O6pasay 2.

®akynteT _MaLnHckm YHUBEP3UWUTET Y BEOIPALLY

Behe Hay4yHux 0BnacTn TEXHUYKUX HaykKa
(Hasus ctpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo
1257/5 ynaHy 6. nun. 7 ctas 1. oBor npaBumnHuka)

(Bpoj 3axTeBa)

12.11.2012.rognHe
(AaTym)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoCTU Ha pecdpepat o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauumju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHuBepsuteta y beorpagy (, [nacHuk YHneepauteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHaguaaTa:

EOMBA (MEXMEN) OEOEUTRA
(Mme,ume jegHor oA poanTerba u nNpesnve)

KAHOWOAT EOWMB (MEXMER) OEQOEUTR
(ume, ume jegHor of poanTerba u npesnmve)

MpujaBro je AOKTOPCKY AncepTauujy nos HasnBoMm:
TEOPWUJCKO U EKCMEPUMEHTAJIHO UCTPAXXUBAHE MPOLIECA CYLWWEHLA BUONOLWIKUX MATEPUJATIA
KOPULWUHEHEM COJIAPHE EHEPITUJE

YHuBep3uTeT je gaHa 10.04.2007. rod. cBojum aktom nog 6p. 43/3 mao carnacHOCT Ha npearior Teme JOKTOpCKe
AMcepTauumje Koja je rmacuna:

TEOPWUJCKO U EKCMEPUMEHTAJIHO UCTPAXXUBAHE MPOLIECA CYLWWEHLA BUONOLIKUX MATEPUJATIA
KOPULWUHEHEM COJIAPHE EHEPITUJE

Komucwja 3a oueHy n ogbpaHy goktopcke anceprtauvje kaHguaata; EQUBA (MEXMEQD) OEOEUTRA

(Mme,ume jefHOr 04 poauTerba U Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 12.07.2012. rognHe, oanykom cakynteta nog 6p.1257/2 , y cactasy:

Mme n npesume ynaHa 3Bakbe Hay4Ha obnact yCTaHOBa Yy K0joj je 3anocneH
Komucuje
MorsonpuepegHo
1. Op Pagueoje Tonuh PepnosHu npod. MaLUNHCTBO MawwHcku akynteT beorpag
2. Op Mupko KomaTuHa PepnosHu npod. TepmomexaHuka MawwHcku akynteT beorpag
3. Op Henag hynpuh OoueHT Uckopuwhaeamne wyma LLlymapcku chakynteT Beorpag

N NOBCTBO Ca 3aLUTUTOM
noBHe hayHe

HacTtaBHo-Hay4HO Behe bakynTeTa npuxsaTuno je nsseltaj Komucuje 3a oueHy 1 oabpaHy AOKTOpcKe
AvncepTauuje Ha cegHUUM ogpxaHoj gaHa 11.10.2012. roguHe.

JOEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYNITETA

Mpod.4ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. NsBeLuTaj kKOMKUCKje Ca NPEANOroM.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha dhakynTeTa 0 ycBajary M3BeLLTaja.
3. Mpumeabe paTe y TOKy CTaBrbawa U3BELLTAja HA YBUA jaBHOCTH,
YKOIUKO je TakBux npumeaom 6uno.



YHUBEP3UTET Y GEOIPALY
- MALULMHCKWN ©AKYITET —
bpoj: 1257/4
[aTtym:11.10.2012. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa o BucokoM obpasoBawy M usBelwTaja Komucuje y cacrasy:
npod.gp Pagusoje Tonuh, meHTop, npod.ap Mupko KomaTtuHa, gou.np Henag hynpwuh,
Wymapckn dpakyntetr beorpag o0 oueHM [OKTOpcke Aauceptaumje ,Teopujcko U
eKCnepuMeHTanHo NCTpaXKuBarwe npoueca cylerwa BMonoLkmx matepujana kopuwherem
conapHe eHepruje“ pgoktopaHTa mMp Eanba [depevha, gunn.umHx.mail., HactaBHO-Hay4YHO
Behe MawmuHckor akynteta Ha cegHuum ogpxaHoj 11.10.2012. roguHe, [oHeno je
cnepehy

OANYKY

YcBaja ce wu3BelwTaj 3a oueHy u opbpaHy poktopcke puceptauumje , TEOPUJCKO WU
EKCNMEPUMEHTAJIHO UCTPAXUBAHKE T[POLECA CYWEHKWA BUONOLLKUX
MATEPUJAJNIA KOPUWUWKEHSEM COJIAPHE EHEPIWJE* poktopanta MP EOUBA
OEOEUTRA, gunn.mHx.maLd.

OpobpaBa ce opbpaHa [OKTOpCKe gucepTauuje, MOLITO je OOKTOpcKa AucepTauumja ca
nspewwrtajem Komuncuje 3a oueHy n ogdpaHy duna ctaBrbeHa Ha yBUg, jaBHOCTU Y Tpajaky
o 30 gaHa, nMa Kako je nocne cBux pasmaTpawa Ha HHB M.®. Ha kpajy mn3BewTaj
Komucuje koHayHO YCBOjeH, [ocTaBiba ce Behy HayuyHux o6nacTu TEeXHUYKMX Hayka
YHuBep3uteta y beorpagy ga ga carnacHOCT Ha u3BewTa] O ypaheHo] [OKTOPCKO)
aucepTaumjn.

Opnyky poctasutu: Behy HayuyHux obnactm TexHMYKUX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpaHTy, MEHTOpPY 1 apxuBwn cakynrteTa.

[OEKAH
MALLWNHCKOI GAKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



HacraBHo HayyHoM Behy MammHckor ¢gaxkyJ/irera YHUBep3uTeTa
y beorpany

IIpeamer: Mseemraj Komucuje 3a otieHy u 0a0paHy JOKTOPCKE JucepTaiije
kanauaata mp Equba M. Jlenevha, auni. uHx. maii.

Opnnykom HactaBHo-HayuHor Beha MaiuuHckor ¢akyiarera YHuBepsuteta y beorpany
6p. 1257/20n 12.07.2012.ronuHe, UMEHOBaHM CMO 3a 4iaHoBe Komwucuje 3a oueHy u
0/10paHy JIOKTOpCKe aucepTanvje kanauaata Mp Equda M. Jlenenha, aumni. uHX. MalllMHCTBA,
NoJi Ha3uBOM: ,, T€OopHjcKO U eKCepUMEHTAIHO UCTpaKUBambe Mpoleca cyuieha OMoJOIKIX
MmatepHjaia KopuhemheM cojlapHe eHepruje”, o yemy noaHocumo cienehu

N3Bemraj

1. YBoa

1.1. Hacnoe u ooum ookmopcke oucepmauuje

Jloktopcka nuceprandja kanaunata Mmp Ennba M. Jleneuha, mumi. WHXK. Mail., TOJ
HAc/IOBOM ,, T€OpHjCKO M E€KCMEPUMEHTAIHO UCTPAXKMBAMKE MpoLeca Cyllemha OMOJOLIKMX
MaTepHjaia KopuinhemeM coyapHe eHepruje’ u3nokeHa je Ha 174 ctpane. Caapku W JBa
JI0JIaTKa U CHcaK KopuilheHe U UTUpaHe JuTepaType Ha 6 cTpaHa.

1.2. Xpononoczuja ooobpasarwa uspaoe oucepmauiije

Kangunatr Mmp Equ6 M. Jlenewh, mumul. vHX. Maiil., MPUjaBUO je HU3pamy JOKTOpPCKE
nucepranuje 14.12.2006rox., noa 6pojem 1166/1.Kateapu 3a nmoJbONpuBpeIHO MAIIMHCTBO
MamumHckor ¢akynrera y beorpamy. Kanaunar je 3a MeHTopa mpeanoxuo mpodecopa ap
PaguBoja M. Tonuha. Komucuja 3a olieHy HMCIYyHEHOCTM YC/IOBAa KaHIWAaTa WM HaydHe
3aCHOBAHOCTH Teme JoKTopcke aucepranuje je 20.02.2007 roxa. moaHena u3BelnTaj Opoj
241/1 HacraBHo-HayyHoM Behy MammHckor dakyntera y beorpany on 22.02.2007 roauHe.
Ha ocHoBy npujaBe kanaumata u npeiora Katenpe 6poj 241/1ox 20.02.200%01., ojutykoM
HHB 6poj 242/2 on 22.02.2007rox., npuxBahen je mnpemior Komwucuje 3a oueHy
UCIYHEHOCTH yCJI0Ba KaHAMaTa U HayyHe 3aCHOBAaHOCTH TE€ME Yy cacTaBy: MEHTOp, npod. ap
PaguBoje M. Tomnuh, npod. ap Mupko Komatuna u pouent ap Hewan Jb. hynpuh, ca
[llymapckor ¢akynteta y beorpany.

Komucuja je nogHena wu3Bewitaj y kome mnpeanaxe HactaBHo-HayuHoMm Behy
MaiuuHckor ¢akyntera y beorpaay na ono0pu TeMy JOKTOpCKe AUcepTaluje MoJ paJHUM
Ha3uBOM , TeopHjcko M eKCneprMMEeHTAJIHO HMCTPaXKMBame Mpoleca Cyllemha OWOJOIIKUX
matepHjana kopuithemeM coiapHe eHepruje” HaBojehM Aa KaHAMOAT WCIyHaBa 3aKOHCKE
yCJIOBE 3a U3paay JOKTOPCKE AMCEepTaLyje, U Ja IpeiokKeHa TeMa Kao akTyesHa, aTpaKTUBHA
¥ 3HauyajHa, MOXe OMTM TeMa JOKTOpCKe Iucepraudje. Y Be3M ca 3axXT€BOM JOKTOpaHTa
Enn6a M. Jlenenha, aurur. MHK. Mall. ja ce oJo0pyu u3paaa JOKTOPCKE AUCEpTalyje, OATyKe



HactaBHo-HayuHor Beha MatuuHckor dakyarera og 22.02.2007roa. 0 MCIYHEHOCTH yCJI0Ba
KaHauAaTa 3a W3pajay JOKTOpPCKE JucepTaldje U O HMEHoBawy MeHTopa, 22.002.2007
.roavHe Behe HayuHux o0nacTW TeXHUUYKWMX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpamy nano je
carjacHOCT KOjoM ce ofoOpaBa paJ Ha TeMH JOKTOpCKEe auceprauuje , Teopujcko u
eKCTIepPUMEHTATHO MCTPaKMBame TMpolieca Cylieka OWOJIOIKUX MaTepHjajia KopullhemeM
conapHe eHepruje“, moa MeHTtopcTBoM mpod. np PaguBoja M. Tonmha. Ha ocHoBy omiyke
HacraBHo-HayuHor Beha MammHcKkor (akynTeta O HCMyHEHOCTH YCIOBa KaHAWAaTa 3a
U3pajay JOKTOPCKE AMCepTalyje U MMEHOBalby MEHTOpa, a Ha OCHOBY carimacHocTH Beha
HayuyHMX O0O0NacTM TEeXHWYKMX Hayka YHuBep3utera y beorpagy, ca cexnuue on
10.04.2007ron. Jlexan je 11.04.2007ron. pmoneo 3aksbydak Op. 541/16aBeneH
07.05.2007ron.) nma ce omobOpu paj Ha TeMH JOKTOpPCKe aucepraiuje ,Teopujcko u
eKCTIePUMEHTATHO MCTPaKMBame Mpoleca Cylieka OWOJIOIKUX MaTepHjajia KopullhemeM
conapHe eHepruje” kanauaary mp Equdy M. Jleauhy.

O 3aBplIeTKy JOKTOpCKe aucepraiuje ,, Teoprjcko u eKCnepuMeHTaTHO UCTPAKUBAHE
npoleca cyliewa OHOJOUIKMX MaTepujaia kKopullhewmeM coslapHe eHepruje‘, MeHTop ap
PaguBoje M. Tonuh, pea. npod. o6aBectno je Karenpy 3a nosbonpuBpeHO MAIIMHCTBO, Kao
u HacraBHo-HayuHo Behe MamuHckor dakynrteta y beorpaay. [Ipeanoxena je Komucuja 3a
olLleHy 4 oAOpaHy paaa y cactaBy: MeHTop, npo¢. ap Pagusoje M. Tonuh, npod. ap Mupko
Komaruna u nouent ap Henan Jb. Rynpuh, ca Lllymapckor ¢akynreta y beorpany.

Ha ocHoBy HaBeneHor nonuca HacraBHo-HayuHO Behe je Ha cennuum on 12.07.2012.
rO/IMHE jeHOrJIaCHO YCBOjUJIO 00aBelITehe O 3aBpUIETKY AUcepTauuje kauauaara mp Enuda
M. Jlenevha noa HazuBoM , TeopHjcko M eKCMEPUMEHTATHO UCTPaXKUBakE Mpolieca Cylieha
OWoJIONIKMX MaTepujaia KopuinhieweM cojapHe eHepruje” u ycpojuno npeior Komucuje 3a
OlLICHY U 0I0paHy JTOKTOpcke aucepranuje (oanyka 6p.1257/2on 12.07.2012roaune).

1.3. Mecmo oucepmauuje y oozosapajyhoj nayunoj oonacmu

JlokTopcka aucepraumja , T€OpHUjCKO M EKCHEPUMEHTANHO HCTPaKMBambe Mpoleca
cyliewa OWOJIOIIKMX MaTrepujana KopuiihemeM cojlapHe eHepruje” mpumaga o0JiacTu
TEXHUYKUX HAyKa, OJTHOCHO MAIMHCTBY, OJTHOCHO Y0j Hay4Ho] obnacTu Cyuieme.

2. Onuc gucepranmje

2.1. Cmpyxkmypa u cadpocaj oucepmauuje

JlokTopcka auceprauuja kanauaara mp Enquba M. Jlenewha, aumnn. uHk. mami., Toj
HacJoBOM ,, TeopHjcKO M EKCMEepUMEHTAIHO HCTPaKMBame Mpoleca cyllemha OHUOJOIIKUX
MaTepHjaia KopuinhemeM coyapHe eHepruje’ u3nokeHa je Ha 174 crpane. Caapku W JBa
JoflaTKa M cnucak KopuinheHe W LUTUpaHe JuTeparype Ha 6 crpaHa. Jlucepanmja caapiku
ciienehnx cenam norsassba;

* VBoxg

» [lpernen uctpaxxuBama M pelieba 3a CyIIeHhe COTAPHOM €HEePrijoM

* Teopujcka aHanu3a

* MaremaTHUKu OMKC Mpolieca Cyliemha

* EKcnepuMeHTalHa UCTpaXuBamba

* Pesynratu u nuckycuja

* 3akibyydak

Jucepranuja canpxu 39cnuka, 12tabena u 109jennaunna.



2.2. Kpamak npuka3 nojeOuHaunux no2naemna

Y yBoay ce jaje 3Hauaj npoueca coJIapHOT CylleHha ca acleKkTa KBaluTeTa Mpou3Bo/a,
eHepreTcke eQpuKacHOCTH, U300pa PaMOHATHOT HAaYMHA M OMTUMAJIHOT PeXHuMma y MpouLecy
npojextoBama. [Ipu n300py HauMHa CylIema U KOHLEMLHKje pellieha MOpa ce BOAUTH pauyHa
O palMOHAJHOM HAa4YMHY M ONTHMAHOM PEXMMY Mpolieca CyIIema, KOju ce KapaKTepuile
MaKCUMalHUM HHTEH3UTETOM MHCIapaBama Bjare, BHCOKMM KBAaJUTETOM OCYLIEHOT
MatepHjaja U MUHUMAJIHOM ,TIOTPOIIHOM" €Hepruje. Y CBUM CilydajeBUMa HEOITXOJHO je
aHaJM3MpPaTH YTUIA] OCHOBHUX MMapameTrapa areHca cyllewa W KapakTepucTHKa MaTepujana
Ha OJIBHjaibe Mpolieca CyIllena, a TO 3Ha4M MOryhHOCT MpUMeHe BULIMX TeMIepaTypa, yTHLaj
Op3MHE CTpyjama areHca Cyliewa, pejaTUBHE BJIaXXHOCTH areHca Cyllewa, OCLMIaTOPHOT
pexuMa mpoleca Cyliemha, KOMOMHOBAaHUX HauMHa J0BOhEma TOIIOTE W HauMHA CYyLIeHa,
Kao ¥ MPETXOJHE TEXHOJIOIIKE MPUIPEMe MOoJa3Hor MaTepHjara.

VY OBOM MOrJaB/by KaHAUAAT HABOJW U LIWJb U XUIIOTE3Y UCTPAXKMBaba KOHBEKTUBHOT
npolieca cyllierwa OUOJIOIIKUX MaTepujaia y TaHKOM ciiojy kopuiihewem CyHueBe eHepruje.

KoncraroBaHo je nma Mojenuparme mpoleca Cyllemha y TaHKOM CJ0jy JONPUHOCH
pasyMeBamy KapaKTepUCTHKa Mpoleca Cyliela Mpous3Bojaa. Mopenu mpoieca cyliewa y
TAHKOM CJIOjy MOTY C€ CBpPCTaTH y TpW KaTeropuje, Haume TEOpHjCKe, MOJIyTeOpUjCKE U
eMIUpHUjCcKe MOJIeIe.

Y apyrom morjaBiby ce Jaje UCLPMaH Nperje]] UCTPaXHUBaba U PelleHha 3a CYIICHEe
kopuiiheweM cojlapHe eHepruje. JegaH Opoj pagoBa ce OAHOCHM Ha KOHCTPYKIHU]Y U
e(pUKaCHOCT MpUjeMHUKa COJIapHe eHeprHje Kao M3BOpa eHepruje y mpolecy cyuewa. Paau
ce o Opojy TpaHcmapeHaTta M KapaKTepuCTUKama MaTepHjaia 3a HM3pajay TpaHCHapeHTa,
KapakTeprcTHKa arncopOepcke MOBpILIM M pagHor (iyuaa , yrily NocTaB/bamba MPUjeMHUKA U
KOHCTpYKIIHje 1 n3Bohemwa kyhuiira.

[Tpu aHanu3m mpoleca cyiema y TaHKUM CJIOjeBUMa, MaTepHjall KOju Ce CyIIu ce
M3J1a)ke KOHCTAHTHUM YCJIOBUMA MpolLieca Cyllea 3a 1aTo BpeMe, NP KOjeM ce CBe IPOMeHe
y Matepujaiy obaBe y MmaTepHjally M Tako, MmapaMeTpu Tpolieca Cyliewha MOory na Oymy
MOBE3aHM ca KOHCTAaHTHUM MapaMeTpuMma areHca cyuiewa. JIOrMyHo, 3aKibydld A00ujeHH
Npy MCIUTUBAKY Tpoleca Cyllemha MaTepHjaia y TaHKOM CIIOjy, KOjU Cy pelieBaHTHH 3a
MO3HaBae Mpoleca Cyllewka, MOpajy OMTH JOBOJBHO KOH3UCTEHTHH Ja JI03BOJIE HHHXOBY
NpUMEHY 3a cllyyajeBe cyllewa Mpu JAeO/bUM CJI0jeBUMa, paad CUMYyJalyje OINpeMe U
MPOjeKTOBaA.

IlIto ce TMue mpobneMa cyuiewma y TAaHKOM CJ0ojy, OpojHe CTyauje Koje CToje Ha
pacnonaramwy y JUTepaTypH, KopucTe pazinuute meroje. OHe Mory OUTH KiIacupUKOBaHE y
TPU BpCTE peliea: HyMepuyKa, aHaluTHYKa W anpoKCUMaTHBHA. AKO ce paaud o
anpOKCUMATHUBHUM METO/IaMa PasjiMKyjy ce MOJIyUCKYCTBEHA U UCKYCTBEHA pellieHa.

Mehytum, y cBakoj KaTeropHju, HEKM Npuiasd y3umajy y oO03Mp  CKyIUbame
npousBoAa. PanoBu Koju TpeTHpajy pelnaBame mnpobiiema cymliewa, Kopuctehu
NoJIyeMIUpHjcke M eMmupHjcke m3pase, cy Bala&Woods (1992), Chavez&Mendez at. all.
(1995), Pangavhane at. all. (1992), Panghvandlaf2@00), u Tsami&Katsioti (2000) Ose
KOHCTaTallije ce OJJHOCEe CaMO Ha HOBHje paJoBe WM PEeNaTUBHO CKOpAllbe, Maja MOCTOjU
3HaTaH Opoj cTapujuX pPajoBa y CBaKoj Off Kareropuja.

Kao pesynrtar oBor mperjena Jutreparype, M30TEPMCKO CyIIEHE Ce MojaBJbyje Kao
HajyoOW4ajeHHju YCBOjEeHHM MOJeN Yy CTyadjamMa KHHETHKE TpH pelllaBamby MpOMEHe
Oe3auMeH3MoHe (KapaKTepUCTUYHE) AarcoyTHE BIAXHOCTH Yy (QYHKIMjU BpemMeHa 3a
paziuuuTe pajHe YClIoBe Ba3lyXxa (areHca Cyllema): TeMIeparypy, Op3uHy M pelaTHBHY
BJI@XHOCT. MelyTUM, y MHOTUM HCTpa)kMBamKiMa, CaMoO je MemwaHa TeMIlepaTypa areHca
cymema. OuurieHo je /a CIIOKEHOCT, KOjy CaApKH aHaiu3a Mpoleca Cylierma MovnuBa Ha
Pa3HOBPCHOCTH OMOJIOIIKOT MaTepujaia U HeroBor CKylJbakba y TOKY IMpolieca, Tako Ja je



BPJIO TeWKO fAa ce mpoHahe ommth Mojen. [loctoju Hekonuko MOryhHOCTH Mojenupara
Cylllekha TaHKOI CJI0ja ca BPJIO MHOTO pa3jIMUUTHUX CTeNeHa cioxkeHocTd. Kao mro je
nokasaHo oj Hekux aytopa (Giner, 1999 Mulet, 1994), napameTpyi KHHETHKE CyIICHa
Bapupajy 3HaTHO Yy 3aBHCHOCTH O] KOPUIINEHOr METO/a 3a HUXOBO OLICHHMBAGE, YaK U OHU
JIOOWjeHU MO UCTOM METOJY Cy YECTO 3aBUCHM OJi PABHOTEXHE arcoJlyTHE BIAXKHOCTH, Koja
ce KOpUCTHJIA Jla Ce M3pa3e eKCEePUMEHTATHU Nojanyu y 6e3aumen3nonoM oosmky (Gelly i
Giner, 1999).

Moske ce youuTH M pa3BOj MaTeMaTHMUYKMX MOJENa 3a COJIAPHO CYIICHE Yy TaHKOM
CJ0jy y WHJIUPEKTHOj COJIapHO] Cyllapy ca TPUHYJHOM KOHBEKILIMJOM MO E€KOJIOUIKUM
ycnoeuma. C npyre cTpaHe, Aa OW ce OJpeAMo  TUM MoOjeNa HajlmorofHujer 3a
WUHTEPIIPETHPabE KPUBE CYIICH:a /1ajy ce KpuBe Op3uHe cyliewa Yy QYHKIUjU BIAKHOCTH. .

Y 0BOM MornaBsby pa3MaTpaHu Cy W NMPHjeMHHLM 3a MPETBapame CoNapHe eHepruje y
TOMNMOTHY (MOfena, THMOBM M KOHCTPYKIHMje, MOryhHOCTM ca achekra IOCTH3ama
Temreparype paaHor ¢uyujaa) Kao W TMPHjeMHUIM COJIapHE €HEpruje 3a JUPEKTHO
npeTBapame COJapHe €Hepruje y eJeKTpUuHy, Kao W3BOpa eJEeKTpUYHE eHepruje y
neduHKucamby eHepreTCKU He3aBUCHOT pelliekha cyllape.

Takohe pa3marpaHa cy U pellewa collapHUX cyiiapa (mojena v Mperjes peliewa) ca
acreKTa HayMHa CTpyjarba areHca cyllewa (MacUBHE U aKTUBHE) KOHCTPYKLUje (MHIUPEKTHE
Y TUPEKTHE) U KamnaluTeTa.

Haro je Ttakohe oOpa3noxkeme KOHLENUUje pellekha, MOKPETHE, YHUBEp3alHe,
KOHBEKTHBHE, aKTUBHE, WHJMPEKTHE, €KOJIOLIKEe, KOMOpHE, COJiapHe cyllape 3a CYyIeHne
OMOJIOLIKMX MaTepHjana.

Y tpehem moraaBby gara je TeopHjcKa aHajaM3a [poleca Cyllewma Kpo3s
OunaHcupamwe W TMpHKa3 HajKapaKTepUCTUUHHMjUX MOJEeJa Mpoleca Cyllemha M peliemha Kao
IITO CY:

- OTIITH MOJIEJIH:

*  paBHOTEKHHU MOJIEJ CyLIeHa,;
*  MOjeN KapaKTepUCTUYHE KPHBE CyIlIeHa
- o0jeaumeHn Moienu audysuje:
*  MOjie/l KOHCTaHTHE BPEAHOCTH epeKTUBHE NU(Y3UBHOCTHU Biare
*  MOjeN U3MEPEHUX CPe/IlbUX BPeTHOCTH epeKTUBHE AU(Y3UBHOCTH BlIare
* Mojen audysuje Mo eKCrnoHEeHIUjaTHOj 3aBUCHOCTH
*  MOjIeN aHajM3a peryJapHor pexxuma uim Schoeber’snpuctyn
*  MOjeN CIIMYHOCTH Npoduiia BIaKHOCTH
* MOl KOJMYHUKA (IiyKca
*  pUrOpPO3HH HyMEPUYKU MOJIEN

- MOJIENT IPOMEHE TPaHUIIe HcTapaBama;

* Mojen yHU(OpPMHOT ToBJIavyea rpaHuiie ucnapasawa (MYIITHN);
*  joOIIMAMH MOAEI

HajcTtpokuju HauumHM omuca TMpoleca Cylllelka Ce 3acHUBajy Ha W3yvaBamby
TEepMOAMHAMUKE HEMOBPATHUX MpoLeca, carjacHO KOjeM C€ pPazIMYUTH MPOTOLH Y3UMajy
yMpaBo NpOMOPIUOHAIHO OAroBapajyheM noTeHuujay.

Oga pa3maTpama omoryhapajy noOujame CI0XKEHUX MaplujaHuX AudepeHirjanHux
jenHauMHa 3a TMOJba BIAKHOCTH M Temmepaype. OcuM Tora oBa pelewa YKIbYUyjy
KoeduIilMjeHTe peHoca, Koju ce oapel)yjy eKCriepuMeHTaTHO U KOj! 3aBUCE O]1 BIaKHOCTH.

Mame arncTpakTaH ajyd 3HaTHO TMPOCTHjU MPUCTYM je, MOJEN MPEHOCa Y MOPO3HO]
CpeIMHM KOjH Ce cacToju ce y OMMCY Mpolieca Cylliema ca acnekTa qudysuje nape u Kperama
TEYHOCTH MOJ JIejCTBOM T'PABUTALMOHUX M KalMMJIAPHUX CHUJIa y TIOPO3HOj CTPyKTypH. [1pBH je
pazpaano oBaj moaen Kpuniep 30 TX roaMHa NpoIior Beka.



OusnyKa ciaMKa, CXOAHO MaTeMaTHMYKOM OMNKCY, MpejAcTaBba MPOLEC MpeMellTamba
BJIare Ka MOBPLIMHHU Y BUJY KallWJIAPHOT KpeTawa TEYHOCTH, KOje je YCIIOBJ/bEHO I'pajeHTOM
BJIQXKHOCTH, a Takohe audysmjom mape Kpo3 ciobojHe O] TEUHOCTHU MOpe TMOJ JejCTBOM
rpajvjeHTa npuTrcka u3Mel)y Te4HOCTH U mape.

PauyHcke kpuBe cyiiewa umMajy 0OM4HO OUYEKMBAH €KCTIEPUMEHTATHU O0JIMK: TIOUEeTHU
nepuo]; HecTaOuiHe Op3WHE CylIewa, MOCTYMHO mpesiazehu y mepuoj KOHCTaHTHE Op3vHe
Cyliemwa, a 3aTUM y nepuos onaaajyhe Op3uHe cymiema.

Jly’kuHa Tpajama mnepuoja KOHCTaHTHe Op3uHe cyiuewa 3aBucu oj Opoj Jly, a To
3HAUM OJ] KapaKTepa yHyTpallber npeHoca Te4HocTH. CBe JOTIIE 10K OBO KpeTame TEeYHOCTH
OJroBapa McrapaBamy € MOBPILY Tesa TPaje MPBU NEPHOJ CYIIEHA.

VY noueTHOM mepHOay CyIIema MOXe Ja ce jaBu moBehame MM cMameme Op3uHe
Cylllekha Kao MOCieAuia MpOMeHe TemrepaType MOBpIIM, Koje je W3a3BaHO JAucOanaHcoM
m3Melhy KOJIMYMHE TOIUIOTE KOja Cce MPEHOCHM YHyTap Tella M TOMJIOTEe HEOMXOJIHE 3a
ycrnapaBambe Ha MOBPILH.

Behuna mojaena nojapasymeBa mpoBohewme CIOKEHUMX MNpopauyHa W HEe MOry ce
KOPUCTUTU y WHXEHEepCKoj mnpakcu. [Ipu mpakTuuHuM mnpopauyHuma Tpeba KOPUCTUTH
NpocTHje HaUMHE. Y Te CBpXE ce KOpUCTe MOJE/H: OKBallleHe MOBPUIM U Mpoupyhe paBHH.

Mojen okBalleHe MOBPUIM TEMEJbU C€ Ha YMHEHULM Ja ce Op3uHa CylIeHa cMambyje
3axBajbyjyhu cMameHy MOBpUIMHE OKBalleHe noBpiud. Cieau Aa ca TOr aclekTa peslaTUBHA
Op3uHa cyuiewa OJroBapa OKBAaLUEHOM [ejly MOBpIUM. Y NPBOM MpUOIMKEHY MOBpPLIMHA
UcrapaBamba Ce Mema ca KBaJpaToM €KBHUBAJIEHTHE JyXKHHE OBJIa)KE€HOr Jena, Tako ja he ce
KOHLIEHTpaL|ja Bjare MewaTu ca TpehuM CTeneHoM o]l 1yKUHe.

AKO ce y3Me y 003Mp J1a OBpLU KHcMapaBamwa MpoaUpe YHyTap Telsla, eKCIIOHEHT MpU
KapaKTepUCTUYHO] BIAXKHOCTH he OMTH HEeIITO MakH.

Mopen npoaupyhe moBpILM MpearnocTassba, Aa Biara UCMapaBa y OLITPO M3PAXKEHO]
30HM WCTapaBamba, Koja MOCTENEHO MPOJUpe Ka YHYTPAllbOCTH Ca CYIICHEeM Tella M 3aTUM
nyTem nudysdje y o0NuKy nape ujie Ka cio00aHOj OBPIIMHHY.

Y oxBupy Tpeher mornaBba Aato je OunaHcupame Tpoleca Cylielha |
KapaKTepUCTUYHUX pelIeha MOCTPOojetba 3a CyIIehe (IMPEeKTHUX, MHIMPEKTHUX U Pa3InunTe
KOHCTpYKIIMje ca acriekta npujemMHuka CyHUYeBe eHepruje) v oarosapajyhin mateMaThvku
MOJIEJH.

AHanM3a MaTeMaTHYKMX MOJeda Tpoleca cyllewa, AeUHUCAHMX OJ CTpaHe
pasIMuUTHX ayTopa, KOjU ce MojaBibyjy Yy JuTeparypu nokasyje cieaehe:

* He y3MMajy ce y pasmarpame 00a neproja cyiiewma (MpBv U APYru nepuon), 6e3

003upa Ha BPCTY, KapaKTEepUCTUKE U CTambe MaTepHjasia Koju ce CyLIH,
* He mpaBM ce paznrka uMely arncollyTHO CYBOT M OCYILIEHOr (CyBOTr) MaTtepujaa,
BJIare caJpkaHe y MaTepujaiy U U3BOjEHE Biare y Mporecy Cyliemna,

* He y3uma ce y o03Mp TOIUIOTHM (IyKC HEONXOoJaH 3a MperpeBame nape Koja
Ucnapy y Mpouecy Cyliema,

* ryOu ce U3 BUJA Ja C€ MaTepHjajl He CYLIH 0 PaBHOTEkKHE BPEHOCTH BJIAXKHOCTH,
CTala arfcoJlyTHO CYBOI MaTepujajia, IITO 3HAYM Ja BPEIHOCTH TemIeparypa
MaTepHjajia U areHca cylierwa Ha uzjasy U3 cyllape HUCY UCTe.

* He MpaBH ce pa3ivKa Ja Jiv je Bjara y TeYHOM WM FACOBUTOM CTamy,

* HeaJIeKBaTHO ce Je(UHUIILY M0JIa3HU MapaMeTpu MaTepHjajia U areHca Cyliea,

* 3aHemapyjy ce "ryounu” TonaoTHor (aykca y okonuHy, 6e3 o0pasiiokema.

Mogen cyumewa OMOJOLIKMX MaTepujaja COJapHOM €HEpPrujoM, y LIMPEM CMHUCIY,
oOyxBaTa BHIlI€ je/IHaYMHA U U3pa3a.

Jla Ou ce neduHucao MaTeMaTUUKKU MOJIeJ, MpoLeca Cyllemha, MOTPpeOHO je HamucaTH
oaropapajyhe nudepeHiyjante jeqHaurMHe, Koje OMUCyjy MPOMEHY: afncoNyTHE BJIQKHOCTH U



TeMIiepaType MaTepujajia Koju ce CylId areHca cyllemwa (BlIaXXHOT Ba3[ayXa) U yjesa mnape y
areHcy cyliema.

[Tomenyte nudepeHuMjaaHe jeaHaunHe ce Oa3upajy Ha MO3HATUM 3aKOHUMA O
ollp)Kamby Mace M eHepruje 3a ¢ase Koje ydecTByjy y mporecy.TorminoTHu ¢uykc arenca
Cylllerha CE€ pacrojieJbyje Ha 3arpeBame BIAKHOI Marepujana Koju ce CyIlW, UclapaBambe
JieNla BJIare Koja je cajp:kaHa y marepujaiy, MperpeBame Hcrnapene Biare u capiahuBambe
ryOuTaka y OKOJMHY KpO3 TpaHUYHE MOBPLIMHE KOMOPE 3a CyLICHe.

PemaBawe HaBemeHnx audepeHuMjanHuX jenHaumHa omoryhaBa neduHHMcame
KMHETHKE CyIlewa, IITO 3HaYM KpHBE CylIewa, KpHUBe Op3uHE Cyllewa M TeMIepaTypcke
KpUBE TpH CylIehy MaTeprjaia y TyCTOM HEMOKPETHOM CJIOjy.

Jlobujenn cucteM jenHaumHa omoryhaBa W neduHHMCcame MpPOMEHE MapameTapa
Marepujana U areHca cylliewa y MpaBlly CTpyjama areHca cyllewa, Py MpocTpyjaBamwy Uin
OMHBamY CJi0ja MaTepHjaa.

Y 4eTBpPTOM NOIJIABJBY j€ MPHUKa3aH MATEMATUYKH OIKC MpOLEca CyIlIeHa.

ExcnepumenranHo oapehuBame BpeMeHa Tpajamba Tpoleca Cyliemha je Be3aHO 3a
onpehenn matepujani v ycioBe MpH KOjUMa ce M3BOJM CBakW ekcriepuMeHT. OpapeljuBame
BpEMEHa Tpajama Mpolieca Cyliela 3a JIpyre ycJIOoBe Mopa Ja ce BpUIM aHAJIUTHUYKU U
neduHuLIe ce moceOHO 3a MPBU a MOCeOHO 3a APYTHU MEPUO] CyllIeha. Y TPUHIMITY Ce MOoJIa3H
oJ1 U3pasa 3a Op3uHY Mpolieca cyliewa. Kapaktep oJBujama mpoleca cyliewa HajloTIyHuje
ce OmnKcyje KMHETUKOM CyIlea LITO 3Hauk KPUBOM cyliewa (y KOOpAuHaTaMa arncoiyTHa
BJI&XKHOCT MaTepujajia — BpeMe cyllerwa), KpUBoM Op3uHe cyliewa (y KoopauHaTaMa Op3uHa
Cylllelha MaTepujajia — ancojyTHa BJIQKHOCT MaTepujana) U TemIeparypHOM KpuBoM (y
KOOp/JMHAaTamMa TeMIepaTypa MaTepujaia — arncoiyTHa BIaKHOCT MaTepujaia). Ynopehupamwe
paja cymapa pa3IMuyMTHX KamaluuTeTa HUje Moryhe Ha OCHOBY NMpOMEHEe Mace marepujana y
npouecy cymema. To je moryhe Ha OCHOBY KpUBE Cylllelha Kao eJeMeHTa KUHETHKE mpolieca
CylIEHA.

KBaHTUTaTHBHE 3aKOHMTOCTH TIpolleca Cyliewa je mMoryhe neduHHUCATH HAa OCHOBY
MeToJie, KapakTepucTHuHe Op3uHe mpoueca cymewa. 1958.rogune D. A. Van Meelje
NpeIoKMO J1a ce mpu oapeheHrM yciioBUMa u3Bohema mpoleca, KapaKTepucTUuyHa KpHBa
npoleca Cyliema BIaXXKHOT MaTepujaja MOXe W3BECTM Ha OCHOBY €KCIepUMEHTallHe KpHBe
npoleca Cylema.

L1k je 1a ce Ha OCHOBY aHAJIM3€ EKCIIEPUMEHTATHUX UCTPaXKMBarba Mpolieca cylema
ycnoctaBu Be3a u3Mely Op3uHe cyllewma W BIaXKHOCTH Marepujaia, ¥ Jia pPelaTHBHO
jelHOCTaBaH U3pa3 3a MpPOpavyyH BpeMeHa Cylliema. V3aBajame Biare y nepuoay KOHCTAaHTHE
Op3KHe Ccylllewa 3aBUCH camo Ol Mapamerapa areHca cyllewa M He 3aBucu of (pu3nyko-
XEMHUJCKUX CBOjcTaBa Marepujasa.

HoraaB/be mer o0yxBaTa eKCepUMEHTAIHA UCTPAXKUBakbha, MEPEHE je M3BEJCHO Ha
MOJyJly MOKpETHE, YHUBEp3aliHe, KOMOpHE, KOHBEKTUBHE, MHAUPEKTHE, aKTHBHE, €KOJIOLIKEe
coylapHe cyliape 3a cyllewe OMOJOIIKMX MaTepujania. JlaTa je aHanmM3a moTpeOHUX pecypcea
3a YCTeUIHO u3Bohee eKCIIepUMEHTa 1 ONUC MepHE MHCTAlallMje U OMKC U HAUUH Meperba 0]
npurpeMe MaTepujana, MpeKo Mepema pejieBaHTHUX MapaMeTapa Be3aHuX 3a MPHjeMHHK,
pagHu GIIyna —areHc Cyliemha, OKOJIMHY U MaTepujall.

Ha ocHOBYy wu3MepeHuMX mofaTaka: TeMIepaType OKOJMHe, TeMmIepaTrype areHca
Cylllema Ha yJa3y y cyliapy, TeMrnepaType MaTtepujana Koju ce CyIll, AaTH ¢y rpaduuKuyku
1 Ta0eapHu NMpUKa3Hu.

Takohe Ha oCHOBY mpoMeHa Mace MaTepHjaia y TOKy Mpoleca Cyllewa y3 MPeTX0IHO
onpehrBame arcojyTHE BIaXHOCTH JeduHHCAHA je M MpUKa3aHa KMHETHKa CyIemha Kpo3
npvKa3 KpUBHMX CyLIeHa, TeMIepaTypHUX KpPHBUX W KpUBMX Op3uMHa Cyliema 3a
penpe3eHTaTuBHE TaBe, 1, 4u 7, Komope 3a cylieme.



Jla 6u ce neduHUCaNM PEKUMHU CyIISHa UCIPE]] OCTAMX TaBa ca MaTepujalioM JaTu
Cy OpUTrMHAJIHA aHAJMTUYKU M3pa3u 3a MPOMEHY Mace M3/IBOjeHe BJlare Mo BUCHU KOMOpE 3a
CyllIeHme, IITO MOXE Ja TMOCITYXKM 3a aHalu3y yTHllaja NapaMeTapa pexuMa Cylliewmha U
MaTepHjajia Ha TpoLeC.

Taxohe nmatu cy pe3ntaT U qUCKycHja Kpo3 AeduHUcamke KHHETHKE cyiemma 3a | u
JIaH TIpolieca Cyllieha, aHaln3a KPUBUX CYIlIeHha ca acleKkTa rneproia npoieca cyiietwa (MpBu
Nepuo- Mepuoj; KOHCTaHTHE Op3uHe cyliewa; APYrd Mnepuoj — nepuoj onaaajyhe OpavHe
Cyllierma) U AepUHUCaba BPETHOCTH KPUTUYHUX BJIaXKHOCTH.

Jla 6u ce nedmHMcana KapakTepucTUUHa Op3uHA CyIllema, OAroBapajyhu aHaIUuTHUKA
u3pasu M rpaduuKd TPUKA3 TPETXOAHO je JedUHHCAHA KapaKTepUCTHYHA BPEIHOCT
BIOKHOCTH, INTO 3axTeBa JeUHUCAmEe paBHOTEKHUX BIAKHOCTH MaTepHjajia 3a
perpe3eHTaTHBHE TaBe. 3a ojapehuBame paBHOTEXKHE BIAXHOCTH TpHUKA3aHE Cy METOje
Bruner - Emmet - Teller (BET) Guggenheim — Anderson - de Boer (GAB)..

Ha ocHOBY kpuBHMX KHMHETHKE Cyllewa oapeleHe cy BpeHOCTH Op3WHp cyliewa y
NPBOM MEPHOY, KOje MPEJICTaB/bajy ¥ MaKCUMaJIHE BPEJHOCTH Op3KHE CyIIeHha U Ha OCHOBY
KOjUX Cy ojpel)eHe BpeIHOCTH KapaKTepucTHYHE Op3UMHE CyILIeHa.

Y by mpoBepe eKCIEepUMEHTATHUX pe3yiTarta W KpUBHUX Cylliewa (Bajaujaliuja)
uckopuitheHu cy Mo3HATH MOJEH U3 JIUTepaType 3a nepuoa onajajyhe 6psune cymema (13
mozena). Ha ocHOBy cripoBesieHe aHaiu3e ¥ BPEJHOCTH CTaTUCTUUKUX TMapameTapa oapehen
je HajrmoBOJbHUjU MojIel. 3ak/byueHo je aa je To moaen Midilli u Kucukkoju je mocmy»xuo 3a
neuHKucambe aHATMTUYKOT M3pa3a 3a KapaKTepUCTUYHY (reHepaiucaHy) KpPHUBY CyIICHa
(mMuHe KkapTe 3a Marepujanl Koju ce cymM) W ojapehuBame BpeAHOCTH e(eKTUBHE
a1dy3uBHOCTH Der KopucTehu mMozen apyror @UKOBOI 3aKOHA U HETOBO PELICHE 3a CIyYaj
NePUOJMYHOT KOBEKTUBHOT TpoIieca CylIeha Y TAHKOM CII0jy.

Y 3ak/byuKy Cy HaBeJIeHW OCTBApEHU pe3yNTaTH, MporpaM U Moryhu mpaBiy gaJbux
UCTpaKUBamba.

3. Ouena aucepranuje

3.1. Caspemenocm, opuzunainocm u 3Havaj

JlokTopcka aucepraumja , T€OpHjCKO M €KCHEPUMEHTANHO HCTpaKMBambe Mpoleca
cyniewa OMOJIONIKMX MaTepujana KOpHIINeHmeM cojlapHe eHepruje” MpencTaBba CaBpEMEH,
OpUr'MHAalaH W 3HayajaH JOMPUHOC KOBEKTHMBHOM TEPUOJUYHOM CYIIEHY, COJapHOM
€HerujoM, OMOJIOLIKUX MaTepujaia y TaHKoM cjojy. Kopuctu ce 0OHOB/BMBH M3BOp €HEpruje
U noctuxe ce Beha edukacHocT. 3Hauaj OBMX UCTpa)KMBama OIJIea Ce€ Yy JOMPUHOCY U
OJIaKIIaky MpU TpoLecy MpOjeKTOBaWka pelliekha 3a Cyllemhe OMOJIIKUX MaTepujala.
Kapakrepuctuuna kpuBa cyinewa (KpuBa KapaKTepcTHYHE Op3uHe cyliewa) omoryhara
neduHucame Op3KHE cyllewa a TO 3Ha4M U BpeMeHa cyluewa uzmely oxpeheHux BpeaHocTH
BIQXHOCTH 3a 3ajaTe YycloBe Impoueca cyuiewa. CaBpeMeHOCT MpobjeMa Koju cy
aHaJIM3UPaHU M PEUIeHU y JOKTOPCKOj AucepTaluju notephyje u kopuihewe 0oOHOBIHUBOT
U3BOpa €Hepruje IITO JOMPUHOCH 3alITUTH JKUBOTHE CpeJuHe Behoj eHepreTckoj
epukacHocTH. OpUTMHAITHOCT Te3€ je Y M3Bohewy eKCepruMeHTa Ha OPUIMHATHOM pelleky
NOKpETHE, YHUBEp3a/lHe, KOHBEKTUBHE, aKTHUBHE, UH/IMPEKTHE, €KOJOLIKE, KOMOPHE, COoJlapHe
cyliape 3a cyluewe OMOIOUIKMX MaTepujaia, aHaIMTUYKOM TMPHUCTYIY, KOpUIIhemheM MeToze
KapakTepucTuyHe Op3uHe cyllewa, W J00MjeHHMM aHaJUTUYKKMM  peliehuMma 32
KapaKTepUCTUYHY KPUBY CYIIeHa U BPEIHOCTH epeKTUBHE AyPY3UBHOCTH, IITO je MOTBPhEeHO
¥ nopehemweM ca pe3ynTaTuMa y JTUTepaTypH.



3.2. Ocepm na peghepenmny u kopuutheny a1umepamypy

VY nokropckoj auceprauuju KopuiiheHa je peneBaHTHa JMTepaTypa M3 00/1acTu
cyllema OHWOJIOIIKUX Marepujaia KopuliNemeM cojlapHe €eHEpruje M MaTeMaThyKor
MojieNvpama OunaHca nocTpojema, mpoueca CyllleHja i KWHETHKE CylIeHa.

[Ipernen nutepaType je KaHauAaTy TOCIYXKHMO 3a pejieBaHTaH Mpuka3 mnocrtojeher
CTama y OBOj 00NacTW M Kao Mojla3Ha OCHOBA 3a Jie(pMHHUCAE €KCIIepUMEHTa M MOTBPIY
nobujennx pesynrata. KopumheHa nutepartypa je ykaszana W Ha TpeHI pa3Boja U
UCTpaKuBama y AaToj o0JacTH.

3.3. Ananuza npUMErbeéHUX HaAy4YHUx Memood U wUxoed A0eKeaAmHocm 3a
cnpoeedeno ucmpajrcuearbe

VY NOKTOpCKOj JIMCepTalMju 3a aHalu3y yTUlLaja fapaMeTapa areHca cyllewa U
MaTepHjajia Ha MpoLeC cyllemha KopulheH je MoJiesl KapakTepUCTUYHE KpUBE CyLleHha Koja ce
TEMeJbU Ha eKCNEepUMEHTAHUM HCTpaKuBawuMa. 3a oJpehuBambe paBHOTEKHE BJIAXKHOCTU
npuka3zane cy meronae Bruner - Emmet - Teller (BET) Guggenheim — Anderson - de Boer
(GAB).

KopuuiheH je n MmaTremMaTHUKK MOJIEN M pelliea Jipyror Fick -OvogsakoHa 3a cyniemwe
matepHjaia y ciojy W ojaroBapajyhu u3pa3 3a KapakT€pUCTHUYHY BJIAXKHOCT KOJIOMJHO
KanujiapHO MOPO3HMX MaTepujajia. 3a Baauaauujy 1oOMjeHHX pesyirata KopuuiheHue cy
MaTeMaTUYKO CTATUCTUUE METO/IE U OJroBapajyhu CTaTUCTUUKHU MapameTpu.

Kopuuihen je kommnjyrepcku nporpam ,,Curve Expert 3.13a nponanaxemwe Hajoober
AQHAJMTHYKOT M3pa3a 3a KapaKTepUCTUUHY KPHUBY CyIlema. AJIEKBaTHOCT MPUMEHEHEe METOIEe
ompaBJaHa je TMOTBPJOM Ta4YHOCTH JA0OMjeHMX pe3yiTata HbHUXOBUM Tmopehemem ca
pe3yJTaTuMa AOCTYITHUM Y JIMTepaTypH.

3.4. Ouena npumermwusocmu u eepudukauuje ocmeapeHux pezyaimama

PesynaTtatu goktopcke aucepraidje mopeja HaydyHOr, TEOPHjCKOT, 3Hauaja uMmajy u
NpaKTUYHY MPUMEHY Yy MpOLECY MPOjeKTOBaba pellemha 3a CYLICHE jep ce eTMMUHMIIES
yTHIIaja MapamMeTapa areHca cyiiema 1 MaTepHjajia Ha KUHETHUKY CyIlIeH, YK€ MOCMaTpaHo y
JIPYroM TMepuojly cyliewa, nepruoay onajajyhe Op3uHe cyliema.

Pesynaratu pnokropcke auceprauuje cy noreheHu nopehewem ca pesyintatuma u3
JUTEpaType, NpU YEMY j€ YOUeHO A00pO clarame.

3.5. Ouena cnocodnocmu kanouoama 3a camMoOCMAIHU HAYYHU PAO

Kanpmupaat je TokoMm u3paze oBe aucepTaluje MoKasao Jia je y CTawby Ja CaMOCTaIHO
pelaBa Hay4YHe npoOJieMe U Jia YCIeUIHO BJiajia HAyYHUM M UCTPaKMBAYKUM METOAaMa.

4. OcTBapeH HAyYHH JONPHHOC
4.1. Ilpukaz ocmeapenoz HAYYHO2 OONPUHOCA

OCHOBHM Hay4yHU [OMPUHOC JucepTaluje jecy NOOMjeHM aHaJUTUYKW H3pa3u 3a
NpPOMEHY Mace Biare rno BHUCHHM KOMOpe 3a Cylleme, WTO oMoryhaBa aHanmusy yTulaja
napaMeTapa areHca cyliela M MaTepujana Ha MpoLec CylleHma, aHaIUTHYKK HM3pa3H 3a
KapakTepUCTUUHY KPHUBY CylIema M 3a e(QeKTHBHY audy3uBHOCT. OCTBapeHH Hay4yHU



JONPHHOC JOKTOpCKE aucepTauuje ,, Teopujcko M eKCrepUMEHTalIHO UCTpaXUBame MpoLeca
cyuiewa OMOJIOIKUX MaTepHjajia KopulihewheM colapHe eHepruje” je BULIEeCTPYK:

JaT je BeoMa HCLpIaH Mperje]l JuTeparype M3 OBe 0o0JacTh a ca acreKkTa
eHeprercke e(uKacHOCTM TMpHUjEeMHHMKA COJNapHe EHepruje M MCTpa)kuBamba
KMHETHKE Tpolieca Cylieha OMOJIOMIKUX MaTepyjalia y TAaHKOM CJI0jy;

NpUKa3aHa je OpUrMHajlHa KOHLEMUMja peulewha TMOKPETHE, YHUBEp3alHe,
KOHBEKTHBHE, aKTHBHE, MHAMPEKTHE, €KOJIOLIKe, KOMOpHE, COoJlapHe cyluape 3a
cyuiewe OMOJIOIKMX MaTepujaa;

y LMJbY aHajM3e KUHETUKE CYLIeHa, aHaju3e yTHliaja napamerapa pexuma U
Marepujajia Ha MpoLec Cylieka NPUKa3aHu Cy OPUTMHAIHU aHAJTMTUYKU W3pasu 3a
MPOMEHY Mace BJlare Mo BUCHMHU KOMOpPE 3a CyIlIewe; KOju ¢y oMoryhuianu aHanu3sy
HE caMo Ha pe)epeHTHUM TaBaMa Hero M OCTaJMM TaBaMa y KOMOPH 3a CylIeHe,

Ha OCHOBY aHaJIM3e BEJIMKOr Opoja MaTeMaTHUKUX MOJIeNa 33 KMHETHKY CyIIeHa
BE€3aHO 3a JIpyrd NepHoj Cylllewa, nepuoj onaaajyhe Op3uHe cyuiemwa, u3adbpaH je
Kao HajOBOJbHUJM MaTEMaTUUYKK MOJIEN, MOJAE] KapaKTepUCTU4He Op3uHe
cyuiemwa, koju je nao D. A. Van Meel;.

MOJIeJl KapaKTepuCTUuHEe Op3vHEe cylliewa omoryhaBa HWCKJ/byUHMBaWbe YTHllaja
napaMeTapa areHca cyllewa Ha MHTeH3UTET Mpolieca cyliemwa, mrTo omoryhasa na
ce MaTeMaTH4K1 MoJen N00HjeH Ha OCHOBY €KCTIEpPUMEHTa MOKe KOPUCTHUTH ILUpe
y MHIKEHEPCKUM MPOpavyHUMa,;

M3BpLIEHA je BaJlKallja U MOTBP/Ia eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTaTa;

onpeheH je HajnoBoJbHHMjU MaTeMaTHuku mozaen (ox 13 monena) 3a aeduHucambe
KapaKTepUCTUYHE KPUBE CYLIeHa,

JlaT je aHAJIUTUYKY U3pa3 3a KapaKTepUCTUUHY KPHUBY CYIIEHA,

Ha OCHOBY HAjNOBOJBHMjEr MaTeMaTH4Kor Mojena, kopucrtehu apyrum Fick- ov
3aKOH, M pemaBajyhu McTH 3a cioydaj mpoueca NMepuoJUYHOT KOHBEKTHBHOT
CylIewa y TaHKOM cliojy, oapeheHa je BpeaHoct edexktuBHe nudy3uBHocTH. [Ipn
onpehuBamy eeKkTuBHE TU(PY3UBHOCTH CYy MHOTH MCTPaXMBAUW UCTY NePUHUCAIN
MPEeKO KapakTepUCTUUHE BIAKHOCTH 3a HEMOpPO3HE Marepujajie, y OBOM paiy je
KopuirheH n3pas 3a KapaKTepUCTHYHY BJAKHOCT 32 KOJIOWIAHO KalWJIapHO MOPO3HE
Martepujarne.

4.2. Kpumuuka ananuza pe3yimama UCMpad cusarnda

Ha ocHoBy npersiena smteparype W cariejaBamwa nocrojehux peunemwa U3 001acTu
JucepTaluje, KOHCTaTyjeMO Ja Cy pe3yJTaTh OCTBapeHUW Yy JAUcCepTaluujd OpPUTHMHAJIHMU,
3Ha4YajHd U NPUMEHJbUBU Y mpakcu. Takohe, Ha OCHOBY 3aJaTHX LIMJ/beBA UCTpaKMBamwa U
J00MjeHHX pe3yaTara pelieHa Cy cBa OWTHA MHUTama U NpoOsieMM ca KojuMa Ce KaHIuAaT
CYCpeo Y TOKY MUCTpa)kuBatba.

WNmajyhu y Bugy 3Hauaj WcTpakuBama y 00JacTH Cylliema Koja Cy HEONMXOIHa 3a
NPOJEKTOBamkEe M Pa3BOj, AUCEpTalMja MpeJcTaB/ba BakaH AONPHHOC Yy OBOj objactu, ca
acrekta u300pa palMOHAJHOI HAuMHAa M ONTUMAJHOI peXUMa Ipoueca cyllewa HU
NPOjeKTOBaa MPaBor pelieHa.

4.3. Ouekueana npumena pezyimama y RpaKcu

3Hauaj OApXKMBOT pa3Boja W Kopuillhewa YKUCTHUX TEXHOJOrWja Jaje 3Havaj |
JIOTIPUHOCH IIIUPO]j MPUMEHHN OCTBapEHUX pe3yJTara.



Kako merona kapaktepuctuuHe Op3uHe cyuiewa omMoryhaBa MCK/bYUHMBaH€ YTHLaja
napaMeTapa areHca Cyllelka Ha MHTEH3UTET Mpoleca Cyliema y APYroM MEpUoiy Cyliena,
MaTeMaTUYKu MoJe] A00UjeH Ha OCHOBY €KCHEepUMEHTa JONPUHOCH JIAKIIEM CaBJaJaBamby
Temkoha y ¢a3u mpojekToBama pellewma 3a Cyllemhe OWOJOUIKMX Marepujajia, Koju ce
3aCHMBA HA HEOMXOJHOCTH [MO3HABaka KWHETHKE CyIleHha, KOoja 3axTeBa BEIMKM Opoj
eKCriepuMeHarta, mro he JAONMpUHETH W MIMPOj MPUMEHH JOOMjeHUX pe3yJraTa.

4.4. Bepugpurkosanu HayuHu 0onpuHocu

HayuHu 1onprHOC TOKTOPCKE JHcepTalje je BepudpruKoBaH pagoBuMa CaolITeHUM
Ha KoH(depeHnrjama (YKYIHO MeT pajgoBa, Oj Tora JBa Ha Mel)yHapoIHUM CKyMOBMMa, TPH Ha
HAIIMOHATHHM):

1. E. leneuh, (2006), AHamu3a MOrOHCKMX Mepema Ha TyHelckoj cymapu y ,MI'M
Crnora“ Hosu [lazap, Cumnosujym Enektpane, 19 — 22Zcentembap, Bpwauka bama.

2. E. lleneuh, I'. ByukoBuh, M. Bykuh, (2006),Eneprercku 6unanc cymape y ,UI'M
Cnora® w3 Hosor Ilazapa, 13 Cumnosujym tepmuuapa Cpouje, CUMTEPM 2007,
306opuuk anctpakara, MICbH 86 - 80587 - 70 — Zy1p.,38, koMmmieTan paj o0jaB/beH
Ha [|JI-y Cokobama 2007.

3. I". Byukosuh, XK. Yojoamuh, I'. Credanosuh, E. Jleneuh, (2007) Hidraulic Balance
and Thermostatic Radiator Valve Regulation of Heptbystem with Goal Rational
Usage of Energy,xondepenuuja eneprercka edukacHoct - 2007, 360pHHK
arnictpakara, ctp., 137,KueB, Ykpauna.

4. E. Jleneuh, I'. Byukosuh, M. Bykuh, (2008), YnopeaHa aHaiu3a KOMOpPHE M
TyHencke cymape y MI'M — Cnora u3 Hosor I[lazapa ca acnekra eHepreTcke
epuKacHOCTH, KoHpepeHuuja WMHIycTpHjcka eHepreTdka W 3alliTUTa KUBOTHE
cpeavHe y 3eMjbaMa jyrovictoune Esporne, 36opHuk anctpakara, MCbH 978-86-7877-
010-4,ctp., 31,360pHuK pagoBa objaBibeH Ha LIJ]-y.

5. P. M. Tonuh, A.Jb. [lerposuh, M. P. boxosuh, H. Jb. hynpuh, E. Jleneunh, (2008),
Mely3aBucHOCT mpoueca cyliewa, OOHOBJbMBUX M3BOpa €HEpPruje M OJpHKHUBOT
pa3Boja, koHpepeHuuja ,,OnpkuBH pa3Boj U kauMarcke npomene”, 19 u 20 jyn 2008,
300pHuK paaosa, cTp. 243 — 249Hum

5. 3ak/byuyak M npemsior

JlokTopcka aucepTainyja moj Ha3uBOM ,, TeopHjcKo M eKCIepUMEHTAIHO UCTPaKNUBabe
npoiieca cyiiema OUOJIOMIKMX MaTepHjaia KopulihemeM coylapHe eHepruje” KaHauaata mMp
Enuba M. Jlemeuha, aumi. uHX. Mail., TpeAcTaBba 3HauyajaH M OpUTMHANAH HAy4HU
JONPHUHOC Y O0JIacTH M3y4yaBama Mpoleca Cyllewa, pa3Boja W MPOjeKTOBama pellemha 3a
CyIlIeHmhe Koja KopucTe 0OHOBJBMBE M3BOPE €HEpruje U AOMPHHOCE EHEPreTcKoj e(hrMKaCHOCTH
¥ 3aLITUTH OKOJIHE.

Ha ocHOBY OHOra mTo je mpuka3aHo y JOKTOPCKOj IUCEpTallMju W YMIbEHUIIE Ja je
aHaJM3MpaHa BeoMma akTyesHa npodiematika Komucuja koHcTaryje 1a je kanauaat mp Equé
M. Jlepaeuh, QWM. MHXK. Mall., YCHEIIHO 3aBPLIMO JOKTOPCKY AMCEpTalMjy y CKIaay ca
npeABu)eHUM MPeAMETOM U MOCTAaB/LEHUM LIMJbEBUMA JIOKTOPCKE AUCEpTallL]e.



Ha ocHoBy mnpernena aokTopcke auceprauuje oa crpaHe Komucuje 3a oueHy u
onOpaHy JOKTOpCKE JAucepTaluje MoJ Ha3uBoM ,'Teopujcko M  eKcrnepuMEeHTaTHO
UCTpaKMBame Mpoleca cylllemha OUOJOLIKUX MaTepujana KopvlIheweM cojlapHe eHepruje”
kaHaunata Mp Emuba M. Jlenewha, aurul. wnxk. mam., Komucuja 3a orneHy u onadpany
KOHCTaTyje Ja je ypaheHa AOKTOpCKa JaucepTaldja HamucaHa TMpeMa CBUM CTaHJapAuMa y
HAayYHO HCTpPaKMBAyKOM pajay, Kao W Jia MCIyHaBa CBE ycJOBe MpeaBulleHe 3aKOHOM O
BHCOKOM 00Opa3oBamy, cTanaapariMa u Ctaryrom MamuHckor dakyntera y beorpany.

Komucuja npennaxe HacraBHo-HayuHoM Behy MammHckor ¢akynrera y beorpamy
na oBaj M3BewTaj nmpuxBaTH, IUcepTaldjy CTaBM Ha YBH] jaBHOCTH, M YIMYTH M3BELITaj Ha
KOHAa4YHO ycBajame Behy HayuHux oOnacTv TeXHWYKMX Hayka YHuBep3uTera y beorpany, a
Jla ce HAKOH TOora KaHJIuaT Mo30Be Ha jaBHY 00paHy.

¥ beorpany 10.09.201205.

YnanoBu Komucuje 3a oueny u onopany:

ap Papueoje M. Tonuh, mentop,
Pen. [lpod. Mamunckor dakyntera y
beorpany

Ip Mupko Komarvna,
Pen. IMpod. MamuHckor dakynrera y
beorpany

np Henan Jb. hynpuh,
Houent llymapckor dakyntera y beorpaay



YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY

- MALLUMHCKW ©AKYNTET —
bpoj: 1257/6

HaTtym:11.10.2012. roguHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy unaHa 128. 3akoHa O BMCOKOM oOpasoBakby WM uynaHa 12.2
Cratyta MawwHckor dpakynteta, HactaBHo-Hay4yHO Behe Ha cegHULM OOp>KaHO]
11.10.2012. roauHe, AOHENO je

oOAnyKy

| TlNpuxBaTta ce mM3BeLlTa] O NO3UTUBHO] OLUEHMN ypaheHe AOKTOpcKe aucepTtauuje
Kojy je nogHeo mp EAWB OEOEWNH n ogobpasa jaBHa ogbpaHa gucepTtaumje no
pobunjakby carnacHoctu of YHuepsuTeTa, nog Hacnosom: ,TEOPUJCKO W
EKCNEPUMEHTAJIHO NCTPAXXUBAHE MPOLIECA CYLLEHA BENOJTOLWKNX
MATEPWUJANA KOPUWTREHEM COJIAPHE EHEPIJE"

Il YHuBepsuteT je gaHa 10.04.2007. rogumHe, cBojuM aktom 6poj 43/3 pao
carnacHocT Ha Nnpeanor Teme JOKTOPCKe AncepTraumje kKaHanaara.

IIl PagoBun kaHguaaTa y yaconucy mefyHapogHor 3Havaja:

1. E. Jleneuh, I'. Byukosuh, M. Bykuh, (2008), Yropeana anamu3za KOMOpHE U
TyHencke cymape y MI'M — Cnora u3 Hosor Ila3apa ca acmekra eHeprercke
epuKacHOCTH, KoH(pepeHnmja WMHIyCTpHjcKa €HepreTHKa W 3alliTUTa >KABOTHE
cpenuHe y 3eMJbama jyroucroune EBpomne, 30opuuk ancrpakata, MCBH 978-86-
7877-010-4¢tp., 31,360pHuUK pamoBa o0jaBbeH Ha [{/1-y.

2. P. M. Tonuh, A.Jb. Ilerpouh, M. P. boxosuh, H. Jb. hynpuh, E. Jlenenh,
(2008), MehyzaBucHocT mporeca cylema, OOHOBJFUBHX H3BOpa €HEpruje u
OJIP)KHMBOT pa3Boja, KoHpepeHnuja ,, ONpKUBH pa3Boj U KIMMarcke mpomene”, 19
u 20jyn 2008,360pHuk panoBa, ctp. 243 — 249Hum

Oanyky A[ocTaBuTW: KaHAMAATy, MeHTopy, Kategpu 3a norbonpuBpenHo
MaLLMHCTBO U apXuBK hakynTeTa.

JOEKAH
MALLMHCKOIT ®AKYINITETA

Mpodh.ap Munopag MunosaHuyesuh



YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY
- MALUNHCKW ©AKYNTET —
Bpoj: 407/2

HaTtym: 15.03.2012. rognHe
Beorpaa: Kparsuue Mapuje 16

Y Be3n 3axteBa Mp Epguba [epewha, gunn.mHx.mall., y3 carflacHOCT MeHTopa
npod.ap Pagusoja Tonuha u Weda Kategpe 3a norbonpmMepeaHO MaWMHCTBO, Aa My
ce npoayXu poOK 3a wu3pagy L[OKTOpcKe pucepTauvje, HacrtaBHO-HayyHO Behe
MawmHckor chakynteta carnacHo uyn. 128. 3akoHa O BWCOKOM OOpasoBaky, Ha
ceaHuum ogpxaHoj 15.03.2012. roguHe AoHeno je cnenehy

oaonyky

OpobpaBa ce npopyxewe poka 3a uspagy nokropcke auceptaumnje «TEOPUJCKO U
EKCNEPUMEHTAITHO UCTPAXWBAHE [MPOLIECA CYLWLEHWA BUONOLWKUX
MATEPUJAJNIA KOPUWUHEHWEM COJIAPHE EHEPIMUJE» kangupata mp EOUBA
DEOENRA, aunn.mHx.maw. go 11.04.2013. roguHe.

Oanyky goctasuTu: MeHTopy, Kateapw, kaHamaaTy v apxusu.

AOEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYINTETA

Mpodh. op Munopag MunosaH4eBuh
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