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[Ipeko fBa MHIIEHHjyMa Cy mpouina oOf Kako je Myjpail Ha
Ucroky pekao: ,Cse je y jemHOM, jenno je y ceemy”. W Temko je,
. manac, Hali norojHmjer KaHAWAara 3a TO jeAHO Off MoJiekyna OHK.
Jep cme, cBe OcOGHMHE OpraHa3Mma, CajipXate Cy Y JEAHOM, JEAHOM
monekyny JHK, a TO jegHO je MPUCYTHO y CBEMY, ¥y cpakoj heluju
oprapusma. ToM dyay NpHPOAE, MOJEKyIy [1e30KCHPHOOHYKIIEHHCKE
xucennde ([JHK) je moceehen oBaj pap.

ITucan OBe JAMCepTaluje Xeln fAa Cc 3axXBaji peliem 6pojy
npujaTeba KOjH Cy My, Ha pa3sHe HawmHe, MOMOLIH npd H3pagM OBE
tese. Iloce6Hy 3aXBalHOCT MYryjeM npogecopy Jlapky Kanopy u
ocobmy PauyHckor UEHTpa Enekrporexnuuxor akynreta Y
Beorpagy. Ha «xpajy, Hajselia 3axBaJIHOCT CBAaKako NpHUnaja
npodecopy Mumky Carapuliy Ha OrpoMHO] npodeCHOHATHOj 1 jour
Behioj mynckoj nomolhiu.

Beorpan, anmpun 2004.
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1. YBOI

Y yBOAHOj INaBH H3HECEHH Cy OCHOBHH NOJMOBH M3 MOJIEKYyJapHE
6uonoruje (mornasme 1.1) u MaTemaTHKE (nornm. 1.2), HEOMXONHH 3a
pasyMmujeBale OCTaTKa OBE Te3e. [MornaBme 1.1 je NpPBEHCTBEHO
nocBefieHO MOJIEKYNy JAe30KCHPHOOHYKNIEHHCKE KHCEIHHC (OHK),
Mafa je YKpaTKO ONHCaH M MOJIEKy] pUOOHYKJIEUHCKE KHCENNHE
(PHK) xao u npesoc ungpopmanmje ca JHK na PHK.

1.1 Moaexyn JHK

Monekyn [JHK cmaga y rpynoy MakpOMOIEKyla. HbuxoBa
penaTMBHa MojlapHa Maca je n3Meby 104 u 10% [1-89].

MaKkpoMONEKYIIH €€ CacToje M3 MamHX jemMHAnA KOje ce TIOHaBIbAjy,
T.]. HajOBE3yjy jeAHa Ha QAPYrY, ypHehn gyra4ak MOJEKYN, NaHYaHH
nonuMep. Te TpaguBHE jeAHHHULE 3a MOJEKy 6jelaHYEeBMHE Cy aMHUHO
KHCeNuHe, HH3 HYKIeOoTHaa o6pa3syje HYKIICHHCKE KHCEIHHC, IOHK wu

PHK, a mu3 Moinekyna wehepa unHu nonucaxapmuje.

1.1.1 dBocTpyxa cnHpana

Tenernuka ynora monekyina [HK nossara je on 1943. ropune
[2—203]. MebyTnM, merosa CTpyKTypa je yCTaHOB/bEHA 1953. ropuHe

[3,4]. Monexyn JJHK ce cacroju of fBa naHua KOju Cy yBHjeHH jefjaH
OKO Apyror udHelid ABOCTPYKY Clmpany (cnuka 1).

Cpaku NaHal] cacTOjH ce O TpM BpPCTE aTOMCKHX NOArpyla. To
cy: ¢ocdar, mehep ¥ a30THE OCHOBE WM 6a3e. HajjepoctaBHHju
npukas janla MoleKyna IIHK je mar Ha cnupu 2 raje ¢ npeacrasiba
cdocpar. Ha cnuum 3 npukasay je momekyn iweliepa, T.j. H-2-
ne3okcupubose.

AzoTHe ocHoBe (6a3ze) NMOTHUY O XETEPOLUMKIMUHHX JE[HI-CHbA
nupumusnsa (cinka 4) u nypuna (cnuka 5). IMocToje uYeTHpPH BPCTE
a30THMX OCHOBa. TO CYy NMHPUMHAHHCKE OCHOBE THMHH (T) u uuTO3MH
(1) n nypuncke agenun (A) u ryanus (I') npuxaszane Ha cnuuu 6.

Ha cnuupm 7 npHkasaH je {HO jefHOT JlaHLa MOJIeKyna JHK koju
cafpXu CBe YETHpU a30THE OCHOBE.

o naHma kojeM Ipunaja Mo jeAaH uwiehiep, docdar U a3oTHa
ocHoBa 30Be ce Hykjeorup. IIpema TOoMe, Ha CIIAIHM 7 je puo
monekyna [JHK Koju ce cacToju M3 YeTHPH HYKJICOTHAA.

' Pecpepenna 1, crpana 89




Cnuka 1 - Monekyn JHK (Y3ero u3 [2])

A3. OCH. A3. OCH. A3. OCH. A3. OCH,
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Cnuka 2 - Onwra mema JaHna monexkyna JTHK
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Cnuka 3 - Mounekyn wehepa (I-2-ne30Kkcupu603a)
(Y3ero u3 [5])
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Cnuka 4 - ITupuMuauH Cnuka 5 - Ilypun

(Y3ero u3 [5])

1.1.2 Bese (cune) ynyrap mouekyna JJHK

[lo peduHHUMjH, aTOMH MOBE3aHH  KOBAJCHTHAM Be3ama

npunagajy MCTOM MOJEKYIy [2-85]. KoBaneuTHe Be3e ocTBapyjy
Croballlibi  eneKTpOHH (BaneHTHHM). Bpoj KOBAICHTHHX Be3a Koje
aTOM MOXe fAa oOpa3syje 30Be ce BajleHla. Taxko, Ha 1p., aTOM
KHCEOHHAKa MOXe fa obpa3syje fABHje KOBaJCHTHE Be3e, YyIJbCHHKA
YEeTHPH HTH.

KoBaneHTHe Be3e cy jake Bese. Ilopel jakux nocroje U cnabe
XeMHjcKe Be3e, Kao IUTO Cy BOJOHHYHC, JOHCKE, JOH-IHIONHE, Ban
nep Bancose. Ospije Hac moce6HO 3aHMMajy BOJOHMYHE Be3e jep OHe
y Benukoj Mjepu 06e36jehyjy mocTojame H ofpehyjy u3rien Moyekyna
IOHK. Haume, a30THe OCHOBE paslAYATHX JjaHalla jeqHOr MOJIEKyJa
IOHK cy noBe3aHe BOJOHHYHM Be3aMa. To je mpuka3aHO Ha cjuua 8.
BojounuHe Be3e Cy NpeACTaBlbeHE HCOPEKHAaHHM nuHujama. Bupuamo



na cy A u T nosesanu ca fuje a Il u I' ca Tpu BOAOHUYHE Be3e. Ha
cnuny 8 cy mare M Ay>KMHE THX Besa.

Cee xemmjcke Bese, u crmabe © jake, ce 6a3upajy Ha
eNeKTPOCTAaTHUKMM cunaMa. Mnak, 360r BEMKOT 3Havaja BOMOHWYHHX
Be3a, objacHMheMO HEITO [eTajbHHje HHXOBY IPHUPOAY. BopoxnuuHa
Be3a fjenyje u3mehy KOBAJEHTHO BE3aHOT BOAOHHKOBOI' aToMa KOjH
HOCH HEWITO MO3WTHBHOT HaeleKTpHcama (JOHOpP) M KOBaJEeHTHO
Be3aHOr aTOMa ca HEIITO HEraTHMBHOI HaelleKTpUCamba (akuenTop).
[TomMeHyTa HaeleKTpUCama Cy CKOpO yBUjeK Mama OJf JE[AUHHYHOT
(HaeneKTpHCAmbe ENEKTPOHA).

Ha npumjep, y Bopw, y cucremy O-H..-- O, xoBaleHTHa Be3a
(nmuHmja) je jaya W Kpaha a BOJIOHMYHA (Tauke) pmyxka ® crabuja.
JTujeBH KHCEOHHKOB aTOM M BOJIOHHK npHanagajy ACTOM MOIEKyly a
[IECHH KMCEOHHKOB aTOM He MpUMnafa.
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Cnuka 6 - Asotne ocnose (Yzero u3 [5])



Cnuka 7 - [IMo MOAMHYKJIEOTHAHOT JIAHLA MOJIEKYJIa JHK
(Y3ero u3 [5])

BOJOHMYHMM Be3aMa Cy MOBE3aHH M MOJIEKYIH BOJC. CBaku
MONEKYl BOJe MOXe 06pa3oBaTH YeTHpU BOJOHMYHE Besc ca
CYCjemTHHM MOJIEKYIMMA.

Cana heMO ymOpeauTH jauMHy JaKMX KOBAICHTHUX H crnabux
BojoHMuHHAX Be3a. 3a kupame C-C Bese noTpebHa je eHepruja Of

348 6kJ/mol, enepruja C-N Bese je 336kJ/mol wurn. [5-54]. Emnepruja



BOJOHMYHHX Be3a je 4-29kJ/mol [5-58]. Cpenma eHepruja oBux Besa je

oko 16,5kJ/mol [2-213] wro je oko 8 myra Buwe off cpemme €Hepruje
TEPMUIKOr KpeTaka MOJIeKyna Ha COGHOj TeMneparypH.

3a puHamuky monexkymna JHK Beoma je BaXHO KakKO HErOBH
MUjeNOBH MHTEparyjy ca BOJOM. A30THE OCHOBE cy XHApogob6He

(HepacTBOpmHBE y BOHH) [2-104] nox cxopo cBu mOBpIMIMHCKE aTOMH
wehepa u ¢ocdara yuHe Bese ca MOJEKYNIHMa BOJe [2-105].

1.1.3 dumen3uje monexyna JTHK

[Ipeunnx nsocTpyke cmmpane je oko 20A [2-208] a cBaxu mnaman
HanpaBu myH xpyr cBakmx 34A. Ha cBakom Kpyry ce manasu mo 10
HYKJIE€OTHla IITO 3HAa4YH [ia Ce CYyCjeffHE a30THE OCHOBE y HCTOM
JaHOy Hallaze Ha yHalbewy of oko 3,4A.

Monapue mace azoTHEX OcHOBa, occhaTa u wefiepa cy:

My = 126 g/mol My = 95 g/mol
My = 111 g/mol My = 134 g/mol
M, = 135 g/mol

Mr = 151 g/mol

To ce moxe ofpenuTH Ha ocHOBY cnuka 3, 6 u 7. Ha NpHMjep, ca
cinuke 6 ce BUOM a Ce€ THMMH CacTOjH Of NET YrIbEHHKOBHX aTOMa,
N0 JBa KHCEOHMKOBA H a30TOBa H Off LIECT aToMa BONOHHMKa. Ha
OCHOBY TOra JakO ce H3payyHa NpHOIMXHA BpPHjENHOCT MOJapHe
Mace Mt kao

Mr =512+2-16+2-14+6-1=126-8_
mol

Fycrana monekyna JHK npHOIMXKHO H3HOCH 1,7—g7 [5-227].
cm

Ona je seha ykonuko je y monekyny OHK NPHCYTHO BHIIE NapoBa
'Ll jep je monexynapna Maca mapa I'L] Beha og mace nmapa AT.

Monexkyn JHK je wmajsehu nossaru monexyn [5-226]. Hberoea

pclaTUBHAa MojlapHa Maca Moxe pjoctulinm BpHjegHocT of 10°.
Monekyn Te mace, m3paben w3 6akrepmje E. xonw, je myradak oxo

400um [5-226]. ITpumjep monekyna JHK npmkasan je Ha cauum 9.
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Cnuka 8 - BogonnuHe Be3e u3Mehy a30THHX OCHOBa y MOJIEKYIy
IOHK (Y3ero u3 [2])



Cnuka 9 - EnexkTponcka mukporpacduja [JHK u3 cdara T2
(yBehame 120000 nyTa ... Y3ero u3 [51)



1.1.4 JHK, red, XxpoMo30M

Y jesrpy cBake lhienmje Hanmasze ce JAyry/bacTe TBOpCBHHE 3BaHE
xpoMosomu. IIpnje hienmjcke neobGe CBaKAE XpOMO3OM ce nopgujend Ha
IBa XpOMO30Ma jefHaKa OHOM NPETXOAHOM Ofi KOjer Cy HacTaili. To
omoryhaBa ja ce, HaKOH nuobe hienmje, y CBakoj HOBOHACTAJIO]
hennju Bahe XpOMO3OM MCTH Kao oHaj y popuTebckoj henuju.

Tene je oTkpuo Mengen 1865. romude amm je 3Ha4aj TOr
IpOHANacka OCTa0 HENO3HAT O CaMor kpaja 19. cromeha. Hanwme,
ronusa 1900 muje mossara camo Do IInankoBOM otrkpully KBaHTa

Hero W IO HaxHanoM oTkpuliy MeHAenoBOr unaHKa O reHMMa KOju ce
npunucyje Bpucy, Kopency u Yepmany [6]. Buauaj TOr mpoHajacka

je Tomukn na Ilpemuurep y cBOM 4YyBEOM ecejy [6] Ty ropuny y3uMa
3a MOYEeTaK MojepHe IeHETHKeE.

Y cBakoM XpoMmo3oMy Hanasu ce monekyn JHK.

I'en je nuo Momekyna JHK xoju nporpamupa CHHTE3Y jemHor
naHua Mojekyiaa GjenanveBuHa. [IpocjedaH reH cafpXu 900-1500
HykJieoTHaa [2-261].

IMowrTo je wehepHo-¢ocdaTHd KOCTYp HCTH Yy CBAM MOJIEKYJIHMA
JHK jacHO je Aa OH HE HOCH HMKaKBY FEHETHUKY uncgpopmaunjy. Ta
undopmaunja je oppehena peROCHHjElOM A30THUX OCHOBA. Baxno
nuTame je KOMMKO HHdopMaunmja je CafpXkaHO y jeMHOM MOJIEKYY
OHK. C o6supomM na je ungopManuja ofpebena penocnujenoM
a30THHX OCHOBa 6poj moryhux nucpopMaudja je jemsax 6pojy moryhinx
nepMyranmuja, a Taj 6poj U3HOCH 4" rpje je n 6poj HykieoTHEa Y
paTom Monekyiay. C 063upoM Ha BeJIHYHHY MOJIEKY!a OHK Taj 6poj
je mpakTM4yHO HeorpanudeH. Tako, Ha npumjep, y monekyny THK

Yyhja je MojapHa Mmaca 108 6poj MOryhnx pasnMYMTHX TeHa H3HOCH

4% 5 Taj Gpoj je mHoro Belm o Opoja CBUX TcHa KOju cy

NOCTOjali Y CBHM XPOMO30OMHMa OJf HaCTaHKa XHBOTa [2-251].

1.1.5 Moaexyn PHK

Monekynl pHOOHYKIEHHCKE KHMCENHMHE j€, Kao M MOJIeKyJ JOHK,
AMHEapHH IIONMMMEpP CacTaB/beH Off HM3a HYKICOTHAA. ITocToje Tpu
CTPYKTYpHEe pa3inKke usMeby muX. PHK cagpxu a30THY OCHOBY
ypaums ymjecTo THMHHA. 3aTHM, MOJEKYI wehiepa je pubo3za a He
fe30KcHpub03a, NpHKa3aHa Ha CIHLIHM 3, kao kon Mmonexyna OHK. H,
Ha kpajy, monexyn PHK je jeRHOCTpYKH naHan a He JBOCTpyKa
cnupana Kao wro je 6mo ciydaj ca Monekyirom IHK. [IpucycTBo
monexyna [THK u PHK y hennju je nmpukazano TabnunoM T.1.



[TpouenaTt ykynHe henujcke Texune

BakTtepuja henuja
Cacrojak E.xonu cHcapa
H,O 70 70
Heopraucku joun (Na*, K¥, 1 1

Mg*, Ca*, CI" utn.)

Pa3uu Manu MeTabonuTH 3 3
IIporeunn 15 18
PHK 6 1,1
ITHK 1 0,25
dochomanunn 2 3
OcTanu nunumu - 2
ITonucaxapupu 2 2
Ykynua henunjcka 3anpeMHHa 2-10"%cm? 4-107%cm?
PenarnBra henujcka 3anpeMuHa 1 2000

T.1 INpubnukan xemujckd cactas hemuja (Ysero u3 [1])

1.1.6 JHK, PHK, 6jenanueBnne

Moxemo pehn na je monexkyn PHK moct usmeby monekyna JHK
u 6jenanueBuHa. Haume, [HK, nocpencrBom wmonekyna PHK,
ynpaBba CHHTE30M MNpPOTEHHa, a OBH, oneT, ofpebyjy dusuuke u
xemujcke ocobune henuje. Tpu nykineorupa (kogou) onpebyjy jepuy
aMHHO KHCEITHHY.

[Toctoje Tpu Bpcte Mmonexyna PHK. To cy: marpuyuna PHK
(uacpopmanmona, nocpennuuka) y osHauu M- PHK, Tpancdepua unu
pacrsopmuBa (T-PHK) u pu6osomua, kojy hemo obuinexasatu ca
p-PHK.

Beh je wucrakHyTo pa je reHeTHuka wHHpopmauuja onpebena
penocnujeoM Hykneotupa y monexyny JHK. Ta undopmanuja ce
npedocu Ha M-PHK. Monekyn m-PHK je xparak y nopehewy ca
OHK jep je od, y cTBapH, KONHja caMO OHOr Adjena monekyna JHK
Koju he oppemuTH pemocimjen aMHHO KMCEJIMHA KOA jeAHOT HIIH
Hekonuko mnporeuHa. IIpema Tome, M-PHK je xonumja jegnor
njenuha monekyna [JHK u cafpXu cBe merose HHpOpMangje.

Ia 6u ce Ta uHpopMandja NpeHHjesa NPOTEHMHY NOTpebaH je
ajanTtep, T.. MOJIEKYJl KOjU Npeno3Haje H aMHHO KHCEJWHY M Trpymy
o Tpu mykneotrupga. Tu Monekynu cy, ycrBapu, T-PHK. Kparku cy
¥ caapxe oko 80 HykneoTHaa.



3a npenoc uudopmammje ca [JHK Ba mporenne norpebnE cy u
pubozomn. OHE ce cacToje Off MoNeKyna OjenaHueBHHA H MOMEKYyIa

p-PHK. Pu6ozomm ce kpeliy ayx Monekyna OHK u npenoce
penocnujen HYKIEOTHAA y OfroBapajylly cexBeHIly aMHHO KHCEJUHA.

1.2 Coannronu

Y oBoM mnormaBlky he ykpaTrko OGHTH OO6jalllibeH  MOjaM
COJIMTOHCKOT Talaca WIH COJATOHAa. 3Hayaj OBOT MHOrjaBkba Oulie
jacaH xacH@je, y moriasbuMa 2 H 3.

1.2.1 Ocopan NOjMOBH O COJHTOBHMA

CONMTOHCKH Tanac ANH CONATOH je yBefneH Yy HayKy NpHje Buile
on cro roguHa. Objje HelieMo ynmasuTH y ucTopujaT Hero he camo

6uTH faTta feduHHUMja conuToHa [7-1443].

Hexa je (I)(x,t) pjeliele Heke mnapuujanHe aucepenuujanse
jenHaunHe. YKONHKO je 3aBHCHOCT Off X ¥ [ [laTa IPEKO KOOPAWHATE
£ Kao

E=x—ut (1.1)

rjje je u KOHCTaHTa, NapiujajiHa nudepeHndjaia jefHauaHa ce, 360r
o 0 0 0
— = § —=-u—, wro npousunazu u3 (1.1), MOXe NpeNCTaBUTH
ox 0¢ ot o¢
y obmuky pudepeHldjanHe jenHaydHe no &. TakBo pjeliemwe, T.J.
dyHkuygja d>(x,t)zd>r(§), rije je ¢ paro ca (l.1), ce 3osBe
Hactynajyhu (TpaHCBep3alHH, IPOrPECHBHH, [MOKPETHH, nectojehu)
tanac. TuMe je peduHmcan mnojam Hactymajyher Ttanaca. [Ipumjep
TAKBOT Tanaca AaT je Ha caunud 10a [7-1444].

ConuTOHCKH Tajac (Ds(qf) ce pecduHHIIE Kao JIOKAJIW30BaHH

HacTynajyfim Tanac. [lpamjep Tako pnechHHHCAHOr COJHTOHA je Ha
cnuna 106, IMocrojm u wmpa pedusuunja conurona. Ilpema mo0j,
CONMTOHCKM Tamac je HacTynajyim Tamac TakaB Jla je mopeja3 u3
ACHMIITOTCKOr CcTamba ¢ —>—00 y cTame ¢ —>+c0 JOKalin3oBaH y (.

TIpumjep TakBOT CONHTOHA je Ha ciuux 10B.



1.2.2 Kn® jennaumna

Y MaTeMaTHUKO] W pH3AUKO] JTHTEPaATYpH je MO3HATAa jegHAYMHA
Kopreser-ne ®pusa, ckpaheno Kpd (Korteweg-de Vries, KdV). Oua
norade u3 1895. ropune [7-1443] u rnacu [7-1446]:

O, +adb, + D =0 (1.2)
$.46)
W\\/\ 4
E=x-ut
(a)
Jf"‘ @ L‘#s('f ]

B
e

E,: xX~ut 7 :.;::X-LII

(8) {B)

Cnnka 10 - a,6,B

(a) macTymajyhm Tanac

(6) comuToHCKH Tamac

(B) COMMTOHCKH Tanac ca pasmAYMTHM aCHMITOTCKHM
BPHjeAHOCTUMA 32 & —>+0 H & — —0

(Y3ero u3 [7])




Unpekcu ¢ H X npefcTaBbajy Napu@jalHe M3BOAC,
aZ
D =—

WTA. a @ je KOHCTaHTa. Pjenieme MpeTXOQHE jenHavYHHE je
X
[7-1451]:

T.J-

O(x —ut) = L] sechz[-‘/z—;(x - ut)} (1.3)
a

I'paduyxy mpHukas Te ¢dysxnuje gar je Ha caunm 11. OBakaB COJUTOH
30Be C€ 3BOHACTH.

T T i T
10 |
El
X 05
S
0.0 ' '
-10 0 10
X

Cnuka 11 - 3sonactu conuron ®(x—0,5¢)

(c nujesa na gecHo: ¢ =-10, 0,15)

Hanomenumo fa je #>0 a CONMTOH KOjH ce kpehe y cynpOTHOM
cMjepy on comurona (1.3) 61 6O faT M3pa3oM




Ju

O(x+ut)= 3u sechz[—i——(x + ut):] (1.4)
a

OBa ¢yHKIHja je pjeHiehe jeHaYHHE
D, -add -0, =0 (1.5)

wro je, Takohe, Kn® jemHauusa xoja ce pobuja u3 (1.2) mpomjenom
3HaKa OWJIO KOje KOOpJHMHATE.

Hspasu (1.3) u (1.4) ocnukaBajy ommuTy OCOGHHY HEJIHWHEAPHMX
Tanaca a TO je 3aBHCHOCT aMIiuTyAe op 6p3umre [8-17, 9-30]. Hakune,
umnyncd ca BehoM ammnurygom kpehy ce 6pxe. ITopen Tora, oHu cy
# yXH. Ako ce muapuHa A conurona (1.3) u (1.4) nedunume ca

27:_\/2
——K———z— (1.6)

BUAMMO [a je OHa OOBpHYTO cpa3MjepHa KOpjeHy M3 OpauHe.
IMose3aHOCT IUHPHHE M AaMIUIMTY[e HMOyJca Orfiefla ce H Yy
BpHjeqHOcTH uHTerpana [8-17}

0

J lu|dx=% (1.7)

sl

OBO ce nako H3pauyHa Ha ocHoBy uspasza (1.3) u BpHjegHOCTH
uHTerpana [10-344]:

=— (a>0) (1.8)

IMpemMa ToMme, Tanacu ca BehOM aMIIHTYIOM Cy YXH H Kpehy ce
6pXe, a OHM uYMja je aMIUIMTYAa Mama Cy HINpH M cnopuju. To je u
€KCMEPUMEHTAIHO NOTBPHEHO jOILI CPelMHOM JECBETHAECTOr BHjEKa

[11-16]. OBa TakBa conuToHa cy MpHKa3aHa Ha caukama l2a-B. To

cy, ycrBapu, rpaduums ¢yskumje @(x) = u sech’ {_«/2:{1_ (x+ ut)] 3a

u=1lu?2.



IBa conuToHa
i 7
|

Cnuka 12 a - 3BOHACTH COJIATOHH Pa3NMYUTUX Op3uHA (t=-5)

IBa conurona

Cnuka 12 6 - 3BOHACTU COJIMTOHH Pa3IUIHUTHX Op3uHa X =0)

%
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IIBa conuToHa

X

Cnuka 12 B - 3BOHACTH CONUTOHU pa3nuuuTux Gp3uua (¢ =15)

1.2.3 Cunyc-TopnonoBa jeqnaunna

[Ipumjep conuToHa mpukas3aHor Ha cnunyu 10B je pjelueme CHUHyC-
TCopponose (sine-Gordon) jenHauune koja riacu [7-1448]:

O -, =sin® (1.9)

xx
Fbe3nHo pjeuiewme je T3B. KHHK COJIUTOH
*(x—ut
d=4arctg exp—(——) (1.10)
1-u?
raje ce (yHKIHja ca 3HAKOM + y EKCIOHEHTy CMaTpa COJIMTOHOM a

OHa Ca 3HAaKOM - aHTHCOJUTOHOM. ['pacdpuuku nmpukasu OBUX (yHKIHja
maTH cy Ha ciukaMma 13 u 14.




O(x-ut)

Cnuka 13 - ConuToH (u=0,2; c nujeBa Ha ECHO: t =-20,0,30)

IS

®(x-ut)

Cnuka 14 - AHTHCOJHUTOH (u=0,2; c nujeBa Ha JIECHO: t =-20,0,30)
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1.2.4 Henuneapua Ilpenunreposa jexsaunna (HILJ)

Henuueapna IllpepunrepoBa jegnaunna riacu [7-1450]:
i, +®,, +klof ©=0 (1.11)

Ona ce uaMeby ocTalnor KOPHCTH 3a ONHCHBAIE HEKHX nojaBa y
(usanu YBpcTOr Ccrama, HENWHEapHO] ONTHNM, GU3MNM mNa3Me, y
¢u3uLM CynepnpoOBONBLHBOCTA a, Xao mTo Hemo BU[IJETH KacHuje,
KOpHCTH C€ U Y HeJIHHeapHOj 6MOdU3HIIHY.

[loctynak pjemasama nucepenuujanne jeguaunne (1.11) moxe ce

Tahn y ]panonnma [7-1474] w [12-24]. Pjememe te jegnauune je
7 -1450]:

® = d, sech {(Dog (x—u,t):| exp[’;‘ (x—uct)] (1.12)
rgje je
o 2% ~2uu, (L13)
0 2k .

a u, W u, cy 6p3uHe 06BOjHMLE U HOCelier curnana. QuuriegHo je fa
Mopa 6uTH 3aJOBOJLEH YCIOB

U, >2u, (1.14)

Peanuom pujeny ¢yuxunje (1.12) cy nocseliene cnuxe 15 u 16.
Ha cnuum 15 je rpadwmx dynxunuje sech(x—lO) a cinuka 16 npukasyje
dyukumjy f, =2sech(x ~10) cos(15x). Bumumo na ce pagn o OGBOjHUIM
¥ HocelieM curHany, Tj. o Hekoj BpcTH Mopynanuje. IIpema Tome,
¢byukuujy Ha cauuu 16, 3a xojy je ogomahen Hasus 6pHep, MOXeMO
3BaTH MOJynucaHu cONMTOH. HapasHo, oBy Mopmynauujy Tpe6a
Pa3iMKOBaTH  Of  yoOHuajeHe  aMNNMTYACKE  MOAylanuje y
enekTpoTexHuuu. IlojennocraBmeno rosopelin, Ty ce pagu o
NPOH3BOJly KOCHHYCHMX YHKIHja 4YHjeé YYECTAaHOCTH CcE€ 3HATHO
pa3nukyjy. O oBome he GUTH BUILlE pHjedYH y HAapEJHOM MOTIaBILY.



12 ; .

sech(x-10)

02 . 1 :

Cnuka 15 - I'paduk xunepbonuyke yHKIHje sech(x—lO)

2 sech(x-10) cos(15x)

Cnnka 16 - Monynucann coantos (6punep) 2sech(x —10)cos(15x)



2. JMHAMHKA MOJIEKYJIA THK

[da 6u ce onmucana guHamuka monekyna [JHK norpe6an je mogen
monekyna. Ilopeng Tora, Tpeba HaM W MaTreMaTH4YKH anapaT KOjd Taj
MOfie Omucyje. Y OBOM mornaBby 6uhe M jeqHOr H ApPYror, H pujequ
O MofenMMa M [OCTa MaTeMaTnke. 3a Mopen Koju heMo peramHO
onucatu ce He 6 Mornmo pehu fa je mpepume 6au3ak CTBapHOM
Monexyny OHK, a MaTeMaTHYKd anapar je, umak, kao mro hemo
YCKOpPO BUfjeTH, focTta ciloxeH. a 6m 4urame 6GUNO Nakine, Heka
u3pohemwma cy mucaHa KOCHM CIOBHMAa H MOTY C€ INPECKOYHTH.

2.1 Henuneapau mopenu monexyna JTHK

Henuuneapua ¢usnka monexkyna JJHK je mouena 1980. ropume ca

nojasoM unanka [13]. Y ToOKy 3agme JABHje JAclieHHje ABAEeCcETOr
ctobeha CMUMIULEHO je HEKONHKO HellMHeapHHX MOJeNia MONeKyJa

JHK. Xujepapxuja Tx Mofena je oGjammena y paay [14]. HMaspcran

npuka3 Beher 6poja Mopmena Hanasu ce y Kmwu3H [15]. Behnna Tux
MOJENa Cy MEXaHMYKH MOMeNM, Kao IITO je ¥ MOjen KopuuiheH y
OBOj Te3u, Maja jeé OMMCAHO M HEKOJNMKO MOfena KOju ce Oa3upajy Ha
CTATUCTUYKO] PHIHLH.

Mopenu npsor pena npernoctaklkajy monekyn IHK y o6nuky
WKMNKe KPYXHOT mpecjeka (HempekWAaH T.j. KOHTHHyalaH Ciyuaj) WITH
y OBNHKY HM3a IMCKOBAa MM KYTNMLa NMOBe3aHux onpyrama (MpekugaH
T.j. AMCKpeTaH cny4aj). CBakM AuWCK npefictaB/ba fuo Monekyna JTHK
ca caMO jeAHHM NapoM a30THUX OcHOBa. [IpeMa TOMe, MHTepakuuja
usmeby HyKIeOTHAa KOjU NpHUNafajy pasndydTHM fJaHUuMa ce
3aHeMapyje.

Mopenu apyror pega ysuMajy y O63up 4YMibEHHIY Jla CE MOJEKy!N
OHK cacToju of fABa MONMHYKJEOTHJHA NaHIAa Koju MehycoGHo
WHTEparyjy BOgOHMYHHM Beszama. CBaku JaHall je MNpeACTaB/beH
IUMIKOM KpYXHOT Mpecjeka ¥ Te JBHje ILMIKE Ce CaBHjajy jeqHa OKO
npyre uuHehu paBocTpyKy cmupany. HapasHO, oBaj omuc ofrosapa
KOHTHHyaloM cuydajy. Y nncxpe’moj) BapMjaHTH LLHNKE CYy
3aMujel-eHe NIaHNEMa JHCKOBa (KyriMna) NOBe3aHHX Y3[YXHUM W
nonpeusuM ompyrama (cmuka 17). JIok je y MOpenuMa mpsor pepa
OHCK NpeACTaB/bao [AMO MOIEKyjia ca jefHUM [apOM a30THHX OCHOBA
y OBOM cllyyajy CBakM JHCK MpEACTaB/ba JeAaH HYKICOTHL a
nonpevHe ONpyre NpEACTaBbajy BOAOHMYHE Be3e, T.J. Yy3aJaMHO
njenoBame a30THMX OCHOBa KOje NpUNajajy pasidiuTUM JaHUMMA. 151
OBM JTaHIM Cy CaBHjeHU jeflaH OKO [pyror TakO fAa 4YHHE IBOCTPYKY
cnupany (cnuka 17).
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JepnocTaBHHMja MoryhiHOCT ~OBHX MOfena NpejcTasiba npase
napanenue wunke (HeNpekuAaH cly4aj) WM MpaBe MapajiejHe JaHIe
on Kyrmuna (mpekuaaH cnydaj). [IpemMa TOMeE, 32 MOfeJie Apyror peia

Cnuka 17 - Mopgen MOJIEKya JOHK ppyror peaa

HHje BaXHO Ja JIH je momexyn HHK 'y 06nMKy coupalie WM HE.
BUTHO je fla ce cacToju Ofi ABa JiaHlad 4yMju HYKJIEOTUAH MHTEparyjy
BOJIOHHYHHAM Be3ama.

Mopenu Tpeher pepa y3umajy y 063p ja ce CBaku OA fABa Ja”ua
cacToju Off TPU BPCTE aTOMCKHX noprpyna. Kao wro je 06jallkbeHO Y
yBOAy TO CY: ¢ocdar, mehep # a30THA OCHOBA (6a3a). Pacmopen
docdara, mehepa ¥ a30THAX ocuosa y monekyry JTHK je TakaB Ja

HYKJIEOTHAH KOjH npunajajy pasiuuHTHM JaHIMA y3ajaMHO [jenyjy
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[PEKO  a30THUX OCHOBA KOJe Cy CMjelITEHE ca YHyTalllibe CTpaHe
naHua. Ilpema Tome, BogoHMYHEe Bese Cy NHONpeYHe Be3e H [jenyjy
usMeby aszorHux ocuoBa. TakaB mopmen je npHKasaH Ha ciaunu 18.
_I/Icnpexnnaﬂ_e JIMHH]E NPENCTaB/bajy BOJOHUYHE BE3E. HapaBno, 10 je
JeRHOCTaBHHM]a BapHJaHTa Mofiesa Tpeher pega .ok 6u, kao u y
Cllydajy Mojiesla Apyror pejia, CIOXEHHja BapHjaHTa OHO CIHpaaHu
monen. Ha kpajy Tpeba HanmomenyTH pma ce YHYTpauliha CTpPyKTypa
aTOMCKHX MOArpyna He y3uMma y o63up.

Ty S —
O --- docar
o [T iy
U --- mehep
1o —— — ey
® --- a30THa OCHOBa
et o = i
) DR ; T

Cnuka 18 - Mopen monexkyna [JHK Tpeher pena

Mopenu 4veTBpTOr pefa ysumajy y O0G3Mp CTPYKTYpy aTOMCKHX
nofrpyna foK MOfJENU NETOr pefa y3uMmajy y O63Mp MmoJioXkaj cBaKor
atoma y monekyny JTHK.

2.1.1 Kako uzaGparu npaBu Mojel

Capa hemo onucaty ONIUTH NPHCTYN pjellaBamby OpOjHUX
npobinema y Be3u monekyna [JHK kapma ce KOpucTH HEKH Of MOfjeJa.

[IpBu kopax je ma ce uzabepe OCHOBHO KpeTame Kao LITO je, Ha
0p., JIOHTUTYJUHAIHO MIH TPaHCBEP3aJIHO OCIHUIOBAK€ a30THUX
OCHOBa, TOP3HOHE OCHMJALHKje M CIMYHO. 3aTHUM C€ Halulle
XaMHITOHHjaH wWTO omoryhaBa pobujame HenuHeapHuX AudepeHH-
jannux jepmauuHa. Cnepehu KOpak je pjeluaBame THX jef[HAUYHHA H
TyMa4yeme JOOUjeHUX pe3yiTara.

Y unapegnom nornaeiby 6uhe omucan Ilejpap—Bumonos (Peyrard,
Bishop) mopen (IIB mopen). To je momen Apyror pe;fa npuKasaH Ha
ciunu 17.

3aTuM caujefu, y oOfjelbky 2.3, feTalbaH ONHC NpPOIIMPEHOTr
[lejpap-Bumonosor Mopena. OH npoucTHYe U3 MNPETXOJHOT, a
no6ommame je yBeo [okcya (Dauxois) ma hemo ra 3aro 3BaTu




Ilejpap-Bumon-Jokcya mogen (IMBI mopen). 3a pasnuky op [1b
Mopena, OBaj Mofel, Takohe MOfeNn [pyror pefa, y3uma y O063Hp
YBPHYTOCT COHpaje.

2.2 Ilejpap-bBumonos (IIB) mopnen

1B momen notude u3 1989. ropume [16]. To je jemHOCTaBHH]ja
BapHWjaHTa MofeNa Apyror pepa. [lakmie, MONEKy IOHK ce cacToju u3
nBa mapanenHa nadna Kkyrmaga (cimka 19) a cBaka  KyrimMna
npefcTaBba jefjaH HyKJICOTHH.

[IpernocTaBba Ce fAa je [JaBHM AONPHHOC MNpPONECY JIOKAIHOT
oTBapama TapoBa 6a3a pacTe3ame BOJJOHMYHMX Besa. IIpema TOME,
OCHOBHa BpCTa KpeTama Cy NONpedyHe OcHWIalije a30THHX OCHOBa.
Kao wro je HcTakHyTo y ofjeibky 2.1.1 cmepehu Kopak je u3bop
xamMuaTOoHMjaHa. Heka je ylajbeHOCT a30THMX OCHOBAa Ha MjecTy 1 Of

PaBHOTEXHHX IIOJIOXaja OOMIbEXKEHa ca u, U V, (cnuka 19), roje ce

cloBa u W v OfHOce Ha fBa JaHna. HapaBHO, paju ce O NONPEYHUM
noMjepajuma, T.). O NOMjeparmy y NpaBily BOJOHMYHHX Be3a. Kaxko ce
paj¥ O OCIHMIAaTODHOM KpeTamy Y XaMuITOHMjaHy hie ce Halla3uTH
4TaHOBH KOjU MpECTaBbajy NOTEHUMjAHY W KHHETHUKY eHeprujy
OCLIUIATOPHOT KpeTama a30THUX OCHOBA.

Un+g

BOJOHHMYHA
BE3a

52

Cmuka 19 - Mopen asoctpykor JHK nanna (Y3zeto u3 [17])
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Beh J& HCTakHyTO y nornasmy 2.1 na ce y Mogenuma ApYror pefa
34HEMApy)e yHyTpalllba CTPYKTypa ,QHCKOBa”, T.j. cMaTpa ce fa cy
CBU nMjenoBu monekyna [THK npepcrapmenn AHCKOBHMMa jeJHaKH.
IIpema Tome, mpermocraprhemo Aa Cy elacTHYHA CBOjCTBA MCTa Ha
CBHM MjeCTHMa JiyX o06a JaHlla H fa cy mace cBux 6asa ucre. Capna
Cé MOXE HamHCaTH XaMWITOHHjaH 3a YCBOjeHH Mofen Monekyna
IHHK. ¥3 NpeTNOCTaBKY fa XapMOHHjcKe OCHHTalidje MOCTOje camo

u3Meby cycjenunx 6asa, Taj xamunrondjad he G6uru [16]):
m. .2 .2 k 2 2
H=Z '2_(un +v, )+5[(un _un—l) +(Vn _"vn—l) ]+V(lln “_vn) (2-1)

Ca m je obumexena maca cpakor HYKJIEOTHJ{a, £ je KOHCTAaHTa Bese
uaMeby cycjenux myxknmeorupa AYX Hcror samma a V(u,-v,) je
NOTEHUMjallHa €HEpruja BONOHMYHHX Be3a KOje mNOBe3yjy a3oTHe
OcHoBe y mapy. Taj noteHnmjan je anpokcuMupal Mop3seosum
norednujanom [16]:

V(u, —v,)=D[e™ ") ~|]? (2.2)

rije je D nybuma a a PCUMNpOYHA BpHjeHOCT wWHpHHe Mop3eosor
noresuujana. I'padpuuxu npukas ¢yukuuje V(x) pare ca (2.2) je Ha
cnuuu 20 3a D=0,5 u a=4. Ca ciuke ce, y3 noMoh ucnpexkupane
MMHHjE, NaKo BHIM fa je LIMPHHA Mopseosor norenunjana a’', jep je
V(a)~04D.

Kao wro je ucrakayro y nornaemy 2.1.1, cnenehu kopak 6u 6uo

foGujatbe AUDEPEHIMjANHUX jeHAYMHA 2 3aTHM HUXORBO pjelasame,
To he 6utu nokasano y nornaeiby 2.3 3a cnyuaj [1B1 mopena.

2.3 Hejpap-Bumon-Hoxcya (ITIB) Moaen

Y nperxonom opjeiKy je mpukaszan I[1B Mogen. McrakHyro je nma
je TO jeaHocTaBHuja BapHjaHTa Mopena Aapyror pepa (Monexkyn JNHK
C€ CacTOjH W3 ]Ba NapajeiHa NaHNA Kyriuuga). Capga hemo yseru y
063up uMieHHly Ha je Mosekyn JJHK y of6nuky cnupane. To
no6omwmamwe I[16 mopena je ocreapuo [lokcya y papy [18], a ucra
npoblieMaTHKa je U3/I0XKEHa U Y ynanky [19].

Y oBom nornaBmy he moCTynak Koju BOAM RO Moryher
paspjemiema guHaMHKe Mosekyna [THK 6utu JeTaJbHO H3NOXKEH.
[Towro he Ty GurH MHOro pauyHa OBO mOraBibe CapXH Ofje/bKe




n.1, .2 wurp. ca KOMILJIMKOBaHUJUM u3BohewuMa M OHH Ce MOTY
NPECKOYUTH.

V(x)

Cnuka 20 - Mopseos noTeHIujal V(x)

Capa mpenas¥Mo Ha npukas [1B0 wmopena. Kao wro je Beh
MCTAaKHYTO, MOJIEKYI IOHK je y 06nuky [IBOCTpPYKE cnupale. To,
npakTA4o, 3HAa4M [a a30THA ocHoBa Ha MjecTy n Helie MHTEPAroBaTH
caMo ca CYCjefiHMM HEro # ca pazaMa Ha MJECTHMA n+hwu n—h[18].
KacHuje, y pauiyHy, 32 h fieMO y3€TH BPH]JEIHOCT h=4 [18,19]. [lowTO
je Ta COMPAJHOCT monekyna JHK jenuna HOBAHA y opHOCy Ha
MOJieNl, W3 MOT/aBiba 2.2 MOXEMO KOPHUCTHTH xammnTounjan (2.1) anu
ra Mopamo OOOraTHTH yoBuM wiaHoOM. Taj HOBU jaH npeacTaBba
[OTEHIMjaiHy €HEPrHjy BE3C A30THHX OCHOBa Ha MjecTUMa 7 W nth.
AKO HOBy KOHCTaHTy  BE3€ obumexXUMO  Ca K  pobuhemo
XaMUJITOHH]jaH:

H= Z{%(unz +‘}n2)+_l;_[(un — Uy )2 +(Vn ~Vn-1 )2]+

+ D[e'”“‘"'v“) -1 + %—[(u" — Vo )+ (u, — v"_,,)z]} (2.3)

Cana Tpeba H3BECTH nudepenunjanue jenHauMHe KpeTamba. a
6ucMO TO OCTBapwiH, npenasuMo Ha HOBE koopauHate Xx H Y
neduHUCcaHE Kao:




QU3MYKA CMUCA0 THX BapHjabiH MOKe ce CXBaTUTH aKO MOCMaTpaMo
chyvajeBe u,=v, M u,=—v . 3a y =v je x,#0 u y =0. Takso

n n n

3a u, =-V, fnobuhemo u3 (2.4) pma je x,=0. To je T3B. onTHuka

[paHa W OCHUIOBame NaHAaNa je CUMOONHYKH NpHKa3aHO Ha CJIHIH
216. OBaj cayuaj 6u OfroBapao ciunu 18.

//\/ e /\

a) AKycTuuna rpasa 6) OnTuuka rpana
Cauka 21 - [IBa cneyujanna Cllydaja OCHHIIOBama NlaHala MoOJleKy1a
JOHK
Ha ocuoBy (2.3) u (2.4) u kopumhemenm JlarpanxoBux jegHauuna

noGujamo nucepeHunjante jeqHaunHe:

mi, =k(x,, +x,, —2x)+ K(x,,, +x,, —2x,) (2.5)

mj}n =k(yn+l +yn-| _Zyn)—K(yrH-h +yn—h +2yn)+
+232aD(e™ V7 —1) g V20 (2.6)

H.1. H3eobewe jegnauuna (2.5) u (2.6)

Y uspasy 3za xamunmionujar (2.3) je aako Upeio3Haiu 4iaanose
Koju uune Kuwnemiuuxy T u uotdenyujanny ewnepiujy V, ia ce na
OCHO8y wola moxe gobuimiu uspas na aaipamwujan L=T -V . Axo
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ce jegnauune (2.4) pujewe o u, u v, 3a aaipaHycujan ce, y3 domoh
(2.3), aako gobuje:

—_ — m (x.n+yn)2 (x.‘n_j"n : ~av2y, 2
L=T—V—Z{—5[ e ) |- D= -1y +

___]£ (xu+yn_xn—!“yn—!)2+(xn—yn—xn—l+yn—l)2 +
2 2 2

K (xn+yn_xn+h+yn+h)2 (x _y - X h +y 1)2
E— + n " n—h n-h -
2[ 5 5 (2.7)

Kopucitiehiu Jlaipanxcosy jegna4iuHy ca IeHEPAAUCAHOM KOOpQUHa-
wom q,=Yy,:

d| oL oL
Kl g .
dt(ayyj . 28

na ocnosy jeguawuna (2.7) u (2.8) aaxo gobujamo uspas (2.6). Ha
uciliu HawuH ce ussogu u jegnaduma (2.5).

LY u K u Le u K " Ld u K (3 K u K [ L u

2.3.1 PjemaBame jenmaanne (2.6)

| [IpeTnocTaBbaMo Aa Cy ocuunayuje 6asa OBOJBHO BEIMKE 12 6u
| 6ule HEXapMOHHjCKE a, MIIaK, Mambe Ofi OCUUIOoBamka Koje OM noBeno
! O TpajHe pa3fBOjCHOCTH JlaHALa y MOJEKYIy IOHK, t.J. go TpajHor
Kuama BOJOHMYHMX Be3a. 10, YCTBapd, 3Haud f[a HYKICOTHAH
ocuuiyjy y OnuM3suHd JHa NOTEHUHjalHe jaMe na  MOXEMO

npernoctasuty aa je [20,18]:
y=¢0; (e<<l) (2.9)

Axo yepcrumo (2.9) y (2.6) m Ha [eCHOj CTpaHH jCAHAMMHE (2.6)
' 3aJpsKUMO CaMO WIAHOBE O g’ Bpno naxko fiemo foGuTH
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<k .
(bn = —((DnH + (’Dn-l - 2(I)n) - E((Dln-h + (Dn-h + Z(b”) -
m m

~0, (D, +ad * + e*pd %) (2.10)
raje je
2 4a’D 3a 7a*
w, = v @=-—= g pg="9 2.11
s = 5 B 3 (2.11)

Ilpema Tome, jegmaumy (2.6) cMo pasnoxuny Ha wu3paze (2.9) y
(2.10) a jeguaunna (2.10) je nakma 3a Pjewasame on jegayuye (2.6).

2.3.2 Pjemabame jennaqune (2.10)

OuexyjeMo pjememe jennaunne (2.10) Yy 06nuky Mopynucamor
Tanaca [20]:

©, () =F,(enl,et)e™ + e[F, (enl, er) + Fy(enl st)e™ |+ kk + O(e?) (2.12)
npu 4emy je
0, =nqgl — wt (2.13)

Y ¢opmymu (2.12) nako NPeNo3najeMO  HynTH, npeu o ApyrH
XapMouuk. Ca kk cy obumesxenn KOIbYTOBaHO-KOMIIEKCHH  W3pasy

NPETXONHUM KOMILIEKCHHM ‘JIaHOBHMa, @ je omruuka ydecrtaHocr, /
YAalLeHOCT m3mehy cycjegux HYKEOTHAA y HcTOM JlaHoy a o

Tanacuom 6pojy g he 6utn pujedn kacuuje. dynxuuja F, je peanna.

Ilpuje wero wro macrasumo Ca pjellaBameM jegnaumue (2.10),
nosabasufiemo ce CMHCIIOM 4 nopwujekioM H3pasa (2.12). Kapa y

tdopmynn (2.10) we 6u Guno 4naHa ca a)g2 pjeweme (2.12) 6ucmo
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MOXEMO je TpPHKa3aTH Kao £0 rfje je & << 1. Onatne napamMerep &£
y aprymenty ¢dynknuje F.
2 .
360r umaHa ca @, (yHKUH]Y &, He MOXeMO OYEKHBaTH Y

0 5
o6nuxy F,e™. Haume, y uspady 3a ® ~ 6u 6uI0 M HEEKCIOHEH-

C . i28,
IMjaHiX WiIaHOBAa Kao M OHHMX ca e'“™. 36or Tora cy y wuspasy

On

(2.12) HeOoNXomHH YJIAHOBH F, u F, e ®ynkunja F, e”% wam Huje

. i36,
norpebHa jep Ou 4YIaHOBH ca e””" 6unmm MHOXEHH ca g wro
3aHEMapYyjeMO.

k K
Y wuzpasy (2.10) 4nasmoBa ca — ¥ — MOTU4YY OfF KOBalleHTHUX
m m

cHjla a OHaj MpEOCTalii Of BOJOHHUYHE. IlowTo cy BOJOHHYHE BE3E
cna6uje Off KOBaleHTHHX, OYEKyjeMO fa ‘laH ca F, +F, et y (2.12)
6yne Mamu Off OHOr mpsor. 36or Tora ra MHOXHMO Ca NapaMeTpoM
g.

HapaBro, cBa oOBa Tymadewa Cy HHTyWTMBHA X ofiroBapajy
¢uzuun  npobaema. MebyTum,  u3pa3 (2.12) uma u pyboky
MaTeMaTH4Ky OcHOBy. Pagu ce O MeToay pa3Boja usBopa (derivative-
expansion method, multiple-scale method, wmeToA MHOroMactTabHbIX
pasnoxenuit) [21]. Ilpema TOM METORY, KoopauHare X W [ ce

3aMjeibyjy HE3aBHCHHM Bapujabnama X, M I, necdpunucannx ca [21,11-
533]:

x =&"x, t =&"t, n=0,1,... (2.14)

[Mopen Tora, y pen ce pazBHjajy ¥ M3BOJH, T.j.:

_a_zzg"a, .59, =0, (2.15)
Ox Ox, o < o

n n

ka0 u GyHKIHja KOjy TpeGa ga OAPEAUMO. Taj pa3Boj je, YCTBapH,
uapas (2.12) opakne Npeno3HajeMO caMo [BUje BpHje/IHOCTH 3a N Y
(2.14) u (2.15). Te BpHjeAHOCTH (0 n 1) onrosapajy KOOpiMHaTaMma t
u et xao u nl u gnl. [lpema TOME, oBaj METOJl je TOroflaH Kapa cy

Ham moTpeGHe JBHje HIIM BHLIC BPEMEHCKHX HIM MPOCTOPHHX CKala

[22]. To ce pewasa Kaje ce y HEKOM n3pasy jemua yHKUHja MHjeba
mHoro 6pxe Of Apyre ca NpPOMJEHOM HCTE HE3aBMCHE TPOMJEHILUBC.
Tako, Ha NpHMjEP, pocefiy Tajlac KOf MOAYJIHMCAHOr CHrHana ce
MHujera MHOrO Opxe Of 06BOjHHILIE.

29

_



Caga HacTaBmamo ca pjewanamenm jemHaunne (2.10). IIpeo

IpEeNa3sUMO Ha KOHTHHYAHH pPEXUM anpokcumanujom [18] koja je
H3paXeHa CMjEHOM

nl—z (2.16)
H yBOOHMO O3HaKe 3a HOBE Koopnmia'i'e:
Z=¢z; T=c¢t 2.17)
Ha ocrosy Tora 3a ¢yknuje F, i=0,12, pobujamo:

E(enl,et) > F,(ez,et)=F,.(Z,T) (2.18.a)

Fi(enl tel,et) > F(ez el st)=F(Z el T)~F(Z,T) +
£F, (2,1l + 2 B (ZT)eP (2.18.0)

E(enl £ ehl,et) > F (¢z L ehl,et)=F(Z +ehl,T)~F(Z,T) £
+F,(Z,T)ehl + -21—Fizz (Z,T)e*h*1? (2.18.8)

Y6ynyhe fieMmo xopHCTHTH O3HaKe

F.(n)=F.(enl,et) (2.19.a)
F =F(Z.T) (2.19.6)

HMHjekcH z u 2z o3nauaBajy NpBH M ApyrM MapuHjanHyu u3BoA no Z.

Capa Tpeba ompennt u3pas 3a @, W 3a m3pase y 3arpagama y
jemHaunnu (2.10). Kopucruhemo osmake F; 3a Fi(Z7T) xao wro je
HajaBbeHO y (2.19). Ia 6ucMo no6umM u3pas 3a ®, Tpeba jesHaunHy
(2.12) nudepenumpatu gBa MyTa 1O BPEMEHY M KOPHCTHTH

0, =-w (2.20)
wro caujean u3 (2.13). Ako 3aHeMapuMO w4jnaHoBe ca & po6uhemo
u3pa3 3a ('15,, Yy KOHTHHYa/IHOj allpOKCHMalUju:
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& =(c’F,y — 2iswF, —o’F)e" -

- (4ie’wF,, + 4ew’F,) ™ + kk (2.21)

raje je =0, a unpekcn T U TT o3HayaBajy napijanHe H3BOJE NO T.

H.2. Hzeoljewe opmyae 2.21)

JugpepeHyupamo jegHa“uny (2.12) u xopuciiumo (2.20) u 60=0,.
Jlobuje ce:

¢, = Fe’ —iwF,e” +6F, +eF,e'’ - 2iewF,e'™’ + kk (2.22)

P, =Fe” - 2ioFe” —*Fe” +¢F, +eF, e -

— digowlf,e™ ~ 4cw’Fye™ + kk (2.23)

. oFdT
Ha ocrosy (2.17) aaxo gobujemo F=———-, iw.j.:
Y gonul ora’ !

l-: = EFT M F = £2F1,,, (2.24)
Uz (2.22) - (2.24) caujegu

b =eFe? —ioFe’ + e'F,; + &’ Fyre® - 2izwF,e'’ + kk (2.25)
b, =e'F e’ - 2icwF e’ — P R F,e? -
- 4ig’wF, e - 4£wzF2e’20 + kk (2.26)

3anemapyjyfiu waanose y3 &' uz (2.26) ce gobuje uspas (2.21).

K u K u K u K u K u K u K u K u K u

Wspasm y 3arpagama y jepHaunHU (2.10) y KOHTHHYaNO)
anpOKCHMalHjH Cy:
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D, + D, =20, = 2F [cos(gl) ~1] €™ + 2ielF, ,sin(ql) e +
+&2l ?Fzzcos(gl) e + 2¢F, [cos(2¢1) - 1]e? +
+2ig2IF, ,sin(2ql) €™ + kk (227

D,y + D,y +20, = 2F [cos(ghl) +1] e + 2ichiF, ,sin(ghl) ¢ +
+&h*1°F,zzc08(qhl) & + 2¢F, [cos(2qhl) +1] ™ +
+2ie? hiF, ;sin(2qhl) €0 + 4¢F, + kk (2.28)

Y ropma J{Ba u3pasa Cy 3aHEMapeHH YNaHOBH y3 &’.

H.3. H3eoljewe popmyaa (2.27) u (2.28)
DPopmyaa (2.13) gaje

0,.,=0+ql=0+ql (2.29.0)

0.,=0-ql=0-4ql (2.29.6)
Ha ocnosy (2.12), (2.19) u (2.29) aaxo ce gobuje

q) +(D"‘| _2(1)" = Fl (n+ l) eioeiql +£F0(n+ 1)+£F2 (n+1) eizﬂeIqu +
+ Fl (n _ 1) eiae-illl + EFO (" _ l) + er (n _ 1) eizae—iqu _

~2F,(n)e” - 2¢F,(n) - 26F,(n) ™ + kk

n+l

Kaga ce uaanosu Fi(n), F(n+1) u Fi(n-1) 3amujene passojuma
1
F(nt)~F(n) £ el +Fp o'l
Koju dpouciiuqy u3 jeguawure (2.19), gobuje ce

o]

n+l

+@, , —20 =(F +F,e+ %Flzzazlz)e'”e"" +

1 i i
+&(F, +F, el + %Fmezlz )+ &(F, + Fel + EFmezlz ye'le +




1 o
+(F, —F e+ EFlzzazlz)e"’e""' +¢&(F, —F el + Elz-l?ozzszi2 )+

I . | A
+&(F, - F el + EFzzzszl 2)¢20e 24 _F ¢ — 2¢F, — 2eF,e™’ + kk

Ipyiiucarbem 4naHo8a U 3AHEMADUBAILEM OHUX Ca £ aaxo ce gobuje
jegnavua (2.27).

Dopmyaa (2.28) ce gobuje na uc@iu nawun. Tpeba | 3amujenuitiu
ca hl u eoguiliu pauyHa o UWiome ga je ucipeg 4aana 29, 3nax
dnyc a He munyc kao 'y (2.27).

K u K u X u K u K u K u K u K u K u

[lpema ToMe, ofpepunn cmo @, U3 jenHavuHe (2.10) kao wu
W3pase y npBe JBHj¢ 3arpajie Te jeAHATHMHE.

Capa Tpeba openutH m3pase 3a @, tbnz u @, u cmujenuTH HX
y jemnaunny (2.10). KopuuhemweM ¢opmyna (2.16) n (2.19) dyukumjy
®, y uspasy (2.12) nanuiemo y O6IHKY:

@ =Fe” +F e +6F, +cFe™ +cF) e (2.30)

raje  3Bje3auua O3HaYaBa KOHWYrOBAHO-KOMILIEKCHY BpHjEHOCT. Y
3
NPETXOAMM HM3pa3uMa CMO 3aHEMapHBallH 4jlaHOBE Ca €. [Mowto ce
2
® vy (2.10) mHOoXH ca ¢ a @ ca e’

y uspasy 3a (D"z fiemo

3
3aHeMapWTH ulaHoBe ca £ a y uspasy 3a @, ReMO 3apXaTH caMmo
ynanoBe 6e3 ¢. U3 (2.30) ce mako pobuje

®, = 2F[ +26(F,F, + FE,)e” + Fe™ + 2eFFpe™ +
+26(BF +EE e + e +26FF, e +0(”)  (2:31)

o, ~3F['F e’ +3F[F e’ +F'e™ + Fe™+0()  (232)

Capga cMO Yy CTamy Ha uzaheMo Ha Kpaj ca jemHaYHMHOM (2.10).

AKO y By YBPCTHMO H3pase (2.26), (2.273, (2.28), (2.30), (2.31) u
(2.32) poGujemo:
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(e’Fp — 2iewF,; - ’F,)e" - (4ic’ wF,, + dew’F,)e'™ + kk <

k . . .
== {2F, [cos(q7) - 1]e + 2iglF, ;sin(ql)e™ +£2/ ’F, zzcos(ql)e +

-+ 2eB[cos(2g1) - 1]e? + 2i2IF, ysin(2g1)e™ 4 1k =
K . ) . .
-— {2F [cos(ghl) +1]e™® + 2ichi, zsin(ghl)e + e2h21*F, ;5 cos(qhl) e +
+2¢F; [cos(2qhl) + 1]e™ + 2i2hIF, ,sin(2gh1)e’™ + 4eF, + kk |-
-’ [Fl e’ +¢F, +¢F, e + 2ealF|* +2¢%a(F,F, + F'F,)e” +

+eaF," €™ + 26%GEF, ™ 4 32 BIE'F, &* + e*BF e™ + ik ] (2.33)

2.3.3 Nucnepsnona Penauuja u rpynna Gp3uma

Capa Tpe6a pa OfpenuMo Be3dy wu3Meby TanacHor 6poja ¢ wu
yHecranoctu w. Y jegHauunu (2.33) M3jeNHaYaBaMO 4aHOBe y3 e”

n gobujeMmo
&’Fpr — 2icwF, - o'F, =

_k {2FI [cos(gl) - 1]+ 2ielF,;sin(ql)+ £ ’F, zz<0s(ql) }—
m

- 5{2F, [costaht) + 1]+ 2ishiF, sin(ght)+ 62 *12F, ycos(ght) |-
-0, [F+26%(F,F, + FF,)+ 362 AR, | (2.34)

Osgaj BaxaH uspas he 6uru notpeban kachuje. Caga 3aHeMapHUMO cBe
unanose ca ¢ y (2.34) u go6ujemo RUCNEP3UOHY penanujy:

w'=w’ - g£[cos(ql) -1] + —Z-E[cos(th) +1] (2.35)
m m

KOja, Kao wTo je Beh UCTaKHYTO, NpeAcTaBiba Be3y u3Mely Tanacuor
6poja ¢ ¥ yyecTaHOCTH .

I'pynna 6psuna Vg Tanaca ce gecguHHile ca
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_dw

v =2¢
s (2.36)
U3 (2.35) u (2.36) ce nako nobuje
l . . ’
V, = ——[ksin(ql) - Khsin(qh1)] (2.37)
mw

2.3.4 Oudepenunjanna jennauuna no F,

Moxkna He 6 OHIO CYBHIIHO HallpaBHTH KpaTaK Mperiejg OHora
wTo je po capa ypabeno. HapasHo, To ce ognocu Ha ITBII monen.

IlpBo je mamucan xammnronujan (jemnauune (2.3) u (2.2)). 3aTtum
CMO TDpeluldm Ha HOBe KOOpAWMHare X, My, # JO6HIH
nudepennujanue jennaunne (2.5) u (2.6) a oBa Apyra je mpepacia y
jeqnaunny (2.10) mo @,. Pymkumjy @, CMO H3pa3sWIM TPEKO
¢yukumja F,, F, u F, (jegmaumna (2.12)) na je audepeHHjanHa
jennauynna mo @, (2.10), npepacna y jeaHa4yHHY (2.33) y xojoj ce
nanaze ¢ynkunje F,, F, u F,.

Ia 6 jenmaumna (2.33) npepacna y nudepeHUHjanHy jefHAuUHY
no &, norpebuo je dyukunje F, n F, u3pasutu npexo dyuxumje F,.
To ce oOcCTBapyje NOCTYNKOM CIMYHHM OHOM KOjUM je H3BeeHa
NMCIep3HOHa penanuja. 32 JUCTEP3HOHY penalyjy CMO H3jeiHa4aBaiH

ynanose y3 €? y jennaumnn (2.33). Cana hemo u3je[HAYMTH UNAHOBE

i i i28 . .
y3 €°=1u ¢”?. 3awTo npeckaiemMo e'?’ 6ufic o6jalmeHO KacHHUje.
akne, y jeqnaunnn (2.33) n3jegnayaBaMo 4laHOBE KOju He

cagpxe yrao 6. [Jobuja ce

2. K
0=-w," (F, +2ealF| ) - - 4¢F,
OOHOCHO
F, = yfE[ (2.38)

raje je
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=-2a [l + 4K2J (2.39)

mwg

Ha 6ncmo ycranosumn Be3y usMeby cynkuuja F, u F, rTpe6a y
jennaunnu (2.33) usjenHaynTH YnaHOBE y3 €. JTako ce po6uje

F, =6F’ (2.40)
raje je
5=-L (2.41)
2a

a KOHCTaHTe @ u f, Xao u cogz, Cy mecunucane m3paszom (2.11).
Capa yepcrumo (2.38) u (2.40) y (2.34) u po6ujemo

e’ — 2iewF,, - ©'F, =

= bR os(q1) - 1]+ 2alF,sin(l)+ 6*12F, gy cos(ql) -

- % {2F, [cos(ghl) + 1] + 2iehlF, ,sin(ghl)+ e2h?I%F, ,, cos(ghl) }—
- ," [F+ 26%a(u + O)F['F, + 3¢*AJE[F, |+ (") (2.42)

Hakne, no6unu cmo Tpaxeny aucdepennmjanny jepnaundy no F,.
AKO 6MCMO je pHjeluMnu H go6uaM H3pa3 3a ¢yukumjy F, nomohy
u3pasa (2.38) u (2.40) 6ucMo oppemumnu ¢ynxuuje F, u F, a oupga
Gucmo, Ha ocuoBy (2.12), oppepnan byuknujy ©, u THMe 6u
jeanauuna (2.10) 6una pujereHa. ITomohy (2.9) 6ucmo mgobunm H3pa3s
3a c¢yHknMjy y na 6u THMe Ouia pHjelleHa M AHdepeHunjaNHa
jemHauuna (2.6). MebytuM, jeanaunna (2.42) je CyBHIlIE KOMIIHKO-
BaHa. [loTpebau je jow jeman Tpux xoju he pmosectn Ko HEJIHHeapHe
lpennnrepose jepnaunne (HIUJ). To je mudepeHntjanHa jeqHaunHa
no F uuje pjememe je mosmaro.

ITpuje Hero wro ce nozaGaBumo HenuHeapHoM lllpepuHreposom
jeflHauMHOM Tpeba na gamo BaxHy HamomeHy. Ilaxmus uyuranay je
MOTa0 NpUMHETUTH fa cMO Y uspasy (2.33) H3jeHayaBalld YNaHOBE

y3 e”, e’ u unauose Ges yrna 6. Wsjennauasajyhu unauose y3 e”

36




no6unu cmo copmyny 3a (2.35) a 43 me H3pa3 3a rpynHy 6p3uny
(2.37). 3aTuM cMO H3jcJHAYANN YIaHOBE KOjH He caapxe yrao 6 u
no6unu wuspase (2.38) wu (2.39). HanocamjeTrky c¢cMo Yy (2.33)
W3jefHAuWIH unaHOBe y3 e’ M no6umu ¢opmyne (2.40) u (2.41).
MehyTuM, HHCMO CHOMHIBAIH YJIaHOBE Y3 ¢! Tu unaHoBH [ajy
M3pa3 KOjU je HCTH Kao H (2.40) anm ca HENpHXBATILHBOM
spujenHowliy 3a napaMerap 5. Tom mpobnemy je mnocseheno
nornasbe 4.

2.3.5 Henmneapra lllpeaunreposa jeqHaunna (HIIL))
Beh je MCTakHYTO fa jefHa4YHHY (2.42) tpe6a nojennocrasuta. To

ce ocTBapyje yBobeweM HOBHX NPOMjeHILHBHX S M T nepUHHCAHUX
ca

t=¢T; S=Z-V,T (2.43)
Kako je F,=F; g’;—+ F, g—; MaKo ce Nobujy H3pasu:
F, =-V,Fs + eF, (2.44)
Fp =V, Fy —26V,F, +&'F, (2.45)
F, =F,; F,, = Fq (2.46)

Caga yBpCTUMO H3pase (2.44)-(2.46) 'y jenua4uHy (2.42),

3aHeMapuMO YJIaHOBE Ca & ¥ KOpPHUCTHMO H3pa3 (2.37). Hexe
unagoBe CKpaTUMO KopucTeliu JHCHEep3nOHY jeHaunHy (2.35) w
1o6UjeMO TpaXKEHY jeHauHHY:

&'V, Fy; — 2ic”oF, = kg F, cos(gl) - Kopp F, cos(qhl) -
m m
20 e a(u+8)|H F-30,’c* BIF|' F (2.47)
raje je F=F. Hakon ckpahuBama ca - 2¢’w u  yBobemwa

JUCTEP3MOHOr KOedHIMjeHTa P u KoeuUUjeHTa HEJTMHEApHOCTH Q
neduBUCaHHX ca
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2
L[k cos(ql) - Kh? cos(th)]— VE2
m

= o (2.48)
H
2
W, .
Q=-—[2a(u +6)+3p] (2.49)
2w
Ro6ujemo Tpaxeny HIIJ:
iF,, +PFg +QJF|'F, =0 (2.50)

2.3.6 Pjememwe HIIJ

Pjemweme HINJ (2.50) je nosnaro. Ha npuMjep, OHO ce MOxe
Hahu y pedepennama [7-1474} nnu [8-119]. To pjeuwiese rnacu:

F=F(S1)=A sech(s ;u"T) exp(iu"(s — uct)) (2.51)

2P

e

raje cy u, u u, 6p3uHe O6BOjHHUE M Hoceher Tamaca. AmmuTyga A
H LUMpHHA CONMTOHA L, cy RaTH u3pasuMa:

2
U, —2uu,

A= 2PQ (2.52)
P (2.53)

€ 2
V= 2u,u,

OuHrnefHo je na ropwu M3pasM uMajy cMucna camo 3a u,>2u,.
Mspasu (2.52) u (2.53) ce mory nako noburu ako ce pjeureme (2.51)
yBpCTH y jepnaumiy (2.50). Tanac (2.51) je pjeweme jegnaunne (2.50)
caMo ako je PQ>0 [18,19].

Moxemo ce 3amaratd 3awro je KoopiuHata T y (2.43)
necunncana ca £7 a muje r=T. Beh je HCTaKHYTO fa NpOMjeHa
koopauHara (2.17) ocnukasa YHIEHHIY Ja ce OO6BOjHUIA KON
MOJyJIMCaHOr Tajllaca MHjewa CIopHje Of Hocelie KOMIOHeHTe.
Hanme, napamerap & je npucyranm y onum RujenoBuMa yHKuHje
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(2.12) xoju ce ofHOce Ha O6BOjHHMIly, a HEMA ra y OHHM KOjH ONHCY]y
Hocelin curHan. Mebyrum, pedunnumja (2.43) o6esGjehyje na

. . . 1
peflaTHBHA BpEMEHCKa NpomjeHa OOGBOjHHMIE, y jeAMHMIaMa —, Gyge
@

Mamba Ofi pellaTHBHE NPOCTOpHE NpomjeHe y jemumuuama /[ [23]. To,
NPakTHYHO, 3Ha4M pa 6u, y cayyajy npedumuumje 7=7, 6uio
a1 g
_8_ft_>> —a—jil , rje je f npeu gmo dyukuuje (2.51) Koju ce OAHOCH
@ it
Ha o6Bojauny. Mebyram, pedunnnuja 7 =¢7 o06e36jehyje pna
npocTopHa npomjeda Oypne Bela op Bpemencke. Ha npuwmjep,
KOpHcTelin BpHje[HOCTH nmapaMeTapa M3 MOrnaBiba 2.4, MOXE c€ JIaKo
NOKa3aTH [la je pellaTHBHA OPOCTOpHA mpomjeHa 3a oko 50% Beha of
BpeMeHCKe.

2.3.7 Onnamuxa monexyna JHK (dysxumja y,(2))

Haw uum je pjememe pudepennujanne jeguaunue (2.6), T.j.
nobujame H3pasza 3a ¢yHkuujy y,(t). Pysxkumjy y,(f) cmMo u3paszom
(2.9) samujenmnn c¢yukumjom @, a OBy CMO, Ha OCHOBY H3pasa
(2.12), (2.38) u (2.40), 3amujenunu ca F,. [Topen Tora, uspazom (2.16)
CMO fucKpeTHe byHKIHje 3aMHjeHHTH KOHTHHyanuum. Pynkumuja F je

onpebena uspaszom (2.51). Capja Tpe6a uhH y CynpoOTHOM cMjepy H,
kopuctehin nspase (2.51), (2.38), (2.40), (2.12), (2.13), (2.17) n (2.9),

kao u (2.43) u (2.16), no6uru dyuxkuujy y,(¢). Ta dyHkuuja raacu:

- [ -V
ya(t)= ZeAsech(s—(n-{ZV—et)] {cos(@nl Q)+ eAsech(M] x
€ (]
X [% + dcos(2(Onl — Qt))]} + 0(32) (2.54)
raje je
eu
=q+ (2.55)
0=+
V‘ = Vs + gue (256)
Y
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. (V, +eu,)eu,
2P

Q=@ (2.57)

Wspobewe m3pasa (2.54)-(2.57) je mpuo JeMHOCTaBHO M HeMa MOTpe6e
Aa ce ospje uinaxe. Hapasno, BaxHO je Tymaueme u3pasa (2.54).

2.3.8 Tymaueme pesynrara (2.54)

Ha camom nouetky oBor mormasma Cy mecdunucane ¢yHKmHje u,
u v,. To cy enonraumje wuykneorupa KOju ocnunyjy. 3aTHM cMoO

YBEJIM HOBE KOOpiuHaTe x, W y,. 3a x,(t) 6ucmo mornu pelin na je
TO eNOHraluja UEHTpa Maca CIApeHHX HYKIEOTHa. AKO 3a TPEHYTaK
cmjenoM (2.17) npehemo wua KOHTHHYaJlHH peXHUM BHAHMO [a je y
u3pasy (2.54) saBMCHOCT O KOOpAMHATa z H ! Aata Kpo3 z—-Vit u

Oz - Qt. Tlpema ToMe, yuxnuja Y.(t) je TpaHcBep3amum Tanac. Ia
ma je u conutoH? Huje Tewxo NpUMHJETHTH Ja jecte. Hapas

sech( e(nl —V.t)

(-4
CONMTOH CltH4ad OHOM Ha cauud 10.6. Mebyrum, ospje je mpucyTan u
kocunyc. Owuexyjemo pma he kpuBa wa couuu 10.6. 6uTH caMmo
o6sojuuua Tanaca. Jlaknie, pagu ce o HEKOj BpCTH Mofynauuje, o
yeMy he 6uTH pujeunm KacHuje. M3pas ca ¢ NpeacTaBba H3HOC 3a
Koju he KpuBa OMTH MOAMUTHYTA MIH CNyILITEHA y 3aBHCHOCTH OJ ToOra
Aa N1 je Taj 4naH MO3WTHBAH MM HEraTHBaH.

Morno 64 ce pehu pa je osum mornasme 2.3 3aBpIUEHO, Tj. fla je
MBI monen o6jawmen. Unak, ga 6u 6uno jacHuje wTa cMO gOOMIH,
NOTPEGHO je HaupTaTH rpacux dyHKuHUje y,(t). 3a To je norpebuo
CTMpOBECTH U3BJECTaH pavyH Ma jeé TO OCTaBJbEHO 3a NOriaBibe 2.4.

J—)O Kag t->+owo. [lpema ToMme, yHKuuja y.(t) je

2.4 Pauyn

Y 0BOM OfjeJbKy NpPBEHCTBEHO CNHJENUMO YNaHAK [24]. Csnu
IpopayyHu c€ OfHOce Ha mornasike 2.3, T). Ha [1B]I mopen.
YcaojulieMo BpujeHOcTH 33 hbH3MUKE BeaHUHHE KOje ce OpfHOce

Ha monexyn JHK [17-19]:
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k=3K=24~1\—I=150~?—Y— [1=3,4-10"m
m

2 ?

nm (2.58)
a=2-10"m™; D=0,leV

Jom Tpe6a OfpeRUTH BPHjERHOCT Mace .

3a napaMeTpe KOjH OMNMHCY]y COIHTOHCKO pjellieke yCBajaMo
BPHjeHOCTH faTe y pafoBHMA [18,19]:

£=0007; u,=10"2; u =0 (2.59)
S

O TuM apOGHTpPapHMM BpHjeAHOCTHMA he GUTH pujedH KacHuje.

2.4.1 OnpebhuBame Mace HYKI€OTHAA m

Y nornasmy 1.1.3 cy paTe BpHjeAHOCTH MONApHMX Maca a30THHX
ocuoBa, docdara u wekepa. Beh je HCTakHYTO fa j¢ HYKJIEOTHMA MO
monekyna JHK xoju cagpxu no jeman weliep, ¢ocdar 1 a3OTHY
OCHOBY. 3a MOJIapHy Macy HyKIeOTH[a KOjU CafipXH aficHHH J1ako
nO6HjEMO BpPHjEAHOCT

Mua = Ma+Mo+Mur = 364 r/mon
Ha uMcTH HaAYMH W3payyHaMO M Mace€ OCTajlMX HYKJEOTHAA:

Mua = 364 r/mon Myr = 355 r/mon
Myr = 380 r/mon MHLl: 340 r/mon

MebhyThM, y HYKIEOTHAY Cy MONEKYIH urehiepa, ocdara u azoTHE
ocuose nopesand. Ha mjecTuma raje ce ocTBapyje Be3a oTmyuiTa ce
win aroM sogoHnka win OH rpyna, yKynHO [Ba MOJIeKylla BOJE.
[Mpema TOMeE, NPETXOAHE Mace HyxkneoTHjia Tpeba yMamwHTH 32

MonapHy Macy ABa Mojekyia BOAE, j. 3a 36 g/mol. Capa nako
W3pauyHaMoO CPeAiby BPHjeHOCT MOJIapHe Mace HyKIeoTHaa:

M = 323,75 g/mol (2.60)

a omaTne Macy (cpefmy) jefHOT HYKICOTHAR:

=25
m=5,4~10 kg (2.61)
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Ha au je onpaepano npernocrasuru HCTY Macy 3a cBe

Hykiaeorune? BuguMo ga ce Hajpeha Maca (380%—36—%) pas3sfiHKyje
mo mo

OR cpefme BpujenHoctu (2.60) 3a 5,9% a HajMawa (Hykneotup ca L)
3a 6,5%. Pasnuka Hajsehe W majmame mace je oko 13% na cmarpamo
fla Cé Mace HyK/ICOMJa He pa3/HKyjy MHOro M fa je yBobemwe jemme
Mace M jate ca (2.61) onpaBpaHo.

Beh je HallUCaHO, Ha NOYeTKY noriaaeka 3.3, ma hemo 3a A
Y3UMaTH BpPHjeHOCT

h=4 , (2.62)

Koncranre o, S nu @, ce MOTry u3pauyHaTu Ha ocHoBy (2.11). Ha
NpHMjep, 3a @, ce pobuje

w, =16,/ 10274 _g 9. g2 72d (2.63)
27 s s

a a ¥ f cy pena BeauuuHe 10°m™" 10*°m2,
Koncranure 4 u & cy pare ca (2.39) u (2.41) u y3 nomoh u3pasa
(2.11) u (2.58) uspauyHajy ce mwuxoBe BPHJEJHOCTH:

£=38-10"m™, 6=11-10"m™ (2.64)

Onruuka yvecTaHocT w je para AMCIEpP3UOHOM penauujoM (2.35).
[pynsa Gpsuua V, u xoeduuujentn P u Q ¢y matu ¢opMyliama

(2.37), (2.48) u (2.49). Cge TPH BeJIMYHHE 3aBHCE O TajacHOr 6poja
g- Ilpema Tome, cienelin xopak je mpoujemHBame TanacHor 6poja q.

2.4.2 Ilpoujemusame TanacHor Gpoja g

Beh je ucraknyro na je dynkmuja (2.51) pjeweme jennauune
(2.50) 3a PQ>0. IMTowro je 3aBHCHOCT of KoopauHata S M T jaTa
kpo3 S-u,r u S-ur,a F—>0 kagx S—u,r — w0, 30amo0 1a je To
COJIMTOHCKO pjelieHhe,

Capga Tpe6a na mpoBjepuMO Aa NH je HCHymeH ycaoB PQ>0. Ha
OCHOBY H3paza (2.58), (2.64), (2.11) u (2.49) 3aKibyyyjemo na je Q>0
jep je 2a(u+09)+38<0. IlpeMa Tome, ma 6u PQ 6uNO MO3MTHBHO
norpe6Ho je na 6yne P>0 jep je Q nosurusmo. Beh je Hcraxuyro,
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npu pjewaBay HIIJ, fa pjemieme uMa CMHcia 3a u,>2u,. U3
uspasa (2.53) camjepu na P>0 06e36jehyje ma MMpHHA COJUTOHA L,

6yne mosuTuBHa. HanoMeHMMO ¥ TO fa PQ>0 wu u, >2u, o6e36jehyjy
ma je aMmiuMTyga A peaiqHa M NMO3MTHBHA IITO €€ pugu 3 dopmyliie

(2.52). Ilpema TOME, jEMMHO TO3HTHBHA spujequocT 3a P uMa
¢pu3HUKOr CMHUCIA.

Cana Tpeba onpenuTH 3a0BOJbaBajylie BpHjENHOCTH 33 ¢ Koje
06e36jehyjy na Oyne HCHYHEH yCIIOB P>0. ITocmarpaliemo u3pase 3a
rpynHy Op3uHy V, M JHUCTIEP3HHH koedunujeHat P ¥ ycTaHOBHUTH 32

xoje BpujepHoCcTH g/ cy V, u P nO3MTHBHH.

Ha ciounu 22 je NpHKa3aHa 3aBACHOCT TIpYTHE 6p3une of ¢l
npema dopmyinama (2.35) u (2.37). Kopuihere cy BpHje[[HOCTH fare
y (2.58), (2.61) m (2.62). Ha cnumu 23 je 3aBHCHOCT JHUCHEP3UOHOL
koedumujenta P ox gl. I'padpux je ypabeH Ha OCHOBY H3pa3a (2.48),
(2.35), (2.37), (2.59), ({2.61 u (2.62).

4000 T

2000

-2000 |-

-4000 :

gl (rad)

Cnuka 22 - 3aBHCHOCT rpynHe OGp3uHE CONHUTOHA O ql
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20 |-

-
o

o

P (107 m%s)

-10

ql (rad)
Cnuka 23 - 3aBHCHOCT IUCnEp3HOHOT koepunmjenra P og g/

Ca cnuka 22 uw 23 MoxkeMmo OApemuTH, y3 mnoMoh pauyHapa,
MHTEpBalle yria g/ 3a koje cy V, u P nosurusau. Tako je 3axTjeB

Vg >0 3ago0BOJbEH 3a

0,66rad < g/ <1,78rad
2,19rad < g/ <3,14rad
4,09rad < g/ <4,51rad
5,62rad < g/ < 6,28rad

(2.65)

aP>03a



0,37rad < gl <11 1rad
1,98rad < g/ <2,68rad
3,60rad < g/ <4,30rad
5,17rad < g/ <591rad

(2.66)

Ha ocuosy m3pa3a (2.65) u (2.66) n1ako onpeguMo omcere 3a g/ npu
KojuM cy o6a ycmosa, V, >0 u P> 0, 3afoBomeHa. TH omcesu cy:

0,66rad < gl <1,11rad

2,19rad < g/ < 2,68rad
4,09rad < gl <4,30rad
5,62rad < gl <591rad

(2.67)

AKo TajacHH 6poj g M3pa3sHMO MPEKO TajacHe AY>KHHE A kao

q= 7 (2.68)

u3 (2.67) nako mpo6ujeMo

5,661 < 2<9,521
234l <1 <2871
1,461 < 1 <1541
1,06/ < A< 1,12/

(2.69)

[TogcjeTumo ce 3a TPEHyTakK Aa je pMHAMHKa MOJeKy/a JHK
cagpxana y ¢yskuuju y,(f). Kenumo fa Haupramo rpagHk Te
cdbyukuuje. Ha O6ucMo TO ypajHiu Tpeba pHa wuszabepeMO HEKY
BpHjENHOCT 32 ¢ H YBPCTHUMO je y mspas 3a y,(r). Ilpema TOMe,
Tpeb6a HaMm Heka BPHjEAHOCT 33 ¢, OMHOCHO 3a A, Koja uma ¢U3HUIKOr
cmucaa. Jobunu cMO HHTEpBalC (2.69) u w3 THX oncera Tpeba
u3abpaTH MOrogHo 4.

[IpucjeTumo ce wra je | a wra TanacHa ayxusa A. Ca [ cmo
O6WIbEXKIIM PacTojatbe H3MeDy CyCjeHMX HYKICOTHAA y HUCTOM JIaHIy
monekyna JHK. Ako Ha MOJEKyl IJHK rnegamo Kao Ha
jeAHOAMMEH3HOHM KpPHUCTal, | hie 6MTH NEpHON Te jEJHOJUMEH3HOHE
KPUCTAJIHE peEUIeTKE a ) Ttamacua AyxuHa Hocelier curuana, pakne,
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raje N npunapa CKyny uujenux 6pojesa.
[Ipsu oncer y (2.69) naje eTHpH pjewema koja 3aJJ0OBOJbaBajy
3axTjeB (2.70). To cy:
A =6/ HITH g/ =1,05rad
A=7 HITH gl =0,9rad
A =8/ HITH ql =1,78rad
4 =9/ MJTH ql =1,7rad

(2.71)

Ocranu oncesn ge Rajy Hu jemny BPHJEHOCT 3a TallacHy ayxuny 1.
Capa moxemo Hauprat dynxumjy p (1) maty ca (2.54), ognocuo

@,()=2:L)
£

(jeanauyuna (2.9)). YcBajamo n = 300 a @ je nparto

Opugepa. To je, ycrsapu, MOJYJIHCAHH CONMHTOH KOjH ce cacroju of

- Talaca no jegmoj 00BOjHMUM Belin 133 Mame g/, opHOcHO 13a
Behyranacny Ryxuuy A. 3a gl =1,05rad TEWKO pa 64 ce Mmorno
TOBOpHTH O Mogynucanom Tajlacy u cMaTpamo pa 6y q/=1,05rad 6uo
Jour u36op. Te camke MOXMa yxasyjy ma Behy crabummoct COJINTOHaA
npu BeliuM TanacHum AyxuHama A. Y 6ynyhmm H3payyHaBamuMa
hieMo Hajuemhe Gupatu ql=0,78rad. Bupgjehemo KacHHje .1a jow pnma

nocTynka ynyhyjy na Ty BpHjeTHOCT.
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0.2 |-

0.1 |-

0.0 WW\M/WWWM |

® (nm)

t (ps)

Cnuka 24 - 3aBUCHOCT CONMMTOHCKOr pjeiewa @ () o BpeMeHa
(gl =0,7rad)

o -

0.1

0.0

@ (nm)

-0.1 +

48 52 56 60
t (ps)

Cnuka 25 - 3aBHCHOCT COJIMTOHCKOT pjelieka @, (t) on BpeMeHa
(gl =0,78rad)

47



0.3 h T T T

@ (nm)

—_— |
S ——

-0.2 1
30 32

@l
8
&

t(ps)

Cnuka 26 - 3aBUCHOCT CONMTOHCKOT pjewewa @ (¢) on BpeMeHa
(g/=09rad)

® (nm)

27.0 275 28.0 28.5 29.0
t (ps)

Cnuka 27 - 3aBUCHOCT CONHTOHCKOT pjewema @, (t) o BpemeHa
(gl =1,05rad)
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2.5 Bpoj ocunnanuja Hocelier cureana y jeanoj o6BOjHHIM

. W3 uspasa (2.54) Tpeba OfpeauTH ,TaNacHy AYXHHY” OGBOjHHIE,
Tj. WeHy IUMpPUHY, W TalacHy AyxuHy Hocelier cursama. Axko ca3sy
®Onl - Qt HanuuemMo Kao

Onl -Qt ~kz—-Qt (2.72)

raje je k=i—7t no6uhiemo

2r +£u¢ (2.73)
FREAET ’

n

rje je mckopuuhena gopmyna (2.55). Hcro Tako, ¢asa

—_ ¢z ———=t 2.74
L L L ( )

e (4 e
naje

2

X = (2.75)

€
Ll
raje je A wmpuna o6Bojuuue. Bpoj ocuunanuja HOCcher curnana 1o
jenHoj o6Bojuuum, y osHamum [, pobuhemo nvjeneid  IWMPHHY

06BOjHHIIE €A TalnacHOM [yXHHOM Hocefier curnana [25]). Ty
BEJIMYAHY GUCMO MOTJIHM Ha3BaTH IyCUIUHOM YHYEIpaubux ocyuiayuja
unu iyclluHom ocyuaayuja Hocefiel wanaca. Ha ocnoBy TOra ®
u3pasa (2.72), (2.73) u (2.53) ce nako nobuje

24P
A KT (
ro = ——— 2.76)
A, \’uez -2u,u,

Ha ocnosy (2.59), Tj. 3a u, =0, NpEeTXONHH M3pa3 Ce NOjeHOCTaBIbYje
W HmocTaje
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2qlP

[, =1+

o] (2.77)

Moxpa Huje cyBrwno HamoMeHyTH na je I, xao u P, ¢bysKkOHja op

[. Tako, Ha oOcHOBY wu3pasa (2.74), (2.73), (2.53), (2.61), (2.62),
2.71), (2.59), (2.58), (2.48), (2.37) u (2.35) H3paYyHAMO IIMPHHY

06BOjHHLIE A, TajacHy JyXHHy Hoceher curuana 4, ® rycrumy
YHyTpallbux ocumnaumja I,. Te BPHjeHOCTH Cy mpuKasaHe y
Tabnuud 2 3a yeTHpH BPH]JEHOCTH yrna gl.

gl(rad) A(nm) An(nm) L,
0,7 31,77 3,05 11,41
0,78 31,10 2,74 12,36
0,9 22,16 2,37 10,34
1,05 6,26 2,03 4,07

Tabena 2

Pasanunre  BpHjennocTH  rycrume YHYTpalUkUX  OcLUMIauuja
yo4aBajy ce Ha cnukama 28-31, Ha KOJjUMa Cy npHKa3saHe dynkuuje
®(nl) 3a uzabpany BPUJE[IHOCT BpeMEHA M 13a CBe 4eTHPH
BpHjeHOCTH yrna gl. 3a cee YETUDPH CIIHKE je YCBOjeHO ¢=50ps.

Ha xpajy ce moxemo 3amuratu koje gl o6e36jebyje Hajrywhe
»TaKoBatbe ", Tj. Hajelin 6poj ocumnanmja Hoceher currana mo jenHoj
O0BOJHHLH. [IpyrHM pHjeuuMa, Tpaxumo MakcumyMm ynkuuje [, (g/).
Ta ¢ynxnuja je nara wa cnumu 32. 3a Hajsehy BpHjeqHOCT BenHYMHe
I', nako no6ujemo, Tj. u3pauyHamo noMohy pauynapa:

[m=12,36 3a g/=0,7804rad (2.78)

Behli cMo onpepunu BpumjeaHocTH Tanachor 6poja g xoje umajy
¢usnukor cmucna. [JoGHIH CMO YETHPH BPHjeJHOCTH 3a ql (0,7rad;
0,78rad; 0,9rad; 1,05rad). OBa nocienma je onbaueHa a pedeHo je fa
hie ce y wuspauynaBamuma Hajuembhie KopracTUTH BpHjeguocTt 0,78rad.
Capa, kag cMo fgounmu o BpujenHocTH (2.77), Hamia HaKIOHOCT
npeMa TOj BPHjE[HOCTH jowl Buule pacte. M3rmepa pa wmac HHTyHLMja
KONl u360pa BpHjeHOCTH 3a ¢ HUje MpeBapuna.
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@ (nm)

-0.1 |-

-0.2 . -
40 50 60 70

nl (nm)

Crnuka 28 - 3asucuoct ¢ynkuuje © Of MONOXKaja COMUTOHA nl
(t=50ps, gl =0,7rad)

02 ; .

@ (nm)

02 L—
80 90 100 110

nl (nm)

Cnuxa 29 - 3asucuoct dyukuuje © on nojoxaja conuTona nl
(t=50ps, gl=0,78rad)
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0.1

%AV/\V/\\/A /\\//\\//\VAT

@ (nm)

-0.1

-0.2 |-

1 L 1

!
135 140 145 150 155 160
nl (nm)

Cnuka 30 - BaBucuoct dynknuje @ op MOJI0Xaja CONMUTOHA nl
(t=50ps, q/=09rad)

T T
0.4
02 |
E 0.0 / "
&
02 |
04 |
1 1 1 1
178 180 182 184 186 188
nl (nm)

Cnuka 31 - 3aBucHoct dynkuuje ® op monoxaja conutona nl
(t=50ps, q/=1,05rad)
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Ha caumu 32 cmo 3a gl u3a6panu oncer on 0,4rad o llrad. a
cMO u3abpanu Mamy BpPHjEJHOCT, OKO 0,2rad, I, 6u 6WJIO HEraTHUBHO
wro je 6ecmuenuna. Taj mpobmeM Hac MHOro He OpuHe jep CMO
YCBOjHJIM ¥ OGPa3/IOXHMIM BPHjEHOCTH 32 gl. Oue cy Behe on 0,7rad
a HajBjepOBaTHHjE je fia je MCIPAaBHO Y3C€TH spujennoct 0,78rad.

OBUM je mOrnaBbe 2 3aBpLICHO. Y wuHapegHOM mOrnaBby heMo

kopumhienn Mopen O6GOTaTHTH HOBMM HIAHOM, CHIIOM BHCKO3HOT
Tpema, K0joj Cy MOJBPrHYTH HYKJICOTHAH HpH OCHHIIOBAILY.

J T J T T J
12 -

10 -

L. 6
4
2
oL
0.4 0.6 0.8 1.0

gl (rad)

Cnuka 32 - 3aBucHOCT 6poja ocuunanuja no jenHoj o6BOjHULN OfL ql
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3. YTMIIAJ BUCKO3HOT TPEHA HA TUHAMMUKY
MOJIEKYJIA OHK

Y nperxogHOM fornaeky Mmonekyn ITHK je 6mo onsojer op
okonuHe. Capja Tpe6a ga ra moTomHMo y Bony. Bupjefiemo xacHmje pa
CE YTHIA] OKOJIMHE HE CBOJM CaMoO Ha unTepakuujy THK ca Bogowm,
HETO W ca MomekynuMa mnonumepase wu OjenandeBuHa. YTumaj
OkonmuHe hemo yserw y 063mp Tako mTo hemo y jenHaumHe KOje
omucyly pumamuky wmonekyna IHK ysectu HoBH 4WiaH, CHITy

BACKO3HOr Tpema. To je Beh ypabeno u o6jawmeno Yy kmu3u [12].
MebyTum, ospje je, ¢ 063upoM fa Kopuctumo ITB[] Mofen, yBoheme
4llaHa KOju TNpeACTaBlba CHIYy BHCKO3HOTL TPE€ka OCTBapeHO Ha
APYKYHjH Ha4MH.

3.1 Cuna Buckossor Tpema y OBJI mopeny

Beh je ucraknyro pa ce m nrake npxuMo I[IBII mopena. Xohemo
fla ra oboraTuMo ysuMajyhu y 063up YHICHUIY fa C€ HYKJIEOTHAH
pH  ocuunoBawy Kpehy kpo3 Bogy W pa y3ajaMHO [fjenyjy ca
okonuHOM. To hemo octBapuru [24] nonajyhu HOBM unaH Ha gecHy
CTpaHy jenHauune (2.6). Taj HOBM wumam NpefcTaB/ba CUIY BUCKO3HOT
TPEWa U N1aT je y OOMUKY

Erz__y).}n (3'1)

Tj€ je y KOHCTAaHTa BHCKO3HOI Tpema.

Ouurnenno je ga je Taj HOBM umaH HamucaH Ha OCHOBY aHalloruje
ca KmacHuHOM cpusukom. Mspas (3.1) Baxu vy KJIaCHYHO] HU3UIUM 3a
cly4yaj fna ce THjeno ccepHOr o6auKa Kpehe xpo3 TeuHoCT.
Mebytum, 6utHO je M kako TO THjeno HHTeparyje ca Teuynowhy, Ha
npuMjep BOAOM. AKO je TO THjeNO Of TaKBOTr MaTepujalia a ynwuja
BOJly U MHjewa Macy oHfa ¢opmyna (3.1) mehe BaxkuTH. IIpema TOME,
CHlla BUCKO3HOT Tpewa Oufie obnuka (3.1) ako je Tujemo Koje ce
kpehe xpo3 Bopy xugpogo6HO, Tj. HE HHTeparyje HHTEH3WBHO ca
BOJIOM.

KakBa je curyanmja ca monexynmom OHK? Y IPBOM IMIOrIaBJbYy je
PCYEHO Jla Cy a3OTHE OCHOBe XHAPO}OGHE (HepacTBOpILHBE y BOIH)
IOK CKOpO CBH NOBPUIMHCKH aTOMM Iuefiepa u ¢docdara gune Bese ca
monekynuma Bosie. Ta xuppocdobuocT ocumnyjyhinx asorHux ocHopa
HaM BJepOBaTHO faje NpaBO fla MNPETHOCTaBUMO CHJIy BHMCKO3HOT
Tpewa y o6auky (3.1).

Caga hemMO noHOBHTH u3BOohema M3 MpeTXOOHOr morjaBiba
ysuMmajyhin y o063up npurywerme, Tj. HOBm umam (3.1). ®uszmuxe
BEMYHHE NPOUCTEKJIE U3 jelHaYWHA KOje calpXe HOBH wiaH nobulie
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ungexc y. Ha mpumjep, rpynna 6psuna V, he 6uru obubexeHa ca

V,, DUCTEp3HOHU koeduuujeHT P ac P, wmpnHa COMHTOHA L, ca L,
uTh.

3.1.1 Hopa aucnep3noHa penauuja u rpynsa Gpaima

Monasumo of penanuje (2.6) Ha uHjoj necHoj crpand he OuUTH
ymad —yy,. To goBogu [0 TOra fa ce Ha NE€CHOj CTpaHM jeJHaYHHE

(2.10) nabe uoBH unaH —l-d)". Hapasu (2.11), (2.16), (2.17), (2.16),
m

(2.19) u (2.24) ocrajy HempoMHjemeHH. Y H3pa3uMa (2.12), (2.21),
(2.22), (2.23), (2.25) - (2.33) 6, Tpe6Ga 3amujeHHTH ca 6,=6, o ca

w, a g ca g,, jep dopMmyra (2.13) npenasu y
6,=6, =qgnl-at 3.2)

a cdopmyna (2.20) y ér=—wr. Ha necnoj ctpann jepnaunne (2.33)

6ulie 4IaHOBH NPOUCTEKIHU M3 —ld)" raje je ®, naro ca (2.25).
m

Iucnep3uoHy penauujy (2.35) no6unu cMO Ha OCHOBY 4JlaHOBa Ca

¢? y m3pasy (2.34). [pema Tome, nMajyhn y suny (2.25), 3aKksbyuyjeMO
ga he ce Ha JecHO] CTpaHH jefHaYuHE (2.34) uahu unaHoBM

—e—)-’-Fn. +ilcu7F,. IMcnep3uoHy penaiujy cMO no6unu 3aHemapyjyhu
m m

. Y .
ce wnanose ca &. [Ipema ToMe, ocTaje camo 4iad i—o,F, na uspas
m

(2.35) npenasn y

2k 2K Y
a),2 = a)g2 - Tn—[cos(qu) - 1]+ -m—[cos(qrhl) + l]— i ;a), (3.3)

@,

3a rpynHy Op3uHYy, Ha OCHOBY v, = , robujeMo

Y
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Vy _ L ksin(q},l) - Khsin(thl)
W, +i "
: 2m

(3.4)

m

buno 6u 3aHUMJBHBO, a BHAjehemo KacHMje H KOpHCHO,
YCTRaHOBHTH Besy u3Meby V, u V,, Tj. uameby TPYNHHX Op3HHaA ca u
6e3 npurywema. Ha ocHoBy (2.35) n (3.3) nobuje ce

2_ .2 .Y
@, =w _I;n_m" (3,5) .

¥3 mano CHaMaxXJbHBOCTH, OBO Ce MOXE HanHCaTH Kao

[wr + lﬁ] =w? —(5)’;) (3.6)

YBopehiu napamerap

= (37)

uspas (3.6) npenasu y

o, +iL =0 /I-5? 3.8)

2m

OsBaj Baxan pasynraT KomGHHyjeMO ca w3paiuma (3.4) u (2.37) u
nobéujemo

Vv, = (3.9

Hakne, yctanoBumnm cMmo Besy usMeBy rpynmux 6p3uHa ca u Ges
npurywema. HapaBuo, Taj m3pas uma cmucna 3a b<l, a ycKOpo
heMo BujetH fa je Taj ycnos mcnymeH. Baxuo je youutn ma rpynsa
GpauHa pacTe ca mpurywemem! JacHo je na OPHIYLIEHE, Tj. CHIa
BUCKO3HOI TpeHa, CcMamyje Op3MHYy H aMIJUTYQy decTHIe KOja
ocuunyje, a caga BHOMMO fa nosehasa rpymay 6p3uny. Taj pesynrar
HHje HeoyekuBaH. Haume, V, Je rpynHa 6p3uHAa CONMTOHCKOr Tanaca

Koju ce kpehe gyx monekvma ITHK. 3a NpOCTHpawme Tajlaca je



norpe6an npeHocHuk. Ako monekyn JHK He 6u Guo y BOAcHOM
OKpYXelmy Tajgac GM ce NPEHOCHO Ca je[HOr HYK/IEOTHAa Ha JIpYTH.
MebyTHM, y pealHOCTH MOJEKYIH BOje Mory na 6yny, a cyaehu no
u3pasy (3.9) u jecy, mpenocuouu Tanaca ma To omoryhasa nopehame
rpynHe GpsuHe ca npurywewmeMm. Hapasuo, Behe mnpuryumemne
nofpasymujeBa H Bely rycTHHy cpenauHe Kpo3 KOjy ce Tanac
npoctupe. Bupmjehemo kachmje [24] pa mocToju  onTHManHO
npurymeme b 3a mpocTHpame Tanaca. Hamomenumo u TO jJa
nmapaMeTap b He 3aBHCH €aMO Ojl NPHTYIIEH:a HETO H OR q,! npeko

Yy4€CTaHOCTH @.

3.1.2 Hennneapna llipennareposa jexsauuna

HacTaBmaMoO ca MOCTYNKOM H3 mornasiba 2.3 y3umajylin y o63up
BHCKO3HO Tpewe. Beli je HCTakHyTO fa y MNOMJIaB/bHMA 31 u 3.2

cnujepumo pap [24]. Capa Ham je uam na mobnjeMo AHdepeHUHjanny
jennaunny no F,. Ilokasahemo na je oma mcrtor o6n¥ka Kao H OpH
3aHeMapHMBamy npurymemwa, Tj. HIJ.

Mucnepsuony penaupjy (3.3) cmo jobunn usjenHayapajyhu

ynaHose y3 e y jenmaumnn (2.33). HapaBHo, y3ema cMO y 063up
HOBEe 4YIaHOBE Ha MECHO] CTPaHH jelHauHHE (2.33) xoju noTuyy Of
culle BHCKO3HOT Tpewa. Cama Tpeba [a OOHOBHMO MOCTyNak H3
NPETXOHOT [OrJaBba KOjMM CMO OfpEaHiH KOHCTaATe U H O.

[IpBo y wuspasy (2.33) wm3jenHaUMMO UIIAHOBE Y3 e® =1, Tj. unaHose
KOju HE cajpxe @. Ha ocuopy (2.25) BuguMmO Aa je HOBM uNaH Ha

JECHOj CTpaHM Je[HauuHE (2.33) jenuno Y F,,. Taj wnan
m

3aHeMapyjeMo 360r g’ jep cBM OCTalM cagpxe &. To 3maun pa fie
dopmyne (2.38) u (2.39) ocratu HenpoMHUjeHEHE.

[MowTo y jeNHAYMHH (2.25) yomuTe HeMa ullaHOBa ca e”’ jacuo je
na hie W mapasu (2.40) u (2.41) ocTaTd HEMPOMHUJCILEHU
Ha ocHOBY cBera Tora jacHo je fa he jeamauuna (2.42) rnacurtu

2 . JPNES A
e’Fp - 2icw Fyp — 0, 'F =

= %{ZFl [cos(qyl) - 1]+ 2ielF,zsin(g,/)+ e2I%F, 2z¢0s(q,0) }—

_ K {3, cos(q, i) + ]+ 2iehFysin(g, i)+ *H71Fizzcos(q, D) b
m
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-, [F + 26%(u+ S)JEF, + 362 A [F, j—sﬁp,, +
+%w’ F, + O(e%) (3.10)

raje je F= F. Ona ce Pasukyje on jemHaunne (2.42) y Tome wro
CalpXH [1Ba HOBa WllaHa, a TO Cy 3afILM YIAHOBK Ha NeCHOj cTpanu
JEMHAYHHE, @ je 3aMHjemeHO ca @, a g ca g, Ilopujekno Tux

HOBHX 4IIaHOBaA je O6jalllibeHO y normasmy 3.1.1.
Crenehn xopak je yBobemwe woBHxX KoopjnHaTa kao 'y (2.43). Te
HOBe Koopnunarte he caga 6utH 7 W Sr =§ nedunucane ca

t=¢T; S’-=.S=Z—V,,T (3.11)

[Iparehu noctynax objammen y nornaemky 2 go6ujemo HIIJ no F:
iF, +P,F +Q,|F’F=0 (3.12)
Y KOjoj cy mucnepsnonu KOoehHIHjeHT P, u Heauneapuu KoedHUHjeHT

Q, necunucanu ca

2
r [kcos(q},l )—- Khzcos(thl )]-— V;,2
P, = m (3.13)
2(0\/ 1- b2

Q= 1/19472 (3.14)

a Q je, ka0 wro je mosuaTo, Hennﬂeagmn KOeUUMJEHT 3a cllyyaj Ge3
npuryumetsa fedunucad uspasom (2.49).
Moxna Huje cyBuwmHO HallOMEHYTH [la Ce€ JHCHEP3HOHM

KoeHUHjeHTH ca u 6e3 npurymewma, P, m P, He Mory uosesaru
JeAHOCTaBHOM (hOpMYNOM Kao wWITO je u3pas (3.14) 3a koedbunujenre
HeluHeapHocTd. Pasnor je wunanm Vyz, OTHOCHO ng, y H3paszuma
(3.13) u (2.48).
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H.4 Hzeoljewe uspasa (3.12)-(3.149)

Ha ocrosy uspa3za (3.11) gobuhemo, UCIliUM HOCHYUKOM KAOo 'y
doinaemy 2.3, popmyae

F, ==V F; +¢F, (3.15)
F, =V, Fy—26V,F;, +&'F, (3.16)
F,=F; Fp=Fg (3.17)

Oeu u3pa3u Ccy GHAAOIHU OHUM Y ¢dopmyasama (2.44)-(2.46). He
cmujemo  usiybumiu u3 euga ga je xoopguwaitia S yciieapu S,

gegpunucana ca (3.11) a ¢ynxyuja F je F, gepunucana ca (2.30).

Hapasu (3.15)-(3.17) ce yepcide y (3.10). 3anemape ce “naHo8U

ca ¢. Hexu waaHoeu ce ckpaiie Ha@ OCHO8y u3pasa (3.3 u (3.4).

OHo wilio ociliaHe je jegHa“uHa

7 1 ’2[k 1) - Kh? hz]—sz -
PR :+‘2‘;’,; cos(g,l) - Kh“cos(g,hl)|= V" tFss

2ma)7 »

;"8 [2a(u +8)+3B]FF=0 (3.18)

@,

Caga ce AOCAYHUMO WPUKOM

i——l—=i1+i 14 ::-i—(w,+i—y—) (3.19)
2maw, 2ma, w, 2m

Y 3arpapu npeno3Hamo fHjeBy CTPaHy jefAHAUUHE (3.8) na Ha OCHOBY
(3.19) n (3.8? nako pobujemMo

it i 2 1-p (3.20)

2mwr w,
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Caga, na ocnoey uspasza (3.20) u (3.18), naxo gobujemo HIIJ (3.12)
u koeguyujeniie gaitie y uspasuma (3.13) u (3.14).

K u K u 4 u K u X u K u K u K u X u

3.1.3 Pjememe HINJ (3.12)

Hudepennujanue jepnauune (3.12) u (2.50) ¢y ucror o6nuxa. To
3HaYM fla y3uMame y 06G3Hp Npuryuiema HHje [OBEJNIO A0 HOBOr THNa
mHdepeHIyjaIHe jefHaYHHEe Hero Je npoMmujermio KoeduuujeHre P u
Qy P, u Q,. Mowro cMo y 06a Cnyuaja, ca M 6e3 NpHIyLlerba,

Ro6unu HIJ ucror tunma u pjewemwe he 6utu ucra ¢yukuuja. INpema
ToMe, pjemere HII) (3.12), ua OCHOBY m3pasa (2.51)-(2.53) rnacu

2P,

F=F(S,1)= A, sech(s zuetJ exp( LACk uct)] (3.21)
4

Thje cy aMIUIHTyfga A, M WMpHHA cOMHTOHa L, maru uspasuma
u’-2uu
A= [ ——x< (3.22)
2PQ,

L= r (3.23)

4 2
Ju, - 2u,u,

3.1.4 Munamuka monekyna JHK ca NpUIylIemheM

Ha kpajy Tpe6a no6utu H3pa3 3a ¢ynxuujy O, (f), omHOCHO
,(t)=e®,(t). Ta dbyuxnuja ce AOGHja MCTHM MOCTYNKOM Kao ILITO je

no6ujena oproeapajyha cyuknmja pmara ca (2.54) y noriaasiky 2.3,
Hakne, kopmwhemem uspaza (2.12), (3.21), (2.38), (2.40), (2.9), (3.2),
(3.8), (3.11), (2.16) u (2.17) nobuje ce
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[-V,,t
y,()=2eA ysech(u] x

14

-V _t
x {cos(@,nl -Q) exp(— —)-’t—) +gA sech sl ~Vey 1) X
2m) 7 L

Y

x[—§+6cos(2(®’nl —Q,t))exp(- ”;’)]}+0(82) (3.24)
raje cy 6p3uHa o6BOjHHULE, (a3a ¥ YUECTAHOCT AATH ca
v, =V, +eu, (3.25)
0, =q,+ ; ;, (3.26)
Q, —wfi—p + 2t o) (3.27)
v

TTako je youuTH Aa ce ¢yHKUHja (3.24) pasnukyje of oHe faTe ca

(2.54) npHcycCTBOM fBa eKCNOHeHIujaHa wiaHa. Hapaso, paiiuka je
My ¢asu (O, ymjecro ©), 6psunn obsojuuue (V,, yMmjecTo v,),
koeduuujeHty P, HTO.

Kako BHCKO3HOCT yTH4Ye Ha AUHAMHKY MOJIEKyIla OHK, Tj. Ha
conuTon y,(t), Haj6ome ce BHAH M3 rpacduukor npukasa QyHKuuje
y,(t) 3a pasHe BpHjeJHOCTH koedHuMjeHTa BHCKO3HOCTH y. TO hiemo
OCTaBHTH 3a clefelie nmornaeme y Kojem hemo ce mpBo no3abaBUTH

npoujeHOM KoedhHuuujeHTa .
3.2 Pagyn n rpaduun

3.2.1 Npoujena BpHjeAHOCTH KoeduuMjeaTa npurymemna y

Hzpa3 3a CHIy BHCKO3HOT Tpeiba, JaT dopmynom (3.1), nanucax
je Ha OCHOBY aHaJIoOrHMje ca KIaCH4YHOM ¢usuxoM. [lakne,
NpeTnocTaBkaMo fa je My OBOM ciydaly Ta cuna ¢pa3mjepHa
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Ops3unu. OGjammewe 3a To n Pa3nosu 360r kojux ce Hagamo na je
IpETNOCTaBKa HCNpaBHA Cy JaTH Ha No4eTKy mornasma 3.1.

Capga Tpeba NPpOLMjEHUTH BPHJETHOCTH KoeuuujenTa
BHCKO3HOCTH y. Y pany [26] je mpermoctaBmeno Aa je c¢nyun Bopa,
WITO BaX¥ W y HalleM ciydajy, M pa KOCQUIHJERT y 3aBHCH Off

TeMneparype. 3a ¢pusnonomKy Temneparypy (~300K) je NpOoLHUjeleHa
BpPHjEIHOCT

yoc6-1071! % (3.28)

Mebyrum, nomenyrn pag [26] ce opmocu ma MHKpOTYyOyae uuju
ocuunyjyhu pmujenosu cy NpUGIUKHO ciepHOr 06auka. Y Haimem
cly4ajy reomerpuja je Apyk4dja. Tlormepajmo cnuky 8. Ilpu
OCHHIOBakY HYK/IEOTHAAa BOJAOHHYHA Be3a ce u3yXyje H ckpahyje.
AKO He 6u 6ui0 YBpTaka NpH OCHUNOBaWkY, Tj. aKO 6U 06e a30THe
OCHOBC NpH OCHHMIIOBalkY JexXale y HCTOj paBHH, BHCKO3HOCT 6H
BjePOBaTHO 6ula Mamwa Hero 3a cay4aj cdepHux CTPYKTYypa.
Mebyrum, ca yepramem azoTHux ocmopa ouekyjeMO Belie BHCKO3HO
Tpewe. Y Hawem wmopeny, I1BI] MOJEN, XaMHNTOHHjaH je u3abpan
TakO la HeMa TOP3HOHHX 4unaHoBa. OCHM TOra, ako je npu
ocuMnobaky Mana NpOMjeHa JyXHHe KOBalleHTHE Be3e, 332 OYEKHBATH
j¢ Mano yBprame, Tj. YBpTame Helie NOBECTH 0 BENHMKE BHCKO3HOCTH.
IIpema ToMe, ouekyjemo na he Y OBOM ciydajy koedHUHjeHT y Gurd
MalH HEro WITO je NpH KpeTalmy KBasucepHHUX MOJIeKylla Kpo3 BOay
Y cly4ajy MHKpoOTy6yna, and He MHOrO. Haume, cmarpamo pa he
OGHTH HMCTOTr pefa BenuymHe. 3aTo fieMo, umajyfiu wa ymy u3pa3s

. 1k )
(3.28), uspasurn KOepHUMJEHT npurywema y jegunuuama 10 nxe Tj.
s

u3pasulieMO ra mpeko HOBOr Ge3QHMEH3HOHOr KoeHluujeHTa g Kao:

y=g-10711 K8 (3.29)
S

3.2.2 poujena BpujennocTn KomcTanTe g

Ha nouerky Ttpeher mnormasma yBEleHa je KOHCTaHTa b
Recpunucana ca (3.7). Hanmomenumo pa je YYECTAHOCT @ Yy TOj
¢dopMynu para f# AUCOCp3HOHOM penamwjoM (2.35) u 3aBuCH on
Tanacror 6poja g, ogaocHO of g/. Tako yBeneHa KoHcTaHTa b ROBena
j¢ 1o jemHOcTaBHe Bese usMeby rpymHHX 6p3uHa ca u 6es
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npurymewma. Ta Be3a je fmara (opMyioM (3.9) a u3 me 3aKIbydyjeMO
fa Mopa OUTH HCIYHEH yCIIOB

b<l (3.30)

Ha ocnosy uspasza (3.7), (3.29) u (3.30) nako pOGujeMO yCJOB 32
KOe(UIUjEHT NpUrylIeHa

g,<.7.mw-1o“l—:g (3.31)

Ha cnunu 33 mpukasaHa je Hajeha BPHje[lHOCT KOHCTaHTE g Y
dbyukumjn on q,l.

ql (rad)

Cnuka 33 - 3aBucHocT Hajelie BpHjeiHOCTH KoeuIHjeHTa
npurymema g of q,!

3a BpujenHocTH g,/ ycBojene y TpelieM MOrnaBlby Jako ce
u3pavyHa:
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£<0,90 3a 9,/ =0,7 rad
£<092 3a q,,l =0,78rad
g<099 3a g,/ =09rad
g<ll12 3a qyl =1,05rad

Hapagno, osn nogamu ¢y mobujenu nomohy pavyHapa u oproeapajy
cruon 33, Munrumym ¢yrxnmje g (¢,)) oprosapa BpHjeTHOCTH

q, /=0,665rad u u3nocH 0,902.

3.2.3 Oppebusame Tanacmor 6poja g,

Y nornasmy 2.4.2 cmo YCBOjUIIM 4eTHpH BPHJETHOCTH 3a TalacHH
6poj g, omHocHo 3a ¢l. Te BPHJENHOCTH 3a ¢l cy 6une 0,7rad,
0,78rad, 09rad u 1,05rad. Hobujene cy na OCHOBY 3axTjesa V, >0,
P>0 u 1=NI/ rgje je N uujenu 6poj a | pacrojame usmelhy
CYCJeAHHX HYKIEOTHAa, OJHOCHO IEPHON JE[HONUMECH3MOHE KPHCTATHE

PCLIETKE KOJOM MopenyjeMo Monekyn ITHK.
Capa Tpe6a pa nouwosumo Taj NOCTymak y3umajyhiu y o6Gsup

npuryweme. Ha ocHoBy wm3pasza (3.9) BUIHMO na he ycios V, >0
6uTH 3aM0BOLEH 3a WcTe BpHjeAHOCTH q,/ 3a koje je 6uO 3ag0BOBEH
W ycios V, >0. Ipema Tome, oncesu (2.65) Baxe u caja.

Ca pucnepsuonum KOe(HUHjEHTOM HHje TakKo. 3a cllyyqaj
BUCOSHOL Tpekba faT je u3pasoM (3.13) a Ge3 mpurymema ¢opmynom
(2.48). TMonasmamo NOCTynak Xao y NpeTXogHOM NOrnaBkLy |

TpaXuMo, nomohy padynapa, HapaBHO, oncere 3a 9,/ 3a xoje je
P >0.

Ha cinukama 34-36 je npukasama 3aBucroct NUCIIEP3HOHOT
Koeduuujenta P op 9,/ 3a g=06g=085 u g=0,9. 3a g=0

6ucmMo go6unu cnuky 23 u3 Rpyror mornaema. Buthe Hyle dyHkuuja
Ha THM ClMKama cy:



q,/=0372rad u q,/ =1114rad 3a g=0

q,l = 0385rad n gq,/= 1,084rad 3a g=0,6
q),l =0,441rad wm q),l =0,992rad 3a g=0,85
g,/ =0,564rad u g,/ =0,856rad 3a g=0,9

(3.33)

qYI (rad)

Cnuka 34 - 3aBHCHOCT JHCIEP3MOHOT koedunujenra P, on g,/
(g=06)

Onrosapajyhn omcesd 3a KOje Cy HMCOYHEHH YCJIOBH V,>0 u P,>0
cy:
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0,66rad < g,/ <1,11rad 3a g=0
0,66rad < g,/ <1,08rad 3a g=0,6
0,66rad < q},l <0,99rad 3a g=0,85
0,66rad < g,/ <0,86rad 3a g=0,9

(3.34)

HacraBmamo nocrynak ommcan y mornaeiey 2. TamacHu 6poj q,
2 :
H3pasMMO Ka0 g, =-—— W NPETNOCTaBAMO fa je TamacHa AOy>XWHa A
b /1 4
4

je106POjHH YMHOXaK BpHjeqHOCTH [ , TJ. ia je

A, =NI (3.35)

60

40

N
o

Y

P (10" m%s)

qvl (rad)

Cruka 35 - 3aBHCHOCT AHCNIEP3HOHOT KoeduiujeHTa P on g/
(g=085)
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rije je N uujenu
3afoBosbaBajyhie oncere 3a A,. Tu oncesu cy:

Ha

OCHOBY TOra

Jako nob6ujamo

5,661 < 1<9,521 3a g=0
5,82/ < 1<9,521 3a g=0,6
(3.36)
6,351 <1<9,521 3a g=0,85
731 <1<9,521 3a g=09
60 T
40 |
@
“E 20
°
:,.
0
-20 1
2 3 6
q (rad)

Cnuka 36 - 3aBHCHOCT JUCIEP3HOHOT KOe(hHIHjeHTa P, on q,/
(g=09)

[Tpema TOME, NPUXBATILUBC BpHjeHOCTH 3a A, CY:
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4, =617 819 3a g=0
4,=6l,171, 81,91 3a g=0,6
A4,=171, 8191 3a g=0,85
4, =81, 91 33 g=0,9

(3.37)

IMopcjerumo ce pa BpujegroCT A, =8/ 3Hauu pma je q,/=0,78rad a
4, =9l oxrosapa BpujenHOCTH q,/=0,7rad. IIpema Tome, mam u360p
M3 NpeTXORHOr mormaema, q,/=0,78rad, je npuxsaTmuB 3a npoljene
M NMpH 3HATHOM NpPHUIYLUERY.

3.2.4 I'paguun dpynkunje @, (t)

Capa hemo rpaduuku npukasaru ¢yuxkuujy @ (1) nary ca (3.24)
u (2.9) 3a pasue BpujegHOCTH KoeduunjenTa npurywema g. Kao u 3a
cnydaj 6e3 npurywema, yceojufiemo q,/=078rad u n=300. Ha

cnukama 37 -39 BpHjegHOCTH 3a KOHCTAaHTY BHCKO3HOCTH g cy 0,01;
0,1 u 0,6. Cnyuaj 3a g=0 je npukasan ua cruuu 25.

Haxkne, Tpe6a ynopemuru cnuxe 25, 37, 38 u 39. Opgmax napa y
O4YM KaKO BMCKO3HOCT yTH4Y€ HAa NMPOMjeHY OOJIMKa COJIMTOHA. BHaUMO
Aa ce COJUTOH Ha CIHUM 25 cacTojd M3 06BOjHMLE W Hocelier

cuardana. Takas conuton 30Be ce Gpupep. Mebyrum, Behi 3a g=0,01
(cnuka 37) conutou ce Mujerma fa 6u 3a g=0,1 (cnuka 38) mecrano
ocuunauMja yHytap oOBOJHMUE.

Ha 6ucmO BuAjenu 3amTo je TO Tako Tpe6a fa ce M03abaBUMO
¢byukuujom y, (¢) narom ca (3.24) n ynopeaumo je ca ofrosapajyhoMm
GYHKUMjOM 3a ciy4aj 6e3 mpurywewma Koja je fata mapazom (2.54).
Painuka je y napamerpuma (A, ymjecto A, L, ymjecto L wurp.).

yt

Jlpyra 6MTHa pasnuka Cy €KCHOHEHUWjalHH YNAHOBH exp(— 2—)
m

" exp(— y—t) y uspasy (3.24). Kaj HeMa npuryluema TH “WIAHOBH Cy
m
jennaxwu jepuuuun. Ilpsu on wux , 3a g=0,6, nocraje e ryje je ¢

BpujeMe y ps. To 3Hauu Ja ce TH YIaHOBHM 3HATHHje pasiiHKyjy of
Hyjle camMO 32 Bpno Mano ¢, Ha mnpumjep go 0,5ps. MebytuM, ca
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cauke 25 ce BWAM fa je mepuop Hocelier curmana ckopo lps a
Tpajame 06BOjHuLe je mnpeko 10ps. IIpema TOMe, HeEMa CMHCIa
FOBOPHTH O COJNIMTOHY y TAaKO MajoM BpeMeHy. 3HauH, ako y3Memo
meko Belie Bpujeme, Ha npumjep Behe om lIps, €KCIOHEHIHjalHe
YaHOBE MOXEMO 3aHEMApHUTH, Tj. W3jeIHAYATH Ca HYIOM. Tapna
¢dyukuuja y,(f), ONHOCHO U3pa3 (3.24), npenasu y

y,()=eu Ayzsechz[Li (nt - Ve, t)} +0(%) (3.38)
Y

0.4 : , ,

0.3 |-

0.2

@ (nm)

0.1

0.0

w48 52 56 60
t(ps)

Cnuka 37 - 3aBHCHOCT CONHTOHCKOL pjelliermha @, (t) on BpeMeHa
(g=0,01)

[IpemMa TOME, aKO HEMa NpHUIryLiciba, y monexkyny JHK nocroiu
conuToH nar w3pazom (2.54). Ou je mpuKasaH Ha CIUIH 25. Beh je
pedyeHo fla Ce TakaB COJUTOH 30BE opunep.
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Mebyrum, y cnyuajy wone smaTuujer npuryuesma, 6puaep npenasu
Y 3BOHACTH CONMTOH faT u3pa3om (3.38). TakaB comuTOH je mpukasau
Ha cimkama 38 u 39.

44 48 52 56 60
t (ps)

Cnuka 38 - 3aBMCHOCT COMHTOHCKOTr pjeiuema ® () o BpeMeHa
(g=0,1)

[Ipucjerumo ce mnormasma 1.2. Y meMy cy onucaHe Tpu
audepennrjante jefHAaYMHE 4YHja pjelliela Cy CONUTOHCKM TallacH.
Youmusa je cauynoct dynknuje (3.38) u dynkumje (1.3). Axo ce y
uspasy (3.38) n/ 3aMujeHM KOHTHHYaJHOM NpPOMjEHIBHBOM X, IUTO je

fo caja pabeno Buwe nyta, dysknuja y,(t) npebe y

2 2 2| €
Y(x =V, 1)=8uA, sech [L—(x -V, t)jl (3.39)
b 4
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0.15 ] I

0.10

0.05

@ (nm)

0.00

-0.05 L T B

40 44 48 52 56
t(ps)

Cnuka 39 - 3aBUCHOCT COJIMTOHCKOT pjewemwa @, (f) on BpeMeHa
(g=0,6) '

BparuMo ce ClMKaMa 25, 37, 38 mn 39. [pumjehyjemo pa ce
aMIUTMTYAa CcMamyje ca nopehambeM BHCKO3HOCTH WITO €€ W MOMIO
ouexuBaTH. TO MpOM3UIa3M M3 H3pa3a (3.22), (3.13), (3.14), (39) u
(3.7).

[lopen ToOra, yoiaBamo nopact rpynne 6p3une V, ca nosehameM
pHcKo3HOCTH. HamMme, ca MOpacToM CHIIC BHCKO3HOI Tpea KpHBa C€
moMmjepa yiMjeBO, Ka MambeM BpeMeny. IlojcjeTumo ce ja je
3aBHCHOCT [pynmHe Op3uHe V, O BpeMcHA jenHocTaBHa M JaTa

M3pa3oM (3.9).
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3.2.5 3aBucHocT aucnep3HOROr KoeduuujenTa P,
H IIHPHHE COJIHTOHA A, O] BUCKO3HOCTH

Y NpyroM noriaeiby je 6uno pujeun o 6pojy ocuunanuja Hocelier
CHlHANa y jefIH0j OGBOJHMIM, Tj. O TYCTHHH YHYTPalllkHX OCHHIalHja
[,. Taj 6poj je 6o gat u3paszoM (2.76) oguocuo (2.77). Bupjenu cMo
fa NpUryuiewe Mujeba CONHTOH, Tj. NOHMIUTABA OCLHIIALHKje YHyTap
o6sojuune. Jlpyrum pujeunMa, 360r HegocTaTka KOCHHYCHOI 4saHa,
u3pa3 (2.76) mema cmucna. MebhyTuMm, MOXEMO TOBOPHTH O LIMDUHH
o6BojHHNE na u3pas (2.75), koju he y cnydajy npurymema riacHTH

2r €
—_—=— 3.40
A, L ( )

? 14

Baxu M fame. Ilpema TOMe, miHpWHA conuTOHa A, je cpasmjepHa

AUCNEP3HOHOM KOe(HIHjEHTY P,, wTO BHAMMO M3 uspasa (3.23) wu

(3.40). Jakne, conuToH je HajUIMpH 3a OHO g 3a KOje je P, najsehe.
3apucHocT koeduumjenta aucnepsuje P, o nmpurywema g je

nata Ha cnukama 40-43 3a yetupu Beh pa3MaTpaHe BpHjEJHOCTH yria
g,/. Beh je cnomeHyro fa je IUMpMHA cOnuTOHAa A, cpa3smjepHa

MHCNIEP3UOHOM KoeduuujeHty P. Axo je npupopa ymecuia TakBO
NpHUIyLICHE KOje OAroBapa HajIIUpPEM COIHTOHY, OFHOCHO Hajsehoj

BpujeaHocTH  Koeduumjenta P, oOHga ce mnoHOBO  moTBphyje
McnpaBHOCT ofbauuBama BpujefHocTd g,/=105rad, jep 3a TO q,!
¢ynxunja P (g) yomure Hema MakKCHMYM. BpuHjeqHOCTH NpHrylleHa

g, 3a Koje KoeduuujeHT gucnepsuje P, gocTmke MakCHMyMe, Cy:

g=0.898 3a g,/ =0,7rad
g=02858 3a q,! =0,78rad (3.41)
g=0,662 3a q,/ =09rad

3a cBe BpPHJEHOCTH KOHCTAHTE g H3 (3.41) je 3apoBOBEH ycNOB

b<1 ruje je b xoedbummjent necunncan ca (3.7), (3.29) n (2.35). To
3aKJby4yjeMO Ha OCHOBY BpujenHocTH (3.32).
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

g

0.0

Cnuka 40 - 3aBHCHOCT KOe(HIHjeHTa nucnepsuje P,

Ofl IpUryliema g (q),l =0,7rad)

P (10°m’s)

9

Cnuka 41 - 3aBUCHOCT Koe(HLMjeHTa pucnepsuje P,

on npurymena g (q,/= 0,78rad)
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Cnuka 42 - 3aBucHOCT KoedunujeHTa nucnepsuje P,

Ofl mpUrylIewka g (qyl =0,9rad)

04

0.2

P (10°m?s)

Y

=
o

-0.2
0.0

Cnanka 43 - 3aBucHOCT KOedHIHjeHTa [uCTep3uje P,

on npurywema g (g,/=105rad)
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3a qy1=0,78rad najsefia  BPHjEAHOCT ¢ynknuje P, je
2
Py,,,=3,27-10‘6%— sa g,=0858 (b,=093).
llupuna comuroHa A, faTa je H3pa3uMa (3.40), (3.23), (3.13),

(2.35), (2.11), (3.9), (2.37), 3.7) 1 (329). VY3 nomoh BpHjeNHOCTH
(3.56), (3.57) u (3.59) 3a g=085 npuOGIMKHO H3PAUYHAMO [24}:

A, =58 nm (3.42)

Y npornaBby 2 je HCTAKHYTO [ia je pacrojaibe u3mehy cycjenux
nykneoruga [/ =034nm. Ha OCHOBYy TOTa M BpHjEJHOCTH (3.42)
MOKEMO 3aKIbyUHTH [ia jefiaH COJIATOH MOKpUEBA oko 170 nykjieoTHAa
[24]. Moxpa HHje CYBHUIHO HANOMEHYTH [ia je Ta MOljeHa M3BpLICHA
3a qyl=0,78rad.

3.2.6 Ilpoujena Gp3nne o6pojunue Ve

Bp3pna o6BojHuLE v, ie pedpuHHCaHa H3pa3nMa (3.25), (3.9),

(2.37), (2.35), (211), 37 u (3.29). Y3 nomoh BpHjeAHOCTH (2.58),
(2.59) u (2.61) 3a g=085 u 33 g,l =0,78rad NpUOAMXKHO M3pavyHaMo

[24]:

v,, ~37502 (3.43)
S

3,3 Bennka U Majia BHCKO3HOCT

VY pormaemy 3.1 je BHCKO3HOCT yzeta y 0063up yspuifiuBameM
ynana (3.1) y jemHadyuHy (2.6). Tume CMO NpPETHOCTABMIN A2 je cuna
BHCKO3HOI Tpela YyIopembnsa mo BeJIMYMHN ca OCTaluM tIaHOBAMa
jenuavmnue (2.6), KOju NPOMCTHYY H3 x_amumounjaﬂa (2.1). To je
noseno [0 Kpynue KBaNWTATMBHE MpOMjeHe Y AMHAMUUH MOJeKyJa
JHK. Haume, Kapna Gu ce 3aHeMapWia BHCKO3HOCT, KpO3 Mosiekyn 6u
ce MpOCTHpAO opunep, T.j. MOAYJIHCAaHH CONWTOH, NaT H3pa3oM (2.54)
W cnukama 24-27. BHUCKO3HO Tpewe, ONdYeHo y “Wiany 3.1), noBoau
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0 IOKANM3OBAHOr 3BOHACTOr COJIMTOHA, KO je jaT opMynom
(3.38) u cnukama 38 u 39. 360or Tora OBY BHCKO3HOCT 30BEMO

seauxa eucko3noci [27].

Y pany [25] je w3sneceH ApyKuHju npucTyL. [IpeTnocraBmeno je
fla je CHla BHCKO3HOI TpeHa MHOTO Mata Of OCTaluX WIAHOBA Y
jemnayunn  (2.6). Bucko3HOcT cafa nocMarpaMo Kao  Mal
nepryp6auujy. Ilpema Tome, ymjecto uspasa (3.1), y ¢opmyny (2.6
lieMO yBpCTHTH M3pa3 3a CHIY BHCKO3HOTL TpEwha KOjU CafpxKu
napaMerap ¢

F,=-¢cyy, (3.44)
HITO AOBOMHM [0 jeHAUHHE KpeTambha

mj}n :k(yn+l +yn-l _2yn)_K(yn+h +yn-~h +2yn)
+232aD(e™ ~1) e —gyy (3.45)

[TonaBmajyhu nocrynak xoju je moeeo go HIIJ Ao6HjaMO jenHaYHHY
[25]

iF, +PFg5 +Q [F F=—e—L—F, (3.46)

2mw
OBa jefHaunHa ce MOXE PHJEIIMTH METOAOM CHOPO INPOMjEH/LUBHX
napaMmeTapa, Koju Je ofjawmen y kmwu3u [28]. Cymruna Mmetosia je y
TOME fAa ce TajacHM 6poj ©, par ca (2.55), cnopo Mujema ca
BpeMeHOM 360r npomjene napamerpa u,. To goBoau 0 Tora fa je
6psuna o6Bojuuue V,, mata ca (2.56), caga cdynkuuja BpeMeHa ¥ fa

je npukasana cgopmynom [25]:

V=V, (1) =V, +euy exp(— L g2 t) (3.47)
m

THje je u,y KOHCTAHTa, T.j. U, =u,(0). McTo Tako, Ha OCHOBY U3pa3za
(2.52), (2.53) u (3.47), 3akmydyjeMO fa 0O HCTOM 3aKOHY oOIapa
aMIUTHTYla MOJAYJMCAHOI COJMTOHA a Heropa wHpuHa pacte. [Ipema
TOMe, OBakO cxBalieHa BMCKO3HOCT He JOBOAM [0 pacnaga 6puaepa
HEro O NpOMjeHa HEeKHX BENH4YMHa ca BpeMeHOM. OBy BHCKO3HOCT

30BEMO Maaa 8ucko3Hocid [27)].




Y unasky [25] je nmpopauymato ma he u,(t) onmactu e nyTa 3a

ty ~107%s. Ba TO BpHjeMe COJHTOH Tpenasy pacTojambe Of
npubamkao 20pm, AnH 60000 6a3HuMX naposa.

Y nornasky 3 ce 6aBMMO BETHKOM M MajlOM BuckosHouhy.
BHTHO nMTame je Koja Of MWHX OArosapa CTBapHOCTH. Ha Taj
npo6neM heMo ce BpaTHTH Y HapefHOM NOLIaBiby Kajd 6yne pHjeun
0 MOAynanuju W JEMONyIalujn y MOJEKyiy NHK. Iokazahemo, uiwu,
G6ome pehn, m3nmjelieMo cras fa nocroje 06e BHCKO3HOCTH M Jia HX
M3a3HBajy MONIEKYJIH BOJle M NOJHMEpase.

3.4 O cniamMa BHCKO3HOTI Tpelka Koje mucy cpasmjepre Op3unn
OCIN/I0Baka HYKJIEOTHAA

Y pany [29] je mpeTmocTaBbeHO JAa je BHCKO3HOCT CpasMjepHa
kBagpary OpsuHe. TO 3HA4YM [a HOBH HiaH y jennaunnn (2.6) Hehe
6uTH OHaj KOju je par uspasoM (3.1) mero

F,=-nT3,’ (3.48)

rije je I onrosapajyhu xoeHIMJEHT  BUCKO3HOCTH a1
Ge3MMMEH3MOHANHE, 32 Cajia Hemo3HaTa, KOHCTAHTa. Ca OBMM 4JIaHOM
e mocTynak W3 norjaeba 3.1 GUTH jouwr cnoxennju. [locmaTtpane cy
nenje moryhnoctu [29]. 3a n=¢ ce no6Hjy MCTE jefHa4HHE Kao M 6e3
BUcKO3HOCTH. TO, y cTBapH, 3Ha4d [a je BHCKO3HOCT 3aHemapeHa,
ITO Ce M MOTJIO O4eKHBaTH 360T NpUCyCTBa MAJC BPHjEIHOCTH £ ¥
uspasy (3.48).

3a n=1 je nobujeHo pa HENMHHCApHA koeduuujenar Q omnaja ca
puckosHoumhy. Ha oOcHOBY (2.52) ce 3zakibyuyje Aa aMIUIHTYIA A
pacTe ca BMCKO3HOLWNY WTO je 6ecMHcaMLA.

OBo ce M MOLJIO OYeKMBaTH Jep je cuiaa (3.48) pusnukn
nemoryha. Hanme, 1a 61 fofaTHe CHIE y uspaszuma (2.5) u (2.6) 6une

F, =-Tx,}

vx

sy (3.49)
Fvy =—ryn

norpe6Ho je, 360T (3.4), na cune BHCK3HOI TpCha Koje njenyjy Ha
HYKJIEOTHE Ha MjecTy n 6yny
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»
i

.2 .2
F ==T (i, +v,%) (3.50)
Fy, ==T2u,5, '

HapaBno, 0BO je 6ecMuciuua, jep cy ofa Hykieoruma Ha MjecTy n
NIOTOYHO paBHONpaBHa Na u3pasu 3a F,, u F, Tpe6a na ce no6ujajy
Jenaw M3 Npyror 3amjeHOM KOOpJHHATA U, 1 v,.

AKO 6MCMO NpPETNOCTaBUIM f1a Cy CHIEe BHCKO3HOT TPEWa, Koje
Juenyjy Ha HykneoTupe, cpasMjepHe KBafipaTuMa Gp3uHa, T.j. fa je

F, =-Tu’
(3.51)
F,=-Tv,2
pob6unu 6ucMo
.2 .2
Fo(x,”+y,7) (3.52)

Fwoczxnyn

Oso, HajjepoBaTHMje, HEMa (DM3HUKOr CMHCNA a CBAKAKO He ROBOQH
0 pasfBajarba NOMjEHILUBUX y H3pasuMma (2.5) u (2.6).

OBuMm je mornasme 3 3aBpwieHo. Y mweMy CMO ce GaBHIH T3B.
BesMKoM BHCKO3HOWNY (normasma 3.1 u 3.2) u ManoM Buckoszsouhy
(norn. 3.3). Hapegno nornaeme npefcraBba nobomiuame Mofiena
KOju KopHcTtumo. Hameby ocrtanor hemo Pa3sMOTpPHTH YTHNAj TOr
noboblllaba Ha cilydajeBe y3uMama y O63Mp M Male © BejMKe
BUCKO3HOCTH.
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4. HOBE KOHCTAHTE Y IIBJ MOJEJTY
4.1 Nnaamuka monexyna [IHK ca BoBaM mapameTpuMa

Y oBoM rnoriaemby hemo pa3MaTpaTi cnydaj NpOMjeHILUBE
BpHjeHOCTH KOHCTaHTE 5. To he poBecTH N0 ca3Hamka O morylhieM

orcery KOHCTaHTE, OfHOCHO mapaMeTpa, K. Cse oBo he yTuuaTH Ha
MHOCEe BENUuYHHE, Kao ITO Cy aMnnuuTyaa A, [HCHECP3HOHHU
koedunujesT P u MHOre Ipyre. W name xopuctamo IIBI monesn, anu
ra oBMM IpOMjeHaMa ycaBpIUaBaMoO.

4.1.1 INapamerap J Kao ¢dyaxunja on gl

Y [OpyroM OOriaBby je u3BEeeH BaXaH u3pas (2.33).
WzjeqnauaBalmeM HIaHOBa KOjE HE cajpXe yrao 6 nobuiu cMO

wspaze (2.38) u (2.39). KoedunuujeHTH y3 ¢® cy pamm dopmyny (2.35)
a m3jegHavaBame KoedmumjeHaTa y3 ¢’ je moseno o HM3pasa (2.40)
u (2.41). To HaMm je omoryhuno pa, yBohemeM HOBHX KOOPAMHATA,
wssenemo HIILY (2.50).

3HayH, M3jeflHAYaBaId CMO KoeHIHJEHTE Y3 e?, e
yrna 6. Ann, wra je ca KOoedHIMjeHTHM Y3 ¢2°? Y nornaemy 2 je
HAlOMEHYTO Ja OHM JI0BOAC po ¢opmyne (2.40) anun ca
HeNMpMXBaT/LUBOM BpHjenolly 32 napamerap ¢. Haume, u3 (2.33)

ce, w3jepHauaBajylin KoeuumjeHTe y3 ¢'’??, nako pobuje

B30y oue 6e3

— 4ie’wF,, —4ew’F, = 1’;-[281:2 [cos(2ql) — 1]+ 2ig” [Fsin(241) ]—
- %[Mz [cos(2ght) + 1]+ 2is>hIF;sin(2qhD) J-
awgzer —cugze:aF.2 (4.1)
3anemapyjyfin unaHoBe ca ¢’ pobmjeMo u3pas

[40)2 + 2—k—[cos(2ql) ~1]-2 E-[cos(2th) + 1]— wgz :\Fz = wgza 1312 (4.2)
m m

Ynopebyjyhu nspase (2.40) u (4.2) supumMO fa je ,KkoHCTaHTa” )
faTa u3pa3’oM
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ma)g?‘a
d= 5 = (4.3)
dmew” -2k [l - cos(2q1)] -2K [l + cos(2qh1)]— mwg,”

Hakine, 6 y oBoM cllyyajy HHje KOHCTaHTa Hero dyukuuja on gl. Y
nornaeby 4 KopucTuMo TO & yMjecto (2.41) u nparumo pap [25].

4.1.2 IpuxpaT/buB oncer 3a mapamerap K

Beh je ucraksyro pa je dysxkumja (2.51) pjememe HIIIJ (2.50)
camo ako je PQ>0. W3 m3pasa (2.53) BUAMMO [a je MHCIEP3UOHH
xoepuummujent P cpasmjepan wwpunu conuroHa L, nma mopa 6uTH
nosutuBaH. 360r TOora cMO, y Tparamy 3a NpaBOM BpHjeqHoOLIRy
TanacHor Opoja g, u3Mehy ocTanux KopHcTHIM H ycmoB P>0.
YcraHoBunu cmo, rakobe, y mornaemy 2.4.2, na je Q>0 3a 6uio
koje gl. Tapa cmo, 3a onucuBamke paHHamMuke Monekyna [THK,
kopuctunu BpujeHocTH (2.58) wm (2.61) a napamerap & je 6uO
KOHCTaHTaH u fat uspazuma (2.41) u (2.11).

Capga hemo nposjepuTH yciioB Q>0 ca HOBuUM ¢, gaTuM U3pa3oM
(4.2). Kao u y Tpehiem nornasmby, kopuctuliemo spujegnocTn (2.58),
(2.61) u (2.62). Ha cnuuu 44 je 3aBHCHOCT HeJIHHEApHOT
koecpunujerra Q on gq/. Bupumo pa je xoeduuujeHtr Q NO3IMTHBAH
camo 3a Benuko g/, Behe og 1|, 36rad. Mebyrum, 3a Tako BenHKe
BpUjefHOCTH yrna g/ HHMCY 3aJOBOJbeHM paHuje npuxBalieHH yCNOBH
(P>0, V,>0, =N/, N uujenn 6poj). llta ypaguTH y TaxBOM

cnyyajy? Jepna moryhHOCT je npuxBaTUTH KOHCTaHTHO 6. To je u
ypabeno y apyroMm noriasby. AKO 6GHCMO ORGaLHIM J KOje 3aBUCH
on gl oo nornaebe 6u Beh 6uno 3appueHo, unu, 6ome pehu, cseno

61 ce Ha KOMEHTap y3 MpeTXxofgHo. MehyTum, nocToje BaxKHHM pa3ilo3H

Ja ce HE OJ[peKHEMO INpPOMjeHIbUBOI NapaMeTpa O, AATOr H3pa3oM
i28

(4.3). Tpso, u3pa3 (4.3) moruye O HHXKEr XapMOHHKa, e, HEro

uzpas (2.41) koju je no6ujeH Ha OCHOBY NOCMaTpama KOoedHIMjeHATa

y3 ¢”?. ITa cMo y uspasy (2.33) 3agpxkanu 4jnaHoOBe ca ¢’ jaBuo 6u

ce u xommnekacH 6poj e*’. Hijegmauasame wnaHoBa y3 Taj jou

. 3
BHIUM XapMOHHK OH MOBENO 1O BPHJEIHOCTH 5=*-£-. Hakne, omner
a

6MCMO NOGMIHM KOHCTAHTHO J anu ApPYKYHje BPHJERHOCTH O OHOr
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mator ca (2.41). HapaBHo, y [pyroM MOriaBjby CMO CE O[JIy4MJH 32
i30 i
HMXH XapMOHMK, €~ , a HE BHIIH, e’ u mapametap J par ca (2.41).

Q (10%m?™)

-40 L

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
gl (rad)

Cnuka 44 - 3aBUCHOCT HelMHeapHOr Koeduuujenta Q on ql

(K=82)
m

To ImITO CMO HAKIOHEHHjH XapMOHUKY e’ HEro BHlUEM e’ uuje
jeMMHH pasjior ja ce 03a6aBHMO OBOM HOBOM TNpPOMjCH/bHBOM O .
AKO TaXJbHBO IOrjienaMmo  H3pas (2.33) Bugumo nma  Meby
koeduIHjeHTEMA Y3 ¢?% pma W OHMX ca & W OHMX ca & . MebyTum,
xoecunmjentn y3 e’ cy caMo 4naHoBH ca gl.

Kako pmjenTn npo6iaem? Beh je HammcaHo fa je camka 44
pabena Ha OCHOBY BPHjEHOCTH (2.58), (2.61) u (2.62). Mebyrum,

Heke Ol THMX BPHjEJHOCTH Cy Yy3eTeé ca J0CTa MNpPOU3BOILHOCTH
[24,30,31]. Y wu3pa3sy 3a 5(ql), y dopmynu (4.3), ce jaBmajy AyOuHa

Mop3eoBor mnoreHnmjana D #  uWHBEp3HA IIMpHHA G- Ha Te
BpujegHocTH hemo ce BpaTHTH kacHuje. Kako cMO powud o
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BPHjEHOCTH 32 Macy HyKJIeOTHIa je Beh objamweHo ¥ Hema pasmora
Ra CYMHaMo y Ty BpujefHOCT. MICTO BaXu M 3a cpefiibe pacTojame
H3Meby cycjepHux Hykmeorusa /. Mebyrum, kaga cy y nutamy
KpyrocTH ,ompyra® k u K Huje Tako. Msrnena pa o caga
BPHJEIJHOCTH THX KOHCTaHTH HHCY eKcrnepuMenTanno oppebene. To
IOCEe6GHO BaXH 3a KOHCTAHTY xeaukoupanne cnpere K. 3mamo pga Ta
KOHCTaHTa MOpa OMTM Mama Ol BPHJE[HOCTH XapMOHHjCKE KOHCTaHTE
Y3[yXHe onpyre k. Anu, Takohe OYekyjeMO W [a Cy 4iaHOBHM ca k
Behu o oHux koju canpxe KoHcTanTy K. MebyruMm, y nexum
¢opmynama, xao mro cy (2.48) u (2.37) wa npumjep, koucTanta K
ce MHOXH ca h wnu A%, 1j. ca 4 oguocHo 16 360r meh yCBOjeHe
BpujepnocTH h=4 [18,19]. 36or Tora ce ogpuueMo BPHjEAHOCTH
K=8
m

[Ipema Tome, y OBOM moOrnasby npoy4yaBamo oHHamuky JTHK
npeTnocTaBlbajylin fa je xOHcranTa chnupanse onpyre K napameTap
Ydja BPHjeHOCT je 3a cafja HemosHata, Ha Kpajy hemo mnonyauru
BPH]JE[HOCT 3a KOJy BJepyjeMO la C€ MOXE OCHOBaHO NpPETIOCTABHTH
na je ucnpasna. HapaBnO, KOHauHy pHje4, NOTBpy WIH OCNOpaBambe,
faje eKCHEepUMEHT.

. . . N
Beh je ucraknmyro pa je saxtjee Q>0 ca K=8— 3agosomen
m

CaMO 3a HENPHUXBATIbLUBE BPHMJEAHOCTH yrna ql/. AKO NpeTHOCTaBHMO
na je g/ =0,78rad u RaupPTaMO 3aBHCHOCT KoedUIHMjeHTa HellnHeap-
HoctH Q on Bpujeanoctu xoncraHte K, ycranosuhemo pma je Q>0

3a K$4,60E. To je nokasano nHa cnuum 45. 3a ¢/ =0,7rad Hajsche
m

K 6u 6uno 4,67§. HapaBHo, nperxognu 3akmyuak je Gp3omier jep
m

CMO BpHjefHOCTH 3a ¢/, y kxoje cmagajy u 0,7rad u 0,78rad, poGuwiu

npenocrtasmbajyhu na je K=8E. buno 6u 6ecmucneno oppehin ce e
m

BpHjEHOCTH 3a KOHcTaHTy K a 3ajgpxkaTe papyre Koje u3 me
npoucTH4y. 360r Tora Tpe6a NOHOBHTH NOCTYNAaK W3 MOriaBba 2.4.2

M O[pEldTH HOBE BPHJEAHOCTH 3a g/ Koje ofroeapajy pasHuM
BPUJEJHOCTHMA  KOHCTAHTE K. Ako «ce T0 ypagn 3a

N . .
K=8—I\l, 6E, 4§, 3E M 2-- nobujy ce cneuche BpHjenHOCTH 3a
m

m m m m
TaNnacHy OYyXHHY A:
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A=6l, 71, 81, 91 3a K =8N/m
1=61, 71, 81, 9l 3a K =6N/m
1=61, 71, 81, 91, 10/, 11 3a K =4N/m
1=6l, 71, 81, ... 131 3a K =3N/m
1=6l, 171, 81, ... 191 3a _K=2N/m

He 3a6opaBumo pa A=9/ oprosapa yriy ql=07rad a A=8
BpHjEHOCTH ql=0,78rad wTA. Kao wmwTO ce€ BHIH, gl =0,78rad

ofroBapa M BEIWKHM M MaliM BpHJCJHOCTHMA xouctanTe K. To 6m,

3gayd, Morja OMTH NPHXBaTIbHBA BPHjE[IHOCT il HaM je morpebHa

Heka MOTBpja fAa je 6aur Tako.

100

80 |-

60

Q (10®m?")

K (N/m)

Cnuka 45 - 3aBHCHOCT HEIMHEapHOT xoedunmjenTa Q On K
(gl= 0,78rad )

Y papyroM mnoriaBjby CMO [OoKa3an¥ fga Ce COJIMTOHCKH Tajac
cacToju Of OOGBOjHMIE H soceher curmanma, Tj. ia NpeACTaBiba HEKY
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BPCTY MOJYyNHCAHOr curHana. [leuHHCAanu CMO TYCTHHY YHYTpalllkUX
ocuunamuja I, u3pasom (2.76) a nojegHOCTaBILEHH u3pas, 3a u, =0,
je (2.77). Ha ciummm 32 je Guna npukasaHa 3aBHCHOCT BenauuuHe [
on g/ u mokaszaHo je na je I, Hajsehe Gaw 3a ¢/ =0,78rad. Capa
Tpeba fa ypajuMO HCTO 3a pa3He BpHjegHOCTH KoHcTanTe K. Ha
npumjep, Ha caunu 46 je 3aBucHocT dyHkuuje I, ox yrma g/ 3a Tpu

BpujeaHocTH napamerpa K [32]. Bugumo na je xpuBa clIMYHA OHOj Ha
ciuny 32 anv je MakbHM MakCUMyM. IIOHOBIbEH je mocTymak 3a joIl
Heke BpHjegHocTH KOHcTaHTe K M oppebene cy Hajsehe BpujegHOCTH

3a ¢ynkumjy I',. Pesynratu cy npukasanu y Tabaunu 3.

7

r
0
5

T T T ’
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
ql (rad)

Cnuka 46 - 3aBucHOCT 6poja ocnuianuja mo jegHoj o6BojuuLm of gl
(onosro npema gone: K =4,5N/m; K=4N/m; K=35N/m)

(o=0(q]))
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r,. gl(rad) K(N/m)

7,74 0,775 45

7,08 0,774 4

6,43 0,772 3.5

5,77 0,770 3

511 0,766 2,5

4,46 0,761 2
Tabena 3

Ha oCHOBY ropmHX pe3ynTaTa yodaBaMO [Ja MaKCHMYMH TyCTHHE
VHyTpaulbux ocumnaimuja I, pacty ca Beham K. Takobe
npuMmjeiyjeMo fa ce BpHjenmocTH yrna gl Koje ofrosapajy
makcuMyMmy ¢ynkiuje T, 3a 6mno koje K, BeomMa Mano pasiukyjy on
nperxopHo npuxsahene spujegnoctH gl =0,78rad. MehyTtnm, 3a K=0
nuje Tako. Mlctum noctynkoM 3a Hynto K ce poGuje [,~=2 3a
gl =053rad. To BjepoBaTHO 3Ha4#d Ja je TIBO mopen par

xamunTounjanom (2.3) 6omu op IIB Mmopena, u3pas (2.1), xoju
3aHeMapyje YBPHYTOCT CIIMpale.

4.1.3 [Tnaamuxa monexyna [JHK (dynkuuja y.(7))

Cafa 6MCMO MOTIH HanpTaTH CONHTOHCKY (yHKUH]Y (D,,(t) Win
dbyuku<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>