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1. YBOH

y ysoflHoj tJiaBH HSHCCCHH cy OCHOBHH IIOJMOBH H3 MOJieicyjiapHe
6HOJiorHJe (norjiaBJte 1.1) H MareMaTHKe (norji. 1.2), neonxoflHH sa
pasyMHJesaifee ocTaTKa ose rese. IlorjiaBJbe 1.1 je npeeHCTBeHo
nocBefieHO MoneKyny fle3OKCHpH6oHyKJieHHCKe KHcejiHHe (m-IK),
Majja je yKpaiKO onncan H MoneKyji pM6oHyKJieHHcKe KHCCJIMHC
(PHK) Kao H npenoc HH<popMaipje ca AHK Ha PHK.

1.1 flHK

JHHK MaKpOMOJieKyna. H>HXOBa
[1-89]1.

Mojiexyji JHHK cnajia y rpyny

pejiaTHBHa MOJiapaa Maca je H3Me^y 104 H 10
MaKpoMOJieKyjiH ce cacToje HS MaH>Hx jeAHHHi^a KOJC ce
T.J. naflOBeayjy jeflHa Ha npyry, HHHehn ayranaK MOJieKyji,
nojiHMep. Te rpaflHBHe jeflHHHije sa MojieKyji 6jejiaHHeBHHe cy
KHcejiHHe, HH3 HyKJieoTHfla oGpaayje nyKJieHHCKe KHcejinne, J],HK H
PHK, a HH3 MoneKyjia uiehepa MHHH

1.1.1 cnnpajia

yjiora MOjieKyjia J3.HK nosnaxa je ojj 1943.
[2-203]. Me^yrHM, fterosa crpyKTypa je ycTaHOBJbena 1953.
[3,4]. MojieKyji flHK ce cacroJH OR flBa JiaHi;a KOJH cy yBHJeHH j
OKO flpyror MHHehH flBocrpyKy cnnpajiy (cjiHKa 1).

CsaKH Jianau cacTOJH ce OR Tpn spcTe aTOMCKHx noflrpyna. To
cy: cjjoccpaT, uiehep H asoTHe OCHOBC HJIH Gase. HajjeflocraBHHJH
npHKas jiaHua MOjieKyjia flHK je naT na CJIHUH 2 r^e 4>
4)Occ})aT. Ha CHHI^H 3 npmcasaH je MojieKyji uiehepa, r.j.

A3OTH6 OCHOBC (6a3e) noTHny OA xerepot;HKJiHiiHHx
nHpHMHflHHa (cjiHKa 4) H nypHna (cnHKa 5). FlocTOJe iieTHpH spcxe
33OTHHX OCHOBa. TO Cy nHpHMHflHHCKe OCHOBC THMHH (T) H I^HTOSHH
(U) H nypHHCKe afleHHH (A) H ryaHHH (F) npHKasane na CJTHUH 6.

Ha CJIHU.H 7 npHKasan je HHO jeflHor JIaH^a MoneKyjia JJHK KOJH
canpiKH CBC MeTHpn asoTHe OCHOBC.

J^HO Jianiia KOJCM npnnafla no jeflan iiiehep, cpoc^ar H asoxna
ocHosa 3OB6 ce HyKJieoTHfl. FlpeMa TOMC, Ha CJIHI^H 7 je

HHK KOJH ce cacxoJH H3 MeTHpH HyKJieoTHjja.

1 PetJ)epeHi(a 1, cTpaiia 89



1 - MojieKyji flHK (YaeTO H3 [2])

A3. OCR A3.0CH. A3. OCR. A3. OCR.
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2 - Onurra mcMa JIaH^a Mojiexyjia ^HK
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1.1.2 Beae (cnae) yeyrap MOJieKyjia

HO flCCpHHHUHJH, 3TOMH nOBC3aHH KOBaJICHTHHM BC3aMa

npHna«ajy HCTOM MOJteKyjiy [2-85]. KoBajieHXHe sese ocruapyjy
cnojbamifcH CJICKTPOHH (sajieHTHn). Bpoj KOBajieHTHHX aesa KOJC
aTOM MOXC «a o6pa3yje SOBC ce Bajienua. TaKO, Ha np., arow
KHceoHHKa MTOKC «a o6pa3yje flBHJe KOBajieHTHC BCSC, yrjbCHHKa

MeTHpH HTfl. ^
KoBajieHTHe Base cy jaKe Bese. IIope« jaKHX nocTOje H cjiabe

XCMHiCKC BC3C, K3O UITO Cy BOROHHHHC, JOHCKC, jOH-AHHOJIHe, ]

nep BajicoBe. OBAJC nac noce6HO saHHMajy BOAOHHMHC sese jep one
y BCJIHKOJ Mjepn o6e36je5yjy nocxojafte H onpe^yjy H3rae« MOJieKyjia
HHK HaHMe, asoTHe OCHOBC pasjin^HTHX nanaua jeflHor MOJieKyjia

cy nosesaHC BO«OHHHHM sesaMa. To je npHKasano na CJIHIJH 8.
Bcse cy npeflCTaBJbeHe HcnpeKH«aHHM JiHHHJaMa. BHOHMO



cy A H T nosesaHH ca flBHJe a D, H T ca TpH BOAOHHHHC sese. Ha
8 cy flare n flyxome THX sesa.

CBC XCMHJCKC Bese, H cjia6e H jaKe, ce 6a3Hpajy Ha
KxpocTarnHKHM CHJiaMa. HnaK, s6or BCJiHKor snanaja

Besa, o6jacHHheMO HCUITO flCTaJbHHJe ibHXOBy npHpo^y.
Besa fljejiyje H3Me^y KOBajieHTHO aesaHor BOflOHHKOBor aroMa KOJH
HOCH HCIIITO nosHTHBHor HaejieKTpHcaifoa (^OHOp) H
Besanor aTOMa ca HCUITO HeraxuBHor HaejieKTpHcauba
ZIoMeHyra HaejieKTpacaiia cy CKOpo yBHJeK Maaa Ofl
(HaejieKTpHcaite ejieKxpona).

Ha npHMJep, y BO^H, y cncTCMy O-H O, KOsaneHTHa sesa
(jiHHHJa) je jana H Kpaha a BOflOHHHHa (ranKe) flyxa H cjia60ja.
JlHJeBH KHCeoHHKOB 3TOM H BOflOHHK HpHna^ajy HCTOM MOJlCKyJiy a
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Besa je 4~29kJ/mol [5-58]. CpejjH>a eneprnja OBHX Besa je
OKO 16,5kJ/mol [2-213] IIITO je OKO 8 njrra BHUIC 03 cpeflite CHepraje
repMHHKor KpeTaita MOJieKyjia Ha co6HOJ TCMneparypH.

3a AHHaMHKy MOJieKyjia AHK BeoMa je BaxHo KaKO H>en>BH
flHJejiOBH HHTeparyjy ca BOflOM. ASOTHC OCHOBC cy XHjjpo<po6He
(nepacTBOpjbHBe y BO^H) [2-104] flOK CKOpo CBH nospiUHHCKH BTOMH
mehepa H cpoc(J)aTa HHHC sese ca MOjieKyjiHMa BO^C [2-105].

1.1.3 MOJieKyjia JJfLK

flBOcrpyKe cnHpajie je OKO 20A [2-208] a csaxn Jiauai;
HanpaBH nyn Kpyr CBaKHx 34A, Ha cBaKOM Kpyry ce najiasH no 10
nyKJieoTH^a IUTO seaHM «a ce cycjeflne asOTHe OCHOBC y HCTOM

nairaae Ha yflajteiby 03 OKO 3,4A.
Mojiapne Mace asoTHnx ocnOBa, 4)ocdpaTa H mehepa cy:

MT= 126g/mol
MH = 111 g/mol
MA = 135 g/mol
M r= 151 g/mol

M* = 95 g/mol
Mm = 134 g/mol

To ce MOJKC oflpeflHTH na ocHOBy cjiHKa 3, 6 H 7. Ha npHMJep, ca
CJIHKC 6 ce BH^H na ce THMHH cacxoJH ofl neT yrjbeHHKOBHx aroMa,
no flBa KHceOHHKoaa H asoxosa H 03 uiecr aTOMa BOflOHMKa. Ha
ocHOBy Tora JiaKO ce Hspanyna npH6jin%Ha BpHJe^HOCT MOJiapne
Mace MT Kao

MT =
mol

FycTHHa MOJieKyjia AHK HSHOCH 1,7- g
cm

[5-227].

Ona je Beha yKojiHKO je y MOJieKyjry AHK npHcyruo BHiiie naposa
Til, jep je MOjieKyjiapna Mac a napa rU, Beha o# Mace napa AT.

MojieKyji flHK je HaJBeha nosnaTH MOJieKyji [5-226]. H>eroBa

pejiaTHBna MOJiapna Maca MOKB flocrahH BPHJCJ^HOCT OH 109.
MojieKyji re Mace, H3Bafien us 6aKTepHJe E. KOJIH, je nyraiaK OKO
400(im [5-226]. npHMJep MOJieKyjia AHK npHKasan je na CJTHU.H 9.
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1.1.4 JHHK, reH, XPOMOSOM

y jesrpy csaice hejinje najiase ce flyryjbacTe TBOpeBHHe ssane
xpOMOsoMH. IIpHJe heJiHJcKe fleo6e ceaKH XPOMOSOM ce HOAHJCJIH Ha
flea xpoMOSOMa jeflnaKa OHOM nperxoflHOM 03 Kojer cy HacTajiH. To
OMoryhaBa Aa ce, naKon flHo6e hejinje, y csaKOJ HOBOHacTajioj
hejiHJH natje XPOMOSOM HCTH Kao onaj y pOflHTCJbCKOj hejiHJH.

Fene je OTKPHO Menneji 1865. FOAHHC aJin je snaiaj Tor
npOHajiacKa ocTao HenosnaT 30 caMor Kpaja 19. cxojbeha. HanMe,
roAHHa 1900 HHJC nosnaTa caMO no IljiaHKOBOM OTKpnhy KsaHTa
Hero H no HaKnaflOM OTKpnhy MeHHejiOBor nnaHKa o reHHMa KOJH ce
npanHcyje BpHcy, KopeHcy H MepMany [6]. Snanaj TOF nponanacKa
je TOJTHKH jja IIIpeAHHrep y CBOM qyaeoM ecejy [6] Ty ronnny y3HMa
33 noMCTaK MOflepHe reneTHKe.

y csaKOM xpOMOsoiny HaJiasH ce MOJieKyji JJHK.
Fen je AHO MOJieKyjia AHK KOJH nporpainnpa cHHTesy jennor

jiaana MOJieKyjia 6jeJiaHHeBHHa. IlpocjeMaH ren caftpxn 900-1500
HyKJieoTHfla [2-261].

riouiTo je iuehepHo-(poc<paTHH KOCTyp HCTH y CBHM MOJieKyjiHMa
J1,HK jacHo je na OH ne HOCH HHKaKay reneTHHKy HHcpopMauHJy. Ta
HHd^opMa^Hja je Oflpetjena pewocjinjeflOM asoTHHx ocnoBa.
nHTaH>e je KOJIHKO HHdpopMai^nja je caflp*ano y JCAHOM

C o63HpOM fla je HHdpopMauHJa o#pef)eHa
ocHOBa 6poj MoryhHX nncpopMai^nja je je^HaK 6pojy Moryftnx

Ja, a Taj 6poj HSHOCH 4" rflje je n 6poj nyKjieoTHfla y
MOJieKyjiy. C oGsnpoM na BeJiHMHHy MOJieKyjia ,H,HK Taj 6poj

je npaKTHHHO neorpamiHeH. TaKO, na npnMJep, y MOJieKyjiy AHK

HHJa je MOJiapua Maca 10 6poj Moryhnx pasJiHHHTHX rena HSHOCH

41500, a Taj 6poj je MHOFO Behn OA 6poja CBHX reHa KOJH cy
nocTOJajiH y CBHM xpOMO3OMHMa 03 HacTaHKa XHBOTa [2-251].

i4>araT2

1.1.5 MOJICKVJI PHK

MojieKyji pnCoHyKJieHHCKe KHcejinne je, Kao H MOJieKyji AHK,
JlHHCapHH nOJIHMCp CaCTaBJbCH OA HH33 HyKJICOTHAa. FIOCTOJe TpH
cTpyKTypne pasjiHKe H3Met)y H>HX. PHK caflpiKH asoTHy ocnoBy
ypai^HJi yMJecTO THMHHa. 3aTHM, MOJieKyji mehepa je pn6o3a a He
A63OKCHp06o3a, npHKasana na CJIHUH 3, Kao KOA MOJieKyjia flHK. H,
na Kpajy, MOJieKyji PHK je jeflHOCTpyKH jianai^ a He ABOCTpyKa
cnnpajia Kao UITO je 6no cnynaj ca MOJieKyjioM flHK. FIpncycTBO

AHK H PHK y hejinJH je npHKasano Ta6jiai;oM T.I.



ripoueaaT yKyime hejiHJCKe

CacTOJaK

H2O
HeoprancKH JOHH (Na+, K+,

Mg+, Ca+, OK HTfl.)
Pa3HH M3JIH MCTa6OJlHTH
ITpOTeHHH
PHK
AHK
OoctpOJIHRHflH
OCTaJIH JIMHHflH
riojiHcaxapHRH

YKyima hejmjcKa sanpeMHHa
PejiaTHBHa hejiHJcKa aanpeMHHa

EaKTepHJa
E.KOJIH

70
1

3
15
6
1
2
-
2

2-10~ l2cm3

1

TiejiHJa
CHcapa

70
1

3
18
1,1
0,25
3
2
2

4-10-9cm3

2000

T.I HpH6jiHxaH XCMHJCKH cacTas hejinja (Ysero H3 [1])

1.1.6 AHK, PHK, 6jejiaHieBHBe

pehn fla je MOJiexyji PHK MOCT HSMeljy MOJieKyjia J3.HK
H 6jenaHMeBHHa. HaHMe, ffHK, nocpeflCTBOM MOJieKyjia PHK,
ynpaajba CHHT63OM npoxcHHa, a OBH, oneT, OApe^yjy 4)H3HllKe H

xeMHJcKe oco6HHe RejiHJe. TpH HyKJieoTHfla (KOAOH) oflpetjyjy jeflHy
3MHHO KHCCJIHHy.

nocTOJe TpH BpcTe MOJieKyjia PHK. To cy: MarpHMHa PHK
(HH^opMauHOHa, nocpeflHHHKa) y osnauH M - PHK , Tpanccpepwa HJIH
pacTBOpjbHBa ( T - PHK ) H pnSosoMHa, Kojy heMO o6HJte%aBaTM ca
p - PHK .

Beh je HCTaKHyTO fla je reneTHHKa HH(popMaijHJa Oflpe^ena
peflocjiHJeflOM HyKJieoTHfla y Mojieicyjiy flHK. Ta HH^opManHJa ce
npenocH Ha M - PHK . MojieKyji M - PHK je KpaTaK y nopeljefky ca
J5HK jep je OH, y cTBapa, Konaja caMO OHOF nnjejia MOJieKyjia AHK
KOJH he oflpeflHTH peflocjiHJefl aMHHO KHcejinna KOfl je^nor HJIH
HCKOJIHKO nporcHHa. TTpeMa TOMC, M - PHK je KOnnja je^HOr
fljejiaha MOJieKyjia AHK H caflpacH cae iteroBe HH4»opMauHJe.

Aa 6n ce Ta HHc{}opMaijHJa npennjejia npoTenay noTpe6an je
anairrep, T.J, MojieKyji KOJH npenosnaje H aMHHo KHceJinny H rpyny
ofl rpn HyKJieoTHfla. TH MOJieKyjiH cy, ycTBapn, T - PHK . KpaTKH cy
H caflpxe OKO 80

10



Te>KHH6

TiejiHJa
cHcapa

70

1

3a npenoc HHtpopMaunje ca flHK Ha npOTCHHe noxpeSHH cy H
pn6o3OMH. OHH ce cacxoje on MOJieKyjia 6jejiaHMeBHHa H MOJieKyjia
p-PHK. PH6O30MH ce Kpehy nysc Mojieicyjia flHK H npenoce
peflOCJiHJejj HyKJieoxHfla y o«roeapajyhy ceKBCHijy HMHHO KHceJiiraa.

3
18
1,1
0,25
3
2
2

4-10'9cm3

2000

H3 [1])

MOJieKyjia flHK
Mojieicyjia PHK,

eJjyjy 4)H3HMKe H
OH) oflpefiyjy je«Hy

METpHHHa PHK

I, TpanccfiepHa HUH
ca

ce
y nopetjeity ca

aa MOJieKyjia flHK
OA jeAHor HJIH

|jc Konnja jeijHor
pMa^Hje.

eHHy noTpe6an je
H rpyny

I -PHK. KpaTKH cy

1.2 COJIHTOHH

y OBOM nornaBJby he yKpaxxo 6HTH odjannten nojaM
cojiHTOHCKor rajiaca HJIH cojiHTOHa. Snaiaj oeor norjiaBJba 6nhe
jacaH KacHHJe, y norjiaBJbHMa 2 H 3.

1.2.1 OCOBHH IIOJMOBH O COJIHTOHHM3

COJIHTOHCKH Tajiac HJIH COJIHTOH je yseflen y HayKy npnje BHIUC
OR CTO roflHHa. Osflje neheMO yjiasHTH y HcxopHJaT Hero he caMo
SHTH jjaTa ftecpHHHUHJa cojiHTOHa [7-1443].

HeKa je O(x,/) pjeuieH>e HCKC napuHJaJine
jeflHaiHHe. YKOJIHKO je saBHcnocT on x H t flaxa npeKO
£, Kao

f = x-ut (1.1)

rjye je u KOHCTaHTa, napuHJaJiHa nHcpepeHi^HJajina jeflnaiiHHa ce, 36or
8 d d 8 ,

= H — = -« , IIITO npOH3HJia3H H3 (1.1), MOJKC npeflCTaBHTH
dx d£, dt dg

iHaMHHe no £. TaKBO pjemeH>e, T.J.
rflje je ^ ^axo ca (1.1), ce sose

HacxynajyhH (TpancBepaajiHH, nporpecHBHH, nOKpeTHH, HecTojehn)
Tajiac. THMC je ftecpHUHcan nojaM HacTynajyher Tajiaca. HpHMJep
TaKBOr xajiaca naT je Ha CJIHH.H lOa [7-1444].

COJIHTOHCKH Tajiac ^>s(^) ce AecpHHHme Kao JiOKaJiH3OBaHH
HacTynajyhn Tajiac. IIpHMJep TaKO flecpHHHcanor cojiHTOHa je na
cjiHqH 106. IIocTOJH H iiinpa AecpHHHqHJa cojiHTOHa. IlpeMa H,oj,
COJIHTOHCKH Tajiac je HacTynajyhn rajiac xaKas fla je npejias H3

FTpHMJep xaKBor cojiHTOHa je Ha CJIHUH 10s.

y o6jiHKy flHt|)epeHUHJajiHe

11



1.2.2 Kj(<I> j

MareMaTHHKO H cpnanqKO JiHxeparypH je noseara
KopreBer-fle <J>pHsa, cKpafteHO KflO (Korteweg-de Vries, KdV). Oea

us 1895. roflHire [7-1443] H rjiaca [7-1446]:

O, +<!>„ =0 (1.2)

10 - a,6,B

(a) HacTynajyhn xajiac
(6) COJIHTOHCKH T3JI3C
(B) COJIHTOHCKH TajI3C Ca paSJIHMHTHM 3CHMHTOTCKHM

BpHJeflHOCTHMa 33 £ —> +00 H £ —> -00

(Ysexo H3 [7])

12



je no3aaTa
:eweg-de Vries, KdV). Ona

|7-1446]:

(1.2)

q=x-ut

(u)

aCHMHTOTCKHM

H <f->-oo

HHACKCH t H x npeflCTaBJtajy napUHJajine H3Bojje, T.J.
^rt\ a a je KOHCTaHTa. Pjeuieae npeTxoflne je^HaHHHe je

a ax2

[7-1451]:

<b(x - ut) = — sech2 — (jc - ut)
a \

(1.3)

npHKas TC cjjyHKunje ^aT je na C^HU,H 11. OsaKas COJIHTOH
3OBC Ce 3BOH3CTH.

11 - 3BOH3CTH COJIHTOH <D(* - O.Sf)

(c JiHJeBa na jjecHo: t--\Q, 0,15)

HanoMeHHMO Aa je u > 0 a COJIHTOH KOJH ce Kpehe y cynpoTHOM
CMJepy on cojiHTona (1.3) 6n 6«o j^aT H3pa3OM

13



v 3w , 2 \u, ^+ ut) = — sech —(x + ut)
a 2

(1.4)

Osa <pyHKU,Hja je pjemeite j

= 0 (1.5)

IIITO je, raKofje, Kjj<I> jeflnaHHHa KOja ce flo6aja H3 (1.2) npOMJenoM
Koje KOOpflHHaTe.
(1.3) H (1.4) ocjiHKaeajy onmry oco6HHy HCJiHHeapHHx

rajiaca a TO je saBHCHOCT aMiuiinyfle off 6psHHe [8-17, 9-30]. JJaKJie,
HMnyjica ca BehoM aMnjiHTyflOM Kpehy ce 6p>Ke. nope^ rora, OHH cy
H y«H. AKO ce uiHpmia AconHTOHa (1.3) H (1.4) ne4)HHHiiie ca

(1.6)

je ona o6pnyTO cpasMJepua KOpjeuy H3 6p3HHe.
iiiHpHHe H aMnjiHTy^e HMnyjica or/iefla ce H y

BPHJCAHOCTH HHTerpajia [8-17]:

M Jdx = —
2a

(1.7)

OBO ce JiaKO Hspanyna Ha ocnoay Hspasa (1.3) H BpHJeflHOCTH
HHTerpajia [10-344]:

dx33

f.
0J ch(ax) 2a

(1.8)

npeMa TOMC, TaJiacH ca sehOM aMDJiHTynoM cy y>KH H Kpehy ce
6p*e, a OHH HHJa je aMnjiHTy^a Man>a cy mnpH H cnopnJH. To je H
eKcnepHMCHTajiHO noTBp^eno join cpeflHHOM fleaeTHaecTor anjeKa
[11-16]. Jl,Ba TaKBa cojiHTOna cy npHKasana na cjiHKaiua 12a-B. To

cy, ycTBapH, rpacpHijH

M = l H 2 .

= u sech (x + ut)

14



(1.4)

(1.5)

ce flo6HJa HS (1.2) npOMJeaoM

oco6aHy
: OR 6p3HHe [8-17, 9-30].
Ice 6pxe. flopefl xora, OHH cy
13) H (1.4) flecJmHHiue ca

(1.6)

pjepna Kopjeny HS 6p3HHe.
I HMnyjica ome^a ce H y

(1.7)

2 -

a
in

20

Crimea 12 a - SBonacTH COJIHTOHH pasjiHHHTHx 6p3HHa (? = —5)

apasa (1.3) H

(1.8)

BrryjOM cy yxH H Kpehy ce
i cy iirapH H cnopHJa. To je H

asaaa na cnHKaMa 12a-B. To

mx) = u sech'

CjiHKa 12 6 - COJIHTOHH

15

6p3Hna (/ =



s
§ 1

30 35 40 45 50 55

X

CJIHK3 12 B - 3BOH3CTH COJIHTOHH p33JIHHHTHX 6p3HHa (t =

1.2.3

IlpHMJep cojiHToaa npHKasaeor na CJIHUH 10s je pjemetbe cHnyc-
(sine-Gordon) jeflnaHHHe Koja rjiacw [7-1448]:

(1.9)

(1.10)

pjeuien>e je TSB. KHHK COHHTOH

± jc - «
= 4 arc tg exp-

Je ce cpyHKi;HJa ca 3H3KOM + y cKcnoneHTy cMaxps COJIHTOHOM a
OH3 Ca 3H3KOM - aHTHCOJIHTOHOM. FpaCpHHKH npHK33H OBHX CpyHKUHJa

cy H3 cjiHKaMa 13 H 14.

16



JIHHHTHX 6p3HH3 ( t = 1 5 )

ICJIHIJH 10e je pjemefte cHnyc-
na rjiacH [7-1448]:

(1.9)

(1.10)

cMaxpa COJIHTOHOM a
npHKasH OBHX dpyHKUHja

-10

13 - COJIHTOH (u = 0,2; c Jinjeea na flecno: t = -20, 0, 30)

CJIHKa 14 - AHTHCOJIHTOH (11 = 0,2; c JinjeBa na Aecno: t = -20, 0, 30)

17



1.2.4 HejiHiieapua IIIpe^HHiepoea je^uaiHHa (HIIIJ)

HeJiHHeapna IIIpeflHHrepOBa jeflnaHHHa rjiacH [7-1450]:

(1-11)

Ona ce H3MeIjy ocrajior KOPHCTH 3a onHCHBatte HBKHX nojana y
(pH30uH HBpcror cxaifca, HejinneapHoj onTHn,H, (pHsni^H nnasMe, y
(pH3Hu,H cynepnpOBOfljbHBOcTH a, Kao IUTO heMO BH^jeTH KacHHj'e,
KOpHCTH Ce H y HejIHHeapHOJ 6MO(pH3HqH.

FIocTynaK pjemaBafta ^HdpepeHqHj'ajiHe jeflHaiHHe (1.11) Mo»ce ce
nahH y paflOBHMa [7-1474] H [12-24]. Pjemeite xe jeflHaHMHe je
[7-1450]:

•• <J>0 sech exp

je

2k

(1.12)

(1.13)

a ue H uc cy 6p3HHe o6BOJHHqe H Hocefier CHrna^a. OiHrjieflHO je
MOpa 6HTH saflOBOJben ycJios

2u (1.14)

PeaJiHOM flHjejiy cpyHKi(HJe (1.12) cy nocBehene CJIMKC 15 H 16.
Ha CJIHIJH 15 je rpac})HK (pyHKi^wje sech(x-10) a cjiHKa 16 npmcasyje
cpyHKi^HJy fm =2sech(jc-10)cos(l5x). BH^HMO fla ce pa^H o OSBOJHHI^H
H HoceheM CHrna^y, TJ. o neicoj BpcTH MOflyjiau;HJe. flpevia TOMC,
dpyHKi^HJy na CJIHUH 16, sa Kojy je o^oMaheH nasHB 6pHflep, MoaceMO
3B3TH MOflyjiHcaHH cojiHTOH. HapaBHO, OBy Monyjiai^HJy rpe6a
pa3JiHKOB3TH Ofl yo6HHajeHe aMnjiHTyflCKe MOflyjiac(nje y
ejieKTpoTexHHijH. IlojeflHocTaBJbeHO roBopehu, ry ce paflH o
npOH3BOfly KOCHnycHHX (pyHKi;nja HHJe ynecTanocTH ce 3H3THO

O OBOMC he 6HTH BHIIIC pHJenn y napeflHOM norjiaBJby.

18



|epiHBa (HUIJ)

[7-1450]:

(1.11)

HCKHX nojasa y
ump, cj)H3HL(0 ruiasMe, y

SeMO BHAJeTH KaCHHJC,

paHrae (1.11) MOXC ce
[Pjeuieae xe jeflHaHHHe je

(1.12)

(1.13)

ler CHrnaJia. je

(1.14)

noceeheHe cjimce 15 H 16.
flfl) a cjTHKa 16 npHKaayje

ce pa^H o
MOflyiiaijHJe.

H33HB

oey MOAyJiai(HJy Tpe6a
MOflyjiaunje y

HOBOpellH, xy ce paflH o
I yieCTaHOCTH ce 3H3THO

jew y HapeflHOM norjiaBJty.

TOMB,

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2
10

X

12 14

Crimea 15 - FpadpHK xHnep6ojiHMKe dpymcijHJe sech(x-lO)

8 o
o

0)</> -1
CM

-2

10

X

12 14

CnHKa 16 - MojjyjiHcaHH COJIHTOH (Qpn^ep) 2sech(x-10)cos(l5jc)
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2. flHHAMHKA MOJIEKYJIA

Aa 6n ce onncajia AnnaMHKa MOJieKyjia AHK norpedaH je MOACJI
. FIopeA xora, Tpe6a naM H MaxeMaTHMKH anapar KOJH xaj

onncyje. Y OBOM nomaBJby 6nhe H jeflHor H Apyror, H pHJe^H
O MOflCJlHMa H flOCTa MaTCMaTHKC. 3a MOACJI KOJH heMO fleTaibHO
onHcaTH ce He 60 Monro pehH Aa je npeBHiue 6JIH33K CTBapnoM
MOJieKyjiy AHK, a MaTCMaTHHKH anapar je, wnaK, Kao UITO fieMO
ycKopo BH^jcTH, flocTa CJIOJKCH. fla 6n MHTaite 6njio JiaKiue, nexa
H3Bo^en,a cy nncana KOCHM cuoBHMa H Mory ce npecKOHHTH.

2.1 HejiHHeapHH MO^CJIH MOJieKyjia

HenHHeapHa dpH3HKa MOJieKyjia AHK je noiejia 1980. ro^HHe ca
nojasoM MJiaHKa [13]. Y TOKy salute flBHj'e flei^eHHJe Heafleceror
cTOJbeha cMHiuJteno je HCKOJIHKO uejiiiHeapHHX Monejia MOJieKyjia
AHK. XnjepapxHJa THX MO^eJia je odjamiteHa y pafly [14]. H3BpCTaH
npHKas Beher 6poja MO^ejia HajiasH ce y KILHSH [15]. BehHHa THX
MOflejra cy MexaHHHKH MOflenH, Kao UITO je H MO^CJI KOpHiiihen y
OBOJ TC3H, Mafla je onwcano H HCKOJIHKO MO^ejia KOJH ce 6a3Hpajy na
CTaTHCTHHKOJ dpH3Hi;H.

MojjejiH npBor pe^a npeTnocTaBJtajy MOJieKy^ AHK y o6jiHKy
uiHHKe Kpy>KHor npecjeKa (HenpeKHflan T,j. KOHTHHyajiaH cjiyMaj) HJIH
y oGjiHKy HH3a flHCKoaa HJIH Kyrnnua noaesaHHX onpyraMa (npeKHflan
T.J. flHCKpeTaH cjiyHaj). CsaKH flHCK npeflCTaBJba flno MOJieKyna AHK
ca caMo jeflHHM napOM asoTHHX ocHOaa. IlpeMa TOMC, HHTepaKi^nja
H3Mef)y HyKJieoTHAa KOJH npnnaflajy paaJiHMHTHM JianuHMa ce
3aHeMapyje.

Mofle^H flpyror pefla y3HMajy y o63Hp HHiteHHuy na ce MojieKyji
AHK cacTOJH ofl flaa nojiHHyKJieoTHflHa Jianua KOJH Me!)yco6HO
HHTeparyjy BOAOHHMHHM BesaMa. CsaKH Jiauau, je npeflCTaBJben
IIIHOKOM Kpy^cHor npecjeKa H Te «BHJe iiiHnKe ce caBHJajy jeflna OKO
flpyre HHHehn flBOCTpyKy cnHpajiy. HapaBHO, osaj OHHC o^rOBapa
KOHTHHyajioM cjiynajy. Y AHCKPCTHOJ BapHJaHTH iiiHnKe cy
3aMHJeit,eHe JianuHMa flHCKOBa (Kyrjinua) nosesanHX ysnyiKHHM H
nonpeHHHM onpyraMa (cjiHKa 17). A°K Je y MOflejiHMa npsor pe#a
AHCK npeflCTaBJbao AHO MOJieKyjia ca jeflHHM napOM asoTHHx ocHOBa
y OBOM cjiynajy CBaKH AHCK npeACTaBJba je^an HyKJieoTHA a
nonpeMHe onpyre npeACTaBJbajy BOAOHHMHB Bese, T.J. ysajaMHO
AJejiOBaite asoTHHx ocHOBa KOJC npnnaAajy pasjiHHHTHM jiaai;HMa
OBH Jianu,H cy caBHJeHH jeflan OKO Apyror T3KO Aa HHHC
cnnpany (cjiHKa 17).

H
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1AAHK

norpe6aH je MOfleji
BHKH anapaT KOJH Taj

I jepor H flpyror, H pnje^H
KOJH heMO flBTajbHO

6JIH33K CTBapHOM
[ je, nnaK, Kao UITO

I wane 6ajio JiaKiue,
y ce npecKOHHTH.

(je nonejia 1980. ro^nae ca
jjeijeHHJe HBafleceTor

leapHHX MOflejia
*na y pafly [14].

1 KHH3H [15]. BeftHHa THX
H MOfleil KOpHIIlheH y

jia KOJH ce 6a3«pajy na

yji flHK y oSjiHKy
. KOHTHHyanaH cjiynaj) HJIH

HX onpyraMa

MoryhnocT OBHX MOflejia npeAcraajba npase
napajiejine trainee (nenpeKHAan cjiynaj) HJIH npaae napajiejine Jianue
on KyrjiHi^a (npeKHflan cjiynaj). IIpeMa TOMC, sa MOflejie flpyror pefla

TOMC, HHTepaicijHJa
[ pa3JIHHHTHM JiaHUHMa CC

a ce
i jiamja KOJH M

je
KC ce caBHJajy je^na OKO
HO, OBaj onnc onrosapa

BapHJaHTH uiHnKe cy
sayscHHM H
npsor pe^a

napoM asoxHHX ocnoBa
jeflaH HyKneoTHn a
Bese, T.J. ysajaMHO

pa3JIHWTHM JI3Hl],HMa. H

1 T3KO

3.4A

34 A

20 A

17 - MofleJi MOjieKyjia RHK flpyror pefla

HHJe Ba>KHO fla JIH je MOJieKyji AHK y o6jiHKy cnwpajie HJIH ae.
BHTHO je fla ce cacroJH Ofl flBa jianua MHJH HyujieoTHflH HHTeparyjy
BOflOHHMHHM Be33Ma.

MoflejiH Tpeher pefla ysHMajy y o63Hp fla ce cBaKH Ofl flaa Jiauua
cacroJH Ofl TpH Bpcre aTOMCKHX noflrpyna. Kao UITO je oSjauiiteHO y
ysofly TO cy: dpocdpaT, uiehep H asoTHa ocHOBa (6asa). Pacnopefl
dpoccpaTa, uiehepa H asoTHHX ocHOBa y MOJieKyjiy HHK je TaKaB fla

KOJH npHiiaflajy paajiHMHTHM JlaH^HMa ysajaMHO fljeJiyjy
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npeKO asoTHHX ocHOBa Koje cy cMJeuiTeHe ca ynyTamifce cxpane
JiaHua. IlpCMa TOMC, BO^OHHHHe sese cy nonpeHHe seae H jyenyjy
H3Me!jy 330THHX OCHOB3. TaK3B MOflCJl JC IIpHKa3aH H3 CJIHUH 18.
HcnpeKHflane jiHHHJe npeflCTaBJbajy BOflOHHHne sese. HapaBHO, TO je

BapnjaHTa MOflejia xpeher pefla «OK 6a, Kao H y
MO^ejia flpyror pe#a, cjioaceHHJa sapHjaHTa 6no cnHpajiHH

Ha Kpajy Tpe6a HanOMeayTH #a ce yHyTpamita crpyKTypa
rroflrpyna ne y3HMa y o63Hp.

O — cpoccfiaT

D — mehep

--- 33OTHa OCHOBa

18 - Mofleji MOjieKyjia flHK Tpeher pe^a

HCTBpTor pefla y3HMajy y o63Hp crpyKTypy aroMCKHX
noflrpyna flOK MO^CJIH neror pe^a ysHMajy y o63Hp nojioxaj csaKor
aroMa y MOjieKyjiy JUHK.

2.1.1 Kako inaGparn npauti

Ca^a heMO onncaTH OHIIITH npHcryn pjemasaiby 6pojenx
npo6jieMa y BCSH MOjieKyjia flHK Ka^a ce KOPHCTH HCKH 03 MOflejia.

IlpBH KOpaK je fla ce HsaSepe OCHOBHO Kpexaite Kao HITO je, na
np., jionrHTyflHHaJiHO HJIH TpaHcsepsajiHO ocuusiOBatbe asoxHHX
ocHosa, TopsHone ocuHJiaqHJe H CJIHHHO. 3aTHM ce Hanmiie

LUTO OMoryhaBa flo6njait.e HejianeapHMx flHcJ)epeHU,H-
jeflHaHHHa. CjieflehH KOpaK je pjemaBa&e TUX jeflnaHHHa H

flo6njeHHX pesyjiTaTa.
y Hape^HOM norjiaBjty 6Hfte onncan Flejpap—BmuonoB (Peyrard,

Bishop) MOfleJi (nB MOACJI). To je MOJJCH Apyror pe^a npaKasan aa
CJIHIJH 17.

3aTHM cjiHjeflH, y ojyejbKy 2.3, flCTaJtan OHHC npouiHpenor
nejpap-EmiionoBor MOflejia. OH npOHCTHne H3 npeTxoflHor, a
no6ojbuiaii,e je yseo ,Q,OKcya (Dauxois) na heMO ra 3aTO 3B3TH
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Mirae ca yHyraiiiH>e cxpane
j cy nonpenne Beae H AJeJiyjy
JK npmcasaH na CJIHUH 18.

MH6 B636. HapaBHO, TO je

ter pep flOK SH, Kao H y
HJa BapHJaHia Quo crmpajiHH
|ce yHyrpamiba CTpyKxypa

0 — cpoccpaT

i D — mehep

• — aaoraa ocnoBa

flHK ipeher pefla

ly o63np crpyKiypy
Hjy y oSanp nojio>Kaj csaKOr

inyn pjernaBaity SpoJHux
I C C K O p H C T H H6KH OA MOflCJia.

IBBO Kpexaite Kao UJTO je, Ha
HO OdJHJlOBaHjC 33OTHHX

O. 3aiHM ce
|HenHHeapHHX
leuiaBaite THX

[ejpap-EnmonoB (Peyrard,
i npyror pena npHKasaa Ha

n onac npoiuHpeeor
H3 npeTxoflHor, a

na heno ra saxo 3BaTH

nejpap-EHiuon-JJoiccya MOACJI (IIBJ-I, MOfleji). 3a paajiHKy ofl OB
MOflCJia, OBaj MOfleji, xaKorje MOACJI Apyror pe«a, y3nvia y o63Hp
yBpnyxocT cnHpajie.

2.2 nejpap-EmiionoB (IIE)

TIB MOfleji noTH^e 03 1989. ro^Hne [16]. To je jejjHOCTaBiraja
BapHJanxa MOflejia flpyror pej^a. JQ,aKJie, MOJieKyji flHK ce cacroJH us

napajiejma nani^a KyrjiHi;a (cjiHKa 19) a csaica Kyrjini;a
e^aH HyKJieoiHjj.

IIpeTnocTaBJba ce na je rjiaBHH ^onpHHOc ^po^ecy jioKannor
OTBapaH>a naposa 6asa pacxesaibe BO^OHHMHHX sesa. npema TOMC,
ocHOBHa Bpcra Kpexaita cy nonpenne ocr^HJiai^nje asoxnux ocHOBa.
Kao UITO je HCTaKHyro y ojrjeJbKy 2.1.1 cjie^ehn KOpaK je Hs6op
xaMHUTOKHJaea. HeKa je ynajbCHOCT asoTHHX ocHOBa na MJecxy « ofl
paBHorexHHX nojioxaja oSHjbexeHa ca un H vn (cjiHKa 19), rjye ce
cjiosa u H v OflHOce na n»a Jiani;a. HapaBHO, pa^H ce o nonpe^HHM
noMJepaJHMa, T.J. o noMJepaity y npasi^y BOAOHHMHUX eesa. KaKO ce

o ocuHJiaTOpnoM Kperaiby y xaMHjiTOHHJany he ce najiasHTH
KOJH npeflCTaBJbajy noTeHi^HJajiny H KHHCTHMKy eneprHJy

ocu,HJiaTOpHor Kpexaita asoTHHX ocHOBa.

BOAOHHHHa

B633

19 - MofleJi J3,HK JlaH^a H3 [17])
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Beh je HCTaKHyro y norjiaBJby 2.1 fla ce y MOflenHMa flpyror pe^a
saneMapyje ynyTpauiifca cTpyicrypa nflHCKOBa", T.J. CMarpa ce fla cy
CBH AHJejiOBH MOjieKyjia flHK npeflCTaBJbemi flHCKOBHMa jeflHaKH.
IIpeMa TOMB, npernocTaBHheMO fla cy ejiacTHHHa cBojcrsa Hera na
CBHM MJecTHMa flyjK o6a Jiamja H #a cy Mace CBHX 6asa acre. Cafla
ce MOJKC HanwcaTH xaMHJiTOHHJan 3a ycBojeira MOfleji MOjieKyjia
flHK. Y3 npe-rnocTaBKy na xapMOHHJcKe ocqn^ai^HJe nocroje caMO

cycjeflHHX 6asa, raj xaMHJITOHHjaH he 6HTH [16]:

(2-D

Ca m je o6nJte)KeHa Maca csaKor HyK^eoTHfla, k je KOHcraHTa sese
H3Me^y cycjeflux HyKJieOTHfla pyx. HCTOF Jiaai;a a V(un-vn) je
noTeniJ(HJajiHa eneprMJa BO,HOHHHHHX seaa KOJC noaesyjy asoxne
ocHOBe y napy. Taj noxeHi^HJaji je anpoKCHMHpan MopseoaHM

[16]:

V(utt-vn) = (2.2)

je D fly6Haa a a peuHnpoiHa BpnjeflHOCT LUHPHHC Mop3eoeor
. TpadpHMKH npHKa-j dpyHKE(MJe V(^) flare ca (2.2) je aa

20 33 D = 0,5 H a = 4. Ca CJIMKC ce, ys noMoh
jiHHHJe, jiaKO BHflH fla je uiMpHHa MopseoBor noTCHMMJajra a'1, jep je
V(<T')«0,4D.

Kao UITO je HcraKHyro y norjiaBJby 2.1.1, cjieflehn KopaK 6n 6HO
^o6HJaH>e flHcpepeHUHJajiHHx jeflnaHHHa a sarHM H>HXOBO pjeaiasaifce.
To he SHTH noKasano y nomaBjby 2.3 sa cjiynaj

2.3 Ilejpap-BHiJion-JIoKcya (IinB)

y nperxoflOM o^jejbKy je npHKasan FIB MOfleji. HcraKHyro je
je TO jeflHOCTaBHHJa BapnjaHTa MOflejia flpyror pefla (MOJieKyji
ce cacTOJH HS flsa napajiejina jiamja KyrJiHi^a). Ca^a heMO ysexH y
o63Hp HHH>eHHi;y fla je MOJieKyji AHK y o6jiHKy cnHpajie. To
no6ojbmaH>e FIB Mo^e^a je ocrBapno floKcya y pa^y [18], a acra
npo6jieMaTHKa je H3JioxeHa H y HJiaHicy [19].

y OBOM norjiaBJby he nocrynaK KOJH BO^H flo Moryher
paspjemeita flHHaMHKe MOjieKyjia flHK 6HTH flerajbHO HSJIOJKCH.
noiirro he Ty SHTH MHOFO panyna OBO norjiaBJte
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cy
Ice y MOflejiHMa flpyror

T.J. cMarpa ce
flHCKOBHMa

CBOJCTBa HCT3 Ha

pice CBHX 6a3a HCTC. Cafla
lycBOJeHH MOfleji MojieKyjia

ocipiaijHJe nocTOJe caMO
[Je SHTH [16]:

(2.1)

ije KOHCtaHTa sese
a V(un-vn) je

•I Koe noBesyjy asoTHe
MopSCOBHM

(2.2)

poo1 uiHpHHe MopseoBor
V(x) flare ca (2.2) je aa

|ce, ys noMoh HcnpeKHflane

or ^OTeH^HjaJIa a"1, jep je

,1, cueflehH KopaK SH 6HO
H>HXOBO pjeiuaBaifce.

HcTaKHyxo je
or pefla (MOJieKyji

HP). Ca^a fieMO yaeTH y
'• y o6;iHKy cnnpa^e. To
«ya y pa/jy [18], a Hera

Moryher
H3Jio^KeH.

KOJH
SHTH

nornaBJbe

H.I, H.2 HTjj. ca KOMnjiHKOBaHHJHM H3Bol)eHjHMa H OHH ce Mory

V(x)

20 - MopseoB noTCHii,HJa^ Y(JC)

Cafla npejra3HMO Ha npmcaa I1BJ], MOACJia. Kao UITO je
HCTaKHyTO, MOJieKyji ,D,HK je y o6jiHKy j^BOCTpyKe cnHpane. To,
npaKTHMO, 3H3MH fla asoTHa ocHOBa na MJecTy n nehe HHTeparosaTH
caMO ca cycje^HHM Hero n ca 6a3a\ia Ha MJecTHMa n + h H n-h [18].
KacHHJe, y panyny, sa h heMO yseTH BPHJCRHOCT h = 4 [18,19]. FIouiTO
je Ta cnHpajiHOCT MOJieKyjia J3,HK jeAHHa HOBHna y oflnocy Ha FIB
MOfleji, H3 nornaBJba 2.2 MOKCMO KOPHCTHTH xaMHJiTOHJan (2.1) ajiH
ra Mopawo o6oraTHTH HOBHM HJianoM. Taj HOBH M^an npencraBJba
noTCHUHJajiHy eneprujy Bese asoTHHX ocnosa na MJecTHMa n H n±h.
AKO HOBy KOHCTaHTy sese xHMO ca K ftoSvifteM

xaMHJiTOHHJan:

(2.3)
.D[e-"C-.-".>_;

Cana Tpe6a HSBCCTH flHdpepeHijHJajiHe jeAHanuHe KpeTafba. J3,a
6HCMO TO OCTBapHJIH, npCJia3HMO Ha HOBC KOOpflHHaTC X H y

Kao:
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«„ + V

(2.4)
- - -VZ.

<I>H3HHKH CMHCaO THX BapHJaoVlH MOJKC CC CXB3T0TH 3KO HOCMaTpaMO

cjiynajese un = vn H un = - vn. 3a un = vn je xn * 0 H >>„ = 0. Taicso
ocijH.JiOBaifce Jianaqa MOireKyjia flHK je npHKaaano na CJIHI<H 21a H
TO je T3B. aicycTHHHa rpana.

3a «„ = - vn flo6nheMO H3 (2.4) fla je xn = 0. To je T3B.
rpana H occ(HJiOBaH>e naHai(a je CHMSOJIHHKH npHKasaao Ha
216. Osaj cnyMaj 60 o^roBapao CJIH^H 18.

a) i rpana 6) OnTHHKa rpana

21 - J^sa cnei^HJa^Ha cjiyiaja ocipuiOBaifca Jianaqa MOJieKyna
rrrriA

Ha ocHOBy (2.3) H (2.4) H KOpHiiifieH>eM JlarpaioKOBHX

+ yn_h +2yn)

H.I. ffseofjefoe jegnaHuua (2.5) u (2.6)

(2.5)

(2.6)

y uspasy 30 xaMuniuoHUJan (2.3) je JIO.KO upeu.o3H.aiuu HJianoee
KOJU Hune KuneuluHKy T u uoiueHU,ujajiH.y eneplujy V, ua ce na
ocHoey Cuola MOXC go6uulu uspas na jialpaHMUjaH L — T — V. AKO
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~ +2<DJ-

(2.10)

je

2 4a2D 3a . la2
? = -~-, a = —ft H A = ~

m V2 3
(2.11)

IIpeMa TOMC, jeflHaHHHy (2.6) CMO paaJioxHJiH Ha mpaae (2.9) H
(2.10) a jeflHaHHHa (2.10) j'e jiaiaua aa pjeuiaBaibe ofl jeflaiHHe (2.6).

2.3.2 Pjeuianaifce je^naiHHe (2.10)

OneKyjeMO pjemeite jeflnaHHHe (2.10) y o6jiHKy
rajiaca [20]:

<!>„ (0 = F, (enl, et) e'e" + e[F0 (enl, et) + F2 (enl, £t)e'2ff" J+ kk + O(e2 ) (2.12)

npH je

« = nql — cot (2.13)

Y cfiopMyjiH (2.12) jiaKo npenosnajeMO nyjiTH, npsn H
xapMOHMK. Ca kk cy o6MJbeiKeHH KOH>yroBaHO-KOMnjieKCHH H3pa3H

KOMnjieKCHHM HjiaHOBMMa, (O je onTHHKa yHecraHOCT, /
Haviehy cycjeflHx nyKJieoTHfla y HCTOM jianqy a o

rajiacHOM 6pojy q he 6wrn pajcHH KacHHje. <J>ymcqHJa F0 je peajina.
ripnje Hero UITO HacraBHMO ca pjetuaBaiteM jeflna^HHe (2.10),

no3a6aBHfteMO ce CMHCJIOM H nopHJeioioM H3pasa (2.12). Ka^a y

cpopMyjiH (2.10) HC SH 6HJio qjiana ca coa pjeiueH.e (2.12) SHCMO
&

npernocTaBHJiH y o6nuKy F, e'6* . To 3HaiH fla Hocefin
OMCKyjeMO y o6jiHKy KocHHycne (f»yHKU(HJe, flOK je o6BoJHHu,a onncana
33 ca^a HenosHaroM i^yHKi^HJOM Fr Pjeuieibe ov;eKyjeMO y o6jinKy
MOflyjiHcanor rajiaca s6or onurrocTH. HauMe, HCMOflyjiHcaH raJiac je
cneijHJaJiaH cjiynaj MO^yjiHcaHor Kafla je F, =KOHCT.
Hocefie KOMnoHenre je ca . nourro je ynecTanocT o6BOJHHqe
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(2.10)

(2.11)

(2.9) H
(2.6).

(2.12)

(2.13)

npBH H flpyrH
HIUICKCHH H3p33H

Ka ynecTaHocT, /
OM JiaHuy a o

F0 je peajina.
eflHaHHHe (2.10),

(2.12). KaAa y
fce (2.12) GHCMO

HOcehH cHrnaji
oJHHqa onHcana

KyjeMO y o6jiMKy
Tajiac je

MoxeMO je npHKasaTH Kao so rjye je e « I , OflaTJie napaMerep e
y apryMCHTy cpyHKUHJe F,.

36or HJiana ca 0)g cpyHKijHJy Ort ne MOJKCMO oneKHBaTH y

F, e'e" . HaHMe, y aspasy 3a <!>„ GH 6Hno H HeeKcnoHeH-

Kao H OHHX ca e'28" . 36or -rora cy y Hspasy

ynKi^HJa F3 e'30" nau HHJC

GHJIH MHOSCCHH ca e3 UITO
128"(2.12) HeonxoflHH HJianoBH F0 H F2 e

noTpe6aa jep SH HjiaHOBH ca e'
saHCMapyjeMO.

y Hspasy (2.10) iJianoBH ca — H —
m m

a onaj npeocTajiH OA BOAOHHHHC. FIoujTO cy BOROHMMHC sese
Je OA KOBajieHTHHX, oHCKyjeMO Aa HJiaH ca F0 + F2 e' " y (2.12)

6yAe MaH>H OA onor npaor. 36or rora ra MHOJKHMO ca napaMexpoM
s .

HapaBHo, csa osa TyMaMefta cy HHryHTHBHa H OArosapajy
cpH3Hi;H npoGjieMa. Me^yxaM, H3pas (2.12) HMa H AySoKy
MaTeMaTHHKy ocHosy. PaAH ce o MeTOAy pasaoja H3BOAa (derivative-
expansion method, multiple-scale method, MCTOA MHoroMacuiraGHbix
pasjio^eHHfl) [21]. npeMa TOM MeTOAy, KOOpAHHare j: H / ce
3aMJen>yjy nesaBHCHHM BapHJa6jiaMa xn H tn, AediHHHcaHHx ca [21,11-

533]:

xn=s"x, tn=e"t, /i = u,i,.

HopeA Tora, y peA ce pasawjajy H HSBOAH, T.J.:

d --. - d d x- - d

dx
-=I^vdt V ctn

(2.14)

(2.15)

Maita

Kao H cpyHKijHJa Kojy rpeSa Aa OAPCAHMO. Taj passoj je, ycTBapw,
H3pas (2.12) OAaKJie npenosnajeMO caMO ABHJB BpHJeflHOCTH 3a n y
(2.14) H (2.15). Te BPHJCAHOCTH (0 H 1) OAroaapajy KoopAHHaraMa t
H st Kao H nl H snl. flpeMa TOMC, oaaj MBTOA je noroAaH KaAa cy
naM norpeGne ABHJC HJtn BHUIC BpeMencKHX HJIH npocropHHX cKajia
[22], To ce AeiiiaBa KaAe ce y HBKOM H3pasy jeAna dpyHKUHJa MHJen.a
MHoro 6p*e OA Apyre ca npOMJenoM HCTC nesaBHCHe npoMJenjbHBe.
TaKO, na npHMJep, Hocehn rajiac KOA MOAyjiHcaaor cHrHana ce
MHJeita MHoro Space OA o6BOJHHue.
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nl —> z

H yBOflHMO O3H3Ke 33 HOBC

Z = EZ; T = et

Ha ocHOBy rora 3a <pyKUHJe F,, / = 0,1,2, flo6Hj'aMo:

± el,e ± el.et) = P{(Z±£l,

2,2

Cana HacTaBJbaMO ca pjeuiaBaiteM je«HaHHHe (2.10). ripso
na KOHTHHyaJIHH pejKHM anpoKCHMau,HJOM [18] KOJa je

CMJCHOM

(2.16)

(2.17)

(2.18.a)

(2.18.6)

(2.18.B)

(2.19.a)

(2.19.6)

HH^CKCH z H zz oaHaiasajy npsn H flpyrn napunja/iHH HSBO^ no Z.
Tpe6a OflpeflHTH H3pas sa Ofl H 3a nspase y sarpa^aMa y

(2.10). KopHCTHhCMO O3H3Ke Fj 33 Fj(Z, T) K3O IUTO je

y (2.19). JUa GHCMO flo6HJiH H3pa3 sa On Tpe6a j
(2.12) flHdpepeHunpaTH flBa nyra no BpeMeny H KOPHCTMTH

-Fizz(Z,7>2/

Ff (enl ± ehl, et) -+ F, (ez ± ehl, et) = F, (Z ± eW, r) « F, (Z, J) ±

y6ygyhe heMO KOPHCTHTH

0=-(o (2.20)

IIITO CJIHJCAH H3 (2.13). AKO SaHCMapHMO HJiaHOBC Ca £3 flO6HfiCMO

H3pas 33 On y KOHTHHyaJlHOJ anpoKCHMaujuJH:

30



(2.10).
ijHJOM [18] Koja je

(2.16)

(2.17)

no:

•F,(z,r)±

(2.18.a)

(2.18.6)

H(Z,7-)±

(2.18.B)

(2.19.a)

(2.19.6)

no Z.
y sarpajjaivia y

|I) Kao IIITO je
e6a je

(2.20)

- (4/e2coF2r + 4eoj2F2) e™ + kk

rflje je 6 = 9a a HHfleKCH T H TT osnaHaBajy napuHJajiHe

(2.21)

no T.

H.2. HseotjeHre dtopjuyjte (2.21)

jegnaHuHy (2.12) u KOpucuiuMO (2.20) u 0s@n.

Jto6uje ce:

6. = F,eifl - toF.e" + eF'n -M
- 2ieo>FeIM + Jbfc (2.22)

H

(2.23)

. 5F
Ha.ocHoey (2.17) JIOKO go6ujeMO F = ̂

= eFr; -t i7T
(2.24)

Hs (2.22) - (2.24) CAUJegu

6 = ̂ Te«

127TC

- 4ie2a>F2re'w -
(2.26)

3aneMapyjyHu HJianoee ys s3 us (2.26) ce go6uje uspas (2.21).

K U K U K U K U K U K U K U K U K U

(2.10) y KOHTHHyajioj
H3pa3H y sarpaAaMa y

cy:
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! -20,, = 2F, [cos(ql)-i\ei0+2i£lFlzsm(ql)ei0

+ e2l2Flzzcos(ql) eie + 2£F2 [cos(2ql) - 1] e'26

+ 2ie2lF2Zsm(2ql) ei2e + kk (2.27)

w = 2F, [cos(«7«) + 1] ea + 2i£hIFlzsin(qhl) e10

+ E2h2l2Flzzcos(qhl) eie + 2eF2 [cos(2qhl) + 1] ei29 +

2i£2hlF2Zsm(2qhl) ei20 + 4eF0 + kk (2.28)

ropEta flBa aspasa cy saneMapenH HJianoBH ys g3

H.3. Hseotjeibe (fropjuyjia (2.27) u (2.28)

0opMyjia (2.13) gaje

Ha ocHoey (2.12), (2.19) u (2.29) nano ce goduje

(2.29.a)

(2.29.6)

- 2<D, = F, (« (n

+ F, (n -1) e V" + £F0 («-!) + eF2 (n -1) e12 V2* -

-2F, («)<?'" -2eF0(«)-2eF2(«)e '2fl

Kaga ce Ft(n), Fi(n+l) H F j («- l ) paseojUMa

1

KO/M upouciuuny us jegnanune (2.19), goduje ce

V, - 20n = (F,
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(£2F[JT - 2i£foFlT - w2F, )ete - (4ie2a>F2r + 4£co2F2 )e120

= -{2F, [cos(ql)-l]eie +2islFlzsin(ql)ei9 + E2l2Flzzcos(ql)ei0 +

+ 2eF2 [cos(2ql) - \]ei29 + 2ie2W2Zs\n(2ql)e'26 + kk\-

- — {2F, [cos(qhl) + \}eie + 2iehlFlzsm(qhl)ei0 + £2h2l2Flzzcos(qhl)ei0 +
tn

+ 2eF2[cos(2qhl) + l]ei2G + 2ie2hlF2Zsin(2qhl)ei20 + 4eF0 + kk\-

eF2 e™ + 2£«|F, f + 2e2a(F0Fl + F,'F2 )e* +

2^^ ea + e2^,3 e'u + kk\)

- co2 F, eie

™ iw

ja H rpyiua 6p3Haa2.3.3 J^HcnepsHoaa

rpe6a fla oflpeflHMO seay H3Me^y rajiacnor 6poja q H

co. Y

£ FI7T - 2i£a>Fir - co F, =

m

—
m

(2.33) HsjeflHanaBaMO ys e'

222ielFlzsin(ql)+ £lFlzzcos(ql) -

(2.34)

Osaj BaiKaH H3pa3 he 6HTH noxpeSan KacHHje. Ca^a aaneMapHMO CBC
ca E y (2.34) H flo6HJeMO flHcnepSHony peJIa^Hjy.•

—
m

-l] +—[cos(qhl)
m

(2.35)

Koja, Kao IUTO je seh HcraKHyro, npeflCTaBJba Beay H3Mel)y TajiacHor
6poja q H ynecTaHOCTH co.

Fpynna 6p3HHa V^ rajiaca ce ^e(J)HHHUie ca
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V -~ (2.36)

zcos(ql)eie

' + **] (2.33)

aor 6poja ^ H
ys ea

(2.34)

CBC

(2.35)

H3 (2.35) H (2.36) ce JIBKO

vg= mat
- Khs'm(qhl)] (2.37)

2.3.4 HHtpepeHipijajiHa jeflHaiHHa no

He 6n SHJIO cyBHiirao HanpaeHTH Kparaic npernefl onora
IUTO je flo ca^a ypa^eno. Hapasno, TO ce OHHOCH na TIER MOHCJT.

npBO je HanHcan xaMHJITOHHjaH (jeflnaMHHe (2.3) H (2.2)). SBTHM
CMO npeiiiJiH Ha HOBB KOOp^HHaTe xn H yn H floGnJiH

jeflHaHHHe (2.5) H (2.6) a osa npyra je npepacna y
(2.10) no OB. ^>yHKitHJy OB CMO HspasHJiH npeKo

(pyHKi;HJa F0, F, H F2 (je^HaiHHa (2.12)) na je flHcpepenuHJajiHa

no On, (2.10), npepacjia y jeflnaMHHy (2.33) y KOJOJ ce

F0, F, H F2.
JUa 6n jeflnaMHHa (2.33) npepacjia y flHdpepennHJajiHy jeflHaHMHy

no <!>! noTpeSno je c|)yHKi;Hje F0 H F2 H3pa3HTH npeKO dpyHKi;HJe F,.
To ce ocTBapyje nocTynKOM CJIHHHHM OHOM KOJHM je H3BefleHa

penai^HJa. 3a flHcnep3HOHy pejiauHJy CMO

y3 e'ff y jeflHaHHHH (2.33). Ca^a heMO

auiTo npecKaneMo e'2e 6nhe o6jauin,eHO
, y jeflHanHHH (2.33) HSJeflHaqaBaMO MJiaHOBe KOJH HC

caflp>Ke yrao 6. flo6HJa ce

ei0 =\

m

OflHOCHO

(2.38)

r«je je
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1 + 4K

mco
(2.39)

6HCMO ycTanoBHJiH Besy H3Mel)y (pyHKU,HJa F2 H F, rpe6a y
(2.33) H3JeflHaHHTH HJianoBe ys e'*e. HaKO ce

F =<r — (2.40)

je

2«

a KOHCxaHre a n / ? , icao H o;g2, cy

(2.41)

H3pasOM (2.11).

I7T

Cafla yspcTHMO (2.38) H (2.40) y (2.34) H flo6HJeMO

2 »--i ?

= — J2F| [cos(i7/) - l] + 2/e/Flzsin(<7/)+ e I'

+ l] + 2iehIFlzs'm(qhl)+
m

(2.42)

CMO TpaJKeny flH(})epeHi;HJajiHy je^HaMMHy no F,.
AKO 6wcMo je pMjeiiiH^H H xo6unn H3pas sa (J>yHKi<HJy F, nOMofiy
Hspasa (2.38) H (2.40) GHCMO OflpeflHJiH (pynKUHJe F0 H F2 a
6HCMO, Ha ocHOBy (2.12), oflpe^HjiH cpyHKqHJy On H THMC
jeflHaHHHa (2.10) 6HJia pHJemena. IloMohy (2.9) GHCMO flo6H^H
33 4>yHKijHJy y na SH THMC 6Hjia pHJeuieHa H flH(J)epeH^HjaJIHa
jeflHannHa (2.6). Me^yTHM, je^Ha^HHa (2.42) je cyBHiiie KOMnJiHKO-
BaHa. noxpe6aH je join je^an TPHK KOJ'H he flOBecTH flo HejiHHeapne
IJIpenHHrepOBe jeflnanHne (HIUJ). To je
no F pjemenbe je nosnaxo.

flpHJe nero UITO ce nosaSasHMO nejiHHeapHOM
jeflHaiHHOM rpeSa fla flaMO Ba*ny HanoMCHy. Ila>KJbHB HHTajiau, je
Morao npHMHJeTHTH fla CMO y nspaay (2.33) H3JeflHaiaBajiH
ys e'a , eM H HJiaHOBe 6e3 yrjia 6. HajeflHanaBajynH HJiaHOBe ys e'°
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~[kcos(ql) - Kh2 cos(qhl)}- Vg2

2co

flo6HJeMO Tpaxeny HIIIJ:

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.3.6 Pjemeifae HUIJ

Pjeiiieite HIIIJ (2.50) je nosaaTO. Ha npHMJep, OHO ce MOJKC
y pecpepenijaMa [7-1474] HJIH [8-119]. To pjeuieite rjiacn:

c- c,-o \F| = F, (S, r) = A sech (2.51)

cy ue H uc 6p3HHe o6BoJHHi^e H nocefier rajiaca.

uinpHHa cojiHTona Le cy ^aTH H3pa3HMa:

A -r\ .

L =-

2
«„ ~ .

2PQ

2P

(2.52)

(2.53)

je na ropH>H H3pa3M HMajy cMHcna caMO sa ue > 2uc.
(2.52) H (2.53) ce Mory JIBKO «o6MTH aKO ce pjeuieite (2.51)

yepcTH y jeflHaHHHy (2.50). Tajiac (2.51) je pjemeH>e jeflHa^HHe (2.50)
caMO aKO je PQ>0 [18,19].

MOKCMO ce sanHTaTH saiirro je KOOp^HHaxa T y (2.43)
ca sT a HHJC T - T. Beh je HcraKHyro fla npoMJena
(2.17) ocjtHKaBa MHH>eHHi^y fla ce odBOJHHija KOfl

Tajiaca MHJeH>a cnopnje Ofl nocehe KOMnoneHTe.
HaHMe, napaMerap £ je npHcyran y OHHM
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(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.12) KOJH ce ojjHOce na o6BOJHHU,y, a HCMB ra y OHHM KOJH onncyjy
Hocehn CHrHan. MeljyTHM, flecpHHHU,HJa (2.43) o6e36jet)yje fla

peJiaTHBHa BpeineHCKa npOMJena o6BOJHHu,e, y jeflHHHU,aMa —, 6y^e
CO

Malta Ofl pejiaTHBHe npocTopne npoMjene y jeflHHHijaMa / [23]. To,
npaKTHHHO, 3H3HH jja 6n, y cjiyiajy jjecpHHHU,HJe r = T, SHJIO

»—/, rflje je / npsn JJHO (pyHKijHJe (2.51) KOJH ce oflnocn
dt a) &

Ha o6BOJHHijy. Me^yTHM, fledpHHHi^aja r = sT o6e36je^yje ^a
npocTopna npoMJena 6yne Beha Ofl BpeMeacKe. Ha npHMJep,
KOpHcreha apHJeflHOCTH napaMexapa us nornaBJba 2.4, MOJKC ce jiaKO
noKasaTH ^a je peJiaTHBHa npocTOpaa npOMJena 3a OKO 50% Beha Ofl
BpCMCHCKe.

OHO ce
neH>e rjiacn:

(2.51)

:a.

(2.52)

(2.53)

C3MO 33 Ue > 2uc .

|o ce pjeuieH>e (2.51)
BH>e jeflnaMHHe (2.50)

naxa r y (2.43)
icnyTO na npoMJeaa

:ce o6BOJHHi^a KOJI
ehe KOMnoHCHTe.

2.3.7 (c])yHKUHJa yn(t))

Haui UHJI, je pjemeH,e flHcpepeHUHJajine jennaHHHe (2.6), T.J.
H3pasa sa (pyHKunjy yn(t). <I>yHK^Hjy yn(t) CMO H3pa3OM

(2.9) 3aMHJeHHJiH (pyHKUHJOM <!>„ a OBy CMO, Ha ocHOsy nspasa

(2.12), (2.38) H (2.40), 3aMHJeHHJin ca F,. Ilopefl rora, wspasoM (2.16)

CMO flHCKpCTHC CpyHKUHJe 3aMHJ6HHJIH KOHTHHyaJIHHM. 4>yHKU;MJa F, je

OflpetjeHa nspasOM (2.51). Ca^a Tpe6a nhn y cynpornoM cMJepy H,
KopncxehH H3pa3e (2.51), (2.38), (2.40), (2.12), (2.13), (2.17) H (2.9),
Kao H (2.43) H (2.16), AOSHTH (pyHKimjy yn(t). Ta cpyHKUHJa rjiacn:

yn(t) = 2,Asechf£^Ml Ls(0w/ _ n0 + .Asechf £
\e )[ \

x + dcos(2(Qnl -
2

(2.54)

r«je je

2P
(2.55)

(2.56)
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(Vg +euc)eue

2P
(2.57)

H3BofieH>e H3pasa (2.54)-(2.57) je Bpjro jeflnocTaBHO H nema norpede
fl3 ce OBflje HSJiajice. HapaBHO, BascHO je xyMaieite napaaa (2.54),

2.3.8 TyMaqeae peayjixaxa (2.54)

Ha caMOM no^eTKy OBOF norjiaBJba cy flecpHHHcane cpyHKijHJe un

H vn. To cy ejioHrauHJe nyKjieoTHfls KOJH ocu,HJiyjy. 3aTHM CMO

ysejiM HOBC KOOpflHHare xn H yn. 3a xn(t) 6HCMO MOFJIH pehH fla je
TO eJionrai;HJa qenrpa Maca cnapennx nyK^eoTHfla. AKO 33 TpenyraK
CMJCHOM (2.17) npet)eMO na KOHTHHyajiHM pe^HM BH.HHMO fla je y
Hspasy (2.54) saBHcnocT 03 KOopflHHara z H / aara Kpos z-Vtt a
Qz-nt. npeMa TOMB, cpyHKi^HJa ya(t) je TpaHcaepsaJiHH rajiac. fla
^H je H COJIHTOH? Hnje TCUIKO npHMHJeTHTH fla jecTe. Mspas

sech - — -»0 Kafl t— >±oo. ITpeMa TOMC,
\e )

ya(t) je

COJIHTOH CJ1HM3H OHOM Ha CJIHU.H 10.6. Me^yTHM, OBflje je npHCyT3H H
KOCHHyc. OneKyjeMO fla he KpHBa Ha CJIH^H 10.6. 6HTH caMO
o6BOJHHua Tajiaca. J3,aKJie, paflH ce o HCKOJ BpcTH MOflyjiauwje, o
HCMy he 6HTH PHJCMH KacHHJe. Hspas ca e npeflcraajba HSHOC 33
KOJH he Kpnsa 6nTH noflnrnyTa HJIH cnyuiTena y saBHcnocTH ofl Tora
fla JIH je Taj HJIBH nosHTHBaH HJIH HeraTHBan.

Morjio 6n ce pehH fla je OBHM norjiaajbe 2.3 saapiueHO, TJ. fla je
Ofleji o6jaujH>eH. HnaK, fla 6n 6H^o jacHHJe iiiTa CMO flo6HJiH,

noTpe6no je naqpTaTH rpatpHK cpyHKu,HJe yn(t)- 3a TO je noTpe6no
cnpOBCCTH H3BJ6CT3H paHyH na J6 TO OCTaBJbCHO 33 nOFJiaBJbe 2.4.

2.4 Paiya

y OBOM OfljejbKy npECHCTBCHO cjiHJeflHMO HJiaHaK [24], CBH
ce oflnoce na noraaBJbe 2.3, TJ. na FIBfl MOfleji.

YCBOJHheMO BpHJCflHOCTH 33 (pHSHHKC BCJIHMHHe KOJ6 C6 OflHOCC

Ha MOjieKyji flHK [17-19]:
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(2.57)

no H HCMa noxpeGe
Hspasa (2.54).

HcaHe
nyy. SaxHM CMO

ito MOFJIH pehM fla je
AKO 33 xpenyxaK
BHRHMO fla je y

ra Kpos z-Vet H
xa^ac. fla

jecre. M3pa3

yn(t) je

ye je npHcyxan H
0.6. 6HTH C3MO

o
H3HOC 3a

BHCHOCTH Ofl TOP3

Bpuieno, TJ. fla je
CMO AO6HJIH,

TO je noxpe6Ho
2.4.

nanaic [24].
MOfleji.
Koje ce

CBH

N eV
m nm

2-1010m-'; D = 0,leV

(2.58)

Join Tpe6a OAPCAHTH BPHJCHHOCT Mace m.
3a napaMexpe KOJH onacyjy COJIHTOHCKO pjemeite ycsajaMo

flaxe y paflOBHMa [18,19]:

(2.59)£ = 0,007; w,=105 —; « c = 0
s

O XHM apdnxpapHHM BpHJeflHocxHMa fie SMXH PHJCMH KacHHJe.

2.4.1 Ojipef)HBaH>e Mace HyKJieoxn^a m

y nornasjfcy 1.1.3 cy flaxe BpHJeflHocxH MonapHHx Maca ag
ocHoaa, (poccpaxa H uiehepa. Beh je ncxaKnyxo #a je nyKjieoxHfl
MOJieKyjia JH.HK KOJH canpxcH no je^aH uiehep, dpocc^ax H asoxuy
ocHOBy. 3a Mojiapny Macy HyKJieoxHfla KOJM ca^pxcM afleHHH naKo
AO6HJCMO BpHJCRHOCX

MHA = MA+Ma,+Mm = 364 P/MOJI

Ha HCXH HaMHH HspanyHaMO H Mace ocxajinx

MHA = 364 F/MOJI
MHr = 380 rlMon

MefiyxHM, y nyKJieoxHHy cy MojieKynn uiehepa, <poccPaTa H asoxee
OCHOBS noBesaHH. Ha MJecxHMa rAJe ce ocxaapyje sesa oxnyuixa ce
HJIH axoM BOAOHHKa HJIH OH rpyna, yKynno jjBa MOJieKyjia Bo^e.
npeMa XOMC, npexxoflne Mace HyKJieoxHfla xpe6a yMaftHXH 3a
Mojiapny Macy ABB MOJieKyjia BOfle, xj. 3a 36 g/mol. Cajja JiaKO

BpHjeAHocx MOJiapHe Mace "•~™™n*-

MHT = 355 T/MOJI
M H u= 340 r/MOJi

M = 323,75 g/mol

a oflaxjie Macy (cpeflH>y) jeflnor

= 5,4-10"25kg

(2.60)

(2.61)
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JIH je onpaBflano npernocTaBHTH Hcry Macy 3a CBC

:? BHflHMO fla ce najseha Maca (380——36-^-) pasJiHKyje
mol mol

ofl cpeflHbe BpHJeflHOCTH (2.60) sa 5,9% a naJMaita (nyKjieoTHfl ca LQ
33 6,5%. PasjiHKa najsehe H HaJMaite Mace je OKO 13% na CMarpaMO
fla ce Mace HyioieoHfla HC pasjiHKyjy MHOFO H fla je yBofieH>e jeflne
Mace M flare ca (2.61) onpaBflano.

Beh je HanHcano, Ha nonerKy norjiaajta 3.3, fla heMO sa h
ySHMBTH BpHJCflHOCT

A = 4 (2.62)

KoHCTanTe a, ft H co ce Mory HapaiynaTH na ocnoay (2.11). Ha

a>g ce

(2.63)

in i ?n "7
a a H f3 cy pefla BejiHHHHe 10 rn H 10 m

KoHcraHTe // H 8 cy flaTe ca (2.39) H (2.41) H y3 noMoh nspasa
(2.11) H (2.58) Hspaiynajy ce H.HXOB6 BpHJeflHOCTH:

OnTHHKa yMecTanocT (o je flara flHcnep3HOHOM pejiai^njoM (2.35).
FpyriHa 6p3HHa Vg H KOecpHiinjeHTH P H Q cy flaTH (popMynaMa
(2.37), (2.48) H (2.49). CBC Tpn BCJiHMHHe saBHce Ofl TajiacHor 6poja
q. npeMa TOMB, cjieflehw KOpaK je npoiy'eHbHBaite Tajiacnor 6poja q.

2.4.2 npoiyeibHBaH>e rajiacHor 6poja q

Beh je HcraKHyro «a je cpynicimja (2.51) pjeuieite j
(2.50) sa PQ>0. riouiro je saBHCHocr Ofl KoopflHHaTa S H r flaxa
Kp03 S-UeT H S~UCT, a F,-^-0 K3fl S~UeT^>±00, 3H&MO flB J6 TO

COJIHTOHCKO pjeiueite.
Cafla Tpe6a fla nposjepHMO fla JIH je Hcnyn>eH ycjios PQ>0. Ha

ocHoay Hspaaa (2.58), (2.64), (2.11) H (2.49) saKjiynyjeMO fla je Q>0
jep je 2a(y + S) + 3f]<(). IlpeMa TOMC, fla 6H PQ GHJIO DOSHTHBHO
noTpe6Ho je fla 6yfle P>0 jep je Q OOSHTHBHO. Beh je

42



Macy 3a CBC

0— — 36—) pasJTHKyje
mol mol

(nyKJieoTHfl ca U)
je OKO 13% na
o H fla je yBofjeite j

3.3, heMO sa h

(2.62)

Ha ocHOBy (2.11). Ha

(2.63)

[ioV2.
i (2.41) H ys novioh Hspasa

KHHOCTH:

,0%-' (2.64)

pejiaipjoM (2.35).
• Q cy

ofl rajiacHor 6poja
TanacHor 6poja q .

HM

pi) pjeuieae j
S H r

S-Ii(T->ioO, 3H3MO fla TO

[gcnyneH ycnoB PQ > 0 . Ha
aKjbyiyjeMO %a je Q > 0
H PQ 6HJ10 n03HTHBHO

•D3HTHBHO. Beft je HCTaKHyTO,

npH pjemaBaiby HIHJ, ^a pjemeite HMa CMHc^a 3a ue > 2uc. Us

Hspasa (2.53) c^njeflH fla P > 0 o6e36jel)yje fla innpHHa cojiHTona Le

Syfle nosHTHBHa. HanoMeHHMO H TO fla PQ > 0 H ue > 2uc

fla je aMiuiHTyfla A peajina H nosHTHBHa UITO ce BHflH H3
(2.52). IIpeMa TOMC, jeflHHO nosHTHBHa BpnjeflHOCT 3a P HMa
CpH3H1KOr CMHCJia.

Cafla Tpe6a oflpeflHTH saflOBOjfcasajyhe BpnjeflHOCTH 3a q Koje
o6e36jet)yjy fla 6yfle HcnyH>eH ycjios P > 0. HocMaTpaheMO aspase sa
rpynny 6p3HHy Vg H RHcnepsHHH KoetpHi^njeHaT P H ycTanoBHTH 3a

KOJC BpHJCflHOCTH ql Cy V H P nO3HTHBHH.

Ha CJIHU.H 22 je npHKasaHa saBHCHOCT rpyirae 6p3HHe Ofl ql
npeMa (popMyjiaMa (2.35) H (2.37). KopHiuhene cy BpnjeflHocTH flaTe
y (2.58), (2.61) H (2.62). Ha CJIHI^H 23 je saBHCHOcT flHcnepsnonor

P Ofl ql. TpacpHK je ypafjen na ocnoBy nspasa (2.48),
'

KoecpHi^HJeHTa P Ofl ql. Fpac|)HK je '
(2.35), (2.37), (2.59), (2.61) H (2.62).'

4000

2000

E,
CT

-2000

-4000

22 - SaBHCHOcT rpynne 6p3HHe cojiHTOHa Ofl ql
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-10

Crimea 23 - SaBHCHOCT flHcnep3Hcmor KoedpmjHJeHTa P o# ql

Ca ciiHKa 22 H 23 MO>KCMO oflpeflHTH, ys noMoh panynapa,
yrjia ql 3a KOJC cy Vg H P IIOSHTHBHH. TaKO je 3axrjeB

V > 0 aaflOBOJteH sa

a P>0

(2.65)

0,66rad < ql < l,78rad

2,19rad<?/<3,14rad

4,09rad < ql < 4,5 Irad

5,62rad < ql < 6,28rad
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ijenia P ofl ql

noMoh panynapa,
THKO je

(2.65)

0,37rad «?/< 1,1 Irad

l,98rad < ql < 2,68rad

3,60rad <ql< 4,30rad

5,17rad<g/<5,91rad

(2.66)

Ha ocHOey H3pa3a (2.65) H (2.66) JIBKO OflpeflHMO oncere 3a ql npH
KOJHM cy o6a ycjioea, Vg > 0 H P > 0, saflOBOJbeHa. TH onceaa cy:

0,66rad < ql < 1,1 Irad

2,19rad«7/<2,68rad

4,09rad < ql < 4,30rad

5,62rad<9/< 5,9 Irad

AKO TaJiacHH 6poj q H3pa3HMO npeKO xajiacne flyjKHHe A Kao

= —

H3 (2.67) J13KO flO6njeMO

5,66/<A<9,52/

2,34/ < A < 2,87/

1,46/ < A < 1,547

(2.67)

(2.68)

(2.69)

ce 3a TpenyraK fla je flHHaMHKa MOJieicyjia flHK
y cpynKUHJH yn(t). ^CejiHMO fla Hai^pxaMo rpadpHK TC
Aa GHCMO TO ypajjHJiH Tpe6a fla HsaGepeMo neicy

BpHJeflHocT 33 q H yspcTHMO je y H3pas 3a yn(t)- IlpeMa TOMC,

Tpe6a HaM HCKa BPHJCRHOCT 3a q, OHHOCHO 3a A , Koja HMa dpH3HHKor
cMHCua. J3,o6HjiH CMO HHTepBajie (2.69) H H3 THX oncera rpe6a
H3a6paTH noroflHO A .

FIpHcjeTHMO ce urra je / a uiTa xajiacna fly>KHHa A . Ca / CMO
o6HJbe>KHjiH pacTOJaite H3Me^y cycjeflHHX nyKJieoTHfla y HCTOM jianuy
MOJieKyjia AHK. AKO Ha MoneKyji AHK rjieflaMO Kao Ha
jeflHOflHM6H3HOHH KpHCTaJl, / he 6HTH nepHOfl TC jeflHOflHM6H3HOHe

peuieTKe a A Tanacna nyxHHa noceher CHrnajia,

45



cnrnajia KOJH ocu.HJiyje ynyrap o6BOJHHH.e. <t>H3HHKa HHryHUHJa Hac
noflCTHie na BJepOBan>e fla fie ce odpasosaTH raicas rajiac fla fie
H.eroBa rajiacaa flyxHHa 6HTH jeflHaKa UHJCJIOM 6pojy nepnofla 7, TJ:

A = N7 (2.70)

r;ye N npHna#a cKyny qHJejiHX Spojesa.
oncer y (2.69) flaje icrapH pjeiuefta Koja

(2.70). To cy:

A, =67

A, =77

I, =87

A, =97

HJIH

HJIH

HJIH

HJIH

-77 = l,05rad

ql = 0,9rad

<?7 = l,78rad

ql = l,7rad

(2.71)

OcrajiH oncesH He flajy HH je^ny BpajeflHOcr sa rajiacny
Cafla MOjKeMO naqpraTH cpyHKL(HJy yn(t) Aary ca (2.54), OAHOCHO

y (t)<Pn (t) = " (jeflHaHHHa (2-9)). YcsajaMO n = 300 a co je flaro
e

AHcnep3HOHOM pejiauHJoM (2.35). OyHKi^HJa 0>n(t) je npHKasana na
cjiHKawa 24, 25, 26 H 27 33 CBC HCTHPH BPHJCAHOCTH yr^ia ql,

Ca cjtHKa 24-27 ce yonasa fla je COJIHTOH On(/) y o6jiHKy
6pHflepa. To je, ycrsapH, Mo^yjincaHH COJIHTOH KOJH ce cacroJH ofl
o6fioJHHue H Hocefier rajiaca. BHAHMO #a je 6poj oci<HjiainHJa nocefier
rajiaca no jej^noj o6aoJHHMH BehH 33 Man>e ql, O^HOCHO 3a
BehyrajiacHy AyjKHny /1. 3a ql - l,05rad TCUIKO fla 6n ce MOPJIO
roBOpHTH o MOflyjiHcanoM raJiacy H CMarpaMO fla 6vt ql = l,05rad 6no
Jioui H36op. Te CJIHKC MOac^a yxasyjy Ha Behy cxaSHJiHOCT cojiHTona
npH BefiHM TaJiacHHM AyacHHaMa X . Y 6yflyIiHM H3paiyHaBaH>HMa
fieMO Hajneuihe 6Hpara ^7 = 0,78rad. BnfljeheMo Kacnnje fla join
nocrynKa ynyhyjy na ry
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!. OH3HHK3 HHTyHU,HJa H3C
o6pa30B3TH TaKas xajiac fla he
a PJCJIOM 6pojy nepaofla /, TJ:

(2.70)

pjemeita Koja

Wrad

brad

brad

(2.71)

iepoci 33 TaJiacny flyxuny 1 .
|j,(0 flaxy ca (2.54), OAHOCHO

ajaMO n = 300 a a> je

j'a On(/) je npHKasaura Ha
yrjia ql.

je COJIHTOH (I)n(/1) y o6;iHKy
I COJIHTOH KOJH CC C3CTOJH Ofl
baje 6poj ocqHjiaqHJa noceher
I 3a Matte ql, oflnocno sa
Srad TeiiJKO fla 6n ce MOPJIO
larpaMO fla 6n g/ = l,05rad SHO
pa eefiy cxaOHJiHOCT

6ynyhHM
Kacanje ^a join

-0.2

24 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOF pjeuien>a <&„(() OA BpeMena

-0.2
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25 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOF pjemeita <bn(t) OA BpeMena
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-0.1

38

CJIHKH 26 - 3aBHcnocT cojiHTOHCKor pjemeH>a <&„(/) 03 BpeMena
= 0,9rad)

0.4

0.2

0.0

-0.2

27.0 27.5 28.0

t(ps)
28.5 29.0

27 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOF pjeuiefta On(/) OA BpeMena
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(2.77)

« ro, KHO H P, cpyHKUHJa ofl
I (173), (2.53), (2.61), (2.62),

" HspanynaMO iiiHpHHy
ln H rycTHny

cy npHKaaane y\i
tw

3,05
2,74
2,37
2,03

ro

11,41
12,36
10,34
4,07

BHyrpaiiiH>HX
wa cy npnicasaHe cpyaicijHJe

H3 H 33 CBC

ycBojeno t = 5 Ops.
i ql o6e36jel)yje najryiuhe

Ifioceher carHajia no JBAHOJ

BpHJCflHOCT

Py panyHapa:

I4rad (2.78)

piiacHor 6poja q Koje HMajy
pBpHJeAHOc™ sa ql (0,7rad;
• j'e onSaiesa a peneHO je #a

CTHTH BpnjejjHOcT 0,78rad.
ICTH (2.77), Kama
R. taejja fla nac
epina.

28 - SaBHCHOCT ofl nono>Kaja cojiHTOHa nl
0,7rad)

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2
80 90 100

nl (nm)

110

29 - SaBHCHOCT cpymcimje O ofl nono>Kaja cojiHTona nl
, <7/ = 0,78rad)
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135 140 145 150 155 160

30 - SaBHCHOCT cpyHKUHj'e O on no.no>Kaja COJTHTOHa nl

0.4

0.2

E 0.0

e
-0.2

-0.4

178 180 182 184

nl (nm)
186 188

CnHKa 31 - SaBHCHOCT dpyHKUHJe O Ofl nojioxaja coJiHTOHa nl
(t = 50ps, ql = l,
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ISO 155 160

|OR nojioxaja cojiHTona nl
lad)

184 186 188

im)

Ha CJIHIJH 32 CMO 33 ql H3a6pajiH oncer OA 0,4rad AO l.lrad. J3,a
CMO H3a6paJiH Maity BpujefljHOCT, OKO 0,2rad, F0 SH SHJTO neraTHBHO
UITO je 6ecMHCJiHi;a. Taj npo6jieM aac MHOFO He 6pHne jep CMO
yceoJHJiH H oSpasjioxHJiH BpHJeflHOCTH 33 ql. One cy Behe OA 0,7rad
a HaJBJepoBaTHHJe je fla je HcnpaBno ysexH BPHJCAHOCT 0,78rad.

OBHM je nomaBJbe 2 saBpmeHO. Y napeAHOM norjiasiby heMO
KOpHUlhCHH MOACJI oGoraTHTH HOBHM MJ13HOM, CHJ1OM BHCKO3HOF

Tpeita, KOJOJ cy noABprnyTH nyKJieoTHAH npH ocu,njioBaH>y.

0.4

32 - SaBHCHOCT Spoja no j o6BOJHHi;n OA ql

I OB nojioacaja cojiHTOHa nl
[O5rad)
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3. BHCKO3HOF TPEH>A HA
MOJIEKYJIA flHK

Y npeTxoflHOM norjiaBjby MOneKyji flHK je 6no OABOJCH
OKOJIHHC. Cafla Tpe6a fla ra noronHMO y BOjjy. BHjgefieMO Kacnnje
ce yraijaj OKOjrirae He CBO^H caMO Ha HHTepaKU,HJy flHK ca
Hero H ca MOJieKyjiHMa noJiHMepase H SjejiaH^eBHHa. yrHU,aj
OKOJIHHC heMO yseTH y o630p xaKO IUTO heMO y jeflnaHHHe KOJC
onucyjy flHHaMHKy MOJieicyjia flHK ysecTH HOBH HJIBH, CHJiy
BHCK03Hor Tpeft,a. To je Beh ypa^cHO H o6jauiH>eHO y KK-H-JH [12].
Me^yTHM, OB^je je, c o63HpOM fla KOPHCTHMO TIER MOfleji, yBO^eH>e
H^ana KOJH npeflcraBjta CHJiy BHCKOSHOF rpeaa ocTBapeno na
flpyKHHJH

3.1 Cnjia BHCK03Hor rpeiha y

Beh je HcxaKHyro fla ce H flajbe AP>KHMO FIBfl
fla ra o6oraxHMO ysHMajyhn y o63Hp HHH>eHHuiy fla ce
ripn ocuiH^OBaH>y Kpehy Kpos BO^y H #a ysajaMHO
OKOJIHHOM. To heMO ocTBapHTH [24] floflayhn HOBH

Xohevio

ca
Ha

CTpany jeflna^HHe (2.6). Taj HOBH HJiaH npe^CTaBJta CHJiy BHCKOSHOF
Tpeita H flaT je y o6jiHKy

F=~yyn (3.1)

je y KOHCTanxa BHCKOsnor
je #a je Taj HOBH H^an nanHcan Ha ocHOBy anaJiorHje

Ca KJ13CHMHOM 4»H3HKOM. H3p33 (3.1) B3JKH y KJiaCHHHOJ CpH3Hi;H 33
ciiynaj fla ce THJCJIO ccpepnor oSjiHKa Kpehe Kpos TCIHOCT.
Me^yTHM, 6HTHO je H Kaico TO THj'ejio HHTeparyje ca TeHHOiuhy, na
npHMJep BOAOM. AKO je TO THJCJIO Ofl TaKBor MaTepwjajia Aa ynnja

H MHJeH>a Macy onga cjpopMyna (3.1) Hehe Ba»HTH. FIpeMa TOMC,
BHCKosHor TpeH>a 60he o6;iHKa (3.1) aKO je THJCJTO KOJC ce

Kpehe Kpos BOfly XHflpoc}3o6HO, TJ. He HHTeparyje HHTCHSHBHO ca
BOflOM.

KaKBa je cnryai^HJa ca MOJieicyjiOM flHK? y npBOM nomaBJty je
peneno fla cy asoTHe ocnoBe xn^pocpoSHe (HepacTBOpJbHBe y BO^H)
flOK CKOpO CBH nOBpIHHHCKH aTOMH Uichepa H CpOCf^aTa HHHC B636 Ca

e. Ta XH#pocpo6HOCT oci^HJiyjyhHx asoTHHX ocnoBa
BJepoaaTHO flaje npaBO ^a npeTnocTaBHMO cnjiy BHCKOsnor

y o6nHKy (3.1).
Ca^a hevio noHOBHTH Hsso^eHja HS npeTxoflnor

n y o6sHp npnryiueH>e, TJ. HOBH Hjian (3.1).
npOHCTeKJie H3 jeflHaHHHa Koje caflpace HOBH HJiaH
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flHHAMHKY

e 6no
jjeheMO KacHHJe

AHK ca
YTHijaj

y. Ha npHMJep, rpynna 6p3Hna Vg he GHTH o6njbe)KeHa ca

y jeflHaqHHe KOJC
HOBH HJI3H, CHJiy

y KH>H3H [12].
fl MOfleji, yBoheifee

ocTBapeno Ha

. XoheMO
ce HyKJieOTHflH

fljejiyjy ca
Ha necny

CHJiy BHCKOSHOr

(3.1)

[OCHOBy aHajiorwje
HMHOJ (J)H3HUH 33

Kp03 T64HOCT.
jca TCHHouihy, na

i fla ynnja
H. IlpeMa TOMB,
THJejio Koje ce
HHTCH3HBHO ca

DM norjiaBJty je
bHB6 y BOflH)
HHHC BC3C ca

ta30THHX OCHOBa
|CHJiy BHCK03HOr

T aor norjiaB^>a
(3.1). 4>H3HHK6

Vy, flHcnep3HOHH
7

HTfl.

P ac P cojiHTona Le ca Ly

3.1.1 Hosa flHCiiep3HOHa peJiaunja H rpynna Gp3nna

OojiasHMO o^ pejiai^HJe (2.6) na MHJOJ flecnoj cTpana he SHTH
-yya. To flosoflH flo Tora fla ce Ha flecnoj crpaHH jeflna^HHe

(2.10) Hafie HOBH MJiaH -— 6n. H3pa3H (2.11), (2.16), (2.17), (2.16),
m

(2.19) H (2.24) ocxajy HenpOMHJeH>eHH. Y nspasHMa (2.12), (2.21),
(2.22), (2.23), (2.25) - (2.33) Bn Tpe6a saMHJenHTH ca 6^ = 6»x , co ca

coy a q ca q^, jep cpopviyjia (2.13) npeJiasH y

O^e^^id-us (3.2)

a (popMyna (2.20) y 0r=-(or. Ha flecnoj CTpanw jeflnaMHHe (2.33)

6nhe MJianoBH npOHcreKJiH H3 -- On rjye je d>n Aaro ca (2.25).
m

HHcnepsHony pejiauHjy (2.35) no6HJiH CMO Ha ocHOsy HJianoga ca
eie y Hspasy (2.34). ripeMa TOMC, HMajyhH y BHjjy (2.25), sa
fla he ce Ha flecnoj crpaHH jeflHaHHHe (2.34) nahH

-e~FIT + / — co F,. J],Hcnep3HOHy peJiaijHJy CMO floSHJiw 3aneMapyjyhH
m m

y
CBS HJiaHOBe ca e. FlpeMa TOMC, ocraje caMO HJiaH / — w^F, na H3pa3

m

(2.35) npejiasH y

m
(3.3)

3a rpynny 6p3Hny, na
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_ _
\ m (3.4)

2m

BHJIO 6H aaHHMJtHBO, a BHfljeheMO KacHHJe H KOPHCHO,
ycraHOBHTH Besy H3Me$y Vg H Vy, TJ. HSMe^y rpynHHX 6p3HHa ca H
6es npHrymeHba. Ha ocnoBy (2.35) H (3.3) flo6Hj'e ce

ca.. CO..
m

(3.5)

Y3 MaJio CHajiaJKJtHBOCTH, OBO ce MOJKC HanHcara Kao

' 1m\^ ~\2m.

IH napaMCTap

(3.6)

2mco
(3.7)

H3pa3 (3.6) npeJiaaH y

(3.8)

Osaj BaiKaH pasyjiTaT KOM6HHyjevto ca H3pa3HMa (3.4) H (2.37) H

(3.9)

, ycTanoBHJiH CMO sesy HSMe^y rpynnHx 6p3HHa ca H 6e3
. HapaBHO, raj H3pas HMa cMHCJia 3a b<\, a ycKopo

BH^JCTH fla je Taj ycjiOB Hcnynben. Baacno je yoHHTH Aa rpynna
6p3HHa pacre ca npHryuieiteM! Jacno je #a npHrymeibe, TJ. cnjia
BHCKO3Hor Tpeita, cMaityje 6p3HHy H aMnjiMTy^y qecTHije Koja
ocuHJiyje, a ca^a BHflHMO ^a noBehasa rpynay 6p3HHy. Taj pesyjiTaT
HHJe neoHCKHBaH. HaHMe, Vg je rpynna 6p3Hna COJIHTOHCKOF Tanaca
KOJH ce Kpehe %yx. MOJieicyjia flHK. 3a npocTHpaite Tajiaca je
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(3.4)

CHHJe H KOpHCHO,

SHX 6p3Hna ca H
ce

(3.5)

Kao

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.4) H (2.37) H

(3.9)

ca H 6e3
b<\, a ycKOpo

a rpynna
ueite, TJ. CHJia

Hy HecTHije Koja
3HHy. Taj pesyjiTaT

COJiHTOHCKor TaJiaca
pan>e Tanaca je

noxpeSan npenocHHK. AKO MOJieKyji AHK He 6n SHO y BOACHOM
OKpyjKeiby Tajiac 6n ce npeHOcno ca jennor HyKJieoTHfla Ha flpyrw.
MefiyTHM, y peajinocTH MOjieKyjiH BOfle Mory fla 6y«y, a cyflehn no
Hspasy (3.9) H jecy, npeHOCHOijH Tajiaca na TO OMoryhaaa noeehaibe
rpynne 6psHHe ca npHryuieiteM. Hapasno, Behe npHrymeite
nonpasyMMJesa H Behy rycTHHy cpeflnne Kpos Kojy ce Tajiac
npocTHpe. BnfljeheMo Kacnnje [24] fla OOCTOJH onTHMajiHO
npHrymeibe b sa npocTHpaibe rajiaca. HanoMCHHMO H TO fla
napaMeTap b He sauHCH caMo ofl npHrymefta nero H 03 qrl npeKo

ca.

3.1.2 HejiMHeapea UIpeAHHreposa j

HacTasJtaMO ca nocTynKOM H3 norjiaajba 2.3 ysHMajytiH y o63Hp
BHCKO3HO Tpeibe. Befi je HCTaKHyro fla y norjiaBJbHMa 3.1 H 3.2

pan [24]. Cana naM je HHJI. A& floSHJeMO flH^epeHunjajiHy
no F,. FIOKasaheMO fla je ona HCTOF oGjiHKa Kao H npH

3aHeMapHBaH>y npHryuiefta, TJ. H1IIJ.
Jl,Hcnep3HOHy pejraunjy (3.3) CMO no6HJiH HsjeAHaMaBajyfiH

HjianoBe y3 e'e y jeflHaiHHH (2.33). HapaBHo, yseJiH CMO y o63Hp
HOBC MJianoBe na necHoj cxpaHH jeflHa^HHe (2.33) KOJH noTHHy 03
CHJie BHCKOSHOr TpeH>a. Cafla Tpe6a Aa HOHOEHMO nocTynan H3
npeTXORHor norjiaBJta KOJHM CMO oflpeflHJiH KOHCTaHTe ^ H 5 .

ripso y H3pasy (2.33) H3JeflHanHMO qjiaHOBe ys e'° = 1 , TJ. HJiaHOBe
KOJH He caflp>Ke 9. Ha ocHoay (2.25) BH^HMO fla je HOBH MJiaH na

V 7
j cxpaHH jeflHaMHHe (2.33) jeflHHo -- E For. Taj

m

3aneMapyjeMO 36or e2 jep CBH ocTajiM caAp>Ke e. To 3Hami «a he
4)opMyJie (2.38) H (2.39) ocraTH HenpOMHJeH>eHe.

riouiTO y jeflHaiHHH (2.25) yonniTe HCMB MJiaHOBa ca e'M jacno je
fla he H H3pa3H (2.40) H (2.41) ocTaTH HenpOMHJeFbeHH.

Ha ocHOBy csera Tora jacno je fla he jeflHaMHHa (2.42)

£2Fl7T-2/eco,,Fir--(y),2Fl =

m
K_

m

in(qr7/)+ e2/2F,zzcos(g)1/) -

+ 2fe/i/F,zsin(<7rW)+ e V/2Fl
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m

m
O(e3) (3.10)

O'e je Fs F,. Ona ce paajiHKyje ofl jeflHanHHe (2.42) y TOMC UITO
Hosa HJiana, a TO cy 3a#H>H HJianoBH Ha HCCHOJ CTpaHH

(o je 3aMHJeH>eHO ca coy a q ca qy. ITopHJeKJio THX
HOBHX HJianoBa je o6jamH>eHO y norJiaBJby 3.1.1.

CjieflehH KOpaK je yso^CHbe HOBHX KOopflHHaTa Kao y (2.43). Te
HOBC KOopflHHaTe he cafla &HTH r H Sf=S AecJjHHHcane ca

T = eT; S sS = Z-VrT (3.11)

H nocTynaK o6jauin>eH y norjiaBJby 2 «o6HJeMO HUIJ no F:

F|2F = 0 (3.12)

y KOJOJ cy flHcnepsHOHH KoedpHi^HJeHT P a HejiHneapHH

Qy fle^iHHHcaHH ca

I*

Px =

/) - Kh2cos(q7hl)]-
(3.13)

l\-b2
(3.14)

a Q je, Kao IIITO je nosnaTO, HeJiHHeapHH Koe(pHU,HJeHT sa cjiynaj 6es
npHryuieH>a flecpHHHcan H3pa3OM (2.49).

HHJe cyBHuiHO HanoMenyTH fla ce AHcnepanoHH
i ca H 6e3 npHryuieHja, Py H P, He Mory
dpopMyjioM Kao IHTO je nspas (3.14) sa K(

HejiHHeapHOcTH. PasJior je MJiaH Vr , OAHOCHO Vg , y H3pa3HMa
(3.13) H (2.48).
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(3.10)

(2.42) y TOMC IIITO
Ha flecHoj cTpaau

^. FIOpHJeKJlO THX

Kao y (2.43). Te
cane ca

(3.11)

o HU1J no F:

(3.12)

KO6(pHUHJeHT

H.4 Hseotjeibe uspasa (3.12)-(3.14)

Ha ocHoey uzpasa (3.11) goduheMO, UCIUUM uociuyuKOM Kao y
2.3, cpopMyjie

(3.15)

(3.16)

FZ=F,; FZZ=FSS (3.17)

Oeu uspasu cy OHOJIOIHU OHUM y cpopMynoMa (2.44)-(2.46). He
CMUJeMO U3ly6uiuu us euga ga je KoopgunaCua S yciueapu Sy

gecpuHUcana ca (3.11) a <pyHKU,uja F je F, gecpuHUcana ca (2.30).
Hspasu (3.15)-(3.17) ce yepciue y (3.10). 3aneM.ape ce HAOHOQU

ca e3. HCKU Hsianoeu ce cKpauie HO ocnoey uspasa (3.3) u (3.4).
OHO luiuo ociuane je jegnaHuna

li-
2mco

l-[kcos(qJ) -
m

- V

(3.13)

(3-14)

IJCHT sa cjiynaj 6es

ce
He MOry

aa
V 2 vv * ' y

CO.

2o».

Caga ce uocjiyjKUMO

U_l_|a, +/J^
2mcor) co? \

y sarpaflH npenosnaMo jiHJesy cTpany
(3.19) H (3.8) jiaKo flo6HJCMO

' y - iSLJ-
2mco1 coy

(3.18)

(3.19)

(3.8) na Ha ocHosy

(3.20)
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Caga, na ocnoey uspasa (3.20) u (3.18), AUKO godujeMO HIIIJ (3.12)
u Koetpimujeniue gaiue y uspasuMa (3.13) u (3.14).

3.1.3 Pjeme&e HIIIJ (3.12)

(3.12) H (2.50) cy HCTOF o6jiHKa. To
3H3HH fla y3HMaH>e y o63Hp npHrymeita HHJC flOBejio no HOBOF THna
AH(pepeHU,HJajiHe jeflnaiHHe aero je npOMHJCHHJio KoedpHitHJeHTe P H
Q y PX H Qr IloiiiTO CMO y o6a cjiynaja, ca H 6es npnryiiieifca,

floSHjiH HIIIJ HCTOr THna H pjeuieH.e he SHTH MCTB dpyHKqHj'a. Ilpevia
TOMB, pjemeite HIIIJ (3.12), na ocHOuy Hapaaa (2.51)-(2.53) rjiacn

sech
er I iuJS-u.r)— exp "v c

2P,
(3.21)

je cy aMnjiHTyfla Ay H uiHpHHa cojiHTOHa Ly flaTH H3pa3HMa

1 K 2PXQ,
(3.22)

2P.
(3.23)

3.1.4 JIHHaMHKa MojieKyjia J^HK ca npurymeifaeM

3a OAHOCHOHa Kpajy Tpe6a

y (t) = e<S> (t). Ta dpyHKUHJa ce floSnja HCTHM nocTynKOM Kao IIITO je
flo6HJena oflroBapajyha ^>ynKu,W]& A^Ta ca (2.54) y norJiaBJty 2.3.
flaKJie, KOpHiuheiteM nspasa (2.12), (3.21), (2.38), (2.40), (2.9), (3.2),
(3.8), (3.11), (2.16) H (2.17) flo6Hje ce
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lao6ujeMO HWJ (3.12)
14).

U K U K U
vt\ JL—

JL— +eA),sech
2m J

|«y HCTor oSjiHKa. To
no 30 HOBor Tuna

Koe<j)HijHJeHTe P H
H 6e3 nparyuieifca,

2.51)-(2.53)

(3.21)

£ + <5cos(2(0vn/ - Q_/))exp[ - y—}
2 \

cy 6p3HHa o6BOJHHije, dpasa H yqecTanocT

= a.. + •
2P,

ca

(3.24)

(3.25)

(3.26)

H3pa3HM3

(3.22)

(3.23)

f , OflHOCHO

KOM Kao IIITO je
f y norjiaBJby 2.3.
(2.40), (2.9), (3.2),

(3.27)
- r - • 2p^

JlaKO je yoMHTH Aa ce cpyHKi^nja (3.24) pasjiHKyje OA one A^TC ca
(2.54) npHcycTBOM ABa eKcnoneHi^HJaJTHa HJiana. HapaBHO, pa-jJiHKa je
H y cpa3H (0J, yMJecTO 0), 6p3HHH o6BOJHHue (Vey yMJecTO Vx),

KaKO BHCKO3HOCT yTMMC H3 AHHaMHKy MOJlCKyJia flHK, TJ. Ha

CO^HTOH yn(t), naj6ojbe ce BHflH H3 rpacpHHKor npmcasa
yn(t) 33 pa3HC BpHJeflHOCTH KOe^HUHJCHTa BHCKO3HOCTH y . To

ocTaBHTH 3a cJTeAehe norJiaBJbe y KOJCM heMO ce npso no3a6aBHTH
npoiyenoM Koec^Hi^HJeHTa y .

3.2 Paqya H rpadiuun

3.2.1 IlpoiyeHa upHJeflHOCTM KoeipHi^HJeHTa npMrymeiba y

Hspas 3a CHJiy BHCKOSHOF xpe&a, AST 4)opMyjioM (3.1),
je na ocHoay anaJiorHJe ca KJiacHHHOM dpH3HKOM.
npeTnocTaBJbaMO na je H y OBOM cjiynajy Ta CHJia cpa3MJepHa
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je6p3HHH. O6jauiH>eH>e sa TO H pa3Jio3H 36or KOJHX ce
npernocraBKa Hcnpaana cy flarn Ha noncTKy nornaBJba 3.1.

Cafla Tpe6a npoqajeHHTH BpHJeflHOCTH
BHCKO3HOCTH j . Y pafly [26] je npeTnocraBjbeHO fla je cpJiyHfl
UITO Baxui H y namcM cjiyiajy, H fla KoecpHUjHJeHT y saBHCM o#
TeMneparype. 3a 4>H3HOJiouiKy TeMneparypy (~300K) je npcmnjeH>eHa
BpHJeflHOCT

(3.28)

MeljyTHM, noMenyrH pafl [26] ce O^HOCH na MHKporydyjie HHJH
ocqHjiyjyliH flHJejiOBH cy npH6jiHXHO ccpepnor o6jiHKa. Y naiueM
c^ynajy reoMexpHJa je ApyKHHJa. ITorjieflaJMO cJiHKy 8. ITpH
ocqHjiOB3H,y HyKjieoTHfla BO^OHHHHa Besa ce HSflyjKyje H cKpafiyje.
AKO ne 6u SHJIO yBpraita npa oci^HJiOBaH>y, TJ. aKO 6H o6e asorae
OCHOBC np« oct(HJioBaH>y jiexajie y HCTOJ paaHH, BHCKOSHOCT 6n
Bj'epOBaTHO 6HJia Man>a Hero 3a cJiynaj cdpepHHX crpyKTypa.
Me^yrHM, ca yspxaHieM asoxHHX ocnOBa oneKyjeMO sefie BHCKOSHO
TpeH>e. y HaiijeM MO^eJiy, FIBJH MOfleji, xaMHJiTOHHJaH je H3a6pan
TaKO fla HCM3 TOp3HOHHX HJlaHOBa. OcHM TOF3, 3.KO JC
oci<HjioBaK.y Majia npoMJena AyiKHHe KOBaJieHTHe aese, 3a
je Mano yBpT3H,e, TJ. yBpTan>e Hefie floaecTH 30 BCJIHKC BHCKOSHOCTH.
ripeMa TOMC, OHCKyjevio fla fie y OBOM cjiynajy KoecpmjHJeHT y SHTH
Man>H Hero IIITO je npw KpeTa«>y KBasHccpepHHx MoneKyjia Kpo3 so^y
y cjiynajy MHKpoTy6yjia, aJiH He MHOFO. HaHMe, cviaTpaMO fla he
SHTH HCTOP pefla BejiH^MHe. 3aTO RCMO, HMajyhw na yMy Hapas

(3.28), H3pa3HTH KoecpHU,HJeHT npHrymeH>a y jeflHHHMaMa 10~"— TJ.
s

H3pa3Hhe\io ra npeKO HOBOF 6e3flHMeH3HOHor Koe4)HLiHJeHTa g Kao:

(3.29)

3.2.2 IIpoujeHa BPHJCAHOCTH KOHCTaHTe g

Ha noHCTKy Tpefier norjiaBJba ysefleHa je KOHCTanra b
Hcana ca (3.7). HanoMenHMO «a je ynecTanocT co y TOJ

4>opMyjiM flaTa pa flHcnepsHOHOM pejiaqajoM (2.35) H SBBHCH o«
TajiacHor Spoja q, oflHocno on ql. Taxo yBeflena KOHCTaHTa b flOBejia
je AO jeflHOCTaBHe sese HSMe^y rpynHHX dpsuna ca H 6es
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03H 36or KOJHX ce HaflaMO fla je
pray norjiafljta 3.1.
WljepOCTH KOecpHIJHJeHTa
NocTaBjbeno fla je
la KoetpHmijeHT y aaBHCH
Kpaxypy (-300K) je

(3.28)

IpocH na MHKpoTyQyjie HHJH
HO ojjepaor o6jiHKa. Y nauieM
•oraenaJMO cjiHKy 8. flpa
JBesa ce Hsflyacyje H CKpahyje.
•OBafty, TJ. aKO 6H o6e asorue
I HCTOJ paBHH, BHCKO3HOCT 6H

Icjiyiaj ccpepHnx cxpyKrypa.
pOBa oiCKyjeMO Behe BHCKOSHO

ui, xaMHKTOHHJaH je HsaSpan
OCHM Tora, aKO je npn

IBaJICHTHC B63C, 33 OM6KHBaTH

jieCTH AO B6JIHK6 BHCKO3HOCTH.

cjiynajy Koec})HijnjeHT y 6HTH
ctpepHHx MOneKyjia Kpos BOfly
ro. HaHMe, cMarpaMO #a he
eMO, HMajyhn na y\iy Hspas

y jeflHHHuaMa 10 "— TJ.
s

honor KoecpHi;HJeHTa g Kao:

(3.29)

Rime g

je KOHCTaHTa b
ije yHecianocT co y TOJ
|HJOM (2.35) H 3aBHCH Ofl

KOHCTaHTa b flOBena
BX 6p3HHa ca H 6es

npHrymeH>a. Ta sesa je ^ara cpopMyjioM (3.9) a H3 H>e
Aa MOpa SHTH HcnyiteH ycJiOB

b<\)

Ha ocHoey nspasa (3.7), (3.29) H (3.30) JiaKO flo6HJeMO ycjios 3a
npwrymeiba

g<2mo)-1011
kg

(3.31)

Ha CJIHIJH 33 npuKasana je najseha BpajeRHOCT KOHCTaHTe g y

CpyHKIJHJH Ofl qyl.

0.8 2 3 4

ql (rad)

33 - SaBHCHOcT Hajsehe spHJeRHOCTH
npHryuieH>a g on qyl

3a BpujeflHOCTH qyl ycBOJeee y rpeheM MKO ce
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g < 0,90

g<0,92

g < 0,99

g < U 2

33

33

3a

3a

qyl = 0,7 rad

qyl = 0,78rad

qyl = 0,9 rad

qyl = l,05rad

(3.32)

HapaBHO, OBH noflaqn cy flo6HJeHH noiwohy paiynapa H
CJIHH.H 33. MHHHMyM dpyHKimje gm(^x/) Oflrosapa BpnjeflHOCTH

H HSHOCH 0,902.

3.2.3 6poja qr

y norjiaBJty 2.4.2 CMO ycBOJHJiH HCTHPH BpHjeflHOCTH sa
6poj q, oflHOCHO 33 ql . Te BpHJeflnocTH 3a ql cy 6iuie 0,7rad,
0,78rad, 0,9rad H l,05rad. flodHJene cy na ocHOBy aaxrjeaa V g >0,

P > 0 H A = NY rjye je N HMJCJIH 6poj a / pacrojaae
cycjeflHHX HyKJieoTHfla, O^HOCHO nepnofl jeflHOflHMCH3HOHe
pemeTKe KOJOM MOflejiyjeMO MOjieKyji J1|HK.

Ca^a Tpe6a fla IIOHOBHMO raj nocxynaK y3HMajyhH y o63Hp
npHryuiette. Ha ocnoBy H3pa3a (3.9) BHJIHMO fla he yc^OB Vy > 0

6HTH SaflOBOJbCH 33 HCTC BpHJCflHOCTH q^l 33 KOJC JC 6HO 33flOBOJteH

H ycjioa V >0. FIpeMa TOMC, oncesn (2.65) BSJKC H csfls.
Ca flHcnepsHOHHM KoedpHi^HjenTOM HHje TaKO. 3a cJiynaj

BHcosHor Tpefba flax je H3p33OM (3.13) a 6e3 npHryuieita cpopMynoM
(2.48). rioHaBJbaMO nocrynaK Kao y npexxoflHOM norjiaBJby M

noMohy panynapa, HapaBHO, oncere sa qyl 3a Koje je

P r >0.

Ha cjiHKaMa 34-36 je npHKassna saBHcnocx flHcnep3HOHor
HqHjeHTa P, ofl qyl 3a g = 0,6, g = 0,85 H g = 0,9. 3a g = 0

6HCMO flo6HJiH cjiHKy 23 HS flpyror norjiaBJta. Em-He nyjie
na THM criHKaMa cy:
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(3.32)

•OMotiy panyHapa H oflrosapajy
L(g,/) oflroBapa

BpHJCflHOCTH 3a TaJiaCHH

BCTH 3a ql cy 6nrie 0,7rad,
na ocHOBy aaxTJesa Vg > 0,

oj a / pacTOJaite HSMe^y
[OflHM

IRHK.
y3HMajyhH y odsnp

I BHPMO na fie ycjiOB Vy > 0

P 3a Koje je GHO saflOBOjteH

i) saxe H cana.
HHJe T3KO. 3a cnynaj

16e3 npHryuietta cjjopMyjiOM
lapeixogHOM norjiaBjby H

fccere sa qyl sa KOJC je

ffla 33BHCHOCT
|=0,85 H g = 0,9. 3a g =

na. BHTHC nyjie

cy:

qrl = 0,372rad H ,?,,/ = 1,1 14rad

H qyl = l,084rad

H qyl = 0,992rad

H qyl = 0,856rad

sa

sa

sa

sa

= 0

= 0,6

= 0,85

= 0,9

(3.33)

O

Q.'"

-10

34 - SaBHCHOCT flHcnepsnoHor KoecpHU,HJeHTa P 03 q I

(g = 0,6)

oncesH sa Koje cy HcnyiteHH ycJiOBH Vg > 0 H Py > 0
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0,66rad < qyl < 1,1 Irad 33 g = 0

0,66rad < qyl < l,08rad 33 g = 0,6

0,66rad < qyl < 0,99rad sa g = 0,85

0,66rad < qyl < 0,86rad 33 g = 0,9

(3.34)

HacxaBjBaMO nocrynaic onncaH y norjiaBjty 2. TajiscHH 6poj q
2n

H3pa3HMO Kao qf= — H npeTnocxasHMO fla je TaJiacna flyacHHa A.f
*-i

iyejio6poJHH yMHOxaK BpHJeflHOCTH / , TJ. fla je

> l y = N / (3.35)

-20

q.l (rad)

CiiHKa 35 - SaBHCHOCT HHcnepsnonor KoecpimnjeHTa Py 03 qyl

(g = 0,85)
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=0,6

=0,85

=0,9

rjye je N UHJCJIH 6poj. Ha ocnoBy rora jiaKO flo6nja\io
saflOBOJbaBajyhe oncere 3a A y . TH oncesn cy:

(3.34)

by 2. TanacHH 6poj qr

J j a e TajiacHa jjyxHHa Xy

(3.35)

4

l(rad)

5,66/<A<9,52/

5,82/</l<9 I52/

6,35/</l<9,52/

7,31/<A<9,52/

33 g = 0

33 g = 0,6

3a g-0,85

33 g - 0,9

(3.36)

60

36 - SaBHCHOcx flHcnepsHonor KoecJ)Hi;HJeHTa P ofl q I

(g = 0,9)

IIpeMa TOMC, npHXBaTJbHBe BpHjeflHOCTH 33 Xy cy:
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^=61,71,^1,91

Ay = 61, 71, 8/, 91

\ 71, 8/, 91

A = 8 / , 9/

33 g = 0

33 g = 0,6

3a g = 0,85

sa g = 0,9

(3.37)

ce = 8/

H3 npeTxoflHor norJiaBJba, qy I = 0,78rad , je

H npa 3H3THOM npHryuicity.

fla je <?y / = 0,78rad a

TOMC, naiu H36op

3a npoiyene

3.2.4 FpacpHMH tjiyHKUHJe 4>n(t)

Cafla heino rpadpHHKH npHKasaTM (pyHKUHJy On(/) flaxy ca (3.24)
H (2.9) 3a pasHe BpHJeflHOCTH KoetpHUHJenTa npHrymeita g. Kao H 33

CJiynaj 6e3 npHrymeita, ycBOJHheMO 9x/ = 0,78rad H A? = 300. Ha

CJimcaMa 37-39 BpHJeflHocTH 33 KOHcxaHTy BHCKOSHOCTH g cy 0,01;
0,1 H 0,6. Cjiynaj sa g = 0 je npHKaaan Ha CJIHI^H 25.

flaKJie, Tpe6a ynopeflHTH CJIHKC 25, 37, 38 H 39. OflMax nafla y
OHM K3KO BHCKO3HOCT yTHHC H3 tlpOMJCHy O6JIHK3 COJ1HTOH3. BHflHMO
fla ce COJIHTOH Ha CJIHI^H 25 cacroJH H3 oSBOJHHue H nocefier

as COJIHTOH 3oae ce 6pHflep. Me^yTHM, seh 33 g = 0,01
37) COJIHTOH ce MHJeH>a fla 6w 33 g = 0,l (cjiHKa 38) necTajio

Ja ynyTap o6BOJHHqe.
J],a SHCMO BHfljeJiH saiiiTO je TO Taico Tpe6a fla ce nosaSaBHMO

yn(t) flaTOM ca (3.24) H ynopeflHMO je ca OflroBapajyhOM
3a cjiynaj 6es npHrymeita Koja je flara HspasoM (2.54).

je y napaMeTpHMa (Af yMJecTO A, Ly yMJecTO L HTfl.).

J3,pyra SnTHa pasjiHKa cy eKcnoneHi^HJajiHH HJiaHOBH exp - J—
\

H exp - — y H3p33y (3.24). Kafl nevia npHrymeita TH iJianoBH cy

jeflHHHi^H. IlpBH Ofl H>HX , 3a g = 0,6 , nocTajc e'5'6' rflje je t
BpHJCMC y pS. TO 3H3HH fla C6 TH HJiaHOBH 3H3THHJe p33JIHKyjy Ofl

caMO 33 spjio Majio t , na npHMj'ep no 0,5ps . Me^yTHM, ca
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1=0,6
(3.37)

•Ha™ fla je qy I = 0,78rad a

I. IIpeMa TOMC, Ham H36op

I, je npHXBaTJbHB sa npoujene

CJIHKC 25 ce BHUH fla je nepHOfl noceher cnrnajia cKopo Ips a
Tpajaite o6BoJHHU,e je npeico lOps. ripeMa TOMB, neMa CMncjra
roBOpHTH o cojiHTony y xaico wajioM BpeMeny. Sna^H, aKO ysMeino
HCKO sehe BpujeMe, Ha npHMJep Befie OH Ips, eKc^OHeH^HjaJ^He
HJiaHOBC MOXCMO 3aHCMapHTH, TJ. HSJCflHaMHTH C3 HyjIOM.

cpyHK^Hja yn(t), OJJHOCHO H3pas (3.24), npe^asn y

0(e3) (3.38)

:a (3.24)
Jem npHrymefta g. Kao H sa

;=0,78rad H « = 300. Ha

BHCK03HOCTH g Cy 0,01;

i amp 25.
17,38 H 39. OjjMax na^a y

^^ COJIHTOH3. BHflHMO
• H3 o68oJHHi;e H Hoceher
pep. Me^yiHM, eeh 3a g = 0,01
I g=0,l (cjiHKa 38) HecTa.no

HKO Tpe6a ^a ce nosaSaBHMO

iKOJa je flaia HapaaoM (2.54).
I A, Ly yMJecTO L

- J—
\

npHryuiejta TH HJianoBH cy

1=0,6, nocTaje e~5l(" rflje je t
BHOBH 3Ha™nje pasjiHKyjy 03
Mjep BO 0,5ps. Me^yTHM, ca

-0.1
60

37 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOF pjemett-a On(f) OH BpevieHa
(g = 0,01)

npeMa TOMC, aKO neMa npHryiuett-a, y MOJieKyjiy J3.HK HOCTOJH
COJIHTOH flar H3pasoM (2.54). OH je npHKasan na CJIHIJH 25. Beh je
peneHO fla ce xaKas COJIHTOH SOBC
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MefjyTHM, y cjiynajy HOJIC 3HaTHHJer npHrymeita, 6pH^ep
y SBOHacTH COJIHTOH flax H3pa3OM (3.38). TaKaB COJIHTOH je
H3 CJIHK3M3 38 H 39.

E
_£_

o

60

38 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOF pjemeita On(?) Ofl BpeMena

O ce norjiaBJta 1.2. Y aeMy cy onacaHe
flHdpepeHi;njajiHe jeflHanuHe nnja pjeiueaa cy COJIHTOHCKH ranacH.
YoMJbHBa je CJIHMHOCT cpyHKi^HJe (3.38) H dpyHKi^HJe (1.3). AKO ce y
H3paay (3.38) nl saMHJeHH KOHTunyajiHOM npOMJenjbHBOM x, IIITO je
flo ca^a pa^eno BHUIC nyTa, cJjyHKUHJa yn(t) npe^e y

(3.39)
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Hrymetta, 6pH«ep npejiaan
. Taicae COJIHTOH je

56 60

pjeuieita Oa(r) OR BpeMena

neNiy cy onucaHe xpw
cy COJIHTOHCKH TaJiacH.

Ifjiymcpje (1.3). AKO ce y
[ npOMJeHJBHBOM X , IIITO je

') nPel)e Y

(3.39)

0.15

36

39 - SaBHCHOCT COJIHTOHCKOP pjemeita 3>n(t) OA Bpeinena

BpaxHMO ce cjiHKaMa 25, 37, 38 H 39. FIpHMJehyjeMO fla ce
aMiuiHTyna CMaifeyje ca noBehan>eM BHCKOSHOCTH UITO ce H Morno
OMCKHBaTH. To npOH3HJia3H H3 H3pa3a (3.22), (3.13), (3.14), (3.9) H

(3-7).
Flopefl Tora, yoMaeaMO nopacT rpyime 6p3HHe Vy ca noBefiaiteM

BHCKO3HOCTH. HaHMe, ca nopacTOM CHJTC BHCKO3Hor Tpeita KpHBa ce
noMJepa ynHJeso, Ka MaH>eM BpeMeny. HoflcjeTHMO ce Ra. je
33BHCHOCT FpyHHe 6p3HHB Vy Ofl BpCMCHa JCflHOCTaBHa H

H3pa30M (3.9).
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3.2.5 3aBHCHOCT fliicnepsHOHor KoeipHijHJeHTa Pr

H uiiipiiHe cojiHTOea A, OA BHCKOSHOCTH

Y ApyroM norjiaBJty je 6MJIO PHJCMH o 6pojy ocijHJiaijHJa Hoceher
y je«Hoj o6BOJHHU.H, TJ. o rycTHHH yHyrpamifcHX ocn,HJiau,HJa

ro. Taj 6poj je &HO «ar HspasoM (2.76) OAHOCHO (2.77). BHAJCJIH CMC
Aa npHryuieifce MHJeH>a COJIHTOH, TJ. noHHiirraBa ocu.HJiau.HJe ynyTap
o6BOJHHue. flpyrHM pnjeHHMa, 36or HCAOCTaTKa KOCHHycHor ijiana,
H3pa3 (2.76) HCMa CMHCJIB. MehyrHM, MOJKCMO roeopHTH o
o6BOJHHi;e na H3pas (2.75), KOJH he y cjjynajy npHrymeaa

2n
(3.40)

. IlpeMa TOMC, mnpHHa cojiHTona Ax je cpasMjepna

KOecpH^HjeHTy Py, IIITO BHAHMO HS nspasa (3.23) H

(3.40). JJaKjie, COJIHTOH je najiiiHpH sa OHO g sa KOJC je Pf Hajsehe.

SaBHCHOCT KoecpHUHJeHTa AHcnepsHj'e P^ OA npHrymeifea g je

AaTa Ha cjinicaMa 40-43 sa MCTHPH Beh pasviaTpane spHJeAHOCTH yrjia
qyl. Beh je cnOMenyTO A» Je uiHpnna cojiHTona Aj, cpasinjepna

AHcnep3HOHOM KoecpHUjHJeHTy P.,. AKO je npnpofla yAecHJia TaKBO

npHryuiett>e Koje OAronapa HajmnpeM cojiHTOHy, OAHOCHO naJBehoj
BPHJCAHOCTH Koe(pHu,HJeHTa Pj,, OHAa ce HOHOBO nOTBpfiyje

HcnpaBHOCT OA6auHBaH>a BPHJCAHOCTH qy I = l,05rad, jep sa TO qyl

tpyHKi^Hj'a Py(g) yoniirre neMa MaKCHMyM. BPHJCAHOCTH npHrymeH>a

g, 3a Koje KoecpHUHJeHT AHciiep3HJe P,, AOCTH5K6 MaKCHMyMe, cy:

(3.41)

3a CBC BpHJeflHOCTH KOHCTaHTC g H3 (3.41) je 33AOBOJbeH yCJIOB

b < 1 rAJe je b KoedwuHJeHT AefpHHHcaH ca (3.7), (3.29) H (2.35). To
Ha ocnoBy BPHJCAHOCTH (3.32).

g = 0,898

g = 0,858

g = 0,662

33

sa

3a

qyl = 0,7 rad

qyl = 0,78rad

qyl = 0,9 rad
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CMO

Pr

1CK03HOCTH

o 6pojy ocijHjiauHJa aoceher
m yHyTpaiiiH>Hx '

(2.77).
ocitHJiai;HJe ynyxap

pocxaTKa KOCHHycHor qjiana,
TOBOpHTH O UIHpHHH

npHrymeH>a rjiacHTH

(3.40)

je cpa3MJepaa

'BHflHMO H3 H3pa33 (3.23) H

HO g sa Koje je P Hajsehe.

pje P, 03 npHrymeita g je
PHJCAHOCTH yrjia

Ay cpasMJepaa

J je npHpo^a y^ecHJia
[COJlHTOHy, OflHOCHO

ipa ce noHOBO

•f / = l,05rad, jep sa TO ql

ij'M. BpHJeflHOCTH npnrymeita

cy:

(3.41)

[rad

(3.41) je saflOBOJten ycJiOB
an ca (3.7), (3.29) H (2.35). To

0.0 0.2

40 - SaBHCHOCT

ofl npHrymeiba g

0.4 °-6

9

0.8 1.0

jjHcnepsuje Py

41 - SaBHcaocT KoedpmjHJeHTa

03 npHrymeifca g (q y l = 0,78rad)
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0.2 0.4 0.6 0.8

42 - KoecpHU,Hj'eHTa

g (qyl = 0,9rad )

0.6 0.8

43 - SaBHCHOCT KoecpHijHJeHTa flncnep3HJe P.,

g (ql = l,05rad)
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3a fy/= 0,78rad najseha BpHJeflnocT
2

, =3,27-1 Q-6 3a g m = 0,858 (bm =

je

IllHpHHa cojiHTOHa A,, flaTa je H3pa3HMa (3.40), (3.23), (3.13),
(2.35), (2.11), (3.9), (2.37), (3.7) H (3.29). Y3 noMoh
(3.56), (3.57) H (3.59) sa g = 0,85 npHSjiHJKHO aspanyHaMO [24]:

58 run (3.42)

Y norjiaajby 2 je HCTaKHyro fla je pacfojaibe H3Mef)y cycjeijHHx
HyKJieoTHjja / = 0,34nm. Ha ocnoBy rora H BPHJCHHOCTH (3.42)
MOJKBMO saKJbynHTH fla jenan COJIHTOH noKpHsa OKO 170 HyKJieoTHHa
[24]. Moacfla HHJC cyBHiiiHO HanoMeHyrn fla je xa noiyena H3BpuieHa
33 ql = 0,78rad.

epsHJe P

3.2.6 npoujeHa 6p3HHe n

BpSHHa o6BOJHHi;e V^ je nedpHHHcaHa H3pa3HMa (3.25), (3.9),

(2.37), (2.35), (2.11), (3.7) H (3.29). Ys noMofi BpHJeflHocTH (2.58),
(2.59) H (2.61) 3a g = 0,85 H 3a ^y/ =

[24]:

V.,-3750^
r s

(3.43)

e

3.3 BeiiHKa H Majia BHCKO^BOCT

y norjiasjby 3.1 je BHCKOSHOCT yseTa y o63«p
(3.1) y jeflHaMHHy (2.6). Tnwie CMO npeTnocraBtuiH

BHCKO3Hor Tpeita ynope^jbHBa no BCJIHHHHH ca ocraJTHM
jeAHaMHHe (2.6), KOJH npOHCTHHy HS xaMHJiTOHHJaHa (2.1). To je
HOBCJTO no Kpynne KBajiHTaTMBHe npoMJeae y flHHaMHi^H MOJieKyjia
flHK. HaHMe, Ka^a 6n ce saneMapHJia BHCKOSHOCT, Kpos MojieKyji 6n
ce npocTwpao 6pH«ep, T.J. MOflyjiHcaHH COJIHTOH, naT H3pa3OM (2.54)
H cnHKaMa 24-27. BHCKOSHO Tpeae, OJIHMCHO y MJiany (3.1), AOBO«H
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AO JiOKajiH3OBaHor 3BOHacTor cojiHTona, KOJH je A»T dpopMyjiOM
(3.38) H cjiHKaMa 38 H 39. 36or Tora osy BHCKOSHOCT SOBCMO
eenuKa BUCKOSHOCLU [27].

y paAy [25] je H3Hecen ApyKHHJH npHcxyn. IIpeTnocTaBJbeHO je
Aa je CHJia BHCKOSHOF Tpeita MHOFO MaH,a OA ocTajinx qjiaHOBa y
jeAHaHHHH (2.6). BHCKOSHOCT caAa nocmaTpaMO Kao Majiy
nepTyp6auHJy. IIpeMa TOMC, yMJecTO nspasa (3.1), y cpopMyjiy (2.6)
heMO yspcTHTH H3pa3 sa cHJiy BHCKOSHOF Tpen,a KOJH
napaMexap s

(3.44)

UITO AOBOAH flo jeAHaHHHe

i - iyn) - K(yn+h + yn~h + 2yn)
^y" ~l)e~a^y" -eyyn

jyhn nocTynaK KOJH je AOBCO A« HIIIJ AoSnjaMO ji

(3.45)

[25]

/F r +PF .5S
2ma>

(3.46)

Osa jeAHaHHHa ce MOJKC pHJeuiHTH MCTOAOM cnopo npoMJeHJbHBHX
napaMerapa, KOJH je o6jauiH>eH y KH>H3H [28]. CyuiTHHa MCTOAB je y
TOMC fl,a ce TajiacHH 6poj 0, A^T ca (2.55), cnopo MHJeH>a ca
BpeMenOM 36or npoMJene napaMerpa ue. To ^OBOAH A° TOra A^ je
6p3HHa o6aoJHHue Va, A^Ta ca (2.56), caAa cpynKunja BpeMena H Aa

je npHKasana cpopMyjiOM [25]:

m
(3.47)

je ue0 KOHcraHTa, T.J. M ( , 0=M e (0) . MCTO TaKO, na ocHOBy H3pa3a
(2.52), (2.53) H (3.47), saKJtyHyjeMO A& no HCTOM saKOHy onafla
aMnjiHTyAa MOAyjiHcanor cojiHTOna a H>eroBa iiiHpHHa pacxe. npeMa
TOMC, OBaKO cxaahena BHCKOSHOCT HC AOBO«H ^o pacnaAa GpHAepa
Hero AO npoMJena HBKHX BejiHHHHa ca BpeMeHOM. Osy BHCKOSHOCT
3OB6MO MdJlO. 8UCKO3HOCIU [27].
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CpOpMyJIOM

CK03HOCT 3OBCMO

je
yIHX

Kao ajiy
y cpopMyjiy (2.6)

KOJH

(3.44)

(3.45)

(3.46)

BOpO npOMJeHJbHBHX

MCTOfla je y
cnopo MHJetba ca

BOflH no Tora fla je

BpcMena H #a

(3-47)

to, na ocHoay H3pasa
OM saKony ona^a

pacTe. ripeMa
if AO pacnafla Gpn^epa

OM. Ofly BHCKO3HOCT

HjiaHKy [25] je npopaiynaTO fla he ue(t) onacTH e nyxa 3a
— ft

s. 3a TO BpHJeMe COJIHTOH upejiasH pacTOJaibe ofl
HJKHo 20nm, HJIH 60000 6a3HHX naposa.

y nornaBJby 3 ce 6aBHMo BCJIHKOM H ManoM BHCKO3Hoiiihy.
EHTHO nHTaite je Koja OA H>HX oflroaapa CTBapnocTH. Ha Taj
npoQjieM hevio ce apaTHTH y napeflHOM norjiaejby Kafla 6y«e PHJCHH
o MonyjiaijHjH H fleMOflyjiauHJH y MOJieicyjiy AHK. IloKasaheMO, HJIH,
Sojbe pehH, HSHHJehevio CTaB fla nocToje o6e BHCKOSHOCTH H na HX
H3a3HBajy MOJieKyjiH BOfle H nojiHMepase.

3.4 O CHJiaMa BHCKOSHOF Tpeu>a KOJC aucy cpaaMJepee 6p3HBH

pany [29] je npeTnocTaBjbeno na je BHCKOSHOCT cpasMJepna
GpsHHe. To 3HaqH fla HOBH MJiaH y jeflnaMHHH (2.6) nefie

SHTH onaj KOJH je flaT HspasoM (3.1) Hero

(3.48)

rjye je F oflroaapajyhH KoetpmjHJeHT BHCKO-JHOCTH a
6e3HHMeH3HOHa:iHa, 3a ca^a HenosnaTa, KOHCTaHTa. Ca OBHM
he nocTynaK 03 norjiaajta 3.1 SHTH join CJIOXCHHJH. nocMaTpane cy
flBHJe MoryhnocTH [29]. 3a tj = e ce no6MJy HCTC jeflHanHHe Kao H 6e3
BHCKO3HOCTH. To, y CTBapH, 3HaHH fla je BHCKO3HOCT 33HeMapeHa,
UITO ce H Morjio oneKHBaTH s6or npwcycTBa Majie spHJeflHOCTH E y

(3.48).
3a // = ! je floSHJeeo j\ HCJiHHeapHH KoecpHUHJeHaT Q onafla ca

BHCK03HOiuhy. Ha ocnoBy (2.52) ce saobyiyje na aMnjiHTy^a A
pacTe ca BHCKO3Homhy UITO je 6ecMHCjiHua.

OBO ce H Morno oneKHaaTH jep je cHJia (3.48) cpH3HMKH
HCMoryha. HaHMe, «a 6n noflaTHe CHJIC y H3pa3H\ta (2.5) H (2.6)

noTpeSno je, 36or (3.4),
Ha Mjeery n

(3.49)

CHJIC BHCKSHOF TpeH>a Koje AJenyjy na
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Fvv=-r2unvn
(3.50)

HapasHO, OBO je SecMHCJimja, jep cy o6a HyioieoTHfla Ha Mj'ecTy n
paBHonpasna na Hspasn 3a Fvu H Fw Tpe6a fla ce Ao6njajy

e^an H3 flpyror saMeeoM
AKO 6HCMO npeTnocraBH^H «a cy cnne BHCKOSHOF TpeH>a, Koje

Ajejiyjy Ha HyicneoTHfle, cpasMJepne KBaflpaTHMa 6p3HHa, T.J. fla je

(3.51)

flo6HJ!H 6HCMO

(3.52)

OBO, HaJBJepOBaTHHje, HCMa dpH3HHKor CMHCJia a ceaKaKO He
flo pa3flBajaH>a noMJenjtHBHX y H3pa3HMa (2.5) H (2.6).

OBHM je norjiaBJte 3 saapuieHO. Y H>eMy CMO ce 6aBHJiH T3B.
B6J1HKOM BHCKO3HOIilhy (nOPJiaBJta 3.1 H 3.2) H M3JIOM BHCKO3HOUlhy
(norji. 3.3). Hape^HO nor^aBJbe npeflcraBjba no6ojbmaH.e MOflejia
KOJH KOpHCTHMO. HsMC^y OCTaJTOF heMO p33MOTpHTH yTHI^aj TOr
no6ojbmaHja na cjiynajeae y3HMaH.a y oSswp H Majie n BCJIMKC
BHCKO3HOCTH.
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(3.50)

Ha Mjecry n
a ce flo6HJajy

Or Tpeita, xoje
T.j. ^a je

(3.51)

(3.52)

KO HC flQBOflH

CC 63BHJ1H T3B.

BHCK03HOUlhy
aae MOflejia

yrmjaj TOP
ne H BCJIHKC

4. HOBE KOHCTAHTE Y HEfl

4.1 JjHHaMHKa MOJieKyjia JHHK ca HOBHM napaMexpiiMa

y OBOM norJiaBJby heMo pa3MaTpaTH cjiynaj
BpajeflHOCTH KOHCTaHTe d . To he HOBCCTH flo ca-Jiian.a o MoryheM
oncery KOHCTaHTe, OBHOCHO napaMCTpa, K. Cse OBO he yTHuaTH na
MHore BejiHMHHe, Kao UITO cy aMiuiHTyna A, flwcnepsHOHH
Koe(pHt(HJeHT P H MHore npyre. H flajte KOPHCTHMO IIBji, MOUCJI,
ra OBHM npOMJenaMa ycaBpuiaBaMo.

4.1.1 HapaMerap S Kao tpyHKUHJa OA ql

y flpyroM norJiaBJty je H3BefleH saxan H3pa3 (2,33).
HsjeflHaiaBaiteM HJiaHosa KOJH He caflpxe yrao 6 no6njiH CMO
H3pase (2.38) H (2.39). Koe$HUHJeHTH y3 e'e cy «aJiH ^opwyjiy (2.35)
a H3JeflHaHaBaH>e KoecpmjHJeHaTa ys e'3fl je HOBCJIO flo nspasa (2.40)
H (2.41). To naM je OMoryhnjio fla, ysoheifceM HOBHX KOOp^HHaTa,

H1UJ (2.50).
H3JeflHaHaBajin CMO Koe(pHi(MJeHTe ys e'e , e'w H OHC 6es

yrjia d. AJTH, uiTa je ca Koe(pHi^HJeHTHMa ys e'20? y norjiaajty 2 je
HanoMenyro «a OHH noaofle RO cpopMyjie (2.40) BJIH ca
HenpHxsaTJbHBOM BpHJejjHOuihy sa napaMeTap 5 . HaHMe, H3 (2.33)
ce, H3Je«HaMaBajyhH KoecpHunjeHTe y3 e'29 , Jiaso

- 4ie2wF2r -
m

—
m

1]+ 2/e2/F2Zsin(2(//) -

]+ 2ie2ht¥2Zs\n(2qhl) ]-

(4.1)

3aneMapyjyhn ca e

m —m
F2 = (4.2)

ynopet)yjyhH nspase (2.40) H (4.2) BHHHMO «a je ,,KOHCTaHTa" d
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4/WGJ2 - 2k [l - cos(2tf/)]- 2K [l + cos(2qhl)]- ma,
(4.3)

, 6 y OBOM cjiynajy HHJC KoncraHTa nero cpyHKUHJa 03 ql . Y

norjiaBjty 4 KOPHCTHMO TO 8 yMJecro (2.41) H npaTHMO pan [25].

4.1.2 IIpHXBaTJbHB oncer sa napaMerap K

Beh je HcraKHyro na je dpynKUHJa (2.51) pjemeite HIIIJ (2.50)
caMO aKo je PQ>0. Hs Hspasa (2.53) BHJJHMO fla je nncnepsHOHH
KoetpHUHJeHT P cpasMJepau iiiMpHHM cojiHTOna Le na Mopa 6wrn
no3HTHBan. 36or rora CMO, y xparaity sa npasoM BpHJeflHOiuhy
TajiacHor 6poja q , H3Me^y ocxajiHX KOPHCTHJIH H ycnoB P > 0 .
YcraHOEHJiH CMO, xaKo^e, y norjiaajby 2.4.2, «a je Q>0 sa 6Hjio
Koje ql . Ta^a CMO, sa onHCMBaH>e flHHaMHKe MOJieKyjia AHK,
KOPHCTHJIH BpHJe^HOCTH (2.58) H (2.61 ) a napaMCTap d je 6no
KOHCTaHTBH H fl3T H3pa3HMa (2.41) H (2.11).

Cafla heMO npoBJepHTH ycjios Q > 0 ca HOBHM 6 , flaTMM HspasoM
(4.2). Kao H y TpefieM norjraBJty, KopHcrwheMO BpHJe^HOCTH (2.58),
(2.61) H (2.62). Ha CJIHIJH 44 je saBHCHOcx HCJiHHeapHor
KOetpHi;HJeHTa Q o^ ql. BH^HMO fla je KoedpmjHJeHT Q no3HTHBaa
caMO aa BCJIHKO ql, sehe o^ l,36rad. Me^yTHM, 3a raKO BejiHKe
BpHJeflHOCTH yrjia ql HHcy saflOBOjbeHH paHHJe npHxaafieHH ycjiOBH

( P > 0, Vg > 0, -1 = N/, N I;HJCJIH 6poj). LUra ypa^HTH y T3KBOM

cjiynajy? Je^na MoryhnocT je npMXBaTHTM KOHCTaHTHO d . To je H
ypa^eno y flpyrOM nomaBJby. AKO GHCMO oflQai^HJiH d Koje SBBHCH
03 ql OBO noniaBJbe 6H Beh GHJIO saBpiueno, HJIH, 6ojbe pehn, CBCHO
6n ce Ha KOMCHTap y3 npexxoflHO. Me^yTHM, nocroje saXHH pasjiosn
fla ce HC OAPCKHCMO npoMJenjbHBor napaMCTpa 8 , A^Tor H3pa3OM
(4.3). npBO, H3pa3 (4.3) HOTHMB Ofl HHxer xapMOHHKa, e'2B , Hero
H3pa3 (2.41) KOJH je flo6HJeH na ocHOsy nocMaTpafta KoedpHiiHJeHaTa
ys elie . fla CMO y Hspasy (2.33) sawpacajiH MJiaHOBe ca e3 jasno 6H
ce H KOMnjieKacH 6poj e'4t>. H3Je«HaqaBaH>e HJianoBa y3 Taj jom

T O

BHUIH XapMOHHK 6H HOBCJIO flO BpHJCflHOCTH 8- -- . J],aKJie, OITCT
a

6HCMO flo6HJ!H KOHCT3HTHO 8 3JIH BpHJCflHOCTH Ofl OHOF
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(4.3)
Aaxor ca (2.41). Hapaano, y ^pyroM norjiasjby CMO ce 33
HH>KH xapMOHHK, e , a He BHIIIH, e , H napaMeTap <5 flax ca (2.41).

i Hero cpyHKijHJa ofl ql . Y

I H npaiHMO pan [25].

E.51) pjeuieite HIUJ (2.50)
IJHJIHMO fla je

fcuiHTOHa Lt na Mopa
sa npaBOM BpHJeflHomfiy

•pHCTHJIH H yCJIOB P>0 .

2.4.2, jja je Q>0 sa 6HJio
TTT TT^"pnaMHKe MOJieKyjia MHK,

a napavieiap d je 6no

I Ca HOBHM 8 , fl3THM H3p33OM

BpHJCflHOCTH (2.58),

i ] 6 33BHCHOCT HCJlHHeapHOr

Q nosHTHBan
33 T3KO

npHXBaheHH ycjiOBH
Ilia ypaflHTH y raKBOM

KOHCTaHTHO 8 . To JC H

ijHJiH 6 Koje saBHCH
, HJIH, 6ojte pehw, CBCJIO
, nocroje BaxHH pasnosH

Mexpa 5, Aa-ror
'28;er xapMOHHKa, e , Hero

ca e jaBHO 6a
ys Taj join

oneT

OHOF

T O

^ = — -
a

BpHJeflHOCTH

0.0

44 - SaBHCHOCT HejiHHeapHor KoecpwuHJeHTa Q OA ql

AKO
pastor #

naiKJbHBO

m

To IIITO CMO HaKjiOH>eHHJH xapMOHHKy e'20 Hero BHUICM e'3fl HHJe
ce nosaSaBHMO OBOM HOBOM npOMJeHJbHBOM S .

norjieflaMO nspas (2.33) BH^HMO fla Mel)y
ys e'2ff HMa H OHHX ca £ H OHHX ca e2 . Me^yTHM,

j-JO

Koe4)Hii,HJeHTH ys e cy caMO MJiaaoBH ca e .
KaKO pHJeuiHTH npoSneM? Beh je nanncaHo fla je Crimea 44

pa^ena na ocnoBy BpHJe^HOCTH (2.58), (2.61) H (2.62). MeFjyrHM,
H6K6 Ofl THX BpHJCflHOCTH Cy y3CTC Ca flOCTa npOH3BOJtHOCTH

[24,30,31]. y H3pasy 3a d(ql), y (J)OpMyjiH (4.3), ce jaBJbajy Ay6nHa
MopseoBor ^OTeH^HjaJIa D H HHBepsna mnpHHa a. Ha TC
BpHJeflHOCTH hCMO C6 BpaTHTH KaCHHJe. KaKO CMO flOUIJlH flO
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sa Macy nyKJieoTHfla je seh oojamibeHo H neMa pasjiora
fla cyMJtaMO y Ty BpnjeflHOCT. HCTO saxH H 3a cpeflite pacTOj'aite
H3Me|)y cycjeflHHX HyKJieoTHfla /. MeljyTHM, K3fla cy y nHTaity
KpyTOCTH ,,onpyra" k H K HHJC TaKO. Hsrjiefla fla flo cafla
BpHJeflHOCTH THX KOHCTaHTH HHcy eKcnepHMCHTajiHo oflpetjene. To
noce6no Baacn sa KoncTanTy xejiHKOHflajme cnpere K. Snaino fla Ta
KOHCTaHTa MOpa SHTH Malta Ofl BpHJeflHOCTH xapMOHHJCKe KOHCTSHTC
ysflyxne onpyre k. AJIH, TaKolje oqeKyjeMO H fla cy iJiaHOBH ca k
Beha ofl OHHX KOJH caflpxe KOHCTaHTy K. MetjyrHM, y HCKHM
tpopMyjiaMa, Kao UITO cy (2.48) H (2.37) na npHMJep, KOHCTaHTa K
ce MHOXCH ca h HJIH h2 , TJ. ca 4 oflHocno 16 sSor aeh ycBOJene
BPHJCAHOCTH h = 4 [18,19]. 36or Tora ce

m
a TOMC, y OBOM norjiaBJty npoynaBaMO flHHaMHKy flHK

npeTnocTaBJtajyhH ^a je KOHCTaHTa cnnpajiHe onpyre K napaMeTap
HHJa BpHjeflHOCT je 3a cafla HenosnaTa. Ha Kpajy heiwo
BpHjejjHocT sa Kojy BjepyjeMO fla ce MOJKC ocnoBano
fla je HcnpaBHa. HapaBHO, KOHaqny pnjeii, nOTBpfly HJIH ocnopaBaH>e,
flaje CKcnepHMeHT.

N
Beh je HCTaKHyTO fla je saxTJes Q>0 ca K = 8 — saflOBOJbeH

m
caMO sa HenpHXBaTJbHBe BpnjeflHocTH yrjia ql . AKO npeTnocTaBHMO
fla je ql = 0,78rad H naapTaivio saBHCHOCT KoecpHunjeHTa nejiHueap-
HOCTH Q Ofl BpHJeflHOCTH KOHCT3HT6 K , yCTaHOBHheMO fla JC Q > 0

N
33 K<4,60 — . To je noK333HO na CJIHUH 45. 3a ql = Q,7rad Hajsehe

m
N

K 6H 6HJio 4,67 — . HapaBHO, npeTXOflHH 3aKJbynaK je 6p3onjneT jep
m

CMO BpHJeflHOCTH sa ql , y Koje cnaflajy H 0,7rad H 0,78rad, flo6HJiH

N
npenocTaBJbajyhH fla je K = 8 — . BHJIO 6n SCCMHCJICHO Oflpehn ce TC

m
BpHJeflHOCTH 33 KOHCTaHTy K a 3aflp»C3TH flpyre Koje H3 H>e
npoHCTHHy. 36or Tor3 Tpe6a HOHOBHTH nocTynaK H3 norjiaBJta 2.4.2
H OflpCflHTH HOB6 BpHJeflHOCTH 3& ql KOJC OflPOB3p3Jy p33HHM

BpHJCflHOCTHM3 KOHCT3HT6 K. AKO CC TO ypaflH 33

N ,N ,,N _ N _ N ,, . t
K = 8 — , 6 — , 4 — , 3 — H 2 — floSnjy ce cjieflene BpHJeflHOCTH 33

m m m m m
Tajiacny
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i oSjamiteHO H HeMa pasjiora
H 33 cpeflite pacTOJaite

THM, Kajja cy y nHTaity
KO. Hsrnefla jja «o cafla

jineHTajiHO Oflpe^ene. To
cnpere K. SnaMO #a ra

pocra xapMOHHJcKe KOHCTanxe
H fla cy HjianoBH ca k

K. Me^yrHM, y HCKHM
: aa npHMJep, KOHCTanTa K
CHO 16 s6or Beh ycBOJene
Ce OflpHHCMO BpHJCAHOCTH

A = 6/, 11, 8/, 91 3a
A = 67, 71, 8/, 97 3a
A = 67, 77, 87, 97, 107, 117 sa
A = 67, 77, 87, ... 137 sa
A = 67, 77, 87, ... 197 sa

K = 6N/m
K = 4N/m
K = 3N/m
K = 2N/m

He 3a6opaBHMO fla A = 97 OflroBapa yrny ql = OJrad a A = 87
BpnjeflHOCTH ql = 0,78rad HT^. Kao ILITO ce BHJJH, ql = 0,78rad
o^roBapa H BCJIKKHM H MaJiHM BpajeflHOCTHMa KOHcraHTe K. To 60,
3HaMH, MorJia 6HTH npHXsaTJbHBa BpajenHocT ajin uaM je

noxBpna jja je 6aui

npoyiasaMO jjHHaMHicy HHK
ipajine onpyre K napaviexap
IHa Kpajy heMo nonyflHTH

ocHOBano npeTnocxaBHTH
noiBpfly HJIH ocnopasaifce,

N
•0 ca K = 8— saflOBOJben

m
raa ql. AKO npeTnocTaBHMO

HeiiHHeap-
(a je Q > 0

145. 3a ql = OJrad najsehe

pop 33KJtyiiaK je Spsonjier jep

OJrad H 0,78rad, flo6HJiH

) SB 6ecMHCJieHO oflpefiH ce TC

para npyre KOJC H3 K>e
I nonynaK H3 nornaBJba 2.4.2

Koje OflroBapajy pa3HHM
AKO ce TO ypajjH sa

K ce cueflehe BpHJeflHOCTH sa

100

45 - 3aancHOCT HeJiHHeapHor KoecpHUHJeHTa Q ojj K

y flpyroM norjiaBrt>y CMO noKasajin fla ce CO^HTOHCKH rajiac
cacxoJH OH o6BOJHHi;e H Hocefter cnrnana, TJ. fla npeflcraBJba Heicy
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Bpcxy MOflyjiHcanor cnrna^a. flecpHHHcajin CMO rycTHHy
ocn,H.naH,HJa T0 nspasoM (2.76) a nojejjHOCTaBjbeHH nspas, sa uc = 0,

je (2.77). Ha CJIHH.H 32 je Snjia npHKasana saBHCHOCT BC^HMKHC F0

ofl ^r/ H noKaaano je jja je T0 najsehe 6am 33 g/ = 0,78rad. Ca«a
rpe6a fla ypa^HMO HCTO sa paane BpHJeflHOCTH KOHCTaHTe K. Ha
npHMJep, Ha CJTHI;H 46 je aaBHcnocT dpyHKi^nje F0 03 yrjia ql 3a Tpn

BpajeflHOCTH napavieTpa K [32]. BH^HMO fla je Kpnaa cjiHMHa OHOJ na
CJIHUH 32 ajiH je MaitH MaKCHMyM. IloHOBJbeH je nocTynaK 3a join
HCKe BpHJeflHOCTH KOHCTaHTe K H oflpe^eHe cy Hajsehe BpnjeflHOCTH
3a cpyHKu;HJy F0. PesyjrraTH cy npHKasaHH y Ta6jiHi;H 3.

0.6 0.7 O.S

ql (rad)

46 - SaBHCHOCT 6poja ocE(HJiai;HJa no jeflHOJ OSBOJHHUH 03 ql
(oflosro npeMa flone: K = 4,5N/m; K = 4N/m; K = 3,5N/m)
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HHy ynyTpamitHX
sa uc = 0,

feHOCT BCJlHMHHe F0

ql = 0,78rad. Cafla
KOHCTaHTe K. Ha
on yrjia ql sa

cjiHHHa OHOJ Ha
nocxynaK 3a join
ehe
3.

i.o

[ 06BOJHHUH Ofl ql

: = 3,5N/m)

7,74
7,08
6,43
5,77
5,11
4,46

«7/(rad)

0,775
0,774
0,772
0,770
0,766
0,761

Ta6ejia 3

K(N/m)

4,5
4
3,5
3
2,5
2

Ha ocHOsy ropibHX
ocu,HJiau,HJa

yonasaMO
pacry ca

a MaiccHMyMH rycTHHe
BehHM K. Taicolje

npHMJehyjeMO «a ce BpnjeflHOCTH yrjia ql Koje oflrosapajy
MaKCHMyMy <pyHKU,HJe ro, 3a GHJIO Koje K, BeoMa Majio pasjiHKyjy on
npeTxoflHO npHXBahene BpajeflHocTH ql = 0,78rad . Me^yTHM, 3a K = 0
HHJe raKO. HCTHM nocTynKOM 33 nynro K ce flo6HJe Fom « 2 3a
<?/ = 0,53rad. To BJeposaTHO sna^H fla je FIBJ], MO^CJI flaT
XaMHJITOHHJaHOM (2.3) 6ojbH Ofl FIB MOflCJia, H3p33 (2.1), KOJH
saneMapyje yspnyTOCT cnnpajie.

4.1.3 J3.HK ja yn(t)}

Cafla GHCMO MOPJIH HaupraTH cojiHTOHCKy cpyHKUHjy *!>„(/) HUH
cpyHKu,HJy yn(t}. One cy flare H3pa3HMa (2.54) H (2.9). AJIH, npwje
Hero IIITO TO ypaflHMo nosaSaBHheMO ce saBHcuomhy aMnjinryfle A
OA ql 3a pa3Ho K. Mo*fla HHJC cyBHiiiHO narnacHTH fla je A

4>yHKU,HJe F(S,r) flare nspasoM (2.51). AMnjiHTy^a
<&„(/), oflHOcHO Befier Ofl flsa ca6npKa KOJH HHHC ry

ijy, je 2A a dpyHKi^HJe ytt(t) je 2eA, IIJTO ce BHRH H3 H3pa3a
(2.54) H (2.9). C o63HpOM na je BpHJeflHocr napaMerpa e nofl
BCJ1HKHM 3H3KOM HHTafta paflHJe npHK33yJ6MO dpyHKUHJy $>„(() H6FO

(pyHKUHJy y^t).
Ha cJiHKaMa 47 H 48 je npHKasana saBHCHOcr aMnjinryfle A ofl

yrna ql. Flpsa ofl H.HX, CJIHKa 47, je pa^ena 33 KoncraHTHO 5, rj. 3a

d = —— H3 flpyror nornaajba. 3a KOHcranry K je ysera BpnjeflHocT
20
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K = 4—. Ta cjiHKa je, ycxsapn, rpa(pHK cpyHKi\HJe (2.52)
m

KOM6HHoaaHe H3pa3HMa (2.48), (2.49), (2.37), (2.35), (2.11), (2.39) H
(2.41) Kao H BpujeflHocxHMa (2.58), (2.59), (2.61) H (2.62). BHAHMO fla
je MHHHMajina BpHJe^HOcx aMmiHxyfle 0,84nm 3a ql = 0,69rad.

2.1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

CiiHKa 47 - 3aBHCHOCT A ofl ql (K = 4 — ,
m

48 noicasyje KaKO aMruiHxyna A saBHca OA yma ql
3a napavieTap 5 KOJH saBHCH ofl ql, TJ. 3a d flaro nspasoM (4.2).
PaFjeHa sa TpH BpHJeflHOCTH KOHcxaHTe K. liana y OHH nocTOJanbe

IIITO HHJC 6HO cjiynaj 3a KOHCxaHTHO d. BpHJeflHOcxn THX
cy:

6,50nm

3,6 Inm

0,44nm

sa

3 a

sa

K-4,5N/m

K-4,3N/m

K = 3,8N/m

npn

npn

npH

ql = 0,76rad

ql = 0,76rad

ql = 0,79rad
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(2.37), (2.35), (2.11), (2.39) n
I), (2.61) H (2.62). BuflHMO fla
Urn sa ?/ = 0,69rad.

BHJJHMO fla dpyHKi;nja A(<7/) flocTHiKe MaKCHMyvie 3a
yrjia ql KOJC cy BeoMa GJIHCKC ycBOJeHoj BpnjeflHocTH Ofl 0,78rad.

npHMJehyjeMO na ca CMan.eH.eM K BpHJeflHOcx yraa ql sa
N

pacre (0,79rad sa K = 3,8 — ,
mKOJH dpyHKU,HJa

0,76rad 3a K
N
— ). TH
m

pacry ca K. 3a

K = 4,58
N
—
m

A je natc 25nm, LUTO

N
cpH3HHKor CMHcna. AKO je K Majio, aa npHMJep 3-,

yOnillTC HCM3

p A saBHCH Ofl yrna ql
TJ. 33 (5 JjaTO H3pa3OM (4.2).

re K. Ilafla y OHH nocTOJaite
HCTaHTHO (5. BpHJCflHOCTH THX

ql (red)

CiiHKa 48 - SaBHCHOCT

(ojjosro

A o^ ql

: K = 4,5N/m; K = 4,3N/m; K = 3,8N/m)

je cajs,a npaBH Tpenyraic j\a nanpaBHMO KpaTaK
ca3Hait>a ^o KOJHX CMO no cafla HOUIJIH a THMy ce KOHCTaHTe
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onpyre K. HajnpHJe CMO ycraHOBHJiH
N

HC MOXC 6HTM Beha OA Km =4,6— sa 9/ = 0,78rad. To je
m

npOHCTCKJlO H3 CJ1HK6 45, OflHOCHO 33XTJCBa fla JC KO6CpHU,HJeHT

Q nosHTHBan. SHTHM CMO ycraHOBHJiH 33 sehe K
Behe T0 a TO ajepOBaTHO 3Hann 6ojte npoBofjeite cnrnana

jianau. MOJieKyjia AHK. Tpehe sanaxaibe je fla K Mopa 6HTH
Mano fla aMnjiHTy^a He 6n flocTHrjia cyBHiue
. To, flpyraM pajeHHMa, snaHH Aa oci^HJioBaite

He CMHj'e flOsecTH no pacTypaita MOJieKyjia RHK. SnaiH, c J
crpane K rpeSa 33 je IIITO sehe fla 6n rycTHHS
oc^HJIa^Hja F0 6nJia seha a c Apyre crpsne Mopa 6HTH AOBOJBHO
Majio Aa aMnjiHTyA3 ne 6n 6mia npeseJiBKa. IIpHpoAa je, cBaxaKO,
ypaBHorejKHJia ra Asa npOTHBpjeHna saxrjeBa H npOHauuia
onxHMajiHy BPHJCAHOCT sa KOHcraHTy K. Koja je Ta BPHJCAHOCT MH
OBor xpenyTKa ne 3Ha\io. Jacno je Aa Mopa Aa 6yAe Malta OA

N
K m = 4 , 6 — a Befia OA Hyjie. IIpeMa TOMB, sa caAa MOJKCMO

m
roBOpHTH caMO o oncery npHXBarjbHBHX BpHj'eAHOCTH 3a KOHCTaHTy
K. HapaBHO, raj oncer JKCJIHMO Aa CMaHbHMO H npH6jiHiKHMO ce
onTHMajiHOj BpHJeflHOCTH. BHAJeheMO Majio KacHHj'e Aa HaM yBO^eH>e
BHCKO3HOCTH y TOM6 MHOPO nOM3>Ke.

Ha Kpajy OBOF norjiaBJba heMO HaiipraTH COJIHTOH, TJ.
33BMCHOcr ejionramije ®n(t) OA BpeMena. To je

N N N
Ha cjiHKaMa 49, 50 H 51 3a K = 4,5 — , 4 — H 2,5 — . Cse

m m m
CJIHKC cy pa^ene 3a ql = 0,78rad H « = 300.
Hs ocHOBy oSJiHKa KpHBe na CJIHIIH 49, a H sSor BJepoBHTHO

npesejiMKOr MaKCHMyMa dpyHKi;HJe Ofl(/), MOJKCMO

K = 4,5 — HHJe npHXBaxjbHBO. 3a K - 4,6 —
m m

C3MO nO3HTHBHC BpHJCAHOCTH a H.63HH M3KCHMyM OA OKO SOOnm
HCM3 HHKaKBOr (J)H3HMKOr CMHCJ13.

lllTO ce THHe cJiHKa 50 H 51 TaKBHx npHrosopa neMa, na
Aa cy BpHJeAHOCTH 3a KoncxaHTy K Koje OArosapajy THM
npaxBaTJbHBe. Kao IIITO je Beh HanncaHO, rpacpHK Ha CJIHIJH 50 je

N N
pafien 33 K = 4 — a onaj Ha CJIHIJH 51 3a K = 2,5 — .

<!>„(/)

m m
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I
e

48 50 52 54 56 58

UPS)

51 - SasHCHOcT cpyHKU,HJe <E> OA BpeMena

= 300, <7/ = 0,78rad, K = 2—, S
m

4.1.4 ynopel)HBaH»e peayjrraia ca KOHCTairruiiM H
npOMJCHJbHBHM S

YnopeAHMO aajnpHJe COJIHTOHCKC xaJiace na cjimcaMa 49-51. Beh
je HcraKHyTO ^a COJIHTOH aa CJIHI^H 49 He Oflrosapa cTBapnocTH, T.J.

N
fla je BpHJeflnocT KOHCTanxe K = 4,5 —, Koja OAroeapa TOJ CJIHI^H,

m
To, Moxfla, H HHJC Tanno, jep je ra BpHJeflHOCT

aKO ce ysMe y o63Hp BHCKOSHOCT. Ha TO RCMO ce
y napeflHOM norjiaBJby.

AKO ynopeflHMO CJTHKC 50 H 51, BH^HMO #a Behoj BpHJeflHOCTH
xapMOHHJCKe KOHCTaHTe xejiHKOHAajme Bese K OArosapa seha
aMHiiHTyfla. To je y carjiacnocTH ca CJIHKOM 48. Me^yTHM, na CJIHU.H

N
25 je npHKasano COJIHTOHCKO pjemeite <£>„(/•) 3a K = 8— H £ =

H BHflHMO fla je aMnjiHTyna join MaH>a H nopefl BeJiHKe
napaMeTpa K. To, csaKaKO, snaHH fla npOMJenjbHBO S
Behe aMnJiHTy^e Hero KOHCTaHTHO d. MOJKCMO ynopeflHTH CJIHKB 50

N
H 52. O6e cy pa^ene 3a K = 4 —, cjiHKa 50 3a

m
52 sa KOHCTaHTHO d. JTaKO je npHMHj'eTHTH fla je
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na CJIHH.H 50 CKOpo TpH nyTa seha on aMHJiHTyjje 33 KOHCTaHTHO d,
UITO je y cKJiafly ca cjiHKaMa 47 H 48. Y o6a cjiynaja nosuxHBHe
aMiuiHTyfle cy Behe ofl HeraTHBHHX IIITO je nocjbeflHija MJiaaa KOJH
caflp>KH d y H3pasy (2.54). MetjyTHM, HeKOHcraHTHO d flOHeKJie
CMattyje xy pa3Jimcy jep je OJJHOC nosHTHBHe H neraTHBHe aMnjiHxy^e
jeflHaK 1,49 na CJIHI;H 50 H 1,61 Ha CJIHIJH 52. Ha Kpajy yonaBaMO fla
cy o6jiHU,H o6e KpHBe CKOpo HCTH. To CMO H vioran OMCKHBaTH jep
rycTHHa yHyTauiH>HX oci;HJiaH,nja F0 He sasHCH on 5 (nspaa (2.74)).

Ofl

UOBCTaHTHHM H

ranace na cjiHKaMa 49-51. Beh
(9 HC OfiroBapa CTBapeocTH, T.J.
I
-, Koja oflroBapa TOJ CJIHUH,

ep e Ta
IBHCK03HOCT. Ha TO fteMO CC

IBHJHMO fla BChOJ BpHjCAHOCTH

I sese K oflroeapa Beha
•HKOM 48. MeFjyTMM, Ha CJIHI;H

|^(/)3a K = 8— H <5 = KOHCT
m

I H nopefl Bejimce BPHJCHHOCTH
npOMJeHJtHBO 6 JJOBOflH flO

oxeMO ynope«HTH CJIMKB 50

CJlHKa 50 33 npOMJCHJbHBO a

j^a je

48 50 52 54 56 58

t (ps)

52 - SaBHCHOCT cpyHKUHJe <t> OA
N

K ^ = 4 — , ^ =
m

OBOM norjiaBJby ce 6asHMO yrmjajeivi napavterpa d Ha
. IlapaMeTap d je npHcyxan y HspaswMa sa Koe(pHU,HJeHaT

Q, aMnjiHTyny A H cpyn^HJy $„(?). Me^yTHM,

orpaHHMaBajyhn BpajeflnocT KOHCTanTe K, 6 nocpeflno yrHMe H Ha
ocTajie napaMerpe. FIpHMjep 6« Morjia GHTH rycTHHa yHyxpatutt-HX
ocii,MJiai;HJa F0, npHKasana na cjiHKaMa 32 H 46.

HajsaHHMJbHBHJH H, BJepOBaTHO, naJBa>KHHJH yTH^aj napaMexpa d
je Ha aMiuiHTyny A. To ce BHAH ca CJlHKa 47 (8 =KOHCT) H 48
(d = d(ql)). OBO noBeha&e aMnjiHTyne 3a cjiynaj npOMJenibMBor d je
noce6no BaxHO Ka^a ysuMaMO BHCKOSHOCT y oSsup. HaHMe,
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BHCK03HOCT cMajbyje SMiuiHTyay na ona, npH KOHCTaHTHOM dt 6HBa
waita ofl aMiuiHryfle TCPMHHKHX Bn6pauHJa. Ha OBO hevio ce BpaTHTH
y HapeflHOM norjiaajty y KOMB H flaite nocMaxpaMO
npOMJeHJbHBor napavierpa S ajin ysuMaMO BHCKOSHOCT y o63Hp.

4.2. BHCKO3HOCTH

4.2.1 Majia BHCKOSHOCT

y nornaBjby 3.3 cy fletpHHHcaHe sejiHKa H Majia BHCKOSHOCT, Y
HCTOM norjiasjby je H oimcaHa ra TSB. Mana BHCKOSHOCT.
CMO 33 ce yTHijaj BHCKOSHOF rpeita CBCO CBMO Ha

6p3HHe ue ca BpeMeHOM. HH y je^HOM ofl napaMerapa,

y «3pa3 3a ue(t), ce He jaBJta 5. To, HapaBHO, snaHH «a
y TOJ reopHJH, Koja onacyje yrai^aj BHCKOSHOCTH na
MOjieKyjia AHK ysHMajyhn BHCKOSHOCT Kao nepryp6ai;HJy, He
HH AO KaKBHX npOMj'cHa npH saMJeHH KOHCTaHTHor napaMeTpa
npoMJeHJbHBHM. HapaBHO, yTHi^aj napaMCTpa d MOJKC SHTH H
nocpeflan jep CMan>yje BpHjeflHocr KoncraHTe K. Y norjiaBJby 3.3 je

N
ysero K = 4 — , IIITO saflOBOJbasa ycjios 33 S 6y^e npOMJeHJbHBO, na

m
je THMC npHHa o MBJIOJ BHCKOSHOCTH

4.2.2 BeJiHKa BHCKOSHOCT

BHCKO3HOCT je onHcaaa y norJiaBJbHMa 3.1 H 3.2.
CMO fla je 'ijian KOJH onncyje ctuiy BHCKOSHOF Tpeaa ynopefljbHB ca
ocrajiHM HJiaHOBHMa jeflHaMHHe y Kojy je Taj HnaH yBpuihen. Ca^a Taj
nocTynaK Tpe6a HOHOBHTH ysHMajyhH y oSsHp fla je napaMeTap <5
4)yHKi(HJa OH ql H fla je flaT H3pa3OM (4.3). HarJiacHMO jom jeflHOM

fla je napaMeTap d npHcyTan y H3pasHMa 33 Q H Qy, A H Ay H y

H3pa3y 33 COJIHTOHCKy (pyHKUHJy OB(/). Y OBOM OfljejbKy yrj!3BHOM

ce npaTH pafl [27].
Y norjiaBJty 4.1.2 CMO ycTaHOBHjiH fl3 je

HCJlHHeapHOCTH Q nO3HTHBH3 CaMO yKOJIHKO je

N
xejiHKOHflaJiHe cnpere K Man.a Ofl 4,6 — . Y3HMaH>e y o63Hp

m
BHCKO3HOCTH He yTH"ie Ha OBO orpaHHMeHbe napaMeTpa K urro ce

na ocnoBy Hspasa (3.14).

KOHCTaHTa



CTaHTHOM d, 6HBa
C6 BpaTHTH

HOCT y o63Hp.

na BHCK03HOCT. y
CK03HOCT. BHAJCJIH

eiccnoHeHn,HjajiHo
napaMCTapa,

HapaBHO, 3Ha*ffl fla
Ha
ijy, He

aor napaMCTpa
M05K6 6HTH H
nomaBjby 3.3 je

npOMJeHJbHBO, na

|3.1 H 3.2. BHAJCJIH
|H>a ynopejyt>HB ca

BpuiheH. Cafla Taj
je napaMexap 5

CHMO JOUI jeflHOM

J7, A H A,, H y
wcy yrnaBHOM

je
je

KOHCTaHTa
KOHCTaHTa

y o63Hp

a K UITO ce

Tpe6a fla ce nosaSaBHMO aMnjiHTypovi Ay, KOpHCTehn
npOMJeHJbHBO d . Ha CJIHIJH 48 je npHKaaana saBHCHOcx aMiuiHTyne
A OA ql. BHAJBJIH CMO ̂ a tpyHKi^nja HMa MaKCHMyM KOJH pacTe ca
nosehaifeeM BPHJC«HOCTH napawieTpa K. OyHKi^njy Ay(^/) hevio
Hai;pTaTH na ocHOBy Hspasa .(3.22), (3.13), (3.14), (3.9), (3.7), (2.35),
(2.11), (2.37), (2.49), (2.39), (2.62), (4.3) Kao H BPHJCAHOCTH y (2.58),

(2.59) H (2.61). Taj rpatpmc je npmcasaH Ha CJIHUH 53 3a K = 4,5 — .
m

JjBHje jiHHHje o^roBapajy BHCKO3HOCTHMa KOJC o^pe^yjy napaMCTpa
g = 0,6 H g = 0,85. JTaKO je yo^HTH fla je aMiuim-yna Malta y cjiynajy
Behe BHCKO3HOCTH H fla BHCK03HOCT HOMJepa MaKCHMyM (pyHKI^HJC K3

Behoj BpHJeflHOCTH yrjia ql s qj . JJpyrnM pHJe^HMa, nosehaH>e

napaMCTpa g ocTBapyje HCTH yrnuaj na aMHJiHTyjjy Ay Kao
cMaH>eH.e KOHCTaHTe K. Beh CMO acraKJiH na Behe K HOBOHH ^o
Beher F0, T.j. flo Gojte MonyjraitHJe, ajiH, c npyre cTpane, K Mopa
SHTH flOBOjbHO Majio «a aMiuiHTyjja He 6yfle cyBHiiie aejiHKa.
MetjyTHM, HMajyhw na yMy yTHuaj KoecpHUHJeHTa BHCKOSHOCTH g Ha

y, MOJKCMO saKJbynHTH Aa BHCKOSHOCT flosBOJbasa Behe
napaMeTpa K. ^yrHM pHJeHHMa, yjiora BHCKOSHOCTH je

y TOMB fla noseha rycTHHy ynypamifeHX ocq,Hjiai;HJa F0 H THMC
nofjcxaKHe npOBoheae cnrnajia Kpos Jianai; MOJieKyjia J3.HK.

BHHO 6n aaHHMJbHBO norjieflaTH KaKO aMnnHTyfla Ay SBBHCH ofl
N

BHCKO3HOCTH g. To je noKasaHO Ha CJIHUH 54, oneT sa K = 4,5 — .
m

BpHJeflHocr g = 0,85, Koja oflroaapa JIHHHJH 6 Ha CJIHH.H 53, je
BpHJCflHOCT BHCKO3HOCTH HpH KOJOJ aMHJlHTyfla Aj, flOCTHJKC

MHHHMyM.

Ha Kpajy MOJKCMO naupraTH Ham COJIHTOH, T.J. cpyHKUHJy $>„({},
N

ca (3.38). To je ypaheno na CJIHUH 55 3a K = 4,5— H g = 0,81.
m

norjiaBJty 4.1.3, Kana je BHCKOSHOCT 6HJia 3aHeMapena, CMO
je npHXBaTJbHB caMO HssjecTan HHTepBaji 3a napaMCTap

,CK, ajiH He H HCKC BejiHKe BPHJCAHOCTH, Kao 4,5 — Ha npHMjep.
m

MefiyTHM, na ocHOBy CJIHKC 55, saKJbynyjeMO 33 BHCKOSHOCT
N

CKOpo Hajsehe Moryhe, T.J. Ma^e OA 4,6—, BPHJCAHOCTH
m
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napavierpa K. Befi CMO ncxaKJiH fla Behe K o6e36jel)yje sehe F0.
ripevia TOMC, yMjecTO flO3BOjbeHor oncera, OHCKyjeMO ^a je npHpo^a
H3a6pajia ony BpajeflHOCT 3a napaMerap K npH KOJOJ HOSHTHBHH
KoetpHi;HJeHaT HejinneapHOCTH Q xexn

0.9

53 - SaBHCHOCT

( a : g = 0,6; 6:g = 0,

Ay Ofl ql

= 4,5N/m)

Join JCAHO HHTaite sacny^cyje ^a ce EbHMe no3a6aBHMO.
je %a je yjiora BHCKOSHOCTH #a noseha F0 H THMC

npojias Tajiaca Kpos JIaHa^ MOJieKyna flHK. SaHHMJbHBO
je Aa J"i HOCTOJH onTHMajina BpHJeAHOcx 3a BHCKOSHOCT g.

Mspas (3.23) noicasyje Aa je iiiHpHHa cojiHTona cpasMJepna
napaMCTpy P . OnTHMajiHO g 6n MOFJIO 6HTH OHO sa KOJC cpyHKunja

P, (g) .qocTHJKe eaJBefty BPHJCAHOCT. Ta (pyHK^Hja je npHKasana na

56, onex sa K = 4,5 —, a H>en MaKCHMyM je 3a g = 0,81.
m

je npHMHJexHTH Aa MaKCHMyM dpyn^HJe Py(g) OArosapa
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K o6e36jej)yje Behe ro.
, oieKyjeMO fla je npapo^a

K npH KOJOJ IIO3HTHBHH

HaJBehoj BpHJeflHOCTH CpyHKUHJC ro(g), IIITO CC BHflH H3 H3pa33 (2.75),

qye, Hapasno, P rpeSa saMHJeHHTH ca Py. IlpeMa TOMC,

g = 0,81 oflroBapa Hajeehoj BpHjeflHOCTH 6poja ocu,HJiau,HJa no

06BOJHHUH F0, T.j. HajCCpHKaCHHJOJ MOflyjiaiJ,HJH.

0.9

ne Ay Ofl ql

K=4,5N/m )

ja ce tbHMe
noseha F0 H THMC

J],HK. SaHHMJbHBO
33 BHCK03HOCT g .

cojiHTona cpasMJepna
H OHO sa Koje (JjyHKitHJa

je npmcasaHa Ha

je sa g = 0,81.

Je Py(g) onroBapa

Ec

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

54 - SaBHCHOCT g ( K = 4,5N/m )

Cafla heMO ynopeflHTH cnHKy 55 ca cjimcaMa 38 H 39, KOJC cy
pa^eae 3a KOHCTaHTHO d. Hajsehe BpHjeflHOCTH cjjyuKUHJe <bn(t] cy
OKO 0,2nm (cji. 38) H npH6jiH>KHO 0,12nm (en. 39). 3a g = 0,85 xaj

je OKO 0,04nm [24], Te BpHjeflHOCTH Tpe6a HOMHOXHTH ca
paMexpOM e «a 6n ce j\o6no MaKCHMyM cpyHKyHJe 7n(0-

je fla ce pa^H o seoMa MajiHM BpHJeflHOCTHMa, Man>HM OA
TCPMHHKHX BH6pa^Hja. Y MJiaHKy [24] je noHyfjeHO

Moryhe, ajin ne H MHOFO y6jenJbHBO, pjemeite oaor npo6jieMa.
HaHMe, npH upTaay rpacpHKa cpyHKU,HJe ^n(0 ysHMane cy

napaMCTapa Koje cy Henoysflane. AKO ce s = 0,007 H
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s

ca e = H w e = 2 - 1 05 ce

cpyHKijHJe <&„(() OKO l,2nm. OBO je MHOFO aehe OA 0,04nm ajiH My
Oflrosapa s KOJC je OKO 7 nyxa Behe Ofl ^o rafla KOpHiuhenor.
MeF»yTHM, ca npOMJeHJbHBHM d Tora npo6jieMa HCMa. Ca CJIHKC 55
BHflHMO ^a je naJBeha BpHJeflHocr cpynicijHJe 3>n(t) OKO 4nm sa
g = 0,81. AKO HMaMO na yMy fla je pacTojaae H3Me^

o

flfla jiam^a OKO 3A osa aMnjinxy^a 03 4nm csaKaKO HMa
CMHCJia ca npernocTaBJteHHM e = 0,007. IlpeMa TOMB,
npOMJeHJbHBOr d y oflnocy na KOHCTaHTHO je HeocnopHa.

26 28

55 - SaBHCHOcT cpyHKi^nje O o

, K = 4,5—, g = 0,81)
m
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m
ksin' Ksin^^

I 2
(4-5)

0opMyjie (4.4) H (2.35) cy nornyHO je
Msrjiefla fla ce O^HOCOM onTHHKe H aKycTHHKe ynecraHocTH npsH

6aBHo JJoKcya y pajjy [18]. Ha CJIHIJH 57 cy npHKasane o6e
ynecraHocTM [18,33]. KopHuiftene cy BPHJCAHOCTH KOHCTaHTH H3
(2.58), (2.61) H (2.62). noce6HO Tpe6a HarjiacHTH fla je ysexo
„ 0 N
K = 8—. BnflHMO na je conxon OCHM y naa MaJia HHTepBaJia.

m

ae rauKe cy y ^,=0,184A"' (g-/ = 0,624rad) H ^2=0,278A"'

= 0,946rad). Me^yTHM, y norjiaaxby 4.1.2 je ycraHOBjbeHo ^a

N
napaiwerap K MOpa 6HTH MaitH ofl 4,6—. CjiHKa 58 je, Kao H CJIHKH

m
N

57, pa^ena na ocHOBy H3pa3a (4.4) H (4.5) ajiH ca K = 4—. BHAHMO
m

fla ca^a HCMa npeKJianatta KPHBHX.
SaHHMJbHBO je ycraHOBHTH 3a KOJC BPHJC^HOCTH napaMexpa K je

a>0>coa. AKO H3JeflH3HHMO flBHJe ynecTaHOCTH HS (4.4) H (4.5) JiaKO

a2D
—~
2K

(4.6)

2 •>( qhl\a TOMC, aa K > a D je sin" - — <1 H jeflHaHHHa a>0-(aa HMa

pjeuieita, T.J. nocroje npecjenHe raHKe, Kao na CJIHUH 57, AKO je
K = <32D KpHBe Re ce A°flnpHBaTH y ^3=0,23lA"' (^/ = 0,785rad) H

<74=0,693A'' (gr/ = 2,356rad). H, KOHanno, 3a K<o 2 D npecjenne

He nocxoje jep je co0 > a>a 3a 6njio KOJC q (cnHKa 58).
norjiaBJby 2.4.2 cy npeflJioJKeHe flacKpeTHe BpHJe^HOCTH sa

6poj q. J],o6HJiH CMO cjie^ehe neTHpH BpHJe^HOCTH aa q,

33 yrao ql: 0.20A'1 (0,70rad), 0.23A'1 (0,785rad), 0,26A-'

(0,90rad) H 0,3 lA"1 (l,05rad). OflSai^HJiH CMO saflity BpHJeflHOCT a 33

npopanyne
MOXCMO JiaKO yoMHTH na ce re TpH BpHJeflHOCTH Hajiase y oncery y
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2
(4.5)

npBH
57 cy npmcasaHe o6e

[BpHJeflHOCTH KOHCTaHTH H3

HaniacHTH fla je yseio

• y pa Mana mrrepBajia.

H ?2=0,278A-'

14,1.2 je ycTaHOBJbeno fla

'. Cnmca 58 je, Kao H cjimca

p)ajiHca K = 4— .
m

napaMerpa K je
BOCTH H3 (4.4) H (4.5) JiaKO

ql (rad)

CJIHKH 57 - SaBHCHOCT onTHMKe H aicycTHHHe ynecTaHOCTH OA
(K = 8N/m)

(4.6)

cog = caa

, Kao na CJIHU.H 57. AKO je
=0,23lA-' (g/ = 0,785rad) H

3a K < a D npecjenHe
;oje q (ciiHKa 58).
iCKperae BpHJejjHOCTH 3a

BpHJCAHOCTH 33 q,

J23A'1 (0,785rad), 0.26A'1

MO sanity BpHJeflHOCT a 3a

(HOMO g = 0,23A''. Cafla
y oncery y

ql(rad)

58 - SaBHCHOCT orrrH^Ke H aKycTHMHe yqecxaHOCTH on ql
(K = 4N/m)
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KOJCM ce KpHse Ha 57 npeKJianajy. Joui je

cjiyiay icafla e (o0=a>a.
Ilopefl TOra, y noniaBJby 2.5 CMO flecpHHHcajiH rycTHHy

yHyrpamifeHx ocmuiaijHja r0 a y o^jejtKy 4.1.2 CMO noKasanH aa je

F0 HajBehe 33 ^/«0,78rad, UITO ce BH^H HS ra6ejie 3, ITpeMa TOMC,
TPH nocrynKa so^e Ka BpnjeflHocTH ^r/ = 0,78rad. To yKasyje na
onpaBflanocT TC BpHje^HocTH H, UITO je MHOFO saxHiije, Ha yjiory
pesonaHqe (co0=coa) y flHnaMHqH MOjieKyjia fftiK.

4.4 FIoroflHOCT MORejia H napaMerpH a, K n eue

y H3Botjett>y HIUJ CMO MJIBH e~ y y (2.6) pasnojKHJiM y

To je flosBOJBCHO caMO aKO je a^/2y « I . Cafla Tpe6a fla ycraHOBHMO
H,a JIH je H Kafla je Taico. Mapas (2.10) CMO Ho6tiJiH
npsa HCTHpn HJiana y passojy. npeMa TOMC,

(4.7)

(4.8)

je saMHJefteaa npH6jiH>KHOM

A-
F(y) =\-42ay + cry2 - — a V

JlaKO je npoBJepHTH Ra je rpemica 10% aKO je ay = 0,32 [31].
TOMC, MOJKCMO npernocTaBHTH #a je noTpe6Ho jja 6yfle
ycnoB

ay < 0,3 (4.9)

6H

Ha SH csa flOcaflauiH,a npHHa HMajia CMHC^B. OflMax na^a y OHM
3Hanaj napaMerpa a, T.J. peqmipOHHe BpHJeflHOCTH
MopseoBor noreHUHJajia. H>eeo eKcnepuMeHTaJiHO

Kpynaa flonpHHOc pasBOJy FIBJH
heMo ce no3a6aBHTH ycjiOBOM (4.12) H npaTHTH pa« [31].

Ca rpad)HKa O(/) jiaKO OHHTaMO Hajsehy BpHJeflnocr OOT. Ha ocnoBy
(2.9) H ycBojeHe BpHJeflHocxH 33 napaMcrap a Koja je flara y (2.58)
jiajco npOfijepHMO fla JIH BaxcH (4.12). To je ypafjeno 3a HCKOJIHKO

100



33HHMJbHBHJe

OflroBapa

rycTHHy
i ooxasajiH jja je

IlpeMa TOMC,
10 yicaayje na

HJe, na yjiory

napaMerapa K H eue. PesyjixaTH cy

4 H 5 [31]. Y IZDBOM cjiy^ajy (raSejia T4) BHCKOSHOCT je
a y flpyroM (T5) je ysera y o63wp. IloflcjeTHMO ce fla sa

paHHJe H3a6paHe napaMCTapa e H ue Ba)KH eue=7QQ —
s

H CBH npopa^yHH H rpa(})HUH cy pa^een ca TOM BpHJeflHomhy. U,vut,
OBor ojyejbKa je na ce npoBJepn onpaiwanocT re BPHJCAHOCTH HJIH fla
ce npenopyne HCKC HOBC.

K H £Ue

rm y pe«.
yCTaHOBHMO

K(N/m)

(4.7)

(4.8)

I]. IlpeMa
HcnyH>eH

(4.9)

na y OHM
UIHpHHC

B8H>e GH

pafl [31].
la ocHOBy

y(2.58)
IHCKOJIHKO

3
3
3
3.5
3.5
3.5
4
4
4

K(N/m)

4.4
4.4
4.4
4.5
4.5
4.5
4.6
4.6
4.6

200
400
600
200
400
600
200
400
600

Ta6ejia 4(g = 0)

200
400
600
200
400
600
200
400
600

Ta6e:ia 5

0.15
0.30
0.46
0.16
0.34
0.54
0.22
0.45
0.71

0.02
0.09
0.20
0.04
0.16
0.37
0.96
3.86
8.69

Kao IUTO ce BHAH H3 ra6ejre 4, sa CJiynaj 6es BHCKOSHOCTH, Taj
M36op HHJe cacBHM flo6ap H H3pa3 (4.12) HHJC saflOBOjben. JJaicjie, y
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npopanyHHMa r,iye je BHCKOSHOCT aaHCMapHBana je HHiteHa rpeuiKa
Befia OA 10%. MefjyrHM, aKO ce BHCKOSHOCT ysMe y o63Hp, BHAHMO,
H3 raSejie 5, ^a je flo ca^a KopuuiheHa BpnjeflHOCT napaMerpa £Ue

N
ycKJiat)eHa ca BpHJeflHOCTHMa KOHCTanxe K KOJC cy Maite OA 4,5 —.

m
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rpeuiKa
063Hp, BHflHMO,

eue

. .N
uaite Ofl 4,5 — .

m

5. MOAYJIAIJHJA H flEMOAYJIAimJA Y MOJIEKYJIY

Beh je HCTaKHyro j\a ce COJIHTOHH npHKasaHH na cjiHKavta 24-31
H 50-52 3Osy SpnflepH. Cacroje ce H3 o6BOJHHH,e H Hoceher rajiaca,
na CMO HX HasHBajiH MojjyjiHcaHHM cojiHTOHHMa. CBH OHH cy
rpacpHUH cpyHKUHJe (2.54). MetjyrHM, KOA COJIHTOHCKHX xajiaca na
cjTHKaMa 38, 39 H 55 neMa nocehe KOMnoHCHTe, na 6n ce MOFJIO
pehn aa ce xy pa«H o flevtonyjiHcaHHM raJiacHMa. Y OBOM norjiaBJby
heMO npBO ynopeflHTH oay B6HOjiouiKy" MOflyjiaqnjy ca OHOM y
TejieKOMyHHKau,HJaMa, a 33THM hevio, npareha pan [34], pa3MaxpaTH
cspxy fleMOflyjiaqnje y MOJieicyuy J1.HK.

5.1 HH3KHH>epcKa H SHojiouiKa

FIo3HaTO je fla ce Mo^yjiHcaHH TaJiac cacTOJH H3 oSBoJHHqe H
Hoceher rajiaca. O6BoJHHU,a je OHO UITO Tpe6a npennjeTH npHMaoi;y
a Hoceha cnrHaji, rajiac aehe ynecTaHOCTH 03 ynecTanocTH
o6BOJHHU,e, je npeaosHO cpe^cTBO. OHO o6e36jet)yje Behn ^OMCT. To
3H3MH fla HHXHH,epH KopHCTe MOflyjiai^HJy fla 6H nocjiaxiH cHrnaji Ha
BeJiHKa pacTojaH,a. Hsrjie^a fla je npnpo^a yiHHHJia HCTO npnje
HCKOnHKO MHJIHJapflH TOflHHa.

y TejieKOMyHHKai^HJaMa [35] ce KopHCTe OCHOBHH
(AM) cnrnaji npHKasan

F(x) = co x) • cos(o)0 x) (5.1)

(5.2)

HJIH yoSHMajeHH (KOHBeHUHonaJiHH) AM cHrnaji

f(x) = (U + C/,cos(<u *))• cos(£y0 x)

Ca <W0 je o6wJbe)KeHa ynecTanocT Hoceher a ca a>

HHCKodppeKBCHTHOr cHrHajia, TJ, wtopa SHTH a)0 > co . OyHKU,Hja (5.1)
je npHKasana Ha CJIHUH 59 a tpyHKu,HJa (5.2) Ha cjiHKaMa 60-62 3a
f7 = l,4; 1 H 0,7. CBC CJIHKC cy ypa^ene ca C/ ,=l , co = \ cy0=15.

CxeneH MOflyjiau,HJe fletpHHHiue ce [35] Kao

m = •
V

(5.3)
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fl npaKTHHHor sHanaja y TejieKOMyHHKauHJaMa je jeflHHO CTenen
MOflyjiau,HJe MaitH o« 1, cjiHKa 60, jep y npOTHBHOM nacrajy
H3o6jinHeita CHrnajia [35].

F(x)

59 - MoAyjiMcanH cnrHaji F(x)~cos(x)-cos(l5x)

Beh je HCTaKHyro #a cnaKH COJIHTOHCKH rajiac Mojieicyjia
, 6njio KOJH ca cjiHKa 24-31 HJIH 50-52, npnicaayje

(2.54). OMHrjieflHO je fla raKae xajiac Oflrosapa MajiOM oncery
cHrna^a Ha c^HKaMa 59-62. Me^yTHM, GHOJIOUIKH npoi;ecH KOJH
npOH3BOfle xajiac y MOJieKyjiy J3.HK ce fleiiiaBajy c BpeMena na
BPHJCMC, TJ. nepnoflHHHo. To 3H3HH fla y cTBapnocTH HOCTOJH HHS
ranaca jjaTHx HspOM (2.54). Ha npHMj'ep, Ha CJIHU.H 63 je HHS 03 TpH
xajiaca ca CJIHKC 50. To je 36«p xpa (pyHKipje. JeflHa o^ K.HX je
c£>yHKU,HJa (2.54) a npeocTajie cy Ao6HJene OA OBC 3aMJett,yjyhH t ca
/±10. Y3CTO je / = 53ps.

je ca COJIHTOHOM ca HCKC o^ cjiHKa 38, 39 HJIH 55 KOJH je
(3.38)? Taj xajiac je nocJbeflHija fljejiOBaH>a BenHKe

BHCK03HOCTH a OHHmeflHO je fla ce paflH o fleMOflyjincanOM rajiacy.
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e jeflHHO crenen
y npoTHBHOM nacxajy

IIpeMa TOMC, y cjiynajy saneMapJbHBe BHCKOSHOCTH, Kpos
J3.HK ce npocTHpe MOjjyjiHcaHH COJIHTOH flax HapasoM (2.54) H
CJIHKOM 63. y cjiynajy BCJIHKC BHCKOSHOCTH y MOJieKyjiy OOCTOJH
AeMonyjiHcaHH TaJiac jjaT (popMyjioM (3.38) H CJIHKOM 38, 39 HJIH 52.
To 3H3MH fla BejiHKa BHCKO3HOCT ocTBapyje
cojiHTOHCKOr TaJiaca (2.54).

f(x)

-2

|fW=cos(i)-cos(15.v)

ICKH xajiac MOJieKyiia
1-52, npHKasyje

MBJIOM oncery
6HOJ10LUKH npouecw KOJH

Be nemaBajy c BpeMCHa na
f CTBapHOCTH IIOCTOJH HH3

CJ1HUH 63 J6 HH3 Ofl TpH

JeflHa ofl H>HX je
OBe saMJeityjyhH / ca

38, 39 HJIH 55 KOJH je
BeJimce
Tajiacy.

60 -

5.2 y MOJieicyjiy J1.HK

y xpeheM norjiaBjby je HSHCCBH cxas Aa BHCKOSHOCT ocTBapyje
fleMOflyjiai^Hjy. BaacHO nHxaite je uuxa je yspOK BCJIMKC BHCKOSHOCTH
H rjye H K3KO ce ocTBapyje AeMOflyjiau,HJa. Beh je Hsnecen eras fla
MOjieKyjiH Boi^e He npeflCTaBJbajy BejiHKy npenpeKy npocTHpafty
coJiHTOHa Kpo3 MOJieKyji J1.HK [25]. riocroje JIH ApyrH MOjieKyjiH

yjiora je fla npOMHJeHH MOAyjincaHH cHrnan (2.54) y
(3.38)? y pafly [34] je H3Heceno TBp^efte fla nocxoje.
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-HXOOHBX09hA 9ITEJAI AlTEHJHO

A BHEJKdtfEO BfanEwdocpHH gfBttedn 9D EtfEx -fx 'BITEHJHO wafudu Hmda
90 BtfEM BTraBQo 9D BfnliBirXtfowgB '9WOX EJ\9d]j -
90 EtfBS EOH /CfBXraXuBH HtlHHXAu OXIII OES OWHOEdEXO 90 EJ
owHir9)K "HEmnaXo afEXOoii OBITEX nygooH 'XsHeAw
Btf OWH1T9X BfBS d9fWndu EH '9XmHtf9dtfO SHJHXOOll' OBITBX HH9XOITO
TEX BtfB^[ -BqiBfoxoEd BMHir9a EH ooH9dii sM^gfgEggo B
'HIJ90OH HE3EEH 'HXOOHBX09hX 9XHIT98 OEITBJ^ 'dgfWHdll EH
HXHQ 9>KOW OX 'OW9cirEmOII Etf OWHIT9JK HfOM OBITBX 9f
•HHEOHirXtfOWgH OJ9H B^IEfoXOBd BIJ93 OJOHW EH HXBITOO1I AJOW 90
BWEfHnBNHHy(wOJI9ir9X X 9XOHdoX OX09H 90 HITBHJHO

ITEHJHO - 19

c

BO WOfHJOlTBHE HXHaBQEEOU OITBW ITlOf 90 OW91J BJOX gf



no3a6aBHTH anajiorHJOM ca

16

=(l + cos(x))-cos(15x)

'ojaita Hero
TO M05K6 6HTH

3HOCTH, Ha3B3H HOCChH,

pacTOJaita. Kafla raj
i npHMJep Kajja XCJIHMO fla

; nociaje cyBHiuaH. /KejiHMO
eanyuiTajy BOS Kafla ce

ce o6aBJta Kafla ce
caflpxana y

f(x)

-1.5 h

62 - MoflyjiHcaHH cHrnaji f(x) = (0,7 + cos( x)) • cos( 1 5 x)

BpaxHMO ce MOJieKyjiy AHK. Beh je HCTaKHyro 33 A6MOflyjiai;HJy
o6aBjta seJiHKa BHCKOSHOCT. AJIH, ea KOJHM MJecTHMa ce o6aBJba
aeMOflyjiau,Hja H uixa cy npHMaoijH flCMOflyjiHcanor ranaca? HapaBHo,
y hejmjcKOM jearpy ce najiase H HCKH ApyrH saxnu MOJieKyjiH, CCM
MOJieKyjia J],HK. FIoceSHO je sajKan MOjieKyjr MarpHMHe PHK
(M-PHK). YcTBapH, MOJieKyji M-PHK ce o6pa3yje y je-jrpy Ofl

M - PHK noJiHMepase. IlpeMa TOMB, MWKe ce npernocraBHTH [34] fla
6am TH MOJieKyiiH M-PHK ocTBapyjy seJiHKy BHCKO-JHOCT H Bpiue
AeMonyjiaitHJy. flpyrHM pajeMUMa, MO^yjiHcaHH raJiac ce npocTHpe
Kpos MOJieKyji J1,HK CBC flOK ne HHTeparyje ca MOjieKyjiHMa M-PHK
nojiHMepase. Kafla xaj Tajiac Han^e Ha cerMenx na KOJCM je MOJieicyji
,D,HK OKpy>KeM M-PHK nojiHMepasoM, Hacryna j;eMOflyjiaunja. FlpeMa
TOMC, Kao H y eJieKTOTexHHijH, flCMOAyJiauHJa ce oGasjba npH npeAaJH
HH(popMai;HJe canpxaHe y o6BOJHimH cjioacenor rajiaca. HecxanaK
Hocehe KOMnoaeHTe COJIHTOHCKOF Tajiaca 3HaMH fla HyKJieoTHflH na
TOM MJecxy ocipuiyjy ca MaitOM yMecTanomhy. Bpjio je BJeposaTHO
[34] fla TO o6e36jet)yje noBOJbHo yaajaMHO fljejiOBaite ca M-PHK
nojiHMepa3OM H flOBOflH 30 cTBapaita MOJieKy^a M-PHK.
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400

CJIHKH 63 - SasHCHOCT ejionrai^je y Ofl nojioxaja n
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6.

400

ojjcaja n

Tesa je nocseheHa nojrpo6HHJeM H3yn
anaH,y HER MOflejia HanpaBJbCHor sa OITHC HejiHHeapne
Jianija AHK. Oaaj MOflen je Haju,HTHpaHHJH ofl HCKOJIHKO
npeflJio*eHHX. Hcupnan nperjieA H xHjepapxHJa CBHX flo ca^a
nySjiHKOsaHHx MOflejia je HSJIOXCH y pajjy [15].

IIBJ3, MOflen je floaeo 30 pjemeita y o6;iHKy MonyjincaHor
3BonacTor cojiHTOHa nassaucr 6pH^ep (breather). Bjepoaaite na je
osa Bpcxa cojiHTona Moryha npenocHHK HHcbopMai^nja flyac cnHpane
J1,HK ce aacHHBa Ha MHH>eHHnH fla Spnnep, a He KHHK, JIHMH Ha

oxsapafta Jianija (MjexypH - bubbles) y SJIHSHHH
MOJieKyjia flHK [16,36]. H BHLUC OA xora,

je noKasajia «a H y cjiynajeBHMa Ka^a HBH MOfleJi
H HexoMorenocT, Koje cy HHxepeHTHe JiaHu

6pH^ep JiancwpaH icpos Jianai; o^pxasa cTa60nHocT [37].
y OflHOcy na H3BopHe paflOBe H3 IIBJ], MOflejia, y TCSH je

noHauiaH>e 6pnnepa y saBHcnocTH 03 pasnnx
napainerapa MOflejia KOJH join HHcy eKcnepHMCHTajiHO

npoBjepJbHBH H HHJH HsSop y npBHM paflOBHMa [16,18] HHJe jacHO
apryMCHTOBaH. Ca noysAanomhy ce MOJKC TOBOPHTH je^HHo o
KOHcraHTH nepHOflH^HOCTH MOJieKyjm AHK (/ = 3.4- 10"'°m),
cpcAK>oj MacH HyKJieoTHfla (m = 5,4-1 0~25 kg) H o

N
se3HBaH>a uiehepa npeKO cboctpaxa (K = 24 — ). HaK ce

m
H OCHOBHH napaMerpH MORCJia, Kao IJITO cy flySwHa H HHBep3Ha
LUHpHHa jaMe Mopseosor noreHUHJaJia, pa3JiHHHTO npoirjeibyjy. Y
T63H cy KOpHiiiheHe BpHJeflHOCTH D = 0,leV , a = 2 • 1 0 m" [17,18,19],
flOK je y JiHTeparypn pacnon OBHX no^araKa o^ D = 0,03eV ,

a = 4,5-10l°m-1 [38] «o D = 0,33eV, a = l ,8-10 l om-' [16]. HpeKo
Besa (2,48) H (2.49) re BpHJeflHOCTH HMajy cynTHJiHor o^pasa na
napaMexpe flHcnepswje P H HeaHHeapHOCTH Q y HUIJ (2.50).

y TC3H je o6paheHa naxH,a na napavieTpe KOJH npoHCTHHy H3
npHMJeaeHe ceMHflHCKpeTHe anpOKCHMaunje ca pasjiHMHTHM
BpCMCHCKHM H KOOpflHHaTHHM CKajIHpaHjCM. Besa MC^y OCHOBHHM

MOflOM nepxypSauHJe F, H npBHM BHUIHM F2 je oBflje ycnocTaBjbeua

na ,,jaHeM" xapMOHHKy ene\o na etW" KaKO je ynHH>eHO y

H3BOpnoM MOAejiy. THMc je napaMeTap sese S flo6no sasHcnocT OA
TajiacHor 6poja noceher Tajiaca, UITO ce BH^H H3 nspasa (4.3). To je

no saHHMJbHBe nocjbeflHi^e Besane 33 oujeny
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napaMerpa xejiHKOHflajme HHrepaKU,HJe 6a3e napoea K . HaHMe,
N

noKasaao je fla MOpa BajKHTH K<4,6 — , IIITO je 3HanaJHO
m

BpnjeflHOcT ofl one npexnocTaajbeHe y nperxoflHHM
N

[16,17,18], Koja H3HOCH K = 8 — .
m

YCJIOB CTaSHJiHocTH SpHflepa naMehe ycKy 3ony flO3BOJbeHHX
TajiacHHX dpojeaa Hoceher rajiaca ca

jjyjKHHOM jeflHaKOM A>OKHHH ocaM nepuofta

OBOJ TC3H 3HanaJHa naxtba je nocBeRena yrnqajy cojiseHTa Ha
6pHflepa. npoyneaa je flHHaMHKa SpH^epa y peajinoj

cHTyai(HJH Ka^a je ocqHJioBaibe nyicneoTHfla npHryuieno cjia6«M
CTOKCOBHM rpeiteM o MOJieKyjie BOfle, c je^He cxpane, H ca jaKHM
xpeibeM ca MOJieKyjiHMa PHK nojiHMepase KOJH o6aBHJajy flHK, ca
flpyre [25,27], SaKjbyHaK je fla 6pHflep, Kao MOflyjincaHH COJIHTOH,
ycnjeuiHO OflojinjeBa cjiadOM rpeity ca BOflOM, flOK nofl flejcTBOM
jaKor rpeifca ry6H yHyrpaiuibH creneH cjio6ofle H npejiasn y o6HMan
3BOHaCTH COJIHTOH. To 6H MOrjIO fl3 C6 CXB3TH KaO CBOJCBpCHa

fleMOflyjiaijHJa HCKC ,,nopyKe" AOdnjene on peryjiaTOpHHX npoxeHHa
[39] KOJH XHflpojiH3OM afleHO3HH TpH(poccpaTa JiaHCHpajy 6pHflep KOJH
ce Kpehe flyaK MOJieKyjia AHK.

HaBOflHMO H6KOJTHKO CKCnepHMeHTajIHHX HHH>6HHUa KOJe 6H
Morjie «a cJiyace Kao noxnopa MO^ejiy, 6apeM y nojiyKBaHTHTaTHBHOM
acneKry. PaMaHOB cneKTap MoneKyJia AHK [36] je noKasao CKyn
jiHHHj'a ca raJiacHHM 6pojeBHMa 30cm"1, 37cm'1, 60cm"1, 85cm"1 H
136cm"'. JlHHHJe c;ia6e ca pacTOM TCMneparype. Ha npHwjep, JiHHHJa
OA 85cm'1 HuinesaBa Ha 80°C. Y TCSH je co H3 «Hcnep3HOHe

fftft

(2.35) npou,HJeH>eHa H3 8,6 -1012^— 3 D HS (2.57) na
s

12-^, IUTO je y ofijiacTH rope HSBCflennx TSJISCHHX 6pojeB3.
s

ce Mory nopeflHTH KapaKTepHCTH^ne 6p3HHe 03
ca eKcnepHMeHrajiHHM 6p3HHa\ia MexaHHHKHX rajiaca y

MOJieKyjiy AHK. ITpeMa H3pasy (2.37) npH6;iHiKHa BpHJeflnocT rpynne
1cm

6p3HHe V je 1,2 - . 3a Man>e BpnjeflHocTH napaMerpa K ™
g s

6p3HHa je neiiiTO Beha. Hs ocHOBy rora ce noMohy (2.56) 33 6p3HHy

no



napoea K. HaHMe,

3H3HaJHO HH%a

XOflHHM paflOBHMa

30Hy flO3BOJtCHHX
ca

nepHOfla

o6fiOJHHu,e Vt flo6HJe npH6jiHXHa 1,9
1cm

Ha
16pHjjepa y peannoj

npHtyuieno cjia6HM
crpane, H ca jaKHM
oSaBHj'ajy flHK, ca

Ofly/lHCaHH COJIHTOH,
flOK nOfl flejCTBOM

[H npeJiasH y odnnaH
*' Kao cBojeBpcaa

nporcHHa
cnpajy SpHflep KOJH

Koje GH
I nOJiyKBaHTHTaTHBHOM

je noKasao cKyn
:', 60cm'1, 85cm'1 H

Ha npHMJep, jiHHHja
6) H3 flHCnep3HOHC

a f2 H3 (2.57) Ha

Gpojesa.

ae 6psHHe H3 IlBfl
HHHKHX Tanaca y

)CT rpynne

napaMerpa K Ta

hy (2.56) 33 6p3HHy

[41] ce naBOfle CKcnepHMCHTajiHe BpnjeflHOCTH 1,67 - 3a JiHHeapHH
s

_ _ _ kmH 2,32 - sa cnnpajiHH MOJiexyji AHK.
s

Kpaj flBafleceTor BHJeKa je oSajtexen npBHM ycnjeiiiHHM
eKcnepHMCHTHMa o6aBJtenHM na nojeRHHaMHHM MOjieicyjiHMa AHK
[42,43]. Bpuieno je Hcresaite MOJieKyjra npn neMy je cHJia nocesajia
njiaTO 03 70pN. HcxerHyTH MOJieKyji npejiasa y 5 craite ca
nosehaibeM flyacHHe JiaHi;a sa 70% y ORHocy Ha nonei-nyeM

To 6n Morao SHTH nocrynaK sa Oflpe^HBa»>e napaMexpa
HHTepaKi^aje K . Mjepena je H cnna norpeGna fla ce

flsocTpyKe cnnpajie pasflBoje. TIpeMa [44] Ta cnjia,
oSpaqynaTa no SasnoM napy, je oner OKO 70pN. Ha ocnoBy HJianica

[45] cHJia KOJOM ce pasflBajajy JianuH HOCTHJKC naJBehy BpHJeflHOcT OH
npH6jin>KHO 270pN a OHfla onafla H acHMHTOTCKH TOKH BPHJCHHOCTH
ojj OKO 12pN. Te CHJIC cy HCUITO Behe KOfl napnera MoneKyjia AHK

ca BehoM KonueHTpauHJoM FIJ, naposa [46] IHTO je y camacHocTH ca
HHH>eHHUOM fla je ysajaMHa Besa ryaHHna H u,HTO3HHa Befia nero
a^eHHHa H THMHHa. YcaBpuiaBaHieM OBHX MJepeH.a, ca npahen>eM
CHJie y (pyHKUHJH pacTojaH>a npy>Ka ce MoryhHocx 3a Sojte
MonejiOBaite noTeHUHJajine javie BOAOHHHHHX seaa 6a3HHx naposa.
THMC SH ce noysflaHHJe oflpeflHJiH napaMerpH D H a . To 6n SHO
KJbynHH TCCT noronHocTH FIEA MOfleJia.

y OBOM flOKTOpary ce 6aBHMO KOpHiuhetbeM FIBJI, Mo^ejia y
npoynaBaH>y HHHaMHKe MOjieKyjia JUHK. Me^yTHM, H>eroBa
noroHHoer npeaasHJiasH OBjye cnoMenyre cjiyMajese. Ha npHMJep,
osaj MOflCJi ce MOXC KOPHCTHTH y npoyiaBafty yxwaaja
HaH3MJeHHMHor ejieKTpHMHor nojba Ha RHHaMHKy MoneKyjia J3.HK
[17,30,47]. PaflH ce o yHyrpauiH>eM CJIBRTPHMHOM nojby, T.J. nojby
Koje noTHie H3 hejinje.

Ilopen Tora, TTBA MORCJI npeACTasjba ocnosy sa H3ynaBaH,e
ysajaMHor AJenoBaH>a MOjieKyjia HHK H 6jejiaHieBHHa [30,39].

y OBOJ TesH ce BHiiie SaBHMO I1BJ3, MOACJIOM Hero npncycTBOM
cojiHTona . y MoneKyny J1.HK. MeljyTHM, nocxoje H flpyK^HJH
npHCTynH KOJH BOJJC Ka COJIHTOHCKHM pjeuieanMa [37,48,49]. Hsraeaa
«a je neocnopHo fla ce paflH o nejiHHeapHHM nojaaaMa y MOJieKyjiy
AHK H o npncycTBy conHTOHCKHX Tajiaca, aJin je nHTaH>e
najnoroflHHJer MOflejia fla TO onnme join yBHJeK oTBOpeno.

in



Ha Kpajy najfca HaeecTH #a cy HaJHoenje KOMnjyrepcKe
CHMyjiauHJe ca SpHflepHMa H3 FIEfl MOfleJia noicasajie na 6pHflepH
nocjeflyjy HernnMiHa cBojcrsa 3a COJIHTOHC. YMJCCTO ^a npojiaae
je#aH Kpo3 flpyrn OHH ce cranajy, ononaiiiajyhH o6pa3OBaH.e KHIIIHC

Has Maibnx SpHflepa, HacxajiMx JIOKOJIHHM xepManHHM
i^HjaMa HJIH ^CJCTBOM npoxeHHa, Bpuie cTanaite y sehe
KOJH cy y craity fla Hanpase jioKaJina OTBapaita Jiani^a. To

joui y aehoj Mjepn noflrpHJasa nafly fla HER MOfleji, y3 H3BJecna
no6ojbina».a, MOXC H3 Kan^HflaTa npepacrn y oflroBapajyhH MOfleji 3a
OIIHC MojieKyjia flHK.
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OBHJC KOMnjyxepcKe
DOKasajie jja 6pHflepw

cTO fla npojiaae
o6pa30BaH>e KHUIHC

icanHHM repMajiHHM
cTanaite y ache

i OTBapaita jianija. To
Ofleji, ys H3BJecHa

DBapajyha MOfleji 3a
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