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Forenzi¢ke metode za identifikaciju lica: juce,
danas, sutra

Snezana Stojic¢i¢, Radovan Radovanovi¢, Natasa Petrovi¢ i Milesa Sre¢kovi¢

Apstrakt—Identifikacija lica je bila, jeste i bi¢e izazov
za koji se kontinuirano nalaze reSenja koja pruZaju tehnolo$ki
odgovor u ovoj oblasti, posebno zasnovanih na upotrebi
biometrijskih podataka u elektronskom obliku i primene
principa i iskustava najbolje prakse elektronskog poslovanja
uopste. Upotreba podataka u elektronskom obliku, smestenih u
odredenim bazama podataka, sredstava  elektronske
komunikacije i elektronske obrade velike koli¢ine podataka u
obavljanju poslovnih procesa identifikacije lica je evidentno u
porastu, kao odgovor na izazove koje elektronsko poslovanje
donosi, neophodno je usagla§avanje razvoja normativnog okvira
kako u domenu povecanja efikasnosti poslovanja tako i izazova
koje digitalna era sa sobom nosi. 1zazov, sa forenzi¢kog aspekta,
kao odgovor na potencijalno naruSavanje i neposStovanje pravnih
normi, uslovljava razvoj i primenu novih procedura i alata u
ovoj oblasti. Danas je evidentna potreba stalnog pracenja
razvoja i primene novih metoda za identifikaciju lica, a posebno
onih, koje mogu biti vezane za forenzicke aspekte u digitalnom
svetu. Predmet razmatranja su upravo ova pitanja, koja se
odnose na izazove u identifikaciji lica u digitalnoj eri.

Kljuéne  reci—Forenzice lica;
biometrijski podaci.

metode;  idetifikacija

l. UvoD

Za sisteme za biometrijsku identifikaciju se moze re¢i da
imaju viSe generacija, koje se zasnivaju na tehnolo$kim
resenjima, odnosno prate razvoj tehnologije, koja uslovljava i
omogucava identifikaciju lica zasnovan na biometrijskim
podacima. Savremeno digitalno okruZenje, Stvara nove
izazove i moguénosti za pocinioce kriviénih dela, ali i sluzbe,
koje utiu u rasvetljavanju istih. Tako proces digitalizacije i
modernizacije poslovnih procesa, neophodno prati i razvoj
adekvatnog odgovora sa aspekta primene metoda za
identifikaciju lica sa aspekta forenzike.

1. PRVE GENERACIJE BIOMETRIJSKIH TEHNOLOGIJA

Biometrijske tehnologije prve generacije bile su fokusirane
na jaku biometriju i jedinstvenost identifikacija ili
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autentikacija odredenih pojedinaca (fizi¢kih lica). Prvi
slu¢ajevi upotrebe velikih razmera, poceli su kasnih 1990-ih u
SAD, sa povecanjem primene posebno posle uvodenja
biometrijskih pasosa, koji sadrze otiske prstiju, fotografiju i
podatke o licu. Od tada, biometrijske tehnologije su postale
robusnije i naprednije, znacajno smanjujuci stope gresaka uz
pomoc¢ razvoja racunarske tehnologije i primenjenih resenja, a
narocito u tehnologijama za prepoznavanje lica.

Prve primene biometrije i razvijenih alata za brzu i
pouzdanu identifikaciju ili autentikaciju, nasle su Sirok spektar
konteksta primene, ukljucujuci potrebe sprovodenja zakona.
Primena se zayim prosirila i na privatni sektor, ukljucujuci
reSenja kao §to su ona za otkljuavanje pametnih telefona ili
prepoznavanje VIP-a kupaca. ReSenja zasnovana na biometriji
u nekim slucajevima zamenjuju tradicionalne lozinke,
posebno imajuci u vidu da sa najnovijim tehnologijama za
prepoznavanje lica mogucéa je identifikaciju za manje od jedne
sekunde.

Ne manji znacaj imaju i takozvane “slabe” biometrijske
metode, kao biometrijske metode druge generacije, kao $to su
motoricke vestine, osobenosti polozaja tela, hod i nacin
interakcije sa okruzenjem [1]. Ova druga generacija
biometrije se naziva i ,.biometrija ponasanja®, jer je digitalno
fizicko i kognitivno ponasanje ljudi analizira, a ne relativno
statiCke karakteristike, kao Sto su otisci prstiju. Posebno je od
interesa, to $to druga generacija biometrijskih sistema, pruZa
nove mogucénosti automstizacije poslovnih procesa u
organima za sprovodenje zakona, vrSenju grani¢ne kontrole,
omogucavajuéi, na primer, otkrivanje lica sumnjivog
ponasanja koje bi moglo da ukaze na nameru da pocini
krivi¢no delo.

Da bi se povecala ta¢nost, biometrijske tehnologije prve
generacije se redovno kombinuju u multimodalne sisteme.
Ovi sistemi kombinuju nekoliko biometrijskih identifikatora
za identifikaciju jedne osobe. Multimodalni sistemi mogu

minimizirati rizike od pojave gresaka i pomoéi U
prevazilazenju poteSkoca uzrokovanih lo$im kvalitetom
podataka ili podacima koji nedostaju, istovremeno

povecéavaju¢i moguénosti i u drugim aspektima, kao Sto je
eticki.

Tehnicko tehnolo§ki napredak omogucava sve vecu
primenu sistema video nadzora, kojima se omogucéava
upotreba biometrijskih tehnika i vestacke inteligencije za
identifikaciju lica u javnim prostorima, §to implicira potrebu
da se striktno reguliSe upotreba ovih sistema. Napredak
tehnologije 1 potreba za normativnim uredenjem primene
savremenih tehnoloskih reSenja predstavlja stalni izazov,
posebno imaju¢éi u vidu komparativnost ovih oblasti
koriS¢anja biometrije, kako na nacionalnom, tako i na
medunarodnom planu.

ISBN 978-86-7466-930-3


mailto:snezana.stojici@mup.gov.rs
mailto:radovan.radovanovic@kpu.edu.rs
mailto:natasa.petrovic@mup.gov.rs
mailto:esreckov@etf.bg.ac.rs

ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Posto su aktivnosti mozga merljivi bioloski signali, one se
takode smatraju biometrijskim. S obzirom na poteskoce u
hvatanju elektrohemijskih signala mozga i njihovu slozenost,
relevantnost mozdanih aktivnosti je dugo vremena bila
ograni¢ena na medicinski sektor. Medutim, poslednjih godina,
elektroencefalografija (EEG), koja snima elektricne aktivacije
mozga postavljanjem elektroda na skalp i takozvani interfejsi
mozak-kompjuter (BCI), koji mogu da prevedu aktivnost
mozga u masinski ¢itljivi unos, postali su pristupaéniji [2] i
Cak su integrisani u proizvodima $iro biometrijske
autentikacijeke potro$nje?.

I11. DALJI PRAVCI RAZVOJA METODA IDENTIFIKACIJE LICA

Predlog regulatornog okvira o vestatkoj inteligenciji?,
Evropska komisija je usvojila u prvoj polovini 2021. godine,
kao novi pravni okvir za primenu veStacke inteligencije.
Predlog uredbe ima za cilj da programerima, onima koji
koriste vestacku inteligenciju i korisnicima, pruzi jasne
zahteve i obaveze u vezi sa specificnom upotrebom AI%. U
isto vreme, predlog uredbe obuhvata i aspect usmeren ka
smanjenju administrativnih i finansijskih optere¢enja za
preduzeca, posebno za mala i srednja preduzec¢a (MSP) [3, 4].

Predlog je deo Sireg paketa, koji se odnosi na veStacku
inteligenciju, a koji je posvecen jacanju, prihvatanju, ulaganju
i inovacijana u oblasti Al u EU.

Zasto su nam potrebna pravila o AI? Predlozeni propis o
vestackoj inteligenciji obezbeduje da se izgradi poverenje u
ono §to veStacka inteligencija moZe da ponudi. Dok vecina
sistema veStacke inteligencije predstavlja ogranien rizik i
moze doprineti reSavanju mnogih drustvenih izazova,
odredeni sistemi ve$tacke inteligencije stvaraju rizike, koji se
moraju reSavati, kako bi se izbegli nezeljeni ishodi.

Vazno je ista¢i da iako postojece zakonodavstvo pruza
odredeni okvir, procenjuje se da je nedovoljno da se odgovori
na specificne izazove, koje donose sistemi veStacke
inteligencije.

Predlozena pravila ¢e se baviti rizicima, koje posebno
stvaraju Al aplikacije, predloziti listu visokorizi¢nih
aplikacija, postaviti jasne zahteve za Al sisteme za aplikacije
visokog rizika; definisati posebne obaveze za korisnike
vestacke inteligencije i provajdere visokorizi¢nih aplikacija;
predloziti ocenu usaglasenosti, pre nego Sto se sistem vesStacke
inteligencije stavi u upotrebu ili stavi na trziSte; predloziti
nadin pracenja posto se takav Al sistem stavi na trziste; i
predloziti strukturu upravljanja na evropskom i nacionalnom
nivou [4].

Opis stanja biometrijskih tehnologija sa aspekta EDPS*
(European Data Protection Supervisor), indukuje da broj
uredaja koji se primenjuju za obradu biometrijskih podataka
raste neverovatnom brzinom. Mnogi pametni telefoni koriste
slike lica i otiske prstiju za autentikaciju svojih korisnika.
Virtuelni glasovni asistenti obraduju glasovne podatke kao
odgovore na zahteve korisnika. Sistemi video nadzora mogu

! Technology | Unicorn Hybrid Black (unicorn-bi.com)
2 EUR-Lex - 52021PC0206 - EN - EUR-Lex (europa.eu)
3 Al — Artificisl Intelligence
420-10-07_edps_biometrics_speech_en.pdf (europa.eu)
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se koristiti za identifikaciju ili klasifikaciju pojedinaca/lica.
Pametni satovi i fitnes narukvice mogu pratiti i obradivati
podatke o fizioloskom statusu (kao Sto su otkucaji srca i
navike spavanja). Sistemi video nadzora su imali znaéajnu
ulogu i sa aspekta pandemije COVID-19, podrska koris¢enju
prepoznavanja lica i veStacke inteligencije za pracenje
socijalnog distanciranja ili pravilne upotrebe maski za lice,
kao i upotrebe osetljivih termovizijskih kamera i
prepoznavanja lica, koja se mogu na osnovu povisene
temperature identifikovati, kao potencijalno zarazen, korona
virusom.

Poseban domen primene i kori§¢enja biomtrijskih podataka
¢ine informacioni sistemi velikih razmera, kao $to su tri velika
IT sistema u oblastima azila i migracija, koji su trenutno
operativni i ukljuuju koris¢enje biometrijskih podataka:
Vizni informacioni sistem (VIS), Sengenski informacioni
sistem (SIS 1) i EURODAC (European Asylum Dactyloscopy
Database), sistem koji obraduje podatke o traZiocima azila.

Pored toga u pripremi su, jo§ tri nova evropske
informaciona sistema, velikih razmera, od kojih ¢e dva
obradivati biometrijske podatke: Ulazno-izlazni sistem (EES)
i Evropski informacioni sistem krivicnih evidencija za
drzavljane tre¢ih zemlja (ECRIS-TCN). lako su ovi
informacioni sistemi razvijeni nezavisno, nova regulativa
interoperabilnosti®, definiSe &etiri osnovne komponente
interoperabilnosti koje bi trebalo da omogucavaju medusobnu
interakciju. Medu njima, i reSenje za zajednicko uporedivanje
biometrije - (SBMS) odnosno otisaka i slika lica kroz razli¢ite
sisteme [5].

Medutim, Uz ocekivan porast primene, vazno je paralelno
sprovoditi i aktivnosti na podizanju svest o izazovima koje
biometrijske tehnologije donose, a posebno sa aspekta
izgradnje poverenja u tehnoloska reSenja [6].

Takode, javljaju se izazovi i nove moguénosti zloupotreba
novih tehnologija, kao §to je kompanija koja se bavi obradom
fotorgafija lica, Clearview Al, koja je preuzela oko 3 milijarde
slika, prikupljenih sa miliona web lokacija, ukljucujuci
Fejsbuk, Tviter i Jutjub, i prodaje svoje usluge organima za
sprovodenje zakona, ili poljska platforma PimEyes, koja je na
sli¢an nacin dosla do podataka i koristi ih za sticanje dobiti
[7,8]. Povecana upotreba biometrijskih podataka uz
nemogucnost promene fizioloskih osobina, donosi povecanu
zabrinutost za bezbednost biometrijskih podataka.

Ukoliko se u razvoju Sistema yasnovanih na biometrijskim
podacima ne primenjuju odgovarajuc¢e mere zastite, posledice
povrede li¢nih podataka mogle bi biti veoma ozbiljne. Upravo
iz tog razloga, nastali su medunarodni standardi, kao $to su
ISO/IEC 24745 ISO/IEC 24745:2011 Information technology
— Security techniques — Biometric information protection i
standard u oblasti mehanizama zastite biometrijskih $ablona
(BTP), a aktuelnost potvrduje ISO/IEC 24745:2022,
Information security, cybersecurity and privacy protection —
Biometric information protection, revizija koja pokriva zastitu
biometrijskih informacija pod razli¢itim zahtevima za

5 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:32019R0817
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poverljivost, integritet i obnovljivost/opoziv, tokom
skladi$tenja i prenosa. Standard identifikuje zahteve i daje
preporuke za bezbedno upravljanje i obradu biometrijskih
informacija u skladu sa pravilima privatnosti®.

Medutim, neizvesno je u kojoj meri, Se pri razvoju
biometrijskih sistema prate i primenjuju standard. S obzirom
da je otkriveno da je postojao pristup preko 27,8 miliona
zapisa nezastiéenih i uglavnom nesifrovanih’, a da za razliku
od kompromitovanja lozinki, kada se to dogodi sa otiscima
prstiju, ne postoji mogucnost da promenite otisak prsta. Baza
podataka se odnosila na Biostar 2, system, koji je razvila
kompanija za obezbedenje Suprema [8, 9].

Pocetkom marta 2022. godine objavljeno je da je Samsung
potvrdio krSenje bezbednosti poSto §to su hakeri pristupili i
preuzeli skoro 200 gigabajta poverljivih podataka, uklju¢ujudi
izvorni kod za razliite tehnologije i algoritme za operacije
biometrijskog otklju¢avanja. Hakerska grupa Lapsus, preuzela
je odgovornost i objavila da su preuzeli izvorni kod koji
Samsung telefoni koriste za obavljanje osetljivih operacija,
algoritme za sve otklju¢avanje na osnovu biometrije [10].

Osetljiva priroda biometrijskih podataka prepoznata je i u
okviru pravnog okvira EU, kao i u okviru Modernizovane
konvencije Saveta Evrope 108+, podleze posebnoj zastiti i
moze se reci da je obrada biometrijskih podataka zabranjena u
principu i postoji samo ograni¢en broj uslova pod kojima
takva obrada je zakonita, tako da u okviru svojih zadataka
nadzora i sprovodenja, EDPS sprovodi izmedu ostalog i
redovne revizije velikih IT sistema EU.

Svakako, prethodno pitanje pre svake primene, treba da
bude vezano za procenu neophodnosti i proporcionalnosti. Ne
treba da koristimo savrSen system, koji nam nije potreban ili
koji obraduje biometrijske podatke na nesrazmeran naéin.
Obrada biometrijskih podataka treba striktno da se pridrzava
principa ogranic¢enja svrhe. Ograni¢enje svrhe je posebno
relevantno u ovom Kkontekstu, zbog tipova biometrijskih
podataka, koji omoguéavaju zaklju¢ivanje o drugim li¢nim
podacima.

Prilokom obrade biometrijskih podataka preporucljivo je u
potpunosti primenjivati princip minimalizacije prikupljanja
podataka. Prilikom procene koje biometrijske tehnologije
koristiti, potrebno je ograni¢iti obradu biometrijskih podatka,
na ono $to je neophodno za ostvarivanje odredenog zadatka.
Uvazavajuéi ¢injenicu da bi multimodalni biometrijski sistemi
mogli biti sigurniji i tacniji od obi¢nih biometrijskih sistema,
takva vrsta obrade koja ukljucuje vise biometrijskih podataka
donosi i vece rizike za osnovna prava pojedinaca. Kada se
razmatra obrada vise od jedne vrste biometrijskih podataka,
potrebno je, proceniti njihovu neophodnost i proporcionalnost,
balansirajuci o¢ekivane koristi sa rizicima.

Poverenje u biometrijske sisteme, zahteva ta¢nost, jasano¢u
i direktan pristup u saopStavanju prednosti i ogranic¢enja svake
biometrije tehnologije, predstavljanje mogucénosti i rizika.
Percepcija javnosti o rizicima je razlog zasto milioni korisnika

8 https://www.iso.org/
7 https://www.securitymagazine.com/articles/90731-more-than-27-million-
biometric-records-exposed-in-a-public-database
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dobrovoljno odlucuje da koriste biometrijske podatke za
autentikaciju kada koriste svoje pametne telefone, dok je sve
vece protivljenje upotrebi biometrijske identifikacije u javnim
prostorima.

Podaci, kao §to su otisci prstiju i DNK, generalno su
jedinstveni za pojedinca i tako mogu potvrditi neciji identitet i
prisustvo na mestu zlo¢ina, odnosno imati forenzi¢ki znacaj.
Takode, moze pomo¢i da se dokaze nevinost osumnjicenog.
Posebno na medunarodnom nivou, forenzicki podaci mogu se
koristiti 1 za povezivanje niza transnacionalnih krivi¢nih dela,
imajuéi u vidu da se otisci prstiju mogu brzo proveriti,
narocito, ako osumnjieni prelazi granicu. Ne manji znacaj,
imaju ovi podaci, sa aspekta kori$¢enja za identifikaciju Zrtava
velikih katastrofa.

Najbrzi razvoj, ostvaren je u oblasti identifikacije na
osnovu prepoznavanja fotografije lica i time otvara mnoge
nove mogucnosti, za identifikaciju pojedinaca i pronalaZenje
pocinioca krivi¢nih dela. U ovom smislu forenzicka ekspertiza
i podaci su od vitalnog znacaja za sprovodenje istraga na
nacionalnom nivou, kao i ostvarivanje wuceSa u
medunarodnim istragama u skladu sa normativnim okvirom i
nadleZnoatima [9].

Posebna oblast primene su biometrijske autentikacije, kao
siguran i praktican alternativni nacin autentikacije putem
lozinki. Medutim, i u ovom, slucaju, pojavljuju se izazovi,
koje je potrebno imati u vidu, kao $to je ocuvanje privatnosti
lica, obezbedivanje bezbednosti i poverljivosti biometriskih
podataka pri prenosu i skladistenju, kao i ¢injenica da se za
razliku od lozinki biometrijske osobine ne mogu ponistiti i
ponovo je izdati. Ukoliko dode do kompromitovanja,
koris¢enog biometrijskog podatka, s obzirom da se ne moze
promeniti, isti se ne moze dalje korisititi u svrhu autentikacije
[11]. U ovom smislu Cloud tehnologija moze da iskoristi
prednosti biometrijske tehnologije i obrnuto. Biometrija sa
svojim jakim svojstvima autentikacije, moze da se iskoristi da
poboljsa bezbednost Cloud sistema i ponudi novi modeli
usluga (tj. biometrijska autentikacija kao jedna od usluga u
Cloud-u. S druge strane, Cloud omogucava svojim resursima
fleksibilnosti, skalabilnost i smanjenje troskova za rad
biometrijskih Sistema (tj. procesorsku snagu ili skladiStenje
podataka), kao i da omoguéi poboljSanje performansi
biometrijskih sistema [11].

Standardi omoguéavaju efikasan razvoj biometrijskih
sistema,  uspostavljanjem  zajedni¢kih  kriterijuma i
postavljanjem smernica za zaStitu privatnosti (Eversheds
Sutherland, 2022). Sporazumi o formatima podataka i
interfejsima aplikativnog softvera mogu pomoci ¢e da se
smanje troskovi razvoja sistema. Razvoj standarda za primenu
biometrije i za testiranje tac¢nosti, doprinosi razja$njavanju
ranjivosti i usmerava ka pronalazenju reSenja.

Imajuéi u vidu da ljudska faktor i slabe lozinke, prema
proceni iz Imageware analize, &ine 52% naruSavanja
bezbednosti podataka, §to se moze smatrati indikatorom
potrebe da se tradicionalne metode autentikacije zamene
novijom biometrijskom tehnologijom, kao S§to su
specijalizovani hardverski senzori u mobilnim telefonima,
skeneri otiska prsta, kamere za prepoznavanje lica (2D/3D) ili
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prepoznavanje irisa oka [11]. Biometrijske tehnologije
postaju sve popularnije, posebno sa pojavom dvofaktorske
autentikacije za online usluge. Pregled prednosti i nedostataka
multifaktorske autentikacije dat je u Tabeli 1. Na osnovu
analiza trziSta procenjuje se da ¢e se u narednim godinama
trzi$te biometrijskih tehnologija dosti¢i 55,42 milijarde dolara
do 2027. godine, trziste kamera za video nadzor sa procenama
predvidanja rasta na 44 milijarde dolara do 2025. godine [11].

TABELAI
MULTIFAKTORSKA AUTENTIKACIJA ZA | PROTIV
(PRATT, 2021)

Prednosti Nedostaci Mere
Tesko se hakuju Nepovratna Vise faktora je
ili repliciraju neopozivost u dostupno za

sluéaju MFA
Konformno za  kompromitovanja
korisnike Povecan rizik od Zahteva
zloupotrebe povecane mere
Manja zavisnost Znacajne zastite

od medija investicije za

velike sisteme Minimalizacija

Manja zavisnost Novo i podataka
od mrezne nedovoljno
povezanosti dokazano u Raspodela rizika
praksi
Prosirivost Pristrasnost, Edukacija i
novim greske, lazno uklju¢enost
elementima pozitivni rezultati korisnika

Svedoci smo porasta upotrebe biometrijskih tehnologija za
razliite oblasti primene, ovakav napredak otvara i nove
moguénosti za dalja istrazivanja i razvoj. Posebno imaju se u
vidu niz fundamentalnih otvorenih pitanja i izazova kojima ¢e
se baviti istrazivanja u oblasti primene biometrije u svim
sverama savremenog zivota [12-15].

To svakako prati i aspekt bezbednosti, posto je sve vise
podataka u opticaju, u digitalnom obliku, ukljucujuéi
biometrijske podatke, koje pojedinci ostavljaju na web-u i u
licnim elektronskim uredajima, kao Sto su pametni telefoni i
drugi mobilni uredaji. Posebno, imajuéi u vidu dostupnost
digitalnih senzora i kapacitet uredaja za skladistenje podataka,
i tu je i Ginjenica da se identifikacije osoba sve vise zasnivaju
na digitalnim procesima [16].

IV. ZAKLJUCAK

Osim $to su univerzalne 1 jedinstvene, biometrijske
karakteristike treba da budu relativno trajne i lake za
prikupljanje i koris¢enje. Biometrijski sistem treba da bude u
moguénosti da pruzi Sto taCnije rezultate u razliCitim
okolnostima i uslovima. Svakako vazan, a mozda i najvazniji
aspekt biometrijskog sistema je prihvatanje od strane javnosti.
lako se DNK smatra konacnom biometrijom za identifikaciju
osobe (osim jednojajéanih blizanaca), podudaranje DNK je
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previSe invazivno za $iroku upotrebu u autentikaciji identiteta.
Termografija lica, koja otkriva toplotne obrasce, koje stvaraju
krvni sudovi i emituju iz koZe, nije invazivna metoda, ali je
cena previse visoka. Medu biometrijskim podacima koji se
trenutno razmatraju za buducu primenu su puls, miris tela,
sastav koze, Sara noktiju, hod i oblik uha. Potrebno je vise
istrazivanja za dalju ocenu prihvatljivosti za Siru upotrebu.
Sistem, koji se koristi, treba da bude siguran, obezbeduje
privatnost i daje taéne rezultate. Sistem koji je nesiguran,
nepouzdan ili invazivan, s druge strane, mozZe doprineti
narusavanju poverenja javnosti, §to na kraju moze dovesti do
otpora u prihvatanju tehnika biometrijskog prepoznavanja.
Kljuéna strategija u garantovanju odgovarajuceg izbora i
upotrebe biometrijskih metoda je razvoj medunarodnih
standarda. Tokom poslednje decenije, napravljen je ogroman
napredak u poboljSanju biometrijskih senzora, algoritama i
procedura, ali i dalje, postoje slabosti i ranjivosti, koje treba
reSavati. Potreba za zaStitom privatnosti i Cuvanjem osetljivih
biometrijskih podataka, ostaje i dalje fundamentalna.
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ABSTRACT

Identification of persons has been, is and will be a challenge for
conductiong, as question which solutions best fit to the purpose and
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is it provided technological response on adequate level. Especially
this one based on the use of biometric data in electronic form and
application of principles and experiences of best e-business practice
in general. The use of data in electronic form stored in certain
databases, issues of electronic communication and electronic
processing of large amounts of data in performing business
identification processes is evidently increasing, in response to the
challenges of e-business, it is necessary to harmonize the
development of normative framework as well the business efficiency
are the challenges that the digital age brings. Challenges from the
forensic aspect in response to potential violations and non-
compliance with legal norms, which requires the development and
application of new procedures and tools in this area. There is also an
evident need for constant monitoring of the development and
application of new methods for personal identification, especially
those that may be related to forensic aspects in the digital world. The
subject of consideration are precisely these issues that relate to the
challenges in identifying persons in the digital age.

Title in English

Milesa Sreckovié
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Sigurnosni uredajl za proveru oruzja U

funkciji forenziCko-balistickih ispitivanja

Kristijan Puji¢, Radovan Radovanovié¢, Sasa Mili¢, Martin MatijaSevi¢, Aleksandar Ivkovié¢

Apstrakt—Sigurnosni uredaji za proveru oruZja tzv.
“hvatadi projektila” namenjeni su bezbednom proveravanju
razli¢itih vrsta vatrenog oruzja i dizajnirani su, pre svega, za
zaposlene u sektoru bezbednosti. Ovi uredaji sastoje se iz
metalne konstrukcije dizajnirane za minimiziranje olova u
vazduhu, rampe niskog ugla, kruzne komore i posude. Njihova
konstukcija sadrZi posebnu bezbednosnu funkciju koja
spre¢ava da oruzje eksplodira prema licu korisnika. Cak i ako
korisnik ispaljuje projektil pod uglom, sve prisutne osobe u
okruZenju ¢e biti bezbedne. Povratni udarni talas se krece
turbulentno unutar sigurnosnog uredaja za proveru oruZja, a
plamen se preusmerava od korisnika koji vrsi opaljivanje.
Sistem hvatada ukljucuje rampe sa malim uglom koje odbijaju
projektil umesto da ga razbijaju, minimiziraju¢i olovnu
prasinu. Projektil se odbija o kruZznu komoru za usporavanje,
gde usporava sve do zaustavljanja. U funkcionalnom smislu
sigurnosni uredaj za proveru oruZja se moZe postaviti na sto ili
zid u bilo kojoj prostoriji, pa je idealan za laboratorijska
ispitivanja. U radu se analiziraju karakteristike sigurnosnih
uredaja za proveru oruzja kroz forenzi¢ki eksperiment
sproveden na modelu kompanije Savange Range systems GT
Tabletop Gunsmith u cilju utvrdivanja potencijala za primenu
u forenzi¢kim i balisti¢kim ispitivanjima.

Kljuéne re¢i — Forenzicka ispitivanja; balisticka ispitivanja;
putanja projektila; bezbednost; vatreno oruzje; fizi¢ki pregled;
klasifikacija; probna paljba.

I. UvoD

TEORIJSKO razmatranje  problematike  forenzike,
balistike i razvoja sprava za merenje i registraciju u fokusu
je razli¢itih nau¢nih disciplina. Prva knjiga o forenzickoj
medicini objavljena je davne 1400. godine u Kini [1],
znacajne su i nau¢ne analize Leonarda da Vincija usmerene
na let projektila i meduzavisnost duzine i prec¢nika cevi. I
dalje su kao osnov balistike od znacaja razmatranja Nikolo
Tartalja (1538. godine) koji zakljutuje da slobodni let
projektila nije pravolinijski, Galileo 1638. opisuje putanju
leta kao parabolu, a Njutn 1684. uvodi u razmatranje i otpor
vazduha. Tokom XVIII veka Francuz B. Belidor nalazi

Kristijan Puji¢ — Doktorand na Kriminalisti¢ko-policijskom univerzitetu
u Beograd na Doktorskim akademskim studijama Forenzike, Cara Du$ana
196, 11080 Zemun, Srbija (e-mail: kristijan.djujic@gmail.com).

Prof. dr Radovan Radovanovié¢, Rukovodilac Departmana forenzickog
inzenjerstva, Kriminalisti¢ko-policijski univerzitet u Beograd, Cara Dusana
196, 11080 Zemun, Srbija (e-mail: radovan.radovanovic@kpu.edu.rs).

Dr Sasa Mili¢, nau¢ni savetnik, Fakultet za diplomatiju i bezbednost,
Milorada  Ekme¢i¢a 2, 11000  Beograd, Srbija  (e-mail:
s_milic@yahoo.com).

Dr Martin MatijaSevi¢, naucni saradnik, Medunarodni institut za
istrazivanje katastrofa, Dimitrija Tucovi¢a 121, 11 000 Beograd, Srbija (e-
mail: jmartin.matijasevic@idr.edu.rs; martin.matijasevic@yahoo.com).

Aleksandar Ivkovi¢ - Doktorand na Kriminalisticko-policijskom
univerzitetu u Beograd na Doktorskim akademskim studijama Forenzike,
Cara Dusana 196, 11080 Zemun, Srbija (e-mail:
acakormoran@gmail.com).

ETRAN 2022

SSFO1.2 - Page 1 of 4

eksperimentalno da je najbolji odnos tezine baruta i
projektila 1:3, a Englez Bendzamin Robins stvara balisticko
klatno. Leonard Ojler resava matematicki sistem jednacdina
kretanja projektila, koji ima i danas znacaj za brzine ispod
240 m/s. Ojler uvodi i sistem postupnog resenja sistema
jednacina po sukcesivnim lukovima, koji se koristi i danas.
Tokom XIX veka uvodi se kreSer za merenje pritiska gasova
u cevi, 1 hronograf za merenje brzine projektila. Utvrdena je
zavisnost sile baruta, gustine punjenja, i razvijenog pritiska
gasova u komori konstantne zapremine poznata kao Ejbel-
Noublov zakon. Naden je i zakon otpora sredine, od kojih je
Gavrov koris¢en do Prvog svetskog rata. Italijan Andelo
Sijagi sa razradama P. Sarbonijea daje metod resavanja
jednacina kretanja u kona¢nom obliku [2].

Od posebnog znaCaja u forenzicko-balistickim
ispitivanjima 1 izvodenjima logickih zakljucaka je
forenzic¢ka analiza materijala pronadena nakon ispaljivanja
projektila. U Americkom gradanskom ratu ¢uven je primer
smrti generala Unije, DZona Sedzvika. On je prekorio svoje
ljude, jer se savijao od snhajperiste Konfederacije, koji se
ispaljivao projektil sa udaljenosti od 1000 metara, a njegove
poslednje reci bile su: "Sa ove razdaljine ne bi mogli ni
slona da pogode", kada ga je pogodio projektil u glavu.
Objasnjenje je pronadeno kada je projektil uklonjen iz
njegove glave, odnosno, tada je otkriveno da je
heksagonalnog oblika. Doslo se do zakljucka da je mogao
biti samo opaljen iz britanske puske Vitvort, oruzja
sposobnog za izuzetnu preciznost, za to vreme, i koja je
prodata u velikom broju vojsci Konfederacije.

Prvi dokumentovani slucaj forenzicke balistike u Velikoj
Britaniji zabelezen je 1835. godine. Tad je Henri Godard,
sluzbenik metropolitanske policije, istrazivao ubistvo gde je
zrtva upucana projektilom sa olovnom kuglom. Nakon
pregleda pronadenog projektila, Godard je primetio trag od
livenja koji je ostavio kalup koji je formirao olovni
“projektil”. Osumnjiceni je bio identifikovan, a kalup od
projektila pronaden u njegovoj kuci. Testiranje uzorka
kalupa u poredenju sa tragovima livenja na pronadenom
projektilu dozvolilo je Godardu da potvrdi da je smrtonosni
projektil proizveden iz kalupa osumnji¢enog. Osumnjiceni
je osuden za ubistvo.

U Velikoj Britaniji, ono §to bismo sada prepoznali kao
forenzicku balistiku, pocelo je da se razvija 1920-ih kada su
dva pionira, Robert Ceréil i major Dzerald Barard,
analizirali ispaljene metke i ¢aure sa ciljem da ih povezu sa
sa odredenim oruzjem. Jedan od prvih slucajeva ubistva u
Velikoj Britaniji, koje je reSeno primenom forenzicke
balistike, je bilo zloglasno ubistvo PC Vilijama Gateridza
1927. godine. Robert Cercil je uspeo da brzo uporedi metke
sa pistoljem pronadenim u ku¢i osumnjienog. lako su
uporedni  mikroskopi  bili grubi prema danasnjim
standardima, fundamentalne postulate su dali rani pioniri na
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principima uporedne mikroskopije. Posle Drugog svetskog
rata, Sluzba forenzi¢ke nauke je objedinila sva ispitivanja
vatrenog oruZja u Engleskoj i Velsu. Ova sluzba je u velikoj
meri zasluzna za postavljanje temelja za moderne forenzicko
balisticke preglede u Velikoj Britaniji. Ipak, iako je
tehnologija imala uticaj na istrazivacki rad, omogucavajuci
na primer, brzo traZenje projektila i cGaura, vecina
forenzickih balistickih radova dala je malo doprinosa od
onog koji su Ceréil i Burard praktikovali pre skoro 100
godina [3].

Balistika je proucavanje projektila u letu. Ova rec je
izvedena iz grckog, ballein, Sto znaci 'baciti'. Forenzicka
balistika je op$te prihvacena nauéno-tehnolosko-istrazna
disciplina koja u ops$tem smislu predstavlja svaki naucni
pregled koji se odnosi na vatreno oruzje i koji se obavlja u
cilju prezentovanja nalaza na sudu. Ovo obi¢no ukljucuje
davanje misljenja o tome da li komponente municije mogu
biti povezane sa oruzjem koje ih je ispraznilo, utvrdivanje
dometa vatre, identifikovanje ulaznih i izlaznih rana,
tumacenje priinjene Stete pucnjavom i ispitivanjem
mehani¢kog stanja oruZja. Ironi¢no, radunajuci svojstva
metka ili projektila u letu [4]. Osnovna podela balistike je
na unutra$nju i spoljnu [5], dok je danas kao podgrana
balistike razvijena kriminalisticka (sudska) balistika,
odnosno forenzicka balistika.

Resavanje osnovnog zadatka unutrasnje balistike
podrazumeva primenu kompjuterskih programa. U sistem
jednadina unutrasnje balistike (1-5), unose se osnovni
podaci:

1. Karakteristike cevi
2. Karakteristike projektila
3. Karakteristike baruta.

Unutrasnjebalisticki ciklus je opisan jednacinama
energije, sagorevanja baruta i kretanja projektila:

(1-T/Tv)fmby/@=¢pMpV 2 /2

1)
W=KIZ(1F AZ) oo 2)
O=1H201Z oo 3)
u=de/dt =uo + pn+bK = UOP ..evvvrveerice v 4)
OMPV(AV/AEYZSP et (5)

Gde je: o[/] — koeficijent fiktivnosti; f[kJ/kg] — sila
baruta; mb[kg] — masa baruta; Mp[kg] — masa projektila;
y[/] — relativni deo sagorelog barutnog punjenja; z[/ — ]
relativna debljina sagorelog svoda; o[/] — relativna sagorela
povrsina baruta; k1,A1 — karakteristike oblika barutnog zrna;
T[K] — temperatura barutnih gasova; Tv[K] — temperatura
sagorevanja baruta pri konstantnoj zapremini; v[m/s] —
brzina kretanja projektila; u[m/s] — brzina sagorevanja
baruta; uo[m/s.bar] — jedini¢na brzina sagorevanja baruta;
plbar] — pritisak barutnih gasova; ®=cp/cv-1; e[m] — svod
barutnog punjenja; S[m 2 ] — povrSina poprecnog preseka
kanala cevi oruzja; n[/ — e ] eksponent u izrazu za brzinu
sagorevanja; bk[m/s] — konstanta u izrazu za brzinu
sagorevanja [6].

U  kontekstu  forenzicko  balistickih  ispitivanja
sprovedenih posredstvom sigurnosnih uredaja za proveru
oruZja moze se ispitati [7]:

1. ponasanje oruzja tokom procesa opaljenja
2. duZina trzanja

3. potpunost sagorevanja baruta

4. koli¢ina i boja dima
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5. postojanje plamena na ustima cevi
6. jacina pucnja

Il. KARAKTERISTIKE SIGURNOSNOG UREDAJA ZA PROVERU
ORUZJA - MODEL GT GUNSMITH

Sigurnosni uredaj za proveru oruzja GT Gunsmith je po
konstrukcionim karakteristikama izdrzljiva, jednostavna za
upotrebu i samostalna jedinica sa osnovnom funkcijom
hvatanja projektila. Gunsmith serija proizvodac¢a Savange
Range systems koristi Vet Snail® tehnologiju za
minimiziranje olova u vazduhu. Rampe niskog ugla pomazu
da se projektil skrene u kruznu komoru gde gubi energiju i
pada u posudu za sakupljanje [8].

TABELAI
KARAKTERISTIKE MODELA GT GUNSMITH

Opis Karakteristike
Proizvod tabletop Gunsmith
Model GT
610mm visina; 280mm
§irina; 610mm duzina
preénika 75 mm

Veli¢ina

Otvor zamke

TezZina 70 kilograma
Upotreba provera oruzja

Uredaj je konstruisan od potpuno zavarene jednodelne
konstrukcije i ¢eli¢nih tela, debljine 5mm. Unutar uredaja je
komora za usporavanje za bezbedno i ,,¢isto” zaustavljanje
projektila koje eliminiSe opasnosti od olovne prasine.
Dizajniran je za testiranje funkcija u neposrednoj blizini i
jednostvana je za odrzavanje [9].

Sl. 1. Model GT Gunsmith

I1l. FORENZICKI I BALISTICKI POTENCIJAL MODELA GT
GUNSMITH

Osnovna i primarna funkcija modela GT Gunsmith je u
sposobnosti uporedivanja oruzja koris¢enog u izvrSenju
krivicnog dela, prazne caure, projektile i municije.
Eksperimentalnu proveru je potrebno realizovati s ciljem
dobijanja stvarnih podataka o svojstvima sigurnosnog
uredaja za proveru oruzja modela GT Gunsmith u cilju
utvrdivanja njegovih forenzickih i balistickih potencijala.
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Eksperiment je realizovan u laboratorijskim uslovima,
opaljivanje je izvrSeno iz piStolja Zastava CZ 99, kalibra
9mm.

TABELAII
TEHNICKI PODACI MODEL CZ 99
Opis Tehnicki podaci

Kalibar 9mm
Duzina 190mm
Visina 140mm
Debljina preko korica 37mm
Masa bez okvira 860qr.
Masa - prazan okvir 965¢r.
Masa - pun okvir 1145¢r.
Kapacitet okvira 15 kom.

SI. 2. Model CZ 99

Ovaj model [10] ima naj¢e$¢u upotrebu u vojno-
policijskim formacijama i sektoru privatnog obezbedenja na
nasim prostorima.

Sl. 3. Dimenzije kalibra 9mm

Sposobnost uporedivanja ispaljenog zrna sa oruzjem je
osnovno svojstvo ovog uredaja [11].

Prisiljavanjem projektila da se okrece dok putuje niz cev
oruzja, preciznost se znatno povecava. Istovremeno,
narezivanje ostavlja tragove na projektilu koji ukazuju na tu
cev, odnosno predstavlja jedinstveni forenzicki otisak cevi.
Pre masovne proizvodnje vatrenog oruzja, svaku cev i kalup
za projektil ruéno su pravili oruzari, §to ih ¢ini jedinstvenim
[12]. Svaki projektil ispaljen iz odredene cevi bi bio
odStampan sa istim oznakama, omogucavajuci istraziteljima
da identifikuju oruzje koje je ispalilo odredeni projektil [13].
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SI. 5. Zrno kalibra 9mm posle ispaljivanja

Preliminarnim pregledom projektila u bazi ispitivanja
opstih  karakteristika pronadenog projektila, moze se
iskljuditi veliki broj oruzja. Odredivanjem opstih aspekata
ispaljene municije, izvestan broj oruzja moze se odmah
iskljuéiti kao nesposoban za ispaljivanje te vrste projektila.

Sl. 4. 3D prikaz Zrno posle ispaljivanja

Da bi wuporedili pojedinatne pruge u samom
eksperimentu, morali smo da dobijemo poznati uzorak
koristeci (poznato oruzje u ovom slucaju CZ 99, a u realnim
forenziCkim istragama zaplenjeno oruzje. Za projektile sa
sporijim kretanjem, kao §to su pistolji ili revolveri, poznati
primerci projektila nastaju ispaljivanjem oruzja u sigurnosni
uredaj za proveru oruzja (hvata¢ projektila) [14]. Potroseni
projektil se moze povratiti, netaknut, posto uredaj usporava
projektil pre nego $to stigne do zida uredaja. Ovaj uredaj se
moze Koristiti i za brze letece projektile, kao §to su oni
ispaljeni iz pusaka velike snage i oruzja za vojnu primenu,
dok se recimo rezervoari za vodu ne mogu Koristiti, jer
rezervoar nece obezbediti dovoljnu mo¢ zaustavljanja
projektila [15].

Kada se proizvede poznati primerak, uzorak dokaza se
moze uporediti sa poznatim ispitivanjem na bazi
komparativne analize i u isto vreme uporednim
mikroskopom. Stranice koje se porede se pazljivije ispituju,
trazeCi viSe uzastopnih tragova. Ne postoji odredeni broj
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uzastopnih poklapanja koji je jednak deklaraciji o
podudaranju, a ispitivaci su obuceni da koriste forenzicku
metodu ,.dovoljnog slaganja“. Stepen do kojeg ispitivac
moze da donese tu odluku zasniva se na njihovoj obucenosti
i struénosti [16]. Svi nalazi forenzicara podlezu ispitivanju
obe strane, tuzilastva i odbrane, tokom kriviénog postupka.
Marka i model oruzja se takode mogu zakljuditi iz
kombinacije karakteristika razliCitih klasa koje su
zajedni¢ke za odredene proizvodace [17]. Tri glavne
karakteristike klase svih projektila su tlo i zlebovi, kalibar
metka, i preokret za narezivanje. Sva tri se mogu direktno
vezati za tip cevi koji je korisc¢en za ispaljivanje projektila.

IV. ZAKLJUCAK

Rad daje teorijsko - eksperimentalnu analizu procesa
opaljenja u sigurnosni uredaj za opaljivanje projektila
(hvata¢ metka), koji oCuva zrno za dalja eksperimentalna
istrazivanja 1 numericko modeliranje na racunaru.
Eksperimentom se doslo do saznanja da uredaj oéuva zrno u
meri dovoljnoj za dalje optimalne ulazno-izlazne parametre i
prihvatljive rezultate za konkretno oruzje [18]. Rezultati
eksperimenata potvrduju da je ovaj jedinstveno dizajniran
uredaj idealan i za testiranje funkcionalnosti razli¢itih vrsta
vatrenog oruzja. Tehnologija koju koristi u komori za
usporavanje prakticno eliminiSe Cestice olova koje mogu
nastati pre nego Sto se unesu u vazduh i udiSu. Ovaj
jedinstveni sistem koristi OSHA standarde, Stiteci zaposlene
u laboratoriji i ispitivace. Patentirani niski ugao ulazne
rampe skrece projektil u komoru za usporavanje gde se
projektil okrece, gubi energiju, a zatim upada u posudu za
sakupljanje zrna. Uredaj je znacajan i kod ispitivanja
barutnih cestica. Nakon izlaska iz cevi oruzja, barutne
Cestice se zadrzavaju u okolini ulaznog otvora na prvoj
prepreci na koju je projektil naisao. Za kriminalisticku
praksu su vazne situacije kada je pomenuta prepreka odeca
ili telo ¢oveka [19], pa se mogu vrsiti razlidite simulacije.

Ovaj uredaj je relativno jednostavan i moze se koristiti
kao prenosni sistem za izvlacenje projektila za balisticko
poredenje. Eksperiment je pokazao da uredajem mogu da
rukuju i da ga prenose samo dve osobe, pa se testiranje
moze vrsiti i na samom mestu kriviénog dela. Uredaj ocuva
zrno za balistiCko poredenje, bezbedno vrsi hvatanje svih
projektila, ima brzi ciklus ,,pucaj i sakupljaj* kra¢i od 60
sekundi i realtivno je lak za odrZavanje.
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Security devices for checking weapons in the function of
forensic-ballistic tests

Kristijan Puji¢, Radovan Radovanovi¢, Saga Mili¢, Martin
Matijasevic, Aleksandar Ivkovi¢

Abstract — Security devices for checking weapons, the so-
called ""Projectile catchers™ are intended for safe screening of
various types of firearms and are designed primarily for
employees in the security sector. These devices consist of a
metal construction, technology to minimize lead in the air, a
low-angle ramp, a circular chamber and a vessel. Their
construction contains a special safety function that prevents the
weapon from exploding towards the user's face. Even if the
user fires a projectile at an angle, all persons present in the
environment will be safe. The return shock wave rotates
turbulently inside the safety device for checking the weapon
and the flame is redirected by the user who performs the firing.
The catcher system includes small-angle ramps that repel the
projectile instead of shattering it, minimizing lead dust. The
projectile bounces into the circular deceleration chamber,
where it decelerates until it stops. In functional terms, a
security device for checking weapons can be placed on a table
or wall in any room, so it is ideal for laboratory tests. The
paper analyzes the characteristics of security devices for
weapons testing through an experiment conducted on the
model of Savange Range systems GT Tabletop Gunsmith in
order to determine the potential for application in forensic and
ballistic tests.

Keywords — Forensic examinations; ballistic tests; projectile

trajectory; security; firearms; physical examination;
classification; trial fire.
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Ipumena gopeH3nUKNX ajlaTa y KI1acupuKauuju HHIUAeHATAa 1 Hecpeha y komepuujaanom Ba3ayuiHoM cao0pahajy mo
EASA metononoruju

Anexcannap Uekosuh', PajioBan Panosanosuh', Camia Munmh?, Jlyman Uskosuh?, Kpucrujan Byjuh'

'Kpumunanucmuuxo nonuyujcku ynueepzumem — 0enapmmarn QopeH3uuKo2 uHiICeHepcmea

‘Daxynmem 3a ounnomamujy u 6ezbednocm
*BojnomexnuyKy UHCMumym, CeKmop 3a 8a30yXonn106cmeo

AbcTpakT - Y paiy je HaBeleHO BHILE CIydajeBa KOjU CY
moBermn 1o Hecpeha y aBmo caoOpahajy u jemaH cuUMynupaH
crieHapuo 0e3 (aTalHOT MCX0/a y3 CEJEKLHjy BHIIE KJbYYHHX
mapaMeTapa Ha 0a3W KOjUX je W3BpIICHA JeTajbHa aHaln3a
NOJNIA3HAX  MPETIOCTABKA WM MOTCHUHJATHOT  pelieka.
MonenoBame CIieHapHja TOTEHINjaTHOT HeXKeJheHOT Aorahaja je
M3BPIICHO Ha 0a3M MCKYCTaBa CTEYCHHUX Kpo3 peanHe aorahaje u
3aCHOBAHO je Ha mocTojehrM THIIOBMMA Ba3AyXOILIOBA W Ha
peamHO Moryhoj KOHGUTYpanmju 1 U3riexy acpoapoma. OcHoBa
CIleHapHja W pe3yiTaTH aHajlu3e ce YKiIamajy, Kako Yy
MelyHapo/IHe, Tako M y HallMOHAIHE NpaBHe okBupe. Ha y3opky
on 1000 ¢aranaux Hecpeha y nepuony ox 1950. mo 2010. ce
MOJKE YOUHTH Ja je 10 Hajeeher Opoja Hecpeha mOmuTO rperKkoM
MIJIOTa, y3 HAlOMEHY Ja je y HEeKHM CllydajeBUMa TO Ouia
MOCJIE/INIIA peaKlirja Ha N3Pa3nTo JIOIIE BPEMEHCKE YCIIOBE HJIH
TEXHUYKE KBapoBe. Y OCTAIUM CIIy4ajeBUMa TO Cy IPOIYCTH
KOHTpOJIE JIeTeHha WM 0Co0Jba OATOBOPHOT 3a OJp)KaBame M
MEXaHHYKHX OTKa3a.

Kibyune peunm - dopeHsuka y BazqymHoM caoOpahajy,
uniuaentu, EASA, MenaumenT 0e30eqHOCTH

YBOJ

®opensuka je neuHNCaHA IPAaBHUM OKBUPOM KOjH jOj J1aje
KpuBuunu 3akoH W OCHOBHa yiora Kojy HMMa je Y OKBHPY
KPHUBUYHOT ITOCTYIKA U NPUKYIJbaka JOKa3HOT MaTepHjalia, Kao
U HEroBOr CTPYYHOT Tymadewa. Meroje M TEXHUKE Koje
KopucTH (OpeH3MKa Cy KOMIaraOWieHe ca MO3HATUM U
ommurenpuxBaheHUM HayYHO-MCTPAXMBAuYKUM MeTojama, a
METOAOJIOTHje KOjeé KOPUCTH Cy VY CTalHOj NPHUMEHH Y
MPUPOIHUM Haykama (1o TOoTpeOM W ApYIITBEeHHM) M 0e3
orpaHHYera Koje noBpemMeHo Hamehy crienyjann3oBaHe HayuHe
nucuuinnHe. OopeH3nKa Kao Hayka je HHTePIUCLMIUIHHAPHA 1
o0yxBaTa paclioH OJ] NPHKYIUbatbha W aHaJIN3e apXHUBCKe rpale,
MpaBWJIHMKA, YIyTCTaBa, IPEIopyKa, aHanmn3e oOuvaja u
KyITYpHUX yTHI@ja Ta JO0 TEXHOJOTHWja u3pane, BpcTe
MaTepHjajia TeXHUKA U TEXHOJIOTH]a H3pajie, yTHIlaja OKPYKerba,
na 0 MeJUIHCKHX MO/aTaKa.

OBaj paa je wWiIycTpaTMBaH IPHKA3 jeJHOr Jeja Kora
(dopeH3rka, Ka0 MHTePAMCUUILIMHAPHA HayKa, MOXe 1a TPYKH
KaJa HeMa HEXEJbeHOI CLEHapHja KOjU IoJpa3yMeBa
aHTKOBaIbE TY)KHJIALITBA U CyACKUX OpraHa. Y paay Cy ayTopu
TIPUKA3aJIM HCTPaKMBamba U3 00J1acTH Ba3AyIIHOT caoOpahaja.
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HaxkoH Hecpeha y koMeplijaaIHOM Ba3IyXOIUIOBCTBY Ipole
JOCTa BpeMeHa JIOK Ce CBE UMIbCHMIC HE Ca3Hajy W JIOK ce He
Johe 1o oAroBopa 3amTo U Kako ce HemTo Jecuio. Yak u kazxa
ce moroze Hecpehe To je 300T HM3a HE3aBUCHHX jaorahaja Koju
Cy KOMHIMIMPAIM Yy A0 Taja HENpeIBUEHUM OKOJIHOCTHMA,
OJITHOCHO, HUKO UX HHje paHHuje mpensuzneo. [la 6u popensuuke
aHajM3e o0Wie Ha MyHOM 3Hauajy, HEONXOJHO je MPUKYIHTH
MOJIaTKE U aHAJIM3UPATH MX, a MO0 MOTPeOU M MPOBEPHIIH KpPO3
CUMyJIMpaHe CIeHapuje rne OM ce TecTHpala HUXOBa
MOY3/JaHOCT M HAa Taj HAYMH MPEABUACIH M IPEAYNPEIHIH
HEXeJbEHHU UCXOJIH.

TEXHWYKUN ACITEKTHU

VY pany je HaBeICHO BHWIIE CiIydajeBa KOjU Cy JOBEIH IO
Hecpeha u jemaH cuMynmpaH cueHapuo 6e3 (aTaHOT MCXOona.
CuMyIupaH ClieHapuo je, HAaKOH aHaJlk3e, OHYIMO OJroBOpe Ha
TO 3alITO Cé M KaKo HEIITO AECHIOo, 1a [a A0 yKa3uBamba Ha
KpHUBLA M Tpeiora moOoseiiama. CuneHapuo je OasupaH Ha
Moryhum porahajuma W penHUM THUIOBHUMAa Ba3IyXOILIOBA M
aepoxpoma. OCHOB CLEHapWja M pe3yNTaTH aHalu3e cy Y
Mel)yHapogHOM M HalMOHATHOM NpaBHOM OKBHpY. BobeHno je
pauyHa na ce He m3ale W3 OKBHpa CTaTHCTHKe Hecpeha ca
(haTaTHUM UCXOIOM.

Ha y30pky ox 1000 ¢artanaux Hecpeha y nmepuomy ox 1950.
mo 2010. moxxemo BHAETH Ha je HO HajBeher Opoja Hecpeha
JIONIJIO TPEIIKOM IHJIOTA, ITOHEKaJl Kao peaklja Ha H3pasuTo
JoIle BPEMEHCKE YCIIOBE WM TEXHHUYKE KBapoBe. Y OCTAIUM
cily4ajeBUMa TO Cy IPOIYCTH KOHTpOJIE JIeT€Hha WM 0coliba
OJTOBOPHOT 32 OJIpXKaBamke U HApaBHO 300T MEXaHUUYKHUX OTKas3a.
I[ponentn cy cmepehu[l]: rpemka mwrora 32%, OTKasu
MeXaHUYKe npupoze 20%, Ipelke hizu
Y3pOKOBaHE/IIPOBOLMPAHEe BPEMEHCKUM YcloBHMa 16%, camu
BpeMeHCKH ycioBu 12%, caboTaxa 8%, JbyAcka Tpelka
OCTalNX y4decHHKa 6%, rpelka MIIoTa Be3aHa 3a TEXHUKY 5%,
cBHU ocTainu y3pouu 1%.

Jla ce U3 MpUKyIMJbEHUX MOJaTaKa y4u | Ja je MPUKYIbatbe
U aXypupame JaHac HEOMXOAHOCT IOKa3yje W pasjiuka y
BepoBaTHOhM nga ce (daramna Hecpeha goroaum  Ha
KOMEpIMjaTHOM JIeTy of mpocedHo 4,3 >XpTBE Ha CBaKuX
MHJIMOH CaTH HaJleTa, LITO je Y IIPEHOCHOM 3Ha4yewy 115 ronuna
jmerema. Y OIINTOj aBWjalldju, T/A€ Cy HIKH CTaHZapA |
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YHEHCHUIIA je /1a JIeTe aMaTepH, nMamo 22,43 KpTBe JeTema Ha
CBaKMX MWJIMOH CaTH HaJeTa.

OpnmuaH moKasaTesb je W yKymaH Opoj Hecpeha kxoju u
Tope]] TOAWIIILET MopacTa Opoja caTé HajeTra OJ 3-5%
KOHCTAaHTHO OI1aJla U y allCOJyTHUM OpojeBHMa je ca CBOT IHKa
cemamaeceTux of 42 Hecpehe romumme 2016. mao Ha 6 Hecpeha
TOAMIILE, IPH TOME Tpeba UMaTH Ha yMy Jia je 10 TojanuMa
ICAO-a[2] W romumimeM W3BEINITAjy EBPOICKE KOMHCH]E O
€BPOIICKOM Ba3AyXOIUIOBHOM TpxumTy 3a 2016 romuny u3
mapta 2017. W mopeq HEKOJUKO HA(PTHUX, TPXKHUIIHUX |
MOJIMTHYKUX KpH3a OJ CelaMJIeCeTHX Ha OBaMO JIOLUIO 10
OrpoMHOr mopacra caobpahaja. 3a TO Cy 3aciIy’)KHH HE CaMo
ABHOHU HOBHje TeHepaIyje ca BehuM Opojem ceauinTa, OTHOCHO
noBehanom HocuBoctH, Beh m moBehan oOum u ¢pekBeHIuja
noneraa. KomeprujamHa aBujamija mo Opojy IpeBe3eHUX
mytHuKa ca HemTo uenox 400.000.000 myrauka 1975. nanac je
Ha 3.500.000.000 ocoba, wTo je noBehamwe Kamanurera (iore,
OITHOCHO Opoja JeToBa 3a roToBO 9 myTa, ca ckokoM ox 2003. mo
2010. o 53%. O6um mpero3a pode je moxkuBeo u Behu mopacr,
Ha meMy ce HeheMo 3aap)kaBaTH IOIITO ca COOOM HOCH MambH
JpYIITBEHH pU3UK, Behu Opoj JieToBa ce obaBba y BpeMe Kaja
je HmKu o0uM caoOpahiaja u HONy, y aBHOHY je camo mocaja,
BHCHHCKA OTpaHMYEHa MPAKTUYHO HE TIOCTOj€ UT/.

Y 2015. roguHM Kpo3 aepoapoMe y CBETY je Mmpomuio 7
MIUTHjapiy ITyTHHUKA, a CaMO EBPOIICKM NPEBO3HMONHN Cy MMaln
npodur ox 7,4 munumjapne ponapa. OBakaB CKOK, MHOpen
YHICHUIIE Ja aBWjalldja NpaTH TPXKWUIIHA JellaBaka W
MIOJ/UTOKHA je KpHu3ama, Huje 3a0esie)keH Ha JPYyruM IoJbHMa
caobOpahiajHe ¥ TPaHCIOPTHE HHIYCTPH]E.

PEAJIHE HECPERE U CUMVYJIMPAH CLIEHAPHUO

Ocmor mapta 1974. HenmocpeqHO HaKOH MONETamba U3
[Mapusa 3a Jlonnon aBuon DC-10 xomnanuje Turkish Airlines
ner 981 mao je 30or mpobnema ca 3a0paBJbHBAaEkEM BpaTa
TEPETHOT O/IeJbKa.

JBanaector aBrycra 1985. Japan Airlines bounr 747cp ner
123 n3 Tokuja 3a Ocaky je 12 MHHYTa HAaKOH IOJieTamba Ha
ynajseHocTH OKO 100 km #MMao eKCIJIO3MBHY AEKOMIIPECH]Y
MIPWIMKOM KOje je M3ryOHo pemHH Je0 aBHOHa, MOTHHIO je 15
yiraHoBa mocaae ¥ 505 ox 509 myrauka. OBO ocTaje 10 JaHac
HajCMpPTOHOCHHja Hecpeha y Kojoj je yd4ecTBOBao camo jelaH
aBuoH. Paznor nana: nomre ypaleno oznprkaBame aBuOHa.
HBanmecer mector maja 1991. bomnr 767-300ER
komnanuje Lauda Air ner 004 Ha nery u3 bankoka 3a beu mana
y KOBUT W NpH ToM TuHe cBuX 213 myrHumka m 10 uwranoBa
rocaze. Pazinor nana je akTuBHpame peBep3HOT NOTHCKA Y JIETY,
ypehaja uMHaue au3ajHUpPAHOr 3a MOMON MpH KOueHYy HAKOH
crerama. Pa3mor je TeXHWYKa TpemKa, Tj. TPOMyCT ¥
KOHCTPYKUMJH M CHUTYpPHOCHO] OIPEMH KOja je KacHHje
OTKJIOEEHA.
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TokoM neBemeceTMx HW3 HWHOHWAeHATa ca bowmurom 737
PE3YJITOBAaHUX HENOY3/IaHUM HJIM Y€K CYNPOTHUM OTKJIOHOM Y
OJHOCY Ha KOMAHJIOBaHM IIpaBall KOPMHJA JIOBEO je [0
Hekomuko Hecpeha. Y nmBe onmBojeHe Hecpehe morunHyno je 157
JbyIHd JOK TpoOJieM HHUje KOHAYHO NCTeKTOBAH M HapeaooM
aMepUYKNX Ba3oyXxommoBHHX Biacth FAA[3], koHadHO
oTkIomeH. [Ipobnem je OMO y elNeKTPO MarHeTHOM BCHTHILY,
KOJU je Ha HUCKMM TeMIlepaTypaMa, WIH 110 HOBpaTKy Ha BHILE
TEMIIEpaType pearoBao HENOY3JaHO WM YaK CYIPOTHO Ol
KOMaH/IOBaHOT. ABHOHM HHaye JieTeé Ha BUCHHAMa TJe je
TeMIlepaTrypa TOKOM LieJie roauHe oko -52°C.

HenaBuu ciyuajeBu, Koju Mmokasyjy Ja W mopei HajooJbe
BOJbC CHCTEM O0aBE3HOT TMIpHjaBJbUBaba, NPUKYILUbAbA,
JUCTpUOYyLje U pelieBaHTHE aHalM3e NOoAaTaka HHje 3aKHBEO
Be3aHU cy 3a bounr 737 MAX reneparmje.

JBa norahaja 3a koje he ce Op30 HCHOCTaBUTH aa cy
noBezana cy mnaxn LionAir snera 610 29. oxrobpa 2018. u
Ethiopian Airlanes ner 302 10. mapta 2019. Ha oBa nBa jnera je
ouno 346 xpraBa a mojenuHayHo cy HajBehe Hecpehe y
UCTOPUjU TIOMEHYTHX KoMmnaHuja. Kama cy KoHa4HO MOTBpheHH
MOJIall ¥ YCTAaHOBJBEHO Jla Cy 00a Ba3ayXOIUIOBa Majia U3 HCTOT
paznora FAA je 13. mapra 2019. noHena oanyKy o Npu3emMIbetby
tuna u 1o 18, mapra 2019. rogune cBux 387 mpumepaka je 6mIIo
npuseMibeHo. MHTepecanTHO je nma je jomr mpe 13. mapra 51

Ba3[AyXOIUIOBHA BJIACT JOHEda OIUIyKY O TMpPH3EMIbCHY
KOHKPETHOI' THIIa Ba3qyXoIUIOBa. 3abpaHa je Tpajaia [0
mernemOpa 2020. W HakOH TIOHOBHE cepTH(HKanuje

toBuAOeHOCTH THIa, BpaheH je y omnepaTuBHy ynotpedy. OHO
IITO j€ CTpallHO y OBUM Cly4ajeBHMMa j€ YHMICHUIA Ja
TeHJCHIHWja 1a o0apa HOC aBHOHA y HOTPEIIHOM TPEHYTKY je
Oua copTBepCcKa rpemka youeHa MHOro Tpe Hecpeha koje cy ce
JIOTOJTHIIE, HA)XKaJIoCT Oe3 oAroBapajyhe peakuuje mponsBohaya.

Cnanyan npobineM W moHamawme je npumeheHo n xon
Ba3IyXxOIUIOBa APYror npousBohjaua ucre reHepaiuja Epbaca
320 NEO. Mehyrum EASA je HH30M TecToBa y cCUMYJIATOpPy
YTIBpIWJIA Jla Ce MOMEpameM TEXHUINTa (TaKo INTO CE 3a/1mbH
penoBm ceguMmTa Hehe MOMymaBaTH) Ba3AyXOIUIOB MOXE W
Jiajbe KOPHCTHUTH, Y3 TIOMEHYTO orpanuuewme. Ha kpajy je u Ha
OBOM THILy TpEIlIKa HCIIPaBJbEHa.

MopnenoBaH CLHEHapuo Cce OJBHja Ha 3aMHUILIBEHOM
aepoJIpoMy ca JBe MHCTE KOje Ce YKPIITajy M pa3juuuTe Cy
OYyKHHE W KalaluTera, [pPOjeKTOBaHE 3a HCTOBPEMEHY
yrnorpeOy. Y cleHapuy/cHMynalju HakOH HHU3a MpOITycTa
Ba3lyXOIUIOB Cpelme BenuunHe u3nehe ca IHCTe M HaKOH
Mamer omTelieha U JaKIuX HoBpeaa JBe 0co0e yCrocTaBsba ce
HOpMaliaH paja aepojgpoma. HakoH HEKOJHMKO TEXHHYKHUX
aHanW3a TMOHAllawka JeNojBa CUcTeMa opapaljleHa cy H
6e30e1HOCHA, CXOTHO MPEnopyKaMa, ajli ¥ IpaBHa y CKIIaay ca
HAIlMOHAJTHUM TpormucuMa. 300r oOnMa aHamm3a, OBIE
HaBOJMMO CaMO 3aKJbYUKe.

HaxoH (GOpeH3HYKNX M UCTPAXKHUX palbU CIPOBEICHUX
mocie yneca JOIUIO ce O 3ak/bydka na ce BehimHa Hecpeha
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Moria copeuntd. [lpyxaomu yciayra y Ba3gyXOIUIOBCTBY
puMapHo, a [OTOM U  Ipou3Bohaum, moOYMBY ca
knacudukamjoM u o0pagoM TofaTaka O CHTyalfjamMa Koje
HUCY JI0BeJie 10 Hecpeha, ainu ce Mory cBpCTaTH y MHIMJICHTE.

KITACUDOUKAIIUJA TTPEMA EASA

Crpareruja u npuHuunu EBporcke arennuje 3a 6e30egHoCT
Ba3AylIHE TUIOBHAOE Ce 3aCHUBAjy MPAKTUYHO Ha CMEpHHUIIAMa
koje je mocraBuo ICAO Tako ma je CBe YHHUBEP3QIHO
npuMeHJBNBO. EASA U HEHO TMOJbe ENIOBamka je JajeKo IIHpe
on came EBporie n npoctupe ce ayx komisieTHor Meaurepana u
nenmummaHo Ha bimckom Mceroky u Asuju. Cveprune ICAO cy
BOJMJbE 32 ey IUIaHETY I1a Ce OBOM HPHJIMKOM Yy ckpaheHoM
00JIMKY YIIO3HAjeMO ca BhUMa.

IporeHa 6e30eHOCHOT pH3MKA WU CHCTEMa YIPaBJbarba
0e30eqHOIINY YBEIUKO 3aBUCH O] M300pa METOZe, TaYHHUjC O]
aJIeKBaTHOCTH METOZE 3a MpOLEHY pu3uKa M 1oTpede 3a
NpaBHJIHUM pa3yMeBameM LWJbeBa mpoleHe pusuka. Olena
Ge36eqHOCHOT pU3MKa Jorahaja je mpeno3HaTa Kao jejaH o
[MABHUX TMPUOPUTETA Y KOHTEKCTY CHCTEMa YIIPaBJbarba
0e30eqnomhy. Mepeme HHBOA pHU3HMKA MPAKTHYHO ojpelyje
npuoputere. KBaHTUTATHBHE BPEJIHOCTH PH3HMKA Cy pellaTHBHE
BpenHOCTH pusnka ui3mel)y norabhaja, m3pauyHaBajy ce HIH
nmopejie Ha pa3in4uTe HauyuHe. WHIMICHT WM IpPOIYCT je
HEIITO TJie HAC MOCTYIIH, BEIITHHA, 00yKa WM CHUTYPHOCHH
CHCTeMHU HHCY 3amTuTiim, Beh ,,cpehna oxoinoct®. OBO yjeaHo
MPe/ICTaB/ba HAjCTApUjH, TPAIMLHOHAIHA METOA 3a MPOLCHY
KOjH Cce KOPUCTH OJ] MOYeTKa KOMEPIMjaHOT Ba3AyXOIIOBCTBA.
Y oBOj Meronm ce 0e30eJHOCHM YUMHAK IPEACTaBJba H
npukasyje OpojeM (MJIM CTONOM) pa3iWYUTHX KaTeropuja
norabhaja, TauyHHje HHMXOBOM YydecTajomihy, a IeroBa TpHU
rJIaBHA HEJO0CTaTKa Cy: a) KBAJMTATUBHH YYMHAK OTPAHMYCH Ha
HajBumie 3 Kkareropuje, 0) HemMa KBAHTHUTATHBHE BPEIHOCTH
pusuka u B) (GOKYC je Ha OYHINICAHUM TIOCICAHIIaMa a
3aHeMapyje ce MoTeHUHMjan pusuka. JlaHac kama cy Hecpehe
Beoma perku jorahaju (Mawe ox 3 Ha 10 MuIMoHa jJeToBa), oBa
MeToJia I0CTaje HEeYNOoTpOJbMBIbA M3 TEPCIIEKTHBE IpYKaola

ycayra Koju Ccy |y o0aBesW Ja KBAaHTHUQHKYjy CBOje
nepdopmance.
METO/IE 3A TIPOLIEHY PU3UKA
1ICAO mampuya pusuxa
ICAO wmatpuiia pusMka je MeEToJda MPOICHE pHU3UKa

3acHOBaHa Ha ,,[IPOjEKTOBAHOj BEPOBATHONM M 030MIBHOCTH
mocienuma Moryhmx wmcxoma TOcCTojehe oOmacHOCTH —WiH
6e30enHocHOT cirydaja’. Mako ce oBaj METOJ| yCIENTHO KOPUCTH
3a MpOIeHy pu3nKa 0e30eJHOCHUX MpodjieMa, OH UMa BUJIJbHBA
orpaHUYeH-a M HHUje TOBOJFHO OCETJBHB 3a TIOjeAMHAYHE TIPOIICHE
pusuka. OBaj mMero] KapakTepuule npuiaroheHa martpuna 0e3
pasymeBama Kokcose Teopeme matpukca (Tabema 1)[4].
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BE3BEHOCHH

I O3BHUJBHOCT
PH3HK

T
BEJHKA HECPERA | MABA HECPERA

KATACTPODAIHO

A B C D E

OIACHO 3AHEMAPBHBO

BEPOBATHORA

VUECTAJIO

5B 5C

TIOBPEMEHO

MAJIO
BEPOBATHO

TOTOBO
HEMOI'VRE

Tabena 1 Kokcosa maTpuia

ERC memooa npoyene puzuxa

Kibyunu mubeBu merope kiacudukaiuje pusuka gorahaja

npema ERC meromu[5] (Tabena 2) xojy je pasBuiia pajaHa rpymna
ARMS[6] cy npeBasmnaxeme orpanndema I[CAO-oBe maTpuiie
U CMamkeme Cy0jeKTHBHOCTH aHAJUTH4Yapa Yy TOTJeny
BepoBarHohe morahaja u mocimemuiia MCTOr. 3a PasiuKy Of
ICAO wmarpuie rae ce mpolieHa pH3MKAa 3aCHMBA HA CBUM
cimyauM joraljajuma ucror tuma (norahaju Koju cy HOCIIeAnIa
ucror pusnyHor porahaja), ERC meron ce 3acHuBa Ha KOHLENTY
,»HHBOA PU3MKa 3aCHOBAHOT Ha caMOM jorahajy rue ce pusukom
nmorahaja cMaTpa pU3MK KOjH je TIOCTOjao Kana ce morahaj mecuo.
Knacudurkanmja prsuka OJHOCHO NpOIeHA PU3HKa KOjy HOCH
nmorahaj ce Bpmm kopumhememM ERC wmatpume taoe ce on
CTpy4maka 3a 6e30eJHOCT TPaKH J]a OJJTOBOPH HA [[BA [TUTAIHA:
1. [la je oBaj morahaj eckanupao y Hecpehy, koju 6u 610

HajBEpOBaTHUjHU UCXOA?
2. Koja je 6una eduxacHocT mpeocTanux Oapujepa usmehy

oBor porahaja u nucxona ca Hajpehom BepoBatHohom?

APYTO MITAIE
KOMKA JE EOHKACHOCT IPEOCTA.THX "FPAHA" TIPBO IIHTAIE
KOJE MOI'Y JIA CIIPEYE JIA IOBE IO
HAJBEPOBATHHJET JONIET CIEHAPHIA 2 JIA JE IOCMATPAHH JIOTABAJ
ECKAJTHPAO JIO HECPERE KOJH JE
5 HAJBEPOBATHHJH HCXOJ ?
EQUKACHE Gunlt — MINNATIO gpyyminwus TUIIIA CHEIAPIIA HECPERE
[[YGHTAK KOHTPOTE HAZBA3TYNOILIOBOM,
HEC IYBHTAK BALIYNOILIOBA [CYJIAP Y BASIYXY, HEKOHTPOTHCAHI
50 102 - TLTH 3 BHINE APTABA IIOKAP ¥ KABHHI, EKCILTO3HIA, TOTATHO
PYILABAILE CTPYKTYPE BABIYXOILIOBA,
VAP Y 110
y 1.2 KPTBE, BUIIE TEIIKO
BETHRA S OPNETENE OCorr: [CYJIAP TIPH BETHKOJ BPSHIIN TAKCHPAIBA,
10 21 101 HECPERA BAVIVXOILIOB O3BHAHO BETUKE NOBPEIE H3ASBAHE
ONITERER TYPBY TERITIION
MAWE NOBPEIE | HECPERE HACTATE TOKOM
o o = T B R UCHLAPKHPABAILA (PUSHBACK), MATSA
JAKO OLITEREN | SAHEMAPBHBA OUITEREIA | |11 A 1he 3 1A BPEMENCRIS
BASIYNOILIOB BABIYNOILIOBA et
[BIL10 KOJII JIOT ABAY KOJH HILJE MOTAO I
¥ BE3 IOTEMIILIATHE HECPERE | |1OBEE J0 HECPERE, UAK H AKO K. Al
1 MOCYREOCTH LTI OBPEIA 1)1 OHEPATHBHE IOC-IETHILE (KAO PO
A JIORE 10 MEHA I TATBE, KAUIIBETbE, 5O 3
HECPERE [onEPATHBHOT OCOB A, IPOIYIITER SLOT)

[Turama Koja ce oOpHOCE HA TIPOIEHY O30MJBHOCTH CIMYHO
npuctyny ICAO matpurne pusnka, u Ha BepoBaTHOhy mcxona,
3aCHUBAjy CE Ha MPOLICHH MTPEOCTAIHNX Oapujepa Koje CrpedaBajy
eckanauujy norahaja no Hecpehe. OBaj mpUCTyI MpaTH MOAEN
y3pouHOCTH Hecpehie ,,IBajiapcku cup™ Koju je passuo [lejmc
Pucon[7](Cnuxka 1).

Crnenehe onroBope Ha Apyro nmurame npemraxe rpyna ARMS:
Hucy eduxacam: Hecpeha ce morommma wim je moria OuTh
CrIpedeHa caMo YUCcTOM cpehoM WM BEIITHHOM ITHIJIOTa WK
JPYror OIrOBOPHOT JHIa (KOTPOJIOP JISTa U CIL.).
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1. Munumanno eduxacHe: Gapujepe cy ImocTojane, and je
BIX0BA YKYITHA e(pMKaCHOCT OMIa MUHUMATHA

2. OrpanuueHo  edukacHe: e(UKacCHOCT  NPEeoCTAINX
6e3beqrocHUX Oapmjepa je orpanmdeHa. OBo je BaHpemHa
CHUTyalija, Koja je 3axXTEeBHHja 3a IpeBasMIaKeHe, all ca
3HAYajHOM IIPEOCTAIOM CUTYPHOCHOM MapruHOM

3. EdurkacHe: curypHOCHa Mapruna je oxrosapajyha m cacroju
ce o NoOpUX CUTYpHOCHHX Oapujepa, hunrepa u agapma.

Crnuka 1 PucoHoB Mozen ,,iBajuapkor cupa’

ERC mopnen nMa 11Ba n3iasa:

1. Tonepannuja Ha pH3UK: BPEOHOCTH 0O0ja yKaszyjy Ha
MOCTYIIKE y Be3H ca Jjorahajem.

2. WHaexc pu3MKa: KBAHTHTATHBHA BPEIHOCT PU3UKA y OICETY
on 1 mo 2.500 moromHa 3a Mepeme 0e30emTHOCHUX
nephopMaHCH.

Hexonmko ayropa je npeoxuso modoJbliaHe Bep3nje MaTpHIe

ca OospmMm pesomynujama (Jochen Mickel[8]), amm o oBuM

MoJIeTIMa OBJie Hehie OuTH peuw jep ciene UcTe NpUHIUIE KOjH

CY TIPETXO/IHO HaBEACHHH.

EASA ERCS memooda 3a npoyeny pusuxa

EASA ERCS (European Risk Classification Schema)[9]
MeTofa 3a nporeHy pusnka (Tabena 3) je HajKOMIUIEKCHHja O
CBHX JI0 caia oOpaleHHX M Tpe]cTaB/ba HUXOBY CBONYLH]Y, a
Jla JIA NPEACTaB/ba KBATUTATUBHU IIOMAaK M CTBApHU HaIpeIaK,
mokasahie Bpeme.

EBponcka miema kinacu¢pukanuje pusuka ERCS mnpatu
OCHOBHE TNPHHIIMIE MeTo/e Kiacudukaluje pusuka norahaja u
to: 1) Ilomena HUBOaA pu3nKa Ha OCHOBY norabaja, 2) IIporena
BepoBaTHONE 3acHOBaHAa Ha €(QHUKACHOCTH 3ayCTaBJhama U
npeoctanux Oapujepa n 3) KBanmuraTmBHa W KBaHTUTAaTHBHA
olleHa pu3MKa 1o Oe3dexHoct norahjaja, Oe3 ynacka y cTBapHe
nocneauue. Y mopehemy ca ERC knacmuduxamujom pusnka
norahaja, EASA ERCS wmeroga yBoam wuaeHTHHKALU)Y
KJbYYHHX 00JnacTH pusuka (ykipydyjyhu nopeheme mehycobHux
HUBOA pH3MKa) H YyckialjeH mpuctynm 3a yTrBphuBame
o30mspHOCTH norahaja u BepoBarHOhie, ma je cTora ¥ MHOTO
cnoxennja. [Ilpumena ERCS moxppasymeBa cienehe xopake: 1)
yIBphuBame HajBepoBaTHHje BpcTe Hecpehe, 2) oxmpehuBame
kareropuje  Hecpehe, 3) omena  o30mwmHOCTH, 4)
naeHTH(UKOBamke 3aycTaBHe Oapujepe u3 ERCS wmogena
Oapujepe, 5) wunmeHTH(dUKaNUja CSPUKACHOCTH MPEOCTATHUX
Oapujepa, 6) wH3pauyHaBamE CyMe TEXKHHE Oapujepe U
onrosapajyher pesynrarta Gapujepe u 7) onabup 6e30eqHOCHOT
ckopa u oxrosapajyhe Bpennoctu pusuka u3z EPIC matpuiie.
Tabemna 3 EASA ERCS merona nporieHe pusnka
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03BHBHOCT KJIACHOHKALHIA no (ERCS Score)
TMOTEHIHJATHH
PE3VJITAT BOJI0BH
JOTABAJA
JIOTABAJ CA
TIOTEHILIATIOM 3A
EKCTPMHO BE.THKY
HECPERY H KPTBE
(IIPEKO 100) X 2% X8
BEJMKA HECPERA CA
MOIYRHOIIRY 34
BEJHKH BPOJ
TIOBPEBEHHX ITH s e &
HKPTABA (20-100)
BEJHKA HECPERA
CA OTPAHHYEHHM
EPOJEM KPTABA
(2-19) CA TIOBPEIAMA
KOJE YTHUY HA M M3 M2
KBAJIHTET KHBOTA
I YHHIITEREM
BA3IYXOILIOBA.
HECPERA KOJA HMA
3A IOCIEANILY
JEHY KPTBY HIH
OCOBY CA 1 2 n
O3BHLHUM
TIOBPEJIAMA H.TH
BEJMKY WTETY HA
BA3IYXOILTOBY
HECPERA KOJA 34
TOCTEHILY HMA
MAY WIH TEKY
TOBPENY BE3
VTHILAJA HA E EY EQ
KBAJHMTET KHBOTA H
MAE OUITEREE
BA3IYXOILTOBA
BE3 MOIYRHOCTH
JIA IOBE 10 A BE3 YTHUAJA HA BE3BEAHOCT
HECPERE
OIIrOBAPAJVRH
BOJIOBH 3A
3AIITHTHE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o
CHCTEME
3BHP BOJIOBA
KBAJMTETA 17-18 15-16 13-14 1112 | 910 78 56 34 12 0
3AITHTE
BEPOBATHORA TIOTEHIHJATHOT HECPERHOT HCXOJIA

Ha cumynmupaHoM Mopeny MOXKe ce BHICTH Ja HE3aBHCHO O]
Moyiella KOjU KOPHUCTUMO 3a IPOLIEHY PU3UKa PEe3yNTaTH BHILE
Bapupajy y OXHOCY Ha OOYYEHOCT JIMIa HEro OJf BpCTE
IPUMEHBEHOT MOJIENa, JIOK HajMamby pasiiuKy aaje ynpaso EASA
Mmozen. HajMame oncryname je MpakTU4HO BE3aHO 3a JeTalbHY
AQHAJIMTHYKY METOAYy jaojesie OpojHe BPEIHOCTH WCIUTHBAHOM
noralajy, OTHOCHO meroBe kBantudukaiuje. Haxanoct merona
j€ BPEMEHCKH 3aXTE€BHA U KOl HEOOYUYEHOT KOPUCHHKA MOTJIa Ou
Ja Ja TOTpellaH pe3yNTaT, AOK Cy Ipyre MOMEHYTe MeTone
WHTYUTHBHHjE W 3axTeBajy MHoOro Kkpahm mepuonm 3a
ycarjamiaBamke ca IIOCTYIKOM. Pe3yntath u  crieHapHo
CHUMyJanuje Cy NaJbH HMpPEeAMET HCTPaKMBAYKOI paja, OBIE je
Haryiacak Ha rnopehema MOMEHyTHX METoJia MPOIIEHE PU3HKA.

JINTEPATYPA

[1] HoctymHo Ha: planecrashinfo.com

[2] ICAO Mehynaponua opranu3aryja 3a MUBIIHO Ba3IyXOILIOBCTBO OCHOBaHA
on crpate Yjenumwennx Hauuja. [loctynno Ha https://www.icao.int/

[3] FAA Basngyxomnosae Bnactu CjenumeHurl AMepuukux JIpxasa

[4] ICAO Safety Menagement Manual (SMM) doc. 9859

[5] ERC (Event Risk Classification) meroma mpoueHe pu3HMKa pa3BHjeHa OJ

ctpane ARMS

[6] ARMS (Airline Risk Management Solutions) npBeHCTBEHH 3aJaTak IpyIe je

HpOHAJAKEHhe ajlaTa 3a NPOLEHY PHU3MKA KOJ aBHO MPEBO3HHKA ald M KOJ

OCTaJINX y4ECHHKA Y Ba3AyXOILIOBCTBY

[7] cmuka 1y TekcTy MOzel MIBajIapcKor CUpa...

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

[8] IIpoueHa onepatuBHUX pu3MKa jeta, Bewertung operationeller Flugrisiken  [9] European Risk Classification Schema cuctem 3a rpagauujy u
aytop Jochen Mickel, n3nara camo Ha HeMaukoM KTacH(HKOBamke NMOTEHIUjaTHO PU3HYHHX CHTyalHja Ia cBe 10 Hecpeha pamu
nakie oopaje U MpoLeHe OMaCHOCTH Kojy coboM Hoce 3a OyayhHocT

ETRAN 2022 SSFO1.3 - Page 5 of 5 ISBN 978-86-7466-930-3



ETRAN 2022

ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

Hyxuieapna ¢gopensnka — MeToge 3a OTKpHBambe
npoueca Nponu3BoAl-e, IPOMETOBAKA U KPUjyMYapemha HeI03B0/beHNX (PMCHOHHMX MaTepHjajia

Cpehxko Umnh'!, Pagosan Pagosanosuh!, Cama Munmh?, Anexcanmap Anekcuh?, Anexcannap HMBkosuh!

! Kpumunanucmuuxo-nonuyujckuynusepsumenm — 0enapmman (PopeH3uuKo2 uHNiCerepcmed

2 @axynmem 3a ounnomamujy u 6e36ednocm

Ancrpakrt. CaBpeMeHa TEXHOJOruja ca coOOM JOHOCH
caBpeMeHa U MohHa opy»Xja, ajid U 00ja3aH Jja OHa MOTY
outn ynorpeOsbeHa BaH MeljyHapOHUX JIOrOBOpa,
MPOTOKOJIA U 0O0HMuaja patoBama. Kao mocienuia pa3soja
HYKJICApHUX TEXHOJOrHja, I[0jaBUO C€ HyKJICapHH
Tepopu3aM, a HykieapHa QopeHsuka je obnact
(OpeH3UUKOT WHXKEHEepCTBA KOja ce, y CaaejCTBy ca
OPYTHM  TpaIuIHOHATHHM (OPEH3UUKHM MeToJama,
0aBH pEeKOHCTPYKIHjoM noraljaja Koju Cy MpPETXOIWIH
HEKOM HYKJICADHOM HHIWACHTY WM KaracTpogu.
Metoponoruje u MepHe MeTozie HyKiiepHe (hopeH3uKe ce
KOpHCTE 32 OTKPHUBAaKmE KpPHjyMuYapema M HET03BOJbEHE
MIPOM3BO/ILE CHELUjaTHUX (UCHOHUX MaTepujana, KOju
Cy OCHOBE je3rapa y arTOMCKHM U XHAPOTCHCKHM
O6ombama. Y pany he OuTu pazmarpaHo BHIIIE METO/a ca
UbEM FUXOBE KAaTEropusaldje W CHCTEMaTH3aluje, a
nerajbHO he OWTH omucaHe TraMa-CHEKTPOMETpPHjCcKa
METO/a, Pa3InYUTe METOJE MaceHe CIIEKTPOMETpHje U
pEeHAreHCKa (GyopeceHTHa criekTpoMeTpuja. Liuse pana
je Jma yKaxe Ha 3Ha4aj HykieapHe (OpEH3HWKE Y
MUMIUIEMEHTAIMjH HYKJIeapHuX 0e30€IHOCHUX PpEeKHMA,
KaKo Ha JIOKAJTHOM, TaKO M Ha INI00ATHOM HHBOY.

Kbyune peun: HykieapHa (GOpeH3HKa, TepopH3aMm,
opyXje, KpUMHUHAJ, HHIIHJICHTH, 0€30eTHOCT

YBog

Otkpuhem HyKJIeapHOT HaopyKama U BEerOBOM
MPUMEHOM Ha 0OJHOM TIOJbY, Y jallaHCKUM TIpajoBUMa
Xupomwnma u Haracaku mnpoMeHHo je Tmorieae Ha
obuyaje paToBama anu u MOJTUTHKY u
JUIIIOMaTHjy.YpaBo 300T OBE UHILEHUIE, JaHAIIBH
akTepd Ha MelhyHapoaHO] AWIUIOMATCKO-TIOJIUTHYKO]
CIIeHH Mopajy Aa ce oOpahajy OmpaHuUM peunma jeTHH
JIpyTUMa ¥ 12 BbUX0BA Jiena Oyay yMepeHa KOJINKO T je
To Moryhe. /Ip>kaBe koje mMajy mporpaMe HyKIeapHOT
HAoOpyKama, Yy jEIHOM MOMEHTY Cy, CXBaTHBIIH
OMAacHOCT y KOjOoj Ce CBeT Haja3W, WHHIHpaJe
MEXaHH3ME 32 3ayCTaB/bakC IIHUPEHA HYKJICApHOT
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Haopyxkata. TeKk HEKONHMKO JAp)KaBa je HAKOH Tora
yCIeJo y HaMepH Ja 3Bapiuu Beh 3amoveT HykieapHU
nporpam. Te apkaBe Cy, 3ajeHO ca CBHM OCTaIUM
KOje HeMajy HyKJIeapHO HaopyXame, IMoa OyIHUM
okoM Mehynapogue 3ajemamue W MAAE -
MehyHapoaHe arcHuuje 3a aTOMCKY CHeprujy (ewe.
"IAEA — International Atomic Energy Agency" [1]),
npoOieM je y TOMe IITO NpaBHU OKBHPH HHCY Y
MOTHyHOCTH o0aBe3yjyhu, ma cy MexaHM3MH 3a
nenoBatbe MAAE BeoMa cyxeHU.

UumeHnna a cMO Iap JApkaBa HMa HYyKIJIEapHO
Haopykame M Jla je OHO MWHCTaIMPaHO Ha
TepUTOpHjaMa HEKOJIMKO IPYTHX, PEKIO OH ce a cMO
npuingHO Oe30elHU, alu Taj MPOCTOP je TOITyHHO
HyKJICAPHH TepopH3aM, Kao CTajHa IpeTHhYy 3a
6e30eqHOCT He3amTHREeHOT CTAHOBHUIITBA OWMJIO TOE y
cBeTy. Y moMeHy je (aHTacTHKe Ja TEPOPHUCTH MOTY
Ja 1oy IO HyKJIeapHOT OpyXja, ald OHH HyKIeapHe
Marepujalie KOpuCTe y Jpyre cBpxe, o yemy he nambe y
pany OUTH pedH.

AHanu3oM HyKJIeapHHX Marepujana QopeHudapu
HAacToje Jia YCTaHOBE Kako, KaJa WIH TAe Cy
MaTepujaJii  HalpaBJbEHH, OJHOCHO 3a IUTa Cy
kopurithenn [3, 4]. Tpeba ucrahm na cy HykieapHH
(opeH3NUKM anaTH BeOMa 3HAYajHU 3a HyKJIeapHe
MHCIIEKTOpPE MPHIMKOM y OTKpPHBama U30TOMa KOjH Ce
KOPHCTE IPHIMKOM KOHCTYHCaha HyKJICapHOT OpyxKja.
OBO ce 0JHOCH Ha WHCIIEKIHjCKE HAA30pe MPUIAKOM
UCIIUTUBAMKa TBPAKY Ja JIK je HeKa ApiKaBa MOoKyIlaua
Jla pa3BHje WIN TeCTHpa HykKJIeapHH O0pOeHH mporpam
U THME Hapylwia HEKHd O] CIopasymMa Koje je
noTtnucana uiu odorahyje mMarepujan 3a MpoU3BOAKY
CJIEKTPUYHE EHEprHje.

MehyHapodHu chopasymu o Hewupery HyKAeapHo2
Haopyxcarea

Hajsnawajuuju crnopasyMm y IoMeHy 3a0paHe
HykieapHe Oe30emHoctnn je Cmopasym o 3abpaHu
mmpema HykIeapHor Haopyxkama (ewe. "NPT — Non-
Proliferation Treaty"). Honer je 1968. roamme, a
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crynuo je Ha cHary 1970. rogune. CriopasymMoM je Kao
HajBaXKHUje W3MIBOjeHO na je mpenBuheHo nma mohe 1o
IpecTaHKka IMpema HyKIIeapHOT OpyXkja, aa mohe 1o
VKHIaka OBE BPCTE HAaopykama M Ja ce Imojaya
cBeoOyxBaTHA capa/iiba y LHJbY LIMPEHa 3Haba Be3aHUX
3a MHPHOJOIICKE TIpUMEHe HyKeapHe eHeprmje. Takole,
npeasuheHo je ma MAAE uma ymory y KOHTPOJIH
cnpoBoljera Tayaka M KOHTpOJIE KopHllhema HyKlieapHe
eHepruje. OBo je BeomMa OWTHa CTaBKa 3a HyKJIEapHY
¢dopensuky. Hanme, cBe nornucHuie ce ob6asesyjy na he
MAAE 00e30enuTy yBUJ y HyKJI€apHa UCTPAKUBAa U
NPOM3BOAKY M pa3MeHy (UCHOHMX Marepujaina y
MHUpHoAoICcKe cBpxe. OBe cTaBKe yKasyjy Ha To Jia Ou ce
KOHTpoOJIa CHpOBOMIIA yIpaBo KopuihemeM
HyKJIeapHuX  (OpPEeH3WYKMX  MeToja,  jep  ce
PaJMOHYKIMANW KOjU C€ 3a IMPOM3BOIKBY HAOPYXKamba
(Hemo3BoJbeHN (DUCHOHH MAaTepHjaliid) pasiuKyjy OJ
OHHX KOjU Ce KOpHCTe Yy MHpPHOMOIICKE CBpXe
(mo3BoJbeHH), Te O ce (OPCH3MYKOM KOHTPOJIOM H
MHCIEKIMjCKUM Haa30pOM BpPJO JIAKO MOIJIO OTKPHUTH
YKOJIMKO HEKa JpkaBa IIOA BEJIOM IPOU3BOAIE
HYKJIeapHE €Hepruje TeXH Ja pa3BHje HyKIeapHU
00pOeHH mporpam.

Jpyru mno BaxHoctn je CBeoOyxBaTHH
criopaszyM o 3abpaHu HykJeapHux npoba (ene. — "CTBT -
Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty"). Cniopazymy
Cy TMpeTXONWIM HEKH O JeIMMUYHO] 3abpaHu
HyKJIeapHuX Tpo0Oa, amu je oBuM CriopasymoM KOju je
morer 1996. rommHe W Ae(QUHUTHBHO 3aBpIICHO ca
HyKJIeapHUM Tpobama. Bmio je Ty u TaMo HEKOIHKO
WHIMEHATa, OMHOCHO Kpiiema Cropazyma, ITOHAjBHIIE
on crpane C. Kopeje, anmm cy HykieapHe mpobe on
CTpaHe OHHMX KOjU Cy UX HajBUIIE H3BOJWIN U
Je(MHUTHBHO MpecTale.

ITopen oBa 1Ba cropa3dyma TIOCTOjU HH3
ounarepannux crniopazyma usmehy CAJl u Pycuje. Cum
TUM CIOpasyMHMa C€ TI0Jpa3yMeBa pPEAyKOBame
HYKJIeapHOT Haopyxawa. CBaku O/ BUX je OJUrpao
HEeKy YJOry, ald Ce 3alpaBO HUINTa KPYIHjaTHO, IO
NUTaky yKHIamba HyKJIeapHOT OpyXja, IO JaHac HHje
JIECHIIO.

3a OBy TeMy 3HayajaH akT je CBaKako
MehyHapogHa KOHBEHIMja O CIpedaBamy — akaTa
HykieapHor TepopusMa (ewe. "CNT — International
Convention for the Suppression of Acts of Nuclear
Terrorism") mu3 2005. romune. KonBenmujom je
neduHUCAH HHU3 aKaTa KOjH Ce CMaTpajy HyKJICapHUM
TEPOpHU3MOM, alu je W rapantoBana momoh MAAE vy
cy30ujarby OBE BpPCTE TEpOpH3Ma, KAa0 M peEIIaBamby
KPU3HUX CHTyallMja M YKIalbamy HEMOXKeJbHUX
Marepujasa ca TEpUTOpHje YyrPpOoKEHE ApKaBe.

be3OegHOCHM aKTH KOje HHCMO TOCEOHO
ONHMCalM, PEAOM IIpeMa BpEMEHY JIOHOUICHA WIH
mpeiarama, cy: lloBeska o  AnTapkTHKy (1959),
Criopa3yM 0 JenMMHUYHO] 3a0paHW HYKJIIEapHHUX Mpoda
(1963), Cnopasym o kocmocy (1967), Cmopasym o
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3a0paHn cMeIlTamka HYKJICApHOT M APYTOT Opykja 3a
MAaCOBHO YHUIITCHLEC HA AHO MOpa W OKE€aHa U Y
BuxoBo nomemibe (1971), Cmopazym o Mecemy
(1979) u Cnopasym o 3abpanu oapehennx ducnonnx
Mmarepujana (1993).

TpeHymHo cmaree y 8e3u ca 6pojem HYyKAeapHUX
6ojesux 2nasay ceemy

On oTtkprha HYKIICapHOT HAaopyXkamba, Kpo3
gnraB "XmagHu pat', ma cBe A0 maHac, Pycuja u CAJ]
cy Oune Bonehe BojHe criie riiejaHo peMa KBaHTUTETY
HyKJIeapHUX 00jeBHX IN1aBa. TpeHyTHH TpeHX Yy BE3H ca
OpojeM HyKJieapHUX IJlaBa y CBETY MOXEMO BHJIETH Ha
rpaduxy [5]. llITo ce THye TpeHaa pacTa WiIH OMNaaamka,
npahiemeM KBaHTHTETa 0OjeBHX TJ1aBa y CBETY, MOXKE Ce
yountH 1a Pycuja u CA/l U3 ronuHe y roAvHy cMambyjy
Opoj 0ojeBMX TIJlaBa, JOK OCTaje HYyKJICapHE CHIIC
noeehaBajy cBoje HykieapHe apceHane. Mehytum, kako
ocrajie HyKJeapHe cwie y 30upy uMmajy oko 10 myrta
Mame 0ojeBux mmaBa og CAJl u Pycuje 3ajeano, a Taj
OJIHOC je paHHje ymeo na Oyzae m nyruio Behw, jacHo je
Ja je HyKJIeapHO pa3opykaBame y pykama nse Bonche
CHJIe M 3aTO Cy HaM OHE, Y CMHCIy aHaiu3e, HajOoJbH
NoKa3aTesb Iapamerapa pacTa WIH TIajxa. [peHn
omanama BezaHo 3a Pycujy u CAJL [5].
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CucmemM uHcheKyujckoz Had3opay oKeupy
MehyHnapodHe azeHyuje 3a amoMcKy eHepaujy

OcHuBatbeM  MeljyHaponHe — areHimje  3a
aTOMCKY €HEeprujy H u3IilacaBameM meHor CraTyTa
1957. rommue, Owino je mpenBuheHO [da TOCTOJH
WHCIIEKIMJCKM  Haa30p Koju Ou oOyxBarao HHU3
TEXHUYKUX Mepa Kojuma ce Bpiu mnpaheme obaBe3a
JpKaBa Jia HE KOpUCTE HyKJIeapHe MHUPHOJOICKE
CHCTEME 3a DPa3B0j HYKIEapHOT HaopyXama, LITO je
3a0pambeHO TaukoM 5. craBa A, wiana 3. Craryra.
WHCTIeKTOpCKM CHUCTEM Ha HEKM Ha4YMH IpeJCcTaBiba
W3BPIIHO TEJO y OKBUPY HYyKJCapHHX 0e30eIHOCHHX
pexuma. Ha oOcHHBame HHCICKIHjCKOT CHCTEMa Ce
yekajo nBe roauHe. JloroBopen je y Kamamum 1959.
roauHe, Mel)yTHM, JOKyMEHT KOjH j& peryIucao pag OBOT
Teda ce Yekao jomr Tonmko. ['ommHe 1961. moTmmcan je
MpBH JOKYMEHT KOjH je peryjimcao MpoIenype 3a
aruMIypame W ymyTeTBa 3a pan ,,JAEA® mHcnekTopa.
OBaj noKyMeHT je mo3HaT moj HaszuBoM ,,INFCIRC/26%,
a HaKOH JomyHe, 1965. ronuHe, 3aBelicH je MoJ] HAa3UBOM
LINFCIRC/66. Kana je 1970. roauHe Ha CHary CTYITHO
Cnopaszym o 3a0paHu HIMpewa HYKJIEapHOT HAaOpYXKamba,
CTBOpPWJIM Cy c€ YCJOBH 32 ,,030MJbHHjE” IeIOBame
Arenmumje, mro je 1971. rogune, moBeno 10 yBohema
nosor ,,INFCIRC/153* nokymeHTa O WHCIIEKIH]jH, KOjH
je mpe cBera yBeo CBeoOyxBaTaH MHCHEKIIN]CKH HAI30D
(ene. CSA — Comprehensive Safeguards Agreements).
OH je nedunucao HaumH capaame m3Mmely AreHnmje u
Jp>kaBa IIOTHHCHUIIA U TO, IIPEe CBHX, Op)KaBa Koje HHUCY
JeKIapucaHe HyKJeapHe CHjle, a MMajy YCTaHOBE Koje
KOpHCTE HyKJICapHY EHEprHjy y MHPHOIOIICKE CBpXE.
OBe gpxaBe Cy ce, TMOTHUCHBAKEM JIOKYMEHTA,
o0aBe3ajie Ha CBeOOyXBaTaH MHCIEKIIMJCKH HaI30p O
crpane ,JAEA®“ Ha cBojoj Teputopuju, Te na he
oMoryhuTH MHCIIEKTOpHMA CBE IOJAaTKe KOjU Cy y BE3M
ca  HYKJICapHUM  TOCTpOjelbMMa W NPUMEHOM
paaMoHyKIMIA y OWI0 KOjoj o0macTH. Y OKBHPY HCTOT
akta aedunume ce IIpoTokonm o ManuM KOJMYMHAMA,
KOjH Ce OJHOCH Ha JpKaBe KOje He TOCEIyjy BeJHKa
HyKJIeapHa MOCTPOjeha HET0 UMajy jako Maye KOJMIUHE
HyKJIICApHUX MaTepHjajia WM WX HEeMajy YOIIITe.
Haume, mume ce ypeljyje na y ap>kaBama Koje MOTITUILY
IMporokon AreHnuja Hema CTajllaH HMHCIIEKTOPCKH
Hagsop. C npyre crpane, IIpoTokonm He HCKIbydyje
YCTaHOBJbCHE o00aBe3e MpemMa ATCHIWJH W pPa3HUM
MOTIHCAaHUM cropasymuMa. Jlakie, napkaBa Koja je
npuctynuna  IIporoxosny ce  oapudye  BEJIMKHX
HYKJICAPHUX WCTPAXHMBaha, IITO j& YHHU H3Y3€TOM O]1
CTaJIHE WHCIIEKTOPCKE KOHTPOJIE, ali MOpa Jia MOoIlajbe
W3BEITa] ATEHIMjU O CBUM paJMOHYKIHMINMa Koje
roceslyje WM JKelu Ja HabaBW, Kao W Jja OATOBOPH Ha
cBe nmnpomnucaHe 3axteBe ,JAEA® ykonuko 3a TuM
OCTOju moTpeda.
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JemoBame WHCIEKTOpa ATEHIHUjE Y IIHUBY
CIpedaBama LIMpEHha HYyKICapHOI HaopyXama Yy

OCHOBU ce MOXe TIOJEIUTH y YETUPHU
rpyne,cakylybatbe M IpolieHa  uHdopmaiyja,
yHanpeheme capagme ca JpikaBaMa, IUTaHUPAE,
cmpoBohjere ©  yHampeljeme CBHUX aKTHBHOCTH,

YKJbY4yjyhn u pajg Ha TepeHy, Kao M JIeIOBame
KOMaH/IHOT IleHTpa y bedy n noHomeme 3akjpydaka u
bUXOBO IIPECTABIbAIBE.

AreHlMja y OKHMBPY HHCIEKTOPCKHX  IIOCJIOBA
MpUKyIUba BeNWKHA Opoj mHpopmamuja. M3Bopm u3
KOJUX Ce JOJa3d JO0 EHUX MOTY ce IOJNCIHUTH Y TpH
ryme:

1) uHdopmanuje koje je obe3bequIa cama ApKaBa y
KOjo] ce BpmIM Ham30p (W3BEmITa] Ap)KaBe O
HYKJICADHUM AaKTUBHOCTHMMA W paJUOAKTUBHUM
Marepujanuma),

2) wuH}poOpMalHje Koje Cy Mmpou3aluie U3 rnojaraka ca
TepeHa (TPUKYIUbEHH Yy3o0puu) u o0paze y
KOMaH/JHOM IIEHTpY (Tojany W3 IPUKYIJBEHUX
y30paka, ajJu ¥ oHM j00ujeHu nomohy aerekropa
M KaMepa TIOCTaBJbEHHX y  HYKJICapHHM
MOCTPOjeHAMa IIIHPOM CBETA),

3) wunbpOpMaMje U3 OPYTUX PeeBaHTHUX U3BOPA Kao
IITO Cy OTBOPEHH M3BOpH (MHTEPHET WU NIPYTH) U
OHH Koje je moctaBmia Tpeha cTpaHa.

Wudopmanmje w3 cBHX wW3BOpa Mopajy Outu
MeljycoOHO KOH3UCTEHTHE. Y CYNpPOTHOM ATeHIHja je
npuHylheHa ga ca Ap)KaBOM TpeBasmiasu Mpobiem
KpO3 HHM3 KOHCYJTallWja, ajli ¥ yBOhCHEM MOCEOHHX
Mepa YKOJIHMKO je TO HEOXO/IHO.

Ycnen HemoryhHOCTH ATEHIUje Na, 3ajeIHO
ca CBOJUM MHCIIEKTOPHMAa, OITOBOPH Ha M3a30BE KOjH
Cy TpeJ By MMOCTaBJbEHHU, JOILIO je 0 MOoTpede aa ce
yBene Jonatau mpotokon (INFCIRC/540) y oxuspy
MeXaHHM3amMa KOjU Ce CIIPOBOJE Y LUJbY MOIITOBAA
Crmopazyma o0 3a0paHn mupema HyKIeapHOT
Haopyxkama. OBaj Ilporokonm ATeHIWjH W HEHUM
MHCIIEKTOpUMa Mpoinupyje osiamhema U omoryhasa
Beha mpaBa Ha uH(poOpManuje o] 3HaAuyaja, Te JAKIIE
OTKpHBame 3a0parmbeHUX HYKIEAPHUX aKTUBHOCTH.
Jonatau potokod je goHet 1997. roause.

HykneapHa ¢popeH3suKka - opranusanyje,
JabopaTopuje U MeToAe

Hykneapna ¢opeHsnka je penaTHBHO Miaaa
obmact ¢opensuke. CBOj HArIIM pa3Boj je modena ma
JOKMBJbABA Pa3BOjeM HOBHX TEXHOJIOTHja M TO KpajeM
HPOILIOr Beka, na 0u y 21. BeKy HOXKHBeTa NOTIIYHH
npougar. Jlamexko ox Tora Ja HEKe MeTojle Koje OHa
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KOPUCTH HUCY TIOCTOjasie M paHHje M JAJEKO O]l Tora Ja
HUCY TIOCTOjaldi HAYWHH 3a OTKpuhe 3a0pameHHUX
HYKJICapHO-0€30€IHOCHUX aKUTBHOCTH, alli OHA Taja
NpOCTO HHje OWila YCTaHOBJbEHa Kao IHCLMIUIMHA, a
IbEHEe MeToje HUCy Omie cBeoOyxBaTHE Kao maHac. Y
HEeKa CTpapHja BpEMEHa, IIPOCTO Cy C€ KOPUCTHIIE
MeTolie HyKiIeapHe GH3MKe Y LMY OTpPKUBAamba
HEeO3BOJBCHUX aKTHUBHOCTH. JlaHac 1mocTtoju HU3
opraHu3aiidja IIAPOM CBETa KOj€ pajJe Ha jayamy OBE
Hay4He IMCUMIUIMHE, a jenHa ox wux je u MAAE.
Hykneapna ¢opeH3uka je jeaArHu NpakTHiaH MeXaHh3aM
KOjUM CE€ MOXeE JEJIOBaTh y LWJbY CIIpedyaBama KpIIeHha
HyKJIeapHuX O0e30€ZHOCHMX peXxuMa U  IIUpema
HYKJICapHOT HAOPYKamba.

Pesiesanmue opaanusayuje

HNako je MAAE kpoBHa opraHuzaimja IIo
MUTaky HyKJIeapHe 0e30eHOCTH, OHA WTIaK HHje KPOBHA
opraHu3aldja Koja paad Ha TPUMEHH U Pa3Bojy
HykieapHe ¢opensuke. HajpeneBanTHHja opraHu3aiiija
Ha cBeTCKOM HUBOY je MTPI' — Meljynapoana TexHHYKa
pamHa rpyna 3a HykieapHy ¢opeH3uky (exe. "ITWG —
The Nuclear Forensics International Technical Working
Group"). Cmartpa ce na je Pamna rpyma ocroBana 1995.
TOJIHE, MaKO je aKTUBHO yuemrhe y pa3Bojy mporpama
y3ena TeK JnaBajaecerak rojauHa kacHuje (2016.). Ona
6poju Bume ox 50 3emMaspa MOTNUCHUIA, Meh)y KojuMa je
n Cpbuja, xkao m 11 peneBaHTHUX MehyHAPOTHUX
opranm3anyja, mehy kojuma je uw MAAE, amm u
HWHTEPIIOJI, EVPOIIOJI u OEBC. Takole, Ha criicky
opranm3anja je u InobanHa wHUIMjaTHBa 32 OOpOy
mpoTtuB HykieapHor Teopmsma (exe. "GICNT — Global
Initiative to Combat Nuclear Terrorism") koja ce yopaja
y 3HAYajHE YHHHUOIE Yy OOpOM MPOTHUB 3I0YyHOTpeOEe
HYKJICAapHUX MarepHjaja, a CaMUM THM U Y pa3Bojy
HykJeapHe (QopeH3uke u HeHux Meroga. Osa
opraHu3alyja ce cacToju OJf TPHU Tpyne, oA KOjux je
jenna Panmna rpyma 3a HykiieapHy (OpeH3UKy (eng.
"NFWG — Nuclear Forensics Working Group") umju
[NaBHH [UJBEBH JIGKe Yy oxpaOpewmy OpxkaBa 1a
¢bopmupajy HallMOHAJIHE HyKJIeapHO-()OpEH3NYKE
nmabopaToprje W HAOWOHAIHE HYyKJIeapHO-(POpECH3MUIKE
oubmmoreke [6].

Mehynapogra TexHWYKa pagHa Tpyma  je
NOZIeJbEHA y BHIIIE MambHX Ipyna. CBaka Ipyna uMa cBoje
nenoawe. [lopen I'pyne 3a mpuKkymbame 10Ka3a, BEOMa
je aktmBHa M ['pyma 3a BexOe. IIpumapHmM 1B OBOT
cexktopa je mnoBehame CIPEMHOCTH Jjaboparopuja 3a
nocryname y ciy4ajy mnorpeba. [Ipe moroBopeHor
cactanka ['pyme, cBaka Jnabopatopuja  100Hja
paJHOaKTHBHH y30paK 3a KOju TpeOa J1a U3BPIIN aHATIU3Y
kopuinhemeM MeTona HykneapHe ¢opensuke. ['pyna
WHCHCTHpA Ha aHalIM3aMa Koje ce BpIle y poky on 24
yaca of noOWjama y30pKa, 3aTHM HakoH 7 JaHa H
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nocneqma HakoH 2 Mecema. HakoH Tora ce cBH
VUCCHHIIM CacTajy ¥ pa3Memyjy HCKYCTBa V3
muckycujy. Ilocroje jomr m I'pyna 3a cmepHuie, koja
pamd  Ha pa3Bojy TEXHHYKHX JIOKyMEHaTa OBE
opranuszamuje, 3atuM I[pyma 3a  (dopmupame
HalMOHATHUX OMOIMOTEKa 3a HyKIIeapHy (pOpeH3UKy U
I'pyna 3a TpeHmHre, Koja mpyxa nomoh y pasBojy
HykieapHe (OpeH3HKe Ip)kaBaMa M OpraHu3anyjama
Koje To 3aTpaxe [6].

Memode HyKksaeapHe ghopeH3uke

Y  pasnH4MTHEM ~ JIHTEepaTypama  II0CTOje
pa3HunTe KaTeropus3anyje HyKIeapHuX (HOpEeH3UIKUX
meroga. OHe Cy YIJIaBHOM H3BpIIGHE IIpeMa
pazmuuntuM KputepujymuMma. Yak je u "ITWG" y
JIOKyMEHTy Op. 2 cepuje JokymeHara MelyHapoane
areHIMje 3a aTOMCKy €HEeprujy II0J] HacllOBOM
"Hykneapna 06e30eqHoCT", naja Hpeasior penocieaa
MeToza KojuM OM Tpebaio Ja ce MpHcTyna y ciydajy
BpLICHa HyKIIeapHO-()OPEH3NUKOT UCITUTHBAA, & KOjH
ce MOXKE CMaTpaTH OJUIMYHOM KaTeTrOpH3allijoM JaTHX
MEeTOJa, IIpe CBera MpeMa BpeMeHy UCITUTHBAbA, ajli |
BPCTH HCIMTHBAaKkA Y CMHCIY H300pa HaydHe METOJE.

Bucoxko-pe3osyTuBHa rama
cnekTpomerpuja (ewe. "HRGS — High-Resolution
Gamma Spectrometry"). OOHYHO ce KOPHUCTH Yy
moyeTHoj (asW WCIUTHBama. HewHBa3WBHAa je U
NPWIMYHO  TOy3JaHa 32  TOYETHH  CTaJHjyM
UCNIUTHBaka, Ma Cce KOPUCTH Kao He3ao0uiazHa
MeToza 3a Ho0Hjambe CMEpPHHUIIA 33 Jajbe HCIHTHBAME.
3acHMBa ce Ha JIETEKTOBamYy Y-()OTOHA M HHUXOBOM
WIEHTU(HUKOBAKY y TaTOM CIIEKTPY. Y-KBaHTH HACTajy
Kajla je3rpo, HaKoH paclaja, Mpesa3sd U3 eHepreTCKH
nobyheHor y Heko HMXKe eHeprercko crame. Kako je
eHepruja y-poToHa jerHaka pazIHLM €HEepruja Koje je
j€3rpo MMaJo M Koje NMa HaKOH eMHUCH]je KBaHTa, jJaCHO
je Ja ce TyMauemheM CIIeKTpa MOXKe 0N /10 3aKkibydka
JI0 KOT pacraja je JOLLuIo.

Pa3He BpcTe MaceHe cneKkTpoMeTrpuje (ewe.
"MS — Mass Spectrometry"). MaceHa crieKTpoMeTpHja
je BeoMa pacmpocTpameHa Merona. [loysmana je u
OoceT/bMBa, ajM je W HHBAa3WBHA, jep Yy30pak mpe
ynotpebe Mopa nma mpohe kpo3 oxapehene dusnmuko-
xemujcke mpunpeme. Kopuctu ce yriaBHOM 3a
onpehuBame cacraBa Heke cymcraue. Cemapanuja
NOje/IMHaYHNX eJeMEeHaTa ce BPIIM Ha OCHOBY HUXOBE
Mmace. OBJie ce KOpPUCTH YMEHEHHIIA JIa HAeJIEKTPHCaHe
YecTule Kana ce Hal)y y XOMOreHOM MarHeTHOM M0JbY,
nounmy na ce kpehy mo kpyxsoj myramu. llto je
Beha maca dectuile, Behi je U MONYNPEYHUK KPYKHE
nyTambe. To Hac Boam 1o Tora jga he ce yecrHue
pa3IMYUTe Mace Pa3IMYUTO MOHALIATH Yy MarHETHOM
MoJby, OHE Ca MambOM MacoM lie ommcHBaTH Kpyrose
Mamer MOJTyNPeYHHKa 1 OOPHYTO.
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VY HykieapHOj (OpEH3UIH Ce YEecTO KOpHUCTE
METOJIc YHja je OCHOBA MaceHa CIIEKTPOMETpHja, aji
mopes oBe MeToje o0yXBarajy joIl HEKH BHJ JOJaTHE
ananmze. On oBUX MeToza Hajuerrhe ce Kopucre:

Macena CHeKTpoMeTpHuja ca HHIYKOBAaHO
cnpernytoM miaa3mMoM (ewe. "ICP-MS"), Macena
CIIEKTPOMeTPHja TepMAJHOM joHM3alHUjoM (ewe.

"TIMS"), MaceHa cieKTpoMeTpHja pacTBOpa U30TONA
(ene. "IDMS"), T'acna xpomartorpaduja — maceHa
creKTpoMeTpHja (ene. "GS/MS"), Macena
CIeKTPOMeTpHja ceKyHAapHUM jonuma (exne. "SIMS"),
MaceHna cHeKkTpoMeTpHja akuejJepaTopoM (ewe.
"AMS"). Hamorpagmom metone "ICP-MS" momatamM
anaTuMa, 100Mjajy ce joIl HEeKe CIIOXKEHHUje BapHjaHTe
0oBe MeToze, kao mTo cy: Jlacepcka abGiaanuja maceHa
CIeKTPpOMeTpHja ca  MHAYKOBAHO  CIIPErHYTOM
maazmoM (erne. "LA-ICP-MS") 1 MyJaTH-KOJEeKTOpCKa
MaceHa CIIEKTPOMeTpPHja ca HHAYKOBAHO CIIPEerHYTOM
miaazmom (ene. "MC-ICP-MS") [3, 7].

Ilopen mperxogHo mOOpojaHMX MeToAa, Yy
HYKJIeapHO] GopeH3HLn cy npucyTHe u cienehe merose:
Ckenupajyha enekTpoHcka MHKpoOcKonMja (ene.
"SEM"), TpaHCMHCHOHA €JIEKTPOHCKA MUKPOCKONHja
(ene. "TEM"), Penarencka d¢Juyopecuenuuja (ewe.
"XRF"), Penarencka audpaxnouja (ene. "XRD"),
HNudppanpeena CIEKTPOCKONUja dypujeoBuM
Tpanchopmamujama  (ene.  "FTIR"), OnrtHuka
eMHCHOHA  CIIEKTpPOMeTpHja ca  HHAYKOBaHO
crnpernyrom miaasmom (ene. "ICP-OES"), Jlacepcku
HHAYKOBaHAa CeKTpockomnuja mpodoja (ene. "LIBS"),
o-ciekTpomeTpuja (ewe. "AS"), Muxkpo-Paman
Cnekrtpockonuja (exe. "micro Raman Spectroscopy"),
kao u komomHoBane "SEM/XRF", amu u "SEM/EDX"
wmn "SEM/WDX" [3, 7].

CBe wHaOpojaHe METOAE CY aHAINTHUYKE W
NIPE/CTaBIbAjy Cpx HYKJIEapHO-(OPEH3NUKUX
ucnuTHBama. Ha oBaj HaumH Jo0MjeHM NoJanu ce
CBPCTaBajy y KaTeropHjy Koja ce Ha EHIVIECKOM Ha3MBa
"ESS — Environmental Sampling for Safeguards").
ITopen muX ce KoOpucTe M METOAE KOHBEHIMOHATHE
tdopensuke, Hnp. JHK aHanmm3e u y3umame OTHCaKa
nperyjy. OcuM Tora, KOPHCTE CE€ W pPa3He METOHe
MOHHUTOpHHTa, pahema uta. Te Merone Cy: OTKpUBame
HEJI03BOJBEHUX Mmarepujana BHUIIeKAHATHUM
aHaJu3aTOpUMa (ene. "MCA"), OTKpHBamkE
HEJI03BOJbCHUX MaTepHjana AeTeKTopuMa Jerypa (ewe.
"ALEX"), xopumheme HHcTpyMeHaTa 3a mnpaheme
NpoMeHa y KMBOTHOj cpenunu (exe. "Environmental
monitoring  instruments"),  kopumiheme  cucrema
AUTHTAJHOT BHAe0 Ham3opa (ewe. "Digital video
surveillance  sytems"), kopumheme CATETATCKOT
cHuMama (ene. "Satellite imagery"), xopuutheme
HHCNeKnujcke 0Oa3ze momataka (ewe. "Inspection
Database™). Y oBy rpymy merona cnajaajy u codTBEpH
KOjH ce KOPUCTE Y OBE CBpXeE, a TO cy: CKyn HeypaJHuX
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Mmpe:xka (ere. "CNN"), Mopdosomka anaauza 3a

aTpudyumjy matepujana (exe. "MAMA") [7, 8].
Tabena 1. maje momedy mpeMa BpEMEHY

xopuihema 1 IpeMa Ipynu y Kojy JaTa MeToja ciaja.

Tabeaa 1 Pemnocinen kopaka koju TpeGa mpenyseTH
NMPUWJIMKOM MCIHUTHBaMKba Y30pPKa, MpeMa yHmyTCTBY

ATWG) [4]
“Bpcra metoge 4h 7 mama 7 Mecena
Paamomomss MeTon BpswHa moze (o, B, v,1m)
Tospummcra
EOHTAMHHAIH]2
Pagmorpagmja
FsHuEa Bumsyeam nperaen MmpoctpyrTypa HanoctpyeTypa
saparTepmsarEa ®otorpaducame MopdoTorsia Mopdomormja
Yiephmeame macen SEM TEM
JHMEHIHj2 XRD
Omrruxa MempocEoma
T'yerema
AnaTmsa msoToTa HEGS TIMS SIMS
ICP-MS Texmmre pagnoasTHEROT
Gpojama
PagmoxpomoneTpHja HEGS (sa Pu) TIMS HRGS (za )
ICPMS a-Spectrpmetry
Xemsgjosm cacTas XRF ICP-MS GC-MS
Xenmjcxo remrrasame
FIIR
SEM
DM
Tpagmmonatne Tlpmmena
Gopensmse MeToge TPaAMITHOHATHAX
top eI

ZHCIMILTHHA (OTHCAE
mpera, JHE amammsa
ET3CHATL)

VY Tabenu 2. je nar mperies MeToAa mpema
TOME y KOjy cBpXy ce Kopucrte. Tabena Huje npeysera,
ANy Cy TOJAAIL Y H0j CHCTEMAaTH30BaHN KOPHIITNEHEM
nojgataka oapehenor wuspopa [8]. OBu momanu cy
npukazanud tabenmapHo paau Behe mpernegHoctd. Y
Tabenu 3. ¢y JaTe METoIe mpeMa BPCTH ajara y Koje ce
yOpajajy. YV Ttabenu 4. mojena je mpemMa BEITUYUHHU
y30pKa U uHpopMaImjaMa Koje ce 0 Y30pKy 100ujajy.

Tabena 2 [logesa MeToaa npemMa ToMe y KOjy CBpPXy

ce kopucre [8]
HHafopMalme £oje c& J00H]a]y HE AaTe METode Bpcra Metoge

EreeRTapHE A MOTeryIaPRE NOTIHCH TCPMS
ICP-OES
LA (LA-ICP-MS)
LIBS (32 Mate Koermme ysopxa)
uRaman Spectroscopy
MC-ICP-MS
TIMS
AMS
SIMS
Tatupame SIMS
MC-ICP-MS
Hagopuamsie © mexomoremocts Hescssomemmx  LA-MC-ICP-MS
HyETeapHYX MaTepEjaTa SIMS
XRF
SEM/EDX
SEM/WDX
uRaman Spectroscopy
MAMA

Kapasepnsania nsotona

Mopgoaoruja y rysieapuof Gopersiu
CNN

Tabena 3 Bpcra ajata U MeTola y OKBHpY ajiarta

91
“Ppera anats Tetona
ATatH 52 aRATEy CCMERTa ATH SOTONE Faamorerp che Texmme (@, P 27 CHeIpoMetpma)
Macena cnextponerpaja (TIMS, ICPMS)
Xemjcsm orrean
Paanoxenmcie MeToge
XRF
XRD
GC/MS
Basyeano ocuatparme n dororparsja
AyTtopagmorpaduja
Orraraxa amEpocroma
SEM
TEM
Pesrencre rmpoanammse (SEM/EDX = SEM/WDX)
SIMS
HII crerrpocsomja
wPanas cueETpocKOmEja

AtaH 3a BHyeTHy aHATHSY

Aras 5a sompoanaTy
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Tabena 4 Kapakrepnsanuja npeMa BeJIMYHHH Y30PKa
U rpaHuuaMa aerexkuuje [6]

Dota anaia TeToas ToTa HEGODMAIE | pamime Fociopae
O METEpHjamy AETEEIGE PESOIVINGE
Anarisa HRGS Hsoromers ne-pe
AHATHIY
ameMEHTa HIE AMTCES OTTRAE Eneusgrapms me
HE0TODE
PammoxeumjcEs Hzoromezs fe-pg
PaoHoMeTpHiCES EnauerTapEz
MeTOZR
TIMS Mzoromexs pene
EnsuserapEs
ICP-MS Mzoromexs pene
EnsuserapEs
XRF EnsusmrapEe 10 ppm
XRD MonsgynapEs ~1ath
GS/MS Mozexvaspee pPm
Anatmsa Buzvenma mmcnesmmja  Marpocromers 0.1 mm
EMzyEEY
amammay yTopazmoTpaduja hinp 10— 50 pm
Onrarasa Mmpocronces 1um
20D o CEOMH] 2
SEM Mmpocroncrs lnm
TEM Mmpockomces 0.1 om
Anatmza SIMS EnsumsHTapHS/ 0lppb-10ppm 0.1-1pm
MHED DSHATHIY Hzoromexs
SEMEDX (WDX) EnsusHTapE: 01-Imu% 1pm
FTIR Wonsxvnaprs 01-1mn% 10 pm
Payen MonsrvnapEs ~ 1 mn % 1um
3aKk/pyyak

Pa3zBojeM HykieapHO-(OPEH3UUKHUX METOJa,
HyKJIcapHa 0e30eHOCT je MOJWTHYTa Ha BHIIU HHUBO.
Hykneapan 6e30exHocHM pexuMmu cy 0e3 OBHX anarta
Hemohnu. [locrojame MeTona, 3HAYAjHO je JAOMPUHEIO
3aycTaBjbalby IIMpEHa  HYKJICApHOT  HaopyXKamba,
HYKJICApHOT TEpOpU3Ma U HEJ03BOJECHE HMPOU3BOAC H
ynorpebe opykja Koje ce Be3yje 3a aTrOMCKy H
HyKJIeapHy eHeprujy. Mmak, U mopen OBUX O30HIJbHHX
MeTOJ]a HHje TOIUIO O OHOTa YeMy Ce TEeXH, a TO je Ja
ce y MOTIYHOCTH YKWHE HyKJI€apHO HaopyXame, Koje Ou
y Hekoj Oyayhoj eckamammju cykoba wm3mely cuma
JIOBEJIO JI0O TIpecTaHKa CBETa KakBUM ra [O3HAjeMo.
MehyTum, KpUBHILIA je Y TIOJMTHIH, a MeTosie ¢y MohaH
aJlaT y UMIIEMEHTAIH]jU CIIopa3yMa.

(1]

(9]
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Stabilnost frekvencije kvarcnih oscilatora

Miodrag Malovi¢, Ljiljana Brajovi¢, Tomislav Sekara

Apstrakt—Oscilatorna kola su neizbezni deo prakti¢no svih
elektronskih uredaja. NajceSce se koriste kola na bazi kvarcnih
kristala. Prikazan je proces proizvodnje i princip rada kvarcnih
oscilatora, kao i podele Kkristala i oscilatornih kola. Analizirane
su metode kvantitativnog opisivanja greske odnosno
nestabilnosti frekvencije. Efekti koji utifu na promene
frekvencije su Kklasifikovani po fizickom poreklu i vremenskom
periodu u kom se deSavaju.

Kljuéne reci—Kvarcni Kristal, oscilator, frekvencija, vreme,
stabilnost, preciznost

1. UvoD

Piezoelektricitet je pojava meduzavisnosti izmedu
normalnog napona, koji izaziva mehani¢ku deformaciju, i
naelektrisanja na krajevima materijala. Pritisak na materijal
izaziva elektri¢nu polarizaciju, i obrnuto, primena elektri¢nog
napona izaziva deformaciju materijala. Piezoelektri¢ni
oscilatori su elektricna kola koja koriste piezoelektricne
karakteristike kvarcnih kristala ili drugih materijala da stvore
elektriéni signal priblizno konstantne frekvencije. U danasnje
vreme piezoelektriéni, uglavnom kvarcni, oscilatori su glavni
izvor takta u elektronskim napravama, a prakti¢no ne postoji
elektronski uredaj bez oscilatora. Alternative kvarcu su drugi
kristali (npr. turmalin, topaz ili kalijum-natrijum tartarat) ili
neke vrste keramike. Keramicki materijali, dobijeni
sinterovanjem, 1 pored nekih prednosti, imaju mnogo
nestabilniju frekvenciju oscilovanja [1].

U novije vreme javljaju se i MEMS oscilatori koji ne
moraju raditi na piezoelektricnom principu. I pored znacajnog
poboljsanja nekih karakteristika, prvenstveno stabilnosti
frekvencije [2], MEMS oscilatori su jo$ uvek daleko od
preuzimanja primata kvarcnim oscilatorima, jer imaju i vecu
cenu i veéu potro$nju energije (bitno kod baterijski napajanih
sistema). S obzirom na tendencije razvoja u pravcu smanjenja
potrosnje i cene, izgleda da ¢e se kvarcni oscilatori koristiti
jos dugo godina.

II. KVARCNI KRISTALI

Kvarc, koji predstavlja kristalni oblik silicijum dioksida, se
najceS¢e dobija iz povrsSinskih kopova u raznim delovima
sveta. Kristali su uglavnom providni i bezbojni, a mogu biti i
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u razliCitim nijansama u zavisnosti od primesa. Prirodni
kristali kvarca (Sl. 1a) se mrve, rastvaraju, i ponovo kristaliSu
pod kontrolisanim uslovima. Vestacki uzgojeni kristali
(veliCine u santimetrima) zahtevaju par meseci rasta pod
strogo kontrolisanim uslovima (na visokoj temperaturi i
pritisku). Komadi¢i kristala pravilnog oblika, veli¢ine tipi¢no
nekoliko milimetara, iseCeni iz njih na razliCite, strogo
definisane nacine koji se nazivaju rezovi (cuts), koriste se kao
osnove elektronskih oscilatornih kola. U odnosu na RLC kola,
kvarcni oscilatori imaju manji koeficijent prigusenja, odnosno
manje gubitke, te zahtevaju vrlo malo snage za odrzavanje
oscilacija.

opticka osa (z)

| _ Ve

SI. 1. a) Prirodni kristali kvarca; b) AT rez; elektricna osa (x) spaja
naspramne uglove heksagonalnog preseka, a mehanicka (y) je normalna na
naspramne povrsine; svaki kristal ima tri x i tri y ose.

Rezonantne frekvencije kvarcnih kristala su u praksi u
veéini slucajeva u opsegu od kHz do vise stotina MHz.
Rezonantna ucestanost primarno zavisi od vrste, oblika i
veli¢ine kristala (reza), i primenjenih statickih sila.

Izborom pogodnih oblika kristala dobijaju se oscilatori
relativno stabilni u odnosu na temperaturske promene (koje su
glavni izvor kratkoro¢nih fluktuacija frekvencije). Najcesce
koris¢eni oblik kristala je tzv. AT rez. AT plocice se seku kao
iseCci pod uglom od 35° 15 u odnosu na opti¢ku osu, kao na
S1. 1b (x ose se poklapaju).

Osim AT reza, evo kratkog opisa nekih od mnogobrojnih
drugih tipova:

- BT rez: manje temperaturno stabilan ali se za visoke
frekvencije lakSe proizvodi (jeftiniji je); sece se pod uglom od
49° u odnosu na opticku osu

- SC rez: izvedeno od ,,stres kompenzacije*; kompleksnijeg
procesa  proizvodnje, Kkoristi se u  temperaturski
kompenzovanim oscilatorima, sa vecom stabilnoS¢u
frekvencije u odnosu na temperaturu i mehanicke uticaje; sece
se pod strogo definisanim uglom ne samo u odnosu na opticku
(35° 15°, kao AT), vec i na elektriénu osu (21° 54°); sli¢ni
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rezovi se nazivaju dvostruko rotirani rezovi

- XY rez: koristi se za manje frekvencije, tipi¢no za 32768
Hz (popularna kao 2", tako da se 1 sekunda registruje
prenosom 15-bitnog brojaca); Cesto koris€eni tuning fork
kristali (u obliku zvuéne viljuske) koriste ovaj tip reza; sece se
popre¢no ili skoro popre¢no u odnosu na opti¢ku osu (u xy
ravni)

Geometrija oscilovanja kvarcnog kristala varira. Najcesce
imamo pojavu tzv. thickness-shear (smicanje po debljini)
oscilovanja, §to znaci da gornja i donja povrSina plocCice
osciluju longitudinalno u razli¢itim smerovima, kao S$to je
graficki prikazano na Sl. 2, dole desno. Ovo je uobicajeni
rezim rada za AT rezove. Sledeéi najées¢i modovi oscilovanja
su: longitudinalni (length ili extensional) i transverzalni
(flexure), ekvivalentno poznatim rezimima oscilovanja Zica i
Stapova, kao i rezim smicanja po povrsini (face-shear).
Transverzalne oscilacije su tipicne za XY rez.

' I 1
[N H

transverzalni

smicanje po povriini smicanje po debljini

S1. 2. Najces¢i modovi oscilovanja kvarcnih kristala.

Smicanje po povrsini je na Sl. 2 prikazano odozgo (za
kvadratnu plo¢icu manje debljine) a ostali modovi sa strane.
Ovo su najéeS$ce geometrije, ali postoje varijacije i na ovaj
raspored dimenzija. Takode, postoje i1 drugi modovi
oscilovanja (npr. torzioni), kao i drugi oblici ploCica (npr.
disk), koji se rede koriste.

III. MATEMATICKO OPISIVANIJE FLUKTUACIJA FREKVENCIJE

Preciznost i tacnost frekvencije su dva pojma koja treba
razlikovati. Greska je razlika izmedu stvarne frekvencije, koju
je nemoguce savrSeno odrediti, i nominalne (deklarisane)
frekvencije. Tacnost je obrnuto proporcionalna greski.
Preciznost ili stabilnost oscilatora je inverzna mera varijacije
frekvencije. Uredaj moze biti tacan ali neprecizan ako mu je
srednja frekvencija blizu nominalne ali pokazivanje vise
varira, ili netacan a precizan ako frekvencija nije dobro
podesena ali manje varira u vremenu.

Stabilnost se obi¢no deli na kratkoro¢nu i dugoro¢nu, mada
je ponekad u upotrebi i izraz srednjoroc¢na stabilnost. Ne
postoji striktna vremenska podela na kratkoro¢ne i dugorocne
promene frekvencije u smislu apsolutne vrednosti vremena.
Kratkorocna stabilnost oznacava promene u toku vremena
reda veli¢ine sekundi ili minuta (u toku jedne sesije rada sa
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uredajem, recimo), dok se dugoro¢na stabilnost odnosi na
periode reda veli¢ine meseci ili godina. Cesto se re¢ stabilnost
koristi iskljucivo da opise kratkorocnu preciznost, dok se
dugoro¢ne promene opisuju pojmom ,.starenje‘.

Kod starenja, za kvantitativou meru stabilnosti uzimamo
jednostavno relativni odnos apsolutne promene frekvencije i
njene pocetne, krajnje ili nominalne vrednosti (koje su
priblizno jednake, a stabilnost ne zahteva toliko preciznu
deklaraciju, pa mozemo upotrebiti bilo koju od njih).

Za opisivanje kratkoro¢ne stabilnosti koriste se razlicite
metricke funkcije. Peak-to-peak devijacija predstavlja razliku
izmedu maksimalne i minimalne izmerene frekvencije u
nekom vremenskom intervalu, i moze se izrazavati u
apsolutnim ili relativnim jedinicama:

Afp.p = Jmax — Jmin
fmax_fmi (1)

of = =
f p-p f

Standardna devijacija predstavlja koren iz srednjeg
kvadrata razlike u odnosu na srednju vrednost (varijanse):

@)

i takode se Cesto deli sa srednjom vrednos¢u frekvencije da bi
se izrazila u relativnim jedinicama. Ipak, ako se drugacije ne
naglasi, u metrologiji se najéesée podrazumeva da se koristi
Alanova devijacija:

S )~ F(E))?
2(N-1)

o, (1= 3)

Alanova devijacija je funkcija vremenskog intervala (koji
se najceS¢e naziva interval usrednjavanja) ¢, i uzima u obzir
usrednjene frekvencije u iskljucivo susednim intervalima tog
trajanja. Da bismo, na primer, odredili Alanovu devijaciju
frekvencije za interval usrednjavanja od 1 s, izbrojaéemo
impulse u N susednih sekundi (najmanje dve) i podeliti broj
impulsa sa vremenom (tj. 1 s; za odredivanje protoka vremena
koristi se ta¢niji, etalonski sat) da bismo dobili f; za svaki
period. Zatim odredujemo Alanovu devijaciju kao koren iz
srednjeg kvadrata razlika isklju¢ivo susednih clanova,
podeljenog sa dva. Bitno je zapaziti da na ovaj nacin driftovi
frekvencije izvan intervala za koji se stabilnost deklarise ne
uticu na rezultat, $to nije slucaj sa standardnom devijacijom ili
peak-to-peak vrednoscu. Alanova devijacija se, kao i
standardna, Cesto izrazava u relativnim jedinicama (podeljena
sa srednjom vrednos§céu).

Renomirani proizvodaci odreduju stabilnost frekvencije
laboratorijski i predstavljaju tipicne rezultate kao Alanovu
devijaciju u zavisnosti od perioda posmatranja. Radi se o
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Sumu frekvencije, bez merljive promene spoljasnjih faktora,
dakle pod konstantnim laboratorijskim uslovima. Stabilnost se
predstavlja na logaritamskom grafiku, najc¢esce za periode od
dela sekunde do 10* ili 10’ sekundi. Stabilnost je slabija za
manje intervale, i poboljSava se sa povecanjem perioda
posmatranja kao posledica usrednjavanja, do optimalne
vrednosti za periode reda veliéine 1 s. Sa povecavanjem
kvaliteta oscilatora, raste i vreme za koje se javlja maksimum
stabilnosti (ide i preko 10* s kod najkvalitetnijih kontrolisanih
oscilatora) [3]. Pri daljem povecanju perioda usrednjavanja,
nestabilnosti temperature, napajanja, i dr, preuzimaju
dominantni uticaj, pa opet dolazi do (neSto sporijeg)
pogorsanja. Za najkvalitetnije kvarcne oscilatore, stabilnost
moze imati vrednost ekstremuma (numericki minimum,
odnosno kvalitativno maksimum) reda veli¢ine i boljeg od
10" (dok je uobiajeno nekoliko redova veliine losija), u
relativnim jedinicama [4].

Na SI. 3 je prikazan primer dijagrama vremenske stabilnosti
za tri eksperimentalno testirana komada TCXO oscilatora
modela HTV?2 proizvodaca Connor-Winfield [5].

f

1077

10-10
10~ 10° 10° 10% 10° 104 10°
interval usrednjavanja [s]
SI. 3. Eksperimentalno odredena stabilnost frekvencije tri komada

temperaturski kompenzovanih oscilatora Connor-Winfield HTV2 [5].

IV. IZVORIKRATKOROCNE I DUGOROCNE NESTABILNOSTI
FREKVENCIE

Od kratkoro¢nih varijacija najceS¢e su one izazvane
promenama temperature, mada i mnogobrojni drugi fizicki
efekti doprinose stalnim kako skokovitim tako i laganim
promenama (driftovima) rezonantne frekvencije [6]. U njih
spadaju Sokovi (fizi¢ki udarci), promena polozaja, vibracije,
promena napona napajanja, elektromagnetske smetnje,
radioaktivnost, itd.

Mnoge od ovih pojava imaju izraZzen histerezis, a
prvenstveno temperatura i napajanje. Pojava skokovite
promene frekvencije prilikom gaSenja i ponovnog paljenja
uredaja se naziva retrace efekat. Regularne vibracije, promene
polozaja, i napona napajanja uglavnom ne proizvode intenzitet
relativne promene frekvencije ve¢i od 107, Ritrejs ili ja¢i
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$okovi mogu imati nesto veéi efekat, obiéno oko 107 [7].

Zavisnost frekvencije od temperature je paraboli¢na sa
negativnim koeficijentom (kao na SI. 4), tj. ima maksimum na
zeljenoj radnoj temperaturi kod vecine rezova:

F@=f,d-k(-t,)*) 0))

of VT I\
[ppm]
/ \
-40 \
ol \
ol \
0 \
wlf \
ll \

=]
-30 -20 -100 0 +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 t[C]

Sl. 4. Paraboli¢na zavisnost f(¢) za BT, XY, i mnoge druge tipove rezova
kvarcnog kristala.
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S1. 5. Skup funkcija f(#) za AT tipove kristala sa razli¢itim uglom rezanja.
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dok AT i SC tipovi kristala imaju priblizno kubnu zavisnost
rezonantne frekvencije od temperature:

fO=f,0+k t—-t)+k,(t—t) +k,t—t)) (&)

Sredis$nji deo obe krive obi¢no se nalazi na sobnoj
temperaturi (t,~25 °C), posto je to ciljna temperatura rada
vecine kristala, dok je nesto vise kod SC rezova (65-95 °C),
koji se koriste u kontrolisanim, zagrejanim komorama. Kod
uobicajenog AT reza pod optimalnim uglom od oko 35° 15°,
imamo slabu zavisnost od temperature (relativne promene
reda veli¢ine ppm, tj. 10, za ceo opseg temperatura 0-50 °C).

Pri promeni ugla rezanja, vidimo da dolazi do krivljenja
funkcije (na SI. 5 imamo po jednu nacrtanu krivu na svaka 2
minuta promene ugla reza). Tacke lokalnih ekstremuma kubne
zavisnosti, koji se javljaju u ovom sluéaju, nazivaju se LTTP i
UTTP (lower temperature turning point odnosno upper
temperature turning point), i spojene su isprekidanim linijama
na slici. Kristali se nekada koriste i u ovom rezimu (oko ovih
temperatura).

Kod kristala ekonomske klase, varijacije rezonantne
frekvencije posmatrane izmedu razli¢itih komada kristala,
istog modela, iznose tipi¢no oko 107, a retko preko 10

Dugoroc¢ne promene frekvencije se odnose na duze periode
koji su reda veli¢ine meseci ili godina. Uzrok dugoro¢nih
promena su kretanja molekula primesa unutar kristala, i
fizickih promena oblika samog kristala kao i delova sa kojima
je doveden u dodir (postolja). Naravno, kvalitet izrade kristala
i oscilatora odreduje ove parametre - Cistoéa kako materijala
tako i punjenja kutije oscilatora od inertnog gasa, i kvalitet
zaptivanja povecavaju stabilnost frekvencije. Tipi¢na kriva
promene frekvencije kvarcnog kristala usled starenja data je
na Sl. 6. Eksponencijalna komponenta, dominantna na
pocetku zivota kristala, uglavnom poti¢e od promena oblika
(tzv. stress relief odnosno ublazavanje naprezanja, ili
sleganje), dok sporo opadaju¢a komponenta koja preuzima
primat u kasnijim godinama predstavlja efekte kontaminacije
(kretanje molekula primesa) [8].

81 [ppm]

5

4 |

3

2

1 4

0 ‘ T ‘ ‘ ‘

0,5 1 1,5 2 t [god]

Sl. 6. Tipicna promena rezonantne frekvencije kvarcnog kristala usled
starenja.

Starenja vecine komercijalnih oscilatora su reda veli¢ine
10 do 10 na nivou vise godina. U literaturi se moZe sresti i
podela starenja na aktivno i pasivno. Pod aktivnim starenjem
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se podrazumeva starenje u toku rada, dok je pasivno starenje
»ha polici“ tj. kada se kristal ne koristi. Moguce je i
eksperimentalno ubrzano starenje kristala. Ovo se izvodi
aktivno, na vecoj temperaturi. Smatra se da rad na 85 °C od
mesec dana do 1000 sati, ili rad na 105 °C nedelju dana,
proizvodi efekte starenja kao i regularna operacija na sobnoj
temperaturi tokom jedne godine. Ubrzano starenje na
temperaturama od 125-150 °C Cesto ispoljava izmene nagiba
opadaju¢e dugorocne komponente, dakle postoje promene u
fizici procesa kontaminacije, te se ne moze smatrati za tacnu
repliku originalnog procesa i ovakva testiranja nemaju veliku
vrednost [9].

V. TIPOVI OSCILATORA

Kao S§to je ve¢ reCeno, kvarcni kristali se koriste kao
osnovni elementi u oscilatornim kolima (oscilatorima).
Oscilatori mogu imati komponente koje sluze za stabilizaciju
frekvencije, kao i kola za multiplikaciju frekvencije, kojima se
osnovna frekvencija kristala povecava ceo broj puta (najcesce
2".

Najprostiji tip oscilatora se dobija vezivanjem dva
kondenzatora izmedu krajeva kristala i mase, i koristi se za
davanje takta mikroprocesorima, kao $to je ilustrovano na Sl.
7. Malo kompleksniji modeli poznati su iz analogne i digitalne
elektronike, kao §to su Kolpicov i Piersov oscilator [10].

Cq

1 XTAL1
B X

{| XTAL2

SI. 7. UobiCajeni nacin vezivanja kvarcnog kristala (X) na CPU -
mikroprocesorski oscilator.

Osnovna podela oscilatora je na tri kategorije: RTXO,
TCXO 1 OCXO (gde kovanica XO oznafava kristalni
oscilator), a postoje i druge skracenice od kojih ¢emo neke
spomenuti.

Jednostavna kola koja ne vrSe nikakvu kompenzaciju
temperaturskih promena spadaju u kategoriju RTXO (room
temperature crystal oscillators). Veéina ekonomskih uredaja
koriste RTXO kola, ne samo zbog manje cene, ve¢ i zbog
znatno nize potrosnje energije, Sto je vazan faktor u
projektovanju baterijski napajanih uredaja.

TCXO (temperature compensated crystal oscillators)
sadrze termometre, mere temperaturu, i uvode korekcije da bi
se rezonantna frekvencija ucinila stabilnijom. Uobicajeni
princip rada TCXO je VCXO: voltage controlled crystal
oscillator. VCXO je neSto Siri pojam, koji obuhvata sve
kristalne oscilatore Cija se frekvencija kontroliSe naponom (ne
samo one kod kojih je cilj postizanje stabilne frekvencije).
Kod TCXO sa VCXO (takode zvanih i VC-TCXO),
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kontroliSe se napon napajanja kristala tako da se kompenzuju
promene frekvencije koje poti¢u od promene temperature
(koja se monitori§e). Digitalni TCXO se referenciraju i
imenima DCXO - digitally controlled crystal oscillators ili
MCXO - microprocessor controlled crystal oscillators.

Kod OCXO (oven controlled crystal oscillators) se kolo
grejanjem odrzava na konstantnoj temperaturi, u kucistu koje
predstavlja zatvorenu temperatursku komoru (oven), tako da
su temperaturski uticaji zanemarljivi. Ovo je jo$ skuplji i
energetski  zahtevniji tip oscilatora. U ekstremnim
sluc¢ajevima, koriste se jo§ skuplji, krupniji i snazniji DOCXO
(dupli OCXO), koji rade istu stvar u dva koraka - imaju
spoljnu i unutra§nju komoru, i umesto standardne stabilnosti
frekvencije za OCXO reda veli¢ine 107 relativno na dnevnom
nivou, postiZzu uobicajenu standardnu stabilnost reda veliCine
10" i bolje [11].

VI. GPS DISCIPLINOVANI OSCILATORI

Kombinovanjem OCXO, a rede i TCXO, koji ne moraju
biti striktno bazirani na kvarcu (mada kvarc jeste jedan od
osnovnih tipova kristala koji se koriste), sa GPS prijemnikom,
dobijamo u novije vreme popularnu kategoriju GPS
disciplinovanih oscilatora (GPSDO) [12].

S1. 8. GPSDO modul, bez prijemnika, proizvodaca Acquisys [14].

GPS (global positioning system) servis pruza uslugu
takozvanog PPS-a, odnosno pulse per second. Iako PPS ne
pruza informaciju o fizickom vremenu (vreme-datumu), on
daje pouzdanu informaciju o protoku jedne sekunde, koja se
konstantno uskladuje sa referentnim laboratorijama najviseg
nivoa tacnosti na zemlji. Istina je da u prijemu PPS signala
postoji znacajna neodredenost, uslovljena procesom prenosa
signala sa satelita do prijemnika u uredaju (nesavrSenosti
elektronike transmitera i1 prijemnika, kao i neodredenost
putanje prenosa kroz sredinu promenljivih karakteristika), Sto
¢ini da je kratkorocna stabilnost PPS frekvencije mala (¢ak i
do 10°). Medutim, dugorogna stabilnost ovog signala je
superiorna u odnosu na sve samostalne oscilatore, i GPS
disciplinovani oscilatori (koji predstavljaju kompleksne
elektronske uredaje sa sofisticiranim softverom) kombinuju
ovu stabilnost sa superiornom kratkoro¢nom stabilnoSéu
OCXO oscilatora. Procesor monitorise frekvenciju PPS i
OCXO signala, i izvodi neophodne korekcije da bi izlaz
oscilatora uskladio sa dugoro¢no analiziranim PPS signalima.
Budud¢i da se radi o softverskoj kontroli, GPSDO lako izlazi
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na kraj sa propustenim PPS signalima. Promene rezonantne
frekvencije kristala nastale kao posledica starenja se pamte pa
mozemo reci da se izvodi kontinualna kalibracija frekvencije.

Jedna od mana ove vrste oscilatora (osim ociglednih:
veli¢ine, potroSnje i cene, koja je za bolje modele preko
hiljadu dolara) je nemoguénost da se radi na mestima gde ne
postoji dostupnost GPS signala (bez dodatnog antenskog
sistema), a ovaj je poznat po svojoj slaboj prodornosti u
zatvorene prostore [13].

Primer GPSDO modula (bez prijemnika), proizvodaca
Acquisys [14], prikazan je na Sl. 8. Dimenzije modula iznose
10,4 x 7,0 x 2,6 cm.

VII. SENZORINA BAZI VARJABILNOSTI FREKVENCIJE

Promenljivost frekvencije oscilovanja kristala je pojava
koju mozemo i iskoristiti. Neki senzori rade tako $to prate
promene rezonantne frekvencije u funkciji posmatrane fizicke
veli¢ine. Naravno, kvalitet ovih senzora je limitiran
zavisno$éu iste frekvencije od drugih faktora. Jedan od
metoda koji se koriste za eliminaciju zavisnosti od neZeljenih
parametara jeste upotreba jo§ jednog, referentnog kvarcnog
kristala, koji se izlaze koliko je moguce identi¢nim uslovima,
osim pobude. U ovom slucaju izlaz senzora predstavlja
razliku izmedu frekvencija oscilovanja pobudenog i
referentnog kristala.

Jedan od takvih sistema, za merenje pritiska, realizovan je
na univerzitetu u Ksi Anu, u Kini [15]. Sema je prikazana na
S1. 9. Ideja je slicna Vitstonovom mostu sa poluprovodni¢kim
mernim trakama: dva rezonatora koji se isteZu u suprotnim

smerovima poveéavaju osetljivost, dok tre¢i sluzi za
kompenzaciju temperaturnih i drugih efekata.
. . oslonac
radni rezonatori poluge

referentni
rezonator

kuciste

S1. 9. Sema senzora pritiska razvijenog na Univerzitetu u Ksi Anu, Kina [15].

Integrisani senzori ubrzanja na principu promenljive
frekvencije kvarcnog rezonatora su u upotrebi od osamdesetih
godina proslog veka, ali su u pocetku bili viSekomponentni, tj.
probna masa se sastavljala sa kuciStem i kristalom (koji je
obicno bio tipa DETF - double ended tuning fork, odnosno
zvuéna viljuska spojena na oba kraja). Ovakvi sistemi su
termalno nehomogeni, tj. unose gresku po osnovu razli¢itih
koeficijenata termalnog Sirenja razli¢itih materijala od kojih se
sastoje. Zato se u novije vreme proizvode tzv. monolitni
MEMS senzori koji su u potpunosti izgradeni od kvarca [16].
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QCM - quartz crystal microbalance, predstavlja kategoriju
merenja koja se zasnivaju na promeni mase kvarcnog kristala,
koja uzrokuje promenu rezonantne frekvencije [17].
Dodavanjem slojeva materijala na kvarc, frekvencija
oscilovanja se smanjuje. QCM kvarcni kristali, po pravilu
oblika okrugle plocice (diska), imaju tanak film kojim su
oblozeni, a koji menja masu putem interakcije sa sredinom u
kojoj se nalazi. Najcesce se vrsi detekcija gasova, koji stupaju
u hemijsku ili fizi¢ku interakciju sa slojem, koja uzrokuje
promenu njegove mase. Naravno, neophodno je da ova
interakcija bude reverzibilna. Jedna od cestih primena QCM je
merenje vlaznosti (upijanjem molekula vode od strane sloja
materijala kao Sto je grafen).

Merenja viskoznosti te¢nosti uranjanjem celog kristala ili,
cesce, njegovog dela u teCnost poznate gustine takode se
svrstavaju u kategoriju QCM. Teskoca u primeni ovih tehnika
je Cinjenica da dolazi do velike promene u faktoru prigusenja
§to izaziva dodatnu nestabilnost frekvencije, pa cak i
moguénost prestanka oscilovanja. U novije vreme koriste se
senzorski sistemi u kojima se odreduju dimenzije kapljica
teCnosti koje se zatim spustaju na povrsinu kristala Cija se
frekvencija meri [18]. Istina je da je automatizacija ovakvog
procesa tesko izvodljiva, ali kontinualna terenska merenja
viskoznosti su retko potrebna.

VIII. ZAKLJUCAK

Opisani su kvarcni kristali i oscilatori koji ih koriste kao
svoje komponente. Analizirani su faktori koji uticu na
promene rezonantne frekvencije, odnosno njene kratkoro¢ne i
dugorocne nestabilnosti. Dat je i kratak pregled savremenih
senzora koji koriste promene rezonantne frekvencije za
merenje razlicitih fizickih veli¢ina.

JTako su u novije vreme razvijeni MEMS oscilatori sa
boljom stabilnos¢u frekvencije, mala potroSnja i cena ce
definitivno uticati na to da kvarcni kristali ostanu osnova
vecine oscilatornih kola u doglednoj buduc¢nosti.
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ABSTRACT

This paper presents a short review of quartz oscillators frequency
stability issues. Quartz crystals are a base building block of majority
of oscillator circuits, which are unavoidable part of practically any
modern electronic device. The principle of operation, process of
production, and classification of crystals were described briefly.
Metrics for mathematical description of frequency error and stability
were analysed. Phenomena affecting frequency fluctuations were
classified by their physical origin and the time scale on which they
occur. Several types of sensors employing the effect of frequency
variability were also described.

Quartz Oscillators Frequency Stability
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Natural Polymers As Nanocapsule Carriers

Danijela Raji¢, Srdan Vukovi¢, Svetlana Pelemis, Milesa Sreckovi¢

Abstract— Natural polymers obtained from renewable sources
have recently been increasingly considered as suitable carriers,
in the form of nanocapsules, for various active components. They
enable the formation of a system for the delivery of active
substances so that it is possible to encapsulate, protect, and
release bioactive substances in drugs and food. Encapsulation of
active components also enables the protection of sensitive and
easily volatile components. Particular attention is paid to their
application in the food industry for the production of functional
foods, which, in addition to being nutritional, also have a certain
therapeutic effect. In the pharmaceutical industry, more and
more research is being devoted to them in the area of long-
release drugs. Nanocapsules outperform most other colloidal
carriers because of their small size, greater encapsulation
potential, greater encapsulation power, and targeted action.
Most of the existing carriers based on natural proteins used in
the food and pharmaceutical industries are hydrophilic, so the
encapsulation of hydrophobic active substances is a special
challenge. This paper presents an overview of natural polymers
used as suitable carriers and the possibilities of their use in the
synthesis of nanocapsules for various uses.

Index Terms— natural polymers; renewable
nanocapsule carriers; drugs; active components.

sources;

I. INTRODUCTION

Natural polymers derived from food are considered
desirable materials for constructing delivery systems to
encapsulate, protect, and release bioactive components in
nutraceuticals, pharmaceuticals and food [1]. Food proteins
are of particular interest in the design of delivery systems, due
to their high nutritional value, abundant sources, structural
versatility and considerable functional properties [2, 3].
Nanoparticles constructed of food proteins have suitable
physicochemical properties and functional attributes, which
allow them to entrap both hydrophilic and hydrophobic
bioactive compounds. They are increasingly being applied as
delivery systems in the food industry to improve the stability
and oral bioavailability of bioactive components [4].
Nanocapsules have an advantage over most of the other
colloidal carriers due to their smaller size, higher
encapsulation efficiency, more effective penetration ability
and targetability [5]. Nanobiotechnology have wide range of
application [6]. Nanocapsules were first developed around
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1970. They were initially devised as carrier for vaccines and
anticancer. Over the past few decades, there has been
considerable  interest in  developing  biodegradable
nanocapsules (liposome, virus like particle (VLP), protein,
etc.) as effective food and drug delivery device [2].

Nanocapsules have become an important area of research in
the field of food and drug delivery vehicles [7].Scientific
community working at the interface of chemistry and biology
is always on the lookout for biopolymers from natural and
sustainable sources to generate newer structures which could
be used for applications ranging from product structuring to
the in vivo delivery of bioactives. Since, most of the
biopolymers approved and been wused for food and
pharmaceutical applications (such as gelatin, casein, dextran,
etc.) are water soluble in nature; it becomes necessary to
involve steps of physical and chemical alterations like cross-
linking and hydrophobic modifications in order to generate
colloidal particles from these materials [8].

Nanocapsules have an advantage over hydrogels,
organogels, liposome, and microparticles due to their smaller
particle size, higher encapsulation efficiency, more effective
penetration ability and targetability. Nanocapsules are usually
fabricated from varieties of natural polymers, mainly
including food- grade proteins and polysaccharides, because
they are biocompatible, biodegradable, and non-toxic
properties, such as soy protein lactoferrin, gelatin, chitosan
and alginate [5]. Nanocapsules generally vary in size from 10
to 1000 nm [9,10]. Recently protein nanoparticles have been
shown efficacy as biodegradable carrier which can incorporate
variety of drugs in relatively non-specific fashion [11]. The
food or drug is dissolved, entrapped, encapsulated or attached
to a nanoparticles matrix and depending upon the method of
preparation, nanoparticles, nanospheres or nanocapsule can be
obtained. Nanocapsules are vesicular systems in which the
drug is confined to a cavity surrounded by a unique polymer
membrane, while nanospheres are matrix systems in which
the drug is physically and uniformly dispersed [7,9]. Figure 1
shows the schematic diagram of nanocapsulated and
nanosphere particles loaded with food or drug.

Nanospheres

Nanocapsule

Fig. 1. Schematic diagram of nanospheres and nanocapsules
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Among these colloidal system those based on protein may
be vary promising since they are biodegradable and non-
antigenic relatively easy to prepared and their size distribution
can be monitored easily [12]. A wide variety of drugs can be
delivered using nanoparticulate carriers via a number of
routes. Food-borne diseases are becoming one of the serious
problems faced by humans along with environmental
contamination and because of that technological innovations
in food safety related to consumer confidence and human
health are becoming extremely urgent [13].

II. PLANT PROTEINS

Among various natural or synthetic polymer-based
particulate systems potentially available to food applications,
plant protein-based micro- and nanoparticles are preferably
used for nutrient or drug delivery because they offer
advantages over other materials in terms of biodegradability,
abundant renewable sources, safety status in vivo, and many
useful functional properties [14-18]. Additionally, they also
exhibit high loading capacity of various bioactives due to their
amphiphilic structure, multiple binding sites, and a variety of
possible binding mechanisms include electrostatic attractions,
hydrophobic interactions, hydrogen and covalent bonding.
Due to the known characteristics of microencapsulation, easy
surface modification and scale-up feasibilities, particulate
systems in micron and nanometre scales provide better
opportunities for targeted delivery of bioactive ingredients
[16, 19, 20]. The plant proteins most commonly used in the
production of nanocapsules are zein, soy, and wheat proteins,
and they will be discussed in this paper.

A. Zein

Zein is a protein classified within the group of prolamins. It
is attractive for use in nanotechnology as a polymer matrix
and is classified as Generally Recognized As Safe (GRAS) by
the U.S. Food and Drug Administration (FDA). In addition,
zein has promising characteristics, such as biocompatibility,
biodegradability, and low toxicity. It is widely used in that it
can encapsulate generally different insoluble compounds in
water to provide stability and control of release when is in the
Gastrolntestinal Tract (GIT) [14, 21]. Zein is the main form of
protein storage contained in the endosperm tissue of corn and
comprises almost 80% of the whole protein content in the
corn. In the past, zein was considered more of a by-product of
corn processing industries; the consensus indicated zein to be

a low-valued material without important potential
technological uses. However, due to several recent
methodologies and  developing  processes allowing

applications in different fields, nowadays, there is new
thought related to zein and zein-based materials towards
considering them as more valuable materials. Potential
applications of zein include uses as biodegradable plastics,
fibers, adhesives, coatings, ceramics, inks, cosmetics, textiles
and chewing gum [14, 22, 23, 24].
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B. Soy proteins

Soy proteins, the by-product of soy oil processing, is now
one of the most widely used protein ingredients in food
processing. When different processing methods are
conducted, soy protein aggregates with different structures
and functionalities could be formed along different pathways
[25]. In addition to zein, soy protein-based particles are also
promising candidates as delivery systems for nutraceuticals or
drugs. Due to the ligand binding properties, soy proteins can
serve as an effective carrier for various bioactive molecules.
They can bind these molecules to form complexes in
nanoscale through physical interactions, mainly hydrophobic
interactions, hydrogen bonds and van der Waals attraction.
Recent studies suggest that soy proteins have the potential to
be used as carriers for both hydrophobic and hydrophilic
bioactive compounds, such as vitamin BI12, cranberry
polyphenols, curcumin, resveratrol (RES), and polyphenols
from Concord grape pomace, to improve their water
solubility, stability and bioavailability [14].

C. Wheat gliadins

Nanocapsules made from gliadin, a component of wheat
gluten, have been prepared for nutrient/drug delivery and
controlled release applications. For example, gliadin
nanocapsules has been used as carriers for all-trans-retinoic
acid (RA) [26]. Gliadin nanocapsules (450-475 nm) were
showed to be a suitable delivery and controlled release system
for nutrients and drugs with different polarity (hydrophobic
and amphiphilic). It was found that the amounts of the
entrapped drug increased with an increase in the drug
hydrophobicity, confirming a strong interaction between
gliadins and apolar compounds. Their essential feature is low
price and availability [14, 26].

III. PREPARATION METHODS

Protein nanocapsules can be obtained by different methods
[11]. Protein nanocapsules have been extensively studied as
suitable for drug delivery since they are biodegradable, non-
toxic and non antigenic, because of their defined primary
structure and high content of charged amino acids (that is,
lysine). The protein-based nanocapsules could allow the
electrostatic adsorption of positively or negatively charged
molecules without the requirements of other compounds. In
addition, protein nanocapsules can be easily prepared under
soft condition, by coacervation or controlled desolvation
processes [2]. Among the available potential colloidal drug
carrier systems covering the size range described, protein-
based nanocapsules play an important role [11]. Biopolymers,
such as proteins, are commonly used to encapsulate oil-in-
water emulsions. Simple and complex coacervation, spray
drying and heat denaturation represent three major
microencapsulation techniques based on proteins. Their
principles are quite similar: emulsification of the core
material (oil) is followed by microcapsules wall formation
induced by environmental conditions changing. Concerning
simple coacervation method, the protein precipitation around
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oil droplets is obtained by changing pH and temperature or by
the “salting-out” technique. Widespread presence of
microcapsules based on animal proteins such as gelatin,
casein or albumin contrasts with a very limited use of plant
proteins. Wheat gliadin was one of the rare plant storage
proteins used for encapsulation of dispersed oil phase by
simple coacervation method. The microparticles made from
soy protein isolate (SPI) were mainly fabricated by using
spray-drying, coacervation, and cold gelation techniques [11,
14, 27]. The table 1 provides an overview of nanoparticle
types and methods of their preparation.

TABLEI
OVERVIEW OF PLANT-PROTEIN BASED NANOCAPSULES AND TYPE OF
PREPARATION [14]

Type of particles Preparation

Spray drying or
supercritical
antisolvent
method

Spray or freeze
drying
Liquid-liquid
dispersion method
Phase separation
Zein nanoparticles or liquid-liquid
dispersion method
Liquid-liquid
dispersion method
or electrospraying
Supercritical anti-
solvent
Liquid-liquid
dispersion method
or electrospraying
Low-energy phase

Zein microparticles

Zein microparticles

Zein nanoparticles

Zein nanoparticles

Zein nanoparticles

Zein nanoparticles

Zein-chitosan complex

nanoparticles separation method
SPI-zein complex Ca*"induced cold
microparticles gelation method
SPI/FA-conjugated SPI Ethanol .
. desolvation
nanoparticles
method

Ca*"induced cold
gelation method
Ligand  binding
properties

Ca?" induced co-
gelation method
High-pressure

SPI nanoparticles

Soy protein nanocomplex

SPI-CMCS complex
nanoparticles

Soy protein-soy

. homogenization
polysaccharide complex X
and heating
nanogels
procedures
Soy lipophilic protein Ultrasonic
nanoparticles treatment
Antisolvent
Gliadin nanoparticles precipitation
method
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IV. CONCLUSION

Natural polymers show great potential for developing
promising delivery vehicles to incorporate and protect various
bioactive ingredients, and control their release behaviour
under the different conditions. It could be used to produce a
wide range of delivery systems, such as micro- and
nanoparticles, fibers, films and hydrogels, all of which can be
tailored for the design of innovative functional foods. As the
interest in functional foods is rapidly growing, the
development of advanced plant protein-based delivery
systems will expand the possible applications. Nanocapsules
outperform most other colloidal carriers because of their small
size, greater encapsulation potential, greater encapsulation
power, and targeted action. Nevertheless, the delivery of
functional ingredients in the complex food systems is rather
challenging as it is essential to evaluate not only the impact of
complex food matrix on the storage stability and
bioavailability of the encapsulated ingredients, but also the
effect of the delivery systems on the food product
functionality, such as stability, texture, taste, appearance and
bioavailability of the ingredients.

The work also has a wide application from forensics to
herritology.
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Kvantne generativne suparnicke mreze za
generisanje naucnih rezultata

Vladimir Arsoski

Apstrakt—Veé dugi niz godina smo svedoci da je veliki broj
publikacija efikasno sredstvo za priznavanje izuzetne
kompetentnosti i talenta u nauci, §to moZe omoguéiti pojedincu
veliku moralnu i finansijsku satisfakciju. Cuvena fraza u
akademskim krugovima “objavi ili nestani” postaje surova
realnost. U Zelji da objave senzacionalna otkri¢a, pojedinci
pokusavaju da laZiraju nau¢ne rezultate, kako bi stvorili privid
izuzetnosti. Savremeni programi za analizu slika, zasnovani na
vestackoj inteligenciji, su se pokazali kao efikasno sredstvo za
razotkrivanje laZiranih prikaza nauénih rezultata i doveli su do
povladenja velikog broja sumljivih publikacija iz €asopisa u
poslednjih nekoliko godina. Novi algoritmi ves$ta¢ke inteligencije
zasnovani na generativnim suparniim mreZama pruZaju
moguénost za generisanje slika koje mogu biti klasifikovane kao
verodostojne. Implementacija ovih algoritama na kvantnim
ra¢unarima se pokazala kao potencijalno superioran metod
generacije slika, te predstavlja realnu opasnost da sluéajevi
laZiranja nauénih rezultata ostanu neprimeéeni. Ovo namece
potrebu da se u bliskoj buduénosti razvije disciplina koja bi se
mogla opisati kao forenzika nauénih rezultata i koja bi se bavila
razotkrivanjem primena ne samo Kklasi¢nih, veé i kvantnih
algoritmima za generisanje rezultata.

Kljuéne reéi — generativne suparnicke mreZe; veStacka
inteligencija; kvantni raunari.

. Uvop

Proces publikovanja nauénih radova u cCasopisima je
zapoceo sredinom 17. veka kada je na inicijativu Henry
Oldenburg-a, prvog sekretara Kraljevskog drustva, pokrenut
prvi naucni casopis Philosophical Transactions of Royal
Society [1]. Pre toga su naucénici razmenjivali ideje i rezultate
na nau¢nim skupovima i putem privatnih korespondencija, §to
je ogranicavalo pristup najnovijim saznanjima siroj populaciji.
Koncept publikovanja radova u casopisima zasnivao se na
ideji diseminacije i verifikacije novih ideja, saznanja i
rezultata u cilju progresa nauke. Vremenom je razvijena
metodologija  bavljenja  nau¢nim radom, koja je
standardizovala i formalizovala istrazivacke metode, kao i
naéin prezentacije naucnih radova i zacrtala osnovna moralna
nacela, koja su vezana za akademski integritet i cestitost.

Od pocetka devetnaestog veka, mnogi poznati univerziteti u
Evropi su poceli da pridaju podjednak zna¢aj poducavanju i
nauénom radu [1]. U poslednje vreme, rasprostranjeno je
misljenje da nau¢ni rad ima mnogo veéi znacaj od nastavnog

Vladimir Arsoski — Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu,
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rada. Mnogi univerziteti vrse selekciju kandidata na osnovu
broja publikacija, §to moze da usmeri nastavnike i saradnike
da se intenzivno bave nau¢nim radom zapostavljajuéi
nastavne delatnosti i mentorski rad. Neretko se deSava da
nastavnici organizuju intenzivne prezentacije svojih naué¢nih
dostignuca, ¢ak i na predavanjima, kako bi privukli §to veci
broj potencijalnih kandidata za bavljenje nau¢nim radom u
nadi da ¢e povecati produktivnost publikovanja. Pritom, zbog
sopstvenog angazovanja U hastavi i nau¢nom radu, cesto
nemaju vremena da se dovoljno posvete mentorskom radu.
DeSava se da mladi istrazivac¢i iz neznanja produkuju
nedovoljno kvalitetne radove, sa pogre$nim ili modifikovanim
rezultatima i bez citiranja kori$¢enih referenci.

Povecanje produkcije radova na godisnjem nivou dovodi do
porasta broja nauc¢nih ¢asopisa [2]. U poslednja tri veka, rast
broja aktivnih nau¢nih Casopisa godi$nje U procentima je
priblizno konstantan i varira oko srednje vrednosti 3.46 %, Sto
odgovara udvostruéenju broja Casopisa na svakih 20 godina
[3]. Poslednjih godina, ovaj trend se povecava, te smo svedoci
skoro svakodnevne pojave raznih c&asopisa &iji je naziv
povezan sa oblas¢u, koja je u zizi naucnog interesovanja.
Veéina Gasopisa proverava originalnost, kvalitet prezentacije i
znacdaj razmatrane problematike, tako $to vrsi selekciju radova
pomocu ocenjivanja od strane dva ili viSe Stru¢njaka iz oblasti
rada (engl. peer-reviewed). lako se nau¢na zajednica i broj
znalaca u vecini oblasti rapidno povecéava, postavlja se pitanje
njihove raspolozivosti za recenziju rada, §to je ¢esto vezano za
veliko angaZovanje samog recenzenta na produkciji radova.
Velikom broju nauénih radnika se deSavalo da rad bude
predloZzen za publikaciju ili bude odbijen bez detaljnijeg i
konkretnog objasnjenja od strane recenzenta.

Sve veca ulaganja u istrazivanja i nauku, kao i velika
konkurencija istrazivackih grupa, dovela je poslednjih godina
do pojave slucajeva tendencioznih prevara pri akviziciji i
prezentovanju nauénih rezultata. U praksi su postale
standardne prevare poput plagijarizma (prisvajanje tudih
nau¢nih rezultata), autoplagijarizma (objavljivanje istih
rezultata u viSe nauc¢nih ¢asopisa), “seckanja salame”
(prezentacija jednog nau¢nog dostignuéa kroz seriju radova
pod izgovorom obimnosti problematike), “autora duhova”
(dodavanje na rad autora koji nisu dali zna¢ajan doprinos
radu) i raznih drugih neeti¢kih radnji [4].

Statistika je pokazala da samo oko 45 % radova objavljenih
u vrhunskim nauc¢nim ¢asopisima iz oblasti biomedicine imaju
citate u prvih 5 godina, a od tog broja 5-25% su autocitati i/ili
kocitati [4]. Posebno neeti¢ki aspekt prevara odnosi se na
Casopise iz ove oblasti, gde dolazi do obmanjivanja nauéno-
stru¢ne javnosti, a posredno i pacijenata, o mogué¢em brzom i
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efikasnom izledenju. Falsifikovanje nau¢nih rezultata obi¢no
je vezano za mikroskopski prikaz slika biomaterijala, ¢elija i
tkiva [5] ili za graficki prikaz “rezultata merenja” [6]. Neki od
ovih radova su dostupni u bazi mati¢nog ¢asopisa [5], dok na
drugima stoji oznaka da su povuceni [6]. Ovi [5,6] i sli¢ni
slu¢ajevi “dorade” nauénih rezultata, otkriveni su primenom
savremenih metoda i programa za analizu slike zasnovanih na
vestackoj inteligenciji. Neka softverska resenja su besplatno
dostupna na internetu, poput Forensically [7]. Postoje
organizacije koje prate i javno objavljuju podatke o
povuéenim radovima [8] jer se Cesto desava da Casopisi, zbog
¢uvanja reputacije, netransparentno uklone rad iz svoje baze
podataka. Prema podacima sa sajta [8], do trenutka pisanja
ovog rada, povuceno je ¢ak 219 nauénih radova vezanih za
COVID-19 pandemiju.

Dosada otkrivene prevare, vezane za objavljivanje laziranih
nauénih rezultata, uglavnom su se zasnivale na kori$¢enju
softvera za odbradu slike, gde su nedoslednosti u vidu
kloniranja delova slika, nepravilnog gradijenta boje,
osvetljenja, Suma i defekata na slici, mogli da budu
detektovani pomocu metoda zasnovanih na masinskom ucenju
[7]. U skorije vreme su se pojavili generativni modeli
masinskog ucCenja, poput varijacionog autoenkodera (VAE)
koji predstavlja vestacku neuralnu mrezu koja pripada familiji
probabilistickih grafickih modela [9]. Ovaj model formulise
problem statistickog zaklju¢ivanja (na osnovu slucajne
veli¢ine zakljucak je druga slucajna veli¢ina), kao statisticki
problem optimizacije. VAE je usmeren model, trening
(obuc¢avanje) se moze obaviti primenom modela zasnovanih
na gradijentu i lako se moze generalizovati za reSavanje raznih
problema [10]. VAE model, vezan za generisanje slika,
uspesno je implementiran u programskom paketu Keras pod
programskim jezikom Python. Nedostatak VAE ogleda se u
inherentnoj osobini, koja lezi u samoj postavci modela, da
produkuje relativno “zamucen” izlaz (engl. blur), kada je re¢ o
treniranju za generaciju slika [10], $to softver za forenziku
moze oznaciti kao moguci problem.

Potencijalno superioran model generativne mreze je
generativna suparnicka mreza (engl. Generative Adversarial
Network - GAN), koja se zashiva na teorijskom scenariju
takmicenja izmedu mreze koja generiSe uzorke (generatora) i
mreze diskriminatora, koja pokuSava da napravi razliku
izmedu realnih podataka iz skupa za trening i generisanih
podataka [11]. Najbolje performanse modela se postizu za
scenario U kojem generator pokusava da poveca vrednost
logaritma verovatno¢e da diskriminator pogre$i, umesto da
smanjuje vrednost logaritma verovatnoce da diskriminator da
tacan odgovor [10,11]. Kada se trening zavrsi, diskriminator
sa podjednakom verovatno¢om klasifikuje generisane slike
kao prave ili pogre$ne i moze da se apstrahuje. Na ovaj nacin,
generator je naucen da prevari Sistem vestacke inteligencije.
Demonstrirano je da duboke konvolucione GAN mogu da
generiSu izuzetno verodostojne slike [12], $to ih ¢ini
potencijalno opasnim za generisanje slika u nauénim
publikacijama koje moze da prode nezapazeno.

Razvoj kvantnih ra¢unara obecava veliki napredak u oblasti
hemije, biomedicine, resavanja kompleksnih matematickih i
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fizickih problema, kao i implementacije naprednih sistema
vestacke inteligencije. Efekti inherentni za kvantnu mehaniku,
poput superpozicije, interferencije i kvantne zapletenosti
(engl. entanglement), mogu dovesti do vece -efikasnosti
kvantnih algoritama u odnosu na klasi¢ne [13]. Za razliku od
kvantnog sistema, koji je po prirodi probabilisticki, klasi¢ni
sistemi ne mogu efikasno generisati slu¢ajne veli¢ine (veé se
govori o pseudo-slu¢ajnim veli¢inama). Zbog toga su kvantni
sistemi, koji su vezani za stohastiC¢ke algoritme, znacajno
jednostavniji i ujedno efikasniji od klasi¢nih probabilisti¢kih.
Takode je poznato da je za predstavljanje vektora u N-
dimenzionom prostoru potrebno logoN kubita, kao i da je
vreme manipulacije kvantnog sistema nad retkim matricama
slozenosti u vremenu reda O(poly(logzN)) [13]. Sve ovo
dovodi do potencijalne prednosti kvantnih u odnosu na
klasicne  algoritme, pogotovu kada je re¢ o
visokodimenzionim prostorima i stohastickim procesima.
Uprkos ¢injenici da je kvantni hardver u svom ranom povoju i
da su trenutne implementacije podlozne dekoherenciji,
spoljasnjem Sumu i imaju ograni¢ene moguénosti povezivanja
kubita, postoje indikacije da ¢e kvantno masinsko ucenje biti
jedna od prvih znacajnih primena na kvantnom hardveru.
Veliki broj algoritama masinskog uéenja je ve¢ adaptiran za
rad na kvantnom racunaru [14], a od skora i GAN pod
nazivima QGAN i QuGAN [15,16]. QGAN je, izmedu
ostalog, nasao primene Vvezane za generisanje realistiCnih
raspodela [17,18] i slika [19], gde je demonstrirao
jednostavniju implementaciju i eksponencijalno ubrzanje u
odnosu na klasi¢nu GAN.

.| realni podaci o

R > |lazni)
» il
|realni)

* Diskriminator

laZzni podaci
N

Sum

Generator

|z) |2)

Sl. 1. Sematski prikaz kvantne generativne suparni¢ke mreze. Ulazni podaci
za diskriminizator D su kvantna stanja iz generatora G (¢iji ulaz pobuduje
stohasticki vektor |z>) ili iz realnog izvora podataka R. Izlaz diskriminatora je
kvantno stanje |lazni> ili |realni> i odnosi se na procenu porekla ulaznog
podatka. Slika je adaptirana na osnovu rada [15].

Il. MODEL KVANTNE GENERATIVNE SUPARNICKE MREZE

Sematski prikaz kvantne generativne suparni¢ke mreZe je
dat na SI. 1. R predstavlja izvor realnih podataka koji za

zadatu kvantnu labelu |1) generise realne podatke. Svrha

QGAN-a je da definise generator G koji imitira izvor realnih
podataka R. G predstavlja varijaciono kvantno kolo, ¢iji su

gejtovi parametrizovani vektorom ©c. Na osnovu stanja |4) i

dodatnog stohastickog stanja |z) generator produkuje stanje
na svom izlazu koje treba da bude sli¢no stanju koje daje R. U
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opStem slucaju, dodatno stanje |z) je stohasti¢ko i ponasa se
kao nestruktuirani Sum koji dovodi do porasta entropije
raspodele generisanih podataka, te se za jednu istu labelu | 1),
moZe generisati viSe izlaznih stanja. Podaci za obucavanje
generatora se dobijaju od diskriminatora koji predstavlja
kvantno kolo parametrizovano vektorom 6p. Uloga
diskriminatora je da proceni da li ulazno stanje poti¢e od
realnog izvora ili generatora, dok je uloga generatora da
“prevari” diskriminator, tako da podatke koji su generisani
oznadi kao realne. Cilj optimizacije QGAN obucavanja je da
se definiSu parametri diskriminatora koji ¢e da maksimizuju
verovatnotu da je diskriminator pravilno oznacio ulazni
vektor, a ujedno i parametri generatora koji minimizuju ovu
verovatnoéu. Za nominalno prebrojivu vrednost A, labela | 1),

ovaj problem se formalno definise izrazom [15]:

min rr;ax%ﬁ P{I(D(8,,|2),R(|4))) =|realni)] N

[(D(0,,|4),G(8g,|4,2))) = |lazni)]}.
D

U iterativnom postupku se odreduju parametri kvantnih kola,
tako da generator moze Sto uspesnije da prevari diskriminator
[15].

I1l. REZULTATI I DISKUSIJA

Za implementaciju modela je koris¢ena biblioteka Qiskit
[20], koja radi pod programskim jezikom Python u virtuelnom
okruzenju Anaconda. Realizovana je QGAN za generisanje
log-normalne raspodele, koja se moze sresti u biomedicinskim
primenama. Primer jedne realne raspodele je dat na SI. 2.
Realizacija QGAN-a na samo 2 kubita pomocu jednostavne
kvantne mreze koriS¢ene za realizaciju kvantnog generatora
postoji kao primer u tutorijalima Qiskit-a [21].

1200
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BOO

600

N - broj odbiraka

400

200

2 4 B B 10 1z 14 16
X

Sl. 2. Prikaz histograma za jedan vektor realnih podataka. Za koris¢eni
sinteticki skup od 4000 ulaznih podataka je fitovanjem dobijeno da podleze
log-normalnoj raspodeli sa srednjom vrednoséu p=1.5 i standardnim
odstupanjem ¢=0.4.
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A. Pretpostavka kvantnog kola

Za realizaciju osnovnog sloja kvantnog kola generatora je
usvojena pretpostavka (engl/nem. ansatz) definisana na 4
kubita. Ponavljanjem ovog bloka se postize veca efikasnost
obavljanja zadatka od strane kvantnog kola, ali se produzava
vreme obucavanja usled povecanja dubine kvantne mreZe.
Svaki blok se sastoji od parametrizovanih jednokubitnih Ry
operacija primenjenih na svaki kubit i dvokubitnih Cz
operacija, kojima se ostvaruje medusobno kvantno sprezanje
(engl. quantum entanglement) svih susednih stanja kubita.
Poslednji kubit je dodatno spregnut sa prvim kubitom.
Ovakvo povezivanje je vezano za pojam kruznog
umrezavanja. Za implementaciju kvantne mreze je koris¢ena
ugradena biblioteka TwoLocal, gde je atribut Zeljenog
sprezanja entanglement = “circular”, dok je parameter
ponavljanja rep uzimao vrednosti 1 ili 2. U ovakvoj
konfiguraciji, kvantna mreza ima samo 8 i 12 varijabilnih
parametara, za mrezu formiranu od jednog i dva osnovna
bloka, redom. Varijabilni parametri se podesavaju pri
obudavanju mreZe. Sema pretpostavke kola generatora je data
na Sl. 3.

.....................................................................

: _ Ry - Ry _t . Rr _
90 g o as

— Ry — Ry | : — Ry _
9~y sl as]

gz — R —t Ry ¢ —t Ry _
an a6l a0

— Ry Ry Ry _
R an i qu

Sl. 3. Sema pretpostavke (engl/nem. ansatz) kvantnog kola generatora.
Osnovni blok/sloj je uokviren crvenom isprekidanom linijom.

Diskriminator je implementiran pozivanjem funkcije
NumpyDiscriminator i predstavlja klasi¢nu neuralnu mrezu sa
3 sloja (engl. layer), koja koristi Leaky ReLU aktivaciju u
skrivenom sloju (engl. hidden layer) i aktivaciju sigmoid
funkcijom u izlaznom sloju. Na ovaj nacin ¢emo ustanoviti
uslove, pri kojima bi kvantni generator “prevario” klasi¢ni
diskriminator, koji je zaduzen za testiranje prezentovanih
rezultata. Za optimizaciju varijabilnih parametra generatora i
diskriminatora je koris¢en predefinisani Adam algoritam [22],
koji predstavlja metodu za stohasti¢ku optimizaciju.

B. Obucavanje mreze

Obucavanje je najpre testirano na simulatoru raspolozivom
u programskom paketu Qiskit. Trening mreze je obavljen
kori§¢enjem 100 uzoraka u svakoj iteraciji (engl. batch size).
Najpre je koris¢eno kvantno kolo sa samo jednim blokom
(oblast uokvirena isprekidanom linijom na SlI. 3) koji ima
samo 8 varijabilnih parametara i racunata je lokalna funkcija
greske (engl. cost/loss function). Parametri mreze su inicirani
na pseudo-slu¢ajan nac¢in. Broj prolaza kroz trening skup
(engl. epoch) je bio 100 puta. Zatim je dodat jo§ jedan blok,
tako da je dobijeno finalno kvantno kolo prikazano na SI. 3.
Dobijene vrednosti varijabilnih parametara (zaokruzene na 2
znacajne cifre) za deo kvantnog kola koji je prethodno
treniran su uzeti kao inicijalni, dok su parametri za blok koji
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je dodat izabrani nasumi¢no. Postepeno gradenje finalne
pretpostavke kvantnog kola je uradeno kako bi se pri
obucavanju izbegla pojava ravnih platoa (engl. barren
plateaus) funkcije greske [23-25]. Pri reSavanju problem
vezanog za prepoznavanje rukom pisanih brojeva (MNIST
dataset) [26], ovaj pristup je pokazao i znacajno manju gresku
generalizacije u odnosu na standardne $eme obucavanja, koje
se primenjuju na celu mrezu [25]. Trening je uraden u 100
prolaza sa 100 uzoraka u svakom trening skupu. Dobijeni su
vektori varijabilnih parametara za mreze generatora satavljene
od jednog i dva osnovna gradivna bloka, redom:

(a) 6c = [5.3857293, 4.28779218, 4.24118702, 0.51582692,
2.21546187, 1.08074945, 4.08073098, 4.46537089].

(b) 6c = [4.13100272, 0.63322951, 5.16027858, 2.0964577,
4.03147984,  4.69264686, 5.54824841, 5.96373602,
1.69386018, 4.81546402, 1.1501217, 3.24610254].
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Sl. 4. Evolucija funkcije greske (engl. cost/loss function) diskriminatora
(svetlo plava linija) i kvantne mreZe generatora (tamno plava linija),
sastavljene od (a) jednog i (b) dva osnovna gradivna bloka.

Da bi analizirali tok obucavanja mreze, treba razmotriti
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promenu funkcije greSke u toku treninga. Evolucija funkcije
greske u funkciji rednog broja koraka za mrezu sastavljenu od
jednog i dva osnovna bloka je prikazana na Sl. 4 (a) i (b),
redom. Za mrezu sastavljenu od jednog osnovnog bloka,
vrednosti greske generatora i diskriminatora postaju uporedive
posle dvadesetak koraka obucavanja. Pritom, razlika je
najveca na pocetku treninga, $to je ocekivano, jer su parametri
mreze inicirani na pseudo-slu¢ajan naéin i mreza, inicirana na
ovaj nadin, ne daje odgovarajuéu raspodelu. U sluc¢aju mreze
koja je sastavljena od dva bloka, greska nije velika ni na
samom pocetku treninga. Ovo je posledica postepenog
gradenja kvantnog kola generatora, gde smo za deo mreze
inicirali skup parametara, tako da se na zadovoljavajuci nacin
reprezentuje trazena raspodela. Uocava se da u toku
obucavanja greska diskriminatora priblizno ulazi u zasicenje,
dok greska generatora “osciluje” oko neke srednje vrednosti.
Razlog za ovakvo ponasanje je izbor metoda za optimizaciju
Adam, koji je racunski efikasan i brzo nalazi optimalno
reSenje, ali ne adaptira korak na adekvatan nacin, tako da se
postigne bolja konvergencija.

@)
Kumulativna funkcija raspodele

10 { =)= log-normalna
mm simulacija
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SI. 5. Kumulativna funkcija log-normalne raspodele (svetlo-plava linija) i
histogram kumulativne raspodele dobijen usrednjavanjem 10000 raspodela
koje je generisao realizovani kvantni generator sastavljen od (a) jednog i (b)
dva osnovna sloja kvantne mreZe.
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Za dobijene parametre kvantnih generatora, postavljena su
kvantna kola i generisano je po 10000 raspodela. Za svaku
generisanu  raspodelu je nadena kumulativna funkcija
raspodele i rezultati su usrednjeni. Dobijeni rezultati su
uporedeni sa kumulativnom funkcijom idealizovane log-
normalne raspodele, koja je ustanovljena za polazni skup i
rezultati su prikazani na SI.5. Poredenjem raspodela na Sl. 5
(@) i (b) se moze ustanoviti da jednostavnija mreza daje nesto
losije rezultate u oblasti gde postoji veliki gradijent log-
normalne raspodele. Mreza generatora koja se sastojala iz vise
slojeva je bolje reprodukovala “strmiju” raspodelu.
Pretpostavlja se da bi razlike izmedu dubljih mreza (sa vise od

=@ = =@ = BEER

dva osnovna kvantna sloja) i mreze sa jednim slojem bila jo$
veca u slucaju generisanja raspodele, koja ima vise lokalnih
maksimuma (multimodalna raspodela). Ipak, povecanje broja
slojeva bi znaajno produzilo trening mreze. Treba naci
ravnotezu izmedu kompleksnosti implementacije mreze (u
cilju povecanja realisti¢nosti raspodele) generatora i vremena
potrebnog za obucavanje mreze. Takode, pretpostavlja se da
bi jos realniji opis proizvoljne raspodele mogao da se dobije
ukoliko bi se koristila kola sa viSe kubita, Sto bi dodatno
usloznilo svaki sloj kvantne mreze i znaajno produzilo
trening i jednoslojne i viseslojne (duboke) mreze.

3,

Sl. 6. Sematski prikaz kvantnih operacija koriséenih za implementaciju koda na kvantnom radunaru ibmgq_lima. Sistem ima 5 kubita rasporedenih u T
geometriji, tako da je kubit g1 povezan sa tri kubita (q0, g2 i g3), kubit g3 sa dva kubita (g2 i g4), dok su ostali “ivi¢ni” kubiti (q0, g2 i q4) povezani samo sa

jednim najblizim susedom.

Na kraju je metoda testirana na realnom kvantnom
raGunaru. K&d je izvrSen na najmanje optere¢enom sistemu
ibmg_lima [27]. Ovaj sistem je zasnovan na Falcon r4T
arhitekturi kvantnog procesora sa svega 5 kubita i kvantnom
zapreminom (engl. quantum volume) koja iznosi 8. lako
predstavlja jedan od najskromnijih IBM-ovih sistema po
pitanju performansi, dovoljan je za izvrSavanje postavljenog
problema. Osnovna kvantna kola (engl. gate) u ovoj
arhitekturi su jednokubitne ID (jedini¢na; engl. ldentity gate),
X, RZ (rotacija oko z-ose na Bloch-ovoj sferi), SX (koren iz X;

Sqrt(X) = \/7) i dvokubitna CX (kontrolisana X operacija).

Realizacija jednog koraka programa odgovara implementaciji
datoj na Sl. 6. Kori$¢ena su prva 4 kubita (oznaéeni q0-g3),
posto zadovoljavaju uslov najbolje medusobne povezanosti.
Zbog ograni¢enog broja iteracija, koje jedan korisnik moze
odraditi u jednom procesu, broj epoha pri obucavanju je
ograni¢en na 20. Ovaj broj je pet puta manji od onoga §to je
kori§¢eno u kvantnom simulatoru, pa se ne ocekuje da ce
rezultati dobijeni na realnom kvantnom ra¢unaru biti bolji od
onih na simulatoru. Kao rezultat optimizacije generatora
dobijen je vektor varijabilnih parametara:

0c = [2.34593012, 2.40548665, 6.16308627, 0.64978231,
3.46996776, 6.22740227, 5.06966893, 2.22040949].

U cilju poredenja sa rezultatima, koji su dobijeni pomocu
klasi¢énog programskog simulatora kvantnog kola, na Sl. 7 su
redom prikazani evolucija funkcije greske u funkciji rednog
broja iteracije (epohe) i histogram kumulativne funkcije
raspodele, dobijeni na osnovu rezultata koje je generisao
realni kvantni sistem. Cak i za ovako mali broj epoha pri
obucavanju kvantne mreZe na kvantnom racunaru, kvantni
generator je u stanju da “prevari” klasiéni diskriminator. Ovo
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je ocigledno na osnovu Sl. 7 (a), gde je funkcija greske
generatora manja od diskriminatora posle obudavanja. Sa
druge strane, poredenje kumulativne funkcije greske za log-
normalnu i raspodelu dobijenu usrednjavanjem 10000
generisanih raspodela (videti Sl. 7 (b)) mogu se uoditi
znacajna odstupanja. Takode, rezultati su lo$iji od onih koji su
dobijeni pomocu softverskog simulatora (videti Sl. 5), §to je i
oc¢ekivani rezultat obzirom da je obucavanje realnog hardvera
bilo znacajno krac¢e. Ono $§to je ocigledno je da je u realnom
hardveru funkcija greske pala na malu vrednost ve¢ posle par
iteracija, za razliku od klasi¢ne simulacije kvantnog
raCunanja, gde je znacajan pad ostvaren tek posle 20 epoha.
Ovo bi moglo da navede na pogresan =zakljucak, da
obucavanje kvantnog generatora realizovanog na kvantnom
racunaru traje krace od vremena (broja iteracija) koje predvida
simulacija, gde nisu uracunati efekti Suma i dekoherencije. U
skorasnjim publikacijama [25] se kao razlog za ovakvo
ponasanje navodi prisustvo dekoherencije i Suma u kvantnom
hardveru, koji su uzrok brze konvergencije ka optimalnoj
vrednosti parametara.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je razmotreno kvantno kolo generatora raspodele
koji bi se mogao iskoristiti za generisanje rezultata koji
odgovaraju realnim eksperimentalnim rezultatima u mnogim
nauénim oblastima. Kolo je dobijeno algoritmom kvantne
generativne suparniCke mreze, gde se u konkurentnom
postupku takmiée kvantni generator, koji generise raspodelu, i
klasi¢na neuralna mreza, koja treba da klasifikuje generisanu
raspodelu kao realnu ili laznu. Za razliku od originalne
postavke algoritma, diskriminator je klasi¢an i treba da

ISBN 978-86-7466-930-3



ZBORNIK RADOVA, LXVI KONFERENCIJA ETRAN, Novi Pazar 6 - 9. juna 2022.

reprodukuje sluéaj, gde kvantni sistem treba da nadmasi
klasi¢ni sistem masinskog ucenja koji se upotrebaljava za
otkrivanje racunarski generisanih rezultata. Ustanovljeno je da
je moguée realizovati kvantnu mrezu koja bi sa velikom
verovatno¢om mogla da generiSe raspodelu, koju bi klasi¢ni
diskriminator ocenio kao realistiénu. Kao primer je uzeta log-
normalna raspodela, mada bi princip bio identi¢an i u sluc¢aju
proizvoljne raspodele.

(@)
Evolucija funkcije greske
—— Funkcija greske generatora
15 —— Funkcija greske diskriminatora
16
14 4
m
e
w
g‘ 12
10 4
0.8

(b)

Kumulativna funkcija raspodele

1 == log-normalna

B simulacija

7 8
X

9 10 1 12 13 14 15

Sl. 7. Za realni kvantni generator koji se sastoji iz jednog sloja i klasi¢an
diskriminator prikaz: (a) evolucije funkcije greske diskriminatora (svetlo
plava linija) i kvantne mreze generatora (tamno plava linija); (b) kumulativna
funkcija log-normalne raspodele (svetlo-plava linija) i histogram kumulativne
raspodele dobijen usrednjavanjem 10000 generisanih raspodela dobijenih
pomocu kvantne mreze generatora (tamno plava linija).

Najpre je izvrSena simulacija kvantnog algoritma na
klasi¢nom racunaru. Za konstrukciju generatora su koriséene
kvantne mreze sa jednim i dva sloja. U svakom sloju je
ostvareno kruzno kvantno sprezanje kubita. Analizom
evolucije greske tokom treninga i kumulativne funkcije
raspodele realizovane jednoslojne i dvoslojne mreze je
ustanovljeno da mreze sa vise slojeva verodostojnije generiSu
trazenu raspodelu. Ipak, sa povecanjem broja slojeva se
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povecavao broj varijabilnih parametara, a samim tim i vreme
potrebno za obudavanje mreze. Ustanovljeno je da obe mreze,
sa velikom verovatnoéom, mogu prevariti klasi¢an
diskriminator, koji bi vr§io klasifikaciju rezultata. Zatim je
algoritam izvrSen na realnom kvantnom hardveru. Analiziran
je kvantni generator koji se sastoji iz jednog kvantnog sloja.
Obucavanje je izvrSeno u malom broju koraka. Dobijeni su
rezultati koji su ukazali na dobre performance razmatranog
algoritma i u slu¢aju simulacije na realnom kvantnom
raGunaru. Za realizaciju analiziranog algoritma nije potreban
veliki broj slojeva u kvantnoj mrezi, pa se obu¢avanje moze
izvesti u relativno malom broju iteracija, ¢ak i na trenutno
dostupnom kvantnom hardveru koji je podlozan dekoherenciji
i Sumu. Analizirani algoritam bi se mogao uslozniti na slucaj
raspodele u vise dimenzija, tako da daje rezultate koji su
veoma sli¢ni onima koji bi se dobili u eksperimentalnim
biomedicinskim merenjima poput citometrije, DNK analize,
radioloskih, ultrazvu¢nih i drugih biomedicinskih mernih
metoda. U daljem radu bi bilo interesantno razmotriti kako bi
se model pokazao na slu¢ajevima slozenijih jednodimenzionih
i viSedimenzionih raspodela, kako bi povecanje broja kubita
uticao na poboljsanje performansi generatora, kao i slucaj
razli¢itog sprezanja kubita u osnovnom kolu na kvalitet
rezultata i vreme konvergencije parametara mreze.
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ABSTRACT

For many years, we have witnessed that many publications are an
effective means of recognizing exceptional competence and talent in
science, which can provide an individual with great moral and
financial satisfaction. The famous phrase in academic circles
“publish or perish” is becoming a harsh reality. In their desire to
publish sessional discoveries, individuals try to falsify scientific
results to create the illusion of exceptionality. Modern image analysis
programs based on artificial intelligence have proven to be an
effective means of exposing false representations of scientific results
and have led to the withdrawal of many suspicious publications from
journals in recent years. New artificial intelligence algorithms based
on generative adversarial networks provide the ability to generate
images that can be classified as credible. The implementation of
these algorithms on quantum computers has proven to be a
potentially superior method of image generation and poses a real
danger that cases of falsification of scientific results will go
unnoticed. This imposes the need to soon develop a discipline that
could be described as forensics of scientific results, and which would
deal with unraveling the application of classical and quantum
algorithms for generating results.

Quantum Generative Adversarial Networks for
Generating Scientific Results

Vladimir Arsoski
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ForenziCki aspekt prostorne 1 vremenske
komponente

JEROR

Apstrakt—Dinami¢nost realnih sistema ukljufuje neizostavno
vremenski okvira i prostorno referenciranje, §to je u direktnoj
vezi sa davanjem nalaza i miSljenja sa forenzickog aspekta. U
odredenim dogadaima i slu¢ajevima primene forenzic¢kih
metoda, posebno se mora dati znac¢aj redosledu, sledu deSavanja
u okviru odredenog dogadaja, jer on moZe znacajno uticati na
zaklju€ivanje. Prostorno referenciranje se, mozZe razmatrati od
osnovnog navodenja mesta dogadaja do dovodenja u kontekst
uticaja elemenata prostora na uzrok i posledicu dogadaja, koji se
obraduje. Ukoliko je moguce obezbediti referentne vremenske
podatke, podatke u jednakim vremenskim intervalima oni mogu
biti posmatrani i analizirani kao vremenske serije. U radu su
dati primeri ukljufivanja vremenskog okvira i prostornog
referenciranja, imajué¢i u vidu da znacajno mogu doprineti
ciljevima forenzi¢kog inZenjerstva.

Kljuéne re¢i—ForenziCki aspekti; prostorno referenciranje,
vremenski okvir;

I. UvoD

Zaklju¢ei o uzrocima nastanka incidentnih dogadaja se
zasnivaju na Cinjenicama i analizi u kojoj mogu biti
primenjene i metode forenzi¢kog inZenjerstva. Nalaz i
misljenje do kojih se dode u toku analize moze, prema
prethodno navedenim aspektima primene strucnih znanja,
veStina i specifiénih znanja, mogu biti usmereni ka
poboljsavanju bezbednosti proizvodnog procesa, poboljSanju
performansi i efikasnosti rada masina i uredaja, kao i ka
primeni nalaza i mi$ljenja kao struéne pomo¢i u sudskim i
drugim postupcima pri utvrdivanju ¢injenica, koje se odnose
na nesrece ili krivicne stvari. Generalno se sa forenzickog
aspekta procenjuje stanje pre dogadaja, posle dogadaja,
postavljaju hipoteze 0 mogué¢im nacinima i uslovima koji se
mogu dovesti u vezu sa nastankom stanja posle dogadaja,
pronalaze dokazi koji negiraju ili potvrduju postavljene
hipoteze i primenjuju znanja i vestine za povezivanje razliitih
C¢injenica i dokaza u koherentni scenario, vezan za nastanak
dogadaja i sacinjava nalaz i misljenje u formi koja odgovara
daljoj primeni i/ili procesuiranju slucaja [1].
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Primena metoda forenzickog inzenjerstva se vrsi od strane
pojedinaca ili struénih timova koji obavljaju forenzicke
istrage u sprovodenju aktivnosti na otkrivanju uzroka koji je
doveo do incidenta. Prostorni kontekst je jedna od osnova za
referenciranje dogadaja, pojave ili procesa koji se analizira,
kao i vremenski okvir koji je potrebno dati sa najvecim
moguéim stepenom preciznosti [2,3]. Medutim, nije uvek
jednostavno ustanoviti veze vremenskog okvira i prostornog
referenciranja [2, 4-7].

II. PROSTORNO REFERENCIRANJE

Jedan od primera koji ¢e biti obradivan odnosi se na
prostorni kontekst dogadaja koji su uzrokovani pozarnim ili
eksplozivnim procesima [8], odnosno jednim aspektom koji se
odnosi na dejstvo Stetnih materija na okruzenje, §to pak
ukljucuje  potrebu za  omoguéavanjem  utvrdivanja
koncentracija  zagaduju¢ih materija u vazduhu [9].
Odredivanje koncentracije zagadujuc¢ih materija se moze vrsiti
na osnovu postojec¢ih mernih stanica. Za to se mogu koristiti
merne stanice automatskog monitoring kvaliteta vazduha u
Republici Srbiji'Za odredivanje lokacija mernih mesta za
uzimanje uzoraka za merenje koncentracija zagadujuéih
materija, a u svrhu ocenjivanja kvaliteta vazduha u zonama i
aglomeracijama, primenjuju se kriterijumi dati u Uredbi o
uslovima za monitoring i zahtevima kvaliteta vazduha (,,SI.
glasnik RS*, br, 11/2010, 75/2010 i 63/2013). Posebno,
makrolokacije za fiksna merenja, odreduju se u cilju zastite
zdravlja ljudi, vegetacije i prirodnih ekosistema, a u
neposrednoj blizini tackastih izvora, s obzirom na gustinu
emisija, oCekivanu raspodelu zagadujuéih materija u vazduhu
i potencijalnu izlozenost stanovnistva.

Odredivanje lokacija mernih mesta, vrsi se tako da se moze
pratiti primena standarda i najboljih dostupnih tehnika u
skladu sa propisima u oblasti spreCavanja i kontrole
zagadivanja vazduha (SI.1). Sam postupak odredivanja
lokacija zahteva prethodnu analizu na osnovu dostupnih
podataka u odnosu na prostor, uz primenu svih propisanih
kriterijuma i analizom dobijenih procena. Posebno, imajuci u
vidu da izbor mernog mesta i lokacije za uzimanje uzoraka, je
potrebno proveravati periodi¢no ili protokom odredenog
vremenskog perioda, u cilju potvrdivanja validnosti
kriterijuma koji su prethodno kori§¢eni i u zavisnosti od

1 A33KC - OBJEJUILEHU TPUKA3  AYTOMATCKOI
MOHHWTOPUHI'A KBAJIMTETA BA3JYXA YV PENYBJIUIIM CPEUIN
(sepa.gov.rs)
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promena nastalih okruzenju nalazenja novih predloga i resenja

[2].

Sl. 1. Prikaz lokacija mernih stanica iz Sistema automatskog monitoringa
kvaliteta vazduha sa podataka o koncentracijama PM2.5 izmerenih u periodu
18-25.04.2022. godine — satni podaci.

Razli¢ite vrste fizickih dokaza mogu pruziti opste
informacije o prostornim odnosima izmedu objekata, ljudi i
dogadaja. Pored toga, primena forenzi¢kih metoda ispitivanja
i analize moze doprineti tumacenju i potencijalnom
rasvetljavanju kriviénog dela.

Forenzicke metode koje se primenjuju za ispitivanje,
komparacije i identifikacije uzroka i posledica, kod
eksplozivnih i pozarnih procesa, kao i drugih dokaza u
istraznom postupku, olakS$avaju rasvetljavanje krivi¢nih dela.
Kod razresavanja krivicnih dela u kojima se pojavljuju
eksplozivni 1 poZarni procesi ukljuivanjem prostorne
komponente, mozZe znacajno doprineti davanju kvalitetnije
prezentacije i vizualizaciji dogadaja sa ciljem davanja
misSljenja i nalaza o dejstvu ovih procesa sa aspekta
forenzikog inzenjerstva. Upotrebom softverskih alata za rad
sa prostornim podacima omoguéava se postavljanje upita u
odnosu na podatke o lokaciji dogadaja kao i primena metoda
za analizu podataka u odnosu na prostor. Ovi alati
omogucavaju vrSenje merenja, analize i izradu prikaza, koji
pored sadrzaja koji se odnosi na  prostorne podatke,
organizovane po tematskim slojevima, mogu sadrzati
elemente koji su odredeni prema parametrima koji su
definisani faktorima relevantnim za posmatrane dogadaje i
procese. Mogu se ostvariti simulacije dejstva, analize koje se
mogu vrsiti 1 u odnosu na prostor, kao i testiranje hipoteza i
rekonstrukciju dogadaja u cilju utvrdivanja relevantnih
¢injenica. U postupku utvrdivanja relevantnih cinjenica
koriste se instrumentalne i komparativne metode za
modelovanje procesa, vizualizaciju i dokazivanje dejstva
eksplozivnih i pozarnih procesa. U radu je dat prikaz
moguénosti kori$¢enja podataka sa mernih stanica u sisitemu
automatskog monitoringa kvaliteta vazduha u Republici Srbiji
i moguénosti analize i detekcije i Vvizualizacije stanja za
slu¢ajan uzorak, u izabranom vremenskom periodu od 18-
25.04.2022. godine. Sa mernih stanica preuzeti su satni podaci
kako bi se izvrSila njihova analiza. Dalja razmatranja mogu
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biti usmerena ka analizi eksplozivnih i poZarnih procesa u
odnosu na lokaciju deSavanja procesa i distribuciju u odnosu
na prostor, ¢ime forenzi¢ki inZenjering moze dati neutralan i
objektivan doprinos da istrazi jedan od nadina da se jedna
kompleksna problematika dejstva eksplozivnih i1 pozarnih
procesa obradi uz ukljuéivanje prostorne komponente, i da se
pruzi potpuniji izvor informacija o ovoj temi u prostornom
kontekstu. Praktican znaaj je ukazivanje na moguénost
uklju¢ivanja komponente prostora uz komponentu vremena u
forenzickom inzenjerstvu, u odnosu na forenzicke
identifikacije eksplozivnih i pozarnih procesa u cilju
sprecavanja i suzbijanja kriminaliteta i opSte bezbednosti.

Razmatranja podataka iz sistema automatskog monitoringa
kvaliteta vazduha data su u odnosu na grani¢ne vrednosti
suspendovanih Cestica PM10 i PM2.5, date u Tabeli I, kao
zagadujuéih materija, ¢ija koncentracija moze biti povecana i
u sluéaju pojave incidentnih situacija izazvanih pozarnim i
eksplozivhom procesima.

TABELA|

GRANICNE VREDNOSTI ZA PM10 1 PM2.5
Zag. Odli¢an | Dobar | Prihvatljiv | Zagaden | Jako
Materija zagaden
(1h)
PM10 0-25 25-50 | 50-90 90-180 > 180
(ug.m-3)
PM2.5 0-15 15-30 | 30-55 55-110 >110
(ug.m-3)

I1l. PRAKTICNI PRIMER ANALIZE VREMENSKOG OKVIRA |
PROSTORNOG REFERENCIRANJA

Za prikaz prakti¢nih aspekata, preuzeti su podaci sa mernih
stanica Sistema za automatsko pracenje kvaliteta vazduha u
Republici Srbiji, koji su dostupni na satnom, nedeljnom i
meseénom nivou, i koji su dostupni za analizu i koriS¢enje
kao otvoreni podaci. Podaci su preuzeti u period od 18-
25.04.2022. godine na satnom nivou, prema stepenu
dostupnosti i stanju mernih uredaja na mernim stanicama.
Preuzeti skup podataka je dalje obradivan, kao slucajan
uzorak. Prema lokacijama mernih stanica, podaci su
pripremljeni za koriS¢enje u alatima za rad sa prostornim
podacima i omoguéavanje prikaza i dalje analize u odnosu na
prostor.

TABELAII
DESKRIPTIVNI PODACI ZA PM10 PO MERNIM STANICAMA
Naziv merne | N Sr. SD Min Med | Max
stanice vred
Beograd 167 29.69 20.35 3.76 2356 | 126.49
Obrenovac
Usce
Beograd 162 | 24.19 22.00 2.29 16.89 | 163.87
Ovca
Beograd 164 | 23.30 11.95 4.31 18.99 | 56.4
Topciderska
Zvezda
Bor Gradski 167 | 19.20 15.15 2.47 14.37 | 75.72
park
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Nazivmerne | N Sr. sSD Min Med | Max
stanice vred

Cacak 167 | 28.76 17.37 4.32 25.04 | 96.66
Novi Sad 167 20.56 8.83 5.95 19.83 | 56.52
Rumenacka

Pirot 167 | 28.03 15.67 7.31 25.25 | 122.7
Beograd Ada | 167 26.33 1191 8.22 23.85 | 63.03
petlja

Beograd 167 26.61 13.93 3.32 21.6 74.66
Bezanijska

kosa

Beograd 167 | 26.24 | 11.78 4.87 23.12 | 55.43
Despota

Stefana

Beograd 167 23.93 13.201 3.13 20.73 | 67.11
Dragisa

Misovié

Beograd 167 26.52 14.716 5.73 23.09 | 80.76
Lazarevac

Beograd 167 | 26.06 14.99 5.11 21.54 | 74.24
Mostar

Beograd 167 | 23.72 13.29 4.47 19.27 | 65.88
Novi

Beograd

Beograd 167 | 28.06 14.97 4.17 22.65 | 70.09
Oml. brigada

Beograd 167 | 25.2 1253 3.68 21.73 | 59.16
Stari grad

Beograd 167 24.38 16.39 3.34 20.89 | 138.9
Vinca

Beograd 167 30.21 16.44 6.5 25.03 | 100.86
Vradar

Beograd 167 24.93 12.86 3.89 22.08 | 66.79
Vracar Dom

zdravlja

Beograd 167 | 23.53 11.770 | 4.09 20.81 | 63.44
Zeleno brdo

Kosjeri¢ 167 | 29.29 19.66 1.75 25.45 | 97.43
Kragujevac 167 | 33.09 18.15 9.52 30.41 | 132.66
Ni§ [ZJZ Ni§ | 167 | 20.25 12.82 2.79 16.83 | 72.2
Nis 0.3, 167 | 31.26 | 24.4 5 2452 | 154.16
Sveti Sava

Novi Pazar 167 39.67 25.50 4.37 34.81 | 110.43
Pancevo 166 | 30.39 17.12 4.29 26.59 | 91.4
Vojlovica

Smederevo 167 | 2524 | 1455 3.43 21.87 | 92.81
Centar

Valjevo 165 38.45 24.64 5.97 29.88 | 150.23
Veliki 167 | 3550 | 19.71 6.29 30.42 | 130.85
Crljeni

Beograd 167 | 24.22 12.252 3.35 21.09 | 67.58
Banovo brdo

Obrenovac 167 34.13 19.49 3.9 28.08 | 93.92
Centar

Pancevo 167 | 37.75 | 84.98 1.37 23.39 | 831.51
StarCevo

Pancevo 167 | 21.06 12.49 278 18.03 | 68.89
Vatrogasni

dom

Na osnovu deskriptivnih statisti¢kih podataka, prikazanih u
Tabeli 11, u posmatranom uzorku identifikovane su lokacije sa
pojavom ekstremnih vrednost i vremenski period nastanka i
trajanja prisustva povisenih vrednosti (Sl. 2). ldentifikovane
ekstremne vrednosti su dalje analizirane sa ciljem utvrdivanja
duzine trajanja visokih koncentracija i prostorne distribucije.
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Sl 2. Prikaz podataka o koncentracijama PM10 za lokaciju sa
identifikovanim ekstremnim vrednostima u posmatranom uzorku, kao
vremenskoj seriji.

Analizom je dobijeno da je prisustvo ekstremnih vrednosti
identifikovano u kra¢em vremenskom interval i da u odnosu
na posmatrani period nije ostvaren znacajan uticaj na
distribuciju posmatranih vrednosti (SI. 3).

| Histagram

Frequency 10" Count  :51
18 Min

Max  :83L51|1-st Qua

To:  Cickor drag over bars to select Add to Layout

Bars: ERE [ Statistics
Transformation
Transformation:  |None
Data Source
Layer: Attribute:

apri2022 v | [PM10_ug_m

SI. 3. Prikaz statistickih podataka o koncentracijama PM10 izmerenih u
periodu 18-25.04.2022. godine na mernim stanicama za monitoring kvaliteta
vazduha.

U cilju procene prostorne distribucije na osnovu
posmatranog uzorka, koriS¢ene su geostatisticke metode
dostupne u okviru alata za rad sa prostornim podacima i to na
lokacijama, u odnosu na vreme i u odnosu na sve posmatrane
lokacije in a njima izmerenih vrednosti sa prediktivnom
procenom. Koris¢ena je prostorna ocena za PM10, kao
promenljive, na osnovu doprinosa taaka u kojima je
vrednost poznata (Kriging).

Rezultati analize pokazuju da znacajnije dejstvo ostvaruju
povisene vrednosti u duzem vremenskom periodu i ako su
nizeg nivoa, od ekstremnih vrednosti, koje se pojavljuju u
kra¢em vremenskom periodu (Sl. 4). Potrebno je svakako
imati u vidu da u analizu nisu ukljueni ostali element iz
okruzenja i karakteristike terena za izvedeni zakljucak, $to
svakako ukazuje na potrebu dajeg istrazivanja i ukljucivanja
drugih elemenata realnog okruzenja, odnosno, ukoliko isti
nisu dostupni u vreme sprovodenja analize identifikacije
elemenata i generisanje modela sa moguc¢nos$¢u variranja
vrednosti i procene uticaja.

Svakako, sprovedenom analizom je potvrdeno da
komponente prostora i vremena mogu biti znac¢ajno doprineti
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pri analizi dogadaja koji dovode do emisije zagadujuéih
materija u vazduh i procene dejstva.

Sl. 4. Prikaz podataka o koncentracijama PM10 izmerenih u periodu 18-
25.04.2022. godine na mernim stanicama za monitoring kvaliteta vazduha sa
zomama i predikcionom mapom u odnosu na prostor.

IV. ZAKLJUCAK

Uklju¢ivanje prostorne 1 vremenske komponente, uz
koris¢enje alata za rad sa prostornim podacima, proSiruje
mogucénosti analize 1 primenu metoda sa forenzickog aspekta.
Izlozena razmatranja i praktiéni prikazi na datom na
slu¢ajnom uzorku, ukazuju na moguénosti koje mogu biti
dalje razmatrane i istraZivane u korelaciji sa odredenimi,
dogadajima koji su predmet primene drugih forenzickih
metoda, kao $to su izmedu ostalog i pozari i eksplozije, Koji

za posledicu mogu imati poveéanu koncentraciju
suspendovanih ¢estica u vazduhu.
ZAHVALNICA

Aurori se zahvaljuju organizacionom odboru konferencije
ETRAN 2022 na prepoznatom znacaju oblasti forenzike,
prostoru i vremenu datom za izlaganje i diskusiju.
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ABSTRACT

The dynamic of real systems inevitably includes time frame and
spatial referencing, which are directly related to giving findings and
opinions from the forensic aspect. In certain events and cases owhere
application of forensic methods might be appropriate, special
importance must be given to the sequence of events within a certain
event, because it can significantly affect the conclusion. Spatial
referencing can also range from the basic indication of the place of
the event to bringing into context the influence of the elements of
space on the cause and effect of the event being processed. If it is
possible to provide reference time data, the data in equal time
intervals can be observed and analyzed as time series. The paper
gives examples of including time frame and spatial referencing,
bearing in mind that they can significantly contribute to the goals of
forensic engineering.

A space and time from forensic aspects

e
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Razliciti rezimi rada kvantnih generatora kao
instrument za modifikacije u stomatologiji

Aleksandar Bugarinovié *?, Zeljka Tomié %, Sanja Jevti¢ 4, Aleksander Kovagevié °, Svetlana
Pelemis 6, Zoran Nedié /, Dragan Druzijani¢ !

Apstrakt - Upotrebom kvantnih generatora u raznim
oblastima, a i u stomatologiji, bavi se veliki broj istraZivaca sa
perspektivom da taj broj bude i veéi. Ciljevi su razliditi: od
dobijanja materijala za dalje formiranje do uce$¢a u formiranju
modifikovanih  materijala, modifikacije = osobina  veé
tradicionalnih materijala do postizanja zadataka koji se
pojavljuju u vezi sa zahtevima heritologije / forenzike ili za
masmedija primenu. Specijalno, dijagnosticke tehnike na bazi
jadih ili slabijih interakcija elionskih snopova sa materijalom,
postaju sve viSe traZene merne tehnike zbog vremena same
dijagnostike i moguénosti ispitivanja karakteristika uzoraka i u
malim lokalnim povrSinama, a skeniranjem po potrebi i u
veéim. Podrazumevaju se i kvantitativne i kvalitativne analize,
arad sa viSe od jednog snopa (manje i veée gustine snage), pored
mogucnosti pracenja interakcije sa teoretske strane, pruza i
praktic¢an deo aplikacije laserske ili uopste elionske tehnike, koji
je usao u praksu ili je od potencijalnog interesa za proteticke i
druge svrhe. Sta bi onda moglo biti generalno novo u ovoj
oblasti? Novi dinamicki reZimi rada kvantnih generatora, oblici
impulsa, njihovo trajanje i frekvencija, donose novi kvalitet,
koji mozZe proizvesti drugacije efekte pri interakciji laserskih
snopova sa materijalom, uspostaviti nove standarde i/ili
potisnuti stare. Rad se bavi interakcijom laserskih snopova, u
razli¢itim reZimima rada, sa odabranom klasom materijala.
Diskutovani su modeli za opis i rezultati interakcija, analizirana
se oStecenja i dat je osvrt na trenutna i potencijalna polja
primene i izabrane paralele sa drugim snopnim tehnikama.

Kljuéne reéi - kvantni generatori, reZimi rada, interakcije,
modeli, polje primene.

I. UvoD

Primena laserske tehnike ili, u $irem smislu, kvantnih
generatora, treba da, na prvi pogled, menja znacenje
modifikacije sa kvantifikacijom od minornih uticaja na
materijal mete do totalne ili lokalne destrukcije mete, zavisno
od rezima rada sistema kojim se vrSi tretman.

Posto je stvarnost omogudila da se interakcija koristi: a) u
dijagnosti¢ke svrhe, b) u strogo modulacione svrhe c) za
spajanje materijala iste vrste ili razli¢itih tipova d) za
razdvajanje materijala, to postoji i grupisanje gustina
energije, snage, primena cw ili impulsnog rada sa razli¢itim
parametrima, slike 11 2.

Vremenska baza impulsa (Sirine impulsa) je u rasponu od
prvih milisekundnih impulsa sa stotinak spajkova [1] do fs
rezima.

U pogledu materijala, koji su od interesa za stomatologiju,
veoma je Siroka njihova paleta, zato §to se danas koristi
laserska tehnika u svakodnevnoj klini¢koj praksi: (a) za

1 Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Beogradu, ? Provis doo. Bijeljina, 3
Akademija tehni¢kih strukovnih studija Beograd, 4 ATUSS, 5 Institut za
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saniranje bioloskog aparata, uklju¢ujuéi i meka i tvrda tkiva,
(b) u proteti¢ke svrhe.

Vacuum Polarization
Ultra Relativistic Optics

=

Relativistic Optics

E,=m,?

Bound electrons

Focused Intensity (W / cm’)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Slika 1. Istorija i predvidanje razvoja fokusiranog intenziteta od prvih
demonstracija lasera (sa razli¢itim rezimima rada).

U svim tim procesima, postavljali su se i postavljaju se i
dalje objektivizacije opisa procesa, pored toga $to se veliki
broj interakcija koristi u svakodnevnoj praksi, s obzirom na
viSedecenijsku primenu lasera u stomatologiji, zavisno od
zemlje 1 njene regulative. To znaci da su ukljuceni skoro svi
glavni tipovi materijala: metali, dielektrici, specijalne klase
keramike i dr. Posebno su vazne i primene za paradentozne
tretmane u kojima su kori$éeni laseri malih snaga (reda mW)
i gde se radilo samo o ozracavanju tkiva u vremenu
predvidenom protokolom (kada je odobrena ta terapija u
pojedinoj drzavi). Za simulaciju procesa interakcije prema
oc¢ekivanom izlazu, koriste se modeli od termalnog do modela
teorija sliénosti i zavisno da li se radi o proceni naponskog
stanja protetske konstrukcije, do holografskih studija
lokalnog optereéenja tacaka od interesa.

TFotonizacija

~3-5nm Coulomb-ova eksplozija Ne termalno
e Asorpeija u
ablacija b 3
v ~30nm elektronskoj plazmi
Asorpcija izazvana
Jaka defektima Termalno
ablacija
~300nm
v v L 2

Slika 2. Procesi ablacije izazvanih laserima i neki procesi uz slojeve
materijala od povrSine.

fiziku, 8 Tehnoloski fakultet Zvornik, Univerzitet u Istoénom Sarajevu, 7
Fakultet za fizicku hemiju, Univerzitet u Beogradu.
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U ovom radu je odabrano nekoliko rezima rada kvantnih
generatora u rezimu slobodne generacije ili Q-switch i dati su
rezultati interakcije.
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Slika 3. Karakteristicna vremena interakcije, intenzitet lasera i mogucéi
procesi sa Cesto koristenim laserskim sistemima. (PLA/PLD — impulsna
laserska ablacija / depozicija, LA — odgrevanje, LC — ¢is¢enje, LIS —
separacija izotopa, MTA - viSefotonska apsorpcija / jonizacija,
LSDW/LSCW - detonacija / sagorevanje podrzana laserom, LCVD —
indukovana hemijska CVD, LEC — elektrohemijsko nanoSenje prevlaka /
nagrizanje, RED/OX - redukcija / oksidacija indukovana sa dugim
impulsima ili cw CO,) [11].

Il. REZULTATI RADA | DISKUSIJA

Jedna od standardnih Sema eksperimenata sa izlaganjem
materijala od interesa, za odredenu oblast stomatologije,
podrazumeva resavanje optike ulaznog snopa, polozZaja mete
sa odgovaraju¢im support-om za promenu geometrije upada
snopa lasera u materijal i prema moguénosti laboratorije,
podrske za promenu polarizacije snopa, ukljucivanje drugog
tipa kvantnog generatora i kontrolu izlaznog snopa,
uklju¢ujuéi moguénost kvantitativnih opisa u vremenskom i
prostornom domenu. Kako se pri impulsnom radu, najéesce
reSava samo vreme ekspozicije, to je potrebno vrSiti i
kontrolu vremena. Ovaj deo aparature, sam po sebi, ne bi
predstavljao specifi¢ne probleme, ali za stomatolo$ke procese
je od specijalnog interesa, jer je upravljanje snopom ru¢no.

Idealni eksperiment bi podrazumevao mnogo drugih
razli¢itih kontrola samog procesa, sakupljanje izbacenog
materijala, kontrolu sastava izba¢enog materijala (nastanak
novih jedinjenja) 1 geometrijske putanje izbacenog
materijala, jer se simulira, odnosno predvida situacija stvarne
upotrebe. Za slucaj primene lasera kod zu¢nih i bubruznih
kamenova, prvi eksperimenti su vrSeni uz sakupljanje
razvijenih gasova, da ne bi doslo do nezeljenog trovanja
organizma, a to podrazumeva i razne vrste operacija u
stomatologiji (¢iS¢enje kamenca i dr.).

Bez obzira na simulaciju iz raznih oblasti posmatranja
dinamike procesa u izabranom rezimu rada, dobro je
posmatrati materijal mete sa vise deskripcionih tehnika
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nedestruktivnog tipa za ulaz u eksperiment i ponoviti ih posle
interakcije, kad dolaze u obzir i destruktivni postupci
merenja, kakvi su zahtevi u SEM i drugim elektronskim
tehnikama.

Za date rezultate interakcije dati su i IC spektri tretirane
povrsine. Za tretiranje LAZ-a (Laser Affected Zone), u
primeni u stomatologiji, trazi se minimum zahvata tkiva ili
bar strogo kontrolisan. Odnos LAZ-a i HAZ-a (Heat Affected
Zone) je uvek pitanje, koje je podlozno diskusiji.

Na slikama 4 i 5, dati su rezultati sprovedenih analiza
stanja povreda na nekim materijalima od interesa za protetiku
i za zubno tkivo. Na slici 6 je izabrani uzorak HAP-3a, koji se
ve¢ duze vremena primenjuje za ojacanja bioloskih tkiva,
privremenih ili stalnih.

Slika 4. Mikrograf analize opti¢kim mikroskopom belog gipsa izloZenog
laserskom snopu. (Nd3*:YAG, E = 35 mJ, povrsinski reljef, OM 40 x)

Slika 5. Analiza opti¢kim mikroskopom interakcije Q-switch tipa lasera na
uzorku Zutog voska. (Nd**:YAG, t = 15 ns, E = 35 mJ, 3 impulsa, OM 40
X, povrsinski reljef)

Prema rezimu rada, o¢ekivalo se da bude proizveden krater
koji ima viSe ili manje nagomilavanje materijala po obodu,
pri ¢emu bi vefe nagomilavanje materijala bilo vezano za
rezim slobodne generacije. Krater sa manje izbacenog
materijala (po obodu) bi, sa druge strane, trebalo da sluzi i
inverzno, za raspodelu gustine energije po preseku snopa ili
prikaz nehomogenosti materijala mete. Zato je i bilo govora
na pocetku eksperimentalnog dela, da bi u idealnom slucaju
bilo dobro imati, paralelno, analizatore laserskog snhopa
direktno ili bar povremenu kontrolu gustine energije / snage,
kojoj je meta bila izloZzena. Jednostavan prilaz bi bio i da se
pri toj vrsti eksperimenata, pre serije impulsa na nekom
materijalu izvrSi isti rezim na materijalu koji je predlozen kao
kontrolni materijal, a koji je pogodan za datu talasnu duZinu.
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Slika 6. Mikrograf povrede na uzorku HAP-a. (Nd3*:YAG, Q-switch, E =
35 mJ, povrsinska modulacija, OM 40 x)

Na slikama 7 i 8 dati su IC spektri za uzorke gutaperke i
HAP-a.
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Slika 7. Infracrveni spektar (IC) uzorka gutaperke u dijapazonu 4000 - 180
cm.
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Slika 8. Infracrveni spektar (IC) uzorka HAP-a u dijapazonu 4000 - 180
cm.

Idealno bi bilo da se spektri uvek rade pre i posle
interakcije, zato $to bi zavisno od povrsine povrede mogao da
se sprovede formalizam za dobijanje opti¢kih konstanti
materijala, kao $to su koeficijenti refleksije, koeficijenti
dielektricnih  osobina, vezano za opticke osobine i
kompleksan zapis. Ovde bi od koristi bio i Raman-ov spektar,
koji bi i samim poredenjem sa IC spektrima dao neki
kvalitativan odgovor bez sprovodenja primene algoritama za
analizu strukture materijala.

Pretpostavka 0 novim materijalima, ¢iji broj raste u
stomatologiji, je uvek potrebna, a za poznate materijale
potrebna je iz razloga kontrole postojet¢ih podataka i
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izbegavanje razlika u tehnologiji izrade protetskog materijala.
Cini se da je dobro ponoviti uvek provere i za poznate
materijale.

Od interesa bi bila i tehnika termovizije, koja je skoro dve
decenije bila prisutna sa prvim primenama lasera u
stomatologiji, u vreme kada je ekonomska strana nabavke te
kontrole predstavljala veci problem. To su eksperimenti koji
mogu pratiti proces za odredene dinamicke dijapazone
kvantnih generatora, kad se radi o dugim impulsima ili
srednjim vrednostima, pri ve¢im repeticijama, kao kontrolna
relativna tehnika.

Vazna oblast bi bilo i odredivanje boje kod zuba ili
protetickih materijala, gde bi moglo biti od interesa vezivanje
sa trenutnim stanjem deskripcije boje, u kojima glavne boje
pripadaju kategoriji lasera (za televizijske svrhe HDTV,
odavno je razvijen tip RGB lasera).

I1l. SIMULACIA

Kako je u uvodu konstatovano, posle izabranog modela, za
odredene rezime rada kvantnih generatora [9] se konstatuje
da i vise modela mogu da se koriste za odredene rezime, koji
odgovaraju tipu grejanja materijala do tacke klju¢anja. To su
slucajevi izlaganja patogenog tkiva (paradentoza) koje se veé
vise od deceniju koristi za saniranje stanja. Sluc¢ajevi buSenja
(otklanjanja materijala), zavisno da li se problemu prislo sa
redosledom grejanje-topljenje ili grejanje-sublimacija i sl., bi
morali da koriste odgovarajuce algoritme kod programa kod
kojih su oni razvijeni [5].

Posto je za busenje najbitnije pitanje dimenzija (dubina,
Sirina), onda se za preliminarnu ocenu koriste formule koje
zavise od parametara izlaganja, termodinamickih i opti¢kih
osobina materijala.

U sirokoj paleti materijala, ¢ini se da je situacija Status quo
i da se moze na¢i mnogo praktiénih korekcija za izabrane
rezime rada, gde e se za promenu koeficijenata u formulama
za standardne uslove rada pribliziti simulacija eksperimentu.
Pri interakciji je jedna od vaznih Ccinjenica pitanje
maksimalne gustine snage / energije, koja ne¢e dovesti do
praga za ,,lom”. Sve to pripada slozenoj problematici ,,laser
damage”, gde se ukljucuje statistika malih brojeva i statistika
velikih brojeva, koje se razli¢ito modeluju.

IV. ZAKLJUCAK

U dana$njem stepenu laserske tehnike postoji nekoliko
definisanih reZima rada kvantnih generatora, Kkoji
potencijalno mogu da se primene u biomedicinske svrhe. U
praksi, iako postoji dosta dobro razvijena industrija laserskih
sistema okrenutih medicini, pokazalo se da, generalno,
postoji niz pozitivnih novih pravaca za primenu lasera. Ipak,
od stanja same drzave i stepena njenog instrumentarijuma,
vezano za klasi¢nije metode (mehanicka busilica,
rentgenografija, poznate klase protetskih materijala sa
komercijalnom podrskom), zavisi koliko ¢e u njoj biti brzo
uklapanje novih ,optickih” metoda u sve &etiri uslovno
podeljene oblasti: dijagnostika, modulacija u uzem smislu
(tkiva ili materijala), invazivna interakcija (hirurgija) i
saniranje i formiranje ispuna i pravljenje mostova i dr. U
ovom radu je pokazana interakcija sa tipovima odabranih
materijala (keramickog tipa i dr.), izvrSene su analize sa
strane opti¢ke i elektronske mikroskopije, definisanje
materijala mete putem IC spektroskopije. Ukazano je na
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potrebu daljeg eksperimentalnog rada, vezano za stanje
uzoraka i za, potencijalno, organizaciju daljih ispitivanja ili
primena holografskih i tomografskih tehnika za definisanje
dinamike opterecenja, ukljucujuéi tehnike brzog starenja
materijala, koje bi sluzile za ocenu, vek trajanja protetskog
nastavka i pravac trazenja, kroz Krojenja novih vrsta
materijala od interesa za protetiku i prihvatanje ,,stranog
tela”. Po pitanju samog HAP-a, bile su razvijene dve teorije
koje su primenjivane na mehanizam stapanja sa organizmom.
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ABSTRACT

The use of quantum generators in various fields, as well as in
dentistry, is dealt with by a large number of researchers with the
perspective that the number will be even higher. The goals are different:
from obtaining materials for further formation to participating in the
formation of modified materials, modifying the properties of already
traditional materials to achieving tasks that appear in connection with
the requirements of heritology / forensics or for mass media application.
In particular, diagnostic techniques based on stronger or weaker
interactions of elion beams with material are becoming more and more
sought-after measurement techniques due to the time of diagnostics and
the possibility of testing sample characteristics in small local areas, and
scanning if necessary in larger ones. Quantitative and qualitative
analyzes are included, and work with more than one beam (lower and
higher power densities), in addition to the possibility of monitoring the
interaction from a theoretical point of view, provides a practical part of
the application of laser or elion techniques in general, which has entered
into practice or is of potential interest for prosthetic and other purposes.
What, then, could be generally new in this area? New dynamic modes of
operation of quantum generators, pulse shapes, their duration and
frequency, bring new quality, which can produce different effects when
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laser beams interact with material, establish new standards and / or
suppress old ones. The paper deals with the interaction of laser beams,
in different operating modes, with the selected class of materials. Models
for the description and results of interactions are discussed, damages are
analyzed and an overview of current and potential fields of application
and selected parallels with other beam techniques are given.

Key words - quantum generators, modes of operation, interactions,
models, field of application.

Different modes of operation of quantum generators as
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OnTryka BjIakHA y IIEPUMETAPCKAM CUCTEMUMA
TEXHUYKE 3aIITUTE

Cnabana Iantenuh', bpanka Pagojunh?

Ancmpakm— Tema paja je peanuszanmja cucreMa TeXHUUYKe
3al0THTe Yy ONTHYKOM [OMEHY, Tj. YNO3HaBame €a OCHOBHUM
KOHIeNTHMAa NpPHMeHe ONTHYKHX BJAKAHA Yy pa3syMeBamby
CeH30PCKHX CHCTeMa 3a INepHMeTapcKy 3alITHTYy ofjexaTa M
ONTHYKHMX Mpeka y JAPYrUM CHCTEMHMAa TeXHHYKe 3alTHTe
(BHI€0 HAJ30pa, KOHTPOJEe INMPUCTYNA, AJAPMHOI CHCTeMA,....),
KOju ce Mory u wuHrerpucatu. Ilepumerap je mojam Koju
03Ha4aBa 3aTBOPEeHY JHHHjy YHYTap Koje ce Hajasze mruhenn
npocrop u mruhenn oGjexru. Jlar je mpumep HpojeKTaHTCKOr
pelielka UMIUIEMEHTaLMje MePHMETAPCKOr CHCTeMa TeXHUYKe
3alITATe, MPUMEHOM ONTHYKHX KommoHenata. Ha Taj naumn,
Y03HajeMO KapaKTepHCTHKe ONTHYKHX ejleMeHaTa cHCTeMa, a
ca  OWbeM  MaKCHMAJHOI  HcKopumhaBama  HHXOBOT
NMOTeHNHjajJa Yy caBpeMEeHHM KOMYHHKAIIHOHHM CHCTeMHMa.
CBpxa oBor paja je O0maa y onucy Hajuyemhe xopumiheHux
ONTHYKHX CEH30pa Yy CHCTeMHMa MepHMeTapcKe 3amITHTe
o0jexaTa, ca HarJIacKOM Ha ceH3ope BUOpanuja, Koju M3a3BaHe
NpoMeHe y ONTHYKOM CHTHAJY HpeTBapajy y eJeKTPHYHH
CUTHAJI MOTO0JaH 3a Aa/by 00pajgy M Npeno3HaBame AJapMHOT
cTama. JleTeknmja W TayHa JIOKaJqW3anMja MecTa NPHUTHCKA,
omrehema WIM TmpeKWaa ONTHYKOr BJIaKHa, Moryha je
NPHMEHOM ONTHYKHX MEpPHHX MeToAa, mTo omoryhasa
TeXHHYKY KOHTPOJY HMILIEMEHTHPAHOT CHCTeMa TeXHHYKe
3alITHTe.

KibyuHe peyn — ONTHYKO BJAKHO, ONTHYKH
BHOpanuja, nepuMeTapcKa 3alTHTA, AJTAPMHO CTambe

ceH3op

I. YBOJX

CraqHe mnpeTHe OJf Hamajga CBUX BpCTa JOBOJE [0
BAXHOCTH jadama Mepa 3alUTHTe JbyJd, HMMOBHHE U
MOCJIOBaa, Ka0 M KPUTHYHE HH(QPACTPYKType objexara on
JpKaBHOT' MHTepeca. YIIPKOC BEOMa jakoj IyOep CHUI'YpHOCTH,
o0jektn Mopajy Owtm 3amTuheHn jakuM — (QH3HUKAM
Oapujepama, kKako Om ce copedmwnn (U3NYIKH HaTAIH.
CucreMH 3a JETEKLHMjy ynaga y HepuMeTap 4ecTo Cy IpBH
Oemem on0OpaHe, 1ma ce nmepruMeTapcKa 3allTUTa MPOjEeKTyje Kao
3aIITUTHU OO0py4Y, KOjU INTUTH Yyja3He Tadke o0jeKTa.
HaBexenu cuctemMu cy HampefoBaJd YCBOJUBIIM HOBHjE
TEXHOJIOIIKE TPEHJIOBE, Kao W WHTErpaudjy ¢ JpyruM
CUTYPHOCHUM cHCTeMHMa (HIp., CEH30pH 3a orpaie |
NaMeTHa CHUTYpHOCHa pacBera). [lameTrHa CHTypoHOCHA

Crnahana Ilantennh — VHusepsurer y beorpany, EnexrporexHmuku
¢daxynrer, ByneBap kpama Anekcangpa 73, 11120 Beorpax (e-mail:
sladjanapantelic(@yahoo.com)

Bpanka Pamojumh — VYuusepsurer y beorpany,
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pacBeTa je BakaH JOJATHHU ajlaT y NPOjeKTOBabY 1IEIOKYITHE
3amTuTe nepumerpa [1].

II. OIITUYKA BJIAKHA U OIITUYKH CEH30PU

Pa3Boj onTHYKKX BiIakaHa je MIIao y NPaBIly IPOHATAKEHA
HOBHX TEXHOJIOTHja 3a 00e30ehnBame cBe MAamUX ONTHYKHX
ryoutaka W MOTyhHOCTM TIPOM3BOJAE CBE IYXKHX U
(rexcMOMITHUjUX BlIaKaHa, Kao W y Mpasily noeehama Op3uHa
KOMYHHUKAIMja U CMamema IieHe. To je cBe mpatuo 0p3 pa3Boj
W3BOpa CBETIIOCTH — Jlacepa W TNpHjeMHHKAa CBETJIa —
¢oroquona. Ilo 1eHWM, ONTHMYKO BIAKHO je JaHac
HajjeTHHUjU MenujyM 3a npeHoc nHdopmanuja [1-3].

[TpocTuparme CBETIOCHOI CHOIA KPO3 ONTHYKO BIIAKHO
3aCHOBAaHO je Ha NPHHUMWIY NpenaMama cBemiocTH. Kana
CBETJIOCHH CHON W3 cpeauHe Belier WHIEKca Ipenamarmba
(jesrpo) mpemasm y cpeaMHY Mamer HWHAEKca MperaMama
(omotad), noxa3u 10 Hmerose peduiekcrje Ha3aa y CpeIuHy ca
BehMM WMHAEKCOM mpenamama. Jlene ce Ha MOHOMOAaHA M
MYJITUMO/IHA ONITHYKA BJIAKHA.

MoHOMO/IHa ONTHYKA BIIAKHA CE€ KOPUCTE 3a pealln3alujy
JIaJIeKUX Be3a, a CBE BUILE M Y JIOKATHUM Mpexama. [Ipednuk
jesrpa uMm je ox 3,5 um mo 10 pm (y 3aBHCHOCTH O] TaJacHe
Jy’KMHE KOja ce KOPHCTH) a IPEYHHK MPUMapHOT oMOTaya je
125 pm [4]. 300r mamor mpeYHHKa je3rpa KOJ MOHOMOITHOT
OIITHYKOT BJIaKaHa HE JI0JIa3H JI0 [10jaBe MOJIAJTHE JUCIep3uje,
TaKo Jla MMa BEJHMKH TPOIYCHH OIICET, KOjU je OrpaHH4YeH
camo xpomarckoMm gucnepsujom, Ci. 1. Hemocrarak my je
Malli IPEYHHUK je3rpa, I1a 3aXTeBa U3BOP Ca KOMIIATHOWIHOM
eMuTyjyhoM TOBPIIMHOM H®  OATOBapajyiuM  yraoHUM
IHjarpaMoM 3padcmba.

HIACKS MPpCIaMalba

oMoTAT

)
b?

jesrpo

n—yp

Ca. 1. IIpocTupame CBETIOCTH KPO3 MOHOMOJIHO ONTHYKO BIAKHO: U3TJIE]
npeceka BIaKHa, MyTarme 1 Npoguia HHICKCA penaMarba.

Kox MynTMOAHMX BllakaHa NOpPUMapHA OMOTad je
HaIpaBJbeH OJ MaTepujajia YHju je UHICKC NpeliaMarba MambH
O]l MHJIeKca TIpeiaMama je3rpa. Mory OHTH ca CTeNICHAaCTHM H
TpaJfjeHTHUM HHACKCOM mpenaMama, Ci. 2. u Ci. 3. Brakna
ca CTeleHacTUM MHJIEKCOM TpejlaMarba UMajy MPEeYHHK je3rpa
on 50 um mo 1000um. To cy jebTwHa ONTHYKA BIIAKHA,
jeIHOCTaBHA Cy 3a yHOTpeOy, ajlil Cy OrpaHHYCHOT MPOIYCHOT
oncera. He kopucre ce 3a morpebe mpeHOca MOAaTaka.
I'pagujeHTHO ~ MYNTHMOIZHO  ONTHYKO  BJAKHO  HMMa
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napabonuyan npodua NpPOMEHE HHACKCAa IMpelamMama y
MaTepujaiy jesrpa.

HH[CKC HPC/laMatha

Py

— =

n—»
Cn. 2. Ilpoctupame CBETIOCTH KPO3 MYJTHMOJHO ONTHYKO BJIAKHO Ca
CTENEHACTHM MHAEKCOM IMpellaMarba: M3MICH IpeceKa BIIaKHA, MyTame U
npoduiia MHIEKca IperaMarmba

HIICKC P ITaMarba

omMOTay /

Ly

jearpo )
n—->»

Cn. 3. IlpoctHpame CBETJIIOCTH KpO3 MYJITHMOJHO ONTHYKO BIAKHO ca
IPajMjeHTHUM WHJIEKCOM IIpellaMarba: M3IIIe] IIpeceka BIAKHA, MyTame U
npoduia MHAEKCA IperaMarmba

[IpexHoCT MYNTHMOIHMX ONTHYKHMX BJaKaHa j€ BEJHMKH
NPEYHUK je3rpa, Tako Ja je 3HATHO OJIAKIIaHO yOaluBame
CBETIIOCTH Y BWHX, Ka0 W HHXoBO MelycoOHO cmajame.
HenocraTak MyNTUMOIHHMX ONTHYKMX BJaKaHa je II0jaBa
MonanHe nucrep3uje. OHa HacTaje Kaja ce ONTHYKa CHara
y06ayeHOT CBETIIOCHOT MMITYJICa PAacIopeny Ha CBE MOJOBE y
BJIAKHY, KOju ce Kpehy Omaro pasmuuuTiM Op3uHaMa, IITO
JIOBOJIM JIO0 KallllbeHha HEKUX MOJIOBA Ha M3J1a3y U3 ONTHYKOT
BJIAKHA, A JOJa3d [0 pasBilauewma uMIyica. MopaiHa
JCTiep3uja ce cMamyje YIoTpeOOM IpaijeHTHUX BlIaKaHa.

Onrtuyuka BiaKHA CE NMPHUMEHY]Y y ONTHYKHM CEH30pUMa
jomr ox 1977. roxm., WM TpeACTaBJbajy IJIaBHE EJIEMEHTE Y
CIICIIMjaJTHUM CEH30pHMa 33 MEperhe: aKyCTHYKHX BEIUYHHA,
MarHeTCKUX BeNIMYHMHA, TeMIlepaType, NpUTHCKa, Op3uHe,
yOp3amba, uta. CeH3opu Ha 0a3u ONTHYKOT BIaKHA ce Jelie Ha
nHTephEepOMETPHjCKe (Mepena BETMYUHA n3a3uBa
uHTEeppepeHTHe ePEeKTe) U aMIUIUTYACKE (MEepeHa BelTHYrnHa
MOJyJIHIIEe HHTEH3UTET CBETIOCTH).

ONTHYKH CEH30pU Ce cacToje OJ H3BOpa CBETIOCTH U
npujeMHuKa. Kao W3BOpM cBeTNIOCTH Hajuelrhe ce KopucTe
noxynpoBogHudke ceeriehe nuozae - JIE/ u nacepcke nuone
- JIA. OHe nmajy MOBOJBHO BEIUKY M IPOCTOPHO yCMEpPEHY
ONTHYKY CHary a JuMeH3Wje cy uM npuwiarohene
JVMEH3MjaMa ONTHYKMX BllakaHa. [IpuWjeMHUK CBETJIOCTH
npeTBapa ONTHYKY CHEPTHjy Yy CNCKTPUYHH CHTHAJ, a
Hajuemthe ce kopucrte Qortoamone, (HOTOTpaH3UCTOPH U
tdoroorrmopaun. ONTHYKK CUTHAI MOXKE OUTH Y TOIPYYjY
BUJIJBMBE CBETJIOCTH WIM HH(paunpBeHe U yIaTpajbyOudacre
CBETJIOCTH, Y HEBUIJHHBOM JIEITy CIIeKTpa [5].

Mepena ¢u3nuka BelMYMHA je y Be3u ca oxapelhjeHuM

napamMeTpoM ONTHYKOT CUTHalla, KOJU je Yy CTBapu
eleKTpoMarHeTcku Tanac QpexBenuuje 1013-1015 Hz.
Ilpomena mapamerapa ONTHYKOT CUTHala  CPa3MEpHO
aMIUIUTYJ  MepeHe (u3nuke BeNMYMHE, MpPEeACTaBba

MoJynanujy Tor curHajga. OCHOBHH IapaMeTpH ONTHYKOT
CUTHAJA Cy: aMIUTUTyOa, ppexBeHnuja, (asa, momapusanuja u
pacejame CBETIOCHOI curHajia. ONTHYKH CEH30pH CE MOTy
YIOTPEOUTH y yCIIOBHMA JICNIOBaba jaKoI MAarHETHOT MOJba,
BHCOKE TeMIlepaType, eJIeKTPUYHNX LIyMOBa W KOpo3Hje, Ia
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Ccy MHOro (ICKCHOWIHHjM W TOY3JaHUjH O] KIACHYHHUX
censopa. Jlomie ocobuHe cy MM: CIOXEHOCT M3paje, oOpane
CUTHAJIA, 3aXTE€Bajy ONTHUYKY BUIJFUBOCT M3Mel)y MpHjeMHUKA
U TIpeJiajHUKa.

III. TIPUMEHA U MIHCTAJIALIMJA OIITUYKOI BJIAKHA V
MEPUMETAPCKOM AJIAPMHOM CUCTEMY

Anapmue cucreme umHe ypehaju, koju ymosopaBajy Ha
HeKa 3aJaTa HeXeJbeHa cTama. [locToje pasnuuumTe BpCTe
ajapMma, CBETJIOCHM, 3BYy4YHH, BUOpupajyhu, wim y oOiuKy
CJIEKTPOHCKe HH(pOpMAIMje ¥ YIO30peHha O] HHUCKE MU
BUCOKE TeMIIepaType, yNo30pemhe Ha HPUCYTHOCT pa3HUX
mHOBa, anMma, SOS fojaBe, 3aTMM INPOTHBIPOBAIHU U
MIPOTHUBIPENAIHN anapMu. AJTapMHH CHUCTEMH C€ YIJIaBHOM
HUMIUIEMEHTUPAjy Y KOMOMHAIMjH Cca CaBPEMEHUM CHCTEMOM
BUAeo  Hamzopa.  Hajuemhm  obmmk  amapma  je
MPOTHBIIPOBAIIHH, TAE aJlapMHH ypelaju CBETIOCHO U 3BYYHO,
pazauMm TtenedoHckuM, pammo, I[P mmm GSM, GPRS, 5G
nojaBaMa y30ymYyjy pagHuke obe30ehema Win BIaCHUKE HEKe
HUMOBHHE. JemaH Of THX CHCTeMa jé M CEH30PCKH CHCTEM
HepuMeTapcKe 3alITUTE ca ONTHYKUM BIIaKHHMA.

CucreM niepuMeTapcKe 3alliTUTe, KOjU Ce Y OCHOBU CacToju
O]l jeTHOT WJIM BHIIIE ONTHYKUX BJIaKaHa y yJO3U ceH3opa, Beh
je moOpo MO3HAT Ha TPXKHUINTY TEXHUYKE 3amThTe. Hhuxosa
IpUMEHa 3acCHOBaHAa je Ha IPOBEPEHO] IOY3JaHOCTH U
KBaJIUTETY nephopMaHcH,

UnmeHnna 1a ONTHYKAa BJaKHA Kao CEH30pH CHCTEMa, 3a
npeHoc WHGOpPMaNWja W JETeKUWjy ajapMa HE KOpPHCTe
eNeKTpUYHE CUTHaJe, Beh CBeTIOCT Ha MOCEOHUM TalacCHUM
OyXKWUHaMa, oMmoryhaBa WHXOBO Kopumiheme Ha Behum
yIaJbeHOCTHMa ITIPH 4YeMy Cy OTIIOPHH Ha MYHE, BHCOKY
TeMIEPaTypy, KOPO3Hjy, EICKTPOMAarHeTHE CMETH-E HIIH IpyTe
€JIEKTPUYHE CHTHAJIE.

Ilocroje nBa TmIaBHA THUMA CHCTEMAa paHEe JICTEKIIHje
npoBajie Ha 0a3M ONTHYKHX BJIaKaHAa: 30HCKH CHCTEM, ca
TPaAWIMOHAIHUM  XapJBEpOM U HOBHjH, OCETJbUBHjH,
nHTEP()EPOMETPHjCKH CHCTEM KOjH, Ha OCHOBY TEXHHKE KOjy
MIpUMERYjy, MOXE TMpeuu3HHje W IOy3[aHUje OAPEIUTH
npoBaly Ha orpaad. Mako cy oba HaBeneHa cucTeMa
3aCHOBaHa Ha ONTHYKUM BIAaKHUMA, (QyHIAMECHTAIHH
NPUHIWIY, KOjU CTOje W3a BUX Cy CacBUM Jpyraduju, a
CaMHM THUM U BHXO0Be IepdopMaHce U MPUMEHa Y IPAKCH.

Kako ce kpo3 ONnTHYKO BIAKHO IIPEHOCH CBETIOCHU CUTHAI,
OWIO0 KAaKBO CaBHjambe WM IOKPETame HCTOT, IOBOAU M0
NPOMEHA BEeroBUX MPEHOCHUX ocobuna. [IpuHIMN paja je na
ce, TOKOM pEIOBHE CHTyalllje y CHCTEMY IIepUMeTapcKe
3alITUTE, JIACEPCKH EMHTYje jeJHOCMEPHH MOHOXPOMATCKH
CBETJIOCHU Tajlac, KOju Ce MIajbe KPo3 KabJIMpaHO ONTHYKO
BJIaKHO, yrpaljeHo ayx orpaze (Ha BpXy orpaje Wik y lheHOM
cpenmeM  geny). Hakon  peduekcuje, pediekToBaHU
CBETIIOCHHU Taiac ce Bpaha 0 mpujeMHHKa pagu yTBphHuBama
MHpPHOT CTarma, OJHOCHO CcTama 0e3 amapma. Kama mohe mo
WJICTAJTHOT Hamajga Tj. KaJa HeKO IMOKyIla Jia ce IOIHE Y3
orpany, ONTHYKH Kalll Iounme Ja ce GU3MYKU IoMepa, IpH
4eMy Ce OCOOMHE CBETJIOCTH, KOja MYyTyje ONTUIKAM BIIAKHOM
Mewajy. Tama ce y cucremy, Tj. IPHJEMHHKY, JETEKTYje
NpOMEHa HMHTEH3UTETa IpPEHEIleHe CBETJIOCTH, Ma aKo HCTa
npehe Heku, yHanpe] MOCTaB/bEHH, Ipar WK ce MOKJIOIH ca
onpeheHnM neMHNCAaHNM KPUTEPUjyMUMA, TTOJIMKE CE CTambe
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anmapma. [Ipu Tome ce y 003up y3umajy W Ipare HajBaKHUjE
KapaKTepUCTUKE pedICKTOBaHE CBETIOCTH, YHje HPOMEHE
Mopa3syMeBajy CHary, a3y, TalacHy AyXHHY, NOJNApU3aL]jy
u aucnepsujy [6].

Ha ocHoOBy HaBezieHOT MOXe ce pehu J1a Cy OBH CEH30PCKH
CHUCTEMH TIOJIOKHH YTHIA]Y HAjpa3IMIUTHjHX CMETHHH
(BeTap, MUKPOCEU3MHUYKO TIOJIPXTABAE TIIa, TPajl, MpoJia3aK
BO3WIIa, UTI.). [la OU ce y BeIMKO] MepH OHeMOoryhmuie mojase
JAKHUX ajapma, 3a moehame OTIIOPHOCTH Ha OYKYy KOPHCTE
Ce CJIOKEHU allTOPUTMH 32 IPENo3HaBakbe, UMIUIEMEHTHPAHU
nomohy yrpah)eHux MUKpompoIecopa.

Moryha amapMHa CcTamba MOEPUMETapCKUX CEH30pa ca
ONTUYKUM BJIAKHUMA, CBPCTABAMO Y YCTUPH KaTeropuje:

® JIapM 3a yraj: NOKyIIaj WIETaIHOT yllacka KOju U3a3HBa
BUOpalMje ONTHYKOT BJIAKHA;

majgapM 3a NPEKHUI OKUIE:
CEH30pa;

majgapM 3a pPacTaBJbarbe: HE3aKOHHTO pACTABJbAE HIIH
YVHUIITABAKE HA MECTHMA CIIOjeBa ONTHYKUX BIIAaKaHa;

" KBap Y KOMYHHKAIMjU: KOMYyHUKAIMjCKU ONTHYKH KaOJ
j€ MCKJbYYEH.

Ha Cu. 4., je kao npuMep NpuKa3aH U3rie] nepuMeTapcKe
orpane, msrpahene kpajem 2018. roxm., usmehy Kpuma u
VYxpajune. Orpaza je nyxxune 60 KujgoMerapa 1 cacToju ce 0]l
HEKOJIMKO THUIIOBa OapHKajaa, pa3iMYuTHX THIOBA CEH30Da,
BUJJBMBUX W  CKPUBEHHX CHCTEMa BHJACO  HAI30pa,
yKIbydyjyhn n undpanpseny onpemy. YrpaleH je u cucrem
CEeH30pa OCeTJFUBUX Ha BHOparmje [7].

MPEKH]] ONTHYKOT Kalia

Ci. 4. Orpaza onpeMJbHHA CeH30pHUMa H3Mehy ppma " Ykpajune

IV. VYTHIIAJ IACEPCKOI 3PAYElA HA MOHOMOJITHO
OITHYKO BJIAKHO KOJE CE KOPUCTU Y IEPUMETAPCKOJ
3ALITUTU

VY eKCIepUMEHTATHOM JIelly, W3BPIUCHO je HCIHTHBAEE
yTHIaja JIACEPCKOT 3pauermha Ha KOMEPIMjAITHO MOHOMOJIHO
onthuko BinakHo (9/125 pm), Kkoje ce KOpPHUCTH Y
nepuMeTapckoj 3amtutu. Mzpahenn ontuaku criojan kadm, ca
MIOCTaBJbEHUM ONTHYKAM KOHEKTOpHMa, IIpHKa3aH je Ha Ci.5.

Ci. 5. OnTH4ky crojHA KabJl 0l MOHOMOJHOT onTHYKor BiakHa ca FC/PC
KOHEKTOpUMA Ha KpajeBHMa.
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KomepuujanHa onTHyka BiIakHa MOTY OUTH CauMi-eHa OJf
Pa3IMuUTHX MaTepHjaia. JenaH oj THIIOBA ONTHYKUX BIIaKaHa
Cy BHIIIEKOMIIOHEHTHA CTaKJICHa ONTHYKA BJIAKHA, YHj€ je3rpo
W OMOTay YHWHE CTaKila pa3JIMYUTOr XEMH]CKOT cacTaBa.
Jlobujajy ce cramameM yaTpauucTHX npaxoBa. CTakia, Koja
YHHE OMOTa4 ¥ je3rpo OJIBOjEHO CE CTamajy, a 3aTHM CIajajy y
KOMIIAKTHO  BJIAKHO Yy  CIICLHjaTHO  KOHCTPYHCAaHOM
IBOCTpYKOM Turiy. Hajuemhe kopumiheHa ontuuka BiakHa
cy tako3BaHa PCS (polymer coated silica), kojy 4uHU BIaKHO
0] JOIMPAHOT KBAPIHOT CTAaKJa Ca 3alITUTHOM HOJIMMEPHOM
npesiakom [8-10].

Ilpukazany ONTHYKO BJakHO je wu3noxkeHo Nd3:YAG
HMITYJICHOM JIacepCKOM cHolty. Jlacep je komepIujaiHOT TUIIa
ca MoryhHomhy mpomMeHe M €Hepruje MMIyJca U TyCTHHE
cuHare (o Hekonuko J, moHaBibameM ox 1 mo 10 Herz).
l'enepanmHo, cpenma cHara je Owra y omncery kW.
WHTepakiuja cHOMAa W y30pKa M3BEACHA je Yy Ba3IyIIHO]
atMoc(epn (0OMYHHM YCIIOBM) ca ymajHUM yriioMm ox 90°.
Wnrepakumja je Bpmiena ca jegauM (Cn. 6. (a)) wiam BuIe
nmyica 'y jennoj Tauku (Ci. 6. (0)).

©6)

Cu. 6. (a) MEKPOCKOIICKH CHUMAaK MHTEPAKIHj€ ONMTHYKOT BIAKHA Ca jeIHHM

ummynchum  cHoniom Nd*:YAG nacepa; (6) MHKDPOCKONCKH CHUMAK
MHTEpaKIMje ONTMYKOT BJaKHa ca BHIIE MMIyJcHMX cHomoBa Nd*":YAG
nacepa.

Ha ocuoBy mpukazanor Ha Ci. 6. u BunHux omrehema Ha
ONTHYKOM BJIAKHY, MOXKE C€ 3aKJbyYHTH Ja ONTHYKA BIaKHA
HHCY OTIIOpHA Ha YTHIQj JIACEPCKOT 3padema. OKOIHOCT, Koja
OBy YHIbCHHIYy OJIaKIaBa je¢ Ja CYy MOHOMOJHA OITHYKa
BJIaKHA M3y3€THO MaJMX MPEYHHKA je3rpa, ra je BepoBaTHOha
Jla ce BIAKHO MOTOJM Ha MEPHUMETAPCKOj Orpajad, W Ha Taj
HAa4MH OILITETH, j€ Maja.

V. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBY HaBe[eHOTr, MOXKE ce OYeKUBaTH Ja he Hanpenak
TEXHOJIOTHje ONTHYKUX CeH30pa y OymyhHOCTH mOBECTH 10
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pacra cekTopa 3amTHTe nepumerpa. MehyTum, ontuuku
ceHzopu cy Beh Mmel)y HajmomynapHHMjuUM TeXHOJIOTHjaMa Ha
TPXKHIITY CUCTEMa 3a 3aIUTHTY NeprUMeTpa, OUII0 J1a ce pajau o
OHMMa KOjHU C€ IOCTaBJbajy Ha Orpajie WM TEXHOJOTHH 32
JNETeKNHjy BHUOpamnuja. MHTerpammja ONTHYKUX CEH30pa 3a
orpaje ¢ APyrdM CHCTEMHMMa TEXHHYKE 3alITUTE, Kao LITO je
Ha TMpUMEp IIaMETHO OCBeTJbee, omoryhaBa u HOBe
¢yHKIMje W ammKanuje. VHTeIUreHTHO OCBETJhEHEC MOXKE
pearoBaTh Ha IlepuMeTapcke ymage npuiarohaBamem
MHTEH3UTETa CBETJIOCTH WM CTPOOUpPAEmEM y YIPOXKESHUM
30HaMa, unMme ce mnoBehaBajy moryhHocTn opBpahama wu
NpolieHe TMpeTkhe. JeaHa o HajBAXHHJUX MPETHOCTH
ONTHYKUX CEH30pa 3a 3aIUTHTYy MEpUMETpa je Aa Cy HICaTHU
3a yrpaamy y Beh moctojehe-msrpalene mepumerapcke
orpaze, Tj. 32 HaxOrpaamy Beh MMIUIEMEHTHPAaHUX CHCTEMa,
IITO 3HAYajHO yTHYC HAa CMameHke (PMHAHCHjCKUX TPOIIKOBA
HWHBECTUTOPA.

ExcriepuMeHTaHUM pagoM je YyTBphHEeHO Ja OnTHYKa
BJIAKHA HHCY OTIIOPHA HA YTHUIIA] JIACEPCKOT 3padyemha allk Cy
M3y3eTHO MajHX IMpEeYHHKa je3rpa, ma je BepoBaTHOha na ce
BJIAKHO IIOTOIY HA MEPUMETAPCKO] OTpaa, W Ha Ta] HAYWH
OIIITETH, j& MaJa.
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ABSTRACT

The topic of the paper is the realization of technical protection
systems in the optical domain, i.e introductions to the basic concepts
of optical fiber application in the understanding of sensor systems for
perimeter protection of buildings and optical networks in other
technical protection systems (video surveillance, access control,
alarm system, ....). These systems can also be integrated. Perimeter is
a term that denotes a closed line within which there are protected
areas and protected objects. An example of a design implementation
solution is given. In this way, we get to know the characteristics of
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the optical elements of the system, with the aim of maximizing their
potential in modern communications systems. The purpose of
presented paper was to describe the commonly most used optical
sensors in perimeter security systems, with emphasis on sensors (for
vibration), which convert induced changes in the optical signal into
an electrical signal suitable for further processing and alarm
detection. Detection and accurate localization of the place of pressure
and damage or interruption of the optical fiber are possible by
applying optical measurement methods, which enables technical
control of the implemented technical protection system

Fiber optics in perimeter technical protection systems

Cnabana [Tanrenuh, Bpanka Panojunh
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FIZICKA I NEDESTRUKTIVNA ISPITIVANJA KERAMICKIH
MATERIJALA ZA OBLAGANJE SA ASPEKTA TRAJNOSTI

Zoran Stevi¢!, Aleksandar Savi¢?, Milica Vlahovi¢3, Sanja Martinovi¢?, Tatjana Volkov-Husovi¢*

Apstrakt— U radu su prikazane osnovne metode ispitivanja
materijala, koje mogu posluZiti prilikom prve faze procene
kvaliteta materijala, nakon degradacije usled vremena ili
drugih faktora koji mogu izmeniti fizicko-mehanicka
svojstva materijala. Nedestruktivna metoda ispitivanja
pomocu pracenja brzine prostiranja ultrazvucnog impulsa
upotrebljena je radi ilustracije mogudéeg pristupa pri proceni
kvaliteta razli¢itih tipova keramickih materijala za
oblaganje.

Kljuéne redi— keramicke plocice, metoda ultrazvucnog
impulsa, zapreminska masa, korelacija

1. UVOD

Pod pojmom keramika se podrazumeva veliki broj
raznovrsnih proizvoda koji se dobijaju pecenjem gline, kao
osnovne sirovine [1]. U pogledu kompaktnosti mase,
keramicki proizvodi se mogupodeliti na: proizvode sa
poroznom masom i proizvode sa polustopljenom masom. U
slucaju da je upijanje vode kod keramickog proizvoda vece od
5% u pitanju su proizvodi sa poroznom masom, a u slucaju da
je upijanje vode manje od 5% proizvodi se karakteriSu kao
proizvodi sa polustopljenom masom. Za proizvode sa
polustopljenom masomje karakteristicnavisa temperatura
pecenja, a koja se krece u intervalu 1200-1400°C.

Tehnicke karakteristike keramiCkih materijala za oblaganje
prvenstveno zavise od njihove primene. Zahtevana svojstva i
njihove vrednosti mogu varirati u funkciji od toga da li se radi
o unutra$njim ili spoljasnjim oblaganjima, odnosno u
zavisnosti od toga da li se oblazu zidovi ili podovi [2]. Ova
svojstva ukljuéuju zapreminsku masu, stalnost geometrije,
boju, teksturu, otpornost na pojavu vlasavosti, otpornost na
delovanje razblazenih kiselina i baza, ¢vrstocu pri savijanju,
tvrdocu 1 sl. Ispitivanja ovih materijala zahtevaju specifican
pristup i poznavanje Sireg spektra standardne i nestandardne
metodologije, izmedu ostalog i nedestruktivnih i destruktivnih
postupaka ispitivanja [3]. Posebno su od interesa ispitivanja
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kada se radi o materijalima koji su u svom eksploatacionom
veku izloZeni visokim temperaturama [4].

Zapreminska masa, ¢vrstoe i mehanicke otpornosti nekog
materijala, kao i njegova trajnost i promena svojstava sa
vremenom mogu se pratiti i povezati sa odgovarajuéim
nedestruktivnim metodama ispitivanja, u koje spada i metoda
ispitivanja brzine ultrazvu¢nog impulsa kroz materijal. Treba
naglasiti, medutim, da se kod ispitivanja svojstava materijala
putem metoda bez razaranja trazeno svojstvo unajvecem broju
sluajeva ne meri direktno, ve¢ se postupak svodi na merenje
neke druge fizicke veli¢ine kojaje u funkcionalnoj vezi sa
datim - trazenim svojstvom.

Kao §to je poznato, pod ultrazvukom se podrazumevaju
vibracije iste prirode kao i zvuk, ali vrlo visokih frekvencija -
koje ljudsko uho nije u stanju da registruje. Ove vibracije,
koje u sustini imaju mehanicki karakter, odlikuju frekvencije
> od 20000 Hz (20kHz).Za dobijanje ultrazvuka najcesce se
primenjuje  piezoelektricnimetod, koji se zasniva na
sposobnosti pojedinih kristalnih tela da pod dejstvom
elektricne struje menjaju svoje dimenzije i na tajnacin
proizvode visokofrekventne impulse.Ovi kristali imaju i
sposobnost ispoljavanja suprotnog efekta: da pod uticajem
visokofrekventnih impulsa dolazi do njihovog naelektrisanja
(piezoefekat).

U praksi(slika 1), ultrazvucni impulsi se dobijaju primenom
specijalnih generatora impulsa (1); za unoSenje impulsa u
element koji seispituje sluze posebni predajnici (2); primenom
ovih predajnika provode se UZ impulsi kroz ispitivani
materijal (3) do prijemnika(4), pri ¢emu dolazi do prenosa
poduznih, poprec¢nih ili povrSinskih ultrazvuénih talasa;
primljeni impulsi pojacavaju seputem pojacivaca (5) i Salju na
indikator vremena (6).

a0 |

Slika 1: Osnovni princip funkcionisanja ultrazvucne aparature

Promena svojstava materijala usled uticaja spoljasnje sredine
naj¢eS¢e je degradacionog tipa, S$to znaci da se svojstva
najCeSce pogorsavaju sa vremenom. Osim §to je moguce
pratiti i porediti svojstva jedne vrste materijala i njihovu
promenu primenom nedestruktivnih metoda ispitivanja,
moguce je pratiti i promenu tj. pad svojstava materijala sa
vremenom, ili utvrditi odstupanja izmerenih vrednosti u
datom trenutku u odnosu na pojedinacne poznate i ocekivane
vrednosti za taj materijal u datom trenutku, primenom
matematickih, u prvom redu statistickih metoda [5].
Pravovremeno ispitivanje i praéenje svojstava veé¢ ugradenih
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keramickih materijala je posebno vazno ukoliko se radi o
objektima od velike vaznosti za zajednicu [6]. Nakon
eksploatacije u konstrukciji, keramicki materijali se mogu
ponovo upotrebljavati, §to je veoma vazno sa aspekta
ekoloskog 1 odrzivog pristupa u gradevinarstvu [7]. U tom
slu¢aju njihovo pracenje 1 karakterizacija u eksploataciji
postaju prvi korak za prvu upotrebu ovih materijala u drugom,
recikliranom, obliku.

U radu je prikazana metoda merenja brzine propagacije
ultrazvuénih impulsa kroz pet razli¢itihkeramickih materijala
za oblaganje, u okviru modela materijala koji je upotrebljavan
ranije. Prikazani rezultati predstavljaju pocetnu fazuobimnijeg
istraZivanja.

2. MATERIJALI I METODE ISPITIVANJA

Ispitivani  materijal  predstavljajukeremicke ploce za
oblaganje, starosti preko 20 godina, izradene sa razli¢itim
pigmentima (slika 2). Pomenute plo¢e nisu izlagane
eksploatacionim uslovima. Pre ispitivanja je svaki od uzoraka
pregledan u cilju utvrdivanja vizuelnih tragova destrukcije ili
drugih nedostataka. Konstatovano je da su uzorci kompaktni,
pravilnih ivica i ocuvani.

Slika 2: Ispitivani uzorci keramickih materijala za oblaganje

Za ispitivanje zapreminske mase koriS¢eni su digitalno
pomic¢no merilo marke MESSZEUGE nemacke proizvodnje,
opsega 150 mm kao i vaga KERN kapaciteta 35 kg i podatka
0,1 g.Rezultati ispitivanja dimenzija i mase prikazani su u
tabeli 1. Prikazani rezultati merenja dimenzija predstavljaju
prosecne vrednosti dobijene na osnovu najmanje tri merenja.
Za ispitivanje brzine ultrazvuénog impulsa upotrebljena je
ultrazvucna aparatura italijanske proizvodnje, proizvodaca
MATEST. Pre samog ispitivanja je na ispitivane uzorke
naneta odgovarajuca koli¢ina kontaktnog agensa, kako bi se
eliminisao sloj vazduha na kontaktu uzoraka sa sondama
ultrazvuéne aparature, nakon c¢ega je izvrSeno merenje.
Proseéne vrednosti merenja dobijene na osnovu ¢etiri merenja
(po dva na dva upravna pravca) prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti dimenzija, mase, zapreminske mase i

brzine ultrazvuénog impulsa kod ispitivanih keramickih
materijala
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Uzorak br. 1 2 3 4 5
Masa (g) 2407 | 2502 | 2477 | 2422 | 253.7
80,86 | 81.53x | B8131x | 81,83% | 81.44x
81,21 | 8L,10x | 81,35« | 82,13% | 80,90x
1457 | 1471 14,94 15,08 15.58
Zapreminska masa (g/cm?) 2,516 2,572 2,507 2,390 2,472
Brzina ultrazvuénog impulsa (km/s) 4,813 4,853 4,811 4,785 4,819

Dimenzije axbxh (mm)

3. ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA
ISPITIVANJA

Na osnovu ispitivanja koja su sprovedena na ispitivanim
uzorcima utvrdeno je da zapreminske mase uzoraka variraju u
relativno malim granicama od 2,390 g/cm’do 2,572g/cm3sa
prose¢nom vredno$¢u od 2,491 g/cm?. Takode, utvrdeno je da
brzine ultrazvuénog impulsa dobijene na ispitivanim uzorcima
variraju u relativno malim granicama od 4,785 km/s do 4,853
km/s sa prose¢nom vredno$c¢u od 4,816 km/s.
U cilju procene korelacije i trenda promene svojstava,
izvrSena je regresiona analiza korelacije zapreminske mase i
brzine ultrazvu¢nog impulsa kroz ispitivane uzorke. Pomenuta
korelacija prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Korelacija izmedu zapreminske mase i brzine
ultrazvuénog impusa kod ispitivanih keramickih materijala za
oblaganje. Iz priloZene slike se moze zapaziti da korelacija
relativno pouzdanog tipa moze omoguditi pracenje trenda
promene svojstava. U ovom slucaju, za ispitivano svojstvo
moze se usvojiti zapreminska masa, te se na osnovu konkretne
metode nedestruktivnog ispitivanja moze dati nacelna procena
gubitka (pada) zapreminske mase usled degradacije materijala
kroz vreme i dobiti prva procena ispitivanih uzoraka u
funkciji od vremena.
ZAKLJUCCI

U radu su prikazani rezultati pocetne faze Sireg istraZivanja,
koji se bave nedestruktivnim ispitivanjima keramicih
materijala veCe starosti, sa aspekta pracenja svojstava u
eksploataciji, sa vremenom ili usled dejstva agresivne sredine
u kojoj se ti materijali mogu nacéi.

Napominje se da bi svakako pri ispitivanjima trebalo proceniti
i ocekivane vrednosti merne nesigurnosti, kako bi se sagledao
karakter i stepen pouzdanosti samog merenja. Veliki stepen
merne nesigurnosti u razli¢itim slu¢ajevima merenja moze
dovesti do znacajnog pada pouzdanosti rezultata ispitivanja. 1z
tog razloga je u svakom ispitivanju potrebno identifikovati i
uzeti u obzir sve faktore merne nesigurnosti.

Konacno, treba napomenuti da nedestruktivna ispitivanja
gradevinskih materijala ne mogu dati jednozna¢ne odgovore
na pitanja njihovog kvaliteta, odnosno da se ne mogu uzeti
kao merodavna kod izvodenja zakljuCaka o trajnosti ili
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stepenu degradacije koji je nastupio kod bilo kog tipa
gradevinskih materijala.

Medutim, iako je konstatovano da ispitivani uzorci imaju
relativno ujednacen kvalitet i da se moze dati generalna ocena
da njihova svojstva nisu znacajno degradirala sa vremenom,
ukazuje se na mogucnost pracenja i problizne inicijalne
procene svojstava slicnim metodama u laboratorijskim ili in
situ uslovima. Na ovaj nacin se u veéem skupu ispitivanih
uzoraka moze utvrditi oblast od interesovanja ili odgovarajuéi
podskup uzoraka za detaljniju i opsezniju analizu sa aspekta
trajnosti, ukljuuju¢i neke od destruktivnih metoda ispitivanja.
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Cy0O-MHUKpOMeETapCKe napajeaHe NOBPIIUHCKE
CTPYKTYp€ MHIYKOBaHE (DeMTOCEKYHIHUM
JTACEPCKUM CHOIIOM Y (POPEH3UIN

Anexcannep KoBauesuh, Cy3zana [lerposuh, Mapuna Jlekuh, bopucnas Bacuh, bpanucias Canatuh,
Jenena IToTounuk

Ancmpakm— Jenan of epexaTa HHTepaKLuje yJTpa-KpaTKOr
JIaCePCKOr CHOMA ca MaTepHjaanMa je (popMHpame MapajaeTHHX
cTpykTtypa Ha mnoBpmuHu (laser-induced parallel surface
structures - LIPSS), unju je nepuoa Mamu o1 TajacHe Ay:KHHe
CHONA. YKOJHKO ce Paju 0 BHILECJOjHUM TAHKUM (PUIMOBHMA
MeTaJjia, KBAIMTeT OpMUPAHHX CTPYKTYypa je 00/bH. Y30paK o
ner ABOCJOjHUX TaHKUX ¢uamoBa Al u Ti Ha cyncrpary Si cmo
H3JI0KHIIH PeMTOCEeKYHIHOM CHOIY M 3ana3suiu (opMHpame 1Be
BpPCTe CTPYKTYpa Koje ce pasjuKyjy mo odauxky. Obe cy Bpcre
BEPOBATHO Y3POKOBAaHe I0jaBOM NOBPLIHHCKOI ILIa3MOHa-
MOJIAPUTOHA HA NMOBPIIMHH Hajropmer ciaoja. [lojaBa niasmona
MOJAPUTOHA HA NOBPIUMHH TAHKHUX MeTAJHUX (uiMoBa M
HAHOYeCTHIA MOKe na OTrpaHHYH NpocTHpPame
€J1eKTPOMArHEeTHOT MO0/ba M 12 Mojadya (IyopecueHTHH CHIHAJ
U3 MOJIEKYJIa XeMHKAJIHje HA MOBPIUMHU. Y 3aBHCHOCTH O]
cTpyKType uHTepdejca 3a ogpehuBame LU/bHe XeMHKATHje Ha
MeTaJHOj MOBPIIHHHU (hIyopecHeHIHja Mo00/bIIAHA MJa3MOHOM
(plasmon-enhanced fluorescence, PEF) je npuBiayan merox 3a
ckpaheme BpeMeHa M TmoOjadyamke OCeTBHBOCTH  Pa3sHHX
AHAJIMTHYKHX TEXHOJIOTHja Koje ce KopHucTe Y (hOpeH3HIIH.

Kayune peuu— QeMTOCEKYHIHH JIacep; BHIIECJOjJHH TAaHKH

¢puamosn; TepuogNYHe NMOBPUINHCKE CTPYKTYpE;
¢ayopecuennuja.

I. YBoA
Wurepakija  Jacepckor  CHOma  ca  MOBPLIMHOM
mpoy3pokyje MHore edekte, Mel)y kojuma je y mociermne
BpeMe NaXiby 3a0Kymwio (opMmupame MHapaieTHux

crpykrypa (LIPSS — laser induced parallel surface structures)
moj, ~ JejCTBOM  YITpakpatkux cHomoBa [1].  30or
KapaKTEpPUCTUKE J1a MM je NMEePUOJUYHOCT Mamba Of TallacHe
Iy)KWHE CHOMa, MO0Jbe INPUMEHE je BeoMma MIHpPOKo [2].
WuTepakuuja ca metanuma MOKe MOOOJbIIATH TPHOOIIOIIKE
KapaKTEepUCTUKE, a Ha JIaMeJapHUM MaTepujajiiMa, Kao LITO
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Beorpamy, Ilperpesuma 118, 11080 beorpax, Cpbuja (e-mail:
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Cy BHUILIECIIOJHU TaHKH MeTalHu (punmoBH, popmupanu LIPSS
uMa Jo00ap KBAJIMTET W MOXe Ja moOoJblia OCOOMHE
noppuivHe [3-4]. CHOMOBM pa3IMYUTUX KapaKTEpPUCTUKA
(bmyenma,  TamacHa  IyxuHa, ~ Oy)KHHAa  HMIIyJca,
nojapuszauuja, ..), pasHH MaTepujanu  (AMENEKTPHULIH,
MOJYIPOBOHUIM, METAllM, ...), ald U CTamke amOujeHTa
TOKOM HHTEpaKiHje — CBE TO yTHYe Ha KapaKTEPUCTHKE
LIPSS [5]. TenepanHo, yo4eHa je TmojaBa JBE BpCTE
CTPYKTypa, ca HIDKOM IpocTopHoM ydectanouthy (LSFL —
low spatial frequency LIPSS) um ca BHIIOM HpPOCTOPHOM
yuectanomhy (HSFL — high spatial frequency LIPSS) [6].

II. EKCIEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA

VY3o0puu koju cy kopuithenu cy 100HjeHH enoHoBambeM Al
u Ti va momnory oxn Si (1 0 0) momohy Balzers Sputron II
anapara koju xopuctu 1,3 keV aproncke jone u ca 99.9%
yuctohe Al m Ti mera. J[Be BpcTe y3opaka Cy MOJBPrHYTE
UHTEpaKLUju ca GeMTOCEKYHAHUM cHomoM. [IpBu Tun je 6uo
CHIIMIIMjYMCKa TOJJIora Ha Kojoj je menoHoBaHo meT Al/Ti
JIBOCJIOja YMME je JIOCTUTHYTa YKynHa aebspuHa ox ~130 nm
(cBaku cnoj ox ~13 nm). Jpyru Tun je Takohe OuO
CHJIMIIM]j yMCKa MOJyIora, ajli Ha K0joj je OMO IeNOHOBaH jeaaH
cnoj Al nedsbune ~130 nm.

FB MPY

sample

MPX

PL

Cn. 1. JlujarpaM ekcriepUMEHTaJIHE IOCTAaBKE 3a CTAaTH4HY HHTepakuujy; PL
— nacep 3a nymname, PB — cHon 3a mymname, FS — u3Bop demrocexynaHor
cHonia, FB — demrocekynaun cHon, SHG — yaBajau ydecranoctu, BE —
npoumpuBay cHona, FL — doxkycupajyhe counBo, MPX/MPY/MPY -
MHKpOIO3HIHOHEpH, SM — criekTpomMeTap, sample - y3opax.

N3Bop pemrocekynanor cuona je 6no Coherent Mira 900F
cucteM uHWja je ¢pekBeHuuja yasojena ca Inrad 5-050
yaTpadp3um TeHePaTOPOM apyror XapMOHHUKaA.
Kapakrepuctuke cHoma cy Ouine: TamacHa gyxuHa 390 nm
(ynBojeno) u 800 nm (OCHOBHHU XapMOHUK), Iy)KHHA UMITyJICa
~150 fs, penerunja 76 MHz (nepuon usmelhy ummnynca ~13
ns), cHara Ha metu 160-260 mW, nuHeapHa nonapusanuja y
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XOpM30HTAJIHOj ~ PaBHH, ['aycoB  eNMNTHYHH  TPOGHIL
Excniozunuje cy 6une ox 1 1o 10 s. TanacHa nyxuHa cHoma je
KOHTpoincaHa (Gubep-onTHIKUM crekTpomerpoM Ocean
Optics HR2000CG-UV-NIR. Hurepakije cy obaBibaHe y
Ba3nyxy (QokycupameM (EMTOCEKYHIHOI CHOHa  IOJ
HOpPMAJIHUM YIJIOM Ha MOBPIIMHY NPBOT clioja y3opka (Al),
ci. 1. Pesynratm cy aHanM3WpaHH ~— CKeHUpajyhum
enekTpoHckuM Mukpockonuma (SEM) JEOL JSM 6560 LV
koju uma Oxford Instruments EDS anamuzarop u FEI
SCIOS2, kao u momohy MuKpockomna aroMckux cuia (AFM)
NT-MDT NTEGRA Prima.

Ha cn. 2 je nujarpam mocraBke Moau(uKoBaHe 3a morpede
CKEHHpama CHONa IPeKo Yy3opka. M3ocraBibeH je ynBajad
YYECTAaHOCTH, YMME je HHTEpaKLuja IMpeHeceHa y OJIMCKY
uHOpalUpBeHy 00JacT, pagd CKEHUpawma Ce CHON YBOOU Y
ornenaiHu 2D ckeHep Wy NpolMpUBAaY CHOMA, a
¢dokycupame ce o00aB/ba O00jeKTHBOM MOAU(UKOBAHOT
Mukpockona (40x, NA=0,65).

XY ckeHep BE

L g T T

PL

] &

FS

sample

Cn. 2. Jlujarpam eKCEpUMEHTAJIHE IOCTABKE 32 HHTEPAKLHjy Y3 CKEHHPambe
cHonom; PL — nacep 3a nymname, FS — u3Bop pemrocekynnsor cuona, PM —
Mepesbe cHare cHoma, XY ckeHep — ckeHep cHoma, BE — nmpommpuBau cHona,
sample - y3opak.

III. PE3YJITATHU U JUCKYCUJA

Ha cn. 3 je mpuka3s ciuke SEM nena 06s1acTé HHTEpaKIyje
ca 5x(Al/Ti). ®eMTOCEKYHIHH CHOI TajacHe ayxuHe 460 nm
je umao duyeruy ox 13,6 mJ/cm’® a Bpeme excrosuuuje 10 s.
VY olnacTu MHTEpakuuje ce BHJE IapayesiHe CTPYKType ca
nepuogoM o7 oko 300 nm. Ctpykrype cy hopMupaHe y BUIY
n3aurayha Ha MOBPIIKHY.

Ca. 3. Ilpuxkas cimke SEM nena obnactu unTepakimje ca 5x(Al/Ti) na Si;
(ryerna 13,6 mJ/cm® u 10 s BpeMe ekcriosuimje.

Ha cn. 4 je npukasana AFM cnuka 00J1acTH MHTEpaKIHje
npukazaHoj Ha ci. 2. OBae ce 6oJbe BUIU J1a Cy CTPYKTYpE
(hopmupane kao uzaurayha Ha HOBPIIUHH.
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Cn. 4. Tlpuxaz AFM ciuke gena o6nacTy MHTEpaKIyje NpUKa3aHe Ha CIL. 2:
5x(AVTi); dayenma 13,6 mJ/cm® u 10 s Bpeme excrio3ummje.

Y30pak gpyror Tina — jenat cioj tankor ¢puama (~130 nm)
Al — je 6uo msnoxen duyenmm ox 8,6 mJ/cm’ ucte Tamacue
Iy’)KUHE U BpeMeHy ekcrniosunyje ox 10 s. Pesynratu y Buny
ciuke SEM pena obnacty mHTEpakuyje cy npuKa3aHu Ha CIL
5. Y UeHTpaJHOM ey je IOuuIo A0 abnaluje TOIbEHhEM, a
a0nMpaHy MaTepHjaj ce Paclopeano y OKOJIMHHU LEHTpPaJIHEe
30He uHTepakuuje. Houwio je no pacrnonene y Buay LIPSS,
aJM KBaJUTET O0JMKA HHjEe TaKo J00ap Kao y CiIydajy MpBOT
y3opka. [IpocTopHu nepuoj cTpykrypa je oko 300 nm.

X18, 888

Cn. 5. Tlpuka3 ciuke SEM obnactu untepakuuje ca Al Ha Si; ¢payenua 8,6
mJ/cm’ u 10 s Bpeme excriosuimje [4].

VYnaaHu yaTpakpaTKy CHOI M3a3uBa Ha uHTepdejcy usmelhy
METajHe W IHEeJICKTPUYHE IIOBPIIMHE II0jaBy MOBPLIIMHCKOT
miazmMoHa (SP), a HeroBoM HMHTEPAaKLUjOM ca YIaJHUM
CHOMOM J0f1a3u 10 (OpMHpama MOBPIIMHCKOT [UIa3MOHA
noimaputona (SPP) [2, 7], koju y3pOKyje CTaTHUHY
NEPHOAMYHY PACIONeNly €Hepruje Ha IOBPLIMHHM, Iepuoaa
Mamer O TajacHe IyXHHe yHagHor cHoma. JlyOuna
npoaupama Jlacepckor cHoma oa 390 nm ce uzpauyHana [8] 3a
Al Ha oxo 3 nm, a 3a Ti Ha oko 9,3 nm.

IlpucyctBo moacnoja Ti  y3pokyje mnoBehame mpara
omrehewa npBor (ropmwer) cioja, Al. Temneparypa peuierke
ce ¢opmupa Kpo3 ABa MEXaHH3Ma: EIEKTPOHCKO-()OHOHCKU
(Koju y3pOKyje JIOKaNW3alMjy 3arpeBama), W TPAHCIOPT
€JIEKTPOHNMA Be3aH 3a TOIUIOTHY IIPOBOXHOCT eJIEKTPOHA
(Koju omHOCH TOIJIOTY Off 30He MHTepakuuje) [9]. Pasnuka y
€JIEKTPOHCKO-(DOHOHCKO] crmpe3n wu3Mel)y nBa marepujana
BOAM N0 CTpME IPOMEHE TEeMIIepaType pelIeTKe YHYyTap
nozcioja (Ti). Kao mocnenuiy, e1eKTpoHH U3 rOpmer cioja
(Al) 6p30 mpeHoce eHeprujy cienehem (moaciojy) u THME ce
TepMaliHa eHepruja mpeHocu kpo3 uHtepdejc Al/Ti, crpexe
ca peleTKOM M Ha Taj HA4YMH OJHOCH U3 30HE MHTepakuuje. Y
npBoM cieaehem ciojy (moxcnoj, Ti) monmasu 10 romMuiama
TepMalHe €HEprHje MEepHOIMYHO Y JIaTepaHOM CMepy, ajd
300r BHCOKE TeMIlepaTrype TObea Ti HE moma3d 0
Torssera. [Ipar omrehemwa npsor cioja je Tume nosehan jep
ce eHeprHja yriiaBHOM I'OMHJIA y MPBOM MOACIOjY, Koju Beh
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uma Bucok mpar omrehema. OxncyctBo mozcnoja  Ti
omoryhaBa romuiame eHepruje y ciojy Al m u3paxeHo
ToIUbeHwE (CiI. 5).

VY mnopehewy ca Al/Ti BHIIECIOJHUM Y30pPKOM, ONTHYKA
nyouHa mponupama 3a Al je Huxka, wWTO pesynryje Behum
BPEHOCTUMA arcopOoBaHe HEpruje W akyMyjaluje TOIUIOTe.
Torubeme U abnanuja cy U3pakeHuju HEro KOJI BUILECIIOjHOT.

OcHM CTaTHYKOT 03payrBaiba, BPIICHA Cy U ITUHAMHYKA,
KaJa je CHOIl CKEHHMpaH IPEKO IMOBPIIMHE y30pKa. Y OBOM
ciyyajy je tanacHa ayxuHa Ounma 800 nm, a ¢ayenna 153
mJ/cm’. Ha ompeljeHnM TpaBHiMA je CKCHHPAIhe H3BPIICHO
BHUILECTPYKUM TIPETETOM CHOIMA MPEKO MOBPLIMHE y30pKa; Ha
clI. 6 je mpuKazaHa 00JacT jeja WHTEpakKiuje TIE je CHOI
ckenupan 8, 9 u 10 myra. [IpocTopHu mepuonm CTpyKType je
ok0 283 nm (Mame O IOJOBHHE TallaCHE JY)XKUHE YNaJHOT
cHoma). Y uHceTy Ha ci. 6 je npukaszana AFM cnuka nena
nHTepaknyuje, GpopmMupaHa IO WHTEH3UTETY TYHEICKE CTpyje
n3mely Bpxa npobe u y3opka. [Ipumehyje ce na je crtpyja
Kpo3 ¢dopmupaHe cTpyKType (hopMmupaHe y BHAY y3aurayha
Ha TOBPIIMHKM) Mama (EKBUBAJICHTHO TaMHHjOj 00ju) HEro
CTpyja y IelIOBUMa KOjU HHUCY TpaHCHOpPMHCAHH (CBETIHja
60ja). To HaBoOM Ha 3aKJbydak Oa je JOLUIO A0 CMamema
MPOBOJHOCTH Yy THM JEIOBHMa, 3a KOje C€ MOXe
MPETIOCTABUTH J1a je Y3pOK jaya OKCHAAIMja Koja je yclen
Belier romuiama eHepruje.

D2 = 283.34 nm

8
D1 =230.91 nm

Cn. 6. Ilpuka3z ciuke SEM (1eBo) u AFM (uHcer-gecHo) aena o0mactu
unrepakuuje S5%(Al/Ti) Ha Si; HOHOBJBEHO cKeHMpawe, 8—10 mponasa,
(ayerna 153 ml/cm?; 6pojesu 8, 9 u 10 mpencTasibajy Gpoj mpesnera cHoma
MPEKO UCTOT MpaBI{a; MpaBall MoJapH3aLiije je 03HaAYCH OEIOM CTPEIHUIIOM.

Mopuen uznoxen y [10] npeanaxke GpopMupame jeiHe BPCTE
LIPSS Ha MerajHUM MOBpIIMHAMAa HMHTEPAKIHUjOM ca
YATPaKpaTKHM CHOIIOM Yy Ba3ayXy. Y IPBOM KOpaky pacejame
Ha MOBPLIMHCKUM HeperylapHOCTIMa HHIYyKYje 1mojaBy SPP n
NIepHOIMYHE pacIofeNe €Hepruje Ha IOBPIIMHU. Y IPYroM
KOpaKy, Ha MECTHMa IJie Ce €Hepruja aKymynupa Jojia3u 10
3arpeBama M peakluje MeTana ca KHCCOHHKOM M3 Basmyxa.
360r yATpakpaTKOr HMIyJca je OKcuaanuja Opxka of
TepMaiHe Audysuje, U neOJbUHA OKCHAA pacTe Ha MECTHMa
aKyMynupaHe eHepruje. TmMme ce oapkaBa HaHOMETapcKa
nokanu3anuja. Kako cTpykrypa pacte y BUCHHY, pacejame ce
rojayaBa M THME je OCTBapeHa IO3UTHBHA IOBpaTHA CIIpera.
VY Ttpehem kopaky — Kako cTpyKTypa pacte — 30or cBe Beher
IIPUCYCTBA OKCHJA C€ CMamyje NpPOIAHpare KHCEOHHKa Y
CTPYKTYPY M THME Ce IIeJ Ipolec 3aycraBiba. 1pehu kopak
“Ma HeTaTHBHY MOBPATHY CIIPEry.
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Cn. 7. Ipuka3 ciuxe SEM pnena obmactu uHrepakuuje 5x(AVTi) na Si;
MOHOB/LEHO CKeHWpame, 10 mpomasa, ¢myemma 215 ml/cm?’ npasai
noJlapu3anije je 0O3Ha4eH OeIOM CTPETULIOM.

Ha cnukama 3 u 6 je mpukazaHo GpopMUpame jeHe BPCTE
LIPSS, ,rpebeH®, HacTaje OKCHIAMjOM H HAIOTPaJHOM
Marepujana. IlpBam mnpoctupama rpebenckux LIPSS je
napajiesia npasiy nosnapusanuje ynagsor cuona (HSFL). 3a
Hewto Behe ¢uyeHue cHoma, cn. 7, nonasu no abnanuje
Marepujasiia, a y abnupaHoj oOnacTu ce MojaBibyje apyra
Bpcra LIPSS, ,kanamu“. Tanacua nyxuna je 800 nm,
¢uyenna 215 mJ/cm2, a kao pe3yiraT je IPOCTOPHH MEPUOL
on 370 nm. Hlupuna kanama je 80 nm. AOnamuja je
HACTYIWJIA yCJIeN TOIUbeha/iucnapaBama Mateprjana. [Ipasan
kananckux LIPSS ynpaBan Ha npasan nonapusanuje yrnaaHor
cuoma (LSFL).

ITojaBa ma3MoHa — KOJICKTHBHE OCHIIAIM]jE HAaeTIeKTPHCaba
U TPUIPYKSHOT EJNEKTPOMArHeTHOr I10Jba Ha MNOBPLUIMHU
MeTalHuX (UIMOBa ¥ HAaHOCTPYKTypa — omoryhasa
OrpaHHYeHE MPOCTUPAkha CBETIOCTH Y Mase 00JacTH U THME
je [ajmo HoBa peniema y ONTHYKUM CIIEKTPOCKONHjaMa, Kao
IITO Cy HOBPIIMHCKU-NI0O0JbIIaHa PamMaHoBa criekTpockonmja
(in  surface-enhanced Raman  spectroscopy, SERS)
MOBPIIMHCKU-NI000JpIIAaHA  MH(pANpBEHa CHEKTPOCKOIMja
(surface-enhanced infrared spectroscopy, SEIRA) wu
IIA3MOHCKH-1000JbIIaHa  (DIIyOpeClieHTHa —CIIEKTPOCKOIHja
(surface plasmon-enhanced fluorescence spectroscopy, PEF),
Koje ce Kopucte y HHU3Y (OPSH3WYKUX aHATUTHYKUX
TEXHOJIOTHja 3a JAETeKIHjy XEeMHUjCKHX U OUOJIOIIKUX areHaca
pEeNeBaHTHUX Y  BaXHMM  o0nacTUMa  MEIHMLUHCKE
IIUjarHOCTHKE, KOHTpoJe xpaHe u 6e36ennoctu [12]. V PEF
ce (uyopodopHH O3HAUMBAYM CIPEKY Ca OTPAHUYCHUM
[0JbEM TOBPIIMHCKHX IJIa3MOHA ILITO CE MOXKE KOHCTpyHCATU
Jla BeoMa I0jaya WHTEH3UTET €MHTOBAHOT (IyOpeCHEeHTHOT
CBETJIa pajiyl AETEKTOBamka BPJIO MAINX KOJIMYMHA aHAJHTA ca
no0oJbIIAHOM TPAHUIIOM JETeKIMje U cKpahemeM BpeMeHa
aHaimse. I[IpocTopHO mpeknamame M yckiaahuBame daze
n3Mely IOJIapuTOHa BOAW O YCIIOCTaBJbamka CIPETHYTHX
CUMETPUYHUX M aHTHUCUMETPUYHHUX MOJO0BAa HOBPLIMHCKOT
IUIa3MOHa MojapuToHa. CHUMETPHYHH THII MOIA C€ MOXe
NOOYIUTH Ha METAJHUM IIOBPIIMHAMA Ca IYCTHM pelIeTKaMa
ucion HuBoa audpakumje. Judpakuuja Ha  TaKBOj
MEePUONUYHOj MOIYyJAalMju  J03BOJbaBa Jia  IUIA3MOHHU
MOJIAPUTOHN KOjH C€ TPOCTUPY y CYHPOTHOM CMepy
uHTEparyjy, cTBapajyhum 1mojauaHe MHTEH3MTETE I[10Jba
JIOKaJIM30BaHEe WK y ynyOsbemuMa (“KaHau) peleTke uiu
Ha BpxoBuMa (,,rpeObeHu ) mepuoJuyHe MoayJIanuje.
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IV. 3AKJbYUAK

IIprkazaHo je MCIHMTHBAKE IOBPLIIMHCKHX Monudukanuja
MHIYKOBaHMX HAa TaHKUM (umiIMOBMMa — Y30pHM OX IET
(AUTi) 6ucnojeBa (ykynne nedspuHe 130 nm) Ha Si kao u
y3opuu on jeaHocnojHor Al (me6spune 130 nm) Ha Si —
oMol (h)eMTOCEKYHIHOT JTaCepPCKOT CHOIIA TalacHe Ty)KHHE
o1 390 nm u 800 nm u penerunuje 76 MHz (~13 ns u3mehy
uMmnynca). 3a CTaTM4Ky HWHTepakuujy cy Qopmupane
noBpmmHCKe — nepuogmyHe  cTpykrype  (LIPSS) mHa
BuieciojuoM Al/Ti npu ¢uyenuu jennor ummyica ox 10,3—
14 ml/cm®, a ma jemmocmojuom Al mpu ¢yeHmm jemHor
ummyica ox 8,6 ml/em?. [pucyctBo mozcioja mosehasa mpar
omrehema Hajropmer cjoja, INTO MOOOJBIIABA KBAJIHUTET
¢opmupanux  LIPSS. 3a  auHamMuuky — MHTEpakiujy
(CkeHmpame CHOIa MPeKo MOBpIIMHE y30pka) 3a 153 mJ/em’
je noumo 1o Qopmupama rpedenckux LIPSS, a 3a Behy
dyenry jemmor ummynca, 215 ml/cm?®, 1o kananckux LIPSS.
Ha ocHoBy npaBua npoctupama LIPSS ce 3akibyuyje mruxosa
Bpcra, LSFL (mmcke mpocropue ydecranoctu) win HSFL
(BuCcOKe mpocTopHe ydectaHocTH). 3a ¢opmupame LIPSS ce
MEeXaHHM3aM C€ BHUIM Yy II0jaBH IOBPIIMHCKOI IUIa3MOHA
MIOJIAPUTOHA KOjH M3a3MBa NMEPUOIUYHY PACIONENy eHEepruje.
IIpucyctBo oJcII0ja oarosapajyhux TEPMUUKUX
KapaKTepUCTHKa oMoryhaBa Jlako IpEHOIICHE TepMalHe
eHepruje y ayosee cnojeBe. Koa rpedenckux LIPSS uma tpu
KOpaka BE3aHHX 3a INpOIUpame KUCEOHHKAa W3 Baszdyxa y
Matepujan (oKkcuzanuja), Aok kon kaHanckux LIPSS momasu
no abnamuje  TOIJbEHEM/HCIIApaBambeM M YKIambamba
Marepujana.

ITojaBa IUIa3MOHA MONAPUTOHA je BaKHA HPH HEKUM
¢nyopecueHTHUM TexHMkama, kao mro je PEF, xoju je
YHanmpeaAuo OCETJbMBOCT M CKpPaTHO BpeMe aHaju3e
mpoleaypa 3a JeTEKIH]y BaXXHUX aHaJWTa YKJbYydyjyhu
Ouomapkepe, matoreHe M TokcuHe. OBa jeiumema  Cy
JIETEKTOBaHa Ha HUCKUM (DEMTOMOJIAPHUM KOHIICHTpalujama,
a aHanm3a je Beoma ckpahieHa. JemHa ox miasMoHa Koju ce
MojaBJjbyje je TECHO Be3aH ca I10jaBOM TMEPHOIUYHUX
CTPYKTypa ca IepuoJoM MamuM of TanacHe ayxune (LIPSS).
WunykoBawe LIPSS moke OMTHM HMHTEPECAHTHO y BEIUKOM
Opojy mpuMeHa —  MEIUNUHCKUM,  JIEKOPATHBHUM,
TpUOOJIOWIKUM, M Jp. — 300r MojaBe IUIa3MOHA IMOJapUTOHA
KOJUM c€ CBETJIOCT KOoH(HHUpAa U omoryhaBa moGoJblIame y
IUIA3MOHCKH OO0JBIIAHO] ()JIyOPECLIEHTHO] CHEKTPOCKOIIH]H.
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ABSTRACT

One of the effects of the interaction of ultrashort laser beam with
materials is the forming of laser-induced parallel surface structures
(LIPSS), with period less than beam wavelength. For multilayer thin
metal films, the quality of formed structures is better. The sample of
five bilayers of Al and Ti on Si substrate was exposed to
femtosecond beam and noticed the forming of of two types of
structures different in shape. Both are most probably the product of
surface Plasmon polariton on the surface of most top layer. The
occurrence of Plasmon polariton on the surface of thin metal layers
and nanoparticles can confine the propagation of electromagnetic
field and to amplify the fluorescent signal from molecules of the
chemical compound on the surface. Depending on the interface
structure for determining the target chemical on metal surface,
Plasmon enhanced fluorescence is an attractive method for
shortening the time of detection and increasing the sensitivity of
various analytical technologies used in forensics.

Sub-micrometer parallel surface structures induced by
femtosecond laser beam in forensics
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