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MOJALIA O AUCEPTALIJU

Pagnomerapcku netekrop 6a3upan Ha 6uonomkum crpykrypama-MEMC/HEMC

Tema je omobpena Ha 3axTeB MammuHckor (akynrera Op. 1437/4, on crpane YHUBEp3UTETA Y
beorpany Ha cequunu 23. janyapa 2020. rogune, Omiaykom moja 6pojem: 61206-159/2-20

Caxeraxk:

WudpanpBenn I1€TEKTOPH Cy Y BEJIMKO] YIOTPEOH JaHAC U UMa]y IPUMEHY Ha pa3HUM MOJbUMA.
[ToceOGHy npuMeHy TEpMOBH3H]ja MMa Yy BOjHE CBpXe. TepmanHe kamepe GpopMupajy ciuky kopucrehu
uH}paLpBEHO 3payeme, a POopMHUpaHa CIMKa JETEKTOBAHOT 3paderma Ha3uBa ce TepMorpam. Kako
CBaKM oO0jeKaT ca TeMIIepaTypoOM H3HAJ alCOJIyTHE HyJe eMHTyje HH(]paupBeHO 3pauce,
TepMorpaduja je meronma mocMarpama o0jekaTta ca WM 0e3 BHIJBMBOI OCBeT/hema. OBe
KapaKTepUCTHUKE YMHE TepMOBU3Mjcke ypehaje epukacHuM npu HOhHOM ocMaTpamy U OCMaTpamy y
YCIIOBHMa CMamEeHE BHJIJBUBOCTH.

[Tocroje nBe Benmke rpyne WHPPALUPBEHUX NETEKTOpa, TEPMAIHH W KBAHTHH. TepMaiHH
JIETEKTOPH Cy, MaKO J1ajy CIOPHjU OJArOBOp, MPAKTUYHH]H 32 MPUMEHY jep He 3axTeBajy xiualeme,
OJHOCHO pajae Ha coOHOj Temmeparypu. CaMuM THM, BUXOBa MPOU3BOMA j€ jeHOCTaBHUjA U
MpUCTyHaYHu]a.

KoncranTha je morpeba 3a mpoHalIaKelheM HOBUX MEXaHU3aMa-CeH30pa, Koju he mpeBazuhu
J0ca/ialiiba OrpaHHuekha ACTEKIHje TEePMaTHOT 3padyerma. JemaH oa HauyuHa JETEKIHje T3B.
TOILIOTHOT (TEPMAJIHOT) €JICKTPOMArHETHOT 3paycka je 3aCHOBAaH Ha YHNOTPEOW paJnOMETapCKOT
edekra. Pagu ce 0 TepMo-MeXaHHMUYKO] IMOjaBM KOja HACTaje KaJa je SJICKTPOMArHETHO 3pauche
arrcopOOBaHO Ha KOMaJly MaTepHjajia, Tako Jia ce Ha leMy (opMHpa rPafjeHT TeMIlepaType, 0K je
HCTOBPEMEHO CpeAmu CI000JHM TMyT MOJIeKyJa Okpyxyjyher raca mnpuOIMXKHO jeaHaK
KapaKTepUCTUYHO] TUMEH3UJH KOMaJia MaTepHjaja.

Pannomerapcku edekar je 3aCHOBAH Ha YMHLCHUIIM J1a MOJEKYJIH OKpYXyjyher raca omHoce
MHOI'0 BHILIE MEXaHWYKOI UMITyJIca ca TOIUIMje CTpaHe MaTepujajia y OJHOCY Ha XJIaJHUJy CTpaHy,
yrMe ce popMHpajy cujie Koje Ha3uBaMo paJloMeTapcKe, a Koje JOBOJE 10 MEXaHUYKOT IToMepamba
matepujana. [IpeTBapame eHeprije HeBUAJbUBOT €JIEKTPOMArHETHOT 3payeha y MEXaHHUUKU TIOMepaj
MHUKPOMCXaHUYKOT ACTCKIUOHOI CHUCTEMA, U TO TAKBOI' Ja je BE&JINMYNHaA MCEXaHUYKOT HOMepaja
Cpa3MepHa eHepruju, MepH ce METOJIOM XoJorpadcke HHTepdepeHuyje.

Kpuia pasnuuutux nentupa kopuirheHa cy 3a KOHCTpyHMCame HOBOT HH(palpBEeHOT
ceHzopHor cuctema. Kopunrhena je mpomena criektpa 00ja Ha IpUPOAHO] CTPYKTYPH KpuJjia JENTUPA,
M3a3BaHa TEPMAJIHUM YTHIIajeM, U poTodopeTcku epekaT kao nocienuna npoueca. Mcrpaxupame je
oOyxBaTuio oapehuBame yTuilaja pa3IuIUTHX MapaMerapa Ha eekar W JOBEJO je /10 3HauYajHUX
3aKJbydyaka y TpaBIly jeJHO3HAYHOI ojapehuBama rnaBHOr (akropa KoOju ofpehyje jaunHy
dboTodoperckor edekTa, Kopyramnujy 0HopOTOHCKE CTPYKTYPE.

Jucepraija, OMHOCHO HEH KPajibi Pe3yNTaT y BHIY MPEIora pagioMeTapcKor JIeTEKTopa
6a3upaHor Ha OMOJIOMIKMM CTPYKTypama, je MohHa KOMOWHaIMja CII03Haje 0 cajla HEOTKPUBEHUX
cBojcTaBa edekra TepModopese y TEOPHJCKOM M EKCIEPUMAHTAIHOM CMHCIY W TPAKTHYHE,
MH)XEHhEepCKe MPUMEHE U IJIacupama Xouorpadcke MeToie 332 MHOBaTUBHA CIIUTHBAba OMOJIOIIKUX
U IPYTUX HAHO MaTepHjasia, OAHOCHO TIOCMaTpama JUHAMUKE HaHO TIpoIieca.
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DISERTATION DATA

Radiometric detector based on biological structures - MEMS / NEMS

Abstract:

Today, infrared detectors are broadly used for various applications. Thermal imaging has a
particular application for military purposes. Thermal cameras form an image using infrared radiation,
and the created image of detected radiation is called a thermogram. Since every object with a
temperature above absolute zero emits infrared radiation, thermography observes entities without the
need for additional illumination. These features make thermal imaging devices effective at night and
in low visibility conditions.

There are two significant groups of infrared detectors, thermal and quantum. Although thermal
detectors give a slower response, they are more practical because they operate at room temperature
without the need for additional cooling, and their manufacturing is more straightforward and less
expensive.

However, there is a constant need to find new mechanisms, which will overcome the current
limitations in the detection of thermal radiation. One of the new ways to detect thermal radiation is
based on the radiometric effect. The radiometric effect is a thermo-mechanical phenomenon that
occurs when electromagnetic radiation is absorbed on a piece of material, so the temperature gradient
is formed on it. At the same time, the mean free path of the surrounding gas molecules is
approximately equal to the characteristic dimension of the material architecture or sub-architecture.

Since the molecules of the surrounding gas carry much more mechanical impulse from the
warmer side of the material compared to the colder side, thus forces called radiometric occur, which
leads to mechanical displacement. Shortly, the radiometric detector is intended to detect invisible
parts of the electromagnetic radiation spectrum, harnessing motions of submillimeter size particles
caused by interaction with surrounding gas atoms or molecules. The conversion of the energy of
invisible electromagnetic radiation into mechanical displacement is detected by the holographic
method.

The complex nanoarchitecture of butterflies’ wings offers the possibility of combining the
power of photonics with the chance of detecting infrared radiation by molding the photophoretic
effect. The strength of the photophoretic response is the function of nano-corrugation of natural
photonic structures, their size, and shape and that is the main findings of the research presented in
this thesis.

The result of this dissertation, ie a radiometric detector proposal based on biological structures,
is a powerful combination of knowledge of hitherto undiscovered properties of the thermophoretic
effect in theoretical and experimental terms and practical, engineering application of holographic
methods for innovative testing of biological nanomaterials and observations of nano process
dynamics.

Key words: Thermal camera, Radiometric detector, IR radiation, Holography, Bio-MEMS,
Photophoresis

Scientific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Weapon systems
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1. YBOJ

Hayka u TexHOJIOTHja HEPETKO Tpa)Ke MHCIHPAIH]y Y OHMOJIOIIKOM OKpYXemYy. 3axBajbyjyhu
BeOMa MPaKTHYHUM U OPUTHHAIHUM PEUIelUMa Koja Cy IPUCYTHA y IPUPOJIH, U OBa AUCEpTALHja,
OJTHOCHO TIPEIMET BEHOT UCTPAXKUBama je OnonHcnupucad. [Ipoydasan je epekar repmodopese, Tj.
Kako TeMmIepaTrypa yTH4Ye Ha AMHAMHKY cHcTeMma. MnieamHa cTpyKTypa 3a OBO HCTPaXHBAIE j€
nponalena kox sentupa (Morpho didius, Hopfer 1874; Apatura, Fabricius 1807).

[Iupa o6sacT uCTpaxuBama y OKBUPY JMCEPTALIMje je TOBe3aHa ca MPUMEHOM HH(PALPBEHOT
(MI11) HEKOHTaKTHOT CHHUMama, OJJHOCHO TepMorpadujoM y MAlIMHCKHM, BOJHUM TEXHOJOTHjaMa.
Tepmanne kamepe cy Beoma ckymnu ypehaju, mehyTum, BHX0Ba LIeHa je YCIOBJbeHA U Yy CKIIaay ca
BEOMa CJIOKEHUM CHCTEMOM. 3a pa3jIuKy oJ] KIIACHYHUX KaMmepa KOJ] KOjUX CIIMKa HACTaje JIJI0OBAEM
CBETJIOCTH Ha OCETJHHBY MOBPLIMHY, Y OBOM CIIy4ajy, TOIUIOTHO 3pademe objekara u nHppalpBeHe
TeXHOJOTHje 1ajy pesyntar. [Ipuanun pana oBakBux ypehaja 3anounmbse ca CrelyjaJTHiM COYnBUMA
Koja QoKycupajy MH(paIpPBEHO 3pavyeeé €MHTOBAHO OJ CBUX o0jekata y okonuHHU. [lomeHyTO
3paueme ce (QOoKycupa M ycMepaBa Ha JETEKTOP OCETJbUB Ha HMH(PALPBEHO 3padyeme, KOjHu je
[EHTPAJIHU €JIEMEHT OBAKBOI' CHCTEMa. J[eTEeKTOp pETrucTpyje 3paderhe, MPEBOAM I'a Y €ICKTPUIHU
CUTHaJ, CBAaKOM CHUTHAIy J0JeJbyje peraTuBHy 00jy (ckamy 000jeHOCTH) KOja ce MpHKaszyje Ha
TEPMaJIHOj CIIMIIU-TEPMOTPaMy, a 3aTUM U Ha €KpaHy Kao KOHauHa ciuka. Tepmorpaduja u3 gana y
JIaH MpOHaJIa3u HOBY NIPUMEHY, IPUCTHKY CaBPEMEHH]j e HJeje M MOJIEIIH, TI0CTaje He3a00mIa3aH 1eo0
TexHojoruje u npousBoname [1] [2]. Uneja je ma ce mponal)y HOBM MEXaHHW3MHU-CEH30pH, KOju he
npeBasuhu ocaanima orpaHuueha AETEKIM]e TEPMATHUM 3PaueHheM.

[{usp mpoydaBama ce CBOAM Ha pellaBame IpolieMa epukacHe NETEeKIHMje HEBUAJbUBOT
CJIEKTPOMArHeTHOT  3padera, I[PETBAPAEM IHErOBE CHEpruje y MEXaHWYKd II0Mepaj
MHUKPOMEXaHUYKOI' JETEKLIMOHOI CHCTEMa, TaKo Jia je BeIMYMHA MEXaHHUYKOI IIoMepaja cpa3MepHa
€HEePT1jy HEBUJBMBOT €IEKTPOMArHETHOT 3pavyeha | Ja je IoMepaj T0OBOJbHO BEIHMKH a oMoryhasa
Mepeme pa3IMYUTUM ONTHYKUM Merojnama. HampaBa koja Ou MHTerpucana omnucaHe (yHKIHje
Ha3UBa CE PAJUOMETAPCKU JAETEKTOP.

VY ApyroMm moriaBiby Ca)XeT jeé MCTOPHJCKM KOHTEKCT HMH(palpBeHe AeTeKIHje, O MpPBUX
MOMeEHaTa youaBama HH(paIpBEHOT 3padermha Ka pa3BUTKY CaBpEMEHHX, PUKACHUX MaTepHjaja 3a
IpUMEHY Ha OBOM MoJby. Takole je maT mperJies] cTama y CBETY Yy OBOj 00JacTH U TPEHYTHE
MOTYhHOCTH TE€XHOJIOTH]€.

Tpehe mornasspe nahe Teopujcku acnekT oBe aucepranuje. Hajupe he 6utu obdjammen mojam
TepModopese U pa3oTKpUBEHA Apyra Hadella Koja YMHE TeMeJbe MCTpakhBama. 1 e0pUjCKH T00po
caBnajaH (EHOMEH, MpEeICTaB/ba Te3y BOJAWUIBY KOJ TPAKTUYHOT (EKCIIEPUMEHTAIHOT) JeNa
UcTpakuBama. J[pyru neo oBor moriariba Jnedunucahe moctymak xonorpaduje, MeToAe Koja je
KJbYYHH aJIaT OBOT UCTPpAKMBakba.

UeTBpTO TOTIIaBJhe TOBOPU O KOHKPETHOM ekcrmepumeHTy. Hajmpe je mato oOpaszioxeme
Kopuiihema KOMIUIEKCHE M PEJIaTUBHO CKYIE TEXHOJOTHje, a 3aTUM je IIEeMaTCKU IpHKa3aHa
nabopaTopHjcKa IOCTaBKa M aHaJIM3a PEAHOCTH U HeJI0CTaTaka HaBeJCHOT rnmoctynka. OmmcaH je TOK
pana y J1labopaTopuju NpOKMMaH HjAejaMa M HAuYMHOM pa3MulllJbara u3Bohaua. IIpobinemu u
HE/IOCTaIlM Ha KOje je HauIaKeHO, MPHUKa3aHH Cy y X0y, Y BPEMEHCKOM CKJIaJIy ca HalpeloBameM
uctpaxupama. Kopunrhena onpema je HaBeieHa U eUHUCAaHA, TOK je MOCTyNnak o0paje pe3ynarara
JIeTaJbHU]€ OMUCaH.

Ileto nornasspe 0OyxBaTa MpUKa3 Ujaeje 3a MpojeKat u3paje TepMaine kamepe. Jlerekrop, kao
HEHA [IEHTPAIHA jEeJMHUIA, & OCMUIIUBEH W YCBOjeH Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAITHOT MCIUTHBAMA
Koje je 0a3za oBe JucepTanuje, MpelcTaB/ba Haj3HAUAjHU]y MHOBAIM]Y MU MOTryhy INepCleKTUBY.
[IpencraBibajy ce MHKpO/HaHO €JIEKTPOMEXAHWYKH CHCTEMH M MOTYNHOCTH 32 MHKPOMEXaHUYKY
o0paZy OBakBUX JEIHKATHUX elleMeHara. Y JApPYroM Jelly OBOT IOTJiaBjba NPEACTaBBEHH CY
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MaTepHjajau MOTOIHM 3a W3pajly OBaKBUX ypehaja W came TEXHOJOTHje U3paje, Kao ITO j€ MPOIiecC
TPOJUMEH3NOHAITHOT MITAMIIakha Ka0 ONTUMAITHO PEIICHE 32 KOHKPETaH Mpodiiem.

[lecto mornabe ce OaBM BOjHOM INMpHMEHOM. BojHM cTaHmapau ca coOOM HOce J0JaTHA
IpaBUjIa U OrpaHHuCHha KOja MPE/ICTaBibajy aJeKBaTaH HAYMH JIa IPOM3BOJ OCTBAPH CBOjy HaMEHY.
C npyre ctpaHe, TAaKTHYKH U TEXHUYKH 3aXTEBU OJpPXKaBajy KBaJIHTET, YCMEPEHOCT u 0e30eIHOCT
MIPOU3BOJIHE JIMHH]E. Y OBOM MOTJABJbY Cy MPEICTaB/BEHU CUCTEMH KOjU MMajy YJIOTY Y BOJHOM
cMuciIy 3a norpedbe 6opbe y HOhHUM M yCIOBMMa CMameHEe BUIJbUBOCTH. Kao kibyuHH ypehaj
M3/[Baja ce TepMaliHa KaMepa 4rje Cy MOryhHOCTH M KapaKTepUCTHUKE ONKCaHEe 70 AeTasba.

V nocneameM IorjiaBJby HaJla3u CC 3aKJby4daK.



2. ICTOPNIJCKHM KOHTEKCT U CTABE V CBETY

2.1 I1IOJAM U JE®HMHULIMIA JETEKTOPA

Ontuuky netekTop (y 1aJbeM TEKCTY JETEKTOP), j& AETEKTOP ONTUYKOT 3padeha U MPEICTaBIba
OIITOCJICKTPOHCKY KOMIIOHEHTY KOja CIYXH 3a NPHUXBATalkbEe WM MEPEHE ONTHYKOT 3pauckkha.
JlerekTop paaM MO TPUHIUITY KOpHIIhEeHma TEPMHUYKOT, (OTOCICKTPUYHOT I (POTOXEMHU]jCKOT
edekTa, KOju ONTHYKY CHEPrHjy MIPeTBapa y BUJ CHEPIHje KOjH CE MOXKE CIIEKTPOHCKHU oOpahuBaTu.

[TocToje pa3nuuuTH TUTIOBH MOEIE AeTeKTopa. Moe ce mocMaTpaTH OCET/BUBOCT JETEKTOpa
npema 00J1acTu criekTpa (AepuHUCaHO y Ja/beM TEKCTY), IOIeNIa IpeMa paIHOj TeMIeparypu ypehaja
(300K, 195K, 77K u 4K) u nogena npema mexanusmy jaerexiuje [3].

[Ipema kopunthewy HauYMHA TpeTBapama eHepruje, OAHOCHO MEXaHU3Ma JETEKIIHje, MOKEMO
MOCMaTpPaTH TEPMUYKH, OTOCICKTPUIHU U POTOXeMHjcKH edekar. TepMUUIKU JETEKTOpU pajie 1o
NPUHIUIY TPOMEHE CBOjCTaBa MaTepHjajia HACTaJIMX YCJel AamlCopIdje ONTHYKOT 3pavyemna,
OJTHOCHO 3arpeBama. Ko poToenekTpuuHux AeTekropa J10J1a3u 10 CTBapama eIeKTPUYHOT CHTHAJIA
VHyTap JICTEeKTOpa HACTaJOT HAKOH WHTEPAKIIHje YIaHUX (DOTOHA ca MaTepHjasioM, M Pa3JIuKyjeMO
¢dboTonpoBoaHe U PoToHANIOHCKE AeTeKTOope (hoTooTmopHUIM U GhoToaMOoA€e, pecrieKTUBHO). I1ITOo ce
TH4e (POTOXEMHUJCKUX IETEKTOPA, Y OCHOBH, TO Cy (HIMCKE Tpake KO KOJHX JOJa3H JI0 XEMH]CKHX
poMeHa Kao MOCJe/IHIIa YIIaJHOT ONTHYKOT 3padetba [3].

v IMPaKTUYHOM CMMUCITY, MOCICAHBLU BHUA MOACIC CC MOXKEC YIIPOCTUTH U Behnua onTHukux
ACTCKTOPA C€ MOT'y IIOJACIIMTH Y ABC BCIIMKE I'PYIIC: (1)OTOHCKI/I U TCPpMAJIHU.

®DOTOHCKH JeTeKTOpU (DYHKIIMOHHIIY Ha MPHUHIMITY MHTEpaKikje (JOTOHA Y CHOIY YyIaJHOT
OINITHYKOT 3pauckkha ca eIeKTPOHUMA y Marepujaiy. Ycien nodyhuBama elekTpoHa 13 MaTepujajia
10J] JICjCTBOM CBETJIOCTH HACTaje M3JIa3HH CJICKTPUYHU CHTHal Koju je moryhe meputu. OBakBu
ypehaju umajy BUCOKY €pUKAaCHOCT ¥ Op3 OJIrOBOD, ATk Hajuyenihe 3aXTeBajy KPHOTeHO XiIaleme Kako
OU ce CrpeunsIo TeHEPUCakEe TOIUIOTE Ha HOCAYMMa HACNIEKTPHUCAha, 11a Cy OCETIbUBU U CKYIIJBH O]
KJIaCUYHUX.

Tepmaniau geTeKTOpH arncopOyjy yraaHo 3pauene, yCle Yyera MaTeprjal Meba TeMITepaTypy,
JIOK TpoMeHa (PU3MUYKOr CBOjCTBA T'€HEpHUIIe eNeKTPUYHM H31a3. PaHMje cy TepMalHU OETEKTOpU
OWJIM CHOpH, HEOCETJbHMBH, INIOMa3HM U cKynu. Ca pa3BojeM TEXHOJOTHje MOJYNPOBOIHHKA U
HafpeTKa Ha M0JbY MUKpPO eleKTpo Mexannukux cucrema (MEMC), BpaTta 3a MacOBHY POU3BOIbY
MoCTajy MUpoM oTBopeHa. [Tosbe MUKpO 1 HaHO MEXaHUKE OTBapa BEIWKEe MOTYNHOCTH 3a MpYKame
KOHKPETHUX TEXHUUYKO-TEXHOJIOIIKUX PELIeka, all U 32 UCTPAKUBAKE U JJOCE3amhe 10 MPBOOUTHO
HEJIOCTYITHUX, a 3HAa4YajHUX HaydHHX ¢eHoMeHa. Y TMOoCIeAmUM JIelleHhjaMa Ce€ MaTPpUYHUM
JIeTeKTOpUMa MOCTHXKE CIIMKa BUCOKOT KBAIUTETa U TO y PEKUMY pajia Ha COOHOj TemIeparypu, 0e3
xJyiahewmba U BEITUKOM OpP3UHOM.

[lIto ce tnue mu3pane, ypehaju mMory OWTH KOHCTPYHCAHH TaKO J1a /1aJy CaMO WHTEH3UTET
3padyema U Ha3UBajy Ce TauyKacTH, JOK JETEKTOPHU CIUKE Kao pe3ynraT (opMHpajy CIUKY Koja ce
00MYHO TaJbe eNEKTPOHCKH 00pahyje.

2.2 UCTOPUICKU KOHTEKCT

Jbyncko oxo je y MmoryhHOCTH J1a pa3yinKyje OCHOBHH, AYTHH CIIeKTap 00ja, 1ma ce Jbyau MOTY
Ha3BaTH ,,TpuxpomMath‘‘. Haume, yoBeunje 0ko MOXe BUAETH LIPBEHY, 3€JIeHY U IU1aBy 00jy U HUjaHCce
Koje ce Hajia3e n3Mmely HaBeneHor. Buja yoBeka je Beoma cupomalliad 1o nuramwy 0oja y nopehemwy
ca HEKUM >KMBOTHIbaMa Koje UMajy 110 YeTHPH CeH30pa 3a 060je uiH ca paciuHAaHTHOM OOTrOMOJBKOM
ca 12 paznuuuTHUX ceH3opa.



VY enekTpoMarHeTHOM OIICETy TOCTOje (PPEKBEHIIM]E KOje ce Kpehy n3BaH BUIAJBUBOT CIEKTPA,
Kao IIITO je Ha IpuMep MHPPALPBEHO 3pauekhe, KOje JbYACKO OKO HE BUJIU, JId YOBEK MOXKE HAa HEKH
HAYWH JIa Ta JETeKTyje MEpEHhEeM eMUTOBaHE TOIUIOTe. BUIBMBY clieKTap KOJ JbYAU C€ Halla3u y
orcery tajgacHux ayxkuHa usmehy 390 u 770 HaHomeTapa, IOK c€ CIIEKTPaTHH OIcer MH(paipBeHe
CBETJIOCTH MOXE TIOJICITUTH Y HEKOJIMKO Kateropuja: omucko M1 3pademe koje ce Hacnama Ha 001acT
BusbMBE cBeTNIOCTH (770-1000nm), kparkotanacuo ML 3pauemwe (1-3um), cpeama UL ceernoct (3-
Sum), myroramacHo MI] 3paueme (8-14pum) m mameka ML cernoct (14-1000pum) koja TaunHwmje
npe/cTaBba TepMaHO 3pauetke [3]. MHppanpBeHa cBETIOCT, OJHOCHO 3padycHe MNpEICTaBIba
WHTEPECAHTHY T0jaBy U (DEHOMEH TOJIOKAH MCUPITHAM HUCTPAKUBAKBIMA, a Ca YITO3HABAKHEM HUCTOT
jaBJba ce MIMPOK OTICET MPUMEHE Y pa3IuuuTHM chepama.

Mosxe ce pehu na je uH(paupBeHo 3paueme NPBU MyT youeHo mpe oko 200 roanHa xana je
HeMauko-OputaHcku actponoM Xepmen (William Herschel 1738.-1822.) HanpaBro eKCiepuMeHT ca
HeoOpal)eHuM MOHOXPOMATOPOM, KOjH y HIPOJYKETKY KOPUCTH TepMOMeTap Kao aerekrop. Hakon
IPOIYIITaka CYHUEBE CBETJIOCTH KPO3 MPHU3MY, TEPMOMETAp KOJU CE HAJIA3MO U3a I[PBEHOI Kpaja
BUJIJBUBOT CIIEKTPA j€ MOKa3ao rmopact temrneparype. Ha Taj HauuH je mokasao nocTojame HeBHJbHBE
cBemioct, onHocHO U1 3padema [4].

Kako ce tepmannu edextn ymagaor MLl 3pauema mpare Kpo3 pa3iuyuTe TEMIIEPATypHO
3aBUCHE ()eHOMEHE, HCTPAKUBaba Y CKOPHjOj HCTOPHU)HU Cy BOAMIIA Ka OTKPHBAY BaKHHX KOPAKa 3a
pa3Boj ULl nmerekropa. Otkpuha u mpumena Ha nospy WLl 3padema noBena Cy A0 IMOjallbermba
pa3nmuuuTHX edekaTa, pa3Boja TEPMATHHUX M CICKTPUYHMX KOMIIOHEHTH M yMoTpede pa3HUX
XEMHJCKUX eJieMeHaTa u MaTtepujaia 3a uspany. Cubek (Thomas Johann Seebeck 1770.-1831.),
OanTu4Ko-HeMayku (pu3nvap, OTKpHBa TepMoeneKTpuuHu edexar 1821. roamue, a yOp30 HaKOH
otkpuha ¢opmupa npBu Tepmomap. Tepmomap je eneKkTpuyHa HalpaBa Koja Ce CacTOju OJ JBa
pa3IMuuTa MPOBOJHHUKA KOjU YMHE EJCKTPHUYHM CIIOj U KOPUCTH TepMOeseKTpu4Hu edekar. OBaj
€IEMEHT WMa BEJHKYy NPUMEHY Kao THI TemIeparypHor censopa. Ckiamajyh HEKOIUKO
TepMonapoBa y cepuje, 1829. roqune HacTaje mpBa TepMOEIEKTpUYHA OaTepHja y yJI03H eNeKTPUIHE
HalpaBe Koja KOHBEpPTYyje TepMaIHY €Heprujy y enekrpuuHy. OBaj uzym ce npumnucyje Hobunmjy
(Leopoldo Nobili 1784.-1835.), uranujanckom ¢usnyapy, U HOpEICTaB/ba TCPMATHU EIEMEHT 3a
Mepeme TepMmaiiHor 3pauerha [5]. Hekonuko rommua kacuuje, 1833. romune, HoOunujer muaau
npujatresb Menonun (Macedonio Melloni 1798.-1854.), wranujancku ¢usudap, Moaudukxyje
pBOOUTHU Ju3ajH TepMonapa (ciuka 2.1) u 1O yBohewem Ousmyrta (Bi) u antumona (Sb) y

cTpykTypy [6].



Cauka 2. 1 MesonujeB TepmMonap
[7]

[To3nato je ma je 6osomeTap ypehaj 3a Mepeme CHAre yrmaJHoT €JIeKTPOMAarHeTHOT 3pavuckha,
4yiju ce pax Hajyenrhe 3acHMBa Ha Mepemy MPOMEHE EIEKTPUYHE OTHOPHOCTH ATICOPIIIMOHOT
eIEMEHTa YCIIeJ 3arpeBama Marepujaja HaKOH amlcopIlidje yrmagHor 3padema. Kao u
MUKpoOoomeTpH (ciuka 2.2), cBoje pyHKIMOHKCAme 0a3upajy Ha IPOMEHHU €JIeKTPUYHOT OTIOpA.
[TpBu 60omeTtap natupa u3z 1880. roguHe, OCMUIIIIBEH O] CTPaHE aMEPUYKOT aCTpOHOMA U (pu3ryIapa
Jlenrnuja (Samuel Pierpont Langley 1834.-1906.). OBa HampaBa, KOja MHHIHMJATHO MEPH IAlICKO
MHOPALPBEHO 3pavehe, y 3a4eliMa Ce cacTojalia of BE TpaKe IUIaTHHCKe (oyivje, HAaKOH Yera je
ycaBpmiaBana 20 ¥ BUIIIE TOAMHA, ajli CBEJOYHM Jla O] CAMUX TOYeTaKa JaTHpa IMOBEe3aHOCT n3Mely
U1 3pauerma 1 TepMaHUX JIeTekropa [8].

Camnka 2. 2 [IpuMepHn caBpeMeHHX MUKPOOoJIoMeTapa
[l

Jour jenan Gutan gpeHOMEH 3a npahewme TepMaHUX edeKaTa je TUPOCIEKTPUYHH ePeKaT Koju
KapakTepHILe M10jaBy eIEKTPUYHOT HAllOHA YCIIel IPOMEHE TeMIIepaType AeTeKTopa IPU ariCOpPIIMjU
VIIATHOT TOIJIOTHOT 3padera, Te €€ MUPOCIIEKTPHYHH JETEKTOpH Beoma decto kopucre y I
CIIEKTPOMETPHU]H.

Benuko otkpuhe Ha mMoOJby HMHTEpakidje CBETJIOCTH ca MaTepujoM HauyuHuo je CMut
(Willoughby Smith 1828.-1891.), enriiecku enexTpo UHXemep, 1873. TonuHe y eKCIEPUMEHTY Ha
Ka0JIOBUMa TIOJMOpHHULIE TI/Ie€ je KOPUCTHO cejeH (Se) Kao H30JaTop M OTKPUO H-ETrOBY
doromporosbuBoct [10]. ITocmatpameM (OTOETEKTPUIHOT eeKTa, MPUHIKIT (HOTOESMHCH]E MPBU
npukasyje Hemauku ¢uzngap Xepi (Heinrich Rudolf Hertz 1857.-1894.) 1887. rogune ciyxehu ce
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VB cBetnomhy, anu cy KacHHUje CTyauje OTKpWJIE Ja c€ UCTH edeKaT MOCTHIKE ca BUIJbUBOM
ceemiomhy y3 xopumheme ankamaux enekrpona [11] [12]. Hakon MHOroOpojHHX TOKymIaja u
OUYCKHMBamba PA3IMYNTUX HAYYHHUKA, J1a ca moBehameM MHTEH3UTETa CBETIOCTH J00Ujy Behy jahuny
CIIEKTPUYHE CTPYje, YyBEHHU TEOpHjCKH (usndap, nopeksiom u3 Hemauke, Ajumraju (Albert Einstein,
1879.-1955.), cxBara jna eHeprvja €JICKTPOHAa EMHUTOBAaHUX U3 MeETajla 3alpaBO 3aBUCH O]
(dpekBeHIMje yragHe CBeTIOCTH. 3axBasbyjyhu oBoM 3akibyuky nobuja HobenmoBy Harpaay HakoH
objaBpuBama paga o (otoenekrpuuHoM edekry [13] Gasupanom Ha mpormmperny IliaHkoBe
xurore3e u3 1900. romune [14]. Mako je npBu (eHOMEH y MHTEPAKLHU)jU CBETIOCTH Ca MATEePUjOM
youeH y 19. Beky, ciaenehu Bek mocraje 3HayajaH 3a pa3Boj (POTOHCKHX JE€TEKTOpa. Y TO UME,
amepuuku xemmuap u ¢usmuap Kejc (Theodore Willard Case 1888.-1944.) npemnaxxe npsu W11
doronposoaauk 1917. rogune u To ynorpedom Tamujyma (T1) u cymmopa (S) [15]. Ha bepauackom
yauBep3utetry 1933. rogune, Kyuep (Kutscher) otkpuBa mpoBomssuBocT onoBo-cyiduna (PbS),
HAKOH 4yera (hoTonpoBOTHHIIM O/ OBOT MaTepHjalia mocTajy npsu npaktuanu VL gerekropu u Hanase
NPUMEHY Kao KBaHTHH JICTEKTOPH 3a BojHe cBpxe [8]. Hajaxknuje nocturayhe y To Bpeme ce 0JJHOCH
Ha MpOHAJIa3aK MHQpAIpPBEHUX I0jayaBaya CIHMKE, KOjU Cy KOpHUINNEHHM 3a HONHO ocMaTpame ca
nHpaLpBEeHUM H3BOPOM cBeTIOCTH. llojayaBaum ciuke Cy HampaBe Koje pajne IO HPUHIUILY
kopuihema (hoToenekTpuyHor edexra Ha PoToKaTOIU Kaja (OTOHHU CBETIOCTH U30M]jajy eTEKTPOHE
KOjU KpO3 I0jauyaBauyku CHCTEM YOp3aBajy W moBehaBajy eHeprujy W Ha Taj HA4MH J0Jla3e Ha
€JIEKTPOIYMUHHCIICHTHU €KpaH TJe n3a3uBajy cBeTtyname. Hynra (0) renepanuja nojayaBava je y
CTBapH IpeTBapay ciuke Koju camo npesoan ML 3paueme y BumasbnBo. HakoH mpBor, neduHncane
Cy YeTHpHU TeHepalyje IojayaBaya, U JaHallkU ypehaju OBOT THIA ce€ HE Pa3luKyjy OUTHO Of
MOYETHUX, OCHMM MITO Cy JBa TIJIaBHA HEIOCTaTKa, ciade ¢orokaroge W clabo ylnapHuBambe,
yHanpeleHa, 1 caMHM TUM OBaKBE HalpaBe [M0CTajy MHOTO KOPUCHU]E U IPUMEHIbHBH]C.

Haxon npyror cBeTcKor paTa J0Jla3d JI0 MPOTPECUBHOT Pa3BOja TEXHOJIOTHja JETEKTOopa Ha
0a3u cosu 0J0Ba M pa3BHja ce IpBa IeHepaluja npeTBapada ciavke. Y oBoj a3y ce KOHCTPYUILY
MIPBU CIIOJbalIBH (POTOMPOBOHU JeTeKTopy Ha 0asu repmanujyma (Ge), a HAaKOH TOTa J0Ja3u 10
outHor yHampehema IOJYIPOBOJAHMKA MaJlor OIlcera MpoNyCTJbUBOCTH, ILITO OTBapa HOBE
MOryhHOCTH oIicera TajJjacHUX JyKHHA U BOJU Ka MO0OJbIIaky OCeT/bUBOCTH Aerekunje. Kao npeu
MaTepHjajl KopuiiheH y Te CBpXe, a JoOpUX KapaKTepUCTHKA, MOKa3yje ¢ KPUCTAITHO jeIUICHE
uHaujyMm antumoHu] (InSb). YOp3o 3atum, rpyna HaydHHMKa OTIIOYMEbE pa3BOj Jierypa ca
BapujabMIIHOM mpomycTibuBoIIhy M mpemtaxy xuBy-kaamujym-tenypusa (HgCdTe) kao HOBH
marepujan 3a U1 nerekrope koju mokpuBa Benuku oncer MI[ TamacHux ayxuHa [16]. Ycnen
BHCOKHX yJlarama 3a CTBapambe OBAKBOI' CIIEU(PUUHOT MaTepHjaja, U3 pas3iora mrTo ce TEXHOJIOTHja
CBOJM Ha HacTajame M3 IUHK-Kagmujym-tenypuna (ZnCdTe), mpemnaxy ce W aiaTepHaTHUBHE
JIETEKI[MOHE TEXHOJOTHje Kao Ha mpumep osioBHM Kanaj tenypun (PbSnTe), ca mpemnoctnma
jedTUHMje TEeXHUKE pa3BUTKa W 00JbOM cTaOmiHOIINy, IITO yKJbydyje W Behy MpuiIaroasbuBOCT
MacoBHO] mpousBoiamu. Ca npyre crpane, xkuBa kaamujym ternypun (HgCdTe) ca cobom HOCH
CBOJCTBO HMJKE JIMEJIEKTPHUYHE KOHCTAHTE, LITO je I0BOJbHA MPEAHOCT J1a Ce aJITEPHATUBHO pPelICHe
Mporjacu OMTHO OTPaHUYECHHM M Ja C€ y HapeIHO] NElIeHUju He pa3Buja najbe. [lapanenHo ce
npurnpemajy WL ¢oTokonaykTOopy M 06a3upaHO Ha THUM TEXHOJIOTHjaMa HacTajy JOETEKTOPU O]
tanmujym cyadumaa (STl2) [17]. Kacuux 1950ux roaumHa kaga cy pa3BUjeHH HOBH, oceT/buBH 1]
JI€TeKTOpH, MHOTE HayKe Kao ILITO je acCTPOHOMHM]ja MOJMKY CBOje MOTYhHOCTH Ha MH(]paipBeHOM
HuBoy. Benmnku nonpunoc Ha nosey ULl paagrmomerpuje u CIEKTPOCKOMHje 1a0 je aMepuuku pusnyap
Bunujam Kooneni (William Weber Coblentz 1873.-1962.) [18].

Beh ocmunubenu criosbalimy repMaHUjyMCKU JETEKTOpU ce o0orahyjy *HBOM M BOJE Ka
npBuM ,,FLIR® (Forward Looking Infra Red) cucremuma. OBu cucremu ca Hanpeanum HI]
mocMaTpameM UMajy OpojHE MPETHOCTH Kao IITO j€ OJJIMYHA CIIMKA, ali MaHa MM j€ OTpaHHYCH
’KMBOTHH BEK U TEKE OJPKaBabE yCie] HEOIMXOIHOT CUCTEMa 3a XJaheme.

Epa cunukoHckux eTekropa nounme pagom npodecopa Copeda (Richard A. Soref) [19]. Ca
oTKpuheM cucTema ca CIperom mpeko npocropHor Haenekrpucama (CCD) ULl matpudnu ceHzopu
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ce IMOHOBO pa3marpajy, a 1973. roguHe nounme U BUX0BA pou3BoAma. [IpBa Hamena CCD cucrema
je MeMopuja 3a padyHape, Koja je IOTIYHO 3aHeMapeHa Y MOMEHTY KaJia Cy OTKpuBeHe MoTryhHOCTH
IpUMeHe y 00pajiu CUrHaia 1 kKao Jierekropa ciuke. @opmupame ciuke Ha CCD nerextopy ce Mmoxe
yrpoirheHo NpeICTaBUTH Kao MpeTBapame GIIyKca CBETIIOCHOT 3padcha y HOCHOIIE HAaCTICKTPHCaha
Ha [TUKCEIIMMa, 3aTUM [IPEHOC HACICKTPUCAba Y OKBUPY CHIIUIIN]YMCKE ITOIOTe M KOHAYHO HETOBO
npeTBapame y HAIoH | nojavyame uanazuor curnana [3]. llenepx (F.D. Shepherd) u Janr (A.C. Yang)
IPE/ICTaBIbajy METATHO-CHIMKOHCKE JeTekTope ca llloTkujeBom OapujepoM u THME yBOJE MO MPBU
nyT cCOPUCTHIIMPAHE [IIEME OUUTaBama U ehruKacHe ACTEKIHje Ha jeITHOM CHIMKOHCKOM uuiry [21].

On HOBHJHX TEXHOJIOTHja C€ MOXE IMOMEHYTH ,,Quantum-well®, TUII TexHOJIOTHje KBAaHTHUX
JETEKTOpa, Koja je Beoma Op30 pa3BHjeHa M MOKPUBA IMPOKHU OIICET TAJIaCHUX aykuHa. ba3upana je
Ha aTyMHHH]jyM-Tanujym-apcenuny (AlGaAs/GaAs) u gocra je jepTuHH]ja 01 TEXHOJIOTH]E ca )KUBa-
kagmujym-tenypugom (HgCdTe). Ha »xamoct, HuCKa KBaHTHa e(QHUKAaCHOCT M BHCOKa IICHA
HaHoHMTOrpaduUje mpeacTaB/ba HEPEMOCTUBY MaHy OBE TEXHOJIOTH]E.

Takole je BpeHO MOMEHYTH TEXHOJOTU]y MATPUYHOT JCTEKTOPA Y JKMKHO]j PABHH ONTHYKOT
cucrema ,,Focal Plane Array* xoja ce y CyIITHHU OJTHOCH Ha TIOCEOHY BpCTy 0OJIOMETpa U KOPHCTH
ce kao TepmanHu nerektop y MI[ kamepama u 3acHOBaHA je HAa HU3Y MaJHMX TaHKOCIOjHHX
0oomMeTapa.

Pa3Boj perekropa MHGpapBEHOT 3payckha JOKUBIbaBa CKCIIAaH3U]y y oaroBapajyhem cMucity
U KOHauHO, KkomOuHamujom ¢ortoncke MUI[ TexHonoruje u yHampeheHOM HaykoM O
MOJTYTIPOBOTHUYKHM MaTepHjaInMa, Kao ¥ pa3BojeM (poTonuTorpadcke TEXHOJIOTHje 3a MHTETprUcaHa
KOJla, BEJNUMKE TNperHocTH M HoBe MoryhHoctm npumene WL 3pauema nomase mo wu3paxkaja.
Kontunyanno yHanpeheme obmactu yka3yje Ha OUTHE yTUIaje pa3Boja OBE MOJIEPHE TEXHOJIOTH]E U
akTHBHO y4emhe y pasHuM cepama HayKe U TEXHHKE.

2.3 CTABE V CBETY JAHAC

TpenyTHo ce HajBUILIE TpUMEBYje KuBa-kaamujyM-Tenypun (HgCdTe) kao noaynpoBoJHHUKH
matepujan 3a UL poTtonerexTope, 300r OIMUHUX KapaKTePUCTHKA U HajBepoBaTHU]e he 300r nctux
y HapeJHOM NepHOoJy jOII HampeaoBaTH. 3a HajOMMKy KOHKYPEHIM]y OBOM H300py ce MoKe
nporyiacuTd HoBM antepHaTuBHU UL marepujan xao mrTo je cyneppeuieTka u3 rpyne WHIUjyM-
apceHMJ1a WU TalnnjyM-uHaujymM-antumMonuaa (InAs/GalnSb). ¥V csakom norneny, W11 trexnonoruja
je yuuia y cBojy Tpehy reHepaiijy BUCOKHMX TeppOpMaHCH Ca BHCOKHM 3aXTE€BHMa 3a PajHE
Temneparype, e(pUKacHOCT M Pa3HOBPCHOCT JeTekuuje. Y OyayhHOCTH ce MOXke O4YeKMBaTH Ja
dboTonerekTopu OyAy WHTErpHCaHM ca MONHUM XapJBepuMa KOJHU H3BOJE MaMETHE aJrOPUTME,
0a3upaHM Ha yCaBpLIEHUM OMO-MHCIHPUCAHUM CEH30pPHMA.

Jenna on kommaHuja Koje MMajy Bojehy yinory y Npou3BOAWKU JETEKTOpa Yy CMHCIY
pPa3HOBPCHOCTH M KBayiutera je ,,Hamamatsu Photonics® u3 Jamana. IlpousBoau cy BehuHOM
6a3upaHM Ha TexHoJorjama Ha 6a3u uHajyma (InAs, InGaAs, InSb, InAsSb), u acoptuman um ce
npocTupe oJf Oa3WyHHWX eleMeHara Kao INTO cy MarpuuHe ¢oroauone, (OTOHAMOHCKH U
(OTONPOBOAHM JETEKTOPH, AETEKTOPH Oa3upaHU HA MPUHIUITY CyNEppelIeTKe U TEPMOCIEKTPHYHE
Oatepuje, 3aKJbydyHO Ca pa3HUM MOAYJIMMa W MOTpeOHUM momanuma. Kao mpumep 3a €BpOICKO
TP)KUIITE, CIWYHE TEXHOJIOTHje KOPHCTU M Kopmopauuja ,,Xenics* u3 benruje, anu ca mMamum
n300poM KOMITOHEHTH, Beh MHTerpucaHux y Moaysie uin kamepe. Hemauka kommnanuja , InfraTec*
ce 6aBM MaJio JApyrauujoM jeiatHouihy, pa3BojeM MUPOENEKTPUYHUX MH(pALpPBEHUX IETEKTODPA,
Koju pajie 0e3 xyahema y BEJTUKOM TeMITIEPAaTYPHOM OTICETY M Y IIIMPOKOM CTIEKTPY TaJJACHUX Ty>KUHA.
OBga ctepa npou3BoIHe je c1adbo KOMEIHjaaTu30BaHa U3 pa3iiora NpeTeKHO BOjHE MPUMEHE, U BeoMa
yecTo (abpuke Koje MNpPOU3BOJAE JETEKTOpEe M KOMIIOHEHTE IMpey3uMajy JAajby NPOU3BOAY
KOMIUIETHUX Yypehaja KOju MX KOpuCTe, Ia JUCTPUOYLM]y HCTUX OrpaHMuaBajy y cBpXy Behe
MOTPaKEE KOHAYHOT TIPOM3BO/IA.



3a cnoxxene ypehaje kao mTo cy TepMaIHE KaMepe BaXKHU Cy ONITUYKH €JIEMEHTH KOjJHU Ce ITpaBe
O]l CHENMjaJJHUX MaTepHjajia Kao IUTO Cy TepPMaHMUjyM, CUIHLUjyM, cadup (aTyMHUHHjYM OKCH]
Al203), uaKCcyndug u ap., jep Ha mpumep o1 (GoKyca COYMBA 3aBHCE ONTHYKH IMapaMeTpH Kao IITO
cy yBehame M BUIHO IOJbE, alld MU TEPMHUKA JETEKIMja. 3aBUCHO O]l MPUMEHE U Pa3IMIUTOCTH
IMJbEBA PA3JIMKY]y C€ M 3aXTE€BaHU MapaMeTpu courBa. HapaBHO, I1aBHa M OCHOBHA pasiiMKa Koja
YUHY TPETHOCTH TepMaiHor ypehaja Oa3umpa ce Ha MPUHIMITY paja, OJHOCHO Ha JIETEKTOPY KOjU
MOJKE OIMAa3UTH U HajMamke MpoMeHe y Temieparypu. CurHan ca JeTekTopa ce Ipolecyupa y
eJIEKTPOHCKUM MOJyIuMa ypehaja u mpeHocu ce Ha ekpaH. Heke o1l yriaenHux KOMIIaHuje Koje cy
CIeIMjaTu30BaHe JIa IPOU3BOIE OBaj TUII IpousBoaa cy ,,FLIR® u3 Operona, a y KoMmepujaiHOM
CMHCITY C€ MOT'Y MIMEHOBATH U MPOU3BO/IH¢ HAMEH-EHE 3a IMBUIIHY YHOTpeOy Kao IITO Cy OeIopycKu
»Pulsar u ,,Yukon* u3 JluTBanuje.

VY morieny KBalUTeTa, Y CMHUCITY IOOpHX KapakTepuCTHKa M (UHAIHUX mnephopMaHCH
TepMaJlHe Halpase, yllarame He Mo)ke OUTH jeTHHO Kajia ce y3My y 0031p CBE Ba)KHE KOMIIOHEHTE.
CrBapa ce morpeba 3a MpOHAIAKEHEM jePTHHHJUX DPELIeHa, a KOHKYPEHTHUX IO KBAIUTETY U
epuxkacHocTH. OBaKBO pemIeHEe Ce MOpa TPAKUTH Ha pPAa3IUUYUTHM HHUBOMMA, IOYEB O]
onroeapajyhux Marepujana yckiaheHux ca ogaOpaHOM TEXHOJOTHjOM H3paje, a cama Hiaeja u
MIPUHLINI paja Ou Tpedasno aa Oy/e MoTmyHa HHOBallK]a, Y Haj0oJbeM Cilydajy OMo-MHCIIHpUCAHa, jep
CBa jeJTHOCTaBHA a e(pUKacHa pelIekha BOJIE MOPEKIIO U3 IPUPOIHOT OKPYKEHba.

OBo mormasibe aano je aepuHUIMjy U cuctemaruzanujy mojma ML nerexropa ox MoMeHTa
bMXOBOT T10jaBJbHUBaba, 3aK/bYyYHO Ca CABPEMCHUM CUCTEMHUMA U FbUXOBOM IIPHMEHOM.



3. TEOPNJCKU ACIIEKTHU
3.1 ®OTO®OPE3A/TEPMO®OPE3A

3.1.1 JE@uHUINIA [I0JMOBA

Tepmodoperckn edekar je TepMO-MeXaHHMYKH e(]ekaT KOju HacTaje yCJaea arcOopIIIHje
eJIEKTPOMArHeTHOT 3padeba. YMAJHO 3padyee MPOY3pOKYje TPaJujeHT TemIieparype, IITO Jajbe
BOJIM 3arpeBamy, OJHOCHO IUPEHY MaTepHjaa.

dusnyka CBOjcTBa MMoJgMMepa MW OHODOTOHCKHMX CTPYKTypa onpeheHa Cy HHXOBOM
YHYTPAIIBOM apXUTEKTYPOM Ha ME30CKOIICKOM HHBOY M HE 3aBHUCE JIUPEKTHO OJ XCEMH]jCKE
cTpykType Matepujaia. Kopenaruona nyxuHa aeduHHINE Cpelme pactojambe u3Mmely mBa
CTPYKTYpHa ejieMeHTa (IIOJMMEPHH JIaHall, HAHO-TeOMETpHja U ciL.). Y Cllydajy Kaja KopellalMoHa
Ay)XWHa (IUMEH3Hja CTPYKType) OAroBapa CpeameM CI000JHOM MyTy MOJIEKYyJa, J0Ja3u Jo
dbopMupama cuie 4Hje je JCjCTBO BUIJBMBO Ha MAaKPOCKOIICKOM HHBOY, M Ta CHJa CE Ha3WBa
pagromerpujcka cuia [22].

Nwmajyhu y Buay BeoMa ciuvHe, a YCKO TIOBE3aHE MO0jMOBE Y OBOj J€TMKAaTHO] 001acTH, Kao U
M3BECHE HEYCArIANICHOCTH, Tj. HEPA3jallllbeHOCT y TUTEpaTypH Hajupe he OWTH MojanmbeHe pa3iivKe
U cIMYHOCTU M3Mely mojMoBa paauoMeTpujcke cuiie, TepMmodopese, TepModopeTckor edekra u
cwite, 1 porodopese, horodoperckor edexra u cuie.

Pangnometpujcka cuna je mocnenuia HeyHU(GOPMHE pacriosiesie eHepruje 3padetha, 0JHOCHO
pe3yaTar uHTepakiuje u3Mely Girynaa u HejeHako ocBeTIbeHe/3arpejane noppiiune [23]. OBa cuna
npejacTaBba KOMIOHEHTY (oTodopercke/TepmodopeTcke cuiae, Koja 3aBHCH HCKIbYYHBO O]
rpajidjeHTa TemIeparype M KapaKTepHCTHYHE IuMeHsuje (nano meso correlation length ,,n°)
marepujana. KapakTepucTiuHa ITUMEH3Mja HAaHOCTPYKTYpe MOpa Ja Ce MOKJIOMHM Ca BEIMYHMHOM
cpenmer cI000IHOT MyTa MOJICKYyJIa Jja Ou ce Mpou3Belia CUiia, ¥ OBaj OJHOC C€ KapaKTepHIIe Kao
KnynceHnoB 0e3auMeH3MOHATHN OPOj, KOjU Ce Y MTPaKCH KOPUCTH Kao MapameTap 3a aHaJInu3y IPOTOKa
raca. OBa BeIMUMHA Ha3BaHa je 1o faHckoM gusndapy Maptuny Kuynceny (Martin Knudsen 1871.-
1949.) [24].

[TotpebHO je HarmacuTH 1a je Tepmodopesa mpoiec KpeTama YecTrlla, TUIIUYHO y Tacy OKO
pa3MaTpaHor MaTepHjaia, KOju je YCIOBJbEH MOCTOjakheM TEMITepaTypCKOT rpajnjeHTa (HIp. ycien
pa3IUUUTe arCOPIHIIMje TEPMATHOT 3pauckha) Ha MaTepujay 0K je TepModopeTcka Cuia - Chia
KOja 10BoM 110 Aedopmallije Matepurjaia, a HacTaje HaKOH CTBapama TeMIIEpaTypCKOT rpajujeHTa
Ha UCTOM.

CrnenujamHu ciaydaj TepMmodopese Hazupa ce (orodopesa. dotodoperckn edekar Hacraje
JIeTI0BambEM JOBOJEHOT HHTEH3UTETa CBETIIOCTH KOjU CTBapa HEYHH(OPMHY pacIoJielry TeMIeparype,
a ¢orodopercka cuia u3asuBa edekar nedopMHCcama MaTepujana yclied JejCTBa CBETIOCHOT
3payera Ha YEeCTUIE MATNX AUMEH3H]a.

OcuM y3poka HacTajama TeMIEpaTypHOT TpajJujeHTa, jeArHa pa3jinKa W3Mel)y ommcaHux
edekara je mro ce ycnea Gporodopese rpaljeHT He pacpoCTUPE 10 ETIOM MaTepHjaly.

3a OBy gucepranyjy je€ TMpaKTUYHO KOPUCTUTH o00a Ha3zuBa 3a edekaT y3pOKOBaH
panuomerpujckoM cuiioM. Ca jenHe crpaHe Ouhe mpuka3zaHe TEOpHjCKE MPETIIOCTAaBKE HAa OCHOBY
Kojux he ce ouekuBaTH ojpeheHu pe3yaTaTu KOju ce MOTy MOJBECTH U Mo edekaT TepModopese u
nox edekat ¢orodopese, A0k he mpHkazaHU €KCIIEPUMEHT M3 MPAKTUYHUX pazjiora MpHIajgaTu
CIEIHjaTHOM CIIy4ajy TepModopeTckor edekTa, GoTodhopeTckoM edeKTy.

3.1.2 UCTOPHJCKH ITPETJIE]]



[IpBu HaroBemTaju TepMoOpeTCKOT eeKTa YOUCHH Cy, Y BUIy TIOMEpama MaTeprjajia ycie
1ojaBe TeMIepaTypHOr rpaaujeHta, on crpane @®penema (Augustin-Jean Fresnel, 1788.-1827.,
(dbpaHIlyCKH WHXEHEp U (U3udap MO3HAT MO0 CBOJUM JOoCTHUTHyhuMa y obiactu onrtuke), u Kpykca
(William Crookes, 1832.-1919., enrnecku ¢usuuap u xemudap) [25]. Kacuuje cy ¢deHomeH
UCTPaKUBAJIM U THOocMarpaiu Opojuu Haydnui, 10K ra Epenxadr (Felix Ehrenhaft. 1879.-1952.),
ayCTpHjCKU (pu3nyap, HUje MPOU3BEO CBETIIOCHUM 3paducmeM U aeduHucao kao porodopesy [26].

[Tacuan (A. Passian) 2002. roguHe eKCIEPUMEHTAITHO J0Ka3yje J1a 3arpeBabeM MUKPOKOH30J1a
JACepPCKUM 3paliiMa, YKOJIMKO Cy OHE Ha pacTojamy YHOPEIUBOM Ca CPEAUM CIOOOIHUM IyTeM
MOJICKYJIa OKOJIHOT raca, HacTtajy oapehene cuie Koje Ieiyjy Ha mocMaTpane MUKpokon3oie [27]. Y
HaydHOM pany [28], Teopercku je ananusupana ¢dorodopercka cuia. Ysera je y o03up chepHa
YecTUla pajujyca a, y racy nputucka Fy m temmeparype T;, OCBET/beHa 3paKoM CBETJIOCTH
onpehenor unrensurera. Temneparypra pacniogena Ty, y OKBUPY YECTHIE j€ 1aTa jeAHAYMHOM

aT, 2
pPCPE:kPV Tp +Q (31)

rae pp, Cp, Kk, TpencTaBsbajy rycTUHY, crelupUUHY TOIUIOTY M TOIIOTHY HPOBOIJBMBOCT
YeCTUIle, PECHeKTHBHO, a () KONMYMHA TOIUIOTE HACTala TMpPH alCOPNIHjA  YHaJHOT
eNEKTPOMArHeTHOT Tajaca, O/l CTpaHe jeIMHIYHE 3allPEMUHE Y jeIMHHIIU BpeMeHa (CBE O3HAKEe Cy
nare y tabenu 3.1). Hakon naspux mpopadyHa J0Jia3u ce J0 je[IHAaYMHE 32 IPUTHCAK HACTAO0 YCIe]
0a0Hjamba MOJICKYJIa O/ IOBPIINHE YECTHIIC

p_1 P, T | (3.2)

2 7T,

pu yemy u3pas 3a Gporodopercky cuiry nomnpuma Gopmy
AT )2 _
F, :—nangI - | cos@singdo (3.3)
o| T,
I Ce CHJIa y3MMa Kao MO3UTHBHA y CMEPY IpoMaraiije CBeTIIOCTH.

Tabena 3.1 /lepununmje napamerapa 3a jennaumnne 3.1 no 3.3

O3HAKA SHAYEILE

Py I'yctuna yectuie

C, CrnenuduuHna TOMIOTa YECTULE

1 dyHKuHMja pacrojesne TeMIEpaType yHyTap 4YeCTHIE

Bpeme

= —

h=1

TommoTHa IMPOBOAJEUBOCT YCCTHULIC
KonuuuHa TonaoTe TOMmIOTHOT HU3BOpa

[TputHucak ycnen onbujama MoJIeKysa 01 HOBPIIUHE YECTHIIE

«9 -0 O

ITputHncak raca

T, Temmneparypa raca

o doTodopercka cuna

a Panujyc chepue uectuie

12 Yrao npocTUparma yIagHor 3paderha
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VY nuramy je HeIOBOJHHO MPOYYaBaH eeKaT U TEK ce 04eKYjy OTKpuha U HaydyHU PaloBU Ha
OBY TEMY.

3.1.3 ®U3UKA ®OTODPOPETCKOI EQEKTA

Kana ce y 003up y3My HaHO TMMEH3H]j€ KOje Cy KapaKTepUCTHYHE 32 TIOCMaTpaHu edeKart, He
MOXKEMO C€ ca CHTypHOIIhy OCIOHHUTH caMO Ha 3aKOHE KJacH4yHe (DU3MKE KOjU BaKe HAa MaKpO
HuBouMa. Ha npumep, gorodopercka cuna Mmoxke 6utu Beha of rpaBUTaiMoHe CHiIe KOJ YECTHUIA
JIMMEH3Hja pella BEIMYMHA CPEIber CJI000JHOT ITyTa MOJIEKYIa OKpYyXyjyher raca, rma mocieinqao
MOXE M3a3BaTHU KpeTame MPOTUB 3akoHa rpasutanmje [29]. Takohe, mocmarpajyhu cnennduune
CTPYKTYpE MaTepHjaja u ’buX0Ba XeMH]jCKa U PU3UUIKa CBOjCTBa, TepModopesa u porodopesa Mopajy
Ja ce MOBEeXYy ca MehyMOJEeKyJICKMM HHTEpaKkIHjaMa y OKBHPY MaTepujana, a CaMHUM THM
npoyYaBama 3aj1a3e U y noJpydje KBaHTHE (hU3HKe.

VY nocneamux IBecTa roanHa TEPMOPOPETCKH edeKaT NpUBIadYH MaXmky HaydYHHKA, jep je ca
jeIHe CTpaHe eHUTMAaTUYaH M HECBAKHUIAIILH, a Ca IPYTE - MPAKTUYHO TPUMEHIBHB 33 HCTPAKUBAHE
U oTBphHBame Ipyrux 1mojasa y CBETY OKO HAac, OJIHOCHO Y CBETY CBEICHOM Ha MUKPO M HaHO CKaly.
Y TeopeTcKkoM CMHCIY, BEIHWKE Cy MOTryhHOCTH NpUMEHE NpOoydyaBaHE I0jaBE€ y CBETY Hayke.
Hayunuinu cy ce Beh okymianu Ha MojpUMa acTpOHOMHjE, aBHOHHUKE, (U3MKE, XEMHje, a CBOj
JOTpUHOC OBaj edekar maje W y obOmactuma dapmanuje U MeauiuHe. [IpakTHdHO, y CBaKOM
OKpPYXEHY TIe MOCTOje U3Y3E€THO Mayie AUMEH3HUje 00jeKTa U TeMIIepaTypHH I'PaJujeHT, TOCTOjU U
HCII0JhaBahC HEKOT OJ] HaBEJCHUX CiIydajeBa edekra.

3.1.4 ®OTOD®OPETCKH E®EKAT HA FUO®OTOHCKHUM HAHOCTPYKTYPAMA

YoOuuyajeHo je na ce Haj0osba peliemha KOMILIEKCHUX MpobiemMa mpoHalia3e y Ipupoiu, Kao 1
na ce OpojHM ¢GU3NYKKM (PEHOMEHU MOry YOuUWTH Ha OMOJIOIIKMM CTpykTypama. Kao cTpykrypa
KapakTepucTHyHa 3a (oTtodopeTcku edekar yoyeHa je CTPYKTypa JIENTHPOBOI Kpuja, ca
MUKpPOCTPYKTYPOM JbYCIIHIIA U JJIaKa O] KOj€ OTHYE CTPYKTYpHA 000j€HOCT.

VY GuosomnikoM cBety Hajuerthe ce cycpehemMo ca KOpyroBaHUM CTpyKTypama U MOBpILIMHAaMa U
Kopyranuja ce kpehe ox Hano (nentupi ,,Lepidoptera®, 6y6e ,,Coleoptera®) mo makpo (kopa npBera)
HuBoa. Kopenamuona nyxuHa (L) je mapamerap koju ce MO>ke KOPUCTHTH 3 OMMCHBAE MOCTOjamba
HEpaBHMHA Ha MTOCMATPaHO] MOBPLIMHU (HIIP. MOBPIIMHHU y30pKa). OHa ce Moxe aeduHucaTH Kao
pacrojame u3Mel)y aBe OMCKe Tayke Ha JaTo] MOBPLIMHM, 3a KOj€ IOCTOJH He3aHeMapJbuBa
MelycoOHa Kopernalija y morjieay BpeTHOCTH Z-KoopArHaTe (He3aHeMapJbUBO OrpaHudeHe Moryher
Mel)ycoOHOT oicTynama y BUCUHH, Tj. Y Z-KOOPJAMHATH). Y NMPaKCH, XpanaByje NOBPIINHE FeHEePaTHO
uMajy kpahy Kopenanuony ayxuny. [Ipumep oBakBe KOpyroBaHe MUKPOCTPYKTYpPE, ¥ TO KOHKPETHO
npeceka JentupoBor kpuna, Morpho didius (Hopffer 1874), nat je Ha MHKPOCKOIICKOM CHHUMKY
100ujeHOM MOMONY TPAHCMUCHOHOT eleKTpoHCKor Mukpockona (TEM), Ha ciaumu 3.1 y HactaBky

[30].
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Ciamnka 3. 1 ,,TEM*“ caumak kpuaa aenrupa Morpho didius (Hopffer 1874)

MoskeMo ocMaTpatH JIBe Tauke, Ha ope)eHOM pacTojamy T, y CTPYKTypH Kao Ha ciuim 3.1,
u 3a BHux JnedpuHucatd Z-koopawHare: Zi u Zp. Oppenumo ¢yHkumjy kopenamuje C(d) =

(Z1(F)Z,(7 + d)),rze je r BekTOp MOJIOKAja y chcTeMy, a d je BEKTOp moMmepaja usMmel)y Tauaka y
kojuma mMepumo Zi1 u Z. Teopujcka aHanm3a mpoodiieMa KOju ce OINUCyje Moapa3syMeBa Jia je aara
HOBpLIMHA U30TpONHA U cTanonapHa [31]. O3nake kopuiiheHe y HAPSAHUM jeIHAYNHAMA JIaTe CY
y Tabemu 3.2.

Kanaje Z, = Z, + AZ cnegn

p(Zy,Z;) - p(Z1,AZ)
l 22,%(1—p) + 2Z,0Z(1 — p) + (AZ)?
=——eXp|— :
2mo?\/1 — p? 20%(1 - p?) (3.4)
IJIe je p HOpMAJIN30BaHU KOE(PUIM]EHT PYHKIM]e ayTOKOpenalyje U3padyHaT Ha pacTojamy T.
Jasme ce unTerpanujom Hajg Z; nobuja GyHKIMja TYCTHHE BepoBaTHOhe MpoMeHe BUucruHe AZ:

o

p(AZ) = f p(Z,,02)dZ; =

l _ (a2
\/_\/%\/ 40'2(1 p) (3.5)

Cana ce edextuBHa ayxuHa kopenanuje (L.) nebunuine npeko cieaeher uspasa, y Kojem
¢urypuie ayrokopenaiuona Gpyuknuja R(T):

2T [es)
d9 | R()tdt = R(0)mL,?
fo Jo (t)tdt O)m (3.6)

Ogze je edexTUBHA Ty)KUHA KOpeTaluje qepruHIcaHa Kao MOTYMPEYHHK OHOT IMIIMH/Ipa Yija
je BHCHHA jenHaKa MakcuMyMy ["aycoBe ayTokopenanuoHe GyHKIUje, TPy YeMy ce HUIMHIAP MOXe
omucati epeKTHBHOM KOpelanuoHoM (yHKmujoM koja usHocu R(0) yHyTap muimHapa, T0K je
jeIHaKa HyJIM BaH IWJIMHJIPA.

3a wynaru ['aycoB u3orpomHu ciyuyaj Baxku na je L, = L. Kopucrehu oBy edextuBnHy
KOpeNaruony GyHKIIH]Y YMECTO peaiHe, MOBPITUHCKE OCIHIAIMje HecTajy 3a T < L, a TIOTITYHO Cy
HekopenucaHe 3a T > L,. llITo ce Thue GyHKIH]e ayTOKOpealuje, HakKoH AepuHrcama eh)eKTHBHE

12



CIIEeKTpajHe IMMPUHE OTCeTra U BeHUX TpaHchopmalmja, 1oouja ce Be3a usMmehy epexktuBHe qyKuHe
Kopesanuje u epeKTuBHE criekTpaine mmpure orcera (k,):

koL, = 2 (3.7)

W3 jennaumne 3.7 cienu na je k,/2m = 1/mL, mMepa MakcuMaiaHe NMPOCTOpHE (PEKBEHIH]ES
M3JI0’KEHE HACYMHUYHO KOPYTrOBaHOj moBpiirHA. Moe ce 3ak/byunTH aa je L. oarosapajyha mepa
MPOCTOPHUX CTOXACTUYKUX BaJOBUTOCTH IOBpPLIMHE : ako L. omama, moBehaBa ce kopyramuja
(BayoBHTOCT MOBpIIMHE). V3 HaBeIEHOT ce jacHO BUIM Ja je, HAKOH MOCTaBJbakha MOBPIIUHCKOT
MoJielNa, eKCIIepUMEeHTalTHa IPOIieHa eeKTHBHE IUpPHUHE Tpaduka moroJaH HauuH 3a oapehuBame
Jy’)KHHE KopeJalyje.

Moxe ce pehu na ce cTeneH HEKOXEPEHTHOCTH €JIEKTPOMAarHeTHOr IMoJjba MoBehaBa ako ce
noBeha XpamaBOCT W BaJOBUTOCT moBpmmuHe. CXOMHO TOME, Mepa pa3nuke u3Mmel)y paBHe u
KOpYTrOBaHEe MOBPIIUHE ce J00Hja 0THOCOM

0 KeO

2=1= (3.8)

a 1oOMjeHH mapameTap ce Ha3uBa mapaMeTap HekoxepeHtHoctH (L) [31].

Tadena 3.2 lepununuje mapamerapa 3a jennaunne 3.4 10 3.8

O3HAKA 3HAYEE

Z, ®dyHKIMja MpocTHpama Tauke 1 Kopyramnuje

Z, dyHKIMja MpocTHpamba Tauke 2 Kopyraiuje

3npyxeHa GyHKIHja TycTHHE BepoBaTHohe 3a ciydaj ["aycoBe pacmojere

p(Z1,Z2) Z BpPEIHOCTH

AZ [TpomeHa BUCHHA Tayaka KOpyraimje

o CrannapaHa eBujaiuja

P HopmanuzoBanu koeduinjeHT GyHKIIHM]€ ayTOKOpETaIuje

9 VYrao ayrokopenanuje

R(7) AyTtokopenanuona GpyHKIIH]ja

R(0) AyTtokopenaiuoHa GpyHKIMja 1001jeHa Ha HyJITOM pPacTojamy

T Pacrojame n3melyy Tauaka onpehennx ca Zi u Z»

L, EdekTrBHa qy:KruHa KOpeaimje

K, EdekTrBHA CIIEKTpaiHa LIMPHHA OTICera

Q [TapameTap HEKOXEPEHTHOCTH
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3.2 XOJIOTPAD®UIA

Cauxa 3.2 Xosorpam

[32]

3.2.1 UCTOPHUICKA I[IEPCIIEKTHUBA

Xosorpadwuja je MeToAa PENpOoayKIHje TPOIUMEH3NOHATHUX CIIMKA TPUMEHOM KOXCPEHTHE
ceraocTH (cnuka 3.2). I3ymuTesb oBe HayuHe 00J1acTH je OpUTaHCKH HaAy4YHUK, Mal)apcKor mopekiia,
Henuc ['abop (Dennis Gabor 1900.-1979.), koju je u3 motpede 1a yHanpenu QyHKIH]Y eITeKTPOHCKOT
MHKPOCKOIA, J0IIa0 Ha HJEjy Ja UCKOPHCTH MPUHIUI WHTephepeHIje CBeTIOCHUX Tanaca [33]
[34]. Hakon otkpuha 1948. ronune, 'abop ocMuisbaBa Ha3uB METO/IE U TO criajajyhu peun ,,Holos™
KOja 3Hauu cBe, NOTHYHO U ,,Grafos* ca 3HaueweM 3amnuc. Mako BeoMa MHTEpEeCaHTHA y HAyYHOM
CMHCITY, HJI€ja HUje 3aKMUBEJIa ICTOT MOMEHTA, HETO TeK CKOPO JIBE JIeleHn]je KacHuje. HakoH mTo je
I"abop yTBpauo ocHoBe xonorpaduje 1948. rogune, Tek ca oTkpuhem nacepa 1960ux roamnna, yaemwe
0 KOXEPEHTHO] CBETJIOCTH JI00Mja IPAaKTUYHO 3HAYCHE U ONTHUKE HAyKe HANperyjy y TOM TpaBILy.

[IpBu KOjM Cy IPUMEHHITN HAYYHH METO/ y TIPOy4aBamy cBeTiocTH cy bytH (Sir Isaac Newton
1642.-1726.) u Xajrenc (Christian Huygens 1629.-1695.). bbytn 1672. ronune ycreBa Aa pa3aenu
Tayiac 0eJie CBETJIOCTH Ha HerOBE CIIEKTpaIHE KOMIIOHEHTe y3 omMoh mpu3sme [35], anmu yrpkoc oBom
OoTKpuhy Ba)KHO je HanmoMeHyTH jaa IbyTH HMje pa3yMeo TajacHy MPHUPOAY CBETIOCTH. XajreHc je
MO3HAT 1O TOME Jia j€ TMPBH HAYYHUK KOJU j€ TBPJMO Ja CBETJIOCT MPEJCTaBJba Tajlac. AMEPHUKHU
¢uszuuap Taync (Charles Hard Townes 1915.-2015.) u nobenosan Illaynoy(Arthur Leonard
Schawlow 1921.-1999.) naroBemTaBajy MOryhHOCTH JIJaCEPCKOT EMHUTOBaMba KOXEPEHTHE CBETIIOCTH
1958. romuHe W Jdajy OKBHpHAa YIYTCTBA 3a IpaBibeme Jsacepa [36]. YOp3o moroM, HakoH
UCcTpaxuBama edukacHocTn ¢uryopocueHnuje pyouna [37], aMmepuuku HHXemep U (undap
Mawuman (Theodore Harold Maiman 1927.-2007.) kOHCTpyHIIIe U H3BOAU TIPBH UMITYJICHU PYOUHCKH
nmacep. 3axBasbyjyhu TOHaBJhaky HETOBUX EKCIEpHMeHaTa y3 Kopuinmheme Jiacepa, Koje cy
m3Bpurm npodecop Jlur (Emmet Norman Leith 1927.-2005.) u nurBancko-amepuuku (uznyap
Vmnaraukc (Juris Upatnieks 1936.) 1961. rogune Ha YnuBep3uteTy y Mmuumreny, ['abopa
nporjamanajy ouem xosnorpaduje u 1971. ronune noduja HobenoBy Harpany 3a GpusmKy.
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HNHuTtepecanTHo je aa kimacuuyHa Qortorpaduja Koja Hacraje AUCTPUOYIIMJOM HHTECH3UTETA
CBETJIOCTH, IPUIMKOM omTehema TpajHo Iyou ojaTke, 0K y CiIy4ajy xoJjorpaduje, HHTepaKIijoM
CBETJIOCTH Ca €MYJI3MjoM HacTaje MHTep(hepeHIIMOHU oOpa3all KOju y CBAaKOM CBOM JIeJIy 4yBa
KOMIUIETHY HH(OpMAaIHjy.

3.2.2 OCHOBH TAJIACHE OIITUKE

CBeTJIOCT IIpe/ICTaBJba KPETamke EICKTPOMArHeTHOT Tanaca (ciuka 3.3), Ipu 4eMy Cy BEKTOPH
jauuHe eNeKTPUYHOT U MarHeTHOT 10Jba Y TOM Tajacy Mel)ycoOHO HopMaliHi, a HOPMAJTHU CY Takohe
" Ha IIpaBall IpoCTrupama IOMCHYTOI' Tajaca.

Camnka 3. 3 lllemaTckn NpuKa3 paBaHCKOT eJIEKTPOMATHETHOT TaJjiaca
[38]

[IpocTupame eNeKTpOMarHeTHOT Tajaca je y CTBapH HpocTHpame MelycoOHo chpernyre
OCIIMJIATOPHE IPOMEHE jaunHE €IeKTPUYHOT U MarHETHOT 110Jba KPO3 MIPOCTOP, a Op3MHA IPOCTHPama
je Hajpeha y Bakyymy.

3a najba pazMmarpama y OBOj JUCEpTalMje je BaXXKHO U3JBOJUTH JIBE I0jaBe KOje OpakaBajy
TajacHy TPHUPOJY CBETIOCTH: MHTepdepeHunjy u audpakunjy. Uarepdepenimja ce ogHocH Ha
clarame JiBa MM Bulle Mel)ycoOHO KOXEpeHTHUX Tajlaca, YClel 4era Jojia3d JI0 IpaBUIIHE
npepacriozieyie MHTEH3UTeTa Tajlaca y MpocTopy, NPy YeMy Ce Yy HEKMM Tadykama IpocTopa jaBJba
MaKCHUMaJIHO T0jayamke MHTEH3UTEeTa Tajaca, a y JAPYrMM TaukaMa — MaKCUMAJIHO Cl1a0Jbeme, IITO
3aBUCH O] (ha3HE pa3juKe y mocMmarpaHoj Tauku. Judpakiuja, koja ce UCHosbaBa Kao CKPETaAmE
eJIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca ca MpPaBOJIMHUJCKE MyTame MNOoJ oJpeheHuM ycloBHUMa (HIp. IMpH
MPOJIACKY KPO3 MaJie OTBOPE, WITM MIPU HAWJIACKY Ha JOBOJFHO Majie TpenpeKe), MOXe ce cMaTpaTu
CIELIMjaTHUM clTyyajeM HHTep(hepeHIuje, Tj. MOXKe ce pa3MarpaTu Kao uutepgepeniuja mehycooHo
KOXEPEHTHUX CEKYHJApHUX Tajlaca U3 BENUKOr Opoja Taukactux u3Bopa. Edextu mudpakumje cy
HajyOUJbMBHUJU KaJla je KapaKTepUCTHUYHA TUMEH3Mja CTPYKTYype pefla BEIMYMHE TajacHe TyXKHHE
Tayaca.

Kazna roBopumo o uHTepdepeHIrju ABa MPOrpecuBHa MOHOXPOMATCKa XapMOHH]CKa paBaHCKa
CBETJIOCHA Tajaca Koja ce MPOCTHUPY Y MO3UTHUBHOM CMEpYy X Oce, TOBOPUMO O cabupamy, Tj. O
CYTIEpIIO3MIINjH JIBa HE3aBHUCHA Tajaca, Koja ce MOTY OMHCAaTH jeaHaunHaMma cieacher tuma (cBe
O3HaKe Koje ce 10jaBbyjy Yy jeqHaYnHama aare cy y tademnu 3.3):

y1(x1,t) = yosin(@t — kxq) (3.9)
Y2 (x5, t) = yosin(wt — kx,) (3.10)

Pesynryjyhu Tanac ce Mmoxe npukazatu cieiehiom jeanaunsom: [38]
15



_ 9 k(e —x1) k(xy + x3)
y = 2y, cos — sin a)t—T (3.11)

JloGujeH je mporpecuBan pe3yaTyjyhu Tanac, 4uje cy aMIiuTyaa u gas3a, pecreKTUBHO:

k(xy; — x1)
A = 2y, cos <T) (3.12)
k(xy + x3)
gt/ (3.13)

W3 u3pasza 3a aMIUDIMTYAy C€ BHIU Ja 3aBHCU O MpeheHuxX myTeBa Tajaca, a BPEAHOCTH jOj
Bapupajy y orcery (—2y,, +2yq)-

Ha wHTEpQEpeHIIMOHO] CIMIM CE Pa3IMKyjy MeCTa KOHCTPYKTUBHE M JECTPYKTHUBHE
uHTepdepeHyje.

KoHcTpykTHBHA HHTEpdEpEeHIIja MpeIcTaBba Mojadyame pe3yaryjyher Tanaca kaaa Baxu aa
je A = |2y,|, mTo 3HauM 12 je UCTIYEEH YCIIOB:

k(x; —x1)  kdx
2 2 " (3.14)

CpehuBameM nocieamer u3pasza u MpUuMEHOM JePUHHUIIMOHOT U3pa3a 3a yraoHHu TajacHH Opoj:

k= 2%, Ha Kpajy ce mobuja

rze je Z ueo 6poj.

NN N_N_N

Vv V. V.V V
A /\ 7\ 7\ /N

.

VARVARVARVARY,

e

Cauxka 3. 4 KoHCTpYKTHBHA HHTep(epeHInja

3akspyuak: AKo je pa3jidKa IyTeBa Koje Cy NMpenuin natepdepupajyhu tajacu jeHaka 1ejioM
Opojy TalacHUX MAy)KWHA, aMIUIUTyAa pe3yiaryjyher tamaca je jeaHaka 30Mpy aMIUIMTYJa
MojeIMHaYHKX Tanaca (cinuka 3.4).
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JlecTpykTHBHa UHTEep(dEpeHIIHja MPeACcTaB/ba MAKCUMAIHO CIa0Jbehe WM YaK MOHUILITABAE

) _ ) k(% —%,) B
Tajmaca kaja Baxu Aa je A =0, mTo Aajbe 3HAUYM Ja j€ UCHYHEH YCIOB COS — =0,

OJHOCHO:

k(x; —x1)  kAx
2 S22

- 2z + 1)% (3.16)

CpehuBameM u3paza u yBohemeM TaacHor Opoja k = 2% , Ha Kpajy ce noouja

(2z+1) 2m
X =—""

A
2 kT3 (3.17)

Cauka 3. 5 /lectpykTnBHA HHTEep(depeHInja

3akpydak: AKO je pasiMka IyTeBa Koje cy Hpeuuin uHTepdepupajyhm Tamacu jeaHaka
HEemapHOM Opojy IMOJIOBHHA TalacCHUX y)KHUHA, aMIUTMTyJa pe3yiaryjyher Tamaca je jeqHaka HyId
(cnuka 3.5) [39].

Tabena 3.3 [lepunuuuje napamerapa 3a jenHauuse 3.9 no 3.17

O3HAKA SHAYEE

y Tanacua gyHkirja pe3ynryjyher tanaca

Y1, Y, TanacHe QpyHKIMje HE3aBUCHUX Tajaca KOju UHTep(hepHILy
Pactojame youeHe Tauke y MPBOM U JPYroM Tajacy o]l M3BOpa JaTor

X %o Tanaca

t Bpeme npoctupama Tamaca

Yo AMIUTUTY/THA BPEIHOCT TajlacHe (YHKIIMje MPBOT U APYror Tajaca

0] KpyxHa ¢ppexBeHimja

k VYraonu tTanacHu 0poj y BaKyymy

A AMIuTyaa pesynryjyher tagaca

@ ®da3a pe3yatyjyher Tanaca

AX Pasnuka npehenux myresa qpyror u mpBor Tajgaca

Z O3Hnaka 3a 1eo 6poj

A TanacHa nyxuHa y BaKyymy

(ot —kx) ®da3a Tanaca

AKO ce Tajacu MPOCTHPY KPO3 CPEIUHY Ca HMHACKCOM MpejiamMara N, OHaa OW y TOPHHM
jennaumHama ymecto K ¢purypucano nk, a ymecro A 6u ¢urypucano A/n.
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3.2.3 XOJIOTPA®HJIA — Ol AHAJIOTHE J]O JUT'UTAJIHE

Kana je xomorpaduja Omia y CBojuM 3aueriuma, XoJI0rpaMu ¢y Oelie:KeH! Ha MaTepHjaiuMa Kao
mro cy ¢ororpadck W TEPMOIUIACTHYHU (DUIMOBH, a 3aTHM C€ JIACEPCKUM OCBETJhaBaFHEM
PEKOHCTPYHCAJIO TalaCHO MOJbe. 300T TyroTpajHOCTH MpoIieca U pa3Bujama Gotorpadckor Gpunma,
OBa MeTO/Ia je OrJIa MPUJIMYHO HEITOTOIHA 32 MHIYCTPUjCKY ynoTpeOy. Yceien pazsoja CCD u CMOS
(KOMIUIEMEHTApHU METal-OKCHIHU TMOJYIPOBOJHUYKUA CEH30pH), U HAIpPEIOBama KOMIIJYTEPCKUX
TEXHOJIOTHja, OMoOryheH je pa3BOj CHUCTeMa Kao INTO CYy EJIEKTPOHCKAa CIIEKTPOMETpHjCKa
uHTepdepoMeTprja U TUTHTaIHa Xoorpadcka narepdepomerpuja.

Jlururanxa xonorpaduja moapazyMeBa aHaTM3UPabE ABa WK BHIIe Mel)yCOOHO KOXEPEHTHUX
Tajlaca ¥ CHHTE3y pe3yJitara y3 momoh pauyHapa U KOPUCTH ce 3a lbUX0BO mnopelheme. OBo nmopelerme
ce Ha3WBa JUTHTAIHa Xonorpadcka uHTepdepoMeTprja U OOMYHO ce padyHajy ¢aze JBa TajacHa
(bpoHTa CHUMJbCHA y [IBA pa3IMYMTa BPEMCHCKA TPEHYTKA, TOK (ha3Ha pas3iikKa caapiku HHpopMalmje
o aedopmaruju npeamera usmel)y 18a MomeHTa usnoxenoctu [40] [41].

3.2.4 MATEMATHYKH MOJEJI

Snop Razdelnik zraka
koherentno
1 Svetlosni zrak
ravnog talasa Prédat
e e

Reflektujuéi
zrak

Referentni zrak

T T

Ogledalo N Fotogr:x{-'ska
ploéa

Cauxka 3. 6 Xoaorpagceka nmocraBka
[42]

Ha cniumu 3.6 ce Buau o6jexart, Tj. IpeIMeT CHUMamba U eMyJI31ja, OJHOCHO (POTOII04A Ha KOjOj
ce xosorpam Oenexku. Takohe ce BUIM CHOIl paBaHCKOT KOXEPEHTHOT Tajiaca, KOju Ce JIeJN Ha JBa
Tanaca, oJ] KOjux je/laH HaKoH oji0ujama oJ] orjiefaja rnaja AMpeKTHO Ha (oTomiouy (pegepeHTHH
Tajac), 10K ce Ipyru peduiekTyje o] UCIUTUBAHOT mpenMera (peduiekTyjyhu Tanac) U HaKOH Tora
naja Ha ¢poromnouy. Y HactaBky he 6utu nedunucana obenexja 3a CBakH 0J1 OBUX [10jMOBA Kako Ou
ce JIaKIie ucrnparno Marematnyuku mozen [39][43].

T - CHOII KOXEPEHTHOT PaBaHCKOT Tajaca

P - IpeIMeT

T1 - pednextyjyhu Tanac/3pak (Tajgac npeamera)

E - emyn3uja/pororpadceka miova

T2 - pedepeHTHH Tanac/3pak (Tajac y OJHOCY Ha KOJU C€ BPIIU PETHCTPOBamE (azHe
pasiuKe)

OcgetsbeHOCT emym3uje ycnea unrepdepenunje tamaca T1 u T2 3aBucu off aMIUIMTyIe THUX
Tajaca U mbHUX0OBe (asHe paznuke. O3HAKe W3 HApEeIHUX HEKOJIUKO jelHauMHa JepUHHUCAHE Cy Y
Tabenu 3.4.
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VY marematnukoMm (opmanau3My, T3B. HPEAMETHH Tajac Ce MOXE IPEICTaBUTH cieaehum
KOMILIEKCHUM OpojeM, KOji ce Ha3uBa KOMIUIEKCHA aMILJIUTY/1a Tajaca:

A= qe'® (318)

r7Ie je a KOHCTAaHTHU BEKTOpP IO HMHTEH3UTETY jeIHAK aMIUIMTYId EJICKTPUYHOT I10Jha
cBeriioctH, a ¢ (hasza Tamaca Koja 3aBUCH OJ1 YIAJbEHOCTH IMOjEIMHUX Tadyaka 00jeKTa O] EMYJI3Hje.

3a KOMILJIEKCHY aMIUTUTYy peepeHTHOT Tajlaca ce MOXKE IMHCATH:

Ay = agel®o (3.19)

WHTeH3UTeT CBETIIOCTH Ha MOBPIIMHU XoJorpadcke miode, 0JHOCHO eMYJI3Hje, cpa3MepaH je

KBaJIpaTy arcojIyTHE BPEIHOCTH 30Mpa KOMIIEKCHUX aMITUTY/A jayuHa eJIEKTPUYHOT M0Jbha Tajaca
Tl uT2:

I =14y + A|? = a? + ay? + ae'®aye "o (3.20)
+ ae ®qyet®o
[open ApyrHx, jeaHa O MPETIOCTABKH je J1a ce, MPH PEKOHCTPYKIHjH Xolorpama (Kajia ce
XOJIOTPaM OCBET/baBa Pe(epPeHTHHM 3pakoM), KOMIUIEKCHA aMILIMTY/a Tadaca KOjH MPONasd Kpo3
XOJIOrpaM MOe MPHUKa3aTH cieaehuM u3pazoM:

B = ay(a® + ag?)e'®o + ay?ae'® + qy’e? Poe~i? (3.22)
Oga jeHaYMHA MMa TPH KOMITOHEHTE Y pelieky, Koje Hoce ciienehe 3Haueme:

[IpBa KOMIIOHEHTA je WACHTUYHA PeEepPEHTHOM TaJlacy ca MallUM pasiiMKama y aMILTUTY/IH.
Ona notuue o HenudpakToBaHOr pedepeHTHOr 3paka, KOju Tpoja3u Kpo3 ¢oToriouy ca
Xo0JorpaMoM 6e3 mpoMeHe mpasiia. Ta KOMIIOHEHTa He YUeCTBYje Y IpeHocy uHpopMaliyja.

Jlpyra KOMIOHEHTA MpeACTaBJba Talac KOju CTBapa MMAarduHAPHU JIMK MPEAMETa U MPUBUIHO
JieNTyje Kao Tajlac KOju M3JIa3| M3 XoJIorpamMa, Ipu 4yemy ¢dasza u aMIUTUTy/1a cajapke nHhopMaliuje o
MpeIMeTy.

Tpehu cabupak y ropmoj jelHaUMHU OJIrOBapa Tajacy Koju cTBapa peajiaH JIMK MpeaMeTa, Tj.
peanHn nHTephepeHINOHN 00pa3all u3a Xouorpama.

Taoena 3.4 lepunnnuje napamerapa 3a jennauute 3.18 o 3.22

O3HAKA 3HAUYEIE

A KomruiekcHa aMIuIMTy1a MPeIMETHOT Taiaca

a Koucrantau BCKTOp IO MHTCH3UTCTY jeIIHaK AMIUIUTYU CIICKTPHUYHOT
10Jba MPEJAMETHOT Tajaca

d ®da3a 3aBHCHA 0]1 YAIAJbEHOCTH 00j€KTa O] eMYJI3H]e

A KomruiekcHa aMIuintyia peepeHTHOT Tajiaca

a, KoHCTaHTHM BEKTOp MO MHTEH3UTETY jeJHAK aMIUIMTYIU EJIEKTPUUYHOT
noJsba peepeHTHOT Tanaca

D, daza pedepentHor Tanaca

| WHTEH3UTET CBETIOCTH HA TOBPIIIMHUA EMYII3H]je

B KommiekcHa aMIumiTy/1a Tajnaca Koju MpoJia3d Kpo3 XoJorpam
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3.2.5 ®OPMHUPAKE XOJIOT'PAMA

Xomnorpaduja je mocTynak cTBapama XoJorpaMma IpUIMKOM KOT' Ce HCTOBPEMEHO OEJIeKH 3aITuC
(a3e v aMILTUTY/Ie CBETIOCHUX Tajlaca. Paiu ocTBapema HaBeICHOT IPUMEBYje ce HHTepdepeHInja
JeIHOT Tajaca Koju ce peduiekTyje o1l 00jeKTa U APYror Koju ce mpoctupe HezaBucHo. Kana pohe 1o
cycpera OBHX Tajaca JOJIa3u JI0 WHTepPEpEeHIMje CBETIOCTH, a Ha Xojorpamy ce ¢opmupa
CBETJIOCHO I0JbE MJICHTUYHO Kao OHO KOje HacTaje Kajga ce ocBeriu npeamer. OBa JBa Tanaca Cy
KOXEPEHTHA jep MOTHYY OJ1 UCTOT CBETIIOCHOT U3BOPa, Jlacepa, Yrja ce CBETIIOCT JIeJI Ha JiBa CHOIIA,
jemHor Koju obacjaBa mpeIMeT U IPYToT KOju ce majke Ha orjienano. Kao pesynrar uarepdepeHiuje
Tanaca pedaeKToBaHOT 01 IOMEHYTOT orjienaia (pedepeHTHH Tajiac) ¥ 0]l MOCMaTPaHOT MPeIMeETa
(mpenMeTHH Tayac), Ha EMYJI3UjU ce GOopMHpa HU3 CBETIUX M TaMHHX T'yCTO pacropeheHux mpyra
(mpexo 5000 mpyra mo I1mm). O6muk, mpoduI U pacTojame OBHX JHHHja oapeheHn cy 0OIHKOM
mocMmarpaHor mnpenmera. Pasnmmka ¢asza y OWIO K0joj Taykd TOBPIIMHE XoJiorpama je
MPONOPIIMOHATTHA PA3JIMIIM ONTHYKUAX IyTeBa peepeHTHOr 3paka W 3paka pedIieKTOBAaHOT ca
npeaMeta. Ilpu gopmupamy Xoiorpama, Ha HETOB H3IIIEA yTUYE M HMHTCH3MTET Tajlaca KOju
uHTepdepunry u Qa3Ha pasnuka Tux tanaca. dPazHa pasziivka 3aBUCH O] OOJIMKA MPEIMETa, Tj. Ol
pebeda merose moppurHe. /lakie, Xoiorpam y CBaKOj TA4KH CaJIp>KU MOTIYHY MHPOPMALHU]y O
o0jeKTy.

3.2.6 XOJIOrPA®CKA HHTEP®EPOMETPHJA

VYKOIIMKO ce PeKOHCTPYKTHUBHU Tajlac KOpHUIIheH y MeTonu MHTepepoMeTpurje Toayaapa ca
pedepeHTHUM TajacoM, ¢a3za M aMIUIUTY/Aa HpeAMETHOr Tanaca he OMTH BEpHO penpoyKOBaHe.
Jlakie, YKOIMKO YKJIOHMMO IpEeAMET U OCBETIMMO XoJiorpam, (opmupahe ce MMaruHapHU JIUMK
npeamera, Koju he usriaenaTv UCTO Kao M caM IpeaMeT. Y KOJIMKO IPeMeT OCTaBUMO, 00a Tanaca he
HACTABUTH JIa CE IIMPE U3a XOJIOTpaMa, a Kako Cy KOXepeHTHH, nHTepdepupahe. YKOINKO ce cTame
npeaMera MPOMEHWIO Yy CMHUCIY HacTaHKa Jedopmaluje Wid rnomepama, a y nepuony usmeby
CHMMama XoJiorpaMa M TMocMaTpama HacTajor obOpacma, caMm HHTepepeHIMOHN o0pasalr] Koju
omnucyje HacTtaie npomene he ce Takohe mpomenutu. OBaj BUA METOJIE C€ Ha3UBa UHTEPPEepoMeETpHja
y peaTHOM BpEMEHY.

[To3HaTa je u MeTo]a ABOCTPYKE WIIM BUIIECTPYKE €KCIIO3UIM]€ KOja MOpa3yMeBa CYKIIECUBHO
Oernexxeme J1Ba WIM BHIIE XOJIOTpaMa KOjU OJroBapajy pa3iMYMTUM CTambUMa UCTOT mpeaMera. Y
HCTOBPEMEHO] PEKOHCTPYKIIMjH, BEPHH CHUMIIM MPEIMETHUX Tajlaca M3 Pa3IMYUTUX BPEMEHCKHUX
MoMeHaTa uHrepdepupajy. Iloctoju u MmoryhHoCT CHUMamwa cBakor o uHTepdepupajyher tanaca Ha
0JIBOJ€HOM XOJIOTpamy H TO MpeACTaB/ba MOIU(PHUKAIIN]Y METOIE TBOCTPYKOT H3jarama — ,,CeHIBUY*
xonorpadujy. ExcTpeMHH ciydaj oBe MeTo/e je TeXHHMKAa KOHTHHYAJHOT M3Jlarama XoJjorpama
npeaMeTa KOju BapHpa y BPEMEHY Y CMHUCITY BHOpHpama WIH HEKOT BHJA romepama. OBaKkBUM
CHMMambEM XOJIOTpaM OeJIeXu Tajlace Koje Ilajbe MpeAMET y CBUM CTamuMa Kpo3 Koje Mpojiasu y
TOKY BpEMEHa u3Jiarama. PeKoHCTpyKIMjoM ce 100uja nHTepdepeHIIMonn o0pa3all KOju MpuKasyje
MIOMEpake Pa3IMUUTHX Tauyaka MpeAMEeTa Y TOKY HEeroBOI KpeTama UM y TOKY IPOMEHE HEerOBHX
numMensuja [43].

ExcriepuMeHT Koju je y HeHTpPY MCTpakuBama OBE T€3€ j€ CIlelHujanaH ciy4yaj xojorpadceke
uHTEephepoMeTpHje, NIpUMemneHe 3a Mpaheme MeXaHHUKOT 1omMepaja jaena 6Mo(OTOHCKE CTPYKTYpe
HACTaJIOT Kao TOCIEeINIIa CIOJBAIIET 3arpeBamba, OJHOCHO HHTEPAKIIMje ca JTACEPCKUM 3PauCHEeM.
VY TOoM cMHCITy, 0Baj IOMEPaj ce MocMaTpa Ha HAHOCKOTICKOM HUBOY Y peajTHOM BpeMeny. Lleo mporiec
ce BpIIM Yy [OWbY IMpOHAJTAXKEHA ONTUMAJIHE CTPYKType Koja Yycielq HHTEpakiuje ca
eJIEKTPOMAarHeTHUM 3payeheM Jiajeé MOTYhHOCT JeTeKIje MHQPaALpBEHOr 3padyema ca HajMambuM
Moryhum nrymom.

Kao Beoma 3HauajHO CBOJCTBO XOJOrpadCKor mpoydyaBama IMOKas3ajla ceé MOT'YhHOCT KpaTke
eKCIO3MLUje, OJHOCHO O€IeKemhe KOMIUIETHE TPOAMMEH3UOHAIHE HH(pOpMalUje O HACTaIUM

20



npoMeHama. TakBa Omirja HaKHaIHEe PEKOHCTPYKIIH]j€ j€ BeOMa BayKHA 32 TOKPETHE MPEAMETE MATTUX
Y TIPOMEHJbUBUX JMMEH3H]a.

[Tornassee ,, Teopercku acrmekTH™ aaje NeTajbHY aHAIM3y Y CMHUCIY TEOPETCKOT MPUCTYIA
JBEMa TJaBHUM O0JIacTHMa Ha KojuMa je 6azupana opa Te3a: (hotodopesu u xonorpaduju. Hakon
yTEeMEJbCHUX TEOPHjCKHX OCHOBA, OTBOPEH j€ MyT MPAKTUYHOM HPUCTYITY H3ydaBaHOT (heHOMEHa:

,» 1 €opHja je Kaja ce CBe 3Ha, a HuImTa He ¢pyHKuuoHue. [Ipakca je kax cBe pyHKIIMOHUIIIE, a
HUKO HE 3Ha 3aIlTo.

AnGepr AjHmTajH
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4. EKCIIEPUMEHT

ExcniepuMeHTanHU J€0 HCTpaKMBamba HW3BpIICH je Yy JlabopaTtopuju 3a OHOQOTOHHUKY,
HNHucturyTa 3a pusuky, YHuBepsurera y beorpany. Kopunihena je maboparopuja 3a 6M0(pOTOHUKY Y
okBupy LlenTpa 3a GOTOHMKY, HABEJCHOT HHCTUTYTA, KOjU c€ OaBH KJIACHYHOM ¥ KBAHTHOM OIITUKOM,
kao u xojorpadujom. OOmact genoBama Jabopatopuje 3a OHMODOTOHMKY o0OyxBara
eKCIIEpUMEHTAIHA UCTPaXXMBamba y 00JIACTH KJIACHYHE W JUTUTAHE Xoyorpaduje, XomorpapcKux
($hoTO-0CeT/LUBUX MaTepHjajia, POTOHCKUX CTPYKTypa U OMOMUMETHKE.

VY HacraBKy noraBska 6uhe npeacraBbeHa xonorpadceka nocrapka (Cnuka 4.1) kopumrhena y
OKBUPY METOJIe¢ UCHUTHBama (y JaJbeM TEKCTy IOCTaBKa) KOja je€ IMOCTaB/beHAa HA ONTHYKOM,
aHTUBHOPAIIMOHOM CTONY, Mapke ,, Thorlabs®. [TocTaBka je moBe3aH ca pauyHapoM.

3a mnpwiIMYHO CIOOOAHE YCIIOBE NPUMEHCHOI EKCIIEPHUMEHTa, BakKaH je IapaMerap
KJIMMaTH3alMje, OJHOCHO TOJICIIaBamkhe TeMIIEparype y Jaboparopuju Ha npoceunux 22°C. Kako ce
paau 0 MPOU3BOIKBH XOJIOTpama, 3a J00Hjame 100por KBAIUTETA, TaKohe je BAKHO /1a MEXaHUYKE U
OIITUYKE KOMIIOHEHTE Y CBAKOM MOMEHTY CHUMama Oyay 100po npuuBpiiheHe, kako Ou ce cripedria
HEeXeJbeHa KpeTama M BuOpanuje. Paznuunre u3Bope BuOpaiyja je moTpeOHO YKIOHUTH, YIAJBUTH
WK MaKCUMaIHO yMamwuTH [44]. I3 TUX pasiora, 1eo TOK eKCIepUMEHTa BPIIIEH j€ MO 3allITUTHOM
3aBECOM Kako OM ce yMamHO yTUIIA] YKIbYyUeHOT KiuMa ypehaja, OTHOCHO CTpyjama Ba3ayxa.

4.1 XOJIOTPA®CKA ITOCTABKA

CHom eJIeKTpOMarHeTHOr 3padema ca Jjlacepa L1 je mpommpeH W ycMepeH Ha KOHKaBHO
ornenano M. Jleo cHona AMPEKTHO Maja Ha UCIIMTHBAHM Y30paK S, MOCTaBJbeH uctpen oraeaana CM,
Ha Taj HauuH Qopmupajyhu npenmernu (peduexcuu) caon O. Ocrartak cHoOma, KOju HE OJyIa3u Ha
y30pakK, cakyIjba ce Ha cepHOM orjenany u reaepuiie pedepertau 3pak R. CMOS nerexrop C je
MOCTaBJbEH Y 30HU TJIE J10J1a3u 10 uHTepdepeHije pe)epeHTHOT U MpeIMeTHOT cHoma. [lonatHu
Jacep HHje (PUKCHU JICO MIOCTABKE M CIIYXKH J]a 03padd y30pak (Kao U3BOp yIaHOT 3padea). theros
TepMaJHU OTHCaK Ha KpHiy ce aeTekryje xomorpadeku [45]. OBaj ceran, ciuka 4.1, je MeXaHUIKH
BeoMa cTalduiiaH, 3aTo IITO CY CBU HEONXOJIHU CHOIIOBH I'€HEPUCAHU Ca HCTOT YIaaHOT cHoma [46].

L1 — Kopumrhen je nacep ,,Torus 532 laser, npousBohaua ,,Laser quantum®, TanacHe 1y>xuHe
532 nm, cuare 390 mW u nyxxune koxeperuuje 10m.

Honatau nacep — Jlacep Koju CiIy»kH 3a JIOKaJIHO 3arpeBambe, 0OJHOCHO J1a N3a30BE OYEKHUBAHY
IIPOMEHY Ha y30pKy. McrnpobaHu cy KOHTHMHYMpPAHH JIACEPCKU MOMHTEPU PA3IUUYUTUX TalTaCHUX
Iy’UHA, U 32 KOHKPETaH eKCIepUMEHT ofa0paHy Cy OHM TaJllaCHUX TykuHa oA 450 nm, 532 nm, 660
nm 1 980 nm. [lounTtepu cy nogemasanu Ha cHare ox ImW u 0,8 mW Hau3mMeHn4HO, 3a mTa je
KopulTheH BapujaOWIIHU aTeHyaTop cHoma. Bpeme 3pauema mojeInHavHor jlacepa KOHTPOJIUCAHO je
ApIyMHO MUKpPOKOHTpOJIEpOM. Y MuTamy je mparehu eneMeHT KOju YMHHM (PU3HYKO-padyyHapcKa
mnaTdopMa YMju CE€ XapABEpP cacToju oA ApPIYyHHO IUIOYE ca MPOIECOPOM M JOJATHUM YJIa3HO-
u3nasHuM eneMeHTuMa. CopTBep je mucaH y NporpamMcKoM je3uky ,,JAVA®. BaxHo je HamoMeHyTH
1a cy u3abpaHe CHare yCJIOBJbEHE JEIMKAaTHOM CTPYKTYpOM Y30pKa, KpHiia JeNnTupa, koje Ha Behum
cHarama Mory IporopeTH.

L — Ontuuky ekcraHaep CHOIla Meba KapaKTepHCTUKE JUBEPreHIIMje U MONPEYHOr MpeceKa
cHoma. YBehaBa CHOM anM ce KOPHCTH M 3a CMamemhe MPEeYHHKa cHoma. KBamuTeT mpomupeHor
JacepcKor 3paka KOju OCBETJbaBa MPEAMET Ce MOXKE 3HATHO MOOO0JBIIATH MOCTABJbAKEM €lIEMEHTa
,Pinhole* y xwmwkHy Tauky yBehaBajyher coumBa. IIpammna u orpeGoTHHE Ha ONTHYKUM
MOBPIIMHAMA MTPOM3BOIE IPOCTOPHU IIyM, a ,,Pinhole™ nemyje xao mpoctopuu unrep [44].
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Cauka 4. 1 Illema xosorpadgcekor cerana
[47]

CMOS ( Complementary metal oxide semiconductor) — KOMIIJIeMEHTapaH MeTajl-OKCUIHHU
nonynpoBoaHuK- CeH30p ciauke OM y OCHOBU Tpebamo na amcopOyje ¢OoTOHE, TeHepHile
HaeJIEKTPUCakE Kao MOCIEUIy MHTepaKiije (OTOHA ca MaTepHujaioM U PETBOPH ra y HarnoH. Ocum
reHepucama eJIeKTpoHa (OTOHMMA M HBHUXOBOT npeHomewa, CMOS cen3op Moxe aa BpiM o0pany
CIIMKEe, JETEKIWjy WMBHIA, CMAmbCHE IIyMa WM IPETBApPAle AaHAIOTHOT Y JWTHTAIHH CHTHAI
(oarosop). I'maBua mpennoct CMOS y onnocy Ha CCD cen3ope je ympaBo oBa MOryhHOCT
(GyHKIIMOHATHE WHTErpanyje Ha jeaan yun. OcuM Tora mpeJHOCT OBHX CEH30pa jeé MambH YTPOIIaK
eHepruje, OTHOCHO HIDKE TEMIIEpaType, yCIIe ] Yera ce cMamyje TepMudku mym [44]. V kopunthenom
ceTamy, 3a JAeTeKuujy xosnorpama ynotrpedsben je CMOS ¢doroanapar ,,Nikon 1v3* (BenmnumHa
nerekropa 13.2x8.8mm, 18.4 Mpixel, 60 ¢pejMoBa 1O CeKyHIM Ha MAaKCHUMAaJHOj PE30JIyLHjU
5232x3488). Ha ocHOBy OBHUX MapameTapa , OJHOCHO BEJIMYMHE YHIMA JCTEKTOpa M HETOBOT
pacrojama 0] y30pKa, pe30iIylija XoJIorpama je npouemeHa Ha 29.5um.

Mepeme 1 KOHTpOJIa TeMIIepaTypHe pacrojene u3BplieHa je ynorpedom komeprujanHe ML
kamepe ,,FLIR A65“ (640x512pixel, Tepmanne pesonyuuje S0mK, xmxue nyxune 13mm, yria
BUIHOT MoJba 45°x37° ).
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3a reHepucame peepeHTHOT U IIPEAMETHOT CHOMIA EJIEKTPOMArHeTHOT 3payeha KopUIheHa cy
AUBCPTCHTHA COUMBA U KOHKABHO OTJICAJIO.

Pauynap ca noOpoM rpadukoM J03BOJMO j€ HMIUIEMEHTAIU]y MomepeHor ®peHeroBor
anroputMma Ha ,,Cuda-enabled* rpaduukoj kapTuim, mro je GUHAITHO OMOTYhHIIO PEKOHCTPYKIIH]Y
nojeuHavHor nudpakiroHor peaa xojorpama pesonynuje 2048x2048, pexkoHCTpyHcaHOT 3a
Hekonuko cekyHau Ha ,,ASUS expedition Ge Force GTX 1050 Ti* rpaduukoj KapTUIIH.

4.2 MATEMATHUYKU MOJIEJT KAO OCHOB 3A ITMCAKE I'JTABHOI ITPOT PAMA

[IpocTupame eneKTpoMarHeTHUX Tajaca, 3aCHOBaHO Ha MakCBeNOBHM jelHauMHama, Ou
Tpebayo mocMaTpaTH Kao BEKTOpCKe Tajace. MelyTuM, OBakBO mocMarpame je BeoMa CI0KEHO H
3axTeBa JOCTa BpeMEHa W MeMopuje Ha pauyHapy. lIpopauyH ce mojeHOCTaBIbyje y3HMMambeM
CBETJIOCTH - EJIEKTPOMAarHeTHOT Tajlaca Kao CKaJapHOT, IuTo je oMoryheHno y Behunm mpumena
komrijyrepcke xonorpaduje [48]. [Ipoctupame ckanapHOT eEKTPOMArHeTHOT M0Jba CEe U3padyHaBa
noMohy HEKOJIMKO AU(PaKIUOHUX IpopadyHa KOjU UMajy IIUPOKY NPUMEHY Ha MOJbY ONTHKE: KOJ
padyHapCK¥ TEeHEPHCAHMUX XOJIorpaMa, TUTHTalHe Xonorpaduje, GasHor mpey3nMama, mudppoBama
U JemudpoBama ClMKa, CcTeraHorpaduje, TPOAMMEH3MOHAJIHE aHalW3e ONTHYKHX ypehaja,
nu(paKTUBHKUX ONTUYKHX eneMenata utn [49].

[Ipopauyn nudpaximje je HajBaXKHUjU POpadyH y padyHapckoj xonorpaduju. Kopucru ce 3a
MaTEeMaTU4KO ONMCHBAIE EIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca EeMUTOBAHUX U3 TPOJAUMEH3HOHAIHUX O0jeKaTa
U 32 PEKOHCTPYKIIH]Y CHUMJbEHHX TPOJAMMEH3UOHAIHUX HH(OpMalrja y xoiorpamuma [48].

CWO++ 6ubnmoTeka ce mperexHo cactoju u3 ase knace C++ nporpama: CWO u GWO. CWO
u3Bpmasa qudpakipone npopauyne Ha CPU (Central Processing Unit), nma momohue ¢pyHkuje u
omoryhaBa HaM M3padyHaBame y clydajeBuMa ciieiehux TUoBa qudpaximje:

®penenosa audpakiyja (KOHBOIYITUOHHA 0OITUK)
®penenoa audpaxiuja (OypujeoB 00IHK)
[Tomepena dpenenosa gudpakimja

Mertoa yraoHor crekTpa

MeTo MOMepEeHOT yraoHOT CIIeKTpa

[Tpopauyn 31 nudpakuuja

ocoarwnE

[IpBux ner cy 0a3uyHU NPOpavyyHU Ha KOjuMa je miectu OazupaH. OBH MpPOpadyHU C€ MOTY
Bpumnte 1 Ha GPU kopucrehin GWO kinacy [49].

4.2.1 IU®PAKIJHOHH [IPOPAYYH
Cse o3Hake kopuiheHe y npopadyHy jate cy y tadbenu 4.1.

Crnuxka 4.2 meMarcku Npukasyje HeKe 0/ OCHOBHMX IojMoBa npu dpeHenoBoj npomnaranuju
MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH, TajacHe IyKUHe A, u3Mel)y /ABe mapayeiaHe paBHU: paBHU H3BOpa

Uy (X1, ¥1) M Kpajibe paBru U (x2,y2) [48].
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“l(x;.)’I)

Cauka 4. 2 'eomeTpujcka ocHOBa TU(PPaAKIHOHOT IPOPAYyHA
[49]

@penenoBa qudpakiivja ©UMa BaKHY YJIOTY Y KOMIIJYTEpPCKO] XoJjorpaduju U KOPUCTU ce 3a
BEJIMKE Ty)KUHE MpocTHpama. [Ipe mpucrynama jenHaunHama 3a TUIIOBE TU(paKirja 3Ha4ajHE 32
IIporpam Koju je kopuiheH y eKCriepuMeHTy, 00jallilbeHe Cy HeKe KopulllheHe HyMepru4Ke pUMeHe
nycaHe Ha nporpaMckoM jesuky C, 3a @penenoBy audpakiujy y HHTerpaiHom oonuky [48]:

- Jluckperusanuja
p
n
2 ‘/,v p
L
/ g
ma
: 'l
[ =
N| tH A
tasgs" ;]
- = >

Cauka 4. 3 lllema nuckperusamnuje
[48]

Kana y jenHauniHM KOOpAMHATE TMPECTaB/bajy KOHTHHYalIHE MPOMEHJbUBE, OHE CE€ MOpPajy
JIMCKPETU30BaTh Kao Ha ciunu 4.3 paau npumene 6p3e @ypujeose tpanchopmanuje (FFT). Taxa ce
U paBaH M3BOpa U Kpajiba paBaH y30pKyjy Ha MHKCEle M KOOpAUHATE UM C€ 3aIUCyjy MPEKo
WHTEpBaja (Kopaka) y30pKoBama:

(X1,¥1) 1 (X3,¥,) — KOOpAMHATE

(mq,n;) u (m,, n,) — IUCKPETH30BAHE KOOPAMHATE
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,Fast Fourier Transformation (FFT)*“ — mo3nar anroputam 3a euKacHO U3padyHABAHE
®dypujeoBux TpaHchopmanuja

4.2.2 ONIUCHBABE ®PEHEJIOBE JUOPAKIAJE TIPUMEHOM METOJE KOHBOJIVIJUJE

KoMriekcHa BelMYMHA KOja OIKCYje pealHd JIMK TpeaMera JA00HjeH TpH
PEKOHCTPYKIIUjU XOJIOrpaMa, OJHOCHO KOMIUIEKCHA aMIUIUTYAA jauuHE CJICKTPUIHOT
1oJba y JIaTOj TAYKH Y TaJJaCHOM (PpOHTY Ha KpajHk0j paBHH, MPEJCTaBba ce ciaeachum
uspazom [49]:

Uy (%)Y, ) = Mﬂ”}l(xﬁ y1)~exp[i%((xz %) + (¥ - yl)z))dxidyl (4.1)

Yxonmko ce yeny oneparopu 3a @ypujeoBy tpanchopmanrjy F [ | u unsepsny OypujeoBy
Tpancpopmanujy F [ |, Topma jenHauMHa CE€ HAKOH NMPHUMEHE TEOPEME KOHBOJYIHMjE MOXKE

3anucary y cienehem ooauky

exp i 7
UZ(XZ' yz)_%jlz _l|:F I:ul(xl’ Y1):|F I:hF (X1’ yl)ﬂ (4.2)

z
rie je hg(xq,y;1) OyHKIHja IMITYICHOT OJ31Ba cucTeMa (031Ba Ha MOOYIy) U M3pakaBa ce

hp(x1,y1) = exp (i%(hz + )’12)> (4.3)

3a HyMepUYKy MMIUIEMEHTAlLWjy, CBE MPOCTOPHE MPOMEHJBHBE C€ MOpPajy IUCKPETU30BaTH
nociie yera ce Moxke ynorpeoutu FFT.

JuckpernsoBaHo onucuBame Openenose nudpakxiiyje MPUMEHOM METO 1€ KOHBOJYIIH]€:
.2
expli—z
A 1
FFT

uz(mz,nz):T [FFT[ul(rry,nl)]-FFT[hF(ml,nl)ﬂ (4.4)

z

. T 2 2
h, (ml,nl)zexp[lﬂ—((mlel) +(nAy,) )j (4.5)
my, N — LeJT00POjHU UHJIEKCH Kao AUCKPETU30BaHE KOOPMHATE Y paBHU M3BOpa

m,, N, — [1eI00POjJHU UHAEKCU Ka0 JUCKPETU30BAHE KOOPAMHATE Y KPajih0] PaBHU

N N N. N.
m12_7x, m2<7x Hn12_7y, n, <7y (46)

Ny, Ny — 6poj XOPU30HTAIHUX ¥ BEPTUKAIHUX MIUKCETIA HA PABHU U3BOPA ¥ KPAJH0j paBHU

Axq,Ayq; AXy, Ay, — KOpanu y30pKoBamba

Koparu y3opkoBama Ha Kpajib0j paBHH Cy UCTH Kao Ha PaBHU U3BOpa HAKOH AU pakiuje:
Ax, =Ax; u Ay, = Ay,

4.2.3 DPEHEJIOBA JIUDPAKIIHUJA — @YPUJEOB OBJIHK

dypujeos ook Openernose qudpaknuje [49] noduja ce kaga ce KBaApaTHH YWIaH Y jeAHAYHMHA
4.1 npommpu:
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uz(X21y2):

exp(i”z] . )
+eXp[i T+ yzz)J [ (s yl).exp(—i %%+ yzxi)j dx, ")

Z z Z
(2 +y:%)
Az
HuckpernzoBanu OypujeoB 06muk onuca Openenose nudpakuuje:

exp(izfzj -
Texp[i ﬂ—(mzsz) +(n,AY,) J FFT [ul (m, nl)] (4.9)

Z Z

uy (x1,¥1) = uy (x4, y1)exp <i7T (4.8)

uz(mz’nz)z

Kopak y3opkoBama Ha Kpajib0j paBHHU j€ CKaJIupaH Ha:

Yoy m ="

Orpannuema Merone dpenenoBe audpakiuje, Koja ce YeCTO KOPHUCTU Y KOMIIjYTEPCKOj
xonorpaduju cy crneacha:

- paBaH M3BOpA M Kpajia paBaH Mopajy OMTH KOAKCH]jaJIHE;
- HMHTEPBaJIM Y30pPKOBama ce HE MOT'Y CII000HO MOCTABIbATH;
- paBHU MOpajy OUTH MMapayieHe;

V cnydajy 1a mocMaTpaHe paBHUA HUCY KOAKCHjAIHE, KOPUCTH CE METO/Ia ITpOopadyHa MOMEpPEHE
®penenose audpakuuje [48].

4.2.4 [IOMEPEHA @PEHEJIOBA JIH®PAKIHJIA

OBa meTo/1a oMoryhaBa Mpou3BoJbHE KOpPaKe Y30pKOBamka KOjU C€ MOCTaBJhajy Ha paBaH U3BOPa
U Kpajiby paBaH, Kao U MIOMakK 0J1 OCe NMPOCTHpama IITO C€ Ha3uBa MPOCTUPaE BaH oce. JeqHaunHa
je wu3BeneHa wu3 komOuHamuje DypujeoBor obmmka @PpeHenoBe audpakiyje U CKaaupaHa
®ypujeoBoM TpaHchopmaiujom. M3paxena je tuckperuzoBana nomepeHa dpenenosa qudpakiuja

[49]:
u, (m,,n,) =C, FFT—l[FFT[ui(ml, n,) |FFT[ h,(m, nl)ﬂ (4.10)

exp (ikz) T
C, = Texp[l /1_()(22 + yzz)j.

I z

A

-exp(—i i_ﬂ(oxlmzAXl + OyanAyl)] -exp (—in(Sxmz2 +5,n,’ )) (4.11)
u, (my,n, ) =u, (my, nl)exp(ilﬁ(xlz n ylz)j.
i (4.12)
-exp(-i27(m;8,0,, +n8,0,, ))~exp(—i7z(sxm12 + Synf))
hgs(my,ny) = exp (in(Sxm12 + Synlz)) (4.13)

TJIe CY:
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(Oxl, Oyl) v (Oxz, Oyz) — KOOpJMHATE MOYETKA X-Y MPEKE Y PaBHU

5 - Mudg oAy,
A )

Z z

X1 = MqAx; + Oy, y1 = nAy; + 0y,
Xy = MyAx; + Oy, Y2 = Ay, + 0,y

Buiiie gerasba 0 mpecTaB/beHOM MPOpavyHy Hajlasu ce 'y paay [50].

Tabena 4.1 Jlepunnumje napamerapa 3a jexnauune 4.1 10 4.13

(4.14)

O3HAKA 3HAUYEIE

0 KoMIiekcHa aMIDIMTY/Ia jadlHE €IEKTPUYHOT M0Jhba CBETIIOCHOT
12 Tajaca y IMO4e€THO] U Kpajih0] paBHU

X1, Y1 Koopaunate paBHu u3Bopa

X2, Y2 Koopaunare kpajme paBHU

) TanacHa nyxuHa

Z Pacrojame nsmely paBuu

F,F* ®dypujeoBa u uaBep3Ha Oypujeosa Tpanchopmarrja

h h @OyHK1IM]ja UMIYJICHOT 0/131Ba PpeHernose U nomepeHe @penenone
Frs nudpaxmje

FET EET bpza CDyij eoBa TpaHcdopmalja U WHBEp3HaA Op3a Dypujeona

' TpaHchopmarmja

m,,m,,n;, N, JuckpeTnzoBaHe KOOpAUHATE

N,,N, bpoj xopr30HTaIHUX U BEPTUKATHUX MUKCENA HA paBHUMA

AX, AX,, Ay, AY, Kopanu y30pkoBama Ha KOOpJAMHATAMa

u;,u, JIMcKpeTH30BaHa KOMIUICKCHA aMILIUTY/1a

k Tamacau 6poj

04,0,,,0,,,0,, KoopauHate nouerka X-y Mpexe y paBHU

3a MeToty momepene @penenose qudpakiyje, jep Hyau cienache moryhnoctn:

1.
2.

3.

VY ucTpaxkuBamy je 3a PEKOHCTPYKIIM]y XOJorpama HajBHIle KOpUITheH MaTeMaTHYKH MOJIEl

3YMUPAkE PEKOHCTPYKIIH]E;

ylajbaBamke OJ HYITOr (LEHTpaidHor) Mu(paKIMOHOT peAa, KOju HUje O] 3Hauaja, WId

Y3pOKYyje CMETHY;

n360p OpeHenoBor pacTojama, 0AHOCHO IPOMEHa Tauke (oKyca NPUIMKOM PEKOHCTPYKIIH]E.

[Ipukazan MareMaTUYKUd MOJEN MPEACTaBIba KIbYUHE JEJI0BE UMIUIEMEHTUPAHOT MPOpadyHa

HyMepuuKe 1udpakimje Koju je 1ooujeH nomohy nporpamckor jesuka C++.

CrBapajyhu wuntepdeporpam usmelly pedepeHTHOr xojorpama KOjU j€ CHHUMJbEH IIpe
VKJby4YHMBamka JIOJATHOT Jlacepa M XOJIOTpaMa HACTaJor y TOKY TEPMAaJHOT IpOoIlleca, OCTBApeHa je
MoOryhHOCT mocMmarpama HacTaaux npomeHa. CymTuHa je a ce 3a J00Mjame MHTepPEepeHIIMOHUX
civka Ouio Kor tuma (¢pa3HUX WM aMIUIMTYIHUX), pePEepeHTHU XOJOrpaM, OJHOCHO XOJOrpam
npeaMeTa y U3BOPHOM CTamy, OJy3Me O] XoJorpama MpeaMeTa U3MEHEHOT yciell 3arpeBamba Wik
CIIMYHOT JiejcTBa. M3 TOT MOCTYIIKa Ce paau PEKOHCTPYKIIHja KOjy 3ampaBo mocMaTpamo.
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4.3 TOK UCTPAXKMBAA

Kao mrto je y mperxomHuM IMoriiaBjbuMa YTBpheHO, mpoydaBame (orodoperckor edexra
JIOBEJIO j€ JI0 3aKJby4Ka Jia Cy OMOJIOIIKE CTPYKTYPE HIICATHH MeIujymu 3a nerekuujy 1] 3pauema.
Kao nneanan y3opak 0nooTOHCKE CTPYKType n3abpaHa Cy Kpuiia JISITHPA U3 BPCTa 00jallllbeHUX Y
naparpady 4.3.1.

Cam moyeTak eKCIepHUMEHTAIHOT MCTPAKMBama Ce 3aCHMBA Ha IMOJEIIABAY U (PUKCHpamby
ONTUYKHX M JPYTUX eJeMeHaTa ceTama, Kao M IOCTaBJbamy caMmor y3opka. Kama je ceram
MPUTIPEMJbEH U MEXaHUUKU CTa0MIIaH, IPUCTYIA ce TIOKPETamy MporpaMa 3a CHUMAamE XoJjorpama u
najbehe JOJaTHUX Jiacepa. Takohe ce mojemana CHOII jacepa y OJTHOCY Ha y30paK, OJTHOCHO TayKa
Ha KOjy Majia CHOII 3padema (kacHuje he Outu objanrmeHa CTpyKTypa JISNTHPOBOT KpUiia U moTpeda
na ce u3berde rahame Mpeke BeHa Ha kpuiy). [1o 3aBpiieHoj npunpemu, 06e36ehyjy ce moTnyHu
MpaK 1 THIIUHA y 1a00paTOpHjH, KA0 U MUHUMAIIHO KPETahe Y OKOJIMHU CeTara.

CHuMame ce onurpasa y nukiycuMa. CBaku y30pak ce CHUMA Y YEeTUPH IUKIIyca 3a YETUPHU
n3abpaHa Jlacepa pa3InIUTUX TaJlaCHUX AyXKWHA. LIUKiTyc moapazymeBa CHUMAmbe jeTHUM JacepoM
cHare nozeuieHe Ha 0.8mW, npomeny cHare nacepa Ha | mW u noHoBHO cHuMame. L{ukiyc ce
3aBplIaBa OKPETamhEM Iporpama 3a peKOHCTPYHCAHE X0JI0rpama.

VY npyroj ¢as3u ekcrepuMeHTa, MOCTYNaK Ce MOHABJbAa0, OCHM IITO CE MEHA0 PEelocie]
kopunihema JoJaTHUX Jlacepa.

4.3.1 BUOJIOLIKA KAPAKTEPU3ALIHUJA

3a nmerexnujy 3padema KopumheHa Cy KpHiia pa3iMdMTUX BPCTA JICTITHPA, YHjU CY KPYKHU
uceun kopuirhenu 6e3 gasbux moaudukanyja. [Ipunpema je u3BpieHa oncenameM ClielujaTHIM
aJylaToM, Ha JIMMEH3H]e MpriiaroheHe uaejHoj KOHCTPYKIUjU Hocada y3opka. Kpuiia cBux jentupa cy
T'YCTO MPEKPUBEHA UPUAUCIICHTHUM YEeCTHIIAMA Pa3IMUYUTHX 00JIMKA.

Tectupano je ocam Bpcta jentupa (ciauka 4.4):

Morpho didius (Fabricius, 1807)
Morpho peleides (Kollar, 1850)
Morpho portis (Hubner, 1821)
Apatura (Fabricius, 1807)

Pieris rapae (Linnaeus, 1758)
Calophrys rubi (Linnaeus, 1758)
Issoria lathonia (Linnaeus, 1758)
Polyommatus (Latreille, 1804)

ONoGaRwWdE
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Cauxa 4. 4 Jlentupu. I'opwu pen, ¢ eBa Ha gecHo: Morpho didius (Fabricius, 1807), Morpho

peleides (Kollar, 1850), Morpho portis (Hubner, 1821), Apatura (Fabricius, 1807); Tomwu pen, ¢ JieBa

Ha aecno: Pieris rapae (Linnaeus, 1758), Calophrys rubi (Linnaeus, 1758), Issoria lathonia (Linnaeus,
1758), Polyommatus (Latreille, 1804)

[42]

I[1pBe Tpu Bpcte Koje npunanajy Morpho nentupruma, kao u Apatura umajy CTpykTypy Ha3BaHy
»JEJIKHLA®, Y IHTalky Cy 4ecTulle 00JIMKa MUKPOKOH30J1a, KOj€ Ce CacToje U3 CIOJeBUTE CTPYKTYpe
HaHOJIMMEH3H]a.

Pieris rapae je BpcTa Jentupa 4Mja KpHia UMajy HaHO TpaHYNapHy CTPYKTYpy, a Takole
caJip>ke ¥ MMUTMEHT NTEPHH.

Calophrys rubi je npencraBHUK CTpyKTYpe (POTOHCKHX KpucTaia, Issoria lathonia uma kpajme
JEHOCTaBHY CTYpPKTYpY, AOK jeé CTpyKTypa THIa bparoBe perieTke KapaKTepUCTHUKa JENTHpa
Polyommatus.
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4.3.2 [IOYETHA UCITUTHUBAA

VY cTpyKTypH Kpuia JenTupa, 3aBUCHO OJ BPCTe, Hama3u ce oapeheH Opoj CUTHUX BEHHUIIA
(Cnuxa 4.5). Kaga cHoOm eNneKTpOMarHETHOT 3padera IOroJU BEHHUILY, J0Ja3d JO HEeroBOT
HEMPABWIIHOT IIMPEHa, KOje YTUYE Ha Pacejarme CBETIOCTH U KOMIUIMKYje Jajby aHamu3y. M3 Tux
pasJiora, MPUIMKOM IOJICIIaBamka JACEPCKOT CHOMA IHJba Ce ,,[IaTKa* MOBpIIMHA U3Mel)y BeHwmIa.
Ko Hekux BpcTa, OBO je jeqHOCTaBaH 3aJlaTak ycie] MOCTojamka Mamer Opoja BEeHa, JIOK 3a HEKe
MpeJiCTaBba MONPUINYAH U3a30B, 300T MpeXe CUTHUX, MHOTOOPOJHUX BEHUIIA.

Cnuxka 4.5 Benuue y cTpyKTYpH KpWJia JJenTHUpa

HcrpaxkuBame je cripoBe/ieHo y BuIe (aza Koje Cy ce cacTojalia u3 OnucaHux Mukiryca. Hakon
POOHUX MCITUTHBAMKA, U IpBe (aze, HACTYMUJIC CYy TPH KOHTPOJIHE (aze. Y cBakoj oJ1 IpBe YeTUPU
(ase je BpIICHO HCITUTHBAKE OCAaM HaBEJICHUX y30pakKa y 110 YeTUPH o0jalmkeHa nukiryca. [flomenyre
dase cy ce pasiaMKoBalie Cy ce [0 PeAoCiiely YKIbyunBamba J0IaTHUX jtacepa. HakoH mpBe iBe dase,
HaIpPaBJbEHH Cy HOBH y30PIIH, HICEYCHH Ca UCTUX KPHJIa YKOJIHMKO je BEJIMYMHA TO JI03BOJbABAJA, UIH
KO CI/ITHI/IjI/IX BpCTa Ca HOBHX.

Hakon npBe uetnpu daze ypahena je mpBa JeTajbHa aHanM3a pe3yiaTaTa. AHAIU3UPAHU CY
X0JI0rpaMu U BbHX0Be pekoHcTpykiuje. (Cruka 4.6)

Cauka 4. 6 Jlepo: npumep xosiorpama, /lecHo: npumep xoJiorpacke peKOHCTpPYKLHje

[IpBa ananu3a je mokasaia Ja Maja pas3jiika y MpUMEeHEeHUM cHarama jacepa He urpa OuTHy
yIOTY U Aa ce 00e cHare Mory KOpHUCTHTH. 300T JIaKIIeT HCIUTHBAaMka M PajJd yIITeIe BpeMeHa U
MEMOpHje padyHapa YCTaHOBJbEHO je Jlajbe Kopulheme camMo je/lHe cHare Jiacepa 1 To oHe o 1mW.
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AHnanu3a Qa3zHe TPOMEHE JoBeia je J0 HCKJbyuHMBama BPCTA JIENITHpPA KOjU HE TOKa3y]y
3Ha4yajHe MPOMEHE, OJJHOCHO JIOBEJIA j€ JI0 3aKJbyUKa Ja je ujeaHa CTPYKTypa ,,jenkuie’. OBakBu
pe3yaTatu cy cy3wiu 0poj y3opaka camo Ha oHe u3 Morpho u Apatura spcre. Ox Tpu Morpho
JenThpa u3adpaH je HajpeakTUBHUjH Ha poydaBanu edekat, Morpho didius. Ca nBe onabpane Bpcte
y30paKa HaCTaBJbCH j€ TOK UCITUTHBAbA.

4.3.3 IOJATHE ITPOLJE]YPE

[leta ¢aza ucriuTHBama je joul jeHa KOHTpoHA (a3a, y K0joj Cy MCIIUTHBAHE JBE KOHAYHO
ofabpaHe BpCTE y [0 YETHUPH LUKIIyca Cca JaceprMa Pa3IMuUTUX TAACHUX JYXKHHA, aJIU TIPH UCTO]
CHa3M Jlacepa Ha y30pKy. Hakon oBe ¢a3ze ciene jom aBe nopaTHe ¢ase ca JOJATHUM €IeMEHTHMA
UCITUTUBAbA.

4.3.3.1 'ahame pasauuuTHX Ta4akKa

OBaj 1e0 excriepuMeHTa je 010 KOPUCTAH jep je MoKa3ao CIIMYHA CBOjCTBA HA JICJIOBHMA Kpuja
ca UCTUM TmapaMeTpuma cTpykrype. OCTao je y CBOjCTBY KOpucHe pedepeHie 3a Tajbu paj,
npyxajyhu cazHama /a cy pa3iuke y UCIIUTUBAaHUM Taukama HezHaTHe. Mnak, ¢ 003upomM Ha TO /12
Huje Omino Moryhe mpernu3Ho KOOpAMHUCATH Tauke rahama, Taj MPUCTYN HHje OMO MPUMEHJBUB Y
JaJbeM JIeTy eKCIIEpUMEHTA.

4.3.3.2 Kopumhemwe nugpakunonor ontuukor ejiementa (DOE)

Hudpakmmonn ontuuku enemeHT (Diffractive Optical Element) je naum3ajaupan ca
MUKPOCTPYKTYPHUM OOpaciuMa KOju MEHajy M KOHTPOJHINY (a3y NpOMyIITEHOT JAcepCKOT
€JIGKTPOMArHETHOT 3paderma. MI3MeHOM MUKpPOCTPYKTypa je Moryhe a oBakaB €JIEMEHT IIPOU3BEIC
rOTOBO OMJIO KOjU MPOQHII UHTECH3UTETA CHOIA UM OOJIMK CHOTIA.

DOE je yBeneH y eKCIIEpUMEHT ca MJCjOM Ja Ce CHOII MOJCIH Ha BUIIE jeHAKUX CHOIIOBA,
OJTHOCHO Jla ce y3opak raha Ha Bumie mecra ucroBpemeHno. OBaj €0 eKCIIEpUMEHTa HHjE YIao y
riaBHy ¢a3y u3 Bulie pasziora. Hakon npumMene je yrBpheHo Hajipe Ja ce He MOXKE OJIPSIUTH Ta4aH
WHTEH3UTET CHOIMA Ha y30pKy. Hajsehu mpoOiem je npeacTaBsbaia HEYjeITHauYeHOCT CHara CHOIIa, jep
j€ OCHOBHH, LIEHTPAJIHU CHON OMO jayd O] OCTaluX M MpaBHO cMeTwme. C npyre crpaHe, ca Beh
yrBpheHruM oOpaciiom, HUje TocTojasia MOTYhHOCT aa ce u3berHe raljame BeHUa, a je oTHCcak Ouo
Kpajibe HEeMPaBUIIHO pacropeheH.

4.3.3.3 Meranu3upane 0M0(pOTOHCKEe CTPYKType

Ocwma ¢a3za uctpaxuBama je 3arpaBo MOTHYHO 3aceOHa nenuHa. Criajga y BeoMa HHTEPECAHTHY
Y TOTITYHO HOBY obiacT. Pesynrtatu oBe (paze Hucy kopuiiheHu u 01 Mamber Cy 3Hauyaja 3a IpeIMeT
aucepTalyje, aal YHIoTIyHhaBajy UCTpaXXUBambe U OTBOPUIIM Cy MOTYRHOCTH 3a JajbU paJl U HOBE
ananusze. McnutuBamem Mon(pUKOBaHUX y30paka, IOCMaTpaH je yTHIla) Moanu(UKaIlije Ha OJroBoOp
0610(OTOHCKOT cucTeMa.

VY mocagmmuM X010rpad)CKUM UCTTUTHBAakMMa pa)eHo je Ha HEKHMM METaJTHHM CTPYKTypama,
aJTi je OBO MPBH YT Ja ce xoJorpaduja mpuMermyje Ha OBOM THITY IIa3MOHHKe. KuHeckn HaydHHIIN
Cy HaIlpaBUJIM €KCIIEPUMEHT y KOM CY KpWJIa pa3IHYUTUX JENTUPA TYHUIH Pa3IMYUTHM MeTalnuMma.
VY OKBUpY OBOT' MCTpaKMBama, KOHKPETHO je MCIHMTHUBAHO Kpwio jentupa Hebomoia glaucippe
(Linnaeus, 1758.). I1pBu y30pak oBOT KpHJa IyHEH je jenmbembeM 0akap-Mmonocyndpun (CuS), mokx
j€ Ipyrd y30pak HaKOH HCTOT Tpolieca Mymema MocyT decTuiiama 3iata (Au) (ciouka 4.7).
OuexkuBaHU Cy MHTEPECAHTHHU pe3yNTaTH, MMajyhul y BUAY Ja ce KOMIUICKCHH MHJIEKC MpejaMarmba
Meba JI0JIaBakbeM MeTajia y MoJHMeED.
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38 ns B/S

Cauka 4. 7 [lymwenu Jentupu (c JeBa Ha necHo): Hebomoia glaucippe (Linnaeus 1758.), ucra
BpcTa nymeHa CusS, ucra Bpcra nymeHa CuS u nmocyra yectunama 3JaTa

Oga (hba3a ce makie cacrojana U3 CHUMama JIBE BPCTE y30paka y ueTHpH nukiryca. OHo mTo ce
[I0Ka3aJI0 Ka0 BeOMa HHTEPECAHTHO j€ J1a je y30pakK ca yecTHIlaMa 3J1aTa 3HaTHO OCETJbUBUJU OJI CBUX
NPETXOTHO MCIIMTUBAHKUX y30paka. [loka3aHa je 3HaTHa arcopriyja TOIIoTe ycie ] 3payemha, Kao u
71a y30paK /10 Kpaja CHUMama He CTHXKE Jla Ce Y MOTIYHOCTH OXJIaJH, OHOCHO BPaTH y MPBOOUTHO
cTame. 3a Pa3uKy OJl Y30pKa ca 37aToM, IUIa3MOHCKHM y30pak 0e3 3j1aTa IoKa3ao je Maiy
OCETJBUBOCT, YaK Mamy of BehuHe y3opaka o0nuHuX jentipa. OBakaB pe3yiaTaT ce MoXe 00jaCHUTH
BpeAHoOIIhy MHIEKca MpelamMama Oakap-MoHOCyln(dHaa, MO KOjoj j€ OBO jeAUHCHE MPAKTUYHO
CIIMYHHU]E TIOJMMEPY HETO METaly.

HcnutnBame ,,KHHECKHUX JISNTUPA™ ¢e TIOKa3aJI Kao CYBHIITHO 32 MPEAMET JUCEPTAIIH]e, alTd Kao
BeOMa KOPUCHO 3a OMIITa ca3Hama Be3aHa 3a MoryhHoctu xonorpaduje u potodoperckor edexra.
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4.4 AHATN3A PE3YJITATA UCTPAKUBAIBA 1

OBo TmoOrNaB/be MPEACTaB/bA CCCHUUWjaJHU JEO JHMCepTaluje W OIHCyje 1e0 TOK
eKCTIEPUMEHTAIHUX UCTPAXKUBAba, KA0 M JOOMjeHE pe3yrTaTe.

[IperxonHo ommcana xojorpadcka Meroja je MOIU(HKOBaHA U JepHHHCAHA KA0 METOoja
TPOCTPYKOT cHUMama. OHOCH ce Ha CUMYJITaHO XoJorpadcko cHuMame npaheno gportorpadckom u
TepMaTHOM Kamepom [47].

Amnanu3za pe3ynrata eKCIepIMEHTAIHOT UCTPAKUBaba JIOBEIIa je 0 U3BaHPEIHHUX 3aKJbydaka
y BU1y OPUTHHAIIHUX pe3yJITaTa Koju Cy 110 IPBH ITyT 00jaBJbEHU Y HAY4HO] iuTeparypu. HajBaxkuuje
j€ HamOMEHYTH Ja je caMm edekaTr momepama, OJHOCHO nedopmaliyje, perucTpoBaH M JE€TaJbHO
aHAJM3UPaH.

Hajmpe je mocraBibeHo nurtame: Lllta je To mTo mpaBu pa3iuKy y jaunHu edeKTa, OJHOCHO
3alITO Ce M0jaBJbyjy pasiuke y hasHuM mepemuma? [la Ou ce 0roBopuiIo Ha OBO KJbYYHO MTUTAE
aQHATM3WPAHU CY PA3INYUTH YTHIIA]H.

Ymuyaj memnepamype na xonozpaghcku 002060p

3arpeBame y30pka m3asuBa ¢Gotodopercku edekar Koju JTOBOAU J0 aedopmainrje 4ecThlia
uctor. Teopuja npeasubha aa 10K je negopmaiyja enacTuuHa, beH HHTEH3UTET JITHEapHO pacTe ca
noBehameM Temmeparype [23]. OBa ynmeHHIA je M eKCIICPUMEHTAIHO MOTKPEIUbEHA Ha MPUMEPY
CBHUX 0caM y30paka. Xonorpadcku oroBop Koju 6esexu BuOpaluje cucrema ce JuHeapHo nosehasa
ca mopactom temneparype (ciauka 4.8). 3aBUCHOCT TeMIiepaType ce IMPEKTHO BU3YEIIHO OUUTaBa HA
X0JIOrpa)CKUM PEKOHCTPYKIHjama:

! Opermak 4.4 je Gasupan Ha paxy y okeupy HATO mnpojekra Ha KOM je KaHAMJAT Y4ECTBOBAO y OKBUPY
UCTpaXXMBarbha U3BPLICHNX HAa MHCTUTYTY 3a QU3UKY.
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2.5

. - Temperaturna razlika se odnosi na razliku izmedu
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Cauxa 4.8 Pa3Boj xosorpagcke peakuuje y pyHKIUjH TeMInepaType

3asucnocm deghopmayuje 00 xemujckoe cacmasa y30pka

Kpwiio nentupa ce cactoju o OuomoiMMepa — XUTHHA, MOJIMCaxapuja KOjU je OCHOBHH
T'PaIMBHU €JIEMEHT MPUPOJHUX POTOHCKHUX CTpYyKTypa. Kako Ou ce mpoBepmiio aa iau xoiorpadcku
OJI'OBOP 3aBHUCH 0J1 XEMH]CKOTI' cacTaBa, OJHOCHO, KaKo O ce CKIJbYYHO YTHIIA] XEMH]CKE CTPYKTYPE,
HampaBJbeH je y30pak (uiama oa XUTHHA, UCTOT OOJHMKA M JWMEH3Mja KAa0 WCIUTHBAHH Y30paK
JenTupoBor kpuia. OBako MOAM(UKOBAHH y30paK MOABPIHYT j€ MAEHTUYHOM HCIHUTUBAKY Kao U
JeTIOBU KpWJa JIEITUPA U HUCY 3alakeHe HUKAKBE IIPOMEHE Yy IOTJIENy XOJIorpad)CcKor OJroBopa
(cnuka 4.9). Ha oBaj HauMH je 10Ka3aHO Ja caMa XeMHjCKa CTPYKTypa He yTuue Ha GoTtodopercku
edexkar.

Takohe cy y cMuciny 61M0pOTOHCKE XeMHjCKe CTPYKTYype, y 003up y3eTu nurmeHTH. Haumme,
MOTJIO OM ce Ha MPBH IOTJIE]] OUYEKUBATH J1a OM TIPUCYCTBO MATMEHATa MOPAJIO YTHIIATH Ha edeKar,
Mel)yTuM, TUTMEHTH MUCTIMTUBAHUX BPCTa ancopOyjy CBETIOCT TaJlaCHUX TYKHHA MHOTO MambHX O]1
OHHUX Koje cy KopuinheHe y ekcriepuMeHTy. M3 HaBeaeHUX pasiora, MUTMEHTH KOjU C€ Hayase y
O0MO(pOTOHCKO] CTPYKTypHM HEMajy 3HadajaH, MEpJbMB YTHLA] Ha IUHAMUKY (oTodopeTckor
OJIrOBOPA.
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Cauxa 4.9 /lujarpaM 3aBHCHOCTH X0J10Tpa)cKOr 0AroBopa of1 TajJacHe AyKUHe Jiacepa, 3a
XUTHHCKH (PUIM

Kanma cy uckibydeHHM YTHIQjU XEMHJCKOT CacTaBa, OCTAao je yThlaj (PU3WYKEe CTPYKTYpe, Y
OKBHpY Yera je pasMarpaHa Kopyraiuja JEeNTHPOBOT KpHuiia. YTHIAj KOpyTralHje ce MoKa3ao Kao
KJbYYHH yTHIA] OJ] KOT 3aBHCcH jaunHa (poTodoperckor edekra. MmeanHa cTpykTypa MOXKe Ja ce
ampOKCHMHUpPA CTPYKTYPOM THUIA ,,jenkuiie”. OBakaB MMojaTaK jeé O]l OTPOMHOT 3Hayaja y CMHUCITY
MPOM3BOE JIETEKTOPa, jep Naje KOHCTPYKTUBHO PEIICHE y CMHCITY rabapuTHOT KOPYraluoHOT
CBOjCTBA MOTPEOHOT 3a YCIIEIIHO MTPOjeKTOBake UCTOT. MOopdosI0THja MOBPIIUHE y30paKa KpHiia JBa
JICITHpPAa peNpe3eHTaTHBHA 3a HABEJACHHW THI CTPYKType OKapakTepucaHa je CKeHupajyhum
SNIEKTPOHCKUM MUKpOCKomioM (ciuke 4.10-4.14):

BEC 20KV ' — 300
UB-RGF -

Cauxka 4.10 Mmukpockoncku canmak; Kpuio sentupa Anarypa, crpana 1: yBehame 300X
(11eBo) u 10000x (1ecHo)
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Cauka 4.11 Muxpockoncku caumak; Kpuio sentupa Anmatypa, crpana 2: yehame 300X
(11eBo) u 6000x (mecHo)

Ciuka 4.12 Mukpockoncku canmak; Kpuio aenrupa Morpho didius, crpana 1: yBehame
300x (;1eBo) u 4000x (1ecHo)

UB-RGF

Cauxka 4.13 Mukpockon

cku caumak; Kpuio gsentupa Morpho didius, crpana 2: yehame
300x (;1eBo) u 10000x (1ecHO)
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Canka 4.14 Mukpockoncku cuumak; Ilymeno kpuiio Jentupa Hebomoia glaucippe, ctpana
2: yBehame 300x (;ieBo) u 6000x (1ecHo)

Ha ocHoBy nopehema BenmmunHe eneMeHara CTpyKType Kpuiia, 3aKJbydeHoO je Ja ce U3/1Bajajy
TpPH eJeMeHTa CTPYKType Kpuia. Mehy muma cy ckaiie Hajehu eeMeHT U cacToje ce U3 T3B. jeJIKHALa
ca ogpehernm OpojeM mapoBa MUKpoKkoH30u1a. [TopehemeM TuMeH3Hja OCHOBHHX €IeMEHAaTa KPUiia,
yBuba ce jenuHa OUTHA pasiuka Koja y3opaka Apatura u Morpho didius y Bugy nuMensuja camux
ckana. /lumensuje ckana Morpho nentupa cy aymio Beher pesia BenuunHe o] ckaia Apatura entupa
(tabena 4.2). OHO WITO je Ba)KHO, AOJa3u ce A0 KapaKTepUCTUYHUX JAMMEH3Hja jeJKULa, IITO je
KJbY4IHH (PaKTOp 32 KacHHje MOTYhHOCTH IMpOjeKTOBama JeTekTopa. Tabena y HactaBky ymopehyje
HaBeJICHEe TUMEH3H]e.

Tadesna 4.2 JlumMeH3uje CTPYKTYPHHUX ejieMeHATa KPUJIa JeNTHPa

Besnmunna Apatura Morpho didius
Nyxuna ckajie [pm] 120-150 200
Mupuna ckaie [pm] 60 100
Hlupuna jeaxuune [pm] 0.5 0.6
Pa3mak uzmely jeaxuna [pm] 0.7 0.7

buodoToHcke cTpykType Tpumanajy (GOTOHCKHM CTPYKTypama, a Kao TakBe, OHE HMajy
CIMOCOOHOCT J1a MOMU(HKY]y Tpomaraiujy eleKTpoMarHeTHHX Tanaca (cBermioctd). MoryhHocTt
MIPOCTUPAA CBETIIOCTH PA3TMUUTHX TAIACHUX JYKHHA KPO3 BbUX Ce Pa3jIfKyje, a je U3 TUX pa3jora
OUYeKMBaH ojipeheH yTHIIa] TaJacHHX AYXXKMHA Ha 3arpeBame, OJHOCHO aedopmaiujy CTPYKType.
OBakBO pa3MUIILBAKE JOBEIIO j€ JO MEPEHha Koja Cy Jajbe OMMCaHa.

Takohe je mocmarpaH U yTHIa] TajllacCHE JYXHHE JacepcKe CBETJIOCTH, Tj. €Hepruje ynaaHor
¢doToHa Ha 3arpeBame caMor y3opka (ciuka 4.15).
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Cauka 4.15 /Iujarpam 3aBHCHOCTH 3arpeBamha y30pKa o TaJlacHe Qy:KuHe (ca A0AaTHUM
AMjarpaMoM 3aBHCHOCTHU peduieKcHje 0 TajJacHe AyKMHe)

M3mepeHa je HeslMHeapHa 3aBUCHOCT TeMIIepaType, OJJHOCHO 3arpeBama 00jeKTa, Y QyHKIHjU
TajacHe Ay>KWHE. Y 0ueHa HEMPOIOPIIMOHATTHOCT AUPEKTHO YKa3yje Ha yTuila] GOTOHCKE CTPYKTYpe
Ha CTEMNEH 3arpeBama. Y3uMmajyhu y o03up Aa UCHHMTHBAaHE CTPYKType MOKa3yjy Haju3pakeHujy
mudpakiujy 3a onpehene TanacHe nyxuHe y BuibuBoj u WL obmactu, Moxe ce MpeTnoCTaBUuTH Ja
je, 30or uHTEepdepeHIMOHMX edekaTra yHyTap pa3MmaTpaHe NepuoJu4He (OTOHCKE CTPYKType
(cTpyKType ca MepHOAMYHOM MPOMEHOM JWENEKTPUYHE MEPMHUTHBHOCTH W WHJEKCa IpejaMarma
CpeAMHE) U MOCTOjama T3B. ,,()OTOHCKUX 3a0pameHHX 30HA* (y CKJIaay ca OOJMKOM 3aBUCHOCTH
MpomaraliioHUX KOHCTAHTH CBETJIOCHUX Tajaca O] TaJIaCHOT Opoja) — ciabuje u3pakeHa (CryraHa)
TPaHCMUCH]ja MOMEHYTUX TaJaCHUX TYXHHA Kpo3 JaTy CTpyKTypy. CTora, MHTepakiyja MaTepujana
ca TUM Tajacuma e(eKTUBHO cllabuje yThuye Ha IPOMEHY TeMIIepaType y30pKa U 10jaBy MEXaHHUUKOT
nomMepaja, 1j. nepopmanuje. ['paduuka 3aBUCHOCT MpHKa3aHa Ha ciuly 4.15 ce MoXke KopenucaTu ca
aujarpammuma pediekcrje UCIUTUBAHUX OMO(OTOHCKHUX CTPYKTYpa, alld j€ JIeTaJbHO MCIHUTHUBAHE
OBOT (peHOMEHA joulI yBeK y ToKy. OBaj mpaBall HCTpaXMBama j€ 3HauajaH 300r Tora IITO MOKa3yje
YTHIIa] HAHOCTPYKTYpPE Ha MHTEPAKIIM]Yy CBETIIOCTH ca MarepujoM. KOHKpeTHO 3a OBY Te3y BaXkaH je
OHaj JIe0 eHepruje CBETJIIOCHOI Tajlaca KOjH C€ MPEHOCH KPO3 MCIUTHBAHY CTPYKTYpPY M M3a3uBa
nedopmarlinjy, Koja je CymTHHCKH TeMa MMoCMaTpama U aHaIH3e.

[Ipennoct xonorpaduje je mTO MOCTOjU MOryhHOCT na ce aHanmusupa (asza. daza, kao
MI0Ka3aTesb MPOCTHpama BEKTOpA €JIEKTPOMArHETHOT I0JbA j€ OF BENMKOT 3Hadaja 3a aHAIHU3y
OCeTJBMBOCTH CTPYKType Ha 3pademe. Kao mrTo je Beh peueHo, ciiokeHe HpUPOAHE CTPYKTYpE,
olpeheHe TajacHe MyKMHE MPONYLITajy JaKIile, JOK HEKe He MpomnymTajy yommTe. Mmajyhu o y
BUJTY, J1aJb€ UCTPAXKHBAE j€ YCMEPEHO Ha KOpercame ONTHUKE (aze ca J0OMjeHUM IIOMepajeM.
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Ananuza gaze ceemnocmu

da3ze, ka0 BaKaH Mapamerap 3a KapakTepusanujy nedopmaiuje, Cy u3padyHaTe cOQTBEPCKU
U3 PEKOHCTPYKIIMja CHUMJBCHHX XoJorpama. MHTepakiuja cBeTIoCcTH ca (GOTOHCKUM CTPYKTypama
3aBHCH O] TaJacHE Ty>KWHE CBETJIOCTH U Kopenanuje m3mel)y nuMeH3wja CTPYKType U TalacHe
nyxxkuHe cerioctd. [locmarpajyhu rpaduke dasze y QpyHKIMjH TallacHMX Iy)KHHA, yodaBa Ce
HEJIMHEeapHa 3aBUCHOCT. MepeHa HEIIMHEapHOCT CE€ MOXKE TYMauMTH Kao MOCIEAHIA Pa3IuduTOr
pacejama CBETJIIOCTH PAa3IMYMTUX TAJIACHUX JY)KWHA M JAUPEKTHO MOKa3yje YTHIAj CTPYKType Ha
MHTEPaKIH]y CBETIIOCTH ca MaTepHjalioM, OJHOCHO HHTepdepeHiujy ceetaoctu [3]. YTuiaj tanacue
IOyKHHE TIoka3ahe ce ka0 BakaH mapaMeTap M WHAWKATOp 3a HEeKa Jjajba UCTPAKUBAKA.

VY nacraBky (ciauke 4.16-4.18) cy npukazanu aujarpaMu 3aBHCHOCTH (hasze 011 BPCTE y30pKa U

TaJlaCHUX

Faza

Maksimumi faznog profila

Jy’)KUHA yIIoTpeOJbeHE JIACEPCKE CBETIOCTH.
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—— 660 nm
532 nm

— 450 nm
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®da3Hu nujarpam 3a 4YeTupu tanacHe ayxune. Kpuo nentupa Apatura (ieBo); Kpuno
aentupa Morpho didius (zecHo)
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Jujarpam 3aBUCHOCTH (haze oJ] TajacHe ayxuHe (MakcumMyMmu): Kpuio nentupa Apatura

(;teBo); Kpuno nentupa Morpho didius (zrecHo)
Ciamnka 4.16 ®a3Hu qujarpamMu 3a YeTHPHU TaJacHe AyKHHe
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Cauxka 4.17 Ynopensu qujarpam 3aBucHocTH ¢ase o TajacHe ay:kuHe 3a Jjentupe Morpho
didius u Apatura

Cnuka 4.17 npukasyje makcumyme (asHor mpoduia 3a o0e BpcTe y3opaka — JENTHPA,
M3padyHaTe 3a YeTHPU MEpeHe TajlacHe ayxuHe. [loTmyHo pasnuuut ¢da3Hu onroBop MOTBphyje
YTHIIA] HAHOCTPYKTYpE Ha MpoTMaranujy eJIeKTpOMarHeTHUX Tanaca pa3luYUTHX TaJaCHUX AY>KHHA
Kpo3 0M0GOTOHCKE CTPYKTYpE.
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Cauka 4.18 Jujarpam ¢a3ze 3a pa3jiunuure TajacHe ay:kuHe (JIeB0) 1 MAKCUMYMHU (pa3HOT
npoduia (1ecHo) MepeHu HA Kpuiy moaudurkoBanor Jentupa Hebomoia glaucippe

Cnuka 4.18 npukasyje ¢ha3Hu 0ArOBOp KOJ CTPYKTypa JIENTHPA, JOJATHO MOIU(MDUKOBAHUX
YecTUIlaMa MeTalla U METATHUX oKcuaa. MoaudukoBana kpria he OWTH MOIBpPrHYyTa Jajh0j aHAIU3H
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300T MPUCYCTBAa MeTalla/METATHUX OKCHAA YHYTap CTPYKTYpe, KOjH JOAATHO YTUYYy HA ONTHYKH
OJIrOBOP CBOJOM XEMHU]jCKOM MJIH IJIa3MOHCKOM CTPYKTYPOM (IIPUPOJIOM).

Kao mapamerap Koju oOmNHUCyje CTa0WJIHOCT ONTHYKOT OJrOBOpa, OJHOCHO YTHIIA]
nedopmaryje/penakcanyje cucreMa Ha a3y xoiorpad)CKoOr OJIroBOpa, a Ha OCHOBY aHAIIM3e
MPETXOHO JTOOMjEHUX Iujarpama, MEpeHO je Bpeme penakcanuje. Pemakcamuja dasze tamaca y
¢byHKIMjU BpeMeHa je (puTOoBaHA EKCIOHEHIMjATHOM (YHKIMjOM U 32 CBaKy TalacHy AYXUHY
Nn00ujeHn cy rpaduI BpeMEHCKE 3aBUCHOCTH UCTOT TUTIA.
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Cnuka 4.19 ®da3nu aujarpamu unju cy onaaajyhu nenosu ¢puToBaHU eKCNOHEHIINjaTHOM
¢ynkumjom (Apatura)

Ha cimkama 4.19 u 4.20 cy nmatu npumepu ¢GuToBama (ha3HOTr JujarpaMa 3a JIBe TaJacHe
TyKUHE, I0K je YIIOpeIHU MPHUKa3 MoJaTaka J00HjeHNX (UTOBAKEM aHAIOTHHX JIUjarpama 3a YeTUPH
TayacHe Ty>KUHE, IPY aHaJIM3H JIBE BPCTE JIEMTHPA, AaT TabelapHO y HACTaBKY.

Tabena 4.3 Tabesa uzpauyHaTuX BpeMeHa penakcanuje gase

TanacHa ny:kunHa Apatura Morpho didius
[nm] Bpeme CrannmapaHa Bpeme CrangapaHa
penakcanuje JieBHjaIffja penakcaiyje NeBUjalmja
[ms] [ms] [ms] [ms]
450 79 3 89 2
532 125 2 56 1
660 59 2 30 2
980 138 9 71 2

YouaBa ce pelaTHBHO CIOpa penakcanuja cuctema. Kako je y muramy HaHOMeTapcKa
CTPYKTYpa, KOCQHUIIMJEHT €IaCTHUYHOCTU C€ JMHEAPHO CMambyje Ca CMAEHEM HEHHX TUMEH3H)a.
VY3umajyhu y o003up Bpeme penakcanuje, MOKEMO IPETHOCTaBUTH Ja MEpeHa peJakcaluja
npeJcTaBiba 30MpHU edekaT KyIioBama pa3HUX HAaHOOCHMIIATOpa (HAHOCTPYKTYpa) ca MpOLEecOM
xmahema. Y MeXaHWYKOM CMHCITYy, MOXe ce pehu na je mpeaMer mocMmaTpama BEIHKHA Opoj
OCLIMJIaTOpa ca Pa3IMUUTHM BpeHOCTUMA (Da3e y HCTOM TPEHYTKY.

duHanHAa aHaIM3a CKCICPUMEHTAIHUX pa3yjiTaTa WUCTHYE CYNITHHY HAYYHOT JONPUHOCA
HCTpaXuBamka KaHAuJaTa, OAHOCHO PA30TKpHUBAKRLEC MO0 CajJa HEIMO3HATUX KapaKTCPUCTHUKA
tepMmodoperckor/dorodoperckor edekTa v 3HaUaj HETOBE MPUMEHE y TPOU3BOIHU HAHO CHCTEMA.
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5. AETEKTOP — OCBPT U3 VIJIA MAIIMHCTBA:
MEMC/HEMC

5.1 MUukrPo/HAHO EJJEKTPOMEXAHNYKU CUCTEMU — MEMC/HEMC

5.1.1 YBog v MEMC/HEMC 1 (bHXOB 3HAYAJ

Hanotexunomoruja [51] je pohena mpe 60 roauHa, Ha TOAMIIBEM CACTAHKY AMEPHUYKOT
yapyxkema ¢pusznyapa (American Physical Society) 1959. roqune, kana je dpusuuap Puuapn Oejamen
(Richard Feynman 1918.-1988.) npencraBuo CBoje 3amaxarme 0 oCTojalby HOBE 00JIaCTH Y (U3HIIN
[52]. MnTerpanujom enekTpuYHUX 1 MEXaHUYKHX CBOjCcTaBa y ypehaj Koju ce MOKe KOHCTPYHCATH y
JTMMCEH3MjaMa MambUM OJ1 CTOTHHAK HaHOMeTapa palja ce mojbe MUKPO M HAHO EIEKTPOMEXaHUYKHX
cuctema (cnuka 5.1).

Cauxka 5. 1 MEMC/HEMC
[53]

Ako mornmemamo u3 mepcrnekTuBe ucTopuje W mmonupa MEMC TexHomoruje, TpBU
eKCIIEPUMEHTAITHY PaJI KOjH je TOMPHHEO M0JbYy MUKPO/HAHO CUCTEMa, OMO je pajg aMepUIKOT eIeKTPO
nmkemepa Xapsuja Harancona (Harvey Nathanson 1936.-2019.) [54]. On pa3Buja TpaH3ucTOp ca
¢unrepom nmponycHukoM orcera (band-pass device), ca jetHOCTaBHOM KOH30JHOM I'PEIOM Koja ce
cMarpa IEHTPaTHUM elleMeHTOM. BpemeHoM TexHonoruja Hampenyje u 1993. moxrop Mortamenn
(Doctor M. E. Motamedi) 3BannuHO yBoau mojam MOEMC-a (MHKpO ONTO-€IeKTPOMEXaHUUKU
cucremu) [55]. bp3una mporpeca Ha OBOM TMOJbY je OYHUIJICIHA M O TOME CBeAOYEC OpOjHH HAydHHU
panoBu objaBJbeHH y mocieamux aecet roauna [56] [57] [58]. VBohewe mojma MOEMC 3HauajHO
J€ Y HHXKEHEePCKOM CMHCITY, JOK C€ Y HAyYHOM MPaKTHYHO CBOJM Ha ncTo ka0 1 MEMC umajyhu y
BUJIY /1a Ce ONTHUYKA CBOjCTBA MEHajy Y CKIIA/ly Ca CMalbEHEM IMMEH3HUja CTPYKTYpe.

Yormteno roBopehu, MEMC/HEMC ce cactoju 0] HEKOJIHKO KOMIOHEHTH KOje Cy Y
WHTEPAKIHM]H ca CIOJbAllbUM CTUMYTaHcuma. MiMajyhu y BUy U3y3€THO Majie TUMEH3H]e OBaKBUX
ypehaja, OUTHO je youuTu GuU3MUYKE penalyje U 3aKOHUTOCTH Ha HAHO CKalIM W TOBE3aTH HUX ca
3aKOHUTOCTHMA KOjH Ba)ke Ha MaKpO HUBOMMA.
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5.1.2 JIETEKTOP KAO KOHKPETAH ITPUMEP MEMC/HEMC

[IpenMer ucTpakuBama ce OJHOCH HA MHTEPAKIM]y CBETIOCTH ca MaTepujaiom, pazpoj WL
JIETEKTOPA ¥ IUXOBY MOTEHIMjaTHY IPUMEHY y BOjHE cBpxe. Ca ONTHYKOT TJICIUINTA, PA3IHKY]y Ce
TPHU allpOKCUMATHBHA IIPUCTYIIA:

- [pUMEHa TEOMETPHUjCKE ONTHUKE Yy OKBUPY KOje ce pa3MaTpa o0jeKaT 4uje Cy TUMEH3HUje
3HaTHO Behe o] IMMeH3Hja TalacHe Iy>)KUHE CBETJIOCTH;

- TpUMEHa TajJacHe ONTHKE, y CIy4ajy Kaja Cy TajacHe JYKUHE eJICKTPOMArHeTHOT 3padycHa
pelia BeIMYMHE KapaKTePUCTUYHUX JTUMEH3Hja y CTPYKTYPH y30pKa Tj. Matepujaia,

- TpHUMEHa KBAaHTHE ONTHKE, Y OKBUPY KOje ce pa3marpa decThdHa ((OTOHCKA) MpUpoja
CBETJIOCTH NPH HEHO] MHTEPAKIUjH Ca MaTEPUjaIOM.

Y o0BOj aucepranMju Cce TNpPHUMEHYje amnpoKCHMaldja TajdacHe ONTHKE U (EeHOMEH
uHTEepEpEHIIHje ca UIJbEM MPOjeKTOBAba TEPMATHOT AETEKTOPA.
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Cauxka 5. 2 Onuru 6JI0K 1MjarpaM oNnToeeKTPOHCKOT JeTEKTOPCKOT CHCTeMAa
[3]

3a TpakTUYHY U3paay pPaaMOMETapCKOr JAeTeKTopa (ciuka 5.2) MmMOoTpeOHO je YCIelHOo
MIPUMEHHUTH TPU KOpaka:

1. AHanu3upaTH MHTEpaKIM]y NPUMEHEHOT 3padyerma ca MaTepHjajiuMa KOju JAajy Tpa)KeHU
edexar

2. Ilpoyuutu mporiece KOju JJOBOJE A0 HHTEPAKIIM]j€ Ca CIOJbAIIHOM CPEIMHOM (HIIP. OKOJIHUM
MEINjyMOM) U TpeTBapajy T€ HHTEpaklije Yy H3Ja3HU CUTHAJl KOju je Hajuemhe y
€JIEKTPUYHOM OOJIUKY

3. Ilpeno3Haru eNeKTPUYHU CUTHAJ T€HEPHCAH 3paueheM YHYTap OMETamba Y OKPYKEHY Y BUAY
pa3IMYUTUX IIYMOBA.

Ha conuum 5.3 je nat meMaTcku pHuka3 npoiieca JeTeKIH]je 3paueha.
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Cauka 5. 3 lllema nerekuuje 3pauema
[3]

Kako ce nmereknuja 6asupa Ha MHTEPAKIHjH CICKTPOMATHETHOT 3padyeiba ca MaTepHhjasioM,
M3/1Bajajy ce JBa Haj3Ha4YajHUja BUIa eeKaTa KOjH JOMUHUPA]y: TePMaIHHU U GoTOHCKH [3].

Upadmu
fluks

zratenja

Signalne
Element za pretvaranje Zice

Hladnjak

Cauka 5. 4 CTpyKkTypa TepMaJHOT /IeTeKTopa
[3]

basuuHu Mojen CTpyKType TepMalHOr JeTekTopa aAar je Ha ciuuu 5.4,  Jletektop je
MPEJCTaBJbEH IJIOYOM KOja je TIOBE3aHa Ca XJIAJmhaKOM BEIMKE Mace W BEIUKOT TEPMHUYKOT
KarauTeTra, 1 TO TaKBOT JIa My c€ TeMIlepaTypa NPakTUYHO He MEHa MpU Pa3MEHU Malie KOJIUYHHE
toruiore. JleTekTop MMa TOIUIOTHH KamanurteT He a TomnoTHM ryOounm ycien mpoieca mpoBohema
TOIJIOTE KPO3 TEPMAIIHY BE3y U3PAXKEHU CY IPEKO Koe(UIMjeHTa TPAHCMUCHOHHUX I'yOHTaKa TOIIOTe
Gt. be3 ymagnor 3pauema, aerexkrop uMa temneparypy T xmanmaka. [Iporec ancopmiuje ynagHor
3pauema nosehasa remnepatypy nerektopa 3a AT. [TopacT Temneparype ce Moxke Hahu pelaBambeM
jenHaunHe TorioTHe paBHOTEeke [59]. CBe 03Hake U3 crnenehnx jeHaYMHA M0jallBEHE CY Y TaOeIH
5.1

dT
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alW, - amncopboBaHa ymajHa cHara Koja Ce€ CacTOju W3 JBE KOMIOHEHTE (KOHCTAaHTHE H
MOJYJIapHE):

We = Weg + Wey, - exp(jwt) (5.2)

[Topact Temmnepatype je oHja:

aWeq
AT = —F-exp(jwt
G+ jwH, SPUCD (5.3)
VKOJIUKO je MOIYJIapHH JIO YNajHe CHare cTeneHacta (pyHKIHja, TEMIEpAaTypHH HOpacT je
eKCTIOHEHIIN]jaJIaH:

AT(1) = “Z-V:“’ (1-ew(-3)) (5.4)

Tnejet = He / G, Bpeme eMucHje.

Kana ce yrBpau noHamame nopacta TemMreparype y TOKy BpeMeHa, Moryha je anannza octaimx
napamerapa TepMaJIHUX JIETEKTOpA.

Tabena 5.1 Jlepunnumje mapamerapa 3a jexnauune 5.1 1o 5.4

O3HAKA 3HAYEIHE

a Koedunujent ancnopruje

W, VYnagHa cHara 3pauema

Hc TOIIOTHU KammamuTeT IeTeKTopa

AT [TopacT TeMriepatrype ycie arcopriiije YIaJaHoT 3padcmha
t Bpeme 3pauema

G, KoedunujeHT TpaHCMUCHOHKMX TyOHUTaKa TOILJIOTE
W,, KoHcTaHTHa KOMITOHEHTA yMaaHe cHare

W, MoaynapHu J1eo yraaHe cHare

J HmarunapHa jennHuna

10} KpyxHa ¢ppexBeHmja

T Bpewme emucuje

Hexku o Hajro3HaTHjuX TEPMAIHHUX JETEKTOpa, Cy TepMonap 06a3upaH Ha TEPMOEIEKTPUIHOM

edekTty, 6o1omerap, 0a3upan Ha 60J0MeTapcKOM e(heKTy U IeTeKTop Oa3upaH Ha MUPOETIEKTPUIHOM
edexry [59].

TepMomapoBu cy HajCTapHjH MPOjEKTOBAHH JCTEKTOPH 3padeka. TepMoeIeKTpruIHu edekaT ce
0a3upa Ha IOjaBU Maje pa3jiMKe MOTEHIMjala Ha cJI000JHOM Kpajy cIoja JiBa NMPOBOJHUKA, a Ta
pasiHKa MOTEeHIMjala 3aBUCH O] Pa3IMKe y TeMIIepaTypH TOIUTHjer U XJIaJHujer crnoja merana [3].
[llema cTpykType TepMomapa je n1ara Ha CIHIH 9.5:
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Cauka 5. 5 lllema Tepmonapa
[3]

BosioMeTpu Cy IETEKTOPH YHjH je OCHOBHHU EIIEMEHT yCKa Tpaka O/ 3alpheHOT MaTepHjaiia KOju
MMa JIOBOJbHO BEJHKH TEMITEPAaTypHH KOS(HUIIUjSHT OTIIOpa, TaKO Ja TeMIlepaTypHa IPOMEHa yCie
arrcopOOBaHOT 3payeiha M3a3uBa MepJbKBe IpoMeHe y oTropy [3]. Jlara je mema eneKTpu4HOr KoJja
0ooMeTpa Ha cymiH 5.6.

-

Camnka 5. 6 lllema eJeKTpHYIHOT KoJIa 00JI0MeTpa
[3]

[TupoeneKkTpUyHH JETEKTOPH CE CacToje Ol MMPOEIEKTPUUHOr MarepHjaia (y BUAY IJIOUHIIE
unu GuiaMa) ca METATHUM eJIEKTpoiaMa Ha cynpoTHuUM kpajeBuma (Cnuka 5.7). Kaga ce nerexkrop
3arpeBa yHaJHUM 3pademeM 10 TemIepaTypa Mamux ol T3B. KupujeBe, Mema ce monapusaiuja
cpa3MepHO TeMIepaTypHoj npomenu [3].
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Hladnjak

Cauxka 5. 7 llleMma nupoeIeKTPUYHOT AeTEKTOpa
[3]

@doroHcku  edekTH ce  MOry moAenuTd Ha  ¢GoTompoBoAHE,  (HOTOHAIOHCKE,
¢doroenexTpomMarseTHe u (HOTOEMICHBHE.

On pa3HuX TUMOBA (OTOEMHCHOHUX JETEKTOpa Mel)y HajUCTaKHYTHjUM CY MOjaYuBaYd CIIUKE
KOjU ce cacTtoje W3 TpU TJIaBHA Jena: (OTOKATOMAE, CJICKTPOCTATHYKOI COYMBA M
CIICKTPOJIYMHHECIICHTHOT CKpaHa. YmajaHa CBETJOCT Koja maga Ha ()OTOKATOLY C€ TMOCPEIHO
rojayaBa Ha M3JIa3y, TaKO MITO ce (OTOETEKTPOHH KOjU HANYIITajy (OTOKATOAY yCMEpaBajy U
yOp3aBajy Mo JCjCTBOM EJICKTPUYHOT T0Jba Y IMJbY CTBapama CEKYHIApHUX CJIEKTPOHA U T3B.
KOHTPOJIMCAHE €IeKTPOHCKE JIABUHE KOja CTHIKE JI0 EKpaHa, TJIc CBAKHU EIEKTPOH Y3POKYje CTBapame
HoBor (otona [59].

Jlpyru 3HavajaH TUN JAeTeKTopa OazupaHuX Ha (OTOHCKOM e(eKTy Cy HOIYHPOBOJHHYKU
JIETEKTOPH OIMCAHU JIETaJbHU]€ Y APYTOM MOIJIaBIbY.

VY Teopuju ce pa3nuKyjy TpU BPCT€ KBAHTHUX JETEKTOpa: GOTOMPOBOIHU AETEKTOPU KO KOJUX
ce eJIEKTpUYHA IPOBOJHOCT MEHAa Yy 3aBUCHOCTH OJI MPOMEHE WHTEH3UTETa YIAJHOTI 3padera,
¢doroaunone koje cy UL ekBuBaneHt 3a cununujymcky ¢orohenujy u (oToKanauuTUBHU JAETEKTOPU
Koju npezcrtaBibajy ML ekBuBaneHT 3a jenny henujy na ,,CCD* nerextopy [3].

VY moderky pa3Boja NPOM3BOJIMWINM Cy C€ Kao jeJHONENIMjCKH JeTeKTOpH, KacHHUje ca
TEXHOJIOIIKAM HAIpPETKOM IMOYHELE CE ca MPOM3BOIKBOM MaTpuuHuX jaetekTopa (Arrey detectors).
MatpuuHu JeTeKTOp NpeAcTaB/ba KOMIO3MIIN]Y Y OKBUPY KOj€ c€ MOXKE Halla3UTH BUIIIE MHJIMOHA
eJIeMEHTapHUX JETeKTOpa CYOMHMKPOHCKMX JuMeH3HWja. Pe3onyruja cranmapaHe Hexjahene
TEpPMOBHU3Hj€ KOja ce IpUMemyje y BojHe cBpxe je 640x512 nukcena [60] (moxe ce Hahu u 1024x768
nukcena). OCeTIJbUBOCT MAaTPUYHOT IETEKTOPA JUPEKTHO 3aBUCH OJ1 Opoja eIIeMEHTapHHX JIETEKTOPa
yHyTap mera [3].

WudpanpBenn 1eTeKTOpH Cy, yIpomheHo pedeHo, MPeTBapay TOILIOTHOT 3pavyeha Y MEepJbHB
obnuk. [IpumibeHy eHeprujy npeBojie y CIIMKe Koje MpHKas3yjy eHepreTcke pasnuke usmely odjekara.
Cacroje ce o MoaynpoBOAHUKA KOJU Cy 0/1 (DOTOCEH3UTUBHUX MaTepHjaja u oapeleHe eneKTpOHCKe
iovrie koja npuma u pearyje Ha WL 3paueme. Takolhe canpike Beoma Manau Opoj MaIIMHCKUX
eJleMeHaTa KOjH IOCTOj€ y CBPXY cacTaBjbara U yuBpIINnBamba KPYyLHjaJTHUX eJIeMeHara.
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KonkperHo, uzaeja oBOI' HMCTpaXnBama je MPENIOr 3a M3pagy AETEKTOpa Off BEHITAYKHX
MaTepHjana, udje (yHKIHOHHCame je O0a3upaHo Ha (HoTodopeTckoM eeKTy, JOK je CTPYKTypa
IUIOYHIIE KOja MPeTo3Haje 3pade-e HHCIIMPHCAHEe HAHOCTPYKTYPOM JISHTHPOBOT KPHJIA.

5.2 MEMC/HEMC YPEBAIU Y IIPOM3BOIHU

5.2.1 U350P MATEPHJAJIA 34 U3PAY MEMC/HEMC

[Ipouiec mpou3BOIKE YBEK IOYMELE aAJCKBAaTHHUM H300pOM MaTepHjajia, Ia ce HacTaBlba
00pa/ioM 70 KOHaYHEe KOHTPOJIe PYHKIIMOHATHOCTH (pruHaIHOT ipou3Boja [51].

Jlo canma cy pa3nuuuTH Marepujanu kopuimheHu 3a mpousBoamy MEMC/HEMC, nok ce
CTaHJApAHU TPOM3BOJHHM NOCTYNAK JaHAIIBUIE CBOAM Ha yHoTpeOy M oOpaay moiaumepa u
cuinukona [61]. Tlonmumepu cy jeprunuju marepujaau u 32 MEMC/HEMC ce yrimaBHOM KOpHCTE
MPOBOJHU MonuMepu. IIpoBOIHM MOIMMEpPH Cy OPTaHCKU TOJMMEPH KOjU MPOBOJE EICKTPUUHY
CHEPIUjy M 3a pa3Boj pasjiMudTHX THIIOBa OumoceH3opa [61] najuemthe ce KopucTe MOIHMAHUIMH
(PANI), nonumnupon (PPy) u nomutuoden (PT) [62]. Bumie nerasba 0 kopuimheHUM Matepujanuma
3a pa3Boj MEMCa je nato y pany [63].

[Topen pa3HUX TEXHUKA 3a NMPOHM3BOJKY MHKPO- U HAaHO-CUCTEMa M3JIBajajy Ce TPU TIJIaBHE
METO/Ie: 3alPEeMUHCKA MHUKPOOOpaIa, MOBpIIMHCKAa MEKpOooOpaia u Opusrajyhe npecosame.

3anmpeMHHCKa MHKpPOOOpaja yKJbydyje TMOCTYNAaK ACTUMHYHOT YKJIamama Moapydja
Marepujana, oJ] jeITHOCTaBHOT W3AyOJbUBamba IO TOTOBO MOTIIYHOT pacTBapama. [loctoju BiakHa u
CyBa MeToJ1a OBe o0paje.

CymnpoTHO MPETXOIHO]j, MOBPUIMHCKA MUKPOOOpaga ce KOPUCTH 3a M3paay KOHCTPYKIHMja Ha
MOBPIIMHU CUJIMKOHA, Kopuirhewmem snutorpadcke merone (Crnuka 5.8). Ha cnumu je ommcana
muTorpaduja Kao yoOrdajeH u jeJHOCTaBaH MUKPOMAIIMHCKH Tiporiec. Onucanu Cy Kopaiy y KojuMa
Ce Hajupe W3JIMBa MPUBPEMEHH CJI0j, NMPEKO KOT C€ TOCTaBhba CTPYKTYpHH. HakoH oppeheHor
BPEMEHCKOI TepHoJia, MPHUBPEMEHU CJO] CE€ YyKJIamwa U ociobaha ce TpoauMeH3HOHAIHA
MHUKpOCTpYKTypa. OBO ce BpIIM HaJOTPaJmkOM CIIOjeBa, a 3a CIOXKEHH]e CTPYKTYpe ce YBOIHU
(by3ujcko Be3uBame. Dy31JCKO BE3UBAKHE CHIIMKOHOM C€ OJTHOCH Ha JUPEKTHO BE3UBAHE TUIOYHUIIE HA
TUIOYUITY U KOPHUCTU C€ 3a clajame moajora. To 3HauM Aa ce yKJbydyje CTBapame Be3e CHIMKOH-
KHCEOHMK-CUJIMKOH M3Mel)y nBe rmiode ca ocimobahamem mosekyna Boje. [loBpiimHe nerbema
MOpajy OuTH u3y3eTHO riaatke. CHIMKOH ce MOKe BE3aTH 3a CTaKJIO aHOJHUM MOCTYITKOM BE3UBabAa,
KopurhemeM 1moJba HUCKUX TeMITepaTypa.
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Camnka 5. 8 IIpunmun gutorpaduje
[51]

Tpeha metona obOpanme ce ogHocu Ha Opu3rajyhe mpecoBame WIH YTUCKHBAKE Ca IHJBEM
peILTUIMpamba MUKPOCTPYKTYpa Y METally U3 JIMBEHUX JiejoBa. HajaTpakTHBHM]ja 01 OBUX METOJIA j&
,LIGA® xoja ce ogHOCH Ha TuTorpadwu]y, ralBaHU3aIU]y U KaTylupambe.

VY pany [64] npukazaHu Cy pa3ziM4MTH IOCTYIIM MPUMEHE JIacepcke HaHoIuTorpaduje.
[Tpon3Boa CHIIMKOHCKAX HAHOCTPYKTYpa je MpeTpIresia HelIoCTaTak oAroBapajyhe mpou3BoOHE
TEXHOJIOTH]j€e, A jé CBaKM KOPaK Ka pa3BOjy HOBUX WM yHampehewy MocTojehux TeXHOIOTHjU Of
M3Y3€THOT 3Hayaja.

Hosa nepcriekTiBa y aAUTUBHOM WHXXEHEPUHTY IMpEIo3Haje ce y TpoaumeH3noHaiaHoj (31)
IITaMIIH, MPOLIECY Y KOM CE€ MaTepujaji cTaBjba MOl KOMIjYTepCKY KOHTPOJY Y IIHJbY cTBapama 3 /]
o6jekrta. CaBpeMenu npousBohaun ce crenujanusyjy y 3/ Mukpo u HaHo mramnu [65], u mocroje
MHOTH IPUMEPHU Y POOOTHUIIN, MUKPOCKOIIHJHU U CIEKTPOCKOIUjU. Y MOTpa3H 3a (UHUJUM CBOjCTBUMA
Behe oceTJpMBOCTH cBE Behy MPUMEHY NMPOHAIa3H CHIINKOH.

Kiby4HO je mpoyuuTH CI0KEHOCT, BapHjaOUIHOCT U CIEUU(PUIHOCT IPUPOJHUX CTPYKTypa U
ONTUMHU30BATH MX MHUKPOMAHHUITYJIAIMjOM, Kako OM ce J0O0MO KOHAYHU CKJIOMN KOju Ou ce MOorao
KOPUCTUTH 3a ojpeheHa ucTpaxuBama. Benuka npumeHa y OMoHaykama MMa OWTaH 3Hayaj 3a
YOBEYAHCTBO.
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5.2.2 TPORUMEH3HOHAJIA IITAMIIA (AZUTUBHHU HHKEEPUHT)

Canka 5. 9 TponuMeH3HOHAIHA ITAMIA

[66]

TpoaumMeH3noHamHa mramia (Ciuka 5.9) je mpou3BOIHHU MPOLIEC 3a IPOU3BO/IELY CIIOKEHHX 3 /]
JIeJI0Ba JIUPEKTHO M3 KOMIIjYTePCKHX Mojeia, 0e3 xopumhema nqogatHux anarta. [lenoBu Hacrajy
CIIOJEBUTHM IOCTYIKOM Intamiie. [IpeMa HOBHjUM CTaHaapauMa, TexHojoruje 3/ mrammnama ce
IPYNUIIY Y CEeIaM THUIOBAa M TO Cy: MJAa3HO BE3WMBame, MCTHCKHBAKE MarepHjajga, YCMEPEHO
TAJIOKCHE CHEPrHje, MJIa3HO TalI0KEHhe Marepujaia, (Qy3uja MpalikacTUX CJI0jeBa, JTaMUHUPAFHE
wio4a u (oTornoymmMepusaiyja. He mocroju onpenesbeme Koje MalluHe WIH TEXHOJIOTHje ¢y 00Jbe,
jep cBaka 3a cebe uMma IiJbany npumeny [67].

Mia3Ho Be3uBame [67]

VY nurtamy je Op3, jeTHOCTaBaH M PEJATHBHO jeTHH TOCTYIAK U3pajJe y KOjeM CE YeCTHUIle
Ipaxa Crajajy CelIeKTUBHUM TaJIOKE€HEM TEYHOI BE3MBHOTI CpeJCTBA. MIa3HO XE€MHjCKO BE3UBHO
CPEICTBO Ce TpUMEYje Ha pacHpIIeHOM Tpaxy U Tako ce (opmupajy crnojeBu. [Ipumena ose
TEXHOJIOTHj€ C€ MOXKEe KOPUCTHTH Ca PazIMuYUTHM MaTepHujajuma, Kao LITO Cy MeTal, Mecak,
MOJINMEpH, XUOpUJ W KepaMuKa, JOK HEKH OJ HHX HE 3axTeBajy JoJaTHy obOpany. OBom
TEXHOJIOTHjOM je Moryhe mrammnaru npousBojie Behux auMeHsuja.

HcruckuBame Matepujana [67]

OBo je TexHoJIOTHja Koja Mmpyxa MOryhHOCT IITaMIlamka BUIIE MaTepHjajia y Bulle 60ja U TO
IJIaCTHKe, XpaHe WM *UBUX henuja. Beoma je pacmpocTpameHa mpUMeHa 3axBajbyjyhul HUCKUM
TpomkoBuMa. [IpBu mpumep OBe TEXHOJOTHjE je MOJENOBalke TOIMJHEHUM TANOXKEHEM U Ty C€
yIJIaBHOM KopHcTe noiaumepu. [IpuHIun oBe TEXHOJIOTHj€e ce 3aCHUBA Ha 3arpeBamby TEPMOIUIACTHUKE
710 TIOJYTEUHOT CTama M TaJoXKema yNTpauHUX 3pHala JyX MyTa UCTHCKHMBama. [lo morpedw,
noctoju MoryhHoct aa 3/1 mrammnay IpuBpeMEHO JIENOHY]€ YKIOHUBU MaTepHjal.

YceMmepeHo Tanoxeme eHepruje [67]

OBa TexXHOJIOTHja je CIIOKEHHjH MOCTYINaK TPOJMMEH3UOHAIHOT IITamIama U Hajuemrhe ce
KOPUCTH 3a TIOTNPAaBKE WM HAHOIIEHE JO0JIATHOT Marepujaja Ha mocTojehuM KOMITOHEHTaMa.
ITpenHocT je Beoma j1o0ap KBaIUTET MPOU3BO/IA KOJU C€ MOCTHXKE 300T BUCOKOT CTEIEeHa KOHTpPOJIE
CTpyKType 3pHa. OBaj MOCTYIAK je CIMYaH UCTUCKUBaWkYy MaTepHjaa, ca pa3jinKoM Jia ce Mia3HuIa
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MO’KE€ KpeTaTu y BHILE MpaBaiia. Marepujain MOroJHU 3a 0Baj TUI Cy KEpaMUKa U MOJIMMEPH, alln
YIJIaBHOM C€ KOPUCTE METaHU MaTepujaiu. Kao moaBpcTa 0B TEXHOJIOTHjE UCTHYE CE MPHBIIAYHA
TEXHOJIOTHja Y HaCTajamy, JACEPCKO TAI0KEHE, U3Y3E€THO MPEIM3Ha U CKalaOIHa.

Muia3Ho Tanoxeme marepujaia [67]

MiazHO TaloXKeme Marepujana NpeACTaB/ba TEXHOJOTH]Y CEJIEKTUBHOT JICTIOHOBAHa
rpajuBHOI MaTepHjaja [0 NPUHOWIY Kam 1o Kam. [J1aBa mrammaya HCHymrTa KanjbHIe
(doTooCceTIHUBOT MaTepHjaiia KOju ce Mo clojeBuMa yuspiihyje moa aejctBoMm YB 3pauema. OBUM
MOCTYIIKOM ce /100Hjajy MpOM3BOIM BEOMa TJIaTKMX MOBPIIMHA M NPEHHU3HUX AuMeH3uja. CrexTap
MaTepHjajia KOoju Cy MPUMEHUBU 3a KOpHIINEHE OBE TEXHOJIOTHjE Cy MOJMMEpH, KepaMuKa,
KOMITO3UTH, OMOJIOIIKA U XUOPUIHA MaTepHjajIu.

dy3uja nmpamkacTux ciojesa [67]

OBa MeToJa KOPUCTU EIEKTPOHCKH 3paK, HIIH JIacep 3a TOIUbEH:E, WIN CHajakbe MPAIIKaCTHX
matepujana. OHa yKJbydyje:

- TEeXHUKY TOIUbCH:A EJIEKTPOHCKOI CHOMA, Koja I0jadaBa HM3BOp CHEpruje aa 3arpeje
MaTepHjai;

- TeXHHUKY CEJIEKTHBHOT CHHTEPOBama Ka/ia C€ KOPUCTU TEPMAIHU OTHUCAK TJIaBe IITaMIlava 3a
TOIJBEH-E TEPMOILJIACTUYHOT TIpaxa y uiby nobujama 3/ o0jexra;

- TEXHUKY CEJIEKTHBHOT JIACEPCKOT CHHTEPOBama, KOja TNPEACTaBJba TEXHHKY BHCOKE
NPEIM3HOCTH a KOPUCTH JIacep BEJIMKE CHAre 3a CHHTEPOBAmbE MIOJIMMEPHHX ITPAX0Ba.

Jlamunupame mioya [67]

JlamuHHpame 1109a je moctymnak 3/ mramie y KojeM ce JTUCTOBU MaTepujalia Be3yjy y MHJbY
npou3Bo/ke jAena oOjekrta. [IpemHoctu oBe Merone Cy noOHjame OTHCAaKa Y MYHOM KOJIOPY,
pElaTUBHO HMCKa 1I€HA, JEHOCTAaBHOCT MPWJIMKOM pPYKOBaka M MOTIYhHOCT peluKIupama
MaTepHjasia. YATpa3ByuHa aJIMTHBHA MPOU3BO/A j¢é NHOBATHBHA MPOIIECHA TEXHOJIOTH]ja, Koja ce
3aCHHMBA Ha CIajamy CJI0jeBa KOpUITNEHEM yATpa3BydHE METO/IE.

doTomonumepusaiuja [67]

doTtononumepusalja je 4ecTo KopuiheHa TEXHOJIOTH]a Koja paid Ha PUHITUITY HHTEPaKIIN]je
CBETJIOCTH ca (OTOpEaKTUBHUM moiaumepuma. Kao pesynrar MHTepakiMje CBETIOCTH J10JIa3u J10
ouBpirhaBawa (oTopeakTUBHUX moiumepa. lIpencraBHuk oBux TexHoioruja je ,.Digital Light
Processing®™ mro mpeacTtaBiba MUKpPOENEKTPOMEXAHHMUYKY TEXHOJIOTH]Y KOja KOPHCTHU AWTUTAIIHA
MHUKpPOOTJIeSIaa 3a MpUKa3 BU3yeIHuX nHdopmarnmja. ,,DLP” je nporec cnuuan crepeoauTorpaduju
Koja paau ca (OoTOMOIUMEpHUMa, ca TIABHOM pa3IUKOM y H3BOpY cBerjiocTu. ,,.DLP” xopuctu
KOHBEHLMOHAIIHUJU U3BOP CBETJIOCTH Kao IITO je JiydHa Jiammna. BaxkHu nmapaMmeTpu oBe METO/IE ce
OTJIeNIajy y BpeMEeHy u3liarama, CHa3| Hallajamka U TaJlacHOj Ty>KUHU yhaaHe cBeTiocTi. OBa MeToa
j€ Toro/IHa 3a U3paly BUCOKO KBaMTeTHUX CTpykTypa 32 MEMC/HEMC ypehaje.

3aBUCHO 0j1 M3a0paHOT Marepujaja, MPEeABUNEHHX AMMEH3Mja W TMOTPEOHOr KBaJUTETa
¢buHaTHOT MPOU3BOJA, M300pP TEXHOJIOTHjEe MPOM3BOMIE je BaXKHA erama 3a J100ujame KOHA4YHOT
pelerma 3a mpoIec MPONU3BOIE.

5.3 buonHcrmrPrucAHM HEMC — HOPEJHOCTU TTPOHAJIACKA WMHCIWUPALIMIE V

npupPOaAN

VY naHamme BpeMe, Ha CBUM I0JbHMa, TEXHOJIOTH]E CE€ CyOouaBajy ca KOHCTAaHTHOM MOTpeboM
MUHHMAaJIM30Bakba HampaBa, Kao HMIIEpaTHBA 3a CMambeHmhe IMOTPOLIHE EHEPrHje U CMambeHmhe
ynotpebe matepujana. OBaKBy TEXHOJOIIKY PEBOJIYIIM]Y y CTOMY MpaTH Hayka. Yrienajyhu ce Ha
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oOpacue mpupoe, HayKa Tpakil OJpKHBa PEUICHa 3a CBAKOJHEBHE JbyACKe n3a3oBe. O BUTATHOT
je 3Hayaja MICKOPUCTUTH OMOMHMETHYKE KOHLIENITE 32 Pa3B0j HANpeIHUX Ono-uHCIMpucanux ypehaja
3a paznuuute npuMene. [lorennujan OMOMUMETUYKHX KOHIIETaTa 3a qu3ajH Oyayhux Hanoypehaja
noceOHo cy obpalhenu y paay [51].

buouncnupucanu ypehaju cy Hanoypehaju ca crpykrypoM u GyHKIMjamMa IU3ajHUPAHUM J1a
OTOHAIIA]y TpUMepe M3 CBeTa mpupoje. buomMuMernka ce 3acHUBA Ha ONOHAIIAKY OMOJIOIIKHUX
OpUHOMIA U oOpa3alma Kao PEelenTy 3a Kpeupame HOBHX MaTepHjaja M CTPYKTypa M HHUXOBO
uHTErpucame y ¢yHkuuoHanHe ypehaje. OyHKIMoHANHOCT OBUX ypehaja Takole ce ocnama Ha
KOMOMHOBaHY CHary ONTHKE M HaHoumHXemwepuHra. Cmuka 5.10 mpukasyje cusHeprujy usmeby

HAaHOMH)KEH-EPUHTA, ONTHKE U OMOMUMETHKE, KOja CTBapa HOBO noJke onomHcnmpucanor HEMC-a
[51].

S\
poal

~

A AN » b+
MEMC/HEMC BUOJIOLLIKA MPUHLIMNA

HAHOUHMEHEPUHT

brnommumeTtunuku
MEMC/HEMC

BUOUHCITUPUCAH
HEMC

S, Jlv3ajH ¥ IpOU3BOJHa s

HaHo ypebaja
VHCIIMPUCAHUX
IPUPO/IOM

Cauxa 5.10 buouncnupucan HEMC
[51]

O BaXHOCTH OBE HJEje TOBOpPE OPOjHU PAIOBU M UCTPaKUBAba HA TEMY MPOU3BOJIHE HAHO
CHUCTEMa Kao M MarepHjaja MOTOJHHMX 3a HAHO MPUMEHY. Y TOCIENE JBE ACICHH]E aKIIeHAT je
CTaBJbEH yNPaBO Ha OMOMHCIMPHCAHA pElIeHa, TOYEB O/ jJeIHOCTABHUX Kao Kaja je Mpero3Hara
dyHKIMja JIaKke KOJ JKUBUX OpraHu3aMa W KCTa OIOHAIIaHa 3apaj]] (YHKIIMOHATHOCTH HEKHX
Harmpasa [51].

3navajga Bpcta MEMC/HEMC ypehaja je Owmomemummacku MEMC/HEMC wummn
6noMEMC/6noHEMC. BuoMEMC/BuoHEMC ce onHocu Ha ypehaje pa3BujeHe 3a OMOMETUIIMHCKY
n meaunuHcKky npumeny. [lorenmmjan 3a mpumeny MEMC/HEMC y menunuHu je TpakTUYHO
HeorpanuyeH. TpenyTHo noctoju MmHOoro HEMC amnukanuja y 6uosnoruju 1 OMoMeIuIuHY, Kao U 'y
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dbapmanju, a camuMm TUM OnomHcnupucanu HEMC Moxe urpatvl KibydyHy yIOTY Yy JICUCHY WIH
npeBeHnuju 6oxecrtu [51].

[ToceOHO 3aHUMIBMB TPUCTYN H ynorpeba OHOCTPYKTypa Cy OINKCAaHU jEJHHCTBEHHUM
PUMEPOM YIIpaBJbaha TOIUIOTHUM 3pauciheM OMO(POTOHCKMM CTpyKTypama Jerntupa [68] [69].
Takohe, ucrtpakuBame Koje cy ommcanu I'pyjuh m ap. [45], ykaszano je ma ce MHTEpecaHTaH
MexaHuzam tepmogopese/porodopese yHyTap OHMOPOTOHCKHX CTPYKTypa MOXKE HCKOPUCTHTH 32
JIETEKIIN]y TOIJIOTHOT 3padera. OBaj ciioxkeH (yHKIIMOHAIHU 0 fHOC u3Mely Onomomkux oOpasaia
U BUXOBUX (YHKIIM]jA je YIPaBO UCKOPUIINEH 3a HCTPAXHUBAKE KOj€ je IPEIMET OBE JUcCepTalyje.
3a pa3Boj pa3TUUYUTUX OHOJOMKHX M OWOMHMETCKHMX CEH30pa, 3HavajHa je HWHTepaKiHja
MEMC/HEMC mnospa ca OUOJIOIIKAM CTPYKTypama M HHXOBHM ENEKTPUYHHM, TUHAMHYKAM U
ONTHYKKMM CBOjcTBHMA [51].

Y 0BOM MOTJIaBJbY j€ aKIIEHAT CTaBJbCH Ha OPHjCHTAIIH]Y Ka CBETCKUM TEXHOJIOTHjaMa y TIpaBIly
npojekroBatba MEMC/HEMC u nieo niperiies je ooyxsahen y okBupy HATO mpojekra [70] y kom je
npaheHa CBETCKa JIUTepaTypa U pa3Boj OBUX CHUCTEMA.
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6. IPUMEHA Y BOJHOJ TEXHUILIA

Kibyunu ¢pakropu 60pOeHE CIPEMHOCTH OCITUKaBajy ce Y MOTYhHOCTH e(UKacHOT n3Buhama,
ocMaTpama U OTKpPHBama MPUCYCTBA HENPUjaTeIJbCKUX CHATra, JIAKOT HUIIakeka U pahema 1JbeBa,
7100pe opHujeHTallje KpeTaba i MaHeBpa, Kao U Mayie BepoBatHohe nusHeHalhewa [71]. VY nHohHum u
yCJIOBUMa CMambeHe BUJBUBOCTH, U3BOheme OOPOCHUX JiejcTaBa je 3HATHO OTEKAHO, A Ce U3 THX
pasiora poaMoO HMHTEpEC 3a Pa3BOj TEXHUYKHX CpPEACTaBa KOjH IpEeBasWiia3e OBa OTPaHUYCHA.
Haj3navajuujy ynory 3a Te cBpxe MMajy ONTOEICKTPOHCKU ypehaju Koju ce Mory mojeiauTH Ha
aKTUBHE U MACHUBHE.

AKTUBHHU ONTOENEKTPOHCKU ypehaju 3a cBoje (yHKIIMOHHCAmE KOPHUCTE BEIITauKe HU3BOpE
3pauema, HEBUJBHBE 32 TOJI0 OKO, aJTi IIPENO3HAT/FUBE aJICKBaTHUM jieTekTopuma. [lacuBau ypehaju
KopHcTe moctojehe u3Bope CBETIIOCTH U3 MPUpPOAE, ¢1abo BUABUBE WIH HEBHUJHUBE TOJUM OKOM
(mecen, 3Be3ae U ci.). CONCTBEHO TOIIOTHO 3paderme yrnoTpebspbaBa ce KO JIEeTeKIuje oljekaTa
TEPMOBH3HjCKUM ypehajuma.

TepMoBu3Mja je HOBMja HAyYHO-TEXHHMYKA OOJIACT, KOja ce 0aBU MPOyYaBambEeM TOIUIOTHOT
3padema Koje ce KOPHUCTH 3a NMPUKYIIbamke, 00paay U npukas naHpopmaimja o 00jeKTUMa OJHOCHO
CIIeHH (CIIeHa je TocMaTpaHa IieliiHa Koja o0yxBaTa 00jeKaT U HeroBy OKOJIHMHY). TepMOBHU3UjCKU
CHCTEMHU CY KOMIUICKCHH OITOGJIEKTPOHCKH CHCTEMH, KOjU Kao OCHOBHY CEH30PCKY jeIMHHUILY
KOpHCTE TepMOBHU3H]jCcKe ypehaje, 0IHOCHO JAeTeKTope Koju Tpanchopmuiny eHeprujy UL 3pauema y
enekTpuuHe curHane. CUCTeM KOju Jaje MOryhHOCT BU3YEIHOT MpHKas3a pacrnojesie 3padeha OBOT
THUTIA, HA3UBA CE€ TEPMOBH3H]jCKa KaMepa.

PaToBu KOju cy ce oaurpaBaiy y CBETY y IEpPHOAY HAKOH APYror CBETCKOT paTa CBEIOYE O
npegHocTiMa HohHUX 6opOeHuX jejcTaBa u npuMene ypehaja koju pyaknuonumry Hohy. [Ipumep je
3aMMBCKU paT KOJU C€ MPaKTHUYHO Yy MOTIYHOCTH oaurpao Hohy, 3axBasbyjyhu MmoryhHoctu
kopumrhema TepmoBusmje. Ha Hammmm npocropuma y Bpeme HATO 6ombapaoBama, JOMUHHpaIa Cy
HOhHa JiejcTBa y3 yrnmoTpeOy TEPMOBU3HM]CKHX HUIIAHA Y CIPE3U ca MPEUU3HO BO)EHUM JIaCEPCKUM
IpojeKTmwInMa. Y OBOM KOHKPETHOM CIy4ajy, pejbed M HEe3roJHM BPEMEHCKH YCIIOBH Cy J0CTa
OTe)XKaBaJlu MPUMEHY TepMoBu3uje [72].

VY pa3Bojy TEpPMOBHU3UJCKUX CHUCTEMA pa3lIMKyjy ce 4eTupu reHepanyje. Hynra renepanyja je
HAajjeITHOCTaBHU]a U IPUMEYje ce KOJI MepHUX ypehaja 3a 0ECKOHTAaKTHO MEpEmE TeMIepaType, U
HUje 01 BEJIMKOI 3Hayaja 3a BojHEe npuMeHe. [IpBa renepainuja opux ypehaja uma Hajuemhy BojHY
MPUMEHY U KOPHUCTH JETEKTOPE CacTaBJbeHE M3 BUIIIE €JIeMeHaTa. Y Jpyroj reHepaIyji ce KOpucTe
MaTpUYHU JIETEKTOPH, U Ta TeHEpalllja Ma KapaKTepUCTUKE MPBE Al Y3 3HATHO CMambeHe rabapure.
Tpeha renepanuja ce 6a3upa Ha CIOKEHO] TEXHOJOTHJU KOja KOPUCTHU (OKaTHE MATPHIIE IETEKTOPa,
aJli joll yBEK ce He MpHUMEmYje J0BOJHHO 300T pElaTUBHO BUCOKE IIEHE U IOjeIMHUX Telrkoha
BE3aHUX 3a pa3Boj. MehyTum, 3a BojHE CBpXE Beoma je MOToJHa, U y ypehajuma 3a ocMaTtpame u
HUIIAKEHE MaJIoT JOMEeTa ITPEICTaB/ba KOHKYPEHIU]y TACHBHUM CIIpaBama ca [ojayaBaymuma CJIMKe.

Ha movetky pa3Boja yTBpheHa Cy Tpu OCHOBHA KOHIIENTa TEPMOBHU3HUjCKUX ypehaja, umja je
BOjHa MpHMeHa jara y tadbernu 6.1 [72]:
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Tadesa 6.1 Ynopennu npuka3 0CHOBHHX KOHIeNaTa TEPMOBM3HjCKUX ypehaja

KOHIEIIT CAJl (Common Beanka @paHIycKa
modules — CM) bputanmja (Thermal (Systeme  modulaire
Imaging Common Thermique — SMT)
Modules — TICM)
OCHOBHE - Jlunujckn - Jlunujcku -  Marpumna
KAPAKTEPUCTHUKE nerexktopu ca 60, JeTekTopu ca 4 dboToaroaa
120 wm 180 WA 8 - Penno-
JIETEKTOPCKUX eJeMeHara napaiesHo
ejeMeHara - Penno - CKEHUpAme
- Ilapanemno MapaJIeITHO - Munmjarypau
CKEHHUpambe CKEHHUpame MOHHUTOD
- JIEJ expan - Munujarypna
KaToJHa LIeB
INPUMEHA - Herextopu ca 60 Pasnukyjy ce pu [Ipumena xao kof
eJeMeHaTa; kiace mo cioxkeHoctu CM u TCIM ypebaja
ocMaTtpayuku/ ypebhaja:
HUIIAHCKU TCIM 1 -
ypehaju y ,,Pyunn® — 3a
CHUCTEMHIMa ocMaTpame /
MPOTHBOKJIONHAX ~ HUIIAHEHE y
(I1O) pakera cucTeMHMa 3a Boheme
momera2 o3 km IIO pakera cpenmer
W 32 OKJOMHAa JOMeTa
BO3MJIA WIn TCIM 2 -
HohHy munortaxy ,,IIpeHocHH® 703071
XeJIUKonTepa ,[IPEBO3HN ", HUIIAHCKN

- Jlerexropu ca
120 enemenara:

/ ocMaTpavykd CHUCTEMH
Bohennx [IO pakera

OCMaTpavKH / BENWKOT  JOMeTa W
HUIIIAHCKH OoCMaTpadku /
KOMIUIETH HUIIIAHCKH CHCTEMHU
TEHKOBA unn  OopOenux Bo3wia (4
cucrema 3a EJIeMEeHTa)

Boheme o TCIM 3 -
pakerta Kupocrabunmcane
Haopy>KaHoT mwiarpopmMe 'y OKBUPY
XEIHUKOITepa ocMaTpavkux/

- [Herexktopu  ca
180 enemenara:

HUIIAHCKUX OOpOeHux
BO3WJIA, XEJIUKOIITEpa U

HUIIaHCKH OpomoBa (8 enmemeHara)
CUCTEMHU Ha

aBUOHMMA WU

OCMaTpayKu /

HUIIAHCKH

CUCTEMHU Ha

OpoIy HAMEHCHH
32 TOpOTHB  —
aBuoncky (ITA)
13148
MPOTUBPAKETHY
0J10pany

ITopen oBUX, OCHOBHUX KOHIIETIaTa, TEPMOBHU3HM]CKHM CHUCTEMHU C€ pa3BHja)y U Yy JPYTUM
3emsbama EBporre, Asuje n Adpuke, aj ce He YKIANajy y CHCTEM 3ajeTHIYKHX MOJyJa, HETO Ce
0a3upajy Ha COINCTBEHHM TEXHOJOIIKMM MOTYhHOCTMMa. YTPKOC TOME, KOMMaHHje W3 JPYruX
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JIeNIoBa CBETa Ce CBE BUIIIE OKpehy cepTHu(HUKOBamby MpeMa aMeprUuKiM U €BPOIICKUM CTaHIapAnMa
[73] [74].

TepmoBu3HMja, nako pa3BujeHa 300T BOJHMX IMOTpeOa, ©Ma IMIMPOKY MPUMEHY M y IUBHIIHE
CBpXE, a Ha Taj HAYWH CY CE€ pPa3B0Oj OBE TEXHOJIOTH]E U HETOBU TPOIIKOBH KOMIUIETHO MCIUIATHIIH.

6.1 CTPYKTYPA TEPMOBU3NICKUX YPEBAJA

- TepmoBusujcku ypehaj (ciauka 6.1) ce cacToju U3 HaBEIECHHUX OCHOBHHMX KOMITOHEHTH [3]:
- OnTuyku cucteM

- Ckenep

- Jlerektop

- PacxuagHu cucrem

- biok enektpoHuke

- ExpaHn ca koHTponama

Skener
servosistem
A
]
Y
Opticki Elektronska kran
—» VP »— Skener = Detektor |- brada sienala [* IE—l
sistem obrada signala Kontrole
A A
Sistem za Rashladni
stabilizaciju 1 sistem
usmeravanje

Cauxka 6. 1 baok mema TepmoBu3ujckor ypehaja
[3]

Enepruja UI| 3padyema ce mpoctupe Kpo3 arMochepy U BHU3YEITU3ANHjOM TOIIOTHOT
KOHTpacTa, HACTAJIOT O] CONCTBEHOI 3payerma Tella M APYruX MPUPOJHHUX HM3BOpa, C€ I'eHEpHILe
TEPMOBM3HjCKa ciiuKa Koja ce nepunuime kao HWI[ curnarypa (otucak) crene. Curnarypa
HPETCTaBIba MPOCTOPHY PACIIOICNY pajJrjaHce ClieHe Koja ce Moxe aerekroBat U1 cenzopom [75].
Hara je 6ok mema (yHKIMOHHCaWka TEPMOBU3U]CKUX ypehaja (cmuka 6.2), a y HacTaBKY U OIMKC
CBHX elleMeHaTa KOjU Y4eCTBYjy y hopMupamy ciuke [72].
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Cnnka 6. 2 lllema ¢pyHkunonncama TepMOBH3UjCKOT ypehaja
[72]

6.1.1 3PAYEE

Crnuka Ha TepMOBH3HjCKOM ypehajy ce ¢opMupa Ha OCHOBY TOIUIOTHOT KOHTpAacTa y paBHHU
[[1Jba, OJIHOCHO Pa3jIMKe Y paJujaHCH elieMeHaTa ciieHe (Iiujba U 1o3aauHe). TOMIOTHH KOHTPACT e
MO’K€ U3Pa3UTH NPEKO Pa3InKe EKBUBAIEHTHUX TemnepaTypa muiba (Tc) u nosamune (T,) [76]:

AT =T, —T, (6.1)
ExBuBasieHTHa TemIeparypa OAroBapa TEMIIEPaTypu allCOIyTHO I[PHOT Teja, MOBPIIUHE
jeIHaKe NOBPUIMHH 00jeKTa U pajJiijaHce 3padeha jeJHaKe paJrjaHcu 00jeKTa.

Curnarype 1usba U Mo3aJuHe, OTHOCHO UH(OpMAIIMje O TOINIOTHOM KOHTPACTY, pe3yiTar cy
JIeTaJbHUX U CIIOKEHUX UCIIUTUBAA M HEPETKO Ce TPETHUPAjy Kao BOjHA TajHA.

6.1.2 J[ETPAJALIHJA CUTHAJIA

MoryhHocTu TepMoBH3Hje U jJoMeTa ypehaja MONMPUIMYHO 3aBUCE O]l CTama arMocdepe U
ryouraka eHepruje yuyrap me [72]. OBe Bpcte armochepckux yrutiaja [77] [78] cy mpetexHo
Ipoy4yaBaHE BE3aHO 3a JIaCEpCKE CHUCTEMe, alli C€ KOMIUIETHHM MOAAald MOTY NPUMEHUTH U 3a
TepMoBU3Hjcke ypehaje. Cpeama BpeAHOCT JIETPaJallMOHOT yTHIIaja aTMOC(EepCcKe MOAYJaIrje ce
Moxke npeactaBuTu epextuBHOM ,,MTF* atmocdepom. ,,MTF*“ (Modulation Transfer Function) nnu
MOyJIaIMoHa MPeHOoCHa (DYHKIIMja IpeIcTaB/ba MEPY MOTYNHOCTH J1a ce pacrojiesia KOHTpacTa Koja
MIOCTOjH Y CLIEHH TpaHC(OpMHUIIIE y pacroeny KoHTpacTa Ha ciuiy. [lomohy oBe dyHkIHje ouemyje
ce MOryhHOCT Tpero3HaBama 1 pasjarama JeTajba Ha CIUIM Y MPUCYCTBY IIyMa, MTO TEHEPATHO
IpeJcTaB/ba MpobJIeM Koju ce yecTo cpehe m epuKacHO pelraBa MPUMEHOM ONTOENEKTPOHCKUX

ypehaja.

6.1.3 OTHYKHU CUCTEM

Onrtuuku cucteM [72] ciyxu Kao MEIHjyM 3a YyCMEpaBambe CaKylJbeHe CHEPrHje Ha KJbY4YHE
eIeMeHTe TEPMOBHU3H]CKOT ypehaja. Cama KOHCTPYKITHja ONTHUKE 3aBUCU OJ KOHKPETHE HaMEHE U
KOPHUCTE C€ pelaTUBHO CKYIH MaTepHjalid ONMCAaHu Y HacTaBKy. OnTuuke ocoOMHE OBUX MaTepujajia
CY 3aBHCHE O]l OTICeTra paJHAX TeMIIepaTypa Ia je 3a ONTUMH3AIH]y CHCTeMa Ba)KHO KOMIICH30BaTH
yTUIIa] TEeMIIepaType Ha IOJIOKaj paBHH ciIMKe oOjekTuBa. Takole ce Mopa oOpaTUTH Nakmka Ha
onrosapajyhy uspaay antupedIeKCHUX ClIojeBa, 300T pedIeKCHOHNX T'yOUTaKa KOjU HACTa]y YCIIea
Kopuihema MaTepujajia ca BUCOKUM MHJEKCOM Mpenamama. C 003upoM Ha Mekohy ojpehenux
ONTUYKUX MaTepujajga KOjU ce€ KOpHCTE 3a H3pajly OINTUYKUX eJeMeHaTa y TEepMOBH3U]jH,
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M0/Ipa3yMeBajy ce TBPU 3alITUTHU cliojeBU. ONTUYKY CUCTEM j€ BaKHA KapHKa y JIaHIly eJeMeHaTa
TEPMOBH3HU)CKOT CHCTEMa, U OJ HEera 3aBUCH YKYNaH KBAJIMTET TEPMOBU3UJCKE CIUKE. 3a aHAIU3Y
KBJIUTETa ONTUYKUX CUCTEMa HajBUILIE CE aHATU3UPA]y cliefiche BayKHE BEJIMYUHE:

Anepmypa Kao yiaa3HH OTBOP KPO3 KOjU 3pauehe yla3u y ONTHYKH CUCTEM

@Dokyc WIH KUK 32 U30IITPABAKE CIIMKE Y IIUJbY T00Ujama HajjacHU]e CIIMKE Tpuarohexe
OKy TlocMarpada

Jluk wim cinuka Kojy popMupa ONTHYKH CHCTEM CaKyIJbalkheM EIEKTPOMArHETHOT 3pauckha
Buono nosme, Hajeehn KOHyC KOju 00yxBaTa MpOCTOpP UCHpE] yiaa3zHe MyMuiie Kpo3 KOju ce
MIPEHOCH 3paucte U GopMHpa CIUKa

Tpenymno 6u0HO nosbe, BATHO MOJbE KOJI KOT 3payehe Koje ce MPEHOCH 1aJ1a Ha M0jeTMHAYHH
JIETEKTOPCKU  eJeMeHT. [IpencraBiba OCHOBHM IIOKa3aTesb IPOCTOPHE PE30IIyIHje
TEPMOBHU3H]CKOT ypehaja

Huwancka nunuja uni 3aMUNIIBEHA JIMHU]A TOCMATPamka

,f° je Opoj KOju MepHU KOJMYMHY €HEPTHje ONTHYKOT 3paueHha KOje Ce MOXE CaKyIHUTH
ONTHYKUM CHUCTEMOM M TIPE/ICTaBJba CE KA0 OJHOC JKW)KHE Ja/bHMHE W NPCYHHKA Yla3HE
yTuie

6.1.3.1. OnTHYKHU MaTepHUjaIu
Onrtuuku Matepujanu [79] Koju ce KOPHUCTE y U3paau ONTUIKHX eJeMeHaTa 3a TEPMOBU3H]jCKE

ypehaje cy crenujaiHu MaTepujaid Hako c€ HePETKO MUCIHU Jia Cy y NMUTamky OOMYHA cTakia. 3a
u3paay THX MaTepujana OUTHO je Ja ce y3My y 003up:

1.

Tepmanna cBojcta — [pu ancoprmmju WL 3padema, mpuMibeHa eHeprija ce TpaHchOpMUIIe
y YHYTpallllby €HEprujy, ycie] yera pacte TeMmieparypa tenaa. Ctora ce Mopajy y3eTu y 003up
KOC(PUIMJEHT TEPMAIHOT IIHpeHha M TEMIIEPAaTypHU TPAJUjeHT HHICKCA IperaMarmba
Mmatepujana. Ha npumep, repMannjyM nMa BUCOK I'PaJMJEHT MHJIEKCa ITO MOXKE IOropuiaTtu
OINTHYKE Mep(opMaHce ako ce KOPUCTH Y TEPMUUKH HCIIAPJEUBOM OKPYKEHbY.

Tpancmucuja — UL matepujany, Koju cy TpaHCHapeHTHHU 3a TajnacHe nyxuHe UL 3pauema,
OOMYHO HETPO3UPHHU Y BUAJBHUBOM CHEKTPY, JOK Cy MaTEpUjalid TPAHCIIAPEHTHH Y BUJJbUBOM
cnektpy Hajuemhe Hempo3upHu y MWI[ cnektpy, TauHuje, oHM HOCTHXKY Onnzy 0%
TpaHCMHCH]j€ Y TUM 00JaCTHMa TaJacHUX AYKHHA.

Wunekc npenamama — VUL MaTepujaiu Bapupajy y norieay nHaeKca npejiamamba MHOTO BHUIIIE
HEro MaTepujajiy 3a BUAJbUBH CIIEKTap.

O6uyHO cTakio (KpeyHo) uMa Beoma Maiy TpaHcmapeHTHocT 3a U] 3paueme, moceOHO 3a

TaJIaCHC NYXKXUHEC U3HA lpm, U criajia y peJIaTuBHO TBpl’_)e MaTepI/Ijane.

VY cnenehoj Tabenu naTv cy MaTepujanu Koju ce Kopucrte 3a npumeny ko ML 3pauema:

Ta6ena 6.2 UL maTepujaam

OobsacT 3pavyema MarepujaJ

120nm-6pm Marnesujym duryopua (MgF?)

150nm-5pm Cadup

180nm-8pum Kamujym dayopun (CaFz)

1.2pm-6pm Cwunkon (Si)

2um-16pm I'epmanujym (Ge)

600nm-16pm Hunk CeNIeHH T (ZnSe), Tanujym

opomojoaua(KRS-T)

[Topen HaBeneHux marepujaina 3a obmactu OiucKor U KpatkoTanacHor U1 3pauema xopucrte

ce v NUMHK cyndun (ZnS) u qujamaHT.
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Kama ce oObwuHOM cTakiy moja repMaHHjyMm, OHO TocTaje mpo3pauyno 3a HII 3paueme.
I'epmaHujyM U repMaHujyM-IMOKCH] ¢y TpaHcnapeHTHH y WLl omcery TanmacHuUX OyXHHa, 1Ma ce
Hajuenthe KopucTe 3a jaereknujy u mepeme UL 3pauerma, a repMaHujyM ce HaApOYUTO KOPHCTHU 3a
npelmby ONTHKY Yy TEPMOBH3HjCKUM Kamepama Koje pane y omcery ox 8-l4um. Kako je 3a
HCTpaXMBAkE Y OBOj JHMCEPTAllMjH YIIPaBO OBAj OTICET JieJoBama 0] HajBeher mHTEepeca, OUTHO je
HAIlOMEHYTH J1a C€ y 00JIaCTH TEPMOBH3Hj€ KOPHUCTE CIICUPUIHA MaTEPHjalid HOBHJUX I'eHEpaInja:
TEepPMaHHUjyM, KaIIujyM-QIyopHl, KPUCTAIHU CHUIUIUjyM (c-Si), XaJKOT€HUIHO CTAaKIO U CII.
Tspaoha u uHIEKC pedpakimje ce Ko OBUX MaTepHjaia pa3iuKyjy o jeAHOT 1O APYTor.

Tabena 6.3 mpukasyje ynopennu rnpuka3s cBojctasa U1 marepujana:

Ta6ena 6.3 Ymopennn mpuka3 cBojcraBa ULl marepujana

MATEPHUJAJI CBOJCTBA U IIPUMEHA

Hucka ancoprmiyja, BUCOKa XOMOT€HOCT MHIEKCA
npeigaMama  (XOMOIeHOCT HHJAEKca je Mepa 3a
O3HauaBame OJICTyNMama y HWHACKCY IpelamMama Yy
M0jeIMHaYHUM JIEJIOBUMA CTaKJIa)

Kopuctn ce y  CHEKTPOCKONHUjH,  KOX
HOJYIPOBOJIHUKA U XJlal)eHUX TepMalHuX ypehaja

Huzak koeduuujeHT TepMalHOT IIUpEHa U
onnuyHa TpancMucuja y UL obnactu

Kamujym duayopua(CaFz)

Tombenu cuimukon (FS)

Kopuctu ce y UHTEPPEPOMETPH]H,
CIIEKTPOCKOIIU]H U KOJ Jacepa
Bucox MHJIEKC npenamama, OJUINYHA

TPaHCMHCHja y BHILUM OICE3UMa TaJaCHUX Jy>KUHA,
BeJIMKa TBpIoha
| KopucTtu ce 3a TepMOBU3UjY |
Bucok xoepuujeHT TepManHor MUpemha, HU3aK
MHJIEKC MpelaMama, 100pa TpaHCMHUCHja Yy HHKHUM
Maruesujym gpayopun (MgF2)  omncesuma
Kopuctu ce ko counBa U mosapusaropa Koju He
110/Ipa3yMeBajy aHTU-pedIIeKCHE ClI0jeBe
Jehptun Matepujan, TOpPUMEHJBMB camMoO Y
BUJbUBOM 1 OrickoM U1 orcery
Crakao N-BK7 mo Schott-y Kopuctu ce y MUKPOCKONMjU U UHAYCTPH)CKUM
nprMeHaMa
Jlo6pa OTHOPHOCT Ha MEXaHHWYKe Yyjaape,
pacTBOPJHEUB Y BOJIU, BETTUKH OTCET TPAHCMHUCH]E
Kopuctu ce 3a MUI[ coekrpockomujy ca
®dypujeoBoM TpaHchHOpMaIjOM
Beoma u3npxspuB 1 ca 10OpOM TPaHCMHUCH]OM Y

I'epmanujym (Ge)

Kanujym 6pomua(KBr)

NI obmactu
Cadup
Kopuctn ce 3a MHIl mnacepcke cucreme u
CHEKTPOCKOIH]Y
Jedtun u nak marepujan
Cusmmnkon (Si) Kopuctu ce y CHEKTpPOCKOMHUjU M JIACEPCKUM

cucremuMa cpenmwer U1 oncera
PacTBopsbHB y BozH, jeTHH, 10OpE TpaHCMHUCH]E
Harpujym xuopua(NaCl) y U1 obiactu, oceT/bUB Ha MEXaHUUYKE yaape
Kopuctu ce 3a MUI[ coekrpockomujy ca
DypujeoBoM TpaHCHOPMAITH]OM
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Hucke amcoprnmmje, mobpa OTHOPHOCT Ha
MeXaHWYKe yJape
Kopuct ce 3a COz nacepcke cucreme u
TEPMOBU3H]Y
OpnuyHa TpaHCMUCHja Y CBUM CIIEKTpUMA, TBphHU
Huuk cyadua (ZnS) U XeMHU]JCKH OTHOPHUjU o ZnSe
KopucTtu ce 3a TepMOBU3HjY ]

Hnuk cenenun (ZnSe)

6.1.4 CKEHEP

OnroMexaHuuku ckeHep [72] mma ymory na W3BpLIM MPOCTOPHY aHaimu3y pacrnoxene NI
KOHTpAcTa ¥ Jia IPeHece CHEPTHjy 3pauckha Ha IETEKTOP U3 jJeHOT Jiejia MPOoCcTopa (TPEHYTHO BHTHO
noJbe). CacToju ce u3 ABe KOMIIOHEHTE, MOJICKIIONA 32 CKEHUPAHhE 110 BEPTHKAIN U TI0 XOPU30HTAIIH.
KoHcTpykitnja oBor ckiiona ce y Hajsehem 0pojy ciiydajeBa 3acCHUBa Ha OOPTHUM pe(ISKCHOHUM HJTH
pedpakmOHNM eleMEHTUMA.

Kana ce roBopu o KkBanmuTeTy CKeHepa, cienehu MojMOBU ce pa3MaTpajy Kao Haj3HAYaJHUjU:

- Yuecmanocm cnuka (frame rate), koja ipecraBiba Opoj CIUKa y jeAUHUIM BpeMeHa. Tpajame
CKEHHpama jeJIHe CIMKE Ce OJHOCH Ha BpeMe KOje MPOTEKHE O]l MOMEHTa CKeHHpamba IpBe
Tayuke y BUJIHOM II0JbY 10 clieeher mpoiacka Kpo3 Ty TauKy.

- Eguxacnocm crenepa, xoja npeicraBiba 0JHOC BpeMeHa aKTHBHOT (pOpMHUpama CUTHANIa U
BpeMeEHa CKEeHUPAama Y TOKY jeTHOT UKITyca CKEeHUPama. YKYyIHa e(hUKacCHOCT CKEHHpamba ce
OJTHOCH Ha MPOM3BO e(PUKACHOCTH MO0 XOPU3OHTAIH U BEPTUKAIH.

- Ilukcen (pixel), x0oju je OCHOBHHU €JIEMEHT CJIIMKE W OJIHOCH CE€ Ha HajMamU OTPaHUYCHU
IPOCTOpP Y PaBHU CIHMKE Y KoMe ce popMupa (HOTOEIEKTPUIHN CUTHAJ. YTIaBHOM C€ y3UMa
y 003up Kao aKTHBHA MOBPIIHMHA jE€HOT JETEKTOPCKOT €JIEMEHTA U IheTOBE YraoHe JUMEH3H]je
ce M3jeHavYaBajy ca TPEHYTHHM BUIHHM MOJbeM Koje NedUHUIIe MUHUMAIHY PE30IYLH]Y
henuje Ha UMIBY.

- @opmam cauxe, Unje ce JUMEH3H]je Ae(pUHUITY OpojeM elleMeHaTa CIMKe JIy>K XOPU30HTaIHE
Y BEPTHKAIHE OCE CITHKE

- Bpeme npenema oemexmopa (dwell time), xoje ce omHocH Ha BpeMe YTPOIIEHO Ha
(dbopMHpame jeTHOT MUKCeNa U HajBUIIIE 3aBUCH OJ] CTPYKTYpe JETEKTOpa

- Bpsuna ckenuparba, NeuHNCAHA KA0 OJTHOC yraoHe TUMEH3H]je MMKCeNa U BpeMeHa MpesieTa
JeTeKTopa

- Ymemarve (interlace), TeXHUKa CKEHUpaka ClIarambeM y3aCTOHUX LIUKIYCa CKeHUpamba KOjU
Cy TIPOCTOPHO TIOMEPEHH Yy LHJbY JOOHjama MojeauHadHe ciauke, ¢ppejma. Kopuctu ce 3a
nobujame 00Jb€ XOMOTEHOCTH CIIHKE.

3a BOjHY MPUMEHY YECTO C€ KOPUCTE CKEHEPH ca POTHUPajyhuM OrjemajicKuM IOBPIIMHAMA
(pamerama). 3a geTasbe KOHCTPYKIIM]jE U 3aXTeBE KBATUTETA CKeHEepa Ne(UHUIITY Ce mapaMeTpu KOoju
ce oJHOce Ha (QYHKIIN]Y, KBAJIUTET U CTAOMIIHOCT (hariera.

3aBUCHO O] THIIA ONTHYKOI CHCTEMa M HAYWHA CIIPEre ca CKEHEPOM IOCTOjU CKCHHPAHE Y
MIPOCTOPY TPEAMETa M CKEHUPAWmE Y MPOCTOpy Jinka (cnuka 6.3) Koje ce y Mpakcu MoKa3ajo Kao
edukacHuje.
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Cauka 6. 3 Illema TepmoBu3Hjckor ypehaja ca ckeHupameM y NPOCTOPY JHUKA
[3]

6.1.5 JI[ETEKTOP

Kao 1mTo ce Moxe 3aK/bYUUTH U3 J0CAIAIIBET H3JIaramba, ICTEKTOp IPEICTaBba CCCHIIN]aTHU
eJIEMEHT CBAaKOT TepMOBU3HjcKor ypehaja [72]. 3a BojHe TepMoBH3HjcKe ypehaje u noapasymeBane
CIIEKTpaJIHE OIlcere, AeTeKTopu Hajuerihe OuBajy xinaheHu, OHOCHO CaipKe pacXJIaHH CHCTEM.

3a KOHCTPYKILIM]Y JE€TeKTOpa 3a BOJHY IIPUMEHY, O]l 3Hayaja je MoMeHyTu cieaehe nmapamerpe:

- Cuenan doemexkmopa, HaOHCKHU Ko ()OTOOTIOPHMKA WJIM CTPYJHH KoxA (oToauona, Koju
3aBHCH O] HAaIlOHA Halajama, y4eCTaHOCTH CUTHalla, TaJlacHe TyXKUHE, HpaJujaHce Ha MOBPIIMHU U
aKTHBHE MOBPIIMHE JIETEKTOPA.

- O03ugnocm, OJHOC BEIMYMHE CHUTHAJIa U yNajgHor (uiykca 3pauema. Y OJHOCY Ha HauMH
IpHKa3a ynajHor (aykca pasiuKyjy ce ClieKTpajiHa OJ3UBHOCT U O/I3UBHOCT Ha 3padyeHs-e [[PHOT Tela,
JIOK C€ Y OHOCY Ha NMPHKa3 CHTHaJa 1e()UHHUITY HAIIOHCKA M CTPYjHA OJI3UBHOCT.

- [1lym xao cpema BpeAHOCT KBaipaTa BPEIHOCTH HAllOHA CBUX M3Bopa 1yma. JlepuHnuie ce
U OJIHOC CUTHAJ-IIYM, Kao U cHara exkBuBajeHTHa 1ymy (Noise Equivalent Power) y onHocy Ha
HAuYMH U3paXKaBama yIagHoT ¢uryKca.

-/lemexmuerocm, BpeJHOCT PELIUIIPOYHA BPEITHOCTH CHAre eKBUBAJICHTHE IIIyMY M BOJIU C€ Kao
Mepa KBanuTeTa JeTekropa. [IpeacraBiba OCHOBHHU €IEMEHT aHANIN3€ U MMPOPavyHa KapaKTEePUCTHKA
TEPMOBU3HjCKUX ypehaja.

-Cnazca exeusanenmua wymy, QIyKC ynagHOT 3pauera IMOTpedaH Ja ce MPOM3BEAE CHIHAI
jeHAK YKYITHOM IIIyMY JI€TEKTOpa, OAHOC CHUrHa/myMm [3]

6.1.6 CHCTEM 34 XJIABEIE

VY ynoTpedu cy pa3nmuuuTi cucTeMu 3a xiahemwe u To [80]: Mukpoxiiaamaly Koju KOPUCTE YUCT
rac BHCOKOT TMPUTHUCKA, pacxXJiaJHE MAIIWHE Ca 3aTBOPEHHUM ITUKIIYCOM, JUPEKTHU KOHTAKT U
TEPMOCJICKTPUYHU XJIamhalli. AHalu3a 1 nopeheme HaBeJJeHNX CUCTeMa TOBOPH O TIPETEkKHO 100poj
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MOY3[aHOCTH, DPA3JIMYUTUM TabapuTHMa M TeXHHaMa, JKMBOTHOM BEKYy Kao W Jpyradyujum
KOMILIEKCHOCTUMA CUCTeMa. Y HOBHj€ BpEME M Ca Pa3BUTKOM HOBHUX TEXHOJIOTH]ja, HOBU MPHUCTYI
pacxjaJHUM CUCTEMHMA C€ NIOIpa3yMeBa.

6.1.7 EJIEKTPOHCKA OBPAJJA CUT'HAJIA

VY xomMOuHanmju ca (yHKIMjOM ONTOMEXaHUYKOT CKEHEepa, eNEKTPOHCKOM 00panoM Gopmupa
ce BUJEO CUTHAI U TO Y JIBE €Tale, Hajlpe ca IMUJbeM Ja ce 100uje 00K MOroJaH 3a BU3YEIHU
MpUKa3 a 3aTHUM ca (popMaTHpamEeM 3a J00H]jambe Mo00JbIIAHOT KBAIUTETa K MOTYhHOCTH 32 ynoTpeOy

[72].

6.1.8 EKPAH

3a kOHaYaH BU3YyeIHH MpHKa3 obpahenor curnana Hajuenthe ce kopucte LED expann, LED ca
033 IMHCKUM ocBeTJberheM uitn yak OLED (organic LED) kxoju cy nmoctany NpuiIM4HO MPUCTYTIAYHH
MOCHEABUX TOAUHA.

Kako 0u ce 106uo oarosapajyh KBamuTer cimke, ynorpedbaBa ce KOMILICKCHA EIEKTPOHHUKA
3a KOHBEp3Ujy opMara CKEHHpamba, a HAaYWH MPUKa3a 3aBUCH O] TPOjEKTHUX 3aXTeBa U NpeaABuleHe
LIeHe MpojeKToBaHor ypehaja.

6.2 PE3OJIYLIMJA TEPMOBU3UICKUX CUCTEMA

Kana ce medunuiry ornepaTMBHH 3aXTEBU 3a TEPMOBHU3H]CKH ypehaj, OCHOBHM 3aJaTak je
oapehuBame JOMeTa 3a 33J0BOJbEHC OAroBapajyhe BusyenHe mepuenuuje nusba. Oako oapehen
KPUTEPHjyM, y KOMOMHALIMJU Ca 3aXTEBAHUM BHUIHHM II0JbMIMA, PE3YJITYj€ 3aXTEBOM 3a TPEHYTHO
BHUJIHO 110Jb€, TAYHK]E TPAHUYHY pe30ayIHjy ypehaja [72].

6.2.1 IIPOCTOPHA PE3OJIVI[HJA

[IpocTopHa pe3omnyiuja ce 0THOCH Ha pa3IyunBambEe AeTajba y CIUIH U KBAHTU(DHUKY]E Ce TPEKO
MoryhHOCTH pa3inydnBama JePUHUCAHUX MIEPUOJUYHHUX CTPYKTYpA y CIIULU. Y Te CBpXE, YBEACHA CY
TPU OCHOBHA HHBOA MEPLEIIIIN]E:

- Jlerekmuja — moryhHOCT yTBphHBama MPUCYCTBa HEKOT 00jeKTa y CIIEHH, Y3 €BEHTYaJHO
oapehuBame opujeHTanuje

- Ilpeno3HaBame — MoryhHOCT mnpemno3HaBama THIla O0JeKTa y CLEHH, MO OOJIMKY WU
neTabuMa (40BEK, TEHK, aBUOH)

- Upentudukamuja — MmoryhHocT ofpehuBama TauHe BpPCTE y OKBHpPY THMa o0jekTa (Bpcra
XEJUKOITePa, aBUOHA, TCHKA).

ITocToju HEKOIMKO METO/1a KOje Ce KOPUCTE 3a ofipehuBame JoMeTa AeTeK1IH]e, TPerno3HaBamba
u uaeHtudukanuje Hekor ypehaja. Hajcrapmju u nHajuemthe kopumhen merox je [loHcoHOB
kputepujyM (Johnson criteria). OBaj kpuTepujyM je y ynorpeou jour o 1958. ronune u 6a3zupa ce Ha
Mepewmy MOryhHOCTH JeTeKIuje/TIperno3HaBamba/uIeHTU(PHUKaAlLlMjeé Ha OCHOBY IPETIOCTaB/bEHE
pesonymuje. TauHuje, y OKBUpY OBe MeTojie, ojpeheH je Opoj NepuoIUUHUX JIMHUJCKUX MapoBa Ha
KpUTUYHO] TUMEH3WjU IMJba, Koju o0e30ehyje Besy ca HuUBOOM Bu3yenHe mepiemniuje. Kao
HajKOMIUJIETHH]a U HAjIIOy3/JaHN]ja Bep3Huja, MOCIeABUX TOA1HA, KOPUCTH ce HajHOBUjU ,, T TP* Mmonen
(Targeting Task Performance model) [81]. BpeanocTu 3a HOMHHAJIHE CTAaTHYKE JOMETE KO
TEPMOBH3HMjCKUX CHCTEMa 3a CBE HaBeJeHe HMBOE mepueniuje aedpunucanu cy y oksupy HATO
crangapaa [82].

OcHoBHa (¢yHKIIM]ja KoOja ce€ ymoTrpeOsbaBa Ja Ce€ W3pa3d MPOCTOpHA pe3oaylHja je
MoynanuoHa npeHocHa ¢pynkurja (Modulation Transfer Function), koja ocinukaBa Tpancopmanujy
pacrojiesie KOHTpacTa y CICHH Y pacrlojiely KOHTpacTa y CIHIM. YKyIHa NMpeHocHa (yHKIHja
ypehaja, MTF, ce uzpaxapa kao mpou3Bo1 MPEHOCHUX (DYHKIIMja MOJCKIONOBA:
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MTF = Ho"(f*) * Ho (f ) - Haet” (f") - Haet' (f*) - Ha(F ) - Hais(F*) - Hoieo () (6.2)
H,P (f*) — nudpaximona nperocHa GyHKImja 00jeKTHBA
H,%(f*) — momynanuona npeHocHa GyHKIHja 00jeKTHBa
Hy..’ (f*) — npenocHa QyHKIMja IE€TEKTOPA KA0 IPOCTOPHOT (DHIITEPA y IPOLECY CKEHUPAHhA

Hyot'(f*) — npenocHa dyHKuHMja JETEKTOpa Kao BPEMEHCKOr (uuTepa 360r KOHAYHE
BPEIHOCTH BPEMEHCKE KOHCTAHTE O/I31Ba

H, (f") — npeHocHa QyHKIH]ja €IEKTPOHUKE
H;i(f ") — nmpeHocHa QyHKIIMja qUCTLIIeja
Hyro (f ) — mpeHOCHA KapaKTEpUCTHKA OKa ocMaTpaya

H,i, (f7) - 3a ciyuaj na je ypehaj MOHTHpaH Ha BO3WITY KOj€ TPOM3BOAM BHOpaImje Mopa ce
y3€TH Y 003Up U npeHocHa (yHKIMja BUOpaiyja

6.2.2 TEMIIEPATYPHA PE3OJIVI[HJA TEPMOBHU3UJCKHX YPEBAJA

TemmepatypHa pe3onynuja TepMOBU3HjCKUX ypehaja nedunurie ce pa3nmuuuTuM nmapamMerpuma
KOjU KapaKTEepHIIly 3aBHCHOCT TEMIIEpaTypHE pa3iHKe OJi KOHCTPYKI[MOHUX KapaKTePHCTUKA
ypehaja:

- Noise Equivalent Temperature Difference — temnepaTypHa pa3iinka €KBUBAJIICHTHA HIYMY
[83]

NETD npencraBsba TeMIIEpaTypHY pa3jiMKy Ha 00jeKTY WM pa3ivKy y TeMIIEpaTypu o0jeKTa
U T033/IMHE Ha TECT CJHIM, MOTPEOHY Ja aMIUIMTYJla CUTHANA JIETeKTopa Oyne jeHaka Cpeamoj
KBAaJ[paTHO] BPETHOCTH LIIyMa.

77:\/ AdAfn
w Ao [ Med p,(2) 10(2) 7 (2) - d 6.3)

NETD =

A, — TIOBpIIIMHA IETEKTOPCKOT €IEMEHTa

Af,, — IPOIYCHH OIICeT 3a IyM

@ — MPOCTOPHU yrao TPEHYTHOT BUIHOT T10Jha
A, — noBpirHa 00jeKTHBa

M,; — criekTpasiHa ekcuranca GpoToHa

T — npocTopHa pacmo/iesnia TeMieparype

D3 (1)— cnenuduyna A€TEKTUBHOCT

To(A) — TpaHCMUCH]a ONITHYKOT CHCTEMA
7,(A) — TparcMucCcHja aTMOChepe

- Minimum Resolvable Temperature (MRT/MRTD) —
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MuHMMaNHa pa3iiuKa y TeMnepaTypu u3Mel)y TOIUTMX M XJIQAHHUX I0Jba HAa TECT CIMIH ca
YeTUPU JIMHUjCKA Tapa, Ha KOjoj mocMaTpad Moxe Ja pasnaxe oOpasau. Bpeanoct MRTD je y
byHknuju mpocropHe (pekBeHIMje oOpaciia W 3aBUCH OJ OpHjeHTalje TecT ciauke [84] m
u3padyHaBa ce U3 u3pasa:

(6.4)

PREP 2 . . * 1,
MRT(f*) = (5/y) LA L) < G Voe QU )

min 4~/14 MTF; (f*) (Afn) “Frtio- Nprekiap

(S/ N)min — OJIHOC CUTHAJI-IIIYM

MTF,(f*) - momynapHa npeHocHa (yHKIIHM]ja 3a 33/1aTy IPOCTOPHY Y4ECTAaHOCT
t;o — BpeMe MHTerpalyje oka
@, — IMMEH3Hj¢ TPEHYTHOT BUIHOT T0Jba 110 BEPTHKAIH
Vsc — Op3MHA CKEeHUpamba
Fr — YdectaHocT ciuka
Q(f™) - yruuaj npeHOCHUX QyHKIH]a
Nprekiap — PAKTOP MpeKIanama JUHUja
- Minimum Detectable Temperature — MuHrMaIHa TeMIIEpPaTypa KOja Ce MOXKE JIETCKTOBATH

MDT npezacrasiba pa3nuky usmel)y Tect nuspa 1 yHU(GOPMHE MO3aIUHE:

. 1/
MpT(f) = (S/y). s < e ) 2

min Ac Q4 (Afn) “Fptio- Npreklap

1 (6.5)
' (QWx ' QWy) /2

Qs Qwx, Qwy — KOHBOIYLIMOHU UHTETPAIM IPEHOCA CUTHAIIA
A — yraoHa quMeH31ja MOBPIIMHE TECT UJba

6.3 KAPAKTEPUCTUKE TEPMOBU3UICKUX YPEBAJA

Kanma ce panu o BojHuUM cuctemuma, MHQOpMaIMje HUCY YBEK OCTYIHE WJIH MOTY OUTH
HeroTnyHe. ['oBopehn 0 OCHOBHUM KapakTepucTtukama, AeUHUITY c€ HamMeHa, KOH(pUrypaiuja,
Maca u rabaputu cuctema [72].

OyHKIMOHATHE KapaKTePUCTHUKE MPEACTaBIba]y BaXKHE MapaMeTpe 3a MOTYRHOCTH ymoTpebe
crcTeMa M OJTHOCE Ce Ha: JIOMETE 32 JICTEKIHjy U MPET03HABAE [IUJha, AQyTOHOMHOCTH €JIEKTPHYHOT
Harajama U pacxJIaJHoT CUCTeMa, BpeMeHa MoTpeOHa 3a eKcIuioaTanujy ypehaja, mpenacka Ha pajaHu
pexXuM, IPOMEHY BUIHOT T0Jba, 3aMEHY pe3epBoapa ¢uryna 3a xiaheme, 3aMeHy u3Bopa Harajama,
WHMKATOPE UCIPABHOCTH, KOMAH/IE 32 YIIPaBIbakhe U MOJICIIaBamhe, KOHEKTOPE U ToceOHE T0/1aTKe,
MTOTOTHOCT 32 PYKOBame M 0€30€THOCT IIPH YyIOTPeOH.

3a mpolIeHy MOTOTHOCTH yrmoTpede ypehaja, kao 1 3a KOHTPOITY KBaTUTETa U3PaJie Koja Ce BPIITH
y 1abopaTopHjcKUM YCIOBHMA, AePUHUIIY C€ MEPJbUBU MapaMeTpH KOjU C€ MOTY MOJEIUTH Ha
OTITHYKE, ONTOEIEKTPOHCKE, EIEKTPOHCKE U ETIEKTPUIHE KapaKTePUCTUKE TEPMOBU3H]CKHUX ypehaja.
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[ITo ce THYe EIEKTPOHCKHX KapaKTEepUCTHKA, JAeUHHIINEC Ce MPOIYCHH OICEer 3a IIyM U
MPOIYCHH OIICET EJICKTPOHCKOT CHCTeMa. Y OKBHPY CJICKTPUYHUX KapaKTEPHCTHKA Ce MPOHAIa3e
BPEHOCTH 32 HOMUHAITHH HAIlOH Halajarmba ca ToJepaHiiijaMa, MaKCUMAIHO JT03BOJbEHA TIOTPOIITHHA
SJIIEKTPUYHE CHEPTHje ¥ OTIIOPHOCT U30JIallMje KaboBa M KOHEKTOpa. Y HacTaBKy he jperasbHUje OUTH
neduHICaHEe ONTHYKE M ONTOCIEKTPOHCKE KapaKTePUCTHKE.

6.3.1 OIITHUYKE KAPAKTEPUCTHUKE

OnTuuke KapaKTCpUCTUKEC CHUCTEMa CC MOry I[G(I)I/IHHC&TI/I KpO3 ONTHUYKC KapaKTCPUCTUKC
IBCIrOBUX IIOJACHCTEMA: KpPO3 OIITHYKE CHUCTEMC 06jeKTI/IBa, ,I[I/ICHHeja H OKYyJlapa, Kao H
OIITOMCXAaHUYKOTI' CKJIOIIA — CKCHEpA.

OnTHYKy MOJCUCTEMH Ae(OUHUNIY CIEKTPAIHO TOAPYYje paja, OJHOCHO CIEKTPATHH OICer
OCETJHUBOCTH JETEKTOpA WM LEJIOr TEPMOBHU3HMJCKOT CHCTEMa. YIPaBO y OKBUPY CIEKTPaTHOT
oTicera Halla3e Ce U 3aXTEBHU 3a KBAJIUTET aHTUPe(ICKCHHUX cliojeBa. BaxkHo je nedunucaru 6aznuHe
napaMmeTpe Kao ITo ¢y yBehame, yrao BUAHOT [10Jba U TPEHYTHO BUJIHO MOJbE U MUHUMAITHA TaJbUHA
doxycupama (MUHIUMANHA YIaJbeHOCT O] MJba KOJ Koje ce (hoKycHpameM MOXKe JT0OUTH omITpa
ciiKa). Y TOTJeAy TPAaHCMUTHBHOCTH ONTHYKOT CHUCTEMa y3UMajy ce y 003HMp KapaKTepUCTHKE
okynapa auciuieja. 3a ypehaje ca aBa WM BHILIE BUAHHX M0Jba carje/iaBa ce MOACIICHOCT BUIHUX
110Jba y CMHCITY KOHIICHTPUYHOCTH U TIAPAJICITHOCTH.

KapakTepuctuke ckenepa oOyxBaTajy IMO3HaBame €()UKACHOCTH CKEHHpama, IOJATKE O
y4eCTaHOCTH CIIMKa U T0Jba, Kao U (haKTope yMeTama IoJba U MpeKianama JMHUja KOjU ¢e OJHOCE
Ha Opoj TeHepUCaHMX T10Jba U MPEKJIOIJFEHHX JIMHHja ycien (opMHUparmba CIIHKE.

6.3.2 OITOEJIEKTPOHCKE KAPAKTEPUCTHUKE

OmnroenekTpoHCKe KapakTepucTuke neduuumry kamuter Tpancopmarmje MI[ 3pauema y
BUJIJBUBY CIIMKY, 11a U3 THUX pasliora MPeICTaBbajy KJbYYHE IMapamMeTpe TePMOBH3HU]CKUX ypehaja.
Jlo6po nedunmcane kapakTepucTuke oMoryhaBajy jeIHOCTaBHY JIaOOpaTOPH)CKY KOHTPOIY.

IIpBa rpyna kapakTepuCTHKa OJHOCH CE€ Ha MPOCTOPHY U TEMIEpaTypHY Pe30ylLujy Koje Cy
nperxonno aepunucane: MTF, NETD, MRT, MDT. OBu napameTpu ce, Kao ¥ CBH ONTUYKUA MOTY
UCIHUTUBATH KJIACUYHO J1a0OpaTOPHjCKH, allu ce cBe uemhe KOpucTe e(PUKACHH, KOMIUIEKCHU
CHUCTEMHU 3a KOMIIJyTEPCKO ojipehrBame.

Jpyra rpyna o0yxBaTa napaMmeTpe TpaHchopmalnmje onTuykor cursana. IlpenocHa ¢pynkuuja
curnana (Signal Transfer Function - SiTF) je ogHoc nymuHaHImje auciieja U pagujance UII Tect
usBopa [85]. SiTF ce mMoxke mpeacTtaBUTH MPEKO MOjeIMHAYHUX Iapamerapa HW3BEJCHHX W3 OBE
(GyHKIHjE U JaKUX 33 MEpPEHhE:

- VIa3HW IWHAMHYKH OIICET, Kao OICEr TeMIeparypa IHJba Cca IO3HATOM TEMIIEPaTypoM
103a/InHe, 32 KOjH ce 100H1ja jacHa ClIuKa

- JIuHaMUYKHM OIICET JIyMMHAHIMje TUCIUIeja, Koju AeguHuIIe MoryhHOCT peryianuje cjaja y3
3aJaTH KOHTPACT ¥ TEMIepaTypy TECT CIIHKE

- JIuHaMW4YKM OIICer peryjanMje KOHTpacTa, Koja ce BpIIM INpH 3aJaTOM Cjajy eKpaHa U
TEeMIIepaTypH TECT CIINKE

Tpeha rpyna nedunuie KapakTepucTUKe TUCILIEja Kpo3 Opoj HUBOA cuBe 00je Koja ce Mopa
pa3IMKOBATH Ha JUCILUIE]Y U OTICET J03BOJbEHE JIYMUHAHIU]E NUCIUIEja.

YerBpra rpyna ce 0aBM KBAJUTETOM CIMKE M y3UMa Yy 003Mp YHH(POPMHOCT cHCTEMA.
Jlepunuiry ce ocobMHE CIMKe Kao MITO Cy AUCTOp3HUja (HUBO T€OMETPH]CKOT KPUBJbEHA CIUKE MPU
UBUIAMa), YHHU(POPMHOCT (J103BOJBEHM HHUBO HEXOMOI€HOCTH JIyMHMHAHLMj€) W OpHjeHTaIHja
(TonepanIyje 3a J03BOJLEHO OJICTYIAKkE OpHjeHTaIr]e ciuke). Takohe ce naje mepa Op3uHE peakiuje
cucrema Ha jake M1 curnane Ha ynasy u onpel)yjy ce Tonepasiuje 3a 1ojaBy perna Ha JUCILIe]y.
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[Topen rpymucaHux KapakTepUCTHKa MOTpeOHO je aeduHUCATH OOJMK M TOJEPaHIIH]e
KOHYAHUIIE, TOJIEpaHIHje TO0JI0XKaja Y CIMLIU U TuMeH3Hje. Anda HyMepuyKe MopyKe Cy joIl jeraH
rapameTap Koju Mopa OMTH IPOIHCaH MOJI0XkKajeM, 00jOM U capiKajeM.

YKpaTko, HOCTOjU BENUKH OpOj pasInIuTUX (PaKTOpa KOjU yTUUy Ha Ipoiiec (GopMupama CIIuKe
1 KBAJIMTETA CIIMKE TepMaJTHOT ypehaja.

Tabesia 6.4 dakropu yrunaja Ha npouec GopMuparmba cianke TepmoBusujckor ypehaja [75]

IMOCMATPAY EKPAH TEPMAJIHA NJIAT®OPMA ATMOC®EPA IINJb
YPEDBAJ
-Tpenunr - Bennuuna -Tun -Yrao - BunseuBoct - Tun
-MoruBanuja - boja -Yrao BUAHOT TocMaTpama - O6magHOCT - Bennuuna
-HckycTBO - Pezonynumja 10Jba -Bubpauuje -[lonoxaj cynna - O6nuk
-Ilepuon -bp3una ogrosopa  -CnekTpaiHu OKOJIMHE - Homet - Kamydmaxa
ocMaTpama -AMOWMjeHTaIHO orcer -bp3una - Anicopryja - PediexTrBHOCT
-IIpunpema OCBETJEEHE -Pezomynmja -Bpeme - Temneparypa - EMucuBHOCT
-Ctpec - Y 1ajbeHoCT -JIMHAMUYKY ONCEr  U3JI0KEHOCTHU - Bnaxxnoct -Temneparypa
-Onrepehenoct -OceTspUBOCT I1Jba - TypOynennuje OKOJIMHE
3aJanuMa -Mox - [locaga - Kontpact
-Ymop (yHKIMOHHCAha -Moryhnoct - Kperamwe
-Crapoct -Ilym KOHTpPOJIMCaba
-MHTenmrennmja -Iudppakumja
-Bun

6.4 TEPMOBU3UICKU YPEBAJU Y BOJHUM CUCTEMUMA

Nmajyhu y Buay morpebe BOJHMX CHUCTeMa 3a JENoBarmbe y HONHUM yCIIOBUMAa OTEXKaHE
BH/IJUBOCTH, 3HAYajHO j& TOCTOjarhe TCPMOBU3H]CKUX ypehaja Koju yCIIeNTHO HCITyHhaBajy TEIIKe
3axteBe. KipydyHa nprMeHa y BOjJHUM CHCTEMHMA OJIHOCH CE Ha JICTEeKIIUjy HelpujaTesba y yCIOBUMa
crnabe BUIJBHBOCTH.

6.4.1 IIPUMEHA TEPMOBH3UJE V KOITHEHUM BOJCKAMA (HATO IMAKT U BOJCKA
CPBUJE)

[Ipumena TepMoBH3Hje Y CUCTEMHUMA YIpaBJbakha BaTpOM Koj O0pOEHMX BO3WjIa Kao LITO je
TEHK, j€ O] BEJTMKOT 3Ha4aja, U Halla3K Ce y YJI03M 0CMaTpavyKo-HHUIIaHCKOT ceH3opa [72]. TIpensulba
Ce HEOIXO0/{Ha MOJICPHH3aIHja CBUX OOpOEHHUX BO3WIIa TEPMOBH3HjCKUM cucTeMuMa [86].

Kon nmpuMeHe y HHIIAHCKO-OCMATPaYKUM CHUCTEMHMa BOHEHUX MPOTHUBOKIIOMHHUX pakeTa, y
yrnotpebu cy ypehaju ca yCKUM M IIUPOKUM BUIAHUM TOJbeM. THITMYHU JTOMETH 32 OBE CHCTEME CY,
3a JICTEKIH]y MPHOIMKHO YSTHPH KHJIOMETPa, a 3a Mperno3HaBame Tpu kuwiomerpa. OB TOMETH Cy
neuHICaHN TEXHUYKUM KPUTEPHjyMOM 3a KOpUIIheme KO/ 3eMJbaHNX H 0J1aro y3IUTHyTUX [IUJbEeBa
y HATO crannmapay [82].

VY memaanjckoM HaopyXamy MpUMEHa je 10 CKOpo Omia orpaHuueHa 300r IeHe U radapura
TEPMOBH3HjCKOT OCMATpayvKor cucrema (cimuka 6.4), 1ok cy caBpeMeHu ypehaju, CBOjoM BEIIMIHHOM,
y MOTIYHOCTH TipuiaroheHn MoryhHocTHMa BOjHUKA TeEMIauje a IieHa je JOBeIeHa 10 PEIaTUBHO
MIPUXBAT/bUBE Y OJHOCY Ha OCTaTak Haopyxkama. Kommanunja ,, Teneontuk-Kupockonu* mpon3Boau
ypehaje uzyzernux nepdopmancu, maie Mace u qumensuja (Cnuka 6.5).
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Cauka 6. 4 TepmoBusujcku ypehaj 3a nemagujcko Haopy:kame ca Kpaja 20. Beka

[72]

Cauxka 6.5 TepmoBusujcku Human NT-75
[87]

6.4.2 IIPUMEHA TEPMOBHU3HUJE 'V PATHOM BA3JVXOIJIOBCTBY (PB) H

IIPOTUBBA3YIIHOJ OABPAHU (IIBO)

[IpumMeHa y paTHOM Ba3/1yXOIUIOBCTBY ce Hajuelhe 0JHOCH Ha CUCTeME 3a HONHY NMUJIOTaxy U
OCMaTpayKO-HUIIIAHCKE KOMIUIETE Yy aBHjalldju M KOJ XeIuKonTepa. Y aBWjanuju oBe ypehaje
KOPUCTE CUCTEMH KOjU MOJIPKaBajy Kopuirhemwe Bo)eHMX aBHOOOMOM U pakeTa Ba3ayX-3eMJba, J0K
HAOPYXKaHU XEJIUKONTEPH KOPUCTE CHCTeMe 3a BoOlheme MPOTHUBOKIOMHMUX pakera. lometm 3a
JIETEeKIIM]y U IPENO3HaBabe IIUJbEBA CY Y PACIIOHY OJ] MPUOIIKHO MeT KMUJIOMEeTapa 3a XeIUKOoNTepe
710 HEKOJIMKO JISCETHHA KUIIOMeTapa 3a aBuoHe [72]. Y oKBUpY MPOjeKTOBamba CaBPEMEHUX CHCTEMa
BEOMa Ce YeCTO UMILIEMEHTHPA]y TePMOBU3HUjCKH ypehaju 3a acuCTeHIH]jy PHIMKOM cieTama [88].
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I'oBopehu 0 MoepHUM TEXHOJIOTHjaMa y aBHjallijH, THTEPECAHTHO j€ OCBPHYTH C€ Ha aBUOHE
nere reHepanuje. Mako Huje ¢uHamHO neduHHMCaHA, TeTa IeHepalMja aBUOHA CE€ KOPUCTU Y
KOHTEKCTY MOJICpHUX BOjHUX omeparnuja. Kapakrepuctuke Koje oBajajy aBHOHE MPETXOIHUX
reHepallyja oj] HajcaBpeMeHHje TeHepallrje ce 0JIHOCe Ha MmocTu3ame cieaehux nepdopmancu [89]:

- Mynrucnekrpainte, cnabo youssuBe kapaktepuctuke auzajHa (Low Observable ,,LO%), kao
mro cy panap, ML cenzopu u BU3yelTHH alaTH 3a Mperno3HaBame cutyanuje. LO ce ogHOoCH
Ha TMOjaM T3B., HEBHUJJbUBUX JIETENHUIA, KOJ KOJUX je yMameHa pedIeKTOBaHA EHEepruja
pamapa, Te CaMUM THM, CMameHa ,,BuybuBocT  ucTux [90]. OBO ce MOCTHXKE yKIIambambeM
CMOJbHUX CEH30PCKUX U JAPYIHX jEeAMHHUIIA, TOCCOHOM KOHCTPYKIIUjOM TeJia JICTEIHIIe, Kao U
MaTepHjaiuma o] KOjuX je ucra u3paljeHa uian KojuMma je mpekpuseHa [91].

- Camo3amTnra 1 OMeTame MOTyhHOCTH pajiapa

Nmajyhu y Buy MOryhHOCT Jja HenpujaTeJbCKe CHAre JIellyjy aBHOHMUMa MIeTe TeHepaluje, T3B.
HEBHUUbMBUM aBHOHUMA, YIPaBO C€ OBa KapaKTEPUCTHKA ,HEBUIJBMBOCTH® MoOke u30ehu
MMIUIEMEHTAIMjoM ofroBapajyhux TtepmoBusujckux ypehaja Ha cBoje mmatdopme. Kako ce
pajgapcka JeTeKIHja MyTeM eJeKTPOMAarHeTHHX Tajaca peduieKTOBAHHX O] JieTeJaule MoKe
u30ehu cnenujaJHUM IM3ajHOM KOjH ce MpUMembYje KOJ HAJHOBHje reHepaluje JeTeauna, o1
BeJIIKe Cy KopucTH MoryhHocTH mnpemo3HaBamba TepMaTHOr OTHCKAa Kopuuthemem
TepMOBHU3Hje.

[IpaBary pas3Boja merTe TIeHepalyje JeTeNula je HWHCIUPUCAH HJEjOM MaKCUMM3Hpamba
napaMmerapa 3a morpede Hamaaa U MOryhHOCTH MpeXHBJbaBama y clydajy og0paHe. 3a OCTH3ame
epuKacHe WHTerpanyje, ykiaamna ce (yHKIHMOHUCAHkE BUIIE CEH30PCKUX CHUCTEMa 3a CIajambe
MoJlaTaka U yMPEXKEHO, JUTHTAIHO MPE3CHTOBambEe MCTUX MWIOTY y CTBapHOM BpeMeHy. Ha oBaj
HAu4uH, MUJIOT UMa Ta4yHy ONEPATUBHY CIMKY Y MOMEHTY J/I€jCTBa, Ka0 U MOTryhHOCT mpey3sumama
mojaTaka 3a aHajau3y HakoH mucuje [89]. 3a oBako caBpIICHE CHUCTEME, CYBHUIIHO j¢ MCTHIATH
HEOIXOAHOCT CTaHJapAM3aluje y ImpaBly ynoTpede TepmoBusuje. TeHIeHLHja Ka caBpeMEeHU]UM
aBUO-CHUCTEMHMa OCeTHa je mupoM cserta. [lopen nmo3naror ,,F-22 Raptor* aBuoHa 3a Ba3ayx-Ba3ayx
7IejCTBO, 3Ha4YajaH MpUMep 3amajHe JeTeNule eTe reHepaluje je aBuoH ,,F-35 Joint Strike Fighter®.
F-35 u3zmelyy octanor KOpUCTH U €JIEKTPO-ONTUYKU CUCTEM KOJU CE yIapyje ca KaluroM u omoryhasa
NUJIOTY MaHOpaMcKo ocMmatpame cutyauuje [91]. ITo ce Tmuue apyrux JeioBa cBeTa, UCTOYHU
MPECTaBHUIIM aBUOHA TIeTe TeHepalrje ¢y Kueckw ,,J-20° ca HATO o3nakom ,,Black Eagle [92] u
pycku ,,Sukhoi PAK-FA* [93].

3a cucteme OynyhHocTH M cienehux reHepaiyja, je Takole Beoma KOpUCHO U mpezaBuba ce
HEONXO0/IHO Kopulihewe TepMoBU3HjcKUX ypehaja. Hemauko MuHHMCTapcTBO 0/10paHe 0100puio je
Oyuer 3a HoBM BojHM Xxemukontep ,,NHO90 Sea Tiger koju mpousBozme kommnanuje ,,Airbus®
koopriopanuje [94]. UaeanHo permieme 3a OBakaB CHUCTEM j€ HMMILICMEHTAIMja TEPMOBH3H]jCKE
ocmatpauke mardopme [95]. Jour jeman mobap mpuMep 3a yBoljerme caBpEMEHHX TEPMOBU3H]jCKHX
cucrema je 6opOeHu Ba3gyxorsioBHM cucteM Oynyhnoctu ,,FCAS* xoju pasBujajy ®paniycka,
Hemauka u llInanuja. OBaj cucteM yKibydyje MpOjeKTOBame PyTypUCTHUKE CEH30PCKE apXUTEKTYpe
U Ca3peBame MOBE3aHUX CEH30pCKuX TexHooruja [96]. O30usban Hampeaak y aBHO-TEXHOJIOTHjaMa
3axTeBa Jla Ce HCIIpaTe MPOMEHE U Yy IPYTrHUM TEXHOJIOMIKKM MpaBiuMa. Kako ce TepMoBU3Hja cyodaBa
ca BEJIMKUM HaIPETKOM, FeHa UMILIEMEHTAIHja Ha OBOM II0JbY j€ MoIpa3yMeBaHa.

VY oxBupy [IBO, TepMoBH3HMja ce€ KOPUCTH y CHUCTEMHMa BONEHHX pakeTa ca MOTpeOHUM
BEIMKHM JIOMETUMa 3a JETeKIHjy uuiba (cnuka 6.6) U TepMOBU3HMJCKU ypehaju umajy ymory
noJaTHUX ceH3opa. TepmoBu3Wja ce Takole mMpuMmemyje y OcMaTpayKo-HHUILIAHCKUM ypehajuma
(cnuka 6.7) yHyTap cucTeMa caMOHaBOhEHHMX pakeTa, WM y CUCTEeMHMA YyIpaBJbamkba BaTPOM Kao
HumaHcku cen3op. Koa oBux cucrema, [IBO TomoBa, 1oMeT 3a ACTEKIIN]Y j€ AecaTak KHJIoMeTapa.
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Canka 6. 6 Buasbusu (miaBa gororpaduja) u TepMoBU3HjCKH (LPHE CIUKe) U3IJIel Ba3AyIIHOT
nHba

[72]

Cauxka 6. 7 Myarucenzopcka nmiargopma 3a ocMaTpame Ba3aymHor npocropa y Bojcuu Cpouje
[72]

Crnuka 6.8 je mpakTHuaH MpUMep Ha KOM je MpHKa3aH TOIUIOTHH OA3MB 00jeKTa, KOju HE Ou
MOTao J1a ce UASHTU(UKY]je y JOUIMM ycJIoBUMa Oe3 MpUMeHe TepMaHe KaMepe.

Cianka 6. 8 TepMoBH3MjcKe C/IMKe reHepUCaHe U3 Ba31yXOIUIOBHOI TepMOBHU3Hjckor ypehaja

[72]
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6.4.3 PATHA MOPHAPHIJA

Kao n y npyrum BuioBUMa OpyXXaHHX CHara, y paTHOj MOPHApHIIM je Haj3HauajHUja ynoTpeda
tepMoBH3Mje y cucremMuma [1BO u npoTuBpakeTHE 3alITUTE TUIOBHIIA, KA0 U Y OKBUPY CHUCTEMa 3a
yIpaBJbamkbe BaTpOM 00ajcKuX TormoBa (cimka 6.9). Jlomern 3a NETeKIUjy Mujba Cy MO HEKOIHKO
JieceTHa KuimoMerapa [72].

Cauka 6. 9 TepmoBu3mjcka ciiuka (JieBo) H KjiacuyHa ¢gororpaduja (1ecHO) MOMOPCKHX IIHJbEBa
[72]

3HayajHe CBETCKE MOpPHApUIE MMIUIEMEHTHPajy CaBpeMeHe IulaTGopMe pasInuuTHX
napamerapa, 3aBUCHO 0] ToTpebe 1 yciioBa Kopuirhewa. Kao npumep nponsBolada MOpHApUYKHX,
enekTpo-ontrnukux ML cucrema 3a nMBMIHY M BOjHY NPUMEHY MOXE CE€ TMOMEHYTH KaHajCKa
kommnanuja ,,Current Scientific Corporation®. Ha cimiu 6.10 npruka3zaHo je BHIIIE pa3IHIuTHX MOJIENa
ocMaTpavkux ypehaja, pa3nu4auTHX yriioBa BUAHOT 110Jba, ca HeXJIa)eHUM TepMalTHUM JIETEKTOpUMA.

Cauka 6. 10 PazauuuTu MoeJn OPoACKHX ocMAaTPauYKuX miatdopmu ca HexJaaheHuM
TepMaJTHHUM JIeTeKTOPpUMa

[97]

VY cknagy ca pa3BojeM TEXHOJIOIIKUX MOTYNHOCTH M aKTyelTHHM moTpedama, oBa KaHAJCKa
KOMIIaHH]a pa3BHja BeoMa aTpakTHBaH ypehaj 3a maHOpaMCKO HarIe1ame, ca XJ1al)eHUM IeTEKTOPOM
(cnuka 6.11).
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Cauka 6. 11 Illema nanopamckor ocMatpama ypehaja ca xnalenum nerekropom NN8485-360
[97]

OnHo mTO OM MOrao OMTH 3aHMMJBMB M3a30B HA I0JbY TEPMATHUX KaMepa je yCaBpIIaBamke y
IpaBLy [0J1BOAHOT Kopuihewa. Kako je pa3Boj moAMOpHHIIA y CKJIay ca HalPEJOBAKEM Y IPYTUM
TEXHOJIOMKUM obsactuma [98], uHTerpaiuja ca caBpeMEHHM OCMaTPAavYKUM CHCTEMHMA TEPMOBU3H]C
YMHU 320KPY>KEH BOJHU CUCTEM.

Hla O6m ce tepmanHm ypehaj cMaTpao KBAIMTETHUM MOTPEOHO je Ja mWMa MOTyhHOCT
pa3oTKpuBama Lujba Ha oJrosapajyhem HUBOY, TauHHje, ypehaj MOpa UMaTU TakBY pPe30JIyLH]y U
OCETJBMBOCT JIa OcTBapyje cienache neppopmance [75]:

- Jerexkuuja cenuduyuHux (moapa3yMeBaHUX) I0MeTa

- PaznukoBame 1nIba 0J1 OKOJTHUX OOjeKaTa Ha CIieHH (KaMmema, apBeha u ¢i1.)

- PaznukoBame 1Hba 01 OKOJHUX OMETajyNHX TeMIlepaTypHUX IPHCYCTaBa (KUBOTHHLE)
- Tloctuzame O0OpOT KOHTpACTa U pa3IMKOBama JeTajba Ha BEJTHMKUM JIOMETHMA

- PaznukoBame JeTasba Be3aHUX 32 Wb

- PaznukoBame MmoHaIama 1uba

- PaznukoBame mpujaTesba 011 HENMpHjaTesba

KapakTepuctuke W KBaJIMTET TEPMOBHU3HjCKE CcIIMKe 00e30el)yjy amexBaTHy NpHMEHY
TEpPMOBU3HMjCKUX ypehaja y KoMOMHALM]jU ca IPYTUM ONTOENEKTPOHCKUM CEH30puMa, IITO je jeAaH
0]l BAXXHHJUX KPUTEpHjyMa 3a BOjHY yrmoTpeOy. [lapamerpu ypehaja ce koHKpeTHO neuHUITY U HA
Taj HAYMH Ce YCIIOCTaBJbajy YCIOBU 3a €Balyallljy YIOTPEeO/bMBOCTH U (PYHKIIMOHATHOCTH UCTHX, Ca
ubeM euKacHOT neuHuCcamba TaKTHIKO TexHHIkuX 3axteBa (TT3). [Iponemenn KpuTepujymu u
npeaBUleHH MOCTYIIN Ce MOpajy MOIITOBAaTH MPUINKOM JeguHucama TT3.

6.4.4 TEJIEONTUK-KHPOCKOITU

Kanaumar Mapuna Cumouh-ITaBnoBuh je 3amocnena y kommanuju Teneontuk-Kupockonu
[87] Ha pagHOM MecTy o1 Ha3UBOM: BOJIch# KOHCTPYKTOP MAIIMHCTBA. Y OKBUPY PEIOBHHUX MTOCTOBA
Koje 00aBJpa, YKJbyUCHA j€ y pajJ ONTHYKE JIA0OpaTOpHje aKpeAUTOBAHE 3a MEPEHE ONMTHUYKUX
napamerapa koa AxpenutaunoHor Ttena CpoOuje. Pa3Boj caBpeMeHuUX cHcCTeMa U HM3a30BH
MIPOM3BOIHE JIETMKATHUX MPOM3BOJAa KA0 IITO Cy TEPMOBHU3U]CKU ypehaju, Moke ce HaBeCTH Kao
rJIaBHa MOTHBAIIMja KaHIUaTa J1a OTIIOYHE UCTPAKUBAKE HA TEMY KOja je IpeaMeT ucepTaluje.

Komnanuja ,,Teneontuk-XXKupockonu*, mako mo cB0joj AETATHOCTU MpenacTaBiba (HaOpUKy
eNIEKTPO-OIITO- MEXaHUKE Y OKBUPY HAMEHCKE HHIYCTpHje, HE MOCYCTaje y CMHUCIY OCBajama HOBUX
TEXHOJIOTHja ¥ HAY4YHOT pa3Boja M Jaje MOJPIIKY MHKEHhepuMa Ja Hampeayjy y TOM mpaBiy. Y
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CKJIay ca MoryhHocTuMa, ompemMa ce MOJEPHH3Yje M Jaje c€ MPEAHOCT HOBUM pEIICHHMa 3a
yHarpeheme TaKTHYKO-TeXHUYKUX KapaKTepHCTUKAa W KBAaJUTETa MPOM3BOJHE JIMHUjE. JemaH on
npUMepa je WHOBallMja y TOMIEJy MOBPIIMHCKE 3alTHTE y BHIY INMPHMEHE HAHOTEXHOJIOTH]E,
OJTHOCHO MAIllMHa 32 MMOCTYIAaK HaHOUICHa HAHO 3aIITUTE HA IIUPOKOM CIEKTPY MaTepHjaa.

I'oBopehu o mMonepHu3anuju ¢(abpuke W aHrakMaHy KaHOWJaTa, W HalmoMumbyhm aa cy
HUIIIAHCKE CIIPABE jeIaH O] HajBAKHUjUX IPOU3BO/Aa OBE KOMIIAHHU]E€, UCTHYE CE MOMEHAT HabaBKe U
npumeHe MS-300 cuctema 3a HCIUTHBAKE EIEKTPO-ONTUYKHX MYITHCEH30PCKUX HAI30PHHUX
(ocMmaTpaukux) cucTeMa KOju c€ KOPHCTE 3a OCMaTparbe BEIUKHX JIOMETa, Ba3AyIIHUX, TOMOPCKUX U
KOITHCHUX I[MJbEBA, ca ONTUYKKM areprypama no 300mm. M3melhy ocranor, Ha OBOM cuUCTEMY CY
TeCTHpaHHu TepMOBH3HjCKH Huliancku ypehaju NT-60 u NT-75 (Cnuka 6.12).

Osetljive kartice.,

DCB-2D
Laserska kamera, . Kontr. sv.

R L crno telo Ee— " izvora
Testirani sistem -I-_I vetlosni izvor

MRW-8 rotacioni tocak

' ’ CDT30200HR kolimator | |

Opticki atenuator

Racunar, "Frame grabber"
softver

Dodatni delovi: Mete Merac
snage

Cauka 6. 12 buok qujarpam cucrema 3a tectupame ,,MS300¢
(87]

VY OKBHpY OBOT' CUCTEMa CE€ MOT'Y MEpPHUTHU 110 cajaa nozHatu napamerpu: MRTD, MTF, SiTF,
NETD, pe3onymuja, TB u reomeTrpujcka nuctop3uja, yrao BUIHOT ojba U Pokyc. [lopen HaBeneHnx,
MOTy c€ TeCTHpaTH U Jpyre, He TaKo YecTo KopuirheHe, KapaKTepucTHKe ypehaja Kao IITo cy:

-  MDTD — muHuManHa Temneparypa pasjaramba Kojy OKO MOKe J1a IETEKTyje

- TOD — muHMManHa Temreparypa pasjlaramba Ha KO0jOj C€ MOXE OJAPEIUTH OpHjeHTallH]ja
TPOYTJacTe MeTe

- MRC — Munumaniu pasznaxyhu KOHTpacT

- FPN — ¢ukcam obpazar mryma

- NEI — ocBeTsbeme €KBUBAJICHTHO LIYMY

Takohe ce mory BpmuTH ,,Boresight mepema. ¥V muramy je METOAa BHU3YEJIHOI PaBHamba
OCOBHUHE IMJIMH/pPA [IEBU OpY’Kja y CBPXY JIAKILIET MOrOTKa LUJba.

Benuke moryhHoCcTH OBakBOI CHMCTeMa, 3HauyajHa Cy MPETHOCT jelHEe KOMIIaHWje Ha HallluM
npocropuMa. HakoH ONTHMH30BaHMX M TeCTUpaHUX ypehaja, MpOjeKTOBAaHUX U MPOU3BEICHHUX Y
¢babpunu ,, Teneontuk-Kupockonu*, mpon3Bo MocTaje KOHKYpEHTaH HHOCTPAHUM TE€XHOJIOTHjama.
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[Ipumena tepmoBu3mjckux ypehaja y pazmumuutum cdepama, MoceOHO y BOJHE CBpPXE O
BEJIMKOT j€ 3Hauaja 3a KOHKPETH3allljy UCTPAKHUBAbA Y OKBUPY OBE UcepTanuje. Y BOJHOM CMHCIY,
MPEAHOCTH TEPMOBH3H]E UMa]y JIBe TM1aBHE yiore. [IpBa ce ogHocH Ha moBehame 6€30€JTHOCTH BOjCKE
KOja KOPUCTH IIOMEHYTE CUCTEME, JIOK JIpyra 00yxBaTa jayame epukacHOCTH U 60pOeHe CIIPEMHOCTH.
Jlakiie, TepMOBH3Hja TIpescTaBiba nepdekran npumep npumene VLI nerekropa m y mpakcu je on
U3Y3€THE BPETHOCTH.

Ilornasibe koje ce 0aBM BOJHOM IPUMEHOM CE€ YCKO OJHOCH Ha NMPUMEHY MOTEHILIH]jaTHOT
crcTeMa — PaJOMETAPCKOT AETEKTOpa Y TEPMOBH3HjH, Ka0 M TeHEPATHY IPUMEHY TePMOBH3HjCKUX
ypehaja y cBery. OBa Te3a 6M MoOrJa Ja NpeAcCTaB/ba TAUKy NMOKpPeTama CTaHJAapau3anuje
ynorpede TepMOBHM3HjCKMX cHCTeMa 0a3MpaHy Ha MCKYCTBHMA BEJMKHX CBETCKHX BOjCKH. Y
TOM CMHCIY, MOryhHocr muMIIIeMeHTanHje HOBHX Ca3Hakba MPOUCTEKJIHX H3 OBOI
HCTPA)KMBakba Y TEPMOBHU3HjCKHM CHCTEMHMA 3a BOJHY HaMeHY HpelcTaB/ba K/bYYHH
NPAKTHYHHU JIONPMHOC MCTPakKuBama kanauaara. Ha xpajy je mar ocBpT Ha NPUMEHY 3Hama
KaHJ#uaTa y KOMIIaHUjH ,, TeneonTuk-)Kupockonu', Koju mpeacTaBba Be3y ca HCKYCTBOM CTEYCHUM
Ha UCTpaXXUBamy Y OKBUpY IIpojekaTa Ha MIHCcTUTYTY 3a ¢pu3uky y beorpany.
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7. MTHXXEWBEPCKA TIPUMEHA

[Ipedepupanu mpaBIM eKCIUIOATAIlMje HAYYHUX Ca3Hamba M3 YETBPTOI IMOrJaBjba CE MOTY
IpeCTaBUTH Y cieiehux 6 rIaBHUX MpUMepa KOHKPETHE HH)KEHEPCKE IIPUMEHE:

IIpahewe u Haaraename npocTopa (00JHOTr 10Jba y BOJHO] IPUMEHH);

Jlerekuuja onacHUX MaTepuja M HEEKCIUIOAUPAHUX MUHA;

3HayajHO CMamkembe Opoja JaKHUX anapma 300T MyJITUCIEKTPAIHOT IOCMaTpama;
[To6ospITana neTexiyja, npeno3HaBame U uAeHTHGUKaIja 00jekara;

Konrposna rpanuna, kpujymuapema by U HEI03BOJbEHE TPrOBUHE JbY/INMA,
Cy30ujame excrian3uje 3apa3Hux 00JeCTH MPEIU3HOM KOHTPOJIOM TeMIIEPaType JbY/IH.

oakrwdE

duHaNHO, MPEIUIOKEHA je U3pajia Y30pKa KOjU CTPYKTYPHO OJAroBapa HEKOM O]l UCITMTUBAHUX
y30paka Of BEHITAYKUX MaTepHjajia MPUOIMKHUX KapakTepucTtuka (mosnmmepa). [lnanupano je
UCTIUTHBake M3pal)eHNX BEIITaYKUX Y30paka Ha UCTH HAYMH U HUXOBO YCaBpIIABAWKE Y IMPABILY
(dabpukanmje U KoMepIrjaau3aliije, OJHOCHO Y CMUCITY IIPAKTUYHE IPUMEHE.

7.1 KOHCTPYKTUBHA JOKYMEHTALIMJA

Ha ocHOBY HHXemepcKor NpUCTyIa U IpeMepaBamba J1e10Ba 0] MHTepeca, u3paheH je npoOHu
KOHCTPYKTHUBHHU LPTEK eJIeMeHaTa CTPYKType TUIA ,,jelIKuIle Koju je nmpukazan Ha cimiy 4.20. Ha
OCHOBY 1€ra je y JajbeM TOKYy NpOjeKTa IUIaHHpaHa u3paja MPOTOTHIIA CEH30PCKHX JIeNIoBa
JIETEKTOPA.

0.1
0.06

0.07

Cauka 7.1 KoHCTYyKTHBHH HPTe:K TMMeH3HOHUCAHE jesIKuIe (CBe Mepe Cy 1aTe y
MHKpOMeTpUMa)
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CeH3opcku eneMeHTH u3pal)eHu mpeMa MPeTX0I0M LPTEXKY, HHTETPHUIY CE Y jeJlaH CEH30PCKU
eJIEMEHT KOjU CaApku opeheH Opoj MojeAMHAYHUX CTPYKTypa THMA ,,jenkuna“. OBaj Opoj Moxe
outn neduHUCAH TeK y (a3u MPOTOTHIICKOT MCIUTHBama. [loTpeOHO je mcnuTaTd MoryhHOCTH
cllarama y jeTHOJUMEH3HOHAIHY, IBOJAUMEH3UOHAIHY U TPOJUMEH3HOHAIHY CTPYKTYPY Y CMHUCITY
penoBa u ciojeBa. OBaKO MHTETPHCAH CEH30p CE HAHOCH Ha JIETEKTOpCKH uun (ciuka 7.2). Ocum y
MIPUKA3aHOj HA CIUIIH, YUI OU ce paayo U y BapujaHTH Oe3 3aIlITHUTHOT cTakia. Hakon Tectupama Ou
Ce YTBPAMJIO ONITUMAITHO PEIICHE.
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E -_—1p - - -
» " - - - - = -
“ - - - - - -
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o - o —
o -
T o -
- - -
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- e -
- -
L e R =
e -l - =
- oy By = -
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3 ,

CeH30pCKW enemeHT

3aWTUTHO CTAKNO ‘ ‘

Mognora

nnowna v |

Cauka 7.2 UnejHu HpTe:K 1eTeKTOPCKOT YMIa

IIutame ,Z[I/IMCH3I/Ija caMor' yuma c¢€ pfliaBa y MOMCHTY KaJa je OL[peljeHa KOHa4YHa
TCXHOJIOIIKA )IOKYMGHTaHI/Ija nu3paac caMmor CECH30pHOTI €JICMEHTA Ka0 U YuIia, OJJHOCHO TGXHOHOFI/Ija
HaHOIICHA KAPAKTCPUCTHYIHUX CTPYKTYpa TUIIA ,,jeJ'IKI/II_Ia“ Ha oJJI0ry ACTCKTOPCKOT YHIIA.

Y KOHaYHOM CKJIONY OM c€ OCUM JIETEKTOPCKOT YMIIa, HaJa3wio KyhHITe ca ONTUMU30BaHUM
X0JIOrpa)CKUM CHCTEMOM, MaJli padyHap 3a 00paTy mojaTaka 1 MOHHTOP 3a IPUKa3 UCTHX. Takohe
OJ1 TOJJTaTHUX eJIeMeHaTa npeABHul)eH je U MOACKIION 00jeKTHBA KOjH Caip>Ku 00jeKTHB U MPUPYOHUILY
3a o0jextuB. Kommiernpana cactaBHMIIA TVIABHUX €JI€MEHATa CKJIOoNa AETEKTOpa JaTa je y Tademu
7.1.
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TabGena 7.1 TaOena - cacTaBHULIA eJieMeHATAa CKJIONA AeTeKTOpPa

CKJIOI AETEKTOPA JenaoBu Kom.
1.1 IloackJion oGjexkTHBA

1.1.1 O6jexTuB

1.1.2 TlpupyOHuma o0jekTuBa
1.2 JleTeKTOPCKH YHII
1.3 Kyhumre
1.4 IloackJion payyHapa

1.4.1 Pauynap

1.4.2 Monurop

N e N N

Kao xoHaunu npeyior KOHCTPYKTUBHE JOKYMEHTAI[j€ /1aTa je 1eMa IeTeKTopa.

Objektiv ‘ % Racunar sa monitorom

Kuciste sa ¢ipom

—_— —\

Objektiv Detektorski ¢éip  * Kudiéte Racuniar

Cauxka 7.3 lllema npesioxkeHor 1eTeKTOpa

VY kyhwuinre, onMax u3a JETEKTOPCKOT YHIa, MHCTaINpa ce MOAU(PUKOBAHU XoJorpadcku
cucteM - uHTepdepomerap. TauHa KoH(UTypalHja CHCTEMa C€ 3aKJbydyjeé HAKOH HCIUTHBAHA
HEKOJIMKO MOTYhHOCTH.

N3pana nmpema KOHCTPYKTHUBHO] TIOKYMEHTAIIM]U HE TIPECTaB/ba U3a30B HAKOH IIITO CE T00H]y
pE3yNTaTH y CMUCIY HHTETpalKje JeTeKTOPCKOT YHIIA.

7.2 TEXHOJIOIIKA JJOKYMEHTALIUJA

Texnomomka nokymeHTaiuja 6uhe uzpahena y ckiiaay ca omabpanoM MeToaoM dhadpukaimje
1 n300poM MaTtepujana.
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3a u3paxy CEH30pPKOI €JIEMEHTA, BEIITayke CTPYKTYpe THUIa ,,jelKuia‘ mpeasuheHa je
TEXHOJIOTHja TPOJAMMEH3UOHAIHOT IITaMiama. Kao JIOTHYHO pelickhe 32 HOPMUpAke MaTepujalia
jaBJba ce HeKa BpCTa MojmMepa, iMajyhu y BUIy IpUpOAIHY CTPYKTYPY JenTUpoBOr Kpuia. [Tonmmmep
y BapHjaHTH MOJa3HOT MaTepujaia Hema onpeheny gopmy, Hero ce jaBiba y BHAY IIpaxa, pacTBopa,
rpanynarta u ci. Hajope ce Bpmwu ,,uperxoana” oOpaga oOJMKOBama M3 KOje Hacraje onpeheH
nosrygabpuKar Koju ce ajbe O0HMKYje KIIACHIHUM MOCTYIIIIMAa 00JIMKOBABbA.

3a cBe ocTayie AelioBe AeTeKTopa (ocuM cTrakana) Oupajy ce Hephajyhm martepujanu, HIIp.
npoxpomMu. OBH JETOBH TMOMJICKY KIACHYHO] oOpaaM MeTala TOCTYyMHO Mo wu3paheHum
TEXHOJIOTHjaMa 3a CBaKH JIe0 MOCEOHO:

1. OO0pana pe3ameM: CTpyrame, INIoJamke, pe3ame, OyIIeHhe U OpyIIcHe;
2. OOpana cniajameM: 3aBapUBALE M PA3JIMYUTH THIIOBH JICTUbEIHA;
3. TlopmmHCcka oOpaja: mocTymu 60ojema 1 JIaKupama | 3aBpIlIHa 3alITUTHA 00pajia.

Kaz[a Cy CBU OCIIOBU HSpaheHI/I U UCKOHTPOJIMCAHU Yy NUMCH3UOHOM CMHUCITY, IIPUCTYIIA CC
MOHTAaXXH1 MMOJCKJIOIIOBA U CKJIOIIOBA IIpEMa TGXHOJIOFI/IjI/I MOHTAaXKCE.

[Tocneamu kopak je KoHTpouia puHaIHOT mpou3Boaa. KoHTpona ce cripoBoau Kpo3 pa3induTa
TECTHpama MpeMa MPEeTXOAHO yTBpheHOM mponucy O KBamuTeTy mpousBoia. Hajupe ce ucnuryjy
ONTUYKE KApaKTePUCTHKE, KA0 U OCHOBHE EJEKTPO-MeXaHWyke (yHKIHMje,u Ha OBaj HAYUH CE
ouemyje pyHKIMOHATHOCT TPon3BoAa. OUHAIHO Ce CIPOBOJE HCITMTHBAKA H3AP>KJBUBOCTH KA HITO
Cy OTHOPHOCTU Ha BUOpaIlfje U BIary, TemrepaTypHa U U3JIP>KJbUBOCT Y PA3IMUYUTHM BPEMEHCKUM
yCJIOBUMA UTI.

KommieTHy KOHCTPYKTHBHY M TEXHOJOIIKY JOKYMEHTAlH]y, Ka0 W TPOMUC O KBAIUTETY
npou3BoAa (OPMHUPAjy MAIIMHCKH WHKEHEPH, a caMa M3pajJa W MOHTaXa JejioBa BpIIU c€ Y
¢babpuukum ycmoBruma. KOHTpoJIHA HCIUTHBAaa Ce CIIPOBOM Yy ONTHYKO] U (PU3HUKO] TabopaTopuju
oJlabpaHe MHCTUTYIIH]E.
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8. 3AKJbYUHAK

VY ckiaay ca cCaBpeMEHHM BOJHUM TEXHOJIOTHjaMa, a ca aCTeKTa ONTHKE, MPEro3HaTa je morpeda
3a MpoHATKEHEeM HOBMX MexaHu3ama WII nmerexiuje. Y ToMm cmuciy, uACHTH()UKOBaH je
TepMOpOpeTCKH edeKkar Kao MHTEpPECaHTaH M O] MOTEHIUjaIHOT 3Hayaja M MPHUCTYIJbEHO je
poy4aBarmy UCTOT.

TemesbHUM TEOPETCKUM UCTPAKUBAKEM, ITIPOHal)eHa je Be3a u3mel)y 0no(pOTOHCKUX CTPYKTYpa
u TepMmodopetckor edekra. Taunuje, ananmza je ykasana Ja cy OnopoTOHCKE CTPYKTYpe UJICaTHE 32
HUCTpaXMBAKE HMCTOT, a Ja MPUpPOoJaa OBOT edeKTa M3UCKYje METONY KOja KOMOWHYje ONTHKY H
MexaHnky. OBakBE METOJI€ C€ jeIMHO MPENo3Hajy Kao uHTepdepomeTpujcke, Te je u3zadpaHa
xosorpaduja Kao METoJia OJi BEJIMKOr 3Ha4aja 3a nmpaheme ONTOMEXaHWYKHX 110jaBa, OJHOCHO 3a
npaheme MeXaHNUKHX J1eopMalrja Ha HAHO CKaJIH.

VY OKkBHpY HCTpaKuBama MOCBeheHOTr OBOj JAMCEPTAIUjH, IPBH YT j€ YCTAHOBJbEH TJIABHU
napaMmerap yTullaja Ha jaduHy TepMo(opeTcKor edekTa Kao U BaKHOCT U MOTYNHOCT MpUMEHE Y
obmactu bnomumeruke [51]. OBakBo oTkpulie peacTaBiba 3HAUYajaH HAYYHH JOIPUHOC AUCEPTAIIH]e.
Y oBOM mpaBlly MOCTOjH W TPAKTHYHH JONPHHOC, jep YHpaBo TepMmodopercku edekaT u
OMOMMMETHKA UMa]y BEIMKH 3Hauaj y KOHCTPYKIUjU 1 npou3Boamby Opojuux MEMC/HEMC, na u
KOHKPETHO CaMOT' paIiOMETapCKOT AETEKTOpa.

Takohe je cumOMO3a HaydHOr W NMPAKTHYHOT JONPUHOCA paja MPEICTaB/beHA U Y CMHCIY
Pa30TKpHBama IHPHHE IPHMEHE XOoJorpad)cke METOJEe HCIUTHBAKbA, KA0 LITO je HCIUTHUBAMEC
OnO0(OTOHCKHX CTPYKTYypa aJli M OCLUIIATOPHUX XeMH]jCcKuX peakiuja [47] [99].

['maBHM aceKTT MPAKTHUYHOT JOIPHHOCA OrJjieaa ce y Moryhoj MMIUIEMEHTAIUj! POYyYaBaHOT
epexta y MEMC/HEMC, 0JHOCHO H-€r0BOj IPUMEHH KOHKPETHO KO/ BOJHUX CHCTEMA.

Ecenmuja oBe Te3e je y u3yyaBamy HEI0BOJbHO HCTpaskeHOT peHoMeHa hoTodoperckor edekra
y3 momoh metone xonorpadcke uHTEpPepoMeTpHje, Ha OCHOBY KOT j€ MPEI0KEHO MOTECHIIN]ATHO
pelemhe 3a PaJUoOMEeTapCcKu JIeTeKTop O6asupaH Ha O6uonomkuM crpykrypama MEMC/HEMC, koje
MOK€ OMTH O]l BEJMKOI 3Hauaja 3a NPUMEHY y 00JIaCTH BOJHOI MAlIMHCTBA, OAHOCHO CHCTEMa
HaopyXama.

Opn u3y3eTHE BaKHOCTHU j€ HAIIOMEHYTH Ja OBa Te€3a OTBapa MOTEHLMjaJHEe HOBE 00JacTH 3a
M3y4aBame Ha M0JbY MAIIMHCTBA, KA0 IITO j€ ONTOMEXaHUKa HAaHOCHCTEMA.
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BUOT'PAOUIJA AYTOPA

Mapuna Cumosuh-ITaBnosuh je pohena 09.01.1987. rogune y beorpaxy. OCHOBHY HIKOITY
“Credan Hemama” 3aBpmmiia je 2002. rogune, a 3aTuM 3aBpinaBa ruMmHazujy 2006. Mcre ronune
yrnucyje OCHOBHE akajeMcke cTyauje Ha MammuHckoM ¢akyntety y beorpany. ¥ TOKy OCHOBHHX
CTyZI]ja, Ompenesbyje ce 3a cMep cucTeMu Haopykama. 2011. ronune ynucyje MacTtep akagemMcke
cryauje Ha Moayiny CHcTeMH HaopyXama, TIe AUIIOMHUPA Y3 3aBPIIHH (MacTep) pajl Mo HacIOBOM:
“IIpojekToBarme THEBHE HUIIAHCKE CIpaBe 3a BOjHHMKA memanuje” ca oreHoMm 10. Ctudye 3Bame
JlumioMupanu WHXKEHkEp MammHcTBa — Mactep. Hakon cryamja, y anpuny 2013. ronuHe, modnme
na pamu y (abpunu opyxkja Teneontuk-Kupockonu. Ha pagHom mecty, Bojehu KOHCTPYKTOP
MAaIIMHCTBA, cycpehe ce ca pasmMuuTHM MpOjeKTHMa M3 00JIaCTH, Kao INTO Cy PAKETHH CUCTEM
»Amac*, Belnuku Opoj ONTHYKUX HAIPaBa, HUIIAHCKUX CIPaBa, U APYTUX MPOU3BOIHUX jeAUHULIA. Y
(dabpunn 3a0KpyxKyje 3Hame nponazehu kpo3 cBe (ase TPOU3BOIHE, OJf KOHCTPYKIHjE JIO
ucruTuBama U KoHtpose. ['omune 2016. ynucyje JlokTropcke akagemMcke cTyauje Ha MalmHCKOM
dakynrery y beorpany, Ha cMepy CUCTEeMH HAOPYKamka, Ca HAYIHO-UCTPAKUBAYKOM OPHjSHTAIIH]OM
Ka onTuukuM cuctemuma. ['ogune 2017., ka0 CTyIeHT JOKTOPCKHUX CTyIHja, MOYHbE Aa capalyje Ha
npojexkty OM171038 — Xomorpadcke mMerone reHepucama CrieupUIHUX TaJacHUX (POHTOBA 3a
eduKacHy KOHTPOJy KBAaHTHUX KOXEPEHTHUX edekaTa y HUHTEpaKIHMju aroMa M Jlacepa Koje
¢unancupa MITHTP y okBupy UncturyTta 3a dusuxky YHuBepsutera y beorpany. ¥V mepuony on
oktoOpa 2019. rogune mo oktobpa 2022. roguHe, KaHAWAAT j€ aHTaKOBaHa Ha MelyHaponHom
npojekry ,, Biological and bioinspired structures for multispectral surveillance*, puHaHCHpaHOM ca
crpane NATO SPS (NATO Science for Peace and Security). Kanaunar Mapuna Cumosuh-ITaBnosuh
ce y TOKY JOKTOPCKHX CTYAMja M THCama JUCepTalHje Ha CBOM PAJHOM MECTY Yy KOMIAaHHjU
,» Leneontuk-Kupockonu®, 0OaBWiia HCIUTUBAKBLEM pPA3IMUYUTUX HUIIAHCKUX CIpaBa, MOCEOHO
TECTHpamEM M OITUMHU3AIIN]OM TePMOBU3HjCKUX ypehaja. Y ucro Bpeme, y okBupy HATO mnpojexra,
OaBuIia ce ucTpaxkuBameM Ha Temy UL nerekropa 6azupaHux Ha OUOJIOMIKUM CTPYKTypama.

TpeHyTHO je uwiaH UCTPAKUBAYKOT THMA Ha MpojeKTy ,,Patterning by Casimir Forces: From
Chaos to Complex Patterns of Life* omobpenom 3a ¢unancupame on crpane ,,Office of Naval
Research®, koju je mnanupan aa tpaje y nepuoay ox 2022. rogune a0 2025. roause.

Pagehn y ¢abpunu y komMOMHAIMjU ca y4yecTBOBAaHmEM Ha MpojekTuMa Ha MHCTUTYTY 3a
bu3nKy, KaHIAUIAT Ce TOJAaTHO 00pa3yje y CMUCIY MPHUBPEIHOT OKPYXKEHa U KOPUCTH MPWINKY J1a
IPUMEHU 3Hamka U BEIITHHE CTeueHe MpUIMKOM ciymama npeamera OMHUP (Opranuszanuja u
Merone Hayuno Vcrpaxkusaukor Pana).

Ha xondepenmuju ,,The Seventh International School and Conference on Photonics™
npeacTaB/ba ce pagoMm ,,Measuring temperature changes of butterfly wing through deformation: a
holographic approach®, y koM mnpe3eHTyje mpuMeHy Xxojorpagcke Meroae Ha OHO(OTOHCKUM
CTpyKTypaMma Koja he ce moka3zaTu kao MeToJa OJ BEJMKOT 3Hayaja 3a pa3jIndyuTa UCIHUTUBama. Y
pany "Bioinspired NEMS—Prospective of Collaboration with Nature™ o6jaBbeHoM y dacomucy
,»Applied Sciences”, xamaugar je ca OCTaJUM ayTOpHMa JEeTaJbHO JUCKYTOBaJla HA TEMY
HAHOMEXAaHUYKHUX CHCTeMa HHCIHUPUCAHUM peUICHhUMa M3 TpHUpole. BakHOCT Xomorpaduje u
MoryhHocTH IprMeHe OBe METOJIE OIHCaHe ¢y y paay ,,Uncovering hidden dynamics at the nanoscale:
Holographic study®, y gacomnucy ,,Journal of Visualized Experiments® y koM je kanauaar taxkohe

MIPBU ayTOP.

AKTHUBHO C€ CITY>)KH €HTJIECKHM B PYCKUM J€3UKOM, Kao u copTBepcknm nmaketuma: MATLAB,
AutoCad, SolidWorks, LaTex, OriginLab, ImageJ.

OcHuBaY je XyMaHUTAPHOT yApYKema 3a ToMoh y efaykauuju u o0pa3zoBamy Jele U MIaIux
U3 YyTPOXKEHUX rpyma.

VYnata je u uma Tpoje Jere.
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Nwme u npesume ayropa: Mapuna Cumosuh [TaBnosuh

bpoj unaekca: 26/2016

U3jaBipyjem
J1a je TOKTOpCKa ArcepTaliyja 1moj HacJIoBOM
Pannomerapcku nerexkrop 6a3upan Ha Ouosnomkum crpykrypama-MEMC/HEMC

pEe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAUKOT pajia;

Jla TucepTalyja y eJIMHU HH Y IeJIOBUMA HUje Onia peIiockeHa 3a CTHIAE IPYTe TUTIIIOME
IpeMa CTYINjCKUM MPOTrpaMUMa JPYTHX BUCOKOITKOJICKUX YCTaHOBA;

Jla Cy pe3y/TaTH KOPEKTHO HABEACHHU U

Jla HUCaM KpIIMJIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHUIIA MHTENEKTYallHy CBOJUHY IPYTHX JIHIIA.

Mapuna Cumosuh [laBnosuh

VY beorpany,




O6paszar 6.

HM3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMITAHE U CJICKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOT pajia

HNwme u pe3ume aytopa Mapuna Cumosuh [TaBioBuh
bpoj unnekca 26/2016
Crynujcku nmporpam  JIoKTOpCKe cTynuje

HacnoB panma: Paauomerapcku Jnerektop ©OasupaH Ha OHOJOLIKUM CTPYyKTypama-
MEMC/HEMC

Mentop: np Jlejan M. Munkosuh, penoBau npodecop, YHauBepsurter y beorpany, MammHcKu
dakynrer

MenTop: np Jdapko M. BacusbeBuh, Hayunu caBeTHUK, Y HuUBep3uteT y beorpany, UHcTuTyT 32
busuky

W3jaBspyjeM na je mTaMIiana Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT pajia UICTOBETHA EIEKTPOHCKO] BEP3UjU
KOjy caM mpejiaiia pajy noxpameHa y JIurnTaanomM peno3uTopujymy YHuBep3utTera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JTUYHM TOJAIM BE3aHU 3a JOOHjame aKaJIeMCKOI Ha3uBa
JOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME U TPe3uMe, TOAMHA U MECTO pol)erha U AaTyM oj0paHe paja.

OBU THYHU TIOJAIIM MOTY ce 00jaBUTH HAa MPEKHUM CTpaHUIlaMa JAUTUTaIHEe OHMOIuoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTajiory U y nmybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

Mapuna Cumosuh [TaBnoBuh

VY beorpany,




O6paszar 7.

W3jaBa o xopumihemy

Osnamhyjem VYHuBep3uTeTcKy OuOMmoreky ,,CBerozap Mapkosuh® ma y Jurutannu
peno3uToprjyM YHUBeEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy TOKTOPCKY AUCEPTAIH]y TIO]T HACTIOBOM:

Pagnomerapcku netekrop 6a3upan Ha 6uonomkum crpykrypama-MEMC/HEMC
KOja je MOje ayTOPCKO JEo.

JucepTraiyjy ca CBUM MPUIIO3KMMa Mpealia caM y eJIeKTPOHCKOM (popmary MorogHOM 3a TPajHO
apXUBUPABE.

Mojy AOKTOpPCKY AHMCEpTaLujy MoXpameHy y Jururainom peno3utropujymy YHHUBEp3UTETa y
beorpany u IOCTymHY y OTBOPEHOM IMPHCTYILy MOTY Jla KOPHUCTE CBH KOjU TOHITYjy oapende
caapkane y omabpanom tumy jmmnenne Kpearusue 3ajeqauie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJUTyYHIIA.

1. Ayropctso (CC BY)

2. AytopctBo — Hekomepuujaiaao (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaiaao — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AyropcTBO — HEKOMepIHjaaHo — AeauTh o uctuM yeiaopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 nipepana (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu noja uctum yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0Kpy>KUTE caMo jeAHY O] IIeCT MOHYheHUX TUICHITH.

KpaTak ormuc JIMIIEHIIN je CAaCTaBHHU JICO OBE U3jaBe).

Mapuna Cumosuh [TaBnoBuh

VY beorpany,




