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Prilikom analiza kvazi5esticnih sistema ispostavilo se
da postoje i takvi sistemi u kojima se broj kvazdcestica ne odrza-
va ito, matematic'ki formulisano, znaci da operator brô a kvazi-
cestica ne komutira sa hamiltonijanom sistema. Pomemiti sistemi
imaju niz specificnosti koje se javljajti kao reznltat neodrzan̂ a
broja kvazicestiea. Osnovna uoSljiva specificnost, ko;Ja je a pri-
ori, jeste cinjenica da operator broja kvazicestica zavisi od vre-
mena. Ovo se ne desava u sistemima kod kojih ^e brojj kvazicestica
ocuvan.

Prilikom posmatranja sa statistiSke tacke gledista,
vremenska zavisnost operatora broja kvazicestica svakako mora da
utice na termodinamiSke karakteristike sistema i da in ucini za-
visnim od vremena. Od termodinamickih karakteristika svakako je
najbitnija entropija i iz n̂ ene vremenske zavisnosti mogu se iz-
vuci odredjeni zakljucci o pojavama u sistemu. Prigozin i Ajgen
su na bazi vremenski zavisne entropije zasnovali teori^u pred-
bioloske faze. Prema noifcovim teori^ama, u smesi supstanci ci^a
je entropiga oscilatorna ftinkcija vremena sa prigu§enjem, mo2e da
dodje do procesa samoorganizacije. Ovo drugim recima znaci da zbog
vremenskih promena entropi^e, hemijski procesi sjedin^avanja nisu
stacionami (kako to predvidja klasiSna hemija) vec da u ovim re-
akcijjama nastaju fluktuacije koje mogu da privileguju jedne pro-r
cese sjedinjavanja u odnosu na ostale moguce. Ovakav proces koji
privilegmje jedan tip sjedinjavan̂ a na kraju prelazi u svesno oda-
biranje procesa a ovo drugim recima znaci prelaz nez"ive u zivu ma-
terî u.

Ovako izlozena ideja Prigozina i Ajgena zasnovana je na
polufenomenolos'kim proracunima u okvini discipline nazvane neline-
arnom termodinamikom. Mikrofizicke osnove procesa samoorganizaci-
je nalaze se tek u pocetnojj fazi. S obzirom da se u hemijskim pro-
cesima broj cestica polaznih supstanci ne odrzava zbog sgedin^ava-
n^a oSigledno ^e da mikro teorioske analize procesa samoorganiza-
cije treba zasnovati na modelnim hamiltoni^anima ko^i se mogu "po-
zajmiti" iz kvazicesticnin teorî ja.
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Gilj ovog diplomskog rada ;je da se ispitâ ju entropijske
osobine sistema sastavljenog od dva gasa razlicitih osobina koji
medjusobnno interaguju i medju kojima dolaz do procesa sjedinja-
vanja. Razmatran^a ce biti generalna (odnosice se bilo na cestice
bilo na kvazicestice) a rezultati do kojih se dodje mogli bi naci
primenu i u kvazicesticnim teorijraa i u teoriji predbioloske faze
i na kraju u razlicitim metalurskim teorijma. Ovo noslednje zahteva
izvesno objasnjenje. Radi se o tome sto se pri livenju legura ili
intermetalnih jedinjen^Ja prethodni ororacuni rezultata liven^a vrse
sa vremenski nezavisnom entropi^om i vremenski nezavisnim hemijskim
potenci^alom, a praticni rezultat obicno ne odgovara teorigi jer se
dobijaju odlivci ko^i imaju ne^eljene defekte, uglavnom kolicinskog
tioa.Vec rani^e je receno da u procesu s^edinjavan^ja postoji vreme-
nski zavisna entro?5i^a usled koje moze da nastuoi privilegovan^e
nekih urocesa s^edinjavan^a. Kada bi se ovo uzelo u obzir prilikom
prethodnih t>roraciina rezultata livenja svakako bi se mogla izmeniti
tehnologija livenja na odgovara^uci nacin i to tako da se dobije
livak zeljenog kvaliteta.



II HAMILTONIJAN SMESE

Kao sto je reSeno u uvodnom izlaganju bice analiziran
sistem koji se sastoji od dve cestiSne ili kvazicestiSne kompo-
nente. Ove komponente interaguju medjusobno i broj cestica kom-
ponenata se ne odrzava. Opsti oblik ovakog hamiltonijana je sl-
edeci:

rB̂ (k)B̂ (-k) -f

Xs/-k)=Xss<k> 5 Yss<-k>Yss<k>* s's'e C1'2)
/

Simetrija matricnih elemenata u (2,1.) ̂ e navedena. Treba reci
da operator B̂ (k) kreira cesticu tipa s sa talasnim vektorom k*s
dok ^e pperator B (k) anihilira. U kvaz!5esti5nim teorijama ha-
miltonijan (2,1.) je t.z.v. hamiltonijan harmonijskih aproksima-
ciga u kome su operator! B+i B Boze operator!,U cesticnim teori-
jama operator! B+ i B kreirali bi odnosno anihilirali melekul
ili atom tipa s sa impulsom ftk.Treba napomenuti da u cesticnim
teorijama operator! B+ i B, uopsteno uzevsi, ne bi imali bozon-
ski karakter ali se u prvoj aproksimaciji mogu smatrati Boze
operatorima. Ha osnovu ovoga smatracemo da svi dobijeni rezul-
tatri vaze kako za kvazicestice tako i za cestice,

Vaznije je analizirati red velicine i med^usobni odnos
koeficijenata X „ i Y *,

SS S 5

Kod eksitona matriSni element! X,, i X^o ŝ  reda veli-

cine 5 eV dok su matricni elementi X,2» X21' Yll* Y22' Y12 "̂ Y21

deset do sto puta man̂ j! od X,, i ^pp» Kod feroelektricnih pobu—
djenja svi koeficijenti X__*su istog reda velicine i iznose oko

S S
0,01 eV, dok su koeficigenti Y__- medjusobno istog reda velicine

S o
ali su bar za red velicine man^i od koeficî enata Xĝ . Kod dipo-
lnih magnona imamo slicnu situaoigu kao kod eksitona samo sto je
energetska skala niza, Znaci, kod dipolnih magnona na^veci su ko-
eficî enti X,_ i ̂ 2 ^°*- su ostali bar za red velicine manji.
Red velicine koeficijenta X,̂  i ̂ ^ za dipolne magnone je oko
10~ eV i ovo su niskoenergetska pobudjenja.

Ako bi (2.1.) predstavl^jao hamiltonijan molekulske
sme§e onda bi svi koeficigenti Xeer i Y0 -bili reda velicine kinet.

S S So



energige molekula sto znaci oko 10" eV. Ovo se ne odnosi samo na k©-
eficijente X,-, i X?p koji u sebi pored kineticke energise moraju da
sadrze i faulingovu energiju aktivacije ko^a je neophodna za stupa-
nje u hemijskii reakci^u. Obicno 3e °va energi^a aktivacije za red
velicine veca od kineticke energise molekula, pa su prema tome i
koeficijenti X,, i Xpo za red velicine veci od svih ostalih. Drugim
recima, u dvokomponentnoj molekulskog sme§i imamo energetski bilans
koji je najslicniji energetskom bilansu dipolnih magnona.



Ill DIJAGONALIZAGIJA HAMIIffiONIJANA

Dalja analiza osobina sistema sa hamiltonî janom (2.1.)
zahteva da se ova^ hamiltonî an dijagonalizû e. Postupak dij'ago-
nalizaeî e hamiltonijana (2.1.) svodi se na dijagonalizaciju for-
me:

(3.1)

Dî agonalizacî u cemo izvrsiti prelaskom na nove operatora b"1" i
b i to putem kanoniSke transformacije:

Uslov kanoniSnosti transformacî e (3.2.) glasi:

Dalje ê neophodno da se nadje transformacî a inverzna
transformaciji (3.2.). Ovo se radi tako sto se izraz (3.2.) po-
mnozi sa ̂ (glff a konjugovani izraz sa ĝ»»f rezultat se sabere i
prosumira po s. Na funkciju U i V* nametnu se uslovi:

Z (3.4.)

i tada inverzne transformacije glase

(3.5.)

Posto ce ovako dobijene formule kasnije biti cesto koriscene ovde
cemo ih sve pisati na jedno mestot

(3.6.)
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s=
(3.7.)

Uslov kanonicnosti ge:

(3.8.)

dok je uslov postojanja inverzne transformacije:

(3.9.)

DiQagonalizacija forme (3.1) vrsi se tako sto se u jednacci-
nama kretan̂ a:

[B8,hJ.

izvrsi zamena (3.2.) i uzme u obzir da ^e vremenska zavisnost ope-
+ratora b i b data sa:

(3.11.)

Tako se dolazi do sledeceg sistema jednacina za odred̂ ivanj'e
funkcija 1A i I/* i energise E.

s»l,2 (3.12.)

Sistem (3.12.) se u razvi^enom obliku moze napisati kao:

(E - = 0

0

CE + x)Vi i v

Da bi za funkcî u tt. i 1/* imali netrivî alna resenja neophodno
da determinanta sistema (3.13.) bude ravna null a ti znaci:



E - X11
-X12

-Y

"21

•11

•12

E - X22

11

12

-I12

'12

•22

E+X11

~Y22

X12

E + X22

Iz jednacine (3.14.) dobijaju se sledeee vrednosti za energiju si

sterna:

b)2 - (d+e)2j - 4cf(ae+bd)

5 b=X(f);

Digagonalizovani hamiltonijan (2.1.) ima oblik:

H- H E (ic)b|(k)b2(Sj (3.16.)

gde su E1(k) i E2(k*) dati formulom (3.15.).
Za ispitivanje entropio'skih svo^stava sistema velicina HQ nije bi-
tna pa se o njoj dal^e nece voditi ra5una.

Za dalju analizu potrbno je da se pronadje eksplicitna
forma funkcija tk i T̂ .Posto je sekularna ^ednacina sistema (3.13)
ravna nuli to je dovol^no da se uzmu tri ^ednacine iz ovog siste-
ma i da se kao cetvrta jednacina doda uslov (3.8.). Iz ove cetiri
O'ednacine odredjuju se vrednosti funkcî a 'tt/ i 1̂  koje su date

sa: /)
'i> . tii /v» "\)
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(af-bf+ce-ed)Ey+ f? - abf -def + ace +bcd -c f
-..-„, - ..... ..-•— - ,.— M ....... .„..,.-.-- . . ......... . - - •

~(a2+c£-d2-f2)Ej, 2cdl + b(a2-d2) - a(o2+f2)

2 2 2 2- aeE» + acf - d(f +c ) + ed

;2-d2-i 2cdf + b(a -d̂ ) -

p j> p

-cEy + (ac+bc-df-ef)Ei> + cy -_abc _+ aef + bdf - cde _- cf
•# 1̂ T"»*~

- (a2+c2-d2-f2)E2J + 2cdf

Sve dobijene formule bice u daljem kori§6ene za ispitivanje termo-
dinamickili karakteristika sistema.



IV VREMENSKA ZAVISNOST OPERATORA BROJEVA CESTICA

Posto 3e hamirtonijan (3.16.) dijagonalizovan, za
visnost operatora b i b+ od vremena data je sa:

; y- 1,2

Ova cinjenica bice iskoriscena da se nadje vremenska zavisnost
operatora broja Sestica B̂ (t)Bp,(t); s£(l,2).

o o
Na osnovu fortnule (3.6.) mozemo pisati:

.

Odavde sledi:

s€(l,2); D,ye(l,2).

Ako iskoristimo inverzne transformacije (3.7.) za tre-
nutak vremena t=o, onda je:

s
,BS, (0)1

odnosno :
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ss

Zamenom (4.5.) u (4.3.) dolazimo do konacnog izraza za
operatore brojeva cestica B̂ (t)B0(t). Ovaj izraz glasi:

oo

-.6.)

B,g€(l,2) 5 (t)

pri 5emu koefici;Jenti imaju sledece vrednosti:

X

s

g
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Formula (4.6.) daje nam vremensku zavisnost operato-
tora brojeva cestica B*(t)Be(t) ; s£(l,2).

3 S
Kao sto se vidi, u izrazu f iguris'u periodicne funkcije vremena i
razliSite kombinacije produkata operatora B* i 3,, uzete « tre

S a
nutku vremena t»o.

Takod^e zapazamo da u formuli (4̂ .6.) posfroji nehomoge
ni clan F_(t) koji nema operatorsku strukturu. Ovaj clan oznaga-

S

va cing'enicu da ĵe sistem sposoban da nepovratno apsorbu^e ener-

Na kraju ovog dela izlaganja treba reel da se do for-
mule (4.6.) moglo doci i na drugi nacin i to koriste6i j'ednaSine
kretan^Ja za ooeratore B(t)B /t) , B(t)BVt) i B0(t)B.(t).

S S S o S S

Uz odgovarajuce pocetne uslove ovaj put doveo bi do istog rezu-
Itata all Je daleko komplikovaniji.

Takodje, treba istaci da ako bismo u hamiltonijanu
(2.1.) izvrsili zamene operatorskih produkata B"t(t)B y(t) ,
Bg(t)Bg-(t) i B (t)B̂ (t), on bi ostao istog oblika samo sto bi
svi produkti delovali u trenutku t*o, t.j. :

H

Kao sto se vidi sistem koji ispitû emo ima vremensfci ne
zavisan hamiltonijan i vremenski zavisne operatore brojeva cesti
ca. Posto u sva statisticka razmatranja ulaze energije cestica i
njihovi brojevi, to ^e ocigledno da 6e statisticke karakteristi-
ke sistema,a oored ostalih i entr̂ >ija, biti vremenski zavisne.



V IZBOR BAZISA

Rezultati prethodnog paragrafa pokazali su da ispitiva-
na dvokomponentna smesa ima vremenski nezavisan hamiltonijan (4.8)
i vremenski zavisne operatore brojeva Sestica (4.6.). Da bismo mo-
gli da ispitujemo statisticke karakteristike sistema potrebno je
da nadjemo kvantnomehaniSke srednje vrednosti ( svojstvene vredno-
sti) hamiltonî jana (4.8.) i operatora brojeva cestica (4,6.). Za
nalazenje svojstvenih vrednosti potrebno je izabrati odgovaraju-
ci bazis. Osnovni problem koji se ovde postavlja je kriterijum po
kome 6emo birati batsis. Posto eksperimenti potvrdjuju da hamilto-
nijan (3.16.) dobro opisu^e dinamiku sistema, bazis cemo birati
tako da svojstvene vrednosti hamiltonijana (̂.8.) u torn bazisu bu-
du iste kao svojstvene vrednosti hamiltonijana (3.16.) u bazisu:

(5.1.)

gde su n̂ (k) i np(2) svojstvene vrednosti operatora bt(k)b,(k)
i b+(k)b2(£).
Drigim reSima, ako trazeni bazis oznacimo | "X̂  onda mora biti:

E2(k)N2(k,o)j (5.2.)

gde su N,(k̂ o) i H2(k,o) svojstvene vrednosti operatora

B+(k,o)B1(k,o) i B̂ (k

Kao sto je ranije napomenuto H se ispusta iz racuna.
Lako ^e pokazati da je bazis [ "X^koji odgovara unapred

zadatim uslovima sledeceg oblika:
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U izrazu (5.3.) upotrebljene su sledece oznake:

£0000

lloo

-l-loo

ooll

(poo-1-1

(J)lo-lo

olo-l

-lolo

>-lol

N,(-l

-ĵ C-k)-!; N2(k) ;

-k); N2(k)+l; H

-k); N2(k)-l; N2

Ĥ -k); F2(k)-l;

C-k)*!; H2(k) ; N

(̂-k); N2(k)+l;

C-k)-!; N2(k); N

; H2(-"k)

Koeficijexrfci O\a uslov:

a eksplicitno su dati sa:

X,
L12

f12 11 2Y22

1/2

2Y11

X
•MM

Y

X22"E2

12 2Y. 2Y22

-1/2

\)

(5.5.)

(5.6.)
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*\2

A12
•••••••MB

Y,o I 2Y11 2122

-1/2

X1 - 12
2Y22

fEl-Xll

11

I f E2"X22
Tl-

X22

12
2I1]L 2Y

2r
X12

:12

22

X22-E21

-1

2Y22 /.

-1 -1

(5.6.)

U datom bazisu svojstvene vrednosti hamiltonijana su

date sa(5.2.) a nas dalji zadatak 3e da u ovom istom bazisui na-
d^emo svojstvene vrednosti operatora B̂ (t)Ba(t); s6(1.2).a

B



VI SVOJSTVENE VREDNOSTI OPERATORA BROJEVA CESTIGA

Sobzirom na forami bazisa | ̂>zgodno ge da se izvrsi

razdvajanje:

se( 1,2)

Tada je lako pokazati sledece:

B̂ (-k,t)Bs(-k,t)J

H2(k,o)

(6.1.)

(6.2.)

(6.3.)

(6.4.)
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(6.5.)

Na osnovu svega ovoga konagan izraz za svojstvene vre
dnosti operatora brojeva cestica moze se napisati u obliku:

Ns(k,t)

0)
2̂(̂ ,

0) +1

s

XS.7.)

fl€(l,2)

Formule (6.7.) i (5.2.) dovoljne su nam da na osnovu
njih odredimo entropiju sistema.

J



VII ENTROPIJA SIS1EMA

Po§to se radi o smesi gasova, entropiju sistema trazi-
cemo na tag* nacin sto cemo vrsiti prebrô 'avanje mikrostan̂ a
koja odgovaraju datom makrostanju.
Na osnovu pravila Boze-statistike, ako deo fazne zapremine koji
odgovara datom k* sadrzi gv* elementarnih faznih 6elija velicine

TL iw J9k

h5, N̂ (k,t) bozona jedne vrste i N2(k>,t) bozona druge vrste,
onda je ukupan broj mikrostanja koji odgovara datom makrostanju
dat sa:

! [H2(C,t)

!
(7.1.)

dok je statisticka verovatno6a sistema proizvod izraza (7.1.) po
svim mogucim vrednostima vektora k.

Umesto navedenih velicina mi cemo "prebro^avati" mikro-
stanja uzeta po jedno^ elementarnoj celiji t.j. prebro^avaeemo
velicine:

[gg + ̂(̂ t) + H2(g,t)] !

gk!

I/ft

(7.2.)

Tada statisticka verovatnoca sistema, uz kori§cenje Stirlingove
formule, ima oblik:

iK-f* -f N-. (k."Pk T "i^A»

gg! N
0=1

(7.3.)

ia r /•»[gg + ̂(̂
f /- NiNiC^t) r
N̂ k.t) X N

,*;

/
Prelaz na ovaku statisti£ku verovatno6u zahteva da se

izvrsi prelaz u imutrasn^o^ energiji sistema:
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,o) + E2(k)W2(k,o)J (7.4.)

N2(k*,o)

8i?

Kao sto je poznato, entropija se definise kao proizvod
bolcmanove konstante k̂  i logaritma statisticke verovatnoce ko-
ja Je data sa (7.3.). Na osnovu ovoga kao i formule (7.3.) i (7.4)
izraz za entropiju postage:

S * k. fi + W + w2(k*,t) In 1 + W1(k?,t) + W2(k',t)
L

(7.5.)
- W1(k,t)lnW1(ktt) - W2(,t) In

Posto je unutrasnja energi^a sistema konstantna:

U - ̂  E1(k)¥1(k*,o) + E2(k)W2(k",o) const. (7.6.)

ekstremalna entropija se mora odredjivati metodoia neodredjenih
Lagranzevih mnozitel^a a to znaci da treba izjednacavati sa nu-
lom varijaciju velicine:

U

(7.7.)

Variranje velicine f vrsi se po verovatnocama W1(k,o) i W2(k,o)
tafco da su uslovi ravnoteze dati sa:

o; (7.8.)
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Ovi uslovi svode se na:

In 1 + W1(k\t) +W2(k\t)

W (k,t) -

In 1 +

In W(k,t)

+ W2(£,t)

^
In W(k,t)

\)

y

Dalji proractan maksimalne entropije Je sledeci: velicine W-(k,t)
i W2(k,t) izraze se preko velicina Ŵ k̂ o) i W2(̂ ,o) i ovaj re-
zultat zameni ti (7.9.). Ovako dobio'eni sistem Jednacina resi se

^» _^

po Ŵ (k,o) i W2(k,o) i dobijeni izraz se zameni u izrazu za en-
tropî ju (7.5.) u kome su prethodno W-L(k',t) i W2(kl,t) izrazeni
preko W1(k̂ ,o) i W2(k*,o).

Ako se izvrse zanemarivan̂ a:

se(i,2)

•4 ••
onda su tra5ene veze izmed̂ u W (k,t) i W (k,o) date sa:s s

Wx(k,t)
(7.H.)
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(7.11.)

Na opisani naSin dobi^amo entropiju dvokomponentne smese. Ekspli-
citni izraz za entropî u ne moze se napisati bez poznavanja rese-
n â sistema ^ednacina (7.9.) u kome je prethodno izvrSena zamena
(7.11). Ova3 sistem jednacina ^e veoma komplikovan i resenja se
mogu naci samo numericki. Nezavisno od toga sto nemamo eksplici-
tni izraz za entropî u mozemo izvesti jjedan opsti zakljuSak a taj
je da entropija zavisi od vremena a da Je zavisnost od vremena
data preko periodicnih funkcî a. Sumiranje po k* ovake harmonî ske
zavisnosti entropi^e Ŝ  od vremena uvelo bi u totalnu entropi;}u
S faktor prigusen̂ a. Prema tome, ispitivani sistem ima entropiju-
koja ^e periodicna fiinkcija v»emena sa prigusen̂ em a to je kao
sto je receno u uvodnom izlagan^u osnovni preduslov za nastaja-
nje privilegovanih hemijskih reakci^a, odnosno za nastajanje
samoorganizacije.



VIII PROCENA PONASANJA ENT10PIJE

U prethodnom paragrafu smo videli da se entropija po-
smatranog sistema mora racunati numeiricki.
©vde cemo izvrsiti neke aproksimacije ko^e ce nam dati mogucnost
da dodjemo do eksplicitnog izraza za entropiju.

Pretpostavicemo da je:

Wp(k,t)« 1
* (8.1.)

In 1 +

Lako se moSemo uveriti da u fiziSkom smislu ovaka
aproksimaci^a odgovara prelazu od Boze-AjnStajnove na Maksfel-
-Bolcmanovu statistiku.
Posle ovake aproksimacije sistem (7.9.) postage:

' * (8.2.)

In W1(?,t) + a22 In W2(k',t)

gde su koeficî enti a.. dati sa:j-

(8.3.)
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odnosno s obzirom na (7,11.)

a12 W2(k,o)
(8.4.)

21 W1(k,o)

a22

Resenje sistema (8.2.) u aproksimaciji ^ —*<=>GSU da-
ta sa:

lW5(o)

bl°2"b2cl B
T

., Al-rl - A A
\

(8.5.)

5 bl

A
al°2"a2cl
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B / v - • * • & < - -M n ^= (0, - a, \ - a,

alc2""a2cl/

(8.5.)

c2-ĉ

Kao sto se vidi, za svaku od verovatno6a W, i Wn posto-
po dva re§enja tako da sistem ima dva izraza za entropi;ju ko-
su sledeceg oblika:

k ^ ^

(8.6.)

—• 1 —11 2**

alla22 " a!2a21

Indeksi "lw i "2" kod S dolaze od toga §to koeficijenti a±. koji
su dati sa:

(8.7)

5
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po dve vrednosti u skladu sa formulama (8.5.).
Dobijjeni izraz (8.6.) ukazuje na mogucnost da u izve

snim trenucima vremena entropijja postage ravna null.
To se ocigledno dogadja u onim slucajevima kada je:

Ovaj zakljuSak je veoma znaSajan jer pad entropije u nulu ozna-
cava maksimalni priliv informacije (sto 5e manja entropija to je
veca informacija).
Ovi prilivi informacije (informacioni impulsi) mogu da izazovu
po^avu privilegovaniht reakcijja u sistemu, ̂ er oni dajju "komandu"
da se iz haoticnog niza procesa izvrse samo neki odredjeni pro-
cesi.
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ZAKLJUCAK

U ovorn radu analizirana je entropî a dvokomponentne
gasne smese u kojô j gestice komponenata medjusobno interaguju
i njihov broj se ne odrzava. Pokazano ê da entropija ovakog
sistema predstavlja periodicnu funkcî u vremena sa prigusenjem.
U opstem sluca^u eksplicitni izraz za entropiju ne mo2e se naci
bez numeriSkog raStaia. U aproksimaciji kô a odgovara prelasku
od Boze-statistike na Bolcmanovu statistiku eksplicitni izraz
za entropiju je nadjen. Ispostavilo se da postoje dve ravnote-
zne vrednosti za entropiju.
Takod^e je vazno da obe ravnotezne vrednosti mogu da visekratno
u vremenu postaju ravne nuli sto sa svog'e strane znaci da u tim
trenucima sistem prima "komande" za samoorganizacî u.
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