OCTBAPEHY KEJbEHOT LInJba. A
Kajla ce OTy4yuMo 3a oapeheHy MeToay, Mopa MOCTOjaTH CKYIl jacCHO Je(UHUCAHUX MPOLEYpa,
T3B. TEXHHUKA, KOjUMa AMPEKHO MEPUMO JKEJbEHY BEIMUMHY M CTIDKEMO N0 Iusba. [ oxnHama,
HEKe TeXHHUKE Cy, 300T CBOj€ pa3HOBPCHOCTH, TIOCTAJIE METO/IE, TAKO Ja HHje JJAaKO YCIIOCTaBUTH
jacHy rpaHuIily Mely muma.

ITocroju Bume (HOTOAKYCTUYKMX METOJAa HAa OCHOBY KOJUX C€ MOXE W3BPIIUTH
KapakTepu3alyja Marepujaga. To cy, y Hajrpybspoj moaenu, Metone (HOTOaKyCTHUKE
criektpockonje (photoacoustic spectroscopy) u Meroae (POTOaKyCTUYHOT CHUMama U 00paje
ciuka (photoacoustic imaging).

Metozne GoToaKyCTUUYKE CHEKTPOCKOIIMj€ MOTY C€ IMOJEIMTH Ha BHUIIEe HauMHA. AKO ce
TOBOPH O KapaKTEpPHUCTHKaMa H3BOpA CBETJIOCTH KOja C€ KOPHUCTH 3a OCBET/haBamE Y30pKa,
METOJIe Ce MOTYy MOJEIUTH Ha OCHOBY TaJlacHE IY)XKMHE KOjy M3BOP KOPHCTH. Tako mocroje
METO/Ie KOje KOPUCTE WM HIMPOKH CIEKTap TaJllaCHUX TyXHHa (L[pBeHa, 3eJicHa, IJiaBa, Oena,
UH(}palpBeHa, yITpajbyouyacra) Koje ce MpUMeY]jy CYKLECHBHO, I CaMo jeHY (caMo HIp.
npBeHy). /lasbe, U3BOp CBETIOCTH MOXKE OWTH MMITYJICHU WIM MOXyiIHCaH. MIMmyncHu m3BOpH

JlaJy CHUTHajJe KOjU C€ paaMje aHaM3Wpajy MeTojlaMa NpwiIaroheHuM paay y BpPEMEHCKOM
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nomeny. Ko TakBuX cUTHaja KapakTepusaliija MaTepHjaja ce BpIIU Ha OCHOBY OOJIMKA CUTHaIa
(BucuHa, mupuHa, Op3uHa pacra, Op3wHa maja, AYXKHHA pena,...). MoaynucaHu W3BOPH N1a]y
CHTHAJIE KOjH Ce, MOpe]] BPEMEHCKHX, aHAIM3UPajy U MeToJlamMa MpuiaroheHux paay y JOMEHY
¢pekBenuurja Mmoaynanuje. Kapakrepuszamnuja marepujaia ce BpPIIM HA OCHOBY OOJHMKa KPHUBHUX
(peKkBeHTHE 3aBUCHOCTH aMIUIUTyna W (a3a curHama. OpekBeHIMje MOAYJaIdje ce OOMYHO
npuiarohaBajy KapaKTepHCTHKaMa JIETeKTOpa, Hajuemhe QpekBeHIMjaMa CTaHIapIHUX
enekrper-mukpodona (20 Hz — 20 kHz). ¥ omHocy Ha myT Koju 3BYK mpole on u3Bopa 0
JeTeKTopa, uMajyhu y BUIly /1a je aMIUTUTY/Aa 3Byka Beha ako je Taj myT kpahu, moctoje MeToze
Koje kopucte henuje ca BenmmkoMm U henuje ca MUHMMAJIHOM 3anmpeMuHOM. JlaHac ce cBe Bwile
Kopucte henwje kKoje MMajy MHUHUMAaIHY 3ampemMuHy. OOWMYHO ce 3ampeMuHa MHKpPOQoOHa, Ha
YyHMjeM Cce Yylla3y MOHTHpPAa Y30paK, KOpPHCTH Kao henwja MHHHMManHe 3amnpemMuHe. Ty
KOH(Urypalujy KOpUCTH IHUPOKO NMPUMEHUBaHa MeToa oTBopeHe henmje (open photoacoustic
cell) [11]. Ha ocHOBY mos10kaja JeTeKTOpa y OJHOCY Ha U3BOP 3pademha, METoIe (DOTOAKYCTHIKE
CIIEKTPOCKOIH]je MOTy OUTH peduiekcnoHe u TpancmucuoHe. Ko peduiekcnoHux cy aeTekTop u
M3BOp 3pauema ca UCTe CTpaHe y30pka. Kox TpaHCMHCHOHMX je JETEKTOp ca CYNpOTHE CTpaHe
y30pKa y OJHOCY Ha H3BOp. Ipeba NOMEHyTH jouml Ja je y OKBHpPY (OTOaKyCTHUKE
CIEKTpOCKOMHUje decTo KopuiiheHa u Meromga dypujeoBe Ttpancopmammje [12]. O6uvHO je
KopunrheHa Kako 3a 00paxy BpeMeHCKUX curHana. CBaKM CUTHAJ y BPEMEHCKOM JOMEHY MOXKE
ce MPEeJICTaBUTH Kao JIMHeapHa KOMOWHAIIM]a HAjIPOCTHjUX CHHYCHUX U KOCUHYCHUX (yHKIIH]ja
paznmuuutux (pexBeHnuja. DypHjeoBOM aHATU30M MPOU3BOJBHOM BPEMEHCKOM CHUTHANY Ce
npuApyxKXyje oaroBapajyhm curHan y (QpEKBEHTHOM JOMEHY KOjU TIOKa3yje OJ KOJHUKO
(dbpekBeHIM]ja ce Ta] CUTHAI cacToju. AHAIM30M TUX (DPPEKBEHIIM]a MOTY C€ JOOUTH Pa3IMINTe
uHopMalrje y CUTHAIY U Y30pKY OJ] Kora curaai notude. Tako cy pasBujene texuuke dypuje-
tpanchopm (FTPAS) [12] u uadpanpsene Oypuje-rpanchopm (FTIRPAS) potoakyctuke [13].
doToakycTHUYKEe METO/Ia CHUMama - Jo0ujama U o0paje CiIuKa, HajBUIIE CYy 3aCTYIJbEHE
y obOpaau Ouonomkux TkuBa [14]. TkuBO ce 0OMYHO OCBET/haBa MOAYJIMCAHUM 3pAuCHEM W3
obmactu paauo-¢ppeksenuuja. Jleo amcopboBaHOr 3pauema ce MpeTBapa y TOIUIOTY U Mema
YHYTpallllby €Heprujy TKMBa. TKHBO C€ MIMPH U CKYIUba y PUTMY OCBETJbaBama M MPOJAYKYje
ynTpa3Byk y obmactu meraxepra (MHz). YnTpa3Byunu Tamacu ce NETEKTYjy Ha Pa3IuduTHM
MeCTHMa y MpOCTOpy Tpaaehu Tako MPOCTOPHY CIWKY TKWBA. ATICOpIIIHja 3padyema je€ YCKO
NoBe3aHa ca (PU3MOJIOMIKMM CBOJCTBMMA TKHBA, Kao IITO j€ KOHIEHTpalMja XeMOoryoOuHa,
MeJIaHMHA WK 3acMNeHOCTH KUCEeOHMKOM. Ha 0CHOBY Tora ce Moxe M3BpUIMTH KapaKTepHu3aluja
TKHBa TOpel)emeM ClMKa y KOjuMa JI0JIa3d, MO HCTUM EKCIEPUMEHTAITHUM YCJIOBHUMA, IO

paznuke 300T HIOp. Pa3IMYUTOr HUBOA arcopmiuje. Pa3znumkyjeMo 1Be TEXHHKE CTBapama
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dboToakycTHukux ciuka: ¢oroakyctuuky tomorpadujy (PAT) [15] m doroakycTuuky
mukpockorujy (PAM) [16].

VY oBoj Te3u he ce KOPUCTUTH jeaHA O MeToAa (POTOAKYCTHUKE CIIEKTPOCKOIH]jE, T3B.
TpaHCMHUCHOHAa KoH¢urypanuja (oToakycTHKe OTBOpeHE henmje 3a (DpPEeKBEHTHY aHaIHU3y
HOJTYNIPOBOIHUKA OCBETJHEHUX MOIYJIHCAHUM H3BOPOM MOHOXPOMATCKOT 3padyerha U3 ONTHYKOT

JieIa CIieKTpa.

4.4. Teopuja KOMIO3UTHOT KJIUIA

4.4.1. Tepmannu knun

[oncerumo ce (Ilornassbe 1), Po3eniuBajroBo objammeme HOTOAKyCTHUKOT eheKTa y YBPCTHM
y3opruma omio je ciaeaehe: Moaynrucana CBETIOCT ce ancopOyje, mooyhyjyhu rpanuBHe yectuiie
y3opka. HepanujatuBHa penakcaiyja 4YecTIla JOBOJM 0 MIPETBOpama arcopOoBaHe eHEPrUje y
TOIJIOTY, moBehaBajyhu mepuoanyHO TemmepaTypy y30pKa, Kako Ha MOBpIIMHAMa Tako My
3allpeMUHU — y30paK Ce MEePUOJUYHO IIUPU U CKYIUba. TO IIHUPEHE U CKYIUbAkE j€ M3y3eTHO
Majo, ald ce Maje MpPOMEHe TeMmIiepaType audy3ujoM TMpeHOoce W Ha TaHAK CJI0j raca y3
MOBPILIMHY Y30pKa. 3a UCTy MPOMEHY TEMIEpaType IIUPEHE U CKYIJbale y Taca, Tj. IpoMeHa
ErOBOT MPUTHCKa je MHoro Beha Hero y uBpctom Teny. Cnoj raca ce, 300r MEepUOAUYHOT
HIMPEHE U CKYIUbama, MOHAIA Kao KJIHI KOjJU MEePUONYHO T'ypa OcTaTak Ba3jlyxa A0 MeMOpaHe
MukpodoHa, cTBapajyhu Tako 3By4HH Tajac KOjU C€ JCTEKTyje MHUKpPOGOHOM. 3aTO je U OBaj
MexaHHu3aM, Koju je mpBu onrcao Poszennajr [17-20], Ha3uBa TEpMaTHUM KJIMIIOM.

3BYYHU M €JEKTPUYHU CUTHAJIM ca MUKPO(OHA Cy aHAJIOTHH (CIMYHM) Tj. aMIUTUTYAA
CHUTHaJIa ca MUKpO(oOHa MPOMOPIHOHAIHA je aMIUIUTYIH 3BYYHOI' Tajaca. AMIUIUTY/A 3BY4YHOT
Tajaca je MponopIroHaiHa MPOMEHaMa TeMIepaType noBpuinHe y3opka. [I[pomene Temneparype
MOBPIIMHE BE3aHE Cy 3a CIOCOOHOCT MaTepujajia y30pKa Ja NMPEHOCH TOIUIOTYy, M 3aTO ce
aHaJM30M 3ByKa Tj. (POTOAKYCTHUKUX CHUTHAja, MOTY IOOUTH TepMOAU(Y3UOHH MapaMeTpH
UCTIMTHUBAHOT Y30pKa.

Y MaTeMaTUYKOM CMUCIy HACTaHAaK TEPMAIHOT KJIUIAa MOXKE C€ MPECTaBUTH Ha cieaehu
HayuH [20,21]. ¥V Basmyxy ce, Ka0 M y YBPCTUM TeIuUMa, MPOBOhEHE TOIIOTE OIHUCY]e
mudy3uoHOM jenHaurHOM (26.6). 300r Tora ce KOJ MapTHKyJIapHOT pemiema (27.0) 3a Bazmyx
y3lMa caMO OHO KOj€ OIHUCYje KpeTame TOIUIoTe o1 y3opka. [lomTo je Ba3ayx nobap TOIUIOTHH

U30JIaTOpP, TOIIOTA M3 Y30pKa MPOAMPE Yy Ba3AyX CaMO Yy HEMOCPEIHO] ONM3MHM HIp. 3aIHe
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(HEeocBeTIhEHE) TOBPIIMHE Y30pKa, Ma je AMHAMUYKAa TEMIIepaTypHa pacrojeia Tg(x,a)) y

Ba3/yXy Jara ca:

T, (x,0)=T,(x,@)e """, (69)

Osze je o, :(1+i)/ M, KOMILUIEKCHA TepMaiHa TM(QY3MBHOCT Baslyxa, [, =1/Dg/i7rf ) T38.
Jy’KuHa Tepmanne nudysuje y Basayxy, a D, je TomnotHa audy3uBHOCT Basiyxa. [a Ou ce
M3pavyyHao 3BYYHM CHTHAJ, TPETIIOCTaBJba CE Jid CE CaMo Ba3lyX y cnojy nebsbune 2mu, y3
3a/Iiby TIOBPUIMHY Y30pKa LIMPH M CKYIJba 300T IPOMEHE TeMIlepaType y30pKa, U J1a TO TOBOJIU

JI0 POMEHE MPHUTHCKA y OCTAaTKy Basayxa y hemuju mo ammjabaTckoMm 3akony plV’ = const.

(Temmeparypa Baszyxa y KOJIOHH CE€ HE MEHa, U JeJTHaKa je TeMrepaTrypu okoiauHe 7p).

Cpenma TemmiepaTypa Ba3ayxa <Tg (x, a))> y ciojy nebsbune 27y, pavyHa ce Kao:

1
2mu,

2mp, +1
[T, (xo)dr. (70)

(7, (x.0))

3amenom T, (x, a)) u3 jenHauuHe (69) y jennaunmny (70) u pemaBameM onapeheHOr mMHTErpana

nobuja ce, na je:

(T, (%,0)) =———T, (L) - 2@7;(1,@)54, (71)

2mu, o,

-2

y3 alpOKCUMAlIM]y J1a Je e *" << 1 ¥ MPETHOCTaBKy Jia Cy TeMIepaType y30pKa Ha 3ai0] CTpaHH

T (l, a)) U cJloja  Baszayxa Tg(l, a)) HEMOCPEAHO Y JOIUPY Cca Y30pPKOM jeJTHAKe
(Tg (l,a)) =T (l, a))) OBa mpomMeHa TeMmepaType JOBOAM A0 TEPUOJMYHE MPOMEHE IeOJpHHE

Ba3AyIIHOT CJI0ja 3a 5x(a)) :

ACI T (Lo)e . (72)

]10 _\/5],0 s

5x(a)) =2mu, <
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YKOJIMKO ce MPEeTIoCTaBy Ja je TaHaK Ba3AyIIHU CJIOj y3 Y30pak Jeo Ba3ayIIHE KOJIOHE Koja ce
IOPOCTHUPE Off y30pKa 10 HEKOr JETEeKTopa, MEepHOoAMYHa IMpOoMeHa IeObuHe 5x(a)) MOXeE ce
ocMaTpaTH Kao TEPMAaJHH KIMII KOjU Typa OCTAaTak Ba3lyXxa y Ba3AyIIHOj KOJOHH. AKO 3a
OCTaTaKk Ba3qyXxa y KOJOHH BaXd MpernocraBka pl’ =const, (mupewme u cabujame je
amnjabaTcKo), MOXKE CE€ HAMUCATH Ja j€ MEPUOAMYHA IPOMEHA MPUTHCKA O p(a)) y Ba3aylIHO]

koJjoHu nyxuHe /. (1D cmydaj) HacTana Kao mocieauna ,,rypama’ TepMaHoOT Kiauna [21-24]:

5p(w)=%51/:%5x(m), (73)
0 c
Tj.
Sp(@) =" 2 T (Lo)e ™, (74)
c 0
501040
w, T.(1Lo)
S _
p(w) ol T (75)

Ouurnenno je & p(a))~];(l,a)), Tj. 3ByK HPEKO TEMIIepaType y30pKa, HOCH uHpopmalmje o

camoM y30pKy. OBa mpoMeHa MPUTUCKA ce Y (POTOAKYCTUIIM OOMYHO NETEKTyje MUKPOPOHOM
Kao akycTnuku curdai. Ha ciunm 13 [24] naT je BU3yelHM MpUKa3 HaCTaHKa 3ByKa 300T J¢jcTBa

TEPMAIHOT KJIUIIA.

y30pax MemOpana

H3BOP () MHKpodoHa

CBETJIOCTH

x 7 "Sx(!)

Cnuka 13. Tepmanau ki [24].
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300r HacTaHKa U JUPCKTHE BE3€ AKYCTUYKOI' CUTHaJIa Ca AMHAMHWYKOM KOMIIOHCHTOM

TeMIepaType 3alike CTpaHe Y30pKa, CUTHan JeduHHcaH jeaHayuHoMm (75) Ha3uBa ce

TepMOAU(BY3HOHUM (OTOAKYCTHUKHM CHUTHAIOM O p = O pPrp. HajjemHOCTaBHUjH aHAIUTHYKH

00K O Prp ( f ) (f =27 /® je ppekBeHnnja MOAyJIaLHMje CBETIOCHOT H3BOpa) MOXKE CE

no6utu 3ameHoM jenHauune (33), 3a x =/, y jeqHauuny (75), Tako na je [22-24]:

1 \D,D T
5pTD (f) 07170 g T 4.

= e
27l Tykf sinh (o)

(76)

rae je /, aMIumMTyna MHTEH3HWTETa 3padema a ) je eKCIOHEHT aaujabare Baszmyxa. [lyxnHa

Ba3AylIHE KOJIOHE /. j€ YeCTO jeIHaKa TYKUHU eKCTIepUMEHTaIHE hemuje Tj. yaa/beHOCTH Yy30pKa
O]l IETEKTOopA.

[TomrTo ce (hoTOaKyCTHUKHM CUTHAJ Ka0 KOMITJIEKCaH OpOj MOKE MPEACTABUTH Y OOJIHKY

Sp(f)=A(f)e™", (77)

_________________________________________________________________

A(f)=[opw (1) = - (78)
6P (/) f\/cosh(b\/f)—cos(b\/?)
I D,D
rze je a =% ub=2I /DLT . ®a3a ¢ KOMIUIEKCHOT Opoja Jp,, MOXKE Ce HaIMCaTu y

00uKYy:

--------------------------------------------------

E(p(f):—arctan ——.; (79)
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3apuchoctn A = A(f) u ¢ =¢(f) nobujene na ocHoBy jemaunna (75-79) npukasaHu

cy Ha ciiunm 14. @pekBeHiie Moayalje ce y OKBUpuMa POoTOaKyCTUUIKE CIICKTPOCKOMHje Kpehy
y omcery ox 20 Hz no 20 kHz. Ilomro ce Bpuie Mepema ammiuTyae U ¢ase y GpeKBEHTHOM

JIOMEHY, JIOTUYaH U300p HHCTPYMEHTA KOjU CITYXH 3a TaKBa Mepema je T3B. lock-in mojauasau.

10° a) e ®)
= -200 - .
\(3.'/ _
3 £,
N 12 =300 ]
= s
=
§ S -400- 1

1 -500 -
107 Prp P1p
107 10° 10* 10° 10° 10*
Dpexsenyuja mooynayuje, f/ (Hz) Dpeksenyuja mooynayuje, / (Hz)

Cnuka 14. a) AMiuutyze 4 u 0) daze @ Tepmoandy3noHor (POTOAKYCTHUKOT CHrHaa JoOujeHe jenHaunnama (75-

79) y dyHxumju ppekBeHnmje Moaynauuje f, ca Ipou3BOJEHO Y3ETHM IapaMeTpuMa.

4.4.2. Mexanuuxku knun

Jomr y yBogHoM nenty oBe Te3e (Ilornmassee 1) pedeHo je na cy yBohemeM TeopHje KOMIIO3UTHOT
kiauna Mexk Jlonang u Bercen nokasanu na ce 3Byk Koju Oenexku MUKpO(oH, Tj. POTOaKyCTHUKH
CUTHAJI, CaCTOJU O]l ABE KOMIIOHEHTE: TepMOAu(]Py3roHe (TEPMATHHU KJIUI) U TEPMOCIIACTUYHE
(Mexannuku ki) [25-28]. Y npeTxoaHOM MOTIaB/by OMHUCAH j€ HaCTaHAK TEPMAJTHOT Kiumna. Y
oBoM he OuMTHM marT KpaTak OCBPT Ha TEOpHjy HACTaHKa MEXaHHYKOr kiuma. Y Hajkpahem,
3arpeBame y30pKa ca jelHe CTpaHe MOBOJM O TPAHCIOPTa TOIJIOTE Y HEeMy M HacTaHKa
HejeJHaKe TeMIIepaTypHe pacriojiesie — TeMIlepaTypa Ha Mpeamboj CTPaHU y30pKa je pa3iInduTa
O]l TeMIIEpaType Ha HETOBOj 3a0j CTpaHU. PasnuunTe Temmeparype MOBOAE 10 Pa3IUIUTOT
HMIMpekha y30pKa IITO JAOBOAU JO HETOBOT CaBHjama. YKOJIHKO JIO 3arpeBamba y30pKa J0Ja3H
OCBETJbaBakbEM MOAYIHMCAHUM H3BOpOM, caBHjame he Takohe 6utm mepuonuuno. Ileprogmuno

CaBHjame JJOBOJU JI0 NEPUOAMYHOT CKYIJbalha U IIHUPEHa Clioja Bazayxa y OJU3UHU HIIP. 3a](He
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HEOCBETJhCHE CTPAHE y30pKa Memajyhu My Tako MpuTHCak. [IeprHoanyHO MUpPEHe U CKYIIbabhe
TAHKOT CJI0ja Ba3ayXa Kao KJIHIT PEHOCH MIMpEHha Ha Ba3lyX Yy Ba3IyIIHO] KOJIOHH M3a Y30pKa,
npeHocehn MpoMeHe MPUTHCKa (3BYK) y KOJOHHM JO JETEKTOpa. 3aTO C€ OMMCAHU MEXaHW3aM
HACTaHKa 3BYKa CaBHMjabeM Y30pKa Ha3MBa MEXaHM3MOM MEXaHHUYKOT KJIMIIA.

Y MareMaTHYKOM CMHCJIY HACTaHAaK TEPMAaJHOT KIIHWIIA CaBHjalbeM y30pKa MOXKE Ce
MpeACTaBUTH Ha cieaehu HaunH. Y OKBHPY TEOpHje TEPMOCIACTUYHOT caBHjama bomu u Bunep
[28] u3BenM Cy jeAHaYMHE KOj€ OMHUCY]y TEPMOECIACTUYHO CaBHjame 3arpejaHe IJIovHIe jeTHaKe
neossune. Pyce, Jlemyr um beprpan [29] cy npunarogwiu HHUXOBE jeIHAYMHE KPYKHUM
IovMIiaMa Koje Cy MOJBPTHYTE MOBPIIMHCKOM 3arpeBamy. 300T IWIMHAPHUYHE CUMETPH]C
KpYXXHE IJIOYHIIe KOMIUIETHA aHaIM3a je ypal)eHa y IMMIMHAPUYHUM KOOpIUHATaMa TaKo Ja je

z||x a r| y.CymruHa BsUXOBe aHaIn3e je y cneaehem.

C

H3BOD MeMOpaHna
CBETJIOCTH M}/IKpoq)OHa
[ ] (
¥
[ ]
[ ]
¥
1
|
1| op,
|
1
- ‘s
| |
1 z
1
]
]
| }
1
1
1

Crnuka 15. MexaHuaku ki [24]

Ykonuko ce KpyxkHa Tuiounia (ciuka 15) ocBeTnu ca jeane crpane, gohu he g0 meHor
3arpeBama W TNPOBOhEHmA TOIUIOTE YCMOCTABIhAKEM DPANTMUUTHX TEMIEpaTypa Ha MPeamo]
(ocBeTIHEHO]) U 3a7H0] (HEOCBETJHEHO]) MOBPIIMHU. 300T TOTra A0Ja3u 10 HEjeqHAKOT IHUPEHa
IJIOYMIIE IITO JOBOAM JO0 HEHOT caBhjama. CaBHjamke je eJacCTUYHO YKOJIHUKO Cy pPa3jinuKe
Temnepatypa maie. [IpecTaHkoM ocBeT/baBama y30pak ce UCIpaBiba Tj. Bpaha y MOYETHO CTambe.
TokoMm caBujama J0j7a3u A0 NOMEpama CpeArHEe U KpajeBa y3opka AehuHHCAHUX MelycoOHO
NOBe3aHMM nomepajuMa U, n U_ oyx oarosapajyhux oca r u z (ciuka 15 [24]). Hac unrepecyjy
U. moMepaju IyX z-0Ce jep OHM Jeiyjy Ha Ba3[yIIHy KOJOHY U3a y30pKa, UCTY OHY KOJy CMO

nocMaTpany aHajau3upajyhu HacTaHak TepMayHOTr kiumna. 300r Tora je HeonmxoaHo Hahu Besy
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usmehy U, u U,. TeopujckoM aHaIM30M IOBE3aHOCTU pelaTHBHE AedopMmanuje M moMepaja

KpYXKHE TUIOYHIle, Y3 MPUMEHY alpoKCUMalrje paBaHckor HarmoHa (plane stress approximation),

Mory ce Hahu Te Bese, Koje 1ajy momepaje [29]:

Ur(r,z)zrar(lzl#z+%j, (80)
u
6(R* —r’ z 2
U.(r.z)=a, ( - )MT+1+Vj1;dz—L P2My ) 2 L, 20 (z—ij , (81)
/ 1-v 7, l-v| [ 4 [ 2
re je:
1/2 1/2
M, = [ 2T (z,0)dz u N, = [ T(z,0)dz, (82)
—1/2 -1/2

M7y TemmepaTypHM MOMEHT AYX z-0ce, U Nr cpelia NMpoMeHa TeMIeparype y IUIOYuiH, /
neOspruHa TUIOYHIE, R HEeH TOJYIPEUYHUK, U o7 KOSUIIMJSHT TePMATHOT IIHpEHa MaTepHjaia

miouutie. [Tomepaj Ha 3a71H0] (HEOCBETIHEHO]) CTpaHU y3o0pka (z =) je:

6(R2 -7’ )
Uz(r,l)zaTl—zMT, (83)
JIOK je TIoOMepaj Ha Mpe0j (0CBETIhEeHO]) cTpanu (z = 0):
6 (R2 —r )
U.(r,0)=a;, I—ZMT+NT : (84)

AKO ce TpeTIoCcTaBH Ja jeé IUIOYHIIA OCJIOEHA 3aibUM Kpajem, pasiuka usMmely
Uz(r,l ) u Uz(r, 0) mocToju 300T JOIaTHOT TMOMEpaja MPEeAmEr Kpaja ycles 3ampeMHHCKOT
mupema orNT.

O06a momepaja U, (r,l) u U, (r,O) OIUCYjy MapabOJIMYHU TEPMOEIACTUYHU IOMEPa]

YUTaBe KpY)KHE IUIOYMIE Tj. HEHO CaBHjame. TepMOENacTHYHO CaBHjambe j€ NEepUOTUYHO
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(3aBucu o T, (z, a))) ¥ Kao TaKBO MEPUOANYHO cadWja MaJld CJI0j Ba3ayxa h3a y30pka Memajyhu

My ne0spuHy (3ampemuny). [Ipomenama neGspuMHE ManM clioja Taca Kao KJIHMM ,,rypa™ ocTaTak
Ba3lyXxa y Ba3AyIIHOj KOJOHU. 300r HAauyWHA Ha KOjU je HACcTao, OBaj KIHI HA3MBAMO

TEPMOENACTUYHUM MEXaHMYKUM KIUIOM. AKO 32 Ba3lyX Y KOJIOHM BaXH, Kao U y CIydajy

TEPMAJHOT KJIMIIA, IPETIOCTaBKa a je pV' =const, (aanjadaTcko mHMpeme U cabujame), MOXKe
Ce HalucaTy Jia je MepHoJUuYHa MMPOMEHa MPUTHCKA O p( f ) y Ba3AyIIHO] KOJOHU (f =27 /@

je bpeKkBeHIMja MOIYJIANK]e CBETIOCHOT M3BOPa) T3B. TEPMOECIACTUYHU (POTOAKYCTUUKH CUTHAI

o p( f ) =0pP ( f ) HACTa0 Kao IMOCNIeIuIa ,,Iypama’ TepMOeIaCTHYHOT MeXaHndkor kiumna (1D

crryaaj) [29,30]:

R
5pTE (f):ylfo oV = }/;OIZEI"UZ (I’,l)dl", (85)
0 0 0
WIIH
37R*
5PTE(f)=“r% 5 Mo, (86)
0
j.
3 R4 1/2
OPre (f) =0 7/;0 753 J- zT, (Z, a))dz (87)
0 -1/2

Kana ce Bpeanoct My u3pauyHa nomohy jennaumue (82), 3a pacrojieny TemiepaType
7;(1, a)) naty jenHaunHoM (33) (moBpmMHCKaA arcoprija 0e3 ¢GoToreHepucaHuX HOCHIIAIA),

nobuja ce na je:

3(1(R2 —r2)10 cosh(o,/)- O;I sinh(o;/)—1
k'l sinh (o/)

1

U (r,l):

z

(88)

na je HajjefHOCTABHHjH AHAIMTHYKA OOIUK &p. (f) (T3B. mOBpUMHCKM amcopbepu 0Ge3

¢dororeHepucaHux HocHuiana), Ha ocHoBy opmyse (87) [30]:
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3zp, Iy R* ol ol
5pus (f) = oy - D00) °y-—~{tanh(7’j——’} (89)

rne je V, 3ampemuHa, p, NpUTHCAK Ba3ayxa y henmju, @, KOSQHIMjEeHT JMHEAPHOT TEPMAaTHOT
mupewa (1D ciywaj), [, aMIumMTyaa MHTEH3WTETa MOMAYJIMCAHOT 3padema a Y CeKCIIOHEHT
anujabate (Ba3mayxa).

Bumumo na ce kopumhemem jenHaunne (89) Mory wu3padyHaTH HEKM MEXaHUYKH
napaMeTpu y30pKa, Kao mTo ¢y «&,, R u [. Bpino je GutHO pasymeru ja edekar caBHUjama

3aBHCH TPBEHCTBEHO O] Pa3liMKa TeMIlepaTypa Ha NpeAmoj W 3aikh0j cTpaHHu y3opka. [lopex
BpCTE CYIICTaHIIE Tj. O , Ta pa3iMKa JOCTa 3aBUCH M O] AeOJbHHE Y30pKa / U 0O/ MOBPLIMHE KOja

ce ocBeTJhaBa, Tj. o1 R. Ta 3aBUCHOCT HUje JMHEapHa, a Tpeba UMATH Y BHIY /A j€ TOIPHHOC

ne6IbIHE 110 3aK0Hy /° a MONMyNmpeyHHKa y30pka R'.

100: T T L | T T E a) L T LR | T LI | 6)
~ 104 3 -200 -
=
) F.
~ 2 3
= 1073 =-300 .
2 S8
2 )

S )
N -3__ S
S 107 S 400+ -
=
~ ]
107+ E
3 -500 5 1
J— - %P1
10-5 T ""'é"{yTE' T T T ] L T L T L
107 10° 10* 107 10° 10*
@peksenyuja mooynayuje, f/ (Hz) Dpekeenyuja mooynayuje, f/ (Hz)

Crnuka 16. Ammuryne A u gase ¢ TepMoenacTHIHOT (POTOAKYCTUYKOT CUTHANA y QyHKIMjH (PEKBEHIINjE

Mojynanyje f, uspadyHnare nomohy jeanauunne (89).

BaBucHoctd A= A(f) u ¢ =¢(f) curnana &p,. (f) mobujennx Ha OcHOBY jenHaunHe (89)
npukazaHu cy Ha ciauuu 16. [lapamerap ¢, je KoHcTaHTa Koja ozapelyje HUBO cUrHana u

3HAuajHa je 3a 106ujame ogHoca 5p ., (f) U G (1)
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4.4.3. Komnozumnu xnun

Ha ocHOBY mpeTxoiHe aHaiM3e jacHO je J1a C€ y Y30pKY OCBETJBEHOM MOJYJIHCAHOM

ceeriomhy jaBibajy ABe BPCTE 3BYKa HACTAIIMX JAEJCTBOM TOILIOTHOT — &p 4, () ¥ MEXaHHYKOT —

S+ (f) TepMoenacTuuHOr Kiuma. 3aTo ce yKyINaH 3ByYHH Tj. YKynaH (OTOAKYyCTHYKU CHTHAI
0D, ( f ) KOjHU C€ J[eTeKTyje MHUKPO()OHOM MOXKE NPEACTABUTH jEIHOCTAaBHOM JIMHEAPHOM

KOMOMHALMOM Spp, () ¥ Sp (f) (jenmaunne (75) u (87)):

P () =8P (/) +Spw (f)), (90)

yuje cy aMuutyae 4 u gasze ¢ kao GpyHKIMja PpeKBEHIUje MOy Ialnje f TpUKa3aHe Ha CIULH

15.

a) LR | T LI | T LR | 6)
= -200
2
= £
N = 300 \
S
: \
\
§ @ '400' \ 1
3 i \
1—dp \ —3p \
1004 = = pyy, N -500 = = &prp v
1= — o 2
107 ——r——————m Y
107 10° 10* 10 10 10
Dpexsenyuja mooynayuje, f/ (Hz) Dpexsenyuja modynayuje, f/ (Hz)

Crnmka 17. AMmmaryne A u gasze ¢ ykymHOT (IpBeHa JIMHHja), TEPMOIU(PY3NOHOT (MCIIpEeKUIaHa TIaBa) u
TEepMOEJIaCTUYHOT (MCIpEeKuIaHa 3esieHa) POTOaKyCTHUKOT CUI'Haa Yy pyHKIMjU QpeKBeHIuje Moayanyje f,

n3padyHate nmomohy jemaagune (90).

Jennauuna (90) Baxku 3a cBe MaTepHjajie O] KOJUX CYy CAauME-CHH YBPCTH Y30pLHu 0Oe3
o03upa Ha mWUXOBY (¢GopMmy, o0muk wiu cTpykrypy. llomro je oBa jeaHaunHa Hacrtana
KOMITO3HUITHjOM (CjermhaBakbeM) TOIIOTHOT M MEXaHWYKOT KJIWIA, OHAa IPEICTaB/ba OCHOBHY
JeHaYMHy TEOopHje KOMIIO3UTHOT KiWma Kojy cy pa3Buiau Mek Jlonanm m Bercenm kpajem

ocamJIeceTHX TroAuHa mpoiuiora Beka [26,27]. ¥V cinenehem mornarspy Bunehe ce na y okBupuma
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€JaCTHYHOT CaBHjalkba OCUM TEPMAIHHMX ITOCTOj€ jOIl HEKH YTHIQJU KOJU MOTY JOBECTH 0
caBHjama y30pKa.

061K QpEKBEHTHE 3aBUCHOCTH aMILuTya U Bhasa dp(f) y ommTem ciydajy 3aBUCH Of
onHoca dp, (f) U Spyp (f) (cmuka 17). Taj omHOC je Apyraduju 3a pasiuumMTe CYNCTAHIE, & y

OKBHPY HMCTE CYIICTAHIIC JPYyradvju je 3a pazIuduTe NeOJbUHE U Pa3IUIUTy CTPYKTypy. 300r

Tora ce aHanusza Jp(f) MOKe YNOTPEOMTH Kao TOy3laHa, HEJECTPYKTHBHA MeToja

KapakTepH3allije CBUX BPCTa MaTepHjaa.

4.4.4. Ymuyaj gpomozenepucanux nocunaya Ha KOMRO3UMHU KIUN

Kao mTo je peyeHo y yBOAHOM Jeiy, KpajeM JeBeleceTUX TroJMHa MPOLUIOr Beka, Mpod.
TomopoBuh m akamemuk Huxomuh [30-32] ykasanmm Cy Ha BpJIO BaXHY UYHILCHHILY [1a
dboToreHeprucaHu HOCHOILIM Y TIOJNYMPOBOAHHUIIMMA W3a3uBajy BHIIecTpyke edekre. Tu edextu
3aBHCE O] TOTa Jia JM T€ HOCHOIE IMOCMaTpamMoO caMO Kao HOCHOLE TOIUIOTE, WJIM HOCHOIE
HaeJeKTpucama. AKO UX IMOCMAaTpaMo Kao HOCHOLE TOIUIOTE OHAA OHH MEHajy TeMIIEpaTypHY
pacnojieny y HOJyNpOBOJHUKY Y OJHOCY Ha 3arpeBame IM0J UCTUM YCIOBMMa 0e3 reHeparuje
Hocwiara. OHM TO YMHE TaKO IITO CBOJUM KPETamkEM arcopOOBaHy €HEPTH]y CBETIOCTH IIPEHOCE
y YHYTPAUIBOCT U Ha JIPYTy CTpaHy Y30pKa, peKOMOMHYjyhM ce 1aneko o]l MecTa arcopIiyje.
[Ipomenama TemmepaTypHUX pacrmojesia Memajy ce TeMIeparype Ha TMOBpIIMHaMa
MoJIynpoBoJHMKAa. Ha Taj HauyWH HOCHOIM ,,TEPMAJHO™ YTHYy Ha TPOMEHY TEPMAIHOT M

MEXaHMYKOT KIIUIA, Tj. IPOMEHY &prp (f) U Opy (f) KOMIOHEHTH OnMCaHuX (HOPMAIHO HCTHM

jennaunnama [31-33]:

w, T(Lo)
o = e
pTD(a)) ol T, > 91)
n
iR 2
OPprg (f):aT% 7;3 J- xT, (xﬁa))dxa (92)
0 _in

aJli caJia ca TeMIIepaTypoM Ha 3aib0j CTpaHu 1, (l, a)) U TEMIIEPaTypPHOM pacloienaoM yxK X-

oce T, (x, a)) nedunucanuM jeqaaanaoMm (67). Kopumhemem 7T, (l, a)) u T (x, a)) yKa3yjeMo 1a

HaM je TIoYeTHa MPETIOCTaBKa MOCTOjalkhe MEPUOJANYHOT CTBapama (DOTOTeHEepacaHuX HOCHIIAIA
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M3a3BaHOT MOJYJIMCAaHUM HW3BOPOM OCBETJ/baBala, KOJU MEHajy TeMIepaTypHy CIHUKY Y
MOJIYTIPOBOTHUKY.

Herepmanuu yrtumaj ¢oToreHepucaHWX HOCHJIAAa je OHaj KOjU OHH HUMajy Ha
(OTOaKYCTHUKM CHUTHAJI aKO MX MOCMaTpamMo Kao HOCHOLIE HaeleKTpucama. Tor edexra Hema y
TepMaJHOM, ajd Ta WMa y MEXaHWUYKOM Kiaumy. JIpyrum pednmma, MOCTOJH ,,HETEPMAaJTHO
CaBUjal€ IOJMYNPOBOJHUYKUX Yy30paka Kao JUPEKTHA IMOCJequlla HacTaHKa TIpajaujeHTa
KOHIIeHTpauuje Hocuiana. [lojaBoM ¢oToreHeprucaHux HOCHIALA y MOTYIIPOBOAHUKY JI0JIa3U J10
IbUXOBE HHTEpaKIfje ca KPUCTATHOM pEIIETKOM, IITO JOBOAM 0 MEXaHUUYKOI CTpeca Tj.
KOHTpakIuje y3opka. lHTepakuuje cy MHTEH3UBHHU]E HA MecTUMa Behe, a Mame MHTECH3UBHE HA
MeCTHMa Mame KOHIeHTpamuje. Hejeqnake WHTepakiuje M3a3uBajy HEjeHAKE KOHTPAKIHjE Y
Y30pPKy Ha HETOBHUM pa3IHUUTHM CTpaHama: y30pak ce caBHja. TakBo caBHjame je Hajuemihe
€JIACTUYHO W 300T MpHpOJIe HACTAaHKA Ha3MBa C€ IUIa3MAaeIaCTHUYHUM CaBHjambeM. Y JalbbeM
pasmaTpamy mpeTrnocTaBuheMo N1a je IMiIa3MaellaCTUYHO CaBHjambe TMEPHOIUYHO (TIEPHOIUIHE

IpOMEHE O, (x, a))). Tepmun ,,azma* uckopuiheH je 1a ykake Ha (OTOreHeprcane HOCHOIE

Kao Y3pOYHHKE CaBHjama, KOJU MMajy HEKE O] TJIAaBHMX OCOOWHA Iula3Me: jaBJbajy ce€ Kao
orpoMaH Opoj HaeJNeKTPUCAHMX 4YECTUIA Ca CBOJCTBOM KBa3MHEYTPATHOCTH (MCTH Opoj
MO3UTHBHUX W HETAaTUBHUX HaeJeKTpHcama). TOKOM Iia3MaenacTUYHOT CaBHjama, Kao U Y

ciy4ajy TepManHuX edekara, Joia3u 10 TMoMepama CpeArHe W KpajeBa y30pka AehUHHUCAHUX

mehycobno nosesanum nomepajuma U, u U, nyx oxarosapajyhux oca r u z (ciuka 12). V
OMHMCHUBAKkY OBHUX TMOMEpaja M CaBHjama Y30pKa MOXXEMO y MOTHYHOCTH MCKOPUCTHUTH TEOPH]Y
tepMmaiHor kimmna. [loctynak nobujama nomepaja U, (r,z) Jy’K z-0C€ j€ MICHTUYaH, CaMoO IITO
ce ymecto 1] (l, a)) (emnaunna (67)) ysme on, (x, a)) (jennauuHa ()), a yMECTO ¢, C€ y3HMMa T3B.
KoeduIHjeHT eneKTpoHcke aepopmarmje d, . Koepununjent d, nedunuine KOIUKY KOHTPAKIH]Y
y30pKa MOXKEMO OYEKHBATH y 3aBHCHOCTH OJ TPHPOJE MONYNpOBOAHUKA. Bpemnoctu d, cy

HETraTHBHE, a TO 3HAYM JIa j€ CaBHjambe CYNPOTHO O]l TEPMAJHOI CaBHjama. Y3 CBE MOMEHYTE

IpOMeHe, ToMepaj Ha 3a/1b0j (HEOCBETJbEHO]) CTpaHH y30pKa (z = /), yciea JejcTBa Hocuiana je

U, (rl)=d o(R )M 93)

ze e lz e’

rae je M, MOMEHT HOoCHIIalla AatT ca
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M, = f n, (z,0)dz . (94)

e
=1/2

AKO MpeTIIOCTaBUMO Jla CE IoMepaj Ha peIkho] (0CBET/hEeHO]) cTpanu (z = 0) omucyje UCTOM

JeTHHAYUHOM

6(R* 1)

U,(r,0)=d, 7 M,+N, |, (95)

rae je N, cpefma IpoOMeHa KOHIICHTPAaIlMj€ HOChIaIa y y30pKy

N, = jnp(z,a))dz. (96)

e
-1/2

O6a momepaja Uze(r,l ) u Uze(r,()) OTHCY]y MapaOOJIMYHU TUTa3MAaEIaCTHYHHA TIOMEPa]
YyUTaBe KPY)KHE IUIOUYHIIC Tj. HEHO caBHjame. [lmazMaenacTUYHO caBUjambe j€ TEPHOIUIHO
(3aBucu ox n, (x, a))) U MEepHOAMYHO cabHja Malu CcJ0j Ba3AyXa H3a y3opka Memajyhu my

neOsbuHy (3ampeMuHy), Ha HCTH HAYMH Kao Wy CIy4ajy TepMOENIAaCTUYHOI CaBHjarba.
[Ipomenama aebsprHE MaJIOT CJI0ja raca Kao KIIHII ,,I'ypa‘“ ocTaTak Ba3lyxXa y Ba3ayIllHO] KOJOHH.
300r HaYMHA HA KOjU j€ HACTAa0, OBa] KIIUIT HA3WBAMO IJIa3MaeIaCTHYHUM MEXaHUYKUM KIIUTIOM.

VY3 mpeTnocTaBKy Ja je IIUpeme U cabHjame Ba3dayXa Yy Ba3AyllHO] KOJIOHHM a/a1jabaTcko
( pV'= const) , MOYKE C€ HAITKCATH JIa je ePHOMYIHA IPOMEHA TIPUTHCKA O p( f ) y Ba3/yIHO]
koioHu ( f = 27 / @ je dbpexBeHIMja MOAYallHje CBETIIOCHOT U3BOPa) T3B. IIa3MaelacTUUYHU
(OTOaKYCTHUKH CUTHAT O p( f ) =0Ppp ( f ) HACTA0 Kao MOCJeauIa , r'ypama’ mia3MaenacTuIHor

Mexannykor kiuna (1D cimyuaj):

R
5pPE(f):%5V:%J.Zﬂ'l"Uze(l",l)dl". (97)
0 0 0

IITO PEIIaBamkEM 10 7 ¥ TIpesIackoM Ha x-ocy aaje [31-33]:
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5y (f)—d ﬂﬂlf ( )dx 98
Pre — Ye V; l3 7[/2xnp X, 0 . ( )

3aBucHoctd 4 = A( f ) uQ= (p( f ) CHUTHANA O Py ( f ) NOOMjeHUX Ha OCHOBY jeTHAUMHE
(98) nmpukaszanu cy Ha ciuum 18. ITapamerap O je KOHCTaHTa Koja oapeljyje HUBO curHamia, U

3HA4YajHa je 3a JoOHjame 0HOCca Op 1 (f) U 0P (f)

. . — 3 300 . . — 9
= T g TP
107 7
S
2 o -350 _
g L
T ~—~— =~ - -
g s ~
3 ¥ \
e N
§ S 4001 1
1074 .
T T LR | T L LR | _450 ML | T T T T
10? 10° 104 10° 10° 10*

@pexesenyuja mooynayuje, '/ (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, '/ (Hz)

Crnuka 18. a) Ammmutyzae A u 6) dase ¢ mia3MaenacTHIHe KOMIOHEHTEe curHaia oppe(f) y GYHKIHjU PpeKBeHIIHje
MoJynanmje f, u3pauynat nomohy jennaunne (98).

Ha ocHOBY mpeTxojHe aHaiM3e jacHO je Ja c€ y MOJYIPOBOJHHYKHM Y30pLUMa
OCBETJLEHOM MOJYJIMCAaHOM CBeTNIOIINy jaBjbajy TPH BPCTE 3ByKa HACTAJIUX JI€JCTBOM jEIHOT
TOIUIOTHOT W J[BA MEXAaHWYKA KIUIMA: TEPMOECIACTHYHOT M IIIa3MaeNaCTUYHOT (IPOLIMPEHU
KOMITO3UTHH KJHM). 3aTO ce€ YKynaH (OTOAKYCTHYKH CHUTHAI §pt0t( f ) KOJH C€ JNIETEKTYje

MUKPOQOHOM Yy ciy4ajy TOJYIPOBOAHHMKA TMpPEJACTaB/ba  jEIHOCTAaBHOM  JIMHEAPHOM

KoMOHHALH|OM &p ., (/) (jennaunna (94)), dpy (1) (jennaunna (95)) u 8 py (f) (jennaunna

(98)) kao [31-33]:

O Py (f) =0pmp (f)+5pTE (f)+§pPE (f) (99)
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ATy A 1 9236 @ 5Py (/) 8y (1)s 80ee () 1 S (), ka0 oy ppercsermie

MoayJaIyje f, mpuKa3aHe Ha cauiu 19.

107 -100
51074
< T -200
S E
104 =
S 3
5% 107 S -300+
107+
] -400 \ .
| \
10_7 T T T \' MR | T T T """l\ T T
10° 10° 10 10° 10° 10°
Dpexsenyuja mooynayuje, '/ (Hz) @pexesenyuja mooynayuje, f/ (Hz)

Crnuka 19. a) Ammmnryzae A u 6) dasze ¢ ykynHoT (OTOaKyCTHYKOT CHUTHana (ITyHa JIMHUja) ca oAroBapajyhum
KOMITOHEHTaMa (MCIpeKuIaHe JIMHUje) y GYHKIUjU PpEeKBEeHIje MOayIaluje f,
pauyHare nomohy jenHauuna (91-99).

4.5. Kapakrepu3anuja mojynpoBoJIHuKa

YobuuajHO ce moj peyjy KapakTepusaiuja MmoapasyMeBa OMUCUBAKE OMTHUX OCOOMHA HEdera.
Kana ce Ta peu kopucTu y Haylld O MaTepHjauMa, OHa c€ OJHOCH Ha TA4HO yTBplEHE MOCTYIKE
aHaJgu3e KojuMa c€ CTPYKTypa HW HajOMTHHMja CBOjCTBA Marepujajia TECTHUPa]y M Mepe.
Kapakrepuzanuja ciyxu ga OM y HaydHOM CMHCIY Da3yMeNlH TOHAIIAke MaTepHjaia ToJ
pa3IMYUTUM YCJIOBMMA, IITO j€ Ca3Hame BP0 OUTHO y CBUM o00jacTuMa, a IMOroTOBO Y
TeXHHYKUM Haykama. Kapakrtepusanuja moapazymeBa MPBEHCTBEHO MHUKPO M MakpoO aHAIH3y
CTPYKType MaTepujaia KOpUCTehH: MHKPOCKOTICKE MeTojae (ONTHYKa, EJIEKTPOHCKA,...),
pazIuuuTe METOAE 3a HCIHUTHBAKE MEXaHWYKUX (CaBUTJHBMBOCT, KPTOCT, OTIOPHOCT,...) H
TEpMaJIHUX (TOIUIOTHA TPOBOAJBUBOCT, CHEUU(PUYHA TOIUIOTA,...) OCOOMHA M METOIE 3a
IIpOpauvyH rycTuHe (IIpOMeHa HHAEKCA IpelamMama,...).

VY (doToakycTuIy ce KapakTepusalyja MaTepHjaia, MOroToBO MOJYIPOBOIHUKA, OJHOCH
Ha aHAJINU3Y HETOBUX CTPYKTYPHUX U TepMalHUX (Iu(y3UBHOCT, MPOBOJJBUBOCT, CrieUUDUIHY
TOIUTIOTY), MEXaHUYKUX (CAaBUTJBHBOCT, (DJICKCHOUITHOCT) M ONTHYKUX (€(DUKACHOCT arCOPIIIHje)

ocobuHa. AHanu3za ce 0azupa Ha JOOPOMO3HATUM TEOPHjCKUM MOJIeIUMa (KOMIIO3UTHH KITUIT)
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pa3IMYUTUM METOJIaMa W TEXHHMKaMa JCTEKIMje 3Byka (MHHMManHa henuja, oTBopeHa henwmja,

TpaHCMHCHOHA KOH(DHTypanuja, UTI.).

CymTiHa Kapakrepusaluje MOoJTyIpOBOJHHKA (POTOAKYCTUKOM CacToju ce y cieaehem.

[IpBo, (uTOBaKEM EKCIEpUMEHTATHUX TMojAaTaka (amMImIuTyaa ¥ (a3a MHKPO(OHCKOT Tj.

(hOTOAKYyCTHUKOT CHTHANa) y NIOMEHY (pekBeHIHMja MoAyJaidje ao0Hujajy ce cBU (HU3UUKH

nmapaMeTpH Koje YKJbydyje TEOPHjCKH MOJCI, W KpHuBa §pt0t( f ) YKYITHOT CUTHAJIa y YUTaBOM

¢pexBentHoM nomeny on 20 Hz no 20 kHz. Hakon tora mobujenu mapameTpu UM TEOPH)CKU

MOJIENl KOPHCTE C€ 3a NPUKa3 CBUX KOMIIOHEHATa (HoToaKkycTHIKOr curHana (dp, (f),dp (f) 1

O Ppg: ( f )) Ha ucrtoMm rpaduky. Ha Taj Haunn nobuja ce mHbopmaimja y K0joj GpEeKBEHTHO]

obnmactu JOMHUHHpPAa KOju edekaT (TOIUIOTHH KIIMI, MEXaHWYKA KIWI TEePMOEIaCTUYHOT

CaBMjara, MEXaHWYKH KJIHI IUIA3MAEeIaCTUYHOT CaBHjama), U Koje (pu3nuke mnpouece MOXKeMO

TUPEKTHO MOCMaTpaTH (HOTOAKyCTHKOM ((hoToreHepaliija 1 TpaHCIIOPT HOCKIIALIA, aricopIIyja 1

TPAHCIIOPT €HEPTHje, UTI.).

~

10"
10°4
107

108+ ---

-

107

10°
@pexesenyuja mooynayuyje, f, (Hz)

10° 10*

Of — - - - = = = = = — - _ _ -
[=30 um
éptotal
Eﬂ 507 - - - P1p 1
Eﬂ T T P
g-um-“"@%E -
S 7
1501 /,’ -
-200- -
10? 10° 10*

@pexesenyuje mooynayuje, f, (Hz)

6)

Cruka 20. Pesynrarn nobujama a) ammintyaa A u 0) ¢aza ¢ yKyImHOT CUTHala Py U BHETOBUX KOMIIOHEHTH JPrp,

OptE ¥ Oppg Y GYHKIHjU (pEKBEHIHja MOy Ianuje /.

Ha ciukama 20 u 21 je gat mpumep KapakTepu3aldje CUIUIjyMa y cllydajeBUMa Kajaa

MOCTOjU TeHepalja Hocuiana (0e3 3Be3aWIia) M Kajga je TeHepaluja jeaHaka Hyau (ca
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3Be3auiiama). Ha ocHOBy pasznuka y aMmiuTyad ¥ Ga3u GOTOaKyCTHUKOT OJ3MBa (CHUTHaNA) y
OBa JIBa CiIy4aja MOXXE C€ OJPEIUTH, W KBAIUTATHBHO W KBAHTUTATUBHO, CTENCH YTHIIAja
¢doToreHepucaHux HOCHJIAIA HA TEPMAJIHE U MEXaHUYKE OCOOMHE CUIIUIIUjyMa.

Ca oBHX cIHKa je jacHO Ja ce pa3nuke y ¢azama jacHO BUE jep Kopuctumo log-lin ckamy
MIPOMEHJBMBHX, KOja HaM J1aje MOTYNHOCT J1a pas3iiuKe yOUYuMO U BU3yeJHO. MelhyTuMm, paszinuke y
aMITUTy/IaMa HHUCY 3a CBE KOMIIOHEHTE CHUTHaja YBEK jaCHO yO4YJbMBE jep ce, 300r mpoMeHe
aMIUTUTYAE OJ HEKOJHMKO peloBa BelW4MHA, KopucTu log-log ckama. 36or tora je 3rogHO

KOPUCTHUTHU HEKe 0J1 METO[a HOpMaJIM3allije CUrHajla Kako OU ce pa3jiMKe jacHHje BUJEIE.

10° . . . a) . . . 0)
[=30 pm [=30 um
107! s 0- \ ]
éptotal éptotal
= 10 Prp - 5P;D
=107 /E:D -~ P
< NS
3 10+ S
g\ —————————— < = ¥-100- 1
S107 8
= S
-6 ]
<10
107 1
_8_ |
10 22001 :
10” - . . . . .
10° 10° 10 10° 10° 10
@pexsenyuja mooynayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooyrayyje, f, (Hz)

Crnuka 21. Pesynratn nobujama a) ammumryaa 4 u 6) ¢aza ¢ yKyIHOT CUTHAJA 0P ¥y ¥ FbETOBUX KOMIIOHEHTH

Op*rp 1 Op*rp y yHKunju ppexkseHunja Moynanuje f.

3a HOpManHM3alyjy CUrHalla mocMarpajy ce (cinuke 22-24) oAHOCH aMILIUTY1a

A(f)=A(f) A*(f), (100)
u paznuke (aza

Ap(f)=o(f)-¢*(f). (101)
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Cruxka 22. Pesynrati noOujeHnx a) ogHoca aMIunTyaa 4, u 0) pasnuka dasza Ag ,.ca*/“6e3* HocuIama yKymHOT

CUTHANA Pyoal/ OP *ioral 3@ NeOIBHHY y30pKa 01 30 um y GpyHKIUju QpekBeHIMja MoIyIanyje f.

: : ) 0)
[ PR - - | | |
N
\ 0+ — — — _ |
- \ ~ -
3 e >
<
;S \ ~ \
~ S
N ' 3 \
<0.99- o \
§ 1 S -5 v
= =
N | N \
3 -~ \
3 |3 \
2 | \
S \
So.98] /- ! _
. =30 um -104 /=30 pm 1
- = Pr/Pp T T Pr/P
10 10° 10* 10 10° 10*
Dpexsenyuja mooyrayyje, f, (Hz) Dpexsanyuja mooyrayuje, f, (Hz)

Cnuka 23. Pesyntatu 1oOujeHNX a) oHOCa aMILIMTYIa A, 1 0) pasnuka daza Ag ,.ca’/“06e3" Hocunana

TepMOAN(Y3HOHUX KOMIIOHEHTH Jpp/op *rp 3a 1e0spuHy y30pka o 30 um y yHKIHjU (ppeKBeHIIja MOAYIanyje f-
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. . 3 6)
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Crnuka 24. Pesynratu noOujeHnx a) ogHoca aMiuntyaa 4, u 0) pasnuka dasza Ag ,.ca*/“6e3* Hocumamna

TEPMOEJIACTUYHUX KOMIIOHEHTH Jpre/Ip *1g 32 neOspuny y3opka ox 30 um y GyHkumju ppekBeHnrja Moryanyje f.

Pasnuke y 3aBucHOCTHMA A, ( f ) u A(p( f ) MOTY TIOMOhW Yy N€TaJbHH]O] aHaIW3H

mpoiieca, peniaBalkby WHBEP3HOT MpodiieMa y POTOaKyCTUIIM M KOMILIETHH]O] KapaKTepHU3alnju

marep

ujana [33].
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Mornasesbe 5.

ExcnepMeHTasiIHa NOCTaBKa

5.1. Metoaa orBopeHe henuje

ExcniepuMenTanna moctaBka koja he ce KOPUCTUTH y OBOM paay jecTe TPaHCMHCHOHA
KOH(pHrypamuja orBopeHe ¢oroakyctuuke hemnuje [1-4] xoja je y HanpaBibeHa Ha HCTHTYTY 32
¢u3uky y beorpany (Jlaboparopuja 3a ¢oroakyctuky) [5-15]. bena ocHOBHa KapaKTepUCTHKA
je ma mpumaaa mMeronama (OTOAKYCTHKE ca MHHMMAJIHOM aKyCTHYKOM 3alpEeMHHOM, INTO j€
MOCTUTHYTO TUME€ Ja KOpHCTH MHKpodoH kao hemujy. Ha Taj Haumn omoryhaBa aeTexkumjy
U3y3€THO CIIa0MX 3BYYHHMX CUTHaja y YUTaBOM ()PEKBEHTHOM OIICery. JEeIHOCTaBHa cxema
IIOMEHYTE eKCIIEpUMEHTAIHE IOCTaBKe MpUKa3aHa je Ha ciauuu 25 [5-16]. Y3opuu cuiunujyma y
00JIMKY KpY>KHE TUIOUHIIe CTaBJbajy ce Ha BpX Mukpodona (ECM 30B, Jin In Electronic Co.,
Ltd) u dukcupajy TyMEHUM MPCTEHOBHMMA ca 00e cTpaHe y3opka. ['yMeHHM mpcTeH ce OOMYHO
npeMake BaKyyMCKOM Malrhy Kako OH ce CIpedrio HeXKEJbeHO Iypemhe Ba3nyxa y hemnujy (Teno
MHUKpO(oHa). Y OKBUPY OBOI METOAA IIOCTOje JIBEé TEXHUKE KOjUMa C€ KOHTpPOJIHUIIE
,,HETIOMUYHOCT" y30pKa Ha TyMEHHM TIpcTeHoBHMa. [IpBa TeXHHMKa moapazyMeBa KOpHIIheme
cTe3aua KOojuMa ce y3opak mpurerHe uamely okBupa muoae u Mukpodona. Ha oBaj Haumn
y30paK je ,,HEMOMHYaH, aJId CTE3aEeM CE MOYKE€ MCKPUBHUTH H/WIHM JaTH HEXEJHEHO T0jadyare
aKyCTHYKHX pPE30HAHIM MHKpopOoHAa Ha BUCOKMM (pekBeHuujama. Jla 6m ce To wm3bero,
KOPHUCTH Ce M Jpyra TeXHUKa Koja rmojapa3yMena Jja ce o0a OKBUpPA ca Y30pKOM IIOCTaBe Tako Aa
je OCBeTJbeHa MOBpLIMHA IJIOYHUIE MapajiefHa MOBpPIIMHU 3emibe. Taja cama TeKHWHA OKBUPA
MukpodoHa U nuoze ,,cTerHe’ 6e3 cTe3aya y30pak u3Mely TYMEHHX MPCTEHOBA, U TaKO My HE
JI03BOJbAaBa Ja ,,KIM3U™“ 10 mpcreHoBuMa. Jlacepcka amonma cHare 15mW wmonynucana je
CTPYJHHM MOJYyJaToOpoM HampaB/beHUM Yy MWHcTUTYyTY 32 ¢u3uky, koju je mnoOyhuBan
reHepatopoMm ¢pekBennuja y omcery ox 20 Hz mo 20 kHz. wonma je xopumrhena 3a
OCBETJhaBamkE y30pKa I[PBEHOM CBeTjomhy TajacHe aykuHe oj 660 nm. Kako 6u ypehaj 6mo
IITO jeBTHHU)U AHOMA je y3eTa u3 ctapux koMmijyrepckux CD uuraua. Kontpona nquone BpiieHa
je ocerspuBoM (otoauoaom BPW34 Gp3or oarosopa. YaasbeHOCT JlacepcKke AUOIE O y30pKa
onpehena je Tako ga 00e30eau mTO YHHU(POPMHH]E OCBETH-ABAMkhE Y30pKa M jEHOCTaBHU]E
ONKMCHUBAaKE€ TPAHCIIOPTA TOIJIOTE jeTHOJAMMEH3MOHAIHUM TEOPHjCKUM Mojenuma. HapaBHo, To

je nakme pehm Hero M3BeCTH, ajM Ipakca je MoKasaja Ja Ce OBOM alapaTypoM MOCTHXE
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3am0BoJbaBajyhe yHudopMHO ocBeT/baBame Y30pKa, KOJUM C€ jako J0OpOo M30eramajy CBH T3B.
3D edektu (TpaHCHIOPT TOILIOTE AYX CBE TPH KOOPAMHATHE 0CE).

Amvmmutyne u  dasze ¢oroakyctuukux (DPA) curHama wmepe ce, kKao (QyHKIuje
¢dpeksenuuje moaynanuje, momohy PC 3Byune kaptune kyhnor pauynapa (Intel 82801 Ib/ir/ihhd
audio controller), y kojy moma3e curHaiaum ca MUKpOodOHA W CHTHAIU ca (POTOAMONE KOjU Ce
cMatpajy pedepeHTHHM. 3BydHa KapTHIla jako JI00po Moxke Aa cumyiupa pan lock-in
nojayaBava, y3 100py codTBepcKy MOApIIKY, pa3BujeHy Takohe Ha MHcTUTYTy 3a (U3HKY.
Mepema KapTULIOM TOJpazyMeBajy Oeliexkermhe HHTEH3UTeTa MUKPO(QOHCKOT CUTHAJA Tj. HErOBe
aMIUTUTY/Ie TPEKO jeTHO KaHayla, U Kallmkema (a3e ca MukpodoHa y ogHOCy Ha (a3y cCUrHaia
dorommone Tpeko Jpyror KaHama. Tako perucTpoBaHe aMmIUIHTyne U (a3e 3a CBaKy
¢bpekBenuunjy odpalyjy ce u mopezne ca oxrorapajyhum Teopujckum Moaenuma, moMohy Kojux ce

MOTy A0OMTH HajBaKHUjJU (PU3MUKK TapaMeTPpH KOjU KapaKTEepHIy TepMallHE OCOOMHE y30pKa.

MUKPOOOH y3opak

— ﬂ/ dotogmoga BPW34

f

| __— 5mmLED

CUCTEM 3a CUCTEM 3a

'iﬁ' CTPYjHY OeTekuujy
: mMoaynauujy|| curHana
OTBOp 3a |

Msjep,Haana Hhe NPpUTUCKa

cTesauu
padyHap

Crnuka 25. Cxema ekcriepuMeHTATHE anapaType oTBopeHe (poToakycTuike hemuje y TpaHCMACHOHOM Moy pazaa [5-
16].

5.2. Kopekuuja MepeHOr CUTHAJIA

Curnanu xoje MUKpo(OH MepH anapaTypoM ca CIIuKe 25 MpeacTaBbajy JIMHeapHe KOMOUHAIIH]je

CUTHaJIa KOjU JUPEKTHO JO0JIa3U O] Y30pKa, T3B. MPABOT CUTHANA O P, ., ( f ), CMETHU U yTHIIaja
HHCTpYMEHATa KOJU C€ y CKCIIEPUMEHTY KOPHCTE: T3B. OJ3UMB MEpHOT JjaHia I ( f ), IIIyMOBa
N ( f ) ¥ HEKEJbCHUX CHTHANA (KOXEPEHTHUX cMeTH) N g ( f ) KOJU Cy KapaKTepHUCTHKa

JETeKTOpa M CTPYjHOr MoAynaropa. YKynaH (pOTOaKyCTHYKH curHan Y. ( f ) U3MEPEH OBOM

exp

arapaTypoM MOKE Ce JeHOCTaBHO mpeacTaBuTH kao [10,11]:
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Y., (f)=A4(f)eV), (102)

rae cy A( f) u (p( /) m3Mepene ammmTyne u dase YKymHOT CHTHAma, PECTIEKTHBHO, i

MMarvHapHa jeMHuIa, a f MoaynanuoHa (pekBeHnrja. Mehyrum, 300T CIOKEHOCTH CHUTHAIA,
Y., ( f ) ce He Moxe oOpahuBaTH ITUPEKTHO TEOPHJCKUM MojenuMa (OTOAKYCTHKE TIpe
HEOIXO/JHE KOpEKIMje Koja ypauyHaBa yTWIQ) MEPHOT JIaHI[Aa Ha KPUBJbEHE U H300/IMYCHA
CUTHaJa KOju J1oJia3u oj1 moOyheHor y3opka.

[Ton mepHuM naHueM Yy (OTOAKYCTHLIM MOXE C€ MOJpa3yMeBaTH CKJIOI IOBE3aHHUX

WHCTpyMEHaTa (JETeKTOpU, MOJYJATOpH, II0jadaja) KOjU CIyKe 3a MPEHOC CHUTHajda U3

VCIIUTUBAHOT Yy30pKa (yJa3 CuUTHama, op,., ( f )) Ha payyHap Kao NMPHUjeMHHUK (M371a3 CUTHAJA,

Y, ( f )). Pauynap mperBapa HH(OpMaLuje KOje HOCH H3MEPEHH CHUTHAJI y YHNOTpeOJbUB

exp
HYMEpUYKH OOJUK IOrojaH 3a cOPTBEpCKy oOpanay. Y HIEaJHOM Ciydajy yja3 CHrHaia je

jemHaK W3Ja3y CuUrHaja. Y CTBApHOCTH TO HHUJE€ TAayHO jep TOCTOjJU YTHUIA] KOpUIThEHUX
unctpymenara H (/) u mymosa Ny (/) 1 Negy (f) xoju msobmmayjy Jp,. (f) vy uenom
pacroHy UCIIUTHBAHUX (PpekBeHIMja Moaynanuje f . OBa M3001MYeHa Cy OMHCaHa IPEHOCHOM
dyuxuujom H ( f ) U YKyImHHM rymoM N ( f ) = Ny ( f ) + Negp ( f ) AKO CHTHaJ MCKPUBJHCH

MHCTPYMEHTANTHUM JAcBrjammjama Aeduammemo kao S, (f)=6p.u(f)H(f), mehycodnn

onnoc msmeby Y, (f), S, (f) u N(f) moxe ce natu ca [10,11]:

exp

Yoo (/) =80 (f)+N(S). (103)

JletasbHa UCTpaKUBama Cy TMOKasana j1a oonuk ¢Gyukiuje H ( f ) MPeJCTaBIba TUITNYAH

OJ/I3UB CHCTEMa KOjU MMa MPOIMYCHE KapaKTepUCTUKe y oapeheHom (ppekBEeHTHOM oOIcery, KOoju
e a .

3aBUCH OJ] €JICKTPOHCKHUX 1 ( f ) U aKycTUukux H ( f ) CBOjCTaBa MepHOr jaHua. Ha Huxum

¢pekBeHMjama puMeheHO je KapaKTepHCTUYHO IMOHallame (HITEpa MPOIYCHUKA BUCOKHX
Y4E€CTaHOCTH, KOJU MPUTYIIY]y aMIUTMTYAE Y3 MCTOBpeMeHO moBehame ¢aze. Hamre mckyctBo
TOBOpU Jla Cy 3a TAaKBO IIOHAIIamke HAJBHINE 3aciykHe enekTpoHcke (RC) KapaKTepHUCTHKE

3BYYHE KapTuile 1 MUKpo(doHA. Y MAaTEeMAaTUYKOM CMHUCIY HHUCKO(PEKBEHTHO (UITPUPAE /IBA

MHCTPYMEHTa Ce€ OOMYHO TPEACTaB/ba y OONMKY NpeHocHe (yHKuuje npsor pema H° ( f )
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N00ujeHOM KackagHoM Be3oM jaBa RC ¢uiTpa MporycHHKA BUCOKHUX YYECTAaHOCTH MCIHUCaHa Y

o0muky [10,11]:

T,

(+ier,) (+ier,)

T,

He(f)=H; (iw)-H; (iw) = (104.a)

rie je w=2xf, nok cy H{ (la)) u H (la)) oarosapajyhe nperocHe GyHKIMje MUKpOOHa ca
npunagajyhom enextporukoM (1) u 3Byune kapruue (2). Oaroapajyhe BpeMeHCKE KOHCTaHTE
r, =27/, )_1 u7,=(27f, )_1 ce ozpel)yjy Ha OCHOBY MO3HATHX KAPAKTEPUCTUKA U3 YIIyTCTaBa
3a ynotpeOy Win GUTOBamEM €KCIIEPUMEHTAIIHUX IoAaTaka. Bpenqnoctu f, u f, mpeacraBibajy

KapakTepucTHuHe (DpeKkBeHIMje oBa JBa ¢uirTpa. THNHYHE IeBUjardje O pmtal( f ) CUTHasIa

NpOY3pOKOBAHE yTUIIajeM UHCTpymeHara H° ( f ) (jemnauuna (104.a)) mpukasas cy Ha CIuIu 26

[10,11].
10° . a) . 0)
\ =220
I“\////— Hfotal
~ -240
< 101 :
< @ =260+
8 Z
3 S -280-
3 S
s 3
3 10' | © -300-
-320
100 S ptotal(f) -3401- - - ptotal(f) 1
107 10° 107 10°
Dpexsenyuja mooynayuje, |, (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f, (Hz)

Cnuka 26. Tunnunun edextr puitepa NpornycHNUKa BUCOKUX YYECTaHOCTH Ha a) aMIUIUTYAy 4 u 0) pasy ¢ Hamer
DA curHana. Se(f) je U3MepeHU CUrHaJl A€TEKTOBAH HHCTPYMEHTHMA, Piorai(f) j€ CUTHAI KOjU TeHEpHILIE y30PaK U
H* 1 je mpenocHa dyHKImja ciuctema. CTpenuiie yKasyjy Ha HUBO H300IHIEHha Piog(f) [10,11].

Ha Bumum ¢pekBeHuujama npumeheHo je TMNMMYHO NMOHaIIame (QUITEpa MPOMYCHHKA
HUCKHUX YYECTAaHOCTH KOjeé HAaW3MEHHYHO TI0jayaBa M CMamyje aMIUIUTYAy U HCTOBPEMEHO

cMamyje a3y curHana. Hame WCKycTBO TOBOpPH /1a je 3a TO OATOBOpaH CaMoO T3B. aKyCTHYKH
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0J13UB MHUKpO(OHa KOjU MMa KapaKTepUCTHYaH OOJMK JBa MUKA. Y MaTeMaTHYKOM CMUCIY

aKyCTUYHO (QuITpupame MHUKpo(doHa OMHUCYyje c€ Be30M JaBa (UIATpPA MPONMYCHHKA HUCKHX
. a .
y4ecTaHOCTH KopulihemeM npeHocHe GpyHkiuje apyror peaa ( f ) KOja Cce MOKEe HAITUCATH Y

emnupujckom oomuky [11]:

2 2
@ @
RS st S (104.6)
0] +id0-0 @, +id,0-o

H(f)=H; (iw)+Hj (iew)=

rne je w=2xf, H* ( f ) npeHocHa (yHkuuja mnpsor a H* ( f ) npeHocHa (YHKIHja APYyror
nuka, 8, (akrop mpurymema nukosa (k = c3,c4), w., =2r f, KapakTepucTU4Ha (peKBEHIU]a
IPBOT IHKa KOja 3aBUCH OJf TeOMETpHje MUKPO(OHA a @, MUKPO(OHCKA IPAaHUYHA T3B. cut-off

¢dpekBennyja. TunmuyHe neBujanuje O Pmml( f ) CUTHAJIa TMPOY3POKOBAHE  YTHIAjeM

uHcTpyMenara H* ( f ) (jemnaumna (104.6)) mpukasan je Ha cymnm 27 [10,11].

a) 6)
-320-

—
S
=)

-360

Amnaumyoe, A, (a.u.)
S
Dasze, ¢, (deg)
A
B
<

10250 —S(
-0 ptotal(f) 5601 - - ptotal(f) \
10° 10* 10° 10
Dpexsenyuja mooyaayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f, (Hz)

Crnuka 27. Tunmnaau eQeKTH aKyCcTHIKOT (puaTepa MpoyCHUKA HUCKUX YYECTAaHOCTH Ha a) aMIuuTyne A u 0) daze
@ OA curnana. Se,(f) je U3MEPEHH CHTHAIL, Pyoy(f)j€ CUTHAI KOjH FeHepHILe Y30opak u H',,, je IpeHocHa GyHKuuja
nedpuancaHa jeqaadrnaoM (104.6). Ctpenuiie moka3yje HUBO H300IHUCHA Py, (f) curnama [10,11].

Besa oBux (yHKIIHja MOXKE CE IaTH JeTHOCTAaBHOM (hOPMYJIOM

H(f)=H(f)H"(f)=H; (f) 5 (f)| H: (i) + H (ie0) | (105)
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VY ¢doToakyCcTUIIM ITyM j€ OMINTH TEPMUH KOJU CE€ KOPHUCTH 3a CBE HEXKEJhEHE CHUTHAJIEC

MmocMaTpaHe Ha W3Jla3y JETEKIMOHOT CHCTeMa, a KOju Mackupajy mpaBu DA cHrHam KOjU Hac
unrepecyje [10,11]. Ammutyzne u dase npasor mukpodonckor (flicker-noise) myma Npy ( f )
Cy HacyMHYHO pacriopelheHe, U HE HOCe HUKAKBE KOpucHE mHpopMmaiuje. Y mMepemuma Takohe
MO)ke OUTH NPUCYTaH U KOXEPEHTHU IIyM N gp ( f ) , koju ce mema ca npasuM @A curaamom, a

HacTaje Kao MPOM3BOJ CHUCTEMa 3a MOIYJAIlMjy ONTHYKOT M3Bopa 3padema. O0e BpcTe mryma
MOTy c€ KJIacu(UKOBAaTH 1O CBOJUM CTATUCTHYKUM CBOJCTBHMA KpO3 CTEICHE 3aBUCHOCTH
bpekBeHIMje MoIynanyje [ Wid HauhHa Ha Koju Memwajy mpaBu DA curHan (aauTUBHU,
MYJITHILUTMKATABHA, UTH). TUnWuaH w3rien o0a oBa IIyMa M3MEPEHHUX amaparypoM OTBOPEHE

dbortoakycTruke henuje mpukazan je Ha ciumm 28 [10,11]. JacHo je ma je ykymaH Irym

N(f) = Ny (f)+NCSD (f) Ca cmuke ce Buay, takohe, ma je ammuryna Np, (f) ~f"a

NCSD(f)Nfl-

a) 0)
Si mounua 100+ No(h) i
100um N
— N(f) .: 0 | i
? .... [ ]
\c.é/ .“' ?JJ W NL‘\.ma"'m
- Ky o -1004 . )
< S | = !
) » S °
g ol (11 0
§ é -2007 . N, CSD(f) i
3 | V p
-300- : U .
N CSD(/) -
-400- —— N(f) -
1074 - - - - - -
10? 10° 10* 10% 10° 104

Dpeksenyuja mooynayuje, f, (Hz) Dpexesenyuja modyrayuje, f, (Hz)

Crnuka 28. Tunmmaan msrien a) ammutyae A u 6) gase ¢ m3mepenor nryma N(f) kao 30mupa npasor
mukpogonckor flicker-tryma Nen(f) u koxepenTHor mryma Negp(f) [10,11].

Ocum Y, ( f ), y €KCIEPUMEHTHMa CE MOXKE CHMYITAHO MEPUTH U mym N ( f ) To je
HajJIaKIle YYUHUTH Ca HCTOM €KCTIEPUMEHTAITHOM MOCTAaBKOM U TOJI HCTUM EKCIIEPUMEHTATHHM
yCJIOBMMa, TaKO IITO C€ TOKOM paaa ypehaja m3mely macepcke nuone W y3opka (cimka 29,

[10,11]) mocTaBu Hempo3upHa mpenpeka. Ha Taj HAYMH CBU MHCTPYMEHTH pajie, alh Cce y30paK
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HE 3arpesa, Tj. HEMa CHTHaNa o p, ., ( f ) KOJH /10131 JTUPEKTHO M3 y30pKa. Y TOM CIydajy je

Y ( f ) =N ( f ) , U pe3yJTaTu TaKBUX Mepema npukazanu cy Ha ciunu 29 [10,11]. Iomro cy u

exp

IIyM U CUTHAJ MEPEHH IOJl UCTUM YCJIOBHMA, MOTY C€ TIOPEIUTH Ha UCTOj cKaju. PezynTar Tor

nopeherwa nar je Ha cauum 29. Buam ce jacHo na je Y ( f ) YBEK 3a MPEKO TPH Pelia BEITNINHE
Behu og Ny ( f ), Tj. OJIHOC CHUTHAJI-IIYM Y OBOM ciyuajy jecte ~10°. To Ham maje 3a mpaso xa

N ( f ) cMaTpamo 3aHeMapJbuBO MaauM. MehyTum, Ha BUIIMM (GpEeKBEHIM]jaMa j€ OYUTIICTHO

na ce Y.

exp

(f) u Negy(f) yxpwrajy. To saum na ce on usmepenor curnana Y, (/) mopa

omy3zetd N ( f ) KaKo OH ce 10010 T3B. NCKPUBJbEHH (DOTOAKYCTHUKH CUTHAN S, ( /) (cnuka

29), curHaJ KOjH j€ UCKPHUBJbEH 300T yTHIIaja MEPHOT JIAHIIA.

a) 0)

NFN(f) S1 mounie

100um
01/ . \ 1

I I Si HJIO‘II/III_IC 100+

3 e
~ \ /
s Neey®
= CSD
g
: ~ |
Yexp(f) N
25001 Sexp) i
10 N, CSD(f) —— N(f)
10? 10° 104 10? 10° 10*

Dpexesenyuja mooyrayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooyrayuje, f, (Hz)

Ciuka 29. Tunuyan usrnen a) ammmryae 4 u 0) dase ¢ usMepeHor curHana Yoo (f). Sexp(f) je curnan koju
MOTUYE OJ] HHCTPYMCHTAITHUX U300IHUCHA, Piom(f) j€ TeHeprcaH o1 cTpaHe y3opka a N(f) mpeacraBiba U3MEPEHU
mywm [10,11].

JloOujameM HCKPUBJBEHOTI CUTHama S ( f ) NPUCTYNAa C€ HEroBOj KOPEKIMjU Ha

exp

WHCTPYMEHTAJIHE CMeTie H ( f ) To ce MoXke yYMHHUTH Ha BUIIE HAuWHA, ajH j€ jelaH O]

HajefHocTaBHUjX QuroBaeM Tauaka S, (f) jemmaumnom Sg (f)=06p.. (f)H(f).
kopuctehu jeqaaunne (84-88) (cmuka 30 [10,11]). dutoBamem ce 100Mjajy CBU MapaMeTpH Koje

,OKpHBajy Qpynkuumje H* ( f)u H* ( f ) , TAKO Jla C€ JeJIHOCTAaBHUM MOCTYIIKOM MOXeE JOOUTH
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TpaXXeHH ,,IpaBH"* POTOAKYCTHYKH CUTHAI O P, ., ( f ) KOJH TOTHYE CaMO O] 3arpejaHor y30pKa:

8 P (/) = Sse (f)/ H(f) (cmxa 30 [10,11]).

a) . . 9
] -200+ 1
1071 3
El
<
~ ™ | ?0-300- 1
~ {5}
¥ Z
: s %,
§ 10”4 1 §-400- (A
s S .
107 | . y
SN () -500 Sexp) :
C Sl b D) '
10_2' — t _poal(f) #.
pltotal(/) . . -600 .t t . .
107 10° 10* 107 10° 10*
@pexsenyuja mooynayuje, f, (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f, (Hz)

Cmuxa 30. Tunnanu edextu GuiTpuparma Ha a) aMILIMTY AU A 1 0) Basu ¢ Sex,(f) curnana, Hacrajaor
YTHIAjeM HHCTPYMECHATA. Pioai(f) j€ CUTHAN TeHEpHCaH OJ CTpaHe y30pKa a Sp, MPe/ICTaBba KPUBY JOOHjCHY
buTOBamEM Sexp(f). CTpenulie MOKa3yjy HUBO KOPEKLHU]E Pioi(f) cirnana [10,11].

OproBapajyha mporenypa KOpPEKIMje CHTHaia JOBOJW JO KOPUTOBAHOT, “NpaBor’’
CUTHaJIa Koju Ou Tpebao Ja mpencTaBiba TEOPHjCKH H00ujeHe amruiuTyne u (aze @A curnana.
Ha ocHoBy no0ujeHux pesyiarata y OBOM paay, HEMa pasjiora He TBPAWTH Jia je OBa Ipoleaypa
BaJbaHA 32 CBE BPCTE UBPCTUX Yy30paKa, M Ja Ce MOXKE KOPUCTHTU Yy aHAIM3U BHUIIECIIOJHUX
y30paKka cacTaBJbEHUX O] CYIICTpaTa W HaHOCa TaHKOT (puiMa Kao MpECBIaKe, CBE JOK CYy

¢bpexBenTHO 3aBUCHU DA edekTr 0OrOBOPHU 3a HaCTaHAK 3BYYHHX Tajaca.
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Mornassbe 6.

Pesyntatn n guCKycuja

6.1. Pe3yaraTu Teopujcke aHajuse

CBe cumynanMje NpUKa3aHe y OBOj IJIaBU ypaljeHe Cy IOJ OCHOBHOM NPETHOCTaBKOM J1a
nocmatpamo 1D TpaHcropT oToreHeprcaHuX HOCHIIAla KOHIIEHTpaluje on, (x, a)) IyX jeTHe,

HIIP. X-0ce (yX ne0JbMHE Y30pKa), OMKMCaH jeTHaYUnHOM (42):

on, (x, a)) :[Alwe’“/ t +A2weX/L]—%eﬂ " (106)
p

PemraBamem jemnaunmue (106) mo0ujajy ce aMIuIMTyae A( f ) u (dase (p( f )

KOHIICHTpaLMje Hocuiala y ppekBeHTHOM goMeHy. OcBeT/beHa Mpejiba CTpaHa y3opKa (ciauke 7
1 9) ce nanmasu Ha x=0 a 3amma HeocBeTsbeHa Ha X =/ . [logpasymesa ce 1a Cy HCIUTHBAHH

y30piH O0NMKa TaHKHMX IJIOYMIA MOJYNPEYHUKAa 4 mm HanpaBbeHUX O CHIUIMjyMa n-TUIA
- : 15 -3
yMja je KoHIeHTpauuja goHopa N =2x10"cm™. Ha ocHOBy TOr mojaTrka u3padyHaTe Cy

BPE/IHOCTH OTIIOPHOCTH CUIMLKMjyMa Og ¥ JAU(PY3UBHOCT WIylubuHa D@ pg =237Q-cm u

_ 2 . .
D, =12cm"/s [1,2]. Bpeme XuBOTa MaBUHCKAX HOCHNANA (IIyNJbMHA) KOje OATOBApa Naroj
KOHIIEHTpanuju aoHopa je 7 =10"*s [3-5]. IlompasymeBa ce ma ce y3opak mobyhyje nmpBeHOM
JaCepPCKOM JTHOJIOM (/1 =660 nm) caare 10 mW koja je Moay/rcaHa y JOMEeHY (peKBEHIIH]ja

MoayJamuje f ona (10—107>Hz. Onropapajyhu KoeuIIMjeHT anCOpIKje CUIUIMjyMa 3a JIaTy

TamacHy ayxuHy nobyae je S =2.58x10°m™.

l'opwa rpanuma gomeHa aeduHucana je
ycinoBoM 27 f7, <1 [4,6-9] rne je 7, — 10™°s T3B. Bpeme TepmaiHe penakcamuje 3a Si [8].
Joma rpanmiia noMeHa JeuHHCaHA j€ YHEHCHUIIOM Jla 3a CBE BPETHOCTH (PpeKBEHIH]ja
f>10Hz mnocroju youbuBa pasiuka usMmel)y mnocrojehux Ts(x,a)) KOMITOHEHTH. Y OBO]j
00JIaCTH TPETHOCTaB/ba CE MCTOBETHO TMOHAIIAKE (PEKBEHLMJCKUX CIIEKTapa KOHIEHTpAIHja

on, (x, a)) ¥ TeMIepaTypHHUX pacronena 1, (x, a)) Koju ce n10o6ujajy OypujeoBUM napaboInuyHIM

(jemnauuna (53)) wim Kataneo-Bepro xunepoonuaaum Teopujckum moaenom [6-9] (Ipwor 3).
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Jlako je mpuMeTuTH aa ce y jenHaunHu (42) jaBjba jeTHOCTaBaH oHOC n3Mely nebsprHe
y30pKa / u KoMIUIeKcHe audy3uoHe nyxuHe Hocunana L. Taj ogHOC yTHMYe Ha TOHAIIAKHE
KOHIIGHTpAallMje HOCWIalla W TEeMIepaTypHHUX pacmojena y (peKBEHTHOM JoMeHy [3-5].

[IpencraBibeHa aHanu3a je 3aCHOBaHA HA MPETIIOCTABLHU Ja y30pKEe MOXEMO IMOJEIUTH Ha JBe

rpyne Ha OCHOBY HHMXOBE penaTuBHE AeOJpuHe, 3Hajyhu na je L=Lp / \/(14‘1'601'): nebenu
y3opuu y caydajy kaga je [/L,>1; tanku y cuydajy xama je [/L,<1. VY oba ciayyaja
mudy3noHa  Iy)KMHAa  MambHMHCKMX  Hocwiana (y HameM ciy4ajy IIyIUbMHA)  je
L,= \/D_pr =346.4 um. CBaky rpymny y3opaka KapakTepully CrelHjaTHu e(heKTH KOjU ce JaCHO
MOTY BHJIETH KaKo KpO3 IPOMEHE y T'YCTUHH HOCHJIAIa, TAaKO M KPO3 MIPOMEHE Yy TeMIIEpaTypHUM

pacrojiennamMa, a KOju Cy TOCIeauIla MOCTojama (oToreHeprcaHux Hocuiana. Kao Tunmudan

MPE/ICTaBHUK Je0enX y30paKa y3eTa je CUINIUjyMcKa Iuiounna aedbune 1000 pm , JOK TaHKE
y30pKe TpezcTaBiba miouuia qedspune 10 um [3-5].

Hamm npopadyHyu KOHIIEHTpallkja HOCHIIAIA Ha TIPEN0j O, (0, a)) ¥ 3a]180j On, (l , a))
CTpaHH y30pKa cy ypaheHu y3umajyhu y 003up ¥ KBaIUTET MOBPIIMHE CUIIUIIN]YMCKHUX TUIOYHIIA,
TaKO IITO Cy Y pauyH YBEICHE U TUITUYHE BPEIHOCTH Op3MHA IMOBPIIMHCKHX PEKOMOHMHAIMja Ha
npenwoj (§,) U 3aamoj cTpaHu (S,). [IpoMeHe BpeMeHa XMBOTa HOcHiala T y 3alpeMHHU
MOJTYITPOBOJIHUKA YBEJIEHE Cy Ja OW omucaie KBaJIMTET y30pKa y OAHOCY Ha Opoj medekara y
wemy [3-5].

Konauyno, ananm3a je QoKycupaHa TPBEHCTBEHO Ha TIOBPIIMHCKE pacrojele

TeMIeparypa Ha Ipeamoj TS(O, a)) 1 3a]I0] Ts(l, a)) CTpaHM y30paka, Ha KOjuMa Ce JaCHO BUIU

pa3IMYUTH HUBO yTHIaja (oToreHepucaHux Hocwiama. OBakBa aHaln3a NMOMaxe na ce Haby
HAjONITUMAITHUJH METOJM U EKCIICPUMEHTAJIHH YCIOBH y OKBHpHMa (hoToakycTHukux (DA) u
¢dororepmanuux (PT) mepema, kojuma 61 ce JOOMO HAjOUUTIICAHUJU YTULIA] (POTOTeHEpHCaHUX

HOCHUJIalla Ha TEPMAJIHU OA3UB MOJIYIIPOBOAHUKA [3-5].
6.1.1. Konyenmpayuja nocunaya: ymuyaj noepuiuHcKux pexomounayuja
Kao mpBu kopak y T€OpHjCKO] aHAIW3HW MCIUTAH j€ YTUIlAQ] CTamba MOBPIIMHA TOJYIPOBOIHUKA

Ha KOHIIEHTpalujy ¢oTorenepucannx Hocwiana [5]. umb je 6uo mponahu takBe koMOWHaIH]e

CTama IMOBpUIMHA (yIJlauyaHe WJIM HE) MOoJ KojumMa OHM ce HajjacHUje BHUIENEC pas3liuKe
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KOHIICHTpallija Hocujara §np (x,a)) Ha TIpeAmo] (OCBETJbEHO]) W 3alib0] (HEOCBETIHEHO))
CTpaHH y30pKa.

Jla Ou nojenHocTaBWIM aHatusy M 0O0Jbe pasyMenu MOHamame On, (x,a)) y
(peKBeHTHOM JIOMEHY, KOpHCTHheMO ce caMo aMIUIMTyAama A( f ) KOHIICHTpALje
dboToreHepucanux Hocwiala, paadje Hero (aszama. 3a W3padyHaBarmbe A( f ) KopuniheHa je

jenHaunHa (42) ca pa3IUYUTUM BPEIHOCTUMA MOBPIIMHCKUX Op3uHa pekoMmOuHanuje s, and s,,

y3 KOHCTAHTHY BPEIAHOCT 3allPEMMHCKOI BpPEMEHA JKMBOTAa HOCWIIaLa (r =10" s). Kopunrthene
BpenHoctd s on 0 m/s u 24 m/s mpeAcTaBibajy TOTAJIHO NACHBHY M aKTHBHY HOBPIIHHY,
pecniektuBHO [20,22,23,31]. BpenHocT 7 oarosapa mpernocraBibeHo] BpenHocta Ny [10-12].

OBze MOpaMO HArJIaCUTH Ja PeaHO CHJIMIIM]YMCKH TOJIYIPOBOAHUIIA MMajy MHOTO Behn HUBO

npuMeca, 1Ma caMUM THM MHOTO Kpahe Bpeme >KMBOTa OJf OHOTa KOjeé MU KOPHCTHUMO. Tako
u3pavyyHare A( f ) Ha MPEIHO]j ON,, (O, a)) ¥ 33]1H0j 0N, (l , a)) HOBPIIMHU y30pKa MPUKA3aHe Cy
Ha cruii 31 [5] y dyHKIUju GhpekBeHIje MoIyaamnyje 1.

VY cinydajy nebenux y3opaka pe3ysTaTH IO0Kasyjy jako BEJIHMKY BPEIHOCT A( f ) Ha
MIpeak0j CTPaHU y30pKa, JIOK j€ Ha 3a/Ii0j CTPAaHU Ta BPEAHOCT Oap pes BeauvynHe Mama. KpaTka
HyMepH4Ka aHaTu3a Tokasyje na je on, (0, a)) ~L nok je ou, (l ,a)) ~L-e"". O6e BpennoCTH
A( f ) Cy He3aBHUCHE OJ (pEeKBEHIMje Kaaa je 3aJ0BOJbeH ycioB @7 <<l. Ha Bummm
(pexBeHIMjaMa TIOCTOjH OLITap MaJ BPEIHOCTH 5np(0,a)) u on, (l,a)) KOje KapaKTepHILy
pasnuuuTi Harubu. OuuriensHo je on, (l, a)) MHOTO OCETJbUBHj€ Ha Ne0JbUHY y30pKa [ Hero
on,(0,0).

Y ciydajy TaHKHX y30paKa, pe3y/ITaTH Tokasyjy Jia Cy BPeAHOCTH aMILTUTya On, (O, a))

u on, (l ,@) TOTOBO MieHTH4He. Ha HIXUM (peKBeHIMjama, BUXOBE BPETHOCTH Cy HE3aBHCHE
o1 (pekBeHIMje, U JOCTIKY TPaHUYHE BPEIHOCTH Koje cy oapehene onrorapajyhum omnocuma
s, u S,. Ha Bummum ¢pexBennujama oxuoc [/ L oxapehyje muxoBo moHamiame. Y Ciydajy
[/ L <1, ouexyje ce omrrap maa obe KOHIIEHTpalUje ca UCTHM Harubom. Y ciydajy [/ L2>1,

ourrap nasm §np (l, a)) ce HacTaBJba, JOK ce Haruo §np (0, a)) cMamyje.
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Cnuka 31. Ilopehema amnutyna A(f) KOHLEHTpaIuje GoToreHeprcaHux HoCUiIana on,(x, @) Ha npeamoj (on, (0, »)
- JbybuuacTa) u 3a110j (o, (/, @) - CBETII0 N1aBO) MOBPLUIMHHU y 3aBUCHOCTH 0J1 (ppexBeHLrje MoayIauuje f, y
ciydajy aebenux (/ = 1000 um - ucnpexunana smunja) U Taukux (/ = 10 um - myna nunuja) y3opaka. Kopunthenn
Cy Pa3IM4UTH OJHOCH Op3HMHA MOBPIIMHCKUX PEKOMOMHANHM]a 5| U §; (a,0,B,I') y3 M0ipa3yMeBaHy KOHCTAaHTHY

BPEIHOCT 3aIPEMHHCKOT BpeMeHa skiBoTa Hocrana 7= 10™ s [5].

M3y3etak ce Mopa HampaBUTH Yy CIy4yajy TOTHYHE IacuBU3alje 00e MOBPIIUHE
(s1 =3, =0), mTO je M mpuKasaHo Ha cimim 31.8. Jlobujene BpeaHoCcT! OnN,, (0, a)) u on, (l, a))
Ha HWKUM (peKBEHIMjamMa Cy 3HaTHO Behe o]l OHMX M3padyHaTHX 3a Apyre oxHoce S U §,. Ha
BUIIMM (pPEKBEHIMjaMa T'yCTHHE Ha 00€ MOBpIIMHE IOYMIbY Ja ce cMamyjy nparehm L
(bpexBenTHY 3aBHCHOCT, cBe 10 [/ L >1 xana nounmy 1a ce pasiukyjy ( f =10’ HZ).

[To3nara je unmeHUIla Ja MPAaBUIHO CXBaTame yTUIaja 'YCTHHE HOCWJIAIA HA TOTUIOTHO
CTame y30pKa IMOHEKa/ JISKH Y aHAJIM3K MPOMEHE I'YCTHHE HOCHJIAIa, a He y HhEHO] arlCOIyTHO]

BpenHoctH [13,14]. 3Hajyhu TO, 0OHOC aMIUIMTyAa KOHIICHTpAIlMje HOCWJIAIA Ha TPEIHO] H
3aib0j CTPaHH Y30pKa (A,. =‘§np (O, a))/ on, (l, a))‘) je y3eT kao oxarosapajyhm mapamerap 3a

Hairy aHanusy. Pesynrtatu TakBe aHanu3e y (pEKBEHTHOM JIOMEHY y 3aBUCHOCTH O[] AeOJbHUHE
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y30pKa U pa3IndUTHX §, U S, OJHOCA NpuKa3aHu cy Ha cauiy 32 [5]. Kao mTo ce Moxke BuaeTu

ca oBe clMKe, Hajpehe BpemHOCTHM ojHOCa aMIuIUTyna (IpBEeHE JIMHHjE) ce A00Hjajy Kada je
OCBETJhCHA Mpe/ha MOBPIIMHA Y30pKa Koja je UAcaIHO TaCHBH3UPaHa JO0K Ha 3aHk0j TOBPIIUHA
MMaMO WHTEH3UBHY pekoMOuHanujy. OBaj pe3ynrar he ce kopuctutu y Hamioj Oyayhoj aHanmu3u
Ka0 HajIIOBOJbHHUJU OJHOC Op3uMHa peKoMOMHalMja MpU KojuMa cy ePeKkTH (POTOreHepHCaHUX

HOCHUJIalLa HAajOUUTIICAHU]H.

10° : : : r — a) 1.8 : : . : ; 0)
5,=0m/s, s,= 24 m/s r=10"s 5,=0m/s, s,= 24 m/s
< 107 7 ST s 24 mss i [=1000 pm | < 1.64- - -5=5,=24m/s
N : N L
=y S 4] 5= 5,=0m/s
g i g —-—-5=24m/s,s,=0m/s
s s
: 121
N E| N
S S @ e e e e e e e e e — - - -~
S S
3 . I
Q 10l s rmzz® Sl=s2=0m/s E Q R e
—-—-5,=24m/s,5,=0m/s
10° , , , , . 0.8 . . . . ,
10" 102 10 10 10° 10 107 10t 102 100 10" 100 10° 107
Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz) Dpexeenyuja mooyrayuje, f (Hz)

Ciuka 32. ITopeheme ognoca ammuryaa A, = |0n,(0, w)/ on,(l, ®)| KoHueRTpauuja GoToreHeprUCaHuX HOCUIaLa Ha
MIPENH0j M 33/IF0j CTPaH! y 3aBUCHOCTH O] PpeKBEHITHje MOIYIAIH]e f, pauyHATHX 3a Pa3InIUTE BPEIHOCTH
6p3MHA MOBPIIMHCKEX PEKOMOMHALI]A 5| 1 5, 32 KOHCTaHTHO 7= 10 5 y ciyuajy: a) neGemux (/= 1000 um) u 6)

tankux (/=10 pm) y3opaka [5].
6.1.2. Konyenmpayuja nocunaya: ymuuaj epemena xcugoma

HakoH mpoHanacka HajImoroJHUjer 0JHOCa CTamka MOBPIITWHE Y30pKa (MTacCMBU3UpaHa OCBET/hCHA

W HEeMacHBH3MpaHa HEOCBET/hEHA CTpaHa), cieAchn Kopak y TEOpHjCKOj aHAIHM3U jecTe aHaIu3a
yTHIlaja BpeMeHa KMBOTa (POTOreHEpHCAHMX HOCHJIAIA 7 HA HUXOBE KOHIEHTpauuje on, (x, a)) .

Hup je mponahu HajIOBOJbHMjE BpeMe KHMBOTa NpPH KoMe Ou epekTH (OoTOreHeprucaHux

HOCWIaIra OWJIM HajBUIJbUBH]H.

3a OBy aHaJIM3Yy TIOHOBO C€ KOPUCTH jeAHAUYMHA (42) 3a U3padyHaBaAKE aMILTATYIC A( f )
KOHIIEHTpalMje (oToreHepucaHux Hocunaia on, (x, a)) U TO 3a Pa3JIMYUTE BPEIHOCTH BPEMEHA
KHUBOTa 7 W KOHCTaHTHe BpemHoctu §,=0m/s u s,=24m/s. Bpeanoctu 7 cy ysere y

uHTEpBany ox 10" s (cmopa Tepmanm3anmja) 10 5x1077 s (Op3a TepManu3aimja), ITo OAroBapa

HHCKOM U BHCOKOM HUBOY N, pecriektuBHO. Kpahe Bpeme xuBoTa ykasyje u Ha Behu HHUBO
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nedekata Si KpUCTaNHE pelIeTKe W/WiM Behy KOHIEHTpalujy mpuMeca y TMOJYIMPOBOHUKY.
N3pauyHaTe KOHIIEHTpAIHje Ha TPEAHO] §np(0, a)) U 3a]5H0j §np (l, a)) MOBPIIMHK y30pKa Y
¢byHkuuju ppexkBeHrje Moaynamyje f mpukasade cy Ha ciaumm 33 [5].

VY cnydajy ne0spMX y30paka pe3yiaTaTd [OKasyjy [Ja, mopen u3y3eTHo Behe
KOHIIeHTpanuje (GOTOreHEeprcaHUX HOCHWIIAIA Ha TIPEARmO] MOBPIIUHH, §np (l, a)) Ha 3a7Hb0]
MOBPIIMHU C€ HATJIO CMamyje CMambeheM BPEMEHA JKUBOTA, TOCTH)KYNH TpaHUYHY BPEIHOCT O]
jeTHOT HOCHOIIA TI0 jeMHMIM 3anpeMuHe 3a 7 =5x107" s. Kao mro je panuje Beh peueno, obe

aMIUIMTyJe KOHIEHTpalMje He 3aBuce Of (peKBeHIHje oHAa Kama je o7 <<l. Bumu ce nma

amnnuTyne on, (O,a)) u on, (l,a)) omasajy Ha BehuM (QpeKkBeHIMjaMa ca pasIuduTHM

HaruOuma. M3 oBe aHammse cieau na je §np (l,a)) MHOTO OCETJbUBHj€ HAa TPOMEHE 7 O]

§np (O, a)) .
, , , , , a) , , , , : 0)
ey T T T E ey _ 1
: o™ o T
] =10pum 1 e ] [=10pym ]
g4 . : a2 14: :
;10 1 on,(0,0) < 1071 — n,(0,0)]
I alol 5 ] on (L) §
£10°7 1 510 ]
g i i § i :
3 e /=1000 pm { I S 1=1000 ym :
1- - 0.0 t=10"s § 17~ o 0.0 t=10%s]
1 6np(l,a)) 5,=0m/s, s,= 24 m/s 3 ] an(l,a)) 5= 0m/s, 5,= 24 m/s
107! . . . . , 107! , , , , ,
10" 102 10° 100 100  10° 107 10" 102 10> 100 10°  10° 107
Dpexsenyuja mooyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz)
, , , , , B) , , , , , r)
10'8 1 10" 1
~ - ‘1 = 1-0~ - R —
'E E = pm 'TE 14: /=10 pm 1
‘{1013 i I 5”1,(0,0)): ;—;10 ‘ — ,(0,0)]
g 1 alba)y ¢ ] on (Lo}
I 1 3 ) o1 E
S 10 1 5107 ]
E 3 S 1 i
g 1 1 £ {/-1000um ]
13171000 um 1 S a0 r=5x107s 1
::— - _51’1},(0,60) =107 m/s : ; Sn (l,a)) Sl:OHl/S, §,= 24 m/s :
3 on (I,w) 5,=0m/s, s,= 24 m/s 1 1 i 1
1023 - , , , , L 103 , , , , , 3
10" 100 10 10* 10° 10° 10 10" 102 100 10t 100 10° 10’
Dpexeenyuja mooyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f (Hz)

Cnuka 33. Ilopeheme amniutyaa 4 rycTHHa BUIIKA HOCHIIAIA S 14,(x) Ha Npeboj (814,(0) - JpyOuyacTa) u 3a110j
(844,(1) - cBeTIIO MIaBa) NOBPLIMHH Y 3aBUCHOCTH OJ1 (ppeKBeHLIMje ModyIauuje f, y cirydajy aedemux (/= 1000 pum -
ucrpekuaana) 1 Tankux (/ = 10 um - myHa nuHUja) y3opaka. Pasnnunte BpeiHOCTH BpeMEHa KUBOTA T CY y3€Te y

pasmarpame (a,0,8,I') y3 KOHCTAHTaH OJJHOC S| H S5 [5].
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VYV cnydajy TaHKMX y30paka, pe3yJTaTh IMMOHOBO TOKa3yjy Ja Ccy OOJWIM aMIUIATyAa
on b (0, a)) u on b (l , a)) y GpPEKBEHTHOM JIOMEHY CKOPO MICHTHYHH, a JIa UMa]y cjIady 3aBUCHOCT
O]l TPOMEHA BpeMeHa XKUBOTa. M3pauynare 3a uctu ogHoC S, U §,, 00€ BPEAHOCTH aMILIUTYyaa
on, (l , a)) 0CTajy KOHCTAaHTHE Ha HIDKUM (ppekBeHIMjaMa, a onasajy Ha BUIIMM mpaTtehu omHOC
[/ L. Hucy nponalene 3Hauajue pasiuke usmehy amnuryma on, (0, a)) u on, (l ,@), OCUM Ha
BEOMa BUCOKHMM ()pPEKBECHIIMjaMa (l/ L, > 1).

VY uniby AajbEer MCIUTHBAKba YTUIAja BUIIKA (JOTOTCHEPUCAHUX HOCHIIAIA, W3BPIIIIH
CMO aHAIM3y aMIUIUTYAHUX ojxHoca A, (A,. :‘§np (O,a))/5np (l,a))‘) y ciay4ajy mebenux u
TaHKW y30paka ca ciauke 33. JloOujeHm pesynratu oBe aHain3e y (DPEKBEHIIM]CKOM JTOMEHY
npukazanu cy Ha ciund 34 [5]. Ca cnuke je jacHO Na, U KOJ Je0enX W KOJI TaHKHX Yy30paka,
Marmhe BPEIHOCTH OJHOCA aMIUTUTYJa OJAroBapajy BHIIUM BPEIHOCTUMA r. Y HAIIEM CIydajy
Behe BpeHOCTH BpeMEHa XMBOTA 3Haue HIKM HHMBO jAedekara u 3arahuBaua y y3opky. Pan ca
BehuM BpenHocTMMa omoryhaBa jeJTHOCTaBHM]Y aHaJIM3y TPAHCHOPTHUX edekara Hocwiana y

y30pKy. 300r Tora he, y HammMM Ja/blUM IPOpPauyHUMa, BPEAHOCT 7 =10""s (LpBeHE JIMHH]E)

OuTH y3eTa Kao OCHOBa 3a MpoydaBame edekara BUIIKAa HOCHJIAIlA Ha TEpPMHYKA CBOjCTBA

IIOJIYIIPOBO/IHUKA.
20 a
107 , , , o : ) L6 — : :
R L E N r=10"s
RIS i = ---7=10"s
g 107 12 - 7=10"s
S L S 1 g 14q9_ _. = 5%107
S 1 =10%5 1 S =X S
S (o] 4 1 S
S 100 - - —=10%s 13
© 1 L __ 106 1 Q
% ; T 10 S7 ; % 1.2 )
8 105" r=5x10"s i 8 Fr T LTI T T T ST LT
i [=1000 pm } 7=10 um
3 5,= 0 m/s, s,= 24 m/s} s.=0m/s, s.=24 m/s
10°] : : : : , b 1.0 , , S
o' 100 100 10t 10°  10° 107 10t 10> 100 10t 100 10° 107
®@pexsenyuja mooynayuje, f (Hz) Dpexesenyuja mooyrayuje, f (Hz)

Crnuka 34. ITopehema ogHOoca aMiuinTy1a 4, KOHICHTpanyje (OTOreHepHCaHuX HocHIana u3Mel)y mpeime U 3a/mbe
nospuinHe |on,(0, w)/ on,(I,w)| momynpoBoHNKA y 3aBUCHOCTH 0J1 HpEKBEHIMje MOy aluje f, u3pauyHarte 3a
pa3IMYKuTe BPSIHOCTH BPEMEHA J)KUBOTA 71 KOHCTaHTaH OJHOC 5| U 5, Y ciiy4ajy: a) nedenux (/ = 1000 pm) u 0)

tankux (/= 10 pm) y3opaka [5].
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6.1.3. YKynna noepuiuncka memnepamypa: 00nPUHOC 6UUIKA HOCUIAUA

Ha ocHOBy pesynrata 10o0MjeHHX y NpPETXOAHMM OJieJbIIMMa W YTBphEHHM HajMOBOJEHUJUM

BpeaHocTHMa mapamerapa s, =0 m/s,s, =24 m/s u r=10" s, kopumheHNM 3a HCITUTHBAHE

yTUIlaja BUIIKA HOCHWJIAIA, 3aBUCHOCTH YKYIIHUX pacrojena temmeparype 1| (x,a)) U HBECHUX

KOMITOHCHTH (T (x, a)), T, br(x, a)) uf Sr(x, a))) oIl (ppekBeHIMje MOayJanrje f IpUKa3aHe Cy

therm

Ha ciukama 35 u 36 [5]. tbuxoBe Hopmanu3oBaHe amIuIUTyAe A, U ¢asze ¢ Cy u3padyHare

nomohy jennaunne (53) [4,14,15]:

T (x,0)=T,

therm

(x,0)+ T, (x,0)+T, (x,0), (107)
r7e cy KOMIIOHeHTe neduHucane jennaunnama (50-52) [4,14,15]:

I, e-¢, cosh| o(x—1) |—e” cosh(ox) _

g, s,0n,(,w)cosh(ox)

T (x,0)=—% . 1
“(wo)=12 sinh (o1) (109)
¢,B | Be™+Be™ 1 (on(x0) B -

T (x,0)= A N’ 3 _ P Bx

() TkO'Z|: 2sinh (1) c2—1[ B p1° ﬂ (10

Ha TPeamOoj (x=0) U 33/10j (le) NOBPIIMHU Yy Cly4yajy AeOenux M TaHKU Y30paka.
Hopmanu3zanuja amMmiuTyaa u3BplIeHa je KopucTehu ucTe BpeAHOCTH MHTEH3UTETa CBETIOCTH
I, xako OM pa3IUUUTEe KOMIIOHEHTE pacIojele TeMmIeparype Ouie YHOpeauBe jeAHe ca
napyruma. CBa u3padyHaBama Cy HM3BpILEHA IOJ MPETIOCTAaBKOM Ja je arcopIiiyja yrnagHor
3payuema CBETIOCTH Y CpeIMHAaMa KOje OKPYXKY]y y30pak (Ba3ayx) 3aHeMapJbuBa.

VY cnydajy nebenux y3opaka, pe3yiaTaTH MoKa3yjy Jia jeé Ha IMPeamO] MOBPIIUHU (CIUKa

35.a,0) u Ha HwKEM (peksenmmjama (f < 10° Hz) monpuHOC (OTOreHEpHCAHHX HOCHIAIA Yy

T S,(O,a)) 3Ha4ajaH Kpo3 I, br(O,a)) KOMIIOHEHTY 3alpeMHHCKe pekoMOuHanuje. Ha Bummm
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dpexsermmjama (f > 10° Hz), npesragasa T, therm (0, a)) KOMITOHEHTa, TaKo J1a HeMa 3HayajHujer

JIONPUHOCA HOCWIIAIla BpeaHOCTH 1, S(O,a)). Kommonenta T, Sr(O,a)) je 3aHemMapJbHBa y IICJIOM

(pPEKBEHTHOM OTICETY, IIITO C€ M MOTJIO OYEKHBATH (Sl =0m/s). Ha 3aamo0j moBpmmHm (cluka

35.B,1'), JONPUHOC BHUIIIKA HOCHJIAIA BPEAHOCTH 1| (l, a)) ce Moke Hahu y 1eaoM (pPEeKBEHTHOM

OICEeTy: Ha HIDKUM (PpEKBEHIIMjaMa MMaMoO 3HayajaH AONPUHOC KOMIIOHEHTE 1, br(l, a)); Ha

BUIIMM (hpeKBEHIIMjaMa TpeBIagaBa onpuHoc 1 (l , a)) (s2 =24 m/s). Oga aHanu3a MoTBphyje

panuje nobujene pesynrare [15,16] u Mopa 1a Baxu 3a cBe nebsbrHe y30pKa 3a Koje je [/ L, >1.

2 10 ; , , , : a)

8 — T (0,0)

<~ 1074 = == Te0®]

S ™. B ©0

ERUAEN Tl )

S S 77 0.0 $.100- ~ .

§ 107+ "\ 3 /=1000 um "~

S 08 N\ S —— T(0,0)

s 1073 \ -—-T_ (0,0)

) \ -ISOA term E

§ 1074 \ ] e T, (0,0)

2 101/ =1000pm A —— T,(0,0)

107 T T T T aas T T T T T

T 10! 10? 10° 10" 10° 10° 10’ 10 10° 10° 10t 10° 10° 107
Dpexsenyuja mooynayuje, f (Hz) Dpexeenyuja mooynayuje, f (Hz)

s 10* , , : : : B) 0 : : : : : r)

& 5 /=1000 pm /=1000 pm

100 S\ T(o) - 509 =l T(Lo)

S ey = = = Tyemlb) o ~ - -7, (o)

'§ Lot] Y= them @) 15100+, \, therm(1®) |

3 e - T,(lw) ) N \ SRR W (X))

g 7] N — = T (L) S-1501 N \ — = T (L)

S 10 N .\ sr\’» §‘ \\ \. sr\bs

N \ ' =200+ \ 1

§ 10784 \ \_\ ] S \\ \

8] \ \ o\

2 \ \ -250+ \ \ |

S 1074 \ \ E \\ \

§ - Vo 300+ \ A i

T 10! 102 10°  10* 100 10° 10’ 10! 102 100  10* 10° 10° 107

Dpeksenyuja modynayuje, f (Hz)

@pexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz)

Crmka 35. Ilopelhema HOpMaIM30BaHUX aMIDIATYRA A, 1 (a3a ¢ HOBPIIMHCKHUX pacrozena Temneparypa 7;(x, ®) Ha

npeamoj (a,0 - myHa JpyOM4acTa) 1 3a10j NOBPLIMHY (B, - IIyHa CBETJIO Iu1aBa) aAederor yzopka (/ = 1000 um), ca

nonpruHOCcHMa TepMalu3aiioHe ( Tem(Y, @) - ucipeknaana), 3anpeMuHcKe ( Toyi(X, @) - TauKacTa) ¥ OBPIIMHCKE

pexomoOmnHannoHe ( 7 (x, @) - NCTIPEKNTaHO-TavKacTa JIMHN]ja) KOMIIOHEHTE Y 3aBHCHOCTH 0] (PpEKBEHIIH]E

Moxynanuje f[5].

VY cnydajy TaHKHX y30pakKa pe3yiTaTH MOKa3yjy Ja jeé Ha Mpear0j MOBPIIMHH (CITUKa

36.a,0) mompuHOC (POTOTEHEpHUCAHUX HOCHJIAA Y TS(O,a)) 3HaYajaH y CKOpPO YHTaBOM
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(pEKBEHTHOM OIICETy MPEKO KOMIIOHEHTE TMOBPIIMHCKE pekomOuHanuje 1. Sr(O,a)). Camo Ha

BPJIO BHCOKHM (peksernujama (f> 10° Hz) nomunupa T, therm (0, a)) KOMITOHEHTA, TaKo J1a C€ Ty

He MOXe TpoHahu 3HauyajaH AONPUHOC BHIIKA HOCHJIALA YKYIHO] I S,(O,w). Komnonenra

T, (0, a)) je 3aHeMapJbHBa y LeJIOM (PEKBEHTHOM OIICETY, LITO CE U 0YEKYje (l <«<L, )

3102 : : : : 3 50 : : : : : 6)

<1077 S i

~ 104 S i

£ 1054 \\\'i-\\_ o

£ 104 i 51001

S 7 §~§. ~

§ 10 a_ 1 S .

3 104 /=10 um DY §" /=10 pm L

§ 1091 10.0) '\_\ N 7(0,w) e ]

g 10_10 - I;herm(o’w) \ 3 - - Izertn(()?w) \‘

ilo-lz} — T L0.0) ] =~ 70,0 \

§107" : : : : ; -200 , , , , ,

< 10! 10° 10° 10t 10° 10° 107 10! 10? 10° 10t 10° 10° 10’
Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz) Dpexesenyuja mooynayuje, f (Hz)

Z 10" , , , , , B) , , . . . r)

& 102 /=10 pm — ———

< L F 7o) -100- RN y

%* 1041 ~<\\~§~\\ L ];erm(lyw)a = \\\.\\‘ /,/

2 107 4 S E 9) Y ,

§ s .. T T, (1 ®) Z <

§ 10 63 \t.\\\\\'\ I ];r(l’w) : 3-150‘ [=10 pm \‘\7

3 1074 RIS E o]

g 07 T g 7o)

§ 1078! ~ ;\\\\‘\ 1 e __ ﬂerm(l,w) .

§ 10—91 200 TIy(l.0)

S 107 " — == T (L)

1010 : : : : - h : : : :

SR 10° 10° 10t 10° 10° 107 10! 10? 10° 10t 10° 10° 10’

Dpexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz)

Dpexsanyuja moodynayuje, f (Hz)

Crmka 36. [Topehema HOpManm30BaHUX aMIUTUTYAa A, 1 (a3za ¢ MOBPIIMHCKUX pacmozena temmneparypa 7;(x, @) Ha

npeanoj (a,0 - myHa JpyOM4acTa) U 33/1l0j HOBPLIMHH (B,T - IIyHa CBETJIO TuIaBa) TaHKOT y3opka (/=10 pm), ca
nonpuHOCHMa TepMain3aioHe ( Tiem(X, @) - UcTipeknuana), 3anpeMuHcke ( 7pui(X, @) - TagKacTa) ¥ MOBPIITHHCKE
pexomOunamone ( 7y (x, @) - HCIpeKu1aHO-TauKacTa JIMHKWja) KOMIIOHEHTE Y 3aBUCHOCTH 0J1 ()pPEKBEHLIUjE

Monynatmje f[5].

Ha 3aam0j moBpumHu (ciauka 36.8,T), TONPHHOC HOCHIIALA BPETHOCTU 1| (l, a)) MOXE ce

Hahu y 4uTaBoM (PEKBEHTHOM OTICETY,

roe 1, (l, a)) KOMITOHEHTa nomMuHupa. Konuko 3Hamo,

HAapOYHUTO Y CITy4ajy BUIINX (pEKBEHIH]ja, oBa BpcTa 1| (l, a)) aHaJM3e HHje MPEACTaB/beHA HA Y

jemHoM 1o cana o0jaBibeHOM paay y dacomucy. OHa Mopa J1a BaKu 3a CBe Je0JbHHE y30pKa 3a

Koje Baxku 1a je [/ L, <1, ykazyjyhu Ha MoryhHoct ja Ou, y ciyyajy TaHKUX y30paka W BULIUX
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(pexBeH1Mja, BpenHoCTH 1 (0, a)) Ha TPEIHb0] OCBETJHEHO] MOBPIITMHU Y30pKa MOTJIE J1a TTagHy

MHOTO Opske Hero BpemHocTH 7, S(l, a)) 3a/Il¢ HEOCBETJbeHE cTpaHe. TakBo moHamame 7, S(x, a))

MOXe pe3ynTupatd BenukoM npomeHoM DA u OT curnama, moceOHO OHUX KOJU Y3UMAjy Y
003up Temneparype ca 0oe nospmuHe (anp. A tepmoenactuyHu curHanm) [22,23,31].

Ha ocHOBy pesynrara nmpukazaHux Ha ciaukama 35 u 36, aHaIM3Upalid CMO OJHOCE
ammutyna A, u pasnuke ¢aza A usmely Y;(X,Cl)) u 7;(X,a)), rae je i=therm,brusr.

Pesynratu TakBe aHanmuse [5] cy mpuka3zanu Ha ciukama 37 u 38 3a ;mebene U TaHKE Y30pKe,

PECHEKTUBHO.

100 S —— S —— : ?) e : : : : 6)
< . // @DSOJ_IOOOF‘m ~ |
N ’ 2 Crow P00 T T T T T
3 / S 601 = =00 .7 1
g / 3 P70.0)P7,00.0),

S 104 / 1 § " P T
S ;" 1=1000 um 8,40+ ‘ A ~
T T
3 S T 10,0)/ T (0,0) Y v
E .- -~ - 7,(0,0)/T;,(0,0) e P ]
© r- - T(0.0)/ T,(0.0) SN S
1
, , , , , -20 , , , , ,
10! 10? 10° 10t 10° 10° 107 10! 10° 10° 10t 10° 10° 107
Dpexsanyuja mooyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja mooyrayuje, f (Hz)
10 SN , B) 100 : : : r)
/ ~
on
~ /’ S T T~
N ] T~ - -
g s 50
S N
£ 104 1 3 /=1000 um
g /=1000 pm < 9
S
§ —— T.(L &) Ty (L ®) § T 970,007, 0.0
’é - - - Ts(l,a))/]})r(l,w) § 504 - - _‘Pﬁ(o‘,u)‘(Prbr(o)m) |
Q 00 - I(Lw)/ T (o) ! C 970,07 (0.0)
, , , , , -100 , , , , ,
10! 10? 10° 10" 10° 10° 10’ 10! 10° 10° 10t 10° 10° 107
®@pexsenyuja mooynayuje, f (Hz) Dpexsenyuja mooyrayuje, f (Hz)

Cnuka 37. Ilopehemwe oqnoca amruutyna 4, n pasnuka ¢asa A@ Ha npeamoj (a,0) 1 3a11k0j NOBPLUIMHHU (B,I)
neberor y3opka (/= 1000 um) y 3aBucHOCTH 0] ppeKkBeHIHje Moaynanuje f [5].

OuurnenHo je Aa 3aama IMOBPLIMHA KOJ| CBUX BpPCTa y30paka MMa HajBehw yTHIa]
¢ororeHepucanux Hocuiama. 300r TOra MOXKEMO Ja IPErnopyduMO TPAHCMHUCHOHY
KoH(urypamnujy kao HajmoBoJbHHU]Y ekcriepuMeHTamny ®A wm DT cxemy (mocraBky) 3a

MpoyYaBame yTHIlaja CI000JHIX HOCHIIAIA Ha TepMaTHa CTama MOBPIITHHA CHITUITH] yMa.
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) )
R ~7 5 100+ /=10 um r~ o
: 100 N -§/ (Pﬁ(o,(u)'(chm|(0,(u) I/ N
=3 /=10 pm 31 T T Pr0,0 P00 S
§ 7;(0,60)/ 7;he:rm(o’w) S 504 --.-.. S g
5 g P70, P1,0,0) 5
S| TeaR0 . g o
S 104 700/ T,0.0) R L
1 \\/
: : : : : -50 : : . . .
10t 10> 100 10" 100 10° 107 10" 102 10 10 100 10 107
®@pexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f (Hz)
< ) S —
S - _ 97 = 10um
£ &0 S it
g 2 40 P70 P T ©) 7
§ 1009 7=10 um ] § | T T TP (L) /; |
ST 1) Ty (bo) N el /
S : 8 201 P10y P10 K 4
P |- oo g , :
R T(La) T, (o) R S S
s
3 3
S = 0l ]
T o1
10t 102 100 10" 100  10° 107 10" 102 10 10 100 10 107
@pexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f (Hz)

Crmka 38. ITopeheme ogaoca ammunTyna 4, u pasnuka ¢asza A Ha npensoj (a,0) U 3aA1H0]j MOBPUINHH (B,I') TAHKOT
y3opka (/ = 10 um) y 3aBUCHOCTH 01 ppeKkBeHIHje Moaynamnmje [ [5].

6.1.4. Temnepamypne pacnodene ca u 6e3 ymuyaja Hocunaya

Crnenehu kopak y TEOpPHMjCKMM pa3MaTpamkuMa TeMIIepaTypHHX pacrojena jecte mnopeheme
cllyyaja OCBeTJbaBama MOJYIPOBOJIHUKA ,,ca* U ,,0e3“ (oTorenepanuje Hocuiana, kako Ou ce
jacHo youuno yrtuiaj Hocwiana. [Tapamerpu koju cy kopumrheHr NMpu cuMylianyjaMma Ha COOHO]

temneparypu (7, =300 K) y oba cmydaja cymupanu cy y Tabemn 2 [4,5], ca m3yseTkom

BPEMEHA J)KMBOTA MambUHCKUX HOCHIIALA, KOje je y Cilydajy ,,0€3* HocuIaa u3Hocuno 7 =10"°s
(Bp;1o Op3a TepmanH3almja).
[IpBO, OCBpHMMO ce Ha jeJjaH MHTepecaHTaH neTasb. Jemnaumne (50-53) mokaszyjy aa

MOCTOJU KOMILJIMKOBAaHA 3aBUCHOCT TEMIIEPATypHUX pacmlojesia OJf pelaTUBHUX OJHOCa

BenuuuHa [, U,B u |L, npukazaHux Ha ciunu 39 [4]. OGenexxumo Ha ciaumnu 39 Heke

KapakTepucTnune dpexsenmmje f,, f., f, and f; =7 koje ce AeMHHMIIY IO] YCIOBHMA

l=pu, L|:,u, L|=l U w7T =1, pecrieKTUBHO.
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TaGena 2. [Tapamerpu y3opka Si n-tuna 3a 7,,,, = 300 K u L = 660 nm [4,5]

) B 5 4 MoGHITHOCT MABLMHCKUX B .
Konuentpanuja gonopa Np=2x10" cm 7, =465 cm™V s
Hocuana (LIIynJbruHa)

Bpewme xuBota

r=10"s TepmanHu HanoH Vr=0.0258 V
MambMHCKHX HOCHIIAla
Koedunumjent nudysuje
D,= 1.2x10° m*s™ CrenuuyHa OTIIOPHOCT Psi=2.37 Q-cm
MambUHCKHX HOCHIIAla
I'yctuna p=2.33%10’ kg'm™ Crneunduyna Toriora c=712 kg K"

KoedunmjenT TomnoTtHe KoedummjeHT TomnoTHe

k=150 W-m" K" . D=0.90x10" m*s"
MIPOBOJbUBOCTH mudysuje
AncopnuuoHu |
Onruyka pedaeKCUBHOCT R=0.35 ) S=2.58x10° m’
KOEe(HUIHjEeHT
Enepruja excuuranuje e=1.88¢eV Enepruja nponemna &=112eV
Bp3nna pexombunanmje Bp3nna pexombunanmje
. S1 = 0 . S = 24 m/s
Ha MIPEA0j CTPaHU Ha 33J[i0j CTPaHU

2 10° R

=

=

2

S 10%

3

g

S | [=10 pm

£10

3 Ao
< 10 : 2 -

10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 10’
Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz)

Cinuxa 39. OpexkBeHTHE 3aBUCHOCT UTepManHe qudy3uoHe AyKUHE ( /) U MOAyJIa KOMIUIEKCHE IU(Yy3UOHE Ay>KHHE

-1
doTorenepucanux Hocunana (L) y nopehemy ca oNTHYKOM TyXKMHOM Npoaupama [3 U pasinuuTuM AeOibuHaMAa

y3opka / [4].

Y najbHO) aHaNMM3M 32 CIIy4yaj TEMIEpaTypHHX pacmojena ,.ca“  yTulajem
dboToreHepucaHux HoOcWiala KOpUCTHheMO O3HaKy Ts(x,a)), a 3a ciy4aj ,,0e3“ Hocmiana
xopuctuhemo HCTy 03Haky amu ca 3Besmuuom: 7, (x,w). CBu npopadynnm ypabhemnm cy
kopuctehu ce jennaunnama (53) u (54):

T (x,0)=T,

therm

(x,0)+T, (x,0)+T, (x,0), (111)
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L g cosh[a(x—l)}—e‘m cosh(ax)_ "
Tlso)=2 57— sinh(o1) ¢ (112)

HopmanusoBane aMIuuTy e A( f ) u (ase (o( f ) Temrepatypaux pacrnogeia (7, (x, a)) - myHa,
T : (x, a)) - ICTIpEKHJIaHa) Ha TPEH0] OCBETIHEHO] (xz 0, J'by61/I‘{aCTa) 1 33]1l0] HEOCBETJHEHO]
(x:l, CBETIIO l'IJ'IaBa) MOBPIIMHU y30pKa Cy TpukazaHe Ha ciukama 40 [4] (rumasma-nebenu
y3opak — 1000 um) u 41 [4] (asma-tanku y3opak — 10 pm) y ¢yHKUIuju QpexBeHIyje
Moxaynamuje f. Hopmanuzanuja je M3BpIeHa 1moj| MPETIOCTaBKOM Ja je y obe jemHaunue (53 u
54) I*= Io(g-ag )/g u f*=f. Kapaxrepucruune dpexsenuuje f., f,, f, u f; =7 ca cimKe
38 o3naueHne cy Ha cnukama 40 u 41, Takole.

Ouurnenne pasmike mmehy 7T (x,0) u Z(x,w) Ha TIOCIEABUM CIMKaMa MOTHYY

HCKJBYYHMBO OJ1 yTHIIaja (DOTOTEHEPHUCAHUX HOCHJIAIA 300T HHXOBOT IMOHAIlamka Kao HOCHIIAIa
€HEepTruje y BpPEMEHCKOM IIepUOAYy O] HHUXOBOT CTBapama (TeHepaldje) 10 HecTajama
(pexomOuHanuje). ¥ ciyuajy rasma-gedenux y3opaka (ciuka 40), jak yTunaj pekomOuHanuje
HOCHWJIAlla je eBUJCHTaH, KaKO Ha MPEe/h0j TAKO U Ha 3a/(i0] CTPaHU, Ha HUCKUM (ppeKBeHIIMjamMa
monynamwje (f < 10° Hz). Ha BumumM dpekserrmjama (f> 10° Hz) jak yruiaj pekoMbuHammja ce

BUJIM CaMO Ha 3a]Ii0j CTPaHU Y30pKa.

o 1072 - e . . . a) - e . . 0)
S S S 1=1000 um L e S
~ 107+ . . : T(O ) 3 50 e i
S 10 DUGE R
2 T (o) _ &/
g 1074 : 1 2 : :
g - I¥00)] T :
S 1074 S o4 51004 ES ]
S TXlo)} 3 5 1,= 1000 um
310 1§ 5 ——T0.0)
% 10_8! S _ .
S -150 I(lo) A
10 1 R A ()
R0 ‘ 740
oM . . . . . . -200 . . . ; . .

10° 10" 10> 10° 10* 100 10° 10 10° 10" 10° 100 10* 10° 10° 10

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

Cruxka 40. [Topehemwa a) Hopmanu3oBaHuX aMILIHTyIa A 1 0) (a3a ¢ TemrepaTypHHUX pacrojielia Ha Mpebo)
(JpyOuuacra) ¥ 3a/10j (CBETIIO IUIABa) HOBPLIMHY Y30pKa, ,,ca* (IlyHa) U ,,0e3* (McIpekuiana) yrumnaja
(oToreneprcaHux HocwiIana, y GyHKIHjU MoIynalrioHe GpekBeHLje f, y ciaydajy mia3ma-aeodenor y3opka (/ =

1000 pm) [4].
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Temmnepatypue pasmuke AT, (x, a)) =1 (O, a)) -T (l, a)) n3Melhy npenme U 3ame cTpaHe
y ciiy4ajy ,,ca” HOCHOIMMA Ce pasiaukyjy ox uctux AT, i (x, a)) =];*(O, a))—];*(l, a)) y ciydajy
,,0e3% Hocunana (AT, (x, a)) > AT; (x, a))) MOHAjBHUIIIE 300T 3HAYajHOT MOpacTa TEMIepaType Ha

3aJ10] CTPaHHU.

%) 10° , , , , , , a) : :

< 1074 : -60

i 1024 1
-3 — . i

§ 10 3 | %D 80

s 10 1 32 -—0

S 10%{ /=10 um e _1004 /=10 um

2 106 T(0.0) 3 — I (0,0 _ :

S 107 Lo © 20 TG § L

S 10% -~ T*0,0) ; : - == T%(0,0) 5 %

= -9 . : _ i * . . ]

S T I/ Nt I g
10° 10" 10> 10° 10 10° 10° 10’ 10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10’

Dpexsenyuja modyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja mooynayuje, f (Hz)

Cnmka 41. Ilopehema a) HOpMann30BaHUX aMILTUTYAA A 1 6) da3a ¢ TeMIepaTypHHUX pacroeia Ha MPeamkOj
(’pybmuacTa) ¥ 3a0j (CBETIIO IJIaBa) TOBPIINHM y30pKa, ,,ca* (IyHa) u ,,0e3" (McIpeKknaana) yTumaja
(ororenepucannx Hocuiana, y QyHKIHjU MOy IalioHe (PpeKBEeHILHje £, y cilydajy I1a3mMa-TaHkor y3opka (/ = 10

um) [4].

VY caywajy mia3ma-TaHkuX Yy3opaka (ciuka 41) pexomOuHanuja (oToreHeprucaHuX
HOCHJIANA JOMHHHPA: Ha PE/H0]j MOBPIIMHK (JbyOruacTo) Ha /< 10° Hz; Ha 3a/150] MOBPIIMHK
(cBeTyio TU1aBO) Ha cBUM (pekBeHIMjaMa. MiHTepecanTan edekar ce MOXKe 3ala3uTd Ha BUIITUM
dbpekBeHIjaMa; TeMIrepaTypa Ha TIpeIkb0j OCBETJHEHO] TIOBPIIMHU Y CIy4ajy ,,ca‘ HOCHOIMMA
nmaja MHOro Op)Ke HEro Ha 3a/ih0j HEOCBETJhEHOj, MoBojaehu J0 Tora na je 3a oapeheHu
¢pexsenthn omcer AT (x) < AT; (x) TakBo mOHamIame NpeCTaB/ba 3HAYAJHY IMPOMEHY
TEMIIepaTypHE pa3jiiKe ITO HCTOBPEMEHO MEHa eIacTHYHE OCOOMHE Y30pKa Tj. 32 MCTE YCIIOBE
OCBETJbaBamkha CMamyje MHTCH3HUTET caBHjama. Bpemnnoct AT, (x) ce MeHma Ha ONMMCAaHW HAYHMH
3axBajbyjyhu crenujalHuM YCIOBMMa Ha KpajlbuM TMOBpIIMHAMa y3opka [S5]: macuBH3MpaHa
npenma (s = 0) 1 HemacuBu3MpaHa 3aama (s = 24 m/s). buno koja apyra komOuHaimja s Hehe

JIOBECTHU JI0 TAKBOT I1aJ1a pa3jiuKe TeMIIepaTypa.
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a) o7 S — v

_ 1=1000um |
2107 AT, 7 2107 PR
= VGRS r <~ -7
o ; Y - - AT, 107 L 3
2104 4 ~ 1 3 P
E 4 N - -.’\;.‘10»10 . 7 ]
7 N 7
S ™ S 10" 2 .
310 N i3 . I=10 m
. N\ .~ - 7
= =10 P AT |
\.
§ -8 N § 13 .7 *ﬁ
210' N3 210"// oo AT S
. . , . . . o™ . . . . . .
10° 100 100 100 100 100 10° 10 10° 100 100 100 100 100 10° 10

Modulation frequency, f (Hz)

Modulation frequency, f (Hz)

Crnuka 42. Tlopelieme TemmeparypHUX pa3ivka usMel)y Hpelme W 3aJmhe MOBPIIMHE y30pKa y ClydajeBHMa a)
mwra3ma-aebenux (/ = 1000 pm) u 6) mra3ma Taskux (/ = 10um) y3opaka, y ciaydajeBuma ,.ca“ (myHa) U ,,0e3°

(ucmpexngana) Hocuana, y GyHKIuju GppeKkBeHinja moaynammje f [4].

I'paduum TemmeparypHux pasiauka y (ppeKBEHTHOM JOMEHY, Ha OCHOBY IOJaTaka ca

cmuka 40 u 41, mpesicTaBibenu cy Ha ciunu 42 [4]: a) 1000 um (AT, (x) u ATj (x) )u 6) 10 um

(|AT, (x)| and AT (x)).

6.1.5. Amnaumyonu oOnocu u paziuke gpaza memnepamypa

[IperxoaHa aHamM3a 3aCHOBaHA HA PACTy U Najay TeMIepaTypa Ha MPea0j OCBETIHEHO] U 3a1H0]

HEOCBETJhCHO] CTpPaHM Yy30pKa TMOJYMPOBOJHUKA MOXE C€ IOoCMarpaTd Kao Jjobap
alPOKCHMATUBHU TIPHUCTYIl pa3yMeBamy TPAHCIOPTa TOIUIOTE TOJ CHAXHUM YTHIIAjeM
(doToreHeprucaHNX HOCHJIANA ¥ HKUXOBOT MOHAIIAKA KA0 HOCHJIAIA TOIIOTe u3Mely reHepaiiyije
U pekoMOuHaIuje. AIpOKCUMATHBAH j€ Y TOM CMUCIY Jla Cy MHOTH €(EeKTH M30CTaBJbEHU Kao
3aHeMapJbMBU 300T YCJIOBAa TOJ KOJUM Cy U3BEICHE cUMyIanuje (HIp. YTHIA] BUIIECTPYKHX
pednekcrja, epeKTH ENeKTPUYHOT IMOoJba M3Mely (OoTOreHepHCcaHUX eJEKTpOHA W NIyIJbUHA,
eeKTH POMEHE TalacHe JY)KHHE 3pauerma Ha e(UKacHOCT arcopruuje, uth.). U mopex Tora

NpUKa3aHd NPUCTYN aHaiM3e oMmMoryhaBa HaM Ja reHEpalu3yjeMO IMOHAIIame TeMIIepaTypHUX

pacmojiena y (GppeKBEHTHOM JOMEHY y OJHOCY Ha Iuia3ma-nedere (l /L, >1) U TUIa3Ma-TaHKe
(l /L, < l) y30pKe. Y Ty CBpXY 3rOJIHO je Y3€TH OJHOCE aMIUIUTYAa M pa3iuke (aza BeIMYHHA

T, (x,®) and T’ (x, @) Ha npeawoj (x = 0) ¥ 33/10j (x =/) MOBPUIMHH y30pKa, IpaTehu ucte

MpoLeaype U3padyyHaBama TEMIIEpaTypa U HopManIu3alyje Kao U y IpeTXoIHUM MOorjIaB/buMa.
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Ha cruiu 43 [4] npukasaHu cy pe3yaTaTH aMILIMTYAHHMX OfHOCa A, = A;*(O ! A;*(l )
asHuX pasmuka AQ = (plT © —(p;: () Y cyuajy ,,Ges” nocunaua T, "(x,@) y bynkumju ne6ipnna

y3opaka / u MoaynanuoHe ¢ppekBeHiyje f. JledspruHe y3opaka cy Memane y koparuma o 100 um
3a oomact og 1 mm go 100um, ok je y odmactu og 90um o 10um xopak nmpomene 6o 10um.
Bpennoct L, =346 um (maBa TMHMjA) MPENCTaBba TPaHUYHY JTUHH]Y n3Mel)y mia3zma-aedennx
W MIa3Ma-TaHKuX y3opaka. O6e Beiuuuue, 1 A, M AQ , IpeacTaB/beHe Cy IIIaTKUM KpUBaMa
KOje pacTy MOHOTOHO ca MOpacToM (pekBeHIuje, yBek nmajyhu Bpensoctd A >1 u Ap >0 y
YUTaBOM (PpekBEHTHOM JOMEHY Oe3 o03upa Ha nebsbuHy. M3y3eTak je jeaAuHO BUIJBUB Ha
HajBUIKNM (ppekBeHIMjamMa 3a AeOpuHe Mambe of 30 um, Kajga TeMrepaTypHH TPaaujeHT YK
ne6IbUHe Y30pKa MocTaje jako Mamu ma 36or tora 4. —1 u A — 0. 3a o6jarmema 0BAKBOT
MoHaIIama MmoTpeOHa je neTajbHrja aHaIM3a, Koja Mpe CBera YKJbydyje BUIIECTPYKE peduieKcuje

CBETJIOCHOT 3paKa Ha IPEeAm0j ( Pl < 2) ¥ 3a]10j CTPaHU y30pKa ( pl< 5) .

: : : : : a) 200 , , : : : 0)
—— 1000 um 5 |~ 1000 um
< | T L T340 | ZBisoi™ L ]
101 —— 10 pm % —— 10 um
g S
3 E
3 $100- 1
§ <
I\
8 S 50 N\
S0 g
Q1077 1 N
OA 4
10° 100 10> 100 10* 10° 10° 10’ 10° 100 10> 10° 10* 10° 10° 107
®@pexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz) Dpexsenyuja mooyrayuje, [ (Hz)

Cruxa 43. Tlopeleme a) oguoca ammmtyaa A, i 6) pasnuka dasa Ag* Temmeparyprux pacrogena I,*(x, o) y
clly4ajy Iuia3Ma-TaHKHX U IJ1a3Ma-1e0ennx y3opaka ,,0e3 Hocuiiana kao GyHKIuje ppekBeHInje MoIyamuje /-

Bpeanoct L, = 346 um [4].

Wnentnuna ananusza ypaheHa je u 3a ciyuyaj ,,ca“ HOCHOIIMMA: Z(x, a)) Pesynratu
aHanu3e npejacraBbeHH cy Ha cnuuu 44 [4]. Cama A :A;‘(O) / A;([) u A(p:(plT‘(O) —(plT‘(l) HUCY

MOHOTOHE (pyHKITHje Beh popMupajy CTPYKTYpe HAIMK MUKOBHMA, IITO JECTE TOKa3aTesb yTUIaja

pekomOunanuje (¢ororeHepucanux Hocunana. Bpemwocr L, =346 um (mnaBa JuHMja)

Ipe/CTaB/ba PAaHUYHY BPEJHOCT KOja yKa3yje Ha CYIITHHCKE pa3jiuKe y MOoHamamy 4 U Ag y
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OZIHOCY HAa MPETXOAHH ciydaj. BpemHoctu A, cy yBek: a) >1 y ciaydajy ruiasma-aedenux
y30paka y yuTaBoM omcery f u 0) <1 y ciayyajy ma3ma TaHKHX y30paka y IIMPOKOM OIICery
f . Bpennoctu A¢ cy yBek: a) =0 y cnydajy miazma-iedenux y3opaka y YATaBoOM f OICery U

0) <0 y ciayuajy mia3Ma-TaHKHAX y30paKa y IIHPOKOM f OIICETY.

0)

T T M T T

—— 1000 pum 1401 — 1000 um ]

— r
<.
Eh
=
3
e
=
S o

60

Oonoc amnaumyoa, A

H
)
=]
|
.
Pasznuxe ¢hasza,

I
o o o
i

-204 ]
10° 100 102 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 100 10® 10 100 10° 10° 10’
®@peksenyuja mooyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz)

Cruxka 44. ITopeheme a) ogHoca ammuntyna 4, u 0) pasnuka ¢aza A TemueparypHux pacrnozena 7y(x, @) y ciaydajy
IUIa3Ma-TaHKUX | TUIa3Ma-Ie0enix y3opaka ,,ca” Hocuouuma kao pyHkiuje gppexseHnuje Mmoayianuje f.- Bpennocr

L,=346 um [4].

[Topehemem crnuka 43 u 44 jacHO je 1a OAHOCH aMIUIUTYZa U pa3iuke (aza jako 3aBUCE
on yrunaja (oTOreHepHcaHMX Hocwiama. Ha OCHOBY mpHKa3aHHX pe3yirata MOXe ce
3aKJbYYHTH JIa, YOIIITEHO ToBopehu, (hoToreHeprucann HOCHONM Kao HOCHOIM TOIUIOTE MOTY J1a
M3a30BY UHTCH3UBHE TEMIIEpaTypHE MPOMEHE Y TOJIYIPOBOIHUIIMMA, KAaKO Ha IOBPIIMHAMA TaKO
U y 3anpeMuHu. Ha Taj HauMH MOTY M3a3BaTu pa3IMyuTe TEPMAaJIHE peaklrje y30pKa, Or0TOBO
TepMoeJIcaTUYHE (CaBHjeHE HITP.). TakBe peakifje ce MOTy YOUUTH M IMOCMaTpaTH, Ha TIpUMeED,

nomohy ¢ortoakyctuke. Jeman om HaumHa Om Morao na Oyme momohy mocmarpama
TEPMOEIACTUYHE KOMITOHEHTE éUTE( f ) ($hOTOAaKyCTUUKOT CUTHANA, 3Hajyhu Ja MOCTOjU CHa)KHA

MOBE3aHOCT W3Mel)y caBWjamba y30pKa, TEMIIEPAaTypHUX pa3liuka y HeMy U pacrojerna

TeMIepaTypa Ha MOBPLIMHAMA U Y 3allPEMHHHU OJTYIPOBOIHUKA (jeaHaunHa (87)).
6.1.6. Tepmoenacmuuna Komnonenma HOMOAKyCmMuUK0O2 CUZHANA

Kopuctehu ce jennaumHom (87) wu3pauyHare Cy TepMOENaCTUYHE KOMITOHEHTE

(OTOaKyCTHUKOT CUTHANA y ClIy4ajeBuma ,,0e3:
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" 7D, 37R* o
Sp (f)=0; — .[ xT, (x,®)dx, (113)
VO l -1/2
" ,,ca‘ HoCHOIIMMa:
4 12
5pr (f)=ay YRR T (x,00) . (114)
I/() l =1/2

Onroapajyhe ammuintyze npukazade cy Ha ciukama 45-47 [4], kako 3a mia3ma-nedene Tako u
3a MTasMa-TaHke ysopke. V ckmamy ca mperxogunm 1, (x,®) (jemmaumna (67) u T (x,0)

(jemnaumHa (68)) MCTpakMBameM, aHAM3a TEPMOCIACTHYHUX KOMIIOHEHTH j€ H3BpLICHA Y
[IEJIOKYITHOM (PEKBEHTHOM JOMEHY, yBeK umajyhum y Buay Ja je CTaHZapAHUd JOMEH
dotoakyctuke onx 20 Hz mo 20 kHz (ucnpekmpane nuauje). Tpeba mmatu y BUAY 1a, Y
MPaKTUYHOM CMHUCHTY, Kopumihewme ¢pekBeHnja Behux ox 10 MHz uma Bumie Teopujkor
CMHCIIa, jep Cy Ha BUCOKMM (hpeKBEHIIMjaMa TeMIIEpaTypHE BapHjalrje TOJIMKO MaJle 1a CTBapajy
3BYK BpJIO CIa0Or MHTEH3UTETa, KOjU j€ TEIIKO MepsbuB. IIpoMeHe neGibMHA Cy UCTOBETHE
KopaluMa IpoMeHe J1e0JbiHa MPUKa3aHuX Ha ciimkama 43 u 44.

Ananmusupajyhu jennauune (87, 113, 114) jacHo je na ammummatyae tepmoenactuune — TE

. 3 .
KOMIIOHEHTE jaKO 3aBUCE 0] oiaHoca (BpemHocT uHrerpana)// . Bpemsocr uHTerpana jako

3aBHUCH, TIOpEIl OCTajJor, OJ pas3liKa TeMIeparypa H HHHXOBHX OJHOca. PasymHO je

NPETIIOCTaBUTH Jla Cy Omio kakBe npomeHe AT f(x) U A, oxropopHe M 3a MPOMEHE H

MOHAIIAkEe aMIUIUTYIa éUTE( f ), takohe. Pe3ynratu npukazanu Ha ciukama 45-47 ykasyjy Ha

YUIBEHUILY Ja (POTOreHeprcaHu HOCHOLM CMamyjy BPEIHOCTH pasiHKe M OJHOCA TeMIlepaTypa

yciie/1 BbUXOBOT aKTUBHOT yyerrha y Tpancgepy (MpeHoIenY) TOIIOTE.

VY caywajy mia3ma-fge0enux y3opaka WHTCH3UTET aMIUIUTYJE @TE( f ) Ha HHUCKUM
dbpekBeHIjaMa ( f<10° Hz) OMajia y OJIHOCY Ha KOHCTaHTHE aMILTUTYAE OPry ( f ) (cuka 45)
MIOHAjBHIIIE 300T MambEr OJHOCA AMILTHTY/Ia (Ar (f)<4 (f )) m3mMel)y Temmeparypa npeame u
3a]lbe CcTpaHe y30pka. To je W pasior 3amrTo je MOBpLIMHA UCNON A, Mama y OJHOCY Ha

noBpuMHy ucron A, (ynopexute cianky 44.a u 44.6). Edekar onagama aMmmiTyae @TE( f ) je

Behu kako ce ne6/pruHa y30pKa CMamYyje.
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Cruxka 45. ITopeheme aMIumTyna TepMoeIacTHYHE KOMIIOHEHTE (POTOAKYCTHUYKOT CUrHana a) ,,0e3“ opre*(f) u 6)
»ca opre(f) yrumajem oToreHepucaHNX HOCHIIAIA Y 3aBICHOCTH Off (PpeKBEeHIHje MOAyIaNuje £, y Cirydajy
nnazma-nebenux y3opaka nedspuna L,< [ <1000 um. Ctpenuiie 03HauaBajy cMep onajama aMIUIUTye yKkasyjyhu na

TO CMambEHe NPATH CMambemhe J1e0JbUHe y30pKa. L, = 346 um [4].

T T T T T T a) T T T 1 T T N 6)
| ! (/) Tamkw (i) S : ! pp(f) Tann (i)
1074 | I 1 1075 ! : L ]
3 | . . | -
3104‘ : | 5:10_(1 h pmax ]
] : : 3 , !
3 =
S | | " | :
107 ' ! 51074 ! |
I 1 \ X
< : I 3 : !
_| I
101 | ! 10 ! :
I 1 \ X
I I | X
I 1 \ X
107 + ! 10° ) \

10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10 10° 100 10* 10° 10* 10° 10° 10
®@peksenyuja mooyrayuje, f (Hz) Dpexeenyuja mooyrayuje, f(Hz)

Crnuka 46. [Topeheme aMIuATy1a TEpMOETAaCTHIHE KOMIIOHEHTE (POTOAKYCTUIKOT CUTHANA a) ,,0e3 dpe*(f) 1 0)
»ca opre(f) yrunajem QoToreHeprucaHnx HOCHIIALa Y 3aBUCHOCTH 0/l (PpEKBEHILIMje MOYNaLHje f, y clydajy
NIa3Ma-TaHKUX y30paKa Ae0JbUHA [pna,< [ <L,. CTpenule 03Ha4aBajy cMep onajarma aMIuIMTy e ykasyjyhu na to

CMamEemEe NPaTH CMambebe Ne0/biHe Y30pKa. L, = 346 um, /ym.x = 200 um [4].

VY cinydajy mia3ma-TaHKUX y3opaka (ciuke 46 u 47), epekTu mpoMeHe WHTCH3UTETa W
o0JIMKa aMIUIUTY/Ie @TE( f ) MOTY C€ pa3ZBOjJUTH Ha e(eKTe HUCKHX ( f <10’ Hz) U BUCOKHX
( f>10° Hz) ¢bpexBeHMja Moaynanuje. Y ciaydajy HUCKUX (pEeKBEHIMja pa3uKyjeMo JBe

(asze noHamama: 1) onajgame UHTEH3UTeTa o1 [ = L, 0 [ =1

pmax

=200 pm (cnuka 47.0), u ii)
nopact on [/=[ . no [=10pum (cimuka 47.6). Crpemuue ykasyjy Ha TpPEHI IPOMEHE

aMIUTUTY/Ie Kako ce nebsbuHa y3opka cmamyje. [lan y dha3u 1) objammaBa ce Ha UICTH HAYUH Kao
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U y Clly4ajy Iia3Ma-aedenux y3opaka (mpeBiagaBa ogHOC amriuintyzaa). [lopact ammuryne y
dazu ii) oljammaBa ce YHHBECHUIIOM [, Yy CJIy4ajy BeoMa TaHKHX Y30paka, ‘AY}F (x)‘
MIPEOBJIaJIaBa y aMIUTUTYACKAM U3padyHaBamuMa (jeqnaunna (114)). Ha Bumum ¢ppekBenmjama
CTPYKTYpE aMIUTUTY/IC @TE( f ) jaBJbajy ce W HecTajy nparehu paauje moHamame ‘AT . (x)‘ HETo

ofIHOCE aMILTHTY/a, CIielujaaHo Kaga je f >10° Hz (cmuka 47.6).

SR , S , a) SN , SN : 6)
I I
1074 : ' T = ; .
~ ! -~
: | | E : \
S10° : I I 10 ' ;
2 I I = | I
g : : g : :
1074 ! ! £ 1074 : !
S I
* .. I : ..
5 . pr(f) Tanxm (i) ! < . Pri(f) TaBku (ii) E
107 ——7 I E 107 ] |
pmax | pmax \
A 10 pm X A 10 pm X
107 —t T T —t T T 107 — T T — T T
10° 10t 102 100 10*  10°  10° 107 10° 100 10> 10° 10* 10°  10° 107
Dpexsenyuje moodynayuje, f (Hz) ®@peksenyuja mooyrayuje, f (Hz)

Cnuxka 47. Ilopeheme aMuutyna TepMoenacTHYHe KOMIIOHEHTE (POTOAKYCTHUYKOT CHrHaja a) ,,0e3“ dpre*(f) u 6)
,,ca* opre(f) yrunajem hoToreHeprucaHNX HOCHIIAIA Y 3aBHCHOCTH 0O (PpeKBEeHIIMje MOAYIIANH]e f, y Caydajy
MJ1a3Ma-TaHKHX y3opaka Aebspuna 10 pm < [ <[,,,... CTpenune o3Ha4yaBajy cMep olajama aMILTUTYle yKasyjyhu na

TO CMameHbe NPATH CMambeme 1e0JbIHE y30pKa. L, = 346 um, [ym.x = 200 um [4].

3axBasbyjyhu pesynratuma KOju cy NpuKa3aHu Ha ciaukama 45-47 [4], moxe ce
3aKJBYYUTH Ja, y CIIydajy IUIa3Ma-TaHKUX IOJYNPOBOAHWYKHX Yy30paka, MOCTOjU MoryhHocT
ryoutka TE kommoHeHTe M3 YKYymHOT (DOTOAKYCTHYKOT CHTHAlla MCKJbYYHMBO 300T yTHIIaja
¢doToreHepucaHux HOCHIAIA, OCTaBJbajyhu Tako TepMO-Au(y3UOHY KOMIIOHEHTY Ja JOMUHUpA

y YUTaBOM (PpEKBEHTHOM JIOMEHY (POTOAKYCTHKE.
6.1.7. 3akwyuna pazmamparea

Teopujcka ananuza yrunaja (OTOreHEpUCAHMX HOCWIIALlA Ha JAWHAMHYKY Ppacrloieny
TEMIIepaTypa U TEPMOEIACTHYHOT (POTOAKYCTHYHOT CUTHAJIA CHIIMIIAjyMa 1-TUTIa U3BEJCHA je 3a
dpexBermmje Moxynanuje y pactony ox 1 go 10’ Hz u pasnuuure neGibHHE Y30pKa, KBAIUTETa
ETOBHX MOBPIIMHA U BpeMeHa KUBOTa Hocwiana. To je yunmeHo ynopehuBameM aMIUIUTYIE U

¢aze Temmeparype U TepMOEIACTUYHE KOMIIOHEHETe (POTOAKYCTUYHHMX CHTHAJIA y CIydajeBUMa
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,»ca u ,,0e3* mpucycTBa (OTOreHEepHUCaHUX HOCHJIAIA, P YeMy je TToceOHa maxkma rnocseheHa
MPUCYCTBY KapaKTEPUCTHYHUX MTUKOBA OJIHOCA aMILIUTY/a U pa3nuka (aza u3mely remmneparypa
Ha TIPEH0j] OCBETJHEHO] U 3aJH0j HEOCBETJHEHO] MOBPIIMHU y30pKa. [lokazaHo je ma ce oBu
NUKOBH II0jaBJbYjy Ha BHUIIUM (peKBEHIMjamMa MonyJlaiuje TreHepuimyhun CcHaxHe
tepmoenactuune edekre. [locTojame TMKOBAa Cc€ MOXKE pa3yMeTH Kao CBOJEBPCHA
nneHtTudukanyja (Kao OTHUCAK MPCTa) MOCTojama (POTOTEHEPHUCAHUX HOCHWIIAllA U HHXOBOT
JUHAMHYHOT TPUCYCTBA y y30pKy. VHTEH3MBHUjU MHUKOBH Cy IpuMeheHH KoJ Iia3mMa-TaHKUX
y30paka, HITo je mporpaheHo cMamemheM aMILTUTYAE TepMOeIacTUYHEe KOMIIOHEHTE CUTHAja Ha
HIKUM ¢pekBeHnrjama. Ha Taj HaunH je oHeMoryheHo AupeKTHO mpaheme TepMoeTacTUIHUX
edekaTa caBHjama y30pka y (QOTOAKyCTUUKHM Mepemnma. OueKkyje ce J1a CE OBO CMambeHe
aMIUTUTyle Moke n30ehu, Ha mpumep, HaHOIIECHEM TAaHKUX (UIMOBA MPEKO CHIIUIM]YMCKHX
nojuiora (Bejdepa). IloTeHuunjanna BpeJHOCT IPUMEHE OBOT' UCTPAXHBamba MOXe ce MpoHahu y
OKBHPY KOHTPOJIE OCETJBMBOCTH Yypehaja MuKpoenekTpoMexaHudykux cuctema (MEMS),
MOCEOHO CHJIUITM]YMCKHX MeMOpaHa KOje ce KOPHUCTE Y CeH30pHMa MpuTHcKa. [[pyrum peunma,
OCBETJbCHC MeMOpaHa MOKE MPOMEHHTH HUXOBA TEPMOEJIACTUYHA CBOJCTBA MEHajyhu Tako

oceTJbUBOCT ypehaja.

6.2. Pe3yaTaTtu ekciepuMeHTaJIHE aHAJIM3E

6.2.1. Excnepumenmanina nocmaexka

CBa Mepema MpHKa3aHa y OBOM panay wu3BpuieHa cy y JlaGopatopuju 3a (OTOAKYCTHKY
HNucturyra 3a Pusuky y beorpany, mpuMeHOM eKCIiepUMEHTATHE TIOCTaBKE OTBOpeHe hemmje y
TpancMucuoHoj koHburypamuju (open-cell experimental set-up) [17-19] kopuctehu kao y3opke
TPU CUJTUITH]YMCKE KPY>KHE TUIOUHIIE TToJIynpedyHuka Ry = 4 mm u ne6spuna [} = 150 um, [, = 85
um u /3 =30 pum. Y3opuu Cy cTaB/baHU TUPEKTHO HA BpX MUKPO(OHA, a y3€TH ca UCTE TUIOUYHIIS
cunuiujymcke nojuiore (Bejdpepa) (3-5 Q cm, opujenranmje (100)) KOHIEHTpalMje €JIEKTPOHA
n, =9x10*m> [20].

CxeMarcku naujarpamM KoOju WIYCTpyje KopuimheHy armapaTypy ca HEeHHM TJIaBHUM
KOMIIOHEHTaMa npukasad je Ha cauuu 48 [3]. Tpancmucuona koHurypamnyja je mpuMemeHa
Kako OM ce, Ha HajjeJHOCTaBHMjU Ha4yuH, ocurypana 1D mpoBogHOCT AyX YHHU(OPMHO
OCBETJHEHOT Y30pKa, IITO HaM oMoryhaBa /1a mpuMemYyjeMo HajjeJHOCTaBHHU]€ TEOPHUjCKE MOJIeNe

y HWHTEpIpeTaIju M0OHMjeHuX ToJaTaka. Y3eBIIM y 003up da ce MuUkpodoH ca mparehom
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€JICKTPOHHUKOM IOHaIa Kao Guirep (Kako eIeKTPOHCKHA TaKO U aKyCTHUYKH), U J1a (PriiTepoBame
y HajBeho] Mepu 3aBHCH O] HETOBOT JHM3ajHA, HAYMHA M3paje M ocobuHa nujadparme, Kao
cacTaBHHU JIe0 00pajie M3MEpeHHX IojaTaka KopuiiheHa je cTaHzapjHa Mpoleaypa KOpeKiuje
MepHoOr curHama [21,22] kako Ou ce J00MO HEHCKPUBJbEH (OTOAKYCTHUKHM CUTHAT KOjH

NPEIU3HO U TAYHO PENpe3eHTyje PU3NIKe KapaKTPEPUCTUKE MTOCMATPaHUX y30PaKa.

MWKPOOH
\ pavyHap

ysopak

g || AeTEeKUNOHU
— cuctem

—————— doTogumoaa

/ cucTeM 3a
niacepcka amoga moaynauujy

Crnuka 48. Cxema TpaHCMUCHOHOT MOJIa pajia oTBopeHe poTtoakyctuuke henmje 6e3 crezaya y3opka kopumihene y

ekcriepuMmeHTrMa [3].

Ceu y3opuu cy nobyhuBanu ceriomhy nacepcke nuozae (uutad CD-a) koja emuryje
LPBEHy CBETJIOCT TalacHe AyXHHEe 656 nm muTensutera Iy = 10 W/m® u emepruje ¢potona &

Koja je Beha oz eHepruje npouena cumuujyma &, . Onrosapajyhu ancopriiunoHu KOeQuImjeHT

CUJIMIIMjyMa 3a JIaTy TalacHy AyxkuHy usHocu f=2.58x10° m™'. IHTeH3UTET 3padera JacepcKe

IUOJIe MOAYJIHMCAH je CTPYJHUM MOJYyJaTOpoM HampaBbeHuM y MHctutyty 3a ¢Qusuky, 3a
obmactu ¢pekBeninja moxaynamuje on 20 Hz — 20 kHz, koHTpommcaHor KOMEpIHjaTHOM
¢doronmonom BPW34 penuke Op3une u oceTsbuBOCcTU. OCBETIbEHE CTpaHE y30pKa Cy MOJIHpaHe,
JIOK HeocBeTJheHe Hucy. lIpukymbame moparaka Tj. aMIUIMTyAa U (aza MEpEeHHMX CHrHaja je
BpiieHo Jin In Electronics Co. model ECM30 enexkrper MUKpOGOHOM MPEKO 3BYYHE KapTHUIIC
kommjyrepa Intel 82801Ib/ir/ih hd PC audio controller, koja je codTBepcku ormoHarama

(emynupana) paa 13B. lock-in nmojaunBaya.
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6.2.2. Mepemwa u kopekyuja cucnana

W3smepene BpemHoctu ammmutyna A, ( f ) u pasa @, ( f ) CKCIICPHMEHTAITHOT CHUTHAa
Sep ( f ) cy npukaszane Ha cauiu 49 (a-hy) [3] 3a cBe Tpu aebpune y3opaka /i, /, u /5. Kao mro je
paHHje PeYeHo, eKCIepPUMEHTATHH CHMTHan S, ( f ) (upHE 3BE3aUIE) C€ MOpa KOPHUTOBaTH
nomohy g, ( f ) (uctpexuaHa miaBa JUHU]a) KOja MpeCcTaBba KOMOWHAIIN]Y HEUCKPUBIHEHOT

(hOTOaKyCTHUKOT CHUTHaJa (5Ptota1( f )) (upBeHa JNHWHHMja) M HMHCTPYMEHTAIHHUX JCBHUjaIdja

NpPEICTaB/bEHUX Kao eJNIEKTPOHCKO H, ( f ) U akyctuuko H, ( f ) ¢untpupame curnana (IpHe

crpanuie) [21,22] (jeanauune (102-105) 6e3 yTuiiaja KOXEpEHTHOT IITyMa):

S ()= 4oy ()™, (115)

exp

S (/) =6P(f)-H.(f)-H,(f), (116)

S
i) i) (1)
_ 12 N %

L foi 1 [ foi S

H,(f)

H,(f) (118)

Moxe ce IpUMETHTH J1a KpUBE aMIUIUTYJE MMajy CKOpPO MCTH OOJHK 3a cBe AcOJpUHE
y30paka y uyuTaBoM (PEKBEHTHOM JOMEHY, JOK ce (a3e pasiuKyjy Mo OOJMKY Ha BHCOKHM

(dbpekBeHIMjaMa: KOJI TalbUX y30paKa MUK Ha BUCOKUM (PEKBEHITH]jaMa j€ CBE N3PaKECHU]H.

T T l - 1 T a) T T T 6)
10— H() S oEm 100y 1
= i exp
) 2 o
— 1074 ———- of
2 i 1 £ 00 \ H(f) 1
= 107 o g )
,§ X 3 300 /=150 pm
s 10 g1~ s, :
:‘% 1074 S == Sk \
-400 —— 5P iR
107 H()——— H(f) Al
107 10° 10* 107 10° 10*
Dpexsenyuja mooynayuje,  (Hz) Dpexsenyuje mooyrayuje, f (Hz)
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, , S rameal) , , —n)
Sl AT |
= 1 * Oexp
< 2 —~
~ 1075 i\ Y )

g 1 82001 ‘\He(f )

= 3 — P vm

N 1074 E %

sy S /=85 um

glo‘t i §“-300A xS

£ 10%) > S-S H(/) 4
s H( =% 400 —— p,, ]

10° 10° 10* 10° 10° 10
®@pexsenyuje mooynayuje, f (Hz) @pexsenyuje mooyrayuje, f (Hz)
, ) , , —h)
- kﬁ =
51075 H(f) ! *3°§mA -1001
3 107 i
& -T=- Sﬁt %D \
‘CQ 10-3ﬂ SP 1 :9;-200* He(f)
< 10" 1 1=30um
V- - 4
S 10% §3001 x s, HH=—"
s H(H)=————"% 8 |cesg
3 107 3 it
7 -4001 Pt |
107" 1 3
10° 10° 10* 10° 10° 10
Dpexsenyuje mooynayuje, f (Hz) Dpeksenyuje mooyrayuje, f (Hz)

Ciuka 49. (a, B, 1) AMIIIMTYZIE Aexy(f) U (0, T, h) haze @ ex(f) u3MepeHnx Sey,, GUTOBAHMX Sty © HEUCKPUBJLEHHX
doroakyctrukux curnana oP(f) kao dynkuuje dpexpeHiyje Moxynanuje f. Pasmepe 3a cBe Aexy(f) U @exp(f) Cy HCTE
3a cBe nebspuHe [ panu nakuier nopehema [3].

VY ommreM ciny4ajy amImiuTyzae u Qase 5P( f ) Ce MOT'Y ONHCATH CTENEHOM (PYHKIIHjOM
¢peksenimje Moaynamuje f; OP ( f ) ~ f" rtae je n maru6 xpuBe: 1, Haru® aMIUIATYIE a n,
Haru6 dase. ExciepuMeHTanie BpeaHoctTn A, ( f ) H @, ( f ) ce KOPHUCTE 3a JIMHeapu3aIujy
§P( f ) Kako Ou ce Hauule oarosapajyhe BpeHOCTH 71, U 7, (n (F n(/,). Bpennoctu In S, ( f )
Cy JMHeapu3oBaHe ca S, ( f ) 3a cBe Tpu AeO/bUHE TaKo Ja je 1oO0ujeHa BpeaHoct n, =—1.5 3a
ammumaryne u n,=-0.5 3a ¢ase. CumynraHo cy wu3pauyHaTe BPEIHOCTH Iapamerapa
KapaKTepUCTUIHKX 3a [, ( f ) u H, ( f ) , UUJU Cy pe3yaTaTu mpukazanu y Tademn 3 [3].

Wcnpasnsum Sy, (/) ykmamamewm caux nerexrosarnx H,(f) u H,(f) 3akpusmema
(mucTopsuja), m00Wja Ce HEWCKPHMBJLEHU cHUrHan OF ( f ) Kao Tpelnu3Ha perpeH3eTalmja

,,ITpaBor** Epmtal( f ) CUTHAJIa, YMje CE aMIUTUTYJE U (a3e CTBApajy y UCTPAKUBAHUM Y30pIHMa

Si Kpy>KHHUX TUIOYHIIA.
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Tab6ena 3. KapakTtepucTHaHH apamMeTpy MEpHOT cuctema [3].

napamerap BPEIHOCTH
KapakTepucTH9HA (GPEKBEHIIH]a 2541
Mukpodona, f; (Hz)
KapakTepucTudHa ppekseniuja PC 1521
3By4YHE KapTule, /> (Hz)
KapaKTepuCcTHYHA PPEKBEHITH]a 94401

MIPBOT MUKPOCKOTICKOT THKA, f3 (kHz)
KapaKTepuCcTHYHA PPEKBEHITH]a

JIPYTOT' MUKPOCKOTICKOT TTrKa (cut- 14.7+0.2
off frequency), 74 (kHz)

(baxTOp MpUTyIIEHa NPBOT MUK, O3 0.60 = 0.05

(baxTop NpUrymemha APYror M1Ka, o, 0.08 £0.01

6.2.3. Oopaoa kopuzoeanoz cucnana

[MpunaroauBIm évmtal( f ) UCIIPaBJEHOM CHTHAy OP ( f ) kopuctehu ce Teopujckum

MoieTIoM KoMmo3uTHor kiumna (jegaauuse (91,92,98,99)):

TP, Tv(l’a))
S =P L\5D) 119
P (a)) O',-glc T, ) (119)
7}70 37Z'R4 1/2
Spu (f) =, 2= [ 2T (x,0)dz, (120)
VO l =112
3 R4 1/2
Spp (£)=d, 22225 [, (x.0)dx, (121)
I/0 l -1/2
u
5P ()= P (f)+Pm (f)+ P (), (122)

JI0JIa3M CE JI0 KapaKTepUCTUYHUX TMapaMerapa y3opaka npukasanux y Tademu 4 [20]. [TapameTpu
Cy UCTH 3a CBa TPH Y30pKa 300T YMICHHUIIE /1a CYy HANpaBJbeHU 011 UcTe noiore (Bejdepa) [20].

Ha ocHOBy mnpuka3aHux pesyiraTa HMHTEPECAHTHO je MPUMETHTH Ja je H3padyHaTa

BpeHOCT oarosapajyhe audysnoHe nyxune cinoboaHux Hocwnana L, = /D, t =85 um . To

3Ha4M Aa AeOspuHa Si miouuie ox /, = 85 um, xoja je panuje yzera u oOpahuBaHa HACyMHYHO
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[21], cama mpeacTaBiba rpaHUUHy Ae0buHY M3Mehy mina3zma-nedenux (/; = 150 um) u nna3ma-

taHkux (53 = 30 um) y3opaka [3].

Tabena 4. [TapamMeTpy CHININ]YMCKHX y30paka [3].

napamerap BPEIHOCT

KoedumujenT TorotHe nudysuje,
Dr(m’s™)

BpeMe KMBOTA (3aIPEMUHCKO)
MambUHCKUX HOCHIIAla, 7 (S)
KOoe(HUITHjEeHT TEPMAITHOT ITUPEeHAa,
ar(K)

Op3uHa MOBPIIUHCKE PeKOMOWHAITH]je
Ha OCBETJHEHO] TPE/IFh0j CTPAHH, S (2.6 £0.2)
(ms )

Op3uHa MOBPIIUHCKE PeKOMOWHAITHje
Ha HEOCBETJHEHO] 3a/1h0j CTPAHU, S (24 +£3)

(ms™)
mudy3ronn KoeuuujeHT
MambUHCKHX Hocwiana, D, (m’s™)
KOE(UIIMjEHT eIeKTPOHCKE
nedopmanwmje, d, (m’)

(9.0£0.1)x10°7

(6.0 £0.2)x10°°

(2.6 £0.2)x10°°

(12£0.1)x107

(—9.0 £0.2)x10™"

Hakon wucnpaBmama M mpuiarohaBama TEOPHJCKOM MOJENY, MOTY C€ H3padyHaTH

aMIUIUTYJE A( f ) u Qase (0( S/ ) YKYIHOT @)total( f ) CHTHaJa U CBHX HETOBUX KOMIIOHEHTH

Pp ( f ) , OPrg ( f ) , ¥ OPpg ( f ) KoOje cy npukasaHe Ha ciukama 50 (a-h) [3].
Amnanuzupajyhu rpaduke Ha caunu 50 (a-h)), jacHo ce BHIe TUIIMYHKA 00Opacliy OHAIIamka

$OTOAaKyCTHUKUX cHTrHaja (aMIuTyna U ¢asza) KOju ¢e MOTY HMCKOPHCTHTH 3a TPEIO3HABAE
nebspuHa y3opaka. Kpuse ammuryna évtotal( f ) U3IJIe/Iaj)y CKOPO MICHTUYHO 32 CBE UCIIUTUBAHE
nebJpuHe, ¥ 300T TOra aHajIM3a Mopa Jia ce CBeJie Ha aHaji3¢ KOMIIOHEHTH YKYITHOT CHTHaja. Y

Cllydajy Iura3ma-ae0eNinx y30paka aMIUTUTY/Ie KOMIOHEHTH OPyp ( f) u dpr ( f ) Ce CEeKy Tako
na Opp ( f ) JOMHUHUpA Ha HUXKUM, 8 OPrp ( /) nomummpa na BummM dpexsenimjama. OBakas

IPeceK He MOCTOjH KOJ TIa3Ma-TaHKHUX y30paKa; Opr, ( f ) JIOMUHUPA Ha CBUM (pEKBEHIIMjama.

Kao mTo je u mpeasulero y Teopujckoj ananmusu [4,5], yruiaj ¢poToreHeprucaHux HOCHiIala, Kao

HOCHWJIAlla TOIUIOTE, jJaCHO C€ MOYKE BHJIETH KPO3 CHAXHO MPUTYILICHE aMIUTUTYAEe KOMIIOHEHTE
P ( f ) KOJI IJIa3Ma-TaHKUX y3o0paka Ha HWxkUM (pekBennujama (< 1 kHz), mro je mpaheno

IBCHUM T10jadyarmeM, Tj. GopMupameM CTPYKTypa HAJMK MHUKY (Ta4HHUje TIOYETKY pacTa MruKa) Ha

BumnM ppexsennujama (> 1 kHz) (cimka 50 a,B,x). Ipyrum pedanma, oqHOC aMIuIuTyAa aedemor

Spiy ( f ) M TAHKOT Y30pKa Opi. ( f ) noKasyje Tmaj oOJ CKOpO JBa pela BEIUYHHE
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13
b, HOCHJIalla

(Splso (f)/opa(f)= 102), IITO je MHOrO BHMIIE HEro y ciaydajy ,,0e3
(3pi (/) /dpie (f) = 1.2) [4,5]. OBaKBO MOHAMIAMkE TEPMOCIACTHIHE KOMIIOHCHTE yKa3yje Ha

YUIbEHUILY Ja MOoCMaTpaHa CUJIMIMjyMCKa IJIOYHIIA MOJ YCJIOBUMA ,,ca‘“ HOCHOLMMA IyOH Ha

CB0j0j IEKCUOMITHOCTH (CMambyje Ce MHTEH3UTET CaBHjamba).

T T T a) 1
10714 /=150 pm ] 0
ERR P | _ =50
%‘104 - - 5pTE E'IOOA
= AT
§ 10+ e 2 S ‘ S
11 A 3 200
_7’ 1
10 , , , 250 , , :
10 10° 10* 10 10° 10*
Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz) Dpexeenyuja mooyrayuje, f (Hz)
107 ' l=85'umAB) e My L)
; — Py [=85um
< 1074 ] -50 » ]
:Q/ . -— - épTD ED 5 tot
5107 — Pl 24100 P1p ]
§104’ &; - 5pTE -
S10°L O S )
< 104 1 2001 TSl
71 ]
10 T T T -250 T T T
10 10° 10* 10 10° 10*
Gpexsenyuja mooynayuje, f (Hz) Dpexsenyuja modyrayuje, f (Hz)
107 ' ' [S30mm Y 0f == TTee e m s s T )
3, — ] |I=30um
E:/ 107 - - épTDﬂ @ j";tot
2107 = ol S0l T Pm
N TE -100+
s S
m - - .- -
S 10%] §1501 P 1
< 104 - 2000 T S~ ]
107 —rm e - ] S
T T T -250 T T = T
10 10° 10* 10 10° 10*
Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz) Dpexsenyuja modyrayuje, f (Hz)

Cruxka 50. (a, B, 1) Ammmuryne A(f) u (0, , h) daze ¢(f) ykynHor curnana dpe, ¥ CBUX HETOBUX KOMIOHEHTH

1D, OPTE ¥ Oppg Ka0 GyHKIHM]ja PPEKBEHIHje MOIyIAIH]je f, Y CIOydajy pa3IHInTuX nedspruHa y3opaka / [3].
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HcroBpemeno, kpuse (ase évmtal( f ) npare UCTH 00pasal] Memajyhin Harnbe Ha BHIIUM

dbpexpenmjama (cauke 50 (6,r,h))); ox HeratwBHOT (IJ1a3Ma-ne0eny) Ka MO3UTHBHOM Haruoy

(ra3ma-Tanku  y3opuu). To je mocneauiia JUPEKTHOT yTHIAja aMIUIATYAE€ KOMIIOHEHTE
OPp ( f ) y évmtal( f ) Ha BUIIMM (PpeKBeHIMjamMa, KOjU j€ IO NPBU IMyT YyOUeH y HaIluM

ekcnepuMeHTHMa. To je TpBU cioyda] AUPEKTHOT yTHUIlaja (OTOreHEepUCaHMX HOCWJIala Ha
yKynaH (OTOAKyCTHUKM OJ3MB, QM CajJa Kao HOCWJIAlA HACleKTpUCama, a HE HOCWIIala

TOILJIOTE.
Tpeba mpUMETHTH Ja Ce aMIUIMTYAE KOMIIOHCHTE OPpy ( f ) HE MCHa]y 3HAYajHH]C
npoMeHoM JAeOJbHMHE Y30pKa, HM y amrmuutynad Hu y ¢asu. Ca apyre crpaHe, amIUIUTYIE

KOMITOHEHTE 0Py ( f ) MEHajy c€ Majo caMO Ha BHCOKMM (pEKBEHIMjaMa y CIydajy Tuia3ma-

nebenux yszopaka, y o0JIacTH T/ie YOIIITe Hemajy yTHuIlaja Ha évmtal( f ) To u jecre riaBHH
pasyior mTO CMO Kopenanuje yTuiaja (OoTOreHepHCcaHMX HOCHWIIAIA W TOHAIlama YKYITHOT

(OTOAKYCTHYKOT CHTHAJIA TPAXKUIN KOpHUCTehy 3HaUajHe MPOMEHE KOMIIOHEHTE 0Py ( f ) .

6.2.4. Oonocu memnepamypa

Umajyhm y Bugy nga je cBaka (OTOaKyCTHUKa peakiyja (OArOBOP) OCBETJHEHOT

HOJYIPOBOJTHUYKOT y30pKa, Y OMIITEM CIIydajy, IPOMOPLUOHATIHA TeMIIEPaTypHUM MTpOMEHaMa

y BEMy Ha Koje jako yTudy ()OTOreHepHCaHH HOCHOLM MpEeKo On, (x, a)), u3pavyyHaBameM U

aHAJIM30M TEMIIEPAaTypPHUX pacrojesna Ts(x,a)) MOXXE C€ TOTBPAUTH Ta] yTuIla] W Moryha
Kay3anHocT (y3pouHocT). HajedukacHuju HaumH npencraBibama (UIyKTyaldja TeMIepaTypHUX
pacriofena 300r (QoToreHeprcaHMX HOCHJAllA jecTe HW3padyHaBame | (0, a)), T (l ,a)) u
BUXOBUX AMIUIMTYIHUX OJHOca A, :AT(0 o) / AT(I ») M pasivKa daza A = Pr(0.0) ™ Prite) - Oge
IBe BeauunHe Ouhe MckopuimheHe y HapeaHO] aHAJM3M Kao J00pOoro3HaTe BEIMYMHE KOje Cy
YecTo ynoTpedsbaBaHe y CTaHIApIHUM HOPMAJIM3alMOHUM TpoLieypaMa Aa O ce OTKpHIIE Maje
¢uykTyaryje curHajga NMpHKa3aHOT Ha JIOTAPUTAMCKO] cKaiu. To Cy BETMYMHE KOje C€ YecTO

KOpHUCTe y (OTOAKYCTHIIM Kako OM ce MpoHaluia OJCTynama o1 ,,CTaHAapIHOT  MOHalmama. Y

CiIy4ajy TeMIepaTypHUX pacrojesia 1 Ha OCHOBY TEOPHJCKHX pa3maTpama [4], ,,cTaHmapaHo

noHamame nogpasymesa 4, >1u Agp > 0 (TS (0)>T, (l))
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Kopucrehu ce excnepumentanto nobujenum napamerpuma 7, Dy, s, s,, 1 D,, xao u

TOOPOIIO3HATHM TEOPH]CKHM MOJIeJIoM onricanuM y Ilornasipy 3.3 u uckopunrheHUM 'y YUTaBOM
¢bpexBenTHOM n0MeHY poroakyctuke (20 Hz — 20 kHz), dpexBenTHO nmoHammame 4, U A@ 3a CBe

WCMIUTHBaHE Ie0JbMHE y30paKa Mpuka3aHo je Ha ciunu 51 [3].

, , , , —16)

< g 4,= AT(O,w)/AT(I,w) % 601 A = P00~ P10 A

Sy 150 um 8 50{ —— 150 um

§ —Lp=85 pm <3]“40A —Lp=85 pm

S 3]—30um §  |——30um

S & 30+ 1

3, S

g £ 201 ]
=

S 2 101 ]

1 T T T OA T T T
10 10° 10* 10 ‘ 10° 10*
@pekesenyuja modyrayuje, f (Hz) Dpexsenyuja modynayuje, f (Hz)

Cnuka 51. Pesynraru 3a a) oqHoce amiuintyzaa 4, y 0) pasnuke dasza A usmely npeamwe 7(0,0) n3anmwe 7(l, @)
TeMIlepaType MOBPIINHE y30pKa y cay4ajy miazma-aedenor (150 um), mmasma-rankor (30 wm) u y3opka rpaHudHE

nebspuHe (L, = 85 um), y dynxuuju dpexseniuja mogynanuje f[3].

Ca ciuke 51 jacHo ce Bumu na je 4 =1, Ap=0 (ﬂ(0)>ﬂ(l)) y ciydajy Iia3ma-
neGernor y3opka (“‘cranmapaHu’ oarosop, /; = 150 um — myHa npBeHa JUHH]ja, 3aBUCHOCT jaCHOT
obmuka mwmka), u A <1, Ap<0 (TS (0) <T (l )) y CciIyYajy IDIa3Ma-TaHKOT — y30pKa

(“mecranmapaau” oaroBop, /3 = 30 pum — mnyHa npHa nuHUja). [lmaBa myHa nwHUja
(“cranmapaHn” oarosop, l, = 85 pm = L,, 0e3 3aBUCHOCTH CTPYKType IHUKa) HAa UCTOj CIULH
NpeJCTaB/ba TPpaHUYHY AeOBMHY u3Mely Iuia3ma-gebenux M IUla3Ma-TaHKux y3opaka. Ona
OAroBapa BEIWYUHU L, 1 MOKE Ce NPENO3HAaTH Kao IJaTKa CTPYKTypa 0e3 IMHKOBa, allk IpaTH
TeHepaJIHA TPpeH]| TutazMa-aedenux y3opaka (ogHoc > 1, pazmuka <0). Ilpenas meGenu-taHku

HHje Harao Beh mocremneH, a edektH miazma-taHkux ysopaka (A4 <1 and Ap<0) mocrajy

BUJbUBH TeK Ha ~80% BpenHocTH L, CBM NpUKa3aHU Pe3yNTaTd Cy y CKIaay ca TEOPH]CKUM
npeaBuhamuMa (PEKBEHTHOT MoHamama A; 1 A@ 'y pyHKIMju neG/buHe y30pKa, HABEICHUM Yy
pany [4].

OcBpHUMO ce U Ha jelaH BpJo BaxkaH npobiem. Haume, mocTtaBiba ce nmutame 1a i je
M30CTaBJbakhE YpauyHaBarmha BUMIECTPYKUX pedIIeKcHja CBETIIOCTH Ha TMOBPIIMHAMA y30pKa, Kao

ITO je TO CiIy4yaj y MPHUKA3aHO] aHAJM3H, ONpaBAaHO Wiu He. V3 murepaType je mo3HaTo aa
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e(eKTH BUIIECTPYKHX pedieKcHja CBETIIOCTH Ha MOBPIIMHAMA OCBET/HEHOT Y30pKa yTHYYy Ha
TEMIIepaTypHe pacrojeiie y ibeMy. OnpaBaaHOCT BUXOBOT y3UMama y 003Up WM HE BE3aHa je
3a mpou3BoA B/, rAe je S amncopnUuMOHM KOoeQHIMjeHT Marepujana y3opka, a / je neGspuHa
y30pka [23-26]. Y ommteMm ciyd4ajy BUIIECTpYKe pediexcuje Mopajy ce y3eTH y 003up ako je
Bl <5 Ha HEOCBETJbEHO], @ Bl <2 Ha OCBETJHEHO] MOBPUIMHHU HCIUTUBAHOT y3o0pka [25]. Kao
IITO j€ paHWje HaBEJCHO, TAJACHO] AYXKHHHU CBETJIIOCTH KOJOM C€ OCBeTJhaBa y3opak (660 nm)
0/irOBapa aTcoPNIMOHN KoeduiujenT cumuimjyma of f=2.58x10° m™'. M3pauyHaBameM ce
nobuja na je 3a Hally aHauu3y Npou3BOX Sl >5 3a cBa Tpu KopuuiheHa y3opka (Sl =39,
pl, =22 u I, =8), 1j., Hallla allpOKCcHUMalHja M0y-0eCKOHAUYHOT Y30pKa j€ IOTIIYHO OIpaB/aHa.

JenuHo y cnydajy HeocBeTJbeHe cTpaHe 71(/3) HajTamer y3opka MOrjo OM ce TOBOPHTH O
€BEHTYyaJTHO] MOTYhHOCTH 3a pa3MmaTrpame BHIIECTPYKUX pediekcuja. [etasbHuju mpopadyHu
MoKasyjy na eheKTH BHIIESCTPYKUX pediiekcuja HEMajy yTHIaja y JaToM Ofcery (hpeKkBeHIrja
MoOJIyJIaluje.

Jla Ou ce o0jacHWIM pe3ynTaTH npukasanu Ha ciaunu 51 [3], uckopuinhene cy pasnuke
temneparypa AT mpeame u 3aame crpane yzopka: AT =T, (0)—7; (l ) Bpennoctu 3a AT un

cBe Ne0JbHHE y30paKa y YUTaBOM (PPEKBEHTHOM JIOMEHY (POTOAaKyCTHKE MpUKa3aHe Cy Ha CIULHU

52.a[3]; 1) AT>0=>T, (0) >T (l ) y ciydajy mia3ma-ae0enux y3opaka (IyHa LpBeHa JIMHU]A) U
y3opak nebspune L, (yHa mnasa nmunuja), 2) AT <0=T, (0) <T (l ) y ClIy4ajy IuIa3mMa-TaHKOT
y30pka (myHa 1pHa JuHHja). [[puMeTrMo na cy mpeacTaBJbeHH pe3yJiTaTh (AT < O) BUJIJbUBH
JEIMHO TI0J] YCJIIOBUMA IO/ KOJUMa j€ MPEeJIiha OCBETJhEHA CTpaHa IMaCUBU3HPAHA (s1 =2 m/s), a
HEOCBETJbEHA HHjE (S2 =24 m/s). buno koja apyra komOuHaiuja (s1 =5,,8 > sz) nehe
omoryhutu BumbuBocT oBor edekra ma je AT <0 [4,5]. V ¢dpekBeHTHO] 00NacTH KoOja je
aHaTM3MpaHa, MakcUMalHa pasuka Temrepatypa je ATn =80x10°K 3a niasma-nebene u
AT™ =-3.5x10°K 3a mazma-TaHke y30pKe.

HajunyctpatuBHUjU pe3ynTaTr MpelcTaBibeH je Ha cauuu 52.60 [3], koja qoBoaM y Besy

MOHAIIAKE AMIUTUTYAE KOMIIOHEHTE O Py ( f ) ca mpoMeHama Temneparype AT, toe cy

aMIUTHTye MiasMa-aebenux (O py. ( f ) , AT,) M TTa3Ma-TaHKHX y3opaka (O piy ( f ),

AT,|)

npukazane y QyHkuuju QgpexBennuja moxynanyje f. 3Hajyhu mga cy nmpomene A7 auMpeKTHA

nocienuia yrunaja (oToreHepucaHMX HOCWIIAlAa, HA OBOj CIMLM je IMPEKTHO MOTBpleHa
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Y3pOUYHO-TIOCIIEIMYHA Be3a MpeaBul)eHa TEOpUjCKUM pa3MaTpamiMa TUX MPOMEHA U MOHallamba

TEepMOeIacTUYHE KOMIIOHEHTE (JOTOAKYCTUYKOT CUTHAJIA.

AT :Ts(d)—TS(D

o0
(=)
|

—— 150 um
——30um

[*N)
(=]
!

)
=
=
<
3] =
5 40 E 150
= -came
% g 1074 P1p |
_0220~ 107104 M;loso,
g 10714 == Pp |
& O i i '\ 10—121 . . |A'T'3()|1
5 10° X * 10° 10° 10*
—~ . .
Modulation frequency, f'(Hz) Modulation frequency, f'(Hz)

Cnuka 52. Pesynraru a) TemrepaTypHux pa3nuka AT u 0) mOHAIIAmba aMIUTATYAC OPiorar, AT(x) 1 JA 7(x)| ka0

¢byHkMje ppexBeHuuja moaynanmje f[3].

Pesynratu npuka3anu Ha ciukama 51 u 52 noTBplyjy Hale nmpeTnocTaBke Ja ce Iiia3Ma-
TaHKM Y30pLIM Ha JaTUM (peKBEeHIjaMa MOTY cMaTpaTH e(pUKACHUM TOIJIOTHUM OJBOJHHUIINMA,
jep kopucte (hoToreHeprcane HOCHOIE Ka0 HOCHOIIE TOILIOTE Aa OU YKIIOHWIIM JIE0 aricopOoBaHe

SHepruje CBETJIOCTU Ca OCBETJbEHE CTpaHe M MpedalliIM je Ha HEOCBETIhEHY, TIe Ce Ta CHepruja
ocinobaha ycnen pekomOunanuje [4]. TokoM TakBor TpaHcropTa BenuunHa 1| (O, a)) omajaa jep

npema MacuBU3UPaHa OCBETJhEHA MOBPIIMHA HE yOp3aBa peKOMOMHAIIN]Y, TAaKO J1a BEJTUKH JIEO

dboToreHeprcaHUX HOCHJIAIla ycleBa Ja ,,I00erHe” ca MOBpIIMHE Yy 3ampeMUHY Y30pKa.
Hctospemeno, 1. (/,w) pacre jep HOCHOLM KOjU CY ,,[I00ETIIN® ¢a OCBET/bEHE MOBPIIUHE CTUXK
N

Ha HEOCBET/beHY (TaHKM Yy30puM) rAe ce Op30 pekoMOMHYyjy jep je Ta IOBpIIMHA
HEMAacUBU3MpaHa, Tj. HA 0] IOCTOjU BEIUKM Opoj TOKHUIAHMX KOBAJCHTHUX Be3a Koje

MOCTIENTY]Y BEIUKY €(hUKACHOCT MpoIeca peKOMOMHAITH] €.
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Mornassbe 7.

3akJby4yHa pa3MmaTparba um npasum 6yayhux
MCTpa>xMBata

7.1. TeopujcKkH JONPUHOC UCTPAKNBAKA

KomOunamujoM Teopujcke aHamu3e KOHILEHTpanuja (OTOreHepHcaHUX HOCWIala M H3BOpa
TOIUIOTE y CWIHMIHjyMy n-THNa 1oOyheHoM (pEeKBEHTHO MOIYJIMCAHHUM H3BOPOM CBETIOCTH
yTBpheHe Cy HajIOBOJbHU]E€ BPEIHOCTH MOBPIIMHCKUX Op3WHA M BpeMEHa >KMBOTA HOCHJIAIA 32
UCIMTUBAKE HHUXOBOI YTHIIAja Kao HOCHOLA TOIJIOTE Ha TEMIIEpaTypHE pacrojeie Ha
NOJYIPOBOJHUYKUM TMOBpHIMHaMa. OBe aHanu3e Cy W3BpLICHE TEOPHJCKOM CTYIHjOM
KOHIIEHTpAllMje HOCWIIAlla ¥ aMIUIMTYyJa U (a3a MOBPIIMHCKUX TEMIIEpaTypa y CIydajy TaHKHX
(10 um) u gebenux (1000 wm) CHIUIM]YMCKUX KPYKHUX IUIOYMLA Kao QyHKIHja (PpeKBEHIIH]ja
MOJyJalje y OICery o (10 -10’ )Hz . PenatuBHa nebsbrHa y30paka je neduHHCcaHa 0JTHOCOM

nebsbuHe y30pKa [ u 1udy3roHe AyKuHe Hocunana Ly: oqHoc [ /L, >1 nepunume nedene a / /L,
<1 TaHKe y30pKe.

[Toka3ano je nga KOHIEHTpanuja (OTOTEHEPHCAHMX HOCHIAA JaKO 3aBUCH O]l
KapaKTepUCTHKA MOBPIIMHE M KBAJTUTETa MaTepHjajia y30pKa OMUCAHUX Op3MHOM MOBPIIMHCKUX
pexoMOMHAaIMja ¥ BEIMYMHOM BPEIHOCTH BpEMEHa J>KMBOTA HOCWIALA, PECHEKTHBHO. 3a
HAJUHTCH3UBHMJH YTHIIQ] HOCWIAla y AeOeTMM M TaHAaKUM y30pIHMa MOTY C€ MPENOpydYUuTH
YCJIOBH KaJia j€ OCBETJbEHA Mpe/Iha MOBPIIMHA Y30pKa CaBpIlleHO macuBu3upana (s; = 0 m/s) mok
HCTOBPEMEHO 3a/by MOBPIINHY HHUjE, Tj. KapaKTepuIlle je BUCOKAa BPEIHOCT peKoMOMHaIHje (s2
= 24 m/s). Takole, IpemnopydeHe Cy BeIHKe BPEIHOCTH BpeMeHa XHBOTa Hocuiana (7= 107s),
KOje MOoJpa3yMeBajy HUCKY KOHIICHTpPALMjy JOMaHTa U YHYTpallbuxX Aedekara, mro omoryhasa
JIaNIeKo JeTHOCTaBHM]Y aHaJIM3y TPAHCIIOPTa HOCHIIAIA Y MOJIYIPOBOAHULIAMA.

[Topen Tora, u3BplIeHa je JAeTajbHAa aHAJIMW3a WM3BOpa TOIUIOTE Y Y30pKy Kako Ou ce
nokasaiau eQekTH (OoTOreHepHCcaHWX HOCWIIAlla Ha pacrojielie MOBPIIMHCKUX TemrepaTrypa. Y
ciydajy 1e0JpMX y30paka, oBa aHan3a MpeaBuha CHaXkaH yTUIA) 3alpEMHHCKE peKOMOUHaIHje
Ha 06e MOBpIIMHE Ha HIKHM dpeksenmmjama (< 10° Hz). Ha BummmM dpexsenmmjama (> 10°
Hz) jak yrumaj pekoMOMHAIIMOHHMX Tpolleca MOXke ce Hahu camMo Ha 3a/1ik0j MOBPIIMHH. Y
CIy4ajy TaHKUX y30paKa 3alpeMUHCKa peKOMOWHaIMja je y BEIMKO] MEPH 3aHeMapJbuBa, alld
NOBPIIMHCKA PEKOMOMHAIMja JOMUHHUpA: Ha 3a[1kh0] MOBPIIMHU Ha CBUM (pEKBEHLMjaMa; Ha

npearoj nospmHn npu f < 10° Hz. Taxolje, Ha mper0j MOBPIIMHI TAHKMX y30paKa MOKE Ce
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OYEKHMBATH HAIJIO0 CMambEmhe YKYITHE TeMIepaType Ha BUIIMM (hpEeKBEHIMjaMa 300T MPOMEHECHNX
yJiora TeMIepaTypHUX KOMIIOHEHTH (TepMajIn3allije 1 MOBPIITMHCKE PEKOMOUHAIIH]E).

Osga BpcTa aHanu3e oMoryhasa JIakIIM OJrOBOp Ha MUTAHkE KOja BPCTAa EKCIIEPUMEHTAHE
MOCTaBKE, TPAHCMHUCHOHA WM pe(dIeKcHoHa, je TMOroJHa 3a aHaIW3y YTHIAja CI000IHUX
HOCHMJIaIla Kao HOCHOIIA TOIIOTe. Pe3ynTaTu Haler ucTpakuBama npeaBulajy CHaXkaH YTHIIA]
PEKOMOMHAIMOHUX IpoIieca Ha 3aIibMM MOBPIIMHAMA Y30pKa Y YATaBOM pacloHy (GpeKBEHIH]a,
6e3 o03upa Ha 1e0spHHY. 300T TOra MOKEMO MPENOPYUUTH TPAHCMUCHOHY (POTOAKYCTHUKY WIIU
¢doroTepmanHy KOH(UTYpaLUjy Kao HAJIPHUKIAJHUA]Y €KCICPUMEHTAIHY LIEeMYy 32 IMpOyYaBame
yTuIaja GOTOreHepUCaHNX HOCHIIAIlAa Ha MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType MOIyIPOBOIHUKA.

N3BpmieHa je Teopujcka aHanmu3a yTuliaja (pOTOreHEpHCAaHMX HOCHWIIAIa Ha TUHAMHYKY
pacrioneny TemIeparype U TEpMOEIACTUYHY KOMIIOHEHTY (POTOAKyCTHYHOI CHUTHAja
CHUJIMIMjyMa #-THNA 3a pPa3NuuuTe AcOJbMHE Y30pKa Yy MOMEHYTOM (PEKBEHTHOM OIICETY

(10—107)Hz, 3a yTBpheHe ycioBe BpPEAHOCTH KBaJMTETa MOBPUIMHE M BpEeMEHa >KHUBOTA

Hocuana. To je yuumeHo ynopehuBameM amIuatye u (ase temmneparype u GOTOAKyCTHIHHUX
cUrHaia ,,ca“ u ,,0e3* mpucycTBa HOCHJIAIA, IPH YeMy je MmoceOHa Maxkmha nocseheHa npucycTBy
KapakTepUCTUYHHUX IMHKOBA y CIy4yajy OJHOCAa aMIUIMTYyJa M pasiuka ¢aza umel)y curnana Ha
MPEeAmk0] OCBET/HEHO] U 3aHh0] HEOCBET/HEHO] IMOBPIIMHHU Yy30pka. IlokazaHo je nma ce oBH
NMAKOBH TI0jaBJbyjy Ha BUIIMM (pekBeHIMjamMa MoOMayJalije TeHepuInyhu CHaKHE
TepMoenacTuyHe edekre. OHM ce MOry cMmarpaTd NOY3/IaHUM IIOKa3zaTeJbMMa II0CTOjamba
¢doToreHepucaHux HOCHWJIalla M HUXOBOI YTHIaja Kao HOCHIJIAIA TOIJIOTE Y IOCMAaTPaHUM
y30pIrMa. BUIIM MHKOBM ce MOTY NMPUMETUTH KOJ IUIa3Ma-TaHKHX Y30paka, IITO Y3POKyje
CMameHEe aMIUIUTYJC TEPMOCTIACTUYHE KOMITOHEHTE ()OTOAKYCTHUYKOT CHTHAJlAa Ha HWKHM
¢pekBeHLIMjaMa, U HA Taj HAYMH OHeMoryhaBa HEHO ,,JUPEKTHO™ MOCMAaTpame Yy YKYIMTHOM

CHUTHAILy.
7.2. ExkciepuMeHTAJIHU JONPUHOC HCTPAKUBAKHA

Ha ocHoBy ynopehuBama 1001jeHUX €KCIIEPUMEHTAIHUX U TEOPH]CKUX (POTOAKYCTUUKUX
CUTHAJIa M3MEpPEHUX y orcery moaymanuone ¢pexennuje ox 20 Hz - 20 kHz (obGmact
¢dbpekBeHIMja (HOTOAKYCTHKE), OTKPUBEH j€ W aHaJWU3MpaH 3HAYajaH yTUIa] (poTOreHepHucaHux
HOCWJIalla HAa TEpMaJHa M €JacTUYHa CBOjCTBA CHJIMIIMjYMCKUX IUIOYHUIA A-THIA. Y OINIITEHO
roBopehu, oB/ie MPEICTABIbEHN 3aKJbYULIM KBATUTATUBHO BAKE 332 CBE TUIIOBE HEJACTCHEPHUCAHUX

MOJTYIIPOBOIHUKA (AOMUPAHOCT 3a /- WIH p-THII MOpa OUTH UCTIOA 10% m™). ExcniepumenTanno
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Cy TOTBpheHe TeopHjcKe TMpeTHnocTaBke Ja (POTOreHepucaHWn HOCHOLIM JCNyjy Ha
TEPMOEIACTUYHY KOMIOHEHTY (POTOAKYyCTHYKOT CHUTHaja Ha JBa HayMHA: a) Kao HOCHOLHU
ToryioTe (eHepruje) U 0) Kao HOCHOIM HaeleKTpHucama. Kao Hocromu Toriore, (oToreHeprucaHu
HOCHOIIM MEHajy Pa3lIuKy TeMIeparypa usmel)y ocBeT/beHe U HEOCBETIbEHE CTPaHe Y OJTHOCY Ha
ciy4aj ,,0e3“ HocuIana, IMTO MeHha HHTCH3UTET TEPMOECIIACTUYHOT CaBHjamka y30paKka — CMamyje
ra Ha HWKUM ¢pekBeHMjama. OBa 3amakarba Cy M3Y3€THO 3HAYajHA 3a aHAJIU3y NPOMEHE
ocesprBocTH MEMS ypehaja 3acHOBaHMX Ha CHIIMIIM]YMCKUM MeMOpaHama. J{ajbe, OTKpUBEHO
je ma je ogHoc m3Mel)y aMIUIUTy/a TepMOEIaCTUYHE KOMIIOHEHTE IIa3Ma-Ie0eNnx u Iia3Mma-
TaHKHX y30paka OKO JIBa pefia BennuuHe Behu o BpeaHocTu y cinydajy ,,0e3 Hocunana. Hahena
je MakcuMaJHa TeMreparypHa pasiauka o -35 nK m3Mmel)ly OCBET/beHMX M HEOCBETJhCHHUX
NOBpIIMHA Yy30paKa, MITO TOKa3yje Aa OM TaHKe CWIMLMjyMCKe Iulouune (MeMmOpane) ca
¢doToreHepucaHUM HOCHOLIMMA MOTJIE J]a c€ KOPUCTE Kao e(h)UKACHU OJBOJHHIIN TOILIOTE.

VYTuiaj Hocuiiana Kao HOCHIIala HaelIeKTprcama Haj0oJke ce oriiesia KO MiIa3Ma-TaHKUX
y30paka, TJe je MO MpBH IYyT JETEKTOBAaH YTHIIA] IJa3MaelacTUYHE KOMIIOHEHTE, TUPEKTHO
3aBHCTaH O] pasiHMKe KOHLEHTpAIMje HOCHJAlla Ha MpPEemhOj M 3ak0j CTpaHH Y30pKa, Ha

YKYITHU (OTOAKYCTHYKM CHTHAJI Ha TOBOJHHO BUCOKUM (PpPEKBEHIIMjaMa MOYyJIAIH]e.

7.3. lIpaBum Oyayhux ucrpaxknBama

[TorennujanHa npuMeHa OBUX UCTPAKMBamba MOXe ce Hahu y eJeKTPOHCKO] HHAYCTPHjH (IH13ajH
KOMITOHEHATa), XEMHJU J>KUBOTHE cpeiauHe (aHaim3a TaHKUX ciojeBa) wiau MEMS-oBuma
(OCeTILUBOCT CEH30pa).

ITo ce nu3ajHa KOMIIOHEHTH THYE BaXXHY YJIOTY Y CBEMY TOME UIpa CHJIMILHUjyM Kao
MaTepHjall U HEroBe TEeMIIEpaTypHE pacmojiesie 3a Koje ce Mopa Y3eTH y 003Mp He camo
TUHaMHUYKa, Beh U craTndyka KOMIIOHEHTa TeMriepatype (Buaetu [Ipwor 1).

AHanm3a TaHKHX CJIOjeBa Yy OKBHPY XEMHje >KMBOTHE CpPEIMHE CBOJIW C€ HAa aHAIU3Y
JIBOCJIOJHUX y30paka (CHIMIMjYM Kao Iia3ma-ae0enu y3opak + TaHak (GuiM) rae je TaHak Gpuiam
OOMYHO OJ] HEKOT' T3B. (DOTOKATAIUTHYKOI Marepujana moiaynpoBoaHuukor tuma (Hmp. TiO,)
KOJU C€ aKTHUBHpa HW3JIaralkbeM CBETJIOCTH (MOOynHcaHa WM KOHTHHYyajiHAa) uW3a3uBajyhu
pa3IuuuTe XeMHjCKe peakiuje (camourcTehn mpo3opu) 3HaUYajHE 32 OUyBamkhe )KUBOTHE CPEIHE
(Bugetu Ilpusor 2).

JIBOCIOjHM y30pIM ca TaHKUM (UIMOBHMAa MOTY C€ KOPHUCTUTH U 32 HCIHTHUBAIE
MOTYhHOCTH CMamema YTullaja (OTOTCHEpHUCAHUX HOCWIAlla EIMMHUHAIM]OM CMambemha

aMIUTUTYyJIE TEPMOEJaCTUYHE KOMITOHEHTE, INTO j€ 3HA4ajHO 3a Je(UHHUCAmE OCETJHUBOCTH
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MEMS-a. To ce, Ha OCHOBY MPBUX aHAIW3a, MOXKE TOCTHhH, Ha MPUMEP, HAHOIICHEM TaHKHX
MTOJTYITPOBOTHUYKHX (PHIIMOBA MPEKO CUITHITH]yMCKe MeMOpaHe (Tuta3Ma-TaHaK y30paK).
Teopujcka ananmza y morieny npuMmeHe wmoaudukoBaHor @ypujeoBOr 3aKOHA
npoBohema Tomnore (IIpmitor 3), Moxke ce NOMYHHTH aHAJIM30M TPaHULA MPUMEHJBHBOCTH
TEOPUCKOT MOJela a) Ha MajauM jAcOprMHamMa y3opaka W 0) BHUCOKUM (PpeKBeHIIMjama
Monynamuje. Mane ne6spuHe y3opaka (~10 pum) 3axTeBajy aHanM3y yTHIAja BUIIECTPYKUX
pedrnekcrja ynagHe CBETJIOCTH, a BUCOKE (DpEKBEHIIMje MOAYJIAIN]€ 3aXTEBa]y aHAIN3Y BaKeHha
KJIaCMYHEe TeOopHuje Yy OJHOCY Ha TMOTpedy Tymauema pesyinraTa NocTojehMM KBaHTHUM

TeopHjama.
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Mpunor 1.

CtaTnuka KOMNoOHeHTa TeMneparype

Kao mTo je mobpo mo3HaATO, 3a ONHMCHBAaWkE M TyMauemhe (POTOAKYCTHUKHX CHUTHAja
NOJYIPOBOJHUKA TOTPEOHO je MO3HABaTH AMHAMHUYKY KOMIIOHEHTY Temmepartype [1,2].
Tpeba, mehyTum, 3HATH /12 je U MMO3HABAKHE CTATUYKE KOMIIOHEHTE TEMIIepaType HEOIXOIHO
3a KOMIUICTHO OIIMCUBAamE IOHAlIamba (POTOAKYCTUUKMX CUTHANA y NPHUCYCTBY ojnpeheHe
KOHIIEHTpauuje GoToreHepucanux Hocunana [3,4].

[TocmMaTpajMO TOJYTPAHCHAPEHTHH CHWIMIMJYMCKY IUIOYMIlYy #-THUMAa Koja HMa
ne6sbuny ox [ = 1000 um u ancopmiuonu koehunujeHt B, unja je mpeama crpana x =0
(Bugetn ciauky CII1) yarudopMHO OCBET/heHa MOIYTUCAHUM JIACEPCKUM 3pAaKOM MHTEH3UTETa
I,=10 W/m’. Kaze je eHepruja J1acepckor 3pauerba (8=/’IVZ€g) jennaka uiau Beha on

CHEPreTCKOr Tpowena (&, ) MOMYNPOBOJHUKA O/l CHIIMIKMjyMa n-THIIA, ancopboBaHu (pOTOHHU

CBETJIOCTH T€HEPHUIIY CI000JHE HOCUOLIE — €JIEKTPOHE U HIyIJbuHEe. Ha OCHOBY MpeTXoaHux

pamoBa [1,2], jenHaunHa MPOMEHE CTATHYKE KOMIIOHEHTE KOHIIETpamuje (OTOreHEepUCaHUX

HOCHJIAIA §n;’ (x) Ty’ X-0Ce JIaTa je ca:

d*on' (x) on'(x A
d)fz( ) 22( ) ioeﬂ, (1.1

12 P

rae je L, =,/D,7 nudysnoHa AyKHHA MakbHHCKUX HOCHWIal@ (LIyIUbHHA) OKapakTeprcaHa

madysuonnm KoeduumjeHtoM mymbiHa D, M IHXOBHM BPEMEHOM KMBOTa 7. Pememse

jennaunne (I11.1) ce moxe Hahu y3eBIIM y 003up rpaHUYHE YCIIOBE

5 dé‘n‘;f (x) don; (x)

P dx :Sl'é‘n;t(o) uD

p

x=0 x=[

=—s,-6m) (1). (T11.2)

OBne cy s| U s, Op3uHE MOBPIIMHCKE PEKOMOMHAIIM]E€ Ha MPEIH0j OCBET/hEHO] (x = 0) u
3a/Il0j HEOoCBeTJbeHO] (x = /) moBpmuHU y30pka. Ca apyre cTpaHe, IpoMeHa CTaTUYKe

KOMITOHEHTE TEeMIIepaType Tst(x) (Temmeparypa OKOJIMHE C€ OBJI¢ HE pa3Mmarpa) jJaTa je

nomohy jeanauune [3]:
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Ilpunoe 1. Cmamuuxa komMnonenma memnepamype

&', (x) 1
—ar = e (5) + Hiu ()], . 3)

r7e je k KoeUuIMjeHT TepMaTHe MPOBOABUBOCTH, a TOIJIOTHH U3BOPH CY JaTH Y 0OJIUIIMA:

E-€
H ) = — P, exp(— ), (TT1.4)
Hbr(x):%énjf(x), (I1.5)

['paHnuHU yCIIOBU Ha TPEIHHO] (x = 0) 1 33]IH0)] (x =/ ) MOBPIIMHY Y30pKa KOJU C€ KOPHCTE
3a pemaBame jeaHaunne ([13) natu cy y o6nuky:

th X st dT_;t X
—k% =s5,0n, (0)~8g u —k%

x=0

=—s,0n) (I)-¢,. (I11.6)

z=l

[IpenuMuHapHU pe3ysTaTH 3a 571;[ n Tst(x) cy npukazanu Ha ciunu CII1 [4], y dyHKIMjH

KoopauHate x yHyTap Si mouuniie aeospune /= 1000 pum.

— : : : : 35 : : : : 6
‘= 1=1000 pm
210" 1% — L ]
S} &~ 2.5 5,=0 J
S N s, =24 m/s
3 1=1000 um £2.01 > 1
% 5}’!“(}6) § t=10"s
31074 4 & 1.59
.3\ S, = <
g ! 31.04
§' s, =24 m/s N
o] 1=10"s 0.5
g
<10 . . . ; 0.0 ; ; ; .

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

TTonoocaj, x (um) Tlonoocaj, x (um)

Cruka CIT1. Cratnuke KOMIOHEHTE a) KOHLIEHTpalyje (oToreHeprucanix HocHiIana y 0) temmeparype kao QyHKIuje

KoopauHate x yHyTap Si mounia gedssune / = 1000 um [4].
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Mpunor 2.

TeMnepaTtypHe pacnopene y ABOC/I0jJHOM Yy30pKy

VY ciydajy IBOCIOJHUX y30paKa KOju Ce CacTOjH OJ MPBOT Cioja y 00auKy TaHKor ¢uima (thin
film) meGspune /; m apyror cioja (substrate) nebsbune [, [1], pa3BujeH je TEOPHjCKU MOAET
[2,3] 3a anHamm3y (OTOAKyCTHYKOT OJI3MBa JBOCJIOJHOT CHUCTEMa W oapehuBama HEroBHX
ONTHUYKHUX, TEPMAJHHUX, €JAaCTUYHHX M TPAHCIOPTHHUX mapamerapa. OBme he Owurtn
MpelCTaB/beHA aHalKM3a CJI0jeBa pPA3NMYUTUX JAeO0JbUHA HAMPaBJbEHUX OJI Pa3TUUUTUX
MaTepHjajia: TaHak (UM je HampaBJbE€H OJ TPAHCIAPEHTHOT JUEJIEKTPUYHOI MaTepujaia a
JIpyTH cj0j (substrate) je HampaBsbeH 01 MOTYTPAHCIIAPEHTHOT MOJYNPOBOAHKKA n-type. Paan
JeIHOCTaBHHU]j€ aHAJIN3€ MPETIIOCTaBKa j& Jla je YHWTaB JBOCJIOJHH y30paK y OOJIMKY KpYXKHE
[UI04e Koja Mocedyje UWIMHAPUYHY CUMETPHUjy OKO X-Oce, ca NeOJpbMHOM Koja je 3HadajHo
Mamba 0J1 IBEHOT MosynpevyHnka R;. CBa HaBeJeHa MOjeTHOCTaBJbEeHA J03BOJbaBajy CBOheme
npoOjeMa MpeHoIIemka TOIJIOTe KPo3 TakaB y3opak Ha 1D mpobGnem. JlomatHo, neGspuHa
TaHKOT (uiIMa je y3eTa Tako Ja Oyae MHOro Mama o jaAeOJbuHE apyror cioja: [, >> [j.

[IpuHIMnMjenHa cxemMa Tako OMKCAHOT JBOCIIOJHOT CUCTeMa MpeicTaBibeHa je Ha ciuiu CI12

[1].

p first second
;-
layer layer
N 0
DTI b a’Tl > kl
5 Yy = B,R = Dy, 0, by, Ty, S Spe By Ry % | R,
= g > thin
=2 —+—— substrate
S v — film x
58 H——
=0 L L
€2 [ = T(xo) ¥ T,(x,w) T
))
-1, 0 IR

Cnuka CII2. [IpuHImnmjenHa cxema JBOCIIOJHOT y30pKa [1].

Kana ce nBociojHH y30pak ca CIIMKe H3JI0XKH MEPHOANIHOM OCBET/haBamy KoprucTehn
Cce MOMAYJIHCAaHHM M3BOPOM CBETJIOCTHM KOjH je TMOJEIIeH Ha ojpeheHy MoIynanuoHy
(bpeKkBeHI]Y f, ITMHAMUYKa KOMIIOHEHTa TeMIepaTtypHe pacrnozene 7 (x, @) y IpBOM CII0jy ce

Moxe 1o0uTH pemaBambeM 1D qudysuone jennaunne 2, 3, 4]:
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T (x,0) iw 1 (x4,
D )R )

rze je Ip ynagHu WHTEH3UTET CBETIIOCTH, R; je koeduiujeHt peduekcuje Tankor ¢punma, Dy
je xoebunHjeHT TOIIOTHE audy3uje TaHKOr GuiaMa, k; je Koe(HIMjeHT TOIUIOTHE
IPOBOJJBMBOCTH TaHKOT (MIIMa, a | je ancopnuuoHu KoeguuujeHT ¢pmima. OnmTe peneme

jennaumne (I12.1) moxxe ce HamucaTu y O0IHKY:

T (x+1, f)= 4™ + g,e 0 4 g h0H) (I2.2)

rIe je o, =,/i®w/ D;, KOMIUIeKCHA TOIUIOTHA TU(Y3HBHOCT, @ KOHCTaHTa A3 je ara Kao:

A3 :_ﬁllo(l_R1) .
ki (ﬁf _0-12)

JluHamMuuka KOMIIOHEHTa TeMmIeparypHe pacrnonene 1, (z, @) y Apyrom ciojy ce

nobwuja pemasamweM 1D qudysnone jennaunne garte y oonuky [1-4]:

T, (x,0)
ox’

&g

n (x0)-LL 2% o (M2.3)

2
— 02T, (x,0) = —
> z(x a)) k,t, k, €

raecy [ = (1 -R )(l -R, )e_ﬂ o, n, (x, a)) j€ KoHIeHTpauuja (OTOreHEPUCAHUX MambUHCKUX
HOCHJIALA JYXK X—O0C€, &, J& CHEPreTCKH MPOLEM MONYNPOBOJHKKA, & je eHepruja (poToHa
ymagHe cBeTiIocTH, R, je koedunmjeHT peduiekcHje Apyror ciuoja, o, =./io/ Dy,
KOMITJIEKCHA TOIUIOTHA AUGY3UBHOCT APYTOT cilioja, Dy je KoeHujeHT TorioTHe qudysuje
JIpyror cioja, k, je KOE(PHUIMJEeHT TOIUIOTHE NPOBOJJBUBOCTH JPYyror cioja u fh je

ATICOPMIITMOHU KOS(UIUjEHT IPYTOT CII0ja.

Omnmre pemese jennaunne (I12.3) moxe ce HamucaTH y OOJIHKY:

T,(x,®)= B +Be ™" + Bin, (x,0)+B,e™", (112.4)

rJe cy
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B &, 2 _ B(-R)(1-R)e™I, (B, &-¢,
3 ' e(p:-0?) D, k )

e

. / D,t .
rae je L= 1# KOMIUIEKCHA JAu(y3UOHa Iy)KMHA MambMHCKMX Hocunana (D, je
+iwt
2

Tudy3UOHH KOEPUIMJeHT MambHUHCKHX HOCWiIana a T, je BpeMme XHMBOTa (3allpeMHHCKO)

MambUHCKUX HOCHJIAIA).

Koucrante 44, A;, By n B, mory ce Hahu penaBameM TpaHUYHHUX YCIOBA:

or (=,
a) _kl% =0, b)]}(O,f):Tz(O,f),
c) —k, o (ajf) = Sph, (O’f)gg _klw )
a) -k, 25 gz’f )| . s, (L f)e, (I2.5)

IZie Cy Sp, U Sp, MOBPLIIMHCKE Op3MHE peKOMOMHALM]je JPYror cjioja Ha OCBETJHEHO] (x = O)

U HEOCBETJHEHO] (x = lz) MOBPIUUHU, PECIIEKTUBHO.
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Mpunor 3.

NMpuMmeHa moancdukoBaHor dypujeoBor 3aKOHa

Kana je roBopeno o Tpancnopty eHepruje u nposohemwy Torutore (I'1aBa 2) peueHo je

Ja c€ 3aMCHOM IIpBOr DOUKOBOT 3aKOHA:

) dT(x)
]Q =—k >
dx (I13.1)
y jeqHaYHHY
de__9
ot ox | (I13.2)
nobwuja jennauunna (13)
oT (x o°T (x
o TT)_ PT()
ot Ox (I13.3)
unu (14)
oT (x,) O°’T (x,)
=D, —.
ot Ox (I13.4)

Y MareMaTHYKOM CMHCIy TMOcleama JudepeHlujaTHa jelHaunHa ce Ha3Ba
napabonuyHoM jeaHaunHOM TmpoBohema Torutore (Parabolic Heat Conduction Equation -
PHCE) [1-3]. Ona HOCH y ceOu jenaH BEIUKH MpOOJIeM: ToJpa3yMeBa jJa ce TeMIlepaTypHe
IIPOMEHE Ha OCBETJHCHO] MpPEIHOj CTPaHHU Y30pKa TPEHYTHO Tj. OECKOHAaYHOM Op3HMHOM
MIPEHOCE U Ha HEroBY 3a/liby CTpaHy. To je y CyIpOTHOCTH ca JaHAIIBUM CXBaTambeM (hU3HKe
KOje Tojpa3yMeBa Ja ce€ MPOMEHE MPEeHOCce KOHAaYHUM Op3uHaMma, a na je Hajpeha om mux
Op3uHa CBETJIOCTH.

Pememe oBor mpobiema Moke ce HahM y YumbeHULU A2 je TpBU DHUKOB 3aKOH CaMo
rpy0a ampokcuMmalyja jeJHe MHOTO CIIOKEHMj€ jeHAaYMHEe, KOja MOpel OCTaJlor OMHUCYje U

MIPOCTOPHE M BPEMEHCKE IPOMEHE TOIUIOTHOT (hiTyKca:

) GT(x)
o o= TR
(I13.5)

rle je 7, TOIUIOTHO PEeJaKCAllMOHO BPEME CYICTaHIlEe OJ] Koje je Teso HampasibeHo. [lomohy
oBe jemHaumHe (MomudpukoBanu DypujeoB 3akoH) g00Mja ce MHOro '"ersakTHuja"
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nudepeHIjaiia jeqHauynHa, T3B. XUIepooanyHa jeqHaunHa npoBohema tornore (Hyperbolic

Heat Conduction Equation - HHCE) [1-4], koja nma o0nuK:

o’T OT (x,) n T (x, )

T + = ,
"ot ot T’ (I13.6)
1501850
1 0°T(x,0) .\ 1 0T (x,0) 0°T(x,0)
v:oooor D, o axr (I13.7)

rae je v, =+/D, /7, T13B. Op3uHa mpoctupama Tomiore. Ilocienma jeqHaunHa MMa UCTY
¢dbopMy Kao ¥ jeqHauYMHA MPOCTUPAba eNEKTPO-MarHeTHUX Tanaca y HeKoj cpeanHu. OHO 1ITO
je OUTHO TO je &1a OBa jelHAuYWHA OINHKCYje MPOBOhEHmE TOIUIOTE Y OMIIO KOjOj MaTepHjasHoj
cpenuHH anu U 'y Bakyymy. llITo ce Op3uHe mpocTupama TOIJIOTE v, THYE, OHA IPEACTaBba
HEKy TpaHWYHy Op3uHy HOCHJama TomioTe (ENeKTpOoHa, IIyIUbMHA, (OHOHA,..) 3a
oarosapajyhy cpennny, u yBeK je MHOTO Mama 0] Op3uHe CBETIIOCTH ¢: v, << c. JeauHo je y
cllyyajy BakyyMa Vv, = C , IITO 3Ha4U J1a Cy HOCHOLM TOILUIOTE (POTOHH.

Kao mro je Beh momenyTo y nmpeTxoaHuM pagoBuMa [3], mpeTnocTaBjbeHa BPeIHOCT
7, y IOXynpoBOAHUIMMA Kpehe ce y obnactu (107-10"®) s. V tom ciydajy obe jennaunne, 1
(I13.4) u (I13.7), he nmatm wucre pesynrate 3a I1(x,®) y HUCTPa)KUBAHOM HHTEPBATY
MOYJAIMOHUX (PPEKBEHIIH]a.

AKO MIpPETHOCTaBUMO, XUIOTETUYKH, A j€ BPEIHOCT 7, y oO0JacTu (10-10°) s,
npuMeHa wmoaudukoBanor dypujeoBor 3akoHa Tokazahe MOCTOjame jaKUX MPOMEHA Y
pacnionenama Temrneparypa (ciauke 43 u 44) u, Kao nocuenuIe, CIMYHUX IPOMEHa y O0IHUKY U
MOHAIIAKkY TEPMOETACTUYHE KOMIIOHEHTE (DOTOaKyCcTHUKOr curHaia (ciuke 46 u 47) —
M0jaBH CTPYKTypa CIMYHHX MHKOBHMMAa aJld KOj€ caja YyoIITe HEMajy Be3e ca yTHIlajeM
cnobomanx Hocwiama. Ha ocHoBy pesynrara ca ciauka 45 — 47, va counum CII3 [6] cy
yrnopehenn pesyntatu aHanmze @DypHjeoBOr  KJIACHMYHOT TMPHUCTyNa U J10OHjeHe

TEpPMOENAaCTUYHE KOMIIOHEHTE (POTOAKYCTUUKOI CUTHaia ,,0e3 (I1aBa myHa auHUja, 7,= 0),
,ca” HocHolMMa (LpBeHa MCHpeKkuaaHa uHuja, 7,= 0) u MomuduxoBaHor DypujeoBor
npuctyna ‘“6e3” Hocuiana (LpHA uUCHIpeKuIaHa JHUHUjA, T,= 10% s) y cayuajy

CHJTUIIM] YMCKOT y30pka neb6spune [ = 200 pum.
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. T T
10™4 ! - | 3
| s |
P \l :
5107 : % 3
= ' h
S ! N
Sl b A -
2 Si n-type, /=200 um !
‘%10’7. T 5pTE(f)’ TT=O E
(SpTE(f)’ TTZO E
10°] _._._@;E(f), 7. =107 M)

100 100 100 100 10° 100 100 10
Modulation frequency, f(Hz)

Cruxka CII3. @ypujeoB (myHa U HCIIpeKUIaHa JIHHKja) 1 MoaudukoBaH PypujeoB 3akoH (IJpTa-Tadka JHHHUjA)

MIPUMEHCHH Y TIPOPAYyHy TePMOEIaCTHIHE KOMIIOHEHTE POTOAKYCTHUKOT CHTHAJIA ,,ca* (0e3 3Be3amiie)  ,,0e3

HOCHIIAIA, Y GQyHKIUjU GpeKkBeHIje Moaynamnuje 1y ciydajy 200 um gebene Si mumounte [6].

Pesynrtaru ca ciuke CI13 [6] moka3yjy a cTBapame CTPYKTypa CIUYHUX MMKOBUMA Ha

TEPMOENACTUYHO] KOMIIOHEHTH (OTOAKYCTUYKOI CHTHaJlla HHUje HCKJBYYMBO MOCIEIUIa

yrunaja (oTtoreHepucaHux Hocuinana Beh Moxe ga Oyzne M mociequna yTHIaja IojaBe

TepMaJHUX pe30HaHIM. Tpeba mMaTH y BHUIY Ja Cy JOOMjEHH PE3yJITaTH KOjU Cy OBJIE

NpeaACTaBJbEHW BHUIIC XHUIIOTCTHYKHM HETO CTBAPHU 3a IIOJYHNPOBOJAHHKE, aJli OBa BpPCTa

aHaJM3€ MOXKE OTBOPHUTHU ITYT yCIIOCTaBJbalby HOBE METOJIE 32 M3pauyHABaIE WM KOPEKLHU)y

HPETIOCTaBJbEHNX BPEJHOCTU Op3HHE IIHPEHA TOIUIOTE U 7.
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