Yuusep3uter y Kparyjesuy University of Kragujevac
IMPUPOJHO-MATEMATHUYKHA 2 FACULTY OF
OAKYJTET saeasod Coagg boaans SCIENCE

Panoja lomanosuha 12, 34000 Radoja Domanoviéa 12, 34000
Kparyjesary, Cpbuja Kragujevac, Serbia

HACTABHO-HAYYHOM BERY IPUPOJHO-MATEMATHYKOT
DAKVYJIITETA Y KPATYJEBIY 1 BERY 3A ITPUPOJHO-
MATEMATHUYKE HAYKE YHUBEP3UTETA Y KPAT'YJEBIY

Ipeamer: M3Bemraj KoMucuje 3a oreHy Hay4HE 3aCHOBAHOCTH TEME 3a H3pany IOKTOpPCKE
IUcepTaIMje i UCIYheHOCTH yenoBa kanauaara Mapka Musomesuha.

Hacrasuo-nayuno Behe [Ipupoano-maTreMaTHuKor akyiaTera Y HuBepautera y Kparyjesiy je Ha
cequunu oxpkanoj 14.06.2023. romune noneno Omnyky Opoj 180/VIII-1, xojom yTBphyje
MPEUTOT 3a KMEHOBahe KOMHCH]E 3a IHCahe U3BEIITaja O OLEHNW Hay4YHE 3aCHOBAHOCTH TeMe 3a
U3pajay JOKTOPCKE MHUcepTalyje MoJ NpeanaokKeHUM HacloBOM ,,Pa3Boj ¢u3mukor moaena 3a
npopadyH amncopfoBaHe eHepruje HejoHusyjyher 3padema”, U HCIYHEHOCTH YCIOBa
kagmunata Mapka Munomesuha, acucteHta Ha llpupogxo-maremaruuxkoMm dakynrery y
KparyjeBiry u cTygeHTa DOKTOPCKHX akamgeMckux cryauja ¢usuke. Ha cenuunu Beha 3a
NPUPOAHO-MaTeMaTH4YKe Hayke YHuBepsurera y Kparyjesmy ompikanoj 05.07.2023. romuse,
noHera je omryka 6poj [V-01-425/10 o umenoBamy Komucuje 3a HoJHOIISHE U3BEIITAja 32 OLEHY
Hay4yHEe 3aCHOBAHOCTH T€ME 1 HCITY-eHOCTH YCJIOBa KaHAKAATA 32 H3pajly JOKTOPCKE AUCEepTaIH]je
o1 HaBeieHUM HaciaoBoM. Komucuja je y cienehem cacrasy:

1. npod. np Munan KoBaueuh, penoBau npodecop, mpeaceiniuK KOMUCH]e
Vuuepsuter y Kparyjepny, Ilpuponno-mareMaTnuku (paxyiTer,
Vika Hay4yHa 00acT: ATOMCKa, MOJIEKYJICKA U ONTHYKa (U3HKa.

2. nupod. np Bpanko [pmsaua, penoBHH mpodecop, dinaH KOMUCH]Ee
Vuusepszuter y [Ipumtunu, [pupoaHo-matemMaTndku GaxyiTer,
ca npuspeMenuM ceauintem y KocoBckoj MutpoBuiiu
VYixa nayuna obnact: Teopujcka ¢pusuka.

3. npod. ap Aparana Kpcruh, Banpesnu npodecop, 4iaH KOMECH]e
Vuusepsuret y Kparyjesny, [Ipupoauo-maremaruuxu daxynrer,
Vixa nayuna obnact: Pagujanrona ¢pusuka.
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4. nou. ap Baagumup MapxoBuh, I01EHT, YlaH KOMHCH]e
Vuusepsuret y Kparyjesiy, [Ipupoano-MaremMaTnyuku haxynrer,
V:ka mayuna obnact: Pagujanmona gusuxa.

5. npod. np Henax CreBanosuh, Banpenuu npodecop, IpeiioxKeHH MEHTOP
VYuusepsutet y Kparyjesuy, [Ipupoaso-mareMaTudky GaxyiTer,
Vika HayuHa obnact: Pagujamrona dusuka.

Ha ocHoBy yBHza y HocTaB/beHU Marepujan Komucuja nognocu cnenehn

MN3BEIITAJ

1. Hayunu npucTyn nmpo6JeMy NmpeiIoKeHOr HALPTA JOKTOPCKe AHcepTalHje H NpoueHa
HAYYHOT I0NPHHOCA KPajiber HeXoAa paja

JIokTOpcKa AMcepTandja IoJ Ha3suBoM ,,Pa3poj ¢usaukor Mojena 3a NpopadyH
ancopboBaHe eHepruje HejoHusyjyher 3pauema” ce ogHocu Ha uzabpase mpobOieme y
pasujanuoHo] QUMM KOjH Cy y JUPEKTHOj Be3H ca NOTEHIHjATHUM 3]PaBCTBEHHM PH3HKOM 32
CTAQHOBHHINTBO 07 HejoHH3yjyher 3pauema. Hejonusyjyhe spauewe (HJ) mpeacrtaBpa cnexkrap
eNEKTPOMArHETHUX Tajlaca y JOMEHY OJ1 pajno-Tanaca 10 yiaTpabyOudacTor 3payema. M3sopu
HJ 3pauema Mory OWTH Pa3NIUYUTH, Kao IITO Cy eIEKTPUYHA MPAXKHEHa Yy aTMocepr, KoCMHUYKa
3pauemsa, npeaajue antene paguo U TB cranuia, 6azHe cranuie MOOWIHUX TenedoHa, UTH. 3a
pasnuKy oJ jouusyjyher spaderma, HJ 3pauemse y mpoBOIHUM CpeHaMa He JOHU3Y]e MONIEKyIe U
aToMe OJl KOjHX je CpeIuHa CaudibeHa, ald JCNOHYje 10 €HEepruje, 4uja BPEIHOCT 3aBUCH OJ
jaunHe eJeKTPHYHOT U MATHEeTHOr 10Jba, (peKBEeHIMje Tajaca U KapaKTepUCTHKa cpeauHe. Ta
eHepruja ce mpeTBapa y TOIUIOTY, YCIIE Yera J1oj1a3u 10 mopacta temneparype cpenune (Ilyaos
3aKOH TOILIOTE).

Jlyro BpemeHa ce cmarpano jga je jenunu edexar HJ 3padema tepmannu. Jlocamamima
HCTpaXKUBamba I10Ka3yjy Ja MOCToje u ApYTH e(eKTH KOoju HUCY MCKIJbYUMBO TEPMAIHH, a KOjH Ce
HCIIOJbaBAjy W TIPHA MAambHUM HHTEH3UTETHMA I10Jba, a UCTO Cy TAaKO 3HAYAjHU Kaja je y MUTamy
edexar HJ 3pauersa na 6uosnomike cucreme. Enexrpudno nmosse HJ 3pauema y npoBoiHOj CpeiuHH
3HATHO YTHYE Ha KpeTarhe HAeIeKTPUCAHMX YecTHla (KaTjoHa, aHjoHa M E€JEeKTPOHA) y TOj
cpemuHu. Kperame HaeNneKTpUCAHUMX YECTHIIA 3aBMCH Ol (DpEKBEHIMje U WHTEH3UTETa,
nonapusanuje HJ spadema, a yecTuIe gajbe MOT'Y HHTEPAroBaTH ca MOJIEKYJINMa CpeIuHe.

Vrunaj HJ 3padema Ha OHOOIIKE CHCTEME; HIPEACTaB/ba JOII YBEK OTBOPEH MPoOieM.
[Toce6HO ce mocra pagu Ha pa3Bojy Mojena enekTpomopaudje hemja, rae ce moj JA€jCTBOM
ENIEKTPHYHOr TOoJha Ha henujy Memajy Kapaktepuctuke memOpane henuje, a moceOHO meHa
IIEPMHUTHBHOCT, IITO oMoryhyje 1a ce Kpo3 MeMOpaHy NpOIycTe XeMH]CKH areHCH W/UIIH JTeKOBU
y HHJBY HEHOT Jieuema. Takohe ce paau u Ha pa3Bojy Mojena 3a pazMeHy matepuje (joHa) u
eHepruje usmely henuja rmox yTumajeM eneKTpoMarHeTHOT I10Jba.

[lwp oBe mucepralyje je pa3Boj MoJena IpocTUpama HejoHusyjyher 3pauema y
MaTepujaTHUM cperHama Ha OCHOBY MakcBeNIOBHX jeHAaYHHA y AudepeHujamHoM oOIHKy.



Hymepuuku mMojen koju 6u ce pa3BHO y 0BOj qucepTanuju je Oasupad Ha METOMY KOHAYHMX
pasuKa y BpeMEHCKOM joMeHy. TakaB mozen OM ce NPHMEHHO Ha IpOpauyH arncopboBaHe
eHepruje HejoHusyjyher 3paderba y OHOIOLIKMM CHCTEMHMa H Ha pa3Bojy (H3HYKHX Ipoleca
yHyTap henwje MOX [EJCTBOM EJIEKTPUYHOI M MArHETHOT TOJka. 300T KOMILIEKCHOCTH
aHAJTMTHYKOT MOCTYIIKA, Y OKBHPY OBe aucepranuje fie ce pasBUTH HyMepHUYKH MOJIEN 3a IPOpadyH
pacmozielie HaeleKTpucama H CcTpyja y henjaMa HempaBuiaHOr oOIMKa IIOJ YTHIAjeM
€JIEKTPOMArHeTHOT T10Jba PA3IMIUTOr HHTEH3UTETa H (pEeKBEHIH]E.

[Ipyxame KomIuieTHe (U3MYKe CHUKe Ipoleca ONHUCAHWX Yy OKBHPY HOKTOPCKE
mceprandje KaHauaara Mapka Munomesuha he y Benmmkoj Mepu NONPUHETH Hay4yHO-
HCTPKUBAYUKO] 3ajeTHHIIH.

1.1. Be3a ca JocafanimsuM HCTpaKHUBalbUMa

HctpaxuBama 0 yTUIajy HejoHusyjyher 3padema, a mpe cBera paguodpexksesTHor (P®), cy
HApOYMTO aKTyelHAa Yy CBETy HocleAmux Tpuaecerak roauHa. Illmpoka moctymHOCT
UH(OPMAIIMOHUX TEXHONOTHja AoBena je 10 Beher u3narama enexrpomarsetHoM (EM) mosmy u
cee Behe 3a0puHyTOCTH O] MOryhe OmMacHOCTH MO 37paBjbe. Y KUBOTHO] CPENUHU IOCTOJH
Benuku Opoj wm3Bopa EM 3pauema. CyH4eBO 3pauere IpeACTaB/ba JIOMHMHAHTAH H3BOP
Hejonu3yjyher 3pauema. [Topex Tora, MHOroOpojHH ypebaju, enexrpuunu ypehaju, 6exuunu
KOMYHHUKAIHOHY ypehaju, 6a3He CTaHHIE H APYTH Cy BEOMa 3aCTYIIJBEHU Y )KUBOTHO] CPEIUHA
1 IIpe/ICTaBJbajy u3Bope HejoHu3yjyher 3pauema. Y IHjarHOCTHYKE U TEPAIH]CKE CBPXE KOPUCTE
ceé MHOroOpOjHH MEIWIIHHCKA WHCTPYMEHTH KOjH JONPHHOCE YKYIIHOM W3Naramy
cragoBHumTBa HJ 3pavery. VYBeNeHO je HEKONMKO CMEpHHIA 3a TpaHUIle H3Jarama
cranopHHIITBA PD 3paueny.

Edextu Hejonnsyjyher 3padera Ha GHOJIOIIKE CHCTEME Cy YIJIABHOM TEPMaIHH W OJIHOCE
Cce Ha IopacT TeMIieparype u3aspaHe arncopnuujom esepruje EM nossa. Temneparypa pacte cee
JIOK Ce€ He MOCTUrHE TepMOIMHAMMYKA paBHOTEXKa IpollecuMa oiBohemeM M NpoBOhemeM
tortore u Kousekuujom. I[Ipema IEEE crammapny w3 2005. roaune, neduHHCaHH Cy H
Herepmainyu epextd HJ 3pauemma, Tae y MHTEPAKIMjH Ca MCIUTHBAHOM CPEIMHOM JIOJIa3H /10
arcoPIIIKje CHEPTHje, aATTM HE M JI0 II0pacTa TeMIIepaType Y TOj CPeaHHH.

Bpojue crymmje cy ce OaBuie uHTepakiujoM HejoHusyjyher 3pauema ca henujom u
hemujckom MemOpaHoM, pasmarpajyhu OmoenekTpomarseTHe I[ojaBe, Kao IITO CYy
nuenexTpodopesa, enekrpomopandja W mepdopmaHce joHCKHX KaHama. MehyTtum, maie
nuMeHsuje, nedspuHe henujckux MeMOpana U HempasuiaH oOiaMK henuja 10BOJE [0 BEIMKUX
notemkoha 3a MpUMEHY W pa3sBOj TEOPHjCKUX M EKCIEPUMEHTATHHUX MOAeNa. AHATUTHYKA
IPOPavYyHH C€ MOT'Y IPUMEHHTH CaMoO Ha cucTeMe cepHOr u euncougHor obmuka. Hymepuuke
METO/IE 3aXTEBAjy OTPOMHE padyHapCKe pecypcee 3a ucnuTuBame yrunaja HJ 3pauera na henuje.

Unrepakuuja HJ 3pauema ca henujama u pa3Boj MUKpOJIO3UMETPH]CKUX MOJIENA Cy akTyelaH U
OTBOpPEH IpobiIeM.

V oxBupy amcepraudje akueHar he OuTu Ha pa3Bojy (DM3MYKHX MoOjeNla MHTEpPaKIHje
Hejorusyjyher 3pauema ca GU3NIKIM CHCTEMHUMA U IpopadyH arncopboBane eHepruje. OU3n4ku
CHCTEMH Ce OJJHOCHE Ha HEIIPOBOJIHE U IIPOBOIHE CPEIUHE PA3IUUNTUX KapaKTepucTuKa, o0yuKa



u quMensuja. Mcrpaxusama he 6UMTH ycMepeHa W Ha MCIIMTUBAMKE PACHOJIENE HACIEKTPUCAHUX
YecTHIA (eIeKTPOHA, joHa) Y GH3UYKUM U OHOJIOIIKHM CHCTEMHUMa 11oJ] yTuiajeM HJ 3pauema y
bynxuuju on (pexBeHIMje, BpeMeHa O3pauuBama, CHare 3padera #W mojapusauuje. Csa
HCcTpakuBama he Outm nybnmukoBana y waconmcuma ca SCI jmcre, ka0 W pamoBHMa
NpPEe3eHTOBaHUM Ha MehyHapoaHuM U foMahuM Hay9IHO-CTPYYHUM CKYTOBHMA.

2. O6pasznoxeme npeamera, MeTola U IH/ba KOjH Mep/buBO ynyhyje ma je npenioskena
TeMa o0]] 3Ha4aja 3a pa3Boj HayKe

2.1. IIpenmer, MHJLEBH H XHIOOTE3€E OBE JIOKTOPCKE AHCEpTAaLHje 00yXBaTajy cieneche

IIpeamer ueTpaskuBama JOKTOPCKE AUCEPTALIMje KaHANAATA j€ Pa3Boj (GU3MUKHX MOJEA 3a
NpocTUpame HejoHu3yjyher 3pauema Kpo3 Marepujy U padyHame ancopOoBaHe €eHepruje.
Kanmunat he panutu Ha pa3Bojy MoJiena 3a oJpeljuBame pacroiene HaeleKTPUCamka y CpeiiHaMa
IIOJ| IejCTBOM €NIEKTPUYHOT ¥ MarHeTHor nosba. McerpaxuBame he OUTH 3aCHOBAHO HA TPUMEHH
¥ Pa3BO]y TEOPH)CKHX U HyMEepHUYKuX MeToaa. MeToaa HCTPaKHBaMha j¢ 3aCHOBAHA Ha IPUMEHN
Xajrenc-OpeHenoBor IpUHLKIA 3a NpocTHpame EM Tanaca Kpo3 HEMpPOBOAHE, XOMOTEHE
cpenuHe. ITopen Tora, Meroja KOHAYHHX pa3iMKa 3a pelaBarse MakCBEIOBHX jeJHAYMHA Y
IudepeHIHjaTHoM o0INKY 3a IPOCTHpame eIeKTPOMarHeTHUX Tajlaca y cpeauHama he GuTH
IpUMEEHA, 3a HEXOMOI'€HE, HEITPOBOIHE U IIPOBOJIHE CPEAMHE PA3IHUNTHX JUMEH3H]ja U 00IHKA.
VY oxBupy oBe nucepranuje he ce pasmarpaTé JMHAMHYKH YCIOBH CpEIUHE KPO3 KOjy IpOJiasy
HejoHusyjyhe 3paueme, Ipu KojuMa ce Memajy Kapakrepuctuke cpemune. OBaka npuctyn he
noBecTH N0 Oo/ber MoO3HaBama Ipoleca W yTUIaja 3paderma Ha cpeauHy. Mertox he Outm
NpHMEEEH 3a pa3induTe (QpeKBeHILHje Tanaca, y OICery O paauo Tamaca a0 YB 3pademsa.
[Toceban ocBpT he OMTH Ha UMITYJICHOM PEXUMY €IEKTPUYHUX U MarHETHUX MoJba. Jla Ou ce oBaj
3ajaTaKk peIiuo, KaHaunar he pasBUTH KOMIIjyTepCKEe Mporpame y IPOrPaMCcKOM jE3UKY
@®optpan90 u Wolfram Mathematica.

OcHOBHH LM/b OBE JOKTOPCKE AucepTainuje je pa3Boj (HU3UYKOr MOJelia HHTEpPaKIHje
HejoHusyjyher 3pauema ca cpeuHOM Kpo3 kojy HJ 3pademe mposasu, U mpuMeHa OBOr Mojesa
Ha Oumonomke cucreme. Takobe, jeman ox mueeBa je onpehuBame pacmopene amcopOoBaHe
eHepruje y cucremuMa y GyHKIHjE o (peKBeHIHje 3payerma M FheH YTUIA] HA PacIomelry
HaeJIeKTpHCama y IOCMAaTPaHOM CHCTEMY .

OcHoBHa XHIOTe3a OBE [OKTOPCKE IHCEpPTalldje je pellaBame CHUCTEMa BPEMEHCKH
HE3aBUCHUX M BPEMEHCKH 3aBUCHUX MaKCBENIOBUX jelHAuuWHa, KOj€ OIHCY]y NPOMEHY
ENIEKTPHYHOT U MArHETHOT [10Jba Y TaTOM €JIEMEHTY 3allpeMHUHEe HCTIUTHBAHOT cucteMa. Ha ocHOBY
JeTa/bHOI IIpOydaBama HO0CaJalllibel HCTpaKHBakha W HAjHOBHUJUX JIOCTUTHYha W ca3Hama
JneduHHUIIy ce cinenehe nmpernocraBke:

o CucreMm nudepeHIMjamTHUX jenHaynHa he OUTH NpPUMEILEH HA CPEIHMHE IPOU3BOJEHOL
cacrasa ¥ obsuka. buhe pasmarpane MmoryhHoCTH fa ce mapaMeTpH cpeaune (cremuduana
IIPOBOJIHOCT, €JIEKTPUYHA IIPOITYCTIEHBOCT, TYCTHHA HAelleKTPUCaha) MEHajy Y BPEMEHY
U T0J| J€jCTBOM €JIEKTPOMArHETHOT M0Jba (Tajaca). YTHIA] eleKTPOMAarHeTHHX Tajgaca
pasnmuunTe QpeKkBeHIrje U nonapusanje he OUTH UcnUTaH.



e (CucreMoM jeIHa4YMHA MOTY /1a CE€ U3yue paclojielie HacIeKTPUCaHUX YeCTHIIa (eIeKTpOoHa,
joHa) y OHOJOMIKMM CHCTeMHMa IOJ| YTHIajeM 3pauerma y (GYHKUHjH O HHXOBE
(pekBeHIMje, BpeMEeHa 03paunBama U CHare 3padcma.

e Mozen npocTupama HejoHu3yjyher 3padera, koju he ce pa3Butu y 0BOj gucepraiuju 6uhe
IpUMEEH Ha BOKCEJI MOJEN JbYJICKOr Tena W ojpehuBame pacrnozene arncopboBaHe
eHepruje y JbyACKOM Telly 3a pa3IM4uHTe yCIOBE 03padMBarha.

e lcnuTHBame yTHilaja cBUX (hakTopa HejoHu3yjyher 3paderma Ha pacnojeny arncopboBaHe
eHepruje.

o [Ipumena Xajreuc-@peHenoBor mpuHIHIa 3a npoctupame EM Tanaca Kpo3 HEpoBOJHE
U XOMOT€HE CpeIiHe PasInYuTHX 00IHKa U JUMEH3H]a.

e Enextpomopanuja, win enexrponepmeabuinzanyja, je MUKpoOHOIIOIKa TEXHUKA ¥ K0jOj
ce eJIEKTPUYHO I0Jbe IpuMerbyje Ha henwje kako Ou ce mosehana nmepmeabunuoct henmujcke
meMmOpane. OBH IponiecH yTHYY Ha TPAHCIIOPT Marepuje kpo3 hennjcky MemOpaHy Kao mTo
cy nexosH, jouu, i JIHK Matepujan koju ce nuibano ynocu y henujy. Yumnaj HJ 3spasema
Ha enekTponiopanujy he 6utu pasmarpas.

e [Ipommpeme TEOPHjCKO-HYMEPUIKOT MOJIENIa U FeroBO Hopeheme ca eKCIePUMEHTAITHIM
MoJanuma.

3. Oopa3znoxkeme TeMe 32 H3paay A0OKTOPCKe qMcepTanuje Koja omoryhasa 3ak/byyak aa je
y NHTAalky OPHTHHAJIHA Heja WM OPHTHHAJHHE HAYHH aHAJH3HPamba npobdaeMa

Komucrja 3akibydyje Ja je npeioiKeHa TeMa JOKTOPCKe JUcepTamuje ,,Pa3Boj ¢puzuaxor
MojeJia 3a Ipopa4vyH ancopdoBaHe eHepruje HejoHusyjyher 3padema”, xanaunara Mapka
Munomesuha, ca 00pa3iioxXeHUM MPeIMETOM U IUJBEBUMA Pad, TOCTUTHYTHM JOIPHHOCHMA
(uemy cBemoue objaBibeHe MyONMKalMje) U OYCKHBAHHUM pe3yJITaTHMa, HACTAIMM JETabHOM
aHAIN30M JJOCTYIHHUX HAYYHUX PaJ0Ba y HAYYHOM U CTPYYHOM CMHCIIY OpUTHHAIHA HIEC]a.

4. VYcxknahenoer nedpununuje nmpeamMera HCTpakuBamka, OCHOBHHX NMOjMOBA, NPENJIOKeHe
XHIIOTe3e, H3BOPA M0/IaTAKA, MEeTONAa AHA/IH3E A KPUTEPHjyMHMAa HAYKe Y3 MOIITOBA:€
HAYYHHX NPHHIHIA Y H3PaJH KOHAYHE Bep3Hje JOKTOpPCKe JHcepTanuje

Kangumatr he y cB0joj MOKTOPCKO] AMcepTainiju OOyXBaTHTH CBE EIEMEHTE CaBPEMEHOT
HAy4YHO-UCTPAKUBAYKOT paja momTyjyhiu OCHOBHE KpHTEpHjyMe IIPUHIMAIA U METOJA aHAIIU3e,
MMIUIEMEHTAlMjOM IOcTOjehuX M pa3BHjaleM OpHTHHAIHHUX HJ€ja HAYyYHOI HCTpPaKHBama.
Joxropany he neralbHO IpoBepaBaTH OCHOBHE XHIIOTE3€ aHAIM30M JIMTEpaType M JAOCTYMHHX
U3BOpa, y BehinHu CiryyajeBa HOBHjEr JaTyMa.

V mocTaBibeHO] MPHjaBH TeMe JOKTOPCKE JHCEpTalije, KaHIH/IAT Ce CIy)KHO OJroBapajyhom
TepMuHoJiorgjoM u3 obnactu Pamgmjanmone ¢usuke. Jlepununmja mpeamera HCTpakHBama je
yckial)eHa ca OCHOBHUM IIOjMOBHMA, METOJIaMa HCTPAXHBaba U MPEJIOKEHAM XHIIoTe3aMa. Y
JocafallmkeM NIepHoAy aHrakoBama, Mapko Munomesuh je caBnaiao METOIOIOTH]Y B BEIITHHY
CaMOCTAJIHOT HCTpakuBama. [lopen Tora, TOKTOpaH] je UCIIOJBHO 3alMakeHy HAyYHY aKTHBHOCT
Koja ce MaHU(ECTyje KPo3 CMUCA0 3a aHAIIM3Y U pelllaBarbe Hay4YHHX mpodiieMa u3 00IacTy Koja
je mpeaMeT aucepranyje.



[Ipemnokena TeMa o0yXBaTa UCTpaKMBamke BEOMa aKTyelHE M 3Ha4ajHe IpoOieMaTHKe M3
obnacti HejoHHM3yjyher 3pauerha U MHTepakiuje ca Ouonomkum cuctemuma. Oyekyje ce na he
no0ujeHy pe3yJITaTu OBe JOKTOPCKe JucepTanyje OuTi 00jaB/beHu y BHUIIE pajgoBa, Koju 6u Ommm
myOMKoBaHu y BoJehiM HayIHHM YacomucHMa u3 usuxe.

4.1. OKBUDHH caapka] JOKTOPCKE JIucepTaluje

Jloxtopcka mucepranuja he ce cacrojatu u3 Buine Mel)ycoGHO MoBe3aHUX JeI0Ba:
1) VYBonna pasmarpama,

2) 1lusm ucTpaxuBama,

3) Martepujan 1 MeTof¢E,

4) PesynraTd ¥ JUCKYCH]a,

5) 3akibyuvak,

6) Jlureparypa.

V Veoauom ey u aeny Llnmesn ucrpazkupama O6uhe nprukasana HayyHa HCTpaKMBama Koja
cy y OJIMCKO]j BE3H ca TEMOM JOKTOPCKE AUcepTaldje, Kao ¥ Mperiae 10CaJallbuX HCTPaKNBakha
nmare obmacti. Ha ocHOBY nHMTepaTypHUX Iojartaka onucahe ce HEKM KOHKPETHH NpoGJIeMH Y
pamdjannoHoj ¢pusunM U obiactu HejoHuzyjyher 3pauema. Y nemy Martepujaam m metoae he
OWUTH ¥ OMHCAaH HyMEPUYKH MOJEN pelnaBama qupepeHIUjalHuX jeJHauMHa Ha OCHOBY METOo/a
KOHAYHUX pa3/iMKa U MPUMEHA Ha aHAIM3y MPOCTHpama HejoHu3yjyher 3padera Kpo3 CpeauHe,
Kao ¥ OwWonomke cucteme. Y OKBUpPY moriaBiba Pesyararm, nobujeHu pesyaratu he O6utu
NPEJICTABILEHH jACHO, KOHIIU3HO ¥ 06jekTHBHO. Jla 61 ce MOTBp/IHIa TAYHOCT TEOPHjCKHX MOJeNa
U HYMEpHYKHX CHMYJalHWja, pe3yNTaTd AOOHjeHH y OBOM IIOINaB/by he ce ymopenuTu ca
INOCTYIIHUM €KCIIEpUMEHTANHUM mopanuMa. [liuckycuja nobujenux pesynrara he 6utu obpahena
y mornasiey JAuckycuja. Takohe, Guhe u3BpiieHa u ynopeaHa aHaau3a ca ApyruM JIMTEpaTy PHEM
nojanuMa H mpemtokuhe ce cmepHune 3a Oyayha ucTpaxkuBama. Y TIOCIHEIBEM Jemy
muceprammje Oulie mpeacTaBbeHH 3aK/bYUYIH 10 KOJUX CE OO MIPUIMKOM NHCamka JOKTOPCKE
oucepTanmje, Kao u cnucak JlureparypHux H3Bopa MOBE3aHUX Ca aKTYEIHUM HCTPa)KHBambUMa
y obnactu.

5. Ilpepno:xkeHH MEHTOP AOKTOPCKE JAHcCepTALHje

MucTtuTyT 3a Qusuxy IIpupoaso-marematnykor ¢akynrera y Kparyjesny 3a MeHTOpa OBe
mucepranuje npemiaxe ap Henaga Creanosuha, Bampeasor mnpodecopa Ilpuponso-
Marematukor dakynrera y Kparyjesiry.

O6pasnoxeme: Banpennu npodecop, ap Henan CrepanoBuh ce ycnemmno 6aBu HaydHO-
HCTPAXUBAYKHM paJioM 3 yke HaydHe obnacti Pagujanmone dusuke. Ilperioxkenn MeHTOp
JOKTOPCKE JIucepTalije iMa BHIIe 06jaB/beHUX pajoBa y yacormucuMma ca SCI nucte, kao u 6pojHa
caommrema Ha KoHpepeHnujama. Beh ayxe Bpeme 6aBu ce pasumm mpobiemuma y o0nacTu
Panujanmone ¢usuke, e, Majyhu y BUAy IM/BEBE M OYEKHWBAHE pe3y/ITaTe OBE QHCEpTaLyje,
cMaTpaMmo Jia HCITyHhaBa ycJioBe Ja Oy1e MEHTOp OBe JOKTOPCKE AUcepTanuje.



6. Hayumna obJacT Aucepranuje

O6nacT UCTpXUBAKa KOjOM KaHIUIAT y CBOjOj UCEpTALliju HaMepaBa 1ia ce OaBH MOXe ce,
¢ 003upoM Ha MpeaMeT M LHJb HCTpaXKUBamba, MoaBecTH 1moj obnact: Pagujamuona ¢usmka, 3a
Kojy je Ilpupomro-MaTemMaTuuku (hakynaTeT MaTU4aH.

7. Hayuna o6JacT 4J1aHOBA KOMHCH]e

UnaHoBu KOMHCHje ce OaBe UCTpaKUBAamHUMa U3 001aCTH ATOMCKE, MOJIEKYJICKE ¥ ONTHYKE
¢usuke u Teopujcke dhusuke u Pagujanmone dusuxe. Hayuna obmact npemiosxkeHor MEHTOpa U
YyJjaHOBa KOMHCH]€ j€ MOToJHA 3a TeMy JOKTOPCKE AMCEpTallHje, IITO MOXKEMO 3aK/byYHTH Ha
OCHOBY H-HXOBOI HCKYCTBa y 00JIacTH Hayke, Kao U 1o 6pojy 00jaBJbeHHX HAYYHUX U CTPYYHUX
pajioBa.

8. IlogoOHOCT KaHIHAATA

8.1. Kparka Guorpaduja xanauiara

Mapko Munomesuh poler je y Bajunoj bamru, 10.05.1996. romusae. OcHoBHy mkoiny ,,CteBaH
Joxcumosuh* u rumuasujy ,Jocud ITanuuh™ (IpUpOJHO — MaTeMaTHYKU CMEp) 3aBpIIHO je y
Bajunoj Bamru. Jummomupao je 2019. rogune Ha Ilpupoano — maremaruykom (akynrery,
Vuusepsurera y KparyjeBiy, Ha cmepy ommra ¢usuka. 'omune 2020. 3aBpmasa Mactep
aKajieMcke cryauje Ha IIpupoHo — MaTeMaTHakoM (akynrery, YHuBep3urera y Kparyjesuy, Ha
cMepy ommra (u3MKa, ONOPAHWBIIM 3aBPINHM (MacTep) paj IOJ Ha3uBoM: ,,Pa3Boj mojena
MPOCTHPara CBETJIIOCTH M0 3aKkoHmMa TanacHe omtuke“. Ox 2020. romuse je CTyIEHT Ha
JlokTopckuM axkameMcKuM cryadjamMa (usuke Ha [IpuposHo — MareMaTHdkoMm (akyiTeTy,
Vuuepsutera y Kparyjesity. V 3Bame CTy/IeHTa JeMOHCTpaTopa u3abpas je 2019. ronune, a 'y
3Bamke UCTpakuBaua mpumpaBHuka 2020. rogune, IOK je y 3Bame acucteHra u3abpan 2021.
rogure. O6macT ucTpakuama: Panujannona usuka.

Ha Tlpupoano — mateMaTuukoM dakynrery y Kparyjesiyy, Ha MHCTUTYTY 3a DU3UKY ApXkao je
pauyHcke BexxOe n3 Pusuuxke Mmexanuke, Enexktpomarnetusma 1, Enexktpomarnetusma 2,
[Iporpamckux je3uka Buine reHepammje, Onrtuke, Atomcke ¢usuke u Cybaromcke Qusuke, U
naboparopujcke BexOe wu3 IIpaktukyma wu3 enekrpomarsetusma 1 u IIpaktukyma us
eIeKTPOMArHeTU3Ma 1 OIITHKE.

TpenytHOo uMma: 6 my6irKoBaHUX pajoBa y dacomucuma ca SCI mmcre, 2 myOiaukoBaHa paja y
yacomucuMma koju Hucy ca SCI macte, 3 myOnukoBaHa pana y eIyKaTHBHHUM dYacomucuma, 11
nyONMKOBaHMX pajoBa Ha MeljyHapogHuM KoHQepeHuujama u 8 pamoBa IyOJMKOBaHHMX Y
36opHunnMa pasoBa ca Peny6nuykor ceMuHapa 0 HacTapu (pH3HKeE.



8.2. O6jaB/peHH paIOBH KaHIHOATa

Paoosu o6jasmenu y waconucuma ca SCI nucme:

L

N. Stevanovic, V. M. Markovic, M. Milosevic, A. Djurdjevic, J. M. Stajic, B. Milenkovic
and D. Nikezic, Correlations between track parameters in a solid-state nuclear track
detector and its diffraction pattern, Radiation Physics and Chemistry 193 (2022).

2. Lj. Kuzmanovié, M. M. Milosevié¢, M. S. Kovadevi¢ and A. Djordjevich, An estimation of

far-field intensity distribution for photonic crystal fibers based on empirical relations,
Optical and Quantum Electronics 52 (2) (2020).

Milan S. Kovalevi¢, Ljubica Kuzmanovi¢, Marke M. MiloSevi¢ and Alexandar
Djordjevich, An estimation of the axial structure of surface-wave produced plasma column,
Physics of Plasmas 28 (2) (2021).

Milan S. Kovacevic, Marko M. Milosevic, Ljubica Kuzmanovic and Alexandar
Djordjevich, Monte Carlo simulation of SiO> nanoparticle-coated polymer optical fiber
humidity sensor by ray tracing, Optica Applicata 51 (2) (2021), pp. 281-288.

Milan S. Kovadevié, Marko M. MiloSevi¢, Ljubica Kuzmanovi¢ and Alexandar
Djordjevich, Modelling electromagnetic performance of plasma sustained by surface-
waves, Chinese Journal of Physics 74 (2021), pp. 262-269.

Milan Kovacevic, Marko Milosevic and Ljubica Kuzmanovic, A Useful Experiment for
Teaching Resistance of a Wire as a Function of Temperature, The Physics Teacher 61 (4)
(2023), pp. 276-278.

PamoBu o6jaBspenu y yaconucuma koju Hucy ca SCI imucre:
1. Milan S Kovagevi¢, Marko M MiloSevié and Zeljko M Cimbaljevi¢, 4 new liquid density

measurement method based on elastic spring stretching, Physics Education 56 (3) (2021).

Milan S. Kovacevié, Miroslav R. Jovanovi¢ and Marko M. Milosevi¢, On the calculus of

Dirac delta function with some applications in classical electrodynamics, Revista
Mexicana de Fisica E 18 (2) (2021).

M. S. Kovadevié, M. M. MiloSevi¢ and L. Kuzmanovi¢, 4 new rolling friction coefficient
measurement method based on the work-energy theorem, Revista Mexicana de Fisica E 20
(1) (2023).

Milo$evié Marko M., Cimbaljevi¢ Zeljko M., Zivkovié¢ Milena P., Stevanovi¢ Nenad D.,
Markovi¢ Vladimir M. and Krsti¢ Dragana Z., Analysis of Specific absorption rate in the
human head model exposed to radiofrequency radiation, Kragujevac Journal of Science 45
(2023), pp. 7-14.

Cimbaljevi¢ Zeljko M., Zivkovi¢ Milena P., Milo$evié Marko M., Krsti¢ Dragana Z.,
Miladinovi¢ Tatjana B., Markovi¢ Vladimir M. and Stevanovi¢ Nenad D., Gamma
spectrometry analysis and health risk assessment of edible liquids, Kragujevac Journal of
Science 45 (2023), pp. 15-20.



Vuemhe Ha koHepeHIjaMa U ceMUHapUMa:

1

10.

L

12.

Milan S. Kovacevi¢ i Marko M. MiloSevi¢, Najslavnija formula ikada napisana, Zbornik
radova 7. Medunarodne konferencije o nastavi fizike u srednjim $kolama Aleksinac (2019),
str. 133-141.

Muan C. Kosauesuh 1 Mapko M. Muaomesuh, Jonnepog epexam, Hactapa dhusuxe 8
(2019), ctp. 153-157.

Lj. Kuzmanovic, M. M. Milesevic, M. S. Kovacevic and A. Djordjevich, 4n estimation of
Jar field intensity distribution for photonic crystal fibers based on empirical relations,
Book of abstracts PHOTONICA2019 The Seventh International School and Conference
on Photonics Belgrade (2019), p. 98.

Marko M. MiloSevié, Zeljko M. Cimbaljevié i Milan S. Kovagevié, Odredivanje gustine
te¢nosti pomocu elasticne opruge, Zbornik radova 8. Medunarodne konferencije o nastavi
fizike u srednjim Skolama Aleksinac (2020), str. 125-128.

Milan S. Kovacevi¢ 1 Marko M. MiloSevi¢, Strujno-naponska karakteristika LED diode,
Zbornik radova 8. Medunarodne konferencije o nastavi fizike u srednjim 3kolama
Aleksinac (2020), str. 97-100.

Henan CrepanoBuh, Muman C. KopaweBuh, Bnamumup M. Mapkosuh, Mapko
Munomesuh, JKespko Iumbasesuh u Anexca Byphesuh, Teciun mpancopmamop kao
HacmasHo cpedcmeo, 300pHuUK pajosa 8. MelyHapoase koHbpepeHIrje 0 HaCTaBh (QU3UKE
y cpenmuM mkonama Anexcunar (2020), crp. 210-213.

Milan S. Kovafevi¢, Marko M. MiloSevi¢, Ljubica Kuzmanovi¢ and Alexandar
Djordjevich, 4 new look at surface-wave sustained plasma: magnetic current model
treated by a fixed-point method, Publ. Astron. Obs. Belgrade No. 99 (2020), pp. 213 - 216.

Comwa Kopaweruh, Mapko M. MunomeBuh u Anexca DByphesuh, Ozreou ca
Pymropgoeum unoykmopom, Hacrasa ¢usuxe 10 (2021), crp. 197-200.

Nenad Stevanovi¢, Vladimir Markovi¢, Marko MiloSevi¢, Jelena Staji¢ i Biljana
Milenkovié, Vremenska zavisnost gustine tragova na trag detektorima u difuzionoj komori,
360puuk pagoBa XXXI Cummnosujym JpymrTsa 3a 3amrtuty ox 3padema Cpbuje u Llpne
I'ope, beorpan (2021), str. 169-174.

Marko MiloSevi¢ i Nenad Stevanovié¢, Apsorbovana specificna energija radiofrekventnog
zracenja, 36opauk panoa XXXI Cumnosujym JpymTsa 3a 3amtuTy ox 3padera Cpouje
u Llpue lope, Beorpax (2021), str. 361-367.

Kemko M. [umbasmesuh, Bragumup Mapkosuh, Henan Crepanouh m Mapko M.
Munomesuh, Hacmasno yuuno ca Apoyuno kapmuyom 3a ananuzy RC kona, 360pHHK
pamosa 9. Melhynaponne koHdepeHLMje O HAacTaBH (H3UKE y CpEOHHM MIKOJaMa
Anekcunan (2021), ctp. 65-72.

Milan S. Kovacevi¢, Ljubica Kuzmanovi¢ i Marke M. MiloSevi¢, Fizicki modeli i, princip
analogije” u ljudskom organizmu, Zbornik radova 9. Medunarodne konferencije o nastavi
fizike u srednjim $kolama Aleksinac (2021), str. 147-154.



13,

14.

15.

16.

L.

18.

19.

Munan C. KoBauenh, Mapko M. Munomesuh u Jby6una Kysmanosuh, 3asucrocm
OMNOpPHOCMU NPOBOOHUKA 00 memnepamype: jeoan noeu excnepumenm, Hactasa dpusuke
11 (2022), cp. 135-138.

Munan C. Kosayesuh, Mapko M. Musomesuh u Jby6una Kysmanosuh, Oopehusarve
Koeguyujenma mperoa KOmMpamara NPUMEHOM 3AKOHA 00poicarea enepzuje, Hacrapa
¢uzuke 11 (2022), cTp. 143-146.

Mapko Munomesuh, Anexca Byphesuh u Henan Cresanosuh, Hacmaeno ywuno 3a
npoeepy Llmegpan — Bonymanosoe saxona, Hacrasa dusuke 11 (2022), ctp. 163-166.

Sonja Kovacevi¢, Marko M. MiloSevi¢, Ljubica Kuzmanovi¢ i Milan S. Kovadevié, Kosi
hitac i zakon odrZanja mehanicke energije, Zbornik radova 10. Medunarodne konferencije
o nastavi fizike u srednjim $kolama Aleksinac (2023), str. 74-77.

Kemko M. Ilumbamesuh, Msana Bacummbesnh, Mapko Mmuuomesuh u Braguvup
Mapxosuh, ITpumepu erexmpuunoz npajcrera u niasme y ammocgepu, Hacrasa pusmke
12 (2023), cTp. 63-68.

XKemxko M. [umbamesuh, Bnamumup Mapkosuh, Mapko Munomesnh u Msana
Bacwsesuh, @usuka nnasme, Hacrasa dusuke 12 (2023), crp. 125-130.

WBana BacuipeBuh, JKempko M. IlumbGameBuh u Mapko Munomesuh, Pusuxa
0bHo8MUBUX U360pA eHepauje Kpo3 o2nede, HacTaBa pusuke 12 (2023), ctp. 201-205.



Ha ocHoBy cBera nasenenor Y TPpEeTXOIHMM Ta4ykama oBor H3semiraja, Kowmucuja monocu
cienehu

3AK/bYYAK

Ha ocnoBy cBera msmosxenor, Komucwuja 3axbyuyje na xammmmar Mapko Musomesuh,
HCITyFhaBa CBE yCJI0Be NpeABUhEeHE 3aKOHOM U CTaTyTOM [papomHo-mMaTemarmukor dakyirera y
Kparyjesiy 3a uspamy AOKTOPCKE MUCepTaluje U3 001acTH HH3HIKUX Hayka. Komucuja takohe
CMaTpa Jia je IpeayioXKeHa TeMa NOKTOPCKE JMCEpTallije HAYYHO HHTEPEeCaHTHA W 3Ha4ajHa,
OJJHOCHO Jia je Hay4HO OIpaBjaHa. 360T Tora Komucuja npenmasxe Hacrasno-nayunom sehy
[Ipuponso-maremaTiukor baxynrera u Behy 3a mpupoamo-maremarnuke Hayke YHusepsutera
y Kparyjesny na ono6pu uspany [IPHjaBJ/bEHE JOKTOPCKE JUCepTalyje KaHIUIATy 10 HA3HBOM:

»Pa3Boj ¢usmukor momena 3a npopa4yyH amncopGoBaHe eHepruje HejoHusyjyher
3payema”,

3a MeHTOpa ce mpemaKe npod. np Henax Crepanosuh, Banpennu npodecop Ipuposmo-
MaTeMaTHIKor (axyrera y Kparyjesiy.

V Kparyjesuy,
27.07.2023. ronune.

) = YJIAHOBHU KOMUCUJE
/ %@4&:&@@4&&?’ i

npo:ﬁrﬂp Musan Kosauesuh, penosnu nmpogecop, npesceHuK KOMUCH]e
Yuusepsuter y Kparyjenny, [IpuposHo-mMaTematiuky takyrer,
Y}K@l__f_re_lyﬂﬂa_oﬁ;acr ATOMCKa, MOJIEKYJICKA M ONTHYKA ¢busuka.

{
npod. xp Bpanxo Ipbaua, penosuu 1podecop, wiaH KoMucHje
Yrupepsuter y Ipuirruny, I[IpupoaHo-MaTeMaTHyKH (akynrert,
‘a npuBpemMeHnm ceauinrem y KocoBekoj Mutpoenim
Yixa Hay4Ha o6nact: Teopujcka ¢bu3zuka.

(;7%(( THC
npod. ap Aparana Kperuh, Banpenn npodecop, wiaH KoMHCHje

Ynusepsuter y Kparyjezity, Ipuponno-maremaruuxu daxyonrer,
Vika Hay4Ha (}GﬂaCTi ]j’azmjaguorra busuka.

/ / -
/é_;.j.‘n_. I~ fmericeq
jou. ap Baanmvup Mapkosuh, ndient, sman KOMHCHjE
Yuugepsurer y Kparyjesuy, Hpuposro-maremaruuxu dakyorer,
Yika Hayyna o6nact: Paqujanmona (huzmxa.

ol MLNT PPN e

npo. np Henax CreBanosuh, BaHPEIHH MPO(ecop, Mpe/ToKeHH MEHTOP
Yuusepsurer y Kparyjesny, [IpuposHo-mMatemaTnyky (bakyirer,
Vka Hay4Ha obnacr: Pammjannona ¢usuxa.
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