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IIpumena HanpeAHUX CTATUCTUYKUX METOJIA Y aHAIU3HU
cnoxkeHux EINP u ¢payopeciieHTHUX criekTapa ci000IHUX

paavkana

PE3NUME

Crnektpu cnuH agykara crnmHCKOor xBarada DEPMPO  omoryhasajy
MIPENO3HaBalkEe BUIE TUIOBA CI0O00MHMX pagukaia. Ca ycloXmaBameM CIeKTapa,
BUXOBa aHaJIM3a I0CTaje CBE 3aXTE€BHHUja, a KJIACUYHE METO/E KOje Ce KOpHCTe Y
XEeMOMETPHjH 3a aHaJIW3y JPYrHX TUIOBA CIEKTapa He aajy pesyiTare. Y pany je
OMKCaHa jeIMHCTBEHA aHAIIMTUYKA MpoIeaypa, nmomohy koje je moryhe pa3imnmKoBame
YaKk 6 TUIOBA CIO0O0JHHX paguKaia KOpUIIhemeM clierie aHalu3e, MalIMHCKOT yuemha U
yCMepeHe aHalln3€ He3aBUCHUX KOMIIOHEHTH.

Pang je jemunctBeH M 300r MeTojAosIOTHje, KOja KOMOMHYje JBa THIIA
cnekrpockonuje, EIIP cnektpockonujy u ¢uIyopecleHTHY crekrpockonujy. Ha Taj
HauMH ce u3leraBajy Moryhe rpeiike Koje MOTHYY O]l XeMmHje (UIyOpECHEeHTHHX U
CIIMHCKUX Mpooa.

Onucane CTaTUCTUYKE METOJE Cy MOAM(DUKOBaHE 3a aHaAIU3y CiIMKa U
TECTHpaHe Cy Ha MHKporpadujama, 4YMMe Ce€ OTBapa HOBO IMOJbE€ HCTPAKUBAHA

CI1000THOPAMKAIICKUX TTPOIIECa Y )KUBUM CHCTEMUMA.

Kibyune peun: enekTpoH mnapamarHeTHa pesoHanna (EIIP), dmayopecuienTHa
CHEKTPOCKOIHja, CII000HN pauKaii, MyJITHBapHjalliOHa aHAIN32
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Application of advanced statistical methods for decomposition of

complex EPR and fluorescence spectra of free radicals

ABSTRACT

Spin-trap DEPMPO allows recognition of several types of free radicals, thanks
to the fact that each DEPMPO spin-adduct has characteristic EPR signal. As more
complex spectra become, spectral analysis becomes more challenging task. Since the
classical chemometrics methods successfully applied in spectra analysis do not provide
desirable results, unique analytical procedure is proposed in this paper. This method is
able to distinguish spectral mixtures built up to 6 free radical species, by applying blind
source decomposition, machine learning and constrained independent component

analysis.

The methodology shown in this paper is unique, because it combines two types
of spectroscopy, EPR spectroscopy and fluorescence spectroscopy. Such approach
minimizes possible experimental errors originating from chemistry of fluorescence

probes and spin-traps.

Described statistical methods were modified for image analysis and tested on

micrographs. It opens new field for research of free radical processes in living systems.

Key words: Electron paramagnetic resonance (EPR), fluorescence spectroscopy, free
radicals, multivariate analysis

Field of science: Physical Chemistry

Narrow field of science: Chemometrics

UDC: 543.4
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1. YBO[L

TokoM mpoTekiie NBE MACLeHHje, METOJI¢ MaTeMaTHYKe aHallh3e CIEeKTapa H
CUTHAJIa 3HAYajHO Cy JOMPHUHENIC HAMPETKYy TOTOBO CBUX CIIEKTPOCKOIICKMX METOJa y
TOj MEpH JIa je HacTajla M HOBa Hay4yHa rpaHa — XeMOMETpHja. YBol)Cwmhe aHATUTHIKHX
METOJa HAPOYHMTO CE€ OJpa3wiio Ha TyMmauewe pesyiartata uHbpamnpseHe u FTIR

cnekTpockonuje [1-10].

[Toctynak aHanu3e criekTapa UMa 3a 1uJb YTBphUBame Opoja KOMIIOHEHTH KOje
usrpalyjy crnekrpe u (opMe KOMIOHEHTH Mmomohy Koje ce MmojeInHAaYHe KOMIIOHEHTE

MOTYy UJIEHTU(UKOBATH.

Y mouYeTKy Cy CHEKTpH aHAJIM3UPAaHU [EKOHBOJIYIHMjOM Wi (puTOBameM
¢yukuujama [11,15]. JIBa cy ocHOBHa HemocTaTka TakBor mpuctymna. [la Ou TakaB
HPUCTYII JTa0 MOY3/aHe pe3yiTaTe HEOIXOAHO je MpBO J00po AedUHHCATH jeAHAUYNHE
koje he Outu xkopumhene 3a QuroBame crnekrapa. Yak U Ha HOpumepy
HAjjeJHOCTABHUJUX, (IIYOPECIICHTHHX €MHCHOHHMX CIIeKTapa, KOju Cy oO0imKa
acMeTpHYHE 3BOHACTE KpWBE, MOoryhe je MpUMEHHWTH BHUIIE THIIOBA PACHojele Koje
TOTOBO TOJjeIHAKO T00pO OMHCYjy eKCIepruMEeHTalIHe KpuBe (rama ca 4 mapamerapa,
O6era ca 4 mapamerapa, JOr-HOpMaiHa...). Benuku mnpobimem Hacrtaje u 300r
HepeUHICAHOT ofabupa oricera CreKkTapa, Koju MOoXKe JOBECTH JI0 Tora Jaa (yHKIHUje
3HA4YajHO OJICTYTAajy O] HEKUX JIeJOBa CIeKTapa, OMI0 Ha KpajeBUMa WM CPEIMHH KOja
oarosapa MakcumyMmy. [Ipyra temkoha omHOCcH ce Ha oapehuBame Opoja KOMIIOHEHTH.
[Tpobnem mocTaje jour CI0KEHUjH aKo Cy CUTHAJIM Ca HEMOBOJBHUM OJIHOCOM CHTHAsla U
nryma, momTo yooudajene MeTozie 0a3upaHe Ha CMambey IPELIKe TOBOJE JI0 TOTa J1a ce
BpJIO CIMYaH pe3yirar nobuja 3a QuroBamwe mnomohy 4 wmnm 5 KpuUBUX Kao U 3a
¢uroBame kojuM je oapeheno 10 miam BumIe KOMIOHEHTH. Pesynratu ce NeTMMHUYHO
MOT'Y TOTIPaBUTH aKO CE€ UCKOPUCTH (H3MUYKA MPUPOJAa EMUCHOHHX ()IIyOpECHEeHTHHX
CIIEKTapa, Yju eMHCHOHU MaKCHMyM OCTaje Ha MCTO] TaJIACHO] AYKUHU 0e3 003upa Ha
TajacHy Iy>XHHY MOOyTHE CBETIOCTH. AKO Ce€ jaBiba]y OJCTyIama y TOJ0XKa]y
NPOLEHEHNX KOMITOHEHTH CIIeKTapa Y 3aBUCHOCTH O aHAJHM3HPAHOT CIIEKTpa, CMaTpa

ce 1a Opoj KOMIIOHEHTH HHje PaBUIIHO mpoliekeH [11,12].



3HATHO je TeXXe MaTeMaTU4YKH TPEACTAaBUTH KPHUBE CIEKTapa YMuju OOJWK HE
craga y GyHKIMje pacrnojene Koje ce neuHunry MmaiuM OpojeM mapametapa. Takas je
npumep FTIR' crekrapa. V nuiby aHammsupama TaKBOT THIIA CHTHAIA KOPHCTE CE
MYJITHBapHjalluOHE TeXHUKE. [IpeqHOCT CTaTUCTUYKUX METOZa Orjie/ia ce y TOME IITO
HUje NoTpeOHO NeduHucaTH OOJIMK M0jeAMHAYHUX KOMIIOHEHTHU IIpe MOoYeTKa aHaju3e.
Henocratak oBuX MeTona mpeicTaBjba TO IITO HHUje Moryhe W3BpIIMTH pasiarame
HOjeIMHAYHMX CIIeKTapa (BeKTopa), Beh caMo CreKTpaaTHUX MaTpHLIa, IITO HOgpa3zyMeBa
BapuUpame YyCIIOBa CHHMAama CIEeKTapa HCTOr Y30pKa, WM cHuMame Beher Opoja
pa3IMYUTHX y30paKa IMpH HCTUM YCIOBHMA. 3a YCICUIHY aHAINW3y, HEONXOIHO je
aHAJM3UpaTH HajMamke OHOJIMKO CHTHaja KOjU IPEACTaBJbajy JIMHEApHY KOMOWHAIIH]Y
BEKTOpa KOMIIOHEHTH Ca TOJIMKO pa3IMYUTUX Koe(UIMjeHaTa, KOJMUKO IO0CTOjU
HE3aBUCHHUX KOMITIOHEHTH Yy cucTeMy. Kako je mpuimkoM cHUMama OUOJIOMIKMX y30paKa
YECTO HEOIMXOJHO MEHATH EKCIIEPUMEHTATHE YCIIOBE, 00MYHO Taj Opoj criekTapa Oye u
npemarieH. Teopujcku, kKako Ou ce u30eriio craname Beher Opoja KOMIIOHEHTH y JeIHY,
HEOIIXO/HO je J1a ce KOePHUIMJEHTH JUHEApHUX KOMOMHALMja Pa3IuKyjy 3a paziIuyuTe
KOMITOHEHTE Y HajMambe jeHOj] aHAIM3UPAHO] KOJIOHHU CHEKTpalHe MaTpuie. Taj ycios
je YIJIaBHOM YBEK WCIYHBEH Yy pealTHuM ekcrepumMentuma. OBa ocoOuHa
MyJITUBapHjalliOHe aHadu3€ YKa3yje Ha TO Ja, y HEKUM CIIy4ajeBUMa, H30JIOBaHE
KOMIIOHEHTE HE€ TMpe/CTaBJbajy CTBAapHE IOjeMHAYHE XEeMHjcKe BpcTe, Beh ckym

XEMH]jCKHUX BPCTA KOj€ CY Y Pa3IUUUTHM y30pIHMa 3aCTYIIJbEHE Y HCTOM OJTHOCY.

Y EIIP choekTpockonuju MaTreMaTHyka aHalu3a W Jajbe HHje MIHPOKO
kopumthena. Paznor je Ttaj, mrto je 3a ycmemny mpumeny EIIP cmektpockommje y
pOyYaBamy CIOOOAHHX pAMKata IOTPeGHO KOPHCTHTH CIIMHCKE XBaTade’ KOjH
nocenyjy MoryhHOCT ucTroBpeMeHOr rpalema agykara ca BUIIE TUIOBA CIOOOJHUX

panukana ol Kojux Ou CBaKM MOpao JaBatu crenuduyan curnain [16,20].

! ®ypuje TpaHchopmMmmcaHa nHdpalpBeHa cnektpockonuja, eng. Fourier Transformed Infra Red
spectroscopy, FTIR

2 CnuHCKM XBaTaum, eng. spin-traps
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Hpyra temkoha y ananmm3u motude oa ¢opme EIIP curnana koju cnamajy y
TAKO3BAHE CIIOPAJMYHE CHTHAIE, 33 UMjy aHAIM3Y MHOTE MyITHBAPH]jallHOHE METOIE
nocrajy HeedukacHe [21]. CopaanvHu CUTHAIM CYy OHU CUTHAIH y KOjHMa CE CMEHY])Y
peruonn 0Oe3 TPUCYCTBA CHEHU(PUYHOT CHUTHAJIA Ca PETHMOHMMA Y KOjUMa IIOCTOje
u3pakeHn nukoBu. CurHamu crmacKor xBarada DEPMPO (5-auetoxcudocdoprmn-5-
MeTui-1-nmuponuH-N-0KCH/) OMIMKY]y C€ TPHCYCTBOM BEIHMKOT Opoja NMHUKOBa KOJH
uMajy u3riel npBor u3Boaa ['aycose gpyHkuuje. AKO y CUCTEMY MOCTOJU 5 PE3NUUUTUX
KOMIIOHEHTHUX CHTHajla, Hacraje 4ak |5 rpyma mmkoBa Koje Tpeba pas3ioXuUTH |
NPaBWIHO TOBE3AaTH Ca OCTAIMM KaKO OM C€ Mpemno3HAIN CHEHU(PHYHH CIIEKTPH
ajykata. Ako O ce TakBa KpuBa (puToBasa HEKOM (DYHKIIHjOM, BEJTUKA OJACTYIamka O]
TpaX€HUX KOMIIOHEHTH OU ce jaBibajia y PerHoHMMa 0e3 U3paKeHOI' CHTHaJla y Kojuma
nomuHupa myM. [IpeunsHo onpehuBame TakBHX pernoHa OM 3axXTeBaji0 IMO3HABAHE

MO3HUIIN]j€ MTMKOBA, a TO j€ 3aMpaBO aHATUTUIKHU 33/1aTaK.

OcHOBHU IIWJb OBOT Pajia j€ pa3BHjame mporeaype kojom o6u ce cioxenu EITP
CHEKTPU MOTJIM YCIICIIHO Pa3JIOKUTH Ha KOMIIOHEHTE. Pasznmaramem CI0KEHOT CIIeKTpa
Ha KOMIIOHEHTE€ HCTOBPEMEHO ce /100ujajy JBe KOMIUIEMEHTapHe HH(opMmanuje o
aHaym3upaHoM cucremy. CasHaje ce KOju Cy THUIIOBH CIIOOOHUX pajJMKaia 3aCTyIIJbEHU
y y30pKy B Yy KoM MehycooHoM omHocy. Kako He mocToju jeIMHCTBEHA METO/Ia KOjOM
OM ce TPEIOKEHH ITUJb MOTa0 OCTBAPUTH, TPEUIOKEHO j€ J1a C€ aHATMTUYKH IMPOIIEC

OI[BI/Ija Y BHUIIC KOpaKa, 1 1a 6yz[e 3aCHOBAH Ha CTATUCTUYKUM METOJaMa.

o Vv IIPBOM KOpaKy je HOTpC6HO HU3BPUINTH pasjiaraHkbEe CIOKCHUX CUTHAJIA Ha

KOMIIOHEHTE 0€3 HKaKBOT npeasHama o (I)OpMI/I KOMHOHCHTI/I4.

o Vv HAapCJIHOM KOpPaKy je HOTpC6HO HU3BPIIHUTH IIPCIIO3HABAKLEC KOMIIOHCHTH
HCKOM O MECTOAa MAIIMHCKOTI yqe}LaS, y3 BHIIC TIPOBEpa KOje KOpHCTC

Pa3InIuTE METOAC.

® Cnopaguuny curHanu, eng. sparse signals
* AHanuaa 6e3 npefaHara o TPAKEHOM pelewy, eng. blind source

®> MaLLMHCKoO yyere, eng. machine learning

11



e [locnenmu Kopak aHaiIM3e MOApa3yMeBa Jla Ce MPENO3HaTe KOMIIOHEHTE MOTY
HUCKOPHUCTUTH Ka0 yJia3 y CTAaTUCTUYKE TEXHHKE y Kojuma cy ¢opma u 0poj
KOMITOHEHTH Je(pHHUCAHU Tpe aHanu3e. Ha Taj HAuMH ce MOCTIKE BHCOKA
HPELU3HOCT, I U POOYCHOCT y CilydajeBUMa KaJa MOCTOju Oa3Ha JIMHUja WK

BHCOK HMBO IIIyMa.

Ocum MyJITUBapHjallOHUX TEXHHUKA, Y paay Cy TecThpaHe moryhHoctu merona
Koje Bpme (PEKBEHTHY aHaIM3y CUTHala (BekTopa). Pesynratu moOujeHu
JCKOMITO3UIIMJOM CHUTHaJa JIak0o MOTYy IIOCTaTH YyJja3Ha MaTpulla IMoAaTaka 3a

MYJTHBApHjallOHE TEXHUKE WU KJIaCU(PHUKATOPE.

Konaunu nusb paja je cTBapame HHTEIUTCHTHOT JabOpaToOpUjCKOT CHCTEMa
Koju Om omoryhmo 1m0 AaHac HajIpelUU3HUjy W HajcBeoOyxBaTHHjy aHanmu3y EIIP
criektapa. Panm je moOpa mona3sHa Tadka 3a pa3BoOj CIENHjaIM30BaHOT codTBEpa
HameweHor EIIP  cnekrpockonuju koju OW ce  CilIOo0OAHO  AUCTpUOyHpao

3aNMHTCPCCOBAHUM HCTPAKUBAYKUM I'pyIliaMa.

EIIP cnekrpockonuja, y3 Kopuuheme oarorapajyhux CnMHCKUX XBaTaua, JAaje
noy3ZlaHe pe3yjiTare aild TemKo ojapehyje BpeMeHCKy AWHaMHKy IojaBa. Kao
KOMILJIEMEHTapHA CHEKTPOCKOIICKA METOJa, KOja Mpyka 3HATHO Mpenu3Huje npaheme
BpPEMEHCKEe JAMHaMHKe, Hamehe ce (uyopecueHTHa eMHCcHOHa crekTpockonuja. Ocum
Tora, (payopecieHTHe NpoOe KojuMa ce OTKpUBAJy CIOOOAHM paJuKald MOTY ce
NPUMEHUTH U Yy (IIyOpPECUEHTHO] MHUKPOCKOMHUjH, YMME C€ IMPOU3BO/AA TOjeAMHUX
TUTIOBAa CJIOOOAHUX paJrKada MOXKE MPATUTH U Y BPEMEHCKO] M Yy TMPOCTOPHO]

TUMEH3U] .

HepuBatu dyopeciienHa UCKOpHITNEHU Cy 3a CHHTE3Yy jeIMIbEeHha Koja MMajy
BUCOKY CIEIM(PHIHOCT U CEIEKTUBHOCT 3a ojpel)eHe TUIoBe clo0oqHuX paaukaia. J{o
cala cy CHHTeTHCaHe BHcKocnenuduuHe mpoOe 3a  XUAPOKCHI  pajuKal
(2-[6-(4V-amuno)penokcu-3H-kcanten-3-ou-9-mn], APF) u 3a cynepokcuj aHjoH
pamukan (1,3-Iudpennmmuzodenzodypan, DPBF). Kipyd 3a mpaBWIIHO TyMademe
pe3ynrata Jnexu y (U3MUKO] TPUPOIM TOjaBe KoOja MOXKEe OUTH CTBapame
(iyopecieHTHOT TPOIYKTa Yy peakuuju ca CI000JAHMM paJuKajJoM WM Talleme

duryopeciieHIyje n3a3BaHo cJa000HIM paaukanuma [22-28].
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APF y peaknuju ca XHIPOKCHII paaMKaaoM moctaje ¢uyopeciieHran [9].
Bpemenowm cBe Bumie mosiekysa APF ctyma y peakiyjy u uHTEeH3UTET BIyOpeCIeHITH]e
pacTe, cBe JI0 TpeHYyTKa Kaja KoHIeHTpanuja ¢iayopecueHTHor APF mocrane Tonuka na
ce jaBiba 10jaBa ramema iyopecuenunje’. Harub xpuse ce mpatu 3a oxpehern 6poj
Ta4aka eMHCHOHE KHHETHUYKE KpHUBE M oJpelyje peaTuBHy KOHIICHTPAIU]Y XUAPOKCHIT
pamukana y y30opky. DuTOBame MaJlMX CErMEHTaTa KpUBE MOXKE Ja YKake Ha
OCLIJIATOpHE Tpollece WIM Ja yKaKe Ha JUHAMHKY Mellama CYINCTaHIHM, a TO je
oceOHO BaXKHO 3a o/ipehiBambe aHTHOKCUIATUBHUX CBOjCTaBa CYIICTAHLM, jeIUHCHA U
cMema Koje Cy JojaTe y TeHEepaTOPCKH CUCTEM Yy KOME C€ TMPOU3BOJE CIO000THU
pamukand. AKO c€ TaK HUCIHTY]y CHCTEMH KOjH CIIOHTaHO IPOW3BOJC XUAPOKCHII
panukan (OWJbHA TKHUBA, I1a3Ma memOpaHe) no0Ouja ce MOHOTOHO pacTtyha mpaBa ca

HEMPOMEHEHIM KOe(UIIMjEeHTOM IpaBlia, 6e3 003upa Ha OTCET Mepema.

DPBF y peaknuju ca CyNepoKCHI aHjOH paJUKaJIOM TIOJICKE TalleHhy
(iryopecieHIMje 1 eKCIIOHSHIIjaTHOM Ollalalby MHTCH3UTETa eMUCH]e Y BpeMeHy [22].
N3a30B 3a aHaiu3y MpeICTaBJbajy OCOOMHE MCIMTHBAHOI MaTepHjaja Be3aHe 3a
arcopnujy mpobe, Aerpagarujy npode poToH30e/bHBAMEM , HIIM 33 MEIIARme Y30PKa.
[Mocnenuma Tora je ma ce yMECTO MpOCTe €KCIIOHEHIUjallHE KPHBE MOPajy KOPUCTHTH
JIBOCTPYKE €KCIIOHEHIIMjaJIHE KpHWBE, TPU YEeMy jeaHAa TIOKazyje KOHIICHTPAIIH]Y
CYNEpOKCHJ aHjOH paJuKala, a Jpyra ce OJHOCH Ha TUHAMUKY IIpoleca JeloBamba
AHTHOKCHJIaHCa, Jerpajalujy npobde win nmpoaupama npode y y3opak, Mmro je yTBpheHo

y BeheM Opojy oriiena Koju MO U3BEIIH.

KomOunoBamweMm J1Be crekrpockorncke TexHuke, EIIP u dayopecnentne
CIIEKTPOCKOIH]e, Kao u Beher Opoja mpoba Koje Ha pa3IMIUT HAUMH CTYTA]y y peakiujy
ca cJI000JHUM pajauKaluMma, MOTy ce JAOOMTH joll Moy3aaHuju peyntatu. [IpegHoct
kopuhema EIIP cnektpockonuje ca cnuHckuM xBatadeM DEPMPO y omgHocy Ha
(iryopeclieHTHY CHEKTPOCKOIIUjy MpeacTaBiba unmbeHuna aa ce EINP cnexTpockonujom
MOTY JIETEKTOBATH BPCTE CIOOOJHUX paguKaia Koje Cy HacTajie y JIaHIy paIuKaJCKuX

peaknuja. TakaB mMmojaTak je HAPOYMUTO BaKaH aKO C€ HMCIUTY]y aHTHOKCHIATHBHA

® Fawere dnyopecueHuuje, eng. quenching

" doTonsberbuBatrbe, eng. photobleeching
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CBOJCTBa CYIICTaHIIM KOj€ C€ Cy MPUCYTHE Y HUCXpaHH. AKO OM ce OTKPWIO Ja TaKBa
CYIICTaHIIa CTyla y peaklujy ca XHIPOKCHII PATUKAIOM, a 3aTHM Jajeé HEKH Of
OpPraHCKUX paJuKaia, To OW 3ampaBo 3HAYMIIO Ja TaKBa CYIICTAaHIIA MMa jOII INTETHUjE

OMOJIOIIKO JIejCTBO.

[lpumena HampegHMX CTATUCTUYKUX MeToAa JojatHo yHampehyje EIIP
CHEKTPOCKONHU]y, MNpykajyhu mnpenuszaH yBUJ y KBaJUTATUBHE M KBAHTUTATHUBHE
IPOMEHE KOMIIOHEHTH, 10K (IyOpeclieHTHA CIEKTPOCKOIUja MpysKa Mperu3ad yBUa y
JUHAMUKY Ipoleca. Y3 Maje U3MeHe yJa3HHX I10/aTaka, IpeBoleme ciauke (MaTpuie)
y CHUTHaJl (BEKTOp), CBE OIMCAHE MaTeMaTHYKe MPOLEAYpE MOIY C€ IPUMEHUTU U Ha
cepuje cnuka. Tako ce MOpP(QOJOMKH UCTA TKHUBA JIAKO MOTYy METaOOIUYKH

KJ1acu(puKoBaTH.
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2. MATEPUJAT U METOLAE

VY okBupy normnasiba “Marepujan u MeToze” neTajbHo he OUTH OmMcaH MPUHIIUIT
pana EIIP cnextpomeTpa u cnekTpoduiyopuMeTpa, Kao W MpaKkTHYHA ymnoTrpeda u
noJieliaBamke  amapara 3a HUCHHUTHBAaWkE CIOOOAHMX  paJuKala IMOCPEICTBOM
oxnrosapajyhux mpo6a. O6e MeTone Cy AMPEKTHO 3aBUCHE O] CIIMHCKHUX XBarada U
¢yopectieHTHUX Mpo0a, Ma je HEOMXOJHO OMHCATH M XEMHjy Mpoiieca. 3aciyKeHo,
HajBehu Je0 3ay3uMa OIUC CTAaTUCTUYKUX METoJa Koje Cy KopuirheHe Kako Ou ce
CHEKTpH aHamu3upain u wMehy muma youwsne U HajMamke KBaJUTaTUBHE U

KBAHTUTATUBHC ITPOMCHC.

2.1. ET1P CINIEKTPOCKOIMNJA

ENeKTpOHCKA IapaMarHeTHa pe3OHAHNA® je PEe3OHAHTHA CIIEKTPOCKOINCKA
METO/a KOJOM C€ JACTEKTYje MPOIIeC PE30HAHTHE ariCOPIIIN]j€ MUKPOTAJIACHOT 3padema y
CTaTUYKOM MAarHeTHOM TOJbY y CHCTEMHMa ca jeJHHM WM BHIIE HECTAapEeHHX
eJIeKTpoHa. XEMHUJCKH CHUCTEeMHU MOTy OWTH aTOMH, MOJIEKYJIM M joHH. Merona ce
MHTEH3UBHO KOPUCTH Y (HU3UYKOj XeMHjH, XeMHjH, (pu3uiy, OMONOTHjH, MEAULIMHE U

OpOJHHUM CIICTIHMjaTM30BAaHUM HAYYHHM 00JIacTHMa.

AKO aTOM WJIM MOJIEKYJI TIOCEeIyje YKYITHH EJIEKTPOHCKH YraoHH MOMEHAaT J
neduHECaH 30MpoM OpOMTAITHOT MOMEHTa L M cImMHCKOT MOMEHTa S oHaa he Hy»XHO
MOCeZ0BaTH M MarHeTHH MoMmeHar u. [lo yHollewy y30pka y MarHeTHo moJbe, By,
J07a3u 10 cTBapama 2J+/ 3eMaHOBUX HUBOA pa3W4UTe €Hepruje m3mel)y kojux ce
MOTY JAOTOJUTH peJa3u WHIYKOBAHM aliCOPMIIM]OM KBaHTa €HEpruje jeAHAKO] pa3Iulu
y eHeprijamMa 3eMaHOBUX HUBOA. Y OJICYCTBY CHOJhAIIEET MarHeTHOT MOJba, HUBOH CY

UCTHX €Hepruja (IereHeprcann), na rnpenasu Hucy Moryhu.

EnektpoHcka napamarHeTHa pes3oHaHua, Mo3Hata W noAa HasuBuma: eng. Electron
Paramagnetic Resonance, EPR, eng. Electron Spin Resonance, ESR u eng. Electron Magnetic
Resonance, EMR
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Ca yHomemeM y30pKa y CHOJbAllFbeé MAarHeTHO II0JbE, BPEIHOCTH YKYITHOT
CIIMHCKOT MAarHeTHOI MOMEHTa Ws TIOCTajy KBaHTOBaHe, W onpeheHe cy yKymHHM
CIIUHCKUM KBaHTHUM Opojem Ms. Bpoj nmo3BosseHnx Bpeanoctu 3a Ms jennak je 2S+1,
on —S g0 +S. 3a cuctem ca jeqHMM HecapeHuM ejaekTpoHoMm, S=1/2, ma cy moryhe
BPEJOCTH CIMHCKOT KBaHTHOT Opoja Ms (1/2 wmm -1/2). 3a cucteM ca aBa HecrmapeHa
eJlekTpoHa, S=1 a BpeIHOCTH CIUHCKOr KBaHTHOT Opoja Ms (1, O mam -1). AHanorHo
NPETXOJHUM NPHMEpUMa, CHCTEM ca 3 HecnapeHa enekTpoHa, S=3/2, umahe 4 moryhe
BPEIHOCTH BPEIHOCTH CIIMHCKOT KBaHTHOT Opoja Ms (3/2, 1/2, -1/2 vnwu -3/2). Jla 6u ce
JOTOIMO Tpena3 u3Mel)ly CHHMHCKMX HHMBOA, HEONXOJHO j€ Ja C€ HCIOIITYje

u300pHo npasmiio AMs=x1 (cimka 1).

Camnka 1. JIo3BoJbHE BPEIHOCTH YKYITHOT CIIMHCKOT YTAOHOT MOMEHTA -/ E(S +l) 1 KomrnoHeHTe Mg
Iy ukcupasor npasia. A —S=1/2, b — S=1, B —S=3/2.

U3 Tor pasnora, mpenas um3mel)y nBa 3emanoBa HuBoa (camka 2) 3axTeBa
eHeprujy oapeheHy jeaHaunHOM (cauKa 2):

AE:hV:gﬂeBo (l)

g — g dakrop, fe — bopos marmeron (9,27-10% J/T), h — IlmankoBa KoHCTaHTa
(6,626:10%* Js), v — (pekBeHIMja MHKpoTamaca W By — HHTEH3HTET CIOJBALIEET

MAar"ac€THOT 110Jba.

U3 ose jeI[Ha‘IHHe, MCPCHEM PE30HAHTHOT Bo U IMO3HaBalkbEM VvV, MOXKE CC I[O6I/ITI/I g-

BpenHocT 3a onapeheny EINIP nuuujy. Pesonantnu ycnoB y EIIP cnektpockomnuju ca
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KOHTHHYHMDAaHHM 03padunBambeM’ IOCTHKE Ce MCHAmbeM HHTCH3UTETA CIIOJballber
MarHeTHOT TOJhba Ha jeIHO] (PUKCHO] (PPEKBEHIHMjHU KOja MOXKe OWTH y oOjacTtuma
ox 1 —2 GHz (L — obiacr), 2 — 4 GHz (S — o6nacr), 8 — 10 GHz (X — o6macr), 35 GHz
(Q — obmact), 95 GHz (W — o6umacrt). ITopen CW-EPR cnekrpockoruje moctoju u
nyJsicHa EIIP cnektpockonyj a'f YHjU je MIPUHIUI pajia 3aCHOBAaH Ha 03paunBamy y30pKa

pa3nuuuTUM (GpeKBeHIjaMa NP KOHCTAHTHOM MAarHETHOM IOJbY.
AE = +1/2 gB.B,
x AE=hv

AE = -1/2 gB.B,

Pe30HaHTHO
norse 5,

Cauxka 2. 'paduuku mprkas 103BOJHEHOT MpeJia3a KOjUM Ce MoIITyje n300pHO npasmio AMs==1.
®opma EIIP curnama, y mormeny Opoja THKOBAa, OCHM IINTO 3aBUCH O]I
HECTIApPEHUX EJeKTpOoHa, ojapeheHa je W KapakTepucTHKama jesrpa y OJu3uHU
HECITIapeHoT eJIeKTpoHa. Ta 1mojasa je mo3Hara Kao xuneppuHa HHTepakiyja. AKO je3rpo
noceayje HyKJeapHH CIIMHCKU MarHeTHH MOMEHAT, TO he MoaTHO yTHUIATH Ha IeNamke
EHEPrujCKUX HUBOa enekTpoHa. CHMHCKM KBaHTHU Opoj je3rpa 3aBHcH o7 Opoja

npotoHa (Z) u HeyTpoHa (N) koju ra usrpalyyjy, no npaBuinma:
e [lapro Z,mapuo N, 1 =0
e Henapno Z, mapuo N , wnu napuo Z, a menapuo N, | = 1/2, 3/2, 5/2...

e Hemapuo Zu nenmapuo N, 1=1,2,3...

*EMP CMEeKTpOCKOMuja ca KOHTMHYMpaHUM o3padynBareMm, eng. Continuous Wave, CW

1% Myncha EMP cnektpockonuja, eng. Pulse EPR
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Axo jesrpa umajy |#0, monasu 10 JOMATHOT IeTama eIEKTPOHCKUX EHEPTUjCKUX
HUBOA, Mma he 3a cBaky BpenHocT Mg, moctojatu 21+1 nomatHux HHBOA. AKO je yKyIlaH
CIIUH je3rpa |, MarHeTHU MOMEHAT je3rpa Moxe uMmatu BpegHoctu ox —l no +1. Tpenas

u3Mel)y HmBoa Moryh je ako je wucmomToBaHO u300pHO mpaBwio na je AM;=0

(coruka 3).

A ” B %
M, d I
s +=
| T+ 13 =<7 2|
L ’ Ao s, (L
+2,I A . 1 2 ‘L’,——’ L\ 2

I’ A 2 T - E

/ :

’ 1

! ]

/ i

k !l m

hz hy hz

|
- -I_ “\—L” 2 59. |
2 SE ] 2 g, o
o+ ~~

2 F il
By By By 2

fe—— ap—>

By———
Cauka 3. A — EHeprujcku HUBOM CHCTEMA Ca jeJHUM HECHIAPEHHM €JIEKTPOHOM U jesrpoMm umje je | = 1/2

HACTaIM Kao MOCICIHIa XUIeP(QUHOT IeTlaba y CTATHYKOM MarHeTHOM moJby, b — Eneprujcku aHuBon
JOOHjEHH MOCTEIICHOM JIMHEapHOM IIPOMEHOM HHTEH3HMTETa MarHeTHOr mosha. Vcnpekumana nunuja |
MOKa3yje CHEPrHjCKH TMpena3 Koju OM ce OoAWrpao Aa HE TOCTOjU XHUNep-(HHO Iename HHUBOA.
Ay — M30TPOIICKa KOHCTAHTa XUNeppuHOr crpe3ama. Vcnpekuaana nuauja | ogroapa Tpausunuju 6e3
xurnepdrHe HHTEPaKITHje, 0K ce MyHe JTuHrje K 1 M oHOCe Ha T03BOJbEHE Tpesia3e Y Koje Cy YKIbyUeHe
xurnephuHe HHTepaKIuje.

VYnopeanu mematcku npukas EIIP cnekTpoMeTpa ca KOHTUHYaJIHUM 03paulBambeM

Y KJIACUYHOT CHEKTPO(OTOMETpa J1aT je Ha CAULH 4.

Kao u3Bop enextpomarHetHor 3pauewa y EIIP cnexTpomerpuma, KOpHUCTH ce
KIIMCTPOH KOjU €MHTYje MOHOXPOMATCKO MUKPOTAJIACHO 3pauete. TOKOM 03paunBama,
BPEIHOCT MarHeTHOT I0Jba CE JIMHEApHO Mema. HakoH 1mTO ce MpOMEHOM MHTEH3UTETa
CTOJBAIIFET MArHETHOT T10Jba YCIIOCTaBH YCJIOB 3a PE30HAHIM]y, J0Ja3u 10
arcoprnyje eHepuje MUKpoTajgaca IITO ce OeJeKH Kao MPOMEHa JIETEKTOPCKE CTpyje.
CrnekTpoMeTpH TMoOcenyjy W CHCTEM 3a MOJIyJalMjy KOju MomMohy Hau3MEHHYHOT
MarHeTHOT T0Jba Majie aMIUTUTYAE jeHOCMEPHHM CHTHAJl MPEBOAM Y HAM3MEHUYHH.
Hau3meHnnynu curHam ce Moke JOJaTHO TojadaTH (a3HO OCETJHUBHM I0jadaBavyeM.

OpekBeHIMja MUKpoTanaca koja ce kopuctu y EIIP caumamuma uznoctu oxo 9,5 GHz.
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A

KnucTtpoH

Ocnabrousay .
M30naTop (eng. attenuator) (eng. coupler) Pe3OHaT0pCKa

B

MoaynaTop nosba

Cnapusay

Hapsvpyhu aetexkrop

(eng. monitoring

N3sop

3pavera |—

detector)

4

MonynponycHo

ornegano

Monoxpomatop)

Ciauka 4.

Potupajyhu

cekTop

A — Illemarckn

TpHUKa3

WNpuc

wynsrouHa

[

r_§§§::

Y3sopak

®

[OetekTop

[Nojauasay

!

Komnjytep

[etexTop
-

o

Hapsupyhu
AeTekTop

Mojayasay

!

Komnjytep

EPR cnekrpomeTpa ca KOHTHUTYHPAaHHM O3padyHBambeM
(eng. continuous-wave, cw). b — ITopeherme ca ONTHYKUM CIIEKTPOMETPOM.

1 .
VY30pak ce cMemTa y pe3oHaTOPCKU MpocTop . Pe3oHaTopcku mpocTop je Tako

KOHCTPpYUCAH a4 0MoryhaBa H3jlarambC y30pKa MAaKCHUMAJIHOM HHTCH3UTCTY BCKTOpaA

MarHeTHOT T0Jha MHUKTOpaJlacHOT 3pauema (B)) TakBor nma je B, mepmeHmukymapHO

OPHjEHTHCAHO Y OJJHOCY Ha CIIOJballlhe MarHeTHO oJbe By (ciimka 5).

1 PegoHaTopcku NpocTop, eng. cavity

19



AU

X -oca
Mogynaymone [ O ‘ { D I
33BOpEtLe —_:t
! 4: o’
Rorox raca X - oca

32 xnahewe

Camka 5. Pe3zonatopcku mpocrop obnmka mapaienonuiena. A — Ilpecek pe3oHaTOpCKOr MPOCTOpA.
Hpucom ce perynuiie IOTOK MHKpoTajacHe eHepruje. b — KoHType JmMHHMja eleKTpUYHOT IoJba
y XZ-paBHu. B — KoHType nuHIja MarHeTHOT 1oJba y Xy-paBHH.

Ha wuntensuter nunuja EIIP cnekrpa 3Ha4yajHO yTHYEe II0JI0XKa] Y30pKa ¥y
PE30HATOPCKOM IPOCTOPY KOjHU Ce MojieiiaBa upucom (camka 6).

10.0 T v T T T T T i T

8.0r g

6.0r 7

4.0

Amnnutyaa EPR curHana

2 c 1 i 1 " L N 1 i 1
~ 0 80 180 270 360
Yrao porauuje (cteneHn)

Camka 6. 3aBucHoct ammuuryne EIIP curHanma oj yria poTanuje (QuiM-Z03UMETpa CHHUMAHOT Y
pe3zoHaTtopy TEjg,.

Ha kapaxrepuctruan obnuk nukoBa EIIP cnekrapa 3HadajHO yTHuYe W u300p
MoaynanuoHe ¢pekBeHnuje. Hajuemhe ce kopuctu MopmynarnuoHa (peKBEHIHMja O
100 kHz. Mana TakBOr CcHCTeMa OrjieJla CE Yy TOME IITO MOXE Y3POKOBATH MOjaBy
MOJyJAllMOHMX JIMHHja ca 00e cTpaHe amcoprnuuone jnuuuje (= 35 mG). Ilojaa
HApOYMTO JI0JTA3M JI0 U3paxkaja MPUINKOM CHHMama BPJIO YCKUX allCOPHIIMOHUX JIMHUja
pena BenmunHe < 50 MG. MHTEeH3UTeT ancopniMoHuX JIMHUja ce nmosehasa ca mopacrom
MoayJanuoHe amrumatyae. Pasza MOAyJTalMOHHMX JMHHjA j€ CYNpPOTHA y OJHOCY Ha

arCoOPIIIMOHE JIMHK]E. AKO Ce TIPUMERY]y HUCKE MOAYJIAIMOHE aMIUTUTYIe, apTedakTu
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y BHIYy MOJAYJAallMOHHMX JIMHHja C€ CMamyjy ald Ce TO OJpakaBa Ha CMambCHY
0CETJLUBOCT (CJAMKA 7).

A B B

Lo

Canka 7. 3aBHCHOCT BeMTMYMHE MOIYJAlMOHUX JHMHHja KOje Ce jaBibajy ca obe cTpaHe arcopIuoHe
nuHuje F mentpa y CaO y 3aBHCHOCTH 0] MOAYJALMOHE aMIUIUTyne. A — MopyianuoHa aMIUIUTyaa
on 4 mG, b — Moaynanuona ammuryaa ox 20 mG, B — Moaynanuona amruiutyaa ox 50 mG.

AKo je MoIlyJIal[OHa aMILTUTYa Majla Y OJIHOCY Ha NIMPHUHY JIMHHUjE, 100Hja ce
CUHYCOUJ/IHA 3aBUCHOCT CTPYj€ NETEKTOpa Koja mpaTu OOJIHMK arCOpIIMOHE JIMHU]E TI0
3aKOHY NMPOMEHE MOJIyJIAlIMOHE (PPEKBEHIIMje MArHETHOT 1MoJba (cJmKa 8).

3

100 KHz uana3
M3 geTtekropa

fetexropcka crpyja

100 KHz

Canka 8. Edexar mMopynanyje MarHeTHOT I0Jba MAJIOM MOJYJIAIIMOHOM aMIUIUTYAOM (pPEKBEHIH]je
100 kHz na n3na3sny cTpyjy KpucTamHor aetekropa. CTaTHYHO MarHETHO MOJbE C€ MOJYJIHpA y OICETY OJl
B, 110 By, ipu uemy ce oarosapajyha crpyja IeTeKTopa MEmba Y OTICETY O Ia 110 .

Ancoprimnona nmauja EINP cnektpa Hajuemhe ce mpukasyje Kao HEeH NpPBU
U3BOJ, a MOCTOjH W MOTYhHOCT TpHKa3uBama Apyror u3Bonaa. lllupuHa nuHUje ce
MoKa3yje WIM Kao IIMPHHA MOJYBHCHHE arcopriuuoHe iuHuje (/) min Kao IMpUHA

usmelhy exctpemyma mpsor usBona (4Bpp). IHTeH3UTET criekTpaliHe TuHUje Ae(hUHUCAH
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je Kao yKymnHa aMIUIMTyAa CUTHajia u3Mel)y ekcTpemyma ImpBOT M3BOJIa aliCOPMIIMOHE

muawje (2Y max HIA App) (comka 9).
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Camka 9. A — Ancopriuonu crekrap, b — IIpBu u3Boj ancoprmoHor crektpa, B — [pyru usBon
aTICOPIILIMOHOT CIIEKTpa.

Monynarona ammiutyna (MA) je ompelheHa mpeMa aMILIMTYIH CUTHANA, TPH

4yeMy ce 3a7J0BoJbaBa ycioB aa je MA<0,2 AByy.

Hlupuna EINIP nuxuja 3aBucHa je onx Buile dakTopa. JemaH on Qaxropa je
penakcaIioHo Bpeme criuH-penietka (T1) Koje mpeacTaBiba TyKUHY )KHUBOTa oapel)eHor
CIMHCKOT cTama. [[pyra mojaBa ce Ha3WBa HEXOMOTEHO INHpEHE JIMHHUja, 10 Kora
JI0Ta3n Kajla CBM CIIMHOBM HHUCY HMCTOBPEMEHO Y DPE30HaHIMjH, Ma Ha HBUX Jeiyje
pasn4yuTa BPEAHOCT CIOJBALIBET MarHeTHOr MoJsba. CyNeprno3uiMjoM BpeIHOCTH
nobuja ce 'aycoBcka auctpudyija BpeqHoctd. Jlo mojaBe oBor e)ekra MOTY JIOBECTH
¥ HEXOMOTEHOCTH CHOJhAIIFel MarHeTHOT IM0Jhba M aHW3OTPOITHOCT Y30pKa. Y Beoma
pa30iaXeHUM CHCTEMHMa, Ha HECIapeHH eJIEKTPOH Jelyje CYCeIHH HeCHapeHn
€JIEKTPOH KOjU CBOJUM MarHeTHUM I0JbeM Mema (UIyKTyupajyhe MarHeTHO IM0JbE OKO
nocMarpaHor enekrpona. Kao pesynrar momasu no mmpema EINP nuHMja y ckimamy ca

JlopennioBoM quctpubyrujom. CiMH-CIIMH peakcanuja nepuHucana je je THaYMHOM:
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1/T,=const AH,, omuocHO 1/T,=1/T,"+1/T; 2

IIpu uemy T,  03HauaBa TPACBEP3HO CIUH-CIIMH PEIAKCALIMOHO BpeMe, [1 ce OJHOCU Ha

pe€i1akCaiuOHO BpEME CIIMH-PCUICTKA, a T2 O3Ha4daBa CIIMH-CIIMH pEJIaKCallTuOHO BPEME.

C o03upoM Ha TO 1a je Koa BehnHe MCIUTHUBAHUX cHcTeMma [1>>T,, MOXe ce
cmarparu ja je T, ~=T,. Kao npumep onucane nojase, mory ce HaBectu EIIP cnektpu

MaHraHa y KOHI[eHTpoBaHOM pactBopy MNCl, u Manrana y cMemiu Mn*?/ MgO y kojoj

MarHeTHO pa30iiaKuBambe Y3pOKyje CyxkaBame auHuja (camka 10).

A
50 G
B
l [
|
) el ) ] et el g
( |
|
50 G

Cmuka 10. A — TlpommpeHe IHHHUje CIEKTapa yciel CHHUH-CIIMH WHTEpaKi{ja y KOHIIEHTPOBAHOM
pacteopy MnCl, B — Criexrap Mn*4/MgO.

CHara mukportanacHor 3pauewa (P) yruue xako Ha ammuintyny EINIP cnekrapa
TaKO M Ha IIUPUHY CHEKTpaidHuX JuHHja. CHara Mukpotanaca oapelyje MHTEH3UTET
nuKka u nosehame ofHOCA cUrHajla M IIyma. Y objacThMa cHare MUKpoTajaca MpeKo
10 W, aMIUTMTY/Ia W3Ja3HOT CHUTHAJIa TMPOMOPIMOHAIHA je KOPEHY MHKpPOTallacHE

CHare, ToCJie Yyera MHTeH3UTeT onasa (camka 11).
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Cauka 11. A — 3aBHCHOCT HOpMaIM30BaHE aMIUTUTyAe mpBor u3Boma FEIIP curnama (Ap,l,) ox
/2)
3a

MHKPOTAaJIACHOT MarHeTHor mosba (B;) koja je mpomopunoHanHa cHa3w MuKpoTanacHor mossa (P

EIIP nuHMjy KOja je XOMOTeHO mpoluupeHa (IyHa JIMHHUja) WIK HEXOMOTEHO MpommpeHa (MCcrpeKkuaaHa

nunuja). b -

3aBucHoct mmpuHe EPR nuamMje oxm B; 3a XOMOreHo mpomiMpeHe JHHH)C.

T, — JMOHTHTYJIMHATHO PelaKCaIlnOHO BpeMe, T, — TPAHCBEP3aJIHO PETAKCAIIMOHO BpEME.

3aBUCHOCT HWHTEH3UTETa HOpPMAaJW30BaHE amIuuTyAe mnpBor uszBojga EIIP

cur"ana (App) 01 MOAyJalMOHE aMIUIMTYJe NMpHKaszaHa je Ha cauuu 11. IToBehamem
MA nuneapno ce nosehasa Ap,. Kako ce MA npubnukasa BpenHoctu Bp, uHTEH3UTET

CHTHaJIa IMOYME-E Ja OJCTYyIa OJ1 JIMHEapHEe 3aBUCHOCTH. 3a BpenHoctn MA> By, nonasu

JI0 MaKCMMyMa I1a 3aTHM omaja (ciauka 12).
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Canka 12. HopmanmsoBaHne aMmimTye makoBa (Ap,) 3a npee usBozne Jlopennose dynkimje u I'aycose

¢byHKuHje y GyHKIUju Moayianuone aMrututye (Bp).
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2.1.1. Onwmu npuHyun memode CMNUHCKUX Xxeamaya

HcnutuBame Metaboim3ma clo00IMHX paavKaia je 01 M3y3eTHE BaKHOCTH 3a
pazyMeBame OpOjHMX OHONOMKHX (EHOMEHa KOjU Cy BE3aHH KaKO 3a OJIpKaBame

JKMBOTA TaKO U 3a MOJICKYJIApHU MCXaHU3aM OolrecTH.

Hajrexu 3agarak y OeTeKIUju CIOOOIHUX paauKala MpelCcTaB/ba BPJIO KPaTKO
BpEeMe XHMBOTA, pela BeIMYMHE NS 3a OMOJOUIKM 3aCTYIUCH M 3HA4YajaH XUIAPOKCHI
pamuka. Kako 6u ce TakaB paguKal I€TEKTOBAaO, HEOMXOIHO je Ja CTylH y Peakiujy ca
HEKUM JIPYTHMM MOJICKYJIOM, KOjH HAaKOH TOTra IOCTaje AyrokuBehw paaukan Koju ce

MOKC ACTCKTOBATU CIICKTPOCKOIICKUM METOJaMa.

HonatHu npobJieM ce jaBjba y CUCTEMHUMA y KOjUMa j€ UCTOBPEMEHO MPHUCYTHO
BHUIIIE TUTIOBA CIO0OMHUX pajauKala, a TakBa je Behuna Ouonomkux cucrema. Mueanan
CIIMHCKM XBaTad Mopa Ja HWCIOJbH WJIM BHUCOKY crenupuyHOCT mpema oapeheHom
CI1000THOM paauKaly (IITO j€ ASIMMHUYHO UCYHEHO 3a (IyopecieHTHE Mpooe) Wi 11a
3a CBaKM OJI pajaukaia o0e30emu mocebaH THUII CHTHaja KOju OM OMOTryhHO HHXOBO
npeno3HaBame, mTo omoryhaBa uckipyunBo EIIP cnekrpockomnuja. IIpennoct EITP
CIIEKTPOCKOIMje JIKHK W Yy BHCOKOj OCETJbMBOCTH y  Tmopehemy ca
crnekTpodoToMeTprjoM Kao W MOryhHOCTH 3a IN VIVO HCTpakuBama, HAPOUYUTO Ha
henujckuMm KynTypama, TaHKUM TMpeceruMa W JUCTOBHMa Ousbaka. Y3 Majie H3MeHe
UHTpYMEHTaluje, aHaorso Texauiid MRI mory ce mpatutu in Vivo mpoliec y cBe Tpu

POCTOpPHE TUMEH3H]E.

TexHUKAa CIIMHCKUX XBaTada 3aCHUBA CE€ HA PEaKIHjH CIOOOIHHX pajJHKalia ca
CHCIU(PUIHAM HUTPOHCKUM WM HUTPO30 CIUHCKAM XBaTadyuMa W JETCKIUjOM Ha
CW-EPR wmu nmyncaum EITP cnekrpomerpuma, odnuHo y X — 00J1acTh MUKpoOTasiaca.
VY30puu ce cMemTajy y CTeKJIeHe Kanuape, Wik y TeIoHcKa rac-mpoIycHa peBlia ako

CC TOKOM CHHUMama MOpa OAprKaBaTH CTaJIHA aTMOC(I)Cpa.
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2.1.1.1. CMIMHCKWN XBATAY DEPMPO

CnuHckH XBaTau 5-nuerokcudocopun-5-mernin-1-nuponun-N-okcun
(DEPMPO) nmnpexacraB/ba 100OJBIIIAHA — JEpUBAT CTapHjer CIHHHCKOI  XBaTaya
5,5-mumerni-1-nuponud-N-okcung (DMPQO). I'naBHu HemocTaTak CIHUHCKOT XBaTrada
DMPO mnpencraBpana HECTaOMIHOCT CYNEPOKCHIHOT CIIMH-aIyKTa KOJHU C€ JIAKO
KOHBEpTYj€ Y XUAPOKCUIIHH aayKT. 3a pa3nuky ox DMPO, cnuncku xBatau DEPMPO
rpaau 3HatHO crabwinuje anykre (camka 13). [Tomuro DEPMPO y cBojoj cTpykTypu
CaZpKH 3P, Moxe ce KOPUCTUTU U Y HYKJ€apHO] MarHeTHO] pPe30HaHILU (NMR)12
CIIEKTPOCKOIIMJU M OCJIMKaBalkhy HYKJICAPHOM MarHeTHOM pPE30HAHIIOM (MRI)lg. p
oMmoryhaBa u mojaBy xumnepuHOr Lenama CHEKTPAIHUX JIMHHUja. 3axBasjbyjyhu ToMme,
crimHckux xBatady DEPMPO wucroBpemeHo Moke Aa rpaau BUIIE agykara o1 Kojux he
CBaKM WMaTH crnenuduyaH CurHajgd. Y HalMM TECTOBMMA, OBO CBOJCTBO €
UCKOpUITheHO Kako OU ce HMCTOBpPEMEHO IpoyuyaBajio 6 TUIIOBA CIIOOOAHMX paauKaia:

xunpokcui paaukan (*OH), cynepokcua anjon pagukan (*O;’), metun paaukan (*CHs),
metokcn panukan (*CH;OH) yrsen mmoxcun anjon pagukan (*CO;) W BOJZOHHYHU

panukan [28-35].
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!
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Camka 13. A — Crpykrypua ¢dopmyna counckor xBataya DMPO, moryha je tpancdopmanmja
DMPO/OOH anykra y DMPO/OH anykr. b — Ctpykrypha dopmyia ciimackor xBatada DEPMPO, Hema
tparcopmarije DEPMPO/OOH agykra y DEPMPO/OH anyxr.

2 eng. Nuclear Magnetic Resonance, NMR
'* eng. Magnetic Resonance Imaging, MRI
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3axBasbyjyhu CBOjO] CTPYKTypH, OCHOBa MOJIEKyJia CIMHCKHMX XBaraua
DEPMPO u DMPO no3BosbaBa CUHTE3y OpOJHMX JPYTrMX CIHWHCKHX XBaTrada y3

IpOMEHY /B¢ pyHKIHOHATHE rpyrie (cmKa 14).

\
Rw\\i /\
RQ/ \N//
O
1R, = Mz, R; = Me - DMPPO 267, Ry« COymlPr, R, « B iEPO
2R Ry = Mz DEPMPO 277, Ry = CO,8u, R, = Ft | BaFPO
L Me : DIPPMPO W, Ry = O0p=By, R; = E1 - sBek PO
4. R MOXOUH, PR, Ry « Me : DEPFMPO 29 Ry = COyeBu, Ry ~ Bt . tBakPO
S R, = MOXOM), R; = Me  DPPMPO W, R, = OO Ry = Pr - KPPO
6, R, = MOXOC Ha)s R = Me - DDPMPO M, Ry = OOy, Ry = Pr: ePPO
7", R, = MOXOOyl,, Ry = Me : DOPMPO 0T, Ry = COmPr, R; = Py (PPO
. R PMOYOCHLCF o R, Me DEPMPO ¥ \\_ R, O0,8Bu, R, P BaPPO
9" R, « MOXOEXOCholoseryl), Ry « Me W7, Ry« OOymBy, R; < Pr: aBalPO
10, R, = MOXOCHAH O Ry = Me: DEEPMPO 35 . R, Joliu, R Pro e PO
1", Ry = MOXOE(PY), R; = Me %, R, y-Bu, Ry = Me : BMPO
12°, R, « OXMe)Ph), R; « Me W, R, « Q061 R; « Bz : EBPO
137, Ry = MOXCH,PE),, Ry« Me : DBeMPO W', R, = CO,Pr, R, = Bu : YBPO
M R, = CFy, Ry = Me  CFMPO W', Ry = COp-Pr, R; = Bu  (PrBPO
157, R, = CONH, R; = Me - AMPO 407, R, « COBu, R, « By - BuBPO
16, R, = COFL, Ry ~ COE: . DECPO A7, R, = COy-Hu, Ry ~ Bu  sBaBPO
177, Ry = QO4FL, Ry = Me - EMPO 2", R, = COyeBu, Ry = Bo - tRaBPO
187, Ry ~ COMe, R; = Me : MeMPO 7, R, = Q0,1 R; = Ph - EPRPO
19", R, = COPr, R, =~ Me  PIMPO 7, R, = COPY, Ry = Ph - PIPAPO
W°, R, « O0yBu, R; =~ Me : BaMPO 47, R, = QOEL, Ry = 1 : EPPO
27, R = 00,0, R; = Me : OeMPO 47, Ry~ O, R; = P2 PrPwr0
2°, Ry = COw-Pr, Ry = Me 1 IPIMPO 477, Ry = CO,CH,Ph, R; = Me
27, Ry« OOymity, K3 « Me - sBaMPO 48", R « QO;CH 0B, Ry « Me
W, R, = QO R, = Bt EEPO 97, Ry = COCHyoHe, Ry = Me
287, Ry = OOyPy, Rs = Bt PPEPO ", Ry = CO-Bu, Ry = Me

Canka 14. Cnuncku xBaraun cpogan DEPMPO u DMPO cnimHckuMm xBataunma, 100UjeHH n3MeHaMa Ha
JBe (DyHKIMOHATHE TPyIe OCHOBHOT MOJIEKYJIa.

2.1.1.2. MOCTYNAK MEPEHA

CHuMama cy obaBsbeHa criekTpoMeTpoM Varian E-104A koju paau y X-obnactu.
[lenTap mosba y cBUM MepemuMma Ouo je monemiern Ha 3.410 G, a ¢pekseHimja
MuKpotanaca y oonactu ox 9,3 + 0,2 GHz, npunarohena cBakoM CHHUMamy MOHA0CO0.
Monaynanuona ¢pekBernuja je usnocunaa 100 kHz. Ormcer ckenupama je mojemieH y
CKJIaIy ca IIMPUHOM CIIEKTpa CHUMAHOT y30pKa, a BPEIHOCT Tojavyama je oapehuBaHa
1o motpedu. MoaynanuoHa aMIUTUTYAa U CHara MUKpoTajiaca cy TOJCIIaBaH! 3a CBAKH
0]l y30paka IMoHaoco0. Y OKBHpY cepHje Mepema, HEOIXOJHO je 3aJp)KaTh Imapamerpe
CHHMama KojuMa ce 06e30elyje ouyBame 00JHMKa CIIEKTpa y CBAKOM Mepemy. AKo Ou
Ha TpUMEp [ONUIO JI0 WIMpEeHha CHEKTPATHUX JIMHHWjA, WX TPOMEHE IIUPUHE
CKEHHPAHOT MarHeTHOT M0Jba, TAKBO MEPEHE OM OMIIO MPEMO3HATO KAo jeHa He3aBHWHA
koMmroHeHTa. CHUMama Cy BpIIeHa Ha cOOHO] Temreparypu. AKBU3UIMja U TIPUMapHa

ananm3a EIIP ciiekrapa o6aBibeHa je coprBepom EW software (Scientific Software).
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Tokxom cHMMama, y3opuu cy Ownu cmemrternn y 10 Cm gyre, rac mpomycHe,
teduiorcke Kamuape (Zeus industries, Raritan, NJ). YHyTpalimy npedHUK eBUYHUIA je
uzHocuo 0,6 mm, ca 3ugom aebspune 0,025 mm. LleBuniie cy cMmemTaHe y KBapliHe

Kanuiaape AyKuHe 8§ CM, yHyTpallmker npeyanka 1,5 mm u 3uga nedspune 0,7 mm.

2.1.1.3. PEAKUUJE 3A TEHEPUCAHKE CIIOBOAHUX PAAUKANA

Xunpokcun paaukan (*OH) renepucan je crangapaHoM @DeHTOHOBOM

peakmmjom, 0,2 mM FeSOs m 0,2 mM H;O, y mpucycrsy 0,1 M DEPMPO

(y cBuM peaknujama KopuiiheHa je ncta konnenrpanuja DEPMPO).

Merun pagnkan (*CHs) remepucan je y peakumju 20 mM DTPAY, 0,2 mM
FeSO,4 u 0,2 mM H,0, 1 10% v/v DMSO™ y nydepy (pH=7,1).

Mertokcu paaukan (*CH,OH) je renepucan y peakiuju 20 mM DTPA, 0,2 mM
FeSO,, 0,2 mM H;0; u 10% v/v metanona y nydepy (pH=7,1).

VYriben auokcun aHjoH panukan (*CO;) reHepucaH je y peakiOHO] CMEIIH

caunberoj ox 20 mM DTPA, 0,2 mM FeSO,4 0,2 mM H;O, u 15 mM matpujym
dopmarta y nydepy (pH=7,1).
Cynepoxkcun anjon pagukain (*O2) je reHepucaH y peakiuju pudodaaBuHa mos

nejcTBoM cBeTiiocTu. Peakmuona cmema je caapxama 0,05 mM puboduaBunra, 4 mM
DTPA u cnimacku xBatau DEPMPO. Kpo3 cMenry je HEMpeKUAHO MPOTUIIA0 TACOBUTH

krceoHHK. CMerna je 3atuM ocBetsbaBana UV mammnom caare 130 W y tpajamy ox 30 S.

CBe xeMuKanuje Cy aHaIUTHUKOT CTelmeHa 4ucTtohe, mpousBohaua

Sigma-Aldrich, kopumrhene cy 6e3 npeunmrthaBama, ocum crimHckor xBarada DEPMPO

“ DTPA — avetuneH TpnamuH neHTacupheTHa KnucenmHa

* pMSO - anmeTuncyndgokeng
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npeunnihenor mpoueaypoMm 1o Jackson-y, mpoumssohaua Enzo Life Sciences. Csu
PacTBOPH Cy NMPHUIIPEMIBEHHU Ca JICJOHU30BAaHOM BOJIOM YHja KOHJIYKTHBHOCT HH]ja Mamba

ox 18,2 MQ cm. [37].

2.1.1.4. CUMYJIALUUNJE ETNP CIMNEKTAPA

3a cuMmylanMje CrnekTapa CHuH-aaykata crnuHckor xBatada DEPMPO,
xopumthen je codreep EasySpin. o pemema cuMyiIalMoOHHX TpoOiiemMa, JONa3u ce

npeko GopmyIie CIMHCKOT XaMHJITOHUjaHa:

A=Y By 0+ Her 0T Braa 0+ Hig O 3 X He 0+ X Hi (6 @)

i>] ik

H., — enextpon 3eman wunrepakuuja, H., — zero-field unTepakuuja,
Hyz — Hykneapha 3emanoBa wuHTepakuuja, Hy, —  HykieapHa KBaJpynoiHa
uHTepakuuja, H, — eIeKTpoH-eNeKTpoH uHTepakuuja, H,, — xuneppuna
UHTEPaKIIHja.

Cumynanuje criekrapa cy Oujie KJbYYHE 3a YCIeX aHalli3e, IMOIITO j& TEIIKO
npoHahu cucteme y KojuMa OM CBU TUIIOBU ajaykKaTa OWiM 3acTymubeHH. OcuM Tora,
noTpeOHO je MMAaTH M Pa3IMYUTe OJHOCE 3aCTYIJBEHOCTH IOjeIMHUX PATUKAICKHX
BPCTa, IITO C€ MOKE MOCTUNM jeANHO padyyHapCKuUM cuMyianujama. Mana je moryhe y
pPEaKIMOHUM CHCTEMHUMa T'€HEepPHCaTH II0jelMHaYHEe TUIIOBE CIIO0OIHUX pajJHKaa,
Hemoryhe je jeIHOCTaBHO TIOMEIIAaTH CBE HaBEACHE peakiiyje, MOIITO OM ce Ha Taj
HAYMH UCKJbYUHIIE HeKe paaukaincke Bpere [38]. [Tapamerpu cumynanmja Cy nprUKa3aHH

y Tabean 1.
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Tabeaa 1. [lapamerpu (koHCTaHTEe XUTIEp(HUHOT KYIDIOBamka) KopuiiheHn y cumyrnanujama EITP

CIIeKTapa CIMH aaykara cnuHckor xsataua DEPMPO.

CnuH agyKT aH g aH
DEPMPO/OH 12,78
DEPMPO/OOH 11,30 0,85 0,35
0,88 10,2 | 0,41 | 0,34
1,50 10,00
DEPMPO/H 17,47 | 3,36
DEPMPO/CH3 21,48
DEPMPO/CH,0H 21,8
DEPMPO/CO; 18,8

17,3
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2.2. ®J1IYOPECLIEHTHA CIIEKTPOCKOITNJA

JlymuHecnieHja je eMucHja CBETJIOCTH ca OWiIo Koje CyICTaHIle, Koja ce
H0jaBJbyje ycieq MOBpaTKa eIeKTpoHa M3 MOOylheHOr crama y OCHOBHO E€JIEKTPOHCKO
crame. JlymuHecueHIMja ce jaBjba Kpo3 [JBe IojaBe — (ayopecueHuujy u

dochopecrennnjy [38-45].

dnyopecueHnMjy OOMYHO UCIOJbABA)y apOMaTHYHH MOJEKYJIH. THUIHYHU

MOJIEKYJIH KOJH TOKa3yjy (ryopecleHIn]jy MpeACcTaB/beHU Cy Ha cauuu 15.

®nyopecuenuujy je npeu onasuo Cep Llonaran ®penepuk Brmam Xapen™
1845. rommue [37]. dmyopecreHIMja je youeHa TaKO INTO je TocMarpao ¢uamry
TOHUK-BOJIC TIOJI TIPaBUM YIJIOM Yy OJHOCY Ha CYHYEBY CBETJIOCT Koja je obacjaBaia
6omy. Oxo Oome ce cTBapao cneuuduyad, IIaBu4acTH opeoi. McmocraBuio ce na
dyopectieHIIja IOTUYE OJ] KMHUHA. YOP30 Cy OTKpPHBEHE WM JIpyre (IyopecleHTHE
cyncranne. 1855. CToch17 OTKpHBa Ja C€ €MHCHja y OAHOCY Ha MoOyay moMepa Ka
BehuMm TamacHum nyxuHama. Kao dQuirepe, kopuctuo je o0ojeHE pacTBOpE.
OdnyopecnieHnuja, 300T CBOje BENHMKE CEH3UTHBHOCTH, 4YECTO ce ymoTpedsbaBa y
KBAJMTATUBHUM M KBAaHTUTATHMBHUM aHaJiM3aMa. BHCOKa CEH3UTHUBHOCT je TMPBU MYT y
npakcu npuMmermeHa 1877. rogune kako Ou ce Jokasano na cy Jlynas u Pajna moBesane
nom3eMHuM kaHanoMm. dnyopecuuH je cunad y [lyHas, a 60 catu xacuuje, PajHa je

nouena fa ¢uyopeciupa.

'® eng. Sir John Frederick William Herschel, eHrneckv matemaTtnyap, acTpOHOM U XemMuyap,
y4yecBoBao y oTkpuhy coTtorpaduije

" eng. Sir George Gabriel Stokes, upcku MaTemaTyap 1 uanyap
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Cauka 15. Tumuune d¢unyopodope, 0oja oxaroapa emucuonuMm crekrpuma: POPPOP, xBunuH,
(hayopecurH, akpUAWH OpanXk, pogamuH b, mupuaus 1 [38, MomudukoBaHo].
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2.2.1. MexaHu3am HacmaHkKa ¢hsiyopecuyeHuyuje

Behuny wmonexkyna (Hapo4MTO OpraHCKHX) OJJIMKYj€ OCHOBHA E€JEKTPOHCKA
KOH(HTrypalmja ca CIIapeHUM EJICKTPOHMMA. YKYIaH CIIMH OCHOBHOI' CTama crora he
OutH jenHak Hynu. TakBO cTambe Ha3MBa CE€ CHHIJICTHO cTame. CHHIJIETHA CTama ce
obenexaBajy CIOBOM S, ca oaroBapajyhum HWHIEKCOM, ma he ce OCHOBHO CHHIJIETHO

cTame o0eliexxaBatu ca Sg.

[To amcopnmuju dotona UV wim BUIBHMBE CBETIOCTH (10'15 S) MHAYKYyje ce
npesa3 eJNeKTpOHa M3 HajBHIIE MOMYHkEHE OpOUTae y Mpa3Hy MEJOKYJICKY OpOHTay.
[Ipena3 (mumosiHe MPUPOJE) HACTAje MHTEPAKIMjOM EJIEKTPUYHOT JUMOTHOT MOMEHTa
MOJICKYyJla M EJeKTPUYHE KOMIIOHEHTe amcopOoBaHOT 3pauema. llpunmkom mpenasza

OpHjeHTaIlMja CIIMHA €JICKTPOHA OMBa MJIM MCTa MOYETHO] WA CE€ MEHa.

Ako mpu mpena3y 30Mp CHMHOBA OCTaHE jelHAK HyJIH, MOOyhHEeHO cTame je
CUHTJICTHO, S;. AKO Cy CHMHOBH TOOyh)eHOT eJeKTpoHa M eJEKTPOHA KOjH je OCTao y
OCHOBHOM CTaWy HCTOT 3HaKa, YKyNaH CIHH he MMaTu BpeaHOCT 1, ma ce HacTallo
noOyheHo cTame Ha3uBa TPUILICTHO CTame, T1. CBAaKOM CHHIJICTHOM CTamy OJroBapa

TPUIUIETHO CTame. TpUIIETHA CTamka OJUIMKYje Mama eHepTrja y OJHOCY Ha CUHTJIETHA.

Ancoprmujom (GoTOHA, CIMHCKU JI03BOJBEHUM IPEIa30M, MOJIEKYJ Ce€ MPEBOIU
U3 OCHOBHOT CHHIJIETHOT CTama Sy y moOyheHo cuHrierHo crame S;. Hakon Tora
Jojasd o0 Op3e penakcalMje OJlaBakeM BHIIKAa €HEpPruje  e€MHUCHjOM MU

HepaI[I/IjaTI/IBHOM nponecuma, YuMe €€ MOJICKYJI Bpaha Y OCHOBHO CHUHTJICTHO CTakbC.

CBako €JeKTPOHCKO CTame CaJpKu HHU3 BHUOpanuoHuX HHUBoa. Ha coGHOj
TeMreTaTypu BehMHa MoOJIeKysa ce Hajla3u y OCHOBHOM BHOpainroHoM HHBOY (Vv’’=0)
OCHOBHOT CHHIJIETHOT €JIEKTPOHCKOT CTama Sg. Amncoprnijom ¢GoToHa ojarosapajyhe
EHEepruje CIIEKTPOH ce MPEeBou y modyheHo S; cTame, a BUOPAIMOHW HUBO TOT HOBOT
cTama Moxke Outu 6mio koju. Bpeme nmobyheHor ctama je peaa BeIMunHe 10°-107s,
HAKOH yera ce MoJeKkyJ Bpaha y Sp crame. Bpeme pena NS nenyje KpaTko ako ce MHUCIH
Ha KpeTame, amM mpeMa AjHmTajHoBOj jeaHaumam AX® =2D7, D — mudysuonn
Koe(UIHjeHT, T — BpeMe Koje oAroBapa Tpajamy moOyheHor crama, mpepadyHaTo 3a

Boay Ha 25 °C, nomnas3u ce 70 MojaaTka Jia MOJICKyJ y moOyheHoM cramy Moxe npehu
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oxo 70 A, a To je namuna xoja oxrosapa ne6sprHN MeMbpana henmje. dayopodope koje

y nobylerom cramy mposeay 400 ns mpenasze 450 A.

Kako he ce mpomec penmakcainuje OIBHjaTH, 3aBHCH OJI CTama CHCTEMa
MOCMaTpaHOTr cHCTeMa. AKO Ce pajiu O racy, MoJ HUCKUM IMPUTHCKOM, BepoBaTHoha
cynapa MoJiekyna (a THME W HepaaujaTHBHUX mporeca) Ouhe mana. Pe-emucuja
arcopOoBanux ¢oToHa oxaBujahe ce TpolIecoM KOJU CE€ Ha3WBa PE30HAHTHA

dayopecnenmuja (PD).

VY cucreMy MOJIeKyJia KOjHU Cy y racy IMoJi BACOKHM IPUTHUCKOM HIIU Y TEYHOCTH,

. c -13 -11
MOJIEKYJIH ce cynapajy MeljycoOHO y BpeMeHy Koje je pena Benmuuune 107" — 107" s mro
je 3HaTHO kpahe y omHocy Ha BpeMe moOyheHor crama MolleKyna. AncopOoBaHa
€HEepruja ce yIJIaBHOM IPEBOJM y TOIUIOTY, U MOJIEKYJI Ce Ha Taj HaumH Bpaha y
OCHOBHH BHOpAIIMOHK HUBO S1 cTama. OBaj MmpoIriec ce Ha3uBa BUOpAIMOHA pelaKcaliyja

(BP).

Jlasba penakcaiyja eJIeKTpoHa JI0 Sy CTama, MOXE Ce JIOTOJUTH HEepaJIHjaTHBHO,
OJlaBalkbeM TOIUIOTE W HasuBa ce YHyTpamima KoHBep3uja (YK) wnm HOpmaiHOM
dnyopecuenimjom  (H®D). Tlpormecu cy wmehycoOHO KOHKYpeHTHH, a Koju he
MIPEOBJIAIATH 3aBUCH O] pa3lIuKe y eHeprujaMa So u S; crama. AKO BHUIIE BHOpaIoHe
HUBOE Sy CTama OJJIMKYje €Hepruja ciuyHa S;, BepoBaTHHUje je na he pemakcaruja

HACTYNIHTHU HEpaJnjaTUBHUM IpoliecuMa (cyrapuma), cauka 16.
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Camnka 16. Illemarcky mpHKa3 €HEPrHjCKUX HUBOA y MOJIEKYJY, U MOBPATaK EIEKTPOHA Y OCHOBHO
eHeprujcko crame. A — amcopruuja Qorona, @ — dQuyopecueHndja, S — CHHIJICTHO CTambe,
T — TpurutetHo crambe, YK — yHyTpamma kousepsuja, UCII — nuarepcucremMmcku mpesas. JaGmoncku [39],
MO (UKOBAHO.

Haxiie, HopmanHa (ayopecueHurja ((ayopecleHnyja) jecre eMmucuja Koja
HACTaje Tpena3oM eJIeKTPOHA M3 OCHOBHOT BHOpAIMOHOT HUBOA MoOyheHor Si, umu y
ClIy4ajy a3yJiecHa W HErOBHX JIepHBaTa, S; moOyheHor crama y OCHOBHO Sy CTambe.
[Tocnenuiia onucanor HacTaHka (ayopecreHIje je n1a GpekBeHuja GayopecieHTHOT
3padema HEe 3aBUCH O] (pekBeHUMje MOOyIHOT 3pauerma, OCUM ako Ce paau o
pe3onanTHOj duryopectieHiju. [lo anamoruju ca xpomodopama, MOJIEKYJIA WIH TPyIe
aToMa y MOJICKYJTy KOje O/TMKY]e 1mojaBa (uryopeciieHIuje Ha3uBajy ce (iyopodope.

Behuna monekyna He mocenyje crocoOHOCT ayopecuennuje. Ko opranckux
Moeikyna S; Sy Ipelasu YKbydyjy 7 — T M T — N Openase, IPH 4eMy Cy T — T
npesa3u BepoBaTHUjU. IHTeH3MBHA (IIyopecieHIja ce 3amaxa KoJi XeTePOIHKINIHUX
Monekyna (TpunTodan), KOjH MMajy 7 — 7 CTama M KOJ IUIAHAPHHX MOJEKYIa ca
MPCTEHACTOM CTPyKTypoM (pomamuH b, ¢uryopectun, akpuauacke 6oje). Heoprancka
jennmema, OpraHOMeTalHa, KOMIUIEKCH XPOM, YPaHWII joHA, TaHTaHOU A (€ypOrTuyM |
Tepbuym) Mory na umajy f — f mpenase. Jlantanouse omukyje ciaba ancopriyja, ma ce
30or Tora obOu4yHO He mOOYlyjy Kao camocTanHu, Beh XenupaHu ca OpPraHCKUM
Moniekynuma. CHeKTpw TOoKa3yjy JHWHH]e, TOMTO Cy AaTOMCKH. Y OHOJIONIKUM

cUCTeMHMa MOTy OuTH 3aMeHa 3a Ca ma ce ynorpe0JbaBajy 3a UMyHOECe]e.
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2.2.1.1. KBAHTHU NPUHOC ®PJTYOPECLIEHUWUJE

EdukacHoct  dayopecueniuje aeduHHMIIE €€  KBAHTHHM  ITPUHOCOM,

KOJMYHUKOM Opoja eMHTOBaHUX M aricopboBanux ¢orona [17].

6poj emuroBaHux (HOTOHA

® 0<d, <1 (4)

F Opoj arcopOoBaHux (GOTOHA

Bpennoct @, KBaHTHOI IIpUHOCA 3aBUCH OJf KOHKYPEHTHUX paJUjaTUBHUX MU

HepaJMjaTUBHUX Ipoleca.

VYKymHa KOHCTaHTa Op3uHE cMambHBamba Opoja modyhenux mosekyiaa K mMoxe ce
no0OUTH cabupameM KOHCTaHTH Op3MHA CBUX KOHKYPEHTHHX IpoOIeca KOjU JOIPUHOCE

penaKcaluju.

k=ke + Yk, )

k — koHcranta Op3une ¢uryopecuenmje, K, :Zki— KOHCTaHTe Op3uWHa CBHUX
i

Hepazmj ATUBHUX IIponcca.

Tako nedunnca, GayopecueHTHH IPUHOC CE MOXKE MPEICTABUTH MTPEKO KOHCTAHTH K.

uk,.
k
o, . =—F (6)
ke + Dk
Penunpouny BpeaHOCT KOHCTaHTe K IpeicTaBiba BpeMe penakcaiuje 7 (Bpeme
KHMBOTa) MOOyheHOr cTama, a peuunpovyHa BpeAHOCT K. — BpemMe Tpajama

¢duyopecuennje 7. . KBaHTHEM mpuHOC (IyopecleHIuje ce MOXe IpHUKa3aTH

obpacreM:

O, =— (7)

3a pary cyncranuMjy @©p je KapaTepuCTHYHA, M 3HA4ajaH je MOJaTaK Koju

CIIy>K{ 32 KBAIMUTATHBHY aHAJIHM3Y JAATOT jeIUHECHHA.
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2.2.1.2. TAPAMETPU ®JTYOPECLIEHTHOI' CMEKTPA

VY oaHOCY Ha arcopIIHOHE CIEKTPe, (PIIYOPECIEHTHHU CIIEKTPHU Cy IMMOMEPEHU Ka
BehUM TalacHUM Jy)XKMHama YycjeJ Tora IITO ce Mpeliasd JellaBajy ca MpBOT
BUOpPALIMOHOT HUBOA 51 CTalkba HA HEKU O] BUOpAIMOHUX HUBOA Sy cTama. 3aTo he
(IIyopecleHTHH CIIeKTPH JaBaTH MOJATKE O BUOPAIIMOHMM HHBOMMA OCHOBHOT CTamba,
JIOK aTlCOPIIIMOHU CIEKTPU Aajy uH(popManuje 0 BUOPAIMOHUM HHUBOMMA MOOyheHor
crama. Potammonn HuBOM, 300T CBOje Maje €HEpruje, HeMajy YTHIaja Ha
dyopecuenTtHe criekTpe. [Ipumep cnekTpa nepuieHa y 6eH3eHy MPUKa3aH je Ha CJAMIH

17.

TanacHa gyxuHa (nm)
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Cauka 17. AncopnmuoHd (IDIaBO) W eMHCHOHH (IPBEHO) CIIEKTap TNepwieHa Yy OeH3eHY
[19, monudukoBano].

Nzy3erak on mpaBmia aa Cy arcOpIIUHA U €MHCHOHU CIEKTPH jedaH JPYroM
0J/Ipa3 y orjeaalry jecte CreKTap HPTS™. Ha uuckom pH xuapokcmiaa rpyma HPTS ce
NPOTOHYjEe W alCOPIIMOHM CHEKTap MOoKa3yje BHUOpPAIMOHY CTPYKTYpY THUIUYHY 3a
apoMaTU4YHE YTIIOBOJIOHUKE. EMHCHOHM criekTap mokaszyje Benuko CTOKCOBO OMepame
U HeMa BUOpAIMOHY CTPyKTypy. DeHoNl y THpPO3WHY IOKa3yje TBE BPCTE €MHCHjE y

3aBcHOCTH o7 PH. Criektap HPTS npukasan je Ha caunm 18.

8 HTPS — 1-xuapokeunupeH-3,6,8-TnocyndoHar
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Cauka 18. ®opmyna HPTS-a (rope), amncopmuumonu cmektap HPTS pactBopeHor y Boau
Ha pH 1, 7,64 u 13 (1ipHo) 1 emucuonu crektap Ha pH 7 (3eneno) [39, moaudukosaHo].

HNuTtensuteT dayopectieHnuje oapeheH je mpupoaoM CYIICTaHIIE, a HEe TaIaCHOM
JTYKUHOM OOy THOT 3padera (HEOMXOAHOM MHUHUMAIHOM €HEPrujoM 3a 1nodyhusame).
VY Tome ce (IyOopecleHTHH CHEKTPH pa3iuKyjy oj PaMaHCKUX, KOjU ce MOTY jaBUTH
IPUJIMKOM DPETUCTpOBama (IyopecleHlje U OTKPUBAjJy C€ Tako IITO CE€ MPUMETH

oMepaj BUXOBOT MaKCHUMyMa ca MPOMEHOM MO0y IHE TajlacHE Iy KUHE.

Ilpema jenpaumnu | =D 1, =D (1, —1,), unrensurer ¢uayopecueHumje
| 3aBHCH O KBaHTHOI mpuHoca P Kao M O] MHTEH3MUTETa arncopOOBaHOT 3payecHha
|, OAHOCHO pa3yiMKe UHTEH3UTETa YMaJHOT 3payewma |, U MHTEeH3UTeTa POy TEHOT

3pauema |, . JenHaunHa ce Moxe npuka3aT Uy obnuky Jlambepr-bepoBor 3akoHa:
PR RS P o 8
F—*F'o - 7 |7 FFho - € _ ()
IO
¢ — Momapna arcoprruBroct (dm® mol® cm™?), ¢ — xonmentpammja (mol' dm?),

b — ne6spuna cioja (cm).

PacTBapau wmma BenmukM yTHIQ) Ha mapaMeTpe (IyOpecHeHTHOT CHEeKTpa
(Amax, wuTeH3HWTET). Kako wmomekyn (diayopodopa) uMma pasinuyuTy pacroaeity
€JIEKTPOHA Y OCHOBHOM H y MOOYyh)eHOM CTamy, leroBa MmoyiapHocT he ce pa3uKoBaTu y
Ta JBa CTalka, a CaMUM THM M HErOoBa MHTEpaKIHja ca MOJEKyJlInMa pacTBapada. Y

CKCOUTATOBAHOM CTalby MOJICKYJIN I/IMajy Behu JUITOJTHK MOMCHAT.
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YV 3aBHCHOCTH O] TIOJIADHOCTH pacTBapaya, TaJlacHa Jy)KHMHA Ha KOjOj ce jaBJba

MaKCUMyM €MHCH]e APACTUYHO Bapupa, cjauka 19.

h///):\ ' 1 Bu
//
N
1 > 4 ! 1
400 500 600 700

0 0
TanacHa gyxuvHa (nm)

Camka 19. AncopnunoHu (MCHpeKkHWIaHa JIMHWja) W €MHCHOHM (IyHa JIMHHUja) CIIEKTPH
L-nmumernnamMunonadranen-5-cynponmn xmopuaa (DNS), koju ce xopuctu kao (yopecleHTHH
obenexxuBay, y pactBopuma ca pactyhom momapHomhy: H — xekcan, CH — nuknoxekcan, 7' — ToiyeH,
EA — etunauerar, Bu — H-OyTanoxn [39, MomuduKoBaHO].

Opmabup moJapHOT WM HEMOJIAPHOT pacTBapada MOKe JOBECTH 10 Tora Ja
CYIICTaHIIa yormre He (iyopeciupa Wik Maio ¢guryopecuupa. AKO ce MOJISKYJI 4Hja je
(uIyopeciieHIja y3pOKOBaHa 7 — N MPeIa3oM PacTBOPH y HEIOIAPHOM pacTBapady,
BepoBaroha 3a Taj mpena3 he Outm Mama, a camMmuM TUM H QIIyopecleHIHja.
PactBapamem y jako ToJIapHOM pacTBapauy, peaocies nodyhenux crama 6u ce Morao
MOPEMETHTH, Ta O Ce jaBHIM 77 — 7 IPeNasd KOji Cy 3HATHO BEPOBATHMH, IITO 3a
nocjaeuIly uMa (pIyopecreHTHH CIeKTap KOoju je MHTeH3nBaH. OBa 0COOMHA HAPOYHTO
je TpHUMEHJbHBA 3a IMpOyYaBame TPAH3UTHUX CTama MEeMOpaHa, y KOjuMa Cy jacHO
neduHucaHe TojapHa (BOACHA) cTpaHa W HemojapHa (nunmuaHa). Jlo ramema
dayopecnienije Moxxke Johu ako pacTBapad rpajyd BOJOHUYHE Be3e ca uryopodopama
u noBehaBa BepoBaTHONy HepajMjaTUBHUX Mpolieca. AKO Cy pacTBapaud BHCKO3HH,
cmamuhe BepoBaTHOhy cyaapa u3Mel)y Moyiekyjga M THME MpOYy3poKoBaTH moBehame

UHTEH3UTETa (PIIyopecieHiyje.

[Ipu BHCOKMM KOHIIEHTpanyjama (apoOMaTHUYHH YTJHOBOJOHHUIIM) JIOJIa3U JI0

. 1 .
mojaBe eKCImMepa ] nooyhenux mumepa. I[locmeguma dopMupama ekciumepa je
CMambeHhe HHTCH3UTETa (uryopeciieHIje MoHoMepa. CIIeKTpH eKCIIuMepa MOMEPEHH Cy

ka BehMM TamacHUM JyXHHaMa, a OJJIMKYyje MX W IIupu MakcumyM. llojaBom

19 Ekcummep, eng. excitation dimer

39



eKCIIMMepa, MPpecTaje Aa BaXKH MPABHIIO CUMETPH]E ariCOPIIIMOHUX U (PIIyOpecieHTHUX

criektpa. [Ipumep ciektapa MOHOMEpa M eKcliuMepa pukasas je Ha caumnu 20.

A b

W 1.0F
H + O‘”‘Cz”s’z
T
e
H
3 0.5
n
T —
e MoHomep
T . .
(au) O : O Vet T

360 400 440 480 520 560
Emucuja (nm)
Canka 20. A — EmucnoHM cmekTpu aHTpameHa y TonyeHy Koju caapku 0,2 M jamernianaHuHa.
HcnpekumaHoM JHWHHjOM CYy O3HauYeHW EMHCHOHM CIIEKTPH aHTpaleHa M HEeroBOT EKCIUMEpa.
b — paznuka y 60ju eMHUTOBaHE CBETIIOCTH PACTBOpPA y KOjUMa Cy MPHUCYTHH CaMO MOHOMEp aHTparieHa u
CMellla MOHOMEpa U TuMepa anTtpariesa. [39, MoanpukoBaHo].

CMmameny (iyopecleHnmje AOMPUHOCE U TaCHUOIM KOjU arcopOyjy moOyIHO
3paueme, ancopOyjy eMHTOBaHO 3pademe Wi mnoBehaBajy — BepoBaTHOhy
HepaaujaTuBHUX mporeca. O1 HEOpraHCKHX racuolia mo3Hatu cy Oz, jOHH XaJloTeHa,
amMuHM, joHM mnpenasuux Metama (Fe, Ni, Mn). Opradcku racuouu cy
YTJBEHTETPAXJIOPH U KapOOHWIHA jefubeha. MeXaHn3aM ramema je pa3nuduT. Tako
Ha TPHMEp, Tralierhe HWHAONA aKPHIAMHIOM BEpPOBAaTHO TOTHYE O TpaHchepa
eJIeKTpOHA ca WMHIOJAa Ha aKpwiaMuj Kajua je oH y moOyheHom cramy. [ameme
xanorennMma (Br u J) unm temkum aromuma (AU u AQ) HacTaje yclieq CIIHH-OpOuTaia
crpe3ama M WHTEPCHCTEMCKOT Tpelia3a y TPUIUIETHO CTame. Y PETKUM CllyuajeBUMa
MOCTOjarbe CTPAaHMX MOJIEKYJIa WIH jOHa JoBOAM 10 ToBehama duyopeciieHImje
(censubunm3oBana (Qayopecuiennuja). KoamuzmoHno rameme ce jaBjba Kajga ce
¢duryopodope y EKCIMTOBAaHOM CTamy JCaKTUBUPAjy KOHTAKTOM Ca MOJIEKYJIMMa

pactBapaua (racuormuma). ITojaBy omucyje IlItepu-Bomveposa® jexnaunua:

F
2 =14K QR 1+ Kyt |Q ©)

20 LLtepH-Bonmeposa jegHaumHa, eng. Stern-Volmer equation
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K — IlltepH-BonMepoBa KOHCTaHTa ramema, K; — OMMOJIeKyJICKa KOHCTaHTa Tallemba,
70 je BpeMme >XuBOoTa, |Q| je KoHieHTpamuja racuoma. OCUM KOAJTWU3HOHOT TalleHa,
nocroju u MoryhHoct na ¢uayopodope Harpage HedrayopecleHTEe KOMILIEKCE ca

raCHuoLcM.

OxonuHa, ocuM IITO yTU4e Ha (Piayopodopy, HCTO TAaKO MOKE YTHIATH M HA
racuoIie, Tako Aa mrutu guryopodopy on mux. Hapounto godpa 3amrura diyopodopa
ce TOCTIKE CTEpHUM CMeTmama. Tako ce etuaujym Opomun BesaH 3a JIHK edukacHo
IITUTH OJl MOJIEKYJICKOI KHCEOHHKa. MoryhHocT KHceoHHKa Ja racu (uiypecleHLn]y

ynotpebJbaBa ce 3a ojpehuBame nepMeadmITHOCTH MeMOpaHa 3a KHCEOHUK.

EdukacHoct dayopeciennuyje omnaia ca mopacTom Temreparype, 300or nmosehama
BepoBaTHOhe cynapa, kKao M 300r CMamemha BUCKO3HOCTH pacTBapaya. PH He yrtuue
jenHO3HAaYHO Ha mapamerpe (uryopecieHiuje. Yecto ce mpoMeHe OAurpaBajy Harjo, y

YCKOM oricery Bpennoctu pH.

2.2.2. UucmpymeHmauuja 3a ¢pbsiyopecyeHmHy crieKmpocKonujy

Criextpodyopumerap je ciiokeH ypehaj ca OpojHUM ONTHYKUM KOMIIOHEHTaMa
Koje WMajy ¥ (u3MYKa W TEXHHYKAa OTpaHHYCHa, a MOpajy na o0e30ene BHCOKY
OCETJPMBOCT W TMPENH3HOCT Mepema. Jlamma, W3BOp CBETIOCTH Mopa Aa 00e30emu
CBETJIOCT CTAJHOT MHTEH3UTETa, MOHOXPOMATOPH Ja je pallldaHe Ha TalacHe Jy>KUHE.
JlerekTopu MoOpajy Ja y KpaTKOM IMEpUOIy PEerucTpyjy (OTOHE M Ja CUTHAlI He

KOHTaMUHHPAjy 300T MPUCYCTBA IPYTUX €JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH y ypehajy.

Behuna cnextpoduryopuMerapa uMa MOTyhHOCT CHUMamba U eKCIUTAMOHUX U
E€MHCHOHHX CIleKTapa. EMUCHOHHM criekTap je pacmojena Mo TalaCHUM Jy)KMHama
MepeHa Ha jJeJTHOj, KOHCTAaHTHOj MoOyAHO) TalacHoj Ay KUHHU. ExciuTanmonu criekrap je
3aBUCHOCT MHTEH3UTETa EMHCHj€ MEPEH Ha jeTHOj EMUCHOHO] TalacHOj Ty KHHH JIOK Ce
TaJlacHa Jy)KMHA eKcuuTanuje Mema. CHeKTpu ce NpUKasdyjy y (QYHKUIUjU TaJlacHUX

ynHa (NM) MK TaTacHEX 6pojesa (Ccm™).
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Ha caumm 21, MIEMaTCKH Cy TPHKa3aHd  HAJBAXKHHUJU  JCIIOBU

criekTpodIyopumMeTpa.
Dual grating
KCLUTALIMOHM ——0-0—0
MOHOXpOMATop
CseTnocHu ussop
KceHoHcka namna
/
PMT
(DOTOMyJ'ITMﬂﬂVIKaTopCKa
ues
—1— duntep
N Pedb I - ——— Beam splitter
/ . henuja
-1 lMonapusarop
EKCUMTALMOHU Onmiis
monoxpomarop {__| VoAV rin |pll
A\ — -ﬁ«o&. N 1.&
KOMOPA 3A Y30OPAK
i
VUCMNEJ
‘ l‘ KoHTponep A
MOHOXpoMaTopa EX {EM
| Komnjytep

Canka 21. HlemaTcku npuka3 nenosa crektpoduryopumerpa [2, Moan(uKoBaHo|.

W3Bopu moOynHor 3pauema cy Hajuenthe KceHOHCKe (Xe) nammie koje najy
crniekrap TanacHux ayxuHa on 200 — 800 nm. 3a steady-state cnekrpoduryopumerpujy
00MYHO ce KopucTe Xe JIydHE JIaMIie TI0]] BUCOKUM TPUTUCKOM 011 oko 10 atm?'. ux
WHTEH3UTETAa EMUTOBAHE CBETJIOCTH Hanasu ce oko 450 nm. MHTen3urer Hario omnaja
ucrion 280 nm. Kako namne He OM mpou3BOIMIIE 030H, 00aBHjeHE Cy KBapIlOM KOjU HE
NpPOMYIITa CBETJIOCT TajacHe AyxuHe Mame oJ 250 nm. CrexkTpu KOHTHHyUpaHE U

et KCeHOHCKE JIaMTie TIPUKa3aHu Cy Ha CJIMIM 22.

1 KceHoHcka nammno nog, BUCOKUM MPUTUCKOM, eng. high-preasure xenon arc lamp
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Canka 22. A — Criextpu koHTuHyasnHe u ¢uiern Xe namne. b — lllema Xe — arc namme

3paueme ce paziake MOHOXPOMAaTOPOM Ha TpaKEHE TalacHe IyXKHHE.
MonoxpomaTop moceayje jelHy WIH JIBe pelieTke, Kako Ou ce ceynekToBaie oapehene
tanacHe AyxuHe. Ornegana Mory OHWTH KOHKaBHOT oOnMKa Kako OW J0AaTHO

no0oJblale moOyaHU CEKTap Y OJJHOCY Ha pellicihe ca IIaHapHUM (cauKa 23).

A b

Konkasua pemerka

Pemerka y pasun

Cmuka 23. Illemarcku Tmpuka3 omiefaja MOHOXpoMaropa KOHKaBHOr  (Eng.  concave)
u pasanckor (eng. plate) tuma [38, momudukoBano].

[Tocne mponacka Kpo3 MOHOXpOMATOp, CBETJIIOCT C€ MPOIyIITa Kpo3 ¢uirepe
Kako OW ce joml Tpelu3HHje JOoOWiIe TpakeHe TallaCHE IY)KWHE WU YKIOHUIU
Pamancku cnekrpu. Jlo mpe gecetak rogumHa KopuiiheHH cy ¢uiarepu oj 000jeHOT
CTakja JOK ce HoBMjuM Yypehajuma yrpalyjy ¢untepu on TaHkux ¢uiamona. 3a
NPUTYIIMBAKE CBUX TAJACHUX JIy’KHWHA IMOJj€IHAKO C€ KOPHCTE CTAKJICHE MM KBapIlHEe
wioue o0JokeHe MeTamoM. MoHOXpoMmaropu I0BOJE A0 TojaBe AU(pakluje APyror
pena, ma eMHUCHOHH CIIEKTap MOXKE Jla Ce CHMMa HajBHIIE 10 J1BE MOOYIHE TajacHe

Iy>kuHe, 0oruHo 20 NM Mame.
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VY30pak Moke OUTH y TEYHOM, UYBPCTOM HJIM TaCOBHTOM arperaTHOM CTamby.

Mepeme MHTEH3UTETa eMHCHje ca y30pkKa Mepu ce moj yrioMm ox 90° y omHocy Ha

moOyTHO 3pauee, OCUM 3a HEMPO3UPHE Y30pKe, WM Y30pKE KOjU jaKo arcopoyjy
no0yTHO 3pademe, MoOyIHO 3paueHkhe A0JIa3H MO KOCHM YIJIOM, a (UIyopecleHIHja ce
Mepu ca noBpuirHe. [Ipe mosacka Ha GOTOAETEKTOpP, EMUTOBAHO 3padycHhe MPOoJia3u KpPo3
joul jemaH MOHOXpPOMATop, OOMYHO OOJBPMX OCOOMHA OJf MOHOXPOMATOpa KOjU Ce

KOPHUCTH 3a MoOyaHy cBeiocT. KBasmrer Tor MoHOXpomaTopa ojapelyje pe3onynujy

ypehaja.

DOTOMYITHIUTMKATOPCKE nesn’ (PMT) ce kopmcTe Kao JETEKTOPH Y T'OTOBO
cBuM crekrpodiyopumerpuma. PMT Bakyym 1ieB cactoju ce o (OTOKaTOE U cepuje
JIMHOIA KOje umMHe aMIuHdukanuone kopake (06mano 10° mojauame). Yiasun $hoToHu
y3pOKYjy Ja ce eJeKTpoHH wu30aimyjy ca moBpmmHe (oTokarone. [‘eHepucame
($OTOETeKTPOHA 3aBUCH O/ TAJIACHE AYKHHE MOOYAHHUX €JIEKTpOHA. Pasnmnuuty TUoBH

doTokaroaa Aajy pasaIHuUTy OCET/BMBOCT (CJAUKA 24).
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Ciuka 24. Ocer/bUBOCT pa3iMuMTHX TUIOBA (HOTOKATONA HA CBETIIOCT ojpeheHe TanmacHe Iy:KuHE
[38, MmoaudukoBaHo].

2 oToMynTURNMKaTOpCKa LieB, eng. photomultiplier tube, PMT
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®dotokatoma je Ha HeratuBHOM moreHnujany (-1000 mo -2000 V). Tpeba
n30eraBaTu BUCOKE BPEAHOCTH (PIIyOopeclCHIIH]e KOja ce OCJIeKH KaKo Ce JIETEKTOp He
Ou omteTno. TpaH3UTHO BpeMe, BpeMe Koje MPOTEKHE 0J1 Joacka mo0ynHor (pOoTOoHA Ha

dorokaromy, 10 MojaBe curHaia Ha anoau uznocu 20 — 50 ns.

Ca mnanperxkom aururanae Qororpaduje, PMT mnonako 3amemwyjy CCD
JETeKTOpY, HapouuTo y KommakTHHM ypehajuma. Kako ce caku CCD cacrtoju on
MIPEKO 10° MojeJMHAYHUX CeH30pa (MMHMKCena) OBaj THUIl CEH30pa je MOrojaH W 3a

(1yopeclieHTHY MUKPOCKOIIH]Y.

3a Mepeme [ojapuzalyje, amapaTrypa Mopa OHTH oOmpeMJbeHa ca [Ba
nonapuzatopa. IlpBu momapuzaTop je mocTtaBbeH H3Mel)y mpBOr MoOHOXpomaropa H

y30pKa, JIOK ce Ipyru Hana3u umel)y y3opka u Apyror MOHOXpOMaTopa.

Mepeme dochopecuennuje moryhe je kopumhemem ¢docdopockomna. Yiaora
dbocdopockomna je 1a Hau3MEHUYHO OTBapa IMyT CBETJIOCTH Ka JACTEKTOPY JIOK 3aTBapa
nyT mnobyaHoj cBerioctn. OnpehuBame cpeamer BpeMeHa >kuBoTa ojpehyje ce

pa3sudnuTM BpEMCHOM OTBapama OITUYKOT ITyTa Ka JCTCKTOPY.

JloOMjeHn CUTHAI ca JETeKTOpa Ce MOXKE MPUKA3aTH Y allCOIYTHUM jeIMHUIIAMa
(Obpojy ¢oToHa mpuCHENMX Ha JETEKTOp) WiH y Oe3IUMEH3HOHUM, pEIaTHBHUM

JeIMHUIIaMA.

diyopectieHTHE MHUKporpaduje Ccy HampaBibeHE KOpHUIINEHEM MHUKPOCKOIA
Axio Observer Z1, ompemsbenor kamepom AxioCamMR3 ca 8-bit mo kanamy.
Hajmpubmkauju cet ¢uurepa 3a oapehuBame XUIPOKCUI paauKala U CYNEpOKCHT

a”joH paaukana je 38 GFP, modyna 488 nm, emucuja 510 nm.

dnyopeceHTHH CIEKTPU Cy CHUMJbeHH crektpoduryopumerpom Fluorolog-3,
Jobin-Yvon Horiba, Paris, France, koju je omnpemM/beH KCEHOHCKOM JIaMIIOM CHare
450 W u PMT nerekropoM. Temreparypa je oxpkaBaHa KoHCTaHTHOM, 25 °C momohy
Peltier enemenTa. MctiM 101aTKOM je OMOryhieHO M CTalTHO MEIIamhe y30pKa y KUBETH.

CiautoBu Cy OACHICHU Ha 5 nNmu3a HO6YI[y u 3a CMI/ICI/ij Kako OU ce CMamuo myMm.

3 CCD petekTopy, (eng. charge-coupled device)
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HHTerpanuono BpeMe je u3Hocuio 1 S, a ykynmHo Bpeme Tpajama cauMama 300 — 500 s.
Tun excriepuMenTa je npaheme KHHETHKE, OJHOCHO MHTEH3UTETa EMHCH]e Ha (PUKCHO]

noOy/IHOj TallaCHOj Ty>KUHHU.

2.2.3. Odpehuean-e xudpokcusn padukana

3a  QuyopeclieHTHy  JCTEKIHWjy  XHUIAPOKCHI  pajJuKana, KOPHCTH  Ce
2-[6-(4V-amuno)perokcu-3H-kcanren-3-o1-9-u] 6enzoeBa kucenuna (APF), koja je
HeduryopeclieHTHH fepuBaT (uyopecierna (cauka 25). diayopeciieHiMja HacTaje Kao
nocyenuia packuaama jeaae —O— Bese mosekyna APF koja je mocpenoBana XuapoKCHi
pamukanom. [Ipomec ce mpatu y3 kopumiheme mapamerapa 3a MOOYAHY TajacHy
IYKUHY, Aexc=500 NM, 1 eMUCHOHY TanacHy AYXHHY, lem=520 nm. HcTtpaxkuBama cy

nokasaia xa peakrusse Bpere HoO,, *NO, <Oy, *0,, *ROO Hucy y cramy ga aerpayjy

APF. APF je Takohe TectupaH y cCHCTEeMHMa y KOJjUMa Cy TPUCYTHH CH3UMH
nepokcunaza peHa/ HO,, a peakuuja mpoiykuuje XUAPOKCHI pajuKana Huje Ouia
HapymeHa. Ocum 3a ¢uryopecueHTHy criekTpockonujy, APF ce moxe kopuctutu 1 3a
(bIyopecieHTHY MHUKPOCKOIH]Y, a Y paay je OlucaHa Mmpoleaypa KojoM je onpehuaHa
MIPOU3BOIKa XUIPOKCHI pajuKana y JucTtoBuMma Ouwibaka. APF ce momaje ysopruma
TUPEKTHO, MOINTO ce Jerpaayje y Boaw. UyBa ce HA TaMHOM U XJIATHOM MECTY.
[MpwimkoM cHEUMama y3opaka, DMSO He cme OWTH MpUCYTaH HU y TparoBMMa, MOIITO

pearyje ca xuapokcui pagaukainom npe APF.

9 SRS i SN
A Z = NN Z
Co0-

</_\
2§
@ W,

Jako ayopecuenran

X=0 HPF
X=NH AFF i = 500 21
Hednyopecuenran Aermimion = 320 2

Canka 25. llematcku npukas O-nerpaganyje HeduryopecueHTHor APF 1 koHBep3uja y ¢uryopecueHTHH
NPOAYKT IIOJ YTULIAjeM XUIPOKCHI PaHKaIa.
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2.2.4. OdpehusaH-e cynepokcud aHjoH padukana

Kao dnyopecnienTHa mnpoba 3a AETEKIM]y CYINEPOKCHI aHjOH pajauKaiia
koputthern je 1,3-/Iudenmnmmzobenzodpypan  (DPBF) (comkxa 26). HMuateHsurer

emurtoBane ¢uiyopecueniuje DPBF omana ca Bpemenom y npucyctBy *O;" paaukana,
10K y cucremuma ca “Op n *OH pajukanuma HHTEH3HTET (IIyOpecLEHIM]e ocTaje

HenpomereH. DPBF Huje pacTBopan y Bojau, ma ra je morTpeOHO pacTBOPUTH Y YHCTOM
metanony, wim y DMSO-y. Hakon pacTBapama y HaBeeHHM pacTBapaynMa, pacTBapa
Ce y BOJIM J0 KOHAauyHE KOHIeHTpamnuje Meranona wm DMSO-y ox Hajmame 2 %.
Moske ce KOpucTUTH Ha UCTOM y30pKy ca APF u taga ce pactBapa y meranomy. Ycnen

Mame mojapHoctu y nopehemy ca APF, Huje Tonuko morojaH 3a (iryopecieHTHY

MHUKPOCKOIIH]Y.
eh [y [
12 ‘/ o / /
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Cauka 26. IllemaTckn mpuKas aerpagandje ¢iayopecueHTHor 3-audpenmmsobenzodypana (DPBF) mo
HeduryopeceHTHOT 2,2 o - tubenzomnoensena DBB.

2.3. [IPUTIPEMA Y30OPAKA

[TpumapHun u300p EKCHEpUMEHTATIHOI cHcTeMa Ouia je meroBa MoryhHoct
UCTOBpPEMEHE NPOJAYKIMje BHUILIE THUIOBA CIOOOAHMX paaukana. TakaB cHCTEM MOXKe
O6utu Ouosomku (Mma3mMa MeMOpaHe, W30JI0BaHE MUTOXOHJIpHj€ WM alloIlIacT), WU
HeOHOIOUIKY (TIpUMeEp eNEeKTPOTIU3e BO/E). 3a YCHEIIHY aHallu3y NOTPEOHO je BapupaTh
penaTUBHE JONPUHOCE PA3IUYUTUX CIOO0JIHOPAJAUKAICKUX BpPCTa, IITO CE y CUCTEMY
1a3Ma MeMOpaHa jeTHOCTaBHO MOCTHXKE PETyJalijoM racoBa (J10/1aBambe KUCEOHHKa,
a30Ta M pacTBopa MeTaboIUTa M WHTEpMenujepa y OMOXEeMHjCKOM IyTy, Kao MITO CY
NADH wunu manar), uim jegoctaBHO y3eTu Behu Opoj HECPOJHUX €KCIIEPUMEHTATHUX
WIM CUMYJAlMjCKUX TIpUMepa y3 YyCIOB Ja CBakKM TUI aaykKaTa OJf KOJUX IOTHYe

criekTap OyJie 3aCTyIUbCH y HajMambe JeTHOM aHAIU3UPAHOM CIIEKTPY.
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Kaxko 6u ce y moTnmyHocTH HCKOpucTHIIe MOTyhHOCTH (DiTyopeclieHTHHX mpoba y
ocnMKaBamy, JUCTOBM mamparu Asplenium ceterach c¢y ymorpebsbeHn Kao
eKCIIepUMEHTaIHH o0jekaT. Mukporpaduje JHUCTOBa Cy aHaJIM3HpPAHE OIMHMCAHUM

MYJTHBApHjallMOHUM METOaMa.

2.3.1. M3onauuja nnasama membpaHa no JlapcoHy

[Inazma memOpaHa mipejacTaB/ba aKTUBHY (PU3WUYKYy U (U3HOJOMIKY Oapujepy
n3Mmehy henvje u mweHe cropalllmbe cpeauHe. henuje pasMemyjy METepr]y U €HEPTH]jY
npeko cBoje henujcke MeMOpaHe, na je ¢ Tora mpoydaBame (U3NO0JI0rHje U duoxemuje

MeMOpaHa KJbyd 3a pa3yMeBame OpOjHUX KOMIUIEKCHUX nopemehaja ko Onibaka.

M3onanuja ma3ma MmemOpaHa ce 3aCHUBA Ha MeTojaMa Koje notuuy u3 70-Ttux
TOJMHA JBajieceTor Beka. Mertojge OMCMO MOIJIM TOJAEIWTH y JBE TpyIe: METOoJe
pas3aBajamba MeMOpaHa Ha aBodasHoM cuctemy [46-53] u MeToze Koje ce 3acHHMBajy Ha
MO IUGHUKOBaHUM eJIeKTpodopeTckuM TexHrkama [53]. 3ajeaHuuko 3a 06e MeToe je aa
ce pasaBajame (Qpakuuja MemMOpaHa BpIIM Ha OCHOBY TYCTHHE IOBPUIMHCKOT

HACJICKTpHCamhA.

[IpBu kopak y mpolecy H3oianyje Iia3Ma MeMOpaHa je XOMOTeHH3alHja
oxarosapajyher OWJBHOT TKHBa, y OBOM CIlydajy KopeHa Kykypysa (Zea Mays), y
nydepy. XomoreHusamnuja ce Mopa BPIIUTH NMaKJbUBO, KaKO Ce IIa3Ma MeMOpaHe He Ou
KOHTaMUHHpaJe IpyruM MeMmOpaHama hesuje u Kako ce y3opak He Ou 3arpejao U TUMe
ce noBehasia akTBHOCT IPUCYTHUX €H3MMa. MeXaHHUKO YCUTHaBamke e 3aT0 Hajuemhe
00aBJjpa aBaHWMa ca TYYKOM, WM OJeHAepuMa Ha ManuMm Op3umHama. Kao mydep ce
KOPHUCTE EDTA%, KOJOM ce€ pelnyKyje akTHUBHOCT ¢ocdonumnaze myTeM Xealuje
JBOBAJICHTHUX KaTjOHA Ca*" u Mg**. Kako 6u ce mocrurao pH y omcery ox 7 — 9

jexunmIa, WTO OAroBapa husuonomkom pH, kopucte ce Tris”, MOPS® wiu gocdarau

* EDTA — eTuneHanammuH TeTpacupheTHa KucenunHa
2 TRIS — TpUC(XMapoKcumMeTnn)ammHOMETaH

%6 MOPS — 3-(N-MopchosIMHO)NponaHCynchoHCKa KUCENMHA

48



nydep. Ocum BpeaHoctu PH, moTpeOHO je BOAUTH padyHa M O OCMOJIAPUTETY, YHME CE
CrIpevaBa JM3Mpare opraHena. 3a Ty CBpXy ce ymorpebsbaBajy comm, KoHPO,4 KCl,
MgCl,. Ipunukom u30Mammje mia3Ma MeMOpaHa 0Ja3u 0 CTBapama BE3UKYJa, KOje
MOry GHTH MpaBHIHE OpHjeHTalHje’ WIM CyNpoTHe opHjeHTarmje’. JlomaBamem
nerepuenta Brij58 mosehaBa ce 3acTyl/beHOCT BE3WKyJa MpaBUIIHE OpHjEHTAIH]E.
deHoJIHA OKCHAAIIM]E Ce yCIopaBa U CIpedaBa JA0JaTKoM peaokc areHaca, MCE, DTT®
wim 1uctenHa. Kako 6u ce o0e30eannu yclioBu 3a pa3iBajame (pakiija 3aCHOBAaHO Ha

cnenuduunoj ryctuau (1,14 — 1,17 glcm3), y pacTBOp ce JIofaje caxaposa.

LlenTpudyrupameM XOMOreHaTa Ha MaluM Op3uHaMa, (pera BEITMYMHE OKO
1.000 ¢*, pasnuumnTy momamM ce Halase y JMTEPATYpH) pasiBaja Ce CyNEPHATAHT y
KOME ce Hajia3e IIa3Ma MeMOpaHe M OCTaje KOMIIOHEHTE CIMYHE (JIoTalnoHe TYCTHHE
O]l KPYIIHOT OCTaTKa XOMOTI€HaTa y KOME C€ Hajiase Lelie MHUTOXOHAPHje M KpYITHE

YCCTHUIIC.

Cneneha ¢a3a npeunmhaBama 3axTeBa ILEHTpU(Yrupame Yy TIpajujeHTy
caxapo3e Kako OM ce MeMOpaHe pa3[BOjuiic Ha OCHOBY T'yCTHHE. I'pagujeHT caxapose
MoOke OWTH NMHeapaH (KOHTMHYHMpaH) WIM HeJlMHeapaH (IMCKOHTHUHYHpaH). YMecTo
caxapo3se, MoXke ce KOpUCTUTH U peHorpaduH. [lonemasamem Op3uHe HeHpUpyrupama
MOCTI)KE C€ Da3/iBajabe pPA3MUUUTHX MeMOpaHckux opraHena. [lpu Op3uHM o0f
600 — 1.000 g msnBajajy ce mykieycu, OpsuHom ox 2.000 g monasu 10 TalOXKeHa
XJIOpOIUIacTa, MeMOpaHe MUTOXOHJIpHja U MIEPOKCU30Ma OCTajy Yy Tajory npu Op3uHaMa
ox 3.000 — 15.000 g. 3a nmoOujame TUTa3Ma MeMOpaHa TOTPEOHO je€ KOPUCTUTH

yIATpaeHTpUudyry u nenTpudyrainy cury ox 20.000 — 100.000 g [50].

Hakon pasnBajama (pakiMja XOMOTeHaTa Ha OCHOBY BEIMYMHE YCCTHIA U
¢droTanMoHe TYCTHHE, BPIIA CE pa3/Bajabeé MpeMa TMOBPIIMHCKUM OcoOMHama. 3a

pasziBajamke ce€ KOPUCTH ABO(DA3HU CUCTEM (ABSgl) KOJH C€ CacTOjH O] pacTBOpa PEG%,

%’ MpaBunHa opujeHTaumja, eng. right side out
?8 CynpoTHa opujeHTauuja, eng. inside out

2 DTT — auTHOTpenTOn

% g — koHcTaHTa y6p3arka cune 3emMrbiHe Texe
%1 ABS — eng. aqueous biphase system

%2 PEG — nonveTuneHrukon
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KOJU je Mame TyCTHHEe M xuapodoOaH, M JIEeKCTpaHa Kojer oajukyje Beha ryctuna u

XUAPODUITHOCT.

JIBohasHH cHCTEM ce KapakTepuile mapTHIHoHuM Koedunujentom (K)

neUHUCAHUM jeTHAYMHOM:

K=—-u (10)
y k0joj C, mpecTaBba KOHIICHTPAIHU]y ropmke ¢asze, a Cj KoHIeHTpalujy Jome dase.

Hpyru mnapamerap, naptunuoHu ojHoc (G), omucyje aduHUTET YecTHLA

pactBopa 3a oarosapajyhy ¢asy u onucas je jeTHAYHHOM :

A,
G= 11
AA (11)

A, — KoiIMuYMHA MaTepHjajia 3aJp)kaHa y Tropwoj (asu, A — yKynHa KOJIMYUHA

martepujana.

VY muwby Ooseer mpeuunnihaBama, MpoLeaypa C€ MOXE MOHOBUTH BHIIE ITyTa.
Crenen npeunmtheHOCTH (Imax) ASPUHHCAH je MU3pa30M, a 3MBHUCAH O] NapTHUIIMOHOT

onHoca (G) u 6poja moHBIbaKA N

__ nG
146G

Axo Y CUCTEMY HOCTOjI/I BHUIIC KOMIIOHCHATA, MPOU3BOA BbUXOBUX MMAPTUITHOHUX

(12)

koedummjenata Tpedano Ou aa Oyne jeaHak jeAWHHUITU. Y cliydajy Behux ojcTymama,
nBO(Ga3HM CHCTEM HHjE JOBOJHHO J0OpOo mojenieH. Ha MmapTUIMOHW OJHOC YTHUY
KOHIIEHTpalldja COJMM M KOHIIEHTpalldja IOJuMepa KOjU YHHE JBO(a3HH CHCTEM.
[ToBehame KOHIIEHTpaIMje COJNM IO TPaBWIy JOBOIU A0 Beher ynena MeMOpaHCKOT
Marepujaia y Topmoj gasu koja nMa apuHUTET 3a mo3uTuBHE joHe. Ha dusnononkom
pH mnasma memOpaHne cy HeratuBHO HaenekTpucane. JlonaBamem KoHPO,, mocnemnnyje
ce rpymnucame MeMOpaHa y ropmoj ¢asu. [IpeBennka koHeHTpanyja nonumepa, PEG-a
U JIEKCTpaHa JIOBOJM JIO TOra Jla ceé MeMOpaHe YMecTO y TOpmoj (a3u rpynuiry y

MmehydazHom npocTopy.

HaxoHn omucane mpolenype, M3BojeHe Cy IuiazmMa memOpane. [IpoGiem je y

TOME INTO J00WjeHe IuTa3Ma MeMOpaHe HHCY XOMOT€HE I0 CBOjUM CBOjCTBHMA.
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Hexke memOpane pnoOujajy ¢dopMy HCIpPaBHO OPHjEHTHCAHWX BE3MKYJa, ApyTe ce
OPHJCHTHINY CYNPOTHO (YHYTpalllhbOM CTpPaHOM Ka CII0Jba), JIOK HEKe MemOpaHe
yomiiTe He 106ujajy hopmy Besukyna. Kako 6u ce pa3aBojuiie UCIIPaBHO OPUjEHTHUCAHE
MeMOpaHe O/ CYNPOTHO OPHjEHTUCAHUX, IPUMEHY]je Ce MPAKTUYHO MCTa MPOIleaypa ca
nBodazauM cucreMoM. HakoH mTo ce cMemna Be3WKysa HaHece Ha ABO(A3HU CHCTEM,
nocJje neHTpuyrupama J0BOIU 10 TOTa Jia C€ UCTIPABHO OPUjEHTHCAHE BE3UKYyIIe Haly

y ropm0j (a3u, a CympoTHO OPHjEHTUCAHE BE3UKYJIE Y J0H0] (hazu.

Kao HoBa Merona koja 3HauajHO ckpahyje mporuec u3onaiuje MeMOpaHCKHX
dpakumja ynorpeGibasa ce emexrpodopesa crobogror nporoka (FFE®). Mpensoctn
FFE ornenajy ce u y ToMe IITO HHUje MOTPEOHO KOPUCTUTH CKYIy yATpaueHTpudyry, a
cBe dpakuuje ce nooujajy y jeaHoM Kopaky. CINYHO KJIACHYHUM eJIeKTPOPOPETCKUM
TeXHHKaMa, mocToje Moaudukammje enextpoopese crobomor mpotoka: FFZE,
IEF® u ITP*. Ilpumenom FFE ma MukposomaiHy (pakiijy Moxe ce pasaBOjuTH 5

rpymna MmemOpaHa (cauka 27).

[TonaBbameM TOCTyNKa ca (pakmoujoM IUIa3Ma MeMOpaHa TIOCTIDKE ce
pa3/Bajam-e Ha UCIIPABHO OPHMJEHTHUCAHE BE3UKYJIE, CYIPOTHO OPUJEHTUCAHE BE3UKYJIE U

bpaxiujy MeMOpaHe Koje HUCY oOpa3oBalie Be3HKYJIe.

% FFE — eng. free flow electrophoresis,
% FFZE - eng. free flow zone electrophoresis
% |EF - isoelectric focusing electrophoresis

% |TP — isotachophoresis
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Cmuka 27. A - Illemarckm mpuka3z ypehaja 3a emerpodopesy ciobomHOr  TPOTOKA.

b — ®paknuonucame Mukpo3omanHe Qpakunuje memOpana. Y 30HM | Hamasze ce Iuiazma MeMOpaHe.
MemOpaHe eHI0IuUIa3MaTHYHOT PETHUKYITyMa, MHTOXOHIpPHja 1 TOJMjEBOT anapara Hajase ce y 30HU 3.
Mewmbpane ToHormacta ce cpehy y 30Hu 5. Y 30Hama 2 1 4 nonasu 10 ASTMMIYHOT Mellama (paknuja.

2.3.1.1. NOCTYNAK U3ONALUWUNJE MITASMA MEMBPAHA U3 KOPEHA
KYKYPY3A

VY ekcniepuMeHTHMA je KopuiiheHa JuHuja Kykypy3a VA35 (Zea mays).

Ceme ucknmjano y BIaXHOM IMANHUPY HPEHETO je mocie 3 JaHa y IUIacTHYHe
nocyJie 3a Trajeme. Y mocylJaMa ce Hajasno KHomoB pacTtBop ca MoaudukoBaHUM
caapxkajem asora, NOg 10,9 mM u NH;" 7,2 mM. Busbke cy rajeHe y KOHTPOIMCAHUM
ycioBuMa, ca 12 catu cBeria, Ha Temmeparypu o 22 °C u penaTUBHOM BIaKHOLINY

Bazayxa on 70%.

50 g cHTHO HCENKaHHX KOPEHOBA jé XOMOXEHH30BaHO y oxJiajeHOM aBaHy ca
TydkoM y3 moaaBame 120 ml oxmahenor mydepa. Ilydep ce cacrojao ox 250 mM
caxapose, 3 mM EDTA, 50 mM Tris-HCI (pH 7.5), 1 mM DTT u 10 % w/v rnunepoina.
Jlobujenn xomoreHar je GWITpUpaH Kpo3 UYETBOPOCIOjHY Ta3zy, a 3aTuM

nearpudyrupan Ha 12.000 g y Tpajamy ox 10 wmwmuyra. CynepHartant je
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neHtpudyrupan yarpaneatpudyrom Ha 100.000 g y Tpajamy ox 30 munyTta. Mcnpana
MHUKpo30oMaiiHa (pakidja je cycnermoana ca 3 ml dasuor mydepa. dazuu mydep ce
cactoju on 5 mM K-docharHor mydepa, pH 7.8, 330 mM caxapoze u 3 mM KCI.
3a ¢a3Ho oxBajame 3 § CYCICHIOBAaHMX MHKpPO30Ma HarpaBibeHO je 12 g aBodaszHor
cucreMa Koju caapxu 6,5 % w/v mexcrpana T 500, 6,5 % w/v PEG 335, 330 mM
caxapose, 3 mM KCI, 5 mM K>;HPO,, pH 7.8. Kusete ce moToM Melajy HHBEP3HjOM,
30 — 40 myta u nentpudyrupajy Ha 1.500 g Toxom 5 munyta. Oxo 90 % ropmwe ¢ase ce
CaKyIJba M HAHOCH Ha CBEXY Jomy (aszy. IloToMm ce nonmBa m3ryOspeHa 3ampeMuHa
ropme ¢aze u mpouec LEHTpUuyrupamwa ce noHaBba. Hakon 3 mnpeunnthaBama,
KOHauHa ropma (aza ce pasdnaxyje nmydepom y omnocy 10:1 m nenrpudyrupa Ha
yinrpauentpudpyru, 100.000 g toxkom 30 munyTa. [loOujeHM meneTr Koju calapKu
npeunitherne miama mMeMmOpaHe CyCIeHIyje ce Kako Ou ce mobuie MeMOpaHe uuja je
KOHIIeHTpalja mpoterHa 2 — 3 mg/ml. Tako moOujeHe MemOpaHe ce YyBajy Ha

temrepatypu of -80 °C.

2.3.2. U3onayuja anonnacma u henujckoe 3uda burbaka

ATmoriacToM ce Ha3uBa BaHNENMCKM KOMMApTMEHT KoJ OuJbaka. AmOTuiact
CaJpXKH ToNHcaxapuae, yKJbydyjyhu NHEeKTHH, XeMHIIeNyJIo3y M UENylo3y KOjHu Cy
BE3aHM HEKOBAJICHTHUM M KOBaJCHTHHM Be3aMa, U Ha Ta] HA4WH u3rpalyjy cloxeHy
MPOCTOPHY CTPYKTYPY KOja je HepacTBOpHA y Boau — hemujcku 3ua. Ocum yiore y
OJIpXKaBamy CTPYKType henuje, oBa CTpyKTypa HWMa 3HaAYajHy yJory y hemujckom

OJITOBOPY Ha CTPEC U pacT.

Ceme Pisum Sativum wucrmpa ce 5 h BomoM, a 3aTum yBHja y BIaKaH mamup y

KOMe Kiija Ha Temreparypu ox 25 °C tokom 4 nana. M3gaHim HacTaBIbajy 1a pacTy y
BOJIM TOKOM joru 14 maHa, y koMopH, Ha 22 °C, U pexuMy CBETIOCTH y oaHocy 16/8 h

cBeTNIocT/MpaK. 3aMp3HyTH JUCTOBH (50 Q) Cy YCUTHEHHU y aBaHy y €KCTPaKIMOHOM
nydepy (50 mM Tris-HCI, pH=7,2 koju canpxu 0,5% nerepuenta Tween 80,
2% nonuBuuua trpoiuaoH, 50 mM NaCl, 1 mM ¢enunmeruncyndonun diayopun) y
oanocy 1:5 w/v. Xomorenar ce 3atum Mmenia 30 MUHyTa Ha Jeqy, Gpuitpupa Kpo3 razy u

nentpudyrupa Ha 1.000 g, 20 munayTta. Tamor ce onmma nBa myta ucrupa 50 mM
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Tris-HCI nmydepom u 6 nyta mydepom 6e3 aereprieHTa. Tako 100HjeHH hesTujCKu 3uI ce

pactBapa y 1 M NaCl, uaky6upa 30 munyra Ha 4 °C u Ha Kpajy neHTpudyrupa Ha

1.000 g 15 MuHyTa. TAJOT KOjU Caap KW NENWjCKM 3WJ M HW30JIaTe Ce HCIUpa MU
uearpudyrupa y 50 mM Tris-HCI, pH=7,2 nekonuko myra. Tako mpeuuntnhenr Tajor,

pactBopeH y 50 mM Tris-HCI, kopumthesn je 3a EIIP mepema.

2.3.3. M3onauyuja mumoxoHdpuja u3 kopeHa burbaka

M3onanuja MuTOXOApHja je BPJIO CIMYHA HM30JAIMjU IIa3Ma MeMOpaHa, a
HOYMHEE MEXaHUYKUM CUTHECHEM OMJBHOT TKHBA, KOj€ ycie npucycTsa henujckor 3uaa
uMa Behy uBpCTHHY y OJIHOCY Ha J>KMBOTHUIGCKA TKHBA, Ma je TMOTPOHO BPIIUTH
XOMETeHU3aIMjy Yy XOMOoreHu3anuonom mydepy, (pH=7,2, 0,3 M EDTA, 0,1% BSA,
0,05% uucreuna, 1 mM EDTA, Ha neny). Hakon ¢untpupama Kpo3 BUIIECIOjJHY rasy,
xoMoreHar je uentpudyrupan Ha 1.000 g, 15 MunyTa Kako O ce ykioHMIe HeurcTohe
u nenoBu OwspHOr TkuBa. CymepHaTaHT ce motoMm neHtpudyrupa Ha 10.000 g, 15
MuHyTa. Talor ca MUTOXOHIpHWjamMa ce€ HChupa MeaujymoM koju caapxu 0,3 M
manuron, 0,1% BSA u 0,1 mM EDTA u uentpudyrupa Ha 6.000 g, 15 MunyTa.

CynepHaTaHT ce Ma)kKUBO H3BJIAYHU IMHIIETOM KaKo ce He Ou PEMCTHO TaJIOT.

2.3.4. Enekmponu3a eode

Enextponusa o3HauaBa NpUHYJAH IMPOLEC Yy EJIEKTPOXEMMjCKOj henmju, moj
YTHIIjeM CIIOJballllbel WU3BOpa CTpyje. EnexTponmsa ce H3BOAM Tako INTO Ce
€JIEKTPUYHO KOJI0 henuje 3aTBapa peIHUM BE3WBAKHEM CIOJBAIIHET H3BOpA EIEKTPHIHE
CTpyje HacymnpoT HamoHy henuje, Npu YeMy je CHoJblbH HamoH Behu of
esleKTpoMoTopHe cuiie henuje. EnexkTponHe peakuuje y eneKTpOJUTHUYKO] henuju ce

OJIUTPaBajy CYIPOTHO O] CMEpa CBOT COIICTBEHOT TOKA.

Tpoenektpoana henuja ce cactoju o pagHe, pedepeHTHE U TIOMOhHE eIeKTpoe
(xoHTpa enextpona). [Ipeqnoct Tpoenekrpoane henuje y ogHocy Ha henmje koje umajy
camo pamHy M pedepeHTHY eJEeKTpOIy OrJie[ia C€ Yy TOME IITO je KO TPOECIEKTPOIHE
henuje dyHkmja pedepeHTHEe eneKTpoae 0BOjeHa Of (YHKIHje MoMOhHe eleKTpoe.

Crpyja koja monapusyje pagHy elekTpoay Teue umely pagHe u momohHe eIeKTpoe, a
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TIOTEHITH]aJl paHe eJIEKTPOJIC C€ MEPH y OJTHOCY Ha peepeHTHY €JIEKTPOY Y 3aceOHOM
€JCKTPUYHOM KOJIy METOJIOM KOMIICH3aIije, ma je crora pedepeHTHa eJIeKTpoaa Y

OeCTpyjHOM PEXUMY U HE H3JIaxe ce nonapusanuju (cauka 28).

A B AT

T

Nomohua enekrpona

Cauxa 28. lllemarcku npukas TpoeleKkTpoaHor ypehaja

[MoBpminHa momohHe enekTpoae MO MpaBwily je 3HaTHO Beha y omHOCy Ha
NOBPIIMHY paJHE eJIeKTpoJe, Kako OM WeH oTnop Ouo 3aHemapsbuB y mnopehemy ca
OTIIOPOM pajHe eJeKTpone. Bpx pedepeHTHE eneKkTpoie ce IMOCTaBJba IITO OJIMKE
TOBPIIIMHU pajJHE eJCKTpoJe, Kako OW (¢pakinuja mana HamoHa wu3Mmely pamHe wu
pedepeHTHe enekTpoae Omina MmTO Mama. ENeKTponuTHuku pacTBop y hemwju 3a
UCTIUTHBAKE EICKPOHE KMHETUKE, OCUM KOMIIOHCHTH KOj€ yYeCTBY]y Yy €JIEKTPOJIHO]
peaKIuju paaHe eIeKTPOJIE Cap ke M MHEPTAH €IEKTPOJIUT, KOJU je 0OMYHO CO BUCOKOT

HaroHa pa3narama (Na;SO4, K,SO4, KNOs3, KCI).

Enextponusa BoaeHUX pacTBopa y UuJby AoOHjamka BOJOHUKA jedaH je Of

HAaj3aCTYIUbCHUJUX €JIEKTPOXEMH]jCKHX MPOLeca, HAPOUUTO Y UHAYCTPHjH.

CyMapHa eJIeKTpOo/IHa peaKiifja MpOU3BO ¢ BoAoHUKa je:
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2H +2¢ = H,
VY peaxiuju He yUecTBYjy 00a eIeKTpOHa HCTOBPEMEHO, Beh ce peakinja oBuja

Y HCKOJIMKO KOpakKa:

+ -
1. H + e & Hys pasenekTpucame eIeKTpOHCKOr mapa — dDoiamepoBa

peakmuja.

AncopOoBaHM aTOMHM BOJOHHMKA C€ Ha JBa HauyWHA YKIamka)y U (HOpMHUPA]Y

MOJIEKYJI raca:
2.1. 2Hags <> H, pexomOuHaiuja ancopOoBaHux atoMa — TadernoBa peakiyja
158105

2.2. H® + Hys + € — H, EIEKTPOXEMH]jCKa JECOpIMja — peaKiuja

XejpoBcKor

Kuceonununa enexkTpoa je, Kao U BOAOHUYHA, OJ1 BEJTUKOT MPAKTUYHOT 3Ha4Yaja y
npolecuMa UHAYCTPUJCKOT A00Hjama KUCEOHHKA EJIEKTPOJIIM30M BOJE, KaJa KIbY4HY
yJIOTYy UMa aHOJIHO U3/IBajarke KMCEOHUKa. M3/1Bajambe KICEOHHKA ce HUKaIa He JelaBa
Ha 4YHMCTOM MeTally, Ma c€ Ha MOTEHIHUjally Ha KOME Ce M3/Baja KHUCEOHHK, MEeTaj

MPEeKpUBa cJIojeM OKcuaa (OKCUAM MIaTHHE, UPUIUjyMa WU pyOuIujyma).
BpyTo peakirja KUCEOHUYHE €IEKTPO/IC TIIACH:
40H =2H,0 + O, + 4e

VYV peakumju nomasu Ao mpeHoca 4 enektpoHa. [IpBu crymam Moxke Outu

jeTHOENEeKTPOHCKA OKCUAAI]a aIcOpOOBaHOT HHTEPMEIHjEPHOT pajiuKaa
'OH—) OHads + e-
Jpyru cTynam peakiyje Moxe OUTH BUJI €IEKTPOXEMH]CKE AECOPIIIHje:

OH- + OHads — Oads + HZO + e-

, a Tpehu cTynam, peKoMOMHaIHja afcopOOBaHNX aTOMA!
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2Oads — 0

Enexrpoxemujcka henmja xopumnihena 3a motpebe ekcriepumenTa koju he outw
OIKCaH y OBOM pajy, KOHCTpyHCaHa je Kao Tpoenektpoana hemuja. Pagna u momoha
eJIeKTpO/Ia Cy HampaBJbeHE O] IUIATHHE, JOK Ce Kao pedepeHTHa eNeKTpoaa KOPUCTU
dopmupaHa BojoHHYHa eiekTpoaa Pd/H; na manamujymckoj sxuiu. Jenan kpaj Pd xxurie
je cdepHor o0sIMKa, HalpaBJbeH TOIBEHH-EM, 114 HArIuM XJalemwem kamu Pd koja ce Tom
npuwinkoM (opmupa. Beha mnoepmmuaa Pd kume omoryhaBa 0ospy amcoprimjy
MOJICKYyJla BOJIOHMKA KOJU C€ H3/IBaja y EJCKTPOJIM3M Bole Ha amnoau. IIpe cakor

Mepera, CBE TPH CICKTPOJIC Ce UCIUPAjy JejOHN30BaHOM BojioM (18 MQ).

Y npBom jaeny ekcnepumenrta, Pd jxuia Be3aHa je 3a HEraTMBHHU II0JI W3BOpa
(karoma) u jemna Pt sxkuia Be3aHa 3a MO3WUTHBAH MMoJ (aHOMAa), ypomeHne cy y 60 ul
ounectunoBane Boje. Kao unepran enexrponut, kopuctu ce KCI. Ha Pt u Pd xwury ce
JIOBOJM HAMoH oJ1 4 V uyuMe OTHOYHMIbE eIeKTPOJIN3a BOJIE ca U3/[BajalbeM BOJOHMKA Ha
nanagujyMy M W3/IBajalbe KUCEOHHKA Ha TuiatuHu. [locne 2 MuHyTa, €lEeKTpoNin3a ce
3aycraBiba. Pd xuma ce y cienehux HEKOJIMKO MHHYTa MOXXE KOPHCTHTH Kao
pedepeHTHa eNeKTpoAa yciiell OCTBapeHE paBHOTEXE aJcOpOOBAHOI BOJOHUKA U
BOJIOHMYHMX joHa. [IpomyBaBameM a30Ta, MHEPTHOT raca, crpeudaBa ce (opmupame

KHCCOHHNYHC CIICKTPOAC HA IJIATUHU.

[To ¢popmupamy Tpoenekrpoane henuje u pedepeHTHE BOJOHUYHE EICKTPOJIE,
HETaTUBHU TOJ HM3BOpa C€ TMpEMENITa ca pajHe EJIeKTPOJe Ha KOHTpa EJIEeKTPO.y.
Boatmerpom ce onpelyje HamoH wu3Mel)y pajHe W KOHTpa €JIeKTpoje Koja je y
OeCTpYjHOM PeKUMY. 3aTUM C€ Ha pa3TUIUTAM HAIIOHMMA BPIIU €IETPOJIN3a HAPETHUX
30 s, a onza ce moaaje 4 ul cnimuckor xBaraua DEPMPO. Canpxaj u3 eneKkTpoxeMujcke
henmuje ce yBiIaum MUKpPONUIETOM Yy TeUIOHCKY Kamuiapy, cmemra y EITP

CIICKTPOMETAp U BETOB CIICKTAap CC CHUMA.

57



2.3.5. MNMpunpema y3opaka 3a ocsiukagaH-€

[Ipunpema OWJBHOT MaTepujajia 3a OCIWKaBame je jeaHoctaBHO. Jluctuhu
nanpatu Asplenium ceterach u men ramerodur Ccy mocTaB/baHM Ha CTaHIAPAHY
MHKpOCKOIICKY rutounily. | ul xoHuenrpoBane quyopecuentae npodbe APF nonasan je
TUpeKTHO Ha jucT. CHUMama Cy BpIIeHa ca KOHCTAaHTHOM BpeAHOIINY eKCIO3UIje, U
KOHCTAaHTHUM JIMHEAPHUM T[OjadameM KoHTpacTta. @Duiarep KoOju IO CBOjUM
KapakTepHucTHKaMa HajBuie ojaroapa npoou APF 3a ¢unrep 38 GFP, modyna na 488
nm, emucuja Ha 510 nm. Cepuja pororpacduja je CHUMaHa Y BpEMEHCKUM MHTEpBAINMa

on 5 s.

2.4. MATEMATUYKE METOLE Y AHAJIN3U CIIEKTAPA

[{use pana je neduHucame ayToMaTU30BaHe U MOY3/IaHE MPOLEAYype KOjoM ce ca
BHCOKOM TaudHOIINY MOXE OJPEAUTH KOje Cy KOMIIOHEHTE MPUCYTHE Y CIOXKEHUM

CHEKTPHUMa, U Y KOJMKOM IPOLIEHTY JTONPUHOCE NHTEH3UTETY CIOXKEHOT CIEKTpA.

Onucane cy Meroie Koje ce 0a3upajy Ha MyJITHBAapHjallMOHO] aHAJIU3U

7 :

(paxTopcka aHamm3a®’, aHaIM3a HE3aBUCHHUX KOMIIOHGHTH ', clera uneHTuUKaImja
apyror pena’®), Meroxe 3a mpernosHaBame M MPOBEPYy (IMHEApHA IUCKPUMHHAIMOHA

40 41 . 42
aHajgM3a , W MeToma Hocehux BekTopa , onapehuBame (pakTaiHe TUMEH3HUjE ),

%" dakTopcka aHanuaa, eng. Factor Analysis, FA
%8 AHanu3a He3aBUCHUX KOMMOHEHTH, eng. Independent Component Analysis, ICA

¥ Cnena ananusa ppyror pega, eng. Second Order Blind Identification with Robust
Orthogonalization, SOBI-RO

9 NuHeapHa AvcKkpUMMHALMOHA aHanusa, eng. Linear Discriminant Analysis, LDA
“! MeToga Hocehux BekTopa, eng. Support Vector Machine, SVM

2 dpakTanHa auMeHauja, eng. Fractal Dimension, FD
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METO/IC 3a aHAIHN3Y Y (PPEKBEHTHOM JOMEHY (Tanacnhn43 1 bypujeosa anammsa’?), kao u

noMoliHe MeToie 3a YKIamame Ga3He JTHHHje U [myMa (CIuiaj’).

[Ipempa cy ¢uryopeclieHTHH CIIEKTPHU 3Ha4ajHO jeqHOoCTaBHU]je (popme (JimHeapHa
U eKCIOHEHIIMjajHa 3aBUCHOCT), OWJIO je HEONMXOAHO MPUJIArOJAWTH U MOIU(PUKOBATH
nocrojehe Meronme, ynMe je aoOHWjeHa jornr 0oJhba BPEMEHCKa Pe30JyIlHja, OTBOpPEHA
MOTYRHOCT mpoydYaBama OCHMWJIATOPHHX TIpolleca W KOPEKIHja TMpoieca KOju ce

noralhajy TOKOM CHUMamba.

2.4.1. AHanu3sa ETIP cnekmapa 6a3upaHa Ha
MynmueapujayuoHuUM Memoodama

Y pagy je kopumheHO BuUIIe TEXHHKAa KOjeé CE€ MOTYy CBpPCTaTH ¥y
MYJITUBApHjallioHe MeToje. Y HaBeAeHy Ipymy Mmetona yopajajy ce FA, ICA, kao u
JIpyre TEXHUKE y KOjUMa ce KopucTe apyraduju anroputmu kao mro je SOBI-RO amm

OTIIIITA HJIeja METOJIE OCTaje HEMPOMEHCHA.

3a cBe HaBCACHC MCTOAC SajeILHI/I‘-IKO je TO ITO KaO0 YyJa3HHU CCT IIoJaTaKa

3aXTeBajy CIIEKTPAIHY MaTPHUILy CAUYUIbEHY OJ1 MT0jeIUHAYHKX CIIeKTapa (BEKTOPH).

3 Tanacuhu, eng. wavelets
* dypujeoBa aHanuaa, eng. Fast Fourier Analysis, FFT

“5 CnnajH, NoATVN NONMHOMANHUX KpMBMX, eng. Smoothing Spline
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2.4.1.1. PAKTOPCKA AHAJIN3A - FA

dakTopcky aHanusy Moryhe je nepuHHCATH Ha BUILIC HAYMHA, Y 3aBUCHOCTH O]
obnacTu y K0joj ce mpuMemyje. Y IPYIITBEHUM HayKama ce cMmarpa Ja je ¢akTopcka
aHJIM3a METOJ KOJH C€ KOPHCTH 3a OIHMCHBamkEe Mely3aBHCHOCTH BEIMKOT Opoja
MIPOMEHJBUBUX MamHM OpOjeM OCHOBHHMX INMPOMEHJbUBHX KOjU C€ Ha3uBajy (akTopw.
Y npupomHuM Haykama, (akTopcka aHanmuza ce JedUHUIIe KAao  METOJ
MYJITUBApHjalliOHE aHAIM3e KOjU Ce MPUMEbYje HaJ MaTpuilaMa eKCIePUMEHTAITHUX
noJjlaTaka Kako Ou ce yTBpAHo Opoj JIMHEapHO HE3aBUCHUX ITPOMEHJbUBUX Y JIaATOM CETY

nojaraka [54-59].

Pa3Boj ¢akropcke aHanmm3e OTIOYEO j€ oIl IMOYETKOM JBaJeCeTOr BeKa, a
NPBOOUTHO CE€ KOPUCTWIIA Yy TMICHUXOJOTHjU. Yciel KOMIUIEKCHOCTH MpopadyyHa U
BEJIMKUX JUMEH3Mja MaTpuIla, mupa yrnorpeda (HakTopcke aHaau3e Be3aHa je 3a pa3Boj

UHpOpMAaTHKE.

Ha O6u ce oOe3z0ennia MOy3JaHOCT aHAIM3E HEOMXOJHO je Ja KOpenalnuoHa
MaTpHila M3padyyHaTa Ha OCHOBY MaTpHIIC aHAJIM3MPAHUX TOJIaTaKa HCIyHaBa YJIOBE
ne(huHNCcaHe HEKUM OJ1 TECTOBA:

e Barlett-osum Tecrom
e Kaiser-Meyer-Olkin-osum tectom.
. 2
BapiieToB Tect je 6asupan Ha y°pacnojenu. Hynrta Xxumore3a y OBOM TeCTy IJIacH

Jla TIOJIaIy J0J1a3e W3 TMOMyJIallije Yrja je KOoperalroHa MaTpUlla jeHaKa jeTUHUYHO]

MaTpULHU:
0
Ho:R=| 1 0 (13)
00 1

AKO ce HyNTa XUIOTe3a IMOKaXe TadyHoM, Opoj (akropa jemHak je Opojy

MIPOMEHJBUBUX, [1a HEMa CMHCIIA BPIIUTH (PaKTOPCKY aHAIU3Y.
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Kaiser-Meyer-Olkin-os tect yTBpl)yje morogHoct mMaTpuiie 3a (hakTOpCKy aHAJIH3Y.

Y oBoM TecTy ce u3zpauyHaBa KOTUYHUK K :

p p 2
r..
Zi:lzj':l I

K = et (14)
IIRISINH
i=1 Laj=1 Y i=1 j=1q'J
i#] i#]
I’ij2 — KBaJpaTW BaHIWJarOHAJIHMX e€JIEeMEHaTa KOpeJallMOHE  MaTpHIIe,
qﬁ — KBaJpaTH BaHAMjarOHAIHUX eclieMeHara anti-image kopenaluoHe MaTpHIIE.

Benuke BpenHocTH mapamerpa K 3Hade J1a OCTOje BEJIMKE Kopenaluje n3Mely maposa
IPOMEHJbUBUX Koje cy Moryhu ¢axropu. 3a BpenHocu K ucnoa 0,5 dakropcka aHanuza

BepoBaTHO Hehe naTu moys3aane pesynrarte.

Baspa HarmoMeHyTH 112 je (haKTOpCKa aHajIM3a OCETJbUBA HA ILIyM, I1a OJHOC CUTHAJIA

U IIyMa Mopa OUTH BUCOK.

AKO O03HAUMMO OpWUTMHAJIHE MPOMEHJbUBE ca Xl,XZH,Xp, OoHJa ce Mozen

(akTOpCcKe aHaNM3e y pa3BUjeHOM OOJMKY MOKE 3aIMCaTH jeJHAUnHAMA:

Xo=ty = BuS; + B,S; +++ B Sy + &
Xy =ty = PSi+ PS, ++++ By Sy + &,
Xo—ty= ﬂplsl +ﬂp282 +~--+ﬂpmSm +&, (15)

ﬂij, i=1..,p, j=L...m - KOe(UIHjeHT JMHEapHe KOMOMHaIHje,
Sj,J=1.,p — BPEAHOCT (hAKTOPCKOT CKOpa, AL;, j=1..,p — mpoleHmeHa BPEIHOCT,

&, — TpelIKa.

Kako y wmopmemy dakropcke aHanmm3e Qurypupa BeIUK Opoj jeaHAuWHA,

MIPAKTHUYHHU]€ € YBECTU MAaTPUYHY HOTALIH]Y:

X-p=S C+

s G €1 (16)
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[Tpu uemy je:

Xy =ty
X, —
Xop| "2 : Hy (17)
X p ~Hp
Sy
s=| > (18)
Sm
Pu P B
o Bn P Pom (19)
ﬂpl ﬂpZ ﬂpm
&
&
g=| . (20)
&

Matpunia S mnpencrtaBiba MaTpuily (HaKTOPCKUX onTepehe}La46, matpuna C
JUHeapHe KoMOMHaNHMje (hakTopa JIOK eJIEMEHTH MaTpulle € NpecTaBibajy MIyM KOjH ce

jaBJba y CIIEKTpUMA.
3a uznBajame (pakTopa MOXKe ce yIOTpeOUTH BHUIIIE METOIA:

L4 MeTO}Ia TJIAaBHUX KOMITIOHCHTH
e JlujaronanHa MeTOJIa EKCTPaKIHje GakTopa
e Ilentpougna Metoaa ekcrpakiuje hakropa
3a amammzy EIIP cmekrapa, kao Hajmorojuja MeTojAa ToOKa3amda ce€ MEeToja
TJIaBHUX KOMIOHEHTH. L{nsp MeToze je mpoHanaxeme IIIaBHUX KOMIIOHEHaTa (CreKTapa
MojeIMHAYHUX pajuKana), Koje mehycoOHO ocTtajy HekopenucaHe. HekopemwmcaHoct
TJIABHUX KOMITOHEHTH TIOCTIDKE CE MPUKA3UBAKHEM EKCIIEPUMEHTAJINX TI0IaTaka y HOBOj,

OpPTOHOPMHpPAHO] 0a3u BEKTOPCKOI MpocTopa. ['eoMeTpujcKku mIpeAcTaBibeHO, TO OH

3HAYKJIO J]a C€ KOOPJUHATHU CUCTEM POTHpa (camKa 29).

“ dakTopcko onTepehetse, eng. factor loading
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X2

X1

Cauka 30. Porammja koopaunHatHor cucremMa X1X2 y cuctem Y1Y2, xojom ce o00e30ehyje
HEKOPEJIMCAaHOCT TJIaBHUX KOMITOHEHTH. PoTarijom ce peayKyje MUHUMAaIHN OpOj AMMEH3Hja TOTpeOHUX
3a omucuBame cucteMa ca 2 (X1, X2) na 1 (Y1), nomro je pacumname Tadaka 1o Y2 3HaTHO Mambe.

Ha ¢opmy nobOujenux ¢akropa HpBEHCTBEHO yTHYE THUIl pOTaLMje KOJU Ce

. . 47 48
npuMmemyje. Poranuje ce MOry moJieiuT Ha OPTOrOHAJIHE Y HEOPTOTOHAIHE .

VY oproronaaHM THI portaiyje cmamajy Varimax, Kvartimax, Transvarimax, a

IpeCTaBHUIM HeopToroHamHux portanuja cy Oblimaks, Oblimin, Promaks [30].

3a anmusy EIIP cnekrapa mory OWTH TIOTOAHE KakKO OpPTOTOHAJIHE TAaKO M
HEOPTOTOHAJIHE METOJE poTalje y 3aBUCHOTH OJi LIMPUHE AaHAJM3UPAHUX JIEJI0Ba
curHana. Ako ce ynraBa aykuHa curtaia (400 G) kopucTH Kao CeT yIa3HHX IojaTaka
NPUMEPEHO je KOPUCTUTH OPTOTOHAJHY poTaimjy Varimax, oK je 3a aHamu3y JeiaoBa
curHana (mojeAMHayHa MecTa TpynHcama TMKOBa) Oo0Jbe pesynarare JaBaja
HEOpTOTrOHaJHa aHanu3a Promax. TakaB pe3ynart je ¥ O4eKUBaH ¢ 003UPOM Ha TO Ja ce
y pPerHoHHMMa ca BEeJIMKUM OpojeM MpPEeKJIOMJbEHNX CUTHaNa jaBjba Beha KOpeiamcaHoCT,
HITO TIOTO/yje HEOPTOTOHATHHUM pOTaIfjama, 0K ce y CllydajeBUMa aHaJIu3e CHUTHaja
MyHE AY>XKUHE Tpake KOMIIOHEHTE KOje Cy BHIILIEC He3aBUHE (Mambe KOpEHcaHe), a To je
NOrOJJHO 3a MpoBOyrie poTauuje. HeoproroHanna potanmuja 6M y TOM Ciydajy
BeIITaukH ToBehana Opoj KOMIIOHEHTH TeXehu 1a WX YYMHH BUIIE KOpPEIHCAHUM,

OpUIPYKyjyhH IIIyM OCHOBHUM CUTHAJIUMA.

" OpToroHanHa poTtaumja, eng. orthogonal rotation

8 HeopToroHanHa poTaumja, eng. oblique rotation
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AJNTOPUTMH 3a pa3IuyuTe poTaije (HakTOPCKUX CKOPOBA JieJie OCHOBY O] KOje

ce 1oJjasu, a 'y 1aJbuM KopaluMa ce Toka3yjy pasiuke Mel)y anroputmuma.

Matpuia (akTopcke CTPyKType' HOpPMAIH30BaHA j¢ KBAAPATHHM KOPCHOM

cyme KBagpupanux (pakropckux onrepehermsa,

AT =JHA (21)
m m
A:n — HOpPMallM30BaHa MaTpHUa (PaKTOPCKE CTPYKTYPE, A~ TPEACTABILA MATpHILY

dakTopckor mabnona), a H — aujaronana marpuie cyme KBaapupaHux (haKTOPCKUX

onrtepehema.

Ha ocHOBY TojelMHaYHUX eleMeHaTa Jo0ujeHe MaTpulle (pakTopcke CTPYKType
*
(ﬁ,kj), MTEPaTHBHOM METOIOM , oapeljyje ce KpuTepHjyM KOHBEpreHiimje SV(;) koju ce
neUHHIIE jeTHAYNHOM:

2
LU IR 02 2
SV,., = A ey — Ao / 22

OREN R 10 (kzl kJ(l)] " @)

3a cBe mapoBe (akTopa pauyHar je yrao poraimje:
P=1/4tan F(X /Y) (23)

IMapamerpuma X u Y oapehen je tun potamuje (25-27):

X=D-2AB/n  Varimax  Y=c-€2-82n (24)
X=D-mAB/n  Equimax Y =Cc-méZ-82 /2n (25)
X=D Quartimax Y=C (26)

49 Matpuua cakTopcker CTpyKType, eng. factor pattern matrix

%0 Eng. communality — cyma kBagpaTta gaktopckmx ontepehera 3a cBe paktope aarte
NPOMEHIbMBE

51 Eng. iteration, ocHoBa HYMEepU4Knx metoaa, npun 4emy ce padyHCKu npouec noHassba 4o
NOCTU3aHa XeJbeHor Lurba
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Hox cy Bpennoctu napametapa A, B, C u D nepunucane jeqnaunnama:

_ *2 _ *2 . - _ *' o * )
Yoci) = Fpici) ~ ki) Yoty =2 pici) ~ ki) 7
A= S B3 c-3 {2 2 D= ¥ 2 28
St BT en ©7 Ziem Vee) . P H 20 en (9
foj — BpemHOCTH (DaKTOPCKHX CKOpOBa IIPOjEKTOBAaHE Ha HOBE OCE, HAKOH

poTaryje.

~

Promax poramuja je M3y3eTHO TOTOAHA 3a padyHApCKO H3BpIIcHke. bp3mHa
u3padyHaBama oMoryhieHa je TMMe IITO ce IMPBO BPIIKM OPTOroHai Ha Varimax poraiuja,
a 3aTUM C€ OPTOTOHATHOCT pelaKChupa, MEmameM BPEIHOCTH yria u3Mely oca 1o

npoHajaxema PakTopa KojuMa ce MocTuxke 00Jbe PUTOBAE pe3yTara.

Varimax poranujom ce 100Hja OPTOrOHAIHO POTUpaHa MaTpuna A, = %j .

3atuM ce padyHa Marpuna P =(p;) 9HjOM JaJbOM TpaHC(hOpMaIjoM ce

pxm 4
JI0JIa3H JIO pelliea 3a poTtaiujy Promax:
k+1

Pij = ! 1 (Z ﬂﬁj i (29)
m 12 2
e

Bpennoct mapametpa K je Beoma OWTHA 3a aHANN3Y, @ BPEIHOCT OU Tpebaso aa

My Oyze oko 4 3a EIIP cnektpe kako Ou ce HalpaBHO ONTHMAIHU KOMIIPOMHC U3Mely
OCETJBUBOCTH U POOYCHOCTH. 3a Maje BPEIHOCTH mapamerpa K, pelieme y MHOrome
3aJjp)kaBa MaHe OPTOTOHAIHHX poTaluja. 3a BpeaHocTH mapamerpa K mpeko 10,
HajMawke pasjivke u3Mel)y crekTapa JOBOJE 10 pa3/iBajama MUKOBA €a jJeJMHCTBEHUM

(I)I/IBI/I‘-IKI/IM CMHUCIJIOM.

65



2.4.1.2. AHAININ3A HE3ABUCHUX KOMIMOHEHTMU - ICA

ICA> je craTHCTMYKa METOoJa Koja 3a IIJb HMa OIKMCHUBamke CceTa
MYJITHANMCH3UOHATHUX TOJaTaka KOjU je HacTa0 KOMOWHOBAmEM HEMO3HATHX,
CKPUBEHHUX HpOMeHJ'bI/IBI/IX53. [Tocroje nBe Bep3uje ICA anammse y ogHOCY Ha TO Ja JId

54
Cy (bopMe KOMITIOHCHTH IMO3HATC HJIM HUCY IIPEC IMMOYCTKA aHAJIN3EC.

. . . . 55
Y mpBoj BapHjaHTH, KOja C€ Ha3MBa CJIENIO pa3/Bajatbé KOMIIOHEHTH =, CET

MoJlaTaka ce cacToju o KoMOWHAIMje BeKTopa Hemo3Hate ¢popme. MeTo je mpBOOUTHO
pa3BHjeH 3a peliaBamke NpodiemMa H3/Bajarba IMOjeIMHAYHUX TJacoBa W3 OydyHOT
0pr>I<eH,a56. 3a ananu3y EIIP cnekrapa npumepeHuje jeé KOPUCTUTU BEKTOPE MO3HATE
dbopme, KOju OArOBapajy CIEKTpHMa aaykaTa CciI00O0JHMX paaudkaia 3a Koje ce
OIpaB/IaHO CyMba J1a Cy NPUCYTHHU Y €KclepuMeHTalHo nobOujeHoM curHaiy. ICA ce
YCIIEUTHO MOXE YMOTPEeOMTH M 3a PEeAyKUHWjy IMMEH3MOHATHOCTH CeTa I0jaTaka.
PemaBemeM cBake HapeqHE KOMIIOHEHTE, OCTAIN ITOCTAjJy CBE CIIMYHUJU OEIIOM myMy57

[60-65].

[Tomazna ocHOBa MeETOJie HE3aBHUCHUX KOMIIOHEHTH Yy MHOrome mojceha Ha
dakTopcky aHanusy. Pasnuka mely HaBeIeHMM MeTo1aMa orJie/ia ce y HauMHYy MPOICHE
HE3aBHCHOCTH KOMIIOHEHTH KOj€ CauWibaBajy CHEKTpaliHy Martpuily. Y (akTopckoj
aHAJU3U C€ KOPUCTH HEKOPEIHMCAHOCT Kao Mepa HE3aBUCHOCTH, JIOK Y aHaIu3u
HE3aBUCHUX KOMIIOHEHTH HETayCHYHOCT KOMIIOHEHTH TIpeACTaB/ba OCHOBY 3a

yTBphUBame HE3aBUCHOCTH.

%2 AHanmM3a He3aBUCHUX KOMMOHEHTY, eng. Independent Component Analysis, ICA
%3 CkpuBeHa nNpomeHIbuBa, eng. latent variable

> YcMepeHa aHanmMaa He3aBUCHMX KOMMOHeHTW, eng. Constrained Independent Component
Analysis, CICA

*® Cneno pa3sgBajatbe KOMMoHeHTH, eng. Blind Source Separation, BSS
*® Mpo6nem n3aBajarba rnacosa U3 By4Hor okpyxema, eng. coctail party problem

*" Benu Wwym, eng. white noise
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HezaBucHe ciyuyajHe MPOMEHIBHMBE UCITYHaBajy CBOJCTBO:

E d0Oh(y) 3 E 00 B K(Y) (30)*°

@ynkmuje g(X)m h(y) cy wuaterpadmine ¢ynknuje. HaBemeHo CBOjCTBO
HOKa3yje a HEeKOPEIMCAHOCT MPECTaB/ba CaMo CIELHjaHy BPCTY HE3aBUCHOCTH Koja
UCIymaBa ycioB na cy gynkuuje g(X) u h(y) muaeapne. AKo NpOMEHJbUBE OJIHKY)E

["aycoBcka auctpuly1yja, HE3aBUCHOCT U KopenucaHocT he OUTH jeHaKa CBOJCTBA.

OcHoBa 3a yTBphUBame HE3aBUCHOCTH KOMIIOHETH J€ HETayCHYHOCT
KOMIIOHEHTU. ['aycoBa aucTpuOylMja MOXE CE TPEACTABUTH Y MATPUYHO] HOTAIHjH

Kao:

B 1 1. T~1, 59
px(x)—(zﬂ)n/z(detcx)l/zeXp(_z(X M) Cy (X mx)) (31)

AKO Cy TIO3HATH BEKTOP CPEIIbE BPEIHOCTH (mX) Y KOBapHjallMOHa MaTpHIA

C,, oapehena je mynruBapujanuona ['aycosa ryctuxa BepoBaTHohe. Crora cy u CBH
1 .
LIEHTPaJIHA MOMEHTH BUIILIET pe;la6 onpehenu 1 He HOCe HUKAKBE HOBE MH(pOpMalIKje O

["aycoBoj pacriogenu.

Axko je X raycujancku BekTop, a Y = AX juHeapHa TpaHcdopmarmja Tor

BCKTOpAa, BEKTOP CpCABEC BPpCAHOCTH U KOBapI/IjaI_II/IOHa MaTpuna Cy ,Z[e(i)I/IHI/IcaHI/I Kao:

m,, =Am_ c:y =AC A" (32)

JenHo on pemema penanuje ykasyje Ha TO Ja JIMHEapHA KOMOHWHAIW]a
rayCHjaHCKHX CIy4ajHUX MPOMEHJPUBUX cama Mo ceOHu MpelcTaB/ba raycHjaH, Te je

cTora Hemoryhe pa3/iBOjUTH rayCHjaHCKe BEKTOPE IMOCTYIKOM ClieNe UIeHTU(UKAIH]e.

%8 E- onepaTop MaTeMaTU4Kor oYeknBama, eng. expectance
%9 det — hDeTepMUHaHTa, eXp — eKCITOHeHmM

% BekTop Cpeame BpeAHOCTH, eng. mean vector

61 LleHTpanH1 MOMeEHTW nMpeAcTaBrbajy napamMeTpe Kojuma ce Kapaktepuwe yHKumja

pacnogene. Opyrn ueHTpanHn MOMEHT je aesujaumja, Tpehu skewness je a 4yeTBpTM Kurtosis.
LleHTpanH1 MOMEHTHM BULLIET pefia Ce PeTKo ynoTpebrbaBajy 360r NnpeBenvke 0CeT/bMBOCTH.
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Tpehu mneHTpadHM MOMEHAT Ha3uBa ce SKewness, KojuM ce Ommucyje

ACHUMETPUYHOCT TUCTPUOYIIH]E:

1,=E €-m > (33)

YeTBpTH LICHTPAIHI MOMEHAT Ha3uBa ce KUrtosiss:
-
1, =E €-m > (34)

Axo je Bpeanoct Kurtosiss-a jennaka 0, nuctpubyimja je ['aycosa, 3a BpeIHOCTH
>0 je cynep-raycoBcka, a 3a BpenHoctu <0 cy6-raycoBcka. Cy0-raycoBcke (hyHKIH]jE CY
“paBHHje” y mopehemy ca I[aycoBOM MIM HX OMIMKYje MYJITHMOIATHOCT 2.
Cymniep-raycoBcke (PyHKIM]€ OJITMKY]j€ OIITPHUjU MUK, HAIMK Ha JlopeHnujan. Y mpakcu
Tpeba OutH 0ba3puB ca ynorpebom Kurtosiss-a kao Mepe HerayCHYHOCTH ITOIITO Malld
0poj BPEIHOCTH KOje 3HA4ajHO OJICTYMAajy OJ PacrHojelie 3HaTHO JONPHUHOCE BPEIHOCTH

kurtosiss-a.

2.41.3. CNNENA VOEHTUDPUKALIMJA OPYTOI' PEAA, SOBI

[TouetHa jemnaumHa koja ce kopuctu 3a SOBI anropurtam mo cBojoj dopmu

OJIroBapa MOYETHUM jeJIHAaUMHaMa y IpyTUM MYyJITHBapHjallMOHUM TeXHUKama [66-69]:

x(t) = Cs(t) + (1) (35)

CeR™"— Hemo3nara Marpuiia Memama’, s(t) — N-IUMEH3MOHATHYU TTOYETHH BEKTOP,

g(t) — mym.

3a paszmuky ox ICA amroputma, kox SOBI anropuTma He MOCTOjU TIOYETHA
NPETIIOCTaBKa O THUITy JUCTPUOYIHMje NMPOMEHJBUBHUX, HITO j€ YHHU CYNEPUOPHOM Yy
cllydajeBUMa KajJa je y Y30pKYy NPHCYTHO BUIE KOMIIOHEHTH uHja je AUCTpUOyIHja

raycHjaHcka.

62 MynTumoganHocT, npucyctBo Beher 6poja nvMkoBa kof, dyHKLMje pacnogene

® Matpuua meluarba, eng. mixing matrix
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[lwb aHamu3e je mga ce mpoueHd Matpuia Memama (C) win  mBeHa

nceynonnsepsta Marpuua’ (W =C"). O6e HenosHaTe He MOry GUTH peleHe a Priori.

IIpeTXomHa CasHAaWa Ce OJHOCE HA CKANMpame M mepMmyTammone HejacHohe™. Ako
N .
IpOLEHkEHA MaTpulla Melllakba A HCIIyHhaBa yCJIoB J1a je:

#

G=WC=C C=PA (36)

G — rnobamHa TpaHcopManHja Koja KOMOWHYje MHUKCHHT W JIGMHUKCHUHT CHCTEM,

P — nepMyTanuoHa Marpuia, A — HCECUHI'yJIapHa AHWAroHaJIHa MaTpulid, OHJa CC 3a

A A

nporemene BpeaHoctu naposa C,s u mapoBa C,s moxe pehu na cy moBe3ane Ha

Ha4YuH aa CE 3aJpKaBa (bopMa MMOYCTHHUX CIICKTpAaITHUX KOMIIOHCHTH.

AKO Ccy U3BOpPHE KOMIIOHEHTE IPOCTOPHO HEKOpeIHcaHe, IITO je Mambe
PECTPUKTUBAH YCJIOB y OJHOCY Ha CTAaTHUCTHYKY HE3aBUCHOCT, ajd CYy BPEMEHCKHU

. 66
KOpEJIHMCaHe OH/IAa Ce CTATUCTUKOM JPYTOT peia MOKe MPpOoLeHUTH Memajyha marpumna .

PasmoTpumo cranmonapHe U3BOPHE CUTHAJIE KOjU Cy POCTOPHO HEKOPEIIMCAHH,
U BPEMEHCKH KOPEJIHMCaHU, W MPETIOCTaBUMO Jia je myM [aycoBCKH Tpollec M Ja je

KOBapHjaloHa MaTpHIa BekTopa myma g(t) oonmka:
R,(0)=E &t)s" (t) 3521, (37)

|, — maTpuia WICHTUTETA, o"f — Bapujanca myma. Kopenamuone marpuiie

m

MOCMaTPaHOT BEKTOpa X(t) UCIYHaBajy yCJIOB:

® MceynouHBepanja, eng. pseudoinverse, onepaTop 06enexeH cMMGONoM #
% MepmyTaumoHa HejacHoha, eng. permutation ambiguities

% Wapasmu “npocTopHa KOPEnMcaHoCT” W “BpeMeHcKa KopenmucaHocT” MoTudy W3 nepuoaa
aHanuse curHana enekTpoeHuedarnorpamMa, Koju cy no cBojoj NPOPOAM HecTaumoHapHu, na ICA
anroputaMm Huje y CcTaky [fOa npaBunHO pasaBoju komnoHeHTe. OppeaHuua “BpemeHcka
KopernucaHocT” ce OOHOCM Ha BpeMeHCKW crned Aorahaja 3abenexeHux je4HOM eneKTPOAoM
(MwymTaBare cnekTparnHe matpuue no konoHama). Y EMP cnektpyuma, To ogroBapa BpegHOCTH
AyX oce MarHeTHor norba. OgpegHMLa “NPocTopHa KopenucaHocT” ce O4HOCU Ha curHanme Koju
CYy PEerucTpoBaHW pasnMuUTUM enekTpodama, WTo Yy KoHTekcTy ENMP cnektapa o3HavaBa
BPEOHOCTU CUrHana pasfmumMTuX y3opaka perMcTpoBaHuMX 3a UCTY BPeAHOCT MarHeTHOr nosba
(MwymnTaBakwe cnekTpanHe maTpuue no peaosmma)
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Rx(0) - o’l,, =CR_(0)C" (38)
Rx(7) = CR,(r)C" (39)
Kaxko ce npernocrasiba 1a cy u R, (0) uR,(r) mujaronanne maTpwuiie, MoIiTo Cy

67
HN3BOPHE KOMIIOHCHTE IIPOCTOPHO HEKOPEIHUCAHE .

AKO je MelaBHMHA crieKTapa npeBmine geduuucana’, m>n, BapujaHca myma

o1, ce MOKe MPOLIEHUTH KAo HajMara CUHIYJIapHa BPeaHOCT Rx(0) .

Teopema: Hexka cy A;, D; e R™ pujaronanne martpuie ca HO3UTUBHHUM
. nxn .
elleMEHTUMa Ha JujaroHanu, U A,, D, € R™" jujaromanne martpune yHocuma Ha

JWjaroHanM pasIM4uTEM of Hyne. IlpermocraBumo u ga je G eR™"Taka ma

3aJ10BOJbaBA JIEKOMITO3UIIH]Y:
D, =GA,G’ (40)
D, =GA,G"' (41)
Onpaa je marpuna G reHepalM30BaHa IEpMyTallioHAa MaTpuia. G =PAako je

D' D,u AP A,.

YonmreHo, Moxke ce mpoHahwm nuHeapHa TpaHchopmaiyja Koja CHMYITaHO
JMjaroHau3yje IBe cCUMeTpuuHe Matpuile. CHMyNTaHa IUjaroHaiu3aiuja ce BPIIU y

11Ba Kopaka, TpaHchopMaimja Gesberma’, ocie Kora CIeu YHHTapHa TpaHchopMaimja

Y npBoM KOpaky, Matpuiia Rx(0) je moaBprayTa TpaHchopmariju Oesberma:

2(t) = DL%UIx(u (42)

o7 Monoxaj komnoHeHTn ElMP curHana octaje Ha HenpomeweHOoj no3uumju 6e3 063upa Ha
CHUMaHW y30paKk.

%8 dakTopcka aHanM3a 3axTeBa HajMarbe 2X BULLE efleMeHaTa CreKkTpanHe MaTpuLe y OfHOCY
Ha Opoj komnoHeHTU. ICA u SOBI anropuTMuM KOpUCTE HajMare OHOJMMKO enemeHarta
CcreKkTpanHe maTpuvue KOMMKO KOMMOHEHTM cucteM cagpxu. Ctora je Behu Opoj enemeHata
creKkTpanHe MaTpuue CyBuLLIaH.

% TpaHcdopmaumja 6erbersa, eng. whitening
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D, — comncrBeHa Bpeanoct (eng. eigenvalue) wmarpume  Rx(0),

U, — comctBeHH BekTOp (eng. eigenvector) matpuiie Rx(0) , U3 yera CIeau:
Rx(0) = U,D,U] (43)

Onpa umamo 11a je:

1

R,(0)=D,?U]R,(0)U,D,

N

-1 (44)

m

1 1

R,(r)=D,?U/R,(r)U,D,? (45)

Y npyrom Kopaky, yHMTapHa TpaHc(opmaiuja je NnpuUMemeHa Kako Ou ce

IUjaroHanu3oBaia Marpuna R,(r). CuHOynapHa AeKOMIIO3UIlMja MaTpuia R,(r) uMa

00JIHK:
RZ(7)=U2D2U; (46)
Onpna y(t) = U;z(t) 3aJ10BOJbaBa:
R,(0)=U;R,(0)U, =1, (47)
R,(r)=U;R,(1)U, =D, (48)

[Mocnenuuno, 06e marpure, u R, (0) 1 R, (r) Cy HICTOBPEMEHO JIHjarOHATN30BaHEe

JMHEapHOM TpaHCHOpMAIIjOoM:

1
W =U;D, 2U]{ (49)

Jlo oBor kopaka amropuma SOBI anropurma, mcra je mporenypa mu3Bolhema
AMUSE u matrix pencil method. Pasnuka kojy yBoau SOBI anroput™ cacroju ce y
TOME Ja ce aujaroHanusyje Behw Opoj KOpenmalMoHMX MaTpulla ca BPEMEHCKUM

KalllltbCHhECM, YMECTO [IBE.
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[Tomcetumo ce BekTopa Tpanchopmamnmje Oesbema z(t). PasmoTpumo cer
BPEMEHCKH OUIOKEHMX Kopemanuonux wmatpuuna z(t), H,€ 5}=1..K. SOBI

MpOHANa3u YHUTapHYy TpaHchopManujy V :

VTRZ (iy:Ai 3ai=1..K (50)
4 — ceT aujaroHanHux marpuna. Kako SOBI kopucTtu Bullie KoperamuoHUX

MaTpulla, peaykKyje ce MoryhHoct jouier n300pa BpeMEHCKOT Kalllibheba.

Tpanchopmanmja Oesbema MojaTaka je BakaH MPUIPEMHH KOpPaK y CBaKoOj
MeToau ciene aHanuze. Kiacuuna TpaHcdopmanuja Oesbera KOPHCTH KOpETaluOHY

MaTpHUIly ca jeHaKUM BPEMEHCKHM IOMalMMa HaJ MaTpUIIOM Tojaraka x(t), ma

OPUCYTHU IIyM HE MOXe OWTH OTKIOWeH. Maeja Koja JeXH M3a HOBOT IMOCTYIKa
TpaHchopmaije Oesbemha je HMCKOpUIIhemhe BPEMEHCKH OJUIOKEHUX KOpeIalmoOHUX

MaTpHIla KOje HUCY OCeTJbuBe Ha Oenu myM. Metox je Ha3Ban robust whitening.

Bpemencku onoskeHa kopenaiuona Matpuiia Ry(z7) mocMarpaHor ceta rmoaaTtaka

X(t) uma popmy:

R,(r)=E {t)X"(t-7) 3CR, €™ %0 (51)

1
Jlako je youuTH aa TpaHchopmaiyja 6esbema R,2(r) Haj mogamuma X(t), Hema

edexta Ha BeKTOp £(t). Tako ce peaykyje edekar myma y 0JTHOCY Ha TpaHChOpMaIrjy

1 1
R,%(0). Unak, 3a Heke BpeaHocTd 7, R,2(r)Hehe OWTH MO3UTHBHO Ae(PHUHHUCAHO.

PoGyctHa Ttpanchopmarmja Oeibema pa3marpa KOMOWHAIM]y HEKOJIHKO BPEMEHCKH

OJUTOKEHUX KOPEJAIMOHUX MaTPUIIA:
K -~
KX=ZaiMX(i‘ (52)
i=1
[IpaBunan u3bop o pesynryje no3uTuBHUM aepunucamem matpune K, Koja
Cce y /laJbeM IOCTYIIKY pasilake Ha COIICTBEHE BPEIHOCTH.

Kao xonauHu 3akibyuak, nokasyjy ce npeacuoru SOBI-RO anroputma y cmuciy
HajMame BEJIIMUMHE CIIEKTpajHE MaTpHIle, MOTYhHOCTH pa3/iBajarkba KOMIIOHEHTH KOje

Cy rayCHjaHcKe M ()yHKIIMOHUCAKka Ca CUTHAIMMA Y KOJUMa ITOCTOjH IIIyM.
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2.4.2. AHanu3sa ETIP cnekmapa y ¢hppekeeHmMHoOM OOMeHY

AHanu3e crekrtapa y (peKBEeHTHOM JIOMEHY CYy €CCHIMjalIHE 3a YKIIAmbame
myma. [lomohy ¢unrepa ca nmumurom ¢pekBeHje mMoryhe je ykIOHUTH U OasHy
auHMjy curHana. OcuM Tora, npeBohemeM CUrHana y (pPEeKBEHTHH JIOMEH CBAaKOM
UHHIIMAJATHOM BEKTOPY, NPHUAPYXKYje CE€ CIEKTporpaM KOjU MOXKE IOCIYXKUTH Yy
nperno3HaBamky CuUTHaja. lIpegHoCTH y OJHOCY Ha MYJITHBAapHjallMOHE TEXHHKE
oryie[iajy ce 'y TOME IITO e Kao yJIa3HHU mojany kopucte nojeaunadnau EITP curnamm

(BEKTOpH), YMECTO CHEKTPATHUX MaTPHULIA.

Onucane Meroje ce MOry YHOTpeOMTH M 3a NpuIpeMy nojaraka koju he
KacHUje OWTH aHaTU3WpaHW MYJITUBAPHjAllHOHUM MeToAama. Y TpBOj ¢asu ce
¢buntpupajy curHaid, a 3aTuM OU ce KOMIIOHEHTE BHCOKE U HHUCKE (pEeKBEHIIM]e

HE3aBHMCHO aHaJIU3HpPaJIC.

. .7
Y pany cy xopumhene e merone, merona dypujeose Tparchopmammje X Ha
EIOM CHTHANY WIH HA TMOMHYHAM TPO30PHMA CTalHE AyXKHHE & Kao W METOX

tanacuha’’.

0 dypurjeoBa TpaHcdhopmauuja, eng. Fast Fourier Transform, FFT
™ MomuyHM Npo30op cTanHe AyxuHe, eng. Fixed Size Window, FSW

2 Tanacuhn, eng. Wavelets, WUCTOPUjCKM UCMpaBaH HasuB 3aTo WTO cy dyHKUMje Koje ce
Kopucte Tanacacte dopme, anv 3a pasnuky og cuHyca (“Benukor Tanaca”), Hucy geduHucaHe
o4 -90 o +oo0, Beh Ha manom nHTepsany
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2.4.2.1. ?YPUJEOBA TPAHC®OPMALINLJA

Ha wunejy na ce cBaka mepHOAUYHA, WHTErpaOuinHa (QYyHKIHja MOXKe
PEICTaBUTH petoM (YHKIMja Koje Cy oproHopMHpaHe aomao je Oypuje’> 1804.
rogune. 3a cucteM (yHKIUja omadpaHe Cy TPUTOHOMETpPH]CKE (YHKIMje CHHYyca U

kocunyca [70-75]:

F(x) = a—2° +3 @, cos(ke) +b, sin(ky)” (53)
a, = 1 i[f (X) cos(kx)dx b, = L ”jf (x)sin(kx)dx (54)
T T

%0 — KOHCTaHTa, cpefitba BpeaHocT GyHkiuje f(x) Ha MHTepBaldy O —7 10 +,

a,, by — xoedpunmjentu paszpoja DypujeoBor pema, k— xoepuijeHT Koju oxapehyje

(bpeKBEHIN]Y CHHYCOH/IA.

[TpaBu Hanpenak u MacoBHa npumeHna dypujeoBe TpaHchopamalyje ycieauia

je ca pa3BojeM pauyHapcke TexHuke 1 FFT anropurama.

FFT anroputam mpencraBiba epuKacaH alropuTaM 3a padyHame IHCKPETHE

dypujeose Tparchopmanmje’ u meHe HHBE3HE (yHKIH]E:

N-1 _o
X, =3 e 27z1k(n/N)X (55)
K™ n0 "

bpojuu cy anroputmMu kojuma ce Bpmm FFT, a Heku on BHX CYy:
Cooley-Turkey algorithm, Prime-factor FFT algorithm, Bruun’s FFT algorithm,
Rader’s FFT algorithm, Bluestain’s FFT algorithm, Butterfly diagram u 6pojuu npyru

KOjHMa ce TpOoIieC padyHama yop3asa.

Henocrarak meTojie ce oriezia y ToMe IITO c€ aHAJTM30M BEeKTopa oAropapajyhe

7
AYKUHE HEC MOXKC CyAUTH O CHOpaJu4YHUM > IpoMEHaMa CuUrHala. Cse q)peKBeHTHC

® dypuje, fra. Jean-Baptiste Joen Fourier
™ OuckpeTHa dypujeosa TpaHcopmaumja, eng. Discrete Fourier Transformation, DFT

> CnopaauyHe npomeHe curHana, eng. sparse signals
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KOMITOHEHTE HMajy HCKJby4YHMBO (pa3HM TOMakK, aJii He W MoryhHocT yBohema wuimu
yKJIamamka HEKe OJ] KOMIIOHEHaTa y JeQUHHCAHOM BpPEMEHCKOM HHTepBanly. OBaj
HEJIOCTaTaK Ce jeTHOCTABHO MPEBA3MIa3k METOIOM MOMUYHOT MPO30pa GUKCHE TyKUHE

tpajaa (FSW-FFT) koju ce npencTaBiba Kao CIIEKTPOrpam.

2.4.2.2. TANIACUHRUN (WAVELETS)

Metona aHanu3e curHajga KopumihewmeMm Tajgacuha JaTtMpa ca IOodYeTkKa
JIBaJIeCETOr Beka M pazoBa Xapa (eng. Haar) [76]. Xap je mokymao na aeduHuIIe
OpTOHOpMHpaHH cucTeM (yHKiMja Ha uHTepBany [0,1] TakaB nma 3a OWIO KOjy

¢ynkuujy f(X) HenpekuaHy Ha JaTOM MHTEPBAILY el
(f,hy)hy(X)+(f,h)h (X)+...+(f,h,)h, (x) (56)

yaupopmuo koueprupa ka f(X)Ha uarepBany [0,1] npu uemy je ckamapHu
npousBox  ¢Gyukuuja (f,h) nepunucana wHopma. IlocraBibeHHM TpoOJIEM HMa
GECKOHAYHO MHOTO pelrema. Xap je ogabpao kao 6asy (yHkimja'® h,(x), omabpao

¢yHKIHM]y KOja Ha JJaTOM WHTEpBAIy MMa BpeaHOCT 1, a y octanum uHTepBaiuma 0.

Jabu Hampenak nonasu pagouma Dadepa u Illnaynepa (Faber, Schnauder)
KOjH Cy 3a 6asHy dyHKIHjy ogabpany “kpo GyHKIH]y” . O BETHKIX HMEHA Koja Cy
obenexxuiia UCTOPH]y TpoydaBama Tajicuha Bajba HaBecTu Ingrid Daubechies, Yves

Meyer, Denis Gabor (no6utauk Hobesnose Harpazae), Stephane Mallat [77-83].

Ingrid Daubechies nedunucana je 3a cBaku neo 6poj (I € Z) opToOHOPMHPAHU

6asuc oapehen gpynkuujom v/, (X) :

Y2y, @x—k jkez (57)

"® Basa cbyHKuMja, eng. basis function

" “KpoB pyHKUMjA” je dbyHKLMja Koja Ma dhopMy jeAHaKOKpaKor Tpoyrna
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®ynkmuja . (X) Mopa na ucrymasa cinegehe ocoonHe:
e KowmnakTHu HOcad (yHKIHje i/, (X)je nHTEepBai [,Zr —1:

o Oynkimja i, (X) ©Ma r MOMEHaTa jeIHAKUX HYJIH:

O]Wr (X)dx =...= O].xr‘ll//r (x)dx=0 (58)

o Oynkiwja i, (X) ©Ma H HENPEKUIAHUX M3BOJA, TIpH YeMy je ¥ ~ 0,2

Bpennomrhy napamertpa r noctuxe ce ¢puHa npoMeHa obnrka GyHkimje, koja 3a
BPEIHOCTH OKO 4 MMa TOTOBO HJIealaH OOJNMK mpBOr u3Boja l'aycoBe dynkmmje. 3a
BpeaHoct nmapamarpa ¢ = 1, Daubechies tanacuh mocraje Haar tamacuh, mok 3a Behe

Bpennoctd I, Daubechies tamacuh mocraje MOrogHUjU 3a aHAIM3HPAE TIIATKHX

byHKIMja.

OmncexHa yHOTpe6a Tanacnha, KaKO 3a aHaliu3dy jeL[HO,[[I/IMeH3I/IOHI/IX CUIrHajia

TaKO U CJIMKa IMOYUEE Ca paaOBHUMa HCHI/ICEI Fa60pa. AJ'IFOpI/ITMI/I paSBI/IjeHI/I 3a HOTpe6e

. . 7
FFT ananuse nHcniupucany cy U pa3Boj JUCKpeTHE TpaHchopmanmje Tamacuhuma 8,

Wi, = ol fetyi{ 2 Jo (59

w o3HauaBa 6a3uuHM Tanacuh, a |/ je KOMIUIEKCHH KOHjyraT { , alpeicTaBiba GakTop
ckamupama 3a ¢pekBenumjy X(t)u mapamerap b kapakrepuiie mno3unmjy X(t) y

BPEMCHCKOM U IIPOCTOPHOM JOMCHY.

8 NuckpeTHa TpaHchopmaumja Tanacuhnma, eng. Discrete Wavelet Transform, DWT
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2.4.3. AHanu3a ETIP cnekmapa npumeHOM ¢hpakmarsiHe aHasiu3se

.7
®paxranHa gumensuja’’ (FD) mpecraBiba HEIHMHEAPHY MePY KOMIUIGKCHOCTH

curHana y [84-88)]. Curnanu ce anammsupajy y cexsennama X(1), X(2),..., X(N) a zatum
ce KOHCTpYHIle HOBa cepuja X AeUHHICAHA Kao:
X2 x(m), x(m+k), x(m+ 2K),..., x(m +int N —m/k k) (60)

3a m=12,...k, m — noderno Bpeme, K=2,...Kn, K — BpemeHncku unrepsai,
iNt — eno6pojuu neo peannor O6poja. Jyxuna kpuse, L, (k) paaynara je 3a caky ox

YKYNTHO k BpEMEHCKHX CepHja 3a KpuBe X':

el

1 . N-1
L€ || Y x@+ik I x@+ 1R
k . . [ N=—m
i=1 mt[ ‘ ]k
(61)
N — Ty KHHA OpHUrMHajaHe BPEMEHCKE cepuje X,

N -1
int[N‘ka
K

L, (k)je ycpenmeno 3a ceako m nmajyhm cpemmy BpeaocT AyKHHE KpHBE

— HOpMaJIM3aIMOHU (PaKTOp

L(k) 3a cBako k=2,...,Kmax:

k
DL€
m=1

L& "= — )

3atum je ¢pakTasiHa AUMEH3Wja ojpeheHa Kao HArub HajMamHUX KBaJparTa

Haj0osker mHeapHor ¢ura mioTa In(L(k)) macmpam In(1/Kk):

FD = In(L(K)) / In(L/K) (63)

" dpakTanHa aumeHsmja, eng. fractal dimension, FD
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2.4.4. Memode 3a npeno3HagaH-€ U Ks1lacugpukayujy crnekmapa

Jeman o;x HajBaXHUjUX KOpakKa y CTBapamby HHTEIUTEHTHOT aHAIUTHYKOT
cHUCTeMa MpeJCTaB/ba MpPOIEC MPENO3HABAKA YHUCTHX CHEKTPATHUX KOMIIOHEHTH.
[Ipeno3HaBame KOMIOHEHTH HMMa 3a IIHJb Jla TOBEXKE METO/AE KOje 3a pasBajare
KOMIIOHCHTH HE 3aXTeBajy yia3He moaatke o ¢opmu xommonentu (eng. blind source
separation, BSS) ca meTomama Koje 3axTeBajy ylla3He BEKTOpe KOju ce mpuiarolasajy

grmMe ce o0e30elyje 3HauajHo Beha Mpernu3HoCT aHaIH3e.

2.4.41. TINMHEAPHA OUCKPUMUHALIMOHA AJTATTN3A CA TPEHUHI
BEKTOPUMA

Heka je T(X;, y;) MaTpuiia TpEHUHT BeKTOpa. MaTpuia pacurama yHyTap jeaHe

Kinace S, ¥ u3Mehy pasIMuuTHX Ki1aca S MoXe ce onucat kao [89-95]:

Sw ZZSy (64)
S, = Z(xi — )G — )T (65)
Se => |1, |(m, —w@, —w)’ (66)

W — O3Ha4YaBa BCKTOp YKYIIHC CpCAHC BPCIAHOCTH, a uy O3Ha4vaBa BCKTOP CpCAmLC

BPEIHOCTH Kiace. Bextopu p u p, cy fedunucany jenHaynHama:
1
n= | Z X; (67)
n, = ﬁ T, (68)
y

I'maBuu b LDA je na TpeHupa nuHeapHy MpojeKin]jy mojjaTaka:

z=W"x (69)
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Ha Taj HaumH je MakcuMU3HMpaHa pa3aBOjeHOCT Kiaca. Kpurepujym pasznBajama

je nedMHHUCaH jeTHAYNHOM:

_ det €, _

F(W) = PR

(70)

2.4.4.2. METOO HOCETRUX BEKTOPA

Meroga SVM® Gasupana je Ha KOHIeNTy paBHH OIyYMBama. PaBHH
OJUTyYHBama JeJie CeT 00jekara Koje MPUIaiajy pa3aiuauTuM kiacama. Kmacuduxatop
MOXe OWTH JMHEeapaH Wiu HeluHeapaH. Kao ceT mopartaka koju ce aHamusupa, SVM
KOPHCTH HOBE 00jeKTe Koje KiacH(UKyje Ha OCHOBY MPETXOAHO MO3HATHX . Ha cammm
31, mematcku je npukasan npunun SVM xinacudukanuje. OpuruHaaIHHu ceT mojaTaka
je MammpaH (TpaHCOpMHCaH) yMOTPEOOM MaTeMaTHYKuX (QopMyia IMO3HATHX Kao

jesrpa® [91-95].

Mpocrop ynasHux noaaraka Mpocrop ceojcTasa nogaraka

Cauxka 31. Manupame OpUTHHAIHOT CeTa MojaTaka ynorpeoom (yHKIHja je3rpa ynume ce 0oe3dehyje na
Cy Tako JOOWjeHU 00jCKTH JIMHEAPHO CemapaduTHu.

SVM je mpumapHO pa3BHjeH Kao METOJ 3a KilacHu(HUKaAIHUjy, a MOXKE ce
KOPHUCTUTH U Kao Meton perpecuje. Kracupukanmonn mpobieM ce perraBa
KOHCTPYKIIMJOM XWIIEP-PaBHH Y MYJITHIAMEH3HMOHAIHOM IPOCTOPY KOjU Oj/Baja

Pa3IMIUTE Kiace.

8 MeTop Hocehux BekTopa, eng. Support Vector Machines, SVM

8y CTpaHoj nuTepaTtypu, HOBU 0bjekTn ce Ha3mBajy eng. test cases , a Nno3HaTu 0bjekTn cy eng.
train cases

8 Jesrpo, eng. kernel
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Knacudukanuonn SVM tuna 1 nedunucas je cnenehum penarujama:

N
%WTW+CZ§i (71)

i=1
yi«T¢((i}b}1_§i &=z0 i=1..N (72)

Penaunja mnpeacraBba (QYHKUM]y TpelIKe YHJy BPEAHOCT je MNOTpeOHO
MHHUMH30BaTH. C O3HauaBa KOHCTAHTY KalalUTUBHOCTH, W— BEKTOp KoeduIujeHara,

b je KOHCTaHTa, ¢ — MapaMeTpu 3a MOoJaTKe KOjU Ce HE MOTY pa3[BOJUTH, ¢ O3HAdaBa

KepHelsl QyHKIH]Y.

Knacudukanuja tuna 2 pasnukyje ce y oJHocy Ha kiacudukanujy tuna 1 mo

(GYHKIUJU TpelliKe Koja ce payyHa MUHUMHU30BamkeM (YHKIH]e rpelke qeuHucaHe

penaujom:
1 T 1
SW W—Vp+EZ§i (73)
i=1
i Q'€ IbFp-& £20 p20 i=1..N (74)

OyHKIH]je je3rpa, ¢, fehuHucaHe cy jeJHaYnHama!

@ =X\ X| JIMHEApHH (75)

_ . Oegree
¢ = € x j +coefficient HOJINHOMAJTHU (76)
¢=exp(—7/|xi —xj|2j RBF (77)
¢ = tanh €x; x; +coefficient CHTMOWIaH (78)

80



2.5. METOHE 3A AHAJIN3Y ®JIYOPECLIEHTHUX CIIEKTAPA U
CJIMKA

2.5.1. AHanu3a cnekmapa ¢hsiyopecyeHmHe npobe APF

Kunernuku npodun APF Moxe ce NpeacTaBUTH Kao JIMHeapHa (yHKLHja

neuHUCaHa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
\
ACEat+ A, (79)
A(: — aMIUIATyJa eMucHje (IyopecleHIjeé y AaTOM BPEMEHCKOM TpPEHYTKY t,
a — mapaMerap koju oapehyje Haru® Qynkuuje, A, — MOUYETHH MHTEH3UTET eMUCHje
dyopecueHmyje.

Y mpucyctBy (*OH) panukana HMHTEH3UTET eMucHje QIIyopecLeHIje ce

noBehaBa ca BpeMeHOM ycienq packupama —O— Be3e U O/Bajama Jela MOJeKya.
Koedumujenr (Con ) xojum ce oxpehyje pemarusma mpomykumja («OH) pamuxana

padyHa ce M0 jeTHaYHHHU:

Con = % (80)

2.5.2. AHanu3a cnekmapa ¢hnyopecyeHmHe npobe DPBF

Kunernaxu npodun mpode DPBF no ¢opmu je ekcrioHeHIHjaiaH:
A(t) = Ae™ (81)

A(t) — ammuuTy1a eMuTOBaHE (PIyOpECHCHIIN]je y JaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY

t koja onaga, A,— MOYETHU MHTEH3UTET eMHCH]e, & — eKCIIOHEHILIMjaJTHU Koe(UIIjeHT

(COOH )
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Koepuuujent (Coon ) kojum ce oxpehyje mpomykumja (+O, ) pamuxana

oAroBapa BpSCAHOCTH mapaMeTpa a.

Kako Ou ce crekao yBUJ y CTAaOMIIHOCT MPOAYKIM]E WIH yKIamkama CI1000JHIX
panukana, KOpuImheHu ¢y BpeMeHCKH mpo3opu nyxkuHe 20 — 30 Tagaka, KOju Mpyxajy
ONTHMaJaH OJIHOC NPEUU3HOCTH ojpehuBama mapameTapa jelHAYMHA M BPEMEHCKE

OCCTJbUBOCTH.

[Moctymak ananmse cimka y MHOrome rnojceha Ha KIIaCMYHH MOCTYTIAK aHAIIN3e
EKCIIUTAIMOHO-EMHUCUOHE MaTpPHIIE, MPU YeMy ce y30pak nmolyhyje ceprjoM CBETIOCTH
pa3IMYUTUX TaJaCHUX IIy’KWHA, MPH YEMY C€ 33 CBaKy O]l FbUX PETUCTPYje EMUCHOHU
cnekrap. OIyopecueHTHH MUKPOCKOM PajJu MO CIUYHOM MPUHIUITY, Y3 Pa3lUKy Aa ce
YMECTO EMHCHOHOT CIEKTpa O€NeXH HWHTErpajl EMUCHOHOT HWHTEH3UTETa KOjU je

oxpehen cBojcTBuMa drrtepa (ciauka 32) [96-98].

E E o,
M M
] "
c c s "
'j' ‘; Magpoopkyxerse 2
a a H
Mukpookpyxerse 1N\ .

EMMCHOHA TanacHa AyxuHa EMUCHOHA TanacHa AyxXuHa

Ciauka 32. A — IIEMAaTcKd IIPUKAa3 MCIMTHBaR-a Y30pKa Ha (IyOpECLEHTHOM MHUKDPOCKOINY, Y3

Kopuimheme BHUIIE CETOBa EKCIUTAIMOHO-eMHCHOHHX ¢mirepa. b — yTHIE] MHKpOOKpyXema Ha
EeMHUCHOHH cIIeKTap ¢uyopodopa y3pOKyje IOMEpame CIEKTpa KOjH C€ pa3IHIhTO OJpakaBa Ha
pasnuunTe cetoBe puirepa [98].

Cepuja cTMKa CHMyIHpa KMHETHKY, a OfHOCH kaHama y RGB®, mckopumhienn
Cy 3a KopuroBame edekTa (oronz0OespbhBamba M KapaKTepHU3alnjy MHKPOOKPYKEHa
dayopodopa. Ocum TOTra, HajmaKemHEM KOJWYHUKA CBAKOT Tapa KaHaja moryhe je
JETMMAYHO PEKOHCTPYHCAaTH W MHKPOOKpYXKEHe Koje yTHUe Ha NpOMEeHY Qopme
eMucuoHOr cmekTpa. Kako cy cHuMaHa OWbHa TKHMBa, YyOdeHa je U
ayToQIryopeceHnrja, a OMUCAaHH METOJ| MPOHAIAXKEHa KOJIUYHUKA BPETHOCTH IO

KaHAJIMa Ha CIIMKaMma JIoAaTHO KapakTepuiie rpahy u gynkiujy henuja.

% Cucrem 3a npukasmearse 60ja Meluarmem 3 ocHoBHe 60oje, LipBeHe, 3eneHe 1 nnase, €Ng.

Red Green Blue
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3a mocTM3ame peanucThye 0oje CauKa yHmoTpeOJbeH je Mporpam BioCIE®.
3amaBambeM rpaHuiia emucuonor ¢uiarepa, iz CIE mpocropa 6oja85 npenasu ce Ha RGB.

(cauxka 33).

03 04 05 06 07 08
LipeeHa

Canka 33. CIE aujarpam kojuM ce cBETIOCT ofpel)eHe TanacHe Qy)KHUHE MOXe JTOOHTH KOMOMHOBAHEM
L[PBEHOT, 3€JCHOI W IUIABOI KaHaja. BpemHOCT 3acTymbeHOCTH IuilaBe 0oje mobuja ce mo (GopMyiu
naaga=1-ypeena—3enena.

Kako 6u ce 6osbe youmse CIMYHOCTH Yy OMJbHUM TKHBHMMA, U OKapaKTEepUCAIH
TunoBu henuja u TkuBa, UcKopuiheHe cy MyITHBapHjallMOHE TEXHUKE Npuiarohexe
pany ca cimkama. Y OCHOBH, jeIMHA pa3juka u3Mel)y aHause ciauka U aHaJIu3e CHUrHasa
orjiefia ce€ y ToMe IITO je Mpe caMe aHaJIu3€ HEOMXOJHO MPEBECTH CIHMKY (MATPHUILY) Y
curHan (BekTop). AHanu3a je BpiueHa y mporpamy Matlab, a jenan on Beh mocrojehnx

anara je nporpam MACMIA.

# BioCIE, je camocTanHu, becnnaTHy codhTBEP Pa3BujeH Y Nporpamckom jesuky Jawa

% MehyHapogHa komucuja o ceeTrnocTy, fra. Commision International d’Eclarage, CIE
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3. PE3YINITATU

Cekmja o pe3ysiraTiMa Mmojes/beHa je y mect nenuna; (1) pesysiarartu pasnarama
CHUMYJIMPAHHUX CIIEKTapa, YUME C€ Jl0Ka3yje NCIOTBOPHOCT AHAIMTHUYKOT TPUCTYIIA,
(2) pasmarame CIOXKEHUX CIIEKTapa IUIa3Ma MeMOpaHa, KOje Cy HpUMEpP CIO0XKEHOT
OMOJIOIIKOT CHUCTEMa y KOME C€ NpoM3Boje clio0oaHM pamukanu, (3) pasnarame
CJIOKEHOT CIeKTpa OWJPHUX MHUTOXOHApHja, (4) pas3narame CIOKEHOT CIHEeKTpa
henuwjckor 3upa Owsbaka, (5) pasmarame CIOKEHOT EJIEKTPOXEMHjCKOT CHUTHIIA H
(6) pesynratu aHaynm3e ciMKa OWJBHOT Marepujaia y KOME c€ MPOU3BOJE CIO00IHU
pajuKaiy, a Koje Cy aHalu3upaHe MYJITHBapUjallHOHUM TEXHUKaMa MpuiaroleHuM 3a

aHaJIU3y CIMKa.

3.1. Cumynayuje cnekmapa

Hakon mro cy EIIP cnektpu DEPMPO anykara cumynupanu y ckiagy ca
jemHadnHOM (3), TPUCTYNHIIO C€ pasjiaramy cneKTapaSG. IIpouec ananuze ce moxe

NOJICTITH Y HEKOJIMKO OCHOBHHX Kopaka (cjmka 34):

L4 HpaneMa CHUI'Halia, I[eKOMHO3I/II_II/Ija TaHaCI/IhI/IMa, HAKOH KOra CJICIU YKIakbambe

. . 87
myma GasHe IiHHje momolly Metoze criajua’’,

e (nena aHammW3a CHEKTpaJdHE MaTpuie, y Kkojoj ce mnpumemyje SOBI-RO
anropuraMm, a kao nomohe merone FastlCA (morogna 3a ceroBe mojaTaka ca
MaiuM OpojeM KommnoHeHTH), kao u ASW-FA koja 3axTeBa J1a ce CIeKTpH MPBO

I/IHTeraJ'I688 :

% 3a cumynauuje je kopuwheH nporpam WINEPR SimFonia (Bruker Biospin)

87 CnnajH, eng. smoothing spline, kpuBa 13 knace nonvHoma. KopuwheH je codTBep
MathWorks Matlab R2007a

8 Ceu anroputmMu Cy TecTupaHu anatumMa passujeHnm 3a MathWorks Matlab. 3a SOBI-RO un
CICA wmeTor kopuwheH je naket ICALab, 3a ICA aHanu3y kopuiwheH je naket FastICA, ook je
ASW-FA je ypaheHa concTtBeHOM CKpMNTOM, Takohe passujeHoj 3a MathWorks Matlab
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e [Ipermo3HaBame KOMIIOHEHTH CIleKTapa IoMohy BHIIE KOMIUIEMEHTapHHUX
metona u To LDA, SVM, onpehuBama (pakranHe nTuMeH3Hje W KOHCTPYKIHja
CIieKTporpaMa. ¥ Kopaky Iperno3HaBama KOpUITheHO je BHIle MeToja Kako Ou

ce uz0erJie rpemuike npBor U Apyror peaa.

e [Jlocnenwu Kopak y aHaJM3M YMHU pasjlarambe CHEKTpajJHe MaTpHulle Ha
KOMIIOHEHTE, C TUM Jla Cy CIIEKTpaIHEe KOMIIOHEHTE O] CTapTa aHaju3e Mo3HaTe.

Kao nacajiHa METoaa Hamehe ce YCMEpCHA aHAJIM3a HC3aBUCHUX KOMIIOHCHTU

CICA

MaTtpuua
cnekTapa

[Mpunpema curHana
yKnamware wyma

Cnena aHanuaa

curHana
Smoothing
[i> Wawelets || >"O0 E> FAST - ICA
SOBI - RO
lMpeno3HaBare KOMMOHEHTU M NpoBepa
FSW-FFT ASW - FA
SVM LDA <j
®pakTanHa
OumeHsuja

AHanuaa ca geuHnucaHmm
NOYETHMM KOMIMOHEeHTama

M3nBojeHe
KOMTMOHEHTe

CONSTRAINED INDEPENDENT ;
COMPONENT ANALYSIS

Cauxa 34. [llemaTcku nprKas3 MpeuIoskeHe aHAIUTHYE IPOJEIType.

L
NRRRRRRNNNNNNRRRREED

NINRRRRNNRRRNANERENY
NIRRRRNNRRRNANEEENY

Amnanunza C(I)I/IKaCHOCTI/I HpeI[BI/IbCHOT HHTCIUTICHTHOI' CHCTCMa 3aIll0OYHUILC

cUMyJialiMjama CIHH axykara cnuHckor xsataya DEPMPO (cimmka 35).
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Cmuka 35. EPR cmexkrpy DEPMPO cmmu  amykarta. —  Xwugpokcwn pamukana  (*OH),
b — Cynepokcun anjon pamukana (*O,), B — Metokcu pazmlcana (*CH,0OH), T' — MeTun pamukana
(*CHy), 1 — Bomonuunor pagukana (*H), B — Yriben auokcua anjo paaukaia (¢COy).

. . 89 .
TokoM cHHUMama OHOIOIIKUX CHUCTEMA, Y€CTa )€ I10JaBa oeor mymMa , KOJju €€
jCIIHOCTaBHO CUMYyJIpa CYHCpHO3I/II_II/IjOM CUMYJIMpAaHUX CIICKTapa Ca MaTpuiuomM

TeHEPUCAaHUX ClTy4ajHuX Opojena (camka 36).

% Benu wym, eng. white noise, y aHanuau curHana o3HayaBa CUrHamn CryyajHUX NPOMEHIbUBUX
Koje ce ofnvKyjy HopmarHoM AUCTpnbyuunjom
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Canka 36. Cumynupanu EPR cnekpy DEPMPO agykara ca mnpucyTHHM O€lUM  IIyMOM.
A - Xugpokcun pamukamda (*OH), B — Cymepokcun adjon  pammkama  (*O),
B — Metoken pagukana (*CH,OH), I' — Merun pamukana (*CH3), I — Bogornunog paaukana (*H),
B — Yrsen auokcun anjon pagukand (¢CO,). CrmekTpu cy HOpMaTH30BaHH y orcery ox -1 mo +1, a
BpEIHOCTH OeJior Iryma Bapupajy y omcery ox -0,25 mo +0,25.

VY mpBOM KOpaKky aHalu3e M3BpLICHA je JEKOMIIO3MIMja CUTHajla yHnoTpeooM
tanacuha, discrete Meyer u Daubechies, a 3atum je yKIOHBEH IIyM y3 IMOILITOBAC

npasmia rigorous SURE®. O6e kimace npumersennx Tanacuha 1ajy roToBO HCTOBETHE

% SURE - eng. Stein’s Unbiased Estimate of Risk, meTopa 3a oapefuBate npara Koju
pasgBaja curHan u wym
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pesyirare, a Ha CIMLM Cy MNpPHUKa3aHU Pe3yiTaTH YKiIamama HIyMa KopulIhemeM

Daubechies tanacuha (ciiuka 37).

20G

Cuuka 37. Yinamame [mymMa i3 CUMYJIHPaHuX CUTHANA HaKoH aexommnosuimje Daubechies tanacutiom u
npumene mpasuna rigorous SURE. Tlogjennaky edukacHoct je mokasao um discrete Meyer rtamacuh.
A — Xwunpokcun pagukan (*OH), b — Cynep oxcun anjon paaukan (¢O,), B — Merokcn panukan
(*CH,OH), T' — Metun pamukan (*CHz), T — Bomoununu pamukan (*H), B — VYribeH DHOKCHI aHjOH
pamukain (¢COy).

[Ipumenom Tanacuha 3a OTKIamame IIyMa OCTBapyje ce MoryhHocT ouyBama
MOl"y}_lI/IX MMKOBa CJIabo 34CTYIIJbEHUX KOMIIOHCHTH. HO)IaTHO YKIambaHkbEe IIyMa U
0a3He JUHU]E je M3BPIIECHO KOpUIINEHEM CIUIajHa KOJUM je (DUTOBaH CIIEKTap HAKOH
npuMmeHe Tanacuha. [IpuaukoM ykiamama IIymMa ONMCAaHOM TEXHHUKOM, jaBJbajy ce JBa

CYNpOTCTaBJbeHa LUJba. [I0TPEOHO je 3HATHO YKJIOHHTH IIYM M3 JIEJIOBA CHTHAja KOjH
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HE HOCE 3HauyajHy MH(GOPMAIH]y, a cauyyBaTH CErMEHTE Ha KOJUMa C€ jaBJha]y MUKOBH.
3amarak je Moryhe M3BpImIMTH Ha IBa HAYMHA, MOTY ce Ae(HUHUCATH OTCE3H Y KOjuMa ce
OueKyje TojaBa MHUKOBA, WJIM CE€ MOXXE 3a/JaTHh Tpar KOjuM ce NedUHUILY TpaHule

npumere Smoothing spline ca oarosapajyhum dakropom crieruduunocTH (cauka 39).

A
*—*W‘A/”‘/V}\[’NJ\/ 3| m 71 AR /\ «/\,\qw\ﬂ\q“h___
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Ciuxa 38. OuHamHO yKiIamame HIyMa W3 CHMYJIHPaHHX CIleKTapa mpuMenoMm —Smoothing spline
¢uroBatba. A — Xugpokcun pagumkan (*OH), B — Cymep oxcung amjon pagukan (*O5),
B — Merokcu pamukan (*CH,OH), T — Merun pamukan (*CH3z), I — Bogonuunu pamukan (<H),
B — Yrisen auokenn anjou paaukain (¢COy).

[Ipe npumeHe MyNTHBapHjallMOHUX TEXHUKA 32 aHAIHM3Y KOMITO3UTHHUX CIEKTpa
100pO je yImo3HaTH Ce ca CTATUCTUIKUM OCOOMHaMa CIIeKTapa CIWH aJyKaTa CIIMHCKOT

xBaraua DEPMPO.
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VYV TexHukama 0azupaHuM Ha (DAKTOPCKO] aHAIM3H, MPECYAHY YJIOTY 3a yCIHeX
aHaJM3€ Wrpa KOPEIHUCAHOCT CHeKTapa. Y Tabead 2 TpUKa3aHe Cy Kopemaluje
CUMYIIMPAaHUX CTIeKTapa 0e3 IIymMa U ca MPUCYTHUM OeIHM IIyMOM.

Tabena 2. KopenanuoHa MaTpuiia CUMyJIHMpaHUX CIIEKTapa CIIMH ajyKara cnuHcKor xBaraua DEPMPO.
HopmanuzoBanu curnamu [-1; +1] (rope), Hopmanu3oBanu curhHamu [-1; +1] ca 6emum mrymom [-0,25;

+0,25] (nosne)

«OH 0, «CH,OH  *CH;, *H CO,
«OH  [1.000000 [0.225741 |-0.083746 -0.179986 -0.021124 [0.183535
0, 0.225741 [1.000000 |-0.140468 -0.066109 |-0.117743 [0.055177
«CH,OH -0.083746 |-0.140468 |1.000000 -0.122808 |-0.058109 |-0.071369
«CH;  -0.179986 |-0.066109 |-0.122808 1.000000 -0.151408 [0.531319
*H -0.021124 |-0.117743 |-0.058109 -0.151408 1.000000 |0.017904
«CO, [0.183535 (0.055177 |-0.071369 0.531319 |0.017904  [1.000000
«OH 0, «CH,OH  [*CHj H -CO,
«OH 1.000000 [0.173219 |-0.076810 |-0.102320 |0.009495 0.186388
0, 0.173219 |1.000000 |-0.053503 |-0.034667 -0.076902 |0.022685
«CH,OH |-0.076810 |-0.053503 |1.000000 -0.088660 -0.040780 |-0.042236
«CH;  |-0.102320 |-0.034667 |-0.088660 |1.000000 |-0.122915 |0.448244
*H 0.009495 |-0.076902 |-0.040780 -0.122915 |1.000000 |0.005105
«CO, |0.186388 |0.022685 |-0.042236 0.448244 0.005105 |1.000000

Ha OCHOBY BPCIHOCTH U3 TaldeJe 2, MOKEMO IMPETIIOCTABUTHU I(Oje he TexHmke

OasupaHe Ha MYJITUBApHUjallMOHO] aHAIM3K OuTH edukacHe. Kako cy kopenaruje HHUCKE,
FA ca oproronamaum poranunuja 6u Tpebano aa Oyne edpukacHuja y mopehemy ca FA
y K0jOj Cy TpUMEHECHE HEOpTOroHalHe potaruje. [la Ou ce m3Bene MPETIOCTaBKe O
epukacHoctn ICA anropurma, moTpeOHO je YTBPAUTH JAa JIM CHUMYJUPAHU CIEKTPH
umajy [aycoBy nuctpubyimjy. Orpanndeme |ICA anropurMma je pa3aBajame Beher Opoja
KOMITOHEHTH KOj€ c€ OMINKY]y ['aycoBOoM IHUCTpUOYLH]OM,IIOII30 Yy TOM CIy4ajy

MOCTOju OECKOHAYHO pelllea Koja OJroBapajy JMHEapHO] KOMOWHAIIM]U HE3aBHCHUX

KOMITIOHEHTH (cJimKka 39).
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Canka 39. Xucrorpamu CUMYyJIUTaHHUX CIieKTapa (11aBu 6apoBH) GUTOBaHH HOPMAIHOM AUCTPUOYIINjOM
(upBena nunuja). A — Xwuapokcun pamukan (*OH), B — Cymep oxcun asjon pamukan (¢O),
B — Merokcu pagukan (¢CH,OH), I' — Merun pamukan (*CHj), 1 — Bogonnunu pamukan (*H),
B — Yruben muokcun anjon paaukain (¢COy).

Kako Hujeman onx aHadu3upaHuUX CIEKTapa y OCHOBM Hema [aycoBy
TUCTPUOYLIMjy Ha 11e)10] nykuHU curHama, |ICA anroputam MMa ycioBa Jia ce MOKaxXe
epuKacCHUM Yy pa3fiBajalby CIO0KEHUX CIEeKTapa. Y ciydajy Jia je CJOXKEHU CIIeKTap
HAYMCH OJ1 BENHMKOT Opoja KOMIOHEHTH (BHIIe o 3), epukacHOCT OM BEepOBATHO

onana ycnen ynienuire aa cy EINP curnanu cnopaguuau u na he pernonu y kojuma je

MPEKJIONJBEHO BUIIIE MUKOBA MoKa3uBaTu ['aycoBy pacmnozeny.

[Ipe ananu3upama KOMITIO3UTHUX CIIEKTapa KOjH Cce cacToje U3 5 mwim 6 agykara,
UCTIHUTHBaHA je e(UKACHOCT aHAIMTHYKAX METOAa 3a pa3/iBajale jeTHOCTABHUX
KOMIIO3UTHHX CIIEKTapa CacTaBJbEHUX JIMHEAPHOM KOMOWHAIIMjOM cliekaTa 2 ajaykara.
Ha ocHoBy mnonmaraka u3 Tabesie 2, W 3aCTyNJb€HOCTH y OHOJIOIIKUM CHUCTEMHMA,
TECTHUPAHU CY CIIO)KEHU CIEKTPU YHje€ CYy KOMIIOHEHTE CIEKTPU XUAPOKCHI pajauKaia

(*OH) u cymiep okcun anjon pagukana (¢Oy).

Cnexktpu (06e3 mIyma), mpBO Cy aHaIM3UpaHu mnpumeHoMm FA ananmze.
FA je moryhe mpumenutu ca 3 pa3inyura HauMHA poTalMje (aKTOPCKHX CKOpOBa:
6e3 poramnuje (camka 40), mpuMeHOM opToroHanHe potamuje Varimax (caumka 41),

NPUMEHOM HEOPTOTOHAIHE poTaije Promax (ciauka 42).
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[Tokazano ce na QakTropcka aHamM3a TOCTH)KE 3HATHO cliabuje pe3yJirtare
pa3ziBajamba KOMIIOHEHTH aKO je y CHTHAJIMMa IPUCYTaH U IIyM. Y TaKBUM YCJIOBHMA
jeIMHO aHaNM3a y KOjoj ce KopucTH Varimax meros 3a poraiujy HakTOPCKUX CKOpPOBa

naje 3a710BoJkaBajyhe pesynrare. OBH pe3ysiTaTH HUCY TPUA3aHU y TEKCTY.
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Canka 40. [Ipumena ¢akropcke aHanuze 06e3 poTanuje HaKTOPCKUX CKOPOBA Y aHAIU3U CUMYJIHUPAHHX
CUTHAJIa HACTAJIMX JMHEAPHOM KOMOHMHamujoM crekrapa anykarta *OH pagukama u O, paaukana.
Jleo — *OH panukain, [lecho — <O, pagukan. A — opuruHamHu criektap (1JiaBa JIMHHUja) U CIIEKTap
JmobujeH (pakTopcKoM aHanu30M (LpBeHA JHHU]ja). b — MpUKa3 pasiuKe TPAKEHOT U MPOICHEHOT CICKTpa
«OH pajukana u O, paaukana. B — aujarpam pacnpurenoctu® (eng. scatter plot) opurusanHor criekTpa
U CIIEKTPa MPOICHEHOT (HAKTOPCKOM aHAITH30M.

% NInjarpam pacnpLueHocTy, eng. scatter plot
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Cauka 41. [Ipumena paktopcke aHammse ca Varimax opToroHaqTHOM POTalrjoM (aKTOPCKUX CKOPOBA Yy
AHAJM3M CHUMYJIUPAHUX CHI'HAJIA HACTANIUX JIMHEapHOM KOMOWHAIMjOM criekTapa agykara *OH paaukana
u *O; paaukana. Jleo — *OH paaukan, lecuo — *O; paaukan. A — opurnHagHu criekrap (TJ1aBa JIMHHU]ja)
U cHekTap noOwjeH (akTopckoM aHamM3oM (UpBeHa NWHMjA). b — TpmKaz pa3nuke TpaKeHOT H
npouemeHor crekrpa *OH pamukana u O, paaukana. B — nujarpam pacrplieHOCTH OPHIHHATHOT
CHEKTpa M CHEKTPa MPOLEHEHOT (PaKTOPCKOM aHAIN30M.

93



a —| A A A = -
I I 206
) Il \\ [
| \ |l
[ | [ il
| ‘I ' I | |
|
B i !
1 1
08 08
06 06
04 04
02 R 2 ” . 02
0 —————— /i s S N e Ay 0 N
02 = ¥ ~ v 206G 02
04 04
0.6 -06
08 08
-1 -1
B
1.5 15
1
38
o o
~$u
)

Cauxa 42. TIpumena dakropcke aHanu3e ca Promax HeopTOrOHAIHOM POTAIHjoM (PaKTOPCKHX CKOPOBa
y AQHAIM3M CHMYJMpPAHUX CHUTHANA HAacTajJWX JIMHEApHOM KOMOHMHALMjOM CIIeKTapa ajyKara
*OH panukana u <O, pamukana. Jleso — *OH panukan, [lecao — *O, pamukan. A — OpUTHHAIHH CIIEKTap
(nnaBa nmHMja) W crieKTap noOWjeH (akTopckoMm aHaimu3oM (IpBeHA JIMHMja). b — mpuka3 pasnuke
TpaXeHOr M TpouemeHor crektpa *OH pagukana u *O, pagukamna. B — nujarpam pacmpiieHOCTH
OPHTMHAJHOT CIIEKTPa ¥ CIIEKTPa HPOLICHEHOT (JaKTOPCKOM aHATH30M.

Kao ynma3zna maTpuma mojaraka, MOTy C€ MCKOPHCTUTH M CHEKTPU IOOHjeHU
WHTerpajbemheM. Ha Taj HaunH, moay nocTajy npuMepeHnju 3a (akTOpCKy aHau3y ca
Promax poraunujom dakropckux ckopoBa. [lopeheme nporemeHnx cnexkrapa J001jeHuxX
Varimax poramujom GpakTOpCKHX CKOPOBa Ha HEU3MEHEHUM CHIEKTPHMa M MHTETPAITHUX
crekTapa no0ujeHuM Promax potaunujom ()aKTOPCKUX CKOpPOBAa MHTErPAIUX CIEKTapa

MIPUKa3aHo je Ha cauuu 43.
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Canka 43. Cumynupanu u nponewmeHu crnektpu *OH panukana (upBeHa u 6opno smHHja) U *O;
panukaia (TereT ¥ CBETJIO IJIaBa JUHM]ja), aHATM3UPaH je PErHOH MPBOT ITHKa 00eJIeKEeH CHBOM 00joM Ha
npuMa3sy Lelux crekrapa. A — Promax poTaiuja npiMemeHa Ha CIICKTPY YuTaBe ayxuHe, b — Varimax
poTanuja puUMemheHa Ha CUTHAJTy YnTaBe qykuHe, B — Promax poramuja npumMemeHa Ha HHTETPajbeHOM
CErMEHTY CUTHAJIAa Y PETHOHY IPBOT IHKA.

[Ipeaqnoct Promax potamuje Hajg OPTOTOHAJHUM poTalHjama Joja3d Jo
u3paxaja y aHajau3u y kojoj je Behu 6poj dakropa Beoma kopenucan (uzmehy 0,90 u
0,95, emnupujcku mokaszaHo). TakaB mpobiem ce cpehe y aHanM3M MOjeAMHAYHUX
nukoBa. Mana Promax poramuje mocraje oO4HTrieaHa ako cy (akTopu MpemMaio
KopenucaHu, a To je ciayyaj aHanuse EIIP cnekrapa myHe ayxuHe. Y peliemuMa THX

npo0iieMa IPUMETHO je OUTHO pacuriame J0OHjeHIX BPEIHOCTH.

[Tpumenom Qakropcke aHanuze ca Promax poranujom (GakTOpCKUX CKOpOBa
WHTETpAIUX CIEeKTapa Ha MOjeAMHUM CETMEHTHMa Ha MOy3JaH HAYuH y3 MPHUMEHY
JIOTHYKHX IpaBuiIa Moryhe je yTBpAWTH IPHCYCTBO pasIMUMTHX agykata’’. [llemarcku
IPUKA3 aHJIM3E ca TOMHYHAM TIPO30POM TIPOMEHIBUBE IIMPHHE - IPUKA3aH je Ha CIIMIH

44,

2y pagy HUCY NpuKasaHu pesynTaTi OBakBe aHanmse, NOLWTO je ypafeHa gogatHa npunpema
nogataka metogom FSW-FFT, koja ce nokasana noysgaHujoMm Ha npumMmepuma ogpaheHux
crnekrapa.

% MoMMYHM Npo30p NpoMeHrbMBE WKpKHe, eng. Adaptive size window, ASW
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Canka 44. lllemarcky npHKa3 MOCTYNKa aHAJIN3E UHTETPATHUX CUMYJHPAHHUX CIEKTapa CIHMH aJyKarta
cnmHckor xBataua DEPMPO. A — unTerpany cBux cuMysmpaHuX crieKTapa aaykaTa: *H (CBeTio IuiaBa),
*CH,0OH (upna), *CHj3(po3a), *CO, (xyta), *OH (spybuuacra), *O, (3enena). b — ca cimke A, nCkibydeHH
cy nmako yowsuBu *H u *CH,OH cmekrap. B — mpuka3z cexkropa 1, I' — mpuka3z cekropa 2,
J — npukas cextopa 3, B — npukas cexropa 4.

HajjennocraBHuje je €IMMUHHCATH CUTHAJI BOJAOHUYHOT aayKTa (CBETJIO IjIaBa
nuHaKja) U Metokcu paaukana (*CH,OH) (upua munamja). CriekTpu mpeocTtana dyeTHpH
aJlyKTa MOTY ce HOJENUTH Y 4 ceKTopa. AHAJIM30M IPBOI CEKTOPa MOT'Y C€ pa3ABOJUTH
30MpHU CHTaJl METHJ pajJuKaja M yrjbe€H TUOKCH] aHjOH paaukana (MMHK U XKyTa
JWHWja) ¥ 30MpHU CHTHAJT XHIPOKCWIJI paJuKaja M CYNEpOKCHI aHjOH pajauKaja
(’)pyOmuacta ® 3eJeHa JWHHWJA). AHAIWM30M JIPYyror CEKTopa jacHO ce W37Baja

MCTHII paJuKall, YHUMC CC pf€llaBa U YI'JbCH AJUOKCH aHjOH aguKal. Kao nots Ja, MOT
3
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Ce MCKOPHUCTHTH aHaiu3e Tpeher cektopa, a TOM NPHIMKOM C€ pa3/iBajajy U CUTHAIU
CYTIEpPOKCH/I aHjOH paJKalia ¥ XUAPOKCHI paaukaia. LIeHTpamHu cekTop HOCH HajBHIIE
HeCpoIHUX MH(pOpMaIMja 0 KOMIIOHEHTaMa, Ta C€ MOXKE KOPHCTHUTH 3a HCTOBPEMCHY

EKCTPaKIIMjy CBE YETUPU KOMIIOHEHTE.

Hakon mTo je tectupana merona FA, yrtephene cy moryhnoctu merome ICA.
[MogemaBama ICA anroputma ofgHOCE ce€ HAa NMPUMEHY PA3UYUTHX MOMEHATa BHUIIIET

pena 3a yTBphuBame KpUTEPHjyMa HE3aBUCHOCTH MPOLICHECHUX KOMIIOHEHTH.

Ananmu3a He3aBucHuUX kKommnoHeHTH, |CA, maje Bpjo KBAJIMTETHO pa3/iBajame
CUTHajla CacTaB/bEHMX M3 KOMIIOHEHETH Koje ce ciabo mpeknamnajy. I[lpornena
HE3aBHCHOCTH KOMITOHCHTH MOYKE C€ WU3BPIIMTU Ha BHINE PA3IUUYUTUX HAYMHA, KOJU CYy

TECTUpPaHU Ha caunm 45, canuu 46 v caunu 47.
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Camka 45. Ilpumena ananu3e He3aBUCHMX KommoHeHTH, |CA, curHaiga HacTanux JHHEApPHOM
KOMOWHAIIMjOM CHMYJUpaHUX crekrapa agykata *OH pamgukana u *O, paaukana. Kao kpurtepujym
HE3aBHCHOCTH KOMITOHEHTH KopuiiheHa je raycuunoct. Jleo — *OH panukan, Jecno — *O,  panukai.
A — opuruHanHM criektap (IU1aBa JIMHMja) U CHeKTap 100ujeH (akTOpCKOM aHainu3oM (LpBeHa JIMHUja).
b — npuka3z pasnuke TpaxeHor U npouemeHor cnekrpa °*OH pagukana u <O, paaukaina.
B — naujarpam pacnpiieHOCTH OpUIHHAIIHOT CIEKTpa U cnekTpa npouewmeHor ICA ananuzom.
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Cauka 46. IlpumeHa aHamm3e HE3aBHCHUX KOMIIOHEHTH,
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ICA,
KOMOHMHAIMjOM CHMyJHpaHux crekrapa aaykata *OH pamukana u O, paaukana. Kao kpurepujym
HE3aBHCHOCTH KoMIOHeHTH Kopwuinhen je skewness. Jleso — *OH pamumkan, Jecno — O, pamuxai.
A — opuruHanHu criektap (IU1aBa JIMHUja) U CHeKTap 1o0ujeH (HakTOpCKOM aHanu3oM (LpBeHa JIMHUja).

CHurHajla HacCTaJlux JIMHEAapHOM

*OH pagukanma wu <O, paaukana.

B — nujarpam pacrpiieHoCTH OpUTHHAIHOT CHEKTpa U criekTpa npouemeHor ICA anannzom.
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Canka 47. Ilpumena ananm3e He3aBUCHMX KommoHeHTH, |CA, curHanza HacTanux JIMHEaApHOM
KOMOHMHAIMjOM CHMYyJHpaHuXx crekrapa aaykata *OH pamukana u *O, paaukana. Kao kpurtepujym
HE3aBHUCHOCTH KoMIoHeHTH KopuiihieH je kurtosis. Jleso — *OH pamukan, Jlecho — <O, paaukai.
A — opurnHaNHU creKTap (IUIaBa JIMHUja) U CIIeKTap M00HjeH (HaKTOPCKOM aHAIM30M (IJpBeHA JIMHH]jA).
b — mpuka3 pasnuke TpaxeHor M HponemeHor cnekrpa *OH pagukana u O, paaukana.
B — naujarpam pacnpiieHOCTH OPUTHHAITHOT CIeKTpa U crekTpa npouemeHor ICA ananuzom.

Kao najedukacHuja merona 3a yTBphuBame He3aBUCHOCTH KoMmroHeHTu EITP

CreKTapa aJayKara rmokasaiu cy ce Skewness u Kurtosis.

SOBI-RO anroputam ce mnoka3ao Bpjo e(QUKACHUM Yy aHAJIM3HM CIEKTapa
KOMITO3UTHHUX CHTHAJIa HACTAJIHX JIMHEAPHOM KOMOWMHAIIMOJOM CHUTHAja KOjU Cy Beoma
NPEKIJIOIJbEHN ¥ KOjJH JIeJie BWINE THKOBA. 3a aHAIM3y CIEeKTapa KOju TOKasyjy
penaTuBHO Benuke Mel)ycobHe pazinke, epuKkacHOCT anroputMa je uzHeHalyjyhe nucka

y nopehemy ca onmucaHuM anroputMuma (canka 48).
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Canka 48. [Tpumena SOBI-RO curnana nacranux iuHeapHOM KoMOMHanujoM criektapa *OH panukana u
*O; pagmkana. A — *OH paagukan, b — *O, pagukan. OpurnHanau crnekrap (MJaBa JIMHUja) U CHEKTap
Jno0ujeH aHau30M (I[pBEHA JTHHM]A).

[Ipema 1ieHTpaIHO] TPAaHUYHO] TEOPEMH, JTMHEAPHOM KoMOUHaIHjoM Beher Opoja
pacmojiena yuja je aucTpOyuuja paznuuumrta ox l'aycoBe, 30upHH crnektap he mmatu
dopmy "aycoBe pacnozene, mro he je yanautu HenorognoMm 3a ICA anammsy. Uneanno
pemewne je ynorpeda |ICA anropurma 3a pasziarame CreKTapa Koje u3rpalyje maim 6poj
komrioHeHTd, a SOBI-RO anropuram 3a pasnarame cnekrapa Koju cy uirpaheHu of

BEJIMKOT Opoja KOMIOHEHTH (BHILE 01 4).

Hakon mrTo cy aaropurmMu Mokaszaid CBOjy €(PHKAaCHOCT Ha jeIHOCTaBHOM
cUcTeMy, MOTPeOHO je TEeCTHpAaTH WX Ha HajKOMIUIMKOBAHUJUM CIydajeBUMa KOjU Ce
MOTY jaBUTH y OMOJOMKUM cucTemMumMa. Kako 6u ce n3beria cy0jeKTUBHOCT, U Kako OH
TecT Ono HajTexu mMoryh, koepuiMjeHTH JInHeapHe KOMOMHaIMje OWiIn ¢y HaCyMHUYHO
reHeprcaiu OpojeBU. Marpuiia eKCepUMEHTAIHUX CIIeKTapa MpHKa3aHa je Ha CJAUIH

49.
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Cauxka 49. CuMynmpaHu CIOXKEHH CHEKTapH Koju Cy KopuimheHH y najbuM aHanmu3ama. KoedumujeHTH
JIMHeapHe KOMOUHAIje Cy pa3lIMuuTH 3a CBaKH oA criekTapa ox A 1o b. CBaku o BUX ce cacToju oa 6
CHMYJIUPAHUX KOMITOHEHTH W TO Xuapokcwn paaukana (*OH), cymep okcunm aHjon paamkama (¢Oy),
merokcu paaukana (*CH,OH), metnn pamukana (*CHs), BogonuuHor pamukana (*H) U yrjbeH THOKCHI
ajoH pagukai (¢COy).
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CXOTHO MPUHIMITY aHajdu3€ MpUKa3aHOM Ha cauum 34, y IpBOM KOpaky ce
npuctyna ciemnoj anaausu (blind source) crnekrpaine MaTpuIlEe ymoTpeOoOM alropurama
KOjU Cy ce TOoKa3anu HajepuKacHUjUM Ha TeCTHpambuMa ca jeIHOCTaBHHUjUM

npuMepuma:
e SOBI-RO anropuram

e FastICA anropuram ca mapaMmeTpoM KojuM ce oxapehyje HezaBHCHOCT

KOMITOHCHTH
e ASW-FA ypahena y ckiaay ca meMoM IpuKa3aHoj Ha cauum 44

Cumynanuje cy ypahene 10 myrta, ca HE3aBHCHO TeHEpHCAaHUM MaTpullama ca
Koe(UIMjeHTUMa JIMHEeapHe KoMOWHaIMje, Kako Ou JoOWjeHu pe3yiTaTH Ouiu
HEJIBOCMUCIICHO TOTBpheHu. PesynrtaTu jenHe oa HacyMHU4YHO Oga0paHUX CHUMYJaldja

MpUKa3aHu cy Ha cjauuu 50.
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Canka 50. IIpouemene cnekrpaine koMnoHente kopuithemem anropurma SOBI-RO n3 kommo3utHHX
CUTHaJla CauyMICHUX O] JIMHeapHe KoMOuHauuje xuapokcun paaukana (*OH), cymep okcun aHjoH
panukana (*O;), merokcu pamukana (*CH,OH), metun pamukana (*CHj3), BogonnuHor panukana (*H) u

yIJbeH AUOKCHT aHjoH paaukai (¢COy).

Uckycnu nosnasanan EIIP cnektpockomnuje Ou Morao ga MpeTnocTaBd KOJUM
TUIIOBUMA aJyKaTa MpOIEeHhEeHe KOMIOHEHTE OJroBapajy. JeAHOCTaBHUM MeToJama 3a
NpPOIIEHY BaJbaHOCTH JOOMjEHHX pe3yirara, Kao IITO je cyma KBajpaTa pe3ujyaia,

no6uie Ou ce M3pa3uTo JIOIIE BPEJHOCTH Ha OCHOBY KOjUX MpENO3HaBame He Ou Omio
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Moryhe94. N3 Ttor pasmora ce TMOHOBO MoOpajy ymnoTpebutu crenududne Mmerojae
MAIIMHCKOT Y4era, C TUM Jia Ce pe3yJTaTu NMpuIpeMe mpe aHaiamse. TpeHyTHa dopma
NPOIICHjEHUX CIIEKTapa 3HA4ajHO OJICTyIa O]l TpakeHe (opMe CIEeKTapa U TEIIKO X je

MPENO3HATH.

VY ckmamy ca ApyruM KOPakOM aHalu3e MPUCTYNWIO C€ IPElNo3HaBamby

KOMITOHEHTH TIPUMEHOM aHAIMTHYKUX TEXHUKA 32 MPETIO3HABAhe KOMIIOHCHTH:
o LDA® ca tpennnr Bextopuma
e SVM® ca tpennnr BekTopnMa
o FSW-FFTY 3a Bmsyenusanujy u faby aHammsy
® HCHHWTHBAaIE CIOKCHOCTH CUrHaia nmpuMeHoM Higuchi-jese dpakranne ananuse

AKO ce CIIEKTpaTH MUKC CacTOJH O] JMHEapHe KOMOMHAIM]e CIIeKTapa ajayKaTa
XUJIPOKCUII pajuKala, Cylnep OKCHUJ aHjOH pajauKajga, METOKCH pajuKala, MEeTHI
panuKana u yrjbeH JUOKCUJ aHjoH paaukai, moryhe je ca 75% curypHoOCTH Ipeno3HaTu
KoMTIoOHeHTe MeTojoM SVM. Ako Cy CIIO)KEHH CIIeKTpU CacTaBJbEHU OJ jOII Mamer
Opoja KOMIIOHEHTH, 3 KOMIIOHEHTE H3y3MMajyhu yIJbeH IUOKCH]l aHjOH paauKal U
BOJIOHMYHM pajukai, npeno3HaBame je 100%. TakBu pe3yntaTd HU OpUOIHKHO HE

3aJI0BOJbaBajy MOTpede KOje Ce jaBibajy y aHATU3U CIOKEHUX OMOJIONIKUX CUCTEMA.

v HajCJ'IO)KeHI/IjeM HCIIUTUBAaHOM cnyqajy, ca cBux 6 KOMIIOHCHTHU, H3Y3CTHC

pesyaTare y noboJseliamy BepoBaTHohe npeno3HaBama npyxuia je FSW-FFT metona.

Wneja ce cactoju y TOMe Ja Cy MHUKOBH CIEKTapa aaykaTta Ha (UKCHpPAHUM
no3uijama, u Ja uMmajy cnenududan ogHoc BucuHe u mupune. Crora he FSW-FFT

outn y cramy na npoHahe Te creuupuyHe Tauyke, U Ja HUCTOBpPEMEHO (uiaTpupa

% AHanusa je ypaheHa, anv Huje npukasaHa 36or o6MMHOCTK

% JlnHeapHa guckpuMMHaUMOHa aHanmM3a ca TPEeHWHr BekTopuma, eng. Linear Discriminant
Analysis, LDA

% MeTopa Hocehux BekTopa, eng. Support Vector Machine, SVM

o dypureoBa aHanm3a y NMOKPETHOM MpO30py cTanHe AyxuHe, eng. Fixed-Size Window Fast
Fourier Analysis, FSW-FFT
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aptedakTe KOju Mory Outu Oenu mym Wiu (parMEeHTH HEKOT JAPYror MHKa KOjH je

HACTa0 HEMPEIU3HUM Iperno3HaBameM (cauka 51).

5poj ananuaupancr apo3ope
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Cauka 51. JleBa kojoHa, cmekTporpaM wu3BopHuX KomroHeHTH EIIP cnekrapa. JlecHa KojoHa,
cnekTporpaM npornemeHux kommnoHeHTu EIIP cnexrtapa. Omo3ro Ha [ojie, CIEKTpOrpaM XHUAPOKCHUI
pamukana (*OH), cynep okcuz aHjoH pagukana (*O;), merokcu pagukana (*CH,OH), metun pannkana
(*CH3), BomonuuHor paaukana (*H) u yribeH nuokcup aHjoH pagukan (*COy). IlnaBa 6oja oaroeapa
MaJlo 3aCTyIUbeHHM (PpEeKBEHIIMjaMa, [IPBEHA jaKo 3acTYIUbeHUM (pekBeHMjama. CBaku CIIEKTpOrpam je
HOpPMAaIIM30BaH Ha ceoe.
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Hakon oOpaze mporemeHnX KOMIIOHEHTH crektapa kopumihemem FSW-FFT,
MOKa3aHO je Ja KapaKTepUCTUYHE TMO3UIIMje MUKOBAa MOTY JIaKO OWTH pa3IBOjeHE O]
JaKHO Tperno3Haux npaTehux mukoBa (Koju MpHUManajy APYroj KOMIOHEHTH). Tume je
oMoryheHo J1a CBakH O ClieKTapa uMa KapaKTepuCcTUIHEe (PpEeKBEeHILIU]e Y NePUHUCAHIM
npo3opuma. be3 oOpaxe, Ha pe3ynrare 3HAYaJHO YyTUYY TPEIIKE Yy TMPOIEHU

KOMIIOHEHTH, JIOK c€ 00pa oM aHyJIHUpPajy.

VY ocHOBHM clIMYHA METOJa je M MeToaa ojapehuBama (QpakTaiHe JTUMEH3H]e Ha
npo30opy (HUKCHE IHUpUHE. AKO je KOMIIOHEHTa IPaBUIIHO IpPOICHEHa, (paKTaiHa
JMMEH3Mja y Po30pHMa y KOjuMa ce Hajias3e MUKoBu Ouhe Onmcka BpeaHoctu 1. Ako je

y Mpo30py 3abesexeH oenu mym, BpeaHocT he Outu Oircka 2 (camka 52).
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Cauka 52 IlnaBa nmHHMja, CHEKTporpaM XWTyddjeBe (pakTalHe AWMEH3Hje H3BOPHUX KOMITOHCHTH
anykata. LlpBeHa nmuHMja, crekTporpam XWTy4ujeBe (QpakTalHe AUMEH3Hje MPOICHEHNX KOMIIOHECHTH
amykata. A — xumpokcun pamgmkama (*OH), B — cymep oxcum aHjoH pamukama (¢Oy),
B — merokcu pagukana (*CH,OH), I' — metun pagukana (*CHj), I — BomoHnuHor pamukana (*H) u
B — yripen auokcun anjon paaukai (¢CO,).
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[Topen Beh onucanux pesynarara Koju cy gooujenu merogom SVM, kao nomohna
MeTona ymotpedibeHa je uw LDA. Tlokazano ce ga cy mo3uIyje CHEHUPUIHUX
bpekBeHIja kommnoHeHTu nooujenn y FSW-FFT ananusu najnoromauju 3a LDA. Kao
maHa merone LDA y mopehewy ca SVM morna 6u ce HaBectu mMoryha HeIOBOJbHA

poOyCHOCT, a je Haj00oJbe KOMOMHOBATH OBE METO/IC.

Tpehu u 3aBpIIHM KOpak aHAJIUTHYKE Hpolenype oOyxBara aHaJIU3y
eKCIepUMEHTAIHE MAaTpHIle KOMIO3MTHUX CIEKTapa KOpHIINemeM MeToja KOju ce
oclamajy Ha Mpel3Hame O aHAIM3MpaHUM CHTHaJIuMMa, J0 Kora ce JOLUuI0 Yy

npeTxoaHuM Koparuma. Kopumrhen je anropuram:
e CICA, constrained independent component analysis

Ha camuu 53 npukazanu cy koe(UIlMjeHTH JIMHeapHe KOMOWHAITU]e 3a CBAaKy OJ1

MMPOLCHCHUX CIICKTPAIHUX KOMIIOHCHTH.
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Camnka 53. [lpuka3z KoHa4HMX pe3ynTara pasjlaramba CHEKTPajJHEe MaTpHIle KOMIIO3MTHHX CIIEKTpapa.
Koedunujentn nmHeapHe KoMOuHanmuje Ccy HOpMayim3oBaHM Ha ckamu ox O go 1.
[TnmaBn kBagpaTm — BpEAHOCTH KoehHIHMjeHaTa JIMHeapHe KOMOWHalWje KOpUIINEHWX y CHMYINaIHjH.
LpBeHn Kpyroew, TpoOLCHEHH KoehHIMjeHTH snHeapHe komOmHanmmje HakoH CICA anammse.
A — xunpokcun pamukana (*OH), b — cynep okcun asjon pagukana (*O;), B — merokcn paankana
(*CH,OH), T — metun pagukana (*CHs), /I — Bomonuuror paaukana (*H) u B — yribeH THOKCHI aHjOH
pamukana (+CO,).

108



CICA amropuram ca Wu3y3eTHO BHCOKOM TayHomhy o06e30ehyje mporeny
CIIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH M Kao KOMIUIEMEHTapHy WHGOpMaIMjy naje pajaTHUBHE

AOIIPUHOCC KOMIIOHCHTU 36I/IpHOM CUTHAJTYy.

3.2. AHanu3a ElP cnekmapa nnasma membpaHa

Kako Ou ce mcnurtao ytunaj cinabo-Be3aHUX MPOTEHHA IJla3Ma MeMOpaHa Ha
MIPOU3BObY CIIOOOTHUX pajJnKaja, HalpaBJ/beHE Cy JBE CepHje oriieqia. Y MpBOj Cepuju
Cy WCIMTUBAHE HEHWCIUpaHe IUia3Ma MemOpane. [lpyry cepujy cauumbaBajy CHUMIIH
mia3ma MeMOpana koje cy ucnupane 150 mM pactBopom KCI, kojum ce yxiamajy

c11ab0 Be3aHM NMPOTEHHU.
ExcniepumeHT je opranu3oBaH Ha ciefehu HauuH, 10 peiociely CHUMamba:

e 1uIa3Ma MeMmOpaHe, Ha COOHO] Temmeparypu, arMochepu u 0Oe3 JoJaBama
MKaKBUX CYIICTaHIIU
® JCIIUTHBaHE Cy IUIa3Ma MeMOpaHe y aTtMocdepH a3oTa, Kako OW ce YTBpIHia
3aBUCHOCT TPOU3BOJIEHE CIIO00THHUX paguKalia o1 JOCTYITHOT KHCEOHUKA
® a30T ce 3aMemyje KICEOHUKOM, Ca IIMJBEM JIa Ce YTBPAH 3aBHCHOCT MPOIYKIIHje
CYIIEPOKCH/I aHjOH pajifKalia Of] JOCTYITHOT KHCEOHUKA
e NADH ce nonaje cuctemy, MoImTo je HHTEpMeIUjep y OpojHUM OMOXEMH)CKUM
npolecuma
® [IOHOBO CE€ M€ma aTMocdepa J10/1aBakbeM a30Ta, a 3aTUM KUCEOHUKA
e Majar je J0JaT y30pKy, Kako OM ce yTBpIWia MOBE3aHOCT E€H3MMa Majar
JIEXUAPOTeHas3e ca MPOU3BOIHOM CIO00THUX pauKaa
[IpBo he ce mokazatu MpPoU3BOMHA CIOOOTHUX pajJuKalia Ha yoOW4YajeH HAuuH,
npahamwem ¢opMme cnekrapa U ynopehuBameM ca cTaHgapIHuUM cHekTpuma. Hakon
Tora, MpuMeHnhe ce OomrcaHa aHaIWTHYKa Ipoleaypa M Ha Kpajy he pesynratu Outh
ynopehenu. Kao nmocneanna oOMMHOCTH TpoLieAype, Y paly je MpUKa3zaH jefaH MpuMep
KOMILJIETHE aHaJIu3e, Kao ¥ rpa)MuKy MpHUKa3 KOHAYHUX pe3yJITaTa aHajm3e.
Heuncrimpane memOpaHe, Ha COOHO] TeMIEpaTypu U Yy HEU3MEHEHO] atMochepu

npousBoJie XuIpokcumi paaukan. Ca yBohemeMm a3oTa, curHan ciabu, U Ha Kpajy
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Hecraje. Ca 101aTKOM KHCEOHMKaA, Bpaha ce mpou3Bo/Iba XHUAPOKCUIT paanKaiia Koja je

npaheHa CynepoKCHI aHjoH paauKaioM (cauka 54).

A
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20G

Cauka 54. A — crmekTtap HEMCIIUpaHHX IIa3Ma MeMOpaHa, b — crmekrap y atMocdepu a3oTa, omanarme
MHTEH3UTETa CUTHaJa y BpeMeHy (4 MuHyTa), B — curnan y armocgepu a3oTa, MOTIIYHO yralleH HakoH 5
MHUHYTa, [ — cUrHan y arMocdepy KUCEOHHKa, OUCM XHUJIPOKCHI pajivKaina, npuMehyje ce U CynepoKCchi
aHjOH paJuKal.

Ca nmomaBamem NADH, WHTEH3UTET NPOM3BOAKE peauKala pacTe, Kako
XUJPOKCHUII paguKaia, TaKo U CYNEpPOKCH] aHjOH pajJHKala, ¢ TUM Ja je MPOIEHTYyaIHO

Behu mopact npoayKkiuje cyrnepokCcH]] aHjoH pajukana (cauka 55).
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Camka 55. A — cnoekrap HEHWCIHMpaHMX IUla3MaM MeMmOpaHa mpe goxaBaa NADH,
b — cmexTap Heucnupanux mra3Ma mMemOpana mnocie gogaBama NADH. Omaxa ce mopact npousBome

XMAPOKCUII pajiuKaja U CyIepoKCU] aHjoOH pajukaina. Behu peraTuBHH nopacT ce Oenexu 3a CyIepoKCU
aHjOH paJuKall.

JonaBameM MajaTa, CUTHaJl ce Bpaha Ha BpeaHocTu mpe aogaBama NADH
(cauka 56).

A
B
B
20 G
Camka 56. A — choekrap HEUCNUpaHMX IJ1a3Ma MemOpana, 0e3 jgomarka NADH,

b — cnekrap HeucnupaHux IuazmMa mMemOpana HakoH jgonaBaa NADH, B — cnekrap HeucnmpaHux
ruiazma MeMm6Opana no nofasary NADH n manara.
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Hakon nomaBama NADH y atmMocdepu azoTa youeH je TOTOBO YHCT aayKT YIJbeH
JTUOKCUJT pagukana. Y atMochepu KMCEOHWKa KOja 3aTUM CJIEIH, CYNEPOKCH]T aHJIjOH
panukan npeopnalyje Hall XUAPOKCUI PAIUKAIIOM, IITO j& CYIPOTHO OJ OTJieaa y KoMe
je 3aMemeHa atmocBepa 0e3 momaBama NADH. Tom mpunmmkom je 3abenekeHo na je

NPOM3BO/Iba XUAPOCKUI pajrKaia Ouna upaxenuja (camka 57).

W
b

i

Camka 57. A — crekTpu HEHCIIMpaHMX Man3Ma MeMmOpana HakoH nomaBarka NADH y HopmanmHoj
aTMocBepH, b — cniprpu Hemcnmpanux nansma MemOpaHa HakoH nonasamba NADH y atmocdepn azora,
B — criektpu y aTMochepr KHCEOHHKA.

A

CnexTpu mia3ma memOpana ucnpanux 150 mM pactBopom KCI npousBose ucre
BpCTe CI00OIHUX paauKaia, aldi y Mamo] Mepu. Y arMochepu a3oTa W KHUCEOHHKA

omnakajy ce CIMYHE MPOMEHE CIIeKTapa BUl)eHe KOJ HEUCIUpaHuX MeMOpaHa (camka

58).
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Cnuka 58. A — crektap Membpana ucnpanux 150 mM pacteopom KCl y Hemsmemenoj atmocdepw,
b — cnekrap y atMocdepu a3oTa, uilde3aBame CurHana, B — crekrap y ctMocdepy KHCEOHHKa, OTOpaBaK
CHUIrHajia u Bpaha}be Ha IMOYCTHU HUBO.

Ca pomaBamem NADH nomazu 1o wu3paxkeHor mnoBehama MPOU3BOIHE
c000IHUX pajauKaia, U TO 3HAYajHO BHILIET KOJA HCIUPAHUX IUla3Ma MeMOpaHa y
nopehemy ca HeHCNUpaHUM IUIa3Ma MeMOpaHama. Jomn jeqHa pas3iivKa ce OJHOCH Ha
pENaTHUBHY 3aCTYIUBEHOCT XHIPOKCHIJI pajJlKajia M CYNEpOKCHI aHjoH paaukana. [lo
nonaBary NADH, y wneucnupanum memOpaHama W Jnajbe mpeoBialyje XUIpPOKCHI
paauKan, oK KojJ meMOpaHa koje cy ucrpane 150 mM pacrBopom KCI mpeosnanasa

CYTIEPOKCH/I aHjOH pajuKal (cauKa 59).
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Ciauka 59. A — cnekrap masmMa Memopana ucrpanux 150 mM pactsopom KCI, 6e3 nomarka NADH.
b — cnexrap Hakon momaBama NADH. Youasa ce Bennko noehame Ipon3BOIHE XUAPOKCHI paguKaia, 1
HapounTo noBehame MPON3BOIHE CYIEPOKCH aHjOH paJinKaia, Koja IMpeMaIlyje BpeJHOCT 38 XUAPOKCHIT
paauKain.

VY armocdepu azoTa HHje youeHa I0jaBa yIJb€H TUOKCH] pajuKaia Koja je

H3pa)XCHa KO HCUCITMPAHUX ITaI3Ma MaM6paHa.

HonaBawe wmamara, HakoH NADH noBomm 10 omamama mTpoOU3BOImBE 00a
pagWkama, ¢ TUM Ja C€ y BPEMEHy O€lie)KW 3HAYajHHje ONaJamke IPOU3BOMHE
CYNEpPOKCHUJ aHjOH paJMKaia Koja ce Bpaha Ha HHMBO HIKM O]l XMJIPOKCHJI pajuKaja

(cauxka 60).
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Cauka 60. A — crekrap masma Memopana ucrpanux 150 mM pactsopom KCI, ca nomarkom NADH,
b — crexrap HakoH mro cy noxata NADH u manat (og 0 — 4 MunyTa), B — cnekrap cauman ox 5. 10 9.

MHHYTa MOCNE JOAaBama MajaTa. Yo4uBa ce CMamehe MPOU3BO/IbE CYIIEPOKCH aHjOH pajuKaja Koja ce
Bpaha Ha HMBO HIJKH OJ XMIPOKCHII pajuKaia Koju ce benexu npe nonasama NADH.

20 G

VYnopeaHu npuka3 NpoU3BOAKE CIOOOAHUX pajavKalia y HEHCIUpPAHUM Iula3Ma
MeMOpaHaMa u MemOpaHaMa koje cy ucnpane 150 mM pactBopom KCl mpukasan je y
Tabenu 3. Ha npukazaHe curHajie mpuMEmEHE Cy yoOW4ajeHe TpoIeaype, Kojuma ce
BHUCHHA THUKOBa ymopelyje ca BHUCHHOM IHKOBAa CHMYJHpPaHUX CIEKTapa ajyKara.
[TomenyTH mpuCTyn HOCH ca coOOM HEKOJIHMKO HemoctaTaka. [IpBu je Taj mTo MHOTH
CHTHAJIM HMMajy M3pakeHy OaszHy JIMHHUjy, a TOTOBO CBU CHTHAJH HEMOBOJbAH OJHOC
curHana u myma. llopen Tora, cMUrHaT TOKOM BpeMEHa IOKa3yje HEKY IHHAMUKY

(cMememe, TopacT, OCIHIIAIN]a...) KOja 0CTaje HeOoMaXKeHa.
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[Mpomnienypa omucana y pady HCIpaBjba HaBelIeHEe HeaocTaTke. MeToaoM
CIylajHa ca MajauM (DaKTOpoM Crenu(UIHOCTH YCHENIHO Ce yKJIama 0Oa3Ha JIMHUja.
Metonom Tanacuha ce ykiIama €0 IIymMa y3 O4YyBamke KOMIIOHEHTH 4YHja je
3aCTYIJbEHOCT TOJIMKA JIa CE TOTOBO CTara ca IMyMoM. TakBH CUTHAJIM C€ MOTY JJOJaTHO
uctahu u  npemno3Hatu  KopumtheweMm  (exkBeHTHe — aHamuze.  IIpumeHom
MYJITHBApHjallMOHUX METO/a, CIHEKTPU KOjH TIO0Ka3zyjy ITUHAMUKY Yy BpPEMEHY Ce
IpPENo3Hajy Kao MoceOHe KOMIIOHEHTE, YMME€ Ce€ IOCTHXKE CTaHaapau3auuja ¢opme
KOMIIOHEHTH (TUME U 3aCTYIUbEHOCTH Kao KOMIUIEMEHTapHEe MH(OpMaLHje) U yjeIHO
ucTHYe NTuHaMuKa mporeca. [lokazano ce ma ce KopumhemeM ONMUCaHOT aHATHTHYKOT
MOCTYIKa 3HATHO 0OJb€ Tymaue CHEKTPU KAKO Yy KBAaHTHTATUBHOM cMuCIy (0oJba
MpolleHa pelaTUBHE 3aCTYIJBEHOCTH KOMIIOHEHTH) TaKO M Yy KBAaJTUTATUBHOM CMUCIY
MPOHATAKEHEM CJIa00 3aCTyIJCHHX KOMIIOHGHTH CIEKTapa, Koja je MpecyaHa 3a

TyMademe J0OH]eHUX pe3yJiTara.

Y3MuMo 3a mpuMep CIeKTap HEHCIUpaHUX IUla3Ma MeMOpaHa y aTMmocdepu
KHCEOHHKA Koja je 3aMeHmJIa atMoc(epy azora. JIako je yOouuTH ImoCTOjambe XUAPOKCHI
paauKana M CymepoKCH] aHjoH paaukaia. Hajupe ce ykiama 0a3Ha TUHH]ja METOJIOM

cruiajaa (cauka 61).
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Cauka 61 A — criektap HEHCITUpPAHUX IJ1a3Ma MeMOpaHa y aTMOC(EepH KHCECOHUKA, KOjo] j& MPEeTXOAuIa
amocdepa azora. b — 6a3Ha nmuHMja, B — criektap HaKOH KOpeknuje 3a 6a3Hy JIHHH]Y.

Crnenehn kopak y mpHOpeMH IOJaTaka 3a pasjarame je yKIamame [IyMa

kopumihemeM Tanacuha (ciauka 62).
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Canka 62 [1lnaBa nMHMja — OPUTHHAIHY CIIEKTap Mpe yKIamama myma. LpBeHa nuHuja — criekrap HakoH
yKIIambama myma (Iuckpetnu MejepoB Tanacuh, Apyru HUBO JEKOMITO3HLIU]€E)

HakoH mTO Cy CHrHamM NPUIIPEMJBCHM 3a KOHAYHY aHaIW3y, NPHUCTyNa ce
JBocTenieHoM mpotecy, npumenu anropurmMa SOBI-RO a 3atum u anroputma CICA.

JloOujenu pe3ynTatu MpuKa3aHu Cy Ha caumm 63.
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Camka 63 A — opurunHanHu crekrap mMemOpana. On b mo /: npHa nuHUja — OopUrHHANHA Tpa)KeHa

KOMIIOHCHTa WJIM OpuruHanaH crekrap. LlpBena muamja — pesynratr SOBI-RO  anropurma.
3enena nuHuja — pesynrtat nodujen CICA amroputmom. b — crmekrap agykra UHIPOKCHI pajuKaia.
B — chekrap ajykTa CymepoKCHA aHjoH paaukana. [ — choektap aayKra METOKCH pajuKaia.

1 — mopeheme TpaxkeHor criekTpa (IpHa JMHHUja), ca MPONEHkEeHNM criekTpuMa kopumthemem SOBI-RO
anroputMa (upBeHa muHUja) u CICA anropurtma (3eneHa JTuHMja).

Hakon miTo je mporenypa npuMemeHa Ha CBE CHUMJBbEHE CIIEKTPE HEUCTTMPAHUX
Y WCTIUpaHUX MeMOpaHa, TOOMjeHU Cy PEe3yJTaTH KOju Cy ymnopeheHu ca pesyiaraTuma

KOjH Ce MOT'Y JIOOUTH jeTHOCTaBHUM IPOIICHHUBAKEM cliekTapa (cimka 64, Tadena 3).
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HeonpaHxe memBpane

4 Xuapokcun pagukan
600 W Cynepokcupa anjoH pagukan
500
Manat 400 AsoT
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553.8 300 __1400.0
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299 8 ' 7.9
KuceoHuk \ Kuceonuk

Asor NADH

Onpaxe memBpaxe

600

Kuceonuk Kuceonunk

\
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Canka 64. KoepuuujeHtu nruHeapHe KOMOMHalMje MpoHa)eHUX CIeKTapa alyKaTta KOju Cy IIPUCYTHH y
ETIP cniektpuma mia3ma MeMOpaHa CKaJMpaHu Ha MHULWjaTHY POAYKIM]Y XUIAPOKCHIT paJinKaa
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Tabena 3. YnopeaHu npukas edekarta cactasa atmocdepe, manaTta nu NADH Ha HeucnvpaHe nna3ma memopaHe u nnasma memopaHe ucnupare 150
mM KCI, 6e3 npyMmeHe HanpeaHUx aHanUTUYKMX meToga.

Tun oraena

Tun mem0Opana

CraHaapaHH yCJI0BH

ATtMocdepa azora

ATMmocdepa KHCEOHHKA

Heucnupane nmiazma
MeMOpaHe

IInazma MemOpaHe ucnpaHe
150 mM pactBopom KCI

Twun oraena

Tun memOpana

*OH pamukan, *OOH pagukan
20%

*OH pamukain, *OOH paaukan
20%

JlomaBame NADH

HOTHyHO HUIIr4e3aBame
CHUTHAaJIa HAaKOH 5 MUHYTa

[ToTnyHo HIYe3aBame
CUTHaja HAaKOH 5 MUHYTa

ATtMmocdepa azora

CriexTap Koju 0aroBapa
CTaHAApIHUM YyCIOBUMA

Criektap Koju oaroapa
CTaHJAapAHUM yCIOBHMA

ATMmocdepa KHCEOHHKA

JonaBame manara

Hencnupane nna3ma
MeMOpaHe

ITnazma MemGpaHe ucrnpaHe
150 mM pacrBopom KCI

ITopact mpousBoame *OH
panukaiga u *OOH panukana

npu yemy npeosnalyje *OH
paauKan

ITopact mpousBoame *OH
pamukama u *OOH panukana
npu yeMy npeosnalyje *OOH

paauKan

Vriben JAUOKCU paguKal

Hewma mojase yripeH quokcug
panukan

VYripeH nuokcus pagukail u
*OOH pamukan

Bpahame na cTangapane
yCIIoBE

[onunmraBame epexra NADH

Omnaname *OOH paankana 1o
HuBoa *OH pannkana
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3.3. AHAJIN3A TIPOU3BOLHE CJIOBOOHUX PAOUKAJIA Y
REJINJCKOM 314y BUIBAKA

CnoxeHu croektap je mpeyser u3 pama Bogdanovic Prisotv J., Veljovic
Jovanovic S., Mitrovic A. and Spasojevic I., UV-irradiation provokes generation of
superoxide on cell wall polygalacturonic acid. Pegokc akTuBHOCT amoruiacTta oapehena
je TpuMa KOMIIOHEHTaMa: BHMCOKOM KOHIIGHTpalUjoM ackopbara, T€HEepHCabeM
peaKkTUBHUX KHceoHMYHHUX Bpcta nocpegoBanoM NADH oxcupasom u  cetom
MEepPOKCHUa3a, U BEIMKUM OpOjeM MOJIEKyJia ca THOJHUM Tpymnama. Ca apyre cTpane,
HEKE pPEaKTUBHE KHCEOHHYHE BpPCTE Cy CUTHAJIHU Mojekyiau. Ctora je OWiIo BakHO
UCrpaTUTU oAroBop henujckor 3uzaa u amormiacra y yciaoseuMa UV cTpeca u BOIOHUK
NEepOKCHJIa Kao CUTHANIHOr Mousiekyna. Hanpeana ananusa EIIP cnekrapa mokasana je

MIOCTOjabe JIBA THITA PaUKaa y HaBeJIeHUM yciioBuMa (camka 65) [99-101].

Canka 65. Paznarame CJI0)KEHOT CIIeKTpa MPOU3BOIbE CI000JHNX panukana y heaujckoM 3uay Oubaka
noz aejcrBom UV ceerioctu u nepokcuna. On b — I', npHa nnHMja 03Ha4aBa TpakeHY KOMIIOHEHTY HIIH
cnekrap. L{pBeHa nuHuja o3HayaBa pesynrar nobujen npumenom SOBI-RO anroputMma, a 3enena nuHuja
pesyntar nobujer npumernom CICA anroputma. A — eKCIIEpUMEHTAIHO J100ujeH criekTap. KoMmoHeHTHA
aHaM3a je MoKasaja Jia eKCIePUMEHTAHN CIeKTap u3rpaljyjy BOJOHHYHH PAJUKal M yIJbEH THOKCHU]I
aHjOH pajMKal. b — mpolemeHa KOMIIOHEHTa KOja OIroBapa YIJbEH IHOKCHA aHjOH paauKaiy.
B - nmpouewmeHa KOMIOHEHTa Koja OJroeapa BOJOHHYHOM pamukainy. [ — ymopehuBame
SKCIIEPHUMEHTATTHO JOOHjEHOT CIIEKTPa U MPOLICHEHHUXK CIIEKTapa.
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3.4. AHAJIN3A TIPOU3BOLAHE CJIOBOOAHUX PAOUKAJIA Y
MUTOXOHAPUJAMA BUIBAKA

VY oxBupy pama: Morina F., Veljovic-Jovanovic S., Vidovic M., Mojovic M.,
Excess zinc impaired mitochondrial metabolism and induced ascorbate biosynthesis in
Verbascum Thapsus L., ucnutuBan je AONPUHOC LUHKA Y HMPOMU3BOAKU PEAKTHBHUX
OKCUJIATUBHHUX BpCTa. JemaH oJ crekTapa je uMao GopMmy Koja OAroBapa METOKCH
paauKany y3 HEOOMYHO IMIMPOK IEHTPAIHU MUK (CaIUKa 66). TakaB criektap Ou ce Morao
NOOUTH KOMOWHOBAaEKEM METOKCH pajJfKalia ca YIJbeH AMOKCHUJ aHjOH PaIuKaioM WU
ca MeTWJ paaukaioMm. [[pyMEeHOM ONHMCaHWX aHAIMTHYKHX METONa, YTBphEeHo je na ce
CJIO’KEHH CIIEKTap CacTOju O METOKCH pajuKaia u MeTu pagukana [102-104].

|
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Camka 66. Pasmarame CIIOKEHOT CIIEKTpa IMPOHM3BOAME CIO0OMHHUX pajauKala y MHTOXOHApHjaMa
6uspaka. Ox b — I, npHa nuHMja 03HaYaBa TpakeHy KOMIOHEHTY Wi criektap. LlpBeHa nmuHuja o3HavaBa
pesynrar nobujen npumenom SOBI-RO anropurtma, a 3enena aunuja pesynrar qo6ujer npumenom CICA
anropuT™Ma. A — eKCHEepHUMEHTANHO Jo0WjeH crekrap. KoMIoHEeHTHa aHanm3a je TIoKaszana Ja
SKCIIePHMEHTAIHHU CIIeKTap M3rpalyjy METOKCH pajuKai M METHJI paaukai. b — mporemeHa KOMIIOHEHTa
KOja OATOBapa METOKCH pajukaly. B — mporemeHa KOMIIOHEHTa KOja OATOBapa METHI paIuKaiy.
I' — ynopehuBame eKCriepuMEeHTaTHO TOOHjEHOT CIIEKTPa U HPOLIEHEHUX CIIEKTapa.

123



3.5. AHAJIN3A TIPOU3BOL4HE CJIOBOOHUX PAOUKAJIA Y
PEAKLINJU EJIEKTPOJIN3E BOAE

Toxom u3paze nuraomckor paga Tune Kamuese, y K0joj je BOZOHUYHH paHKal
TeHepUCaH Yy peakIMju eJIEeKTPONM3e BOje, Tpebano je HMCIUTATH [a JId Ce OCUM
BOJIOHMYHOT paJUKala jaBjba jOIl HEKH O] aaykara. Pe3ynraTu aHainse mpuKazaHu Ccy
Ha cauuu 67. McrocTaBuiio ce 1a ce OCUM BOJOHHYHOT pajJfiKaja, y TparoBuMma jaBJba

U YIJbEH JHOKCH] aHjoH paaukan [105].

A

Ciauka 67. Paznarame CIOXKEHOT CHEKTpa IPOHM3BOIE CIOOOTHMX PaJMKala Yy eIeKTPOXEMH]jCKO]
peaknuju enekrponuse Boje. Ox b — I', npHa nuHMja O03HAa4YaBa TPaXKCHY KOMIIOHEHTY WM CIIEKTap.
LpBena nuHuja o3HayaBa pesynrar nooujeH npumeHom SOBI-RO anropuTtma, a 3eneHa JMHMja pe3ynaTar
nobujen npumenoM CICA anroputma. A — eKkcrniepuMeHTalHO 1o0ujeH crekrap. KomnoHeHTHa aHanm3a
je ToKa3ana Ja eKCIepHMEHTAJHH cHeKTap u3rpal)yjy BOZOHMYHH pajuKan M YIJbeH NUOKCHA aHjoH
pamukan. b — nmpouemeHa KOMIIOHEHTa KOja OIroBapa yIJbH JAUOKCHI AaHjOH paJuKaiy.
B - nmpouemeHa KOMIIOHEHTa Koja OJrosapa BOJIOHMYHOM pamukainy. [ — ymopehuBame
EKCIIEPUMEHTAITHO TOOUjEHOT CIEKTpa U MPOICHEHUX CIIEKTapa.
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3.6. AHAJIN3A [IPOU3BOLHE CJIOBOOAHUX PAOUKAJIA Y
JINCTOBUMA BUIBAKA, [IPAREHA ®JIYOPECLUEHTHOM
CIMIEKTPOCKOIINJOM n ®J/1YOPECLHUEHTHOM
MUKPOCKOITNJOM

[IpowsBoama cro0OAHMX paauKaia y JUCTOBHMAa Ousbaka onapehuBaHa je
(biyopecueHTHOM CHEKTPOCKOIUjOM U (DIIyOpecClieHTHOM MHUKpPOCKONHUjoM. TeXHUKe cy
KoMIieMeHTapHe. DIyopeclieHTHa CIEeKTPOCKONHUja Mpyka O0JbH YBHJIl Y BPEMEHCKY
TUHAMUKY Tpoiieca u Behy oceT/pMBOCT, JOK ce (IyOpeCHeHTHOM MHUKPOCKOIH]jOM
Moke cTehu yBHUJ y NPOCTOpPHY IMMEH3M]y JIUCTOBa ca Moryhsomihy pa3zinkoBama

pas3IM4IUTUX THUIIOBA TKHUBA.

[IpousBoama XHIAPOKCHI paaMKkaia, mpaheHa MpeKo Mojayara WHTEH3UTETa
¢danyopecuenuje npode APF, onpehena je jennaumHom (camka 68). Kako Ou ce
u30erna rmojaBa JaKHE NEPUOJUYHOCTH W CHHYCOMIHHUX BpeaHocTH mapamerpa C,
CHEKTpPH c€ MOpajy (pUToBaTM METOJIOM CIUIajHa. Y CYNpPOTHOM, Oeiu 1ym OM Kao

MocleANIIa ayTOKOpeaIyje JIako Aa0 pe3yiaTare 6e3 CTBapHOT OHOJONIKOT YIOPHUIIITA.

Pesynaratn cy mokasanmm ja ce KOJ JEXHJIPATHCAHWUX JIHUCTOBA, HEIOCPEIHO
HaKOH XHUJpaTalyje jaBjhba U3y3€THO BEJIMKa MTPOU3BOIA XUIAPOKCHUI pajlKaja, IIITo ce
MO’Ke 00jaCHUTH HArJINM TojadameM MeTtadonuszMa. OcuM Tora, mepMeadbriTHOCT CYBUX
JUCTOBA 3a BOMy (a mocienuvyHo W (ayopecieHTHY mpoOy) je Beha y mopehemy ca
CBEXUM JMcToBUMa. HakoH mepuoaa ox oko 6 — 7 MUHYTa, MPOU3BOHA XUIPOKCUIT

paauKana je jenHaka y oba Tuma JucToBa (caumka 68).
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Ciuka 68. IlpomsBomma XHIPOKCHI pajuKaia y CBEXHM H CYBHM JIMCTOBHMA HAKOH [OZATHE
XHparalmje.

Mapna je y pagoBuMa MOKa3aHO Jia je OnaJiamke MHTCH3UTeTa (DIyopecieHInje
dyopeciieHTHE TpoOe 3a CYMEpPOKCH]l aHjOH pajJuKall EKCIOHEHIMjalaH MpoIleC,
Mokasajgo ce Jjaa je Hemoryhe Ha Taj HAuMH NPEJICTAaBUTH MOJATKE Y pPEATHUM
eKCIIepUMETHAMA KOje CMO H3Beld. llpema mpemiokeHoj jenHaunHu 84, KMHETHUYKE
KpHBE Ce MOT'Y pa3/IBOJUTH Ha JIBE €KCIIOHEeHUHjasie. Tako OM ce Moryie HCTOBPEMEHO
objacuuTHu 1Be mojare. IIpBa mojaBa je mpaheme AMHAMEKE ycBajama (IyOpecleHTHE
npoOe, Koje He Mopa HYXHO OWTH TpeHyTHO. Jlpyra ImojaBa je KOPHUTOBambe
dboTon3OepMBaKHA KOj€ CE MOXKE JaBUTH aKO Cy (PIIyOPECIIEHTHH y30pIH Jdy>Ke BpeMeHa

U3TI0’KEHU TO0YTHO] CBETIIOCTH.

Ornenn y kojuMma je mpahema NPOM3BOJKA CYNEPOKCHJ aHJOH pajukana y
CYBBUM M CBEXHM JHCTOBMMA, IOKa3yjy jacHO pas/Bajame ABe (hU3MUKe I0jaBe,
€KCIIOHEHIIMjaJTHOT OMaiaka MHTeH3uTeTa (piyopecnennuje npode DPBF, u nuneapHor
(eKCroHeHIWjalHOT ca  BpeAHomhy  eKCIOHeHTa OJIMCKOj HyJlIHM) oOlajamba

ayToduyopecieHIrje y30pKa yciea GpoTonszoesprBama (ciamka 69).

[Tokazano je na je Op3uHA HecTajama MpolOe Mama y CYyBUM JIMCTOBUMA, IITO
noTBphyje a ce y MeTa0ONWYKH Mame AaKTUBHUM JIMCTOBMMAa HEMOCPETHO HAKOH
XHJpaTalyje cTBapa Mame CYNEepOKCH] aHjOH paauKaia y nopehemy ca MeTabonndku

aKTUBHUM CBexUM JictoBuma (Tabena 5).
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Cauxka 69. YopenHu mpuka3 Mpou3BOIKE CYIIEPOKCH/T aHjOH paJiiKalia HAaKOH peXHIpaTalnje CyBUX H
CBeXHX IHCTOBa. KHHETHYKEe KpWBEe Cy pasjaraHe He JIBE CKCIIOHCHIIMjalHE  KPHUBE.
llpra JsWHMja — eKIepUMEHTamHO ojnpeljeHa KpuBa, 3eidHa KpuBa — (UTOBaHA KpHBA,
I[pBEeHA JInHUja — (oToM30C/bHBAE, TUIABA JIMHH]ja — CKCIIOHCHIIMjATHO omagame (iyopecieHiuje 0oje
DPBF.
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Tabeaa 5. BpenHoctn mapamerapa eKCIIOHSHIIjATHAX KPUBUX KOjEMa Cy (PUTOBaHE KHHETHYKE KPUBE.

y =ae® +ce®

a b C d

CyBu nucr 1.936e+006 -0.0187 5.906e+005 -0.0008097

Caexu nuct 5.339e+005 -0.01973 6.458e+005 -0.0007046

Majia u3pa3suTO Tpelu3Ha Yy OINKMCHUBaky BPEMECHCKE IUHAMHUKE IMPOIeca,
aHaM3a emucHje GIIyopecleHIje y BpeMeHCKOM JIOMEHY He Jaje yBua y rpal)y nucra,

HUTH Y 6I/IOJ'IOIHKy AKTUBHOCT PAa3JIMYUTUX OMJLHUX TKHBA WU pEeruoHa JucTa.

Kako Om ce crekao yBHJ y OWJIONIKY AaKTHMBHOCT HCIUTHBAHUX JIMCTOBA,
CHHUMJbCHE Cy cepuje GIIyopecIieHTHUX MUKpoTpaduja JINCTOBA Y jeTHAKUM BPEMHCKUM
UHTEpBaJiuMa KojuMa je jojaata ¢uiyopecleHTHa mpoba. Y LHJby BEpOAOCTOJHOT
npuKasuBama 0oje QuryopecrieHTHe mpode, dororpaduje cy obpahene y mporpamy

BioCIE (camka 70, cauka 71).

Camnka 70. Cepuja QuyopecueHTHHX MHUKporpaduja CBeXer JIMCTa KoMe je aojaarta (uyopecleHTHa
npo6a APF. Beha npousBoama XUAPOKCHI paidKaia 0JIroBapa jaueM OCBETJbCHY Ha CITHIIH.
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AHanm3a KoJOKalMje TKUBa Yy KOjUMa C€ MPOU3BOAM CIMYHA KOJIMYHMHA
XUAPOKCHII paaukana oApehuBana je Ha nBa HauuHa. [IpBM HAYMH je TIPOLIEHA TYCTUHE
BepoBaTHOhe Hamaxkema TNHKcena oapeheHe cBemiohe, mTO je  AUPEKTHO
OPONOPLUMJATHO KOJUYMHU XUIPOKCHII paguKana Koja je mpousBeneHa. AKO ce Ha
rpaduky omnaxa jefaH jacaH JIMHEapHHU I'peOeH, MOXKEMO ca CUTypHOIIhy TBpIUTH Aa je

y30paK XOMOI'€H, Y CYIIPOTHOM ITIOCTOjH BHIIIC TUIIOBA TKHBA (cJimKa 71).
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Camka 71. TI'yctmHa BepoBaTHOhe moOjaBsbuBama IHKcena oxapeheHe cBeryiohe Koja je JTUPEKTHO
MPOTIOPIMjaJTHA KOJIWYMHU TPOU3BEICHUX XUAPOKCHI paauKkaia. YodaBajy ce 3 rpedeHa KOju ce MOTy
JrHEeapHO (UTOBATH, OJ Yera jefaH NMpeAcTaBiba MO3aAUHY, a Ipyra ABa ce OJHOCEe Ha TKUBA 4Hja Ce
aKTUBHOCT pa3JHKYje.

[Mocnenmwe muTame Koje TPaXKk OJPOBOP je JIOIHMpamke M IMPENO3HABaAkbE TKUBA
Koja  TOKa3yjy  pasiu4MTy  MeTaboNMMuKy  akTHBHOCT. To ce  TMOCTHXKE
MYJITHBAPHjallHOHOM aHAIM30M CIMKa. Marpuiie ce Jako MOTY TPEBECTH Y BEKTOpE,
HaJI KOjMa C€ MOYKE U3BPIIUTH OWIIO KOja OJ] HABEJICHUX MYJITUBAPUjAITHOHUX TEXHUKA.
Martpuiie ce MOTy MPEBECTH Yy BEKTOpPE Ha BHIIEC HAYMHA, MPH YEeMy C€ CJICMECHTH
UITYUTABa]y TMOJ PA3IMYUTHM YTJIOBHMA, OJf KOJUX CBH Jajy CIMYHE pPe3yJTare OCHUM Y
KaJa je u3pakeHa YCMEpPEHOCT TEeKCType y3opka. Kako je Opoj koMmoHeHaTa Majiu y

oJIHOCY Ha Opoj cHUMJbeHUX (oTorpaduja, HaJIOTOAHM]A j€ Yj€AHO U HajjeTHOCTaBH]ja
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MeToaa, Merofa riaaBHUX kKomroHeHTH PCA. 3a aHanu3y ciuka ynoTrpeOsbeH je ayar

MACCMIA pa3Bujen y nmporpamMckom okpyxemy Matlab (ciimka 72).

Canka 72. A — ciiuKka cayMieHa Of 3 TJIaBHE KOMITOHEHTHeE. LIpBeHM KaHajl oJroBapa IPBOj IVIaBHO]
KOMITOHEHTH, 3€JICHH KaHall Apyroj, a miasu Tpehoj. b — mpumannoct mukenena PCA rpaduxy y ogHocy
Ha BPEAHOCTH 3a IPBY INIaBHY KOMIIOHEHTY (X-0ca) U APYyTy TJIaBHY KOMIIOHEHTY (Y-oca).

Kao mro je Beh moka3zaHO Ha NMpUMEpHMa CHTHalA, PA3IMYUTE AHATUTUYKE
METOZIe 3HAa4YajHO YTHYy Ha KOHAuHU pesynraT. Kama ce pamum o cimkama, TEIIKO je
OJIpEIUTH TayaH OOJMK KOMIIOHEHTH KOj€ 3aJ0BOJbaBajy (Qu3nuke U (U3HOJIOIIKE
3aKOHUTOCTH — a MIpeMa TOME U MEeTOJy Koja je Hajnoroguuja. M3 tor pasmnora tpeba
tectupatu Behu Opoj meronma, ymopeauTd ux W npaHahu HajOospM OAHOC U3Mehy
poOycHocTH 1 oceTsbuBOCTH. Kao u Ha mpumepy curHajia, mpBO Cy TECTUPAaHE METOJIe
dakTopcke aHanmse, 0e3 poraije (aKTOPCKHX CKOpPOBa, ca Varimax opTOroHaJHOM
poTanujoM, Promax HeOpTOroHajJHOM pOTalKjoM ca BpemHoirhy mapamerpa k=4 u

Promax neoproronamHoMm poranujoM ca BpeaHoinhy napamerpa k=10.

Jlobujene BpenHocTu (hakTopa HopMaiu3oBaHe cy Ha uHTepBan ox 0 g0 1. 3a
cepujy mukporpaduja, onpehena cy 3 ¢dakropa. LlpBenu, 3enenu u miasu kanain RGB

CITMKE O/Ir0OBapajy npBoj, Apyroj u Tpehoj riaaBuoj komnoneHTH (pakropy) (Canka 73).
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Canka 73. Cepuja mukporpaduja pasnoxeHa Ha 3 rimaBHe kommonente (3 ¢axropa). IIpBu dakrop
oJroBapa LPBEHOM KaHaly, APYrd (akTop 3eneHOM KaHaiy, a Tpehu QakxTop npBeHOM KaHaiy 30upHE
RGB cnuke. CBaku 0] KaHalla HOpMaiu3oBaH Ha uHTepBan og 0 — 1. A — 6e3 poTtaije (HakTOpcKx
ckopoBa, b — ymotpe6sbeHa je oproronamHa potarmja Varimax, B — ymorpe6sbeHa je HeopTOroHasmHa
potarja Promax ca speanomihy mapametpa k=4, I' — ynorpebipeHa je HeopTOroHanHa poranuja Promax
ca BpenHomrhy mapamerpa k=10.

Paznaramem cepuje mukporpaduja ¢GaKTOPCKOM aHAIU30M, HE3aBHUCHO O]
npUMeHe poTalyje GaKTOPCKUX CKOPOBa, YCIEUIHO C€ MOTY Pa3/IBOJUTH 3 KOMIIOHEHTE.
[IpenHocT nmpumMene poranuje GakTOPCKUX CKOPOBA OIJIeAa Ce€ y MOjadyaHOM KOHTpacTy
U U3pXCHUJUM WBUIIaMa o0jeKkaTa Ha CIUIH (Pa3IMIUTUX TKUBA Y CMUCITY TPOIYKIHje
xuapokcwi paaukana) (Cnmuka 73a, y mopehewy ca Cnukom 736,8,r). Paznuka uzmely
CJIMKa TOOMjeHUX NPUMEHOM (DaKTOPCKE aHAJIM3€e Ca OPTOrOHAIIHOM M HEOPTOTOHAIHOM
poTarujoM (paKTOPCKUX CKOpOBa OJIHOCH ce Ha ouyBaHOCT JeTasba (Crnuke 730 u 73B).
Kako je He3aBucHOCT u3Mel)y KOMIOHEHTH MOOHjeHMX (AKTOPCKOM aHaJIM30M ca
OpPTOTOHAJTHOM POTAaIMjoM Beha, mocTke ce Behu KoHTpacT u3Mely caiuyHuX TKuBa, a
MambHM KOHTpacT u3Melly TKHMBa ca U3pakeHUM pasiukama y mnopehemy ca

KOMIIOHEHTaMa MPOUCTEKIUM U3 aHaluu3e y KO0jo] je ymoTpeOsbeHa HEeOopTOrOoHaTHa
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porarja ¢akTopckux ckopoBa. Ca MOBHIIECHEM BPEIHOCTH mMapamerpa K, HaBeaeHa

CBOJCTBa HEOPTOTOHAIHE POTAIIHj€ TIOCTA]y JOII U3PAKECHH]a.

Canka 74. Cepuja mukporpaduja pasnoxkeHa Ha 3 He3aBHCHE KOMIIOHeHTe. I[IpBa He3aBHCHa
KOMIIOHCHTa OATrOBapa IPBEHOM KaHaly, HE3aBHCHA KOMIIOHEHTA 3€JICHOM KaHaly, a He3aBHCHA
KOMIIOHEHTa IpBeHOM KaHany 30upHe RGB ciuke. CBaku oj kaHama HOpPMAlM30BaH Ha HHTEpBAl
o1 0 — 1. A — ICA (raycuunoct kao kputepujym HeszaBucHoctH), b — ICA (skewness kao kpurepujym
HeszaBucHocTH), B — ICA (kurtosis kao kpurepujym aeszaucaoctr), I' —.SOBI-RO anropuram.

[Tokazano ce na aHanM3a HE3aBUCHUX KOMITIOHEHTH IIPEJCTaBJba HANpETHH]Y
aHanmu3y y nopehemy ca pakTopckoM aHaiau30M, 0e3 0031pa Ha TO KOjU Ce TUI poTalyje
(GaKTOPCKUX CKOpOBA WIIM KPHUTEPUjyMa 3a yTBpHHBamkEe HE3aBUCHOCTH KOMITOHEHTH
ynotpebsbaBa. KoHTpacTupame u HCTHIAkE WBHIIA H3Mel)y MeTabOIMYKN Pa3TuIuTHX
TKHBa (M3pa)K€HEe pa3JIuKe) je Ha HHUBOY pe3yirata (akTopcke aHamuse ca
HEOPTOTOHAJTHOM POTalujoM (AKTOPCKUX cKopoma. KoHTpacT y MeTaboIHYKH
CIIMYHUM TKHBUMA j€ YaK U U3PaKECHUJH HEro NPWIMKOM ynoTpede (akTopcke aHam3e
ca OpPTOTOHAJTHOM pOTAIMjOM. JeTHOM pedjy, aHau3a HE3aBUCHHX KOMIIOHCHTH
o0jemumyje HajOobe ocoOMHEe 00a THma (akTopcke aHanmm3e. [lpu Tome, y aHAIH3U
CIIMKA BaXXHM HMCTO TPABHJIO YCTAaHOBJHCHO M Yy aHAIM3M CIEKTapa, a To je na 3a Opoj

xKesbeHuX (aktopa (N), Opoj ciauka Koje ynase y (aKTOPCKy aHaiu3y Mopa OWTH
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HajMame 2n+1. Ca gpyre cTpaHe, aHalM3a HE3aBUCHUX KOMIIOHEHTH 3aXTEBa HAajMambe
OHOJIMKO CJIMKa KOJUKO j€ He3aBUCHUX KommoHeHTH. Mcto Baxkum m 3a SOBI-RO
anroputaM. Meron 3a yTBphHBame HE3aBUCHOCTH KOMIIOHEHATa HE WIpa 3HAYajHYy
yJIOTY y KOHa4uHOM pe3ynatary ananmuse. [Ipeqnoctu u mane ICA anropurma u SOBI-RO
ajropuTMa Jonuie 01 10 u3paxkaja TeK OHJa Kada 6u 6o noTpedHO pa3/iBOjuTH Behu

Opoj HE3aBUCHUX KOMITIOHEHTH.

4. ANCKYCUJA

Omnucana aHAIMTHYKa npoocaypa C€€ IokKasajia BpJIO e(I)I/IKaCHOM YaK M Ha

IpUMEprUMa KOjU Cy CIIOKEHHUJH 0J1 OUEKMBAaHUX IpUMeEpa y OMOJIOIKUM CHCTEMHUMA.

VY cnyuajy Aa je y aHaIM3MpaHUM CHEKTpPUMa MPUCYTaH IIIyM, 3HATHO j& TEeXe
pPa3BOJUTH KOMIIOHEHTE, IMOIITO IIyM rmoBehaBa KOPEIHMCAHOCT M TayCUYHOCT JEJI0Ba
CUTHAJIa KOjH CE Pa3JIMKY]y, a CMamyje HaBeICHE IMapaMeTpe Ha JeIOBUMA CUTHAJa KOj!
cy ucroBetHu. Kao mocienuna tora, cienn(UYHA IYMOBH ITOCTajy BaskHA OCHOBA 3a

Nperno3HaBambe KOMIIOHEHTH KOj€ y TOM CIIy4ajy HUje HU MaJlo e(hpUKacHo.

Kao e¢pukacan amar 3a ykiamame IIyMa MOTY C€ WCKOPUCTHTH Tajacuhu.
[IpennocTu ynotpebe Tanacuha Hax kamacndHoM DypHjeoBOM aHAIIM30M OTJIE/IAjy ce y
TOME INTO Cy Tajacuh¥W HelWHeapHa METOJa, U IITO HHUCY YCIIOBJBCHHU HETPEKHIHUM
TpajameM. Jlpyra BakHa MPEIHOCT, OTJIeAa ce y TOMe mTOo ¢opma Tanacuha 3HATHO
BUIIIE HAJIMKYje CHEKTpuMa oj cuHycouaa uz @ypujeoBe ananuse. J[Ba tuna tamacuha
Cy ce mokasaimya m3pasuto noroanum, Daubechies tanmacuhu Bumer pexa (kopumihen
10. pex) m auckpernu Meyer tamacuhu. Jlekommosunuja je y oba ciydaja Ouma a0
JpyTor HUBOA. TakaB CTENEH JEKOMITO3UIIMje YyBa (GopMy cCHrHaa (JIeKOMIIO3HIIMja Ha
BUIIE HHUBOA JIOBOAM [0 JHCTOp3Mje CHUTHaNa) M e(QUKACHO TMperno3Haje IIyM
(IEKOMITO3UIIMjOM TIPBOT peaa 1o0uja ce IIyM KOjHU 1O CBOJUM KapaKTepUCTHKaMa He
craga y 6enu mrym). Kako 6 ce mocTuria er3akHOCT METO/IE, 3a MPEMO3HABAKE IITyMa
uckopuirheHo je uzdopuo mpasuito rigorous SURE. EdukacHocT 0b6a mpucTtymna Ouna je
rOTOBO ToOjjeAHaka, y3 Omary mpemnHoct Daubechies rtamacuha koju Gosbe dyBajy

CTPYKTYypy mukoBa. EHepruja pesuayana myma (Cyme KBajpaTa pa3iMKe CHEKTpa ca
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IyMoM # 0€3 IIIyMa) 10 jeTHOM €JICMEHTY CHUTHaJIa Mpe MPUMEHe Tajachha U3HOCHIIa je

oko 0,02 ma 6u HaKOH yKJIamama IryMa tajgacuhuma mana Ha 0,005.

Hlym yxiowmeH Tanacuhuma IpeacTaBba A0OpYy IOJa3HY OCHOBY 3a Jajbe
yKIamame MymMa U 0Oa3He JuHMje Kopumhemem Merone cmiajHa. I[lonemaBamem
BpPEIHOCTH (akTopa CrenupUIHOCTH MOryhe je BpJio MPEelHu3HO NPATHUTH OPUTHHAIHY
JUHU]Y (BpeAHOCTH Osiicke 1) WM y NOTIYHOCTH HUTHOpPHCATH OOJIMK ToJaTaka
arpokcuMupajyhu ux roToBo mnpaBoM JHHHjoM (BpenHocu omucke 0). Kako ce nmukoBu
jaBJpajy y aAedUHUCAHMM pEruoHMMaA, JIaKo je OepUHHUCATH OICere Ha Kojuma ce
npuMemyje CcruajH u oarosapajyhe ¢dakrope crneumpuunoctd. OcuM 3a yKiIamame
nrymMa, CIUIaJH ca HUCKOM BpeaHolihy ¢akropa cHequpuyHOCTH BEOMa YCIEIIHO
yKiIama 0a3Hy JMHM]Y, KOja C€ MOXKE CaBUTH aKoO je Y y30pKy IPUCYTaH, Ha IpUMep,

MaHI'aH Ujin HOCTI/IjI/I HCKa HCIIPABUIIHOCT MAIHCTHOT I10Jba.

Omnucanu IIOCTYIIAK 3a YKJIaJbalbC IIYyMa, IIOKa3a0 CC TOJMKO ACIIOTBOPHUM, Iad CY

JAaJbC aHaJIN3€ BPUICHE HA CIICKTpHUMaA KOjI/IMa HI/IjC A0JaBaH IIyM.

I'naBHM MOCTyIIaKk 3a IMPOLCHY MNpPUCYCTBAa KOMIIOHCHTU W PCIATUBHY

KBaHTU(HKAIH]Y CACTOjJU CE€ U3 3 KOpaKa.

Y 1OpBOM aHaJIUTUYKOM KOpPaKy, CIENOj aHaJu3W CIEKTpAJHE MaTpHIle,
dakTapcka aHanm3za 0Oe3 mnpuMeHe portanuje (GaKTOPCKUX CKOpoBa HHUje Jaja
3amoBoJbaBajyhe pesynrare. IlpunukoM ymorpebe HEOpTOrOHANHE pOTAaIMje THIIA
Promax mocrojana je TeHaeHIIMja HEJOBOJFHOT pa3/iBajarba KOMIOHEHTH KOja y3pOKYyje
BeMKY Hempenu3HocT. Kao HajedmkacHuja MeTona OasupaHa Ha (HaKTOPCKO] aHAIH3H,
nokasaja ce (pakTopcka aHaiM3a ca OPTOrOHAJTHOM POTalUjoM (aKTOPCKUX CKOpPOBa

Varimax koja je HajcpoHHja METOAN HE3aBUCHUX KOMITOHEHTH.

Momudukanuja (akTopcke aHamu3e y KOJjO] C€ aHaau3upajy  onpehenn
CeTMEHTH CHUTHajla JaBaja je OJJIMYHE pe3yNTare ajid 3axTeBa NPUIPEMYy CUTHAJA.
CurHan je moTrpeOHO HMHTErpalIUTH, YMMe ce Jo0ujajy mukoBu oOnmka [‘aycoBux
kpuBux. dakrtopcka aHaim3a ca Promax poramujoMm je ujpeanHa 3a TaKBe, BHCOKO
KOpeNucaHe CIEeKTPe KOJU HAIMKY]y (UIyOpecleHTHUM CHEKTpHMa KOju ce JeleHHjama

AHIM3UPAJy HA Taj HAYUH.
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[Tomro je ytBpheHo na cHekTpu HEMajy OCOOMHE TayCHYHOCTH, aHajIu3a
HE3aBUCHUX KOMIOHEHTH je TectupaHa. [lokazamo ce ma je FastiCA amropuram ca
skewness mapameTpoM Kao MepoM KOjoM ce yTBpljyje HE3aBUCHOCT KOMIIOHEHTHU
erKacaH KoJ KOMIIO3UTHUX CMeIa ca MMM OpojeM KOMIIOHEHTH Koje cy Mel)ycoOHO
y 3HA4YjHO] MEpH pa3indyuTe. AKO je KOMIIO3UTHU CUTHAJl cauyumeH on Beher Opoja
KOMITOHEHTH, WA O] CPOAHUX CHUTHANA, Kao IITO Cy CHTHAIM METHJ pajuKajia |
xunpokcumerun paaukana, SOBI-RO anropuram Ou 6uo ycnemHuju. 3aHUMIBUBO je
nomenytu aa SOBI-RO anropuram Huje 6MO 10BOJbHO euKacaH HAa MpUMEpPUMa KOjU
cy Owmm HajjenHocTaBHUju 3a FastliCA anropuram, aHaM3y CIOXKEHHX CIIEKTapa
CauMIbEHUX O] XUAPOKCWII pajuKaia M CyIepoKCH] aHjoH paaukana. TakaB pesynrar
HUje wu3HeHalyjyh, Oyayhu na HaBeneHa JBa CIEKTpa HeMajy IHMKOBE KOjU ce
npekianajy y pasnuantoj Mmepu. Crora rpemka SOBI-RO anroputma motuue o1 TeXmbE

Jla C€ HE3aBUCHOCT KOMIIOHEHTH y CMUCILY TayCHYHOCTH YMAmbH.

Cnena aHanu3a KOMIIOHEHTH j€ OJf M3y3€THE Ba)XHOCTH U JIUPEKTHO yTUYE Ha
Jajby TOK aHanm3a. M3 Tor pasnora je moopo npumeHuTH Behu 6poj MeToaa Koje Majna

I/IMajy HUCTHU INJb, pa3zLBajaH>e HKOMIIOHCHTH, Y OCHOBU HOKa3ij 3HATHC pa3JIMKEC.

Kao Beoma KopuCTaH MeETOA 3a BHU3YyeIHM3alMjy KBAJINTETAa IPEIO3HABAMA
HaAMETHYO ce rpaduk y Kome je Ha X OCH MPEACTAaBheH TPAXKCHU CUTHAI, a Ha Y OCH
MPOIEHEHN CHUTHAI. AKO TPOILEHEHW CHTHAT HE OJICTYNa OJf TPAKCHOT CHUTHAIA,
nobuhe ce BpJIO MpaBHWIIHA JTMHEApPHA 3aBUCHOCT. Y CiIy4ajy Jia je IpHUCyTaH IIyM, a Jia
Cy NHKOBM Ha MpaBWIAaH HAYWH WHTEPIPETUPAaHU, Tauke he ce MHUpUTH 3a Maje
BPEIHOCTH, a cykaBahe ce 3a BPEIHOCTH KOje€ OJIr0Bapajy PEIaTHBHOM HHTEH3UTETY
NUKOBAa. AKO Cy TaK TNUKOBU TOTPEIIHO TPOLEHEHH, paculame Tadaka he OuTH
M3paXEHO 3a BEJIMKE BPETHOCTH, W OWhe CIMYHO WM 4Yak W Behe y mopehemy ca

PErMOHOM KOjU OJIrOBapa IIymy.

Hapeanu kopak y aHaiau3M je ayTOMAaTCKO IPENO3HAaBamke€ KOMIIOHEHTH KOje
caunmanajy crnekrap. 11 y oBOM aHalIUTHYKOM OJIOKY MCKOpPHUIINEHO je BHIIE MEeToja
Kako O ce ca mTo je moryhe Behum cTemeHOM moOBepema CyIWIO O HCIPABHOCTH
NPENo3HaBamka CIEKTPATHUX KOMIOHEeHTH. Moryhe je paautu ca HeoOpaheHuwm,
U3/IBOJEHUM KOMIIOHEHTaMa, WJIM ca KOMIIOHEHTaMa HaJ KojuMa je IpHMEemeHa

dypujeoBa aHamU3a ca Mpo3opuMa poMeHJbUBe mupuHe. M3 cnekrporpama je moryhe

135



W3/IBOJUTH HEKE OJ] NMUKOBAa, WM PETHOHE Yy KOjUMa C€ IMHUKOBHU jaBjhajy. Tume je
neGuHUCAH OICer y KOME Ce Haja3e IHKOBH, IITO CE MOXKE HCKOPHCTUTH 3a
uaeHTUGUKaIMjy. HajKkOMIUTMKOBaHUjU CIEKTPH 3a TMPEMO3HABake Cy aIyKTH
BOJIOHUYHOT pPagUKala M YIJbeH JMOKCHJ paJuKala, Koje KapaKTepHIle MHOIITBO
NIMKOBAa y OKBHPY HCTOT peruoHa. TOKOM ciere aHaim3e, HEKH O] BUX MOTy OWTH
U3ry0JbCHHU, YMME CE€ OTEKaBa MPELU3HO JIONHUPake MMKoBa. [I[puMeHOM criekTporpama,
TaKBU PETMOHM C€ 3HATHO JIaKIe Mperno3Hajy. Meroma je Takohe Ouia ycrnemHa y
OTKJIathatby W TPETNO3HABAIKY PE3UIYaTHUX MUKOBA KOjU MPHUIAAA]Jy HEKO] APYroj

KOMIIOHEHTH, a KOJU Cy Y CJIEII0] aHaJIU3U OTPELIHO PUIHCAHU.

Kao komIuieMeHTapHa MeTOJa KOPHCTH ce€ M MeTona oipehuBama (pakranHe
JMMEH3Mje CUTHANA y Mpo30opuMa JepHuHUCAaHE MupuHEe. MaTtemaTndka JIOTHKa Koja
CTOjU M3a aHanu3e (ppakTanHe JUMEH3Hje Y MHorome nojceha na @ypujeoBy aHanuzy.
AKo cy 100HjeHe YncTe KOMIIOHEeHTe, 10 GpoMu u3Boau ['aycoBe QyHKIHje PpaKkTaTHa
quMeH3rja 6u Ouia jenHaka BpeaHocTd 1. ¥V permoHuMa y Kojuma JOMHUHHpa IIyM,
¢dpakramHa nuMeH3uja uMa BpeaHocT 2. Kako CHeKTpw pa3iuyuTHX agykaTa HMajy
NUKOBE Ha pa3jIMUMM pacTojambUMa, MPABUIHUM MOJCIIABAKEM IIUPUHE Mpo30pa
moryhe ce mpaTuTH caMmo jeJaH oJf NMuKoBa, win Behu Opoj mukoBa, 3a koje he
dpakramHa quMeH3Wja OuMTH pasnuumTta. [lokaszamo ce nma je oapehuBame dpakramHe
IUMeH3Mje Mame edukacHo y mopehemy ca dypujeoBom ananmm3om. Mnak, yBek je
6osbe kopuctutH Behm Opoj Meronma, y crneuupUYHUM CiIydajeBUMa y KOjuMa

(aBopr30BaHa METOIa HE MOXKeE JIa IIPY’KH oJroBapajyhe pesynrare.

Pesynratu nobujenn oapehuBamem (pakTtanHe TUMEH3Hje, U KOHCTpyUCAHEM
CIIEKTpOrpamMa, MOCTyKwin ¢y kao ocHoB 3a SVM u LDA. SVM Ha OCHOBY TpeHHMHT
BEKTOPA, KOJU Cy J10OWjEeHU J0JaBamkeM IIyMa YUCTUM, CUMYJIMPAHUM KOMIIOHEHTaMa,
Kao ¥ KOMIIOHEHTaMa Koje Cy CBECHO Jiolmle npouewmene metogom FastlCA mpouemyje
NpPOIIEHAT YCIEUIHOCTH Npeno3HaBama. VICTH yna3HM mojanu Ccy yHnoTpeOJbeHM Kao
TpeHuHr cet u 3a LDA. Ilpunagnoct rpynu ckopoBa LDA annusum nako ce moxe
yTBpAMTH KiactepoBamkbeM. KomOunammja SVM u LDA naje motmyHO pasnarame

KOMIIOHEHTH Yy CBUM CHUMYJIallijaMa Koje Cy TeCTUpaHe.

Kao ¢uHamHM Kopak aHIUTHUYKOT MOCTYyTKa YIOTpeOsbaBa ce yCMepeHa aHalu3a

He3aBucHUX kommoHeTH CICA. Koja kao mona3zHe KOMIIOHEHTE y3uMa CHUMYJIHpaHe
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KOMITOHHTE Koje ¢y npeno3Hare. [IpermoctaBuio 6u ce na ce puToBame neGuHUCAHUM
KOMITOHEHTaMa MOJK€ YMOTPEOUTH W Ja O pe3ynrar aHanu3e OO IMojjeaHaKo 1o0ap
kao u npunukoM kopumrhma meroge CICA. Unak, meroga CICA je 3HaTHO edukacHuja.
EdukacHocT moma3m u3 Tora Jia ce cBaka Tauka KOMIIOHETe MoceOHO yTBphyje, uume ce
3HAaTHO TOOJbIIaBa POOYCTHOCT METOJE, y Torieny e(pUKaCHOCTH Kajga ce paad ca
CIIEKTpUMA y KOJUMa j€ MPUCYTaH IIyM, WK CIIEKTpUMa y KojuMa 0a3Ha JuHU]ja HUjE Y

MOTITYHOCTH IIPAaBUJIHO OTKJIOKLCHA.

Hakon mro je e¢ukacHOCT MpemiokKeHe npoleaype MOTBpheHa Ha
CUMYJIMPaHUM CETOBMMA IIOJaTaka, MPUCTYNHMJIO CE€ aHAJIU3U PEATHUX XEMHjCKUX H

OMOJIOIIIKNUX CUCTEMA.

VYopaBo ce y aHalIM3M peajHMX CHUCTeMa IIoKa3yje myHa Moh omucaHor
aHAJIUTUUKOT TnocTynka. Ha 6pojuM npumepuma crekrapa iazmMa MmeMOpaHa, pa3jiuka
je ocuM Ipeuu3He KBaHTH(UKauuje Ouina U KBAJIUTATUBHA, Y CMHUCIY IpeNo3HaBamba

KOMIIOHCHTHU KOje Cy MaJIO 3aCTYIIJbCHE.

[IpennoxkeH ckym MeTojaa, Jao0 je OArOBOpe Ha HEKa OJf MHUTama Koja Cy
MOCTaBJbEHA OJI CTPaHE JAPYTHX ayTopa, Yy IpUMepuMa aHJIM3€ CIOKEHUX CIeKTapa
hemmjckor 3uma mox yciosuma UV crpeca, Tpou3BOAKE CIOOOMHUX paauKana y

MUTOXOH/JIpHjaMa UJTH Y €JIEKTPOXEMHU]JCKO] PEAKIIHjH eIEKTPOIN3E BOIE.

Ornucane MynTHBapHjallMOHE TEXHUKE MOTY C€ y3 Maje U3MEHe YIOTpeOUTH U

3a aHJIM3Y CJIMKaA.

[Ipe canmama Mukporpaduja, mpoayKIrja cIOOOJHUX pajuKala y JHCTOBUMA
O6wbaka mpahena je Ha crekTpoduyopumerpy. OCUM arncolyTHE BpEAHOCTH Op3uHe
MPOYKOBamka CI000IHUX pauKaia, MOXe ce MpaTUTH u Op3uHa KojoM 00ja mpoaupe y
CBEXe, NEIMMUYHO CYBE€ M CyBE JINCTOBE. AHAJIM30M CIHKa y CMHCIY oapeluBama
TyCTHHE BepoBaTHOhe MHTEeH3UTeTa (hayopecleHnyje 1o0uja ce yBUI y cacTaB TKHBA Y
MeTabosmdkoM cmuciny. KomnarmOminHa Merona je MyJITHBApHUjallMOHO pasliarame

CIIMKa, 3aXBaJbyjyhu k0joj je Moryhe 1a ce BU3yenu3yjy pa3jiuKe y TKHBUMA.

Haj6ospe pesynrare cy mamu anropurmu 6asupanu ICA u SOBI-RO anropurawm,

TMIOIITO CYy MPY>KaJIM ONTUMATHO pa3JiBajamke peTHOHa TKMBA (KOHTPACTHPALE).
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5. 3AKIbYYAK

OBaj paa yBoAM HOBY MapagurmMy y XeMoMeTpujcKy ananusy. [lokasano ce na je
pasnarame cnoxeHnunx EIIP cmekrapa cnuH-amykata cnuHckor xBatadua DEPMPO
HeMoryhe ako ce mpuMeHe KiandHe meTojie Beh mpucytHe y xemomerpuju. M3a3oB je
pelleH Ha Taj HaYMH IITO CE€ CTBOpPEHA HOBA IpoIeaypa Koja o0jedurbyje MHOIITBO
TEeXHHKa 0a3WpaHuX HAa MYJITHUBAPHjAIMOHO] aHAIM3H, MAIIMHCKOM YYehY U KIACUYHO]

aHaJIM31 CUI'Hajia.

Jomr jemHa o7 crieUUUHOCTH OBOT pajia Orjiefa ce y TOME IITO Cy pe3yiTaTh
00MjE€HU TPUMEHOM JIBE€ Pa3IMYUTE CIIEKTPOCKOICKE TEXHUKE 3aCHOBAHE Ha MOTIIYHO

JIpyradvjuM (GU3UKOXEMHU]CKUM TIOIIECHMa.

Omnucane mpoueaype NOroJHE Cy W 3a aHIM3Y CJIMKA, Y3 MUHUMAJHE U3MEHE

yJIa3HUX MOJlaTaKa, IITo je cienehu Kopak y HCTPaKUBamby .
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7. BUOIT'PADUJIA AYTOPA

Kanmunar Anexcangap Casuh pohen je 20. jyna 1986. rogune y IIpokyrmspy. ¥
POIHOM Tpajay je 3aBpIIMO OCHOBHO U Cpellibe 00pa3oBame ca OIMYHUM YCIIEXOM

(5,00/5,00) TokOM CBHX roJIMHA IIKOJIOBaMA.

2005. roguHe ymucaH je Ha cTyauje Ha buosnomkom dakynrery, YHUBE3HUTETa y
Beorpany, cmep monekynapHa O6uonoruja u ¢usnonoruja. Ox tpehe romuue cryamja,
noxahao je cryaujcky rpymy ouodusuka. 2010. roquHe 3aBpIINO je OCHOBHE CTYH]E ca
npocekom 9,15/10,00. Ha mpeamerrMa ca CTyaMjcKe IpyIe€ OCTBAPHO j€ IPOCEK

10,00/10,00 u aurmomupao y Hajkpahem poky y CB0joOj TeHEpaIuju.

On 2010 je 3amocnmen Ha HWMHCTHTYTY 3a MYJITHIUCIUIUIMHApHE CTYIH]e,
YuuBesurera y beorpagy. Mcre roamHe mocraje CTyA€HT JOKTOPCKUX CTyIdja Ha

dakynrery 3a GpU3NUKYy XeMujy, YHuBep3uTera y beorpany.

Hayuna wuwHTepecoBama KaHAuMaTa OO0yXBaTajy MPUMEHY CHEKTPOCKOIICKUX
Merona y Ouonomkum uctpaxuBamuma (EIIP, dnyopecuennrna, Pamancka u undpa
[[pBEHA) U MPUMEHY OAroBapajyhux MaTeMaTHUYKUX METOJIa aHallu3€e CHEKTPOCKOMCKUX
nonataka. OcuM crekpockornckuM Meronama, A.CaBuh ce 0aBHO M MUKPOCKOIH]OM
(pryopecrienTHa, GIyopeciieHTHO WHAYKOBaW JIMHEAPHHU TUXpou3aM, (IryopeciieHIIHja
X-3paka) W aHaIM30M CIUKa. MaTreMaTHYKe METO/e aHAIMW3€ CIIeKTapa YCIIEIIHO je

MNpUMCHUBAO U HA CJ'ICKTI)O(I)I/ISI/IOJ'IOH_IKI/IM CHUTHaJIMMa.
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8. USJABE

Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MNoTnuncaxHu-a

6poj nHaekca

UsjaBrbyjem

[la je AOoKTOopCcKa AucepTaumja nod HacnoBoM

e pe3yntat ConcCTtBeHOr UCTpa>KnBadkor paga,

e [a npensioxeHa gucepTauuja y LUENVMHU HU Yy AenoBMMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujatbe OWNO koje AunrioMe npemMa CTYAMjCKUM nporpamuma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3ylnTatu KOPeKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLmMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagay,
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Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vme n npesnme aytopa

bpoj nHaekca

CTyamjckm nporpam

Hacnos paga

MeHTOP

MoTnncaHw/a

UsjaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3nja MOr OJOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
Bep3vju Kojy cam npefao/na 3a objaBrbmBakbe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[losBorbaBam fa ce 06jaBe MOjM NWYHWM MNofauu Be3aHu 3a fobujawe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe M npe3ume, roanHa U MecTo pohewa u gatym
oabpaHe paga.

OBM nnyHM nogaun Mory ce o00jaBUTM Ha MPEXHMM CTpaHuuama AurntanHe
ombnnoTteke, y enekTpoHCKOM KaTasnory u y nybnvkauvjama YHusepsuteta y beorpaay.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagay,
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Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwherwy
Osnauwhyjem YHuepauteTcky 6ubnuoteky ,Cseto3ap Mapkosuh® ga y [durutanHu

penosntopunjym YHuBepauteTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY aucepTtauujy nog
HacnoBoM:

Koja je Moje ayTopcko aeno.

AncepTtauujy ca cBum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHCcKoM oopmaTty norogHoM
3a TpajHO apxMBMpamE.

Mojy gokTtopcky avcepTauunjy noxpaweHy y OurutanHu penosuTtopujym YHuBepsuteta
y beorpagy mory ga KopucTte CBM KOju NOLWWTYjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy caMm ce ogny4duo/na.

1. AyTOpCTBO

2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpLUUjanHo

3. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaNHO — 4ennTW NO4 UCTUM YyCroBMMaA
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AEnUTM Nog UCTUM yCroBuMa

(Monumo [a 3aoKpyxuTe camo jedHy of LecT NOHyheHux nuueHun, KpaTtak onmc
NUUEHUM gart je Ha nonehuHn nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagay,
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1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPUOYLMjy W jaBHO caornwTaBake
Aena, v npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa
uUnu gaeaoua nuueHue, Yak n'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
nuueHun.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BosrbaBaTe YMHOXaBake, AUCTpmMbyuujy u jaBHO
caornwTaBawe fena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauduH ogpefeH of
CTpaHe aytopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 0O3BOMbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTtopcTBO - HekoMmepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
ancTpubyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobrivkoBawa WUnu
ynoTpebe gena y CBOM feny, ako ce HaBede Mme ayTtopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOSbaBa KomepuwujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHoOCy Ha CBe OcTarne nuueHue, OBOM JIMUEHLOM Ce orpaHmyaBa
Hajsehn obum npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLuumjanHo — AenvTu Mof WUCTUM ycrioBuma. [lo3sorbaBarte
YMHOXaBatbe, AMCTpMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBefde
MMme ayTopa Ha HauvH ofpehieH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuLUeHLEe U ako ce
npepaga Auctpubympa noAg UCTOM WNW CAMYMHOM nvueHuoM. OBa nuvueHua He
[103BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwrTtaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukosawa Unu ynotpebe genay csom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wvnu gasBaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3Borbasa KoMmepuujanHdy ynotpeby gena.

6. AyrtopctBO - pfenutu nog uCTUM ycnosuma. [lo3BorbasaTe yMHOXaBawe,
anctpubyunjy v jaBHO caoniTaBake Aena, 1 npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha
HaunH ofpeheH o cTpaHe ayTopa WnM dasBaoua nuueHue W ako ce npepaga
avctpubympa nopg MCTOM unu  cnuyHoMm nuueHuom. OBa nuueHua [03BOSbasa
koMmepuujanHy ynotpeby pgena u npepaga. CnunyHa je codTBepckum nuueHuama,
O[JHOCHO NuueHuama OTBOPEHOr Koaa.
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