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ITIIABA

YBOI

[TonuMepu Kao ¥ MHOTY KOMITO3MTHU MaTepHjald U CMellle CauribeHl
Cy Ol MOJIEKYJIa pa3JIMYUTHX Maca U NPeJCcTaB/bajy XeTEPOreHe CHCTEME.
36or Tora pacmopmena Maca GHTHO ofpebyje roroBo cBe ¢usnuke
KapakKTepUCTUKE OBAKBUX CTPYKTYpa.

IIpenMeT ananm3e OBOT pajja je paclofesa Maca Ha BHUCOKHM H
HUCKMM TeMIeparypama. Y pagosuma / 1,23/ mnart je momes pacnopeine
Maca KOjU ]Je Ha 3a[0oBOJbaBajyhM Ha4yMH ONNCHBAO IOHAUIAHE
INOJIMMEPHAX MaTepHjajia Ha BHCOKHM TeMieparypama. Osaj Mopen
6uhe mckopuuhen fa ce ofpenn cpemrba BPEJHOCT Mace XeTepOreHHX
CHCTEMa y 3aBUCHOCTH Off TeMIIepaType.

Mopen 3a onpebuBame pacnopene Mace Ha HUCKMM TeMIepaTypaMa
6uhe dopmynucan y oBom pagy. Kao Mogien mocmarpasor cucreMa Guhe
Y3€T JIMHEApHU OCUMIIATOP, TpK YeMy he OMTH yCBOjEHO cXBaTambe [ia Cy
Ha aliCOJIyTHO] HYJIM eJIOHraliije jefHaKe HyJIM, 11a ce MOXKe CMaTpaTH fia
je y GIM3HHM anconyTHE HyJle KMHEeTHYKa eHepruja [oMuHaHTHA. M3pas
3a Ccpefily BPERHOCT Mace y OBOM Mofelny OGuhe onpeben
alpOKCMMaTUBHO y3 Kopuiuheme Tpane3Hor npasuia u CHMIICOHOBOT
npaBuia. M y ciyyajy HHCKHX TeMmmeparypa TpaxkuheMo 3aBHCHOCT
CpelbUX Maca Off TeMIleparypa.

Paji ce cacroju u3 ner fesnosa. |

Ilpsu fieo je ymom, mok he y mpyrom pmeny OGWTH JaT KpaTak OIMC
XETEepOTreHMX CUCTEMa. '

Tpehu eo obyxBaTa pacrofeny Maca Ha BUCOKHMM TeMIlepaTypamMa H
TyMa4M NMOHalllaka Maca y 3aBUCHOCTH Off TeMIlepaType.

YeTBpTH [e0 ce OfHOCM Ha paclofie]ly Maca Ha HUCKHM
TeMIepaTypaMa MW IIOKasyje KakKo ce Maca Meiba ca I0pacToM
TeMueparypa.

Y 3akibyuky he OuTH maTe KOHayHe BPEJHOCTH Maca M M3BPLICHO
nopebewe peaynraTa 3a OICEr HUICKHX K BACOKUX TEMIIEpaTypa.



ITTITABA

XETEPOI'EHM CUCTEMMU

XeTeporeHe CHCTeMe YHHE CTPYKTYPe cacTaB/beHe Off MoOJIeKyJ1a
pasnuuuTUX Maca.To Cy pasinnyuTe cMelle, Kao U YMTAB HU3 MOIUMEPHHX U
KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaa.

Honumepun Matepujanu / 3 / cnanajy y rpyily cTpYKTypa Koje ce MOTY
CacTOjaTH Ofl PasNMYUTHX MONMMepa, a OBM Off BEIMKOT 6poja MOJeKyna.
Monekynu mory OuTH pasnMuMTMX Maca, na je 3a IbUXOBY aHaIu3y
noTpe6HO nocebHO GopMynucaTH MeTox aHaNM3e.

Y Xereporene CTpYKType CHajdjy W KOMIO3UTHH MaTepHjasy KOjU cy
nobujeHn KOMOMHOBamEM [Ba Marepujana y 4BpCTOM CTamy. KOMIO3MTHH
MaTepujaiy Mory OHTH:

- MeTai- MeTai

- MeTall- KepaMHKa

- MeTal- [1oJIuMep

- KepaMmMKa- KepaMmuKa

- TOJHMep- IOJTUMEP

- TonuMep- KepaMHKa,
3aBHCHO OJ1 MEXaHHYKHX, TEMIEPaTypPCKUX U APYIUX 0coBHHa.

JacHo je ia xeTeporeHe cTpyKType HUCY TpaHCHaTOpHO MHBapHjanTHe. Kao
IITO je To3HaTo, Hajsehm Opoj monmMepa HHje TPaHCIATOPHO
MHBapHjaHTaH ¥ MMa creuuguyHy pacrofgendy Maca. Kako je mpemmer
OBOT paja XeTepOreHd CHCTEM Yy YBPCTOM CTamy, OMIO OH JIOTMYHO
MCKOPHCTUTH CTaHJapiHe U Ko0po pasBHjeHE MeTole aHaiu3e (GH3MYKHX
KapakTepUCTHKa M3 TeopHje KpucTana (KojH IOcemyjy TpaHCHaTOpHY
MHBapHjaHTHOCT). YIPaBo OBA YMIEHMUA Ja XETepOTeHH CHCTEMH Hemajy
TpaHCIaTOPHY MHBapHjaHTHOCT, NOBOIH 10 MOTpebe yBoljerma HeKor HOBOT
MeTona Teopujcke ananuse. IloTpe6Ho je Hahiu TakaB MeTon aHanmM3se Koju
MOX€ JAa NpYXM MaKap KBaIMTaTUBHY CIHKY HOHALIAba (QUIUUKHX
KapaKTepuCTHKa OBAaKBUX CTPYKTypa. Y Ty CBPXY UMIbCH je HM3 MOKYyLIaja
14,5,6/.

KpanuraruBHa aHanu3a OBaKkBUX CTPyKTypa moryha je ako ce dopMyiuiie
CTAaTHCTHYKM METOX, KOjM 3a Jare ycCiloBe Haje HajBepOBATHH]Y DPACIOHEy
Maca.

Tapa ce 3a cBe Qu3nYKe KapaKTEPUCTHKE y 3aBUCHOCTH OJf Mace Mory Haliu
BUX0BE Cpefikbe BpeAHOCTH. Ha 0CHOBY 103HaBama CKyIlia OBUX BpeJHOCTH



MOXe ce J0OMTH 3a0B0JbaBajyhn onuc GU3MYKOr NoHAUIAba XeTePOreHHUX
CTPYKTYpa.

YO0BOM HpHCTYIly XeTEPOTeHM CUCTeM IIpencraBiba cMmemy of N
MoJIeKysa. YKylHa Maca cMeme je W . Mace Monekyna cy MehycoGHo
pasnmuyuTe, anu cecBAKA O HUX MOXKE NpeNCTaBUTH Kao LeaobpojaH
YMHOXaK HEKe eJleMeHTapHe Mace- m, OUurienHo je fa je m, OJIUCKO
aTOMCKO] jEIMHALM Mace ¥ u3Hoch me= 1,67 x 107" kg.

Ha OCHOBY OBOI'a MOJIEKYJICKE Mace MV CC MOTr'y lIpCOCTaBUTH Kao:

M,=v m, v=1,2,3,.. . Viax (2.1)
I'opma rpanuua uHgeKkca v ( Voa ) oapebyje ce Ha ocHOBY rpaHM4YHE
NPETIIOCTaBKE Ma IUgejla IocMaTpaHa CTPYKTypa ITpefcTaBiba jefaH
jEMHA OTPOMHHM MOJIEKYJ Mace \.
Opaspe cienu fa je :

Vmax: _n]&_ > N (22)

bpoj monekyna ca macom M, 6uhe o3HaueH ca Ny,
C 063upom Ha 0BO, MOT'yhie je HalucaTH jelHauYnHYy:

Vmax

2N,-M=p (2.3')

v=i

KOja IpefcTaBlba ycJIOB Ofp:KaBaka Mace.
Takobe je ounrienHo fa ce Moxe HaMNCaTH U pejlauuja;

v max

L N,=N (2.4)

v=1

KOja IpeJcTaB/ba YCIIOB OApsKaBama YKyMHOT 6poja MOJIEKyIIa.

[Ipn oBoMe ce mopmpasyMeBa fla ce YKyIHa OCHMIaTOpHA eHepruja
XETEepOreHOoT CUCTeMa OfipKaBa.

ITofiecHo je yBecTr 1 TakBy Macy M, Koja ce N 1yTa cajip>Ku y YKyITHO]
MacH XeTeporeHe CTPyKType:

- B
M~ & (2.5)



M3 noGujeHor uspasa ce BHAM fia M, Ha W3BeCTaH HAaUMH JIPE/[CTaBiba
APUTMETHIKY CpE[IMHy H3BECHHX Maca Koje Cy 3acTylubeHe Y
XeTeporeHoj cMemn. To 3HaYM fa ako 64 ce npoGieM paciofiene Maca
pa3MaTpao YUCTO CTOXACTUYKHM, a TO 3Haum Oe3 yBobemwa 6MIO KakBUX
KapaKTepUCTHKa CUCTEMa Yy pauyH, OoHZa OH HajBepoBaTHMja Maca
ynpaBo Guna jefHaka Macd M,, KoOja IIpeficTaBba KOJMYHHK YKYIHE
Mace cucreMa u Opoja Mosexkyna y cucremy. OBaj CTOXacTHYKH
pesynrar ofropapa oHome wWTo cpeheMo y mpupons, a To je, fa je
HajBehn Opoj MpUpomHHX cHcTeMa o6pa3oBaH O MONEKyIa jenHaKuX
Maca. YBobewe JMHaMHYKUX ITapaMeTapa y cHCTeM JOOHja ce cacBUM
Apyraudvja ciuka.

Hasegenn ppucryn, mnocnyxuhe kao wmomgen 3a copmymauu;y
CTaTHCTHYKOI MeTOJia Koju he matu BepoBaTHOhy pacnofelne Maca Kako
Ha BUCOKHMM TaKO 1 Ha HUCKUM TeMIlepaTypama.



11T I'NIABA

PACIHIOJE/IA MACA HA BUCOKM
TEMIIEPATYPAMA

XeTeporeHa CTPYKTypa NpeJiCTaBba YBPCTY CyINCTaHIy Koja He
nocefntyje ocoGMHy TpaHCIAaTOpHe MHBapHjaHTHOCTH. CBaKM OF MOJEKyJla
4BpCTE CYICTaHLE WMa CBO] PaBHOTEXKHHU II0JIOKaj] KOjH je Mo6HO Ha
payyH Heke yJIoXKeHe eHepruje:

0.=ks T

rxe je T, -remnepartypa ouBputhaBama, a k,-GonuMaHOBa KOHCTaHTa.
OsBa eHepruja ra je yBpCTHIa y TOM IIOJIOXKajy. MoneKkyn ocuuiyje oko
CBOI' PaBHOTEXKHOI' IIOJIOXKaja, M Kao TaKaB IIPECTaBba JIMHEapHH
oCLIMIIaTOpP.

Kako ce, ka0 WTo je Beh HarialleHO CHCTEM HEMOXKeE aHalM3UPaTH
METOJjaMa TpaHCJIaTOpHE HHBapHjaHTHUX CTPYKTypa, oBfe he OutH
yBE[CHA CTaTUCTUYKa aHalu3a OBOI' CUCTEMA.

IIpe Hero wro ce mpebe ma craTucTuuky aHanusy mOTpe6HO je
fepuHACaTH MOJIeNIHy €HEprujy Tor Mousiekysa. I[lolTo MomeKyr
OCUMIIyj€ HeroBa OCLUIaTOpHA eHeprHja je:

2

"2 2
Eom M, S (31)
TAe je u, -MONIeKyJICKA IOMepaj, a Q -hpeKBeHIHja V-TOr OCUUIATOpA.
Y OKBHpY IIPEIJIOKEHOT MOJieNla TOTPEGHO je BeTmUrHY:

2 2.2
u,”+Q,u,
2 b

3aMEHATH Cca KBaJpaTOM Op3uHe cCTBapala CyICTaHle, Koja ce ca
CTaTUCTHYKE Tayke ITIAMIUTA MOXE IPEJCTAaBHTH KAO OJXHOC yKYIHE
CHepruje yTpOoLeHE 3a CTBapamke UBPCTE CYICTaHIE:

Q=N 6, (3.2)



1 YKYIIHE Mace CYTCTaHIE:
u=N M, (3.3)
To 3nayu f1a je:
u2+ Q20 Q _ 6,

5 — u = M. (3.4)

Cmatpajyhu ma monexyn mace M, MosKe ja 3ay3Me Ha Pa3IHIUTHM
TEMIIEpaTypaMa TakBe HMBOE €HEPIHUje KOJM NMpECTaBIbajy LeJo6pojHu

yMHOXaK Bennmuune: (M, / M)0,, 3a MopeiHy eHeprujy ocumiaTopa
nobujamo u3pas:

Eosc - Evk: M, - (ec / Mq) -k k= 0,1,2,3,. .. (35)

bpoj monekyna xoju mocenyjy eneprujy E,, 6uhe o3HaueH ca n,,.
Ilowro 6poj momekyna mace M, msHocH N,, OYAIIIEAHO je Aa BaXKH
3aKOH OfIp»Kakba YKynHOIr 6poja MoJIeKyIa:

2 ny=N, (3.6)
k

YKymHa yHyTpallllba eHepruja IIOJCHCTEMa KOjd CaudHaBajy
MOJIEKYNM Mace M, 6uhe o3HayeHa ca:

UV: Z Evk Ny (37)
k

Pacnogery Maca 3a ommcaHM cHCTEM XeTeporeHe CTPYKType
TpaxkuhemMo MeTofgama CTaTUCTHYKE (u3MKe, aHANOTHO BoiMaHOBO]
CTATUCTHLMK, a TO 3HauM fa Tpeba opMyIHUCaTH CTATUCTHYKY
BepoBaTHOhy / 7,8 / cucremMa Mozlekyna Koju TpeficTaB/ba Gpoj
MUKPOCTatha KOjuMa ca peasuayje OIMCcaHo MaKpocTabe.

Kopucrehun Crupmunrosy dopmyny cratuctauka BepoBaTHOha
[ofcucTeMa MOJIeKyIa Mace M, ce MOKe HallucaTH Kao:



N, ! N,
P, = ~ 3.8
H Ny ! H nvknv" ( )
k k

C o63upom Ha ycnoBe oppxamwa (3.6) u (3.7) Tpeba dopmuparn
pyHKIIOHAT:

¢y = In Py- aN,- yu,= N,In N~ 2 (nyiln nyt+ anyt YEwn,) (3.9)
k

rjge cy o ¥y Heoppehenn JIaHrpaske OB MHOKUTEILH.

HajsepoBaTHnjy pacnopeny Mojekyna pAoOWjaMO  BapuparbeM
¢yskumonana.

dynxumoHan ce Bapypa Io n, 4 Bapujalidja ce u3jelHayaBa ca HyJIOM.
Tako ce fobuja na je:

ny=e @De "Fw (3.10)

Axo ce (3.10) yBpctu y (3.6) no6uja ce uspas 3a BepoBaTHOhY:

vaz vk =[ l_e-Yech/Ms] e‘yec(Mv/Ms)k (311)

N,

JlaHrpa>keoB MHOXHTE/b Y IpEACTaBba PEUMIPOYHY BPETHOCT
TeEMIIEpaType:

y= = (3.12)

Axo ce (3.12) yspctu y (3.11) mobuja ce m3pa3 Koju KapaKTepHuile
BepoBaTHOhY 1a MOJIEKyJ Mace M, Ha TeMIiepaTypu 6 uMa eHeprujy B,

n _ _
W, = vk [1-e (6,/9) (MV/MS)] e (8.7 6) (M, / Mgk (3.13)

N,

AKO ce ynmoTpe6u KOHTHHYyallHa allpoKCUMalyja, Tj. M3BPIUK Ipenia3ak
Ha KOHTHHyaJlHe BapHjabiie 110 eMH:



M, M

M. —> M., =y, ..ye[0,c)
K — X ..X € [0,0c) (3.14)
va - W(y,X)

pobmja ce cmepehm wm3pas 3a  BepomaTHOhy KOHTHHYAJTHO]
allpOKCHUMAIH] |

W(y,x)=91-e O/ o=@l O (3.15)

Kako je peyiMeT 0oBOT pajia pacriofiella Maca Ha BUCOKHM TeMIIepaTy-
pama ucKopucTnheMO BUCOKOTEMIIEPATYPCKY AllPOKCUMALIH]Y:

O

<< 1 (3.16)

Mapaz 3a BepoBatHohy (3.15) 'y  BHMCOKOTeMIEpaTypcKoj
anpokcuMauyju fobuja cnegehn o6nuk:

Wiy =~ y o~/ (3.17)

HpOMCHJBI/IBa X MOXKE C€ OpEINUTH U3 YyCIOBa:

Wiy dy=1 (3.18)
0
U U3HOCH.

NERVE:
X = ec = TC

3amenoM (3.19) y uspa3s 3a Beposarnohy (3.17) no6uja ce Konauan
06JIMK pacrofesa Maca Ha BUCOKNM TeMIlepaTypama:

(3.19)

T,
W= ye NI,y (3.20)




M3 uspasa 3a BeposaTHOhy Bujiu ce ja BepoBaTHOha pacnopesna maca
Onaja ca opacToM TeMIepaType y JOMEHY BUCOKHX TeMIIepaTypa.

Habena BepoBaTHOha pacnogena waca XeTEPOIeHOr CHCTEMA
ocnykuhe 3a U3payyHaBatbe cpefiibe BPeHOCTH Mace OBOT CHCTEMa.

Ona ce pobumja Kao OYeKMBaHa BpeHOCT Bapyjabne M 1o
BepoBaTHohama W:

Mo= MW dy=M [y W) dy: M= N (3.21)
0 0

Kapa ce Ha ocnoBy (3.20) n3padyHa unterpan gobuja ce:

T
Ms = 2M V Tc

HoGujenn pesynTar mokasyje fa cpefitba BPEHOCT Mace pacre ca
II0pacToM Temieparype 1o 3akony T2
- Hobujenn pesysnrar 3a cpefmy Macy ykasyje Ha UMCHHLY Ha Ipu
BHCOKHM TEMII€paTypaMa 3Ha4ajHy yJOry y TNpoLecMMa TpaHCHopTa
npey3umajy MonekyJim Behux maca.

OBaj pe3y/iTaT MOXKe UMaTH BEJIMKM IPAKTUIHH 3HAUA].

Wspas 3a pacriojiesty mMaca Moxke GHTH MckopuinheH 3a ofpebusame
OHHX (PU3HYKHMX KapaKTEPHCTHUKA XeTEpPOIeHMX CHCTEMA KOje 3aBHCE Of
MOJIEKYJICKUX Maca. IIpuMepu TakBUX KapaKTepHCTHKA [aTH Cy y papy
/ 1/ (Gp3una 3Byka, KoeduuujeHT mudysmje, KOe(UUHUjEHT TOIIOTHE
MPOBO[IJbMBOCTM) M TOKAa3aHO je WHXOBO JOOpO ciarame ca
CKCnepuMeHTalmHuM  pesynratuma /[ 9,10,11 /. Osa yumenuna
KBallM(HUKYje YBENEHH CTaTHCTHYKM MOJeN 3a fobap MEeTOl aHanu3e
U3MIKKMX KapaKTepUCTHKA XeTePOreHuX CHCTEMA.

(3.22)
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IVIIIABA

PACIIOJJEJIA MACA HA HUCKUM
TEMIIEPATYPAMA

Mopen koju je 6uo kopmbed 3a onpebuBame Cpene BpPEeIHOCTH
Mace Ha BMCOKUM TeMIlepaTypama y NpPe[XOfHOj TNIaBH, HHje Moryhe
KOPUCTUTH y TOMEHY HACKUX TeMIlepaTypa, jep je oBaj MOJEN NIpaBJbeH
3a Temmneparype Bulie off [leGajeBckux Temmeparypa. Kao 1wro je
[103HaTO, oBe Temneparype ce Kpehy oko T,=150K, u oHe cy Hucke y
OIHOCY Ha cOOHE TeMmIneparype.

Mopen koju Tpe6a ja omulIe MOHAlabe XeTEPOTeHOr CHCTEMA Ha
HUCKUM TeMmnepaTypaMa 6uhe cpopmymucan y omgHocy na [le6ajeBcke
Temneparype. To 3Hauu fa je fOMeH TeMilepaTypa oBor Mogiena T << T,

Crora ce yBouum MopenHa cino6omgHa eHepruja crcTeMa Be3aHHX
ocuunaTopa, Koja MpejicTaBba CPefiby BPEIHOCT CTBapHE €HEpPIHje Io
Heb6ajeBckoj cdepm.

Ta MopenHa eHepruja je:

Evo= hv k (4.1)

rne je v - 6p3nna 3ByKa, a k - cpenisba BpegHOCT TasacHor BEKTOpA.

ko

[ dic 1

- Jakk ° 3

k = . =k 4.2)
[ dk i

o]

rne je k, - [leGajeBcKu TanmacHu BeKTOP.
Kao 1mTo je mosnaTo 6p3uHa 3ByKa ce MOXKe U3PasuTH y pOpMH:

[Co _ aVC,
v=a\V " a\/M__ (4.3)

Ie je a - KOHCTaHTa pemerke, C, - XyKoBa KOHCTaHTa e1acTHYHOCTH, a
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M - Maca ocuunaTopa.
3amenom (4.2) u (4.3) y (4.1) no6wuja ce:

VCH 3

E.«=ha —— ——k, 4.4
VE (44)

KaKo je k, a ~ 7T, mobuja ce kOHaUaH M3pa3 3a MOTANHY EHEPIH]Y:

3
Bu= "> C= "4 amvG, (4.5)

burho je ucrahm fga oBakaB M360p MofanHe eHepruje Mokasyje fa
eHepruja onajia ca KBaJpaTHAM KOPEHOM M3 Mace OCUMIAaTOpa, ra hemo
300r TOTa 3a CHCTEM €a XeTePOreHOM MacoM YBECTH U3pa3 3a EHEePrujy:

C

&= "\ (4.6)

Ospe je M - jefiHa o Maca Koja yJlasu y cacTaB XeTePOTeHOT CHCTEMA.
Ha Ou ompefuny cpefmby BPEAHOCT Mace Ha HUCKMM TeMIlepaTypaMma,
norpeGHO je Hajupe uM3pauyHaTH BepoBaTHORY pacrofesie Maca
XETEepOreHOT CUCTEMA.

ITocMatpamo ckym M Momnekyia pasnMauTux Maca off Kojux N,
MOJIEKyJIa ©Ma Macy M, .

CrarucTuika BepoBaTHOha OBOI' CHCTEMa, KO M Y IIPETXOAHO] IIIaBH,
laTa je ca:

, N! NN
pP= INI 1 I = 4.7
N,IN,! NI LN, I (4.7)

i=1

3aKkonu ofipxKara 6poja yecTUla U eHeprHje Cy:

N =2 N, = const. ' (4.8)

U= 2N, €= const. (4.9)

1
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HajBepoBaTHujy pacnogeny Maca pobuhieMo ako dopMymuinemMo
¢yHkumonau:

¢ = In P-uN-pU = NInN-2 (Niln Ni+aN+BEN;) (4.10)

1

rme cy: ou P Heoppebenu JlarpankeoBu MHOXHTebM. Bapujauuja
¢gynkuuonana ¢ je :

5¢ = - 2 (1+ln Nta-rsE)SN, (4.11)

AKko ce (4.11) n3jenHauu ca HysToM 106Hja ce :

In N; = -(o+1) - BE,

OJIHOCHO:
Ni=e (D¢ P5 (4.12)
PakTo e“(‘””Moryhe je ofipeuTn u3 yciosa (4.8):
p J p
I \ B |
e = Y (4.13)
i
LITO faje :
Ne P
N= o — p= = (4.14)

Z e -pE; 0 kBT
i

rzie je € = C/NM, MofieJIHa eHepruja 3a OBakaB CHCTEM Maca.

Onaspie je BepoBaTHOAA a MONIEKyJT Mace M, nMa eHepTHjy €, faTa ca;

W, = = (4.15)
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C o63upom na fo6ujeHy BpefHOCT 3a & OCHOBHe (hopmyile (4.14) u
(4.15) rmace:

Ne"’C/\/I\Ti
N; = > e-pC/‘/I\—/Ii_ (4.16)
i
R 2C /M,
W= D e-uC/*/K’l-a (4.17)

IHowTo hemo y pammM padyyHuma BepoBaTHOhY KOPHUCTUTH IIO
KOHTHHYallHO] alpOKCHMalujd, cMarpalieMo Ja ce Mace Memajy o
MHUHMMAaJIHE BPEIHOCTH M, {0 MakcuMaiHe BpenHocTH M,. Cymumparse
IO i ce NpH TIpeJla3y Ha KOHTUHYM CBOJHM Ha MHTErpaLijy MO MAacH.

Tapa je (4.16):

—C/O‘/FM_
N@©)= __Ne
My (4.18)
_[dM e —C/O‘[l\—/l-
M,
oK je (4.17):
o) = e —C/e\fnzi
Wi0) = M (4.19)
_[ dM e o,
Mo

Wurerpanu y (4.18) u (4.19) cy Henoroguu 3a pauys, jep e~ & OV (L
HEMa NPUMHUTHBHY (PYHKUM]Y, Tla heMO 3aTO KOPHCTHTH NOTORHM|U
HaYlH M3pavyHaBaiba. IIpopauyH ce MOXKe M3BpIUMTH M HyMEepUYKUM
MyTeM, ajid aKo XKeJUMO [ia MOoOMjeMO aHAIMTHUYKH TpaKTaOUIHe
pesynraTe QyHKIH]Y 1/\/§i y ¢opmynama (4.18) u (4.19) tpeba
amnpOKCUMMPATH ca JIMHEaPHOM (PyHKIHjoM ( TpanesHo IpaBMIIO) UM ca
KBafpaTHOM (pyHKumjoM (CHMIICOHOBO MPaBUIO).

3axreBahemo ma xpuBa (b-aM) MMa UcTe BPEJHOCTH Kao 1/\@[—i y
TaykaMa M, u M,,. Tapa je:
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|
\/M =b-aM;, , M€ (Mui, MMi) (420)
B 1
b‘aMM - \/ﬁ (421)
1
b-aM, = N (4.22)
rje Baxku fia je My >> M..
U3 (4.21) u (4.22) nobwuja ce:
1\, 1| o
M, 1 VM, M, 1
o= _ (4.23)
Moo 1 AMAMMG M) M,
M, I
M, 1M,
YA MLY2 _ M2 i
b= I\/Io 1/ Mo - _ M B 0 (4 24)
M. 1 YWMAMIM,/ M)-1] M, |
M, |

Kopucrehn kpajwbe Tayke uHTepBaia M,

anpoKcuMauyje:
L M2 -~ M 1
W WMAMIMW M) M

M, =M, M.
VMAM[(M,/ M,)-1] M

(V]

My Hona3uMo o

(4.25)

Dopmyie (4.18) u (4.19) y TpanesHoj anpokcuMalyju riace:

—bC/ M/

- N©) =

—f n /
J-dl\/le hC/0 e aCM/0
M,
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Tj.
N e M0

My (4.26)
_[dM e aCM/0

M,

N(9) =

aCM/0
LR —
M (4.27)

I dM e 2CM0
M,

IToropnuje je KOpUCTUTH U3pa3 3a BepoBaTHOhy XeTeporeHor cucreMa
y cinefieheM oONuKYy:

e ﬁEoXi

Ws(e) = Z e Boni

(4.28)

oBJie je E, - eHepruja OCHOBHOT CTala OCLUIIATOpa KOja N3HOCH:

_ Wh-VM, 3 WM, - WM,
B.mC YWMAM[(M,/M)-1] 4 ThC, MMMy 1] )

IOK je:

_ M . My
X = M, ° XE€ (1; M. ) (4.30)
Y KOHTUHYaJHO] allpoKCcHMMalyju BepoBaTHoha je:
ﬁoni
W= __€ (431)
Jan g o
i

Kopucruhemo ¢opmyny 3a peposarnohy (4.31) ma Ou uspavynanu
Cpeliby BPEIHOCT Mace Ha HUCKMM TeMIlEpaTypaMa KOjy KapaKTepulle
H13 PU3MIKUX OCOOMHA XeTEepOTreHOT CHCTEMA.
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Cpenma BpeJHOCT Mace y KOHTUHYAJHO] anpokcumauuju ce ofpehyje
Kao:

MM/MQ

Mo2 _[ dx x g E®

e (4.32)

M, _[ dx e B~
i

<
|

BpeHHOC”P::I/IHTGI‘paJIa y uMenuony u 6pououy cy:

Mn/M, Mu/M, Mw/M,

0 E x/0
Ex0 0 _
Idxxe ="E, Xe ( E,

1 1 1

)2 e Ex0 | —

0 My 0
= 5 o Ed/0 [e MM/MO( M. - E] )_( 1 - ) )] (4.33)
Mu/M, Mum/M,
0 0 ‘
Egd/0 _ Ex0 | _ EgO ;. MM,
[dxe Ee , F e (e 1 (4.34)
I 1
Axo ce (4.33) u (4.34) samene y (4.32) go6uja ce:
M, 0
— My/M, ) (1.
I GO S VA )] (4.35)
= o MM, |

Ako ce (429) yBpcru y (4.35) mobuja ce cpemma BPEJHOCT Mace y
00MUKY:

— M, e"M T 0 M, IMAIM[(M./M)-1]

c M. W, T

M 0 VMM(M,/M,)-1]
“emmMo [1- ¢ M, - M. ]

(4.36)
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Y anpoxcumauuju M, >> M, u3pa3s 3a cpefmwy Macy je:
J— J— e _—
M =M(@O) =M, (I- = M, ) (4.37)

Kao mito ce Buau u3 (4.37) Ha HUCKUM TeMIlepaTypaMa Cpelilba Maca
onajia ca IIOpacToM TeMilepaType. I'paHuue Baxkewa opmyse (4.37)
ofpegunheMo U3 yciaoBa:

M 6y ) =M, (4.38 a)
M(©,)=M, (4.38 b)

W3 npsor ycnosa (4.38 a) cuenmu na je Ha T = 0 K HajBepoBaTHuja
Hajeha Maca, IITO je MOTNYHO pPa3syMIBHBO, jep MOJIEKYJIM Ha OBO]
TEMIIepaTypl MMajy HajMalbhy KMHETHUKY E€HEprujy, a oHa je HajMamba
Kasa je maca HajBeha.

Hpyru ycnoB (4.38 b) ompebyje rpanmuHy TemmepaTypy [oO Koje ce
MOXK€ KOPUCTMTH HaBefieHu mofeil. OH ce cBoiu Ha:

C
0, EeFDaHI/I‘IHO: \/MO (4'39)

Excnepumenrtansy pesynrtatu / 12,1314 / noxkasyjy pma je momeH
HHUCKMX TeMIlepaTypa XeTEepOIeHHX CTPYKTypa KaKBe Cy IOJIMMEPHE,
KoMI103uTHe U gpyre, uge no 100 K. Ha ocHoBy oBora u penanuje (4.39)
IOJa3uMoO IO 3aK/bydKa Jda IapamMerap Mofeina ( Tpeba ma 6yde pena
5 x 10° Hz, wro 61 3Ha4mI0 (PpeKBEHIM]Y OCUMIATOpPAa Ha EKCTPEMHO
HUCKMM TemnepaTypaMa. [lopeberma panu, HarloMesuMo fa je Op ~ 10"
Hz  (0p- [lebGajeBcka  Temmeparypa),uro OfroBapa  HajBHILAM
TeMIiepaTypama.

IIpu kopumhewy CHUMIICOHOBOT IIpaBuila MpeAnocTaBiba ce Ia je:

1
v oM + BM + y (4.40)

Koeduuujenru a, B, v onpebyjy ce y Taukama M,, My 1 S =(M,+M,,) /2:

aMZ+ M, +y=1/NM, — y=1/AM,- oM. - pM,
aS® +pS +y=1/S
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oM, + BMy +7 = 1/AM,,

a(SEM) + B(S-M,) = M5
YM,S
VM-VM,,

a(My>-M,? My-M,) = — ="
( )+ B( ) \/Mo NM

S2-M,? S-M,

P=imim MM, [T EMISMOM.M) =
- (Mu-Mo)(Myu+ Mo )(S-M) = (S-Mo)(Mu-Mo)(S+M,) — (My-M,) =
= - (My-S)(Mw-M,)(S-M,)
M5 S-M
SVYM, e
TR )
M, - VM,
s, M
_ MeMIEM) (MMM
SVM, VM, VM,
_ _(S-My) M, - VM, My —M,
D,=- \[M_o [- \[l\-/IM + S ]
- (S - Mo) (MM'MO) \ﬁ\_/I—M* \/1—\7[0
B W VA S S
P -(MuS)(S-MY(M,-My)
g MM (o, b

MM, - S)(My — M)
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M,-S
S2M,? SVYM,
DB = =
My *-M,* YM,-VM,,
M, VM,

_ _(SMIEHMIOMAM) |, MMMy FEMo)(S-M)

VMM, SVM,

Dy =

(S —M,) [ S-M)OMy-WMy) . MM |
M, b M, S

M’ =M (S +M)(VM,, - VM)
N S VM,

b M, (My, — S)(My— M,)

g MMy - e (WM, VM

+

MMy, — S)(My, — M,)

My’ -M (S +M)(VM, -VM,)
S VM,

MM, — S)(My — M)

Bupu ce na je :

o>0, B<0 u y>o,
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IIa CC MOXKC IMMUCaTH :

1 2
—_———— ~ - + (:
('M"' ~ AM BM

AnpokcuMaTuBHe popmyne 3a M, <<M, u S ~M, /2 cy:

2
A TVIIRL
B = 3
M,, VM,
C= 1
M,

Ilpernocrasibajyhn ga je M, << My, foum cMo 10 popMyiie :

1 2 3 1

2
= - —_— + ]
M M, 2 VM, M M, VM, M VM, (441)

Ho6ujena nmapa6oia je HeraTuBHa y HHTepBany M e ( M,/2, M,)) 1 Kao
TaKBa, JIOIlle alpOKCAMUPA CBY/a HO3UTUBHY yHKUH]Y 1/VM.

360r Tora cMo ce 3ajp:Kajy Ha Tpalne3Hoj anpokcumanuju: (4.29).
Hctunn 3a Boiby, Tpeba nctahu fa Gu ce MemwameM I0JI0Kaja Tauyke S,
MOXKJla foGKna rapa6ona Koja 6oibe anpokcumupa Kpusy 1/YM Hero
(4.41), anmu TaKBHM TOKYILIAjH CY OBJi€ N30CTABILEHH.
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V TITABA

3AK/BYYAK

LTum oBor pajia je 6uo ma ce Habe pacrofiesia Maca y CTpyKTypaMa ca
XeTEpOreHUM MacaMma, Koja Ha 3aloBOJbaBajyhM HauumH ommucyje
NOHallake MNOIMMEPHUX, KOMIIOSUTHUX M [PYIMX CIAMUHMX MaTepujasia
Kao M cMellla Ha BUCOKMM M HUCKUM TeMIlepaTypama.

BepoBaTHoha pacroiesie Maca Ha BUCOKMM TeMIlepaTypama ollaja ca
IIOpacTOM TeMIiepaTypa, a fOOUjeHH Pe3yTaT 3a cpefiby BPEJHOCT Mace
TIoKasyje la Maca pacTe ca opacTOM TeMIlepaType o 3akony T'72,

Ha HuckuM Temiieparypama JoOuja ce u3pas 3a Cpefiby BPETHOCT
Mace KOju IOKasyje fla Maca oflajja ca IopacToM Temieparype. Ha
temuepatypu T = 0 K HajsepoBaTHMja je HajBeha Maca, LITO je TOTHYHO,
Jep MOJIeKynM Ha OBOj TeMIEpaTypH HMajy HajMamby KHHETHYKY
EHEpIH}y.

Ha ocHOBy mno3sHaBawa CpelmBHX BPEJHOCTM Maca Ha BUCOKHM H
HUCKMM TeMIlepaTypaMa MoKe ce JOOUTH 3aloBOJbaBajyhu OmHC CBHX
(bM3MYKHMX KapaKTEPUCTHKA XeTEPOreHUX CHCTEMA, KOjU 3aBHCe Off Mace
/13,14 /.

OBu  TeopwjckKM  pe3yiaTaTH [mokasyjy mo6po cnarame ca
eKCIEPUMEHTOM.
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