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JlokTopcka aucepranyja

1.YBoj,

®doroakycruka (PA) u apyre ¢pororepmante (OT) meTone MHTEH3UBHO ce Pa3BHjajy Y MOCICIHE
YeTUPH JCLEHU]e M Hajla3e CBE IIMPY NMPUMEHY y PAa3IU4YUTUM 00JacTuMa HayKe , TEXHHKE U
MeauuuHe: |y GU3MIM, XeMHju, OWOJIOTHjU, Hayud O Marepujaiuma, (OTOHHUIH,
HAHOEJICKTPOHUIIM, HEIECTPYKTUBHO] MEIMIIMHCKO] AMjarHOCTHIIM M OCJIHKaBamkby KPBHUX
Cy/IOBa, T1a YaK U y HEKMUM MEJIMIMHCKUM Tepanujama. OHO MITO KapaKTEepHIIe OBE METOJIC jeCTe,
Ipe CBera, HeJeCTPYKTUBHA MPHUPOJA, 3aTHM 3aXTEBajy PENATHBHO jeHOCTABHY WJIN HHUKAKBY
NpUIIPpEMYy y30paka 3a Mepeme, BehuHa of mHX cy OECKOHTaKTHE, a 3ay3BpaT MOTY Ja Najy
uH(popmalrje o cacTaBy (KOMIIO3UIIMOHA aHaln3a), 0 (PU3MUYKUM CBOjCTBHMA (KapaKTepu3aliuja),
Ka0 W CJIMKY MOBPIIMHE U HMCIOJINOBPIIMHCKE CTPYKTYpe (MMHUIMHT) Pa3HOBPCHUX MaTrepujaia

[1,2,3,4,5].

doroakycTHKa je MpBa pa3BUjeHa W O0jallllbeHa METOoAa W JI0 JaHac, y ymoTpeOu, Hajmupe
pacrpoctpamena [2,3,6]. On meHuX moyeraka fa cBe JO JaHac IOCTOje JBa IJlaBHA MpaBLa
pa3Boja OBe eKcIepuMeHTaiaHe TexHuke. [IpBH ce ogHOCH Ha pa3Boj came EKCIepUMEHTaJIHE
MOCTAaBKE YKJbYYHBAEM CaBPEMEHHX H3BOpAa EJIEKTPOMArHeTHOT 3pavyera, CaBPEeMEHUX
MUKpPO(OHA Kao AETEKTOpa, pa3BojeM mnparehe eIeKTPOHUKE U JU3aJHOM HOBUX (POTOAKYyCTUYHHUX
henuja koje mosehaBajy TauHoCcT Mepewa u/unu mnosehaBajy MoryhHocTH (OTOAKyCTHUKE
kapakrepuzanyje [2,3,7,8,9,10]. Jpyru npasail oBe3aH je ca pa3BojeM TEOPHjCKUX MOJIeNa KOju
OIHUCYjy Be3y u3Mel)y mosHate eneKkTpomMarHeTHe 1moOyzie U CHUMJbEHOT aKyCTUYKOT OJI3UBa ca
jemHe ctpaHe W (PU3MUKUX TpoIeca U KapaKTePUCTHKA PAa3HOBPCHHUX y30paka ca JApyre CTpaHe
[10]. Hamme, mnocrojehu TeOpHjCKHM MOJENH OATOBapajyhu cy 3a jeIHOCIOJHE Y30pKe
MOJYNIPOBOJIHMKA M MeTana [11], anu je exkcnepuMEeHTaIHO MOKa3aHO Ja Cy HEIOBOJbHM 3a
HAHOCTPYKTYpE, MaTepHjajie ca HUCKHM CTeleHOM ypelema (Kao IITO Cy MaKpOMOJICKYJIapHH
Marepujaiu) u BHIeciojHe y3opke [12,13]. OBu Mojenu mpencTaBibajy MOJa3Hy OCHOBY 3a
olnpehuBame KapaKTepUCTHKAa HCIUTHBAHOr y30pKa M oapehuBame mnapaMerapa MOjeIUHUX
JMHAMUYKHUX TpOIeca y y30pKYy, OJHOCHO 3a Pa3B0Oj MHBEP3HUX (POTOAKYCTHUKHUX IpOIEeaypa M

3a pa3Boj anropurtama 3a poroakycTndky romorpadujy u umununr [10,14].

[IpBu koju je o0jacHNO POTOAKyCTUUYKU eeKaT Ha OCHOBY (hoToTepMasiHOT edekTa 6o je AyeH
PozeniBajr. OH je mocTaBuo 0CHOBE (POTOAKYCTHYKE CIIEKTPOCKOIIH]j€, HICTOPHJCKH TIPBE U JTaHAC
HajIIupe pacmpocTpamene ¢ororepmanHe merone. Posenusajr u I'epmo ganmu cy M mpBH

1
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TEOPHJCKH MOJEN, KOjU je 1o WuMa W HazBaH PosenuBajr-I'epmoosum (PI') monmenom.Jenman
mpaBar] pazBoja PI" mozena Omo je masse mpoydaBame (PU3MYKUX Ipoleca KOju JOBOJE N0
¢doroakycTrukor edekxra. OBaj MOJEN ce 3aCHMUBA HA NPETIOCTABIM Ja je TVIABHH YAEO KOjU
I0BOAM 10 (DOTOAKYCTHYKOT e(eKTa MPOTOK TOIUIOTE Ca O3pavyeHOr y30pKa y OKOJHH rac.
VYkIJbyunBame APYruX yTUIaja Ha (POTOAKYCTUYKH OJ3HMB, KAO INTO Cy TOIUIOTHO-MEXaHUYKE
BUOpaIyje MOBPIIMHE y30pKa M KOHAYHHUX AMMEH3Hja racHOT cryba y (oToaKyCcTHUKoj hemuju
namu cy benwer u ®opman [21], Bercen u Meknonann [22], AmoT ca capaanunuma [23],
Mexknonang u Bercen [24], Meknonang [8], Pyce ca capagumuuma [7],ka0 u apyru
ucrtpaxuBaun [2,20]. ExcnepumenTanno je morBpheno na PI° Mmogen moBosbHO m00po omucyje
@A 0I3MB y CKOpPO CBHM EKCIEPUMEHTAIHHM YCIOBMMAa KOJ CTaHAapIHE peQIieKCHOHE

koHpurypammje @A henuje u rac-mukpodoncke aereximje[10].

Jpyru npasai pasBoja PI" Mmozjena mpejcraBba pa3Boj pasHHX T'eHEpaju3alrja OBOT MOJENa Y
LIUJbY ONMCUBama YTHIAja KOju cy cneunduyHu 3a oapehene kateropuje yzopaka. OBo je ciydaj
ca ONTUYKYU TeHEPHCAHNUM IUTa3Ma TajlacuMa y noirynpoBogauiuma [11,25,26], nudysujom raca y
MOPO3HUM y30punMa [27,28], KOHTHHYATHO XETEPOTeHUM CTPYKTypaMa 03padeHuX y3opaka [29-
31], BumiecnojuuMm y3opimma [32-42], u nmpyruma. Ceaka on reHepanuszanuja PI' monena
obOe3z0ehuBana je mpomupewme MoryhHoctu mnpumeHa  (OTOAKyCTHUKOr  edekra Yy
KapakTepu3aluju MaTepujaja MEpeHmeM EJIEeKTPOHCKUX OCOoOMHAa, MOpPO3HOCTH, mpoduia

HEXOMOTCHOCTH MaTepHjajia, U CIMYHUX Gpusnukux ocoouna[10].

Pa3HoBpcHOCT momMeHyTHX Mojena oMoryhuna je mpumeny ®A meTona y pasHuM obiracTuma
HayKe U TeXHuKe, MelyTum, ckopo cBu mozenu koju onucyjy @A u O@T deHomeHe, ca HEKUM
m3yzenuma [14-19], 3acHuBajy ce Ha DypHjeoBOj KIACHYHO] TEOPHUjU MPOBOHEHA TOIUIOTE.
JloOpo je mo3HaTo /1a oBa TeopHuja y ceOu calipKu YHICHHILY Ja je Op3uHa mpoBohema TOIIoTe

6GCKOHa‘{Ha, mTo HI/Ije IMPUXBATJBUBO Ca Q)YHHaMeHTaHHO TeOpI/IjCKe TA4YKC IJICAUIITA.

[TocToju HEKONMKO TEeHEepalM30BaHUX TEOPHUJCKHMX MoJiela MpoBohema TOMIOTe KOjU Ce
3aCHUBAJy Ha Pa3IMYUTUM TEOPUJCKUM OCHOBaMa, O] MUKPOCKOIICKOT TPUCTYyTA JI0 TMPOITUPEHE
MpeBep3uOUIIHE TEPMOAWHAMUKE W YyCKiIahuBamareopuje NIpoBohema TOIIOTE ca OMIITHM
penanyjaMa MeXaHUKe KOHTUHYYMaA. 3ajeIHUUKH Pe3yITaT CBUX OBHX TEOpHja M MPUCTYIIA jeCTe
Ja ce y JIMHEapHO] ampoKCHMAllMjU TMPOIECH MpoBohema TOIIOTE OMUCY]y XHUMEPOOTUIKOM

mudepentmjataom  jennaunHoMm  [43].  ITlopex TOIUIOTHE TNPOBOJHOCTH ¥ TOIUIOTHE
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nu(y3UBHOCTH,KOj€ TIPEACTaB/bajy TOIUIOTHE IapaMeTpe MarTepuje y KIACHYHO] TEOpPH]jH,
xunepoonuika qudepeHIrjaaHa jeJHaurHa CaIpKi U KOHaYHy Op3UHY MPOCTUpama TOIIIOTE, a
CaMHM THM M TOIUIOTHO BpEME peliakcalfje pas3iuyuTo OJf HyJle Kao Hepa3JBOjUBY OCOOMHY

MaTepHje Koja yKa3yje Ha BpeMEHCKY 3aBHCHOCT IIpoIieca TOILIOTHE MpoBoaHoCTH[43].

Jlo HeaBHO ce cMatpalio Jia Cy CBU pe3oHaHTHU edektH y DA o/13uBYy TOCIeAUIa yTUIdja MEPHOT
nmanna. Ty ce, mpe cBera, MUCIIH Ha €NEKTPOHCKE PE30HAHIE MHUKPO(OHA, YATPa3BY4IHOI CEH30pa,
(YHKIIH]CKOT TeHepaTopa KOjHu YIpaBba aMILUTUTYACKOM MOJYJAlHjoM Jiacepcke mooyae miu lock-in
nojayaBaya M TEXWIO ce JeduHucamy M Kopuinhewmy camo oHor nena DA om3uBa y Kome ce
pe3oHaHIle He nojaBsbyjy. OBo je 3Ha4yajHO cyxaBajo MoryhHoctu @A Merona y oapehuBamy OHUX
JMHAMUYKAX CBOjCTaBa Yy y30pKY KOjU J0Jia3e 10 U3pakaja Ha Majoj] BPEMEHCKO] CKali (BeoMa Op3u
TIPOLIECH ), OTHOCHO MPY BHCOKHAM YYECTAaHOCTHMA MOJTYJIAIH]e MOOYIHOT ONTHYKOT cHrHaNa. HenaBHu
pa3Boj TEHEPAIM30BAHOI MOJIENIA 32 MPOCTUPAEE ONTHYKUA IPOU3BEIICHOT TEPMOIAMHAMHYKOT
nopemehaja y y3opky ®PA omsuBa y3uma y 003Mp KOHAa4YHY Op3MHY IPOCTHPama TOIUIOTE,
npensubajyhu mocrojame TOIUIOTHMX M aKYCTHUKHX pe3oHaHim y DA Om3uBY UMjU TOJIOXKA] U
BEJIMYMHA 3aBHCE Of] (PU3MYKMX CBOjcTaBa y30pka. To 3HAYM Ja je HEONXOIHO JICTA/bHO HCTPAKUTH
pe3oHanTHe epekre y DA 0/131uBY Kako OM ce jaCHO pas3[BOjuiie TOIUIOTHE M aKyCTUYHE PE30HAHIIE,

3aBHUCHC 011 CBOj CcTaBa UCIIMTUBAHOI MaTeij ajia, Ol OCTAJINX PE30HAHILIN Y DA OIBUBY Y30pKa.

Huwp wucTpaxkmBama OBE JOKTOPCKE MJUCEPTAIMje JeCT€ pa3BOj TEOPHU]JCKOT Mojesia 3a
TPAaHCMHUCHOHU ()OTOAKYCTHUYKH OJ[3WUB JBOCIIOJHHX y30paKa ca TOIUIOTHOM MEMOPHjOM, Kao U

UCIIUTHBAE 110jaBa PE30HAHIH Y (DOTOAKYCTUUKHM MEpEeHUMa.

Pan je nmonesbeH y cenam nornassba. [locne oBUX yBOJHMX HaloOMEHa KOj€ YMHE IMPBO MOIVIAaBIbE, Y
HapeTHOM Cy YKPaTKO oOjallkeHH (OTOTEpMAIHM (PEHOMEHH, J1aT je KpaTaK ONKMC I'eHepai30BaHe
TeopHje MpoBohema TOIIOTE, Ka0 U KpaTak IMperyie/l HajpacipoCTpambeHHjuX (POTOTEPMATTHUX METO/a,
Ca HarackoM Ha (OTOAKYCTHKY. YKa3aHO je Ha YBpPCTY Be3y Koja MOCTOjU H3Mel)y HMpOCTOPHO
BPEMEHCKE pacIiofiefie TeMIleparype y WCIUTHUBAHO] CTPYKTYpU U IEHOM OKpYXEmY U

(oTOTEpMATHUX CUTHANA.

VY tpehem mormnapby dopmuipanu cy Monenu (POTOTEPMATHOT O3WMBAa KOJU OMHKCY]Yy TMPOCTHUPAHE
TeMIiepaType Kpo3 JBOCIOJHE CTPYKTYpe KOje Cy HAaClOmeHEe Ha MOTyOeCKOHAa4YHy TMO3aJuHy U
TIOBPIIMHCKE TEMIIepaTypCcKe Bapujalfje Ha Mpeao] U 330 MOBpIIMHK. Mcnuranu cy moceOHu

CITy4ajeBH M JaTHh TEOPHUjCKU MOJENH 3a MOBPLIMHCKE TEMIIEpaTypCcKe Bapujalyje Kasia je IBOCIOJHH
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y30paK OKpY)KEH Ba3IyXxOM, 3aTHM KaJia je ca jeTHe CTpaHe OCJIOmEH Ha UICATHO TOILUIOTHO POBOAHY
MO3aJMHy M Kaja ce M ca jemHe W Jpyre CTpaHe Hajla3d WACATHU TOIUIOTHH IPOBOJHUK. 3a
MozenoBame  (hortoTepmanHor om3uBa KopuiheH je bep-JlamOepoB 3akoH amcoprimje ¥
reHepaIM30BaHa Teopyja TpoBohema TOIIOTE Koja y3uMa y OO03Mp TOIUIOTHY MEMOPH]Y

CYTCTaHIMjATHUX CPEArHA.

Ocnamajyhu ce Ha Momene noOujeHe y TpeheM IoriiaBby, Y YETBPTOM IIOIJIAaBJbY pa3BHjEHU CY
MaTeMaTHYKH MOJICTIH KOjU OMHUCY]y (POTOAKYCTHYKH OJ3UMB 32 PE(IEKCHOHY W TPAHCMHUCHOHY
koH(puryparmjy. JloOujeHn Teopujcku Mojen 3a pedIieKCHOHY KOH(HTypalujy MpeacTaBiba
reHepam3aiyjy PoseniBajr-I'epimooBor Mojena 3a JBOCIOJHE 3allpeMHHCKE arcopOepe Kana je
YKJbY4EH YTHIIQ] TOIUIOTHO MEMOPHJCKHX CBOjCTaBa MCIUTUBAHHMX cpeauHa. [Ipwimkom onpehuBama
(hOTOAKYCTHYKOT OJ3MBa 32 TPAHCMHCHOHY KOH(HTrypalujy TMOCeOHO Cy pa3BUjEHM MOJEIH 3a
TEPMOIIPOBOJIHY M TEPMOENACTUYHY KOMIIOHEHTY, Ka0 M MOJEN KOjH ONHCYje TMOHamame hernje
MHHHMAJTHE 3alpeMUHE Kao XEJIMXOJIIOB pe3oHatop. Ha kpajy uerBpTOr moriaejba OIMCaHA je
HHUCKOOYIIETHA, JIAKO MPEHOCHBA CKCIIEPUMEHTAIHA TTOCTaBKa Ha KOjOj CY M3BpIIEeHa (OTOAKYCTUYKA
Mepema. Ha OCHOBY W3BpIIEHHX Mepema NpHKA3aHH Cy PEe3yNTaTH 3a Pa3IduuTe MaTepHjae

(TonmMamMuI, TIOJTMETHIICH U ATyMHHH]YM).

[lero mornaBbe ce 0aBM aHAIM30M M JMCKYCHjOM pe3ynrarta. V3BpineHa je aHanmmza yTuilaja
arcCoOpNIMOHNX M AHTHPE(IICKCHOHHX CIIOjeBa, KOJU Ce HAHOCE paayl 3alTHTEe MHUKpPO(GOHA Yy
TpaHcMUCHOHO] DA KOHQUrypalMju U CMamkema pediekcuje onTuuke noodyae y pedaekcruoHoj
(0TOaKyCTHUKO] KOHOUTypalHju, KOJU je Yy J0CaJallllbo] JIMTepaTypu 3aHEeMapHBaH, 300T
MIPETIIOCTaBKE O BEJIMKO] pa3iulM y AeOJbMHM OBUX MOMOhHHX ciojeBa U y3opaka. Mehytum,
CaBpEMEHU MaTepHujalii U HAlpaBe Cy CBE MambUX TUMEH3Hja, TAKO Ja J€ HEOIMXO/HO MCIUTATH
Moryhe yTtunaje nomohHux ciojeBa. Ilopen Tora u3BplieHa je aHaaM3a 3aBUCHOCTH MOBPIIMHCKHX
TeMIEepaTypcKuX Bapujanuja U (POTOaKyCTHUKHMX OJ3MBA HA MPEAH-0] U 3a](H0] MOBPIIMHU Y30pKa Yy
3aBUCHOCTH Of JAeOJbuHE TpBOr cioja. [Ipukazanu cy OOOWjeHM EKCHEepUMEHTATHU IOJaly 3a
TIOJTMETHIICH, TIOJIMaMH] U aTlyMHHHU]YM U CIPOBENICHA j€ JIMCKYyCHja MopehemeM eKCTIepIMEHTATHIX
pe3ynrara ca J00MjeHUM TEOPHjCKUM MozienuMa. [Ipu qucKycHju je HarsameHo Koju pe3ynrari cy Beh

MyOJIMKOBaHHU.

VY nornarsby IIECT U3HETU Cy HAJBOKHHJU 3aKIbYULIH.
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2.Kparak nperJies OCHOBHUX IPUHIMIIA U METOAA
doToTepmasiHe HayKe

Aunexcanmap I'. ben (A. G. Bell) je manexe 1880. romuue caymuom Tpybom (ciuka 2.1)
JIETEKTOBAO 3BYK KOjH je IMPOM3Bea MeTajJHa MeMOpaHa OCBETJbeHA CHOIIOM CYHYEBOT 3paycma,
MOJIYJIMCAHOT 10 MHTeH3uTeTy. Tek je AneH Posenuajr (A. Rosencwaig) 1973. roaumne nao
TeOpUjcKo Tymaueme QoroakyctuyHor (DA) deHomeHa y UBPCTHM TeluMa Kao IMOCIEIUILY
¢ororepmannor (dT)edexra. OH je mocTaBUO OCHOBE (HOTOAKYCTHUHE CIIEKTPOCKOMH]E,
WCTOPHUJCKHA TIPBE W JIaHAC HAjIIUpE pacrpocrpameHe ¢ororepmanHe meroge. On taga OT
edpexar U (peHOMEHHU 3aCHOBAaHHM Ha HEMY JOXKHBJbABaj)y PEHECAHCY, TAaKO Ja C€ y MOCIEIHBUX

tpunecerak roguHa OT Hayka MHTE3UBHO pa3BHja.

188 The Manufacturer and Builder, [JvLr,
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Cauka 2.1 Anexcanoap ben u ciywmna myba xojom je 0emekmosao 36yK

Kama ce 0o Koja CymncraHIa M3JI0XKH YTHIQ]y €JIEKTPOMAarHETHOT 3padcrha W3 HajIIuper
CIIEKTpa TaJTaCHUX TYXXKMHA WM JICjCTBY CHOMA YECTHIA (EIEKTPOHA, MIPOTOHA, HEYTPOHA, jOHA),
neo noOyaHe eHepruje ce ancopOyje. [locne ancopnuyje y o3paueHoj CYNCTaHLM HACTa]y MHOTH
MPOIIECH KOjUMa ce JIe0 arncopOoBaHe eHepruje mpeTBapa y TOioTy. Edekar cTBapama TomioTe
yCIiel HHTEpaKInje CYNCTaHIIe ca MOOYIHUM 3pademheM MK MO0y THUM CHOIIOM YeCcTHIa Ha3uBa
ce pomomepmantium (DPT) egpexmom.Hajuenrthe ce KOpUCTH TacepCKO 3pavyere XapMOHHU]CKU
MOJIYJIUCAHO TI0 MHTEH3UTETY WU JIACEPCKU HUMITYJCH, JaKJie €IeKTPOMAarHETHO 3pavyeme M3

BUJIJBHBOT JIENIa CIIEKTPa, A OTyAa MOTHYE U pedUKC (homo y Ha3UBY.
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doToTepManHe TEXHUKE, 3acHOBaHE Ha (OTOTepMaTHOM eQeKTy, Cy pPa3HOBPCHE W
HE/IECTPYKTHBHE M MOTY Jla ce YNOoTpede MOJ pa3IMYUTUM EKCIIEPUMEHTATHUM YCIOBUMA.
Kopucte ce 3a onpehuBame TOIUIOTHHX, ONTHYKUAX MU APYTrHX ca HUMa MOBE3aHUX (PU3MUKUX
CBOjCTaBa YBPCTUX TeJla, CJIOKEHHX BHINECIOJHUX CTPYKTypa, OMOJOUIKKX Marepujaia,
CNICKTPOHCKUX HAampaBa, ald W y KapaKTepH3aldju TPOILECHUX Mapamerapa, Ha MpHUMEp, y
poIIeCy MPOU3BOAme UHTerpucanux koja [1-20]. Jenan on mpaBama BUXOBOT pa3Boja Tpebaio
6u na omoryhmu dopmupame @T Mukpockonuje, aedekrockonuje U Tomorpaduje xoje 6u ce
KOpHUCTHIIE 32 ojpehiBambe MaKpOCKOICKUX HECABPIICHOCTH Y MCIUTHBAHUM CTPYKTypama Wi

Kao JOMYHCKE JMjarHOCTHYKe MeToe y Meauuuuu [20-24].

doToTepMaNHe METO/Ie Cy TPyIa METO/Ia BEJIMKE OCETJHHBOCTH KOj€ Cy 3aCHOBAaHE HAa CHUMAmbY
pazmuunTux edekata, T3B. (oToTepMaNHUX edekara, Y3pOKOBAaHMX HMCTUM (DU3HUKUM
MpoLiecuMa;: arcopIirjoM no0yIHe eHepruje, ’beHOM KOHBEP3UjOM Y TOIIOTY Kao U Mpolecuma
POCTUparba TOIJIOTHUX M 3BYYHHX Tajaca Kpo3 y30paKk U Kpo3 HEeroBo okpykeme [1-8], mito je

IEMATCKH MPUKA3aHO Ha CIUIH 2.2.

MOAYJ/IMCAHA OIITUYKA ITOBYJIA

¥

ancopnumja

peaakcaumja nodyhenux crama

AT & Ap < Ap

(III)(I\ICII‘.l ONTHYROI
HH/IeKCa IllN'.I:I\IiIH-;I)

4

nerekTopcku curuan = OT dpenomenn = DT curnan

(TonsioTHM TANACH) (aKycTuukn rajgacu)

Camuka 2.2.1Ipoyecu koju ce nanaze y ocnogu @T memooa.

doTroTepManHe METO/E CE 3aCHHUBA]Y HA AUPEKTHOM WJIM MHAUPEKTHOM CHUMAamby MOBPIIMHCKHUX
TEMIIEPaTypCKUX BapHjalfja Koje Ce jaBjbajy Kao MOCIeIUIa HACTaHKa U MPOCTUPaba TOIUIOTE
KpO3 HCHHUTHUBAHY CTPYKTYpY YCJeJ arcopmiyje MmoOyIHOr JacepcKor 3pauyema. PazHoBpcHe

METOJIe¢ KOje JlaHaC IIOCTOje, pa3BHjEHE OCMUILbABAKEM PA3IMYUTHX HadMHA JETEKIIH]je

10
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TepMuyKor nmopemehaja, Mory mnpema Tumy moOyAHOT CHOIA Ja C€ KJIACHU(PUKY]Y Y TPH BEIIUKE

rpyme: CriCKTPOCKOIICKE, MOAYJIAIIMOHEC CIICKTPOCKOIICKEC U UMITYJICHC MCPHC TCXHUKC.

OBe MmeTone ce KopucTe 3a onpehuBame ONTHYKOr KoeduiMjeHTa arcopIiyje, TOIUIOTHUX
KapaKTepUCTHKA M JIPYTHX CBOjCTaBa HMCIHUTUBAHMX CTPYKTypa KOje yTHYYy Ha pacrojeny
TeMIeparype, Kao INTO Cy Ha MPUMEp IOCTOjake XeTepomel)ynoBpIIMHA, MaKPOCKOIICKHX
HECaBpIICHOCTH WM Jedekara yHyTap y3opka [6,9,11-13,25-27]. dotoTepmaiiHe METOAE Cy
MpBOOUTHO pa3BHUjeHE 3a oJipehuBame ONTHYKNX CBOjCTaBa MaTepHjaia, Kao JOMyHa KIACUIHUM
OINTHYKUM TpaHCMUCHOHUM MeTofama [10], anu je jeanHCTBEHH KOHIICNT, Ha KOME CY 3aCHOBAHE,
oMoryhro BHHUXOB Jajbu Pa3BOj U MPUMEHY Y UCTPaKMBamy BEIUKOT Opoja peHOMEHa KOju Cy
MIPUCYTHHU Y MaTepHjaly M3JI0)KEHOM JICjCTBY €JIEKTPOMarHeTHEe Mo0Oy e WM HEKOj APYroj BPCTH
3pauema, 1Ma Yak M CHOMNY eJeKTPOHAa WM HeyTpoHa. DoToTrepManiHMM MeTogama je moryhe
MepuTH Op3WHY HEpaaujaTMBHUX IIpejia3a M Tpolleca NPUCYTHUX KOJ| JYMUHUCIICHTHHX H
doroxemujcku aktBHUX uBpctux Tena [3,10,28]. Owne, Ttakohe, Hyme HIMPOK CIEKTap

cnenn(pUIHUX MOTYhHOCTH y KapaKTepH3alHjH MOTYIPOBOIHUYKIX MaTepHjajia U €IEKTPOHCKUX

Hanpasa [9,6,14,15,29-34].

[IpennocTn QoToTepMaIHMX TEXHHKA Yy OJHOCY Ha OCTajle METOAE CIMYHE HaMeHE Cy
BUIIECTPYKE, a IIPe CBEra TO Cy: HeAeCTpyKTHBHA npupoaa T meTona, pelaTUBHO jeTHOCTaBHE
eKCIIEpUMEHTAJIHE IIOCTaBKE, IPOMEHJbUBE JyOMHE, O] HEKOJMKO MHKpOMeTapa A0 map
MUJIMMETapa KCIOJ MOBPIIMHE, A0 KOJUX OBE METOJIe€ MOTYy JAa AONpPY Kao U BEIHMKH OICeT
IMMeH3Mja Koje Mory na ce cHuMe OT meromama, o] CTPYKTypHUX ejleMeHara 1o Jedekara
paznmuuuTux auMmeHsuja. He Oum Tpebano 3aHemaputu HM uMmbeHully na Behuna ®T mertoma

JI03BOJbaBa OCCKOHTAKTHA MCpPCHhA.

doTroTepManHe METO/E Cy MOJEJ 3aBUCHE METO/JIE, ITO 3HAYHU J1a CE€ IUPEKTHO WJIM MHIAUPEKTHO
Mepe MOBPIIMHCKE TeMIepaTypcke BapHjalllje a cacTaB, CBOJCTBA U CTPYKTYpY oxapehyjemo Ha
OCHOBY TEOPH]jCKOT' 1 MAaTEeMaTHUKOT MO/ieIa KOjU MOBe3yje MoOyay, MEpeHH OJ3UB U pa3InyuTe

0COOMHE NCITUTUBAHE CTPYKTYpE.
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2.1. OCHOBHM NPUHIUNHU POTOTEPMAIHE KapaKTepUu3aluje

JJACCPCKU CHOII
MOAYJIMCaH I10

HHTCH3UTCTY

/7777 7T T /7 7777 77
TOIIJIOTHHU
TajlaCu

Cauka 2.3.1llemamcxu npuxas npunyuna @T xapaxmepuzayuje.

Y  doroTepMaHEM  EKCIIEPUMEHTHMA  y30pakcenoOylyjemMoayTmcaHuMCHOIIOMEHEPTH]e,
Hajyemrhe nacepckum 3pademeMm (ciuka 2.3). Ilocroje nBa BaxHa pasnmora 300r KOjUX ce
Hajuenthe KopucTH Jiacepcka nodyaa. [IpBu pasiior je BUCOK CTENeH MOHOXPOMATUYHOCTU KOjH
MOJKE J1a C€ TOCTHUTHE JIACEPCKHM H3BOpHMA. 300T TOTa je YMTaBa CHara JacepcKor 3padyema
KOHIIETPUCHHA Y BPJIO YCKO] 30HU TaJacHHWX JIY)KHHA, YuMe ce TojadaBa kopucHu DT curHan
(omHOC curHan-mryMm). JIpyru pasior jecte CBOjCTBO MPOCTOPHE KOXEPEHIIN]je JIACEPCKUX M3BOPA,
IITO 3HAYU Jia MOOYAHH CHONl MOXe na ce (oKycupa Ha Maiy, TUPPAKIMOHO OTpaHUYCHY
3anpeMuHy. Mare moOynHe 3ampeMUHE I0jadyaBajy CHHMAaHM CHUTHal, J03BOJbaBajy Jza ce
(dboToTepManmHe METO/JEC KOPHUCTE Yy aHAJIM3M y30paka MajluxX AUMEH3Hja U J03BOJbaBajy pa3Boj

(I)OTOTepMaJ'IHI/IX METO/Za 3a CHUMAmEC YHYTPAIIBLOCTH Y30pKa.

Jleo mobynHe eHepruje ce amcopOyje yHyTap y30pkKa, a Jieo amcopOoBaHe eHepruje ce, 300r
Pa3IMYUTHX JAEEKCIUTAIIMOHO-PETaKCAllMOHUX TIpolleca, NMpeTBapa y TOmIoTy, moBehasajyhu
TaKO YHYTpalllkhy €HEpPTHjy y30pka. [ 'eHepucaHa TOIUIOTa JOBOIM /IO 3arpeBama y30pKa (CIHKa
2.3), yume ce uHIYKYje mopemehaj TemmnepaTypHOT moska y y3opky. OBaj mopemehaj ce mpoctupe
KpPO3 y30paK M KPO3 HErOBO OKPYXKCHE Y3pOKyjyhu YMTaB HU3 Pa3IMUUTUX (POTOTEPMATHHX

edekara (cmuka 2.3) [3,4,8,10,25,28,35,36]:

e [IpOMEHa TeMIlepaType Ha MOBpIIMHAMa y30pKa (ycliea MPOCTHPaE TOIJIOTE),

12
Mapwuna [Toosuh



JlokTOpCKa aucepTanuja

e [IpOMEHAa MPHUTUCKA y Y30PKY M HErOBOM OMKeM OKpyxkemy ((oToakycTnyHu
edekar),

e [i0jaBa TpaJiMjeHTa ONTHUYKOI HHJEKCA MpelaMama y Y30pKy U HErOBOM OJIMKEM
OKpYXemY (edekaT TepMaIHOT COUMBA yclie IPOMEHE I'yCTUHE),

e BHOpalyje NoBpIIMHE y30pKa (yciaea MpoMeHe 3allpeMUHE U TPOCTUPAba aKYCTHUHUX

Tajaca)

MO/TyJTHCAHU Ba3Iyx
oOy/IHU CHOTI
R pedurekcuja
WILI emuncuja = J€TEKTOPCKOT
» CHOTA
TEPMAJTHO COUHBO -
¥ Ba3IyXY = % nednexcuja
JIETEKTOPCKOT
= cHoma
TepMOEIaCTUYHA
nedopmanmja o MOBpIINHA

& y30pKa

TOIIJIOTHU €JIACTUYHU [UIa3MEHU

TaJlacu y Teiny TaJlaCu y TeJIy TaJacH y TEey

Cauka 2.3. @enomenu koje npouzgoou @T eghexam

OcMHUIIIbaBalkheM Pa3NUYUTUX JETEKTOPCKUX CHCTEMa W CHUMAameM HEKOT O] HaOpojaHHux
edekara ycrnoctaiba ce KoHkpeTHa @T merona. CucTeMaTu30BaH NMPUKa3 pa3IuYUTUX METOJA U

®OT edekara Ha KOjuMa Cy 3aCHOBaHe JaT je y Tabenm 2.1.
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Tabena2.l Yoouuajene mepne mexuuke Koje ce xopucme 3a chumaroe @T eghexama

IIpoMenbHBH
TEPMOAMHAMMYKH Mepeno cBojcTBO MepHa TexHuKka
napaMerap
Temneparypa OT kanopumeTpuja
Temmneparypa
Emucuja enekrpomMaraeTHor @T paauomerpuja
3pauema y U1 obmactu
Hpurucak AKYCTHYKH TaJiac DOTOAKYCTUYKE METOAE
Metone T counsa
@T unrepdepomerpuja
I'yctuna WNHuneke npenamama
OT npenamame  ONTHYKOT
CHoIa
@OT ontrnuka audpakmmja
OT pedrnekcuja
3anpemuHa Hedopmariiyja moBpiinHe
@OT enacTUYHO caBUjamE

2.1.1. Kparak nperysieg T meToaa

JIUpeKTHe KaJIOpUMETPHjCKE WM TEPMOMETPUJCKE METOAE KOPHCTE pAa3IU4YHUTE CEH30pe
TemIneparype, Hajuenthe NUpoeNeKTPUYHE, 32 MEPEEe TeMIepaType Ha MOBPIIMHN UCTIUTUBAHOT
y30pKa WM y HEeKoj Tauku (uiynaa koju okpyxyje y3opak [10,37-39]. CHumame aKkyCTHUKHX
Tajaca y y30pKy Win y (Gayuay Koju je TOIUIOTHO CIpPErHyT ca moOyheHUM y30pKOM BpILIU ce
noMohy mNue30eneKTpUYHUX ceH3opa uian Mukpodona [1,2,5,11,14,15,31,35,40-42]. IIpomene
ONTUYKOI MHJEKCa IMpesiamama OWilo y30pKa OWJIO HeroBOI OKpYKEHa, KOje Ce jaBhajy Kao
MOCJIeIUIIA TEMIIEPATYPCKUX BapHjalidja Y3pOKOBaHUX MOOYIHUM 3arpeBambeM Y30pKa, CHUMA)y
ce @T ontuukum meronama [7,16,43-47]. Y oBuM MeToJ1aMa ce KOPHCTE JOJATHHU JETCKTOPCKU
ONTUYKH CHONl M ONTHYKM WM TO3UWIMOHU ONTHYKA CEH30PH 33 CHUMame IPOMEHa Y
MHTEH3UTETY WJIM IpaBIly MPOCTHpama JETEKTOPCKOT CHoma. JleTeKTOPCKH OMTUYKU CHOI U

ONTHYKHU JETEKTOPH C€, TaKkohe, KOpUCTe MPU CHUMAamky IMOBPIIMHCKE aeopMaliije M3a3BaHe
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ONTHYKUM 3arpeBameM y3opka [48,49]. [Ipomene y nHppanpBeHo] eMUCH]H Y30pKa CHUMA]y ce

CeH30pHMa UH(paIpBeHor 3payecwma [50-54].

®T curHan ce ca JETEKTOPCKOr cucteMa Boau Ha (asHo-ppekBeHTHH (loCk-in) mojauaBay
YKOJIMKO j€ Y KOHKPETHO] METOAM KOpHUIITheHa XapMOHHU]JCKM MOAY/IMCaHa Mo0y/1a, OJJHOCHO Ha
ODT ananmzarop, y 3aBUCHOCTH O] MEPHOT 3axTeBa, YKOJIHMKO je Kao moOyaa kopuirheH
ummysncHu yacep [10,55]. Ha ocHoBYy Tora ce pa3nukyjy nBa ocHoBHa Tuma @T kapakrepusanuje:
@T cnekrpockonuja, XapMOHMjcKa wiau umnyicHa, u @®T kapakrepusanuja y BpPEeMEHCKOM

JIOMEHY, IITO j€ MpUKa3aHo y Tadenn 2.2.

Ta6ena 2.206auyu mooyrayuonux u demexkmosanux cuenana u @T memoode

Moayaumyhu curaas JleTeKTOBaHU CHUTHAJI Metona

[TpocTonepruoMuHu CUTHAJ ca
aMIumMTyioM U ($a3zoM Koje
3aBUCE O]l  y4ECTAaHOCTH

XapMoHHjcKa (HyHKIH]ja @T cnexTpockomnuja

MOJTyJIaIH]e
@OT cnexTpockomnuja
[Tepuoaruna moBopka BpemeHcku 3aBrcaH
UMITyJIca U300JIMYCHN HU3 UMITyJICa

OT kapakrepuzanuja y
BPEMEHCKOM JIOMEHY

DT criekTpockomnuja
BpeMeHCKH 3aBHCaH CHIEKTPOCKOIIH]

Anepuou4HN UMITYJIC
M300JIMYEHN UMITYJIC

OT kapakrepuzaiuja y
BPEMEHCKOM JIOMEHY

Kon ®T kapakrepuzalyje y BpeMEHCKOM JIOMEHY CHUMaA C€ M aHaJIM3Upa BPEMEHCKa 3aBUCHOCT
CHUMJBEHOT CHTHajla, JIOK CE€ Kao pe3yaTaT CIEKTPOCKONCKMX METO/a IO0jaBJbyj€ 3aBHUCHOCT
amMIuinTyze u ¢asze MEpPEeHHUX CHTHalIa OJi YUYeCTAaHOCTH MOJIyINaldje, OJHOCHO aMILTUTYICKUA U
¢da3nu cnektpu. Iloctoje Takohe DT cnekTpocKoIcke METOJe KOje Cy 3aCHOBAaHE Ha CHUMAmby
ammmutyne u (aze OT curHana y 3aBUCHOCTH O] TaJlaCHE IYKUHE MOOYTHOT 3payema [5,9] anu
j€ y caBpeMeHOM pa3Bojy Harjacak Ha moaynucanuM OT TexHukama, KOJ KOjuX ce Kao molya

KOpUCTU MOHOXPOMATCKH CHOII MOAYJIHCAH IO UHTCH3UTCTY.

XapMOHI/IjCKI/I MoAayJMCaHa II0 HWHTCH3UTCTY (I/IJ'II/I tIOl'IOBaHa.) OIITHYKa n06yﬂa IIpOU3BOJAU

MPOCTONEPUOMYHE CUTHAJIC KOjU ce mpolecupajy momohy da3no-dppexsentHor (lock-in)
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aHajM3aTropa TojayaBava. AMIUIMTYJE OCHWJIAIlMja 3aBHCE OJ ONTHYKE arcopOaHIle y30pKa,
Y4ECTaHOCTH MOJyJaldje ¥ TOIUIOTHUX CBOjCTaBa y3opka. llopen amMImuTyACKHX CIIEKTapa,
¢aszno ocersbuBu (lock-in)ananuzarop omoryhyje nnpopmaiyje o pasHOM MOMEPajy CHUMIbEHOT
OT curnana y ogHocy Ha modyay. Uudopmanuje u3 dazanx DT cnekrtapa Cy CYIITHHCKH
€KBUBAJICHTHE Ca OHHMMa Koje ce J00Hujajy ca UMITYJICHOM rmooyaom npu OT kapakrepusanuju y

BPEMEHCKOM JoMeHY [56].

WmnyncHa modyna mpou3BOIM BPEMEHCKH 3aBUCHE CUTHAJIE KOjU JOCTHXKY MaKCUMAaJIHH MOpacT
HenocpeAHo mociie nmoOyhuBama a 3aTUM, Kako ce CTame y30pKa MpUONIMKaBa PaBHOTEXKH,
MOpacT CHUTHaja Ce cMamyje Ycleld MpOCTUpama TOIUIOTHUX Tajaca. Y 3aBUCHOCTH O]
JMHAMUYKHX TOIUIOTHHX CBOjCTaBa HMCIIMTUBAHOT Y30pKa M HETOBE TOIUIOTHE MPOBOIHOCTH,
cHuMibeHH PT curHanu Mory za KacHe 3a NOOYIHUM OJl HEKOJIMKO MUKPOCEKYHJIU y racOBUMa

710 HEKOJIUKO MIJIUCEKYHIH Yy YBpcTUM Tenuma [10,67].

[lopen momeHyTtux TunoBa (OTOTEpMATHUX TEXHUKA 3a ojpehuBame (QU3MUKHUX CBOjCTaBA
YBPCTHX Tela, moctoje jour 1 @T meToze 3a CHUMamke YHYTpalmbe CTpyKType win nedexara, OT
MHUKPOCKOMH]a, aedekrockonuja u Tomorpaduja [58-68]. Koa oBux mertona ce GpokycHpaHOM U
XapMOHHJCKU MOJYJIMCAHOM NOOYJOM CKEHMpa MOBPIIMHA Y30pKa, a CUTHAIIM, KOJU C€ CHUMAjy
Ha ojpeheHo] yyecTaHOCTH MOAynaluje, NMpHukasyjy ce y (QyHKIHMjH MPOCTOPHUX KOOpIHMHATa,
gyume ce ¢opmupa OT crnuka yHYTpamImbOCTH HCIUTHBAHE CTPYKTYpE, WM BHUIIE CIIMKAa Ha

Pa3IMYUTUM yYECTAaHOCTUMA MOAYJalHje.

Kox cBux OT wmeroga moryhe je NpojeKTOBAaTH TOIJIOTHO pPE(IESKCHOHY U TOIUIOTHO
TPAHCMHUCHOHY €KCHEPUMEHTAIHY KOH(Urypanujy. AKO ce€ JETEKTOPCKUM CHCTEMOM CHHMMajy
OT edextn Ha MOOYIHO] CTPaHU y30pKa OHJA C€ Pau O PeIIEKCHOHO] KOH(PUTYpaIUj1, a aKo ce
caumajy OT edexktu ca ontuuku HemnoOyheHe cTpaHe OHJa ce paad O TPAHCMHUCHUOHO]
KoHQUrypauuju. Y JMTepaTypu ce Mory HahM mnojaluy M O pa3IMYUTUM THUIIOBUMA

nQepeHInjaTHUX eKCIIEpUMEHTATHUX KOH(pUTypaluja.

Ha ocHOBY oBor KpaTkor omnuca ocHOBHUX npuHIuma @T mMeToga Moxe J1a ce 3aKJbydH Jia CBE
OT meTone Mepe AMPEKTHO WM WHAMPEKTHO TeMIepaTypcke (UIyKTyaluje Ha IMOBpIIMHAMA
ucnuTHBaHe cTpykrype. OBe QuiykTyanmje Cy y3pokoBaHe mopemehajeM yHYTpallllbe eHepruje
KOjU MPOU3BOJM OHAj Jeo arcopOoBaHe MOOYAHE €HEepruje KOoju ce mpeTBapa y TomioTy. To

3Ha4uu Ja je KBaHTHUTATUBHHU OITHMC (I)OTOTCpMaHHI/IX CHUTrHaJla 3aCHOBAH Ha pCHICHUMa HEXOMOI'CHE
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jenHauynHe TIpoBohema TOIIIOTE, TJE C€ HEXOMOTEHH JIe0 JO0JAaTHO OIUCYje H3ydaBameM
MHTEpakije nmolyJqHe eeKTpOMarHeTHEe eHepruje ca yBpcTUM TenuMma. Kamga ce mogenyje
curHan y koHkpetHo] @T meToau, HEONMXOAHO je Ja Ce JOJATHO MaTeMATHYKH OIHUINE U
koHkperaH @®T edexkar Ha KoMe je MeToma 3acHOBaHa. MehyTtum, y TeHepaIn30BaHOM
pasmarpamy MOXE ce CMaTpaTH Jia CBE MOCceOHEe KapaKTEePUCTHKE HEKE METOIEC, YKIbYUyjyhul Ty u
KapaKTePUCTUKE JIETEKTOPCKUX HMHCTPYMEHATa, MPEACTaBJbajy CaMO KOHCTAHTY CKalUpama

MCPCHOI' CUTHAJIA.

WuTepakiyja moOOyAHOT 3pavema ca MaTepHjalioM, CBE JOK IMOOyIHE TallaCHEe Iy)KUHE H
YYECTaHOCT MPOMEHE IMOOYJHOT CHOINlA EHEepPruje HE 3aXTeBajy IPUMEHY HEIUHEeapHe
SIAKTPOIMHAMUKE WJIM YaK HEJMHEapHe KBaHTHE €JICKTPOAMHAMHKE, IITO JaHAC HHjE CIIydaj,
MOJKE C€ cMaTpatu 100po OmrcaHuM IporecoM. JJomaTHO MoienoBame, Koje ce YBEK OJHOCH Ha
HeKy onpeheny kiacy marepujana, He npenBuha HoBe edekTe, Beh Moxke camo na mobosbiia
WHBEP3HOHE TPOIIEypPe TAKO Jla CE U3 CHUMJBCHHMX CUTHAJIA OYMTAjy N0JaTHE WH(popMaiuje o

KapaKTePUCTHYHUM IapaMeTpuMa TMOCEOHUX IMOJCHUCTEMa KOJH IOCTOj€ y JaTOM MaTepHjaiy

[69,70].

3a pa3nuKy Of YTHIaja KOjU HEXOMOreHM MM noOyaHu uinaH uMa Ha DT curHan, obiuk
¢doToTepMaTHOI CHUTHajla CYIUTHHCKM 3aBUCH O] MeXaHu3Ma INpoBohewa TOIUIOTe, WU
MareMaTuyku ToBopehu on ob6ivka mnapuujaiHe AuQEpeHIrjaiHe jeAHAUYUHE KOja OIHCYje
npoBohemwe Torore. CBu nocamammsu mMoaenu OT curnana mpoBoleme TOMIIOTE OMKCY]Y Kao
qucTo NU(y3MOHH mpolec. MehyTuM, CHUMJbEHU CUTHAJIM y TOjeIMHUM Cly4dajeBUMa HE MOTY
na Oyny o0jallleHH y OBUM OKBHpuMa. Kako je MaremMaTWyku Mojesl MpoBohema TOIUIOTE Of
CYLITHHCKOT 3Hayaja 3a pasyMeBamwe U Tymauewe OT curnana u 3a gaspu pa3Boj metona, sehu

JIe0 OBOT pasia nocBeheH je UCTpKUBambHMa 3aKOHA IIPOBONEma TOIJIOTE U HErOBUM pellemhUMa

[69,71].

2.1.2. OCHOBHM NPpUHIMIH POTOAKYCTUUYKE CIEKTPOCKOMNHUje

PazHoBpcHOCT mpuMeHe (HOTOAKYyCTHUKE METOJAE YCIOBHO j€ M Pa3BOj  Pa3IHMUUTHX
¢dotoakycTHukuXx MepHHX ypehaja. OCHOBHM €0 CBakor TakBor ypehaja je doroakycTuuka
hemuja. Tlopen we, MOCTOJM W HU3 APYTHX JETOBA, ATM CE MOXKE y3€TH JIa CY OCHOBHH JICJIIOBH
CBaKor ()OTOAKYCTHMUYKOT MepHor ypehaja: u3BOp 3pauerma (€HEpreTcku CHOII), MOJYJIaTop,

CHCTEM 3a CKaHupamwe, poroakycTuuka henuja u cuctem 3a 00pay CUTHaA.
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N3Bop 3pauema 06e30ehyje modyay, OMTHOCHO eHeprujy Koja he n3a3BaTu (HOTOAKYCTHUKH edeKaT
y matepujany. CBU U3BOpH 3padcma, MpeMa CBOjOj paclojielid HHTEH3UTETa Y BPEMEHY, MOTY Ce
MOJICTIUTH Ha KOHTHHYAJTHE ¥ UMITYJICHE u3Bope. Twi u3Bopa 3pavema ojapelyje u ocraie nenose
MepHor ypehaja. Ha mpumep, Ko UMITyJICHOT M3BOpa 3padyckkha, MOJIYJIATOP jeé MHTETPAIHU JIeO
caMor W3BOpa M HE I0jaBJbyje Ce€ Kao 3aceOHa jeJMHUIA, 3aTHM, aKyCTUYKH JETEKTOp HMa
MOCeOHY KOHCTPYKIM]Y, a M CHUCTeM 3a OOpaJy CHrHaja je MPUHLIUIHN]ETHO APYradyuju IpH

UMITYJICHO] JETEKIIH]H.

Monynatop o06e30ehyje momynamujy moOyne, MTO je CYIITHHCKH YCIOB 3a TEHeparujy
doroakyctuukor curnana. Hajuemihe ce Bpuiu aMIinTyacka MOAyJal#ja, OMHOCHO MOJIyJIallnja
WHTEH3UTETa MOOYIHOr 3paka. Taxa ce KOPUCTE PAa3IHYUTH MEXaHHYKH M aKyCTO-ONTHYKU
mozaynatopu. [lopen Tora Moxke ce BpIIUTH (PPEKBEHTHA MOJyJallMja WIM MOJIYyJalfja HEKe

Jpyre KapakTepUCTUKE MOOY/e.

CucteM 3a CKaHMpame TMOApPA3yMEBa BPJO PA3IUYUTE CKJIIOMOBE KOjH, IpeMa 3axTeBUMa
IpUMEHE, MOTY MEHAaTH HEKy OJ] KapakTepUCTHKa MOOyAe WM Y30pKa (TalacHy IYXUHY,
OJIHOCHO €HEeprHjy yIaJHOT 3pavyeha, 0JI0Kaj 3paka Ha MOBPIIMHH Y30pKa, TEMIIEPATypy Y30pKa

I/ITI[.). CDOTO&KYCTI/I‘IKI/I CUTHAJI C€ OH/Jla CHUMaA Y Q)YHKHI/I_]I/I O IPOMCHE OBC KAPAKTCPUCTHUKE.

Cuctem 3a 00paay curHajga MOJpa3yMeBa jelaH CIOXEHHU €JIEKTPOHCKU Je0 (POTOAKYCTHUKOT
MepHOr ypehaja Koju BpIIM H3/Bajame, [0jayaBambe, MEpeme U Jajby o0pany oOujeHor

€JIEKTPUYHOT cUrHana u3 ortoakyctuuke henuje [42,92].

doTroaKycTUUYKa CIEKTPOCKOIHja je pa3BHjeHa JOII MOYETKOM CelaMJeCeTHX IOJUHa U MOro/Ha
J€ 3a UCHHUTHBaWmE racoBa, TEUHOCTH M UBpPCTHX MaTepujaina. [lopen mepema oroakycTHykor
CUTHQJIa y 3aBUCHOCTH O] TajlaCHE Iy>KHUHe (eHepruje) moOynHOr 3paka, MpU KOHCTAHTHO]
YYECTaHOCTH MOJyJaluje, MOXKE C€ MEpPUTH U (OTOAKYCTHUKM CUTHaN y (QYHKUUJU Of
yuectaHocTU. CriennpUUHOCT U NMPETHOCT OBAKBE (POTOAKYCTHUHE CIIEKTPOCKOIH]E j€ IITO MOXKE
na ce Mepu U amIumMTtyaa U ¢aza (HOTOAKYyCTHUKOr CHTHajga M TO TPHU Pa3IndUTUM
y4ecTaHOCTUMa MOJyJalje ONTHYKOr MmoOyaHor cHoma. OBO je MOceOHO 3HadajHO 300T
YUIbEHUIIE Ja CUTHAJ 32 PAa3JIMUUTE YYECTAaHOCTH MOTHYE Ca pa3IMYUTUX TyOMHa Marepujaia,

ITO J1aje MOTYNHOCT UCTTMTHBAaKkha HEXOMOTEHUX M XETEPOTeHUX KapaKTepUCTHKa y30pka [92].
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Kon ¢oroakyctnuke ¢hpekBeHTHE MEpHE TEXHUKE OOMYHO C€ KOPUCTHU JIacep Kao U3BOP ONTHYKE
no0yae KOju ce MOAYJIWIIE MEXaHHYKUM 4YOIEepPOM WM aKyCTO-ONTHYKAM MOAYJIATOPOM.
Monynucanu Jlacepcku  3pak ycMmepaBa ce Ha (OTOAaKyCTHUKy henmjy ca  y30pKOM.
®OTOAaKyCTUYKU CUTHAI U3 hesuje BOJOM Ce y EJICKTPOHCKH MEPHO-KOHTPOJIHH CHCTEM KOjH Ce
cactoju oj daszHo-ppekBenTHOr nerekropa (lock-in amplifier) u pauynapa. TumoBm mnacepa,
doroakycTruke henmje, ka0 ¥ MonynanuMoHa (QpPEKBEHIMja 3aBHCE OJ y30pka. Tako je, Ha
npumep, portoakycTuuka henmja 3a racoBe akyCTHUKH PE30HATOP, NOK (hoToakycThuka henuja 3a
KapaKkTepu3aIfjy YBPCTUX y30paka Moxe J1a OyJie eNeKTpeT MUKPO(QOH Ha YHjH yJa3 je TUPEKTHO
MOCTaBJbEH y30pak unja ce cBojcTBa Mepe (henmuja MuHMManHe 3anpeMune). Mako jeqHOCTaBHE y
CYIITHHH, TIOCTaBKe (POTOAKYCTHYHE CIIEKTPOCKOIIHj€ MOTY OWTH jOII BHUILIE TI0jeTHOCTABJHEHE 32
HeKe crenuduuHe mpuMeHe. Ta TOjeqHOCTaBIbEHAa MOTY YUYMHUTH (POTOAKYCTHKY 3aUCTa
jebTrHOM MeTOIOM, KOja MOXKe OMTH mIpuiaroheHa CBAaKOJHEBHO] yMOTpPeOW U MPUMEHU Yy
UHAYCTpHjH. Y JTaHalllkhe BpeMe eKCIiepuMeHTanHu ypehaju uecto Mopajy na Oyay NPeHOCHBH H
npuiaroeHn TEPEeHCKHM MepemrMa, Kao Ha NpUMeEp, MEpeme KOHIIGHTpAIMje TparoBa raca
4ecTo Mopajy na Oyay BpIIeHa in situ, Wi Mepema Ha OMJbKaMa M )KMBHM OpraHHU3MHUMa Tpeda

na 6yny ypahena in vivo [93].

Mepema u3BpIleHa 3a noTpede oBOr paga ypaheHa cy (OTOaKyCTMUKOM CHEKTPOCKOIHJOM Ha
JEHOM HHCKOOYIIETHOM JIaKO IPEHOCHMBOM MEpPHOM ypehajy Koju Moceayje TPaHCMUCHOHY

KoH(puUrypanujy ¢potoakycTiuuke henmje ca MUHIMAITHOM 3aIIPEMUHOM.
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2.2.TeHepajM30BaHa jeJHAYUHA NIpoBohewa TomioTE

Ceu pocanammu Mojenu OT currana 3acCHOBaHM Cy HA MPETHOCTABIU O AU(Y3HOHO] IPUPOIH
MIPOCTUPAA TOIUIOTE M HA PElICHhUMa, aHATUTHYKUM WU HyMEPUYKUM, JIMHEApHEe mapadboinike
napuujanHe qudepeHnyjaiae jeanaunne [6,9,72]. [lo oBakBoM mpucTymy mpodiaemMy TpaHCTIOpTa
toriore, MojenoBambe DT edekara HUje ycamibeHa 00JIacT. Y3POK OBOME JISKH Y YNELCHUIIM J1a
Ce W3 pa3HUX pasjiora, a HajBHIIEe 300T ITOOpOr cllarama ca eKCIIePHUMEHTAIHUM Pe3y/ITaTUMa,
KJIACUYHH 3aKOH MPOBOhemha TOIJIOTE YCTAINO Y CTAaHAAPAHO] YIOCHUYKO]j, HAYYHO] U TEXHUYKO)]
JTUTEPaTypH, Kao ONIITH MPUPOIHH 3aKOH KOJU YIPaBJhba MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM PaCIOCIIOM

TEMIIEPATYPHOT M0Jba y CBHUM CYIICTAHIIMjATHUM cpeanHama [69].

[IpBu 3HauUajaH UMITYJIC UCTPAXKUBAKLUMA KOja ce OaBe reHepain3alyjoM KIACUYHOT 3aKOHa, a Yy
Wby H3paKkaBama TaJlaCHE MPHUPOJIE IPOCTHpama TOIUIOTE, Hall CYy eKCIepUMEHTAIHH
pesynaratu IlemkoBa uerpaecetnx roaumHa XX Beka. CemaMmlieceTHx TOJIMHA, a HAPOYHUTO Y
nocneAme ABe jeueHuje XX Beka, MojaBjbyje ce cBe Behu Opoj eKClepUMEeHTaTHUX
UCTpa)KMBama Koja Tpake M MoTBphyjy TanmacHe edekrte [73-79]. [lapanenHo ca tume ce jenan
O0poj HayuHHKa OaBM YyONINTaBamEeM 3aKOHA MPOBONEma TOIIOTE Ca PA3TUYUTHUX TEOPH)CKUX
cranoBumTa [80-87]. [lomTo McTpakuBama y OBOj OOJIACTH jOII YBEK HHCY 3aBpIIEHA, OHA Y
MoCJeIihe BpeMe, BHUILE HETO Y MPETXOIHUX HEKOJIMKO JICLEHH]a, IPECTaB/bajy HHTEPECAaHTHY U

HU3a30BHY obmact TeOpI/IjCKe, CKCIICPUMCHTAJIHC U IPUMCHCHE (I)I/I?»I/IKC.

Konkperan o0iMK KOHCTUTYTUBHUX pejalyja 3aBUCH 0of OOJMKa pelakcaluoHuX (QyHkuuja. ¥
JUTEpaTypu ce MOry Hahu HEKOJIMKO pa3IMYUTHUX OO0JIMKa KOjuMa Cy OIUCAHW Pa3THYUTH
penakcanonu mnpornecu [88,89]. Hajuemthe ce, wmehyrum, oBM mpouecu  Omucyjy
eKCIIOHEHIMjaJTHO omagajyhuM ¢QyHKIMjamMa ca BpPEeMEHCKMM KOHCTaHTama KoOje 3aBHCE OJ
mpoiieca Ha Koje ce oJHoce (CBojcTBO Osenehe MmeMopwje), BUXOBOM CYIEPIO3UIIUJOM YKOJIHUKO
ce paau O MaTepHjally CIOKEHE CTPYKType KOJ Kora ce ycliel IpOCTOPHO-BPEMEHCKE pacIofiese
TEMIIepaType HCTOBPEMEHO JIelllaBa BHIIE€ JOMHUHAHTHHUX PpEIAaKCAlMOHUX TIpolieca, WM

KOHCTaHTHOM (yHKIIHjoM (CBOjcTBO ayre memopuje) [81,90,91].

VY 0BOM pajy mHoia3u ce O TeHepaln30BaHOT 3aKOoHa IpoBohema Tomnore. KoHCTHTYTHBHA

penaiyja y JOKaTHOM OOJIMKY, Of] KOje Ce MOJIasH, je:
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G+T§=—kVT (2.1)

I'opma KOHCTUTYTHBHA pefialiija 3a10B0JbaBa IPYTy 3aKOH TepMoauHaMuke[69].

I'enepanu3oBaHu 3aKOH IpoBolema ToroTe uMma cieaehy dpopmy [69]:

~ 2 - 2.2
V(kVT(F,t))—Cp[aTa(:’t)+ra ;g’t)}=—{S(f,t)+rasa(:’t)} &2
Vgl L2007 2 oo (2.3)

D, &t D ot

rae cy: kK — romnoraa nposoanoct [W/mK],C,— 3anpeMuHCKH crielii()UYHU TOTIOTHA KanamuTeT
[J/m®K], moBe3aH ca TOIIOTHMM KaNarUTETOM peIalijoM C,(7) = c(®)p(¥), Dr — TomnoTHa
mudysusHOCT [M?/s], S — 3ampeMuHCKa Gp3WHA TeHepucama TOIUIOTHHX H3Bopa [W/m?], q —
BEKTOp TOIIOTHOT uykca [W/m?],7je TOMIOTHO BpeMe penakcalyje ¥ MHPeACTaBba OHY
KapaKTEPUCTUKY MaTepujajia KOjoM ce ONUCYje HheroBa TOIIOTHA MEMOpHja, a ca J je o3HaueHa
muHamuyka Temmeparypa (T=Tamp+9). OnHoc usmel)y Torotnux napamerapa, D1, Cp, 1 K 1ar je

uspasom Dr (7, t) = k(#,t) /C, (7, t).

Pemewa ropmux jeaHaunmHa y3 oxarosapajyhe rpanuunHe yciose (2.4), ycioBe Ha
xerepomehynoBpimmHama (2.5) u nouetHe ycioBe (2.6) omucyjy NpoBoheme TOIIOTE Y

cpeArHaMa ca TOIJIOTHOM MEMOPHU]JOM:

‘rI‘iLTQwT (r1t) :Tamb (24)

T, . =TEY .. Y . =4 _..; ¢(R)=0 (2.5)

B 2.6

Tro)=T,.. OO (20)
ot

t=0

Ca ¢(R)=0 y m3pasy (2.5) o3HaueHa je jeJHAYMHA pa3]BOjHE MOBPHIM 3a JIBE PA3IHUUTE
CpeauHe.

Penanyje (2.2) u (2.3) cy y MareMaTHYKOM CMHUCITY XUIIEpOOJIMUKE MapluujaiHe JudepeHIyjaaHe

jeIHauYMHEe APYror peaa IO MpPOCTOpPY U MO BpeMeHy, WM Yy (U3UYKOM CMHCIY jeJIHaynHe
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npurymeHux Tamaca [69]. OHe yka3yjy Ha TallaCHy HOPHUPOAY MPOCTUpama TOIUIOTE, ca

MaKCHMaJIHOM Op3MHOM IpocTupama [69]:

D, (2.4)
C=.|—
T

Y rpanuyHoM cay4dajy, 3a =0, penaunuje (2.1) ce cBoJAc Ha MO3HATH KJIACHYHU 3aKOH
npoBohema TOIIIOTE, JOK Ce y APYrOM I'PaHMYHOM CIIy4ajy, 7 —>oco M C KOHA4YHO, CBOJC Ha
KJIaCHYHY TaJlaCHY jeJIHaYMHY HEMPUTYIICHHUX Tajaca, KakBy je JlaHmay KOpUCTHO 3a 00jallbemhe

(eHOMeHa youeHUX Y TEYHOM XEJIHjyMy M Ko0ja je y JIMTepaTypH MOo3HaTa Kao jeJHaYrHa JPyror
3BYKa.

Tpebasio Ou HamoMmeHyTH Aa ce a0 penanuja (2.2 u 2.3) mMoxe aohu pazauuuTUM (HU3HYKUM
pa3marpamuMa, YKby4dyjyhu Ty 1 MUKPOCKOTICKH TpUCTyI. JloOap mperiien pa3auuuTiX pagoBa
Koju ce OaBe mpobIeMOM reHepanu3alje 3aKoHa MpoBohema ToImIoTe MOXe Ja ce nponahe y

nuteparypu [73-77].

Kao mTo ce u3 penanmja (2.2 u 2.3) BUAM, CyNCTaHIMjalIHE cpenuHe cy y okBupy XTMM
(ckpahenunia ox Heat Transfer in Media with Thermal Memory) teopuje ommcane He camo
yoOnuajeHuM  TepMO(H3MYKMM  CBOjCTBUMA  (TOIUIOTHOM  IPOBOAHOINNY,  TOIJIOTHUM
KalaluTeToM M TOIJIOTHOM audy3uBHouthy), Beh M 1omaTHUM JUHAMMUYKMM MapaMeTpuMa:
TOIJIOTHUM BPEMEHOM perakcaluje 1 Op3uHOM NpoCcTUpama TOIvIoTe. BennunHe oBUX JT0TaTHUX
napameTapa 3aBHUCe O] MeXaHu3Ma MpoBohemha TOIIOTe U JUKTHPAjy BPEMEHCKY CKally Ha KO0joj
he ce ToroTHa Memopuja Matepujana ucnosbutu [38]. Teopujcke mpoleHe 3a TEpMAIHO BpeMe
penakcarmje ce kxpehy y omcery on 104-10°s 3a kpucramma uspcra tema m 103-10%s 3a
opo3He, aMop¢He, TOJTMMEPHE U TOJMKPUCTAIHE MaTepujaie, U 3a OMOJIOIIKAa TKUBA, BHICTH

tabemy 3.1.

Tpebano 6u Ha Kpajy jolLI HATOMEHYTH Ja C€ aHAJM30M CTAOMIIHOCTH pelliekha KIAaCHYHOT 3aKOHA
npoBolera TOIIOTE IMOKaszyje Jla je OBO JIOle IMOCTaBJbeH MNpobjeM MaTeMaThuuke (usmke,
TMOILTO HEroBa pellieha HUCY CTa0MIIHA HU 3a TPaHWYHH MPOoOJIeM HU 3a MpobJeM ca MOYEeTHUM
BpenHoctrMa. OBaj HEIOCTAaTaK je OTKIOHEH y OKBHUPY TEOpHj€ MpPOBOhEHma TOIUIOTE ca

TOTLIOTHOM MeMopHjoM [69].
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Ta6ena 3.17Ipoyersene epeonocmu memopujckoe napamempa ¢ [69]

7 (y cekyHagaMa) kao (pyHKIHja TeMieparype

Marepujaua OKpy#kerba

HUCKE (TE€YHU a30T) Cobne Bucoxe
MeTaiu (EJIEKTPOHCKO 7 ) 10 -10°° 107 -10°8 <107
CynepnpoBogHuLn 108 —1071° 107
(hononcko 7)
nonynpoBogEUIU (hoHOoHCKO 7) | 107 —1077 10101 <1071
TOJIUMEpH 0.01—-100 0.001-10
OMOJIOIIKA TKUBA 10 —-1000 1 -100
IIOPO3HU MaTepHjanu ~10,20

“Tlogamum ce ogHOoce Ha GaAs .

“OBo cy rpy0e mpoleHe caunibeHe Ha OCHOBY PE3YJITaTa MEpEmha TEMIIEPATYPCKE 3aBUCHOCTH TOIIOTHE

I(y3UBHOCTH O]l TEMIIEpATypeE 3a pa3InIUTe MOJIMMEPHE MaTepHjaje.

“"Tomamu ce 0HOCE Ha CTAKJIA PA3IMYMTOr HPOLEHTA TIOPO3HOCTH.
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3.IIpocTupae TOIJIOTHHX Tajaca y JABOCJOJHUM
3allpeMUHCKMM amncopéepumMa ca  TOIUIOTHOM
MEeMOPHjoM

[Tocnenmux TpuaeceTak roJAWHA BUIIECIOJHHM CHUCTeMH J00Hjajy cBe Behy maxkmy 300T CBOT
[I0jaBJbUBakba M Yy MPUPOJHUM M Yy BEIUTAYKUM CTpPYKTypama. Y MOJYHPOBOJHUYKUM
XEeTepOCTPYKTypaMa, Ha MpPHUMEp, BEOMa je BaXKHO II03HABATH TOIUIOTHE KapaKTEPUCTUKE
cacTaBHUX ClI0jeBa y LMJbY MpeaBulama MOHAIlamba PasHUX THIIOBA MUKPOEIEKTPOHCKHUX H
OITOENIEKTPOHCKUX ypehaja mpu 3arpeBamy, T€ CaMUM THUM U 300r oJpehuBama HUXOBUX
BpeMeHa xuBoTa [1]. OcuM Tora, HeKa Meperma 3aXTeBajy HAHOLICHE €EKTPUYHO MPOBOJIHOT,
aHTUPE(IEKCHOHOT MJIM ONTHYKHU allCOPIIIIMOHOT CJI0ja TAaKO J]a C€ MPHU KapaKTepH3alnju y30paKa
OBUM MeTOJlaMa WIH WHXOBOM OCJIHKaBamy II0jaBjbyje moTpeba 3a pas3BojeM MoJela
eKCIIEpUMEHTAIHO CHUMJBEHOI' CUTHaJIa IocMaTpajyhu y30pak Kao JBOCIOJHY CTPYKTYpY. Jenan
O]l aKTYEJIHUX Mpo0bIieMa jecTe pa3Boj TEOPHU)jCKOT MoJiena (POTOAKYyCTUUYKOT OA3MBa 3a JABOCIOjHE
CTPYKTYype, ¢ 003upoM Ha TO Ja BehmHa (OTOAKYCTHUKHX Mepema 3axTeBa MPUIIPEMY y30paka
Tako Ja MUKpoQoH Oyze 3amrTuheH o MOOYIHOT eJIeKTPOMArHeTHOT CHOMA (HAHOMICHE TaHKOT
ariCOPMIIMOHOT Cli0ja) WJIM yMamuBame pediekcuje moOyaHOr cHoma ca LnuibeM nobehama
MEpPHOI' CUTHajla U OJHOca CUTHaJ-IIyM. [lo3HaBame OBMX TEOPUJCKHUX MOJIeNa HHMje 3HA4ajHO
camo 3a OoTOaKyCTUUKe MEeTOojie, Beh 1 32 TEOPH]JCKO OMUCHUBALE JPYTHUX METOJIa KO KOJUX je 3a
KapakTepHu3alyjy Marepujajia MOTpeOHO [0JaTH jJOIl jeJaH CcJIoj KOJU CIyXH Ouiao Kao
MOBPIIMHCKK arcopbep wunum kao aHtupediexcuonu cioj, oxg ADM-a (Atomic Force
Microscopy), TpaHCMHUCHOHE €JEKTPOHCKE MHKPOCKOMNHje, YKJbYydyjyhn U TpaHCMHCHOHY
¢doroakycTuKy, (OTOTepMaHE METOJEe W HEKe JpYyre ONTHYKE TPAHCMHCHOHE METO/IE,
yITpaBUOJETHY-BUIJBUBY criekTpodoTtomerpujy (UV-VIS), undpanupseny cnexkrpockonujy (IR)
uta. U Ha kpajy, mpoyuyaBame JIBOCIOJHUX CTPYKTypa BEOoMa je BaXXHO 3a oJipehuBame GpU3nukux
ocoOuMHA TOBPUIMHCKM MOJU(UKOBAHMX MaTepujajia, MOAU(DUKOBAHMX OWJIO jOHCKOM
WMIUTIaHTalMjoM, OWJIO IUla3Ma TEXHHMKaMa, Kao HW 3a ojapehuBame OMOKOMITATHOWITHOCTH

MMOoBpIIMHA MCAUIIMHCKUX UMILIaHaTa.

Monynucane ¢oToTepMaliHe TEXHHKE Cy KOpUCHE 3a J00Hjame TOIUIOTHUX OCOOMHA
WHJIMBHIYATHUX CJI0j€Ba BHUIIECIOJHUX CTPYKTypa 0€3 yHHUINTaBama CI0jeBUTE CTPYKType. Jeman

O]l 3ajeTHUYKHUX HCTPAXMBAYKUX IMJbeBa OMO je Taj Ja ce IMOHAIIalke BUILECIOjHE CTPYKTYpe
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OIUINIC Ha OCHOBY MHAMBUAYATHHX ciojeBa. [loka3aHo je ma ce, y 3aBHCHOCTH OJ NPOAHMpama
TOIJIOTHUX Tajaca yHyTap MaTepHjajia, MOTy OAPEAUTH e(eKTHBHE BPEAHOCTH TOIUIOTHHUX
napaMmerapa, Ha Koje yTHYe MOJyJallMoHa (peKBeHIMja W3BOpa 3padema. OBH MOJEIH Cy
pa3BHjeHU Ha OCHOBY KJAacHM4YHE Teopuje mpoBohema Tomnore. Ilokazano ce ma cy epeKTHBHU
MOJIETI BEOMa KOPUCHO opyhe y pasymeBamy M NpakTHYHOM oapehuBamy uznukux ocoOuHa
xereporenux Matepujana [1-8]. Teopujcku Mojenu Koju omucyjy e(peKTuBHE BPETHOCTH
TOIJIOTHUX IapaMeTrapa MOCMaTpajy BHUILECIOJHY CTPYKTYpPY Kao jeJHOCIOJHY ca ePEeKTHBHUM
TepMO(DU3NYKUM NTapaMeTpruMa KOju 3aBHCE 01 TEPMOPHU3MUKUX MTapamMeTapa CaCTaBHUX CJI0jeBa.
[Tomenytn edexTuBHM mnapaMeTpu ce onpelyjy npuMeHoM (OTOTEpMaTHUX WHBEP3HUX
Mpoleaypa pa3BUjeHUX 3a y30pKe KOjU C€ CcacToje OJf caMO jeJHOT cJioja. 3aTUM C€ TOIUIOTHE
ocobmHE cBakor cioja onpehyjy momohy aHATUTHYKUX HW3pa3a KOjU OMHCYjy OJIHOCE Hu3Mehy
epeKTUBHUX TOIUIOTHUX IIapaMeTapa W TOIUIOTHUX IIapaMeTapa I0jeJMHAYHUX CII0jeBa.
['eHepanu3anyja OBaKBOI NPHCTYIA 3a JBOCIOjHE CHCTEeME MOMONy XUMepOoJHuKe jeTHauyrHe
MpeHoca TOIUIOTe MpHKa3aHa je y pajoBuMa Koju cy namu Opaone3-Mupanaa u Ansopano-Iun
[9, 10]. Uctm ayropu cy onmpenuinu eDeKTHBHY BPEIHOCT TOIJIOTHOT BPEMEHA peJlakKcalfje 3a
JBOCIIOjJHE MaTepHjajie KOju j€ JOJaTHU TOIUIOTHO-MEMOPH]CKM TapaMerap [o0ujeH u3
reHepainzoBaHe Teopuje mpoeohema torutore [10]. Ca craHOBHINTA TeHepaaM30BaHE TEOpPUje
npoBohjera TOIIIOTE TMpoydaBaHa je W YHYTpalllba TOIUIOTHA OTIIOPHOCT Kao Mepa
HECaBPILIEHOCTH TOIUIOTHUX KoHTakara m3mely cinojeBa [11,12]. EexTuBHA BpeIHOCT ONTHYKE
arcoprniyje JBOCIOJHOT y30pKa pasmarpaHa je y paxy [13] Ha oOcHOBY Hecnarama

CKCIICPUMCHTAJIHUX IMO0JaTaKa U CTAHAApAHOT MOJAECJIa 3a (I)OTOQ.KYCTI/I‘IKI/I OJI3MB.

VY panoBuma [14-17] nmar je moxaen TpaHcdep MaTpuila 3a OINUCHUBAKE MPEHOCAa TOIIOTE
BUIIIECTIOJHUX CTpyKTypa. IlokazaHo je ma BUIIECTOjHE CTPYKType Y ONIITEM Ciy4yajy HHUJE
Moryhe cBecTH Ha e)eKTUBHU MOJIEN, OCUM Kajla Ce BHILIECIOjHA CTPYKTypa cacToju Of CJ0jeBa
ca UCTOM KapaKTePUCTHMYHOM TOIUIOTHOM ummenaHcoMm. OBaj yCIOB 3aJ0BOJbEH j€ Y CIIy4ajy
CJI0jeBa KOjU Cy OJ1 ICTE€ BPCTE MaTepHjasia U MPUOIHKHO j€ 3aJ0BOJBEH KO TTOJIYIPOBOTHUIKHUX
xerepoctpykrypa THrna GaAs/AlGaAs wmun GaN/AlGaN. Ha ocHoBy MarpuyHOr Mojena
MpPOCTUpaka TOIUIOTHUX Tajaca y JEIHOM XOMOTEHOM CJIOjy YyOYeHa je aHalorhja ca
MPOCTUPAKEM ENEKTPOMAarHEeTHUX Tajaca Kpo3 elnekTpuuyHu Bon. Kopucrehu ycmocTtaBbeHY

aHAJIOTH]y IIOKa3aHO je Ja ce MOBPLIMHCKE TeMIIepaTypcKe BapHjaluje, MpONOpLHOHATHE
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MEpHOM (POTOTEpMAIIHOM OJ3MBY, MOTY MOJENOBaTH NOMOhy Mpeka ca KOHIIEHTPHUCAHUM

nmapamMeTprumMma.

[Muxapno-Monuuna u AnBopajgo-I'mn u3Benu cy Mojene 3a IPOCTUPAE TeMIepaType Hu
(OTOAaKyCTHUKN OJ3MB ONTHUYKK HEMPOBUIHKUX JIBOCIOjHUX Y30paKa 3aCHOBAaHMX Ha KIACHYHOM
MoJieny npoctupama tortore [18], nox je Onenka ca capafHUIMMa Ja0 MOJEN 3a TOBPLIMHCKE
TEMIIEpaTypcKe Bapujalije Ha MpearmOj MOBPIIMHH 33 ONTHYKMA TNPOBHIHE Y30pKe, Takobe

3aCHOBaH Ha KJIACUYHO] TeopHuju npoBohema rormiote [19].

VY oBoM papy, nmonazehu oJ1 reHepain30BaHe TEOpHje MPOBOhema TOIUIOTE, U3BEICH j€ MO 3a
OIMCHUBAKE MPEHOCA TOIUIOTE (POTOTEPMATHO WHIYKOBAHUX JIBOCIIOJHHX CTPYKTYypa KOje UMajy
3alPEeMUHCKY arCopIIUjy YHaaHOT 3padema. /lath cy m3pasu 3a MOBPIIMHCKE TEMIIepaTypcKe
BapHjalyje W Ha MPEAmHOj U HA 3ab0] MOBPIIMHU, KA0 U HA MEhYMOBPIIMHN U AUCKYTOBAHU
CIeLMjalHd CIy4ajeBU Koju ce Hajuemhe jaBipajy y peaqHuMm cucremMuma. OBM Mojenu
MPEJCTaBIbajy TEHEpAIM3AIMjy 0 cajla KopuliheHNX MoJieNa U TO y JBa MpaBlia: ypadyHar je
YTHIIA] KOHAYHEe Op3WHE MPOCTHpama TOIUIOTE Kpo3 00a cioja W Y3eTO je y 003Up MOCTOjame

3aIpeMUHCKE aricopIimje Kpo3 oba ciioja.
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3.1. Teopujcku MmojeJ
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Camka3.1l ['eomempuja npobrnema

OnTHykyd W TOIUIOTHH TPOLECH KOjU C€ JACIIaBajy y Y30pKy MoOyheHOM HEKOM ONTHYKOM
noOyqoM pa3MaTpaHd Cy y jeIHOAMMEH3HMOHAIHO] ampoKcuMmanuju. Benmka kiaca
(doToTepMaATHUX EKCIIEpUMEHATa MOXE Jla Ce OIUINE jeTHOAMMEH3HMOHATHOM jeHAYNHOM, 3aTO
IITO BEJHMKH (AeOKyCHpaHn) OOYIHH CHOII Ha y30PKY JOBOJH JI0 CKOPO PaBaHCKOT TOIUIOTHOT
Tajaca y Y30pKy, YMjU j€ TajacHu (POHT MapajieiaH ca IMOBPIIMHOM. AKO ce JETeKTyje
MOBPILIMHCKA TeMIlepaTypa y o0JacTH 3Ha4ajHO Mam0j O]l OCBETJbEHE, IpoOJieM MOXE Ja ce
TpeTupa kao jeanomumMensuoHanan [14,20,21]. ITocmaTtpa ce OBOCIIOjHA CTPYKTYpa Y UHjeM
OKpYKeHey ce Hajla3u Ba3[yX M Koja je HacllokheHa Ha BeoMa Jebeny Mo3aJauHy (cMaTpa ce Ja je
noJyOecKkoHavHa), IITO je mpuKa3zaHo Ha ciuii 1. JleOspuna npBor cioja je |1, a apyror lo. I[Tpeu

CJI0j j€ MB3JIOKEH ONTHYKOM 3pauelkhy MOJYJMCAHOM I10 HHTEH3UTETY Ha MHOBpHIMHU X=0,
[ (x,t) = I, f (t) loje uHTeH3UTET YMaMHOT CBETIOCHOT CHOMA Ha TMOBPIIMHY y30pka, [W/m?], a f(t)
je mogymumyhu curnan, ua npumep f(t) =1+ CoSwt. Pasmarpa ce cucteM y Kome oba cioja

3alIPpEMHUHCKU ar[cop6yjy ynaaHo OINTHYKO 3PadYCH:C. HHuTteH3uTer aHCOp60BaHOF AcJla ynaaHor

cHoma J100ujeH je Ha ocHOBY bep-JlamOepoBor 3akoHa ancoprimje:

las (x) = Ioeiﬁx (31)
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r7e je fKoedUIIUjeHT ONTHUYKE arncopmiiyje. TOTUIOTHA U3BOPH HACTA]y Y Y30PKY MOJ J1€]CTBOM
aricopOOBAaHOT  JIACEPCKOT  3padema YClel Ppa3IuuUTHX JIeCKCUTAlMOHO-PEIaKCalMOHUX
MeXaHh3aMa KOojuMa ce ancopOOBaHa €NEKTPOMAarHeTHa €Hepruja TPaHCHOPMHUIIE y TOIUIOTY.
OBHM MEXaHH3MH 3aBHCE O]l TAJIACHE y)KUHE IMOOYIHOT 3pauetha U OJ1 lerOBOT MHTCH3UTETA, aJln
U O] CTPYKTYpHHX MW OINTHYKHX CBOjCTaBa caMe CpeluHe Koja amncopOyje 3paueme. 3a
¢dororepmanHe mpobieme je OWUTHO HArIacUTH Ja Cy BPEMEHCKE INpoMeHe Moayiuiryhe
¢dbyHKIMje MOOYAHOT CHOIMA 3HATHO JYXE OJf BPEMEHCKHX HHTEpBaJla Yy KOjUMa C€ JCIIaBajy
JICCKCUTAI[MOHO-PETIAKCAIIMOHN TIPOIIECH Ha TaJIACHUM Jy)XKHMHaMa KOpHIIheHuX Jjacepa. 300r
TOra MOXeE Jia ce MPETIOCTaBU TPEHYTHa KOHBEp3Wja MOOyaHE eHepruje y TomioTy [14].
WMHTEeH3UTET TOIUIOTHUX W3BOpAa KOjU C€ TCHEPHINY YCIe[ pPa3iuduTUX JCCKCUTAI[MOHO-
perakcaloHuX Mpoleca jeJHaK je MPOCTOPHOM H3BOJY MHTEH3HUTETa arcopOOBAaHOI CHOMA y

MIpaBIly IPOCTUPAa HBErOBOT TalacHOT (ppoHTa:

dl e (X) (3.2)

SO0 =-n—

0, x<0

SoBe ™, 0<x<l, So = o7 (3.3)
S pe P20 ) <x<1,, S =Ilmeh

0, xxI,

S(x) =

I7ie Cy: 71 KBAHTHO-MEXaHUYKH KOE(PUIIMJEeHT KOHBEP3HUj€ €JIEKTPOMArHeTHE EHEPIUje y TOIUIOTY
KOJU 3aBUCH O] KOHKPETHOI MEXaHH3Ma T'eHepHcama TOIIOTE, a f1 U f2 KoeUIIMjeHTH ONTHYKE

arcopIIyje IPBOT U APYTOT cloja pecrnekTusHo, [MY].

[Ipoctupame TOImIOTE Ce, MOJX TOpe HABEACHUM YCIOBHMA, ONHUCYje CHUCTEMOM JIMHEapHHX
XUIEepOOTUMUKUX JTU(EPEeHIMjaTHUX JeJHAYMHA, KOje Y3MMajy y O003uUp TOIUIOTHY MEMOpPH]Y

cucrema (00a cioja, MO3aJMHE U OKPYXKEHa), Kao 1mTo je aaro y [9,20-24]:

O°I(x) A 09(xt)  8°9(x.1) _{ 8S(x,t)} .
ki 2 Chil " +7 pe )= S(x,t)+ri—6t , 1=0,1,2,b (3.4)
aq(xt o9(x.t) .
q(x,t) — 7 % =—k; % i=9g,1,2Db (3.5)
37
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ca HyJITUM I'paHUYHHUM YCIOBUMA!

lim 9(x,t) =0, (3.6)
lim $(x,t) =0 (3.7)

yCJIOBUMa KOHTUHYUTETA Ha XeTepoMel)ymoBpnHama:

9(07,t) = 9(0* 1) (3.8)
(1,7, = 80, 1) (3.9)
(1, +1,)7,1) = (), +1,)",1) (3.10)
q(07,t) =q(0",1) (3.11)
ql,,t) =q," 1) (3.12)
q((l, +1,)7,8) = q((l, +1,)*,t) (3.13)

" HYJIITUM IIOYCTHUM YCJIOBUMA!:
9(x,t=0)=0 (3.14)

Temneparypa je gara wmspasom T (X,t)=T,, +3(X1t),[K], rme je &1 Bapujanmja
temrneparypcke pacrnozene, [K], Tamb mpeacTaBpa Temneparypy amOHMjeHTa OJHOCHO OKOJIMHE,
[K], q(x,t) mpencraBba TOIIOTHH (IIYKC y CpeauHama, [W/m?] ki je TOILIOTHA MPOBOJHOCT,
[Wm2K1], Cpizanpemunckn Tomnmotau kamauureT,Dri mpejicTaBiba TOIIOTHY AU(Y3MBHOCT,
[m?s] uzje TommoTHO Bpeme pemakcammje matux cpeamna (i=g,1,2,b mTo oxromapa BasmyXy,

ciojy 1, cojy 2 ¥ mo3aJnHu PECIEKTHBHO), wje KpyxHa ppekBernuja (o=2rf), [S'l].

®dypujeoBoM TpaHCPopMaIMjoM A00Hja c€ CUCTEM JHMHEApHUX AUQPEpEeHUUjaTHUX jeHAaYlHA Y

KOMIIJICKCHOM NTOMCHY:

d29(x)
dx?

~559(x) =0, x<0 (3.15)
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d28(x) ~p= - _
dxg )—0129(X)=—012C180,B1e hx, 0<x<l| (3.16)
,~
d d‘igﬂ —G2I(X) =—5,2.,5, 8,6 P20 <x <1, +1, (3.17)
d29(x) -~
- g )—ag,g(x)zo, x>l +1, (3.18)
X
~ 1 dé(x) .
q(X) =-== J i=g12b (3.19)
0,Z,; Ox

Tunga o3HayaBa KOMILICKCHE BPCAHOCTH.

9(X, W) = Re{g(x,t)}, q(x,w) = Re{q(x,t)} (3.20)

[apamerpu 0; and Z;cy KOMILIEKCHH KOE(UIMjeHTH TOILIOTHOT HPOCTHPaEa, M KOMIUIEKCHA
TOIUIOTHA HMMIIEJaHCca OJroBapajyhux cpeauHa, [K/m?], i=g,1,2,b. o, u Zcicy nehuHICaHU

CJ'IeI[ehI/IM u3pa3umMma.

G - /@ (3.21)
:\/ET' /1+jja‘;”i (3.22)

rpaHI/ILIHI/I U YCIOBU Ha Mel’_)yrIOBpI_HI/IHaMa 34 KOMIUICKCHE TEMIICPATYPCKE Baijaque n

~

ci —

N

21| Sen

KOMIUIEKCHU TOTUIOTHH (IIIYKC CY:

lim 9(x) =0, (3.23)
lim 3(x)=0 (3.24)
3(07) = 8(0%) (3.25)
(1) = 3(1,), (3.26)
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(0, +1,)7) = 3((, +1,)) (3.27)
q(07)=aq(0") (3.29)
al, ) =ad,") (3.30)
Gl +1,)7) =00, +1,)7) (3.31)

PemaBamem cuctemMa HEXOMOreHUX Au(BepeHIUjalHUX jeAHAYWHA METOJIOM BapHjallvje
KOHCTaHTH [25,26] no0ujajy ce u3pasu 3a IPOCTOPHY PACIIOAENy TEMIEPATypCKUX Bapujaldja v

TOIIJIOTHOT (1)J'IYKCS.Z

3(x) = Ae”®,  x<0 (3.32)
F(x) = A + Ae X 4 ch”l—oﬂl e, p<x<l, (3.33)
- B
F(x) = AP0 4 Aeo20-) +Ls)}ﬁz e 20N <x<l 4, (3.34)
2
3(X) = Kﬁe“;b(x‘('l””), x>l +1, (3.35)
q(x) __ A x<o (3.36)
cg

q(x) = _ P govy By o = Oﬂl Ax o 0<x<l (3.37)
ch ch ﬂl

C{(X) A4 Uz(x lh) + 5 A5 e—ag(x ) + 1ﬁ1ﬁ2 —ﬂz(x—ll)’ Il <x< |1+|2 (338)
Zg, Zg, -

q(x) = Zie‘gb(x‘('“m), x> +1, (3.39)
ch

/&j,jzg,l,Z,b Cy TemIepaTypcke KomiuiekcHe koHcrante, [K], u oxapelyjy ce u3 yciosa

KOHTHHYUTCTA Ha XCTepOMeh}IHOBpH_II/IHaMa, peuraBambEM CUCTEMA O HICCT jCI[HaLII/IHa ca mecCT

HCIIO3HATUX KOjI/I Y MaTpu4YHOM 06J'II/IKy u3riacaa Ha cne,uehn Ha4YuH:
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1 -1 -1 0 0 Al |0,
0 e ed -1 1 0| |&| |7, (3.40)
10 0 o0 & e® -1]|Al |G,
2012022 B F;J 1 -1 0 0 0 /&4 J4
0 -re? Fe? 1 -1 0 A |Us
0 0 0 €& e® F|[Al |Us
= L5/ (3.41)
o1 —pi
0, ~- 2%l - , Za7e5f (342)
o1 — o; =
J,=— Zcfzgzsl/jz o f2l2 (3.43)
o, =P
2
J4 _ ~30:31 . (3.44)
or — B
2
J, = _ie’ﬁﬂl + S5 (3.45)
i — B G~ P
I S ,32 -pol
Us :_%e Bal2 (3.46)
o, = 5
a=al (3.47)
b =al, (3.48)
Fe2 (3.49)
ch
T = ;—1 (3.50)
cg
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I’b:

N)
o
N

|

(3.51)

N
(2]
o

VYTunaj okpyxema Ha POTOTEpPMAIHH OJ3UB OrJie[a C€ y KOMIUIEKCHUM Koe(UlnjeHTuMa Fg ur

KOjH MPE/ICTaBIbajy OJHOCE KOMITJICKCHUX TOIUIOTHUX MMIIEIAaHCH OJIMIKET Clioja U oJroBapajyher

OKpYXema (F;,Hpe,Z[CTaBJ'ba OJIHOC TOIUIOTHHX HMMIIEJAHCH NPBOI CJIOja M Basiyxa, HOK [

MpeJICTaB/ba OJHOC TOIJIOTHUX HMMIIENAHCH IPYror ciioja u mo3anuHe). [loOujeHa pemiema 3a

KOMIIJICKCHE TEMIIEPATYPCKE KOHCTAHTE CYy:

~ _rsinha(r,sinh b + cosh 5) +cosha(sinh b+ r, cosh 5) J. +

A =2

D 1
N 2slnh b +1,coshb Jz N 2—@3—03 B (352)
D
sinh&(sinhb + r, cosh b)+ T cosh a(r,sinh b +coshb) - ~
5 (. sinhb + coshb)Z,,U, — 7.,U,

D

~  F,(@~FF)sinhb + (F, - F)coshb) . (1+Fg)(sinh5+’r;,cosh6)a

A, = D 1 D 2 T
1+T,)f ~ —FE)sinhb + (. =F b - ~
+( +15) bU3+(1 Fiy)sinhb + (F; r)COShbe‘aZC1U4— (3.53)
D D
(L+T,)(Fsinhb +coshb) _ ~ 1+F, _ -~
- =~ ZeUs ——=—17Us
D D
~ T ((L+7T)sinhb + (F, +F)coshb) ~~ (1—TF,)(sinhb +T, coshb) ~
A= o (A+r1) : (f,+T1) )eaU1+( o) - b )U2+
1-T ) ~ T )sinhb + (F. +T b -~
N (A1)t g,- (L+FTy)sinhb + (f, + )coshb 7.0, - (3.54)
D D
(1-F)(%sinhb +coshb) _ ~ 1-F, _ -

g —_~
5 Z;) 575 Z..Ug
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rr,l-r) -~ Tr@-n)@sinha+r,cosha) -~

g(~ b)e_bul_ ( b)( - g )e_bU2+
D D

1, ((fy +T)sinhd + (L+ rr) cosh 5)6 rl-t)

D 3

(L-1)(rysinha +cosha) ;_ ~ (i, +r)sinha+(L+rry)cosha _ -

- € "Z,Us — c2Y6
D D

A=

67U, -

FFg (1~+ ) eELL ~ rd+ Fb)(sinhii + Fg cosha) eBJZ N
D D
1, ((ry —T)sinha + (1 rry)cosh 5)0
D
_(1+Fg)('@sinh5+cosh'a') 55 _(%—F)Sinhét%-(l—r%)COSha,, ~
5 c2¥s D c2

A -

rA+n) 55~
3~ e zyU, -

6

r, ~ sinh§+Fgcosh§~

~ Frg ~ nginh§+cosh§ _ ~
A =22V, -2 u,-2

ZgU, -2 5 ZeUs

Olg|=

2sinh E)y('r‘g sinha +cosh&) +r coshb (sinha + T, cosha) 5
D 3

5 rsinhb (sinha + 1y cosha) + coshb (I, sinha +cosha) _ -~

D c2~6

D =27 (sinh 3 + ry cosha)(r, sinh b +cosh 5) +

+ (I sinha + cosh &)(sinh b+ I, cosh b)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

OBuUM je u3BEJeH MaTeMaTH4KH MOJE] KOjU OIUCYje MPOCTOPHY PACIONeNy TeMIEepaTypCKUX

BapHjaluja U TOTUIOTHOT (IyKca y cUCTeMY Ba3ayX—cioj 1—cioj 2— mo3aauHa, npuMenyjyhu

TreHEpaIM30BaHy TEOpHjy TMpoBohema TOIIOTE, MpU YEMy J€ CMaTpaHO Ja Cy CJIOjeBH

3aIIPpEMHUHCKHN ancop6epH, a Ja C¢ ancopnunja yhnaaHor 3paduckba y BazAyxy M MO3aAWHU MOKE

3anemaputu (u3pasu (3.32)-(3.39) u (3.41)-(3.58)). Ha ocHOBY OBHX H3pa3a MOTY Ja ce oJpee

MOBPILIMHCKE TEMIIEpaTypCKe BapHjallyje, ITO j€ U YIUHEHO Yy HapeTHOM OJIEJbKY.
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3.2. [loBpIIMHCKe TeMnepaTypCKe Bapujanuyje

Muore ¢QortorepManiHe METOJEC HMajy OJ3UB JHPEKTHO Cpa3MepaH IOBPIIMHCKHM
TEeMIepaTypCcKUM Bapujanyjama. HajBuime pacmpocTpameHa, a YjeJHO W IpBa IMOCTaBJbEeHA
dororepmanHa MeTona je (oroakycTuka 3acHOBaHa Ha PosenmBajr-I'eprmooBom mojeny Koju
OIKCYj€ MPUTHUCAK KAO0 MOCIEANILY TOTUIOTHE AU(]y3Hje, KOjU JUPEKTHO 3aBUCH O] TOBPIIUHCKUX
TemIepaTypckux Bapujanuja [27,28]. 3a peduiekcnone MeToze, KOA KOjUX Ce U3BOp 3padciba U
IeTeKTop (POTOAKYCTHYKOT OJI3MBa Hajla3e ca MCTE CTpaHE Yy30pKa , MOTPEOHO je MO3HABATH
TeMIIepaTypcKe BapHjaldje Ha Mpeamkoj noBpmnHA (x=(0), JOK C€ KOJ TPAHCMHUCHOHUX METOJa,
M3BOp 3padyera U JIETEKTOp Hajla3ze ca Pa3IMYUTUX CTPaHa y30pKa, Ia je MoTpeOHO MO3HaBaTH

TeMIepaTypcke BapHjaliije Ha 3a/b0j noBpiuau (X=ls, rae je ls nedspuna y3opka ).

Ha ocHoBy Mojena m3BeneHOr y ofesbKy 3.1 maTtu cy m3pasu 3a HMOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypckKe
BapujanMje W Ha mpenmoj (x=0), u Ha 3aamoj nopimHu (x=l1+l>=ls), y Tpu obmuka paan

nakuier ynopehusama ca nuteparypom:

r sinha(r, sinh b +coshb) +cosh&(sinhb + r, cosh b) ~

9(0) = U
1(0) D, 1t
N (sinhb + T, coshb)U, + U, —lgr[) sinhb +coshb)Z, U, — 7.,U, _ (3.59)
1
sinhé(sinhﬁ+Fbcosh5)+Fcosh§(ﬁ)sinh5+cosh5)~ ~
- D U,
1
30 & F)(sinh(3 +b) + 1, cosh(a + b)) — (1 F)(sinh(3 —b) — 1, cosh(a-b)) 5
2 Dz 1
, o sinhb +1, coshb)U, + FU, —(g,sinhb +coshb) - Z,Ug - ZUg (3.60)
2
+T)(r, sinh(& +b) + cosh(3 + b)) + (L F)(r, sinh(8 —b) — cosh(@ - b)) . ~
_ @+ P)(5,8inn(@ +b) + Cosh(@ + b)) + (L= F)(, sinh(& ~b) —cosh@-D)) 5 7 _
C.
D2
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< QT S )A-F)e ) _ (- F)L-F)ef P —(1-F)(t+F)e @) -
- - 0,

% D,
-5 —5l~ -~ - B S I
L 20 r)e’ —(@1-T)e™® [Up +47Us - 2|1+ i)e” +(1-F)e | ZeoUs —47Ug (3.61)
D3
P+ R)e + @ F)a-R)e ) _a-F)a-F)e —-Fa+f)e E o
63 cl~4

rrU, + (sinha + ¥ cosha)u, +Z,U, + (fysinha + cosha)z,,Us

9 (Is) = —
S(Is) B,
_sinhb (fysinha +cosha) +DF coshb (sinha + 1, cosh &) g, - (3.62)
1
Fsinhb (sinhd + r, cosha) +cosh b (fysinha +cosha) _ ~
- 5 Z;oYs
1
()= 2 'r"r'ggl + T (sinh& + 1, cosh AU, +7,0, + (rysinh& +cosha)- 7,Us
2\'s) — D2
_ (L+F)(sinh(3 +b) + T, cosh(3 +b)) - (1— F)(sinh(& - b) + T, cosh(3 - b)) 5. (363
D2
@+ F)(Fg sinh(a +b)+cosh(a +b))-(1- F)(Fg sinh(a—b)-cosh(a -b)) _ G
- ing 2¥'6
D, ‘
Gy =—2 2FFU; + T (A+T,)e? - 1-T,)e®)U, +~2'z”c20'4 +(A+T)ef +(1-Te?) 7,5 )
S D3
@) et - @r Py F)e B0 -a-na- 7)et P+ A-F)a-T,)e @) G, (364
D3
L+ F)L+T)e™™ + 1+ F)A-T,)e @) 4 1-F)(L+T,)e®® + 1-F)1-T,)e @D .
- 53 c2¥-6
I5l =r(sinha +ry cosha)(r, sinhb + cosh 5)+ (3.65)
+(rysinh& + cosha)(sinh b+ I, cosh b)
45
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B, = (L+)|(L+ T ;)sinh(@ + b) + (7, + ;) cosh(@ +b) |- (3.66)
—@-)|a-7F)sinh(@ —b) + (7, — ;) cosh(@ ~b) |

D, = (L+ )L+ T )(L+F,)e™™ — (L+F)(L-T,) (- )e @) - (3.67)

—(L-T)L+T)A- )6 + (L= T)(L-T, )L+ T )e @D

3Hauu, 51(0) = §2 ©0)= 53(0) u §1(Is) = 52 (1) = §3(Is) , CaMO Cy OOJIMIIH 3aIKca pa3auduTH.

JI. Onenka ca capaguunuma [19] mao je Mojen 3a MOBPIIMHCKE TEMIIEPATypCKe BapHjaluje Ha
NpeImk0j TOBPIIMHE JBOCIOJHOT Y30pKa KOJU je HW3BEICH Ha OCHOBY KIIACHYHOT 3aKOHA
MpoBohea TOIJIOTE 3a HMCTH CHUCTEM KOJU je W y OBOM pany Jnar (rac—cioj 1—cinoj
2—mno3anuHa), cMatpajyhu ciojeBe 1 u 2 3ampemuHckuM amncopbepuma. Kaxa ce craBu na je

T, =17, =7, =7, =0, u3pas (3.61) ceoqu ce Ha u3pas (16) u3 nomenyror pana.

g

Ca gpyre cTpaHe, MOHEKa/ je MOTPeOHO 3HATH MITa CE JIelIaBa Ha MelyrmoBpIIMHY OBa JBa Cjoja
y y30pKy, y Tauku x=l1. @uykTyaidja TeMiepaTypcKix BapujalMja y 1aToj TAuKd OMKCaHA je

cienehom jemHaYMHOM:

~Tryh sinhb U, + (I sinh& +cosh 5)(?203 ~7.Ug) — (%, sinhb +coshb)Z.,U,, .\
Dy
sinhb + T, coshb)(F, sinh & + cosh ) ~
( b 1)5(9 )u2 - (3.68)
W

(rysinha +cosha)(r, sinhb +cosh5) -~
- 5 ZcoVs
h

9(l) =

+

3.2.1. CnenyMjaiH4 c/1Iy4yajeBH

AHanu3oM u3pasa 3a MOBPIIUHCKE TEMIIEpaTypCcKe Bapujaluje Mmokasyje ce 1a Ha GoToTepMaiHu
OJI3UB YTUYYy TOIIJIOTHE OCOOMHE Y30pKa (KOjU je cacTaB/be€H M3 JBa CJ0ja), OKpPYXKema, U
nozanune (Ki, Dri, 7, 1=a,1,2,b), ka0 u onTuuke ocobuue cimojeBa (fiu f2). 3Ha4UM, U3MEPEHU
crieKTap cajapxu uHpopmalijy o cBuM oBuM napamerpuma.To je ykynHo 14 mapamerapa koje je
notpeOHO M3BYyhM M3 J00MjeHOr curHaia. TeopHjcKH MOZeN MoKa3yje Ja OJ3UB HEeIHHEapHO

3aBHUCH O]l TIOMEHYTUX CBOJCTaBa, LITO 3HA4YM Jla Tpeba ypaauTH HeIMHeapHO (uToBame Ha 14
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napameTapa. 300T Tora je moTpeOHO yBecTH oapeheHe mpeTrnocTaBke Kako OM ce cMamuo Opoj
HEMO3HAaTHX MapaMeTapa, a y UCTO BpeMe IOCMAaTpaHU CUCTEMHU Tpeba Jja OAroBapajy peasHhM

cucTeMuMa. Y HACTaBKy Cy pa3MOTpeHa Tpu Hajdemrha ciaydaja.

A) Ciyyaj Kajia je IBOCIIOJHM Y30paK OKPYXKEH Ba3lyXoM -y =T, =0

Mepeme IBOCIIOjHOT Y30pKa OKPY>KEHOT Ba3TyXOM Yy PEaIHOCTHj€ BEOMa YecT Clly4aj, HOceOHO y
¢doroakyctnukuM henujama. Baznyx je, Haumme, Beoma cimabd mpoBogHHMK ToruioTe. Cmarpa ce

H/ICaTHUM TOTLIOTHAM M3071aTOPOM U H-ETOB YTHIIA]j CE MOKe 3aHeMapuTH (Ty =1, =0). M3pasu 3a

MOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypCcKe Bapujaiuje nooujajy cneachu oonmk:

sinhb -U, —coshb -7.,U- —7.,Us sinh@sinhb +F coshacoshb - ~
2 . c2~5 c2-6 _ ~ZC1U4 (3.69)

8(0)=Uy +———~2 — - -
r sinhacoshb +coshasinhb r sinhacoshb +coshasinhb

rsinha- U2 + zC2U4 +cosha- zczu5 F sinh@sinhb +coshdcoshb -

l§(Is) = —03 c2U6 (3.70)
Fsinh & coshb +cosh&sinhb F'sinh & coshb +cosh & sinhb
a n3pa3 Ha MelynmoBpIINHY:
5('1) _ cosh asinhb - U2 coshb - chU4 cosh acoshbchU5 cosha- chU6 Sozclal,B1 Al (3.71)

Fsinh@coshb +coshasinhb o'lz—ﬂl

3amMemUBambEM KOMIUIEKCHUX MTPOMEHJBUBUX 01,62,03,04,65,06, m3pazuma (3.41-3.46), uzpasu

(3.69-3.71) noGwujajy oOmuK:

~ 4l
SoZ€ Al

9(0) = —— —
r sinhacoshb +coshasinhb

[[(F sinh@ coshb +coshasinhb )e”t —sinh 5]515’;1

—[(sinhé‘sinhﬁ#r”coshé‘cosh b)e” —Fcoshb |3,B, (3.72)
+Tsinhb &,B, —F|coshb —e 722 13282]

Soicze‘ﬁl'

§(Is) = [[(r sinh@coshb +coshdsinhb)e #2'2 — ¥ sinh 5]&2@;2
T sinha coshb + cosh@sinhb 373
+ [(Fsinh asinhb + coshacoshb)e 722 —cosha]B,B, (3.73)
+sinh36,B, + [cosh a—efl ]ﬂ131]
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rsinhacoshb +coshasinhb

3(l) = [sinhécoshﬁ&lﬁl+coshﬁsinh5&2§2+

_ N (3.74)
+coshb (cosha —e”) BB, —cosha(coshb —e#212) 3, Bz]
_ B
%= & — 3 (3.75)
B, = 182
2 G2 (3.76)

B) Cnvqai I[BOCJ'IOiHOl" Y30pKa Ca MaCaJIHUM TOIUIOTHHMM ITPOBOJHHKOM VY IT103aJWMHHU OKO KOI' CC€

Haya3M Ba3nyx- f; =0, f, —> o

Ca jenne cTpaHe BOCIOJHOT y30pKa Halla3u ce Ba3ayX Kao HIEaTHH TOIUIOTHH u30j1atop(fy =0),

a ca Jpyre MHOro 00Jb€ TOIUIOTHO IMPOBOJHA MMO33JUHA, KOja y ampOKCHUMAallUjU MOXE Ja ce
cMarpa HMICATHUM TOIUIOTHAM IPOBOJHUKOM (f, —>0), WIM ce JIPYrd CJIOj y30paka MOXKe
CMaTpaTd MHOTO JIOIIMjUM TOIJIOTHUM IPOBOJHHKOM O] Ba3ayXa, Ia ce Ba3AyX y OBOM CIy4ajy
rocMarpa Kao HA€aJHUM TOIUIOTHUM MPOBOAHUKOM. JIMHAMMYKE MOBPUIMHCKE TEMIIEpaType y

OBOM CIIy4ajy U3IJeqajy Ha cienehu HauuH:

coshb -U,, +U, —sinhb - 7,,U;  sinhacoshb +F cosh@sinhb - ~
- ~ZU, (3.77)

9(0)=Uy +—— 2= _ s ] °
r sinhasinhb +coshacoshb rsinhasinhb +cosha coshh

(1) =0 (3.78)
a TMHaAMHUYKa TeMIepaTypa Ha Mel)ynoBpimHu:

=~ cosha coshb -U, +cosha - U —sinhb - 7,U, —sinhb cosha- 7,,U,
() = = = +
Fsinhasinhb +coshacoshb (3.79)

Kana ce y nmperxoaHuM mu3pazuma KomiuiekcHe Bennuune U,,U3,U,,Us, 3amene oarosapajyhum

u3paszuma (3.42-3.45) nobwujajy ce cnenehe jennakoctu:
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~ SpZqe A B ~ ~ 2 ~1. ~
9(0) = ———0°¢t _ ~[[(r sinhasinhb +coshacoshb)eﬂll—coshb]alBl
r sinhasinhb + coshacoshb (3.80)
+ [(sinhé’coshb +T coshasinhb e/t —Fsinhb]ﬂ2§2
+Fsinh5ﬂ1§1+Fcosh5—e’ﬂ2'2]&282]
~ 5 oAl -~ - ~ - (3.81)
() = S0 2028 [sinh asinhb&,B, +cosha(coshb —e#2'2) 5,B, +

Y Fsinhasinhb +cosh coshb
+(sinhb coshd —e”1') BB, —cosh 5sinh5,8282]

B) Cnvqai Kajga ie Z[BOCJ'IOiHPI Y30paK OKPYXCEH UACATHUM TOIIJIOTHUM ITPOBOAHHUKOM

—F,=F >

OBo je citydaj Kajia OKpYXeHe y30pKa MMa MHOTO 00Jby TOIUIOTHY IPOBOJHOCT Y OAHOCY Ha
TOILIOTHY MPOBOJHOCT CJI0j€Ba, IIa €€ MOXKE CMATpaTH HJEAJHUM TOIJIOTHUM IPOBOJAHUKOM (

Iy =l —>o0). M3pasu 3a MOBPUIMHCKE TEMIEpaTypcKe BapHjallkje M Ha MPEeimOj M Ha 3a/IH0j

CTpaHU y OBOM CJIy4ajy MOCTa]y jeTHAKH HYJIH:

9(0)=0, 9(I,)=0 (3.79)

JIOK je TemrepaTypcka (irykryaryja Ha Mel)yImoBpIIMHYU Pa3IMdUTa O/ HyJIE:

~ 1 - =~ ~ ~ o~~~
9(l;)=—————=|-rsinhb -U, +sinhacoshb -U, +sinha -U, —sinhasinhb - z.,U
(1) Fcoshﬁsinhb[ ! 2 8 c2 5] (3.80)

+ Sozcl(leﬁ_ﬁlll

[IperxoaHuM pa3MaTpamUMa CMambeH je Opoj mapaMerapa 3a ¢puToBame 3a 6. Mehytum, u name
ocTaje Beluku Opoj mapamerapa (8) koje je morpedHo n3Byhu momohy HeTMHEAPHUX WHBEP3HUX
nporenypa. OBaj Opoj je Moryhe peaykoBaTh yBOhEHEM HOBHUX MPETIIOCTABKH M aHAIU30M
pasHuX ofHOca u3Mel)y onTHUKUX Koe]ulrjeHaTa arcopIiiyje cliojeBa, 3aTuM JebJbruHa CllojeBa
U TOIUIOTHUX JU(Y3UBHOCTH U ONTHUYKUX KOe(HIMjeHaTa ancopniurja, o ueMy he OuTH peuu y

rJaBsu 5.
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4. POTOAKYCTUYKU OJA3UB JABOCJAOJHUX CTPYKTypa 3a
cJlyyaj TpaHCMHUCHOHe KOHPurypaunuje ca henujom
MHUHHUMAJIHE 3allpeMUHE - TeOPHUja U eKCNEePUMEHT

3ByuHH eexaT TOOMjeH 3arpeBambeM YBPCTOT Teja HAaM3MEHHYHHM CBETIOCHHM 3paliMa IpBU
je youno ben y neBernaectom Beky. OBaj (heHOMEH je 00jallbeH, CKOpO CTO TOAMHA KaCHH]E,Kao
nocneauna (ororepmanHor edekra, IMTO j€ TPEACTaB/hall0 OCHOBY 3a jaeduHHCame
¢doroakycTHUKOT edeKkTa M pa3Boj uYuTaBOr HU3a (oToTrepMannux wmerona. Hajsehum Opoj
doToTepMaTHUX TEXHUKA PAa3BHO C€ M3 IPBOIOCTABIEEHE (POTOAKYCTHUKE CIIEKTPOCKOIH]E.
Pa3nuke y metomama oHOCcece Ha 01a0up JeTeKIMOHOT MexaHu3ma [ 1]./leTeKmoHn MexaHu3Mu
Mory na Oymy: MHKpO(OHH, MHUE30SICKTPUIU, MUPOCICKTpHIH, GoTtoanoae u npyru [2,3,4,5].
[Mocnenmux nenenHuja (GOTOAKYCTHUYKE TEXHHKE O0Mjajy MOCEOHY Maxmy M IOCTajy BeoMma
BOXHO aHAIUTHYKO W HMCTPAXHMBAYKO CPEACTBO KOj€ CE CBE BHILIE KOPHCTH Y DPa3IHYUTUM
aclieKTMa Hayke M TexHosoruje. OHe MOCTajy jeqHe O] HAjKOPUCHHMJUX M HajIoy3JaHUjuX
doToTepMaTHUX TEXHHUKA 3a oapehuBame (U3NUKHUX, ONTHYKAX M JAPYTHX ca hUMa MOBE3aHUX
¢Gu3NIKNX 0cOOMHA YBPCTHX MaTepHjajia U TeuHocTH. Kopucre ce 3a KapakTepu3alujy TaHKUX
¢uIMOBa, CHUMAambe HCIOANOBPIIMHCKUX CTPYKTYpa, TyOMHCKY MPOQHIOMETPH]Y, Y MUKPO H
HAHOEJEKTPOHUIIM, 3a HCIHUTUBAEkbE€ OUOJOLIKUX TKHBA, Y MEAWLUHHU, Y IUjarHOCTHYKE U
TeparneyTcke cBpxe. Benmmka nmpemHocT OBUX TEXHHKA j€ ITO Cy HEAECTPYKTHBHE, HEMHBAa3HBHE,
3axXTeBajy Mally WJIM HUKaKBy NpPUIPEMY y30paka © TPWIATOJJBHBE CYy pPa3sHUM

CKCIICPUMCHTAJIHUM YCJIOBUMA.

dotoakyctnuku (PA) edekatje mojaBa reHepanuje akyCTMUKUX Tajlaca y MaTepHjaly yclen
arcopIIyje MOAYJIMCAHOT EHEPreTCKOr CHoma (eNeKTPOMAarHeTCKO 3payere, CHOM YeCTHIA
€JIeKTPOHA, MPOTOHA, HEYTpOHa, joHa). Hamme, ¢oroakycTnuku edekar je CI0XKEHH Mpolec
arcopIiyje MOJIYJIMCAHOT €HEPreTCKOr 3paka y MaTepujally U IeHepaluje aKyCTHYKOI O/3HBa
ycien HepaaujaTHBHUX JIEeKCHUTALMOHUX M PeNaKCallMoOHuX Mpoleca. ['eHeprcaHu aKyCTHYKH
CHTHAJI, OTHOCHO (DOTOAKYCTHYKH CHTHAJI, TOCTIEUIA j€ Pa3IMIUTHX TOIUIOTHHX, €IACTHYHUX U

€JIEKTPOHCKUX TPAHCIIOPTHHX TpoIieca y MaTepujary [6].

Monynanuja moOyaHoOr 3payemha MoXe 1a OyJe nmepuoaAndyHa u umnyscHa. [lepuoanyna noGyna
je y oOnMKy IMOBOpKE HMIIyJIca M Tay3a HpUOJIMKHO HCTOT Tpajama, JIOK je 3a HMITYJICHY

KapaKTepUCTUYHA BPJIO KpPAaTKa U CHaXKHA MOOyJa ca BEJIMKOM Iay30M 10 HapeJHOr uMiyica. Y
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OJIHOCY Ha OBa J[Ba THIA MOOY/Ie TIOCTOj€ U JABa TUMA (POTOAKYCTHUKE reHepalije: MepruoarudHa 1
uMITysicHa OToaKycTUYKa TeHepanuja. Jlajbe, Ha OCHOBY MeCTa JIETeKIM]je TIOCTOje TUPEKTHA U
WHIUpPEKTHAa (OTOaKycTHUKa TeHepanuja. Ko TupekTHe reHepalyje DUPEKTHO Ce€ JIETEKTY]Y
AKYCTHYKHU TaJIaCH KOJH CE€ jaBJbajy Y CAaMOM Y30pPKY KOjH je arcopOoBao mooyauu 3pak. Jlakmie, u
JeTeKIrja je y camoM y30pky. Kox mHnupektHe GoToakycTHUKe TeHepaluje, akyCTUYKH TallacH
ce reHepuinry y menujymy (Hajuemhe racy) KOju je y KOHTAKTy Ca y30pPKOM U CIy)KH Kao

IIOCPEAHUK aKyCTUUYKHUX Tajlaca 0 JeTeKTopal6].

['eHeprcany akyCTHYKH O3B, Ka0 Mocieaniia GoToakyCTHYKOT eeKTa, MOXKe ce JeTEKTOBATH
Ha pasnuuute HaumHe. Ha pnerekTopy ce perucrpyje (OTOAKyCTHYKH CHTHAJ, OJHOCHO
amruTyza u (aza currana. To je aHaJOTHH eJeKTPHUYHN CUTHAI UCTE YYECTAaHOCTH Kao IITO je
YUECTaHOCT MOAYJalMje MOOYIHOT eNeKTpOMarHeTcKor 3paka. Jlerekumja moke ma Oynme y
byHKIMjU o7 TanacHe AyxuHe moOyaHor 3paka (DA CHEKTPOCKONHja), MOJ0XKaja MOOYyTHOT
3paka Ha moBpmIMHU y30pka (DA mMukpockomnuja), ka0 U 'y GyHKIUJU Of Pa3IUUYUTUX IPYTHX
mapamerapa, Kao MITO Cy TeMIleparypa y30pKa, MPUTHUCAK, Yy (YHKIUJA OJ] Y4eCTaHOCTH
monaynanuje (DA ¢pekBeHTHa MeTOJa) WIHM Tojapu3anuje moOymHor 3paka. Ca CTaHOBHUINTA

MECTa ,Z[eTeKI_II/Ije pa3J1HKyjy CC TpHU OCHOBHC ACTCKIIMOHE MCTOAC!

1. YBPCT Y30pak — (piayua — nperpapau
2. GbayuaHu y30pak (rac UM TEYHOCT) — MpeTBapay
3. YBPCT y30pak — peTBapay

Jlpyra u Tpeha BpcTa JAETEKIMOHUX METOAA CHalajy y MeETOofe ca JIUPEKTHOM T'eHepalnjoM
(OTOaKyCTHUKOI CUTHaJa, JIOK je IpBa Be3aHa 3a MHAUpekTHy.Ha OCHOBY oBako ommcaHHX
NETeKIIMOHNUX KOH(UTypalja pa3BUjeH je YNTaB HU3 JIETEKIMOHUX TEXHHUKa (rac-MUKpo(OHCKa,
xuApodOoHCKa, MHE30€NeKTPUYHA, WTH.). 3a MEpeme YBPCTHX Yy30paka HajBaKHMja je rac-
MHUKpO(OHCKa JAeTeKIMoHa KoHourypamnuja. OHa moapasyMeBa Ja c€ Yy30paK Hala3u y
3aTBOpeHO] Komopu (PoToakycTuukoj henmuju) HCIymeHO) racoM (Ba3ayxom). MoayiaucaHo
3paueme Kpo3 mpo3op (oToakycTruke henmwje mocmeBa 0 y30pKa, KOJU C€ yCIe arCopIInje
JIOKAJTHO TIEPUOIUYHO MOOYhyje, OJHOCHO T€HEpHITy C€ TOTUIOTHH M eNacTU4YHH Tanacu. OBH
TaJlaC H3a3MBajy AaKyCTHUKe Tajace y racy (OTOakyCcTHUKe hemuje, KOju ce IeTeKTY]y
Mukpoponom. bez 0063upa Ha pa3HOIMKOCT TUIIOBAa M KOHCTpYKIUja (hoToakycTuuke henuje, ce

OHE uMajy Teno henmje W akycTHUKH JeTekTtop. Tenmo hemuje objenumyje pa3nuuuTe AEIOBE
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hemnje n o6e3behyje omromapajyhy 3aTBOpeHy aKyCTHUKYy 3alpeMHHY, KOja MOXe na Oyrae
HEPE30HAHTHA WJIM PE30HAHTHA. AKYCTHYKY 3allpEMUHY MOTY YHHUTH JIBE€ WK BHIEe Mel)ycoOHO
crnojeHnx komopa. OBO je TUIMYHO 32 PE30HAHTHY (OTOAKyCTHUKY henujy uuja je aKkyCTHUYKa
3ampeMHrHa y BUAY XEIMXOJIOBOT pe3oHaTopa (ciuka 4.1) [7-12]./leTeknuja curuaga Moxe aa
Oylne ca HWCTe CTpaHE y30pKa ca Koje je W mobOyna, peduiekchoHa KOHQUTypaluja, WiId ca
CYIIPOTHE CTpaHE y30pKa y OJHOCY Ha MOOydy, TpaHCMHUCHOHA KOoH(urypanuja (ciauka 4.1).
Jeman oj riaBHHMX HeIOCTaTaka KOHBEHIIMOHAIHUX rac-MUKpoQoHCKuX henmuja jecte Taj IMITO
MMajy BEIUKY 3alpEeMUHY, a MO3HATO je JIa Ce ca CMameHmkeM 3alpeMHHe MoBehaBa BeTUYMHA
(dboToakycTHUKOr curHajga. 300r Tora ce TEXH KOHCTPYKIMjH henuja ca ITO MamoM
3alpeMUHOM. JeHa OJ1 TAKBUX KOHCTPYKIIMja jecTe Ja ce caMa MHUKPO(OHCKa IIYIUbUHA KOPUCTH
Ka0o aKyCTHYKa KOMOpa Yy KOjoj ce reHepuie (oTOaKyCTHUKHA curHai. KoHcTpyucana je T3B.
henuja MUHMMaITHE 3apeMUHE KOJ KOje je y30paK AUPEKTHO HACIOHKEH Ha €NEKTPeT MUKPO(OH

HJIK, KaKO CC jOHI Ha3HuBa, (bOTO&KYCTI/I‘IKa CKCIICpUMCHTAJIHA ITIOCTaBKa Ca OTBOPCHOM heJII/Ij OM.

MHKpPO(OH MHKpPO(OH
V7777 l 7774
wobyuum __ || SKI3OPAK oy im
3paK 3paK
Tpo30p I y30paK
a) 0)
CBCTIIOCHH

CcHOII
|
[ po30p

l—fﬁ e
1
[
: l
| | MuKpodoH
[ 5
| .
| |
¥

y30pax

B)

Cauxa 4.1/lpumepu @A henuje: a) henuja ca pegpnexcuonom kongpueypayujom, 6) heauja ca
MPAHCMUCUOHOM KOHPuU2ypayujom, 6) pesonanmua henuja
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[Tocnenwme Tpu neleHHWje pas3BUjeHO je BHIIe (OTOAKYCTHYKHUX MeEToja 3a ojapehuBame
TOIUIOTHUX TPAHCIOPTHUX OCOOMHA KOje C€ 3aCHHWBAjy HA WHAMPEKTHO] (OTOAKYCTHUKO]
reaepanuju [13,14,15]. VI3MepeHn aKyCTUYKH CUTHAJI, KOJU HACTaje Kao MOCIIEIUIa TPOCTUPAbha
U pacejama TOIUIOTHHX Tajlaca HACTAIMX ycjell MoOylne MMIYJICHOT 3pauerha MOJYIHCAHOT IO
WHTCH3UTETY, HOCH HH(OpMaIUjy O T€OMETPUjCKUM, ONTHYKMM W JMHAMHUYKHM TOIIOTHHM
ocobmHama Matepujana y3opka. Jla Ou ce oapenusie oBe 0COOMHE Y30pKa, MPBU KOPAK je Ja ce
pel TaKo3BaHU IUPEKTaH MpoOJieM, Ja ce OAPEAH 3aBUCHOCT (POTOAKYCTHUKOT OJ3MBA O]
HBETOBUX TEOMETPHUjCKHX, ONTHYKMX M TOIUIOTHHX OCOOWMHA, Ka0 W OJ WHTCH3UTETa W
MoIynanuoHe (PEKBEHIMjEe YMAJHOT ONTHYKOr 3pauema./lupexktaH Monmen je oxapeheH 3a
JETHOCTIOJHE Y30pKE€ ca jeAHOCTAaBHUM TeOMETpHjaMa: pPaBHUM, NHIMHAPUYHUM WM
chepanm| 16—19] u 3a Heke nBocOjHE [20—24 |u BUIIecIOjHE CTpyKTYype [25-27]. Cnenehu xopak
3axTeBa Pa3B0j MHBEP3HUX MpoIleypas3a ojpehuBame GU3NIKINX 0COOMHA Y30paKa U3 U3MEPEHOT
(hOTOaKyCTHYKOT OJI3MBa KajJla Cy MHTCH3UTET U MOJYJAI[MOHA (PPEKBEHIMja YIIaHOT ONTHYKOT
3pauema 1Mo3HaTH. MareMaTHUKHU TJIEAaHo, TO j€ JIOIIE TIOCTaBJbEH MpobieM, 300T Tora mTo Maje
MIPOMEHE yJa3HUX IMoJlaTaka (Koje MOTY HacTaTH Kao MOCIIEANIIAa EKCIIEPUMEHTAITHOT [IIyMa) MOTY
Jla IPOY3pOKYjy Benuke mpoMeHe usnaszuux. lITo je Behu Opoj Hemo3HaTtux mapametapa, Behu je
1 Opoj ycioBa y MOCTaBbEHOM MPOOJIEMyY, a CAMUM THUM ja4yH j€ YTHIIA] €KCIIEPUMEHTAIHOT [IyMa
Ha CHUTYPHOCT Me€pema, OAHOCHO oapehuBama (U3MYKHX MapaMeTapa W3 THUX Mepema. Heke
WHBEp3HE (POTOAKYCTHYKE MPOIeAype KOPHUCTE HOpMalM3alMjy TMojaTraka jJa Ou ce ca jelnHe
cTpaHe M30eriu eNeKTPOHCKH OA3MBH MHCTPYMEHTA, a ca JApyre MpOoNOpLUOHATHE KOHCTAHTE
Koje Ccy TepMOGU3UYKH CYIITHHCKA HEOWTHE, CBE y ILHJbY CMamema Opoja HEMO3HATHX
MPOMEHJBMBHX BEIMYHHA, 1A CAMUM THM U CMambCHE YTHIIAja eKcriepuMeHTanHor uryma [27-30].
VY cnydajy jeIHOCIOJHMX CTPYKTypa, OBaKBE€ METOJOJIOTHje YWHE oapehuBame TOIIOTHO-
(GU3MYKNX CBOjCTaBa y30paka W3BOAJBUBHM, JEIHOCTAaBHUM U TMOY3JAaHMM. 3a BHILIECIOjHE
CTPYKType, a MoceOHO 3a JBOCJIOjHE, MHOTM ayTOpPH KOPUCTE ampoKcHMaluje e(eKTUBHUX
CpenuHa, TTocMaTpajyhu BUIIECTIOJHE CTPYKTYpE Kao jefaH cjoj ca e(EeKTUBHHM TapameTpuma.
Kopucrehu wuBep3He mporeaype koje Beh mocToje 3a jeaHoclojHe CTpyKType oapehyjy ce
epeKTUBHM TapaMeTpH, a 3aTUM C€ Ha OCHOBY MaTeMaTHUYKHUX H3pa3a KOjU OIHUCY]y OJIHOCE
u3Mely epeKkTUBHUX MapaMmerapa M TOIJIOTHHX IMapaMeTapa CBakor cjoja J100ujajy TOIUIOTHO-

¢u3nuke ocobMHe NojeJMHaYHuX ciojeBa [31].
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[IpBu Teopujcku onuc PoTOaKyCTHUIKOT eeKTa y YBpCTUM Tenuma Aanu ¢y Pozennsajr u ['epio
(1976) [2]. Onm cy 3a ciydaj pedieKCHOHE Tac-MUKPO(GOHCKE NETEKIMOHE KOH(pUTyparwje,
pa3sBwIM Monen ,,TOIUIOTHOT KJMIA’, 3aCHOBAH Ha O00jallmkery TOIUIOTHHX II0jaBa Ha
OCHOBYjE/IHOJIMMEH3UOHAIIHAX ~ TOIUIOTHUX JTUQY3MOHMX jeqHaunmHa. HakoH —amcoprimje
MOJIyJTCAHOT 3paka y MaTepujally,[eHepHINy C€ TOIUIOTHH Tajacu. TOIUIOTHH TajlaCH Ce
IPOCTHPY 1O TOBPIIMHE Y30pKa, IJIe W3a3MBajy MEPUOJMYHO 3arpeBarbe MOBPIIMHCKOT CII0ja
raca, KOju je y KOHTakTy ca y3opkoMm. OBaj cJioj raca ce MepruoJIuYHO IUPH U CKYIJba U TIOHAIIA
Kao KJIMII y OJHOCY Ha OCTaTak raca, u3a3uBajyhu Bapujanyje NPUTHCKA, OJHOCHO TIOjaBYy
aKyCTHYKHX Tajiaca— 3BYK. Po3eHIBajr u ['epino cy mpeTnocTaBHiIM Jia je OBaj TOIUIOTHU KITHII
MOJBPTHYT anaujadarckoM racHoM 3akoHy.Mekmonann u Bercen (1978) [32] cy mpommpmimm
TEOPHUjCKU omuc (OTOAKYCTHUKOT OJ3MBaAajyhu T3B. Mojen ,,KOMIO3UTHOT kiuma’. OHu cy
MOKa3aJid Jla Ha TCHEPHCAaHW aKyCTUYKM CHTHAJl WMajy yTHIaja U MEXaHWYKe BHOpaiuje
MOBPIIIMHE y30pKa (,,MEXaHWYKH KJIHIT’), KOje Cy MOCIIEINIAa TEPMOCIACTUYHUX 110jaBa y Y30PKY.
,» TOIUIOTHU KJIMT U ,,MEXaHUYKH KJIWI~ €€ CyNEeprIoHHpajy ynHehu T3B. ,,KOMIO3UTHHU KIUM .
3arum, Pyce u capamgaunu (1983) [33] majy npommpeme Moiena u 00jaimaBajy yiaory edekra
,0yOma”, OJHOCHO YTHUIA] TEPMOEJIACTUYHOT CaBHjalba Ha (POTOAKYCTUYHE EKCIIEPHUMEHTE.
Oepuenujyc (1980) [8] mpommpyje pasmaTpame Ha BHILIECIOjHE Y30pKE ca pa3inuuTUM
TOIUIOTHUM W ONTHYKUM ocobOuHama. OBO je BpJIO 3HAYajHO KOJ y30paka ca MOBPIIMHCKUM

ciojeBuMa (OKCHJIH, IPEBIIAKe UT/I. ).

Kox MukpodoHa koju ce KOpUCTH 3a JETEKIHjy (HOTOAKyCTHUKOI CHTHajla y TPaHCMHUCHOHO]
KOHUrypanuju ca henujoM MUHUMAaNHE 3alpeMuHe (OJHOCHO Kaja MMaMoO KOH(uUrypauujy ca
OTBOpEeHOM henujom), MUKpo(]OHCKa HIyNJbUHA HpeacTaBba GoroakycTuuky henmjy [33,38]. 3a
OBaKBY KOH(UIypalujy KiIacMyHa TeopHja MpeaBua MOHOTOHE aMIUIUTYACKE M (Qa3He
(peKBeHTHE KapaKTepUCTHKE, Ka0 M MHOro Behu yTuiaj TepMmoenacTMYHE KOMIIOHEHTE Ha
BUIINM (pekBeHIjama (3a BehnHy mMatepujana Te gpekBeniuje cy oko 1 KHz, mok 3a y3opke
neosprHe oko 80 um U Tame, Teopuja mpeABula JOMUHAIN]Y TEPMOCITACTHIHE KOMIIOHEHTE YaK
¥ Ha HIDKUM MoAayianuoHuM ¢gpexBennujama) [39—42]. Tlocroje OpojHU pagoBu KOjU MPHUKA3y]y
U3MEpEHe BPEIHOCTH y BUCOKO(QPEKBEHTHOM MepHOM ormcery, 3—5 KHz, ma wak u mpeko
10kHz[33]. Pe3oHaHTHM TMKOBH, KOjH CE IMOjaBJbYjy Y OBOM (DPEKBEHTHOM OIICErY HUCY MHOTO
JMCKYTOBAaHH Yy JINTEPATypH U YIIIaBHOM Cy NPUIMCUBAHU YTHIIA]y MEPHOT JaHua. Mehytum, oBe

(dbpekBeHIM]e ce jaBJbajy Ha YU4ECTAHOCTUMA HUKUM OJ1 OHUX KOJU Cy TIOCJIEINIIA YTUIIaja MEPHOT
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JlokTopcKa aucepraimja

naHma (Ty ce MHUCIIM Ha KapaKTepUCTHKEe MUKpOo(doHa U MojayaBada y MepHoM JjaHity). Ca apyre
CTpaHe, TeHepaan30oBaHa Teopuja (HPOTOAKYCTHYKOT OJ3MBa MpelnBula PEe30HAHTHO IMOHAIIAE
MPOY3POKOBAaHO KOHAYHOM Op3MHOM TMPOCTUPalka TOIUIOTE HAa NPUONMIKHO CIMYHOM
(dbpexkBeHTHOM oricery 3a HeypeheHe marepujaie [35], 1 To je pasyor 300T KOT je moTpeOHO 1a ce

OBE PE30HAHIIC UCITUTA]Y.

Y  oBOMNOrnaB/by pa3BHjeHH Cy MOJEIM KOJjU  OOHCYjy (OTOAKyCTHYKH  OJ3HB
pedaekcuone(onespak 4.1) u TpaHcMECHOHE KOH(Urypauujerac-MukpodoHcke hemuje(onesbak
4.2). Tloceban Harmacak je Ha TPAaHCMHCHOHO] KOH(pHTrypauuju heauje MUHUMAJIHE 3allpeMUHE,
KOja YMHHM OCHOBY CKCIICpUMCHTAJIHE IIOCTaBKE Ha K0joj cy paheHa Mepema. Mopenu cy
pa3BUjeHH Ha OCHOBY HIPETIOCTaBKE Ja C€ TOIUIOTa MPOCTUPE KOHAYHOM OpP3WHOM, OJHOCHO
VKJbYYCHH Cy YTHUIIAjd TOIUIOTHO MEMOPH]JCKHX CBOjCTaBa y30paka, OJIHOCHO 00a clioja y30pKa,
Ka0 M OKPY)KCHOT Bazayxa. 3a o0ujame Mojiesa Moo Ce O] u3pa3a KOju OIUCY)y MOBPIIMHCKE
TEMIIepaTypCKe BapHjalllje W MPOCTUPALE TEMIIepaType Kpo3 JABOCIOJHH Y30paK, NOOUjeHUX Y
rmaBu 3. Kox Ttpancmucmone koH(pHTyparnujeOTOAaKyCTHYKH OJI3MB JOOHjeH je Kao 30up
TEPMOIIPOBOJHE W TEpMOeNacTUYHe KommoHeHTe [33], amm je y3eT y o03up W YTHUIA]
KOHCTpyKuHMje henuje mMuHumanHe 3anpemuHe. [IpumeheHo je na ce moHamame MHUKpOo(hOHA
UCIOJbaBa y OOJIMKY KOjU JIMYM Ha akycThuku (unrap (Xeamxosnmos pesonarop) [54,55], 360r
TOra INTO MHUKpPO(OHCKA IIyIJbMHA HWMa OOJHMK aKyCTHYKe KOMOpE, OTBOpEHE ca jeqHe
ctpane.@yHkuujanpeHocahenuje,koja ce rnocmarpa
Ka0aKyCTHUKH(PUITAP,U3BEACHA]€YyIOTPEOOMENEeKTpO-aKycTUYHeananoruje.  Mehytum,  3uf
MUKpO(OHCKE IIYIUBUHE, HA CYITPOTHOj CTPAHM Y OJHOCY Ha OTBOP, j€ HEJIMHEapHa Iujadparma
Koja BuOpupa. OBa HETMHEAPHOCT j€ JIMHEapU30BaHa, y MPBOj allpOKCUMAIIH]U, KA0 KOHBOIYIIH]ja
JIBa Kpajma Ciiy4aja, Kajaa je nmoMmepaj nujadparme Hajpehu y jenny u y npyry crpany. Ha oBaj
HauuH, NpeHocHa QpyHKuuja henuje, y ppexkBeHTHOM 10MeHy, 1o0ujeHa je Kao MPOU3BOJI OBa J1Ba
ciyuaja. ['eHepaim3oBaHu (OTOAKYCTHYKH OJI3MB 32 CKCIICPUMEHTAIHY TOCTaBKy ca hemujoM
MUHHMAJIHE 3alpeMuHe J00MjeH je Kao TPOM3BOJ TEOPHJCKOT MOJeina W TPEHOCHE
KapakTepuctuke (oroakyctnuke hemuje. OBH pe3ynaTaTH 00jaBJbeHU Cy y HamIeM paay Tof
nasuBoM: ,,Helmholtz Resonances in Photoacoustic Experiment with Laser-Sintered Polyamide

Including Thermal Memory of Samples ’[54].
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4.1. POTOAKYCTUYKHU OA3UB 3a pePieKCUOHY KOHPUTYpaLHUjy

yIaaHu rac croj 1 cnoj 2 no3aJnHa

3paK

::D

1 1
2 27y () l L=l+1> x

Cauxka 4.2 eomempuja npobnema

VY oBOM 07IeJbKY TpHKa3zaHO je mpommpeme Posennsajr-I'epmoose (PI') teopuje 3a aBociojHe
y30pKe Yy CpeluHama ca TOILUIOTHOM MeMopujoM. [IpukazaHu Mopen pa3Marpa CTaHAapAHY
boToakycTHUKy peIeKCHOHY EKCIIEPUMEHTAIHY [TOCTAaBKY, Kao IITO je ciy4aj u kox PI' moxena
TOILIOTHOT Kiinna. YBpCT ABOCIOjHHU y30pak, yKymHe aedsbune I1S= 1 +lp, mocrasben je usmely

clioja Bazayxa Jae0JbuHe |, 1 mo3ajuHe yuja je ne6spuHa JOBOJFHO BENIMKA J1a MOXKeE J]a ce cMaTpa

nosrybeckoHauHoM. Ha y3opak Jienyje ynaJHu CBETJIOCHH CHOII, Kao MITo je omucano y ['nmasu 3.
AncopOoBaHa CBETJIOCT Yy Y30pPKYy C€ HMpPEBOJAHU, ACJIOM WIH Yy THOTIHYHOCTH, y TOIJIOTY ITyTEM
HEepaJIujaTUBHUX, JECKCHTAIIMOHUX M pelakcallMoHuX mporeca. [locMaTpa ce UMIMHApPUYHA
henuja unju je reoMeTpujcku mpukas naT Ha ciauuu 4.1. henuja je npeunuka D u ayxune L.
[IpernocraBsba ce na je myxkuna henuje mana y nopehemy ca TAIaCHOM NYKHHOM aKyCTHYKOT
CUTHaJIa U MHKpoQoHa (KOJH HHje TpHKa3aH Ha ciulu). MukpodoH he neTeKToBaTH Cpelmby
BPEIHOCT TMpUTHCKA HacTasor y hemuju. [lasbe ce mpeTmocraB/ba Aa ce y3opak mooOyhyje
XapMOHHUJCKM MOJYJIUCAHUM 3padyeheM Kojeé MMa 3HaTHO Behy HIMpUHY CHOMA HEro INTO Cy

TIOIPpEYHEC I[I/IMCH3I/Ije Y30pKa 1 J1a MOXKE J1a C€ KOPUCTHU je,Z[HO,HI/IMeHSI/IOHaJIHa aHpOKCI/IMaHI/Ija.

I'maBHM W3BOp aKyCTMUYKOI CHUTHAja jecy MEpUOAMYHE TOIUIOTHE BapHjaluje Koje MOTHYY OJ
y30pKa W IIHpEe ce TpemMa racy Koju ra okpyxyje. Jlakime, amcopOoBaHa CBETJIOCT CTBapa
MIPOMEHJBHBH TOTUIOTHU U3BOP YHYTap Y30pKa, IITO W3a3HMBa MPOBONEHE TOIUIOTE KPO3 Y30paK U
MIPEHOC TOIIOTE Y OKpYKeme. BpeMeHck MpoMeHIbUBE TeMIIepaTypcKe BapHjaliije n3a3uBajy u
[10jaBy €JIAaCTUYHUX Tajlaca y YBPCTUM Y30pLHUMa, IITO 32 IMOCIEAUIly MMa CTBapame HOBUX
TEMIIEPaTypCKUX BapHjanuja. YOIIITeHa TeopHujcka aHaimu3a (OToakycTHUKOr edexTa

Mo/ipa3yMeBa CHMYJITAaHO pEIIekhe M TOIUIOTHUX U €JaCTMYHUX TPAHCIOPTHUX jeHAYMHA ca
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onroapajyhuM rpaHMYHUM M MOYETHUM yCIOBUMA. Y UBPCTUM Y30pIIMMa Moryhe je 3aHeMapuTu
TOIUIOTY KOja HACTaje Kao IMOCJeIuIla MPOCTHpama eTacTUYHUX Tajaca, IITO 3Ha4M Ja je y
HajBeheM Opojy MpakTUYHUX CilydajeBa, MOjeJUHAYHU TPETMaH TEMIIEPATypCKUX BapHjalyja,

HacTaJux JUPEKTHO yclie] ancopOoBaHe CBETIOCTH, TOBOJbaH [33,35,43].

BpemeHckH 3aBUCHA KOMIIOHEHTa TEMIIEpaType y racy CeKCIOHEHIIMjalHO Maja ca IOopacToM
pacrojama o noBpinuHe y3opka(uspas 4.3). Ha pacrojamy on camo 2mug, Tae je ug[m]rormorna
nudy3noHa nyxuHa raca (medunmcana m3pazuma 4.1 u 4.2) mepuoAMYHE TEMIEPaTypCKe

BapHjalfje y racy Cy NpakTUIHO Oe3HaudajHe.

~ _ |jo(l+jo) 1 . 27 41
N by m@ @ “y

a)\/1+ a)zrs -7

g

1 2Dy,

A, =—
g
2z a)\/l+ a)zz'g + o’

(4.3)
g

Ag [m] je Tanacua myxuHa TOINOTHHX Tanaca y AaToj cpenuuu (y OBOM ciy4ajy y racy)./lakue,

MOXe ce JepuHUCATH TPAaHUYHH CJI0] AeOspbuHEe 27mugy KOME MOXKE J1a c€ cMmarpa Jia je rac y
MOTyhHOCTH J1a OATrOBOpPH NPOMEHOM TeMIlepaType y CKJIaay ca MpoMeHaMa Ha MOBPIIUHU
y3opka [2]. IIpema Tome, nebGspuHa cioja raca y gporoakycTuukoj henuju tpeda na 6yzae Beha on

OBOI' TPaHUYHOI cJOja, Ja OM Morao Ja ce pa3BHje MOJEN TOIJIOTHOr Kiuna. ToruioTHa

m2

mudysuBHOCT Basnyxa je Dy, =1.9 .107°—— [35], ma je TomnoTHO AUDY3UOHA IyKMHA Taca Mamba
S

0J1 MUJIMMETAp, YaK M 3a BeoMa HUCKe MOoAyJanuoHe ¢ppekBeHuje, peaa senuunde 10 Hz [35].
3Haum, neOjpuHaA cioja raca Tpeba nga je MHoro Beha on TomIoTHe Iudy3HOHE Iy>KUHE
TOIJIOTHUX Tajlaca y racy,/ia 01 MOTJIM Jla Ka)KeMO Jla TaHaK CJI0j Ba3AyXa KOjU Ce HaJla3U UCTIPe]

y30pKa MOKe J1a aricopOyje CBY TOIUIOTHY €HEPTH]y KOjy eMHTY]e Y30paK.
Cpenma Temmneparypa y racy je:

1 Mg~

G=-"— | (- @4
27, 0

9

60
Mapwuna [Toosuh



JlokTopcKa aucepraimja

9 (X) mpencTaBiba AMHAMUYKY MPOBONEHY TOIUIOTY y henmju, Koja je HacTaja Kao MOCIEIHIa
arcopOoBama eHepruje. M3pa3 koju omucyje mpoBolheme TOIIoTe y racy hendje ca mpeame
CTpaHe y30pKa 3a JBOCIIOjHU y30pak je (3.32), y KoMe je KOHCTaHTa '&1 nata uzpazom (3.52). 3nak

MHHYC IIOTHYC U3 YHUILCHUIIC Jia CE€ TOIUIOTHH TajlaCh IIUPE O4 Y30pKa IIpeMa racy, 3Hadu y

CYIIPOTHOM CMEpPY O OCE X.

PemaBamem oBor nHTEerpana qo0uja ce u3pas 3a cpeilby TeMrepaTypy y racy:

_ 1 1 ~
0 =——=—35(0) (4.5)
2muy o

Oy ] KOMIUICKCHM KOC(ULMJEHT TOIUIOTHOI POCTHPalba y racy U Aar je uspasom (3.21). 5(0) je

MOBPIIMHCKA JMHAMUYKA TEMIIepaTypa Ha Ipe/h0j MOBPIIMHU ABOCIOJHOT Y30pKa JaTa U3pa3oM
(3.59), a y ciy4ajy Kana je ABOCIOjHH y30pak OKpykeH racom (T, =1, =0), uspasom (3.72). C
003MpOM J1a ce OBaj CJI0j raca MEePUOIUIHO TPeje U XJIaU, TO CE OH IIUPH U CKYIJba, Tl CE MOXKE
CMaTpaTd TaCHUM KIIMIIOM KOjH MPOU3BOAM aKyCTHYKe curHajie. [ToMepame OBOT racHOT KJIMIIa

MOIKC CC pasMaTpaTu IMPCKO 3aKOHA 3a UJACAIHHU IaC:

OX =2mu, Tﬁ (4.6)
0

rac je To cpeakba TEMIICpAaTypa I'PaHUYHEC IMOBPIIMHE Y30paK-rac. Axo ce MMPETHOCTaBU 1a KIIUIT

spu anujabarcku npouec PV7 =const, npu wemy cy P mpurtucak u V 3ampeMuHa raca y

henuju, a y ogHOC crieU(PUIHUX TOTUIOTA, IPOMEHE MTPUTUCKA Y Tacy CY :

@zﬁév :&& (4.7)
Vo Ig

Bapujanuje nputucka y henuju mpeacraBibajy TEPMONPOBOAHY KOMIIOHEHTY (POTOAKYCTUUKOT
0/I31Ba, OJIHOCHO, y CIlly4ajy pedIieKcuOoHe KOH(UTypaluje NpeAcTaBibajy (OTOAKYCTHUKH
OJI3UB:

P =P = &ig(o) (4.8)

IgT0 op
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[Ipema Tome, TEOpPHjCKM MOJEN 3a TOIUIOTHH KIHMITY CIy4dajy IBOCJIOJHOT Yy30pKa KOJU je
HACJIOlEH Ha TOJNYyOeCKOHAYHYIO3aIUHY Y (OTOAKYCTUYKO] EKCIIEPUMEHTAIHOj MOCTAaBIU ca

pedIeKCMOHOM KOHPUTYPALIUjOM je:

~ PSoDrgDr1 1 1+ jogy e/l
P = PN - ~—Q (4.9)
lgToky jo \/1+ jory D

Q =[ Fsinh Gyl (7, , sinh &1, + cosh G,l,) + cosh Gl (sinh Gl + Ty cosh 5l,) [e#11 5, B, +

+[(Slnh0'2|2 + I’ g2 COShUZ 2)([’0282 51@1) ( ZSInh 02 2 +COSh02 2)(0282 GlBl)]

—[(rgzaz —ﬂz)"Bz]e Ptz (4.10)
~[sinh Gl (sinh Gyl + T, Cosh Gyl,) + T cosh &4l (7, Sinh 6,1, + cosh &,1,) |11 3,8,
Y ﬁ N B
B, = By == (4.11)
1 - B 0'22 —ﬂzz
D = (sinh&yl; + Iy €oshaih)(fy, sinh oyl + coshayl,) + (4.12)

+ (g1 Sinh &l; +cosh oyl ) (sinh oyl + Ty, cosho,l,)
Kanma umamo ciydaj aa je TBOCIIOjJHHU y30paK OKPYXKEH TacoM | ca MPEIE U ca 3a][ihe CTPaHe, 6
u D 1oCTajy:
Q =[(Fsinh§cosh5+cosh§sinh b)e”" —sinh 5]51I§1
- [ (sinh@sinhb +F coshd coshb e —Fcosh 5]ﬁ1§1 (4.13)
+Tsinhb &,B, —F[cos.ht?—efﬂz'2 ],8282

D =rsinhg;l, cosha,l, +cosh gl sinh ol (4.14)

62
Mapwuna [Toosuh



JlokTopcKa aucepraimja

4.2. ®OTOAKYCTUYKH OJ3MB 3a TPAHCMUCUOHY KOHPurypauujy heimje
MHUHUMAJIHe 3allpeMHHe

Konctpyknuja doroakyctuuke hemmje ca TpaHCMHUCHOHOM JIETEKIIMOHOM KOH(HTypalnujoM H
henmujom MHUHMMATHE 3ampeMUHE MOCEOHO je MHTEpecaHTHA 3a nmpuMeHy (ciuka 4.3). Y3opak ce
MOHTHUPA TUPEKTHO Ha MPEAY MOBPIINHY MUKPO(OHA, KOja MMa KPY>KHU OTBOP KPO3 KOjU 3BYK
nonupe 10 MHKpodoHCke MemOpane. [IpemHocT oBakBe henmje HHje camMO y MHUHHUMAJHO]
Moryhoj akycTH4KOj 3anpeMHuHH, Beh U y 00Jb0] GPEKBEHTHO] KapaKTEPUCTHUIIN KOja j€ Y OBOM
CJIy4ajy MCKJBYYHMBO 3aBUCHA O] KapaKTEPUCTHKE caMmor MHUKpodoHa. 3atuM, 3a oBakBy henujy
HUje HEONXOJaH ONTHYKH MpPO30p, M C€ OH OOMYHO KOPHUCTU paau aKyCTHYKE 3aIITHTE.
Koncrpykuuja oBux oToakycTHukux henuja je Tako onTHMU30BaHa Ja oMoryhaBa MakCUMaIHy
3alITUTY O] yTUIaja OKOJIHMHE, 100ap OJHOC CUTHAJ-IIYM M paBHY (PEKBEHTHY KapaKTEPUCTUKY
y oncery m3mel)y 60Hz u 6000 Hz. Ha oBaj HaunH nMOCTUTHYTH (OTOAKYCTHUYKH CUTHAII j€ BEOMa

nobpor kBanuteTa [6].

y30paK Teno MukpodoHa

Avjadpparma

,qpma(: Yy30pKa ®A mepHa Komopa
Cnuka 4.3 henuja munumantne 3anpemune

ITocmatpa ce unmiaMHApuMYHa (QoToakycTnyka henuja mnonynpeuHuka R u  nebsbune L.
[Ipernocrasspa ce na je nebspuHa henuje Mana y nopehemy ca TamacHOM JTYKUHOM aKyCTHUYKOT
curHaia, rma he MEKpo(OoH AETEKTOBATH CPEAhY BPEIHOCT MPUTHCKA HAcTaior y henmuju. Y3opak
KOjU ce IocMaTpa je JBOCIOjHA CTPYKTypa OOJMKa AKMCKa moiaynpedHuka R u ykynHe ne0GspuHe
Is(Is= 11 +12). TTocTaBibeH je Tako 11a je ca 00e cTpaHe OKPYXKEH racoM (y OBOM CIIyuajy Ba3lyXoM)
yHyTap henuje. MukpodoH ce Hana3u Ha 3a7mbeM 3uay henmje, nakie u3a y3opka (ciauka 4.3).
Cwmatpa ce 1a Cy UCITYHhEHHU YCIOBH 3a BAKEHE CBUX MpeTIocTaBku u3 [ naBe 3. 3Hauu, TOMJIOTHU

MPOLIECH KOjU ce JeliaBajy y y30pKy HoOyheHH cy XapMOHH]CKH MOIYJIHCAHHM JIACEPCKUM
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3payemEeM Koje MMa 3HaTHO Behy MIMPUHY CHOIA HETO IIITO CYy MOMPEYHE TUMEH3HU]je y30pKa. 300r
TOra c€ MOXE CMaTpaTH Jia je y30paK M3J0KEH PaBaHCKOM YIaJHOM CHOITY YHMjH j€ TaJlaCHU
¢bpoHT mapanenan moOyaHO] MOBPIIMHMA Y30pKa, Te je Moryhe KOpHCTUTH)eIHOIUMEH3UOHAIHY
anpoKcUMaIyjy. MHTEH3UTET TOIUIOTHUX W3BOpa KOJH C€ TCHEPHINY YCIel pPa3InduThX

JIEeKCUTAIIMOHO-PENIaKCallMOHUX Ipolieca aaT je uzpasom (3.3).

Tomora, reneprcana y y30pKy yciel ancopiiyje HoOyIHOT eIeKTPOMarHeTHOT CHOIA, N3a3uBa
TOIJIOTHO IIUPEHE KPUCTAIHE PEIIECTKE U HA Taj HAUMH MOCTaje U3BOP MPOCTUPAHA EIACTUIHUX
Tajaca INpou3Bojehu IBa Tuma €JACTUYHOI IIOMEpaja: eJNAaCTUYHO IIUPEHE U ENacTUYHO
caBujame (ciuka 4.4). Ca apyre cTpaHe, elacTUYHM TajlaCH Ce€ I10jaBJbyjy Kao J10JaTHU U3BOP
nopemehaja Temmeparypckor mosjba y y3opky [32,37,44,45]. Jla ©6u ce objacHHO yTHUIIa]
MOMEHYTUX (U3WYKUX TIpoleca Ha (POTOAKYCTUYKM CHUTHAJ, HEONMXOAHO j€ Pa3BUTH TEOPH])CKH
MOJIENI 3aCHOBaH HA pelIChbUMa CIIPETHYTOT CUCTeMa MU(epeHINjaTHIX jeHaYNHA: jeJHaYnHA
NpOCTUpakha eNACTUYHUX Tajlaca M jeJJHaYnHa MPOCTUpPama TOIUIOTE KPO3 YBpCTa Tena, 3a Jary

eKCIepuMeHTaNHy KoHpurypanujy [32,37,45].

Cauka 4.41/Ipuxaz mepmoenacmuunoe ucme3arba U casujarod

Ha ocHOBY mpeTxogHMX MoOea MOKa3aHO je J1a Ce yTHIIA] eJacTHYHHX Tajlaca Ha pacrojelry
TEMIIEPATypCKOr  ToJba  MOXKE 3aHEMapHUTH ako  je 3al0BoJbeHa  ciezaeha

HejeqHakoct[21,33,37,44]:

M<<l
(péCi)ZCe
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rze je O Koe(UIMjeHT JTUHEeapHOI TEePMHUKOT IIUpema, 7o TeMmreparypa aMOujeHTa (OKOJIMHE
y30pKa), (MOIyNl H30TEpMHE KOMIIpECHje, pTyCTHHa Tena, C, Op3uHa M30TEPMHHUX
JOHTUTYIMHAIHNX eacTHYHMX Tanaca u C, cnenuduyHa TOIUIOTa IPU KOHCTAHTHO] €IACTHYHO]

nedopmaruju. I'opmu yCIIOB je KOA UBPCTHX Teja yBek ucmymeH [21,33,37,44]. OBo 3Ha4m na
TepMoenacTuyHe Aedopmaluje y30pka He YyTHUy Ha YKYITHH TEMIIEPaTypcKu mpodui Koju ce
omucyje jemHadynHOM TmpoBohema Torutore. Ilokasyje ce, Takohe, ma je moryhe 3aHeMapuTh
TOIJIOTY Y3POKOBaHY Halpe3ameM PELIeTKe KOjy MpOoU3BOAM AedopmMaliija elnekTpoHa moBe3aHa
ca WHTepakiujama u3Mely Hocwiiana HaenekTpucama u (oTtoHa [44]. Y3umajyhu y 063up oBO
pa3marpame, MpodiieM MOJIeNIoBama Te Jaedopmairje U (HOTOAKyCTHYKOT OJ3UBACBOJIU CE HA
pelaBambe pPACHpEerHyTor CcHcTeMa JTudepeHIMjalHiX jeJHauuHa, Y KOME Cce pacrojesa
TEMIIEPATypCKOT T0Jka TOjaBJbyje Kao W3Bop enactuuHe aedopmamnmje [21,33,37,44]. Maxie,

TEPMOIPOBOHA U TEPMOEIIACTHYHA KOMIIOHEHTA ce opel)yjy He3aBHCHO jeiHa 011 ApyTe.

4.2.1. TepMonmpoBOJHA KOMNOHeHTa (OTOAKYCTHYKOI OJ3HBa 3a [JBOCJOjHE

CTPYKTYype y ciay4ajy hesiuje MUHUMa/IHe 3anipeMUHe

rac |cnoj | craj 2

yIagHu
apie ::D

Cauka 4.5 eomempuja npobrema

Kao miro je onucano y mpetxoanom oesbKy (4.1), nedunuiie ce rpaHudHU CIi0] 1e0JbuHe 27muyg,
JI0 KOT Ce cCMaTpa Jia Cce y racy jamJbajy TeMIlepaTypCKe BapHjalfje Kao TMOCIeaulla MTPOMEHE
TeMIIepaType y y30pKy yciel arncopOoBama ynajaHor 3pauema (cnuka 4.3). Ila 6u morao aa ce
pasBuje MOJIEN TOIUIOTHOT KIMIA MOTPEOHO je /1a Oyie 3a/10B0JbeH YCIIOB 1a je |y > 27, . p14 ce
onpehyje Ha OCHOBY jeaHauuHe (4.2) W 3aBUCH OJl MOAYJAIMOHE (pPEKBEHIUje, TOIUIOTHE

I y3UBHOCTU U TOIUIOTHOT BpeMeHa pelakcanuje raca. CIM4HO Kao U Y MPETXOJHOM OJIEJbKY,

3a 0Baj cJoj raca oapehyje ce cpeama Temneparypa [2,35,36]:
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_ 1 Is+27¢Ig _
7= I 3(xdx (4.15)
2y g

rae ¢y $(X) temmeparypcke Bapujanmje y racy. PemaBameM oBor uHTerpasia qoouja ce crienachu

U3pa3 3a Cpellby TeMIeparypy:

. 1

g-—1-L13u (4.16)
27z,ug

[Ipoctupame Torutore y racy wu3mely y3opka u mmkpodona mato je wu3pazom (3.35), a

MOBPIIMHCKE TEMIIEpAaTypCKe BapHjallije Ha 3a/1i0j MOBPIIMHU U3pazoM (3.62).

OBaj c110j Ba3ayxa MoHaIIa ce Kao FaCHH KJIMIT KOjU MPOU3BOAM aKyCTHUKE Tajlace U pa3marpa ce
MIPEKO 3aKOHA 3a ujeanad rac. M3pa3 (4.16) ybamyje ce y jenHauuny (4.6) u npernocrasibajyhu

Jla KJIMIT BpIIH aaujadbarcku mporec (4.7), modbuja ce u3pas 3a MpoMeHy MpUTHCKa y hemuju:

7 1
=6P= = 3(s
Pin 14T 54 (Is) (4.17)

Konauan u3pa3 3a TCEPMOIIPOBOAHY KOMIIOHCHTY q)OToaKyCTI/ILIKOF OoJ3HMBa 3a ,I[BOCJ'IOjHe

CTPYKTYpE Kajia ce y3uMajy y 003up MEMOpHjCKa CBOjCTBA CJI0jeBa y30pKa U OKPYKHOT Ba3ayxa

je:
5 _)/Posom 1 l+jor, e/ 5
th 14 Tokz jo 1+ joty Tsinhaoyl; coshayl, +coshayl; sinhoyl, (4.18)
Q =[[(F sinh &}, cosh &1, + cosh Gy, sinh &, )e #2'2 —F sinh 51|1]52 +
[(F sinh &1, sinh 5,1, + cosh &1, cosh &5l,) e #2'2 —cosh 5 1]ﬂ2] ﬁz +
-5 (4.19)

+inhily 5+ (cosnay o)A
01 — A1

[Mukapno-MonuHa u AnBopano-I'un [21] ganu cy u3pase 3a ABOCIOJHY CTPYKTYPY, KOJ KOje Cy
MOjeIMHaYHKU CJIOJ€BU ONTHYKH HEMpPOBUAHHU ([ —>©, f, -0 ), a IPOCTUpPamE TeMIlepaType
ONMKCAaHO KIACUYHOM EJIHAYMHOM MpoBohewa Tomnore (73=7,=74=0). Kama ce oBe
MPETIOCTaBKE YBEAY Y TMPETXOIHO pa3marpame, u3pa3 (4.19) ce cBoaum Ha m3pa3 (27) us
nomenyte pedepenne[21]. Vsumajyhm y o003up pas3Marpame MOBPIIMHCKOT —arcopoepa(
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S >, |} >0), mpas (4.19) ce cromu Ha u3pa3 (5) u3 Hamer paga [36] y kome je onucaH MOAET

TEPMOIPOBOJHE KOMIIOHEHTE TPAHCMHUCHOHOT (POTOAKYCTHUKOT OJI3MBa, Kaja Cy ypaudyHara

TOIUIOTHA MEMOPHUjCKa CBOjCTBA Y30pKa U HETOBOT OKPYKEHA.

4.2.2. TepmoeslacTU4YHA KOMNOHeHTa (OTOAKYCTUYKOTr O0/3UBa 3a JABOCJIOjHE
CTPYKType Kaja ce pa3MaTpa TpaHCMHMCHOHA KoHurypanuja ca heaujom
MHUHHUMAaJIHE 3allpeEMUHE

OBaj MoJien ce 3acCHMBA Ha MPOIIUPEHY MAaTEMAaTUYKUX MOJENafo0HjeHrX 3a MPUTHCAK KOJU ce
CTBapa Kao TOCJIEIHIIAa TEPMOEIACTHYHOT CaBHjamba Yy (OTOAKYCTUUYKHM EKCIIEPUMEHTUMA.
[TpBoOuTHU Monen pamu cy Pyce, Jlemytp u beprpan [33]. [Ipomupeme Moena ca jeaHe cTpaHe
Ha JIBOCIIOjHE ONTHYKU HEMpoBUAHE y3opkeaanu cy [Ilukapmo-Monuna u Ansopamo-I'mi [21],a
ca Jpyre ypauyyHaBambeM YTHIaja TOIUIOTHUX MEMOPHJCKHX CBOjCTaBa, JaTo je y HalluM

panoBuMma [37,46]. ['eomeTpuja mpobiieMa npuka3ana je Ha ciumw (4.5).

Oy

g -

Cauka 4.5 eomempuja npobnema: a)yunuHOpuyHa 2e0Mempuja jeOHOCMAgHO OCIOMEHE NoYe V jeOHO]
mauxu, 6) 0yac z oce

TepmoenacTuune jeHaunHe, 3a MOCMaTPaHu cly4aj, Aate cy uspasuma [21,33,44]:

o= En [ym, Vo o 1tVe  p (4.20)
1+v, 1-2v, 1-2v,
E
o o usy (4.21)

o™ u o) mpencraBibajy HOpMaTaH HANOH M HAIOH CMHIaEa T0jeIMHAYHMX ciiojea, ul" u
u™ cy momepaj u ucTe3ame C0jeBa, PECIIEKTHBHO. E, je Jyaros moxyn u v, Ilyaconos ogHoc.

ey =u™ +ulp) +u) u @, cy KoeuIMjeHTH TOIIOTHOT WKMpema cinojesa, N=12 oxHocu ce Ha
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Opoj cuoja, gox cyl=K=r,z,0 uwminapuune xoopauHare. Mopen 3a BEKTOPCKO IOJbE

€IACTUYHOT TIOMEepaja, y NUINHAPUIHOM KOOPJIUHATHOM cucTeMy (ciuka 4.5a), rie je a3uMyTHH

moMepaj jeAHaK HylIH 300T cUMeTpHje mpodieMa, a CBU HANOHU U HAlpe3ama Cy HEe3aBUCHH O]1

nunuHapuaHe Koopaunare € [33,47], cBoau ce Ha periaBame cieacher cucrema jeqHaunHa:

(n)
up =2,
or
L0 _ usn)
66 r !
(n)
u(n =Nz
oz

o _ou” | oug”
rz —
oz or

W1 G 2-w), Ty

VA -
T2 1-2v, 0or 1-2v, "or

=0

1-2v, ar 1-2v, " or

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

TepmoenacTuune Bapujaluje HacTajy ycle[ TIpajlujeHTa TeMmIiepaType Iy Z 0ce, carjiacHo

JEMHOAMMEH3MOHATHOM Mojeny. Temmeparypa ce Mema JeIWHO 10 Je0J/bMHU, TMa je
T, =9,(2) = f(2). Ha ocHoBy oBor yciosa je o’ =o™ =0.
I'pannunum yciosu cy:
1) V3opak npencraBiba jeJHOCTABHO OCIOWEHY IUIOUY Y jeHOj TAUKHU:
u@(r=R,z=1,+1,)=0 (4.28)
2) YcIloB KOHTHHYHTETa Ha Mel)yIOBPIIMHY CJIOjeBa je UCIIYHEeH AYK Z oce:
uPd(r,z=h) =uP (r,z=1) (4.29)
3) VcI0B KOHTHHYHTETA MPBOT M3BOJIA MIOMEpaja Ha Mel)yTOBPIIHHU:
au®rz=1) u@@rz=1) (4.30)
oz oz
4) Cuie ¥ MOMEHTH CY jeJIHaKH HYJIH Ha CI000IHO] UBUIH KPY)KHE II0YE:
Ih Is
[oWdz+[cPdz=0 (4.31)
0 h
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Ih Is
[zoPdz+]z26Pdz=0 (4.32)
0 I
Pemreme TepMoenacTHUHUX jeJHAYMHA Ca TOpPe MOMEHYTUM T'PaHUYHUM yciaoBuMa je [21]:
2 2
6(R°—r°) y

2
udr,z=l =l +l,)~— .
S

(4.33)

opu 4emy cy T = 5(2), 0<z<l, uT,= 5(2), l, <z<l +I,, natu uspasuma (3.33) u (3.34),
PECTIeKTHBHO, TJIe ce y3uMa f1a je Ty = fy, = 0jep je y3opak okpyseH Basnyxom. Mzpadynasamem
UHTErpajia, eJaCTUYHM TIOMepaj 3a JBOCJIOJHHM Yy30pakK, KajJa ce cMmarpa jJa Cy CIO0jeBH
3aIpPEeMUHCKH ancopOepu U Kajia je ypauyHaTa TOIUIOTHA MEMOpPH]ja CJI0jeBa U Ba3Iyxa, je:

6(R2-r?) 1
(I, +1,)® Tsinhacoshb +coshasinhb

u@(rz=1g=1+1,)=—

~2

x{— 2:” Hal(llz_ 2) Ginh& —cosh +1}-[—sinh5 .U, +coshb - 7,,Us + Zczljs]—
1

_|:|:&1(I1 —13) n Gy +15) cosha —sinh E}sinhﬁ +
2 2

~ o (4.34)
J{wsinh a—cosha +1} : FCOShb}Ec1U4:| -

~2

_ 201 HO_Z(IE_IZ) sinhS+cosh5—1}-[’r“sinhé‘-l]2 +7.,U, +coshd - Z,Us |+
)

+ H—Glal; 12) coshib —w —sinh E}F sinha +

{Msinhﬁ —coshb +1}cosh 5]70206}_
2

Sottr1Zeoy | -1, - L+, 1 _ 1
B 1 o R N e N 2P L R S Oy s i RO

012 —,512 2 2 ) By
_ Soa122620, e—ﬂ1|1l:|l —l e F2l2 _ b+, _ie—ﬁ’z'z +i}
o5 - 3 2 2 P By

TepmoenacTiuHa KOMIIOHEHTA PUTHCKA 00HUja ce Ha ocHOBY cienehe jennaunne [21,33,44]:

R
Puc = 2 f2u, r o (@.35)
0

PemaBamem MHTETpajia UMamo.
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5 - 3)PR*
* Rc2|g(|1+|2)3

ar [[610-1,) . - _ o~ ~ - -
x{?%“%smha—cosha+1][—smhb ‘U, +coshb - Z,Ug + Z,Ug |-

—{sinh 5{— 61012_ 12) + al(ll; 1) cosha —sinh é} +

+rcosh b{@sinh a-—cosha +1ﬂ2¢1ﬂ4}/('r~ sinha coshb +coshasinhb)

4o HUZ(IE_ '2) Ginni + coshE—l} : [F sinha-U, +37,,U, +cosha- ZCQL]5]+

G2 (4.36)
+| Fsinh E[Mcoshﬁ—m—sinhﬁ}
2 2
—cosh 5{—@sinh b +coshb —1ﬂ : Zczﬂe}/('r~ sinhd coshb +coshasinhb) +
012 —512 2 2 2} )
+ So@a12¢207 e fih -1 e h2l2 _ l+15 +ie—ﬂzlz 1
0'22 _1322 2 2 B By
§, = 0130/ (4.37)
or —pi
Gz __ 740150/, e Al | 220,55 (4.38)
&y — B &~ P
G, - Zc~220-281:§2 o212 (4.39)
oy =P
- 2
or =P
2 2 441
G = S, S (4.41)
~2 2 ~2 2
o1 — P 02 = P2
5 2
s =— ~§lﬂ2 > e F2l2 (4.42)
o; =P,
~ ~1 5 ~, = Z
a=ol; b=c,l, 7==2 (4.43)
) ) ch
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N3zpaz (4.36), 3ajeqno ca (4.37) u (4.43), npeacTaBiba MaTeMaTUYKH MOJIET 32 TEPMOCTACTUIHHI
NPUTUCAK 3a JIBOCIIOjHE 3alpeMHHCKE arcopOepe ca ypadyyHaTHUM TOIUIOTHO-MEMOPH)CKUM

CBOjCTBMMA cJOjeBa y3opka W Basayxa. CraBipajyhu na je 11=12=0 reHepamu3oBaHa TeopHja
npoBohea TOIJIOTE CBOAM ce Ha KiacuuHy Teopujy. Kama [ —>© u [, - 0oumamo ciyuaj

JIBOCJIOJHOT Y30pKa ca ONTHYKHA HENMPOBHIHHUM CJIOjeBUMa,Te u3pa3 (4.36) 3a KIaCHYHU CITy4aj
JIBOCJIOJHMX ONTHYKH HETIPOBUIHUX y30paKarocraje jenHak uzpasy (28) uz [21]. Kaga ce y uzpas

(4.36) yOauu ycioB 3a moBpimuHCKHU ancopoep ( f — o,k - 0), onna ce ceoau Ha u3pas (19) uz

[46].
4.2.3. henuja MUHUMAJIHe 3aIpeMHHe Kao XeJIMXO0JIL0B pe30HaTop

Heka ekcriepumenTtanna @A mepema MprKazaHa y JIMTEpPAaTYpyd W HEKa Halla Meperma yKaszyjy Ha
MOCTOjarbe pe3oHaHTHUX edekara y DA o3uBY y UyjHOM aKyCTUYKOM orcery. Ha ocHoBy
pa3Marpama y JHMTepaTypH, Pe30HAaHTHH e(eKTH Cy 10 cajla CMaTpaHd MOCIEIUIIOM YTHUIlaja
€JICKTPOHCKMX KOMITOHEHTH MEpPHOT cucTeMa. JleTabHUjUM TpopadyyHHMa MOTYNHX EIeKTPOHCKHX
pE30HaHTHUX edekara MOKa3aHo je la € OHM HaJjla3e Ha YUeCTaHOCTHMA KOje Cy CTOTHHAK ITyTa Behe
O]l OHUX Ha KOjUMa Cy YOUCHHU NMHUKOBH. EXCIIepUMEHTAIHO M3MEpEeHH PE30HAHTH MUKOBU CE HE MOTY
MIPUIKCATH YTUIA]y MEpHOT JaHIa. FbuxoBa mojaBa Moxe OUTH MOCIIEAUIIa MaJie Op3uHE MPOCTUPAHA
TOILJIOTE KPO3 MEPEHE Y30pKe WM OBE PE30HAHIIE MOTY Jia Oy/Ty mocieauiia moxnamama A henuje kao
XenMxomIoBor pe3oHatapa. HwujemHa o OBHX TIPETIIOCTaBKM HHUje oOyxBaheHa CTaHIapIHUM
Mozaermuma @A omuBa.llusb 0BOr HCTpaXkKBaa jecTe J0MyHa reHepanisoBaHor Moaena @A omsusa
TaKo J1a MOYXKe J1a 00jaCHU U KBAJIMTATUBHO M KBAHTUTATUBHO T0jaBY aKyCTHUKUX PE30HAHTHUX IMUKOBA
Y pa3Boj HOBOT' METOJIa 3a peliaBamke HHBep3HOT DA mpobiema, Kako OM ce CHUMJBCHH PE30HAHTHHU

MTMKOBUMCKOPHUCTIIIH 32 oJjpehuBame (PU3HUUKMX CBOJCTaBa PA3HOBPCHUX Y30pakKa.

VY 0BOM 0J1eJbKYy pa3BHjEH j€ MOJIEI 32 aHAJIM3y U WHTEPIPETAIH]y eKCIIEPUMEHTATHHAX T101aTaKa
no0ujeHnx Ha (OTOAKYCTMUYKO] TPAaHCMHCHOHO] KOH(UTypanuju ca heianjoM MUHUMAIHE
3arpeMuHe. JJoOujeHn ekcriepuMEeHTaIHU Pe3yaTaTh ce Ha BULIMM (DPpeKBEHIIMjaMa He MOKJIamnajy
ca TMpPEeTXOJHO pa3BHjEHUM TEOPHJCKUM MOJEIOM, HU Yy aMIUIUTYJICKO] HHU Yy (a3HO]
KapakTepucTUiM. Ha amMIumuTyAcKoj KapaKTepHCTHIM jaBJbajy CE€ PE30HAHTHW THKOBH, a Ha
da3zHoj max ¢asze, MTO TEOPHjCKU MOJIeN He npeaBuba. [lomTo cy pe30HaHTHH MMKOBU HA HUKUM
y4eCTaHOCTUMA O]l OHMX KOJU C€ OYEKYjy yciel YTHIaja MEpHOT JIaHIa, pa3MaTpaH je YTHUIaj

Masie Op3uHe MpoBohema TOIUIOTE KOJ MaTeprjaia ca HUICKMM CTENeHOM ypeheHocTuH, Ha IpuMep
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KoJl mosimMepa. MehyTuMm, Teopuja je ToKazaia Ja c€ M OBE€ pe30HaHIle, JOOHjeHEe Ha OCHOBY
MPOICHCHUX BPEIHOCTH TOIUIOTHUX BpPEMEHA pesakcanuje (OAHOCHO MPOILCHEHUX BPEIHOCTH
Op3vHa MpOCTUpaka TOIUIOTE), Halla3e Ha BUIIMM ydectaHocTuMa. Jlasbe je mpumeheHo aa ce oBe
PE30HaHIIE 10jaBJbyjy HA MPHOIMKHO CIMYHUM YYECTAaHOCTHMA KOJ MEpeHma Ha Pa3IHuUuTHM
MaTepujaiuMa. 3aTHM j€ YOUeHO Ja Ce€ MHKPOPOH MOXKE I[OHAIIATH Kao aKyCTHYKH
(XemmxomnmoB) ¢uirap, jep UMa OOJIMK aKyCTHYKE KOMOpPE OTBOPEHE HA jEHO] CTpaHH (CIUKa

4.6).

doToakycTHYKa EKCIIEPUMEHTATHA MMOCTaBKa ca TPAHCMHCHOHOM KOH(HTryparujoM u henujom
MHHHMMAJTHE 3allpeMUHE jeCTe KOHIIETIT KOjU IMOoJpa3yMeBa IOCTaBJbalkbe Y30pKa JUPEKTHO Ha
JETEKIIMOHU cHCTeM (y OBOM CIIydajy je TO eNeKTPeT MUKPO(OH) KOjU Cce cacToju O KOMOpeE,
eJIeKTpeT nujadparMe W MeTalHe IUIoYe ca 3a/Jkbe CTpaHe. MerajnHa IUioda je OJBOjEHA O]l
nujadparMe Ba3AynIHUM MpocTopoM (ciuka 4.6). 3ByK yia3u Kpo3 KPYKHH OTBOp, KOjU ce
Haja3y Ha TpelImkOj CTpaHH MHUKPO(OHA, y Ba3IyNIHY KOMOpY, KOja je ca CYNpOTHE CTpaHe
3aTBOpeHa nujadparMoM M Koja uma yiory Qoroakyctuuke henuje. Ca ciuke ce BUIU JAa

MHUKpO(hOHCKa KOMOpa UMa 00JIUK XeIMXOJIOBOT PE30HATOPA.
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Cauxka 4.6 Enexmpem mMukpoghon

Ocnamajyhu ce Ha pamose [9-12,48-52] u MonToHoBe neknuje [53], HampaBJbeHA je aKyCTHYKO-
eNeKTpUYHa aHanoruja (oroakycTuukor curHana (cmuka 4.7). IlpuHumn anamoruja Koju ce
yBoAM M3Mel)y aKyCTHUKUX W €JEeKTPHUYHHMX I0jaBa 3aCHUBA ce€ Ha (OPMAIIHO] MOAYIAPHOCTU
MaTeMaTHYKHX MOjella aKyCTHUKHAX H3pa3za M oAroBapajyhmx enekTpuyHux Koia.OTIOpHUK U

KaJleM CUMYJIMpajy aKkyCTH4YKa CBOJCTBA II€BH, OJIHOCHO OTBOPA HA MPEIH0j CTPaHU MUKpO(dOHa,
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a KOHJEH3aTOp CUMYyJUpa MUKPO(OHCKY MIYIJbUHY. Y JHUTEpaTypH MOCTOjU LIECT PAIUYUTHX

MoJIesia KOjH ONHUCYjy aKyCTHUYKO eJIeKTpu4He rnapamerpe [12-48].

Pin Cep(®) Pric

Camnka 4.7 Enexmpuuna wema Xeimxoayoso2 pe3oHamopa

Melytum, 3u11 KOMOpe HHUJe UYBPCT, Beh je Ha 3aJmb0] CTpaHu KoMope aujadparmMa Koja mokasyje
HeJlIMHeapHa CcBOjcTBa. HenmHeapHo moHamame aujadparme ce, y MNPBOj aNpOKCHMAIH)H,
JTUHEeapu3yje Tako MTO ce MHUKPOGOH MOAYIHIIE KPO3 CBOja JBa €KCTpEMHA cliydaja: Kaja je

3arnpeMuHa KOMOpe MUHUMAJHA U KaJla je MakcumaiHa (cnuka 4.8 a).

’ ?
Ys oo
—l : Cekv T _>
- . ~ T ] C,
I ;‘ Hl-e‘; £+£;11-Ac *
7)) 0)

Cauka 4.8 Mukpooncka wynmuna: a) ceomempujcku npuxas oujaghpazme Kaoa uma MaKCumMaian

nomepaj y jeOny uau opyey cmpauy, 6) exeusaienmua eiekmpuyHa uema

Mopen KamanuTHBHOCTH OBAaKBE jeIHE KOMOPE MOXeE Jia ce I0OHje Kao KOJO KOje€ Ce CacTOjUu O]

JIBa KOHJIEH3aTOpa BE3aHMX NapajesiHo ca KalmaluTUBHOCTHMA (ciuKa 4.8 0):

V. .

Cizﬁ'ZI:V,e (4.44)
v, =izl (4.45)
V, =2z(l, +Ag) (4.46)

I/IH,Z[YKTI/IBHOCT OTBOpAa, OAHOCHO LICBU zlaTaje HU3pasom:
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L=Plg_ 2, (4.47)

rae je VOp3uHa 3ByKa y Bas3ayxy,pje T'yCTHHa Ba3ayxa,lje mmpuna orBopa mukpodoHa, Sje
MOBPIIMHA MOMPEYHOr TpeceKka OTBOpa, I je MOJYIPEUYHUK OTBOPa,l, ul, cy momynpedHuk u
IOy)XuHa MEKpo(OHCKe KoMope, Agje Makcumaian nomepaj aujadparme, Vije muaumansa (i=V)

u MakcuMaiHa (i=¢ ) 3anpemuna MUKpodoHcke komope. Curnai qo0ujeH ca MUKpodoHa je:

1
$?LCyy (@) + SRCyy (@) +1

Pric (Jo) = Pin (4.48)
Ha ocCHOBy eneKTpUYHHX aHaJIOTHja JOOWjeHa Cy JBa CEpPUJCKH Be3aHa HHCKO(PPEKBEHTHA
¢unrpa. OCHOBHM TapaMeTpH KOjU ONKCY]y pe3oHaHIe y henuju cy pe3oHaHTHA (pEeKBEHIHja
(frezi) 1 dakrop mo6pote (Qi). [IpeHocHe KapakTepucTHKe (PyHKIIMja IPYror peaa cy Ucre y oba

cnyqaja, Ik Cy PE30HAHTHE q)peKBeHI_[I/Ije CUCTCMaA Pa3JIMYUTC.

) i=V,¢
Hi(jo)=— Z)i — |o=24 (4.49)
o —0 +Jwa: o, = 27,
S
vy 2 4.50
@ =V, (4.50)

YoanuBamem npeHocHux ¢QyHknuja (u3pa3 4.49) y NpeTXOAHO HM3BEACHH TCOPHJCKH MOJEI
no0uja ce TeOPHjCKU MOJIEN 3a YKyIaH (OTOAKYyCTHUKH O/I3UB TPAHCMHUCHOHE KOHUTYypaIije ca

henujom MUHMMAITHE 3aTIPEMUHE:

Pu(j®) = p(jo)-Hy (jo)-H, (jw) (4.51)

Teopujcki Mozen OmUcaH y OBOM OfeJbKY MpHKasaH je y Hamem paxny [54]: ,,Helmholtz
Resonances in Photoacoustic Experiment with Laser-Sintered Polyamide Including Thermal
Memory of Samples ”, M. [TonoBuh, M. Hemh, C. hupuh-Koctuh, M. XXusanos, /I. Mapkyies,
M. Pabacosuh u C. I'anosuh.

4.3. EKcnepMMeHT

ExcriepMeHnTH Koju Cy BpIIEHHU 3a MOTpede OBOT paja, M3BPILICHH Cy HAa HUCKOOYIIETHO], JIaKO

MIPEHOCUBOj (OTOAKYCTUYKO] TMOCTaBLM 4Mja je IemMa jaata Ha cauuu 4.9 [56]. Amapatypa ce
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CacToju O] JACTEKIMOHE JeIUHHMIIC, jeAUHUIlE 3a 00paay CHUTHAJIa M Halajamke W padyHapa.
Jlereknona jenuHWma cagpku (oToakycTHuky hemmjy, ca yrpaeHOM J1acepcKoM HIIU
CBETJIOCHOM JIHOJIOM, (POTOJHMOAY U EINEKTPETCKH MHUKpO(oH. TUIIHUHH CBETIOCHH W3BOPH 3a
(hOTOaKyCTHKY UYBPCTHX Tela Cy aproHcku U He-Ne jtacepu i KCEHOHCKE JIaMIIe, alli OHH HUCY
MoroJHU 3a mnpeHocuBe ypehaje. Jlacepcke W CBETIOCHE auone Cy JalieKO 3TOJHUjE H
MPUKIIAJHU]jE 32 OBaKkBy ynorpeOy. OHe cy BeoMa KOMMIAKTHE, eUKacHe W OTIOpHE Ha yjaap.
3HauajHa TPETHOCT OBUX JHOAA jecTeé MOTYNHOCT MOJyJlalyje CBETJIIOCTH jeIHOCTAaBHOM

CTPYJHOM MOJYJALIM]OM Y IIMPOKOM (PPEKBEHTHOM OTICETY.

laser diode/LED photodiode
sample

Ry o e
|
microphone
| © .}/

Amp. —

line in, ch2 pC

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! Laser/LED
i driver
L

line out, chl

Cnuxka 4.91llemamcku npuxas excnepumenmanie nocmagke

Pauynap ca oxnromapajyhum codTBepoM je CymITHUHCKH Je0 amaparype. Maca amapatype, 0e3

kommjyrepa, u3Hocu 1,70 kg. JlumeHsuje KyTHje ca eIeKTpOHHKOM cy160x140x60mm’.

Humensuje dotoakyctruke henuje cy 60x40x 40mm?. Maca LIEJIOKYIIHE araparype 3aBUCH O
Mace padyyHapa. EnekTpoHuka je HampaBibeHa y nomahoj mpou3Boamu. JpajBep KOHTPOIHUIIE
orepalyje Jiacepcke, OJHOCHO CBETJIOCHE AMojae. MOIylIallMOHM CUTHAN, Kao yia3 y ApajBep
noTuye M3 pauyHapa M oOe30eheH je Kpo3 M3JIa3HM KOHEKTOp 3BYYHE KapTHle (CTaHIapJHH

cTepeo KOHEKTop of 3.5 mm). HausmeHnuHa KOMIIOHEHTA CTpyje KOHTPOJIUIIE ce COPTBEPOM.
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JemHOoCMepHa KOMIIOHEHTAa M YKYyIHA CTPyja KOHTPOJMIINY C€ MOMONhy IyrMera Ha Tpeamoj

CTpaHU KyTH]j€ ca eICKTPOHUKOM.

Curnan ca MukpooHa ce TojadyaBa JE€CET WJIM CTO ITyTa BHUCOKOOP3MHCKUM OIEpalMiOHUM
nojauaBaunma OP37. Ilojauame ce KOHTpoONHMIIE MpEeKUgadeM KOju ce, Takole, Hama3u Ha
Npemkoj CTpaHU KyThje ca enekTpoHukoMm.[lojauaBau mokasyje paBaH aMIUTHTYICKH OJI3UB Y
¢dpexBenTHoM omcery on 10 Hz—20 kHz. Takohe, He Mema HH a3y y OBOM (PpPEKBEHTHOM
orcery. Curnan u3 ¢oroauoje je mojayan aeceT myta. OBU CHUTHAIM C€ JIOBOJIE HA 3BYYHY
KapTHIly Ha JiBa KaHajla JIMHHJCKOI CTEpeo KOHEKTopa. HEomXoaHO je KOPUCTUTH 3BY4YHY
KapTHIly Ca CTEPEO YJIa30M YIpaBo 300r oBe uMmbeHHUIlEe. [locToju Beauku Opoj JIanTonoBa KOju

HeMajy crepeo yna3. OBo ce MOpa UMaTH y BUJY KaJia ce IIpaBu OBaKaB MPEHOCUBH ypehaj.

Enexktponcka kyrtuja uma naBe Oarepuje. dDoroakycTuyka henuja HampaB/beHa je O]
nypanymuHyjyma. Mukpodon, nacepcka auona/LED wu dotommona cy yrpahene y
¢doroakyctruky hemujy.IIpeunuk enekrperckor Mukpodona je 9,8 mm. Hberosa oceTsbHBOCT je

oko 2,5 mV/Pa, y 3aBucHOCTH 07 Tpon3Bohaua. CBETIIOCHN U3BOP MOXKE JIaKO Ja CE€ 3aMEHHU.

3a mobap paja amapaTta HEONXOJaH je oaroBapajyhu codTBep, KOju je HANpaB/beH W HAIMUCAH y
Microsoft Visual C++ 6.0. IIporpam mma jeqHocTaBaH W pa3symibuB HHTepdejc. I'enepurie
curHai 3a Monynaunujy nacepcke/LED nuozne u Bpim npukymbame nojaraka. Kopucrehu oBaj
nporpaM, moryhe je mpoMeHUTH (PEKBEHLH]Yy U HMHTE3UTET MOJyJalHje, Kao M Y4eCTaHOCT
onabupama. Takohe, mporpam cumynupa ¢azno-ppexkBentHu (lock-in) mojauaBau kopuctehu
curHai ca goronuoje kao pepepeHtnu. [Iporpam, Takohe, npukasyje curHajie u ca MUKpopoHa
u ca Qoroauone u omoryhaBa KOHTpOIy mpoduiia U MHTE3UTeTa MoAyiauuje. 3axBasbyjyhu
TOME, MH CMO KOPHCTHJIM CHTHANI ca ()OTOAMONE, HE MOAYJIAIMOHU CHUTHAJN, Kao pedepeHTHH.
3By4Ha KapTuIlla ca pauyHapa KOHTPOJMIIE paj HEIOKyIHe anaparype. Hema HUKakBHX Ipyrux
cnojpallikbux ypehaja. 3axBasbyjyhu ToMme, ayromaTusaluja je jeqHocTaBHa. Ypehaj ce Beoma
nako kopuctH. Portorpaduja oBe eKCliepuMEHTaIHE arnaparype 0e3 payyHapa jJara je Ha CIUIH

4.10 [56]. [leraspan omuc anmaparype zart je y paay [56].
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Cauxka 4.10 @omoepaghuja anapamype: 1) Kymuja koja cadpaicu enexmponuxy u bamepuje,
2)dpomoaxycmuuxa heauja ca yepahenum MUKpogphoHoM, 1ACEPCKOM ULU CEBEMIOCHOM OUOOOM U
gomoouooom, 3) cmandoapoHu cmepeo KoHekmopu 00 3.5mm

4.3.1. EkcnepuMeHTAJIHH pe3yJITATH

Excnepumentun cy wusBpmeHun y HWHctutyTy 3a (usuky, YHuBep3ureta y beorpamy, Ha
MPETXO/HO TOMEHYTO] eKCIIepUMEHTaaHOo] (OTOaKyCTHUYKOj mocTaBiu. M3Bop 3padyema y
U3BPIIECHUM EKCIepUMEHTAIHUM MepemruMa O0uo je mer Oenmux cBernocHux auoaa (LED), a
nerekyja ¢oroakycTuukor oa3uBa je pahena enexktper mukpodonom ECM 30B. Ha cBakom
Y30pKY, Mepema Cy U3BpILeHa TPH /IO IET IyTa, Y 3aBUCHOCTH O/ y30pKa U TOOWjeHHX CHUTHAJA
(BUCHHE NOOHWjEHOr CHTHAJIAa M IIyMa KOjU ra m3o0imuaBa). Pe3ynrar mepema je BEKTOPCKHU
yCcpeameHa BPEAHOCT MU3MEPEHUX MoJaTaka MOKpPeTamheM Iporpama 3a YCpelmhaBame BEKTOpa.
KoxepeHTHa KOMIOHEHTa IIyMa C€ MEpH IOJ UCTUM EKCIIEpUMEHTAIHUM YyCIOBHMa, CaMO Ce
n3Mel)y u3Bopa 3pauerma 1 y30pKka rmocraniba npenpeka. lllym ce, Takole, Mmepu Tpu 10 TET mMyTa,
W pe3ynTaT Mepema IIymMa Cé Ha WCTH HAuWH J00Mja yCpelmhaBamkeM H3MEPEHHX BEKTOpA.
ExcriepuMmeHnTanHu mojamny J10O0MjeHH Ha jeJHOM Y30pKY MPENICTaB/bajy Pas3lIUKy YCpeOmeHe

BPCAHOCTU U3MEPCHOT CUT'HAaJIa U YCPCAKBCHC BPECAHOCTH U3MEPCHOT' KOXCPCHTHOT IIIyMa.

Mepenu y3opuu cy alymMuHujyM, nonuamux PAI12 M monueTwsieH BeNHMKE TyCTHHE
(HDPE).ITommamux PA12 no0ujeH je yacepcKMM CHHTEpoBameM U3 mpaxa. KopuiiheHa je
MemiaBuHa 9ucTor npaxa PA12 u mpaxa koju je jacepcku 3arpeBaH y omnocy 50:50. Y3opuu cy
cuHtepoBann Ha ®akynrery 3a MamuHCTBO M TpaheBuHapcTBo KpasbeBo, YHHUBep3uteTta y
KparyjeBiy.Y nucepranmju je ucnuTuBaH nonueTwiaeH Benuke ryctuHe HDPE Hiplex HHM
5502 (p = 0.955 g/cm3,Mw = 300 000). M3oTporHu y3opiy, pazmuuntix aeospuHa (200, 400 u

600 pum) cy npunpemibeHu y Toky 20 munyta y Carver nmadoparopujckoj npecu, Ha 160°C u ca
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nmocteneHuM TnoBehaBameM mputucka a0 3.28 MPa. Hakon Ttora, Tako ma00HjeHH Yy30pIU CYy
ciopo xnaheHu 10 cobHe Temreparype pajau MOCTU3ama BUCOKOT CTENEHAa KPUCTATMHUYHOCTH.
CrpykTypHa KapakTepu3aluja OBUX Yy3opaka ypahenHa je xopumhewmem Jludepenmnujanne
ckennpajyhe kamopumerpuje (DSC)u udpakmuje X 3paka OIMPOKOT €HEPreTCKOT CIEKTpa
(WAXD-Wide angle X-ray Diffraction). Cunre3a oBux y30paka, Ka0 M HHXOBa CTPYKTypHA
KapakTepu3aiuja, ypahena je y UHcTUTYTY 3a HyKIieapHe Hayke ,,BuHua”. AIIyMUHUjyM KOjU je
KopumheH y eKCIepUMEHTATHUM MEpemhUMa jé KOMEpLHUjalHd ATyMUHUjyM KOjU C€ KOPHCTH y

HNHcTutyTy 3a 1ab0paTopujcKe CBpXe.

PSSYHTaTI/I (I)OTOEIKYCTI/I‘IKI/IX MCpCHha Ha OIMMCAHUM Y30pLHMMa IIPpUKAa3aHHu Cy Ha CJIMKaMa KOje

ciaenc.

Pesynmamu meperba uzepuieHux 3a aiymMuHujym — Al

Ha cmumm 4.11 npukasane cy aMmmumryacke u - (a3sHe KapakTepUCTHKE Jo0OHjeHe
eKCIIEPUMEHTAIHUM MEpEeHhUMaKaia jeé UCIIUTHBAHU Y30paK alyMUHH]yM Pa3IHUUTHX JcOJbHHA.
LlpBeHOM IMHHMjOM NpUKa3aHa je KpuBa J0OMjeHa Ha OCHOBY IOJaTaka HM3MEPEHUM Ha
aryMUHUjyMy nebsprHe 112um, 3eJIeHOM je prUKa3aHa KpuBa JoOHjeHa 3a allyMUHHU)jyM AeOJbuHE

197 um, a ;pyou4acToM, MoAaIy 3a ATyMUHUA]YM ne0spruHe 280 pum.

—R112 —fi112

104 = R197 — {i197
——R280 e 1i280

-100
0.1+

-200

Faza

0.014
-300

Amplituda [mV]

1E-34
-400

1E-4 T T T T T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
f[1/m] f[1/m]

Cauka 4.11Pe3yimam excnepumenmaniux meperba Ha arymuHujymy: a) Amniumyoa 0obujenoe cuenania
3a 0ebmuneoo 112, 197 u 280 um, 6) @aza oodbujenoe cuenana 3a oebwunel 12, 197 u 280 um
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Mepera uzepuena Ha noauamudy PAI12

Pesynratn no0ujeHH (OTOAKYCTMUKHM MeEpemHMa, KajJa je MEpPEeHH Y30paK JacepcKH
cuatepoBad mnonuamun PA12, mpukazanu cy Ha ciuuu 4.12. JleGsbMHE MepeHHX Y3opaka

nonmamua cy 320 (upBena nuamja), 640 (3enena muauja) U 1030 um (JpyOuvacra TuHUja).

— fi 320
— fi 640
— i 1030

1000000 ; — R 320 400

—— R640
100000+ — R 1030 ©

< g

Emooo- 2004

1]

©

2 1000+

=

£

< 1004 04

10 4 i . . : T T T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000

Ha/m] f [L/m]

Cauxa 4.12 Pe3yimam excnepumenmaniiux mepera Ha noauamudy PAI12: a) Amnaumyoa 0obujeroe
cueHana 3a noauamuo pazruyumux oedomuna (320, 640 u 1030 um), 6) @aza cuenanra 0obujenoe meperbem
noauamuoapazmusumux oeomuna (320, 640 u 1030 um)

Pesynmamu mepersa Ha nojuemuneny 8eiuxe 2yCmune U KPUCmMaiuHuyHoCcmu

Ha cimmm 4.13 npukasanu cy pe3yinraTd (aMIUIUTYACKE U (a3He KapaKTepPHCTHKE) TOOMjEHH MEpPEHeM
y3opaka nonueruneHa HDPE pazmuuunte nebseune (200 pm — npra nmuauja, 400 pm — npeera u 600 pm

IJIaBa JTUHM)A).

— {1200
1000 — R200 — 11400
—— R400 -200 1 — 1i600
100 —— R600
10 -300
z 1
— s 400
© 0.1 N
g &
2 0.01 -500
o
£ 1E-3
< 600 4
1E-4
1E-5 4 T T T -700 T T T T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 100000
f [Hz] f[Hz]

Cauka 4.12 Pe3yimam excnepumeHmanHux meperoa Kaoda je ucnumueanu y30pax noauemusieH
HDPE: a) Amnaumyocka kapaxmepucmura meperoe cucnana 3a HDPE pasnuuumux debpuna
(200, 400 u 600 um), 6) @azna kapakmepucmuxa meperoz cuernanra 3a HDPE paznuuumux
oebuna (320, 640 u 1030 um)
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5. luckycuja

@DOTOAKYCTUYKU CUTHAJIH, KA0 IITO CE BUIM M3 MOJIEJIa U3BEJICHUX y TPETXO/IHA JIBa MOTJIaBiha,
3aBHCE OJ ONTHUYKUX, TOIUIOTHUX W TEOMETPHUJCKUX CBOjCTaBa y30pKa ajld M OJl TOIUIOTHHUX
CBOjCTaBa HETrOBOT OJIDKET OKpyXkema. To 3Haun 1a cy uHdopMallije 0 CBUM OBUM BEIMYHMHAMA
caJlp>kaHe y MEpHHM CHTHainMa. Kako oBa 3aBHCHOCT HHj€ HHUMAJIO j€JIHOCTaBHA, Y OBO] IJIaBU
he OutH u3BpIIEeHa JeTajbHA aHAIM3a JOOMjeHUX M3pa3a Jga Ou ce oMoryhno pa3Boj WHBEP3HUX
nporenypa HEONXOTHUX NpH oApehuBamy (U3NYKUX CBOjCTaBa HMCHUTHBAHUX CTPYKTypa Ha
OCHOBY MepeHHX curHana. JlogatHa aHanm3a noOWjeHuX u3pasza Takohe je morpebHa 300r
OCMUIIJbaBamkha EKCIICPUMEHTATHUX KOH(puUrypanuja u ojpehuBama mnapamerapa U O0JIMKA
nodOyzne Mmpu KojuMa MEpPEHU CHTHaJl Caap’Kd HajBUIIE KOPUCHUX HHQOpMaIHja O CBOjCTBHUMA

HUCIIMTUBAHC CPCAUHC.

Kox ¢otorepmannnx MomynanmMoHMX TeXHUKA Hajuemhe ce CHHMMa CHTHAI y (QYHKOHjH
¢bpexBeHIje, OJHOCHO (OTOTEpPMATHM CIIEKTap, KOjU Ce€ Jajbe KOPHCTU 3a ojpehuBame

TOIUIOTHUX, OIITUYKUX U APYTUX Ca (bUMa ITOBC3aHUX CBOjCTaBa MaTeijana.

Y onmesbky 5.1 nmarta je TeopHjcka aHaiM3a TOBPIIMHCKUX arcopOepa W aHTUPE(ICKCHOHUX
cllojeBa, 3aTHM j€ MCIHTAaH OJHOCA ONTHYKOT M TOIUIOTHOT KOS(QUIMjeHTa arCOpIIIH]jeH
W3JIBOj€HU Cy JOMUHAHTHU YTHIIAJU HA BUIIUM U HIDKUM ydecTaHocTuMma./lasbe je y onespky 5.2
pa3MaTpaHo Kako AeOJbHMHA MPBOT Clioja yTUYE Ha MOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypcKe BapHjaluje Ha
MpeAmko] U Ha 3a/iih0] MOBPUIMHU JIBOCIOJHOT y30pKa y3uMajyhu ga je koMmOWHaIlMja CiiojeBa
00ja-anymMuUHUjyM, 0oja-mIOMMaMUJl M aTyMHHHJyM-TIOMAMHUJT M Kako JaeO0JbMHA TPBOT Cioja
yTA4Ye Ha OJHOC TEPMOIPOBOJHE M TEPMOENACTHYHE KOMIIOHEHTE, Ka0 M Ha OOJHK YKYIHOT
CUTHaja. Y TOCIeI’eM O/eJbKY OBOT MOTJaB/ba MPHUKA3aHU Cy €KCIEPUMEHTATHH pPe3yNTaTh
(hOTOaKyCTHUKOT O/3UBa, MaTo je mopeheme OBUX pe3yiTara ca pe3ylnraTuMa J0OHjeHHX Ha
OCHOBY TEOPH]CKHUX MOjEJIa W3BEJACHUX y TJIaBU 4eThpu. OuUTOBamEeM Cy JAOOHJEHH TOIJIOTHU

napameTpu 3a 00jy, Kao ¥ mapaMeTpu aKyCTHYKOT pe30HaTopa.
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5.1.McnuTBame yTUIAja allCOPNIMOHOT U aHTUpedIeKCUOHOT CJ0ja U
yTULAja OJHOCA ONTHYKEe U TOIUIOTHe amcoprnuMje Ha ¢poToTepMasHU
O3B

doToTEpMaNIHA CUTHAIM Cy, y 3aBHCHOCTH OJ] KOpHUIINEHE METOAEC W EKCIEPUMCHTAaIHE
KOH(UTrypalmje, IpOoNOpLUUOHATHNA: TOBPIIMHCKO] TEMIIEPATYPCKOj BapHjalliju Ha MPEAHHO0] UIIH
3a[10] MOBPIUIMHU Y30pKa, TEMIIEPAaTypH YCPEOHEHOj Ha YWUTAaBOM Y30pKY WM OJHOCY
TEMIIEpaTypPCKUX BapHjalMja KOJ HCIHMTHBAHOT M HEKOr pedepeHTHOr y3opka (Hajuerrhe
no3ajune). PakTop MpONOPIIMOHATHOCTH 3aBUCH 0] e()eKTa KOjU Ce MEpPH M HauWHA Ha KOjU Ce
natu eexar Mepu.

Y oBOM moOrNaBiby, y IHJbY HpUIlpeMe 3a (puTOBame, U3BPIIEHA je aHajdu3a M TEOPUJCKU CYy
OJIBOjEHH JIOMHMHAHTHU e(eKTH paad CMamema Opoja Hemo3HaTHx mapamerapa [1]. V tpehem
MOTJIaBJbY, OZCJbKY 3.2.1. ommcaH je yTUIAj OKpYKEHha U TMO03aJUHE Yy HEKUM CHEHUPUIHUM
CllydajeBMa KOju ce Hajuemhe jaBibajy y peamHuM cucreMuMma. Mehyrum, Opoj Hemo3HaTHX
napamerapa je, U mopej JaThx arnpoKCHMalnja, Benukd. [lajbe je muckycuja ycMepeHa Ha Tpu
cllydaja Koja ce jaBibajy Yy (DOTOAKyCTHUKMM MepemHMa: Ha alcopIHOHE ClojeBe (MOTy ce
MOCTAaBUTH Ha Tpelkby WIM Ha 3aAky MOBPUIMHY Yy30pKa),aHTUPE(ICKCHOHE CIIOjeBE
(mocTaBJbajy ce ca CTpaHe ONTHYKE MOOy/e) W JBOCIOJHE y30pKe ca PasIuYUTUM OJHOCHMA
ONTHYKE W TOTUIOTHE arcopiiuje, u3noxkenn Ha mehynapoanoj kondepenunju PHOTONICA
2015. y Beorpany. OBu pesynratu gatu cy yHamem paay "Influence of a antireflective and
apsorbtion layer to optically induced surface temperature variations”, M. TTonosuh, M. Hemuh,
M. XKusanos, C. 'amouh, koju ce Haya3u y mporiecy peneHsuje y gyaconucy Journal of Material

Science and Applications.

5.1.1. AncopnuoHy ¥ aHTUPe(PJIEKCUOHHU C/I0jeBH

VYTHuuaj amncopnuuMoHUX U aHTUPE(IESKCMOHUX Cll0jeBa, KOjU c€ HaHOCEe paau 3allTUTe
MUKpo(oHa y TpaHCMHCHOHO] DA KOoH(DUTYpalUju, je Y J0CaIallbh0) JIUTEPaTypH 3aHEMapUBaH,
Jep ce cMaTrpaJio Jia je HaHETH CJI0j MHOTO TakH O/ UCIIUTUBAHOT Y30pKa M J1a j& jeIMHa HeroBa
ynora ga cMamu pedrekcujy u moBeha (GOTOAKYCTHMUKM CHUTHAJI WM Ja 300T BEITUKOT
Koe(HIIMjeHTa arcopIlKje MOCTaHe MOBPIIMHCKH TOIIOTHH M3BOp. [lojennuu panoBu y Kojuma
ce MpHKa3yjy eKCIepUMEHTalHa Mepema OJACTYNajy Of KIACHUYHHUX MOJeNa KOjU IBOCIIOjHH

y30paK CBOJIC Ha jeIHOCJIOJHM ca TIOBPIIMHCKUM TOIUIOTHHM aricopOepoM [2].30or cBera
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HaBEJICHOTHEOIXOHO JEEKCIIEPUMEHTAITHO U TEOPH]CKU UCIIUTATH YTHIA] OBUX CJIOjeBa, MOCEOHO
300r cBe Beha morpebe 3a MCIUTHBAKHEM BeOMa TAaHKUX Y30paka, KOJ KOjUX HaHeTH MOMOhHH

CJIOjeBU MOTY Jla UMajy AeOJbHHE yropeauBe ca 1e0/buHaMa TaHKUX (PUIMOBA.

a) 0) 6)
Cauka S.1Hajuewhu cayuajesu 06ociojuux cucmema: a)nospuuHCKu ancopoep ca ancopnyuoHum ciojem

Ha npedr0oj CMpanu 080CI0JHOR Y30pKA, 6)NOBPUIUHCKY ancopbep ca ancoOpRYUOHUM ClojeM Ha 3a0rb0jf
cmpanu 080CI0jHO2 Y30PKa,8) aHMupepIeKcuoHu cioj

ANCOPIIMOHM CJI0jeBU

ATICOPIIITMOHM CIIOj€BU C€ CTaBJbajy HA TPOBHJHE W IOIYNPOBUIHE Y30PKE PAad ONTHYKE
arcopIyje MoOYyAHOT eJIEKTPOMArHeTHOT 3pauekkha U 3alTHTe MUKPO(OHA Y (POTOAKYCTHUKUM
MepemuMa, a CIMYaH IMOCTYIaK Ce KOPUCTH W Yy IPYTMM MEpHHM TeXHUKama. Mory na ce
MOCTaBe Ha MpeAky WIM Ha 3aJiky MOBPIIKMHY Yy30pka. OBakBU CJIOjEBH WMajy BEJIHKHU
KOe(HIMjEeHT arcopIIinje, 1Mo MpaBUIy Cy BeoMa TaHKH M MPOU3BO]I KOS(PHIIHjEeHTa allCOPIIIN]jE U
nebspuHe cnoja je nocta Behu o jeman. MaoToakyCTHUKU OA3WMB HE OM Tpebano Ja 3aBUCH Of
OBOT' cioja. YBoaehu oBe MHpPETIIOCTaBKE y Mojele u3BeleHe y ofebKy 3.2.1 mobujajy ce
pE3yNTaTH OMMCAaHU Y HACTABKY.

a) g:ﬁ):O

[IpBo ce pa3marpa ABOCIIOJHU y30paK OKPYKEH Ba3yXoM M TO y o0a cirydaja,kajia je MpBH CJi0j

arcopriuonu (ciauka 5.1a) ¥ Kaja je Apyru ¢iioj ancopnuuonu (ciauka 5.1 6).

1. TlpBum cnoj je ancopmiuonu cioj (f1—), Beoma TaHak (l1—0),u 3a10BOJbEH je YCIOB
na je pili>>1 (ogHocHo ma fili—o), a apyrm cnmoj je y3opak Koju ce
ucnutyje. YBoaehu oBe mpernoctaBke y uspase (3.72) u (3.73), nobuja ce:

9(0) = S,Z., coth(G,l,)
(5.1)
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S,Z,
9 —_“0%2 Zeo
()= sh(a,l,) (5.2)

2. IlpBu 0] je MCOUTHBAHU Yy30paK, a APYTH ancopmmuoHu cioj (f2—oo, lb—0 u

S2lo—0), ma uzpasu (3.71) u (3.72) nocrajy:

S Zs 1 Al

g 0)= :61 { o5 — Sinha1 &) (ﬂl cosh(ayl;) - 0'1 ! )} (5.3)
S,Z ~ N

() = > L C;}l {alﬁi i Wll)(ﬂf — o2 cosh(Gy); )1 )} (5.4)

@ Fg =0u Fb—)OO

Ca jemHe crpaHe ABOCJOJHOT y30pKa Halla3d C€ Ba3qyX KOjJU je MHOTO JIOUIMjH TOILIOTHHU
MIPOBOJIHUK OJ1 MPBOT CJI0ja y30pKa (MIAeaTHH TOIUIOTHH HM30JaTOp), JIOK C€ APYTH CII0j y30pKa
MOJKE€ CMaTpaTH MHOTO JIOHNIMjUM TOIUIOTHUM MPOBOJHUKOM O] Ba3ayXa, Ia je Ba3AyX y OBOM
Clly4ajy WjaeallaH TOIUIOTHU NMPOBOAHHUK. Y ojesbky 3.2.1 je Beh mokasaHo ma cy MOBpLIMHCKE
TEeMIIepaTypcKe BapHjaldje Ha TPaHUYHOj TMOBPLUIMHU Ca MJCAJTHUM TOIUIOTHHM IPOBOJHUKOM
jemnake mHynmm (u3pa3 3.78), ma ce pa3Marpajy camo TeMIIepaTypcKe Bapujaldje Ha TPeImkOoj

IIOBPILINHH:
1. Kapa je ancopmniioHu cJi0j MMOCTaBJbEH Kao MPBH cJ10j, u3pas (3.80) cBoau ce Ha:
3(0) = S,Z., tanh(G,,) (5.5)

2. Kapna je npBH cJ10j MICIUTUBAHHU MaTepujall, a IPYTU arncopnuuonu (f2— o, l,—0 u
[S2lo—0), mobuja ce:
(5.6)

9(0) — SO clﬂl

1 -~ _ e~
s {01 cosh(G,ly) e +ﬂ18mh(01|1))}

Ha ocHoBy n00MjeHHX M3pa3a yoyaBa ce Jla Kaja ce aliCOPIIIMOHH CJI0j TTOCTaBU Ha MECTO MPBOT
clloja TMOCTOJH 3allITMTa MHUKpOQoOHa, aau ce ryom uHdopmamuja o ONTHYKUM OCOOMHaAMa
UCTINTHBAHOT Marepujana. MelyTuM, Kama ce amcOpHIMOHH CJIOj] TTOCTaBM HA MECTO JIPYror
cioja, UHpopMaIja 0 ONTHYKUM OcoOMHaMa UCHHUTHBAHOI y30pKa HHUje M3ry0JbeHa, camo je
MoJieNl 3a (pUTOBamE I0jeHOCTAaB/beH. bpoj HEmo3HaTHX MapameTrapa je CMameH ca ocaM Ha

YETHUPH.
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AHTUpEMJIEKCHOHHU CI0]

AHTHpe(dIIEKCMOHM CII0jeBU C€ HaHOce Ja Ou ce yMammia pedieKkcroja eIeKTPOMarHeTHOT
yIagHOT 3pauema U TuMe nosehana ancopnuuja U KOJMYMHA TeHEpHCamba TOIUIOTE, T€ CaMHUM
TAM ¥ CeKCICPUMEHTAIIHA MEPHU CHUTHaJd. Y HACTaBKy Cy WCIHTUBAHE TOBPIIMHCKE
TEeMIIepaTypcKe BapHjallvje Kaja ce Ha MCIUTHBAHU y30paK IOCTaBU aHTHPE(PIIEKCHOHU CIIO].
3Hauwu, MPBH CJI0j je anTupedIIekcnona mpepinaka maie aeospune (l1—0), a apyru je ucnuTUBaHU
y30paK KOju uMa BeJIMKU KoeuIMjeHT ancopriuje (f2—o0). YHOIICHEeM 0BUX YCIIOBa y MOJIETIC
3a TOBPILIMHCKE TEMIIEpaTypcKe BapHjaluje IoO0ujeHe y mnoriaBby Tpu (u3pazu 3.72 u 3.73)
no0uja ce Ja ce pacrojelsa TemrepaType Ha MpeAmoj MOBPIIMHU cBoau Ha u3pas (5.1), kana je
y30paK OKPY)KEH Ba3AyXxoM Kao HJICAIHUM TOIUIOTHUM H30JIaTOpoM, u m3pa3 (5.5) kama je
JIBOCJIOJHU y30paK OCIIOCH Ha WACATHH TOIUIOTHM NPOBOJHHK Ha 3a10j MOBPIIMHH, a
pacrmojienia TeMIiepaType Ha 3a/Iib0j MMOBPIIMHU CBOJIH c€ Ha u3pa3 (5.2). AHTHpedICKCHOHH CIIO0]

HC YTHUYC Ha (bOToaKYCTI/I‘IKI/I OA3HMB 3aTO IITO je CaM y30pakK IMOBPHIMHCKHA ancop6ep.

Ha ocHOBY npeTxo/He aHanmu3e MOXe Ja Ce 3aKJbYYH Jia ariCOPIIIUOHH CJI0j TOCTaBJbeH m3Mely
ONTHUYKE MOOYAE U y30pKa U aHTUPE(IIEKCHOHU CJI0j HEe yTH4y Ha (OTOTEpMaIHU OJ3HB. 300T
tora je Moryhe mpuMeHuTH moctojehe mpoueaype 3a pelnaBambe WHBEP3HHUX IMpoOJieMa IpH
dbororepmanHoM  (OAHOCHO  (OTOAKYCTUUKOM)  ofpehuBamy  TOIUIOTHUX  OCOOHMHA

y30paKa,3aCHOBaHE Ha MOJIEY J€THOCIOJHOT MOBPITUHCKOT arcopoepa.

Hos pesynrar jecy uspasu (5.3 u 5.4), koju nokasyjynaa je Moryhe ofpe T ONTHYKE OCOOUHE
ONTUYKK TPaAHCHAPEHTHUX Y30paka MOMOhy(hOTOaKyCTHUKMX MEpPHUX TEXHUKA. Y T€ CBpXE,
aTriCOpPMIIMOHU clI0j Tpeba na Oyae mocTaBibeH u3Mel)y y3opka M MHKpodoHa, a He u3Mmehy
onTHYKe 1Modyae u y3opka. To 3axTeBa kopuiheme Mojesa JOOHMJEHUX Y OBOM pajy U pa3Boj
HOBUX IPOLEAYpaA 32 pelllaBalkbe MHBEP3HUX (OTOAKYCTUUKUX Ipobiema, mTo he outu mpeamer

HalluX JaJbUX UCTPpAKMNBabA.

5.1.2. YTHLAj 0AHOCA ONTUYKHUX U TOIUVIOTHUX AaNCOPIIHja MOjeAUHAYHHUX C/I0jeBa

TomoTHa amcoprmuja MaTepujana AeQUHUIIE Ce€ KAa0 MOIYyO KOMIUIEKCHOT Koe(puIlnjeHTa
TOIJIOTHOT TIpocTUpama(uspas 3.21) u 3a maTu Marepujaj 3aBUCH O TOTUIOTHE THU(Y3UBHOCTH

MaTCpI/IjaJ'Ia, BCrOBOI TOIJIOTHOT' BpEMCHA penaKcaque " O YYCCTAaHOCTU MO,Z[yJ'IaI_[I/IjC H06yne,
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mpeMa HallleM TeHEepaJIM30BaHOM MOJCNy KOju je objaBibeH y wacommcy Journal of Applied

Physics [7]:

(5.7)

3a paznmuuuTe MaTepujalie je pa3IMuUT OJTHOC ONTHYKE W TOIJIOTHE allCopIIuje Koju Gurypuiie
y U3pa3umMa 3a MOBPIIMHCKE TeMIepaTypcke Bapujanuje. McnutuBameM OBOT OHOCA, Takohe je
Mmoryhe penykoBatu Opoj mapamerapa 3a QuroBambe. ONTHYKK KOS(QUIMJEHT arcopIiyje

marepujana je MHoro sehu ox tomnorHor (7—=>>1) y ciydajy HUKHMX y4€CTAHOCTH, MAHX O]
|0
HEKE TpPaHUYHE BPEIHOCTH. Ta TpaHWYHA YYECTAHOCT 3aBUCH O] KOC(HIIMjEHTAa TOILIOTHE
I y3UBHOCTH UCIIUTUBAHOT MaTepujaia U uMa Behy BpeIHOCT 3a Behu Koe(UIUjeHT TOMIOTHE

T y3UBHOCTH, OAHOCHO Ka/1a j€ UCITYHEH YCIIOB!

o1+ a)zriz (5.8)

i >>T,
p

U TaJa MOJXKE J1a Ce y3Me Jla 7— —> 0,

il
CanyHO, ONTUYKU KOEQHIMJEHT amncopIluje jé MHOTO0 MamM O] TOIJIOTHOI KOoe(pHIIHjeHTa
afncopIiyje Ha BHCOKMM YYECTaHOCTMMA, YHja TIpaHUYHA BPEAHOCT 3aBUCHOJl BPEIHOCTH
KoeuIjeHTa TOIUIOTHE NU(PY3UBHOCTH, U MMa Mame BPEIHOCTH 3a MaTepHjaje ca MamHhM

koeduijenTom ToroTHe nudysuje. Tana je ucnymeH ycloB:

5 41+ a)zriz (5.9)
| << ———,
Jbr

M MOXE J1a CE€ KaXE aa ﬂ|—>0 .
Oj

Pa3zmarpamem yTuIlaja oOBOT OJIHOCA MPBOT U APYror cjoja nobujajy ce cieaehum pesynrartu 3a
MOBPIIMHCKE TeMIepaTypcKe Bapujalje Ha Mpeamo] U 3a/ikh0j MOBPLIMHU, Kaja je IBOCIOJHH
y30paK OKpY>KEH Ba3JyXOM U KaJla je HaClIOkhEH Ha HJieajaH TOIUIOTHU MPOBOJIHUK, a ca Mpeambe

CTpaHe C€ Hajla3u uacajlaH TOIIJIOTHU U30J1aTOp.
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A) Jl8ocojHU V30PAK je OKDYIICEH 6'Cl3dVXOM KOjU ce NOHAua Kao uoeanar moniomHu uzoniramop

1) ——)oo
|

SyZge
F'sinhacoshb +coshasinhb

[(smhasmhb +T coshd coshb)e”' —F coshb +

+[Fsinh552 T (coshb —e#22), }'2'82_’82} (5.10)
02 = P2

3(0) =

-~ hh
9(ly) = SoZz® [eﬂl'l cosha+
Fsinhd coshb +coshasinhb
[[(Fsinhécoshb~ +coshasinhb)e#2'2 —Fsinha 5, + (5.11)
[(rsmhasmhb +cosha coshb)e#22 —cosha]p, |-
B :I
a3~ P
2) ——>oo
||
~ S.7.e /b |
9(0) = 0%cl ”I(r sinh@ coshb + coshasinhb)e'1 - smhb]a

Fsinhacoshb +coshasinhb

- [(sinh asinhb +T cosha coshb)e”' —Fcosh E]ﬁl]-% (5.12)
O-

+T (coshb —e 7212 )]

~ SyZ.,€ ~Ah ~ o~ . ~ ~ I
() = 0°c2 [ (Fsinhasinhb +cosha coshb)e 7212 +
r sinhacoshb +coshasinhb
~ ~ 5.13
+[sinha-al+(cosha—eﬂ1'1)ﬂl]%:| (13)
o1 — B
3) 1 -0:
|01|
=~ SyZ.,e Al yi; L~ ~
3(0) = 0%c2 ~.—F2__.lsinhb -5, + (coshb —e#2'2
© Fsinhdcoshb +coshasinhb o2 — 2 [ 2+ )ﬂz] (5.14)
§(| )_ SOECZG_,B1I1 ﬂZ
*'~ Fsinhacoshb +coshasinhb o5 - ,82 (5.15)
[[(r smha(:osht;+coshz§sinh5)e‘ﬂ2'2 ~Tsinhals,
+[(Fsinh asinhb +cosha coshb)e#2'2 —cosha ], |
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4) —0:
|02|

Sogcle—ﬂlll
F sinha coshb +coshasinhb of ﬂl
- [(smh &sinhb + cosha coshb)e”' —Fcosh E]ﬁlcosh E]ﬂ]

3(0) =

[[(r sinhacoshb +coshasmhb)e/31I1 smhb]a
(5.16)

T
SoZee Mt )il

2

()= ~—— -
r sinhacoshb +coshasinhb o7 —

5 -[sinhé‘-51+(cosha—eﬁl'l)ﬂl] (5.17)

b) Ca jeone cmpane yzopka je udearar mOWIOMHU U30AAMODP, d cd Opyze No3a0uHda Kojd ce

NOHAWLA KAO UOEAIAH MONJIOMHU l’lpOGOOHMK

1) ——>oo
||

[[(smhacoshb +T coshdsinhb)e —7 smhb]'B—2+
Fsinhdsinhb +cosha coshb

2
% -5 (5.18)

3(0) =

+T(coshb —e#22)5, 2’82 > —TFsinhb
02— P2

2) ——)oo
|
- S.7.e~ Al |
9(0) = 0%cl [[(r sinh&sinhb +cosha coshb)e1' - coshb]al+
T sinhasinhb +cosha coshb
+Fsinhb - ﬁl] A _ (5.19)
- B
—(sinhécoshﬁ+’r”coshasmhb)e"”1I1 —Fsinhg]-
3) ﬂ—>0
| o
(0= okt .

Fsinhasinhb +coshacoshb o3 — B2
[[(smhacoshB+Fcosh€isinh5)eﬂi'1 —Tsinhb |8, + (5.20)
+T (coshb —e#22)5,

4) —0:
|‘72|
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3 0)= Soicle_ﬂlll JZ)
rsinhasinhb +coshacoshb of - 47

[[(F sinh@sinhb +cosha coshb ) e —cosh 5]&1 +

+Tsinhb - B3]~

(5.21)

93
Mapwuna [Toosuh



JlokTopcKa aucepraimja

5.2. YTuiaj aeG/bMHe MNPBOr CJ0ja HA MNOBPUIMHCKE TeMIEepaTypcKe
BapHjanyje 1 OAHOC TEPMONPOBOJAHE U TeEPMOeE/IACTUYHE KOMIIOHEHTEe

Y 0oBOM MOTJIaBJbY UCTIUTHBAH je¢ YTUIA] AeOJbHUHE MIPBOT Clioja Ha (OTOAKyCTHYKHU o113uB. OBO je
O0CeOHO Ba)XKHO KaJia Ce MPBU CJI0] HAHOCH PaJH 3aIITUTe MUKPO(OHA, WM KaJa ce HAHOCH Paau
OMOKOMIIATHOMIIHOCTH Ca OKOJIMHOM (KOJI, Ha IPUMEp, MEAUIIMHCKHX arapaTta Koju ce yrpahyjy y

JbYZICKH OpTaHu3aM), Ka0 U Y MHOTUM JPYTUM IIpUMEHaMa.

[IpunukoM HCIUTHUBaKka OBOT YTHIIAja, Y3€TO je Ja je neOJpbMHa APYror cioja KOHCTaHTHA U
nansHocu 100 um. Pazmarpanu cy cneaehu nBociojuu y3opuu: 6oja-anymuHujym (Al), 3atum,
6oja-nomuamua (PA12) u anymunujym-nonuamuy. Kaga ce kaxxe 60ja, MUCIH ce HaLpHY 00jy.
AHanu3a je W3BpIICHAa Ha OCHOBY MOJieJia 3a HOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypcKe BapHjaluje Ha
NPeImkoj W 3a[0] TMOBPIIMHM, KOjU Cy Aath y TiaBu 3 (u3pasu 3.72 u 3.73 pecneKkTHuBHO).
TabenapHe BpeHOCTH TOIUIOTHUX TapaMeTrapa 3a anmyMHHHjyM [2] u mommamun [3] mare cy y
tabenu 5.1, ka0 W BpPEOHOCTH TOIUIOTHUX DIapaMerapa 3a ILpHY O00jy Koje cy aoOujeHe
(OTOaKYCTHUKHM MEpemrUMa BOCIIOJHOT y30pKa Te je MpBU cjoj 00ja, a Apyrd amyMHHH]YM,
ormucaHux y onelbky 5.3. IlporemeHe BpeJHOCTH MEMOPHJCKHX MapaMerapa 3a OBe MaTepHjaie
nare cy y tabemu 2.1 [4,5,6]. TomrorHa BpeMeHa peiakcanuje M OINTHYKE arCopIIHje
Mmatepujana takohe cy naru y tabenu 5.1. 3a nebspuHe npBor cioja yzerecy Bpeanoctu: 100 um
(1oOujeHe aMrMTyiacKe U (pa3sHe KapaKTEpUCTHKE MpUKazaHE Cy LPHOM JHMHHUjoM), 60 um
(upBene nuaHUje), 40 um (3enene), 20 um (twiaBe auHUje), 1 pum (posze) u 0.1 wm (MacauHACTO
3esieHa). PesynraTu cy npukasanu Ha rpaduiimma Koju cieje.

Tabena 5.17Tonnromnu, onmuuxu u memMopujcku napamempu UCHUMUBAHUX MAMePUjand

Boja AJIyMUHHjyM onuamug PA12
TomI0THANPOBOAHOCTY30pKA 20 210 0.23
[W/(mK)]
TOHJIOTH&HH(I))G:IBHOCT 9 5g5 8.6 18507
y3opka[m-?]
TomioTHOBpeMepeaaKcanujey3opka[s] le® let? le*
Koepuuujentauneapuormupemal[1/K] 1.3e* 23.1e® 1.3e*
Koepuuujenrancop6uuje[1/m] 0.1¢® 145¢3 1let
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A)boja- AnymuHH]YM

Ha cimim 5.2 npukazane cy NOBPIIMHCKE TEMIIEpaTypcKe Bapujanuje Ha npeamoj (5.2 a u 6) u

3a/1i0j ToBpiuHu (5.2 6 u 2).

< 001,
£ 1E-34 = 04
N
€ 1E4 =
) o 2000 -
o _ 1E-54 o E
i k=)
g5 1663 E S 4000 ———————
3 8 1E-7{ |— |12100 pm 3 S — |1:100 um
prugipnr] =
g ir 1E-84 | ——1,=60 um g 1 -6000 | = 1,= 60 um
= 169 _ e~ _
g 1,=40 pm © 8000 4 [,=40um
< 1E-104 N
3 1E11 —1,=20um o —1,=20 ym
a Dl | 10000 | — | =
£ 1E12 ;=1 pm ;=1 pum
1E-134 |——1,=0.1 um 120004 |—1,=0.1 um
1E-14 T T T T T T T n T T T T T T T ]
1 10 100 1000 1000010000Q000000 1E7 1E8 1 10 100 1000 10000100000000000 1E7 1E8
f[Hz] f[Hz]
a) 0)
01
0.01
E‘ 1E-3
= 1E-4 = 2004
@ 1E-5 @
8 1E-6 8 -_
167 = =1 =100 um
;E 1E-8 _g g 400 1 H
ES o £g ——1,=60 um
ﬁ S 1E10 © < |1: 40 um
o e g 11, -600 1
; = 1E12 2= — =20 um
< 1E13 g — | =1 pum
2 1ewu uRi -800 (s
g— 1E-15 I |1: 0.1 um
<< 1E-16
1617 4 . . . . . . . . -1000 - T T . : . . .
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7 1E8 1 10 100 1000 10000 10000QL000000 1E7 1E8
f[Hz
f[Hz] Hz]
6) 2)

Cauka 5.2 [lospuuncke memnepamypcke sapujayuje 3a 0sociojuu 6oja-Al yzopak 3a pasnuuume
OebbuHe npeoe Coja: a) amMnaumyoa Ha npedroj NospuiuHlY, 6) hasa Ha npedrboj NOBPULUHL, 6)
amMnaumyoda Ha 3a0r0j NOSPUUHU, 2)(aza Ha 3a0r0] NOBPUIUHU

Ca cnuke 5.2 MOke J1a ce YOouH Jia je yTHIaj AeOJbHHE MPBOr cjoja MHOTO BehM Ha Mpemoj
MOBPIIMHU HETO Ha 3a/0j. Y aMIUIHTYICKOM CIEKTPY, ca TOopacToM NeOJbMHE Iajga HUBO
MOBPIIMHCKUAX Bapujanuja. Ha mnpenmoj MOBPIIMHHM, pa3iuke Cy Mame Ha HIDKAM
¢pekBeHurjama, 10Kk Ha (pexBeHnmjama wuszHax 1 kHzpasnuke mnocrajy Benuke M Ha
aMIUTUTY/ICKO] U Ha (a3HOj KapakTepucTHuu. Ha 3aam0j MOBPLIIMHM MOCTOjU MalM IaJ] HUBOA

aMIUTUTYJIe ca TOpacToM AeOJpbMHE, KOjU Ce CMamyje Ha BUIUM (pekBeHIMjama. Pa3nuke Ha
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(ha3HO] KapakTepuCTUIlK cy Masie. Ha nmpenm0j MOBPIIMHN yo4yaBajy ce TOILUIOTHE PE30HAHIIE, aJld
HE y YYyJHOM OIICETy, T€ CE HE OYEKYje HHUXOBO IOjaBJbHBAKHE Yy MEPEHOM (HOTOAKYCTHUKOM

OJI3MBY Ca rac-MUKPO(OHCKOM JIETEKIIH]M.

Ha cmumu 5.3 patu cy ymopenHu rpadumm  aMIumutyacke W ¢a3He KapaKTepUCTHKE
TeMIIEpAaTypCKUX BapHjalyja Ha Mpeamo] (IpHE KapaKTEPUCTHKE) W Ha 3ab0] MOBPIIUHU

(upBeHE KapaKTEpUCTHKE) 3a jeany Ae6puny mpsor cioja (11=1 um, a 1=100 um).

x=0
1000000 4 x=0 0] x=lIs
100000 + =
x=Is 100
10000 +
-150 4
__ 1000+ 200
= ©
< 100+ N -2504
] ©
%_ 104 w -300-
& 14 -350
0.1+ -400 4
0.01 T T T T T -450 T T T J
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
f [Hz] f[Hz]
a) 0)

Cnmka 5.3Vnopeonu epaguuru npuxas memnepamypckux eapujayuja Ha npeorwoj u 3a0m0j NOSPUUHU HA
jeonoj oebmunu (I1=1um): a) amnaumyocka kapaxmepucmuka u 6) Qasna Kapaxmepucmura

b) boja-nmonuamun

I'paduun mnpukazanu Ha cauny 5.4 mpelncTaBbajy aMIUIMTYICKE M (a3He CIEKTpe AMHAMUYKE
TeMIepaType Ha Mpe/ik0oj U Ha 33/11k0j MOBpIIMHM (cuka 5.4), Kaja je IpBHU cIlloj LpHa 0oja, a

npyru nonmamug PA12.

< =] =100 um
X 0.01 50 1 M
£ 1E-3 - ——1,=60 um
2 1E-4 @ ' ’
3 - . I,= 40 ym
e __ 1E5 3
S ~ =
£ 3 1E-6 o g .

. C
8 1E-7 £ §
S0, 1E-8 gl
c = 1E9 @ = 80
® c
°  1E-10 ©
2 N
E_ 1E-11 & -0

1E-12
<
1E-13 T ——
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000L000CDDO00001E7 1E8 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 100010000000@00000QE7 1E8
f[Hz] f[Hz]
.
a) 6)
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Cauxka 5.4Temnepamypcke sapujayuje 3a 0sociojuu 60ja-PA12 yzopak 3a paznuuume debwune npgoz
croja: a) amnaumyoa Ha npedroj noepuiunl, 6) (haza Ha NPeorOj NOSPUUHU, 8) AMIIUMYOA HA 3A0F0f

no8puiunY, 2)(haza Ha 3a0r0j NOBPULUHY

OHo mTO MOXKE J1a Ce 3aKJbyuu ca rpaduka MpeicTaB/beHuX Ha ciauiu 5.4 jecte na je MHoro Behu

yTHUIIaj IPBOT CJI0ja HA IMHAMHUUKY TeMIepaTypy Ha Mpe/i0j MOBPLIMHU, HETO Ha 3a/110], LITO je

u jormyHo. Ha moBpmmMHCKE TeMmepaTypcke Bapujaldje Ha 3a[ib0j MOBPIIMHU IMPOMEHA

neOJpbMHE TIPBOT ClI0ja HEMa HHMKAKBOT yTHIIAja Ha ydectaHoctuMa u3Hany 500 Hz wu Ha

aMIUIUTYZICKO] HUHA (a3Ho] KapakTepucTunu. Ha ciaumm 5.5 mpukazaHu Cy aMmIUIUTYICKH U

¢da3Hu CHeKTpu Ha mpeamo] (LpHa KapakTepUCTHKA) M 3aAlk0j (LpBEeHa KapaKTepPUCTHKA)

MOBPILIMHHY 32 JeIHY 1e0JbUHY IIPBOT Clloja.
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Cauka 5.5 Iospuuncke memnepamypcke sapujayuje Ha npeorboj U 3a0r0j ROBPUUHU 080CLIOJHOS
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y3opka, boja-PAI2 : a) amnaumyocku cnekmap, 6) ¢pasnu cnekmap
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Kao u y nmpeTxomHom ciydajy, ¥ Koa 00ja-moJuaMu/] TBOCIOJHOT y30pKa (OTOTepMaIHU CUTHAI

Ha MpeH0j MOBPIIMHY je jayd O]l CUTHAJIA Ha 33]Ih0).

B) AnymMuHU]jyM-1IoJIMaMut

[Tocneamu ciydaj T/ie je MCIUTHBAH YTHUIAj 1e0JbUHE TIPBOT Clioja Ha POTOTepMaiaH OJI3UB jECTe

JIBOCIIOJHHM Y30paK KOJ KOra je MPBU CJIOj O]l AIyMHUHHjyMa, a JIPYrd je moiaumep (TOoTuamu

PA12)

100 um)

@,
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Cauka 5.6 Amnaumyocku u (paznu cnekmpu npomeHe memnepamype Ha npeorwoj u 3a0roj nospuuru Al-
PA12 0socnojroe yzopka: a) amnaumyocku chekmap Ha npeorwoj nospuuiu, 0) ¢pasnu cnexmap Ha
npeor0j NOBPUIUHU, 8)AMNIUMYOCKU CHeKMAp HA 3A0R0] NOSPUIUHU, 2) (Da3HU CNeKMap Ha 3a0r0jf

noepuwunu
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3a pa3nuKy OJ MPETXOHA JIBa ClIy4aja, Yy OBOj KOMOMHAIIM]H CI0jeBa BUJIM C€ YTHUIIA] TIPBOT CJioja
Y Ha TOBPIIMHCKE TEeMIepaTypcKe BapHjalMje Ha 3afib0j MOBPIIMHU, U Y aMIUTUTYACKOMH Y

dbasHom crekTpy. OBe c€ MOT'y OYEKMBATH TOIUIOTHE PE30HAHIIE Y MEPEHOM OIICETY.

x=0
0.
x=ls
@ \
& . -100
“' ©
2 %’ -200
Y o
© - 4
g < 300
=] ©
= L
o -400
S
©
1E-91 . . . , -500 : : : :
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000

f[Hz] f[HzZ]

Ciamka 5.7 Ilpuxaz amnaumyocke u pasne kapakmepucmuke memnepamypcKux eapujayuja na npeorwoj u
Ha 3a0m0j noepuiuHuy 080ciojuoe y3opka Al-PA12 kada je debmuna npgoe croja ucma 3a oba cryuaja: a)
amnaumyocku cnekmap, 06) gpaznu cnexmap

Ha cimmm 5.7 moxe 5ako 1a ce BHOM Ja jeé My OBOM CJy4ajy MOBPIIMHCKA TeMIlepaTypcKa
BapHjalyja Ha IPEb0j OBPIIUHN nMa Behe BpeaHOCTH.

Ha OCHOBY U3BPIICHC aHAJIN3C MOT'Y 1a C€ U3BEAY CJ'IG,I[ChI/I 3aKJby4lln:

- VYruuaj ae6GspuHE HpBOr cioja Ha (OTOTEPMATHU OJ3UB je MHOro Behu Ha Npeamoj
NOBPIIMHU HEro Ha 3awkoj. IlpemMa TOMe, YKOJIMKO je MOTpeOHO Ja ce H3Byue
nH(popMalMja 0 TPBOM CJIOjy TMOXEJbHUjE j€ KOHCTpyucaTu henujy y pedieKCHoHO]
KOHQUTYpallju WIK TMO000JbIIATH HEKUM JIPyTUM 0Ja0UpOM  CJI0jeBa, OJHOCHO
pekoHcTpyHcaTH henujy y TpaHCMHCHOHO] KoHpurypauuju. Mehytum, ako mpBu cioj
CIIy’KM Kao 3allTUTa MUKPO(OHA, a APYrH €J0j je UCIIUTHUBAHU MaTepHjal, Taaa je 6osbe
KOpHUCTUTHU henujy ca TpPaHCMUCHOHOM KOH(PUTYpaLrjoM.

- Ouekyje ce Aa u3MepeHH (QOTOTEPMAIHU OJI3UB HMa jaud CUTHAI Yy pedIeKCHOHO]
KOH(Urypaluju, Hero y TpaHCMUCHOHO)].

- YKOIUKO je MoTpeOHO, Ha CEMUTPAHCIIAPEHTaH Y30paK MMOJIMaMH/Ia, IOCTABUTH 3alITUTHU

c10j, Taza je 60Jbe 3a MpeBJaKy ynoTpeOuTH 00jy HErO aTyMUHH]YM.

Jlasse je 'y OBOM OJeJ/bKy JaaT Tpauuku TMpuKa3 JOOMjeHHWX TEOPHJCKUX MOJena 3a

(hoToaKyCTHUKH O/J3UB y TornaBsby 4. [locmaTpaH je ABOCIOJHHM y30pak KOJ KOra je TpBHU CJI0j
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npHa 0oja, a Apyrd anyMuHHjyM. Pa3marpan je yrtuiaj neGJbMHE MPBOT Clioja Ha OJHOC
TEPMOIIPOBO/IHE U TEPMOCIACTHYHE KOMIIOHEHTE, Ka0 U Ha OOJMK YKYITHOT CUTHaja.Y3eTo je 1aa
je npyru cioj je ne6spune 100 pm, qok cy aeGspHuHE MPBOT clioja Koje cy KOpUIIheHe TPUITNKOM

ananuze(.lpm, 1pm u 40um.

Ha rpadunmma je nipHom 60joM mpeacTaB/beHa TEPMOIPOBOJIHA KOMITIOHEHTA (POTOAKYCTUUKOT
0JlI3WBa, Koja je JoOujeHa Ha ocHOBY m3pasa (4.18 u 4.19), nupBeHom 0ojoM MpencTaBibEeHA je
TepMOETIacCTUYHa KOMIIOHEHTa, 100ujeHa Ha OCHOBY u3pasa (4.36), a mIaBoM yKymaH OA3UB KOjU

npeacraBjba 36I/Ip OB€ ABC€ KOMIIOHCHTC.
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Camka 5.8 Aunaumyocke u ¢paznekapakmepucmuxe mepmonpo8ooOHe U MmepmoenacmuitHe KOMNOHeHme
Kao u yKynHoe CueHa1a 3a paziuyume 0ebsbuHe npeoe cioja: a) amnaumyocKu cnekmap Kaod je

l, =0.1um, 6) pasnucnexmap xaoa je ly =0.1 um, ¢) aunmumyocku cnexmap 3a =1 um, 2) gpasnu
cnexmap xaoa je l =1 um, o) aunaumyocku cnexmap 3al, =40um, h) asnu cnexkmap xada je
l, =40um
Ha mpukaszanum rpadumnuma (ciuka 5.8) youaBajy ce pa3jiuKe y OJHOCHMA TEPMOCIIACTUIHE U
TEPMOIIPOBOIHE KOMIIOHEHTE Ca MopacToM Jie0sprHe TpBor cinoja. Kana je nebsprHa mpBor ciioja
Maja TepMOellaCTUYHAa KOMIIOHEHTA jeé JIOMMHAHTHA U YKYIHHU CUTHAJ ce MOTIYHO IOKJama ca
woM. Ca mopactoM [e0JpUMHE, TEPMONPOBOJHA KOMIIOHEHTa C€ Majl0o Mema, a HUBO
TepMoeiacTuuHe KoMmroHeHTe mnana. Kaga neGsbuHA MpBOT clloja MOCTaHE TOBOJAHO BEIIMKA,
TEPMOTIPOBOITHA KOMITOHEHTA MOCTaj€ JOMUHAHTAH y/1€0 (DOTOAKyCTHUYKOT CUTHAJA, Ila Ipey3numa

yJIOTy YKYITHOT CUTHAJIA.
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5.3.Ilopeheme ekcnepuMeHTA/IHO A06HjeHHX POTOAKYCTUYKHX OA3MBaca
reHepajiui30BaHMM MO/JEJIOM 3a JABOC/JOjHE Yy30pKe M aHa/Ju3a
pPEe30HaHTHHUX peHOMEHA

Ammmutyne A(f )u dase F(f) excnepumentanno moOujeHux (OTOAKYCTHUKHUX OJ3MBa 3a
ATYMUHH]YM U Jlacepcku cuntepoBad PAl23a nBe ne0GsprHe, Ha Yuje MOBPIIUHE je HaHeTa 60ja, y
byukuuju o Mmoaynaiuone ¢peksennuje f, mpukaszane cy Ha ciukama 5.9 u 5.10.TabGenapue
BPEIHOCTH 32 TOIUIOTHO MEMOPH]CKE MapamMeTper KOSPUIMjeHT ONTHYKE arlCOPIIUje aare Cy y
tabenu 5.1. umensuje mukpodoncke mymbrae cy r=1mm, [=200pm, ri=5mm and [;=3mm, a
NI00MjeHe BPEIHOCTH 3a MapaMeTpe aKyCTHUYKOr pe3oHaropa jaate cy y tadenu 5.2. Bpemnoct
pe3onantHe (¢pekBenimje fv mobujena je w3 wuspasa (4.49), a BpPEIHOCTH pE30HAHTHE
dpexBenuujefu Gakropa godpore Qv u Q; puToBaHM CYy HA OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHUX KPUBHX.

Jleo oBux pe3ynrara je o0jaBiben y International Journal of Thermophysics [8].

Ha ciunm 5.9 npukazane cy amiumatyae U (a3e eKCepUMEHTATHO JOO0UjeHOT (OTOAKYCTHUKOT
0JI3MBa 3a AlyMHHHjYM (I[pHE KapaKTEPUCTHUKE) HA YM]jy MOBPIIMHY je HaHET cjioj 0oje, yKymaH
TEOPUJCKH OJI3MB KaJa HHUje ypauyHaT yTunaj hemujekao XemMXOJIOB pe3oHaTop (IjIaBe
KapakTepUCTUKE) M YKyNaH TEOPHjCKM OJ3UB KaJa je OBaj YTHIA] ypadyHar (UIpBeHE
kapakrepuctuke). [lopeheme je ypaheno 3a nse nedspune amymuaujyma (112 u 197 pm).Youana
ce Ja TeopHjcKa KpuBa 0€3 aKyCTHYKOI pe30HaTopa HE IOoKa3yje MOCTOjale PE30HAHIM Ha
aMIUTUTY/ICKO] KapaKTepUCTHIM, HUTH majx (ase Ha (azHOj, Te ce He OYeKyje I0jaB/bUBambE
TOIUIOTHUX PE30HAHIM Y MEpPHOM (peKBEeHTHOM oricery. Jlocta 1o0po mokianame TEOPHjCKOT
MojIeJia U eKCIIEpUMEHTa J00Mja ce Kaja ce ypauyHa yTuiaj henuje Ha (OTOAKYCTHUKU OJ3UB.
N3 oBHX eKCHepMMEHTAJHUX I0/laTaka (UTOBakEM Cy JOOMJEHH TOIUIOTHH MapaMeTpH,
KOe(pUIMjEeHT ONTHYKE arcopruuje 3a 00jy u 1ebspHuHa ciioja 60je, Koju Cy KacHUje KopUIIheHn y
JPYTUM MporpaMUMa U Koju cy yHeTH y Tabeny 5.1. 3a nebspuny cioja 6oje qobuio ce na je 2
Mm, 4YAME je TOKa3aHO Ja pa3BUjeHH wmojen TmoBehaBa wMoryhHocTH ¢oTOaKycTUUKe
kapaktepuszainuje. Ilopehemem Teopujckor Mojena W eKCIePUMEHTAIHMX MeEpema Ha
ATyMUHUjyMy Ha KOjU je HaHET TaHaK aHTUPEe(IEKCHOHU CII0] MOKA3aHO je Ja Cy eJacTHYHe
ocoOuHE alTyMUHHUjyMa TakBe Ja ce henuja moHama Kao 3aTBOPEHU XeJIMXOJIIOB Pa30HATOP KOjH

MMa caMo jeIHy aKkyCTHUKY pe3oHaHIy Ha 8.5 kHz.
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Cauka 5.9 Aunaumyode u ghaze meopujcku u eKCnepumeHmanHo 000UjeHux homoaxycmuyKux 003uea Ha
06e debwune: a) amniumyocKu cnekmap 3a 0ebmuny cioja anymunujyma 112 um, 6) gpaznu cnekmap 3a
oeomuny 112 um, 8) amnaumyocku cnekmap 3a 0ebmury cioja arymunujyma 197 um u 2) gpazuu cnexmap

3a 0ebmuny croja anymunujyma 197 um

Ha cauuum 5.10 npukaszaHu cy ynopeaHHu pe3yiTaTd eKCIePHUMEHTAIHO (IIaBe KapaKTepHCTUKE)
U TEOPH]CKUAO0O0MjeHUX KpHUBHUX (Teopuja 1 ce ogHOCH Ha yKymaH (POTOAKYCTHUKH OA3UB Kaja
HUje ypauyHaT yTHlla] henuje, a Teopuja 2 ce OJHOCH Ha yKynaH (POTOAKyCTUYKH OJA3UB ca
ypauyHatuM yTunajem henuje xao XenmxoanoB ¢uiTap) Kaja je Ha MOJYMPOBUIAH Y30paK
nonmuamuga (PA12) dnomactepom Hanera 1pHa 0oja. Ilopeheme je ypaheHno 3a aBe nebibuHe

nonuamua (640 u 1030 pum).
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Cauxka 5.10 Amnaumyoe u gpaze meopujcku u eKCREPUMEHMAIHO 00OUJeHUX YOMOAKYCIMUYKUX 003UBA HA
0ge OebbuHe: a) aMnaumyOCcKku chekmap 3a 0ebmuny cioja noauamuoa 640 um, 6) ¢pasnu cnekmap 3a
oeOmuny 640 um, 8) amnaumyocku cnekmap 3a 0edmuny ciroja noruamuda 1030 um u 2) gpasznu cnexmap
3a 0ebmuny croja noruamuoa 1030 um

Ca rpaduxka npukazanux Ha caukama 5.9 u 5.10 jacHo ce BUAM J1a je TOTPEOHO YKIbYUUTH YTHILIA]
¢doroakycTruke henuje MUHUMAaIIHE 3aripeMUHe Ha (POTOAKyCTHUKH 0J13UB. JJoOujeHe BpeJHOCTH

3a aKyCTHUYKH PE30HATOP JaTh Cy y Tabenu 5.2.
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Tabena 5.2 llapamempu axycmuuxoe pezonamopa

PA12
Je6/buHa, um 640 1030
f., Hz 7700
Q. 1.2 1.2
Fv, Hz 13524
Qv 9 12

Ha crmumm 5.11 mpukazaHu cy €KCIIEpUMEHTAIHU PE3yJTaTh Ha TOJHMETHIICHY BEJIHKE MaceHe
ryctuHe (upHa O0oja). Ha wucrtoj ciammm mpukazaHa je Teopujcka KpHBa 3acHOBaHa Ha
anpOKCHUMAITH]jU TeHEePAIM30BAHOT MOJIeNIa 3a JBOCIIOJHH Y30paK MPETIOCTaBibajyhu 1a ce HaHeTa
00ja Ha MOJIMETUIICHCKUM Y30pIIMMa MOHAaIIa Kao moBpIuuHcku u3Bop torwiore [9,10] . ¥V ykyman
TEOPHjCKHU OJI3UB YKJbYUCH je yTunaj henuje Muaumante 3anpemune. OBU pe3yliTaTH CAOMIITCHU
cy Ha TpuHaecToj KOH(EpEeHIINjU MIIaInX UCTPaKUBAYa.

Ca cimKa ce MOXE YOUUTH Jia je MOKJIAamke TEOPUjCKOT MOJIeNia U CKCIICPUMEHTATHIX KPUBHX
n3y3eTHO 100po. TormnoTHr mapaMeTpu Koju ¢y KopuimheHu, 1aTu ¢y y Tabenu 5.3.

[TapameTpu 3a XenMxoJI0B pE30HATOP KOjU Cy KopuitheHn UCTH ¢y Kao u oHu 3a PA12, o je
J0JIATHO TIOTBPJIa MCIPABHOCTH MOJENa O03UPOM Ha TO Jia CYy EKCIEPUMEHTAITHH pPEe3yJITaTH
no0ujeHn KopuihemeM UCTOT MUKPO(OHA TPIIIMKOM Mepema y30paka oBa JBa MOJIMMeEpa.
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Cauxka 5.11 Amnaumyoe u gpaze meopujcku u eKCnepUMEeRmaiHo 000ujeHux homoaxycmuukux 003usa Ha
06e Oebbune: @) aMnaumyoCcKu cnekmap 3a 0ebmwuny cioja noauemunena 200 um, 6) gpasnu cnekmap 3a
Oebmuny 200 um, 8) amnaumyocku cnekmap 3a 0ebmpury cioja noauamuoa 600 um u 2) gpasnu cnexkmap

3a 0ebmuny croja noauamuda 600 um

Tabena 5.3 Tonnomuu napamempu 3a noruemuien

HDPE

k — koepunmjeHT

w
TONJIOTHE MPOBOAHOCTH [ﬁ]

0.33-0.53

D:- Koepuumjent

TONIJIOTHE I[I/I(l)y?.](lBHOCTlfl [T

mz] (0.127 — 0.313) x 10°
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6.3aK/by4ak

VY oBOM paay y noriaBbuMa 3 u 4, H3BEICHU CY MOJIENHU 33 (DOTOAKYCTUYKH OA3UB peIeKCHOHE
U TPaHCMUCHOHE KOH(UTypalyje 3a ONTHYKH HPOBUAHE JBOCIOJHE Y30pKE Ca TOILIOTHOM
MEMOPH]OM, KOjH MPEACTABIba TeHEPATU3AIIN]Y 0 Cajia KOpUIINEHNX MO/ieNa U TO Y TP IPaBIIa:
ypadyHaT je yTuIlla] KOHauyHe Op3WHE MPOCTHpama TOIUIOTE Kpo3 o0a clioja, reHepain30BaH je
MOJIEJI TaKO J1a Y3Me y 003Hp IMOCTOjame 3alPEeMHHCKE allCOPIIHje Kpo3 00a Clioja U ypadyHar je
yranaj henwje MHHMMalHE 3alpeMUHE KOja €€ IIOHAma Kao XeIMXOJIOB pPEe30HaTop.
['enepann30BaHu MOEN MPEACTaB/ba OCHOBY 33 00jallIlbelhe HEKUX EKCIIEPHUMEHTAIHO YOUCHUX
(dbeHOMeHa Koje MPETXOJHU MOJIENIM HUCY MOTJIM Ja 00jacHe, Ha TpUMEp, M0jaBy PE3OHAHIM Y

q)OToaKYCTI/I‘lKOM O3UBY.

JIMCKYCHjOM TEOPHUjCKUX MOJIesIa U EKCIICPUMEHTATHUX PEe3yJITaTa U3JI0KEeHUX y riiaBaMa 3 u 4, y
IJIaBU 5 je TOKa3aHO HEKOJIMKO BaKHMX MOTYhHOCTH TpuMeHe (POTOAKYCTHYKHUX METOJa.
[TokasaHo je j1a camo y crienupuuHUM ciydajeBUMa arcoOPIIUOHN WM Pe(ISKCHOHU CII0j MOTY
Jla ce MOCMaTpajy Kao MOBPIIMHCKH ancopOepu MOOYAHOT eIEKTPOMArHeTHOT 3pauckha, TaKo Ja
3aHEeMapuBambe HBUXOBOT YTHIAja, KAPAKTEPUCTHYHO 3a JI0Caalllhe PUCTYIIE, MOXKE JT0BECTH 110
rpyOuX rpeuaka y KapakTepusaluuju marepujana. M3seaenu Mozen ocuM nosehaBama TayHOCTH
Mepema rnapaMerapa y3opka, oMoryhyje /1a ce oJpeie U ONTHYKa CBOJCTBA MOMONHUX CJIOjeBa,

oTBapajahy Ha Taj HAYMH MOTYNHOCT HCIUTHBAKA PA3HOBPCHUX KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja.

AHanM30M pa3BUJEHOT MOJIeja TTOKa3aHo j€ /1a Y 3aBUCHOCTH OJ1 OJHOCA ONITUYKOT Koe(HUIlnjeHTa
arcopIyje ¥ TOIUIOTHOI Koe(dHuIMjeHTa arcopruuje y30pka W MOMONHOTr cjioja MOXe Ja ce

IIPOjEKTYje eKCIePUMEHT Tako Aa ca HajeehoMm TayHouthy Oyay KapakTeprcaHa CBOjCTBa y30pKa.

I'enepanu3oBaHn MoJeNl KOjU TpaHCMUCHOHY henujy pa3marpa Kao XeJIMXOJIIOB Pe30HATOp
o0jamrmaBa €KCIIEPUMEHTATHO yOUeHE PE30HAHTHE IHKOBE Y UYYJHOM OICETy Kao aKyCTHYKe
pe3oHaHIle. AHATM30M TEOPH]CKOT MOJela IMOKa3aHO je Ja OCMM oOOjalimerma OBaj MOJEeN
omoryhyje xopuheme 1nojaBe akyCTUYKUX PE30HAHLM Y AOAATHO] KapaKTepH3allju y30pKa, Ha
IpUMEp 3a EKCIIEPUMEHTATHO ojpehuBame HEeroBe akycTHuke umnenaHce. [IpumeHoM oBor

MojieJia Ha BpJIO TaHKE y30pKE JIaCEPCKU CHHTEPOBAHOT MOJIMAMUJIA U MOJIUETUIICHA PA3IUYUTHX
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CTeNeHa KPUCTAIMHUYHOCTH Ha KOjU je HaHET TaHak cjoj 0oje omoryheHa je kapakTepu3alyja
KOMITO3UTa KOju 00ja HaIpaBH ca MOBPIIMHCKUM CJIOjeM MOJIMUMepa, IITo J0 caaa Huje paheno. 1
Ha Kpajy, pa3BHjeHH MOJIeN oMOTryhyje J1a ce eKCIepuMEHTAIHA MEPeHha OYUCTE O/ aKYCTHUKHX
pEe30HaHIM, ITO MOXE Ja OyJe 3HauajHO 3a y30pKe HHCKOT CTereHa ypehema koa kojux Ou ce
oMoryhmiio yo4aBame TOIUIOTHUX PE30HAHIU, IITO O JIOBEJIO JO JUPEKTHOT (POTOAKYCTHUKOT

oapehuBama Op3uHE MPOCTHPaa TOIIOTE KPO3 OBAKBE Y30PKE.

HcnutruBanu cy yTunaju ae0puHE MPBOT ciioja Ha (POTOAKYCTUYKHM OJI3UB M MOKA3aHO J1a KaJa je
ne0JpuHa MPBOT €J10ja Majla TOMUHAHTHA KOMIIOHEHTA je TEPMOeaCTUYHAa KOMIIOHEHTA U YKYITHH
CUTHAJI ce MOTIYHO nokiana ca koM. Ca mopactom s1e6JbHHE, TEPMOIIPOBOIHA KOMIIOHEHTA C€
MaJi0o M€Ha, a HUBO TePMOeJacTHUHe KOMIOHeHTe majaa. Kaxa neGsprHaA mpBOT ci0ja TOCTaHe
JIOBOJPHO BEJIMKA, TEPMOIIPOBOJHA KOMIIOHEHTA IOCTajeé JOMHUHAHTAH yJe0 (OTOAKYCTUUKOT
CHTHaJIa, Ta Tpey3uMa yIOry YKYMHOI CHTHajla, INTO j€ HOB 3aKJbydak Koju omoryhyje
Kopuinheme IUper (QPEKBEHTHOI OICera Mepema 3a KapaKTepH3alujy U  OCIMKaBame

q)OToaKYCTI/I‘lKI/IM METOAdaMa.

3Hauaj UCTpakuBama orjiena ce y nopehamy MOoryhHOCTH OTOAKYCTUYKUX MEPHUX TEXHHKA 3a
HEJICCTPYKTHBHY KapaKTepu3alujy, OCIHKaBamke W ToMmMorpadujy, a mpe CBera, y OTBapamy
MoryhHocTH 3a oapehuBame Op3uHE MPOCTHPaka TOTUIOTE KPO3 Pa3HOBPCHE MaTepujasie HUCKOT
creneHa ypehema, mro 10 cana HUje ypaheHo HM 3a jegaH MaTepujad HUTH CTPYKTYpy. Ocum
TOra, OTBOpeHa je MoryhHocT oapehuBama akycTHUKe HMIIEIaHCE pPa3HOBPCHUX BpCTa
MHUKpO(OHa TPUMEHOM HEAECTPYKTHBHE MeTozae. M3BeneHu Mojaen omoryhyje joumr jenHy
3HauYajHy KapakTepu3alujy, oapehuBame 0COOMHA KOMIIO3MTA, KOjU aIlCOPHIMOHU cioj 0oje
MpaBU ca MOJMMEPHUM y30pIlMMa, IITO, Takohe, 10 caja HUje eKCIIEPUMEHTAIHO ojapehuBaHoO.
OBe HoOBe MoryhHocTM cyrepuily NpuUMeHY (OTOAKYCTHKE Yy HHXXKUIBEPUHTY OCOOHMHA
HAHOENEKTPOHCKHX HaIlpaBa M HAIpaBa y OPTraHCKOj €IeKTPOHUIIH, Ka0 M MPUMEHY OBHX METO0j1a

3a MEUIIMHCKY J1jarHOCTHKY.
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Jloaanm

Jdopatak 1: Ilporpam 3a oapehuBame NMOBPIUMHCKHX TeMIlepaTypCKHUX
BapHjanMja JABOCJOjHUX 3alpeMHUHCKHX amcopéepa ca TOIUVIOTHOM
MEMOPHUjoOM, MOBPUIMHCKUX TeMIepaTypCKMX BapHjaluja Kaja ce NpPBU
CJIOj MOHAIUA Kao NOBPIUIMHCKH aicopoep, TeMnepaTypcKe Bapvjanyje Ha
MehynoBpIIMHM, TEPMONPOBOAHY KOMIOHEHTY MNPUTUCKA M 3a
pedieKCHOHY M TPAHCMUCHUOHY KOHQUrypauujy M Kaja ce JBOC/JIOjHU
y30paK mnocMaTpa Kao 3alpeMHMHCKH M Kao MNOBPIUIMHCKU arcopoep,
TepMoOe/IaCTUYHY KOMIIOHEHTY MPUTHUCKA KAao M YKynaH CUTHa/J M 3a
3allpeMUHCKU U IOBPLIMHCKHU aricopoep

clc, clear

pi=3.14159;
j=sqrt(-1);

$Parametri blizeg okruzenja (celije)

p0=1e5;% Pa, atmosverski pritisak

T0=300;% K, temperatura okruzenja

I0=300;% Pobudni fluks

s0=150;% s0=I0, toplotni fluks

gama=1.4;

lg=2e-3;% m, rastojanje od izvora do uzorka
Rc=3e-3;

$Parametri okruzenja (vazduh)

kg=0.0454;% W/ (mK), toplotna provodnost vazduha
Dtg=1.9e-5;% m"2/s,toplotna difuzivnost vazduha
taug=2e-10;% s, toplotno vreme relaksacije vazduha

$Parametri uzorka
R=5e-3;% poluprecnik uzorka
%$Parametri prvog sloja (boja)

k1=70;% W/ (mK), toplotna provodnost boje
Dtl1l=2.5e-5;% m"2/s, toplotna difuzivnost boje
taul=le-6 ;% s, toplotno vreme relaksacije boje
atl=1.3e-4;% 1/K,koeficijent linearnog sirenja
betal=0.1e3;% 1/m,koeficijent apsorpcije
ll=le-4;% m,debljina uzorka
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%$Parametri drugog sloja (Al)

k2=210;% W/ (mK), toplotna provodnost uzorka
Dt2=8.6e-5;% m"2/s, toplotna difuzivnost uzorka
tau2=1e-12 ;% s, toplotno vreme relaksacije uzorka
at2=23.1e-5;% 1/K, koeficijent linearnog sirenja
12=100e-6;% m,debljina uzorka

beta2=145e3;% 1/m,koeficijent apsorpcije

%Konstante

Kl=gama.*p0./TO0;

K2=3.*gama.*p0.*R"4./ (Rc"2.*1qg) ;

K21=K2./(11+12);

K22=K2./12;
K3=gama.*p0.*s0.*tau2.*sqrt (Dt2.*Dtg) ./ (T0.*k2.*1qg) ;

el=betal.*1l1;
e2=beta2.*12;

tau001=11./sgrt(Dtl.*taul);
tau002=12./sqgrt (Dt2.*tau2) ;
tau00g=1lg./sqgrt (Dtg.*tauqg) ;

tau0011=(11+12)./sgrt(Dtl.*taul);
tau0012=(11-12) ./sqrt (Dtl.*taul);
tau0021=(11+12) ./sgrt(Dt2.*tau2) ;
tau0022=(11-12) ./sgrt (Dt2.*tau2) ;
$filtri

£1=9500;

omegacl=2.*pi.*fl;

Qfl=2;

£2=17500;

omegac2=2.*pi.*f2;

Qf2=1;

omegac=90;
omegasc=110;

N = 1000;
f=logspace(1l,5,1000);

%Racunanje Povrsinskih temperaturskih varijacija kada je l2=const,
%a 11 se menja

for i=1:N
omega (i)=2.*pi.*f(1);
omegal (i)=omega (i) . *taul;
omega?2 (i)=omega (i) . *tauz;
omegag (i) =omega (i) . *taug;
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gl(i)=1+j.*omegal (1) ;

g2 (i)=1+7j.*omega2 (i) ;

gg (i)=1+j.*omegag (i) ;
a(i)=tau00l.*sgrt(j.*omegal (i) .*gl(i));
b(i)=tau002.*sgrt (j.*omega2 (i) .*g2(1));

cl(i)=taul001ll.*sgrt(j.*omegal (i) .*gl(i));

c2 (1) tauOOlZ.*sqrt(j.*omegal(1).*gl(l)),

dl (i)=tau0021.*sqgrt(j.*omega2(i).*g2(i));
d2 (1i)=tau0022.*sqgrt (j.*omega2 (i) . *g2(1)),
g(i)=taul00g.*sgrt (j.*omegag (i) .*gg(i));

zcl(i)=11.*gl(i)./(kl.*a(i));

zc2(i)=12. *92( ) - /( k2.*b (1)) ;

r(i)=zc2(i)./zcl(i);

Brl(i)=sinh(a(i)) .*sinh(b(i))+r(i).*cosh(a(i)).

Br2(i)=r (i) .*sinh(a(i)) .*sinh(b(i))+cosh(a(i)).

Im(i)=r (i) .*sinh(a(i)) .*cosh (b (i))+cosh(a(i)) .*sinh(

Bl(i)=el./(a(i)"2-el"2);

B2 (1)=e2./ (b (i) "2-e2"2);

B3(i)=1./(a(i)"2-el"2);

B4(i)=1./(b(1i)"2-e2"2);

ARl (i)=at2./((cl(i)"2).*Im(1));

AA2 (i)=at2./((dl(i)"2) .*Im(1));

Al(i)=a (i) .*B1l(1i);

A2 (1)=b(i).*B2(i);

A3 (i)=el.*B1l(1);

Ad (i)=e2.*B2(1);

Ul(i)=s0.*zcl (i) .*Al(1i);

U2(i)=s0.*(zc2 (1) .*A2(1)-zcl (i) .*Al (1)) .*exp(-el);

U3 (1)=-s0.*zc2 (i) .*A2 (1) .*exp (- (el+e2));

U4 (1) =s0. *A3( ) ;

U5(1)=s0.* (A4 (1)-A3(1)) .*exp(-el);

U6 (1)=-s0.*A4 (1) .*exp (- (el+e2));

Pl(i)=(l-sinh(b (1)) .*exp(-el)./Im(i)).*a(i);

P2 (i)=(r (i) .*cosh(b(i)) .*exp(-el)-Brl(i)).*el./Im(1i

P3(i)=P1(1i)+P2(1);

P4 (i)=r(i).*sinh(b (1)) .*exp(-el) .*b(i)./Im(i);

P5(i)=r (i) .* (exp(-e2)-cosh (b (i ))).*exp( el).*e2./Im(1

P6(i)=P4 (1) +P5(1);

Teta20 (1)=s0.*zcl (1) .*(P3 (1) .*B1l(1)+P6 (1) .*B2(1));

TetalO(i)=s0.*zc2 (i) .*cosh(b(i))./sinh(b(i));

T1(i)=s0.*zc2(i).*exp(-el)./Im(i);

T2 (i)=a (i) .*Bl(i).*sinh(a (1)) *cosh(b(i));

T3(i)=b (i) .*B2 (i) .*cosh (a (1 ) .*sinh(b(i));

T4 (1)=el.*Bl (i) .*cosh(b(i)).*(cosh(a(i))-exp(-el)

T5(i)=e2.*B2 (i) .*cosh(a(i)) .*(cosh(b(i)) -exp(-e2
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T(1)=T2(1)+T3(1)+T4(i)-T5(1i);

Tetaz2ll (1)=T1(i).*T(1i);

(i)=sinh(a(i)).*exp(-el).*a(i)./Im(i)

(1)=(cosh(a(i)) .*exp(-el)-1).*el./Im(1)
3(1)=01(1)+02(1);

(1)=(exp(-e2)-r (i) .*sinh(a ./Im(1i)) . *b( ),

(1)=(Br2 (1) .*exp(-e2) - cosh( ( Y)) . *e2./Im (1) ;

(1)=0Q4 (1) +Q5 (1) ;

Teta2ls (i)=s0. *zc2(') *(Q3(1) .*Bl(1i)+Q6(1) .*exp(-el
Tetalls (i)=s0.*zc2(i)./sinh(b(1i));

pth20 (i)=K1l.*Teta20(i)./g(1);
pthl0 (i)=K1l.*TetalO(i)./g(i);
pth2ls(i)=K1.*Teta2ls (i) ./g(i);
pthlls (i)=K1l.*Tetalls (i) ./g(i);

Hl1(i)=c2 (i) .*sinh(a(i))./2+1-cosh(a(i)):;

H2 (1)=-sinh (b (i)) .*U2 (i) +cosh (b (1)) .*zc2 (i) .*U5(i)+zc2 (i) .*U6 (1) ;
H3(i)=H1 (i) .*H2 (i)

H4 (1)=sinh (b (1)) .*((c2(1i)+cl (i) .*cosh(a(i)))./2-sinh(a(1)));
H5(1i)=r (i) .*cosh(b(i)).*(cl(i).*sinh(a(i))./2+1-cosh(a(i)));
H6 (i)=(H4 (i )+H5(1)) *zcl( ) .*U4 (1) ;

H(i)=AAl (i) .*(H3(i)-H6(1));

Fl(i)=d2 (i) .*sinh(b(i))./2+cosh(b(i))-1;

F2(i)=r (i) .*sinh(a(i)) . *U2( y+zc2 (1) .*U4 (i) +cosh(a(i)) .*zc2 (1
F3(i)=F1(i).*F2(i);

F4(i)=r (i) .*sinh(a(i)).*((dl(i).*cosh(b(i))-d2(i))./2-sinh (b (1
F5(i)=cosh(a(i)).*(-dl(i).*sinh(b(i))./24+cosh(b(i))-1);
Fo(i)=(F4(i)-F5(i)) .*zc2 (1) .*Ub (1) ;

F(i)=at2.*(F3(1)+F6 (1)) ./ ((d1l(i)"2) .*Im (1)) ;

WL (i)=(c2(i).*exp(-el)+cl ( ./2+a (i) .* (exp (-el) ./el;

W2 (i)=s0.*atl.*zcl (i) .*11" 2 *Wl( ) . *B3(i);

W3 (1)=(d1l(i).*exp(-e2)-d2( ./2+b (1) . * (exp (-e2) ./e2;

W4 (i)=s0.*at2.*zc2 (i) .*12" 2 *exp( el).*W3(').*B4( )
W(i)=W2 (i) +W4 (i)

pte2 (1)=K21.* (H(i)+F (1) +W(i));

Tl (i)=s0.*zc2(i)./(b(i)"2.*sinh(b(i)));

T2 (i)=cosh(b(i))-b(i).*sinh(b(i))./2-1;

ptel (i)=K22.*at2.*T1 (i) .*T2(1);

Iml(i)=(l+r(i)) .*sinh(b(i)+a(i))

Im2 (1)=(1-r(i)) .*sinh(b(i)-a(i))

Imen (i)=Iml (i)+Im2 (i) ;
V(i)=sqgrt(1+j.*omega2(i))./(j.*omega2 (i) .*sqrt(1+j.*omegag(i)));
Ll(i)=-2.*el"2./(a(i)"2-el"2);

L2(i)=el.*(a(i) .*sinh(a(i))+el.*cosh(a(i)))./(a(i)"2-el1"2);

) . *B2(1));
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L3(i)=e2. (r(i) *b(l).*sinh(a(i))+e2.*cosh(a(i)))./(b(i)“2—e2A2);
L4 (i)=2.*exp(-el) .* (L2 (i) -L3 (1)),

L5(1)=b (i) . *Im(l),

L6(i)=e2.*((1l+r(i)) .*cosh(b (i ) (l)) ( r(i)).*cosh(b(i)-a(i))):;
L7 (i)=e2.*exp(-el) .* (L5(1)+L6( ./ (b(i)*2-e272);
L(1)=L1(1)+L4(1)+L7(1);

pth(i)=K3.*V (i) .*L(1i)./Imen (i) ;
end

Ateta20=abs (Teta20) ; $Temperatura dvoslojnog uzorka u x=0
Fteta20=unwrap (angle (Teta20)) .*180./pi;

Ateta2ll=abs (Teta2ll) ;%Temperatura dvoslojnog uzorka u x=11
Fteta2ll=unwrap (angle (Teta211)).*180./pi;

Ateta2ls=abs (Teta2ls);$Temperatura dvoslojnog uzorka u x=1ls(=11+12)
Fteta2ls=unwrap (angle (Teta2ls)) .*180./pi;

AtetalO=abs (Tetall) ; $Temperatura jednoslojnog uzorka u x=0
FtetalO=unwrap (angle (TetalQ)) .*180./pi;

Atetalls=abs (Tetalls);$Temperatura jednoslojnog uzorka u ls(=12)
Ftetalls=unwrap (angle (Tetalls)) .*180./pi;

Apth20=abs (pth20) ; $Termoprovodna komponenta dvoslojnog uzorka u x=0
Fpth20=unwrap (angle (pth20)) .*180./pi;

Apthl0=abs (pthl0) ; $Termoprovodna komponenta jednoslojnog uzorka u x=0
FpthlO=unwrap (angle (pthl10)).*180./pi;

Apth2ls=abs (pth2ls);%Termoprovodna komponenta dvoslojnog u ls(=11+12)
Fpth2ls=unwrap (angle (pth21s)) .*180./pi;

Apthlls=abs (pthlls) ;%Termoprovodna komponenta jednoslojnog uzorka u ls(=12)
Fpthlls=unwrap (angle (pthlls)).*180./pi;

Apth=abs (pth) ; $Termoprovodna komponenta dvoslojnog uzorka u x=0
Fpth=unwrap (angle (pth)) .*180./pi;

Apte2=abs (pte2); S$Termoelasti?na komponenta dvoslojnog uzorka
Fpte2=unwrap (angle (pte2)) .*180./pi;

Aptel=abs (ptel) ;$Termoelasti?na komponenta jednoslojnog uzorka
Fptel=unwrap (angle (ptel)) .*180./pi;

Pu2=pth2ls+pte2;
Au2=abs (Pu2) ;
Fu2=unwrap (angle (Pu2)) .*180./pi;
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Pul=pthlls+ptel;
Aul=abs (Pul) ;
Ful=unwrap (angle (Pul)) .*180./pi;

Sfigure (1)
%loglog (f,Ateta20, 'r', f,Atetall, 'b', £f,Ateta2ll, 'g', f,Ateta2ls, 'm', f,Atetalls, '
c')%, grid on

Sfigure (2)
$semilogx (f,Fteta20, 'r',f,Ftetall, 'b',f,Fteta2ll, 'g',f,Fteta2ls, 'm', f,Ftetalls

,'c')%, grid on

figure (3)
loglog (f,Apth20,'r', f,Apthl0, 'b', £f,Apth2ls, 'm', f,Apthlls, 'g') %, grid on

figure (4)
semilogx (£, Fpth20, 'r', £, Fpthl0, 'b', £, Fpth2ls, 'm', £, Fpthlls, 'g")%, grid on

figure (5)
loglog (f,Apth2ls, 'b', f,Apte2, 'g',f,Au2, 'r',£f,Apthlls, 'c', £, Aptel, 'm', £,Aul, 'k'
)%, grid on

figure (6)
semilogx (f, Fpth2ls, 'r', f,Fpthlls, 'b', f,Fpte2,'qg', £, Fptel, 'm',£f,Fu2,'c', f,Ful,’
k')%, grid on

figure (7)
loglog (f,Apthlls, 'g', £f,Apth2ls, 'b', £f,Apth, 'r')%, grid on

figure (8)
semilogx (f, Fpthlls, 'g',f,Fpth2ls, 'b',f,Fpth, 'r"')%, grid on

MatAteta=[f' Ateta20' Atetall' Ateta22ll' Ateta2ls' Atetalls'];
MatFteta=[f' Fteta20' Ftetall' Fteta2ll' Fteta2ls' Ftetalls'];

MatApth=[f' Apth20' Apthl0' Apth2ls' Apthlls'];
MatFpth=[f' Fpth20' Fpthl0' Fpth2ls' Fpthlls'];

MatApte=[f' Apte2' Aptel'];
MatFpte=[f' Fpte2' Fptel'l;

save d:\guster\Ateta.datMatAteta-ascii-tabs
save d:\guster\Fteta.datMatFteta-ascii-tabs

:\guster\Apth.datMatApth-ascii-tabs
:\guster\Fpth.datMatFpth-ascii-tabs

save
save

[oNe

:\guster\Apte.datMatApte-ascii-tabs
:\guster\Fpte.datMatFpte-ascii-tabs

save
save

[oNe
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JoaaTtak 2: [Iporpam 3a pauyyHambe GOTOAKYCTUYKOT OA3MBa ABOC/JIOjHUX
3alpeMUHCKUX amncopéepa ca TOIUVIOTHOM MEMOPHjOM MepeHOr Ha
anapatypu ca ¢oroakyctTuuykoMm hesiMjoM MHUHUMa/IHe 3alNpeMHHe -
nopebheme Teopuje U eKcnepuMeHTa

clc, clear
pi=3.14159;

j=sqrt (-1);

$Parametri blizeg okruzenja (celije)

p0=1e5;% Pa, atmosverski pritisak

T0=300;% K, temperatura okruzenja

I0=300;% Pobudni fluks

s0=150;% s0=I0, toplotni fluks

gama=1.4;

lg=2e-3;% m, rastojanje od izvora do uzorka

Rc=3e-3;

%$Parametri okruzenja (vazduh)

kg=0.0454;% W/ (mK), toplotna provodnost vazduha
Dtg=1.9e-5;% m"2/s,toplotna difuzivnost vazduha

taug=2e-10;% s, toplotno vreme relaksacije vazduha

%$Parametri uzorka

R=5e-3;% poluprecnik uzorka

$Parametri prvog sloja (boja)
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k1=70;% W/ (mK), toplotna provodnost boje
Dtl1=2.5e-5;% m"2/s, toplotna difuzivnost boje
taul=le-6 ;% s, toplotno vreme relaksacije boje
atl=1.3e-4;% 1/K,koeficijent linearnog sirenja
11=1e-8;% m,debljina uzorka

betal=0.1e3;% 1/m,koeficijent apsorpcije

%$Parametri drugog sloja (Al)

k2=210;% W/ (mK), toplotna provodnost uzorka
Dt2=8.6e-5;% m"2/s, toplotna difuzivnost uzorka
tau2=1le-12 ;% s, toplotno vreme relaksacije uzorka
at2=23.1le-5;% 1/K, koeficijent linearnog sirenja
12=112e-6;% m,debljina uzorka

beta2=145e3;% 1/m,koeficijent apsorpciije

%Konstante

Kl=gama.*p0.*s0.*tau2.*sqrt (Dt2.*Dtg) ./ (T0.*k2.*1qg) ;
K2=3.*gama.*p0.*at2.* (R."4)/(Rc"2.*1g.* (11+12));
K3=gama.*p0.*s0.*sqrt (Dt2.*Dtg) ./ (T0.*k2.*1qg) ;

K2=3.*gama.*p0.*at2.* (R."4) .*I0./(Rc"2.*1g.*k2);

el=betal.*1l1;

e2=beta2.*12;

tau001=11./sgrt(Dtl.*taul);
tau002=12./sgrt (Dt2.*tau2) ;
tau0011=(11+12)./sgrt(Dtl.*taul);

tau0012=(11-12) ./sgrt(Dtl.*taul);
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tau0021=(11+12) ./sgrt (Dt2.*tau2) ;

tau0022=(12-11) ./sgrt (Dt2.*tau2);

$filtri

£1=9500;
omegacl=2.*pi.*fl;
Qfl1=2;

£2=17500;
omegac2=2.*pi.*f2;
Qf2=1;

omegac=90;

omegasc=110;

N = 1000;

f=logspace(1l,4,1000);

% RACUNANJE TERMOPROVODNE KOMPONENTE FA SIGNALA DVOSLOJNOG UZORKA

for i=1:N
omega (1)=2.*pi.*f (1),
omegal (i)=omega (i) .*taul;
omega?2 (i)=omega (i) . *tau2;

omegag (i) =omega (i) . *taug;

gl(i)=1+7j.*omegal (i) ;

g2 (i)=1+7j.*omega2 (i) ;

gg(i)=1+7j.*omegag (i) ;

a(i)=taul00l.*sqgrt(j.*omegal (i) .*gl(i));
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b(i)=tau002.*sgrt (j.*omega2 (i) .*g2 (1))
zcl(i)=11l.*a(i)./(j.*omegal (i) .*kl.*tau001."2);
zc2(1)=12.*b (i) ./ (j.*omega2 (i) .*k2.*tau002."2);

r(i)=zc2(i)./zcl(1i);

Al(i)=s0.*el.*zcl(i).*a(i).*exp(-el)./(a(i)."2-el."2);
A2 (i)=s0.*e2.*zc2 (1) .*b (1) .*exp(-el) ./ (b (1) ."2-e2."2);
A3(i1)=s0.*el”2./(a(i)."2-el."2);

Ad (i)=s0.*e2"2.*exp(-el) ./ (b(1).%2-e2.72);

U2 (i)=-Al(1i)+A2(1);

U3(1)=-A2 (1) .*exp(-e2);

U4 (1)=A3(1);

U5 (1)=-A3 (1) .*exp(-el)+A4(1);

U6 (1)=-A4 (1) .*exp (-e2);

Iml(i)=(1l4+r(i)).*sinh(b(i)+a(i));
Im2(1)=(1-r(i)) .*sinh(b(i)-a(i))

Im(i)=Iml (1i)+Im2 (1) ;

P(i)=sqgrt (1+j.*omega2(i)) ./ (j.*omega2 (i) .*sqrt (1+7.*omegag(i)))

Ql(i)=-2.%el"2./(a(i)"2-el"2);

02 (i)=el.*(-a(i) .*sinh(a(i))+el.*cosh(a(i)))./(a(i).”2-el."2);
03 (i)=e2.*(r(i).*b (i) .*sinh(a(i))+e2.*cosh(a(i))) ./ (b(i)."2-e2.72);
Q4 (1)=2.*exp(-el) .*(Q2(1)-03(1));

Q5(i)=b (i) .*Im(i);

Q6 (i)=e2.* ((1l+r(i)) .*cosh(b(i)+a(i))+(1-r(i)).*cosh(b(i)-a(i)));
Q7 (i)=e2.*exp (- (el+e2)) . *(Q5(1)+06(1i)) ./ (b(i)."2-e2.72);

Q(1)=0Q1 (1) +Q4 (1) +Q7 (1) ;
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tetals (1)=s0.*zc2 (1) .*Q(1);

pth(i)=K1.*P(i).*Q(1)./Im(1);

end

Atetals=abs (tetals);

Ftetals=unwrap (angle (tetals)) .*180./pi;

Ath=abs (pth) ;

Fth=unwrap (angle (pth)) .*180./pi;

Ag=abs (Q) ;
Fg=unwrap (angle(Q)) .*180./pi;

% RACUNANJE TERMOELASTICNE KOMPONENTE FA SIGNALA DVOSLOJNOG UZORKA

for k=1:N

omega (k)=2.*pi.*f (k);
omegal (k)=omega (k) . *taul;
omega? (k)=omega (k) . *tau2;

omegag (k) =omega (k) . *taug;

gl (k)=1+7j.*omegal (k) ;

g2 (k)=1+7j.*omega2 (k) ;

a(k)=taul00l.*sqgrt(j.*omegal (k) .*gl(k));
b (k)=tau002.*sqgrt (j.*omega2 (k) .*g2 (1)) ;
cl (k)=tau001ll.*sqgrt (j.*omegal (k) .*gl (k));

c2 (k)=tau0012.*sqgrt (j.*omegal (k) .*gl (k));
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dl (k)=tau0021.*sgrt (j.*omega?2 (k) .*g2(i));

d2 (k)=tau0022.*sqgrt (j.*omega2 (k) .*g2(i));

zcl (k)=11.*sgrt (gl(k))./(kl.*tau001l.*sqgrt (j.*omegal (k)));
zc2 (k)=12.*sqgrt (g2 (k)) ./ (k2.*tau002.*sqgrt (J.*omega2 (k)));

r(k)=zc2(k)./zcl(k);

Al (k)=I0.*el.*zcl (k).*a(k).*exp(-el)./(a(k)."2-el."2);
A2 (k)=I0.*e2.*zc2 (k) .*b (k) .*exp(-el) ./ (b(k)."2-e2."2);
A3(k)=I0.*el”2./(a(k) ."2-el."2);

A4 (k)=I0.*e2.*e2.*exp(-el) ./ (b(k)."2-e2.72);

U2 (k)=-Al1 (k) +A2 (k) ;

U3 (k)=-A2 (k) .*exp(-e2);

U4 (k)=A3(k);

U5 (k)=-A3 (k) .*exp (-el) +A4 (k) ;

U6 (k)=-24 (k) .*exp (-e2);

Iml (k)= (sinh(b(k))+r (k) .*cosh(b(k))).*exp(a(k));

Im2 (1)=(sinh(b(k))-r (k) .*cosh(b(k))) .*exp(-a(k));

Im(k)=Iml (k)+Im2 (k);

Fl(k)=-c2 (k) .*sinh(a(k))./2+cosh(a(k))-1;

F2 (k)=-sinh (b (k)) .*U2 (k) +cosh (b (k)) .*zc2 (k) .*U5 (k) +zc2 (k) . *U6 (k) ;

F3(k)=c2(k)./2+cl (k) .*cosh(a(k))./2-sinh(a(k));
F4 (k)=sinh (b (k)) .*zcl (k) .*U4 (k) ;

F5(k)=-cl (k) .*sinh(a(k))./2+cosh(a(k))-1;

F6 (k)=cosh(b(k)).*zc2 (k) .*U4 (k) ;
F7(k)=F1(k).*F2(k)+F3 (k) .*F4 (k)-F5(k).*F6(k);

F8(k)==-2.*F7 (k) ./ (cl(k)"2.*Im(k));

Mapura [Tonosuh



JlokTopcKa aucepraimja

P1(k)=-dl (k) .*sinh(b(k))./2+cosh(b(k))-1;

P2 (k)=r (k) .*sinh(a(k)) .*U2 (k) tcosh(a(k)) .*zc2 (k) .*U5 (k) +zc2 (k) .*U4 (k) ;
P3 (k)=dl (k) ./2+d2 (k) .*cosh(b(k))./2-sinh (b (k) ) ;

P4 (k)=r (k) .*sinh(a(k)) .*zc2 (k) .*U6 (k) ;

P5(k)=-d2 (k) .*sinh(b(k)) ./2+cosh(b(k))-1;

P6 (k)=cosh(a(k)) .*zc2 (k) .*U6 (k) ;

P7 (k)=P1l (k) .*P2 (k) +P3 (k) .*P4 (k) -P5 (k) .*P6 (k) ;

P8 (k)=2.*P7 (k) ./ (dl(k)"2.*Im(k));

H1 (k)=(-c2 (k) .*exp(-el)-cl(k))./(2.*betal)-exp (-
el) ./ (betal”2)+a (k) ./ (el.*betal);

H2 (k)=-11.*I0.%*el.*zcl (k) .*H1(k)./(a(k)."2-el."2);

H3 (k) =(-d2 (k) .*exp (-e2)-dl (k)) ./ (2.*beta2) -exp (-
e2) ./ (beta2”2)+b (k) ./ (e2.*beta2);

H4 (k)=-12.*I0.%*e2.*zc2 (k) .*exp(-el) .*H3 (k) ./ (b (k) ."2-e2."2);

H5 (k) =HZ2 (k) +H4 (k) ;

pte (k)=K2.* (F8 (k) +P8 (k) +H5(k)) ;

end

Ate=abs (pte) .*1.75;

Fte=unwrap (angle (pte)) .*180./pi;

% UKUPAN SIGNAL

Pu=pth+pte;

Au=abs (Pu) .*1.75;

Fu=unwrap (angle (Pu)) .*180./pi;

\o

s NE FILTRI
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for 1=1:N

omega (l)=2.*pi.*f(1);

HF1(1)=1/(1-j.*omegac./omega(l));

HF2 (1)=1/(1-j.*omegasc./omega (1)) ;

HF3 (1)=omegacl”2./ (omegacl”2-omega (1) "2+]j.*omega (1) . *omegacl./Qf1l);
HF4 (1) =omegac2™2./ (omegac2”2-omega (1) *2+7j.*omega (1) . *omegac2./Qf2) ;
HF (1)=HF1(1l) .*HF2 (1) .*HF3 (1) ;

PUH (1)=Pu(l) *HF (1) ;

end

Auf=abs (PUH) .*1.75;

Fuf=unwrap (angle (PUH)) .*180./pi;

% PROGRAM ZA JEDNOSLOJNI UZORAK

% Racunanje termoprovodne komponente FT signala pomocu kompleksnog izraza

for s=1:N

omega (s)=2.*pi.*f(s);
a(s)=j.*omega (s);
b(s)=1+j.*omega(s) .*tau2;
c(s)=1+j.*omega(s) .*taug;

a(s)=sqgrt(b(s)./c(s))./al(s);

z(s)=12.*sqgrt(a(s) .*b(s)./Dt2);
r(s)=1./sinh(z(s));

Pthl (s)=K3.*qg(s).*r(s);
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end

Athl=abs (Pthl);

Fthl=unwrap (angle (Pthl)) .*180./pi;

% RACUNANJE TERMOELASTICNE KOMPONENTE JEDNOSLOJNOG UZORKA

for 1=1:N

omega (1)=2.*pi.*f(1);

a(l)=omega (1) .*sgrt (1+tau2”2.*omega (1) "2);
b(l)=tau2.*omega (1l)"2;
c(l)=sqgrt((a(l)-b(l))./2);

d(l)=sqgrt((a(l)+b(1l))./2);

x(1l)=12.*c(l)./sqrt (Dt2);

y(1)=12.*d (1) ./sqrt (Dt2) ;

e(l)=1+j.*tau2.*omega (1) ;
g(l)=tanh(z (1) ./2)-z(1)./2;

Ptel (1)=K2.*e (1) .*g(1l)./(z(1)"3);

end

Atel=abs (Ptel) .*1.75;

Ftel=unwrap (angle (Ptel)) .*180./pi;

(drugog sloja)
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o

°

Pul=Pthl+Ptel;

Aul=abs (Pul) .*1.75;

Ful=unwrap (angle (Pul)) .*180./pi;

EKSPERIMENT

EKSPERIMENT =[

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

24

26

28

30

33

36

39

42

46

50

55

0

0.

.8074

84024

.8435

.85737

.85002

.8538

.85511

.8298

.8206

.80163

. 77496

. 76429

.73174

.6874

.64757

.61049

.56279

.51431

.47375

L4373

.39334

.35579

.31491

13.683

6.23245

1.3546

-4.53344

-9.86043

-14

-17.

-23

-26.

-30

-33

-39.

-45

-51.

-55.

-60.

-66

=72

=77.

-81.

-87.

-92

-97.

.45032

52093

.2285

7183

.25592

.2657

71665

.9457

56323

4803

0682

.26313

.26313

19888

73235

15002

.2484

35013
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60

66

72

79

86

94

103

113

124

136

149

163

179

196

215

236

259

284

312

343

377

414

455

500

550

605

665

731

804

884

.27633 -101.
.24173 -105.
.2142 -1009.
.18382 -113.
.16121 -116.
.14155 -119
.12285 -121.
.10565 -124.
.09181 -126.
.07946 -128.
.06942 -130.
.06041 -133.
.05236 -135.
.04576 -136.
.0402 -139.
.03507 -141.
.0308 -143.
.02719 -145.
.02384 -147.
.02101 -150.
.01863 -152.
.01656 -155
.0147 -158.
.01315 -160.
.01186 -163.
.01078 -166.
.00981 -169.
.00898 -172
.00827 -174.
.00764 -177.

47775

74875

83675

52625

05425

.29275

75275

4845

774

6655

80475

03775

0695

8305

159

4085

39425

54025

7174

376

614

.2664

1078

8976

652

3546

3316

.2386

811

6162
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972 0.00713 -180.4144

1069 0.0067 -182.8938
1175 0.00631 -185.605
1292 0.00594 -188.3856
1421 0.00566 -190.582
1563 0.00538 -192.8042
1719 0.00518 -194.6952
1890 0.00501 -197.1816
2076 0.00483 -199.31117
2282 0.00469 -201.41467
2510 0.00459 -203.22917
2760 0.00454 -205.38633
3036 0.00451 -207.39067
3338 0.00454 -209.81283
3670 0.00458 -212.3375
4036 0.00468 -215.18183
4438 0.00484 -218.74167
4880 0.00507 -222.4
5368 0.00547 -227.274
5904 0.00598 -232.96567
6494 0.00693 -240.89983
7142 0.00838 -254.24417
7856 0.01019 -275.8105
8640 0.01091 -315.41783
9504 0.00619 -350.20867

10454 0.00286 -343.99267
1

F = EKSPERIMENT (:,1);

R1 = EKSPERIMENT (:,2);
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fil

EKSPERIMENT (:, 3) ;

AMP = RI1;

FAZA = fil;

size F = size(F);

size F = size F(1);

W=2*pi*F;

$CRTANJE MODELA

Sfigure (1)

%$loglog(f,Ath, 'k',f,Ate, 'g',f,Au, 'r'")%, grid on

$figure (2)

$semilogx (f,Fth,'k',f,Fte,'g',f,Fu,'r"')%, grid on

$figure (3)

%loglog(f,Ath, 'm', f,Ate,'qg',f,Au, 'k',f,Auf,'r',F,AMP, 'b'"), grid on

$figure (4)

$semilogx (f,Fth, 'm', f,Fte,'g',f,Fu,'k',f,Fuf, 'vr',F,FAZA, 'b")%, grid on

figure (5)

loglog (f,Ath, 'k',£f,Athl, 'm")
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figure (6)

semilogx (f,Fth, 'k',f,Fthl, 'm")

figure (7)

loglog (f,Ate, 'g',f,Atel, 'r");

figure (8)

semilogx (f,Fte, 'g',f,Ftel, 'r")

figure (9)

loglog (f,Atetals, 'r',f,Aq, 'b")

figure (10)

semilogx (f, Ftetals, 'r',f,Fq, 'b")

MatA=[f' Ath' Ate' Au' Auf'];

MatF=[f' Fth' Fte' Fu' Fuf'];

save d:\guster\bAlA.datMatA-ascii-tabs

save d:\guster\bAlF.datMatF-ascii-tabs
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