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3axBaJIHUIIA

OBa mucepranyja je ypahena nHa @usmurom dakyjaTery YHUBEP3UTETA
y Beorpany, nox mentopctBoM npod. ap Bopha Crnacojesuha. MaJsio
je pehu ga my JyryjeM Hem3MepHy 3axXBaJIHOCT 33 HEroBy HocBeheHocT
U TOKPTBOBAHOCT TEJIOKYITHOM MOM HAIPETKY, HE caMo Kao (hpu3mdapa,
HEro W y CBAKOM JIPYTOM acCIeKTy MOje JITYHOCTU U Ouha. YHampems My
ce 3axBasbyjeM U Ha Oymayhoj capaamu u pajyjem joj ce.

[Topen npodecopa CnacojeBuha, orpoMaH yaeo, KAKO Y MOM IEJIOKYITHOM
paay, Tako ¥ KOHKPETHO y 0Boj amcepranuju, uma Cama Januhesuh.
OBoOM TPUJINKOM ce 3aXBajbyjeM U 0] U HajaMm ce 1a he mam u Oyayha
capa/imha OUTH jeTHAKO YCIEITHa U WHTePEeCAHTHA.

SaxsaJino 6ux ce u npodecopuma Exyapny Busecy nu Bocusku Taauh wa
BEOMa, KOPUCHUM CaBeTUMa M CYyTecTHjaMa y MOM JOCA/IAIIheM HayYIHOM
paay, kao u Iparyruny JoBkoBuhy Ha MHOTUM CTPYYHHUM AUCKYCHjaMa.

7Kejieo Oux ja ce 3aXBaJUM U CBUM JbYJIMMAa KOJU HUCY UMAJIH JIUPEKTHOT
yTHUIaja HA W3paJy OBe JAucepTalldje, aJd CY MH CBOJUM IOCTYIIUMA W
NaXKHOM JIaU JIOBOJPHO CHAre Ja WCTpajeM y MoTelrkohama, Kao W Ja
ce pajyjeM JemuM TpeHynuMa. be3 muxoBe MOJPIIKe U JbyOaBu He OUX
MOT'a0 /la 3aMUCJIMM HH TPEHYTAaK OCTATKa MO YKUBOTA.



[Ipesnazak ca TpOJMMEH3MOHUX Ha JIBOJMMEH3MOHE CHCTeMe W yTHIaj Opoja cy-
ceJla Ha KPUTHYHO MOHAIIAHE aTepMaJHOT HepaBHOTexKHOr M3uHTOBOr MOjesa ca
CAYIajHUM IOJHEM

Cazkerak

Veien cse Beher 6poja ekcriepuMeHnaTa Be3aHux 3a (pepoMartHeTuke Koju ce BpiIie
HA TAaHKUM (DUIMOBHMA M TPaKaMa MOCTaB/ba Ce MUTAIbE Ja JIU Cy Te Tpake u (pui-
MOBHU TPOJUMEH3UOHN WM Ce UMAK e(MeKTUBHO MOHAIIA]y Kao IBOJUMEH3NOHH CH-
CTeMH, jep UM je jeJlHa JAuMeH3Hja 3HATHO Mama o ocTase nBe. llopen ekcrepn-
MEHTAJIHOT, 3HAYajHO je W UCTO NUTame Teopujcke mpupoge. Crora ce mpBH J1€0
oBe Jjucepraiuje 0aBu MpPeJIACKOM Ca TPOJUMEH3MOHMX HA JIBOJUMEH3UOHE CUCTEME
y CAy4ajy aTepMaJjiHOI HepaBHOTEXKHOr V3WMHTOBOr MOjesa ca CAYYajHHM MOJHEM.
ITomenyTu Moze/ ce OKa3a0 M Kao BeOMa YCIEIIaH y OMUCY PEAJTHUX EKCIepUMe-
HaTa, Te je 300r Tora M3y3eTHO MHTEH3WBHO M3yYaBaH MOCIEIHUX Tap JeleHuja.
[Iutamy nmoHamama TAHKWX CHCTEMa y OBOM MOJeNy, MehyTuM, HHje mocBehiena mo-
BOJbHA TaXKIba JI0 cajia. HajourHuju pesyiararv y JUcepranmju jecy: HpPeII0KeH
aHaNTHIKKE 00IMK edexkTnBHe KpuTHuHe Heypehenoctu (HajOomTHHjer mapamerpa
cucTemMa), Kao M HeroBa HyMepudKa MOTBP/a, NCIUTHBAE TTOHAIAA PA3HUX OJII0-
BOpa CHCTeMa, BHUXOBO Mopeleme ca eKCepuMeHTOM U MOTEHIUjaTHe CYTecThje 3a
aJIeKBATHU]Y WHTEPIPETAIN]Y eKCIIePUMeHTAIHUX MoJaTaka. ¥ JIPYTOM JIesIy JIucep-
Taluje je UCIIUTaH YTUIAj Opoja HAjOMNKIX cycena Ha KPUTUIHO MOHAIIAIRe MOIeIa.
Ha #ekomKo pasjimynTux npuMepa JBOJUMEH3UOHUX U TPOJAUMEH3UOHUX PEIIeTKH,
MOKa3aHO je Jla CKyIl KPUTUYHUX eKCIOHeHaTa, KOjH OMNUCYj]y KPUTHIHO TOHAITAE,
HUje DYHKIHja caMO TUMEH3HOHAJTHOCTU CHCTeMa, Ko MITO Ce BEPOBAJIO. 3a Pa3iu-
YUTe peleTKe ¢y no0ujeHe pa3auduTe BPeJHOCTH HEKUX KPUTHIHUX eKCIOHeHATa W
TO yKazyje J1a 6u Tpedasio MPeucIuTaT TPeHyTHe CTAaBOBe O KJIacaMa YHUBEP3aTHO-
CTHU K3JIa je Y MUTAy KPUTUYIHO HMOHAITamke Mojiena. CBH HPeACTaB/HEHN Pe3yITaTH
cy Jf00HjeHn UCIPIHUM HyMEPUYKUM CHMYyJdalijamMa nmoMohy nporpaMa Koju je orm-
CaH y JOJATKY.

Kimbyune peun: dpepomarnerusam, MI3unros Mojes1 ca ciaydajuuM M0obeM, TAHKH
CUCTEeMHU, IIpeJla3dakK Ca TPpU Ha JIBE ,ZLI/IMGH3I/I.]'€, KPUTUYHO IIOHAIlAbEe, JUMEH3UOHAJI-
HOCT, PEIIeTKe ca PasjiImduTuM OpojeM cycejia, HyMEPUUYKe CUMYJIalln]je
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Crossover from three-dimensional to two-dimensional systems and impact of
number of neighbours on critical behaviour of the nonequilibrium zero-temperature
random field Ising model

Abstract

In the world of rising number of ferromagnetic experiments done on thin systems,
the question is whether those systems are three-dimensional or they behave effec-
tively as two-dimensional systems, because one of their dimensions is significantly
smaller that the other two. Along with experimental, the same theoretical que-
stion is important. Therefore, the first part of this dissertation deals with crosso-
ver from three-dimensional to two-dimensional systems in the nonequilibrium zero-
temperature random field Ising model. This model proved to be very successful
in theoretical consideration in describing real experiments and for these reasons it
has been extensively studied during past few decades. Nevertheless, not enough
attention has been paid to the behaviour of thin systems in the model so far. The
most important results in dissertation are: proposal of analytical expression of the
effective critical disorder (most relevant parameter in the model) together with its
numerical verification, examination of behaviour of various system’s responses, their
comparison to experimental results and potential tips how to interpret the experi-
mental data more adequately. In the second part of dissertation it is examined how
different number of nearest neighbours affects the critical behaviour of the model.
It is shown on a few different examples of two-dimensional and three-dimensional
lattices that the set of critical exponents, that describe critical behaviour, is not the
function of the system dimensionality only, as it is believed. Thus, it was found
that for different lattices there are different values of some critical exponents, which
points to the need of reconsideration of current beliefs about universality classes
within the critical behaviour of the model. All presented results are obtained from
extensive numerical simulations done with a program described in Appendix.

Key words: ferromagnetism, random field Ising model, thin systems, crosso-
ver from three to two dimensions, critical behaviour, dimensionality, lattices with
different number of nearest neighbours, numerical simulations
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I'maBsa 1

YBOI

JeJlaH o1 HajBasKHUJUX HpaBala y pU3MIN KOHIEH30BAHOT CTalba MaTepHuje, KaKo
eKCIIepUMaHTaTHO], TAKO W TEOPHUJCKOj, jecTe M3ydaBale MAarHeTHUX cUCTeMa. Y
MHOIITBY (eHOMeHa, MojaBa u edeKara KOjH ce jaB/hajy Y OBHM CHCTEMHMa BEOMa,
OMTHO MECTO 3ay3uMa HUcTpaxKuBambe bapkxayszenosor edekrta. OTKpuBeH JIBagece-
TUX TOJMHA JBajieceTor Beka [1], BapkxayseHos edekar oj caMor modyerka ma Jo
JIaHAC IOHOCHU JIOCTa OJITOBOPA Y, jOIIT YBEK, HepasjalllheHUM TPoOIeMIMa, alu HCTO
TaKO OTBapa W HOBA MHUTamba. KdeKaT ce UCIo/baBa y BUAY CKOKOBA MarHeTH3aIdje
depomarneTHUX CHCTEMA IPH [VIATKO] U CIIOPO] HPOMEHH CIIO/HbHOI MAIHETHOT 110/ba
KOMeE je CHUCTeM M3JI0KeH. TOM IPUJIUKOM Ce MHJYKYje eJIeKTPOMOTOPHA CHUJIa YUjU
Cy BPEMEHCKM IPOMU/IM CTOXACTUYKHU, Te 300l KOHTUHYAJHOI' CIIEKTpa CHare OHU
UMajy KapaKTepUCTUKE IIyMa KOjU ce Ha3uBa Dapkxay3eHOB HIyM. YcJjej MarHero-
aKyCTHYKe CIIpere ce japjba 3BYK KOjU LIpaTH OBY 110jaBy U Taj 3BYK ce Takohe Ha3uBa

Bapkxaysenos miywm [2, 3].

[Topen 3Havaja 3a eKClepUMeHTAJHA HCTPaKUBaba, OTKpuhe u n3ydaBaime bapk-
Xay3eHOBOI MIyMa Cy JaJu jeJHy o7 NMPBHUX MOTBpAa BajcoBe Teopuje MarseTHUX
nomena [4]. Mako je BajcoBa Teopuja KBAJIUTATHBHA, H-EHA MOTBPJA jé WIAK MHOTO
3Havu/a oMoryhusim jgerasbHUju yBUJL Y 1IOHANIake hepoMarieruka Bohenux 1po-
MEHJ/bUBUM CIIOJbHUM MarHETHHUM I10/beM. Bpemenowm ce jaBusia norpeda 3a Ja/bUM
pa3BHjambeM TEOPHUjCKUX Mojiesia (pepoMarHeTuka Koju O MOIVIM Jia J1ajy U KBaH-
TUTATUBHA Objallliberhba U lpe/iBuharba HBUXOBOI HOHAINAKbA. JejJaH TakaB MOJIEe)l,
KOjU je YjeJIHO U jeJlaH OJI HajBaxKHUJUX Mojesa y pusuiy Maraerusma, jecre M3-
uHroB Mozes. Moges je macrao kaga je 1920. rogune Busxeam Jlenn ( Wilhelm
Lenz) nocrasuo 3amarak cBom cryjenty, Epucery Usunry (Ernst Ising), koju je 1mo-

TOM DeIno MOJEN y jelHOj AuMeH3uju y ¢Bojoj Tesu 1924, roxuue [5]. OpuruHainu



(quct) Mzunros Mojes1 106po ONKCYje CTATHIKO HOHAIIAKE YHCTUX MOHOJOMEHCKHX
depomarneTuka. ¥ jeJHOj AUMEH3UJU HEMa KPUTUYHOI MOHAIIAMA, 3& JUMEH3Hje
2 < d < 3 mojiest UCNO/baBa HETPUBUjAJIHO KPUTHUIHO HMOHAIIAHKe, 0K ce 3a d > 4
MOHAITIAHE CHCTEMA OIUCYje Y CKIaLy Ca alPOKCUMAIIjOM Cpe/Imher nosba [6, 7, 8, 9].
Beh 3a d = 2 ce Moies1 MHOTO KOMILIHKYj€ U H-er0BO AaHAJUTUYKO PEIIeHE Y CIydajy
KBajgpaTHe perietke je nao Ouszarep (Lars Onsager) 1944. romuue [10]. YV nuspy
OITNCa JUHAMHUKE PEaJHUX MarHeTHUX cucremMa 4ducT VI3mHroB mMojen je ocamjece-
TUX TOJIMHA J[BAIECETOr BeKa MpOoIupeH Ha V3MHTOB MOJes ca CaydajHuM MOJHEM
[11, 12, 13]. Osaj Mozea ce MoKa3ao Kao BeOMa YCIeMaH y OMUCHBAHKY TBPIHX

depomarueTmka.

O063upoM f1a Cy y peasHuM CHCTEMHMa MarHeTHe WHTEPAKIje y TBpauM ¢e-
POMArHeTUIIMa JIOMUHAHTHE Y OJHOCY Ha TepMaJiHe, 3HATHO BUIIE je U3y4aBaHa
arepmasHa Bep3uja V3umHroor momena ca caydajuum nosbem [14, 15]. Taksu pe-
AJTHU CHCTEMHU He TOJJIEZKY NMPABWIY /la ¥ CBAKOM TPEHYTKY OyIy y CTamby MUHH-
MaJine eHepruje, Beh u3 Tekyhe koHdurypamnuje eBoaynpajy y CKJay ca JIOKaJ-
HUM JuHAMUYIKAM npasuanmva. Crora je mocebHa makma nocsehena HepaBHOTEKHO]
aTepMaJiHO] Bep3uju V3uHroBor Mojesa ca caydajuum nobem [16, 17]. O63upom na
HEMa TepMaJIHUX (DIYKTyalrja, MOHAIIAKkEe CHCTEMa, Ta/Ia 3aBUCU JeJIMHO OJI PacIo-
Jiejie 3aMP3HYTUX HedncToha 4ujy MUPUHY KOHTPOJIUINE IapaMeTrap HeypeheHocTu
(nerapruje y Tnasu 2). HepaBHOTEKHH MOJET €KCIAH3Wjy JOKUB/haBA JIEBE/Ie-
ceTux roaumHa mponuior Beka y pagosuma Cerne (James Sethna) ca koayropmma
[18, 19, 20], ca mojaBoM jaunx padyHapa KOju ¢y OMOrylnam eKCcTeH3uBHUje CHMY-
ganuje. [lerasbHu HyMepUUYKH pe3yararu ao0ujeHn TokoM Buine o 20 roawHa pajia

Ha MOJIEJYy CY 3HATHO JIONPUHEH O0jalllberby Pa3HUX €KCIEePUMEHTAJHUX MM0jaBa.

3a HepaBHOTE:KHE 3UHIOB MOIe/1a ca CaIydajHuM mo/beM Ha Temueparypu 1 = 0
je MoKa3aHO HeTPUBHUjAJIHO KPUTUYHO IOHAIIake, Tj. MOocTojare (pa3Hor mpesas3a
u3 napaMmarmerae y ¢dpepomarnerny asy, npum ammensujama cucrema 2 < d < 5
[21, 22]. 3a ammensuje d > 6 ce TOHAITake MOJEIA ONUCYje Y APOKCHMAIUHI
cpeamer mosba (23, 24, 25]. UcnocraBuio ce na je Jiakiie HyMEPUYIKH HCIATATH
KPUTUYIHOCT MO/iejia Behe auMeH3uje, TaKo Ja je MPBO MOKa3aHO ja MocToju (has3Hu
npejia3 M3unarosor Mojesa ca CjaydajHuM 1M0/beM Ha €KBUJIATEPAJTHIUM CUCTEMUMA Y

Tpu u BHUIe quMensuja [22, 26]. TTorom ce Ha mOTBpY WCTe MOjaBe y JBe AMMEH3H]e



gekasio 1o 2011. roxuue Kaja je u TO MOKa3aHO HyMepUIKUM cuMymaanujama [27, 28].

Jlanac ce MHOTa €KCIIepUMEHTATHA UCTPAKUBATha Y (DUIUIIN MATHETU3IMA, aJIA U Y
pasHuM JpyruM rpanama ¢usmke, 6aBe m3ydaBameM TaHkux duamosa [29, 30, 31],
3a Koje je o/ 1oceOHOI' 3Ha4daja HuTame: Ja Ju ¢y TH (PUJIMOBH TPOJIUMEH3UOHU
cucremu (umajyhu y Buy ja umajy CBe TPHU JUMEH3Uje) WM Ce, WIAK, [OHAIIA]Y
eeKTUBHO Ka0 IBOJMMHE3HOHH (jep UM je jeJHa JuHeapHa JTUMHe3Hja 3HATHO Makba
ox ocraje jge) [32, 33, 34]7 O63upom ja je nena dbusnka TaHKIX QUIMOBA 10CTA
HOBa 00J1aCT, TO C€ OBOM HUTAkby jOII YBEK HHUje IMOCBETUJIO JOBOJHHO IAXKIHE HU
eKCIIEPUMEHTA/HO HUTH TEOPHUJCKU. VY JINTEPATYPHU IOCTOJU CAMO HEKOJIMKO PaJioBa
KOJU Ce OJIHOCEe Ha M3ydaBakbe OBe MpobJeMaTHKe Y HeDABHOTEKHIUM MoJeauMa |35,
36, 37] u memro Behn Gpoj pamopa mocseheHux paBHOTEKHHM cucTemMuma [38, 39,
40, 41]. Crora ce oBa jauceprainuja OaBH H3yYaBarmeM MOHAIAA HEPABHOTEKHOT
arepMasnor 3mHroBor Mojesia ca CJIydajHUM TOJHEM TIPU TPEJACKy ca TPU Ha JIBe

JTUMeH3uje.

NsyuaBajyhu 10 nurame CIHOHTAHO C€ jaB/ba U JeJIHO HOBO IUTAIbE, YUCTO Te-
opujcke npupoje. llocmarpajMo mrTa ce JiemaBa ca CUCTEMOM KakKO €€ jeaHa O/
JIMMHE31ja cMalbyje Ha npuMepy KyOHe perierke. Penumo na ce jpebsbuna cucrema
cMamyje, JI0OK JIy’KHHa U MUpUHa ocTajy ucre. Taja, cBe J0K je jeb/buHa Beha o1
2, CBaKH CIIMH Yy YBOPY pernierke nMa 6 cycega YKOJIUKO Cy 'PAHUYHU yCJIOBH 3aTBO-
penn (nerampauje y [masu 2). Kana je nebsbuna jeqnaxa 2 Taja CBaKH CIHH HMa
5 HajOIKKUX cycena, 0K 3a jebspuHy 1 cBaku ciuH uMa 4 cycena (To je y cTBapu
JBOMMeH3nOHaIHE cucTeM). [To3HATO je Ja ce moHaIamhe OBUX CHCTEMa Da3/InKyje,
TaKo Jla ce MHUTabe IMopeK/ia Te pasjiuke camo mamehe. /lo cazma je cmarpano jna Ha
KPUTUYHOCT MOJIE/Ia YTHYEe CaMO JUMEH3MOHATHOCT, ITO OM 3HAYUIO J& JTBOIUMEH-
3UOHAJIHU MOJIEJT UM UCTH CKYIl KPUTHYHUX eKCIIoHeHaTa 6e3 o03upa Ha TO KakBa je
Gas3Ha perreTka (KBajpaTHA, TPOyraoHa, XeKcaroHamaHa...). Melyrum, neke HoBHje
TEOPHUjCKe aHAIN3e CY YKa3aJje /la Ha KPUTUIHO ITOHAIIAKke yTude U 0poj HajOImKIX
cycena [42, 43, 44]. Tlposepm TadHOCTH OBOr TBphema y ciydajy HEPaBHOTEKHOT
arepmajHor 3mHroBOor Moesa ca caydajHuM 1mojbem he outu nocsehen apyrm j1eo
oBe Te3e. o cajza cy pe3yjTarTu Be3aHW 33 KPUTUYHO MOHAIIAe palhenu Ha xurep-
KyOHUM perreTkama, 0K he oBJie OuTn MpUKa3aHo KAKO ¢e MOJIEJ TOHAIIA, YKOJMKO je

6a3Ha permeTKka TPOYTraoHa MJIM XeKCATOHATHA Y JIBOJNMEH3NOHOM CJIYYa]y, OJHOCHO



perieTKa ca Tpu HajosImKa cyce/la Y TPOAUMEH3MOHOM CJIydajy.

Jucepramnuja je opranmsoBana Ha ciegehn nauun. VY riasu 2 je onucan V3uHron
MOJIeNT Ca CAYYajHUM TOJbEM Ca aKIEeHTOM Ha OHWM TMapaMeTpuMa Mojesa KOju Cy
ObuTHu 3a oBaj paj. llonaniame OCHOBHUX BeJIMYUHA y JIBOJAUMEH3UOHOM U TPOJIU-
MEH3MOHOM MOJIEJIY je OIUCAHO y rjiasu 3. Ty cy HPUJIOXKEHU JI0CAIallltbd OCHOBHU
pe3yJraT y OBa JiBa MOJIeJIa KOju Cy O 3Hadaja 3a jaucepranujy. [lorom, Hapemne
TPH TJIaBe ce ODaBe NMOHAIIAEM MOJe/a [IPU HPEJacKy €a TPU Ha JIBe JuMeHsuje. Y
riaaBsu 4 cy jare TeopujcKe MpeuKiije Kako 6u TpedaJio jga ce MoHAIa)y KPUTHIHA
Heypehenoct u auctpubynuje mapamerapa jasune. LaBa 5 jiaje HyMepudKe moTBpe
HOMEHYTHX IIPEJIUKITUja, JIOK ce Iy1aBa 6 OaBu MOHAINAHEM TAHKUX CUCTEMa Ha CaMoj
edexTuBHO] KpuTHIHO] Heypehenocru. Kaxko pasiaunuut Opoj cycena yrude Ha Kpu-
TUYHO TIOHAIIAE MOJIeJIa, OKA3aHO je V IVIABU 7 Ha IIPUMEpPUMa JIBOJUMEH3UOHUX
pereTaka ca TpH, OJJHOCHO IIeCT HajonmKux cycena (o paHuje cy HO3HATH pe3yJi-
TATH 3a JBOIMMEH3HOHY DEIeTKy ca 4eTHpH HajosInzKa cycela), Kao W HA IPUMepY
TPOIMMEH3UOHE DelieTKe ca Tpu HajoImzKa cycea (0/] paHuje je MO3HATO MOHAIIAE
TPOAMMEH3HOHOT CHCTeMa ca TecT Hajonmkux cycena). KoHadHo, y TJaBu ocaMm je
JIAT 3aK/by4aK JAucepralgje, JI0K ce y JA0JAaTKy HaJia3u OMUC IPOTrpaMa 3a CUMYJIalln]je

aTepMaJIHOI' HEPABHOTE2KHOT WNzunrosor MOZeJIa Ca CﬂyqajHI/IM IIOJbEM.



I'maBa 2

N3unros Moaesi ca ciiydajHUM
IMoJbeM

2.1 Ommuc mozesia

Yucr Wzunros mojen onucyje cucrem oJy N K/JIaCHUYHUX MACHETHUX JIMIIOJIHUX
MOMEHAaTa aToOMa IMOTEKJINX OJ CIHHOBA 4Mje IPOjeKIije Ha IpaBall CIIOJHHOT Mar-
HETHOT 110Jha MOTY Jla UMajy BpeJHOCTH 1 m KOju Cy y KOHTAKTy Ca TePMOCTATOM.
CumHOBE Cy CMEIITeHH y 4BOpOBe Heke perrerke 6e3 pedekara/medncroha u wH-
Teparyjy ca HajoJIMKuUM CyceJuMa U CIO/bHUM MarHETHHM IIOJbEM, & €BOJIYUDPA]Y Y
ckaany ca [naybeposom juHamukoM [45, 46]. Kao miTo je pedeHo y yBomy, y jeJHO]
JIIMEH3HUjH ce IMoKa3yje Ja He nocToju a3Hu mnpesas, A0K Ia y BUIIAM JAMEH3U-
jama mma. 3a ABOAMMEH3MOHU MOJIE AHAJUTHIKO PEIIerhe MOCTOJU CaMo 3a HYJTO
cropaO Tosbe H = 0, mox 3a H # 0, Ka0 W 3a TPOJSMMEH3MOHH MO/, MOCTO]je
caMO HyMepuwdJKa pelrema. 3a auMensuje Behe om 3 ce cucrem omucyje y anmpokcu-
MAIUjH CPeber mosba (JPyruM pednMa, TOPHha KPUTHIHA JUMEeH3Hja OBOD MOJesa

je d, = 4.

Yucr N3unros Mojen je y HajjeJHOCTABHUJO] BapUjaHTH ONKUCAH XaMHJITOHU]a-

HOM!:

HOZ—JZSZ'S]'—HZSZ',

<ij> i
rje J npejcTaB/ba H3MEHCKU UWHTETpaJl, a <> 03Ha4aBa J1a Ce CYMUPAFhe BPIIH CAMO

10 HAjOIMKUM CyceuMa.

Topmwa KpuTHYHA IUMEH3H]a je HajHUKa JMMEH31ja Ha KOjoj ce MOJIeJ OIHCYje TeOPUjoM Cpeji-
Ber 10Jba.



Kaxko cy y peannoctu nedekrn/Hequncrohe yBek IpUCyTHH y cucremy (pasHu cy
y3poiu HeducTtoha: HeJOCTATAK aToMa y PelieTKH, MPUCYCTBO aToOMa HEKOT JIPy-
ror eJeMeHTa YMeCTO OPUTHMHAJHOL...), 3a GO/bM OnuC auHaMuke (hepoMarHeTHHX
cucrema je npeanozxen Msuaros momen ca cayuajuum nobem (RFIM-Random Fi-
eld Ising Model) [11, 12]. Koz uuncror M3unrosor mMozena CBakd CIOHH HHTEPAryje
ca HajOJMZKUM CyceanuMa U Ca CIOJ/AHUM TOJheM, JIOK ce Ko, V3uHroBor Mojesna ca
CJAYYajHUM TIOJHEM jaB/ba PA3/JUKA Y TOME IITO CE CBAKOM YBOPY PEIIeTKe MPUIPY-
JKyje CJIy4ajHO MarHeTHO MOJhe Ca KOjUM MHTeparyje CiimH u3 jgaror uBopa. lIpema
MOHAIIAY TOT CJIYYajHOT TI0Jha Y BPEMEHY MOKE Ce TOBOPUTH O JIBA MOJIe/Ia: OHAj
KOJI KOTa Cy CJIydajHa 1oJba 3aMp3HyTa y Bpemeny (quenched) m oHaj KO KOT ce
nosba Memajy ca BpemeHoM (annealed). Kom mpBor Huje HY:KHO ped O TOJbHMA
KOja ce HUKa/ He Memajy, Beh je KapakTepucTUvHO BpeMme MpOMeHe CAydajHuX IMo-
Jba MHOTrO Behie 0j1 BpeMeHa Koje je TOTpeOHO 3a JOCTH3akhe MeTacTabuITHOT CTarmba,
yTeM CIUHCKe JWHAMUKe (BpeMeHa Koje je MmoTpeOGHO CIMHOBHMA Ja WHTeparyjy u
3ay3My Kpajiby OpHjeHTAInjy), MITO je BeoMa 9YecT CJAydaj y PeajHuM CHCTeMUMA.
Kona apyror mojena cy Ta jBa BpeMeHa YIOpeIMBA, TAaKO Ja Ce TOKOM HPOMEHe
CIOJHHOT TI0Jba OTazKa W MPOMEHa CJIYYAjHOr 10/ba U OHA CTBAapa OUTAH JOTPUHOC Y

HoHaIIAmy depoMarHeTuka.

Vesten nocrojama WHTEpaKIUje u3Mehy CIUHOBA, MPOMEHa, OPHUjeHTaIje jeTHOT
CIUHA TIPU JIATOj BPEIHOCTH MAarHETHOT TO/ha MOXKE M3a3BATU HECTADMITHOCT HHero-
BHUX CyCeJa, OJHOCHO U MPOMEHY IbUXOBHX OpHjeHTalnuja. 1o ja/be MOXKe U3a3BaTu
NpOMEHY OpHjeHTalije HAPEJHUX Cyceaa W TaKO PejoM, YUMe JIOJIAa3H J0 HACTAHKa
Tako3BaHe crnuHCKe jgaBuae. ONHCAHA MMOjaBa je aHAJIOTHA MyJICeBUMa Koj bBapxay-
senopor 1myma [1]. Kox maorux depomarnernka xmcrepe3ncHa Kpuba HHje TJaTKa,
Beh ce cacToju W3 MHOIITBA MaJIHX CKOKOBA (IITO TpeACcTaB/ba Bapxay3eHoB miyMm,
K0 MITO je 00jallmbeHo ¥ yBOAY). TH CKOKOBH MOTUIY YIPABO O/l JABHHCKOT KapaK-
Tepa peJjlakcalidje CuCTeMa U ’hUX0Ba BeJIMUNHA U PACIIO/IeNa je TUPeKTHA HOCIe I
HeypehenocTr cuctema. OHM UMajy CTOXaCTHYKM KapaKTep W HACTAjy Kao Pe3yITarT
UpeBep3ubMIIHE IIPOMEHe JIOMEHCKe CTPYKTYpe y3opaka. MHorobpojHa eKcnepuMen-
TaJHA U TeOopHjcKa HCTpaKWBara Cy TOoKa3ada Ja bapxays3eHOB edekar cmaja y
dbeHOMEHE KOjU HCTIO/BABAJY JTUHAMUYKO KPUTHYHO ToHamarme [47]. Ha coaumu 2.1
je IpUKa3aH jelaH MpUMep XUCTepe3ncHe MeT/be KOja Ha MUKPO CKaJIu HUje TJIaTKa

Beh ce cacToju U3 MHOIITBA MAkbUX U BeNWX CKOKOBA MarHeTH3allHje.
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Cnmka 2.1: Ha HECKO] Pe30IyIujn XUCTEePE3NCHA MeT/ba U3IJIeIa Kao TJIATKA KPUBA.
Axko ce, mel)yrum, pesosyruja 10BO/bHO OBeha, BUIU Ce Jla KPUBA HUje TJIaTKa, Beh
Ja Ce MarHETHU30Balbe O,ZLBI/Ija IyTeM HUu3a JUCKPETHHUX CKOKOBaA MaFHeTI/ISaHI/Ije.

2.2 JluHaMuKa MogeJsia

Kao u koj uucror Msunrosor mozena u y M3mHroBoM MOjesy ca CaydajHUM
MOoJbeM CBAaKOM YBODY peIleTKe MPUAPYKYjeMO jeqaH CIUH S; KOJu MOYKe UMaTHh

BpeanocTu +1. Jegan npuMmep JBOJUMHE3NOHAIHE PEIeTKe je jlaT Ha CJOuim 2.2.
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Cauka 2.2: VI3WHIOBU CIIMHOBU HA JBOJMMEH3MOHAJIHO] PEIIETKH.

O63upom Ja je pacmojesa HeducToha y peajJHuM y30PIUMa CTOXaCTUUIKA, TO Ce
U Y TEOPUJCKOM MOJIEJTy CJIydajHa 1mosba, h;, bupajy u3 neke guctpudymuje p(h). Ta

JUCTpuOyIHja Mopa Ja 3aJ0BoJbaBa cjeiehe ycaose:

(hi)rrc =0, (hihjY)rre =0, 1 # ]

OJTHOCHO JIa OYEKWBAaHA BPETHOCT CIYYajHOT MOJba, KAO U KOpesalnuja m3Mely Bpe-
HOCTH CJYYajHUX MOJ/ha HA OWJIO KOja JBA PA3JIMUNTA IBOPA, YCPEAmEeHe MO CBUM
MoryhuMm komdurypamnmjama caydajHux mosba Mopajy aa Oyay jeanake myau. Ilo-
CTOje jaKe MHIMIIEjE Ja, CBe JOK CY OBa JIBa YCJIOBA 33I0BOJbeHA, 04a0Up (PYyHKIHje

pacmojiesie He yTHUYe Ha KPUTHIHOCT cucrema [48]. YV oBoj Te3m je 3a yHKIM]Y



pacuojene p ysera ['aycosa dpyukimja
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ca oYeKuBaHOM Bpeanolnrhy 0 u cTangapIHOM JeBHjaljoM R, Koja mpeacTaB/ba Mepy

HeypeheHOCTH cucTeMa M Ha3uBa ce HeypelheHocT.

Jakse, ceaku cimH v VI3WHTOBOM MOJIeNIy ca CJIyYajHUM MOJbeM HMa TPHU BpCTe
HHTepaKIKja ca OKOMMHOM. [IpBa moTtwve o MHTepaxIiyje CIUHA Ca CIOHHUM Mar-
HEeTHUM T0JbeM H u WeH JonpuHoc XaMUJITOHU]aHY cHcTeMa W3Hocu — H;s;, e cy
H; n s; cioJbHO TOJBe W CHUH Y -TOM YBOpY pernieTke. Ipyra je m3MeHCKa HHTep-
aKIyja M IbeH JONPHUHOC je —.J;;8;8;, TIe ¢y S; U S; CIMHOBH y YBOPOBUMA % U j
(HajOmuzKu cycemn), a J;; u3Mencku uaTerpas. Tpehia Bpcra naTepakmnumje (1o1aTHA
Y OJIHOCY Ha 9ucT VI3HHTOB MOJIEIT) jecTe MHTEPAKIMja CIIMHA §; Ca CIYYajHUM HOJhEM
h; y mcToM 4YBODY W HeH JONpUHOC XaMHJITOHHjaHY W3HOCH —h;s;. Y OBOM paiy
je CcIoJbHO MarHeTHO moJbe XoMmoreno, H; = H, u mocrtoju camo (pepomMartseTtna mH-
Tepakiuja u3Mehy HajOIMKUX cycesia Koja je jeHaka Ha I1eJ10] PelIeTKH, OJHOCHO

Jij = J > 0, cuermjaano opre J = 1, Te yKynuu XaMUJITOHHjaH MOJENA [IACA2:

H:_stz_ ZSZS]_ZhISz (21)

<ij> i
Y HepaBHOTEKHO] BapujanTu V3MHroBOr MO/e/Ia ca CAy4YajHUM HOJBEM Ce, JTajbe,
YBOJU KPUTEPHUjyM 3a CTAOUJIHOCT CIIMHA: CIUH Y YBOPY ¢ je cTabujaH cBe JOK je

MCTOT 3HaKa Kao M e(DeKTUBHO TOJhE KOje Ha Hhera Jesiyje:

hfff = H—l—ZS]’—Fhi, (22)
<j>

rjge <> oIleT O3Ha4yaBa Ja Ce CyMHpaibe BPIIM CaMO IO HajOJIMKHUM cyceluMa S;
CIIMHA KOJU ce HaJa3W y 4BOpY ¢. 0K romg je opujeHTaInja CIIUHA UCTOT 3HAKA Kao
1 epeKTUBHO II0/be KOje Ha Ibere Jeyje cTambe CIUHA je CTaDHIHO, Tj. €HepreTcKu
je MOBOJBbHHUje Ol CTaiha CIIHHA Ca CYIPOTHOM OpHjeHTANujoM. AKo ce, HaK, 3HaK
edeKTUBHOr 110/ba ITPOMEHH TaJla CIHUH HOCTaje HecTabuIaH u y ciaeaeheM TpeHyTKY
JIUCKpeTHOr BpeMeHa fie mpomenntu opujentanujy (dumnosalie ce). 13 uspasa 3a

edbeKTUBHO NoJbe (2.2) ce BUIM Ja 3HAK TOT MOJba MOYKE JIa Ce MPOMEHHU YCJIe] TPH

2(CBe BesmumHE Cy W3parkeHe Yy PeIYKOBAHIM jeIHHUIAMA Ja O ce JOOMO IITO jeIHOCTABHHjH
06K XaMHUITOHUjaHA.



daxTopa: HpoMeHe CIOJbAllbel MarHEeTHOT 110Jba, IIPOMEHEe OpujeHTaluje Hajosu-

JKIX CyCesia WIN CJYYajHOr HO/ba Y JATOM IBOPY-.

3a numensuje d > 2 nepaBHOTeKHU VI3MHTNOB MOJET €& CAYIAjHUM MOHEM HUCIO-
JbaBa dazuu upesas. [Ipu neypehenocruma R Behum o kpuruine neypehenocru R,
1OCTOjH MmapaMarieTna ¢as3a y K0joj ce MarHeTHu30BaIbe 0/[BUja KPO3 MaJjie POMeHe
maraerusanuje. Crora je XUCTEPE3UCHA MeT/hba YCPEIheHa 110 aHcaMmO/Iy y30paka,
KoHTHHyaJiHa. Kaja je R = R, xucrepe3ucHa 1er/ba je U jlajbe KOHTHHYaAJHA, aJiu
nMa 6eCKOHATAH M3BOJ, IPU KPUTUIHO] BPEIHOCTH CIIOJHHOT 110Jba H., 10K ipu HEy-
pebenocruma R < R, Xucrepe3ucHa MeT/ba CBAKOT II0jeJIMHAYHOI y30PKa UMa CKOK
KOjU TOTHYe O] TI0jaBe BEJUKUX JIAaBUHA KOje MPOKUMAjy €0 CUCTeM, W BUIIE HUje
KOHTHHyaJIHa KpuBa. lIpwka3 omnucanor je jar Ha cjaunu 2.3, JOK je JleTajbHHje

o0janrmembe J1aTo ¥ Ja/beM JeTy TEeKCTA.

] m m
10 R>R. 1.0 R=R¢ 10} R<R.

0.5¢ 0.5- 0.5¢

0.5 1.0 0.5 0.5 1.0

-0.5} -0.5

-1.0 =-1.0

Cimmka 2.3: VY3ja3ua KpuBa XUCTEPE3HWCHE MeT/be 33 TPH Ciydaja HeypeheHocTu:
M3HA/T KPUTHIHE, HA KPUTHIHO] U UCIOJ KPUTHUIHE.

2.2.1 JlaBuHaA u BeHHU MapaMeTpu

Y 0BOM pajy ce MpoydvaBa BapHjaHTa MOJe/a ca 3aMP3HYTUM CIYyIajHIM MOJbeM,
Te OHO CaAMO He MOXKe OMTHU Y3POK HECTAOWIHOCTH CIUHA YKOJHUKO C€ CHOJHAITHHEe
nosbe H wm cycennu cnmHOBH He Memajy. MehyTum, ca mpoMeHOM OpHjeHTaluje
JEJIHOT ClIMHA Merba ce ePeKTUBHO 110/be CBUX HberOBUX HAjOJIMAKUX CyCe/la U HEKHU
OJ1 BbUX MOTY noctaru HecTabuaHu. CBU CHUHOBU KOjJH Cy HECTAOWIHU y TPEHYTKY ¢
Membhajy €BOjy opujenTanujy y ciejgehem rpenyrky ¢t + 1 jguckpernor Bpemena. Tom
HPOMEHOM OpHjeHTallhje OTBapa ce MOryhHocT Ja CBU HUXOBU HajOIMKU Cycejau
HOCTaHy HeCTaOWJIHU, T€ Ce Ha Taj HAYMH CTBapa CIMUHCKA JaBuHa. Takobe, mope/
yTuiaja HajoJIMKuX cycejia, CHUHOBUA MOTY HOCTATH HECTAOWIHU M yCJIe] MeHharba

CIIOJbHOT' MAaIr'HE€THOT II0Jba.

3V caydajy 3aMp3HYTOT CIy9ajHOT IOJba ce 3HaK epeKTHBHOT IIO/ha MOMKE IPOMEHHTH CaMO
yCaea IpoMeHe OpHjeHTalrje HAJOMMKUX Cycea WIH YCIeI IPOMEHe CIOJHHOT MT0Jba.



Ha ciutnu 2.4 je nar Bpemencku mpodui je/iHe CIUHCKE JIaBuHe. 3a jJadnHy CHUTr-
HaJIa y JIATOM TPEHYTKY ce y3uMma Opoj CIUHOBA KOJU Cy HPOMEHU/IM OPUjEHTAIM]Y
y TOM TPEeHyTKy. JaduHa CUrHaJ/a je NPONOPIMOHAIHA OP3UHU ITPOMEHE MarHeTH-
sanuje (dM/dt), a To je BeMUMHA KOja ce MEPH y DEAJHUM €KCIEePHMEHTHMA. Y
TOKY jeJiHe JIaBHHEe MaKCHMAaJHA jaurHa CUTHAJIA Ce HA3WBa aMILIUTYIA JaBuHe A u

Ta BEJUYMHA CIAJA Y CKYI HAjOMTHUJUX IMapaMeTapa JIaBUHE.

dM
V(t)~.—
dt

350+

250

150+

50+

20 40 60 80

Cauka 2.4: Usraen jeane nasune. Ha arncmucu je Bpeme Tpajama JIaBHHE, a Ha Op-
JIMHATH jaUnHa CUTHAJIA KOja je MPOIOPIUOHATIHA OPOjy CIIMHOBA KOjH CY TPOMEHUJIH
OpHUjeHTaI]y, OJJHOCHO TPOMEHN MarHeTu3allyje, y JaToOM TPEHYTKY BpPEMeHa.

VKOIUKO Yy HEKOM TPEHYTKY HEMa BHIIE HECTAOWJIHUX CIUHOBA y CUCTEMY TaJla
je J1aBuHA yramieHa. Bpeme Koje je IPOTEKJO OJ1 MOYeTKa JiaBHHE, 1A JI0 HeHOT
raiierma, ce Ha3WBa Tpajare JiapuHe 1 W mpejcTaB/ba jOI jeJaH OuTaH mapamerap
KOjH KOPUCTUMO 38 heH OIHC.

HajBarkuuju mapamerap jaBuHe jecte meHa Beqmawnna S. OHA TpejIcTaB/ba YKY-
nan Opoj CIUHOBA KOJU Cy NMPOMEHWJIM OPUjEHTAIN]y TOKOM Tpajarba JaBuue. [eo-
MEeTPHjCKN je BeJWYNHA JIaBUHE jeJHaKa TMOBPITWMHU WCTOJ KPUBe KOja TPeacTaB/bha
npocdust naBune. Ha xucrepe3mcHoj mersbu je CKOK MarHeTusalije BeJMIUHA KOja
je mpomopuuoHaaHa ca S.

[Tope HaBeieHUX TapaMeTapa 9ecTo ce Kao OMTaH napamMeTap HaBOIU U eHepTHja
E ocnobohena Toxkom naune. OHa ce y3uMa Ja je jeJHaKa CyMHU KBaJpaTa jadnHe

CHUI'HaJla TOKOM Tpaja}ba IIOCMaTpaHe JiaBUHeE.
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JlaBune mory 6uTn pasHUX aMILIATY/Ia, TPajatba, BeJIUYNHA, CHEPIUja UT/I. 1 3a
CBAKM OJf OBUX [IAPAMETaPa Ce MOZKe TIOCMATPATH Herosa pacmnojesna. OBe pacrojese
3aBuce oj1 HeypehernocTu R, 0 [UMEH3HU]e U BeJIUIUHE CUCTeMa, Al U OJ] PAHUIHUX
yCJIOBa, HAaYMHA BOhema CHOJbHOT 10/ba U PA3HUX JAPYrux (paxTopa. YKOJUKO ce
IOCMAaTPa PACIIONe/a OBUX BEJUYNHA Yy OKBHPY HEKOT MPO30pPa CHOJHHOT MOJbA, Tj.
unreppatga Hy— AH/2 < H < Hy+ AH/2, orja Ta pacmo/iesa 3aBUCH U O IEHTPA

npo3opa Hy n ox merose mupure AH.

2.2.2 ApamjabaTcku pexkKum

Y cumynanujaMa crmoJbHO TTOJbe MOKe J1a ce MeHha Ha pa3He HAUNHe, aJIu Hajdenthe
ce Merba KOHCTAHTHOM OP3WHOM WJIU Ce CUMYJIAIN]a BPITH Y a/IijabaTCKOM PEXKUMY.
Y IIPBOM CJIy4ajy ce CIOJHHO MOJbe MeHha 33 KOHCTAHTAaH U3HOC 0 H mpu cBakoM mpe-
JIACKY Ha HAPEJIHU TPEHYTaK JUCKPETHOT BpeMeHa. 10 3HauUM 1a je Op3uHA TPOMEHe

CTIOJBHOT TOJBA:
dH  0H
a6t 7
rie je 0t BpeiHocT 3a Kojy ce nosehasa jquckperno speme? [49]. Konaune 6psune npo-
MEHE CIIOJHHOI 1OJba moBehaBajy MAaHCy 3a MPOMEHY OpujeHTanuje ciumHoBa. Hekwu
CIMHOBH, KOju Ou Omyim cradminm 1a je 0 H = 0, Tako mocrany HecTabUIHU, T€ MOYKE
Jla ce JIeCU I3 y UCTOM TPEHYTKY Yy CHCTEMY IOCTOje JIBE JIABUHE KOje IPOIarunpajy
HE3aBHUCHO jejiHa oJ1 Jipyre. JacHo je u ja Opoj uCTOBPpEMEHUX JIaBHHA MOYKe OUTHU U
Behu. IlITo je Beha Benmumna cucrema, npu dukcupanuMm 2 u R, TO ce jaBba CBe

BUIIC MCTOBPEMEHUX J'IaBI/IHa5 .

MehyTum, 3a TeOpHjCKY aHATU3Y je MOTOIHKje, KOJTHKO O /1a je BeIUKHI CHCTEM,
Jla ce JIaBUHE JIeNTaBajy OJBOJEeHO, OJTHOCHO /la Y jeITHOM TPEHYTKY MOYKe Ja ITPOoTa-
rupa camo jejiHa JjiaBuaa Kpo3 cucrem. OBO Ce HOCTHZKE TAKO MITO €€ CIIOJ/HHO MOJHE
HE Merba y TOKY Tpajarba jeinne jasune. Ako ce norieia uspas (2.2) raja je jenusno
IITO y TOKY Tpajaiba JAaBUHE MOXKE /@ M3a30B€ HECTAOUJIHOCT CIIMHA HPOMEHA OpU-
jenramnuje meropux cycega. OHOr TPeHYTKa Ka/la Ce JIABUHA YTrach, CIIO/bHO MOJbE Ce
noBehaBa Ha OHy BpEJHOCT KOja je 1morpedOHa Jia ce 1MojaBu LIPBU HecTabW/IaH CITMH

" OIleT Ce HE Me€lba CBE JOK C€ Ta JlaBUHA HE yracCu. Pexxum KOjI/IM Ce OBO IIOCTHZKE

1Y cumynanujama ce TunnuHo ysuma aa je ot = 1; raga je Q = 0H.
°IIlanca pacTe 3aTO IMITO Ca TMOPACTOM BeJINYMHE CHCTEMa pacTe Imanca aa ce 3a H €
(Hi, Hepst = H + 0H] nabe cnine KoMe eDEKTHBHO 10/ MEHha 3HAK.
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ce Ha3uBa OECKOHAYHO CIIOPU a/injadaTCKU PEKUM M CBU PE3YJITATH HPEICTaB/HEHU

y 0BOM pajiy cy paheHu y Tom pe:kumy.

2.2.3 Marpuiia 3a nponaranujy JJaBUHe; CINHCKE 3aMKe

Y agmjabaTcKOM pekuMy, OHOT TPEeHYTKa Kaja ce JaBWHa yracu jeJNHU HATWH
JIa ce IPpOMEHU OpHjeHTalMja ciejgeher cnuHa jecTe MPOMEHOM CIOJBHOT HOJba H TO
TAYHO 3a M3HOC MOTpedaH j1a JIohe 10 mpoMeHe

opHjeHTalije HajHecTabMIHEjer ciiuHa. [[pu BeJIMKUM allcoIyTHIEM BPEIHOCTHMA
CIIOJHHOT TOJba YEeCTO ce JIelaBa JIa TPpOMeHa OpHjeHTallfje CIUHA He MPOY3POKYje
HeCTaOUTHOCT BHerOBUX cycena (Tajza oHu Helie MPOMEHUTH OpHjeHTAI]y, Ha ce Jia-
BHHA CACTOJU CaAMO OJ IpOMeHe OpHjeHTalldje HajHecTaOMTHHUjer CIHUHA HPOMEHOM
CIIOJBHOT TOJhA) WM JIa YCIe Jia yTude Ha Cyceje, ajld OHU Jajbe He MPEHecy TO
Ha CBOje cyceje W JlaBHHA Oyae jako mMaja. Taxa moasm 10 1mojaBe BEJHKOT Opoja
MaJIUX OCTPBAIla IJie CIUHOBU UMajy BPETHOCT CYNPOTHY OJ MOpa CIIMHOBA KOjU Ce
HaJsta3ze OKO muX. CBaKWM COUH KOjU ce HAJA3W Y JIOJUPY Ca OCTPBIEM MOCTaje MAThe
crabusian 3060r uaMemeHor u3MeHckor pakropa. Kako ce ciosbHO 110/b€e npubJinzkaBa
HYJIM TaKO MATPUIA OBUX OCTpBalla 1nocraje cse ryniha. Tume ce crBapa OKpyKermbe
KOje OJIaKIllaBa 110jaBy BEJMKHUX JIABUHA KOje Cce HajBUINE jaBJ/bajy Y OKOJUHU jeTHe

KapaKTepuCTu4iHe BpeJHOCTU CIIOJbHOI' I10/ba., KOJy Ha3BaMO KOCPHUTHUBHO I10JbE.

Tunudan caydaj je Jda cUMy/Iallija 3allouHe ca CIoBHUM HosbeM H = —oo®, a 1a
CBH CIIMHOBU MUMajy OpHjeHTanujy Hagosae s; = —1. Taga ce npu mopehamy CIOBHOT
10Jba OJ] BEOMAa HETaTHBHUX BPEIHOCTH CTBAPA]y OCTPBIA CIIMHOBA CA BPEIHOCTUMA
+1y mopy —1 cnunoBa. Kako cmo/pHO TTObe pacTe TaKO U JIaBUHE TOCTAjy cBe Behe
U KpUBa Marmerusaiuje cge crpmuja. JlaBune cy najsehe 0Ko BpeiHOCTH MarHeTu3a-
nuje M ~ 0. [laspe je curyanuja odpuyra. Kako ciiospbHO 110Jb€ 110CTaje MO3UTUBHO U
cBe Behe Tako je BpeiHOCT CIIMHOBA y CKOPO II€JIOM cucremy +1, JI0K 1ocToje ocTpBIia
cunHoBa ca Bpejuonihy —1. Ta ocrpsua cy dopMupaHa OKO CIIHHOBA KOjH UMAjy
BEOMa HETaATUBHY BPEIHOCT CJIYYajHOI MOJbA, T€ 33 HPOMEHY HUXOBE ODPUjeHTAIH]e
Tpeba 3HATHO MoBeharTu crno/bHO Mosbe. Ha Taj HA4YMH ce cipedaBa IIpOIaraiuja

JlaBUHa U TaKBa OCTPBIa Hpe,H,CTaBJBajy CIIMHCKE 3aMKe.

6CrosbHO HOBE HUje 3aMCTa —00, HErO je JIOBOJLHO HEraTUBHO Ja Cy CBM CIMHOBU CTABM/IHM Y
TIOYETHOM TPEHYTKY.
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2.2.4 IIpoxkxumajyhe naBune

Crenujajiny BpPCTY JIaBUHA y KOHAYHUM CHCTEMUMA IPEJCTAB/bAjJYy TAKO3BAHE
npoxkumajyhe stapune. To cy JraBuHe Koje ce NpocTupy JAy»K Oap jegaHe 1ese JuMeH-
suje cucrema. OHe cagprke BeOMa BeJTMKH OPOj CITMHOBA U TA1a KPUBA MAarHETH3AIH]e
nMa U3Pa3uT CKOK. 1o mpeJicTaB/ba aHAJIOTOH OECKOHAYHUX JIABUHA, ¥ OECKOHAYHUM
CucreMuMa (CI/ICTGMI/I Yy TepMOAUHAMUYIKOM J'II/IMI/ITy) e XUucCTepe3dnCHa KpuBa UMaA

OeckoHAYAH U3BOJL.

ITpoxxkumajyhe jtaBuHe ce jaB/bajy camo HPH JIOBOJAHO MaJIIM HeypehenocTmma.
Y nuby objalmerha Tora NoraeIajMo ITa ce JelaBa y rpanndnoM cay4dajy R ~ 0.

Taya je epexTuBHO NIOBE:

hfff%H—i—Zsj,

()

Ia ce BUJM JIa je 3a CIMHOBe S; 3a Koje je > s; = 0 edeKTUBHO moJbe:

!~ H,

OJTHOCHO J1a he ¢BM OHW TPOMEHUTH OPUjEeHTAIIN]Y IPU IIPOMEHU 3HAKA CIIOJHHOT MOJbA.
Kako y 6mmusunn H ~ 0 uMma J0CTa CIMHOBA 33 KOje BayKH Zm s; = 0, a m TakBH; Ce
CTBapajy y TOKY caMe JIaBUHE KOja ce aKTUBHPA, TO CJIeIu Ja he ce 3a HEKY BPETHOCT
CIIOJBHOT 110/ba KOja je OJIMCKa HyJIHU jaBUTH mpoxkumajyha Jasuna. Ilome Hg, npu
KOMe ce jaBW mpoxKmMajyha JiaBuHaA ce Ha3uBa mpoxkuMajyhe mosbe. OHO 3aBUCH O
pacnosiesie caydajuor mosba {h; } |, Te je u OHO cIyuajHa BeIMYMHA YHja PACTIONETA

3apucH o1 R.

M3 HaBeneHOr ce BUIW Ja IpH JOBOBHO MaIuM HeypeheHocTmMa mosasu 10 mo-
jaBe npoxkumajyhux sapuna. CynpoTHo, Kaja je HeypeheHOCT BeTHKa, OJHOCHO pac-
HOJIeJ1a CIYYajHOT 10Jba IMIUPOKA, Y MHOIHM YBOPOBHMA he CJIyYajHO IOJ/be MMATH
BeJIMKE alCOIyTHE BPEITHOCTH, OJHOCHO jaBulie ce MHOTO CHMHCKHX 3aMKH Koje lie
CIpeYnTH MojaBy mpozxkmmajyhe srapuae. Ha caunm 2.5 ce BUAM KaKO Yy KOHAYHOM
TPOJMUMEH3NOHATHOM CHCTEMY JIaBHHA MoKe OutTu Hempoxkumajyha (meo a)), mpo-
xkumajyha mo jensoj qumensuju (jeo 6)), 1o JaBe aumensuje (1eo B)), KA0 U MO CBe

Tpu (J1€0 T)).
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Cmmka 2.5: Tlpuka3 cnimHCKUX JIABUHA HA permeTku VI3WHTOBUX CIWHOBA Y TPHU -
mensuje. a) Hempoxkumajyha mauna; 6) npoxkumajyhia no jenHoj numensuju; B)
npoxkumajyha mo aBe auMmensuje; T) nmpoxkumajylia mo Tpu aumeHsuje.

2.2.5 EdekTuBHa KpuTnvHa HeypeheHoCT

IToxazano je ja 3a cBakM KOHa4YaH CUCTEM IIOCTOju HeypeheHOCT mpu KOjoj ce ja-
BJbAjy MIpoKuMajyhe JlaBuHe, OJHOCHO IIPH KOjOj KPUBa MarHeTH3allije nMa U3Pa3uT
ckok. Hajseha TakBa meypebhenocr, 3a cucreM y TEPMOAMHAMUYKOM JUMHUTY, C€ Ha-
3UBa KpUTHYHA Heypehernoct R,’. Y KOHAYHNM cHCTeMUMa ce, TaK, Ta HeypehenocT
pasyukyje oi R., 3aBUCH OJ BeJIMYMHE CHCTEMa U Ha3WBa ce e(PEeKTUBHA KPUTUYHA
neypehenoct RT(L). Mopa ce marmacuTu ja HaBeJeHN KPUTEPHjyM 3a ofpehusame
edexTuBHe KpuTHdIHe Heypehenoctu (ma je To Hajpeha meypeljenocr mpm kojoj ce
W Ja/be jaBba MpokuMajyhia JaBuHa y CHCTeMy) HHje NOBOJBHO moy3ian. Hamme,
TOTIITO je CJIydajHO T0J/be CTOXAaCTHIKA BeJHYHHA OHJA MOCTOju BepoBaTHoha (Makap

W M3y3eTHO MaJsa) Ja fie ce jaBuTH TakBa pachoiesa mojba Npu Kojoj he ce jaBuTu

"Maxane, 3a R > R. nema upoxumajyhux nasuna, j10K ce 3a R < R, one jasibajy.
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npoxkumajyha sasuna 3a 6usio koje R. Ta BepoBarnoha ca mopacrom Heypeheno-
CTH OTajla, aJii U Jla/be Huje HyJTa. TumMe KpurepujyMm 3a ojpehuBame edekTuBHE
KpuTu4ne Heypehenoctu noBOaM 10 Tora ja Ou, TeOpujcKu, e(peKTHBHA KPUTUYHA
Heypeheroct Tpebano ma Oyae OeckoHadHa. (CBakako, y MPAKCH TO HEje CAyUaj,
jep je 1maHca 3a peaJim3alljy TakBe KOH(MUIypalHje CIydajHuX 10/ha BeoMa MaJa,
Te Ce OBaj KPUTEPHjYM H Jla/be KOPUCTH, IIpe cBera 300r CBOje jeIHOCTAaBHOCTH. Y
OBOM paJLy je KopunrheH npenu3nuju KpuTepujym, Koju he Outu onncan y HapeHUM

rjiaBaMa.

Cruka 2.6: JIBogumensnona perterka 3uaropux cnuaopa Beanuure 300 x 300 cou-
HoBa ca meypehenomhy usnas edextusne xkputuane, R > RT. Moxke ce onasurn
MHOIO MambWX JIaBUHA, &I HUje Ha IpoKumMajyha.

EdexTuBna kputnuna #eypeherocT je yBek Beha on kputnune ueypehenoctu n

TE2KH I-bOj Yy TepMOJUHAMUYIKOM JIMMUTY:

R™(L)>R. , lim R"(L) - R,.

L—oo

Ha ciukama 2.6, 2.7 u 2.8 je mpukasaHo KaKo U3IJeajy JaBUHE Y JIBOIUMEH3UOHOM
cucremy. Cpaka JiaBuHa je obojena apyradaujom 6ojom. Ha caunm 2.6 je Heypehenoct
Beha o1 eekTuBHE KPUTUYHE U Y CUCTEMY He OCToju npokumajyha gapuna. Cimka
2.7 mpuKa3syje cucTeM y KOM je HeypeheHOCT jeiHaKa epeKTHBHO] KDUTUIHO] U TY Ce

jaB/ba mpoxkKuMajyha JiaBuHA, aJId ¥ 3HaTaH OpPOj MaJUX OCTPBAIA, JOK je Ha CJIUIN
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Cimmka 2.7: JIsomumensuona pemnierka V3unrosux crumnosa sesmuaune 300 X 300 ca
neypehenonthy koja je jenmaka edexrnsnoj xpurnunoj, R = R, Jasma ce jemna
BeJINKA MPOoKUMajyha JTaBuHA TPeCTaB/heHa JbyOnIacToM DOjoM, an ce BUIA U Jia
JIOIPHUHOC OCTAJIUX JIaBUHA HHje 3aHeMapJ/bUB.

2.8 meypehenoct Mama 0J1 epeKTHUBHE KPUTHYHE U TY Ce BUJM Ja je mpoykuMmajyha
JIABUHA 3ay3eJia CKOpO Ie0 CHCTeM y3 JaKO MaJIO OCTPBalla KOJU MPeICTaB/hajy Mambe

JlaBHHeE.

2.2.6 TI'panmyHuU ycJIoBU
Y cumysanyjamMa ce TUITMYHO KOPUCTE TP TUIMA IPAHUYHUX yCJIOBA:

e 3aTBOpeHN (HEPHOJMYHN) IDAHUYHH YCJOBH: DEIeTKa je TOHOJIONIKH 3aTBO-
peHa y XUIepTOpYC, T€ CBU CIUHOBH MMAajy MCTU OpOj HAjOMMKHUX cycera U

MMO3UIMUOHO CY €KBHUBAJICHTHH,;

® OTBOPEHU IPDAHUYHU YCJOBU: CIHUHOBH Ha TPAHUIIAMA, CUCTEMa HEMAjy WCTU
opoj Hajomzkux cyceqa, seh je taj 6poj mamu. Tako, Ha npumep, Ha JBOIU-
MEeH3MOHO] KBaIPATHO] PETIETKN CIIMHOBN HA CTPAHUIIAMa KBaIpaTa HeEMajy 1o
4, Beh camo 1o 3 najésimzka cycesia, JOK CHIUHOBH HA TEMEHUMa, UMajy CaMmo 10
2 HajOomKa cycesia. JacHo je Ja OB CIIMHOBH JIAKIIIE MEHA]y OPUjeHTaIujy O
CIUHOBA y YHYTPAIIHOCTH PelleTKe, TaKO J1a Y CJIy4ajy OTBOPEHUX I'PAaHUYHHUX

YCJIOBa JIaBUHe Hajiaakire Kpelily u3 TeMeHa, U/ WK ca CTPAHUIA KBAJIPaTa;
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Cimka 2.8: JIsopumensuona pemerka 3unrosux cnunosa sejmaune 300 x 300 cuu-
HOBa ca meypehenomhy ucmon edexrusne kputuune, R < RT. Mowxe ce sanasurn
J1a npoykuMajyha jaBuHa, 000jeHa T1aBOM 00jOM, TPOYKHUMA CHCTEM 10 00e JIruMeH-
3uje U npeokpehe MPaKTUYHO CBE CIIMHOBE.

® MCHIOBUTU I'PAHUYHU YCJIOBU: 110 HCKUM ILHMGHSI/IjaMa CUCTEMa I'PaHUYIHU YCJIOBU
Cy OTBODEHH, a 10 ocTaanM 3aTBopenn. OBaj THII ce IPUMEbYje V Caydajy Kaaa
je morpebHo Ha ojpel)enn HAUYMH HAIVIACUTH MOHAIIAIHLE CHCTEMa IO HEKO] O/

JAUMeH3Hja Yy OJHOCY Ha OCTaJe.

Kaza ce roBopr 0 HOHAIIAKY €KBUIATEPATHUX DEIIeTKH (BeJnInHA PeIIeTKe 110
CBaKOj JMMHE3MjU je MCTa) y TepMojguHamMudkoMm jumury (L — o0) oHzma cBa Tpu
THIA IPAHUYHUX YCI0BA JAjy UCTE PE3yJraTe, CaMo NITO 3aTBOPEHH IPAHUYHHI YCJIOB

Jaje OpzKy KOHBEPIreHIIHjy, Te ce cTora Jerihe KOPUCTH.

2.3 Ipyru COMHCKU MOOEJIN

[Topes Uzunurosor Mozena ca ciaydajunm nosbeM (RFIM), mpoyuasanu ¢y u Apyru
cuHCKE Momesn. Y M3muHroBom wmogeny ca caydajumM sesama (RBIM-Random
Bond Ising Model) neypehenocr cucrema ce mcnosbaBa Kpo3 diykryaimje y us-
MeHCKOM uHTerpaiy J; ;. OH y3uMa BPeJHOCTH KOje Cy pacloje/bene OKo Jy ca

crangapaaoM Jesujanujom R. Camano M3uHroBoM Moje/1y ca CIydajHEM IOJBEM,
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1y OBOM MOJIeJTy ce jaB/ba (pa3Hu mpesa3 WHIyKOBaH HeypeheHorihy, a BpeIHOCTH
KPUTHYHUX eKCIIOHeHaTa cy OJincke y oba mojena. Ha ocHOBY Tora ce cmarpa ja ta

JIBa MojiesIa IPUIIaiajy UCToj Kiaacu yauBepsaanoctu [50, 51].

Usuuros moges ca ciydajuum asoposuma (SDIM-Site Diluted Ising Model) onn-
cyje HPHUCYCTBO HEMAIrHETHUX IpUMeca y pa3d/aKeHuM MalrHeTHIMMa KOoje je MOoJie-

JIMPAHO CJIYYAJHUM YKJAmhalbeM CIMHOBA U3 YBOPOBA. XaMHUJITOHHMjaH MMa O0JIMK

HSD[M = — Z Jijcicjsisj — HZCZ‘SZ' s (23)

ij
e ¢; NoKasyje Jia JiM je CIIMH MalHeTaH ujd Huje, ojiHocHO ¢; = 0,1, a ciuHOBH Me-
bhycobuo unrTeparyjy Ha CBUM YJIa/b€HOCTUMA, OJIHOCHO HUCY OI'DAHUYEHU HA UHTEP-
axKIujy camo ca Hajosrmkum cycejguma. Kao u xkoj M3uHroBor Mojiesia ca cirydajHum
Be3aMa, TaKO M BPEJIHOCTU eKcloHeHara l3mHrosor mojesa ca ciydajHUM 4BOPO-
BUMa MMajy BPEIHOCTU Koje cy Ojimcke onuma u3 V3umHrosor Mojesna ca CiiydajHUM
nosbeM [52], Te ce cMaTpa Jla Cy OHU CBH Yy UCTO] KJIACH YHHBEP3ATHOCTH.

Jom jeman momen jecre Msuuros momen ca caydajoom anusorponujom (RAIM-
Random Anisotropy Ising Model). On ce nobuja n3 BeKTOpCKOr Mojesa

Hoee = —J Y _ §i5; — Ko »_(5im;)* — HS;,
<ij> i

y aumuTy Ky — 00, T/le <> 03Ha4aBa CyMHUpambe CaMoO MO MapoBUMa HajOTUKUX
cycea. Y TOM cJy4ajy je eHepruja aHU30TPOIHNje MUHUMAJHA aKO je y CBAKOM
YBOPY PpellleTKe CIHMH S; OPHjeHTHCAH AyzK CJIydYajHOr IpaBla n;. lajga ce mory
yBeCTH epeKTHBHU CIIMHOBH 0; = 1 KOjU IpeacTaB/bajy IPOjeKIN]y CIUHA S; TyK

caydajHe oce 1;. XaMHJITOHH]JaH OBOI' MOJENa TJIACH:
Hrarmn = — E Jijoioj — E H;o; , (2.4)
<ij> i

rae cy J;; = Jn; - nj ebexkrusHe ciaydajue Bese, a H; = H - n; caydajua nosma.
CumynanujaMa U3BPIIEHAM HA OBOM MOJIEIy CY J00HjeHe BPeIHOCTH €KCIIOHeHATA
npubInzKHEe Kao ¥ Koj VI3HHTOBOI MoJIesia ca CIyvajHuM mobeM [53], Te ce, Kao u 3a

MpeTXO/IHA Ba MOJIesia, cMaTpa Jia U 0Baj MPUNaJa HCTOj KJIACH YHHBEP3ATHOCTH.
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I'maBa 3

Ilonamamwe OCHOBHUX BeJIMYUHA Yy
JABOAVMMEH3MOHOM M
TPOANMEH3NOHOM MOJIEJLY

Y 0BOj T/IaBH je AT KpaTak Iperje]] MOHAIIamkha MarHeTH3alyje, CyCIenTHOnI-
HOCTH, TUCTPUOYIINja BETUYINHA, TPajarba, eHepruja U aMILIHTY/Ia COUHCKUX JIABUHA,
KAa0 M TOHAIIAE CIIEKTPa CHAre y JIBOIUMEH3MOHOM U TPOIUMEH3HOHOM MOJIETY CHU-
MYJTUPAHUM Ha XHIepKyOHO] pemeTku. OO3MPOM J1a je HCTOPHUjCKU IIPBO YTBPhHEeHO
KPUTHUYHO HOHALIAE TPOJAUMEH3MOHOr Mojesa [21, 22, 26], ua norom JBogMMEH-
suoHor [27, 28], To cy u oBie pesyaTary HpHKaszaHu THM pejom. Hanomena: cBu
rpaduii 3a TPOIUMEH3UOHN MOJE/] Cy mpey3eru u3 jJ0KTOpcke jaucepranuje Ca-
we Janmhesuh [54]. Mako cy opuruHasHu pe3yjTaT IPEJCTaB/bEHU y DajoBUMA
[21, 22, 26], Cama Januhesuh u Koayropu cy noHoBuau BehuHy CUMyJIAIMja U OBJIE
je npukasamna Ta Bepsuja rpaduka’. Ha kpajy je gar TabesapHU IPHKA3 MEPEHHX 1
padyHaTUX YHUBEP3aJHUX KPUTUYHUX €KCIIOHEHATA KA0 W HEYHUBEP3AJHUX CKAJIM-

pajyhux Bapujadiin.

3.1 Marneru3aimja

Marneruzanuja VI3MHTOBOr MoJesa ca CAYYajHUM MObeM V OJU3MHU KPUTHUIHE
tauke, onpelene ckynom Bapujadban (R., H., M.), ce ckanupa npema cieneliem 3a-
KOHY:

mi(H) ~ [rP M (ﬁv) | (3.1)

!Pasmor 3a ysuMame rpaduKa U3 JUCepTalje JeKH y ToMe MTo ¢y oHE pahern cxopo 20
TOMHA TOCTe OPUTHHUATHNX, Ha BelimMm permrerkama, Kao m ca Behmm OpojeM cumymaruja, IITo
3HAYAJHO [OIPAB/hA KBAIUTET IPaduKa
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To 3naum ja, ykomuko ce seqmauna mp(H)/|r|? nanpra y dbynkmmju ox ' /|r|°?,
KpHUBE Koje oaropapajy pasamyuruM Heypehenocrnma Tpeba Ja Jiexke Ha KPUBO]
M (W /|r|°?) npn meypehenoctuma R > R., onmocno xkpusoj M_(h'/|r]°?) za R <
R.. Osue je mr = Mgr(H) — M, oxcrynawme o KpurudHe marHerusanuje M, =
Mg, (H.), 7 = (R — R.)/R je peaykosana ueypehenocr, h’ = H — H. — br je pexy-
KOBAHO MAarHEeTHO IOJbe POTHPAHO 3a mapaMerap b y Iu/by KOMIEH30Bamba IPOMEHe
ecdbexturnOr Kputnanor nomba He (r) = H.+br [18], n konauno M. cy ynusepsasme

ckasupajyhe dyukimje, a f m 0 KpUTHIHN €KCIIOHEHTH.

1.0+

0.0+

M

0.5

Crauka 3.1: KpuBa marnernsaruje y TpOAUMEH3HOHOM MOIEIY 38 CHCTEM BEJIMINHE
1024 x 1024 x 1024 cnunoBa npu Heypehenocruma y pacmony R = 2,10 — 2,45 [54].

Ha ciaunm 3.1 cy npukaszane wHTerpajHe KpuBe MarHeTu3aluje 3a TPOJAUMEH3H-
ouu mozea. Bemwanna pererke je 1024 x 1024 x 1024 cnimHoBa, a HeypehenocTn ce
kpehy y uarepBasy R = 2,10 — 2,45, 10K cy I'paHUYHU YCJIOBH IIepHOIUYHE. Kpu-
THYHA HeypeheHoCT 3a TPOJUMEeH3HOHH MoJIe je Ipolembena Ha B3P = 2,16 40,03
[18, 19], a mpukasanu cucrem je Beh JOBOJPHO BeJMK Ja ce eroBa eheKTHBHA
KpUTU4YHA HeypeleHocT He pasjmKyje MHOI'O 0OJi IpaBe KpHTHUUYHE HeypeheHocTw,
RT(L = 1024) = 2,21 ~ R3P. Ca rpaduxka ce suan jga 3a neypehenoctn R < R,
MarHeTH3alja J0KUB/hABA HALIH CKOK, a Ja, Kako R pacre warub kpuse M (H)

MOCTaje CBe MAambU.

Ha caumnum 3.2 je mpuka3an KoJialnc MHTErpAJTHUX KPUBUX Marunerusanuje 3a R >

R.. Kpuse nobujene u3 cucrema Kojuma je HeypeleHOCT Behia 01 KpUTHIHE Majajy
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Ha jeJIHy 3ajeJHUYKY KPHUBY KOja IpeJicTaB/ba cKajanpajyhy yHknujy 3a Marseru-
sanujy My (z) y TpomnmensnoHoM Mozeny y (dYHKIMH CKaJHPAHOD PeyKOBAHOD
noma x = h'/|r|°®. KpuTuunu exCHOHeHTH W TapaMeTpH 3a Koje je oBaj KOmarc

jobujen cy garu Ha rpaduky, aam u y tabensama 3.1 u 3.3.

L=1024, 3d, pbc e ——
0.0 R}Rc r/
Mc =09 /
oz |[Re=2.16
N Hc=1.435
= b=0.39
= “1 |p=0.0036
5 ps =1.81 —— R=3.00
E 08 —— R=2.70
~ R=245
——R=235
R=2.30

15 -10 5 Q 5 10

(h# br)/irt®

Cimmka 3.2: Kosanc kpuBux Marserusaliuje y TPOAMMEH3UOHOM MOJey Ha (DyHK-
mjy ckasmuparma M’ 3a meypehernoctn R = 2,30 — 3,00 koje cy Behe o kpurnune
neypehenoctu R. = 2,16 n Besumunny pererke 1024 x 1024 x 1024 cuwmnoBa. Y
YOKBUDEHO] JIeTeH i ¢y HaBeJeHe Bpeanoctu 3a M., R, H., b, f u (0 [54].

Ha ocuoBy (3.1) ceam na ce cycrienTHOMIHOCT, KA0 TPBU U3BOJ, MarHeTH3aIMje

x = dM/dH, ckamupa 10 3aKOHY:

_ , n'
Xr(H) ~ ‘7”6 M (|T|6B) ’ (3:2)

riae cy M'L(x) usBoau dynknuja ckaaupamwa My, onaocao ML (x) = dMy(z)/dz.
IIpy mcTEM IapaMeTpEMa Kao W 3a KOJIAIC MHTeTPAJHHX KPUBHX MarHeTH3AIM]e

ypahen je u koJianc audepeHInjaaliux KpUBUX U TO je IPUKA3aHO Ha CauIu 3.3.

AHaJIOrHO TOHANTAKY TPOJAUMEH3HOHWX CHCTEMa Ce TMOHAIMAJY W JIBOIUMEH3U-
ouu cucremu. Ha caurm 3.4 je npuka3aHo Kako M3IJIea]y MHTErpajHe KPUBE Mar-
Herusanuje 3a cucrem Bejuunne 131072 x 131072 cnunosa u Heypehenoctu R =
0,52 — 0,76. Kpuruuna neypehjeHoCT 3a JBOJAMNMEH3MOHAJIHU MOJIEJ je TMPOIeHeHa
na R*P = 0,54 £ 0,02 [27], a edexTHBHA KPUTHYHA 32 JATY BeJUYUHY CUCTeMa je
ReE(L = 131072) = 0,605. Otuer ce Buau jacan npesias na kpusama M (H) rje je na-

ru6 GeckoHaYaH (OHOCHO IJIe Ce jaBJbajy mpoxkuMajyhie saBuHe) y OJHOCY HA KpUBe
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L=1024, 3d, pb
04 e R>Rc
Mc = 0.9 ——R=3.00
Rc =2.16 ——R=2.70
R=245
He = 1.435
o _a
T ||b=o0a3 '\\ R220
= %2+ [p=0.0036
o ps=1.81
E J IIK
III
004
T T T T T
=20 -18 -1 -5 a 5 12
(h+ br)/rl®

Cnuka 3.3: Konamnc KpuBuX cyclenTUOUIHOCTH Y TPOJAUMEHIUOHOM MOJIENY 33 Hey-
pebenocru R = 2,30 — 3,00 Behe o kpuruune neypehenocru R, = 2,16 u Besimunny
perierke 1024 x 1024 x 1024 cnunosa. Y yOKBUPEHO] JIET€H/IU CY HaBEJIEHE BPETHOCTH
3a M., R., H., b, 8 n 36 [54].

KOJI KOjuX je HArub Marbu U Koje ¢y riatke. [pumermyjyhiun dopmy ckanmupama (3.1)
u (3.2), anu ca ApyradujuM BPEJIHOCTHMA KPUTHIHUX eKCHOHEHATA W Mapamerapa,
HaBeJeHUM y Tabenama 3.1 u 3.3, mobujajy ce KOJAICH 3a JBOJIMMEH3UOHH MOIE.
I'padunu cy natm va coaumu 3.5. Moxke nma ce onasu j1a KoJarnc 60/be U3raesa y IBO-
JUMEH3UOHOM CJIVYajy, HeTO Yy TPOJUMEH3WOHOM, aJii TO je camo mpuBmaHO. Huje
JIUMEH3UOHAJIHOCT TO TITO JebWHUIITe U3TJIe/ KOJTalca, Hero PacioH HeypeheHocTn
3a Koju je paben. Hamme, ca ciuka 3.2 u 3.5 ce BuIM 1a y TPOAUMEH3UOHOM CJIY-
4ajy Heypehenoctn nmajy jako Besmmku pacroH, on R = 2,30 mo R = 3,00, m0K je y

JBOAUMEH3UOHOM CJyUajy pactoH 3HaTHO Mamu, o R = 0,70 o R = 0, 76.
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1.0+

1.5

0.5 ¥ —v— R=070
—a— R=0.72

—0— R=0.74

—0— R=0.76

: T
1.20 1.25 1.30 1.35

Comka 3.4: KpuBe marseTusaiigje y IBOJIMMEH3NOHOM MOJIeNy 3a Heypehenoctn R =
0,52 — 0,76 u Benmuuuny pemterke 131072 x 131072 cnunoBa. Ha rmaBHoj caumnum cy
npuKa3aHe KpUBe MarneTn3aliuje ycpeamene Ha 30 Kondurypainja crydajHor moJba,
JOK YMEeTHYTa CJWKa MPUKalyje MpuMepe KPUBUX MarHeTH3alluje 33 TojeJnHadHe
koudurypamnuje [28].

0.5 PP P
1.4
' r=(R-R,)/R
oz
w004 g
= -10 0 10
= 0.5 (H-H-br) /|17
w g m R=0.70
=y ;
= : »  R=0.72
-1.0 j v R=0.74
rwwmpwlﬁ' *  R=0.76

]I 0 5! 0 %n 10
(11-Ho-br) |65

Cnuka 3.5: Kosanc kpusux Marserusanuje (LJaBHA CJIHKA) W KPUBUX CYCHENTH-
OmwrHoCTH (yMeTHYTa CJIMKa) Y JBOAMMEH3HOHOM MOJeJy 3a Heypehenoctn R =
0,70—0,76 m 131072 x 131072 cuunosa. 3a cBako R cy Kpube ycpenmmene Ha 30 pe-
aJam3aIyja caydajHor nosba. Komame je modujen 3a M, = 0, Re = 0,54, H. = 1,275,
b=0,24, 5 =0,15, 86 = 4,8) [28].
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3.2 JIucTpubyluje CIIMHCKUX JIaBUHA

Y HajommmTHjeM OOJUKY AUCTPUOYIMja CIUHCKE JIaBuHe BestmanHe S, Tpajama T,
erepruje F u ammumryiae A y eKBUIaTepaJHUM CUCTEMUMA Ce CKaaupa Ha ciejehn

HaauH [5H5]:
D(X*S S N TT N E N4 A \oep/ Aore A\ /L) = AD(S, T, E, A; b/, r,1/L), (3.3)
rie cy as, ar, ag, aa, by, b, by ekcnonenTu ojarosapajyhux sejumdnHa.

Ja 6u ce jiobuiia 3jpyzKeHa WM HOje/iMHaYHa JUCTPUOYIMja HEKe OJI KapakTe-
PUCTHKA JIaBUHE [OTPEOHO je MHTEerpPaJiiTH OIINTY JAUCTPUOYIU]Y 1O HPEOCTa UM
BesimunHaMa. Tako, Ha npumep, ja 6u ce jgoduIa 3/pyrKeHa JUCTPUOyInja Besu-
YUHE U TPajaiba JaBuHe MOTPEOHO je MHTEIPAJIMTU 110 CBUM MOIYNUM BPEJHOCTUMA

eHepruje n aMILTUTY/e, OJTHOCHO:
D(S,T;h’,r,l/L):/ dE/ dA D(S,T,E, A;h',r,1/L) ,
0 0

a J1a ou ce pobmia JuCTpuOyIUja caMO BeJIMYUHE JIABHHA OHJIA ce HHTErPAJIU 110 CBe

TPH IIpeocTaJie BeJnduHe:
D(S;h’,r,l/L):/ dT/ dE/ dA D(S,T,E, A;h',r,1/L) .
0 0 0

Ckasnpajyhe dopme 31pyrKeHnX ¥ TTOjeIMHATHUX TUCTPUOYTIHja ce 1o0ujajy u3 (3.3)

Ha cjaenehn Havn:
DA™ S, \TT; Xowp/ Norp APU/L) = NFemas=ar D(S T W r 1/L),

OTHOCHO:

DA S N p Norp NP/ L) = NFemes D(S; W v, 1/L)

rie jea =ag+ar+ag+aa.

3.2.1 /ducTtpubynmuja BeJUYNHE JIABUHA

[Tpumemyjyhin mpeTxoHo, TOKa3yje ce 1a ce y TepMOJANHAMAIKOM JuMuTy (L —
00) IUCTPHOYIHja BeJUTIHHe CIHHCKAX JaBuHa, Dy (S), TPHrepOBaHIX HPH CIO/b-

HoM no/by H u meypehenoctun R, ckaJupa ca BeJIMIUHOM JaBuHe S Kao:
D R(8) = STDL (87|, || %) . (3.4)
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r D) ivh je, 7 j ivh
ne cy Dy’ yHuUBep3aJHe ckanupajyhe dyHKIHje, T je oaroBapajyhn KpUTHYHH €K-

clioHeHT, a o je cutoff? excroHeHT Koju omucyje TuBepreHIyjy BenduHe Hajsehe

JIaBHHE y OJIM3MHU KpUTHYIHe HeypehenocTn

Sz o 1|77 (3.5)

WNurerpamnujom pacrojesie DgE(S ) IO CBUM BPEHOCTHMA CIIOJBHOT Nosba H o1 —00

JI0 00 ce J00Mja MHTerpagHa AUCTPUOYINja BeJINYWHA JIABUHA,
D / DS (S)AH = / (S|, W50l

3a Kojy ce, yBogehn cvmeny y = h'|r|° u kopucrehin Besy (3.5), Moke HOKazaTH 71a
ce CKaJmpa Kao
(Syint) _ a—(14+0B8)y(Ssint)  qo
D™ (5) =5 D (S, (3.6)

(f’mt) dyHKIIje CKaJHparba HHTerpajHe aucTpuOymnuje, a 7 + o) HOBH

rie cy D
KPUTHYHH €KCIIOHEHT, YeCTO O3HAYABAH KAO Ti. 3a R = R. uspas (3.6) ce cBou

Ha

ngmt)(s) x S—(T—I—aﬁ&) 7

MTO je MPUOJUZKAH 3aKOH CKaJupama KOju ce odekyje 3a R = R, Ha BeJIUKUM

KOHaYHHUM pelIeTKaMa.

Ha riaBHOM ey ciuke 3.6 je moKa3aHO KaKO M3IVIe/1a]y WHTerpajHe pPaciojese
BeJINUMHA JABUHA Y TPOJIUMEH3UOHOM MOJEIY, JIOK je Ha YHYTpAIlbheM JeTy MpUKa-
3aH KOJIAIC TUX KPUBUX HA jenHy hyHKImjy npumMersyjyhn uzpas (3.6). Ha ciemnehioj
cauny 3.7 Ha JIeJTy a) ce BUJM KOJIAIC JUCTPUOYIIMja BeJIMIMHA JTABUHA KOje HOTHYY
caMo ca MEeHTPAJTHOT Jeia XUCTepe3UCHe net/be (Taj 1eo je GupaH Tako Ja HOpMUpaHA
MarHerusangja cucrema uma spegunoctu o1 —0,08 no +0,08) npumemyjyhin uspas
(3.4), mok je Ha jesty 6) IpUKA3aH KOJANC HHTerpaanux aucrpubynuja. Ciauka 3.7
ce OJIHOCH Ha JIBOTUMEH3UOHU MOJIE.

YHuBep3aaHa GYHKIINja CKATUPAbha Y IBOTUMEH3MOHOM MOJETY je J0OPO alpoK-

cuMupana n3pasom [27]:

DL (X) = e 008X"7(0,193 — 1,903X + 6,432X7% — 8,929X° + 4,895X ") (3.7)

2repmun 3a cutoff y cprickom jeswky je pesmm, ajm 360T MMPOKO pacrpocTparene yrnoTpebe y
CPIICKOM je3WKYy OBJe je ocTaB/beH TepMuH cutoff
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u Ha Jieay 0) camke 3.7 je WCHpPTaHA IyHOM I[PHOM JIMHHJOM. Y TPOJAMMEH3MOHOM

MOJIeJTy je yHuBep3asHa (yHKIHja CKaJInparba anpokcuMupaHa ca [19]:

DG (X) = e %™9X"7(0,021 + 0,002X + 0,531X% — 0,266X° + 0,261X") (3.8)

10—2 ]
104
1075 4
i)
i
F‘E‘v lU_S |
10 10 4
R=2.35
1[.]'12 _ » R=2.45
R=2.70
1idd T R=3.00 L]
i ]

T T T T
10! 102 103 10*

S

T T
107 10%

Cimmka 3.6: [naBna ciuka: mHTErpajine quctTpudynuje Dg%s’mt)(S ) BeJIMYMHE JIABUHA
S'y TpoanMeH3noHOM Moeny 3a Heypehenoctn R = 2,35—3, 00 u BeAMUnHY perieTke

32768 x 32768 cnmHOBa. YMETHYTa CJAUKA: KOJAIC JAUCTPUOYIMja ca TJIaBHE CJIUKE
[54].

0.10
a) : - 6) 0.4
= R=0.64 it -5
3. o R=0.64
4 R=(66 u? - - R—=0.66
1 3
- R=0.68 liﬂfh E B R=0.68
o, *  R=0.70 w ) 2
Fx d’u o = R=0.70
& 0.05 X . e
S 3 g o 0.2
o )
v ¥ & ]
I 3 &
] 3 0.1
: §
#
0.00 | S 0.04
| ! I ! I i [ ! I ! I ! T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4
895

Cauka 3.7: a) Komanc gucrpubynuja BenvnHe JIABHHA TPH JATOM CIOJBHOM MO-
wy DY) (S) y apomuMeH3HOHOM MOjesy; 6) KOJAIC WHTerpajHuX JUCTPHOYIHja

R.H

DE%S””“(S) BeJIMUNHE JIaBuHA S Yy JIBOJMMEeH3MOHATHOM Mojeny. Heypehernoctu cy
R =10,64 —0,70 n BeruunHa pemnreTke 65536 x 65536 cnunoBa. Kpuse cy ycpeama-
Bane Ha 600 Kondwurypamnmja caygajaor mosba 3a csaky zeypehenocr [27].
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3.2.2 IucTrpubynuje Tpajarmba, €Hepruje m aMIJjuTyje Ja-
BMHA

AHAJIOrHO TOCTYIKY M3JI0’KEHOM Y HPETXOJHOM HONIaB/by ce u3 pesaruje (3.3)
MOKe JIOOUTH 3aKOH CKaJlMpaiba 3a JUCTpUOyIuje Tpajarbha, eHepruja u aMILIUTY/Ia

JIaBHUHA.

Juctpubdynuje oBuX mapamMerapa JaBUHA TPUTEPOBAHUX HA CIObHOM OBy H u
neypehenocru R cy onmcane cieselinm 3aBucHocTrMa (PeIOM 3a Tpajame, eHeprujy

W AMILTUTYLY ):

DSR(T) = T=D (T s ||, 1 || ) (3.9)
Dgf;(E) = E-D (B Es|p|, W |r| ) ; (3.10)
DY h(A) = ATDEY (A7 s || 1 |r| P2 (3.11)
rie ¢ p{". ¥y DY j
y D7, Dy 1 yuuBep3ajiHe (QyHKIKje CKaJuparba 3a JlaTe lapamerpe

JIABMHA, (v, € M [t OAroBapajyhu eKCUOHeHTH, a Yr/s, YE/s U YA/s LPEICTaB/bajy eK-
CIIOHEHTE KOjU OILHUCY]Yy KaKO Ce IIOHAIIa CPe/ithba BPEJHOCT JATOl IapaMeTpa JaBuHe

(nup rpajame 1) koja uva Besuauny S: (1) g = S1/5 (E)g = S78/5 u (A)g = S74/5.

Unrerpamemem m3pasa (3.9), (3.10) u (3.11) mo ¢BuM BpeHOCTHMA CIOJHHOT

moJba ce A00ujajy UHTerpaHe JUCTPUOYIIH]je:

Dg’im)(S) — T—(a+065/7T/s)D§[Tvmt) (TU/'YT/S r]), (3.12)
Dy "(8) = B (o D (pelersr)), (3.13)
D%Avmt) (S) = A—(H-‘FGBCS/”{A/S)Dg:Avmt) (AU/’YA/S 7)), (3.14)

rie cy Df’mt), Df’mt) u DiA’mt) dyHKITje CKaIupaba HHTerPAJIHUX JUCTPUOYIIHja,

a aHaJIOIHO Kao KOJ JAUCTpubyIuje BeJMYnHe JaBuHa, « + 036 /vrs, € + 00/ vp/s

u [+ 066/7,4/5 Cy HOBU KPUTHYHU €KCIIOHEHTHU, YeCTO O3HAYABAHU KAO (Vint, €ipt U

Hint-

Ha cnukama 3.8, 3.9 u 3.10 ce Buu Kako npejuhere (hopMe CKaJIupamba OIMUCY]y
MOHAIIake ABOINMEH3NOHOT cucTeMa BeqmunHe 65536 X 65536 cmHOBa U 3a HEype-
henocru y oncery R = 0,64 — 0,70 [27]. Ha menoBuma ciuKa moj, a) ¢y NpHKA3aHU
KOJIAIICH JIUCTPUOYIIHMja JIABHHA CAMO U3 OKOJIMHE NEHTPAJHOL Jie/la XHCTEePe3UCHe

nerjbe, TJe MarueTusanuja cucreMa ysuma spegsoctu ox —0,08 o 0,08 (kao u y
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caydajy 3a AucTpuOyIujy BeJIMYMHe JIABUHA), & HA JeJ0BUMA 101 0) Cy MpUKa3aHu

KOJIAIICH UHTErPAJHUX JUCTPUOYIIH]jA.

2 40 5 »
m R=0.64 o3 2.5 ® R=0.64 &aﬂ%
— > R=0.66 0y °  R=0.66 £ 3
&~ 0.8 o @ —~ ¢
— » R=0.68 o > B 204 R—0.68 g 2
== ; e ¢ 4 ]
€& gg ©* B0 o 0 E i *  R=0.70 s n
% : {;) ° E 1.5+ 5;’ o
& D IS 2 4
] 041 ) (X £ 1.04 ?
& o 2 3
& & B s %
& 0.2 * § 059 2
N, | © Y,
0.04 n 0.0+
T T T T T T T T T T T T T T T
02 04 06 08 1.0 12 1.4 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
T/ ¥1is| ) T 9/ 71s|q]

Camka 3.8: a) Kosmamnc amerpubynuja Tpajarba JIaBUHA [PH JATOM CIIOJEHOM MO-

JBY Dg}I(T) Y JIBOIAMMEH3HOHOM MOJesly; 0) KOJAIC MHTerpaJHuX JUCTPHOYIHja
D%T’Z”t)(T) Tpajama JaBuHA 1y JBOIMMEH3WOHOM Momeny. Heypebenoctu cy

R =10,64—0,70 n BemuunHa pemnreTke 65536 X 65536 cnuHoBa. Kpuse cy ycpeama-
Bare Ha 600 KoHdwurypanuja caydajHor mosba 3a cBaky ueypehenocr [27].

3 .20 o
® R=064 » ® R=0.64 g
agt o . @
oy ®  R=0.66 f% 1.5+ »  R=0.66 P @
= E g 4 A
= 0.15 R=0.68 g 2 = R=068 @ °
P [« ] R
2 *  R=0.70 B R = *  R=070 0 Py
B 0.104 _Q a T 1204 ;z) 2
=% § EN VQ‘: a@ £
) P
¢ & < £ ' .
% 0.05- : i 2 0.51 . a
= 5 6“,3 E‘ P %ﬁn %
%, < iy #
0.00 o W by ) “
’ | 0.0 DW %aam'-
T T T T T T T T T T T T T
04 06 08 10 12 14 04 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6
A 7w p] A%/ 1ars)

Cauka 3.10: a) Komanc aumerpubyrmja aMIuinTyjie JaBuHA TPH JIATOM CIOJEHOM
HOJbY Dg}I(A) Y JIBOJMMEH3HOHOM MOJIE/Ty; 0) KOJIAIC HHTErPaJHUX JUCTPHOYIIHja

D;A,int)( A) ammmarye tasuna A y noaumensuonom Mojeny. Heypelenoctn cy R =

0,64 — 0,70 u Besinuuna penterke 65536 X 65536 cuunosa. Kpuse cy ycpejmaBane
Ha 600 kordurypanuja ciydajHoOr mojba 3a CBaKy Heypehenoct [27).
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Cruka 3.9: a) Konanc auctpubyinuja eHepruje JaBUHA TPH JATOM CIIOJHHOM HO-

JBY D%EI){(E) Y JBOJUMEH3MOHOM MOJIeJy; 6) KOJIANC UHTErPATHUX TUCTPUOYIHja

D%E,int)( E) enepruje napuna E y asommMeH3MOHOM Mojeay. Heypehernocrn cy

R =0,64—0,70 u Bemuuuna pemnrerke 65536 X 65536 cuunoBa. Kpuse cy ycpema-
Bate Ha 600 KoHdwurypanuja caydajHor mosba 3a cpaky ueypehenocr [27].

3.3 Crnekrap cHare

Cuekrap cHare Ha 1aT0j (PPEKBEHIMN PEICTaB/ha CHATY KOja Ce 0CJI000ImIa, y
cucremy Ha T0j GpekBeHIMjI (M nHTepBaty GppeKBeHIja OKO nare ppeKBeHIje).
Ha commm 2.4 je mpukazaHa jaunHa CHTHAJa, OJHOCHO HanoH V (1), jeaHe JaBuHe.
Heka je V(w) ®ypuje rpancdopm ror manona V (t):

to+T

V(w) =Y e“V(t).

t=to

AKo ce y cBakoM TpeHYTKY ¢ Mepu curaan V (t) onga ce cnekrap cuare jeduHUIIe
ka0 KBajpar amiummtyae Pypuje TpancdopMa HaOHA, OJHOCHO jaduwHE MEpeHOr

curnana [56, 28, 57
P(w) = |V(w)% (3.15)

Cuekrap cHare ce MOKe OIMCATH CTEIEHHM 3aKOHOM, aJli MOPajy Ce Pa3iBOjuTH
asa caydaja. Kaga je 7> 2 raga paxu P(w) ~ w3/ 10k ce 3a 7 < 2 cuekrap
cHare ckajmpa Kao P(w) ~ w™/77* [58], rie je w dpexsenmuja na Kojoj ce mocmarpa

CHara.

Ha cnukama 3.11 m 3.12 cy mpuka3zaHu CIIEKTPHU CHAre 33 TPOJAUMEH3UOHU U JTBO-

JmMens3nonn VI3MHIOB Mojied ca caydajHnm mnosseM. Llprkasana je u kpusa w™ /7%
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KOja IOKa3yje Jia Taj CTeleHW 3aKOH JI00PO ONKCYje CIeKTpe cHare y TPOJAMMEH3HO-
HOM MOJieIy. Y JIBOJIMMEH3UOHOM MOJIEIY Ceé BUJU KAKO TH CIEKTPH M3IJIeJajy IPU
pa3HuM HeypeheHocTuMa, Kao U TO Jia Y CTabUIHO] Peruju cBe KpUBE UMajy jeHaK

Harub W IOHAIIA]y Ce IPeMa MUCTOM CTEIeHOM 3aKOHY.

0 ¢
-3
%?10
&
7 —— Power Spectrum
L Fit (™ 1
=
10 ....l_ N el " TP ..|_ L s
10 10" 10! 10’
I

Cmmka 3.11: CunexkTap cHare 3a TPOAUMEH3UOHU VI3WHTOB MOEN ca CIyYajHUM I0-
JbeM Ha JOTapHTAMCKOj CKAJH, 3ajeH0 ca KpuBoM w /7% [59)].

102 R

100_

R=0.70
—— R=0.68
R=0.66
R=0.64
R=0.62
R=0.61 ‘1

P(w)

1072+

10744

103 102 107! 109

Caunka 3.12: Cnekrap cHare 3a JBOJUMEH3HOHH VI3MHIOB MOJie ca CaydajHUM I10-
JbEM Ha JIOTAPUTAMCKOj CKaJu, 3a Heypehernoctn R = 0,61 — 0,70 [54].
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3.4 Bezse nusmelhy ekcnoHeHaTa

Excrionentu Koju purypunry y uzpasuma y MpeTXoJHUM TOTJIaB/bUMa Cy V pa3-
HUM peJarigjama jeqnu ca apyruMa. OBJe cy HaBej/ieHe HeKe O] ’biX. 3a eKCIHOHEHT
(v KOjU je Be3aH 3a JUCTpUOYIMjy Tpajarba JaBHHA U eKCIIOHEHT 7Yr/s 3/pYyzKeHe Ju-

cTpubyIuje Tpajama U BeJIMYUHE JJABHHA ce TOKa3yje Jia BayKu:

—1
a=1+_—, (3.16)
ovz
Yr/s = OVZ. (3.17)

Anajiorau m3pasu ce g100ujajy u 3a eKCIIOHEHTE Be3aHe 33 eHEePTHjy W aMILIATYIY

JIABUHE:
T—1

=14+ —- 3.18

‘ M (3.18)

Ye)s =2 — ovz, (3.19)
T—1

=14 —- 3.20

p=lt -, (3.20)

Yajs =1 —ovz. (3.21)

Jlasbe, eKCIOHEHTH YBEJeHU KO/, CKaJIupaiba Maruerusaimje cy rakohe y oapebe-

HOj peJlalifji ca OCTAJUM €KCIIOHEHTHMA!:

B— B8 = . (3.22)

Kasa je peu o majonmrrujoj dopmu ckaupama (3.3), moTpebHO je U eKCIoHeHTe

KOjU ce Y 1H0Jj jaB/hajy JOBECTH Y Be3y ca ocTajanMma. llokasyje ce ma BaxKu:

1 1 1 1
R e e T e CE)
ags ar agp aa

OJIHOCHO YKOJIMKO Ce M3Pa3u CBaKM OJI eKCIIOHeHaTa ag, ar, g U a4 U cabepe n0buje

ce:
a 1 1 1 1

1+a:1—7'+1—oc+1—6+1—u'

(3.24)

Jlasbe, 3a €KCIOHEHTE KOjU CTOje Y3 PeJIyKOBaHy HeypehenocT, pelyKOBAHO CIIOJHHO

ImoJbe U BECJIMYUHY CHCTEMa BazKH:

b, = —aso, b, = —agofd, by =—agov. (3.25)
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3.5 BpeanocTu ekcroHeHaTa

Y wapeanum Tabejiama Cy Jare BPEIHOCTH KPUTHYHUX €KCIIOHEHATa W ITapamMe-
Tapa KOjU €y HOMEHYTH y NPEeTXOJHUM IOIVIAB/bUMA Y TPOJUMEH3NOHOM U JIBOJIH-
MEH3UOHOM MOJIeJly MOOHjeHH W3 CHUMYJIallija Ha XUMepKyOHUM pemreTKama. ¥ Ta-
6enu 3.1 cy mpuKa3aHe BPeIHOCTH TOjeIMHAYHUX eKCIIOHEeHATa, Tabesta 3.2 TpuKazyje
KOMOWHAIINje eKCIIOHEeHATa KOjH Cce YeCcTO KOPHUCTe, 0K Cy y MOCJIeI0j) Tabean 3.3

NPUKA3aHN KPUTHYHE Tapamerpu [55, 28].

Tabena 3.1: BpeanocTu nojeiInHaYHUX €KCIOHEHATA
Excnonent | Bpegnoct y 2D | Bpeanoct y 3D
o 0,10+ 0,01 0,24 4+ 0,02
o] 0,15+£0,04 0,035 £ 0,028
4] 32+ 10 92 £ 50
v 5,154+0,20 1,44+0,2
z 1,25 £0,17 1,74+0,4
n 1,05+ 0,06 0,73+£0,28
T 1,54 £ 0,05 1,60 £ 0, 06
o} 1,87+£0,18 2,06+£0,20
€ 1,42 £0,15 1,42 +£0,21
L 2,55 £0,30 2,4+0,41
Y1/5 0,64 £0,08 0,58 £0,09
VE/S 1,354+0,15 1,43 £0,19
YA/S 0,39+£0,02 0,43 £0,07
a —0,859+0,09 | —0,851 +0,08
as —0,255+£0,08 | —0,248 £ 0,06
ar —0,142£0,03 | —0,164 +£0,04
ap —0,34£0,08 | —0,355+0,11
a, —0,10£ 0,01 —0,11 £ 0,02
b, 0,025 40,002 | 0,060 £+ 0,016
by, 0,124+ 0,02 0,11 +£0,03
br, 0,13+£0,04 0,084 £0,018
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Tabesa 3.2: Bpeanoctu kombuHalMja €KCIIOHEHATA

Kombunanuja | Bpeanoct y 2D | Bpexnoct y 3D
T+ o0 2,02+£0,06 2,03+0,03
ool 0,48 £ 0,08 0,43 +£0,07
Bd 4,8+0,8 1,81 40,32
d+ /v 2,04 +0,26 3,07+0,30
1/v 0,19+0,01 0,71 40,09
/o 10+£1 4,24+0,3
B/v 0,029 £0,020 | 0,025 0,020
ovz 0,64+ 0,07 0,57 +0,03
ov 0,515 £0,15 0,34 4+ 0,05

Tabesa 3.3: Bpeanoctu KpuTHYHUX 1apamerapa

[Tapamerap | Bpeanoct yv 2D | Bpeanoct y 3D
R, 0,54+ 0,02 2,16 £ 0,03
H. 1,275 40,020 | 1,435+ 0,004
M. 0,004 0,01 0,90 + 0,05
b 0,24 40,04 0,394+ 0,08
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I'maBa 4

IIpenazak ca Tpu Ha aBe
JAVMeH31je

Y jocaanmsuM paJioBUMA Ha TPEJIAcKy ca TPU Ha JBe JUMEH3HUje y PaBHOTEeXK-
HUM TepMaJIHUM MOJieJuMa je TTOKa3aHo Jia ce CHCTEMW KOjU MMajy KOHCTaHTHY Je-
o/puHy [ M pacTyhe octase aBe jguMen3uje, [, — oo, MOHAINAjy KAaO JBOJIMMEH3UOHU
y CMUCJYy KPUTHYHUX eKcroHenara. [lokazamno je, Takohe, ja KpUTHYHA TeMIepa-
Typa 3aBucu o jaebsbure cucrema To(l) m jga je y aBa KapaKTepUCTHIHA JIAMeca
jejlHaKka KPUTHYHO] TeMIepaTypy y JiBe, oJHocHO Tpu aumensuje, T,(1 = 1) = T2P
u T.(I — oo) = T3P. 3a noospuo Benmke nebpune [, ogcryname 1.(1) ox Kpu-
TUYHe TeMIepaType y TpU JUMeH3Wje Y MPBOj AlpPOKCAMAIMJH JATO je U3Pa30M
T.(l) — T3P ~ [7'/vsp phe je vsp KPUTHYHE eKCIIOHEHT KOjU KOHTDOJIHIIE JHBEp-
IeHINjy KOpeJaIuone ayKuHe y Tpu qumensuje [29, 33, 60]. Kao mro je Behi peueno
y YBOMY, PAJIOBU HA CAMYIHY TeMY Ha HEPABHOTEXKHUM MOJIEJNMa Cy MaJOOPOjHH, Te
ce cTOra OBa W HapeJHA IVIaBa JucepTalirje OaBe MUTAKEM MOHAIMIAKA ATEPMAJTHOT
HepaBHOTeXKHOT I3MHTOBOT MOJe1a ca caydajHuM TO/beM MpHU MPeTacKy ca TPH Ha
aBe auMensuje. lako je cmcTeMm Koje ce UCIHATYje Y eKCIepUMEHTATHUM HCTPAXKU-
BambUMa Hajuenthe TpPaKacT WM HEKOT JAPYTOT OOJIMKA KOMe Cy CBe TPH JUMEH3H]je
pasimauTe opjie he ce, paju je JHOCTABHOCTH, HCIIMTUBATH pEIIeTKe KOje UMajy KBa-
JpaTHY OCHOBY, L X L, Tj. HCTy WMajy UCTY AYKUHY W IIUPUHY, a Mema UM ce

Jgebspuna [, ognocHo pemerke tTuna L X L X | u 1o0ujeHn pe3yaTaTd cy 00jaB/beHH

y pauy [61].
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4.1 Kpurtuuyna Heypehenoct

Veste HyITE TeMIiepaType y OBOM MOJEJTy, mapaMerap KOju KOHTPOJIHINE MTOHA~
mame 1eJI0r CUCTeMa JIATuX JiuMen3uja jecte Heypehenoct. lloznare cy BpeamnocTu
HeypeheHoCTH 3a JBOJUMEH3MOHH U TPOJAMMEH3UOHH MOJEJ Y TEePMOIUHAMUYKOM
aumury R*P = 0,54 u R3P = 2,16, anu ocrajio je 0TBOpEHO IHUTame KOJHKa je
kpurudHa Heypehernoct R.(l) y TepMOIUHAMIYKOM JIUMUTY CHCTeMa JebsbuHe [, Tae
je 1 <[ < oo. Opae TepMOJAMHAMHYKHA JIUMUT I0JIpa3yMeBa, Jia JUMEH3Hje OCHOBE
Texke OeckoHayHOCTU L — 00, JOK je jeb/buna [ (pukcupaHa W y TOM CBETJIy H3pa3
[ = oo mpejcTaB/ba Y CTBApU IPaBU TPOJMMEH3UOHHU CJIy4aj Kaja CBe TPU JUMEH-
3uje nocrajy deckonaune. Kpuruuna neypehenoct je u oBjie HeypehenocT npu Kojoj
CHCTeM TIpeJia3u U3 mapamaruerne y ¢dbepomarterny dasy. 3a csako R < R.(l) je
cucteM gebspune [ pepoMarneTal U XUCTEPE3UCHA MET/ba JTOKUB/HABA CKOK, JOK je

3a R > R.(l) cucteMm mapamMarieTan W XHCTEPE3UCHA KPUBA je TUIATKA.

4.1.1 EdekTnBHa KputndHa HeypeheHoCT

Y cumysanujama je Hemoryhe aHaan3upaTu OeCKOHaYaH CUCTEM, Beh caMo cucTem
HeKe KoHavyHe aumMen3uje L X L X [, Te ce cTora n He MOKe TOBOPHTH O TIPaBoj, Beh o
edeKTUBHO] KPUTUYIHO] HeypeheHocTn Rgﬂ(l, L), Koja 3aBUCH O] BeJIMYNHE CHCTEMA.
Edexrusna kputnuna neypebhenoct je ysex veha o mpase, RE(I, L) > R.(l), n
KOHBEPTUpa Ka H0j Y TePMOIHHAMITKOM JuMuTy, limy, o BRI (1, L) = R.(1). 3a we-
ypebenoctu koje uucy Beoma O/mcke epeKTUBHOj KPUTHYHO] HeypeheHocTH cucremM
JIO’KMBJbaBa CKOK MarHeTmsanmje kKaa je R < RT) nox je 3a R > R xpusa marne-
tu3anmje riiarka. Crora epeKTHBHA KPUTHIHA HeypeleHOCT y KOHAYHUM CHCTeMUMa,

urpa yJjory mpase KpurtuaHe Heypehenoctu y 6€CKOHaAYHUM CHCTEMHUMA.

4.1.2 Ananutuuku nzpasu 3a RE( L) u R.()

Jla 6u ce mobuo anammTuakn uzpas 3a RE(1) L) monasu ce on pannje mosHaTux
pesyarara npuiaaroheHux oBom mpodsaemy. Cucrem mebspuHe [ ce O3y KPUTHUIHE
neypehenocru nonarma eeKTUBHO Kao JBOJAMMEH3HMOHU CHUCTEM, jep BeJUKe JIABHHE
O6p30 gocturny aeb/bUHY CHCTEMa W TaKBe Ce IMUpPEe CaMO IO JyKUHH U INMHPUHH,
mTo nojgceha Ha JlaBWHE y JIBOJNMEH3MOHOM CHCTEMY. KOJHKO TOM /1a je BemKa
nebspuna [ ona je pukcupaHa My jeJJHOM TPEHYTKY OoHa, nosehaBameMm JuMeH3Hja

OCHOBe, TOCTaje MaJja y JaTOM CUCTeMy W BeJUKe JJaBUHE JAKO MPOXKNUMA]y CUCTEM
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110 Je6/bHHN U BuJe Ta epeKTHBHO Kao JBoJAMMeH3uoHu. Tajaa ce, o y3opy Ha [28]
W W3pa3 3a PeJaTHBHO ojcTyname edexTusHe xputndane neypehemoctn RI([) L)
on mpase kputuane neypehenoctu R, (1) = limy o R (1, L), Moxe npernocrapuTn

cjejeha 3aBUCHOCT:

RS, L) — R(I) _ A()
RE(I,L)  Llwn’

rie je A(l) meka dynkuuja gebbuHe, a Vop KPUTHYHH €KCIOHEHT KOjH KOHTPO-

(4.1)

JIMTIIE JIMBEPTeHIINjy KOPeTalone Ty KIuHe Y ABOINMEH3HOHOM Mojeay. M3pas (4.1)
OITHCYje TIOHAIIAHE PEJIATUBHOT OJICTYamha epeKTUBHE KpuTnUiHe Heypehenoctn cu-
crema Bennunue L X L X [ ox npaBe kputudne Heypehenocrn 3a nebspuny [, Koje
0T1a/1a, C& TOPACTOM JIyKUHE U TMUPUHE KAJa CHCTEM TEYKU TePMOIUHAMUYKOM JIW-
muty. ITpn Tome, Henosnara, GyHkunja A(l) He yTude HA ACUMITOTCKO TIOHAITAME,

jep 3aBucu caMo oji Jebspbune [ Koja je pukcupana.

Jla/be, aHAJIOPHO MOHAIIAMKY PEJIATHBHOD OJCTYHAbA KPUTHYHE TEeMIIEpaType 3a
cucrem ojpehene Jeb/bUHE O KDUTHUHE TEMIEPATYPE TPOAUMEHIUOHOT CHCTEMA Y
paBHOTEXKHUM MojieMa [62, 39], yBoaM ce mpeTnocTaBka:

R(l)—R¥ A
R.(1) - [Yvp?

(4.2)

rjie je A KOHCTaHTa, & V3p KPUTHYHU €KCIIOHEHT KOjU KOHTPOJIHINE JTUBEPIEeHIIH]Y
KODEJIAINOHE JIY’KHHE Y TPOAUMEH3UOHOM Mojeny. Oum um3pazom ce maobmja pe-
JIATUBHO OJICTylName KpuTudHe HeypehenocTtu 3a cucrem jeb/pune [ 0J KpUTHIHE

R3P jyv. B A
Heypebhenoctn R.” y TpoauMmeH3mOHOM ciy4ajy. Bpennoct koncranTe A ce MoxKe
gobut u3 uzpasa (4.2) ykoauko ce nocmarpa caydaj [ = 1. Tana je R.(l) jennaxo
R?Pjep je | = 1 umcT ABOMMEH3HOHN CJIyHaj, TIa TIOTITO je

A RQD _ RSD
- 11/vsp - RED )

A

samenom 6pojumx speanoctn R2P = 0,54 u R3P = 2,16 caenn na je A ~ —3.

Uspasu (4.1) u (4.2) cagpxe y cebu kpurnany neypehenocr R.(l) koja ne Mmoxe
Ja ce jgobuje JIMPEKTHOM aHAJIM30M 110JaTaKa U3 CUMYJ/Ialuja, 003upoM Ja MOry Ja

ce CUMYJIMPajy camMO KOHAQYHHU CUCTeMU. TuMe T u3pa3u He J1ajy aHAJIUTUIKU 00K
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3a R(]) L) xoju Moke ja ce mpoBepu HEKUM J00UjeHUM BPEIHOCTHMA U3 CHMYJia-
nuja. ¥y 1muby Jodbujarba ojarosapajyher mzpasa 3a edbeKTuBHY KPpUTHUHY Heypebhe-
HOCT Riﬂ(l , L) 6usio 6u 106p0 BUIETH KAKO U3IJIEJa HEeHO PEJIATHBHO OJCTYIIAE O/
HEKe IMO3HATe BPEIHOCTH, HIIP.

R(I, L) — R2P
Re(1, L)

JlupekTHUM MopehemeM OBOI' U3pa3a ca HEKHUM IPETXOIHUM PEe3yTaTHMa He MOKe
ce Johm 10 3aK/by4Ka O IerOBOM aCHMIITOTCKOM IoHammamy. Mehyrum, Taj uspas

MOKe Ja ce TpaHchOopMHUIlle Ha cjiegeln HaYuH:

RE(LL) - R RS(1,L) ~ R(l) R~ BP _ Ry()
RELID)  RAGL) RO RO L)
RN L) = Ro() &@—@DO_@WJ%RﬂO

R L) R0 RECL) )

(4.3)

OJIaKJIe Ce BUJM Jla y theMy Gurypuiry camo dakropu koju ¢y jgaru uspasuma (4.1)

u (4.2), omHOCHO Ja je:

RM(LL) - R AQ) A (A0
R(1, L) © LYwen  [wsp [Y/vp |

AW A A
- Ll/VQD <1 - ll/l/3D> + ll/V3D :

U naswe je dbyukuuja A(l) Henosnara u y uu/by meHor ojpehuBama ce 1mocma-

Tpa crenujanan cay4daj kaga je | = L. Tajga je To koHaYHU eKBHJATEPAIHU TPO-
aumvensuonu cucrem te je RI(I, L) jesnako edexTusnoj kpuruunoj neypehenocru
Tposumensuonor cucrema R (1) 3a xojy Baxu

R~ R A
REQ) I

rie je A koucranTa [55]. Vaumajyhu oo y 063up, uspas (4.4) mocraje:

RET(l) — B3P A__mw( A) = (4.5)

Rgﬂ(l) ~ |Ywvsp  [1/vep B [1/vsp [1/vsp ’
onHocuo 0bsnk dyukiuje A(l) je:

A(l) = Lfspziieen (4.6)
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[Tpocrom anrebapckom Tpancdopmanujom uspasa (4.4) u 3amenom dyHKnuje
A(l) obamkom mobujenun y (4.6) caenn aHagnTHIKE 00K edEKTHBHE KPUTHYHE

HeypehenocTu:

(4.7)

-1
RE0LL) = R (1 G = )

Baxkna ocobuna 1pejijio2KeHor aHaJuTHIKOT 00JIMKA je Y TOME IITO 3aBUCH CaMO
o1 jegHor csioboaHor mapamerpa A. YKOINKO O 13 CHMYyJIalnja MOLJIE Ja Ce OApeie
edekTUBHE KpUTHYHE HeypehenocTu Rﬁﬁ(l,L) 3a pa3He BEJIMYMHE CUCTEMa, OHJA
ou ce mapamerap A n06uo guropamem nogaraka R (1, L) na upesoxeny dopmy

(4.7).

Ha camoj edekTuBHOj KPpUTHIHO] HeypeheHOCTH ce v 1aTOM CHCTEMY HCIIO/haBa
MHOIITBO (beHOMEHa M I0jaBa Koje Cy O BEJHMKOI 3Havaja 3a M3ydaBarmbe Mojesa.
Veaeg tora he jegna ryaBa y oBoj jucepranuju Outu nocsehena monalamwy JilaBuHa,
U BeHUX lapamMerapa 3a pasHe jieb/buHe cucreMa yipaBo Ha e(DEKTUBHO] KPUTUIHO]

neypehenocru 3a taj cucrem.

OcuMm m3pasza 3a edeKTUBHY KPUTHUHY HeypeheHocT Moryhe je m3BecT m aHa-
JUTUYKH U3Pa3 3a NpaBy KPUTHIHY HeypehenocT cucrema nebsbune [, IIpocTtom
rpancdopMarujoM uspasa (4.2) ce mpobuja:

3D
RC

A Y
1 ll/VSD

R.(l) = (4.8)

OJIaKJIe Ce BU/IM Jia OBJIe HeMa CJIOOOIHWX TmapamMeTapa, OJHOCHO ja je moryhe ompe-
JIUTH KPUTHYHY HeypeheHocT 3a cucteM jied/buHe [ caMO 3aMEHOM BPEJIHOCTHU Te

JieO/bUHE Y JTATOM U3Pasy.

4.2 Ckajgupame JucTpudynmja mapamerapa JaBuHe

ITocsie onpehuBama kpurtnane HeypeheHoCcTH MOCTaB/HA CE MUTAIHE TEOPHjCKUX
NpennKIFja MoHAlamka JUCTPHOynja HeKuX BennunHa Mojerna. Popma (3.3) maje
ommty hOPMYy CKAINPaa 3a €KBUIATEDPATHE CHCTEME. Y KOJHMKO Ce JUMEH3Hje CH-

cTeMa pPa3jiuKyjy 1O pa3HuM MpaBIUMa OHJIa je TOTPebHO KopuroBaTu Ty (opmy u
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y3eTn y 003up CBaKy AMMEH3H]y cucrema 3acebno. 3a cucrem Beamane Ly X Lo X L3
cKajupame Ou n3rienaso Ha ciaegehn nadwn:
D(A* S, \NTT N N A; \en ! \ere Nora J Ly APk2 [ Ly APEs [ Lg) = (4.9)
4.9
= /\.D(S7 T, E, A, h/, r, 1/L1, 1/L2, 1/L3) .

VKOJMKO y CHUCTEMY He MOCTOju Heku npedepupaHu MpaBall y CMHCJIY CTPYK-
Type pellleTKe OHJA Cy CBU eKcnoHeHTH by, br,, b, jegnaxn, oguocHo br, = br, =
by, = b.. O63upom na y cucremuma pal)eHHM y OBOj JAUCEPTAIM)H HE MOCTOjH HEKH
npedepupann npasar orga dopma (4.9) npumermena Ha Te cucreme Thna L X L X [

TJIaCU:
DA ST, NE B, N4 A; PR/ \ore, A0/ L AP /L AP /1) =

(4.10)
= \D(S,T,E, A;W,r,1/L,1/L, 1)) .

4.2.1 Ckajnupame JUCTPUOyNUja BeJIMYNHE JIABUHA

Ha 6u ce u3 onmre dopme ckamupama (4.10) nobuaa dopma 3a ckagsupame
JAUCTpudyIuje BeJUYUHEe JIAaBUHA IMOTPEOHO je MHTerPaJIMTH je 10 OCTAJIUM [apame-
TpHUMa JIaBUHE. yKOJH/IKO Ce UHTerpaJiia u 1o CBUM MOFth/IM BpeJHOCTUMa CIIOJbHOI

10/ba, JOOWja Ce 3aKOH CKaJNpamha MHTErPATHIX JuCTpHOynmjal:

D(int)<>\a55; )\bTT, /\bl/L, /\bz/L, )\bl/l) =

' (4.11)
_ )\1+a—as+th(mt)(S; r,1/L,1/L,1/1).

Moryhe je TecTHpaTi IpeIOKEHO CKAJTUpamhe Ha HeKOJIUKO HaunHa. [IpBo mory
cBe JuMensuje 1a Oyny ¢bukcupane, ogHocHno [ = const, L = const, Tako Ja je je-
JuHa caobogan nmapamerap neypehernoct R. Ilotom, moryhe je doukcuparn geb/bumny
[, a mycTuTu 1a ce Mema BeguduHa ocHoBe L X L, xao m Heypehenoct R. OBaj
caydaj je 3aHUMJBHB, jep IpeMa HpermocTaBKaMa OuM cucTeM Taja Tpebdbaso jaa ce
noHama e(MeKTUBHO KAo JBOJUMEH3UOHU, OJHOCHO JIa CBH KPUTHYHU €KCIIOHEHTHU U
napaMeTpUd UMajy BPEIHOCTH KaO Y JBOJAMMEH3HOHOM MOJEIY, OCHM KPUTHUIHE HEey-
pebenoctu, koja 3asucu on mebdspune R.(l). U Ha Kpajy, YKOJIUKO Cy CBe THMEH3H]je

cucremMa npoMensbuBe (y3 yeiaoB aa je [ /L = const), kao u Heypehenocr, cucrem 6u

1V namem Texcry he 360T jeHOCTABHOCTH CBe WHTETPAJHE TUCTPHOYIHje OHTH 00esIesKeHe ca
DUnt) Ge3 o63upa Ha TO O KOM HApaMeTpy JIABHHE je Ped, a Ha OCHOBY apryMenara hie Guru jacHo
0 KO0jOj IUCTPUOYIHJU Ce PAIH.
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Tp€6aﬂ0 Aa UCIIOJ/baBa TPOJUMEH3NOHO IIOHaIlabe, OAHOCHO Jd CBM KPUTHUYHU €KCIIO-

HEHTU W MapaMeTPH UMajy BPEIHOCTH KOje OATroBapajy TPOAUMEH3MOHOM MOJIEITY.

VKOIUKO Cy cBe AUMEH3Hje cUcTeMa (pUKcHpaHe, a caMo HeypeheHoCT mpoMeH-
JbUBA, Ta/la ce paju O KoJlaliCupamby Koje je Hajuenihe npuMemUBaHO Y J10CA/AIINH0]
maureparypu [18, 55]. Takobe, kosraiic oBor Tuna je HABEJEH U Y IPETXOJHO] [JIABU
y u3pady (3.6), ¢ THM IITO OBJIe HUje y HHUTalby eKBUJIATEPAJIAH CHCTEM, TaKO Ja

dopma ckasimparma 1Jacu:
DD (S;r, 1/L,1/L,1/1) = S~ ToB)

y (4.12)
x DL (S%|r|, 87 /L, S /L, S 1) ,

rue cy D(imt) dbyukuuje ckamupamwa uarerpajne gucrpudynuje, a r = (R — R.(1))/R
je peJlaTuBHO OJICTYIIalhe HeypehHOCTH Oj KpUTHYHE 3a jaTy Je0/buHy cucrema [,
A0K Cy BpeJHOCTU CBUX KPUTUIHUX €KCIIOHEeHATa jeﬂHaKe OHHMa 3a ABOANMCH3NOHHU

MOJIEJT YKOJIMKO BayKH J1a je Je0/buHa CHCTeMa JIOCTa Makha 0/ OCTaJie JBe JUMeH3Hje.

Jla 6u ce mobma0 cKanumpaimbe Koje he TecTHpaTH MpeocTasa JBa IpeIIorKeHa,
obuKa moTpebHo je Ha oArosapajyhm Havywmn ogabparu ckanupajyhu mapamerap A.
[Ipucrynu 3a 0ba 0b/MKa Cy aHaJIOI'HU, TAKO Jla he oBjie OUTH HPBO JAT HPUCTYIL 33

cJiydaj KaJa Cy CBe JIMMeH3Hje MPOMEH/bUBE.

[lokazano je 7a 3a YUCTe TPOAUMEH3UOHE M JIBOJUMEH3HOHE cHCTeMe u3Mely

BeJMYKHe JaBuHe S U HeHe JHHeapHe TUMensuje? [, BaykKu peJaluja
D
S~ 1 (4.13)

rjae je Dy dpakranna guMmensuja jgasune. OHa y TPOAUMEH3MOHOM MOJEJNy Y CJIy-
4ajy cyOKpUTHYHUX IpoKMMajyliux JaBuHa UMa BpeaHocT Dy = 2,98, a 3a octaute,
Mambe, jlaBuHe m3Hocu Dy = 1/ov = 2,78 [63]. VYkoamko je y cucremy | < L
TajJa JaBWHe BPJO OpP30 JOCTUTHY TDaHUIle cHcTeMa HOo JAeO/bUHU U HUXOBO JTabe
IPOCTHPAakhe HHUje TpoauMeH3uoHo. Jlakie, na 6u ce npuMmenmia pesaanuja (4.13) na
cucreme tuna L X L X [ moTpedHO je mocMaTrpaTd MaJie JIJaBHHE Koje joIll YBEeK HUCY
JIOCTUTJIe TPAHUIE CUCTeMa YaK HU MO JeO/pIHN U 32 KOje CHCTeM H3IJIe/la Kao Ja je

TpomuMen3noHu. MakcuMasiHa JTUHeapHa JUMeH3Wja je/THe TaKBe JIJaBUHE je 3aIpaBo

23a JuHeapHy IUMEH3Hjy JABHHE Ce MOXKe y3eTH HIp. MHheH IIPedHHK, OJHOCHO MAKCHMAJIHO
pacrojame u3mely aBa CIMHA KOjU TMPHUIIAIAjJy JABUHH.
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JebpuHa cucreMa, [ mae = (. Taga ce MakcuMasina BeJMYMHA MaJINX JIABHHA KOje

W JIaJhe CHCTEeM BH/JIe KA0 Jia je TPOANMEH3UOHU MOHAIIa Kao:
D
S ~ 177, (4.14)

rae je Dy = 1/ov = 2,78 dpakraina auMeH3uja HenpoxuMajyhux jaBuHa y Tpo-

JUMEH3MOHOM MOJIETY .

Tana, ako ce ckaympajyhu nmapamerap uzadepe y o0JIUKY

A = "Dilas, (4.15)
BazK1
1
as __
AT = 1Dy

Abr = [(“br/as)Ds _ oDy _ 1w

)\bl — l*(bl/aS)Df — lo'l/Df —

)

1+ b
)\1+a7a5+bh — l*(l+a7as+bh)Df/aS — l(l_ asa_%)Df — l(T+0',B5)Df’

rae je nckopumheno ga je Dy = 1/ov. Haxon nsbopa ckammpajyher mapamerpa
(4.15) y dopmu (4.11) ciaean m3pas 3a CKaJupare AUCTPUOYIHje BeJIUIHHE JTaBHHA

y CUCTEMHUMA KOJIMa Ce CBe TUMeH3Hje MEemajy:
DO (S/1Ps MY 1L 1L 1) =

| (4.16)
= |(r+eBODs pint) (G 1/1,1/L, 1/1),

r7e CBU €KCIIOHEHTH UMajy BPETHOCTH Ka0 y TPOIUMEH3UOHOM Mogeﬂy3[28, 64]. Jen-
naunna (4.16) ykasyje ja y muby j100Ujamba KeJbeHOr KOJANCA BeJIUIHHA JTABUHA, Y
HEEKBHUJIATEPAJHIM CUCTEMHMA KOjU UMajy IIPOMEH/bUBE BEJIUYUHE 1O CBUM JUMEH-
sujaMa, Tpeba BOTUTH padyHa o m3pasuma 7'/Y u [/L u Ap:KaTH HX KOHCTATHHM
HoJleNaBameM BpeIHOCTH Jeb/buHe [, AyKuHe W MupuHe L, Ka0 U peJlyKoBaHe He-
ypehenocrn r = 1 — R¥P/R. ¥V Tom ciiydajy ce ucmocTaB/ba J1a YKOJIMKO Ce Ha
allCIICHY OCY HaHeCy BpPeIHOCTH BeJIMYHMHA JaBuHA Tojesbere ca [P7, a ma opan-

T+039)

HATHY OCY IHCTpHOYIINja BeIMUHHe JIABHHA IOMHOKeHa (haxTopoM I Dy rauxe

CBHUX JIUCTPUOyIHja OH TpedasIo Ja Jexke Ha UCTOj KPUBO).

3Buso 6u ucpaBHUje MHMCATH Ha CBAKOM O] eKCTIOHeHTa nHeke 2D umn 3D, anm y ToM caydajy
OM M3pa3u M3TJIEIATN IPEBUIIE IJIOMA3HO U He Ou Omin pa3yM/bUBH, T€ jé OCTAB/HEHO OBAKO.
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Kao mrro je pedero, aHAJIOrHIM TOCTYITKOM €€ MOYKe U3BECTH W U3Pa3 32 KOJIAIC
JIICTPUOYIMje BeJIMUNHA JaBUHA V CJIydajy Jia je ged/brHa cucremMa (pUKCupaHa u jia
je jlocTa Mama 0J1 ocTaJje JBe jJuMeH3uje cucreMa. 30opom ckanupajyher mapame-
Tpa A y OOJIUKY:

A= L Pilas (4.17)

rae je Dy = 2y IBOIEMEH3HOHOM Mofery [64], Yummonn m apryMeHnTs y u3pasy

(4.11) mocrajy:
1
as _ _ —
NS = 7D,

\or — [(=br/as)Dy _ oDy Ll/”7
= [~(Bu/as)Dy — povDs —

1+a—ag+b —(1+a—as+by)Dy/ (1—”“—1’*}‘)[)' (r+0B5)D
N te—as+on 1 a—asTon)f/as — [ ag —ag)f = [Tte f.

Tume ce mobuja dbopma cKaaupama IUCTPUOYIIMja BEJIUUYHHE JABUHA Y CUCTEMUMA,

tuna L X L x [ tae je nebbuna | pukcupana
DUI(S/LPs e LMY 1,1, L) =

| (4.18)
= LoD plnt) (g0 1/L,1/L,1)1).

OBJie CBU eKCIIOHEHTH UMajy BPEIHOCTH U3 JBOJAUMEH3HUOHOr Mojesaa [27, 28|, nok
KpuTH4YHA Heypeljenoct 3aBucu o1 nebsbune mpema dbopmynn (4.8), Te je peykoBaHa

neypehenocr r = 1 — R.(I)/R.

4.2.2 Ckajaumpame JUCTPUOYIja Tpajamkma U eHepruje JJaBuHA

Y cucremMuMa KOjuMa, Ce CBe JIMMEH3Hje Mehajy 3aHUMJ/BHUBO je BHJIETH U KaKO ce
HNOHAINAjJy AUCTPUOYIUje HEKUX JIPYTHX HapaMeTrapa JIaBUHe, Kao IITO Cy Tpajarhe
u enepruja. [lomazehu ox dbopme (4.10) mory ce nobuTH H3pa3u 3a CKATUPAHE
JAUCTpuOyIUja caMO Tpajama WU eHepruje JaBUHa YKOJIUKO €€ UHTEIrPaJid 10 CBUM
ocrauM mapamerpuma. CHenujajsHo, ako je 0/ HHTepeca CKAINpamhe WHTerPATHIX
aucTpudyIuja moTpedbHo je WHTErpajuTH U 1O CBUM BPEIHOCTUMA CHOJHHOT MOJbA.

Tuwme ce gobuja u3pa3 3a CKaIUpame NHTEI'PAJTHUX JAUCTPUOYINja Tpajarha JIaBUHA

D(im)(/\aTT; )\bTT, )\bl/L, )\bl/L7 )\bz/l) =

| (4.19)
_ )\1+a—aT+th(2nt) (T’ T, 1/L’ 1/L, 1/l) 3

Ka0 U WHTErPAJHHUX JUCTPUOYIINja eHepruje JaBUHA
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D(int)()\aEE; )\bTT‘, )\bl/L, )\bl/L7 )\bl/l) =

| (4.20)
_ )\1+afaE+th(mt)(E; T, 1/L, 1/L7 1/l) :

ITorpebno je omer Ha oaroapajyhm HaunH u3abparn ckaanpajyhu mapamerap .
VY cucremuMa tuna L X L X | MAKCUMAJIHO Tpajarbe MajuX JaBuHa (JTaBUHA KOjUMa
CUCTEM JOII YBeK U3IJIe/1a Kao /1a je TPOIUMEH3UOHT, OJHOCHO OHE KOje HUCY JIOCTHUTTIe

IpaHuIe CHCTeMa 110 Je6/bUHI) Ce CKAJUPA €A BIXOBOM JHHEAPHOM JUMEH3HjOM Kao
4
Tonaw ~ 17, (4.21)
rJie je 2 JUHAMUYKW KPUTUYHU €KCIIOHEHT Y TPOAMMEH3UOHAJIHOM MOJIEJLY .

Anasoranm uzbopom ckampajyher mapamerpa Kao KOI IHCTPUOYIHje BeJnInHe
JIABHHA,

A= [T, (4.22)

u kopucrehu penanuje (3.16), (3.23) u (3.25) nobujajy ce dbaxropu y uzpaszy (4.19)

1
AT = —
=’

e

Nor = [(“brfar)z — [3=R0z _ iy

—

)\bl _ l*(bl/aT)Z _ l%_TUVZ _ Z,

\tamartby _ ~(ta-artb)z/ar _ (1754 )7 L j(atops(i-a)/(1-7)z

Kopucrehin npeioxkenu napaverap (4.22) y dopmu (4.19) cienn uspas 3a cka-
JINpabe TUCTPUOYIHje Tpajamba JaBUHA Y CHCTEMUMa KOJUMa Ce CBe JTMMEH3HUje Me-

Hajy:

D(int)(T/lz; 7ﬂll/u’ l/L’ l/L, 1) =

R (4.23)
= (etoB3=) plint) (7 1/, 1/L,1/1),

I/ CBM €KCIOHEHTH MUMajy BPEIHOCTH W3 TPOIUMEH3MOHOT MOJIENA, & PEIyKOBAHA
neypehenoct je r = 1 — R*P /R. Opaj uspas KazKe Jia YKOJIUKO Ce Y CHCTeMHMa THIA
L x L x 1 gpxu koucrautauM oxuoc [/ L, kKao n ako ce mojece neypelenoctn tTako 1a

at+oB6i=2),

1—7

je ri*¥ KoncranTHO, Tasa AUCTPUOYIHje TPajarba JABHHA IOMHOKEHE Ca I

4TIokazamo je y IPeTXOIHOM eIy TEeKCTa A je MAKCHMAJIHA JHHeapHA AUMEH31ja MAJIHX JTABIHA,
jenHaka ne0/bUHE CHCTEMA, |
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JieKe Ha MCTOj KPUBOj YKOJIUKO je Ha alCIUCHO] OCH Tpajame JIaBUHA MOJe/beHO Ca

[*.

AHaJIOrHEM TOCTYIIKOM ce no0uja u popMa CKIauparba 3a JUCTPUOYIHje eHep-
ruje jiapuna. Makcumasiaa enepruja masie jasune y cucremy L X L X [, 3a kojy
JIATH CHCTEM W JIa/he U3IJIe/Ia KAO /13 je TPOJUMEH3UOHH, Ce CKAJUPA Ca JUHEAPHOM
JUMEH31JOM Te JaBUHE Kao

Erpag ~ 11501 (4.24)

rje je Yg/s €KCIOHEHT KOJU ONHUCYyje KAaKO Ce IOHANa CPe/ha €HEepruja JaBuHe y
3aBHCHOCTH OJ BeJIMYHUHE JIaBHHE.

Bupamem ckasmpajyher napamerpa na cjejehun Hadumn
A = [7vm/sPrlas (4.25)

u kopucrehn penammje (3.18), (3.19), (3.23) u (3.25) mobujajy ce dbaxkTopu y uzpasy
(4.20)

AE = —1
[7B/sDys’

br _ 7(—by D, _ pi=¢ Djo __ 31/v
\or — [(=br/ap)ve/sDy — [1=77E/sDro _ 1/ 7

A\ — [~(i/ap)vE/sDy — l}_;ivE/scwa -1

)

a b
/\1+a—aE+bh _ l_(1+a_aE+bh)'7E/SDf/@E _ l<1—%—$>7E/SDf _ l(6+055(1_5)/(1_7))'YE/SDf.

Kopucrehin (4.25) y dopmu (4.20) ciaean uspas 3a ckajaupame TUCTPUOYIUje eHep-

ruje JJaBUHa y CHCTEeMUMa KOjUMa ce CBe JTUMEH3Hje Merbhajy:

D(int)(E'/l"/E/SDf; 7»[1/”, I/L,1/L,1) =

(e+0B61=5)vE/s Dy y(int 20
= [\¢TOPOT=)VE/s fD(m)(T7T71/L71/La1/l)7

Ile CBU €KCIIOHEHTU HMaj]y BPETHOCTU Kao Y TPOAUMEH3MOHOM Mojeny. Vspas
(4.26) TBpAM A YKOJIUKO Ce Ha AlCIUCHY OCYy HAaHECe eHepruja JABHHA MOJIETheHA
ca [72/sPs  a ma opammaTmy ocy amcTpuOyImje eHepruje JTaBHHA MOMHOMKEHe (haK-

e+aﬂ511_;:_ e/

topom [¢ sPr y upu rome cy koncrararue sestmanne /L u rlVY onpa cse

KPUBE KOJAICUPAJY, OJHOCHO JIeyKe Ha, jeTHOj 3aje/ JHUIKO] KPUBO].
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I'maBa 5

Hymepuuku pesyijiraru 3a
InpeJjia3ak ca TpU HA ABe AUMEH3Uje

Y 0BOj TJIaBH Cy NPEJICTAB/bEHU Pe3yJTaTh cuMysanuja pahennx na cucremumma
OITMCAHUM Yy TPETXO/IHO]j IVIABU, KOjU MMAajy KBaJpaTHY OCHOBY juMensuja L X L u
nebspuny [, rae je [ < L. ITokazano je y K0joj Mepu ce CBe MpeIoKeHe TeOPHUjcKe
peJianuje u3 MPeTXo/IHe TJIaBe CJIaXKy ca HYMEPHUYKUM Pe3y/ITaTuMa, a Ha Kpajy je
ypaheno u nopeheme HyMEPUUKHUX Pe3y/ITaTa Ca HEKUM €KCIIePUMEHTAJTHIM Be3aHUM
3a bapxayzenor mywm y TankuMm ¢uamoBnma n Tpakama. (Ce cuMmysanuje Be3aHe
3a oBe cucreMe cy pahere y aanjabaTCKOM pexKHUMY, JOK Cy T'DAHUYHH YCJIOBU IIe-
puoAuIHU (3aTBOPEHNU) YK JUMEH3Kja OCHOBE, & OTBOpeHHU JyK nebsbue. OBaKBH
IDAHUYHU YCJIOBH Cy yBeJeHN U3 IPAKTUIHUX pa3jiora. Hamve, HATOMeHYTO je Kako
OTBODEHU W 3aTBOPEHU T'PDAHNUYHU YCJOBU JIajy UCTE PeyiaTaTe y TePMOTHHAMUAYKOM
JUMHATY. JacHO je, cBaKakKo, Jia ce y CJIydajy BeoMa MaJUX CUCTeMa TU Pe3yaTaTu
paznukyjy. O63upom ja gebspuHa oBle Bapupa c¢Be j0 [ = 1 (duer aBoauMeH3u-
OHU CJIy4aj), JJaBUHE BPJIO JIAKO ,,lIpobujaj” cucTeM mo T0j AUMEH3UjH. YKOJIHKO Ou
IPAHWYHN YCJIOBH OWJIM MEePUOINYHU Taja OM ce Tponaramyja JaBHHA HACTABIHAJIA
U JaJbe, OJJHOCHO He OW ce 3aycTaBUja Ha rpaHunu cucteMa. MehyTtwm, oHO mTO je
noTpeOHO HAITIACUTH Yy OBAKBUM CHCTEMHMA jecTe yIPaBO TO Ja TPAHUIE CHCTEMa
IpeJICTaB/bajy jelan oJ orpanudaBajyhux dhakTopa 3a NpOCTHPAE JIABHHA, KAO
IITO je cAydaj U y eKCIePpUMEHTATHIM UCTPaKWBambUMa HA TAHKUM (DUIMOBHMA U
TpakaMa. YcJel Tora ce Mo JeO/pUHU TPUMERBY]Y OTBOPEHN T'PAHUYHY YCJIOBU KOjU
cIpevaBajy jJaJby IMpOIaraiujy Ay>K Te JUMeH3Hje OHUX JaBHHA Koje ,,CTHXKY 10

I'panuna CUCTeMa.

Y nusby 1odujama pe3yaTaTa ca JKeJheHOM TAYHOIINY U TPeIu3HONIy 6poj cuMy-
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Jlanpja ca pasimdnTuM KOH(pUTypalujaMa cJIydajHOT 110/ba PpH UcTO] HeypehenocTun
je mmao oz 16 3a najsehe cucreme (Koju caapzke npeko 17 MuIHjapu CIIHHOBA) J10

60 000 3a HajMame cucTeMme.

5.1 HeekBujiaarepajHu cucTeMu

Ha cumu 5.1 je mpukazaHo Kako U3TJIENa]y KPUBE WHTETDAJTHUX JUCTPHOYIIja
BeJIMUUHE JABUHA 3a CHCTEeMe ca UCTOM ocHoBOM L = 8192, umctom Heypebhemnoi-
hy R = 2,3 amu pasuum aebspunama y omcery on | = 1 no [ = 128. O63upom
Jla OBa BPEIHOCT HeypeheHOCTH TpeMalnyje BpeJHOCT KPUTUIHE HeypeheHoCTH 3a
TposuMensuonn Mogen R3P | cienu ga cy nasune y gaTum cucreMuMa Majie u jia je
cBaku oJ1 cucreMa y napamarnertoj dgasu. Crora kpuse Ha caunu (y ckaaupajyhem
peruony, npe cutoff-a) mmajy qucT cremenn naj KoOju HOTHYE YIPABO O TOrA MITO
ce y CHCTeMY II0jaBJbyjy camo MaJie JiapuHe. Takobhe ce Buju u Jia je HAru® OBHX
KpuBHUX y ckajiupajyhem pernony ucru 0e3 ob3upa Ha jeO/bUHY, Al PA3JIUKYje ce
BEJIMYMHA CAMOT TOI DErHOHA, W TO TaKo Ja mTo je nebspuua Beha (0HOCHO cucTeM

sehu, jep je ocHoBa ucra), T je n peruon Behu, u 0GpaTHO.

Chmka 5.1: Uuaterpanne auctpubynuje BeTMINHE JIABUHA Y CHCTEMUMAa KOJH HMA]y
ucty ocHoBy L = 8192, ucty Heypehenoctr R = 2,3 a pasnmunte Jeb/pbUHE KOje ce
kpehy on [ =1 o [ = 128.

Nsrien nnrerpajinux aucTpudyiiyja BeJIMUMHE JIABUHA 110CTaje 3HAYAjHO JpyTla-
YUjU YKOJUKO HEypPeheHOCTH UMa]y Makbe BPeHOCTH, OJIHOCHO YKOJIMKO C€ 1I0jaB/byjy

BeJIMKE JIABUHE Y CUCTEMY. Y TOM CJIy4ajy je JlaBuHa orpanudena usMmely ropmwe u
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JIOIbe TPAHUIle CUCTEMA U HaJla/be ce MOoHalla ePeKTUBHO Ko JIABUHA Y JIBOJMMEH-
s3uonoM cuctemy. C apyre cTpaHe W Jla/be MOCTOje MaJie JIABUHE Y CHCTEeMY KOje He
JIOCETHY TPAHMIIE 110 JICO/bUHHE M KOje Ce MOHAIIajy Kao OOMYHe TPOAUMEH3UOHE Jia-
pune. Ha ryraBaoMm jiesty ciauke 5.2 mpuka3aHe cy KpUBe HHTETPAJHUX JUCTPUOYyIH]ja
BeJIMYMHE JIABUHA 3a CHCTeMe KOju MMmajy mcry ocHoBy, L = 8192, anm ce jeb/buHa
Mema o [ = 1 jgo [ = 128, ¢ TuMm jga je HeypeheHOCT 3a CBaKH CHCTEM HEIITO Beha
o/ edpeKTUBHE KpuTH4HE, mMTo 00e36ehyje na mehe OnTu aBuHA KOje TPOKUMAjy

CUCTEeM II0 jeJiHoj oji Behux numen3uja, MUPUHN WK Ty KUHHA.

Mozke ce mpuMeTuTH Jia KpuBe JucTpudynuja Koj Kojux je jaebspuna [ > 4 umajy
npeBoj (y JasbeM Jiesry TeKCTa KOJEHO) KOjU pa3/iBaja MOHAIIAE JIABUHA Y 3aBUCHO-
ctu ox BeandnHe. Kao mMITO je pedeHo y MPeTXOMHOM ey TEKCTa, JOK Cy JABUHE
MaJjie OHe He JIOCeKY TPAHWIe CUCTeMa 1O Me0/bUHU U TPOCTHPY C& HEOMETAHO Kao
TpouMen3uone yiapune. Il genoBu qucTpubdynyja MaJuxX KOjU OIIOBapajy peruony
MaJINX JIABHHA C€ TMOHAIMAjy Kao JAUCTPHOYIHje y TPOIUMEH3HOHOM MOIETy. Y KO-
JINKO je JIaBWHA BeJMKA, OHA PEJATHBHO OP30 y TOKY IpOMararuje JOCerne TPaHule
cucrema o 1eb/bUHI U HAJIA/he Ce TIMPH KA0 ABOJINMEH3N0HA JaBHHA. Y JINy TJIe Cy
JIABUHE BeJINKE JUCTPUOYIHje ce MOHAINAjy Ka0 ¥ ABOJINMEH3UOHOM MOjiey. Pernon
rJie Ce jaB/hba KOJEHO je Yy CTBapH IDAHWIA; JABUHE Maie O] BeJIMYWHEe JaBWHA Ha
KOJIEHY CY ,,TPOJIMMEH3HMOHe”, JIOK Cy OHe Behe edeKTHBHO aBOAMeMH3MOHE. Buin
ce, Takohe, na ce 3a Behe nebspbuHe cECTEMa KOJIEHO HaJIa3W Ha BeNUM BeJndmHaAMa
nasuHa. To je y ckiamy ca npernoctaBkoM (4.14) w3 mpeTxojHe IyiaBe 0 TOMe Ja
je BemuwHa Hajsehe ,, TpormMensnone” maBuHE cpazMepHa ca [Pf, rae je | nebpuna
cucrema, a Dy dpaxranna qumensuja. Ha ymernyroj camiy je npukazaHo Kako HCTe
KPHUBe W3TJIEAjy YKOJNKO HA ATCIHUCHOj OCU HUje BeJTMYNHA JABHHE HErO BEJNYUHA
Si1=Ps. O6zupom fa ce ca Ko/eHa NOKJamajy, claeiu ja je npernocraska (4.14)
tauna. MebhyTum, Kojalc oBuUX KpUBHUX HHUje 3aJ10BObaBajyher KBaJUTeTa YCJiel
pasjimcTaBama KpajeBa Jauctpubynuja. To jlo7a3m cTora IITO OCTAJA apryMEHTH
JUCTPUOYTIUje HUCY MOJENIeHN KAo IITO je npesioxeHo y (4.16).

Ca jpyre crpane, 3a BpegaHocTu jiedbune | < 4 ce He MOKe OINA3UTH II0jaBa
KOJIeHa Ha KpuBama. 10 ce Jlako o0jallllbaBa YKOJIHKO Ce M3padyHAa MaKCHUMAJIHA
BeJMYWHA TPOIMMEH3HOHe JaBuHe 3a | = 4. Ona msnocu 4°7 =~ 50, 1ok je 3a | < 4
Ta BPEJIHOCT JOII Maiba U HHUje je MOoryhe onasuTu Ha rpadpuky, Tako Ja KpHBe Koje

ojarosapajy mebspunu | < 4 uMmajy camo JIBOJUMEH3HUOHH JI€0.
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Cnmka 5.2: I'maBHa cJIMKa: WHTerpajHe TUCTPUOYIIVje BeJMYWHE JABUHA Y CUCTe-
MHUMa KOju uMmajy ucrty ocuoBy L = 8192, a paznuuure nebsbune Koje ce kpehy
onl =1 mol = 128, nok cy neypehenoctu 3a cBakm cucreM MaJjo U3HAT edek-
TUBHE KPDUTUYHE. YMeTHyTa CJINKA: WHTerpajHe JUCTPUOYyIUje BeIUInHe JIABHHA
ca TJIaBHe cJIHKe 3a [ > 8 HanpTaHe Vv (GDYHKIUJH OJT BeJIUINHE JTABUHA PeCKaJIUpaHe
Ha BeMUHHY Hajsehe TpomumMeHsmoHamHe JTaBHHe y cucTeMmy, oxHocno SI—P7.

5.2 Kpurununa vHeypebheHoct

Y nperxoHoj IVIaBU CY JaTa TeOopHjcKa IpeiBuhama Kako Ou Tpedaso ja ce Imo-
HamTajy KpuTudHa Heypehenoct R.(l) n edbexTupna kpurnuna Heypehenoer R (1) L)
y 3aBHCHOCTH OJI JUMeH3Hja cucreMa. Jla OW ce mpoBepue IpeioxKeHe pesaluje
HOTPeOHO je J1a ce oJipe/ie BPEIHOCTH 3a Rﬁﬁ(l , L) HA OCHOBY mojlaTaka W3 HyMepud-

KAX CHAMYJIaNfja.

5.2.1 Hywmepuuko oxapehuBame edeKTHBHE KPUTHUIHE HEY-
pehenocTu

Y pazay [64] je mokazano ma ce y JBOAMMEH3HOHOM cucTeMy Beqnunue L X L
u pn meypehenocrn R 6poj npoxumajyhux masuna no obe mumensuje NoP(R, L)
MOZKe aHAJTHTHYKH allpOKCUMEPATH y3 MoMoh KoMIieMeHTapHe (DyHKIHje TDeInke
erfe(z) = (2/y/) [° e dt. V TepMOAMHAMITIKOM JTUMETY OpOj mpozknMajyhnx ja-

BUHA Texkn Xepncajiosoj dynkmuju’ ca nenrpom y Taukn R omrocno xpurmanoj

1 Xerucajnosa dynknuja Moxke fa ce gedpuHuIe Ha BUIIE HAYWHA, jejan o wux jecte U(x) =
%max(x,o). OBuMm m3pazom BpeaHocT GbyHKIHje y HyIu HUje onpeljeHa, a MOCTOju HEKOJIUKO
nohennako kopuinhenux nedbununuja, mely kojuma cy najuemtie U(0) =0, U(0) = 1/2u U(0) = 1.
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HeypeheHOCTH 3a TBOAMMEH3MOHN MOJIEN:

N;P(R,L) = %erfc(B(L)(R —C(L))); (5.1)
lim NFP(R, L) = N;"(R) = U(RZ” - R), (5.2)

rie ¢y B(L) u C(L) Heke dyHKIHTje KOje 3aBUCe O BeJTMIHHE cucTema, JoK je U(x)

XeBucajaoBa HyHKIIH]a.

[To yryiemy Ha 0Baj HPUCTYH Y JABOJUMEH3MOHOM MOJENY MOXKE Ce YBEeCTH KpPH-
TepujyMm 3a ofpehuBame edeKTHBHe KPUTHYHe HeypeDeHOCTH Yy CHCTeMUMa THITA
L x L x [. Panuje je objamrmen mojam mpoxKkKuMajyhe JaBuHe y KOHAUYHHM CHUCTe-
MHMa M PEUYEHO je Ja je TO JIABHHA KOja ce IIPOCTHPe YK 0ap jeHe 1ese JUMeH3Hje
cucrema. Taxohe, HaBegeHO je j1a ce Kao BeoMa jeJIHOCTAaBaH, aJli He M JJOBOJHHO IIpe-
NU3aH, KpUTEepHjyM 3a ojipehuBame edbeKTUBHE KPUTHUHE HeypejeHOCTH MOYKe Yy3eTH
JIa je To MakcuMaJHa HeypehenocT nmpu Kojoj ce u masbe jaBibajy npoxkumajyhe Ja-
pune. OBJe ce Taj KpUTepHjyM npernusnuje pedpunume. O63UpoM Ja JaBUHA MHOTO
JIAKIIIe MOYKe JIa TIPOKMe CHCTeM Jy K Jebibune (mocebHO Kaja je | Masio, ma je cKopo
cBaka JiaBUHa pozkuMajyha 1o 1e6/piHI) OH/IA Ce TPOKUMAHE M0 1eO/PUHE YOIIIITe
He y3uMma Kao ¢akTop 3a ojapehuBarmbe edeKkTuBHe KpuTndHe Heypehenoctu. lakie,
OCMATPajy ce mpoxkuMajyhe JJaBHHE caMo I10 JIYKHHU U IMEPUHA CUCTEMA U HeKa je
ILUXOB IIpocedan Opoj 1o jeqHO0] peaau3allyju CIyIajHoOr 1MoJba 3a JaTy Heypehenoct
N(R;l,L). Tanma je Taj 6poj jemnak 36upy mpocednor 6poja mpokuMajyhux JaBuHa
JIy2K caMo jeJlHe OJI JIUMEH3HWja OCHOBE M HPOCEYHOr Opoja MpoxKUMajyhux JIaBHHA

Ny 00e TUMEH3Hje OCHOBE, OIHOCHO
N(R;l,L) = Ny(R;l,L) + No(R; 1, L).

Jame, anasorno uspasy (5.1) Mozke ce yBecTH IpuOINKHA aHATHTHIKA GHOpMa Be-

maanne No(R; 1, L)

Ny(R:1, L) = %erfc((R ~ Ry)/W), (5.3)

rie cy W =W(I,L) n Ry = Ro(l, L) Heke dbyHKIMje Koje 3aBHCE 0J] BeJINIUHE CH-
creMa, aju 300T je JTHOCTABHOCTH 3aICa Cy W30CTAB/HEHN IbUXOBH aPTYMEHTH. 1adka
R = Ry je npeBojua Tauka KOMILIeMeHTapHe (pYHKIHje Ipeike, 1ok W mnpejcra-

B/ba IIMPHUHY TPAH3UIIMOHOI peruoHa jeduHHCcaHOT Kao UHTEepBaJ HeypeheHocTu y

49



koMme ce BpegaocTr No(R;l, L) evmamyjy ox npubmuzkuo 0,75 mo npubsamzxkao 0,25,
OJ/IHOCHO Y3UMajy MOJIOBUHY cpeuiimber jesa kpuse. [lomro W texku wyaum y tep-
MOJMHAMHUYKOM JIMMUATY [, — 00, MOXKe ce BUJeTH jia BpejHocT pyaKIuje Ry Tajga
npeJjcTaB/ha KPUTUIHY HeypeheHocT, ojHOCHO ja ce 3a R < Ry jaB/pajy MpoKu-
Majyhe naBune y O€CKOHAYHOM CUCTEMY, JIOK uX 3a R > Ry nema. Tume ce namehe
3aKJ/bydaK Ja Uy KOHATHUM cucTeMuMa Ry rpeacraB/ba epeKTUBHY KPUTHIHY Hey-
pebenocr, mTo omoryhasa jia ce epeKTUBHA KpUTHYHA HEypeheHOCT naeHTuduKyje

ca mapamerpom RI(1, L) y dbopmym:

No(R;1,L) = %erfc((R — R, L))/ W). (5.4)

1.0

0.0

1.6

Cimmka 5.3: Tlpumep onpehuBama edexTnBHEe KpuTHIHEe HEeypeheHOCTH 3a CUCTEM
KoMe cy auMmensuje | = 16 u L = 256. [lmaBuM TaykaMa cy MpUKa3aHU Pe3yITATH
JOOHMjeHn W3 CHMYJIAIFja KOjH TOKa3yjy KOJHKO IBOIMMEH3MOHUX HMpoxKuMajyhux
JIABUHA CE€ JaBH y CHCTEMY [0 jeJIHOj PeJIa3ualiiju CJIydajHOT ToJba 3a JaTy Hey-
pebenocr. Jla 6u ce mobusia oarosapajyha mpermmsnocT 3a cBaky HeypeheHocT je
u3ppiirero o H00 pazanuuTuX peaJn3alyja caydajHor nosba. [[yHOM JMHUjOM Koja
nposta3u Kpo3 Taduke je mpukasana dbyukumja 0, berfe((R — Ry)/W) koja majbosse
duryje nare rauke. BepTukaaHOM TYHOM JUHU]OM je Ha3HAUYeHA BpeIHOCT [y, a mc-

HPEKU/IAHUM BePTUKAJHUM JIMHUAJaMa PEruoH Yy KoM BpejHoct dbyHkiuje No orajiHe
ca 0,75 ma 0,25.

Ha counum 5.3 je mpukasano Kako ce ojipehyje edpeKTuBHA KpUTUYIHA HEypeheHocT

Ha IpUMepy cucTeMa Koj Kora je [ = 16, L = 256. U3 dwura ce noduje W =
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0,074 + 0,002 u Ry = 1,954 £+ 0,001, omakje ciaenu ja je edpeKTUBHA KPUTHIHA
neypehenoct R (I = 16, L = 256) = 1,954. JacHo je na ce KpUTepujyM 1aT H3pasom
(5.4) paznukyje o paHuje HaBeEHOT KPUTEPHjyMa 10 KoMe je eeKTHBHA KPUTHIHA
neypehenoct makcumasina HeypeheHocT npu K0joj ce u j1a/be jaBibajy nmporkumajyhe
gasure. OBJie TO CBaKaKO HHUje CJIyYaj, jep aKo ce MOorIea CJIuKa 5.3 BIIH Ce 1a Ce 1
3a BpeanocTn Heypehenocrn R > R (1, L) jasmajy mpoxumajyhe nasune (mocroje
IJ1aBe Tavke KOjHMa OpJAMHATHA BPEJIHOCT HHUje Hy/a, a anciucHa je eha ox 1,954).
MebhyTum, oBaj kpurepujym je jajieko poOyCHUjU, jep Ha era He yTHude U3y3eTHO
MaJia BepoBaTHoha J1a ce jaBu npoxkumajyha JiaBiHA M Ha BEJIMKUM HeypeheHocTrnma
y KOHaUYHUM cucTeMuMa. Yak M ako OW ce jaBu/a Heka npoxkumajyha jaBwHa Ha
BeJINKOj] HeypeheHocTH, oHa He Ou, yCJie/ BEJUKOT Opoja pa3jnduTHX pean3aliija

CJyYajHOT 110Jba, MPeACTaB/haja 3HaAUAjHY MpoMeny y napamerpuma dputa W n Ry.

5.2.2 Hymepuyka nmpoBepa TeopHjCcKOT m3pa3a 3a ojapehuBa-
e e(peKTUBHE KPUTHUYIHE HeypelheHocTn

Y IpeTxomHOoj TJIABHU je TNPeIIoKeH aHAJATHIKA H3Pa3 3a e(EeKTUBHY KPUTHIHY
neypehenocr (4.7). ¥V uusby mwerose mposepe ojpeljere cy BpeaHOCTH eheKTUBHHX
KPUTHYHHX HeypeleHOCTH 3a pasHe BeJIMYHHE CHCTEMa METOIOM IPEIJIOKEHOM Y
(5.4). DuroBamem THX BpemHocTH Ha dopmy (4.7) je moryhie moburn ciaoboaHum

napamerap A u motoM mmatu Teopujcke peanoctn RS (I, L) 3a 6m0 koje [ u L.

Ha ciaunu 5.4 je mpukasan rpahuk 3aBUCHOCTH edeKTUBHE KpUTH4He Heypehe-
HOCTH OJ Jy’KWHe (mupuHe) u aeb/buHe cucremMa. LIpHHM Tadkama Cy mpHKa3aHe
HyMepHIKH Jobmjere speanoct 3a R (1) L) 3a pasne muMensuje cucreMa. 3a cBaKy
koMmOuHanujy [ u L je y cumyiamnujama Jo0ujeH mnpocedan 6poj npoxkumajyhux ja-
BuHa 110 cumyaanuju Na(R;l, L) 3a 17 pazauaurux HeypeheHocTH, 01abpaHix TAKo
Ja 6poj Tavyaka MCIOJ M M3HAJ KPUTHUIHE HeypeheHocTH Oyiae MPUOIUKHO jeTHAK
Ja 6u ce mobuo rpaduk nomyt 5.3. 3a JodHjambe MTO TAYHUjUX BPEIHOCTH ILJIABHX
Tavaka Ha 5.3 je 3a cBaky HeypeheHocT BpieHo ycpeamaBambe 1m0 200 kKondurypa-
yja cJOydajHOT MoJba 3a cBaky HeypeheHocT. YkymHO TO maje 17 x 200 = 3400
cuMyTanyja 3a gobujame jeame speanoctn R (1, L)2. Crora je rpemxka onpehusama

sperocTH Bennanaa W u Ry (opHOCHO Rﬁﬁ) TOJIMKO MaJja /I3 OPHTHUHAJHE TPEIlKe

2Pabeno je 36 pasmuantux Bpeamoctn RET mpukazammx ma rpadbwKy, MTO YKYTTHO 3HATH TPEKO
100000 cumynanmja camo 3a mOTBpAYy u3pasa (4.7)
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He 6u Ousie BujbuBe Ha cauny 5.4. U3 Tor pazsora cy rpemike nosehaune 5 nyra u
npejcTaB/beHe IPHUM JMHUjaMa, KOje MpoJia3e Kpo3 Tadke j00HjeHe HyMepHUYKUM
cuMyJslaljaMa, IyzK oce Ha Kojoj ce Hasmasu Heypehenoct. Ilospin ca ciauke (06o-
jeHa HujaHcama HapaHpacre 60je) NPeACTaB/bA TEOPUJCKY HPEJAUKIHN]Y BPEIHOCTH
edeKTUBHIX KPHTHIHUX Heypelenoctu nary mspazom (4.7). Tamuuje Hujance Ha-
paHIiacTe NMpHKa3ajy PErmoH ca MamHUM HeypeheHOCTHMA, JIOK CY CBET/IMje HHUjaHCe

pesepsucane 3a Behe BpegnocTn HeypeheHocTu-BueTH JIEr€H 1y CJAUKE.

0.765
0.905
1.045

1.185
1.325
1.465
1.605
1.745
1.885
2.025
2.165

Cimmka 5.4: T'pacduk 3aBucHocTr e(peKTUBHIX KpUTHIHUX HEypeheHnocTn o1 qebpune
cucrema | u qumensuje ocioBe L. EdekTupHe Kpurnyune HeypehenocTu cy o3HaveHe
IPHUM TadKaMa, JIOK cy I'pelke yehane b nyrta y musby Oo/be BujybuBOCTH. llpn-
Ka3aHa MOBPII Ha IpadpUKy MpeIcTaB/ba TEOPUCKY HPEIUKIN]Y 3a H3padyHaBAIHE
Riﬁ’th(l, L) nary uspasom (4.7). Crpesure mokasyjy Tpu KapaKTePUCTHIHA MPABIA
3a kKoje je paheno ckajmpame jaucTpubynuja BejuvduHa JaBuHa. l[Ipa crpesuna:
IPOMEH/bHBE CBe JUMEHH3Hje CHCTeMa, ajil ¢a KOHCTAHTHUM ojHocoM [/L; npyra
CTpeUIA: TMPOMEH/bUBA CaMO JIy’KWHA W MIHPUHA CHCTEeMa, 0K je aeb/biHa KOH-
cranTHa [ = const; Tpeha crpesuna: cucreMm je KoHcTaHTHe Bequmdune [, L = const.
Y cBa Tpu caydaja je IpOMeH/bUBA U HeypeheHOoCT.

JacHo ce BUIM Ja TOBPII IIPOJIA3H KPO3 CBE TAUKe J00HjeHe HYMEePpUIKUM IIYTEM.

O063upom j1a ce guMeH3uje cucremMa Kpehy y mupoKuM rpaHunama, ae0/biuHa ¢e Merba
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onl =2 ol = 64, a gyxuna ox L = 256 mo L = 8190, u uzpas (4.7) 106po
duryje cBe Tauke, cjeju Jia je OH ajJeKkBaraH 3a ojpehuBame edeKTUBHE KPUTHIHE
neypehenoctu 3a cucreme tuna L X L X [. Jomr jenan Gutan 3aKk/bydak jecte u Jia
Cy CBe TIPETIOCTAB/beHE pesalije U3 Kojux je usseleH uspas (4.7), onnocuo (4.1) u

(4.2) anexBarme.

PuroBameM JJOOMjEHUX HYMEPUYKHX BPEIHOCTH 33 €(DEKTUBHY KPUTHUUIHY HEy-
pebenoct na dopmy (4.7) ce nobuja ciaobonan napamerap A = 0,63 £ 0,18. Tuwme
je omoryheno ojpehuBame edexkruBHe Kpurudne HeypeheHoctu OUIO KOI' CUCTEMA
KOju uMa KBaJjparny ocHoBy L X L, nebspuny | < L n uuja je 6a3na perierka KybHa

Ha, OCHOBY (bopmMmy.ie:

(5.5)

A 0,63 — A -
eff ,th __ 3D _ _ ’
Rc <l7 L) - RC (1 [1/vsp Ll/VQDll/VBD—l/VQD) .

5.2.3 TepmMoauHaMUYKU JINUMUT

Kao mro je Beh HamoMeHyTO, YKOJIUKO BeJTHYHHE OCHOBE TexKe DECKOHATHOCTH,
TaJla TOBOPUMO O IPaBOj KPUTHIHO] HeypehenocTn 3a cucreM j1ebbuHe | U 0] MO-
pajy ma Texke edpeKTHBHE KpuTHUIHe HeypehemocTu cucrema umcrte meb/buHe KOjuMa,
BeJIMYMHA OCHOBE TeyKe OeCKOHAYHOCTH, Tj.

lim R(I, L) = R.(1).

L—oo

Y riaBu 4 je HaBeneH w u3pa3 (4.8) KOju ce W3 MPOBEpe Y MPETXOIHOM JIey
moka3ao Kao Tadan. OH MOKa3yje KaKo KPUTHIHA HeypeheHOCT OECKOHATHOT CHCTEMA,
nare ned/pUHe 3aBUCH OJ1 Te Aeb/buHe W HeMa HujedaH cJI000[IaH rmapamMeTap:

3D
RC

A
1 - 11/vsp

Re(l) =

U Ha TJIABHOM festy ciauke 5.5 je mar rpaduk dbyuknuje R.(l) y 3aBucHOCTH O -
opune [ Buge ce qpa umvnta, 3a | = 1 je Bpeanoct R, (1) = 0,54 = R*P| nox 3a selie
nebspuHe (PYHKIMja aCUMIITOTCKY TeXKHU HeypeheHocTn y mpaBoM TPOINMEH3UOHOM
mogtesty limy oo Re(1) = R3P.

Ha ymernyTom jesty ciuke je npukaszaHo Kako mspas (5.5) 3a KOHCTaHTHE jie-
Osbune uryje HyMepuiKu j100UjeHe BPeJHOCTH ePeKTUBHUX KPUTUYHUX Heypehe-

HocTH. 3a jebsbune [ = 8, 16, 64 cy Taukama IpHKa3aHe IMPHOM, IPBEHOM U ILJIABOM
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Crauka 5.5: I'mapHa camka: rpaduK aHAINTHIKE 3aBUCHOCTH KPUTHUYHE HEypeheHo-
ctu cucreMa tuna L X L X [ om nebspune [. YMeTHyTa ciauka: (puroBarme Bpei-
HOCTHU epeKTUBHUX KPUTHYHUX HeypeheocTn moOMjeHHX M3 cUMyJialuja (pyHKIIHjoM
Riﬁ’th(l, L). Ha amcrucuoj ocu je perumpovna BPeIHOCT IyZKUHE CHCTEMa, JOK je
Ha OpAMHATHO] edekTUBHA KpuTHiHa Heypehenoct. Taukama cy npejicraB/beHu Hy-
MepuIKN J00ujeHn Togalm, 0K ¢y JuHujama npukazane Gymrkmmje RELW(] L) 3a
dukcupane nedspune. Ilpna 6oja je 3a mebspuny cucrema [ = 8, npena 3a [ = 16 u
niaBa 3a [ = 64.

60jOM pecIIeKTHBHO oaIm u3 cumyiangja 3a R (1, L), a muHnjama Teopujcko mpe-
pubame RSN (1 L), Bunn ce na aumnamje 3a cBaky Je0/bHHY HpOJda3e KPO3 TadKe U
THME je jOIII jeJHOM HOTBpheHa uCupaBHOCT MPETIOCTAB/HEHOI U3pa3a 3a e(PeKTUBHY
kpuTHuHy Heypebhenoct. Kako ce BpejnocT Ha anciucu, L1, cMambyje, 0JHOCHO
KaKo ce JIMMeH3Huje OCHOBe IoBeliaBajy, TaKO CBaKa O/l JIMHUjA YIA3H Y CATypallyjy,

Tj. TeXKU IIPaBoj KPUTHIHO] HeypehenocTu 3a mary neb/pbuHy.

[MosnaBame Bpegnoctu R.(l) orBapa moryhiHocTu mpoBepe JApyrux mojaBa Kao
mro Beh HaBeseHo y riasu 4 (Kojamc aucTpubyIHja BeJUYUHE JIABUHA, TPajarba

JIABHHA...).
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5.3 Hywmepudku pe3yjTaT 3a CKajJupame AUCTPU-
Oyiuja mapamerapa JIaBUHE

Y neny 4.2 npeTxoHe TJaBe je MOKAa3aHO KAKO H3IJIea HajommnTrja dhbopMa cKa-
JUpama 33 HeeKBUJIaTepaaHe CUCTeMe, a TOTOM je Ta dbopma mpumiaroheHa cucre-
MHUMa KOjuMa je My:KWHa U MupuHa ucta. Ha oCHOBY e ¢y m3Be/IeHN 3aKOHHU CKaJIU-
pama pa3HuX MapaMeTapa JaBHHe, KA0 U 3aKOHU 3a Pa3JIMIUTe MPUCTYIIe Y CMUCTY
NPOMEH/bUBE BEJUYHHE CUCTeMa IO pasHuM auMmensujama. OBe je pe3yaraTumMa
JIOOUjeHUM W3 HYMEPUYKIX CHMYJAINja TPOBEpeHa CBaKa OJI MPe/IJIoKeHnX (hopMu

CKaJIPammba.

5.3.1 Hymepudku pe3yJjiTaTh 3a CKaJupame AUCTPudyImja
BeJINYUHE JIABUHA

Kao mro je pedeno y miaBu 4, mpoBepH OMINTer 3akoHa CKaauparma (4.11) je
Moryhe npuctynutu ca Tpu pazaunydure crpane. [[pBo, yKOJHUKO ce He Merha HUje/IHa
O/ BeJIMYNHA JIUMEH3Wja CUCTeMa, Tj. BeJUUYNHA CHCTeMa je KOHCTAHTHA, OHJA je
npejIoKeHo ckajnpame dpopmom (4.12). Ha ciumu 5.6% je npukasano kako usrie-
J1ajy JIaTu KOJIallCh 33 JiBe pas3janyduTe jed/buHe cucTema. Ha arciucHoj ocu je jgara
BPE/IHOCT MPOU3BO/Ia BeJWYWHE JABWHA HA CTENEeH ¢ W peJyKoBaHe Heypehemoctw,
JIOK je Ha OPJAWHATHO] OCHM AUCTPUOyIMja BeJUYNHe JIaBUHA MTOMHOYKEHa BEJIUYN-
HOM JIaBHHA MOIUTHYTOM Ha CTelleH T;,; = T + ofd. Jleo a) mokasyje Kosarmc 3a
cucrem nebpune | = 8, 1m0k je y 6) | = 32. Tlpumenom KpurudHe HeypeljenocTu
R.(l) 3a mare nebspune y dopmyan (4.12) (ka0 MOACETHWK ce ONET HABOAM 1A je
y Tom m3pazy r = (R — R.(l))/R) ce nobujajy mpukasanu Kosamncu. Jlyuua u
mupuHa cuctema cy L = 4096 y oba cayuaja. Kpuruune HeypeheHOCTH u3HOCE
R.(l = 8) = 1,28, oanocuo R.(I = 32) = 1,72, nok ce neypeheHocTu 3a jare cu-
creme Ha caunu Kpehy y pacnony a) R =1,61—1,69u 6) R = 2,02 —2,08. Morso
ou ce pehm na cy meypebhenoctu jocta Behe o KpuTwIHUX 3a JaTy JeO/bHHY, Me-
hyTum one Tpeba na 6yay Befie 01 ebeKTHBHIX KPUTHYHUX 34 JaTe cUCTeMe (a OHe
uznoce R(1 =8, L = 4096) = 1,50 u R (1 = 32, L = 4096) = 1,90) na 6u Koalc

ouo moryh.

3Ha cBUM camKaMa y OBOM IIOIVIABJ/bY CY PAIM IPETTIeIHOCTH TpadiKa H30CTaBHLEHN APTyMEHTH
auctpubyluja OCUM JeJHOI KOjU TOBOPHU O KOM IapaMerpy JIABUHE Ce PaJiu, Kao u 03Haka (int) Koja
yKa3yje Ha TO /13 Ce paayd O WHTErPATHUM JUCTPUOYIHjaMa.
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Cmmka 5.6: Konamnc auctpubynumja BewdnHe JIaBuHA TPU (PUKCUPAHO] BEJIUIUHA
cucrema aar u3pasom (4.12) 3a nebspuny cucrema a) [ = 8 u 6) [ = 32, 10K je y oba
cayaaja L = 4096. Heypebenoctu cy nmarte y jereHnm y3 BayKHY HAIlOMEHY Ja OHe
Mopajy outu Behe oj ebeKTHUBHE KpUTHUYHE HeypeheHOCTH 3a JAaTH CHCTEM.

Caenehn Tun mpoBepe jecTe cKaJupame Kajaa je aed/brHa cucreMa (DUKCHpAHa,
JIOK Ce BeJIMYMHA OCHOBE Mema. 10 cKaaupambe je mpe/rozkeHo dopmvom (4.18) u
Ha CJIUIM 5.7 ce MOTY BUJIETH J[Ba npumepa. Ha amnciiucHoj ocu je KOJUYHUK BEJIH-
yKHe JIABMHA U JIy’KMHEe CHCTeMa IOJUrHyTe Ha crenen Dy, JOK je Ha OpAMHATHO]
OCH IIPpOU3BOJI ,ZLI/ICTpI/I6yHI/IJe BeJIMYUHE JIaBUHa W AYKHUHE CHUCTEeMa IIOJUTHYTE Ha
crenex D;(7 + 0d). Ha neny a) je nebpuna cucrema | = 1, a nuMeH3mje OCHOBe
ce Memajy y pacnony L = 512 — 8192, nok meypeheHocTH y3umajy BPeTHOCTH 3a
Koje je Bestmumna rL'/Y2P xoncranTHA 1a 61 ce MOGHIO AIeKBATHO CKajnmpame. Ha
neny 0) je nebibuna | = 4, a quMeH3uje OCHOBe y3uMajy BpegHoctn L = 128 — 2048
y3 oarosapajyhe weypehenoctn. HamomernyTo je Beh ma oBO ckajimpare HUje y TmOT-
OYHOCTHW Ta4YHO, 3aTO IITO MOCAEIHA apryMeHT (yHKIHje AUCTpUbyIHje ca Jese
crpaHe jeHakocTH y u3pasdy (4.18) He MoxKe J1a ce oapyKaBa KOHCTAHTHUM YKOJINKO
ce Memajy caMo JIy2KHHa U IIHpHHA, a He U Jed/buHa cucreMa. lMmnak, YKOJIUKO je
JIOIPUHOC TOT YJaHa YKYIHO] BpeTHOCTH (DYHKIHje TUCTPpUOyIHje peJaTUBHO Masu
OHJIA ce MOYKe OYeKHBAaTH JI00ap KOJIAlC KPUBHX, IITO Ce MOYKEe BHUJIETH Ha CJIHIIH.
BpenrocTn cBUX eKCIIOHEHATA CY HCTe KA0 Y JBOJAUMEH3UOHOM MOJIEJNTY, JIOK Ce peJIy-
KOBaHa HeypeheHOCT padyHa y OJHOCY Ha KpUTUYHY HeypeheHoCT 3a 1ary me0spuHy,
omuocuo 7 = (R — R.(1))/R.

[Tocaemma mpoBepa OMIITEr 3aKOHA cKasupara (4.11) jecTe Koaancupame Kpu-
BUX JUCTPUOYIIHje BeJMYHHE JaBUHA YKOJIWKO CY TPOMEHJbUBE CBe JIHMEH3Hje CH-

cTeMa, OJHOCHO KaJla ce Merbajy W JyKuHa u ImmpuHa u jgeb/puna. [Ipexsubame
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Chmka 5.7: Kosanc guctpubynuja Beimvanne jiaBuHa npu (PUKCUPAHO] 1e0/bIMHE CH-
cTeMa M MPOMEH/bUBUM JMMeH3HjaMa ocHOBe jat n3pasom (4.18). JlebrpuHa cucrema
jera)l=1u6)l=4. Y jgerenu cy HalucaHe TUMEH3Hje OCHOBE, Kao U Heypehe-
HOCTH, TJIe ce BOJMUJIO padyHa O TOMe Ja je rLY/vp = const.

naro dopmom (4.16) je TecTupaHo u pesyaTar je npukasan Ha cauru 5.8. Ha ancru-
CHO] OCH je KOJUYIHUK BeJUYWHE JIABUHA U JIe0/bHHE CHCTeMa MOJAWTHYTE Ha CTEeIeH
Dy, 10K je nHa OpAMHATHO] OCH NPOU3BOJ, JUCTPUOYIUje BeJIMYnHe JJaBUHA U Jle0/bHHe
cucrema moxurayre Ha crened Dy(7 + 0f56). Ha meny cauke mozx a) je ogmoc fe-
OJpMHE ¥ JIyKHHE CHCTeMa KOHCTaHTaH u ustocw [/L = 1/256, ogHocHO cucremu cy
Beoma Tanku. Jlebspune ce kpehy on [ = 4 o | = 64, a ayxwune ox L = 1024 1o
L = 16384. Ha nmeny camke nox 6) je mpukasaHa apyra KpajHOCT Kaja je aeb/biHa
CUCTEMa TOJINKO BEJINKA JIa Ce MOYKe CMaTPATH NPUOJINZKHO eKBUIATEPATHAM TPOIH-
MEH3HOHUM CHCTEMOM, OJHOC jiebsbiHe U JayKuHe cucrema je /L = 1/2. Jlebpune
ce y OBOM cjydajy memajy ox | = 128 ymo [ = 1024, a ayxwune ox L = 256 5o
L = 2048. Heypebhernocrn cy y oba ciayuaja 6upare tako ma je rl/¥3P = const, rae
je peayxosana neypehenocr r = (R — R3P)/R. Cru exclOHeHTH UMajy BPEJHOCTH

Ka0 y TPOJUMEH3UOHOM MOJEy yCJes Tora MITO ce CBe JIUMeH3Hje CICTeMa Memajy.

Ha caunum 5.9 je mokazano Kako u3rjieiajy KOoJaalncu KpuBux npeasuhenu hopMom
(4.16) kanma oxHOC mebspbMHE M JIy’KWHE CHCTEMa y3WMa Da3He BPEIHOCTH Koje Cy
u3mely 1/256 u 1/2. Bpeanocru [/L cy penom a) 1/256, 6) 1/32, 8) 1/16, r) 1/8, n)

1/4 ub) 1/2. Heypehenocru cy oner Gupane y ckiaay ca THM Ja je rlY7*" = const.

Csaxka of npemnoxennx dopmu ckaaupama (4.12), (4.16) u (4.18) naje gobpe pe-
3yJITaTe, OJHOCHO KPUBE Ha CBUM CJUKaMa ce TOKJIalajy, Tj. dpopMupajy 3aje JHuuKy

kpuBy. Ha ocHOBY oBora MOXKe ce 3aKJbyIHTH 14 je IPeTHoCTaBbeHa OmmnTa hopma
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Cauka 5.8: Komanc aucrpubynuja BeIndrHe JIABHHA 33 CHCTEME KOjHMa Ce CBe -
MeH3HMje Memajy gar nzpasom (4.16). Omnocu neb/buHe W TyKHUHE CHCTeMa Cy: a)
[/L =1/256 u 6) /L = 1/2. ¥ serenau cy HaBeJeHe TUMEH3Hje CHCTEMA, KaO U
neypeljenoctu. Ope Bemuume cy oxabpame Tako ja je rl1/¥sp = const.

ckasmpama (4.11) Banugaa u Ja 61 ce MPHIMKOM KOJIANICHPAha KPUBUX TPeOAIo, y
/by Ba/bAHOCTH TOT KOJIAICA, BOTUTH IHOM U He 3aHeMapuparn edeKTe TUMEeH3H)a

CHCTEeMa.

5.3.2 Hymepudkm pe3yJjiTaTh 3a CKaJupame AUCTPUOyImja
Tpajamba JJaBUHA

AHAJIOTHUM MOCTYIIKOM Ka0 3a BeJIMYUHY JIaBUHA ce 106uja u u3pas (4.23) 3a cka-
JMpame Tpajama JaBWHA KOJ CHCTeMa KOMe ce CBe TUMeH3mje Memajy. Ha canmm
5.10 je mpukazaHO KakKO KpHUBe MaJajy Ha JeJHYy 3ajeIHUYKY YKOJIHKO Ce MPUMeHHU
npejoxkeHa ¢popMma Ha onrosapajyhm maunn. Ha amcrmucHy ocy cy HaHeTe BpemaHO-
CTH KOJIMYHHUKA TPajama JaBWHA U JeO/bHHe CUCTeMa TTOJUTHYTe Ha KPUTHIHA THHA~
MUYKH eKCIIOHEHT z. Ha opauHaTHoj ocu je Tpou3BoI JUCTPUOYIIHje TPajarba JTaBUHA,
u 1eb/pHHe CHCTEeMA TTOJUTHYTE HA CTETCH 2y, TIE j€ Qe = a+0B6(1—a)/(1—7).
Onnocu f1eb/pMHE W Iy’KUHE CHCTEMa CY UCTH Kao KO AUCTPHOYIWja BeJUYHHE CH-
cTeMa, OTHOCHO pesioM je [/ L jenmako a) 1/256, 6) 1/32, 8) 1/16, 1) 1/8, n) 1/4 u
h) 1/2. ¥V serengama cy jare BpeJHOCTH THX Je0/bUHA W IY’KUHA Kao U Heypeljeno-
cTH, re je momrosan uery yeios rlV/YY = const, kao u 3a qucrTpubymje BeaTdHHe
JaBuHA. BpemHocTH ¢BUX KPUTHYHUX MapaMeTapa W eKCIIOHeHaTa Cy UCTe Kao y

TPOAJUMEH3UOHOM MOAETY.
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Cauka 5.9: Komanc aucrpubynuja BeIUdrHe JIABHHA 33 CHCTEME KOjHMa Ce CBe -
MeH3Hje Memajy gar nzpasom (4.16). Omnocu neb/buHe W IyKHUHE CHCTeMa Cy: a)
l/L = 1/256, 6) l/L = 1/32, B) /L = 1/16, v) I/L = 1/8, n) I/L = 1/4, b)
[/L =1/2. YV jerenau cy Hanucane JUMEH3Hje cUCTeMa, Kao U HeypeljerocTu, riae
ce BOAIIO padyHa o ToMe 1a je rl/¥sP = const.

5.3.3 Hymepudku pe3yjiTaTh 3a CKaJupame AUCTPUudyImja
eHepruje JIaBuHAa

Jeanako q100pu KoJalcy Kao  y CAy4ajy BeJIndrHe U TPajama JaBuHa ce 100ujajy
u 3a aucTpubyimje enepruje napuna npumeryjyhu dopmy (4.26). Ha caunm 5.11 ¢y
NPUKA3AHN KOJIAICH 33, Pa3He OHOCe 1eb/biHe U Iy KUHE CUCTeMA KOjUi CY UCTH Kao
W 32 IPETXOJHA JBa TapaMerpa JaBWHe, OJHOCHO pegoM je [/L jennako a) 1/256,
6) 1/32, B) 1/16, r) 1/8, 1) 1/4 n §j) 1/2. Ha ancrucuoj ocu je, y cKJIaiy ca
(4.26), npukazaH KOJIMIHUK €Hepruje JaBWHA W JIeO/bUHE CHCTeMa TOJUIHYTe Ha
crenen Yg 5Dy, JOK je Ha OPJMHATHO] OCH MPOM3BOJL JUCTPUOYIHje eHepruje JaBuHa
U JiebJbHHe HOJUIHYTe He cTeleH Vg s D€y, e je €y = €e+00(1—€)/(1—7). Kao
U 32 IPEeTX0/IHe IapaMeTpe JaBuHe, HOTPeOHO je BOJUTH padyHa Ja cy Heypehenoct u
ne6/bIHA CHCTEMA Y TAKBOM OJ[HOCY J1a je 11t/ v — const. CBH KpUTHIHE HAPAMETPH

N EKCIIOHCHTH I/IMaJy BpeaAHOCTH KaO Yy TPOAUMEH3UOHAJIHOM MOJEJIY.

5.4 lIlopebheme ca ekcriepumeHTOM

N3pazu mpesioKenn y npeTxoaHoj IJIaBU KOjU CY TECTUPAHU HYMEPUYKUM CH-

MyJTaliijamMa MOTY Ja Oy/ly peeBaHTHH 3a aHAJM3y eKCIePUMEHTAJTHHUX T0/IaTaKa.
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Cauka 5.10: Kosanc gucrpubyiinja Tpajama JaBUHA 338 CHCTEMe KOjUMa Ce CBe -
MeH3Hje Memajy gar nzpasom (4.23). Omnocu aeb/buHEe W TyKHUHE CHCTeMa Cy: a)
l/L = 1/256, 6) l/L = 1/32, B) /L = 1/16, v) I/L = 1/8, n) I/L = 1/4, b)
[/L =1/2. YV jerenau cy Hanucane JUMEH3Hje cUCTeMa, Kao U HeypeljerocTu, riae
ce BOAIIO padyHa o ToMe 1a je rl/¥sP = const.

Hexwu o mapamerapa, Kao 1mTo je Hip. Heypehenocr, Beoma TeNrko MOTy OUTH KOH-
TPOJIMCAHN Y eKCIepIMeHTHMa Be3aHnM 3a Bapkxaysenos mywm [65, 66, 67]. 3a
eKCIIePUMEHTAJIHO UCTPaKUBahe bapxay3eHoBOr 1IymMa ce JaHac BPJIO YeCTO KOPH-
cTe Tpake Jeb/bIHE 10 HEKOJIMKO MUKPOMETApa, a AyKIHe U 0 HEKOJIUKO JTeCeTHHA
nenTuMerapa. Te Tpake ce 0budHO 100HMjajy y KajieMoBUMa Behux Jy:KHHA U HOTOM
ce CeKy JI0 JIyzKHHA IMOTPeOHUX 3a JaTu ekciepuMeHT. Ha oBom mecty je moTpeGHO
ucrahu na 6u Tpebasio OUeKUBaTH Jia je HeypeheHocT y meioM KajaeMy je/iHakKa, jep je
KaJieM JI00MjeH KOMepIHjaJHOM u3pajgoM. Jasbe, YKOJIUKO ce Mema JyKHHa Y30PKa
OHJIa Ce MeHha U JIMCTPOYINja BeJIMIMHE WU TPajaiba JIABUHA, jep ce CACTOjU U3 JIPY-
ravdgjer oJlHOCA MaJUX TPOJUMEH3NOHUX W BeJUKNX, eeKTUBHO JTBOTMMEH3HOHUX,
jgaBuHa. 10 3HAYM /1a MPOMEHOM My:KHHE Y30PKa He MOYKe Jla ce MOCTUTHE YKeJbeH!
KoJiarc aucTpubyiuja mapamerapa Jiaputa, jep oba uspasa (4.18) u (4.16) moapasy-
MeBajy Jla ce y MUJbY KOoJalca KPUBHX MOPA JIPKAaTH KOHCTAHTHUM BeJHUHHA Y KOjOj
dburypumy mumensuja cucrema u neypehenocr (rLY/72P ognocno rl*/7sP). Ha mesom
Jeqy camke 5.12 je MpUKa3aHO KaKO HM3IVIeNajy JUCTPUOYIMje Tpajarma JaBHHA HA
y30pKy FegCogyBis 3a pasanuante gebbune y3opaka [34]. Ha gecHom meny cinke

je TIpHKa3aH MOKYINAj KoJallca JAaTUX JAUCTpuUOyIdja, MehyTuM jacHO ce BUIU JIa
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Cmmka 5.11: Kosanc auctpubyruja eHepruje JaBUHA 33 CHCTEME KOjuMa Ce CBe
JUMeH3Mje Memajy gar u3pazom (4.26). Oxnocu Jeb/bHHE W JAyKHHE CHCTEMa Cy:
a) /L = 1/256, 6) /L = 1/32, 8) I/L = 1/16, v) I/L = 1/8, n) I/L = 1/4, b)
[/L = 1/2. Y smerenau cy jare IUMEH3Hje CHCTeMa, Kao W HeypeljenocTH, Tje ce
BOJIIJIO PAvyHa O TOMe ja je r[1/¥P = const.

KpWBe Ha 1a/iajy Ha jeJHy 3ajeIHUYKY, Beh j1a MOCTOji M3BECHO pa3nJIaykKeme y Ipe-
Jeay JaBuHa Koje Tpajy kKpahe. Kao mro je peueno, ycjaea mcre Heypehenoctn y
Tpakama CBHUX JyKHWHa HUje 6nao moryhe yckiaauTn Heypel)eHOCT ca TpOMEeHOM JIn-
MEH3Hja CHCTeMa TaKo Jia OJiroBapajyhie Be/JUYrHEe OCTaHy KOHCTaHTHE M THME HHje

om0 Moryhe Hu podbuTu ojarosapajyh kosarc.
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Cmmka 5.12: JleBu neo: auctpuOyiyje Tpajama JIABUHA 33 PA3THUUTE JTYKUHE Y30-
paka. Jlecuum jieo: mokyinaj KoJianca KpUBUX ca ropime cjiuke. Mepeme je BpIeHO
Ha yzopruma Fey CogyBys. Conka npeysera u3 [34].

Ha caunm 5.13 je mpukasan canydan npob/ieM KOjH ce jaB/ba Y HYMEPHYKUM CH-

MyJanujaMa Ha cucremuma tuna L X L x [. Ha mery a) ce Buam Kako u3riaenajy
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JucTpudyIuje Tpajama JiaBHHA 3a cucreMe Kojuma je Heypebenoct R = 2.00, je-
OpuHa | = 16, a myxuna ce Mema o1 L = 256 g0 L = 2048. Ha meny moz 6) je
NPHUKA3aH KOJIAIIC JATHX KPHBUX, TAKO IMTO je Ha ancHucHoj ocu Beamuunna T L~03,
a Ha opaunarnoj D™ (T)L%®. Excnonentn 0,30 u 0,95 HUCY NPOUCTEK/IN U3 HEKe
KOMOWHAIM]e TTO3HATAX €KCIIOHEHATa, Y JIBOAUMEH3UOHOM HIH TPOAUMEH3MOHOM MO-
neny, Beh cy mpocro mobujenn kKao Hajbosbu MapamMerpu koJjarnca. [lltapuire, oHn
YaK HUCY HU KOHCTaHTHH Beh 3aBuce oj orncera y KoM ce Kpehy ny:xwhae L cucrema.
Jlakse, wian je HemMoryhe mocTwhu KOJAIIC KPUBUX AUCTPHOyIHja mapamerapa Ja-
BUHA, YKOJIMKO C€ He BOJAM PAUyHA O TOME Ja MOpa Jia ce mpujaarohaBa BPeTHOCT
HeypehenocTu 3ajegHo ca aumMeH3HWjaMa CHCTeMa, WJIM aKO Ce W MOCTHTHE HeKH KO-
JIATIC PUXBAT/FUBOI KBAJUTETA OH HEMa HUKAKBO TEOPH)CKO ODjalllhemhe W HHje OJI-
PYKUB y CMUCJIy KOHCTAHTHOCTH €KCIIOHEHATA. 3aK/by4YakK je Jia, y MU/by MOCTU3ama
KOJIATICA YKeJHeHOT KBAJMTETA, HEOXOIHO jé BOIUTHA PadyHa O TEOMETPHjH CHCTEMA,
ojgHOCHO 0 MehycobnoMm yckiahupamy dakropa, Koju yrudy Ha u3rien HyHKIHja

JUCTPUOYINja apaMerapa JaBWHA.

a) 0)

S 2
= 107 &
= L —256 5y Q 1007 = - o256 S,
= L=512 R = L=512 %
+ L =1024 g 4 [ =1024 %
| 7 L =2048 m o u 7 L=2048 ?
10 ' 2 ' 3 ! 1 10 0 J 1 J 2 ' 3
10 10 10 10 10 10 10
T TL'U..S

Cawka 5.13: a) Iuctpubyruje Tpajama JaBWHA y CHCTEMHIMA Y KOjUMa Cy Heype-
bernoctu u pebpune ucre, R = 2,00 u [ = 16, 10K ce gyxKuHa Mema o L = 256
a0 L = 2048. 6) Kosanc npukaszaHux KpUBHX JUCTPHOYIHja Tpajarba JABHHA: a)
IOCTUTHYT TAaKO INTO je Ha allCIMCHOj OCH Tpajame JasuHe nojebeno ca L3, a na
OPAMHATHO]j OCH IUCTpuOYIHja Tpajama momuoxkena ca LY. Bpeanocrn 0,3 u 0,95
HUCY HY V KaKBOj peJlalliju ca MpaBUM €KCIIOHEHTHMa, Y JABOJIUMEH3NOHOM W TPOJIH-
MEH3HOHOM MOJIEJY.
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I''maBa 6

Ilonamamwe TaHKMX cHCTeEMAa Ha
e(peKTUBHO] KPUTHUYIHO]
HeypeheHocTu

[lonamame cucrema Ha edeKTHBHOj KPUTHYHO] HeypeheHOCTH je o moceOHOT
3HaYaja ycsaea MHOIITBA MojaBa Koje ce Tajla jaBbajy. IIpe cBera, To je Heypehenoct
Ha K0joj ce dermmaBa (pa3HU mpesas3, 0JHOCHO 3a HeypeheHocTH Koje cy Behe ox me je
CUCTEeM y TapaMarfeTHoj ¢a3u, a 3a Mame y dbepoMaruaeTHoj. Jlapuwre Memajy cBoje
KapaKTEePUCTHKE, Te Ce yMECTO MaJMX U KoHaunux jasuna 3a R > R jasmbajy Be-
Jsmke u npoxumajyhe nasune 3a R < R npu wemy ose jpyre nocrajy 6eckonaumne y
TepMoguHaMuIKOM jiuMuTy L — 0o. Crora ce oBa ryiaBa 0aBu IMUTAHEM [TOHAIIAHA,
HEKHX OJrOBOPA CHUCTEMa Ha caMoj edeKTHBHO] KpuTudHo] HeypehenocTn. Cumyna-
nuje cy pabene na Beh ommcanum cucremuma tuna L X L x [. Ha oBom mecty cy
HPUKA3aHA PEe3yJITATH CHUMYyJIalluja JiBa ceTa cUcTeMa 4duje cy jgyzxkune L = 256 u

L = 512, ca nebpunama Koje ce, modentnu o [ = 1, gymaupajy jo [ = L.

Ha caunm 6.1 cy mpukasane BpeaHocTu epeKTUBHUX KPUTHYHUX HeypeheHocTH
3a JBa MOMEHYTa CUCTeMa 4hje cy OocHOBe 256 X 256, omHocHO 512 X 512 m pasHux
nebpuna. BT 6pso pacre ca mopactom jiebsbune 10 HEKe BPEHOCTH U TIOTOM YJIa31
y CaTypaluoHu Je0 rJe ce Hpub/InzKaBa KPUTUYIHO] BPEJIHOCTU 33 TPOAMMEH3UOHU
mogies R3P | mro u jecre ouexusano, jep ca mopacTtoMm je0/bUHE CHCTEM CBE BUIIE
JMYu Ha TpojuMen3uonu. llopes Tora, Moxke ce HPUMETUTH JIa je CBaKa TavKa
HprKa3aHa Ha CJUIM JbyOrmdyacToM 00joM HMCIIO/1 ojroBapajyhe Tauke npukasaHe pose
0ojoM, OHOCHO Jia cy edeKTuBHE KPUTHUIHE HeypeheHocTH 3a ucre Jed/biHe Marhe
YKOJIMKO je BesmanHa ocHoBe Beha. To je Takohe odekuBaHO, jep YKOJIUKO je OCHOBA,

Beha OHIa Taj CHCTE€M BHIIC JIMYIM Ha ABOAMMECH3MOHHN OJ OHOI' Ca MalIbOM OCHOBOM
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(yromKO je nebspbuHa mucTa), Te My je u edeKTHBHA KPUTHYHA HeypeljeHoCT Marba.

Ucrn 3akspyuanm 6u ce qobmim u ako ce noriefa uzpad (5.5). Opatie ce jacHo
Reft h h o l

BuIu ja ce BpenHocT RS mosehaBa ca mosehamem nebsbmue [, OMHOCHO omaga ca

noBehamem jpyzkune m mupuHe L. XopusoHTaTHA JUHUja HA TpalUKy MPUKa3yje

BpegHOCT edekTuBHe Kputnyune neypehenoctn 3a [ = 8 u L = 256. Taxksa junuja

Ou Morsia OUTH KOPUCHA 3a Topeherme ca eKCIepuMeHTOM, IITO je AeTa/bHHUje OMUCAHO

Yy nocjenmeM Je1y OBe IJlaBe.

e REM(1,L=256)
297 A RSf(1,L=512)
—A—R—A

2.0 1

(LL)
;
!
N\
N
;
!
!
!
!
|
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1.0 4
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'..\ .
\_\”

0.5 4= LA AN T T T
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Cnuka 6.1: EdexkTura kKpuTtnuna HeypeheHOCT 3a cucTeme Kojuma je mayzxuna L =
256 (pose 60ja) u L = 512 (/pybuuacra 6oja) 3a pasue nebspune y omncery ox [ = 1
go | = L. Tlpukazana Xopu3oHTaJHA JUHUja UMa OpAMHATHY BpegHoct R = 1,72
uTo je jennaxo speanocrun RET(1 =8, L = 256).

[Topen edpexTuBHE KpuTHYHE HEypel)eHOCTH 0/ KOPUCTH je mocMaTpaTh u edek-
TUBHO KPUTHIHO CIOJBHO Mosbe 3a gatn cucrem HEE (1) L). Tlom edex THBHEIM KpUTHI-
HUM CIIO/BHUM TIOJBEM C€ OBJI€ CMATPa BPEIHOCT CHOJHHOT MOJhA HA KOME, 33 CHCTEM
tunia L x L x [ xome je meypehenoct R = R ([, L), cycnentubunnoct cucrema mma
MakcuMaTHy Bpenoct. Ha commm 6.2 je mpukaszano xako ce mMema HT (1, L) 3a cu-
cTeMe KojuMa cy BeJimunHe ocHOBa 2506 X 256 m 512 X 512, a nebspuHe ce Memajy
onl =1m0l = L. Ca ciuke ce Buau jga 3a [ > 2 edeKTHBHO IOJbE OMaIa Ca
nopacToM Je0/bUHEe CUCTEeMA U TeYKU KPUTHIHOM CIIOJHHOM MOJBY Y TPOAUMEH3HOHOM

momesry H3P. To je ogekuBaHO, 003UPOM 113 Ce ca mopacToM nebspuHe u edeKTUBHE
C b
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kpurTnune neypelenoctu cyxkasa xucrepesucha kpuba unnehn n HT mamum. Ca
JIpyTre cTpaHe ce BUJY Jia ce 3a [ > 2 npHe Tavyke HaJIa3e UCIOJ, 3eJIeHIX Ha rpaduky,
omnocuo fa je HT (1, L = 256) < H (I, L = 512). To je takohe oueknpano, jep je 3a
ucry jeb/buHy cucTeMa OHaj ca BehoMm OCHOBOM ,,/1a/bi’ OJ1 YUCTOT TPOJUMEH3UOHOT

CHCTEMa.

' -m- HE(1,L=256)
- —o- HEf(1,L=512)
3 16 \
BN
M
1.4 CoETE
4 10 100

Cnuka 6.2: EdekTuBHO KPUTHUYHO CHOJFHO TOJbE 33 CUCTEMEe KOjuMa je TyKUHA
L = 256 (upua 6oja) nu L = 512 (3enena 6oja) 3a pasue gebmune on | =1 no [ = L.

Omno 1rTo ce Takohe MOYKe TPUMETHUTH jecTe J1a BPeTHOCT eeKTUBHOT KPUTHITHOT
CIIOJBHOT 110/ba HeMa KOHTHHYaJIaH IIPeJa3 ca jako TAHKUX CHCTeMa Ha JBOJIUMEH3H-
onm cucrem. Ilocroju cxok ca HT (I = 1,L) na H(] = 2, L), na moroM KOHTHHY-
annn naj xka H3P. 3a caja He 10CTOjH HEKO JpYro objalllibere 3allTo je TO TaKo
OCHM JIa mocToju dyHIaMEHTAJTHA Pa3JjimKa y cUCTeMHMa ca 4 HajosImxka cyceaa y

OJTHOCY Ha OHe ca BUIIle HajOJMKHX cycea.

ITomenyTo moHarame XuCTepe3ncHe MeT/be je mpuKaszano Ha caunu 6.3. Ha ymer-
HOM JIeJIy Ce BHIW KaKO ce e(DeKTHBHO KPUTHYHO CITOJBHO T0J/bE CMarhyje Kako pacTe
nebspuHa 3a [ > 2, OJIHOCHO jia Ce XUCTepe3nCHa IeT/ba CyrKapa ca moBehameMm jie-
omune m weypehenoctn (R je mehie 3a Behe ne6/pume yKoamko je ocHoBa mMCTa).
Ha rnaBunom jiesy cjMKe ce BUJM KAaKO HU3IVIEJAjy XUCTEPE3UCHE IEeT/he YKOJIHKO Ce

CIIOJbHO IIOJbE IIOAeJIN e(beKTI/IBHI/IM KPUTHYHHUM CIO/BHHUM IIO/bEM 3a JaTHU CHCTEM.
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Bujn ce 1a ce 3a jgebsbune | > 2 KpuBe CBUX IET/bH CEKY y jeJIHO] TAYKHU 4Hja je
opaunarHa Bpeguoct M =~ 0. U oBae moxKe ja ce mMpuMeTH Ja IMOCTOjU OJACTYIIaHhe
JIBOJIMMEH3HOHOT cucteMa (I = 1) o ocTasux, Te NMpHA JMHUja HE cede MPeocTasie y

M =~ 0.

1.0
0.5
E 0.0
1.0 : : .
1.2 1.4 1.6 1.8
H
-0.51
—1,0,790 ——8, 1,720 64, 2,136
—2, 1,107 16, 1,929 —— 128, 2,173
10 = 4,1,435 —— 32, 2,062 —— 256, 2,187

1.000  1.025  1.050  1.075

C

Chmka 6.3: YMeTHyTa CJUKA: y3/Ja3HU JEJ0BU XUCTEPE3NCHUX MET/bH 33 CHCTEME Ca
BeJINIMHOM OCHOBe 256 X 256, mebpunama ox [ = 1 g0 [ = 256 u mHeypehenoctuma
Koje cy jegHake ebeKTUBHUM KPUTHIHUM 3a JaTe cucreMe. [J1aBHa cjlmKa: ysJjia3He
KpHUBe XUCTEPE3NCHUX MeT/HbU YKOJHWKO je Ha allCIUCHO] OCH jadWHa CHOJHHOT T0Jha
1ojie/beHa e(PEeKTUBHUM KPUTHUYHUM CIOJ/bHUM I10JbeM 33 Jjiaru cucreM. JleO/buHa
cucreMa u HeypeheHOCTH Cy JaTu y JIereH/IH.

Mauta jeb/buHa cucTemMa yTude U Ha OOJIMK JIaBUHE. YKOJIMKO je JieO/buHa CH-
cremMa UpubJIMZKHA Jy’KUHU M HIUPUHE Kao Ha Jesy a) cauke 6.4, a meypehenocr
JIOBOJPHO BEJIMKA, OHJIA JIABMHA HE JIOCEeZKe JIO TPAHUIA CUCTeMA 10 /1e0/bUHI U WMa
U3IJ1e/ CTaHJIAP/HUX HeNpoKUMajyhux JiaBuHa y TPOJUMMEH3UOHOM cucremy. Me-
hyTuMm, ykoauKO je Jeb/bHHA CHCTeMa MaJia, Kao Ha JejJoBuMa 0) u B) ciauke 6.4,
OHJTA JIABUHA JIAKO JIOCEKe TPAHUIE CUCTEeMa 110 JeO/pbIMHE U Ta[a OTBOPEHE TDAHUIE
10 TOj JUMEH3UJU CHPEYaBajy IHEHO Jla/be IPOCTUpabe y TOM mnpasily. JlaBuna he
HACTABUTH IPONATaIujy, ajgu e(eKTUBHO KA0 JIBOINMEH3NOHA. 3ABUCHO OJ TOTA KO-
JuKa je Heypehenocr cucrema, JtapuHa Moxke, a He Mopa jJa Oyje npoxkumajyha mo

ayzunu u mpuan. Ha meny ke nox 6) je veypebenocr cucrema R = 1,9 a npu-
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Ka3aHa JIABUHA je poKuMajyha 1o jeiHoj JUMeH3Hju OCHOBE, JIOK je Ha JieJly MOJL B)
neypehenocr R = 1,8 u jaB/pa ce JlaBuHA KOja MPOXKKMa CUCTEM 110 00e JuMeH3Hje.
OHO 1IITO je MPUMETHO jecTe [a JaBHHA Yy CBAM CJI0jeBHMa, 110 Je0/bHHH, KOja je y 0ba
caydaja | = 4 (nok cy ayzuHa u mupnaa L = 64), nponarupa Ha CKOPO WICHTHYIAH
naunH. [[pumerne cy maJjie pasjinke, HapaBHO, yCJeJ TOTa IITO MOCTOje JPyradnja
CIAydYajHA M0J/ha Y UYBOPOBUMA, AJIM y OIIITEM CMUC/IY JIABUHA €(PEKTUBHO H3IJIE/a
Kao JABojanMen3nona. /la je mebspuna cucrema Beha u Jia JJaBUHA MOXKe CJIODOIHO Ja
NpOoTarupa u 1o Toj JUMEH3UjU HAUILIa OU Ha Npenpeke WHIyKoBaHe Heypehenomthy

CUCTEeMa U TpOoTaraiuja 1o cjJojeBuMa Buille He Ou O611a OBAKO CJAMYHA.

20 e S 40

Comuka 6.4: Uzrnen naBuna y GyHKIUju o jmeb/buHe cucTeMa W Werose Heypebe-
woctu. Ha nmemy a) je cucrem Besmunue 32 x 32 x 16 cuunoBa, a meypebenocr je
R = 2,5, naBunHa He IOCTHZKe IpAHUIE CUCTEMa HU 1O jejHo] auMensuju. Ha memy
6) je BemunHa cucrema 64 x 64 x 4, weypehenocr R = 1,9 u jaBspa ce mpoxunmajyha
JIABHHA 110 j€JIHOj JUMEH3U]U OCHOBE, JIOK 110 J1eO/bUHU BPJIO OP30 JOCTUZKE T'PAHUIE
cucrema. Ha neny B) cy numensuje ucte kKao moj 6), camo je veypehenocr R = 1,8,
Te ce jaB/ba JIaBUMHA KOja HPOKHUMa CHCTEM 110 00€ JIMMEeH31je OCHOBE.

ITopesn yrumaja na obiuk jaBuHe, maJja jeb/puHa yTude W Ha OOJMK CUT'HAJIA.
Ha cannm 6.5 je mpuka3zaH CHTHAJI U3 MEHTPAJTHOT €713 XHCTEPE3UCHEe IMeT/be 3a
cucrteM Kome je nebsbuna [ = 4 w ayxwuna m mwupuna L = 256, 0qHOCHO BeoMa
TaHAK CUCTEM, U Ha HeypeheHOCTH Koja je edeKTHBHA KPUTUYHA 33 JATU CHCTEM.
Ha amciucuoj ocu je Bpeme t, a Ha opJAWHATHO] OPOj CITMHOBA Ny KOjU Cy ITPOMEHUIN
opujenrtarnujy y tpeuyrtky t. I[Ipm mocraBpeHuM ycjioBuMa OM ce OYEKHUBAJIO Jia
CUTHAJI y MEHTPATHOM Je/Iy MeT/be HMa CAMO BeJIMKE CKOKOBE, MeyTUM Ha CJIUIH Ce
MOT'Y BHJIETH U MaJIi CKOKOBH KOju ce Hajase n3Mmehy Beaukunx. OHE moTHYY yIpaBo

o1 MaJje Je0/bHHe CUCTeMa W TaMo e OM JaBHHA HACTABHUJIA CBOjy HpoIaramujy y
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IPaBoOM TPOJIMMEH3UMOHOM CUCTEMY OBJIE apn’ y rpanmne cucremMa m 300r Tora
by

CATHAJ UMa MaJly BPEIHOCT Y TOM TPEHYTKY.

300

250 1

200+

S 150

100+

50

0

70000 80000 90000

Cruka 6.5: Jaunna curnasna (6poj CIMHOBA KOjU IPOMEHE OPUjEHTAIUJU Y TPEHYTKY
t) ny y dyHKImju BpeMeHa ¢y NEHTPAJIHOM JIeJly XHCTepe3ncHe erbe. Bennmumna
cucrema je 256 x 256 x 4 cnmuoBa, a neypebenoct R = 1,435 koja je edexrunna
KPUTUYHA 33 JIaTh cucTeM. Bujam ce jgocTa Majnux BPeJHOCTH jauWHEe CUTHAJIA KOJU
HOTUYY O] TOTA IITO Cy JABHHE OTPpAaHWYeHe MO JeO/pHHU CHCTeMA.

Haxse, mopen HeypeheHocTH, Ha OArOBOpe CHCTEMa yTHYE 3HAYAJHO U HHErOBa
naeopunaa. Illto je mebsbuHa Marmba TO JIABHHE JIAKIIE JOCEXKY [0 IHeHUX I'PAHHUIA
U ,,HACUJIHO” Membajy Hponaramujy, najyhu, npu oapehenum ycioBuma, eeKTHBHO

JBOIUMEH3NOHO MOHAIAhe CHCTeMa KOjU HHje PaBH ABOIUMEH3HOHN.

6.1 KpurudHe JiaBUHE CHCTEMAa Pa3JIUUYUTUX JIe-
O/buHA

[lopen yrumnaja Ha edeKTUBHY KPUTHIHY HeypeheHocT, eeKTUBHO KPUTHIHO
CIIOJBHO TOJBbE, XUCTePe3UCHe MeT/be, 0OIUK JaBUHA U OOJUK CUTHAJIA, ne0/buHa CHU-
cTeMa yTHYe U Ha OOJUK JUCTPHOYIIMja MapaMeTapa JaBuHe, Kao IITO je TOKa3aHo y
NPEeTXO0HOj IiaBu. MehyTuM, y mpeTXoaHO] IJIaBH Cy CBe MpUKa3aHe TUCTPUOYIH]je

bwire 3a meypehenoctu koje cy u3Haji epeKTUBHE KPUTUYHE. 3& OYEKUBATH je Jia,
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mro je neypehenoct mama, 1o he jiaBune 6utn Behe u Buiie mux he jpocesaru 10
rpaHuIla cucTeMa 1o jied/buHn, Memajyhun Tume obnuk pyHKIMje JucTpudyiuje mna-
pamerapa jgasute (Behu 6poj naBuna he 6utn y ,,ABOAMMEH3HOHOM” Ty KPUBHX,
a MamH y ,,rpoanmensnonom”). Osne cy ucnuTuBane AuCTpubyIije mapamerapa
JIABHHA, TIOHAINAHE TTPOCEYHE BeJIMYNHE JJABUHA U TPOCEYHOr O0JIMKA JIABUHA, JATOT

Tpajarba Ha ePEKTUBHO] KPUTHUIHO] HeypelenocTu.

6.1.1 /IucTtpubynuje BeJMIWHE W Tpajama JaBUHA

Ha caunm 6.6 je mpuka3aHO KaKO H3IVIeIajy AUCTPUOYIINje BeJMUWHE JaBUHA 33
cucTeMe pa3HuX Je0/buHA Ha HeypeheHocTHMA jeTHAKUM eDeKTHUBHUM KPUTUIHUM.
Ha neny a) cy npukaszasne auctpuOynuje Besimdune japuta D(S) y yeKOM mpo3opy
CIOJBHOT TI0/ba OKO TEHTPAJTHOT Jesa y3Ja3He XUCTePe3WCHe IMeT/be, OJHOCHO OKO
Jena riae je marHerusanuja cucrema M = 0, a Ha jmeny 6) uHTerpajHe JUCTPUOY-
nuje peamumne gapuna DO (S). Jly:kuna w mupnHa cBUX cucrema je L = 256, a

neomuna ce Kpehe on [ =1 10 [ = 256.

Y IBOIUMEH3UOHOM U TPOIUMEH3HUOHOM JUMECY AUCTPUOYIIHje ce MOHAIIA]y IO
crenenoM 3akony kao D(S,L) = AS™™DL(S/LPr), rne je Dy = 2 dpakranna
JUMEH3HUja y JBOJUMEH3UOHOM, OIHOCHO Dy = 2,78 y TPOAMMEH3MOHOM CJIyda]y
[22, 63, 68]. BpegHOCTH €KCIOHEHATA CY 3P = 1,60 y TpoAMMEH3HOHOM MOJETY, 2
2P = 1,54 y apoaumensuonom. Cxanupajyha dynkmuja D, ce 0JHOCH Ha CIyHUaj]
kaJa je Heypehenoct Beha on kpurnune 3a naru mozgen R > R, [69, 58], mok ce D_
ofiHOCH Ha cyOKpuTHuHE caydaj R < R, [22, 63, 68]. VY ciyuajy Kaja cucteM Huje
eKBHIJIaTepaJal OHJIA ce U 00MUK (DYHKIHje Koja Hajoo/be puTyje TUCTPUOYIIN]Y Be-
JiMduHe JlaBuHa Mema. Mopa ce obparuTu 1axKma Ha TO Jla 110CTOje JIBa PeruoHa,
jeJlaH ca MaJiuM JiaBuHaMma Koje He ,,ocehajy” neb/pbuHy cucrema, U jejlaH ca BeJiu-
KM JlaBuHaMa Koje cy edexruBao ppoaumensuone. Cream a GyHKIHja MOpa J1a

Oy/e cacraB/beHa M3 J[Ba JieJia KOjU he MMarTu u Jipyraduje KpUTUYHE €KCIIOHEHTE.

[Ipennoxena dopma dyHKIMje HA KOjy ce BpIIU (puTOBame rjiacu:

D(S) = (1— tanh(S/B))% + tanh(S/B)%)e_(S/C)a, (6.1)

IJle Cy T; U T OAroBapajyim KPUTHYHH eKCIOHEHTW W CBAKW OJ EbUX ONHUCYje cTe-

MeHO TIOHAIIAE JeTHOT O] IBa Tope MOMeHyTa THUIla JJaBuHa. EKCIoOHeHT 77 onmcyje

69



CTEIEHO TOHAIIae J1e/1a JUCTPUOYIje T/ie CYy JABUHE MAIbhe, a Ty CTEIeHO HOHAIA-
Be Jlesia JUCTpudyImje re cy JiapuHe epeKTUBHO JABojAnMen3uone. [Ipepojua rauka
u3mely oBa JiBa THUIA JiaBuHA je S ~ B, a y IpeTxXomHnM rjIaBaMa je MOKa3aHo 13 je
B oc P51, Taxne y neny S < B nommuupa npsu cabupax y mspasy (6.1), oqHocHO
eKCIIOHeHT T1, A0K 3a S > B, ma cBe jo cutoff-a momuanpa apyru cabupax m ekcro-
HEHT Ty. PuroBame cutoff-a BpImm ce Ha eKCHOHEHNHjaTHU He0 (PyHKIHje OOJIIKa,
e~/ y ciyuajesnma kaga cy meypehenoctu cucrema sehe mwin jennake edeKTHB-
HOj KpuTuuHOj. MehyTum, 3a ¢puroBame KpUBUX AUCTPUOYIIHja BEJIUYHHE JTABUHA
y caydajy Kaja je HeypehencoT cucrema mcmon epeKTuBHE KpUTHIHE 00HK cutoof
dbyHKIMje HUje TaKo jeTHOCTaBaH, Tj. y TOM JieJy O mMopaJe ja ce y3My y 003up
u npoxkumajyhe maBuHe n uzpas3 om 6mo KommaukoBauuju. A; u As cy amminryze
oaroapajyhux permona, mok mapamerap S y TPBOj aPOKCHMAINJH UM BPEIHOCT

BeJIMYWHE JIaBUHA 3a Koje mounthe cutoff meo.

a 3 |
) 256 x 256 x [ 6) 10 | ngd 10
2 't @ 10°
107 e
10" .
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'-j"' 5
10 & ] e 1o
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Cauka 6.6: a) Jlucrpubyruje BeawduHe JaBHHA YHYyTap YCKOI HPO30pa OKO IEeH-
TPAJIHOT Jiela XucTepe3ncHe nerbe. 6) [UtaBHa comka: WHTErpajiHe JIUCTPHOYIHje
BeJINUMHE JIABUHA. YMETHYTa CJIUKA: IPUMeED jeIHOT huTa AUCTPUOYIHje BeTMInHe
JABHHA IpeMa IpejiozkeHoM uspasy (6.1). Besumuune cucrema cy 256 x 256 X [,
rje je gebsbuHa | gara y JereHad u ysuma BpegHocru ox | = 1 go | = L = 256.
Heypebhenoctu cy jeqnake edbeKTUBHIM KPUTHYHUM 33 CBAKH CHCTEM.

Ha ymernowm geny cauke 6.6 1o/ 6) ce Buan Kako npeioxkena gopma (6.1) dbu-
Tyje aucTpudyiujy BejmudnHe JiapuHa 3a jaedspuny [ = 16. Ha ocnoBy ¢utona 3a
pasne jeb/bHHE MOTY Ce OJPeJIUTH eKCIHOHEHTH 77 U Ty 32 WHTErPAJIHE, OJHOCHO 32
JUCTPUOYIHje Y YCKOM ITPO30PY CIOJHHOT 1moJba. ¥ Tabenama 6.1 u 6.2 cy mpukaszane
BPETHOCTH €KCIIOHEeHaTa Jo0ujeHnX (puToBameM Ha NMpeiozkKeny (hyHKIU]Y 3a UHTe-

rpaJjiie JUCTPUOYIIHje U 3a JUCTPUOYINje U3 YCKOT MPOo30pa y HMEHTPY XUCTEPE3UCHE
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IeTJbe.

Amnasoran mocTymak ce MoKe IPHMEHUTH M Ha JUCTPUOYIMje Tpajama JaBUHA,
Koje cy mpukaszane Ha caunu 6.7. Ha caunu cy nmpukasanu pe3yaTaTH A00HjeHH 33,
ucre cucreme Kao u Ha 6.6, re ce nehe nmocebno naBojuru napamerpu cucrema. OyHk-
nuja Ha Kojy ce dpuryjy auctpudyiuje Tpajama JaBuHa je uCTOr 00JIMKa Kao U OHa
3a AUCTpUOYIMje BeJIMYWHA JIABUHA, CAMO C€ IapaMerpu pasjukyjy. HkcrnonenTun
KOjH OIUCY]y CTEIEHO MOHAIIAHE Y JIBOJMMEH3MOHOM W TPOAMMEH3UOHOM JUMUTY
cy a?P = 1,87 u P = 2,05. Jacuo je 1a je HEONXOJHO U3BPIIHTH MOAUDUKAILM]Y
MojiesiHe dyHKIje 3060r HeekBuaaTepaJHor cucrema. Mojenna gpyHKimja Koja ce
HaJ/[a/be KOPUCTH IJIACH:

Ay Ay | o
D(T) = (1 — tanh(T/B)) =— + tanh(T/B) ——)e~ /" (6.2)
T Tz
rJIe CYy (v U (g KPUTHYIHU €KCIIOHEHTH KOjU MTOKa3yjy KakKo ce TOHaIa JUCTpuoyIuja
Tpajarba JIaBUHA 33 MaJje JIaBUHE KOje He JIOCeXKYy T'paHule 1o jaeb/bUHU CUCTeMa
(T' < B, a panmje je mokazano ja je B oc [*, tae je z = 1,7 quHAMUYKH KDH-
THYHU €KCTMOHEHT Y TPOIMMEH3MOHOM MOJIENY), OMHOCHO 33 BeJHKe JaBHHE Koje Cy

edexrusno asogumensnone (1> B).

a) 6) |
2 | 256 x 256 x 10°
10 B =1 ®m =8 = |—64 0 1
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Cauka 6.7: a) Tuctpubynuje Tpajatba JaBHHA YHYTApP YCKOT TPO30PA OKO TEHTPAJI-
HOT JIeJIa XUCTepe3nCHe nerbe. 06) [VIaBHa cJMKa: WHTerpagHe JUCTpubyimje Tpaja-
IHa JIABUHA. YMETHYTa CJUKA: MpUMep jeaHor buTa TUCTPUOYIIMje Tpajarba JIABUHA,
npema 1peiozKenoM n3pasy (6.2). Bemwmuanne cucrema cy 256 X 256 X [, rue je je-
o/puna [ nata y Jjiereniu u y3uma Bpeanoctu of !l = 1 no | = L = 256. Heypebhenoctu
cy jeHaKe eDeKTUBHIUM KPUTUIHUM 32 CBAKH CUCTEM.

Ha neny a) ciuke 6.7 cy guctpubylmje Tpajamba JABHHA 32 YCKU MPO30P CIIOJHHOT

110Jba, JIOK Cy HA TJIABHOj CJIUIM Jjiesia 6) MHTerIpaHe JUCTPUOYIMje Tpajatba JTaBuHa,
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a Ha yMeTHyTOj cauiu npumep dbura maror uzpasom (6.2) 3a cucrem nebspune | =
256. Bpeanoctu ekcroHeHaTa v M (g Jio0MjeHe u3 (PuTa MHTErPAJTHUX, OJHOCHO
JAUCTpUOyIUja U3 MEeHTPAJHOT MPO30pa XUCTEPE3UCHEe MeT/he, Cy Jare y Tadeaama

6.1 m6.2.

3a aebspune | < 8 HeMa permoHa ca MaJjiMM JaBHHAMa, OJIHOCHO BEOMA je MaJin
Opoj JiaBuHA KOj€ He JIOCErHY I'PaHUIEe cHCTeMa 110 JIe0/bMHU, TaKO Ja HPH THM YCJIO-
BuMa He (purypuiry excnonentu 71 u 1. CynporHo tome, 3a jebspune | > 32 ce
CKOpO CBe JIaBUHE TOHAIIAJy Ka0 y IPABOM TPOJIUMEH3UOHOM CHCTEMY, OJIHOCHO Jie-
OJ/iMjHa cucTeMa He yTU4e Ha IbUX U HeMa JIABUHA KOje Cy e(PeKTUBHO JIBOINEMH3HOHE,
T€ Yy TOM JIeIy HeMa eKCIIOHEHATa Ty M (ro. AKO ce MOTIeajy C/IuKe ca AUcCTpuidy-
nHjaMa napaMerapa JaBHHA BHIM Ce Ja Ha HEKHMa MOCTOjU JBOCTPYKH Harub (3a
8 <1 < 32), 0K Ha OCTAJNMa HEMa, OJHOCHO MOHAIIAjy Ce Ka0 YHCTH JIBOJMMEH-
3UOHW W TpojmMeH3moHu cucremu. (OBO BaxKmu 3a cucreMm ca ocHoBoMm L = 256,
mehyrum 3a L = 512 ¢y Te rpanurne gpyrauunje, u uznoce 16 < [ < 64, mTo HaBoau

Ha 3aK/by4dak Ja cy rpanuiie 3a aeb/buHy YHYyTap KOjUX ce OlazKa JBOCTPYKHU HATruO

y cucremy ca ocHoBoMm L X L jepnake L/32 <[ < L/8.

Tabena 6.1: Bpeanoctu eKcrioneHara 7y, o, To U (i 32 pa3He j1e0/buHe y CUCTEMUMa,
ca ocHOBOM 256 X 256, nobujene dpuroBameM MHTErpaanuX (GyHKIKja JUCTpUOyITja
BEJIMYUHE U TPajarba JIABUHA.

) T1 (03] T2 (0%)
1 [ = - 1,41+0,07 | 1,54=+0, 04
2 — — 1,36+0,07 | 1,51£0,02
4 | - - 1,3140,10 | 1,500, 03
8 | 2,2640,08 | 2,9840,10 | 1,3040,08 | 1,47+0,02
16 | 2,11£0,07 | 2,8040,15 | 1,30+0,03 | 1,51£0,02
32 || 2,0040,06 | 2,68+0,09 | 1,27£0,02 | 1,5940,02
64 || 1,9440,08 | 2,60+0,07 | — —
128 1,89£0,05 | 2,534+0,06 | — —
2561 1,88+0,05 | 2,504+0,06 | — —

OdekuBajgo 6 ce Ja Y JBOJUMEH3HOHOM, OJHOCHO TPOJIMMEH3UOHOM JIHMHUTY

D D D

paxkn 71 — 70, 7 = 7P a; = o®’ u ay — o?P. Unax, npumehyje ce ma cy

BPpE€IHOCTH €KCIIOH€HaTa y ABOAMMEH3MOHOM U TPOJMMEH3UOHOM JIMMECY ;prraqnje

on HaBemeHuX Bpeanoctn 7°0, 720 3P

n o*P. To je crora mTo ce bUTOBAIHEM IU-
crpubyIyja BeJIMYUHe W Tpajarba JABHHA Ha MpeiozkeHe Mojeane dbyukiuje (6.1)

u (6.2) He no6ujajy ucnpasHu oaropapajyliu ekcnoneHTH. Y MUJbY J100Hjamba MPaBUX
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Tabesa 6.2: BpeanocTu ekcrioHeHara 7y, (v, To U (i 32 pa3He Aeb/bUHE Y CUCTEMUMA
ca OCHOBOM 256 X 256, nobujeHe dputoBameM DYHKIMja IUCTPUOYIHja BeTUINHE W

Tpaja}ba JlaBUHa U3 YCKOI' CpEeJUIIILErD JeJIla XUCTEePE3UCHE IIEeT/bE.

l T1 (03] T2 (0%)
T | = - 1,09+0,04 | 1,28+0,01
2 — — 1,14£0,03 | 1,22+0,02
4 | - - 1,1140,06 | 1,21+0,06
8 | 1,6440,06 | 1,94+0,17 | 1,1240,05 | 1,24+0,02
16 | 1,5640,04 | 1,90+0,12 | 1,1240,03 | 1,37+0,13
32 || 1,5440,04 | 1,8840,07 | 1,1740,03 | 1,4540, 22
64 || 1,4840,03 | 1,8240,07 | — -
1281 1,46+£0,04 | 1,80%0,05 | — —
256| 1,46£0,01 | 1,78+0,04 | — —

BPEJIHOCTH eKCIIOHeHaTa MoTpedbHo je Hahm yHuBep3aHy ckaanpajyhy dyHKIHjy 3a
cBaKy Je0/bUHY cucTeMa, 1To oBje Huje paheno. Ilocrtapiba ce nurtame 300T dera
ce oHja yormTe n GUTYjy AUCTPpudOyInje Ha (DYHKIMje Koje He [1ajy Kao pe3yJrar
ucipapHy Bpennoct. OJIroBop je j1a je To jennHN HAYHH nopehema ca ekcrnepuMeH-
TOM, jep V eKCIIepUMEHTaJIHUM pe3yaTaTuMa ce jaucTpudynuje dburyjy Ha dopme

aHaJoTHe OHUM JaTuM n3pasuma (6.1) u (6.2).

6.1.2 IIpoceuyna BeqmYMHA U MpocedYaH OOJIMK JIaBUHE

[Ipoceuna BesmuuHa JaBUHE AATOT Tpajama 1, obenexkeHa ca < S >p, mojapa-
3yMeBa CpeJiiby BPETHOCT BeJIUYNHA CBHUX JIABHHA KojuMa je Tpajame 1. Oma ce

CKaJIupa ca TpajareM MPeKo eKCIIOHEeHTa Y Kao

< S >px T7. (6.3)

O063upom 78 omeT MoCToje JBa PA3ININTa PErHOHA, je/laH Ca MaJIuM U JIPYTHU Ca
BEJINKUM JIABUHAMa, OHJIA TOCTOje W JIBA PA3JIMYNTa €KCIOHEHTA Y| U 7o Y CUCTEe-
muma tuna L X L x [. Ha caumy 6.8 je mpuka3zano Kako M3rJie/ia MpocedHa BeJTNUnHA
JIAaBHHA JATOr Tpajama. JIuneapuum dpuroMm jBa ckanupajyha permona na log-log
ckaJiu ce Jo0Mjajy eKCIOHEHTH Y U Yp. HbuxoBe BpeaHOCTH Cy jare Ha rpaduky y
ropmeM JesoMm yriy cianke. Ca rpaduka ce Buan 1a u OBne, Kao W 33 JUCTPHUOY-
1Mje nmapamMerapa JIaBHHA MOCTOje Je0/biHe TIPU KOjuMa Ce jaBjbajy JiBa pa3anduTa
ckjaanpajyha peruona, J0K ce 3a Mame u Behe jgeb/puHe cucTeM TIOHAITA Kao JIBOJIN-
MEH3MOHHU, OJTHOCHO TPOJUMEH3UOHH, pecieKTuBHO. llpumehyje ce na BpeHOCTH 7Yp

U 7o UMajy Mambe (pyiyKTyaluje y TOM pacloHy Jeb/pbuHA IJe MOCToje JBa Harmda,
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JIOK Cy TaMO TJIe TOCTOjJU CaMO jejlaH, BPeJHOCTH eKCIIOHeHaTa ojpxkuBe. BpepHocTn

eKCIIOHeHaTa Cy Ipukasane y tabesiu 6.3.

Chuka 6.8: 'maBHa cmKa: TPOCEYHA BEJIWMYWHA JIABHHA JIATOT TPajarba 3a CHCTEME
tuna L X L x [, rae je L = 256, a jeb/puna Bapupa oix [ = 1 jo [ = 256. Jlerenga je
HCTa Kao0 HA IIPETXOJHUM CJIMKAMa, OJHOCHO HCTHM O0jaMa oJIroBapajy ucte aeb/puHe
cucreMa. YMETHYTa CJMKA JI0JIe AECHO: 3ace0HO hUTOBAE JABa JIeJIa KPUBE, jeIHOD
KOjU OJ[roBapa MaJinM JaBHHaMa (Koje MMajy M MaJjo Tpajame) W Ojakjie ce Jo0uja
Y1, U JIDYrOT KOjU OJroBapa BEJIMKUM JIABUHAMa OJakKje ce g00uja Y. YMETHYTa
CJIMKA IOpe JIEBO: BPEIHOCTH 34 Y1 U 7o 3a CBe Jeb/buHe.

Ca japyre crpane, mMoryhe je eKCIIOHEHT 7y OJPEIUTH U W3 MPOCETHOr O0JIHKA
snaBune. lIpoceyan oO/MK JlaBUHE TOBOPU KOJIMKA j€ CPE/iEha BPEJIHOCT jAUWHE CHT-
HaJla Ny y TPEHYTKY ¢ CBUX JIaBHHA KOje MMajy 1aTo Tpajame T (OJHOCHO Cpelrbha
BpETHOCT Opoja CIMHOBA KOJU TIPOMEHE OPUjEHTAIN]Y YV TPEHYTKY ¢ y CBUM JIaBHHAMA,
Koje uMmajy Tpajame T'). ¥V nnsby onpeluBama eKCIOHEHTA Y KOPHCTH Ce aHAJIATHIKA

NpenKIrja HoHaIama HYHKIHje TPpocedHor obinKa tapuHe [64]:

v—1

¢ ¢ baas
< Nt >AAS= CAAS T (1 — T) A (64)

Ha ruraBrOM nemty comke 6.9 je mpuKasaHO KaKo H3IVIea MpocevaH OOJIHK JTaBHHE

3a Tpajatbe T = 64 u pasue nebipune (ucta 60ja oropapa HCTUM Jeb/bHHAMA KO HA

TAAS nomasu ox emersecke ckpahenune nspasa Average avalanche shape.
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Tabena 6.3: BpegHocTu ekcrioHeHaTa y; U 7Yp 3& pas3He jgeO/bUHE Y CUCTEeMUMa Ca

O0CHOBOM 256 X 256, nobujenu (pUTOBAEM IIPOCEUYHE BeJTMYUHE JaBUHA.

l g V2
1 — 1,51+0,01
2 — 1,54+0,01
4 — 1,54+0,02
8 1,69+0,02 | 1,54%0,01
16 | 1,68+0,01 | 1,5640,02
32 || 1,714+0,02 | 1,58+£0,03
64 || 1,744+0,04 | —
128 1,77£0,02 | —
256| 1,78£0,02 | —

NPETXOMHUM CIMKaMa). JaduHa CUTHAJIA, KA0 M BPeMe MPOTEKJIO0 y TOKY JIABUHE CY
HOPMAaJIM30BAHU Ha HbUXOBE MaKCHMAaJIHE BPEIHOCTH, OJHOCHO Ha alCIIMCHOj OCH je
pesqnansa t/7, a Ha OpAMHATHO] < Ny > / < Ny >pmae. Ha YMETHYTO] CJUIHA je HCTO
TO caMo 3a Tpajamme JaBuHe T = 2048. PuroBameM J0OMjeHNX KPUBUX HA MPEJII0-
JKeHn u3pas (6.4) 3a pasHa Tpajara JaBuHa J00H]ajy ce BPEIHOCTH €KCIIOHEeHATA 7y

npukazanu y taben 6.4.

Tabena 6.4: Bpeanoctu excnonenTa vy 3a pasHe jaeb/bUHE Y CHCTEMUMA €& OCHOBOM
256 x 256 m pa3Ha Tpajarba JaBUHA, jo0HjeHn (uTOBaIbeM (PYHKIHja ITPOCETHOT

0o0JNKa, JaBUHe.

l T =064 T =128 T = 256 T =512 T =1024 | T =2048
1 1,48+0,03 | 1,4940,05 | 1,494+0,04 | 1,50£0,05 | 1,5240,07 | —

2 1,53+0,02 | 1,5240,04 | 1,52+0,04 | 1,52+0,03 | 1,514+0,06 | 1,48+0,11
4 || 1,58+0,04 | 1,5640,03 | 1,53+0,08 | 1,52+0,09 | 1,5240,06 | 1,51+£0,09
8 1,5440,07 | 1,624+0,04 | 1,61+0,10 | 1,55+0,15 | 1,52+0,12 | 1,5140, 11
16 || 1,5540,08 | 1,584+0,09 | 1,63+0,04 | 1,65+0,05 | 1,58+0,13 | 1,5540,08
32 1| 1,57+0,04 | 1,5940,03 | 1,60+0,07 | 1,62+0,03 | 1,6740,04 | 1,65=+0, 08
64 || 1,58+0,06 | 1,61£0,04 | 1,624+0,05 | 1,63£0,04 | 1,6340,07 | 1,71+0,08
128 1,5840,05 | 1,61+0,04 | 1,63£0,07 | 1,6340,04 | 1,65+0,04 | 1,63=+0, 06
256| 1,594+0,02 | 1,62+0,03 | 1,63+0,06 | 1,6540,07 | 1,6540,04 | 1,6940, 07

Jacuo je 1a onpehuBame eKCIIOHEHTA Y OBOM JAPYTOM METOIOM, TTPEKO MTPOCETHOT
00JIMKa JIaBWHE, JOHOCU KAa0 PEe3yJITAT CaMO jeJHO 7Y, OJHOCHO HE MOCTOJU Y| U 7o
y OoBOM cJiy4ajy. 1o je 3aTo 1MITO ce TmocMaTpa CBAaKW CHCTEM OJIBOjEHO W HHeroB
npocevyan oGJWK JaBuHe garor Tpajama duryje Ha (6.4). Mebhyrum, u game Tu
pe3y/aTaTu MOTy Jia ce iopejie. Ha nmpumep, 3a Tpajame 1" = 128 u 1eb/puny cucrema
[ = 2 6u ce 09eKHMBAJIO Jia Cy TO JlaBUHE Koje cy eeKTUBHO JIBOJIMMEH3UOHE, T€ JIa

BPEJIHOCT €KCIIOHEHTa 7y Tpeba jia Oyjae caudHa BPEJIHOCTH Yo U3 Tabdese 6.3. Buan
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Cauka 6.9: T'maBam meo: mpocedan oOJHK JaBHHE 3a Tpajame 1 = 64 3a cucreme
tunia L X L x [, toe je L = 256, a gebspuna uae ox [ = 1 mo [ = 256. Jlerenma je
HCTa Kao HA IIPETXOJHUM CJIMKaMa, OJHOCHO HCTHM OojaMa oJIroBapajy ucte aebspuHe
cucTeMa. YMeTHYTa CJIMKa: UCTO TO caMo 3a Tpajame on 1 = 2048.

ce Jla TO W jecTe cayvaj | JIa je TaKO Ca CBUM TAHKUM CHUCTEMUMa, OJHOCHO CBYJIa 3a
[ <4 ce v nokuana ca 7y, u3 Tabene 6.3 y oksupy rpemike. CympoTHO TOME, Ka/1a je
Jieb/bHA CUCTEeMa BEJIMKA OHJIa OU ce OYEeKHUBAJIO Ja Ce T€ BPEJJHOCTH €KCIIOHEHTA 7Y
NOKJIaIajy ca y; u3 rabese 6.3. Buau ce n3 mpuIoKeHUX MogaTaka Jia TO MOKJIANAhe
HHUje TaKO J00PO Kao KOJI TAHKUX CHCTEMA, Ca Yo, aJIM OIET je y OKBUPY I'PEIKe J0CTa

OJCKO U ca moBehameM JuMeH3Hja cuctemMa Ou OuJIo jorr OJIrxKe.

6.2 Ilopebheme ca ekcriepumeHTOM

Kao mito je HapejeHno y Be3u XOpU30HTAJHE JIMHKje ca cauke 6.1, oHA MOXKe Jia
HOC/IY2KH y nopeherby HyMepuyKux pesyarara ca ekcrnepuMmentoMm. Ha ciaunm 6.10 je
NPUKA3aH TOTEHIU]A/THE HAYHH KAaKO Ce MOYKe MCKOPUCTHTHU TO3HABAIGE KPUTUIHUX
neypehenoctu jare neb/buHe y MPOINEHM HENO3HATHX MapaMeTapa €KCIePUMEeHTAJ-
HOT' y30pKa. YKOJHUKO Ce HOPMHUPA]y BPEAHOCTH TAKO Ja Ha OPJMHATHO] OCH Oy/e
sesanunna R (1, L)/ R3P, a na ancuucuoj l/l,z, vie je Loy morogno nzabpana pede-

penTHa Jie0/bUHA CHCTEMA, OHJIA ce Jo0uja KpHBa NPUKA3aHa I[PBEHOM JUHUjOM Ha
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caunu 6.10. Ta npsena JmHuja BUIle HUje crenudUIHa 38 CUCTEM Ca JIATOM OCHO-
BOM, Beh cajia MoxKe j1a ce TyMaunm Kao yHUBep3aJ/iHa JIMHUja 3a OUJI0 KaKaB CUCTEM,
HEOUTHO JIa JIU Ce PaJyu O CUMYyJIallijaMa WK eKCIIEPUMEHTY, Y3 HeONX0/aH YCI0B Jia
BeJINYHHA [,y Oyze Ha aJexBaral HaunH nedunncana. Caxkako, pehu na je nuHUja
yHUBEp3aJiHa HUje y TMOTIYHOCTH ONPaBIaHO, CTPUKTHO roBopehu, Tpebaso Ou ja
ce BOJAM padyHa O MHOIHM TapaMeTpuMa CHCTeMa. YakK W cjIydajy cumy/jiainuja Ta
JIMHUja O Apyraduje u3r/jie/1aaa y 3aBUCHOCTH OJI BEJIMYNHE CHCTEMa, a HAPOYUTO Y
eKCIIEPUMEHTY, T/ Huje MOoryhe yTBDIUTH KOJHKA je BPEJTHOCT HeypeheHoCTH, rie
je oquoc [/ L 3HATHO Apyravuju HETo y OBJe NPUKA3AHUM CHMYJIAIMjaMa U TJe ce He
paju y aJinjadaTCKOM PeXKUMY, Te€ MOYKEe Jla Ce CTaBH JIOCTa MPUMEI0N Ha OBAaj MPU-
cryn. Mehyrum, 063upom j1a TpeHyTHO HE TIOCTOjU HUjeIaH MEeTOoJI Koju 61 MOTao Jia
KazKe HeIITO BUIe O HeypeheHOCTH cucTeMa y eKCIePUMEHTY OH/IA je OBaj MPUCTYI
NpUXBaT/HUB Kao ojxpehena Bpcra mpoboja (aKo HUIITA APYTO OHJA KBAJIATATHBHOT)
y CMUCJIy YKa3UBarba Ha HEeypeheHOCT eKCIEePUMEHTATHUX Y30PaKa.

Nneja kako mMoOpejuTn HyMEpUYKE W eKCIIepUMEHTAIHe Pe3y/TaTe ce CacToju y
caenehem: BuaeTH Koje cy BPeIHOCTH HEKMX Hapamverapa (Hajuernlie HEKUX €KCIO-
HeHaTa) CHCTeMa y eKCIepHMEeHTY W JIa JIM Ce OHW MeFhajy MpH MpOMeHH jebspuHe
y30pKa, Ia MOTOM TO IOPEIUTH ca aleKBATHUM BPeTHOCTIMA HapaMeTapa U3 CHMY-
nanuje. KonkperHo, y pauy [33] je paleno ca yzopuuma Nigy Fejg 3a 6 pasananTux
jgebpuaa, 20nm, 50nm, 100nm, 200nm, 500nm u 1000nm. IlomTo je cBe Bpeme y
HUTAIbYy MCTU MaTepujaJ OHJA je pa3yMHO IPETIOCTABUTH Ja je Ieroba Heypehe-
HOCT ucTa 0e3 003upa Ha Jedspuny. lcmocTaBuio ce jia BpeIHOCTH €KCIIOHEHATA T
U v UMAjy JIBe PA3IUvIuTe BPEJIHOCTH, je/IHY 3a cucteMe jedpuHe 20nm u 50nm, a
Japyry 3a 100nm, 200nm, 500nm u 1000nm. To 6u 6110 aHAIOTHO paHUje OMHCAHUM
eKCIIOHeHTHMA, T1, (v, Ty U (2, OJHOCHO JIa je 3a Heke JebsbuHe (1eG/biuHe Mambe O
lrey = 100) cucrem gare HeypeljeHOCTH MOSHIMOHUPAH ,,JIeBO” OJ1 I[PBEHE JIMHUjE Ca
CIVKe, J1a My je Jeb/pMHA MaJla W TaJa Cy y NUTamy eKCIIOHEHTH Ty U (vy, OJHOCHO
OOpHYTO 3a cUcTeMe KOjH Cy ,,ecHO” O IpBeHe KpHUTHYHE JHHHje. AHAIOTHO je
U3BPIIEHO Mopeheme W ca OCTATNM eKCIIePUMEHTUMA CJIAUYHOT TUMA, C TUM IITO CY
HEKW W3BPIIEeHH 3a ucTe J1e0/bUHe, a PA3JIMIuTy CTPYKTYPY CHCTeMa, OJHOCHO Pa3-
quunte Heypehenoctu. Tume ce, mopehemeM HEKNX KPUTUIHUX €KCIIOHEHATA MOZKE

JIOhW 710 3aKJbyUKa O TOMe KOJIMKA je HeypelheHOCT eKCIepUMEeHTATHOT Y30DKA.

Kao miTo je pedeno, TadHOCT OBe MeTOJE je AUCKyTabWJIHA, ajgu OWUI0 OH O
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Cimmka 6.10: Ilopeheme ekcrepuMeHTATHUX M HYMEPUYKUX PE3yJITATa HA TAHKUM
cucremumMa. llpBena JuHuja Moxkasyje HyMepUUKH J00HjeHe pe3ysiTare 3a KPUTUIHY
HeypeheHocT, JIOK Cy TaykaMma MPUKa3aHU OJroBapajyhu ekcrnepuMeHTaJHU pPe3yJi-
tatu jgobujenu y pajgosuma [29, 30, 70, 32].

U3y3eTHOI 3HAaYaja 33 eKCIepHUMEHTATHA UCTpaKuBamba (pepoMarHeTHKa J1a ce 3Ha,
KOJIMKA je FhUXOBa HeypeheHoCT, Te ce cTora OBO MOXKE V3eTH Kao HeKa ITOYeTHA,

TavuKa KpeTama Ka TOM IU/by Koja he 6uTn KacHuje yHanpehuBana.
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I'maBa 7

YTuiiaj 6poja cycega Ha KPUTUYIHO
IIOHaIlamke MOJIeJsia

o pagosa Illykme ca koayropnuma, aim u 1pyrux ayropa [42, 43, 44] ce cmarpaso
JIa Y aTepMaJIHOM HePAaBHOTEKHOM VI3MHTOBOM MOJIENIy €a CJAyYajHUM TOJHEM CaMO
AUMEH3NOHAJIHOCT CUCTEMA YTUYEC Ha IHhEeroBO KPUTHUYHO ITOHAIIAHEe. TO 6I/I SHAQYIUJIO,
Ha ITPUMeD, J1a je CBAK! JBOJANMEH3NOHN CUCTEM KOJU MCTOJ/haBa KPUTUIHO TTOHAITA-
b€ OMUCAH UCTUM CKYNOM KPUTHYHUX €KCIIOHeHaTa 0e3 0031upa Ha TO KaKBa je 6a3Ha
perieTka CUCTeMa, OJHOCHO Ja JIW je KBaJpaTHa, TPoyraoHa miam Heka japyra. Cae
BPE/THOCTU KPUTHIHUX €KCIIOHEHATA IPE3eHTOBAaHe Y JTOCAIAIBIM PAJIOBAMA CY /10~
OujeHe U3 cuMyJIalija Ha XUIEepKyoOHoj pereTku. MehyTum, y pajgoBuMa Ha IpuMepy
Bereose pemnterke [42] ce mokaszaso ja ce OJrOBOPU CHCTEMA MEbajy V 3aBUCHOCTH O]
opoja Hajosmmkux cycema. McnocraBuio ce jia y caydajy Bereose pelerke cucrem
UCII0/baBa KPUTUYHO IOHAIIAIbE CAMO y CAydajy Kaja je 6poj HajommKux cyceiaa 4
unu Behu. Crora cy y OBOj IVIaBU NIPE/ICTAB/beHU DPE3YITATH UCIUTHBAMKA Ja JU Ce
U KaKO Memajy KPUTHYHH eKCIIOHEHTH W MMapaMeTpH CHCTeMa ca MPOMEHOM Oa3He
pemietke. IlTo ce ocTanux ycaoBa cumysialigja Tude, one cy pahene y agujadbaTckom

PEXKHUMY, a 'PaHAYIHH YCJIOBU CY 3aTBOPEHU 11O CBHM IIDaBIHXMa.

Hamomume ce na cy y TPHYTKY IHCamba OBe JUcepTalije Pe3yITaTd Be3aHU 3a
JIBOJIMMEH3UOHY DeIIeTKY €a TPOYTaOHOM OCHOBOM oOjaBsbeHu [71], JOK cy pesyJi-
TaTU MPUKA3aHU y [peocTasa JBa MOIVIaB/ha IMPEJMMUHADHHA U TeK Tpeba ja Oymy

nyOJUKOBaHU Y3, eBeHTYaJHe, Mabhe KOpeKIuje.

79



7.1 JIBOoamMeH3MOHA peIreTKa ca TPOYTraOHOM OCHO-
BOM (ITIeCT HAjOJIMKUX Cycesa)

[Ipumep ABOAMMEH3WOHE pelreTKe ca TPOYTaOHOM OCHOBOM je JaT Ha CJauIy 7.1.
Y 9BOpOBe pereTke cy cMeImTeHn VI3HHTOBN CIMHOBH W MOKe ce BUJIETHU JIa CBAKHU
CIIAH MMa TIECT HajOJnuKuX cycea (OCHM eBeHTYATHO CIIHHOBA HA HBUIIAMA PEIETKe

Y CJOYYajy OTBOPEHUX TPAHUYHHUX YCJIOBA).

LT LT LT3 LT

i A A A 4

Chauka 7.1: /IBomuMeH3MOHA pelIeTKa ca TPOYTaOHOM OCHOBOM.

Y u3BohemuMa 3aKoHa CKAJIUpaba [0 KOjUMa ce MOHAIajy oapehenu oirosopu
cucrema (MarHerusanuja, CyClenTHOMTHOCT, THCTPUOYIIHje BeTMINHA JIABHHA...) HHUje
ce oMUao Opoj Hajom:Kux cycena kao ¢graxkrop. To 3HAYM Ja CBM 3aKOHH CKa-
JIUPaa MPUKA3aHA Y TPETXOMHUM TJIaBaMa, UMajy UCTH OOJUK W 33 CHCTEMEe UHhje
pereTke UMajy JApyradnje OCHOBE, CAMO IIITO BPEIHOCTH €KCIIOHEHATA U TapaMeTapa
Mory outu apyrauuju. Takohe, YKOJHUKO CHCTEM C& OBAKBOM DPEIIETKOM HCIIO/baBa
HETPUBHUjAJIHO KPUTUYIHO MTOHAIIAE Tajga he y TePMOAMHAMUYIKOM JIMMHUTY KPUBE
Marterusanuje OUTH TJIaTKe 3a HeypeheHOCTH Marhe 0 KPUTHYHE, Ha KPUTHUYHO]
HeypehenocTu n npu KPUTUIHO] BPEJTHOCTH CITOJHHOT TT0Jha Ne WM NPBU M3BOJ OUTHU
OeckoHadaH, 10K he 3a HeypeheHOCTH UCIOA KPUTHYHE KPHBA MarHETU3AINje UMATH
ckok. Ha comunm 7.2 je mpuka3aHo Kako M3rJie/1ajy KpruBe MarHeTu3alije Ha y3J1a3H0M
Jey xucrepesucHe rnetsbe 3a Heypehenoctn o R = 0,70 no R = 1,35. Ilpumehyje
ce ja Ha #eypehenoctuma R = 0,70 u R = 0,80 kpuBe Maruerusalmje nMajy CKOK,
OJIHOCHO J1a je cuctem y pepomarueTnoj dasm, 0K cy 3a Behe HeypeheHOCTH KpHBe

MarteTu3anuje rjaTke, OJHOCHO CHCTEM je y IapaMarueTHoj ¢pasu.
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Comka 7.2: KpuBe Marnetrusaiyje Ha y3JIa3HOM JIeJIy XUCTEPE3UCHE MeT/be 3a Heype-
benoctu y pacnony og R = 0,70 1o R = 1, 35 npu jegHoj KOHMDUTYPANUjH CTYIAJHOT
nosba. Besmmuuna cucrema je 65536 X 65536 cumHOBa.

Ha geny a) cimke 7.3 je pUKA3aHO KAKO U3LJIE/Ajy KPUBEe MAUHETH3AIUje CH-
cTeMa Ha pacryhieM Jesly XHUCTepe3HuCHe IMeT/be 3a HeypeheHOCTH y WHTePBATy O
R =1,18 70 R = 1,34. Benunumna cuctema je 65536 x 65536 cnmHOBaA, a KpHUBe
cy 3a cBaKy HeypeheHOCT ycpenmere Ha 100 pazanauTux KOHMUTYpaInja caydajHoT
nosba. Buam ce ma cy cBe KpuBe TJIaTKe W /Ia HeMa HAIJIOT CKOKa MarHeTu3anuje. Ha
Jiesy 6) ucTe CJIMKe je TPUKA3AHO KAKO JIaTe KPUBE KOJAIICHPA]Y Ha jeJIHY 3aje THHIKY
KpuBy mpuMmemyjyhu konamnc gar uspazom (3.1). Omarne cy oapehenn kpurwdauu
ekcrnoHenTu u napamerpu: R, = 0,85 +0,02, H. = 1,404+ 0,02, b = 0,69 + 0, 05,
f=0,13+£0,03, 36 =5,240,2.!

OHO mITO MOXKE OJIMax Jia ce IPHUMETH jecTe Ja je KpuTuuHa HeypehenocT eha
HEro y cJjydajy kBajparHe 6asue perrerke. To m jecTe 04eKHBAHO, jep ca IoOpa-
cToM Opoja HajOIMKUX cycela JaBUHa MOKe JIakIie 1a ,,Hahe” IyT M Ja HACTaBU
IpoIaraiujy, jep mocToju Beha manca J1a HeKH OJ1 HajOJIUKHIX Cycea UMa BPeIHOCT
CIYYAjHOT T0Jha TAKBY JIa TOCTaHe HeCTAOUIAH U IIPOMEHU OPUjEHTAIN]Y Y HAPeTHOM

TpenyTKy. Takohe, Texke ce (bopMupajy CIHHCKe 3aMKe, Te je 3aTo U nmorpedHa Beha

1 Tla 61 ce pa3aMKOBAJIM KPUTHYIHI €KCIIOHEHTH U TIapaMeTpH 33 JApyradnje 6as3He pelmeTke Tpe-
0aJto Ou J1a ce 00esIeKu y WHIAEKCY O K0joj pemreTku je ped. Mehyrum 10 61 BeOMa KOMIJIUKOBAJIO
3aIUC, TAKO JIa jé M30CTAB/LEHO O3HAYABAIE THUIA PEIIETKE, a U3 KOHTEKCTA je jaCHO O 9eMy Ce
paau m O6mhe MOCEOHO HAIIAIIEHO YKOJHUKO Ce MOMHUIbe KPUTHIHH €KCIIOHEHT WM IapamMerap 3a

HEKY JIpyLy peLIeTKY.
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Camka 7.3: a) Kpupe Marsernsaiiyje Ha y3/1a3HOM JIEJTy XUCTEDE3HCHE TeT/be 3a Hey-
pebenoctu y pacriony on R = 1,18 1o R = 1, 34. Beuunna cucrema je 65536 X 65536
CIIMHOBA, & 3a cBaKy Heypehenoct pesysraru cy yepeamenu Ha 100 pa3MIuTUX KOH-
dburypanuja caygajuaor nospa. 6) Kosamne KpuBux MareTusammje ca jea a).

Heypebhenocr Jia 6u cucrem 610 y napamMaruertoj ¢gpasu, Tj. ja HemMa HpoKuMajyhux

JIaBHUHA.

7.1.1 Jductpmbyiuje mapamMerapa JiaBUHe

Y 0BOM eIy je MPUKa3aHO KAKO M3IVIeNajy JUCTPUOYIHje BeJTMINHE W TPajama
JIaBUHA Ka0 W BUXOBU Kosamcu. Omatie je onpeheHO joIlT HEKOJIMKO €KCIIOHEHATa
Koju he KacHHUje TOCTYKUTU 3a Mopeheme KPUTUIHOT TOHAITAMA CHCTEMA Ca Pa3-

JINYATHM Oa3HUM penreTKaMa.

Ha gesy a) cauke 7.4 je IpUKa3aHO KAKO U3MJIENA]y KPUBE JUCTPUOYIHja BeJd-
YHHE JIABUHA Y YCKOM IPO30PY CIIOJHHOL I10Jba OJpeeHOM TaKo Jia MarHeTH3alIlu)ja
umMa BpeaHoctu of -0,08 mo 0,08. TIpumemyjyhn dopmy (3.4) 3a kKonancuparme Kpu-
BUX JUCTPUOYIIMja BeTMINHE JaBHHA 100uja ce Jeo 6) ucre cuke. Buan ce 1a Kpuse
najaajy Ha jeJHY 3ajeITHIYIKY KPHUBY.

AHaJIOrHEM MOCTYIKOM ce 100Hja W KOJIANC KPUBUX MHTEIPAJHUAX IACTPHOYIIT]a
BeJIMYUHE JIABHHA, IIITO ce MOKe BHIETH Ha caulu 7.5. Onarie ce 1001jajy KPUTHIHI
eKCIIOHEHTH U HUX0Be KoMOmHaIuje 7 + o0 = 2,05+ 0,06, 0 = 0,063 £ 0,012 u
7=1,6440,05.
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Coamka 7.4: a) Kpuse pucrpubyruja BewduHe JIABUHA Y YCKOM MPO30DY CIIOJHHOD
nosba 3a Heypehenoctu y pacnony on R = 1,18 no R = 1,34. Benuuuna cucrema
je 65536 x 65536 cumHOBA, a 3a cBaKy HeypeheHOCT je M3BPINTEHO yCpeIrhaBarhe Ha

100 paznmuaurux kouduUrypanuja ciydajaor nopba. 6) Komamc kpuBux ca jena a)
nobujen mpuMeHoM mu3pasa (3.6).

a) 0)
6| #
1074 0.4
7w 0.3
]0—1()_ /;)/
~ A 024
S R =118 b
Q1077 o R-12 £ 01
R —1.26 $IA
v R=130 9 Ys;
10718 * R=134 A 1"& 0.0 4
100 102 103 10 10° 10 107 014 015 056 057 (JTS 059 L‘O L‘l
S So-| ’I"

Cauka 7.5: a) Kpupe unTerpasnux JucTpubyiuja BeJndrnHe JaBuHa 3a HeypeheHo-
ctu y pacriony ox R = 1,18 no R = 1,34. Beamuwna cucrema je 65536 X 65536
CIMHOBA, a 3a CBaKy HeypeheHOCT je m3BpIIeHO ycpeamaBame Ha 100 pa3indauTux

KoHdwurypanuja caygajuor nosba. 6) Komamne gatux kpubux no0ujeH MpuMEHOM H3-
pasa (3.6).

Ha meny a) ciuke 7.6 ¢y nmpukasaHe KpuBe JUCTPHOYIIHja Tpajarba JABHHA J0-
OUjeHNX U3 YCKOT MPO30pa CHOJHPHOT T0Jba Y KOMe ce MarHeTU3alldja CICTEMa MeHa
on -0,08 1o 0,08. Ha meny 6) je mpukasaH KOJIAlC THX KPUBHX IPHMEHOM H3pa3a
(3.12).

AHaAIOrHIM MOCTYIKOM ce J00Mja U KOJIAIC KPUBHX HHTEIPATHUX JTUCTPUOYIIH)A

Tpajama JIaBUHA, IITO je MpUKa3zaHo Ha caumu 7.7. Omatie ce modujajy KpUTUIHU
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Cnuka 7.6: a) Kpuse muctpubynuja Tpajarba JIaBUHA Y YCKOM HPO30PY CIIOJHHOT
nosba 3a Heypehenoctn y pacnony ox R = 1,18 mo R = 1,34. Benuuuna cucrema
je 65536 x 65536 cimHOBA, a 3a cBaky HeypeleHOCT je M3BPINEHO ycpeIhaBarbe Ha
100 paznmuanrux koudurypanuja caydajaor nompa. 6) Komanc xpusmx ca jena a)
nobujen npumeHom u3pasa (3.12).

eKCIIOHeHTH U bUXoBe KoMbunanuje a + 030 /vr;s = 2,70 £0,05, o /yr/s = 0,11 &
0,021 o =2,05£0,06 (umajyhn y suny Ja je yr/s = ovz).

a)

= - -
E. 10712 R—1.18 AT
\QQZ R—122 %}AA
A R=1.26 %‘%AA‘ M,
15 | v R=130 ¢y B
= R—1.34 Ll
10 102 103 104 10° 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(<7

T T

Cauka 7.7: a) Kpuse uHTerpaanux IucTpubynuja Tpajarma JaBuHa 3a HeypeheHo-
cru y pacuony og R = 1,18 no R = 1,34. Bejuuuna cucrema je 65536 X 65536
CIIMHOBA, a 3a CBaky HeypeheHOCT je m3BpIeHO ycpeamaBame Ha 100 pazanauTux
KoHdwurypanuja ciaydajHor noba. 6) Kosmanc kpusux ca mesia a) 106ujeH TPUMEHOM
u3pasa (3.12).

7.1.2 Cnekrap cHare

U3 maruba crnekrpa cHare (Ha log-log ckasm) ce 1001ja KOMOUHATINjA KPUTHIHHX

ekcrionenata 1/ovz. Ha caunu 7.8 je mpuka3aHO KaKO M3IJIEJa]y CIHEKTPU CHAre 3a
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claydajeBe 3a KOje Cy IpHKa3aHU U MMPeTX0HU Ipaduil y 0BOj IJiaBu U j100uja ce jga

je 1/ovz =1,654+0,01.
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Cimmka 7.8: Cnekrpu cHare 3a uneypehenoctn y pacnony og R = 1,18 10 R = 1, 34.
Bennauna cucrema je 65536 x 65536 cimHOBa, a 3a cBaKy HeypeheHOCT je u3BpIEeHO
yepeamasame Ha 100 pazanautux KoHUrypaimja caydajHor mnosba.

7.1.3 EdekTuBHa KpuTnvHa HeypeheHoCT

Kaxko ce BenunHa cucreMa cMmambyje Tako pacte epbeKTuBHA KPpUTHYIHA Heypebe-
R, 06 j
Hoct RSV 3UPOM JIa je BpeJHOCT KpuTuune Heypehenoctn ojpehena omnga ce us

3aKOHA M0 KOM ce cKajupa edeKTHuBHA KPUTHIHA HeypeheHocT

R (L) — R
R(L)

MO2Ke OJApeJUTU KPpUTHUYIHHU €KIIOCHEHT V.

oc L7 (7.1)

[Mpumemyjyhu uspas (5.1) moryhe je ogpenntu edexkTupHe KpuTnvHe Heypehe-
HOCTH 33 pa3He BeJIUUNHE CHCTeMa. YKOJUKO Ce MOTOM Ha OPJAWHATHY OCY HAHEeCe
pemmunna (RT(L) — R.)/R(L), a na ancrucny L~1 onga je naru6 e Kpube Ha
log-log ckasm jemwaxk 1/v. Ha canmm 7.9 cy npukasaHu pe3yjraTé MpUMeHe MoMe-
HyTe nporeaype. Bpeanoct ekcrionenta je v = 5,25 40, 20, mrTo onja omoryhasa u

u3padyHaBame JUHAMUYKOT KPUTUYIHOT ekcroHenTa z = 1,83 4 0, 18.
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Cauka 7.9: 3aBucHocT edeKTUBHEe KPUTUUYHE HEeypeheHOCTH O BeJIHYHHE CHCTEMA.

CBu KPUTHYHE TApAMETPH U eKCIIOHEHTH Cy JaTH y Tabesn Ha KPajy IMOorIaB/ba
7.2 tie ce Bpiun nopeherme BpeHOCTH TAapaMeTapa W €KCIIOHEHATA Y 3aBUCHOCTH O[T

THTIA PeTneTKe.

7.2 JIBoAuMeH3MOHA pelleTKa ca XeKCaroHaJHOM
OCHOBOM (Tpu HajOIM»XKa cyce/ia)

BpeanocTn KpUTHYIHUX €KCIOHEHATA 3a JIBOJMMEH3UOHU MOJE/, KOje ce HaBOJe
y JIITEpaTypu, H00UjeHe CY Ha PENIeTKH €a KBaJIPATHOM OCHOBOM, OJHOCHO Ha pe-
MeTKN TJie CBaKW CIUH UMa YeTUpPH HajOmKa cyceaa. Y MPETXOIHOM TOTJIaBJbY je
NPUKA3aHO KOJIMKE CY BPEJHOCTU THX €KCIIOHEHATa Y CJIy4ajy pelieTke ca Tpoyrao-
HOM OCHOBOM, OJTHOCHO Ka/la CBaKW CITUH WMa BHIIIe HAJOJINKIX Cycela Hero mro je y
cJIydajy ca KBaJpaTHOM pereTkoM (1mecT HajoamKux cycena). Hapeauan kopax jecte
Jla ce UCINTa KOJMKE CY BPEJHOCTH KPUTHIHUX eKCTIOHeHATa W MapaMeTapa Kajia je
Opoj HajOMKUX cycella MamkbU HETro y CJIydajy perieTke ca KBaJApaTHOM OCHOBHOM.
Crora je n3y4aBaHO KPUTHYIHO IOHAIIAE MOJIE/1a Ha X€KCATOHAJIHO] PEIIeTKH, IJ1e
CBaKW CIUH WMa TpH HajosmKa cycena. Ha caumnum 7.10 je mpuka3aHO Kako HU3IJIe1a
XeKcaroHaJiHa pelnreTka, JOK je Ha caunu 7.11 mpukaszaHo Kako U3rje/1ajy KpuBe Mar-
HeTU3alllje Ha y3J1a3HOM JIeJly XUCTepe3ucHe IeT/be 3a Heypehenoctn ox R = 0, 28
a0 R = 0,50. Moxke ce BueTn KakKo KpuBe ITpUKa3aHe KPUBe MMajy CKOK IpU Hey-

pehenoctuma R = 0,28 u R = 0,30, g0k cy 3a Behe neypehenoctu riarke. To omer
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nokazyje Jjia nocroju a3uu rnpeja3 u3 napamarserae y dpepomarnerny azy mpu

cMamemy Heypehenoctu cucrema.

Cruka 7.10: /IBoguMeH3HOHA pellleTKa ca XeKCaroHaJIHOM OCHOBOM.

0.5

— R—0.28
e R—0.30
= R=0.35
R=0.40
R=0.45

*  R=0.50

; 0.0

-0.54

Comka 7.11: Kpupe mMarmetnsainuje Ha y3JIa3HOM JeJIy XHUCTEPE3UCHE TeT/he 33 He-
ypehenoctu y pactnony og R = 0,28 10 R = 0,50 mpu jeanoj KoHGUTYDAITU CITy-
4ajHOT noJba. Benuunna cucrema je 32768 x 32768 crnunoBa.

Kao mrro je HamoMeHnyTo y mpeTxomHOM TIOTJIaB/by, CBU HABEJIEHN 3aKOHWU CKAJIU-
pama uMajy obsMK He3aBucaH o/ OasHe perrerke. Tako je mpuMmeHom m3pasa (3.1)
q06ujeH Kotalic KpUBUX MarHeTusaluje IpuKasan Ha Jery 0) cauke 7.12. Ha aeny
a) UCTe CJIMKe Cy MPHUKA3aHW OPUTHHAJHE TOJAIN y3Ia3HUX JeJ0Ba XUCTePe3HCHUX
neT/bu 3a cucreme Bejguamne 32768 x 32768 crnunHoBa ca HeypehenocTuma Koje y3u-

Mmajy Bpemaroctu on R = 0,44 no R = 0,50. 3a craky HeypeheHocT je cumyampano

87



o 100 pazanuurux Koupurypaimja CJOydajHor 1mo/ba U U3BPIICHO je yCPeIhaBarhe
no TuM KoHdurypanujama. I3 komarca ce jpodujajy BpeIHOCTH KPUTHYHUX ITapa-
Merapa u ekcronenara: R, = 0,31 £0,03, H. = 1,06 +£ 0,03, b = 0,21 £+ 0,04,
8=0,124+0,04, 36 =4,15+0, 3.

a) 0)

c

(M-M)/ |’

H (H-H-br)/|r”

Camka 7.12: a) Kpupe mMarnerusaryje Ha y3/1a3HOM JeJy XHCTEDE3HCHe MEeT/be 32
Heypehenoctu y pacrnony on R = 0,44 no R = 0,50. Bejguumna cucrema je
32768 x 32768 cnuHOBa, a 3a cBaky HeypeheHOCT je H3BpIIEHO ycpeamaBame Ha 100
pasIuIuTHX KoHMpUrypanuja caydajHor noba. 6) Komamne KpuBux marmerusanuje
ca JieJla &) U3BPINeH HpUMeHoM u3pasa (3.1).

CynupoTHO 0J1 TPOyTraoHe pelrerke, KOJ XeKCaroHaJHe je KpUTHIHA HeypeheHocT
Marba Hero y cjydajy KBajparHe pemierke. 1o je Takohe O4eKMBaHO, 3aTO IITO je
TeKe JIABUHU J1a ,,Hal)e nyT” KojuM Ou nponarupaJsia 3aTo mTO CBAKH CIIUH UMa, CaMO
TpHU HAjOINZKA Cycesa H JIaKIIe ce CTBapajy CIHHCKe 3aMke. 300r Tora Heypehenoct
MoOpa ja Oy/ie Mama Hero y cjaydajy pelieTke ca KBaJpaTHOM OCHOBOM ja Ou ce

jaBuse npoxkumajyhe jlaBuHe u ja Ou MarfHeTnsanuja nMaJsa 0ecKOHAYaH CKOK.

7.2.1 ductpubynuje napamerapa JiaBuHe

Y mupy masber onpehuBama BpeIHOCTH KPUTUIHUX e€KCIIOHEeHaTa HaheHH cy KO-
Jarcu aucTpubyiyja mapaMmerapa JasuHa. Ha ey a) cauke 7.13 ¢y mpukasane
KpHUBe JUCTPUOYIINja BeJTMINHE JaBUHA JOOMjeHUX Y YCKOM MPO30PY CHOJHHOT TOJha
e MarHeTusangja cucrema mMa Bpegroctu of -0,08 mo 0,08. Ha meny 6) ce Buau

KaKO M3IJIe/[a KOJIANC THX KPUBUX YKOJHMKO ce mpuMenn uspas (3.6).

AHaoruuM MOCTYIKOM ce J00Hja KOJIAIC KPUBUX JAUCTPHUOYIHja BeJUYUHE Jia-

BHHA JOOUjeHUX JIyzK TEJIOT y3Ja3HOr jiesia Xucrepesuche netsbe. Ha coaunm 7.14 cy
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Cruka 7.13:

Sl
a) KpuBe nucrpubynuja BeJudnHe JABHHA Y YCKOM IPO30PY CIIOJHHOT
nosba 3a Heypehenoctu y pacnony ox R = 0,44 no R = 0,50. Benuwuuna cucrema

nobujen npumenoM uzpasa (3.6).

je 32768 x 32768 cnmHOBA, a 3a cBaKky HeypeleHOCT je M3BPINEHO yCpe/lhaBame Ha
100 paznauuurux kKoHdUrypauja caydajaor noba. 6) Komamnc kpuBux ca jena a)

Ha JieJly a) NPUKA3aHW OPUIHHATHU MOJAIM, JOK je Ha Jeay 0) MOMEeHYTH KOJIAIC

a)

no6ujen nmpumenom u3pasa (3.6). BpeaHocTw KPUTHYHHX eKIIOHEHATA W HHXOBHX
Benmunna cucrema u BpeTHOCTH HeypeheHOCTH cy mcTe Kao U 3a MarHeTH3AIH]y.

koMOmHanuja cy 7 + o6 = 2,06 +£ 0,05, ¢ = 0,12+ 0,02 uw 7 = 1,56 £ 0, 06.
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Cauka 7.14: a) Kpuse guctpubyiuja BeIuduHe JaBHHA Jy7K II€JI€ XHCTEPE3NCHe

ner/be 3a Heypehenoctu y pacrnony ojg R = 0,44 no R = 0,50. Besuuuna cucrema

nobujen npumenoM uzpasa (3.6).

je 32768 x 32768 crnmHOBA, a 3a cBaKky HeypeleHOCT je M3BPINEHO yCpe/lhaBame Ha
100 paznuuaurux KoudUrypanmja caydajaor noba. 6) Komamnc kpuBux ca jena a)

ClMIHIM TTOCTYTKOM ce T0O1jajy aHAJIOTHY Pe3y/ITaTH 3a TUCTPUOYINje Tpajama

nasuna. Ha jgery a) cauke 7.15 ¢y mpukasaHe KpuBe JUCTPUOYIHja Tpajatba JaBuHA
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a06ujeHnx w3 Bell MOMEHYTOr YCKOI IPO30pa CHOJBHOI 10Jba, JOK je Ha Jeny 0)

KOJIAIIC THX KPUBHX A00MjeH MpuMeHOM mu3pasa (3.12).

a) 6)
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Cauka 7.15: a) Kpuse auctpubyiuja Tpajama JABUHA Y YCKOM MPO30PY CIIOJHHOT
nosba 3a Heypehenoctn y pacmony ox R = 0,44 no R = 0,50. Benmuwuuna cucrema
je 32768 x 32768 cumHOBa, a 3a CBaKy HeypeheHOCT je M3BPIIEHO yCpe/rhaBaihe Ha
100 paznamaurux koudurypauja ciydajaor noma. 6) Komamnc xpusmx ca jena a)
nobujen mpuMeHoM u3pasa (3.12).

AHaJIOrHEM IOCTYIKOM ce 1001ja KOJTAIC KPUBUX JUCTPHOYIHja TPajarba JaBUHA
JIOOMjeHUX JIy?K IIeJIOr Ollcera CIOJHHOT moJha. 10 je mpukasano Ha cjaunu 7.16, a
BPETHOCTH €KCIIOHEHATa W IbUXOBHX KOMOHMHAIIMja JIOOMjeHUX OBUM IIyTeM CY « +

036 /vrys = 2,75 £0,07, 0 /yr/s = 0,205 £0,03 u o = 1,93 £ 0, 09.

a) 6)
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R—=0.46 g '.
- A R=0.48 I &
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Cruka 7.16: a) Kpuse auctpubynuja Tpajama JaBuHA LYK HEJOT Y3JTa3HOT JIeJ1a XU-
crepe3ucHe met/be 3a Heypehenoctu y pacuony og R = 0,44 1o R = 0,50. Beanuuna
cucrema je 32768 x 32768 cnmHOBa, a 3a CBaKy HeypeheHOCT je M3BPIINEHO yCPelmha-
Bambe Ha 100 pasnnuutux KoHdbUrypanuja caydajHor nosba. 6) Komame kpubux ca
Jena a) no0ujen mpuMeHoM u3pasa (3.12).
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7.2.2 Cnekrap cHare

Kao mrro je maBeseno y ciaydajy Tpoyraone pemiTke, u3 Haru0a CIeKTpa cHare ce
n06uja KoMOUHATIja KPUTHYHUX eKcroHeHaTa 1/ovz. Ha caunnm 7.17 je mpukasano
KaKO M3TJIe/Ia]y CHEeKTPU CHare 3a MCTe CHCTeMe Kao W Ha NMPEeTXOJHUM rpadunuma

u3 Tekyher morsnas/ba u 106uja ce na je 1/ovz = 1,67 £ 0,02.

Cauka 7.17: Cunektpu cHare 3a neypehenoctu y pacnony ox R = 0,44 no R = 0, 50.
Besmmuuna cucrema je 32768 x 32768 cunHoBa, a 3a ¢cBaky HeypeheHOCT je U3BPIIEeHO
yepemmasame Ha 100 pazanautux KoHUrypainmja caydajuor mnosba.

7.2.3 EdexkruBHa KputudHa HeypeheHocT

[Tomrro je nmo3nara Bpeanoct Kpurndne vHeypehenoctu R, = 0,31, onja je moryhe
OJIPeINTH W eKCHOHEHT U Kao PeIMIpPOYHy BPEIHOCT Harmba Ipase Koja ce aobuja
na log-log cxanm kasa ce Ha opuHaTHY ocy Hanece spegroct (RET(L)— R,)/R(L),
a Ha anciucuy 1/L, mro je objanrmeno uzpazom (7.1). Ha cammu 7.18 je npukaszano
KaKo M3IJIeJa Ta JUHeapHa 3aBUCHOCT 3a Pa3sHe BEJUYHHE CHCTEMa, OJaK/Ie Ce J0-
buja Bpeanoct ekcronenTa v = 4,82 £+ 0,18. To ngaspe naje BpeHOCT JUHAMUYKOD

KPUTHYHOT eKcnoneHTa 2z = 1,05 + 0, 11.

7.2.4 KpurndyHu napaMeTpu U KPUTUYHU €KCIIOHEHTH

Y rabenama 7.1 u 7.2 cy npukasaHe BpeHOCTH KPUTHIHUX eKCIIOHEHATA, OTHOCHO
napamMeTapa 3a XeKCcaroHaJHy, KBaJIpaTHY M TPOYraoHy peieTky. Beh je komenTa-
PHUCAHO KaKO je IpoMeHa KPUTHUIHEe HeypeheHOCTH oYeKWBaHa, UCTH je CIydaj U ca

CBUM OCTAJIMM KPUTHYHUM TapaMeTpuMa, Tj. OUYeKyje ce /a ce OHU MOTY MemaTu
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Chuka 7.18: BaBucHoct edexkTuBHe Kpurudne Heypehernoctu V3unrosor moaena ca
CAYyYajHUM TOJHEM Ha, JIBOJANMEH3MOHO] XEKCATOHAJHO] PEIeTKH O] BeJIUYHHE CH-
cTeMa.

ca npoMmeHom 6azHe perrerke. MehyTum, MoxKke ce 3ana3uTH J1a U HEKH KPUTUIHU
eKCIIOHEHTH MMAa]y Pa3JInduTe BPEJIHOCTH, IITO HUje OUeKWBAHO, Oap mpema moca-
JanmuM yoehemnma 1a KpUTHIHO TOHATIIAEe 3aBUCH CAMO O] JIUMEH3HUje MOJEIA.
IIpe cBera je To cyiyuaj ca eKCIIOHEHTUMA 0 U 2, JOK OCTAaJIN 0ap y OKBUPY TPEIIKe
nmajy osncke Bpeanoctu. Moryhe objarimerme y IPOMEHN eKCITOHEHTA 0 U 2 JIEXKHU Y
TOME IITO OPOj HAJOIMKUX cycesia UMa Behn yTHIA] HA IbUXOBE BPEJHOCTH HETO Ha
octajie ekcrionente. Hamme, eKcrioneHT o je Be3aH 3a CKaJupaibe BeJudYnuHe HajBehe
JIABHHE KA0 Spap X ]r|_§. OuekuBaHo je Ja HajBeha JlaBuHA y cucTeMy Oy/e Mama
IITO je Mame HajOJUKUX cycena y PemieTKH, IMTO caMUM THM 3HAYW J1a 0 pacTe ca
cMamemeM 0poja HajommKux cycena. OBaj ciaem MO¥Ke Ja 3BYYHM HETAYHO, Mel)yTum
Tpeba nMaTy y Buiy Aa je |r| < 1,2 Te Taga mopact Beqmumue HajBelie JaBUHe 3HAYH

" OllaJaib€ BPEJHOCTU €KCIIOHEHTa O.

Ca apyre cTpaHe, eKCIIOHEHT z je TUHAMWYKH €eKCIIOHEHT U YKa3yje Ha TO KAaKO ce
MoHAaIa Tpajarbe JJABUHE Yy 3aBUCHOCTH OJI IheHe JuHepane jgumensuje, T o< [, Yko-
JIUKO ce MOCMATPAjy JaBUHE UCTe JUHEPaHe TUMeH3Hje Y CUCTEMUMA €A PA3JIAIATHM
Oa3HuM peleTkKaMa, jacHo je ja he Besmduna JiaBuHe OMTH Beha Koj pelrerku ca
Behum OpojeM HAjOIMKKX Cyceia, & CAMUM TUM ce OYeKyje Ja U IeHO Tpajarbe Oy/e
Behe. /lakie, yKoauko je [ ucro, onjia ce odekyje ja je 1T’ Hajsehe 3a Tpoyraony pec-

XeTKY, T1a TOTOM 3a KBaJIDATHY U HajMame 33 XeKcaroHaany. O03upoM Ha MOMEHYTY

2 A0 BPeIHOCT Spep PAcTe OHJIA PacTe U |r|*%, OJJHOCHO |7’|% olaja, na pacre BpeaHocr 1/o
(jep je |r| < 1), 1j. onazma o.
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Be3y u3Mehy Tpajarba JaBUHE W IheHe JINHeapHe JUMEH3U]e CJIe/IU JIa U €KCIIOHEHT 2

Mopa jsa Oyjie Behu 3a pererke ca Behum 6pojemM HajOIMKUX Cyceja, MITO U jecTe y

CKJIQJLy Ca BPEIHOCTHMA NpUKa3aHuM y Tabenn 7.1.

Tabesia 7.1: Bpeanoctu KpuTUYHUX €KCHOHEHATA U HUXOBUX KOMOMHAIU]a 33 TPHU
JIBOJIMMEH3MOHE DelTeTKe ca Pa3InInTiM OazaMa.

perreTka, 6] Bd T T+ o0 o
XEKC. 0,1240,04 | 4,2+ 0,2 | 1,5640,05 | 2,06 +0,06 | 0,12+0,02
kBagparna | 0,154+0,04 | 4,8 +0,2 | 1,54+0,05 | 2,02+£0,06 | 0,1040,01
rpoyraoua | 0,134+0,03 | 5,24+0,2 | 1,64+0,05 | 2,05+ 0,06 | 0,063+0,012
v 1/ovz a a+oB6/yr/s | 2
4,82+0,18 | 1,6740,02 | 1,9340,09 | 2,754+ 0,07 | 1,05 £0,11
5,1540,20 | 1,55+0,02 | 1,87+0,06 | 2,65 £0,05 | 1,25+0,17
5,2540,20 | 1,6540,01 | 2,05+0,06 | 2,70 £0,05 | 1,83+0,18

Tabesna 7.2: BpeaHocTn KpUTHYHUX ITapaMeTapa 3a TPU JIBOJIMMEH3UOHE PelleTKe ca
pa3InIuTHM Oa3aMa.

pereTKa R, H. b

XeKC. 0,31£0,03 | 1,06 £ 0,03 | 0,2140,04
kBajgparHa || 0,5440,02 | 1,275+0,020 | 0,2440,04
tpoyraona | 0,85+0,02 | 1,40 £0,02 | 0,69+0, 05

BpeamnocTn octanux ekclionenaTa HHCY y TOJMKO] Mepu Bohene OpojeM HajOIu3-
XHUX CyceJla, Te ce U HhUXOBa PA3JINKa JaB/ba Y OKBUPHMa rpeinke. CUBaKaKO, OBAKBU
PE3YIATATH JOBOJIE /10 3aKJbYUKa Ja Opoj HajOMMKHUX cyce/ia yTUde Ha KPUTUIHO MO~
HAIIAhe CHCTEMA MAKO Ce PAH O UCTO] IUMEH3HUjH (Y OBOM CJIyYajy JBOIMMEH3HOHY
CHCTEMH), TAaKO Jia 61 Tpebasio Ha Ipyraduju HAYUH JAeDUHUCATH KJIace YHUBEP3aJl-
HOCTW W TPEACHUTATH J0CAJAITHa 3HAFa O TOMe INTa CBe yTHYe HA KPUTUIHOCT

MoJles1a, Kao W KOJH CKYTI eKCIIOHeHaTa JiebWHUIIe Ty KPUTHIHOCT.

7.3 TpommmeH3moHa perrreTKa ca TpHW HajOIM>Ka
cycea

[Iperxoana aBa morjiaB/ba OBe IJIaBe Cy ce HaBHJIA PA3HUM THIIOBUMA JIBOJIMMEH-
3WOHe perieTKe. Kao MTO ¢y ¢BU 0 caJia Mpe3eHTOBAHN eKCIIOHEHTH U MMapaMeTpH y
JINTEPATYPH 32 JABOIUMEH3HMOHN MOJE] OMIn T0OUjeHn Ha CUCTEMUMA Ca, KBaJIPATHOM
Oa3HOM PENIeTKOM, TaKO Cy, aHAJOIHO, ¥ TPOJUMEH3MOHOM MOJIEIY CBHU IIPE3EHTO-

BAaHU Pe3Y/ITATH JIOOUjeHN HA CUCTeMUMa ca KyOHoM OGa3HOM perreTkoM. Crora cy y
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OBOM IIOIJIaB/bY IPUKA3aHU PE3YATATU TPOJIUMEH3UOHE PEIIeTKe Y KOjO] CBAKU CIIUH
uMa Tpu Hajbsmzka cycena. llpumep Takpe perierke je jar Ha ciaunu 7.19, ¢ Tum
IITO je Ha JieJly a) IpUKa3aHa pereTka o 4 X 4 X 4 CIHHOBA Ca OTBOPEHHM I'DAHIY-
HUM YCJOBHMA, a Ha jesty 6) ca 3aropernM. Ciuka 7.20 mpukasyje Kako u3riaeaajy
KpUBE MarHeTu3alyje Ha y3/1a3HOM JIeJIy XUCTEPEe3UCHEe MeT/he Y 3aBUCHOCTH O] He-
ypehenoctu. Bumu ce na 3a meypehenoctn R = 0,25 u R = 0, 30 kpuBe nuMajy CKOK,
TO TOBOPH Jia cy y depomarnernoj ¢dasu, JOK cy 3a Behe HeypeheHOCTH KpuBe

TJIaTKe, OJTHOCHO Y ITapaMaraeTHo] (asmu.

a)

Cmmka 7.19: TpoauMmeH3nona pemrerka y KOjoj CBaKHM CIWH WMa TPHU HAjOIMKa Cy-
cefa. a) OTBOpeHY TPAHWIHU YCJIOBH; 0) 3aTBOPEHN IPDAHUYHN YCJIOBH.

JoIt jeITHOM ce HAIIOMUIbE 13 CBU 3aKOHW CKaJIupama MMajy UCTU O0JNK 0e3
ob3upa Ha OpOj HAJOIMKIX Cycejia, OJHOCHO JTUMeHBIN]jy perterke. Tako cy Ha geay
a) cauke 7.21 npukKazaHe CyCHENTHOMIHOCTH CHCTEMa 3a TPOJANMEH3HOHY DeINerTKy
ca Tpu Hajosmka cycena Bequunae 1024 x 1024 x 1024 crnwHOBa ca 3aTBOPEHUM
IPAHWIHUM YCJIOBUMA, JOK je Ha Jesy 6) mpuKa3aH KOJIanc THX KPUBUX MPHMEHOM
dbopwmye (3.2). Heypehenoctu cucrema cy oq R = 0,60 mo R = 0, 66.

OcumM KpuBHX cycrenTuOUIHOCTH Morylie je octBapuru u Kosamnc (3.1) kpuBux
Marueru3anuje. To je, 3a mojarke gobujeHe U3 UCTOT CeTa CUMYJIAIMja, MPHKA3aHO

Ha, cJIunm 7.22.
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Chauka 7.20: KpuBe marnerusanuje 3a neypehenoctu y pacuony ox R = 0,25 1o
R = 0,50 Ha TpoAUMEH3HOHO] PEIIeTKH ca TpH HajOIIkKa cycea. Beanunna cucrema
je 1024 x 1024 x 1024 cnunoBa, a IIpPUKa3aHe Cy KPUBE IIPU JeHO] pPean3alluju
CJIYYajHOT TTOJhA.

a) 6)

-3 -2 1 0 1 2

(H-H-br)/ "

Couka 7.22: a) Kpuse marnerusamnuje 3a neypehenocru y pacnony ox R = 0,60 mo
R = 0,66 #Ha TpPOIMMEH3MOHO] pelleTKH ca Tpu HajosmKa cyceja. Benwduna cu-
crema je 1024 x 1024 x 1024 cnmHOBA, a 3a CBaKy HeypeheHOCT je U3BPIIEHO yCpeI-
waame Ha 100 pasimmuntux KoHdurypamnmja caydajHor nosba. 6) Kosanc kpusux
MarHeTH3almje ca JIena a).

N3 oBux Kojarca ce jg00ujajy BpeJIHOCTH HapamMeTrapa W ekcrnonenara R, =
0,284+0,02, H.=0,884+0,04,b=0,38£0,04, 5 =0,14+£0,02u 56 = 5,80, 3.
Y nopehemy ca BpeaHOCTH KpUTHUIHE HeypeheHOCTH 3a TPOJAMMEH3WOHU MO Ca
KyOHOM Da3HOM pelnreTKOM Koja u3Hocu 2,16 oBa BpeHOCT je 3HATHO Mama. (bjar-

Bebe je JaTo y MPEeTXOTHUM IOrJIaB/buMa, TJie je JTUCKYTOBAHO KaKO je ca MamUM
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Camka 7.21: a) CycunentubunHoct 3a Heypelenoctu y pacnony onq R = 0,60 mo
R = 0,66 nHa TpoIuMeH3MOHO] pelIeTKH ca Tpu HajosmKa cyceja. Benuwduna cu-
crema je 1024 x 1024 x 1024 cnmHOBA, a 3a CBaKy HeypeheHOCT je U3BPIIEHO yCpeI-
wasambe Ha 100 pasjmautux KoHdUrypanuja caydajHor mosba. 6) Komamnc KpuBux
CyCHenTHOUIHOCTH Ca JeNa a).

OpojeM cycena JlaBUHaMa ,,TexkKe” J1a MPOMarupajy u Jakiie ce CTBapajy CITMHCKe
3aMKe, Te ce KpuTu4yHa Heypehenoct cmamyje. Mehyrtum, ono mro je 3aHuUMBUBO
Jla ce TPUMETH jecTe Ja je KPUTH4IHA HeypeheHOCT TPOANMEH3NOHOT MOJIeNIa ca TPu
HajO/IMKa cycesla BeoMa OJIMCKAa KPUTUIHO] HeypeheHOCTH JTBOTMMEH3UOHOT MOJIe A
ca XeKCaroHaJHOM 0a3HOM DeNIeTKOM, OJHOCHO ca TPHU HajosmKa cycema. 1o mMoke
Jla HaBeJle Ha 3aKJbyUaK JIa ce pellleTKe ca TPU HajosInzKa cyceia TOHAIIAjy CJIUIHO U
Jla TUMeH3Hja Ty He UI'pa IpeTepaHo OMTHY VJIOTY, aJIi 33 TaKaB 3aKJ/bydaK OM Tpe-
6a70 cupoBecTH JeTa/bHUja UCTPAYKUBAaFha W MPOBEPUTH JOII HEKOJIWKO pelreTaka
KOje uMajy ucTu 6poj HajOmKuxX cycena (OBje €y CIeIUjaJHO HATTAIIEHH CHCTEME
ca Tpu HajOIMZKa cyceia, He IOMUY ce JPYTH, jep ce BHJIEI0 Y TPOBM HOTJIaBJbY OBe
rJIaBe Jla TOBIMMEH3MOHA PeIlleTKa ca IecT HajOINKUX cyce/la MMa 3HATHO JIpyTa-
Yhje BPEeTHOCTH KPUTUYIHE HeypeDeHOCTH, a U OCTAJINX MapaMeTapa W eKCIIOHeHATa,

OJ1 TPOJIMMEH3HOHE PEIeTKe Ca MIeCT CYCea).

7.3.1 JducTtpmubyiuje nmapamMerapa JiaBuHe

Ha meny a) comke 7.23 cy npukasaHe KpuBe JUCTpUOYIHja BeJTHUINHE JABHHA Y
YCKOM TIPO30PY CHOJBHOT 10Jba IJie ¢ MarHermsanuja Kpehe y pacmony oz -0,08 1o
0,08. Ha mesry 6) mcre cimke je NpHKa3aH KOJANC JATHX KPHBHX IIPUMEHOM H3pa3a

(3.6).
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Cawka 7.23: a) KpuBe nucrpubynuja BeJudnHe JABHHA Y YCKOM IPO30PY CIIOJHHOT
nosba 3a Heypehenoctu y pacnony og R = 0,60 10 R = 0, 66 Ha TpoJUMEH3HUOHO] pe-
MeTKN ca Tpu HajOamkKa cycena. Bennunna cucrema je 1024 x 1024 x 1024 cimuOBA, a
3a cBaKy HeypeheHOCT je BpImeHo ycpeamaBaibe Ha 100 pasmmauTuX KOH(MUTYpalmja
caydajHor nosba. 0) Kosane kpuBnx ca jgena a) JobujeH npuMeHoM u3pasa (3.6).

AnaJjlorso ce 100Mja 1 KOJIANC KPUBUX WHTETPATHUX JAUCTPUOYINja BeTHINHE JIa-
BUHA NMpUKa3aH Ha cauiy 7.24. 13 oBux Komarca ce 100ujajy KpUTUYHH €KCIIOHEHTH

u BuxoBe KoMbuHanuje 7+ o0 = 2,08 40,08, 0 = 0,12+ 0,01 u 7 = 1,38 0, 09.
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Camka 7.24: a) Kpue nHTerpajHux IucTpuOyIHja BeJnYnHe JaBHHA 3a Heypehe-
Hoctu y pacrnony og R = 0,60 go R = 0,66 HA TpOAUMEH3HOHO] PEIIeTKU Ca TPHU
HajoamKka cycena. Bemmanna cuctema je 1024 x 1024 x 1024 cimHOBa, a 3a CBaKy He-
ypebheHocT je TpIeHo yepeamaBambe Ha 100 pa3zanauTux KoHMUrypanmja cIydajaor
nosba. 6) Kosrance kpusux ca gea a) nobujen npumenom uspasa (3.6).

Ha peay a) coiuke 7.25 cy npukasane Kpupe JucTpubyIja Tpajarba JaBuHa J0-
Oujenux u3, Beh MOMUEBLAHOL, YCKOI IPO30pa CHOJBHOL 10Jba, JOK je Ha jeiay 0)

IIPUKA3aH KOJIAIC THX KPUBUX HPUMEHOM u3pasa (3.12).
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Camka 7.25: a) Kpuse aucrpubyrumja Tpajama JaBUHA Yy YCKOM MPO30PY CIIOJHHOT
nosba 3a Heypehenoctu y pacnony og R = 0,60 10 R = 0, 66 Ha TpoJUMEH3HUOHO] pe-
MeTKN ca Tpu HajOamkKa cycena. Bennunna cucrema je 1024 x 1024 x 1024 cimuOBA, a
3a cBaKy HeypeheHOCT je BpImeHo ycpeamaBaibe Ha 100 pasmmauTuX KOH(MUTYpalmja
caygajuor mosba. 0) Komane kpuBux ca mesa a) gobujen npumenoM uzpasa (3.12).

AHaJTOrHIM TMOCTYIIKOM Ce J100Wja W KOJAlC KPUBHX ANCTPUOYIIMja Tpajarma Ja-
BUHA JOOUjEHUX YK IEJIOT y3Ja3HOT JeJ1a XUCTEPE3UCHE MeT/he U OH je MPUKa3aH Ha
canmy 7.26. EXCIIOHEHTN M BUXOBe KOMOMHAIINje KOju ce J1001jajy 13 OBUX KOJamca

cy a+ o6 /yps = 3,05 +£0,11, 0 /yr/s = 0,20+ 0,03 n o = 1,89 £ 0, 13.

a) 0)

R=0.60
R=0.62
R=0.64
~ R=0.66

. 4 R=0.64
= R=0.66

(int)
DT

Cnuka 7.26: a) Kpuse mHTerpannux maucrpubyluja Tpajarba JaBWHA 3a Heypehe-
noctu y pacrnony oji R = 0,60 g0 R = 0,66 Ha TPOJAMMEH3UOHO] PEIIETKU Ca TPU
Hajomka cycea. Bennunna cucrema je 1024 x 1024 x 1024 cimroBa, a 3a CBaKy He-
ypehenoct je Bpieno ycpeamaname Ha 100 pazjmanTtux KoHdUTYpalrja CaydajHOr
nospa. 6) Komane kpuBux ca mena a) mobujen mpuMenom u3pasa (3.12).
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7.3.2 Crnekrap cHare

Kao n y nmperxoanum norjiaB/buMa u OBJie ce U3 Haruba cnekTpa cHare J1obmja
koMOuHauja ekcrnonenara 1/ovz. Ha caunum 7.27 je mpukasaHO Kako W3LJIeIajy

CIIEKTPH CHare 3a pasHe HeypeheHocTn n ogatie ce qo6uja ma je 1/ovz = 1,87+0, 07.

Chamka 7.27: Cunekrpu cHare 3a Heypehenoctu y pacnony ox R = 0,60 g0 R =
0,66 Ha TPOIMMEH3WOHO] PEIIeTKN ca TPpU HajOamKa cycena. Bemnmunna cucrema je
1024 x 1024 x 1024 cuunoBa, a 3a cBaKy HeypeheHOCT je BPINEHO ycpejmbaBarmhe Ha,
100 pazymmanTux KOH(MUrypalyja CJAy4ajHOr M0/ba.

7.3.3 EdekruBra kputudna seypehenoct

Kao 1o je objammeno y uzpasy (7.1) u3 dura afieKBaTHO MOJEIIEHHX O1ATAKA
3a epeKTUBHY KpuTUuHy Heypehenoct moxke na ce nobuje excrionent v. Ha caurnum
7.28 je mpuka3aHo KaKo m3rjesa Taj GUT u u3 mera ce jgoouja BpeaHoct v = 3,65 +

0,09. Opmarne je moryh qobuTn M AUHAMUYKHA KPUTHYHE eKCToHeHT 2 = 1,2 + 0, 2.

7.3.4 KpurniyHau napaMeTpu U KPUTUYHU €KCIIOHEHTH

Y rabesiu 7.3 cy jlare BPeJHOCTH KPUTUYHUX €KCIIOHEHATA U IbUXOBUX KOMOMHA-
11ja 32 TPOJAUMEH3UOHY PENIeTKY ca TpH HajOJIMkKa cycejia Kao U 38 TPOJUMEH3UOHY
penieTky ca KyoOHom 6a3HoMm perierkoM. Y tabesu 7.4 cy jaTu KpUTUYHY TapaAMeTPU
3a HaBeJIeHE peleTKe.

OcuM 0YeKMBAHUX PA3/NKa Y KPUTHIHUM HAPAMETPUMa, MOTY Ce BHJIETH U 3HA-
YajHa O/CTYNAha Y BPEJIHOCTH HEKUX KPUTHYHHUX EKCIIOHEHATa W HbUXOBUX KOMOH-

narja. Te pasjmke oner jjoja3e camMo OJ pa3JuduTor Opoja cycejia y CUCTEMUMA,
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Cauka 7.28: 3aBucHocT edeKTUBHE KPUTHUIHE HeypeheHOCTH 01 BeJMYHHE CHCTeMa
HA TPOJMMEH3MOHO] PEIIeTKH ca TPU HajOIuXKa cyceja.

Tabesa 7.3: BpeaHocTn KpUTHYHUX €KCIIOHEHATa W FHUXOBUX KOMOWHAIM]a 34 JIBE
pasznuauTe 6asHe peIreTke.

pereTKa 15} I51) T T+ oBd o

3 cycena 0,144+0,02 |5,8+0,3 |1,3840,09 | 2,08+0,08 |0,1240,01

KyOHA 0,035+0,028 | 1,81+0,32 | 1,6040,06 | 2,03 + 0,03 | 0,2440,02
v 1/ovz a a+oB0/vrs | 2
3,66+0,09 | 1,87+0,07 | 1,8940,13 | 3,05+ 0,11 |1,240,2
1,44+0,2 1,75+0,09 | 2,0540,20 | 2,80+£0,12 | 1,7+0,4

He W O] JJUMEH3Hje pelreTKe, y3 HaloOMeHY Jia je V OoBa JBa Caydaja JpacTUIHHja
pa3JMKa y THIIOBUMA PENIeTKH HeTO KO PaHuje Pa3sMaTPAaHuX JBOIUMEH3MOHUX, IMa

ce mpumehyjy u u3paxKenunje pasauke y KPpUTUIHAM €KCITOHEHTUMA.

CBeykynan 3aKJ/by4aK KOju OM ce MOTA0 U3BECTU U3 HPETUMUHAPHUX PEe3y/ITaTa
HCTPaKUBarba MPUKA3AHUX Y OBOj IJIABH jecTe Ja Om TpebaJso peaeduHucaTH Tpe-
HYTHE CTaBOBE O TOME 3 jeJMHO IUMEH3UOHAJIHOCT CHCTEMa yTHYe Ha KPUTHIHO
noHarrame Mozena. OBJe je MoKa3aHo Ja To HUje cIydaj, au Takohe HUje HU CIIydaj
Ja caMo Opoj cycena medunuIie KpuTUIHOCT. HamMme, I1BOAUMEH3MOHA TPOYTaoOHA
pereTKa uMa UcTu Opoj cycema Kao U TPOAMMEH3UOHA KYyOHA, JIOK JIBOJANMEH3UOHA,
XeKcaroHaJHa pelreTka HMa HUCTH Opoj cycela Kao W TPOIUMEH3MOHA Ca TPH Haj-
OmKa cycema, aaw Wy jeTHOM W y JAPYTOM CAydajy He MOry Ja ce Hahy ckopo

HUKaKB€ CJUYHOCTU Yy IlIOHallalby CHUCTEMa CIIMHOBa Ha TUM DeEHICTKaMa OlIMCaHUX
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Tabena 7.4: BpegHocTn KpUTHYHHUX MapaMeTapa 3a JBe pa3jnduTe Oa3He perreTke.

pereTka R, H, b
3 cycema 0,2840,02 | 0,88 £ 0,04 | 0,3840,04
KyOHa, 2,1640,03 | 1,435+0,004 | 0,394+0, 08

V3uHroBUM MOJEIOM ca CJIyYajHuM mojbeM. Jlakiie, HM caMO IMMEH3WOHAJIHOCT, HI
camo Opoj HajOJIMKUX Cycella HHje OJITOBOpPaH 3a KPUTHUYHO NMOHAaIIame, Beh 6m To

MoOrao Jia Oy/ie HaYuH Ha KOJU CY CHHHOBH ITOBE3HH, Tj. TOIOJOTHja peIIeTKe.
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I''maBa 8

3akJpy4dak

MoTuBanuja 3a TeOPHjCKO U HYMEPUIKO H3ydaBamhe MOHAIIAmha aTepMaJTHOT He-
paBHOTE:KHOT VI3HHIOBOT MOJIe/1a ca CIYYajHIM M0JbeM IPHU IIPEJACKy ¢a TPOIUMEH-
3UOHAJIHUX HA JIBOIUMEH3MOHATHE CHCTEME J0JIa3U U3 eKCIePUMEHTATHHUX pPagoBa
[30, 33, 34]. Cse Behu 6poj excnepuMeHTATHUX HUCIUTUBARA (HEPOMATHETHUX CH-
cTeMa ce paJd Ha TAHKUM CHCTEMHUMa KOJH CYy, CBAKAKO, TPOJUMEH3UOHH, jep je YK
CBe TPH IPOCTOpHE IMMeH3HUje OPOoj aTOMCKHX caojeBa Behn o1 jedaH, aanm o03UpoM
JIa UM je jeHa o IUMEH3Mja 3HAYajHO Marba oJ ocTaJje jaBe Moryhe je zamuraTtu ce
Jda JIM CEe TaKBU CHCTEMU ereKTI/IBHO HOHaH_[ajy KaO ABOAMMCH3HUOHH. OBO IINTaAbLE
je buTHO, jep KaJla ce eKCliepuMeHTaJHu pe3y/araru yuopehyjy ca teopujckum io-
TPeOHO je HIP. 3HaTHU JIa Jiu Tpeda KOPUCTUTU BPEJHOCTA KPUTUYHUX [IapaMeTrapa u
eKCIIOHEeHATa 3a JIBOJIMMEH3MOHe WM TPOJAMMEH3UOHE cUcTeMe Jjia Ou aHa/m3a Ouiia
BasbaHa. VlcTo nurame ce jaBiba u y Teopujckum mozenuma [38, 40, 14]. Oux no-
cebHor 3Havaja je M3uHroB Mojies1 ca CJydajHUM OJbeM yCJiejl Tora ITO ce OH Beh

30-ax ToHA KOPUCTHU 3a WHTEPIPETAIN]y eKCIEPUMEHTATHUX PEe3y/ITaTa..

[I'maBam mapaMeTap aTepMaaHOT HepaBHOTEKHOT VI3MHTOBOr Mozena ca caydaj-
HUM TI0JBEM jecTe Iberoba HeypeheHocT. 3a BpeIHOCTH HeypeheHOCTH u3HAL edeK-
TUBHE KPUTHYHE C€ CUCTEM HaJIa3Hu y [apaMarHeTHOM CTabby, JIOK Ce 3a BPEJIHOCTU
ucioj, e(peKTUBHE KPUTHYHE HAJIA3u y pepomarunernom cramy. Crora ce mpBo npu-
CTYIWJIO HAJIaXKehy aHAJIUTUIKOr 00JInKa pyHKIMje ebeKTUBHE KPUTUYHE Heypehe-
HOCTHU y CUCTEMHUMA KOjuMa je jie0/buHa Marba OJ1 Jly’KuHe u mupune. Taj objiuk, 1ar
u3paszom (5.5), je n Hymepnuku nmorBphen u on omoryhasa Jlasba HCTPazKUBAbA Y KO-
juMa ce TOy3/1aHO 3HA /14 JIU je CHCTeM y HapaMartHeTHo] miu (pepoMaruneTnoj dasu.
Ocum u3pasa 3a edekTuBHY KPUTHIHY HeypeheHOCT, MOKa3aHO je M KaKO U3TJIeIa

npaBa KpuTudHa Heypehenoct 3a cucrem gebsbune [ (ocTasie JBe TUMEH3Hje TexKe
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GeckoHAYHOCTH) W TO oMyTyhaBa u3ydaBame HOHAIIAKHA AUCTPHOYIHjA MapamMeTapa
JIABUHA NIpU pa3HUM ycjaoBuMa. 1lokaszaHo je Kako ce cKaaupajy JucTpudyIuje mapa-
MeTapa JIaBUHa KaJla Cy CBe JuMeH3uje cucreMa (hbuKkcupane, Kaja je camo Jjied/buHa
¢gukcupana, Kao u Kaja Cy CBe JuMeH3Huje cucrema npomensbue. OBU pe3yaTaru
cy OMTHHM 3aTO IITO J1ajy Hejy Kako Ou Tpebasio IPUCTyIUTH aHAJU31 eKCIIePUMeH-
TaaHnx mogaraka. OIHOCHO, ma Tpeba BOAUTH PAdyHA U O F€OMETPHUJCKOM aCIeKTy

KaJa ce aHaAJU3upPajy TH TOJIAIH.

Y ekcnepumentuma je neypehenocrt cucrema nenosnara. busio 6u oj Beoma Be-
JILKOT' 3Ha4aja yKOJHUKO OM Ha HEKUM HAYMH MOIJIA Jla ce KBaHTUMUKYje Ta Heype-
bernoct. V rmyaBu 6 je 1MOKa3aHO KaKO Ce IMOHAINAjy HEeeKBUJIATePaJJHU CUCTEMH Ha,
camo] edeKTUBHOj KpuTu4Hoj Heypehenoctu. Jlatu cy npennosu dyukiuja dura
3a AuCTpudyIje BeJIMYNHE W TPajarba JIaBHHA, KA0 U 3a IpocedaH OOJIUK JIABUHE U
NPOCeYHY BeJIMYWHY JIaBUHE AaTor Tpajama. Oe (yHKIUje majy BPeIHOCTH KPH-
TUYHUX €KCIIOHEHATa W MOTOM je Moryhe Te BpeAHOCTH MOPEIUTH Ca BPEIHOCTHMA
JIOOMjeHUM Y eKCIIePpUMEHTA/THUM pajioBuMa. [lomiTo je mo3HaTo Kako u3rjieia KpuBa
edpekTUBHE KpUTHYHE Heypel)eHocTH OHJIa je Ha OCHOBY nopeherma KpUTHYHUX €KCIO-
HeHaTa JOOMjeHUX U3 HYMEPUYKUX PE3yJITaTa ca OHUMA JIOOMjeHUM y €KCIEePUMEHTY
Moryhe yTBpauTHu 7 Jin je HeypeheHocT JaTor eKClepuMeHTaTHOT Y30PKa UCIOJ, U
n3Ha 1 e(peKTUBHE KPUTHUUIHE 32 Taj y3opak. OBa MeToa je jonr yBeK y pa3Bojy H

MOYKe MPEJICTaB/baTh MPoO0j HA MOJbY aHAJIN3e eKCIEePUMEHTAJTHUX Pe3yJITaTa.

[TuTame noHAIIAKa MOJIEIA IIPH NPEIACKY ¢a TPOJAUMEH3HOHUX Ha JIBOIUMEH3H-
OHEe CHCTeMe je MOTHBHCAHO eKCIEePUMEHTOM, i Ce H3y4aBameM TOT MUTamba jaB/ba
HOBO: Kako 6poj HajOMMZKIX cycesa yTHde Ha KpUTHYIO IIOHaIamke Mojgesta. Ha caasn
je TBpAbA Ja KPUTHIHOCT MOJIE/IA 3aBUCH CAMO O] IMMEH3HUje CHCTeMa Ha KOjuMa Ce
Mojies1 u3ydasa. Mehyrum, y riaBu 8 cy mpe3eHTOBaHM pe3yJiTaTH KOjU HABOJE HA
apyradnje 3akspbyudke. [lopehene cy BpeaHOCTH KpUTHYHHUX TTapaMeTapa W eKCIOHe-
HaTa Ha TPU pa3JInIuTe ABOAMMEH3NOHE U ABE€ PA3JINYNTEC TPOAUMEH3NOHE PEIICTKE.
VY JBOJMMEH3HOHOM CJIy9ajy Cy Y IUTamy PENIeTKe Ca XeKCATOHATHOM OCHOBOM (TpH
HajOIMKa Cyce/ia), ca KBaJAPATHOM OCHOBOM (4YeTHpH HajosimzKa Cycesia, pe3ysararu
MO3HATH O] DAHWje) W ca TPOYTaOHOM OCHOBOM (TecT HajoamzKux cycea). Mcenocra-
B/ba C€ Jla Ce BPEJIHOCTH HEKUX EKCIMOHEHATA HE PA3JIMKYjy Y OKBHPUMA TPEIIAKa,

MTO je U OWJI0 OYEeKUBAHO, Meh)yTUM, BPEIHOCTU TTPEOCTAIUX EKCIIOHEHATA e OUTHO
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Pa3JIMKyjy W TO je OHO IITO HEe WJIe Y TPHJIOT TBPIHLY Ja CaMO JUMEH3HOHAJIHOCT
yTude Ha KPUTUYHO MOHAIIame momena. Vcru je caydaj m ca JBe TPOANMEH3HOHE
pereTke. 3aK/bydaK KOjU € M3BOAU M3 OBUX pe3yarara Om Morao Outu ga Om Tpe-
6as10 peedpUHECATH KIACe YHUBEP3AJTHOCTH KaJ1a je Y MUTAkY KPUTHIHO MTOHATATHE
Mojesta. Huje camMo muMEH3MOHAJIHOCT Ta KOja yTHYe Ha, KPUTHUYHO IIOHAIIambe, Beh

HAYWH HA KOJH CY CIUHOBHU MOBE3aHU Y PEITETKH, OTHOCHO TOMOJOTHja PerIeTKe.
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Homarak A

Omnuc nporpama 3a cumyJiainuje

Y 0BOM TOIIAB/bY CY ONHMCAHU AJTOPUTMU KOPHIINEHH 3a CHUMY/JIHpAIbe HepaB-
HOTEXKHOI aTepMaJIHOr VISMHTOBOT MojeIa ca CIyYajHuM MoJbeM. AJTOPUTME OpH-
IHHAJTHO TIPEJJIOKEH y paaoBuMa [72, 58] u 3a morpebe MCTPasKUBamka OMUCAHUX Y
OBOj QUCEPTAIUjU CY MPUTOIHO MOAM(PUKOBAHN. AJITOPUTMH 33 CUMYJIAIA]Y MOJIEIa
Cy KOIMPaHH y MporpamMckoM je3uky Fortran, mox cy aHaimse T0OHjeHUX CHMYJIa-
11ja MOJesIa U3BpIIaBaHe y3 oMol mporpaMa HAIIKCAHUX V MPOTPAMCKUM je3UITIMA,

Fortran, Visual Basic m Wolfram Mathematica.

O063upoM 11a je 3a aJIeKBATHO H3yYaBabhe HEKWX 1M0jaBa MOTPEOHO BPITUTH CHMY-
Jlanje Ha W3Y3eTHO BEJUKUM CHCTEeMHUMa OHJIa je BeoMa 3HAaYajHO BOJWTH padyHa
u 0 epukacHOM KOpHUIIhemy KOMIjYTepcKe MeMOpHje U BpeMeHa u3BpIinaBama. [lof
edbukacauM KoputhemeM KOMIIjyTepcKe MeMOPHje ce MoIpa3yMeBa MUHUMUAZUPATHE
paJiHe MeMOpHje pauyHapa IMoTpeOHe 3a U3BPITaBarhe MporpaMa, J0K ce Mo, BpeMeH-
ckoM edukacHomhy MHCIH Ha Op3uHy H3BpIIaBama mnporpama. (Crora je mocebHO

o0jaIrmeH MeToJ VIIITeie MeEMOpHje, a MocebHO MeTo 1 OprKer U3BPIIaBamba IporpaMa.

A.1 IIpocTopHa edpuKacHOCT

[Iporpam KOpuCTH HajMame pajHe MeMOpHje YKOJHKO je OpHjeHTallfja CBaKOT
CIHUHA 3alucaHa y HajMamwy MOryhy MeMOpHjcKy jeQuHHILy, OJHOCHO V jejaH OuT.
Tako3Bana bit per spin mMeToja je pa3BujeHa U KopuinmheHa U y U3ydaBaimby pa3HUX
Japyrux mpobiaema [73, 74] mpe Hero mTo je 100U TPUMEHY Y HYMEPUYKOM HCITH-
TUBamwy II3UHTOBOI MOjes1a ca CJIAyYajHUM HoJbeM. Y THUJBY Jlajbe YIITeJe MeMOpHje
Moryhe je IpuMeHHTH aJropuTaM KOju oMoryhapa jia ce ciIydajHa IoJba He J0Jese

CBAaKOM YBOPY peIlleTKe Ha IOYeTKY CHUMYyJIalluje, Hero Ja ce mckopucre oapehene
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ocoOMHE MOHAIIAKkA MOJIeJIa U THME ce CIydajHa IoJba IPAKTUYHO I'eHEePHIITY Y TOKY
Tpajama CHMyJalije W HeMa rnorpebe Ja ce CKaaauinTe. THUMe ce 3HATHO CMarbu
HOTPOIITha PajJHe MEeMOpHje, CBeJIe ce Ha jejlaH OUT 0 CIUHY, Ka0 U Ha Kopulirheme
NOMONHUX HU30BA U MPOMEH/BUBUX Y HPOTPaMy, ajii HeMa oTpede 3a reHepPUCaAbeM
YHAIIPEJ, U 9yBalbeM BPEJIHOCTH CIYYajHUX 1M0/ba. 1aj aJrOpuTaM je OBJE YKPATKO

OIINCaH.

Heka je Tpenyrna BpejanocTt cnosbHOr nosba H. EdekruBHo mosbe Koje jesryje
Ha CIIMH KOME je CyMa BPEJHOCTH OpHjeHTaluje HajoJamKux cyceaa jennaka S (S =
> <j> 8j) je mara mspasom (2.2) h$t = H + S + hy, toe je h; caydajuo mome y
narom 4uBopy. OO63upoM @ ce OBJe OIHUCYje MOCTYHAK y KOM Ce CIydajHa M0J/ba
HE TEHEPUIIy YHAIpPe TaJla je OJf KOPUCTH MOCMaTpaTu Jeo e(heKTUBHOT 10/ba Y
KOM HeMa Je/1a KOji IOTHde Of Caydajuor moma, hi ™ (S, H) = H + S. Ykomuxo
HOCMATPAHU CIUH HHje TPOMEHUO OPHJjEeHTAIU]y MPH BPEJIHOCTH CIOJHHOT 1moJba H,
oHJia je BepoBaTHOha ja he MpoOMEHWTH OpHjeHTalHMjy Kajda Ce BPEIHOCT CIOJbHOT
nosba nmoeha va H + AH jeanaka

S, H) — P(S,H + AH)
Pi(‘gaH) ’

P
Py (75, 1), AH) = T (A1)

rae je P (S, H) Beposarnoha fa je opujenranuja cniuna —1 Kajga je BpegHocT edex-
THBHOT 10Jba 63 cIyuajuor aea jexnaka h ™ (S, H). Jacwo je xa he opujenramuja
crmHa y uBopy i Guru —1 ykomko je 3amososbeno AT = hy + hST™M (S, H) < 0, ox-
HOCHO aKo je h; < —hS"™(S, H). Hakne, eposarnohy P, (S, H) na je opujenramuja
CIMHA, KOMe je cyMa Hajonm:Kux cycena S, jerHaka —1 mpu cmospHOM mosby H je

Moryhe 1obuTn Kao:
_hfisﬁ,nr (S,H)

PL(S, H) = / p(h)dh, (A.2)

rie je p(h) dyHKIHja pacnoiee cJaydajHOT ToJba. Y KOHKPETHOM CJydajy Kaja je
p(h) laycoBa mucrpubynuja oHma BaKn

P (S,H) = %erfc (%jﬁ) . (A.3)

Ha oBaj nauun ce j100uja BpeIHOCT BepoBaTHONE Jia CIIMH KOME je CyMa OpujeHTallnje

HajOIMKuX cycena S, npu cruo/bHOM 1o/by H uma opujentanujy —1.
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JemHOM Ka/ia ce JaBHHA 3aBPIH (MM HA CAMOM [OYETKY U3BPINABabha IPOrpaMa)
noTpeOHO je Hahm moverak caeaehe JtaBuHe, OMHOCHO HajHecTabuaHuju cunH. O03u-
POM J1a CJIydajHa mo/ba HUCY YHAITPE TeHEePUCAHA OHJIA je Taj MOCTYHAK CJ0XKEHU]H.
ITorpebno je onpemurn Bpesnoct AH 3a Kojy ce mopehapa CIO/BHO MOJBE, A TOTOM
Ha onpehenn navyun u omadpaTu ciuH KOju je Hajuecradbunnuju. /la 6u ce To nmocru-
IJI0 TIPBO Ce TocMaTpa BepoBaTHONA /la HUje aH CIIMH HUje TIPOMEHUO OpPUjeHTallH]y
npu nosehamy crmosbHOT mosba o1 H no H + AH. V3 nomoh Beh uzpauynare Bepo-
BaTHOhe y m3pa3y (A.l) ciaean na je epoBaTHOha fa ce jeJaH coMH KOMe je cyma
opujenTaluje HajOMMKUX cycena S He OKpeHe mpu moBehamy CIOJ/BPHOT TO/bA jeI-
naxa 1 — Py (RS™(S, H), AH) = P,(S, H + AH)/P,(S, H). Ykonuxo nocroju Ng
CIIMHOBA KOjUMa je cyMa OpHjeHTanuje HajomKux cycema S OHja je BepoBaTHOha
Ja HUjeJlaH OJT ’UX HHUje MPOMEHNO OPUjeHTAIN]y jeJHaKa

P\(S,H + AH)]™

Py(S, H) }

[Torom je moryhe uzpadynaru BepoBATHONY Jia HUje/[aH CIIUH Y PEIIeTKN He TPOMEHHT

Prone([, AH) = [ (A.4)

opujenTaiujy npu nmosehamy crnosbror mospa ca H va H + AH:

SnLaac
pr(H,AH) = [] Py (H AH), (A.5)

e CY Spmin M Smae HajMama u Hajeha moryha BpemgHOCT cyme HajOMKUX Cycena
y JatoMm cucreMmy (HOp. y Caydajy xumepkyOHe pemerke aumensuje d je Sy, =
—2d, a Spar = 2d). Ha 6u ce gobmiaa spegnoct AH, 3a kojy Tpeba noseharu
CHOJBHO TIOJbe, Oupa ce u3 yuudopmue pacnojesne 6poj r uamely myna u jegan u Taj
6poj npescraBba BepoparHohy P""¢(H,AH). Hemoryhe je anamurudkn mo6utu
speauoct AH u3 jegaaunue PP (H, AH) = r, ajiu 10CT0je pa3jnauT HyMEPUIKI

MeTOU 3a m3padyHapame AH 10 morpebHe TaYHOCTH.

Kazga je mozwaro AH oHpma ce Tpaxwu CIUH KOJU IPBU MEHa OPHjEHTAIN]Y U
3amno4unih-e HOBYy JaBuny. 1o ce pajau Ha ciaejgehu nauyun. [lorpebno je uspauynaru

CTOILY Ja CIIMH MPOMEHU OpHujeHTarnujy npu Tpenytaom moby H = Hgg + AH 3a

naro S:
Nsp(hi™™" (S, H))
I'(S,H) = L A.6
( ) ) P\L(S, H) Y ( )
Kao0 U YKYIIHY CTOIlY 33 CBe CIIHHOBE:
Smaz
T(H)= Y _ T(S H). (A7)
S:S'min
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Hajuecrabuanuju cuub ce moTroMm oxpehyje tako mro ce 6upa caydajan o6poj C us
yaudopmue pacnogene on wyaa g0 I'(H). Tom cnuny he cyma nHajbmmkux cycea

outu k, rie je k TakBo ja je

k k—1
Y TS H)=C> > T(SH),
S=Smin S=Smin

rje ce y3uMa Ja je Kpajibu JeCHU U3pa3 y HejeJHAKOCTH jeHAK OWJI0 9eMy MarbeM
o Hyne 3a k = S,,;»'. Kaja ce onpeau Konka je cyma Hajo/IMzKIX cycejia CITHA
KOjH 3aII0UHIHE JJABUHY OHJA ce CaydajHo Oupa jeJaH CIIMH KOMe je cyMa HajOTuKUX
cycesla k M3 CKyla CBUX TaAKBHX CIIMHOBA U OH je IIPBHU CIUH KOjU Metha OPUjeHTAIIH]Y

IPH CIIOJLHOM TI0/bY Koje je mosehano 3a AH.?

o cama cy ce cBe pauyHaTe BepOBaTHOhe OJHOCHIIE Ha TO IITa ce JeIiaBa Ipu
nopehamwy cnospHOT TOJBa. MebhyTum, jeTHOM KaJl ce JIaBUHA MTOKPeHe OHJIA CIIOJBHO
110Jbe He MEeFba CBOjY BPEJIHOCT CBe JIOK Ce Ta JIaBUHA He 3aBPIIH (CBe BpeMe ce TOBOPH
0 cuMmyJianujaMa y GeCKOHAYHO CcropoM ajmjabarckoMm pexumy). Crora je, jeaHoM
KaJl ce JIABMHA 3all0vHe, TOTpeOHO W3pavyHaTH BepoBaTHONhe MpoMeHe OpHjeHTaIlH]je
CHHHOBa Yy CJydajy Ja UM cyMa HajOImzKux cycega mopacre ca S Ha S+ 2.2 akie,
ananorno uspasy (A.l) ce moxke j06uTH ¥ BepoBaTHONA Ja CIUH TPOMEHH OPHU-
jeHTAIMjy TpU KOHCTAHTHOM CHOJHPHOM TOJBY YVKOJIHKO MY cyMa HajOTMXKUX cycena
IIPOMEHH 3a, 2:

PL(S,H) — P,(S + 2, H)
P¢(87 H) ’

Paip (™ (S, H), S +2) = (A.8)

IJie Cy CBe O3HAKe KAa0 W y MPEeTXOJHOM ey TeKcTa. Kana ce m3padyHajy oBe Be-
poBaTHOhe 3a cBako S < S),q; OHJA Ce MPOBEpaBajy CBU HAjOJMKH CyCeau CIHHA,
Koju je mpomenuo opujenrtarujy. I[lomohy nmare BeposarHOohe ce w3 Bepuynujese
pacnojese ojapehyje ma jm he garm HajOJMXKKA Cyce/l CIUHA, KOjU je IPOMEHUO OPH-
jeHTamujy takohe ja mpomenu opujerTarujy. IlorpebHo je BoguTH padyHa O CBUM
HAjOIMKUM CyCceIMMa, CIIMHOBA KOJH CY Y MPETXOIHOM TPEHYTKY TTPOMEHUIA OPHjeH-

Tanujy u OUTH MayK/bUB CA MEIAIheM BPEJTHOCTH MPOMEH/bUBUX Kao 1mTo cy Ng u

1OBo je 6uTHO caMo y clydajy Aa BpegHOCT ciydajHor 6poja C 6yae Gam 0.

2Hanomena: moryhe je u 6poj k ojpeauru jesHOCTaBHUje, OJHOCHO TaKohe ciaydajHuM u360poM
jenuor on nenux opojeBa usmehy Spin U Spar KOjU MOTY ma OyIy MOTEHIMjaJIHE BPEIHOCTH CyMe
HajOIMKUX cycena (YKOMMKO Cy CBU TDAHWYHM YCJOBU y PENIeTKW 3aTBOPEHH OHja S MOXKE 113
y3UMa, CaMO BPEIHOCTH O Spin A0 Spmar Ca KOpakoMm 2), MelyTuM HpHUKA3aHUM IIOCTYIKOM Ce
OJIaKIlIaBa HyMEpUUYKO u3pauyHapame AH, jep 103Bo/baBa NpeLU3HUje WHUIUJATHO oapeljupame
Bpeanoctd AH, TO y HyMEPHYKOM U3PAadyHABAIbY UI'DA BEOMA OUTHY YJIOTY.

3He mozxe na S+ 1, jep ce mpoMeHOM OpujeHTanuje jeqHor Cycena Mema CyMa CBUX Cycena 3a 2.
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Ng_o n tbuMa CJIMYHUX. JeIHOM KaJia Y JaTOM TPEHYTKY HUje/IaH CIIMH He TTPOMEHHU
CBOjy OPHjeHTAIl]y 3HAYHN Ja je JaBHHA IOTOBA, I1a ce nmocrynak ca AH u Tpaxemem

HajHecTaOMIHUjer CIIMHA [TOHAB/bA CBE JOK CBU CIIMHOBHU HE IMPOMEHE OPUjeHTAIIM]Y.

OBaj Meroj cMmambyje HOTPEOHY PaJiHy MEMOPH]Y 348 H3BPIIABAHE CHMYJIAIUje
U JI0 HEKOJIMKO IyTa y OJHOCY Ha OMJIO KOju JIpYI'HM aJIrOpuTaM KOju 10/Ipa3yMeBa
IeHEPUCAHE CJAYyUYajHUX 110/ba YHAIPE/, T€ je CTOra BeoMa HOIOJaH 33 CUMYJIUPAHEe
BesinKuX cucrema. Mehyrum, 6p3una u3BpiiaBama OBOI IporpaMa Huje MUHUMAJIHA

moryha. ¥ nmpy nocruzama Behe Op3uHe ce KOPUCTU HPUCTYI OLMUCAH Y HAPEIHOM

Jesy.

A.2 Bpemencka edpukacHocCT

VKOJHMKO ¢y YHampes reHepucaHe W TMO3HATe BPEJTHOCTH CAYYAJHUX Tosba h; y
CBAKOM YBOPY pellleTKe OHJa je Moryhie um 70 aBa myTa yOp3aTH H3BPIIABAHE CUMY-
Jlaligje y OJHOCY Ha TMPEeTXOIHO omucanu ajaroputaMm. [IpBo je morpebHo copTupaTn
CIMHOBe y omajiajyheM pemociely 1Mo BpeJHOCTHMA CAYYajHUX MoJba. JeqHOM Kaa
ce 3aIovHe JaBUHA OHJA Ce IMIPOBePaBajy HajOTUKU CYCean CIIMHOBA KOJU Cy IIPOMe-
HUJT OPUjEHTAIN]Y Y TPETXOTHOM TPEHYTKY M TOIITO Cy MO3HATA HhUXOBA CIYUajHA
110/ba TOTPEOHO je caMO YTBPAMTH JI1a JIK je BPeAHOCT e(PEKTHUBHOI 110/ba KOj€ HA HbUX

neayje, naror uspasom (2.2), het = H + > <js> 8+ hi, Beha o mama o nyie.

OHo Ha YeMy OBaj aJarOpHTaM ,,IITeIU” BpeMe jecTe ITPOHAIAYKEHe HOBOI CIIMHA
KOjH 3allounibe cjaeleny JaBUHY jeIHOM KaJl ce IMPeTXOHAa 3aBPIIH. YMeCTO Ja ce
npoBepaBa KOjU je HajHeCTAOWIHUJH CIIUH KpO3 IeJIy PeHIeTKy oBiae ce (opMupa
HU3 KOjH MpaTH HajHeCTAOWIHHje CIIMHOBE ca JTaTHM OpojeM CyMe BPeIHOCTH OpH-
jenTamnuje Hajomkux cycena, S. llorpebno je mpomahu crnun Koju 6w u jgame 6O
cTabWIaH YKOJIUKO OM CyMa HeroBUX HajOJMKNUX cycema Ouia S, aam Om OHO HAaj-
HECTAOMJIHUJU O] CBUX JAPYTUX CIMHOBA YKOJHKO OM UM CyMa HajOTHKUX Cycena
owia S Takobhe. pyrum pednma, tpeba mpoHahu CimH KOMeE je MOTPEOHO HajMarhe
nosehame cuosbHOr nosba AH jga 6u IPOMEHHO CBOjy OPUJEHTALU]Y YKOJUKO je CyMa
IEroBUX HajOIMKuX cycema S. S MoOxKe Ja y3uMa BPEIHOCTH O Spin 10 Smaz, L€
CY Spin 1 Synaz BPEJIHOCTH OIMCAaHE Y IPeTXOaHOM Jeny. [lorom ce o cBux cnimaOBaA

Koju cy oapehenn 3a cBako moryhe S 6upa onaj Kome je nmorpebHa HajMarmba BPEIHOCT
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AH 3a npomeHy OpHjeHTaIlje U TO je CIINH KOju 3ammo4nibe cieaehy nasuny. Mare-
MATHYIKH, 38 CBAKO S OMUCAHO HA MPETXOIHU HAUUH Ce TPAYKE eJIEMEHTH COPTHPAHOT

HU33 CJAYyYajHUX 110/ha KOjH MMajy HajBehe ciydajHo 1moJbe h; TaKBO J1a BayKu
h; > —(H+ AH) - S, (A.9)

rie je H TpeHyTHO CIIOJ/BbHO 1oJbe, a AH BPeIHOCT 3a KOjV TO CIOJBHO HOJbe Tpeda ma
ce nmoBeha na 6u cnma moctao Hecradbmiaan. IloTom ce o1 cBUX TUX eneMeHaTa n3adbepe
oHaj Koje uma HajMamwe AH 1orpeGHO ja ce 33/10B0/bH HejeqHakocT (A.9) u ciun y
YBOPY KOMe IIPHUIAIA TO CAYUYAJHO MOJbe 3aI0UYHILe HOBY JIABUHY, & CIIOJHHO IOJBE Ce
nopehasa 3a morpedno AH. Bpoj cimHOBa KOju MOpajy [1a ce IpoBepe 3aBHCH U O
IPAHUYHUX yca0Ba. Hamme, YKOJIUKO CY CBU TPAHUYHHU YCJIOBH 3aTBOPEHH OHIA S
MOZKe /1 Y3UMa, BPEIHOCTH O Synin 10 Spaz €& KOPAKOM 2, MEDYTHM aKO ¢y TPAHUIHI
YCJIOBH 110 HEKO] O/ JIMMEH3H1ja OTBOPEHH OHJIa MOpa Jia ce y3uma ca Kopakom 1. To
MOZKE /I3 HABEJIe Ha 3aK/by4dak JIa je JOBObHO UCHUTaT (Syar — Smin + 1) climaoBa
y OIIIETM CJIy4ajy, aJjii TO HUje TadHO. Y IIPAKCH je HOTPeOHO HPOBEPUTH BUIIE
CIIMHOBA, 3aTO IITO CE€ YeCTO JEIIaBa Ja CIIMH KOju ce 03HAa4YM Kao OHaj Koju b6u Ouo
HajHeCTAOMJIHKjH ca CyMOM HAjOMMKHX cycega S 3alpaBO HEMa TY BPEJIHOCT CyMe
Hajommkux cycega. OHaa je morpebHO TPparkKuTH caeaehn TakaB IOTEHIMjAJTHI CITHH,
BUIETH Ja JIH 33 Hera 3aucTa BaxKu 1a je S = Z<j> Sj UTH., JOK ce He IpoHahe
Hajuectabuaauju coma. OBaj aaropuTaMm 3a MOCTU3AE BPeMeHCKe epHKaCHOCTH

no3uar je noj mazupoM sorted list algorithm.

YV 3aBUCHOCTH OJ TOTA O KAKBUM C€ CHCTEMHUMA PAJUJIO0, Y OBO] JIUCEPTAIUjU CY
kopuiithena 06a ajiropurmMa. YKOJIMKO Cy CUCTeMHU OMJIM MaJii KOPUCTHO CE€ Bpe-
MEHCKH e(DUKACHUJU aJTOpUTaM, jep HUje 3ay3UMa0 LpeBullie MeMopuje, a Opzxe ce
U3BpIIaBao, MehyTuM 3a BeoMa BeJuKe cucreme je Ouj0 norpedHO KOPUCTUTH aJIIo-

pUTaM KOjU 3ay3uMa Mambe MeMOpHje.
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Buorpaduja

Crerucias Mujarosuh je pohen 17.05.1991. romguue. OCHOBHY IIKOJIY je 3aBPC-
xuo y bapajeBy ka0 y4eHuK remepalimje, a noToM je ynucao MareMaTudky ruMHA3U]Y
y Beorpany. Cpeamy mKkoJy je 3aBpIINO 3a TpH TOAWHE, nmoxahaBImm mCTOBpEMEHO
Tpehu u yeTBpTH paspes u 6uo je Hocuaan Bykose jguriome. TOKOM cpejiibe TKoJie
je ocBajao apa Tpeha mecTa Ha JPYKABHUM TaKMUYEHUMa W3 MaTeMaTHKe U jeTHO
Tpehe u jBa mpBa MecTa Ha JpP:KaBHUM TakMudermuma u3 dusuke. 2009. roaune
je ynucao @uznuku dakyarer YHuBep3urTera y beorpajy u 3aBpiimo ra y npejiBu-
bhenom poky ox 4 roanne ca npocednom orenom 10. Macrep cryamje je paano mos
MeHTOpCcTBOM npodecopa ap Dopha Cracojesnha. 3aBpmmo ux je ca mpocekom 10
" oA0paHMO MacTep paj moa HasuBoM ,,CIeKTpru cHare y HepaBHOTEYKHOM JIBOJIN-
MeH3noHoM V3mHTOBOM MOJey ca ciaydajuum nosbem’ . Vcre roanue je moxahao u
MacTep ctyauje Ha ExonoMckoM dakynaTery YHUBep3uTera y Beorpany u 10 BuXo-
BOT Kpaja My je ocTaja oJ0paHa MacTep paja. YIJIOB/baBambe Y eKOHOMCKe BOJEe Ta
je 0JIBeJIO JI0 IVI0OAJHOT TAKMHUYeHha Y CUMYJIAINjH Boherba HADTHIX KOMITAHU]a, IJ1e
je ca ¢BOjOM €KHIIOM OCBOjHO IIPBO MecTO Vv bunaay ojpzKkanom y Bynummnernru. [lo-
TOM je paamuo 6 Mecern y HadTHO] Komnanuju ,,MOL” y Byaummnenitu, nocse gera
ce BpaTuo y beorpaj na jokTopcke cryauje Ha Pusndkom (akyaTeTy, e je u 3a-
nocsen oj 2015. roxune. Ilopen npodecnonaJiHuX cTBapu, y CJI000IHO BpeMe CBHPA
rutapy, urpa y K¥/l-y ,,Kpajuna” n akTwBaH je y TPOMOIMU U HOMYJIaPU3AIIN)H

dusuke mupom Cpbduje.
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Apyrux nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Peccsd Yot

Y beorpagy, 17.01.2019. roguHe




U3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LUITAMMNaHe U eNleKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paja

Mme u npesume aytopa  CseTtucnas Mujatosuh

Bpoj ynuca 8003/2014

Cryaujcku nporpaMm  dusuka-CtaTuctuyka usuka

Hacnos paga lMpenasak ca TPOAUMEH3UOHUX Ha ABOAUMEH3NOHE CUCTEME U
yTuuaj 6poja cyceaa Ha KpUTUYHO NOHAaLLAKe aTepManHor HepaBHOTEXHOT

W3uHroeor mogena ca crny4ajHum norbem

MeHTOp npoc ap hophe Cnacojesuh

Motnucann Caetucnas Mujatosuh

usjaBrbyjemM Aa je wramMnaHa Bepsunja Mor LOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3WjM Kojy caM npepao/na 3a objaBrbuBake Ha noptany [OururtanHor
penosutopujyma YHuBep3uteta y Georpaay.

[ossorbaBam fa ce objaBe Moju NMUYHU NofauM BesaHu 3a fobujake akageMCKor
3Bak-a JOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe U npesuMe, roguHa U Mecto pohera 1 aatym
onbpaHe paga.

OBM nu4yHM nojauu Mory ce o06jaBUTU Ha MPExXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
BubnuoTteke, y enNeKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukauvjama YHusepsauteta y Georpaay.

Motnuc AOKTOpaHAaa

Y Beorpagy, 17.01.2019. roguHe




UsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuBepsutetcky oubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [OurutanHu
penosutopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nop
HacrnoBoMm:

[Mpenasak ca mpoOuMeH3UOHUX Ha 0800UMEH3UOHe cucmemMe u ymuuaj bpoja cyceda Ha
Kpumu4HO NMoHaware amepMarsiHo2 HepasHomexHoz M3uHzoeo2 Moderna ca clyvajHum
nosbem

Koja je Moje ayTopcko Aerno.

HucepTauumjy ca ceum npunosvmMa npegao/na caM y enekTpoHckom cbopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBUpaH-E.

Mojy AokTopcKy AucepTauujy noxpareHy y [JurutanHu penosutopujyM YHuUBepauTeTa
y Beorpany Mory fa kopucte CBM Koju nowTyjy oapende cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogny4yuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLIMjanHo
@AyTopCTBo — HekomMepuujanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — A4ennUTU No4 UCTUM yCroBuMa
5. AytopctBo — 6e3 npepaae
6. AyTopcTBO — AENUTU NoA UCTUM ycrnoBuMa

(Monumo fa 3aokpyxute camo jedHy OA LeCT MoHyReHWx NUUEHUM, KpaTak onuc
nUUEeHUM OaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beol paay, 17.0 l20 19. roguHe
C(Q\(\A/L/‘U/p \/ 0\




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUbyLMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPUOyLujy 1 jaBHO
caornwTtaBsawe gena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KoMmepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTtopcTtBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBah€,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe pAena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y cCBOM ferny, ako Cce HaBede Mme ayTopa Ha HadvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepuujanHo — genutu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmjy 1 jaBHO caonwtaBawe gerna, v npepage, ako ce Hasefe
nMme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua fNuueHLEe U ako ce
npepaga Auctpubympa nog MCTOM WM CNnYHOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH ofg cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BoSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopCcTBO - pfenutu nog wuctum ycnoeuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBame,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WM JaBaoua JIiMueHue M ako ce rnpepaja
anctpubympa nog WMCTOM WM cnuMYHOM nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.





