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Hparn yyenumum,

Bo BTOpa rognHa, no npegmeToT Gr3nKa, Ke rm npoanabounTe 3HaeHaTa 3a NojaBuTe n
3a 3aKOHWTe WTO ja onuLwyBaaT NPUPOAATA, HO Ke Ce 3amno3HaeTe U CO OCHOBHUTE Maen of
coBpemeHaTa $ur3nKa. Bo 0BOj yueOHUK Ke ce pa3rnegyBaat TemMmu BO KOU KNAaCUYHMOT OMKC
Ce HAZoMOJIHYBA CO HOBY MOMMW U MOZEeNKn, 0cobeHOo BO 0blacTa Ha aTOMCKaTa U HyKe-
apHaTa ¢u3KKa, a Ke ce 3amMo3HaeTe 1 CO HMBHATa MPMMeHa BO MHOTY 06/1aCTV Ha HayKaTa,
TeXHWKaTa, MeAULMHATA 1 Ha 3alITUTATa Ha XMBOTHaTa CpeaunHa.

YuebHMKOT e CTPYKTYMpaH Taka LITO CeKoja NeKumja NormyHo ce HagoBp3yBa Ha npeT-
xofHaTa. NonmmuTe ce BOBedyBaaT NocTeneHo, co GopmanHu geduHmumnm, objacHyBara 1
MPYMepU KOW ja NCTakHYBaaT GpU3MyKaTa CMUCIA HA BEIMUYMHUTE U Ha 3aKOHWTe. PelweHuTte
NprMepKn NOKaXKyBaaT CTaHAapPAEH NpUCTan Npu NpecMeTyBakbe U aHann3a 1 ce HAMEHETH
Aa ro nobyaaTt KpUTUUYKOTO Pa3MUCITyBakbe M MarmHaumjaTa npu pellaBakbe Ha CEKOjaHEB-
HUTe npobnemu. MNpalaraTta 1 3agaunTe Ha KPajoT of NNEKLMUTE Ce HAMEHETM 3a CaMOCTOj-
HO BexxbOarbe 1 3a NPoBepKa Ha 3HaereTo. Bo fen of nekuyunTe uma pyopukn n 3a Tve WTo
CakaaT fja HayyaT NoBeKe Of Toa LUTO € NpefBUAEHO 3a N3yYyBakbe COMAacHO CO HacTaBHaTa
nporpama.

Bo 0BOj yuebHMK NocebHO BHMaHME e NOCBETEHO Ha MOBP3YBaHETO Ha TeopujaTa co
npaKkTunkaTta. Bo TeKCTOT ce BKNyyeHW Npeano3mn 3a AEMOHCTPALMUN 1 aKTUBHOCTM CO KO
MOXe Aa ce NOTBPAAT WK Aa ce WyCTpuUpaaT pasrfiefaHnTe nojaBu, Kako 1 NpumMepu 3a
NnpvMeHa Ha ¢u3nKaTa BO TEXHOMOrMjaTa, MEANLIMHATA, eHepreTMKaTa U BO CEKOjAHEBHMOT
XMBOT. [loNnoNHUTENHO, KpaTKnTe 6uorpaduv Ha HEKOM HayYHULIM/HAYYHUYKN MMaaT Lien
[ia ro NpUKa)kaT MCTOPUCKNOT Pa3BOj Ha NOeAMHEYH VAEN U HAUMHOT Ha KOj Cce yTBpAyBaaT
Hay4YHWTe OTKPUTMja CO eKCMEPUMEHT U CO MPOBEPKa.

LlenTa Ha n3yuyyBareTo Ha Ppr3mnKaTa BO BTOpPaA FOAUHA He e CaMo YCBOjyBakbe Ha popMy-
NN, TYKY 1 pa3BrBakbe Ha CNOCOOHOCTA 3a JIOMMYKO pacyayBake 1 Pa3MUCTyBakbe BO PaMKu-
Te Ha oapeneH Moes, Kako 1 KpUTMYKA aHanv3a Ha pesynTaTuTe.

Bn NnocCakKyBaMe yCrnewHO N UHCNPATUBHO NaTyBakbe HN3 CBETOT Ha c|>|/|3|/||<aTa.
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TEMA 1:

EnektpoMarHeTnsam

ENeKkTpUYHMTE M MarHeTHUTE MOjaBy Ce AeN 04, CEKOjAHEBNETO, NAKO YECTOMATU HE U
3abenerkyBame gMpeKTHO. Tue ce 0CHOBA 3a paboTata peumcu Ha CUTEe COBPEMEHMU TEXHUYKM
YPean of OCBETNYBAaHETO M €NEKTPUUYHMTE anapaTh BO SOMAKMHCTBOTO, 4O KOMMjyTepuTe,
TEIEKOMYHUKaLMNUTE U MeAMLMHCKATa onpema. Pazbrupareto Ha OBME NOjaBU € KAy4YHO 33
cbaKkarbe Ha COBPEMEHMOT CBET.

lpaHKaTa Ha ¢pM3MKaTa LITO r'M NPOYyYyBa ENEKTPUYHUTE U MarHeTHUTE MOjaBU U HUB-
HaTa mefycebHa MOBP3aHOCT Ce HAPEKYBa e/leKTpoMarHetmsam. Bo oBaa Tema Ke ce 3amnos-
HaelW CO eNIeKTPUYHMOT MOJIHENK, ENIEKTPUYHOTO U MarHeTHOTO MoJie, eNeKTpUYHaTa CTpyja
W HUBHUTE OCHOBHW CBOjCTBA, KAaKO U CO GU3NYKUTE 3aKOHM LUTO I'M OMMLIYBAAT HUBHUTE 3a-
emMmHoAejCcTBa.

MNocebHO BHMMaHMe Ke buae NOCBETEHO Ha e/IeKTPUYHATa CTPYja U HejauHuTe edek-
TM, KaKO M Ha MOBP3aHOCTa Mefy eNIeKTPUYHUTE M MArHeTHUTe nojasu. MpoyyyBareTo Ha
€/1eKTPOMarHeTM3mMoT OBO3MOXKYBa Nogobpo pasbuparbe Ha NPUPOAHUTE MOjaBU U HA TeX-
HUYKUTE CUCTEMM LUTO HE OMKPYXKYBAAT M MPETCTaByBa OCHOBA 33 MOHATAMOLUHO U3y4YyBatbe
Ha coBpemeHaTa pusmkKa.

Pe3yntatu og y4eweTo
YyeHUKoT/yueHnYKaTa Ke buae cnocobeH/-Ha aa:

1. v objacHyBa NojaBUTE Ha eNIEeKTPU3NPaAtbE M 3aE€MHOAEJCTBOTO HA HaeNeKTP3MpaHuTe
Tesla NPEKy eNeKTPUYHO MOoJE;

2. CBp3yBa €/IEMEHTW BO C/IOXKEHU CTPYjHU KOa, Aa ONpeaesyBa KapaKTEPUCTUKM Ha eflek-
TPWYHA CTPYja BO C/IOXKEHM CTPYjHM KOMa U Aa M 06jacHyBa HaYMHUTE HAKOW HUBHUTE BPeA-
HOCTM MOMKe Zia Ce MeHyBaarT;

3. ro objacHyBa TeYEHETO Ha €/IEKTPUYHATA CTPYja HWU3 MEeTaNuTe, TEYHOCTUTE U FacoBUTE
N epeKTUTE KoM M NPean3BUKYBa;

4. jaonuwyBa BPCKaTa Mery eIeKTPUYHUTE U MarHETHUTE MOjaBM BO MPMpPoAaTa M HMBHATA
NPMMEHA BO CEKOjAHEBUETO;

5. npaBu pa3nunka mery pabota M1 MOKHOCT Ha eNeKTpUYHa CTpyja U Aa ja MpecMeTyBa MnoT-
poLueHaTa eneKkTpuyHa eHeprnja Bo 4OMaKMHCTBOTO;

6. npumeHyBa 3aKOHU U penaLn 3a pellaBatbe 3a4a4n o4 eNnekTpn4ecTtso U MarHeTu3am.



TEMA 1. ENNEKTPOMAITHETU3AM

1.1. Enektpusunpare Ha Tenara

[To3Haro e neka Impy Yenuiame Ha Kocara co IUIaCTHYCH de-
IIIeJT TOj TOYHYBA J1a TH IPUBJIEKYBa BIakHaTa of Kocara. CImaHO
Ha Toa, aKo ce MPOTpHe HaayBaH 0ajoH Off KocaTa, TOj UCTO Taka
ja mpuBnekyBa kocara (cimka 1). Criopen Tpernor HbyTHOB 32a-
KOH, 0aJIOHOT ja MpHBIIEKyBa KOcara, HO HCTOBPEMEHO M Kocara
TO mpuBIIeKyBa 0amoHOT. OBaa 1ojaBa € IMOCHeNIa Ha eNeKTPH-

3UpamkC Ha Teiara. 1
A

I'pap,6a Ha aTOMOT Cnuka 1. 3aemHogejcTBO
= mefy 6anoH 1 Koca.

O06jacHyBameTO 3a EJIEKTPUIHPAHETO CE KPHUe BO rpaidaTa Ha aTOMOT.
Cexoj aToM ce COCTOHM Of] jaJpo W O]l eJEeKTPOHCKa OOBMBKa (CiHKa 2).
Janpoto ce Haora BO IEHTPAIHUOT JIENT HA aTOMOT M C€ COCTOM O/ IPOTO- =
HU U 0/ HeyTpoHH'. [[POTOHUTE CE IO3UTUBHO HACIEKTPHU3UPAHHU YE€CTHY-

KH{, & HEYTPOHUTE C€ HEYTPAIHU (HCHACNICKTPU3UPAHU YeCTHYKH). Enek- n
TPOHCKaTa OOBHBKA MPETCTaByBa MPOCTOPOT OKOIIY jaTpOTO BO KOJIITO

ce JIBUXKAT eNeKTPOHUTE. ENEKTPOHUTE ce HeraTMBHO HACICKTPU3UPAHU | ]
Y TOJICMHHATa HA HUBHHUOT MOJTHEX € €IHAKOB Ha CNIEKTPUIHUOT MOITHEK

Ha MPOTOHOT. Bo cexoj arom O6pojoT Ha MPOTOHM € eHAKOB Ha OpOjoT Ha e

CJIEKTPOHH, OTHOCHO aTOMHUTE Ce elieKTpoHeyTpaiuu. [1a, 3aroa u npeame-
TUTE CE eJICKTPOHEYTPATHHU.

nNpoToH

€NeKTPOH
TTomuexxot Ha CJICKTPOHOT W Ha INPOTOHOT € HajMaJIOTO MOKHO KOJINYEC-

CTBO €JIEKTPUYECTBO BO PUPOZIATA U TO HAPEKyBaMe eIeMEHTapEH eIIeKTPUUCH Cnuka 2. ATom Ha jarnepog,

12 .

JTHEK TO TOJIEMHH = -19 (*~C) BO jagpoTo UMa LiecT
H e=1,602-100" C _ o

nonHex. Herosara roiiemMuHa e 5 . IloHeX0T Ha cexoe Ha. NSOTOHM 1 LIECT HeyTPOHM,

eNIEKTPU3UPAHO TEJIO ce N00MBa KaKo I1EJIOOPOCH MHOKHTEN Of €JIeMEH- a BO eNIeKTPOHCKaTa OBBMBKA
TapHHUOT EJCKTPUYCH MOJTHEXK, OTHOCHO LIECT eNeKTPOHU

q=Ne.
Enununara 3a enekTpuueH MOJIHEX ce HapeKyBa KyJIoH 1 ce o3HadyBa co 1 C. [lo norosop, roneMuHuTe

Ha HeraTMBHUTE MOJIHEXH I'M 3alMIITyBaMe Kako HEeraTMBHU MMeHyBaHHU OpoeBu (Ha mpumep, g, =—2C), a no-
3UTUBHHTE MOJHEXKHU KaKo MO3UTHBHU UMEHYBaHU OpoeBH (Ha rpumep, ¢, =3C).

3aeMHOA,ejCcTBO Mery NOIHEXKU
|

ITpu Tpuewme Ha OATOHOT CO KOCaTa, eIeKTPOHHU Ce TPeHeCcyBaaT o1 kocara Ha 6anoHoT. Ha Toj HaunH
6aoHOT H0OKBa BHIIOK €JIEKTPOHM M CTaHYBa HEraTHBHO HAaeJIEKTPU3MPAH, a Kocara nMa HeAOCTHT O]
€JeKTPOHHU ¥ Taa € MO3UTHBHO HaeJeKTpu3upaHa. [IporecoT mpu KOjITo HEYTPATHHUTE TEJla CTaHyBaar
HAeJIEKTPU3UPAHU IO HapeKyBaMe eJIeKTPU3Upabe.

@ AKTUBHOCT 1.

3emu Ba MaM OAIOHU Bp3aHM 3a KOHIM. bamonuTte mpo- Cnuka 3.
TpHj ru ox kocara. [lotoa oOecu ru 6anoHnTE ONHCKY €eH 110 Nsa 6anoHa
apyr. Jlanu THe Mefy cee ce MpUBJIEKyBaaT Hill 0f0HBaaT? MPOTPMEHM OA

A .. 3 Koca merycebHo ce
HAJIN3UPA) ja CIMKA 3 U U3BEIU 3aKIY4OK Off aKTUBHOCTA. on6ueaar.

1 OcBeH jafipoTo Ha BOZOPOJOT, KO Ce COCTOM Off CaMO efieH IIPOTOH.



1.1. EHEPTUJA U BUOBU EHEPTUJA

JBara 6anmona ox AKTUBHOCT 1 ce m3pabOTeHH O HCT MaTepHjall, KOj TP TPHUEEHE CO KOCa ITPIMa eIIEKTPO-
Hu. [Topaau Toa, MpH €JICKTPU3NPABETO, U JiBaTa O0ajoHa MMaaT BHIIOK €JICKTPOHHM U CTaHyBaaT HCTOUMEHO
HaeJIEKTPU3UPAHU, OJHOCHO HEraTHBHO HaeJeKTPU3MpPaHH. VcToTO Baky U 3a BjaKHaTa Oj Kocara, camo
IITO THE HE CE€ HEraTUBHO HACJIEKTPU3UPAHH, TYKY TO3UTHBHO (JIE]T O/ JICKTPOHUTE O] KOCTaTa IPEMHHAJIC Ha
0aJIOHOT, 1Ta KocaTa MMa HEJIOCTHT Ha eJeKTpoHn). Ha ciuka 1 ce mieaa kako BjiakHaTa oj] Kocara ce 0A0MBaaT
MeryceOHO0, Kako IITO ce om0MBaar u OayoHuTe Ha ciuka 3. JlomomauTenHo, o ciuka 1 ce 3a0enexyBa aeKa
Kocara 1 0aJoHOT ce mpuBjeKyBaar. OJ1 OBHUE MPUMEPH MOXKE Jia 3aKJIyYHUMe JeKa HCTOMMEHO HaeJeKTPU3H-
paHuUTe TeJia ce 00UBAAT, a PA3HOMMEHO HAaeJIEKTPH3UPAHUTE TeJia ce MPHUBJIEKyBaar.

Enektpusupare co Tpuere

Kora niBe Tena ce TpHjaT eHO CO APYTO, JIEN O SIEKTPOHUTE Ce€ MMPEHECYBaar OJ1 €THOTO TEJIO Ha JIPYTro-
To0. TesoTo mITo 0f/1aBa ENEKTPOHU CTaHYBa MO3UTHBHO HACIEKTPU3UPAHO, & TEJIOTO IITO MPUMa SIEKTPOHN
CTaHyBa HEraTHBHO HaeNeKTpH3UpaHo. ['ymMara oJ] KojamTo ¢ HanpaBeH OAJIOHOT He OjJIaBa JIECHO eJIEKTPO-
Hu. Ho, on apyra crpaHa, mpy MEXaHMYKH KOHTAKT, KEPATHHOT (BIIAKHECT MPOTEHH BO COCTABOT HA KOCaTa)
JIECHO OIlaBa eJIEKTPOHH, OUIEjku THE ce 1mociaado Bp3aHu Bo aTomMuTe. CTakiIeHara mpadka IpoTpHEeHa CO
BOJIHEHA KpIIa Ce eNeKTPU3Upa MO3UTUBHO, HO JIOKOJIKY IJIACTUYHA TpavyKa ja MpoTpUeMe CO BOITHEHA KpIia,
Taa ce eNeKTpu3npa HeratuBHO. OBOj HAYHMH HA EIEKTPU3HPAE HA TellaTa ce HApeKyBa eJIeKTPU3HPAIbE €O
TpHueme.

Jlany eIHO Teno € HAENeKTPH3HU- s .%m
paHO WM HE, MOXE JIa C& OIPEIu CO T
oMot Ha ejekrpockor (cnuka 4). Toj BHaTpeLuHa
CE COCTOM OJI JIB€ METAJIHHU EJIEKTPOJIA.  HaAsopewa eneKTpoAa 5
Ennara e HajBopelHaTa MeTajiHa Ky- ?ﬂjﬁ;‘fﬂ? -

: —

THja 3aTBOpEHa CO MPO30pLH OJ] CTa- ;!
KJIO KOjalTO C€ HapeKyBa KyKHIITE,
a Jpyrara € BHaTpelIHara eleKTpona
KOja BO JOJIHUOT JIeJT 3aBPIIyBa CO JIBE
TEHKH METaJHHU JHUBYMA. Kykuimre-
TO € MOCTaBeHO Ha M30JIMpPaH CTATHB.
BHarpeiHara enekTpoja ¢ u3ojaupaHa
O/ KyKHIITETO Ha EJICKTPOCKOIIOT U BO
TOPHUOT JIeJ 3aBpIlyBa CO IlaBa Ha

€JICKTPOCKOIIOT - METaJIHa IJ104a MIIN Cnuka 4. Cnuka 5. Enektpockon
MeTaiHa cdepa. Enektpockon HaeneKTpU3MpaH co Jonmp

Enektpusupare co gonup

@ AKTUBHOCT 2.

Jlonpy HEraTHBHO HaeJEeKTpU3WpaHa Mpadka (IMTacTUYHA Tpadka Koja OHiia MpoTpHeHa CO BOJHEHA
KpIIa) JI0 IVIaBara Ha HeHaeleKTpu3nupaH enekrpockon. [1ITo ce ciydyBa co THMBUMHaTa HA EKTPOCKOIIOT?

CurypHo 3a0enexa Jeka JIMBUMbATa Ha €IEKTPOCKOIOT e OfijaiedyBaar eqHo of Apyro (ciuka 5). [lpn
JIOTIUP, €JICKTPOHH O] MpadKara ce NpeHecyBaaT Ha IJlaBaTra oJl eJIeKTPOCKOINOT. buiejku BHaTpelHaTa enek-
TpOZa U JINBUMIbATA CE U3PAOOTEHHU O] CIIPOBOJICH MaTepHjal, eJICKTPOHHUTE Ke ce pacropenar HaceKae o
BHATpEIIHATA €JIEKTPOa U Ha JIMBUMIbaTa. buiejku muBunmaTa MoXe /1a ce IPUABHIKYBAAT, a C€ HACJIeKTPU-
3MpaHu CO UCTOMMEH TOJIHEXK, THE MeT'yceOHO ce o10MBaar. 3Hauu, IPH JOMUP Ha HETAaTUBHO HACICKTPH3H-
paHa mpayka co e€JIEKTPOCKOII TOj C€ eNEKTPU3UPa CO HCT 3HAK, OAHOCHO BO OBOj CIIy4aj HETaTUBHO.



EJIEKTPOMAITHETU3AM

EsexTpuszupame co J0NUp MPETCTaByBa MPOIEC MPH KOj STHO HEYTPAITHO TEJIO CTaHyBa HACJICKTPU3H-
paHo 3aroa ITOo Jloara BO JUPEKTEH KOHTAKT CO JIPYTO TEJO IITO BeKe € HACTIeKTPHU3UPAHO.

O0jacHH TO MPOIECOT Ha EICKTPU3UPAE HA SIICKTPOCKOIIOT IIPH JOMUP CO MO3UTHBHO HACICKTPU3HpPa-
Ha ITpavka (CTakJIeHa Ipavyka Koja Ouiia mpoTprueHa co BojHeHa Kpra). Co KaKoB MMOJIHEXK Ke OuJIe HAaeIeKTPH-
3UpaH eJIeKTPOCKONOT?

EnekTpusnparbe co BamnjaHue (MHpnyeHua)

@ AKTUBHOCT 3.

IL06J'H/I)KI/I HCTaTUBHO HACJICKTPU3UPAHA IIpavKa (HJ'IaCTI/I‘-IHa IIpavka nNpoTpucHa CO BOJHCHA Kpna) a0
HCHACJICKTPU3HUPAH CIICKTPOCKOIL 0e3 Ja ro JOIpeCIil. [ITo 336CJ'I€)KYBaI.H?

HabspynyBanara rmojaBa Moxke Jia ce 00jacHH CO mpepacrpeaeioa
Ha CJICKTPUYHHUTE MOJHEXKU BO CIICKTPOCKOIIOT IO BHI/IjaHI/Ie Ha Ha- H
eJIeKTpU3MpaHaTa mnpadka. brjejku maBata Ha €JIeKTPOCKOIOT € O] #
CIIPOBOJICH MaTepHjall, eJIeKTPOHUTE MOXKAT CII000/IHO J]a ce JBYIKAT.
bunejkn enekTpoHUTE O TIpadkaTa U CII00O0THUTE ENEKTPOHH OJf TIIa-
BaTa Ha CJIEKTPOCKOTIOT CE OJJOMBAAT, THE K€ Ce MIPUABIKAT HAjHaJIeKy
HITO MOYKE OJT TIpavyKara, a Toa ce JIMBYMbaTa Ha eIeKTPOCKOIIOT. 3Ha-
YH, BO JICJIOT OJ] €JIEKTPOCKOIIOT IITO € IMOJAJIEKy OJ1 Tpavykara ke ce 3
HacoOepaT eJeKTPOHH, 11a K€ MMa BUIIOK HeTaTHBeH mojHex. Ha rma-
BaTa Ha EJIEKTPOCKOIIOT, ITO € MOOINCKY 70 TpadkaTta, ke HeJOCTH-
raar eJieKTPOHH, OJIHOCHO Taa ke OuJie TIO3UTHBHO HaeIeKTPH3UpaHa
(cnmuka 6). Ha oBoj HaumH, O3 HONHp, HACTaHyBa Mpepacnpenenada
HA MOJIHE:KHTE.

00

AKO ja TprHeMme mpadkara, ke BUIUME JieKa JTMBYHIbATa Ha eeK-
TPOCKOIIOT c€ BpaKaaT BO IIPETXOJHATa MoJIoxk0a KaKko 1mITo Oea mperT-
XOJTHO HITO YKa)KyBa JieKa BAaKBOTO €JICKTPH3HUPaE HE € TPajHO. AKO
JI0/IeKa MpaykaTa € BO OJIM3MHA Ha IVIaBaTa Ha €JIEKTPOCKOIOT, Iia-
BarTa ja JIONIPEME CO MPCT, CIOOO0JHUTE EJIEKTPOHH MPEKy MPCTOT Ke Cnuka 6. EnekTpuauparbe nog
MOMHUHAT BO 3eMjaTa HACcTOjyBajKH LITO MOBEKE Ja ce ojiajedar ofl BAmnjaHune (MHdayeHua)
TUTaCTMYHATA Npadka. AKO PBO IO TPrHEME NPCTOT, a TI0Toa ja Tprae-
Me IpadkaTa, eJIeKTPOCKOIOT K€ OCTaHe IMO3UTHBHO HaeleKTpu3upaH. BakBHOT HauMH Ha pacnpenenda Ha
HOJIHEKH TO BUKaMe eJIeKTPU3HPambe 10] BJIUjaHUe WK eJIeKTPH3Npambe co HHGIyeHna.

@ AKTUBHOCT 4.

OtBopu ja cumynanujata ,,Electroscope - JavalLab“ Ha cinegauot nuHK: https:/
javalab.org/en/electroscope_en/

Jobmamku ja HaeTIeKTpU3UpaHaTa mpaydka 0 eJIeKTpockomoT. Jlofeka mpaykara e
BO OJIM3MHA Ha EJIEKTPOCKOIOT, JONPH I'0 €IEKTPOCKONOT co pakara. LLlto ce ciyuysa?
[ToBTOpH ja mocTankara co HO3UTHUBHO HACIEKTPU3UPaHAa MPavKa.

CnpOBOAHMLIM n nsonatopu

@ AKTMBHOCT 5.

Ha nBa enexTpocKkomna ce mocTaBeHu eIHAKBU METAIHHM TOIKH. EHUOT ro efekrpusupame co J0mup (co
JIONIMPAmE CO CTAKJIeHa MpavKa MPETXOIHO MPOTPHUEHA CO BOJHEHA KpIa), a IPYTHOT OCTaHyBa eNIEKTPOHEY-
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1.1. EHEPTUJA U BUJOBU EHEPTUJA

TpaseH (ciuka 7a). [lotoa aBara enekTpockona r'a HOBp3yBaMe CO MeTallHa Mpavka IITo MMa APBEeHa padka.
Ke 3a6enexunme Jeka BEIHALI 10 CIIOjyBAKHETO Ke C& HACTEKTPU3HPA U eIEKTPOHEYTPATHHOT €IEKTPOCKOI
(cimka 76). AKO TO MOBTOPUME HCTHOT EKCIIEPUMEHT, HO HAMECTO METaJIHa Ja YIIOTpeOrMe ApBeHa Ipavka,
Ke BHMME JIeKa CTPENIKaTa Ha eJIEKTPOHEYTPATHUOT EIEKTPOCKOI HeMa Jla Ce MOMECTH (CHuKa 7B).

a) 6) | ) |
Cnuka 7. a) HeHaenekTpusmMpaH v HaeNeKTPU3MpPaH eNeKTPOCKON Npes NoBp3yBakbe CO MeTasiHa Npayka
6) eneKkTpocKonuTe ce NOBP3aHM CO CMPOBOAHUK, B) E/1EKTPOCKONMTE Ce NOBP3aHU CO M301aTop

MertanHaTa npayka OBO3MOXYBa IIPEMHHYBAkE Ha €JICKTPOHUTE OJ] €THO TEIO Ha JPYro M 3aToa ce Ha-
pekyBa cnpoBogHUK. CIIPOBOJIHUI C€ CYTICTAHIT HU3 KOU HACIEKTPU3UPAHUTE YECTHUKH MOXKAT CI000THO
Jia ce ABKar. Bo oBaa rpyrma criaraar cute MeTali, Kaj KOM HOCHUTEIH Ha TIOJTHEX ¢e CII000IHUTE eJICKTPOHH,
KaKO U pacTBOPHUTE Ha COJHTE, 0a3UTE U HA KUCEIMHHUTE, OJHOCHO Ha EJIEKTPOIUTHUTE, KaJie IITO HOCHTEIH
ce MO3UTHUBHUTE M HeraruBHHUTE joHH?. CIPOBOIHUIIM MOXe Ja OWJAT U TacOBUTE, HO CaMO IPH OJIPEIICHU
YCIJIOBH, KOTa € MOJKHA JOHH3allMja® Ha racoT ¥ CO3/1aBambe Ha €JICKTPOHH U Ha MMO3UTHBHU JOHH.

3a paziMka ol MeTalHaTa Mpadyka JApBeHaTa IMpadyka He J03BOJyBa NMPEMUHYBAaHE Ha €JEKTPOHUTE Of
€/IHUOT Ha JAPYTHOT eNEKTPOCKOI. MarepujannuTe Kaj Kou cI000IHOTO IBHKEH-E Ha HACTICKTPU3UPAHHUTE YeC-
TUYKH € HEBO3MOXKHO MJIM MHOTY OIpaHMUYEHO Ce HapeKyBaaT M30JIaTOPH WK AHedeKTpunu. [Ipumepu 3a
M30JIaTOPHU Ce JIPBO, TUIACTHKA, CTAKJIO, BO3/YX, IE€CTUIINpaHa BOJIa U IPYTH.

Tpe6a Ja C€ HAaIIOMHM JICKa OBaa no,z[en6a HE € CcTpora. Bo OApPCACHU YyCJIOBU NU30JIATOPUTEC MOXKE a CTa-
HaT NIPCHOCUTEIIN Ha TTOJIHCK. Ha MIpUMEP, aKO CTAKJICHA IIpadyKa CC 3arpe€ Ha MHOI'Y BUCOKa TEMIICpaTypa,
BO HCaA CC Co3aaBaar CJ'IO60,Z[HI/I CJICKTPOHH KO MOKE J1a C€ ABUIKAT HACOUYCHO.

Pacnpeaenba Ha NoNHeXUTe Kaj meTtanure

Kako ce pacrpenenyBa MOTHEKOT Kaj METAJICH CITPOBOTHHK?

@ AKTUBHOCT 6.

Hanekrpusupaj MetasiHa cdepa mocraBeHa Ha U30J1aTop, CO IOBOJHO TOJIEM OTBOP 3a J]a MOXKE BO Hea
Jia ce BHece nmpobaiika, ocTaBeHa Ha u3onatop. [Ipobasikara nmpercTaByBa Majao METaIHO TOITYE 3aKaYCHO
Ha mpauka oj u3onarop. Co mpodaikara HajIpPBO JOMPH ja BHATPEIIHOCTA HA NIYIUIMBUOT METAJICH CIIPO-
BOJIHHK, a [T0TO0A JIOTIPH ja IIIaBara Ha eJeKTpOocKonoT. [loToa MoBTOpH ja mocrankara Taka IITo co mpoodal-
KaTa Ke ja JoIpell HaJBOpelHaTa IMOBPIIKMHA Ha UCTaTa cdepa, Ia MOBTOPHO Ke IO JIOMPEI SJIEKTPOCKOTIOT.

Kora mpo6aikara mpBo ja 1omnmpa BHATPEIIHOCTA HA HIYTUTMBHOT METAJIEH CITPOBOIHUK, a MOTOA eNleK-
TPOCKOIIOT, JINBUMKATA Ha EJEKTPOCKONOT HE CE€ OTKJIOHYBAaT, IITO MOKaXXyBa JI€Ka BO BHATPEIIHOCTA HA
CIIPOBOJHHUKOT HeMa eJleKTpuueH nonHex. Kora, mak, mpoOankara ja Jomupa HaJBOpEIIHATa MOBPIIMHA Ha

2 JoHM Ce aTOMU VIV MOJICKY/IV KOU, IIOpajiui ryberbe Iy IpYMalbe eJIeKTPOHM, CTaHajIle HOCUTE/IM Ha e/IeKTPIYeH
TIOJTHEX.

3 IlpomecoT Ha OfjBOjyBarbe Ha eleKTPOHNUTE Off HeyTpaaTHM aTOMM W/IM Off MOJIEKY/IU Cce HapeKyBa joHMU3aluja.
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ENEKTPOMAITHETU3AM
cthepara 1 IOTOA €IEKTPOCKOIIOT, INBUNH-ATA C€ OTKIIOHYBAAT, IITO 3HAYU JieKa EIEKTPUIHHUOT TIOTHEXK Kaj
METaJIHUTE CIIPOBOIHUII CE PacIoOpeayBa caMmo MO HaABOPEITHATA TOBPIIMHA.

a) 6) B)

Cnuka 8. a) Haenektpusunpanu chepu. Chepute ce MeTasiHK, Na NOJTHENKOT e pacnpeseneH
CaMo no HagBopeLLHaTa NoBpLKHA Ha cdepuTe 6) Co Nnpobanka ncnuTyBame BHaTpe BO
chepaTa 1 B) Ha HaZABOPeLIHATA NOBPLUMHA Ha chepaTa

@ AKTMBHOCT 7.

Cera 1a ucnuTamMe KakoB € pacropenoT Ha MOJHEKUTE 110 METAIIHHOT CPOBOAHUK. Jla HaeneKkTpu-
3upaMe METAJIHO TeJIO ITO € 3aIIMICHO Ha exHara ctpana. Co mpobaska, IpBo ja JonupaMe pamMHara WiH
IIOMaJIKy 3a00JIeHa CTpaHa Ha TEeJIOTO, a 0ToA IIaBaTa Ha eJleKTpockonoT. [Totoa ru pasenekrpusupame
€JIEKTPOCKONOT M mpobainkara. [loBropu ja nemoHcTpanujara (TEIOTO MOBTOPHO CE EIEKTPU3UPA HUCTO
KaKo ¥ BO IPBUOT YEKOP), HO Cera Co MCTaTa Mpodajka aa ro J0mpeMe 3aliICHHOT BPB Ha CIIPOBOIHHUKOT,
a [0To0a IV1aBara Ha enekrpockornor. [lTo 3abenexysare?

Pesynrarute on u3BeqeHATa aKTMBHOCT MOXArT Ja ce 00jacHAT CO HAYHMHOT +
Ha KOj EJICKTPUYHHOT IMOJHEXK Ce pachpeseyBa 1Mo MOBPIIMHATA HA METATHUOT ::;
CTIPOBONHUK. JIMBUMIbATa HA EJIEKTPOCKOIIOT MaJIKy Ke Ce OTKJIOHAT KOra cO Mpo- +
Oankara ja jorpame paMHaTa FIIM TIOMaJIKy 3a00JieHa cTpaHa Ha TenoTo. Kora co
ucrara npobalika ro JOMpeMe 3aluICHHOT BPB Ha CIIPOBOTHIKOT, OTKIIOHYBaHETO : 4

Ha JIMBUUIbATA HA EJIEKTPOCKOIIOT € MoroiieMo. Moxe Ja JiojiaeMe JI0 3aKITydoK
JIeKa TIOJTHEKUTE HAJTYCTO Ce PACHOPE/ICHU 10 HAJIBOpEIHATA MMOBPIIMHA HA 3a-
IIICHAUTE (Haj3a00JICHN) IEJIOBH HA CIIPOBOAHUITUTE (CITHKA 9).

3aKOH 3a 3ana3yBake Ha e/IeKTPUYHUOT NOJTHEXK

Kora tpueme 6ainoH oJ koca, eJIEKTPOHUTE Of] Kocara MpeMHUHYyBaar Ha Oao-
HOT. [IpuToa, 6aIOHOT CTaHyBa HEraTHBHO HACJICKTPU3MPaH, a Kocara CTaHyBa Io-
3UTUBHO HACJICKTPU3MPaHa, HO BKYITHHOT MOJHEX BO CUCTEMOT OaloH-Koca He ce
MeHyBa. [Ipn koe 610 IpeMIHYBabE Ha MOIHEKUTE O/ €AHO TENIO Ha IPYTO WM Cpyka 9. Pacnpeaen6a
npu Hpepacnpe)len6a Ha IMOJHEXKUTE BO €AHO TCJIO, BKYIHUOT ITOJIHEXK BO CUCTEC- Ha NOMHEX Kaj 3awunneH
MOT OJI TeJla Ce 3aIa3yBa, OJIHOCHO € KoHcTaHTeH. OBa TBPJICHE € €IHO 0] OCHOB- CNPOBOAHMK
HHUTE 3aKOHHU BO MPHPOJIaTa, 3aKOH 3a 3ama3yBaibhe HA eJIeKTPUYHHOT MOJTHEX.
Criopell 0BOj 3aKOH, BO M30JIUPaH CUCTEM BKYITHHOT €JIEKTPUYCH TOJIHEXK OCTAaHyBa KOHCTAHTEH, OJJHOCHO
TIOJTHEXKOT HE MOJKE JIa Ce CO3J1aJie, HUTY Jia C€ YHUIITH, TYKy MOXKE caMo Jia ce IPEeHeCyBa O]l €IHO Tello Ha
JIPyTO, HO TaKa IITO BKYITHUOT are0apcKu 30Mp Ha MOMHEKUTE CeKorar e mocrojan. OBOj 3aKOH MOXKE J1a ce
3amwuIe Bo MareMatudka ¢popma co popmynara::

q=q, +q,+---+q, =const.

KaJl€ ITO ¢ € BKYITHOTO KOJIMYECTBO CJICKTPUYECTBO BO CUCTEMOT, a ¢, ¢,, *** ¢, € KOJIMYECTBO CJICKTPH-
YCCTBO Ha TCjara BO U30JIMPAHUOT CUCTCM.



1.2. KynoHoB 3akoH

P MPAWAKA U 3AAAYU

1. HaBe,I[I/I ' pas3jIMKUTEC Mery T'paBUTAIlMOHATA U CJICKTPOCTATCKUTE CUJIH. I[aJ'II/I BO UCT IIPOCTOP
MOXC UCTOBPEMCHO a ,Z[ejCTByBaaT rpaBUTAIMOHATA U CJIICKTPOCTATCKATa cuia?

2. Kowu ce HaumHMTE 32 €IEKTPU3UpPAHE Ha Tenara?
3. Bp3 ocHOBa Ha KO€ CBOjCTBO Ha HAETEKTPUIUPAHHUTE Tella padOTH €IEKTPOCKOIIOT?

4. Jlanu MOXe CO TPUCHE JIa C€ HAaelICKTPU3UPa METaJIHA TOTKA IITO ja JIPXKHII BO TBOjaTa paka?
O0pa3IoKH ro OAr0BOPOT.

5. O0jacHU Ha KOj HAYHH Ce SJICKTPU3UPaAaT O0IaIuUTe.

6. OGOjacHH ja mocTamnkara IITO € MpUKaXkaHa Ha CIUKATa IMOJOITY.

+
+ -
+ -

7. Ha cnukara AecHO ce€ NPUKAXKAHU HJICHTUYHU
MeTaH! c(hepH, TPULBPCTEHN Ha M30JIATOPCKHU JIPKadH.
Cdepute A, b u B He ce HaeneKkTpu3upaHu 1 ce AOMUpaaT
Merycebno. On nBeTe cTpaHu Ha C(HepUTE CHMETPUIHO Ce % . .
JMOONIMKYBaaT JIB€ HaeNeKTpU3MpaHu chepu (MIeHTHIHU u
co cthepure A, b u B) xou ce HaeIeKTpU3UPAHH CO €II-
HAKBO I10 T'OJIEMHWHA, HO CIIPOTUBHO IO 3HAK KOJIMYCCTBO
enekrpuuectBo. amm chepute A, b u B ke ce HaenmekTpu-
3Wpaar Wi K€ OCTaHaT eNEeKTPOHEYTPATHU? AKO CMETaIll
neka chepuTe ke ce HaeIeKTPpU3Upaar, 00jaCHU Kako Ke ce
HaeJEeKTPHU3npa cexoja on chepure.

1.2. KynoHOB 3aKOH

Cunara Ha rpaBUTaLyMja HE JPXKU HA 3eMjara, HO LITO T'H APKU CJIEKTPOHUTE U japOTO 3a€IHO BO aTo-
Mmot? Toa e enekrpocTarckara cujia Mery MOJIHEXHTE, CHJIa IITO € MHOTYIIAaTH IOrojieMa Off TpaBUTaloHara
cuiia Mel'y IPOTOHUTE M €IEKTPOHHUTE U LITO ja 00e30e1yBa CTa0MIIHOCTA Ha aTOMUTE.

MHory roiMHy rojeMuHara Ha CHJIaTa CO KOjalITO 3a€MHOJICjCTBYBaaT HAEJICKTPU3UPaHUTE Tena (MIn
MOJIHEXH) OMia TOJNKyBaHa caMO KBaJIWTaTUBHO. IIpBuTE cucTeMarcku MCTpa)KyBama IOTKPEIEHH CO Me-
pema Ouie HanpaBeHu ox ¢panyckuotr ¢usuuap Ulapn KynoH, co mTo T0j ro OTKpui OCHOBHHMOT 3aKOH
Ha eJIEKTPOCTaTHUKATa, OJHOCHO 3aKOHOT 32 3a€MHOJIC]CTBO Mel'y TOUKECTH IOJIHEKH, KOj JIEHEC BO HEroBa
yecT e HapedeH KynoHos 3axoH. KynoH, 3a 1a ja u3MepH enekrpocTarckara cuiia Mel'y 1Be Majld HaelIeKTpH-
3MpaHu TONMYHHbA, ja KOPUCTEN TOP3MOHATa Bara WM Tepe3uja, NpUKakaHa Ha cnuka 1. JIe Tonuuma Oue
NPULBPCTEHN Ha KPAaeBUTE OJ1 JIECHA XOPU30HTAIHA IIpayKa LITO BUCEJIAa HA MHOTI'Y TEHKO €JIACTUYHO BJIAKHO
(HUIIKA) IITO MOXKENO J1a ce yCyKyBa. TpeTo Tomue ce mpuOIMKyBajo WM Ce OAaJedyBajio O €IHO Of
JIBETE TOMYMIbA IPULBPCTEHU HA XOpU3OHTANIHATa npayka. Kora Tomuumara Ouiie HaeIeKTP3UPaHU CO UC-
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

TOMUMCH IIOJIHCXK, THC CC OH6I/IB3.J'I€, Impavkara CC 3aBpTyBajila BO €4Ha HACOKa, aKo
TOIMYUELATa OujIe PAa3SHOMMCHO HACJICKTPU3UPAHU, TUC CC TPUBJICKYBAJIC U MpavYKa-
Ta C€ 3aBpTyBaJjla BO CIIPOTHBHA HACOKa. KYJ'IOH T0 MCpPECJI aroJIoT Ha 3aBPTYBambC
Ha XOPpU30HTAJIHATA MTpavKa MMpCKy KOj MOXKEJI z[aja nmpecMeTa cujiara mTo ro npea-
H3BUKaJIa BPTCHLCTO. HpI/I HUCTPaAXyBambCTO, KyJ'IOH opeayBaJl KakO rojicMuHarTa
Ha CJICKTPOCTAaTCKaTa Cujia 3aBUCHU O] KOJIMYCCTBOTO CIICKTPUICCTBO JOHECCHO Ha
TOIMYHHEAaTa U O] paCTOjaHI/IeTO Mef‘y HUB.

PeSyJ'ITaTI/ITe TMOKaXXaJie ICKa CJICKTPOCTAaTrCKara Cujia € IPaBOIPOIOPIHO-
HaJIHa CO MPOU3BOAOT OA KOJIUYCCTBOTO CIICKTPUYCCTBO Ha HOJ'IHC)KI/ITC(F ~4,°49, )’
a 06paTHOHpOHOpHI/IOHaHHa CO KBaJpaTtoT Ha paCTOj AHUCTO HOMef‘y TIOJTHCXKH -

1
T (F ~— |- OBue pesyararu ce obefuHeTH BO (hopMyIia JIeHEC MO3HATa KaKo
r

Ky.HOHOB 3aKOH 3a CJICKTPOCTAaTCKO 3aEMHOH6jCTBO Ha JIBa TOYKCCTH ITOJTHCKA: Cnuka 1. Top3moHata

Fek q,°4, Tepesuja co Koja
- 2 Ky/1oH v uctpaxkysan
KoHcTaHTaTa Ha MPOMOPIIMOHATHOCT £ € OPOjHO eIHAKBA Ha CUJIATa CO KOja BO eNnexkTpocTarckuTe

3aemHogejcTBa nomery

BaKyyM (MOJXKE Jia C€ CMETa M BO BO3AYX) CH 3a€MHOJIE|CTBYBaaT JIBa CACKTPUYHU
Yy ( - Ay ) A€ Y A p TOYKEeCTU NONTHEXKHN

nonHexu o 1 C nocraBenu Ha pactojanue oz 1 m. Hejsunara BpeqHoCT n3HecyBa
k=9-10° (N-m?*)/C?. Yecro naru KylOHOBHOT 3aKOH Ce Ce 3aIHIIyBa KaKo:

F= L q, "4

drng, 1t

KaJe IUTO & € HapeueHa MAMENEeKTPUYHAa KOHCTaHTa Ha BakyyMoT. Hej3uHaTa BpeOHOCT H3HECyBa
&, =8,85- 102 C* /(N-m?). CoracHo (opMyIuTe AaaeHH morope, KyToHOBHOT 3aKOH IJacH: TONeMHUHATA
Ha CHJIaTa co KOja 3aeMHOZE]CTBYBAaT ABAa TOYKECTH MOJHEXHU € MPAaBONPOIIOPIMOHATIHA Ha TPOU3BOAOT OJ
roJIEeMHHATa Ha MOJHEXHUTE, a 00paTHO MPOIOPLHOHAIHA Ha KBAIPATOT HA PACTOjaHUETO ITOMeEly HUB.

@ PEWEH NPUMEP 1.

Janporo Ha xenuyM (o-4ecTHYKa) UMa ToNHeX +2e, kaae mro e = 1,6 - 107" C.
JlBe o-4ecTHYKH Ce HaoaaT BO BaKyyM Ha MelyceGHo pactojanue 2,0 - 107 m. Co xonkasa Kynonosa
CHJIa CH 3a€MHO/IC]CTBYBAAT JABETE O-UECTHUKHU?

I[aneﬂoz Pemenue:

o Kymnonosara cuia mro ce jaByBa moMery JBETe jaapa Ha
Nh-92749 XEJIMYM I10 TOJIEMHHA MOXKE JIa Ce IpecMeTa co hopMyriara:
g=+2e=32-10"C F =99

2
r=2,0-10"m P r _
UJIejKU KOJMYECTBOTO SJISKTPHYECTBO Ha JIBETE jaspa e
£ =9.10° Nm? MCTO, opMyIiaTa MOXKe J1a ja 3aluLIEMe BO 00JIHKOT:
C? F=kL
B
Ce 6 Axo ru 3ameHnMe OpojHH BpenHocTH 3a KymoHoBara cua
e dapa: .
ce ,Z[OGI/IBa. . Nm2 (3’ 2. 10,19 C)2
F—9 F=9-10—; —— 5 =2,3N.
C” (2,0-100" m)

KynoHoBara cuia € BEeKTOpCcKa BeJIMYKMHA, LITO 3HAYM JIeKa MMa TOJIeMUHa, TIpaBell u Hacoka. [IpaBeror
Ha KyroHoBara cuia 1ITo /ejCTBYBa Ha MOJHEXKOT 92 Ce coBmara co MpaBeloT Ha MpaBara LITO T'M MOBP3yBa
nonuexute ¢ u 9> (OIHOCHO CO PaHyCc-BEKTOPOT KOj ja onpesenyBa noiaox6ara Ha 92 o ogsoc va 91). Ha-
COKaTa Ha CUJIaTa 3aBHUCH O]l BUJIOT HA TIOJTHEKUTE: aKO MOJTHE)KUTE CE UCTOMMEHH, CHiara € oJ0MBHa, a ako ce
pa3HOMMEHH, CUJIaTa € MpUBJIeYHA (CIHKa 2).



1.2. KynoHoB 3akoH

Ty

Ty

I
Ty

> ->
Ty ¥y

*4q, *4q,

CnuKa 2. lNpaseL, 1 Hacoka Ha KynoHoBaTta cuna
Koja [lejcTByBa Ha MOJIHEXOT ¢, BO 3aBUCHOCT O,
BMAOT Ha MOJIHEXOT CO KOj € HaeNeKTpm3mpaH

Cnuka 3. ctoumeHuTe NonHexu ce oabusaar,
[0fEeKa pa3sHOMMEHUTE NOJTHEXW Ce NPUBEKYBaaT

Criopen TpetroTr EbyTHOB 3aKOH, MCTa TO TOJIEMHHA CHJIa JICjCTBYBa M Ha TMOJHEXKOT ¢, CHIIUTE KOH
JICjCTBYBaaT Ha Pa3IMYHUTE MTOJHEKH CEKOTalll IMaaT UCT MPaBel] HO CIIPOTUBHU HACOKHU KaKo IIITO € TPUKa-
’KaHO Ha CJIMKAa 3.

KymonoBroT 3aK0H BO BeKTOpcKa (popMa ce 3amuinyBa Ha CJIeIHHOB HauWH:

- 1 g9,

F= 4re, 2 o
KaJie IITo € % € CIMHEUEH BEKTOP (BEKTOP CO JIOJDKMHA eIMHUIIA), KOj UMa UCT MPaBeI] ¥ HACOKa CO Pajinyc
BEKTOPOT 7.

Bo ciyyau kajie mTo J1Ba WK MOBEKE IMOJIHEXKH JICjCTBYBaaT Ha HEKOj JPYT MOJIHEXK, TOTAIl TO KOPUCTUME
MIPUHIIMIIOT Ha CyTeprio3ulidja (ciiokyBame) Ha cuiin. Criopejt Hero, BKyHara KyioHoBa cuiia 1To 71ejCTByBa
Ha CJICH MOJIHEX € BEKTOPCKU 30up Ha KyJIOHOBUTE CHIIM CO KOM CEKO] OJ1 IIPEOCTaHATUTE MOJIHEKHU JIC]CTBY-
BaaT Ha pasTIeAyBaHUOT MOITHEX, OMHOCHO:

FoFisFi4.+F.

Ha cnvka 4 e nmpukakaHo JIejCTBOTO Ha MOTHEKUTE
g, ¥ g, Ha TIOJIHEXKOT ¢,. PesynTanTHara cuia e BEKTOpCKH
30Mp OJ1 IBETE CHJIM ILITO JIEjCTBYBAAT HA TOIHEXOT ¢,

b ' +q,

Cnuka 4. TonHexuTe g, U ¢, AjCTBYBaAT Ha MONHENOT ¢,.

PesynTaHTaHaTa cuna e BekTopcku 36up Ha F] u £ .

@ PEWEH NPUMEP 2.

JIBa TOYKECTH TOITHEKA CO KOTUIECTBO eleKTpruaecTBO o 6 UC u ox 24 pnC ce mpunBpCTEHN Ha MeTy-
cebHo pacrojanue ox 10 cm. Bo koja Touka Mely HUB Tpeba J1a e OCTaBH TPET MOJIHEXK ¢5, 38 PE3YJITaHT-
HaTa CHJIa IITO K€ My JIejcTByBa Aa Ouze Hyma? Jlanm TogkaTa BO KOjarmTo Tpeda ga ce MOCTaBy IMOTHEKOT
{4 32BHCH OJI TOJIEMUHATA U OJI 3HAKOT Ha MOJIHENKOT ¢,?

JlaneHo:
q,=6 nC=6-10"9C, ¢,=24 pC=24-10°C, r=10cm=0,Im, F, = 0

Ce bapa:
x-7?
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Pemenne:
-
3a ja ja ofpenuMe HAcOKaTa Ha CHIINTE D ; g
CO KOMINTO MOIHEKHUTE ¢, U ¢, I€jCTByBaaT Ha . x ‘ R
IOJIHEXOT ¢,, IPBO Ke MPETIOCTaBUME JeKa - - i
+q, Fogs F ‘B

TIOJIHEKOT ¢, € Mo3uTuBeH. Bo Toj ciyyaj, Ky-
JIOHOBMTE CUJIM Mel'y ¢, ¥ g, , KaKko ¥ Mel'y g, 1
g, ce 0I0MBHH, I1a 3aT0a HUBHUTE HACOKH CE CIIPOTUBHO OPUEHTHPAHU. 32 OHATaMOIIHO PEIlaBakbe
Ha 3aJadara, ke e IOCIYKHME CO LIPTEXKOT.

On ycnoBOT Ha 3ajauara, pe3ylITaHTHaTa CHJIa LITO J€jCTBYBa Ha TPETHUOT MOJHEX Tpeba 1a e
HYyJla, a TOa 3Hauu JieKa:

7= |F;
k‘]lgszk ‘b%z — Q_;: 9> _.
X (r—x) x- (r—x)
CpenyBajku TO TOCIIEIHAOT U3pa3 3a HETIO3HATOTO pacTojaHue ToOnBame:
p— 2 —
= g orex_fo NG

¥ x \g Jar +Va

On nocnenHaBa paBeHKa MOXKe Ja ce 3a0elesKH JieKa ToYKaTa KaJie ITo Tpeba Jja ce NOCTaBH ¢,
HE 3aBHCH O] TOJIEMHUHATa U OJf 3HAKOT Ha HETOBUOT MOJHEXK. AKO MPOOIIEMOT TO pelraBaMe co Hera-
THBEH 3HaK 3a TIOJHEKOT ¢; , IOBTOPHO Ke T0 JoOreMe UCTHOT PEe3yITar.

g; AKTUBHOCT 1.

3aBUCHOCT Ha Kynouosa'ra CNa o rojsieMmnHaTa Ha NOoJIHeXNnTe n o4 paC'rojaHme'ro Mefy HUB

I nesa. 3aBucHocT Ha KyJjioHOBaTa cHJia 011 pACTOjaHUETO NMOMery MOJTHEKUTE ma r
| |
-

Yexopu:
| |

1. CraptyBaj ja cumynanujara Coulomb's Law - Enekrpocraruka | Enekrpuy- - .b-
uu cuik | Force Pairs - PhET Interactive Simulations (https://phet.colorado.edu/mk/ ' -
simulations/coulombs-law)

3adesemka: Onbepu ja onuujata Makpockana (Macro Scale) Ha KojalITo JOJKUHATA HA JTMHUjapOT
e n3pazeHa Bo cantumerpu. Co oMo Ha JIMHHUjAPOT, K& To
M3MEpHIL PACTOjaHUETO Mery IEHTPHUTE Ha MmojaHexure 1 u 2.
W3mepeHnTe BpeAHOCTH NPETBOPU T BO OCHOBHUTE €IHHH-
M (pacTtojaHue BO METPU U KOJIMYECTBO EJIEKTPUYECTBO BO
KYJIOHH).

r (cm) r(m) F(N)

2. ITo TBOj M3060p, 32111 BPEAHOCTH 32 IOJHEKOT Ha
asere Tena. OTKako Ke To HalpaBHII TOA, MOJTHEXKHUTE Ha
Tesata He Tpeba Jja ce MeHyBaaT BO TEKOT Ha CICAHUTE Me-
pema.

3. [lomecTyBaj T MOTHEXXHUTE HA § pa3INMIHU PacToja-
HUja ¥ MOTIOJTHY ja Tabernara:

® | N|laojlu|d|lw v~ |2




1.2. KynoHoB 3akoH

4. Haupraj rpaduk Ha KOJIITO Ke IPUKaXKel Kako 3aBrcu KyigoHoBara cuiia o1 pacTojaHueTo Mery
MIOJTHEXKHTE.

II nen. 3aBucHocT Ha KyoHOBaTa cuiia 01 MOJIHEKOT HA MPBOTO TEJI0

1. ITo TBOj M300p, 3371 BPEJHOCTH 32 TIOITHEKOT Ha BTOPOTO TEJIO
W 3a pacTtojaHueTo Mery jaBere Tena. OTKako ke To HarpaBHIl TOA, 3a/1ajie-
HHUTE BPEJHOCTHU HE Tpeba Ja ce MEHyBaaT BO CIICIHHTE IIET Mepemba.

2. MeHyBaj TO IOJHEXOT Ha MPBOTO TEJIO MET MaTH U MOIMOJIHH ja Ta-
Oenara:

3. Hampraj rpaduk Ha KOjIITO Ke MpUKaKell Kako 3aBucu KynoHosa-
Ta CHJIa Off TOJIEMUHATA Ha MPBUOT MOJTHEX.

Ui WwWN R 2

III nen. 3aBucHoct Ha KyJjioHOBaTa cuJia 0 IOJIHEKOT HA BTOPOTO TeJI0

1. ITo TBOj M360p, 3a1aI1 BPEAHOCT 3a MOJHEKOT Ha TIPBOTO TEJIO0, & PACTOjaHUETO MEl'y JBETE Tela
na Ouze ncto kako Bo II men. OTkako ke To HampaBUII TOA, 3a7JaICHUTE
BPETHOCTH He Tpeba Jla ce MeHyBaaT BO CICTHHTE MEPCHA.

4 (C) | F(N)

2. MeHyBaj TO IOJHEXKOT Ha BTOPOTO TEJIO MET MaTH U MOIOJIHH ja Ta-
Oexara.

3. Hampraj rpaduk Ha KOJIITO K€ IPUKaXeIll Kako 3aBucu KynoHoBara
CWJIa O] TOJIEMUHATA HA BTOPUOT MOJTHEX.

Vi WIN|IL|[ Z

Ha kpaj, nannm ja 3aBucHocta Ha KynoHoBara cuiia o1 rojeMuHara
Ha J[BaTa MOJIHEXKA M PACTOjaHHETO MeTr'y HUB.

2 n
HAYYU NOBEKE

.

£
Y9

Kora n1Ba enexTpuYHHM ITOTHEKA CE€ HaoTaaT BO BaKyyM, MeTr'y HUB Ji¢jCcTByBa KylmoHOBa cvita mTo € 3aaieHa
CO paBeHKara Morope Bo TeKCTOT. Ho ako MonmHexuTe ce BHEcaT BO MaTepyjalHa CpeauHa (Ha mp. BO3IyX,
MacJio, Boaa, HHaCTI/IKa), KYJIOHOBaTa Cujia C€ HaMaJlyBa. OBa HaMaJIyBamkbe CC€ OITUIITYBa CO pCllaTUBHATA
JIMCIICKTPUYHA KOHCTaHTa &, , KOjalllTO MOKa)KyBa KOJIKY MaTH CpeuHaTa ja ociaOysa KyigoHoBara cuia
IITO JIjCTBYBa Mery JiBa TOYKECTH ITOJTHEKA BO CIIOpea0a co Toa Kora MOJHEKUTE 3aeMHOJISjCTBYBaaT BO
BakyyM. Torami, KyJIoHOBHOT 3aKOH BO XOMOI'€Ha U30TPOIIHA CPEIMHA CE 3aIUIIyBa:
Fo_l 4%
dreye. 1’

BaKyym

IIpH IITO BaXXH ICKa F. =

wpequia = . PenaruBHara nuenexTpudHa KOHCTAHTa 3a BakyyM € 1, a 3a 1pyru

T
cpenuHu e morosniema o 1. BpenHoctute Ha &, ce: 3a Bo3ayx 1,0006, 3a ankoxon 25, a 3a Bona &, = 80.
Bunejku penatuBHaTa TUEIEKTPUYHA KOHCTAHTA 32 BO3YX € MPHOJIMKHO €JHAKBA Ha Taa 33 BAKyyM, MOXKE
na cmeraMme Jieka KyrmoHoBara cuiia Bo BO3yX € elHaKBa I0 rojieMHHa co KyloHoBaTa cuiia BO BaKkyyM.

00 MPAIWAHKA U 3AAAYM

1. JIBa MO3UTHBHO HAEIEKTPU3UPAHN TOYKECTH MONHEka ce omdomBaar co cuia ox 0,8 N. KomkaBa ke
Omme cujara ako KOJUYECTBOTO EIEKTPUYECTBO HA CEKOj O]l TOJIHEKHTE CE 3TOJEeMHU 3a J[BA IMaTH?
(Pemrenwme: 3.2 N)

2. JIBa emHaKBY 1O TOJIEMUHA W HETATHBHO HAETEKTPU3UPAHHU TOYKECTH ITOJTHEXKA CE HaoTaaT Ha pacToja-
Hue o7 48 cm BO BaKyyM M 3aeMHOJejcTByBaaT co cuia o 103 N. TTo KOJKy eleMeHTapHH HONHEKH
conpxu cexoj on nonnexure? (Pemenne: 1-10')
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3. JlBa moiHexa co rojgeMuHa Ha momHex ox 10° C m —2:10° C
ce HaoraaT BO BakyyM Ha MeryceOHo pacrtojanue ox 0,2 m. Ha
cpeaMHaTa Mely HHB € MOCTAaBEH TOYKeCT moiHex ox 5-107° C.

Oxpenu ja pesyATaHTHAaTa CWJIa IITO ACJCTBYBA BP3 IMOJHEXKOT. o
(Pemenue: F=0,135N)
4. Jlse egnaxBu Tomuuma co nmonHex of 10 nC u —4 nC ru gonupa-
M€ U TM BpakaMme Ha UCTOTO pacTOjaHHe Ha KOe INTO Ouie mpen 0.50m
nonupoT. Konky naru ke ce mpomenu KymoHoBara cuna mro ce 030 m
nojaByBa Mery TONUHUIbATa MpeJ M MO JOMHPOT HA TOMYHHbATa?
(Pemenue: h_ 0,225) A
F, °
5. Bo Temumara Ha €leH NMPaBOArojeH TPUATOJIHUK MOCTABEHH CE 2nC 0,40 m -3nC

TPH pa3IHMyHH ToukecTH nonHexu. [Ipecmeraj ja Kynonosara cuna
ILITO JIEjCTBYBA Ha MOIHEKOT BO TeMeTo A. (Pemenne: 1,06 - 107°N)

1.3. EneKtpuyHo none

Kako MoxeMme Jia ofjpenume JlaJid BO JaJieHa TOYKa OJf IIPOCTOPOT BP3 HEKO]j EIEKTPUYCH IMOJTHEXK Ke
JIejCTBYBA MpHUBJIeUHA WM oa0uBHA cmiia? OTHOCHO, KaKo HACTaHyBa 3a€MHOJIC]CTBOTO METy eIEKTPUIHH-
T€ TIOJTHEKH MTOCTaBeHN Ha HEKoe MeryceOHO pacTojaHne? 3a Jga ONrOBOpPHME Ha OBHE Ipaliarma, MOXKe Ja
ja MCKOpPHCTHME aHaJIoTHjara co IPaBUTAIMOHOTO ToJie Ha 3eMjaTa. MIHIMpEeKTeH T0Ka3 3a MOCTOCHETO Ha
IPaBUTAIMOHOTO T0JIe € CIO0O0HOTO Marame Ha TeaTa: CeKoe TeJo IITO ce Haola BO MPOCTOPOT KaJie IITO
MTOCTOM TPABUTAITMOHOTO TTOJIe Ha 3eMjara ce ABMKHM KOH Hea IO IejCTBO Ha TpaBuTannoHa cwia. Ciemejku
ja oBaa aHAJIOTHja, MOXKEMeE JIa 3aKITy4YHMe JIeKa U OKOJIY eJICKTPHYHHOT MOJTHEX Ce CO3/1aBa IMoJie, IPeKy Koe
TOj TIPUBJIEKYBA WJIN OJOWBA JPYTH EIEKTPUIHHU MOJHEXKHU. [[0CTOCmEeTo Ha eIEKTPUIHOTO TI0JIe HE MOYKEME
JMPEKTHO J1a TO PErUCTPUpaMe CO HAIUTE CeTUIIA', TYKy 3a HEero JI03HaBaMe MHAUPEKTHO IPEKY JEjCTBOTO
HITO TIOJIETO TO BPIIM BP3 JAPYT eIeKTpUUeH NoiHexX. Kako mTo Macara Ha TEJIO0TO € MpUYKHA 3a [10jaBa Ha
IPaBUTAIMOHO TI0JIE, TaKa eJIEKTPUYHHUOT MOJTHEXK € MPUYKHA 32 T10jaBa Ha eJIEKTPUYHO IoJie. 3aToa BellMMe
JIeKa OKOJTy CEKOe HACIeKTPU3UPAHO TEJIO MOCTOU EIEKTPUYHO T0JIE TIPEKY KOe EIEKTPUIHUTE TTOTHEKH 3a-
€MHO/IC]CTByBAar.

Bo nipocTopoT oKolly HaeleKTPU3UPaHO TeJIO BO KOj JIejCTBYBaar €JICKTPHYHH CHJIM Ha JPYTH HaeJeK-
TPH3HMpAHU Tella BEIMME JieKa IMOCTOM eJIEKTPUYHO MoJie. briaronapeHne Ha eNeKTPUYHOTO ToJIe, Telara
MOJKaT Ja 3a€MHO/ICjCTBYBaaT 1 0e3 Ja OuaaT BO TUPEKTEH KOHTAKT, OMHOCHO €JIEKTPUIHOTO 3a€MHOJIE]CTBO
€ OECKOHTAKTHO 3a€MHO/IEjCTBO.

JaunHa Ha eneKTpUYHO none

3a MOeTHOCTAaBHO MCIIUTYBAkhE Ha €ICKTPHYHOTO IOJIE BO /1a/IeHa TOUKa Of] IPOCTOPOT NMa moTpeda 1a
ro fepmHUpaMe MOMMOT ITpobeH mosHeX (9, ). Toa e ToukecT MoTHEX YHj 3HaK, 10 IOTOBOD, € 3eMeH J1a One
MO3UTHBEH, A KOJIMYECTBOTO EIEKTPUUECTBO IITO TO UMA € MHOTY Maio. Toa Tpeba 1a Oue T0BOIHO Majo
3a J]a CO CBOETO MOJIC HE TO MEHYBa EJICKTPUYHOTO II0JI€ IITO IO MCIHUTyBaMe. AKO Bp3 MPOOHHOT MOITHEK
JIejCTBYBa €JIEKTPUYHA CHJIA, TOTAIl BO Taa TOYKA MOCTOH eJICKTPUYHO TI0JIE, a aKO HE JICjCTBYBa CHJIA, TIOJIETO
¢ Hyna. ['onemMuHara Ha cujaTa ITO My JIejCTBYBa Ha MPOOHHOT ITOJTHEXK HU ITOKAXKyBa KOJIKABa € jaulHaTa Ha
nosieto. Konky e rmorosema cuiiara, TOJIKy € ITOrojieMa jaulHaTa Ha eNIeKTPUIHOTO TI0JIe.

®u3znyKaTa BeJIHYMHA IITO OPOjHO € eTHAKBA HA CHJIATA CO KOjalITo MOJIeTO 1ejCTBYBA HA eJUHe-
YeH NMpodeH MoJIHeK MOCTABeH BO Taa TOYKA ce HAPEeKYBa jauynHA Ha eJJeKTPUYIHOTO moJie. CoriacHo co
HAYMHOT Ha KOjIITO ja neduHUpaMe, jaurHaTa Ha eIEKTPUYHOTO MoJjIe € JaaeHa co hopmynara

F
E=—.

9p

1 Hexon >KMBOTHM MOJKe J]a TO PETMCTPYPAAT eeKTPUIHOTO nojie. TakBy ce Ha IpUMep: ajKy/INUTe, PauTe, e1eKTPUYHATA jarysa
U KITyHapoT.



1.3. EnektpuyHo none

On gopmynata gazeHa morope cieayBa ieka OCHOBHA €MHUIA MEpKa 32 jaurHa Ha eIEKTPUYHOTO TI0NIe
€ elleH BbYTH Ha KyJ0H (1 N/C).

Bunejku cunara e BeKTOpcKa BeIMUrMHA, MOXKeE Ja 3aKJIydlMe JeKa U jadrHaTa Ha eJIeKTPUYHOTO TOJIe €
BEKTOPCKa BesinurHa. PaBeHKara 3a jaunHara Ha eJIeKTPUYHOTO MOJIe MOXKE 2 ja 3alMIIeMe U BO BEKTOPCKa
¢dopma Ha CIIeIHUOB HAYMH:! =
E-L.

D

On paBeHKaTa MOXe J1a 3a0eNeKUMe JIeKa IIPaBeLloT U HAcOKaTa Ha €JIeKTPUYHOTO I0JIE BO JJa/IeHa TOUKa
€ €/IHAKOB CO NPABEIIOT ¥ HaCOKaTa Ha CHJIaTa CO KOjalllTo MOJIETO IEjCTBYBa Ha MPOOEH MoiHex. bunejku mo-
JIETO TO OTpe/iellyBaMe MPEKyY ChilaTa co KOjallTo HEeMOABHKEH MOIHEX JICjCTBYBA Ha TPOOEH MMOJTHEXK, MOXKE
Jla KayKeMe JieKa jaunHara Ha eJIEKTPUYHOTO T0JIe € CUIIOBA KapaKTEPUCTHKA Ha MOJIETO.

Bo nperxoaHara niekiuja eIeKTPUYHOTO 3a€MHO/IEjCTBO MEl'y TOUKECTH MOJHEKH IO ONHIIABME IIPEKY
CuIIaTa co KOjamTo Tue 3aeMHozejcTByBaat (KyioHoBa cuia). 3a 3aeMHO/IEjCTBOTO METy TOJIHEKOT ¢§ KOj TH
co3[aBa MOJIETO U MPOOHUOT MOJHEXK ¢, CO KOJILITO TO UCTIUTYBaMe MojIeTo, 3akoHOoT Ha Kyion ke Ouze
1 q- qp -

ST

F=
drey, r
KaJie IITO 7 € pacTojaHNeTo Mely MoJHeKnTe. AKo n3pa3or 3a KymoHoBa cuia ro BHECeMe BO MPETXOHaTa
dhopMyna, 3a jaunHaTa Ha €IEKTPUIHOTO TT0JIe, Ce JOOMBa: N
E
= a2l A A
-
Opn mocneqHaBa paBeHKa MOXKeE Jla ce 3a0elekKH JieKa BO Jia- E
JIeHa TOYKa MO3UTHBEH TOJHEX CO3/1aBa eJIEKTPHYHO TI0JIE IIITO € - -
BO HUCT IpaBel] ¥ HACOKa CO SIUHEUYHUOT BEKTOP 7, & HEraTUBEH
MIOJTHEXK CO3JIaBa IOJIC Y] TpaBel] € UCT CO MPaBeIoT Ha 7y, HO Ty "o
¥Ma CIIpOTUBHA Hacoka. Ha cimka 1 ce mpukaxaHu HAaCOKHUTE Ha +q g
MOJIUEHATa IITO TH CO3/1aBa MOJTHEXK ¢ BO TOUKA A BO CITydaj Kora

MTOJIHEKOT € TTO3UTHUBEH M KOT'a € HEraTHUBEH. Cnuka 1. EnektpuuHo none

BO TOYKa A co3gafieHo og,
NO3UTUBEH N HEraTUBEH MOJTHENX

@ PEWEH NPUMEP 1.

ToukecT MOJHEK CO KOIMYECTBO enekTprudecTBO 8 nC co3maBa enekTpudHo moie. Onpeaenu ro
pacTojaHUETO JI0 TOYKA BO KOJaITO jadMHAaTa Ha eeKTpUIHOTO moiie ¢ 12 N/C.

Haneno: Pemenmue:

g=8nC=8.10"C On dopmynara 3a jadnHa Ha €IEKTPUIHO 110JI€ HA TOUKECT MONHEX, £ = kL
E=12N/C H GOPMY ! P BT
Ce Gapa: 3a pacTOjaHUETO O MOJIHEKOT A0 TOUKara ce 100uBa 7 = k% =2,4m.

r-?

EﬂEKTpM‘-IHVI cmnosu IMHUN

EnexTpu4HOTO 1OJe MperieIHO MOXKE Ja Ce MPUKAKE CO CIICKTPUYHU CHJIOBH JIMHUH. ENeKTpuuHnTE
CHJIOBH JIMHUHM TO TTOKQ)KYBaaT MPABEIIOT U HACOKATa Ha JIBMKCHC Ha TO3UTHBHO HACICKTPU3NPAHA YSCTUIKA
BO moJieTo. ['yCTHHATa Ha CUIIOBHUTE JIMHUU € MepKa 3a jaunHara Ha noseto. Konky e rorosiem 6pojoT Ha enek-
TPUYHUTE CUJIOBU JTMHUH KOU MPECEKyBaaT OJpe/CHa MOBPIIMHA BO MPOCTOPOT, TOJIKY EICKTPUUHOTO IMOJIS
uMa rorojyieMa jaunHa. Toukect nonHex Gpopmupa pagujano noge. Toa e mosie KaJie MTo BO CUTE TOUYKH KOU
ce Haoraar Ha eJHAKBO PacTOjaHHE Off TOJTHEKOT, jaulHaTa Ha MOJIETO MMa MCTa BPEIHOCT U € HACOUCHO 110
panuycoT Ha Kpy>KHHUIIaTa [ITO IOMUHYBa HU3 Taa Touka. PaaujainHoTo nose e HexomoreHo moue. Kako ce of-
JlasiedyBaMe o] TOJTHE)KOT, HeroBara jadrHa ce HaManyBa. Bo cekoja Touka oJl eeKTpHYHaTa CUIoBa JIHHUja,
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KOja BO OIIIIT CIIy4aj MOXKe Jja Ou/ie ¥ KpUBa JIMHH]a, KaKo IITO K€ BUINME Kaj
MOJIMEbATa CO3/IaJICHH O] MTOBEKE TIOJHEKH, BEKTOPOT Ha jadMHATA Ha EJeK-
TPUYHOTO TI0JIC BO J]aJIeHa TOYKA € BO MpaBell Ha TAHTEHTA Ha eJIEKTPUYHATA
CHJIOBA JIWHHja TTOBJIEYEHA BO Taa TOYKa, CIUKA 2.

Wnejata 3a BoBeAyBame Ha MOUMOT CICKTPUYHU CUIIOBH JIMHUH ja Aajl
Majkn ®apagej. Toj HHTYUTHBHO IPETIOCTABUII JieKa 3a€MHO/IC]CTBOTO Mery
MIOJTHEKHUTE MOpa JIa c€ OCTBapyBa MPEKy eJIeKTpHyYHO moie. Tpeba na nmame
NPEABH/ IeKa BO PEATHOCTa HE NIOCTOjaT eIEKTPUYHU CHIOBH JHHUU. Tue ce

CaMo MOTOEH MOJIE 3a OIHUIIYBAkb€ Ha eJIEKTPUUHOTO TOJIE. Cnuka 2. Enektpudna cnnosa
JMHWja Y BEKTOP Ha jaumHaTa
CoracHo cO aHalM3aTa Ha BEKTOPCKATa PaBeHKa IOrope, 3a IpaBeroT Ha noneto

M HacoKara Ha II0JIETO BO TOYKa O IMPOCTOPOT, MOXKE [a 3aKIIydYuMeE ICKa
HacCoOKaTa Ha CJICKTPUYHUTE JIMHUU € TaKBa IITO U3JIETYyBaaT O4 MO3UTUBECH, a
BJIETYBaaT BO HETaTHUBEH MOJIHEXK, CIIMKa 3.

/

N
—> -
— ~— 7 Cnuka 3. EnekTpuyHu
\ CUJI0BM IMHWM Ha U30IUPaH

NOo3NTUBEH U HEMATUBEH
/ A \ MOTHEXK

EJ'ICKTpI/I‘IHI/ITC CWJIOBHU JIMHUM HUKAA€ HE €€ ceYaT, 3aT0a IITO BO €4HA TOYKa HE MOXE Ja MMa ABa pas3-
JIMYHU IpaBlU HA MOJIETO.

e 2% 7|\

Cnuka 4. EneKTpuyHM CMN0BU IMHUM CO3LaL4EHUN O4, ABa NOMHEXKA U 04, HaeNeKTpmu3npaHa cd)epa.
EnekTpuyHMUTE CMNOBM INHUK HEe ce ceyaT HMKaZe BO NpOoCTopoT

EneKkTpnyHO none cospaneHo og, noBeKe NOJIHEeXU

JIOKOJIKY eIeKTPHYHOTO 11071 BO HEKOja TOUKa Ofl IPOCTOPOT € CO3/1a/IeHO 071 iBa (MM Of] IOBEKe) Mol-
HCXU, TOram BEKTOPOT HajaqHHaTa Ha CJIICKTPUYHOTO ITOJIC BO AaJiCHA TOYKa CC OIPEACIyBa KaKO BEKTOPCKHU
30Up O/ TOCAMHEYHHUTE TIOJIMEbA IITO CEKO]j MOJIHEXK M CO3/1aBa BO Taa TOYKA:
+E,+..+E

b
E1 S E2 " En ce jan/IHI/ITe Ha IOJIMKkaTa CO31aJCHH O] ceKoj HoeauHeYeH IoNHeXK. Ha ciuka S5 nazieH e BeKTo-
POT Ha CIICKTPUYIHOTO I10JIE€ CO3AaA€HO O TPH IMOJTHEKHN IMMOCTABCHN Ha TEMHbLATA HA IMTPABOAroJIHUK.



1.3. EnektpuyHo none

@ PEWEH NPUMEP 2.

Onpenu ja jaunHAaTa HAa SISKTPUIHOTO TOJIE CO3/ICHO BO
BO Toukata C ako CTpaHUTE Ha MPABOATOJIHUKOT MPHKAXKAH
Ha ciuka S ce g =10cm, b = Scm, a TOJIEMUHUTE Ha TIOJIHE-

xure ce ¢, =5pC, ¢,=5pCu g, =10 pC.

‘ _______________________ ‘ NageHo:

+q, +q, ¢,=5pC=5-10""C, ¢,=5pC=5-10"C,

-12
Cnuka 5. Bektopcku 36mp Ha q; = 10 pC =10-1072C Ca=10em=01m,
€/IKTPUYHW NO/IMHbA CO3434EHU _ _
O/, TPU NOJTHEXKMU. b=5cm=0,05m

Ce 0apa:

E-?
Pelnenue:

EnexTpuuHuTe noiuma ce MpecTaBEHU Ha CIIMKATa MOJOITY.
3a 1a ja mpecmeTrame rojieMHHaTa Bo Toukara C mocraByBamMe KOOPIMHATEH CUCTEM MPHUKAXKAH Ha CIIHUKa 3.
Bo T0j citydaj o BeKTOpCKaTa paBeHKa

E=E +E,+ L, ,
no0uBaMe JIBe CKaJlapHH PaBEHKH KOTra eJIEKTPUYHUTE N0JIMba Ke TH POEKTHpaMe Ha CEKoja OJl OCKHUTE:
E =E-E, w E,=E,+ L,
j— — 1 —-
kane wro E;, =E, cosa u E,, = E|sina ce mpoek- E
LMUTE HA [IONIETO £ HA X U y OCKHUTE. ATONIOT ¢ JIeC-

HO C€ oApe€ayBa CO IOMOIIHA CTPaHUTE Ha TpHUaroJj-

b . .
HUKOT: tgax =— => a =26,6", 1o1eKa Mak Aujaro-
a

HaJlaTa Ha IPaBOAroJIHUKOT Ke ja npecmeTramMme Cco

KOPHCTEH-€ Ha Iluraropunara Teopema OIHOCHO @ =

d =+ a* +b* =0,11m . Cera Kora r'i ©IMame eJIeKT-
PUYHHUTE TIOJHbA HA CEKOja OJT OCKUTE, KOPCUTE]KU
ja Muraropunara Teopema 3a pe3yITaHTHOTO TIOJIE

nobouBame:
2 2
E =, /Ex +E, = 20,4N/C.

XomoreHo €/1IeKTPUYHO none

3a j1en o1 MPOCTOPOT KaJIe IITO BO CEKOja TOUKA BEKTOPOT Ha jaunHa- + -
Ta Ha eNEKTPUYHOTO I10JIe UMa UCT TpaBel, HACOKa U TOJIEMHHA, BEITUME
JIeKa eNIeKTPHUYHOTO NOJIEe € XOMOTeHO. Bo Koja Ouio Touka oj xomoreHo- ™ a
TO T0JIe, Ha TIPOOHHUOT MOJHEK MY JICjCTBYBa €HAKBA CUjia. XOMOTCHO + -
MoJie HajeTHOCTAaBHO C€ BOCIIOCTaBYBa Merly JBE MapajellHi METallHH * -
TUIOYH, OJf KOM €/IHaTa € MO3UTHBHO, a IPyraTa HeraTHBHO HaelIeKTPU3HU- L L]
paHa. ENEKTpUYHHUTE CUJIOBU JTMHUM HAa XOMOTEHO EJIEKTPUYHO II0JIE CE Cnuka 6. XomoreHo eNekTpuyHo

HapajeIHy U Ha €HAKBO PAacTOjaHMe eiHa Of Apyra (ciuka 6). none BO NpOCTOPOT NoOMery Aige
HaenekTpusnpaHm metaaHun nao4yu

21
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

Ha cnuka 7 e mpukakaH pacropenoT Ha eeKTPUIHUTE CUIIOBH JIMHHUH Ka] CJICK-
TpuueH aumnoin. Toa e cucrteM off 1Ba pa3sHOMMEHH HAeJIEKTPU3UPAHM IOJTHEXa CO
MCTO KOJTMYECTBO EIEKTPUIECTBO ITOCTABEHH HA OAPEIECHO PACTOjaHUE €ACH O IPYT.
Bo aen ox mpocTopoT Mery MOTHEXHUTE TIOJETO € XOMOTEHO.

CnpoBoAHULM BO €/IEKTPUYHO none

Bo cnpoBogauIMTe MMa CIIOOOTHH EIEKTPOHU KOW MOXKE N1a C€ IBIDKAT BO
CIIPOBOTHHUKOT. AKO CITPOBOJHHUKOT C€ CTaBH BO CJICKTPUIHO IT0JI€, OBHE CIIOOOTHH

Cnuka 7. EnektpuyHo
TIOJTHEXKHU C€ TIpepaclpeenyBaar (SIeKTPOHUTE CE NBIJKAT BO HACOKA CIIPOTHBHA none Kaj enekTpuueH

Ha CJIKTPUYHUTE CHUIIOBU JIMHUHN ce J0JCKa HE annon.

T | _| ce BocmocraBm enekTpocTaTHYKA PAMHOTEKA).
A =)
. P - | —| Toram eJIeKTpUYHOTO TIOJI€ BO BHATPEITHOCTA HAa CIIPOBOIHUKOT € HyIa
+ } -~ } L —| (£=0), omHOCHO 30MPOT Ha HAJBOPEIIHOTO MOJIE€ W HA IOJIETO IITO CE
(=
I —| co3mayo BHATpe BO CIPOBOJAHHUKOT € eTHAKOB Ha!
o - E=E,+E,=0 = |E|=|E,
+ > & - OBa CBOjCTBO € OCHOBA 32 €JE€KTPOCTATHYKO eKpaHUPame, Ofl-
c————@ - :
I SE— —| HOCHO 3a comaBame Dapajiee kades. Toj mpercrtaByBa 3aTBOPEHA WK
N Es; 0 — .
+ S — | #exyMHO 3aTBOpeHa KOHCTPYKILMja Of METaJeH CIPOBOAHUK (Mpexa
> —| WM TUIOYM) W ja IITUTH BHATPELIHOCTA Off HAJBOPCUIHU EICKTPHYHH
— — BiujaHuja. MeranHara Kapocepuja Ha aBToMoOmnute ¢ dapajeeB Ka-
+ .
. —| ¢e3. Bo ciayuaj Ha ynap Ha rpoM BO aBTOMOOWJIOT, TIATHUIIUTE CE LIEI0C-
+ 7 | HO 3aIITUTEHU BO BHATPEIIHOCTA.
E=0 = -
+ E, _
+ -
+ _| Cnuka 8. CnpoBOAHWUK BO XOMOFeHO

€N1eKTPUYHO none

@ AKTUBHOCT 1.

JIo Maj10 METAIHO TOIIYE 3aKAYEHO Ha KOHELL OJf M3~
0J1aTOP JAOONMKH TIO3UTHBHO HAETCKTPU3IUPAHO TEJO.
3a0emnexu 1y KOHEHOT Ke Ce OTKIOHHU Ol PAMHOTEXK- \
Harta nojoxo6a. Cera, TeJI0TO 00€CEHO Ha KOHEI[ BHECH +

ro Bo MetanHa mpexa (Papajee kade3) u MOBTOPHO c

JOONMMKM TMO3UTUBHO HAeNeKTpu3upaHo Tteno. Jamu
TOIUETO C€ OTKJIOHYBa Of paMHOTEXHaTa mHosoxoba?

Jluckytupajre BO mapajiesikata U U3BeJIeTe 3aKIy 0K, Cnuka 9. 3awTnTHO AgjcTBO
Ha ®apagees Kades

EnekTpuyHO nose Bo nsonatopum

Kora nszonaropure (IMeNeKTPUIH) KE C€ TIOCTABAT BO €JIEKTPUYHO MoJe (€O jaynHa E,), HUBHUTE MOJIe-
KyJIy C€ noJiapusupaar: NO3UTHUBHUTE U HETATUBHUTC JCJIOBU Ha MOJICKYJIUTEC MaJIKy CC€ IIOMCCTYBaart, 11a BO
BHATPEIIHOCTA CE M0jaByBa JOMOIHUTENHO 1oe (£,) mTo ro ocnadysa HaJBOPEHUIHOTO €IEKTPUYHO T10JIE BO
MaTepHjasioT BO Criopeida co HeroBara jaunHa BO BaKyyM, Kako IITO € MpuKakaHo Ha ciuka 10.

3a jaunHaTa Ha MOJIETO BO JUETICKTPUK HMaMe:

E=E,-E,.

OBa HamallyBam€ Ce ONHMIIYBa CO pelaTHBHATAa TUEIEKTPUYHA KOHCTAHTA €,, Koja ce Ae(uHUpa Kako

O/IHOC Mely elIeKTPUYHOTO MOJIE BO BaKyyM (E()) U €IEKTPUYHOTO 110Jie BO N3071aTopor (E):

£ =—.
E



1.3. EnektpuyHo none

= m F Ey N
P8 [P B [ c» cBew |
‘09 . I:: : :+ 1 «» e “» g
L 1 I i g He® =@ +II
| E; | | m E,) L]

Cnuka 10. EnekTpuyHO none BO ANENEKTPUK

bunejku Bo m3onaropor monero e ociaabeHo, Baxu &, > 1. Konky e moronema penatuBHaTa JUeIeK-
TpPUYHA KOHCTAHTa Ha MaTepHjajoT, TOJKY € MOrojeMo ocinalyBambeTo Ha eJIEKTPUYHOTO I10JIe BO HETO BO
crniopeada co BakyymoT. MiMajku ja mpeaBu mociieAHaTa peianyja 3a jaduHaTa Ha eJIeKTPUIHOTO I0JIe CO3-
JIa/IEHO OJ1 TOYKECT MOJHEXK CMECTEH BO TMEJIEKTPUYHA CPEANHA, UMAME:

— 1 -
E= —%r
dreye, r
@ AKTUBHOCT 1.
Moske J1a HCTpaKyBalll 3a EIKTPUIHO TI0JI€ ¥ 3@ CHJIOBH JIMHUK Ha mojieTo Bo PhET [

cumynanujata Charges and Fields - Electric Field | Electrostatics Ha cnemHHOB THHK:
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html

i g
O6I/II[I/I CC 1a CO3aaaclI XOMOTI'€HO CIICKTPHUYHO IT0JIC. # "y _I

Enektpusupare BoO npupoaara

AKO HacTaHe eJIeKTPUYHO IMpa3Hemhe Mery o0ak U 3eMjaTa, BEIMMe YAPUI TPOM. 3a 3allITUTa Ol TPOM
ce kopuctu rpomoopan. Toa e cmpoBoAHUK BO opMa Ha rpadka. [ poMoOpaHOT € 3amiiieH Ha BPBOT H C€ I10-
CTaByBa Ha HajBHCOKHUTE MeCTa Of1 00jekTuTe. | poMOOpaHOT MOCTaBeH HAa BPBOT HA 00jEKT CO CITPOBOTHUIIH
ce TIoBp3yBa co 3eMjara. Ha Toj HaumH MmoyHeXHuTe ce MpeHecyBaar BO 3eMjara.

OO0nanuTe, CUTHUTE KallKW BOAA, JICHUTE KPUCTAH | JISICHUTE 3pHA, TIOPaH BO3AYIIHUTE CTPyCHa,
MOCTOjaHO ce IBUKAT M CE CyANpaaT eHH BO ApyrH. [Ipu ABHXKeme goara 10 TpUeHe, a CO Toa U JI0 PasIBojy-
Bamb€ Ha eNeKTpUYHHUTE nonHexu. Kora ce cyaupaar (mpu Jonup), HaCTaHyBa IPEHECYBabe Ha TOJTHEKUTE.
Ogue mpoliecu MpUJOHECYBaaT JOJHUOT JIeNl O OONAKOT Aa OWJie HEraTHBHO HACIEKTPU3UPAH, a TOPHUOT
no3uTuBHO. Haenekrpusupanure obaiy, IpeKy eIEKTPU3UPAbE CO BIIMjaHUE, ja SIEKTPU3UpaaT 3eMjara u
BUCOKHTE MpeAMETH (IpBja, Kyliu, rpoMoOpan#). [lomHexuTe HajMHOTY ce HaTpyITyBaaT Kaj 3alliJICHUTE Jie-
JIOBU Ha MIpeAMETHTE. HeraTuBHUTE MMOTHEXKH BO JIOJTHUOT JEJ OJ 00JaKOT NPEeIN3BUKYBaaT eIeKTPH3UPAbEe
Ha 3eMjuHAaTa OBPIIUHA CIIOpe]l IPUHIUIIOT Ha eJIeKTPOCTarcka WHQIyeHIa: THe 00MBaaT eJIeKTPOHH BO
MOBPIIMHCKHUOT CJIOj HA 3eMjara Ha/I0Jy W 3eMjHHaTa MMOBPIIMHA 0/l 00IAaKOT CTaHyBa MO3UTHBHO HAENIEK-
Tpu3upana. Kora elekTpu4HOTO 1mojie BO 00JaKoT U Mery OOJIaKOT M 3eMjara ke CTaHe MHOTY CHJIHO, BO3/LY-
XOT IMOYHYBA Ja C€ JOHU3UPA U CE CO3/IaBa TECEH KaHaJl HU3 KOj MOJIECHO Ke ce IBMKaT nojHexure. O o0ma-
KOT C€ CITyIITa CHOII Off HAeJIEKTPU3UPAaHU YECTHUYKH, MPH IITO HACTAHYBa HAIJIO SJIEKTPUIHO aTMOCHEPCKO
Mpa3Hemhe, OTHOCHO MOJIEba. BO3ayXoT OKoNly MoJibara ce 3arpeBa JIo MHOTY BHCOKa TeMIleparypa M Harjio
ce IHUpH, a Toa TO CIyIIaMe Kako TPMOTEBHUIIA.

2> .
HAYYU NOBEKE

EnexkTpn4HO nose Ha HaeJJeKTPU3HPaHa cepa HANIPaBeHa O CIIPOBOJAHMK M HaeJIeKTPU3HPa-
Ha cdepa o1 IHeJeKTPHK.

Kaj naenexrpusupana cepa co paanyc R HampaBeHa Ol CIPOBOJHUK ITOJHEKOT ¢ BO €NEKTPOCTa-
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

THUYKa PAMHOTEXKA CE€ pacrlopeayBa caMo Ha MoBpIIMHara. Bo BHarpemHocTa Ha cdepara jadnmHara Ha
SJIEKTPUYHOTO TIOJIE € HyJIa, a HaJABOp of cdepara (Ha pacTojaHue 7) MOXKE Jla CE MPEeCMETa CO paBeHKaTa

E= ! %321 rzR,
drme, r

HITO € MCTO KAaKO IMOJIe Ha TOYKECT MOJHEXK IMOCTaBeH BO IIEHTApOT Ha cdepara. EnekTpuyHHUTE CHIIOBH
JIMHUY c€ HOPMaJIHU Ha TIOBpIIMHATA Ha ceparta.

Kaj naenexrpusupana cepa o AUEIEKTPUK (M30JaTOP), IIOTHEKOT HE C€ IBIMKHU CI000JHO IO MOBP-
[IMHATa, TyKy MOXe Aa Ouje pacrpeneseH BO BOJIyMEHOT. AKO JUeJeKTpHUuHaTa cepa MMa BKYIIEH I0JI-
HEX ¢ PaMHOMEPHO pacIlpeiesieH BO BOJIyMEHOT, Torall BO BHATPEIIHOCTa Ha cepata (3a 7 < R)

1 gr
= —
4ng, R’
IpU ILITO IOJIETO pacTe JIuHeapHo co 7. HanBop ox cdepara (3a » > R ) MOJETO € €IHAKBO HA MOJIETO IITO
01 ro co3zana 1 HaeJeKTpU3upaHa ClpoBoaHa cdepa, OAHOCHO

E-_ 4

4rg, r*

©by MPAWAKA U 3AAAUYNM

—

301ITO BEIUME JCKa ja‘-IHHaTa Ha CJIICKTPUYHOTO IIOJIC € CHUJIOBA

B
KapaKTePUCTHKA Ha MOJIETO? °
2. 3a Koe eJIEKTPUYHO MOJIE MOXKE /14 KaKEME JIEKa € XOMOTeHO?
3. Bo Koja o TpUTe TOYKH Ha LIPTEXOT jaunHaTa Ha eJIEKTPUIHOTO
noJie ke Ouze Hajroiema? OOpa3IIoKu ro TBOjOT OATOBOP. +

4. JlBa Toukectu monHexa, 3 nC u 5 nC, ce Haoraar Ha MeryceOHO
pacrojanue o 14 cm. Konkaga e jaunHara Ha €JIEKTPUYHOTO TOJIe
BO TOYKa IIITO C€ HAaola Ha cpeauHa Mery monHexure? Ha koe pac-
TOjaHHE O] MPBHUOT IOJIHEXK jaulHATA HA MOJIETO Ke On/Ie eHaKBa
Ha Hyna? (Pemenue: 3,7 kN/C; 8,1 cm)

5. Jla ce mpecMera jauynHaTa Ha €IEKTPUIHOTO TIOJIE M II0-
TEHIjaJIOT BO To4Ykara P Ha cimkara AECHO TOKOJIKY
g =10-10C, a d = 20 cm. ITonHeXHUTE 1a CE CMeTaaT 3a
TOYKeCTH. BO Koja TpUTEe TOYKH Ha MPTEKOT jaunHaATa Ha
EIEKTPUYHOTO ToJie ke Omme Hajroema? OOpa3imoxu To
TBOjOT oaroBop. (Pemenue: 303 N/C; 42,8 V)

6. Ilomel'y nBe METaIHU MJIOYH IOCTAaBEHU BO XOPU30HTAIIHA
10J10%0a, BOCIIOCTABEHO € XOMOT'€HO eJIEKTPUYHO HOJIE CO
jaunna ox 2-10° N/C (ropHara mioda € MO3WTUBHO Ha-
eNekTpu3upana). Bo exHa Touka o moieTo ce Haora Tor-
ye co maca og 0,2 g, HaeIeKTPU3UPAHO CO TOUKECT MOJIHEK
on -5 pC. Co konkaBo 3a0p3yBame U BO KOj MpaBel] ke ce
JBIDKU TOITYETO JOKOJIKY € IPEIyIITeHO CaMoTo Ha cebe?
[MouetHara O6p3uHa Ha Tom4eTo € Hyna. Cpenunara mely miounte € BakyyMm. (Pemenue: 50 m/s®)

50m/s?



1.4. EnekTpuuyeH noTeHuMjan U HanoH

1.4. EneKTpuyeH noteHuMjan n HanoH

EneKTpuuyHa noTeHuUMjaNHa eHepruja

EnekrpudHOTO 1OJIe MMa rojieMa CIIMYHOCT CO TPaBUTAIIMOHOTO M0JIe, OMICjKH U JIBETE MPETCTaByBaaT
IIOJIMKka BO KOHUIITO ﬂejCTBYBaaT 6GCKOHT3KTHI/I, KOH3CPBATHUBHU CHJIU. FpaBI/ITaIII/IOHOTO I1I0JIE TO CcO3aaBa
TEJI0 CO Maca /7, a eIeKTPUYHOTO MOJIE TO CO3/1aBa HAEIEKTPU3UPAHO TEJIO CO eJIEKTPHUEH MonHex ¢. Kora
CIHO TCJIO CC ABUKU BO I'paBUTAIIMOHO I10JI€, HA IIpUMEp, nara Ol oApe€acHa BMCHMHA, HEroBaTra BKyIiHAa MC-
XaHWYKa eHepruja He ce MEHyBa, HO C€ MEHYBa OAHOCOT Mel'y KMHETHYKaTa W MOTEHIMjalHaTa eHepruja.
[loTenuujanHnara eHepruja ce HamanyBa, a KHHETHYKaTa eHepruja ce 3roieMyBa. AKO cakame TelIoTO Ja ro
MOAMIHEME Harope, CIpPOTUBHO Ha TpaBHTAOHATA CHJIA, MOpa Jia U3BpIIMME pabdoTa M Ha TOj HAUMH J1a ja
3rojeMHMe Heropara IMOoTCeHIIMjajiHa CHEprHja.

CnngHo Ha TOA, U HACJICKTPU3UPAHOTO TECJIO BO CJIICKTPHUYHO IT0JIC CE€ ABUKU BO HACOKA BO KOjaIHTO HC-
roBarta CJICKTpHU4YHA HOTGHLII/IjaJ'IHa eHeerja CC HaMallyBa, a HCTOBAaTa KMHCTHUYKaA CHepFI/Ija CC 3rojicMyBa.
[TomuexoT ce JABHMIXXH O TOUKA KaJ€ MMa ITOroJieMa KOH TOYKa KaJ€ nMa romMaljia HOTeHLII/Ij aJIHa eHeerja.

Jla pasriename MO3UTHBEH TOJHEXK KOj CO3/1aBa CJIEKTPUYHO TOJIC U MO3UTUBEH MPOOCH MOJHEK. AKO
cakaMme ITPOOHMOT TOJIHEX J1a TO MPUABMKMME CIIPOTUBHO Ha HAcOKaTa Ha IMOJIeTO, OHOCHO Jia TO MpUOIH-
’KHME JI0 U3BOPOT Ha EJIEKTPUIHOTO TI0JIe, MOpa Jia u3BpirMe padora. Bo Toj ciryyaj HeroBara MoTeHIIMjanHa
eHepruja ce 3rojieMyBa. AKO ro IMyImTHME CII000/THO JIa Ce JIBMKH, TOj K€ ce JIBMKH BO HACOKa Ha IOJIETO U Ke
ce 3a0p3yBa: KHHETHYKAaTa CHEpruja Ke pacTe, a MOTeHIIMjajlHaTa Ke ce HaMalyBa.

Kora enekTpuuHOTO Mosie € co37jaieHO 0/l HEraTUBHO HAaeNIeKTPU3MpaHa YeCTUUKa, TOTall TO3UTUBHHOT
npoOeH MOJTHEX Ke ce JBMKM KOH HEraTUBHO HAEJIEKTPU3UpaHaTa YeCTHUKa CO 3a0p3yBambe, HaMalyBajKH ja
CBOjaTa eJIEKTPUYHA MOTEHIIMjaTHa eHepruja. AKO cakaMe Jia To O lajieunMe, Mopa Jia U3BpIInMe padoTa, co
LITO ja 3roJeMyBaMe eJIeKTpUYHATa TOTCHIMjajlHa CHEPTHja.

EnexTpudnara moTeHIIMjaTHA CHEpPrHja € pesyiaTar Ha 3aeMHONEjCTBOTO Mely JBE HACNEKTPU3HPAHU
TeNa, OJHOCHO Mery JiBa monHexka. Cekoe HaeNeKTPU3UPaHO TEeJO BO EJICKTPHUYHOTO TOJIe MMa OfipelicHa
eJIEKTPHYHA IOTEHLIUjalIHa eHepruja Ep.

PaboTta BO eNeKTpuU4HO none

Heka Ha pacTojaHue 7| Ol TOUKECTHOT
HOJIHEXK ¢ C€ Haora NPOOHUOT MOJIHEXK ¢p
(cmuka 1). Ilox nmejcTBO Ha eNEKTpUYHA- = i
Ta CHJIA, NOJHEXKOT ¢, Ce NPEMEeCTyBa Ha ' i = |
pactojanue r, on monHexor g. IIpu oBa
MPEMECTyBamke Ce MEHYBa HEroBara eJek-

TpUYHA TIOTEHIIMjaJTHA €HepTHja. Cnuka 1. MpobeH nonHex g, 8o
NoNIeTO Ha NO3UTUBEH MOJHEXK (.

Pabotara mro ja BplIM eIeKTpUYHATa CHIIA € €HAKBa HA HEraTHBHATA MMPOMEHA Ha eJIEeKTpUYHaTa Io-
TEHIIMjaTHA €HEePruja Ha MPOOHUOT MOIHEXK, OMHOCHO:

A=-AE,=E, ~E

p2
BI/II[ejI’(I/I CJICKTpUYHATa CUJia BO MOJICTO HAa TOYKCCT IMOJHECK HE € KOHCTAHTHA, 3a IIPECMCTYBABLC HA pa-

borara ce BOBCyBa Cpc/iHa CJICKTpUYHA CUJIa Fn pa60TaTa MOXKE aa CC 3aIIMIIC KaKoO:

Azf(rz—rl).



EJIEKTPOMAITHETU3AM

OtTyKka cremyBa:
E,—E,=F(r,-1) .

Cunara BO Io4eTHaTa MoJI0KOa U3HecyBa | = % , @ BO KpajHara 1oJioxx0a U3HeCyBa:
dre, 1
1 ogqp .
B=—"7
Ey T,

Cpennara cuina F' e reoMeTprcKa CpeiMHa O TOYeTHaTa U KpajHara cuiia OuejKi crjlaTa He 3aBHCH TPaBO-
MPOTOPIIUOHAITHO O] PACTOjaHHUETO:

F=./FF, .

Co 3ameHa ce o0uBa:

ol 99 1 g9 1 44»
dng, 1’ dme, 1y Ame, nn

AKO 0BOj M3pa3 ce BHECE BO paBeHKaTa 3a IpOMEHAaTa Ha MOTEeHIMjajiHaTa eHepruja, ce 100uBa:

1 1
E,~E,= qu(rz—rl)z (qu_qu)'
b b= 4 dre, T 2
ey I ey N 2
UneHOBUTE OJ1 JIeCHATAa CTpaHa Ha paBeHKAaTa ja MPETCTaByBaar eJIeKTpHYHATA MOTEHIIMjaHA SHEepruja
Ha [POOCH MOHEX ¢, BO II0YETHATA M KpajHATa Mook0Oa. OTTyka CieyBa [eKa eeKTPHIHATA OTCHIHjall-
Ha CHeprija Ha MPOOCH MOJHEX ¢, HA PACTOJaHHE 7 Ol TOYKECT MONHEXK ¢ €:
1 4949,

E=-— 2%
P odme, v

Kajie IITO ¢ ¥ ¢, Ce MOTHEKNTE KOU 3aeMHO/ICJCTBYBAAT, a /' € PACTOJaHHUETO Mel'y HUB.

@ PEWEH NPUMEP 1.

Bo XOMOIeHO eIeKTpUYHO noe co jadnna ox 4,0-10* V/m ce naora nonuesx 3,0 uC. INonero e Haco-
YEHO XOPU30HTAIIHO, a TIOJIHEXKOT ce TIPeMecTyBa o1 Toukara A 1o Toukara B. Pactojanuero mery tue nse
Touk# e 0,25 m, a MOITHEKOT ce JIBUKH BO HACOKA HA EIEKTPUIHOTO TIOJIE.

a) KonkaBa paboTa BpIiy cujiara Ha eJISKTPUYHOTO IT0JIC TP IIPEMECTYBaHE Ha IMOJIHEKOT Off TOUKaTa
A BO TOoukara B?

0) KonkaBa e mpomenara Ha eJIeKTpHYHaTa IIOTEHIMjajlHa EHEPruja Ha TOJIHEKOT?

Haneno: Penienue:

E=4,0-10* V/m, a) Bo xomoreno enexrpuyHo nosie paborata e 4 =gEd . Ako ru 3ame-

¢=3,0uC=3,0-10°C , HUMeE OpOjHUTE BPEAHOCTH 3a padoTara Ha eJIEKTPUIHOTO TOJIe, Ce T00MBa:
A=3.10"*J. IlonHEXOT ce IBUKM BO HACOKA HA IIOJIETO, I1a pa60TaTa Ha

d=025m €JIEKTpUYHAaTa Cujia € HO3UTUBHA.

Ce bapa:

0) Bpckara mery paborara W mpomMeHaTa Ha MOTEHLHMjaJHATa CHEp-
A-2, AE ~? ruja ¢ A=—AE_ , Ipu WTO 3a IPOMEHATA HA MOTEHIMjAJIHATA EHEPrUja HA
TIOJIHEKOT ce lobuBa AE =—3- 107 J. TloTeHnujanHaTa eHepruja Ha moj-
HEXKOT ce HaMmayBa OMJIejKH cuiiaTa BPIIU MMO3UTHBHA padoTa.




1.4. EnekTpuuyeH noTeHuMjan 1 HanoH

EnekTpuuyeH noteHuujan

[IpoOHMOT MONMHEK MMa pa3IuyHa MMOTEHIMjaTHA CHEPrija BO Pa3jIiuHU TOYKM Ha MOseTo. Pasnuunu
MIOJTHEKH BO ICTH TOYKH O] MIOJIETO, HCTO TaKa, UMaaT pa3jiniHa MoTEeHIMjalHa eHepruja. Bo roukara 1(ciu-
Ka 1), HaMecTo MPOOEH MONHEK CO KOTMYCCTBO EICKTPHICCTBO ¢, 13 JOHECEME MONHEK CO JBAllaTh I10r0-
JIEMO KOJIMYECTBO CICKTPUYECTBO 2¢,,. CONIaCHO CO paBeHKATa 3a IPECMETYBatbe [OTCHIM]aIHA CHEPIHja,
NOTCHIMjalIHATa CHEPIHUja Ha TO] MONHEK Ke bune 2E,. TIonHekK co KOIMYECTBO CICKTPHYCCTBO 3¢, ke nMa
NOTCHIMjalHa eHeprija 3£,. AKO Io ONpeieuMe OIIHOCOT Ha NIOTCHIMjalHATa CHEPrija Ha IPOOHHOT MOI-
HEX 1 HETOBOTO KOJIMYECTBO €JIEKTPUUECTBO, UMaME:

E 2F 3F
L -_P___ P _const.

g, 2q, 3q,

OBOj KOJIMYHHK € KOHCTAHTHA BEJIMYMHA 32 TIOJIETO BO TOYKATa | M HE 3aBHCH Off KOTMYECTBOTO EIICKTPH-
YeCTBO Ha MPOOHMOT MONHEX. Taa BelnnunHa € Ba)KHA KapaKTEPUCTUKA Ha €IEKTPUIHOTO T10JIE U ja HapeKy-
BaMe eJIEKTPUYEH MOTEHINjall, a ja O3HadyBaMe co 03Hakara ¢ (ce uuta ,,pu’). [lonMoT enexTpudeH noTeH-
IMjaJI TO KOPHCTHME 32 JIa TO TIPETCTaBUME JI€jCTBOTO Ha EIEKTPHUYHOTO TI0JIE BO OZIpEieHa TOYKA, HE3aBHCHO
OJ1 TOa KOJIKaB € TIOJTHEKOT IITO Ce Haora BO Taa Touka. [loTeHInjanoT npercraByBa MOTEHIHjaTHA EHEPTHja
0 eIMHUTIA TTOJTHEK, OTHOCHO TOj OPOjJHO € eTHAKOB Ha MIOTeHIINjajTHaTa €Heprija MTo O ja UMajl eANHNYCH
SJICKTPHYCH TTOJTHEX BO Taa TOYKA, MM 3alUIIaHO co hopMyra:

EP
%

¢ =
Kaje IITO:
® (e eJICKTPUYHHOT NOTeHLUjasl (MEpPEH BO BOJATH, V),
o Ep € eNleKTpUYHaTa MOTeHIjallHa eHepruja (Bo yyiny, J),
® (@ € eNeKTPUIHHOT MOTHEX (BO KynoHH, C).

3a TOYKECT MONHEXK, MOTSHIIHJAIOT Ce TPeCMETyBa criopes GpopMyrara:
wzki.
r

Moxe na ce 3a0enexu JCKa HOTeHIIHjaJIHaTa eHeprnja 3aBHCH 01 IT'OJIECMHMHATA HA JOHCCCHUOT I10JI-
HEK, HO €JIEKTPUYHUOT HOTeHIII/IjaJ'I 3aBHCH CaMO OJ1 II0J10:K0aTa HA MOJIHEKOT BO II0JIETO. 3Ha‘lI/I, IIOTCH-
III/IjaJIOT (& CBOjCTBO Ha €JIEKTPUYHOTO I10JI€, 4 HC Ha HACJICKTPpU3HUpaHaTa YCCTUYKa IITO CE ABUKH BO HETO.

OcHOBHa eMHUIA 3a eneKTpudeH noreHyjan Bo Sl e enen Boar 1V. On dopmynata 3a eneKTpudeH

MOTEHITHjaJT CIIeyBa U

IV=—r.
1C
[loreHuujanor e ckanapHa BeJIMYMHA M HeroBara OpojHa BPEAHOCT MOXKE J1a OuJie MO3UTUBHA WIIM He-
raTuBHA, BO 3aBHCHOCT O 3HAKOT HA MOJHEXOT IITO I'O CO3/aBa MOJIETO M O U300pOT Ha pedepeHTHOTO
HUBO Ha MOTEHIHjaJoT. Bo elekrpocrarukara ce cMeTa JieKa €CH MOTHEX MMa eICKTPUYHA MMOTCHIINjalHa
eHepruja Hyna (co Toa ¥ MOTEHIM]jajl HyJia) HA OECKOHEUHO roJIEMO PacTojaHHe OJl MOJIHEX IITO IO CO3/1aBa
TMOJIETO.

EneKTpu4HHUOT MOTEHIIMjal BO JajicHa TOYKa MOXE Jla OMJic pe3y/iTaT Ha CO3[aJCHU MOTEHIHjald O]
moBeke moimHexkH. [IpuToa, MPUIOHECOT HA CEKOj TOTHEK KOH CIIEKTPUIHUOT TOTEHITH]jal BO ajicHa TOYKa
MOJKE JIa CE OIpe/ieiyBa HE3aBUCHO, a BKYITHUOT €JICKTPHUYCH MOTEHIIMjall BO Taa TOYKA ¢ anre0apcKu 30up
OJ TTIOTCHIINjAJTUTE CO3/IaICHHU OJ] CEKOj MOJIHEK TTOCTUHETHO:

P=¢to,+.710,.
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(\; PEWEH NPUMEP 2.

Bo pamuunHa ce Haoraat nBa Toukecty noiHexka: +6 pC nu —3pC . Toukara P ce Haora Ha pacTojanue
ox 30 cm o pBHOT MmosTHEXK, a 20 cm o1 BroproT noiHex. Opeau ro BKYITHHOT ITOTEHITHjal BO TOYKaTa

Haneno:
¢, =6pC=6-101"C, ¢,=-3pC=-3-10"C, r,= 30cm = 0,3m, r, = 20cm = 0,2 m

Ce 0apa:

-7

Pemtenne:

o =kd o =kI2 p=p +p,=0,18V+(-0,135)V =0,045V .
I )

EHEKTpM‘-IEH HamnoH

Kora npoOHHOT TIOJHEX Ce JABHXKH BO SIIEKTPUYHOTO TOJIe, PEKOBME JieKa paboTaTa IITo ja BPIIHU eleK-
TpHYHATA CHJIA € ¢JIHAKBA HA IIPOMEHATa Ha MIOTEHIMjalTHaTa eHEPTrHja, OMIHOCHO BaYKH paBEHKATA!

A=E, -E,,.

W, nmajku ja IpeaIBHUI paBEeHKaTa CO KOJaIllTo ¢ TPEeCMeTyBa IMOTSHITH Al CO3aeH O] TOUYKECT IT0JI-
HEX, MOXKE JIa 3aruIeMe:

A=q,(p-9,).

H3pasor ¢, —¢, mpercraByBa pas3iMKa Ha MOTEHIMjANoOT Mely JBe TOYKH BO IIOJETO, BO OBOj CIIy4aj
Mery ToukuTe 1 1 2 ¥ ce BUKa eJIeKTPHYeH HANoH, U = ¢, — ¢, . PU3K4KaTa BeJIUYMHA HAIIOH ja O3HAaYyBaMe
co U, a ocHOBHaTa MepHa €JMHHUIIA € UCTA KAaKO 3a MOTeHIHjal, efeH BoaT 1V. On paBeHkara morope, Moxe
Jla TO MU3pa3uMe HAIOHOT NPEKy padoTara Ha eNeKTpUYHATa CHIIa!

v-2.

9y

HamnoHot Mery IBe TOYKH BO I0JIETO € €/IHAKOB Ha padoTaTa 1ITO ja BPIIHU €JIeKTPOCTATCKATA CHJIa
MpH MpeMecTyBalh-€¢ Ha eIHHUYEH MPoOeH MO3UTHBEH MOJTHEXK 0/ e[JHA 10 IPYra TOYKA BO MOJIETO.

Hamonor (mnm moteHuujan-
HATA Pa3NnKa) Mefy 1B TOUKH ce @)
MEpH CO MHCTPYMEHT 32 MEpeHe
Ha HAaIlOH, Hape4YeH BOJTMeTAap.
Ha cnuka 2 ce npukaxaHu aHajo-
TCH BOJTMETAap M JUTUTAIICH MY-
aTuMep (MHCTPYMEHT CO KOjIITO
MOXKE J1a Ce MepaT MoBeke eleK-
TpUYHH (DUBWYKH BETHYHHU Mery
KOH U HAIIOH).

Cnuka 2. a) AHanoreH BonTmeTap
6) AurutaneH myntumetap




1.4. EnekTpuuyeH noTeHuMjan 1 HanoH

On paBenkara A = qU crenyBa eka paboTara ImITo ja BPIITH eIEKTPUIHOTO IO IPH IPEMECTyBambe Ha
€JICKTPUYCH ITOJTHEK 3aBUCH OJI HAIIOHOT MeT'y JIBETE TOUKHU U O] KOJTMYECTBOTO SIICKTPUIECTBO Ha MOJTHEMKOT.
Axo pa3miename ciiydaj Kora MOJHEXKOT € eJIEMEHTAPEeH eJCKTPHUCH TTOJIHEXK, EIEKTPOH, TOralll eHeprujara
MITO ja J0OWBA WU TYOH €IIEKTPOHOT MIPH IBIDKCH:E ITOMETY JABE TOUKHU CO OAPEACHA IMMOTSHITHjaTHa pa3inKa
MOXKe JIa e U3pa3u co noceOHa eIMHMIIA 32 CHEPTHja, HapeUueHa eJIEKTPOHBOJIT.

EnexkrponBount (eV) ja mpercraByBa paboTara IITO ja BPILIU SACKTPUIHOTO 0JIE KOTa EJIEMEHTAPEH eJICK-
TpuueH nomuex (e = 1,602 - 107" C) ce nmpenecysa Mery iBe TOUKH Mel'y KOM IIOCTOM MOTEHIMjaTHa Pa3/IHKa
on 1 V oqHOHCHO:

A=eU=1,602-10"C-1V=1,602-10"" J=1eV .

EnlekTpoHBONTOT € eiMHUIIA 32 EHepryja U He Npunara Ha MeryHapogHHOT cucteM Ha equauny (S1), Ho
€ 0COOCHO TIOTOJIHA 33 M3pa3yBame Ha MHOTY Malld eHepruu. [lopaau Toa, Toj 4eCTO ce KOPUCTH 3a OIUIIIY-
Bame HAa CHEPTUH BO aTOMCKaTa U HyKJieapHaTa (pu3uKa.

EKBMNOTEHUMjaIHU NOBPLUMHMU

EnexTpu4HOTO 1071, BO PAa3IUYHU TOYKH Ol IPOCTOPOT, UMa Pa3IMYHU BPEAHOCTHU 3a €NCKTPUUYHUOT
noreruyjai. Cenak, MOCTOjaT MOBPIINHY Kaj KOM CUTE TOYKH MMaaT MCT MOTeHuujaj. TakBuTe NOBPIIMHN
I'l HApeKyBaMe eKBHIIOTEHIMjaJHH NOBPIIMHN. EXBUTIOTEHIIMjaTHa TOBPILIMHA IPETCTAaBYBa [EOMETPHUCKO
MECTO Ha TOYKH BO MPOCTOPOT BO KOMIITO MOTEHLHMjAJOT UMa €IHAa UCTa BPETHOCT. 3HAYM, aKO MPOOHHUOT
TIOJIHEK C€ JIBHKHU 110 eKBUIIOTEHLIMjaIHA IOBPLIMHA, HErOBATa NIOTEHIMjalIHA EHEPrija He ce MenyBa AE =0
, OMIejKN He ce MeHyBa MOTEHLMjaJIOT. 3aT0a, IPH JBIKEHE 110 €KBUIIOTECHIMjaJHA TIOBPIIMHA, He ¢e BPIUH
pabora A=q(p, —¢,)=0.0Bae eqHa o HajBAKHUTE KAPAKTEPUCTUKN HA €KBUIIOTEHIIMjAJIHUTE TTOBPIINHH.

ExBUnOTEeHIIMjaTHITE TOBPIIMHNA CEKOTAIll C€ HOPMAaJHM Ha eNeKTPUYHUTE CHIIOBH JHHUH. [IprmumHara
€ IITO CHJIOBHTE JIMHWHU TO MOKaXXyBaaT MPaBeIoT BO KOj €IEKTPHUYHOTO TOJIE MOXKE J1a M3BpIIM padoTa Bp3
MIOJTHEXKOT M 1A ja MPOMEHH HeroBara MOTeHIIMjalHa eHepruja. bunejku mpu IBUKEemHe 10 eKBUTIOTEHITHjaTHa
MOBPIIMHA ITOTEHIINjAIOT HE Ce MEHYBA, TOJIETO HE BPIIHU paboTa. 3aToa IBMKEHETO 110 eKBUITOTEHIINjaTHATa
MIOBPIITITHA MOpa Ja Ouje IMOoJ MpaB arojl BO OJHOC Ha MPABEIOT HA CJICKTPUYHATA CHJIOBA JUHMjA. bunejku
MOBPIIMHATA HA METaJIeH CIIPOBOIHUK MPETCTaByBa EKBUIIOTEHIIMjalIHa TTOBPIINHA, €IEKTPUYIHUTE CHIIOBH JIU-
HUH [ITO U3JIETYBAaT Off Hea WM BIIETyBaaT BO Hea CEKOTall ce HOPMaJIHU Ha TIOBPIIMHATA Ha CIIPOBOIHHUKOT.

Bo xomoreno ejekrpuy-  a) 6) B)
HO T0JIe, CKBUIIOTEHIIMjall-
HHUTE MOBPILIMHU CE Mapa-
JI&JIJHM PaMHHHH TI0CTaBe-
HM HOPMAaJHO Ha CHJIOBHUTE u
auHuU. Bo enexrpuyHo nosne
Ha TOYKECT MOJHEXK, CKBU-
NOTEHLHjTHUTE TTOBPLIMHH
Cce KOHLEHTPHYHH cdepu

Cnuka 3. EKBUNOTEHLMjaHK NOBPLUMHM NPETCTaBEHU CO UCMIPEKMHATU INHUM:
OKOJTy MOJHEKOT (cmKa 3).

BO a) XoMoreHo enektpuyHo nose 6) Mone co3gafieHo o4, TOUKECT NOAHEX
8) Mone co3aaneHo of enekTpuyeH AUnosn

@ AKTMBHOCT 1.

[ToBpimHaTa Ha METAIHUTE CIIPOBOJHHIIN € CKBUITOTCHIIHM]jaHa OBpIIHA. OBa MOXKE Ja Ce MOKaxe
eKCIIepMMEHTAIIHO CO MOMOIII Ha eJeKTpoMeTap. [ 1aBara Ha eJIeKTpOMETapoT € MOBp3aHa CO MOJIBHKHA
npodaika, a apyrara eJeKTpoja € 3a3eMjeHa. MeTalHHOT CIPOBOIHHUK Ce TOCTaByBa Ha M30JIaTOP M Ce
enektpusupa. [lotoa, co mpobankara ce JoNMUpa Ha pa3IMyHU MecTa oj] Heropara nospimHa. Ce 3a0e-
JISKYBa JIEKa OTKIIOHOT Ha eJIEKTPOMETAPOT OCTaHyBa MCT IPH JOMHP Ha KOja OMIIO TOUKA OJf MOBPIINHATA
Ha METAJTHUOT CIPOBOJHHUK, IIITO MOTBP/YBa JIeKa MOTEHIIMjaJIOT € KCT M0 [enara nmoBpumHa. Criopes Toa,
MOBPIIMHATA HA METAJIOT € SKBUIIOTEHIIMjaliHa moBpiurnHa. OBa BaKH 32 METaIHU CIIPOBOJHHIIU BO €JIEK-
TPOCTATUYKa PAMHOTEXa, T.e. KOTa HU3 HUB HE Te4e CTPYja.
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Ha cnmka 4 e mpercTaBeHO XOMOTEHO EJIEKTPUYHO Tojie Mery JBe
HACJICKTPU3UPaHU CIIPOBOAHU ILJIOYH. Co HCIPEKUHATU JIMHUU CE TIPET-
CTaBEHM EKBHITOTEHIIMjATHUTE MOBPIIMHY. THe ce mapanerHu paMHUHU |4 -

IMOCTaB€HMW HOPMAJIHO Ha CJIICKTPUYHUTEC CUJIOBU JIMHHUU. EHCKTpI/I‘IHOTO ®_>
MoJie BO Koja OMJIo TOYKa Mery TUIOYMTEe MMa UCTa jaddHa M MOXKE J1a ce * -
ompenenu co popMmyrara: U + -
E=—_ L | L |
d >

kazie To U e HAOHOT Merl'y MIIOYUTE KaJie 1ITO € CO31aAeHO MoNeTo, a d e Cnuka 4. XomoreHo
€/IEKTPUYHO none mery ase

pacrojanuerto mery HuB. O 0Baa popMyra cieyBa JeKa jaunHaTa Ha eJlek- NAPANEAHI CIPOBOHN
TPUYHOTO TIOJIE MOKE Ja CE M3pa3d M BO eAMHMIIATa BOJIT HA MeTap (V/m). MI04M 1 eKBUNOTEHLMjaNHMN
NOBPLWWNHU BO HeEro

(\; PEWEH NPUMEP 3.

Bo xomoreHo enekTpu4HO Mmojie, Kako IITO € MPETCTaBeHO Ha ciHKa 4, pacTojaHHeTo Mery JBeTe Ha-
eJeKTpHU3NpaHy mioun ¢ 5 cm. Hanmonot mery HuB ¢ 150 V. KonkaBa ¢ jauynmHara Ha €JICKTPUIHOTO ITOJIE
Mery tiounTte? KomkaBa paboTa ke H3BpIH CHjlaTa Ha TOJIETO 3a 1a peHece momHek o 2 LC of1 TO3UTHB-
HaTa Ha HeTaTHUBHATA IUT04a’?

JlajeHo: Pemenmne:

. U
3a XOMOTEHO €JEeKTPUYHO TojJe BaXku penamnujara F=—. Axo
d=5cm=0,05m, d

' BHeceMe OpOjHUTE BPEIHOCTH, 3a jauMHaTa Ha IOJIETO ce JoOuBa
U=150V,qg=2-10°C

E =3000 V/m . PaGoTara BO eJIEKTPUYHO TOJIE K€ ja nmpecmeTame of hop-

Ce Oapa: mynasa A=gq-(p, —@,)=q-U . Co 3ameHa Ha OpOjHUTE BPEIHOCTH 3a pa-
E-7,4-7? 6orara, ce 106uBa 4=3-10"J.

‘%98 NMPUMEHA BO CEKOJAHEBHWUODOT XHUBOT

Enexrponckute yntaum, kako mto ¢ ,,Kindle*, kopucrar T.H. e-ink (€I€KTPOHCKO MaCTHIIO), TEXHOJIO-
rHja ImTo ja UMUTHPA XapThjarta U QyHKIHOHUpa OllarogapeHne Ha eJNeKTPUYHUOT rmoTeHnujat. [loBpmm-
Hara Ha JHCIUICjOT € U3TPajieHa O MUJIMOHU MUKPOKAIICYJIH UCIIOJIHETH CO IPOSHPHA TEYHOCT BO KOjaIlTo
,,TTIBAAT  OeJIN YeCTUYKH CO TIO3UTHBEH IMOJTHEX M IPHH YECTHYKH CO HeraTWBEH MOJIHEeXK. Paznukara Bo
CJIIEKTPUYHUOT TTOTEHIIHMjaJl CO3/1aBa eIEKTPOCTATHYKO ITOJIe IITO TY MOAPEAYBa YECTUIKHUTE CIIOPE]] HUBHH-
OT TIOJTHEK: MO3UTHBHUTE O€JIM YECTHUYKU C€ MPHUBICKYBAaT KOH HETaTUBHUTE €IEKTPOAM, 3 HETaTUBHHUTE
[PHU YECTUYKH KOH TTO3UTHBHHUTE.

Taka, ako OeTUTe YECTUYKH Ce TIOMTHAT KOH TOpHATa CTpaHa Ha MUKPOKAICcyJara, MMKCEeNoT U3IIea
0er; ako Harope ce MOAWTHAT LPHHUTE YECTHUKU, MHUKCENOT € HpH. Co KOHTpOJIHMpame Ha eNeKTpOJHAaTa
MaTpHla TMOoJA CEeKoja MHKpOKarcysa,
ypenot ru opmupa TEKCTOT U CITUKH-
T€ Ha eKpPaHoT, a IEITyMHOTO pacrope-
JyBalk€ Ha YECTHUYKHUTE OBO3MOXKYBa
pa3MYHM HUjaHCH HA CHUBO.

Enna on Hajronemute nperHoCcTH
Ha e-ink TexHoIoryjara e Toa mTo He
TPOLIM EHEepruja 3a OIp)KyBame Ha
ciukara. OTKako YECTHYKUTE Ke ce
HaMmecTaT BO MO3MIHKja IITO IO CO3-
JlaBa CakaHHOT MpPHUKa3, BeKe HE € I0-
TpeOHa JIOTOJHUTENHA EJIeKTPUYHA




1.5. EnektpuueH kanaumutet. KoHpeHsaTopu

eHepruja 3a Ja ocTaHar Tamy. barepujara ce Tpomm camMo IpHU MPEIUCTyBambe, Kora AUCIUIEjoT Tpeda MmoB-
TOPHO Jia TU pacnopeny yectnukute. OBa 00jacHyBa 30IITO MOHEKOTAIl EKPAHOT ,,TPEIKa‘ P MEHYBambe Ha
CTpaHMIIaTa: YPEAOT MPaBH KPaTKO, HO LIEIOCHO OpHIICH:E 3a J1a TH BpaTH YeCTUYKHUTE BO HEYTPaJIHA TOYETHA
cocrojba 1 1a TM u30erHe TParuTe O MPETXOAHUOT TEKCT.

bunejku e-ink aucruiejor He eMHUTYBa CBETJIMHA, TYKY ja peduiekTHpa CBETIMHATA O OKOJIMHATA KaKo
XapTuja, T0j € U3BOHPEIHO YMTIMB O] CHUJIHA COHYEBA CBETIMHA U HE T'M 3aMOpyBa ounTe. KoMOMHMpajku
€JIEKTPOCTATHUKU CHJIM, OBOj YPEI € €lIeH O IPUMEpPUTE 3a IIPUMEHA Ha eJIEKTPUYHUOT IOTSHIUjall BO Ce-
KOjJTHEBHATA TEXHOJIOTH]a.

2 5
HAYYU NOBEKE

[MoTeHnmjanor mro ro co3naBa MeTalHa cdepa co paanyc R HaeneKTpH3MpaHa CO MOJHEX ¢ pacto-
pezieH paMHOMEPHO 10 Hej3uHAaTa MOBPIIMHA, HAZBOP OX cepara ce mpecMeTyBa CO paBeHKara:

9 52 r>R .
dre, r

OBa 3HauM JieKa eJICKTPUYHUOT MOTEHIIMjal HaJIBOP Ol chepara € UCT CO MOTESHIINJaJIOT IITO Ke IO
co3/1aJIe TOYKECT MOJIHEX CMECTEH BO LIEHTApOT Ha cepara. Ha camara noBpIIMHA, TIOTEHIHjAIOT €:

q):

__ 1 g
- )
dne, R )
JI07IeKa, MaK, BO IPOCTOPOT BHATPE BO cepara, MOTSHIIM]AIOT € HCT BO CEKOja TOUKA, UIIH:
Q= 4 32 r<R.
4re, R

Jorh MPAWAKA U 3AAAYN
o0

[lITo e enekTprYHA TTOTCHITHjaJIHA CHEPTHja U KOja € TIPUINHATA 33 TIOCTOCHH-E Ha Taa eHepruja’?

2

Kaxo ce pedrHupa eneKTpuIHNOT IOTSHIHjaI | 301IITO CE CMETa 3a CBOjCTBO Ha TOJIETO?

2

[ITo mpercTaByBa eNEKTPUYHHOT HATIOH M KaKO € TIOBP3aH CO MOTESHIIMjaJIUTE BO JBE TOYKH Ha MOJICTO?

=

KorkaB € OTEHIMjaIoT Ha OTAJICYSHOCT O 2 NM O jaJpOTO Ha XYM BO KOCIITO MMa JIBa POTOHA?
Kornkaga e moteHIujaiHara eHepryja Ha elIeKTPOHOT IITO € Ha Taa OjjaliedeHoCT oj jaaporo? ( Pemenue:
1,44V; =2,3-107° 1)

5. UYerupu eqHAKBU MO3UTUBHU TOUKECTH MOIHEKH HACTIEKTPUZUPAHU CO KOJTMUECTBO eNeKTprudecTBo o 2 nC
BO BaKyyM C€ Haoraar BO TEMHE-aTa Ha KBajpart co crpaHa of 0,15 m. KonkaB e enekTpuaHHOT MOTEHITH]jall
BO cpennHaTa Ha kBaaparot? (Pemrenue: 679 V)

6. Bo mpocTopoT ce Haoraar /1Ba HEMOABMKHY ToUKecTH TosmHeska onf 6 nC u o —12 nC, moctaBeHN Ha Mery-
ceOHo pacrojanmne ox 50 cm. Oapeny ro eNneKTPHYHUOT MOTEHIjal BO TOYKATa Ol POCTOPOT BO KOjaIlTo
jaunHAaTa Ha eNIEKTPUYHOTO IT0JIe € eHaKBa Ha Hyna. (Pemenue: x = 1,21 m; -18,5 V)

1.5. EnektpuueH Kanauurtet. KoHaeH3saTopu

Kora ke mpoTpuer 0anoH oj] kocaTta, 0aJIOHOT Ce SIEKTPU3UPA CO SICKTPUUYCH MOJIHEXK KOJIITO € JIOBO-
JIeH Jia TIpHUBJIieYe CUTHU Mapuriba Xaptuja. OBa € eHOCTaBeH MpUMep 3a Toa JieKa eHO TEI0 MOXKe Jia ce
HaeJIeKTPU3UPA U JIeKa HaeIeKTPU3UPAHOTO TeJIo nMa eHepruja. [TomHexu Moxke Ja ce JoHecaT U Ha MeTaJeH
CIIPOBOJTHUK, HA TIPUMEP, Ha IIaBaTa Ha €JICKTPOCKOIL.

AKO CO 3a3eMjCH eJIEKTPOMETap ce MepH MOTEHIIMjANOT, ce 3a0eexyBa Jieka ako Ha IviaBarta ce JIoHece
TOJTHEXK ¢, TOTEHIMjAJIOT Ha eNEKTPOMETapoT Ke Ouie ¢, ako BaaTH ro 3roJeMUME MOJTHEKOT, TTOTCHIU]aloT
ke Ouie 2¢ uTH. 3a0€ISKIUBO € CICIHOBO, KOJIKY € ITOTOJIEM ITOJIHEKOT IITO € JJOHECEH Ha SJICKTPOMETapOT,
TOJIKY € TIOTOJIEM M HETOBHOT NOTeHIHjall. OZHOCOT Ha MOJTHEXKOT CO KOJIITO € HACTEKTPU3UPAH CIIPOBOIHU-
KOT ¥ MOTEHIIM]aJIO0T JIO KOJIITO € HACICKTPU3UPAH CIIPOBOJHUKOT € KOHCTAHTHA BEJIUYMHA, OJTHOCHO:
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2 3
9_29 29 _ const.
p 20 3¢
OHOCOT HA KOJMYEeCTBOTO eJIEKTPUYECTBO HA Ja/IeH CIPOBOIHMK ¥ HErOBMOT MOTEHIMjaJl ce Ha-
PeKyBa eJIeKTPHYEH KanauuTeT. EnekTpuuyHuoT KanauuTeT ce o3HadyBa co C, OIHOCHO:

c=4

4
Bunejku co 3a3eMjeHHOT eNeKTpoMeTap ja MEepHMe MOTCHIMjajHaTa pa3fiuka Mery CHpPOBOIHUKOT U

3emjara (uMj IMOTEHLUjall Ce 3eMa JIeKa € €[HAKOB Ha Hyna ¢, =0 ), 3a SICeKTPUYHUOT KalaluTeT MOXe Ja
3amuIeMe:
c=_1 _4
=—>—,onHocHo C=—.
P-9, U
Cnopen nocnennara Gopmysa, KanaquTeToT Ha AaJeH CIPOBOAHUK € OPOjHO €AHAKOB Ha MOJIHEKOT LITO
Tpeba Ja ce ToHece 3a HETOBMOT HaroH Aa ouzae 1V. Exnnumara Bo kojamTo ce n3pa3yBa eIeKTPHYHHOT Ka-

nanuTet ¢ 1 ¢apan 1F: C
1—=1F>
Vv

M3MEHYBaHa BO YECT Ha TOJICMHOT aHIIIMCKU HaydyHUK Majki ®Dapase;j.

HajennocTaBeH Ha4YMH 32 HCTIMTYBambE HA CBOjCTBATa Ha KalaUTETOT HA CIIPOBOIHUK € MTPEKY H3ydyBarbe
Ha eJICKTPUYHUOT KarnauTeT Ha cdepa HampaBeHa off CIpoBOAHMK. [I0TeHIMjaoT Ha OBPLIMHATA Ha BaKkBa
cdepa, co paauyc R, HaeleKTpU3UpaHa co MOIHEXK ¢, Ce IpecMeTyBa co Gopmyrnara:

1 g
p= —
4re, R
Kopucrejku ja popmynara 3a eleKTpHUYCH KaalUTeT 3a KanaluTeToT Ha cdepata, foouBame:
C=2 - 4zeR.
@
OI[ nocjacaHara paBCHKa MOXKE 1a CC 3aKIIy4UHr ACKa CICKTPUIHNUOT KallallUTCT HEC 3aBUCH O/ MaTepI/IjaJ'IOT

0] KOJLITO € HAalPaBEeH CIPOBOIHHUKOT, TYKYy CaMmo oJ] paauycoT Ha cepara. Kanauurteror Ha cdepa co paau-

yc ox 1 m Moxe 1a ce mpecmera aeka u3necysa npuommkao 1,1-107'° F . MokeMme 1a 3akaydnMe IeKa u30-
JUPAHUTE CIIPOBOTHUIIM MOXKE J]a YyBaaT MajIi KOJMYSCTBA ITOJIHEK, OMJICJKH CO 3rOJIEMyBakhe Ha IMOJIHEKOT
Op30 ce 3royieMyBa U HUBHUOT MOTCHIIMjaJ, TIa HAjYeCTO J0ara U JI0 TyOeme Ha MOJIHEKOT IPEKY pa3esek-
TPU3UPAEE 0J] OKOJIHATA CPEIMHA WX MPEKY MPECKOKHYBamke UCKpa. 32 MPaKTUYHA IPUMEHA BO TCXHHKATA,
MOTPEOHU CE yPeIr CO MaJli JIMMEH3UU KOU MOXKAT J1a CKJIaIUpaaT rojieMO KOJIMYECTBO SJICKTPHUECTBO.

Co CKCIICPUMCHTHU OMJI0 MOKAXKAHO JACKa HAMCCTO CJICH CIIPOBOAHUK, BO CUCTCM O[] /IBa CIIPOBOJHHUKA,
Mer KOH ce Haora H30J1aTop (I[I/IGJ'IGKTPI/IK), MOXKC 1a C€ CKJIaaupa MOrojieMO KOJIUYCCTBO CIICKTPUYICCTBO,
a Co Toa W IIOBEKE eHCpFI/Ija. O,Z[ (bOpMy.TIaTa 3a CJICKTPUYCH KallallUTCT CJICAN KOJIKY IMOTOJIEMO KOJIHNYCCTBO
CJICKTPUYCCTBO MOKE a CKiIa/iupa TAKBUOT YPE TP OAPEC/ICH HAIIOH, TOJIKY € ITIOTOJIEM HCTOBUOT KAaIlallUTCT.

Ypenor cocTaBeH 0] 1Ba CIPOBOTHUKA MOCTABEHH GJIUCKY €/1eH 10 IPYT U OJBOEHH CO TUETeKTPHK
ce HapeKYyBa eJIeKTPUYeH KOH/IeH3aTop. BakBHOT ype uMa npeTHOCT BO OJIHOC HA U30JIMPAH CITPOBOIHUK,
Omnejky TIpH eNeKTPU3NPAE CO TOJIEMHU KOJIMYEeCTBa Ha ITOJHEXK, EIeKTPUYHUOT HAIIOH MeTry JBara CIpo-
BOJIHHMKA OcTaHyBa Mai. CIpOBOHUIIMTE CE SNIEKTPU3NPAAT Pa3HOMMEHO, 1A 326MHOTO MPUBJICKYBabE Mely
HUB ja 3roJieMyBa MOXKHOCTA 3a JIOTIOIHUTEIHO CKIIAJNPAE MONMHEK. [IHEeNeKTPHKOT IITO € MOCTaBeH Mery
JIBaTa CIPOBOJHHKA TO CIIPEUyBa Pa3esIeKTPU3UPAKETO Ha CPOBOAHUIMTE. Kaj enekTpuyHHuTe KOHJIeH3a-
TOpH ce oabupa TakBa HopMa ¥ TMOCTABEHOCT HA CIIPOBOJHUIIUTE MPH KOja EJIEKTPUIHOTO TIOJIE CO3/IAICHO
O/ TIOJIHEXKUTE € CaMO BO BHATPEITHOCTA Ha KOHJEH3aTOpoT. [IprToa, monero Moxe Ja Ouje XOMOTeHO WIIH
HEXOMOT'€HO, HO MPHHIUIIOT Ha paboTa € UCT.

Bo 3aBucHOCT 071 (hopmaTa Ha CIIPOBOJHHUIIMTE M KAKO CE MOCTABEHH, MMaMe:

® [JI0YecT KOHJeH3aTop (ciauka la) cocTaBeH oJ1 ABE MapajieIHN CIPOBOAHHU IUIOUM Mery KOH € TIOo-
CTaBEH JINENICKTPHUK,
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Cnuka 1. sh \/
Bnaosum KoHaeH3aTopu
BO 3aBMCHOCT 0/, ‘a a I @
reomeTpujaTa Ha <
cnposoAHMUMTE:

a) Mnovect

6) UnunmHapuruen -q
B) CdepeH \_/
® IWIMHJAPUYEH KOHIeH3aTop (ciuka 10) cocTaBeH 0O /[Ba KOAKCHjaJIHU [IMJIUHIPHUYHHU CIIPOBOIHHU-
Ka Mer'y KOH € IIOCTaBEeH TUEIICKTPUK,

>

e cdepen koHaeH3aTop (ciauka 1B) COCTaBEeH Of JBE KOHLIEHTPHYHH CIIPOBOIHU c(hepr Mery KOH €
MOCTaBEeH JUETEKTPHK.

JuenekTpuKkoT Mery CHpOBOIHHUIIMTE MOXKE Ja OuJe BakyyM,
BO3IlyX, KEPAMUYKH Marepujasl, TEHOK METalleH OKCHJ, IUIACTHY-
Ha Qonuja, muka (JiuckyH) u apyro. Criopen Toa, KOHJEH3aTOPUTE
MOXKe Jla OujaT BO3MYIIHU, KEPAMUUKH, CJIIEKTPOIUTCKH, (HOJTUCKU
(MacTUYHM), MUKa-KOHI€H3aTOPH WM JTUCKYHCKH UTH (CIIHKa 2).

CnukKa 2. Pa3nnyHu KoHAeH3aTopu
(enemeHTMTE 060€EHM CO cMHa 60ja)
NoCTaBEeHW Ha ENEKTPOHCKU ypes,

@; AKTUBHOCT 1.

Op 1mITo 3aBUCH KalallUTETOT Ha €/IeH KOHAeH3arop? 3a Aa OTKPHEME Off ILTO
3aBHCH €JIEKTPUYHUOT KallallUTET Ha €eH KOHJEH3aTop, K€ HallpaBUME aHaJIo-
I'Hja Co KalalMTeTOT Ha eIHO MIHKIIe 3a Boja (ciuka 3). BeymHoct, kananureTor
Ha [IMIIETO € BOJYMEHOT Ha BOJA LITO MOXeE Jia ce codepe BO mmuiieto. Ouur-

JIeTHO, HETOBHOT BOJIyMEH HE 3aBUCH O[] TOA 110 KaJie € HAIlOJIHETO IIHUIIETO. T0j .
3aBHCH O] HETOBUOT 00JINK, (hopmara, OAHOCHO O] HEroBara reoOMEeTpHja, HO HE U

07l MaTepHjasIoT O KOJjIITO € HanpaBeHo muuiero. [lumre Bo koemTo Moxe 1a ce .

cTaBu | IuTap BOAA, HAPABEHO Ol CTAKJIO U Of IJIACTHKA, UM UCT KalalHuTeT.

AHanorsa e chyaunj.aTa Y CO SNICKTPUHHOT KOHACH3ATOP, HETOBUOT KANAATET  ¢pyya 3. inwe 3a 80Aa
3aBUCH OJf TCOMETpHjaTa Ha JBaTa CHPOBOJHHMKA, HO HE M OJ MATePUJaloT O  co ogpeseH KanaumTer
KOjIITO C€ HAIlPaBEHH. (BONymeH).

3a H30JIMpaH CIIPOBOAHUK, CO HATPYITYBAakbC HA IOBEKE IMOJIHCKH, CC 3rojicMyBa HOTCHLII/Ij aJIOT Ha CIpo-
BOJHHMKOT. CiuyHo € u Kaj KOHACH3ATOPOT, MOT0JICMO KOJIMYCCTBO CIICKTPUYICCTBO HA CIIPOBOAHULIUTC CO3/1a-
Ba IIOroJICEM HAIIOH MCFy HUB. ﬂa YTBpAUME KaKO HAIIOHOT HOMef‘y IJIOYUTC HAa KOHACH3ATOPOT € MOBP3aH CO
KOJIMYCCTBOTO CJICKTPUICCTBO JOHCCCHO HA INIOYUTEC U HCTOBUOT KallallUTCT.

é; AKTUBHOCT 2.

I'maBara Ha 3a3eMjeH eJIeKTpoMeTap MOBP3H ja CO eIHaTa CIPOBOJIHA IJI0YA Ha II0YECT KOHJICH3aTop,
a Japyrara rioda 3a3eMju ja (ciauka 4). Ha torodara moBp3aHa co eIeKTPOMETapoT MOHECH IMOJTHEXK, OHIT0
co nH(MITyeHTHA MallTiHA WU O Ipobajka. 3a3eMjeHara mioJa Ha KOHIEH3aTopOoT, Topaau nH(IyeHIa, ke
Ce HACJICKTPU3UPA CO UCT 10 FOJIEMHHA ITOJTHEK, HO CO CIPOTHUBEH 3HaK. [ToMery ruiounTe ce BOCIOCTaBy-
B2 XOMOT'€HO EJIESKTPUYHO MOJIe. 3a JaJIEHO KOJUYECTBO SINEKTPUUECTBO Ha ITUIOYHTE, IPOUUTA] ja Bpel-

33
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HOCTA Ha MTOTECHIIH]aJIOT Ha eIeKTpoMeTapoT. Co 3rojeMyBame =
Ha KOJIMYECTBOTO EJIEKTPUYCCTBO HA IIOYaTa Ce 3rojieMyBa U b
MTOTEHIINjJIOT Ha TUI0YATa IOBp3aHa CO SICKTPOMETApOT. 3Ha- 3 "

Y, C€ 3r0JIeMyBa M HAIIOHOT MeT'y TUIOYHMTE Ha KOH/ICH3aTOPOT. =

CnukKa 4. 3a3emjeH enekTpomertap
NoBp3aH CO MNJ10YECT KOHAEH3aTop —

ExcnieprMeHTaTHUTE MEperha MMOKaXyBaaT Jieka 3a J1aJJeH KOHAEH3aTop OHOCOT OJ] KOJIMYECTBOTO €JIeK-
TPUYECTBO U HATIOHOT Mel'y IUIOYNTE € KOHCTAHTHA BeJIMYHHA. T0j KOJTMYHUK TO BUKAMe eJIeKTPHYeH Karna-
LHUTET HA KOH/IEH3aTOPOT M IO IpecMeTyBaMe criopes popmyrara:

c=L
U

Kane mTo g e momHexoT Ha cekoja ox tuiouuTe, a U HarmoHOT Mery miounte. Mako oBoj u3pas hopMarHo
TO TIOBP3yBa KaalUTETOT Ha KOHAEH3aTOPOT CO TOJHEXOT U CO HAIOHOT, CENaK, KamaluTeTOT Ha KOHIEH-
3aTOPOT HE 3aBHUCH O MOJHEKOT JOHECEH Ha IUIOYHMTE Ha KOH/EH3aTOPOT M HAIOHOT IOMery IUIOYUTE Ha
KOHJICH3aTOPOT KAaKO IIPOMEHJIMBH BEJINYMHU. 3HAYH, KallallUTETOT HAa KOHAEH3aTOPOT HE 3aBUCHU O] KOJIMYe-
CTBOTO €JIEKTPHUYECTBO HA IUIOYUTE U HA HAITOHOT Mel'y HHB, TYKY 3aBHCH O JUMEH3HUTE Ha IIOYUTE U O
BHUJIOT Ha TUEJIEKTPUKOT Mel'y HUB.

KonjieH3aTop nMa KarmaiuTeToT of1 e/ieH (apaj ako mpu rnojHex oj 1 C Ha 11o4nTe, HaOHOT Mel'y HUB
e 1 V. Enen dapan e MHOTY rojiemMa eJJHUIA 32 KallaluTeT Ha KOHIEH3aTOpOT. 3aT0a, BO IPAKTUKATa HAjueCcTo
ce KOpHUCTaT [TOMaJId MEPHH eIMHHIIN, Kako mTo ce Mukpodapan (LF), nanodapan (nF) u muxodapan (pF).

BI/I,Z[OBMC ACKa IJIOYCCTUOT KOHACH3ATOp CC€ COCTOM O ABC HACJICKTPHU3UPAHU CIPOBOAHHU IIJIOYN Mef‘y
KOU IMOCTOU CJIICKTPUYHO ITOJIC. [Timounte nmaar CAHAKBO I10 T'OJICMHWHA KOJIMYCCTBO CIICKTPUICCTBO +q u—q.
Bo IpoCTOPOT Mefy IJIOYUTEC CICKTPUYIHOTO ITOJIC € XOMOI'CHO, a HerOBaTajaLII/IHa c:

E=-Z1,
&S
Kaae mTo ¢g € KOJIUYCCTBOTO CJICKTPHUYCCTBO HA IUIOYHUTE, a S e mIonITMHATa Ha mwioynte. Bo OBaj Cnyqaj
CC CMETa ACKa HOMCf‘y KOHACH3ATOPCKUTEC INIOYH JUCIICKTPHUKOT € BaKyyM. BHI/IMaBajTeZ Haxo caHara rJjiouya
€ HACJICKTpU3HUpaHa IMO3UTUBHO, a Ipyrara HEraTuBHO, BO (1)0MynaTa 3a IPECMECTYBAbLC ja‘{I/IHa Ha CJICKTpHU4-
HOTO IIOJIC C€ 3€Ma CaMO IIOJHEKOT Ha €iHaTa CIIPpOBOJAHA IUIOYA ¢. U Bo ot Cnyqaj, KOora Cc¢€ BCJIM ACKa
KOHACH3ATOPOT € HACIICKTPU3HUPAH CO IIOJHEK ¢, C€ 3€Ma MPEABU CaMO IMOJIHEKOT Ha €AHUOT O/ ABAaTa CIIpO-
BOJHHWKA, OJHOCHO IMO3UTUBHHUOT ITOJIHEXK CO KOj].HTO € HACJICKTpU3UPaH CAHNUOT CIIPOBOJAHUK.

AKo jauyrHaTa Ha EJIEKTPUYHOTO TIOJIC CE U3Pa3H MPEKY HATIOHOT MEly TUIOYHTE, TOTAI 3a EICKTPHYHHOT
KaramuTeT Ha TUI0YeCT KOHICH3aTop ce 100uBa Gopmysara:
S
C=¢g,—-
d

KanauuTeToT Ha modecT KOHACH3aTOP 3aBUCH O TOJIEMUHATa Ha TuioynTe (S ), pacTojaHueTo Mery HUB
(d )uoxncBojcTBara Ha cpeMHaTa Mef'y HUB. BenuuuHara g, , 1To ja BoBe1oBMe Kaj KynoHoBara cuia, € Hape-
YyeHa JAUEeNIEKTPHUYHA KOHCTAHTa Ha BAaKyyMOT U HEj3MHATa BPEIHOCT U3HecyBa &, = 8,85 107" C* /(N-m?).
[Ipu nanena reomeTpuja Ha KOHACH3ATOPOT, Taa BEJIMYMHA OJpEAyBa KOJIKAaB € HEroBUOT KanauuTeT. Hej3u-
HaTa Maja BpeIHOCT (pesl Ha BemuumHa 107'%) mokaxyBa JeKa, ako Mel'y IIIOUMTe JUENeKTPUKOT € BAKyyM,
KamanuTeToT Ke Ouie MHOTY MaJl. 3a 3rojieMyBame Ha KalmalUTeTOT Ha KOH/IECH3aTOPUTE MTPU HEPOMEHETH
JUMEH3UHU Ha IUIOYUTE, Mey HUB C€ MOCTaByBa JMENIEKTPUK LITO ro ociadyBa €NEKTPUUHOTO I0Jie Mery
wioynte. Taka, Kora HAMECTO BaKyyM, IIPOCTOPOT Mel'y IJIOUUTE € UCTIOJIHET CO JMENIeKTPHUK, jaunHara Ha
€JIEKTPUYHOTO TI0JI€ CE€ HaMaJlyBa, a KallalUTETOT Ha KOHJIEH3aTOPOT C€ 3roJeMyBa IPU HEMPOMEHETO KOJIH-
YeCTBO €JIEKTPUYECTBO Ha IJIouMTe. BennunHara mTo ro MEHyBa CBOjCTBOTO Ha MPOCTOPOT BO MOIVIEH Ha
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CIICKTPUYHHUTE KAPAKTCPUCTHUKM € pCIaTMBHA JUCJICKTpUYHA KOHCTAHTA &£ HA JUCJICKTPHUKOT. KaHaHI/ITeTOT
Ha IJI0YECT KOHEH3aTop Kaj KoM Mefy IJIOYUTe UMa JUEIEeKTPHK CO PellaTHBHA JUEIeKTPHYHA KOHCTAHTA ér,
MOXe J1a ce mpecMeTa co (popMyrnara: S

C=¢y6,—

BH,Z[GjRH &, > 1 3a cure JAUCIICKTPUIU, CJIICAYBa ACKAa CO BHCCYBALC HA JUCICKTPUK Mery IJIOYUTE Ha
KOHACH3AaTOPOT, HCTOBUOT KANalIUTCT CC 3roJICMYyBa.

K/ PEIWWEH NPUMEP 1.

[Tnoyect KOHAEH3AaTOP MMa IJI04H O TuomTHHA 071 30 cm?, a pactojanueTo Mery HuB € 2 mm. Konnen-
3aTOPOT € MPHUKIIyYeH Ha U3BOP Ha HAIOH U ce MoiHu. [loToa, akTHBHATa OBPIIMHA Ha KOJAIITO AEjCTBY-
BaaT IUIOYMTE c€ HaMaTyBa Ha 25 cm?. KojKy matu U Kako K€ € CMEHH KOJIMYECTBOTO €JIEKTPUUECTBO Ha
IUTOYUTE Ha KOHAEH3aTOPOT MOPa HaMalyBarhe Ha IUIOMITHHATA CO KOJaIlITO THE CE MPEMoKpruBaar?

Jlaneno: Pemenue:
2
S, =30cm?, KamnarnureTor Ha 11o4ecT KOHJICH3aTop CO Pa3JIMYHU TOJIECMUHHU Ha KOHJIEH3aTOP-
2 CKHUTC IUIOYH € OIUIIaH CO CICIHNBC PABCHKU:
S, =25cm”,
2 Sl SZ
C=g—ulC,=¢g—.
U =U,=U, d d
Ce6 Kora xoHAeH3aTOpOT ce MPUKITydyBa HAa U3BOP Ha HAIOH, TOj C€ MOJIHU, OHOCHO
e 0apa:
P Ha HETOBUTE IUIOYH CE JOHECYBa CICKTPUUCH MOTHEK. KOTHYIeCTBOTO MOTHEXK Ce Tpe-
L _q CMETYBa CO CJICAHHUBE (HOPMYITH: g
% q, = ClegojUnqzz C2U=goj2U.

BH,[[GjRH HAIMOHOT OCTaHyBa KOHCTAHTCH, OAHOCOT Ha KOJIUYCCTBOTO CIICKTPHUYCH
TMMOJIHC)K NPCa U 110 MPOMEHATAa Ha IUIOIITHHATA CC ,I[O6I/1Ba KakKo:

gin S
- d __22_g83,
4 gin 1

d

Co HaMaJlyBalb€ Ha IUIOHITUHATA HaA IJIOYUTE HA KOHACH3ATOPOT, 3a UCT MPOLCHT
CC HaMallyBa U KOJIMYCCTBOTO CIICKTPHUYCCTBO IITO CC CKJIaJAupa Ha MIOYUTE, 6HZ[CjKH
TMOJIHEIKOT € MPOMOPIHUOHAJICH Ha IJIOMITUHATA KOr'a HAlTOHOT € KOHCTAHTCH.

Konpaenzatopute ckiagupaar eJIeKTpHUYHA CSHEPrHja BO IMPOCTOPOT MeEry INIOYUTE U ja 0CI000IayBaatr
Kora e motpedHo. Tpeba ma mmame IpeaBUL I€Ka, 32 pa3InKa Ol TAJIBAHCKUTE €IEMEHTH (O6aTepuu) BO KOU €
CKJIaJIpaHa XeMHCKa EHEepIHyja, BO KOHJICH3aTOPHTE € CKJIaUpaHa elieKTpuiHa eHepruja. Taa eHepruja Moxe
Jla ce MpeTBOPH BO JAPYT BU eHepruja. [Iputoa, ocioboleHara elnekTpuyHa eHeprija oj KOHJICH3aTOpOT €

¢/IHaKBa Ha paboTaTa IMOTpeOHA 3a HErOBO CIIEKTPU3UPALE U CE IIPeCMETyBa co opMysiara:
qU

= s

2
Kaae mITo ¢g € MOJHEXKOT Ha KOHACH3aTOPOT, a U e HOTeHI_II/IjaJ'IHaTa pa3jmKa Mery HeroBuTe 1ioun. OcBeH

IITO CKJIQJUpA TIOJHEXH U €JCKTPUYHA SHEepruja, 3aeHO CO JPYTH €JIEMEHTH BO KOJOTO, KOH/ICH3aTOPOT
MOJKE J1a TO IPEKUHYBa KOJIOTO, 1a (GUITPHpA U Ja UCTIPaBa HAMMEHUYCH HAIlOH, TI0T0A Ce KOPHCTH 3a Bpe-
MEHCKO OJUIOXKYBam-e, MCHYBambe Ha (DPEKBEHIM]a M 33 TIOCTUTHYBamkhe PE30HAHINA. 3aToa KOH/ICH3AaTOPUTE
Ce BXHM U HE3aMEHJIMBH BO YpeIu KaKo IITO c€ MOOWIHHU TelaeoHH, AePuOpmiIaTopu, OIUI-IaMOu 1 BO
CJICKTPUYHH KOJIa Kaj MHOTY JPYTH €JICKTPUYHHU YPEIIH.

O PEWEH NPUMEP 2.

[Tnovect KOHAEH3aTOp UMa IJI0YH CO MIomTHHA o 60 cm?, MeryceOHo ognanedern 3 mm. KoHnen-
3aTOPOT € MPHUKIYYCH Ha U3BOP CO MocTojaH HArmoH o 200 V u eI0CHO ce MOTHHU.
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[loroa, mpBo ce uckiydyBa Oarepujara, a IoToa pacTojaHUETO Mery TUIOYUTE CE 3roJIeMyBa Ha 6 mm.
[IpecmeTaj ja eHeprujara ckiagupaHa BO KOHACH3aTOPOT MPEA U 10 MPOMEHAaTa Ha PacTOjaHHETO Mery
TUIOYHTE.

Jdaneno: Pemenue:

S =60em? = 6010~ m? ol =50d£=1,77-10’“ F,q=CU=35410"C

[,=3mm=3-10"m, Eneprujara na MI0YECTHOT KOHJICH3ATOp MOXC Z1a CC ONPCACIH CIOpCA
~ a3 popmymnara:

12_6mm 6 10 m, E_ﬂ—cl—ljz—0354 J

49 =49, =9 L2 o

OTKako ke ce CMCHHU PacTOjaHUEeTO Mery TUIOYUTE Ha KOHJICH3aTOPOT, Ke
C€ CMCHH U HCT'OBHUOT KallallUTCT.

) S .
Ce bapa: czzgod—zs,ss-lo F.

. 2 g
El -9 R E2 — BI/IIL@JKI/I IIJIOYUTE CE€ MCKIIYYCHHU O/ U3BOPOT, IMOJTHEKOT HA INIOYUTE KE

OCTaHe HEMPOMEHET, ONHOCHO ¢, = ¢, . EHeprujara Ha KOHIEH3aTOPOT IO Of-
JajeuyBame Ha TUIOUNTE, MOXKE J1a ja IpecMeTame co (popmyrara:
2
U
E=22-D _0708
2 2C,
OJ1 KaJie IITO 332 OJHOCOT HAa CHEPTUUTE HA KOHJCH3aTOPOT MPHU MPOMEHA Ha

pacTojaHHeTo Mery IUIOYUTE ce JoOMBa:
Loy
El
Eneprujara aBojHO ce 3rojeMyBa KOra pacTojaHHETO Mery IUIOUUTE ce
3rojieMyBa oA 3 mm Ha 6 mm (JIBOjHO ce 3rojieMyBa) Ipu KCT HonHexX. [Ipu-
TOa, HaIBOpEIlIHA CHJIa BPILIY padoTa 3a Jla TH pa3ABoOM IIOYHTE, Tla Taa pado-

Ta C€ CKJIaArpa Kako AOIOJIHUTEIIHA eHeerja BO CJICKTPUYHOTO II0OJIC.

%/QS NPUMEHA BO CEKOJAHEBHUWOT XWUBOT

JeubOpmraropoT € METUITHHCKH YPE IITO
ce KOPHCTH 3a TIOBTOPHA aKTHBAIMja Ha CPIIETO.
[MmaBHa KOMITOHEHTa BO OBOj ypell € elIeKTpHY-
HUOT KOHJIeH3aTop. Bo BHaTpemHocTa Ha nedu-
OpIIIaTOPOT Ce Haora KOHIEH3aTOp CO PeJIaThUB-

HO TOJIEM KaraluTeT, KOj Ce ITOJTHH JI0 BUCOK Ha-

: Cc-U’
TIOH ¥ BO ceOe cKiaaupa enepruja E = —
[To akTHBHpameTO Ha YPENIOT, OBaa EHEPruja ce
UCITYIITAa BO MHOTY KParoK BPEMEHCKH HHTEp-
BaJI IIPEKy EIEKTPOJMTE MIOCTABCHU Ha IPajHHU-
OT KOIII Ha MAIIUEHTOT, IPH IIITO CE CO3/1aBa KOH-
TpOJIMpaHa eJeKTPUYHA CTPYyja IITO MOMHUHYBa
HU3 CPIEBHOT MyCcKyld. OBOj KpaToKk W CHIICH
SJICKTPUYCH UMITYJIC ja BpaKka eJICKTPUIHATA aK-
THBHOCT Ha CPIIETO, OBO3MOKYBAjKH My Ha CHHOATPHjaJTHAOT ja30JI /1a ja Ipe3eMe KOHTpoJiaTa | J1a TO BOC-
MOCTaBU HOPMAaJIHUOT CHHYCEH pUTaM. BpeHOCTHTE Ha KalaluTeTOT U Ha HAIIOHOT BO AeduOpmiaropor
ce BHUMATEITHO OJ0paHu 3a Ja 00e30emaT cTpyja mTo ke Ou/ie JOBOIHA 3a YCIeNTHa U 06e30emHa gedudpu-
Jaryja Ha TMaueHTOoT.

Cnuka 5. edpubpunatop



1.6. EnekTpuuHa cTpyja

£

©py MPAWAKBLA U 3AAAUHU

A,

1. 301TO pa3In4yHU CHPOBOIHUIIN CO HCT ITOJIHEX MOXKE J]a UMaat pa3indeH noreHuujan? Kako e mosp3ano
TOa co KanaguTeToT? O ITO 3aBUCH €JIEKTPUIHNOT KaralUTeT Ha eIeH CIPOBOIHUK?

2. JlBere mapaierHu IUIOYH Ha KOHACH3aTOPOT CE TIOBP3aHU CO U3BOP HA HATIOH U C€ TMOJTHAT CO KOJTHMYECTBO
€JIEKTPUYECTBO +¢ W —¢q COOABETHO. [10 mMoNHeme Ha KOHAEH3aTOPOT, U3BOPOT C€ HCKIy4dyBa. [loToa,
pacTojaHreTo Mery miodnte ce 3roneMysa. 11ITo ce ciydyBa co KamaluTeToT Ha KOHACH3aTOPOT, MMOJI-
HEXOT Ha IUIOYUTE U CO HAIIOHOT Mery Turounte?

3. Ha HeHaenekTpu3upaH CIPOBOJHUK Ce€ AOBEIyBa eJIeKTpuieH moimHex 2,410 C, npu mTo noTeHnuja-
70T My ce 3ronemysa 10 30 V. Oapeau To KanauuTeToT Ha cpoBoaHukoT. (Pemenne: 8-1077 F)

4. Mery ImI0YUTE Ha IUTOYECT KOHASH3ATOP jadrHaTa Ha eJIeKTPOCTAaTCKOTO mmoste € 1,5 MV/m. Axo pacroja-
HHETO MeTy IUTOYUTE € 2 mm, KOJIKaB € HAalmoHOT Ha KoHaeH3aTopot? (Pemenwne: 3 kV)

5. Tlnovect KoHIEH3aTOp MMa IUIOMITHHA Ha iouute of 40 cm?, a pactojaHHeTo Mery HHB € 4 mm.
KoHJieH3aTopoT € npuKiIydeH Ha U3BOp co moctojaH HamoH on 120 V. Konky naru ke ce CMEHH KO-
JMYECTBOTO €JIEKTPHUUYECTBO HA IUIOYMTE aKO PACTOjaHMETO MEry IUIOYHMTE ro 3rojemMuMme 3a 1 mm?
(Pemenue: % _ 0,8 ).

q,
6. Ilnoyect KoHIEH3aTOp MMa IJIOYH co moBpukHa ox 200 cm? , a pactojaHHeTo Mer'y HUB € 4 mm. Mery

TUIOYMTE MPBO MMa BO3IAYX, a MOTOA Mely HHB C€ BMETHYBA IUIOYa Of] TUIACTHKA CO pellaTHBHA Jlue-
JICKTpUYHA KOHCTAaHTa 4, Oz[pezm T0 KaramyuTeTOT Ha KOHACH3AaTOPOT KOoTr'a Mefy IIJIOYUTEC MMa BO3AYX.
Onpeny To KarmanuTeToT Ha KOHACH3aTOPOT KOTa Mery TUIOYHTE € BMETHAT MUEIeKTpHUK. Konky matu ce
3ro/leMyBa KalallUTEeTOT Ha KOHIGH3aTOPOT CO BHECYBame Ha auesnekrpukor? (Pemenne: 4,425 -107''F,
1,77 -107'"°F uernpu narn)

7. Konnensarop co kanauutet o1 4200 pF e npuknyden Ha Haron o 220 V. Konkasa e eneprujara mrTo e
CKJTaJupaHa Mel'y IounTe Ha kKoHaen3aropor? (Pemenue: 1,016-107* J)

1.6. EnekTpuyHa cTpyja

Mako cTaTM4KHOT eJICKTPHUIIUTET U MOjaBUTE HA CICKTPU3HPAbe Ha Telara Ouiie TO3HATH YIITE OJT aH-
THYKO BpPEMeE, CIICKTPUIIUTETOT CTAHAT OCHOBA Ha MOJICPHATA TEXHOJIOTHja JIypH OTKAKO HAyYHHUIIUTE HAy4YH-
Jie JIa TO KOHTPOJIHMPAAT JIBUKEHHETO Ha SIICKTPUIHUOT TIOJHEXK. 3aT0a, BEJIMME JIeKa Ha CeKoja MHIYyCTpHCKa
PEBOIIYITHja ¥ TPETXO/IAT 3HAYAjH HAYTHH OTKPUTH]a M TEXHOJIOMTKHA HHOBAITMH. Cekoja HMHIYCTPUCKA PEBO-
JyI{ja MpeTcTaByBa rojeM IPEeCBPT BO HAYMHOT HA IPOU3BOJICTBO, Pa3BOjOT HA TEXHOJIOTHjaTa, EKOHOMCKHUTE
OJTHOCH | BO ONIITECTBEHUOT KUBOT. Hay4uHuTe co3HaHuja o1 00siacTa Ha MEXaHUKaTa U TEPMOJJTHAMUKATA
JIOBeJe 10 KOHCTPYKIIMja Ha IMapHaTa MallnHa ¥ JIo 1ojasa Ha [IpBara nnpyctprcka peponynuja. [lomomHa,
HayYHHUTE JOCTHUTakha BO CICKTPUIIMTETOT U BO MarHETU3MOT CTaHaJIe OCHOBa 3a BTopara nnmyctpucka pe-
BOJIYITMja, 9Hj TIOYETOK OWJI O3HAYCH CO MAacCOBHO IPOM3BOJICTBO HA CJIICKTpUYHATA CTPyja U CO HEj3MHATA
NIMPOKA MPUMEHA, OJJHOCHO KOPUCTEHE Ha eJICKTPUYHATA CHEePruja.

Ortrorai, eleKTpUYHaTa CTpyja € HepasZeleH JIeN Off HalleTo CeKojaHeBne, Ho U ox Hac. CTpyjaTta He
MOCTOW CaMoO BO TEXHUYKHTE YPEAH, TYKY ja IMa M BO KHBHUTE OpraHu3Mu. HepBHUTE UMITyJICH HITO CE Mpe-
HEeCyBaaT HHM3 YOBEUKOTO TEJIO C€ BCYIIHOCT €JICKTPHUYHM CUTHAIM, Oa3upaHH Ha JIBM)KEHETO HA jOHW HU3
KJICTOYHUTE MEMOpaHH.

Enexrpudnara cTpyja Kako 1ojaBa, OJHOCHO Hej3uHUTE edexTr npB ru 3adenexan Jlynnum [anBanu npu
KOHTpaKIMja Ha HO3eTe Oj1 )kada, Kora MyCKYJIMTE ce JOHMpPaaT J0 JBa PAa3INYHU MeTaja (Ha mpumep, 6akap
¥ 1IMHK). [anBaHM He ycmeals Aa ja o0jacHHM OBaa IojaBa, HO ITOJIOIHA off Anecanapo Bonra 6uno pasjac-
HETO JieKa KOHTpaKnujara OWia mpeau3BHKaHa O eJIEKTPUYHA CTpyja IITO MPOTEKyBa KaKO IOCIEeINNIA Ha
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MOCTOCHE Ha MOTEHIIMjaTHATA pa3jiuKa Mel'y MeTaiuTe. Bonra momon 10 co3HaHue Jieka € JIOBOJIHO Jia ce
CIIojar JBa pa3IuIHH MeTaja, Mel'y KOM UMa €JIEKTPOJTUT, 3a Jla Ce CO37a/Ie M3BOP Ha elleKTpuyHa cTpyja. OBa
OTKPHTHE JIOBEJO JIO CO3/[aBakhe Ha MpBaTta 0arepyrja BO HCTOPHUjara, MTO MPETCTaByBa MPB BEIITAYKH H3BOP
Ha eJleKTpU4HAa cTpyja. Bo yect Ha Jlyuyu [anBanu, cute M3BOPH Ha €JICKTPHYHA CTPYja MITO paboTar Bp3
OCHOBA Ha XEMHCKHU IMPOHECHU I'M HAPECKYyBaM€ TI'aJIBAHCKH CJIICMCHTH. Co YCOBpIIYBakb€ HA OBHUE U3BOPU HaA
CTpyja, 3armoyHaia HoBa epa Bo (pu3uKara U BO TEXHOJIOTH]jaTa, O¥/IejKH 3a TIPBIIAT OMIIO MOYKHO Ja Ce TPOU3-
BeJIe CTpYja IITO MOXKeE Jla C€ KOHTPOJIUPA U J]a C€ KOPUCTH.

Bo Meranurte atoMuTe ce pacrlope/icHd BO MPABUIIHA KPUCTAIHA PEIIETKA, a JeJ OJ €JIEKTPOHUTE OJ
MOCJIEIHAOT €JIEKTPOHCKHU CJI0j MOKE JIECHO JIa TO HAMYIITAT aTOMOT. [10 HamyIITame Ha aTOMOT, OBHE €JIEK-
TPOHH MOKE CIIOOOJIHO Jia Ce JBUKAT HU3 Iie- 2) 6)
JIMOT METal ¥ HUB TM HAPEKyBame CIO0OIHH
eexTponn. Kora Bo CIIPOBOIHHKOT He mocton O OC0AMS7eTPom  arown
ENEKTPUYHO TIOJIE, CIIOOOJHUTE EJIEKTPOHU Ce
JIBUKAT XaOTHYHO, civka la. HuHata Gp3uHa - -
Ha JIBUKEI,E € MHOTY TojieMa, O pel Ha Be-
muarHa 10° m/s. CiioO0omHUTE EJIeKTPOHH Ce
JIBUKAT BO CHTE TPABIIM, TaKa IITO HE MOCTOM
HACOYEHO JIBUIKEEbE, [1a MOXKE J]a CMEeTaMe Jieka  CnumKa 1. a) XaoTMYHO TOMIMHCKO ABMKerbe Ha CNob6oAHUTe
HUBHATA Cpe/IHa GP3HHA € HyJa U HH3 CIIPOBOJI- €N1eKTPOHM BO METasoT. 6) HAaCOYEHO fBUKErbE Ha
HUKOT He Teue eeKTpIIHa CTpyja. cN060AHUTE €NIEKTPOHW BO METANOT

E

BO CMPOBOAHUKOT HEMA €NIeKTPUYHO none BO CNPOBOAHMKOT NMa €/1IeKTPUYHO none

Kora mMeTaneH cripoBOIHUK Ke ce TTOBP3€ BO CTPYjHO KOJIO CO U3BOP Ha CTpyja (TaIBAHCKH EIeMEeHT, Oare-
pHja WK aKyMyJIaTop), BO BHATPEIIHOCTA Ha CIIPOBOJHUKOT CE CO3/IaBa ICKTPHYHO ToJie. Bo oBa noste enex-
TpUYHATA CHJIa JejCTBYBa BP3 CII000IHUTE EICKTPOHN M T HACOUyBa J1a Ce JIBIKAT BO HACOKA CITPOTUBHA OJT
HacoKaTa Ha I10JIeTo, ciuka 16. bp3uHara Ha HACOYEHOTO ABHKEHHE HAa CIIO00JHNUTE SEKTPOHH Kaj METaIIUTE
e MHOTy Maja u uzHecysa og 0,1 mm/s g0 1 mm/s. HacoueHo 1BusKkeme Ha CJI000HUTE €JIeKTPOHU HHU3
CIPOBOAHMKOT NMPETCTABYBA Teuer-e Ha eJIeKTPUYHA cTpyja. Bo Meranure, Kako BPCTH CIIPOBOHHUIIH,
NPEHOCHUTEIHN Ha MOJHEX ce CII000HUTE eEKTPOHH, a Kaj eIeKTPOIUTHTE U Kaj jOHN3UPAHHUTE TaCOBH TIpe-
HOCHTEIH C€ JOHUTE U €JIEKTPOHUTE.

JaunMHa Ha eneKkTpuYUHa cTpyja

Kaxko kaj cute pU3HIKK BEITHMYMHH, TaKa M Kaj eJIEKTPHYHATA CTPYja, HEOMXOIHO € Taa J1a MOXKe KBAHTH-
TATUBHO J1a CC OIIUIIC U [Ja CE I/ISMepI/L 3a Taa e, c€ BOBe,HyBa q)HSHqKaTa BeHHqHHajan/IHa Ha eHeKTpI/I‘IHa
CTpyja (WK TIOKPATKO, jadrHa Ha CTpyja). MTHTYUTHBHOTO M JIOTHYKO Pa3MHUCITyBarbe MOKaXKYyBa JeKa CTpyjara
I'(E: 614,[[6 HOjaKa aKoO 3a UCT BpeMeHCKH HHTepBaﬂ HHU3 Har[pe‘lHI/IOT HpeceK Ha CHpOBOZ[HI/IKOT HOMI/IHyBa I10-
TOJIEMO KOJINYCCTBO eneKTqueCTBO. JaqHHaTa Ha eﬂeKTpH‘lHaTa Cprja (&§] ,I[e(l)I/IHI/Ipa KaKO KOJIMYCCTBO
eHeKTpI/IquTBO (q) IIITO HOMHHyBa HHU3 Har[pe‘{HI/IOT HpeceK Ha CHpOBOZ[HI/IKOT 3a CANHHULIA BpeMe. OBaa ae-
(buHUIIKja MATEMATHYKU Ce M3pa3yBa co GopmyJiara:

=4,
t
Kaje / € O3HaKa 3a jaunHa Ha eJIEKTPUYHATA CTPY]ja, a f € BPEMETO 3a KOEIUTO CTPyjaTa Tede HU3 CIIPOBOIHH-
KOT.

Enunnna 3a jaunnHa Ha enekTpuyHa cTpyja ¢ exeH ammep (1 A) u Taa € eHa 0] CelyMTe OCHOBHU €/TH-
HUIM neduHupanu Bo Meryrapogauot cuctem 3a equauiu (S1). Co peBunupame Ha SI Bo 2019 ronuna,

CAWHULIATA aMIICP € OApCACHA IPCKY q)YHZ[aMeHTaHHI/ITC KOHCTAHTHU: CIICMCHTAPHUOT CJICKTPUYCH ITOJIHCK

. . 1C
1 OCHOBHATA €IMHUIIA 3a BPEMC. O,I[ (bopMynaTa 3a Ja4uvHa Ha CTpy]a, 3a aMIICPOT CC ;[061/11321: 1 A=—— on-

Is
HOCHO €JICH aMIIiep € jaunHa Ha [0CTOjaHa eJIeKTPUYHA CTPYja, IPH MTO 3al s HU3 HAIPEYHHUOT MPECEK Ha

CIIPOBOIHHUK MOMHHYBaaT 6,2415-10'" eneMeHTapHH €IEKTPHYHI OTHEXKH.

3a Mepeme Ha jaunHaTta Ha CTpyjara KOpUCTHME MEPEH HHCTPYMEHT aMIiepMeTap.
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@ PEWEH NPUMEP 1.

Bo eqHocTaBHO CTpYjHO KOJIO HU3 CBETHIIKA TEUE IMMOCTOjaHa CTpyja co jaunHa of 2,5 A. [Ipecmeraj
KOJIKaBO KOJIMYECTBO €JIEKTPUUYECTBO K€ MOMHUHE HU3 CBETUIIKaTa 3a Bpeme o 15 munytu. IToroa, omn-
penenu KoKy BpeMe ke Ouzie moTpeOHo 32a 1a IpoTeye UCTO KOJUYECTBO EIEKTPUIECTBO aKO BO KOJIOTO
CBETHJIKATa € 3aMEeHEeTa CO APYT THII, [1a Cera jauMHaTa Ha CTpyjara HU3 Apyrara cBeTuika e 1 A.

Jlaneno: Pemenne:
I=25A, Jaunnara Ha cTpyjara IITO NPOTEKYBa HU3 CHPOBOIHHUKOT € J1ajeHa CO
t=15min = 900s, penanujata: [ = g On oBaa paBeHKa 3a KOJIMUECTBOTO €JIEKTPUUYECTBO LITO
t

I =1A Ke TIOMHHE HM3 [IpBaTa CBETHJIKA, Ce JOOHBA:

qg=1-t=2250C.
Ce bapa: Kora ke ja cMeHHuMe cBeTHIIKATa, K€ Ce CMEHH U jaulHaTa Ha cTpyjara, na
q-"? 3a J1a Te4e HU3 CIIPOBOAHUKOT UCTO KOJIMYECTBO EIEKTPUUYECTBO, IOTPEOHO
{2 € Bpeme:

t :11 =2250s=37,5 min.
1

@ AKTUBHOCT 1.

JluckyTHpajTe 3a CICTHIUOT MUCIIOBSH eKcIiepuMeHT. Hu3 1Ba MeTaIHu CIIpOBOIHUKA, STHHOT CO TTOMAJl
HAIIPEUYCH MPECEK, a JPYTHOT CO IMOT0JIeM HalpeueH MpeceK, Teue CTpyja co ucta jaunHa. [lamu edexrure
Ha CTpyjara Kaj JBara CIpPOBOAHMKA Ke OnaaT uctu? Jlanm paBeHKaTa 3a jauMHa Ha CTpYyja ja BKIY4yBa H
reoMeTpujaTa Ha CIIPOBOIHUKOT? Pa3MuUCIIN 3011TO BO €lIEKTpHYHATA UHCTAIAIU]a BO JJOMOT CIIPOBOHHUTE
JKHIIM JIO HAjTOJIeM JIeT O]l IITEKePUTE UMaar IUIOIITHHA Ha HAMPEYeH Ipecek ox 2,5 mm? a 0 OHHUE 3a
00jJiep, IIMOPET U CIIMYHO, CIPOBOIHUTE JKUIM UMAaT IJIOMITHHA HA HAIPEUCH IpeceK o1 4 mm?,

dusnukara BeJIMYMHA TYCTHHATA HA eJIEKTPUYHA CTPYja j MOKa)kyBa KOJIKaBa jaudHa Ha CTpyja Teue
HU3 eIMHUIA IUIOMITHHA O] HAITPSYHHOT MPECEK Ha CIIPOBOIHUKOT M CE IPecMeTyBa 1o GopMmysiara:

JZE-

. A
Enunania mepka 3a ryctuna Ha efieKTpudHa crpyja € 1—-. OBaa dusuuka BelMunHa € 0 0COOCHO 3Ha-
m
4yeme BO (pr3uKara, eleKTpOHUKATa U eHepreTukaTa. [onemara rycTiHa Ha CTpyja MOXKe Ja JIOBee J0 Mpe-

TOJIEMO 3arpeBare U OLITETYBakhe Ha CIPOBOJHUIINTE, EICKTPUYHATA HHCTAJIANN]a H SIICKTPUIHUTE YPEIH.

M3Bopu Ha cTpyja U enekTpomoTopHa cuna (EMC) Ha ussopor

Enexrpuunara cTpyja Teue HU3 CIPOBOAHUK CAMO aKoO Mel'y HETOBUTE KPaeBH [TOCTOM Pa3jIMKa BO E€JIEKT-
puuHHOT noTeHujai. Kora 1Ba kpaja Ha HEKOj CIIPOBOAHUK CE IOBEJAT HA Pa3JIMUYHU MOTEHIINjaJId, EIEKTPO-
HUTE TIOYHYBaaT /1a ce ABHMKAT O MECTOTO CO IIOHM30K KOH MECTOTO CO MOBHCOK MOTeHIMjak. OBa ABHKEHE
Tpae KpaTko BpeMme, OuaejKu Mopaan pa3irkara BO IOTEHIMjAIOT, eIEKTPOHUTE OP30 ce mpepacnpeielyBaar,
MOTEHILIMjaIHATa pa3jivKa ce HaMallyBa M Op30 CTaHyBa Hylna. 3a Ja NPOJOJIKH CTpyjaTra Ja Tedue, HOTpeOHO e
MOCTOjaHO OAPKYBAH-€ HA PA3JINKATA BO MOTEHIMjaJIUTe HA KPaeBUTe HA CIPOBOAHMKOT. YPEIUTE ILTO
0BO3MOXKYBaaT IOCTOjaHa MOTEHLMjalHa pa3JiiKa ce HapeKyBaaT H3BOPH Ha eJleKTpHYHa cTpyja. M3Bopor
ja HaZlOMeCTyBa M €HEeprujaTa KojallTo HOCUTEINTE ja MpeJaBaaT Ha Pa3IuiHy eJeMEHTH Ha KOJOTO JI0eKa
MHHYBaaT HU3 HUB M BpLIaT HUBHO IpepaclpesielyBamke BHATpe BO U3BOPOT. Co 0Ba, N3BOPOT OBO3MOXKYBA
CTpyjaTa a Tedye KOHTUHYHPAHO.
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Hajmo3narn u3BOpH Ha CTpyja ce TaJIBAHCKU €JIEMEHT,

Oarepuja, eEKTpUUCH TeHEpaTop, conapHa kenuja. Kaj rai-

BAHCKHTE €JIEMEHTH ¥ Kaj OaTepuuTe, XEMHUCKHUTE TPOLECH

BO M3BOPOT CO31aBAaT PasiiKa Bo MOTEHIINjAINTE Ha elIeK- * *
TponuTe. Kaj enekTpuaHnTE TeHepaTopH, MPEeKy MarHeTHO U ® ®
MEXaHWYKO JICjCTBO Ha CTpYyjara, ce OJ[p>KyBa MOTEHIIN]aTHa

pasiiika BO CIPOBOIHHKOT. Bo MpBHOT ciiyyaj, XeMucKara

EHEepTHhja ce MPEeTBOpa BO CIICKTPUYIHA, a BO BTOPHOT, MeXa- ® ®
HUYKaTa eHepruja ce mpeTBopa Bo enekrpuyna. CojapHHuTe * *

KeJINH ja IpeTBOpaar CBETIIOCHATA €HEePTHja BO EIeKTPHUIHA.

Ha cnuka 2 majeHa e CKUIAa Ha 3aTBOPEHO CTPYjHO
KOJIO CO M3BOP HA CTPYyja MOTPOIIYBa4Y U CO CIPOBOAHMK.
Toukara A e Ha MOHM30K MOTEHIHMjall, a TOuKaTa B Ha mo-
BHCOK noTeHuujai. ITog 1ejcTBO Ha €NEKTPUYIHOTO IOJIE BO Hacoka Ha BUbKetbe
CIIPOBOJTHUKOT, €IEKTPOHUTE HU3 HETO CE ABMKAT 01 A KOH Ha eneKTpoHUTe
B. Eneprujara 3a npeHecyBame Ha eJIEKTPOHUTE BHATPE BO
U3BOPOT ja 00e30eyBa U3BOPOT Ha cTpyja. IToa nejcTBo Ha Cmka 2. CKuua Ha
Taa €Hepruja, BO U3BOPOT CE BPILIH pabOTa 3a eNEKTPOHUTE eAHOCTaBHO CTPYjHO KONO
Ja Oupar npeHecenu o B Bo A.

® enekTpoH

Baxna xapakTepucTHYHA BeIMYMHA 32 CEKOj U3BOP Ha CTpyja € enekrpomoropHara cuia (EMC), mto
ja o3HauyBaMme co €. OBae 300poT ,,cuna“ He e Hajmodap n300p Ouejku Toa He € CHIla, BO MEXaHUYKa CMHC-
Ja, KOjalliTo MM TIpeaBa eHepruja Ha eIEKTPOHUTE BO H3BOPOT.

EMC ce nedpunupa npexy padorara mrTo ja BpIIu H3BOPOT 32 MpeHeCcyBame HA eIHHUYEH MO3HU-
TuBeH nosHe:xk (1 C) o1 MO3MTUBHUOT HA HETATUBHUOT IOJI HA U3BOPOT:

E=—".
q
Enunnnara mepka 3a EMC e ucta co eqununara 3a Hamos, Boit (V). EMC e makcuMaieH HaroH IITO
MOsKe J1a ro 00e30e11 U3BOPOT Kora HU3 HEro He Teue CTpyja, OMHOCHO Kora KoJIoTo € oTBopeHo. Kora konoto
€ 3aTBOPEHO U KOTra CTpyjaTa Teue, EHeprujara Ha H3BOPOT Ce MIPeiaBa U BO HAJABOPELIHUOT el OJ] KOJIOTO U
BHATpe BO CAMHOT HU3BOP.

HacoKa Ha eneKkTpuuyHara cTpyja - -
HayuHu1uTe HCTpasKyBajie U ja KOPHCTele eaeKTpUY- 2
Hara CTpyja CTO TOIWHM Tpel Ja Ouje OTKPUEH eJeK- * = = = *

TpoHoT. Bo Toa BpeMe, HAYTHHINTE 3HASNE JeKa MPEHO- ® ®
CHTEIIM Ha CTpPyja BO €JIEKTPOJHUTHTE CE MO3UTUBHUTE W

HEeraTUBHUTE JOHU. ENEKTPOHOT c€ ymiTe He OWIl OTKpUEH * *

KOra Hay4YHHUIIUTE CE JIOTOBOPUJIC 3a HACOKa Ha CTpyjara ® ®©

BO CTPYjHO KOJIO Jia C€ 3eMe HacoKara Ha JBHKEHE Ha * < < < f
no3uTuBHKUTE joHH. Toa 3HaUM, HacoKara Ha CTpyjara HU3 @ ® e ®

HaABOPCIIHUOT A€ Ha KOJIOTO (HI/I3 CIIPOBOAHMIIN 1 HU3

HOTPOIIYBayuH), MO JIOTOBOP, CE& 3eMa JieKa Teue O MO03H- ’ >
THUBHUOT KOH HETaTUBHUOT I10JI HA U3BOPOT.
[Tomo1Ha € OTKPUEHO JeKa HOCUTENU Ha CTpyjaTra BO €= Hacoka Ha cTpyjata
METaJIUTe CEe BCYIIHOCT €JIEKTPOHUTE, KOM MMaaT Hera- Hacoka Ha aBuxerbe ® enextpo
TUBCH ITOJIHEK U KOU HHU3 CIPOBOIHUK (HaL[BopemeH nen Ha eNleKTpoHunTe

o CprjHOTO KOJ'IO) CC€ ABMXKAT O[] HCraTUBHHUOT KOH II0-

3UTUBHHOT TOJI Ha U3BOPOT. M MOKpaj Toa ITO PEeasHoOTOo Cauka 3. Hacoka Ha cTpyjata u Hacoka

Ha ABWKEHE Ha CI060AHUTE eNeKTPOHM
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JIBUKCHE Ha CJICKTPOHUTE € BO HACOKA CIIPOTHBHA O] MPBUYHO JAcPHUHHUpPaAHATA HACOKA Ha CTpyjara, OJ] Uc-
TOPUCKY TIPUYIUHU, U JICHEC € 3apKaHa JOroBOpeHara (KOHBCHIIMOHATHA) HacOKa Ha CTpyjara. 3a Hea MOXKe
Jla ce CpeTHE W HAa3MBOT TEXHWUYKA HACOKA Ha CTpyjara, ciauka 3. Bo cure mpobiemu 1 3a1adu co KOH Ke ce
CpeTHeMe Kora Ke ce 300pyBa 3a TeUemhe Ha CTPyja, K& MUCIMME Ha TEXHUYKATa HacoKa Ha CTpyjara.

EQHOHACO4YHA M HAU3MEHUYHA CTpYja

Enexrpuynara cTpyja co TEKOT Ha BPEMETO MOXKE JIa TH MEHYBa CBOjaTa eAtonacoua cTpyja
jaunHa 1 Hacoka. Bo mpakTrkara pa3nuKyBaMme rnpaBa i HAN3MEHUYHA CTPYja. +
[IpaBa uu eIHOHACOYHA CTpYja NPETCTaBYBa ENEKTPUYHA CTPYja INTO Teye — Jouwe
BO €IHA HacOKa. AKO HEj3MHATa jauWHA € MOCTOjaHa, CO TEKOT Ha BPEMETO -
OBaa CTpyja ce HapeKyBa yIITe U TOCTOjaHa eTHOHACOYHA CTpyja (ciuKa 4a).

N3Bopyn Ha mocTOjaHa TpaBa CTPyja Ce TAIBAHCKUTE €IIEMEHTH, OaTepHuTe, HauameHnaKa cTpyja
aKyMyJIaTOpUTe, CONapHHUTE TMaHeIW. 3a pa3ivka oJ Hea, HaM3MEHHYHATa +

CTpyja € cTpyja KOojamITo JeN O] BpeMETO Te4e BO eJHa Hacoka, a JeN BO Jauna /\ /\ / .
J[Pyra HACOKA, OJHOCHO BEJIMME [CKa ja MEHyBa HACOKATA Ha Teuetse. OCBEH \/ \/ .
HacoKara Ha TeUewe, Kaj Hau3MEHHYHATa CTpyja MEPUOANYHO ce MEHYBa U

Hej3WHATa jaurHa. BakBara cTpyja CEKOjIHEBHO ja KOPUCTUME BO JOMAKHH- Crvka 4. a) MocTojana
CTBaTa, a ja moOMBaMe oJ] rpajcKara eJeKTpudHa Mpexa (ciuka 40). [IpaBara eHOH a.c ouHa CTpYa,
cTpyja BoobmuaeHo ce o3HadyBa co ,,DC* (direct current), a Ham3MeHUIHATA 6) HanameHuuHa cpyja.
ce o3HauyBa co ,,AC* (alternating current).

v

@ AKTMBHOCT 2.

EnHocTaBHO CTPYjHO K010

CocraBu €THOCTaBHO CTPYjHO KOJIO CO CJIEHUTE €JIEMEHTH: U3BOP HA CTpyja (TaJBaHCKU €IEMEHT O]
1,5 V nnnm 6atepuja ox 9 V), IpeKkuHyBay, NOTPOIIYBad M CIPOBOIHY JKHIIM, cluKa Sa. Kako morporrysad
KOPHUCTH PA3JIMYHU CBETHIIKH, €JIEKTPOMOTOP, BEHTHIIATOP U ci1. Ha pacmonarame umai 1 MEpHU HHCTPY-
MEHTHU: aMIlepMeTap U BOJITMETap. AMIIEpMETapOT CEKOralll ce IOBp3yBa CEPUCKHU CO IIOTPOIIYBAadoOT 32
KOj cakaMe J]a M3MepHMe KOJIKaBa jadMHa Ha CTpyja Teue HU3 Hero. BonmTMeTapor cekorail ce moBp3yBa
[apajieHo O MOTPOIIYBa4OT 3a 1a IO U3MEPUME HallOHOT Ha HEIOBUTE KPAcBH.

Co Bontmetap, n3mepu ja EMC Ha H3BOpOT Kora CTpyjHOTO KoJio € 0TBopeHo. [1oToa, m3mepu ro Haro-
HOT Ha KpaeBHUTE Ha TOTPOLIYBAYOT KOra KOJIOTO € 3aTBOPEHO U CIIOPEH ja BpenHocTa co uamepenara EMC
Ha U3BOPOT. Jlai BpeAHOCTUTE ce pa3InKyBaar U ako C€ pa3lIMKyBaar, IUCKYTHPAjTe TH IPUYMHHUTE 32 TOA.

Cera, co aMnepMeTap U3MEpH ja jaunHaTa Ha cTpyjara IITo Tede BO Konoto. M3mepw ja jaunHara Ha
CTpyjaTa ¥ BO APYTH TOUYKH Off CTPYjHOTO KOJIO (IIPed M MOcje NPEeKUHyBadoT). [lann nokaxyBamaTa Ha
aMIIEpPMETapoT Ce UCTH WK Ce Pa3nuKyBaar? J[uckyTupajre 3a pe3yiTaruTe o1 Mepemara.

Peannute eneKTpUYHU KOJla MOXE Ja TH TPUKaKe-

a) Me MpeKy MOEeIHOCTABeH MPHUKa3 WIIM MPEeKy IemMa Ha
' cTpyjHO Kouo. [IpuToa, 3a 1a ru NpUKakeMe eJIeMEHTHTE
Ha CTPYjHO KOJIO, KOPUCTUME

6)_13/ +||ml_ cumboinu. Ha memute jacHO
il ce MOoKakyBa Kako ce MoBp3a-

@ HU €JIEMEHTHUTE BO CTPYJHOTO

@ KOJIO, KaKO IITO € JaJieHO Ha

@ ciuka 50. Bo enexkTpuuHu-

T€ IIEMH, 32 MPETCTABYBAHE

CAuKa 5. a) EAHOCTaBHO CTPYjHO KOO BO KOE € noBp3aHa 6atepuja, Ha CIIEMCHTUTE BO CTPYJHO

CBETU/IKa, MPEKNHYBAY M amnepmeTap 1 BOATMETap, KOJIO, TH KOPHCTUME CUMOO-
6) Wema Ha CTPYjHOTO Koo JIUTE MPUKaKaHU Ha CIUKa 0.
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7 .
HAYYHU NOBEKE

oo e il Jauunara Ha eIIeKTpHIHATA CTpyja € BEeIMYMHA KOjaIlTo
IPEKHHYBAaY  TAIBAHCKH Garepuja naBa MH(OpPMALMK 32 CTpyjaTa HU3 CIIPOBOAHUKOT KakKo Iie-
CIIEMEHT nuHa. ['ycTrHaTa Ha cTpyjara e BaskHa OUIejKU Off Hea 3aBUCH

—XR— —V)— —QA)— 3arpeBamEeTO Ha CIIPOBOJHULIUTE, €IEKTPUYHATa 0e30€AHOCT
CBCTHIIKA BOJITMCTAp amIiepmerap 1 paOOTHHOT PEXHUM Ha eJekTpuuHuTe ypeau. [Iperomema

IyCTUHA Ha CTPyjaTa MOXKE Jia IOBEJIE 10 IPErPEeBambe, OLITe-

TYBakbe HA MAaTEPHjAIUTE WU 10 Ae(PEKTU BO CIEKTPUIHUTE

Cnuka 6. Cumbonu 3a KOJIa, a TIPaBHJIHO OJI0paHaTa rycTuHa 00e30e/1yBa CUrypHa

ENEMEHTU Ha CTPY]HO Kono U edukacHa paboTa Ha eJICKTPHYHUTE CUCTEMH. JaunHaTa Ha

CTpyjara W Hej3UHATa TYCTHHA CE€ MAaKPOCKOICKU BEJIUYHHH

KOM MOXE JIa CE€ MepaT Ha eJIHOCTaBeH HauuH. ['ycThHaTa Ha

cTpyjara e MoBp3aHa CO MHUKPOCKOIICKH BEIMYUHH, KOM HE MOXKAT TOJIKY €JHOCTaBHO Ja ce mepar. Taa
3aBUCHOCT € JiajieHa co popmyJiara:

j=nev,
. N .
KaJie [ITO 7 € KOHICHTPAallKja Ha CIIO00HA HOCUTEIIN Ha MOTHEXK 1 = = (Opoj Ha YECTUYKH BO SITUHHIIA
BOJIyMEH) H CE€ M3pa3yBa BO eJIMHHUIATa M, a V € CpeiHaTa Op3uHa Ha HACOUEHO JIBHKEHE Ha CII000IHHUTE
Hocutenau. OBaa (hopmyrna 00jacHyBa 30IITO METAJIUTE CE JOOPHU CIPOBOJHUIIM Ha CIICKTPHYHA CTPYja.

Waxko 3HaeMe JieKa cpeHaTa Op31Ha Ha HACOUEHO JBIDKEH-E Ha €JIEKTPOHUTE € MaJla, CellaK HUBHATa KOH-
IICHTpalKja BO METAIUTE € MHOTY rojieMa.

Y
X0

Q
Q

NPAWAKBLA U 3AAAYN

301UTO XaOTUYHOTO JABMKEIH-E HA CNIEKTPOHUTE HE CO3/1aBa €JICKTPHYHA CTpyja?
Kou ycnoBu Mopa f1a ce UCIoNHAT 3a Aa Teye CTPyja HU3 CIPOBOAHUK?

Kakga e Bpckara mery eneKTpruaHOTO T0JIe U eIeKTPUIHATa CTpyja?

> 82N =

Hwu3 enexkrprden rpejad Teue mocTojana CTpyja co jaduHa ox 2,5 A 3a Bpeme o 8 min:

a) Komnkas momaex momuHan Hu3 rpejadot? (Pemenue: 1 200 C)

6) BKyITHO KOJIKY e/IeKTPOHHU [OMHHAe Hi3 rpejador? IlomHeskor Ha enekrporor e € = 1,6:107° C
(Pemmenwe: 7,5-10%' enexrponn)

5. Hu3 cBetmiika 3a BpeMe o 3 min Tedye mocrojaHa crpyja co jauuHa ox 0,8 A. Iloroa, co BpTeme Ha
KOITYETO Kaj MPEKHHYBAYOT Ha SHJOT, CBETEHHETO Ha CBETHIIKATa ce 3acuinyBa. Cera HU3 Hea Te4e CTpyja
co jaunna ox 1,5 A 3a Bpeme o 30 s. KoikaBo BKyMHO KOJHUYECTBO €IEKTPUYECTBO TIOMHHAIO HU3
ceetmiikara? (Pemenne: 189 C)

1.7. EnektpuyeH otnop. OTnOpHULUU

EnextpuuHara cTpyja mpercTaByBa HACOYCHO JBIDKEHE HA CIOOOJHUTE TPEHOCUTETH Ha TIOJHEX HH3
CIIPOBOJTHHK, HO TOA JBIKEHE HE € HelpeueHo. Ha MUKPOCKOINCKO HHMBO, Kaj METATHHUTE CIPOBOAHUIIM,
CII00OJIHUTE ENIEKTPOHHU MPH CBOETO HACOUCHO JBIKEH-E HENPEKWHATO Ce CyAUpaaT co aTOMUTE U CO JOHH-
T€ BO KpHCTAJHATA PelleTKa Ha METajoT, a UCTO Taka HauyBaar U Ha JIe()eKTH BO KpUCTAIIHATA PEUICTKA,
KakKo ¥ Ha HEYUCTOTUH (Ha IpUMep, aTOMH OJ1 IPYTH elieMeHTH). Toa He e cyaupame Bo OyKBajHa CMHUCIIA Ha
300pOT, TYKY € 3aeMHO/ICjCTBO Ha CIIOOOHUTE EIEKTPOHH CO JOHUTE M CO CBP3aHUTE CIIEKTPOHU BO METAJIOT,
MIPY TITO CIOOOIHHUTE EIEKTPOHM I'y0aT JIeN O] CBOjara KMHETHYKa eHepruja. M3rybenara KHHETHYKa eHep-
r'Hja Ha eJIEKTPOHUTE Ce MPETBOPa BO BHATPEUIHA CHEPrHja Ha CIPOBOJHHKOT, I1a TOj ce 3arpeBa. BakBoro
CIIPOTHBCTaBYBakh¢ HA MaTepPHjajiOT KOH HACOUCHOTO JIBHKCH-E Ha CJIEKTPOHUTE Ha MaKPOCKOIICKO HUBO IO



OTnopHUUU

CBOjCTBOTO Ha HEKOM MaTepHjajii 3HAYUTEIIHO Jla C€ CIPOTHBCTaBYyBa-

1.7. EnektpuyeH otnop. OTnopHuuu.

Mpeno3HaBaMe Kako eJIEKTPUIeH OTIOop. EXekTpruaHrOT OTIop Ha CrIpoBOI-
HUK WM Ha MOTPONIyBad ro o3HauyyBame co R. OCHOBHA MepHa CMHHUIA
3a €JIEKTPUYEH OTIOp € 1 om (1 Q) , IMEHYBaHa BO YECT Ha F€PMaHCKUOT
¢uzngap ['eopr Owm, k0j 1a 3Ha9aeH MPUIOHEC BO OTKPHUBAHE HA 3AKOHUTE
3a eJeKTpUyYHara crpyja. [loroeMu MEepHU eIWHUIM ITO CE KOPUCTAT CE
kuooM (kQ) n meraom (MQ). 3a Mepeme Ha CIEKTPUIHHOT OTIIOP, KO-
pHCTUME MEpEH HHCTPYMEHT OMMeTap, ciiuka 1.

Cnuka 1. Mepetbe enekTpmyeH
OTNop CO oMmMeTap

aT Ha JIBIDKEHETO Ha CIIOOOJHUTE eNIEKTPOHU € UCKOPUCTEHO Kaj eJeKTPHY-
HUTC CIICMCHTHU IMO3HATU KaKO OTIOPHHIIH. OTHOpHI/IKOT KaKoO €JIEMCHT BO
CTPYJHHUTE KOJIa CE KOPHCTH 32 KOHTPOJIHMPAE HA jadlMHATA Ha eJIEKTPUIHATA
cTpyja Bo kosioto. Co BKIIy4yBame Ha OTHOPHUK BO CTPYjHO KOJIO, MOXKE Ja
Cce HaMaJli jadyMHaTa Ha CTpyjara, Co IITO Ke CE 3allTUTAT OJ] OIITETYBaHbe
U O]l IIPETOpyBame JAPYTUTE eJIEMEHTH BO KOJIOTO. OTIIOPHUIIMTE C€ OCHOB-
HU COCTaBHH JICJIOBU Kaj HEKOW TPEjHU ypelu, Kako Ha mpumep, (heH, rera,

_/\/\/\/_

1
|

Cnuka 2.
Cumbonu 3a OTNOPHMUK

rpeaiika, 00jlep, UIMOPET U JPYTH, MPH IITO eNEKTPUYHATA EHepPIyja ja MPeTBOpaarT BO KOPUCHA TOITMHCKA
eHepruja. TakBuTe OTIIOPHUIIN TH HApeKyBame Tpejadn. JleHec He MoCToU eNIEKTPUIEH YPEe/ IITO He COAPIKU
OTIOPHHUIY KOM IO PEryJiupaar MpoTOKOT Ha eJIeKTpUudHa cTpyja. Ha cimka 2 najneHu ce CUMOOJIHTE IITO TH
KOPHCTUME 32 OTIIOPHUIIM BO IEMUTE Ha CTPYJHUTE KOJIa.

@ AKTUBHOCT 1.

Mepem-€ Ha OTIIOP CO OMMeTap (IUPeKTEeH METO/)

Co muruTaneH MyaTHMETap, Koj uMa (pyHKIIHja 32 MEPEHE OTITOP, WITH CO aHAIOTCH OMMETap, H3MEPH
OTITOp HAa HEKOJKY OTIMOPHHUIM M HA MOTPOIIYBadd. 3a TUPEKTHO MEPEHE OTIIOP, OTIIOPHUKOT WIIN TOT-
pOIITYBavoT Tpebda /1a € UCKIYUIEeH OJf CTPYJHOTO KOJIO M HETOBHTE KOHTAKTH Aa ce ciobomau. [loctaBu ro
MTOJIPavj€To0 Ha MEPHUOT HHCTPYMEHT 32 MEPEH-€ OTIIOp Ha ITOToJIeMa BPETHOCT O/ 0O49eKyBaHHOT oTmop. Co
JIBETE KOHTAKTHH JKUIM O MEPHUOT HHCTPYMEHT JOTIPH T'M KOHTAKTUTE Ha OTIIOPHUKOT, OMTHOCHO HA TOT-
porryBadoT. Mi3Mepu ro oTImopoT Ha HEKOJIKY OTHOPHHIINA, HEKOJIKY PAa3IMYHH CBETHIIKH, OTITOPHA JKAIA U
Ha JIOJITa CIIPOBOJIHA JKMI[A, KAKO IITO € MMOKAYKaHO Ha CIHKa 1.

Buaosu oTNOPHULM

Bo 3aBUCHOCT 071 MOJKHOCTA 32 IPOMEHA Ha OTIOPOT, OTIOPHUIIMTE MOXKE 1a OUAAT: OTIOPHHUIIM CO IMO-
CTOjaH OTIIOP U OTIIOPHMILIM CO MPOMEHIIMB OTIOp. Kaj mpBuTe, BpenHOCTa Ha OTHOPOT € IOCTOjaHa U HE MOXKeE
Ja ce MeHyBa. Toa ce HajuyecTo KOPMCTEHUTE BUIOBU OTIIOPHHIIM BO CTPYjHHUTE Koja. KapakrepucTiuuHo 3a
HUB € ILITO CeKoralll IMaaT 03HaKa (Koa co 60u mir co Opoj) MITo ja MOKaKyBa HUBHATa BPEAHOCT, a Ce u3pa-
0oTyBaar BO pa3uyHM (OPMHU O PA3TUUHU MaTEPHjaIH.

OTMIOPHUIIUTE CO TIPOMEHITUB OTIIOP OBO3MOXKYBAaT KOHTPOJIMPAHO MEHYBAHE HA OTIIOPOT BO CTPYJHOTO
KOJIO, & CO TOa MOYKE JIa CE peryJupa eJIeKTPOMOTOPHATA CHJIa Ha U3BOPOT HMJIHM jaYMHATa Ha CTpyjara BO KO-
noto. HajpactpocTpaHeT THIT € OTHOPHUK €O JIn3rad (CiHuKa 3a), KOj e COCTOM O]l HAMOTaHa JKUIla 1o Koja
MOe JIa C€ JIN3ra MOJIBHKEH JTH3rad. BakBUTE OTHOPHUIIM CE OTIIOPHUIIM CO TPU MPHUKIYYOIH. Bo 3aBrcHOCT
0]] TOA KaKo € CBP3aH BO CTPYJHOTO KOJIO, CO HETO MOXKE JIa CE PEryliupa He caMo jaunHara Ha CTpyjara, TYKy
U eJIEeKTPOMOTOPHATA CHJIa BO KOJOTO. AKO Tpeba Ja ce peryimpa eleKTpOMOTOpHATA CHIIA, TOTall OTIOp-

43
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HHUKOT C€ MOBP3yBa BO KOJIOTO CO JIBaTa Kpaja M CO JIM3radoT U O HapeKy- a)
BaMe moTeHIomeTap (cimka 30). 3a peryjiupame Ha jaudHaTa Ha cTpyjara, _
. - § =
HOBp3yBaH)eTO BO KOJIOTO € HpeKy CAHUOT Kpa] W JIN3radorT, a HpOMeHHI/IBI/IOT |||||I|||||||%||||||||||||I|||||I||||| 8
OTMOPHUK TO HapeKyBaMe peocTar (ciuka 3B). ; '
2
EneKkTpuyeH oTnop Ha IMHUCKU CNPOBOAHUK 6)
Ox roneMo 3Ha4YeHE 32 eJIEKTPOTEXHUKATa c€ CIIPOBOAHUIIUTE CO MHOT'Y ;
II0T0JIEMA JIOJKMHA BO OJJHOC Ha JPYTUTE IUMEH3UHU. TakoB XOMOIeH MeTa- _| |_
JICH CIIPOBOJHMK CO KOHCTAHTEH HaIlpe4eH MPeceK 10 LenaTa J0JHKUHA € JIH- B)

HHMCKHOT CIIPOBOAHKK. Herosara go/mkuHa [ 3Ha4uTeTHO TO MEHYBA OTIIOPOT.
[Tomonr cipoBONHUK 3HAYU JCKa EICKTPOHUTE MOpa Ja TIOMHUHAT MOTOJIEM
naT HU3 CIIPOBOIHUKOT, MIPH LITO CE€ CIIydyBaar MoBeke Cyaupu. 3aroa, CIpo- _| |
BOJIHUK CO TIOTojieMa JIOJDKMHA K€ MMa IOTojieM elleKTpuueH ormnop. [lmo-
IITHHATA Ha HAITPEYHUOT MpeceK S Ha CIIPOBOAHUKOT, UCTO TaKa, UMa TojieMa

yinora. Kaj cripoBOZIHHMK CO [1OT0JIEM HalPEYCH IPECeK, uMa MOBeKe MPOCTop Cnvika 3.
3a JIBUKCH-E Ha CII000HUTE €JICKTPOHHU, 114 OTIOPOT € ITOMaJ. a) OTNOPHMK CO Nn3ray,
6) MoTeHumomeTap,

3a XOMOT'€H JIMHUCKH CIPOBOIHUK CO TOJDKUHA / M CO HAIpeyeH Mpecek
S, Ha KOj TeMIieparypara He My e MEHYBa, EIEKTPUYHUOT OTTIOP CE€ OIpee-
nyBa co opmynara:

B) PeocTar.

/
R=p S’
Kajie mTo p ¢ cneuuGuIHHOT eJeKTPUYeH oTIop Ha MaTepujanoT. CnennduydeH eneKkTpuieH oTnop L2, e
BEJIMYMHA IITO MOKa)XKyBa KOJIKY MaTepHjaJioT Ce CIIPOTHBCTaByBa Ha JABIKEHETO HAa CIIOOOAHUTE HOCHTENN
HAa IOJIHEXK Kaj JTMHUCKHUTE CIIPOBOJIHUIIM. MeTaluTe, Kako IITO ¢ce cpedpoTo U 0akapoT, MMaaT MaJyia Bpe/l-
HOCT 3a p, 11a 3aT0a ce KOPUCTAT BO €JIeKTPUYHHUTE WHCTaNauuu. M3onaropute (ryma, riacTiuka, mopuesaH)
MMaar MHOTY rojieMa BPEAHOCT Ha CIIelU(UIHUOT SJIEKTPUYUCH OTIIOP U, IPAKTUYHO, HE MPOITYIITAAT CTPYja,
a e KOPUCTAT KAaKO MaTepHjaliv 3a eJISKTpUYHA U30JIalldja.

Axo of1 popMyrara ce uzpasu CrieupUIHAOT OTIOP U CE 3aMEHAT MEPHUTE SAMHUIIN 32 BEJTMUYNHUTE, Ce
nmo0OuBa JieKa eMHUIIA MepKa 3a crieluduueH enekrpudeH otrnop € 1 Q-m. Bo tabena 1 ce ganeHu BpeaHo-
CTH 3a CIIeU(UIHNOT EIEKTPUIEH OTIIOP Ha HEKOJIKY MaTepH]jaliu.

Marepujan Cne:rnd;uqeu MaTtepujan CneuundunueH Matepujan Cneundunuer
(cnposoaHuK) (er?) (nonycnposoaHuk) | otnop (Q-m) | (u3onatop) | otrop (Q-m)
y . CyBO 4pBO 9 12
8 5 B,
cpebpo 1,6-10 jarnepog, 3,5-10 (6yKa, nab) 10" -10
Gakap 1,7-107 repmMaHnym 0,5 JICKYH 10" -10"
Keneso 9,7-10° CUANLMYM 20-2300 TBpAA ryma 10" -10%

Tabena 1. CneunduryeH eNekTpMUEH OTNOP Ha HEKOW MaTepwmjaamn: CIPOBOLHULM, NONYCNPOBOAHULM U N301aTOPU
npu Temnepatypa oz 20 °C.

Bpennocrure 3a cieuuuUHUOT OTHOP Kaj NOJTYCIPOBOJHULIMTE Bapupaar 3aBUCHO Ol YUCTOTATa, OJl-
HOCHO JlaJIi UMa IIpuMecH Bo HUB. Kaj nzonaropure, Kako IITO € CyBOTO APBO, BIMjae MPOLEHTOT Ha BIIAX-
HocT. Bpennoctute Bo Tabenara 3a Oyka u 3a 1ab oxroBapaar 3a BiaxxHocT o npubmmxao 10 %. Kaj nuckyn
U r'yMa, OCBEH BJIarara, BiIrjaaT ¥ HEUUCTOTUUTE BO MAaTEPHjalloT, CTapOCTa Ha MAaTEPHjajoT U IPYTo.
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K/ PEWEH NPUMEP 1.

Bakapsa xuia co cemuuues orrop 1,7-10™ Q-m , nujamerap 1,5mm u co gomxuna 120 m Tpe-
0a J1a ce MCKOPHUCTH BO EJICKTPUYHA WHCTANIAIUja. Bo MPOEKTOT € 3a/1aIcHO JIeka OTIOPOT Ha CITPOBOTHU-
KOT He cMee J1a HaamuHe 1,1 Q. [IpecMeTaj KoKaB OTIIOp Ke UMa )KHIlaTa Co NaJCHUOT AujaMeTap. AKO OT-
IIOPOT € MOTOJIEM O] TO3BOJICHHOT, OTIPEICIH KOJIKaB Tpeda /1a Oujie aujaMeTapoT Ha Ipyra OakapHa Kula
(om ucT MaTepujaa U UCTa JOJDKHUHA) 32 OTIIOPOT JIa HE ja HaJIMUHE 3a/1aJIeHaTa MaKCHMallHa BPEIHOCT.

Pemenne:
Jlaneno:
IInomTrHaTa HA HAIPEYHUOT MPECEK Ha CIPOBOIHUKOT € BCYII-

-8 .
p=L7-10" Q-m, HOCT IUIOLITHHATAa HA KPYr CO Iujamerap d, ma MoXe Ja 3amuliame:

2
= =1.5-107 b1 .
d=15mm=15-10"m, | ¢_,2_ 1 AKO 0BOj U3pa3 ce 3aMEHH BO paBEHKATA 3a eJIEKTPUUEH

[=120m, R, =11 Q [ 41
P omax OTIIOp, 32 OTIOPOT Ha JKHILara ce Joousa: R = p 3 =p E =1,15Q .
4
On mpecMeTaHara BPeIHOCT MOXKE J1a ce 3a0eNeXu JeKa OTIIOPOT
Ce 6apa: Ha JKUIIaTa € TOTOoJIeM Off MaKCHMMAITHO JIO3BOJICHHOT. 3aroa, Tpeba 1a
R-?,d —? ro TpecMeTaMme TUjaMeTapoT Ha JapyraTa JKuIla, Koja ke uMma OTIIOop

. -l
1,1 Q. 3a aujameTapoT Ha Taa JKHIa, 100uBame u3pas: d;, =2 L

max
0]l KaJIe IITO aKO CE 3aMeHaT OpPOjHUTE BPEIHOCTH 3a JUjaMeTapoT Ha
JKHIaTa, ce qoousa: d; =1,54 mm .

@ AKTUBHOCT 2.

O 1ITo 3aBHCH OTHOPOT HA JUHHCKH CIIPOBOHUK - BU3YyeJIHA TPOMeEHa

Co nomomnr Ha Phet cumynanmjara ,,Otnop Ha imHICKH cripoBogauk, (https://phet.
colorado.edu/mk/simulations/resistance-in-a-wire) oxpean Kako IMpOMEHaTa Ha Mare-
pI/Ij aJIOT, JOJDKUHATA U INIOIITHHATAa Ha HAITPEYHUOT IMPECEK HAa IMHUCKHUOT CITIPOBOAHUK
BJIMjaaT BP3 HETOBUOT eJIEKTpUYeH oTnop. [Ipeky BU3YeITHHOT MPHUKa3 U MPHKAKAHUTE
BPEIHOCTH BO CHMYJIalfjara, HabJbyayBaj Kako MPH MEHYBambe Ha OBUE IMapaMeTpH Ce
MEHYBa ¥ OTIIOPOT Ha CIIPOBOIHUKOT, I1a OOWIM C€ J]a M3BEJIEII 3aKITyYOIH 33 3aBUCHOC-
Ta Ha EJIEKTPUIHUOT OTIIOP O (PU3UYKHTE CBOJCTBA M O] TEOMETPHjaTa Ha CIIPOBOJIHUKOT.

3aBMCHOCT HA OTNOPOT 04 TemnepaTtyparta

Crenu(puUIHIOT eJICKTPUYCH OTIIOP € KapaKTEPUCTUIHO CBOjCTBO HA MaTepHjalTUTE U MPH JafcHa TeMIIe-
parypa uMa TOYHO ornpejiesieHa BpeaHocT. Cenak, co MpoOMeHa Ha TeMIleparypara Ha MaTepujalioT, ce MCHYBa
Y HETOBHOT crieliu(UieH enekTpuycH otrop. Crope/ paBeHKara 3a OTIOp Ha JMHUCKHU CIIPOBOTHHK, OTIIOPOT
3aBHCH O] JIOJDKUHATA, IPECEKOT U OJ1 CIICU(PUIHUOT eeKTpHICeH oTHop. bujejku nmpu npoMeHa Ha TemIie-
parypara JIoJbDKUHATA W HAPEYHUOT TPECEK Ha CIIPOBOHUKOT CE MEHYBaaT MHOTY MaJIKy (M Haj9eCcTO MOXKE
Jla ce 3aHeMapar), MpoMeHara Ha OTIIOPOT TIIABHO CE JIOJDKM Ha MPOMEHara Ha CHeln(UIHUOT eIEKTPUICH
ornop Ha Mmarepujanor. Kaj Meranure, co 3rojeMyBame Ha TEMIEparypara ce3rojieMyBa U eIEKTPUIHUOT
OTIIOp, OMIIEjKM aTOMUTE TTOYHYBaaT MOMHTECH3UBHO J1a OCIIMINPAAT OKOJIY CBOjaTa paMHOTEKHA ITOJIOKOa 1
CO TOa MOBEKe Ce CIPOTHBCTABYBAaT HA HACOYCHOTO JIBIKEHHC HA CIICKTPOHUTE. 3HAYH, CO 3rOJIeMyBambhe Ha
TeMIieparypara, aMILTUTYy/IaTa Ha OCIMIIAIMUTE Ha YeCTHIKUTE OJI KPUCTATHATAPEIIeTKa ¢ IoroyiemMa. 3aToa,
3a€MHOJICJCTBOTO HA THE YECTHYKH, CO CIOOOHHUTE SNIEKTPOHHU, € TIONHTEH3UBHO. 3a MIMPOK TEMIIepaTypeH
WHTEPBAJ, 3aBUCHOCTA Ha OTIIOPOT CO TeMIIeparypara ¢ MpuOIKHO JIMHEapHau MOXe Jia ce U3pasu co Gop-
MyJaTa:
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R=R,(1+ at) ,

KaJie ITo R € OTHOp Ha CIIPOBOJHHUKOT Ha TeMIIepaTypa ¢, a R, € OTIop Ha cIpo- Rl‘
BOJHUKOT Ha Temrieparypa on 0 °C. KoeuieHToT o e TemneparypeH koeuiim- .
€HT Ha OTIIOPOT 3a JiaJIeHa CYIICTaHIa U ce u3pasysa Bo exununara °C . 3a mera- "3,%
JUTE ¢ UMa TIO3UTHBHA BPEAHOCT, & Kaj IMOJyCIPOBOJHUIIM HETaTHBHA BPEIHOCT, 2
IITO 3HA4H, CO 3rOJIEMYyBam€ Ha TeMIepaTypara OTIIOPOT Ha MOJIYCIPOBOTHHUK e
ce HamanyBa. [ padpuk Ha 3aBHCHOCT Ha €JEKTPUYEH OTIOP O TeMIepaTrypara 3a
MeTaJl 1 32 TOIYCHPOBOAHUK € Ja/ieH Ha CHKa 4.

Me-\'al\
3aBUCHOCTA HA €JIEKTPUYHUOT OTIIOP OJ] TEMIIEpaTypara uMa IUpOKa TpaK- 0 ]
TUYHA TPUMEHA BO TEXHUKATa M BO CEKOjTHEBHUOT JKUBOT. Taa ce KOpUCTH 3a Me-
perbe Ha TeMIepaTypaTa co IIOMOIII Ha OTIIOPHU TEPMOMETPH, Kaj KOU POMEHAaTa Cnuka 4. NlpomeHa

Ha TeMIlepaTypara JUPEKTHO Ipeu3BHKyBa IIPOMEHa Ha OTIOpoT. Bp3 oBaa 3a- Ha ENEKTPUHEH OTrop
CO 3ronemyBarbeTo

BHCHOCT Ce TeMeNIH 1 paboTara Ha TEPMOCTATUTE U HA CHCTEMHTE 33 aBTOMAaTCKa Ha TemneparypaTa
perynanyja Ha Temmneparypara. J[OmoJHUTEIHO, CO MEPEeHhe Ha OTIIOPOT, MOXKE 3a MeTan u
WHIMPEKTHO JIa Ce CJICN 3arpeBamEeTO Ha CICKTPUYHHUTE YPEIH U BOJOBH, IITO € NOAYCNPOBOAHMK
Ba)KHO 32 HUBHA 3aIlITUTA U 0e30eaHa pabora.

CynepcnpoBognmBocTt

[TocTom rpyma Ha Marepujain Kaj KO CIeNU(UIHUOT EIEKTPUYEH OTIIOP, a CO TOAa U HUBHHUOT OTIIOP,
ce HamMaJlyBa JI0 BPEIHOCT HyJa KOra ce Ha TeMIeparypa HOj OApedeHa T.H. KpUTUYHA TEeMIIepaTypa (]L) .
TakBuTe MaTepHjaay M HapeKyBaMe CyNEpCIPOBOJHMIM, a II0jaBaTa CylepcnpoBOIMBOCT. BoobuuaeHo,
3a MOBEKETO MaTepHjalii, Toa CE ClIydyBa Ha HEKOJIKY KeJIBUHH HaJl arcojyTHara Hyj1a. TakBuTe Marepujanu
0BO3MOXKYyBaar CTpyjara Jia Teue Hu3 HUB 0e3 3ary6a. CynepcrnpoBOJHHULUTE HE CaMO LITO IOKAXKyBaaT coce-
Ma IOMHAKBO €JIEKTPUYHO OJHECYBaIbE¢ BO OAHOC HA OOMYHMUTE CIPOBOIHHIM, TYKY CYIEpPCIPOBOIJIMBOCTA
IpeTcTaByBa HOBa (U3MUKa cocToj0a Ha Marepujara. lIpBuTe OTKpHEHH CyHepCpOBOAHULY OUJIe METaH,
KaKo ILITO C€ XMBa U OJIOBO. Tue craHyBaar CynepclpoBOAHM CaMO Ha MHOTY HHUCKAa TEMIIEpaTypa, OJUCKY
1o arconyTtHara Hyna. I[logonna, nmojaBara Omia OTKpHEHa M Kaj HEKOM KEpaMHUKU MaTepujalid, U Toa Ha
noBrcoka temrieparypa (90-135) K. Toa ce BucokoremrieparypHu cynepcrpoBogHuiid. CynepcrnpoBOIHI-
LUTE MMaaT rojieMO 3HAYCHE BO COBpPEMEHAaTa TEXHOJIOruja. Tue ce KOpHuCTar 3a CO3/1aBambe MHOTY CHUIIHU
U cTaOWJIHM MarHeTHHU IOJIMEbA, 10T0A BO CIIPOBOAHM XKHULM CO Hyla 3ary0a Ha eeKTpUYHa €Hepruja, win
MOKOHKPETHO, BO MEJULIMHCKATa AUjarHOCTHUKA, TPAHCIIOPTOT, Kaj KBAHTHUTE KOMIIjYTEpH, aKLeJIepaTopuTe
Ha YECTUYKH U JIPYTO.

@ PEIWIEH NPUMEP 2.

JKuma m3paborena on cpedpo uma otmop ox 0,85 Q Ha temmeparypa ox 25°C. XKumara ce KOpUCTH
BO ypen Koj ipu pabota gocTurHyBa remuneparypa on 125°C. TemneparypHuOT KOe(DUIIMEHT Ha OTIOP 32
cpebpo e 0,0038 °C .

a) Onpezenu ro eJEKTPUYHHOT OTIOP HA XKUIATa HAa pabOTHATA TeMIIepaTypa Ha ypeioT.

0) [Ipecmeraj Ha KoOja Temmeparypa OTHOPOT ke n3Hecysa 2,1 Q.

Janeno: Pemenne:
a) CoracHo co (opMmyraTa 3a OTIIOPOT Ha YKHIIATa BO 3aBUC-
R =0,85Q ,=25°C, t,=125°C, ) 0 co hopwy p H
1 HOCT O/ Hej3UHaTa TeMIlepaTypa, MOXKe Jia ro 3aluIIeMe OT-
a=0,0038°C™", R;=2,1Q TOPOT HA JKHIATA HA JIBETe Temmeparypu: R, =R, (1+at,),

R, =R, (1 + atz) . 3pa3yBajku ro oTmopor Ha jKuIlaTa Ha
0°C on mpBara paBeHKa M 3aMEHYBajKH IO BO BTOpara, J0-
OuBame:

Ce 0apa:
a) Rz—?’ 6) tl_?~




1.7. EnektpuyeH otnop. OTnopHuuu.

R
Ry =——(l+at,)=1,17Q.
(I+at,)
0) 3a na ja Hajaeme TeMIepaTypara Ha KOjallTO JKMIara K& uMa oTnop R, =2,1Q, ja 3anuiryBame
pasenkara Ry = R, (1+aty), ox kaze mro 3a Temreparypara gobusame: t; =—| ——1 | . W3pasysajiu

0
ro OTIopoT Ha *kwunara Ha 0°C Kako M BO CIIy4ajoT MOJ a) ¥ 3aMEeHYBajKH IO BO MOCJe[HaTa paBeHKa,

nobusame:

R
t3=l —(1+at,)-1|=412°C.
al R

2> ,
( HAYYU NOBEKE

du3nyuKaTa BeIMYNHA €IHAKBa HA PEIUIPOYHATa BPEIHOCT Ha CIIEUN(DUIHUOT €JIEKTPUICH OTIIOP
MIPETCTaByBa CHENU(PUYHA eEKTPHUYHA CIIPOBOIIIMBOCT:
oc=—.

P
Crnenmduanara eIeKTpruIHa CIIPOBOMIIMBOCT ja 0O3HAUYyBaMe CO o (ce JuTa ,,cHTMa“), a OCHOBHA €T~

Huia Mepka e (Q-m) ' . Taa BenndmMHa € KApAKTEPHCTHKA HA MATEPH]alloT U MOKAXyBa KOJIKY JICCHO HO-
CUTEJINTE Ha MOJIHEXK Ce ABMXKAT HU3 MaTrepHjaiorT. [loroseMa BpeMHOCT HA ¢ 3HAYH JIeKa TOj MaTepHjai €
nmobap CIpoBOAHHK Ha cTpyja. CriennduaHaTa eIeKTpruIHa CIPOBOUTMBOCT CE TT0jaByBa KaKO KOHCTAHTA
Ha MPOIOPIIMOHATHOCT BO emHa BaxkHa hopmyna. Cropen Taa popmyrna, TyCTUHATA Ha CTpyjaTa € IpaBo-
MPOTIOPIIMOHAIIHA CO jaYlHATA Ha SIEKTPUIHOTO T0JIE€ BO CIIPOBOJHHKOT:
o

OB0j u3pa3 MOKaXKyBa JiIeka MUKPOCKOIICKUTE CBOjCTBA OAPENEHH CO CTPYKTypara Ha CIIPOBOJJHUKOT
(0 ) BHjaar Ha MAKPOCKOTICKHUTE e(eKTH (TYCTHHATA HA CTpyjara). 3HauH, eJIEKTPHYHATA CTPYja HE € U3-
oJMpana 1ojasa. Taa e pe3yarar Ha JIejCTBOTO Ha CIEKTPUYHOTO TI0JIC BP3 HOCHTEIIUTE Ha MOJHEXK BO Ma-
TEPHjaJIOT, OTHOCHO KOJICKTUBEH PE3YJTAT OJI ABMKCHETO Ha OTPOMEH OpOj YECTUIKH KOU TIpEHeCyBaaT
nojHex. EQekTuTe Ha eJeKTpruyHaTa cTpyja BEAHALI Ce BUUIMBH, N0 BOCIIOCTABYBAKHETO HA 3aTBOPEHO
CTPYJHO KOJI0, OUICjKU €JISKTPUYHOTO I0JIe C€ BOCIIOCTaByBa MHOTY Op30. [Ipumep, 1o BKIIydyBame Ha
MPEKUHYBAYOT, HUE BeJHAI ja 3a0ee)KyBaMe CBETIIMHATA O] CBETHIIKATA.

NPAWAKBLA U 3AAAUYN

301ITO ENEKTPUIHATE KaOIi MOXKE J1a Ce 3arpear Kora Hu3 HUB Teue cTpyja?

Ha xoj HauuH (eHOT, Kora Ke ro moBp3eMe BO CTPYjHO KOJI0, OP30 T0 3arpeBa BO3AyXOT?

3a ;1a ce u3paboTH OTIIOPHUK CO OTHOP 01 3,5 €, Tpeba aa ce ynorpedu OakapHa >KUIa CO IIONITUHA
Ha HarpeueH npecek o1 0,8 mm?. KoskaBa jgomkuHa Tpeda a uMa jKHIaTa ako CrelupuIHUOT OTIIOP
Ha Oakapot u3HecyBa 1,7 - 108 Q - m? (Pemenue: /=165 m)

4. CmpoBojHa KuIla o 6akap co IJIOMITHHA Ha HAllpe4eH npecek o 4 mm? Tpeda a ce 3aMeHH CO CIIPo-
BOJHA JKMIA 0] alyMHHUYM, HO IPUTOA BKYIIHUOT OTIIOp HA CIIPOBOAHUKOT Tpeba fa octaHe uct. Koi-
KaBa TpeOa Ja Oujie MIoMmTHHATA Ha HAMPEYHUOT MPECEK Ha alyMUHUYMCKATa JKHLA aKko crielu(puIHu-
ot oTnop Ha 6akapot e 1,7 . 10 Qm, a Ha anymuarymor 2,8 - 108 Q - m? (Pemenue: S =6,6 mm?)

5. JlBa cipoBOJHMKA c€ M3PAa0OTEHU Of pa3iMuHu Marepujanu. CrenupuIHUOT OTIIOP HA MPBHOT Ma-
TepHjaJl € ABOJHO MOTroJIeM 0f] creurn(UIHHOT OTHOP Ha BTopuoT. [InomTHHaTa Ha HaIpedyeH Mmpecek
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Ha TPBUOT CIPOBOJHUK € TPUIIATH MOTOJIEM O TIPECEKOT Ha BropuoT. Ojpenyu KoikaBa Tpeda ja Oue
JIOJDKUHATA HA MPBHOT CIPOBOIHUK aKO JOJDKHHATA Ha BTOPUOT € 5 M, 32 HUBHUTE EJICKTPUIHU OTIIOPU
Ja 6unar ennHaksu. (Pemenue: /, =7,5m)

6. OtnopoT Ha BoJi(hpamMoOBa KUYKa BO eJIEKTpUYHA CBeTHIIKA M3HecyBa 18,0 Q Ha Temnepatypa ox 300°C.
KornkaBa ke Ouyie Temreparypara Ha )KHYKaTa Kora OTHOPOT Ke rnmopacHe Ha 96,0 () ako TemreparypHHOT
Koe(pUIIMEHT Ha oTrop Ha Bosdpam e 0,0045 °C'? (Pemennue: t =1263 °C)

1.8. OMOB 3aKOH 3a Aen U 3a Les10 CTPYjHO Koo

I'epmanckuor ¢usuaap ['eopr Om Bo mpBara momoBuHa Ha XX Bek W3BPIIMI HU3a €KCTIEPUMEHTAITHU
UCTPaXKyBarba, BP3 OCHOBA Ha KOU TW (OpMy/IMpall 3aKIy4OLUTEe KO ACHEC ce Mo3HaTH Kako OMOBH 3aKOHU
3a cTpyjHOTO KOuo. IIpBHoOT 3aK0oH € HapeueH OMOB 3aKOH 3a JIeN OJ] CTPYJHO KOJIO H ja OIHIIYBA 3aBUCHOCTA
Mery jadMHaTa Ha eJEeKTPUYHAaTa CTpyja U HAIlOHOT Kaj MACUBHUTE €JIEMEHTH BO CTPYjHOTO KOJIO, KaKO ILTO
ce OTIIOPHHUK, MOTPOLIYBay WK CIIPOBOAHUK. BToproT, OMOB 3aKOH 3a LIeJI0 CTPYjHO KOJIO, OCBEH IACUBHHUTE
€JIEMEHTH, TO BKIy4yBa M aKTUBHUOT €JIEMEHT BO KOJIOTO, OTHOCHO M3BOPOT HA €JIEKTPOMOTOPHA CHIIA, KOj
MOXe Jia OHJie TaJBaHCKHU €JIEMEHT, Oarepuja, TeHeparop, cojapHa Kenuja win Apyr ussop. [lacuBaute ene-
MEHTHU BO EJIEKTPUYHOTO KOJIO ja MPEeTBOpaar eJIeKTpUyHaTa eHepruja BO ApyTru BUIOBU eHepruja (TOIINH-
CKa, CBETJINHCKA, MEXaHUYKa U Ap.), J0ACKa aKTUBHUTE €JIEMEHTH BpLIaT oOpaTHa TpaHchopMaluja, o1 Ipyr
BUJ €HEpPrHja co3laBaaT eJeKTpUUHa eHepruja. Bo yect Ha HEroBHOT NMpUIOHEC, €AMHULATA 32 CJIEKTPUYEH
oTriop Bo MefyHapoqHHOT cucteM Ha eauHUIM (S1) ro Hocu umeTo oM (€2).

@ AKTUBHOCT 1.

HctpaxyBame 3a BpckaTa Mel'y HAIIOHOT M jadMHATA Ha CTpyjara.

CocraBu €IHOCTaBHO CTPYjHO KOJIO CO M3BOP Ha CTpyja, Mpe- — A —
KMHYBau, OTIIOPHHK, aMIIEPMETap U CO BOJITMETap. AMIIEPMETapoT —
MOBP3H IO CEPUCKH CO OTIIOPHHUKOT, @ BOJITMETAPOT MapajiesrHo co ! |
OTIIOPHUKOT, ciivKa 1. 3a Ja/ieH HaloH Ha KpaeBUTE Ha OTIIOPHUKOT Y/
IITO IO TOK&)KYBa BOJTMETAPOT, IPOUMTAj ja jaunHATa HA CTpyjara T |
HITO Teue HHU3 OTIIOPHHKOT, KOja ja MoKaxkyBa amrepmeraport. [loga-

TOLIUTE BHECYBA]j ' BO Tabena 1.

EnekrpoMoTopHara cuiia Ha U3BOPOT IIPOMEHH ja HEKOJIKY MaTH, Cnuka 1.

CO JI0/IaBatb-€ TaJBAHCKU E€JIEMEHTH BO CEpHja MM CO MOTEHIIMOME- CrpyjHo oA el G E IR S B
tap. IIpu cekoja MpoMeHa Ha eJIEKTPOMOTOpPHATA CHJjla POYUTaj TU BpCKaTa MEry JatuHaTa it HanoHor.
BPEIHOCTHUTE INTO T'M MOKAXKyBaaT BOITMETAPOT M aMIIEPMETAPOT U
BHECH TH BO Tabena. [Totoa mpecMeTaj ro KOJIMYHUKOT OJI HATIOHOT
Ha KpaeBUTE Ha OTIIOPHUKOT M jaudHATa Ha CTpyjara. Pesyararure N | uvy | U (Vj
OJ1 MCTPAXKyBamhETO NMPETCTaBU T'M Ha rpaduk. Ha xopuszonTannara 1

OCKa IPETCTABH IO HAIIOHOT, & Ha BEPTHKAIIHATA jayrHaTa Ha CTpyja-
ta. ['padukoT mTo ro 706w ja mpercraByBa 3aBucHOCTa [ =] (U ) ,
T.e. IPOMEHATA Ha jadMHaTa Ha CTPyjara MPY IPOMEHa Ha HAIlOHOT

Ha KpacBUTE Ha OTIMOPHUKOT. Jlamu qoOueHara JTMHKMja € TpaBa Wid

. AU
kpuBa JinHIja? O rpaduKOT ONPEIENH IO OTHOCOT N ITotoa, co 3.

OMMETap U3MCPHU I'0 CICKTPUYHHUOT OTIIOP HAa OTIIOPHUKOT KOIr'a HU3
HEro He TeYe CTPYja U CIIOPEIH I'0 CO CpeHaTa BPSJHOCT Ha Pe3yil-
TaTUTE OJI MOCIIeHATA KOJIOHA BO Tabenara.

Tabena 1. Pe3ynTatv og meperbaTta



1.8. OMOB 3aKOH 3a Aen U 3a Leso CTPYjHO Koso

OMOB 3aKOH 3a Aen og, CTPYjHO Koo

OM Jromon 70 3aKIy40K AeKa 3a A€ Ol CTPYjHO KOJIO (CIIPOBOAHUK, OTIIOPHUK, MOTPOLIYBay) jaunHaTa
Ha CcTpyjara IITO TeYe HU3 HEero € MPaBONPOIIOPIIMOHAIHA CO HAIIOHOT Ha HETOBUTE KPAeBH, OAHOCHO:

I1~U.

OBoj U3pa3 MokaxxyBa Jieka CO 3roJIeMyBalbe¢ Ha HAIIOHOT HA KPACBHUTE Ha OTHOPHHUKOT CE 3rojieMyBa U
jadyMHaTa Ha CTpyjaTa IITO Te4e HKU3 TOj JeJT O CTPYjHOTO Koyio. KoHcTaHTara Ha MPOMOPIIMOHAIHOCT 3aBUCH
0J1 300pOT HA MEPHHUOT CHCTEM Ha eauHUIM. Bo SI, Taa KOHCTaHTa € pErUITPOYHa BPEIHOCT O/ CIEKTPUY-
HHOT OTIIOP Ha TOj Jien o kosoto. CoracHo co oBa, OMOBHOT 3aKOH 3a JIEN O]l CTPYjHO KOJIO MOXE Ja ce
3amnuiie co Gpopmysara: U

[=—
R
I Co 360pOBI/II Jaunnara Ha CTpyjara HU3 ACJI O CTPYJHOTO KOJIO € MPABONPONOPIHUOHATIHA CO HAITIOHOT Ha

HeroBuTe KpaeBu. KoHcTaHTaTa Ha MPONOPLHOHAIHOCT € OpEeACHa O eNEKTPUYHUOT OTHOP BO TOj JIEN OJ
kos1oto. Of 0BOj 3aKOH MPOM3JIETYBa U Je(UHUIMjaTa 3a CAMHMLATa MepKa 3a elleKTpudeH otnop. Ox 3axo-

2

HOT Ha OM cienyBa R = 7 , a cnopen Toa 1 Q= IX.

1(A)

CHpOBOZ[HI/IK HMa CJICKTPUYCH OTIIOp O €ACH OM aKO

NIPY HAIlOH Ha HETOBUTE KPAaeBU OJ1 €JICH BOJIT, HU3 HErO
Teue CTpyja co jauuHa Of €ACH aMIiep.

I'paduxoT mTO TO HAIPTA KOPUCTEJKU TH pe3ynTa-
THTE OJ] MepemaTa Bo AKTUBHOCT 1, Tpeba ma e mpasa
JIWHU]a, OJHOCHO CIIMYCH Ha TpaduKoT o1 ciauka 2. AKo
npaBara JIMHHja Ce MTPOJIOJKU HAJIONy Ke TOMHHYBA HH3

KOOPAMHATHUOT TTo4eTOK. KoedhurmeHTor Ha mpaBeroT

Al
—— € €HaKOB Ha PELHUIIPOYHATa BPEAHOCT Off €NeK-
AU Al 1

TPUYHHUOT OTIOP HA OTIIOPHUKOT, OAHOCHO: —— = — .
A R

I'padmukara 3asucuocT / = [(U) 3a mameH eIeMeHT
BO CTPYjHO K0JIO (OTIIOPHHK, TIOTPOITYBad M APYTO) ja
BHKaMe BOJITaMIIEpPCKa KapaKTePUCTHKA. 3a €IIEMEHTHTE BO CTPYJHOTO KOJIO, 32 KOM Bakk 3aKOHOT Ha OM,
Taa ¢ rpasa JIMHM]a, J0JIeKa 32 HEKOU eJIEMEHTH, KaKo Ha TpUMep JHO0Jla, HCOHCKH CBETHJIKH, CBETHIIKA CO
BJIAKHO, BOJITAMITEPCKATa KAPAKTEPHUCTHKA € KPUBA JIMHMU]a IIITO MOKAXKYBA JIeKa Kaj HUB OTIIOPOT 3aBUCH OJT
MaJIoT Ha HAIIOHOT HA HUBHHUTE KPACBH.

Cnuka 2. Tpadmk Ha 3asucHocta I = [(U)

BujoBme fexa eieH HauuH Jia ce MPOMEHH jaurHaTa Ha eJIEeKTPUYHATa CTPYja BO JIEN Of] CTPYJHOTO KOJIO
€ J1a ce MPOMEHH HAIOHOT Ha Toj Aei. Ho, BO HEKoM ciydau, KaKko IITO Ce eIeKTPUYHUTE KOJa BO IOMaKHH-
CTBaTa, HAIIOHOT He ce MeHyBa. Ce MoCcTaByBa MpaIlakeTo: KAaKo MOXKE Jla ce IPOMEHH jayHaTa Ha cTpyjara
BO HEKOj CIIPOBOJIHUK WJIM BO MOTPOIIYBad akO HAIIOHOT Ha HETOBUTE KpaeBH € KOHCTaHTeH? Bo TakoB ciy-
4aj, coracHo co 3akoHOT Ha OM, MOXe Jla c€ MEHyBa OTIHOPOT Ha CIIPOBOJHMKOT, a TOa Mojpa3zdupa jaa ce
KOPHCTH JIPyT MaTepHjall, a ce MPOMEHH J0JDKUHATA MU HAIIPEUHHOT MIPECeK.

@ AKTUBHOCT 2.

Busyenen HaunH 3a npuKaxyBambe Ha OMOBHOT 3aKOH 32 JIeJ O] CTPYjHO KOJIO €
JIaJIcH TPEeKy WHTEpaKTHBHATA CUMYJIalHja ,,OMOB 3aKOH  Ha HHTEPHET - CTpaHUIaTa
https://phet.colorado.edu/mk/simulations/ohms-law. HcTpaxyBaj kako Moxe 1a ce
MPOMEHH jauMHaTa Ha CTpyjara LITO Te4e HU3 aJICH CIIPOBOAHUK. Bo cumynanujara,
NPBO MEHYBAj I'0O Ma/I0T Ha HATIOHOT IIPH KOHCTAHTEH EJICKTPHYCH OTIIOp HA OTIIOPHU-

49
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KOT 1 HaOJbY/lyBaj Kako ce MEHYBa jaylHaTa Ha CTpyjara IITO Teue Hu3 Hero. [loToa, mpu KOHCTaHTHA
BPEIHOCT HA HAlIOHOT Ha KPaeBUTE Ha OTIIOPHHUKOT, MEHYBaj TO OTHOPOT HA OTIIOPHUKOT U MMOBTOPHO 3a-
0eJIe’ K ' MPOMEHUTE Ha jaulHaTa Ha cTpyjara.

(\:/) PEWEH NPUMEP 1.

[orpormryBau koj uMa oTrop 55 €2 e moBp3aH Ha U3BOP CO HAIOH ox 24 V.

a) Onpeneny ja jaunHara Ha CTpyjara HU3 MOTPOLIYBAYOT.

0) [Ipecmeraj Ha KOJIKaB HAIlOH Tpeba Jla ce MOBp3¢e MOTPOIIYBAYOT 3a JIa T€YEe HU3 HEro CTPyja Co
jaunHa 1 A, Ipy HEMPOMEHET OTIIOP.

Janeno: Pemenne: U

R=55Q, 6 U=24V,6 [=1A a) O OMOBHOT 3aKOH 32 JIeJI Of] CTPYJHOTO KojIo [ =—
3a jayrHaTa Ha CTpyjara HU3 MOTPOIIYBauoT ce J00HBa

Ce 0apa: 1=0,44 A.

a)l-?, 6)U;-? 0) Ucro Taka, ox 3akoHOT Ha OM ciienyBa geka

U=1-R=55V.

(\:/) PEWEH NPUMEP 2.

Ha rpaukoT ce 1aieHu BONITaMIIEPCKUTE KAPaKTEPUCTHKH 3a JBa TOTpolryBada. OTpenenu To oT-
MOPOT Ha CEKOj O] HUB.

Haneno:
rpaduk / = /(U 3a 1Ba MOTPOIIyBayH.

Cebapa: R —? nu R, -?

Pemenue:

3Haejkn neka KoehUITMEeHTOT Ha TIpaBell Ha IpaBara

0 AU R

—— = — OJI 'pa(®UKOT MOXKE Jia IpecMerame —, , — it

av R P P Al -
On rpaduKkoT 3a IPBUOT MOTPOITYBad (TpaduK co Ip- 1

. AU
BeHa 00ja) ako ce mpecMeTa KOMTMYHUKOT —— Ke J10-
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OMOB 3aKOH 3a L,e/10 CTPYjHO Koo

Crpyjara mTo Teye BO 3aTBOPEHO CTPYjHO KOJIO, TeYe U HU3 U3BOPOT Ha cTpyja. MI3BOPOT € akTUBEH elle-
MEHT K0j 00e30e1yBa eHepruja 3a Ha HErOBUTE KPaeBH Jla ce OApKyBa pasnukara Ha notenuujanure (EMC).
Bo 3aBucHOCT 01 BUAOT Ha W3BOPOT, BHATPE BO HETrO CHJIA O]l HEEJIEKTPUYHA NPUpPOJa I'M IpeHecyBa IoJ-
HEXKHUTE O] CIHUOT 10 APYTHOT IOJ Ha M3BOPOT. bujiejku moiaHexuTe BO M3BOPOT NOMHHYBAaT HU3 HEKO)
MarepHjal, Toa ABWKeHmhe He € 0e3 mpedku. Taka, OCBEH OTIIOPOT BO HAaJBOPEIIHHOT AN O CTPYJHOTO KOJIO,
MOCTOY ¥ BHATPeLleH OTHOP Ha U3BOPOT. Toj € IPUCYTEH Kaj CUTE TaJBaHCKU €JIEMEHTH, Kako IITO ce Oa-



1.8. OMOB 3aKOH 3a Aen U 3a Leso CTPYjHO Koso

TepHH, aKyMYJIaTOPH, TEHEPAaTOPH U COTAPHH KeJuH. BHaTpemHuoT oTmop
Ha U3BOPOT T'0 O3HAYYBaMe CO 7, & BO €JIEKTPHYHA IIIeMa I'o IPETCTaByBaMe
CO MaJI OTIIOPHUK MOCTaBEeH OJIMCKY JI0 M3BOPOT M UCTHOT IO CMeTaMe 32
IIeJT O U3BOPOT, CIIUKA 3.

<I)opMyﬂaTa IITO I'0 JaBa MATEMAaTUIKUOT U3pa3 Ha OMOBHOT 3aKOH 3a

1[EJIO CTPYJHO KOJIO €: Cnuka 3. BHaTpelueH

& OTMOpP Ha N3BOPOT.

b

=
R+r
Kaje mro / e jaunHa Ha cTpyjara Hu3 Komoto, € € EMC Ha n3Boport, R € OTIIOpoT BO HAJABOPEIIHHOT JET OJ
KOJIOTO M 7* € BHATPEIIEH OTIIOP Ha M3BOPOT. AKO C€ 3eMe MPEIBH/] BKYITHHOT OTIOP BO KOJIOTO (BHATPEIIEH U
HaJBOPEIIIEH ), TOTAIll jadlHaTa Ha CTpyjaTa € mpasorpornopruonanaa co EMC na u3Bopot. Koncranrara Ha
MIPOTIOPITMOHAITHOCT € OJpe/IeHa O CBOjCTBaTa Ha M3BOPOT (HETOBHOT BHATPEIIICH OTITOP) M OJT CBOjCTBAaTa Ha
KOMITOHEHTHUTE BO HAJIBOPEITHUOT JIEJT OJ] KOJIOTO (OTIIOPOT Ha MTACHBHUOT €IEMEHT BO KOJIOTO).

OcgeH co npomena Ha EMC Ha U3BOpOT, jaunHaTa Ha cTpyjara BO KOJIOTO MOKE Jia Ce MEHyBa CO IpoMe-
Ha Ha OTHOPOT BO HAJBOPEIIHHOT Jie 071 Kosioto R. CBoe BiMjaHHE HA CTPyjaTa UMa M BHATPEIIHHOT OTIIOP
Ha n3BopoT. Co 3roneMyBame Ha HaIBOPEITHUOT OTIOP, CTPYyjara ce HaMmallyBa, HO UCTOTO CE CITy4yBa U KOra
ce 3roJieMyBa BHaTpeIHUOT oTrop. OcoOeHo € BaXKHO /1a ce 3Hae JieKa BHATPELIHUOT OTIOp Ha Oarepujara ce
3roJIEMYBa CO HEj3UHOTO KOPUCTEH-E U IPa3HEHe.

HanoH v nag Ha HanoH

(V)

Kora Tede crpyja HU3 KOJIOTO, HEKOja €HEpTHja OJ] HeeleK- \Yy
TpUYHA MTPUPOJIA BO U3BOPOT CE MPETBOPA BO EICKTPHYHA CHEP- P + || ‘ | |I -
rdja ¥ 3a CMETKa Ha Taa CHEeprHja ce MPeHeCcyBaaT MOJHEXHU O HEL
eIHHUOT JI0 IPYTHOT IOJ Ha M3BOPOT. Pas3nukara Ha MOTEHIMja-
JMTE Ha J[BaTa T0Jia Ha M3BOPOT MPH OTBOPEHO CTPYjHO KOJIO
Ce HapeKyBa EIEKTPOMOTOPHA CHJIa Ha M3BOPOT WIJIM HAIOH Ha E'—
n3BopoT. Kora crpyjara Tede HU3 HEKOj €IEMEHT BO KOJIOTO, BO
KOj eJICKTPUYHATA CHEePTHja ce MPeTBOpa BO JPYT BUJ CHEPIHja, \Yﬂ

MOTEHIMjallHaTa pa3iika Mely KpaeBUTE Ha MOTPOIIYBAyoT ja
O3HauyBaMe Kako maja Ha HamoHOT. Kora ke kaxeme ,,HaloH Ha
MOTPOIIYBay", BCYIIHOCT MUCJIMME Ha MaJI0T Ha HAIIOHOT Ha TOj
MOTPOIITYBay, OMHOCHO Ha pa3liuKara Ha MOTCHIUjaJiTe Ha HEroBuTe Kpaesu. [1aj Ha HAIOHOT UMa U BO M3-
BOPOT Ha CTpYja MOopajy BHATPEIIHUOT OTIIOP Ha U3BOPOT. Ha civka 4 e mpukaskaHo CTPYjHO KOJIO BO KOE€ CO
BOJITMETAp C€ MEPH ENIEKTPOMOTOpHATA CHJIa Ha M3BOPOT U MaJI0T Ha HATIOHOT HA OTTIOPHHUKOT.

Cnuka 4. Meperbe Ha
noTeHuunjanHa pasaunka

Cnopen, OMOBHOT 3aKOH 32 LIEJIO CTPYJHO KOJIO, KO HaJBOPEIIHMOT OTHOP € HyJa, OTHOCHO KOI'a TIOCTOH
KpaToK CII0j, CTpyjaTra cTaHyBa MaKkCHMaJlHa U HEj3MHATa BPEIHOCT MOXE Jla ce MpecMeTa co popMyrara:

Bo T0j citydaj, cTpyjara Te4e caMo HU3 W3BOPOT, I1a IIPU KPATOK CII0j TeUe HajrojieMa CTpyja.

Kora n3BopoT He € moBp3aH BO KOJIO WJTH, TIaK, TPEKHMHYBAaYOT € OTBOPEH (OTBOPEHO KOJIO), HATTOHOT Mery
HETOBMTE I10JI0BU € enHakoB Ha Heroata EMC, ogHOCHO:

U,=¢.

Kora Hu3 U3BOPOT Teue cTpyja, HAMOHOT IITO TO J0OKBA MOTPOLIYBAYOT CE€ HAMAIyBa MOpaId BHATPEIL-
HUOT OTIIOP 7, IPH ILTO BayKH:

U=¢—-1Ir.

Kaj crapa nunm kopuctena 0arepuja Kako XeMHCKU M3BOP Ha CTPYja, HOPaay TOa LITO PeareHCUTE ce TPO-
11aT, KOHIIEHTpaLKjaTa Ha eJIeKTPOJIMTOT CE MEHYBa, Ha eJICKTPOAMTE CE CO3/1aBaaT 30JallMCKU CJIOEBU UTH.,
BHATPELIHUOT OTIIOP HA U3BOPOT CE 3r0JIEMYBA, I1a 1aJJ0T Ha HAIIOHOT Ha MOTPOILYBavOT CE€ HaMallyBa U 3aToa
ypeanTe He MOKaT MpaBHITHO J1a paboTar.
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

(\; PEWEH NPUMEP 3.

W3Bop nHa crpyja co EMC ox 12 V u BHarpenieH otnop o7 1,0 () e moBp3aHa co OTIOPHUK YH]j OTIIOP
€ 9,0 Q. Jla ce mpecmerTa:
a) Jaunnara Ha cTpyjara BO KOJOTO.
0) [TagoT Ha HaMIOHOT BO HAJIBOPEIIHHUOT JAEJ OJ CTPYjHOTO KOJIO.
B) [1agioT Ha HAITOHOT BO BHATPEIIHUOT JEJI O KOJIOTO (M3BOPOT Ha CTPYja).

Haneno: Pemenne:
e=12V,r=1,0Q, R=9,0Q a) On OMOBHOT 3aKOH 32 IIEJI0 CTPYjHO KOJIO, jaunHaTa
Ha cTpyjatae [ =1,2 A .

Ce 6apa: 6) OH M3pas3or Un =/-R ,[[OGI/IBaMe Un = 10,8 V.

a)[-7,0) U, -7, B U, =7 B) Ox m3pasor U, =1 - r nobusame U, = 1,2 V.

(\; PEWEH NPUMEP 4.

W3Bop Ha enekrpomoropHa cuiia co EMC on 4,5 V u BHatpenien ormop ox 0,25 Q ce criojyBa Kpat-
k0. Jla ce mpecMeTa jauyrMHaTa Ha CTpyjara MpH KPaTok CIIoj.

ﬂaHCHO: Pemenne:
=45V = 0,25 Q On ¢popmynara mro ro 1aBa OMOBHOT 3aKOH 3a LEJIO0 CTPYjHO
. . _ &
Ce Gapa: KOIIO, ja4nHaTa Ha cTpyjata npu R= 0 Qe 7 =2, on kaje wro npec-
I, —? meTkuTe nasaar [, =18 A .

%/QS NPUMEHA BO CEKOJAHEBHUWOT XWUBOT

Pe3ncTuBHMOT €kpaH Ha TOMMP € €THOCTaBHA, HO MHOTY IIPAaKTH4-
Ha TEXHOJIOTHja Koja paboTH Bp3 OCHOBA HA MPUTHCOK W MPOMEHA Ha
jaunMHaTa Ha eNEKTpUYHATa CTPyja BO CaMHOT ekpaH. Toj e m3rpaaeH
OJl 1Ba TEHKM U (DIICKCMOUIIHYU CJI0ja TIOKPUEHH CO IIPOSUPEH OTHOPEH il - —
Marepuja, NOCTaBeHH MHOTY OJIMCKY €lIeH JI0 JPYT, HO Pa3JBOCHH CO
MHUKPOCKOITICKH pacTojaHuja. Bo HopmanHa cocTojOa ciioeBuTe HE ce
Jornupaar. Kora KOpHCHUKOT K€ MPUTHCHE CO MPCT WM MEHKalI0, TOPHUOT €JI0j OJlaro ce CBUTKYBa M IO
JIONTUPa JOIHUOT €J10j. BO MOMEHTOT Kora Ke ce BOCIIOCTaBH KOHTAKT, Ha TOA MaJIO MECTO CE MEHYBa eJeK-
TpUYHATA CTPYja LITO Te4e MO MOBPIIUHATA HA OTIIOPHHUOT CJI0j (CIIHKA).

Toxmy Tyka ce npuMenyBa OMOBHOT 3aKOH, OMIEjKM KOHTPOJIEPOT ja OApeayBa TOUKaTa Ha JOMUP Tpe-
Ky MEpEHmhe Ha HallOHOT M Ha CTpyjaTa IITO NPOTEKyBa HU3 OTHOPHHOT cioj. Cekoja monox0a Ha eKpaHoT,
CO JONUp MO AOJDKUHATA Ha CJI0jOT, UMa Pa3IMieH eJIeKTPUUEH OTIIOP, IIa CO Malk IPOMEHN Ha HAIlOHOT U
Ha jayrHara Ha CTpyjaTa, KOHTPOJIEPOT I'M NPECMETyBa TOUHUTE KOOPIAUHATU X U ) HA MECTOTO KaJe LITO Ce
CIIOMJIE CJIOEBUTE.

bnaronapenue Ha 0BOj IPUHINT, PE3UCTHBHUTE eKpaHU (YHKIMOHHPAAT CO CEKOj (PM3MUKHU MPEIMET,
KaKo Ha TpHUMep, MPCT, MEHKAJO0, Ia JIypH ¥ pakaBHIa, IITO TH MPAaBH 0COOCHO KOPHCHHU BO MHJIYCTPUCKH
ypenu, OaHKOMATH U Kaj HABUTAIMCKH CHCTEMH KOW Mopa Jia paboTar BO pa3iM4YHU YCIOBU. EnykaTuBHO
BUJICO MOXKE JIa TIOTJIC/IHETE Ha JINHKOB MOJIOIY.

https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?g=how-+touch+screen+technology+works+in+
physicst+explanation&mid=3E44E17E9FEBAC467A543E44E17E9FEBAC467A54&FORM=VIRE
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1.9. Kupxodosu npasuna

©Pby MPAWAKA U 3AAAYU

1. Ilpu xpaTox croj jaunHara Ha CTpyjara BO KOJIOTO MMa rojieMa BPeIHOCT. AKO OTIIOPOT BO HAaBOPELI-
HHUOT €] 01 KOJIOTO € HyJIa, 3alUILIH ja hopMyJaTa CIIOpe Koja MOXKe Ja ja MpecMeTaMe MakCUMallHaTa
jauuHa Ha CTpyjaTa IpH KPaToK CIIOj.

2. Kako ce MeHyBa jaunHaTa Ha CTpyjaTa IITO Te4e HU3 MOTPOLIYBay aKo BHATPEIIHHOT OTIOP Ha U3BOPOT
ce 3rojemyBa?

3. EnextpudeH rpejad e moBp3aH Ha HamoH ox 125 V u HU3 Hero Tede cTpyja co jaunHa 4 A. [Ipecmeraj ro
OTIIOPOT HA TPEjadyoT W ONpEeH KoJIKaBa ke Ou/ie jaunHaTra Ha CTpyjaTa ako HAIlOHOT Ce 3TOJeMH Ha
150 V, npernocraByBajku Jeka OTIOPOT He ce MeHyBa. (Pemenne: R =31,3 Q, [, =4,8A)

4. TlpecmeTaj ja MOTCHIIMjaJTHATA pa3JInKa HA KPacBUTE HA OakapHa XKHUIA CO JTOJDKHAHA of 15 m u 1io-
IITHHA HAa HaIlpeueH Mpecek 1 mm? ako HU3 JKHUIIaTa Teue CTpyja co jaunHa ox 6 A. CrenuduaHnot
otmop Ha 6akapot e 1,7 . 108 Qm. [IpecmeTaj KoJIKaB HAIIOH Ke OUe MOTPEOCH 3a HA3 UCTAaTa JKATIA 1a
nporeye cTpyja co jaunHa ox 10 A. (Pemenue: U= 1,53V, U, =2,55V)

5. barepuja co EMC on 9 V u BHarpenien ormop of 0,8 QQ e mosp3ana co norpoinysad. [Ipecmeraj To
OTIIOPOT Ha MOTPOIIYBAYOT aKO HU3 KOJIOTO Teue cTpyja co jaunna o 1,5 A . Cera, mpecMmeTaj ro majaor
Ha HATIIOHOT BO HAJBOPEUTHUOT Aei o1 KojoTo. (Pemenue: R=5,2 Q, U=7,8 V)

6. barepuja co EMC oz 7,2 V u co BHarpemen otnop ox 0,6 Q e moBp3aHa co OTHOPHUK YHj OTIIOP €
3,4 Q. Ilpecmeraj ja jaunHaTa Ha cTpyjara Bo Konoto. [loToa, oapeny kKojkaB ke OMIe HAOHOT Ha
MOJIOBUTE Ha Oarepujara mpu oBa onroBapyBame. (Pemenne: [ =1,8 A, U =6,12 V)

7. U3Bop Ha ctpyja co EMC on 5 V uma BHarpemen otmop ox 2 Q. M3BopoT ce moBp3yBa cO OTHOPHUK
YMj OTHOP MOXeE Aa ce MeHyBa. OTIOPOT TO MECTHME Ha BPEAHOCT Taka IITO HAIIOHOT Ha HETOBUTE
kpaeBu € 3 V. Jla ce mpecMeTaar jaunHata Ha CTpyjaTa BO KOJIOTO M BPEAHOCTA Ha OTHOPOT 32 OBOj
ciryyaj. (Pemenne: I =1 A, R=3 Q)

1.9. Kupxodosu npasuna

EnHocTaBHUTE CTPYjHHU KOJIa C€ KOPUCHHM 3a 00jacHYBame M 3a pa3duparme Ha eJIEKTPOMOTOpHATa Chjla
Ha M3BOPOT, MaJ0T Ha HAOHOT Ha OTHOPHUIMTE M HA jauMHAaTa Ha CTpyjaTa MITO T€4e BO CTPYjHOTO KOJIO.
MeryToa, BO pealHOCTa HajuecTo ce cpekaBaaT CIOKEHH CTPYjHU Kona. HUBHATa CII0OKEHOCT Mpou3ierysa
O]l IpaKTHYHHUTE Oaparma BO I'Pa/Ie)KHUIITBOTO, EICKTPOTEXHUKATa, EHEpreTHKaTa U BO HHIYCTpHUjara, Kaje
HITO € MOTpebHa CUTypHa eJIeKTpUYHA MHCTANalja, BHCOKO HUBO Ha 0€30eTHOCT U MOKHOCT 3a J0/1aBambe
HOBHM MOTPOILYBauu. 3a MPOEKTHPakhE U 32 aHaIM3a Ha CIOKEHH CTPYjHH Koja, 3akoHuTe Ha OM 3a J1en U 3a
LEJI0 CTPYjHO KOJIO HE ce€ JIOBOJHH. 3aroa, ce MoBUKyBame Ha KupxodoBute npaBuia Kou mpeTcTaByBaar
eHu o7 HajyHAaMEHTAIHUTE allaTKM 3a aHaJIn3a Ha cTpyjHHUTE Koa. KupxodoBuTe mpaBuia ce AUPEKTHA
MocJeUIa Ha HajOIIIITUTE 3aKOHU 3a 3alla3yBarbe BO MPUPOAATa U UMaaT KIy4yHa yjiora Bo (pU3HKara, eleK-
TPOTEXHMKATA U BO CIEKTPOHUKATa, CHEPreTUKaTa, aBTOMAaTHKATa, KAKO U BO POOOTHKATa, KOMYHHUKAIIUUTE.

Kupxodosute npasuna ce dpopmymupann on repmManckuot ¢puszmdap ['ycraB Podept Kupxod Bo 1845
roIMHa, J10ieKa paboTel Ha ceMHHAapcKa paboTa Bo TEKOT Ha ctyaunTe. Toj hopMynmpai aBe He3aBUCHH, HO
MeryceOHO noBp3anu npaswia. [Ipen na ru pasrename Knpxodosure npasmita, Tpebda ga ru iMaMe mpeIBuI
NPETIIOCTAaBKHUTE JeKa CIPOBOIHUTE JKHIU C€ MICATHH (CO 3aHEMapiIMBO Mas OTIIOpP BO OIHOC Ha OTIOPOT
Ha MOTPOLIYBa4YNTE) M aKO HE € MOCeOHO MOTEHIMPaHo, ke CMeTaMe Jieka H3BOPOT Ha CTpyja € HjaealeH, T.e.
HETOBHOT BHATPEIICH OTIOp € Hyna. Ha cimka 1 e qajena mema Ha eHO CIIOKEHO CTPYjHO Kojo. I1pBo na ru
o0jacHIMe IMOWMHUTE IITO CE CpeKaBaaT MPH aHaJIHW3a Ha CIOKEHO CTPYJHO KOJIO:

* Ja3zon (w1 ja3o1Ha TOUKA) € MECTO KaJe IIITO CE CII0jyBaaT HajMaJIKy TpU CIIPOBOAHUIM. Toa € Touka
KOja € Ha OJIpeJIcH eJeKTpUuYeH noreHijan. CTpyjHOTO KOJIO Ha ciiuka 1 uMma JBe ja30IHu TOYKH, A u B.
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* I'panka e 1en o KOJIOTO Mer'y /iBa ja3ia, MM TOa € IMaToT I10 Kaj R h
CTpyjaTa ce JABWKH Off €ICH J0 NIpyT ja3on. Bo exeH jazon ce cmojyBaar
HajMasKy TpH rpaHku. Ha ciuka 1 mma tpu rpanku: AR,&,B, AR,Bu

B&RA. —

* 3arBopeHa KOHTYpAa € 3aTBOPEHA MaTeKa BO CTPYjHOTO KOJIO I10 Rs
KOja MOXE J1a ce JBMKMME U Ja ce BpaTuMme Bo HCT ja3on. Cekoja HOBa
KOHTypa Tpeba Ja coapku OapeM eiHa rpaHKa [ITO He Tpunara Ha IpeT- —|:
XOHHTE 3aTBOPEHH KOHTYypHU. Bo cTpyjHOTO KoJlo Ha ciuka | nma aBe R
HE3aBHUCHU 3aTBOpEHU KOHTYpu: AR,&,BR,A u AR,Bg R A . Bpojot Ha
He3aBUCHU 3aTBopeHr KOHTYpH (K) Bo mameHo cTpyjHO Kojo € Opoj Ha
rpanku (G), munyc 6poj Ha jazmu (J), mye 1, mmn: K =G -J + 1.

I
|I
&1
Cnuka 1.
Cno¥eHo CTpYjHO KoAo.

Mpso Kupxodoso npasuno

OBa npaBujIO € AMPEKTHA MMOCIEANIIa Ha 3aKOHOT 32 3ama3yBarbe Ha KOMTUYECTBOTO eIeKTpuiecTBO. Enex-
TPUYHHUOT TIOJTHEK HE MOXKE HUTY JIa CO3/1aJIe, HUTY Jia Ce U3ryOu BO ja30JI0T, 3aT0a KOJIKAB MOJTHEXK BIIETyBa
BO JIaJICH ja30JI BO €IMHUIIA BPEME, TOJIKAB MOJHEK MOpa | Jia U3JIe3e OJ1 ja30JIOT BO eiuHMIIa Bpeme. Toa ce
MPUMEHYBA Ha JIaJICH ja30J1 U € MO3HATO YIITE U KaKo MpaBuiio Ha cTpyute. Criopes Hero, anre0apCKHOT 30Up
HA ja4lHATa Ha CUTE CTPYH KOM BIIETYBaaT U M3JIETYBaaT OJ1 €/ICH ja30Jl € eJJHAKOB Ha HyJIa:

anli =0,
i=1

KaJie ITo /; € jaunHaTa Ha CeKoja OJ] CTPyMTE LITO BIEryBaaT UM M3JIEryBaaT O HCT ja301, aKo BO ja30JI0T
BJIETYBaaT WM U3JIETyBaaT BKyIHO # cTpyu. [Ipuroa, cTpyuTe 1mTO BileryBaaT BO 1a/IcH ja30J T 3eMaMe CO
3HAaK IUTYC, & OHUE IITO M3JIEryBaaT Ol UCTHOT ja3oi co 3Hak Munyc. IIpoto Kupxodoso npasuio moxe aa
CE MCKaXE M Ha CJICAHUOB HAYMH: 30MPOT O] CTPYMTe LITO BJEryBaaT BO €/IeH ja30JI € eIHAKOB €O 30UpOT

Ha CTPYHUTE LITO U3J1eryBaar o1 MCTHOT ja3o.r:

zlmneryaaaT = z IBJ'IEI'yBaaT °

[Ipu ananu3a Ha CTPYjHO KOJO, 32 CEKOj ja3oi ce 3amuilyBa nmocedHa pasBeHka 3a [IpBoro Kupxodoso
npaBuiio. Ha mpumep, ako Bo elieH ja3oi BIeryBaar ABE CTPYH, a M3JIeryBa caMo eHa (CIUKa 2a), Torall BaXu
I +1,-1;=0 wm [, +1, =1;. Ha ciuka 20 e JasieH mpuMep KaJie IITo BO €ACH ja30ll BIeryBaar TPH CTPYH,
a U3JIeryBaar JiBe.

a) 6)
5

Cnuka 2.
Is a) jason BO Koj B/ieryBaar u
M3nerysaat BKYNHO TPU CTPYMU.
6) ja3on BO Koj BNeryeaat u
n3/erysaa BKyMnHo neT CTpym

Ve
L+bL+L=1L+1Is

Btopo Kupxoso npasuno

OBa mpaBmIIO MPOU3JIEryBa o]l 3aKOHOT 3a 3aMa3yBamke Ha CHepryjaTa u ce MPUMEHYBa 3a JaJIcHa 3aTBO-
peHa KOHTypa IITO € JIe] O CIIOKEHO CTPyjHO Koio. Criopesr 0BOj 3aKOH, €Heprujara mTo ja 006e30emyBaar
M3BOPUTE Ha CTpyja (TAJIBAHCKU €IIEMEHT, OaTepHrja, TeHepaTop M CJ1.) € eAHaKBa Ha €HEprHjaTa ITo Ce OC-
7000/1yBa BO MOTPOIIYBAYHUTE U BO JIPYTUTE IIEMEHTH BO KOJIOTO. Taa eHeprija HajuecTo ¢ TOINTNHCKA, MeXa-
HHUYKA, eJIEKTPOMArHeTHA WIIH SHepruja CKIIalupaHa BO eICKTPHYHHA U BO MATHETHH TIOJIHHA.

MaremarnukuoT u3pas 3a Broporo Kupxodoso npasuio kaxysa aeka anre0apcKuoT 30up Ha CUTE eIeK-
TPOMOTOPHU CHJIU € €HAKOB Ha anre0apcKUOT 30Up Ha CUTE MaJ0BH Ha HAIOH MO JAO/DKUHATA Ha Koja Omilo

3aTBOpPEHA KOHTYpa BO JIaJICHO CTPYjHO KOJIO:
ALY
i i



1.9. Kupxodosu npasuna

C:/) PEIWMEH NPUMEP 1.

[Ipecmeraj ja jaunHara Ha CTpyjaTa MITO TeYe HU3 KOJIOTO e=L5 p_100
MPHUKAKAHO Ha CIIMKATA. [
Pemenne: Bo ko10T0 HEMa pa3rpaHyBame Ha CTpyjara, T.e. p
HEeMa ja30JIHa TOUYKa. 32 MPOMU3BOJIHA HACOKA Ha OOMKOIYBamkE Ha N
KOHTYypaTa ja 3eMmame Hacokata ABCDA, Hacoka cCripoTUBHA 0 |
HAacOKara Ha BPTEHE Ha CTPEJIKUTE Ha YAaCOBHUKOT. 3a HACOKA Ha e=30 R=3Q
CTpyjara ja 3eMaMe HCTaTa HACcOKa I0 Koja ja 0OMKOIyBaMe KOHTY-
para. Broporo KupxodoBo npaBuio 3a qageHara KOHTypa €: =15 p_j00
1
A T +- D
& +té&, = IR +IR,,
. . Pl (
0] KaJie LITO 3a jadyrHaTa Ha CTpyjara JoOuBaMe:
-+
g +e& ‘
[=-1""22035A. b =L __J—c
R +R, =30 RO

UYneHoBHTE BO anred6apcKUoT 30Mp O IBETE CTPaHU HA PaBEHKAaTa MOXKE Ja MMaaT MO3UTHUBEH MJIU Hera-
TUBCH 3HaK. 3apaJl KOH3UCTEHTHOCT U HEABOCMUCIICHOCT IIPU aHaJIM3a Ha JaJIeHO CTPYjHO KOJIO, I0TOBOpe-
HU ce TOCTAlKHM 3a IpuMeHa Ha Broporo Kupxogoso npasuiio:

¢ Ha mema O CJICKTPUYHOTO KOJIO T O3HAYyBaM€ CUTC ITO3HATHU U HCIIO3HATU BCIIMYMHU.

* 3acekoja CTpyja LITO Teue HU3 IPAHKUTE O] KOJIOTO OIpeieslyBaMe IIPOU3BOJIHA HACOKA HA CTpyjara,
clleiejKM TY HallaTa MHTYHUIMja ¥ 3HAaeHE 32 CTPYUTE U 3a HATIOHUTE.

e 3a CCKOja HE3aBHUCHA KOHTYpa OoIpeacryBaMe NIpOMU3BOJIHA HACOKA HA O6I/IKOJ'IYBaH>e 10 HE€A, BO HACO-
Ka Ha BPTCHC HA CTPCJIIKUTC HAa HACOBHUKOT UJIHA O6paTHO OJ] Taa HAaCOKa.

» Ilpu 3anuimryBambe Ha MaTeMaTH4KHOT u3pa3 Ha Broporo Kupxodoso npaBuiio 3a naneHa KoHTypa,
EMC uma 3HaK Iuryc ako Ipu OOMKOJIyBame 10 KOHTypaTa IPBO C€ HauIyBa Ha HETraTHBHHOT, a I0TOA Ha
MO3UTUBHHUOT NOJ Ha 13BopoT. EMC 1Ma HeratuBeH 3HaK ako MPBO c€ HauIyBa Ha MO3UTHBHUOT, a IOTOA Ha
HETaTUBHHUOT I10J1 HA U3BOPOT.

* Ucro Taka, 1ajicH 1aj Ha HAIlOH BO paBEHKATa MMa 3HAK ILTYC aKo MPOU3BOJIHATA HACOKA HAa OOMKOITY-
BamC [0 KOHTYpAaTa € UCTa CO MPOM3BOIHATA HACOKA HA CTPYjaTa HU3 TOj MOTPOIIYBad. AKO THE JIBE HACOKU
ce CIIPOTHBHU, TOTAIl TOj MaJl Ha HAIIOH UMa 3HAK MHUHYC.

@ PEWEH NPUMEP 2.

3anumy ru MaTeMaTuukuTe u3pasu 3a [lpsoto u 3a Broporo
KupxodoBo nmpaBmiio 3a CTpyjHOTO KOJIO J3JI€HO Ha CIIMKATa.

Pemienne: HajpBo onpenyBame Mpor3BOIHA HACOKA HA OOUKOITY-
Bam¢ HU3 KOHTYpUTE. BO KOHKPETHHOT Cily4aj, 3a IBETE KOHTYPH HACO-
KUTE CE 3¢MEHH CIPOTHBHO Ha HACOKATa Ha JIBUKCHE Ha CTPEJIKUTE HA
4acoBHUKOT. [ToT0a 3ajaBaMe HacOKa Ha TEUYEHE HA CTPYHUTE BO CEKOja
rpaHKa.

3a jazomnoT Bo Toukara D ro 3anumrysame [IpBoto Kupxodoso npasu-
JIO: 11 +12 :I3.
Bropoto KupxodoBo npaBuiio 3a cexoja o]y KOHTYpPHTE €:

& —&, = IR, — I, R, 3axonrypara DCEFD u:
& +¢&, = IR, + I,R, 3a xoutypara ABCDA.
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KupxodoBute mpaBuiia 0BO3MOKyBaaT aHaIU3a Ha CJIOKEHH CTPYjHHU KoJia BO KOM Ma MTOBEKe U3BOPH U
noBeke norpouryBadn. KomOuHUpaHa IpuMeHa Ha JIBeTE MpaBuJa 1aBa CUCTEM OJ] JTMHEapHH anre0apcKu pa-
BEHKH KOM 'O ONUIIYBaaT CTPYjHOTO KOJIO. 3a peliaBamke Ha CUCTEMOT, IOTPEOHU ce TOJIKY He3aBUCHH PaBEeH-
KM KOJIKY IIITO UMa HEMO3HAaTH BEeJIMYMHU BO HUB. PelieHreTo Ha CUCTEMOT J1aBa BPEAHOCTH 3a HEIIO3HATHUTE
BEJINYMHY, KAKO IITO CE jayrMHa Ha CTPYja BO IPaHKUTE, BHATPELICH OTIIOp HAa U3BOPHUTE, €IEKTPOMOTOPHA
CHJIa Ha U3BOPHUTE U CINYHO.

JIOKOJIKY BO pELIEHHETO Ha CUCTEMOT PAaBeHKH 3a JajieHa jadylHa Ha CTpyjara Jo0neMe HeraTHBHa Bpea-
HOCT, TOa 3Ha4H JIeKa BO PEAHO CTPYjHO KOJIO HACOKaTa Ha Taa CTpyja € oOpaTHa o MPOU3BOJIHO U30paHara
HAcoOKa 3a Taa cTpyja. AKko jo0remMe HeraTuBHA BpeaHOCT 3a nagena EMC, toramnr wiy moiapuTeToT Ha H3BO-
POT BO peatHO KOJIO € 00paTeH WIlH, MaK, TOj He paboTH KaKo U3BOP, TYKy padOTH Kako HOoTpoIrysad. Peanen
npuMep Ou OWJI MONTHEHhe Ha OaTeprja WK Ha aKyMyJaTop.

(\; PEWEH NPUMEP 3.

[Ipecmeraj ja jaunHaTa Ha CTpyjaTa HU3 CEKOja O IPAHKHUTE BO KOJIOTO Ha ciMKa 1 ako &, =12V,
&=6V,R=10Q, R,=4Q u R, =2 Q. 3anumu ja MaremaTn4kara popmyna 3a Broporo Kupxod-
OBO TIPABUIIO JOKOIKY n3BopoT Ha EMC 03HaueH co £, IMa BHATPEIIEH OTIIOP 7.

Pemenne: Ha civka 3a, 0CBeH CUMOOJIMTE HA €IEMEHTHTE BO KOJIOTO, IaJicHa € IPETIIOCTaBeHATa
MPOM3BOJIHA HACOKA Ha CTpPyjaTa 3a TPUTE IPAHKH O] KOJIOTO. 3a jasonHara Touka A, [Ipeoto Kupxodoso
MPaBUIIO MOXKE JIa C€ 3aIUIIe KaKo:

L =1, +1s, (1)

Ha cnvika 36 e nanena ogOpaHa Mpou3BOJIHA HACOKA HA OOMKOIyBamke Ha KOHTypuTe. BropoTto Kup-

x0(oBo MpaBuio 3a KOHTypuTe AR,&,BR,A 1 AR,Bg R A ce:

& =—LR; + LR, ()
g =LR + LR, 3)
a) 2 6)81 6) 2 &

A L—> }_B A L — FB

1 J8 R3 h Ve R3
| N

| — ] L

R: &1 Rl &1

Cnuka 3. a) CTpyjHO KOO CO MPOU3BO/IHM HAaCOKM Ha CTpyuTe
6) CTpyjHO KO/IO CO MPOM3BO/IHA HACOKa Ha 0BUKOJYBatbe MO KOHTYypUTE

PaBenkure (1), (2) u (3) mpercTaByBaar CUCTEM O] TPU PaBEHKH cO Tpu Heno3Hatu. Co HUB-
HO pelllaBamke ja HaoraMe jayrHaTa Ha CTpyjara HU3 CeKoja TpaHKa, mpu mTo qoouBame: [, =1,24 A,
I, =1,41A, I, =-0,18 A. HeratuBHara BpeJHOCT Ha jaunHaTa Ha CTpyjara /, IOKaXyBa JIeKa CTpyjara
Te4ye BO CIIPOTHBHA HACOKa O MPETIOCTaBeHATa HAaCOKa.

Axo n3Bopotr Ha EMC ¢, 1Ma BHaTpelIeH OTIOp 7, Toraul paBeHkara (3) ke acu:

=L R+LR +1r,

[Ipu pasmienyBame Ha BaKOB ClIy4yaj CO BHATPELICH OTIOP HA U3BOPOT, Ha JIeCHATa CTpaHa BO U3pas-
ot 3a Broporo Kupxodoso npasuiio, Tpeba aa ce 1oAae U WieH 3a MagoT Ha HAIIOHOT Ha U3BOPOT, BO
OIIIT cy4aj [ -7, BO KOj / € jaumHara Ha cTpyjara mTo Tede Hu3 n3BopoT Ha EMC.
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1.9. Kupxodosu npasuna

%93 NMPUMEHA BO CEKOJAHEBHHUOT XUBOT

[Mpumenara Ha KupxodoBute nmpaBuiia BO JOMANIHATE €JICKTPHYHM WHCTAJANUU H yPeId € MHOTY
MOITMPOKA OTKOJIKY IITO M3TJIe/a Ha NpB roriel. Mako KOpUCHUKOT OOUYHO ,,Ieia” caMo MPUKITYYOIIH,
MPEKUHYBauW M YPE/IH, 33]] HIBHATA CUTYPHA U MPaBUIIHA padoTa CTOU MPOCKIINja, MITAHUPAhEe M aHATU-
3a Koja TW BKJIy4yBa 3akoHuUTe Ha OM m mpaBmiara Ha Kupxod. 3a cure pa3BomHN KyTHH, TIPUKIYIOIH,
MaTepHjaid, BUIOBH CIIPOBOIHUIIA U YPEIH C€ TPABU MPOCKTUPAhe, H300p Ha MaTepHjall, MPECMETKH 3a
0e30eTHOCT, TECTHPAE U OJPKYBabe. AKO POCKTAHTHTE, WHIKCHEPHUTE U CIICKTPUYAPUTE HE TH TIOUUTY-
Baar MpaBHJIaTa U 3aKOHUTE, MOCTOM OMACHOCT OJ CICKTPHUYHO MPEONTOBAPYBAhEe, IPErPeBabe, NCTIA TH
BO Mperkara, 3aryOn Ha eHepruja, mokap U APYyTH HECaKaHH IT0jaBH.

Kupxodoure npaBuiia mpeTcraByBaar MOCT Mery yHIaMeHTanHara (pu3nKa U MpakTUYHATa eJIeK-
TpoTexXHUKa. Tue 300pyBaar 3a BaXXHOCTA U 32 MOKTa Ha 3aKOHUTE 3a 3alla3yBame U HUBHATA IPUMEHA BO
peanHu cucremu. KupxodoBute npaBuia ce OCHOBA 3a aHAIM3a HA CIIOKEHU SIEKTPUYHU MPEXKH, TU3ajH
Ha CJIICKTPOCHEPTETCKU CUCTEMHU, ITPECMETKA Haja‘II/IHa Ha CTPYU U HAIIOHU BO UHAYCTPUCKH UHCTAJIAI[UU.
Kopucrejku aHanoruja, MHOTY MPOLECH BO IPHPOAATa MOXKE Jla ce Mojienipaar rnpeky Kupxodosure npa-
Buia. Tyka mpej] ¢€ ce MUCIU Ha TOIIMHCKH JIBUXKEHAa, IPOIIECH BO JMHAMUKATA Ha (UIyUIH, TIOTOA Mpe-
KM U MPEKHHU MOJICTTH BO CTaTUCTHYKAaTa (PM3HMKa, HEBPOHCKH MPEXKH U IPYTH MOJIENN BO Onodu3HKaTa.

Naxo KupxooBute npasuia ce MHOTY OIILUTH, THE HE CE allCOIYyTHO YHUBEP3aJIHU U 0€3 OrpaHuyy-
BarbC Ha yCJIOBUTE IPH KOUIITO MOXKAT J1a ce MpUMeHar. The BaxkaT 3a CTpYjHM KoJia BO KOM IPOMEHUTE Ha
CTpyjaTa M Ha HAIOHOT ce penaTuBHO OaBHU. He Bakar 3a Koja co BUCOKO()PEKBEHTHU CTPYH, KaKO LITO
nMa BO MHKpOOpaHOBaTa TEXHHKA, [IOTOA BO CIIyyad KOTa BO KOJIOTO CE [10jaByBaaT MPOMEHIIMBI MarHeTHH
MOJIMIba, BO CUCTEMHUTE 3a MPEHOC Ha EJIEKTPUYHATa CHepruja U Ipyro. AHanu3ara Ha CTPYjHHUTE KOJa U
npumenara Ha Kupxodosure npasuia Bo TaKBH CIy4aeBH, BKIYIyBa OAPEACHU KOPEKIIH BO IPECMETKHTE.

50 MPAWAA U 3A
Vo2 AAYH

%,

Koja e paznukara mery eTHOCTaBHH U CIOKEHH CTPYjHHU KoJia?

Kou ce ocHOBHHTE MOMMU Kaj CIIOKEHO CTPYjHO KOJIO, @ KOU CE€ BaKHU 3a HUBHA aHA/IN3a?
On xou (yHIaMEHTAIHU 3aKOHH Ha Ipupoara ce u3BeneHu Kupxodosure npasuna?

3anumm ra MaTeMaTHIKuTe n3pasu 3a KupxohoBure mpaBuiia ¥ HCTUTE KaXXH TH CO 300POBH.

N

Ormpeneny ja jaunHaTa Ha CTPyjaTa HU3 TPUTE TPAHKU O] KojlaTa MPUKaKAH! Ha CIIUKUTE.
a) 0)
R, =2Q R, = 6Q R, = 6Q

L — "1

e, =12V e2=6V |& =18V

(&, =6V
R, = 6Q

(Pemenwue: a) 2,25 A; 1,875 A; 0,375A;6)0A; 1A 1A)
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1.10. CBp3yBatbe Ha OTNOPHULMU

[Ipu ananu3ara Ha CTPYjHUTE KOJIa BO KOM CE€ CBP3aHM MOBEKE OTIOPHUIIM, jaulHAaTa Ha CTpyjara, Haro-
HOT ¥ OTIIOPOT Ce ompenenyBaar co npuMena Omosute 3akonu U Kupxodosute npasuna. Cekoe CI0KEHO
CTPYjHO KOJIO MOXKE J1a TO OETHOCTaBUME aKO ITOBEKE OTIIOPHUIIM CE€ 3aMEHAT CO €/ICH OTIIOPHUK YH] OTIIOP
€ CKBUBAJICHTEH Ha OTIIOPOT HA 3aMEHETHTE OTIIOPHUIIM, OJHOCHO MMa MCTa BPESAHOCT Kako OTIOPOT Ha THE
ornopauid. EKBUBaJIeHTeH OTHOP € OTIOPOT Ha OTIOPHHK KOj MOYKE Jia 3aMEHH J[BA WJIM MOBEKE OTIOP-
Huy. [IpuToa, MOETHOCTABHOTO KOJIO BO KOCIITO € IOBP3aH €KBUBAJICHTEH OTIIOP CE OJHECYBa MCTO KAKO
HOCJIOKEHOTO CTPYjHO KOJIO BO KOe Omiie MOBp3aHH MOBeKe OTHOPHUIN. HU3 MOeIHOCTaBHOTO CTPYjHO KOJIO
IPH UCTa €JIEKTPOMOTOPHA CHJIA HA H3BOPOT, T€UE CTPYja CO UCTA jadrHa KAKO U HU3 CIOKEHOTO KOJIO.

CuTe cTpyjHH KOJa, OMIIO BO EIEKTPUYHM MHCTAJIALUH, EIEKTPOHCKH KOJla, CTPYjHHU KOJIa BO €IEKTpHY-
HHUTE ypeaH, ce KOMOMHAIMja O]l CEPHCKA M MapaJieiHa BPCKa HA eJIeMEeHTH BO KoJ10To0. [lo3HaBameTo Ha
CEPHUCKOTO M Ha TIAPAJICITHOTO CBP3YBahe Ha OTIOPHUIHM (IIOTPOILYBaul ) OBO3MOXKYBA pa3Orparme Ha HAUNHOT
KaKo ce pacrpe/enyBaar cTpyjara, HaJoT Ha HallOHOT U €Heprujara BO eJIeMEHTUTE Of CTPYjHOTO KoJI0. 3aToa
ke 'l TPOy4YrMe J1BaTa OCHOBHM HauMHa Ha CBP3YyBambe Ha OTIOPHMLIM: CEPHUCKO U MapaJeaHo. HaunHoT Ha
MOBP3yBamE ja OJpe/lyBa jaunHaTa Ha CTpyjaTa IITO MOMUHYBA HU3 HUB, KAaKO M MaJ0T Ha HAllOHOT Ha Kpae-
BUTE HA OTIIOPHUIUTE. 3aKIIyUOIUTE 32 CBP3YBakE HA OTIIOPHUIN BayKaT U 3a CBP3YBamke HA MOTPOLITYBAYH.

CepucKo cBp3yBakbe Ha OTNOPHULM

CCpI/ICKOTO CBp3yBabC HAa OTIIOPHUIU 3HA4YW TUC Aa CC NOAPCACHU BO HU3a, IPHUTOA CprjaTa BO KOJIOTO
HE CC pa3rpaHyBa U HU3 CUTEC OTIIOPHUILA TEYEC Cprja COo I/ICTajaIII/IHa. Ha MpuMeEp, 3a IBa OTHOPHUKA CBP3aHU
CCPUCKHU, KAKO HITO € MMPUKAKAHO Ha CIIMKa 1, MOXKE aa 3arriecMe:

L=1=1I

OBOj 3aKJIydOK € TOCIIeUIIa Ha 3aKOHOT 3a 3ala3yBambe Ha MOJHEXKOT, KOj KaKyBa JIeKa IOITHEKOT He
MOJKE Jla c€ HaTpyIa WK Jia UCYe3HEe BO HEeKOja TOYKa O KOJIOTO, I1a UCTHOT IMOJHEXK IITO BIETYBa BO HEKOj
OTIOPHHK BO €IMHHUIIA BPEME MOpa M Jia M3JIe3€ O TOj OTIIOPHUK 3a eIUHHUIIA BPEME.

) v g « v >
U U =
1—>—{ R | & |—[—» 1 | R - =

Cnuka 1. CepuncKo CBpP3aHM OTNOPHMLM Ce 3aMeHyBaaT CO OTNOPHMK CO EKBMBANEHTEH OTNOP.

Crmopen Bropoto KupxohoBo mpaBuino, 30UpoT Ha MaJ0BUTE HA HAIIOH HA CHTE OTIHOPHHIU CBP3aHH BO
cepuja (U, u U, cnuka 1) Tpeba 11a € e/HAKOB Ha BKYITHHUOT I1a]] HA HAIIOHOT Ha KpaeBuTe Ha tue oTnopuuiu (U):

U=U, +U,.
AKo 1o IMPUMCHUMEC OMOBHOT 3aKOH 3a OCII1 O CTPYjHO KOJIO, OHHOCHO aKO I't IpeCMETaMe IMaI0OBUTE
Ha HAITOHUTE Ha CeKOj OTIIOPHHUK U MaAO0T HAa HAITOHOT Ha CKBUBAJICHTUHUOT OTIHOPHUK (Uz = IRl ) , ,Z[O6I/IBaMC

IR, = IR + IR, ,
O]l KaJie I1ITO, IO JICJICH-¢ Ha LIEIMOT U3pa3 Co jaunHara Ha CTpyjaTa HU3 KOJIOTO, 100MBaMe:
R.=R +R,.

IITO MPEeTCTaByBa (OpMyIIa 3a MPECMETYBake EKBHBAICHTEH OTIOP HA JIBA CEPHCKHM CBP3aHU OTIOPHHKA.
Bo onmut ciyyaj, Moxe Jia 3anuiieme:
n
R=>R.
i=1



1.10. CBp3yBake Ha OTINOPHULM

IITO 3HAYM, €KBUBAJIEHTEH OTIOP HA CEPUCKU CBP3aHU OTHOPHUIU € 30UP 0] OTHOPOT HA MOEeIHHeY-
HHUTE OTHOPHMIIA. EKBUBAJICHTHHOT OTIIOp HAa CEPUCKU CBP3aHHM OTIOPHHIIM € MOTOJEM U O] HajrOJIEMUOT
OTTIOP BO cepHjaTa.

Crnopen IIpsuor OmoB 3akoH (U; = IR;), OTHOPHUK CO MOT0JIEM OTIIOP MMa MOToJeM Iajl Ha HalloH.
Cekoe JtoJlaBamke¢ Ha OTIIOPHUK BO CEPHja CO OTIIOPHUIIU T'0 3rOJIeMyBa €KBUBAJICHTHUOT OTIIOP, & CO TOA Ce
HaMmaJIyBa jauMHAaTa Ha CTpyjara BO KOJOTO:

Ha IpuUMEP, ako IBC CBETUJIKMU CC CBP3aHU CCPUCKU MOPAAN TOA IITO BKYINHUOT OTIIOP PacCTe, ja‘{I/IHaTa
Ha CprjaTa CC HaMaJlyBa U THUC Ke cBeTaT mocyiado Bo cnope):[6a CO TOa Kora € 1nmoBp3aHa CaMoO €1Ha CBETHUJIKA.
Kaj CCPUCKO CBP3YyBabC HAa OTIIOPHULIM WUJIK HA IMMOTPOLIYBa4u, aKO BO HeKOj ACJI KOJIOTO C€ MPEKUHE, TOoraul
HU3 HET'O MpEeCTaHyBa Aa TCUC Cprja.

C:/) PEWEH NPUMEP 1.

Bo cTpyjHOTO KOJIO Ha CITMKATa CEPUCKU CE CBP3aHH OTHOPHUK 6atepuja
yyj otrop ¢ 10 Q u cBeTWJIKAa CO HEMO3HAT OTIOP. AMIIEPMETAPOT II
MOKaXyBa jaurHa Ha cTpyja o 0,4 A. Ao HAIIOHOT Ha TaJIBAHCKHOT CnpoBoAHa
eneMeHT € 12 V, mpecMmeraj To OTIIOPOT Ha CBETWIIKaTa. BHarper- xuua
HUOT OTIIOP Ha U3BOPOT I'0 3aHEMapyBaMe, a UCTO TaKa U TEMIIepa- ] .X’
TYpPHHUTE MPOMEHHU Ha OTIOPOT Ha CBETHJIKAaTa. AMIIEPMETapoT MMa OTMOPHUK  cperynKa
3aHEMapIIMBO MaJl BHATPEIICH OTIIOP.
Haneno: Pemenne:
R =10Q, On ycnoBuTe BO 3a/adaTa U HAYMHOT HA KOj C€ CBP3aHU OTIOPHUKOT U
1=0,4 A, CBETUJIKATa, eKBUBAJICHTHUOT OTIIOP BO CTPYjHOTO Koo ¢ R, = R, + R, . Ha-
U=12V noxot Ha u3opor e U =1-R,, omnoco U =1 - (R] + Rz) IITO TIPETCTaByBa
Ce Gapa: paBeHKa CO eJHa HEMO3HaTa. AKO O]l Hea Ce M3pa3d HEMO3HAaTUOT OTIOP Ha
' U
R, —? CBETHJIKaTa, 100MBaMe R,=—-R,. Co 3aMeHa Ha TIO3HATHTE BPEIHOCTH 3a
’ 1

OTIIOPOT Ha CBETHJIKATa, ce 1obuBa R, =20 Q.

I'IapanenHo cBp3yBakbe Ha OTNOPHULUU

Kaj napasenHoTo cBp3yBambe, CUTE OTIIOPHUIIM CE TIOBP3aHU MEl'y HCTHUTE JBE TOYKH (ja3iin) BO CTPYjHO-
TO KOJIO, OJITHOCHO HUBHHUTE KPaeBH C€ IUPEKTHO MPUKITYUYEHH Ha MOJIOBUTE Ha N3BOpoT. [lopaau Toa, paziu-
Kara Ha MOTEHIIMjaInTe Mel'y KpacBHUTE Ha CEKOj OTIIOPHHUK € €HAKBa M HAIIOHOT Ha CEKOj OTIOPHUK € UCT U
€ €/IHAaKOB Ha HAIlOHOT Ha U3BOPOT:

U =U,=U.

A
G

v

G

Cnuka 2. NapanenHo cBp3aHu OTNOPHULM ce
3aMeHyBaaT Co OTNOPHUK CO eKBUBANIEHTEH OTNOP
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AKO BO KOJIOTO MIMa TapaJieliHa BpCcKa, TOTalll CTpyjara ce pa3rpaHyBa, ciuka 2. Bo cexoja rpaHka of Ko-

JIOTO, jauMHaTa Ha CTpyjaTa 3aBHCH O] OTIOPOT BO COO/IBETHATA IpaHka, mpu mto Baxu [IpBoto Kupxodoso

IPaBHIIO:
I=1+1,.

Cniopet OMOBHOT 3aKOH 3a Jiell 01 CTPYjHO Koo [, = E , IPOM3JIEryBa JieKa Mojaka cTpyja Ke Tede
i

HU3 rpaHkuTe co nomai ornop. Co 3ameHa Ha oBaa GpopMyina, BO popMyaTa 3a CTpyuTe JoOuBame:

u U U
RN — + _
Re RI R2
AKO JIBeTe CTpaHU Ha OBOj U3pa3 I'M MOACIMME CO HAIIOHOT, Ke Jo0neMe:
1 I 1
- = .
Re Rl R2

Ogaa PaBCHKa Io NMoBp3yBa CKBUBAJICHTHUOT OTIIOP HA JiBa MapajICJIHO CBP3aHU OTIIOPHHUKA CO HUBHUTC
OTIIOPH. Bo ommr cnyqaj, 34 mapajiCJIHO CBpP3aHU OTIIOPHHUIHN, MOKE /1a 'O 3alIUIICME U3PAa30T:

1 Z”: 1
= —,
Re i=1 Ri
CIOpe] KOj, PEUIPOYHATa BPEIHOCT HA €KBMBAJICHTHHOT OTIIOP Ha TAPaJIeHO CBP3aHU OTIIOPHUIM € 30Up
OJ1 PELMIIPOYHUTE BPEIHOCTH Ha TIOEJANHEIHUTE OTIIOPH. 3a CIIy4aj Ha JBa OTIIOPHUKA CBP3AHH MAPAIEITHO,
HUBHHUOT CKBUBAJICHTCH OTIIOP: R R

172

° R+R,

HpI/I HapaﬂeHHO CBp3yBaH>€ Ha OTHOpHI/IHI/I, CKBUBAJICHTHHUOT OTHOp CceKoraii € rnmomMaljl u ofg HajMaJ'II/IOT
OTHOp BKJ'Iy‘IeH BO r[apaneJIHaTa BpCKa. I[O,I[aBaH;CTO HOBa HapanenHa rpaHKa IO HaManyBa CKBUBAJICHTHHUOT
OTHOp, a TOoa 3Ha4Yu ;[eKaja BFOHeMyBaja‘H/IHaTa Ha Cprj arTa IITo T€YC HU3 HepaSrpaHeTI/IOT ACJI O KOJIOTO.

Bo cTpyjHO K0JIO CO JIBE CBETHIIKH TTOBP3aHHU MapalieNHO, TTaJ0T Ha HAITOHOT Ha CEKOja OJf CBETHUIIKHUTE €
ucT. bunejku cTpyjHOTO KOJIO € pa3rpaHeTo, ako €IHa O] CBETUJIKUTE ITPETOPH, TOTAlll Apyrara ke MpoI0iKH
Ja pabotu. OBaa MOTOHOCT HA MApaJIeTHOTO CBP3yBabE € MPUUMHA CUTE YPEaH BO IOMaKHHCTBOTO Jja OuaT
TOBP3aHM MapajIeNTHoO.

(\; PEWEH NPUMEP 2.

Bo cTpyjHO KOO KaKo mMTO € MPUKaXaHO Ha CIIMKA 2, jaurHara Ha CTpyjara BO HE pa3rpaHeTHOT Jel
o1 koitoTo € 12 A. Bo mpBara rpaHka e oBp3aH OTIOPHUK co OTrop 3 €2, a BO BTOpaTa rpaHKa OTIIOPHUK
co otmop 9 Q. Onpenenu ro:

a) eKBUBAJIEHTHUOT OTIIOP BO KOJIOTO,

0) HAaIIOHOT Ha U3BOPOT,

B) jaunMHAaTa Ha CTpyjara IITO TeYe HU3 CEKOj O OTIIOPHHIIUTE.

Janeno: Pemenue: RR

I=12 A , a) 3a JBa mapajeTHO CBP3aHU OTIIOPHHUKA, CKBUBAJICHTHHOT OTTIOP € Rc = ﬁ
+

R=30Q, .Co 3aMeHa Ha BPEJHOCTHUTE 3a oTropure, fobusame R, = 2,25 2. bz

0) Axo ¢ To3HAaTa jaymHATa Ha CTpyjaTa BO HEPa3TPaAHETHOT NEJ Ol KOJOTO, TO-

R,=9Q raul HaroHOT Ha u3BopoT € U =7 - R, . Co 3ameHa Ha OpPOjHUTE BPEIHOCTH, TOOUBME
Ce Oapa: U=27V.

R -?,U-7, B) JaunHara Ha CTpyjara BO CEKOja OJf TPAaHKHUTE Ce PecMeTyBa co momonr Ha OMoB
I,-?,1,—? | 3aKoH 3a zen on crpyjHo Kono [, = — . Co 3aMeHa Ha BPeJIHOCTUTE, IPECMETKHTE 1a-
Baar: [, =9 A ul,=3A. R




1.10. CBp3yBake Ha OTINOPHULM

Mosp3yBarbe Ha amnepmeTap BO CTPYjHO KOO

AMIepMeTapoT € MepeH HHCTPYMEHT LITO CIYXKH 32 MEPEH-E¢ Ha jauMHaTa Ha eJIEKTPUYHATa CTpyja BO
KOJIOTO MJIM Ha HEKOj HEroB pa3rpaHeT Jell. 3a Ja ja Mu3MEepH jadrHaTa Ha CTpyjaTa MPaBUIIHO, aMIIEPMETapoT
Mopa Jia ce MPUKIIyYH Taka IITOo 1ejaTa cTpyja o ondpaHaTa rpaHKa Ke HOMHHE HHU3 HETO.

AMIIepMeTapoT CeKOraml ce MOBP3yBa CEPUCKH 32 IeJIaTa CTPyja IITO MOMHHYBAa HU3 Taa rPaHKa
Ja MIOMUHE M HU3 aMIIepPMeTapoT.

AmMriepMeTapoT € n3paboTeH Taka IMITO UMa MHOTY MaJl BHaTpemleH ormop. Toa e BakHO Ounejku mep-
HUOT MHCTPYMEHT HE Tpeda Ja Biijae Ha MepEmk-ETO Ha jadnHaTa Ha CTpyjaTa BO KOJIOTO. AKO aMIIepMETapoT
¥“Ma TOJIeM OTITOp, TOTAIll TOj OM MPETCTaByBaJ JOMOJIHUTEICH OTIIOPHHUK BO KOJIOTO M K€ BJHjaelie Ha jauu-
HaTa Ha CTpyjara BO KOJIOTO.

Mosp3yBarbe Ha BOATMETAp BO CTPYjHO KONO

BontMerapoT ce kopucTa 3a Mepere Ha pa3jifKara BO eJIeKTPUIHHOT TOTEHIIHjall (HAaIloH) Mery JIBe TO4-
KH BO KOJIOTO. 3a /1a ja MI3MEpH pa3jinKara Mery MOTEeHIHjaInTe Ha JBa Kpaja ol OTIOPHUK, TOTPOITYBaY WITH
M3BOp Ha CTPyja, BOITMETAPOT MOpa a Ouje MpUKIydYeH, Taka IITo TH ,,CTI0jyBa“ OBHE J]BE TOUYKH. 3aToa,
BOJITMETAPOT CEKOralll ce MOBP3yBa NMapaJjiesiHO €O eJ1eMEeHTOT BO KOJIOTO YMj NMajJ HA HAMOH o MepH.
Bonrmerapor mma MHOTY rosiem BHarpereH otnop. Criopen OMOBHOT 3aKOH 3a €1 O CTPYjHO KOJIO, Ha TOj
HAYMH HU3 HETO Ke Te4e CTPyja co MHOTY Malla jaurHa, KOja HajuecTo MOXKE J1a Ce 3aHeMapH.

@ AKTUBHOCT 1.

Co nomoti Ha MHTEpPaKTHBHATA cuMyJalja [IoBp3u ejieMeHTH BO BUPTY-
eJHo cTpyjHo Koo (,,Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab“) https:/
phet.colorado.edu/en/simulations/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab ~ wmc-
TPa)KyBaj 3a CEPHCKO M 3a MapaJieIHO CBP3yBarbe¢ HA OTHOPHUIM U MOTPOIIY-
Bauu (cBeTHJIKK). Bo K0yI0TO MOBp3M yiite amnepmerap u Boiarmerap. Co mo-
MOIII Ha 3aKoHUTE Ha OM, TIpecMeTaj OTIOpP Ha JIaJCH OTIIOPHUK/TIOTPOIITYBaY.
[Toroa ucrara mocrarka OBTOPH ja 3a JIBa CEPUCKH, OJHOCHO JBa MapaieTHo
CBP3aHU OTIIOPHUKA/TIOTPOIIYBa4YH WIIH, [aK, UICTPAKyBaj 32 KOMOMHHpaHa Bp-
CKa IITO BKIIy4yBa CEPHCKO U MapajieIHO CBP3yBambE.

NPUMEHA BO CEKOJAHEBHHUOT XUBOT

Bo enektpuyHHOT eH 3a Koca UMa rpejad HallpaBeH O/ MeTallHa JKUIa CO ToJIeM crenu(uieH OTIop
U €JIEKTPOMOTOp IIITO IO BPTH BEHTHJIATOPOT. 3a Ja ce Jo0ujar aBa pexxumu Ha padora (1 u 2), peHor
KOPHCTH KOMOMHAIMja O]l CEPUCKO M MapajelHO MOBP3yBambe HA Pa3iIMyYHH JEJIOBH O[] TPEjHATa KHIA.
Bo pexxumor 1, cTpyjaTa moMUHyBa HU3 TOrojieMa eeKTUBHA JOIDKHHA Ha TPEjavyoT, IITO 3HAYH OT0JIeM
BKYIICH OTIIOP, @ ITOTOJICMHOT OTIIOp ja HaMaJlyBa jadMHAaTa Ha CTPyjaTa M IPejaduoT IPOU3BEIyBa MOMAJIKY
ToruMHa. Bo pexxuMoT 2, e o1 )kuiara ce 3a00MKoITyBa peKy MapajieiHa IpaHka, co TO ce HaMaTyBa
BKYITHUOT €JISKTPHYCH OTIIOP BO KOJIOTO, JO3BOJIYBajKH Jia TEUYE CTPYja CO IMOrojieMa jadylHa U rpejadoT Ja
ce 3arpeBa MHOTY MTOBEKE.

1550 MPAWAWA M 3AAAYM
OF

1. O6jacHH 30IUTO MPHU TapaJieIHO CBP3yBamkbe HAa OTHOPHUIM MM HA TIOTPOIIYBAaYd HAIIOHOT HA CHUTE
TPAHKH € HCT.

2. 3a ABa OTIIOpHHKA CBP3aHU MMapaJICJIHO, CKBUBAJICHTHUOT OTIIOP I'0O IPECMETYyBaAME CIIOPLC/ q)opMynaTa
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RR : .
—_—1"2 3anunm Jja (bopMynaTa CIIopea KOja MOKE [1a MPCCMETAlll CKBUBAJICHTCH OTIIOP Ha TPHU

“ R +R,
OTHOpHI/ILII/I CBp3aHI/I napaﬂenHo. OTHOpOT Ha OTHOpHI/IL[I/ITC (] Rl’ R2 n R3.
3. Kako ce pacrpenenyBa cTpyjaTta 1o TPaHKUTE TIPH MaPaJIITHO CBP3yBakhe HAa OTIOPHUIIH?

O6jacHr Kako IMpoMeHaTa Ha BPEIHOCTA Ha €/IeH OTIIOPHHK BO MapajellHa BPCKa BiIMjae Bp3 BKyITHATA
CTpYja O U3BOPOT.

5. Bo cTpyjHOTO KOJIO Ha IPTEXKOT OTHOPHUIIMTE UMAAT BpEIHOCTH R, =2 Q, R, =4 Q u R, =6 Q.
Hamnonot Ha kpaeBute Ha n3BopoT € U = 18 V, a BHaTpENIHUOT OTIIOpP Ha U3BOPOT € 3aHEMAaPIINBO
maut. [Ipecmeraj ro:

a) ExBuBaJIeHTHHOT OTIOP Ha KOJIOTO, R - & &
0) JaumHara Ha cTpyjara MITO TeUe HU3 KOJIOTO,

B) [lagoT Ha HATOHOT HA CEKOj O OTHOPHHUITUTE. |
(Pemenne: R,=12Q,I=15A, U, =3V, U,=6V,U;=9V) |

6. KoskaB e eKBUBAJIEHTHHOT OTIIOP HAa KOMOHU- u
HUPAHO CBP3aHNTE OTHOPHUIIN Mel'y TOUKHUTE
- = 1 =1
A u B ako cuTe OTIIOpHUIIM UMaaT UCTa Bpe. N R R 5
HOCT Ha oTHopoT R =23 Q? (Pemenne: 46 Q) | L2
: R R
7. Tpw OTHOPHUIIU CE CIIOCHU BO CTPYJHO KOJIO LR | LR |
KaKo LITO € MpUKaXkaHo Ha ciukara. Konkasa
36V

€ jaunHara Ha cTpyjaTta IITO Tee HA3 CEKOj OTIIOPHUK M KOJIKAB € II
naszoT Ha HAIlOHOT Ha CEKOj OTHOPHUK? BHATpEmHNOT OTIop Ha U3-

BOPOT J1a C€ 3aHEMapH.

(Pemenwue: 1, =0,57A,1,=0,38A,;=0,19A, U, =17V, 300
U,=U;=19V)

50Q

100

1.11. CBp3yBatbe Ha KOHAEH3aTopu

Bo HCKHI/Ija 1.5 ce 3amo3HaBME CO KOHACH3AaTOPUTC U CO HUBHATA MOXHOCT [ia CKJIaaupaaT ITOJIHCK.
HOHaTaMy, HAy4YMUBMC JICKA INIOYHUTE CC PASHOMMCHO HACJICKTPU3HUPAHU U JICKA BO MMPOCTOPOT Mer IJIOYHUTE
CC Co3aBa CJICKTPHUYHO I10JIC, HO ja pas3micaaBMe U BpCKaTa Mer IMMOJIHECIKOT Ha KOHACH3AaTOPOT, HAIIOHOT KOj
BJIaaceC Mer HCTOBUTC IJIOYU U KAITaMUTETOT HAa KOHACH3AaTOPOT.

Kora xonzeH3arop e moBp3aH co H3BOp Ha €HOHACOYHA CTPY]ja, BO MHOTY KPaTOK BPEMEHCKH MHTEPBAJ
BO CTPYJHOTO KOJIO IPOTEKyBa cTpyja. [Ipuroa, enekTpoHuTe ce ABMKAT CaMO HU3 U3BOPOT U HU3 CIIPOBOAHHU-
IIUTE, HO HE ¥ HU3 CAMHUOT KOHJIEH3aTOpP, 3aT0a IITO MOMEl'y TUIOUNTE TMOCTON AUETIEKTPUK, KOj HE JO3BOITyBa
MIPOTOK Ha eNeKTpuyHa cTpyja. [lmoyara mTo € moBp3aHa co HETaTUBHHUOT MO Ha M3BopoT Ha EMC npuma
€JIEKTPOHM U CTaHyBa HETaTUBHO HaeJNeKTpU3MpaHa. MIcToBpeMeHo, o7 Miovara IITO € MOBpP3aHa CO MO3U-
TUBHHOT 10J1 Ha u3BopoT Ha EMC, enekrpoHuTe ce ABMKAT KOH MO3UTHBHATA ENIEKTPO/ia Ha H3BOPOT U KAaKO
pesynTar Ha Toa, OBaa IUIOYa, HA KOja HEAOCTUTAaT eJeKTPOHH, CTaHyBa IMO3WTHUBHO HaeleKkTpusupaHa. Bo
MIPOCTOPOT MeTy IJIOYNTE Ce CO3/aBa eNeKTpuyHo moje. [lomHemeTo Ha KOHAeH3aTOPOT MPOIOIIKYBa CE J10-
JIeKa HallOHOT MeTy TUIOUMTE HE Ce M3eIHAYM CO HAIllOHOT Ha U3BOPOT, T10 IITO CTPYyjaTa [EeI0CHO MPeCcTaHyBa,
T1a BeJIMME JIeKa KOHAEH3aTOPOT € HAITOJTHET.

Bo cTpyjHO KO0 CO KOHAEH3aTOp U CO U3BOP HA €AHOHACOYHA CTPYja, CTPYja Teue caMo JOAeKa Ce MOJTHN
KOHJIEH3aTOpOT. 32 Toa BpeMe, BO €IEKTPUYHOTO I0JI€ IITO CE CO3/laBa Mel'y HETOBUTE IJIOUM C€ CKIIaaupa
eHepruja. Taa eHepruja moToa MoXe Ja ce 0ciI000/aH, MPOILEC 3a KOj BeJIMMeE JieKa MPETCTaByBa Npa3HEeHe
Ha KOHAEH3aTopoT. Kako mpumep, KOHAEH3aTOPOT BO ONML-ypeauTe Kaj ¢oToamaparure, pelaTuBHO OaBHO
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ce TOJTHH, a T0Toa ja 0co00MyBa CKIIagupanara eHepruja 3a MHOTY KpaTKO BpeMe, CO371aBajki HHTCH3UBEH
CBETJIIOCCH MMITYJIC KOj OarepujaTa cama He Ke MOXKe TOJKY Op30 ma ro o0e36eau. OBoj mpuMep € caMo elleH
O] HHM3aTa KaJie c€ MOXe Jla ce MPUMEeHyBaar KoHjeH3aropure. Ho, The 100HMBaar yire morojieMo 3Hademe
KOTa BO CTPYJHOTO KOJIO C€ MOBp3yBaaT NnoBeke KoHJeH3aTtopu. CucTeM 011 MoBeKke CBP3aHU KOH/IEH3aTO-
PH ce HapeKyBa KOH/ieH3aTOopcka 6artepuja. Bo Hea pacnpenendara Ha HAIIOHOT, MMOJTHEKOT M HA KOJIHUYE-
CTBOTO CKJIaJIpaHa €HEpPruja 3aBHCH O] TOa KaKO C€ MOBP3aHU KOHJICH3aTOpHUTE. BKYIHHMOT Kamaiurer Ha
KOHJIeH3aTopcKara Oarepuja, IITO € eHAKOB CO KarmalUTeTOT Ha €IeH KOHJ/ICH3aTop IIITO MOXE Ja ja 3aMeHH
Oarepujara, ce HapeKyBa eKBHBaJIeHTeH KanamuTeT. CIIMYHO KaKo OTIIOPHUTE, U KOHJICH3aTOPHUTE CE CBP3Y-
Baar CEpUCKHU M napaJjeano. CBp3yBame Ha TOBEKe KOHIEH3aTOPH BO CTPYJHO KOJIO Kaje ITO UMa U CePHCKa
W TapaeiiHa BpcKa MpeTcTaByBa KOMOMHHPAHO CBP3yBambe.

CepucKo cBp3yBatbe Ha KOHAEH3aTopU

[Ipu ceprcko cBp3yBame Ha KOHJEH3aTOpH (crKa 1), KOHAEH3aTOPUTE Ce TTOBP3yBaar eJieH 10 IPYT TaKa
IITO CaMo JIBETE KPajHHU HAJBOPEIIHH TUIOYH C€ MPUKIYIeHN Ha U3BOPOT. THe ce eneKTpru3upaar co moTHexX
+q ¥ -q. BHaTpenanTe TII0YM Ha KOHJEH3aTOPUTE METyCeOHO ce TIOBP3aH! CO CIIPOBOAHUK U CE€ eNEKTPHU3H-
paar co uH(pmyenma. [Ipepacnpenendara Ha TIOTHEKUTE, € TAKBa, IITO HA CEKOja BHATPEITHA TJI0Ya, TIOPaIH
HAa4YMHOT Ha €JIEKTPU3UPAHE, CE TI0jaByBa HCTO KOJMYECTBO EIEKTPHIECTBO, HO CO CIIPOTHBEH 3HAK O] TOJ-
HEXOT Ha COCeHaTa TIoYa.

Cnuka 1. CepucKo cBP3aHM KOHAEH3aTOpW ce 3aMeHyBaaT
CO KOH/IeH3aTOp CO eKBMBa/IeHTeH KanauuTeT C,.

Kako pesynrar Ha Toa, cekoj KOH/IEH3aTOp IITO € TOBP3aH BO CEpHja ce MOJHU CO UCTO IO TOJIEMHHA
KOJIMYECTBO €JIEKTPUUYECTBO ¢, HE3aBUCHO OJ] TOJIEMUHATa HAa HETOBHUOT KaraluTeT. 3a IBa KOHJIeH3aTopa co
xanarureTd C, u C,, COONBETHO MOBP3aHHU CEPUCKH, K& BaXKH (hopmyriara:

9, =49, =4 .
BKyITHHOT HAIlOH OJ H3BOPOT Ce paclpeeNyBa Mel'y KOHeH3aTOpHTe:
U=U +U,.

AKo ja uckoprctuMe (popMynara mITO ' MOBP3yBa HAIIOHOT HA KOHAEH3ATOPOT CO KOJIMYECTBOTO EJIEK-
TpuyecTBo Ha Hero U :% , TOraul rperxoAaHara (Gopmyia 3a pacnpeznenda Ha HAIIOHOT ke Ouze:
4_49,49
Cc Cl C2
AKO /IBeTe CTpaHU Ha OBOj U3pa3 I'M MOAETHME CO ¢ ce 100uBa
1 I 1

JR— + _
c, C C,
3a eKBUBAJICHTHHOT KaIlAI[UTET HAa /1 KOHJICH3aTOPU CBP3aHU CEPUCKH, BaYKU paBESHKATa:
1 &1
C, ; C
On paBeHKaTa cie/lyBa Jieka CKBHBAJICHTHHOT KallalUTeT HAa CEPUCKU CBP3aHH KOHJICH3aTOPH CEKOTalll ¢
TTOMaJT O] HajMaJINOT TIOCTWHEUCH KalmaluTeT BO HU3aTa. 3aToa, Kora € MmoTpeOeH ToMal KarauTeT of OHOj
IITO T'O MMa €JICH KOHJICH3aTOP, C& KOPUCTH CEPUCKO CBP3yBame. AKO UMaMe /1 CEPUCKU CBP3aHU KOHJICH3a-

TOpH, cekoj co ucT kanauuteT (C), Toram Baxku papeHkara: C, = —.
n
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(\; PEWEH NPUMEP 1.

JIBa KOHZIEH3aTOpa Ce CIIOCHU CEPUCKU U Ce IPUKITyYeHU Ha HamoH of 150 V. KananuTeToT Ha IpBHOT
KOHJICH3aTOp U3HecyBa 6 UF, a KOTUYeCTBOTO EIEKTPUIECTBO IITO € CKIaaupano Ha Hero ¢ 720 pC. Onpe-
JIU TO KalaluTeTOT Ha BTOPHUOT KOHICH3ATOpP.

Jlaneno: Pemenue:
U=150V, C, =6 F, bunejkn xoHAEH3aTOPUTE CE CBP3aHH CEPHUCKH, KOJTHIECTBOTO EIEKTPH-
4, =720,,C YECTBO Ha HHB € UCTO:
9, =49, =49 .
Ce 0apa: Hanonot Ha npBuoT konaensarop U, = % =120V.
1
G, =7 HanoHoT Ha BTOpHOT KOHAEH3ATOP U,=U-U,=150V -120V =30V .
KananureT Ha Bropuot KoHaensarop e: C, = 4 _ 720pC =24 F.
U, 30V

MapanenHo cBp3yBarbe Ha KOHAEH3aTOpPU

Kaj mapanenHo cBp3yBame Ha KOHACH3ATOPH (CIHMKa 2) JIEBUTE IJIOYM Of] CEKOj KOHJICH3aTOp Ce Ha UCT
MOTEHLIMjaJl, KOj € €JHAKOB Ha MOTEHLjaJIOT HAa HETaTUBHUOT TIOJI HAa U3BOPOT. VICTOTO BaXku U 3a IECHUTE
rwioun. OJ1 oBa cieau JeKa HaloHOT Ha KOHACH3aTOPUTE € HCT M TOj € €HAKOB Ha HAIIOHOT KOj C€ jaByBa I0-
Mery /iBaTa 1oJia Ha u3BopoT. OJTHOCHO:

U =U,=U.

[Tpu nmapanenHo CBp3yBame Ha KOHAEH3aTOPH, BKYITHHOT MOJHEX CE pacHpeiellyBa Ha TOj HAYUH INTO
Ha KOHJICH3aTOPUTE CO MOT0JIEM KalalUTeT ce coOMpa IOorojeMo KOJIMYECTBO €JIEKTPUUIECTBO U 00PaTHO, Ha

KOHACH3AaTOPHUTE CO MMOMaAJl KallalfuTeT CC CO6I/Ipa TIOMAaJIO KOJIMYECTBO CICKTPUICCTBO. CornacHo co 3aKOHOT
3a 3arasyBambC Ha KOJIMYCCTBOTO CJICKTPUYCCTBO, MOXKE 1a 3allMIIICME!

9=9,%4q,.

Axo jauckopuctume popmynara g =C - U ,
ke ja moOneMe paBeHKaTa: I ‘

CU=CU+CU. 1 i

Axo ABCTC CTPAHU Ha OBaa PaBCHKaA I' IoJC- I I
JIMME CO HAIIOHOT, Ke ,Z[OGI/IeMeI

C,=C, +C,. I

Bo ommt cnyqaj, 3a CCPUCKHU CBp3aHU ABa
WJIM IIOBEKE KOHACH3AaTOPU, BAXKKU U3PA30T:

. Cnuka 2. I'IapanenHo CBpP3aHW KOHAEH3aTOpW Ce 3aMeHyBaaT
C — § C CO KOHAEeH3aTop CO eKkBMUBa/IeHTEH KanayuTeT.
e i*
i=1

BkynHHOT KamanuTeT Ha MapajelHO CBP3aHM KOHJCH3AaTOPH € €JHAKOB Ha 30MPOT OJf HUBHUTE IOC-
JMVUHEYHM KalalUTeTH. 3aToa, Kora € MmoTpeOeH MOrojeM KamaluTeT OTKOJIKY INTO MOXKE Ja 00e30enu eieH
KOHJICH3aTOp, C€ KOPUCTHU TapajelHO CBP3yBame. 3a 71 mapajielIHO CBP3aHU KOHJICH3aTOpU KOW UMaar UCT
karauuret (C) Baxu pasenkara: C, = nC.
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(\?) PEWEH NPUMEP 1.

[Todect koHaeH3aTOp cO KamaruteT 4 WF BO BO3ayX ce MOTOIYyBa BEPTHKAIHO BO BOJA, TaKa IITO
e/IHa YETBPTHHA O MOBPIIMHATA MEry ITUIOYUTE Ce Haora BO BOJA, a MPEOCTAHATHOT JIeNl € BO BO3IYX.
PenatuBHAaTa mUENEKTpUIHA KOHCTAaHTa Ha Bomata € 81. Oapenu To KamaruTeToT Ha OBa KOHJEH3aTOPCKa

Garepuja.
Aanero: Pemenue:
C=4pF ; Buzejku nen o KOHAEH3aTOPOT € BO BO3MYX, a JIeN BO BOJIA, THE JICIOBU
Suosayx = ZS JICjCTBYBAaT Kako MapaJieJJHO CBP3aHH KOHAEH3aTOPH.
3
Soma = % S Jen Bo BO3OyX (% 0J1 MOBPILINHATA): Cmlyx = Z 4uF=3uF.
1
& =81 Jlen BO BOMA (Z on nospumHara): C, = ‘9r‘Zl‘4HF= 81.1uF =81 F .
Jla ce onpenn: |
C, —? Bxynuuor kanauurer usnecysa: C, = C, . +C, . =3uF +8 uF =8 uF.

Ynorata m npyuMmeHaTad Ha KOHAEeH3aTOpuTe BO eNIeKTPpU4HuTeE ypeaun

[IpakTukara mokaxana Jieka BO OJIPEJICHU CIIydad KOHJIEH3aropcka OarepHja BO KOjalllTO Ce CBP3aHU
NoBeke MOMalii KOHICH3aTOPU MMa MPETHOCT BO OTHOC Ha €/ICH IroJIeM KOHJICH3aTOp KOj MOXKeE J1a ja 3aMECHH.
MasnuTe KOHJIEH3aTOpH Ce MOJIECHHU 3a POU3BOJICTBO, MO(IEKCHOMITHN 32 KOMOWHHPAE U aKO €/IeH OTKaXe,
HE MOpa Ja 3Ha4’ JIeKa U KOHJICH3aTopcKara 6arepuja ke mpectane aa padotu. buaejku KoHACH3aTOPCKUTE
Oarepun MOke Op30 J1a ja ckiiaaupaar u Op30 aa ja 0cii000/1yBaaT eHeprujara, THE Ce KOPUCTAT BO yPEIH KaJie
HITO € MOTPeOHO MMITYJICHO HAIlOjyBame, KaKko ITo ce aedubiuparopu u gacepu. OCBeH T0a, UMa U JIPYTU
IMPUMCHH, KaKO HITO C€ @HnTpHpaH)e Ha XapMOHUIIY, HaMaJIyBakb€ Ha MMPEYKUTE BO CIICKTPHUYHU U BO CJICK-
TPOHCKH CHCTEMH, IeTIamke (M3paMHyBambe) M CTa0MIN3alMja Ha HAIIOH, 32 KOMIICH3al[1ja Ha peaKTHBHATA
MOKHOCT BO YPEJ/IM KaKo LITO C€ eIEKTPOMOTOPH, TpaHC(HOpMATOPH UTH.

‘%95 NPUMEHA BO CEKOJAHEBHUWOT XWUBOT

Bo enexrpuuHuTE aBTOMOOMIIM C€ KOPUCTH CUCTEM HApEUYEH PEKYNEpaTHBHO COMMPAE, P LITO 32
BpEME Ha CONMMPABETO €IEKTPUYHHOT MOTOpP paboTh Kako TeHepaTrop W Jell OJl KHHETHYKaTra eHepruja Ha
aBTOMOOMIIOT, BO ITOce0eH ypes, ce MPeTBopa BO elleKTpruuHa eHepruja. Ho, oBaa enepruja ce co3gasa Haell-
Halll, BO MHOTY KpaTOK BPEMEHCKU MHTEpBaJ, a 6aTepujaTa He MOXKe TOJIKY Op30 J1a ja mpuMu, OuAejKu Xe-
MHCKHTE PEaKIiy BO Hea ce OJBUBAAT CO OrpaHuueHa Op3uHa. 3aToa, 0OCBEH Oarepujara, BO aBTOMOOMIIOT Cce
JI0f1aBaaT NOCeOHN KOHAEH3aTOPH HapEeUeHHU CYNEPKOHICH3aTOPH, KOM MOKE J1a c€ MOJIHAT U J1a Ce Mpa3HaT
pedricu MOMEHTalTHO. brziejku eeH cynepKkoHAeH3aTop MOXKe /1a U3APKH HAIlOH MET'y IUIOYUTE MPUOIMKHO
camo 2,7 V, a GaTepucKUTe CUCTEMH Ha eNIeKTPUYHUTE Bo3uiIa padoTar co Harnonu oz 300 V, 400 V na nypu
u ox 800 V, ronem Opoj CynepKOHIIEH3aTOPH Ce MOBP3yBaaT BO CE€pHja, Taka IITO HAIIOHOT Ha Oarepujara
e 30up 0 HalOHKWTE HAa CEKOj O CYNEPKOHAEH3aTOPUTE, a BKYIHUOT KamaluTeT ce Hamanysa. [loroa, 3a
Jla MO)KE CUCTEMOT Ja CKJIaJAWpa JTOBOJIHO €HEPryja MU Ja UCIopadyBa CTPyja co MOrojeMa jaunHa, IoBeKe
CEPUCKH HU3HU Ce MMOBP3yBaaT MapajeiHo, Co LITO Ce 3roJeMyBa BKYITHUOT KarmauTeT Ha MoayaoT. Ha oBoj
Ha4YMH CYNEPKOHJCH3aTOPUTE ja MPUMaaTr rojieMara eHepruja mTo MOTOpOT (cera Bo (yHKIMja Ha TreHepa-
TOp) ja co3/1aBa MpHU COMUPALE, ja CKIAANPAAT 32 HEKOJIKY MHJIMCEKYHIU U MOTOA ja UCIIOpadyBaaT Ha3aj
KOH MOTOPOT Ipu 3a0p3yBame. OBOj cHCTEM ja 3rojieMyBa €(hUKacCHOCTa Ha aBTOMOOMJIOT, @ TH HaMaJlyBa
OITOBAPYBAKETO M TPOILEHETO Ha Oarepujara.

6% NPAWAA U 3AAAYN
&
1. O6jacHu 301ITO IPU CEPUCKO MOBP3yBabE HA KOHACH3aTOPU BKYITHHOT KalauTeT € oMaJl O] Karaly-
TETOT Ha KOj OMJIO O/ MOCAMHEYHUTE KOHIEH3aTOpH?
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2. O6jaCHI/I 30LITO IIPpH MapajiCJIHO MOBP3YBAKC HA KOHACH3ATOPU BKYITHUOT KAlTalIUTET € MOT'0JIEM O CCKOj
NOCAMHECYCH KaHaI_II/ITeT?

3. Bo kou cHTyaIiu BO €JIEKTPOHHUKATA € COOJBETHO JIa CE KOPHUCTH:
- Cepucko moBp3yBamke Ha KOHACH3ATOPH?
- [NapanenHo moBp3yBame Ha KOHICH3ATOPH?
Hagenu no efieH mpuMep 3a CeKoj Ciy4aj.

4. 3anumu GopMysa 3a MpecMeTyBambe Ha eKBUBAJCHTHUOT KallallUTET Ha KOHAEH3aTopcKa Oarepuja coc-
TaBeHa O /1Ba KOH/IEH3aTopa, P! IITO:

a) Konnenzaropute ce cBp3aHH CEpPUCKH,

0) Konnenzaropure ce cBp3aHU mapasieHo.

. C=2 uF
5. Ha cnomkara e mpukakaHa KOHIEH3aTopcKa Oarepuja: |
a)[IpecmerajroeKBUBAICHTHUOTKANAIIUTET HAKOHIEH3aTOpcKarabarepuja. |
(Pemwenne: C,= 0,75 pF) Y el uF C1 uF
0) Ompeeny To BKYITHHOT MOJTHEK HAa KOH/ICH3aTOpCcKara 0aTepuja ako Ha- T T

MOHOT Ha U3BOpoT € 6 V. (Pemenue: g = 4,5 uF)

6. Konpgensarop co kamauuteT 3 pF e npuxinydeH Ha HamoH ox 90 V, a 1pyr KOHIEH3aTOp CO KamaluTeT
6 UF e npukitydyen Ha HaroH o1 45 V. [1o HUBHOTO NOJIHEH-E, a MOTOA U UCKITYyYyBamk€ Ol U3BOPUTE, 1BATA
KOH/IEH3aTOpa T'M cBp3yBaMe mapajienHo. Konkas ke Ouzie HaroHOT Ha Baka J0OMEeHAaTa KOHAEH3aTOpCKa
Oarepuja (Pemenne: U= 60 V)?

7. Konnensarop co kamaruter 10 pF e mpukiryuen Ha zHarmon ox 200 V. Onpeny ja eHeprujara cKiiafupaHa
BO KOHZEH3aTOpoT. KosikaBa € BKyIHaTa eHepruja ako 0BOj KOHIEH3aTOp C€ IOBP3€ MapajiesHo YUITe CO
€/IeH UJICHTUYEH KOHJIEH3aTop Ha UCTHOT HanoH (Pemenue: £, = 0,2 J, E,=0,4J) ?

1.12. PaboTta, eHepruja U MOKHOCT Ha e/1IeKTPUYHA
cTpyja. Llyn—/leHuos 3aKOH

PaboTta u eHepruja Ha eneKTpUYHaTa CTpyja

Kako mocnenuma Ha pasiukara BO €ICKTPUYHHMOT MOTEHLHMjal LITO ja cO3/1aBa M3BOPOT Ha CTpPyja Ha
KpaeBUTE Ha CIPOBOJHUKOT, CIIOOOJHUTE EIEKTPOHN BO CIPOBOJHHUKOT C€ JBM)KAT HACOUYCHO, MPH ILITO HU3
CIPOBOIHHUKOT Tede eNEeKTpUYHa cTpyja. [lopaan oBaa moTeHIMjalHA Pa3jiMKa, ICKTPOHUTE Ha Pa3InYHU
MECTa BO CIPOBOJHHKOT MMaaT paszivyHa eJIEKTPUYHA MMOTCHIMjajHa eHepruja u ce JABMKAT BO HACOKA BO
KOja Taa ce HamMajlyBa, a HUBHaTa KHHETHYKa CHEPrHja ce 3rojeMyBa. 3a0bp3aHuTe eJIeKTPOHH, Ha CBOjOT MaT,
ce CyIupaar co YeCTUYKHUTE OJ] KOUIITO € U3TPaJicH CIIPOBOJHHUKOT, U JIEJ O/l HUBHATa KUHETHYKa EHepruja ce
NpeHecyBa Ha CIPOBOJHMKOT, IPH IITO CE 3roJieMyBa HeroBara BHaTpelIHa eHepruja. Ha oBoj HaumH, npexy
HACOUCHOTO JBIKEH-E Ha €JICKTPOHUTE M POMEHATa Ha HUBHATA TIOTCHLMjallHa eHEePruja, ce OCTBapyBa Ipe-
HOC Ha eJIeKTpUYHa EHEepTrja HU3 CTPYjHOTO KOJIO.

OcBeH Ha CIIPOBOAHUIIMTE BO CTPYjHOTO KOJIO, €IIEKTPOHMTE ja IIpeaBaaT OBaa CHEPruja u Ha eIEMEHTH-
T€ BO KOJIOTO, OZIHOCHO Ha motpouryBauute. [Ipuroa, eaekrpuyHara eHepruja ce npeTBopa Bo Ipyry BHIOBH
€Hepruja: TOIUIMHCKA, CBETIIMHCKA, MEXaHU4YKa, XeMHCKa 1 cauyHO. Ha npumep, Kaj rpejaunte eaeKTpuyHara
€Hepruja pedrcH LEIOCHO e MPETBOPA BO TOIUIMHCKA, Kaj CBETUIIKUTE JIeJI BO CBETJIMHCKA, a JIeJI BO TOIUIMH-
CKa, JOICKa Kaj eJICKTPOMOTOPUTE HAjrOJIEMHOT Je]l O €Heprujara ce IMpeTBOpa BO MEXaHWYKa €HEpruja.
3artoa cexoe eJIEKTPUYHO KOJIO MOXKE Jla Ce pa3lielyBa Kako CUCTEM BO KOj €Heprujara ce IpeHecyBa U ce
NPETBOPA Of €AEH BO APYT BUA.
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PaGorara mTo ja BpIIM eNeKTpUYHaTa CTpYja 3a MIPEHECyBakhe Ha MOTHEX ¢ O €THHOT IO Ha U3BOPOT
JI0 IPYTHOT TIOA /IEjCTBO Ha MOTEHIIMjaHaTa pasnuka U e enHakBa Ha:

A=qU.

Wmajku npensu Aeka MoJTHEKOT KOj IOMHHYBA HU3 OJPE/ICH HAIIPEUYEH IPECEK HU3 CIIPOBOIHUKOT MOXKE
Jla ce mpecMeTa MpeKy jaunHaTta Ha CTpyjara LITO Te4e BO CTPYJHOTO KOJIO:
q=1-1,
3a paboTara IITO ja BPIIHN eJIeKTpUYHATa CTPYja, ce 1o0uBa:
A=U"-I-t.
Cropen hopmynara, paboTara IITO ja BPILIH eJIEKTPUYHATA CTPYja 3aBUCH O 1aJJOT HA HAIIOHOT Ha Kpae-

BUTE Ha CIIPOBOIHUKOT, jaYnHATa Ha CTPyjaTa IITO TeYe BO HETO M O]l BpEMETO Ha TeUCHE Ha CTpyjaTa. 3HaeMe
JleKa OCHOBHA eIMHUIIA MepKa 3a pabota ¢ 1J. On paBenkara crnenysa aeka 1 J =1 VAs.

Hwn3 metanaute CIIPOBOAHUIMN CJICKTPOHUTC CC€ ABHXKAT CO MHOT'Y MaJia 3ary6a rnmopaay HUBHUOT OTIOP
KOj MOXE J1a CMETaMe JIeKa € MaJl, a Toa 3Ha4u [IeKa HajrOJIeMHOT JIeJI O] eJIeKTPUYHATa CHEPTHja Ol H3BOPOT
ce MpeHecyBa JI0 SNISKTPHUYCH ypel Kajie MITO ce MPeTBopa BO KopucHa padora. Taka, H3BOPOT, CIIPOBOIHHU-
LIMTE U MOTPOIIYBAUYMTE 3a¢IHO CO3/1aBaaT MOCTOjaH UKIIYC HA IPEHOC U TpaHCc(opMalija Ha eHeprujara.

MOKHOCT Ha eNeKTpuYHaTa cTpyja

MoxkHocTa (P) Ha eJIeKTPHYHATA CTPYja MpeTcTaByBa padoTa IITO ja U3BPIIIyBa CIEKTPUUHATA CHEP-
THja BO €IIMHHIIA BpeMe, HO MOXKE JIa ce Kake JIeKa Toa € M eHeprujara IITo eJeKTpUYHaTa CTpyja ja npeiana

Ha TIOTPOIIIYBAYOT BO EAMHHUIIA BpEME: 4

P=2=U-T.
t

MoxHocTa ja omumryBa Op3WHATa cO Koja eJIeKTpUYHaTa CTpyja BPIIH padoTa, OMHOCHO Op3WHATa Ha
NIPETBOPAE Ha €JEKTPUYHATa CHEPruja BO APYTH BUIOBH C€HEPTHja, KAKoO IITO CE TOIIMHCKA, CBETIMHCKA
WM MeXaHn4Ka eHepruja. OCHOBHA eMHUIIA 32 MOKHOCT € efieH BaT (1 W). MokHocTa Ha TIOTPOIIyBadoT €
€JIeH BaT Kora MpH HaroH o1 1 V, Hu3 Hero Tede cTpyja co jaunHa ox 1 A, ITW =1 VA.

UYecromary, BO ceKojJHEBHATa KOMYHHKaIMja HE ce 300pyBa ITUPEKTHO 3a ,,pad0Ta Ha eJeKTpHYHaTa
CTpyja“, TyKy 3a ,,JIOTPOLICHA eleKTpuYHa eHepruja’. EjJekTpuyHa eHepruja mro qajneH ypes ja npeTBo-
pa BO JIpyr BUJ €HEpruja € eHaKBa Ha paboTara IITO ja BpIIM cTpyjara. Mako P
OCHOBHA €/IMHMIIA 32 CHEPIHja € IIyJl, BO CEKOjAHEBHUOT JKUBOT M BO €JICKTPOE- =
HepreTHUKara MHOTY YeCTO Ce KOPUCTH enHuIaTa kuiioBar-uac (kWh), ounejku
Taa € MOoCOO/IBETHA 33 U3pa3yBame Ha MOTOJIEMH KOJIMYeCcTBa eHepruja. Bpckara
Mmery oBue enunuiy e: 1 kWh=3,6 - 10°J. Enen kuiioBar-dyac HU KaKyBa KOJIKY
CJICKTpUYHA CHEpruja Ke ,,oTpouu’™ ypen co MokHocT of 1 kW ako paGoru
HenpekuHato 1 vac. [ToTpomenara enekTpuvHa eHepruja mro ce YuTa Ha Opo-
ujara € u3pa3eHa TOKMy BO oBaa equHuIa (ciuka 1). Taa e BHeceHa BO CMETKHUTE
3a enekTpuyHa eHepruja. [IpaktiuuHara yrnorpeba Ha eJUHUIATA KAJIOBAT-4ac €

) ; Cnuka 1. bpouno 3a
I10jacHa, Ha IIPUMEP: aKO C€ 3Hae€ JCKa €QHO IIPOCEYHO CEME|CTBO 3a €ICH MECEI] Mepere Ha NoTPOLLIEHa

tporm okoiy 300 kWh enexkrpuuna enepruja, mro e Toaro 1 080 000 000 J. e/1IeKTpUYHa eHepruja.

C'/ PEIWEH NPUMEP 1.

Kora Ha kpaeBuTe Ha elleH eleKTpHIeH rpejad e BKirydeH HarmoH o 220 V, Heroara MokHOCT € 2000 W.
a) Konkaga e jaunHara Ha eNeKTpHYHATa CTpyja ITO Teue HHU3 IPejador?
0) Konkag e oTmopor Ha rpejador?

Haneno: Ce 0apa:
U=220V, P=2000W.. a) [-?,0) R-?
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Pemienue:

a) 3a /a ja ogpenuMe jaunHaTa Ha cTpyjara IITO MOMUHYBa HHU3 IPEjadoT, ja KopucTume Gopmy-
Jata 3a eJIeKTPUYHa MOKHOCT:

P=U-I cnenyBa IZEZM:%lA.
U 220V
0) OTHopoT Ha IpejaduoT MOXKe Ja ro HajaeMe co OMOBHOT 3aKOH 3a JIeN O]l CTPYjHO KOJIO:
U0V 24,2Q).
I 9,1A

KoeduumneHTOT Ha KOPUCHO AejcTBO

Bo cekoj enexTpuueH ype ce BpILH MPETBOpame Ha eJICKTPUYHATA CHEpIyja BO APYTru GopMH Ha eHep-
rHja: CBETVIMHCKA, TOIUIMHCKA, MEXaHWYKa, 3By4Ha U ap. Ho, HUe/IeH ypea He MOoXe 1ieaTa MpuMeHa elieK-
TpUYHA CHEPTHja Jia ja IPETBOPU BO KOpHcHa paboTta. Bo cekoj ypen, Aen oJ] elnekTpuyHaTa eHeprujara ce
ry0H BO OKOJTMHATa HajuecTo BO OOJIMK Ha TOIUIMHA. 3aT0a Ce BOBEIYBa BEJIMYNHATA KOe(UIHEHT HA KOPHC-
HO J1ejCTBO, KOja ITOKa)KyBa KOJIKAB JIeJT O/ BKYITHATa IPUMEHA EHEeprHja ce MPEeTBOpa BO KOPUCHA SHEpruja.

KoedumeHToT Ha KOPUCHO J1€jCTBO ce 03HaUyBa CO # (Ce uuTa: ,,eTa’) U ce OmpeesyBa CO OAHOCOT:

n=——
Evk
Kaze mTo co Ey € O3HaYeHa eHeprujara MpeTBOpeHa BO KOPUCHA paboTa WM BO MOCAKyBaHHOT APYT BHUI
eHepruja, a co Eyx BKyIHaTa €Hepruja. 3a CEeKoj ype/ WM 3a MallhHa, KOC(PHUIIMEHTOT Ha KOPUCHO JICjCTBO
MUMa BPEIHOCT TIOMaJl OJ] eMHUIA. AKO paBeHKaTa ja MHOkuMe co 100, BpeqHocTa 3a 77 ke ja noOueme BO
MIPOLICHTH:
E
n=—%.100 % .
vk

AKO eJIeKTpHYeH ypea nMa Koe(UIIMEeHT Ha KOpUCHO AejcTBO o1 80%, Toa 3Haun aexa 80% o BIokeHaTa
eJIEKTPUYHA €HEPTHja ce MPEeTBOpa BO KOpUCHA paboTa, a mpeoctanatute 20% ce rydar, HajuecTo BO ¢popma

Ha TOIIJIMHA.
Liyn — JleHu0B 3aKOH

Kora coboHnTe eIeKTPOHY Ce ABMKAT HHU3 CIPOBOIHHUK KOj UMa TOJEM EJIEKTPUYEH OTITOpP, THE TO-
4eCTO Ce CyIUpaar co jOHUTE BO KpHUcTainHaTa pererka. Co ceKkoj Cyaup, el Ol CHeprujara Ha elIeKTPOHUTE
ce MpeTBOpa BO BHATPEIIIHA €HEPrUja Ha MaTePUjalIoT, IITO TOBEAYBa J0 HErOBO 3arpeBame. TOKMY Ha OBOj
NPUHIMI paboTaT eNEKTPUIHUTE TPejadn, CBETHIIKUTE CO BIAKHO, TIETJIMTE, 00jJIEPUTE U MHOTY JIPYTH ypean
BO KOW €JEKTPUYHATA EHEPTrHja ce MpeTBapa BO TOIUIMHCKA MM BO CBETIIMHCKA eHepruja. Ho, ucture mu-
KPOCKOTICKH I0jaBH Ce MPUYMHA 32 HEMOCAKyBaHUTE 3aryOu: MperpeBame Ha KaOliuTe, HaMalyBambe Ha eu-
KAaCHOCTa Ha €JIEKTPOMOTOPHTE, KAKO M TOIUIMHCKA 3ary0a BO TPaHC(POPMATOPHUTE U BO IPYTUTE CIEKTPUIHN
ypeau. TOIIMHCKOTO I€jCTBO Ha JIEKTPUYHATA CTPYja UMa CBOj e(DEeKT Kaj CeKoj CIEMEHT BO CTPYJHOTO KOJIO.
Kaxo Mepka 3a roiemMuHara Ha T0a JIejCTBO € KOJIMYECTBOTO TOILIMHA LITO C& 0CI000/yBa BO HETO.

TonnrHCKUOT e(eKT Ha eJIeKTpUYHATa CTPyja MaTeMaTHYKU ce u3pasyBsa npeky [lyn—JIeHoBruoT 3aKoH:
O=1IRt,

Cropes Koj KOJIMYECTBOTO TOIIMHA () 0¢1000/1eHa BO CIIPOBOAHUKOT MJIH BO IIOTPOLIYBAYOT 3aBHCH O KBa-
JpaToT Ha jaylMHaTa Ha CTpyjaTa IITO TeYe HU3 CIPOBOAHUKOT/IOTPOLIYBAYOT, O OTHOPOT Ha MOTPOIIYBa4YOT
M O] BpEMETO Ha TeUeH-e Ha cTpyjara. [opHaTa ¢popmMysa Moxe a ce M3BeAe MO IPETHOCTaBKa Jeka paboTa-
Ta Ha eJIEKTPUYHATA CTPYja ce MPETBOPA BO EHEPIyja M UMajKH ro MpeaBul NPBUOT OMOB 3aKOH:
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2
Q:U-I-tz%t:FRt.

OBue GpopMyITH ©Maat rojeMo IPakKTHIHO 3Hauemke. Co HUB ce 00jacHyBa 30IIITO TEHKUTE YKUITH ITPH UCTa
jauMHA Ha CTpyja ce 3arpeBaar MOBeKe of] JeOeNnTe, 30IITO JTaTHOBOANUTE CE MpaBaT O MaTepHjal co Mal
crienu(puYeH OTIIOP U 30IITO OCHI'YPYBauUTe CE HAMPABEHH TaKa IIITO MPH IIPerojiieMa CTpyja ce Imperpesaar u
IO MPEKHHYBAAT KOJIOTO.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Konky TormmHa ke ce 0ciio001u BO CIIPOBOAHKK cO OTHOP ox 4 () HU3 KOoj Teue cTpyja o 2 A 3a Bpe-
Mme of 30 s?

Haneno: Pemenne:

R=4Q, I=2A, t=30s T'o kopuctume [lyn—JlennoBuor 3akoH: Q = I°Rt =4801] .
Ce bapa:

0-?

%/QS NMPAMEHA BO CEKOJAHEBHHMOT XUWBOT

Bo cexojIHEeBHUOT )KUBOT OCTOjaHO KOPUCTUME ENIEKTPHUYHH YPEAH, KaKo IITO ce QPHKUACPH, MaIl-
HHU 32 IIepese, KIMMa-ypenu, 00jiiepu, MIMopeTy U ocBeTayBame. Cekoj o1 oBUE ypenu paboTH co onpeze-
JIeHa eJIEKTPUYHA MOKHOCT, KOja TIOKa)KyBa CO KoJIKaBa Op3MHA YPEAOT ja TPOILH eIeKTPUIHATA CHEPTHja.

Konky e moroiemMa MOKHOCTA Ha YPEJIOT, TOJIKY MOBEKE ENEKTPHUYHA EHEpTHja ce KOPHCTH BO SIMHUIIA
BpeMe. 3aToa ypeauTe Co ToJieMa MOKHOCT, KaKo IIITO ce 00jJIepuTe, SIEKTPUIHUTE MITIOPETH U KIIMMa-ype-
JIATE, IMaaT 3HAYUTETHO TTOTrojieMa MOTPOIyBauka Ha eJIeKTpHYHa EHeprHja BO CIopeda co ypeauTe co
Majia MOKHOCT, Kako TTo ce LED-cBeTHIKHTe MW MTOTHAYNTE 32 MOOWIIHH TeledOHH, TypH U Kora pabo-
TaT P KCT HATIOH.

OcBeH MOKHOCTA, 32 BKYITHATA IMOTPOIICHA SJIEKTPUYHA EHEprrja € BYKHO M BpEeMeTO Ha pabora Ha

ypenot. EnekrpuuHara eHepruja miTo ja TPOIIX €lIeH YPeJl Ce ONpelellyBa CO H3pa3oT
E=P-t,

LITO 3Ha4YM JieKa ypel co MorojemMa MOKHOCT K€ MOTPOIIN Io-
BeKe eHepruja 3a HCT BPEMEHCKH MHTEPBA I UCTOTO KOJIHYe-
CTBO CHEpPrHja 3a TIOKPATKO BpeMe.

3a 1a UM ce MOMOTHE Ha MOTPOLIYBAauUTE J1a HalpaBaT moe- r
KOHOMHYEH U300p, Ha MMOBEKETO €JICKTPUYHHU YPEar, IOCTaBeHa
€ eHepreTcka eThkeTa. Taa ja MpHUKaxxyBa eHepreTckara eukac-
HOCT Ha YpE/OT, OHOCHO OJHOCOT Mely KOpHCHAaTa €Hepruja
LITO ja JaBa ypemoT W eJEeKTpUYHATa HEprHja INTO ja TPOIIH.
VYpeaure co MOBHCOKA eHepreTcKa Kinaca (Ha nmpumep, A uinm A+)
TpOILIAT TOMAJIKy EJIEKTpHYHA SHEpruja 3a MCTaTa HameHa BO
criopenda co ypeaure co MOHKUCKa eHepreTcka Kiaca.

Cnuka 2.
N300poT Ha eHepreTcKu NoeuKacHu ypeau A0BeAyBa JI0 Mo- EHepreTcku eTUKeTH Ha
Majla TOTPOLIyBauKa Ha eJIeKTpPHYHA €HEepruja, MOHUCKH CMETKH €N1eKTPUYHN ypeau.
3a MOTPOLIEHA ENEKTPUYHa €Hepuja W A0 HAMaJeHa CHepreTcKa MoKHOCTa Ha ypefjoT 1 BpemeTo

Ha paboTa ja ogpeayBaaT BKynHaTa

3ary6a. Ha Toj HauuH, NOMMHTE €JIEKTpUYHAa MOKHOCT, paboTa u :
NOTPOLUEHA eNEeKTPUYHA eHeprija.

eHepruja 100MBaaT jacHa MpaKTHYHA IPUMEHA BO CEKOjIHEBHH-
OT XMBOT U MPUIOHECYBAAT 32 MIOOJATOBOPHO KOPUCTEHHE HA EJIEK-
TpUYHATa eHepruja.
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NPAWAKBLA U 3AAAUYN

301ITO IpH TeUEHE Ha €IeKTPUYHA CTPYja HU3 CHPOBOJHUK CE CO3/1aBa TOILIHHA?

301ITO eNIeKTPUYHUTE Tpejadn (Teria, TocTep, Kanopudep) ce 3arpeBaar MHOTY MOBEKE 0] OONYHUTE
CIPOBOTHHIIM BO UCTOTO KOJIO, HAKO HU3 HUB Te4e UCTa CTpyja’?

301ITO BO CJICKTPUYHUTC KOJIA KaJA€ TeHYaT CTPYH CO I‘OJ'ICMI/Ija‘-II/IHI/I MOpa faa €€ KOpucTar ,Z[C6CJ'II/I
CIIPOBOAHUIIHN, 4 HC TCHKHU )KI/I]_[I/I?

O6jaCHI/I 30LITO CIPOBOAHUTC XU HA ITOJIHAYUTC 34 TeJ'IC(l)OHI/I C€ 3arpeBaar IIOBEKE aKo Teﬂeq)OHOT
6p30 CC IIOJIHU, AYPHU U aKO IMOJIHAYUTE KOPUCTAT UCT HAIIOH.

JBa ormopamka co ormopu 20 Q u 30 Q ce ceprcku MOBP3aHH U MPUKIYyYESHN Ha U3BOP CO HATIOH O
120 V. [la ce onpenenu:

a) MokHOCTa ITO Ce pa3BHBa HA CEKOj OTTIOPHUK,

0) BxymHara MmokHOCT Ha Kojoto. (Pemenwe: a) 115,2 W, 172,8 W, 6) 288 W)

JIBa norpomrysada co ornopu R, = 10 Q u R, = 40 Q ce napaneaHo NOBP3aHU U NPUKIYYEHH HA U3-
Bop co EMC oxn 120 V u co 3anemapnuB BHaTpemieH otmop. Jla ce onpenenu:

a) JaunHaTa Ha CTpyjara HU3 CEKOj MOTPOIITyBay,

0) MokHoCTa IITO Ce pa3BHBa Ha CeKoj moTpoinyBad. (Pemrenue: a) 12 A, 3A 6) 1440 W 360 W)

1.13. EneKTpuyHa CTpyja HU3 TEYHOCTU U racoBu

Monmara nmpercTaByBa €IEKTPHYHO NpasHeHhe HHU3 BO3AYyXOT. Ho, Kako € MOXXHO Ja ce IojaBH Kora

racoBUTE MPU HOPMAJIHU YCJIOBU CE€ M30JIATOPU M HE JI03BOJIyBaaT Jia Teue elieKTpuuHa crpyja? M kako BO
OJIPE/ICHU CJIy4au CTPyja MOXKE Jia TeYe U HU3 TeYHOCTH?

EJ'IeKTpI/ILIHaTa Cprja MOXC [1a TCYC HHU3 pa3JIMYHU CPCANHU, HO 3a pasjinka O MCTAJIUTEC, KaJ¢ LITO

HOCHUTCJIM Ha CJICKTpUYHAaTa Cprja ce CJ'IO6OI[HI/IT€ CJICKTPOHH, BO TCUHOCTUTE U BO I'daCOBUTC CprjaTa ce
MMPEHECYBA HA IIOMHAKOB HAYMH U 1101 CHGLII/I(I)I/ILIHI/I YCJI0BU.

EneKkTpuyHa cTpyja HU3 TEYHOCTHU

0

AKTUBHOCT 1.

JIBe eJieKTpoay IOBpP3aHU CO HW3BOp Ha

CTpyja W CBETWJIKA TIOTOIM I'M BO CaJ CO Jiec-

TWIMpaHa BOjAA. 3aTBOPH IO MPEKUHYBauOT BO n n
cTpyjHOTO KoJo. Jlamm cBeTwmiikara cBetn? Ha-

MECTO CBETHJIKA, BO KOJIOTO MOXE Jia MOBP3EII

amrepmerap. CieHo, BO CaI0T cO BOJA JOIaIH

roTBapcka cod. Jlany cera cBETHIIKaTa CBETH OT-

KaKo K€ TO 3aTBOPHII IMPEKUHYBAIOT? |

AecTunnpaHa coneHa
Cnuka 1. a) [lectunmpaHa Boga He cnpoBeayBa Boga soaa
cTpyja 6) ConeHa Boga cnposeaysa cTpyja.

Bo oBaa akTHBHOCT ce MoKaka JieKa AeCTUIIMpaHara Bojia He CIPOBEyBa CTPYja, HO PAaCTBOPOT Ha COJ BO
BOJIa € CIIPOBOJHMK Ha cTpyja (cnuka 1). CBeTHIIKaTa Ke CBETH WIIM aMIIEPMETapoT Ke MOKaKyBa TCUCHE Ha
CTpYja M aKo BO BOjIaTa HAMECTO COJI PACTBOPHII 0a3a MM KUCEIMHA. 3HAYH, PACTBOPUTE HA COJIH, 0a3U HUJIU
Ha KHCEJUHM cIpoBedyBaar crpyja. On apyra crpaHa, ako CoJ ce JI0Ja/ie BO Macio, pacCTBOPOT OCTaHyBa
n3onarop. Toa ykaxyBa JieKa CIIpOBOAJIMBOCTA HE 3aBUCH CaMoO OJ] IPUCYCTBOTO Ha PAacTBOPEHA CYIICTAaHLA,

TYKY JaJI1 BO TCUHOCTA MMa MOABHUIKHU HOCUTCIIN HA CJICKTPHUYCH IMOJIHCK.
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EnekTponutHa gucoumjaumja

Moxe 1a mpeTnocTaBuMe Jeka BO pacTBOPOT O[] COJI U BOJIa HacTaHaje MPOMEHH KOH JI0BEJIE J0 CO3/1a-
BamhC¢ Ha TIOJIHEXKHU, IPEHOCUTENH Ha cTpyja. VIMeHo, oj /ejCTBO Ha BOJAaTa MOJICKYJIMTE Ha COJITa CE pac-
naraar Ha jonu. [Iponecor Ha pa3aenyBame Ha MOJIEKYJIMTE Ha pacTBOPEHAaTa CYICTaHIa HA JOHH IO HapeKy-
BaMe eJIeKTPOJIMTHA Aucouujamuja. Kako pesynrar Ha TOj mporec, BO pacTBOPOT Ce CO3aBaaT MO3UTHBHU
joHHU (KaTjoHW) U HeraTUBHU joHM (aHjoHu). TOKMY OBHE jOHU C€ HOCHUTEIM Ha €JIEKTPUYHATA CTPYja BO
TeyHocTuTe. Bonara e nobap pacTBopyBau Oujiejku HEj3UHUTE MOJICKYIIU C€ MTOJIApHH, OHOCHO MOJICKYJIH BO
KOM €JICKTPUYHHOT TIOJIHEX HE € PAMHOMEPHO pacnpeseiieH. EneH Kpaj o1 MosieKynaTa € O3UTUBHO HaelIeK-
TPU3UPAH, a IPYTUOT HETaTUBHO.

Kora conra ke ce ctaBu BO BOJ4a, MOJIAPHUTC MOJICKY-
JIX Ha BOoJAaTa C€ OPUCHTHUPAAT TaKa IITO HUBHHUTEC CIIPO-

Q\g %—@ ﬁ & THUBHHU ITOJTHCXKH C€ HACOUYCHU KOH COOZ[BCTHI/ITejOHI/IZ HEC-
¢ dQ\Q-\ O/Qb TaTUBHUOT ACJI O MOJICKYJIaTa Ha BOAATa CC MMPUBJICKYBa
— PP T oQr

koH Na', a mo3utuBHUOT Aen koH Cl. Ha T0j HaunH Mo-
g% e@\e Qﬁ ;3 JIEKYJIMTE Ha BOJaTa ja ociadyBaar BpcKara IITO TH JAPKH

JOHHUTE BO KpHCTaJIHATA PEeIIeTKa U Jjoara J0 CO3/aBame
kpuctan Ha NaCl (rotBapcka con) pacteop Ha NaCl Ha MNMO3UTHUBHU U HCTaTUBHU jOHI/I OIIKPY?KEHU CO MOJICKY-
JIM Ha BOJa, CIINKa 2.

0. e

230

" e

Cnuka 2.
EneKTponuTHa gucoumjaumja OBwue c1000IHN JOHH MOXKE Jla CE NIBIDKAT HHU3 pac-
Ha HaTPpUym xnopuma,. TBOPOT. TOKMY HMBHAaTa MOABUKHOCT OBO3MOXYBa T€U-

HOCTA J]a CIIPOBE/lyBa €JICKTPUYHA CTPyja Kora eJIeKTpo-
JIUTE Ke ce BKIIyYaT Ha M3BOP HA CTpPYja, MPH IITO MO3UTUBHUTE jOHU (KaTjOHH) C€ ABIIKAT KOH HEraTWBHATA
eneKkTpoaa (Katosa), a HeTaTUBHHUTE JOHM (aHjOHM) KOH MO3WTHBHATA enekTpona (anoma). Co Toa HHM3 pac-
TBOPOT NpoTeKyBa crpyja. Kaj macinoro curyanujara e nouHaksa. Herosure Monekyiu ce HENONapHH, 11a
HE MOXKaT J1a TH ,,pacKUHAT" JOHCKUTE BPCKH BO MOJIEKYJINTE HAa HATPUYM XJIOPWJ. 3aroa COJITa OCTaHyBa
HEe/MCOIMpaHa, BO pacTBOPOT HEMa IOJIBWKHH jJOHH, I1a MacJOTO HE CIPOBEIyBa eleKTpuyuHa cTpyja. Teu-
HOCTHTE KOHU CIIPOBEAYBAAT eJIeKTPUYHA CTPYja I'M BHKaMe ejJeKTpoauTu. [lopaau Toa mro cTpyjara BO
HUB TIPETCTaByBa HACOUEHO JBI)KEHH-E Ha JOHUTE, HUBHATA CIIPOBOJIMBOCT € jOHCKA.

Enektponusa

AKO BO €NEKTPOIUTOT HEMa eNIEKTPHUYHO TI0JIE, TOTAIl TOITHHCKOTO
JIBIDKEEHE Ha JOHHUTE € XaoTH9HO. Ho 1o/ /1ejcTBO Ha eNeKTPUYHOTO TI0ITe
CO37aJICHO Mery JBE €JeKTPOIM IMOBP3aHH CO W3BOpP HA €IHOHACOYHA —ﬁ
CTpyja, JOHHUTE Ce IBIKAT HacoueHO. HeraTmBHUTE jOHU (aHjOHH) CE IBU- katopa aHopa
KaT KOH ITO3UTHBHATA €JICKTPo/a (AHO/AA), a TIO3UTHBHUTE jOHH (KaTjOHM)
ce IBIKaT KOH HeraTHBHATa eJeKTpona (Karoaa). JOHuTe mpuCTUTHYBa-
aT Ha eNIeKTPOIUTE U TaMy Y4YECTBYBaaT BO XeMHCKH PEAaKIINH, TIPH IITO
aHjOHHTE TO TIPeaBaaT BUIIOKOT €JIEKTPOHH Ha aHO/ATa, a KaTjOHUTE TO
HaJI0MECTyBaaT HEJOCTUTOT Ha €JIEKTPOHU o1 Karonara (ciuka 3). Ipo-
1ecoT MPH KOJjIITO MO/ AejCTBO HA eJIEKTPUYHATA CTPYja HU3 eJleK-
TPOJINT, HA eJIEKTPOIMTE ce U3IBOjyBaaT UJIHU Cce TAJ0KAT CYNCTAHIH
01 eJIEKTPOJIUTOT WU MPOAYKTH Ol CEKYHAAPHH XeMHCKH PeaKIuu Cnuka 3. [ipuskerbe Ha
ro HApeKyBaMe eJIeKTPOoJIn3a. jonuTe BO enexkTpoNUT.

dapapeesn 3aKOHU Ha eNeKTPONAU3a

Bo cTpyjHOTO K010 Ha cluKa 3, CTpyja co UCTa jaurHa TeUYe HU3 METATHUTE CIIPOBOIHUITN, HU3 €JICKTPO-
JITE ¥ HU3 eIeKTPOIUTOT. [IpH MpoIecoT Ha eNeKTpoNIn3a, 32 KCTO BpeMe, aHO/IaTa IIPHUMa TOJIKY eJIEKTPOHU
KOJIKY IITO OfijiaBa Karojara. MeryToa, pa3iudHu jJOHW WM YECTHYKH IITO YUYECTBYBAAT BO €IEKTPOIHM3ATa
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nMaar pa3jndyHa Maca. Ma_]KII (Dapaﬂej HUCTpaXyBaJl O IITO 3aBUCH MacCaTa Ha CYICTaHIaTa ITO CC TaJIOKN
Ha CJICKTpOJaTa Ujr Cce ocno6oz[y}3a KakKo rac.

AKo 3a JTaIeHo BpeMe ¢ HU3 eIEKTPOIMTOT TeUEe CTPyja co jaunHa [, Toa 3Ha4M JeKa HHU3 HETO Ke IIOMUHE
KOJIMYECTBO enekTpudectBo ¢ = [ - ¢. Koiky moBeke YeCTHYKM ce TaloXkaT Ha eJeKTpojaTa 3a Toa Bpeme,
TOJIKY HOTOJIeMa Ke OuJie MacaTa m Ha CyICTaHIaTa IITO Ce TAJIOKH Ha eIeKTPoara, OHOCHO M = my, - N,
KaJie IITO 711, € MacaTa Ha eJJHa YeCTHYKa, a /N ¢ HUBHHOT Opoj.

Bunejku KoIMYeCTBOTO SICKTPUUYSCTBO MOXKE JIa TO U3Pa3UMe IIPEKY MOJHEKOT Ha JOHUTE KOU Ce IPEHO-

CHUTEJIH Ha CTpPyjaTa BO €JIEKTPOIUTOT (ze), Kako: ¢ = N - z - e, Toram foousame gexa N = g,
ze

OBaa paBeHKa ja BHECyBaMe BO paBEHKATa 3a Macara, a 110Toa OPOUTENIOT U KIMEHUTEIIOT Ha U3Pa30T O
JleCHaTa CTpaHa I'M MHOKUMe co ABOraJipoB 6poj (N ):

N,
m=my L. DA
ze N,

Axo ce 3eme npeaBun jieka m - N, = M, a mpou3BosoT 0O/ /IBe KOHCTAHTH, TakK, /1aBa KOHCTaHTa, T.€.

e Ny=F, Toram no6usame opMyIa 3a MacaTa Ha CyICTaHIIaTa Ha eIEKTPOJaTa;
m=——-q,
F z
kaje mro [ e dapasieeBa koHcTaHTa, M e MonapaHa Maca (Maca Ha €IeH MOJI CYIICTaHIIa), & Z € BaJICHTHOCT
Ha aTOMOT, OJJTHOCHO TIOJTHEKOT Ha jOHUTE.

Co mocnenHara GopMyina MaTeMaTHYKU ce UCKakaHW 3akinydonute Ha Dapajej mo3natu kako Papa-
neesu 3akonu. Criopen I[pBuor ®apajeeB 3aK0H, Macara Ha W3ABOEHATA CYICTaHIA Ha EJIEKTPOAUTE €
MPaBONPONOPLUHOHATHA Ha KOJTWYECTBOTO EJIEKTPUYECTBO LITO MOMUHYBA HU3 ENEKTPOJIHUTOT, T.C.

m=k-q,
Kaje k e KoeHIMeHT Ha MPOMOPIMOHAIHOCT IITO IO BUKAaMe €JIEKTPOXEMHUCKH €KBHBaJICHT. Toj 3aBHCH O
k .,
BUJIOT HA CYIICTAHIIaTa M Ce U3pa3yBa BO SIUHUIIATA Eg . Bunejku Bo eKCieprMEeHT IOJIeCHO € J1a ce M3MEepH
jaunHaTa Ha CTpyjara WITO Teye HU3 eJIeKTPoNuTeToT (/) M BpeMeTo 3a Koe Taa cTpyja teue (f), [Ipsuot Papa-
JIeeB 3aKOH MOJKEME Jia TO 3allUIleMe BO MOMPAaKTUYHA opMa OTHOCHO:
m=k-1-t

Cnopen Bropuot ®apajeeB 3aK0OH Macara Ha CyNCTaHIIATa MTO CE TAJIOXKH MM LITO Ce 0CI000IyBa
Ha eJIeKTpoJaTa 3aBUCH M OJ] BUIOT Ha cyrncrannara. Co apyru 300poBH, MOXKeE Ja € MCKake Ha CIICIHUOB
HaYMH: eJICKTPOXEMUCKHOT €KBHBAJICHT Ha CYIICTAHIIATa € MPOIOPIIMOHANICH CO HEj3MHUOT XEMHCKU €KBUBA-

M
JICHT — . MareMaTH4Kku MOXKe Ja 1o 3aImemMe Co CjIeaHara Q)opMyna:

z
1 M
k = — — .
M £z
KaJl€ IITO U3pa30T — € XCMUCKU CKBUBAJICHT Ha CYIICTaHLATa, d KOHCTAHTa Ha MPOIIOPLUHUOHATHOCT € peUIIpOY-

z
Hara BpenHoct Ha ®apaneesara koHcranTa. Mapaneesara koHcTanTa uma Bpegroct F = 9,65 -104 C/mol u

MPETCTaByBa KOJIMYECCTBO EJICKTPUUECTBO INTO Tpeda Ja MOMUHE HU3 SNICKTPOIHUTOT 32 Ja Ha Karojara ce
W3JIBOM €JICH MOJI Ha €THOBaJICHTHA CyTIcTaHIa (z = 1).

@ PEWEH NPUMEP 1.

Konky HHUKeN ke ce H3BOU IIPH TEUCHE Ha CTPYja CO jaurHa o1 15 A HU3 pacTBOpP Ol HUKEIIOBA COJ 3a
Bpeme 1 yac? EneKTpoxeMHCKHOT eKBUBAJIEHT Ha HUKeNoT € 3,04 - 1077 kg/C.
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Haneno:
I=15A,t=1h=3600s,
k=3,04-10" kg/C

Ce bapa:

m—7?

Pemenue:

On Bropuot Dapajees 3aK0H m = k - ¢, aKO KOJTUIECTBOTO €JIeK-
TPUUYECTBO TO U3pa3MMe MPEKy jaunHara Ha cTpyjatam =k - [ -t
U CO 3aM€Ha Ha OpOJHHTE BPEIHOCTH, noOuBame m = 16,4 g.

@ PEWEH NPUMEP 2.

ITpu enexTponnsa Ha pacton Ha amyMuHuyM okcH] ( Al,O,) norpomenn ce 50 kWh enexTpuyHa
eHepruja 3a qobuBame Ha 0,7 kg 9ucT allyMHUHHYM Ha KaTojaTa.

a) HpeCMCTaj T'0 CJICKTPOXECMUCKHUOT CKBUBAJICHT HA AJIYMUHUYMOT. BpeﬂHOCTI/ITG 3a MOJIapHaTa Maca
Ha aJIyMUHUYMOT U 34 HCTOBATa BAJICHTHOCT 3C€MU I' O HepI/IO,[[HI/IOT CHUCTEM Ha CIICMCHTHUTCE.

0) [Ipecmeraj To HAMOHOT Mery €IEKTPOIUTE BO EIEKTPOIUTOT.

Haneno:

m=0,7 kg

E =50 kWh =50-1000-3600 Ws =1,8-10° J | a)k—?

Ce 0apa:

6) U—?

m

1 M
Pemenue: a) O Bropuor dapasees 3akon k =—-—, co nmogaronure 3a M =26,98 g/mol u z=3
ox ITeproieH CHCTeM Ha eIeMEHTHTE, PeCMETKHTE faBaat BpeaHoct k =9,32-107 kg/C .

a) Bo IlpBuor ®apanees 3akon m =k -1 -t, n3pazor 3a npou3BoAoT / -  MOXKeE Ja ro 3eMeMe O]l U3-
pas3oT 3a eHepruja Ha esnekTpuuHara crpyja £=U-1-t. Co Taa 3aMeHa 3a HAllOHOT Mely €JIEKTPOAMTE,

nobuBame U =k —, a mpecMeTkuTe naBaat U =24 V.

z

‘%’/@ NMPAMEHA BO CEKOJAHEBHUWOT XUBOT

Enexrponuszara nMa rojxeMa npruMeHa BO HayKaTa M BO TexHosorujara. Ha mpumep, enexkrpoxemujara
e moceOHa rpaHKa o XeMHjara IITO Ce 3aHMMaBa CO NMPOYUyBambe Ha XeMHUCKUTE MPOLIECH KOM Ha KaKOB
OMJI0 HAUYMH ce TIOBP3aHU CO eJeKTpUYHaTa cTpyja. Bo Metamyprujara, co moMoI Ha eeKTpoiu3a, ce pa-
¢uHMpa (MpoUKCTyBa) AaJCH METaJ, CO 1el Ja ce 1o0ue yucT Metan 6e3 npumecH. [lpu eneKTponuTHIko
padunupame Ha Oakap, KaTozara € rodya of 4ucT Oakap, aHojara cypoB 0akap, a Kako eJEKTPOJIHT Ce
KOPHCTH BOJICH pacTBOp Ha Oakap cyndar. [Ipuroa, GakapoT mro ce 1o0MBa Ha KaTofara € co YMCTOTa HaJl
99 %, a TOMIOTHUTEITHO MOXKE J1a ce A0OHjaT U OIarOpoOAHN METAIH.

Bo uHIyCcTpHCKO-TEXHOIOMIKUTE CHCTEMH EJIEKTPOIIN3aTa ce KOPUCTH 3a TOOMBAHE METAIH. 32 HEKOH
METalll YUUIITO PYAH, HAJUECTO OKCUJIM WIIM COJIM HA METaJOT, CE MHOTY CTAaOWIJIHU WIH, TTaK, MaaT BU-
COKa TOUYKa Ha TOICHHE, EICKTPOJIN3aTa ¢ eIMHCTBEH HAYMH Ha OOWMBambe. TaKBU METANIN Ce allyMUHHYM,
JUTAYM, HATPUYM, KaJIMyM, MardHe3uyM | JApyrH. 3a JOOUBambe AlyMUHUYM O]l OOKCHT, py/ia IITO COMPIKH
Al O;, pyara npBo ce pacTBOpa BO PacTBOP KOj ja HaMallyBa TEMIIEPaTypara Ha TOIEHE H ja 3T0JIEMyBa
HEroBaTa CIPOBOIIMBOCT. T0j pacTBOp ce KOPHCTH KAKO EIEKTPOIIHT, & KaKO EIEKTPOJIU ce KOPHUCTAT Ipa-
¢utHE ipaukn. Kako mpomyKT ce 1o0MBa YUCT METajl OTIOPEH Ha KOpPOo3Hja.

Bo mHoOry cityuau, HHAyCTpHjata uMa morpeda o1 HeKOM MPEeIMETH U3pad0TeHN Ol METall Aa ce
00JI0KAaT cO APYT MeTall, OMIIo 3apajay IorojeMa IBPCTHHA, €CTETHKA, 3aIITUTA O] KOpO3Hja, Aa Ce MOJI0-
OpH M3IIEeNOT (IEKOPaTHBHO MOKPUBAE) HIIH 3a TOrojieMa cjajHocT. Hajuecto ce BpIM MOKpUBamE CO

73
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Oakap, IUHK, HUKEJ WK cO XpoM. [IporiecoT Ha 00510)KyBambe Ha METAIHU MPEIMETH CO TEHOK CJI0j Ha JpyT
METall CO eNEKTPOJIM3a Ce HapeKyBa rajBaHu3aiuja. Ha Toj HauuH, 3aBHCHO OJI METAJIOT IITO CE HAHECYyBa,
MOKE J]a C€ BPIIU MO3JIaTyBamke, MOCPeOpyBarbe, MOHUKIYBabhe, XpOMHUpambe, MOIWHKYBamke u cil. Kako ka-
TOZIa C€ KOPUCTH METaJl WU MPEIMETOT IITO Tpeba na ce 00JI0KH, a KaKo aHoJa Mpavka oJf METaJIOT LITO ce
Tanoku. Kako eJIeKTponT ce KOPUCTH BOJICH PACcTBOP Ha COJI O] METAJIOT IITO e HaHecyBa. [ anBaHu3anuja-
Ta € MpoIlec KOj YeCTO Ce KOPHUCTH, HO IeNTa 1 HaMeHaTa MOXKaT Ja ounar pasnuiad. CIIMYeH MPHHIHIT ce
KOPHCTH BO raJIBaHOTUIACTHKATA, KOja € TIOCTAIKa 32 eJICKTPOIUTHYKO TOOUBake Ha IMIPEMETH CO JIe0e coj,
KaKo Komja Ha opurnHanuTe. [IpBo ce n3pabopyBa Kasar o1 BOCOK, THIIC, TUIACTHKA KOj TIOTOA Ce MPEeMauKy-
Ba CO rpaduTeH mpas 3a Ja Ouje MOBpIIMHATA CIIPOBOUIMBA 3a cTpyjaTa. [loToa, Ha HCTHOT HAYMH ONHIIAH
Morope, KalaroT ce CTaBa BO SJIEKTPOJIUT U ce HaHecyBa MeTall. Ha oBOj HauMH ce u3paboTyBaar peijedHu
KOITUH Ha MPEMETH 328 WHIYCTPHjaTa, 32 KOMEPIHjaITHH [IEJIH, BO CIIOPTOT, yMETHOCTA U BO JIPYTU O00JIACTH.

EnekTpuyHa cTpyja HM3 racosu

l'acoBuTe ce M3rpaieHN 01 HEYTPAIHU aTOMHU U MOJICKYJIH ¥ [P HOPMAJIHU yCJIOBH THE CE CICKTPHYHN
n3onaropu. Ho, 1mox opeseHu yciioBu, TacOBUTE MOXKE J]a CTaHAT CIIPOBOAHUIN. AKO Ha HEKOj HAYWH BO HUB
Ce CO3/1a/1aT eNCeKTPOHH | jOHH, THE YECTHYKH MOJKE J1a OMIaT HOCUTENHN Ha eleKTpudHara crpyja. [Ipomecor
Ha OJIBOjyBam¢ Ha €IEKTPOHMUTE O] HEYTPAIHH aTOMH WJIM Ol MOJICKYJH Ce HapeKyBa joHm3anuja. Ha Toj
Ha4uH BO TacoT C€ CO3/aBaaT IMO3UTUBHU jJOHU M €JIEKTPOHU. Bo racotr Moe sa ce co3aazar U HeraTUBHU
JOHH KOTa KOH HEyTpPaJHUTE aTOMH WIIM MOJIEKYJIH Ke Ce CIOM c1000/eH enekTpoH. HaaBopemHoTo nejcTtBo
IITO € IPUYHMHA 33 IPOLECOT Ha JOHM3ALMja Ha TaCOT IO HApEeKyBaMe jOHU3aTOp, a Toa MOXKe Ja Oujie BUCOKa
TeMIleparypa, oToa N3JI0XKyBambe Ha racoT Ha JOHM3UPAUKO 3padese (YITPaBHOJIETOBO, PEHATCHCKO MM Ta-
Ma-3pauerbe) CHITHO SJIEKTPUYHO I10J1e M CYAMPabe CO Op3H YeCTHYKH. 3a Ja IIOYHE MPOIecOT Ha jOHN3alHja
Ha TacoBUTE, Tpeba J1a ce JoHece JOBOJIHO €Hepruja Ha rpajadeHaTa 4ecTHYKa Ha TacoT IITO ce HapeKyBa
eHepruja Ha jOHM3alyja.

HecamocTojHO 1 CaMOCTOjHO npasHere

Kora aBe enexTpoau ke ce BKIIy4yar Ha U3BOP Ha CTPYja, BO IPOCTOPOT Mel'y HUB CE€ CO3/1aBa CIICKTPUIHO
nose. AKo HalOHOT Mel'y €JIEKTPOAUTE € MaJl, [TOJIETO UCTO TaKa € C1ad0 U HU3 TacoT HE Teue CTPyja, HaKko BO
racoT cexorau uMa Mall Opoj eJIeKTPOHH U JOHH KOM C€ CO3Ja/leHH O]l MPUPOIHOTO KOCMUYKO 3padehe Wil
OJ] PETKUTE CYAUpH Mer'y MoseKyiuTe. Jlogeka nosieto e cinado, He MOXKE J1a Ce PErucTpupa Teuehe Ha CTpyja
HU3 racoT. AKO cO OMOLI Ha JOHU3ATOP (IJIaMEH O]l CBeKa, paJlMOaKTUBEH U3BOP Ha raMa-3padeihe) racoT ce
JOHM3HPA, T.€. C€ 3roJIeMH OpOjOT Ha EIEKTPOHH U MIO3UTHBHU jJOHH BO HETO, AypHU U Npu ci1abo HaJBOPEIIHO
noJje, jgoara J10 Teueme Ha cTpyjara. [IpouecoT Ha NpoTeKyBamke CTpyja HU3 IacoT e HapeKyBa €IEKTPUYHO
npasHeme. TedemeTo Ha CTpyjaTa ITO HacTaHyBa M ce OpPXKyBa IOJ J€jCTBO HA HaJIBOPEILLICH jOHU3ATOP IO
HapeKyBaMe HECaMOCTOjHO TacHO Npa3Heme, CIUKa 4.

AKO HaIlOHOT Mery eNEeKTPOIUTE 3HAYUTEIHO CE 3rOJIEMH, EICKTPUYHOTO MOJIE€ CTAaHYBAa JOBOJIHO CHUIIHO
U v 3a0p3yBa CI000JHNUTE EJIEKTPOHH KOM ITOCTOjaT BO racoT. 3a0p3aHuTe eNeKTPOHU JOOMBAaT ImorojeMa
KMHETHYKa €HEepruja U MpH CyIUp CO HEYTpajHa MOJIEKYJIa Ha Tacor,
MOKE€ O HETO Jla 0[BOjaT ezeH eiekTpoH. Kora ce ciydysa Toa, Mo-
JieKyJata Ha TacoT CTaHyBa MO3UTHBHO HaeleKkTpusupana. HoBuor
c11000/IeH €JIeKTPOH J00KMBa KMHETHYKA €HEpruja W MpoIoDKyBa J1a

joHM3Mpauko 3payere

joHusMpaH rac

. Q
ce IBMXM HU3 racoT. Cexkoj HOB €JIEKTPOH MOXKE J1a 0CI000IU yIITe I © ®®e
€/ICH CJICKTPOH, CYIUPajKU Ce CO HEeyTpaJHa MOJIeKyJa Ha CBOjOT AT, O ®
na Taka OpojoT Ha eJEKTPOHHU U MO3UTHBHHU JOHH CE 3rojieMyBa MHO- HacoKa Ha CTpyja Hus racot
E—

TYKpaTHO, KaKo ILTO € MPUKa)kaHo Ha ciauka 5. OBoj Ipolec € HapeueH
cylupHa joHu3auuja. EnuncTBeHara npuunHa 3a jOHM3aUMjaTa € Ku-

HETHYKaTa eHEepruja MITo eJICKTPOHUTE ja 100MBaaT 0J] TOJIEMOTO eJIeK- +| -
TPUYHO TOJIe. AKO HAIlOHOT Mery IUIOYMTE € JOBOJHO TOJIEM, TOTralll 13BOP Ha eAHOKACOUHa CTPYja
CyIUpHaTa jOHM3alja CTaHyBa CaMOOIPIKIINBA, OJHOCHO IOCTOjaHO Cnuka 4.

ce oziBuBa. I[Ipu IOBOIHO rofeMa jaunHa Ha I0JIeTo, racoT MpeMUHyBa ~ HECaMOCTOjHO racHo npasHerbe.
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BO cOCTO0j0a BO KOjallITO caM CO3/1aBa HOBH JOHH W €JIEKTPOHH, 0e3 To-

. . (})*@
Tpeba o1l Ha/IBOPEITHO jJOHU3UPAUKo BiIMjaHue. Toramn BenrMe JeKa ce o
M0jaByBa CaMOCTOJHO MPa3HEHE Ha TacoT. o
Toa mpa3Heme MOXke 1a Ouae KpaTKOTpajHO, KaKo MCKpa, WU I10- O\éﬂo

JIOJITOTPAJHO, KaKO eJeKTpHUeH Jak. Bo mpupojara, HCTHOT MEXaHH-
3aM TIOCTOM Kaj Moyiara. Taa mpeTcTaByBa CICKTPUYHO IMPA3HCHC
Mery o0Jak u 3emjara (MiIu Mery oOak M o0JIak), TIpH IITO CE CO3/aBa
MHOTY CHITHO €JIEKTPUYHO TIOJIC IITO I'O JOHU3UPa BO3ILYXOT U CO3/IaBa A1y

KaHaJl HU3 KOj TeYe MHOTY jaka CTpyja. W3BOP Ha BUUCOK HaNoH

3a mpakTH4YHa NMPHMEHA, BaXXHO € KOHTPOJIUPAHOTO EJICKTPHYHO
MpasHeme, PH IITO TaCOT C€ 3aTBOPa BO CaJl U c€ HaMalyBa IPUTUCO-
KoT Ha racoT. Co Toa ce MOCTUTHYBA H30JIMPAbe Ha TacoT M MOXKeE Ja ce
KOHTpOJMpa JI0JDKWHATA Ha MaToT Mery JIBa Cy[rpa Ha YeCTUYKHTE O racoT (Cpe/ieH clio00/IeH 1aT) Kako 1
JIECHO C€ yNpaByBa CO jaulMHaTa Ha eNIeKTPUYHOTO IoJie. BakBOTO Mpa3Heme Ha TacoT ce MpUMEHyBa Bo J1abo-
paToOpHCKU U BO HayYHHU HCTPaXyBamba, Kaj JacepuTe Ha rac, KaTOAHUTE IIEBKH, OTOA Kaj HEOHCKHUTE JIaMOu
3a OCBETIYBame, Kaj CBETIICUKUTE LIEBKU CO Pa3pe/IcH! racoBH, KAKO IITO CE aprOH, KPUIITOH UTH.

Cnuka 5.
CamOCTOjHO racHO NpasHeHe.

NPAWAKBLA U 3AAAYNH

1. Kowm gecTnuky ce HOCHTENN Ha €JIEKTPUIHATA CTPYja BO EIEKTPOIIMTUTE, @ KOM BO TaCOBUTE?

2. O06jacHH 301ITO MacaTa Ha METAJIOT IITO C€ TAIOXKH Ha KaToAaTa € MpaBOIpONOPIMOHATHA Ha jaulHAaTa
Ha CcTpyjara MTO MOMUHYBA HU3 EIEKTPOIUTOT.

O06jacHH TO MPOLIECOT Ha TaJIBAHHU3AIIH]A.
Kaxkga yrora nma eJIeKTpU4HOTO I10JI€ BO NMPOIIECOT Ha CyJlapHa joHU3aIuja’?

FRI

O06jacHu ja pa3iMkaTa Mery HeCaMOCTOJHO U CAaMOCTOJHO MTPAa3HEHE HH3 rac.

& & &

[Ipu enexrponmsa Ha CuSOs , HU3 SIEKTPOIUTOT IMPOTEKYBA CTPYja CO jadH-
Ha ox 4 A. [Ipecmeraj ja Macara Ha 0aKapoOT IITO CE TAJIOXKH HA KaTojara ako
CTpyjaTa HU3 eIeKTPOIUTOT Teue 12 gaca. (Pemenne: 57 g)

7. Bo aBa cajga MCTOBPEMEHO CE OIBMBA €JIEKTPOJIM3a Ha COJM Ha Oakap M Ha
cpedpo, KaKko IITO € MpUKaKaHo Ha ciukara. KonkaBa e Macara Ha U3/IBOCHO-
TO cpedpo aKo MacaTa Ha ofjBoeHHOT Oakap ¢ 100 g? Ha ciukaBa o0Oenexu Ha
KOja eNIeKTpoJia Ke ce oiBou Oakap, a Ha Koja cpeOpo. (Pemenue: ma, = 399 g)

AgNOs CuSOs

1.14. MarHeTHO none

MarsaeTu3MoT e (pu3HYKa 10jaBa Mo3HaTa yIITe O]l IPEBHUTE UBHIM3ALNH, KOU 3a0eneskale JeKa mpH-
POAHMOT MUHEpaJI MarHETUT MOXKE J1a MIPUBJICKYBa CUTHU MpeIMETH of kene30. Crnopes HCTOPUCKUTE H3-
BOPH, IMETO MarHeT 1 MarHeTH3aM MOTEKHYBaaT OJf aHTHUYKara ooiactT Maruesuja, Bo Typimja, Kage mTo
Owuute IpoHajIeHu oBHe pynu. Hexon Marepujany uMaar MpupoIHO CBOjCTBO J1a TIPUBJIEKYBAaT IPEIMETH Of
JKeJIe30 M TAKBUTE MaTepHjaid TH HapeKyBaMe MarHeTHU Marepujain. THe uMaar MarHeTHU CBOjCTBA, 3aEM-
HOJIEjCTBYBAaT CO MarHeTHOTO TI0JIe, MOYKAT Ja C& HAMarHeTU3Mpaar 1 Jia 3aeMHOJISjCTBYBaaT CO MPUPOIHUTE
MarseT. Bo rpynara Marepujany mrTo ©MaaT MarHeTHU CBOjCTBa, CIiaraar eye30, HUKeJ, KoOalT, YeIHuK 1
HEKoM ApyrH JerypH, kako mto ce AINiCo u NdFeB (Heonnymcku MarueT).

o movyerokoT Ha 17 Bek mpupogHaTa 0COOMHA Ha HEKOW PYIH Jia IPUBIIEKYBAaar jKeJIe3HH MpeIMETH He-
Maja HayqHO oOjacHyBame. Toa OMI0 caMo HEOOMYHO CBOjCTBO Ha HEKOW KaMema. Bo Toa Bpeme, Bunmmjam
['unbGepT, aHTIIMCKN HAYYHUK M JIKap, ja U3 KHUTATa ,,3a MaraHetute . [1o JOITOTOMUIITHE UCTPaKyBamba
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M eKCTIEpUMEHTH, TH 00jaBIJI HAyYHHUTE CO3HAHHWja KOW OJ] JICHEIIeH acheKkT ce (acIMHAHTHH 32 BPEMETO
BO KoermTo xuBeen. Cropen Hero, 3emMjaTa MpeTcTaByBa OrPOMEH MarHeT CO COIICTBEHW MAarHETHU ITOJIOBH.
I'mnGept To ypHAI MUTOT 3a TojieM MaraeTeH octpoB Ha Cesepuuot [lon Ha 3emjara u 3a MOKTa Ha sBe3zaTa
CeBepHHIla, TOCOYYBAjKU JACKa KOMIIACOT HE ,,IVIefla KOH SBe3/arta’, TyKy 3aeMHOJIC]jCTBYBa CO MarHETHOTO
moJre Ha 3emjara.

MarHeT un marHeTH” NoN0BU

Cexoj MarHeT UMa JiBa 1oJja: CeBepeH | jyxkeH. [Ipu cexoe Kpleme Win pa3IBojyBamke Ha MarHETOT, C&
nmoOWBaaT HOBM MarHeTH CO I10 J1Ba Tojia, ciuka 1. MHory dhm3udapu ce obumyBaie na modujar MarHeT co
e7IeH TT0JI (MarHeTeH MOHOIION ), HO CUTE O0MaM Omie Oe3ycnenHy. Hukoranr He € OTKpHEH U30JIMpaH MarHe-
TeH noj1. He mocTon MarHeT co eieH 1o, 3aToa MITO MarHeTU3MOT BO MarepHjaTa Mpou3JieryBa Ojl BHATPEIII-
HaTa Tpaada Ha MaTepHjajIoT, KaKo pe3yiTaT Ha ITUTIONHU (CO IBa MoJIa) CTPYKTYPH.

Oco0eHO BayKeH ype[ LITO MPOM3IIETOII O]l CO3HAHUETO 3a CBOjCTBATA HA MPUPOJHUTE MarHETH € KOMIa-
cot. EnHocraBHo, Toa € MpavykecT MarHeT YHeITo QYHKIIMOHUPAFHE CE 3aCHOBA HA MOCTOCHETO Ha MarHeT-
HOTO ToJie Ha 3emjara. KoMmacoT ce cocTou 071 MarHeTHa UIia ITO MOXKE CII000THO J1a pOTHPA OKOJY CBOCTO
Texuire. Mrara e mocraBeHa BO KyKUIITE O HEMarHeTeH MaTepHjajl, Kako [ITO Ce allyMUHHYM, TUIaCTHKA
u crakio. [1o 1oroBop, KpajoT Ha UIVaTa, KOj CE€ HACOYyBa KOH CEBEPHUOT reorpad)CKu Ioji Ha 3emjara, ro
HapeKyBaMe ceBepeH MarHeTeH MoJi (1 ce o3HagyBa co N), a KpajoT Ha UIJIara IITO € HACOUeH KOH jY)KHUOT
reorpad)cku 1oy Ha 3eMjarta € jy:KeH MarHeTeH IoJ (M ce 03HadyyBa co S). 3a OpUeHTaIHja BO IPOCTOPOT
U 3a OJIpe[yBame Ha HacOKaTa Ha reorpadCKUOT CeBEpeH MOJI, KOMIIACOT € MOCTaByBa BO XOPU30HTAJIHA
MoJIOXK0a, ce ueKka CTpesKaTa Jja € CMUPH U TOTAlll CEBEPHUOT MATHETEH TI0JT Ha MIVIaTa MOKaKyBa KOH CEBep

(cmuka 2).
3aeMHO/ICjCTBOTO Ha J[Ba MarHeTa MOXe

N JIECHO Jla C€ JIEMOHCTpHpa CO MarHeTHa WIJA.
AKO MarHeTHa WIja, Koja CIIOOOIHO MOXe Ja

POTHpa OKOJY CBOETO TEKHINTE, C€ JOOIIIKH JI0
CEBEPHHOT MArHEeTEH TOJI Ha MPAavYKeCT MAarHeT,
WIiaTa ke ce MOCTaBH Taka IITO CIPOTHBHUTE
MarHeTHU TOJIOBU C€ TPHUBICKYBAaT, a HCTOU-
MeHUuTe ce onomBaar (cnuka 3a). Mcruor 3akiy-
S YOK BOXKU M 32 3a€MHOJICJCTBO Ha J[BA MPAUYKECTH

Marsera: cupoTuBHUTE MONOBU (N—S mmm S—N)
Cnuka 1. Cavika 2. ce IPUBJIEKYBAaT, a HICTOUMEHUTE ToI0BH (N—-N

Cekoj marHet Komnac. i S—S) ce ogouBaar (cnuka 30).
“Ma fBa nona.

Z w

a) 6)

CNPOTUBHNTE MAarHeTHN NOJZIOBU Ce NpuBJieKyBaaT

NcToumeHunTe Nnonosu ce Oﬂﬁl/lBaaT

CnuKa 3. a) 3aeMHOAEjCTBO Ha MarHeTHa Urna 1 Ha NpaYkecT MarHer.
6) 3aeMHOAEjCTBO Ha ABa NPAYKeCcTn MarHeTa.



1.14. MarHeTHO none

g; AKTUBHOCT 1.

3eMu MMpaykecT MarHeT ¥ MarHeTHa UIJia MOCTaBeHA Ha OCHOBA MIJIM KOMIIAC.
MarseTor mocraBu ro Ha HeMarHeTeH Marepujai. [loieka goONMKyBaj ja UrIaTa
JI0 €THHOT I10JI Ha MarHeTOT, KaKo IITO € IPUKAXKaHO Ha CITMKA 3a, U Ha0JbYIyBaj ro
HEj3UHOTO ofHecyBame. Cera, oOuaM ce co TOoOMMKyBamke Ha UIJIaTa A0 APYTHOT
non Ha MarHetotT. [lIto 3abenexxyBam? Bo koj ciyuaj cuiara € mpuBIeYHA, a BO
K0j onOuBHA. Bo TeTpaTkara HanpTaj CKUIA M 03HAYU TU CHIIMTE CO KOM 3aCMHO-
JICjCTByBaaT MarHeTOT ¥ MarHEeTHATa UIVIa.

3a0erelnka: 3a 0Baa aKTHBHOCT MOXKE JIa ja KOPUCTHUII U CUMYJIaIHjara:
Marset u komnac (Magnet and Compass), ITO MOXE J1a ja HajJIell Ha ClielHaBa MHTePHAT-CTPaHHIIA:
https://phet.colorado.edu/mk/simulations/magnet-and-compass.

MarsHeTHO moJjie ¥ MArHETHU CUJIOBH JIMHHUH

Cekoj MarHeT To MEHyBa MPOCTOPOT BO HEroBaTa ONM3MHA, a Taa MPOMEHA Ce OCTBapyBa MPEKy co3/a-
Bamh¢ MarHeTHO MoJie. Kako MITo OKOJTy CeKOj MOTHEXK TOCTOU SNIEKTPUYHO IOJIe, TaKa OKOJIY CEKOj MarHeT
MOCTOU MarHeTHo roe. [Ipeky MarHeTHOTO TIoJIe ce 0CTBapyBa 3a6MHO/ICjCTBOTO Ha MarHeT cO JIPyT MarHeT
WJIH CO CIIPOBOJHUK HU3 KOj TeUE CTPyja. 3a BU3yeIu3allrja 1 3a MpenieIHo rpadmuko MpUKaxKyBame Ha Mar-
HETHOTO TIOJIe BO TIPOCTOPOT, KOPUCTUME MATHETHH CUJIOBH JJUHMH. THe ce caMo MOJIEIN, OTHOCHO KOPHCHA
ajyiaTka 3a MmoJieCHO pa30oHpame Ha CBOjCTBaTa HA MAarHeTHOTO Toyie. MarHeTHUTE CUIIOBU JIMHHUU CE 3aMHCIIe-
HY JIMHAW KO BO PEATHOCTA WIJIM BO MaTepujaliHa CMUCIIA HE TIOCTOjar.

gg AKTUBHOCT 2.

Ha pabGotHaTa Maca mocTaBu MpavykecT MarHeT WK MOTKOBHYECT MarHeT, a BP3 HEro MocTaBy TEHKa
IUI04Ya OJ] IJIEKCUIJIAC WX Off IUIacTUKa. Bp3 miodara MOCUIIM CUTHU CTPYIOTUHHM o7 »keje30. Hampasu
HEKOJIKY HEeXXHH MOTYYKHYBarba CO MPCTUTE BP3 IIoUara co CTpyroTHHU. HabsbyayBaj To pacrnopenor Ha
KeJe3HUTEe CTPYroTuHHM (cnuka 4). JIucKyTHpaj 32 HUBHUOT PACIIOpe/l U 3a TyCTHHATA.

1 = Cnuka 4.
. [lemoHcTpaumja Ha
| MarHeTHW CUN0BU INHUMN

CO }Ke/Ie3HU CTPYrOTUHMU:
a) Mpaukect marHer.
6) MOTKOBMYECT MarHer.

¥

Hacokara Ha MarHeTHUTE CHJIOBH JIMHUH BO JaJICHA TOUKA
ce ompeJieslyBa CO HacoKaTa IITO ja 3a3eMa CEBEPHHUOT IMOJ Ha
MarHeTHaTa MIvia Bo Taa Touka. Cropes oBoj I0roBOp, HaJBOP
0J1 MAarHETOT, MArHETHUTE CUJIOBH JIMHUU U3JIETYBAaT Of CeBEp-
HUOT MarHeTeH II0JI, a BJIEryBaaT BO jy>KHHOT MarHeTeH MOJ '—'
(cnmka 5). Tue He ce ceyar HUKa/IE U ja CIIeAaT KapaKTepUCTHI-
Hara GopMa Ha MOJIETO OKOJy MarHeToT. MarHeTHUTE CHUIJIOBH
JIMHUY C€ 3aTBOPEHU JIMHUH, a TOA € YIITE e/IeH I0Ka3 JieKa U3-
OJIMpaH MarHeTeH MOJ He MOCTOW. ['ycTuHaTa Ha MarHETHUTE

CWJIOBH JIMHUY, TITO TMPETCTaByBa OPOjOT HA MATHETHUTE CHJIIO- CnuKa 5. MarHeTHU CUA0BU TMHUM
BU JIMHUHM IIITO MUHYBaaT HHU3 €IWHUIIA TUIONIITHHA, € MEpKa 3a Ha NpayYKecT MarHer.
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XOMOreHoO MmarHeTHo none HEeXoOMOreHo marHeTHo none

Cnuka 6.
XomoreHo 1 HeXoMoreHo MarHeTHo nose.

roJeMHHATa Ha MarHeTHOTO noje. Ha ciauka 5 Moxe na ce
336CHC)KI/I ACKa rycTuHata Ha MarHeTHUTE CUJIOBU JIMHUUN
€ HajrojyieMa OJIM3y J0 MOJOBUTE HA MPAYKeCTUOT MarHerT.

AKO CHJIOBHTE JIMHUH C€ TapaelHd U eJHAKBO OJja-
JICUeHH, BENUME JIeKa MOJIETO € XOMOTeHO, a BO CIPOTHUBEH
Cllydaj, IMaMe HeXOMOTeHO MarHeTHO moJe (ciuka 6). 3a
JOCIEAHO TPETCTaByBame Ha MPOCTOPHHOT pacropen Ha
Mar"He€THOTO II0JI€ U Ha HErosara HaCOKa BO JABC NUMCH3UMH,
KOPHCTUME JIOTOBOPEHU O3HAKH. AKO JIMHUUTE HA TOJIETO Ce
HOpMaJTHU Ha paMHHMHATAa Ha XapTHjaTa UK Ha TabJaTa i Biie-
ryBaaT BO Hea, ja KOpHCTUME O3HaKaTa & , a ako M3JeryBaar
071 Hea, Torall ja KopHucTUMe o3HaKata O .

MarHeTHOTO nose Ha 3emjaTta

[To3Haro e jieka urara Ha KOMITaCOT KaKo MaJl IPayKecT MarHeT ce
OpHEHTHUpA MPUOIMKHO BO HacOKa jyr-ceBep. OpHueHTanujaTa Ha Mar-
HEeTHaTa WIJia yKaXKyBa Ha Toa Jieka 3eMjara ce O[HeCyBa KaKo OTPOMEH
npadkecT MarHet. buyiejku, mo JoroBop € 3eMeHO JieKa KpajoT Ha Mar-
HETHATa WIJa ITO C€ OPHEHTHpa KOH ceBep Tpeba ma Ouje ceBepeH
MarHeTeH IoJl Ha WIJIaTa, TOTalll CEBEpPHHOT MarHeTeH I1oJl Ha 3eMjara
ce Haora OJIn3y 10 Jy’)KHUOT reorpad)CKu IoJ1, a jy)KHUOT MarHeTeH ol
Ha 3emjara e OJu3y 710 CeBepHUOT reorpadcku moi (ciauka 7).

[IpyumHara 3a oBa MarHeTHO IOoJieé ce Haofra JIaboKo BO
BHarpemHocta Ha 3eMjara. Bo mneHTpamHuor Jen 3emjaTa uma
BHATPEIIHO jaapo IITO € BO IBPCTA arperaTHa CoCToj0a U OKOJIY HETO
HAJIBOPEIITHO jaJ[po HITO € BO TeYHa arperatHa cocrtojoa. Hamgopeni-
HOTO jaJipo € COCTaBEHO O] JKEJIE30 U O]l HUKEJN, KOM C€ eJICKTPHYHO
cripoBouMBY. [Topau TOTUIMHCKUTE CTPYEHa U JIOTIOIHUTEITHO Mopa-

JY>KeH MarHeTeH non ceBepeH reorpadcku non

jyxeH reorpadcku non ceBepeH MarHeTeH non

Cnunka 7.
MarHeTHO none Ha 3emjaTa.

IV poTanpjara Ha 3eMjaTa OKOJIy CBOjaTa OCKa, HACTaHyBa JIBHXKEHHC Ha CIIPOBOJIHA TEYHOCT, OJTHOCHO J[BU-
JKehe Ha IMOJTHEXKH. BakBOTO JABMKEH-E, OMHOCHO CTPYEH-€ Ha MOJHE)KUTE CO37[aBa MarHeTHO T0JIe KOEIITO

ImoHaramMy €€ CaMOOpiKyBa, nojaBa IIO3HaTa Kako reoJuHamo.

MarHeTHOTO none co3gafeHo o4 eNeKTPUUHa cTpyja

AKko 10 pazbepeMe 3eMjUHOTO MAarHETHO T0Je, K& MOXKeMe Ja To pazdepeMe W UCTOPUCKOTO OTKPUTHE
Ha XaHc Kpucrujan Epcren. Bo 1820 romgnHa, T0j 3a0emexai neka urata Ha KOMIAacoT ce OTKJIOHYBa Kora
HaJl Hea € TIOCTaBeH MpaB CIPOBOJHKUK, OPUEHTHUPAH BO TPaBell CEBEP-jyT, HU3 KOj TeUe eICKTPHUYHA CTpYja
(cuka 8). MarneTHOTO ToJie Ha cTpyjaTa OWiIo JOBOJIHO CHITHO Jia TO M3MEHW MarHeTHOTO IToJie Ha 3eMjaTa
BO HeroBa HemocpenHa O6mu3uHa. OBa OMII TPBHUOT jaceH /I0Ka3 JIeKa OKOIY CIPOBOAHHUK HHU3 KOj TeUe CTpyja
ce COo3/laBa MAarHeTHO IOJIe U JIeKa CICKTPUYHUTE U MArHETHHUTE M0jaBU HE C€ U3OJHMPAHH, TYKY C€ 3aeMHO

MOBP3aHH.

@ AKTMBHOCT 3.

Bo onmut ciayyaj, MarHeTHO moJie ce co3JaBa O ITOJHEXH KOU Ce JBIIKAT, a TOA 3HAYH U OKOJIy CIIPO-
BOJHMK HH3 KOj Teue cTpyja. [lexka HaBUCTHHA OCTOM MAarHeTHO I10Jie OKOJy CIIPOBOJHMK HHU3 KOj Teye
CTpyja, MOXKE J1a CE MOKaXKe CO €AHOCTABHA JEMOHCTpalMja CIMYHA Ha OHA IITO ro Hampaswi Epcren.
[ToBp3u cTpyjHO KOJIO CO MU3BOP Ha CTPyja, MPEKUHYBau, PEOCTaT U CIPOBOAHM *uuu. Jlea on cupoBoz-
HHUKOT € IOCTAaBEH BO IpaBa JIMHHMja TOYHO BO IPaBell CEBEP-jyT U MOJ HErO € IOCTaBeHa MarHeTHa UIja.
Kora HI3 cIpOBOAHMKOT HE T€U€ CTPYja, MarHeTHATa UIvIa € IIOCTaBEeHa BO MPaBELOT CEBEP-jyT, KAKO LITO
€ IprKakaHo Ha ciMka 8a. Kora ke ro 3arBoprMe Kol0oTo, MarHeTHaTa UIjia ce OTKIOHYBa 0J HIPBOOUTHATA

monox0a, MpUKakaHo Ha ciuKa 80.



1.14. MarHeTHo none
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Cnuka 8. EkcnepumeHT Ha EpcTes,.
a) Hu3 cnpoBoAHMKOT He Teye cTpyja. 6) HM3 cnpoBOAHMKOT Teye cTpyja.

AKO MarsetHara HIjia ja MmoMecTyBame BO MPOCTOPOT KaJe IITO TMO- ——
CTOW TIPABOJIMHHUCKHU CIIPOBOJHUK HH3 KOj TE€UE eIHOHACOYHA CTpPYyja, HEj-
3WHAaTa TIOCTaBEHOCT Ke OWJie TakBa IITO BO CEKOja TOUYKa Ke ja MOKaKyBa
Hacokara Ha MarHeTHOTO ITOJIe BO Taa TOYka. AKO ce HalpTaar JIMHUH- £
T€ IITO MUHYBAaaT HU3 PA3IWYHHUTE TOJIOKOW HA WINaTa, ke ce nolujar
KOHLOCHTPUYHU KPYKHHUIM KaKO Ha CJIMKa 9. 3Ha‘-II/I, Maro€THHUTE CHUJIOBH I
JIMHUMA Ha MMPABOJIMHUCKHU CIIPOBOJHUK C€ KOHICHTPUYHUN KPYKHUIIHU. Ha-
CoKaTa Ha MAaro€THUTEC CUJIOBU JIMHUHN OKOJY IMPAaBOJIMHUCKU CIIPOBOAHUK

ce opeiyBa CO MPaBHJIO HAa jJecHaTa paka. Ako ro omdarume Crpo- U
BOJHHKOT CO JIeCHATa paka Taka IITO MaJeloT ja MOKaKyBa HACOKaTa Ha
CTpyjara, Torail CBUTKAHUTE MPCTH ja MOKa)XyBaaT HacOKara Ha MarHeT- Cnuka 9. MarHeTHo none

Ha NPaBOJIMHUCKN CNPOBOAHWNK

HUTE CHUJIOBH JINHUH. . :
HW3 KOj Teve cTpyja.

Cera, HaMeCTO TIPAaBOIMHICKH CIIPOBOJHHUK JIa pa3rieaMe CTpyja Hu3

CIIPOBOJHHK CBUTKAH BO (popMa Ha Kpy>KHHUIIA. BakBara Kpy>XHa CTpyjHa KOHTypa ja BUKaAM€ MarHeTeH JIUCT.
I'ycTrnara Ha MarHeTHUTE CUJIOBH JIMHHUHM € HajToJIeMa BO IIEHTAapOT Ha KPYKHHIIATA, 3aT0a IITO CUTE CETMEH-
TH OJf CIPOBOJHHUKOT (MaJi I€JIOBU O CIIPOBOJHHKOT) CO3/]aBaar 1oJjie BO MCTa HACOKa BO BHATPEUTHOCTA Ha
KPY>KHHIIATa, KaKo IITO € MpuKakaHo Ha cirka 10. OBa Moxe /1a ce BUIM CO €AHOCTaBHA JEMOHCTpAIfja: ako
KPY>XKHHOT CIIPOBOJHHK ITOMUHYBA HI3 KAPTOH Ha KOj Ce TIOCUTIAHH )KeJIe3H! CTPYTOTHHH, THE K€ Cce TToIpeiaT
TaKa IITO HaJTyCTH ke OUIaT BO IEHTPATHHOT e, | yCTHHATa Ha CTPYTOTUHKHTE ja IPUKAKyBa roJieMrUHaTa
Ha TT0JIETO, TIPH HITO MTOToJIeMa TYCTHHA 3HAYH MTOCHIIHO MarHeTHO ToJie. 3a HacoKaTra Ha MarHETHUTE CHIIOBH
JUHUH U OBJIE BaXXH MPABUIJIOTO Ha JIeCHA paka. AKO CBUTKaHUTE MPCTH OJ1 IeCHATa paKa ja MoKakyBaar Ha-
coKara Ha CTpyjaTa HU3 KPYXHHOT CIIPOBOIHHUK, TOTAII MMAJIEIIOT IO MOKa)KyBa CEBEPHHUOT ITOJI HA MarHETOT.

AKO JTONIT CIIPOBOJIHUK € CBUTKAaH BO
a) 6) MOBeKe HaMOTKHM €JlHa JI0 JIpyra, CIMYHO
Ha IUJIMHJAp, TOrall MMaMe KaJieM HIu
cojeHOU]. AKO IIOBTOPHO, HU3 COJIEHOU-
JIOT € TIPOTHAT KapTOH Ha KOj ce MoCHIIa-

! HU CTPYTOTHHH, Ke 3a0esiexxnme eKa THe
—— BHATpPE C€ PacroperyBaar BO MapajeilHu
N = JMHUM CO e[HaKBa rycTuHa. OBa yKaxy-

Ba HA TOA JIeKa MarHeTHOTO I10JIe HE CaMOo
LITO € MHOT'Y IIOCHJIHO OJf II0JIETO Ha €J]HA
Kpy»KHa KOHTYypa, TYKy BO BHaTpeIIHOCTa
Ha COJIEHOUJOT TOA € XOMOI'€HO, OJHOCHO
“Ma MCT TpaBel], HacoKa U TOJIEMHHA BO

Cnuka 10. a) MarHeTHoO noJsie Ha KpyKHa cTpyja CeKoja TOUKa, NPUKaXKaHo Ha ciuka 11.
6) Hacoka Ha MarHeTHOTO Mose Ha Kpy»Ha CTpyja.
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Cnuka 11. Cnuka 12.
MarHeTHO none Ha coneHoua, EnekTpomarHet

Hacokara Ha 1mojeTo BO COJICHOMIOT, CAMYHO KaKo Kaj MarHeTeH JIMCT ce OApEAyBa CO MPaBUIIOTO Ha
JleCHaTa paka: Kora IpCTUTE K€ ce CBUTKAaaT BO HACOKAa Ha TEUCH-E Ha CTpyjaTa BO HAMOTKHUTE, MaJeloT To
MOKa)KyBa CEBEPHUOT MarHeTEH M0J1 Ha coneHonA0T. COIEHOUI HU3 KOj Teue NOCTojaHa CTpyja ce OfHeCcyBa
Kako mpadkect marteT. [Ipuroa, Hacokara Ha MarHeTHUTE CUJIOBU JIMHUW HAZBODP O COJEHOMIOT € OJl Ce-
BEPHUOT MAarHeTeH I0JI KOH jy)KHHOT MarHeTeH MOJ, a BHATPEe BO COJIEHOUIOT O[] jY>KHHOT KOH CEBEPHUOT
MarHeTeH I0Jl, CIMYHO Ha MarHeTHUTE CUJIOBU JIMHHUHU Kaj TPAYKeCT MarHeT.

AKO BO COJICHOM[] CTAaBUME XKEeJIe3HO japo, Toraml MarHeTHOTO I0JIe Ha CTpyjaTa yIITe MOBEKe ce 3acu-
JyBa U TAKBHOT MarHeT ro BUKaMe ejiekTpoMarder. Bo copenda co MarHeTHOTO 1ojie Ha IOCTOjaH MarHerT,
MarHeTHOTO TOJIe Ha €JIEKTPOMAarHeT MOXe Jja C€ KOHTPOIMpPA NPEeKy BKIYUyBambe, HCKIYydyBambe U MEHY-
BamhC Ha jauMHaTa M HacoKara Ha cTpyjaTa (ciuka 12).

‘%93 NMPUMEHA BO CEKOJAHEBHWUODOT XHUBOT

HOCTOjaHI/ITC MAara€Tu U ACHCC MMaaT MIUPOKAa MpUMEHA BO €AHOCTABHUTC YPCAHU, HO BUCTHHCKATA
peBOJ’IyuI/Ija 3all04YHaJia CO OTKPUTUCTO ACKA MArHCTHOTO ITOJIC MOXKE [1a CC CO3AaZiC U OKOJY CIIPOBOAHUK
HHU3 KOj TCUC CIICKTPUYIHA Cprja, OAHOCHO IIpHU ABUKCHC HA CJIICKTPUIHUTC IMOJTHCIKHU. OBa AOBEAC 10 pas-
BOj Ha CJICKTPOMArHeTu, T.€. MarieTu Kaj KO MAarH€THOTO II0JIC MOKE da C€ BKIIYYH, UCKIIYUHU HUJIK A CC
3aCHUJIA 110 HOTpe6a, IITO I' IpaBu MHOT'Y yHOTpe6J’II/IBI/I BO COBpEMCHATA TCXHUKA. I/I3yquaH>eTo Ha mar-
HCTHUTC HOjaBI/I Y Maru€THUTEC MOJIMEba OTBOPU HOBU MPECAU3BULIA BO IMTPOU3BOACTBOTO HAa HOBU BCIITAYKHU
Mara€THu MaTepI/IjaJ'II/I. I[eHec BCIITAYKUTEC MAaro€Ttu C€ COCTaBCH ACI O TeXHOHOI‘I/IjaTa 3a CKJIIaupame
u 06pa60TI<a Ha MoAaToIy, CJICKTPOTCXHUKA U CHCPICTHUKA, coo6pa1'<aj " TpaHCIIOPT, BO MCAUILIMHCKATA
,Z[I/Ij ArHOCTHKA, KBAHTHH TCXHOJIOTMH U BO CUTC obmactu Kazac IITo CC 6apa rnoroJjieMa npeu3HoOCT, [IoMaInu
JAUMCH3HUH WU no;[06pa KOHTpOJIa U IorojicMa e(l)I/IKaCHOCT IIpU KOPUCTCHHC HA eHeerjaTa.

©bo MPAWAKA U 3AAAYMU

1. IlIto e xommac?
2. O0jacHH IITO MPETCTaByBaaT MarHETHUTE CHUIIOBH JIMHHUH.
3

Onuiy Kako CO IIOMOII Ha JKeJIE3HU CTPYTOTHHH MOXKEC 1a CC BU3YyC/IM3HUPAAT CUJIOBUTE JIMHUW Ha
Mara€THO I10JI€C.

Kako mTo ce OJHCCYBAa MAri€TCH JIUCT, a4 KaKO IITO COJICHOU HU3 KOj TCUC Cprja?
5. Kom NpEAHOCTU I' UMa CIICKTPOMArHeTOT BO OAHOC Ha HOCTOjaHI/ITC Mar"eTu?

6. Onxbepwn HEKOja O TEMHUBE: BEIITAYKA MarHeTH, CKIaINPame U 00padOTKa Ha ITOATOIIH, METAIIMHCKA
JINjarHOCTHKA, EJIEKTPOTEXHUKA U €HePTeTHKa, CO00pakaj M TPaHCIOPT U CII. M HCTPAKH 3a TIPUMEHa
Ha MarHeTHTEe U HA MArHETHOTO MOJIe BO Taa 00JIACT.
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Okxoity cexoj MarHeT mocToM MarHeTHO none. ExcnepuMenTor Ha Epcren mokaxa Jeka U OKOJy CIIpo-
BOJHMK HH3 KOj Te€U€ €JIEKTPUYHA CTPyja HOCTOM MAarHeTHo moje. IIpuBieKyBameTo U 010MBambEeTO Ha ABa
MarHeTa, 3aBpTyBambe Ha MarHeTHa UIJla BO OJIN3MHA HA MPaYKecT MarHeT WU IOMECTYBambEeTO Ha MAarHEeTHA
uIia Bo OJIM3MHA HA CIIPOBOAHMK HU3 KOj T€UE CTPYja ce MPUMEPH 32 3aeMHO/IEjCTBO, a BEIMUMHA KAaKO MEpKa
3a TOA 3a€MHOJIE]jCTBO € CHJIaTa. 3aeMHO/ICjCTBOTO 1ITO HACTaHyBa [10PaJu IPUCYCTBO HA MarHeTHO IOJIe TO
HapeKyBaMe MAarHeTHO 3aeMHoAejcTBO. COOQBETHO Ha TOA, CHIIMTE IITO I'O KapaKTEPU3UPaaT MarHeTHOTO
3a€MHO/IEjCTBO ' HAPEKyBaMe MarHeTHH CUJIM. THe CHIIM, NCTO KaKo M eJICKTPUYHUTE CHIIH, MOXKeE J1a Oujar
MIPUBJICYHU U OJOUBHH.

AmnepoBa cuna

Cuita mTo AejCTBYBa Ha CIIPOBOAHUK HU3 KOj TeUe CTPY]ja, IOCTAaBEH BO MarHeTHO MOJIE, CE HApeKyBa
AMmnepoBa cuiia. AMIiepoBaTa CHjla HACTaHyBa Kako pe3y/ITaT Ha 3aeMHO/EjCTBOTO Ha MAarHETHOTO TI0JIE CO
MOJIHEXHUTE KOM HACOUCHO CE ABMKAT BO CIIPOBOJHHKOT.

@ AKTUBHOCT 1.

[IpaBONMHUCKHU CIIPOBOJHMK KOj € JIeI O/ CTPYJHO KOJIO MOCTaBH TO MEl'y TMOJIOBUTE Ha MOTKOBUYECT
MAartaeT Taka ITO CIIPOBOAHUKOT € MOCTAaBCH HOPMAJIHO HAa MAaroH€THUTEC CUJIOBU JIMHUU. CHpOBOI[HI/IKOT €
00eceH BO MPOCTOPOT Mery MOJIOBUTE Ha MarHETOT 3a Jia OuJie €PEKTOT BHJUIMB. AKO HU3 CITPOBOHUKOT
HE Teue CTpyja, TOTall CIPOBOJIHUKOT MUPYBa, ciinka la. Kora HU3 CpOBOHUKOT K€ Teue CTpyja, TOj ce
MOMECTYBa BO OfIpe/ieHa HacoKa. AKO ja CMEHHME HacoKaTa Ha TeUCH-E Ha CTpyjara HU3 CIPOBOJHHKOT,
TOTAIll TOj C€ TIOMECTYBa Ha CIIPOTUBHATA HACOKA.

a) 6) B)
(;;T

Cnuka 1.
Amneposa cuna:
a) Hu3 cnpoBoaHMKOT
He Teye cTpyja
6) CtpyjaTa Hu3
CMPOBOAHMKOT Teye
BO eAHa HacoKa
B) CTpyjaTa HM3
CMNPOBOAHMKOT Teve
BO CMPOTMBHA HACOKa

®aKToT 1ITO perucrpupamMe nMoOMeCTyBamkbC HA CIIPOBOAHUKOT, YKa)XyBa Ha TOA JACKAa HAa HETO Z[ejCTByBa
cua. EKCHepI/IMCHTaﬂHO € YTBPACHO [ICKa CuijiaTa mTo ,Z[ejCTBYBa Ha CIOPBOAHHUKOT 3aBUCHU IIPAaBOIIPONOP-
IMUOHAJIHO O ja‘lI/IHaTa Ha Cprj aTa mITO TCYC BO CIIPOBOAHUKOT U OJ AOJLKWHATA HAa CIIPOBOAHUKOT LITO € BO
MAaru€THOTO I10JIC, HO U O BCJINYUHATA KapAKTCPUCTUIHA 3d MATHETHOTO IT0JIC. Koncranrara Ha Ipomnopuuo-
HAJIHOCT € KaAPAKTCPUCTHUKA 3a MAIHCTHOTO ITIOJIC U BOOOHYACHO Ce O3Ha4yBa CO B. Tonemunara Ha AMnepo—
BaTra Ccujia BO cnyqaj KOora MaruH€THOTO I10JI€ 3&(1)31’(3 IpaB aroji CoO CIpOBOAHUKOT €:

F.=B-1-1,
KaJie To / € jaurHaTa Ha CTpyjara HA3 CIIPOBOIHUKOT, a / € TOJDKHHATA Ha JIEJ O CIIPOBOAHHUKOT IIITO € BO
MPOCTOPOT KaJe IMTO UMa MAarHETHO TIOJIE.

dusnukaTa BeIM4YuHA B ce HapeKyBa MarHeTrHa mmymmja 1 Taa € KapaKTCPUCTUKA 3a MAIrHCTHOTO
noje. Taa e BCKTOPCKa BC€JINM4YWHA, HITO 3HA4Y1, UMa Ir0JICMUHA, ITPAaBCI U HACOKA. Bo ommr cnyqaj, mpaBeuoT
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

Ha B e 110 TAHICHTATA HA MAHETHUTE CIJIOBHU JIMHUM BO JAJCHA TOUKA, 4 HACOKATA € CTA CO HACOKATA Ha
MarHeTHUTE CWJIOBHW JIMHUM. [OlleMrnHaTa Ha MarHeTHaTa WHIYKIIMja MOXE Jia ja ONpeInuMe MOCPEIHO, T.C.
NpeKy roJleMuHaTa Ha AMIepoBaTa Cuia, Co Koja MarHeTHOTO I10JI€ JI¢jCTBYBa HA CIIPOBOJHMK HU3 KOj TEUe
CTpyja, MOCTaBeH HOPMAJIHO Ha MarHETHUTE CHJIOBH JIMHUK. TPrHYBajKH O paBeHKara 3a AMIIepoBa CHIIa:
_f
11’

MOYKe /1 3aKJITy4dHMe JIeKa roJleMHHaTa Ha MarHeTHaTa HHAyKIHja € OpOjHO eHaKBa Ha roJIeMHHATa Ha AMIie-
poBara cuJja IITO JIejCTBYBa Ha CIIPOBOIHUK CO JOJDKMHA o7 / =1m HU3 KOj Tede cTpyja co jaunHa Ha CTpyja
on 1A, omHocHo /= 1A, ako CIPOBOJTHUKOT € MOCTAaBEH HOPMAJIHO HA MAarHETHUTE CUJIOBH JIMHUM. EanHunara
BO KOja ce m3pazyBaMarHeTHaTa uHaykiyja e Teciaa (T), Hapedena criopen roinemuot HaygyHUK Hukoma Tecoa.

N
On ropuata ¢opmyna Moxe na 3axrygume aeka 1 T=1——-
-m

Axo CIIPOBOAHUKOT HE € MOCTABCH HOPMaAJIHO HAa Marue€THara I/IHI[yKI_II/Ija, TYKY 33(1)3.1'(21 aroJjl o« BO OJHOC
Ha MarH€THUTEC CUJIOBU JIMHUU, TOTAIl IPUJOHEC MMa CaMO KOMITIOHCHTaTa Ha B mTo e HOpMaJIHa Ha CIIpO-

BOJHHUKOT, a Taa € B, = B-sina . Bo TakoB ciydaj, AmMiiepoBara CHila ce IpecMeTyBa co (hopMyrara:
F,=B-1-l-sina,

TO € noonmra Gopmyna 3a npecMeTyBame Ha Amneposara cuna. Of oaa Gpopmyna cienysa F, =B-1-1,
aKo ce 3eMe JieKa CIPOBOIHUKOT € TIOCTaBeH IO/ MPaB aroll BO OJHOC Ha MPaBeLoT Ha BEKTOPOT Ha MarHeT-
Hara uHAyKuja (@ =90°). Axo, mak, ClpOBOJHMKOT € MapasiesieH cO BEKTOPOT Ha MarHeTHaTa MHIYKIIHja
(a=0°), Ha CIIPOBOJTHUKOT HE JIC]CTBYBa AMIIEpOBaTa CUIa.

AmMIepoBara cuiia CeKorail € HopMaljiHa, 1 Ha CIPOBOJHHUKOT U Ha BEKTO- I F
pPOT Ha MarHeTHara MHAyKuuja. Hacokara Ha AmmepoBara cuia ce ofpenyBa
co dyIeMHHI0BO NPABUJIO HA JleBaTa paka: AKO TPU IPCTH OA JIeBaTa paka
T'Y [I0CTaBHME HOPMAJIHO €AEH Ha IPYyr Taka LITO MOKAa3aJeLoT ja MOKaXyBa
HAacoKaTa Ha MarHeTHaTa MHAYKLHja, CPEAHUOT MPCT ja MOKaXXyBa HACOKaTa Ha
TEUCHE Ha CTPyjaTa, TOTall NaJeloT Ke ja HOKaXyBa Hacokara Ha AMIepoBara \'
cuia, Ciauka 2. Cnuka 2.

dnemnHroso npasuno
Ha /ieBaTa paka

CrnpoBOJHUK HU3 KOj TeUe CTpyja co jaunHa o 2,8 A € MOCTaBeH cO €/IeH Je] BO MArHETHO MOJIe CO WH-
aykauja ox 0,5 T, kako MTo € MpUKa)kaHo Ha ciiuKara. [ [paBoIMHUCKHOT J1eJT O CIIPOBOJHUKOT (IeNIoT o A
10 B), koj e Bo mpocTOpoT Kaje mTo MMa MarHeTHo 1moJje, uMa gobkuHa o 12 cm. [Ipecmeraj ja ronemuHa-
Ta Ha AMIIepoBaTa CHJja IITO JIjCTBYBa Ha CIIPOBOAHUKOT M OMPEIENH IO HEj3MHUOT MpaBel 1 HacOKara.

JlaneHo: Pemenue:
I=28A,B=0,5T, Criopen pTEKOT, BEKTOPOT Ha MarHeTHaTa HHIAYKLHUja €
/=12 c¢cm=0,12 m HOpMAJICH Ha CPOBOJHUKOT, @ O3HaKaTa @ IMOKaXyBa JeKa
Hacokara Ha B € o] Hac KOH JIUCTOT. YIITE O]l LPTEXKOT Ce
B i n ? IJeqa Jieka HacoKara Ha CTpyjara HU3 CIPOBOJHHMKOT € o1 A
a koH B. Cnopen 3akoHoT Ha Amniep, /=B -1 -/, 3a BpeqHocTa

Ha roJIeMHHATa Ha cuitata ce noobusa F =0,17 N |

3HaeMe JieKa BEKTOPOT Ha cuiiaTa F Tpeba na 6une Hop-
MaJjieH ¥ Ha BEKTOPOT B U Ha crpoBoauukoT AB. CoriacHo co
@OneMUHTOBOTO MPABUJIIO HA JIEBaTa paka, cujara Ke J1ejCTByBa
BO paMHHMHATa Ha JIUCTOT CO HACOKa Harope. .

Ce bapa:

F —? mpaBer u Hacoka Ha cUIara
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MarHeteH ¢nykc

Bo cekoja Touka OJ1 IPOCTOPOT, MATHETHATA HHAYKIHM]ja B MMa OJpeeHa rOeMHHA, IPABELl i HACOKA.
Bo Hekou citydan, HAMECTO BPEAHOCTA HA MarHeTHaTa MHAYKIMja BO JIEJ Ol MPOCTOPOT, HOBaXkeH € OpojoT
Ha MarHeTHU CHJIOBU JIMHUM KOM IIOMHHYBaaT HHM3 OMNpEAEICHA MOBPILIMHA, KaKO IITO CE MPaBOArojHa pam-
Ka, HAMOTKa WJIM Mar"ereH JucT. O The NpUYMHY, BOBE/ICHA € BEIMYMHATA MarHeTeH (Iykc. AKo JajeHa
MOBPILMHA € IOCTaBeHa HOPMaJIHO Ha BEKTOPOT Ha MarHeTHaTa MHAYKIH]ja, KaKO IITO € MPUKaKaHO Ha CIINKa
3a, Toram MarHeTHHOT (UIyKC ce MpecMeTyBa co opmynara:

®=B-§,
KaJie TO B ¢ MarHeTHara MHAyKIUja, a S € IUIOIITHHATA Ha JaJieHaTa moBpiuvHa (ciuka 3a). Bo ommr

CIIy4aj, Kora BEKTOPOT Bu HOpMaJaTta Ha MOBpPLIMHATA n 3a(hakaar aron o , MOXKeMe Jla CMeTaMme JeKa Mar-
HETHaTa MHAYKIMja UMa JBE KOMIOHEHTH. [IpBaTa KOMIIOHEHTa € KOMIIOHEHTaTa Ha MarHeTHOTa HHAYKIIKja
KOja € HOpMaJlHa Ha NOBpPILIMHATA (WM IapajeaHa co HopMallara Ha MOBpIIMHATA) U ja O3HadyBaMe co B,
JI0/IeKa BTopara KOMIIOHEHTa € MapaJielHa co MOBPIIMHATA HU3 KOja To oJpenyBaMe (GiykcoT (MU HopMaHa
Ha HOpMaJlaTa Ha pAMHHMHATA) U ja o3HadyBame co B, (cmuka 30). [onemuHara Ha OBUE KOMIIOHEHTH €:

B,=B-cosa u B,=B-sina.
Vien Bo MarHeTHUOT (UIyKC MMa caMO KOMIIOHEHTa Ha B IITO € HOpMaJIHa Ha NOBPIIMHATA ([IapasienHa

CO HOpMaJjiaTa Ha MOBpIIMHATA) OAHOCHO B, = B-cosa . Bo ciydaj kora MarHeTHUTe HHIyKIHUja 3adaka of-
pEeZIeH aroj co HopMmajiarta MarHeTHHOT (IyKC ce MpecMeTyBa co popmyJara:

®=B -85§=B-S-cosa

AKO paMHHHATA € MOCTaBeHa MapajelHo CO BEKTOPOT Ha MarHeTHAaTa HHIYKIIUja, HUTY €IHa CHJIOBa
TWHUja He ja ceue mopmuHaTa 1 @ = 0 (cnuka 3B).

a) n 6) n B) n
i -
kB r - ‘ | &= i

Cnuka 3. MarHeteH dnykc: a) @ =0°,6) 0°<a <90°,8) ¢ =90°.

OcHoBHa efuHMIA 32 MarHeTeH (ayke e encH Bedep (1 Wb) u Taa ce usBeaysa o hopMmyrara 3a Mar-
HeTeH dyKe, pu mTo ce no6mupa 1 Wb =1T -1m?*. Marnetauor diykc Hu3 nafeHa nospimna ¢ 1 Wb kora
MarHeTHUTE CHJIOBU JIMHUM Ha MarHETHO roJie co MHAyKnuja 1| T MUHYBaar HA3 IUIOMTHHA 0f 1 m? mocTaBe-
Ha HOPMAaITHO Ha BEKTOPOT Ha MarHeTHATa WHYKIIWja.

AmnepoBa cuna mery ABa napasie/IHu CNpPoBOAHULM

MarseTHOTO IOJIe OKOJTY MTPaBOJIMHUCKH CIIPOBOJHUK HU3 KOj Teue CTpyja ¢ HexomoreHo. Co ommae-
YqyBambe 0] CIPOBOJIHUKOT, MarHeTHaTa HHAYKIKja ce HaManyBa. @opmyrara 3a rojjeMUHaTa Ha MarHeTHarTa
WHIYKIIFja BO TOYKA IITO € Ha PacTOjaHue 7 O OECKOHEYHO JIOJT TPAaBOJMHUCKHU CIIPOBOIHUK HU3 KOj Teue
cTpyja co jauuHa / e:

gotal

2 r

KaJie ITO KOHCTAaHTaTa Ha MPONOPLUHOHATIHOCT /4, , HAPEYEHA MArHeTHA NepMeadMIHOCT Ha BAKYYM, UMa
BPEIIHOCT:

B

7T‘m

b

sy =47 10
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EJIEKTPOMAITHETU3AM

AKO CHpOBOAHMK HH3 KOj Teue  a) 6)
CTpyja co3/aBa MarHeTHO IOJIe, TOTaIll
JIOTHYKH C€ IIOCTaByBa IPAIlambEeTo: ® ® ® R
IIITo ce ciny4yyBa ako JiBa MPaBOJWHHU-
CK{ CIIPOBOJHHMKA HH3 KO T€YE CTpyja
ce TocTaBar MapajieHo eeH 10 APYyT?
b

JloceranrHoTo 3Haeme yKaKyBa Ha TOa "
JIeKa Ke ce TM0jaBH 3aeMHOJIEjCTBO Mery I‘—’|

HUB, a cormacHo co Tpernor IbyrHoB Cnuka 4. [ga napanenHu cnpoBOAHMKa:
3aKOH, HAa CEKOj O] HUB K€ JIejCTByBa a) CTpyjaTa Teye BO MUCTa HacoKa
MarHeTHa CHJIA. 6) CTpyjaTa Teye BO CMPOTMBHA HACOKa

Ja pasmiename ABa A0JITM IPAaBOJIMHUCKYU CIIPOBOAHUKA [IOCTABEHU NapajeiHo €leH A0 IpyT Ha pac-
Tojanue r. Ha cinmka 4 The ce mocTaBeHH HOPMAJIHO HAa paMHHHATa Ha JIMCTOT. PasmienyBame 1Ba ciydaja,
KOTa HU3 HUB TeUe CTPyja BO MCTa HACOKa (O] JHCTOT KOH Hac), ClIMKa 4a ¥ Kora HU3 HUB TeYaT CTPYH BO
CIIPOTUBHH HACOKH, CIIHKa 40.

Cekoj CITpOBOJIHHK CE€ Haora BO MArHETHOTO IOJIE CO3/aJICHO OJ] IPYTHOT CIIPOBOJHUK. MarHeTHUTE CH-
JIOBU JIMHUU BO OJIM3WHA HA MPBHUOT CIIPOBOJHUK CE KOHIEHTPUYHHU KPYKHUIM U T'O Cedar APYTHOT CIIPOBOI-
HUK 11oJ] paB aroj. Co momoinn Ha GIEMUHTOBOTO MPABUIIO Ha JIeBaTa paka, MOXKe J1a ja ONpe/elIMMe HacoKaTa
Ha AmrepoBara cuiia IITO JICjCTBYBa Ha JBaTa CIPOBOJIHUKA, BO JiBaTa ciiydaja. [Ipexy aHanu3a Ha ciiuka 4,
MOXe JIa C€ YTBP/H JeKa JIBa NapaJIeHA CIIPOBOJIHUKA HU3 KOU TE€YE CTPYja CO MCTa HACOKA CE IPHUBJIICKYBAar,
a JiBa TapaJie/IHU CIPOBOJIHUKA HU3 KOU TeUe CTPYyja BO CIIPOTHBHA HACOKA CE OJ{0MBAar.

Co 3aMeHa Ha U3pa30T 3a MarHeTHA MHYKILMja HA IIPAaBOJIMHUCKY CIIPOBOJHMK BO (hopmyrara 3a AMie-
poBa cuia, 100MBaMe: oM 11, /

27 r
Oga e (hopMyra 3a cuitaTa co Koja CH 3a€MHO/IEjCTBYBAar JiBa MPABOJIMHUCKU CIIPOBOJHHUIIN CO JOJDKUHA

[ HU3 KOM TeyaT CTPYH €O jaunHa /| u 1, COOIBETHO, & C€ IIOCTABEHH HA PACTOJAHHUE 1" EIEH OJ1 APYT BO BAKYYM.

(\; PEIWEH NPUMEP 2.

JIBa noiTH mapayeTHy IPaBOJIMHUCKH CIIPOBOTHHKA CE IOCTAaBEHH Ha pacTojanue o 30 cm.
Hu3 mpBUOT CIIPOBOIHUK TEYE CTPYja IITO € TPUIATH ITOTOJIEMa OJf CTPYjaTa HU3 BTOPHOT CIPOBOTHUK.
Ha expHMIA TODKHHA, HA CIIPOBOIHUIINTE MM JjCTBYBa AMIIepoBa ciia co ronemuna ox 1,5-107 N.
Onpeny ja jaunHaTa Ha CTPYHTE MITO TEUAT HU3 ABATa CIIPOBOJHUKA aKO THE CE HAaOraaT BO BaKyyM.

Haneno: Pemenne:

r=30cm=0,30m, 3a 1Ba JOJTH MapajeHA CIIPOBOAHUIIM BAKU:

F F _ ol 1,
7=1,5-10-7N/m, I 2nr

1, =31, Orryxa: 1,1, = 2L E 2272030 5 107 Njm = 0,225 A

uy | 4r-107
bunejkn 1, =31,:

II,=31; =0,225 = I; =0,075 = I, =0,274A
I,=31,=3-0,274=0,822A.

JlopeHuoBa cuna

Enexrpudnara cTpyja BO METaJeH CIIPOBOJHUK MPETCTaByBa HACOUEHO JBMKEHE Ha CII000IHHUTE €IIeK-
TPOHH HH3 HETO. AKO CIIPOBOJTHHK HH3 KOj HE TeUe CTPyja ce MOCTaBU BO MarHeTHO I10Jie, Ha HErO He /IejCTBY-
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Ba AMIIepoBara Cuiia, Hako BO HETO IMOCTOjaT CII000IHY €JIeKTPOHH KOM Xa0THYHO ce iBkart. OBa ynaryBa Ha
3aKIIy9OK JieKa TIOCTOCHEeTO Ha AMITepoBaTa CHiia HE Ce JIOJDKH Ha TPUCYCTBOTO HA CIIPOBOIHUKOT, TYKY Ha
HACOYEHOTO JBIKEH-E Ha eJIeKTPOHHTE BO Hero. Co ApyTH 300pOBH, TOA 3HAUH JIeKa OKOITY CEKOj ITOJTHEX IIITO
HACOYEHO Ce JIBIKM Ce CO3/laBa MarHeTHO Mojie. MarneTHaTa cujia co KOjallITo MarHeTHOTO TT0JIe JIejCTByBa
Ha TIOJTHEX IIITO CE€ IBWKU BO HETo ce HapekyBa JlopeHmoBa cuJa.

BCyHIHOCT, AMHCpOBaTa cuia co KOja Marda€THOTO I10JIC ,uej CTBYBa Ha CIIPOBO/IHUK € 36I/Ip O CHJIMTE CO KOU
Marda€THOTO I10JI€ ,Z[Cj CTBYBa Ha CeKOj CJICKTPOH LITO CC ABUKAT HU3 CIIPOBOJHUKOT. Cunara co KOj alllTO MarHeT-
HOTO I10JIC I[CjCTBYBa Ha MMOJIHCKU KOU CC IBUKAT, CC HAPCKYyBa .HOpCHIIOBa cula. (I)OpMyJ'IaTa (¢{0) KOjaIlITO MOXKE
Jla C€ MpeCMETa rojieMmHaTa Ha .HOpCHIIOBa cuiia (F L) MOXKE Ja C€ U3BCAC O/ (bopMynaTa 3a AMHGpOBa cuia.

Bo gopmynara 3a Amnieposa cuna F, = B-1-/.jaunHata Ha cTpyjara ja u3pasyBaMe MPeKy BKYIMHHOT

OpojoT Ha CIOOOHH EIIEKTPOHH BO CIIPOBOTHHUKOT N, OTHOCHO:
Ne
I=—.
t
EnextponuTe, ABMIKE]KH ce cO Op3MHA V W 3a BpeMe ! HEKa MOMUHYBaar nart / ¢JHAKOB Ha JO0JKHHATA

Ha CIIPOBOJHMKOT KOj C€ Haola BO MarHETHOTO I10JIE.
. . )
Bo T0j ciyuaj Baxku ¢ =—, ma jo0uBame JeKa
v
F, =NevB .

IMocnennara gopmyna mokakyBa JeKka Ha €JIeH €JIEKTPOH CO IOJHEX e HITO CE ABMKU CO Op3nHA V BO
MoJIE CO MarHeTHA MHAYKINja B Ke My JiejCTBYBa CHIa

F, =Bev.

Axo yecTHUKaTa IITo ce ABWXXW BO MArH€THO II0JIC MMa IMOJHEXK ¢ U CC IBUXKU CO 6p3I/IHa V IITO € HOP-
MaJIHa Ha Maro€TtHara I/IH,Z[YKLII/Ij da, Toramil Ha Héa Ke ,Z[ejCTBYBa .HOpeHLIOBa cuia:

F =qvB.

Bo ommt ciyyaj, kora npaBeroT Ha Op3uHATa Ha HASJIIEKTPU3UPAHA YeCTUYKA CO MarHeTHATa MHYK-
uuja 3adaka aroi o, ronemMuHara Ha JlopeHioara cuiia ke Oue:

F, =qvB-sina.

Hacokara na JlopeHuiopara cuia ce omnpezenysa co ®jaeMUHIoBOTO nmpa-
BIJIO HA JieBaTa paka. AKO TpH IIPCTH O] JieBaTa paka 'l MocTaBuMe HopMall- X
HO €/IeH Ha JAPYT TakKa IITO MOKa3aJIeoT ja MOKaKyBa HacOKaTa Ha MarHeTHaTa
WHJIyKIIMja, CPETHUOT TIPCT ja MOKa)KyBa HacOoKaTa Ha Op3WHATa Ha IO3UTHBHO ®
HaeJIeKTPU3UpaHa YeCTHIKa, TOTAlll ITaJeloT Ke ja ToKayBa Hacokara Ha Jlo-
peHIoBara cujia. 3a HeTaTUBHO HAeJIEKTPU3HUpaHa YeCTUYKA TO KOPUCTUME HC- X

TOTO IIPAaBUJIO, CO TOA LITO HACOKATa Ha cuiaTa ke OMe BO CIIPOTUBHA HACOKA v
+q
0]l HacOKaTa Ha MaJIeloT. X X"'® &
JlopeHmoBara cuja CEeKorall € HopMajiHa Ha BEKTOPOT Ha Op3uHaTa U Ha Cnuka 5. JlopeHuoBa cuna

MarHeTHaTa MHIyKnuja Ha noneto. bunejku Jlopennosara cuse e uctoBpeMe-
HO HOpPMaJIHA Ha MarHeTHOTO TI0JIC ¥ Ha Op3MHATa Ha HaeJeKTpU3nupaHara YeCTHYKa, CHUjlaTa OCTOjaHo Ke
ja 3aKpHBYBa IaTeKara Ha YeCTHYKaTa, 1a Taa ke ce ABMKHM BO KPYKHHUIIA.

Bo TakoB cityuaj, yecTHUKaTa ce JIBUKH CO IICHTPUTIETAITHO 3a0p3yBambe, a JIopeHIoBara cuia e npu-
YWHA 32 TT0jaBaTa Ha MEHTPUIICTATHOTO 3a0p3yBame. Criopen Toa, MOXKe J1a 3aluIIeMe:

mv?
qvB=——-.
B
O]l KaJie TITO MOJKE J1a ce Io0ue u3pa3 3a paJinycoT Ha KPYKHHIIATA 110 KOja K& Ce IBMKHM YeCTHUYKATA:
mv
r=—--:.
qB
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AKO ja HICKOPUCTHME BpCKaTa Mel'y JIMHUCKA U arojiHa Op3HHa, 3a NEPUOAOT Ha OOUKOJIyBamkE Ha

YyecTHUKara ce 100MBa: 2rm
="
qB

(\?) PEWEH NPUMEP 3.

JoH Ha neyTepuyM ce 3a6p3yBa co HaroH ox 600 V. Macara Ha jonot ¢ 3,34-107> kg . ITotoa ney-
TEpUYMOT BJIErYBa HOPMaJIHO HA CHJIOBUTE JIMHUM BO XOMOI'€HO MarHeTHO I10JIe CO MarHeTHa MHIYKLHUja
0,40 T. Ompenu To paarycOT Ha Kpy>KHHUIIATa MO KOja ce IBMKH BO MarHeTHoTo mone. [lomaexor Ha ney-
tepuymor e: e =1,60-10"7C .

JlaneHo: Pemtenne:

U=600V, JoHOT ce 3a0p3yBa co HaIOH, 1Ma JOOMBA KUHETHYKA CHEPruja

2
B=00T, qU=""" o o /ZqU.
2 m

m=3,34-10""kg ,
Bo xomoreHo marHeTHo II0JE (BneryBa HOpMaJ'IHO), CC IBUXH IIO
e=1,60-10"C mv
KpyKHMIA: 7 =——.
Ce Oapa: 9B
[Ipu miTo 3a pamnycoT Ha KpyKHHUIIATa ce q001Ba:
potm 20U 1 2mU ) osom
gB\N m B q

r—"2?

I'IpumeHa Ha MarHeTHuUTe CU/1un

OTKpuTHjaTa U UCTPAKyBamara Ha MarHETHUTE CUJIM JAOBE0A 0 TOa MATHETHOTO IOJIE O]l aliCTpaKkTHa
¢u3nUKa peaqHOCT HEOCTAHA 32 HALIMTE CeTHIa Ja Jo0ue NpaKTHiHa NpUMEHa U Ja Ouze Aen of Halle-
TO CEKOjJHEBHO JKuBeewe. [[puHIMNIoT Ha paboTa Ha MHOTY ypenu ce 06a3upa Ha JejCTBOTO HAa MarHeTHUTE
cuiny. TakBu ypeau ce: eIeKTpU4eH MOTOp, TeHepaTop, KaToHa LIeBKa U OCILHIOCKOI, 3a0p3yBaul Ha 4yec-
TUYKH (aKIelIepaTopu), MaCHHU CIIEKTPOMETPH, MUKPO(GOHHU U 3BYUHUIH, YPEIH 32 MEIUIMHCKA AHjarHO-
CTHKa, 32 CKJIAIUPAbE U 32 YUTAE Ha TIOATOLN U JPYTH.

Ll,MKI'IOTpOHOT KaKO aKuenepartop Ha YeCTU4Ku

[{MKIOTPOH € THII Ha aKLeJepaTop, ypes 3a 3a0p3yBamke Ha HAeTeKTPU3UPAHH YECTHIKH CO KOPUCTEHE

Ha XOMOTE€HO MarHeTHO MOJIE U MPOMEHIIMBO EIEKTPUYHO nojte. Toj ce COCTOM Of1 IBE IYIUTUBU MOTYKPYKHH

esteKTpoau Bo (opma Ha OykBara D, MocTaBeHH BO BaKyyM M MOBP3aHHU CO M3BOP Ha BUCOKOPPEKBEHTHA Ha-

W3MEHUYHA CTpPYja. €JIMOT CUCTEM CE€ Haora BO XOMOre-
LMKIIOTOPOH pyja. I

HO MArb"HeTHO I1I0JIC Ha

a) N 6) CWJIEH €JIEKTpOMarHer.
€/1IeKTpoMarHeT
P IIpaBenor Ha MarHer-
_ HacokaHa /‘\ HaTa I/IH,ZIYKIII/Ija € HOp-
MarHeTHoTO none /—\

T 117 YY Vi MaJleH Ha paMHUHaTa
M Ha €JIEKTPOJIUTE.
MeTa
VYnorara Ha Mar-
- enexTpoan HETHOTO TOJI€ IITO TO
efneKkTpomarHet co3daBa CJICKTpoMar-

) I
S
BMCOKOPEKBEHTEH HETOT € caMO IIpOME€Ha

13BOP Ha HAN3MEHNYEH HanoH
_ Ha [IpaBeloT Ha Op3u-
Cnuka 6. a) LLlemaTcKu1 NpuKakaHa KOHCTPYKLM]a Ha LIMKIOTPOH.
HaTa Ha HACICKTPU3HU-

6) naTeka Ha 3abp3aHa YecTUUKa BO LIUK/IOTPOH.




1.15. MarHeTHu cunm

paHara 4yecTHYKa Mopaju JejcTBOTO Ha JlopeHmoBara cuia. 3a0p3yBamkeTo Ha YeCTHYKAaTa HACTaHyBa CaMo
BO Ipa3HUHATA My TIOYKPYKHHUTE €IEKTPOAH TIO JISjCTBO Ha EJIEKTPUYHO IT0JIe, YHjaIllTO HACOKa MepH-
OJTMYHO ja MEHyBa BUCOKO(PEKBEHTHHOT M3BOp HAa HAaM3MEHHWYHA CTpyja. BHaTpe BO MIYIJIMHHUTE Of €JIeK-
TPOAWTE HEMa eIEKTPUIHO TI0JIe, 3aT0a Op3MHATa Ha YeCTHYKaTa OCTaHyBa KOHCTAHTHA JI0JIeKa Ce IBM)KH BO
BHATPENTHOCTA Ha CeKoja o7 enekTpoauTe. OpekBeHIrjara Ha HAN3MEHIYHUOT HAIIOH € TaKBa IITO MPH CEKOj
BJI€3 HA YeCTHYKaTa BO Mpa3HUHATA MEl'y eJIeKTPOJIUTE, eIEKTPUYHOTO ToJie ja MeHyBa Hacokara. Co cexoe
MHUHYBam€ HU3 Tpa3HUHATa, YeCTUYKaTa JOOMBA OTIOIHUTEIHA KHHETHYKA CHEePTHja.

Kako mro pacte Op3uHaTa, Taka ce 3rojieMyBa U paJiycoT Ha KPY)KHHIATa 10 KOja ce JIBUKH YeCTHIKATa
my . ., ,
r= o a TpaeKTopHjara MoCTeneHo ce mupu hopmupajku cnmpana. Kora yectiukara ke TOCTUTHE JIOBOJTHO
rojieMa eHepruja u pajanyc Ha TPaeKTopHjaTa, c€ HacouyBa HaJBOP O IUKJIOTPOHOT.

EnekTpomotop

Cure eNeKTpUYHH amapaTty BO JOMOT, eIEKTPUIHUTE ajaTu, UH-

IyCTPUCKUTE MAIIWHH, JTU(TOBUTE, IIYMITUTE, CICKTPHYHNATE U XU- MOTOP HA IPABA CTPYIA
OpuAHNTE BO3WJIA, BEHTHJIATOPUTE W AMCKOBUTE BO KOMIIjYTEPOT TH

JIBUKH €JIEKTPHUEH MOTOP WJIH eJeKTPOMOTOp. Bo Hero enexTpud-

HaTa eHeprHja ce MPETBOpa BO KOPUCHA MexaHmdka padorta. OCHOB-

HUOT TPUHIIAIT Ha paboTa € JejCTBO Ha MarHeTHa CHJIa BP3 paMKa,

OIIHOCHO KaJIeM HU3 KOj Tede CTpyja, ciuka 7. be3 ormen Ha Toa ganm |
MOTOPOT paboTH Ha MPaBa WM Ha HAW3MEHUYHA CTPYja, MPUHIIAIIOT

€ HCT.

MOTOP HA HAUBMEHUYHA CTPYJA

Cekoj MOTOp € COCTaBEH O]l HEJBIKEH CHCTEM (CTaTop) Koj ro
COoYnHYyBaaT HOCTOjaHI/I MAarHeTu, KyI’<I/IHITC W 4YCTKUIHU U IIOABUKECH
Jen (poTop) cOCTaBeH OJ KaJeM U Of OCKa LITO ja MPeHecyBa po- Q
tanujara. HemoaBmwKHUTE MarHeTd co3jaBaaT MarHeTHO mosie. Ha

KaJIeMOT HU3 KOj Teue CTpyja AejCTByBa AMIIEpPOBA CUJIA, IIPUTOA CE Cnuka 7. LLieMaTcKu NpuKas Ha
HOjaByBa cripera oJ CUJii IITO Cco3aaBaaT BPTIMB MOMCHT. Kanemot €/1eKTPOMOTOpP Ha NpaBa M Ha
poTHpa U Toa IBMXKCHC IMPCKY OCKaTa Ha MOTOPOT CC IPCHECYBa Ha HanM3MeHM4Ha cTpyja

ypenot. Kaj MotopuTe Ha mnpaBa CTpyja ©Ma U KOMYyTarop, Koj ja Me-
HyBa HacoKaTa Ha CTpyjara IpH ceKoja MoJlypoTaluja Ha KaJIeMOoT.

2 .
HAYYU NOBEKE

1. MarHeTHa HHAYKIHja HA MarHeTe JHUCT U COJICHOU]

Kora emexTpuveH CIIPOBOJAHUK € CBHTKAaH BO (hopMa Ha KPY)KHHIIA U HH3 HETO Tede EIEKTPHUIHA
CTpyja, ce co3/[aBa MarHeTHO TI0JIe KOe € CHMETPHYHO BO OTHOC Ha KpYy)KHHUIIaTa. BakBara Kpy)KHa CTpyjHA
KOHTYpa ja HapeKyBaMe MarHeTeH JHCT. Bo IIeHTapoT Ha KpyKHUIIATa MAarHETHATa WHIYKIMja ©Ma Hajro-
JieMa BPEIHOCT, OMIejKU MPUIOHECHTE OJ] CHTE JICTIOBH Ha CIIPOBOJHUKOT C€ CO MCTa HacoKa. MarueTHara
MHJYKIIAja BO IIEHTAPOT HAa MAarHETHHUOT JIUCT CO Paauyc R , HU3 KOj Teue CTpyja co jauuHa [ , e ompeje-
JICHA CO U3Pa30T: ]

2R
Axo KPY’XHHOT CIIPOBOAHHUK CC MPOAOIZKH BO TOJICM 6p0] HaBUBKHU MNOCTABCHU €HA OO Apyra, €
,Z[O6I/IBa COJICHOHU 1. Bo BHATPCHIHOCTA Ha AOJT COJICHOU MAarH€THOTO IIOJIC € HpI/I6.TII/I)KHO XOMOI'€HO, I1a
Marg€TtHara I/IH,Z[YKLII/Ija HMa UCT IpaBeIl, HACOKa U roJICMHUHA BO CCKOja Touka. MaruetHara I/IH,I[yKLII/Ija BO
BHATPCIIHOCTA HAa UACAJICH JOJIT' COJICHOU/ CC OIIPEACIIYBa CO q)opMynaTa:

Bz,uonlz,uogl,



EJIEKTPOMAITHETU3AM

KaJ€ IITo Ne BKYIIHUOT 6p0] HaBHBKH, II[OJ'I)KI/IHaTa Ha COJICHOMOOT, a n 6p0jOT Ha HaAaBHWBKH 110 CAWHUIIA
JOJIDKHHA. Ha/:[Bop 04 COJICHOHMOOT MarHeTHara I/IHI[yKLII/Ija € MHOT'Y Majia 1 Haj‘{eCTO CC 3aHEMapyBa. Co-
JICHOU I HHU3 KOj TCUC HOCTOjaHa Cprja, cropea CBOCTO ,I[Cj CTBO C€ OZIHECYBA CJIMYHO IMMPAYKCCT MArHCT.

2. NuayuupaHa eJ1eKTPOMOTOPHA CHJIa

Wuaypana e1ekTpoMOTOpHA CHJla Ce MojaByBa BO 3aTBOPEHA KOHTYpa Ol CIIPOBOJHUK U CE MEHYBa
MarHeTHHOT ¢urykc. OBaa mojaBa ¢ oTkpueHa ox Majkin dapajiej u e mo3Hara Kako eJIeKTpOMarHeTHa WH-
nyknuja. [lpoMeHara Ha MarHETHHOT (UTYKC MOJKE Jla HaCTaHe aKo MarHeTOT Ce IBM)KH BO OJJHOC Ha 3aTBO-
peHata KOHTypa, aKo KOHTypara ce JIBHKHA BO MATHETHO IMOJIC WITH aKo Ce MEHyBa jadrHaTa Ha MarHETHOTO
nosie. Kako mocrenuiia Ha Toa, BO KOJIOTO Ce MOjaByBa HHAYIMpPaHa eICKTPOMarHeTHa CHIa, KOja MOXe Jia

ce mpecMeTa Co paBeHKaTa:
_ A® A(BScosa)

Eina™ AT At

lonemuHaTa Ha MHAYIMpaHaTa EIEKTPOMOTOPHA CHIIa 3aBHCH O] TOA KOJIKY Op30 ce MEHyBa MarHeT-
HroT (pimykc. Konky e moOp3a mpoMenara, ToKy e moroneMa naaynupanara EMC. Hacokara Ha mHIyIIH-
paHara cTpyja € TakBa IITO Taa C€ CIPOTHBCTAByBa Ha MPUYMHATA IITO ja MPEAW3BHKAJIA IIPOMEHATa Ha
MarHeTHUOT (piyKc, mTo e mo3HaTto kako JleHmoBo mpasmino. Ha mpumep, ako 10 KOHTypara ce mpuoiu-
JKyBa MarHeT, TOTaIll H3 KOHTypara ce 3roiemyBa ¢urykcoT. CTpyjara mTo ke ce MHAYIHpa BO paMKara
ke Ome co TakBa HACOKA MITO ITOJIETO KOEMITO TO CO37[aBa C€ CTPEMH Ja TO HaMalli 3T0JEMYBamkEeTO Ha
(hITYKCOT.

Wnpynupanara eneKTpOMOTOPHA CHIIa KMa OTPOMHO MPAaKTUYHO 3HA4YCHE, OMJICjKH Taa € OCHOBA 32
paboraTa Ha reHepaToOpUTE Ha EIEKTPUYHATA EHEPTHja, TPaHC(HOPMATOPUTE H HA MHOTY JIPYTH EJIICKTPUYHU
ypenu. braronapenue Ha eleKTpoMarHeTHara MHAYKIHM]a, MEXaHMYKaTa eHEepruja MOXe J1a ce MPETBOPH
BO €JIEKTPUYHA, IITO ja MPaBU OBaa [0jaBa KJIyyHa 3a COBPEMEHaTa TEXHUKA U 33 CEKOjTHEBHHUOT JKUBOT.

[TV MO3HAT HAYYHUK

Huxona Tecna (1856—1943) e enen o Haj3HAYajHUTE IPOHAOTauW M HAYYHHULIN
BO MCTOpHjaTa Ha eJIEKTPOTeXHUKaTa U (usukara. Poren e Bo CMuitjaH, BO Torami-
Hara ABcTpucka MMnepuja, neHemHa XpBaTcka, BO CPIICKO CEMEjCTBO, a 00pa3oBa-
HHUETO ro cTekHan Bo EBpoma npex na ce npecenu Bo CoequHeTUTe AMEPUKAHCKH
JpxaBu. PaHo mokakan HCKITyYnTeIeH TAICHT 3a MaTeMaTnka, (pru3nka u 3a uHxe-
HEpPCTBO, KAKO W HEOOWYHA CIIOCOOHOCT 3a BHU3yeIHM3allja Ha CIOKCHU TEXHUUKH
UJIeH, LITO My OBO3MOXKYBAJIO Jia IPOSKTHPA ypenu 0e3 KIIaCHUHHU LPTEXKH.

Hajronemuor mpumonec Ha Hukoma Tecnma e Bo pa3BojoT Ha HaM3MEHHUYHATA
CTpyja 1 BO monr(a3HATEe eTEeKTPOSHEPTETCKH CUCTEMH KOH JICHEC MPETCTaByBaaT
OCHOBa Ha COBPEMEHOTO MPOU3BOJICTBO M NIPEHOC HA EIEKTPUYHA eHeprrja. 10j To
OTKPWJI MPUHIAIIOT Ha POTUPAYKO MAarHeTHO I0JIe, TO KOHCTPYHPaI HHAYKIIMCKHOT MOTOP U JAall KIydeH
MIPHUIOHEC BO Pa3BOjOT Ha TpaHC(HOpMATOpUTE, TEHEPATOPUTE W Ha JalleKyBoauTe. HeroBure pemeHwja
O0BO3MOXMJIEC €(hUKACCH IPEHOC HA CIIEKTpUYHATA CHEPrHja Ha TOJIEMHU PacTOjaHH]ja W ja HaJMUHAJIE TeX-
HUYKATa OTPaHUYCHOCT Ha €THOHACOYHUTE CHCTEMH.

OcBeH eneKTpoeHepreTukara, lTeciaa padoTen U Ha Oe3KMYHA KOMYHUKAIH]ja, PaIdOTeXHUKA, BUCO-
KO()PEKBEHTHH CTPYH M EKCTIEPUMEHTH CO eJIEKTPOMAarHeTHH OpaHoBH. BO TEKOT Ha KHUBOTOT HE CEKOT AL
OWJI JOBOJIHO MPH3HAT, HETOBUTE MU OMJIe MPUCBOjYBaHU O APYTY HAYYHUIM U YECTOIMATH CE COOUYBaI
co (PMHAHCHCKH TEIIKOTHU. HEeroBoTo 1emno nmMano orpoMHO BiIMjaHHE BP3 Pa3BOjoOT HA MOAEPHATA TEXHO-
noruja. Jlenec Hukona Tecna ce cMeTa 3a BU3HOHEP KOj CO CBOMTE MJIEH I'O TpacHpall IaToT Ha COBPEMe-
HaTa [UBUJIA3AIIH]A.



1.16. MarHeTHM cBOjcTBa Ha MaTepujanuTte

b6 NMPALWAKA U 3AAAYMU

1. Kako Moke MaraeTHOTO TIOJI€ []a C€ OTKPHE EKCIIEPUMEHTAIHO 1 0e3 ynorpeda Ha MarHeTHA UIVIa MIIH
JKEJIe3HU CTPYTOTUHU?

2. 301ITO NPAaBOIUHUCKU CIIPOBOJHUK MOCTABEH MAPAJICIHO CO MATHETHUTE CUIIOBU JIMHUU HE CE TI0-
MECTyBa, HaKO HU3 HETO Teue cTpyja’

3. Ilo mrTo ke ce pa3jiMKyBa IareKkaTa Ha CJIEKTPOH U MPOTOH KOM BJIETYBaaT CO MCTa Op3MHA BO HCTO
MarHeTHO 1oJe?

4. Hu3z nBa moiru napajieiiHy MPaBOJMHUCKHU CIIPOBOIHMKA, IIOCTAaBEHU Ha pactojanue ox 0,60 m, Teuar
CJICKTPUYHU CTPYH CO €IHAKBA jaurHa O 110 8 A, HO BO CIIPOTUBHU Hacoku. OJIpe/Iu ja MarHeTHa-
Ta MHIYKI[Mja BO TOYKATA IITO CE HA0I'a TOYHO Ha CpeuHaTa Mery Bata cripoBoaHuKa. (Pemenue:
1,07-107°T)

5. Ha XopH30HTaIIHU METaTHU IIWHYU OJJAJIEYeHH 25 ¢cm JIKH METaJIeH CIPOBOTHUK co Maca ox 0,60 kg.
[ITuanTe ce HaoraaT BO BEPTHUKAIHO XOMOI'€HO MarHeTHo noje co MmaraetHa naayknuja 0,40 T. Konky
rojiemMa cTpyja Tpeda ja ce npoIyLITH HU3 CIIPOBOJHUKOT 32 TOj Ja MOYHE J1a CE ABHMXKH, aKO KOe(u-
LUEHTOT Ha TPUEHE Mel'y cClipoBOIHHUKOT U muHuTe € 0,127 (Pemenue: 7, 1A)

6. EnexTpoH BileryBa BO XOMOTE€HO MAarHEeTHO TI0JIe HOPMAITHO Ha CHUIJIOBHTE JIMHUU. bp3uHara Ha enek-
TPOHOT NP BJIETyBame BoO moneto € 2,0 - 10° m/s. Marnetna naayknyja Ha moneto: 1,6 - 103 T
Onpenu ro:

a) OOIMKOT Ha Mmarekara Ha eJICKTPOHOT U Ha paanuyCcoT Ha Taa MaTeka;
0) BpeMeTo MITO eIEeKTPOHOT TO MIOMHUHYBA BO MAarHETHOTO TIOJIE;
B) JIalli c€ MEHyBaaT Op3WHaTa M KHHETHYKaTa eHeprija Ha eJeKTPOHOT MPH JBHKEHETO HU3
MarHeTHOTO mose? OaroBOpoT 00PA3I0KH TO.
Macara Ha enektponor e 9,11-107%! kg, a HeroBuoT enexTpuder nomHex e 1,60 - 107'° C.
(Pemrenue: 7,1 mm; 2,23-107%s)

1.16. MarHeTHM CBOjCTBA Ha MmaTepujanure

Cekoja CyICTaHIla MMa CBOja KAPAKTEPUCTHIHA MUKPOCTPYKTYpa. Hej3MHNUTEe MarHeTHU CBOjCTBA, OCBEH
O] COCTABOT M OJI MUKPOCTPYKTYpaTa, 3aBUCAT M OJ HAJIBOPCIIHUTE YCIOBH, KaKO IITO CE TEMIIEpaTypara,
00paboTKaTa Ha MaTepHjaoT, MEXaHMIKUTE HAMperama U JaeGopMalii U MarHeTHATA UCTOPHja, T.C. AIH
MPETXOHO OWJI MOJUIOKEH HAa MArHeTHO Mmojie. YIITe Mpes OKoNy JBecte roaunu, Majkin dapajej oTkpu
JieKa CUTE MaTepHjajiy MOKaKyBaaT MarHeTHH CBOjcTBa. Toa MarHeTHO OJHECYBame ro MaHu(ecTupaar Ha
pa3yinyeH HAaYMH U CO PA3]IMUCH MHTEH3UTET HAa 3aMHOJICJCTBO CO MOJIETO BO KOCIITO C€ BHECCHU. Maruer-
HUTE CBOjCTBA HA MaTepHjallTe OJPETyBaaT Kako TOj K€ ce OJHECYBa aKko € BO MarHETHO MOJIe MM Kora Ke
ro JoHeceMme BO Onm3nHa Ha MarHeT. OBHE CBOjCTBA CE O] TOJIEMO 3HauCHe¢ BO (PU3UKaTa, TEXHUKATA U BO
CEKOjTHEBHUOT KMBOT, OWJICjKN OJ] HMB 3aBUCH JIaJIM MaTepHjalioT ke Ouje MpuBIIedeH, OA0NEeH WIIN PeUUCH
BOOTIIITO HEMA JIa 3aeMHOJICjCTBYBa CO MAarHETHOTO TOJIE.

HajeanocTaBHO Ka)kaHO, MArHETHUTE CBOjCTBA HA JIaJICH MaTepHjall OIMMIITYBaaT Kako MarHETHOTO IOJIe
HABJICTYBa HU3 MATEPHUjajOT U KaKO TOj MaTepujaj ro MEHyBa T.€. 'O 3aCHlyBa, 0cjalyBa UM HE IO MEHYBa
MarHeTHOTO MoJie. AKO HEKOj MaTepHjall ce Haora BO MarHETHO T10Jie, BO HETO MOXeE Jla HACTaHEe MarHeTH3a-
1ja, MojaBa MpH KOjalllTo MaTepHjasioT MOKa)XKyBa MarHETHO OJTHECYBAmE, IITO MOXKE Jia Ouie MPUBPEMEHO
wim Tpajao. Cocrojdara HU3 Koja MUHYBa MaTEepHjaJioT IIPH BHECYBamkE BO MAarHETHO IIOJIE ja HapeKyBaMe
MarHeTH3UPAbE.
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@ AKTUBHOCT 1.

3eMu JeceTHHa CIIOjHHIM 33 XapTHja u IPOBEPH JieKa THE Mery ceOe He
ce oa0MBaaT HUTY ce NpHUBIeKyBaaT. HaMecTo CrojHUIN, MOXeE Ja KOPUCTHUII
M JKEIE3HU KIIMHYKME-A. 3EMH MarserT, 6I/IJIO MPAYKECT WM MMOTKOBUYCCT Mar-
HET, WM eJIeKTpOMarHeT. EJHUOT moj Ha MarHeToT MojeKa JOOJIKYBaj ro
KOH CIIOjHHLIUTE 0e3 Ja ro gonupani a0 HuB. LllTo 3abenexysam? Jlanm 3aem-
HOJICjCTBOTO € MPUBJICYHO WM Of0UBHO? Jlanu 3aeMHO/ICjCTBOTO € KOHTAKT-
HO WM OeckoHTakTHO? Cera, 3eMH APYTU CIIOJHUIM (MJIH YKEIEe3HU KJINHIIH)

: Cnuka 1.
Y TIOBTOPH ja MOCTanKara co MpUOIIKYBamke Ha JAPYTHOT MOJ HA MAarHETOT. e
Jlanu Bo 0BOj Cily4aj cuiiara € MpUBJIeYHa UIH O0UBHA? Ha npeameTH

MarHeTHOTO 10JIe Ha JaJicH MarHeT MOXe Jla ja MEHyBa COCTOj0aTa Ha HEKOM MaTepHjaji IITO CE BO
HEroBa 6J'II/ISI/IHa WJIK BEIIMME, MOXKE Jla ' MaroHeTusupa. Kora J10 IMPpEAMET HAIIPpaBCH O MarHeTcH MaTepI/Ij all
I’(e ):[06JII/I)KI/IMe MAar"eT, nNpeaMETOT CC MaroHeTusupa, uCTO Kako CHOjHI/IHI/ITC WJIW KIIMHOUTC HAIIPpaBCHU O
xkene30. Ha Toj HaYMH M MPeIMETOT CTaHyBa MarHeT CO CIPOTHBEH MO 0OJ] MArHETHHOT T0JI Ha TIOOIMCKUAOT
Kpaj 01 MAarHETOT, IITO PEe3yJITHpa CO MPUBIICKYBambe. be3 ore Ha Toa Koj ToJ1 0/ MarHeTOT To TOOJKYBaMe
A0 MPEAMETOT, IO MAarHeTU3NpaAmbCc HaA IPEAMETOT, MarHeTHaTa Cujia Mer'y HUB € ITPUBJICYHA.

MpuuyMHKM 32 MarHeTHUTe CBOjCTBA Ha maTepujanuTe

Maxo MarHeTn3MoT Kako IojaBa ce 3a0esexyBa Ha MaKpOCKOIICKO HUBO, KaKO CHJIa Ha 3a€MHOJIEjCTBO,
IPUYMHUTE 332 MarHETHUTE OCOOMHU Ha Marepujaiure Tpeba 1a ce GapaarT Ha MUKPOCKOIICKO, OJHOCHO Ha
aTOMCKO HHBO. MarHeTHHUTE CBOjCTBA MOTEKHYBAAT O]l MUKPOCKOIICKaTa CTPYKTypa Ha MaTepHjaliuTe, OTOY-
HO OJ OJTHECYBAETO Ha CIICKTPOHUTE BO aTOMUTE U Mel'yceOHara HHTepakiuja Mery aromute. Co UCTpaKy-
BamkhC Ha NPUYMHUTE 32 MAarHETHUTE CBOjCTBA HAa MaTepHjalkTe, HAYYHUIIUTE MOXKEJe Jia 00jacHar 30IITO
HEKOM MaTepHjaliil ce CHIIHO MarHeTHH, JAPYTH c1abo pearupaar Ha MarHeTHOTO TOJIe, @ TPETH BOOIIIITO HE
MOKa)KyBaar 3a0eJIe)KITMBH MarHeTHU e(peKTH.

Ve npen aa 61/1)16 OTKPHCH CJICKTPOHOT U NpEA Aa 6I/I,I[aT JaJCHU UACUTE 3a MOACIUTEC HAa aTOMOT, Am-
Iep MPCTIIOCTABUJI AC€Ka Ha MUKPOCKOIICKO HUBO HOCTOjaT CJIICMCHTApHU CTPYU UJIH ,,MOJICKYJIapHU CTPYI/I“.
CHOpCI[ HEro, T0Aa CC 3aTBOPCHU CTPYH, CIMYHO Ha Cprja HHN3 MAaru€TcCH JIMCT, KOU CO3aBaaT Mara€THO I10JIC.
XumnoTesara 3a THe CTpyHu € IOBp3aHa Co (baKTOT JCKa OKOJIY CeKOj CIIPOBOAHUK HU3 KOj TCUC Cprja IIOCTON
Mara€THoO I10JI€C.

Opn meHereH acieKT, CeKOj aTOM € COCTaBEH O jaIpo U Of] eICKTPOHH KOU C€ ABMKAT OKOIy Hero. Eiex-
TPOH KOj CE JIBHXKH 110 KPY»KHA TTaTeKa MPETCTaByBa MArHETECH JIUTION, HCTO KAKO M CEKOj MarHeT cO JIBa Ioja,
ceBepeH | jyxeH. [Ipumep 3a TUTION € W MarHETHUOT JINCT (KPYXKEH CIIPOBOTHUK HU3 KOj Tede cTpyja). Cekoj
JIUIION CO3/laBa cBoe MarHeTHo moiie. CBojcTBaTa HA JIUTIONOT CE OMUINTYBAar MPEeKy BEKTOPCKaTa BeJIHMYHHA
MarHeTeH MOMEHT:

P=1I-§ ,

MIPOM3BOJI OJ1 jaurHarta Ha cTpyjara (/) ¥ IUIOIITHHATA Ha TTOBPIIIMHATA 110 Koja 00uKoryBa cTpyjara (S). Cekoj
aToM, MOPaJX JBUKEHETO Ha CICKTPOHUTE OKOJY jaJlpoTo, PETCTaByBa Maj JHUION CO MAarHETEH MOMEHT
HITO TO BUKaMe OpOHUTAIeH MarHETCH MOMEHT. J{OTIOTHUTEIHO, €IEKTPOHOT UMa CITHH, T.€. CBOjCTBO KO€ HCTO
KaKoO Macara U eJIEKTPUYHUOT MOJTHEXK € HErOBa BHATPEIIHA KapakTepucTrka. CIMHOT MOJKE J1a TO 3aMHCITIME
KaKo poTalyja Ha YeCTUYKaTa OKOIy cBOjara ocka. Ilopaju CIMHOT, eNeKTPOHOT MMa U CIIMHCKU MarHeTeH
MOMEHT. ATOMOT KaKo OeJIMHAa KMa MaroHeT€éH MOMCEHT BO KOj MMpUuaoOHEC uMaar u Op6I/ITaJ'IHI/IOT U CIIMHCKHOT
Mar{eTeH MOMEHT. MarHeTHHOT MOMEHT Ha aTOMOT CO3/1aBa MarHETHO TI0JIE M 3aT0a MOKE J]a CMeTaMe JIeKa
TOj ce OJHEeCyBa KaKko eJeMEeHTapeH MarHer (Man MarHer). HaunHOT Ha Koj THE MaJli MarHeTu ce OpUCHTH-
panu MeryceOHO, Kako U HUBHOTO IOJpelyBabeé BO HAJBOPEIIHO MarHeTHO T0JIe, ja OApelyBa MarHeTHaTa
NpUpOJIa Ha MaTepHjalioT.
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PenatmsHa marHetTHa nepmeabunHoct

BunoBme neka MarHeTHaTa MHIYKLMja 1 MarHETHHOT (IIYKC c€ BEIMYMHHM IITO TO OIHUILIYBAAT IOJIETO
BO IpocTopoT. Kora MarHeTHOTO moJjie € co3/1aeHO BO BaKyyM M KOra MarHeTHaTa WHAYKIMja Ha TOa MoJe BO
BaKyyM ke ja o3HaunMe co B . AKko Ha HCT HAYMH MCTOTO TOa TOJIE € CO3/IaJICHO BO HEKOja Ipyra MaTepujaana
CpeinHa, MarHeTHaTa MHAYKIHja BO MaTepPHjaIoT Ke MMa pa3iIndHa BPEIHOCT O] OHaa BO BaKyyM. MarHeTHa-
Ta MHIYKIH]ja Ha TI0JIETO BO MAaTepHjasioT Jia ja o3HaunMe co B . buzaejku marepujanHara cpeiHa ro MeHyBa
MIOJIETO BO MIPOCTOPOT, Taa KIMa MAarHETHO CBOjCTBO KapaKTEPUCTHYHO 3a Hea. 3a ONUIIYBambe Ha TOa CBOjCTBO,
BOBeAyBaMe (PU3MUKa BEIMUYMHA PeJIaTHBHA MATHETHA MEePMeaOMIIHOCT /., a ja AeuHIpaMe KaKo KOJIUIHUK
O]l MarHeTHaTa MHAYKIHMja Ha TIOJIETO BO MaTepujaJioT ¥ MarHeTHaTa MHIYKIKja Ha TOa TI0JIC BO BAKyyM:

/Jr=BTa

npu wTo of GpopMmynara ce meia AeKa Taa e 6632LI/IMGH3%IOH3HH3 BeJMMuNHA. PenatBHA MarHeTHa nepmea-
OMJTHOCT € KapaKTepUCTHKa 3a IaJICH MaTepHjajl ¥ Taa KaKyBa Kako ce MCHYBa MarHeTHaTa MHIyKIIH]ja Ha 0-
JIETO BO TOj MaTepyjaj BO OMHOC HAa MarHeTHaTa MHAYKIHMja Ha MOJIETO BO BakyyM. Bp3 ocHoBa Ha BpegHOCTa
Ha y,, MaTepHjaJIUTEe CIIOPE/] HUBHUTE MarHETHH CBOjCTBA CE MOJCIICHN HA: IUjaMarHeTHH, TapaMarHeTHH U
(epoMarHeTHN MaTepHjali, WK IWjaMarHeTUIIM, TTapaMarHeTHIU 1 (hepOMarHeTHIIN.

300poT ,,IepMEaOMITHOCT * 3HAYN MPOITYCTIMBOCT, & BO KOH-
TEKCT Ha MarHeTHUTE CBOjCTBA YKa)KyBa Ha CIIOCOOHOCTA Ha Ma-
TEpUjasioT J1a IO MPOIyIITa MarHeTHOTO mojie Hu3 Hero. Kojiky
MOBEKE I'o MPOITyILTa HU3 HETo, TOJIKY TIOBEKE T'0 3aCHITyBa MoJe-
TO BO MaTEpHjaJIoT, KaKO LITO € MPETCTaBeHo Ha ciuka 2. Ortra-
My, ce TIeaa Jieka epoMarHeTULUTE Hajao0opo ro mpoImyTaar
MarHeTHOTO TOJIe, a TOA 3Ha4YM JAeKa UMaaT HajrojgeMa BpeIHOCT

3a pelaTHBHATa MarHeTHA TIEpMEaOHITHOCT. Cnuka 2. MepmeabunHoct
Ha MarHeTHWTe MaTtepujanu

YYYTTY

TYYTOYTTY

YvYOYTY

AuvjamarHeTnum

Kaj nujamarnerunure penaruBHaTa MarHeTHa NepMeaOMIIHOCT € MaJIKy [oMaJia Ol elIeH (,ur < 1) U THE
ro ocabdyBaaT MarHeTHOTO 1ojie. Bo 0TCycTBO Ha HaJBOPEIIHO MOJIe, BKYITHHOT MarHeTeH MOMEHT Kaj OBHE
Marepujanu e Hyna, Ouiejku opOUTaAIIHUOT U CIMHCKMOT MAarHeTeH MOMEHT C€ OPUEHTHPAHH BO CIIPOTHBHU
HACOKU. AKO JHjaMarHeTeH MaTepuja
C€ BHECE BO MaTHETHO MONE, MATHETHU- 1 oo o ceren matepujan
T€ JAWIOIU CE OPUEHTHPAAT BO HACOKA

CIIPOTMBHA OJ] Hacokara Ha MarHer- Q Q Q Q
HOTO TIOJIe, ciaMKa 3. MaTepujanu mro Q Q Q
B=

MOKa)KyBaaT BAKBU MAarHETHH CBOjCTBA Q
ce: Boma, cpedpo, Oakap, OM3MYT, TOT- Q

0 B>
Cnuka 3. lujamarHeTeH matepujan

MarHeTHo nosne @ @
BapcCKa CoJ, IIOBEKETO TaCOBUTE U Apy-
ru. Tue ro ocna6yBaaT HaABOPCIIHOTO

MAar"eTHO MOJIE U 3aTo0a ,,0eraar’ oj I1o-
JIETO, CIINKa 2.

T 000
000

MapamarHeTnuun

[lapamarseTHuTE MaTepHjaay UMaaT pejlaTHBHA MarHETHA TIEPMEAOMITHOCT MOTroJieMa Of1 eJIeH (,Ur > 1) .
Kaj HuB noMuHMpa OpOUTATHOTO MarHETHO MOJIE, OAHOCHO aTOMHUTE UMaaT OpOUTAJICH MarHETEH MOMEHT Pas3-
JIMYEH Of1 HyJa. Bo 0TcycTBO Ha MarHeTHO 1oJj1€, BKYITHHOT MarHeTeH MOMEHT Ha TEJI0TO WM Ha MaTepujaioT
KOj TO 10O0MBaMe KaKo BEKTOPCKH 30Mp 01 MarHETHUTE MOMEHTH Ha CUTE aTOMH € €JHAKOB Ha Hyna. Marner-
HUTE MOMEHTH C€ OPUEHTHUPAHHU BO CUTE NPaBLH 0€3 HEKOj peJl U MarHeTHUTE €(PeKTH Ce MOHUILTYBAar. 3aToa
TaKBUTE MaTepHjalii HE TOKa)XyBaaT 3a0eJe’KIMBU MarHeTHU cBojcTBa. Kora mapamMarHeTHKOT ke ce BHece
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BO HAaABOPCIONHO MArH€THO ITOJIC, ACJT O
MAara€THUTEC MOMCHTHU CE OApEayBaaT BO

HacokaTa Ha Tosero, ciuka 4. Ilopaau @ @ @ @ @ @ @ @v
OBa JICIYMHO TOApEayBarke, MarHeTHaTa MarHeTHo none

WHIYKIIHja BO HETOBaTa BHATPEIIHOCT CE @ @ @@ E— @ @ @' @
sronemysa. OBoj eekT € peaaTuBHO cnad @ @ @ @ @ @» @ @
Ouacjkl ycoracyBameTO Ha EJICMCH-

TapHUTE MarHeTH € CaMo JIEIyMHO, IIITO 5=0 5>0

€ NPUKa)XaHO M Ha CJIMKara, Kaac IITO Cnuka 4. MNapamarHeTeH maTepujan
OpuCHTAaIMjaTa Ha MarHECTHUTEC MOMCHTH

€ caMo JIeITyMHO Haco4eHa BO MpaBell Ha HaJBOPEIIHOTO moJje. [1o oTcTpaHyBamke Ha MarHETHOTO T10JIe, Ha-
paMarHeTHIUTEe OP30 ce BpakaaT BO XaOTHYHA OPHEHTAIMja M IEJIOCHO IO ry0ar WHAYIMPAHHOT MarHeTeH
MOMEHT. THNMUYHN TpUMepH 3a MapaMarHeTUIM ce alyMHHUYM, HATPUYM, KaJluyM, Bospam, TUlaTHHA H
KHCIIOPO/I.

napamarHeTeH matepujan

i depomarHeTmum

OBue MaTepujaTd UMaaT U3pa3eHO CHITHH MAarHETHU OCOOWHH, a TOA C€ JOJDKH ITOBEKEe Ha CITUHCKHOT
MarHeTeH MOMEHT OTKOJIKY Ha BKYITHHOT MOMEHT Ha aTOMOT Kako IieJinHa. The MoXKaT CHJIHO Jla Ce Mar-
HeTnszupaar. GepoMarHeTHIIUTe UMaaT MHOTY TrojieMa pellaTUBHAa MarHeTHa nepmeadriHocT. Taa e MHOTY
noroJiemMa oj eIMHHIIA ( Mo >> 1) , OJ HEKOITKY JIGCETHIIN WITjaJii IO MHJIKOH, IIITO 3HAYH, THE MHOTY IO 3aCH-
JyBaar HaJ[BOPEITHOTO MarHeTHo moiie. depoMarHeTH! CBOjCTBa TOKAKYBAAT KeNe30TO, KOOAITOT, HUKEJIOT
Y HUBHUTE JICTYPH.

Bo oBue Marepujasid MOCTOM CHITHO 3a€MHO JICjCTBO Mel'y MAarHETHUTE MOMEHTH Ha COCEIHHUTE aTOMH,
ra TOJISMH TPy aTOMHU YMU CIMHOBU C€ BO MCTa HAacOKa, JOpMHpaar PErHoHHU IITO C€ HApPeKyBaaT Mar-
HETHH JIOMEHHU. BO HMB IMOCTOM CIIOHTaHAa CaMOOPraHu3alrja U Kora epoOMarHeTUKOT HE € BO HAJBOPEIIHO
MarHeTHo mnoje. ['oleMuHara Ha JOMEHHUTE HajuecTo Moxe fa Ouzae peuncu ox 103 mm g0 1 mm. Bo He-
MarHeTU3MpaH MaTepHjall, JOMCHHUTE ce Oe3pEIHO OPUEHTUPAHH, KaKo IIITO € MPUKaKaHO Ha ciiuka Sa. Kora
(hepomMarHeTHK Ke ce MOCTaBU BO MAarHETHO I0JIe, OPUEHTAI[MjaTa Ha MAarHETHUTE TIOJIMba BO CEKOj JIOMEH

a) 6) Ke ce MPOMEHH Taka IITOo THe Ke ce Io-
CTaBaT BO HACOKAa Ha HAJIBOPEIIHOTO
noJie, cnuka 56. OBa MoJapeyBame ro
3aCHJIyBa JICJCTBOTO Ha HAJBOPEIITHOTO
MarHeTHo mosie. BakBoTo oHEeCyBame
UM OBO3MOXKYyBa Ha HEKOU Marepuja-
JI, HAa TIPUMEp, Ha HEHaMarHeTH3Mpa-
HOTO JKeJIe30, Jla C& HaMarHeTH3UpaaT
Kora Ke ce Hajuar Bo ONM3WHA Ha CH-
JICH MarHET WJIM KOTa Ke ce MPOTpUjaT
co TmocrojaH MarHer. [locTeneHoTo

Cnuka 5. MarHeTHM JOMeHM BO depoMarHeTuK noJpeayBambe Ha JOMEHUTE JOBELYyBa
a) BO OTCYCTBO Ha HaZlBOPELLIHO MArHETHO Mose, 6) BO MarHeTHO MOE.  yeTe30TO Jja CTAHE MPUBPEMEHO HIIA

TpajHO HaMarHeTU3UPaHo.

3a pasnuka oA AMjaMarHeTULUTE U TTapaMarHeTHINTE, CaMO MaTeprjaiy cO KpUCTAIHA CTPYKTYpa MOXKE
Ja uMaaT (pepoOMarHeTHU CBOjCTBa. AKO (pepoMarHeTHK MpeMUHe BO TEUHA MJIM BO TACOBUTE COCTOj0a, TOoral
TOj ce OHECYBa KaKo apaMarteTHk. Toa ykaxkyBa ieka HIBHUTE MarHeTHH CBOjCTBA C€ OAPEACHH U O KpUC-
TajHata cTpykTypa. Ha mpumep, ¢pepomarneTen Marepujain MOKe Ja TM U3ryOW MarHeTHUTE OCOOMHM M /2
IpEeMHUHE BO ITapaMarHeTUK co 3arpeBame. Temmneparypara Ha Koja (hepOMarHeTHKOT ' IyOu hepomMarHeTHH-
TE CBOjCTBA M IPEMHUHYBa BO IapaMarHeTUK ce HapeKyBa Kupuesa remneparypa. 3a sxxenezoro taa e 770 °C, a
3a HUKEJIOT € MHOTY MOHMCKA U n3HecyBa 360 °C. @epoMarHeTHKOT MOKE Jia T U3ryOu MarHeTHUTE CBOjCTBa
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1 CO MTOCTaByBamk-€ BO MPOMEHJIMBO MAarHETHO TI0JI€, @ UCTO TaKa M MPH HATJIM M CHJTHU MEXaHWYKHU Hallperama.
Ha npumep, co ynupame, JOMEHUTE Ce pa3MecTyBaart, IIpH LITO c€ HapyllyBa HUBHATA IIOJPEAEHOCT, a CO TOa
MaTepHjasioT TH I'yON MarHeTHUTE CBOjCTBA.

‘%95 NMPUMEHA BO CEKOJAHEBHWUOT XMUBOT

[lo3HaBameTO HAa MarHETHUTE CBOjCTBA HA MaTEpHjaIUTE, OCBEH TEOPETCKOTO 3HAYCHE, IPETCTaByBa
OCHOBA 3a Pa3B0Oj HA MHOTYOPOjHHM TEXHOJOIIKH YPEIH, KaKo IITO CE eNIEKTPOMOTOPH, TeHEPATOPH, MEMO-
PHCKH ypeu U CEH30pH, alapary 3a MEAULUHCKA AMjarHOCTHKA, KOM C€ HE3aMEHJIMB eI O/l COBPEMEHUOT
JKUBOT.

On nujamarHeTHIM ce u3paboTyBaaT OJPE/ICHH JICIIOBH HA MPEIIM3HA HHCTPYMEHTH M CEH30PH BO KOU
HE cMee JIa IMa MarHeTHH npedkH. VIcTo Taka, TujaMarHeTHUTE OCOOMHH Ha BOJIATa U HA OPTaHCKUTE TKU-
Ba CE Ba)XKHU 32 MPUHIMIIOT HAa paboTa Ha ypeauTe 3a MarHeTHa pe3oHaHimja. Ha mpumep, ce kopucrar
napamMarHeTUIM Kako KOHTPACTHH cpeficTBa. Hekon CeH30pH IO KOPUCTAT CBOjCTBOTO HA KHUCIOPOJIOT KaKO
napamMarHeTHa CyICTaHIa 32 HErOBO JICTCKTUPALE.

On gepoMaraeTuIy ce mpaBar MepMaHEHTHH MarHEeTH, jaapa Ha eIeKTPOMOTOPH, TeHEpaTOpy U TPaH-
cthopmaropu, 1MoToa ce KOpPUCTAT Kaj ypeauTe 3a CKiIaaupame nH(opMaIui, MarneTHH OpaBy, 3BYYHHUIIH,
MUKpohoHU UTH. Pa3dbupamero Ha MarHETHUTE CBOjCTBA OBO3MOXKYBA IMPaBUJICH M300p HA MaTEpHjaId U
ONTHMAJHO HCKOPUCTYBAHh-€ Ha MATHETHHTE 110jaBM BO TEXHHUKATa M BO HaykaTa. Hexou on HUB ce KopucTaT
KaKo TPajHU MarHeTH, a IPYT'H KaKo MEKH MarHeTHU MaTepHjalii Kaj KOM MarHeTH3alijara JIECHO Ce MEHYBa.

O <

4@2 NPAWAHLA U 3AAAUHNU

1. Op mTo 3aBUCAT MarHETHUTE CBOjCTBA HA MAaTEpUjaTUTe?
Kako ja neduampame penaTiBHaTa MarHeTHa MepMea0MIIHOCT?
[lITo e KapaKTepUCTUYHO 3a JIUjaMarHeTUITUTE?

Kou ce cnmnyHOCTH U pa3nuku Mery apamMarHeTHIy U pepomMaraeTun?

@ o

IlIto e Kupuera Temmeparypa?
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10.

11

12.

13.

EJIEKTPOMAITHETU3AM

Tema 1:
NMPALLAHKHA U 3ANANA

Haenexrpusupana mMeranHa cdepa ce Jornupa co HeyTpalHa MeTajHa cdepa LITO UMa UCT paJiyc, a MoToa ce Of-
nenysaar. Kako ke ce pacmpeneny MojiHeKoT npu aonupot Ha chepure? OOjacHu o TBOjOT oaroBop. Kako ke ce
pacnpe/eny IMOJIHEKOT aKo eHara cepa MMa JBaraTi MorojeM paanyc o apyrara?

JBa moytHeKa ce MOCTaBeHH TaKa IITO BO €IHA TOYKA SJICSKTPUYHOTO T10JIe € Hyra. Jlanu Bo Taa Touka Mopa Jia Oune
HyJa ¥ eNeKTPUIHNOT OTeHIIHjan? O0pas3mox.

Axo 3HaeMe Jieka Op3rHaTa Ha HACOUYEHO JABMKEHE HAa €JIEKTPOHUTE HU3 METaJIEH CIIPOBOJHHUK € MHOTY MaJa, TO-
ral 3011TO CBETHJIKAaTa 3aCBETYBa BeJHAII 110 BKIydyBame Ha MPEKUHYBad0T?

O0jacHu o1 Kasie MPOU3JIeryBa noTpedara MEpHHOT HHCTPYMEHT 32 MEpEhe Ha jaunHa Ha cTpyjaTa (aMrepmerap)
Jla Ma MHOTY MaJl BHaTpemeH ornop? Kako Tpeba na ce moBp3e aMIepMeTapoT CO HMOTPOLIyBa4oOT BO CTPYjHO
KOJ0?

Bo cTpyjHO KOJIO apaliesTHo ce CBP3aHH JIBE HCTH CBETHIIKH. AKO €JHa O CBETHIIKUTE IIPEropy, Kako Taa IpoMeHa
BO KOJIOTO K€ BIIMjae Ha jadrHAaTa Ha CTPyjaTa HU3 IpyraTa CBETHIIKA?

JlBa OTIIOpHUKA CO UCTU JUMEH3UH W HATIPABEHH OJf UCT MaTepHjajl, BO CTPYJHO KOJIO, C€ CEPUCKH CBP3aHHU. AKO
ENEeKTPOMOTOPHATA CHJIA BO KOJIOTO HAIJIO CE 3TOJIEMH, LITO K€ CE CIy4YH CO 0CI000eHaTa TOIUTHHA BO CEKOj OTIOP-
Huk? O0jacHH.

Bo cTpyjHO KOJIO €O TIOCTOjaH HAIIOH CBP3aH € OTIIOPHUK. AKO BO KOJIOTO C€ JIOZAJIe YIITE eICH UCT OTIIOPHHUK Ce-
PHCKH CBP3aH CO MPBUOT, TOTaLl KaKo K& Ce CMEHH:

a) JaunHara Ha cTpyjara BO KOJIOTO?

0) BkynmraTa MOKHOCT BO KOJIOTO?
Bo aBara ciryyan Bo KOJIOTO € Bp3aH HCT U3BOP Ha CJICKTPOMOTOPHA CHJIA CO 3aHEMapJIMB BHATpeleH otnop. Oxn-
TOBOPOT 00PAa3JIOKH IO KBAJIMTATHBHO, 0€3 J1a MPABHII IIPECMETKH.

[TpaBoiMHUCKH CITPOBOIHKUK HHU3 KOj TE€UE CTPYja € IOCTaBEeH BO XOMOI'€HO MAarHETHO T10JIe HOPMAJIHO Ha CHJIOBUTE
JIMHUY Ha MarHeTHara nHaykuuja. Ilto ke ce ciyun co AmmepoBara cuia LITO JICjCTBYBA Ha CIIPOBOIHHKOT aKO
UCTHOT 'O ITOCTABMME IapajieiHO CO CHJIOBUTE JIMHUU HA MarHeTHATa MHAYKIHja?

Hwus Gakapna npyxuHa Tede enekTpuyHa crpyja. Kako ke ce ojgHecyBa npykuHara JIofeka HU3 Hea Tede crpyja?

EnexTpoH ¥ MPOTOH ce JBHXKAT BO XOMOTCHO MAarHETHO II0JIe CO eHAKBa Op3MHA, TaKa IITO HUBHUTE KPYKHHM Ia-
TEeKH MMaar pa3iamdeH pammyc. ObjacHU of MITO 3aBUCH Taa pasnuka. Koja yecTndka ke mMa maTeka co IOrojeM
pannyc?

JlBa Toukectu nosHexka co roemunn +5 pC u +2 pC ce Haoraar BO BakyyM, Ha Mef'yceOHO pactojanue o 30 cm.
Onpeny ja jaurHaTa Ha EJIEKTPUYHOTO 0JI€ BO TOUKA IITO Ce Haora Mery MOJHEeXHUTe, Ha pactojanue ox 10 cm ox
npsuoT nosnuex. (Pemenue: £ =4,1 N/C)

3a BpeMme Ha JIeT, MeTallHaTa MOBPIIMHA HA aBUOH MOXKE J1a CE HaeIEeKTPU3Upa IOpagy TPUEHE CO BO3LYXOT 10
esrekTprueH norennujan ox 200 kV. Ilpuroa, BKyMHHOT KamauTeT Ha aBUOHOT ¢ 1 nF.

a) KonkaBa eslekTpiuHa eHepruja e CKiIaaupana BO aBHOHOT?

0) 3omITo OBa HE MPETCTaBYBa OMACHOCT 3a MaTHUIHUTE BO KabuHata?  (Pemenwue: E = 20 J)

Konnensarop ce noiau o Hanon ox 200 V 1 moToa ce uckiydysa ox u3BopoT. Cera, ako Mery IJI0YUTe Ha KOH-
JIEH3aTOPOT ce BHECE TUEIEKTPHK, KOj IMa PeIaTUBHA JHEIeKTPUYHA KOHCTaHTa 4, TOrall:

a) Kaxko ke ce cMeHM HalmOHOT Ha KPaeBUTE O] KOHACH3aTOPOT?

6) Kaxko ke ce cMeHM jaunHaTa HA TIOJIETO METy IIoUnTe?

B) Kaxo ke ce cMenu eneprujata Ha konznenszaropor? (Pemenue: a) U, = U/4,06) E, = E/4,B) E = E /4)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

MPALLUAHA U 3AOAYU

Hedudprnarop xopuctu koraen3arop ox 150 uF Hanonaet o HamoH ox 1800 V.
a) Oxpeny ja ckilaaupaHara eHepruja.
0) AKO IPa3HEHETO HA KOHJICH3aTOPOT Tpae SMS , OpeH ja MOKHOCTA Ha e(GuOpHIaTopor.
B) Kako ke ce cMeHH ckilajiupaHaTa eHeprija ako HaloHOT Ce HaMaJIu JIBallaTH, a KarmanuTeToT OCTaHe UCT?
(Pewenne a) £ =243 J,6) P=49 kW, B) E, = E/4)

Omnpexeny T jaupHaTa Ha CTPyjaTa HA3 TPUTE TPAHKA OF CTPYJHOTO KOJIO
[IPUKAKAaHO Ha CJIMKATA!
(Pemrenne: 0,91 A, 0,18 A, 0,73 A)

a) KonkaB e eKBMBaJEHTHHOT OTIIOp HAa KOMOMHUpAHO CBP3aHUTE OT-
HOPHUIIM aKO U3BOPOT Ha EJIEKTPOMOTOpPHA CHJIa CE€ MOBp3yBa Mely Tou-
kuTe A U B, ako cuTe OTMOPHHIM MMaaT MCTa BPEAHOCT Ha OTHOPOT R ?

(Pemrenue: R, = %R )

[ - ] (== e I
-I | - L
|
= | n
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S . = e

0) IIpecMmeraj ro eKBUBaJCHTHHOT KallallUTET HAa KOHICH3aTOPCKaTa
Oarepwuja, MpUKakaHa Ha CJIMKaBa, aKO KalalluTeTOT Ha CEKOj OJ] KOH-

4
nensaropure ¢ C . (Pemenne: C, = 7C )

Oppenu ro HAMMOHOT Ha KPaeBUTE HA KOHIE3aTOPOT BO CTPYJHOTO KOJIO Ja-
JICHO Ha cirkaTa. KolkaBo KOJHUYECTBO EIEKTPHUYCSCTBO KE Ce aKyMyJIhpa
Ha HETOBUTE TUIOYH?

(Pemmrenue: 3V, 6 uC)

JBe cBetmiiku co MokHOCT o1 60 W u o 100 W, kou ce npuxityueHH Ha
HanoH of1 220 V, BO KOJIOTO ce MOBp3yBaar:

a) CepUCKH U 0) IapaeiHo.
Bo nBara cityuaja ogpeau Koja CBETHIIKA K€ CBETH TIOCHITHO

a) Taa co MOKHOCT o1 60 W,

0) Taa co mokHoCT o 100 W

JlBa oyTy mapaneiHu CIpOBOIHHKA ITOCTABEHU CE BO BAKyyM Ha pacTojaHue ox1 6 cm eIeH O APYT BO BEPTHKAJI-
Ha paMHHHA. HHU3 IpBHOT cipoBOAHUK Teye cTpyja co jaunHa on 10 A, a BropuoT nma maca ox 0,04 kg mo metap
JOJDKUHA M MOXKe CII000/THO J1a ce ABMKHM BO BEpPTHKAaIHA PaMHHUHA.

a) Bo xoja Hacoka Tpeba na Tede cTpyjara HU3 BTOPHOT CIIPOBOIHHUK 32 TOj A2 BUCH HAJ MIPBHOT CIIPOBOJHUK?

6) Konkasa Tpeba 1a Oujie jaunHara Ha CTpyjata Hu3 BTopuoT cnposoanuk?(Pemenue 6) 7, = 1,2 - 10* A)

Haenexrpusupana yecTHdKa BIEryBa BO 00JIacT KaJie ITO HCTOBPEMEHO IOCTOjaT eIEeKTPUYHO 1oje £ 1 Mar-
HETHO ToJie B, MeryceOHO HopMasiHH. YecTHukara ce JIBUXKH I10 [TpaBa JHHUja. BakBHOT cucTeM JiejcTBYBa Kako
(unTep MM KaKko CeNeKTop Ha Op3UHU.

a) U3pasm ja Bpckara mery £, B u Op3uHaTa Ha 4eCTHYKATa.

6) OGjacHU ITpY KOM YCJIOBH U 30ILTO YECTUYKATA IIITO BJIETYBa BO TOj IPOCTOP Ke MPOJIOIDKH Ja CE ABUKH BO
UCTHOT IpaBell.

B) HaBeau Gapem efHa mpakTHYHA MPUMEHA Ha BAKBUOT CEJIEKTOP HA Op3UHH.

(Pemenue: a) E=v B)
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Bo npupoaarta 1 Bo CEKOjAHEBHMOT KMBOT YECTOMATH Ce CpeKaBaaT MojaBu LUTO Ce MoB-
TOpyBaaT BO BPEMETO WM Ce NPEHECYBAAT HU3 NMPOCTOPOT, KaKOo LUTO Ce ABUKEHETO Ha HULLA-
/10TO, TPENEPEHETO HA CTPYHATA, WMPEHETO Ha 3BYKOT UM BpaHyBakbaTa Ha BOAHATa NOBPLUK-
Ha. MaKo Ha NpB nornez pasnyHu, OBME NMojaBu MMaaT 3aeAHUYKN GUSUYKM KapaKTEPUCTUKM U
Ce OMMLLYBaaT CO UCTU OCHOBHM 3aKOHM.

lpaHKaTa Ha GM3MKaTa LWTO M NPOyYyBa NEPUOANYHUTE MEXAHUYKM ABUKEHA CE Hape-
KyBa MEXaHMKa Ha OCLMAaLMK, @ MPEHECYBAETO Ha OCLIMNALMUTE HU3 CpeaMHaTa Ce OnuLIyBa
co 6paHoBu. Bo 0Baa Tema Ke ce 3aMo3Haell CO MEXaHMYKUTE OCLMAALLMM U CO MEXAHUYKUTE
6paHOBM, HUBHUTE OCHOBHM CBOjCTBA M MefycebHaTa NOBP3aHOCT.

Ke r1 npoyuyBall XapMOHMCKOTO OCLIMNATOPHO ABUMNKEHE, MaTEMaTUUYKOTO HULIANO U
€NaCTMYHMOT OCLMIATOP, KaKo MU MOMMUTE Nepuoa, GPeKBEHUMja, aMNIMTYAA U eHepruja. Mo-
HaTamy, Ke ce pasrieaaaT MexaHW4YKnTe 6paHOBM, HUBHOTO HACTaHYBakbe U LUMPEHE, KAKO U
nojaBuTe Ha oabMBatbe, MPEKPLLYBakbE U CI0XKYBatbe Ha GpaHoBuUTe.

3aKoHMTEe Ko Ke v M3ydyBall BO TeEMaTa ocumaaLmMm M 6paHOBM MMAaT LUMPOKA Mpu-
MEeHa: BO My3MKaTa M aKyCcTUKaTa, NPeKy yATPa3BYKOT, 40 COBPEMEHUTE KOMYHUKALMCKN TeX-
HoMOrMKU. 3HaeraTa LWTo Ke M Aoburell Ke TM 0BO3MOMKaT nogobpo aa rn pasbepels mHoryTe
NojaBu LUTO CEKOjAHEBHO M Hab/byayBall.

1. objacHyBa 1 cnopeayBa pas3/IMYyHM BUAOBU HA MEXAaHUYKM OcumMaaLmMmM 1 bpaHoBu, npe-no
3HaBajKM HUBHW NPUMEPY BO NPUPOAATA U TEXHUKATA;

2. T @aHaM3MPA KapaKTEPUCTUKUTE Ha XapPMOHUCKOTO OCLMIATOPHO ABUNKEHE, MaTEMATUYKO
HWULLAIO U eN1aCTUYEH OCLIMIATOP, M A4a M NPUMEeHyBa PaBEeHKUTE 33 NPEeCMETKa Ha Neproa, 1
dpekBeHUMja;

3. oapenyBa, eKCrnepuMMeHTaNHO, 3aBUCHOCTU Kaj OCLMIATOPHU ABUMKEHA U MHTEPMPETMpPa
pe3ynTtaTu, cnopesnyBajKkm M co TEOPETCKUTE NpeaBuayBatba;

4. ro npuMeHyBa 3aKOHOT 3a 3a4yBYBakbe HA EHeprunjaTa Npu oCLLMAATOPHU U BpaHOBM NojaBu
W fa rv objacHM TpaHchopMaLMnTe Ha eHeprujata Bo TMe npoLecy;

5. pa3nnKyBa n objacHyBa BUAOBM Ha MEXaHWYKM BPaHOBM (NOHTUTYAMHANHK, TPAHCBEP3a-
HW, pameH, chepeH) 1 Aa ja NpMMeHyBa paBeHKaTa Ha bpaH Npu pellaBakbe Ha 3a4a4u;

6. aHanM3Mpa NojaBu Ha 0fbMBatbe, NPEKpLIYBakbe U CI0XKYBatbe Ha 6paHOBM NPeKy rpadumy-
KW 1 eKCnepumeHTaIHU NPUMEpPU, M3BeAyBa 3aK/y4OLM 32 HUBHOTO LUMPEHE HU3 PA3INYHK
CpeauHu;

7. 0bjacHyBa HacTaHyBak€ U LMPEHE Ha 3BYKOT, A3 Pa3/IMKyBa TOH, Wym 1 byyaBa 1 ga npu-
MeHyBa MepKM 3a 3alUTUTA Of, LUTETHO ZejcTBO Ha by4yaBaTa;

8. NCTparkyBa M Aa NpMMeHYBa NPMMEPU Ha MHPPA3BYK, YITPA3BYK M €XO BO TEXHO/IOTKjaTa,
MeaMUMHATA U BO CEKOjAHEBHUOT KUBOT;

9. objacHyBa NojaBM BO aCTpOHOMMjaTa U MeAuLMHATa NOBP3aHM CO NojaBaTa Ha Jonaepos
edekT.
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2.1. MexaHW4YKM ocuMNaLMn U XapMOHUCKKU ocuMnaTop

Bo npBa roguHa yueBTe 3a pa3jinvyHU BUJIOBH JBHKEHA. Kaj HEKOM 0J1 HUB JIBIKEHETO CE MOBTOPYBA 32
OZIpeJIeH BPEMEHCKH MHTEpBAJ M0 McTara TpaeKTopHja. BakBure aBukema, KOM Ce HOBTOPYBAAT MO €JHAKBU
BPEMEHCKH MHTEPBAIIN, CE HAPEKyBaaT MePHOIHYHH IBHKEHHA.

[MepronyHOTO IBMKEEHE MOXKE J1a CE OJIBUBA 110 PA3IMYHU NaTeku. EeH 4ecT mprMep e IBIKEHETO 10
KpyxHHIa. Ha nmpumep, 1BMKEHETO HA TOHI0NIATa O] TAHOPAaMCKO TpKasio. [oOH0aTa ce IBHKH M0 KpyXKHa
nareka ¥ 1o ofipeieH BpeMEHCKH MHTEepBall IOBTOPHO Ce Bpaka BO rmoyeTHara nosioxoa. [lopaau peroBHoTO
HOBTOPYBAmE, BAKBOTO JIBIDKCH-E € NEPHOJUYHO IBIDKEH-e. CIMYeH MpUMep € U IBIKSHETO Ha CeKyHIHaTa
CTpeJKa Ha YaCOBHHKOT, KOja 10 UCT BPEMEHCKH HHTEPBAJI CEKOTaIll Ce Bpaka BO MOYETHATA MOJI0KOa.

HajmanuoT BpeMeHCKH MHTEpBaJI IO KOj CE MOBTOPYBA MEPUOAMYHOTO JIBHKEHHE CE HAPEKyBa MepHo1 U
ce o3HauyBa co 7. Kaj cexyHHaTa cTpenka o] YaCOBHUKOT MepuoioT u3Hecysa 60 s, Ouaejku mo 60 ceKyHau,
Taa MOBTOPHO C€ Bpaka BO MCTaTa MoYeTHA rojoxkoa. Kaj maHopaMckoTo Tpkasio, mepuoioT 3aBUCH 01 Op3u-
HaTa Ha JIBIKEHE: KOJIKY IMOOP30 ce ABMKH, TOJIKY € IMOKpaTok nepronot. OBa ce mpuMepH 3a NepHOJHIHA
JBIDKEHHA TI0 KPY’KHA MaTeKa.

Cenak, MocTojaT U MEPUOAUYHU JIBU-
JKEmha KO He Ce OJIBUBAaT 10 Kpy)KHa Ia-
Teka. Kaj HUB TenoTo He KpyXH, TYKy IpH
JIBIDKCHETO TIOMHHYBa HU3 €IHA moceOHa
noyiok0a, HapeueHa PAMHOTEKHA TOJI0XK-
0a. PamHoTexxHa monox6a e monoxobara Bo
KOjaIlITO pe3yJITAaHTHATA CUJIA TITO JICjCTBY-
Ba Ha TEJIOTO € elHaKBa Ha Hynma. Ha mpu-
Mep, Kaj HUINAJIKara BO MapK, PaMHOTEXK-
Hara MoJokOa € HajHUCKara MoJokOa BO
OJIHOC Ha TOBpIIMHATA Ha 3eMjaTa, OHOC-
HO TIOJNIOKOAaTa BO KOJallITO HUINAIKATA Ce
Haora Kora MupyBa (cnuka 1).

MeXaHUYKO OCIHUJIATOPHO JIBHKEH>€
€ TEepPHOIUYHO MEXAHWYKO JBIKEHE MpPU
KOGNITO MarepujajiHa TOYKA WIIM TEJNO Cce
JIBIDKH OKOJIy CTa0WMJIHA PAaMHOTEXHA I10-
nox0a, TIOJT JISjCTBO Ha MOBPAaTHA CUJIA, YHjaIlITO HACOKA CEKOTalll € KOH paMHOTEKHATA MOJI0kK0a 1 YHjaIlTo
TOJIEMHMHA 3aBHCH OJf TOJIEMUHATa Ha TIOMECTYBAKETO HAa TEJIOTO O PaMHOTEKHaTa mojoxoa. Tenoro mro
M3BE/lyBa BAKBO JIBIDKCH:C CE€ HAPEKYBa OCHUJIATOP. [IBIKEHEeTO Ha HUIANKA, ABMKCHETO HA CTPyHATa Ha
TUTapa WK JBIKCHETO HA TErOT 3aKaueH Ha MPYXKHUHA CE MPUMEPHU 32 OCIMIATOPHO JIBHKEHHC, a HHIIAIKa-
Ta, JKUIATa WIA TEToT ce ocimiatopu. CuTe OCHUIATOPHHU JABHAKEHA ce MEPHOANYHH BHKEHHa, HO He
ceKoe MEPUOAUYHO JABHKEHE € OCHUIaTopHo. [IpumMep 3a mepuogrnyHO, HO HEOCIHIIATOPHO JIBIKCHE ©
JIBUKCEETO TI0 KPYXKHHUIIA.

Cnuka 1. [ige HMWaNKK, eaHa, Co aeTe, Koja M3BeayBa ne-
PUOAMYHO ABUKEHE M e4HA BO PaMHOTEXKHA NoioXba

Cexoe OCIIMIIaTOPHO JBIKEHHE CE OJIBUBA MeTl'y JIB€ KPajHU MOJI0KOM, BO KOU TEJIOTO 332 MOMEHT 3acTa-
HyBa, I1a ja MEHYBa HacoOKara Ha ABWkeme. Ocuunanyjara € e1eH HeI0CEeH NUKITYC Ha OCIIMIATOPHOTO JIBH-
KEeHe, 110 KOj JBIKEHETO Ce TIOBTOPYBA HA UCT HaunH. Kaj Humankara, ejHa 1mojiHa OCIMIaIfja € IBIKCHe-
TO O] €THa KpajHa 1mojioxk0a (Touka A Ha ciuKa 2), IpeKy paMHOTEKHaTa mojoxkoa (Touka b), mo apyrara
KpajHa nosioxk0a (B) u moBTOpHO Ha3axa g0 npBara monoxoa (A).



2.1. MexaHWUYKM ocuMIaLMU U XapMOHUCKKU ocumnaTop

3a ma HacTaHe OCITUIIATOPHO JBIDKCHHE,
Mopa J1a OMIaT UCTIOIHETH J[Ba YCIIOBA: ol

[IpBHOT yCIIOB € TENnoTO Aa Mocenysa
enepruja. [lox nmejcTBo Ha cuia, kora ce
BpIIHU paboTa Bp3 TENOTO Toa 100MBa eHep-
ruja. Ha nmpumep, xora ke ja TypHeMme HH-
nrajkara, Taa Mo4HyBa Aa ocuunupa. Mcro
Taka, ako ja MOoBJIeYeMe HUILAIKATa OJ] paM-
HOTEXHATa MoJI0k0a Ha HEKOja BHCHHA U ja
MyLITAME, Taa Ke TOYHEe JIa OCIHIIHpa.

Bropuor yciaoB e Ha TenoTo na My i [ )
JISjCTBYBa CHJIa KOjaIllTO ITOCTOjaHO TO
Bpaka KOH paMHOTeXHara monoxoba. Kaj Cnumka 2. LLlemaTcku NprKas Ha paMHOTEXHaTa Nonox6a

(B) n Ha aBeTe KpajHu nonox6wm (A 1 B) Kaj ocumnaTopHo

TCJIO 3aKa4YC€HO Ha MPYKNHA U IOMECTECHO O]
ABMXXere Ha HULaKa

paMHOTEXKHaTa MoJIoKOa, Toa € elacTHYHa-
Ta cWiIa Ha npykuHara (civka 3, neBo). Kaj Humankara Toa € KOMIIOHEHTara oj] 3eMjuHaTa TeXa HacoueHa
KOH paMHOTEKHaTa Mmojox0a (ciuka 3, IecHO).
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Cnuka 3. CuanTe Kaj TeNo 3aKayeHo Ha NpY*KMHa (N1eBo) M Kaj HULWAIKa (4eCcHO) Ko ce NpuymMHa 3a
ocumnaumn. Kaj npykmMHata Hema Tpuerbe mery TeloTo U noAJsiorata.

OCI_II/IJ'IB.TOPOT 0 OAPEACHO BPEMC IIPECTaHYyBa CO OCHMWIMPAKBLETO 3aTOA LITO BP3 HETO ,I[CjCTByBaaT CHUJIN
Ha TpUCHC U Ha OTIOP, KaKO IITO CC€ TPUCHKECTO BO JICKHULITATA, OTIIOPOT HAa BO3AYXOT WM BHATPCIIHOTO
TPUCHE BO MaTepI/IjaJ'IOT. OBue cuim BpHIAaT HEraTUBHA pa60Ta Bp3 OCHUJIATOPOT, IpH LITO HEroBaTta Mexa-
HHU4YKa eHeerja HOCTOj aHO CC HaMaJlyBa. Bo nonaramoinaute JICKUHU, 3apaar MOCAHOCTaByBabe, Ke cMeTa-
M€ JI€Ka Kaj CUTC OCHHUJIIATOPHU JABUIKCHA CUJIUTC HA TPHUCHC U HA OTIIOP HAa BO3AYXOT MOXKE a CC 3aHeMapar,
a ImoJoimHa Ke To pasnicjaMe 1 HUBHOTO }_IejCTBO.

Ja pasmiesame Telo co Maca m 3aKadueHo Ha MpyXuHa. Ha TeroTo e mpHuIBpcTeH MOHB, a 331 HeTO ce
MTOCTaByBa JICHTA O] XapTHja Koja ce JBMKH BO XOPH30HTAJICH MpaBel] co KOHCTaHTHA Op3nHa (cimka 4). Kora
TEJOTO MHUPYBa, MPYKWHATA C€ HAaora BO PaMHOTEKHATa 1moioxkba. Bo Toj ciydaj, MOIMBOT OCTaBa IpaBa
TUHHja HA XapTHjaTa, Ouiejkn HeroBara Moxoxoa He ce MEHyBa CO BPEMETO.

Kora Tenoto ke ce moMecTu off paMHOTEKHATa MOJIMKOa M Ke ce MYIITH, Toa 3al0YHyBa Ja OCIUINpa
rope—/J0JIy OKOIly paMHOTEKHaTa mojoxoa. McrtoBpeMeHo, xapTujara ce ABHKH BO XOPH30HTAJICH MpaBell.
Tparara 1ITO ja 0OCTaBa MOJMBOT Ha XapTHjaTa IO MPUKAXKyBa MOMECTYBAmHETO HAa TEJIOTO O] pAMHOTEKHATA
MoJI0k0a BO 3aBUCHOCT 0O BpeMeTo. [Ipeky oBaa Tpara Moxe Ja ce BOBEIAT HEKOJIKY BayKHU (PU3UUKU BEIHU-
YUHH KOU TO OIMUINYBAAT OCIUIATOPHOTO JBUKECHHE.
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[TomecTyBameTO Ha TEJIOTO Of paM-
HOTE)XHATa MoJ10k0a BO AaJIcH MOMEHT Ha
BpPEMETO Ce HapeKyBa eJioHTanmja. Bo 3a-
BHCHOCT OJI ITPAaBELOT Ha OCIMJINpambe Ha
TEJIOTO, CJIOHTallMjaTa MOXE Jia ja O3Ha-
gyBame €O X (JIOKOJIKY TEJIOTO OCLHINpa
BO XOPH3OHTAJICH TIpaBelr) Wik co ¥ (J10-
KOJIKY TEJOTO OCIHJINPAa BO BEPTHKAJICH
mpaser]). MaKCHUMaTHOTO TIOMECTYBabe
(wn HajroNeMara eJoHTalrja) Ha TeJI0TO
OJ paMHOTE)XHATa MOJIOKOa ce HapeKyBa
aMILTATYIA. AMIUIMTYaTa ce O3Ha4y-
Ba co 4. Ilepuon e BpemeTo MOTpPeOHO
TEJIOTO Ja M3BPIIM €¢HA TOJNHA OCIHIA-
uuja. Ha mpumep, ako Ha ocuouiaropot

Cauka 4. UcupTyBarbe Ha ocLmnaummTe My ce OTpeOHHM 2 s 3a eTHa I1eJTa OCIIHIa-
Kaj Ter 3aKayeH Ha NpyX»unHa

1IMja, Torail HEeroBUOT nepuox ¢ T=2s.
®pexBeHOHja ¢ OPOjOT HAa OCIMIJIAIMK BO €lHA CEKYHJa U ce O3HauyBa co f. Enununa 3a ¢pexBeniuja e
cexyHza Ha MuHyc 1ipBa (s~ ) i xepr (Hz), mpu mro Baxn 1s™ =1Hz . Ako ocumiaTopoT U3BpIIyBa eaHa
ociunanumja 3a 2 s, Toranr Herosara dpeksennuja ¢ f=0,5s" =0,5Hz. ®pexBennujaTa Ha OCIUIATOPHOTO
JIBIDKCH-C U IEPUOJIOT C€ TIOBP3aHU TPEKY CJICIHABA €IHOCTABHA 3aBHUCHOCT:
o
XapMOHUCKK ocuunaTop

XapMOHHCKH OCIIMJIATOP € MOJIET CO KOj CE TpH-
Ka)XKyBa OCIIWJIMPABETO Ha (DU3MUYKH CUCTEM Kaj KOjIITO
OCIIMJIATOPHOTO JIBUKEHHE CE M3BEITyBa I0J1 JICjCTBO Ha CHJIa
IITO € TIPOTIOPITOHATTHA Ha IOMECTYBAHETO Ol PAMHOTEK-
Hara Mmojok0a U CEeKoraIl € HacOueHa KOH paMHOTE)KHATa
nosnoxkOa. Bo 0BOj Mozen He ce 3eMEHH MPEABU HEKOU
(DU3UYKY BEJTMYHMHY, KAKO IIITO C& TMMEH3UUTE Ha TEJIOTO,
OTIIOPOT HA CPEMHATA U TPUEHH-ETO, CO IIeTT MOSTHOCTABHO
Jla ce MPOydr OCIIHIIATOPHOTO ABIKewme. [Ipumep 3a xap-
MOHHUCKH OCITMJIATOpP € TEJIO 3aKa4eHO Ha eJIacTH4YHa Tpy- CnuKa 5. Teno 3aKaueHo Ha NpysKuHa 3Beaysa
JKUHA, MPUKAKAHO Ha civka 5. Bo pamMHOTE)KHaTa MoNokoa XapPMOHMCKO OCLMIaTOPHO ABUNKEHE
JOJDKUHATA Ha NIpyKHUHATA € /.

Axo Ipy’KrUHaTa C€ U3A0JIKH 1 TCJIOTO CC MyLITH, TOA Ke IToYHe Ja ocuuiirpa. CHOpC,I[ XyKOBI/IOT 3aKOH,
Ha TCJIOTO CEKOoTaIll My z[ej CTBYBaA CHJIa LITO € IPONIOPHHUOHATIHA HA [TPOMCHATA Ha JOJDDKMHATA Ha IIPY>KUHATA.
Cunara noa 4YMeuTo ,I[CjCTBO CC BpHIAaT OCHUJIALIUNUTE Kaj TCJIOTO 3aKaYCHO Ha IIPYKWHA, MOXKC L[aja 3alumic-

M€ KaKo:
F=—ky,

KaJie IIITO ) € IOMECTYBAamhEeTO Ha TEJIOTO O]l PAMHOTEKHATA TOJI0KOA, OTHOCHO eJIOHTaIfjara, a k e koedu-
[IMEHT Ha eJIaCTUYHOCT Ha NpY)KWHATa. 3HAKOT MUHYC BO PaBEHKAaTa yKakKyBa Ha TOA JIeKa CHJIaTa CeKoraml e
Haco4eHa CIIPOTHBHO HA OMECTYBAKETO HA TEJIOTO, OJHOCHO Taa CEKOTalll € Haco4eHa KOH PaMHOTEKHATa
HOJI0XO0A.

JIBIKEHETO Ha BaKOB CHCTEM CE HapeKyBa XapMOHHCKO ocuujHpame. Kaj XapMOHHCKOTO OCLWIH-
pame, eloHranmjaTa ce MEHyBa CO TEKOT Ha BPEMETO Ha MEpPHOAMYCH HA4YMH, & HEj3UHATa 3aBUCHOCT OJf
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BpemeTo nMa (popMa Ha CHHYC-
Ha WM Ha KOCHHYCHA (DyHKITH]a
(cruka 5).

Cnuka 6. paduK Ha CUHYCHA 1
Ha KOCUHYCHA dyHKUMja

@ AKTUBHOCT 1.

OTBOpeTe OHNAjH TpadUiKu KaJlKylIarop ,,Desmos — Graphing Calculator Ha &
CIICTHUOB JIMHK: https://www.desmos.com/calculator -
1. Hanprajte ru cieaHnBe QyHKIMN HAa UCT KOOPIUHATEH CUCTEM: 1 L ¥
y=sInt U y=cCoSt.
Ke ru no6ueTe rpauiuTe MPUKaKaHN HA CIIHKA 6. ..I: J -
2. Ha HOB rpaduk HarpTajTe ja cienHaBa QyHKIH]ja:
y = Acost .

3a koeduumeHTOT A onbepere ja ommujara ,,nomam mu3raq” (add slider). Ke ce mojasu msrad xoj ke
OBO3MOKH MEHYBam€ 3a BpeJHOCTa Ha A. MeHyBajTe ja BpeTHOCTa Ha 4 1 3a0eJIeKeTe MITO CE CIIydyBa CO
rpagukor. OcobeHo 0OpHeTe BHUMAaHKE Ha CICAHNBE CIyJau:

y=2cost u y=0,5cost.

- llITo ce cMeHM Ha TPaUKOT KOTa ja MEHYBaIlle BpeHOCTa Ha 47

- Kako ja HapexoBme (r3nukara BeJIMYMHA IITO CE MEHYyBaIle?

3. Hamprajte ja cneqnaBa GpyHKIHja:
y=Acas (nt).

Honanere ro xoedunmeHTOT 72 co omnyjara ,,add slider* m mocraBere 4 =1. MeHyBajTe ja BpeaHOCTA
Ha 71 ¥ 3a0eJIeKeTe MTO ce ciaydyBa co rpadukor. Oco0eHO 0OpHETe BHUIMAaHUE Ha CIICIHHUBE CITyJYan:

y =cos(2t)
y =cos(0,5¢).

- llITo ce mpomenn kaj TpaMKOT KOTA ja MEHYyBAIlle BpeTHOCTa Ha 71 7

- Kaxo ce cmenu OpojoT Ha oCITMIIaliiy BO UCT WHTEPBaJ Ha 17

- Kaxo ja HapekyBame (u3mdkarTa BeIMYMHA MITO C€ MEHyBa?

4. Hamprajte ja cieqHaBa (hyHKITH]a:
y=Acos(nt+p).

Honanere ro koeduiueHTOT p co onuujara ,,add slider, a 3a qpyrute Koe(UIUSHTH 3aa/IeTe BPEIHO-

cti A=1 1 n=1. MeHyBajTe ja BpeJHOCTA Ha p 1 HAOJbYIyBajTE IITO CE CIYyYyBa CO rPaUKOT.

- Kako ce menyBa rpagukor?

- lanmy ce MeHyBaaT aMILTUTYyAaTa U OpOjOT Ha OCLMIIAIH?

5. KopucTejku ro rpad iuKHOT KaJIKyJIaTop, HApTajTe rpaduK cO CICAHUBE KapPaKTEPUCTUKU:

a) MakcumaiiHara BpeAHOCT Ha (yHKuujara aa ouzae 2,

0) J[BOjHO MOTOJIEMO pacTojaHue IOMEry JjBa COCEIHA MakCUMyMa BO crioperda co rpadukoT y = A cos?,

B) [louerHara Touka ce Haora BO HyJara.

3amuiueTe ja paBeHKaTa Ha (PyHKIMjaTa U HAPTajTe TO COOABETHUOT rpaduK.

3abenemka: AKTHBHOCTa MOXKE J1a € U3pa0OTH U Ha rpaMuKH KaJIKyJIaTop, HO Ke Tpeda BpeIHOCTH-
TE 32 KOS(PHUIMECHTHUTE J]a CE MCHYBAaT PayHo.
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Bo AxtuBHOCT 1 Tpadunmre Ha (HYyHKIMHTE IITO TH HAIPTaBTE HE CE€ CaMO MAaTEeMaTWYKH KpuBU. Tue
uMaaT UCT OOJUK IITO ce J0OMBA IPH ONpe/iellyBambe Ha eJoHTanujaTa (IoMeCcTyBamkeTo) Ha TEJIO ITO OCIH-
nupa. TakoB 00JIMK HA 3aBUCHOCT c€ 100MBa, Ha IIPUMED, IPH OCLIMIIALINY HA!

e Teyo 3akadyeHO Ha MpyKruHa
e MareMaTHYKO HUIIIAIO

OTTyKa clie/yBa Jieka rmapamMeTpuTe kou 0ea UCTpakyBaHH BO aKTMBHOCTA MMaar jaCHO (PU3MYKO 3Ha-
YeHEe MPH OMUCOT HA XaPMOHKUCKOTO OCIIUIIATOPHO JBHKEHe. Koe(huIMeHToT 4 ja onpeienyBa MaKCUMaTHa-
Ta 1 MUHMMAaJHATa BPEJHOCT IITO ja NOCTUTHYBa (QyHKIMjara. Kaj XapMOHHCKHOT OCIMIATOD, IOKOIKY Ha
BEpTHUKAJHATA OCKA ja MIPUKaXEMe CJIOHTalnjara, 0Boj KOS(UIMEHT 0 MPETCTaByBa MAKCUMAJIHOTO TIOMEC-
TyBame OJ] PAMHOTEKHATA MOJI0KOa, OTHOCHO AaMIIJIMTYAATA.

KoeduuuneHToT 7 BIMjae Ha TODKMHATA HA MHTEPBAJIOT 110 KOj (yHKIMjaTa ce MOBTOPYBa, OMHOCHO Ha
pacrojaHueTo oMery JIBe COCEHHM IIEJI0CHH TTOBTOpYyBama Ha rpadukot. Bo ¢pu3nyka cMucia, oBaa mpoMeHa
€ TIOBp3aHa co OpOjoT Ha OCHMJIALMHU BO €IMHHIA BPEME, OHOCHO cO ()peKBEeHUHMjaTa Ha OCLHINpabe-
TO. BOo MaTremMaTHyKnoT onmc Ha XapMOHHUCKOTO OCLIJIATOPHO JBIXKEH-E, HaMeCTO (hpeKBeHIMjaTa, HajuecTo
ce KOPUCTH Kpy:KHaTa (aro;iHa) ¢gpexkBeHIUja, IITO ce 03HAUYyBa cCO @ (ce uuta ,,omera*). Bpckara mery
(hpexBeHIMjaTa 1 KpyKHATa PpEeKBEHIIN]a, KaKO U BpcKaTa Mel'y TIepHOJIOT U Kpy)KHaTa (ppeKBeHIHja e naje-

Ha co opMyIIUTE:

2
o=2rf, o=—.
/ T

Kpyxnara ¢pexBeHIHja ce n3pasyBa BO €AMHUIATA paiijaH BO ceKyHa (rad/s).

[MocneannoT napameTap p NpeaIU3BUKyBa MIPOMEHA Ha BPEIHOCTA IITO ja MMa rpa(UKOT BO MOYETHHOT
MoMmeHT. Kaj oclmiiaTopHOTO JBYIKECH:E, OBaa BEMUMHA ce HapeKyBa moueTHa (paza. [loyernara ¢aza ru
OIpesIenyBa MoJoKOara U HACOKATa Ha JIBUKEHE HA OCIUJIATOPOT BO MOMEHTOT /= 0 1 ce 03HadyBa Co ¢ (ce
quta ,,pu).

Uspasor (wi+ @), Koj IPETCTaByBa apryMEHT Ha CMHYCHATA WM HA KOCUHYCHATa QyHKLHM]a, ja ompesie-
JTyBa TIOJI0’KOaTa Ha OCIUIIATOPOT BO CEKOj MOMEHT of1 Bpemeto. OBoj m3pas ce HapekyBa ¢aza Ha ocuujIa-
nmMjara u ce u3pasyBa BO paJidjaHH.

Axo ce 00eTMHaT CHTE EIEMEHTH, ce 100MBa paBeHKATa 32 XapMOHHCKOTO OCHHJIATOPHO IBIKEHH€:
y = Acos(wtt @),
CO KOjaIlITO MOYXE JIa Ce OIPEJIEIIH CJIOHTalljaTa Ha TEJIOTO KOCIITO OCIUINPA, BO OMIIO KOj MOMEHT Ha Bpe-
METO.

PaMHOMpaBHO, UCTOTO JBHIKEH-E MOXKE JIa CE€ OIUIIIC U CO CHHYCHA (PYHKIIUja, IIPH IITO oYeTHaTa (asza
¢, ke nMa JIpyra BPEIHOCT, HO (PU3MYKOTO 3HAYCHHE Ha JIBHKCHETO OCTaHyBa ncto. Ha mpumep, ako paBeH-

KaTa CO KOjallTo Ce OMUIIyBa OCLII/IJ'IaTOpHOTO IBIKEHE € y = Acos(2t ——) HCTaTa paBeHKA MOXE J1a ce

3aIuIne 1 Kako y = Asin(2¢ + —)

Opn paBeHkaTta 3a XapMOHI/ICKOTO OCIIMJIATOPHO JIBUKEHHE, CO yIoTpeda Ha MaTeMaTHKa Ha HUBO KOe He e
M3y4yBa BO BTOpa roinHa CpeiHo 00pa3oBaHue, clielyBaaT paBeHKHUTE 3a Op3uHa U 3a 3a0p3yBarbe Ha XapMo-
HUCKOTO OCIIMJIATOPHO ABIKE-e. [lopamu Toa Tne camo ke Oujar aajaeHu Kako TOTOBH.

Kaj XxapMOHHCKOTO OCIIMIIATOPHO ABMKEEHE, TEJIOTO HE Ce ABMKU CO MCTA Op3HHA BO TEKOT HA €IHA OCIH-
nanuja. Kora Tenoto ce Haora BO paMHOTEKHA MOJI0K0a, TOa Ce JBUKU HajOpP30, a Kora CTUTHYBA JI0 aMILITH-
TYJHHTE TTOJIOKOM, 32 MOMEHT 3aCTaHyBa M ja MEHyBa HacOKara Ha JIBIKeHe. bp3uHara Ha XapMOHUCKHOT
OCIIJIATOP C€ MEHYBa MEPHOIMYHO CO BPEMETO, HCTO KaK0 U €JIOHTralunjara, HO He JOCTUTHYBA MAKCUMYM BO
ucrture MoMeHTH. Co paBeHKa, TOa Ce 3alHIIyBa Ha CJICITHHOB HAYHH:

v=—wAsin(ot + @) =-v,, sin(ot + @),
KaJe IITO CO V, € O3Ha4YeHa HajrojieMara BpeJHOCT Ha Op3HMHAaTa ITO MOXeE Ja ja MMa OCIIMIATOPOT BO IPO-
IIECOT Ha OCLIMIINPAE.



2.1. MexaH14YKM ocLMNaLUM U XapMOHUCKU ocuuaTop

HNaxko 6p3I/IHaTa Ha TCJIOTO € HYyJIa BO aMIUIMTYIHUTC HOJ'IO)K6I/I, TOa HC 3Ha4Yu JCKa TCJIOTO TaMy HEMa
3a0p3yBame. HampoTus, TOKMy BO THE MOJOXOU TEJIOTO ja MEHyBa HACOKaTa Ha JBHKCHHE, IITO € MOKHO
caMo aKo MMa 3a0p3yBame. Kaj XapMOHHCKOTO OCIIMIIATOPHO JBHKEHHE, 3a0p3yBameTo CEKOralll € HaCOUYCHO
KOH paMHOTE)XHaTa 110J10k0a, a ToJIeMUHaTa Ha 3a0p3yBambeTo 3aBHCH OJ1 TOA KOJIKY TEJIOTO LITO OCLUINPA €
OZIIAJICYCHO O] pAMHOTE)KHATa osIoxk0a. Kosky e morosiema esoHramujara, TOJIKy € IIOroJIieMo 1 3a0p3yBabe-
T0. Bo pamMHOTe)KHaTa Tos10k0a, 3a0p3yBambeTo € eHaKBO Ha Hyna. PaBeHkara 3a 3a0p3yBame Kaj XapMOHHU-
CKOTO OCLMJIATOPHO JABMXCHE €:

a=-a"Acos(wt + @) =—a,,,, cos(ot + )
KaJIe IITO CO g, € O3HAUYCHA HajroJeMaTa BPEIHOCT Ha 3a0P3yBabETO ITO MOXE /1 TO IMa OCIIMJIATOPOT BO
MPOIIeCOT Ha ocuuirpame. [TocieHara paBeHKa MOXKe J1a Ce 3aITHIIe YIITE U KaKo:
2
a=-0"y,
HITO € TOKa3 JieKa 3a0p3yBamEeTO € MPOMOPIIMOHAIHO Ha €JIOHTaIMjaTa Ha OCIHIATOPOT, HO CEKOTalll ¢ Haco-
YEeHO BO CIIPOTHBHA HACOKA.

3a cexoe XapMOHHCKO OCIIMIIATOPHO JIBUKEHHE aKO 3a0p3yBambeTO Ha TEJIOTO IITO OCIUINPa MOXE JIa Ce
MPETCTAaBH MPEKY eIOHTralMjaTa, Kako BO CIy4ajoT Ha rOpHATa paBeHKa. Toram MHOXKHTEIOT Mpej] eIOHTa-
[MjaTa € eMHaKOB Ha KBAJPaTOT Ha KPYy)KHATa PPEKBEHITH]ja HA TOA OCITHIIATOPHO JIBIDKEHHC.

@ PEIWWEH NPUMEP 1.

XapMOHHUCKH OCLIJIATOp OCLMINpa co aroiHa ¢ppexksenuuja ox 0, 5 rad/s. AMmnTynara Ha ocuia-
nyjara e 0,08 m. Hanmumere ja paBeHKaTa 3a 3aBUCHOCTA Ha €JIOHTalyjara co TEKOT Ha BPEMETO, aKo BO
MIOYETHUOT MOMEHT TEJIOTO Ce Haol'a BO aMIUTUTYAHATA MOJI0XKOA.

Pemenue:
PaBeHKara Ha XapMOHUCKOTO OCIIMJIATOPHO JBHIKEHE €:
y = Acos(wt +¢,).

Bunejku Bo moyeTHHOT MOMEHT ¢ = () TEIOTO ce Haora BO aMIUIMTYIHATA MOJI0kK0a, HEroBaTa eJIOHTa-
[111ja BO TOj MOMEHT € y(O) = 4. 3Haun,
A=Acos(w-0+¢,),
cos@, =1.
Kocunychnara ¢ynkiuja uma Bpeasoct 1 3a aron ox 0 crenenu. 3Hauu, noyetHara gazae ¢, =0.

Co 3ameHa Ha JaICHUTE BPECAHOCTU

A=0,08 m, ®=0,5 rad/s,
ce no0nBa paBeHKaTa:

S

y=0,08m-cos(0,5@-tj.

&Py MPAWAKA U 3AAAYU

—_

HaBeI[I/I TpU MPUMCPHU 3a NICPUOANIHO ABUKCHC U TPU IMPUMEPHU 3a OCHUJIATOPHO JABUIKCHC. 3omro
OCHUJIATOPHOTO ABUIKCHEC € IICPUOAUIHO, HO HE CEKOC NICPUOJUIHO JABUIKCHE € OCHI/IHaTOpHO?

b

Kou ¢usnukn BemMUnMHY IO KapaKTepU3UpaaT OCIMIATOPHOTO JBIKCHE?
3. IIITo e xapMOHHCKH OcLIaTOP?

3o1mTo BCPTHUKAJIHOTO OCHUJIATOPHO JABMXXCHEC HA TCJIO 3aKa4C€HO Ha IIPYKHMHA MOXKE J1a C€ OmrmIIic COo
nucrara paB€HKa KakKO U XOPU30HTAJIHOTO OCHUIIATOPHO I[BPI)I(CH:C?

T T
5. PaBenkara Ha ocuuIaTopoT € naneHa co uzpasor: y = 0,04 cos (Zt+5) , KaJie 1ITO aMILIUTy/aTa €

JazieHa BO METPH, a BpeMeTo BO ceKyHAu. OapeneTe i aMIUINTyara, Kpy>KHaTa (peKBeHIH]a, Iepro-
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ot u modetHara ¢asa. (Pemrenne: 0,04 m, % rad/s, 8 s, % rad )

. T
6. PaBenkara Ha ocimiiaTop € gajaena co uzpasot: y =0,02 st(Zt +1), Kaze mTO aMITUTYAAaTa € JaJeHa
BO METpPH, a BpeMeTO BO cekyHau. Oapeiere TH aMILTUTYyAaTa, KpyXKHaTa QpEKBEHIIN]a, TIEPHOIOT U MO-
/4 T
getHata (asa. (Pemenne: 0,02 m, 5 rad/s, 4 s, 4 rad)

7. AmmauTtynata Ha XapMOHHCKO OCITHIIATOPHO JBMKEHE € 24 ¢cm, a IeproioT ¢ 3 s. Bo MouYeTHHOT MOMEHT
eJIOHTAIMjaTa € HyJia ¥ TeJIOTO Ce IBMKU BO Hacoka +y. Ojpeere TH eloHTanujara, Op3uHaTa u 3a0p3y-
BambeTo BO MoMeHTOT 7/8. (Pemenwme: 17 cm, 35,5 cm/s, -74,5 cm/s?)

2.2. NMpumepu 3a XapMOHUCKU OCLLUNATOPU:
eNacTUYeH oCUuMAATOP U MAaTEMATUYKO HMULLIANO

EnactnyeH ocymnatop

PaMHOTC)KHaA
Hexka teno co maca m, MIPUKAYCHO Ha CJIaCTUYHA MPYXKHUHA ) osnoxo6a

€O KOe(UIMEHT k, € TIOCTaBeHO Ha MCATHO Ma3Ha XOPU30H-
TaJIHA MOBPIIMHA (CHIINTE Ha TPHEH-E CE 3aHeMapyBaar). AKO
TEJIOTO CE TOMECTH Of PaMHOTEKHATa MOJI0XK0a U 1MoToa ce
NYLITH, TOpPagd ACjCTBOTO HAa €JacTHYHATa CHJa TEJOTO 3a-
MOYHYBA Ja OCLUJINPA, TIPH LITO ce 100MBa €AHOCTABEH eJiac-
THYEH OCHUJIATOP.

[lepronoT Ha ocuuIMpame Ha OBOj OCLMIIATOP CE Ompe-
JenyBa criopen ¢popmMysara:

T:27r\/i.
k

Cropen opmynara, nepuogoT Ha OCLMIINPAE Ha eJlac-
TUYHUOT OCLIMJIATOP 3aBUCH OJ Macara Ha TEeJIOTO M Of eJiac-
TUYHHUTE CBOjCTBA Ha IpykuHaTa. llepronor Ha ocuuaMpame
HE 3aBHCH O]l aMIUINTYJara Ha ocLminpame. OCUUINpameTo
Ha eJaCTHYCH OCLMIIATOP € MPHKaXKaHo Ha ciuKa 1.

Cnuka 1. EnactnyeH ocunnatop. Cunata wto
[ejcTByBa Ha TENOTO CeKorall e Haco4yeHa BO
CNpPOTMBHA HACOKa Of efloHrauujaTa

(s; PEWEH NPUMEP 1.

Co npumeHa Ha XyKOBHOT 3aKOH 1 Ha BropuoT tbyTHOB 3aK0H, oIpe/ieny ja paBeHKaTa 3a MeproIoT
Ha OCIMJINPAhE Ha €TaCTHYCH OCIMIIATOpP COCTABEH Off TEJIO 3aKaueHO Ha HJIeaHa MPY)KHHA.

Pewmenne:

Hexka x e enonramujara, 0JHOCHO IIOMECTYBAmhETO Ha TEIIOTO, IIITO CE MEPH BO OTHOC Ha PAMHOTEK-
Hata ronox06a. Criopen XyKOBHOT 3aKOH, €TaCTHYHATa CHJIA CO KOJalllToO MPY)KUHATA JISjCTBYBa Ha TEJIOTO
¢ F =—kx.bunejku oBaa cuiia CeKoraii € HacOYeHa KOH PaMHOTE)KHATa 0j10k0a, Taa ¢ MoBpaTHa cuja
Y Ce 3aIHIyBa CO 3HaK MUHYC.

[IpumenyBajku ro Bropuot BbyTHOB 3akoH F' = ma , 32 OCIMIATOPHOTO JBMKEHHE ce T0OMBa:
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k
ma=—kx = a=——x.
m

3a0p3yBameTo € MPOMOPIIMOHATHO Ha eJIOHTallMjaTa K UMa CIIPOTHBHA HACOKA, IITO 3HAYM, MHOXKUTE-
JIOT TIpe]l eJOHTallMjaTa € eHAKOB Ha Kpy)KHaTa (ppeKBeHIIMja Ha OCIIIATOPHOTO JABHKEHE (TIOTCETH Ce

Ha 00jacHYBamETO BO MOCIEIHUOT TIacyC Ha MpeTXoHaTa Jekiuja). Cropesl OMIITaTa paBeHka a = —@ X,
3a Kpy’KHara (peKBeHIIMja Ha eJIACTHYHUOT OCLMIIATOp J0OuBame:

a)=\/E = T:27r\/E.
m k

@ AKTUBHOCT 1.

©

AxkTuBHOCT 1: Jla ce cipoBee UCTpakyBambe CO KOCHITO K€ CE€ OPEAU OJI IIITO 3aBUCH MEPUOIOT '
Ha OCIIMJIATOP COCTABEH OJ] MPY>KUHA U O] TEJIO IITO OCIHIIMPA BO BEPTUKATHA pAMHHUHA.
HcrpaxkyBameTo Jja ce U3BeJe BO TPU CEPUU Ha MEpema:

3aBucHocT Ha 7 om Macata m (CO UCTa MPY>KUHA).

3aBucHOCT Ha T 07 KOCQHULIUEHTOT HA ENACTUYHOCT & (CO MCTa Maca, Pa3IMuHH MIPY>KUHH).

3aBHCHOCT Ha IEPHOAOT Ha OCLMIATOPOT O aMIUTUTYAATa Ha OCLIIUPAILE.

Pesynrarute npukaxu ru TabenapHo U rpaduuKky U 00jacHH ja MOCTankaTa Ha
pabora. HanpaBu nporeHka Ha rpekara.

3abenemka: 3a HCTpaKyBambeTo Moxke 11a ce kopuctu U PhET cumymnanujara
Macu u npyxxunu (Masses and Springs), koja MOXKe /1a Ce HajJie Ha ClieIHaBa HHTEP-
HET—CTPaHMLA:

https://phet.colorado.edu/mk/simulations/masses-and-springs

PEIWWEH NPUMEP 2.

Ha ABC €AHAKBU IPYXUHU 3aKa4YCHU CC TCJIa CO pa3JIMYHU MacCH, LII/Ij OAHOC Ha MaCutTe € 4:1.
Kakos e OJHOCOT Ha MEPUOAUTE HAa OCHUIIMPAKEC HA THE Tema?

4
Haneno: m_Z Ce dapa: E—?
m, 1 5

Peimnenue: HCpI/IO,I[OT Ha XapMOHUCKO OCHWJIHNPALC HA TCJIO 3aKA4YCHO Ha MPYXKHUHA C:

TzZﬁ\/E.
k

bunejkn npyXuHUTE ce eNHAKBH, BPEIHOCTA HA k € MCTa 3a JIBeTe TPYKUHH, 3aMEeHyBaMe:

T_ ﬂz\/Lz_
T, m, 1

MaTtemaTU4Ko HULWIANO

Axo 3aKaumin JABC TOMYUHA, €AHOTO CO MHOTY ITOroJjieMa mMaca oA Apyroro, Ha KOHEI CO UCTa JOJKMHA U

T MyHIITUII Ja OCHuJInpaar o uCTta nNo4€THa TO4YKa, IITO MUCJIUII, KOC Ke ce HuIla H06p30? 3a Ja gajac oa-
TOBOP Ha OBa IIpaliame, (I)I/ISI/IKaTa KOpUCTU UACATU3UPAH MOJACII HAPCUYCH MATCMATUYKO HUIIIAJIO. Cekoe Teio
IITO MOXKE [1a CC HUIIIAd, OAHOCHO Ja OCHMWJIMpPAa OKOJIY HCIMOABUKHA TOYKA IITO HE CC coBmara co HErOBHOT
[CHTAap Ha Maca C€ HapCKyBa HUIIAJIO. MaremaTH4KO HUIIAJIO € MOICII HA Hajel[HOCTaBHO HHMIIIAJ10. 3a MaTe-
MAaTH4YKO0 HUIIAJIO MOXKEC 1a C€ CMCTa CCKOj CHUCTEM O[] TCJIO CO 3aHEMapJIMBU JUMCH3UU, 3dKAaYCHO HAa KOHECI]
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KOj HE MOXe Jla ce U3A0IDKyBa. EMHMOT Kpaj o1 KOHeIoT
CC MpULBPCTYBa HECIIOABUXKHO BO TOYKA, IO IITO Marec- :

MaTHHKOTO HUILIATO MOYXKE [a OCLIUIADA BO BepTUKANHA | :
paMHHHA. 0
3a Ja ce OnuIle OCHHUIATOPHOTO JBMKEHE Kaj Ma- :
TEeMaTHYKOTO HUIIAJNO0, Ke pasieraMe Tomdye CO maca 11
m, YMUIITO TUMEH3UH MOXKE Jla Ce 3aHeMapar, 3aKaueHo 5 -
Ha HepacTeIIMB KOHEIl CO JIOJDKUHA /. AKO TOIYETO ce F “A
MOMECTH 3a Majl aroil € of paMHOTEXHaTa MOJ0X0a U ‘ LI &) m
I0TOA Ce IMYIITH, TOA MOYHYBA JIa OCLHINPA OKOIY PaM- Om an ANz
HOTEXHATa 1MoJ10’k0a. OCUIMPamkETO CE OJIBUBA BO BEP- R :
TUKaJIHA paMHWHA 0/ JIejCTBO Ha 3eMjuHAaTa TexXa. 7 0 ﬁ
Jla ru pasriiename CUIIUTE LITO JIejCTBYBaaT Ha TOI- v (

4y€TO BO ABCTC ITOJIOKOU MpUKa’)KaHU Ha CJIMKa 2. Kora
KOHCHOT € BO PaMHOTCIKHa HOJ'IO)K6a, Ha TOIMYETO MY
,E[ejCTBYBaaT 3eMjI/IHaTa TCXKa F " CcuJjiaTa Ha 3aTCTHY-
BalkbC HA KOHECIIOT, F:Z (CJ'H/IKa 2, J'ICBO). Bo oBaa HOJ'IO)K6.’:1, pe3ylITaHTHATa CHUJia € HYyJla, Ia MAaTEMAaTUIKOTO
HUIIAJIO MHUPYBA. Kora tomueTo ke ce n3Baau OO paMHOTEKHATa mosoxoa (CJ'II/IKa 2, ):[CCHO), Ha TCJIOTO ITOB-
TOPHO ):[ej CTByBaaT UCTUTC ABC CUJIM, HO HUBHUOT 36I/Ip € pas3jiniucH o1 HYJIA.

Cnuka 2. [se nonoxbu Ha Tonye
3aKa4yeHo Ha KoHel,

Kora Tomuero ce Haora Bo mojiox0a A, 3eMjI/IHaTa TCXa MOXKC 1a CC PA3JIOKU HAa ABC KOMIIOHCHTHU:
- Pa,Z[I/Ij aJIJHa KOMIIOHCHTAa (Pr)’ Haco4dCHa 110 A0JDKHWHAaTa Ha KOHCTIOT U
- TaHFCHI_[I/Ij aJlJHa KOMIIOHCHTAa (P t)’ HAaCO4YCHA HOPMAJHO Ha KOHCHIOT.

TomyeTo ce mBWXK 3a0p3aHO KOH paMHOTEXHATa MOJOKOA MOpaad TaHTEHIMjajJHaTa KOMIIOHEHTa Ha
3emjuHaTa Texa. Cuiiara Ha 3aTeTHYBamb¢ Ha KOHEIIOT U pajiijaiHaTa KOMIIOHEHTa Ha 3eMjiuHAaTa TeKa ce HOp-
MallHA Ha HaCOKara Ha JIBIDKCH-E U TPHJIOHECYBaaT caMo 3a TOa JBMKEHHETO JIa Ce OJIBUBA 0 KPYKEH JIakK.

Opn eKcTIepIMEeHTHUTE CO HUIIAIO0 MOXKE Jla ce 3a0ellexu JIeKa IMeprooT 1 He 3aBUCH OJ Macara Ha Te-
JIOTO, TYKY OJI OJDKMHATA Ha KOHEIOT W Of] TPaBUTAIMOHOTO 3a0p3yBame. 3a Malli arii Ha MIOMECTYBambe

(mo 10°), MaTeMaTHYKOTO HUIIAJIO U3BPIIYBAa XapMOHHCKO OCHMJIATOPHO JBUXKEHE, IPU IITO NEPUOI0T Ha

OCILIITHpamE € OnpeelicH co Gopmysiara:

T=2rx i,

4
Kaje mTo / e JODKMHATa Ha HUIIAJIOTO, a g ¢ 3eMjUHOTO TPaBUTAIIMOHO 3a0p3yBame. Bo 0BOj MOMEHT
JoaraMe M JI0 OJrOBOPOT Ha IPAIlambEeTO MOCTAaBEHO Ha MOYETOKOT. AKO JBE TONMYMIbAa CO PA3INYHU Macu
Ce 3aKaueHM Ha HEPaCTENIMBH KOHIM CO €JHAKBa JOKHHA U Ce IOMECTEHH O] paMHOTE)KHATa MoJIokoa 3a
MaJli ariv, Kora Ke ce MyIITar 1a OCIMINPaaT, ABeTe TOMUHba Ke OCIMIMPAAT CO eHAKBU EPUOIH, OUIejKku
HEepHOJ0T Ha MAaTEMaTUYKOTO HUIIIAJIO HE 3aBUCH O] MacaTa Ha TOIMYETO 3aKa4€HO Ha KOHEIIOT.

(\; PEWEH NPUMEP 3.

Co aHa/M3a Ha CUJIUTE IIITO I[Cj CTBYBaaT Ha MaTCMaTU4KO HUIIAJIO, OIIPEACIN OO LITO 3aBUCH IICPUO-
J0T Ha MaT€MaTUYKOTO HUIIIAJIO.

Pemenue:

Crnopen cinuka 2 (IeCHO) TOITIETO Ce IBIKU 3a0p3aHO KOH paMHOTEKHATa T0JI0%K0a Imopaan TaHTeH-
IIMjaTHaTa KOMIIOHEHTa Ha 3eMjiHaTa TeXa Koja € e[HaKBa Ha:

. . X .
E =mg sin @ , KaJ€ 1To sin@ = 7 . Co ITO, 3a MOBPATHATA CHUJIa, KOJa CCKOrall € HACOYCHA KOH PaMHO-

X
TeXHaTa NoJIokOa ce JoOuBa paBeHkara: P, = —mg7 .
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2.2, anMepM 3a XapMOHUCKHU ocUuMIIaTOpPU: eNlaCTUYeH ocuuiaTtop U MaTeMaTUYKO HULLAJIO

X

Cnopen Bropuot byTHOB 3akoH F' =ma , OTHOCHO ma =—mg —
X

Torarmi, 3a 3a0p3yBameTO HA TEJIOTO C€ TO0MBa d = —g7

OBo0j U3pa3 NMOKaXyBa JieKa 3a0p3yBamkETO € MPOMOPIIMOHAIHO Ha SJIOHTAIfjara, IITO € KapaKTepHc-
TUYHO 32 XapMOHHUCKOTO OCITHJIATOPHO JIBMkKewe. Omirara (hopMmyria 3a 3a0p3yBambeTo Kaj XapMOHUCKOTO
OCIIMIIATOPHO JBIAKERE ¢ a = —w°x . Co criope6a Ha OBHE JBE Pealliy, ce 1001Ba:

a)2=§:>a)=\/§.
/ /

., V3
bunejku o = - 3a IIepUOI0T Ha OCLIMIMPAkE Ha MAaTEMaTUYKOTO HUILAJIO ce 00uBa

T=2rx L

4
OBOj PE3YITAT IMOKaXXyBa ICKAa NICPUOJOT HA MATEMATHUYKOTO HUIIAJIO 3aBUCU CaMO O AOJLKHMHATA Ha
KOHCIOT U O 3eMjI/IHOT0 3a6p3yBaH)e, a HC 3aBUCH O] MacaTa Ha TOITYCTO. I[OKOJ'IKy CTaHyBa 360p 3a MaJInl
arjy, Kako BO cnyqaj OB, ICPUOJOT Ha OCHUJIMPAKE HE 3aBUCH HUTY O[] aMIUJIMTY/JaTa Ha OCHUJINpPAaLE.

@ PEWEH NPUMEP 4.

MaremaTryuko HUIIAIO CO TOJDKMHA 0J1 2 m ociiuiaupa co Manu arii. Ha Mout EBepect rpaBuraiiuo-
HOTO 3a0p3yBame € MpuOImKHO 9,76 m/s?, a Ha Jy:xuuot ITom € 9,83 m/s?. 3a KOJIKY MPOIEHTH TEPUOIOT
Ha HUMIAJIOTO MOCTaBeHO Ha EBepecT e moronemM (Wiiu moMair) off MEPHO0T Ha HAMIAIOTO TTOCTaBeHO Ha
monoute? Jla ce 3aHEMapHu OTIOPOT HA BO3TYXOT.

HNaneno: g, =9,76m/s*, g, =9,83m/s’ Ce 0apa: AT%—?

Pemienue:

[
ITepuonor Ha Jy:xuuot Ilon u Ha MonT EBepect ru 3anuinyBame Kako 7, =27, |[— U
] 8p
T, =2n [— .3acnopenba ro 3eMaMe OJHOCOT Ha IEPHOUTE:

8k
Ty _ |80 2 1283 (10036 = AT=0.36%.
7T, g5 9,76

[lepronor Ha Humanoro nmocraBeHo Ha EBepect e 3a 0,36 % moroiem BO onHOC Ha
MIEPUOAOT KOra HUIIAJIOTO € NoCcTaBeHo Ha JyxHuoT Iloa.

Co oMo Ha MCPCHC Ha MCPUOAOT Ha MATEMATHUYKO HUIIAJIO W HA AOJDKMHATA HAa HUIIAJIOTO, MOXKE
CKCIICPUMCHTAJIHO Aa CC ONPECACIN BPCAHOCTA HAa T'PAaBUTALITMOHOTO 3a6p3yBaH,e.

gg AKTMBHOCT 2.

Kopucrejku 1o HayqHHOT METOJ, OCMHCIHM M U3BEIH EKCIIEPUMEHT CO KOj K€ ja OIpeaHIl BPEAHOCTA
Ha 3eMjUHOTO 3a0p3yBambe BO MECTOTO KaJIe ILTO JKUBEEI.

Yexop 1: Co moMomnr Ha TOTPEOHUOT MaTepHjall, OOMHUCIH IO eKCIIepUMEHTOT. [loTpeben MaTepmjar:

KOHEII, MaJI0 METAJTHO ToITde (WJIM HaBPTKa, TET), ApKad (CTAaTHB), METapcKa JICHTA, CTOTepHIIa (HITH MO-
OwiIeH TenedoH), KaaKyaaTop.

Yexop 2: Oapeny HE3aBUCHH, 3aBUCHU U KOHTPOJIHHU IIPOMEHIIHBH.
Yexop 3: [locTaBu xumnoresa.
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12 MEXAHMYKM OCLUMALIMM M BPAHOBM

Yexop 4: V3Benu ro ekciepuMeHTOT. HanpaBu Tabena 1 pe3yaTaTuTe BHECH ' BO Tabenara. Bunma-
Baj Ha CIIETHOBO:

- Humasoro ce momecrtyBa 3a Manu aru (momanu of 10°),

- Ce mepu BpemeTo 3a 20 OJTHU OCIUIIALINY,

- MepemeTo ce MoBTOpYBa HEKOJIKY MATH 32 Pa3INYHU JOJDKUHHU Ha HUIIAIOTO.

3omTo € mogodpo Aa ce Mepu BPEMETO 3a MOBEKe OCHUIIAIMK U 30IITO MEPEHETO Tpeda a ce MoB-
TOpPHU HEKOJIKY MaTH?

Yexop 5: Onpezenu ro MepHomOT Ha ocuuInpame. Hanpraj rpaduk kako ce
MeHyBa 77 BO 3aBUCHOCT on1 /. On rpadmKoT, Ofpean ro HAKIOHOT Ha TpaBara H
nmpecMmeraj ja BpemHocTa Ha g. Cropenn ja moOueHara BPETHOCT CO TabelapHaTa
BPEIIHOCT U TIPOBEPH ja TOYHOCTA HA MOCTABEHATA XHUITOTE3A.

3abenenika: 3a WCTpaxkyBameTo Moke na ce kopuctu u PhET cumymanmja-
ta: Jlaboparopuja 3a Humano (Pendulum Lab) Ha cnemnaBa MHTEpHET-CTpaHUIA: =
https://phet.colorado.edu/mk/simulations/pendulum-lab

Wako 1 MareMaTn4IKoTO HUINIAJIO W €ACTHYHHOT OCIMIIATOP M3BPIIYBaaT MPOCTO XapPMOHHUCKO OCIIHIIA-
TOPHO JBMKEHE, IEPHOAOT U (DpeKBEHIMjaTa Ha HUBHOTO OCHMJIMPA-e HE Ce OMUIITyBaar co ucTa Gpopmyra.
IIpuanHara 3a Toa € MWTO Kaj OBHE JBa CHCTEMa MOBpaTHATA CHJIa UMa Pa3InYHA MPUPOJA, T1a TIEPUOAOT 3a-
BHCH O Pa3INyHU (PH3UYKH BETUYNHH.

%98 NPUMEHA BO CEKOJAHEBHUWOT XWUBOT

[TpuHIKUIIOT HA MATEMAaTHYKOTO HUIIAIO UMA 3HauajHa MPUMEHA BO CEU3MOJIOTHjara, HayKa IITO TH
NpOoydyBa 3eMjOTPECHTE M BHATPEIIHATA CTPYKTypa Ha 3emMjara. Kaj OCHOBHUTE MOJIENI Ha CEM3MOMe-
TPHU, MaCHBHO TEJIO € 3aKaueHO Ha MEXaHW3aM IITO My OBO3MOXYBa J1a OCTaHe MPHOIIKHO BO paMHO-
TEXHa MOJIOKOA JTo/ieKa mouorara (3eMjruHaTa OBPIIIMHA) OCIIMIMPA 32 BpeMe Ha 3emjorpec. [lopaau
WHEpIIMjaTa, TeJOTO HE T0 CIIeAU BEIHAII JBIDKCHETO Ha MOAJIOrara, TyKy 3a0CTaHyBa, MPH IITO CE
perucTpupa pelaTUBHOTO JABHKEH-E MEry TEJIOTO U 3emjara.

OBa oJHeCyBame ¢ aHaJOTHO Ha MaTeMaTH4YKO HHUINAJO, MPU IITO MAaCHBHOTO TEJIO MOXE Ja ce
cMeTa 3a KOHIIeHTpupaHa Maca. OCIMIAIMUTE IITO Ce jaByBaaT Ce Pe3yJNiTar Ha MOBPATHU CUITM U MOXKAT
Jla Ce aHaJIM3Upaar co UCTHTE (PU3UYKU 3aKOHH KaKO M OCHUIAIMUTE HA MareMaTndkoTo Humano. Co
Mepeme Ha MEPUOJIOT, aMIUIUTYIaTa U BPEMETPACHETO Ha OCIHJIALUKTE, ce J0OMBaaT MH(POPMALIUH 32
jadyrHaTa Ha 3eMjOTPECOT U 3a CBOjCTBAaTa HAa CPEIMHATA HU3 KOja Ce IUPAT CCU3MHUUKUTE OPaHOBH.

OcBeH Toa, MaTeMaTUYKOTO HHUIIAIO UMa 3Ha4ajHA MCTOPUCKA yJIOTa U BO MEPEHETO Ha rpaBUTa-
MOHOTO 3a0p3yBame. bunejkun neprogoT Ha HUILATIOTO 3aBUCH Of] g, MEPEHETO Ha MEPHOIOT 3a TOY-
HO MO3HAaTa AOJDKMHA OBO3MOXKYBA JIa C€ ONpeeld JIOKaJIHaTa BPEIHOCT Ha 3€MjHHOTO TPABUTAILIOHO
3a0p3yBame. OBHE Mepema MoKakae AeKa g He € UCTO Ha CUTEe MecTa Ha 3eMjaTa, IITO € MOBP3aHO CO
(dopmara Ha 3emjaTa U CO Hej3MHATa HEPAMHOMEPHA BHATPEIIHA CTPYKTYpa.

S5bb NPALWAKA N 3AAAYM

1. Kaxko ke ce mpoMeHH IMepruoI0T Ha MAaTEMAaTHIKOTO HUIIIAJIO aKO HCTOTO HUIIIAJIO CE TIpeHece 011 3eMjaTa
Ha MeceunHaTa, KaJie IMTO TPaBUTAIIMOHOTO 3a0p3yBamkhe € MPUOIIHKHO IIecT maru momaio? Komkas ke
Ouze mepruoIoT Ha HAUIIAIOTO aKo Ce Hajae BO OecTeMHCKa cocTojoa? (Pemenwue: 2,45 matu moroixem
OJl IEPUOAOT Ha 3eMjara).

2. ITo ke ce cityuu co MEepHOJOT Ha MATEMATHYKOTO HUIIAJIO aKo JIOJDKMHATA Ha KOHEIIOT Ha KOj € 3aKa-
YECHO TOITYETO CE HAMaJlM Ha €/JHa YeTBPTUHA O TOYETHATa, & CE JPYro OCTaHe UCTO?

3. 301ITO Kaj eJITACTHYHUOT OCI[UIIATOP TIEPHUOJIOT 3aBUCH OJf Macara Ha TeJI0TO, 3a Pa3JIhKa OJf MaTeMaThuy-
KOTO HHUIIAI0?
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2.3. EHepruja Ha oCcLLMNIATOPHOTO ABUXKEHE

4. Kako ke ce MpOMEeHH MEepHOIOT Ha OCLIINPakhe Ha IACTUYEH OCIMIIATOP aKo e YHOTpeOH mpyKHHA
CO TOroJIeM KOS(HUIUECHT Ha eITaCTUIHOCT?

5. Ha koja BUCOYMHA HaJl MOBPIIMHATA HA 3eMjaTa epUOIOT Ha OCIMIITUPAhe HA MATEMAaTHIKOTO HHUIIAIIO
Ke ce 3rojieMu aBanaru? 3a pagnycoT Ha 3eMjara 3emu naeka € 6400 km. (Pemenne: 6400 km)

6. JlBe MareMaTH4Ky HUIIAJA OCIMIMpPAaT co Mainu ary. [IpBoTo HumIano u3BpiryBa 48 ocCIHIaIuN BO
MUHYTa ¥ uMa JospkrHa o 0,8 m. 3a konky Tpeda /1a ce pa3InKyBa J0JDKHHATA Ha BTOPOTO HUIIIATIO BO
OITHOC Ha MPBOTO, 32 BTOPOTO HUINIAJIO J1a U3BpITyBa 36 ocuuiaiuu Bo muayTa? (Pemenune: 0,62 m)

7. IlpyxuHa Ha KOjaIlITo € 3aKa4eHO TEeJIO OCIIMIIMPA TaKa MTo u3BpiryBa 60 ocimiaiuu Bo MuHyTa. Kako
U KOJIKY MaTh Tpeda Ja ce MPOMEHU MacaTa Ha TeJIOTO 3a CUCTEMOT Jia ocuiiupa co 40 ocuuianuu Bo
munyta? (Pemenue: m, =2,25m, )

2.3. EHepruja Ha OCUUNATOPHOTO ABUXKEHEe

OcunaaTopHOTO ABHKEH-E € TIOBP3aHO CO MOCTOjaHa MpOMEHa Ha MOTeHLIMjalHaTa U KWHETHIKaTa eHep-
ruja, IpU IITO BKyNHATa MEXaHWYKa CHEPrHja Ha CHCTEMOT OCTaHyBa KOHCTAHTHA. 3a Jia MOYHE OCIMJIIM-
pameTo, CUCTEMOT Mopa Jia Ouje M3BEACH O] paMHOTEXHATa MOJIok0a, OJHOCHO Ha HEro Mopa Ja My ce
npenane enepruja. Kora Tenoro mTo Moxke Ja OCHUINpa IO IIOMECTyBaMe Off pAaMHOTEKHATa MOJI0kK0a 1 1o
JIOBeZIeMe BO TIOUETHATA (aMIUIMTYIHA) [TOJI0KOa, BpnMe padoTa Bp3 cucteMoT. Co Taa paboTa Ha CUCTEMOT
My TperaBaMe MEeXaHHUuKa eHepruja, IITo BO Taa MojioxkOa ce ckiaaupa Bo (opma Ha MOTCHIMjajHa eHEep-
ruja, a KHHETHYKaTa eHepruja ¢ eqHakBa Ha Hyda. M3Bpiienara pabota npu MOMECTYBAaBETO Ha TEOTO OJ
paMHOTE)XHATa 10 aMIUTUTYAHATa MOJI0kKOa € eJHaKBa Ha 3rOJIEMyBambeTO Ha MOTCHLUjalHaTa eHepruja Ha
CUCTEMOT, OJTHOCHO BaXKU:

A=AE,.

Kaj enactTrueH XapMOHUCKH OCLIIATOP, 3@ LITO MMaIl YYEHO BO ITPBA rOIMHA, IOTEHIMjajHaTa CHEPruja
Ha JedopMupaHa Mpy>KUHA 3aBUCH OJ] HEj3UHOTO ITIOMECTYBCH-E Of] PAMHOTE)KHATA 110JI0k0a. AKO OCLIMIIATO-
POT ro IOMECTUME OJf PAMHOTEXHATA MOJIOKOa 32 A, TOrail MOXe Jja CMeTaMe JIeKa Heropara IOTeHIMjaaHa
eHepruja BO aMIUIMTyHAaTa M0JI0X0a e: A2

,max
P 2

Ogaa eHepruja e BKyIHaTa MEXaHW4Ka eHepruja mrTo € NpenajieHa Ha eNacTHIHUOT XapMOHHCKH OCIIU-
aaTop.

OTKaKo TeNOTO Ke ce MyILUTH, [0 I¢jCTBO Ha IMOBpaTHATa CUJIa, Toa IIOYHYBA Ja C€ ABMKH KOH paMHO-
TeXHaTa MoJIok0a, MpH IITO Ce BOCIIOCTaBYBa OCUMJIATOPHOTO JBMKEHe. EHeprujara mro My e npenajaeHa
Ha CHCTEMOT He ce I'yOH, TYKy BO TEKOT Ha OCLIJIMPABETO HEIIPEKUHATO CE MPETBOpa OJ MOTCHIUjalHa BO
KHHETHYKa eHepruja u ooparHo. [Ipu npubnmkyBame KOH paMHOTEKHATA MOJI0XK0a, TEJIO0TO Ce ABHKH CO &
norosieMa Op3nHa, Ia KUHETHYKaTa eHepruja ce 3roJieMyBa 3a CMETKa Ha HaMalyBambeTO Ha IMOTCHIMjalHaTa
eHepruja. Kora Ten0To Ke NOMUHE HU3 PAMHOTE)KHATa 10JI0%k0a 1 IOJ ISjCTBO Ha HHEepLHjaTa, K€ MPOAOIKU
Jla ce ofanedyBa ol paMHOTE)KHATa MoJI0K0a, MpK TO Op3uHATa Ha TEJIOTO CE HaMalyBa, a KHHETHUKaTa
eHepruja ce NpeTBopa BO NOTEHLMjallHA.

Bo IIPOU3BOJICH MOMCHT IIPpU OCHUJIATOPHOTO ABUKCHC, CUCTEMOT MMa OAPCACHA KUHCTHYKA eHeprI/Ija
E,, nrro 3aBrcu o1 Op3uHAaTa Ha TEJIOTO, M MOTEHIMjalHa EHEPTHja E , onmpenenena oz Herosara OJIOXKOa BO
OJTHOC Ha paMHOTEXHATa MoJI0K0a, OJTHOCHO OTpeJiesieHa O] TOJIEMHHATa Ha eJloHTralujaTa. BkymHara mexa-
HUYKA EHEPruja Ha CUCTEMOT € eIHAKBa Ha 30MPOT Off OBUE JIBE CHEPIHHU U CE 3aIUIIyBa KaKo:

E=E +E,.
JlokonKy cuiauTe Ha TpUEHE, OTHOPOT Ha BO3AYXOT WJIM IPYTH CHJIM LITO MPEAM3BHKYBaar 3aryba Ha
eHepruja MoXKe Jia T 3aHeMapHuMe, BaKM 3aKOHOT 3a 3alasyBambe Ha MEXaHW4KaTa eHepruja, cropen Koj
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110

BKyITHaTa eHepruja £ ocTaHyBa KOHCTAHTHA BO TEKOT Ha OCIMIIMPAKETO. Mako KWHeTHYKaTa U MOTEHIIN]a-
HaTa eHepruja ce MEHYBaaT Co TEKOT Ha BPEMETO, HUBHHUOT 30HMp WMa MTOCTOjaHa BPETHOCT.

Kora Tenoro moMuHyBa HU3 paMHOTEXHATa MOJIOXOa, TOTCHIMjallHaTa CEHEpruja € MUHUMAaJHa, a K-
HETHUYKaTa eHepryja ja JOCTUTHYBa cBOjaTa HajrojeMa BpeqHocT. KnHeTnukara eHepruja Ha TelOTO TOTralll
U3HECYBa: ,

E k,max — % ’
’ 2

KaJie 1ITO /11 € Macara Ha TeJloTo, a v, € Op3MHaTa co KOjallTo CUCTEMOT HOMUHYBA HU3 PAMHOTEKHATA 110~
JI0K0a.

Kako mto Tenoto ce o/yianedyBa ol paMHOTEKHATa MOJIOXkOa, Taka HeroBara Op3WHa ce HaMaiyBa, a
KWHETHYKaTa CHEpruja ce MpeTBopa BO MOTEHIMjalHa eHepruja. [loTeHnyjannara eHepruja Ha eacTHYHUOT
OCIIMJIATOP € €JJHAKBA Ha eJaCTHYHATA IMOTEHIIMjaTHA CHEPTHja Ha MPYKUHATA U € JIaJIeHa CO U3Pa30T:

kx2
E =—,
P2
Kaze mTo k ¢ KoehHUIINEHT Ha eaCTUYHOCT Ha MPY)KMHATA, a X paMHOTERHA
enoHranyja. Bo ammmTyHara monok6a enoHrangjara iMa Makx- noaokGa

« A
CuMaJIHa BPEAHOCT, OHOCHO x=%4, a 6p31/1HaTa Ha TCJIOTO € :

HyTa. 3aToa, KHHETHYKaTa eHepruja e Hyna, a 1ejara MeXxaHuIKa P e
eHepruja Ha CHCTEMOT € MoTeHIjarHa. Bo Taa monox0a, moTeH-
I[MjaTHaTa eHeprija ja UMa CBOjaTa MaKCHMaJTHa BPETHOCT:

kA

,max
P 2

Bunejku BKkynHaTa eHepruja Ha CUCTEMOT € UCTa BO CUTE MO-
JOKOM, BKYITHATa €HEpruja Ha OCLWJIATOPHOTO JIBHXKEHE MOXKE
Jla ce U3pa3u MPeKy MakcuMaliHaTta MoTeHIMjajlHa CHepruja u Taa
MOXE J1a CE 3alulle KaKo:

E=E,+E,=

: 2
- — may
E “Ekmax T

K

OB0j M3pa3 jacHO IMOKaKyBa JieKa BKyIIHAaTa CHEpPruja Ha
OCIIMJIATOPOT BO KOja OMJIO TOYKA M BO KOj OMJIO MOMEHT OJ Bpe-
METO € MMPOTOPIMOHAIHA Ha KBAPaTOT O] aMIUTUTY/IaTa U Taa He
3aBHCH O] BPEMETO.

Cnuka 1. EHepruja Ha enacTuyeH
oCUMNATOpP BO 4 pasiMyHM NONOXKOMU

@ AKTMBHOCT 2.

3akoH 3a 3ama3yBambe Ha eHeprujaTra Kaj XapMOHHCKH OCIUIATOP

Co moMoII Ha HHTEPAKTHBHA KOMITjyTepcka CUMYJIalnja, ia Ce HCIUTA KaKo ce MEHYBaaT KHHETHY-
Kara U MOTEHIIMjaTHaTa eHepryja Kaj XapMOHUCKHU OCIIHIIATOP M Ja e MPOBEPH 3aKOHOT 3a 3ala3yBambe
Ha MEXaHMYKaTa EHEpruja BO UICAJICH CyyYaj.

ITocramka

1. OtBopu ja PhET cumynanujata Macu u npy>xunu (,,Masses and Springs*) u ondepu ro nenot Enep-
ruja (,,Energy*) Ha cnenHaBa MHTEpHET-cTpaHuna: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-
springs/latest/masses-and-springs_all.html?utm_source=chatgpt.com

2. TlocTaBu ro OCHMJIATOPOT TaKa IITO:
- Hema tpueme (damping = 0).
- TesoTo € 3aKa4eHo Ha MPYKUHA BO BEPTHKAJIHA TTOJIOXKOA.
3. TloBne4wn O TEIOTO HAJONIY OJf PAMHOTEXKHA MOJI0XkKO0A U TIOBE/IU IO BO aMILIUTYIHA
MOJIOXKO0a




2.3. EHepruja Ha oCcLLMNIATOPHOTO ABUXKEHE

4. Tlymty To TENOTO M HAOJBYIyBaj TO HETOBOTO OCIMIATOPHO JABIIKEHHE.
5. Crnenv TV IPUKAKAaHUTE SHEPTHH:
- Kunernuxka enepruja E, .
- lorenumjanua (enactnyna) enepruja £ .
- Bkymna mexanmuka eHepruja E .
6. 3anuiny ra BpeAHOCTUTE HAa CHEPTUUTE:
- Kora tenoro moMuHyBa HU3 paMHOTEKHA MOJI0KOA.
- Kora ce Haora Bo aMIunTyiHa ojaox0a.
7. TloBTOpHW ja mMocTamkara co MorojeMa aMIUINTYIA U CIIOPEAH ja BKyITHATA MEXaHWYKa €HEePTHja BO
JIBaTa CIryJaja.
8. Iloroa Bkiyun Tpueme (damping # 0) u HaOJbyyBaj KaKO CE MEHYBa MEXaHWYKaTa CHEPrHja CO TEKOT
Ha BPEMETO.

IMpamama 3a pasMucCIyBambe U 32 3aKJIy1yBam€e

Bo koja monox06a KuHeTHYKaTa eHeprija vMa MaKCHMajlHa BPEITHOCT?

Bo xou monox0u moTeHIMjaHaTa eHepruja ¢ HajrojieMa?

Jlayiv BKyIHaTa MEXaHMUYKa CHEpPruja ce MeHyBa Kora Hema Tpuewme? O0jacHu.
Kako Biujae 3rojeMyBameTO Ha aMIUIMTY/aTa Bp3 BKyITHATa MEXaHWYKa eHepruja?

IIITo ce ClIydyBa CO MCXaHHWYKaTa CHCpFI/Ija Kora BO CUCTEMOT HMa TpI/ICH:e?

O o

Ka/:[e ,,I/IC‘ICSHyBa“ A€ O MEXaHHWYKaTa eHeerja KOra uMa TpUCHC MPU OCHHUIIATOPHO ,Z[BPI)KCH:C?

@ PEIWEH NPUMEP 1.

Ha pacrojanue 2 cm o1 paMHOTEXHATA MOJI0XK0a, KWHETHYKATa ¥ MOTEHIMjalHaTa EHepryja Ha Xap-
MOHHUCKHOT OCLUJIATOp ce enHakBU. Onpeny ja aMIUIUTyIaTa Ha OCLUIATOPOT.

Pemenne: Kaj xapMOHHCKH OCLMIIATOP BKYITHATA MEXaHUUKA CHEPrHja €:

1
E=—kA",
2 1
a MOTEHIMjaTHaTa €HEPTHja Ha OJIAIEYCHOCT ) OJl PAMHOTEKHATA MoNoxkoba: £, = Eky2 .
. 1
Toram kuHeTH4Kara eneprujae: £, =E£ —E = Ek(A2 - yz) . O ycnmoBoOT Ha 3a7auaTa E, = Ep ,

1 1
2 = 5 k( A* — yz) . Co kpareme Ha 3a¢THIYKIOT MHOKHUTEI Ek , TobuBame:

y? = 4> —y*, on kazme mro: A° =2y*, onHocHO A= J_ry\/i .3a y=22cm, ce nobuBa

a UMame: %ky

A=2\/5cmz2,83cm.

OpnroBopute Ha npamiamara 5 1 6 07 AKTUBHOCT 2 TIOKa)KyBaaT JIeKa BO IIPUCYCTBO Ha CHIINTE Ha TPUEHHE
WM OTTIOp Ha CpeIMHAaTa, BKyITHATa MEXaHHUUKa EHEPTrHja Ha OCIUIIATOPOT MMOBEKEe HE OCTaHYBa KOHCTAHTHA.
Bo peannu yci0Bu, OCHMIATOPHUTE CUCTEMH CEKOralll Ce M3JI0KEHU Ha CUJIM KaKO LITO Ce TPUEHETO U OT-
nopoT Ha cpeauHara. [lopaan HUB, €N O MEXaHWYKaTa CHEPrija Ha CUCTEMOT Ce TPETBOpa BO BHATPEIIHA
eHepruja (TOIUIMHA), a BKYITHaTa MEXaHWYKa €Hepruja co TeKOT Ha BpeMeTo ce Hamanysa. Kako mocieanma
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) . kA?
O] ToOa, MaKCMaJIHaTa MOTCHIM]jaJIHa CHEPIruja —2 CC HamMallyBa, a CO TOAa U aMIUIMTydaTa A IIOCTCIICHO CC
HaManyBa. OBa OCHHHaTOpHO JABHXXCHLC, ‘{I/Ija al'IJ'II/ITy,Z[a (5 HaMaJ‘IyBa CO TCKOT Ha BpeMeTO, CC HapeKYBa Hp]/l-
nymeno OCHHJIaTopHO JABUIKECIHE. Kaj HpI/II[aneHOTO OC]_II/IJ'IaTOpHO JABHXXCHC, OJHOCOT Ha aMl'IJ'II/ITy,ZlI/ITe Ha
JABE IIOCJICA0BATCIIHU OCHUJIAIINK Ha UCTa CTpaHa on paMHOTe)KHaTa HOJ‘IO)K6a OCTaHyBa HOCTOjaH U MOXE a
C€C 3al1uuic co paBeHKaZ

A A A g
4, A, A 4,
O,Z[ IocCJICIHAaBa paBCHKaA JICCHO MOXKE ad CC IMOKaXXC ACKa:
Ay _ o
R
OIJHOCHO n
4,= 487"

t
3a BpeMe ¢ =nT HanpaBeHU Ce 1 OCLWIALINM, 3aT0a 1 =— , [1a PaBCHKATa 3a aMIUTUTYy/ara Ha # — TaTa
ocIuIanyja e: T

t
_ T
An - AOﬂ .
Koncranrara ff ce HapekyBa (paKTOp HA NPUAYIIYBaKe U 3aBUCH O] CHJINTE Ha Tpueme. Koiky £ nma
MOrojieMa BPeIHOCT, TOJIKY 10OP30 ce HamMallyBa aMIUIUTY/IaTa CO CeKoja OCLMIIaIIT]a.

Kaj nmpunymennTe ocMIaTOPHU IBUKEHA, 1O JTOBOJIHO JOJITO BpeME OCLMIALMUTE LEJIOCHO MpecTa-
HyBaar. [IpuToa, aMmmuTyaaTa Ha OCUMJIALUMKUTE CE HaMallyBa OOP30 JOKOJIKY 3aryOuTe Ha eHepruja ce Mmo-
TOJIEMH, OJHOCHO JOKOJKY CHCTEMOT Mpe/aBa IMOrojeMo KOJIMYeCTBO €HEpruja Ha OKOJHMHATa MPH CEKoja
ocumitanyja. Merytoa, ako Ha TAaKOB CHCTEM [IejCTBYBa MEPHOIMYHA HAJBOPEIIHA CUJIa, JeJ Ol eHeprujara
1ITO ja TyOM CHCTEMOT ce HagoMecTyBa. Ha Toj HauuH ce crpeuyBa LET0CHOTO 3raCHyBambe Ha OCIHIIAUUTE.
Bo BakBM yclIOBH, ABHKEHETO Ha CUCTEMOT HE € OIPEENICHO CaMO O]l HETOBUTE CONCTBEHU CBOjCTBa (Maca
Ha OCLMJIATOPOT, KOHCTAHTA Ha €JIACTUYHOCT Ha MPY>KUHATA U CIIMYHO), TYKY U O KApaKTEPHUCTUKUTE HA HAJI-
BoperHara cuia. CHCTEMOT IPOAOJIKYBA Jla OCLMIMPA TIOJ 1€jCTBO HA 0Baa CHJIa, MPH LITO OCLUIALIMHUTE Ce
oJp’KyBaar OjarorapeHue Ha OCTOjaHOTO JOBEAYBamkEe eHepruja npeKy padoraTa IITO ja BPLIM HAABOPELI-
Hara cuia. TakBUTe OCIMIIATOPHU JIBUKEHa C€ HapeKyBaaT NMPUCHJICHH OCIHHIALNH.

@ PEIWEH NPUMEP 2.

Torye 3akaueHo Ha MPYKUHA OCHMIAPA BO CPEIMHA CO OTIIOP, 114 aMILUIUTY/IaTa Ce HaMmallyBa cO TEKOT
Ha BpeMeTo. Bo mouetHnoT MoMeHT amruiuTygara € 12 cm. [1o 5 menocHu ocuuiianuu, aMImiTyaaTa ce
Hamamwia Ha 7,5 cm. [lepuomor Ha ocmmmpame € 0,80 s.

a) Onpeau ro GakTOPOT HA IPUTYIITYBAHE.
0) Onpenn 1o KOJIKY OCIMJIAIMY U TI0 KOJIKY BpeMe aMIIMTy/IaTa ke crane nmomana ox 3,0 cm.

Hapeno: 4, =12cm, 4, =7,5cm, T =0,80s Ceoapa: a) f—-?06) n—-2,t-"?

Pemenne:
a) 3a BpeMe ¢ =57 ce HalpaBEHU n =5 OCUWJIAINN.

. —n
PaBeHkaTa 3a aMILIMTY/aTa Ha 7 -TaTta oclnanuja rmacu: 4, =4, "

B3an=5: A = A4, . On Tyxa: ﬁ5=%=1,6 = p[=3L6=11.
5

0) bapame 6poj Ha ociuIaMu 7 3a kou Baxku: A, <3,0cm .




2.3. EHepruja Ha oCcLLMNIATOPHOTO ABUXKEHE

Kopucrtume: In4, =In4, —nlnf = nz%ln%zm,&

nﬂ n

Bunejku OpojoT Ha ocimialu Mopa Jia ouje 1en 6poj: » =15 ocuminanuu. Bpemero norpedHo 3a

Toa HamanyBame € t =nl =15-0,80s =12s.

2 p
HAY4YUN NOBEKE

Jla pasmiename 1Be MaTeMaTHYKY HUIIAJA 3aKa4SHU €HO 10 IPYTro Ha elacTHYeH Hocad. JloikrHaTa
Ha HUNIaJaTa MOXKe J1a ce MeHyBa. Kora eTHOTO HHIIano ke ce MOMECTH OJ] pAMHOTEKHATA MOJI0K0a U Ke
ce MyIITH, Toa MMOYHyBa Aa ociuiupa. [lo kpaTtko BpeMe, peKy 3aeAHUIKHOT HOCay, JIeN O]l EHeprujara
Ha HETOBOTO OCHWJIMPAE CE TIPEHECyBa M Ha APYroTO HUILAIO KOe, UCTO Taka, MOYHYBa aa ocimirpa. Co
MEHYBambe Ha JIOJDKMHATA Ha HUIIajaTa, ce 3a0eexyBa JeKa BTOPOTO HHUIIANO OCHIINpA CO HajroieMa
aMILIUTY/Ia TOTAII KOra JABETe HUIIajda UMaaT eHAKBa JIOJDKMHA, OJHOCHO MCTa COTICTBEHA ()PEKBEHIIH]A.

OBaa ieMOHCTpallMja MOKaXKyBa Jieka pa3MeHaTa Ha eHepruja Mery OCIHJIaTOPHH CHCTEMH € Hajedu-
KacHa Kora HHBHHUTE COICTBCHU (DPEKBEHLMH ce eAHakBH. [lojaBara mpH KOjalITo OCLUIATOP HpUMa
HajroJIeMO KOJIMYECTBO CHEpruja oj HaJIBOPELICH U3BOP LITO OCLUIMPA CO UCcTa (PPEKBEHIIM]ja CE HApEKy-
Ba pe3oHaHna. CHCTEeMOT IITO ja Mpe/aBa eHeprujara ce HapeKyBa MoOyyBayKy OCILIIIATOP, @ CHCTEMOT
IITO ja IpUMa EHeprujara ce HapeKyBa pe30HaTop.

Kora Ha ocumnartop aejcTByBa NepHOANYHA HAABOPELIHA CHJIA, aMIUIMTYAaTa Ha HETOBOTO OCLIHIIH-
pame 3aBHcH o1 ppeKBeHNMjaTa Ha Taa cuiia. Hajronema amiuinTya ce 1oO6uBa Toram kora (peKBeHIHja-
Ta Ha HAJIBOPEIIHOTO JCjCTBO € €HAKBa Ha COINCTBEeHaTa (pekBeHurja Ha ocuuuaropoT. OBaa (pekBeH-
L{ja ce HapeKyBa pe30HaHTHa (pekBeHIHja. Bo maeannu yciosw,
0e3 mpuayyBame, aMIUINTyJaTa Ipy pe3oHaHLa ke pacte 06e3 orpa-
HU4YyBame. MeryToa, BO peaHu Cllyyad, CEKOrall MOCTOjaT CUIN Ha
TPHEH-E U OTIOP Ha CpeauHaTa, ma el 0J MeXaHn4KaTa eHepruja ce
ryou. 3aroa, MakcCuMaliHaTa aMIUIATYa IPH PE30HaHIIa UMa KOHEYHa
BPEIHOCT.

Konky mpunymryBameTo € Mou3pa3eHo, TOJIKY aMIUIUTyAaTa Ipu
pEe30HaHIA € IoMalla, a Pe30HaHTHATa KpuBa e mommupoka. [Iputoa,
pe3oHaHTHaTa (PPEKBEHIMja C€ OMECTYyBa KOH IIOHHCKH BPEIHOCTH
BO OIHOC Ha COIICTBEHAaTa ()pEKBEHIIMja HA OCLMIATOPOT, & OBa € Ja-
JICHO Ha rpa)uKOT JIEBO.

v

fo f

Pe3onanmara Moe 1a IMa ¥ IITETHH MOCIEANIH. JIOKOJIKY Ha HEKOj CHCTEM My JIejCTBYBa CHJIa CO
(hpexBeHIMja eHAKBA MM MHOTY OJFICKa JJO HEroBara COII-
cTBeHa (pEeKBEHIINja, aMIDIUTYAaTa Ha OCHWIAPAame MOCTe-
MIEHO CE€ 3roJIeMyBa. AKO OBa 3TOJIEMyBam€ CTAHE JTOBOJHO
rOJIEMO, CHCTEMOT MOYXKE Z1a C€ OIUTETH WJIM IEeJIOCHO Ja ce

pasypHe.

TaxoB mpumep € moctot Takoma Bo CAJI, kaj Koj J1ejCTBO-
TO Ha BETEP CO YMEPEHa jaurHa MPEAM3BUKAJI0 [10jaBa Ha pe-
30HAHTHH OCIMIAnUK. [lopaay KOHTHHYHPAHOTO JICjCTBO HA
cuita co (hpeKBeHIMja OJMCKa 10 CONCTBeHATa (PpEeKBEHIIH]a
Ha MOCTOT, aMILUTUTY/IaTa Ha HErOBOTO OCIMJIMPame Op30 ce
3roJIeMUIIA, IITO TOBEJIO 10 HETOBO YPHBAkhE 33 KPATKO BpeMe.
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TEMA 2.

yaapoT (ciuka 1). bpanosure ce omnanedyBaaT o M3BOPOT
U ce LWIMpaT BO CUTE paaujaqHu mnpasBuu. [Jokonky Ha HOBp-
HIMHATa Ha BOJATa MMa JIMCT WM HEKOE IPYTo JIECHO TeJIOo, Ke
3a0enekuMe JeKa Toa ce OMECTyBa Harope M Hajioiy, HO He
ce MPUIBHXYBA 3a€AHO €O OpPaHOT BO HAcOKaTa Ha HETOBOTO
mupeme. [lo nomrHyBameTo Ha OpaHOT, TUCTOT OCTaHyBa Ha
HCTOTO MECTO KaJie IITO OMJI U MPETXOAHO.

Axo BO MHpHa BoJa (ppiume KaMdue, Ha MOBPLIMHATA CE u
10jaByBaaT KPy>KHH OpaHOBH KOM C€ MIMPAT O MECTOTO Ha [ = =
]

JIBIDKCI-C He ce NMPeHecyBa MaTepHjaTa, TyKy ce peHecyBa
OCHUJIHPAbETO, OJHOCHO MOOYIyBakbETO, HU3 CPEINHATA.

MEXAHUYKKN oCcLuUNUMU U BPAHOBU

NPAWAKBLA U 3AAAYN

Kaxko ke m3miea npeTBopameTo Ha €Heprujara ako OCLIJIATOPOT ce MYIITH Ja OCHWINPA O PaMHO-
TeXHATA TTOJIOKOA CO MmoYeTHa Op3uHa?

Kaxko nmprcycTBOTO Ha MOToJeMo TpHeHme BiMjae Bp3 Op3nHaTa Ha TyOeHe Ha eHeprujara Ha OCIHa-
TOpOT?
Teno 3akaueHO Ha MpY)KMHA W3BPILYBAa NPUCHICHW OCLWJIALMM IOA JIEjCTBO Ha MEPUOJUYHA HA/IBO-

peliHa cujia. O6jaCHI/I 30ITO Kaj MNPUCUJIICHUTC OCHMJIAIIMN BKYIIHATA MCXaHWYKa CHECPI I/Ija Ha oc1uiia-
TOPOT HE CC 3rojicMyBa CO BpEMETO, MAKO HAZIBOPCIIHATA CHUJIa HOCTOjaHO BpLIN pa60Ta.

Teno co Maca m XapMOHHCKH OCLIIIMpa cOo aMIUIUTyna 4. Kora ammiurynara Ha ocuuianpame Ha Te-
JIOTO K€ ce 3roJIEMH JBaIlaT, IITO Ce CIydyBa cO BKYITHATa €HEpryja Ha OCHMINPAKE Ha CHCTEMOT?
XapMOHHUCKH OCHMIATOP ocumimpa co ppexBernurja on 4 Hz. Bo moueTHHOT MOMEHT, TEJIOTO ce Haora
BO aMIUTATyIHATa TI0I0K0a. [1o KoKy BpeMe KHHEeTHIKaTa €Hepruja Ha OCIIIATOPOT Ke Ou/Ie eqHaKkBa
Ha e/lHa TPETHHA O] BKyITHaTa MEXaHW4Ka eHepruja Ha cuctemMot? (Pemenue: 0,024s)

AMIUIATYIaTa Ha IPHUIYIIEH OcIuIaTop ce HamamyBa 3a 5,0 % mpu cekoja ociputanuja. Konkas mpo-
LIEHT Off MEXaHWYKaTa EHEepruja Ha OCLMIIaTOPOT ce I'yOu npH cexoja ocuminanuja? (Pemenue: 9,75 % )

Teno 3akaueHo Ha MpyKWHA M3BELyBa NPUAYIIEHH OCLMJIALMU MOpagd OTIOPOT Ha cpeanHara. Bo
MMOYETHUOT MOMEHT, MEXaHHUYKaTa eHepruja Ha ocuuiaatopoT u3Hecysa 2 J. [lo menn 4 ocuunanuwy,
aMIUINTYyZlaTa Ha OCLMIIATOPOT C€ HaMaJKiIa Ha MMOJIOBUHA OJ] I0YETHAaTa BPETHOCT.

a) KonkaBa e MexaHn4kara eHepruja Ha OCIMIATOPOT Mo 4 ocuuianuun?

0) Koskas nmporeHT oj1 movYeTHaTa eHepruja mpeMUHal BO IPYyT BUJI €HEPrija BO TOj BPDEMEHCKH HHTEP-
Ban? (Pemenue: 0,5J, 75 %)

2.4. MexaHU4Kun 6paHoBM

Oy 0BOj IpUMEP MOXKE J1a C€ 3aKJTy4H JIeKa IPH OPaHOBOTO
Cnuka 1. bpaHoBM Ha NoBpLINHATA

Ha BOJaTa

3a HO,I[O6pO Ja pa36epeMe KaKO HaCTaHyBa 6paHOT 1 KaKO C€ MPCHECYBa OBa OCHWJIMPALE, J1a I'0 pasrjie-

JlamMe MPOLECOT Ha HETOBOTO CO3/1aBame¢ Ha €[eH MoeIHoCTaBeH npumep. Ja 3eMeme A0To jaxke U AHUOT
HETOB Kpaj Jia TO JBIKMME CO paKa Harope—Haaouy (ciuka 2).

Pakara Bo 0B0j clly4aj MpeTcTaByBa OCIUJIATOP, OHOCHO TEJO IIITO OCIIMIMPA OKOIY CBOjaTa PAMHOTEXK-

Ha 1osiok0a. YecTHuknTe Ha jaykKeTO KOW Ce BO HEMOCPEIECH KOHTAKT CO pakara, IoJ IejCTBO Ha eTaCTHIHUTE
CHJIA MeTy MOJIEKYJIUTE Ha ja)KeTO TIOYHYBAaar Jla OCIiInpaar. Tue, mak, mpeKy UCTUTE eTaCTUYHN CHIIH TH
MIPHUCHITYBaaT COCETHUTE YECTUIKH J1a OCIiInpaar. Ha Toj HaumH ocrpiiaiyjara mocTeneHo ce MpeHecyBa Of1
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2.4. MexaHnuku 6paHoBMU

e/lHa YeCTHYKA Ha Jpyra
IO JIOJDKUHATA Ha Ja)KeTO.

BakBnor HaumH Ha = ] u
NpeHecyBambe Ha OCIH- u »
JATOPHOTO JIBIKEHHE HU3 -
elaCTUYHA CpeIuHa Cce
HapeKyBa  MeXaHWYKH
opan. Kaj mexaHndkute
OpaHOBH, CEKOja YeCTHUYKA O] CPEJMHATA OCIMIIAPA OKOJIY CBOjaTa paMHOTEXHA MOJIOKOA | ja TIpeaBa eHep-
THjaTa Ha COCe/IHAaTa YeCTHYKa, 0e3 Ja ce moMecTyBa TpaHCIaTopHo. HakpaTko, MeXaHHUKHOT OpaH MOXe 1a
ce c(ary Kako MpeHecyBambe OCHUIANNja HU3 HU3A 0/] 32€MHO CIIPErHATH OCHUJIATOPH.

CnuKa 2. Dopmuparbe bpaH

Tenoto mWTo ro 3aroYHyBa OCHMIMPAKETO HA CpeiMHAaTa, BO OBOj IIPUMEp pakara, ce HapeKyBa H3BOP
Ha opaHot. [ToOynyBameTo (OcIuianyjara) ce MpeHecysa Mo IEeJI0TO jaKe, HO YeCTUYKUTE HeE ,l1aTyBaar
3ae7IHO co OpPaHOT; THE CaMO OCLMIIMPAAT OKOJIy CBOMTE pAMHOTEXHHU MOJI0KOH. Pakara (M3BOpoT Ha OpaHOT)
W TpeqaBa Jiedl o]l CBOjara eHepruja Ha MpBaTa YeCTUYKa, Taa Ha CIICJHATA U TaKka HaTaMmy.

Opn norope Ka)kaHOTO, IPOM3JIETYBA AeKa 32 IIUPEHE Ha MEXaHUYKU OpaH € HEOMXOAHO MTOCTOCHE Ha
MaTepHjasHa (eJacTHYHA) cpeauHa. buaejku Bo BakyyM HeMa YECTHUKH KOM MOKE J]a OCLMIMpaaT U Aa
ja mpeHecyBaaT eHeprujara, MeXaHH4KUTe OpaHOBH HE MOXKE /1a Ce IIMPAT BO BAKYYyM.

3a moHaTaMOIIHA aHalnM3a Ha OpaHOBOTO JBHXKEHE, TOTPEOHO € Ja ce BOBEJaT MOMMH CO KOW Teo-
METPHUCKH Ke TO OIUIIEMEe MUPEHETO Ha OPaHOT BO MPOCTOPOT. [la ce HaBpaTume MOBTOPHO HA OPaHOBUTE
HITO ce co3/laBaar MpH yJap Ha KaMue BO MUpPHA BOJIHA NIOBPIIMHA. BO MOMEHTOT KOTa KaMueTo Ke yIpH Ha
cio0o/iHAaTA MOBPIIMHA HA BOJIATa, HACTAHYBA JIOKAIHO IMOOY/yBamkhe M YECTUIKUTE BO Taa TOYKA MOYHYBaaT
Ja ocuiupaar. [eoMeTprcKoOTO MeCcTO HA YeCTHYKHUTE 01 CPeINHATA 10 KOM BO /Ia/IeH MOMEHT CTUTHAJI
OpaHOT ce HapekyBa (ppoHT HA OpaHOT. POHTOT HA OpPaHOT ja MPETCTaBYBa TPaHUIATA METy NEJIOT O
CpelMHaTa KaJie IITO YeCTHUKUTE BeKe OCIMIMPAIIE U JIENIOT O] CPEJMHATA KaJIe IIITO YeCTHUKUTE CE YIITE He
mouHaje aa ocimmrpaar. Co TeKOT Ha BpeMeTo, (PPOHTOT Ha OPaHOT C€ TTOMECTyBa BO IMPOCTOPOT.

BpaHoBa NOBPIUIMHA € TEOMETPUCKOTO MECTO Ha CUTE TOYKH Ol CpPEIMHATA KOU BO A3JICH MOMEHT OCIIU-
JIpaat Ha UCT HAYMH, OMHOCHO MMAaaT UCTa eIOHTalMja U Ce JABMKAT BO MCT Mpasell. Moxe Ja ce Kaxe JeKa
OpaHoBara MOBPIIMHA € TEOMETPUCKO MECTO Ha TOYKH KOU BO TEKOT Ha OPAHOBHMOT MPOLIEC OCLIIMPAAT CO
CAHAaKBU (1)331/1. Toa 3Hauu JC€Ka CUTC YCCTHYKH Ha €AHa UCTa 6paHOBa MOoBpHIMHA BO UCTUOT MOMCHT HJIU CC
MOJIUraaT Win ce cnymraar. ®poHToT Ha OpaHOT MpeTcTaByBa oceOeH ciiyyaj Ha OpaHOBa MOBPIIUHA.

Bo 3aBucHocT ox1 popmara Ha OpaHOBHOT (PPOHT, MEXaHUUKNTE OpaHOBU MOXE J1a CE TIOZIENIaT Ha HEKOJI-
Ky BunoBu. Hajuecro ce pasmienyBaar:

e pameH OpaH (ciuka 3a), Kaj K0j OpaHOBHOT (DPOHT € PaMHHMHA; BAaKBU OpaHOBU Ce JIOOMBaaT Kora
W3BOPOT €, Ha IpUMep, IpaBa Mpavyka Koja OCHUINpa JCITYMHO ITOTOIIEHA BO CJI0j OJ1 BOJIA.

a) 6)
orjen OI[OSFOPH BN 'EN BN
¢poHT Ha OpaHOT . i
JI0JIOBH 1 N I R I .
Sl 1
3 BN NN N - Bid
e . g
SR - I i r
1 1 I I I 1 1 1 | n | |
S I T T I I I GpaHOB 3paK . n 1
3 BN N N N .
sperosisf [ || ]

Cnuka 3. OpoHT u 3pak Ha bpaH reaaH ogosropa: a) PameH 6paH 6) CodepeH bpaH
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e cdepen Opan (ciuka 30), kaj koj OpaHOBHOT (HPOHT € chepa co IEHTap BO U3BOPOT; BAKBU OPAHOBH
HACTaHyBaar MU OCIMIIUPAhe HAa TOYKECT U3BOP, KAKO IITO ce OpaHOBUTE Ha 3ByUCH W3BOP BO BO3IYX.

Hacoxkara Bo koja ce mmpu OpaHoT ce MpUKax<yBa cO 3aMHUCIICHA JIMHUja HapeueHa OpaHoB 3pak. bpa-
HOBHOT 3pakK € JIMHWja HopMaJiHa Ha OpaHOBHOT ()POHT U ja MOKaKyBa HACOKaTa Ha MpeHeCcyBame Ha eHep-
rujata Ha OpaHoT. Kaj pamHuTe OpaHoBH OpaHOBUTE 3paly ce MapajielHy IpaBy JUHUH, a Kaj chepHUTe
OpaHOBH THE c€ paJHjaIH{ JIMHUH IITO U3JIEryBaar ol U3BOPOT.

_TpaHcBep3anHu U IOHIMTYANHaNHN 6paHoBy

Cnopen HacokaTa Ha OCIIWIIMPA-E HA YECTUUKUTE BO

. a
OIHOC Ha OPaHOBUOT 3paK, IOCTOjaT: )
e Tpancsep3anHu 6paHoBH (ciuKa 4a) ce OpaHOBH
Kaj KOM YeCTHYKHUTE Ol CPEIMHATa OCIMIINPAAT HOPMAJIHO
Ha IPaBeLOT Ha MIHPEHkE Ha OPaHOT. 5)

e JloHruTynumHajTHU OpaHoBH (ciinka 40) ce OpaHo-
BM Kaj KOM YECTUUKHUTE Ol CPEMHATA OCLUINPAAT BO Npa- e -
BeIOT Ha [IUpEHe Ha OPaHoOT.

Cnuka 4. TpaHcBep3aieH 1 TOHTUTYAMHANEH
TpaHCBep3al'lHVI 6paHOBVI 6paH Ha AoAra Urpayka-npyxmnHa (CAMHKK)
C

Kaj TpancBep3aHUTE MEXaHUYKH OpPaHOBH Y€CTUYKUTE HA CPEIMHATA OCIIUIIMPAaT HOPMAJIHO HA HACO-
KAaTa Ha mupeme Ha OpanoT. [lopaau BakBOTO OCHIIIMpame, BO JIaJiecH MOMEHT cpenHara 1o0uBa OpaHo-
BUHA (hopMa, MPH MITO MOXKE Jla C€ Pa3/IMKyBaarT OPeroBH M 10JIOBH (CIvKa 5a).

Bper Ha 6paHor ¢ nonox0ara Bo Koja YeCTHUKATa UMa HAjrOJIEMO OTKJIOHYBAm€ HA/l PaMHOTEKHATA
noJok0a, a 101 Ha OPaHOT € MoJIokOaTa BO KOja YeCTUUKATa UMa HajroJIeMO OTKJIOHYBambE MO PAMHOTEX-
Hara 1nonaoxoa. OBUE NOMMH ja ONMIIYBAaaT MOMEHTAJHATA COCT0j0a HA OCHUIMPAKE HAa YECTUUKUTE, a HE
HUBHOTO JBHMKCH-E 110 JOJDKMHATa Ha OpaHOT. [loumure Oper u 1071 ce moBp3aHu co OpaHOBUAHATA GopmMa
HITO ja 70OMBa cpeJuHaTa Kako LeIWHa BO AaJeH MOMEHT. EjeH moenuHedeH oCLuIaTop HE MOXE caM 10
cebe na uma Gopma Ha OpaH.

bunejkn cexoja yecTHdka M3BEIyBa XapMOHHCKO OCIMJIATOPHO JIBUKEHE, HEJ3UHOTO OCIMIIMPAHE Ce
KapakTepusnpa co aMmiauTyaa. Kaj rpancsep3annute OpaHOBH, aMITJIUTY/aTa € €IHaKBa Ha PACTOjaHUETO Off
paMHOTEKHATA TOJI0XkKOa 10 MookOaTa Ha OPETroT WK Ha JTOJIOT Ha OPaHOT.

[Tpu mupemeTo Ha TpaHCBEP3aIHUOT OpaH ce MeHyBa JopMara Ha CpeIuHaTa, a 0 MPECTaHyBaKETO Ha
OpaHyBameTO, CpelMHaTa ja Bpaka cBojara npBoOuTHa Gopma. [IpumMep 3a TpaHcBep3aieH MeXaHHYKH OpaH
e OpaHyBameTO Ha 3aTerHara kxuia, MemMOpaHara Ha TarmaH 1 OpaHOBH Ha MOBPLIMHATA Ha BOJATA.

_NloHrutyannanum 6patoem a)

y TPAHCBEP3AJIEH BPAH

6per

Kaj jJoHruTyiuHaJIHHTE MeXaHMYKH Opa-
HOBHM YECTHYKHTE Ha CpeIuHaTa OCLMINpaaT
BO HacOKa Ha mMpeme Ha Opanot. [lpuroa ce
10jaByBaaT JEJIOBU OfI CpPelUHAaTa BO KOMU yec-

TUYKHUTE CE€ MOTYCTO PaclopelieHH M JICIOBH BO 0) NOHTUTYOVHAIEH BPAH

KOM THE Ce€ IOpPETKO pacropejieHu (ciuka 40). .
e ey e S L

npecuja (3rycHyBame) U eKcraH3nja (pa3peny-

Bame). Bo 0BOj cityuaj, He ce MeHyBa (hopmara Ha excravana noawrpeca
CpeMHATA, TYKy Ce MeHYBA Hej3MHATA I'yCTHHA. Cnuka 5. LLlemaTckn nprKas Ha TpaHcBep3aneH u

Ha NOHMUTYANHaNEH BpaH



2.4. MexaHnuku 6paHoBMU

bunejkn BakBHM NMpoMEHHM Ha T'yCTHHATa MOJXKE Jia C€ T0jaBaT BO TacOBH, TEYHOCTH W BO IIBPCTH TeJa,
JIOHTUTYIMHATHUTE MEXaHUYIKH OpaHOBH MOYKE J1a Ce€ IHpaT HU3 CuTe cpennuu. Hajmoznar npumep 3a Jj0H-
TUTYIMHAJICH MEXaHUYIKH OpaH € 3BYKOT.

OCHOBHM Be/IMUUHU Ha BPAHOBOTO ABUXKEHE

Maxko yecTHUKHTE MMOYHYBAAT Ja OCIIMIIMPAAT BO PA3TUYHU MOMEHTH, CUTE OCIIMIIMPAaT co ucta (hpeKBeH-
IIMja f, MTO € ¢IHaKBa Ha ()PEKBEHIINjaTa Ha OCITHIMPAe Ha N3BOPOT Ha OpaHOT. dpeKBeHIIHMjaTa € TOBp3aHa

CO TIEPUOJIOT Ha ocumIHpame T co penanujara: {

/= T

Paznukara Mefy OCHMJTAIIMUTE HA MOCAMHCYHUTC YCCTUYKU HMU3 KOU CC IIPCHCCYBa 6paHOBOTO JBUIKCHC
¢ Bo ¢a3ara Ha ocimtanuja. Pazara HU KaXyBa KaJie ce Haora YeCTUYKara BO CBOjOT OCIUIATOPEH LIUKITYC
BO JIaJICH MOMEHT, OJTHOCHO T'!l OTIPE/ICeTyBa Hej3uHAaTa MOJI0KOa M HacoKaTa Ha JIBIKere. Taa 3aBHCH 011 pac-

TOjaHUETO JI0 U3BOPOT U OJf BPEMETO MOTPeOHO OPaHOT J1a CTUTHE JI0 JIa/IeHa YECTHYKA.

Hpyra BaxkHa ¢u3uuka Be-

JIMYMHA CO KOja Ce OIMIIyBa Opa- x \ /\ /\ / x
>
\V \/

HOBOTO JIBIKCHC¢ ¢ OpaHoBaTa
nokuna A. Taa mnpercraByBa
pacrojanue Mery aBe COCETHH
YeCTHYKHU LITO OCHHIMPAAT €O

' A
' '
' '
S ' '
6paHoBa JOMKNHA ' '

—
6paHoBa AOMKMHA

Cnuka 6. bpaHoBa foNKMHA Kaj
ucra dasa (ciuka 6). NIOHTUTYAMHANEH M TpaHcBep3aneH bpaH

Bp3unara Ha GpaHOT Vv ja mpeTcTaByBa OP3MHATA HA NMPEHECYBamh€ HA OCHMJIAIMjAaTa HU3 CPE/IH-
HaTa ¥ Taa ce pa3JIMKyBa o]l Op3MHAaTa CO KOjalllTO OCIMIIMPaaT YeCTHUKUTE. bp3uHara Ha OpaHOT 3aBHCH O]
(usnuKHuTe (€IACTHYHUTE) CBOjCTBA HA CPEIMHATA U O] BUIOT Ha OpaHOT (TpaHCBEp3aJeH WIH JOHTUTY-
JIMHATICH).

Axo cpeanHara € XOMOIrcHa, 6p31/IHaTa Ha 6paHOT € KOHCTaHTHa. 3a BpEMC CAHAKBO Ha IEPHUOAOT T Ha
C€IHa ocunnaunja Ha U3BOPOT, 6paHOT IIOMHUHYBa paCTOjaHI/IG CJIHAaKBO Ha 6paHOBaTa JOJDKHMHA /1, I1a 3aroa:

A
=—=Af.
v T f

[Tpu npemuH Ha OPaHOT O eTHa BO JIpyra CpeliHa ce MEHYBaaT HeroBara Op3uHa U OpaHOBa JODKHHA,
a ¢peKBeHIrjaTa OCTaHyBa UCTa, ON/IEjKH Taa € ompeseeHa o/ (peKBeHIInjaTa Ha U3BOPOT.

(\?) PEIWEH NPUMEP 1.

Hwu3 Hekoja cpenuna ce mupu 6pan co ppexsernuja on 120 Hz u co ammmutyna og 4 mm. bpanosa-
Ta J0JDKUHA Ha TOj OpaH ¢ 20 cm. Criopenu ja Op3uHaTa Ha OpaHOT CO MakCHMajHaTa Op3uHa Ha OCIIH-
JUpame Ha eIHA YeCTHUKA.

-7

Haneno:
Ce 6apa:
f=120Hz, A=4mm=0,004m, 4=20cm=0,20m y

Pemenne: bp3unara Ha O6paHor e v=Af , onHocHo v=0,20-120=24m/s .
3a XapMOHHUCKO OCIIMIINpam-e, MaKCUMaHaTa Op3uHa Ha OCIIWINpake Ha eJJHA YeCTHYKA € V,,, = WA

Kage w=2xf.3Haun, ®=27-120=2407 rad/s u v, =2407-0,004=0,967 = 3,02m/s.
\ 24
Orryka cienyBa: — =——=~8
Y Y % 3,02

max
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PaBeHKa Ha bpaH

PaBeHkara Ha OpaHOT TO OINMUIIYBa OCIMJIMPABETO HA CEKOja TOYKA Ol CPeIMHATa HHU3 Koja Ce LIMPU
OpaHOT BO OMJIO KOj MOMEHT O BpeMeTo. Bo cBojara cymiTuHa, Taa mpeTcTaByBa paBeHKa HAa XapMOHHUCKU
OCLIJIATOP, KOja Ce MOBTOPYBA BO CEKOja TOYKA Ol CPEAMHATA, HO CO pasianyHa (aza. bunejku uecTuukuTe BO
CpenMHaTa OCLMIIMpAAT Co TEKOT Ha BPEMETO, SIIOHTaIijaTa Mopa J1a 3aBUCH OJ BpeMeTo ¢ . McToBpeMeHo,
Ouejku OpaHOT ce MPOCTHUPa BO MPOCTOPOT, OCHMIIUPABETO Ha YECTUUKHUTE 3aBUCH M O]l HUIBHOTO PacToja-
HUE X OJI U3BOPOT Ha OpaHOT. 3aT0a, eJOHTallhjaTa HA YSCTUUKHUTE MPU OPaHOBO JIBUKEHE ¢ (YHKIIH]ja OJI
JIBE TIPOMEHJIMBH: 10JI0kK0ATa U BPEMETO.

Ja npernmocraBuMe Jeka OpaHOT ce IIMPH BO MO3MTHBHA HACOKAa HAa X - Ockara. Toral, 3a xapMo-
HHUCKH OpaH, 3aBUCHOCTA Ha €JIOHraljaTa MOXe Ja Ce 3alluilie CO paBeHKaTa:

y = Acos(wt — kx),
KaJie IITO ) € eJIOHTallMjaTa Ha YeCTHYKaTa, 4 € aMIUTUTy/ara Ha OpaHoT, @ € arojiHara ppekBeHIuja, a k ¢
. 2 .
OpaHOBHOT OpOj KOj € TTOBp3aH cO OpaHOBaTa TOKIHA TIPEKy U3pa3oT k = o bpanoBuot 6poj ce nzpasyna

BO rad/m. 3HaKoT ,,— mpen WICHOT kx yKa)KyBa JeKa OpaHOT ce IIUPHU BO MO3UTHBHA HACOKA HA X OCKaTa.
AKO OpaHOT ce IUPH BO CIIPOTUBHA HACOKA, PABEHKATa Ke TIIacu:
y = Acos (ot + kx).
OBaa paBeHKa He MOXKE LIEJIOCHO Jla Ce NMPUKaKe Ha MpaBoarojieH JlekapToB KOOpAMHATEH CUCTEM, OH-

JICjKU eJIOHTraIfjaTa 3aBUCH O JIBC HE3aBUCHM MPOMCHJIMBHU. 3aT0a, HAjCOOBETCH HAUMH 3a HEJ3UHO MPH-
Ka)KyBam€ € CO aHMMalIluja, TIPH IITO MOXKE JIa CE CIICH KaKO CEKOja UeCTHUYKA OCIIUIMPA CO TEKOT Ha BPEMETO.

Oma 1ITO HAjuecTo ce MPUKaXKyBa Ha TPaUKOT € CIMKa Ha OPaHOT BO Ja/ileH MOMEHT Ha BPEMETO, OHOC-
HO M3MJIeJ0T Ha OPaHOT BO OJpeNeH MOMEHT.
TokMy TOa € MpuKakaHo Ha CIUKHTE 5 U 6.

KocunycnHara ¢yHKIIHMja € COONBETHA 3a
omuc Ha OpaHOBOTO ABMKEHC OMICJKU U Xap-

B
MOHHCKOTO OCIMIIMPakheé Ha YECTUUKHTE Ce | 3
OIUIIYBa €O MCT BUA QyHKIHja. AKO 3a I10- L —
nox0ara Ha YeCTHYKara LITO OCLMIIHPA 3e- _rl_.l

MeMe, Ha mpuMep, x =0, paBeHkara Ha Opa-
HOT MPEMUHYBA BO PAaBEHKA HA XapMOHUCKHA
ocrimarop. YneHoT kx ja omummryBa mpoc-
TOpHATA MEPUOTUIHOCT Ha OpPaHOT, OMHOCHO Cnuka 7. lpadurykmn npmkas Ha 6paH. BHMMaBaj: ockuTe ce
(aKTOT JIeKa OCLIITHPAHETO HA YECTHIKHTE ¥ W X, LUTO 3HauK, osa e ,doTorpaduja Ha bpaH“, ogHOCHO

Ce TOBTOPYBA HA CeKoja GPAHOBA JOKUHA. 6paH BO JasleH MOMeHT Ha BpemeTo f = f,. Kaj xapmo-
HWCKMOT ocumNaTop rpaduumTe MMaa x- U t-0OCKM U no-

3aroa, npeky OpaHoBara JoJoKMHa A Ce BO- Ka)KyBaaT BpEMeHCKa 3aBMCHOCT Ha MpomeHarTa
BellyBa OpaHOBHOT Opoj k=27 /4. Ha nonoxbara.

(\; PEWEH NPUMEP 2.

HOQHYBajKH O/ paB€HKaTa 3a XapMOHUCKHU OCLUJIATOP, U3BCAN ja PpaBCHKAaTa Ha paMCEH XapMOHUCKHA
6paH IITO CC€ HIMPHU BO NOSUTHUBHA HACOKA HA X-OCKaTa HU3 UCaJIHA CJIAaCTUYHA CPCIUHA.

Pemenne:
OcumpameTo Ha U3BOPOT Ha OpaHOT (CiMKa 7, Touka A) ro ONuIllyBaMe O paBeHKaTa y = Acos ( a)t) ,
Kajie MTo A e aMIUIUTYJara, a @ € aroyiHara (peKkBeHIMja Ha OCIMIalnjara.




2.4. MexaHnuku 6paHoBMU

Bunejku 6paHoT ce mMpH co KOHeYHA OpP3UHA Vv, YECTHYKUTE Of CPEANHATa HE TIOUYHYBaar /1a OCIH-
JMpaat UCTOBpeMeHo. YecTHuKa IITO ce Haora Ha pacTojaHue X OJ U3BOPOT (ciuka 7, Touka B) He mouny-
Ba Jia ocLuIMpa BegHall. Taa MovHyBa J1a OCHUIINPA CO BPEMEHCKO 3a/I0LHyBambe 7, I1ITO € €HAKBO Ha

. X
BPEMETO MOTPeOHO OpaHOT Jia ro MOMHHE pacTojaHueTo X ¢ 7 =—. OTTyKa cieayBa Jieka YeCTHYKa Ha
pacTojaHue X O U3BOPOT K€ OCIMIMPA CIIOPE]] 3aKOHOT: v

y= Acosw(t—r)zAcosw(t—ij.
A%

27 A
Co KopHCTEHE HAa PENAIIMUTE @ = - Hv= T ce 1o0uBa:

x_27

v
AKo 1o BoBeieMe OpaHOBHOT Opoj k =27/ A 3a paMeH XapMOHHCKH OpaH IITO CE IHUPHU BO TTO3UTUB-

Ha HACcOKa Ha X-0CKaTa, ja ToOuBaMe paBeHKaTa:

y=Acos(a)t—%rxjéyzAcos(wt—kx),

(\:/) PEWEH NPUMEP 3.

Hexkoj 0pan ce onmmryBa co paBenkara: y =0,5cos z(0,25¢ — x) . Cute BeTMYMHU C€ N3pa3eHU BO
OCHOBHU enuHUIM. Openy v aMIunTynara, (hpexBeHIujara u Op3uHara Ha OpaHoT.

Pemenne:
Ommurara paBeHKa Ha XapMOHHCKHU OpaH e: y = Acos(wt — kx) .

ITpu ciopenba co naneHasa paserka: y =0,5cos(z-0,25¢ — 7x) , ru qoObuBame GapaHHUTE BETHMUHHU:

- AMmuTynara e Koe(puIueHToT npea Kocunycor: 4 =0,5m.

- Koedurnuentor npes BpeMeTo ¢ BO apryMEHTOT € KpYy»KHaTa ()peKBEHIIH]a:

w=r-0,25=0,257 rad/s, a ppexBennujara e: [ = @ _ 0,257 =0,125Hz.
2 2
- Koedummenrtor nipen x e OpaHoBaTta KOHCTaHTa: k = 7z rad/m.
- Bp3unara na 6panor e: v = % _9257 _ 0,25m/s .
Vg

@ AKTUBHOCT 1.

Hcnuraj ja 3aBHCcHOCTA HA eHepPrujaTa o aMILIUTYAA U 01 (ppeKBeHIHja

Mocranka L

1. OtBopu ja PhET cumynauujara Bpan Hu3 3arernara >xuna (Wave on a String) [ .'l J . I
Ha ClIeJJHaBa MHTEpHeT-cTpaHuia: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave- m n‘ |
on-a-string/latest/wave-on-a-string_all.html .

119



120
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2. Ilocrasu:

- Ipunymysame (Damping = None), 3a 1a HeMa 3ary0a Ha eHeprujaTa Ha OpaHOT

- Kpaj (End = No End) (3a 1a Hema onduen Opan)

- 3arerHyBameTO Ha XxuIlara ja oune koHcTaHTHO (Tension = Constant)

Opnbepu (Oscillate) kako n3Bop Ha OPaHOT.

[TocTaru moueTHa aMIUIUTYyAa U GPEKBEHIIMja U HAOJbY/IyBaj ja eHeprujara Ha OpaHoOT.
3ronemu ja ¢hpekBeHNMjaTa 2 maty, 0e3 Ja ja MeHyBaIll aMIDTUTY/IaTa.

HabspynyBaj Kako ce MEHyBa €Heprujara Ito OpaHoT ja IMPEeHEeCyBa 3a BpeMe O] €/ICH MEePHO]I.
Bpartu ja moyetrHata ppekBeHIMja 1 HAMAIIX ja aMILTUTYaTa 2 MaTH.

IR =

OpxroBopu Ha cleIHUTE Mpaiama;
- Kako ce menyBa eHeprujara npu 3rojeMyBame Ha (ppeKkBeHIjaTa?
- Kako ce MeHyBa eHeprujara Ipyu HaMaJlyBamke Ha aMIUTHTYaTra?

EHepruja n UHTeH3UTET Ha 6paH

Co MexaHMUYKHOT OpaH Cce MpeHeCyBa MeXaHUYKa eHepruja oj eHa 0 Apyra Touka Ha CpenHaTa Hu3
Koja ce mmpu OpaHoT. [IpuToa, YeCTUUKUTE Ha CPEMHATA HE Ce MPEHEeCyBaaT 3aeJHO CO OPAHOT, TYKY OCIH-
JIMpaaT OKOJIy CBOjaTa paMHOTEXKHa NonokOa. EHeprujara ce npeHecyBa oj1 Y4eCTHUKa Ha YECTHYKA.

MexaHnukaTa eHepruja Ha MEXaHUUKHOT OpaH IPETCTaByBa 30UP 01 KHHETHYKATA U MOTEeHHjaIHATA
eHepruja Ha 4YeCTUUKUTE LITO OCLMIMPAAT BO aJICH JIeJ O CPEeANHATA!

E=E +E,.

O IpeTX0HO 3HaeMe JieKa BKYITHATA MEXaHMYKA eHePruja Ha eleH XapMOHUCKH OCIIHJIATOP € KOH-
CTaHTHA ¥ MOXKE J]a CE U3Pa3H MMPEKy MOTEHIIMjaTHATa CHEPIHja BO aMILTUTYAHATA TT0JI0k0a, KOora 4eCcTHYKaTa
MOMEHTAIIHO MHUpyBa. Kaj MeXaHWYKHOT OpaH He OCHHJIMPA €IHA YeCTHYKA, TYKY MHOT'Y YeCTHYKH Of
CpeauHaTa, pacrmopeneHu Bo mpocTopot. Cexoja o HUB OCIUINpPA CO MCTa KPyKHA (PEKBEHIIHja @ H CO
UCTa aMILTUTYIa A, HO cO pa3inyHa ¢asa.

AKo pasriename MaJ el O CpeIuHaTa co BOyMeH A} | coTycTHHa p , BO HETO ce HaoraaT rojieM 0poj
YEeCTHUKH LITO OCIMINpaar. Bujejku eHeprujara Ha cexoja 4eCTHUKa-OCIIIATOP € MPOIOPIHOHANHA Ha A” 1

@”, BKYIIHATa SHEPrHja Ha OPAaHOT Ke 3aBHCH OJ OBHE BEIMYHHI. BKyIHATa eHEprija Ha GPaHOT BO TOj eI
OIl cperHaTa ¢ 30Hp Ol CHePTHHUTE Ha CUTE THE OCIHMIATOPH. 32 XapMOHHUCKH MEXaHWYKH OpaH, 0BOj 30up

MOJKE J1a Ce 3alHIIIe CO N3pa3oT: 1
E= 5 pa’A* AV

PaBeHkaTa HUM KaKyBa JieKa KOJIMUECTBOTO €HEPrHUja IITO ja MpeHEeCyBa OPaHOT 3aBHCH O] aMILIUTYyIaTa
Ha OCIIJINparke, CBOjCTBaTa Ha cpeauHara u of (pekBeHmjara Ha Opanot. Ce Tiena neka eHeprujara Ha
MEXaHHYKHOT OpPaH € MPONMOPIMOHATHA HA KBAJAPaTOT Ha aMIuIuTyaaTa. Toa 3Ha4M JeKa ako aMILIATY-
Jiara Ha OpaHOoT ce 3roJIeMU JIBallaTH, IIPEeHeceHaTa CHEpruja ce 3rojeMyBa YeTHPH TTaTH.

HuTensurer (jaunna) Ha GpaHOT € CHEpPryjara ITO OPaHOT ja MPEeHECYBa 3a eAMHULIA BpeMe HU3 eIu-
HHUIIA IUIOIITHHA, ITIOCTAaBCHA HOpMaHHO Ha HpaBCIIOT Ha IHHpCH:e Ha 6paHOT. I/IHTCH3I/ITCTOT ce )IC(I)I/IHI/Ipa
CO U3pas3oT.

P E P
=
SAt S
Kaje mto P e MOKHOCT Ha OpaHoT. EnuHnna 3a MHTEH3UTET Ha OpAaHOT € Bar Ha MeTap KBajapaTeH, W/m?.

C'/ PEIIEH NPUMEP 4.

Bpan ce mupu HI3 XOMOTreHa CpeiiHa co KoHcTaHTHa Op3uHa. I1ITo ke ce ciryuu co eHeprujara mro
ja mpeHecyBa OpaHOT 3a BpeMe Ol ClICH IIEPHOJI aKO:



2.4. MexaHnuku 6paHoBMU

a) OpekBeHIMjaTa Ha OPaHOT Ce 3roJieMH 2 TIaTH (aMIUTUTY/IaTa He Ce MEHYBa)?
0) AMIunTynara Ha OpaHOT ce Hamaiu 2 natH (ppeKBeHIHjaTa He ce MEHYBa)?

Pemenne:
Eneprujara Ha MexaHWYKUOT OpaH BO JIaJICH JIeJT OJ] CPEIMHATA € TIPOIOPIIMOHAIIHA Ha KBaIPATOT
Ha aMILUINTYATa U Ha KBAAPATOT Ha aroiHara ppexsenmuja: E ~ A°w” .
3a Bpeme oj1 ejieH nepuo 7, OpaHOT HampeayBa 3a eHa OpaHOBa JIOJDKHMHA, T1a HU3 CeKoja

HOpMaJlHa IOBPIINHA IOMUHYBa €HeprujaTa ITo ja HOCH Toj ,,Ae1" o OpaHOT. bunejku 6p3uHara Ha
OpaHOT e KOHCTAaHTHA, Ba)KM JIeKa CHEprujara MpeHeceHa 3a e/ieH Mepro/] € IPOIopIHOHalHa Ha:

E. ~ A*0’T . A bunejin: 0=27f u T =% , ce nobusa: £, ~ A f.
a) Ako: f'=2f, a aMIUTUTy/IaTa OCTaHyBa ucTa, Toramt: E'y~ A>2 f = 2E,.
1

A . A
0) Ako: A= > a (hpexBeHIIMjaTa OCTaHyBa UCTa, Toram: £ 5~ (E)2 f= ZET.

7 .
( HAY4YU NOBEKE

I[a ro pasmieagaMe€ HAaCTaHYBAKBETO U IHUPCHETO HA TPAHCBEP-

3aneH OpaH Hu3 jaxke. Ha cika 7 € NprKaxaHo Kako ce NPEHeCyBa =0 &=
ocHMIIanyjara HA3 jaxke (MM HU3 JIpyra eJacTUYHa CPEHA) BO Te- .
KOT Ha ezieH nepuof 7' (BpeMEHCKH MHTEpBall J0JeKa W3BOPOT Ha- [

MIPaBH €HA OCITHIIAIH]a). =7 _,/.\L,

Bo MomeHTOT ¢ = 0 cUTE YECTHYKH O] jaXKeTO CE BO PaMHO-
TeXHa osIokOa. [IpBaTta yecTnyka, Koja ro mpeTcTaByBa H3BOPOT Ha
OpaHoT, 100MBa UMITYJIC HATOpEe U MoYHyBa Ja ocumwimpa. Co tekot 7 T =1 =
Ha BPEMETO, IMOPAIU CIIACTHYHUTE CHIIU BO jalKETO, OCIMJIAIMjaTa
MOCTENECHO Ce PEeHeCyBa OJ1 [Ha YeCTHYKa Ha Apyra. Ha Toj HauuH,
CeKoja YeCTUYKa MOYHYBA J1a OCIIMIMPA HA UCT HAYHMH KaKO U3BOPOT,
HO CO OJIPEICHO BPEMEHCKO 3aJI0I[HYBamkE (CIUKA 8).

Cnuka 8. Wupere Ha
TpaHcBep3aseH bpaH

[To uctekot Ha BpemeTo ¢ = 7, N3BOPOT U3BPILUI €/IHA IIET0CHA OCIMJIAIN]jA, 3 OCIMJIAIN]aTa CTUTHA-
JIa 10 TIETTaTa YeCTUIKa, Koja OCIIIApa BO UCTa (ha3a kKako mpBata. OBa MOKa)xKyBa JeKa IIpu OpaHOBOTO
JIBIDKCHHC CE MPEHEeCyBa OCIMIIAIMjaTa HU3 CPEAMHATA, JOJIeKa YECTHYKUTE OCIHIMPAAT OKOJIY CBOUTE
PaMHOTEXHHU TIOI0XKOU.

MexaHWuKaTa eHepruja Kaj MEXaHUIKUTe OPaHOBU € 30Mp Ha KMHETHYKATa U MOTCHIIMjaHaTa SHep-
rdja Ha CUTE YECTHYKH IIITO OCIIUIINPAAT BO JEJI Off CpeIruHara co BoiyMeH AV . OIHOCHO:

E=E +E,.
AKO MEXaHHMYKa €HEPTHja Ha €/[Ha YECTHYKA CO Maca /1, € 1aJIcHa CO PaBEHKara 3a €HEpruja Ha Xap-

MOHHUCKH OCHWJIATOP

1
El = Emoa)zAz,

3a BKyIHaTa MEXaHW4Ka eHepryja Ha OpaHoT IITo 3adaka BoryMeH AV ce 1o0uBa:

E=NE = N%moa)zAz = %ma)zAz ,

Kaze mro m= Nmj .
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bunejkn m = pAV , ce nobusa:

E= %pw2A2AV :

EHGpFI/Ij ara Ha J€J1 O 6paHOT BO HeKOja Cp€anHa € MponopnruoHalHa Ha KBAAPAaTOT HAa aMINIUTyAaTa

Ha OCHUJINPALCTO.

&e)
N
s

NPAWAKBLA U 3AAAYN

?A

T

POT C€ 3rojJIEMyBa, a aMIlIMTYy/laTa OCTaHYyBa ucra’?

5=

Oo6jacHu.

HaBenmu ru pa3nukuTe moMery TPaHCBEP3aTHUTE W JIOHTUTYAMHAITHUTE OPaHOBH.
Op mTo 3aBUCH Op3WHAaTa Ha OpaH MITO Ce IIMPHU BO XOMOTCHA CpeIrHA?

Kaxo ce MeHyBa HHTEH3UTETOT Ha OpaH MITO Ce IUPH BO JIaJieHa CpeANHA ako (PpeKBEHIMjaTa Ha H3BO-

Jlayii JBe TOYKH IITO BO UCT MOMEHT MMaaT €IHaKBa CJIOHTallfja y MOpa Jia OCHHUIupaar Bo (asza?

5. bpanor e omumran co paBenkara: y =0,05sin27(0,2¢f—4x). CuTe BeIWYMHN C€ WU3PAa3eHH BO OC-
HOBHHM enuHUIM. Onpenu TM amIumdTynarta, ¢pekBeHmHjata W Op3uHara Ha OpaHoT. (Pemenwe:

0,05m; 0,2 Hz; 0,05m/s ,)

6. Ilo mcra 3arerHara >KuIla ce NIMPAT J[Ba TPaHCBEP3aIHU OPAHOBH CO PA3IMYHH aMIUTHTYIU U (PEKBEH-
. [IpBo ce aBrku Opan co ammuatyna | cm u ¢ppeksennuja 12 Hz, a motoa 6pan co amruutyna 2 cm
u GpexBennuja 6 Hz. Oppeny ro 0MHOCOT Ha CHEPTUHTE Ha J1BaTa OpaHa M OJHOCOT Ha MHTCH3UTETUTE

Ha niBata Opana. (Pemenue: £, / E, =1, 1, /I, =1)

2.5. Opbusare n npeKpwysarwe Ha bpaHoBMU

XajreHc-®peHenoB NpUHLMUN

3a nma ce co3majie M Ja ce mupHu OpaHoT, Mopa Aa moctou n3Bop. Cekoj Opan mocexayBa OpaHoB (POHT,
IITO MPETCTaByBa MPOCTOPOT KOj TH pa3fAenyBa YeCTUIKUTE KOW OCIMINPAAT O] YECTHUKHUTE KO C¢ YIITE He
royHaje fa ocuuiupaar. [lpu mmpemero Ha OpaHOT, OpaHOBHOT PPOHT CE OITANIEIYBa OJT H3BOPOT, ITPH IITO
MOCTEIEeHO C¢ MOBEKe YECTUYKH OJ] CPeIHATA ITOYHYBAAT J]a OCIIHIINPAAT.

C03,Z[aBaH)CTO Ha HOB 6paHOB (prHT BO MOMEHTOT [ + At mpousJjieryBa o monokoara Ha 6paHOBI/IOT

(prHT BO MOMEHTOT [ ¥ MOJKE Jia C€ OIIMILIE Ha CICAHUOT HAYMH:

Cnuka 1. lobusarbe pameH (neso) u cpepeH 6paH (aecHo)

. Cexkoj O6paHoB (GpOHT MOXE Ja ce

CMeTa KaKo yHHja O]l MHOTY TOYKH.

. Cekoja Touka o1 OpaHOBUOT (PPOHT

Ce OJTHECYBa KaKO CEKyH/IapeH u3-
BOP, KOj CO3/1aBa CeKYH/IapHH Opa-
HOBH (Maju chepHU OpaHOBH).

. o ompeneno Bpeme, CEKOj CEKyH-

JIapeH OpaH UMa CBOj MaJI OPaHoOB
¢ponr.

. HoBuor OpanoB (poHT ce mo0uBa

KaKo 3aeJHMYKa OOBHBKA Ha CHUTE
CeKyHJapHU OpPaHOBH.



2.5. Op6uBatbe 1 NpekpliyBatbe Ha 6paHoBU

Cnuka 2. OpgbvBarbe 1 NpekpLUyBakbe
Ha 6paHOBUTE, MPETCTAaBEHO MNPEKyY
HUBHUTE 3paLy

Opbusarbe Ha 6paHoBM

AKo cpeanHaTa € M30TPONMHA (MMa WCTH (PU3WYKH CBOjCTBA
BO CHTE TIPABIN), TOTAll OpPaHOBHOT ()POHT ja 3aAp)KyBa CBOjaTa
(dhopMa, OTHOCHO paMeH OpaH OCTaHyBa paMeH, a chepeH ocTanyBa
cepen (cnuka 1). OBoj HaUMH HAa OMHUIIYBamkE HA MIMPEHETO HA
OpaHoBuUTe ce HapeKyBa XajreHc-PpeHes 0B MPUHIIMI.

Kora OpaHoT ke Haumae Ha rpaHUYHA TOBPIIMHA MEry JBE
eIaCTMYHM CPEJMHU CO Pa3lWYHU CBOjCTBA, TOj JIEIYMHO CE OJ-
OuBa 1 JeTyMHO c€ MPEKpPIIyBa MPH IITO TO MEHYBa MPaBeLoT Ha
mmpemwe. Ha cnuka 2 ce npukakaHu 3palurte Ha yHaJHHoT, 0J0u-
EHHMOT M Ha NPEKpIICHUOT OpaH, a aruTe ¢, o' U f§ ce COOIBETHO
YIaJHUOT, ONOMEHUOT U arojioT Ha MPEKPIIyBakbe MEPEHH BO O-
HOC Ha HOpMaJjiaTa Ha TPaHWYHATa MOBPILIUHA.

Kora ke ¢paume rymeHa ToTKa KOH TIOJIOT BEPTUKAITHO HAJIONY, Taa 1Mo YAapoT ce Bpaka Hazaj 0e3 aa ro
MPOMEHH TMPABEIOT Ha JIBUKEHE, TYKY ja MEHYBa caMo Hacokara. AKO ToITKara ce (pJid Ha MOJOT MO HEeKOj
aroJt BO OJTHOC Ha HOpMaliara MoBJicyeHa BO TOUKaTa Ha yAap Ha TOIKara co TOJO0T, Taa Ke ce O10He OJ1 MOJIOT
M Ke TO CMEHH IPABEIIOT Ha IPOCTHPAE. ATOJIOT O] KOJIITO TOMKAaTa YUpa BO TIOJIOTara € eJHAKOB CO aro-
JIOT TIOJ] KOJIIITO Taa ce 0A0MBa of mojoT. Ha cinven HauuH ce omHecyBaat u OpaHoBute. Kora pamen OpaH ke
CTHUTHE JI0 TpaHWYHA MMOBPIIHA HA IBE CPEANHU, KE C€ 0I0He, TIPH IITO M OJOUEHUOT OpaH, UCTO Taka, ke oue
pamen OpaH. [Ipu o0MBame Ha OpaHOBUTE BaXKK: YIIAJHHOT OPaH, HOPMAJIATA HA TPAHUYHATA MOBPIIHHA U
0/10MeHNOT OpaH JieXKaT BO HCTA PAMHHMHA U aroJIoT HA 01I0MBaMb€ € eTHAKOB HA YIIATHUOT aroJ, OHOCHO:

@ AKTUBHOCT 1.

o=a

Hcnutaj ro on0MBameTo Ha OpaHOBUTE HA MOBPIIMHATA HA BOJATa U YTBP/H JCKa arojioT Ha oi0u-

BalkbC € CIHAKOB Ha aroJioT Ha ynafafbe.

IMoTpeden maTepujasn:

e [lmmuTok cajg co Boga

e JleTBWUKa WU JIMHHjAp CO KOM Ke Ce TIOOymyBaaT OpaHOBHTE
e [liouka, ApBEHA JIETBA WM TUIACTUYHA TIPETpeKa

Ilocranmka

1. Hamonuu imTok caj co Boaa. Bomara Tpeba ja numa rabodrna moMaia o 1 cm.

2. Iloromwm ru paMHara J€TBUYKA WM JMHHU]apOT BO BOAATA U PEAN3BUKA] pAMHOMEPHHU OCHUIANN
Ha JinHujapoT. Co Toa Ke ce co3/1aaar paMHU OpaHOBM KOU CE IIUPAT BO BOJATA.

3. TlocraBu pamHa mpernpeka BO cafoT moj aroi ox 45° Bo oHOC Ha HAacOKaTa Ha IIUpeme Ha Opa-

HOBHUTC.

4. HaOpyayBaj mTO CE CilydyBa Kora OpaHOBUTE K€ HAUIaT Ha MTPEIpeKara.
5. Hampasu dotorpaduja wid BUACO U U3MEPH I'M YIIaJIHUOT aroj U arojioT Ha O0MBambe.

(\; PEWEH NPUMEP 1.

O0jacHu T0 010MBamKETO HA OpaHOBUTE O XajreHc-DOpeHeToBUOT MPHUHITHIL.

Pemenne: Ha civka 3 e nmpukaxan pameH OpaH unj OpaHoB (ppOHT HauIyBa Ha paMHa MperpeKa Moz
Hekoj aroii. bpanoBuoT GpoHT Ha ynagHuoT OpaH e o3HaueH co AC. buznejku 6paHoBHOT HPOHT yaupa BO
npenpekara 1moJ OIpeAeH aroll, pa3jInyHu JIEJIOBH 0 OpaHOBHOT (POHT HE ja JOMHpaar Mpernpexara Bo
uct MmoMeHT. Toukara A ja monupa npBa, a Toukara B ja jonupa npenpekara co 3aJ0L[HYBabe.
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Crniopen XajreHc-PpeHEI0BUOT MPUHIIMIL,
CeKoja TOYKa O] OpaHOBHOT (DPOHT IMITO Ke ja
JIOTIpe TperpeKara CTaHyBa U3BOp Ha CEKyH Ia-
peH OpaH. Taka, BO MOMEHTOT KOTa OpaHOT ja
JIOTTUpa TIpernpeKara Bo Toukara A, oj Taa T04-
Ka 3all04HyBa Jla ce IIMPH CEKyHIapeH OpaH.
Jlomeka OpaHOT CTUTHE U JI0 Toukara B, cexyH-
JapHUOT OpaH o A Beke ce mpormupmi. HoBara
1oJ10’k0a Ha OpaHOBUOT (POHT Ce I0OMBA KaKO
JWHWja ITO TH JIOTIMPa CEKyHIApHUTE OpaHo-
BU BO HCT MOMEHT. Taa JIMHMja To PeTCTaByBa

OpanoBuOT GpoHT Ha onbuennor 6pan DB. Cnuka 3. ObjacHyBatbe Ha nojaBaTta oabvBarbe Ha
6paHoBUTE CO XajreHc-DpeHenoBmMoT NpUHLMN

On reomerpujata Ha CIIMKaBa ClieqyBa
JIeKa aroJioT 1oJ| Koj OpaHoT ynara Ha mpenpe-
Kara € ¢JHaKOB Ha aroJioT MOJ KOj ce 010MBa, OJIHOCHO Ba)KH 3aKOHOT:

a=aoa'.

_Bp3uHa Ha 6paH HU3 Pa3INYHKU CPeAUHMU

Bp3una Ha OpaH HM3 3aTerHara Kuua

JKunure Ha TMTapara UMaar UCTa JIOJDKUHA U ce TOOYAyBaaT Ha CIIMYeH
Ha4MH, HO HE 3By4aT ucto (cnuka 4). [IpudmHara 3a Toa He € BO HAYMHOT Ha
HUBHOTO NIOOY/IyBambe, TYKy BO CBOjCTBaTa Ha CaMHTE XKHIU. Hekon sxurm
ce MOTEHKH, APYTH NmoaeOen , a Moxe Ja OUaT v pa3auyHo 3arerHaru. Kaj
MOTEHKa WJIM I03aTerHaTa JKWIa, OCHWIAIMHTE HA YECTHYKUTE TIOJIECHO
ce mpeHecyBaar, rma OpaHot ce mupu moodp30. Kaj moaedena nnu nonada-
BO 3aTerHara jKuIia, MPEeHEeCyBambeTo Ha MOYeTHATa OCIMIIAIja € TOOaBHO. Cauka 4. Kuuu co pasinyeH
3aro0a, Hako MOGYIyBambETO HA KHUIMTE MOXKE 1a OHMe MCTO, Op3uHaTa Ha AMAMETap Ha HanpeyeH npecek
NPOCTHUPAE Ha OPAHOT € pa3iIMyHa, IITO JOBEIYBa JI0 pa3iniyHa (peKBeH- W 33TETHATOCT — VCTaTa NOGYAR,

. pa3nnyHa 6p3nHa Ha bpaHoT
[1ja Ha OCIMJIMPAbe U JI0 Pa3iIMuyHa BUCHHA Ha 3BYKOT.

EPBI/IHaTa Ha TPpaHCBCP3aJICH 6paH ITO CC MIMPHU HU3 3aTCTHATA KULld UJINU KOHEILI €:

v=|—,
y7,
KaJie To F € criaTa co KOjaIlTo € 3aTerHara XHIlaTa, OMHOCHO KOHEIIOT, @ i € JIMHUCKAaTa TyCTHHA Ha JKU-

. m
mara Wik Ha KOHCIOT (J'H/IHI/ICKaTa TyCTUHaA € MacaTa Ha XullaTa IoACJICHa CO HCJ3NMHAaTa JOJDKUHA U = 7 )

Bp3uHa Ha NOHIUTYAUHANHK BPaAHOBU HU3 LBPCTU CYNCTaHLUMU

LIBpcTHTE CyICTaHIIN MOXE J1a C€ 3aMHUCIIAT Kako HU3a YECTUYKHU ITOBP3aHU CO €ITaCTHYHHU BPCKH, CIINY-
HU Ha MaJd NpykuHH (cnuka 5). Kora enHa yecTudka ke ce MOMECTH O] paMHOTE)KHATa I0JI0k0a, Taa TH
nedopmupa BpCKUTE CO COCEIHUTE YECTHYKH U OCIIIIMPAETO ce PeHecyBa HU3 cpenuHara. bp3unara Ha
OBa TPEHECYBAE 3aBHUCH O[]: €JTACTHYHUTE CBOjCTBA HA CYIICTAaHIaTa U OJ Hej3MHara rycThHa. bp3unara co
KOjaIlTo ce mupar OpaHOBUTE MOXKE Ja CE IPECMeTa CO paBeHKara:

V= [—>

Yo,

Kajge mrTo E£ e JaHroBmot MOIYyJ Ha €JIaCTUYHOCT, KOj € KapaKTCPUCTUYHA BCJIIMYMHA 3a UBPCTUTC TCJIa U
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MTOKa)KyBa KOJIKY MaTepHjaioT MOXKe
Jla ce N3I0JDKYBA T10]] IEjCTBO HA Ofi-
pereHa cwia, a p € I'yCTHHATa Ha
CyICTaHIIaTa.

Cnuka 5. AKo ce nobyam egHa
YeCcTMYKa CO HeKoja cuna F,
6paHoOT Ke ce Wupu nopaam

eNacTUYHUTE CUIn mery
YecTUYKnTe

Bp3uHa Ha NOHrUTYAMHaNEeH 6paH HU3 TEYHOCTH

Kaj TeuHocTHTE, JIOHTUTYAMHAIIHUTE OpPAaHOBHU CE IUPAT BO BUJ HA NEPUOANYHN KOMIIPECHH U €KCIIaH-
3MHM HA YECTUYKHTE O] cperHaTa. bp3unara co koja ce mupu BakBUOT OpaH 3aBHCH Ol MEXaHHUYKUTE CBOjCT-
Ba HA TEYHOCTA, OIHOCHO O] TOA KOJIKY Taa c€ KOMIPECHpa U O]l Hej3uHaTa rycThHa. bp3uHaTa Ha mupeme v
Ha JIOHTUTYAUHAJIHUTE OPaHOBU BO TEYHOCT CE€ M3pa3yBa co Gopmyrnara:

B
v=|—,

P
Kaje mro B e KoeUIMeHT Ha BOYMECHCKO LIMPEHE HA TEYHOCTA, KOj MOKaKyBa KOJKY TEYHOCTA CE CIpO-

TUBCTAaByBa Ha KOMHpCCI/Ija, a p €ryCtuHara Ha TCYHOCTA.

Bpsm-la Ha T1OHIUTYyAUHANEH 6paH HU3 racosu

Kaj racoBute uecTHUKUTE HE CE TOBP3aHH CO TPAjHU €IACTUUHHU BPCKH, HO JJOHTUTYJHUHAIHUTE OpaHOBU
ce IMpar Kako M Kaj TEYHOCTHUTE, MPEKy KOMIIPECHUH U eKCIlaH3WH. bp3uHaTa Ha JOHTUTYJUHAIHUOT OpaH
3aBHCH OJI: IPUTHCOKOT Ha racoT (p) ¥ ox HeroBara ryctuHa (p). bp3uHara Ha JOHTUTYIHMHATHUTE OpaHOBU
BO HJICaJICH Tac MOXe Jla ce Ipecmera co (opMyrnara:

4
v=_|y—,
P
Kaje mWrto y e aaujabarcku xkoeduiueHT ([loacoHoBa KOHCTaHTa), IPH IITO OpPOjHATA BPEIHOCT 3aBUCH OJ

OpojoT Ha aTOMU BO I'paid0cHaTa YeCTHUKA Ha TacoT. 3a eTHOATOMCKH rac, Taa u3Hecysa 1,67; 3a ABOAaTOMCKH
1,40; a 3a TpUATOMCKH U MOBEKEaTOMCKH racoBH ajujadarckuot koeduimeHt e 1,33. Co kopucreme Ha pa-
BEHKATa 3a ujealieH rac, Op3uHaTa MOXKeE J1a Ce 3alHIlIe U KaKo:
e RT
=07 IV
npu WTO co R e 03HaueHa YHMBep3ajiHara racHa koHcrtanta R =8,31J/(mol-K), M e monapHara maca Ha
racot, a 7 e TeMmneparypara Ha racort.

@ PEWEH NPUMEP 2.

TpancBep3asieH OpaH ce MMPH MO AOJDKUHATA Ha )KHIIaTa MTo € 3arerrara co cuia ox 30 N. Enen me-
Tap ofl kMIaTa uMa mMaca 5 g. Pacrtojannero mery /1Be COCETHH YECTHYKH, KO BO UCT MOMEHT Ce€ HaoraaT
BO paMHOTEXHa monox0a, u3necysa 0,5 m. Oxpenu u Op3uHaTa 1 OpaHOBaTa JOHKHHA HAa OpPAaHOT.

Nageno: F=30N, u=5g/m=0,005kg/m, d=0,5m Ce Gapa: v-?, 1-7

Pemenue:

F
3a TpaHCBep3aJeH OpaH Ha 3aTerHara Kuila, Op3uHara Ha OpaHoT e: v= [— =77,46m/s .
7]

Kaj cunycen O6paH 4eCTHIKHTE c€ BO paMHOTEKHA 1MOI0k0a kora y =0, a Toa ce CirydyBa Ha
CEKOU A /2 1O JOJDKMHATA Ha KULATA.

3aToa:d:§ = A1=2d=2-0,5=1,0m.
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MpeKpwyBakwe Ha 6paHoBYU

Kora aBroMo0wII ce IBMXH 0 ac(haiTeH Mart u cO eJHOTO MPEAHO TPKAJIO HaBJIeryBa BO MECOKIIMBA TTOI-
JIoTa, TOa TPKAJIO MOYHYBA JIa Ce JABHKH CO TToMasia Op3nHa, a IPyroTo NpoJ0JIKyBa Jia ce IBUKH 110 achairor
co moronema Op3uHa. [lopanu paznukara Bo Op3uHATa HAa IBETE TpKajia, aBBTOMOOMIIOT TO MEHYBA TIPABEIOT
Ha JIBIXKCH-C U CBPTYBa KOH CTpaHaTa KaJie IITO JBHKEHETO ¢ MOOABHO.

Ha cianuen HaumH ce ogHecyBaar u OpaHoBute. Kora OpanoB (poHT ymara moj HeKoj aroi Ha TpaHudHa
MOBpPILMHA Mel'y IBE CPETMHH BO KOU OpaHOT Ce IIUPH CO Pa3InIHU Op3UHH, PA3IMYHH JICJIOBH Ol OPaHOBUOT
(GPpOHT OUHYBaar Ja ce ABIKAT co pazauyHa Op3uHa. Kako mocneanua Ha Toa, OpaHOT TO MEHYBa IIPAaBELOT
Ha CBOETO mpoctupame. OBaa 1mojasa, Mpy Kojaito OpaHOT ro MEHYBa MPAaBELOT HA IIUPEHE IPU IIPEMHUH O]
e/lHa cpelHa BO ApYra, ce HapeKyBa npeKkpiyBame (pedpakuuja) Ha OpaHoBu (BUIU ciuKa 2).

@ AKTUBHOCT 2.

Jla ce ucnmTa npeKpIyBameTO Ha OpaHOBUTE Ha ITOBPIIMHATA HA BOJATA U Jia CE YTBPIU 3aBUCHOCTA
Merly Op3uHaTa 1 OpaHOBaTa JIOJDKMHA Ha OPaHOT MPH IPEMHH O] 1o1j1a00Ka BO IUIUTKA BOJIA.

IloTpeben maTepujas:

e [lnuroxk cax co Bozna
e JleTBUYKa WIIH JIMHHUjAp CO KOM ce MOoOyIyBaaT OpaHOBUTE
e (rakieHa IUIOYKA CO Maja BUCOYMHA (32 CO3MIaBAHe TUTHUTOK SIS O CaIoT)

IMocTanka

1. Hanonnu can co Bona. [loBpmmHara Ha BogaTa 1a Oujae MUpHa.

2. Bo exen men ox cazor MOCTAaBH ja CTakJIeHATa IUIOYKa CO Majla BUCOYMHA, TaKa IITO BO TOj JEI
BoJara j1a Ouje MOIUINTKA, a PYTHOT Jell 1a OCTaHe NOoAIa0oK.

3. Co neTBUYKa WIK CO JIMHHUjap KOj OCLMIMpPA BO BoAATa, CO3Aaau paMHU OpaHOBU. bpaHoBute na
ce noOyayBaar co ucra ppeKBeHIIH]a.

4. Hal6spyayBaj mTO ce caydyBa Kora OpaHoBHTE K€ HauAaT Ha TPAaHUYHATA MOBPIIMHA Mery Mmojyia-
OOKHOT M TUIMTKUOT JIeJ O BOJATA.

5. 3alenexu ja mpoMeHara Ha HACOKaTa Ha IIUpPEHe Ha OpaHOBUTE U CIIOPEH ja OpaHOBaTa JOIKHHA
BO MOJIA00KUOT U BO IUIMTKUOT J€JT O CalOT.

Oarosopu Ha cileJHUBE NMPalIakbA:

1. ITo ce cimydyBa co MPaBENOT Ha IUPEHE Ha OPaHOBUTE KOTra MPEMUHYBaaT Of Mojiadokara BO
mIMTKara soga?

2. Kako ce MeHyBa OpaHOBaTa JIOJDKMHA Ha OpPaHOT BO TUIMTKATa BOJA BO criopezada co moanadokara?

3. Axo (pekBeHIHjaTa Ha OPAHOT € OTIpe/IeNIeHa 01 K3BOPOT Ha OPAHOT U OCTaHyBa UCTa, a OpaHOBa-
Ta JIOJDKWHA Ce HaMalTyBa, IIITO MOXKE JIa Ce 3aKIy4d 3a Op3uHara Ha OpaHOT BO ITUTKATa Boja?

HabspynyBamara mokaxxyBaar jJeka Ipy NPeMUH Ha OpaHOT of Mo1ad0Ka BO IUIMTKA BOJa C& MEHYBaaT
NpaBeloT Ha HEroBOTO LIMPEHE M HeroBara OpaHoBa JomkuHA. DpekBeHIMjaTa HAa OpaHOT ja ompeaeTyBa
M3BOPOT Ha OpPaHOT M OCTaHyBa MCTa MPH MIPEMUH O[] €Ha CpeauHa BO Apyra. buaejku mery OpsuHara v,
¢dpekBeHMjaTa f 1 OpaHOBaTa HOJKMHA A BasKH penauyjara v = A f, na npu npoMeHara Ha OpaHoBaTa 10JDKHU-
Ha IpY UCTa (pEKBEHIIM]ja, 3HAYHM CE MCHYBa M Op3UHATA Ha IIUPEHE Ha OPaHOT.

[Ipu nmpemuH BO BTOpaTa cpenrHa, pa3inyHu JeJI0BU 0] OpaHOBMOT ()POHT HE HABJIETYBaaT HCTOBPEMe-
HO LIJIOCHO BO Taa CpeIMHa, I1a IOYHYBaaT Jla ce LIMpaT co pazinuyHa Op3uHa. TokMy oBaa HEEJHAKBOCT BO
Op3uHUTE 10BEAYBa 10 [IPOMEHA Ha IIPABELIOT Ha IIUPEHe Ha OPaHOT, OHOCHO JI0 II0jaBara LITO Ce HapeKyBa
MIPEeKpIIyBamke Ha OpaHOBHTE.

[Ipu npekpuryBame Ha OpaHOBUTE BaXKH CIIEIHOBO:

- YnagHuot O6paH, HopMasaTa Ha TpaHUYHaTa MOBPIIMHA U IPEKPIISHUOT OpaH JiexkaT BO UCTa paMHUHA;



2.5. Op6uBatbe 1 NpekpliyBatbe Ha 6paHoBU

OnHOCOT HAa CHHYCHTE Ha arojoT Ha ymarame W arojoT Ha MPEKPIIyBamke € SIHAKOB Ha OMHOCOT Ha Op-
3WHATa Ha OPaHOT BO ABETE CPEIMHMU: sina v

sinf v,

OBoj m3pa3 MpeTcTaByBa MaTeMaTHuka (popMyrra Ha 3aKOHOT 3a MPEKpITyBarke Ha OpaHOBH.

@ PEWEH NPUMEP 3.

W3Benu ro 3aKoHOT 3a MPEKPITyBamke Ha OpaHOBUTE, IIOYHYBAjKHU 0] XajTreHc-DpeHeT0BHOT MPUHITHII.

Pemenne: Ha cnuka 6 € mpukaxaHO MpEKpLIyBambe HA paMeH
OpaH Npu NpeMUH O €JHA CPEIMHA BO IpyTa, BO KOU OPaHOT CE MIUPU
co pa3nuuHa Op3uHa v, U Vv, . bpaHoBUOT GPOHT Ha ynaJHUOT OpaH €
npuKaxkaH co orceukata AC, Koja € HOpMajHa Ha YMaJAHUTE 3pally.
Bpanot ynara mon ogpelieH aroyl Ha TpaHWYHATa MMOBPIIMHA, 1A Pa3-
JIMYHH JICJIOBH Ofl OpaHOBUOT ()POHT MPHUCTUTHYBAaT Ha TPaHUYHATA
MOBpPILIMHA BO pa3in4yHo Bpeme. [IpBHOT 3pak ja qonupa rpaHnvHaTa g ——
MOBpIIMHA BO TOYKaTa A, JJOAEKa APYTHOT 3pak BO UCTHOT MOMEHT
ce Haora Bo Touykara C M IPOJOIDKYBA Jla ce ABMKH KOH Toukara B.

3a BpemeTo ¢, goaeka 3pakoT o C ro NOMHHYBa pacTojaHue-
to CB BO mpBara cpeauHa co Op3HHA v,, ToUKaTa A CTaHyBa U3BOP
Ha CeKyHJIapeH OpaH, Koj BO BTOpaTa CpeAHMHa ce IIMPH co Op3uHa
v, U TOo NnoMuHyBa pactojanuero AD. buznejku Op3uHuTe Ha Imu-
pere Ha OpaHOT BO ABETE CPEAMHHM CE PasiMYHHM, 33 UCTO BpEME ... e O6jacHyBatbe Ha nojasaTa
Baxun CB=# AD. HoBuor OpaHoB (ppoHT ce no0MBa Kako 3aeIHUY- NpeKpLLyBatbe Ha BpaHOBM €O
Ka JOIUpHA JIMHUja Ha CEeKyHAapHUTEe OpaHOBH M € 03HadeH co BD. XajreHc-PpeHenos npUHLMN
Toj ro mpercTaByBa OpaHOBHOT (PPOHT HA MPEKPLICHUOT OpaH.

Opn reomeTpujaTa Ha clMKara ce 3a0elexxyBaar JBa npaBoaroiHu Tpuaroiannka, ABC n BAD, koun
MMaaT 3aeHUYKa Xunoreny3a AB. 3a HUB Baxu:

. . AD
sing =—, sinff=—.
AB AB -
., sina v
bunejku BC=vt u AD =v,¢, co neneme Ha JBaTa U3pasa ce JoOuBa: — 1 =—,
sin v,

IITO TIPETCTaByBa 3aKOH 3a MPEKPIITyBamke¢ Ha OpPaHOBH.

(\; PEWEH NPUMEP 4.
Bo mommaboka Bozna BogHHOT OpaH mMa OpaHoBa goibkuHa ox 2,4 m u Op3una ox 1,2 m/s. bpaHot
BJICTYBa BO IUIMTKA Boja Kaje mto Op3uHara e 0,75 m/s. Aroiotr Ha ynarame e 30°.

a) Onpenu ja dpexBeHnujara Ha OpaHOT. 0) Oxpeny ja OpaHOBaTa TOKWHA Ha OPaHOBHUTE BO ILTUTKA BOJA.
B) Ozipesy To arojioT Ha MPEKpPIIyBabe.

Haneno: A =2,4m, v, =1,2m/s (moxnaboka Bozaa), Cebapa:a) f —? 6) A, ~? B) -2
v, =0,75m/s (mmtka Boga), o = 30"

Pemenne:
a) OpexBennujara Ha Opanore v=fA4 = [ = ;1—1 =0,5Hz.

0) ®pekBeHIIMjaTa HEe C€ MEHYBa IPH MPEMUH, T1a OpaHoBaTa JODKHHA BO TUTMTKA BOJA €:
A%
_ 2

22—721,511'1.
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B) 3a IpeKpIITyBamke Ha OPAHOBUTE BAXKH:

w:i = sinﬂzsinoz-v—2 = ﬂzarcsin(0,3125)z18,2°.
sinf8 v, v

AnconyTteH v penaTuBeH UHAEKC HA NPeKpLyBake

3a mmojaBara IpeKpIIyBamke Ha OpaHOBU KOPHUCHO € /1a C€ BOBEIAT M TOMMUTE allCONyTEH MHEKC Ha Tpe-
KPIIyBamke 1 peaTUBeH WHICKC Ha TPEKPIIyBamke, KOM OBO3MOXKYBaaT CIiopelyBame Ha Op3rHaTa Ha OpaHOT
BO Pa3JIMYHU CPEINHU.

ATmCoJIyTeH MHJIEKC HA MPeKpIIyBamke Ha HEKoja CperHa ce JeUHUpa KaKo OHOC Ha Op3uHara Ha
OpaHoT BO pedepeHTHa Cpe/IHa 1 Op3uHaTa Ha OpaHOT BO JajieHa cpeauHa. Kaj Mexanuukure OpaHOBH, KAaKO
1ITO ce OpaHOBUTE HA BOJIA WIIM 3BYYHUTE OpAaHOBH, Kako pedepeHTHa CpeinHa HajuecTo ce 3eMa CPeIHa BO
KOjamTo OpaHOT ce MIMPH CO HajroseMa Op3uHa. ATICOIYTHUOT WH/ICKC Ha TIPEKPIIYBahE € IaJeH CO U3Pa3oT:

n=—,
Yo
KaJie IITO Vv, € Op3uHaTa Ha OpaHOT BO peepeHTHATa Cpe/lMHa, a V € Op3uHaTa Ha OpaHOT BO pasIieayBa-
Hara cpeJIuHa.

Bo npakTuuHM cuTyauuu Kaj MEXaHUYHUTE OPaHOBU MOYECTO CE KOPUCTH PeJaTHBHUOT HHAEKC HA
NpeKpIyBame, Koj T0 CliopeyBa MIUPEHETO Ha OPaHOT BO JBE KOHKPETHU CPEIUHH. PeaTHBHHOT MHACKC
Ha MPEKpUIyBamke Ha CperHara 2 BO OHOC Ha cpeauHaTa | e JeuHupaH Kako oHOC Ha Op3uHUTE Ha Opa-
HOT BO THUEC CPCAVHU:

N
ny = .
¢!

AKo OpaHOT MpeMUHYyBa OJ] CpEeIUHA BO KOJaIlITO Ce IITUPH CO TTorojieMa Op3uHa BO CpeArHA BO KOjaIlTo
ce IIMpHU co omaza Op3uHa (v, <V, ), Torai peJaTUBHUOT MHIEKC Ha IPEKPIIyBamke € IIorojemM o 1 1 OpaHor
ce MpeKpIIyBa KOH HopManiaTa. AKo, ak, OpaHOT IIPEMHHYBA O] CPEJIMHA CO TIoMajia Op3HHA Ha IIUPEHE BO
Cpe/MHa KaJie ITO HeroBara Op3uHa Ha IUPEHE € MoroJieMa, TOj ce MpekpIiryBa o HopManara. Co BoBeIy-
BarhC Ha PEJATUBHHUOT WHJICKC Ha MPEKPIIyBame, 3aKOHOT 32 MPEKPITyBamke Ha OpPaHOBUTE, MIPU MIPEMUH OJT

eJIHa BO JIpyTa CpeJIiHa, MOXKE Jla Ce 3aruiie U co Gopmyrnara:

sina v,
N = —:nZI 5
sinf v,
IITO jaCHO MOKa)KyBa JIeKa IIPEKPIIYBAkETO Ha OpaHOBHUTE € AUPEKTHA MTOCIEINIA Ha pa3IMyHaTa Op3uHa Ha
HHMBHOTO IMPEH-E BO PA3IMYHHU CPEIUHH.

2> .
HAYYU NOBEKE

Llynamu-OpaHoBUTE ce TOITH BOAHU OPaHOBH ILITO HACTaHYBAAT KaKO MOCIEANLA Ha HATIIM BEPTUKAI-
HU IIOMECTYBamba Ha TOJIEMHU BOJHHM MAacH, HajueCcTo MPEIN3BUKAHH O]l IOABOJHH 3€MjOTPECH, BYJIKAHCKH
epyILUHI WIN Of CBICUMIITA HA MOPCKOTO AHO. 32 Pa3iiMKa 0] OONYHHUTE MOPCKH OpaHOBHU, KOM CE CO3/1a-
Baar MOJ JIjCTBO HA BETEPOT U C€ OrPaHMYCHU Ha MOBPIIMHCKUOT CJIOj, IIyHaMU-OpaHoBUTE TO 3adakaar
LEJIMOT BOJICH CTOJI0, OMHOCHO O MOPCKOTO JTHO JI0 MOBPIIMHATA.

Bo mraboxka Bona, yHaMu-0OpaHOBHTE MMaaT NCKITyYHTEITHO TojleMa OpaHOBa TOJDKMHA M MHOTY Masia
aMIUIATY/a, TIa HAjueCcTo OCTaHyBaaT He3a0elexInBH. Tue ce mmpar co roremMa Op3nHa, MITO 3aBUCH O]
JutabovnHaTa Ha BOZATa, Ia BO UTa00Ka BOIA MOXE Jla JOCTHI'HE CTOTHIM KWIOMEeTpH Ha dac. [lopaan
HUBHATa rojemMa OpaHoOBa JOJDKMHA, IyHAMHU-OpaHOBUTE TyOaT MHOTY MajIKy €HEepTHja IPH IHUPEHETO 1
MOYKE JIa TIOMHHAT TOJIEMH PACcTOjaHH]a.
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[Ipu mpubnmxyBame KOH OpEroT W HABJIETyBambe BO IUIMTKA
BOJIa, Op3MHATa Ha IIyHaMH-OpaHOT 3HAUYUTEIHO ce HamaiyBa. bu-
Jejku ppekBeHnrjaTa Ha OpaHOT € OIpesieNieHa ol H3BOPOT U HE Ce
MEHYBa [IPY IPEMUH OJI €Ha CPeInHA BO Jpyra, HaMalyBameTo Ha
Op3uHara JoBeayBa 10 HaMallyBame Ha OpaHoBara JoibkMHA. Bo
HCTO BpeMe, BKyIHATa EHEpruja Ha OpaHOT MPHUOIMKHO Ce 3arasy-
Ba, [1a Taa Ce pacrpeiesTyBa Ha IIoMajl IpOCTOp, HITO MPEIU3BUKYBa
HArJIO 3roJieMyBambhe Ha aMIUTUTyAaTa (Ciuka 7).

[lopanun oBaa mpuunHa, LyHaMH-OpPaHOBHUTE NPETCTAaBYyBaar Cnuka 7. MeHyBatbe Ha 6paHoBaTa
€/IHa O] Hajpa30pHUTE NPUPOIHH II0jaBU Ha KpajOpeskjara, Hako BO OO/MKMHA U Ha amnauTyAaTa Ha
JUTa00KO MOPE HUBHOTO MPUCYCTBO € PEUHCH HE3a0CIIEeKINBO. LyHamu-6paHosute

&Py MPAWAKA U 3AAAYU

1. IlTo 61 ce cay4nso co MpaBeLoT Ha MKpene Ha OpaHoT ako Op3MHATA Ha IIHPEHE BO BTOpaTa CpeIuHa
€ 1cTa Kako Bo npBara? Jlamu ke uMa npeKpIryBame?

2. 3owto (pekBeHjaTa Ha OPaHOT HEe ce MEHYBa IIPU IPEMHH O €IHA CpelMHa BO Apyra, a OpaHoBara
JOJDKMHA M Op3uHATa Ha OpaHOT ce MeHyBaaT?

3. Op mTo 3aBucH Op3uHara Ha OpanoBute? U kako?

Ha cnukara necHo mpukakaHo € ABIKEHE Ha OpaH. Bo koja cpenmaa OpaHoT |
ce IBWXH co Torojema 6p3uaa? O6jacHu.

5. Ha enen kpaj on uennyna npadka co goivkuHa ox 400 m ce co3maBa 3ByYeH
CHTHAJ CO yJap Ha 4YeKaH. JaHrOBHOT MOy Ha €IaCTHYHOCT Ha YEIUKOT €
2,0 - 10" Pa, a neroBara ryctuna 7800 kg/m?. bp3uHara Ha 3ByKOT BO BO3IyX |
e 340 m/s. Oapenu ja Op3uHATa Ha 3BYKOT HM3 YelUYHATa npadka. Hus koja
CpenrHa 3BYKOT Ke CTHTHE mo0p30 1 3a Kouky Bpeme? (Pemenue: yenuk; 1,1 s)

6. 3BydeH OpaH co OpaHOBa JIOJDKUHA O] 85 cm Cce MIUPU HU3 BO3yX U MPEMUHYBA BO MOPCKA BOJA:
a) Onpenwu ja OpaHOBaTa TOJHKMHA Ha 3BYKOT BO BOJIATA.
0) Axo OpaHOT yrara Ha MOBPIIMHATA HAa BOJATA MOJT aroJi o7 3°, KOJKaB € aroyioT Ha MPeKPIIyBame?

3a O6p3mHAaTa Ha 3BYKOT 3eMH: BO Bo3ayx: 340 m/s, Bo Boma: 1480 m/s. (Pemenwue: 3,7 m; 13,2°)

2.6. 3BYK U KAPaKTEepPUCTUKU Ha 3BYK

Bo cekojIHEBHUOT KUBOT MOCTOjaHO CME M3JIOKECHHU Ha Pa3InIHHU 3BYIH: Pa3roBOp CO MPHUjaTEIINUTE, My-
3WKara IITO ja caymamMe, OydaBara o] COoOpakajoT WM HEHAISJHU TJIaCHHU TPecoItd. YOBEUKHOT TiIac HacTa-
HYBa TIOpaJIi TPEIePErhe Ha MIACHUTE KUIIM CO (PPEKBEHIIMU Ol HEKOJIKY JIECETUIH JI0 HEKOJIKY WITjaJH Xep-
1. 3BYYHUKOT CO3J/IaBa 3BYK CO OCIMJIAIIMK HAa MeMOpaHaTa Koja Tl MPHJIBHKYBA YSCTHIKUTE HA BO3YXOT.
CoobpakajHara OyJaBa IMOTEKHYBa O] OCIIMJIAIIAN Ha Pa3INIHU JICJIOBH HA BO3WJIaTa, IIPH IITO HCTOBPEMEHO
ce MPHUCYTHU MHOTY Pa3lIMuHi (PPEKBEHIIUH.

Cekoj 3ByK HacTaHyBa Kako pe3yATaT Ha OCHMJIAIMK Ha HEKOE TEeJOo, IITO Ce HAPeKyBa U3BOP Ha 3BYK.
Ocuunanuute Ha U3BOPOT CE MPEHECYBaaT Ha YECTHUKUTE Ha OKOJHATA eaCTUYHA CPeAWHA M CO3/aBaar
MeXaHWYKH OpaH. 3a 1a ce JeuHNpa MPOU3BEICHUOT OpaH Kako 3BYK LITO MOXE Jia C€ PETHCTPUpa CO Y0-
BEUKOTO YBO, (DpEKBEHIMjaTa Ha OCHMIALMUTE Ha U3BOPOT Mopa Ja oune Bo unrepsai on 20 Hz no 20 kHz.
Ocuunanny npean3BUKaH off 3Bop co ppexBennunja nomana ox 20 Hz coznaBaar uH(pa3ByK, a co PppexBeH-
yja noronema o7 20 kHz, yarpa3Byk, u HCTHTE HE ce YyjHH 32 YOBEUKOTO YBO.
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3BYKOT MpeTCcTaByBa JIOHTUTYAMHAICH MEXaHWIKH OpaH ITO ce MIMPHU HU3 MaTrepHjajHa cpequHa (Tac,
TEYHOCT WJIM I[BPCTO TEJI0) U MOXKE Jia OUJie PEruCTPUPaH O] YOBEUKOTO YBO. BHJejKH 3BYKOT € MEXaHUUKU
OpaHn, T0j HE MOXKE Jla ce MIHMPH BO BakyyM. [Ipu mupemeTo Ha 3BYYHHOT OpaH, YeCTHUKUTE Ha cpelruHara
OCIIMJIMPAaT OKOJTy CBOjaTa PaMHOTEKHA IMOJIOKOa, TIPH MITO Ce NMPEHECYBa eHepruja, Ho He ce MpeHecyBa
CYyTICTaHIIa cO OPaHOT.

Kako caywame?
[

pTex Ha nmpecek Ha yBOTO €
TIpUKaXkaH Ha ciuka 1.

Kora Hekoj u3BOp co3iaBa 3BYK,
BO OKOJIHHOT BO3J[yX C€ IIMpaT 3By4-
HU OpaHOBH, OJJHOCHO HAW3MEHUYHU
— KOMITPDECUHM W CKCITAH3MHM Ha BO3/Y-
x0T. OBHUE 3ByYHU OpPaHOBU MPBO HAB-
JISTyBaar BO HAJBOPEIIHOTO yBO, YHuja
yJora € Jia Td co0epe u Ja TH HacOouu
KOH BHATpeIIHoCTa Ha yBoTo. [loToa
OpaHOBHTE CTUTHYBAAT JI0 TallaHYETo,
LITO MOYHYBA J1a OCLMIINPA CO UCTaTa
(bpeKBeHIIMja KaKo U 3By4YHUOT OpaH.

Ocuuauuure Ha TarnaHYeTo ce

IpeHecyBaaT MPEeKy CPEeTHOTO YBO,

CnumKa 1. Mpecek Ha yYBO 1 HETOBUTE COCTaBHM AE/0BM WTO COAPAKM TpU MaJId KOCKH: HC-

KaH4e, HaKoBaJHA U y3eHruja. OBue

KOCKH (DyHKITHOHUPAAT KaKo JIOCT, ITPH IITO ja 3aCHITyBaaT MEXaHWYKaTa OCIMIAIN]a | ja TpeHecyBaar moHa-
Tamy KOH BHATPELIHOTO YBO.

3acuieHUTe OCHMIIAINH TPUCTUTHYBAAT JI0 MOJDKABUETO (KOXJIea) IMITO ce Haol'a BO BHATPEITHOTO YBO U
€ UCIIONTHETO CO TEYHOCT. Bo momkaBueTo ce Haora OazuiapHaTa MeMOpaHa, Ha Koja uMa rojieM Opoj enac-
TUYHU BJIaKHA CO pa3lindHa JOJDKKHA, o okory 0,04 mm Ha BI€30T BO MOKABYETO MpUOMKHO 10 0,5 mm
Ha HeroBHOT Kpaj. [lopaau paznudyHaTa J0HKUHA U €ITaCTHYHOCT, CEKOE BIIAKHO MIMa COTICTBEHA (PPEKBEHIIN]a
Ha ocumimpame. Kora 3ByuyHHOT OpaH Ke NMpeau3BHKa OCHMINPAkE Ha TEYHOCTA BO MOJDKABYETO, OCIIHMIIA-
[UUTE TW Npudakaar caMO OHUE BJaKHA YMjallITO CONCTBeHA (DPEKBEHIMja ¢ ¢JHAaKBa Ha (PPEKBEHIIMjaTa
Ha 3BYKOT. Ha Toj HaumH, pasnuuHuTe (PPEeKBEHIIMHU CE€ JICTEKTHpaar Ha Pa3IiuHd MecTa MO JIOJDKWHATA Ha
Oasmnapuara MmemOpaHa.

I[O CCKOC OJ1 OBUC BJIAKHA AOTIUPAAT 3aBPHIONUTE HAa CIIYIIHUOT HCPB. Kora ke 3aTperiepar BJIAKHCHIIATA,
TUC TU CTUMYJIHPAAT HEPBHUTC 3aBPIIOLN U CC CO3AaBaaT CJICKTPUIHNU UMITYJICH. OsBue HUMITYJICH CC IIPCHE-
CyBaatT MNpPCKYy CIYHIHUOT HEPB A0 HCHTAPOT 34 CJIIyX BO MO30YHATa KOpad, KaAC IITO CC 06pa60TyBaaT n ce
Co3aBa OCCTOT 3a 3BYK.

ToHOBM
[ ————

ToHoBHTE MOXE J1a OUIAT YMCTH WK CIOKCHU TOHOBU. UMCT TOH Win
€aMo TOH € 3BYK IIITO IO CO3/[aBa U3BOP KOj BPIITH XapMOHHUCKH OCIHJIAIINH,
KaKo, Ha TPUMeEp, 3ByYHaTa BUsbyIika (cnuka 2). OCHOBHA KapaKTePHCTHKA
Ha YMCTUTE TOHOBH € TOA IIITO UMAaT caMo eiHa (hPEKBEHIIH]a.

Cnuka 2. 3By4YHa BU/bYLLKA. Ypes, Koj Npv yaap noyHyBa 4a OCLUMAMPa M CO34aBa YMCT TOH CO TOYHO onpeaeneHa
dpeKkBeHumja. HajuecTo ce KOPUCTU 3a WTUMaHe MY3UYKU MHCTPYMEHTM M 38 4EMOHCTPALMKN BO aKyCTMKaTa.
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UuCTHOT TOH Ce OMUIITYBa CO CHHYCHA (WM CO KOCHHYCHA) (pyHKIIH]a:
y = Asin(wt + kx) .

Ha cimka 3a e nmpukaxaH rpagukoT Ha oBaa (yHKIHja BO OPEICH MOMEHT. 3ByLIUTE IITO TH CO3/aBaaTr
MY3WYKHATE HHCTPYMEHTH C€ CII0KEHH TOHOBH. CIIOKEHHOT TOH € TOH IITO ce JOOMBa Kako pe3yirar Ha co-
Ompame MmoBeke YHCTH TOHOBH CO pa3inyHa (ppeKBeHIHja, OMHOCHO € 30Mp O TOBeke CHHYCHU (YHKIINU:

N
y= ZAn sin(w,t +k,x) ,
n=1
KaJIe ITO CO A, € 03HaYeHa aMIUTUTY/aTa Ha n-THOT YHUCT TOH, @, € Kpy’KHaTa (peKBeHIMja Ha n-THOT
4UCT TOH, @ k, € OpaHOBHOT OpPOj HA 7-THOT YUCT TOH.

CnoxeHnoT TOH (ClHKa 4a) MOXKE J1a Ce Pa3lIoku Ha YMCTH ToHOBU. Hajmanara ¢ppexsennuja f, mpyu Tax-
BOTO Pa3JIOKyBamke OArOBapa Ha OCHOBHHOT TOH, a IPEOCTaHATUTE TOHOBH MMaat rorojieMa (peKBeHIIH]a.
Tue ce HapeKyBaaT MOBHCOKH XapMOHHCKH TOHOBH, OJHOCHO 00epTOHOBH. Kaj MOBHCOKHTE XapMOHUCKH
TOHOBH (hpEKBEHIIMUTE Ce 11eJT OPOj MaTh IMOToJIeMH O (PPEKBEHIMjaTa Ha OCHOBHHOT TOH:

f,=nfi (n=2,3,4,...).

PaCHOpeI[OT Ha (I)pCKBGHL[I/II/I CO HUBHHUTE COOABCTHU aMIUIUTYAH, O[] KOU € COCTABCH €/ICH TOH, CC Hape-
KyBa CIIEKTap Ha TOH. Ha cnukure 36 u 40 MPpUKa)KaHU CC CICKTPUTE HA YUCT U HA CJIOXKCH TOH.

A

) [\ . ) ‘
\/\/x o

Cnuka 3. a) MpaduuKkM NprKas Ha YncT ToH 6) CneKTap Ha YMCT TOH

a) 0) A

7\ -

‘ / > |I|‘H||| f=

CnuKa 4. a) MpadnyKM NPUKas Ha CNOKeH TOH 6) CneKkTap Ha CIOXKEH TOH

g; AKTUBHOCT 1.

YHCT ¥ CJI0KEeH TOH — CYyNePNo3uIHja Ha XapMOHHIIN
[ToTpeGen marepujait: .' |
- Kommjytep, TabneT nin namereH teneoH i m

n

PhET cumynammja ®ypue ananmsza: CozgaBame OpaHoBu (Fourier: Making Waves), [© =t

KOja MOYKE J1a C€ HajJe Ha clie[lHaBa HHTEepHET-cTpaHuIa: https://phet.colorado.edu/ "1.:
mk/simulation/fourier-making-waves

Jen 1: Yuct ToH
1. OrtBopu ja cumynanujara u ofgodepu ro pexxumor Juckperen (Discrete).

2.  AKTUBHUPAj caMo €IeH XapMOHHUK (OCHOBHHOT), TaKa ILTO CAMO BPEIHOCTA Ha MpBaTa aMIUIUTY/IA
e A4, =1, acure 1pyru ce HyJu.
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3. HaOspynyBaj ja ¢opmara Ha CUTHAJIOT. 3a0eiiekHu JeKa Bara rpaduka, 00esie)kaHu co XapMOHHIINA
(Harmonics) u co 30up (Sum), ce UcTH.

Jen 2: CnoxeH TOH

1. IlocremeHo noaaBaj BTOP, TPET U YETBPTH XaPMOHUK, TaKa IITO K€ TH 3roJIEMyBaIll BPETHOCTUTE
HA aMIUIUTYIUTE A,, A5, A,,... .

2. Crenu ja mpoMeHara Ha CUTHAJIOT M Ha 3BYKOT.

3. 3alemexwu qeKa mako (popMarta Ha CUTHAJIOT C€ MEHYBa, TIEPHOOT OCTaHyBAa UCT.

IIpamama:

- Jlanm mepHOIOT Ha CIIOKEHUOT TOH € UCT KaKo Kaj YucTHOT ToH? O0jacHH 301TO.

- Koja ¢pexBennumja ja ogpeayBa BUCHHATA HA 3ByKOT?

- 3owTO CIOXEHUOT TOH HE € CUHycouaa?

- IlIto ce MeHyBa BO 3BYKOT KOTa C€ J0/aBaaT IOBUCOKUTE XapMOHUIIY, a LITO OCTaHyBa UCTO?

- HTo mucnum, kKoe € 00jaCHyBamkEeTO 30IITO PA3TUYHA HHCTPYMEHTH 3BYYaT Pa3uvHO?

Tonor nma BucHHa 1 6oja. Bucunara Ha TOHOT € onpesiesieHa o1 ocHoBHaTa ppexsenuja /. bojara
Ha TOHOT € OIIpeeTIeHa O/l IOBUCOKUTE XapMOHHULINM ¥ HUBHUTE aMIUIUTY/IH.

Bbnaromapenue Ha pasznuuHarta 00ja Ha TOHOT, MOXKE JIa CE€ PA3JIMKyBa My3UYKHOT MHCTPYMEHT HJIH KOj
yoBek 300pyBa. Ton co ocHoBHa (pekBeHiuja 440 Hz (HoTtara ,,j1a) MPOU3BECH O/ BUOJIMHA U O] KJIABUP
¥MMa MCTa BUCHHA, HO pa3yinyHa 00ja, OM/ICjKu HUBHUTE CIICKTPU Ha XapMOHHMIIU CE pa3IyuHU (CIUKa 5).

CnuKa 5. ToHoT A4 (440 Hz) oTcBMpeH of KnaBup (rope eBo) 1 o BMoAMHA (A0ny neso)
N COOABETHUTE CNEeKTpu (rope v Aony AecHo)

i LLym, Tpecok n byyaBa

OCBEH TOHOBHUTE, KOW TEHEPAITHO Ce TIPUjaTHH 3a CIIyIIahe, TOCTOjaT U APYTH BUIOBHU 3BYIIH KOM MOXE
na ounar npujarau win HenpujatHy. LIlymoT e pe3yirar Ha MHOTY CIIOKEHH, HETIEPUOANYHN OCLMIIAIIH CO
pa3uYHM aMIUIUTYIU U (QpekBeHIH. Toj HE MOXKE Jla ce Pa3JIoKH Ha MPOCTH XaPMOHUCKH OCIMJIAIIUU CO
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TOYHO ompenenieHu ¢ppekBeHnnn. Tpecok e CuileH, KpaTKOTpacH W HeHaeeH myM. byuasa e 30up on roem
Opoj pa3IMIHU IITYMOBH, HAjYE€CTO CO TOJIEM HHTCH3UTET, KOM C€ HETMPUjaTHU WIIH IITETHH 3a YOBEKOT.

MHTEeH3UTeT Ha 3BYKOT
|

3ByuHHOT OpaH peHecyBa eHepruja. UHTeH3uTeT Ha 3BYKOT (WU jaurHA Ha 3ByYHHOT OpaH) € eHep-
rujara mTo OpaHoT ja MpeHecyBa BO €JMHUIIA BpeMe HHU3 €IMHHUIIA MOBPIIMHA TOCTaBeHa HOpMAallHa Ha TIpa-
BEIIOT Ha HETOBOTO IMHPE-e. buaejkn MokHOCTa ce merHnpa Kako eHeprrja MpeHeceHa BO SAMHUIIA BpeMe,
WHTEH3UTETOT Ha 3ByYHHOT OpaH MOXKeE Jia Ce 3aITullle KaKo:

P
I=—.
S
KaJe mTo P ¢ MOKHOCTa Ha 3BYYHHOT U3BOP, a S € MOBPIIMHATA HU3 KOja ce TPeHecyBa eHeprujara. Ennnuia
J W
33 HHTEH3UTET Ha OpaHoT e: ——=—-.
m’s m

Paznuyan n3BOpYM Ha 3ByK CO3[aBaar 3BYIIY CO pa3iiM4eH HHTeH3UTeT. Ha mpumep, THBKHOT pa3roBop ce
KapaKTepU3upa co MaJl HHTEH3UTET, COO0paKkajoT co3/1aBa 3ByK CO CPEICH HHTEH3HTET, 10AEKa MJIA3eH aBUOH
MIPY TIOJIETYBahE MPETCTAaByBa M3BOP HA 3ByK CO MHOT'Y TOJIEM WHTEH3UTET, KOj MOXeE Jla TIpeIM3BrKa 00Ika
BO YIIIHTE.

HajMaJ'II/IOT HUHTCH3UTCT HAa 3BYK LITO HOPMAJIHOTO YOBCYKO YBO MOXKC Aa IO pErucrpupa HU3HCCYyBa

1012 W . _ W
I, =10 ) U ce HapeKyBa mpar Ha 4yjHoct. Marensurer ox [, = 1? € MaKCMMaJIHHOT MHTEH3UTET

Ha 3ByK IIITO YOBCKOBOTO yBO MOXE Oa ro perHCTpMpa " Cce HapeKyBa npar Ha 60.]'[](3.
MacHocTt
P———

3a pasjivka 04 UHTCH3UTCTOT HaA 3BYKOT, KOj € alCoJIyTHa (1)PI3I/I‘lKa BCJIMYMHA, TVIACHOCTA HA 3BYKOT €
Cy6_] CKTHBHA BCJIMYKHA, 6I/I,Z[ejI’(I/I 3aBHCH O HAYMHOT Ha KOjIHTO YOBCYKOTO YBO I'0 BOCIIpUEMaA 3BYKOT. Taa ue
3aBUCH CaMO O MHTCH3UTCTOT, TYKY U O Q)pCKBCHLII/IjaTa Ha 3BYKOT U O YyBCTBUTCIIHOCTA Ha CETUJIOTO 3a
CIIyX. YoBeuKoTO YBO HE ja JAOXKHUBYBa ja‘lI/IHaTa Ha 3BYKOT JIMHCAPHO. AXO MHTEH3UTETOT Ha 3BYKOT C€ 3Iro-
JIEMHU HCKOJIKY IaTH, OCCTOT 34a INIACHOCT HC CC 3roJiEeMyBa UCTO TOJIKY IIaTH. EKCHepI/IMCHTaJ'IHO € YTBPACHO
JACKa OCCTOT 34 3BYK paCTC JIOTApUTAMCKHU CO MHTCH3UTCTOT. 3aT03,, 3a J1a CC JOXHUBCC 3BYKOT KaKO JABariaTu
MOrimaceH, MHTCH3UTETOT MOpa Aa CC 3rojIicMu 10 naTwu.

[Topann oBaa ocoOMHA Ha CIYXOT, BO aKyCTHKaTa Ce€ BOBEIyBa BEIWYMHATA IIACHOCT, O3HA4YeHa CO L.
Taa ce neduHMpa BO OAHOC Ha MPAroT Ha YYjHOCT M C€ MPECMETYBa CO paBEeHKaTa:
L =1log,, IL .
min
I'macHocTa Ha 3BYKOT ce u3pasysa Bo Oenu (B), a npu npakTuyHa npuMeHa HajuecTo Bo Aenndenu (dB),
mpu 1ito Baku 1 B =10 dB. Bo gennbenu, n3pa3or 3a 1acHOCT Ha 3BYKOT C€ 3allUIllyBa KaKo:

1
LZIO'IOgma'

Hexon BpemHOCTH Ha TIIACHOCT Ha 3BYKOT c€ MajcHH Bo Tabena 1.

3BYK / cpeanHa MnacHoct L (dB)  UwuTewsuteT | (W/m?)
Mpar Ha yyjHoCT 0 10712
TuBKa npoctopwuja =30 10°°
HopmaneH pasrosop = 60 10°°
PoK-KoHUepT =110 107!
bonka Bo yBoTO 2120 >1
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12 MEXAHMYKM OCLUMALIMM M BPAHOBM

C/ PEWEH NPUMEP 1.

[Iparot Ha uyjHocT € 0 dB, a mparot Ha 6onka 120 dB.
3a KOJIKY MaTu € TOrojieM HHTEH3UTETOT Ha 3BYKOT Ha MParoT Ha 0oJKa Off MparoT Ha 9yjHOCT?

Haneno: L . =0dB, L =120dB Ce 6apa: Ilmwc _9

min

I, .
Pemenne: 3a 1Ba 3ByKa, pasiukara Ha racHocra e: L, — L, =10-log,,| —= |, @ BO HAIIKMOB CIIy4aj:

I 1
120=10-log;, | == |.

min

AKO T0 U3pa3uMe OTHOCOT Ha HHTCH3UTETUTE, CE J00MBa: — - = 10",
min
WHTEeH3UTETOT Ha 3BYKOT HA TIParoT Ha 6omnka e 10'> maTi moroaeM o HHTEH3HTETOT Ha 3BYKOT Ha
paroT Ha 4yjHoCT. OBOj pe3y/ITar MOKa)xyBa KOJIKY € rojeM JUHAMHYKHAOT OICETr Ha YOBEUKHOT CIYX U
30IIITO TJIACHOCTA C€ MEPH CO JIOTapuTaMCKa CKaja.

@ AKTUBHOCT 2.

Co nomomr Ha PhET cumynanujara 3Byunu 6panosu (Sound Waves), koja e Ha UH-
TEpHET-CTpaHHULIaTa:

https://phet.colorado.edu/en/simulations/sound-waves/about, WcnuTaj T4 CBOjcTBa- M
Ta Ha 3By4HHUTEe OpaHOoBU. Criopenu riu JOOMEHUTE Pe3yITaTH CO ONIUTHTE CBOjCTBA HA

OpaHOBHTE MITO TH H3yYyBallle PEeTX0HO (OpaHOoBa TOIDKIHA, (hPEKBEHIIHN]a, Op3MHA HA
HIFpEHhe, aMIUTATY/IA).

Exo

[

Kako u apyrure MexaHuuky OpaHOBH, 1 3ByKOT MOXKE Jia ce 0101Ba o1 NoBpmMHU. Kora 3By4HHOT OpaH
Ke HauJie Ha JajieyHa MpevKa, Kako IITO ce KapIa, SH]I WX 3rpajia, Toj ce 00MBa U MOXKE MOBTOPHO J]a CTUTHE
1o ciyniarenoT. Exo e mojaBa npu koja 00MEHUOT 3By4YeH OpaH 1Mo OJIPE/ICHO BPeMe ITOBTOPHO CTUTHYBA JI0
CIIyIIATENOT, TaKa LITO CE CIIyIa KaKo MOBTOPYBabe Ha MPBUYHKUOT 3BYK. BHJIEjKH 3BYKOT ce IIMPH CO KOHEY-
Ha Op3rHa, 071 BpEMETO TIOMETY 3BYKOT M €XOTO MOXKE J1a C€ OJIPEAH PAaCTOjaHUETO A0 MpeuKaTa o KOjallTo ce
070WJT 3BYKOT. 3a J1a ce CIIyIIHE eXO0TO KaKo jJaCHO OZJICNICH 3BYK, MOTPEOHO € OOMEHUOT 3BYK J1a IPUCTUTHE
HajMaJKy no npudmmkHo 0,10 s Mo eMUTHpambETO Ha 3BYKOT. AKO BPEMETO € IOKPATKO, OOMEHUOT 3BYK Ce
CIIOjyBa CO MPBUYHHOT U C€ J0KUBYBA KAaKO MPOAOIIKYBambhe Ha 3BYKOT. MICTO Taka, eX0TO 4eCTO He ce CiTylla
3aToa ITO OJ0MEHUOT 3BYK € 0cllabeH MMopaiu arcopiija oJf OKOJIHUTE MPESAMETH U TTOBPILIMHU.

(\?) PEWEH NPUMEP 2.

VY4eHnK cTOM Ha pacTojaHue X Off BEPTUKAJIHA Kapra. Toj miecka co parere u Mepy JeKa €X0TO ce CIIylna
o 0,84 s 01 MOMEHTOT Ha IIecCKameTo. [IpecmeTaj ro pacTojaHHeTo 01 yYEHUKOT /10 KapraTa. bp3unaara
Ha 3BYKOT BO BO31yXoT € 340 m/s. Jlamu Bo 0BOj ciTydaj eX0TO Ke Ce CIyIIHe KaKO jaCHO OJIeNICH 3BYK?

Haneno: 1 =0,84s,v=340m/s Ce 0apa: x—?

Pemenue:

Exoto ce BpaI'<a JA0 YYCHUKOT OTKAKO 3BYKOT K€ IO IOMHUHE ITaToT [0 KapIiaTa 1 Ha3all, 3Ha4u BKYII-
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2.6. 3BYK M KApaKTEPUCTMUKMU Ha 3BYK

HUOT nat e s =2x . Ox nedunumMjara 3a Op3uHa § = V¢, TaTOT WITO 'O IOMUHYBA 3BYYHUOT OpaH e
2x=vt =340-0,84 =285,6m . 3nauu, kapmara e ofganeyeHa o YIeHUKOT x =142,8m.

3a ;a ce CIyIIHe €X0TO KaKo jacHO OJICNICH 3BYK, OMOMEHUOT 3BYK Tpeba Ja MPUCTUTHE HajMAJIKY T10
0,10 s. buznejku Bo oBOj cirydaj Bpemeto € 0,84 s, eX0To ke ce CIynIHe KaKko jJaCHO OIeNIeH 3BYK.

MHdpa3ByK u ynTpasByK U HUBHATA NPUMEHaA

HNugpaszByk ce 3Byunu OpaHoBu co ¢ppekBennuja nomana ox 20 Hz, kon He MoXKar jia ce perucrpupaar
CO YOBEYKOTO YBO, HO MMaaT 3HayajHa MpUMEHa BO HayKara U BO TexHuKara. MH}pa3BykoT ce cozaaBa mpu
MIPUPOIHY TI0jaBH, KaKO IITO CE 36MjOTPECH, BYJIKAHCKH epPYITIIH, CUITHA MOPCKH OpaHOBH U ekcruio3uu. [1o-
panu manara GpeKBeHIMja 1 rojgeMara OpaHoBa JOJDKHHA, HH(pa3BydHUTEe OpaHOBHU MOXE Jla Ce IUpaT Ha
MHOTY TOJIEMHU PacTOjaHMja CO PEIaTUBHO MaJIO clabeemhe Ha HUBHUOT MHTEH3UTET. 3aT0a, THE Ce KOPHCTAT
3a paHO OTKPUBAHE U CIIC/ICHE Ha 3eMjOTPECH U Ha BYJIKAHCKA aKTUBHOCT, KaKO U 3a MPOYYyBamke HAa aTMOC-
(depcku 1 Ha OKeaHCKH nojaBu. MH(pa3Byk mponsBeayBaar u HEKOM )KHBOTHH, Ha IIPUMEP CIIOHOBHUTE, KOU I'O
KOpHCTAT 32 KOMyHHKaI[{ja Ha TOJIEMH PacTOjaHH]a.

Yarpa3sByk ce 3ByuHH OpaHoBH co (peksennuja noronema ox 20 kHz. [Topaau Bucokara ¢ppekBeHnyja,
yATpa3By4YHUTE OpaHOBM MMaaT Maja OpaHOBa JOJKHMHA, IITO OBO3MOXKYBa HUBHO NPELM3HO HACOUYBabE U
jacHo oaduBame 01 MaJI 00jeKTH ¥ TPAaHUIM Mely pa3IniyHu cpeAnHu. Hajno3Hara npuMeHa Ha yITpa3ByKOT
€ BO MEIUIIMHCKATa AWjarHOCTHKA, KaJIe LITO C€ KOPUCTH 3a HEJECTPYKTUBHO UCIIUTYBakhE HA BHATPCIIHUTE
opranu. YNTpasByYyHHMOT NpEIVes, HapeueH exorpaduja, ce 3acHOBa Ha OI0OMBAm-E HAa YITpa3ByyHHTE Opa-
HOBHM OJf TKMBara M O]l Opranute Bo TejaoTo. OxpOueHnTe OpaHOBHU (€X0) ce perucTpupaar M Co MOMOLI Ha
KOMIIjyTepcKa 00paboTKa ce Co3AaBa CIMKa Ha BHAaTpelIHaTa cTpykTypa. Co ylITpas3ByK ce cleId pa3BojoT Ha
(eTycoT u ce npoleHyBa MPOTOKOT Ha KPB BO KPBHHUTE CaJI0BU (CIHKa 6).

Bo TexHuKaTa ynTpa3ByKOT ce NMPHUMEHYBa BO CO- F
HapHU CHCTEMH, KaJIe IIITO, UCTO TaKa, C€ KOPUCTH MPHH-
IIATIOT Ha OOMBAamkE Ha 3BYKOT 32 MEpEme JTad0unHa U
3a OTKpHBamkEe 00jeKTH MMoa Boma. J{OTOTHUTENHO, YiI-
TPa3BYKOT Ce KOPUCTH BO HHJYCTpHjara 3a yJITpa3ByuHO
YHCTeHhEe HA (DMHU U TEIIKO JIOCTAITHH JICTIOBU, KaKO H
3a OTKpUBAKE MyKHATHHU U Je(EKTH BO METATHHU KOH-
CTPYKIIHH.

Cnuka 6. Mperneg npu
H6peMeHOCT co yNTPasByK

2

2> .
HAYYMN NOBEKE

I'macHocT Ha 3BYyKOT BO hoHM

I'macHOCTa Ha 3BYKOT HE 3aBUCH CaMO OJ] TOQ KOJKY € CHJICH 3BYKOT (MHTEH3UTET), TYKy M OJl HEero-
Bata (pekBeHIHja. YOBEUKOTO YBO HE € €THAKBO YyBCTBUTEIHO Ha cuTe (hpekBeHIH. OBaa 3aBHCHOCT
¢ MpHUKakaHa CO KPUBH Ha eaHakBa racHOCT (Bebep-DexHepoBu kpuBH) Ha ciuka 7. Cekoja KpuBa ru
MOBP3yBa CUTE 3BYIM KOM YOBEKOT I'Ml JIOKMBYBA KAKO €THAKBO [TIACHU, HAKO MMAaT Pa3InuHU (PEKBEHIHH
Y UHTEH3UTETH.

doHUTE TOKaXKyBaaT KOJIKY IIACHO YOBEKOT 0 CiIyIlia 3ByKOT. bpojoT Ha (hoHU ce oapemyBa co Cro-
penyBame co ToH o1 1 kHz, npu mro OpojHaTta BpenHOCT BO ()OHU € €HAKBa Ha [IaCHOCTa Ha Toj pede-
PEHTEH TOH M3pa3eHa Bo nenndenu. Ha npumep:
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MEXAHUYKKN oCcLumUUMU U BPAHOBU

- Touom 1000 Hz co jaumna on40dB 4 —

120

uma riacHocT o 40 ph; 120 ——
1 100

- 3ByK CcO TMOHHCKa ()peKBeHIMja, HA .,
npumep 100 Hz, mopa na uma no- 90

80
ronema rmacHoct (oxomy 50 dB)3a  so

Jla ce JOKMBEE MCTO TOJIKY TIIACHO,
60
OHOCHO KaKko 3ByK ox 40 ph. 60 =

70

OBa TOKa)XyBa JeKa YOBEYKOTO 0 ‘3‘2
YBO € TIOMaJIKy YyBCTBHTEIHO HA HU-
CKM (DpEKBEHINH, I1a 32 THE 3BYIH € 20
MMOTPeOEH MMOTOJIEM WHTCH3UTET 3a 1

20
10

C€ ciyniaar uCTO TOJIKY INTAaCHO KaKo 1

3BYIIUTE CO CpeaHa (PpeKBEHIIH]a.
Cnuka 7. Kpmsu Ha egHaKBa rnacHoCT

@ PEWEH NPUMEP 3.
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3ByKk co pexBeniuja oxn 1 kHz u co mmacnoct ox 40 dB, uma macuoct ox 40 ph. Ox rpadukor Ha
KPUBUTE Ha SIHAKBA TIACHOCT CE TIe/a Jieka 3ByK co gpekpennuja ox 100 Hz ke nma rcra rmacHOCT BO
(hoHH, KaKo PETXOAHUOT 3BYK mpu SO dB. 3a KoJIKy maTu € morojeM HHTEH3UTETOT Ha BTOPUOT 3BYK?

I
Tlaneno: L, =40dB (1 kHz), L, =50dB (100 Hz) Ce 6apa: 1—2 —?
1

Pemrenue:

. 1
Penanujara mefy racHocta (Bo dB) u nHTensuteror Ha 3ByKkoT €: AL =10-log 2.
1

Paznukara ma macHocTa m3necyBa AL = 50 — 40 = 10dB, na cnenyga:

I 1 1
10=10-log=2 = log—2=1 = 2=10.
Il Il [1
WuTensuteror Ha 3BYKOT co (hpexBeHnmja ox 100 Hz e 10 maru moroneM oJf HHTEH3UTETOT Ha 3BY-
Kot co (pexBernmja oxn 1 kHz, 3a 1a ce mokmBeaT co McTa TIIACHOCT.

£
©Pg MPAWAHKBLA U 3AAAYNU

1. 3omiTo 3ByKOT MOXKeE J1a OuIe caMo JIOHTUTYIUHAICH OpaH?

2. Kako mpomenara Ha cpenuHara (BO3QyX, BoAa) ke BiMjac Ha Op3uHara, OpaHoBara JODKMHA M Ha
(pekBeHIjaTa Ha 3BYKOT?

3. 30IITO 3roJIeMyBameTO Ha aMILIMTYAara Ha OCIHJIAIMHUTE ja MEHYBa IVIACHOCTA Ha 3BYKOT, HO HE H
Herosara BHCHHA?

4. Exosokarmjara Kaj JIMJIjalluTe CE 3aCHOBA HA EMUTYBAakhE U Ha MPUEM Ha ylTpa3BydyHu OpaHoBu. O-
OueHHnTe 3ByYHH OpaHOBHM MY OBO3MOXKYBaaT Ha JIMJJaKOT Ja TH OAPEH IMOJ0XKO0ara, roleMruHaTa
(dopmaTa Ha WHCEKTUTE JO/eKa JieTa HoKe. JIMjakoT KOpUCTH eXOJIOKallkja 3a 1a OTKPUE MHCEKT CO
auMeH3uja og S mm. Toj Moke 1a eMUTyBa ynTpa3ByuHu Opanosu co ¢pekseniuu ox 10 kHz 1o 80
kHz (Hexkou BuIOBM Jmijari Moxke Ja emutyBaar u 10 200 kHz). Bp3uHaTta Ha 3ByKOT BO BO3YXOT €
340 m/s.

100 1000 10000 Hz



2.7. CnoxyBatbe Ha 6paHoBu. CTojHn 6paHoBMU

a) [Ipecmeraj ja OpaHoBaTa JOJDKMHA HA 3ByYHHOT OpaH 3a JABeTe (YPEKBEHLIUH.

0) O0jacHu Koja ()peKBEHIIMja € TOCOOBETHA 3a €XOJIOKaIHja M 30ITo (cropenu co 5 mm). (Pemenwne:
3,4 cm; 4,25 mm)

5. Enen 3By4HHK Mpou3BeAyBa 3BYK co MOKHOCT o 0,15 W. 3ByKOT ce mmpu paMHOMEPHO BO CHUTE Mpa-
BIIH, [Ta MOYXE JIa CE CMETa JIcKa 3ByYHUTE OpaHOBH ce C(EpHH.

a) [IpecmeTaj ro MHTEH3UTETOT HA 3BYKOT HA PAacTOjaHHE OA 2,5 m O U3BOPOT.

6) O6jacHM KaKo c€ MEHyBa HHTEH3UTETOT CO 3r0JIEMYBam€ Ha PACTOjaHUETO OJf H3BOPOT.
_ 1
(Pemenue: a) 1,9-10° W/m?6) 1~ —)
r

6. Bo enen kade-6ap TracHOCTa Ha 3ByKOT BO ITOIUTATHCBHUTE YaCOBH, KOTa ©Ma MaJl OpOj TOCTH U THBKA
My3HKa, n3HecyBa 55 dB. HaBeuep, kora 6apoT € moIH 1 My3uKaTa ¢ 3HAYUTEITHO MoTyIacHa, TIIacHOCTa
Ha 3BYKOT ce 3rojieMyBa Ha 85 dB. [IpecMeraj 3a KoKy IMaTé € MoTrojieM HHTCH3UTETOT Ha 3BYKOT HaBe-
gep Bo criopenda co nomiaaaeto. (Pemenue: 1000 maTw)

2.7. ChoxyBare Ha 6paHoBu. CTojHu bpaHoOBM

bpanoB mMITysnic € OpaH MITO Ce co3maBa Kora eQHall KpaTko Ke ce MPHUABIDKU pakara co Koja ce JAPKHU
KpajoT Ha 3aTeTHATO jayke BO HAacoKa rope—mnoiy. Kora TakoB 6paHOB UMITYJIC, KOj C€ IIIMPH TI0 3aTETHATO jake,
Ke HaujIe Ha TpaHuIla KaJe MTo jakeTo € MPHUIBPCTEHO 3a HETOABIKEH SHJ, TO] ce onomBa (pediaekTupa) u
ce MUpH Ha3ad o jakeTo. Bo MOMEHTOT Kora OpaHOBHOT MMITYIIC CTUTHYBA JI0 SHIOT, jaKETO MY JICjCTBYBa
Ha SHJIOT CO CWJIa HACOYEHA BEPTUKAIHO HArope, a HCTOBPEMEHO SHJIOT JIEjCTBYBa BP3 KPajoT Ha jaXKeTo €O
€/IHaKBa CHJIa [0 TOJIEMUHA, HO CIIPOTHBHO HacoueHa (Baku TpeTtnot tbyTHOB 3aK0H), M OBaa cuia ja MeHyBa
Hacokara Ha jedopMaliijara/eoHraIgjara, IpHy IIITo goara 10 MpoMeHa Ha (a3ara Ha OpaHOT 3a 7 (ciauKa 1a).

AKO KpajoT Ha jaXKeTo He € NPULBPCTEH, TYKY € ClI000-  a) 0)
JICH JIa ce JBIDKH (Ha MpUMeEp, BP3aH 3a MPCTEH IITO MOXKE

Jla Ce JIN3ra 1o BepTUKAJICH CTOJI0), YCIIOBUTE Ha rpaHMIaTa -
ce cocema nonHakBu. Kora OpaHOBHOT UMITYJIC K€ IPUCTHT -
HE JI0 CJIOOOTHUOT Kpaj, TOj ce peduieKTupa HaHa3a]], HO He

Jloara JIo mpoMeHa Ha (hazarta Ha OpaHoT (ciuka 10). |

-~

Cnuka 1. Pednekcuja Ha 6paHoB uMmnync
opg a) LiepcTa cpeaunHa 6) CnoboaeH Kpaj

Cnoxysame (cynepnosuuymja) Ha 6paHoBuU

Ha uctoto 3aTernaro jaxke aa co3maneMe 1Ba OpaHOBU UMITYJICA Of] CIIPOTHBHUATE KPAcBH Ha jaKETO, Taka
IITO THE CE€ IBIDKAT €7IeH KOH MpyT. Jlomeka aBara uMITysica ce oJaaIcdeHH, CEKOj Ol HUB C€ IIMPH HE3aBUCHO
Y TIPEIN3BUKYBA OCIIINPAhE Ha YeCTHUKHUTE Ha jakeTo. Ho, BO MOMEHTOT KoTa THE Ke ce CpeTHaT, ce 3a0e-
JIe)KyBa JIeKa Kora JBaTa UMITyJca ce MPeKJIOyBaaT, Toram 1 fedopmaliijara Ha ja)keTo CTaHyBa IorojemMa
WJIU TIOMaJia, BO 3aBUCHOCT O]l OpMEHTAaIjaTa Ha OpaHOBUTE UMITYJICH.

AKO J1BaTa MMITYJICA HMAaT UCTa 110 3HAK aMIUIUTY/Ia, Ha MECTOTO KaJie IITO Ke Ce CPEeTHAT ce JOOMBa NM-
MYJIC YMjalITO aMIIUTY/a € 30Up O aMIUTMTYIUTE Ha IBaTa UMITyJica (ciuKa 2a). AKO UMITYJICUTE UMaaT pas-
JMYHA CTIOpE]] 3HAKOT aMILIMTY/a, HA MECTOTO KaJIe IITO Ke Ce CPeTHAT, MOKe Jla ce J0Ore UMITYJIC YHjalliTo
aMILTUTY/a € Pa3iiKaTa ol aMIUIMTYUTE Ha TOSTUHEUHUTE UMITYJICH (crKa 20). AKo Bata MMITyJIca UMaat
€/IHAKBU aMIUTHTYIH, HO CO pa3JInueH 3HAK, Pe3yJTaHTHUOT UMIYIIC K€ MMa aMIUIUTya Hyda. [lo MomeHToT
Ha MOMUHYBambE O] TOYKara KaJie ITO Ce CpeTHaJle ABaTa UMITyJIca, CEKoj OpaHOB UMITYJIC ITPOJIOJKYBA J1a ce
JIBWDKU TIOHAaTaMy HEMIPOMEHET, KaKo Jla He JIOILLIO JI0 cpeada.
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MEXAHUYKKN oCcLumUUMU U BPAHOBU

UMNyfcuTe ce ABMKaT
€/ieH KOH Apyr

|
amnnuntypata Ha

PE3yNTaHTHUOT nmnync
ce 3ronemMmyBsa

6)

UMnNyncuTe ce ABMKaT
€/ieH KOH apyr

aMmnnnTyaata Ha
PEe3ynTaHTHNOT UmMmnync
Ce HamallyBa

e
| S ——— |
mmMmnyncute ce

opfaneyyBaat
€/ieH KOH Jpyr

VMMYNICUTE Ce OAAaNevyBaaT eleH KOH Apyr

Cnuka 2. CnoxKyBarbe Ha bpaHosu umnyncu a) Co ucta Hacoka 6) Co cnpoTMBHA HAaCOKa

Haxko nocera pasriienyBaBMe IITO C€ CIIy4yBa Kaj MOSTUHEYHUTE UMITYJICH, HCTUTE MPUHIUIH BaXKaT U
3a XxapMOHUCKHTe OpaHoBU. Kora JiBa mim nmoBeke XapMOHUCKH OpaHOBH UCTOBPEMEHO CE IUPAT HHU3 UCTa
MarepujaiHa CpeiHa, THE MOXKE Jia Ce MPEKIIONAT, P IITO HUBHOTO 3a€MHO/IC]CTBO JOBEIyBa JIO 3roJIeMy-
BarhC WM JIO HAMallyBamke Ha aMIUIUTY/aTa CO KOjallTo OCIMINpaar YeCTHIKUTE Ha CPEHHATA.

Oco0eHO BakeH € CIIy4ajoT Kora HU3 MCTa CpeJHa MCTOBPEMEHO c€ MIMpAaT J1Ba MJIM MOBEKE XapMo-
HUCKH OpaHOBM CO McTa (PpeKBeHLHUja U co mocrojaHa (aszHa pasnuka. Toram goara 1o unTepdepeHuuja
Ha OpaHoBuTe. Cexoj OpaH MOEIMHEYHO NPEIN3BUKYBa OCLUIIMPAKE HA YECTUUKHUTE HA CPEIUHATa OKOIY
HUBHATa paMHOTEXHA 1moyox0Oa. Kora sBa uiny nmoBeke OpaHOBH Ke IPUCTUTHAT BO MCTA TOYKA Ol CpenHaTa
BO MCT MOMEHT, YECTUUKUTE BO Taa TOYKA CE MOJ ICTOBPEMEHO JIejCTBO Ha CUTE OpaHOBU. BO TakoB ciyuaj
Baxu [IpUHIMIIOT HA cynepno3uKja HA OPaHOBHUTE, CIIOPE] KOj PE3yITaHTHUOT OpaH € eHAKOB Ha anre-
OapckuoT 30up Ha noeanHeyHUTE OpanoBu. OTHOCHO, 3aMUIIaHO cO hopMyIa:

y:yl +y2 +...+yn .
Axo OpaHoBuTE ce BO (pa3a, aMIUIUTYJaTa Ha OCIMJIMPAkhe Ha YSCTHUKUTE BO CPEJMHATA CE 3roJieMy-
Ba. OBaa mojaBa ce HapeKyBa KOHCTPYKTHBHA WHTep(depeHunja (ciuka 3a). Ako OpaHOBUTE ce BO MPO-
TuB(Aa3a, aMIIIUTYAaTa Ha OCIIIINpakhe Ha YeCTUUKUTE BO CpelMHara ce HaMmanyBa. Bo mocebeH ciyyaj, npu
MMpoCTUpakC Ha /IBa 6paHa CO €JHAaKBU aMIUIMUTYyAH KOU CE€ BO HpOTI/IB(ba3a, AMIIIUTY[JaTa Ha OCHUWJIMpPAakEe Ha
YEeCTUYKHTE KaJie ILITO ce MpOocTUpaar OpaHoBHUTE ke Ouze Hysa, OIHOCHO HeMa ociuipame. OBaa rmojasa ce
HapeKyBa JecTPYKTHBHA HHTep(depenunja (ciuka 30).

A
2 o
; Z‘: i t'
\5<A 1 \:s<Al
V2 A 2 A 4
m yan Cnuka 3.
\5( N~ 7 N ¢ CnosyBarbe
‘ ) (cynepnosuumja)
VA Ha 6paHOBM CO UCTa
YA dpeKBeHLUuja Kora:
/\ a) bpaHosuTe ce BO dasa
- P >
3 > AN e 6) BpaHoBuTe ce BO
; t
\>( \ Ai- A> npoTtusdasa
“NA1+A>

OBOj IPUHIIMIT BaXKH 32 MEXaHUYKHUTE OPAHOBH U MPETCTaByBa OCHOBA 32 JOOMBAHC CTOjHH OPAHOBH.
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2.7. CnoxyBatbe Ha 6paHoBu. CTojHn 6paHoBMU

@ AKTUBHOCT 1.

BpanoBu co urpadxa-npy>xuHa (CIMHKN)

[lorpebna amaparypa: ciuHKM TpyXuHU (cnuka 4) u
CTaTHB Ha KOj K€ MOXeE J1a ce€ MPHUIBPCTAT MPYKUHATE. AKO
CIIMHKH TIPY>KUHNTE CE METAJIHHU, EKCIIEPUMEHTOT MOXeE J1a ce
TIOBTOPH 32 ITOTOJIEM OTICET Ha (PPEKBEHIINH U H3/0JDKYBAIbA.

Jen 1: bpanoB ummyiic (myJic)
1.

[TocraBu ja mpyxuHara Ha MOJOT MJIM Ha IOrojiemMa

paboTHa Maca.

2. EnmHuWoT Kpaj Ha Mpy)KWHATA MPHIBPCTH TO 32 CTATHB. Cnuka 4. CMHKN NPYXKUHK
3. JIpyruot Kpaj Ap>KH IO CO paka M JECHO 3aTerHH ja
Npy)KWHATA.

4. Co kparko u Op30 ABMKEHE HA paKaTa JEBO-AECHO, CO31aau elicH OpaHoB umiysic. Pakara Tpeba na
OuJe mocTojaHo BO BUCHHA Ha Macara.

5.

HabpymyBaj kako OpaHOBHOT UMITYJIC C€ IBHIKH IO MIPY)KWHATA U IITO CE CIIydyBa Kora K€ CTUTHE JI0

MPHUIBPCTEHHUOT Kpaj. Co3maau aBa UMITyica, Op30, e/leH 0 APYyT U OOUIX ce Aa ja 3a0elIe)HIl IojaBaTa Ha
nHTep(hepeHmyja.

I[pamama 3a Ha0bYTyBamb€:

[To ce ciyuyBa co OpaHoBHOT UMITyJc? J{anu ce ABMKM MIJIM OCTaHyBa Ha €IHO MeCTo?
[To ce citydyBa co OpaHOBHOT UMITYJIC TIPU OAOWBALE O KPajoT?

I[aJ'II/I YCCTUYKUTC HA NIPYKUHATA IMaTyBaaT 3aCIHO CO I/IMHYHCOT?

Jea 2: BpanoBu co pa3iu4yHu (ppeKBeHIIUN

1.
2.
3.
4.

Co pUTMHUYHO JIBUKEHE Ha pakaTa, CO3/1aBaj EPUOANYHH OCHMIANNN CO TIOCTOjaHa (hpEKBEHIIH]a.
HabmynyBaj ja dopmara Ha OpaHOT HITO C€ HIMPH 10 TPYy>KUHATA.

[Tpomosxku co ucrata GppekBeHIrja ¥ HaOJbYIyBa] qanu opmara Ha OpaHOT ce MEHYBa CO BPEMETO.
3ronemMu ja WM HaMald ja

(peKBeHIMjaTa HA JBIKEHE Ha pa-
KaTa, 0€3 3HAYUTEIHO J1a ja MEHYBAI
3aTErHaTOCTa Ha MPYKUHATA.

Mpamama:

KakoB OpaH ce co3/1aBa Kora JBHKEHETO € MEPUOTUIHO?

Jlamm pacTojaHreTo M’y COCETHUTE 3TyCHYBamha/HAMOTKH OCTaHyBa UCTO?

[ITo ce mpeHecyBa mo Mpy>KWHATa: YECTHUKUTE MIIN OCIUATIAIATE?

Kako ce MmeHyBa OpaHOBaTa JI0JKMHA Ha OPaHOBUTE Kora ()pEeKBEHIIM]jaTa Ce 3rojieMyBa?

[IITo ocTanyBa UCTO, a ITO CE MEHyBa MK poMeHa Ha (ppekBeHurjara?

Heua 3: IIpomeHna Ha 3aTerHyBameToO

1.

3rojieMu r0 3aTCTHYBAKETO HA IPY>KUHATA. Toa HaIpaBu I'o TakKa IITO HAMECTO 3a IOocCJI€AHaTa Ha-

MOTKa, Ke T0 (haTHII 3a MmoBeke HAMOTKH HaeqHaml. Taka, mpykWHaTa Ke UMa UCTa JO0JDKUHA, HO TIPOCTOPOT
rmoMery HaMOTKUTE K& Ce CMEHH.

2.
3.

[ToBTOpY TO €KCIIEPUMEHTOT OJT AIeTT 2, 33 pa3Iu4HN ()PEKBEHIINH Ha IBIKEEHETO HA paKaTa.

[ToBTOpH TO M CO TTOBEKE PA3TMUHU 3aTCTHYBaKbA.

139



12 MEXAHMYKM OCLUMALIMM M BPAHOBM

140

IIpamama:

- Kora ja menyBau (hpekBeHIIMjaTa Ha JBIKCHE HAa paKara, Jajdi IPOMEHHUTE BO OPaHOT CE HCTH KaKo BO
Jen 2 unu ce paznukyBaar? O0jacHu.

- Iro ce cmyuayBa co ¢opmara Ha OpaHOT Kora (pEeKBEHIIMjaTa € MCTa, & 3aTETHYBAHETO PA3ITUIHO?
A Kora 3aTerHyBameTO € UCTO, a (ppeKBeHIrjara pa3imaHa?

- Kowu dakropu ro onpesenyBaar U3mie0T Ha OPaHOT MITO € MIMPH IO MPYKUHATA: IBUKEHETO HA pa-
KaTa WM cOCTojOara Ha IpykKuHaTa?

i CTojHu 6paHoBM

Bo nperxomHaTra akTUBHOCT, CO TIOMOII HA CIMHKHU MpYKUHA, Oerie HaOJbylyBaHO IIUpPEHe Ha OpaHOB
UMITYJIC U Ha XapMOHHUCKHM OpaHoBH. [IpyknHara ja KoprcTEeBME Kako MOJel 3a 3arerHara skuua. [lpu me-
puoanvHO MoOyayBame W BO JKUIA, CE cO3/1aBa OpaH IUTO ce IIWPHU IO JKUIATa U IpU NPUCTUTHYBAKE 110
NPULBPCTEHUOT Kpaj ce og0uBa Ha3al. buzaejku kpajoT Ha >kunara e GukcupaH, on0MEHHOT OpaH ce Bpaka
co nmpomeHa Ha (pa3ara 3a z. Taka, Bo XuIlaTa HICTOBPEMEHO c€ LIMpaT ABa OpaHa: OpaH IUTO Ce ABHKH OJ
M3BOPOT KOH HETOJBM)KHUOT Kpaj Ha )KMLaTa ¥ 0J0UeH OpaH LITO ce ABMXH BO CIIPOTUBHA HACOKA.

OBue nBa OpaHa uMaaT UcTa (ppeKkBeHIMja U UCTA AMILUTUTYIA, a HUBHATA CYyIEPIIO3UIINja JOBEIyBa
IO TI0jaBa Ha CTOeH OpaH. BakBHOT OpaH MMa KapakTepucTUIHA opMa B U3TIIeaa Kako aa ,,CTON * Ha UCTOTO
Mecto. CTOjHHOT OpaH He IpeTCcTaByBa moceOeH BUI OpaH, TyKy pe3yiTar Ha CYTIepIo3ullijaTa Ha 1Ba OpaHa
KOW C€ JIBIYKAT BO CIIPOTUBHU Hacoku. CTOJHHOT OpaH He TpeHecyBa eHepruja, OuAejKu € COCTaBeH Ofl 1Ba
OpaHa KoM peHecyBaaT CHeprija BO CIPOTUBHY HacoKH. Kora e co3nazieH ctoeH OpaH, Ha jKuIlaTa UMa MecTa
KOW C€ HapeKyBaaT ja3j| M KOHM BOOIIIITO HE OCIIIUpaar. Bo UCTo BpeMe, MOCTOjar MecTa Ol KUIaTta Kou
OCIMIIMpAaT co MakcuMmaliHa amruuTyaa. OBHe MecTa ce HapeKyBaaT MeBOBH. bpojoT Ha ja3nmuTe U Ha MEBO-
BHTE 3aBHCH o7 (PpEKBEHIIHMjaTa Ha TOOYTyBamke M O] JOJKMHATA M 3aTeTHYBamhEeTO Ha Jkuiata. Kaj sxuma mro
€ TMPUIIBPCTEHA Ha JBaTa Kpaja, KpaeBUTE Ha XKUIaTa CEKOTall ce ja3nmu. PacrojaHMEeTo Mery IBa COCETHHU

jasna (MM aBa COCETHH MEBA) €: PX .

bunejkun sxntiata e mpuIBpcTEHa Ha BaTa Kpaja, Moxe jaa ce (hop-
MHUpaaT CTOjHA OpaHOBH CaMoO aKo JIOJDKMHATA Ha Jkumara L e men 0poj
Ha MMOJIOBUHKU OpPaHOBH JIOJKUHU, OJTHOCHO: n=1

L:ni, n=1,2,3,...
2

Hajronemara OpanoBa mommxuna (n = 1) oaroBapa Ha HPBHOT
XapMOHMK KOTa >KUIIaTa UMa eleH MeB Mery asara jaszna. Co 3rose-
MyBam€ Ha peIHHOT Opoj 7, ce MojaByBaaT c¢ MOBEKe MEBOBH, a Opa-
HOBaTa JI0JDKMHA Ha CTOJHUOT OpaH Ha JKUIlaTa ce HamallyBa (CiiuKa 5).
BpanoBara pomknHa Ha IPOM3BOJIEH XapMOHUK Of TOPHATa PaBEeHKa
MOXKeE J1a Ce IPecMeTa Kako:

n=2

2L -
A="2, n=1,2,3,.. n=3
n
OpekBeHnyjara f Ha CTOJHUOT OpaH MOXeE Jia Ce IPECMEeTa MPeKy
Op3nHara Ha OpaHOBUTE KOM C€ MPOCTUPAAT BO KHIAaTa U co OpaHoBa-

Ta JOJDKUHA:
f= v n _n [F n=4
A 2L 2L\ u
Co oBaa (opmyiia ce 00jacHyBa 30IITO Kaj KUYCHUTE MY3UYKH
WHCTPYMEHTH BUCHHATa Ha TOHOT 3aBUCH OJ1 TIOBeke (akTopu. J{omku- CAmKa 5. CToeH 6paH Ha
Hara Ha )KUIara ja orpe/eyBa OpaHoBaTa JOJDKUHA Ha CTOJHHOT OpaH, MLA - OCHOBEH XapMOHUK (71 =1)

Taka ITO MOKPATKUTE KWLM 1aBaaT MOBUCOKU TOHOBH, A MOJOJTUTE u BuwK xapmonuum (1 >1)

N_ o
2L 4
=T L=



2.7. CnoxyBatbe Ha 6paHoBu. CTojHn 6paHoBMU

nonnckn. Cunara Ha 3aTeTHyBame Ha KHIlaTa BiHjae Bp3 Op3WHAaTa Ha MMpeme Ha OpaHOBUTE TI0 Hea, MPH
LITO IIOTOJIEMA CUJIAa Ha 3aTerHyBame, 3HaUy 1orojeMa Op3uHa, a co Toa U 1orojaeMa (GpeKkBeHIMja Ha OCLH-
nupame. JInHeapHara IycTuHA Ha JKMLATa, UCTO Taka, MMa 3HadajHa yJlora: )KUIUTE CO IorojieMa JMHeapHa
I'yCTHHA OCLIWJINPAAT I00ABHO U CO3/1aBaaT IOHUCKHU TOHOBH, a XKULUTE CO IIOMaJja JUHEeapHa I'YCTHHA CO3-
JlaBaaT MOBUCOKH TOHOBH.

@ PEWEH NPUMEP 1.
JKuma co mureapra rycturaa ox 0,005 kg/m e 3arernara co Ter co mMaca ox 2 kg. JloywknHaTa Ha Ku-
nara e 1 m.
a) Oxpenu ja Op3uHATa CO KOja OpaHOBUTE CE LIMPAT I10 JKUIIATa.

B) KosikaB Ter Tpeba J1a ce 3akauu Ha KpajoT Ha XKHIlaTa 3a Jia ce Iiefaar 5 Mepa npu GpeKBeHIIM]ja O]
50 Hz?

Jlaneno: i =0,005kg/m, L =1m ,m, =2kg,g=9,81m/s’ CeGapa: v, —?, f,—2,m—?
Pemenue: I
a) Kopuctejkn ja paBeHkara 3a Op3uHaTa Ha OpaH, ce qoOMBa: v, = /—1 = /B =62,6m/s.
H H

0) 3a xwuna co pukcupanu kpaesu: A, =2L, ma ocCHOBHaTa (peKBeHNHja €: f; = 2‘}_]L =3L3Hz.

2L
B) n=35. 3a cTojHu OpaHOBH: f =%:> v=—f. On v=+F/ ucnenysa: F = uv*. Koneuno,
uv’ '
3a Macara Ha Terot umame: m =——=0,2kg .
g

CTojHn 6paHoBU BO BO3AyLUEH cTonb (ueBKu)

Kaj myBaukuTe My3W4KM MHCTPYMEHTH HE OCIMIHMPA XKHIATA, LIEBKA OTBOPEHA HA ZIBATA KPAJA
TYKY BO3JYXOT BO IIeBKaTa. YECTHUKUTE HA BO3JYXOT OCIHIIMpaar HPB XapMOHUK
Harpe/-Ha3aJ] OKOJIy paMHOTEXHaTa 1mojioxk0a, BO TpaBell Ha IIH-
pembe Ha OpaHoT, TIPH IITO CE CO3/1aBaar JIOHTUTYJINHAIHU OpaHOBH.
Kaxo u kaj skuirara, OpaHOBUTE ce 0M0MBaaT OJf KpacBUTE Ha IIEBKa-
Ta ¥, TOpaJy CyTepIIO3NUIINjaTa Ha YITATHATE U Ha OJOMCHUTE Opa-
HOBH, MOJKE JTa C€ CO3/1aIaT CTojHr OpaHoBH. Kaj 1ieBka oTBOpeHa Ha
IBaTa Kpaja, BO3MYXOT Ha KPaeBUTE MOXKE CITIOOOMHO 11a OCIIHIIHpA.
3aroa, Ha IBaTa Kpaja ce 1mojaByBaaT MEBOBH. Mery iBaTa IO CIIeTHH
MeBa MOXE Jla Ce CMECTH IIeJI Opoj TOJIOBUHU OpaHOBa JODKHHA .
(cmka 6). OBa € CIPOTHBHO O CTOJHUTE OpaHOBH Kaj JKUTIaTa, KaJie
IITO HA KPACBUTE UMAIIIC ja3JIH.

BTOP XapMOHUK

VYc0BOT 32 TI0jaBa Ha CTOSH OpaH M BO OBOj CIIy4aj, KaKo M Kaj TPeT XapmoHuk
(dbopMHpameTo Ha CTOjHM OpaHOBM Kaj KMLA 3aTerHara Ha JBaTa ‘
Kpaja, e: A :

P, L=nZ, n=1,23.. =‘
2 L
071 KaJie LITO CIIeyBa: | \ \
o
f= 2L Cnuka 6. CtoeH 6paH Bo BO3A4yLUEH
OBOj THH CTOjHM OpPaHOBHU CE CO3/aBa Kaj HHCTPYMEHTH KaKO cTonb oTBOPeH 04 ABETE CTPaHY -

OCHOBEH 1 BULUN XapMOHULUMN.
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ITO € IejTaTa v Kaj CUTE IPYTH My3UWIKA HHCTPYMEHTH CO OTBOPCHH LIEBKA 3ATBOPEHA HA EJHVOT KPAJ
LIEBKH. NpPB XapMOHUK

Kaj ieBka 3aTBOpeHa Ha €THHOT KPaj, BO3IYXOT Ha 3aTBOPCHHOT { !
Kpaj He MOXKe Ja OCIMJIMpa, Tla TaMy ce 1ojaByBa ja3oJ. Ha oTBope- \

HUOT Kpaj, BO3IyXOT MOXKE CJIIO0O0THO J]a OCITUIINPA U TaMy C€ T10jaBy-
Ba MeB (cnuka 7). [lopanu oBaa pacnpenenda, Mer'y KpacBUTE MOXKE
Jla Ce CMECTH CaMO HerapeH Opoj YeTBPTUHH 0J1 OpaHOBaTa J0JDKUHA. TPETM XapMOHMK

L :(2n—1)% n=1,2,3...

ITpuroa, cnenysa: ‘
4L v ‘
A=———, )

(2n-1) 4L

3Ha4y, Kaj 3aTBOpEHATa LEBKA Ha €IHUOT Kpaj, MOCTOjaT caMo
HermapHu XxapMoHuu. OBa ro o0jacHyBa KapaKTEpUCTUYHHOT 3BYK
Ha JyBauKHTE MHCTPYMEHTH CO MHCKA, Kaj KOM He MOCTOojaT MapHU
XaPMOHHIIN. ’

n=12,3,.1u f=(2n—1)

n= 1, 2,3, vee NeTTV XapMOHUK

CnuKa 7. CtoeH 6paH Bo BO3AyLlEH
cTon6, 3aTBOPEH 0/, eagHaTa CTpaHa —
OCHOBEH W BULLIW XapMOHULA

@ PEIWEH NPUMEP 2.

OTBOpeHa 1eBKa 011 iBaTa Kpaja uma aookuHa ox 0,75 m. bp3unara Ha 3BykoT € 340 m/s.
a) Onpenu ja ocHOBHATa (hPEKBEHITH]a.
0) Onpeny ja ppekBeHIIMjaTa HA BTOPUOT XapMOHHUK.

B) O,[[pC,E[I/I ja 6paHOBaTa JAOJKHMHA IITO 0ATOBAapa Ha BTOPUOT XapMOHUK U IIPUKAXKU 'O PACIIOPEAOT Ha
ja3J'II/ITC 1 Ha MCBOBUTEC BO IICBKATa.

Haneno: L=0,75m, v=340m/s CeGapa: f, -7, f, -7, 4, =7

Pemenmue:

IleBkara e OTBOpeHa Ha JiBaTa Kpaja, OJHOCHO Ha KPaeBUTE NMa MEBOBH. 32 OTBOPEHA I[EBKa BaXKH:
2L vV nv

A, =—.f, = ——(n=1,2,3,...).
n A, 2L
) v 340 340
a) OcHosHa ¢dpekBeHinja (n=1): =—= =——=226,7Hz.
) dp ja ( ) 2L 2-0,75 1,5

0) Brop xapmonuk (n=2): f, =§—Z =%=453,3HZ.

2L
B) bpaHoBa nomkuHa 3a BTOPUOT XapMOHUK : A, = B3 =L=0,75m.

3an=2:meBoBucena 0, L/2 u L;jazmucena L/4 u 3L/4.

%Sy NMPAWAA N 3AAAYN

1. Ilo mrTo ce pa3nukyBa pedrexcujara Ha OpaH of pUKCHpaH Kpaj M o7 CII000/IeH Kpaj Ha Ku1ia (BO Of-
HOC Ha (hazara u aMIUIATYyAaTa)?

2. Bo xou cpeawHM HajYeCTO Ce CO3/1aBaar CTOjHHU OpaHOBU?

3. Kaksa e Bpckara Mery cTojHATE OpaHOBH U My3WYKHATE HHCTPYMEHTH?
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2.8. lonnepos ecdekT

4. O6jacHu 301ITO IPU MPOMEHA Ha (PEKBEHIIMjaTa HAa U3BOPOT, OJIOKOATa Ha ja3JIUTE U HA MEBOBUTE Kaj
CTOjHUTE OPaHOBU CE MEHYBA.

5. 3arersara wuIia Koja € IpUIBPCTEHA Ha ABaTa Kpaja uMa JobkuHa ox 5,0 m. bpaHoBHOT uMITyIC aTtyBa
0]l €IHMOT Kpaj 0 IPYTHOT U Ce Bpaka Ha3aj 3a BKymHO 3,0 s.

a) Onpezeny ja Op3uHaTa Ha OPaHOT.
0) Ha ucrara xmuna ce co3gasa cToeH Opan co 4 MeBa u co 5 jasnu. Co koja (ppeKBEeHIMja OCUMUINPA KH-
nara? (Pemenwme: 3,33 m/s; 1,33 Hz)

6. XKuna co nomwkuna ox 1,8 m e npunBpcTeHa Ha ABaTa Kpaja. bp3unarta Ha OpaHoBuTe 1o xwunara e 60
m/s. Onpenenu ru OpaHoBaTa I0JDKMHA U (PPEKBEHIIM]jaTa 3a IPBUOT, BTOPHOT U 38 TPETHOT XapMOHHK.
(Pemenne: 4 =3,6m, f, ~16,7Hz ; A, =1,8m, f, #33,3Hz; 4, =1,2m,f; =50Hz)

7. 3ByuHa BUJbYIIKA cO (pekBeHIHja o1 256 Hz e mocTaBeHa Haj LIeBKa 3aTBOPEHA Ha €IHUOT Kpaj (Ha mp.,
co Boza). JloikuHaTa Ha BOIEHHOT CTONO MOXke Aa ce MeHyBa. Koja e Hajmanara 1oJKMHA Ha BO3AYIL-
HUOT CTOJIO MPH KOjaIlTo Ke ce ciryma Hajjak 3Byk? (Pemenue: 0,33 m)

2.8. NonnepoB edpeKT

Kora croum Ha ynwia gomeka aMOyJaHTHO BO3WIIO CO BKIIyUeHA CHPEHA IIOMHUHYBA MOKpaj Tebe, ke 3a-
OeJexHIN Jieka BUCHHATA HA TOHOT Ha CHpeHara ce MeHyBa. Taa e morojiemMa Jjojieka aMOyJIaHTHOTO BO3HWJIO
ce nMpuOIMKYBA, a IoMalia Kora ce ojijialiedyBa. Bucunara Ha 3ByKOT 3aBUCH O]] HeroBaTa ()peKBEHIH]a, IITO
¢ ompeieNicHa O] U3BOPOT Ha 3BYKOT. DpeKBeHIMjaTa Ha CUPeHaTa Ha aMOyJIaHTHOTO BO3HIIO HE CE MECHYBA.
Torarm, kako MOXKe Jla ce 00jacHH OBaa IMPOMEHA Ha BUCHHATA Ha TOHOT IITO jaCHO MOXKE JIa C€ CIIYITHE?

Kora am0ynaHTHOTO BO3WJIO MHPYBa, HaOJbyJyBad KOj CTOM Ha yJHIlA ja Clymia ucrara (PpeKBEHIH]a
Kako M BO3a4oT. MeryToa, Kora BO3HJIOTO C€ JBHKH, HAOJbYIyBaYOT PETHCTPUpPA MPOMEHA Ha BHCHHATA Ha
TOHOT: TOHOT € TMOBHCOK JI0/IeKa BO3UJIOTO CE MPUOIMKYBA, a TIOHU30K Kora ce ojanedyBa. OBaa mpoMeHa
HE ce JIODKK Ha TIpoMeHa Ha ()peKBEHIMjaTa Ha 3BYKOT IITO IO EMUTHpa CHpeHara, TyKy Ha PeaTHBHOTO
JIBIDKEFHE METy H3BOPOT Ha 3BYK U HAOJbY/IyBauoT.

@ AKTUBHOCT 1.

HctpaxyBame Ha J[omiepoB edeKT co cuMmylaiuja =
OtBopu ja cumynanujara 3a Jloriepos edext (Physics: The Doppler Effect with Sound ! . ; =
— GeoGebra) Ha ciie/iHaBa HHTEPHET-CTpaHuLa: https:/www.geogebra.org/m/ffscY CRM "u -|r

IlonroroBka " _.' T g
AxtuBupaj ro 3BykoT (Sound On).

CrapTyBaj ja cuMyJaIjara co U3BOp M O HaOJbymyBad IIITO MUPYBaaT
(momecu Source Velocity = 0 m/s u Observer Velocity = 0 m/s).

- 3anumm ja ¢ppekBeHImjaTa Ha u3BopoT (Source Frequency)
- 3anmmu ja ppexBeHnHjaTa mTo ja ciayma HaospyayBadot (Perceived Frequency)

- Onumu ru 6paHoBHUTE PPOHTOBU OKOIY M3BOPOT (JIaJIM CE €AHAKBO OJ1JICUCHH )

Cayuaj 1: U3BopoT ce ABHKHU, HA0/bYTYBA4OT MHPYBa

ITonecu:

- bpsuna na HabspymyBadot (Observer Velocity) 0 m/s

- M3Bopot na ce npubnmxyBa co 6p3una (Source Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s
- UzBopot na ce ommanedysa co Op3uHa (Source Velocity) -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s
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3a cekoja BpeIHOCT:
- 3a0erexu ro pacTojaHueTo Mery OpaHOBUTE (PPOHTOBH OKOIYy H3BOPOT

- 3anmmu ja ¢ppekBeHIMjaTa MITo ja ciaymra Ha0spyyBauot (Perceived Frequency)

Cayuaj 2: Ce nBuKu Ha0/byTyBa40T, H3BOPOT MUPYBa

ITonecu:

- bpsuna Ha uzBopot Ha 3ByK (Source Velocity) 0 m/s

- Ha6mynyBauor na ce npubmmkysa co Op3una (Observer Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s
- HaGmynyBauor na ce ognaneuysa co Op3una (Observer Velocity) -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s
3a cexoja BpeIHOCT:

- 3abeexu To pacTojaHUETO Mer'y OpaHOBUTE (DPOHTOBU

- 3anummu ja ppeKBeHIMjaTa IITo ja ciyia HabsbyayBauot (Perceived Frequency)

Cayuaj 3: Ce 1BHKAT M H3BOPOT M HA0/bYLYBA4OT

[MTomecu noBeke KOMOMHAIMHN KaJie IITO:

- Hab6spymyBador ce nBmxu co pasnumana op3uHa (Observer Velocity) £30 m/s, 60 m/s, 290 m/s
- U3Bopor ce aemwxu co pasnuuHa Op3uHa (Source Velocity) £30 m/s, 260 m/s, £90 m/s

3a cekoja BPeIIHOCT:

- 3a0enexu ro pacTojaHueTo Mery OpaHOBUTE (YPOHTOBH MPE U3BOPOT

- 3anumu ja ¢ppekBeHIMjaTa mTo ja ciayma Ha0spynyBadot (Perceived Frequency)

Ipamama:
- Kako ce meHyBa pacTojaHHeTO Mery OpaHOBUTE KOTr'a U3BOPOT ce€ MPUOIHKYBa KOH Ha0JbyTyBadoT?
- Kako ce MeHyBa pacrojanueTo Mel'y OpaHOBUTE KOTa U3BOPOT CE O/i1ajIedyBa o Ha0JbyyBauoT?

- Jlamu ¢pexkBeHLMjaTa Ha 3BYKOT LITO ja CIIyIla HaOJbYAyBadyoT CE MEHYBa KOTa C€ JIBMXXU HU3BOPOT?
HaBenu koHKpeTHH OpOjKHU 32 CEKOj Clly4aj IITO O HCTPaXKyBalle.

- IlIto 3abenexyBamnr ako ja 3rojdemwuin Op3uHara Ha m3BopoT? Kako Bimjae Toa Bp3 ppekBeHIMjara HA
3BYKOT LITO ja CIIyITHA Ha0JbyTyBadoT?

- Jlamm 3abene)xyBain pa3iuka Bo ()pEKBEHIINjaTa Kora HaOJbyTyBavdoT CTOW HA HCTO MECTO, a H3BOPOT CE
JIBYDKU M KOTa Ha0JbYIIyBadOT CE JIBHIKH, & H3BOPOT MUPyBa?

- Irto ce cmyuyBa kora U HaOJbYAyBauOT U U3BOPOT ce ABMKar? O MITO 3aBHUCH AANI PErHCTpUpaHaTa
(b pekBeHIM]ja ke OuJie TorojieMa MiId roMalia off eMUTyBaHaTa?

Bo mperxoxHaTa akTHBHOCT, CO TIOMOII Ha CUMYJalxja, TH HaOJbylyBaBMe IIPOMEHHUTE BO PACIIOPEHAOT
Ha 3ByYHHTE OpaHOBH ()POHTOBH U BO (PpEKBEHIIMjaTa Ha 3BYKOT IITO ja perUcTpUpa HaOJbYlyBauoT MPH pas-
JIMYHU CUTYyalluy Ha IBMKee. O HabsbyIyBamaTa MOXKe Ja Ce 3aKIIydH Jieka ()peKBeHIrjaTa Ha 3ByKOT IITO
o ciymia HaOJbyIyBadoT HE 3aBHCH caMo O] (pEKBEHIIMjaTa Ha 3BYKOT HITO TO EMUTHPA U3BOPOT, TYKY U OJl
PENIaTUBHOTO JIBUXKEHE Mel'y U3BOPOT U HaOsbyayBadoT. [IpomeHu ce 3abenexyBaar Kora:

1. Ce mBrXH camMO MU3BOPOT BO OJHOC HA HAOJbYIyBadOT
2. Ce mBmxHu caM0 HaOJbYIyBadOT BO OMHOC HA U3BOPOT U
3. Ce aBuXKar ¥ U3BOPOT M HAOJbYTyBavOT.

[lojaBaTa mpu KojaiiTo perucTpupanara (GpeKBEeHLUja ce MEHYBa [10pa/ind PEIaTUBHOTO IBIKEHEC Mely
M3BOPOT M IpUMaresioT ce Hapekysa JlomiiepoB edekT. Taa He ce mojaByBa caMo Kaj 3ByYHHUTE OpaHOBH,
TYKY U Kaj CUTE APYT'H BUAOBH OpaHOBH, BKIIYUyBajKH I'l U €JICKTPOMAarHeTHUTE OpaHOBH, KaKo IITO € CBET-
nuHaTa. Bo mponomkeHne ke ru pasmiejaMe OBUE TPH CIy4an Ha PEIaTHBHO JIBHKEH-E OJIJICITHO.



2.8. lonnepos ecdekT

1. U3BopoT MupyBa, HA0/bY1YBAUYOT Ce IBUKHU

Ja pasmienaMe TOYKeCT M3BOP IITO MUPYBA M IITO EMUTHpPA 3BYYHU OpaHOBU cO (pekBeHIHja f H co
OpaHoBa JoyokrHa A . BpaHoBUTE PPOHTOBU ce MIUpaT paMHOMEPHO co Op3uHa v . Ha ciuka 1 ce mpukaxkanu
KaKO KOHIIGHTPUYHH KPYXHHUIIM IITO C€ IIUPAT O] TOYKECT U3BOP KOj MUPYBA.

AKo MHpYyBa ¥ HaOJbYILyBa4OT, TOj ja perucTpupa (PpeKBEeHIMjaTa Ha H3BOPOT:

!
f==.

€)
T<
=l

Cnuka 1. N3BopoT 1 CnuKa 2. HabsbyayBauyoT ce ABUXKM KOH
HabsbyAyBayoT MMpyBaat W3BOPOT, @ M3BOPOT Ha BpPaHOT MMUpyBa

Axo HaOJbyIyBa4oT c€ JBHKH KOH U3BOPOT (CIIHKa 2) co Op3uHa v, , Torail OpaHOBHUTE 'O IPUCTUTHYBa-
aT co penatuBHa Op3uHa v+ v, . DpeKBeHIMjaTa IITO ja perucTpupa HabJbyIyBadoT €:
LV,

J A
., 1
Bunejku n3BOpoT MUpyBa U Baxu: f = 71 cienyBa:
f=r :
v
Ako HaOJBYIIyBa4OT C€ OJIaJieuyBa O]l U3BOPOT, pellaTUBHATa Op3UHA Ce HaMallyBa U U3pa30T CTaHyBa:
f=r

2. HadspynyBa4oT MUpyBa, H3BOPOT C€ ABHKH

v+,

VoV,

v

Kora ce nBmku n3BOpOT, OpaHOBHTE HE CE€ EMUTHPAAT O] ICTa TOYKA BO TIPOCTOPOT, TIa OpaHoBHUTE HPOH-
TOBH HE CE€ KOHIICHTPUYHH KPyTOBU. Bo Hacoka Ha ABMKEHC HA U3BOPOT, OpaHOBaTa JODKUHA CE HaMajlyBa,
a BO CIIPOTHBHATA HACOKA CE 3T0JIEMYBa.

Bunejku Op3uHaTa Ha 3ByKOT BO JajieHa CpelHa € UCTa, IpoMeHara Ha OpaHoBaTa JOJDKHMHA TOBEIYBa
JI0 IpOMeHa Ha (hpeKBeHLUjaTa, Ouaejku Baxku: v = A f. AKO U3BOPOT Ce JABMKH KOH HaOJbyIyBadoT co Op-

3MHA V, 32 BPEME Ha €JIeH nepuoa 7, Toj Ke MOMHUHE pac-
Tojanue v 7. 3aroa OpaHOBaTa JIOJDKMHA MPE] H3BOPOT €

A=A —v,T , Wi u3paseHo npexy GpeKBeHIUH:
v v v

5
Axo ja nzpazume GpekBeHIjaTa ' BO CIIyuaj : P

KOTa U3BOPOT CE MPUOIIIKYBa KOH HAOJbYTyBa4OT U BO i 1

CiIydaj Kora U3BOPOT Ce OfIajieayBa o/l HabJbyIyBauoT

Cce I[O6I/IBaaT n3pa3n KOU CO €1Ha paBCHKa MOXKE 1a CC
3aluaIiaT Kaxko: v

=1

— Cnuka 3. HabsbyayBadoT MUpYBa, a 13-
v+Vi BOPOT Ha BPAHOT Cce ABUKM KOH Hero
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KaJie IITo:
- ,— ‘“ ce KOPHCTH KOora U3BOPOT Ce MPUOIIIKYyBa

- 1% Kora U3BOpPOT ce oananeuyBa

@ PEWEH NPUMEP 1.

[Tonmuricko BO3MIIO ce JBMXKH T10 TIpaBa TuHH]ja co Op3uHa ox 90 km/h 1 ima cupena mTo eMruTHpa 3ByK
co ¢pexBenmuja ox 750 Hz. bp3unara Ha 3BykoT € 340 m/s. Benocumeanct cTon BO MECTO TIOKPaj TaTOT.

a) KonkaBa ¢pekBeHIIMja Ke CITyIIHE BEJIOCUIICIUCTOT I0JCKa CE MPHOINKYBa BO3UIOTO?

0) KonkaBa (pexBeHIrja ke CiIylHe 0TKako BOHIIOTO Ke I'o IIOMUHE U Ke ¢e Of1aiedn?

Haneno: v, =90km/h =25m/s, f, =750Hz, v=340m/s, v, =0 Ce Obapa: f'—?

Pemenne:

a) MzBopor ce mpubmmKysa:

f'=1,

0) UzBopoT ce onyanedysa:
v

=699Hz.

=809Hz . "= f
V=V 4 f’v+v.

1

3. W u3BOpOT M HAO/bYTYBAYOT Ce ABUKAT

Bo HajonmmuTHOT cityyaj, Kora 1 U3BOPOT U HAOJbyAyBavyoT Ce ABHKAT, €(DEKTUTE O]l HUBHUTE JIBIKEHHA CE
koMOuHMpaar. Bo Toj cnyyaj, ppexBeHnrjaTa mTo ja perucTpupa HabJbyayBadoT ce J0OHUBA CO 00CTMHYBAE
Ha M3pa3uTe Off MPETXOAHUTE ABa Cllydyaja v € JaJieHa co:

f' :fvivn '

VFV,
Bo Opowurenor ce 3ema:

®  +“ ako HaOJbYIYBavOT CE JBIIKU KOH H3BOPOT

® —“ako ce onJaneyyBa o U3BOPOT

Bo nmenurenor ce 3ema:

® | —“ aKo M3BOPOT C€ IBIKU KOH HAOJbYIyBadoOT

® . +%axo ce oazanedysa 0/t HaOJBYIyBadOT
(¥) PEWEH NPUMEP 2.

JIBa yaMIiy ce JBMOKAT €JIeH KOH JIPYT IO mpapa JuHuja. Yamen A ce 1BrmxH co Op3uHa 8 m/s U nma
3BYYHHK IIITO €eMUTYBA 3BYK c0 (ppekBeniinja 600 Hz. Yamen B ce nBuku co Op3uHa 5 m/s 1 nMa 3ByYHHK
IITO eMUTYBa 3ByK co dpekBeHimja o1 900 Hz. Bp3uHara Ha 3ByKOT BO BO3yXOT HaJ €3epoTo ¢ 340 m/s.

a) Koja dpexBeHIrja o1 3ByYHUKOT Ha 4aMeIloT A ja clylia ITaTHUKOT Ha 4amenor B?

0) Koja dhpexBeHIMja 011 3ByYHUKOT Ha YaMeloT B ja ciryia maTHUKOT Ha yamenot A?

Haneno: Ce bapa:

bp3una Ha 3BykoT: v=340m/s, Yamen A: v, =8m/s, fase =7,
f,=600Hz, Yamen B: v, =5m/s, f, =900Hz =9
YaMIuTe ce ABMXAT e/IcH KOH JIPYT. Bod o
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2.8. lonnepos ecdekT

Pemenmue:
+v

n

Ommra opMyrna Kora ¥ H3BOPOT U IPHMATEINOT CE JIBIKAT €/IeH KOH Apyr: f' = f; YrV
a) OpekBeHNMja O 3ByYHHKOT Ha A IITO ja ciylla NaTHUKOT Ha B: o
fi=f,=600Hz,v, =v, =8m/s,v, =v, =5m/s = f, ., =623,5Hz.

0) ®pekBeHIrja o1 3ByYHUKOT Ha B 1ITO ja ciryIma maTHUKOT Ha A

fi=f; =900Hz,v, =v, =5m/s,v, =v, =8m/s = f,  , ~934,9Hz.

3abemexxyBaMe JeKa W JIBajliaTa IMaTHWIM CIyIIaaT MOBHCOKa ()PEKBEHIMja O €MHUTyBaHara,
Omejku N3BOPOT U MPUMATEIIOT CE IBHKAT €/IeH KOH JIPYT.

AonnepoBnoT edpeKT BO acTpoHOMMUjaTa

JloruiepoBHOT €(eKT Baku 3a CHUTE BUIOBH
OpaHOBH, BKIYYyBajKd T M €IEKTPOMAarHETHHTE. MaTuyHa sBe3aa
Oga e o1 0c00eHO 3HaYEHE 32 aCTPOHOMU]jaTa, Ou- -
JIeJKU PeUrcH cuTe MHPOPMALMH IITO I'M 100MBa-
Me 3a HeOECHUTE Tesla IPUCTUTHYBAAT JI0 HAC BO
(hopMa Ha eJIEKTPOMArHeTHO 3payckhe (CBETINHA).

Co npumena Ha JlomuiepoBroT edext, Bo ac-
TPOHOMHMjaTa C€ OTpe/eTyBaaT Op3MHHUTE Ha JIBU-
Keme Ha HeOecHHTe Tena. Ha mpumep, Moxe na ce
YTBPIH AaJId HEKOja SBE3/a Ce MPUOMKYBa WITH Ce
olTaniedyBa of] 3emjara, Kako U cO KoJKaBa Op3u-
Ha. OBa € MOKHO 3aT0a LLITO CIIEKTAPOT HA CBETIIU-
HaTa IITO ja EMUTHpPA HAa SBe3/a € J00PO MO3HaT.
SBe31M Ol UCT TUIT UMAaT MHOTY CIIMYEH CIEKTap,
Ia CO CIopenyBame Ha HAOJbYITYBaHUOT CIIEKTap Cauka 4. [lepuoauuHOTO ABMKEHE HA SBE3/1aTa
co 1a00pPaTOPUCKUOT CIIEKTap MOXE Jla Ce M3Me- T0J{ /ICjCTBO HA IUIAHETA NMPEIM3BHKYBA EPHOMMIHN
PH IOMECTYBAKETO HA CIEKTPATHUTE JTUHUHU. AKO Hornueposn nomecTyBarma
CIIEKTapoT € IIOMECTEH KOH CUHUOT JI€JI OJ1 CIIEKTa-
poT (CHO TIOMECTyBame), SBe3/lara ce JBMKH KOH
HAC, a aKo € TTIOMECTeH KOH I[PBEHUOT A€M (IIPBEHO
MTOMECTYBambe), SBE3/1aTa Ce O/ijaiedyBa o1 Hac.

ersonJjiaama

(Cnuka ox European Southern Observatory - European
Southern Observatory, CC BY 4.0, https://commons.
wikimedia.org/w/index.php?curid=5168982)

Bo mocnennuBe nenenun, JomnepoBHOT epeKT nMa KIy4dHa YJiora H BO MPOHAOIambEeTO er30IIaHeTH.
[IpucycTBOTO Ha IJIaHEeTa PEAU3BUKYBa MaJIO TIEPUOUYHO JBUKCHC Ha SBE3/1aTa OKOJIY 3aCHUYKUOT IICH-
Tap Ha Macara. Kako mocieaniia Ha oBa JBIKEHE, CIIEKTAPOT Ha SBE3/aTa MOKa)KyBa Malld, MEepUOAHYHH
JloruiepoBH MTOMECTYBamba, MTO MPETCTaByBa €/IeH O]l Haje(PMKACHUTE METOIU 34 OTKPHBAE Cr30IUIaHeTH
(cruka 4).

OcBeH kiacuuHUOT JlomiiepoB edeKT, BO acCTpOHOMHUjaTa ce cpeKaBa M KOCMOJIOMIKOTO LPBEHO MOMeEC-
TyBame. OBaa mnojasa nps ja 3adenexan Ensun Xabdm, koj yTBpAWI JeKa CIEKTPUTE Ha JAJICUHUTE rajlakCun
CE€ CHCTEMAaTCKH MOMECTEHH KOH LPBEHHUOT JIeJl O CHEKTapoT. Toa yKaxyBa JieKa JaJICUHUTE TajJaKCuH ce
oJ1ajieuyBaar o Hac.

JenHec e mo3HaTo /1eka oBa IPBEHO TTOMECTYBAbE HE € TOCeInIa Ha KJIACHYHO JIBUKEHE HU3 TPOCTO-
POT, TyKy Ha IINPEHETO Ha YHUBEP3YMOT Kako IenrHa. Kako mro ce mupu YHUBEP3yMOT, 3a€THO CO HETO ce
,pacTernyBaar" u OpaHOBHTE JOJDKHHH Ha CBETJIMHATA MITO MaTyBa HU3 MPocTopoT. Konky e momanexy n3Bo-
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POT, TOJKY IIOA0JIIO CBETIIMHATA ITaTyBalia 6paoBa AomKMHa Ha

Hab/byayBaHaTa 6paHoBa AOMKIUHA

HHU3 YHHUBEP3yMOT IITO CE€ IIHPH, U TOJIKY

6paHoBa fOMKUHA
€ MOTOJIEMO KOCMOJIOIIKOTO IIPBEHO MOMEC- o emmapanaracoernna
TyBame (crmuka 5).

AANEYHA
1 TANTAKCUIA

AdonnepoBUOT epeKT BO “9 7
mMmeaMuUMHaTA E

®
3EMJA
Co IIpUMCHA Ha YJITpPasBYYHHOT I[O-

IJIEpPOB €(EeKT, MOXKE N1a ce OApedau Op-
3MHATa Ha CTPyeHhe Ha KPBTa BO KPBHUTE
CaZIOBU. YJTpPa3BydYHWUTE OpaHOBH IITO TH
eMUTHpa COH/aTa ce OJ0MBaaT Of IpBe-
HUTE KPBHU 3pHIIA, KOW C€ IBWXKAT 3ae/-
HO co KpBTa. [Topanu HUBHOTO NBUKEHE, Cnuka 5. Kocmnyko [lonnepoBo nomecTtyBame
(dpeKkBeHIIMjaTa Ha OJOWEHUOT YITPa3BY-
4yeH OpaH ce pasnuKyBa o1 (GpeKBEHIIHjaTa
Ha EMUTHPAHHUOT OpaH.

! BPEME

Conpata UCTOBPEMEHO TM €MUTHpa W T'M IpuMa Y-
Tpa3ByuHHUTE OpaHOBH, 11a pa3IruKara Mery ()peKBeHIIHjaTa
HA EMUTUPAHUOT U OJIOMEHUOT OpaH MOXKE IMPEKTHO Jia Cce
n3mepu. OBaa pa3nuka Bo (PEKBEHIIUHTE € MOC/IeanIa Ha
JomnepoBuoT edekt u coupxku uHPOpMalija 3a Op3uHa-
Ta Ha cTpyemwe Ha KpBTa. Konky e moronema pasiukara BO
¢dpekBeHIMjaTa, TOJIKY € TIorojiemMa 1 Op3uHaTa Ha KpBTa.

Cnuka 6. YntpassyyeH [lonnepos

(\?) PEIWMEH NPUMEP 3. edeKT BO MeauLMHATA

Bo Backynapna amOynaHrta ce npasu Jlomiep-yiTpa3BydyHo Mepemhe Ha Op3uHaTa Ha CTpYerhe Ha Kp-
BTa BO aOmomuHaiHaTa aoprta. [lopanu pasnmudHara TeaecHa rpaada U AmadounHaTa Ha KPBHUOT Call, Kaj
J(BajIia MalMeHTH Ce KOPHCTaT pa3inyHu (PEeKBEHINH Ha yATpa3By4Harta coHpaa: [lamument 1: connma co
dpexsernuja ox 3,5 MHz. [Tanment 2: conna co ¢ppexBenirja on 5 MHz. Bo nBara cirydaja, ynrpa3Byd-
HHUOT 3paK € HACOYEeH IO JIOJDKWHATA HA CTPYCHETO Ha KPBTA, a anaparoT perucTpupa ucto JlomiepoBo
nomectyBame o 2 kHz. bp3unara Ha 3BykoT Bo kpBTa € 1540 m/s.

a) [Ipecmeraj ja Op3uHaTa Ha CTpyeHwe Ha KpBTa Kaj [lamueHt 1.
0) [Ipecmeraj ja Op3uHaTa Ha CTpyeHe Ha KpBTa Kaj [lanueHT 2.

B) O0jacHu 301ITO U MOKPaj UCTOTO J[OTIIEPOBO MOMECTYBamkhe, TOOUCHUTE OP3UHU HE CE €THAKBH.

Maneno: Ce 0apa:

f,=2kHz=2-10"Hz, v. =1540m/s , a) v=?
f=3,5MHz=3,5-10°Hz,6) f=5MHz=5-10°Hz

Pemienue:

v, =V
ITpBa JlomsiepoBa mpoMeHa (€pUTPOIMTOT Kako HabpyayBad): f' = f—= .
z
Bropa [loruiepoBa nmpomeHa (€pUTPOLMTOT KaKO U3BOP, COHJATa Kako HabJbyayBay):
v

flr — fr z

Vv, +Vv
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2.8. lonnepos ecdekT

¢bpexsenujata Ha connara f . Kora f e moronema, uzpasor (2f — f,)e noronem, na goobuenara Op3uHa

v € momasta. 3aroa, nako JlomiepoBoro nmomecryBame ¢ ucto (2 kHz), paznumunure hpeKkBeHIIMHA HA COH-
Jlata JlaBaat pa3inyHu Op3UHH.

v.—v v V. —v
3amenyBame: f'=f-+*—.—F = f-£2
v, v, +vV v, +v
. _ ” _ v, -V _ fu
Homneposo nomectyBamwe: f, =f—f"= f =f-f——=Dv=—>"—v_.

v, +v 2f-f, °

a) Ilammenrt 1: f=3,5MHz=3o,5-106 Hz = v, =0,44m/s.
0) Ilammenrt 2: f=5MHZ=5-106HZ = v, =0,31m/s.

B) On dopmynara v = %VZ ce Iesa Jieka IpU UCTO f, M UCTO Vv, , Op3MHAaTa v 3aBUCH O]

u

NMPAWAHLA U 3AAAYH

3omTo Kaj 3BydyHUTE OpaHOBM Op3WHaTa Ha 3BYKOT BO CpEIMHATA HE CE€ MEHYBa WM TIOKPaj TOA IITO CE
MEHYBa perucTprupanara GppeKkBeHnuja?

Kako ce menyBa Jl0miepoBOTO MOMECTYBAbE aKO ce 3roJieMu (PpeKBeHIIMjaTa Ha U3BOPOT, & CUTE IPYTH
YCJIOBH OCTaHAT UCTH?

o IlaJ'II/I I[OHJ'IepOBI/IOT e(beKT MOXKC [1a C€ PETUCTPpHUPa aKO U U3BOPOT U IIPUMATECIIOT C€ ABUKAT CO UCTa

Op3uHa 1 Bo ucta Hacoka? O0jacHH IO TBOjOT OATOBOP.

Moske i JlotutepoBHOT e(heKT Jla ce KOPUCTH 3a Jia Ce OJPe/Id HacOKaTa Ha JIBUKEHE Ha H3BOPOT?
O06jacHu Kako.

. M3Bop Ha 3ByK MUpyBa U emuTHpa TOH co (ppekBeriuja ox 1000 Hz. HaGipymyBau A ce IBUXKH KOH

u3BopotT co 10 m/s, a HaOspymyBay B ce onnanedysa co 10 m/s.
[Ipecmeraj ru ppeKkBEHIIMUTE IITO TH CIIyIIaar aBajiara HaObyayBaun A u B. (Pemenue: 1029 Hz u
971 Hz)

. M3Bop emutupa 3ByK co pexsenImja ox S00 Hz u ce aBkn koH HaOJbyayBad co Op3mHa 15 m/s.

Bo ucro Bpeme, mpumarenoT ce JBIKH KOH H3BOPOT co Op3uHa 5 m/s. Konkasa ¢pekBeHmmja peruc-
Tpupa npumarenot? (Pemenne: 531 Hz).

. Pamap ucnpaka enexrpomarHeTen OpaH co ¢pekernuja 10 GHz u perucrpupa [omaeporo mo-

MectyBawe of 1,2 kHz mo ombuBame om aBromoOmi. [Ipecmeraj ja Op3uHara Ha aBTOMOOWJIOT.
(Pemenue: 65 km/h)
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10.

I1.

12.

TemMa 2
NMPALLAHA N 3AOAHUU

JIBa XapMOHFCKH OCITHIIATOPH OCIIIMPAAT CO MCT MEPUOJI, HO BTOPUOT UMa JBATIATH ITOTOJIEMa aMILITH-
Tyaa ox npBUOT. Criopei TH HUBHUTE:

a) Makcumaiau Op3uHH.
0) MakcumarHi KHHETHYKH €HEPTHH.

JBe Tena ocipmipaar co ucra ppeKBeHIrja, Mpy ITO BTOPOTO TEIO MMa JBAIaTH [TorojieMa aMILTUTy/1a
on mpBoTo. Kako ce ogHecyBaar HUBHUATE IEPHOAN HA ocIrpame? OOpa3oku ro OMrOBOPOT.

Jlaiu Moxe BO ycJioBM Ha 3emjara JiBe MaTeMaTHUKK HUIIIaja KO UMaar Pa3InyHy JJOJDKUHU J1a OCIIH-
JUpaar co uct nepuoza? OOpasiokKu ro oAroBOpoT.

Kaj npuaymeno ocuunatopHo IBHKEHE, aMILITUTYAaTa BO TEKOT Ha BpeMeTo ce Hamanysa. [Ipuroa,
JlaJid MOpa J1a ce CMEHHU | (peKBeHIjaTa Ha ocuuuaropot? O6jacHu.

O6jacHn 301ITO CO OPAaHOBOTO JABMKEH-E CE IIPEHECYBa €HEePTHja, a He MaTepHja.

JlBa OpaHna ce mupar HU3 KcTa cpeauna. [IpBuoT OpaH uMa JBararty rnorojiemMa (ppeKBeHIrja, a BTOPHOT
uMa JIBariaTv 1morojeMa aMIuIuTy/Ia.
Cnopenu v OpaHOBHUTE BO OJTHOC Ha:

a) Husaute Op3mHmM.
0) Eneprujara mro ja mpeHecyBa CeKoj OJf HHB.

Bpan npemunyBa oJ1 mopeTka Bo morycra cpejuna. Jlanm Hen30e:)Ho Mopa Jia ce CIIyUH MPEKPIIyBambe
Ha 6panoT? OOpa3IoKH TO OATOBOPOT.

JlBe Touku of] ajicH OpaH ce oIJaJIeueHH ellHa OJ1 Apyra Ha pactojanue A/4. [lanu oBue JBE TOUYKU:
a) Ce Bo haza?
0) [lamu Moxar BO MCTO BpEME JIa TIOMUHAT HU3 PaMHOTEKHATA 010502 ?

Bo ¢ukcupaHna xuIla Ha ABaTa Kpaja ce co31aBa CTOCH OpaH Co ja3Niu Ha KpaeBUTE. AKO Ce 3rojieMu
(bpekBeHIMjaTa Ha OCIWIMPAkE HA H3BOPOT, IIITO MOPa Jia C& CMEHH 32 Jla ¢e JJ00Me HOB CTOCH OpaH?
O6jacHu.

HabsbynyBau u 3By4eH U3BOp ce ABMKAT eAeH KoH apyr. Co momour Ha ¢popmynute 3a lomnepos edexr,
o0jacHH o1 ITO 3aBUCH (PPEKBEHIMjaTa Ha 3BYKOT IITO ja PeruCTprUpa HaOJbylyBadoT P HUBHOTO pe-
JIATUBHO JIBUKEHHE.

YdeHuK onpeenyBa Mepruoj Ha MaTeMaTniKo HUIIANO0 co nowkuHa o 1,00 m 1 3a mepronot noduBa pe-
3yatar 1,8 s.

a) KonkaB e mepnoor Ha MaTeMaTHYKOTO HUIIAIO pecMeTaH co Gopmysa?

0) HaBeau OGapem ABe NpUUMHY 3a OTCTAIlyBalb¢ HA M3MEPEHaTa O] IpecMeTaHaTa BPeJHOCT.

B) [Ipeioxu HaYMH KaKko MOKe Ja ce Mo00py MEPEHETO M YUSHHUKOT J1a 100Ue IMOTOUEH pe3yITar.
(Pemenne: 7= 2,0 s)

Teno co maca o 0,50 kg e 3akaueHO Ha Ipy>XHMHA ILITO UMa epHoJ Ha ocumupamne 1,0 s.

Kora Tenoro MuHyBa HU3 paMHOTEXKHATa MOJI0KOa, HeroBara Op3una e 0,80 m/s.

a) Onpean ro KOe(YUIMEHTOT Ha SIACTUYHOCT Ha TPY)KUHATA.
0) Onpeny ja aMILTUTY/IaTa Ha OCIUJIUPAHE.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

B) KosnkaBa e MexaHHUKaTa eHeprija Ha eMaCTHIHHOT OCIIIaTop?
(Pemenue: £k =20 N/m, 4 =0,13m, £=0,161J)

Teno ocuunupa xapmonucku. Kora Herosara enonranuja € 3,0 cm, Heroata Op3uHa e 40 cm/s,
a xora ejnonranujara e 5,0 cm, Op3uHara uszHecysa 20 cm/s.

a) Oapeu ja aMIUTMTYIaTa HA OCLMJIAIUUTE,

0) Ompenu ja kKpyKHaTa GPEKBEHIIH]A.

B) Oapeau To Mepruoa0T Ha OCITMITHPAILE.

(Pemenme: 4 =5,5 cm, w = 8,7 rad/s, T=0,72 s)

XapMOHHUCKH OCIHIaTOp UMa aMIuuTyaa A. Bo MoMeHTOT kora enoHranujara e 4/2, ofpeau KojKaB Jel
OIl BKyITHaTa MEXaHWJIKa CHEPrHja € TOTeHITHjaHa?
(Pemenne: 25%)

Enactuuen ocumnarop ocuuiupa co nepuos 0,50 s ¥ UCTHOT € MOBP3aH CO JIOJIT0 3aTErHaTO jaxe.
Axo O6p3mHaTa Ha OpaHOT 110 jaXKeTo € 25 m/s, ONpenH ja:

a) bpanoBara nomxuHa Ha OpaHOT.

0) ®a3Hara pa3nuka Mery JIBe TOUKH OJlJaJIedeH! Ha pactojarue of 3,0 m.

B) Jlanu The B TOUKH OCIWIIMPAaT BO UCTA UM BO CIPOTHUBHA (ha3a?

(Pemenue: 1 =12,5m, A ¢ = 1,5 rad/s)

Bbpan ce mmpu Bo eaHa BcTa cpeIHa U BO J1aJIcH MOMEHT H3BOPOT Ha OPaHOT ja 3rojeMyBa (peKBeH-
yjara 3a JBarary.

a) IlIto ce ciyuyBa co OpaHOBaTa JIOJHKMHA Ha OpaHOT?
0) Lo ce cirydyBa co Op3uHara Ha OpaHOT?
(Pemenne: 1, =4,/2,v, = v)

Bo momenT ¢ = 0, ©3BOPOT MOUHYBA Ja ocImImpa co ppekpennuja og 6 Hz. bpsnnara Ha 6panor e 15 m/s.
Io KoNKy CeKyHAH O] TTOYETOKOT Ha OCIMIIAMUTE JIBE TOUKH, ofmanedeHu 100 m, ke ocuuimpaar Bo
¢aza? (Pemenue ¢ =6,67s)

JKuna e 3arernara taka 1mro OCHOBHHOT TOH € co ¢pekdennuja 100 Hz. Ha Hea e nmpukadeH ociuiarop
mITo ociuiupa co gppeksennja ox 100 Hz u co amruintyna 3 cm.

a) Jlanmu BO xu1aTa ke ce opMupa ctoeH opan?

0) AKxo cuiaTa Ha 3aTerHYBabC Ha JKUIIATA ja 3rOJIEMHME 3a YSTHPHU TIATH, IITO CE CIy4yBa CO OpaHOT U
KaKo ke ce cMeHu Herosata Op3uHa? (Pemenue: a) na; 0) v, =2v,)

AwMrnTynara Ha OCITIIIaToOp ce HamaryBa o 6,0 cm Ha 3,0 cm 3a 5 ociumanum.

a) Onpenn ro (hakTOPOT Ha MPUIAYITYBAFhE.
0) Io xonky ocimranuu ammuTyaara ke oume 1,0 cm?
(Pemrenue: = 1,15; 13 ocumnanun)

W3Bop Ha 3ByK co ¢peksenimja 500 Hz ce nBuku koH HaOsbymyBay co Op3uHa ox 10 m/s, moaeka mak
Ha0JByIyBavYOT CE NBMKHM KOH H3BOPOT co Op3mHa 5 m/s. [Ipecmetaj ja (hpekBeHNIMjaTa HA 3BYKOT IIITO ja
peructpupa HabJbyyBadoT.

(Perenue: f =523 Hz)
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TEMA 3:

FEOMETPMCKa ONTUKaAa

CBeT/IMHaTa e eAHa 04, HajBaXKHUTe NojaBu BO Npupoaarta, buaejkn npeKky Hea ro
rnepame CBETOT OKO/y Hac. Taa HM OBO3MOXKYBa 4a rv 3abenexume npegmeTuTe, HUBHaTa
dopma, 60ja 1 Nnonoxk6a BoO NPOCTOPOT, a HEjSUHOTO OAHECYBaHtbe MOXKe NPEeLM3HO Aa ce
onuie co PU3NYKU 3aKOHU.

lpaHKaTa Ha ¢pU3MKaTa WTO rM NPoyyyBa 3aKOHUTE 3a NPOCTUPaHbE HA CBET/IMHATA
M HEej3SMHOTO 3aeMHOZEejCTBO CO PU3NUKUTE Tesla U CO ONTUYKUTE CPEAUHU Ce HapeKyBa on-
TUKa. Bo oBaa Tema Ke ja pasriegyBame reomeTpucKkaTa onTMKa Koja e Aen of, OnTUKaTa Bo
KOj CBET/IMHATA Ce ONnuLUyBa CO UAeann3npaH MOAEN HA CBETIMHCKM 3paLy, LUITO OBO3MO-
’KYBa €4HOCTaBHO M jacHO objacHyBarbe Ha ONTUYKUTE MOjaBMu.

Bo reomeTpucKaTa ONTMKa ce Npoy4vyBaaT 046MBaHbeTO U NPEKPLUYBaHETO Ha CBET-
JINHATA, Kako U popMmuUpareTO JIMKOBU Kaj ornegana U 1eku, Kom ce OCHOBA 3a pa3buparbe
Ha paboTaTa Ha MHOry6pojHM onTUYKK ypeau. Co nsyuysarbe Ha reOMeTPUCKaTa ONTUKA, Ke
CTEeKHeLl 3Haeka 33 OAHECYBaHETO Ha CBET/IMHATA U 3a Hej3MHaTa NPpUMeHa BO CEKOjaHEB-

HUOT XUBOT, HAYKaTa U TEXHUKATA.

Pesyntatu og yuyeweto
YuyeHuKoT/yuyeHnuKarta Ke 6uge cnocobeH/-Ha aa:

1. objacHyBa U cnopeAyBa pa3nnyYHM TEOPUM 32 NPUPOAATA HA CBET/IMHATA U A4a ja Npume-
HyBa paBeHKaTa 3a 6p3nHa Ha CBET/IMHATA BO Pa3/IMdHU ONTUYKU CPEAUHY;

2. ro objacHyBa oabuBarbeTo Ha CBETAMHATa, Aa ro popmynmpa 3aKoHOT 3a oa6uBare 1
A3 KOHCTPYMpa IMK Ha NpeaMeT cO pamMHO OfneAano, onuLyBajKu rm HeroBUTe Kapakre-
PUCTUKY;

3. pa3nuKyBa BUAOBU Ornegana, Aa r'm naeHTMGUKYBa HUBHUTE €N1EMEHTH, A KOHCTPY-
Mpa IMKOBU U1 A3 ja NPpUMeHyBa paBeHKaTa 3a chepHo orieaano;

4. objacHyBa 1 nNpeTcTasyBa rpaduuku NPeKpLlyBarba Ha CBETANHATA HU3 PasINUuHK cpe-
OVHU U 43 ja NpMMeHyBa paBeHKaTa 3a NpeKpllyBarbe Ha CBeTIMHaTa Npu peluasarbe
3agauu;

5. ja o6jacHyBa nojaBaTa Ha ToTasiHa pedeKcuja, Aa ja NPMMeHyBa paBeHKaTa 3a rpaHu-
YeH aros U Aa HaBeAyBa NPMMeEpPU 3a Hej3sMHa NpUMeHa BO NpUpoAaTa U TEXHO/10r1jaTa;

6. pa3nMKyBa COBUPHU U PACTYpHU NeKU, Aa TM UAEHTUGUKYBA HUBHUTE eleMeHTH, Aa
KOHCTPYMpPa JIMKOBU U Aa ja NPpUMeHyBa paBeHKaTa 3a TeHKa N1eKa;

7. objacHyBa co3aaBarbe Ha IMK BO YOBEUKOTO OKO, Aa v MOBp3yBa KopeKuuuTe Ha gede-
KTUTE Ha OKOTO CO ONTMYKaTa 1eKa U 43 ONULLYBa CO34aBakbe Ha JIMKOBU CO MMKPOCKON U
Teneckon;

8. objacHyBa 1 AeMOHCTpMpa AUCNep3uja Ha CBET/IMHATA, A4a ja aHa/IM3MpPa PaBeHKaTa 3a
aron Ha AeBMjauuja Kaj npuama 1 4a pas/IMKyBa MOHOXPOMATCKa U NOJIMXPOMATCKa CBET-
JIMHa.
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FEOMETPUCKA OMNTUKA

3.1. Teopuu 3a npupoagaTta Ha CBeTIMHATA.
bp3nHa Ha cBeTAIMHATA

IlITo e cBemHa? OBa npamame nyfeTo CH I'0 IOCTaByBaJIC CO BEKOBH, a OATOBOPOT A0 ACH-ACHEC HE €
CIHOCTAaBCH. Huz I/ICTOpI/IjaTa, HAyYHUIUTE CC O6I/I,HYB8.J'IG Ja ja O6jaCHaT CBCTJIMHATa Ha pa3JIMiYHN HAYMHHU,
pa3BI/IBajI'(I/I MOZCJIN HITO I'0 OIUIITyBaaT HejSI/IHOTO OJHCCYBaWC. I[Be O] OBHC TCOpHUU MOXKAT YCIICIIHO [a
O6jaCHaT OApCaACHA HOjaBI/I IMMOBpP3aHU CO CBCTIIMHATA, HO HUTY €1HA O HUB, CaMOCTOjHO, HC € JOBOJIHA 3a J1a
' O6jaCHI/I CUTC HejSI/IHI/I CBOjCTBa. Bo oBaa J'IGKI_[I/Ija Ke pasnIiCgaMe Kako CKCIICPUMCHTUTE ITOKaKaJIC JICKa 3a
OEJIOCHO pa361/1paH>e Ha CBCTJIMHATA € HOTp€6HO IOBEKe oI €1Ha I/meja 1 3010TO HejSI/IHaTa nprupoaa HE MOKEC
Ja C€ onmume Co €A€H CAMHCTBCH MOACII.

[Ipumep mTo ykakyBa Ha YeCTUYHATA MPUPO/IA HA CBETIIMHATA € POTOETIEKTPUIHHOT e(eKT, CO KOj Mmoie-
TaJIHO Ke ce 3armo3HaeMe Bo HapeaHata Tema. DotoenekTpuaHnoT eexT (ciauka 1) mokaxysa Jieka CBeTIMHA-
Ta MOJKe J]a C€ OJJHEeCYBa KaKko yecTnyka. Kora cBeTiMHa co TOBOIHO rosieMa (PpeKBeHIHja Tara Ha MOBPITUHA
Ha MaTepujall, oJf Hero ce n3bupaar enexkTpoHu. OBoj eekT 3aBucH o1 PpeKBEHITHjaTa HA CBETIIMHATA, a HE
OIl HEj3MHUOT MHTCH3UTET ¥ HE MOXKE J]a ce 00jaCHU aKo CBETIIMHATA Ce Pa3IiielyBa Kako OpaH.

Jpyr npuMep mTo yKa)KyBa Ha 4YeCTUUHATa PUPOJa Ha CBETIMHATA
ce komerute. Kora komerara ce npubmmkysa 10 CoHLeTo, Taa pa3BuBa
OMalmika Koja cexorail € HacoueHa crpoTuBHO o1 CoHueTo, 6e3 ornea Ha
NpaBeloT Ha HEJ3HHOTO ABMKE-e (ciuka 2). OBa OKaXyBa JIeKa Bp3 Ma-
Tepujara o KOMeTaTa JIejCTBYBa CHJla IITO ja TypKa HaHaIBOP.

doToHNn eNeKTPOoHN

Bo peanHocra, oBaa mojaBa ¢ pe3yaTar Ha JIBE JICjCTBA: COHUCBHOT
BETEP, COCTABCH OJ1 HACJICKTPU3UPAHH YCCTHYKH IITO Iy ucmyiira CoH-
IIeTO, KOj IejCTBYBa HAa jJOHM3UPAHUTE TACOBH OF KOMETaTa | ja popmMupa meTan
JOHCKaTa OIalllKa U MPUTHCOKOT Ha 3pavyeHeTo, JICjCTBOTO Ha CBETIHNHATA
BP3 HEHACJICKTPU3UPAHUTE YCCTHUKH. [Ipu Cynup cO 4eCTUUKHUTE, CBET-
JMHATA WM MPEHeCyBa HMITYJIC U ja co3/aBa npanniuBata onamka. OBoj
e(eKT, MOo3HAT KaKo MPUTUCOK Ha 3padycrheTo, MPETCTaByBa JIOKA3 JieKa CBETIMHATA MOXE Jia Ce OJIHECYyBa
KaKO YeCTHUKA.

Cnuka 1. dotoenektpuyeH
edeKT

Teopwujara criopen koja CBETIIMHATA CE€ COC-
TOM O] YeCTHYKH ce HapekyBa KopmyckyinapHa
Teopuja. OBUE YECTHUUKHU CE HapeKyBaaT (poTo-
Hu. QoTOHHTE MMaarT eHepruja M UMILYJIC, HO
HeMaar Maca.

Cenak, mocrojaT U €KCIEPUMEHTH KOH He
Moxar ga ce oOjacHar co Kopmyckymaphara
Teopuja. True mokaxyBaar JeKa CBETJIMHATa Ce
oJHecyBa Kako OpaH. Bo mpeTxomHoTO nornasje
yueBMme 3a IlpuHnmmor Ha cynepro3unuja Ha
Cnuka 2. KomeTa BO pas/iniyHKN NoNox6m OpaHOBHUTE, CHOPEA KOj OPaHOBUTE MOXE J1a ce

Ha cBojaTa opbuTa okony CoHueTto CJIOXKYBaar OJIHOCHO MHTepQepupaar.

Kora cBetnuHara moafa of KOXepEeHTHH H3-
BOpPH (M3BOPH KOU TeHEpHUpaaT OpaHOBH CO MCTa aMILTATYIA U KpyKHA (PpEeKBEHITH]a, U YHja pa3iuKa BO (a3u-
T€ € MOCTOjaHa, CBeTIIMHCKUTE OpaHOBH MHTep(depupaar u Ha eKpaHoT ce (opMHupa KapaKTeprUCTUYHA IIeMa
O]l CBETNIM M TeMHH JIeHTH (cimka 3). OBue JeHTH HacTaHyBaaT Kako Pe3ysTaT Ha 3a€MHOTO 3aCHIIYBambe U
ocnabyBame Ha OpaHOBHUTE O]l pa3NUIHU M3BOpHU. BakBara mojaBa HE MOXKe J1a ce 00jacHH CO MOZIET BO KOj
CBETJIMHATA CE pasIyielyBa KaKo YECTHUKA.



3.1. Teopuu 3a npupopaTta Ha cBeTnMHaTa. bp3nMHa Ha cBeTAMHaTa

Cnuka 3. UHTepdepeHumja Ha BpaHOBM Ha BoAa (NeBO) cnopeaeH Co CBETIMHCKM BpaHoBM (cpeaunHa) n
nHTepdepeHTHa LWemMa Ha CBeTIMHA AobueHa Ha ekpaH (poTorpadujaTa AecHo)

CBemmMHCKHATE OpaHOBH IpHIIAraaT Ha rpyrnara eJeKTPOMarHeTHH OpPaHOBHU. 32 pa3yinKa O] MEXaHHY-
KnTe OpaHOBH, Kaj KOM OCIIIIUPAAT YECTUUKUTE HA CPEANHATA, Kaj eNeKTPOMarHeTHUTEe OpaHOBU OCHMIAPAAT
€JIEKTPUYHOTO U MarHeTHOTO Tosie. OBHeE J1BE 3aeMHO MTOBP3aHH OCIMJIAIIMY C€ TIPEeHeCcyBaaT HU3 POCTOPOT U
ce co3/maBa eneKkTpoMaraeTen Opan (ciauka 4). EnexrpoMaraeTHuTe OpaHOBH CE TPAHCBEP3AIHU U 3a Pa3JInKa
0/ MEXaHUYKUTE OpaHOBH, MOXE Jla ce MPeHecyBaar 1 Hu3 BakyyM. Kako u cute OpaHOBH, HUBHHUTE KapakTe-
PHCTHKH Ce OIHIITYBaaT CO aMIUTUTYa, (PPEKBEHIIN]a, IEPUOJI, OpaHOBA JOJDKUHA M OP3UHA Ha MPOCTUPAHE.

Crnopenn BpanoBara Teopuja, cBeTIMHATA
Ce OfIHECyBa KakKO €JIEKTpOMAarHeTeH OpaH, co eNneKTpUYHO nosne

HITO YCIEUIHO ce 00jacHyBaar MojaBHu KaKo MH-
Tepdepenyja, udpakuuja u norapusanmja. HacOKa Ha

Buejkn eKCIIEpMMEHTHTE ja MOTBPAYyBaaT U / J\/ U\v npoctviparee

OpaHoBaTa M KOPILyCKyJapHaTa IPUPOA HA  marmerTHo nosne
CBETJIMHATA, CE€ BEIM JEKa CBETIMHATa HMa

JIBOjHA IpUpoja, WTo ce omnuuryBa co Kop-
NyCKYJIAPHO-0paHoBaTa Teopuja.

Cnuka 4. EnektpomarHeTteH 6paH

bp3uHa Ha cBeTAMHaATa

OTKkako ja pasriieaBMe MpHUpojAaTa Ha CBETIMHATA, CE TMOCTaByBa MPAIIambETO KAKo Taa ce MPOoCTHpa
HU3 npocTopot. Kako u cexoj Opan, cCBeTJIMHATA CE IPOCTUPA CO OTpe/iesieHa Op3nHa, a Hej3uHAaTa HajrojIeMa
BPEIHOCT C€ IOCTUTHYBA IIPU IPOCTUPAE BO BAKYYM.

m
Bp3unara Ha cBeTUIMHATa BO BaKyyM ¢, € KOHCTaHTHA U U3HECYBa TOYHO 299792458 — . OBaa
. S
TOYHA BPEJHOCT C€ KOPHUCTH MpH Ie(hUHUPAHE HAa METAPOT, a BO MPECMETKU HajYeCTO Ce MPUMEHYBa

m
npuoIMkKHaTa BpeaHocT 3-10° —.

bunejku cBermHara uma 6?)aHOBa NpUpOJIa, 32 Hea BaKaT M PAaBEHKHTE IITO I'M KOPHCTEBME 3a
OpanoBuTe mojasu. Taka, ¥ 3a CBETNIMHATA Ba)KM paBEeHKara 3a Op3uHa Ha OpaH, U3pa3eHa MpeKy Be-

JUYMHUTE KOU TO OTHIITYBaaT OpaHOT, OAHOCHO (ppekBeHnujara (f) u Opanosara gomkuHa( A ):
c=Af,
TpH 1o (PpEeKBEHIMjaTa HA EJICKTPOMArHETHAOT OpaH € OIpeIelieHa OJT U3BOPOT IIITO TO CO3/1aBa OpaHOT.

(\?) PEWEH NPUMEP 1.

3eneHara cBemIMHA UMa OpaHoBa JobkuHa o1 550 nm. Konkasa e Hej3uHara ¢ppekBeHuuja?

HaneHo e: Peurenue:

A= 550181111 =550-10"m | Ja kopucTHMe paBeHKaTa 3a Gp3uHA Ha cBeTMHATA. [Ipeky Hea ja
c=3-100m/s uspasyBaMe QpekBeHIujaTa: c=Af = f = %

Ce apa: /-2 Co 3ameHyBame Ha OpOJHUTE BPEIHOCTH, c€ JOOUBA:

f=545-10"s" =545THz.
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FEOMETPUCKA OMNTUKA

Bp3uHara Ha cBeTIMHATA MPH MPOCTHPaAke HU3 MaTepujajHa CpelrHa ¢ rmoMajia OTKOJKY BO BakyyM,
MOpaJii HEj3MHOTO 3a6MHOJIC]CTBO CO aTOMUTE Ha MaTepHjaioT. Taa 3aBUCH O] ENEKTPUIHUTE U MArHETHHUTE
CBOjCTBa Ha CpenMHATA, IITO € ONMHIIAaHO co MakcBenoBaTta Teopuja. CormacHo Taa Teopuja, Op3WHAaTa Ha

CBETJIMHATA BO JIaJIcHa MaTepHjaiHa CPeIMHa MOYXKe JIa ce TpecMeTa co opmysiara:
c

Vg)"/'lr ,

KaJe IITO ¢, € pellaTHBHA AUCJICKTPUYHA KOHCTAHTA Ha CpEANHATA, a 4, pCIaTUBHATA MarHe€THa I1ep-
MeaOMJIHOCT Ha cp€auHara.

V=

@ PEWEH NPUMEP 2.

CBeTMHATa ce KOPHCTH 32 IPEHECYBabe HH(POPMALIIHE BO COBPEMEHHTE TEICKOMYHUKAIUCKU CUCTE-
MU, 0COOEHO MPEKy ONTHYKHM BiIakHa. CBETAMHCKU cUrHAJI Tpeba Aa ce mpeHece Ha pacrojanue of 20 km.
Bp3uHaTa Ha CBET/IMHATA BO BaKyyM H3HecyBa 3-10° m /s, a Bo ONTHUKO BIAKHO ce IBMKU CO OP3UHA Of
2:10°m/s.

Ha ce onpenu:

a) KonkaBo e 101IHEHeTO Ha CUTHAJIOT BO ONITHYKOTO BIAKHO BO OJHOC HA BaKyyM.

0) PenaruBHaTa quenekTpuyHa KOHCTAHTa HAa MAaTePHjalioT O] KOJIITO € U3pa00TEHO ONTHYKOTO BIIaK-
HO, aKO C€ IPETIIOCTaBHU JIeKa peJlaTUBHATa MarHeTHa repmeaduiHoct e 1.

Jlageno: Pemenne:

L=20km=2,0-10*m, a) BpemeTo noTpebHO 3a CUTHAIOT J1a 0 IOMHHE PAaCTOjaHUETO BO BAKyyM €:

t :£:6,67-10’Ss.

c¢=3,0-10°m/s, ¢
Bpemero moTpeOHO 3a CUTHANOT Jia TO MOMUHE UCTOTO PACTOjaHUE BO OIl-
v=2,0-10"m/s, u, =1 THYKO BJIAKHO €: I
t===1,0-10"s.
v
Ce 0apa:

I[OI_IHGH)CTO Ha CUTHAJIOT BO OIITUYKOTO BJIAKHO BO OJTHOC HAa BAKyyM €:

Ar=2 At=1—1,=333107s.
0) Cnopen, MakcBeioBara pelaigja 3a Op3uHara Ha eJIeKTpOMarHeTHuTe Opa-
g =7 HOBH:
r . C
V= .
8}”#7"
1(cY
On xazge: &, =—(—j =2,25.
H\ v

Z .
HAYYU NOBEKE

EnexrpomarseTHuTe OpaHOBH MOXE J]a MMaaT pa3iudHu ()PEKBEHIIMH, a CO TOA U PA3IHMIHU
CBOjCTBa. 3aT0a, pa3IuKyBaMe paarnoOpaHOBU, MEKPOOPaHOBO 3padyeHe, MHPPALPBEHO 3pAUYCHE,
BUJIMBA CBETIIMHA, YATPABHUOJIETOBO 3pavueHh-e, PEHTTEHCKO 3payehe U rama-3paueme. CuBe oBHe
MI0jaBU TPETCTAaByBaaT €JIEKTPOMArHETHH OpPaHOBH, KOM CE Pa3lIMKyBaaT MelyceOHO 1o cBojara
¢dpekBeHrja. AKO T pa3riielaMe CUTE eIEKTPOMarHeTHU OpaHOBU MOJAPEACHHU criopes GpEeKBEeH-

1[yjara, oj HajMaJia o HajrojieMa, ro J00MBaMe CIIeKTapoT Ha €IEKTPOMArHETHOTO 3padeHhe (CIIn-
Ka 5).
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3.1. Teopuu 3a npupopaTta Ha cBeTnMHaTa. bpsuHa Ha cBeTanHaTa

2 7 e

AaneynHCKO CcBeTUNKa peHgreH PaguoaKkTUBHU
3a TeneBmsop COHUue anapart eflemeHTn

AM FM TV pagap

paavo6paHoBu nH$paupseHn yNTPaBMONETOBM  X-3paum rama 3pauu

100m im 1cm 0.01cm 1000nm 10nm 0.01nm 0.0001nm

Cnuka 5. Cnektap Ha efleKTpomarHeTHM bpaHoBM M ypean BO KO ce NpMMeHyBa

(s; PEWEH NPUMEP 3.

Pamnoypenute paborar Ha ppeKBeHIIH]ja O HEKOJIKY CTOTUIM Meraxepiu. KomkaBa e OpaHoBaTa JODKHHA
Ha oBHE OpaHOBH?

Pemenue: bunejkn TouHaTta BpeTHOCT Ha PauoOpaHOBUTE HE € JaJieHa, K& 3eMeMe JIBE BPEITHOCTH 3a

Ja ro uctpaxume omnceror. Kako Hajmana fa ja 3ememe f, =100MHz, a najronema f, =300MHz. Cooxn-

BCTHHUTC 6paHOBI/I JOJDKHUHH CE:
C

Sz
A=3m n A =1m.

b

21,2 =

Mozxe fa 3aKIydnuMe JeKa pagnoOpaHOBUTE HMaaT OpaHOBA JOJDKHHA Ol HEKOJIKY METPH. 3aToa
NPUEMHHUIIUTE Ha BAKBUTE OpPAaHOBU MMAaar JIOJDKHHA O]l HICTHUOT pell Ha TOJIeMUHA, HAjueCTO HEKOJIKY
JIECETHUIIN CAHTUMETPH JI0 HEKOJIKY METPH.

“6Po MPALWAKA U 3AAAUM

1. Ako (hpexBeHIMjaTa Ha €IEKTPOMArHETHUOT OpaH KOj Ce MPOCTUpPA BO JAJICHA CPEAMHA CE€ 3TOJIEMH,
HITO CE CIydyBa CO Heroara OpaHOBa JO/KUHA?

2. AKO eJleKTpOMAarHeTHUTE OPaHOBH CE€ MPOCTUPAAT HU3 BaKyyM, IITO TOYHO OCIIHIIMPA BO TOj CIiydaj?
30111TO OBa HE € IMPobJIeM 3a OpaHOBaTa IPUPOA HA CBETIMHATA?

3. JlBa eneKkTpoMarHeTHH OpaHa MMaaT UCTa (PPEKBEHIIM]ja, HO pa3jMyHa OpaHOBa IO/HKMHA. Jlamu oBa €
MOXHO BO BakyyM? O6jacHH 301ITO.

4. Kapme BO cekojIHEBHHOT KMBOT MOYKEIII J1a TIPETIO3HALII JieKa CBETIIMHATA ITPeHecyBa eHepruja’?

5. JlBa emexTpoMarHeTHH OpaHa ce mpocTupaar Bo BakyyM. Koj o HUB ce IBMXKH TOOP30: OHOj CO TIOTO-
JIieMa MM OHOj CO mmoMaia (pekBeHuja’?

6. CeemmuHa co dpexsennuja 5-10' Hz ce mpoctupa Bo BakyyM. Konkapa e Hej3uHaTa GpaHOBa JOIKH-
Ha? (Pemenne: 600 nm)

7. Axo aHTeHaTa Ha €/IeH paJMONPUEMHHK UMa JOJDKIHA PEUUCH O 75 cm, KOJIKaB € PeJOT Ha roJIeMUHA
Ha OpaHOBaTa J0/DKMHA Ha KOjamTo padotu Toj mpueMHuK? (Perrenune: 1 m)
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FEOMETPUCKA OMNTUKA

3.2. OpbuBare Ha cBeTAnHaTa. PamHo ornepgano

ConueBu 3palnu, BUAJIUBU Mef‘y O6J'IaIII/IT€ Ha CJIMKa 1, IMOKaXXyBaaT ACKa CBCTIIMHATa CC MPOCTUpa mnpa-
BOJIMHUCKH. 3a Ja ' OIIMIIEME CBOjCTBaTa Ha CBCTIIMHATA, KOPUCTUME UJACATIU3UPAH MOJC/T Ha CBETIIMHCKHA
3pak. CBETIMHCKH 3paK € 3aMHCJICHA IIpaBa J'II/IHI/Ija ITo

IO MOKaXyBa IMPaBCUOT Ha NPOCTUPAKLE Ha CBCTJIMHATA.
TloBeke 3pany mTo usJjeryBaat o4 UCT U3BOP U CC IBUIKAT
BO HCT IpaBeI] 1 HACOKa (pOpMI/IpaaT CBCTJIMHCKHA CHOII.

Bo xonTekcT Ha AyajlHaTa nmprupoaa Ha CBETJIIMHATa:

® Bo ynora Ha 4eCTHYKA, 3paKOT ja OIHIIyBa Tpa-

eKTOpHYjaTa Ha YeCTUIKATa;

® Bo ynora Ha OpaH, 3paKkoT I'0 OKa)XyBa IPEBELIOT

Ha [IPOCTHpamE Ha OPaHOT.

Bo napennute nexiun ke pasriieayBame Kako ce of-
HECyBaaT CBETJIMHCKHTE 3pallll Kora UM Ce MEHyBa Ipa-
BEIOT Ha MPOCTHPAmEe, HO IPBO K€ IO BOBEJAEME ITOMMOT

napaJiesieH CHOII 3pallH.

Cnuka 1. CoHuyeBuTe 3paum ce
NpoCTUpPaaT NPaBOIMHUCKN

ToukecT H3BOP Ha CBCTIIMHA, KAKO AaJicuHa SBE3/la UJIKM CBCTUJIKA, CMUTHUPA CBCTJIMHCKU 3pallkd BO CUTEC
mpaBOu. CBETIMHCKHOT 3paK € 3aMUCJICHA HI/IHI/Ija IITO I'O MOKa)XyBa MPCBCHOT HA NPOCTHUPALC HAa CBET-

JMHATA, Ma Off €leH H3BOP
usnerysaar 0e30poj 3paiu Bo
pasnuYHU npaBiH (cauka 2).

Co 3rosieMyBame Ha pac-
TOJaHUETO O] CBETIMHCKHOT
U3BOp, MpABIHUTE HA CBET-
JUHCKUTE 3palld Cce TOBeKe
ce puOIIKyBaar, ma Ha J10-
BOJIHO TOJIEMO pacTojaHHe
THE W3MIeqaaT MapaielHu
(cmmka 3). Bo TakoB ciyuaj
ce Benw jaeka e ¢opMmupaH
napasiejieH CHONl CBeTJIHH-
CKH 3pauu.

Cnuka 2. ToYKecT U3BOp Ha CBET/IMHA LWITO eMUTMpPa 3paLy BO cuTe

npasuu. /leBo e NpuKaxkaH camo e/ 04, 3paLuTe, a AecHO Norycrt

Np1Kas WTo e NnobAn3oK Ao peanHocTa, buaejkn oa eaeH U3Bop ce
emMUTMpaaT 6ECKOHEeYHO MHOTY 3pauu

CnuKa 3. 3paumTe WTO Ce eMUTUPAHM 04 U3BOP KOj Ce Haora Ha rosiemo pacrojaHue
ce peuucu napanenHu



3.2. Opbusame Ha ceeTnMHaTa. PaMHo ornepano

Bo peannu ycnosu, 3parure o1 COHIIETO MOXKE Jla Ce CMETaaT 3a MapajieHi P HUBHOTO yrHarame Ha
3eMjuHaTa TIOBPIIMHA, TIOPaAX roieMoTo pactojanue A0 Connerto. [lapanenHn CHOMIOBH CBETIIMHA MOXKE Ja
ce 100ujaT 1 co Jacep WK CO ONTHYKHU YPEIH IITO TO MEHyBaaT MpaBeroT Ha IPOCTHParbe Ha CBeTIIHHATA (CITHKa 4).

Kora cBernunHata mnpemu-
HyBa O]l eIHa BO Apyra Cpeau-
Ha, Taa MOXe Ja ce omgdue, na
ce TPEKpIIN BO BTOpara Cpeiu-
Ha WK Ja ce ancopobupa. OBue
M0jaBy MMOHEKOTall Ce jaByBaaT U
ucroBpemeno. OnOMBamEeTO Ha
CBETJIMHATA ce HapeKyBa peduie-
KCHja, Ha Koja Ke ce 3aApKuMe
BO oBaa Jeknuja. bnaromapenue
Ha pedrexcujara, MpPeIMETUTe
CTaHyBaaT BUAJUBU (ClIHKa 5).

Cnuka 4. MapaneneH cHon 3pauym AobUeH og, noBeKe nacepu

Kora cBernmnara ynal'"a Ha parnaBa NOBpPLIIMHA, O,I[GI/IeHI/ITC

3palyl ce pacejyBaaT BO Pa3IMYHU IPABIH, TPH IITO NPABEIOT
Ha o0MBam-e 3aBHCH OJ1 JIOKaJHaTa hopMa Ha nmospmmHara. OBoj
BUJT OI0MBambe ce HapeKyBa Au(y3Ho onduBame. Bo nmpakTukara,
HajTOJIEM JIeJ O]l IOBPIIMHUTE ja O0MBAAT CBETIIMHATA TU(Y3HO.

3a pasznuka oj BaKBOTO O0MBa€, Kaj Ma3HUTE MOBPIIWHH,
CHOI OJ] TTapaJIeIHU 3pally 10 OJJOMBAKETO OCTAaHyBa MapaJeicH.
OBoj BUJI OI0MBaKE CE HAPEKyBa OIVIeIaIHO (MapaJiejiHO) 010u-
Bame. Paznmkara mery audy3HOTO M OINIEJAIHOTO OJOUBAE €

MpHUKa)kaHa Ha CIIMKa 6.

MAPAJIETHO OABUBAHE

Cnuka 5. CoHueBMTe 3paum ce ogbmBaat
o4, 4PBOTO M ynaraaT BO 04UTE Ha
YYEHMKOT KOj ro rnega ApBOTO

Pamua u ma3Ha moBpiiH-
Ha O] KOja CHOT OJI MapaJielIHu
CBETJIMHCKH 3palu 1o oj0u-
BakETO OCTaHyBa IapalielieH
Ce HapeKyBa PaMHO OIJIeNAJIO.
Pamuure ornenana ce cpekana-
aT BO CEKOjIHEBUETO, KAaKO BO
orjeaanara BO JOMOBHUTE, TaKa

AN®Y3HO OABUBAHE

Cnuka 6. MapanenHo (neso) n aAndysHo ¥ Kaj HCKOH CTAKJICHH, TEXHIY-

(necHo) opbuBarbe Ha cBeTaMHaTa

[
(- i.

Cnuka 7. JInk BO pamHO ornegano

KU 1 JICKOPATHBHO-PE(ICKTHB-
HU MOBPIINHH (ciuKa 7).

3a ma ce onuine O0MBAKBETO Ha CBETIIMHATA Of PaMHO OIJIealo,
JIOBOITHO € JIa Ce pa3riielia OTHECYBAbETO Ha eJIeH CBETIMHCKHU 3paK BO
TOYKaTa Ha ynarame. Bo Taa Touka ce 1oBjeKyBa HOpMaJa, Ipasa IITo
€ TI0OCTaBeHa HOPMAJTHO Ha MOBPIIMHATA BO KOja 3pakoT ymara. Cer-
JIMHCKUOT 3paK IITO Jioara off CBETIIMHCKHOT U3BOP J0 OMIENANIOTO CE
HapeKyBa ymajeH 3pak, a 3paKkoT IITO 'O CMEHWII MPaBeloT Ha Mpoc-
TUPAHE 110 OIOMBAKHETO O] OTIISNIAIOTO CE HAPEKYBa OA0MeH 3paK HIIH
peduiekTupan 3pak (ciuka 8). 3a mojecHa OpHUeHTAINNja Ha CITUKHUTE,
3aJHaTa CTpaHa Ha Orie/laliHaTa MOBPIIMHA HA CKHUIIUTE BOOOMYACHO
Ce 03Ha4YyBa CO 3aCCHYYBAE.
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AroJoT mTO TO 3adaka ymaaHHoT 3pak co HopMaa- pamHo ornegano
Ta ce HapeKyBa ymajeH aroJj, a arojoT mTo ro 3adaka
OJIOMEHHOT 3paK CO HOpMaJiaTa ce HapeKyBa aroJi Ha o1-
OuBame.

ynajieH 3pak

3akoH 3a peduiexcuja S ynemenaren L

aron Ha og6uBare

g? AKTUBHOCT 1.

OpouBame Ha CBETJIMHATA O] PAMHO OIJIEAAJIO

op6ureH 3pak

Hen: Jla ce ompeaenu 3aBUCHOCTa Mely yHaJIHUOT

aroll ¥ aroJIoT Ha O0MBam-e MPHU OI0MBakE HA CBETIIMHATA
Cnuka 8. OabvBatbe Ha CBET/IMHCKM 3paK Kaj

O paMHO oIjIeaano.
PaMHO ornenano co obenexaHu enemeHTn

Amaparypa: CBETIMHCKH U3BOP CO TMHUCKH CHOM (WITH

Jlacep), paMHO OIVISIaI0 CO PaMeH JIOJICH pald, arsioMep, JIMHUjap, MOJIMB, JIUCT XapTHja.

Ilocranka:

1. Ha xaprtujara ce ucupTyBa IpaBa JIMHHja IIITO ja MPETCTaByBa MOBPIIMHATA HA OTIIeAaioTo. Bo enHa
TOYKA Ha Taa JIMHH]ja Ce TIOBJIIEKyBa HOpMaJia, OJHOCHO IpaBa Koja € HOpMaJlHa Ha MOBPIIIMHATA HA OTJIea-
JIOTO.

2. lomHuoT pab Ha OINIeIaJoTo ce II0CTaByBa TOYHO 10 JOJDKMHATA HA J'II/IHI/Ij ara 1To ja per-
CTaByBa MOBpIIMHATA. JIacepCcKHOT 3pak ce HacouyBa MO OAPEJEH arojl BO OHOC Ha HOpMasara
KOH TOYKa BO KojaHJTo HOpMaJjara ja ceye NOBpLIMHATa Ha OIVIEAAJIOTO.

3. Ha nmuct xapTtuja ce o0enexyBaar 1o JIB€ TOYKH Ha YIIaJHUOT U Ha 00MeHUOT 3pak. [ToTtoa
M3BOPOT C€ UCKJIy4YyBa M CO IOMOII Ha JMHHUjap C€ MCUPTyBaaT yHaJHUOT U OJOUEHHUOT 3paK.
3pamuTe o1 pa3IMuHU MEPEHA CE O3HadyBaar, Ha mpumep, co 1 u 1, 2 u 2’ utH.

4. Tlocrankara ce MOBTOPYBa HajMaJKy 3a MET pa3IN4yHU BPEIHOCTH Ha YNAJHHUOT aroj, Npu
IITO C€ MEHYBA YIaJHUOT arojl CO IOMECTYBamkE Ha U3BOPOT.

5. Co arnomep ce mMepar ymagHHOT arojl & U arojoT Ha OJ0UBambe o

o o )

f3. IsMepeHuTe BPEIHOCTH C€ 3alMIyBaaT Bo Tabena co cieanupe ko- | N | & (°) | B() ;
JIOHU:

6. Ce mpecMeTyBa OTHOCOT @ / f§ 32 CEKOe MEPEHE U Ce JIOHEeCyBa >
3aKJIy4OK Bp3 OCHOBA Ha PE3YJITATUTE.

Opn pe3y/TaTuTe Ha CKCIIEPUMEHTOT ce 3a0elIeXKyBa JIeka OMHOCOT Mel'y YITaIHUOT aroj M arojioT Ha OJI-
OMBame BO CUTE MEpeHa MPUOIIHKHO ¢ enqHakoB Ha 1. Toa 3HaUM AeKa ymagHHOT arojl ¥ arojoT Ha o101UBambe
MMaaT eTHAKBU BPECIHOCTH.

OBaa 3aBHCHOCT € I03HAaTa Kako 3aKoH 3a pe(l)J'ICKCI/Ija Ha CBCTIIMHATA U ITIaCH: YIIAAHHUOT aroJi € €aHa-
KOB Ha aroJior Ha Ollﬁl/lBalbe, npuToa ynmaJjHuoT 3paK, HopMaJjiara u pe(I)JIeKTHpaHI/IOT 3pakK JexKaT BO
HUCTa paMHHUHA.

3aKOHOT MOXe Ja Ce€ 3aluie U MaTeMaTu4ikKu, CO O3HAKUTC MPUKAXKAHU Ha CJIIMKa 8, KaKo:

3aKoHOT 3a pe(bnexcnja IMPETCTaByBa OCHOBA 34 MMOHATAMOIIIHA aHAJIM3a Ha O,I[6I/IB3H:€TO Ha CBCTIIMHATa
1 OBO3MOXYBa Aa CC NMpcABUAN MoJIOK0aTa Ha JIMKOT Ha npeamMeT KOjIHTO ce Haora npea paMmHO orjieaano.
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3.2. Opg6busame Ha cBeTnMHaTa. PamHo ornepano

dopmupare IMKOBU Kaj paMHO ornepano

Kora npenmer ce Haora mpen paMHO OIVIEAANO, CBETIAMHCKUTE 3pally LITO U3JIEryBaaT Win ce peduiek-
TUpaaT oJ Hero ymaraar Ha OIJIeJajHaTa MOBPIIMHA M ce ofOuBaar cropen 3akoHOT 3a peduekcuja. [Ipu
HaOJby/IyBambEe BO OIIIEANOTO, IPEIMETOT CE TJIe/1a KaKo J1a ce Haora 3a]] OrlielaiHaTa IOBPLIMHA, HAKO TaMy
TOj PeajHo HE MOCTOM.

Bo OIITUKAaTa, JIUK HAa NMPeAMET CC HAapC€KyBa TOYKATa WJIM MHOXECTBOTO TOYKH KaJ€ INTO MPEAMETOT
H3Iicaa Kako aa ce Haora 1o O,I[6I/IBaH>e HWJIN II0 MPECKPITYBakC HAa CBECTIIMHATA O ONTUYKH CIICMCHT.

Ha npumep mMorke J1a pasriegaMe J00MBambe Ha JIMK BO PAMHO OTJIE/Iao Ha pacTeHHe. 3a MOeHOCTaBY-
Bame, K€ pasriielaMe JIBe KapaKTePUCTUIHH TOYKH, Ha MPUMEp BPBOT U HAjJ0HATA TOYKA HA PACTCHHETO.
3pauHTe ITO U3JICryBaar o TUC TOYKH CC€ IIPOCTUpaaT BO CUTEC IIpaBlH, IIPH IITO ACJI OO HUB ynar'aaT Ha or-
JIEAAJIOTO U C€ 0I0MBaaTt criopes 3akoHOT 3a peduiekcuja (cnuka 9). Ha ckurara ce nmpukaxaHu caMmo HEKOJIKY
3palld, Hako BO PEaIHOCTa HUBHUOT Opoj € OECKOHEUEH.

[To onbuBameTo o paMHOTO OIVIeano, OAOUCHUTE Eol,skm

3pany ITO NOTEKHYBaaT OJ CeKoja Of pasvieyBaHHTE Aty 3g

TOYKH Ha MPEAMETOT MPOJAOJIKYBaaT Aa ce OfJanedyBa- 2
aT U He ce ceyar BO MPOCTOPOT Mpea orenanoro. Mery-
TOa, aKO NPOJOIDKEHUjaTa Ha peIeKTUpaHUTE 3paLu ce
MOBJIeYAT 3a]1 OIViefaliHaTa MOBPIIMHA, THE CE cedaT BO
MCTa TOYKA 32 CEKOj MOEIMHEYEeH Ae oA npeameror. Bo
THE TOYKH CE€ HAaolaaT JIMKOBUTE Ha COOJABETHUTE TOYKHU
o npeaMeToT. Co HUBHO CIOjyBambe ce T0OMBA JIMKOT Ha
nmpeaAMETOT. npeamer p k d NNK

pamMHo
ornepano

bunejin aukoT ce moOmBa O MPOJODKEHHUjaTa Ha
. , Cnuka 9. LlemaTtckm npuKas Ha
on0ueHuTe 3paiy, TOj ce Haofa 3a] OINIENAlIOTO U He BOPMUPAH-E INK HA NPEMET
MOXE J1a c€ IIPOEKTHpa Ha €KpaH, Ila ce HapeKyBa MMa- Kaj paMHO ornesano
THHAPEeH JIHK.

Opn reomeTpujaTa Ha 3palTe MOXe J1a ce 3a0eJIeKH JeKa pacTOjaHHEeTO O MPEAMETOT JI0 OTIIEAANIOTO €
€IHAKBO HA PACTOjaHUETO O OIIEJAIOTO JI0 JIMKOT. 32 PAaMHO OIJIEIaJIo BA)KM PABEHKATa HA PAMHO OrJle-
AaJo:

p=1,
Kaae MITo CO p € O3HAYCHO paCTOjaHI/ICTO O MpeAMETOT A0 OIJICAATIOTO, a CO Z € O3HAUCHO paCTOjaHI/IeTO (0)1§
JIMKOT A0 OIJIedaIoTo. HpI/IToa, MOXE da CC 3366J’I€)KI/I JCKa OpI/ICHTaIII/IjaTa Ha JIUKOT € UCTa Kako OpI/IeHTa-
III/IjaTa Ha HpCI[MeTOT, OAHOCHO JIUKOT € chpaBeH.

Kaj pamHOTO Omnenano, ieBara cTpaHa Ha TpeaMe-

TOT Kaj JIMKOT C€ TI0jaByBa KaKo JICCHA, a IeCHATa KaKo

neBa. OBa CBOJCTBO ce HApeKyBa OIJieJajiHA CUMe-

i Tpuja. [lopaau Toa, TUKOT BO paMHO OIJIEJANIO € OIJie-

- JTATHO CHMETPHYEH BO OJTHOC Ha MPEIMETOT U OTIeAal-
Hata roBpmuHa (cimka 10).

JIukoT mTO ce opMHpa Kaj paMHO ONICAAO T'H
. HMa CIIEJIHUBE TPH OCHOBHH KapaKTEPUCTHUKH:

lTonemuna: 1uKoT € CAHAKOB 110 IroJIEMHHA CO MpCa-

n
J i METOT.

] OpwueHTaImja: JIMKOT € HCIIPaBEH.
Cnuka 10. OrneganHa cumeTpumja

Kaj paMHO ornegano Tun Ha TUKOT: JIMKOT € UMaruHapeH.
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(\; PEWEH NPUMEP 1.

Monus co noykuHa o7 15 cm e mocTaBeH mpes omienano Ha pactojanue on 0,5 m ox orieaanoTo.
Ja ce onpenenu Ha KOe pacTojaHue ke OHJIe JIMKOT, J1a CE OMpeesiaT HeTOBUTE KApAKTEPUCTUKH U 1a
Ce HalpTa CKUIa Ha MPEIMETOT, OIIEAAIOTO U Ha JIMKOT CO KapaKTEPUCTUUYHUTE 3PALIH.

Janeno e: Pemenne:
Crniopen paBeHKara 3a paMHO OTJI€aJio, MPEAMETOT Ke ce Haola Ha
h,=15cm=0,15m | pacrojanue ox OIIEAANOTO:

»=0,5m p=l

[=0,5m.
JIukot ke Ouie eHAKOB 1O
rOJIEMUHA KaKO MPEIMETOT,
MCIIPABEH CO OIVielaTHa
CHUMETpPH]ja U UIMarMHapeH.

o)

A"i- NPAWLAKLA U 3AAAYNU

J

1. 3011ITO JIMKOT Kaj paMHO OIIEIAIO ceKorail ¢ uMaruHape? O0jacHH, KOPUCTEJKU TO OIHECYBAETO Ha 3PAIIUTE.

2. Kako ke m3riena JJUKOT ako orefqaioTo € MHory mano? IlITo ke ce cMeHu, a mTo He?

3. JIBa mpeaMeTa ce Haoraar Ha pa3IMYHH PacTOjaHUja O PaMHO Orieaano. J[aqr HUBHUTE TMKOBH MOXKAT
na ce npextonar? [lox kou ycimoBu?

4. Ao ro mienare opa3oT Ha aHAIOTeH YaCOBHHK, KaKO Ha CIIMKATa MOJI0NY, BO KOja HACOKa C€ BPTAaT CTPENIKHUTE?

5. Jlacepcku cHOm ymara Ha paMHO orjienaino 1oz arox ox 30° Bo ogHoc Ha HopMajara. OTIeqanoTo moToa
ce 3aBpTyBa 3a aroi ¢, IpH ITO HACOKATa Ha YIIaJHHOT 3paK
octaHyBa ucra. Kako ce MeHyBa aroioT Ha OI0MBAKE IO PO-
Tanujara Ha orenaroTo? M3pas3u ro arojaor Ha 0q0WBakE KaKO
¢yukumja on € . (Pemenne 2 6)

6. IlpeameToT e mocraBeH Ha 1,5 m ox paMHO Orvienano.
a) KonkaBa e oyjasiedeHocTa Ha JIMKOT Of IPEeIMEeTOT?

0) Ako mpeaMeToT To mpuommKuMe 3a 0,3 m 10 OIIemaanoTo,
MpecMeTaj KOJIKaBo ke Oujie pacTojaHreTo Mery IMpeIMeToT U
nukot? (Pemenne: 3m; 2,4m)

3.3. ChepHu ornepana

Bo nperxonnara jgexknmja pasmieaBMe Kako CBETIMHCKUTE 3paly ce 010MBaar of paMHO OIJIEaJIo CIIO-
pexn 3akoHOT 3a pedIieKkcuja 1 Kako co IOMOII Ha OAOMEHUTE 3paly ce OapeayBa MoJI0K0aTa Ha JIUKOT.

Jla pasriename cera ciiydaj Kora rapajesieH CBeTIIMHCKU CHOII ce 0JI0MBa O/ TTOBEKe MaJId pPaMHH OIvIe/1a-
Jla TpUKaKaHu Ha ciuka la. Mako Ha CKHIaTa ce MpUKakaHK caMO HEKOJIKY 3pally, BO PeaHOCTa HUBHHUOT
Opoj ¢ OeckoHeueH. 3aKOHOT 3a peieKcHja BaXKH 3a CEKOe OIVIeNao, HO OWJICjKM THE Ce MOCTABEHHU MO
pas3IMYHU ariid, OMOMEHHUTE 3pally Ce HacodyBaar BO pa3nuduHu mpasim. OBaa mojaBa ce HapeKkyBa Au(py3HO
on0uBame.

AKO Mani paMHHU Orjie[lajia ce TIOCTaBaT Taka LITO JIeXkKAaT 110 TAHTeHTUTE Ha elHa Kpy)KHuIa (ciuka 16 u
1B), co 3ronemMyBame Ha HUIBHHOT OpOj M CO HaMallyBal-¢ Ha HUBHATa TOJIeMHUHA, HUBHATA 3aeHUYKa MOBP-
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3.3. CchbepHu ornepana

HIMHA C¢ MOBEKe HaJIMKyBa Ha Ma3Ha 3aKpuBEHa MOBpIIKMHA. Bo rpannyen ciydaj, kora OpojoT Ha orenana
CTaHyBa MHOT'Y TOJIEM, a HUBHATa TOJIEeMHHA MHOTY Maia, ce 100MBa KOHTHHYHpaHa 3aKpUBEHa MTOBPIINHA.

busejku pa3mienyBameTo ro BpIIMME BO pAMHUHA, HA CITUKUTE C€ TIPUKAKYBAAT JICIIOBU OJ] KPYKHHIIH.
Bo npocropot, BakBara 3akpHBeHa MOBPIIHHA MPETCTaByBa Jel of cepa. Orienano yuja MoBpIIMHA € JIeIT
o1 chepa ce HapekyBa cepHO OrJ1e1ao.

a) 6) B)
Cnuka 1. MNapaneneH cHon 3pauu, oabueH oa NoBeKe Maan PpaMHu orneaana nocTaBeHU BO PasinUYHU
KoHoUrypauum: a) CnyyajHo noctaBeHu, 6) u B) HapeaeHW No TaHreHTU Ha KPYXKHULA

Bo 3aBucHOCT 07 TOa KOja cTpaHa Ha cepHaTa MOBPIIMHA ja 040MBa CBETIMHA-

Ta, cepHUTE Orlieaana Moxe Jia OujaT MCMaKHATH (KOHBEKCHH) WM BIJIA0HATH

(KoHKaBHM). AKO OIieflajTHaTa MOBPLIMHA € Ha HaJBOPEIIHATa CTpaHa Ha cdepara,

OoriacaajaoTo € uCIIaKkHarTro, a ako € Ha BHaneHIHaTa CTpaHa, TOA € B,I[J'Ia6HaTO. CeKaKO,
..I!' i

€/IeH HCT J1ie1 o7 chepa MOKe /1a MMa oIvieJjaHa [OBPIIMHA Off IBeTe cTpaHHu. Bakos
npuMep ce OOMYHUTE KyjHCKH METAIHU JIAXKUIH (CITUKa 2).

naBHM enemeHTU Ha chepHU ornegana

3a 12 TO ONMHUILIEME CO3/1aBamETO HA CIHMKH Kaj chepHUTE Ornesana, HajHanpes 1a
T'M BOBEJIEME HUBHUTE IVIaBHU eyleMeHTH. [loTceTn ce o Maremarnka: Hopmaaara Ha
KPY’KHHIIa WK Ha cepa BO CEKOja TOUKA CEKOTall IOMUHYBa HU3 HEj3UHUOT LEHTap.

Cnuka 2. Ornepysatrbe
BO NlaXKMLA oA eAHaTa
M oA ApyraTa cTpaHa

LenTap Ha 3akpuBeHoct C e IIEHTApOT Ha cdepara o KOjallTo OIeNANoTo €
€/ICH HEj3WH JIeI.

Pannyc Ha 3aKpUBeHOCT R € PacTOjaHUETO OJ1 IIEHTAPOT HA 3aKPUBEHOCT JI0 MOBPIIIMHATA HA OTJIEIANO0-
TO, OJHOCHO TOA € PaauyCcoT Ha cdepara oJ1 Koja € T00MeHO OTIIenaoTo.

TemeTto 7 e ,,HajucniakHaTaTa TOUKa OJ] IIOBPIITMHATA Ka] UCIIAKHATO OTJIEIal0, OJHOCHO ,,HajBTa0HaTa
TOYKa* OJ1 MOBPIIMHATA Kaj BTA0HATO OTJIEAAIIO.

I'maBHa onTHYKATA OCKA € TIpaBara [OBJICYCHA HU3 TEMETO Ha OIVIEAANIOTO, a IOMUHYBA M HU3 [[CHTa-
POT Ha 3aKPUBEHOCT.

Curte eIeMEHTH Ha C(bCpHI/ITe omicaalia Ce MMpUKaXxaHu Ha CJIMKa 3.

3afHa cTpaHa

npasel, of Koj i
P L oA Koj npasew of Koj Ha ornepnanoTo

B 3afiHa cTpaHa ,
foara cBeTnnHaTa _— wa ornepanoto foara cBeTnuHarta

$okycHo pacTojaHune $pokycHo pacTojaHune
ONTMYKa OCKa L > ONTNYKa OCKa
T dokyc (F) C C dokyc (F)
LeHTap Ha LeHTap Ha
3aKkpuBeHocT (2F) 3aKkpuBeHocT (2F)
ornepanHa ctpaHa — ornefanHa cTpaHa

Cnuka 3. MnaBHUTE eleMeHTU Ha chepHUTe oreana: rmaBHaTa ONTUYKA OCKa,
C - LleHTapoT Ha 3akpuseHocT, F - ®okycot u T - TemeTo
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PedneKkcunja Ha cBeTIMHATA Kaj chepHU ornepana

3a J1a ce onpe;Iu rookdaTa Ha JIMKOT Kaj ChEepHUTE OIIIeIaia, IOBOJIHO € /1A CE PHMEHH 3aKOHOT 3a peduieKcHja.

Jla pa3sriename napasielieH CBETJIMHCKU CHOII OJ1 3pally Koj yrara Ha BijiabHato cdepHo orienano. CHo-
TIOT 3pally € TIapaJielicH U CO IIaBHATa ONTUYKa OCcKa (ciuka 4, 1eBo). Moxke J1a 3a0eexume Jieka CUTe 3paiu
IpH OJIOMBAKE CE Ceuar BO €/[Ha TOUKa KOja Ce Haola oJf UCTa CTpaHa Co omieAaliHara noppiirHa, CauuHara
MOCTAIKa MOXKE JIa ja IOBTOPUME M Kaj MCIIAaKHATOTO oriesano. OBoj mat, 3paiuTe 1o oJ0UBamkEeTO OJ1 Orie/a-
JIOTO Ce pacejyBaar BO pa3yinyHu npasiu. Ho, ako ru pasmieaame npoo/nkeHujaTa Ha OJIOMSHUTE 3pally, THE
Ce ceuar BO €JIHa TOYKa, OJIHOCHO M3IVIe/Ia KaKo Jla IOTEKHYBAaT OJ] €JHA TOYKa 3aJi OTJIe[aliHaTa TOBPIIMHA
(cnuka 4, necHo).

Toukara BO KOja ce BAJIABHATO VCMAKHATO N
cedar oOnOMEHHTE 3palu
Ha CBETIMHCKH CHOII IITO = ¥ ” e
mara Ha B1aOHATO oreaa- > p g
JI0, IAPAJICITHO CO IJIaBHATA < o = ~ =
ONTHYKA OCKA, HIH TOUKa- : > R
Ta BO KOja ce cedar mpo- -
JIOJDKEHUjaTa Ha OJJOWeHU- J
T€ 3palll Kaj HCMaKHATOTO Cnuka 4. OpbuBarbe Ha NapaneneH cHoM 3pauy og sanabHaTo (neso) n
orineaaino, €€ Hapekyba “cnakHaTo (gecHo) ornepano

(oxkyc Ha cdepHOTO OLlIE-
Aago. 3a GokycoT Ha BIITAOHATOTO OIVIENANIO BEJIUME JIeKa € pealieH, 10eKa, MakK, (POKycoT Ha HCIIaKHATOTO
omienano e umarnHapeH. Pactojanuero ox Gokycot 10 orenanoro ce HapekyBa pOKycHO pacTojaHue. 3a-
nmoMHeTe, (POKyCOT € TOUKa, ce 03HadyBa co rojema OykBa F (ciuka 3) a hoKyCcHOTO pacTojaHue € pacTojaHue
U Ce 0O3HauyBa co Maja Oykaa f.

Kaj ceprure ornenana pokycHOTO pacTojaHue € MOJIOBHHA OJ] PaIyCOT Ha 3aKPUBEHOCT.

3aroa Baxu:

R
f=5

3a 1a e oJpeuMe Monok0ara 1 KapakKTepUCTHKHUTE Ha JIMKOT IITO Ce co3/1aBa co cepHo orienano, ce
KOPHUCTAT JIBa OJ] CJICJHUTE TPU KAPAKTEPUCTHYHHU 3panu (ciuka 5):

3pak 1

» Kaj BmrabHaTo oremano: 3pak IITO ymara mapajeiqHo CO IMIaBHATa ONMTHYKA OCKa, IO OIOHBAFETO
TTOMHUHYBA HA3 (OKYCOT.

* Kaj ncrnakHaro orieaio: HCTHOT 3paK o OJIOMBAETO CE PacejyBa, Kako Jia IOTEKHYBA O] UMariHapHUOT (hOKYC.
3pak 2

» Kaj BmrabHato ormemano: 3pak MmTo ymara Hu3 GOKyCOT, IO OJ0MBAKHETO TPOIOJDKYBA MapaelIHO CO
OIITHYKAaTra OCKa.

» Kaj ucnakHaro orienano: 3pak MITO yrnara KOH HMardHapHUOT (QOKYC, IO OJ0MBAKETO MPOIOIKYBa
MapajesHo CO IIaBHATa ONTHYKA OCKa.

3pak 3
* U kaj aBere orienana: 3pak IITO ynara HU3 IIEHTapoT Ha 3aKPUBEHOCT ce 0JI0MBA 110 MCTaTa IpaBa.

OBHe KapaKTepUCTUYHH 3pally MPOM3JIETyBaar of 3aKOHOT 3a 0Jj0MBamke Ha cBeTInHaTa. Kaj ncrnakHa-
TOTO c(hepHO orienano, OMOUCHHUTE 3pallk Ce pacejyBaar. 3aroa, MPH KOHCTPYKIIMja Ha JTUKOT C€ KOPHCTAT
MPOIOJDKEHN]jaTa Ha OJJOMEHUTE 3palli, KO Ce cedaT 3a]1 OTIe1ajoTo.
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Cnuka 5. KapakTepucTMyHu 3paum Kaj chepHu ornenana: sanabHato (1eBo) n ncnakHato (gecHo).

KoHCcTpyKUuMja Ha UK Kaj chepHu ornepgana

Co momonr Ha KapaKTePUCTUIHUTE 3pally Ke TO KOHCTpyHpaMe JTUKOT Ha peIMET Kaj cpepHu oriieaana.
[TpeaMeTOT ro MpUKaXKyBaMe CO CTPENKa HOPMaJIHA Ha ONTHYKAaTa OCKa.

K/ PEWEH NPUMEP 1.

Jla ce KOHCTpyHpa JIMKOT Ha MPEJMET IIPETCTABEH CO CTPEJIKa KOj e Haora npex BajgadHaTo cepHO ore-
naio, Mery ¢oxycot F u nentapot Ha 3akpuBeHocT C.

Pemenue:

Hajnpso ce npraar ontuukara ocka U OIJIEAaIoTo U ce o3HadyBaar Temero T, gokycor F u nenra-
port Ha 3akpuBeHocT C. [Ipenmeror ce mpukaxyBa co CTpelka HOpMajlHa Ha ONTHYKaTa OCKa, ToCTaBeHa
nomery Toukute F u C. JIUKOT Ha BPBOT Ha cTpenkara A ce KOHCTpyHpa CO 1Ba KapaKTCPUCTUUHU 3paKa;

— 3paK MapaJiejicH Ha TNIaBHATa ONTHYKA OCKa, KOj 10 OJI0MBakETO MUHYBA HU3 (OKYCOT (2)

— 3paK IITO MUHYBA HHU3 (HOKYCOT, KOj TIO OJ0OMBAETO CE JIBUKU TMAPANICIHO CO TNIaBHATA ONTHYKA
ocka (3).

[pecexot Ha omOneHnTE 3pary ja oxpeayBa Toukara A'. bunejkn
TouKkata B € Ha omTWykara ocka, M HEj3MHUOT JHK B' ce Haora Ha
ontmakata ocka. Co moBp3yBame Ha A’ 1 B’ ce mobusa mukot A'B'.

On noOuenaTa KOHCTPYKIIHja Ce TIeAa JeKa JIUKOT ce popMupa

TIpe OTIeNaI0To, Ha MCTaTa CTpaHa Ha Koja ce Haora U IIPEeIMETOT,
IIpU LITO:

— Ce Haora momaneky oj IICHTapOT Ha 3aKPUBEHOCT.

- HpeBpTCH € BO OJHOC Ha MpPCAMETOT,

— IloroseM € oz IpeaMETOT.

(\?) PEWEH NPUMEP 2.

Jla ce KoHCTpyHpa JIMKOT Ha TIPSIMET IMPETCTABEH CO CTPETKA, KOj Ce HAaora NpeJl MCMaKHATOTO C(HepHO OmIe/Ialo.

Pemenne:

HajmpBo ce mpra riaBHaTa ONTHYKa OCKa U ce o3HadyBaaT Temero T, GpokycoT F u 1ieHTapor Ha 3a-
kpuBeHOCT C, KOU Kaj MCIAKHATOTO OIVIeaio Ce HaoraaT 3a] orieaanoro. [[penmMeroT ce mpukaxysa co
CTpeJiKa HOpMaJlHa Ha IJIaBHATa ONTHUYKA OCKa, CO OCHOBA Ha OCKara.

JIukoT Ha BPBOT Ha CTpCJIKaTa Bce KOHCTpYyHpa CO JIBa KAPAKTCPUCTUYHU 3paKa:
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- 3pak mapa’elicH co IIaBHATa ONTHYKA OCKa (2), KOj TI0 07I0MBAKETO CE PacejyBa, IPH IITO HETOBOTO
NPOJOJDKEHUE 3a]1 OTVIEAalIOTO MUHYBa HU3 (POKYCOT 1

- 3paK HaCOYCH KOH (bOKYCOT (3), KOj 110 OZ[6I/IBaH)CTO CC MIPOCTHPA MapAJICIIHO CO ITIaBHATa OINTUYKA OCKa.

bunejku ogOuennTe 3paun He ce cedar Mpei OrieJaloTo, THE €€ MPOIODKYBaaT 3aj OIvIeanoTo, a
NPECEeKOT Ha HUBHUTE MPOJIODKEHHM]a ja opeayBa nojaoxoara Ha mukoT B'. ITo morpeda, koHCTpyKIMjaTa
MOKE J1a Ce MTPOBEPH CO TPET KapaKTEPUCTUUCH 3PaK HACOUCH KOH LIEHTapOT Ha 3aKPHBEHOCT.

Ha cnukara ce mpukakaHu CHTE TPU Kapak-
TEPUCTUYHH 3paIlH.

On moOmeHara KOHCTPYKIHja ce Tena AcKa
JMKOT ce hopMupa 3a]1 ONIIENaI0TO, IPH IIITO:

— Ce Haora rmomMery TeMeTo U OKycoT;

— I/ICHpaBCH € BO OJHOC Ha MMpPEeAMETOT,

— Iloman e o mpeaAMETOT.

[Tpn KOHCTPYKIMja Ha JIMKOBH CO C(epHHU OIvIeaana, OMONEHHUTE 3paly BO HEKOH CIIydad Ce Cedar, a BO
JIPYTH C€ cedaT caMoO HUBHHUTE MPOAOIDKeHH]ja 331 ornienanoro. OBaa pa3nuka e GU3NIKH 3HadajHa, OUAejKu
071 Hea 3aBHCH JIaJIN JIMKOT MOXKE J]a Ce TIPOEKTHPA Ha eKpaH. 3aToa pa3inKyBaMe peajieH i MIMaruHapeH JIMK.
Peamnnor nuk ce ¢opmupa BO MPeceKoT Ha OOOMEHUTE 3pal U MOXKE J1a ce MPOEKTHpa Ha eKpaH, JoJeKa
MMarnHapHUOT JIUK ce (popMHpa BO NMPECEKOT HAa HUBHUTE MPOJODKEHHU]a 3a]1 OIVIEAAI0TO U HE MOXe Ja ce
IPOEKTHPa Ha eKPaH.

3a 1eI0CeH OMUC Ha JIMKOT T Pa3IieayBaMe CIEIHUTE KapaKTePUCTHKU:

— JAaJik JIUKOT € pC€aJiCH UJIM UMarnHapcH,

— HEroBara IoJjiok0a BO 0OTHOC Ha OIIelalloTo, (POKYCOT U LIEHTapOT Ha 3aKPUBEHOCT;

— roJIeMUHaTa BO criopeda co mpeIMeToT;

— opueHTanyjara (MCTIpaBeH WIH TIPEBPTEH).

@ AKTUBHOCT 1.
KoHcTpynpaj TMKOBU Ha MPEAMET MOCTaBeH Mpejl BITa0HATO cHEepHO OMIeaio Kako U Ha MPEIMET
MOCTABEeH MPeJT UCIIAKHATO CEPHO OMNIEAAI0 M ONPECIIH T HETOBUTE KAPAKTEPUCTUKH aKO MPEIMETOT €:
a) [Moganexy oy EHTapOT Ha 3aKPUBEHOCT;
6) Bo nieHTapoT Ha 3aKPUBEHOCT;
B) Bo dokycot Ha ornenanoro
B) [Tomery ¢okycoT u TeMeTo Ha OTIeqanoTo.

3a mpoBepKa Ha pe3yJITaTuTe JOOUSHN CO TeOMETPUCKA KOHCTPYKIINja, KOPHCTH ja
WHTEepaKTUBHAaTa cuMmynamnuja ['eomerprucka ontuka (Geometric Optics) ox muardop-
mara PhET.

Cumynanmjara € J0CTaIHa Ha CICIHUOT JTUHK:
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html

YnarcTBo 3a KOpHCTehe Ha CUMYy/1alujaTa
1. ITo oTBOpameTO Ha cUMYyJIanujara, onoepu ro pexxumor Ortenano (Mirror).

2. Onx nonynenute omiun, ogoepu Konkasuo orienano (Concave Mirror) wim KoHBekCcHO omienano
(Convex Mirror).

3. Bkiyuu ja onnujata 3a IpUKaKyBambe Ha:
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a) @okycor,
0) Jluxor (Virtual image),
B) CBetnmuckuTe 3panu (Rays > Principal).

4. TIpemmeToT MOKe fa Ouze crpenka wim apyru Gopmu. Co ITOMOIIT Ha TIYBYETO, TOMECTYBA]j TO TPEJI-
METOT I10 JIOJDKUHATA Ha ONTHYKATa OCKa M HaOJbY/lyBajTe KaKO Ce MCHYBaar:

a) [TosoxkOara Ha JTUKOT

0) Herosara roemmuHa

B) OpueHTanmjara

r) Jlanu JIMKOT € peasieH MM UMarnHapeH

[IpoBepu ru TBOMTE KOHCTPYKIINHU 33a/IEHU HA MTOYETOKOT Ha 0Baa aKTUBHOCT.

Bp3 OCHOBA HAa KOHCTPYKIMHUTC IITO T'M pasrjicfaBME BO IIPUMEPUTE U BO AXTHBHOCT 1, MOXE a T'
noApPEANMEC KapaKTCPUCTUKUTE HA JINKOBUTC ,I[O6I/IBHI/I (¢10) C(I)epHI/I orjcaala. Bo Tabena 1 ce IIpUKa’XaHu OC-
HOBHUTC KapaKTCPUCTUKH HaA JIMKOT 34 pa3JIN4YHU IOJI0KOHU Ha OpeaAMETOT 3a ABAaTa TUIla Cq)epHI/I orjcaasa.

Ta6ena 1. KapaKTepuCTUKM Ha IMKOT Kaj chepHU ornepana

Tun Ha ITonox0a Ha IHonoxda Ha | TonemuHa Ha .
Tun Ha TUKOT OpuenTaumja
orienano NpeAMeToT JIMKOT JIMKOT
ITonanexy o, Ipe IHoman wnu
Bmrabraro " y ol Peanen pell % [IpeBpren
dhoxycot F OTIIEIAIOTO TOTOJIEM

JIux He ce

Bmrabraro Bo ¢oxkycot F — — —
(dopmmpa

Bnmabnaro Mery FuT Wmarunapen | 3aj omienanoro Ioronem Hcnpasen

Ucnaknaro | Cekoja mosioxk0a| MwmaruHapen | 3am orienanoro IToman Ucnpasen

*TonemMuHaTa 3aBucu on rmosnoxoara Ha nmpeaMETOT BO OAHOC HAa HEHTAPOT Ha 3aKPHUBCHOCT.

PaBeHKa Ha cdepHoO orneaano

JHocera nonoxbara U cBojcTBara Ha JIMKOT I'M ONPEeyBaBME CO TEOMETPUCKA KOHCTPYKIIMja, KOpHC-
TEjKU KapaKTepUCTUYHH 3pal. Mako 0BOj mpUCTaI JaBa jacHa CJIMKa 32 JIMKOT, BO MHOTY TIPaKTHYHH CUTY-
aIlMy € TIONOTOTHO HeroBara Mojiok0a U roJeMuHa Jia ce oJpenaar co npecMerka. Oco0eHo pacTojaHueTo Ha
JIUKOT OJ1 OTYIENIAJIOTO.

Co eKCIIepUMEHTH € YTBPJCHO JIeKa Mel'y PacTOjaHUeTO Ha MPEAMETOT O] OINICAIOTO p, PACTOjaHHUETO
Ha JIMKOT OJ OIeAAIOTO [ M (JOKYCHOTO pacTojaHue f/ MOCTOM CJI/IHATA BPCKA!
1 1 1

fop

Ogaa paBeHKa, HapeucHa paBeHKa Ha cepHO oIJIeasio, BaXu 3a cuTe chepHH orieiaia.

Kaj Bayrabuaro omrenano poKycHOTO pacTojaHue € MMO3UTHBHO, a Kaj MCIIAaKHATOTO OIIeaano (hOKycoT €
MMaruHapeH U (POKyCHOTO pacTojaHHe ce 3eMa Kako HeraTUBHO. PacTojaHmeTo 10 TUKOT / ce 3eMa KaKo MO3H1-
THBHO aKo JINKOT ce (hopMuEpa mpe omieaanoTo (peaieH JINK), a Kako HeTaTHBHO aKo JIMKOT ce popMupa 3a1
omienanoTo (MMaruHapeH JIHK).

IToxpaj nonox6ara Ha JIMKOT, Ba)KHA KapaKTEPUCTHKA € M KOJIKAB € JIMKOT BO CIIOpenda co MPeaMETOT.
OnHOCOT LITO IOKa)XKyBa KOJIKY I1aTH JIMKOT € 3r0JIEMEH MJIM HaMaJIeH BO OJHOC Ha IPEIMETOT e HapeKyBa
3rojieMyBame.

3ronemyBameTo Ha oniefanoro U ce qeduHupa Kako OHOC IoMer'y BUCHHATA Ha JIMKOT /4, U BUCHHATA HA

eIMETOT /. :
NpeaMeToT £, U_ﬂ
5

P
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Kaj cepuute omenaa, 3rojieMyBambETO MOXKE JIa CE M3Pa3H U IPEKY OJJHOCOT Ha PacTojaHu]jaTa 0 JIMKOT U JI0

HPEIMETOT:

U:H,
p

KaJie LITO p € PACTOjaHUEeTO OJf IPEIMETOT J0 OIICAI0TO, a / paCTOjaHUETO OJ] OIVISAIOTO [0 JIUKOT.

@ PEIWEH NPUMEP 3.

[IpenMeT co BucHHA 2 ¢cm € MOCTaBeH Ha pacTojaHue o 12 cm of BijiabHaATo cdhepHo orienano co ¢o-
KyCHO pactojanue o1 6 cm. [la ce oapemu:

a) Pactojanuero Ha JTUKOT 07 OTIIenanoTo /.

0) 3ronemyBameTo U.

B) ['oeMuHara u opueHTaIMjaTa Ha JTUKOT.

JlageHo e:
f=6cm,
p=12cm,

h=2cm.

Pemenne:
. 1 1 1
a) PactojanneTo Ha TMKOT ce OTpeieNTyBa co paBeHKara Ha c)epHO OIvIe/Ialno: 7 =— +7
. 111 P
Opn oBaa paBeHKa, 32 PaCTOjaHUETO Ha JIUKOT [/ Jo0uBame: —=———,
fp I f p
OJIHOCHO [ =—>—=12cm.
=/ [ 12cm
0) 3roleMyBameTO HA TUKOT CE ompeaenyBa kako: U =—= =1
p 12cm
B) Bucnnara Ha kot e: i =Uh, =2cm.

@ PEWEH NPUMEP 4.

[IpeameT co BuCHHA 3 cm € MOCTaBEH Ha pacTojaHue 24 cm O HCIIAKHATOTO CPEpHO OmIenano. 3roie-
MyBameTo Ha JTHKOT ¢ 0,4. Jla ce ompenar:

a) PactojaHneTro Ha JMKOT O] OIVIEAANIOTO;

0) ®OKYyCHOTO pacTojaHue;

B) Bucunara Ha 1uKoT.

Haneno e:
hp =3CIn )
p=24cm,
U =0,40
Ce bapa:
[-?

f-=?

hy =?

Pemenue:

/
a) 3ronemMyBameTO Kaj CEepHUTE oreaana e najgeHo co: U = U
P
On oBa cnenysa: ‘Z‘ =U-p,

/| =0,4-24cm =9,6cm.

Ho, Ounejkn xaj MCTIaKHATOTO OIVIEAANIO JTUKOT € MMarnHapeH u ce popmMupa 3a/1 Oriie1ano-
TO, PACTOjaHUETO JI0 JIMKOT € HeraTuBHO, na: [ =-9,6cm.
11
i -
p! p 1
OMHOCHO: [ =——=-16cm.
p+1 h
B) 3roJieMyBameTO € JeUHUPAHO KaKo OIHOC Ha BUCHHHTE: U = P
P

1
0) PaBenkara 3a cepHo ornenano e: — =

oJl Kajie ITo: A, = Uhp =1,2cm.

JIukot ce Haora Ha pacTojanue ox 9,6 cm of1 OTIeAAIOTO, IMa BUCHHA O 1,2 cm U € moMat
of nmpeametoT. HeraruBHara BpeHOCT Ha (POKYCHOTO pacToOjaHue MOTBPAYBa JeKa Ore/a-
JIOTO € UCTMIAKHATOTO, a JIMKOT € MMaruHapeH u ce (opMupa 3aj] OrieIanoTo.
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%93 MPUMEHA BO CEKOJAHEBHUOT XWBOT

Coepuure oreana ce MHOTY MOYECTH BO CEKOjIHEBUETO OTKOJIKY IITO M3IVIEAa HA TPB MOIIEN.
TunuyeH mpumep ce KO3METHYKHUTE OIVie/[alia, KOU OJf elHaTa CTpaHa ce paMHH, a Of1 ipyrara umaar cdep-
HO BJy1aOHaTo orenano. Kora juiero ce Haora OJIMCKY JI0 TaKBO OIVIealo, ce 100MBa UCIPABEH, 3roJie-
MEH M UMarrHapeH JIMK, IITO € 0COOEHO KOPHCHO MPH IIMUHKAakE Wi Oprdeme (cimka 6).

Bk d =

Cnuka 6. Ogpas Bo Cnuka 7. Morneg, 8o Cnuka 8. BanabHato ornegano
KO3METUYKO Ornenano petpoBu3op Ha ctomaTosnor

i’

Hcnaknarotn cdepHu orenana ce KOPUCTAT Kaj PETPOBU30-
pUTE Ha aBTOMOOWIIMTE, KaJie IITO INIaBHATA IIEJT € Jia Ce JIOOWE MOIIPOKO
BUHO T0J1e. 1aKo JIMKOT BO TaKBUTE OIIeiala € HAMAJIEH U UIMarkHapeH,
BO3a4OT MOXE Jia 3a0erexu TioBeke 00jeKTH 3a]] cede, IITo ja 3rojeMyBa
0e30eHOCTa BO CO00pakajoT (crmka 7).

Bo menuuumHara, cTOMaroio3uTe KOPHCTAT Mand BajgaOHAaTH
ornenana 3a fa A00Hjar 3roieMeH JUK Ha TEIIKO AOCTaIHH MOBP-
ITUHU Ha 3a0uTe (camKa 8).

Pasznuunm cepHu ornienana ce cpexaBaar v BO 3a0aBHHTE Iap-
KOBH, BO TaKaHApEUEHUTE ,,cOO0M CO MarmyHU Orviefana’, Kaae mTo
HaMEpHO ce co3/aBaar Jae(pOpMHUPaHH JTUKOBH 32 BU3yelleH €(PeKT
3a 3a0aBa (ciuka 9).

Cnuka 9. lepopmmpaH N1K BO
,c0ba co marmyuHu ornegana”

NPAWAMA U 3A
Vo2 AAYYN

1. KomnkaB e paamycoT Ha 3aKpHBEHOCT Kaj paMHO oriienano? KonkaBo e HeroBoto (hoKycHO pacTtojaHue?
ObjacHu.

2. JIp>KulI cjajHa cyreHa JIaKUIa co MCIpyKeHa paKka W TJIe/all BO 33/IHaTa CTpaHa Ha jaxunara. Jlamm
cIIMKara IITO ja IJeJaml € MClpaBeHa WM TpeBpreHa? Jlamum cimkara € 3rojeMeHa Wi HaMaieHa?
Janu cnukata e peaiHa Wi UMaruHapHa?

3. Ilpemmer ce Haora Ha pactojanue ox 30 cm ox BTabHATO CEepHO OrTIeano co POKYCHO pacTojaHue
o1 15 cm. Ompeznenyt ro pacTojaHUETO Ha JIMKOT U JaJIU € peajieH win nMaruHapeH. (Pemenue: 30 cm,
JIUKOT € pealieH)

4. Tlpenmert co BUCHHA 07 4 cm ce Haora Ha pactojanue o1 20 cm o HCIIAKHATOTO ONIEAao cO (HOKYCHO
pactojanue -10 cm.

a) Oxpenu ro pacTojaHUETO Ha JIUKOT.

0) Onpeny ja BUCMHATA HA JIMKOT.

B) KakoB e nukoT criopes tvr, roieMuHa u opueHTanuja? (Pemenue: 6,67 cm; 1,33 cm; nukot e uma-
THHAPEH, HAaMaJICH U UCIIPABEH)

5. TlpeameT ce mpuOIMKYyBa KOH BIJIA0HATO OTJIENAlio, IBMKEJKH C€ O TIOJI0KOA MaIeKy O IEHTapoT Ha
3aKpUBEHOCT KOH TeMeTo. OIHUIIM KaKko ce MEHyBaaT MoJioyk0aTa, ToJIeMUHATa U THITOT Ha JINKOT.

6. aneHo e cepHO omienao 3a koe POKyCHOTO PacTOjaHUE IO arCOIyTHA BPEIHOCT € JIBOJHO ITOMAJIO
OZl PacTOjaHHETO Ha MPEAMETOT.

a) U3pasm ro 3ronemyBameTo IpeKy ogHocoT p/ f .
0) Pasrienaj moceOHO cityuaun Ha BJTA0OHATO M UCITAKHATOTO OTJIENAIIO.
B) Jlanmui e MOXXHO BO J[Bara CiIy4aja 3TOJIeMYyBab-EeTO J1a IMa UCTa allCOIyTHA BPEIHOCT?

169



170

FEOMETPUCKA OMNTUKA

3.4. MNpeKkplwyBamwe Ha CBET/ZIMHATA

Kora conueBara cBeTIHMHA mara Ha YUCTa BOJa, MOXKEME J1a TO BUAUME THOTO, HO aKO BOoAgara € MaTHa,
CBCTJIMHATA TCHIKO ITOMHUHYBA HU3 HEA U JHOTO HC € BUAJIUBO.

CpenuHuTe HU3 KOU CBETJIMHATA MOXKE J1a C€ IPOCTHPa I'M HapeKyBaMe NPOSHPHU MM NPOBMIHHU cpe-
aunu. CIpoTUBHO Ha HUB, CPETMHUTE KOW HE ja IPOMYIITAaaT CBETIINHATA, TYKY ja aricopOupaar wiu ja ogou-
BAar, Ce HapeKyBaaT HeNMPOSHPHHU WM HeNMPOBUAHHU cpelMHU. MHOTY 0 MaTepHujaquTe He e HUTY LIEJIOCHO
NPOSHUPHHU HUTY LEIOCHO HEMPOSUPHHU. THe HajuecTo MpomyLITaar camo Aei of ynagHara csemimHa. Koiky
CBETJIMHA IOMUHYBA HU3 HEKOja CpeIMHa OIHIIYBaMe CO HEj3UHATa TPAHCHAPEHTHOCT WIH MPOMYCTIMBOCT
3a ceeTsinHa (7), Koja ce geprHUpa Kako OHOC Mely HHTEH3UTETOT Ha IpornyiTenara ( / ) 1 Ha ynagHarara
ceemuHa ([, ): T:L-

10

3a 1eT0CHO TpaHCIapeHTHa CpeArHa, OBOj OIHOC € 1, Jo/eKa, MakK, 3a CpeArHa ITO HE ja MPOIyIITa
CBeTIIMHATA, 0BOj oxHOC € 0. CpeauHa co ompesiesieHa TPaHCIAPEHTHOCT 3a CBETIIMHA, BO KOja Ke ro pasrie-
JyBaMe MTPOCTHPAETO Ha CBETIIMHATA, ja HAPEKYyBaMe ONTHYKA CPeInHA.

WHTepecHa 1ojaBa € Kora CBETJIMHATa MOMUHYBA OJ1 €Ha MMPOSHPHA CpearHa BO apyra. Kora ru uzyuy-
BaBME OpaHOBHUTE, BUIOBME JICKa ITPH IIPEMHUH OJ1 ¢/IHA CPEIMHA BO JIpyra ce MEeHyBa Op3uHaTa Ha OpaHOBOTO
npoctupame. FIcToTo Baku U 3a CBeT/IMHATA. Bo3myX, cTakio, Boja U AMjaMaHTH Ce€ MPUMEPH 3a NPOSHPHHU
CpeIMHU HU3 KOU CBETJIMHATA MOXKE JIa CC JBHKH.

Kora cBernnuara moMuHyBa 07 €/HAa TIPOBUIHA CPEMHA BO JIpyTa, Hej3uHaTa Op3rWHa Ha MPOCTHPAhE
ce MeHyBa. Kako mocreaniia Ha oBaa mpoMeHa Ha Op3WHAaTa, CBETJIMHATA TO MEHYBA M TIPaBEIIOT Ha CBOETO
MIpOCTHpame, NP IITO HACTAaHyBa I0jaBara MpeKkpinyBame (pedpakuuja) Ha cBemyinHaTa. Konky maru
Op3mHaTa Ha CBETJIMHATA BO HEKOja CpelrHa € ToMaja of Op3uHaTa Ha CBETIIMHATa BO BAaKyyM Ce OTHIIYBa
co (hm3uuKaTa BeJIMYMHA ANCOJYTeH MHAEKC HA MpeKpuIyBambe. AIICOIYTHHOT WHAECKC Ha MPEKPITyBambe
ce neuHMIpa KaKo omMHOC Mel'y Op3MHAaTa Ha CBETJIMHATA BO BAaKyyM M Hej3WHATa Op3WHA BO JaJieHa CpeIUHA:

n=—.
v

Hekon BpeaHOCTH Ha arcoIyTHUOT HHEKC HA IPEKPIIYBAbE (KOJ  Tabena 1. MHaeKe Ha NpeKplUyBakbe

BO ITOHATAMOITHUOT TEKCT K€ T0 HapeKyBaMe camMo MHJIEKC Ha TIPEKp- Ha HeKkou maTepujanu
ITyBamke) ce MpUKakKaHu BO Tabena 1. . Muneke Ha
Marepujain
MIPEKPIIYBAE
Kaxo mTo e mpukaxkaHo Ha ciuka 1, CBETIIMHCKHUTE 3pal IITO B 003
0311yX ,

MOTEKHYBaar OJi MOJMBOT IIOTOIEH BO BOJATa, IPU MPEMHUHYBAHETO J
0J1 BOJIa BO BO3/lyX C€ MPEKPILIYBaaT U IO MEHYBaaT NPaBeELOT Ha ITPOC- Bozna 1,33
Tupame. Ilopagu oBaa poMeHa, IMPOAOIKEHUETO HA INPEKPLICHUTE Craxiio 1,5
3pallyd BO BO3AYXOT CO3/1aBa BIICYATOK JIEKa MOJHUBOT € ,,CKPIICH * WX :
pan Ay A A »CKp Hujamant 2,4

TMOMECTCH Ha I'paHrWYHara MnoBpLIIrHA MCI"y BOJaTa 1 BO3AyXOT.

3a J1a ja ucnutame 3aBUCHOCTA Mel'y YIaJHHOT arojl U arojioT
Ha NpEeKpLIyBamke NPU NPEMHH Ha CBETIMHATa Of €JHa BO Apyra
CpeauHa, ke pasrieaamMe eeH eKCIIEPUMEHT, HO Ipe]] Toa Ke Ae(u-
HUpaMe HeKOJIKy nouMH. CBETIMHCKUOT 3paK Koj ynara Ha rpaHuy-
Hara MOBPIIMHA Mery JIBe MPOSUPHU CPEIMHU Ce HApeKyBa yHajieH
3pak. CBEeTIMHCKHUOT 3paK Koj NPOJ0JIKYBa Jia Ce MPOCTHpa BO BTO-
para cpenuHa o NMPEeMUHYBAKHETO HU3 I'paHMYHATA TOBPIIMHA CE
HapeKyBa MpeKplleH 3paK. AToJ0T Mel'y yHaJIHHOT 3paK 1 HOpMa-
Jlata Ha TPaHWYHATA MOBPIIKHA, IIOBJICUEHA BO TOUKATA Ha yIarame, Cnuka 1. EGeKT Ha npeKpLIyBarbe Ha
ce HapeKyBa ymajeH aroJji, a arojoT Mery HpPeKpIIEHHOT 3paK H CBET/IMHATA NpU NPeMUHYBah€ Of,
HOpMaJara, aroJ Ha NpeKpIyBambe. BOAa BO BO3AYX




3.4. MNpekpwyBakwe Ha cBeT/IMHaTa

@ AKTUBHOCT 1.

Jla ce ncnnTa 3aBUCHOCTA Ha aroJIoT Ha MPEKpLIyBamke [ O yNAaAHUOT aroji & IpH INPEeMUH Ha CBET-
JIMHA O BO3YX BO BOJA.

Onpema: jlacep, MPOSUPEH CaJl CO PaMHH SHUJIOBH (aKBapUyM WM IIPOSUPHA KYTHja), KPY)KEH arjioMep
(wmu nBa OOWYHM arioMepa), Boaa, MaJIKy ,,3aMaryBad’ (Ha Imp. Karka MIIEKO WM MaJlKy JAETePIreHT), ce-
JIOTEJTI, JTUCT XapTH]ja/TOJIora.

3alenemka: ,,3aMaTyBadoT * OBO3MOXKYBa CaMoO 3a CBETIMHCKHOT 3pak Jla CTaHe BUJUIMB BO BOZAATA.
Bonara tpeba n1a octaHe peuncu NposupHa.

ITocTanka:

* Hanonnu ro camgor co Boma (mpubimmxuao 10 2/3). Jomaau
MHOTY MaJji0 KOJMYECTBO ,,3aMaTyBau’ ¥ MPOMEIIA] HEXKHO.
BuuMaBaj j1a Hema MeypuHrba Ha MOBPIIMHATA HA BOJIATA.

¢ [IpunBpcTH TO KPYKHHUOT ariioMep Ha HaJIBOpENIHATa CTpaHa i
0J1 caJioT (CO CeNoTejI), Taka IITo:

° L[eHTapOT Ha arjioMepoT Aa 6I/I,[[6 Ha HUBOTO Ka/I€ IITO JIaCcep-

CKHOT CHOII K¢ yraJiHe Ha MOBPIIHHATA. £
» XopuzontanHara auaHAja (0° - 180°) ma ce coBmagHe co OBP- "
[IMHATA Ha BOJATA. B

* Beprukannara nvHHMja a ja IpeTcTaByBa HOpMasara Ha TOBp-
mHara.

* Hacouu ro macepor on BO31yX KOH IMOBpIIMHATa HA BOJATa
TaKa IITO 3pakoT Jia yrmara ITo € MOKHO MOOJIMCKY /10 IeHTa-
pOT Ha arsoMepoT (cimka 2).

Cnuka 2. lNocTtaBeHOCT Ha
anapaTypaTta BO eKCNepUMEHTOT

* 3a cexoe Mepeme:
¢ V3mepu ro ymagHuoT arost @ (Mery yrnajgHuoT 3paK 1 HopMaiara
BO BO3JTYX).
* V3amepu ro aronot Ha mpekpinyBame S (Mery MPeKpIICHHOT 3paK ¥ HOpMasaTa BO BOJA).

o

* [loBTOpHW TO MEPEHETO 32 ITOBEKE BPEAHOCTH Ha &, Ha ipumMep 20°, 30°, 40°, ... 70°.

Pesyararu:
. . . sina
* 3anumm ru pesyirarute Bo Tadena. [loroa npecmeraj ru BpeaHocTute sina, sin / U OMHOCOT —— -
sin
sina
o o o .
N | a(°) L) sina sin 8 .
sin 3
1 20
2 30

Ipamama:

* Jlanu aroyiot Ha mpeKpuryBame [ € MOroieM HiIM IoMall Off yIaJHUOT aroj ¢ Kora CBETIMHATa MH-
HyBa 0J] BO3/1yX BO Bojia?

sin
* Jlanu ogHOCOT

sin
* Co koja no3Hara (hpu3uyKa BeIMYnHA MOXKE J[a CE CIIOPEIU OBaa KOHCTaHTAa?

€ TPUOIIKHO KOHCTAHTEH 32 CUTE Mepermba?
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FEOMETPUCKA OMNTUKA

[Ipu mpemMuH Ha cBETJIMHATA O] BO3LyX BO BOJIA, CBETIIMHCKHOT 3paK Ce MPEKPITyBa Taka IITO arojioT Ha
IPEKPILIYBakE € IIoMaJl O yaaHuoT arosl. OBa ykaxyBa Jeka Op3MHaTa Ha CBETJIMHATa BO BOJara € omasa
OTKOJIKY BO BO3AYyXOT. PaBeHKara Koja ja JaBa Bpckara Mely amlCONyTHHTE WHICKCH Ha MPEKPIIyBame Ha
CeKoja 0[] CPEeAUHUTE, YIaJHUOT aroj U arojioT Ha MPEeKpLIyBambe I'0 1aBa 3aKOHOT 3a NPeKpIIyBambe Ha
CBeTVIMHATA! . .

nsina =n,sinff .

Wmajku Bo npenBuj AeKa alCOTyTHUOT MHACKC Ha MPEKPLIyBame € MOBp3aH co Op3MHaTa Ha NPOCTHU-
pame Ha CBETIMHATa BO Ja/ieHa ONTUYKA CPeAUHA, OOHOCHO 1, =c/V, U n, =c/v,, 3aKOHOT 3a MpPEeKpIIy-
BamE Ha CBETJIMHATA MOXKEME Jla TO 3alHIleMe U KaKo:

Sil’l—a = M . HOpMmana
Y v,

I'padmakn, mpekpiIryBameTo Ha CBETIMHCKA 3pak TpH
TIPEMUH O eTHa BO JIpyTa MPOSHUpHA CperHa Ce MPUKAKYBa
KaKo Ha cJiuka 3.

ITo ce cmydyBa ako CBETIIMHCKHOT 3paK yrara off cpe-
JTIMHA CO TTOTOJIEM MHJIEKC Ha TPEKPIIyBamke KOH CpeIHa CO
nmomai naaekc? Kako mpumep, MOXke 1a TO TIOBTOPUME eKC-
MIEPUMEHTOT, HO OBOj TIaT JIACEPOT Jia T'O HACOYMME O] BOjaTa arof Ha npexpluyarbe
KOH BO3yXoT. Ke 3afenesxiMe jieKa TeOMEeTpHCKATa CIIMKa
Ha TIPEKPITyBamke OCTaHyBa MCTa KaKo Ha CiIWKa 3 U Jieka 3a-

KOHOT 3a IpEeKpIIyBabe U ITOHaTaMy BakKH, CO Taa pasjinkKa BOAA
IITO Cera arojioT f§ ja MMa yJioraTta Ha yIajeH arojl, a arojoT
Q — Ha aroJl Ha MPEeKpITyBambe.

BO3aYyX

ynapeH 3pak

ynageH aron

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[
]
]
U
[}
]
]
[}
]
]
]
]
' npeKkpLieH 3pak
]

]

]

]

]

]

]

]

]

'

Bo npakTu4HM cUTyaluy, 4ECTONIATH CE CIy4dyBa CBET-

JUHATA Ja TIOMHHYBa HU3 TMOBEKE PA3IMYHU CPEAWHH €ITHA Cmka 3. LlemaTcku Npukas Ha

mo apyra. Bo TakBu ciaydan, 3aKOHOT 3a TIPEKPINTYBAmkE CE NPeKpLUyBare Ha CBET/IMHATA,

MIPUMEHYBa TTOCEOHO 3a CEKOj TIPEMHUH, TPH IITO BaXKH pefa- CO obenexaHu rMaBHU eNleMeHTy
1I1jaBa;

nsing, =n,sina, =nysina; =...

OBaa paBeHKa OBO3MOXKYBa Jla CE CJIEH MPOMEHATa Ha HACOKAaTa Ha CBETIMHATA IIPH CEKOj IPEMHUH €1
HOIIOAPYTO Mel'y pa3jIMYHU ONTHYKU CPEIUHH.

MNnaHnapanenHa nao4Ka

nsneseH 3pak
BO34yX CTAKNO

[TnannapasienHa rmiovKa € OnTHYKH eJie-
MEHT M3pa0OTeH O MaTepHjaj Co pa3IndcH

MHJIEKC Ha MPEKPIIyBambe 0] OKOJIMHATA, KOj

uMa JBe MeryceOHO mapajelHi paMHHU Ipa- Hopmana

HUYHU MOBPIIWHU. HOpMana

Kora cBernmHCKM 3pak TMOMHHYBa HH3
TUTaHTIapaJielHa TUT0YKa, Ce CIydyBaaT JBE
MIPEeKPITyBamka;

* [IpBOTO IIpM TIPEMUH O] BO3AYX BO Ma- ynageH 3pak

TEpHUjaJIoT Ha TUIOYKATA.
CnukKa 4. LLlemaTcKm NpuKas Ha NpekpLUyBae

* Broporo nipu npemMuH o1 Marepujanor Ha CBEeT/NIMHATa Kaj NnaHnapasenHa nioyka
MIOBTOPHO BO BO3AYX.

[Ipu mpBOTO MpEKpIIyBamkE, 3paKOT FO MEHYBA MPABEIOT HAa MMPOCTUPAKE BO COMIACHOCT CO 3aKOHOT 3a
MpeKpIryBame. [Ipu BTOPOTO IpeKpIryBamke, MPABEIOT Ha MPOCTHPAKHE Ha 3paKOT MTOBTOPHO CE€ MEHYBA, Taka
IITO M3JIE3HUOT 3paK € MapalieieH CO YIaJHUOT 3pak (ciuka 4).
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K/ PEWEH NPUMEP 1.

3.4. NMpekpliyBake Ha CBeT/IMHaTA

KornkaB e aronoT Ha npekpiryBame Ha OCJIeAHaTa TpaHUYHA MOBPIIMHA Ha IJIaHNapalieHa II0YKa aKko
WHJIEKCOT Ha MPEKpIIyBamke Ha TIoUKaTa € 1,5 u ynmagHuot aros Ha npBara nospmuna ¢ « =30° ? [Inoukara
ce Haora BO BO37yX.

Jlaneno:

oaca = 1,0, @ TIOYKATa € BO BO3MyX (7

Ce 6apa: y—?

BO3JIYX ~1 )

Pemenne:

1-sin30° =1,5-sinf ;

IpBa rpannyYHa MoBpIIMHA (BO3MyX — CTaKIIO) 7,Sina = n,sinf3,

Bropa rpannuHa nospiuHa (CTakjao — BO3AYX).

Kaj nmanmapasensa miodka ABeTe MOBPIIMHY CE€ MapaliellHy, [1a BHATPEUTHUOT yIaJieH arojl Ha BTopara
MTOBPIITMHA € UCT:

a,=p~=19,47"; n

rmquaSln aZ = nBo3;[yx Sll’l]/ ’

3a aroI0T Ha MPEKpPIIyBarhe Ha TPAHMYHATA [TOBPILIIHA CTAKIIO - BO3YX ce 100mBa y = arcsin(0,5) =307,
OJTHOCHO M3JIE3HHOT 3pakK € MapayeeH Ha YIagHHOT, CaMoO € IOMECTEH.

sin30° =0,5=sinf = |

1,5-5in19,47°

p= arcsin(%j ~19,47°.

0,5.
1

Kaj mannapanennara miodka OCTOM YIITE €/IeH BaKCH €(EKT: IOMECTyBambe Ha CBETIMHCKUOT 3paK.
Naxo n3ne3HHOT 3pak € napajesieH co yIaIHHoT, TOj He ce Haora Ha ucTara rpasa (ciuka 5). [onemMunara Ha
0Ba IIOMECTYBAHE 3aBUCHU OJI:

* JlebenmHaTa Ha TUTaHIIApaJieHATA TJI0YKA.

* MHiekcoT Ha IpeKpIyBambe Ha MaTepPHjaioT Of KOJIITO €

HallpaBCHa IUIaHIIapajiejiHaTa IJI04Ka.

* YmagHuOT aroj Ha CBETIMHATa Ha npBara rpaHu4Ha

TMOBpIINHA.

Axo nebennHaTa Ha IUIOYKATa € TIO3HATA, IOMECTYBAHETO
MOJKE JIa ce IIpecMeTa co IIOMOII Ha TPUTOHOMETPHja BO IIPaBO-

AaroJiICH TpUuaroJHuK.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Cnuka 5. lMNpekpliyBakbe Ha cBeTIMHaTa
Kaj nnaHnapanenHa nao4vka

3a KOJIKy Ke ce IMOMECTH JIACEPCKH CHOII CBETIIMHA, BO IIPETXOIHUOT IPUMED, aKo jJeOe/IMHaTa Ha TUlaHIapa-
senHa riodka € 10 cm?

Jlaneno:
d=10cm
n=15
n =1
a=30°
Ce bapa:
o-"?

Bo mperxonnHara 3aga4a qoOuBMe JieKa:
L ~19,47°.
ITomecTyBameTO d HAa CBETIIMHCKUOT

3paKk e enHaKso Ha: & = AB-sin(a — f3),

Kage mro:. AB= . Koneuno, 3a

cos
IIOMECTYBambe Ha 3PaKOT ce JI0OMBa:
sin(«a —
cos 3
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@ PEIWEH NPUMEP 3.

FEOMETPUCKA OMNTUKA

ToranHa pednekcumja

Jla pasmiegame IpeMUH Ha CBETVIMHA Ol CPEAMHA CO MOT0JIeM MHIEKC Ha
MIPEKPLIYBamkEe KOH CpeiiHa cO IoMaJl MHEKC, Ha IPUMEp, O/ BOIAa BO BO3IYX.
AKO yNaJHHOT aroJjl MOCTENEHO I'o 3rojieMyBaMe, arojioT Ha MPEKpIyBambe pac-
TE€ C¢ 10 MOMEHTOT Kora ke pocturae 90°. YmagHuoT arof, mpH Koj aroyioT Ha
MpeKplIyBame € eqHakoB Ha 90°, ce HapeKyBa I'PAaHMYeH aroJI.

AKO YNaIHUOT aroll ce 3roJIeMH YIITe MOBEKe CBETIIMHATA [IET0CHO Ce 01
OuBa oJ] rpaHUYHATA MTOBPIIHHA (CIIUKA 6).

Toranna peduiekcuja e ojaBa npy KOjariTo CBETIIMHATA LIEIOCHO ¢ 010U~
BA O] TPaHUYHATA MTOBPIIMHA KOTa yIara oji CpeIiHa CO MOr0JIeM HH/ICKC Ha Ipe-
KpIIIyBabe KOH CPeMHA CO OMaJl HHAEKC, IOl aroj MOT0JIeM OJf TPAaHUYHHUOT.

Cnuka 6. TotanHa pednekcuja

I[a CC MpECMETa BPEAHOCTA HAa TPAHUYHUOT aroJi Mefy BOJla 1 BO3AYX.

Haneno e: n, =1,33, n, =1 Ce bapa: o, —?

Pemenne:

Cnopen neduruIMja, TPYU TPAHUIHUAOT arojl Ha ymarame Ha CBETINHATA, TPAHNYHUOT arojl Ha MpeKp-
nryBame e: [F=90".

I'o 3anmnryBaMe 3aKOHOT 3a IPEKPITYyBamkbe HAa CBETIMHATA: 7, sina = n,sinf3 .

T'o samenyBame B =90" u sin90° =1, na ynagHuoT arol CTaHyBa IPaHMYEH arojl & = a, @ 1, Sina, =n,.

. n 1
Orryka: sing, =—2=——=0,75.
g
n 1,33

I'pannunmor aron nsHecysa: o, =48,8".

IIpu mpeMuH Ha CBETJIMHA O] BOJIa BO BO3/YX, TPAaHUYHHUOT aroJ u3Hecysa 48,8°. 3a ynaHu ariiu 1noro-
JIeMH O 0Baa BPEIHOCT, IPEKPLICHUOT 3paK BeKe He TIOCTOM M HacTaHyBa TOTalHa pedluiekcHja.

Bo onut cityyaj, 3a IpeMHH O CpeinHa CO TIOToJIeM MHJIEKC Ha MPEKPIIyBamkbEe 7, BO OHOC Ha CPEeAMHA
CO ITOMaJI MHJIEKC Ha IPEKPIIyBamkbe 7, , [PAHUYHHUOT aroJi Ce OIpe/IellyBa CO paBeHKara:

. n,
sing, =—.
ny NpeKpLIeH 3pak ToTasHa pednekcuja
Ha cnuka 7 npukaxkanu ce ciy- h h
4Yau Ha IOMUHYBAKkE HA CBETIIMHATA O] p
cpefirHa CO TMOTOJIEM MHICKC Ha Tpe- 1. 2. 3.
KpIIyBalkEe BO CPEAMHA CO ITOMAJl UH- D -
Jekc Ha mpekpiryBame (1). Ha ncrara o
CIIMKA € NMPUKAKAHO MPEKPIIYBAKBE Ha & O “
CBETJIMHATA KOja Ha TpaHWYHaTa TO- IDStLICHaron
BpINIMHA Tara Moj TpaHuyeH aroi (2), YIGACH SPaK
KaKo M Cllydaj Kora CBETJIMHATa mara
Ha TIpaHM4HaTa IMOBpIIMHA IIOA aroi Cnuka 7. NpemMunH og, cpeamnHa co Noronem UHAEKC Ha
KOj € TOrojieM OJf TPAaHUYHUOT aroJl, NpeKpLUyBarbe KOH cpeauHa co nomas. Mpu rpaHuyeH
OJIHOCHO HOjaBaTa Ha TOoTaJIHa peq)_ aroJi, NpekpweHMNOoT 3pakK ce Wnpu Nno AO0NXKNHATa Ha

: rPaHNMYHaTa NOBPLUNHA.
nekcuja (3). pa ara nospuinta



3.4. MNpekpwyBakwe Ha cBeT/IMHaTa

%93 MPUMEHA BO CEKOJAHEBHWUODOT XHUBOT

OnTuYKHy BJIAKHA — IPUMEHA HA TOTaJHATA peduiekcuja

Enna on HajBakHHTE COBpPEMEHM NMPHUMEHHU Ha I0jaBaTa TOTalHA
peduiekcrja ce ONTUYKHTE BJakHa. Tue ce n3paboTyBaaT oOJ CTAKJIO
WK OJ1 TIacTHKa (japo Ha BIAKHOTO), YMj MHJAEKC Ha MPEKPIIyBame
€ ToroJieM oJ] 0OBMBKaTa Ha BIaKHOTO. Kora CBETIIMHCKH 3pak ce JIBH-
KM HU3 ONTHYKO BIIAKHO M K€ ynaJHe Ha TpaHUYHara MOBpIINHA Mery
jazmpoTo U OOBHMBKATa IMOJ aroj MorojieM OJf TPaHUYHHUOT, HAMECTO J1a
u3Je3e oJ] BIAKHOTO, TOj IIEIOCHO ce on0uBa Hazan. OBaa 1mojasa ce mo-
BTOpPYBA 10 LIeJIaTa JODKUHA Ha BIAKHOTO, TaKa MITO CBETIMHATA OCTa-
HyBa 3apoOeHa Bo Hero (ciuka 8).

[lopann moBTOpYBameTo Ha
ToTanHata pedieKcuja, CBETIMHA-
Ta MOXKE Ja c€ IMpeHecyBa HU3 OIl-
TUYKOTO BJIAKHO JYpU M KOra Toa Cnuka 8. TotanHa pednekcuja
€ CBUTKaHO, anToa.ry6ejI'<I/I MHO- ka) On;g:"";aiﬂa::a Z?_i:ma”o
Ty Majl Jiell Of CBOjaTa EHEepruja.
braronapenue Ha oBa CBOjCTBO, ONTHYKUTE BIAKHA UMaaT LIMPOKA
Cnunka 9. OCBET/IEHM ONTUYKM NPUMEHa BO TEJICKOMYHUKAL[MUTE, MEAULMHATA 1 BO COBPEMEHUTE

B/IaKHa KOM ja NpeHecyBaaTt KOMIIjyTEepCKH MPEXKH (cliuKa 9).
CBETIMHATA A0 HUBHUTE BPBOBY

6Pt MPALWAKA W 3AAAYM

—_

3011TO TIPEKPITYBAKHETO HA CBETIMHATA HE 3aBHUCH O] JIeOenHaTa Ha Cpe/InHara, TYKy caMo O Hej3u-
HUOT UHJIEKC Ha TIPEKPITyBahe?

2. JIBe cpelMHM MMaaT MHJEKCH Ha IIPEKPIYBambe 1 U n, , IpU WITO n, > n, . Kako ce MeHyBa rpaHUYHH-
OT aroJj aKo pa3IuKaTa Mery MHIEKCUTE Ce 3rojemMyBa?

3. Bpsunara Ha cBeTIMHATA BO BakyyM € 3,0-10° m/s . Ako Gp3uHATA HA CBETIIMHATA BO HEKOja IIPOSHPHA
cpenuna e 2,0-10° m/s , mpecMeTaj ro MHAEKCOT Ha TIPEKpIIyBamke Ha Taa cpeauna. (Pemenue: 1,5)

4. CBeTIMHCKH 3pak MOMHHYBA HU3 IUTAHIIApajielIHa CTAKJIEHA MIOUKA CO MHIEKC Ha MpeKplryBame 1,4 u
nedennHa 2 mm. YmagHuor aroi € 45°.

a) [IpecMeTaj To aroyoT Ha MPEKPIITYBakhE BO MIOYKATA.
0) [Ipecmeraj TO aroIOT Ha M3JIE3HUOT 3paK O IIOYKATA.
B) 3a KOJIKy ke OmIe CTpaHWIHO TTOMECTEH 3paKoT MPH U3JeTyBame of miodkara? (Pemenwne: a) 30°
0) 45° B) 5,9 mm)

5. Hypkau ce Haora Ha THOTO Ha €3epo Ha JutadbounHa o1 20 m. MHAEeKCOT Ha MpeKpIiyBame Ha Bojara € 1,33.
a) [IpecmeTaj ro rpaHUYHHUOT aroj 3a MPEMUH BOJIa—BO3yX.

0) Ilox koj HajrojeM aroijl BO OIHOC Ha BepTHKAJlaTa HypKauoT MOXKE Jia TIIe/la Harope 1 c¢ yITe Jia
rIena HaBop of Bogara (0e3 TotanHa pediekcuja)? (Pemenne: a) 48,8° 0) 48,8 B) 22,8 m)
B) KonkaB e pagnycot Ha ,,CBETIIOCHHOT KPYT** Ha TIOBPIIMHATA IITO TO TJea HypKadoT?

6. Hypkau ce Haora Ha ITHOTO Ha €3epo W morieanyBa Harope. Ilom arom oxg 50°Bo ogHOC Ha HOpMa-
nara ja 3a0ernexyBa CIHMKaTa Ha IIKOJIKA IITO CE Haora IoJ MOBpIIMHATAa HAa Bogara. AKo Jabo-

YUHATa Ha €3epoTo € 15 m, Ha KOo€ XOPH30HTAIHO PacTOjaHHE O HYpKAdyoT Ce Haora IIKoIKara?
(Pemenue: 18 m)
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3.5. ONTUYKK NneKku

Bo nperxomHara iekiyja BUI0OBME IITO CE CIy4YyBa Kora CBeTJIMHATA MPEMHUHYBA O €Ha ONTHYKA Cpe-
JTuHa BO Apyra. Kako mHTEpeceH mpuMep ja pasmieaBMe IUIaHIapaleliHaTa TUIoUKa, TO ja cpekaBaMe Kaj
CUTE PaMHH CTaKJa okoiy Hac. Ho, mTo ako rioukara Hema paMHH CTpa-
HU, TYKy 3akpuBeHu? Ha mpumep, ako morjieqHeMe HU3 IWIMHAPUYHA
yaIa HaroJIHeTa co Boja (cimka 1), ke 3a0eiexuMe JeKa JIMKOBUTE Ha
MPEeIMETHTE IITO Ce Haoraar 3aJ| Jaimiara ce I0jaByBaaT M300JIMYCHU U
MOMECTEHH BO OJJHOC HA HMBHATA BUCTHHCKA Mojoxk0a. OBa e mpumep Ha
ONTHYKA JIeKa.

OnTuuka jJeka e MPOSUPHO TEJO CO MHJEKC Ha MPEKPIIyBamke pa3-
JIMYEH O] OHOj HA OKOJIMHATA M CO HAjMAJIKy €/IHA 3aKpUBEHA TPaHUYHA
noBpinuHa. Kora cBeTniHaTa MUHYBa HU3 JieKara, Taa ce MPEeKpIIyBa Ipu
BJICTYBabE U MIPU U3JIETYBAhE O] Hea, CIIMYHO KaKo Kaj IUIaHapasenHa-
Ta TIo4yka. MeryTtoa, 3a pasinuka o Hea, Kaj JIEKUTe TPaHUIHUTE TIOBP-
HIMHYU HE CE MapaliellHy, 1a W3JIe3HUTE 3paly MOXe Jla ce coOupaar Win
Ja ce pacrypaar. U kaj yiekute pa3inkyBaMe HEKOJKY KapaKTepUCTHYHH
CJIEMEHTH: ONTHYKATA OCKA, ONTHYKHOT IIEHTApP, [NIABHATA pAMHHHA

u ¢okyc.
Cnuka 1. NpekplyBake Ha
CBET/IMHATA HM3 Yalla co BOoAa
a) 6)
\“ A I,/’ ‘\\\ A III'
R R R x
Cl F 0 F C2 C F F C2
A S S Z S
BN B

Cnuka 2. /leku Kou ce orpaHuyYeHu co Ase chepHU NOBPLUMHM CO PA3/IUYHN PAAUYCH.

OnTrykara (WM IJIaBHA) OCKa MIPETCTaByBa 3aMHCJICHA MTpaBa KOja MHHYBa HHU3 IIECHTPUTE Ha KPUBH-

Hara Ha chepHUTE MOBPIIMHY TO ja Gpopmupaar sekara. Ha Criuka 2 Taa e mpukakaHa Kako Mpasa IITo TH
nosp3ysa Toukute C u C,.

Jlekara MOXKe Jja ce 3aMUCJIN [TPEeceUeHa CO paMHUHA T0CTaBEHa HOPMaJIHO Ha ONTHYKATa OCKa, TaKa ILTO
MMOMHHYBa HU3 KpaeBUTe Ha Jekara. OBaa paMHIHA CE HAPEKyBa [VIaBHA ONTHYKA PAMHUHA U Kaj JIEKUTE Ha
Crnuka 2 TOMUHYBa HU3 TOUKHUTE A 11 B.

Toukara BO K0ja IIaBHATa ONTHYKA PAMHHHA ja cede ONTHUYKATA OCKA CE HAPEKyBa ONTHYKH IeHTap Ha
Jekara ¥ BOOOMJIaeHo ce o3HadyBa co O.

HpI/I NIOMHUHYBAaWkh€¢ HU3 HCR&T&, CBCTJIMHAaTa CC MPCKpPIIyBa Ha ABCTC Hej3I/IHI/I T'paHWYHU NOBPHINHUA. Ce-
IaK, IIpu pasriicayBambe Ha TEHKH JIeI,(I/I, OBUC [IBC MIPCKPIIYBamba MOKAT Aa €€ 3aMCHAT CO €IHO MPCKPIIY-
BamkbeC, KOC CE€ CMCTa JICKa C€ ClIydyBa Ha ITTaBHAaTa ONTHYKAa paMHHHA.

CobupHU U pacTypHU neku

Criopen1 0OTMKOT ITOCTOjaT JBa IJIaBHH BHUJA Ha JICKH: COOMPHU (KOHBEKCHHN) U PACTYPHH (KOHKABHM).
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3.5. OTMuku nekmn

CoOupHuTE JeKH, KON YeCTO Ce HapeKyBaaT M UCIIAKHATH JIEKH, Ce KapaKTepu3upaaT co Toa IITO HUBHA-
Ta neGenrHa e HajroJeMa BO CPEAMIITHHUOT /I, a TOCTETeHO ce HaMalyBa KOH KpaeBuTe. Hekonky THImmIHI
IpUMEpH Ha COOMPHU JIeKU ce mpukakanu Ha Ciuka 3. Bo 3aBUCHOCT 01 0OJUKOT Ha HUBHUTE TTOBPIIUHU,
coOMpHHUTE JIEKN ce AenaT Ha: OMKOHBEKCHH, OAHOCHO JABOjHO McnakHaTy jekn (Crnka 3a), TuraH-KOHBEKCHH,
OIIHOCHO pamMHO—HcIakHaT Jieku (Crirka 36), Kako M KOHBEKCHO-KOHKaBHH, OTHOCHO HMCITaKHATO-BIIa0HATH
neku (Crnuka 3B).

OcHOBHaA M HajBayKHa ONTHYKAa O0COOMHA Ha COOMpPHUTE JIEKH € HHUBHATa CIIOCOOHOCT Ja T'M codupaat
cBeTiMHCKUTE 3pan. Co0upHa Jieka e jeka HU3 Koja, 10 MUHYBAamheTO Ha MapajielieH CHOII 3pall, 3paiuTe
ce cobupaar Bo efiHa To4YKa HapeueHa (okyc Ha codupHAaTa JeKka (ciauka 5a).

PactypuuTe Jieku, 3a pa3ivka o COOMpHUTE, IMaaT HajMala 1edeTnHa BO CpeHaTa, T0AeKa HUBHUTE
KpaeBu ce monedenu. [Ipumepn Ha pacTtypHH Jeku ce npukaxkann Ha Cimka 4. W Tre, Kako U cCOOMpHUTE
JIeKH, ce cpekaBaaT BO Pa3IMYHU OOMUIM: ONKOHKaBHH WJIH JIBOjHO ButaOHaty jeku (Cimka 4a), TuraH-KoH-
KaBHU WM paMHO-BIUTaOHatH ek (Cnrka 40), Kako ¥ KOHKaBHO-KOHBEKCHU WJIHM B/JIa0HATO—WCIIAKHATH
nekn (Cruka 4B).

a) 6) B) a) 6) B)
Cnuka 3. PazninyHu popmu Ha cobupHUTE Nekn Cnuka 4. Pa3nnyHu Gopmun Ha pacTypHUTE Nekn
a) 4BOjHO - UCNaKHaTa fieka, 6) pamHo-McNaKHaTa neKka a) ABOjHO - BA/1abHATa Nieka, 6) pamHo-BA/1IabHaTa eKa,
B) MCMAKTHaTHO-BA1abHaTa /ieka. B) BgnabHaTo-1cnaKHaTa neka

Kiryyna ocoOunHa Ha pacTypHHTE JIEKH € Toa ILITO THE He TH cOOMpaar, TyKy ' pacTypaar CBETIIMHCKUTE 3paLiy.
PacrypHa J1eka e jieka HU3 Koja, [0 MHUHYBAaELETO Ha MapaliesieH CHOI 3paliy, 3palliTe ce pacTypaar Taka LITO Mpo-
JOJDKEHMjaTa Ha MPEKPLICHUTE 3paliil Ce Cedar BO e[JHa TOUKa Koja ce HapeKyBa ()OKyC Ha pacTypHaTa Jieka .

OBa jacHO € MpUKakaHO Ha CIIHKa 50.

KOHBEKCHa (cobrpHa ) neka KOHKaBHa (pacTypHa) neka

a) 6)
OKYyC JRagisvtag
5 | RagiPtas
F > -
F | F Pt i F
-- = < ----- > S —------ -
rnaBHa onTnYyKa oCKa : : \::~: ~~~~~~
NS -
—_— » ! ~
! — —_—
! H AR
H I ~s S
‘ > N
1 : S N
1 ~
1 > :
1 | I
< ;I [ »
< > < > A
bOoKycHO pacTojaHue GOKyCHO pacTojaHue

Cnuka 5. a) CobupHa neka 6) PactypHa neka

Janu enHa neka ke ce ofHeCyBa Kako COOMPHA MM pacTypHa HE € OAPEICHO MCKIYYUBO OJ] HEJ3UHUOT
oOnuk. BakHa ynora nma v MHAEKCOT Ha INPEKPIIYBake HA MAaTEPHUjajioT Of KOj € u3paboTeHa JiekaTa, Kako
Y MHJIEKCOT Ha IPEeKpLIyBambe Ha CpeJrHaTa BO Koja Taa ce Haora. Taka, Jieka Koja BO BO3IyX CE OHECYBa
KaKo cOOMpHa, MOXeE /1a CTaHe PACTYPHA aKo CE MOTOIM BO TEYHOCT CO MOT0JIEM MHIEKC Ha MIPEKPIIYBabE 011
MHJIEKCOT Ha MPEKpLIyBambe Ha MaTeprjaioT of] KOj € HalpaBeHa jiekara.
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®oKyc U GOKYCHO pacTojaHue Ha neKkun

Kora napajcjicH CHOIl CBCTIIMHCKU 3palyd IMOMHUHYBAa HHU3 OITHUYKaA J'Ielr(a, HCTOBOTO IIOHATaMOIIIHO
MPpOCTUPALC 3aBUCHU O] TUIIOT HA JIeKara. Ka] CO6I/IpHa ner'(a, napajac/IHUOT CHOII 3paly 10 MUHYBAaKECTO HU3
JIeKara ce c06Hpa BO ¢JHa Touka. Taa Touka ce HapeKyBa (l)OKyC U MPETCTaByBa pcajiHa TOYKAa BO IIPOCTOPOT
BO KOjHITO CBCTJIMHATa HAaBUCTHUHA CC co61/1pa. 3aroa BelIMME U JCKa (bOKyCOT Kaj CO6I/IpHaTa JIeKa ¢ peaJjeH.

Kaj pactypna sreka mapajieTHHOT CHOII 3palld 110 MUHYBAmk-ETO HU3 JiekaTa ce pactypa. Bo oBoj ciyuaj,
(hoKycoT HE € TOUKa BO KOja CBETJIIMHATA PEalTHO Ce COOMpa, TyKy TeOMETPHCKa TOYKA O KOja M3IIeaa Kako
Jla TIOTEKHYBaaT MPEKPIICHUTE 3pamu. 3aToa, GOKYCOT Kaj pacTypHa Jieka ¢ MMarmHapeH U CIy)KH KakKo
MOMOIITHA TOYKA TPH OIUINYBahE HA IPOCTUPAHETO HA CBETIIMHATA [0 HEJ3HHOTO MPEKPIITyBakhe HU3 JieKara.

®dokycoT BooOmuaeHo ce o3HauyBa co F. Pactojannero momery (oKycoT W ONITUIKHAOT IIEHTAp Ha JeKaTa
ce HapeKyBa ()OKYCHO pacTojaHue U ce 03HaUyBa CO f.

Kaj coOupHHTEe nekn (OKYCHOTO pacTojaHWe MMa ITO3WTHBHA BPETHOCT, OWejku (DOKycOoT e peaseH.
Kaj pactypuure nekn hoKyCHOTO pacTojaHie UMa HEeraTuBHA BPETHOCT, Ouiejku (pokycot e nmarnHapeH. Komnky
(hOKYCHOTO pacTojaHHe € TOMAJIo, TOJIKY JIeKaTa II0OBeKe TO MEHYBa IPaBeIiOT Ha MPEKPIICHUTE CBETIIMHCKH 3paIlH.

®oKycHOTO pacTojaHHe Kaj TSHKUTE JIEKH MOXE J1a C€ OJPEeH CO PaBeHKaTa:

f ny R R,

KaJIe 1ITO /1 € UHJIEKCOT Ha MPEKPIIYBabe Ha MATEPUJAIIOT OJ] KOJIITO € HANPABEHA JIEKATa, /1, € UHJIEKCOT Ha
IPEKPIIyBabe Ha ONTUYKATa CPEIMHA BO KOja € IOCTaBeHa Jiekara (puMep BO3IyX WM Boja), a R, u R ce
panuycH Ha 3aKpUBEHOCT Ha CepHUTE TTOBPLIMHH.

Bo MemnnuHara n omTHWKara HajuecTo ce KOPUCTH (PU3MYKATA BEIWYMHA jauyMHA Ha Jieka, IITO ja
KapakTepu3upa CocoOHOCTa Ha JieKara Jia ro (POKyCcHupa CBETIIMHCKHUOT CHOII.

JaunHata Ha neka e JeuHIpaHa KaKko perUnpoyHa BPeJHOCT Ha (JOKYCHOTO PacTOjaHHe U Ce TPeCMeTyBa

CO pejaumjara: 1
J = 7 5

Kaje mTo (POKyCHOTO pactojanme f € m3paseHo Bo Merpu. Co omieq Ha Toa MTO (POKYCHOTO PacTojaHue MOKE
Jla M TTO3WTHBHA WJIM HETaTHBHA BPETHOCT, jaudHaTa Ha JiekaTa € TIO3UTHUBHA Kaj COOMPHU JICKH, a HETaTHBHA
Kaj pacTypHH JIeku. JaurHaTa Ha jlekara ce n3pasysa Bo m! wm Bo auorrpu (D). Ox hopmyriara rmorope, ponsierysa
neka 1 D= Im". Jleka co jaunna 1 quonrep uMa (okycHO pactojanue o 1 m, jieka co jadnHa 2 JUONTPU MMa
¢oxycHo pacrojanue oz 0,5 m u Taka Haramy. brzejku mronTepot He e Sl-enuHMIT, 32 HETOBOTO O3HAYYBAME HE
TIOCTOM €IMHCTBEHA CTaH IapJIHa O3HAKA M BO JIUTEparypara MoXe Jia ce cperHe kaxo d, diop, D u cimuHo.

@ AKTUBHOCT 1.

OnpenyBame Ha (POKYCHOTO pacTojaHue HA COOMPHA JieKa

IMoTpe6na amapatypa: coOupHa Jieka (Ha mpumep, Jiyna WM O4Mia ,,3a OJMCKY), AajedeH U3BOp Ha
CBETJIMHA (Ha IPUMED, TPO30PEl] TN CBETUIIKA Ha TU1ahOHOT), eKpaH (Ha mpuMep, Ol JIUCT XapTuja).

IMocranka:

1. [Tocraewu ja ekara Taka mTo J1a Ouje CBpTeHa KOH H3BOPOT Ha CBETIIMHA, IIPH IITO HEj3UHATA ONITHYKA
OCKa J1a € HaCOUCHa KOH H3BOPOT.

2. I[p)Ke]KH ja JIeKara HCIIOABHIKHA, IIOCTABU CKPAH O] CIIPOTHUBHATA CTpaHa Ha neRaTa, OIHOCHO O CTpa-
HaTa KaJi¢ IITO HEMa U3BOP HAa CBCTIIMHA.

3. [IpubnmkyBaj TO WIK OQAIETyBaj TO EKPAHOT JOAEeKa Ha HETO HE JOOHWEI jacHa W OWcTpa cliMKa Ha
CBETJIMHCKHOT H3BOD.



3.5. OTnukM nekmn

AHa/IM32 HA EKCIIEPUMEHTOT:

a) KakoB ¢ ,[[O6I/IGHI/IOT ymK? OIUIIN 'O Taka IITO Ke T KOpUCTHUII UCTUTC KAPAKTCPUCTUKU KAKO Kaj OrJIC-
Jajiara (chpaBeH WJIN MIPEBPTCH, 3rOJICMCH WJIK HaMaJICH, PCaJICH U I/IMaFI/IHapCH).

0) KonkaBo e pacTojaHmeTo of jJekarta 0 eKpaHOT Kora CiIMKara ¢ HajjacHa? Kako ce HapekyBa oBa pac-
TOjaHHWE Kaj coOnpHa jeka?

KapaKTepuctuuHu 3paum Kaj nekure

[Tpu 1pTameTo Ha JIMKOBU Ha MPEIMET KO T'M J]aBa JiekaTa ce KOpHCTaT KapaKTepucTHIHu 3pamnu. Ka-
PaKTepUCTHYHH 3pally Ce 3palld 3a KOM OJHAIpe]] 3HacMe Kako Ke ce MPEeKpIIaT MpH MUHYBabe HU3 JIeKaTa.
3a KOHCTPYKIIMja Ha JIUK, JOBOJIHO € J]a C€ KOPUCTAT ABa O]l CIECIHUBE TPU 3paly npukaxanu Ha Cnuka 6.

1. 3pak mapaJseieH co NIaBHATA ONTHYKA 0CKA

CobupHa neka: Ako ymaJHHOT 3paK € MmapayieJieH cO ONTHYKaTa 0CKa, M0 MPEeKpPIIyBamkeTO HU3 JeKa-
Ta, TOj TOMHUHYBa HU3 BTOPUOT (hOKyC Ha JiekaTa (Ha Jpyrara cTpaHa Oj jeKara).

Pactypna neka: AKo ymaJHHOT 3pakK € ImapajiesieH co ONTHIKaTa 0CKa, T0 MUHYBAmkETO HU3 JiekaTa, TOj ce
pacrtypa Taka mTo MpoI0JDKEHHETO Ha MPEKPIICHUOT 3pak MOMUHYBa HU3 TIPBUOT QOKYC Ha Jekara.

2. 3pak mITo NOMMHYBa HU3 (POKYC

CoOupHa 5eka: AKO yHmagHHOT 3paK MOMHHYBa HHU3 (OKYCOT, IO MPEKPIIYBAakETO HU3 JIeKaTa, TOj ce
IpOCTHpa MapaeHo co NIaBHATa ONTHYKA OCKA.

Pactypna neka: Axo ymaj-
HUOT 3paK € HaCOYeH KOH BTOPU-
oT oKycC Ha jiekara (Ha Jpyrara 1 > Y
CTpaHa oj] JieKara), 1o MPEKPIITy- >
BamkETO HU3 JIeKara, TOj ce MpoC-
THpa MapajesHo CO IIaBHaTa Oll- .
THYKa OCKa. 2 .-

a) 6)

3. YmaseH 3pak IITO MH- 3
HYBa HHU3 ONTHYKHMOT LEHTap —>
M0 TIOMMHYBab€ HU3 ONTUYKHOT 3 2
LEHTap HEe ro MEHyBa MpPaBeIoT
Ha MPOCTHPAE.

Cnuka 6 a) KapaKkTepuCcTUUHM 3paum Kaj cobupHa neka
6) KapaKTepucTUYHM 3paLm Kaj pacTypHa neka

KOoHCcTpyKUMja Ha IMKOBU Kaj Nekurte

Co mpeceKoT Ha TPeKpIICHUTE 3paly (MM HUBHUTE TPOJOIDKEHHU]a) ce OlpeieyBa MookoaTa Ha Jin-
KOT Ha pasIie/lyBaHaTa To4uka oj npeameror. Ha ciukurte 7 u 8 € nprkakaHa KOHCTPYKIIHja Ha JIMK CO KOPH-
CTCH-¢ Ha KapaKTePUCTUYHHUTE 3pall Kaj COOMpPHA U Kaj pacTypHa Jieka.

Cnuka 7. KoHCTpyKLMja Ha NIMK Kaj cobupHa neka Cnuka 8. KoHCTpyKLMja Ha /MK Kaj pacTypHa seKka
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@ AKTUBHOCT 2.

KoncTpyunpaj 1Mk Ha peaMeT OCTaBeH Ipes COOMpHA Jieka BO:

i
a) JIBojHOTO (hOKYCHO pacTojaHue; bl 1 T F

0) ®oxycoT; 'IJ
B) [Tomery ¢okycoT U IEHTAPOT. = .I:ll

Co oMo Ha CI/IHMy.TIaI_II/IjaTa JAaJiIcHa Ha UHTCPHET — CTpaHULaTa:

Geometric Optics - Onruka | Lenses | Mirrors - PhET Interactive Simulations

Hanpasu npoBepka Ha TBOUTE KOHCTPYKLIUH.

PaBeHKa Ha TeHKa neKa

Bo nperxomauTte npuMepH, co HOMOLI HAa T€OMETPHCKa KOHCTPYKLIMja, OApeayBaBMe KakoB Ke Ouze -

KOT U Ha KOja CTpaHa of JiekaTa Ke ce I0jaBH. 3a MPEUU3HO ONpeeNyBamke Ha PACTOjaHUETO /10 JIMKOT, Ce
KOPHCTH paBeHKaTa Ha TCHKa JieKa: 1 1 1
—_— ==

. Sop L

IpU WITO p € PacTOjaHHETO O JieKara J0 MPEAMETOT, / € pacTojaHUueTo OJf JiekaTa JI0 JIUKOT, a f e QoKyc-

HOTO pacTojaHue Ha Jiekara. DOKyCHOTO pacTojaHre UMa MO3UTHUBHA BPEAHOCT (Kaj coOMpHa Jeka) WK Hera-
TUBHA BPEJHOCT (Kaj pacTypHa jieka). AKO JIMKOT € IMarHapeH Torail / iMa HeraTuBHa BPEIHOCT.

B

3a Ja C€ OIpeac/i KOJIKY JIMKOT € 3Tr0JIECMECH WJIM HaMaJICH BO OAHOC HA MPEAMETOT, CE€ KOPHUCTHU (1)I/I3I/I'-I-
KaTa BeJIM4YKHA 3roJieMyBambe Ha Jekara U , ,He(bI/IHI/IpaHO KakKoO OJHOC Ha BHUCHHATAa Ha JIUKOT U BUCHHAaTa
Ha OIpeaAMETOT: h
"
U - >
hp
Kaac 1mTo hl € BUCHHATa Ha JIMKOT, a hp € BUCHHATa Ha NPEAMCTOT. 3FOJ'IeMyBaH>eTO MOXKC Jia CC IMpeCMETa U
MpeKy paCTOj AHUETO O NPEAMETOT N0 Jlekata u IpEKy paCTOj AHUECTO O JIUKOT O0 HCI’(aTa, OOHOCHO:
U
U=—.
p
Axo 3roJIEMYBalkCTO € IMOTOJIEMO O 1, TOoraml JIMKOT € 3TrO0JIEMEH, aKO 3roJIEMYBak-ETO € €AHAKBO Ha 1,
TOTraul JIMKOT € CO UCTa IroJIEMHMHA KaKO U IPECAMETOT U aKO 3rojJIEMYBAKLETO € IIOMAJIO O 1, TOTraml JIMKOT €
HaMaJICH BO OAHOC Ha NPEAMETOT.

@ PEWEH NPUMEP 1.

[Ipeamer co BucuHa o1 10 cm e MOCTaBeH Ha pacTojaHHE O 5 ¢cm O ONTHYKHOT LEHTap Ha JieKara.
JIukot ce popMupa Ha pacTojaHue of 3 cm OJ UCTaTa CTpaHa Ha JieKkaTa Ha Koja ce Haora i mpeaMeToT. Ja
ce openar:

a) 3rojeMyBamkETO ITO ce J00MBa CO JeKara.

6) Bucunara Ha TUKOT.
B) DOKYCHOTO pacTojaHKe U TUIIOT Ha JieKara.

Haneno e:P=10cm, p=+5cm, /=-3cm | Cebapa: U=? h=? f=7?

/
a) 3ronemyBameTo U 3a TeHka neka e: U = U =0,6.bunejkun U <1, TMKOT € HaMaJeH.
P
0) Bucuna Ha mukor ¢ /iy =U - h, =6¢cm.
B) 3a (OoKyCHOTO pacTojaHue [, O/ paBeHKa 3a TEHKa Jieka: 1 = 1 % = f= _pt =-7,5cm.
P Pt

HeratuBnara BpeqHOCT Ha OKYCHOTO pacTojaHre MOKaKyBa JAeKa KOPUCTEHATa Jieka € pacTypHa.




3.5. OTnukM nekmn

KaKko rnegame co oKoTto?

Jlekure ru cpekaBame HaceKaJe OKOIY HAc, a €HA O HUB CE Haora U BO YOBEUKOTO OKO, OUHATA JieKa,
KOja MMa KIJIy4Ha YJIora BO MPOIIECOT Ha rieiame. [0 OKOTO MPUCTUTHYBAaaT CBETIMHCKH 3paly O peaMe-
TUTE BO OKoJIMHATa. Kora mpeaMeTor e qaleky, 3pauure ce NpuOIMKHO TapajieiHu, a Kora € OJIHCKy, THe ce
HPOCTHPAAT, Ce PACTypaaT BO Pa3IMYHHU MPABIIM BO IPOCTOPOT. 3a jaCeH BH]I, OBHE 3pally Mopa aa (hopMupaar
peaJsieH JIMK TOYHO Ha MPEXHHIATa, KOja MPETCTaByBa CJI0j BO 3aHHUOT JIET O/l OKOTO IITO € YyBCTBUTEICH
Ha cBeTiIMHA. POXKHUIIaTa M OYHATA Jieka 3ae/IHO JejCTBYBaaT Kako eHa TeHKa coOMpHa Jieka. PoxHuIara ro
00e30e1yBa HajrTOJIEMHOT el O/ IPEKPILYBakETO, a OYHATA JieKa OBO3MOXKYBa MPEIM3HO QOoKycupame. bu-
JISjKU pacTojaHUETO Merly JieKaTa 1 MPEKHUIIATa € MPUOJIMKHO TI0CTOjaHo, (POKYCHOTO PACcTOjaHUE HA OYHATA
Jeka Mopa Jia ce npucrocoOyBa IpH Ie/iambe Ha IPESMETH KO Ce Ha Pa3iIMYHO pacTojaHue o okoto. OBaa
CHocoOHOCT Ha OYHATa Jieka ce HapeKyBa akoMoJallija U ce IOCTUTHYBA CO JISjCTBO Ha LMJIMjapHUTE MYCKY-
mu (cimuka 9). [pu rename ONKMCKH MPeIMETH, JiekaTa ce 3/1e0elyBa 1 uMa 1moMajio (POKyCHO pacTojaHue, a
NPH [VIeake JajIeUHH MPEIMETH, Taa Ce UCTeHYYBa U (POKYCHOTO pacTojaHHe ce 3rojieMyBa.

KonndaecTBoTo Ha cBeTIIMHA IITO BJICTYBa BO OKOTO C€ peryjurpa co 3cHuuara, KOja CC IINpHU Ipu cna6a,
a CC CTCCHYBA IIpU CHUJIHA CBCTJIMHA. CaemiiocHuTe I/IH(I)OpMaLII/II/I CC IpCHECYyBaaT NMPEKy ONTUYKUOT HEPB 10
MO30KOT, Ka/I¢ HITO C€ CO34aBa YyBCTBOTO 3a BUA.

MEAAHE BJIUCKY MEAAHE OANIEKY

LunmjapHuTe MyCKynu ce KOHTpaxvpaat

uunmnjapHUTE MyCKynu ce onylutaat

nekara ce 3ebenyBa neKaTa ce NCTeHuyBa.

Cnuka 9. LLlemaTcKku NprKas Ha akoMmozaLmja Ha OKOTO Npu regakbe bancKu
(neBo) n maneyHu (pecHo) npeameTn

Ho, oxoTo He e coBpIeH onTuyku anapar. Kaj MHOTY J1yfe mocTojar oTcramyBama BO (OKyCHPAmBETo,
Ia CJIMKara He ce CO3/1aBa TOYHO Ha MPEKHHIATA, TYKY MaJIKy Ipe] WK 33/ Hea. Bo TakoB ciydaj, cimkara
IITO ja mepuunupame e 3amareHa. OBa € CIIMYHO Ha CUTyalHjaTa ImTo ja 3adenexaBMe BO AKTHBHOCT 1, Kora
€KpaHOT He Oellle IOCTaBeH TOYHO BO MOJIOXkKOAaTa BO KOjallIToO Ce Haorallle JIMKOT. BakBuTe HENpaBUITHOCTH BO
(hoKyCHpameTo T0BeIyBaar J0 1M0jaBu Kako KPaTKOBHAOCT U AajexkoBuaocT (ciuka 10). Kaj xparkoBumo-
CTa, OKOTO HE MOJKE jacHO Jia r'M (hoKycupa JajieqyHnuTe npeamerH. [Ipuroa, ciimkara Ha JajJeqHUTE IPEAMETH
ce ¢opmupa npex MpexHunara. Kaj panexkoBuaocra, mpodieMaTHyHo € IIeAamkeTo ONMCKH npeameTH. Bo
OBOj CIIy4aj, clIiMKaTa ce (hopMupa 3a] MpeKHHLIATA.

AOBAP BUA KPATKOBMAOOCT OANEKYBUAOCT

Cnuka 10. Oko co gobap Bug, (neso), cnopefieHo co KpaTKOBUAHO OKO (cpeanHa) u
O3aNeKoBUAHO OKO (AecHo)
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(\; PEWEH NPUMEP 2.

Y4yennuka e KpaTkoBHIa M HOCH odumia co ontuika jagmaa —3D. Jlo koe pacTtojaHue MOXe 1a Tiiefa
ouctpo 6e3 ounnara?

Hanenoe: J=-3D Ce 0apa: r — ? Pemenne:

Kaj kpaTkoBHI0 OKO JIaJIeYHUTE MPEIMETH ce (POKycHpaaT Mmpell MpeXKHUIara. 3aToa, KOPEKTUBHUTE
OYMJIa C€ pAaCTYPHHU M MMaaT 3a 3a/1a4a Jia TH HallpaBaT 3paIiTe oJ1 JajJeyHHUTe MPEIMETH Ja U3Ieaar Kako
Jla MOTEKHYBaar OJ1 JIajiedHaTa TOYKa Ha OKOTO, HajTOJIEMOTO PacTojaHie Ha KOCIITO OKOTO MOXKE JIa Iyie/ia
jacHo 0e3 KOpeKIuja.

@DOKyCHOTO pacTojaHHe Ha OYMIIaTa €: f:Jl:—3 1_1 =-0,33m, r:‘f|:O,33m.
m

Ilo ariCoJIyTHAa BPEAHOCT, OBa paCTOjaHI/IG OroBapa Ha AaJicdyHaTa TOYKa Ha OKOTO.

3&T03, 0e3 o4unia, yUYCHHUYKAaTa MOXE jaCHO Ja reaa npeaAMeTu Ha paCTOjaHI/IC a0 33 cm, a IoAaJCuYHuTe
npeamMeTn | usricaaar 3aMaTCHU.

nekun
MK #
e

%98 NMPUMEHA BO CEKOJAHEBHUOT XUBOT

OnTruku ypenu

OcBeH oumIaTa, KoM MHOTY JIyf'e TH KOPUCTAaT CEKOjHEBHO, OCTOjaT U MHOTY JPYTH ONTUYKU YpeIu
IITO OBO3MOXYBAaaT 1mogo0po HabJpyIyBame Ha OMMCKM WM Ha JayledHH npenmerd. ONTHYKH ypen e
CHCTEM O]l €/THa WIIN O] TIOBEeKe JIeKH (HMJITH Orviefiana) KOj OBO3MOXKYBa 3r0JIEMYyBame WIIN M0jaCHO TPHKa-
KyBambe Ha MMPEAMETH IITO YOBEKOBOTO OKO HE MOYKE JIOBOJTHO jaCHO J1a TM Pa3jIMKyBa caMo 110 cebe.

HajemHocraBen onTuuku ypexa e Jymara. Taa mpercraByBa co-
OupHa JeKa MTO ce KOPUCTH 32 HAOJbYMyBame U 3a 3TOJIEMYyBamke Ha
MaJIi MPEMETH MOCTaBeHU OJMUCKY 70 Jiekara (ciauka 11). I[Ipu mpa-
BWJIHA yrioTpeda, Jynara co3jaBa UMaruHapeH, UCIIPaBeH U 3roJIEMEH
JIMK, IITO € IUPEKTHA IIPUMEHA Ha CBOjCTBaTa Ha cOOMpHATA Jieka pas-
[JIeIaHU BO MPETXOIHUOT JIEI.

[TocnoxkeH! ONTHYKU YPEIH CC TeJIECKONMUTe i MHKPOCKOIUTE.
TeneckomnoT ¢ ypes MITO KOPUCTH CUCTEM OJT JISKH, OTIeaa Uild HHUB-
Ha KOMOMHAIMja 33 HaOJbY/IyBarhe HA MHOTY JaJCYHU TpeamMeTu. Bo
3aBHCHOCT OJ] ONITHYKATa KOHCTPYKITH]ja, TEIECKOITUTE MOXKAT J1a Ouar Cnuka 11.
pedpakropu (co sekn), pediaexropu (co orienana) i KOMOMHUPAHO 3ronemysarbe co nyna
(co neku ¥ co orneana), Kako MITO € MpUKakaHo Ha ciuka 12. J[Borie 0T npercraByBa moceOeH BUJI Te-
JIECKOIT IIITO OBO3MOYKYBA HAOJbY/IyBamhE CO JIBETE OUU HCTOBPEMEHO.

a) 6) Teneckon pednekrop

npumapHo ornepano
CeKyHpapHo ornegano

Teneckon pedpakrtop

AN
e e ey




3.5. OTnukM nekmn

B) npriMapHo orneaano nnoykKa 3a Kopekumja

DenoBu o neka

Cnuka 12. Pa3nnyHu BUOOBU TeNeCcKonu:
a) pedpakrop,
6) pedpneKkTop 1
B) KOMBMHMpPaHU (aony)

CeKyHJapHO orneaano

(\?) PEWEH NPUMEP 3.

CkHIla Ha JIMK Kaj TeJIECKON pedpakTop.

Pemenune:

PedpakropcKHOT TEIECKOIl ¢e COCTOH OfT — —
JIBE COOMPHHU JICKU:

— O0jekTus, co roieMo (HOKyCHO pacToja-

HHUE f|;

— Okymnap, €O 3HAYUTENHO TIOMAIIO ¢o- 1 La B
KyCHO pacTOjaHHMe f,, HPH IITO BaXu = B Lol =
LH> 1. r

[Ipeamerute mwTo ce HaOJbyAyBaar ce Ha-
oraar Ha MHOT'Y TOJIEMH PacTOjaHHja, Ia
CBETJIMHATA IITO Joara ojf HUB ymara Ha
00jeKTHBOT KaKo MPHOIMKHO MapajiecH
cHor 3panu. [1o MUHYBamETO HU3 00jeK- Cnuka 13. KoHCTpyKUMja Ha MK Kaj Tesieckon

TUBOT, 3palliTe ce codupaar BO Heromara

(okycHa paMHHHa, KaJie IITo ce popMupa peasen Juk A’B’. OBOj UK CITyKH KaKO ITPEAMET 32 OKYJIapOT.

Okynapot e oCTaBeH Taka mrto JUKOT A’B’ ce Haora Bo HeroBata (POKyCHa paMHUHA WJIM MHOTY OJIMCKY
10 Hea. [To MUHYBameTO HU3 OKYJIapoT, 3palliTe U3JIeTyBaaT pacTypeHH, a HUBHUTE MIPOJOJDKEHH]ja HaHa-
3a]] laBaaT KpaeH uMaruHapeH Jink A”B”, koj ro HaOJpymyBa okoto (ciuka 13).

KpajHHOT MK € IpeBpTeH BO OJJHOC Ha MPEIMETOT U HE MOXKE J1a Ce IIPOSKTHPA Ha eKpaH.

Kaj MUKpPOCKOIIOT JIEKUTE CE IMOCTABEHHU TaKa IITO i

0BO3MOXKYBaaT HaOJby/IyBahe HA MHOTY MaJli IIPEIMETH

€O TOJIEMO 3rojieMyBame (ciauka 14). 3a pasznuka ox Te- .I.lll_

JIECKOIIOT, IPEIMETOT Kaj MUKPOCKOIIOT c€ Haol'a MHOTY 5
=,

OJIMCKY JI0 YPEJIOT, a 3r0JIeMyBambETO Ce MIOCTUTHYBA CO
KOMOMHAIIM]a O] JIBE JICKH.

-

Cnuka 14. Kpnno Ha UHCeKT
Hab/byAyBaHO CO ONTUYKM MUKPOCKOMN
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(\; PEWEH NPUMEP 4.

Ck#Ila Ha JIMK Kaj MUKPOCKOTI.

MHUKpPOCKOIIOT C€ COCTOH Of JIBE -
COOWpPHH JICKU: s
— Ob6jexTuB co Majo HOKyCHO
pactojanue f;
— Okymap co morojieMo OKyCHO
pacTtojaHue f,, IpU LITO BAXKHU f; <K f,.

[IpenmeToT ce mocTaByBa MHOTY
OJUCKY 710 00jEKTUBOT, MAJIKy HAJ[BOP
071 HEeTOBHOT (oKyc. CBETIIMHCKHUTE
3pallf IITO U3JIETyBaat O PEIMETOT
MHUHYBaaT HU3 00j€KTHBOT, TIPH IITO CE
cobupaar u (popMHupaar peajeH, IpPeBPTEH U 3rojeMeH JuK. OBOj JIMK ce Hao'a Ha PacTojaHHe TIOMAJIO O
(hOKYCHOTO pacTojaHHe Ha OKYJIapOT U CITY>KH KaKo PEAMET 32 HETO.

Cnuka 15. KoHCTpyKLMja Ha MK Kaj MUMKPOCKON

Oxyrnapor ejcTBYBa Kako JIyIia ¥ Ol OBOj JIUK CO3/1aBa KpacH UMarnHapeH U JIOTIOJTHUTETHO 3roJIeMeH
JIWK, KOj TO HaOJbyayBa OKOTO (ciuka 15). KpajHHOT UK € mpeBpTeH BO OMHOC Ha TIPEAMETOT M HE MOXKE
Jla ce IPOEKTUPa Ha eKpaH.

@ AKTUBHOCT 3.

IllemMn Ha TeJIeCKONM M MHUKPOCKOIIM HA CHMYJIAIHja

Co momomt Ha cumynanujara Cumynanuja Ha ontrdku 3parm (Ray Optics
Simulation), KOHCTpyHpaj TH Pa3TUIHUTE BUIOBH TEJIESCKONHN MPHUKAKAHU Ha
ciaukute 12 u 13, Kako 1 MUKPOCKOTIOT Off ClThKa 15.

3a 7a mpaBUIL CONCTBEHH KOHCTPYKLUHU CO PA3JIMYHU ONTUYKH €IEMEHTH,
onoepu ja ormmujara Launch Simulator. Bo ranepujara (Gallery) ce qocranau u
BEeKe MOATOTBEHU NPUMEPH Ha ONTHYKH CHCTEMHU.

W

Cumynanujara e JocTarHa Ha cIeJHHOB JUHK: https:/phydemo.app/ray-optics/

S MPALWAA U 3AAAYY

1. 3omro ounna co co6ana JIeKa He IMOKaXXyBaaT BUJIMBO 3TOJICMCH JIMK, HAKO JIeKara e C06I/IpHa?

2. I1ITo ke ce ciIydu CO JIMKOT aKo JeKaTa ja MOKpHeMe CO HEIPOSUPEH €KpaH [0 TOJIOBUHA KaKo IITO
€ MpUKakaHo Ha ciukaTa nonoiy? [IpoBepu ro ogroBopot Ha cumynanujara Ray Optics Simulation (Buau
CITMKA IOy JI€CHO).

3 o ce ciryayBa co GOKYCHOTO pacTOjaHHE aKo MPUIIETIIME JIBE JIEKH eHa /10 Jpyra?
4. IlpeameT co BUCHHA O 6 cm ce Haora Ha pacToja-

HUEe o 18 cm o7 ONTUYKMOT IEHTap Ha COOWMpHA JIeKa CO

(hokycHo pacrojanue ox 9 cm. Jla ce ompenar: a) pactoja- i

HUETO Ha JIMKOT IO Jiekara; 0) 3rojieMyBamkeTO Ha JieKara;

B) roJieMUHara u TUIOT Ha JUKoT. (Pemenune: /=18cm, U

=1, enHaKoB, peayicH)
5. IIpeamer co BUCHHA O] 5 cm € MOCTaBeH Ha pacToja-

Hue of1 12 cm o1 pacTypHa jieka co (POKYCHO pacTojaHue Ol
—8 cm. Jla ce ompenar: a) pacTOjaHUETO Ha JIMKOT JI0 JieKa-
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Ta; 0) 3roJIeMyBamETO Ha JIeKaTa; B) BUCHHATAa U THIIOT Ha TUKOT. (Pemenwue: a) / =—4,8cm; 6)U =0,4 ;

B) s, =2cm, HaMaJeH U MIMaruHapeH)

6. [Ipenmet co BucrHa o 10 cm ce Haora Ha pacTojaue ox 25 cm off COOMpHa Jieka. ATCOIyTHATa
BpemHOCT Ha 3rosiemyBame e 0,5. Jla ce ompenar: a) pacrojannero; 0) GOKYCHOTO pacTojaHUe Ha JieKaTa;
B) BUCHHATa ¥ TUNOT Ha JIUKOT. (Pemenwue: a) /=12,5¢cm; 6) /' =8,33¢m; B) 4, =5cm , HaMaJleH, pealieH)

7. CobupHna seka co ¢hoxycHo pactojanue ox 10 cm u pactypHa jeka co OKyCHO pacTojaHue of —5
cm ce TmocTaBeH! Ha pactojanue on 20 cm emHa o mpyra. [Ipeamer ce Haora Ha pactojanue ox 30 cm
TIpeJI mpBaTa Jieka. a) [la ce ogpeau TUKOT co3maaeH of mpBara jeka. 0) [la ce ompenn KOHEYHHOT JTUK Ha
cucteMot. B) Jla ce ofpean BKynHOTO 3roiemyBame. (Pemenne: [, = 15 cm, U, = 0,5 (peaneH, HamaleH,
npespren), L,=-2,5cm, U, =0,5 (umarunapeH, HamaiseH, ucnpases), U = 0,25).

3.6. lucnep3unja Ha cBeTINHATA

Kakpa 0oja nma cBeTiimHara 1ro jgoara ox Coniero? BoobuuaeHo, ro miegame COHIIETO KaKo JKOJITO, a
IMOHEKOTAIll ¥ KaKo MOPTOKaaoBo. IIpes 1a ro oAroBopuMe 0Ba IMpailiame MOMPEIM3HO, a Pa3riieaaMe ecH

€IHOCTABCH IPUMED.

CnuKa 1. VictaTa coba ocBeTnieHa co 6en0 cBeT0 (1eB0) M CO LpBEHO CBETNO (AeCcHO)

Bo Hekoja mpocTopuja e mocraBeHa Jiamba cocTaBeHa UCKIy4uuTeaHo of upBeHu JIEJ[-ceetunku. Kaksa

00ja ke UMaat nmpeJIMEeTUTE BO MpocTopujaTa?

Ha cnmka 1 (mecHo), mpocropujaTta u3miea Kako Ja € 000eHa BO I[pBeHO. bojara Ha mpeaMeTuTe He ce
MEHYBa, HO OWJICjKH U3BOPOT EMHUTHpa CaMO I[PBEHA CBETJIMHA, 0O OKOTO MOXE Ja CTHTHE SAMHCTBEHO Taa

KOMITIOHCHTA O/] CBCTJIMHATA IITO NPCAMCTUTE ja O)I6I/IBaaT.

[Ipeamerute okoly HaC MOXKE Ja M3IenaaT pa3inyHo 000CHU BO 3aBUCHOCT Of OCBETIyBameTo. Kora
CBETJIMHATA Mafa Bp3 MIPEAMET, TOj arcopOoupa 1ei o1 OpaHOBUTE AOJDKUHY, a OCTaHaTuTe Tu onousa. bojara
HA [pPeIMeTOT e onpeesieHa o OpaHOBUTE J0JKUHHM HA CBETJIMHATA LITO ce 0A0MBAAT M CTUTHYBAAT 10

HauieTo oko. COHIIETO € MPUPOJICH U3BOP Ha Oera CBETIIH-
Ha, OUICJKH TU COAPXKU CUTE BUJJIMBU OPAHOBU JTOJKUHH,
a HEJ3UHMOT CIIeKap MOXKe J1a ce 3a0eNIek U Kaj BHHOKHUTOTO.
3aroa MpH OCBETIYBamke CO OeNa CBETIIMHA TPEIMETUTE ja
MOKa)KyBaar CBojaTa ,,BUCTUHCKA 00ja.

Cekoja 00ja o7iroBapa Ha orpejieieHa OpaHoBa JIOJIKH-
Ha. CBeTIMHA CO efHa OpaHOBa JOKHUHA CE HAPEKYBa MO-
HOXPOMATCKA, a CBETIMHA COCTaBeHa O]l TIOBeKke Oom ce
HapeKyBa MOJUXPOMATCKA CcBeT/IMHA. [lommxpomarckara
CBETJIMHA HE MOpa Jia TH COAPXKU CUTE BHIMBU Oou. Ha
puMep, KOMOWHAITH]a Of] PBEHA M CHHA CBETJIMHA CO3/1aBa
BIIEYATOK HAa BUOJIETOBA 0oja (cimka 2).

-

Cnuka 2. PacTeHnja ocBeT/ieHU co namba
COCTaBEHaA 0, CUHU U Of, LLPBEHWN CBETUJIKM.
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Bakna ocoOMHa Ha HHIEKCOT Ha MPEKPIIYBakE € TOa IITO, BO CUTE CPEAMHM Pa3IMuHU OJ BAKYyM, He-
roBaTa BPEJIHOCT 3aBHCH O]f OPAHOBATA H0JLKMHA HA CBETJIMHATA. Buiejkn MHICKCOT Ha TPEKPIIyBabe €
¢dbyHKIIHja 011 OpaHOBaTa JOJDKMHA, CBETIIMHA CO PA3IUIHHA OpaHOBH JOJDKUHU C€ MPEKPIITYBA IO Pa3THIHI
arv TPy MPEeMUHYBabe O] e[Ha cpearHa Bo apyra. Co 3roieMyBame Ha OpaHoBaTa JIOJKUHA, UHIIEKCOT Ha
NpeKpInyBamke ce HamanyBa. [lopaau Toa, CBETIMHA CO TIOKpaTKa OpaHoBa JOJDKUHA (Ha MPUMEp CHHA WIIN
BHOJICTOBA) UMa TIOTOJIEM UHJIEKC Ha MPEKPIIYBAkE U Ce MPEKPIIyBa MOBEKE OTKOJIKY CBETIIMHA CO ITOToJIeMa
OpaHoBa JODKUHA (HA TIPUMEp IIPBEHA CBETINHA).

Kora Oenara cBeTinuHa IMOMHHYBa HU3 IIpU3Ma, pa3jiny-
HuTe Oou ce npeKpuryBaar pa3jim4HoO, OAHOCHO Oenara cBeT-
JIMHaA C€ pa3JIoXKyBa. Taka ce ,Z[O6I/IBa BUIJIUB CIIEKTap, COC-
TaBCH (HO peaocica Ha HaMaJlTyBamkEe Ha 6paHOBaTa JOJIDKH-
Ha) OpBCHA, IMOPTOKAJIOBA, XKOJITA, 3€JICHA, CHHA, TCMHOCHUHA
1 BHOJICTOBA CBCTJIMHA.

PaznoxyBameTo Ha Oenara cBeTIMHA Ha OOU ce HapeKy-
Ba AUCIIeP3Hja HA CBETJINHATA.

Cnuka 3. Jucnepsuja Ha b6enata cBeTAMHa CO
TpWaronHa npusma

C/ PEIWEH NPUMEP 1.

Ko crakyieHa cpeMHa yrara CBeTJIMHCKH cHOM o aroi o 30°. MicToBpeMeHO yraraar npBeHa CBET-
JUHA, co OpaHoBa JobkuHA on 630 nm, U CUHA CBETJIMHA, cO OpaHOBa jnoybkuHA of 440 nm. MHnekcuTe Ha
NPEKPIIyBabe 32 PBEHATa U 32 CHHara cBerTiuHa ce: n, = 1,32 u n, = 1,38. Jla ce ompenu pasnukara BO
aruTe Ha MPEKPILyBabe HA ABETE CBETIUHHU.

Pemenmue:

Ke ro nckopuctume 3aKoHOT 3a PEKpIIyBamkEe HA CBETINHATA: Sina = nsin f.

. sin30° .
Llpsena ceenHa: Sin 3, = T3 0,379, B, =223,
. sin30° .
Cuna cBetiMHA: Sin 5, = 138 =0,362, S.=21,2°. Paznukara BO anIUTe HA MPEKPIIYBAKE C:

AB=p,~B.=LI.

Waxko aBeTte cBeTNIMHM ymaraaT IMoJl UCT aroj, THE ce MPEKPIyBaaT MoJ] pa3IuyHM ariu, Ouaejku uH-
JIEKCOT Ha MpEeKpLIyBame 3aBUCcH o1 OpaHoBaTa ao/bkuHa. CHHATa CBET/IMHA, KOja ©Ma romala OpaHoBa
JIOJDKUHA, ce TPEKpIIyBa MOBeKe OTKOJIKY HpBeHaTa. OBaa pasiHKa BO ariiuTe Ha MPEKPILyBamke ¢ GU3ny-
KaTa OCHOBA Ha I10jaBaTa AMCIIep31ja Ha CBETIMHATA.

Jucnep3ujaTa Ha CBETIMHATA MOXKE
Ja ce 00jacHU CO MPHU3Ma, Koja € MPOSUp-
HO TEJI0 OTPAaHUYCHO CO JIBE paMHHU, HAKO-
CCHM MOBPLIMHU HU3 KOM CBETIMHATA CE
NPEKpILyBa MPU BIETYBamkEe U IPU U3JIe-
ryBame (ciuka 3). Bo nprexxure npusma- /
Ta HajYecTO ce MPUKaXyBa CO TPUATOJICH /
npecek, OMJejKu aroyioT Mery OBHE JIBE
NOBPILIMHM ja OJpeayBa BKyIHAaTa Ipo-
MEHA Ha HacOKaTa Ha CBETIMHCKHOT 3pak,
OJJHOCHO HeroBara JieBHjauuja. Kora Hu3
npu3Mara IMOMHHYBa Oella CBETIIMHA, Pa3- CnuKa 4. LLiemaTtckun npukas Ha aronoT Ha AeBujaumja
JNMYHATE GOM Ce TPEKPIIyBaaT Mo pas- Kaj LipBEHaTa U Kaj BMoseToBaTa 60oja

6ena ceeTnvHa

BUoONeToBa
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JUYHA arid. ATOJOT Mery Hacokara
Ha YMaJHUOT 3paK M HAcOKaTa Ha W3-
JE3HUOT 3paKk ce HapeKyBa aroyl Ha
nesujanmja. [IpakTnaHO, TOA € aroioT
Mery TIpOJO/DKeHHjaTa Ha YIIaTHUOT U
W3IIE3HUOT 3paK. buiejku nHaexcoT Ha ynapenaron
MPEKPINyBamke 3aBUCH O]l OpaHOBara
JIOJDKWHA, aroyioT Ha JIeBHjalrja HE €
UCT 3a cute 6ou (cimka 4).

A aros Ha BpBOT Ha npu3marta

aron Ha AeBunjaunja

s u3sneseH aron

B,

aron Ha npekpuyBatbe

ynajeH 3pak n3neseH 3pak

Ha cnuka 5 npukaxxaHo € JBUKEHe-
TO Ha CBETJIMHCKHUOT 3paK HU3 MIpU3Ma- ¢ B
Ta. Kopucrenure o3HaKM U HUBHOTO
3HaYerhe ce JajeHu Bo Tabena 1.

Cnuka 5. MNpekplyBake Ha 3paK HU3 Npusma.
Ha wemarta ce obenexaHu rMmaBHUTE ENEMEHTM.

Os3Haka 3Haueme
o YTIaJIeH arojl Ha TpBaTa TpaHIYHA TIOBPIIMHA (arosl Mel'y YIaaHHOT 3paK ¥ HopMasiaTa)
B, aroJl Ha NPEeKpLIyBamke Ha MpBaTa IPaHUYHA OBPIIMHA
B, aroJ Ha yrarame Ha BTOpara rpaHMYHa IIOBPIINHA
y aroJI Ha U3JeryBambe (aron Mer'y M3Je3HHOT 3pak ¥ HopMasiara Ha BTOpaTa MOBPIIIMHA)
6 (ce uura ,,rera’) aroJ Ipy BPBOT Ha Npu3MaTa
0 (ce umra ,ienra’) aroJ Ha JieBHjaIyja (BKyIHA IPOMEHa Ha HacOKaTa Ha 3paKoT)

Ta6ena 1. KopucreHn 03HAKMU U HUBHO 3Ha4YeH € NPU NPEKPLUYBakbe Ha CBET/IMHA HM3 NpuU3ma

Kaj mpu3ma co mau arou rpu BpBOT Ha mpu3Mara @, ako € ocTaBeHa BO BO3JYX, aroJioT Ha JIeBUjallija
O ce mpecMeTyBa co hopmMyrara:
o= (n — 1) 0.
Opn xazie ciemyBa Jieka arojoT Ha JCBHjallja He € KCT 3a CUTe O0M 3aT0a IITO MHICKCOT Ha MPEKPIIYBAbhE
3aBHCH 0] OpaHOBaTa JIOJDKMHA HA CBETIIMHATA.

(s; PEWEH NPUMEP 2.

Tenka mpu3ma uma aroi mpu BpBoT & =6". Hu3 mpusmara MOMHHYBa [PBEHA CBETIMHA CO OpaHOBa
nmommkuHa of 630 nm ¥ cMHA CBETIMHA cOo OpaHoBa AomkmHA o 440 nm. MHIEKCOT Ha MPEKPITyBamkHe 3a
JIBETE CBETNIUHU €: N, =1,38 u n =1,32. Co npubmmxHaTa peianyja 3a TeHKa IPU3Ma, Ja Ce OApenn
MHUHUMAJIHATA JICBUjallfja 3a JBETEC CBETIMHU M HUBHATA Pa3JIMKa.

CHHA LpBEeHA

Pemienue:

CuHa cBeTJIHHA: O,

min,cuHa

LlpBeHa cBeTmHA: O,

min, pBeHa

~ (1,38—1)-6° =0,38-6"=2,28".
z(1,32—1)-6° =0,32-6"=1,92°.
Pa3HHKa BO HCBI/IjaHHI/ITe: A5min = 5min,cm{a - 5min,upBeHa = 2’ 280 - 1’920 = 0’360-
OBaa Maya pa3jfKa BO ariiTe € Pu3NIKaTa IpHYrWHA ITOpaay Koja OeyaTa CBETIMHA CE pasioKyBa
Ha criekTap. Mako moeqnHeYHUTE ariy ce Malli, Ha TIOTOJIEMO pacTojaHue OJ Ipru3MaTa THe JI0BeIyBaar

IO jaCHO BUJUTHBO Pa3/IBOjyBamke Ha OOUTE. 3aT0a MPU3MHUTE U CIIEKTPOMETPUTE CE OCHOBHH HHCTPYMEH-
TH 32 [IPOYyYyBamkE Ha COCTABOT Ha CBETIIMHATA BO (hM3MKATA M BO aCTPOHOMHUjara.
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@ AKTUBHOCT 1.
ea: Jla ce ncruTa Kako 3aBUCH aroJioT Ha IEBHjalHja 0 O YIAJHUOT aroJi o Kaj npu3ma.
Amaparypa: Jlacepcku U3BOp CO JMHHUCKH CHOII, IPU3Ma, arjioMep, JIUCT XapThja, MOJIUB.
Buumarenno! Hukorain He iie1aj IMpeKTHO BO Jiacep.
Mocranka:
1. Ilpu3mara ce mocTaByBa Ha JIUCT XapTHja U C€ HCLPTYBa HEj3MHATA KOHTYpA.

2. Kou exna on cTpaHuTe Ha MpU3Mara ce HacodyBa Jlacepcku cHoll. Ha mucTot ce obenexyBaar
HajMaJIKy JIB€ TOYKH HA yIIaJHUOT 3paK U JBE TOUYKU HA M3JIE3HUOT 3paK.

3. IIpusmara ce oTcTpaHyBa, a MPeKy OOeIeKAHUTE TOUYKH CE UCIPTYBAAT yIaHUOT U U3JIE3HUOT
3pak. Ce UCIpTyBaaT HOPMAJUTE HA IBETE TPAHUYHU TIOBPIITHHHU.

4. Co aryioMep ce Mepar ymaJHUOT aroyi ¢ ¥ U3JIe3HUOT arod y, BO OJHOC Ha COOJIBETHUTE HOPMAJIH.
5. Ce o0erexxyBa arojiot Ha JieBHjalfja o W C€ MEpPH CO ariioMep.

6. .HaCCpOT CC MMOMCCTYBA, TaKa LITO Ke ce ILO6I/I6 HOB YyIIaJICH aroJi. Iloroa mocramnkara ce IOBTOpPYBa
3a IIOBEKE BPEAHOCTH HaA YIIaIHUOT aroJi.

7. Pesynrarute ce 3anmuiryBaar Bo Tabena:

8. 3aBHCHOCTA Ha aroJIoT Ha JIeBUjalHnja J of N a(°) 7 () 0(°)
YHaIHUOT aroj ¢ ce MPUKaxyBa TpapuuKH. 1 30°

9. Bp3 0cHOBa Ha TpadMKoOT, Ce OAroBapa Ha 2 40°
CJIETHMTE TIPaLIamba:

a) Kako ce MeHyBa aroioT Ha JieBujanuja co 3ro-
JIeMyBambe Ha yIagHuoT aroi?

0) 3a Koja BpeZHOCT Ha ¢ arojoT Ha JIeBHjanyja € HajMan?
B) Kaksa e Bpckara Mery ynaJHHOT ¥ U3JIE3HHOT aroJi P MUHUMAaJIHA JieBHjanuja?

r) 3a Koja BPEIHOCT Ha ¢ ce moOuBa Hajma ¢ ? KonkaBa € BpeTHOCTa Ha aroJyioT y 3a TOj yIaaeH aron?

UM Prisms), mpu mTO CO BKIIy4yBambe Ha OIIUjaTa protractor MO>ke TUPEKTHO Jla ce Me-

3alenemka: ‘
Hcrara aktuBHOCT MOXKe n1a ce u3Bpuiu co PhET cumynanujara Bending Light (pe- F N
par amure. CuMyIanjara MoXe Jia ja HajJeTe Ha HHTEPHET-CTPaHUIaTa! .

.

https://phet.colorado.edu/en/simulations/bending-light.

Sl NPAWAKA U 3AAAYM

1. Jlanm Genara CBETIMHA € TIOMMXpOMaTcka? A Jany moJuxpoMarcKkara CBeTInHa e Oema?
2. 30IITO MOHOXPOMATCKaTa CBETIIMHA HE C€ Pa3ioKyBa Ha OOM ITPpH MOMUHYBaHkE HU3 TIprU3Ma?

3. Kako ke ce mpomMeHH aroyioT Ha JeBHjalMja ako MpH3Mara ¢ HallpaBeHa OJ] MaTepHjall CO MOTOJIeM
WHJIEKC Ha TPEKPITyBamke?

4. Kako ke m3riiena Aucrep3njara ako HHACKCOT Ha MPEKPITyBamhe HE 3aBUCH 07 OpaHOBaTa MOJKHHA?

5. Jlamu e MOXKHO JIBE pa3lIMYHA MTPU3MH Ja 1aBaaT UCT aroj Ha JeBHjannja 3a ucta OpaHoBa JOIDKUHA?
Op 1mTo ke 3aBucH Toa?

6. Kaj tpuarosina npusma aronot mpu BpBot € 50°. IIpu eieH eKCIIepUMEHT ce M3MEPH: YITaeH aroll of
35° u aroxn Ha neBujanuja ox 25° .

a) Jla ce ompenu U3NIE3HUOT aroir+.
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MPALLAHA U 3A0AYU

0) AKO BO HCTHOT €KCIIEPHMEHT C€ M3MEpH JieKa yIaJIHUOT aroi ce 3roieMui 3a 10°, a aroior mpu
BPBOT € HCT, KOJIKaB Ke OHJie arojioT Ha JAeBUjalja ako arojoT Ha M3Jie3 OcTaHe UCT Kako Bo a)? OGjacHu.
(Pemenue: 40°,35%)

7. KoH TpuaroiHa mpu3Ma co arol mpH BpBOT of 45° ymaraar Ba MOHOXPOMATCKH 3paka (I[PBEH H
CHH) MOJ UCT ymajeH aron ox 30°. MHaekcuTe Ha MpeKpIIyBambe Ha MaTepHjajioT ce: 1 =132 u

n,.. = 1,38. Jla ce onpenu pasnukara Bo armuTe Ha usinerysame. (Pemenue: 3,3°)

LpBEHA

Tema 3:
NMPALLAHA U 3AO0AUU

1. Kaxsu Teopuu 1MocTojar 3a mpupoaara Ha cBeTiauHata? O0jacH! TH U CIIOPETH TH.

2. JIBa ejekTpoMarHeTHH OpaHa ce MpocTUpaar Bo BakyyM. Koj o HUB ce IBHkKH ITOOP30: OHOj CO MOroJieMa HITH OHOJ
co nomasta ¢ppexBeHiuja’?

3. CpemMHara naryBa co pa3iMyHa Op3WHA BO Pa3IM4YHM MeauyMu. [loapeny ri oBue MeauyMu 110 pel, criopes op-
3MHATa HA CBETJIMHATA HU3 HUB, TIOYHYBAjKH O] CPEIMHA BO KOja Taa € HajMaja: BO3/yX, IMjaMaHT, BAKYyM, BOJIA.

4. 3omro e BO3MOXXHO MMarMHapHa CJIMKa Ha IPeMeT Jja Ce BUAM CO OYM Wi J1a ce gororpadupa?

5. [la 3ammcnuMe Jieka cakaml Ja 3aralliil oraH co (OKycHpame Ha COHUEeBa CBETIIMHA BP3 Iapye XapTHja co BAIa0-
HaTo omienaino. Ha koe pacTojaHue of] oriieAanoTo Tpeba da ce IpKU XapTHjara 3a Hajao0pu pesynTaTu?

6. Kaj nnannapanenHara mio4ka U3JIC3HHOT 3pakK € IapaJiesieH co ynagHuoT. Jlanu Toa 3HauM JeKa Hema IPeKpLry-
Bame? ObjacHU.

7. IlnanmapanenHa crakieHa IUIOYKa MMa JeOeirHa O 8 ¢cm M MHACKC Ha npekpuryBame 1,50. CBeTIMHCKH 3pak
ynara oz aroi o 30°. 3a kojKy Ke Oujie CTpaHHYHO MOMECTEH 3PAKOT IPHU U3JIeryBame of mioukara? (Pemenue:
1,6 cm)

8. 3BomITo Kaj pacTypHa Jeka JHKOT CEKOTall ce Haora Mery jekara u (hoKycot?

9. 3apacTypHa Jieka, ako pacTOjaHHETO Ha JIMKOT / € HeraTHBHO, KaJie K€ ce Haora TOj BO OIHOC Ha IPEIMETOT?

10. Kaxo ke ce mpoMeHHM arojioT Ha JeBHjalrja ako Ipu3Mara € HallpaBeHa O MaTepHjajl co TOToJIeM MHJCKC Ha Tpe-
KpIryBame?

11. Axo aHTeHaTa Ha €IeH PaJMONPUEMHHK MMa JIOJDKMHA PEYHCH 071 75 cm, KOJIKaB € pe/IOT Ha ToJIEMHHA Ha ()PEKBEH-

1ujaTa Ha kojaiTo paboru Toj npueMuuk? (Pemenne: 300 MHz)

12. BenmuunHara CBETJIOCHA TOMHA ce AeHUHMpA IIPeKy Op3MHATA HAa CBET/IMHATA: €/[HA CBETVIOCHA FOAMHA € PacToja-
HHETO IITO TO IOMHUHYBA CBETIMHATA BO BAKyyM 3a BpeMe Of] eJlHa roauHa. [I[pecMeraj KOJIKy METpH MMa BO €IHA
cBernocHa roquHa? (Pemenue: 9,46-10'5 m)

13. CaeTnMHCKH 3paK yrara Ha paMHO OIJISIANIO U ce 00uBa criope]] 3aKkoHOT 3a peduiekcuja. Bo moverHara monox0a,
aroJIoT Mer'y yITaJHHOT ¥ O0UEHHOT 3pak u3Hecysa 23°. [ToToa omienanoro ce poTupa Taka IIiTo YIaJHUOT aroj ce
srojiemyBa 3a 10°, a monox6aTa Ha U3BOPOT Ha CBETIIMHA HE ce MeHYBa. KoykaB ke Ouie HOBUOT aroj Mery ymaj-
HHUOT 1 OJIOMEHHOT 3paK 10 poraiujara Ha orienanoro? (Pemenue: 43°)

14. JlameHo e cepHO omienano 3a Koemro (OKyCHOTO pacTojaHue, € JBOJHO ITOMAJIO OJ PACTOjaHHETO Ha MPEAMETOT
JI0 OTJIE/IANIOTO.

p
a) M3pasu ro 3ronemyBameTo MPeKy OHOCOT — .

6) [ToceOHO pa3rienaj ciryyaun Ha BAJIaOHATO M HA UCTIAKHATO OISO,
B) [lanu e MOXKHO, BO iBaTa Ciyd4aja, 3roJeMyBambEeTo Jja Ma HCTa BPEIHOCT?

(Pemenue: a) P —1;6) 1: peanen, mpeBpTeH, CO UCTa TOJIEMUHA; 1/3: UMarHHApEeH, UCTIPABCH, HAMAJICH; B) HE)

189



190

FEOMETPUCKA OMNTUKA

15. Hexou doroanaparu kako 00jeKTHB KOPHCTAT OIVIeaio HamecTo jieka. Koskas pajnyc Ha 3aKpUBEHOCT € IoTpedeH

3a KOHKaBHO OTJIENIAJIO J1a 3aMEHU Jieka co (pokycHoO pactojarue ox 0,8 m? (Pemenue: 1,6 m)

16. 3yM-00jeKTHBOT Ha eJcH (hoToanapar uMa MPoMeHIUBO (HoKycHO pactojarue o1 80,0 mm mo 200 mm. Oxpeau ru
MUHUMAaJIHHOT U MAaKCHMAJIHHOT U3HOC HA ONTHYKATa jaurnHa Ha 00jekTuBoT. (Pemenne: 5 D <J < 12,5 D)

17. Ilpeamer co BUCOYMHA Ol 5 cm € MOCTaBeH Ha pacTojaHue oa 12 cm ox pacTypHa Jieka co (OKYyCHO pacTojaHue
8 cm. [la ce ompenart:

a) PacTOjaHUETO HA JIMKOT OJ1 JIeKara;

0) 3roJIeMyBamETO Ha JINKOT;,

B) BHCHMHATA U KAPAKTEPUCTHKUTE HA JTMKOT.

(Pewenne: a) [ =—4,8cm; 6) U =0,4; B) h, =2cm, HamaleH 1 IMarnHapeH)

18. Jlacepcku 3pak oj BO3AYX YHj HHJICKC HA MPEKPIIyBamke ¢ |1 moMu-
HYyBa HU3 IBEC IIaHIIApaJICIHU IJIOYKH MOCTAaBCHU €1HAa Bp3 JApyra
KaKo IITO € NMPUKaKAHO Ha ciuKara aecHo. MHIeKcoT Ha mpekp-
nIyBame Ha MpBara miodka ¢ 1.33 a Ha BTOparta IUIOYKa M3HECY-
Ba 1,5. Oxpenu ru HemoO3HATUTE arIM Ha HPTEXKOT. [lox koja arom
W3JIeTyBa 3pakoT OJ] BTOpaTa IulaHmapanenHa miouka? (Pemenne:

y=40,6", §=35,3, f=60")

19. Onruyko BIaKHO € U3pabOTEHO O (PIMHT-CTAKIO CO HHACKC Ha
npekpiryBame 1,66, 00I0)KeHO CO KPOYH-CTAaKIO ¢O MHACKC 1,52.
KomnkaB e rpanugHHOT aroi 3a TotanHa pediexcuja? (Pemenne 66°)

20. JlukoT Ha mpeaMeT J00UeH Co MOMONI Ha COOMpPHA Jieka € 3roJieMeH
3 maru. AKO IPEAMETOT C€ OaNIeyH Of jekara 3a 4 cm, 3rojieMy-
BambeTO Ke ce Hamanu 2 nard. Onpeaenu ro GOoKyCHOTO pacTojaHue
Ha nekara. (Pemenue: 12 cm)




TEMA 4.

ATOMCKa 1 HyKneapHa cusmKa

MarTepujaTta WTO HE ONKPYKYBA € M3rpaZeHa 04, YECTUYKMN CO UCKNYYUTESIHO MaIU ANUMEH-
31K, YMe oaHecyBakbe He MOXKe LLe/IOCHO Za ce 06jacHM Co 3aKOHUTEe Ha K/lacuyHaTa dpu3mKa. 3a
Aa ce pasbepart rpagbaTta Ha aTOMUTE M NPOLLECUTE LWITO Ce OABMBAAT BO HUBHOTO jagpo, noTpe-
6eH e NoMHaKoB GPU3MUKM NpUcTan.

O6nacTta Ha ¢pu3MKaTa WTO rM NpoydyyBa rpagbarta M CBojcTBaTa Ha aTOMMUTE Ce HapeKyBa
aTOMCKa ¢U3MKa, a OHaa LITO r'M NPOoyYyBa jaApaTta U NPOoLEecUTe BO HUB CE HapeKyBa HyK/eapHa
¢du3mKa. Bo oBaa Tema Ke ce 3ano3Haell Co aTOMCKUTE MOAENMN, EHEPTeTCKUTE HUBOA U CNEKTPU-
Te, CO 3aEMHOAEjCTBOTO HA 3paYeHeTo CO MaTepujaTta, Kako M CO CTPYKTypaTa M CBOjCTBaTa Ha
aTOMCKOTO jaZpo.

Re Cce pa3rnegaart I'IOjaBMTe, KaKO WTO Ce paaAMO0aKTUBHOTO pacnal‘al-be, HYKN1€apHUTE peak-
UmMn um jOHM3Mpa‘-IKOTO 3payvyere, KaKo U HUBHUTE NPUMEHUN U NoCnheanLin. 3HaeHaTa 04, aTOMCKa-
Ta U 04 HYK/Z1€apHaTa (I)M3MKa MMaaT CYWTUHCKO 3Ha4YeHe BO MeanULUnHaTa, eHEPreTukaTa, UH-
AYCTpMjaTa M BO HAayKaTa N OBO3MOXKYyBaaT I'IO,D,J'IaGOKO Aa ce pa36epe MUKPOCBETOT KM HETOBOTO

B/MjaHMe BP3 CBETOT LWITO ro HabsbyayBame.

Pe3syntatu og yuerweTo
YueHuKoT/yueHunukara Ke 6uge cnocobeH/-Ha ga:

1. ja objacHyBa nojaBaTa Ha TOMIMHCKO 3payerbe 1 Aa r'M NPUMEHYBA 3aKOHUTE 33 TOMJIMHCKO
3payverbe Ha NPUMepPU 0, CEKOjAHEBHUOT KUBOT;

2. ro objacHyBa $OTOENEKTPUUHNOT edEKT, Aa ja MHTepnpeTMpa AjHLITajHOBaTa paBeHKa U Aa
ro noBp3yBa NPUHLMNOT Ha paboTa Ha GOTKENUUTE CO HUBHATA NPUMEHA BO TEXHOIOTUjaTa;

3. ro objacHyBa CO3/aBarbETO M CNEKTAPOT Ha PEHAreHCKMTE 3paum 1 Aa HaBeayBa Npumepu
3a MPUMMeHa Ha PeHAreHCKMTe 3paum, Kako U eheKTUTE of U3/10XKYBatbe Ha PEHAreHCKO
3payetbe;

4. ro aHanu3unpa PagepdopaoBMOT eKCnepMMEHT M Aa npasu cnopeaba mery Pagepdopao-
BMOT M BOPOBMOT MOAE/N Ha aTOMOT;

5.m dHa/In3npa ancopnumoHnTeE N EMNCUOHUTE CMEKTPU HAa aTOMOT, a ' noBp3ysBa CO npe-
MWHUTE Ha E/IEKTPOHUTE BO aTOMOT,

6. Aa ja objacHyBa rpagbaTta Ha aTOMCKOTO jaApo pas3/iMKyBa M30TOMKM, N306apn N U3OTOHMU,
03 TV UHTEepPNpeTnpa 03HaKMUTE Ha aTOMCKOTO jaApo U Aa ro 0b6jacHyBa 3HAYEHETO HA jaKK-
Te jaApeHn cuam 3a CTabuaHoCTa Ha jaapaTa;

7. rv objacHyBa 1 NPMMEHYBa 3aKOHWTE 33 PaAMOAKTMBHO pacnarakbe Ha jagpoTo, Aa 1 cno-
peaysa a, B vy 3paLuTe 1 Aa ja NpoLeHyBa HMBHATa eHepruja 1 NPoAopHa MOK;

8. ro aHanu3npa AedeKToT Ha Maca U eHeprujata Ha CBP3yBakbe Ha aTOMCKOTO jaApo, Aa npa-
BW MPECMETKU U [Aa ro TONKYBa rpaduKOT Ha 3aBUCHOCT Ha creunduyHata eHepruja Ha
CBp3yBatbe 04, MaCUHWUOT 6poj;

9. objacHyBa 1 criopeayBa HyK/leapHW peakumu, pucuja u dysuja 1 4a rv oueHyBa HUBHUTE
€HEpPreTCKM M eKOJOLLKM NOCAeanLUM BP3 OA4PMKANBMOT PasBoj.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

4.1. 3payerbe Ha anCoNyTHO LPHO Teno

Bo nperxoanara Tema KakaBMe JieKa CBETJIMHATA € €JIEeKTPO-
MarHeTeH OpaH M JieKa MOXe J1a UMa pa3iinuHa OpaHoBa JIOJDKUHA.
Bunosme nexa Oenara cBETIMHA, IPU MUHYBamkE HU3 NpU3Ma, Ce
pasnoxxyBa Ha pa3nuunHu Oou. Taa mojaBa ja HapekoBMe AMCIEp-
3Wja Ha cBeT/IMHAaTa. bouTte mTo r'v mename co OKOTo, cernak, mpeT-
CTaByBaaT caMO MaJl JIeJ O[] IIeJTMOT CIEKTap Ha €JIeKTPOMarHeTHN
OpanoBu. OcBeH BUAJIMBATa CBETIIMHA, TOCTOjaT U €JIEKTPOMAarHeT-
HU OpaHOBH ILTO HE MOXKEME J1a TH BUAUME, HO MOXKEME JIa TH T10-
qyBCTBYBaMe. TakoB MpUMep € TOIIIMHCKOTO 3pauere. Ha mpumep,
BJIETYBaTe BO KyjHara M cakaTe Jla CTaBUTE HEUITO Ha PHUHIVIATA,
HO HE 3HaeTe JalM pUHIIara e 3arpeaHa. Hamecrto ga ro gompe-

Cnuka 1. YajHMK nocTaBeH Ha pewlo.

Te, ja MoONMKyBaTe JUIaHKAaTa ¥ YyBCTBYBATe JIalld OJ Hea joara Pa3NMUHUTE HUjaHCU NOKaXKyBaaT
TormHa. Mlako Hema JUPEKTEH JONUP CO PUHIVIATa, YyBCTBOTO 32 pasnnyHa TemnepaTypa 4o Koja ce
TOILIMHA JaCHO BU MOKaXXYBa JIaJIM PUHIVIATA € 3arpeaHa Wid He. 3arpeaHu feNI0BUTE Of, YajHUKOT,
. 6enuTe 1 upBEHO 0b6oeHNTe AeN0BMU
WNako TomnuHaTa ja 4yBCTBYBAME, HE MOXEME TUPEKTHO Ja Ce CO HajBMCOKa, a CUHO 060eHNTe
ja Bumume. JleHec mocTojar ypeau mTo ro perucTpupaar oBa 3pa- [OEN0BU ce CO HajHUCKa TemnepaTypa

Yere U I'o IPETBOPAaaT Bo cinka. TepmaliHara kamepa ro ,,lipeBey-
Ba‘“ TOTUNTMHCKOTO 3padethe BO OO, ITPH MITO MOTOTUIUTE U MO THATE
JIEJIOBU C€ MPUKaKaHU CO Pa3IUYHN OOM ¥ CO HUBHUTE HHUjaHCH (ciuKa 1).

Cure Tesa co TeMIeparypa IoBHCOKa OJ1 aliCoTyTHATa HyJ1a 3paJar eHepruja. KoiandecTBoTo u cBojcTBaTa
Ha 3pauerheTo LITO TM eMUTHPA €IHO TEJIO 3aBUCAT O] Heropara Temreparypa. Kora Temmneparypara e HUCKa,
3paueheTo, HajuecTo, He MOXKEME J1a r'o 3a0eNekuMe CO OKO, HO KaKo IITO Ce 3rojieMyBa TeMIleparypara, Toa
cTaHyBa BHUTHBO. Ha mipuMep, TIpH 3arpeBame, METaIOT MTPBO CBETH TEMHOI[PBEHO, ITOTOA MIOCBETIIO I[PBEHO,
MOPTOKAJIOBO, XKOJITO, & IPU MHOT'Y BUCOKA TeMIIepaTypa eMuTupa Oesa ceetnHa. OBa MOXe 1a ce 3a0erexu
U CO TOJI0 OKO Kaj 3arpeaHd Tela Ha BUCOKA TeMIeparypa, Kako
ITO € KaporT, urja 00ja ce MEHyBa CO TeMIieparypara (ciauka 2).

Kora Tenoto 3paum, Toa ofjaBa WM EMUTHpa €HEpruja Ha
oxoJiMHaTa. Bo ncTo Bpeme, Te0To MOXKE Ja IpUMa eHepruja npe-
Ky 3pademeTo MITO nafa Bp3 Hero. OBHE JBa MOBpP3aHM IpolEeca
ce HapeKyBaaT eMHcHja 1 ancopnuuja. Konaky enepruja ke ogna-
JIe WIN K€ TIPUMH TEJIOTO, 3aBUCH OJ] HEroBaTa TeMIlepaTrypa U oJ
CBOjCTBaTa Ha HErOBaTa MOBPLIMHA.

Bxkynnara eHepruja mrTo TeJ0TO ja eMUTHPA WIH 3pavyu
HA cHTe OPaHOBHM JIOJLKMHU Ce HAPEKYBA MHTErPajHA eMHCH-

Cnuka 2. MNapuntba Kymyp

OHA CIOCOOHOCT (WM MHTerpajieH MHTeH3UTeT Ha 3payvemse). 3arpeaHu 4o pasnuuHa
Taa mokakyBa KoJlkaBa €HEprHja €MUTHpPA TEJIOTO Of EAWHMIA Temnepatypa. PasnnunuTe
MOBPIIIMHA 32 eIHA CEKYH/a, aK0 Ce 3eM€ MPEIBHUI EMHUCH]jaTa Koja bow ykaxysaat Ha pasnnyHa

Temnepatypa Ha 3arpesare.
ce BPIIN Ha CUTE OpaHOBH JOJKMHHU O] CIIEKTapOT Ha EJIEKTPO- patyp P

MarHeTHOTO 3paderme. OBa ce 3anuiryBa co (hopMmyrara:

Kajze mTo £ e emuTHUpaHara eHepruja, S € IUIOIITHHATA Ha TEJO0TO, a / € BPEMEHCKHOT MHTEPBaJ BO KOj
TEJIOTO EMHUTHpA eHepruja E .



4.1. 3payere Ha anocsyTHO LpHO Teno

OcBeH 1ITO 3payar, TellaTa UCTOBPEMEHO U aricopOupaar eJIeKTpOMarHeTHO 3paduekhe MITo yrara Ha HUB.
UnTerpajinara ancopnuuoHa cnocodHocT (a,) MOKaxyBa Koj /ieJ1 011 BKYNHOTO YNaHO 3paverbe ro ain-
copoupa Te10T0. AKO BP3 TEJIOTO Tara 3paderhe Co eHepruja k£, BO €IMHUIIA BPEME Ha EIMHHUIIA IOBPIINHA,
a TeNoTo ancopOupa eHepruja £ BO €MHMIIA BpEME Ha €IMHHIIA OBPIIKMHA, TOTAIl MHTErpajiHaTa arncopri-
IIUOHA CIIOCOOHOCT Ce MPEeCMETYBa KaKo: E

a, =

E

vk
I/IHTeraHHaTa arcoprnuoHa CHOCO6HOCT [ 6C3I[HMCH3I/IOH3HH3 BCJIMUMHA U MOXKC Ja UMa BPECAHOCTHU

Mery Ou 1:

- aKo a, = 0, TeJIOTO HE ancopOupa 3padebe KOE NaHaI0 Ha HEroBaTa MOBPLIMHA,

- aKo a, = 1, TeNOTO IO ancopoupa UETOKYHOTO 3pavetbe KOE NajHaN0 Ha HEroBaTa MOBPIIMHA.

Cenak, Tejara He TH €MUTHpaaT U He T'H arcopOupaar cute OpaHOBU JIOJDKHHHU Ha €IICKTPOMArHeTHOTO
3pademe mojieIHaKkBo. Hekon OpaHOBU JTOJDKWHY €€ €eMUTHPAAT TIOMHTEH3UBHO, & BO HCTO BPEME TEJIOTO T0-
obpo arrcopOupa 3pademhe TOKMY Ha THE OpaHOBH JTOJDKHUHH.

3a Ja OIMUIIEME KaKO MHTECH3UTETOT Ha 3pauCHETO 3aBHUCH O/ 6paH0BaTa JOJIDKUHA, C€ BOBEIYyBa BEJINYU-
HaTa CIIEKTpPpaJHa EMUCHOHA CIIOCOOHOCT (I/IHI/I CIHEKTPAJIEH UHTCH3UTET HaA 3palle}be) ET)»' Taa MOKaXXyBa
KOJIKaBa eHeerja EMUTHpPa TEJIOTO BO BUJ] Ha CJICKTPOMArHETHO 3pav€H€ BO MHOI'Y MaJl MHTEpBaJl Ha 6pa—

HOBa JOJKMHA AA 07 eAMHUIA MOBPIIMHA U 33 €AMHHIIA BPEME aKo TEJIOTO € 3arpeaHo Ha temmeparypa 7.
b
AHaJOrHO Ha OBa, CNIEKTPAJIHATA ANICOPNIHOHA CIOCOOHOCT (a) ONUIIYBA KOJIKaBa €HEpruja arncopoupa

TEJIOTO BO BHJ] Ha €JISKTPOMArHeTHO 3pauethe BO MHOT'Y MaJl HHTEpBaJl Ha OpaHOBa AOJDKMHA A, Ha eAMHUILIA
MOBPILUHA U 32 eAUHUIa BpeMe. OBHE BETMUMHM 3aBUCAT 01 OpaHOBaTa JI0JDKMHA, TEMIIepaTypara Ha TeJI0TO
W O] CBOjCTBaTa Ha Heropara NMoBpirHa. Kako pe3nme, BeIMUMHUTE Ce IPETCTaBeHH BO Tabena 1.

Besununna IITo onumysa On mro 3aBucH IIITo HM Ka:KyBa (PU3UYKH
T Bkymnnara enepruja Camo ot KornkaBa e BKyHaTa eHepruja koja
eMHCHOHA IITO ja 3pauul TeNoTo | Temmeparypara (7) ja eMHUTHpa TEeJIOTO O] EANHUIIA
Ha cuTe OpaHOBU MOBPILMHA BO CAMHUIIA BpEME
cnocodHocT (£7)
JOJDKUHU
Eneprujara mro ja On OpaHoBata Kornkaga enepruja eMmutupa
CnexrpaJjna pPrH ] L0oP PrHy] p
3pauu TENOTO Ha TEJIOTO Ha OJpe/icH Majl HHTEepBall
e P nomkuHa (A) 1 ox : pea P
AHOBH JIOJDKMHU OJ1 CIIMHHIIA
cnocouoct (Ey;) OpanoB untepan A4 | temmneparypara (1) Y
NOBPILMHA BO CAMHUIIA BpEME
Jlemot ox BKyITHaTa On marepujanoT u KomnkaB nenm o BKyITHaTa eHEprija
Hurerpanna eHepruja Ha O71 TIOBPILLIMHCKUTE IITO [TaJHAJIa Ha TEJIOTO Ha
ancopruMoHa YIATHOTO 3pavcrhe CBOjCTBA eIMHHLA NOBPILMHA BO CANHUIIA
criocodHoCT (ap) IITO ja arcopoupa BpEMe € arrcoponpana.
TEJI0TO
Henor on eneprujaraHa | O OpaHoBaTa Kosnkaga enepruja ancopoupa
CnexrpaJiHa YHAZHOTO 3pa4eHe IO | nomkuua (A ) 1 TEJIOTO Ha OJPEACH Majl HHTEPBaIl
ancopruMoHa Ja aricopOupa Tel0TO Ha | o cBojcTBATA Ha OpaHOBH JIOJDKMHH HA CAMHUIIA
C1oco6HoCT () Mall HHTepBaJ OPAHOBU | MaTepujanor MOBPIIMHA BO €AMHHLA BpEeMe
TIOIDKAHN AA

Ta6ena 1. EMucuja 1 ancopnumja Ha TONJIMHCKO 3payerbe — pesnme

3emMjara mocrojaHo npuma enepruja oj COHIIETO, P LITO JeJI O] Taa SHEpruja ce arcopoupa u ja 3a-
rpeBa Hej3uHaTa MoBplIKHA U atMocdepara. Bo ncto Bpeme, 3emjaTa 3paun TOILIMHCKA €HEPrHja KOH OKOJI-
HHOT TpocTop. Jleka 3emjara He caMo IITO ancopoupa, TYKy ¥ EeMHTHpa €HEeprija, MOXe Jia Ce MOKaxe H
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co Mepema HarnpaBeHu o Meceunnara. O Hej3UHATA TEMHA CTPaHa MOXKE J[d C€ PETHCTPHPA TOILTHHCKOTO
3pademe IITO TO eMHUTHpa 3eMjaTa, nako COHIIETO HE ja OCBETIIyBa Taa cTpaHa Ha MeceunHara (cnuka 3). OBa
jacHO TIOKaXKyBa JieKa TEeJIOTO IITO MPHMa eHeprija HCTOBPEMEHO H ja OJi1aBa MPEKy TOTUTUHCKO 3padcHe.

Kora 300opyBaMe 3a eMucHja U 3a amncopIiiyja Ha 3pa-
Yeme, MPUPOIHO CE€ HaMETHYBa MpAaIIamkbeTo: AU MOCTOU
TEJIO LWITO LEIIOCHO IO ancopOupa cekoe 3pavyer-e MTo nara
Bp3 Hero? MoieoT Ha TaKBO WJI€AJTHO TEJO Ce HapeKyBa arl-
comyTHO 1pHO Teyio (ALIT). ATcOTyTHO LPHO TeJIo € TeJIo
IITO ja ancopOupa LeJJOKYITHATA eHepruja Ha yNnaJIHOTO
eJIeKTPOMarHeTHO 3paveme, 0e3 pa3jauka Ha OpaHoBara
AOJZKMHA HA 3pavereTo. Toa 3Ha4YM JeKka TaKBOTO TEJO He
pedrnexTrpa HUKAaKBO 3padehe W 3aToa, MPU OCBETIYBaIbe,
u3mieaa NpHo (ciamka 4). 300poT arncoayTHO YKaKyBa Ha TOa Cnuka 3. TemHaTa CTpaHa Ha
JIeKa CIIEKTpaHaTa arcopIiuoHa CIIOCOOHOCT 3a cute Opa- MeceunHaTa He e TO/IKY TeMHa KO/IKy
HOBH JIOJDKHMHU € 1, o7 IITO cieayBa Jieka U MHTerpajHara HTO Ham HI 3rnena
arcopIIMoHa CIOCOOHOCT € eHaKBa Ha 1.

ATICOyTHO LPHO TEJIO BO MPHUpOJAaTa HE IOCTOH,
OJTHOCHO CeKoe TeJlo peduieKkTupa 6apeM Jein o1 eHepruja-
Ta Koja ke majiHe Ha Hero. Mako Bo mpupozara He IOCTOU
arcoJyTHO LIPHO TEJIO, OBOj TIOUM € UCKITy4NUTEITHO BaXKEeH
OuaejKu HU OBO3MOXYBA J1a IO MPOydyBaMe TOINIMHCKOTO
3pader-e BO HeroBaTa HajeqHocTaBHa (opma. bunejku an-
COJIyTHO LIPHOTO TE€JIO HE pedieKTupa 3paueme Koe rnara
Ha HEeropaTa IOBPLIMHA, LEJOKYIHOTO 3pauyeHe MITO IO
E€MHUTHUPA IIOTEKHYBA CaMO O]l CAMOTO TeJIO ¥ 3aBUCH CaMO
on Herosara Temieparypa. Kaj ¢usnukure Tena, eMutu-
PaHOTO 3paueHe HajuecTo € KOMOMHANN]ja Of COIICTBEHO-
TO 3paueme U pedUIeKTUPaHO 3paucmhe KOe Ha Hero mara
07l OKOJIMHATA, HO Kaj allCOJyTHO LPHO TEJIO TAKOB IPH-
JIOHEC HE TOCTOU.

Cnuka 4. LipruTe Tena ancopbupaar ITopamu oBa CBOjCTBO, SBE3MTE CE EIHU O] HajOJIHC-
CBET/MHA Ha cuTe bparosn A0MKuHY, KUTE TIPUPOIHH TIPHUMEPH JI0 arlCOTYTHO IPHO Teito. Mako
a benurte ja pednektnpaar
HE CE COBPIIICHH aliCOTyTHY IIPHHU TeJla, HHBHOTO 3paveihe
MHOTY JT0OpO ce OTH-
IIyBa CO MOJIEJTIOT Ha
arcoyTHO I[PHO TeJI0, OMICjKM HUBHUTE TYCTH U JKEIIKH CJIOCBH CHUITHO
arrcopOMpaar ¥ EMUTHPAAT 3paucke Ha CUTE OPAHOBHU JIOJKHHU.

Bo naboparopuja, ancoiyTHO IPHO TEIO MOXKE J1a C€ MOJEIUpa CO
METaJIHa C(bepa YU BHATPCUIHU SUJIOBU CC€ HA4YaACHH, OAHOCHO HAa HUB
ce HaJIeTIeHH carm, a cpepaTa ©Ma Mas OTBOP. 3pavuemhETo IMTO Ke TagHe
HHU3 MaJIMOT OTBOP IIEJIOCHO ce arcopbupa BHATpe BO cdepara 1o mo-
Beke o10MBama oJ] BHaTpemHocTa. [lopaan oBa, 0TBOPOT Ha IIyTJIMHATA
ce OJIHeCyBa Kako MOBPIIMHA IITO ancopOupa 3pauetkhe Ha CUTe OpaHOBU
JIOJDKUHHM, OJJHOCHO MMa CBOjCTBA Ha allcoIyTHO LIPHO Teo. Bo Tepmou-
HaMHUYKa paMHOTEka, 3pauerbeTo IITO U3JIETyBa HA3 OTBOPOT € OAPENICHO
camo O] TeMIieparypara Ha IIyTUIMHATa U He 3aBUCH O] MAaTePHjaioT Ha i"g:li;%?ﬁﬁg;”: ﬁi’ﬁHp:’
SH/IOBHTE. 3aT0a, 3pav4eHEeTO IITO CE EMUTHUPA MPEKY OTBOPOT € TOIIMH- CO cafi, Mma cBojCTBa Ha
CKO 3paueme, KaKo Kaj arcoayTHO IPHO TeJIO. ancoslyTHO LPHO Teso
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4.1. 3payere Ha anocsyTHO LpHO TeNo

3aKOHM 3a TOMN/IMHCKO 3payere
C

CnekTap Ha TOMJIMHCKO 3payere

Kora exHo Teno 3pauw,
TOa HE ja eMUTHpa IIeJo-
KyITHaTa eHepruja camMo Ha
eqHa OpaHoBa JOJDKHHA,
TYKy HCTOBPEMEHO 3pauu
€JIEKTPOMarHeTHH OpaHo-
BU CO pa3inyHa OpaHOBa
novkuHa. Pacmpenenbara
Ha EMUTHpaHara CHepruja
criopenr OpaHOBU JOJDKH-
HU C€ HaApeKyBa CHeKTap
HA TOIUIMHCKO 3pavemse.
Ha cnuka 6 e mpukaxan
CIIEKTapOT Ha 3paycke Ha
aricoNlyTHO IPHO TeJO 3a-
rpeaHo Ha Pa3jIMYHUA TEM-
neparypu. Opn rpadukor
MOXe J1a ce 3a0eTIeKH JIeKa

kW/m?2 /nm

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100 \
0 ; O e e M ———— |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

CnuKa 6. 3aBMCHOCT Ha CNeKTpasiHaTa eMUCMOHa CNOCcOBHOCT og, 6paHoBaTa
AoMKuHa. CeKoja AnHMja NpeTcTaByBa 3payerse Ha ancoyTHO LPHO Teo
€O pasnnyHa TemnepaTypa. Co 060eHNOT Aen BO 3aiHMHATa € NMOKaKaH

. MHTEpBasoT Ha BPaHOBM JOMKUHM Ha BUA/IMBATA CBET/IMHA
ALT 3paun enepruja Ha

cute OpaHOBH JIOJDKHMHH,

Ipyu 1MTO CIHEKTPAIHHUOT

MHTEH3HUTET Ha 3PadeH-eTO HE € MCT 3a CUTE OPaHOBH JOJDKUHH, HUTY MAaK CIIEKTPATHHOT HHTCH3UTET € HCT
3a pa3IM4YHU TemIeparypu Ha 3arpeanoct Ha AI[T. BakBuoT criektap, Kaj Koj 3pauerheTo € MPUCYTHO Ha CUTE
OpaHOBH JTOJDKUHM, CE HAPEKYBa KOHTHHYMPAH CHeKTap.

On rpaduKOT MOJKE J1a ce TTPOYHTa CIIEKTpaTHaTa EMUCHOHA CIIOCOOHOCT Ha TEJIOTO Ha pa3InIHu OpaHo-
BU MHTEPBAJIHU, OMTHOCHO 32 CeKOja OpaHoOBa JODKHHA MOXKE JIa € YTBP/IM KOJKaBa CHEpPruja eMUTHPA TEIOTO
BO €IMHHIIA BpeMe O]l enuHulla rnospimuHa. Co apyru 300pOBH, BUCHHATA HA KpHUBaTa 3a JiaJeHa OpaHOBa
JOJDKUHA MTOKaKyBa KOJIKAB € MHTEH3UTETOT Ha 3padeheTo Ha Taa OpaHoBa AoipkuHA. O MOBPIIUHATA TIOJ
KpHBaTa MpH JajieHa TeMIIeparypa, MOXKe Jia ce OJIpe/i WHTErpaHaTa eMUCHOHA CIIOCOOHOCT Ha TEINOTO,
OTHOCHO BKyITHAaTa €HEpTHja IITO ja 3padd TEJIOTO Ha CUTE OpaHOBH JOJDKUHM.

On criekTpuTe Ha ciHKa 6, jacHO ce 3a0enexyBa BIMjaHUETO Ha TeMIepaTypara Bp3 TOILUTMHCKOTO 3pa-
ueme. Co 3rojieMyBame Ha TeMIIeparypara Ha TeJI0To:

1. Ce 3roiemyBa BKyIHaTa €HEprHja IITO ja 3padd TEJIOTO BO €AMHHIIA BPEME OJ] SIMHMUIIA TOBPIIMHA
(moBpIIMHATA IO/l KpUBaTa € IMOT0JIeMa);

2. MakcuMyMOT Ha 3padyeHhEeTO Ce TIOMECTYBa KOH MOKPATKH OpaHOBH JIOJKUHH.

OBue 3aKkIy4yoH ce AJOOMeHH JUPEKTHO O] aHaju3ara Ha TpaduKOT Ha 3aBUCHOCTA HA CIIEKTpajHaTa
EMICHOHA CITIOCOOHOCT O TeMIIepaTypara Ha KOjalllTo € 3arpeaHo arcolyTHO IPHO TEJIO U MpeTCTaByBaar
OCHOBA 32 (OPMYJTHPAE HA 3aKOHKUTE 3a TOTUTMHCKOTO 3padcke. BaXkHO € /1a ce HCTaKHe JieKa CIIeKTapoT Ha
3padeHe Ha arcoJIyTHO LPHO TEJIO 3aBHCH CaMO O TEMIIEpaTypaTa, a He OJf MaTepHjajioT OJ] KOJIITO € U3rpa-
JieHo TenoTo. [lopaau Toa, arcolyTHO PHO TEO MPETCTaByBa OCHOBEH MOJIEIN 3a MPOYyYyBambe Ha TOTUIMH-
CKOTO 3paucihe U 3a GOpMyITUparhe Ha OMIITHTE 3aKOHHM IITO BAXKAT 33 3pAUYCHHETO HA CUTE (DPU3UYKH Tela.
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@ AKTUBHOCT 1.

CnexTap Ha TOIJIMHCKO 3pavyere
Anarka: PhET cumynanuja Crnekrap va AL[T (Blackbody Spectrum)

JInak:https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/
blackbody-spectrum_all.html

Bo 0Baa akTHBHOCT K€ 0 HCTPAXKUTE CIICKTAPOT Ha TOILUTMHCKO 3pauethe Ha arco-
JIYTHO LIPHO TEJIO CO IMOMOIII Ha KOMIIjyTepCcKa CUMYJIallja.

1. OtBoperte ja cuMmynanyjara U nocrasere Temneparypa ox 4000 K. HaGspynyBajte ru gopmara Ha
CIEKTapOT U MOJI0kK0aTa Ha MAaKCUMYMOT Ha 3pavyeHheTo.

2. Tlocteneno 3romemyBajte ja Temmeparypara (5000 K, 6000 K, 7000 K) u ciopenere TH CIIEKTpHTE.

3. 3alenexere Kako ce€ MEHYBaar:
e Bucunara Ha KpuBaTa (MHTEH3UTETOT Ha 3PAYEHHETO),
e [lonox0ara Ha MAKCHMYMOT Ha 3pa4eheTo CIIopes OpaHoBaTa JTOJKUHA.

4. Bxiydere ro 03Ha4yBamETO HA BUJUIMBUOT JIEJI O] CIIEKTApPOT M YTBPIETE IPHU KOja TeMIIepaTypa
HajroJIeM JIeN OJ] EHeprujaTa ce 3payd BO BUIMBATa 00JacT.

[Ipamama 3a pazMuciyBame:
e Kako ce MeHyBa BKyIHaTa €Heprija IITo ja 3padd TeJI0TO CO 3roJeMyBambe Ha TeMIepaTypara?
¢ Bo koja Hacoka ce MOMeCcTyBa MAaKCHMyMOT Ha 3padereTo Kora TeMieparypara pacre?

e 3omTo MHOTY XCIIKHU T€JIa MOXE Aa CBETAT CO BUJIMBA CBECTJIIMHA, a IIOCTYICHUTC He?

Kupxo¢oB 3aKOH 3a TONZIMHCKO 3pauyere

Kora enHo Teno ce Haora BO TEPMOJMHAMIYKA PAMHOTEKA CO CBOjara OKOJIMHA, TOA HCTOBPEMEHO arl-
copOupa M eMUTHpaA eNIEKTPOMArHeTHO 3pavyeke. EKCIIepuMEeHTUTE MTOKaKyBaaT Jieka OBHE JiBa Mpolieca He
ce HEe3aBUCHU: TeJlaTa MTo J00po arcopOupaar 3pauermhe Ha ofipeicHa OpaHoBa JOJKHHA, BO HCTHUTE YCIIO-
BH J00pO 3padar Ha Taa OpaHoBa moibkuHa. OBaa Bpcka ¢ onmmana co KupxodoBHOT 3akoH 3a TOTUTHHCKO
3paycme: 3a JaJicHa TeMIieparypa v 3a JajieHa OpaHoBa JIOIDKWHA, OJTHOCOT Mely CIeKTpaliHaTa eMUCHOHA
CIOCOOHOCT W CIIEKTpaTHATa ariCOPIIHOHA CIIOCOOHOCT € MCT 3a CHTE Tella M 3aBUCH CaMo OJ TeMIieparypara
1 on OpaHoBara MomKuHA. MaremaTuaku, KupxodoBHOT 3ak0H MOKE J1a ce 3amutie Bo hopma:

ET,A _ (o)
—HTA

ar
Kajie WTo F;, € CHEKTpajHara eMUCHOHA COCOOHOCT Ha JIAJIEHO TENO, @, € HEroBaTa CIEKTPasHa arl-
COPIIIMOHA CIIOCOOHOCT, a Eg € CIIeKTpaJTHaTa EMHCHUOHA CIOCOOHOCT Ha arCoOJIyTHO IIPHO TEJIO 3arpeaHo
Ha ucrara Temneparypa. OBaa paBeHKa UMa jacHa (PU3UUKa CMUCIA: aKo TEJIOTO ciabo arncopOupa 3pademe
Ha Ofipe/ieHa OpaHoBa JIOJDKUHA (Masia BPEHOCT Ha dy , ), TOTaIl ¢/1abo Ke 3payu Ha Taa OpaHoBa JIOJDKUHA
(mana Bpennoct Ha E; ;). Y oOpatHo, 106ap ancopbep Ha 3pademe € u 100ap emurep.

Bo rpaHM4HMOT CiTy4aj Ha ancoNyTHO IPHO TEJO, alCOPIIIMOHATA CIIOCOOHOCT € ay, =a; =1, HeroBa-
Ta eMucHja ¢ MakcumalHa. [la, criekTapoTr Ha 3pauerhe Ha arcoiyTHO IPHO TEJO CIIYKH Kako pedepeHTeH
CIIeKTap 3a cropenda co cute peasiHu Teina. KupxopoBHOT 3aK0H MOKaXKyBa JIeKa CIIEKTapoT Ha 3padcihe Ha
arcoJIyTHO I[PHO TEJIO He 3aBUCH OJI MaTEPHjaIOT, TYKY CaMmo O] TeMIIeparypara, IITO OBO3MOXKYBa 3aKOHUTE
Ha TOIUTMHCKOTO 3pauerhe MPBo Jia ce (opMyIrpaar 3a arcoxyTHO LPHO TENO, a TI0Toa Jia ce IPUMEHYBaaT 1
Ha peasiHy Tela.



4.1. 3payere Ha anocsyTHO LpHO Teno

CredaH—bonumaHoB 3aKOH

Opn cniekTpuTe Ha TOMJIMHCKOTO 3padyehe, Kako IITO € MPUKaKaHO Ha CJIMKA 6, MOXKe J1a c€ OJPEAH NHTeE-
rpajiHara eMHCHOHA CIIOCOOHOCT Ha TEJIOTO, OJHOCHO BKyIHATa €HEPryja MITO ja 3padd TEJIOTO BO IUHHLA
BpEeMe OJ eIMHUIIA TTOBPIIMHA Ha CUTE OpPaHOBU JODKMHU. Taa e eqHaKBa Ha MMOBPIIMHATA I10]] KpUBaTa Ha
CIIEKTpaJiHaTa eMHUCHOHA CIIOCOOHOCT. EKcriepruMeHTHTE OKaXkaje AeKa 3a ariColyTHO IIPHO TEJIO WHTErpa-
HaTa eMHCHOHA CIIOCOOHOCT 3aBHCH CaMO O[] allCOTyTHAaTa TeMIIepaTypa Ha TeloTo U ¢ naaeHa co Credan—
BoauMaHOBHOT 3aK0H: 4

E,=0T",
Kane mro 7 e amcoiyTHaTa TeMIepaTrypa (u3pa3eHa Bo KeJIBUHHU) Ha TeloTo, a o ¢ Credan—boaumanoBa-
Ta KOHCTAHTA, Yrja BPETHOCT N3HECYBa
0 =5,67-10"° W/(m°’K").

Op 0BOj 3aKOH Clie/IyBa JieKa TeyiaTa 3arpeaHy Ha MOBHCOKA TeMIIeparypa 3payar 3HauuTeIHO ITOTojieMa
enepruja. Ha nmpumep, ako Temreparypara Ha TEIOTO Ce 3TOJIeMHU 2 TIaTH, EHeprujara IITo ja 3padd TeJI0TO BO
€IMHUIIA BpeMe OJ1 €IMHHMIIA MTOBPIIMHA Ke ce 3rojieMu 16 maru. OBOj 3aKIy4OK € BO COTNIACHOCT CO Tpadu-
[IUTE Ha CIIEKTPAIIHATA EMICHOHA CIIOCOOHOCT, KaJie IITO CO 3roJIeMyBamke Ha TEMIIeparypaTa ce 3rojieMyBa
Y NMOBPILIMHATA MO KPUBATa.

C; PEWEH NPUMEP 1.

HopmainnaTa Temrieparypa kaj 40BeK MOXKe Jla Ce CMeTa Jieka u3HecyBa 36,5 °C . Temneparypara Ha

4oBeK co HacTuHKA m3HecyBana 38,0 °C . [IpecmeTajTe TO OAHOCOT HAa MHTETPAITHUOT HHTEH3UTET Ha 3pa-
Yere BO JIBaTa CiIydaja:

I[aﬂeﬂo: Pemenue:
1, =(36,5+273,15)K =309,65K, Kopucrejku ro Credan-boiammaHoBHOT 3aK0H, IMaMe:
4 4
T,=(38,0+273,15K =31115K En, _ol, T, _ 0105
E, of' T’ ’ .

Ce Oapa: Pesynrator nokaxyBa JeKa Ipu 3rojeMyBambe Ha TeJlecHaTa
E, temmeparypa camo 3a 0,48 %, BKynHaTa eHepruja MITo ja 3padyu
. ? YOBEYKOTO TEJNO ce 3rojieMyBa 3a 1,95 %. 3aroa u penatuBHO Manu

n MIPOMEHHU BO TeMIIepaTypara MoXKe Aa IOBeIaT A0 3HAYUTEIHU
MIPOMEHH BO €HEprujaTa LITO ja 3padu TEJIOTO BO €AMHHUIIA BPEME.

BuHOB 3aKOH

On creKTpuTe Ha TOIUIMHCKOTO 3pauckhe MPUKAKAHU Ha CIMKa 6, MOXKe Ja ce 3a0eNeku JeKa CO 3ro-
JeMyBambe Ha TeMIleparypara Ha TeJIOTO He Ce MEHyBa CaMO MHTErpajHaTa eMHUCHOHA CIIOCOOHOCT, TYKY M
pacnpenendara Ha 3pademEeTo cropes OpaHOBH J0KUHU. CrieKTpanHata eMUCHOHA CIIOCOOHOCT HE € UCTa
3a cuTe OpaHOBH JIOJDKUHH: 32 HEKOU 3paueHeTO € MOMHTEH3MBHO, a 32 HEKOU TIOMAJIKy MHTEH3UBHO. 3a ce-
KOja TeMIieparypa mocTou OpaHoBa JOJDKHHA Ha KOja CIIEKTPaIHATAa eMHUCUOHA CIIOCOOHOCT UMa MaKCHMasTHa
BPEIHOCT, OZIHOCHO KaJIe IITO CIIEKTAapOT MMa jaCHO M3pa3eH MakcuMyM. Co 3rolieMyBame Ha TeMIleparypara,
OpaHoBara JOJKMHA HA KOJallITO Ke Ce HajJe OBOj MaKCUMYM ce HamallyBa. Ha mpumep, 3a arcoixyTHO LIpHO
teno 3arpeano Ha 4000 K, MakcHMyMOT Ha CIIEKTpaiHaTa eMUCHOHA CIIOCOOHOCT C€ Haora BO I[PBEHUOT JIET
OJ1 CTIEKTapOT, a 32 MOBUCOKA TeMIIepaTypa MaKCUMYMOT ITOCTEIIEHO C€ TOMECTYBa KOH YKOJITHOT, 3eJICHHOT, a
M0TOA 1 KOH YJITPaBHOJIETOBHOT JIe] O] CIIEKTapoT (ciuka 6).
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OBaa 3aBUCHOCT € onuIlIaHa cO BHHOBHOT 3aKOH 3a IMOMECTYBaIbE, KOj riacu:
A.T=b,

Kaje mro A,, e OpaHoBara JI0DKUHA HA KOja CIIEKTPAIHATA EMUCHOHA CIIOCOOHOCT MMa MAaKCHUMAJIHa BPE]l-

max

HOCT, T e arcojiyTHara TeMIICparypa Ha TCJIO0TO, a b ¢ BunoBara KOHCTAHTA, IlI/Ij.':l BPCAHOCT U3HCCYBA

h=2,9-10"m-K.

BHHOBHOT 3aKOH OBO3MOXKYBa Ha €HOCTABEH HAYMH, IIPEKy Mepeme Ha OpaHoBara JIOJDKMHA Ha Koja
3pavdeHeToO € HAaJHHTEH3UBHO, JIa C€ OPEIN TeMIleparypara Ha TenoTo. OBOj 3aKoH 00jacHyBa 30IITO TeIara
NPY HUCKA TEMIIepaTypa 3padyar IIaBHO BO MH(pampBeHaTa 00J1acT, a P MHOTY BHCOKA TeMIieparypa 3Ha-
YHUTEJIEH JIeJI O 3pa4eeTO Ce Haora BO BUJIMBHOT JIEI O]l CIIEKTApOT, I1a 3aT0a TAKBUTE TEIa eMHUTHpAar
CBETJIMHA.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Ha cnuka 7 mpuka)xaHu ce TpW SBE3H cO pazianyHa 0oja: pBeHa, :K0JITa U cuHa. bourte Ha sBe3auTe
ce MOBp3aHH co OpaHOBaTa JOJDKMHA HA KOja HUBHOTO
3pademe ¢ HajuHTeH3uBHO. [lo3HaTo € neka:

e Ilpeenara see3na MMa MaKCHMAJIEH CIIEKTpa-
JIEH UHTEH3UTET Ha 3padyeme Ha 4, . =700nm,

e OKonrara sBe3na MMa MaKCUMaJ€H CIEKTPAJICH
UHTEH3UTET Ha 3padewme Ha A, =580nm,

e Cunara sBe3la MMa MakCHMMAJIEH CIIEKTPaJICH
MHTCH3UTET Ha 3pauewe Ha A; . =450nm.

Ha ce onpenu:

a) Temneparypara Ha NOBpIIMHATA HA CEKOja OJf

SBE3/IMTE,
0) Penocnenor Ha sBe3auTe CHOpE] HUBHATA TEM- Cnuka 7. Tpy sBe3am

reparypa. CO pa3/nyHu 6ou

Janeno: Pemenne:

Cnopen Bunosuor 3akoH 3a nomecryBame: A T =b, Kaje mWTO
A maxe = 7000, X
b=2,90-10"m-K. b
o max = 5800, Temneparypa Ha npseHara see3fa e I, =——=4,1-10° K , remnepary-
A max =450nm o
b

Ce 0apa: pa Ha sxonTara sesfa e T, =——=15,0-10° K, Temneparypa Ha cuHata

aT,-2,T,-2,T,-? 5

6) TlonpeyBarbe seesnae T,=——=6,4-10°K.

,max
Maxo Ha mpB morie/ MpBeHaTa SBE3/la MOXE Jia M3Iiena ,,lIoKeIKa,
TIPECMETKHUTE TIOKa)KyBaaT Jleka CHATa SBe3/1a MMa HajBUCOKA TeMIIepary-
pa, a npBeHara HajHucka. Co 3rojieMyBare Ha TeMITepaTypara, MAaKCUMYMOT
Ha 3padcibe Ce MOMECTyBa KOH IMOKPATKA OpaHOBH JOJDKMHH, OMHOCHO Off
IIPBEHU KOH CHHH OOH, IITO € TUPEKTHa TMOoCieauIla Ha BHHOBHOT 3aKoH.
HcTo Taka, oj1 ClIMKaBa MOKE Ja 3a0eJIesKuMe JeKa IT0roJIeMUTE SBE3IH NMa-
aT MIOBHCOKA TeMITeparypa.

Ha SBE3JUTE CIIOPE]
HHUBHATa TEMIIEpaTypa.
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4.1. 3payere Ha anocsyTHO LpHO Teno

C/ PEWEH NPUMEP 3.

Panuycor na Conuero usHecysa 6,96-10° m, a BkynHara MokHOCT 1To ja 3padu CoHIETO (eHepruja

BO €IMHHIIA BpeMe) u3HecyBa 3,85 10*°W .

a) [Ton mpernocTaBka neka nmoBpiinHaTa Ha COHIETO 3paul KaKo ariCoIyTHO IPHO TEJO, J1a Ce Ofpean
TeMIeparypara Ha HEroBara IIOBPILIHHA.
0) Kopucrejku ro pe3ynraror of a), ia ce ofpenu OpaHoBaTa JODKHHA A Ha KOja 3paueHmheTo € HajuH-

TCH3UBHO.
I[aﬂeﬂ(): Pemenue:
R=6.96-10°m a) AKo TeJ0TO MMa BKyIIHA MOBPILKHA .S , TOTAlll Ol CEKOj KBagpaTeH MeTap
’ ’ ce 3paun £ (MHTerpajgHa eMHCUOHA CIIOCOOHOCT), a O] ieJaTa HOBPLIMHA
P=385-10°"W,

ce3paun: P=FE,-§, kazge mro P e MOKHOCTa Ha 3padewero. Criopen Cre-

0=5,67-10° Wm?>K",

h=2,90-10"m-K
Ce 0apa:

a) T-7?

0) 1-7

P=4zR*cT*.

3aKOH 3a NIOMECTYyBakhC UMaMe:

(an-Bommanosuor 3akon E, =T, na ako ce 3aMeHM BO paBEeHKaTa 3a
MOKHOCT, ce nobuBa: P =SoT*. bunejku CoHIIETO MPUOIMKHO MOXE 1A Ce

cmera 3a cdhepa S =47R’, co 3ameHa Jo6UBaMe:

Torami, Temreparypara Ha OBpIIMHATA €; T = 4/L =5780K .
47R*c

0) Kopucrejku ja BpenHocTa 3a Temrieparypara Ha CoHIeTo, criopes; BuHoBror

b

AT =b = Amuz?:5,01-10'7m=501nm.

Cexoj o1 HaBeJCHUBE 3aKOHU OIHIITYBA PAa3IMYCH acIeKT Ha TOIUTMHCKOTO 3pademe. Credan—bomma-
HOBHOT 3aKOH ja JIaBa BKYITHAaTa €HEPTHja IITO ja 3padd TeJIO0TO Ha CUTE OpaHOBU JOJDKUHU. BUHOBHOT 3aK0H
ja ompenyBa OpaHOBara MOJDKWHA Ha KOja 3pauei-eTo € HajHHTeH3WBHO. dopmara Ha CIIEKTapoT, OJHOCHO
pacrtipeziendoaTa Ha eHeprujara cropell OpaHOBH JIOJDKUHU, Ce MIPUKAXKYBA CO CIIEKTApOT Ha 3padehe Ha arco-

JYTHO LIPHO Teso. HUBHUTE I1aBHYU KapaKTEePUCTHKHU C€ PE3MMHUpPaHH BO Tabemna 2.

3aKkoH Ha 3pavyeme

IITo onuiyBa

IITo moxe 1a ogpennme co HEro

Cunekrap Ha
ancoJIyTHO LPHO
TEJI0

Eneprujara mro ja 3paun TeI0TO
3arpeaHo Ha HeKoja TeMIeparypa Ha
cekoja OpaHOBa JOJDKUHA BO CMHUIA
BpEMeE O] CAMHHUIIA TIOBPIIHHA

Kaxko cniexrpanHara eMHCHOHA CTIOCOOHOCT
3aBucu of1 Opanosara gomkuna (A) 3a
ornpezaesnena temmeparypa (7)

Kupxogor 3akon

E
<
ar,

Bpckara Mery criekTpanHaTa eMHCHOHA
U CIIEKTPAJIHATA ATlICOPIIHOHA
CIIOCOOHOCT Ha TENOTO

Tenara 1mto 106po ancopOupaar 3padcmhe Ha
JajeHa OpaHoBa JODKHHA, BO UCTUTE YCIOBH
JI00po 3pauar Ha Taa OpaHOBA JOJDKUHA

Crepan—boanmanos
3aKkoH ( E,=oT*)

BkymHara enepruja mro ja 3padn
TEJIOTO OJ1 eMHNUIIA IOBPIINHA BO
eIMHAIIa BPEME, aKo € 3arpeaHo Ha
temneparypa 7.

Konky eHepruja 3paum TenoTo Ha CUTE
OpaHOBM JOJDKMHH 3a€THO OJ1 CAMHUIIA
MIOBPIIMHA BO €AMHHIIA BPEME

BuHoB 3aK0H 3a
MOMeCTyBam€

(4 T=b)

max

[Tonox06ara Ha MAaKCUMYMOT Ha
CIIEKTapoT

Ha koja OpaHOBa J0KMHA TEIOTO 3pavn
HajMHOT'Y €HEepruja oJl eJJMHHUIIA TIOBPIINHA
BO €/IMHHIIA BpeMe

Ta6ena 2. 3aKOHM 3a TOM/IMHCKO 3payetrbe — pesmme
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Op, KnacuuHaTa A0 KBaHTHaTa C/IMKA Ha 3payereTo

Nako Credhan—bonmmanoBuor 1 BHHOBHOT 3aKOH YCIIEIIHO ja OMHINYBaaT BKyITHATa €HEpruja mTo ja
3pavn TEJIOTO M IOJIOKOaTa Ha MAKCHMYMOT Ha CIICKTapoT, THE HE JaBaaT IeJIOCCH MaTeMaTHYKH OITUC Ha
CIIEKTapOT Ha TOTUIMHCKOTO 3pademse. [loTouno, THe He ja 00jacHyBaar 3aBHCHOCTA HA CIICKTPaTHATa EMUCH-
OHa CITOCOOHOCT 07 OpaHOBaTa AOJDKHUHA U O] TEMIIepaTypara.

OOuuTe 0BOj CIEKTap Ja ce objacHM cO KiacuyHara (pu3MKa ce TeMelelie Ha MPEeTHOoCTaBKara JeKa
eHeprujara ce pasMeHyBa KOHTHHYHUPaHO, OAHOCHO JIeKa MOXKE Jia UMa IPOU3BOITHO MaJld BPEAHOCTH. AKO OBa
Ba)KEIIIC U 32 3payeHbeTO Ha ariCoMyTHO LPHO TEJI0, TOTall MPH Majiu OpaHOBH JIOJDKUHHM (TojieMH (ppeKBeH-
[[1H) CTIEKTpaHaTa EMHCHOHA CIIOCOOHOCT Ke pacTe 06e3 OrpaHNuyBake, Kako IITO € IPUKaKaHO Ha CIInKa 8
(kpajHara jiecHa KpUBa).

kW/m?nm

Cenak, eKCIEPUMEHTHTE T10- 100 ‘
Ka)KyBaaT Jieka IpH KpaTkoOpa- \
HOBOTO 3payee HHTEH3UTETOT 90 0 \
omara, a He pacte. OBa Hecora- 80
CyBam€ jaCHO YKaKyBa Ha TOa 0 \
JIeKa KJIaCUYHAaTa MPETIIOCTaBKa \ \Kﬂ“"“"a Teopuja (5000 K)
3a KOHTHHYHpaHa pa3MeHa Ha 60 \
eHepruja He € NMPUMEHINBA NPU 50 ,
MHUKPOCKOIICKMTE MpOIeCH Ha 40 \ \
eMUCHja U Ha allCopIIHja. /

30 4000K

Pemiennero mro ro mnpen- /
noxun Makc Ilnank mpercraBy- 20 / N
BaJl0 CYIUTHHCKAa IpPOMEHA BO 10 P N

. UV
pasdupameTo Ha 3pademeTo. Toj y ‘\\\\s\;
1 0 I I I 1

NPETIOCTaBHI JIeKa eHeprujara
P A PIH) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

HE C€ 3payd M He ce pa3MeHyBa
KOHTHHYHPAHO, TYKY BO JHCKpPET-
HU, TOYHO ONPEIEICHH ,,[IOPLUU‘
wm ,maketn’. Hajmamara mop-
I[ja eHepruja ITO MOXeE Ja ce
eMUTyBa WIH Ja ce arcopbupa
MU 3pader-e ce HapeKyBa KBaHT. OTTyKa, clelyBa Jieka eHeprijara He MOXKe J1a IMa MMPOU3BOIHN BPEIHO-
CTH, TYKY C€ IT0jaByBa BO OJJICITHH, JUCKPETHH KOJMYECTBA, OTHOCHO CE BEJU JIeKa CHeprujaTa € KBaHTH3M-
paHa BeJMYHHA.

6paHOBM JOMKNHM (Nm)

Cnuka 8. CnekTap Ha TOMJIMHCKO 3payetse Ha ancoyTHO LPHO Teno
3a pas3/iMyHa Temnepatypa. KnacuuHata Teopuja (LpHaTa KprBa)
npeasuayBa 6ecKoHeYeH pacT Ha 3payerbeTo Npu masam 6paHoBK

OOMKMHW, LUTO He ce NOTBPAYBa EKCMEePUMEHTANIHO

3a mosiecHO J1a ce pasdepe oBaa Mjeja, MOXKE J1a ce KOPHCTH aHaJOTHja cO MCKadyBare Ha OJpe/eHa
BUcHHA. [Ipy IBIKeme 10 HaBeIeHa paMHUHA, BUCHHATA (a CO TOA M MOTCHIMjajHaTa eHepruja) MoXe /1
ce 3roJieMyBa KOHTHHYHPaHO, BO IPONU3BOJIHO MaiH YyekopH. CIIpOTHBHO Ha OBa, NMPH MCKadyBambe 0 CKaJIn
BHCHHATA (2 CO TOa M MOTEHIIMjaIHaTa EHEeprHja) ce 3roJeMyBa BO TOYHO OINPEAENIEHH ,,IOPIUH " TI0 €THO
ckammio. He e MOXKHO /1a ce McKauiMe 3a MOJTOBHHA MM 32 JIelT O CKaimiio. Ha cimyeH HauwH, mpu mpore-
CHTE Ha EMHCH]ja U Ha allCOpIIja, CHepryjara He ce MEeHyBa KOHTHHYHPAHO, TYKY BO JJUCKPETHH ,,IOPIIUH,
OTHOCHO BO KBAaHTH.

[Tnank mokakas JieKka eHeprujara Ha e/IeH KBaHT HE € MCTa 32 CHTE BUJIOBH 3padycHe, TYKY 3aBUCH OJT
(dpekBeHIMjaTa Ha eNEKTPOMArHeTHHOT OpaH. 3a 3paucre co (ppeKBeHLnja f, eHeprujaTa Ha eleH KBaHT €
JlaJieHa co peanujara: E=j
kaze mro / e [limaHkoBaTa KOHCTaHTa, ITO € €1Ha O/ OCHOBHHUTE KOHCTAaHTH BO (pM3MKaTa, U Hej3MHATa BPE-
HOCT M3HecyBa h = 6,626-107" J-s. Bunejku (ppexsennujara f 1 GpaHoBaTa I0JKHHA A Ha €IEKTPOMArHeT-
HHUTE OpaHOBH Ce MMOBP3aHU NMPeKy Op3rHaTa Ha CBETIMHATA ¢, CHEPrujaTa Ha KBAaHTOT MOXE J]a C€ U3pa3H U
co OpaHoBara JOKMHA:
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E=h<.
A
On oBue peyanyy clieqyBa BaKeH 3aKIyYOK: KOJKY € ToroieMa (peKkBeHIMjaTa Ha 3pademeTo (Win
KOJIKy € IToMajia HeroBata OpaHOBa JIOJDKHMHA), TOJIKY € IOrojieMa eHeprujara Ha e/IeH KBaHT. 3aroa, KpaT-
KOOpaHOBOTO 3paverhe (KaKo MITO € YITPaBUOIETOBOTO) HOCH MHOTY IOTrojeMa €HEepruja 1o KBaHT OTKOJIKY
JIONTOOPaHOBOTO (KaKoO MITO € WH(PALPBEHOTO).

KBaHTu3anujara He 3Ha4M JeKa TEJIOTO MOYXKE J1a eMUTYBa caMo eJIeH KBaHT. HanmpoTHB, TeI0To MOXe 1a
E€MUTYBa rojieM Opoj KBaHTH cO ucTa (pekBeHIMja. Bo TOj ciiyuaj, BKyIHara eHepruja mTo ce 3padyu € e/-
HaKBa Ha 30HPOT HA CHEPTUHTE Ha MOCTUHETHNUTE KBAHTH, OMHOCHO € I[eTOOPOSH MHOXKHTEN Ha CHeprujara
Ha €JIeH KBAHT:

E=hf ,

KaJIe IITO /1 € TIPUPOJIeH Opoj.

Ogaa u/eja ja 00jacHyBa CyIITHHATA HA 3pAuCheTO BO KBAHTH: 32 JajeHa ¢ppeKBeHIUja, eHeprujara
He MOzKe JIa HMa IIPOU3BOJIHA BPEIHOCT, TYKY CE MOjaByBa CaMO BO TOYHO OTpeesieH: mopiuuu. TokMy mo-
panu Toa, Py MHOTY rojieMH (pEeKBEHIHH (Malii OpaHOBHU JOJKUHH), KBAHTUTE UMAaT TOJKY rojieMa eHep-
rHja, MTO ¢ MaJKy BEpOjaTHO TEJOTO Jia T'M EMHUTYBa BO royieM 0poj. Kako mocnenuiia Ha Toa, CrieKTpaiHara
E€MHCHOHA CIIOCOOHOCT BO KPATKOOPAHOBHOT JIEN OJ CIIEKTAPOT omnara HaMecTo OECKOHEYHO Jla pacTe, Kako
HITO MPEABU/IYBANA KITACHYHATA TeOpHja.

Kora kBaHTHaTa Wjeja ce MPUMEHWIA IUPEKTHO HA CBETIMHATA, KBAHTOT Ha €JIEKTPOMArHETHOTO 3pa-
yeme qo0mBa moceoHo nMe: GoToH. DOTOH ¢ KBaHT HA CBETJIIMHATA, OMHOCHO HajMalla HeAeIrBa MOPIHja
CBETJIMHCKA €Hepruja co eHepruja E =/ . Ilpu mHTEpaknmja co MarepujaTa, CBETIMHATA HE ja pa3MEHyBa
eHepTrujara MOoCTENeHO, TYKY MPEKy eMUCH]ja WK TIPEKyY aricopIIirja Ha eI (POTOHH.

@ PEIWWEH NPUMEP 4.

Bo menocHa TeMHHHA, YOBEYKOTO OKO MOYKE JIa ,,3a0€JIekKH * CBETIIMHA CaMO aKo JI0 HEro CTUTHYBA UH-
TEH3UTET CO HEKOja MUHUMAJHA BpeqHOCT. Toj MUHUMAJIEH HHTEH3UTET Ce HApeKyBa Mpar Ha OCETIMBOCT
(wm TIpar Ha BHIJIMBOCT). 3a 3eJIeHa CBETIMHA cO OpaHoBa MODKMHA ox 510nm, mparoT Ha OCETIMBOCT

W
usnecysa 4,20-107 — . Konky ¢poToHu BO ceKyH/Ia BIETYBaaT BO OKOTO aKO 3€HHMIATa BO TEMHUHA € OT-
m

BOPEHA IO MaKCHUMAJICH aujameTap ox 8,20 mm ?

JlaneHo: Pemenue:
W , P
1=4.20-10"" MHTEH3UTETOT € MOKHOCT Ha €IMHULA MTOBpIIMHA: [ = E .
b 2 b
m , .
OrtTyKa, MOKHOCTA (€Hepryja BO eJMHHIIA BpEMe) IIITO BIIETYBa HU3 3eHHIIATA €:
A=510nm=5,10-10"m, P =1-§.3eHunara ja cmeTame 3a Kpy»KeH OTBOP CO JijaMeTap d, OAHOCHO

d — 8, 20 mm = 8, 20 . 1073 m , pa,Z[I/IyC r = % N I1a HejBI/IHaTa IUIOIITHUHA €:

d 2
h=6,626-10"1-s, Sznﬁzﬂﬂz)szi%4oSm?Bomwmm@Jmmmmam6mw
¢=3,00-10"m/s P=1-5=2,22-10"" W. Enen ¢oron uma enepruja: £ =% =3,90-10"7.
AXo BO ceKoja cekyH/a BieryBaar N (OTOHH BO OKOTO, BKYITHATa
Ce Gapa: eHepruja Koja BieryBa Bo okoto 3a 1 se: P=N-FE ox kazae
N - ? (poToHM BO ceKyH/1a) P

N=—=5,69-10°s".
E
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OTtkako ke ja mpudarnMe uaejata eka eHeprujaTa ce pa3MeHyBa BO JUCKPETHH U3HOCH OJJHOCHO KBaH-
TH, C€ HAMETHYBa NPAIambeTo Jajld U aTOMHUTE MOXKE Jla pa3MEHYBaaT €Hepruja caMo Ha TaKOB JMCKPETCH
Ha4YuH. OIIFOBOpOT Ha OBa Ipallake o JaBaaT aTOMCKUTE CIICKTPH.

ATOMCKHUTE CIEKTpH HE C€ KOHTHHYHPaHU
HITO 3HAYW JieKa THEe HE 3padar TOIUIMHA, a CO
TOA ¥ CBETJIMHA CO POU3BOJIHU OPaHOBHU JOJIKH-
HU, TYKy JaBaaT JMHUCKU (AUCKOHTHHYHUPAHH)
CHEKTPH COCTaBEHH OJi OJJICIHHU JIMHUH, OJHOC-
HO OJ TOYHO OIpEACICHU 6paHOBI/I IOJKUHU 380nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm
(mmu dppexBenuun). OBa MOKaXKyBa J€Ka aTOMOT AMCOPTLMOHEH CMEKTAP HA BOAOPOA
MOKE J1a eMUTYBa MJIM Jia arcopOupa camo Tou-
HO ONpEAeTICHN KOoJMuecTBa eHepruja. Ha crnuka
9 ce mpUKaKaHW EMUCHOHHMOT U allCOPIIUOHUOT
CIEKTap Ha aroOMOT Ha BOJOPOX BO BUIJUBHOT
JeNl Ha 3padermheTo. TeMHUTe TMHUK BO arcopil-
LUOHHOT CIIEKTap ce 10jaByBaaT Ha HCTUTE MECTa Camka 9. EMMCMOHeH CrieKTap Ha BOAOPOA (rope) n
KaKO M CBETJINTE JIMHUKM BO EMUCHOHHUOT CIIEKTap, ancopnumoHeH cnekTap Ha 8oAopoA, (A0AY)

LITO 3HAYM JIeKa aTOMUTE aricopOrpaar CBETIMHA

caMo Ha OHHE OpPaHOBHU JOJKUHH HA KOM MOXKAT U

na ja emutyBaar. OBue (QaKkTH MOKa)KyBaar JieKa pa3MeHara Ha eHepryja Kaj aTOMHUTE € KBAHTU3UpaHa U IpeT-
CTaByBaaT OCHOBA 33 BOBEyBambe Ha MOMMOT CHEPreTCKHM HUBOA U 3a Pa3BOj HA MOAEIHUTE Ha aTOMOT, KOH Ke
TH pa3rierame BO CICIHUTE JICKIHU.

EMUCMOHEH CMEKTAP HA BOAOPOA

380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm

ITo BoBeqyBameTO HOBU IOWMH M 3aKOHHM, CETa MOKE HAKpaTKO Jla TO 3a0KPyKUMe HaydeHoTo. Mako
JIeKIMjaBa Ha MPB MOIIE/ U3IVIe/Ia allCTPaKTHO, HIACUTE 32 TOIUIMHCKOTO 3pavyerhe U 3a aliCOIyTHO IPHO TEIIO
HE CE CaMO TEOPETCKH KOHCTPYKIUH, TYKy MMaarT jaCHa U IPENO3HATINBA TPUMEHA BO CEKOjIHEBHUOT KHBOT
Y BO COBpEMeHAaTa TeXHOJIOTHja.

@ AKTMBHOCT 2.

3amuciere JABC €IHAKBH B,Z[J'Ia6HaTI/I orjcgaia
IMMOCTAaBCHHU €IHO CIIPOTHU APYT'O TaKa MITO HUBHUTE

IJIaBHU ONTHYKH OCKHU ce coBmaraar. Bo ¢oxycor F, F,

Ha [IPBOTO OIVIEZAJIO C€ HAoTa MHOTY YKEXKOK MpeJi-

MET HITO 3pavM TOIUTMHA (Ha IPUMEp rpejad), a BO @

(hOKyCOT Ha BTOPOTO OIVIEAAI0 — MAJIO 3arajiuBO rpejau HaMyK HaToOIeH
TEJO0, Ha IPUMEp, MaMyK4€ HAaTOIIEHO CO aJIKOXOI. CO aJIKOXOJ

Wako mefy HUB Hema JomMp, HUTY IIAMEH, IO
KpaTKO BPEME MaMyK4Y€TO BO (l)OKYCOT Ha BTOPOTO
orjiaeagajao MOXKE aa CC 3allaiu.

OBoj edekT e pe3ynrar Ha TOIUIMHCKOTO (MH(pAIPBEHO) 3pavyeHe IITO Ce OI0MBa OJ] OriefaiaTa U ce
co61/1pa BO q)OKyCOT, Ha UCT HAYHUH KAaKO U CBCTJIMHATA. TaKa, CHCpFI/Ij aTa O KCIIKHOT MPEAMET CC IIPCHECYBa
u 0e3 AUPEKTCH KOHTAKT, HITO MMOKAXKYyBa ICKa TOIJIMHCKOTO 3pauCHE€ C€ OAHCCYBa KAKO 6paH 1 MOXE Ja CC
HacovyBa U Jia ce pokycupa.

Baskno 0e30e1HOCHO MpeaynpeayBame:

OBOj CKCIICPUMCHT € HABCICH CaMO KAaKO MHCJIOBHA aKTUBHOCT M € HAMCHCT 3a U3BEAYyBalkhC CaMO BO
J'IaGOpaTOpI/ICKI/I YCII0BH. HeroBoto p€aIHO U3BCAYBALC CO KCIIKU MPCAMETU UJIK CO 3alldJIMBU MATCPUHU €
OIMaCHO U HE CMEC [1a CC IIpaBu JoMa. IIOKOJ'IKy CC M3BCAYyBa KaKoO ,I[CMOHCTpa]_[I/Ija, TOa Tpe6a Ja 61/[,[[6 HCKITYy-
YUTCJIHO IO HAA30p Ha HACTABHUK U CO COOABCTHA 3allITUTA.
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TepManHUTE KaMepu U ypeIuTe 32 HOKHO Tuie-
Jalkbe HE PErucTpupaar BUIAJIMBA CBCTIHMHA, TYKY
nMH(panpBeHo 3payermhe. YOBEUKOTO TEN0, CO TeMIIe-
parypa ox peurcu 300 K, HajCHITHO 3padun TOKMY BO
WH(PAIPBEHUOT AET OJ] CIEKTapoT. 3aTroa, co Tep-
MaJlHa KaMepa MOXKe J1a C€ ,,BUJIU " YOBEK BO TEMHHU-
11a, J1a C€ OTKpHE TOIUIMHCKA 3aryda BO 3rpajia Wiu
Jla ce 3a0eTeXy MperpeBame Ha eNeKTpHYHa HHCTa-
JIaryja ymre Ipes aa 10jae 10 nedexT.

I#

2> . Cnuka 10. TepmanHa Kamepa
@ HAYYU NOBEKE

CrekTpanHaTa eMHCHOHA CIIOCOOHOCT Ha arlCOIyTHO IIPHO TEJIO0 MOKE TOYHO 1a ce onuie co [lman-
KoBaTa (hopmyIia, Koja MOKa)KyBa Kako eMUTHpaHATa CHEPrHja 3aBUCH OJf OpaHOBara JOJKHHA U O]l TeM-
neparypara Ha TeJoto. Taa e ToOMeHa CO TEOPETCKO M3BElyBamhe CMETAjKH JieKa CHeprujara ¢ KBaHTyBa-
Ha BenmunHa. [[ankoBara Gopmyiia MoXKe [EJIOCHO Jia TO OIUINE CIIEKTapoT Ha 3payeHhe Ha arcolyTHO

IPHO TEJO:
27hc? 1

E;, = TR

e lkBT_l

Bo (I)OpMy.TIaBa, h e [InankoBara KOHCTaHTa, ¢ € 6p3I/IHaTa Ha CBCTJIMHATA BO BAKyyM, a kB e bonma-
HOBaTa KOHCTAaHTa.

D
xobg MPALWAKBA U 3AAAYHU
o
1. 3owTo NOBpHIMHK CO TEMHA 00ja BOOOMYAEHO CE 3arpeBaaT MOBEKE HA COHILIE O CBETIIMTE NOBPLIMHH?

2. Ilpexy eKCIepUMEHT ce MEepH JeKa IPH 3arpeBame Ha allCcoIyTHO IPHO Teno of 7, Ha 7, BKymHaTa
€MICHOHA CITIOCOOHOCT ce 3roiemuiia N naru. Opeau 3a KoJIKy MaTh ce 3roJieMuiia TeMIleparypara Ha arco-
JYTHOTO LIPHO TEJO.

3. 30mITO 3aKOHUTE Ha TOIUTMHCKO 3padyeEhe¢ Ce Ba)KHH BO aCTPOHOMHjaTa W HaBENIETE KOja BEIMYMHA
MOXE JIa C€ TIPEeCMEeTa aKo Ce CHUMHM EMHUCUOHHUOT CIICKTap Ha CBETJIMHATA IIITO MMOTEKHYBA OJ1 HeKoja sBe3za?

4. WHrerpanHaTa amncopIIIHOHA CIIOCOOHOCT Ha jariieHoT 3a Temreparypa on 650 K wmsnecysa 0,85.
IIpecmerajte ja eHeprujara mTo ja eMUTHpA [Mapye jarjieH 3a BpeMe o | MUHyTa ako HeroBaTa IOBpIITMHA
usHecysa 10 cm?. (Pemenue: 516 J)

5. Ogppenere 3a KoJIKy Tpeba ja ce CMEHM TeMIlepaTypara Ha arCOIyTHO LIPHO TEJIO 3a /1a C€ OMECTH
MaKCUMYMOT Ha HETOBaTa CIIeKTpajiHa eMrucHoHa criocooHocT o1 700 nm Ha 350 nm?

(Pemenme: Temneparypara Tpeda na ce sronemu 3a 4140 K)

6. Temrmeparypara Ha arcoixyTHO PHO Telno ce 3roemuna o 400 °C wa 1400 °C . Jla ce ogpenu:
a) 3a KOJIKy ITaTH K& ce CMEHH MHTETpaIHATa eMHUCHOHA CTIOCOOHOCT Ha ariCOIyTHOTO IPHO TEI0?

0) 3a KoKy Ke ce cMeHH OpaHoBara JOJDKHHA Ha KOJallITO OATOBAapa MaKCHMalleH MHTEH3UTET Ha 3pa-
YEHETO?

(Pemenwe: a) Ce 3ronemyBa 3a 38,2 maru 6) Ce HamaryBa 3a 2,6 um)

7. Axo Mapc pedaexrupa 25 % on CoHUEBOTO 3paueke MITO Ke MMajJHe Ha HeroBara MOBPIIUHA, OApe-
JieTe ja HeroBara cpefHa Temneparypa. [la ce cmera aeka CoHIero e Tonka co paguyc ox 695700 km, tem-
neparypara Ha nospiinHarta Ha Conuero usHecysa 5780 K, a pactojanuero ox Conuero 1o Mapc usHecya

2,28-10° km . (Pemenue: 210 K)
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4.2. dotoeneKkTpuyeH epekr

Bo nperxonHara niekiyja BUI0BME Jieka KJIaCHYHATa (PU3MKa HE MOXKE [I€JI0CHO Jia ro 00jacHU TOIUIMH-
CKOTO 3payeme, a BO NPOJOIDKCHUE K€ BUAMME JieKa MOCTojaT U Ipyrd (pU3HYKH [0jaBU KOM HE MOXaT Ja
ce o0jacHaT BO HEj3UHHUTE PAMKH, OCOOCHO BO CJIyyau KOTa CBETJIMHATA JIMPEKTHO pa3MeHyBa CHEpruja co
noeAnHeYH YecThuky. Kaj anconyTHO [PHOTO TEI0, BOBEIYBAKHETO HA KBAHTUTE CE MOKaKa KAKO HEOIXO/I-
HOCT 3a TPaBUITHO 00jacHyBarbe Ha KOHTHHYHUPAHUOT CIICKTap Ha TOIUTHHCKOTO 3paducihe. Bo oBaa nekiuja ke
BUAMME JICKAa KBAHTHATAa IpUpOJa Ha CBETIIMHATA HC € CaMO TCOPCTCKa
MPETIOCTaBKa, TYKY €KCIIEPUMEHTATICH (PAaKT KOj MOXKE ¢THOCTABHO J1a
ce IEMOHCTpHpa.

Jla pasmiefaMe TpuMep Kako OHOj NMpHKakaH Ha ciuka 1. [IpBo, )\;\j\ﬁv

©
CJICKTPOCKOIIOT, lII/IjaHITO TJIaBa € IIMHKOBA I1J104a, C€ CJIICKTpU3npa Co // ;\f\)/\y
HCETAaTUBCH ITOJTHCXK. HOTO&, HEroBaTa rj1aBa C€ OCBCTIIyBa CO CBCTIIMHA /:/ // ym;zzz::::;osa
on jaM0a IITO CHITHO 3pavu BO YJITPABUOJICTOBHUOT ACJT OO CICKTApPOT. - /e
HpI/I OCBCTIIYBAbC, OTKIIOHYBAILECTO HA JIMBUUIbLATA CC€ HaAMaAJlyBa, O~ = \

HOCHO CJICKTPOCKOIIOT CC pa3CJICKTPpU3npa.

Bo npBara Tema kaxxaBMe JeKa 3a Jja ce pa3eseKTpU3upa Telo co

HETaTHBEH IOJIHEXK, OAHOCHO TEJIO CO BHILIOK €JIEKTPOHH, MOTPEOHO € 4 y
BUIIIOKOT €JICKTPOHH J1a c€ OTCTpaHar o Hero. Bo oBoj ciy4aj, enek- - \
TPOCKOIIOT HE € MOBP3aH co 3emMjaTa, Ila ce MOCTaByBa MpallambeTo:
Kajie IPEeMUHAJIe eJIEKTPOHUTE KOra BP3 €JIEKTPOCKOIIOT MajHaNa yi-
TpaBuojeroBa ceeminHa? OOroBopoT € AeKa eJIEKTPOHUTE ce u30ue-
HH O]l TIOBPILIMHATa HAa METAJIOT MOA JejcTBO Ha cBeTnuHara. M30um-
BaleTO HA eJIeKTPOHUTE O] MOBPLIMHATA HA MeTaJl MOJ AejCcTBO
Ha CBETVINHA ce HapeKyBa HaJBopelleH (oroejeKTpuyeH edexkT
(unu ckpateHo (oroedeKT), a eMUTHPAHUTE €JIeKTPOHM O MeTa-
JIOT ce HapeKyBaaT (poroenexkrponn. [lojaBara ce HapekyBa ,,Ha-
BOpeIIHA™ OWJIejKN eNeKTPOHUTE ja HAIyIITaaT MOBPIIMHATA HA Me-
TAJIOT U U3JIETyBaaT HaJABOP O HETo.

Cnuka 1. [lemoHcTpaymja
Ha HaZBoOpeLleH
doToenekTpuyeH edekxT.
HeratnsHo HaeneKTpmnsnpaH
€/1eKTPOCKON Ce OCBEeT/lyBa CO
YNTPaBMOIETOBA CBETIMHA

3a Ja ce 3am03HaeMe CO CBOjCTBATa Ha HA/IBOPCIIHUOT (OTOETEKTpUUEH e(PEeKT, MOXKE J1a ja JOMOJTHUME
JIEMOHCTpanujara ol ciimka 1. AKO ce 3roJeMH HHTSH3UTETOT Ha CBETIIMHATA (Ha MpUMEp, CO OCBETIYBambe
o /1Be TaMOH ), pa3esIeKTPU3NPABETO Ha EIEKTPOCKOIIOT Ke ce ciryud moop30. OBa mokaxysa fieka OpojoT Ha
eMHUTUPaHU (HOTOETIEKTPOHH 3aBUCH OJf MHTCH3UTETOT Ha cBeTnHara. Cemnak, pu nojasara Ha (Goroedexror
HE € Ba)KEH CaMO MHTEH3UTETOT Ha CBeTNIMHATa. JlambaTa mITo ja KOpUCTUME MOpa J1a 3padd BO YITpaBHOJIE-
TOBHOT JIeJT O]] CIIEKTapoT. AKO Ha MATOT Ha YATPABUOJIETOBATA CBETIIMHA CE TIOCTABU CTAKJICHA IIOYKA, SIIeK-
TPOCKOIIOT HEeMa Jla Ce pa3eeKTpu3upa OUIEjKH CTaKJIOTO T'M ancopOupa yITpaBHOJIETOBUTE 3pald. AKO,
NaK, eKCIePUMEHTOT Ce TIOBTOPH CO KBapIlHA IJI0OYKA, €JICKTPOHUTE IIOBTOPHO Ke ce M30MBaaT O METaJIoT
OJIHOCHO TIOBTOPHO MOXE J1a ce HaOJbyayBa (hOTOC(EKT.

3a na ce objacHaT OBHE I10jaBH, HEOIIXOAHO € J1a C€ 3eMe Npe/BU KBaHTHATa IPUPOJa Ha CBETJIMHATA.
Taa e xiIy4Ha He caMo 3a Jja ce YTBPAU Aalli BOOIIITO Ke JI0jJ€ 10 EeMUCH]ja Ha eIEKTPOHH, TYKY U 3a Ja ce
o0jacHM KMHETHYKaTa €HEepruja IITo ja uMaaT eMUTHpaHuTe (GoToeNeKTpoHH. buaejku oBue egexTn Moxar
JUPEKTHO J1a C€ UCIHUTYBAaT EKCIIEPUMEHTAIHO, (DOTOETEKTPHUHHOT €(EKT € 0COOCHO COOBETEH MPUMEP 32
NpoyuYyBame Ha KBAaHTHATa MPUPOJa Ha CBETIMHATA.

UctparkyBare Ha HaaBopewWwHNOT PpoToeneKTpuueH edpekr

3a n3yuyBame Ha HAIBOPEIIHUOT (POTOENEKTPUUCH ePEeKT HAjueCTO ce KOPUCTU (POTOKeIMja MOBp3aHa
BO CTPYjHO KOJIO, KAaKO ILITO € IPUKakaHO Ha ciuka 2. Bo HajeqHOCTaBeH ciyvaj, poToKenujara NpeTcTaByBa
BaKyyMCKa IIEBKa CO JIBE €IeKTpou: (POTOKATOAA, TOA € METaIHaTa MOBPILMHA ILITO CE OCBETIIyBa, U aHOAA,
LITO CIIYKH 3a COOMparme Ha eIEKTPOHUTE eMUTHPaHH o7 (POTOKAaTOATA.
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Kora ¢orokaronara ce ocBeTiayBa CO CBETIIMHA CO
paziruHa OpaHoBa J0KKMHA (OAHOCHO ()PEKBEHIIHM]a), BO
HaJIBOPEITHOTO KOJIO MOXKE Jia TIOTe4e CTpyja, HO MOXKe U
Jla HE JI0j/Ie JI0 TeUCH-E¢ Ha CTPYja, BO 3aBUCHOCT O OpaHO-
BaTa JIOJDKMHA Ha CBETJIMHATA U O] MaTepHujaioT Ha (oTo-
KaTtojara. JaunHaTta Ha CTpyjara ce MEpH CO amIepMeTap.
JI0KOJIKY TIpH OCBETIIYBamETO CE MOjaBU (POTOCIECKTPUIYCH
edexT, GoToeNeKTPOHUTE EMUTHPAHU 0]l (poToKaTomaTa ce
JIBIDKAT KOH aHOJIaTa ¥ BO HA/IBOPELINOT AEJ O CTPYjHOTO
KoJ10 Teye crpyja. OBaa cTpyja ce HapeKyBa ¢oTocTpyja, r'
a HEJ3UHOTO TOCTOCHC MPETCTABYBa JUPEKTEH CKCIIEpH- 1|
MEHTAJICH JI0Ka3 JieKa CBeTIIMHATA TIPEIM3BUKAIA EMUCH]a
Ha CJICKTPOHH O METAJIOT. Cnuka 2. CTpyjHO KO/IO CO Koe MosKe

[a ce n3y4yyBa HagBOPELIHNOT
doToenekTpmyeH edpekr

A

@ AKTUBHOCT 1.

Ilen Ha aktuBHOCTa: CO MOMOII HA MHTEPAKTUBHA CUMYJIAIN]a, J1a e UCITUTA KAKO
(horocTpyjara 3aBucH OJ pa3IUIHH (PU3UYKH BEIMIMHH, CO IIEJ J1a Ce JOHEeCcaT 3aKiy-
JOIM 3a MpUpoaara Ha (HOTOETEKTPUIHHOT e(heKT. Bo oBaa aKTUBHOCT K€ UCTPAKAME:

- Kako (orocTpyjara 3aBUCH OJ] HHTCH3UTETOT Ha CBETIMHATA,
- Kaxo (orocTpyjara 3aBucH 0 OpaHOBaTa JOJDKMHA HA CBETJIMHATA,

- Kako (hoToCTpyjara 3aBUCH O HAITOHOT MEl'y aHO/IaTa M KaroaTa.
PhET cumymanuja: @oroenekrpruueH edekt (Photoelectric Effect)
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html

IMoaroroBka:
1. OtBopwH ja cumynarmmjara.
2. Bo genor Merta (,,Target*) onGepu metan HarpuyM (,,Sodium®).

3. Bo nenor ['padunm (,,Graphs®) BKilyuu v CUTE TpH OIIMH, TPEOA J1a ce IMojaBar TPU KOOPIUHATHU
CHCTEMH.

4. TlocraBu:

- uWHTeH3uTeT Ha cBerauuara: 50 %,

- HamoH Mery enekrponure: 0V,

- Opanosa gomkuHa: 350 nm.

5. HaOspynysaj:

- janu Ha (oTOKaTo/IaTa Ce M0jaByBaar eJIEKTPOHH,

- Janv eMUTHpaHuTe (OTOENEKTPOHU CTUTHYBAAT 10 aHOAATA,

- JIali Toa pe3yATHpa CO TEYCHE CTPYja BO KOJIOTO (TIOKaKaHO Ha aMIIepMETapoT A0 Oarepujata),

- JIaJIv JIeJ OJ1 eJICKTPOHUTE CE BpaKkaaT Ha3aJ KOH (OTOKaToaTa.

OBue mpamama MoCcTaByBaj CH T CEKOTaIll Kora BO aKTUBHOCTA ce Oapa na ce HabsbymyBa (hoTocTpyja-
Ta BO CUMYyJaIlfjara.

Jeu 1: 3aBucHoOCT Ha (DOTOCTPYjaTa O HHTEH3UTETOT HA CBETJIMHATA

MeHyBaj TO HHTEH3UTETOT Ha CBETIIMHATA. 320€JIeXkH ja jadyrHaTa Ha CTpyjaTa 3a pa3IudyHU UHTCH3H-

tetu (0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %). HabspynyBaj kako ce ojgHecyBaar (pOTOSIeKTPOHUTE BO CUMYJIAIlH]ja-
Ta CO MPOMEHA Ha HHTEH3UTETOT HA CBCTIIMHATA.
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Ha necnara ctpana Ha cuMyammjara ce UCIpPTyBa rpaduKk co 03HaKa ,,current vs light intensity*, ox-
HOCHO 3aBHCHOCT Ha jaynHaTa Ha (DOTOCTpyjara O MHTEH3UTETOT Ha CBETIIMHATA.

- Cnopen oBoj rpaduk, KakBa € 3aBUCHOCTA Ha jadlHaTra Ha CTpyjaTra O HHTCH3UTETOT Ha CBeT/INHAaTa?
- IlTo mpercraByBa 3rojeMyBameTo Ha (DOTOCTpYyjara Ha MEKPOCKOIICKO HUBO?
Jea 2: 3aBucHOCT Ha (poTocTpyjaTa o1 OpaHOBATa JOKUHA

MenyBaj ja OpaHoBara JI0JDKMHA HA CBETIMHATA. 3a0€NIeXH ja jayMHaTa Ha CTpyjara 3a pa3IuyHu Opa-
HoBU AopkuHM (100 nm, 200 nm, ..., 800 nm).

- HabspymyBaj xako ce ogHecyBaar (JOTOCIEKTPOHUTE BO CHMYJIAIMjaTa coO MMPOMEHa Ha OpaHOBara
JIOJDKUHA.
- 3alenexu mpu Koja OpaHoBa ToKHHA (POTOCTpYjaTa MpecTaHyBa Ja Tede.

- Ananmsupaj ro rpadHKoT co o3Haka ,,Electron energy vs light frequency®, oqHOCHO 3aBUCHOCT Ha
KWHETHYKaTa eHepryja Ha eIeKTPOHHUTE Ol PpEeKBEHIIMjaTa Ha CBETIMHATA.

Hako Bo cumyranmjata ce MeHyBa OpaHOBaTa JIOJDKHMHA, Ha TPa(UKOT € MpHKakaHa (peKBEeHIIHjaTa.

IToTceTtu ce mexa Bpckara Mery OBHE BEJIMUHMHHU € A f = ¢, Kaze mTo ¢ € Op3uHaTa Ha cBeTiuHara. O0jacHU
30IIITO CO 3roJIEMyBamke Ha OpaHoOBaTa MOJDKHWHA, GPEKBEHIIMjaTa CE€ HaMaTyBa.

Kaksa e ¢opmara Ha rpadukor? lanu nma ppexBeHIrja 3a Koja MoYeTHaTa KHHETHYKaTa eHepruja Ha
CJIEKTPOHMTE € eHAKBa Ha Hyna?

CMeHH TO METaJIOT IITO Ce OCBETIIyBa, Ha IPUMEP: IMHK, OaKap WTH.
- TloBTopHO MEHYBaj ja OpaHOBaTa JOIKHHA.
- HabspymyBaj kako ce MEeHyBa jaunHaTa Ha oTOCTpyjaTa.

- Jlaynu 3a ucra OpaHoBa Jo/DKKMHA, HA ipuMep 350 nm, jaunHara Ha GoTocTpyjaTa BO KOJIOTO € eI-
HakBa 3a (DOTOKATO/AM O] pa3IMueH MeTa?

- Ha xoja 6panoBa nomkuHa hoTocTpyjara mpecranysa Jia Te4e Kaj CeKkoj MeTa?
- IITo xaxyBa Toa 3a CBOjcTBAaTa Ha PA3IMYHUTE METAIN?
Jexa 3: 3aBucHocT Ha (OTOCTPYjaTa 01 HANIOHOT Mel'y aHoAaTa U oToKaTonaTa

BpanoBara momxuHa Harony ja Ha HajManara BpemHocT (100 nm), a maTensureror Ha (100 %). Hamo-
HOT Ha OaTeprjaTa Bp3aHa BO KOJIOTO HArOIW TO Ha HEToBara MHHMMAaTHA BpeaHocT (- 8 V). [loneka 3rose-
MyBaj TO HAIIOHOT JI0 MaKCUMAaJTHAaTa BpeaHOCT (8 V).

- HabGmymyBaj kako ce MeHyBa jaunHara Ha OTOCTpYyjaTa.

- Hab6spymyBaj kako n3riena rpa@ukoT Ha 3aBHCHOCTA HA jauMHATa Ha CTpyjara Of HAllOHOT IITO Ce
JIOHecyBa Mery aHozara u (poTokaronara (,,current vs battery voltage).

- 3omTo BO OApE€ACH MOMCHT ja‘lI/IHaTa Ha (I)OTOCprjaTa npecTaHyBa [a CC 3rojiemMyBa, Uako ro 3ro-
JIEMYBaAIIl HAITOHOT Mery a”HoJgara u (bOTOKaTOI[aTa?

[IpomeHnu ro meranoT Ha GoTokaromaTa:

- AHanu3upaj r¥ pa3MKuTe Ha rpa)MKOT Ha 3aBHCHOCTA HA jauMHATa HAa CTpYyjara Oj HAIOHOT 32
pa3IMYHUTE METAIH.

- Opnpenu 3a pa3iIMYHKA METAJIM IIPU KOj HAIIOH NIPECTaHyBa TEUCHETO Ha oToCTpyjaTa?

Bp3 ocHOBa Ha HaOJbyayBamaTa 0] aKTUBHOCTA, MOXKE MOAETAIHO Ja ja pasrieJaMe 3aBUCHOCTa Ha (o-
TOCTpYjara ofl HallOHOT Mery aHojaTa 1 (OTOKaroJara u Aa ' 00jacHUME CBOjcTBaTa Ha (DOTOCIEKTPOHUTE.
[Ipy mo3uTHBEH HAOH Ha aHOIATa BO OJHOC Ha KAaTOAAaTa, CJIEKTPOHHUTE EMUTHpaHU of oToKaroaara ce
JBIDKAT KOH aHOJaTa U BO HaJBOPELIHMOT JieJia O CTPYjHOTO KojIo Tede cTpyja. Co 3rojeMyBame Ha HallOHOT,
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doTocTpyjara pacte ¢¢ 70 MOMEHT KOTa IOCTUTHYBA 3aCUTYBam€, OMHOCHO COCTOj0a BO KOjaIlTo, MpaKkTHY-
HO, CUTC EMUTHPAHHU CJICKTPOHU CTUTHYBaaT JI0 aHOJaTa W MOHATAMOIIHOTO 3r0JICMYBamk¢ Ha HAIOHOT HE
JIOBEIyBa 70 3ToJIeMyBamke Ha GOTOCTpyjaTa.

Oga HaOJpyyBame MOKaXYBa JicKa jauMHaTa Ha (poTocTpyjara e onpeaesiena og dpojor Ha ¢oToe-
JIEKTPOHHTE eMUTHPAHH BO €IMHULIA BpeMe, a TOj 0P0j 3aBUCU 0 HHTEH3UTETOT HA CBETJIMHATA, O/1-
HOCHO 01 OpojoT Ha (pOTOHM IITO yTUPAAaT BO (OTOKATOAATA BO eIMHUIA BpeMe.

AKO ce CMEHHM IOJapUTETOT Ha €NEKTPOAUTE TaKa IITO aHOAATa CTaHyBa HEraTMBHA BO OAHOC Ha Ka-
ToZAaTa, eICKTPUYHOTO I10JIe OYHYBa J1a I'M 3a0aByBa (DOTOEIEKTPOHUTE U €N O HHUB I'M Bpaka Ha3al KOH
¢dorokarogara. Cenak, BO OApeleH HHTEPBaJl Ha HETaTUBHHU HAIOHH, (OTOCTpyjara c¢ yLITe IOCTOH, LITO
YKaKyBa Ha (DakToT AeKa oToeIeKTPOHHUTE ce eMUTHPAAT €O ONpeJesieHa KHHETHYKA eHepruja nu Moxar
J1a BpIaT paboTa MPOTHUB EJIIEKTPUYHOTO MOJIE.

Hanonor U, npu koj ¢oTocTpyjaTa npecranyba jia Tede ce HapeKyBa 3aK0YeH HaNoH. 3aKOUYHHOT
HAIMOH € 0COOCHO BaXKEH 3aT0a IITO MPEKy HEro MOXKe J1a e OJPEAN MAKCMMAJIHATA KHHETHYKA eHepruja

E\ ax Ha QoTOCTEKTpOHUTE. bU/EjkK KHHETHYKATa €HEPTHja HE MOXKe Jia OMie HeraTuBHa, BO (hopMynara ce
3eMa arcoTyTHaTa BPEJHOCT Ha 3aKOYHUOT HAIOH, CIIOpe]] penanujara:

E =e‘UZ

k,max

>

KaJI€ IITO e € IMOJHCKOT Ha €JICKTPOHOT. R .
jaunHa Ha dpoTocTpyja (1)

Co 3ronemyBame Ha MHTEH3UTETOT Ha CBETJIIMHATA Ce A
3roJieMyBa M jaurHaTa Ha GoTocTpyjara, 3Ha4M Ce EeMUTHPA- NOroNeM MHTEH3VTET Ha
: ocBeT/yBambe

ar norosieM 0poj QoToenekTpoHu Bo enuHHLA Bpeme. [Tpu —
JIOBOJTHO TOJIEM TO3UTHBEH HAIlOH Mely aHojaTa u oToKa-

. noman NHTEH3NTET
Toxarta, (OoTOCTpyjara IOCTUTHYBa 3aCHUTYBame€, OTHOCHO Ha OcBeTNYBaIbE
cocrojba BO Koja, MPAKTUYHO, CUTE€ EMUTHPAHU €JIEKTPOHU /
CTUTHYBaart J10 aHojaTa. Kako 1ITo € nmpuka)xaHo Ha ciuka 3, wano nomefy
IIPY MOTOJIEM MHTEH3UTET Ha OCBETIIyBaIbe, jauHaTa Ha (o- Uz P> aona u katona (1)
TOCTpYjara e MorojiemMa, a 3aKOYHHOT HAallOH UMa UCTa BPE-
HOCT 3a JBara MHTeH3uTera. OBa MOKaKyBa JIeKa HHTeH3H-
TeTOT Ha CBeTJHHATA BJIHjae Ha OPOjoT HA eMUTHPAHU
eJIeKTPOHH, HO He M HA HUBHATA MAKCHMAJIHA KHHETHYKA

Cnuka 3. 3aBMCHOCT Ha jayMHaTa Ha
doTocTpyjaTa o, HANOHOT mefy aHoAaTa
R M KaTo4aTa 3a ABa Pa3/IMYHM MHTEH3UTETa

cHepruja. (J, nJ,) Ha ocBeTnyBatbe

I(A)

Mako MHTEH3UTETOT Ha CBETJIMHATa ja Ofpe-
> JyBa jaunHarta Ha (OTOCTpYyjara, TOj HE BIUjac Ha
MaKcHMaJlHaTa KHHETWYKa eHepruja Ha ¢oroe-
JIEKTPOHUTE. 3a J]a c€ MCIHTA O IITO 3aBHCH Taa
4 CHepruja, ce pasriiefyBa NMPOMEHATa Ha 3aKOYHU-

JT OT HAIOH NP OCBETIyBamke Ha (OTOKATOIATA CO )
Uw) CBETIIMHA CO pa3indHa (PpeKBEHIIN]a.
-8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 OBaa 3aBHCHOCT HE BaXXH 3a IPOU3BOIHO
U U Manu (hpEKBEHIMH. 3a CEKOj METaj MOCTOW Haj-
z1 z2

mana ¢pekseHumnja f, (wim Hajroiema OpaHoBa

OJDKMHA A, ) mpu Koja (POTOETIEKTPUUYHHOT e(PeKT

Cnuka 4. 3aBNCHOCT Ha 3aKOYHMOT HAMOH ﬂ‘ g) p ) (b T P (b
on bpeKBeHLMjaTa Co Koja e ocBeTaeHa c¢ ymTe MOXe Ja ce mojaBu. Taa (pekBeHImja ce
doTokaTogaTa HapeKyBa HPBeHA IrPaHuIa Ha (HOTOCTIECKTPUIHHOT
eexT. AKo (ppeKBeHIHjaTa HA CBETJIHMHATA €
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nomMajia o rpaHu4Hara, ¢poroedeKkTor He ce NojaByBa, E max
0e3 orIel HAa MHTEH3UTETOT HA CBETJMHATA, KaKo IITO € A
NPHKAKAHO Ha CIIUKa 5. Li Ag

Kora ¢pekBeHnujara Ha cBeTIIMHATA € TIOTOJIEeMa O]
rpaHuYHaTa, (OTOCJICKTPOHUTE CE I0jaByBaar PeUYrCH
MOMEHTAJIHO (32 BpeMe moMaio o 3-107s) mo ocser- 0 ./
JTyBameTo Ha MeraioT. OBa yKakyBa Ha TOa JieKa eHep-
rujara He ce nmpeaaBa MocTeneHo, TYKy BO BpeMEHCKHU
KPaTKH, TUCKPETHH HACTAHH. e

OBHe ekcriepuMEHTaTHH (DaKTH jacHO MOKaKyBaaT .
JIeKa CBETIIMHATA HE MOXKE Jla CE OMUINE UCKIYYUTETHO
KakKo OpaH IITO KOHTUHYUPAHO IIPEHECYBa EHEPTHja, TYKY
MOKa)XyBa ¥ YeCTHYHA (KBAaHTHA) NMPHUPO/A, IITO IPET-
CTaByBa OCHOBA 32 TEOPUCKOTO objacHyBame Ha (oroe-
JIEKTPUYHHUOT €(EeKT. 3aKIyUOLHUTE O]l OBUE EKCIIEPHMEH-
TH ce pe3UMHUpaHu Bo Tadena 1.

Cnmka 5. 3aBMCHOCT Ha MaKCMMaHaTa KMHETMYKa
eHepruja Ha enekTpoHuTe og, dpekseHumjaTa
Ha CBET/IMHATA CO KOjalluTo Ce OCBETIeHN ABa

pa3nuyHm metana (Li n Ag)

Bp. | IlITo ce menyBa ExcniepuMeHTasIeH pe3yJiTaTr 3akayqox
L Co 3romemyBambe Ha MHTEH3UTETOT, C€ dorocTpyjara 3aBUcHU o OpojoT Ha
Wurensurer Ha 3roJieMyBa jayrHaTa Ha (OTOCTpYyjara; npu eMHUTHpaHN (OTOCICKTPOHH, a TOj
CBETJIMHATA 3acuTyBame, (OTOCTpyjara € morojema 3a 0poj 3aBHCH O] MHTCH3UTETOT Ha
TIOTOJIeM UHTCH3HUTET Ha CBETIIMHATA CBETJIMHATA
2. MHTeHsiTer Ha 3a pa3nMuHN MHTEH3UTETH Ha CBETIINHATA, MakcumanHaTa KHHETHYKa eHep-
CBOTIMHATA ¢doTocTpyjara nmpecTanyBa jJa Tede 3a ucra ruja Ha ()OTOEJIEKTPOHHUTE He 3aBH-
BPEIHOCT Ha 3aKOYHHOT HAIOH CH OJ1 MHTCH3UTETOT Ha CBETJIMHATA
3. @pexBeHIMja 3a pa3nuuHN (QPEKBEHIMH Ha CBETIMHATA
. MakcumanHaTa KHHETHYKa eHep-
(6panosa CO KOja ce ocBeTIyBa (poToKaronara, (ho- .
. rvja Ha (OTOCNEKTPOHHUTE 3aBUCH
JIOJDKHMHA) Ha TOCTpyjaTa MpecTaHyBa Jia Teue 3a pa3iand- .
o7 (hpekBeHIMjaTa Ha CBETIIMHATA
CBETJINHATA HU BPEJHOCTH HA 3aKOYHHOT HATlOH
4. Bun meran n IMox onpenena BperHOCT Ha (hPEKBEHIM]aTa 3a cekoj MeTan IOCTOM IpBeHa
(hpekBeHrja Ha Ha CBETIMHATA, POTOCPEKTOT HE Ce 10jaBy- rpaHnna Ha (OTOCTCKTPUIHUOT
CBETJIMHATA Ba, 6e3 oriesl Ha HEj3MHNOT HHTECH3UTET edexr
5. @DOTOEIEKTPOHNUTE CE€ I0jaByBaaT pPEUHCH .
Bpewme Ha Eneprujara He ce npenasa nocrene-
. MOMEHTAJIHO TIPH OCBETIIYBahE CO CBETIH
[10JaBYBamb€ Ha . : HO, TYKY BO JUCKPETHH (KBAHTHH)
Ha, YMjamTo (pPEeKBEHIIHja € ToToIeMa Off
(hoToenekTpoHn . HACTAHU
L[PBEHAaTa rpaHMIla 33 TOj MeTal

Tabena 1. 3aknyyoum og, U3ydyyBaHe€TO Ha HAABOPELLHUOT GOTOENEKTPUYEH edeKT

@ PEWEH NPUMEP 1.
On pacejyBameTo Ha coHYeBara cBeTinHa, LI. [I. ToMcoH mpecMeTan meka pagnycoT Ha eIeKTPOHOT

uznecyBa 2,82-107"° m. ConueBa cBeTIMHA CO MHTEH3UTET o7 520 W/m? mara Ha eJeKTPOHOT KOj 3a OBOj
ciydaj ke cMmerame jieka e auck. Co Ien Ja ce MpoBepH Jajiy KIIACHYHUOT OpaHOB MOJIET Ha CBETIIMHATA
MOXKE J1a T0 00jacHH (POTOCTICKTPUIHHOT ()EKT, Ke MPETIOCTaBUME JICKa CBETIIMHATA € KIIACHYCH OpaH U JeKa
eHeprujara ce arcopoupa mocTeneHo.
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4.2. doToenekTpuueH edekr

a) Konky Bpeme e moTpeOHO 32 eIeKTPOHOT Aa T00Me JOBOJIHO CHEPrHja 3a JAa ro HaIMyIITH METaJIOT aKo
Taa eHepruja u3Hecysa 1,20 eV?

0) Konky matu oBa BpeMe € MoroieMo Ojf BpEMETO 3a KOCLITO ce€ HaOJbyayBaar (POTOEIEKTPOHUTE IO
OCBETIIYBambETO Ha METAJIOT, a Koe u3Hecysa 3-107s .

JlaneHo: Penienue:

a) CBeTnMHATA CO MHTEH3UTET / IITO IMara Ha MOBPIIMHATA HA JH-
r=2,82-10"m, I = 520E2, CKOT IIpeHecyBa MOI’(HOCT P=1IS =Izr*, xange mto S e MIOmMTHHATA
m Ha JUCKOT. buaejkn MOKHOCTa TIpeTCTaByBa SHEPTHja MPEHECEHA BO
¢IMHUIIA BpEMe, BPEMETO MTOTPeOHO 3a arcopIiyja Ha eHeprujara o1
1,20 eV ce nobOuBa o penaiyjara:
E E

- t=== =1,48-10"s=171d.
E=1,20eV=1,92-10"7. P Inr

0) Criopen knacuyHara Gu3MKa, €eHepryjaTa € KOHTHHYHpaHa BeJH-
YHHA, 114 32 TOJIKY MaJia IUIOMITHHA Ke OHJle ToTpeOHO MHOTY JIOJTO Bpe-

E=120¢V, t,=3-10"s,

Ce 0apa:
Me€ 3a Jla ce aKyMyJIupa eHeprija O PeIoT Ha HEKOJIKY eJIeKTPOHBOJTH.
MertyToa, eKCIIEpUMEHTAITHO ce 3a0elexyBa Jieka (POTOSEKTPOHUTE ce
a)t=?0)n=? eMUTHPAAT PEYNCH MOMEHTAITHO 110 OCBETIYBambETO HAa METAJIOT.

OpHOCOT Mel'y BpeMeTO JO0OMEHO CIOpe] KJIACHYHHUOT MOJCN U
EKCIIEPUMEHTAIIHO U3MEPEHOTO BPeMe Ha I0jaByBambe Ha (DOTOCIIEKTPO-

t . .
HuTE u3HecyBa: n =—=5-10" . OBOj OrpOMeH OJHOC jaCHO MOKa)KyBa
t
f
JleKa KIacH4HaTa IIPeTCTaBa 3a CBETIMHATA KAKO eJeKTpOMAarHeTeH
OpaH HEe MOXe J1a To 00jacHU (POTOETEKTPUIHHOT €(PEKT.

AjHWTajHOBA paBeHKa 3a poTtoeneKTpuueH edpekr

Criopen KBaHTHaTa MHTEpPIIPETaIMja, CBETIAMHATA MPETCTaByBa MOTOK Ol YECTUUKH HapedeHU (OTOHM.
Eneprujara na ene ¢otos e: b
E = ﬁ = 7 5

KaJie IITO CO /1 ¢ o3HaueHa [[1aHKoBaTa KOHCTAaHTa, ¢ ¢ Op3MHATA HA CBETJIIMHATA BO BaKyyM, f ¢ ppekBeHIHja-
Ta HAa CBETJIMHATA, a A ¢ Hej3MHaTa OpaHOBa JIOJDKHHA.

Kora ¢otoHoT ke ce ancopOupa oj1 eIeKTPOHOT BO METAJIOT, CHepTHjaTa He ce Ipe/iaBa MOCTEIeHO, TYKY
OJIC/HAII — EJICKTPOHOT ja MpHUMa Iiejlata eHepruja Ha (OoTOHOT. ENeKTpoHUTE BO METallOT ce Bp3aHH BO
KpHUCTAJIHATA PelIeTKa cO NpuBiIeyHN KyJTOHOBH CHIH, 1A €IEKTPOHOT 3 JIa TO HANYyIITH METaJoT, Mopa Ja
COBIIaJIa eHepreTcka Oapuepa. MUHHMAIHATA eHEPruja moTpedHAa 3a eJIEKTPOHOT J1a u3Jie3e 0[] MeTAJIOT
ce HapeKyBa M3Jie3Ha padoTa u ce o3Ha4YyBa co A . M3ne3nara pabota € pa3inyHa 3a pa3jiMyHU METAIIU:
KOJIKY € morojieMa A, TOJIKY €JIEKTPOHUTE Ce MOCHIHO Bp3aHu 3a Metajiot. Criope| Toa, Heprujara Iiro ja
JI00MBa €JICKTPOHOT 07 (POTOHOT Ce TPOILIM 3a 0CI000/AyBamke Ha SIIEKTPOHOT O] KPUCTAIHATA PEIIeTKa, a
OCTaTOKOT C€ MPETBOpa BO KUHETHYKA €Hepruja Ha GoToeaekTpoHOT. OBa ce 3amuiilyBa co AjHIITajHOBATA
paBeHKka 3a ¢poroedexT:

2
my
OJTHOCHO fi = A+ 5

hf = A+E

k,max ?
Kaje mro E, e MakcHMallHaTa KHHETHYKa eHEPruja Ha (OTOETEKTPOHUTE, /11 € HUBHATA Maca, a V € MaKCH-

MastHaTa Op3rHa CO KOjamTo (POTOSNIEKTPOHNUTE MOXKE Ja TO HAITYIITAT METAIOT.

Bo paBenkaBa ce 1ojaByBaaT MaKCHMMAJIHA KHHETHYKA €HEPruja u MakcHMMaJjHa Op3mHa, OuIejKu
(OTOCNEKTPOHHUTE HE CE EMUTHpaaT CO MCTa KMHETUYKa eHepruja. Jlen on eneKTpoHHUTE MOTEKHYBaaT Of
noanaboKK CJI0EBU Ha METAJIOT M ry0aT eHepruja npu CyJUpH J0[eKa CTUTHAT 0 MMOBPIIMHATA, a eJIEKTPO-
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HUTE O] TIOBPITHHCKHUTE CIIOEBH M3JIETYBaaT CO MOMAJIA WM Oe3 3aryon Ha KMHETHYKa €HEprrja. 3aToa, co
AjHIIITajHOBATa paBEHKA MOXKE JIa C€ OAPEIN CaMO MaKCHMallHAaTa KHHETUIKA CHEPTH]a.

On paBeHKaBa jacHO ce TJIe/ia 30ILTO 3roJIEMyBambeTO Ha MHTEH3UTETOT Ha CBETIMHATA HE ja 3roJieMyBa
KMHETHYKaTa eHepruja Ha QoToenexkTponute. Eneprujara Ha ¢oroHor 3aBucu o ¢pekBeHIMjaTa. 3roje-
MYBambETO Ha MHTEH3UTETOT 3HAu MoBeke (POTOHM BO €AMHHUIIA BPEME, Ta ce M30MBaar MOBEKe eNEKTPOHU
(nmorosiema oTocTpyja), HO CHEpPrujaTa Ha MOCAMHEYHUTE (POTOCTICKTPOHH € OINpeieieHa o] PpeKBeHIrjaTa
Ha CBETJIMHATA U O] U3JIe3HaTa padoTa Ha METaJIOT:

Ek,max :hf_A .

On AjumrajHoBata paBeHKa 3a GOTOSPEKT HEMOCPEAHO CJIeAyBa IMOCTOCHETO Ha LPBEHA rPaHUNa Ha
(boToenekTpuIHUOT ePeKT. AKO eHeprujata Ha ()OTOHOT € MOMAaJia o u3Je3HaTa padoTra HA MeTAJoT,

O/IHOCHO aKo Baxu fi <A oj mMerajoT He ce emuTupaar ¢goronu. Kora eHeprujara Ha HOTOHOT € ex-
HakBa Ha u3JIe3HaTa pabora, (OTOCICKTPOHUTE CE EMUTHUPAAT, HO 0€3 KHHETHYKa EHepruja, OHOCHO TOTalll

cienyBa neka E,  =0. Ox oBaa rpaHudHa coctoj6a ce qoOMBa rpaHMYHara (HajMmana) pekBeHnuja Ha
CBETJIMHATA TpH Koja (hoTOoe(EKTOT C& YIITE MOXKE Ja Ce I0jaBH:

A
ﬁg:A:fg:Z'

KopwucTejku ja Bpckara mery ¢ppekBeHnHjaTa 1 OpaHoBaTa JOJDKHHA HA eNIEKTPOMAarHETHHOT OpaH, MOXKe
Jla ce OmpeJiesv U TPAHUYHATA OpaHoBa JA0JKIHA (I[pBEHATA IPaHKIA) 32 JaJICHUOT MEeTal:

c /)
h— =4 = 1, =—-
Oga y1mmTe eIHaII MOKaXyBa JeKa ako CBETIIMHATA HeMa IOBOJTHO ToyieMa PpEeKBEHITH]ja, OMHOCHO ako Hej-

3uHaTa OpaHoOBa MOJKUHA € TIOToJIeMa O TpaHIYHAaTa, POTOCIEKTPUIHUOT e(PEeKT He ce MmojaByBa, O6e3 oren
Ha TOa KOJIKY K€ Ce 3roJIeMH WHTCH3UTETOT Ha cBeTiIMHaTa. [1oroeMuoT MHTEH3UTET 3Ha4YH MoBeke GoToHN

BO CEKYH/Ia, HO aKO CeKOj ()OTOH MMa eHepruja fi < A, HUTYy eeH oJ] The (OTOHH MOCTMHEYHO HE MOXKE J1a
0CII000/IN ENEKTPOH.

KoHeuHo, MOXe /1a ce 3aKiIy4H JIeKa 3aeMHO/IEjCTBOTO Mel'y ()OTOHOT U €NIEKTPOHOT JIMYH Ha CyJHUp Ha
JIBE YECTHYKH, TIPU IITO MPEHECYBAKLETO SHEPTHja ce cllydyBa MOMEHTanHo. EHeprujara Ha GOTOHOT € Jio-
KaJIN3MpaHa U ce MpeJaBa BO €eH AUCKPETEeH HACTaH, 33 Pa3jIMKa ol KIIaCHYHUOT OpaHOB MOJIEN, Kaje IITOo
SHeprujaTa e pacnpeeneHa Bo MpoCTOPOT.

@ PEWEH NPUMEP 2.

MonubneHoT nMa n3ie3Ha padora ox 4,20 eV.

a) Hajau tu rpannuHara OpaHoBa JOJKMHA U TpaHUYHATa (GPEKBEHIH]ja 32 (OTOCIEKTPUIHHAOT €PEKT O]
0BOj METaJl.

0) KoskaB ¢ 3ak09HHOT HAIIOH, 32 3pavycHkhe co OpaHoBa HOJDKKAHA o 185 nm?
B) [IpecMeraj ja Op3uHara co kojamro GOTOETEKTPOHUTE ce H30MBAAT O]l MOJIMOCHOT.
Macara 1 OJTHe)KOT Ha eNIeKTPOHOT, Op3MHaTa Ha CBET/IMHATa U [I1aHKoBaTa KOHCTAaHTa Ce TIO3HATH.

Haneno: Pemenue:
A=8 Snm, a) I'pannuna OpaHoBa 10JPKMHA € HajrolieMaTa OpaHOBa TOJKUHA
m=9,1-10"3"kg, e=1,6-10"1C, 3a Koja yIITe joara J0 eMHcHja Ha (OTOCNESKTPOHUTE OJl MOBP-

muyHaTa Ha METaJIOT, HO Q)OTOGHCKTI)OHI/ITC HEMaaT KMHCTHUYKa

- -34 - 8
h=6,626-10""J-s, ¢=3,0-10"m/s enepruja. O paBeHkara 3a oroenekTpuieH edekt, umame:

A4=6,27-10"17

b he he
Ce 0apa: 7=A+Ek.AKO Ek=03—=A:>ﬂg=7=295nm.
a) 4,-?76)U,-?8) v=? ¢




4.2. doToenekTpuueH edekr

Wmajku ja mpensua Bpckara mery (pekBeHIMjaTa U OpaHOBaTa JODKMHA Ha €NEeKTPOMArHETHHOT

c ¢ A4
OpaH, 3a rpaHUYHATa (PPEKBEHIINja UMaMe: Je= 7 = " =1,0-10"Hz .
A

0) Kora Bo koyoTo Mery aHojara W Karomara Ke ce JOHece TOTEHITHjajHa pa3Jinka eIHaKBa Ha 3a-
KOYHHOT HAIlOH, [EJOKYITHATa MaKCHMaJIHA KHHETHYKA €HEprHja Ha eJEKTPOHHTE Ce MPETBOPa BO
MTOTCHIIMjaJTHA €HEprHja U Mel'y aHOJaTa M KaTojara He Tede CTpyja, OMHOCHO: £ =eU . Cropen

k,max
TOA, MOXEC 1A 3alIUIICME:

E=A+eUZ = Uzzl(E—Aj=2,5V.
A e\ A

B) MMajku ja nmpeaBuj Bpckara Mel'y KHHETHUKATa eHepruja 1 Op3uHara Ha eJIEKTPOHUTE, UMaMe:

(@—Aj=9,4-1059-
A S

2

3 |

MpumeHa Ha HaaBopeLwWHUOT poToenekTpuyeH epeKkr
C

HanBopemnuot ¢poroenekrpuyeH eekT ce KOPUCTH BO YPEAU Kaj KOM CBETIIMHATa Tpeba Jja ce MPeTBOpH
BO CJICKTPUYEH CUT'HAJ CO BUCOKA YYBCTBHUTEIHOCT U Op3 onroBop. Bo cekojnHeBreTo HajuecTo ce cpekaBa
BO (DOTOKETMH U BO CBETIOCHHU CEH30PH BIPaJCHU BO aBTOMATCKH CHUCTEMH, KaKo IITO C€: aBTOMATCKO OT-
BOpamEe M 3aTBOpamE Ha BPaTH, OpPOCHE U COPTUPAE MPEAMETH Ha MPOU3BOJCTBEHH JICHTH U yIPaByBambe
co ocemtyBame. Ha npumep, porokenujara (ciamka 6) mTO € MOBP3aHa CO YIWYHA CBETUJIKA TO PETUCTPUPA
HaMaJyBambeTO Ha OCBETIICHOCTA M aBTOMAaTCKU IO BKJIydyBa HAIOjyBameTO Ha CBETHJIKaTa OJ TpajcKara
€JIeKTpPUYHA MpeXKa.

BHaTpelweH poToeneKkrpuueH epekr
[

BuarpemrnuoTr (oroesieKTprueH e(eKT e MojaBa NMpHM Koja CBeTJIMHATA He Uc(ppJa eleKTPOHH
HAJBOP 0 MaTepHujajoT (Kako Kaj HaJBOPEITHHOT (OTOCNEKTpUYeH e(deKT), TYKY Npeau3BUKyBa Mpo-
MEHH BHATpe BO Hero. Kora monynpoBOJHWK WIIM M30JaTOP C€ OC-
BETIIYyBa CO 3pavyehe CO JIOBOJIHO rojieMa eHepruja, GOTOHUTE MOXKAT
Jla UM TIpe/iafiaT CHepruja Ha eNeKTPOHUTE BO MaTepHjajioT, cO IITO
THE TPEMHUHYBaaT OJi COCTOjOM CO TIOHWCKa €Hepruja BO COCTOjOU
CO TIOBUCOKa €Hepruja. Bo monmynpoBoqHUIINTE, OBa HAJYECTO 3HAYU
JIeKa eJICKTPOHUTE ITPEMHUHYBAaT 07 CBp3aHa coCcToj0a BO COCTOj0a BO
KOjaIlTo MOXKe Ja ce ABrkaT. Kako mocieauiia Ha Toa, BO MaTepujaaoT
ce co3/aBaar cJI000IHM HOCHUTENU Ha MOJTHEXK: MAPOBU: €JIEKTPOH—
mymiauna. llynnian ce Mecrarta o kKaje mro ce UchpIeHU elek-
TPOHHMTE TIO]] JISjCTBO Ha CBETJIMHATA 32 KOW MOXE Jla CMETaMe Jieka
CC IMMO3UTHUBHO HACJICKTPU3SUPAHNU HOCUTEIN HaA ITOJTHEK, tII/I_]. IIOJIHEXK €
€JIHAKOB T10 TOJIEMUHA Ha MTOJTHEXKOT Ha eNeKTpoHoT. Cera, kora uMaMme
CII000IHN HOCHTENN Ha MOJTHEX, Joafa 0 MpOMEeHa Ha eJeKTpUIHaATa
CIPOBOJUIMBOCT Ha MaTEPHjalloT, HO Oe3 eJIEeKTPOHHTE JIa ja HAYIITAT
HErosara IroBpIIrnHa.

BHuarpemHnoT gotoenekrpuieH eekT nma Be 0COOCHO BasKHH
NIpUMEHN BO TexHHUKaTa. [IpBara € (pOTOCHPOBOMIMBOCT: IPU OC-
BETIIyBamke €JIEKTPUYHATA CIPOBOAIMBOCT Ha MOJIyCIPOBOAHUKOT CE
3rojeMyBa 3aToa IITO CE CO3/1aBaaT NMoBeKe MPEHOCUTEIHN Ha MOJHEX,

Cnuka 6. doToKkenmja Kako
NPEKMHYBaY Ha y/IMuHa CBETUJIKA.
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OJTHOCHO TIPH HICT HAIIOH JIOHECEH Ha KPaeBUTE Ha TOIYCHPOBOIHHUKOT, HU3 HETO K€ Tede MmorojiemMa CTpyja.
OBa e ocHOBara 3a paboTa Ha MHOTY CBETJIOCHH CE€H30pu U (oToreTekTopu. Bropara mojaBa e (poToBoJI-
Tau4YHHOT e()eKT, KOj Ce TI0jaByBa Kaj HEKOH ITOJTyCIIPOBOJHUYKH CTPYKTypH. Kora moimycnpoBogHHK Kaje
IITO UMa HEeIOCTHT Ha eJIEKTPOHH HApEYeH p THI Ha MOJIYCIPOBOIHHUK M ITOIyCIPOBOJHUK KaJe IITO MMa
BUIIIOK Ha CJIO0O0HM €JIEKTPOHH, HAPEUCH 71 THIT Ha MOJTyCIIPOBOIHUK, K€ C€ JJOHEeCaT BO KOHTAKT U TOj KOH-
TaKT K€ C€ M3JI0KU Ha CBETIIMHA, MOXE JIa Ce TI0jaBH eJIeKTPOMOTOpHA cuJjia (niu (poroHanon). Baksure
MOy CITPOBOTHUYKH CTPYKTYPH C€ HapeKyBaaT yIITe v (pOTOBOITAUYHH KeJTUH WK caMo (poTokeTun. AKo
¢dorokenujaTa ce MOBp3€ BO HABOPEIIHO KOJIO, J0ara JI0 TeUeHke Ha elleKTpuyHa cTpyja. DoTokenuuTe ce
OCHOBHUTE TPaJIOCHN €IWHKA Ha COJIAPHUTE MAHEeJIH.

[IpumeHaTa Ha BHATPEHIHUOT (POTOEIEKTPUUCH e()EKT € MHOI'YOpOjHA U IPUCYTHA BO CEKOJTHECBUETO.
ConapHuTe Keluu NpeTBOpaaT Jiell 07 COHYEBOTO 3pauehe BO ENICKTPUYHA CHEPrUja U ce KOPUCTAT O MaJn
KaJIKyJIaTOpH JI0 roJieMH (POTOBONTAaUYHU IeHTpaiu. Ha oBOj HauMH, BHATPEITHHOT (DOTOETIEKTPHUECH e(eKT
NPETCTaByBa €/IHa O HAjBKHUTE BPCKH Mel'y KBaHTHATa NPUPO/Ia Ha CBETIIMHATA U COBPEMEHATa eJIeKTPO-
HIKa, OWJIejK1 OBO3MOKYBA CBETIIMHATA /1A CE TIPETBOPH BO EJIEKTPHYCH CUTHA HIJIM BO KOPHICHA EJISKTPHYHA CHEPT Hja.

EKonowkKa onpasagaHOCT Ha KOPUCTEHETO COZIapPHU NaHe/IUn

HpI/I OLICHYBALC HA CKOJIOLIKATa OIMPaBAaHOCT Ha COJIAPHUTC MAHCIU, HE € JOBOJIHO Aa CC pasrjicayBa
CaMO HHMBHOTO BJ'H/IjaHI/IC 3a BpEMC Ha paGOTaTa, TYKY Tpe6a Ja € 3¢M¢C MnpeABUA HCIUOT KUBOTCH LIUKITYC:
MpoOu3BOACTBO, KOPUCTCHC U OTIIA[], OAHOCHO MOXHOCTUTC 3a PCLHUKIIMPALC.

T'onema nmpeaHOCT HA coJIapHMTE MAHEJIH € TOA IITO MPH padoTa He coropyBaar (pocHIHH ropuBa
W He HCIYIITAAT IITEeTHH IacOBH U YeCTHYKM HAa MecTOTO Ha ynmorpeda. Co Toa ce HaMmayBa 3aranuy-
BamhCTO HA BO3AYXOT M €MHCHjaTa Ha CTAKJICHHYKH TaCOBU, 0COOCHO KOra COHYEBATa CHEpruja ja 3aMeHyBa
eJIEKTpUYHATA eHepruja qooueHa o1 (HOCHIHHA W3BOPH. JIOMOTHHUTEIIHO, TAHEIUTE HAjYeCTO ce MOCTaByBaar
Ha BeKe MOCTOjHU MOKPUBHU WM Ha Ofipe/icHa MH(PPaACTPYKTypa, Ta BO MHOTY CIy4yaW HE MPEIU3BHKYBaar
TpajHU POMEHU BO TIPUPOHATA CPEIIMHA, 32 Pa3lIuKa OJ PYIHHUIINTE 34 jarlieH U Of ACTIOHUUTE Ha IeTel OJf
TEPMOIIEHTPAJINTE.

On npyra cTpaHa, eKOJIOLIKaTa aHaJIM3a He € [eJIOCHA aKo ce UTHOpUpaaT npenu3suiure. [Ilponssoactso-
TO Ha COJIAPHHM NaHenu 0apa CypOBHHHU M 3HAYUTEIHO KOJIMYECTBO EHEPIHja, a 110 UCTEKyBambe Ha PaOOTHUOT
BEK, IOTPEOHHU C€ OPraHU3UPaHy CUCTEMH 3a COOMPAbE U 32 PELUKINPAbE. JJOMOTHUTEIHO, TPOU3BOACTBOTO
Ha eJIGKTPUYHA CHEPrHja O COJIAPHU MTAHEIH HE € [T0CTOjaHo, OM/IejKU 3aBUCH O]l THEBHUOT U Off TOAULIHAOT
LUKIIYC, 071 OOJIAYHOCTA U O] BPEMEHCKHUTE YCIIOBH. 3aT0a, CojlapHaTa CHEePruja BO CHEPreTCKUTE CUCTEMHU MOpa
J1a ce KOMOMHHpa CO IPYTU U3BOPH, & IIPU FOJIEMO IIPOU3BOJICTBO JCHE UIIH JIETE, TOTPEOHH CE U KanauuTeTn
3a ckiaaupame (Ha mpumep,
Oarepun) 3a Ja MOXKE €JIeK-
TpUYHaTa CHEpruja Jna ce
ynoTpebu MoAoIHa Ha MpH-
Mep Hoke. OTTyka cienyBa
JeKa COJIapHUTE MaHEIH ce
CKOJIOLLIKM OINpaBJaHMu Kora
ce KOpHCTaT KaKo JIeN Off JI0-
Opo opraHu3upaH eHEpreT-
CKH CHCTEM: CO KBaJIUTETHO
MPOU3BOACTBO, 10T PabOTEeH
BEK M CO jaceH IUIaH 3a pe-
LUKJIMPAEe U KOra PeaitHo
ja 3aMeHyBaar eJeKTpUYHaTa
eHepruja nodueHa o hocui-
HU rOPHUBA.

Cnuka 7. doToBoNTaMYHA LEeHTpana



HAYYMU NOBEKE

DOTOMYJITHILINKATOPH

Bo mnaykara, HamBOpemHHOT (DOTOENEKTpUUCH e(EeKT
MpeTCTaByBa OCHOBA 3a (POTOETEKTPOHCKATa CIEKTPOCKOIIH]a,
METOZ CO KOj C€ MCIMTYBAaT XEMHCKHOT COCTaB U EJICKTPOH-
CKara CTPyKTypa Ha MOBpIIMHATA Ha Matepujanute. Toj, ucTo
Taka, € OCHOBAa M 3a paborara Ha (POTOMYITHUILUIUKATOPCKUTE
[IEBKH, KOM CE€ HCKIyYUTEITHO UyBCTBHUTEIHHU AECTEKTOPU Ha
MHOTY CJ1a0H CBETJIOCHH CHUTHAIIM M CE KOPHCTAT BO EKCIEPH-
MEHTH CO CHMHTHJIaTOPH M BO JIETEKTOPH Ha YecTWiku. Kaj
BaKBHUTE JICTEKTOPH, KBAHTHUTE HA JOHU3UPAYKOTO 3pPAUYCH-E CO
rojeMa eHepruja naraar Ha COMHTHJIAMCKUOT Kpuctai. Kako
pe3yATar Ha 3a€MHOJIE]CTBOTO Ha 3PaYCH-ETO CO KPHUCTAJIOT, Ce
emuTHpaar (HOTOHM co ompezaeneHa eHepruja. OBue (OTOHM
naraat Ha GoToKaTogara Ha (POTOMYITHUILIMKATOPCKATa [IEBKa,
npu WTo ce n3duBaar ¢oroenekrponu. [lotoa, mpeky cucrem
0] TIOBEKE EJIEKTPOAN (JUHOAM) BO BHATPEIIHOCTA Ha LICBKA-
Ta, OpOjOT Ha ENEKTPOHHM CE 3roJIEMyBa IO NaT HA CEKyHIapHa
emucHja. Ha Toj HaumH ce co3qaBa JOBOIHO CUJICH eNIEKTPUICH
CUTHAJI ILITO MOXKE Ja CE PErHCTPUpa CO MEPHA EJIEKTPOHHKA,
CO IITO CTaHyBa BOMOXKHA U JETEKLHMjaTa Ha JOHU3UPAYKOTO
3pauemse. [Iporiecor Ha AeTeKIMja Ha JOHM3UPAYKOTO 3payeHe
€0 (OTOMYNITHIUINKATOPCKA [IEBKA € MPUKaXKaH Ha CIIMKA 8.

NMPAWAKBLA U 3AAAUN

Vo
RO

4.2. doToenekTpuueH edekr

jOHM3Mpauko
CLUMHTUNALMOHEH
3payetbe
KpucTan )
doTokaTosa \
0OV e+—
—re +200V
+400 V !
— +600V
+800 V o
—e +1 000V
+1200V e—|
—e +1400V
+1600V e—

. —— BaKyym
u3nes Ha cTpyjaTta

KOH HaBOpeLWHO
KONO Ha [eTEKTOPOT

Cnuka 8. DoToMyNTUNANKATOPCKA LeBKa
33 perncTpmparse Ha joHU3npPaYvKo
3payere

1. KakBa paznuka MoXke Jla c€ 04eKyBa ako Ha MECTOTO Ha MeTajHaTa ()OTOKATOJa BO CKCIIEPUMEHTOT 32
M3y9yBamke Ha HAJBOPEITHHOT (HOTOCTIEKTPHUICH e(PEeKT Ke ce TIocTaBH rac?

2. PasnmuuHuTe MeTaaud mMaar Ppa3IndHu U3JIC3HU paGOTI/I 3a CIICKTPOHUTC. [IIto Mmoxern Ja 3aKJIy4uIl 3a

CBOjCTBaTa Ha MeTaauTe?

3. Bo ¢oroamona ce KopucTu MeTan co mpBeHa rpanuna 3a ¢poroedext ox 540 nm:

a) [Ipecmeraj ja m3ne3nara pabora Ha MeTanoT, 0) Ke ce mojaBu mu GpoToedekT ako KaToara ce OCBETIH
co cBeTiIMHA co OpaHoBa jomkuHa 600nm ? (Pemenue a) 2,3 eV, 0) He)

Bo excniepuMeHTOT 32 ofpenyBame Ha [limankoBaTa KOHCTaHTa co MOMOII Ha (hOTOENeKTpHIeH e(eKT e
IoOMeHO Jieka e moTpedeH 3anupeH noternujai o 1,0 V 3a 3anupame Ha CHTE eIeKTPOHH KOTa CE KO-
puctu 6paHoBa mommxuHA o 250 nm, a cooBeTeH MoTeHIHjal ox 2,4 V 3a ymaiHa CBeTIIMHA O OpaHOBa
nmomkuHa o 200 nm. Oj OBHE IMOATONH JIa C€ ONPEACIIH:

a) [ImaHnkoBaTa KOHCTAHTA,
0) BpenHocTa Ha nzne3nara pabora Ha oTOKaTOAATA,
B) ®pekBeHIMjaTa Ha KOPUCTEHATa yIaJHa CBETIINHA,
r) Kunernukara enepruja Ha ()OTOCIEKTPOHUTE.
(Pemenue 6) 4,6 eV, B) 1,2- 10" Hzu 1,5- 10° Hzr) 1,6 - 10"°J 1 3,85 - 10-°)J).

CeemnHa co Hemo3Hara OpaHOBa J0JDKMHA A, Tara Ha (poTokaToza v npy Hekoj Hanmon U, >0 noara 10
npekrH Ha QotocTpyjara. Kora ncrara dorokarona ke ce 0CBETIM CO CBETIMHA CO OpaHOBA JOJKUHA
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A, =0,45um 3axkouHMOT HanoH cranysa U_,. Ako pa3iukaTa Ha JiBaTa 3aKOYHH HaroHa u3Hecysa 1,7 V,
Jla ce oJipey Heno3HaTaTa OpaHoBa JoJbkuHA A,. (Pemenne 280 nm)

6. Ilpu ocBeTiTyBame HA IMOBPITMHATA HA METAJI CO CBETIIMHA cO OpaHoBa mopkuHa 320nmu 580nm , Mak-
cuMaltHaTa Op3uHa Ha (OTOETEKTPOHHUTE Ce PAa3INKyBa 3a jBanarn. Koikaa e m3ne3Hara padbora Ha eJek-
TPOHHTE 3a HameHnoT Meran? IIpecmeTaj ja pBenara rpanuma 3a Metaior. (Pemenne 1,56 eV u795nm)

7. Bo naboparopuja ce oapeayBaia u3jie3Hara pabora Ha eJIeKTPOHHUTE O MOBPIIMHATA HA OJPE/ICH METaL.
Bo excrieprMeHTOT U3MEpeH € 3aKOUHUOT HATIOH Kako ()yHKIIMja O]l OpaHOBaTa JOJDKMHA HA CBETIMHATA
HITO Mara Ha METaJOT, IPH IITO PE3yITAaTUTE Ce AaJCHU BO Tabenara mooy.

Anm] | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
UMN) | 75 [ 56 40 | 29 | 21 | 14

ITpu aHanM3aTa ja ce KOPUCTAT ¥ OPOJHUTE BPEAHOCTH HA CIIEHUBE KOHCTAHTH: TIOJHEX HA €IEKTPOHOT:
1,602-107" C, 6p3uHa Ha cBeT/IMHATA BO BakyyM 2,998-10° m/s .

a) Pesynmrarure mpercTaBu M Ha TpaUKOH Taka IITO HAa X — OCKaTa Ke ja HaHeCEeI PeIuIpoTHaTa
BPEIHOCT 0]l OpaHoBaTa JOJDKUHA, a HA ) — OCKara Ke ro HaHecell 3aKOYHUOT HamoH. [ToBneun
mpaBa Mery TOUKHUTE.

0) Oxapenu ro KOe(hUIIUSHTOT Ha MPABEIOT M MIPECeUHaTa TOYKa Ha TpaBara co ) — OCKaTa.
(Pemenune: —4,74 eV)

B) Co momoI Ha pe3yATaTUuTe JOOMEHH BO MPETXOAHOTO Oapame, oxpeau ja BpenHocrta Ha [lnanko-

BaTa KOHCTAHTa, KAKO U M3JIe3HaTa paboTa Ha MeTanoT uspasena Bo eV. (Pemenue: 6.6-107* J s,
4,7eV)

r) Oxpenu pu Koja HajrojeMa OpaHOBa JOJKHHA O] METAJIOT CE YIITE K& MOJKE J1a ce N30MBaaT eleK-
Tponu. (Pemenne: 260 nm)

o) Oxpenu ja OpaHoBaTa JI0JKHMHA HAa CBETJIMHATA CO KOja MOXKeE Jja ce 100MBaaT OTOCIEKTPOHH CO
MaKcHUMallHa KuHeTn4yka erepruja o 10 eV. (Pemenue: 83 nm)

4.3. Mopenun Ha atom

Bo npeTrxonHuTE JIEKIIMK BUIOBME JIeKa KJIacH4YHaTa ()U3KMKa MMa CEPUO3HU OIpaHHYyBamkha KOra CTaHyBa
300p 3a cCBeTNIMHATA | 32 3pademeTo. CIIMYHM MpoOJieMH ce MojaByBaar U Kora ce oOuyBame Ja ja OmuiieMe
CTpyKTypara Ha aroMoT. ExcriepuMeHTHTe ITO (U3NYapUTEe M XeMHYAPUTE TU W3BEIyBaJic KOH KPajoT Ha
XIX u moyeTokoT Ha XX BeK MOKakasie 1eKa aTOMOT, KAKO OCHOBHA I'pag0eHa ¢IUHKA Ha €JIEMEHTHUTE, UMa
BHaTpelHa crpykrypa. O oTKpuTHjara noBp3anu co [IeproqHIoT CHCTeM Ha eJIeMEHTHUTE, KaTOJHUTE 3pa-
[I1, ETICKTPUYHUTE TPa3HEeHa BO Pa3peieHN TacOBH, €JIEKTPOIN3aTa U PAJUOAKTUBHOCTA MIPOU3JIETYBA JCKa
aTOMOT HE € HEeIeTTMBA YECTHUKA, TYKYy CIOXKEHA CTPYKTYypa IITO COAPKU HOCUTEIU Ha CIEKTPUUYCH MOTHEXK.

JleHec 3HaeMe JieKa aTOMOT € COCTaBEeH O]l jaJpo IITO COAPKU IIPOTOHU U HEYTPOHH, ONKPYKEHO CO
enekrponu. Ho, oBaa npetcrasa BooniuTo He € ounrieana. [Ipamamero ,,Kako enekrpoHuTe ce pacrnopeeHu
BO aTOMOT U 30LITO aTOMOT € cTabuieH?* uMa J10ira UCTOpHrja KojallTo HE HOCH A0 JEHELIHHOT MOJeN Ha
aTroMoT. Moges1 Ha aToMOT e uaeaJu3upaHa QU3NYKA NPETCTaABa 32 CTPYKTYPaTa Ha PEAJTHHOT aToM,
pacnpenesdara Ha MOJHEKOT W HA MacaTa, CO Yhja MOMOII ce 00jaCHYBaaT eKCllepUMEeHTAJHHUTEe pe-
3yJrarTu. Pa3Bojor Ha MozenuTe Ha aTOMOT € TUIIMYECH IPUMEp 3a HayYHHOT METOA: CEKOj Moze ce mpudaka
JI0ZIeKa YCIICIHO TH 00jacHyBa €KCIIEpUMEHTATHUTE (DakTH, a ce peBUAMpa WM ce 3aMEHyBa Kora ke ce
1ojaBaT HOBU CO3HaHM]a.
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TomcoHOB mogen Ha aTOMOT
C

[lo oTkpuBameTO Ha EJIEKTPOHOT, CTAHAJIO jaCHO JeKa aTOMHTE
COApKaT HETaTWBHO HAeJCKTPU3UPaHMU YECTHUYKU. buaejku aroMoT BO eneKTpoHu
LEeJIMHA € eJIEKTPOHEYTpaJieH, Mopa Jla TIOCTOM M MO3UTHUBEH ITOJIHEX
KOj I10 TOJIEMHHA € €HAKOB Ha BKYITHHOT HETaTHBEH IMOJIHEX Ha EJIeK-
TpoHHTE. Bp3 ocHOBa Ha 0BOj 3aKiy4oK, [lozed Llon Tomcon Bo 1897
TOIMHA TO MPEJIOKHI IPBHOT MOZEI HA aTOMOT.

no3nNTMBHO
HaeneKkTpusnpaH
npocrop

Cropenr. TOMCOHOBHOT MOJIENI, aTOMOT NPETCTaByBa ChepruyeH
MPOCTOP BO KOj TIO3UTUBHUOT MOJTHEXK € PAMHOMEPHO PACIpe/ICIiCH HU3
[EJMOT BOIYMEH Ha aTOMOT, a CJICKTPOHHUTE KOW C€ BrPajiecHu BO HErO
OCITMIINPAaT BO PAMHOTEKHUTE 1oJ10k0u (cnuka 1). Ha Toj HaunH aro-
MOT € eJIeKTpoHeyTpasieH. OBOj MOJIEN YCTENTHO ja 00jaCHUII eJIeKTPO-
HEYTPAJIHOCTa HA aTOMOT W TIOHYJIWJI €JIHOCTAaBHA CJIMKa 32 Heropara
CTAaOMITHOCT, KaKo 1 3a (POPMHUPAHETO HA IIO3UTUBHYU U HETAaTUBHU JOHH.

Cnuka 1. NoegHocTaBeH
npukas Ha TomcoHOBMOT
MmoZaen Ha aTomoT

PapepdoppnoBo pacejyBame

HMaxo TOMCOHOBHOT MOJIEN YCHEIIHO
ja oOjacHyBa eJIGKTPOHEYTpPAJIHOCTa Ha
aTOMOT, C€ MOCTABHJIO MPAIIAKbETO AN
TOj MPABUIIHO ja OMMINYBAa U BHATPCIIHA-
Ta pacnpesnenda Ha MOJHEKOT U Macara BO

aTOMOT. 3a J1a ce MPOBEPH OBa, OWII M3Be- cHon oa

. . O, -4eCcTUYKN
JICH €JICH OJ1 Ha)3HAYaJHUTEC CKCIICPUMECHTHU \ feTekTop
BO Pa3BOjOT Ha aToMcKara ¢usuka — Pajep- Of UMHK cyndua
(dopIoBoTO pacejyBarbe. 13B80p Ha

Ol-4eCcTNyKun

ExcniepumenToT 61 n3BeeH BO 1a00-
paropujata Ha Epnect Panepdopa co uen
EKCIIEPUMEHTAJIHO Ja C€ MCIHTAa pacIlpe-
nendara Ha MOJTHEXOT U Ha Macara BO aro-
MOT U J1a c€ MPOBEpH Jand TOMCOHOBHOT
MOJIENT MOXKE Jla TH 00jacHU pe3yNITaTHTe
0] pacejyBameTo. EkcriepuMeHTOT ro us-
Besie XaHc l'ajrep u Epaect Mapcaen, npu
LITO KOPHUCTENIE PaJlOAKTUBEH MOJIOHUYM
(***Po). llononuymoT e emutep Ha anda-dyecTHIKH (o-9eCTUYKH) KOW TPETCTaByBaaT JBOJHO jOHU3WPAHU
janpa Ha xenuyM (‘He). Anda-dectTrnuknre Omiie POMYIITAHA HU3 KOIUMATOP 3a Jla ce 100ne TeceH U MpH-
ONMMHKHO TTapaJieieH CHOII, KOj TI0Toa OWJT HacodeH KOH MHOTY TeHKa 3iatHa (ommja. Oxomy Qonmjata 0wt
MMOCTABEH JIETEKTOP KOj O prryopeciienTeH ekpaH off IMHK-cyapua. Lnak cyadumor nMa cBojCcTBO Ja UC-
MyLITa CBETJIMHA KOTa BO HETrO K€ yIPH a-4ecTHUKa (ciuka 2).

OJIOBHa 3aWTnTa
CO KonmaTtop

Cnuka 2. LLlemaTcku npurKas Ha PagepdopaoBMOT eKCNEPUMEHT.
3apagun noefHOCTaBYBakb€e Ha C/IMKATa, AETEKTOPOT € NpMKaxKaH
KaKo NeHTa LWTO ja 06BMTKYBa 31aTHATa donuja.

Jloxonky ToMCOHOBHOT MOJIe)I O¥ OHII IIEIOCHO TOYEH, C& OUEKYBAJIO (-UECTUYKUTE IPU MUHYBaHhE HU3
aTOMHTE J1a UMaaT MaJli OTKJIOHYBama Off MOYETHHOT MpaBell opaayd paMHOMEpHATa pacrpeaenda Ha Io-
3UTUBHHUOT TOJIHEK M OTCYCTBOTO Ha CHJIHO €JIEKTPUYHO TOJIe BO OJPEACH Jed Off MpocTopoT. MeryToa,
EKCIIEPUMEHTATHUTE Pe3yATaTh MOKaXKayie HelTo apyro. HajroimeMuor jen oj 0-4eCTHYKUTE MIUHYBaaT HU3
¢omujara pedricu 63 OTKIOHYBamkE, IITO YKaKyBa HA TOA JA€Ka aTOMOT BO TOJIEM JIeT € Mpa3eH MPOCTOp, OfI-
HOCHO PaCTOjaHUETO MEly €JICKTPOHUTE U IMO3UTUBHHUOT MOJIHEXK € MHOTY TojieMo. Maj Opoj uecTudku Ousie
paceaH# o]l MHOTY TOJIEMH ariid, a €/IHa O-4yeCTHUYKa Ha mpudnmxkao 8000 yecTHyky ce Bpakalsia Ha3aj KOH
n3BOpoT. OBOj HEOUEKYBaH PE3YyNITaT yKaKyBal Ha TOA JIeKa YECTHUKHUTE c€ OA0MBaje Of HEIITO IITO € MHOTY
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MACHMBHO, HACNIEKTPU3UPAHO U CE HAOTa BO MHOTY
a) Tomcoroe moaen 6) Panep¢opnos mopen MaJl JIEN OJl IPOCTOPOT Ha aTOMOT (ciuKa 3).

Bp3 ocHoBa Ha oBue pesynraru, Pagepdopn

15

" N
/ ° \: ,- \ ) -. > 3aKIIy4duJI ACKa NO3UTUBHHUOT IIOJHEK HE € paM-
l e [6) ]: HING) . E HOMCPHO pacClpeaciCH BO aTOMOT, TYKYy € CMCCTCH
= % —e—ip BO MHOT'Y MaJl LEHTpaJIeH Jiea Ha atoMoT. Panep-
@ o :
o - o . (¢oproBoTO pacejyBame mpercTaByBa NMpB €KC-
»> >

NMepUMeHTAaJIeH I0KA3 IeKa PeYucH mejaTa Maca
U NO3UTHBHHOT IMOJIHE:K HA AaTOMOT Ce CKOHLIeH-
TPUPaHU BO aromMckoTo jaapo. Cropen Panep-
dopz, jaapoTo UMa paguyc O pell Ha BEIMYMHA
107"* m, a neHec € MO3HATO JEKa PaJUyCHTE HA
aTOMCKHUTE jaJpa ce BO MHTepBaJl NPUOIMKHO of |
1o 8 fm (pemrometpu, 1 fm = 107" m).

31aTHa
donumja

3naTHa ponuja

Hako 0BOj eKCIIEpUMEHT jacHO TOKaXKal JeKa
ToMCOHOBHOT MOIEN He ja ojpa3yBa peayHaTa
rpanba Ha aToMOT, cO TOMCOHOBHOT MOJIEN HE MO-

OueKyBaH pesyntat HabrbynyBaH pesyntart .
KeJIo Jja ce o0jacHaT ¥ JIPYI'd €KCIIEPUMEHTAIIHO
Cnuka 3. J0OMEeHH 1mojarony. TOMCOHOBHOT MOJIETT HE MOXKE
a) Mpeaguaysarbe Ha ToMCOHOBMOT Mogen Jla To 00jacHW AMCKOHTHHYMPAHUOT KapakTep Ha

6) Pa,a,epd)op,u,os MOAEN U HaGIbyAyBaHMTe pesynTaTi CMHUCUOHUTE CIICKTPU Ha aTOMMTE. Nmeno ako

SIIEKTPOHUTE OCIMIMpAaT BO PAMHOTEKHHTE II0-
700U THe Ou Tpebaio Jla MOXKAaT Jla ja MEHyBaaT CBOjaTra €HEepruja KOHTHHYHUPAHO, IITO OU 3HAYENIO JeKa
EMICHOHHUTE CIIEKTPU Ha aTroMuTe OW Tpebano na Ouaar KoHTHHyupaHu. OBHUE eKCIEPUMEHTAIHU (akTu
yKakayie Ha Toa Jieka € MoTpeOeH HOB MOJISNI Ha aTOMOT KOj Togo0po Ke ja omnuile HeroBara BHATPENIHA
cTpyktypa. 3atoa, Epaect Pagepdopa Bo 1911 roguHa npeiokuia HOB MOJIe] Ha aTOMOT HAapeUeH HyKJieap-
HUOT (jaJipeH) MoJIell, KOj MPETCTaByBall KIIy4eH YeKOp BO pa3BOjOT Ha aTOMcKaTa (hu3nKa.

Pagepdopaos mogen Ha aTOMOT

Cnopen PagepdopmnoBroT Momen, MO3UTUBHHUOT MOJTHEK M PEUNCH IIejilaTa Maca Ha aTOMOT ce HaoraaT
BO MHOTY MaJI IEHTPAJICH JIEJ OJ] aTOMOT HAPEYCH aTOMCKO jaapo. EIeKTpOHUTE ce ABHIKAT OKOMY jaJpOTO
Ha 3HAYUTEIHO TMOTOJIEMU pacTOjaHMja BO criopenda co TOJIeMHHATa Ha jaJpoTo, Ia OTTyKa CJemyBa IeKa
HAjrOJIEMHUOT JIeJT OJ1 aTOMCKHOT TIPOCTOP € MPa3eH, BO CMUCIA Ha pacnpesienta Ha Macara v Ha IIO3UTHBHUOT
MOJHEX. JaapoTo uMa rojeMa Maca M € MO3UTUBHO HACNIEKTPU3HUPAHO, & EIEKTPOHHUTE CO CBOJOT HETaTHBEH
TIOJTHEX ja 00e30eyBaaT eIeKTPOHEYTPAITHOCTA HAa aTOMOT.

Co 0BOj MoJeN HaemHAII ce 00jacHIIIC HEKOJIKY CYIITHHCKH eKCIEPUMEHTAHA pe3yaTtaTtd. [IpBo, co
MOJIEJIOT OMIIO 00jaCHETO 30ILTO MOTOIEMHOT e Of] 0.-4ECTHYKUTE MUHYBaaT peUrcH 0e3 OTKIIOHYBAE OJI
NPBOOMTHHUOT MpaBell IPH MPEMUH HU3 (oiHjaTa: HajuecTo, THE He TOMUHYBAAT TOBOJIHO OJIMCKY IO jaapo-
TO, Ma EJIEKTPOCTATCKOTO JIjCTBO BP3 HUB € C1a00 M TPACKTOpHUjaTa OCTaHyBa MPHUOIMIKHO MPABOJIHHHUCKA.
BTOpO, MOJECJIOT JaBa NMPUPOAHO TOJKYBAak€ HA PETKUTE ClIydand Ha I'OJIEMU OTKJIOHYBama: KOTra a-4€CTUY-
KaTa ke TIOMHHE MHOTY OJHMCKY J0 jaApoTo, CHIHOTO KyimoHOBO o0nWBame MOXKE 3HAUUTEITHO J]a TO CMEHHU
HEJ3MHMOT TpaBell Ha JABHXKEIbE, IITO PE3YITHPA CO pacejyBambe MoJ roJieMH ariu. Tpeto, o GakToT aeka
TOJIEMHUTE OTKJIIOHYBamba Ce PETKH, CIIeyBa JieKa japoTo MOpa Ja UMa MHOT'Y MaJli JUMEH3UH BO criopenoa
co nenuot aroM. Ha oBoj HaunH, PanepdhopmoBHOT MOZIEN jacHO ja MPETCTaBUJI HyKJIeapHaTa CTPYKTypa Ha
aToOMOT M ja TIOCTaBHJI OCHOBAaTa 3a TIOHATAMOIIHUTE UCTPAKyBarha Ha HYKJICAPHHUTE M0jaBH.

Cropen kiaacnuHata Gu3nkKa, BAKOB aTOM He MOzKe /1a Ouje cTa0mijieH. AKO €JIEKTPOHUTE C€ IBHKAT
OKOJIy japOTO MO KPY>KHU TPACKTOPUH, THE CE JBIKAT CO IMOCTOjaHO LIEHTPUIETATIHO 3a0p3yBame. Criopen
KJIaCHYHATa €JICKTPOANHAMMKA, CEKOj CJIEKTPUUEH MOJTHEX KOj C€ ABMKH CO HEKAaKBO 3a0p3yBame, Mopa Jia
E€MHUTHUPA eJIEKTPOMArHeTHO 3pavyer-e. A Toa 3Ha4M JIeKa EJIEKTPOHOT MOCTeneHo Ou rybes eHepruja, Ou ce
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pHOIIKYBaJ KOH jaZpOTO U 32 MHOTY KpaTKo Bpeme Ou ,,laj-
Hai" Ha jaaporo. OBa € CIPOTHBHO Off EKCIEPUMEHTAITHUOT
(hakT jexa aTOMHTE CE CTaOWIIHU.

JlommoTHUTETHO, MOMIETIOT HE MOXKe Ja TH 00jacHH JIH-
B HUCKHUTE CHEKTPH Ha aTtoMuTe. AKO eNeKTpOHOT BO Panep-
e B (hopIOBHOT MOJIE)I MOXKE J1a MMa TIPOU3BOJIHA €HEPruja u Ipu
JBIDKEHETO 3paudl KOHTHHYHPAHO, TOTaIl OU ce 0YeKyBaJl KOH-
TUHYUPaH aTOMCKH CIIEKTap, a He JIMHUCKH. Bo nexnujata 4.1
Cce 3aro3HaBMe CO M3IVIEI0T Ha JIMHUCKHUOT CTIIEKTap Ha aTOMOT
Ha Boztopoa. OBa ykaxkyBa Ha Toa Jieka BO aTOMOT Mopa Jia Mo-
CTOjaT TOYHO OMPEACIICHH CHEPTeTCKH COCTOjOM W JIeKa 3pa-
YEHETO CE [10jaByBa caMo NP IPEMHUHHU Mel'y HUB, HELITO ILTO
PanepdopnoBuor mozen He ro objacHyBa.

Chvka 4. 3a6p3aro gevKerbe Ha 3aroa, PagepdopnoBror MO,Z[‘CJ'I npeTCTaB}fBa HEOIIXO/JIEH,

ENEKTPOHOT OKONY JafpOTo Kaj HO HE ¥ JIOBOJICH YeKOp BO pa3BojoT Ha Teopujara Ha aTOMOT.

MOZEeNoT Ha aTomoT Ha Pagepdopa. TOJ ja BOBCJyBa HyKJI€apHarTa (jaﬂpeHa) CTPYKTYypa Ha aTOMOT

U YCIICIIHO T 00jacHyBa pe3yJITaTUTE OJl PacejyBameTo, HO

jacHO yKa)KyBa Ha rotrpedara oJi HOBH (PU3NYKHU MPUHIIUITN KOU

ke ja o0jacHaT CTaOMJIHOCTa HAa arOMOT M JHUCKPETHHUOT KapakTep Ha aroMckure criektpu. OBaa morpeda

JTIOBEJIA IO BOBEMyBamk-¢ KBAHTHH HJIEH 32 00jaCHYBambe Ha CTPYKTypaTa Ha aTOMOT, IIITO ke Oue pasrieqaHo
npeKy bopoBHOT MOzieT Ha aTOMOT.

BOPOB moagen Ha atTomoT

HemoxxHocta co PaxepdopmoBuor Monen fa ce o0jacHaT CTaOMIHOCTA Ha aTOMOT M JIMHUCKUTE CIICK-
TpH, IOKaKalla JeKa KilacuyHara (pr3uka He € JOBOJIHA 3a OIHC Ha MPOIIECUTE BO aTOMOT. 3a Ja ce o0jacHaT
CTaOMITHOCTA Ha aTOMOT U JBMKEH-ETO Ha €JEKTPOHOT OKOJY jaIpoTO, HO MCTOBPEMEHO Ja ce 00jacHH |
JTMHUACKUOT KapaKkTep Ha aTOMCKHUTE CIIEKTPHU, OUIIO MOTPEOHO J1a ce BOBEAT HOBH, HEKJIACHYHH MTPUHIIHITH.

Bp3 ocHOBa Ha uzaejara 3a KBaHTyBame Ha eHeprujata, Huic bop Bo 1913 roamnaa mpemiokuia Moaen
ITO ja 3ap)KyBa HyKJIeapHaTa CTPYKTypa Ha aToMOT BoBeJieHa o1l Pajgepdop, Ho ja HaarpaayBa co KBaHTHU
yciou. Co oBue mogo0OpyBama, o 1ooreH bopoBuoT Moaes Ha aTOMOT. bOpOBHOT MOzIET Ha aTOMOT YcC-
TIENIHO ja 00jacHyBa CTaOMIIHOCTA HA aTOMOT Ha BOJOPOJ] M HA CUTE aTOMH U jOHU KOU C€ COCTOjar Off jaapo

CO MoJHeX Ze (Kaje mrto Z ¢ OpojoT Ha IPOTOHM) U O] /ICH SIIEKTPOH KOj ce ABMXH oKoiy jaapoto (*H, *H,
He", Li**, Be*" utH.). BakBuTe aTOMU WK jOHU CO 3a€HMYKO UME CE HAPEKYBaaT BOAOPOTOCTUYHN ATOMH.,
Co bopoBuot mMozien Ouiie 00jacHeTH U JUCKOHTHHYHPAHNUTE (JIMHUCKHW) CIIEKTPH Ha BOJOPOIOCIIUIHNATE aTo-
MH.

Co bopoBHOT Moen ce MpeTrnocTaByBa JeKa eJIEKTPOHOT Ce ABMKU OKOJY japOTO MO CTALHOHAPHHU
OpOMTH KOM HE Ce IPOM3BOJIHU. HarmpoTuB, 103BOJICHH CE€ CaMO OfIpeIeHH OPOUTH 3a KOW Ba)KaT KOHKPETHH
KBaHTHHU ycJ0BU. OBHE YCIIOBH HEMaaT OCHOBA BO KJIACHYHATAa MEXaHHKA, HO CE MOKaXaJe KAKO HEOIIXOIHU
3a 00jacHyBame Ha CTAOMIIHOCTA HA aTOMOT U Ha HETOBUTE JIMHUCKH CIIEKTpH. Mako ce KOpUCTH OUMOT Op-
outH, THE He Tpebda Ja ce TOJIKYBaaT KaKo peallHi KIAaCHYHHU TPACKTOPUH, TYKYy Kako Jesl 0 IOEAHOCTaBEH
KBAaHTEH MOJET.

Bo ocnoBara Ha bopoBara Teopuja 3a aTOMOT ce€ MOCTYJIaTUTE: MPETIIOCTaBKA KOM HEMaaT MOTKpena Uin
HayyHa W3 KaHOCT BO KiacuuHara (U3MKa, a JIeHeC ce nmo3Hatu kako bopoBu nmocrtyaaru:

1. ITocTyaar 3a CTALMOHAPHU COCTOjOH

EnexTpoHOT BO aTOMOT MOXeE Jja c€ Haofa caMo BO OIIPEIEIICHN CTallMOHAPHHU, OMHOCHO KBAaHTHU CHEp-
TeTCKU COCTOjOM CO TOYHO ompezesieHa eHepruja. Ha cekoja cranmoHapHa eHeprercka cocTojoa oarosapa
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

TOYHO OIpeJeleHa CTallMOHapHa OpOHTa MO Koja Ce ABIXKH €JIEKTPOHOT. JloJeka eIeKTPOHOT ce Haofa BO
BaKBHU CTAl[MOHAPHH COCTOjOH, aTOMOT HE EMHUTHUPA EIEKTPOMATrHETHO 3paduehe.

2. ITocTyJsaT 3a KBAaHTYBalkh€ HA MOMEHTOT HA UMILYJICOT

[Ipu nBWKewme Ha €IeKTPOHOT MO CTAMOHAPHHUTE OPOUTH OKOJMY jaJpOTO, MOMEHTOT Ha HMITYJICOT
L =m_vr MOXe Ja UMa caMO OAPEIICHHU AUCKPETHU BPETHOCTU KOU I'0 33JJ0BOJIyBaar yCJI0BOT:

b

mevnrn:nzﬁ

Kaaec mTo m, € Macara Ha CJICKTPOHOT, YV € 6p3I/IHaTa (¢10) KOja CC IBUIKH CJICKTPOHOT IO JaJ€HaTa Op6I/ITa, r €

pamuycot Ha opbutara. Co /1 e o3HaueHa [ImankoBara kOHCTaHTa, a n=1,2,3, ... e peAHHOT OpOj Ha opOUTaTa
WJIM Hape4eH yIITe U INIaBeH KBaHTeH 0poj.

3. ITocTynar 3a KBAHTHU MPEeMUHHA

EMucwuja nim arcoprigja Ha 3pademhe ce cydyBa caMo NpPU NPEeMUH Ha €JICKTPOHOT OJ] elHa CTallho-
HapHa cocToj0a BO Jpyra.

Mocneanum oa Boposute noctynaTtu

Paanyc Ha cranmoHapHu opouTH

eneKTpoHcKa opbuTa [IpBure nBa BopoBu mocrynara OBO3MOXY-

O «— BaaT Ja ce Oompeaenar paauycute, Op3UHUTE U

o o CHEPruUTE Ha EJEKTPOHOT BO BOXOPOAOCIUYEH
& eneKTpoH aTOM BO CTALHOHAPHHTE cocrojou. PaBenkara co

KOja MOXKE J1a c€ IIpecMeTaar paJuyCcuTe Ha cTa-

HUOHAPHUTEC 0p61/ITI/I IO KOM MOXE 1a CC IBMIKU

000 @ 000 oo o
¥

jaapo
a, -
o o 7, :?-n , kage mro n=1,2,3, ....
o AKO TO pasrieaMe aToMOT Ha BOAOPOZX 3a
Koj Z =1 Toraim 3a paguycuTe Ha OpOUTHTE Kaj
aTOMOT Ha BOJOPOJl MOXE JIa ja 3aluIlIeMe Cie/-
HaBa paBeHKa:

Cnuka 5. bopos moaen Ha aTomor.

2
EnekTpoHuTe Ce ABUKAT MO Iy =d,n” Kaje IITo n=1273, ...
CTaLMOHAPHMU KPYXKHU Op6UTH
oKony jagpoTo. 3a n=1 ro mobuBame pamuycoT Ha IpBaTa

opOunTa Kaj aTOMOT Ha BOIOPOJ, KOj C€ HapeKyBa
yure u bopoB paguyc:

Nou =4
KoHcTanTara BO paBeHKara uma BpelHOCT a, =0,529-10""" m. Hej3unara BpeaHOCT ce mpecMeTyBa
npeKy ApyrH QyHIaMEeHTaTHH KOHCTaHTH, KaKo IITO € MOKaXaHO BO PEIICHHOT pumep 1.

MHory BakHa paboTa Koja MOXe Ja ce 3a0elIe)KH Ol paBeHKaTa 3a PaJHyCcUTe Kaj BOIOPOIOCINYHUTE
aTOMH € JIeKa paJyCHTe Ha CTAIIMOHAPHHUTE OPOUTH HE MOYKAT Jla MMaaT IMPOM3BOJIHH BPEAHOCTH, TYKY THE
ce 3rolieMyBaaT co KBaJIpaToT Ha PEJIHUOT Opoj Ha opOuTaTa (TITABHHOT KBaHTEH OpOj), OMHOCHO MOXKE Ja
3anumeMe JaeKa:

. . .. _12.n92.22. .2
nikh ik ar,=17:27:37 .



4.3. Mopenun Ha aToM

K/ PEWEH NPUMEP 1.

Co nomomn Ha Bropuot IbyTHOB 3aK0H 3a JBIKEH:E Ha €IEKTPOH CO MOJHEX e oA AejcTBo Ha Kymo-
HOBaTa MPUBJIEYHA CUJIA CO JaJJpOTO YH]j IOJHEXK € Ze , KaKo U CO KopucTeme Ha Bropuot bopos nocrymnar,
M3BEAM TY U3PA3UTE CO KOM MOJKE J]a Ce MpecMeTaar paAunyCuTe Ha CTallMOHapHUTE OpOUTH Kaj BopoBHOT
MozieN Ha aToMOT. Jla ce u3Bezie u3pas co Koj ke ce mpecMeTa BpeaHocra Ha bopoBuort paguyc a, .

Pemenue:
Kopuctejku ro Bropuor byTHOB 3aK0H 32 IBUKEH-E 10 KPYXKHHIIA, HMaME:
F'c = me an >

KaJle IITO CO @ € O3HAYEHO LEHTPUIIETATHOTO 3a0p3yBake Ha eIeKTPOHOT KOj C€ JBUIKH T10 71 — TaTa
opOuTa, a Co Mm_ € 0O3HAYEHA MAcaTa Ha eJIEKTPOHOT. 3aMeHyBajku ja paBeHKara 3a KyjoHosara npusiedHa

2
1 Ze* A
cuna [, = —5— M 3a IIEHTPUIIETAIIHOTO 3a0p3yBare d, =—-MMaMe:

dre, r r,

1 ze v

——=m, .
dre, 1’ ‘r
0 'n n

Bo nmocriennara paBeHKa co &,€ 0O3Hau€Ha AUEIEKTPUYHATAa KOHCTaHTa Ha BaKyyMoT. M3pa3yBajku ja
Op3rHaTa Ha JBIKEH-E Ha €IEKTPOHOT 10 71—Tara cTalroHapHa opouTta ox Bropuot bopos noctynar kako:

v, = n—
n b}
2rr,m,

Ima SaMeHYBajI’(I/I ja BO NocCJiIcJHATa paBCHKA 3a paANnyCHUTC HAa CTALlTMUOHAPHUTC Op6I/ITI/I, ce ,Z[O6I/IB3,I

2
&h
r =§7-n2 , n=123 ...
Ze'm,w
OBue pynmamMeHTTHA (PU3UIKH KOHCTAHTH MOYKE J1a TH 3aMEHHUME CO €/THa KOHCTAHTa:
gh’
ay=———.
e‘m,m

Co 3ameHyBame Ha OpOjHUTE BPEIHOCTH HAa CUTE KOHCTAHTH, fobuBame: a, =0,529- 107" m.

Koneuno, 3a paanycure Ha CTallMOHAPHUTE OPOUTH 32 BOJOPOAOCIHIHUTE aTOMH, UMaMe:

_ 4 o
Vn —7'71 , kage mro n=1,2,3, ....

Bp3uHa Ha e1eKTPOHOT BO CTAIMOHAPHH OPOUTH

Bp3uHaTa Ha eJIEKTPOHOT BO CTaIllMOHAPHUTE OPOUTH BO BOpOBHOT MOzEN MMa AUCKPETHU BPEAHOCTH
Y 3aBHCH O] TNIABHUOT KBaHTEH Opoj #. 3a BOJIOPONOCINYEH aToM, Op3WHAaTa Ha eJIeKTPOHOT 10 JajieHa CTa-
[IMOHApHA OpOMTa MOJKE J1a CE TPECMETa CO paBeHKara:

v, =Zvy—, n=1,23, ...

bp3unara Ha eJeKTPOHOT € HajrojieMa 3a IpBara opOuTa, Koja ©Ma U HajMan pamuyc (n=1), a co 3ro-
JeMyBambe Ha PeIHUOT Opoj Ha opOuTara, HeroBara Op3uHa ce HamalyBa. KoHCTaHTaTa BO paBeHKara nma
BpenHocT v,y =2,189- 10° m/s 1 mpeTcTaByBa OGp3UHA CO KOja Ce JABMKHU €IEKTPOHOT T10 TIpBaTa CTallioHapHa
opOuTa Kaj aTOMOT Ha BOAOPOI, a Z € Op0ojoT Ha MPOTOHH. 3a TOA KaKo ce J0OMBa ropHaTa paBeHKa M 3a OIl-
penenyBame Ha OpojHaTa BpeHOCT Ha KOHCTaHTaTa Ha MPOMOPLUUOHAIHOCT, BUIU IO PEIICHHOT pumep 2.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

EHCKTpOHOT Kaj BOAOPOAOCINMYHUTE aTOMH HE MOXKE a C€ JABUXKHU IO CTAITMOHAPHUTE Op6I/ITI/I CO IIpouns-
BOJIHA Op3uHa. 32 Op3UHUTE HA €IEKTPOHOT 10 CTAIIMOHAPHUTE OPOUTE Kaj BOIOPOIOCTUIHUTE aTOMH, BaXKH:

VIV, vy, =

1
o

—_] =
[OSHEE

1
=

@ PEIWEH NPUMEP 2.

Co xopucreme Ha Bropuot BopoB moctynar u u3pa3or 3a pauycuTe Ha CTallMOHAPHUTE OPOUTH, 1A ce
J00ue u3pa3 3a Op3uHaTa Ha CJISKTPOHOT BO CTAIIMOHAPHHUTE OPOUTH Kaj BOAOpoaocinyieH aroM. [a ce oape-
11 Op3MHATa Ha eJICKTPOHOT BO MpBaTa CTAal[HOHApHA OPOUTA Kaj aTOMOT Ha BOJOPO/I.

Pemenne:

Cnopeﬂ BTOpI/IOT EOpOB MOCTYJAT, aroIHMOT MOMCHT Ha CJICKTPOHOT BO CTallUOHAapHa Op6I/ITa nma
JAUCKPCTHU BPEAHOCTU U BaXXU:

my.r, = ng

On paBeHkara, Op3uHaTa Ha €JIEKTPOHOT 110 71 -TaTa CTAllMOHApHa OpOUTa MOXKE J1a CE U3Pa3H KaKo:
nh
v, =—.
2rr,m,
Co 3aMeHyBam€ Ha U3Pa30T 3a PAaJUYCOT HA CTAMOHAPHUTE OPOUTH,

eh®
h=——m——n
Ze'm,r

ce 100uBa Op3MHATa Ha EIEKTPOHOT, KOja MOXKE JIa CE 3aIlnIIIe BO OOJHUK:

2
W
2g,h n

v

n

On 0BOj M3pa3 ce rena JAeka Op3uHaTa Ha eJICKTPOHHUTE BO CTAIMOHAPHUTE OPOUTH € UMa JIUC-
KpeTHa BEJIMYMHA U JieKa Op3uHara e 00paTHONPOINOPIMOHAIHA Ha TTIAaBHUOT KBaHTeH Opoj. Hajroinema
Op3uHA eJIEKTPOHOT MMa T10 TIpBaTa CTal[MOHAPHA OpOMTa, OJHOCHO 110 OpOUTaTa CO HajMal pajauyc. 3a
aToOMOT Ha BOJIOPOJT
(Z =1), Op3uHaTa Ha eJIEKTPOHOT IO 71 -TaTa CTAI[MOHApHA OpOUTa €:

_ e’ 1
T 2e,hn’

3a n=1 ce noOuBa Op3uHaTa Ha EIEKTPOHOT BO IIpBaTa CTAllMOHApHA OpOUTa:

Vi =2,189-10° mvs.

@ PEWEH NPUMEP 3.
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EnexTtpoH ce Haora Bo n-tata bopoBa opOuTa Kaj aTOMOT Ha BOJOPO/I.

a) Tlokaxu iexa IeproIOT Ha POTAlKja OKOITy jaIpOTO MOXE JIa Ce 3anuiie Kako 7' = #,n’ 1 mpecMeTaj ja
BpEJIHOCTa HA KOHCTaHTara f,. BpenHocTuTe Ha MacaTa Ha €EKTPOHOT ¥ Ha HETOBHOT MOJIHEXK CE CMeTa
JieKa ce TO3HAaTH.

0) Bo npocek, enekTpoHOT OcTaHyBa BO Bropara opOuTa okoly 12 us mpej 1a mpeMHHe BO IIpBaTa opou-

Ta. KoJky peBomyrmu (Kpy»KHH 3aBpTyBamb-a) MPaBy EIEKTPOHOT Kaj aTOMOT Ha BOIOPOJ] BO MPBaTa BO30y/IeHa
cocrojoa?



4.3. Mopenun Ha aToM

JlaneHo: Pemenne:
t=12-10"s, m,=9,1-10" k g, a) [lepromoT 3a KoOj E€JEKTPOHOT IpaBU €IHA PEBOJYIIHja

e=1,60 " C h=68 -10°J.s, |WH CIHO KPY)XHO 3aBPTYBaEbe OKOIy jaJApOTO Ha BOLOPOJOT e

2rr
b ) T, =—-", KaJie ITO CO ¥, € O3HAYCH PaJMyCOT Ha n-Tara OpOuTa,
£,=8,85-107°C°/(Nm") v,
0
a co v, € 03HaYeHa OpP3MHATA CO KOJAIITO €JEKTPOHOT CE JBHKH 110
Ce 6apa: Taa opourta. iMajku ru npeaBul U3pa3uTe 3a pajiuycoT U 3a Op3u-

HaTa, J00MBaMe:

2
a) t,—?6) N-? o S 2
T 27 _ e’mr _ dgih’ P
oy, e 1 e‘m, ’
2¢,h n
4¢2h’
3a BpenHOCTA Ha {, IMaMe: {, = ——=1,52- 10 "s.

¢

0) bpojot Ha peBoynmu Bo IpBaTa Bo30yAeHa COCTOj0a n3He-

cyBa:N=L= 3l =
T, 2 )

9,87-10°.

Enepruja Ha eJIeKTPOHOT BO CTAIMOHAPHH OPOMTH

Eneprujara na e1ekTpoHoT Bo BOpOBHOT MOJIeI) HAa aTOMOT € €IHAKBA Ha 30MPOT O/ HEroBaTa KHHETHY-
Ka ¥ TIOTEHIIMjalTHa €HePTHja BO SIEKTPOCTATCKOTO TIOJIEe Ha jaIpoTo. 3a eeKTPOH KOj C& ABMKH IO 71 -TaTa

CTalOHapHa OpOUTA BO BOJOPOIOCIMYCH aTOM, CHEprujara e JajieHa CO U3pa3oT:
2

E--2§

; ~E,, n=123,...
n .

Kajze mro £, e mo3uTHBHA KOHCTAHTA IITO 3aBUCU Of (QyHAAMEHTAaIHUTEe (U3UUKH KOHCTaHTH. Hej3unara

BpenHocT € E, =2,18-107"° J=13,6 eV . U3BeayBameTo HA paBEHKATA 38 EHEPTH]aTa Ha EJEKTPOHOT BO pas3-

JIMYHU CTalUOHAPpHU Op6I/ITI/I € JaZACHO BO PCUICHUOT IIPUMEP 4,

OBoj M3pa3 MOKaxXyBa Jicka CHepryjaTa Ha eJICKTPOHUTE BO CTAIIMOHAPHUTE OPOUTH € JIUCKpeTHA (KBaH-
TU3UpaHa) U JieKa BPEeAHOCTA € 0OpaTHONPONOPLUUOHATHA Ha KBaJpaToT Ha NIABHUOT KBaHTEH Opoj 7. Enek-
TPOHOT Kaj BOJJOPOAOCIMYHUTE aTOMH HE MOXKE J]a MMa MPOU3BOJIHH EHEPIUH BO CTAllMOHAPHUTE OpOUTH. 3a
EHEPTUHTEe Ha eJIEKTPOHOT Kaj BOAOPOJOCITHYHUTE aTOMH, BO Pa3IMYHUTE CTAIMOHAPHHU OPOUTH BaXKH:

E E,E .. E =i2:i2:L2:...:L2 .
1= 27 3 n

Co sroneMyBame Ha INIABHUOT KBaHTEH OpOj, €HEeprujara Ha eJIeKTPOHOT Ce 3rojeMyBa (CTaHyBa IO-
MaJIKy HETaTHBHA), OMHOCHO EJICKTPOHOT € IMociabo cBp3aH 3a janpoTo. EJeKTpoHOT NMa HajMalia eHepruja
KOTa ce JABMKH IO TIpBara cTarronapHa opouta (7 =1), Koja ce HapeKyBa OCHOBHA eHepPreTcka cocTojoa.
Cure coctojou co n>1 ce HapeKyBaaT BO30y/lIeHU €eHEPTeTCKH COCTOjOH.

Kora n — oo, eHeprujara Ha elIeKTPOHOT ce MPUONMKYBa J0 HYJNA, IITO OAroBapa Ha cocTojoa BO Koja
SJICKTPOHOT € ¢JI000IeH U He € CBp3aH 3a jaaporo. EHeprujara mTo Tpeba na ja modme eIeKTPOHOT 3a aa
MIPEMUHE BO CJIOOOICH €IEKTPOH, OMHOCHO Jia TO HAMMYIITH aTOMOT CE HapeKyBa eHepruja Ha joHu3auuja.
Eneprujara Ha joHH3alMja 32 €JICKTPOHOT KOj C€ HAora BO MPOU3BOJIHA EHEPreTCKa COCTOj0a MOXKE Jia ce
IpecMeTa Co paBeHKara:
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Ejon = Eoc _En .

Eneprujara Ha joHH3aIMja € HajroJeMa ako eIeKTPOHOT Ce Haofa BO OCHOBHATa €HEPreTcKa COCTojOa
(n=1). AKo eJIGKTPOHOT € BO HEKO0ja 01 BO30YyICHUTE COCTOjO1, EHEprijaTa Ha jOHK3al[K]ja € TIoMaJIa O CHep-
rujara Ha jJOHHM3allM]ja 3a eJICKTPOH KOj c€ Haora BO OCHOBHATa eHEpreTcka cocrojoa. EHeprujara Ha joHu3a-
1IMja € ¥ eHepruja MITo ja eMUTyBa CJI000CH eIeKTPOH BO (hopMa Ha ejieKTpoMaruereH OpaH (poToH) ako
CJ1000/ICH €JIEKTPOH CE CBP3€ 3a jaJpOTO Ha BOJOPOAOCIMYHUOT aToM. 3aToa, CHEprujara Ha CTallHOHAPHUTE
COCTOjOM Ce HapeKyBa YIITE U CHEPryja Ha CBP3yBambe Ha CJICKTPOHOT.

Hako BOpOBI/IOT MO MPETCTaByBa UCTOPUCKHU IMMPECBPT U YCIICIIHO I'0 OIMMUIITYBa aTOMOT Ha BOAOPOA U
OCTaHAaTUTEC BOAOPOAOCINYHU aTOMHU, TOj HC MOXC MPCUU3HO [ia I' OIMHUIIC HOBCRGCHGKTPOHCKHTG aTOMHU U
HUBHUTC CIICKTPU. OsBue OrpaHn4vyBamba ro OBO3MOXHUIIC paBBOjOT Ha KBaHTHAaTa MCXaHUKa.

@ PEWEH NPUMEP 4.

W3Benu ja eHeprujara BO CTallMOHAPHA COCTOj0A HA SIIEKTPOH Kaj BOAOPOAOCIMYCH aTOM U OIpe/ie-
JM ja BpeAHOCTA Ha KOHCTaHTaTa k.

Pemienne:

EHeerj aTa Ha CJICKTPOHOT BO CJICKTPOCTATCKOTO I10JIC Ha jaﬂpOTO (S 361/Ip Ol KHHCTHYKaTa 1 IMOTCH-

LjagHaTa eHepruja: 2
E =E, +E, =" my, 1 Ze
2 4ne, 1,

3a BOAOPOAOCINYCH ATOM MOXKC J1a ' BMCTHCMC U3PA3UTEC 3a 6p3I/IHaTa 1 3a pailnyCoOT Ha CTAllTMOHAP-

HUTE OPOUTH, IPH LITO ce 100uBa:

2 4
j— e
E,=E, +E, =2 — 22 |

2
ITpu ciopen6a co paBenkara E, =——-E, 3a KOHCTaHTara, ce J1001Ba:
n

me

8elh’

E, = =2,18-10" J=13,6eV.

3a aToMOT Ha BOAOPOJ (Z = 1) ce nqoouBa:

E . =—i2E0 =—2,18-10*“‘i2 T=-13,6— 1 eV, n=123,....
n n
3an =1 ce nobuBa eHepryjara Ha EIEKTPOHOT BO TIpBaTa CTauHOHapHa opOuTa Kaj aTOMOT Ha BOIOPOI:

E, =-E,=-13,6 V.

1LH

@ PEIWWEH NPUMEP 5.

Jla ce ompeeiu eHepryjara Ha jOHU3allMja Ha eJIEKTPOHOT BO aTOMOT Ha BOAOPOJ aKO €Heprujara Ha
. 1
CTallMOHAPHUTE COCTOJOM € aieHa co paBeHkara £ . =—13, 6 > €V. IlpernocraByBame 1ieka €JIeKTpO-

HOT CE€ Haol'a BO OCHOBHATa CHEpPreTcKa cocrojoa.



4.3. Mopenun Ha aToM

Pemenue:

Bo boposuot Mozen, kora eneKTpoHOT € MHOTY JaJIeKy O jaJpoTo, TOj € IpakTHYHO ciodoneH. Toa

. . . 1
0[IroBapa Ha MHOT'Y TOJIEMa BPEIHOCT Ha IIABHUOT KBaHTEH Opoj 7. Bo Toj ciiy4aj, WIEHOT —- CTaHyBa

. n
MHOTY MaJl, Ia eHeprujara E _, cTaHyBa MHOTY OJMCKa 110 HyJja. 3aToa, 3a C1000/IeH eJIEKTPOH 3eMaMe:
E,,=0¢eV.
OcHoBHaTa eHepreTcka cocTojoa Ha BOIOPOJIOT € 3a 12 = 1:
E, =-13,6 V.

Eneprujara Ha joHM3amMja O OCHOBHATA COCTOj0a € pa3iuKara Mel'y eHeprujara Ha CJI000IeH eleK-
TPOH M €HeprujaTa BO OCHOBHATa cocTojoa:

E.

jon,H =

E, ,~E,=136¢V-

@ PEWEH NPUMEP 6.

®dortoH co eHepruja 2,34 eV ce arcopOupa o1 aToM Ha BOJOPO/.

a) Ozxpeny ro HajMaIUOT IIaBEH KBAaHTEH Opoj 77 32 KOj BOJOPOIHUOT aTOM MOXKE J1a CE€ JOHU3UPA CO
0BOj (hOTOH.

0) Onpeny ja Op3uHaTa v Ha €IEKTPOHOT MITO CE 0CI000IyBa IPHU jOHU3AIH]a O] COCTOjOaTa BO a).

Jlaneno: Pemenue:
a) Eneprujata mTo ja uMa eNeKTPOHOT BO MPOHM3BOJHO HHUBO Kaj aTOMOT Ha
E;/ = 2, 34eV BOZOPOJ 1
Ce 6apa: En =—13,6'—2€V n=1,2,3,
n
o 0 3a 1a ce joHU3Upa aTOMOT, UCTO TOJIKaBa eHepruja Tpeda a ce JoHece Ha eJieK-
n—7v-1

TPOHOT, OAHOCHO 1
E,=+13,6-—¢eV n=1,23,....
n

Cropen Toa, 3a yCJIOBOT 32 jOHH3aIMja MOXKE J1a 3aruIIeMe:

E >2E = E72+13,6-L2eV = n2 M=24.
n

b
4
BI/IZ[CjI’(I/I n MOXC 1a UMa CaMO 1eJI BpSAHOCTH, CJICAYBA ACKA 3a 1a MOXKC (1)0-

TOHOT /2 W3BPILM jOHH3AlMja, eJIEKTPOHOT Tpeba Aa Ouie Ha BTOpaTa BO30yaeHa
cocToj0a, OMHOCHO HA HUBOTO 7 =3.

0) Bumiokotr enepruja Ha GOTOHOT Ke ce MPETBOPU BO KMHETHYKA CHEPruja Ha
€JIEKTPOHOT, OIHOCHO:

2
2
B =E,~E, = "C<F = v=\[=(E,~F,)=5410'ms
m

o"‘.
ég'g NMPAWAKLA U 3AAAYU
1.

Koj npobnem Ha PanepdopaoBuoT Mozen Ha aToMOT ro pemaBa bopoBHOT MOEN B CO KOM OCHOBHHU
MIPETIOCTaBKN?

. llITo 3HaYM MOMMOT CTalMOHapHa opOuTa BO BOPOBMOT MOAEN M 30IITO aTOMOT HE 3pavyd BO TAaKBa
cocrojoa?
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

3. 3omrTo eHeprujara Ha €IEKTPOHOT BO cTammoHapHa opouta ¢ HeraruBHa? LlITo 3HaYM Toa HU3MUKH 3a
CBP3aHOCTA Ha €JIEKTPOHOT?

4. Enextponot Bo bopoBara opOuTa BpIIM KPY:KHO ABHXKEHE CO paguyc 7, U co Op3uHa v,. a) U3Benn

. 27,
u3pas3 3a MepuojoT Ha porauuja 7, = —
0) M3Benn m3pa3 3a Kpy>KHaTa (PEeKBEHIIM]ja HA €JIEKTPOHOT MO #—Tara OpOUTa Kaj aTOMOT Ha BOIOPOLT

2
a)n =—.
T,
B) [Ipecmerajru T u T, .

Ha CJIEKTPOHOT IO #—TaTa OpOWTa Kaj aTOMOT Ha BOIOPO.

r) [Ipecmeraj Tt @ U @, ¥ OApEIH O OOHOCOT @; / @ .

(Pewenue: B) T,=1,52-10"s, T,=4,10-10"s u r) o =4,13-10" rad/s @, =1,53-10" rad/s
10)
—=0,037 )
a)l
5. a) IIpecmeraj konky uzHecysa £, — E, u E,, — E, 3a aToMOT Ha Bogopox. Jlajim Moxe 1a ce 3aKJIy4d JeKa
p 1] y y 2 1 10— Lo p y
pacTojaHHeTO Mel'y EHEepreTCKHTE HUBOA CE 3r0JIeMyBa, CE HaMalyBa HJIM OCTaHyBa UCTO?

6) Kaxo 3aBucu pasznukara 7,,, —r, of n? Jlaau paaujaJHOTO pacTojaHue Mel'y CTallMOHAPHUTE OPOUTH

ce 3roJieMyBa, Ce HaMaJlyBa HJIM OCTaHyBa HCTO CO 3TOJIEMYBAbETO Ha 1?7
(Pemenne: a) E, - E, =10,2eV,0) r,,, -7, =2n-1)1, E,, - E, =0,032¢V)

MO3HAT HAYYHUK

Huuie Bop (1885-1962) 6un nancku gpusnyap koj MMa KIIydHa yJaora BO CO3/1aBarbe-
TO Ha COBpEMEHATa KBaHTHA MEXaHUKa U BO Pa3OMpPameTo Ha CTPYKTypara Ha aToMOT.
Crynupan u padoren Bo KonenxareH, a BO MOYeTOKOT Ha CBOjaTa Kaprepa TeCHO copa-
ootyBai co Epnect Panepdopa, Bo meprooT kora jaIpoTo Ha aTOMOT OWJIO HOB U PEBO-
ayuuoHepeH nouM. Bo 1913 roguna bop ro mpeanoxui cBojoT MOZET Ha aTOMOT BO KOj
3a MPBIIAT C€ BOBEAYBA MEjaTa 3a CTallMOHAPHA COCTOj0a M KBaHTH3ALK]ja HAa OApPEICHH
¢uznuky BenmuurHu. Co 0BOj PHUCTAIl, TOj YCIeas a T 00jaCHH €HePTeTCKUTE HUBOA U
OCHOBHHTE KapaKTEPUCTUKU HA CHEKTapOT Ha BOAOPOIHHOT aTOM, IITO OMJIO CHIICH ap-
TYMEHT JIeKa KJIacuyHaTa (u3uKa Mopa Ja c€ HaJAOIOJIHU CO HOBH KBAaHTHU IIPUHIIUIIH.

Bop He ce 3ajpkan caMo Ha MOJIETIOT Ha aTOMOT, TYKYy TIOJIOIHA Jall U JITTa00OKH KOHIETITYaTH! MPUII0-
HECH W BO MHTEPIIPETaIjaTa Ha KBAHTHATA MEXaHHUKa. 10] ja pa3BWII HejaTa 3a KOMIUIEMEHTAPHOCT, CIIOPET
KOja OApeCHN KBAaHTHU CBOJCTBA (KaKO IITO CE YeCTUYEH M OpaHOB KapaKTep Ha CBETIMHATA) METyceOHO ce
HaJIOMOJHYBAaT M HE MOYKaT UCTOBPEMEHO IIEJI0CHO JIa CE OIMIIAT BO eIeH eKkcriepuMeHT. Bo 1922 ronuna ja
nooun HobemoBara Harpajia 3a ()u3uKa 3a HErOBUTE UCTPAKYBamba HA CTPYKTypaTa Ha aTOMUTE U 3pPaueheTo
IITO Mpou3JIeryBa o HUB. Bo KoneHxareH 0CHOBAI IIIKOJIA 3a TeOpeTcKa (PM3HMKa U CO37Iall HaydHa CpearHa
IITO CTaHaJa [IeHTap Ha KBaHTHaTa (U3MKa BO IpBaTa MOJOBUHA Ha XX BEK, CO TOJIEMO BIIMjaHHE BP3 MHOTY
reHepanuu pu3uIapy.

4.4. EMUCMOHM N aNCOPNLUOHU CNEKTPU HA aTOMUTE

Hacmuka 1 e IMMpUKaXaH COCKTAap Ha COHYCBATa CBCTIIMHA. Hajr OJICMUOT ACJI O CIICKTAPOT € KOHTUHYUPAH:
IMPUCYTHU CC CUTC 6paHOBI/I JOJUDKUHHA O BUAJIMBHUOT ACJT HA CIICKTApPOT. CenaK, BO OAPCACHU CJIIOBHU, CC 3a0e-
JIC)KYyBaaT TCMHU JINMHUU, HajjaCHO BUUIMBU BO HUPBCHUOT ACJT OO CICKTAPOT. OBue MMHUU HaCTaHyBaar 1ropaau
ancopnunja Ha CBCTIIMHATA Ha TOYHO OIIPCACIICHU 6paHOBI/I JOJIDKMHHA O[] aTOMUTE BO aTMOC(i)epaTa Ha COHI.[GTO.
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4.4. EMMCMOHM M ancopnLUUOHU CNEKTPU Ha aToMUTe

Cnuka 1. CneKrtap Ha coHYeBaTa CBETIMHA

AKo, max, ce HaOJpyIyBa CBETJIMHATA IIITO ja eMUTHpPA pa3peieH rac Bo racHa jjamba, ce qoonuBa coceMa
MOWHAKOB criekTap. HamecTo KOHTHHYHpaH criekTap, ce 3a0eexyBaar caMo HEKOJIKY CBETIIH JIMHUH Ha TeM-
Ha 3aJIHHHA, PACTIOPECHU Ha TOYHO OIpe/ielieHa OpaHoBa TobkuHA. TaKBUOT CHIEKTAp ce HAapeKyBa JIMHUCKU
E€MHCHOHEH CTIeKTap (CiauKa 2).

Cnuka 2. EMMCMOHEH cneKkTap Ha paspeseH rac of, Xumsa BO racHa namba

[TojaBaTa Ha THHUU BO CIIEKTPUTE TIOKAXKYBA JIeKa aTOMUTE EMUTHPAAT U aricopOupaaT CBETIIMHA CaMOo
Ha TOYHO ONpEJICIICHN OpaHOBU JIOJDKHMHU, IITO IO MOTBPJYBa MMOCTOCHETO HA TUCKPETHU CHEPTeTCKU COC-
TOjOU BO aTOMOT. BOpOBHOT MOIe T Ha aTOMOT ja 00jacHyBa OBaa IojaBa, CIIope KOj eIeKTPOHOT MOYXKE JI1a ¢
Haora caMo BO OJIPEACHH CTAIIHOHAPHH €HEPTETCKU COCTOjOMH.

Co npBute n1Ba bopoBu mocTtynara ce mpecMeTyBaaT CHEPrHUTE Ha CTallMOHAPHUTE COCTOjOM Ha BOJO-
poxuuoT aroM. Kako oBHe cocTojOu ce MoBp3yBaaT co 3pavde-eTo MITO 0 eMUTHpPA MM TO arcopOupa aTo-
Mmot? Mnejara 3a oBa ja nan Hunc Bop npeky HEroBuoT TpeT mocTynar.

Tperuot bopoB nocrtynar macu: EMucuja niam ancopnuuja Ha 3pademe ce CJIy4yBa camMo IpH mpe-
MHH Ha eJIEKTPOHOT 01 €IHA CTAllMOHAPHA eHepreTcka cocrojda Bo Apyra. Criopesa 0Boj MOCTYIIAT, eleK-
TPOHOT HE MOXE Ja arcopOupa Wi Aa €eMUTHPa IPOU3BOIHO KOJIMUYECTBO €HEPruja, TYKy TOA MOXE Aa TOo
HalpaBM caMo IIPU KBAHTHHM NPEMUHH, OTHOCHO NIPEMUHH Ha EJIEKTPOHOT Ol €HA CTallMOHAPHA CHEPreT-
cka coctojoa Bo apyra. CTamoHapHUTE €HEPreTCKU COCTOjOM ce HapeKyBaaT yIITE U eHepreTcKH HUBOoA.

Eneprujara Ha gpotonot ( £ =fi ) mITO Ce eMUTUPA UITH Ce aricopOupa € eHaKBa Ha pa3jIuKaTa Ha eHep-
TUMTE Ha JBETE EHEPTETCKU HUBOA £ U E :

hf =|E,~E,|.

AKO eNeKTPOHOT MPEMUHYBa O]l HUBO CO IMOT0JeMa €Hepryja KOH HHBO CO TloMalia EHepruja, ce BPIIU
eMucHja Ha (POTOH, a TIPU NMPEMUH O HUBO CO ITOMaJIa €HEPTHja Ha HUBO CO IMOTOJIEMa €HEPrHja ce BPITH
ancopnuuja Ha ¢goroH. OpekBeHNHjaTa Koja ja ©Ma (OTOHOT Ce HapeKyBa )peKBeHIMja HA MPEMUH U ¢
oJIpeJ/icHa NCKITYYUTEITHO O Pa3lIMKaTa Ha CHEPTUHUTE Ha JBETE CTAIIMOHAPHH SHEPTETCKH HUBOA.

Bunejku eHepreTCKUTE HUBOA Kaj BOJOPOAOCTMYHUTE aTOMU UMaar JUCKPETHU BPETHOCTH, CJICAyBa JeKa
Y GHEepruuTe Ha (POTOHMTE IITO CE EMUTUPAAT UM CE aricopOupaar pu KBaHTHHU IIPEMUHU CE TUCKPETHU. 3a-
TOAQ, CIIEKTAapOT HAa BOJIOPOJOCIUYHUTE aTOMHU HE € KOHTUHYUPAH, TYKy € COCTaBEH O]l OJICJIHM CIEKTPAJIHU
muHuK. BpaHoBara noymkrHa Ha (POTOHOT IITO CE€ EMUTHPA MPU MPEMHUH Ha €JIEKTPOHOT O] IIOBUCOKO CHEp-
TeTCKO HUBO 7 KOH MTOHHUCKO HUBO M , OAHOCHO n > m , ce onpezaenyBa cropen Pundepropara ¢popmyina:
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1 1 1
— =7°R| ———|,
A (mz n2j

n—m

Kajie mTo R e PuadeproBa koHCTaHTa 32 aTOMOT Ha BOAOPON, a Z € OPOjoT Ha IPOTOHH BO jaIpOTO HA BO-
JIOPOJIOCITUYHUOT aToM. BpenHocTa Ha Pui0OeproBara koHCTaHTa 32 aTOMOT Ha Bojopox e R =1,097 - 10" m™
U ce IIPecMeTyBa MpeKy Apyru GyHAaMEHTAIHU KOHCTAHTH, KaKo IITO € TOKaKaHO BO PELICHUOT npumep 1.
Nmajku ja mpensua Bpckata Mery OpaHoBara JoibkuHa M ¢pekBeHnujata Ha (A f =c), 3a pexkBeHuujara
Ha eMUTHPAHUTE KBAaHTH MPH IIPEMUH Ha EJIEKTPOHOT O[] €Ha CTallMOHApHA EHEPreTcKa cocTojda BO Apyra,
nMame: 1 1

f;lam = ZZCR (_2 __2J :

m n

@ PEWEH NPUMEP 1.

[a ce u3Bene Punbeprosara ¢opmyna 3a BOZOPOJOCIMYCH aTOM H J1a Ce ONpPEAEIn BpenrHocTa Ha Pun-
OeproBara KOHCTaHTA.

Pemenne:

Enepruute Ha cTaunoHapHUTE COCTOjOM Kaj BOZOPOJOCIMYEH aToM, criopell bopoBuot mozen, ce:
£ - Z’me* 1
! 8esh’ n’
AKo pa3mieaMme eMHcHja Ha KBaHT [IPY IPEMUH Ha IEKTPOHOT 0] TOBUCOKO HA TIOHKCKO €HEPreTCKO
HUBO 3a (PpeKBeHIMjaTa Ha MpeMUH ((PEKBEHIIMjaTa Ha KBAHTOT KOj C€ eMHUTHPA), T0OUBaMe:

W, . =E —-E_,

eyh™ n 8eyh™ m
fo-Znd(1 1)
e 8gh \mtow

WNwmajku ja mpensua Bpckata Mery (ppekBeHInjara u OpaHoBara AowkuHa (A f = ¢ ) HA eMHTHPAaHNUTE
KBaHTH IIPU MPEMUH Ha eNeKTPOHOT OJ1 eIHa CTAI[HOHapHa COCTOj0a BO JIpyra, MMame:
1 _szee“( 11 j
Ao N 8ehic\m* n*)
HW3pazor npen 3arpaauTe BKIydyBa IIoBeke KOHCTaHTH. HeroBara OpojHa BpeHOCT ce HapeKyBa Puj-
OeproBa KOHCTaHTa 32 aTOMOT Ha BOOPOJ M HEj3MHATA BPEHOCT H3HECYBa:
m.e’

8ech’c B

R= 1,097-10"m™ .

Ha ciuka 3 e nanen rpaduyky npukas Ha CTAIIMOHAPHUTE EHEPIeTCKHU COCTOjOM Kaj aTOMOT Ha BOJIOPOT
Y Ha CMIEKTPAITHUTE CEPUU IITO HACTAHYBAarT MPU KBaHTHH MPEMUHH Ha €JIEKTPOHOT OJ €[Ha Ha Jpyra cTa-
OHapHa cocTojoa.

AKO eJIeKTPOHOT IPEMUHYBA O Koe 0110 BO30y/IeHO HUBO Ha OCHOBHOTO HMBO 7 =1, ce nobusa Jlajma-
HOBaTAa CHEKTPaJHa cepHja. JIMHUUTE 011 OBaa cepuja ce Haoraar BO YATPABUOJIETOBUOT JCI O CIIEKTapOT.
[Ipu mpemMuHM Ha €NEKTPOHOT KOH HUBOTO 1 =2, ce noOuBa baimepoBara cepuja, yny TUHUH TIpUTIaraar
Ha BHIJTUBUOT JIEJ OJT CIIeKTapoT. [IpeMuanTe KOH HUBOTO 7 =3 ja maBaaT IlameHoBaTa cepuja, a mpeMu-
HUTE KOH HUBoata n=4, n=5 u n=06 ru naBaar bpakeroBara, [IpynnoBara u XamdppueBara cepuja.



4.4. EMUCMOHM U ancoprLMOHM CMEKTPU Ha aToMUTe

OBwe Tpu cepur nmpumnaraar Ha HHPPAIPBEHUOT IET Off CTIEKTapoOT.

JlajmaHoBa cepuja
EHEPTVJA

Xamoppuesa
. cepuja
BbanmepoBa cepuja n=8 L -0,21ev
n=7 ” -0,28 ev
n=6 -0,38 ev
n=5 Mi$ynaosa -0,54 ev
I n=4 cepuja -0,85ev
! BpeketoBa
. cepuja
MaweHoBa cepuja Py}
n=3 -1,57ev
> MNaweHosa
2:2 cepuja
n=3 n=2 -340 ev
n=4 banmeposa
n=5 cepuja
BpekeTtoBa cepuja
n=6 n=1 -13 6 ev
n=7 n X NajmaHoBa
n=8 $yHnosa cepuja cepuja

XamdpueBa cepuja
CnukKa 4. EHepreTckn HMBOA Kaj aTOMOT
Cnuka 3. CTaumoHapHuUTe opbuTtn 1 Ha BOAOPOA M CNEKTPAJIHU Cepumn
CNEeKTPasIHUTE CePUN Kaj aTOMOT Ha BOA0POS,

PasrienyBajku ru eHeprunTe Ha CTAIIMOHAPHUTE COCTOjOM M HUBHUTE EHEPTETCKH Pa3lIuKH, MOXKeE J1a Ce
3a0eJIexH JIeKa BO CEKOja CJIeHA CepHrja PA3JIMKUTE ME'y EHEPrUUTe Ha CIICKTPATHUTE JIMHUK CE HaMasTyBa
Mopajii c¢ omMasara eHepreTcka pasiimka Mer'y eHepreTcKuTe HuBoa. BTopa 3akoHOMEPHOCT KOjarTo MOXKe
Jia ce 3a0eTIeKH € JIeKa BO paMKHUTE Ha eJJHa CepHja pa3IMKUTE Mel'y EHEpTUUTE Ha CIIEKTPATHUTE JTMHUH CTa-
HyBaar c€ MOMaJji, OAHOCHO CIIEKTPATHUTE JIMHUU Ce CE TIOTYCTO pacropesieHu (ClIMKa 4 1 pelieH npumep 2).

@ PEWEH NPUMEP 2.

[IpBHTE TIET €HEPreTCKH HUBOA Ha aTOMOT Ha BOAOPO]] MMaaT EHEpTuH Jia- n E (eV)
JIEHU BO Tabeara:
1 -13,6
a) Onpenenu TM eHEPruuTe Ha (POTOHMUTE IITO CE EMUTHPAAT MPH MPEMU- 2 -3.40
HUTE o7 HUBoata m = 2,3,4,5 kKoH ocHOBHOTO HUBO n =1 (JIajMaHOBa cepuja). 3 151
0) Cnopenu v eHepruuTe Ha (POTOHUTE U KOMEHTHPA] KaKO Ce MEHYBaar. 4 -0,85
5 -0,54
JlaneHo: Pemenue:
E , n=1234,5 Eneprujara Ha eMuTUpaHUOT (DOTOH € €HAKBA HA Pa3UKaTa Ha
Ce Gapa: €HepruuTe Ha aBere HuBoa: AL, =L —E|.
a)AE, -7, AE; | -7, Ilpemun 2 —>1:AE, ,=E,—E,;=10,2¢eV.
AEy =7 AEs -0, Tpemun 3 —1: AE; = E5— E; = 12,09 eV.
6) cropenba Ha eneprunte Ilpemun 4 >1: AE, | =E,—E =12,75¢V.

Ha eMUTHPaHUTE (POTOHMU.
IMpemun 5 —>1:AEs_ ,=Es—E,;=13,06 eV.

EHeerjaTa Ha (I)OTOHI/ITG € morojicMa Kora npeMmuHOT € OJ I10-

227



ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

BHCOKO €HEPTeTCKO HUBO (TIorosieM m ) koH # =1 . Ho, Mojke 11a ce 3a0eexu 1eka ce HaMay-
Ba pa3jnKaTa Mery CHeprUUTe Ha eMUTHPAHUTE (OTOHH:

AE; ,—AE, ,;=12,09-10,2=1,89¢V,

AE, ,,—AE; ;=1275-12,09=0,66 ¢V,

AEs_,—AE, ,,=13,06-12,75=0,31¢eV.

3Ha4, CIEKTPAIHUTE JIMHUU BO CEpUjaTa ce C¢ MOryCTO PaclopeeHU, OJHOCHO Pa3iIH-

KaTa Mel'y eHepruutTe Ha (DOTOHHTE Ce HaMaJlyBa CO 3ToJIieMyBameTo Ha m . McTo Taka, Moxe
Jia ce 3abenexu Jieka BpefHocTuTe Ha AE, |, ce nmpubimKyBaar koH 13,6 eV, co 3ronemy-
BamkEeTO HA M , IITO € MAaKCHMaJHaTa SHEpruja Ha eMUTUPAHUOT (POTOH 3a MPEMUH Ha eJieK-
TPOHOT KOH HHBOTO 7 =1, OJJHOCHO TOa € €Heprujara IITO ja 3pa4d CIOOOIHUOT €IIEKTPOH
MIPH CBP3yBamke BO aTOMOT Ha BOJIOPOJI BO OCHOBHATA EHEPreTCcKa COCTOjo0a.

@ PEWEH NPUMEP 3.

EstexTpoH BO aTOMOT Ha €JICH eNIeMEeHT eMUTHpPa POTOH co OpaHOBa AoJbkHHA o1 530 nm npu NpeMuH
O] IETTOTO HA BTOPOTO EHEPreTCKO HUBO M (HOTOH co OpaHoBa NomKuHA o 420 nm mpu NpeMuH OJ IIec-
TOTO Ha BTOPOTO HUBO. Jla ce onpenenu OpaHoBaTa JOHKHHA HA (DOTOHOT LITO CE EMUTUPA ITPH IPEMHH Ha
€JIEKTPOHOT O] LIIECTOTO Ha IIETTOTO HUBO.

Haneno: Pemenue:
4 =530 [Ipu npemuH Ha €IEKTPOH O MOBUCOKO KOH MOHUCKO EHEPreTCKO HUBO, CE EMU-

552 T nm, . h
1 =420 tupa GOTOoH co eHepruja F = —.3aroa, 3a I1aJICHUTE IPEMUHU MOXKE JIa 3alullieMe:

652 nm A

he he
Ce fapa: =E-E, 7 =E—E,.
As s 652
/16—>5 - ‘7
AKo ja oj3eMeMe IpBara paBeHKa Of] BTOpATa, I'0 SJIMMUHUPAME 3aCHUYKOTO
h b b
HHBo E, : -—=(E,-E,)-(E;-E,) = -——=E-E.
2 1 6 2 5 2 1 6 5
6—2 52 6—2 52

Ho, E,—E; e Tokmy eHeprujata Ha (OTOHOT IITO CE EMHUTHpA IMPU NPEMHUHOT

6—>5: he

= E, — E; . Ila, 3aroa:
/16—>5 h b h
A

65

A

6—>2 15—>2

Co ckparyBame Ha hc, noOuBaMme:
1 1 1 A

A
- — = A, =—22222 =2024nm.
ﬂ’é—>5 ﬂ’ﬁ—>2 15—>2 2’5

-2~ M2

@ PEWEH NPUMEP 4.

Bo criekrapoT Ha eiHa sBe3/ia ce 3a0erne)kaHy CIIeKTPaTHU JIMHAY Yija OpaHOBa TOJDKHHA € 4 ITaTH oMa-

JIa 0] COOJIBETHUTE JIMHUHU BO BOJIOPOJHUOT criekTap. /la ce oipe/u Ha Koj eIeMEeHT (BOIOPOJIOCINIEH aTOM)
MpuIaraar TUE JIMHAH.
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4.4. EMMCMOHM M ancopnLUUOHU CNEKTPU Ha aToMUTe

Ce 6apa: Pemenmue:
3a Bogopon ( Z =1) Baxxu Punbeprosara gpopmyna:

Z =7 1 11
(L)
/”'H,nﬁm m n

3a Bomopoaocauunu atomu, Puibeprosara GpopMmysia ja uma cienHasa Gpopma:

LR .
//i’X,n—)m m n

Kora ke ru mogenumMe paBeHKHBE, 3a€IHHYKUOT WICH BO 3arpajara ce CKparyBa:
Uk _z2 o 22,
l/ﬂ,H X ﬂ,x X
bunejku A, =4, /4, nobuBame:
i:4:z§ = Zy=2.
y

Cropen Toa, CTIEKTPaTHUTE JTUHAN OTEKHYBAAT O CHAIT JOHM3UpPaH aToM Ha xermuyM (He").

EmucmoHun n dnCopnunoOHU CNEKTPU Ha aTOMUTE

Otkako ke ce pa3depe JeKa JIMHUUTE BO JMCKOHTUHYHUPAHUTE CIIEKTPH HA aTOMHUTE MPOU3JIETyBaar OJI
KBaHTHU MPEMUHHU Ha EJICKTPOHHUTE ME'y EHEPreTCKUTE HUBOA, JICCHO ce Je(UHUpaar JiBaTa OCHOBHU THUIIA
ATOMCKH CIIEKTPU: EMUCUOHEH U allCOPMIIIMOHEH CIEKTap.

EmMucuonen cnekrap ce 100uBa Kora Bo30yA€HH aTOMH €MHTHpAaT CBETIIMHA ITPU MIPEMHHU Ha €JIeK-
TPOHHUTE OJ TIOBHCOKH KOH TIOHUCKHM €HEPreTCKH COCTOjOu. AKO pa3pelieH rac o BOIOPOI ce BO30ymu, Ha
IpUMEp CO EIEKTPUYHO Tpa3HEemhe, aTOMHUTE T0OMBAAT €HEPrrja M eIEKTPOHUTE PEMUHYBaaT Ha TIOBHCOKH
eHepreTcku HUBoa. Kora enekTpoHuUTe ce BpakaaT Ha MOHUCKH €HEPreTCKH HHBOA, CE eMUTHPAaT (OTOHM
CO TOYHO ompeneneHa Gppexksenuja. [lopaau Toa, Bo cekrapoT ce 3adenexyBaar ¢BeTJ! JUHHH HA TEMHA
3aJIHUHA, TIPH LITO CEKOja JIMHUja OroBapa Ha MPEMHH Ha eJIeKTPOHOT Mery JBe €HepreTCKH HUBOA (CIHKa
2). Kaj aToMOT Ha BOIOPO/I, BO BUIUIMBHOT JIeJT O CIIEKTAPOT, CO CHEKTPOCKOI MOXKE 1a ce HaOJbyayBaaT caMo
npemuHHUTE 01 bammeposara criekTpaiHa cepuja, Ouaejku (OTOHHUTE O IPyTHTE CEPUH IpHIIaraaT BO yaTpa-
BUOJICTOBHOT WJIM BO MH(PALPBEHUOT /e OJ] CIEKTapoT. EMUCHOHMOT CrieKTap Ha BOIOPOJ, BO BUUIMBOTO
nojpadje, € MpuKakaH Ha cuka 5 (rope).

AICOPIILIMOHEH CIIEKTap ce

nobuBa BO oOpaTHa cuTyanuja, ATOM HA BOAOPOA

KOora CBETIMHA CO KOHTHHYHPaH é h
CIEeKTap MHHYBAa HHU3 paspeicH EMWCUOHEH CMEKTAP HA BOAOPOA

rac. Bo TOj Cllyyaj aTOMHUTE MOXKeE 6paHoBa 400 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700 nm

na amcopOupaar camo (HOTOHU AomKuHa B e
Ha JIO3BOJICH KBAaHTCH MPEMHH O]
ITOHKUCKO KOH ITOBHCOKO €HEPIreTCKO
HuBO. OBHUE ancopOupanu HOTOHU 6paHoBa 400
HEIOCTHraaT O] CBETIIMHATA IIITO AOMKMHA
ro HamyIiTa racoT, Ila BO CIIeKTa- -
pOT ce IojaByBaar TeMHHU JIUHUHU

Ha CBET/Ia, KOHTUHYHMpaHa 3aJHUHA \_ )

(cmuka 1). Mecrara Ha TEeMHUTE

JIMHUH BO arllCOPIILIMOHUOT CIICKTap CnuKa 5. EMUCHOHeH cneKkTap Ha Bogopogs, (rope) u
TOYHO Ce COBMAraaT co MecTaTa Ha ancopnuMoHeH cnekTap Ha BOAOPOA (a0ny)

AMCOPLIMOHEH CMEKTAP HA Bop,opop,
460 490 520 550 580 610 640 700 nm
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CBETJIUTE JIMHUN BO EMHCHOHHOT CIICKTap 3a UCTHOT eJIeMeHT. [IpuurHaTa € Toa IITO U BO JiBaTa Cilydaja cTa-
HyBa 300p 3a UCTUTE CHEPTETCKU PA3JIMKU Mel'y €HEPIreTCKUTE HUBOA. ATICOPIIIMOHKOT CIIEKTap Ha BOJAOPO.
BO BHJIMBOTO TTOZIpadje € MpUKaKaH Ha CIuKa 5 (IoIry).

AHanu3ara Ha EeMUCHOHHUTE U allCOPIIMOHUTE CIIEKTPH MPETCTABYBA AUPEKTEH EKCIIEPUMEHTAJIEH JI0Ka3
3a TIOCTOCHETO Ha TUCKPETHH CHEPTeTCKH COCTOjOM BO aTOMOT M 32 KBAHTHHOT KapakTep Ha eMHCHjara 1 Ha
aricoprnmjata Ha eHepruja. CoekTapoT Ha BOAOPOJOT UMa 0COOCHO 3HAYCHE KAKO CIEKTap Ha HajeHOCTAaB-
HHUOT aToM. Bo 0B0j city4aj, mocTou jacHa Bpcka Mel'y TEOPETCKUOT MOJIEN U eKCIIEPUMEHTAIHUTE PE3yNTaTH:
JUCKPETHUTE EHEPreTCKH HUBOA Ha eJIEKTPOHOT BOJAT /10 JUCKPETHU KBAaHTHHU NIPEMUHH, a THE, M1aK, ONpeie-
JyBaaTr TOYHO OMpEAETICHN (PPEKBEHIINN U OpaHOBH OJDKUHH Ha (DOTOHHUTE.

Ha cnuxka 6 ce npukaxanu
E€MHCHUOHUTE U allCOPILIMOHUTE

ATOM HA XEJIUYM
CIICKTPH Ha aTOMOT Ha XCJ'II/IYM: ( N\
3a pasiuka oI BOAOPOOOT, Kaj
arOMOT Ha XeIWyM, BO €CJeK- 6parosa EMUCUOHEH CNEKTAP HA XEJIMYM
TpOHCKaTa 06BI/IBKa, nMa JBa LOMKMHA 4(|)0 | 4|30 ) 4[60 ) 4]90 ) 5]20 | 5|50 | 5?0 ) 6[10 ) 6?}0l 6]70 | 790 nm

€JIEKTPOHA KOM OCBEH WITO 3a-
THE 3aeMHOJICjCTBYyBaaT U Mery
cebe. llopagm Toa, BopoBmoT

AMCOPTLIMOHEH CMEKTAP HA XEJIUYM

MOJIEN HE MOXKE ILIEJTOCHO Ja I'o
6pa|-|osa 400 430 460 490 520
L 1 1 1 1 1 1 1 1

o0jacHU TOTONEMHOT Opoj Ha 1
AOJIKNHa
3a0enexaHn CIIEKTPAIHU JIH-
HUU K2 XeITUYMOT, IITO YKaXYy-
CnuKa 6. EMUCHMOHEH cneKTap Ha Xeanym (rope) u
ancopnumMoHeH cnektap Ha xennym (gony)

550 580 610 640 670 700 nm
Lol Levwilinibnitinnd

Ba HA OTpaHUYyBamaTa Ha OBOj
MOz U Ha rotpedara oJ1 moco-
BPEMEHH TEOPHUH 3a aTOMOT.

2> .
( HAYYMN MOBEKE
CHeKTpaﬂHa aHaJIn3a Ha CBeTJIMHaATa 01 SBe3uTe

CrekTpaiHaTa aHaIM3a Ha 3pademheTo Ha SBE3MTE CE M3BeyBa TakKa IITO CBETIMHATA OJf SBE3/1ara ce
MPOIYIITA HU3 MPU3Ma U ce JJ0OMBa CIIEKTap Ha Hej3MHaTa CBeTIIMHA. Bo TOOMEHMOT crieKTap HajuecTo ce
3a0enexyBaaT KOHTUHYUPAH JeJ1, CIIMYCH Ha 3pa4eheTo Ha allCOIYTHO LIPHO TEJI0, M alICOPMIMOHY JINHUH
— TEMHH JIMHHUH IITO HACTAHYBaaT KOra aTOMHUTE M JOHUTE BO HAJIBOPCIIHUTE CIIOCBU Ha SBE3/1aTa arcop-
Oupaar CBETIMHA CO TOYHO OIpe/eNIeHH OPaHOBH JOJDKMHHM, CIIMYCH HA CIIEKTapoT Ha ciuka 1.

Co cropenyBame Ha nonoxoOara U Ha (popmara Ha OBUE JIMHHU CO CIIEKTPH JOOMEHHU BO Jiaboparo-
PHCKH yCJIOBH, MOXE JIa C€ YTBPIM KOM XEMHCKH €JIEMEHTH Ce NPHCYTHH BO SBe3Jara, Kako M HHUBHATa
coCT0j0a Ha joHU3aIHja.

On criekTpaiHaTa aHaJIM3a MOXKe Jla ce 100MjaT U Apyru BakHU uHGopMmarmu. On hopmara Ha KOH-
THHYHPAHHOT CIIEKTap U O] MOJIoKOara Ha HETOBHOT MaKCHMYM, Ce OIPEIeiTyBa TeMIIepaTypara Ha OBp-
HIMHaTa Ha sBe3zata (npexky BuHoBHOT 3akoH). O jaunHara U OJf MIMPOYMHATA Ha CIICKTPAIHUTE JTMHUY,
MOJKe JIa Ce TMPOIIEHAT I'yCTHHATA U IPUTHUCOKOT BO SBe3/eHatTa arMocdepa. JJOKOJIKy CrieKTpaTHUTE THHUH
ce TMOMECTEHH KOH I[PBEHUOT MJIM KOH CHHHUOT JIeJT OJf CIIEKTApOT, mopaau JoriepoBroT epeKT, MOKe a
ce ozpeny Op3uHATa CO KOjalllTo SBe3/aTa ce OjjaiedyBa OJ MK ce IpuOImKyBa KOH 3emjara. Jlomod-
HHUTEITHO, O]l Pa3/IeyBabeTO HA OJICIHU CICKTPAIHU JIMHUU, MOXE Ja ce no0ujar nHdopMaliu 1 3a
MarHeTHOTO T0JIe Ha SBe3/ara.
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S6by MPALWAKA U 3AAAUYM

1. 3omTo co BopoBHOT MOzIeNl Ha aTOMOT MOXKE J1a c€ 00jacHAT CIEKTPUTE Ha €HAI JOHU3UPAHUOT aTOM
Ha XeJIMyM, HO He MOXe J1a ce 00jacHH CIIEKTapoT Ha aTOMOT Ha XeIHnyM?

2. Kopucrejku ja cnuka 4, onpean r'i OpaHOBUTE JODKHHHA Ha (POTOHUTE KOM CE EMUTHPAAT TIPH MPEMUH
Ha eJIEKTPOHOT Ha BTOPOTO EHEPTETCKO HUBO, OHOCHO OPaHOBUTE HA CIIEKTPATHUTE JIMHUH o7 banMe-
poBara cepuja. Jlanu BpeJHOCTHTE ITO TH IOOH CE eTHAKBU HA OpAaHOBUTE JIOJDKUHH Ha CIIEKTPATTHUTE
JUHUU BO EMHUCHOHHOT CITEKTap Ha BOIOPOM Ha ciuka 5?7 AKo MMa pa3iaukd, 00jacHH 30IITO THE IT0-
crojar?

3. Jla ce mpecMeTa parycoT Ha m-Tara opOuTa 0J] KOjallTo eIeKTPOHOT MPEeMUHYBa Ha opOuTara
n =2, npu mto emutupa GoToH co OpaHoBa gonkuHa o 487 nm. (Pemenune: 0,847 nm).

4. Paznukara mery OpaHOBWTE NOJDKMHHU Ha TIPBHUTE JBE JUHUH BO bamMepoBara cepuja Kaj aTOMOT Ha
Bonopox uzHecysa 170 nm. Jla ce npecmera Punbeprosara koncranra. (Pemenue: 1,097-10’ m™

5. Ilpecmeraj ja eHeprujaTa Ha CBp3yBamke Ha €IEKTPOHOT BO OCHOBHATAa EHEPIeTCKa cOCTOj0a Ha BOIOPO-
JOCIMYEH aToM YHj CHEeKTap COAP KU JIMHKUja co OpaHoBa noipkuHa of 108,5 nm, 3a Koja ce 3Hae Jexa €

TpeTara TuHUja o bamvepoBara cepuja. 3a kKoj ejaeMeHT cranyBa 300p? (Pemenne: 54,4¢eV )

4.5. PeHAreHcKu 3pauy U HUBHA NPUMeEHa

Kon kpajot Ha XIX Bek, pu UCTpaKyBama Ha eNIEKTPUYHH ITpa3Heha BO Pa3peeHN TaCOBH U 110jaBU BO
BaKyyMCKH TIeBKH, Bo 1895 romuna Bumxenm Konpasa Peraren oTkpui HOB BHJ 3padere MITO HE MPHITaralio
Ha JTOTOTAIll TIO3HATUTE YITPABUOJIETOBH, BUUIMBA M WHPALPBEHH 3padera. 10j 3ademnexan aexa Bo Onu-
3WHA Ha BaKyyMCKa JIM0Ja, BO KOja KOra eMUTHPAHHUTE €JIeKTPOHH Off Karojiara ce 3a0p3yBaar KOH aHO/ATa,
TOJ] /IejCTBO Ha rojieMa TMOTeHIIMjaliHa Pa3linKa, ce T0jaByBa CBETHYBAamE Ha €KpaH OOJIOKEH CO COOABETHA
CYTICTaHIIA.

Ogaa 110jaBa ce JI0JDKHM Ha JIYMHHHCIIEHIIHja KOja IPEeCTaByBa eMHCH]ja HA CBETIIMHA 0e3 3arpeBarmbe Ha
MaTepHjaioT Ha BHCOKa TEMIIEpaTypa, OMHOCHO CBETIMHATA Ce JO0OMBA KaKo pe3yirar Ha BO30ylyBame Ha
enektpoHute (co YB cBeTnHa, eleKTpuyHa CTpyja, XeMHCKa peakiuja, Tpueme U cil.). JlyMuHucHeHnyjara
ITO ja HaOJbyayBasi PeHarex e guryopecueHuja, mpy mITo MaTepHjaioT UCIYIITa CBETIIMHA CaMO 3a BpeMe
Ha M3JI0KYBAhETO Ha 3pauckbe U IPECTaHyBa BEIHAIII [10 HEroBUOT IpekrH. OcoOeHO 3HaUajHO OMIIO TOA LITO
dutyopeciieHIMjaTa ce MojaByBajia M Kora BaKyyMcKara I[eBKa Oujia MOKpPHUEHA CO HENPOBUJICH MaTepujal,
IITO YKa)KyBaJo Ha MOCTOCHE Ha TOTOTAIll HEMTO3HATO 3padehe. 3aToa, PeHIreH ru 03HauMI OBUE 3palli CO
OykBara X (01 ,,HEIIO3HATO ), T1a [TOJI01IHA OnJIe HapeueHu X-3pallt, a JICHEC Ce MO3HATH 1 KaKO PEHATeHCKH
3pauu.

[IpBuTEe eKCepUMEHTH MOKa)Kajle JeKa PEHArCHCKUTE 3paly MMaaT rojeMa NMPOJOPHAa CIOCOOHOCT:
MHUHYBaaT HU3 XapTHja, JPBO U HU3 MEKU TKHBA U HUBHUOT MHTEH3UTET IOBEKE C€ HaMallyBa MPH NPEMHUH
HU3 MIOTYCTH CyncTaHuu. Tue npean3BUKyBaaT GiyopecueHrja, OCBeTIyBaaT GoTorpadcka mioya 1 jOHU-
3MpaaT TacoBH, IITO OBO3MOXYBa HUBHO ACTEKTHPame U Mepeme. [[ononHe)KHITE NCTpaKyBamba yTBPANIIC
JIeKa PeHAreHCKHUTE 3pally Ce eJIEKTPOMAarHeTHO 3padere co MHOTY Majia Opanosa goipkuna (ox 0,01 nm o
10 nm) u ronema eHepruja Ha Goronute. PeHAreHCKUTE 3pany HE ce OTKIOHYBAaT Ol HPBOOUTHUOT IpaBell
Ha MPOCTHPAE BO EJIEKTPUYHO U BO MarHeTHO MOJIE.

HwuBHOTO 3a6MHO/IEjCTBO CO MaTepHjaTa € MON3PA3CHO OTKOJIKY Kaj BUJTBATA CBETIIMHA, OMICiKU eHEp-
rHjaTa Ha peHATCHCKUTE (POTOHM € TOBOJTHA 32 jOHM3AIM]a Ha aTOMHUTE BO MATEPHjaIOT. 3aT0a, PEHATCHCKHUTE
3paIy nmpumnaraar Bo TpyraTa Ha JOHH3UPadKH 3pader-a. HajBaKHOTO MPaKTHYHO CBOjCTBO HA PEHIATCHCKUTE
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3panu € HUBHaTa IpoOaAOPHOCT, IITO 3aBUCH O]l HUBHATa eHepFI/Ija non
CBOjCTBaTa Ha MaTEPHjaJIoT.

MarepujanuTe co morojiemMa IyCTHHa U MOToJIeM aTOMCKH Opoj
MOCHJTHO T aIicopOMpaaT peHAreHCKHUTE 3palid, 11a 3aT0a THE ToJec-
HO MPOAMpaaT HU3 MEKU TKWBA, a C€ arcopOupaar BO KOCKUTE U BO
metanute. OBaa pas3jinka BO aliCOpIIUjaTa € OCHOBA Ha PeHATeHCKa-
Ta CJIMKA, MPU IITO KOCKUTE Ha CHUMKA M3IVleJaar MOCBETIIN BO OJl-
HOC Ha MEKUTe TKHBa (ciuka 1).

Kora PCHAICHCKHU 3palli MUHYBAaT HU3 MaTeij aJl, HCTOBHUOT
HWHTCH3UTCT CC HaMaJlyBa mopaaun 3aeMHOZ{€jCTBOTO Ha pEHATCHCKUTC

Cnuka 1. PeHareHcka CHMMKa Ha

3panM co rpag0eHuTe YeCTHUKH Ha Marepujanor. [Ipuroa, Mmoxe na AN1aHKa, NPY LUITO jacHO MOKE A

ce IojaBar JiBa IIpoleca: ancopniuja u pacejyBame. Arncopnuyjara ce 3abesiexaT KOCKMTe KoM NoBeke

NPETCTaByBa MpelaBambe Ha eHeprujara Ha PeHIreHCKUTE 3paly Ha ro ancopbupaar peHAreHckoTo
3paverbe

YECTUYKHUTE BO MaTepUjasioT, IPH LITO €T O PEHATCHCKUTE (POTOHU
LEJIOCHO MCYEe3HYBaar o7l CHONOT. [Ipu pacejyBameTo, peHATeHCKUTE
¢doToHM He ce ancopOupaar, TyKy ro MeHyBaaT MPaBeLoT Ha MpoC-
THUpamke U ce HaMalyBa HUBHaTa eHepruja. M nBara mpoueca noBe-

JlyBaar 10 HaMajlyBarm€ Ha WHTEH3UTETOT HA PEHATEHCKHUOT CHOI L !

IITO TPOIOJKYBA [a C€ MIMPU BO MCTUOT MPABELl KAKO U YHaJHUOT — >

CHOII 10 MOMHMHYBAbETO HU3 MaTepHjajioT. 3a10a, Kora 300pyBaMe 3a - —

crnabeere Ha MHTEH3UTETOT 3a]1 alicopoepoT, 300pyBaMe 3a HaMalry- © —

Bame Ha OPOjoT Ha (POTOHH LITO MPOIOIKYBAAT BO MCTHOT MPABELl Ha —

YIAJIHUOT CHOIL — —*
EKCIiepuMEeHTAIIHO € YTBPAEHO JIeKa 32 XOMOTe€H MaTepHjail 1 3a

MOHOEHEPTEeTCKH 3pan (PSHATeHCKH 3palli CO UCTa SHEPTHja FITH CO “«— X >
ncTa OpaHOBa JOJKHWHA) CIAa0EeHETO Ha MHTEH3UTETOT CE OIMUIITyBa
p Cnuka 2. lNomnHyBame Ha
CO EKCIIOHEHIIMjaleH 3aKOH. AKO / € MHTEH3UTETOT Ha 3PauyeHETo .
. 0 peHAreHCcKM CHon H13 maTepujan
Ipe BIETYBakbEe BO MAaTepujajoT, a / € UHTEH3UTETOT N0 IOMUHY- co aebenuHa x
Bame HU3 CJI0j CO JieOeMHa X , TOTAIl BayKH:

I=1e",

KaJie To A ¢ KoeHIUeHT Ha alCOPIIINja, KOj ce n3pasysa Bo enuHuia m'. OBOj Koe(DUIMEHT 3aBUCH O
MarepujanoT HU3 KOJIITO IOMHHYBA PEHIICHCKOTO 3pauethe (IyCTHHA U COCTaB) M Ol €HeprujaTa Ha peH[-
re’ckute 3pany. ExcrioHeHjanHara 3aBUCHOCT 3Ha4X JieKa [P CEKOe €IHAKBO 3TrojeMyBabe Ha Jiebenu-
Hara ce ryOH HCT JieJ1 OJ] MPEOCTaHaTHOT MHTEH3UTET, a HE UCT MHTEH3UTET. 3aT0a, He OCTOU AeOerHa Ha
MaTepujaoT 3a KOjallTo MOXKe Jja Ce KaxKe JieKa LEeJIOCHO I'o 3alipa CHOIOT O PEHITeHCKUTE 3paLiu.

Kako IMpaKTU4Ha MCpPKa 3a cnabeeme Ha CHOIIOT Haj‘lCCTO CC KOPpUCTHU BCIIMYMHATA zleﬁemma Ha moJay-

ancopmnuuja x,,, to e eduHupaHa kako JeOelHa Ha MaTepujaloT Koja ro HaMallyBa HHTEH3UTETOT Ha

CHOTIOT Ha II0JIOBHHA OJ1 ITIOYCTHATa BPCTHOCT: I 1
I, 2
AKo 1oceTHOBO PaBEHCTBO CE 3aMEHH BO IpBaTa GopMyia 3a AeOearHaTa Ha NOTyalCopIItja, UMaMe:
I In2 0,693
—=e ", O0HOCHO X, =——=—.
2 7 u

[To3naBameTo Ha jcOeNMHATa HA TOJIyalCopIIKja € KOPUCHO OUICjKH OBO3MOXKYBa Op3a criopesda Ha
MaTepHjaiiTe: MaTeprjaj co ToJieM Koe(hUIIMeHT Ha arcopriyja 4 WMa Maja JeOeTrHa Ha MoTyarcopi-
[[{ja, MITO 3HAYM JIeKa CHUITHO IO arncopOupa PeHATeHCKOTO 3paveihe, a MaTepujall co Mall f WMa rojiemMa
JieOeTMHa Ha MTOTYarCOPIIHja U € PEaTHBHO ,,IPOBHUCH ™ 32 PEHITCHCKUTE 3pallH.



4.5. PeHAreHcku 3spauu M HUBHaA NpUMeHa

Paznukure Bo ancoprmmjata Ha pa3iUYHU MaTepHjajd, OIl-
WIIIaHU TIPeKy KOe(hUITMEHTOT Ha arcopIiija 4, C€ OCHOBA U 3a I
MpUMEHaTa | 3a 3allTUTara Ol PeHAreHCKHTe 3panu. Bo menu-

[IWHCKaTa AMjarHOCTHKA, KOHTPACTOT MeTy KOCKH W MEKH TKHBA
MPOM3JIeTyBa O HUBHATA Pa3inyHa CIIOCOOHOCT J1a To ociady-
Baar 3pavyemero. Bo mHAyCTpHjaTa, HCTOTO CBOjCTBO C€ KOPUCTH
1 32 OTKpUBamke Je(PeKTH BO METaIM WM 3a MTPOBEpKa Ha KBAJIU- 1/2
TeToT. Bo ncTo Bpeme, mopaan jOHU3UPAYKOTO JEjCTBO HA PEH/I-
TeHCKHTE 3palli, HEOIIXOIHHU C€ 3alITUTHU MEPKH, TIPH IIITO Mare-
pHjanu co TojeM aToMcKu Opoj (Ha puMep, 0JIOBO) € KOPUCTAT

KaKo e(h)UKaCHH aricopOepH. > x
xl/2

Bo caegHnor nen ke pasmiegaMe Kako peHATEHCKUTE 3paly ce C/MKa 3. EKCMIOHEHUM]ANHO HAMa/yBarbe
n00MBaaT BO PEHAT€HCKA 11eBKA U KAKO HUBHUOT CIIEKTAP CE COCTOU 143 pHTEeH3UTETOT Ha PEHATEHCKOTO 3payetbe
0J1 KOHTHHYHPAH M KapaKTepHCTHUEH JIeT, IITO K€ HU JaJie ¥ JI0-  Npu MPeMWUH HA3 MaTepujaiHa cpeamnHa, co
MOJIHUTEITHN HH(OPMAIIMH 32 BHATPEIIHATA CTPYKTYpa Ha aTOMOT. obenexaHa febennHa Ha nosyancopnuuja.

[obuBare Ha peHAreHCKUTE 3paum

Pennrenckute 3paru ce JoOMBaaT BO ypel HapeueH peHareHcka neka (cimka 4). Toa e Bakyymcka
[IeBKa BO KOjalllTO ce Haoraar JIBe eJICKTPO/AX: KaToaa u aHoaa. Karonara e MerajiHa Mjiovka Koja IpH 3a-
rpeBame EMUTHpA CICKTPOHH, T10jaBa HApeUeHa TePMOEeJeKTPOHCKA eMucHja. AHOJATa COIPKH MeTa O]l
Marepujai co ToJieM aTOMCKH Opoj M cO BHCOKA TOYKa Ha Tomewme (Hajuecto Boldpam). Mely karoparta u
aHojlaTa ce BOCIIOCTaBYyBa rojieMa IMOTEeHIMjalHa pa3yinka (HamoH) U, ma eJIeKTpoHHTe ce 3a0p3yBaaT KOH
aHojiara. bujejku eneKTpoOHOT MMa IMOJIHEXK e , TOralll PH JBIKEHETO BO MOTeHIMjamHara pa3inuka U 1o-
OMBa KMHETUYKA SHEpruja:

E =eU.

[lopanm BakyyMOT, €JI€KTPOHUTE CTUTHYBAaT [0 aHojara 0e3 CyJupH cO YeCTHYKH MoMery aHojara u

KaToJjiaTa u IpH yAapoT BO METaTa Cce CIIydyBaar JBa Ipoleca:

- HajTOJIEMHUOT JIel Ol HUBHATa KMHETHYKa eHeprHja ce MPeTBOpa BO TOILTHHA,
- MaJ JIe o]l KWHeTHYKaTa eHeprija ce MPeTBOpa BO PEHATEHCKO 3padethe.

Hopam/l CHUJIHOTO 3arpeBame, aHoAara Mopa J1a uMa C(l)I/IKaCCH CUCTEM 3a JIaJICH:C.

3aKOYHO peHAreHCKo 3pavere (KOHTUHYUpaH crnekTap)

On kimacuuHata (Qusuka e -3 BaKyyMcKa LieBKa

N3BOp Ha

MO3HATO JieKa HaeJeKTpU3UpaHa HU30K HanoH

- 4 6aKkapHa
YeCTHYKA IITO C€ JBHXXH CO PO el Y o apia
MEHJINBa Op3uHa EMUTHp2 €JleK- cTpyjHo Kono | > &>
TPOMArH€THO 3pavyCmC. OBO_] OInuT co Koe ce p— J—) p —
MIPUHIIMIT BaXKH M Ka] PeHJreHCKa- sarpeea katopara 9 ’
Ta ueBka. Kora CJICKTPOHUTE CO PeHAreHcKu ¥ MmeTa of
rojieMa KHHETHYKa CGHEpruja yaupaar BO 2Pauy BojgpEm
MeTajHaTa MeTa Ha aHojaTa, THE Hario
I'M MEHyBaaT cBojara Op3MHA M TPaBELOT npoaopeuh
Ha JIBIOKEH-E T0J] JI¢jCTBO HA EJIEKTPUYHO- Kojsnerysaar

K peHAreHcKuTe 3paumn
TO TMOJIE CO3AAZCHO O] aTOMCKHUTE jajpa Ha oy

Merara. [Ipu noMruHyBame Ha €JIEKTPOH BO |

ONM3MHA HAa TIO3UTHBHO HACICKTPU3UPAHO M3BOP Ha BUCOK HanoH U

aTOMCKO jaipo, €IEKTPOHOT C€ OTKIIOHYBa Cnuka 4. LlemaTcKn NpurKas Ha peHAreHcKa LeBKa 1
LI,OGVIBaI-be peHAreHCKn 3paun
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0] IOYETHHOT TIpaBell Ha JIBUKEHE U Heroara Op3u-
Ha ce HaMaJTyBa, IPH LITO JIeJT O]l HEroBara KHHETHYKa
eHepruja ce MpeTBOpa BO CHEprHja Ha PeHITCHCKHOT
¢doton. OBOj mpolec Ha eMUCHja Ha PEHITEHCKO 3pa-
Yere TIPU HAINIO KOUCHE Ha CIIEKTPOHUTE CE HAPEKyBa
3aKOYHO 3paueme (CIHKa 5).

aTOMCKO jagpo

Bunejku enekTpoHUTE MUHYBaaT Ha Pa3INYHH
pacTojaHMja o1 jampara, THe Ty0aT pa3TuIHH KOJUIe- AEy = hf
CTBa OJ1 CBOjaTa KHHETHYKA CHepTHuja. 3aToa, CHEPruu-

peHpreHcKko
T€ Ha eMHTHUPAHNTE (DOTOHU Ce Pa3IMIHH, a 3aKOYHOTO 3aKOUHO
EH/ITCHCKO 3pavyeH¢ UMa KOHTHHYHUPAH CHEKTap.
per p yup P 3paueme

®doTOHU €O HajrojemMa eHepruja ce 1o0uBaar BO
IPAHUYHHUOT CJIy4aj KOra eJIEKTPOH IPU CYIHP CO Me-

. - . Cnuka 5. EMucuja Ha peHareHcku GoToH
Tara ja npejasa Leaara cBoja KUHETUYKA eHepruja BO

. npn NOMUHYBakb€ Ha €N1EKTPOH BO
€lIeH eIMHCTBEH mpouec. Toramn nenara eHepruja Ha 6AM3MHa Ha aTOMCKO jagpo.

EJIEKTPOHOT Ce MPETBOpa BO EHEPruja Ha efeH (OTOH.

bunejkn eneprujata Ha eNEeKTPOHOT TIOTEKHYBa
0] HETOBOTO ABHMIKEH-E BO MOTEHIMjaIHaTa pa3nuka U,
Taa n3HecyBsa el/. Bo 0BOj TpanmyeH ciyyaj BaKu:

L—ev, o\
O1 KaJI€ TO CJICaAyBa: ; - ;
min_eU‘ - -

OBaa penamuja TOKaXyBa JieKa HajMajara
MO)KHa OpaHoBa IOKMHA (OJHOCHO HajroeMara
MOXKHAa €Heprvja) Ha pEHATreHCKUTe (OTOHH BO
KOHTHHYHPAHUOT CIIEKTap € OIpeJelieHa camo Of
HATOHOT Ha peHareHcka. Co 3rojieMyBame Ha HAllOHOT,
ce moOmBaar (OTOHH CO TOTOJIeMa CHEpPrHja U CO
norosieMa NpoJopHa CIIOCOOHOCT.

30 kv

[EERRRRRRE=NNEY SRR =NRNNY)

N\ T

R RN RN RN SRR NN SR RN R ]

cneKkTpajieH NHTeH3nTeT

R R R

o
Ol
N

004 006 0,08 0,10
BasxHo e 1a ce moTeHImpa aeka A, HpeTcTaByBa BpaHoBa fonxuHa (nm)

OCTpa TpaHMla Ha CHEKTapoT: 33 OPaHOBH JOJDKHHH

noMaiu ox A, , He MOXe [ja TOCTOU PEH/TEHCKO 3pa-

in °

4yere J0O0MeHO Ha 0BOj HauMH. Bo peanHa peHjarencka CnunKa 6. KOHTUHYMpPaH PEHATEHCKM CnekTap
IIEBKa, TIOBEKETO EJIEKTPOHU ja rybar cBojara eHepruja AOBMEH 3a Pas/INHK HaNOHK Mefy KaTopaTa U
aHOAaTa

MOCTETIEHO BO MHTEPAKITUH CO TIOBEKE jajipa, Ta HajuH-
TEH3UBHHOT /I OJf KOHTUHYHUPAHHUOT CIIEKTap ce Ha-
ora Kaj ImorojieMuTe OpaHOBH JIOJDKWHU (CITUKa 6).

@ PEWEH NPUMEP 1.

Konkae MuHMMaleH 3a0p3yBayky HAIoOH Tpeda Ja ce JIoHece Merl'y aHoJiaTa i KaTo/iara BO PeHATCHCKa
IIEBKa 3a JIa C€ MPOU3BEAC PEHATEHCKO 3padekhe CO MUHUMAIHa OpaHoBa moypkuHa of 72,0 pm?
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4.5. PeHAreHcku 3spauu M HUBHaA NpUMeHa

Haneno: Pemenne:

A =72-10"m, e=1,6-10"C, MuHumanHara OpaHoBa AOJKMHA OATOBapa Ha TPaHUYHU-

OT CJIy4aj Kora LiejiaTa KHHETHYKa eHepruja Ha eJIEKTPOHOT ce
-34 8 . .

h=6,626-10""J-s, ¢=3,0-10"m/s IpeTBOpa BO €HEepruja Ha eleH peHAreHcku ¢potoH. Bo toj ciy-

Ce Gapa: 4aj uMame:
U-? h—=eU = Uzb—=1,72-104V=17,2kV.
ﬂ’min eﬂ’min

KapaKTepucTuuHO peHAareHCcKo 3payere (IMHUCKU crnekTap)

Kora 3abp3aHuTe €IeKTPOHU BO PEHATCHCKATa IIeBKa
yAMpaaT BO aHOJIaTa, OCBEH 3aKOYHOTO 3pauckhe, Ce M0jaBy-
Ba M KAPAKTEPUCTHYHO PEHATeHCKO 3pademe. 3a paziiuKa K,
0/1 32aKOYHOTO 3padycHhe, KOCIITO MMa KOHTHHYHPAH CIIEeKTap,
KapaKTEPUCTUYHOTO PEHATCHCKO 3paucihe Ce MOjaByBa BO
BUJ HA OCTPU CICKTPAJHU JIMHUM HA TOYHO OTpeesicHa
OpaHoBa JOKKHA (CUKa 7).

OBue NMHHUH C€ KAPAKTCPUCTUIHH 3a CIIEMEHTOT Off
KOJIIITO € n3paboTeHa aHOoAaTa U Ce TIOCTeInIia Ha Heropara
BHATpPEIIHA aTOMCKa CTPYKTypa. 3aToa, OBa 3padcHe MpeT-
CTaByBa CBOEBHUJIEH ,,0TIIEYATOK * HA XEMUCKHOT €JIEMEHT.

CneKTpaneH WHTEH3UTET

[IpuumHara 3a nojaBara Ha KapaKTEPUCTHYHOTO PEH/I-
TEHCKO 3pavyeihe € jOHU3alMjaTa Ha aTOMUTe Ha MeTara Io-
CTaBeHa Ha aHojara. bp3uTe enekTpoHn Moxe Jia uchpuar
€JIEKTPOH O] HEKOj OJI BHATPCLIHHUTE EJICKTPOHCKHU CIOEBU

30 40 50 60 70 80 90

BpaHoBa gomkuHa (pm)

Cnuka 7. KOHTUHYMPAHO M KapaKTepPUCTUYHO

Ha aTOMOT, IpU IITO BO aTOMOT OCTaHyBa MNpPa3HO MCCTO. PEHATEHCKO 3payere nobueHo Kaj MeTa of,
Bakpara cocroj0a e B0O30ymeHa cOCTOj0a Ha aroMoT, ma MmonnbaeH npu HanoH mefy aHoAa 1 Katoaa
CJICKTPOH O HeKOj IOBUCOK €JIEKTPOHCKH CJ'IOj IpeMUHYBa oA 35kv

Ha TIOHUCKHOT CJIOj.

Bo MPETXOAHUTE JICKIITUH, CHEPICTCKUTE HUBOA Ha CJICKTPOHOT I'M O3HAYYyBaBME€ CO ITIaBHUOT KBAHTCH

opoj n=1,2,3,..., Kako Kaj BOJOPOIHUOT aroM. Kaj rmoBeke eJIeKTPOHCKUTE aTOMHU 3a MCT IJIaBeH KBAaHTCH
Opoj mocTojar nmoBeke OJIMCKKU CHEPTEeTCKU HUBOA KOU TM HapeKyBaMe eHEPreTCKu cioeBu. Bo usukara oBue
CJI0eBU ce 03HavyBaar co Oyksu. Taka, K-cii0joT oroBapa Ha HajHICKOTO €HEPIeTCKO HMBO, OTHOCHO Ha IJIa-

BEH KBaHTeH Opoj n =1, L-crojot npercraByBa 30up 0/ OMMCKH SHEPreTCKH HIUBOA YH]j IIIaBEH KBAHTEH OpO)]
e n =2, M-crojoT ce moBeke ONMCKHA EHEPTeTCKH HUBOA YH]j IMIaBEH KBAaHTEH Opoj € n =3 ¥ Taka HaTamy.

OTKaKo ke ce 1mojaBu Mpa3Ho MecTo BO K-cJ10joT, eeKTpOH O MOBHUCOK €JIEKTPOHCKH €J10j (Ha puMep,
L wim M) npemunysa Ha K-cnojot. Ilpu oBoj peMuH ce 0ciio0oayBa €Hepruja eHakBa Ha pas3ifKara Ha
EHEepruuTe Ha JIBaTa cjioja, IITO ce EMUTHUPa Kako (POTOH O PEHITreHCKO 3paueme. Ha mpumep, pu npeMuH
on L-cinojor Bo K-ciojort, eHeprujata Ha eMUTHPAHUOT (POTOH € €/HAKBA HA pa3jiMKaTa Ha CHEPTUUTE Ha THE
JIBa CJI0ja: A

P E -E.

bunejku enepreTCKUTE pa3TuKu Mel'y BHaTPEIITHUTE €JICKTPOHCKH CIIOCBH CE TOJIEMHU, OPAaHOBHUTE JTOJIKH-
HY Ha eMHUTHUpaHUTe (OTOHU Ce MaJjH, Ila THUE TIPUIaraaT Ha PeHATeHCKOTO 3padee. OBa e CYIITHHCKA pa3-
JIMKa BO OJIHOC HA ONTHUYKHTE CIIEKTPH, KOW HACTAHYBaar MpU MPEMUHH Ha CJIEKTPOHUTE BO HAJIBOPEITHUTE
CJIEKTPOHCKH CIIOCBH HA aTOMOT.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

KapakrepucTHaHHTEe pEHATCHCKH JIMHUH Ce TPYIIHpaar BO CEPHH, CIIOPE]T CII0jOT BO KOj 3aBpINyBa Mpe-
MUHOT Ha €JICKTPOHOT, CIIMYHO KAKO CEPHHTE Ha BOAOPOJIOT BO BopoBHOT Moien Ha aToMoT. Taka, mpeMUHHUTE
koH K-ciojot ja obpasysaar K-cepujara, a mpemununte ko L-ciojor — L-cepujara. Bo pamkuTe Ha eqHa
cepyja, JIMHUKUTE Ce O3HAUyBaaT CO WHJIEKC CIIOPE]] CIIOjOT OJ KOJIITO MOTEKHYBA ENEKTPOHOT: (¢ — MPBUOT
MoykeH npemuH KoH ciojoT (L xor K, M kxon L utH.), - Bropuot npemun (M xou K, on N xon L) uta. Taka
ce pobusaar osnakure K, K,, L, L, cepunre utH.

[llemarcku mpHUKa3 Ha €IEKTPOHCKUTE MPEMHHU IIITO JOBEAYBaar JI0 KapaKTEPUCTUUYHO PEHITCHCKO 3pa-
yerhe € J1aJIeH Ha CIInKa 8.

3a na ce mojaBu oapeneHa cepuja (Ha nmpumep, K-cepujara), 3a0p3aHuTe eneKTPOHH Mopa Ja uMmaar
JOBOJTHO KMHETHYKa €Hepruja 3a aa ucdpuar eIeKTpoH Ol COOABETHHOT BHATpELIEH cioj (Ha mpumep K —
CJI0jOT). AKO HAaIlOHOT BO PEHATCHCKAaTa IeBKa € IpeMall, HemMa Jia ce 10jaBaT OApeICHH KapaKTepUCTUIHU
JUHUHU. BpaHOBUTE NOKMHM HA KapaKTEePUCTUYHUTE JIMHUU (KapaKTepuc-
TUYHUTE PEHITEHCKH 3pali) 3aBUCAT CaMO OJ €JIEMEHTOT Ha MeTara Ha

A E=0
aHoJ/IaTa, a HEe O] HAIIOHOT Ha PEHATCHCKATa eBKa.
bpanoBuTe 10KMHY HAa KAPAKTEPUCTUUHUTE PEHITCHCKH 3pALii MOXKE N —
Ja ce mpecMeraar crnopen MosziaueBuoT 3akoH. MMajku npenBun Jieka 3a M T
K-cnojor rmaBHMOT KBaHTEH Opoj € n =1, 3a L-ciojor n =2, OpaHoBara Lf Lf
nommknHa Ha K Moxke na ce npecmera: = L
=
1 (1 1 73
e () I
o
. Kg
Kaze wro R e PunGeprosara koHcranta. 3a K ; nmnujara, nmame:
1 (1 1
—=R(Z-0)|5-=|-
A 12 3 \ 4
B K -
LlenTpasiHO MECTO BO OBOj 3aKOH UMa KOHCTAHTATA HA eKPaHHpPaHbe
Hei ] Cnuka 8. Llematcku

o . Hejzunara pu3nuko 3Ha4YEHE € CIICAHOBO: €IEKTPOHOT ILTO YU4ECTBYBa APMKa3 Ha NPEMMHY Ha
BO MPEMUHOT HE TO ,,9yBCTBYBa“ LENOCHUOT jaJpEH MOJMHEX +Ze, Ou- €N1eKTPOH 0f, MOBUCOKM
JIejKH /1] O TOj TIOJIHEXK € EKpaHWpaH (3aCeHET)0 APYTUTE €IEKTPOHH. €HEepreTckn CNoesu KoH

MOHUCKWK, CO WITO Cce

., CO3aBa KapaKTepuUCTU4HO
EKpaHUPAKETO € penaTuBHO Mano (o ~ 1), Ounejku cranysa 300p 3a Ip- PEHATeHCKO 3payerbe.

BUOT €JICKTPOHCKH CJIOj KOj € HajOIMCKY JI0 jaipoTo, a Kaj L-cepujara e

Expanupamero 3aBucHu 07 cepHjara mto ce pasmienysa. Kaj K-cepujara,

norosieMo (o = 7,5 ) mopaau MpUCcycTBOTO Ha K-eIeKTPOHUTE KOU IETyM-
HO IO eKpaHHpaarT MOJHEXOT Ha jaJpoTo.

Crniopen Toa, KapaKTepUCTUYHOTO PEHATCHCKO 3padere MpeTcTaByBa AUPEKTHA OCeINIa HA KBaHTHATA
CTPYKTypa Ha aTOMOT M Ha IOCTOCHETO Ha JUCKPETHU EHEPreTCKU HUBOA BO BHATPEIIHUTE €JIEKTPOHCKHU 00-
BuBKU. [lopanu Toa, KapakTepUCTHYHHUTE PEHTSHCKH JINHUH Ce KOPHCTAT KaKO MOKHA METOAA 32 UACHTH(H-
Kallija Ha eJIeMEHTHUTE ¥ 32 aHaJM3a Ha COCTaBOT Ha MaTepHjajIuTe, a BOSAHO NPETCTABYBaaT CUIICH apryMEHT
3a TOa JIeKa aToMcKara CTPYKTypa € KBaHTHA U AUCKpEeTHa.

(\?) PEIWIEH NPUMEP 2.

Bpanosara pomkuxa Ha K -nmuxnnre Ha cpebporo (Z,, =47) u Ha monubpeHor (Z, =42) ce:
Apg=5,0348- 107" m u 4, =7,0939-10 "'m coonserHo. Onpeny ru Puadeprosara KOHCTAHTA M KOHCTaH-
Tara Ha eKpaHUpambe.



4.5. PeHAreHcku 3spauu M HUBHaA NpUMeHa

Naneno: Pewenue: . .
[TpeMHMHOT Kaj KapaKTEpPUCTUYHOTO 3padyeme K, Kaj 1Bara mMerana ce BpIIH
Zy =41, Z,,=42 |on L-cnojor xon K-crojor, omHocHO o n=2 koH m=1. Criopea Toa, MOXe Ja

3alMIIeMe:

11 1 2( 1 1 3 2
Apg =7,0939-10"" m TzR(zAg_g) (F_?J:ZR(ZA&‘_G) ,
Ag
=5,6348-10"" m 1 1 1
//LMO —:R(ZMO—G)Z(—Z——ijéR(ZMO—0)2.
Ao P 2) 4
Ce Oapa: Co meneme Ha JBETE PaBEHKH, e Kpatu PumbeproBara KOHCTaHTA, 1a 332 KOH-
CTaHTaTa Ha CKpaHHUpPambe )Z[06I/IBaMeI

o7 R-? oy : :

/1Ag _ZR(ZAg_O-) ﬂ’ii _(ZAg_O-)

T3 e N
/,117 ZR(ZIT_O') Ag (Zli_o-)

Co 3amena BO Koja OHJIO Off IPBUTE JIBE PAaBEHKH, MOXKE Ja ce JoOue BpeIHOC-
Ta Ha PunOeproBara koHcTanta. Ha npumep:

1 3 2 4
2Rz - R= =1,12-10"m™.
dyy 4 (Zu-o) = 3 (2 —0) "

ﬂ06I/IGHaTa BPCAHOCT 3a PH;[6epr013aTa KOHCTaHTa € O UCT P& Ha BCJIIMYMWHA, HO CC PA3JIMKyBa O
TCOPHUCKU I[O6I/ICHaTa BPCAHOCT. Paznukara ce AOJIKH Ha TOA HITO CKPAHHUPAKBLETO HE € CTPOIO KOHCTAHTHO,
0CO0EHO Kaj MNOTCIIKUTEC aTOMHU, KaJI€ IITO CICKTPOH-CIICKTPOHCKUTC 3aCMHOH6jCTBa CC ITOCJIOXKCHHU.

anMeHa Ha peHAreHCKUTe 3pauu U MepKH" 3a 3alUTUTa

Penarenckure 3pany uMaar 3Ha4yajHa IprMeHa BO MEUIMHATA TIOpai HUBHATA ToJieMa MPOAOPHA CIIo-
COOHOCT U [MOpaJiv pa3inyHaTa arcopriyja BO pa3inuHu TKUBaA. [Ipy peHAreHCKo CHUMambe, KOCKHUTE ITOCHJI-
HO T'W aricopOurpaar peHAreHCKHUTE 3pally Ol MEKUTE TKUBA, I1a Ha CHUMKATa ce [10jaByBa jaceH KoHTpacT. OBa
OBO3MOXYBa OTKPUBAmE CKPIICHUIIH, 3a00/IyBamba Ha Oenute IpoOOBU U MPOMEHH BO 3m1o6oBute. OCBEH
KJIacCHYHAaTa PeH/AreHCKa AMjarHOCTHKA, C€ MPUMEHYBa M KOMITjyTepr3rpana ToMorpaduja, mpyu MITo O ce-
pHja peHATeHCKA CHUMKH M CO KOMIIjyTepcka 00padoTKa ce 100uBaaT CJI0EBUTH CIIMKH Ha TEJIOTO CO BHCOKA
pesonynuja. PeHareHcKuTe 3paiu ce KOpUCTaT U BO CTOMATOJIOTHjaTa U MPU OJPEICHN MEAULIUHCKH HHTEP-
BEHIIMH KaJIe MTO € NOTpeOHa KOHTPOIIa Ha MoJI0KOaTa Ha HHCTPYMEHTHUTE.

Bo I/IH,Z[YCTpI/IjaTa, PEHATCHCKUTE 3paly C€ KOPUCTAT 3a HCACCTPYKTUBHO UCIIMTYBALC HA MaTCpI/Ij aJInTe.
Co oBaa METOda MOXKE Ja CE OTKpI/Ij aT MyKHAaTUHU, ITYIUIMHA U Z[e(l)eKTI/I BO MCTAJIHUTC KOHCTPYKIIUHU U 3aBa-
p€HU CIIOCBU 0e3 HUBHO OLITETYBALC. CruueH MMPUHLUII C€ TPUMCHYBA U BO 6636GL[HOCHI/IT€ CUCTEMHU, KaKO
IITO € KOHTPOJIAa Ha 6.’:11"3.){(, Kaae mTo pa3jimyHara ancopnunja OBO3MOXYBa IIPCIIO3HABAKE HA IPESAMETUTE.

bunejku peHAreHckuTe 3pany ce jOHU3UPAYKO 3paderse, MPU MOToJeMHU 103U WM MPH YecTa H3JI0Ke-
HOCT, MOXE€ Jia MPEIU3BUKAAT IITETHH OMONOWIKHM e(eKTH. JoHu3anmjaTa BO TKUBATa MOXKE Ja JOBEAE 10
OLUTETYBaKk-E€ HAa HEKOM KJIIETKH U Ha Je30kcupubonykienHckara kucenuna (JJHK). 3atoa npu HuBHara npu-
MEHa ce MTOYUTYBaaT OCHOBHHUTE MpaBHJiia Ha PaJMOJIOIIKa 3aIITUTA:

- U3JIOKEHOCTA J1a OUJIe KOJIKY IITO € MOXKHO MOKPATKa,
- pacTojaHUeTo OJ] U3BOPOT HA PEHATCHCKO 3paveihe Jia OHJIe MITO MOToIeMo,
- JIa Ce KOPUCTHU COOJIBETHO EKPaHUPAHE.

[lox expanupame ce nmoxpasdupa ynorpeda Ha MaTepujasid LITO CUIHO TH aricopOupaar peHIreHCKUTE
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

3paliy, Kako IITO C€ OJIOBOTO MJIH CICIHjaTHOTO 3aIITUTHO CTakiI0. Bo MequiimHaTa TOa Ce OJIOBHU IIPErpajiy,
3alITUTHU SHJIOBU U OJIOBHU MPECTUIIKU KOW IO HAMayBaaT 3padyeHheTo IITO JAO0MUpPa JI0 BpaOOTEHUTE U JI0
MAlUCHTHUTE.

Co mpuMeHa Ha OBHE MEPKH, KOPUCTa O] PEHATCHCKUTE 3palll € TojieMa, a PU3UKOT 3a 3/paBjeTo ce
CBEyBa HA MUHUMYM.

7 .
( HAY4YU NOBEKE

Mo3neB 3aK0H

ExcriepuMeHTHTE €O KapaKTEPUCTHYHHU PEHATEHCKU CIIEKTPU IOKaXkajie yIITe €IHA Ba)KHA 3aKOHU-
TOCT: (PPEKBEHLIMUTE HA KAPAKTEPUCTUYHUTE PEHATCHCKH 3pallyl 3aBUCAT O]l aTOMCKUOT Opoj Z Ha eie-
MEHTOT O] KOjiITo ce fo0uBaar. OBaa 3aBUCHOCT € CyMUpaHa BO MO3/IMEBHOT 3aKOH, KOj 3a KapaKTepHuc-

TUYHUTE JINHUU MOKE A CE 3alHILIE U BO OOJIUK:
2
f=4A(Z-0),

Kaze IMTo A € KOHCTaHTa IITO 3aBUCH o1 cepujara (Ha nmpumep, K wmum L), a o e koHcTaHTa Ha eKpaHu-
pame. 3aKOHOT MOKaXKyBa JIeKa, 3a JaJieHa cepHja, KOPEHOT o (hpeKkBeHIHjaTa Ha KapaKTepUCTHYHATa
JMHUja € TMHeapHa (QyHKIHUja o1l aTOMCKHOT Opoj Z :

\/7=\/Z(Z—O').

HpaKTI/I‘{HO, TOa 3HAYX ACKa aKo CC€ oApeaar q)peKBCHHI/II/ITe Ha HeKOja KapaKTCpUCTUYHA JII/IHI/Ija (Ha

npumep, K ) 3a moBeke eaeMeHTH U ce HalpTa rpa)MKOH Ha \/7 BO 3aBHCHOCT O] Z, C€ JOOMBa MpaBa JIn-
HUja. MO3IHEBHOT 3aKOH OMJI HCKITYYHUTETHO BaXKEeH OMIEjKH MOKaXKaJ IeKa KapaKTepUCTUIHUTE PEH/ITeH-
CK{ JIMHUM C€ TUPEKTHO MOBP3aHU CO aTOMCKHOT OpOj W Ha TOj HAUYMH TO TMOTBPIMI (PH3UYKOTO 3HAYCHHE
Ha Z KaKo MEpKa 3a IOJIHEXOT Ha jaipoTo.

6% NPAWAA U 3AAAYM

7

1. Kane ce Haoraat peHATCHCKUTE 3pally BO €JICKTPOMArHETHUOT CIICKTap U KAaKO HUBHATAa OpaHOBa JIOJIKH-
Ha € TIOBp3aHa CO HUBHATA MIPOAOPHA CIIOCOOHOCT?

2. OO6jacHH 30IUTO PEHATCHCKUTE 3palli MUHYBaaT MOJIECHO HU3 MEKH TKUBA, & OTELIKO HU3 KOCKH U HU3
Metanu. Kou cBojcTBa Ha MaTepujaioT BIHMjaar Ha arcopmiiujara’?

3. Ito e cnabeeme Ha MHTEH3UTETOT (ANCOPIIIHja M pacejyBame) Ha PEHATEHCKHN 3pakK MPH IIOMIHYBAbE
HU3 MaTepHjal ¥ KO MPOLIECH TO MPEIU3BUKyBaar?

4. Ha maroTt Ha peHATeHCKUTE 3paly € MOCTaBeHa OJIOBHA IUIoya co aedenuHa of 0,3 cm u co JuHeapeH
koeuuueHT Ha arncopruuja ox 52 cm™. Kosnkasa Tpeba na Oune nebennHara Ha allyMUHHYMCKa (onuja
CO KOja € 3aMeHeTa oJIoBHaTa (onuja 3a ehekToT Ha cadeehe Ha WHTEH3UTETOT Ha PEHATCHCKUTE 3palu
na OHMJe MCT, aKo Ce 3Hae JieKa JMHEapHHOT KOS(HUIUECHT Ha arcopIiyja Ha amyMuHuyMort e 0,76 cm.
(Pemrennme: 20,5 cm)

5. Co 3ronemMyBame Ha CII0jOT Ha BojiaTa 3a 6 cm, HHTEH3UTETOT Ha PEHATSHCKHUTE 3pally Ce HaMayBa 4 MmaTH.
Jla ce Hajae Koe(DUIMEHTOT Ha arcopIIIrja Ha BoJaTa 3a peHareHckute 3panu. (Pemenue: 0,23 cm™)

6. Jla ce mpecMmera JiofiHaTa rpaHUIa Ha KOHTHHYHPAHOTO PEHATCHCKO 3padehe ako 3a0p3yBaukara MoTeH-
[MjaliHa pa3iuKa Kaj peHarenckara reska nsnecysa 35000 V. (Pemenwme: 3,6 - 107! m)

7. 3Haejku caMo Jeka KOHCTAHTaTa Ha eKpaHupame 3a K -muHujata e 1 1 Jeka eHeprujara Ha joHU3aluja
Ha Bofopoz u3HecyBa 13,6eV, na ce ogpenu OpaHosara qomkuHa Ha K, -nuHMjarta kaj cpebpo (Z =47).
(Pemenwne: 5,7 - 10" m)
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4.6. ATOMCKO jagpo U jagpeHun cunm

4.6. ATOMCKO jaApo U jaapeHn cunm

[IpoyuyBameTo Ha rpaadara U Ha CBOjCTBaTa Ha aTOMCKHTE jajipa (HyKIMIH), IPETCTaByBa MpeIMET Ha
n3ydyyBame Ha HykJeapHaTa ¢pu3MKa, IITO ce pa3BHUBa Kako MoceOHa rpaHKa Ha (pu3nKaTa off MOYETOKOT Ha
XX Bek. [leHec 3HaeMe /ieka CEKOj aToM € M3TPaJeH Off aTOMCKO jaJpo M O[] eIEKTPOHCKA OOBUBKA. JagpoTo
€ LIEHTpaJIeH, MHOTY MaJl, HO MacHBEH JIeJ OJI aTOMOT BO KOj ce€ Haora pedrcH LiesaTa Maca Ha aToMoT. Bo
jaapoTo ce HaoraaT MPOTOHUTE U HEYTPOHUTE, KOM CO 3aeTHHMYKO NME CE HapeKyBaaT HykJeonu. [Iporonute
MMaaT TO3UTHBEH EJIEKTPHYCH MOJHEXK +e, a HEyTPOHUTE C€ EIEKTPOHEYyTPaIHU. 3aT0a, aTOMCKOTO jaapo ¢
MO3UTUBHO HACJIEKTPU3UPAHO. EIEeKTpOHUTE BO OOBHBKATA NMAAT HETaTHBEH ITOJHEXK, I1a aTOMOT KaKO eI~
Ha € EJIEKTPOHEYTPaJEH.

ATOMCKM M MacuH 6poj

O3HauyBambETO HA jaJipaTa Ha pa3lIMuHUTE aTOMU € jJaCHO JIOTOBOPEHO M MCTUTE O3HAKU CE KOPHUCTAT Ha-
cekazie. ATOMCKHOT Opoj Z e OpojoT Ha MPOTOHU BO aTOMCKOTO jaIpo. ATOMCKHOT Opoj ce HapeKyBa yIiTe
U pezien Opoj Ha aTomMoT, OuzIejKH ja onpenenyBa monoxoara Ha eeMeHToT Bo [lepuogHnoT cucteM Ha ene-
MeHTHTe. JIOBOJHO € J1a ce 3Hae aTOMCKHOT Opoj 3a Jla ce OJIPE/IU 3a KOj eJIeMeHT cTaHyBa 300p. Ha mpumep,
CUTE aToMHU co Z =6, ce aTOMH Ha jarliepo, a CUTe aToMHu co Z =92 ce aromu Ha ypanuyMm. OOpaTHO, ako
0 3HaeMe eNIeMEeHTOT, o1 IIeprHoaHNOT cucTeM BeAHAIl MOXKE Jja 'O IIPOYHTaMe HETOBHOT aTOMCKH Opoj (Ha
MIpUMep, 32 KHCIOPO aTOMCKHOT Opoj e Z =8, 3a cpebpo Z =47).

Cekoj MPOTOH MMa TIOJIHEK €IHAKOB Ha eJIEMEHTApHHUOT MOJHEXk, CO MIO3UTHBEH 3HaK +e . 3aroa, BKYII-
HUOT eJIeKTPUYEeH MOJHEeK HA japoTo €: O=+7e

OcCBeH IPOTOHUTE, BO jaIpOTO CE HAaoraaT M HEyTPOHHU. 3aToa ce BOBEAyBa MAaCHHHOT Opoj A, koj TO
03HadyBa BKYITHHOT OpOj HyKJICOHH BO jaApOTO, OJHOCHO 30MPOT Ha IMPOTOHUTE U Ha HEYTPOHUTE:!

A=Z+N,

kaze mwto N e OpojoT Ha HEYTPOHH. AKO c€ MO3HATH aTOMCKUOT U MAaCHHUOT Opoj, OpojoT Ha HEYyTPOHHU MOXKE

a CC OIIPCACIN KAKO.
A et N=A-Z.

BaxxHo € 11a ce pa3nukyBa 03HAKATA HA jaJpoTO O]l XeMUCKATA 03HAKA HA aTOMOT. Bo xemujara, ese-
MEHTHTE HajYeCTO Ce 03HAUyBaaT caMo CO XeMHUCKHOT cuMboi X, (Ha mpumep - H, Na, O, U), 6unejku Tamy
HAjYeCTO € BaXKeH OpOjOT Ha eNEKTPOHH BO oOBHBKaTa. Kaj enmekTpoHeyTpaieH aToM, Op0joT Ha €IEKTPOHH €
€IHAKOB Ha OPOjOT HA IMTPOTOHHM, OTHOCHO HAa aTOMCKHOT Opoj.

Bo nykieapnara ¢u3suka, mak, Mopa Jia ce 3HaaT U aTOMCKUOT Opoj Z ¥ MacHHHUOT Opoj A, Oujejku oj
HUB 3aBHCH CTAOMITHOCTA Ha jaJipaTta i MOXKHUTE HyKJICapHH IPOIIECH. 3aT0a, aTOMCKHUTE jajipa ce 03HadyBa-
aT co XeMHCKHOT cuM0O07 X 1 co OpoeBute A u Z , Bo hopMma:

A
2 X.
Ha mpumep, jaapoTo Ha jariepon koe nMa 6 MPOTOHU U 6 HEYTPOHU Ce 3alHIIyBa: IEC . Jampoto Ha Bo-

. 4
JIOpOJI KOe HeMa HeyTPOHH ce 3alHIIyBa | H , a XeluyMOT BO UHe japo MMa 2 HEyTPOHH Ce 3aIliIIyBa , He .

. . . 294
HajmacuBHO 1MO3HATO ja/Ipo € jaJpoTo Ha OraHecoH ;5 Og.
Bo mpaktukara, HajuecTo ce KOPUCTU M CKpaTeHa O3HaKa 3a jajpara, BO KOjalllTO ce HaBeayBaaT camMo

XEMHCKHOT CHMGOI 1 MaCHHHOT 6poj, Ha mpumep, *C wmn 2 U . Buzejkn 03Hakata 3a XeMHCKHOT IEMEHT
BE/IHAII TO MACHTU(UKYBA aTOMCKHOT Opoj, aTOMCKHOT Opoj MOKe M Jia He ce 3amuiryBa. [lonekoramr ce
cpekaBa M 3alMC Ha jajpara cO Ha3MBOT Ha XEMUCKHOT €JIEMEHT U CO MacCMHHOT Opoj (jammepoa—14, ypanu-
yM—238).
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M3oTtonu n usobapm
MO)KC6I/I 3a6CHC)KaBTC JACKa BO IMMPETXOAHUTEC IMaCyCu €€ CpCTHABME cojarnepon CO ZIBa pa3IMYHA MaCHU

6poja: >C u '*C. JIBeTe mpercTaByBaaT jajgpa Ha jarnepoi, HO GPOjOT Ha HEYTPOHH BO jagpPOTO HE € HCT.
Baksute jajipa ce HapekyBaat u3otonu. M30Tonu ce jaapa co HCT aTOMCKH 0poj Z , a co pa3inyeH MaCHH

0poj A. Ilpumepu 3a H30TOIH cE€ TPUTE jaapa HA BOAOPOAOT IIITO MOXKE Jla CE CPETHAT BO MpHUpOJaTa: %H

(Bomopon), 12H (meytepuym) u f H (tpummuym). O oBHe janpa IpBUTE ABE Ce CTAOWIIHHU, & TPUIILYMOT MOXKE

: : 11 12 1 14
Jla TOCTOM caMo KpaTko Bpeme. M3oTonu ce u jagpara Ha janiepon: , C,  C, 63C u , C. On oBue nzoronu

crabuinu ce camo jagpatana o C uy C.

Paznuynu eneMeHTH MOXeE J]a Maar MoBeke U30TOIH, O] KO caMo Hekou ce ctabmiHu. [IpeocTanarute
ce HeCcTaOWJIHU U IO OZPEJICHO BPEeMe ce pacraraar, 1a ' HapeKkyBaMe paaunoakTuBHu. OBaa mojasa ke ja
pasriielyBaMe BO HapeaHata Jekiuja. M3otonure Ha BOAOPOJOT ToOWIIe TOCEOHN UMHba, HO TOa HE € CITy-
Yaj Kaj CHTe elleMEHTH. JaApoTO Ha BOIOPOJIOT € YHHKATHO TI0 €THO CBOjCTBO: | H € e/TMHCTBEHOTO CTabMITHO
jaapo cocTaBeHo caMo O]l eJIeH MTPOTOH U Oe3 HeyTpoHU. He mocToun Ipyro cTabuiTHO jaJpo COCTABEHO CaMo
O] MPOTOHH WJIH TaK jaJPO COCTABEHO CaMO O] HEYTPOHH.

[Tocrojat u janpa co uct MacuH O0poj A , HO co pasiauyeH aToMcku Opoj Z . BakBute jagpa ce HapeKkyBaat
u3o00apu. M3obapute ce jaapa Ha aTOMH O]l pa3NIUIHU ejaeMeHTH. [Ipumepn 3a m300apu ce jaapaTa Ha 24C
u N, £O u I°F, kakou [CAr, WK u 2 Ca. Jagpara nak co uct 6poj meyrponn N , HO pasnuueH Z , ce
HapeKyBaar H30ToHH. W U30TOHUTE Cce jajpa Ha pasnuunu enementH. [Ipumepu 3a uzotonu ce: o C u N
kakon PN, 'Ou JF.

BaxxHocTa Ha OBUE MOMMH K€ CTaHE IT0jacHa Kora Ke TH 3y4dyBame IPOMEHUTE BO jajpara ITo Ce CIydy-
Baar MpH pajMOaKTHUBEH Pacra v NpH HyKJICapHU PEaKIiH.

@ PEWEH NPUMEP 1.

KoKy MpOTOHHM 1 KOJKY HEyTPOHHM HMa BO jaipoTo ; Na? KonkaB e ToTHe)OT Ha jaapoto?

Pemenue:

Atomckuor 0poj e Z =11, 3Haum Bo jagpoto uma 11 nmporonn. OBaa nadopmanuja Moxe Jia ce 1ooue
u criopen penHnot 6poj Ha Na Bo Ilepromuuor cucrem Ha enemeHTuTe. MacuHuoT Opoj e A=23. Ox
HETO MOXKE JIa TO oIpeaenuMe OpojoT Ha HEYTpoHU Kako: N =A4—-Z=23-11=12.

3nHayw, janpoto nMa 11 mporonn u 12 HeyTpoHN. BKYMHHOT elleKTpUyeH MoHeX Ha jaaporoe O =+11le.

YHupmumpaHa eguHMLA 328 aTOMCKa Mmaca

Macara Ha IpOTOHUTE, HEYTPOHUTE M HAa aTOMCKHTE jaJipa ce MHOTY Malli 3a Jia ce M3pa3yBaar BO KH-
JorpamH. 3aroa BO HykJeapHara (u3uKa e BOBeJCHA MmoceOHa eUHUIA 3a Maca, HapeueHa YHU(HUIupaHa
eIMHHUIA 32 ATOMCKA Maca, IIITO Ce 03HadyBa CoO U.

yHI/I(bI/IHI/IpaHaTa CIWHHUIIA 3a aTOMCKa Maca € IIC(i)I/IHI/IpaHa KaKO €aHa JBaHaCCCTUHA OJ MacaTra Ha aTo-

12
MOT Ha u30tonotT . C, OIHOCHO: 1
6 lu= Em(%C) .

BpojHata BpeIHOCT Ha OBaa efuHHNA € npubmmkHo: lu=1,66025-10""kg.



4.6. ATOMCKO jagpo U jagpeHun cunm

Cnopen AjHINTajHOBaTa TEOPHja, MOCTOW €KBUBAJCHTHOCT METy Macara W €Heprujara. 3Haud, MOKHO
€ HeKOja 4eCTUIKa IEJI0CHO JIa ce TIPETBOPH BO eHepruja. Bo Toj cimydaj, eHeprujara E, mrto ce qo0uBa (Bo
(hopMa Ha eICH WM Ha MMOBEKe KBAaHTH SHEPTHja), MOXKE Jla Ce TIpecMeTa criopen hopMyriaBa:

2
E=mc",

KaJie IITO CO /1 € O3HaueHa MacaTa Ha YeCTHYKaTa BO MUPYBabe, a CO ¢ € O3HaYeHa Op3rHaTa Ha CBETIIMHATA.
Kopucrejku ja oBaa pemanmja, 9eCTOIaTH MacaTa Ha HYKJIIOHUTE U Ha jaipara ce u3pa3yBa IPEKy CHeprujara.
Taxa, Ha mpuMep, MOXKe Ja 3aruIIeMe:

MeV

2
C

1u:=L49225¥2c=93L494
C

Cropest Toa, MacaTa Ha POTOHOT /1 M MacaTa Ha HEYTPOHOT /1, €
m, =1,6726- 107 kg =1,0072u =938,27 M,

2
c

MeV
c2

m, =1,6749-107" kg =1,0087u =939,57

MacuTe Ha MPOTOHOT U HA HEYTPOHOT Ce MPUOIMIKHO €HAKBH, HO CEMaK MOXe Jia ce 3a0esieu JieKa
Macara Ha HeyTPOHOT e morojieMa. 3a cropeada, Macara Ha eIeKTPOHOT € npuommkHO 1840 matu nomaina o
Macara Ha MPOTOHOT U Ha HEYTPOHOT. 3aT0a, HajueCcTO MOXKE JIa CMETaMe JIeKa I1eJI0KYIMHATa Maca Ha aTOMOT
€ CKOHIICHTPUpaHa BO HErOBOTO jaJIpo.

Macara Ha HajJIeCHOTO jaapo, jaIpoTo Ha BOIOPO. %H , m3HecyBa nmpuommkHO 1,008 u, a MacaTa Ha Haj-

MAacCHBHOTO IO3HATO jajpo, 12?; Og, uzHecyBa npuOimxkHO 294,2 u. Moxe na ce 3a0eiexu Jieka, MACHHUOT

0poj A e NpUOINKHO €THAKOB HA MacaTa HA jaipOTO U3pa3eHa BO YHU(HIUPAHH eIMHHUIU 32 aTOMCKa
Mmaca.

Jaka jagpeHa (HyKkneapHa) cuna

Ha nipB moryes;, mocToeHETO Ha aTOMCKOTO jaIpo H3TIIe/la MUCTEPHO3HO: ToJIeM OpOj YeCTHUYKH ce 30ue-
HU BO MHOTY MaJI ITPOCTOP, IPH LITO JIe] O]l HUB CE MO3UTHUBHO HACICKTPU3UPAHH, & APYTUTE CE HEYTPATHH.
Ce HameTHYBa TIpaliameTo: 301to KynoHoBaTa o0MBHa cujia Mel'y IPOTOHUTE HE o pa3jieilyBa jajaporo?

3a 1a TOCTOM CTa0MITHO jaApo, MOpa J1a A€jCTBYBA M HEKOja IOMHTEH3MBHA IIPUBJICYHA CHJIA IITO ACjCTBY-
Ba Mel'y HYKJICOHUTE Ha MHOTY MaJld pacTtojanuja. OBaa cuja, IITO I'o JIp>KU jaIpoTo KAaKo LEeJINHA, Ce Hape-
KyBa jaka jagpeHa cuiia (WM jaka HyKJieapHa cuiia). Taa nejcTByBa momMery CUTe HyKJICOHHU: IPOTOH—TIPO-
TOH, IPOTOH—HEYTPOH ¥ HEYTPOH—HEYTPOH.

OcBeH Hea, BO MpUpPOAATa NOCTOU U cjaada jaapeHa cuJjia, HO Taa HE YUECTBYBa BO OAPKYBAHETO Ha
cTabMITHOCTA Ha jaJIpoTo.

Jaxara janpena cuiia, CyIITHHCKH, € pa3iMyHa of eJeKTpocTarckara cuia. Hej3suHuTe I1aBHU CBOjCTBA Ce:

* Jakara jagpeHa cuiia € MHOTY IIOMHTEH3MBHA OJ] €JICKTPOCTaTCKaTa O10MBHA CHJIa METy IIPOTOHUTE BO
paMKHTE Ha japoTo.

» Taa gejcTByBa caM0 Ha MHOTY MaJli pacTojaHuja, O pea Ha HEKOJKY dheMmToMeTpH (fim).

* Mma cBOjCTBO Ha 3aCUTYBAmE: CEKOj HYKICOH 3aeMHOJICjCTBYBA CaMO CO HAjOTMCKUTE HYKICOHH, a HE
CO CUTE HYKJICOHU BO jaJpOTO.

* Ha ymre momanu pactojanmuja, jakara japeHa cuja CTaHyBa O0MBHA, CO IITO CE CIpedyBa KOMIIpecHja
Ha jaJipeHara marepuja.

+ Jakara jajpeHa cuiIa He 3aBUCH O €IeKTPUYHHOT IOJIHEK Ha HYKJICOHHUTE: Ha UCTO PAacTOjaHHeE, Taa €
eJHaKBa aKo 3a€MHOJICjCTBYBaar: JBa MPOTOHA, /[Ba HEYTPOHA HJIH MK IPOTOH M HEYTPOH.
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OBme CBOjCTBA HA jakara jaJpeHa cuiia 00jacHyBaar 30I1TO aTOMCKHUTE jaJpa UMaaT KOHEYHA TOJIEMUHA,
30IIITO HUBHATA I'YCTHHA € MPUOJIMKHO KOHCTAHTHA BO HAJTOJEMHUOT JIe O/ JaJPOTO U 30IITO CTAOMIIHOCTA
Ha jaJipara 3aBHUCH O] OTHOCOT Mel'y OpOjOT Ha MPOTOHHU M HEYTPOHHU.

lycTuHa n paguyc Ha jagparta

['yctuHaTa Ha aTOMCKOTO japo € MPHUOIMIKHO eIHAKBa BO HAJTOJIEMHOT /i€ O HETOBHOT BOJIYMEH, CO
HCKITyYOK Ha TEHOK CJIOj BO OM3WHA Ha MOBpIITHHATA Ha jagpoTto. OBa e oueKyBaHO, OMICjKH jakaTa jaapeHa
CWJIa UMa CJIOKEH KapaKTep: Taa € MPUBIIEYHA HA MaJIM PacTOjaHH]ja, HO CTaHYBa OJI0MBHA KOT'a HyKJICOHUTE
Ce Haoraar Ha yIITe TOMalli MeryCeOHM pacTojaHuja, Co MITO Ce CIpeuyBa MMOHATAMOIITHATa KOMITPECHja Ha
janpeHara Marepuja.

HMako aTOMCKHUTE jajipa ce pas3uKyBaar Criope OpojoT Ha HyKJICOHH, HUBHATA I'YCTHHA (YECTONATH Hape-
YeHa U I'YCTHHA Ha HyKJIcapHaTa MaTepuja) € MpuOIMKHO UCTA 3a CUTE jajpa. 3aToa, BOJIYMEHOT Ha jaJpoTo
€ TIPOTIOPIIMOHAJICH Ha OPOjOT Ha HYKJICOHH, OJJHOCHO Ha MAaCUHHUOT Opoj: V'~ A. Ako jaapOTO ro 3aMUCTHME

4 s 3
KaKo TOITKa CO paguyc R , HETOBHOT BOJIyMeH ¢ V = E/Z'R , TTa OTTyKa CcJIemyBa aeKa R~ A.

3a /1a ce 3aMeHH IPOMOPIUOHATTHOCTA CO PaBEHCTBO, CE€ BOBEIyBa KOHCTAHTa Ha IPOMOPIHOHATHOCT
R,, Taka IITO pajuyCcOT Ha jagpOTO CE 3alMIIyBa
BO (popma: 1

R=R,A3.

OTTyKa, paJuycoT Ha aTOMCKOTO jaJpo pacTe
CO TPETUOT KOPEH 011 MacHHUOT Opoj. Koncranrara
R, e excrniepuMeHTalHO OmpeereHa W UMa IIpH-
OmmxHa BpeaHocT Ry =1,2fm.

Ha cnuka 1 e mpukakana 3aBUCHOCTa Ha pa-
JMYCOT Ha Pa3IMYHHU jaapa O TPETHOT KOpeH Ha
MacHHHOT 0poj. JInHeapHHOT u3riea Ha rpaduKoT
MOTBP/IyBa Jieka ¢opMysara 3a paanyc Ha jaapoTo
BaKM M JIeKa I'yCTHHATA Ha HyKJIeapHaTa MaTepHja e 13
pHUOJIMKHO eIHAKBA 33 PEUHCH CUTE jajpa.

(fim)
N W b~ U1 OO N

Cnuka 1. 3aBUCHOCT Ha pagnycoT
Ha HEeKOW jagpa of, TPETUOT KOpeH

( Ha HMBHMOT MacuH 6poj.
v

PEWEH NPUMEP 2.

Onpenu ja rycTHHaTa Ha HyKJeapHaTa MaTepuja M Ha Macara Ha KOIKa, CO BOJIyMeH of 1 cm’, ako e
HarpaBeHa O]l MaTepHja YHjallTo TYCTHHA € eTHAKBa Ha I'YCTHHATA Ha HyKJieapHara Matepuja. Macara Ha
jampoTo MOXe Ja ce 3amlmIie Kako m = AU, a KOHCTaHTara Ha pornopuuoHaiHoct ¢ R, =1,2fm.

Janeno: Pemrenne: 1
R=R,A3> =R’ =R}A.

m=Au, Wmajku ja npensuy popmMysiarta 3a MpecMeTyBambe Ha I'YCTHHA U HA BOJYMCEH

1fm=10"m, Ha TomKa V = %ﬂR3 , mobuBame:
lu=1,66-10""k
Vi=lem” =10 "m VootaR 772'(R3A) —7R; m
R, =12fm 3 3
’ Koka co BomyMeH of1 1 cm?, HanpaBeHa of1 HyKJIeapHa MaTepHja, ke iMa Maca:
Ce 0apa: .
o2 M- M=p-¥,=23-10"kg.

OBaa orpoMHa BpEJHOCT MOKa)KyBa KOJIKY I'YCTHHATa Ha HyKJIeapHaTa mare-
pHja e morojemMa Bo cropeada co TYCTHHUTE Ha CYIICTAHITUTE.
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Z .
( HAYYU NOBEKE

Bo 1905 rogmna, AnbGept AjHIITajH, BO paMKUTE Ha CIenujanHara Teopuja Ha pENaTUBHOCT, IMO-
Kakall leKa MacaTa U eHeprujara He ce He3aBHCHU (DM3MYKHM BEJIWYHMHH, TYKY JBa pa3jiMyHA HauMHa Ha
OIUIIIYBam-e Ha HcTa (pu3nuka peatHocT. HeroBara aHann3a MOKaXyBa JeKa ako HEKOE TeJl0 EMUTUPA HITH
arcopOupa eHepruja, Toraml COOIBETHO MOpa Jla C€ CMEHU M HeroBara Maca.

OBaa oBpP3aHOCT Ce W3pas3yBa Co [M03HATaTa penalyja 3a eKBUBAJICHTHOCT Ha Macara 1 Ha eHepruja-
Ta, LITO BO HajelHOCTaBHA (hopMa ce 3aMuIlyBa Kako:

2
E=mc",

Kaze mro £ e eHeprujara BO MUpyBabe (BHATpEIIHATa EHEPrUja MOBp3aHa CO CaMOTO MOCTOCHE Ha Ma-
cara), m € Macara Ha TeJIOTO, a ¢ € Op3MHaTa Ha CBETJIMHATA BO BaKyyM.

Bo penaruBucTHUKaTa MEXaHHKA, KaJe IITO CE pasriieyBa JBHKEHETO HAa YECTHYKH CO Op3UHa CIIO-
pemmBa co Op3uHaTa Ha CBETIMHATA, OBaa peiaimpja ce MojaByBa Kako MOCEOCH CiIy4yaj Ha MOIHUPOKaTa
BpCKa Mer'y eHeprujaTa U UMITYJICOT. BKylHara eHepruja Ha 4eCTHIKa CO Maca M M CO UMITYJIC p € JajieHa
co:

E? =(pc)* +(mc?)*.
Oy 0Ba ce IIIe/Ia eKa 1 Kora decTiukara Mupysa ( p = 0), Taa uma Heny:iTa enepruja E = me” . Kora

o 0 D) D o
YecTHYKaTa ce JIBM)KM, HEj3MHATa BKYITHA €Hepruja e morojema oa mc” , a padnukara E —mc” ja mper-
CTaByBa Hej3MHATa KUHETHYKA EHEPIrja BO PEIATUBUCTHYKUOT PEKUM.

Bo HykieapHata hu3nka, penanujata E = mc’ e o1 0cobeHa BakHOCT, GHIEjKH BO japeHuTe IpoLe-
cH (pacmajy U HyKJIeapHU PEaKIKH) ce M0jaByBaaT Majik, HO MEPJIMBH Pa3IMKH BO MacaTa IITO OAroBapa-
aT Ha 0CJI000AYBakE UM Ha arCOPIIXja Ha MHOTY TOJIEMH KOJMYECTBA CHEPrHja.

St NMPALWAKA U 3AAAYUYMN

—_

ObjacHu ja Gpu3HUKaTa CMUCIA Ha PEAHUOT OpOj Z 1 301ITO TOj TO ONpPEeNlyBa €IEMEHTOT.
. 31 . .

2. 3ajampoto ;5P mpecmeraj ro N u 3aIuIny ro IMOJIHEKOT HA JaIpoTo.

3. Jlamenwu ce jaapaTa Ha ZZ Ni u Ha 32 Fe . Jlamu ce n3oTonm minu m300apu? OOpasmoxky.

4. Kopucrejku R = ROAm, R, =1,2fm u 1fm=10"""m, ciopemu ru pamuycure Ha jampara co 4, =27 u
A, =216. Konky natu paauycoT Ha BTOPOTO jaJpo € IIOorojeM of paguycoT Ha npBoTo? (Pemenue: 2 natu)
5. Ogppenu ro MacCHHHOT OpOj Ha jaJpo 4YHj PaaNyC € IMPHOIIKHO SHAKOB HA JBE TPETHHH OJ] PAJANYCOT

9 9 0
HAa jaIpoTo Ha 4 Ra. Jlamu MosKe Jia ce MIeHTHDHKYBa 3a KOe jajgpo cTaHyBa 360p? OOpPa3ioku ro
onroBopoT. (Pemenue: 4 = 68)

6. SBe3naInTo ro 3aBpIIyBa CBOjOT )KHBOT cO Maca 4 10 8 matu morojiemMa ojf Macara Ha COHIIETO, Ce OUeKyBa
Jia KoJabupa M IoToa J1a CTaHe CyMepHOBa. Bo MpeocTaHaTHOT e IIITO He € OTHECEH CO EKCII03HjaTa Ha
CyTNepHOBATa, MPOTOHHUTE U EIIEKTPOHKUTE CE CT0jyBaaT U ce (hopMHUpa HEYTPOHCKA SBE3/1a CO MPHOIMKHO

JIBOjHO rorosieMa Maca o Mmacata Ha Conuero. HeyTpoHckara sBe3a MOXe 1a ce CMeTa Kako IMHOBCKO
aTOMCKO jaJpo. AKO paJlycoT Ha HEyTPOHCKATa SBE3/1a MOXKE Jla ro IpecMeTame co (hopMmyrnara 3a mpecme-

TyBambe PaJHyc Ha jaapa, IPECMeTaj T0 Hej3HHHOT pamuyc. Macara Ha HeyTpoHcKara sBe3zma ¢ 4-10°° kg .

Cmeraj Jieka sBe3/1aTa 1IeJI0CHO € COCTaBeHa Ol HeyTpoHu m,, =1,674- 10" kg . (Pemenmue: 1,6-10* m)
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4.7. NpupoaHa pagnoaKTUBHOCT

Kon kpajor Ha XIX Bek Qu3ndapuTe HHTEH3UBHO T'M UCTPaXKyBaJjie TI0jaBUTE NIOBP3aHU CO CBETJIMHATA,
EJIEKTPUIIUTETOT U HOBOOTKpHUEHUTE 3padema. Bo 1896 ronnna Anpu Bekepe 3abenexan neka comuTe Ha
ypaHHyM MOKE CaMOCTOjHO J1a OCBeTIaT poTorpadcka riova, [ypu U Kora ce 3aBUTKaHU CO TEMEH MaTepujajl
mTo ja Olokupa BUIHBaTa cBeTiInHA. OBa OWMJIO TIPB jaceH JI0Ka3 JieKa OJ] HEKOHM CYTICTAaHIM CE eMHTHpPa
3paueme MITO HE € YCIIOBEHO O] HA/IBOPEITHUTE BIIMjaHH]ja, 32 Pa3JIMKa O]l T0jaBUTE, KAKO MITO € TyMHUHHCIICH-
nyjara.

[Tomonna, Mapwuja Ckmonoscka Kupu u Iljep Kupu nokaxaire exa oBaa mojaBa € CBOjCTBO Ha aTOMHUTE
Ha HEKOH CYTICTAHIT! M TAKBOTO CBOjCTBO T'O HapeKJe PaAHOAKTHBHOCT.

IIpupoaHa paanoaKTHBHOCT € M0jaBa MPH K0ja HEKOH aTOMCKH jaapa CIIOHTAHO ce Mpeodpa3yBa-
at (TpancopMupaar) Bo APYry jaapa, NpH IITO eMUTHPAAT YeCTHYKH U €JIEKTPOMATHETHO 3paveibe.
360poT ,,prupoAHA‘“ TTOTEHIIHPA JIeKa TIPOIECOT Ce OBMBa O¢3 HAJBOPEITHO BIIMjaHHE: jaApOTO CE pacrara
caMo of cebe, a He Kako ITOCJIeINIIa Ha OCBETITyBarhE, 3arpeBamke WM Ha XeMHCcKa peaknnja. OBOj mpoIiec ce
HapeKyBa yIITe U CHOHTAHO pacnarame.

[Ipu paanoakTHBHOTO pacmarame, MOYEeTHOTO jaapo, HapeueHO jaJApo-poauTel, ce Tpeodpa3yBa BO
jaapo-moToMoK, TIpH IITO ce 0cI000IyBa eHepruja. Taa eHepruja ce 1mojaByBa Kako KWHETHYKA EHeprija Ha
EMUTHPAHUTE YECTUIKHU W/WIIA KaKo eHepruja MTo ce 3padn. PaguoakTHBHOCTA € CTPOTO jaapeH (HyKJiea-
peH) mpouec, O¥Iejku e ToBp3aHa co MPOMEHUTE BO COCTABOT W Ha €Heprujara Ha jaJipoTo, a He CO IIpoMe-
HUTE BO €JIEKTPOHCKaTa 0OBHBKA.

[IpuymnHara mTo HEKOW jaxpa ce cra-
OWJHM, a HEKOM PAJAMOAKTUBHH, JICKH BO

pamMHOTexara Mery JBe CHpPOTUBCTaBEHHU HEYTPOH
3aeMHoOzEjcTBa BO janporo (cimuka 1). Op
e/lHa CTpaHa, IPOTOHUTE MeryceOHo ce of- MPOTOH

OuBaar nopanau enexrpocrarckara Kymono-
Ba CWJIA, YMj MHTCH3UTET CE 3Tr0JEeMyBa CO
3rojeMyBame Ha OpojoT Ha mporoHu. On
Jpyra cTpaHa, HyKJICOHUTE CE MOBP3aHU CO
JaKH jaapeHW CHJIM, KOM CE€ NPUBJICYHU U
MHOT'Y TOMHTeH3UBHH 0[] KynoHnoBara cuia,
HO JIejCTBYBaaT caMO Ha MHOTY MajHi pac-
TojaHMja. 3aToa BEJIMME JICKa jaKara jagpeHa
CHJIa € CHJIa CO KPaTOK I0MeT.

3a mazeHa BpeIHOCT Ha MACHHHOT Opoj 4, MOXKe /1a IOCTOojar jaapa co pa3inyHu KoMOUHAIMK Ha OpojoT
Ha MPOTOHM U HeyTpoHH. Kaj Hekou on1 oBHe KOMOMHAIIMY BKYITHATA jaJpeHa MpUBJICYHA CUIIa € IOBOJIHA 32
Jla TO OAP>KM jaJAPOTO KakKo IEJIMHA, 11a THE jaapa ce cTaduiaHu. Kaj npyru koMOMHaMH, japoTo UMa Moro-
JileMa BHATpPEIIHA €HEepruja U CIIOHTaHO ce TpaHc(opMHpa BO IPYyTo jaipo NMPeKy PaAHOaKTUBHO pacnarambe.
Baksure jagpa ce HapeKyBaaT HeCTAOUIIHH.

4= == KYJIOHOBA CUJIA

Cnuka 1. MNpuBneyHa jaka jagpeHa cuia n ogb6vBHa
KynoHoBa c1na Bo aTOMCKO jagpo

CrabuiiHOCTa Ha aTOMCKHTE jaJjpa MOXKE eKCTIEPUMEHTATHO J]a C€ UCTPaKK CO TOMOII Ha AKTHBHOCT 1.

@ AKTUBHOCT 1.

CTa0WIHOCT HA AaTOMCKO jaipo

Len Ha akTrBHOCTA: [la ce MCIUTA JAay OJPEICHN aTOMCKH jajipa c€ CTaOMITHA
WJIM HECTAOMITHU, BO 3aBUCHOCT O] OPOjOT Ha MPOTOHH U HEYTPOHH.

Anarka: Cumynarujara PhET: Usrpanu jagpo (Build a nucleus) koja moxe na ce
HajJie Ha clielHaBa MHTEPHET - CTPaHMLA!
(https://phet.colorado.edu/sims/html/build-a-nucleus/latest/build-a-nucleus_all.html).
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Bo cumynarnujara e npukakaHa BeianuuHara [lepuos Ha monypacnarame (Half-life), 3a kojarmro ke ce
300pyBa Bo cieqHara JeKIuja. Bo oBaa akTHBHOCT HE ce aHAIN3UpPa Hej3MHaTa OpOjHa BPEIHOCT, TYKY CaMo
moJjiox0aTa Ha jaJJpoTO Ha MPUKa)KaHATa CKajla: KOH JICBO Ce Haoraar nmoHecTabuiaHu jaapa (less stable), a ko
JICCHO TIOCTA0MIIHU janpa (mo e stable). VicTo Taka, cuMyJialnjaTa jaCHO 03Ha4yBa JIaJId jaipOTO € CTAOMITHO
i HectadmwiHo (Stable / Unstable).

Hcxmyun ja ommmjara Enekrponcku oomak (Electron cloud), 3a 1a ce mpukakyBa caMo aTOMCKOTO jaapo.

Hdea 1. Jaapa co MaJ1 6poj HyK/I1eOHH
CocraBu T, €IHO IO €IHO, jajipaTa co Opoj Ha MPOTOHH U HEYTPOHH CIIOpe/I TabeaBa:

IIporonu | Heyrponu IIpamrama:

—_
S

Kowm on cocraBeHuTe jaapa ce cCTaOWITHA, 2 KOM HECTAOITHU?

Kaxko ce MeHyBa cTaOMIHOCTA Ha jaJI[pOTO aKo C€ J0/1aBaaT cCaMO HEYTPOHH
npy UCT OpOj MPOTOHU?

Jamm 3a najeH Opoj MPOTOHU MOCTOM CaMoO €IeH Opoj HEYTPOHH 3a KOj
jaapoto e ctabuinHo?

Janu cTabnirHOCTa CeKoral ce 3rojeMyBa Kora HCTOBPEMEHO Ce 10/jaBaat
T0 €7ICH MTPOTOH U €IeH HEYTPOH?

N[N ||V |[—]|—
D[N | [W|W (N[N ]|—

i ].HT{()) MOXeE J1a C€ 3aKJIy4H 3a yJlorara Ha HEyTPOHHUTE 3a CTaOMIHOCTA Ha
Jjanporo?

On pe3yaraTure Ha aKTHBHOCTA MOXKE J]a C€ 3aKJIy4H JeKa CTa0OMITHOCTA Ha aTOMCKOTO jaJipo HE 3aBUCH
caMo 0J OpOjOT Ha YECTUYKHUTE BO HEro, TYKY M O]l OJIHOCOT Mel'y MPOTOHUTE U HEYTPOHHUTE. 3a OJPCIACHH
KOMOWHAIINY jaJipaTa ce CTaOMIIHH, a 3a IPYTU Ce HECTAOMITHY U TIOJUIOKHH Ha CIIOHTAHO pacrarame.

Ja 2. Jaapa co rojiem j HyKJICOHU
Enement Cumbon | Z Ae Japa co ,0 Opoj myKuico
T et 70 a Obuzere ce Aa HajaeTe JaIM MOCTOM OapeM elleH CTaOHIIeH U30TOIl
Mp G Y M 2 3a eJIEMEHTUTE BO TabenaBa IMo0iy. 3a eJIEMEHTUTE Kaj KOU ITOCTOU CTa-
S o OuIIeH M30TOI, 3alHIIETE FO COOABETHHOT MacuH Opoj. O6pHeTe BHUMA-
Cpebpo Ag il HHUE Ha aTOMCKHOT OpOj Z U CIIOpeNieTe T eIEMEHTUTE MeryCeOHO.
Jon I 3 g -
IITo 3a0enexkaBTe 3a TOBP3aHOCTAa METy aTOMCKHOT Opoj M cTabuII-
Bondpam w 3 .
HOCTAa Ha jaapara?
[Inaruna Pt 78
BusmyT Bi 33 Jamu Moxe J1a ce Haje jacHa rpaHKIa CIiopell Koja He TOCTojar cTa-
OWITHH U30TONH?
ITosnonnym Po 84
Panon Rn 86 Jamm cure n3oTonu co momai aroMcku 0poj ce cradmman? [Iposepe-
Ypauuym U 92 | Te 3a TexHeuMyMoT (Z = 43) u 3a npoMeTHyMoT (Z = 61).

3aKIy4doIuTe ol aKTUBHOCT | MOKaKyBaar Jieka CTaOWIIHOCTa HA AaTOMCKHUTE jaJipa 3aBHCH O] OJJHOCOT
Mel'y IPOTOHHUTE M HEyTPOHUTE, KAKO M Ol aTOMCKHOT Opoj Ha eneMeHTOT. Co 3rojieMyBame Ha aTOMCKHOT
Opoj CTaOWIHHTE jajpa CTAaHyBaaT c¢ MOPETKH, a Kaj CJIEMEHTHUTE CO TOJIEM aTOMCKH Opoj IOCTOjaT caMo
paauoakTHBHU M3oTonr. Cemak, He MMOCTOM CTpora TpaHWIa, OMACjKH MOCTOjaT MCKIYUYOIH, Kako IITO Ce
TEXHEIIMYMOT U MPOMETUYMOT, KOM HeMaaT CTaOWIIHU M30TOIH, HaKO MMAaaT IoMall aTOMCKH Opoj.

Janpara kon MOXKaT CIIOHTAHO J1a ce TpaHCPOPMHUpaaT MPEeKy PaaHoaKTUBHO pacharame ce HapeKyBaar
pPaaMoaKkTHBHHU jaapa. PagmoakTuBHOTO pacnarame (Min Tpandopmanmja), criopex Toa, MoOXKe /ia ce
caTi KaKo NPUPOJEH NMPoLec co KOj HecTadNUIHOTO jaapo (jaapo Bo Bo30yleHAa eHepreTcka cocTojoa)
NMPeMUHYBa KOH NMOCTA0MJIHA eHepreTcKa cocToj0a, MpU MITO BULIIOKOT €HEpPruja ce 0cJ0001yBa KaKo
joHU3UpauKo 3padyerme. CeKoj XeMUCKU SJIEMEHT MMa TIOBEKE M30TOIH, OJ] KOM HEKOH C€ CTa0WIIHHU, a HEKOU

panuoaktuBHHU. [locTojaT U eleMeHTH KOW HEMaaT HUTY elleH cTaduieH u3oton. busmyror (Z =83) e no-
CJICIHUOT eJleMeHT Bo [leprogHHuoT cructeM Koj mMa cTaOuiIeH H30TOIL.
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[MoTemknTe XeMUCKH €IEMEHTH KOM HeMaaT CTaOWIIHM M30TOIH, IMOYHYBajKU O MOJOHUYMOT (Z =84)
W He ce MOJeTHAKBO 3acTalleHu BO Mpupojaara. Hekou ce cpekaBaar BO MUHEpaid M BO Kapiu Ha 3emjara,
a JpyrH He ce MojaByBaaT MPUPOAHO U ce JoOMeHH BemTaukd. Kaj HajTemkuTe eneMeHTH NpupoaHara 3a-
CTareHoCT € MHOT'Y MaJla, HaKo, Kako Tpard Off MPUPOAHHU pacnararma, HEKOM OJf HUB MOXeE Jla Ce Hajaar Ha
pUMEp, BO YPAaHUYMOBUTE PY/H.

Kora cakame fa nmoTeHuupame AeKa HEKOj M30TOIl € PAAMOAKTUBEH, TO KOPUCTUME U3PA30T PaaHOU30-
Tom. 3pauemara ITO C€ eMUTHPAAaT IIPH pacHarame Ha PaJHoM30TONNTE NMaaT J0BOJIHO TojieMa eHepruja 3a
Jla IpeU3BUKaaT jOHU3al1ja, OMHOCHO A2 U30MjaT eIEKTPOHH O aTOMHTE, 114 3aT0A C€ HAPEKyBaaT jOHU3H-
paukM 3pader-a. PanoakTHBHOCTA € CBOjCTBO Ha jaapara, a He Ha 3paueheTo, 11a 3aToa MIOUMOT ,,paIn0aK-
THUBHO 3padcme’ € HeTOUEH U He Tpeba Ja ce ynorpeldysa.

JOHU3MPAYKOTO 3pauckse MITO MOTEKHYBA O] aTOMCKHTE jajipa € 3Ha4ajHO HE caMO Kako MpHpOjcH (e-
HOMEH W M3BOp Ha MH(OpMAaInu 3a CTPYKTypara Ha jaJjpoTo, TYKY M KakKo IojaBa o KojaiTo Tpeda /a ce
3aIITUTAME TIOPATH MOKHUTE OUOJIOMIKH €(hEKTH.

3aKOHM 3a 3ana3yBarbe Npu pagnoaKTUBHUTE pacnafal-ba

[Ipu cexoe pajinOaKTUBHO pacrarame, MOpa jJa OHJaT UCIIOJHETH OCHOBHUTE 3aKOHHU 3a 3alla3yBame,
Ouejku THe OBO3MOKYBAaT MPABMITHO JIa C€ OTIpeIeiaT HOBOJOOMEHOTO jaApo U €HEPTHjaTa IMITO Ce 0CI000-
JTyBa MIPH PalMOaKTUBHOTO pacnarare.

Bo ommT ciydaj, pacharameTo Ha jajpo-poaMTeN, 00eNeKaHo o 5 X , MpH IITO TOa Ce pacmara Bo

. 4 A

janpo-noToMoK 7 Y M ce eMHTHpa YecTHIKa ,’ b, ce 3anmiIyBa Kako:
A 4 4
2 X7 Y+ b,

Co CTpECJIKATa C€ O3HaYTyBa ACKa NPOLECCOT CC OABMBA BO €JHA HACOKA, OAHOCHO /ICKa HC € p€B€p3I/I6I/IHCH.
Ha OBOj HAa4YWH, BO HAPCAHUTC JICKIIUN Ke Iu 3anuuryBaMe U HyYKJIICApHUTE PCAKIUU.

Boob6uuaeHo, jaipoTo-MoTOMOK M eMHTHUpPaHAaTa YeCTUYKa Ce HapeKyBaar MPOAYKTH HA PajiM0aKTHB-
HOTO pacnarame. [Ipy Hekou pacrnarama MOXe Jla Ce eMUTHPAar U MOBEKe YSCTUYKH, HO 32 TIOETHOCTABY-
Barmbe, OBJIC KE CE 3apKUME Ha CITydad CO eMICH]a Ha eHa YeCTHUKA.

[Ipu cexoe HykleapHO pacnarame BakaT YeTUPU 3aKOHHU 32 3aIla3yBambe:

1. 3akoH 3a 3ama3yBame Ha OPOjoT Ha HYKJeOHH. BKymTHHOT Opoj HYyKJICOHHU IPeJl U TI0 paciarameTo
€ €JHAKOB, OJJHOCHO BaXH:
At A=A + A,

2.3aKoH 3a 3ana3yBame Ha eJ1eKTPHYHUOT MOJIHeK. BKyITHHOT eeKTpUYeH MOIHEX MIpe]] pacrarame-
TO € €IHAKOB Ha BKYITHUOT €JIEKTPUYEH IOJIHEX 10 pacnarameTo. buiejku eleKTpuYHNOT MOJTHEXK Ha jaapo-
TO M YECTHYKATa € ONPEJeICH CO aTOMCKUOT Opoj, YCIOBOT CE 3aIlUILyBa KaKo:

Z=7,+7,.

3. 3akoH 3a 3ama3yBamb€ Ha MMILYJICOT. VIMITyJICOT Ha jaApOTO-POAMTEN € SHAKOB Ha BEKTOPCKHOT
30Up 01 UMITYJICUTE Ha jaJAPOTO-IIOTOMOK M €MUTUPAHATA YSCTHUKA!
Px =Pyt Py
4. 3axoH 3a 3ana3yBame Ha eHeprujara. BkynHara eHepruja Ha CHCTEMOT MPE/] U 110 PATUOAKTHBHOTO
pacrarame e ucra. B
Ey=E, +E,.
Ho, Tyka Tpeba ja ce moTeHImpa JeKa ce pasrieyBa BKyIIHaTa eHepruja Bo MPOIECoT, & He caMo MeXa-
HUYKaTa eHepruja. 3Hauu, Tpeda Ja ce 3eMe IMPeaBU U CHeprujara IITo ja Ma YeCTUYKaTa 3aToa IITO NMa

Maca COIIACHO cO AjHINTAjHOBAaTa PaBeHKA 3a eKBMBANEHIM]ja Mel'y MacaTa u eHeprujata E =mc” . Cekoja
O/ YECTHYKUTE BO HYKJIEAPHOTO pacrarame MOXKe J1a UMa U KHHETHYKA EHEPIuja, ma BO 3aKOHOT 3a 3arasy-
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Bamk-C Ha €Heprujara Tpeba Ja ce 3eMe MpeJBU U KMHETUYKaTa eHepruja Ha jaapoTo-poauten ( £, y ), kKako u

KMHETHYKaTa eHepruja Ha IpoayKTuTe of pacnarameTo (£, , E,, ):

2 . 2 2
Myc" +Ey=Myc"+mc” +E y +E,.
On 3akoHOT 3a 3amasyBambe MOXKE Jla C€ IPECMETa eHeprujara nTo ce 0ci10001yBa NPH PaAuOaKTUBHOTO

pacmarame O Kako pa3uka Ha MacaTa Ha jaJpOoTO-pOIHTeN U IPOAYKTUTE Ha paciarame MOMHOXKEHA CO ¢
_ 2
O=(My-M,—m,)c’.
PacmarameTo eHepreTcKu € 103BOJIeHO caMo ako (O > 0, T1a oBaa €Hepruja ce pacipeneayBa Kako KHHe-

TUYKa HeprHja Ha jaJpOoTO-TIOTOMOK U eMUTHPAHATa YeCTHIKA:

o :Ek,Y +Ek,b - E

kX

Bo Hekou ciydau e oj 0Baa €HEepruja Moxe Ja Oujie 3ap)kaHa BO jaJpOTO-IOTOMOK, a 1oToa J1a ouie
eMuTHpaHa Bo (hopMa Ha €JICH WM Ha MIOBEKe KBAaHTH eHepruja. BakBute jajapa Bemume Jieka ce Bo BO30yieHa
eHepreTcKa cocTojoa.

Osgue YCTUPU 3aKOHU: 3aKoHOT 3a 3alla3yBakbC HA 6p0] OT Ha HYKJICOHH, 3aKoHOT 3a 3alla3yBalkbC HA CJIICKT-
PHUYHUOT MOJIHCK, 3aKoHOT 3a 3ala3dyBamkbC HAa UMITYJICOT U 3aKoHOT 3a 3alla3yBamkbC HA eHepmj ara - C€ OCHOBa
34 aHaJin3a HC CaMO Ha paAUOAKTUBHUTC pacnal'"aH,a, TYKY U Ha HYKJICAPHUTEC PCaKLIUU.

@ PEWEH NPUMEP 1.
KonkaBa eHepruja ce 0cia000/1yBa Mpu CISIHOBO PaIMOAKTUBHO pacrarame;
55U~ 2Th + ¢He.
Macara na wectnukure €: M, =238,0508u, M, =234,0436u u M, =4,0026u.

Jlageno: M,=2380508u , M, =234,0436u , lu-c* =931,5MeV , Ce Gapa: 0—?
lu-c* =931,5MeV | M, =4,0026u

Pemenne:
Ociio00ieHaTa BPEIHOCT MIPH paciarameTo e:

O=(My-M, —mb)cz.

3a pacmarameTo Ha 23§U , OBaa BPEIHOCT ke U3HECYBa:
0=(238,051-234,044-4,003)u-c* =0,004u-c’ =3,7MeV .

Hajuectu BUA0BM Ha pagMOaKTUBHO pacnarakbe

Bo pagnoakTuBHUTE MTpOLieCH HECTAOMIIHOTO japo MOXKE Jla Ce pacrarameHe Ha HEKOJIKY KapaKTepHc-
TUYHU HAYWHH, IPU IUTO CEKOj HAYWH € MOBP3aH CO OApeleHa MPOMEHa Ha COCTaBOT M Ha €Heprujara Ha
jangpoto. HajuecTu BHIOBHM pajinoakTUBHO pacrnarame ce ajga-pacnarame (« -pacnajn), IpH MITO jagpoTo

eMuTHpa anda-dyecTudka, Ima ce HaMaayBaaT ¥ MacCHHHOT Opoj 4 W peaHuotr O0poj Z, 6eTra-pacnarame ( [
-pacrian), TIpH IITO MACHHHUOT Op0j A OCTaHyBa HCT, a PSIHUOT Opoj Z (a co Toa u OpPOjoT Ha HEYTPOHHU N) ce

MEHyBa TIOpaJii IPETBOPAhE Ha €/ICH HYKJICOH BO jaJIpOTO BO JIPYT, M TaMa-pacnarame (y - pacnaj), npu
IITO HOBOJOOMEHOTO jaIpo 1o anda-pacnarameTo WK 0eTa-pacnarameTo ro 0¢a000/1yBa BUIIOKOT EHEPIHja
KaKo KBaHT eHepruja 6e3 npomeHna Ha A u Z.
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Anda-pacnarame

Anda-pacniarameTo € HajueCcTHOT HauWH Ha paJuoaKTHBHA TpaHc(opManyja Kaj TeIKUTE jaapa, OQHOC-
HO Kaj jazpa co rojeM MacuH 0poj. TepMUHOT mewku jadpa ce KOPUCTH 3a jajpa co rojeMa mMaca, a jajapara
CO MaJl MacuH Opoj ' HapeKyBaMe JIecHU jaopa.

Bo aktuBHOCT 1 BHIIOBME JIeKa TEIIKUTE jajipa ce TIIaBHO HeCTaOMITHU. 3a ja MPEeMHIHAT BO TTOCTa0MITHA
eHepreTcka cocTojoa, THe EMUTHUPAAT rpyla HyKIICOHU COCTaBeHA O] JiBa IIPOTOHA U J[BA HEYTPOHA, Koja ce
HapeKyBa ajda-dyecTHuKa (I JBOJHO jOHM3UPAH aToM Ha XenmyM). Ommito, anda-pacrarameTo ce Oll-

WIIyBa CO HYKJIEAPHA PABEHKA BO KOJAILTO jaJpOTO-poauTen X MPEMUHYBA BO jaJpO-IIOTOMOK ;3 Y U C€
emuThpa anda-yectuuka ; He .Omimrara penanuja co KojalTo ce OnuuryBa anda-pacrarameTo e:

A A-4 4

;X —,, Y+ He.

Opn penanmjata JUPEKTHO MOXKE J1a CE€ BUAU
Jleka BaXKH 3aKOHOT 3a 3ara3yBame Ha OpojoT Ha
HYKJICOHHM U 3aKOHOT 3a 3ala3yBarbe Ha CJICKTPUY-
Hrot noiHek. Co anda - pacnarameTo ceKoral ce
MEHYBa €JIEMEHTOT: jaJ{pOTO-IIOTOMOK IpuIiara Ha
aToOM Ha JIpYT eJIEMEHT K0j BO [leproaHHOT cucTem
ce Haofa ,,JIB€ MeCTa JIEBO* O] jaipOTO - POIUTEIL.
Co anda-pacmaramero ce MeHyBaaT M Macara W Cnuka 2. Mpaduyky Npukas Ha

. , 238
MOJIHEXKOT Ha jaapoTo. Bo MHOry ciydau, Mmorto- anda-pacnararbe Ha g, U
MOKOT MOJKE JIa ce ToOre BO OCHOBHA COCT0j0a, HO

MOJKE J1a ce ToO¥e M BO BO30y/IeHa CHepreTcKa CoCToj0a, IITO MOM0ITHA MOKE JIa TOBEIE 10 EMUCH]ja Ha Ta-
Ma-3paueme. [Ipumep 3a anda-pacmarame € pacrnarameTo:

238 234 4
25U — 2*Th+ ‘He.

(\?) PEIWIEH NPUMEP 2.

Pajmonsoronor Ha 3, Po , K0j MUpyBa, eMUTHpa aj(a — 4eCTHIKa CO KUHETUYKA eHepruja 8,376 MeV.
a) 3anmumIv ja HyKJieapHaTa peiandja U OIpeaIu KOU Ce MPOAYKTUTE Ha PacIajioT.

0) JaapoTo - MOTOMOK € BO OCHOBHA €HepreTcka cocrojoa. Jla ce Hajie eHeprujara 0ciio0oIeHa BO OBOj
nporiec. M3Ben U3pas 3a OMHOCOT HA KHHETHYKATA €HEPTHja Ha jaJPOTO-MOTOMOK M HA KHHETHYKATa CHEP-
ruja Ha ana-yecTnykara. Jla ce cMeTa Jieka 1o pacnarameTo japoTo-IIOTOMOK U ajida- YecTHIKara ce JBHU-

’KaT M0 MCT TIPaBell BO CIPOTUBHU HACOKH, a japOTO-POIMTES MUPYBAJIO HPE/ paciarameTo.
Macara Ha paauom3otonor ,, Po na ce 3eme neka uznecyBa 213u, Macara Ha janopoto — nmotomok 209u,

a Macara Ha ajnda-yectudkara 4u, KaJie ITo CO U ¢ O3HaueHa YHU(HUIMpaHaTa eqUHAIA 3a Maca. Jla ce cmera

neka luc® =931,5MeV.

HManeno: Pemenue:
E, =8,376 MeV, .
Anda-uecTHuKaTa COIpPKU JiBa NPOTOHA, A PEIAHUOT Opoj Ha
m; =213u, m, =209, jaZpOTO-OTOMOK ke OHIe:
Z=84-2=82.
m, =4u luc ?=931,5MeV Crnopen [leprogHnoT cuctem, Toa € jaapo Ha OJIOBO.
Ce bapa: Anda-dyecTuukara coapxku 4 HyKJICOHHU, Ia MACHHUOT Opoj Ke ce

Kowu ce nponykTu Ha HyKJe- |Hamasu 3a 4:

apHOTO pacrarame a) O —? A=213-4=209.
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OrtTyKa, pacnarameTo ce 3alulllyBa Ha CICIHUOB HAUUH:
213 209 4
2 Po—¢ Pb+; He.
0) Llenara ocnoboneHa enepruja of pacnaramero () ce MpeTBopa BO KWHETHUUYKA €HEpruja Ha a-4ec-
THYKaTa Ha jagpoTo-noToMok. O 3akoHOT 3a 3ama3yBame Ha UMITYICOT (jaIpOTO — POAUTEN MHUPYBA),

saxu |p, | =|p,| Vmajku npensuj nexka eHeprumre Ha jajpoTo-MOTOMOK M Ha ana — 4eCTHYKaTa Ce
2

2
E =P« y E, = 5—”’, crenyBa: E—Pb =—%_ EHeprujarta Ha jaJipoTO — MMOTOMOK MOXE Ja ja 3aIluIlIeMe
m

a
o m, a m,

m .y . ,
— o - -
E,, = E,, -—=. VMajku npe/iBuj1 fieka BKynHaTa 0c1060/1eHa eHepruja np ana-pacraramero ce npeTso
m,
pa BO KMHETUYKA EHEPHja HA POLYKTUTE TOOMEHH CO paciaramero, onHocHo: O = E,, + E, , TIeCHO MOKe
J1a CC IMTOKaXKeE JICKa eHepFI/IjaTa Koja (6§ OCHO6OHyBa HpI/I pacnafa}LeTO c:

0=E,(1-"2)=8,54 MeV.

1

Bera-pacnaramwe

bera-pacmarameTo € efeH O YeCTHUTE MEXaHH3MHU CO KOW PaJMOAaKTHBHUTE jaJpa NMPEMHHYBAaT KOH
nmocTabWITHa eHepreTcKa cocToj0a, 0Co0eHO Kaj jajapa Kaj KoM OJHOCOT Mery OpojoT Ha HEYyTPOHH U OpojoT
Ha TIPOTOHH € ,,HETIOBOJIEH * 32 CTA0MIIHOCT (jaZpa cCO MHOTY ToJieM Opoj HEyTPOHH WIIH jajpa co rojieM 0poj
MPOTOHM). 3a pa3nuka of anda-pacmaramero, Kaj Oera-pacnarambeTo MacCHHUOT Opoj 4 He ce MeHyBa. bu-
JIejkr BKYITHHOT OpOj HYKJIEOHW OCTaHyBa HEMPOMEHET, C& MEHyBa CaMO COCTaBOT Ha jaApOTO, BO CMHUCIA
JieKa eZIeH HyKJIEOH Ce MPETBOPa BO PYT

(cmmka 3). 'J‘f
[locTojar TpW pa3javyHU BHIOBH <O v
»

Oera-pacrarame:

f-pacnarame: Kaj f -pacnarame-
TO, BO JaJIPOTO - POJTUTE, €ACH HEYTPOH
ce MpeTBopa BO MPOTOH, MPH INTO CE
EMHUTHPA CIIEKTPOH U aHTHHEYTPHHO:

e-

n—->p+e +vV . 131
) ) Cnuka 3. LLlemaTcku npukas Ha S -pacnafarwe Ha 5 |
Pearnot Opoj Ha jagpoTo ce 3roJe-
MyBa 3a 1, a MacCHHHUOT OpOj OCcTaHyBa UCT. JaAPOTO-TIOTOMOK € H300ap Koj ce Haora €IHO MECTO ,,JIECHO™ BO
[lepromHMOT CUCTEM BO OHOC Ha jaApOTO - poauTes. OMmITHOT 00JHK Ha [~ -pacmarameTo e:
A A - ~
X, Y+e +v.
f-pacnarame: Kaj f*-pacnaramero, BO jaIpoTo - pOAMTEI, €[CH MPOTOH ce PETBOPa BO HEYTPOH, MPU
HITO C€ EMUTHPA MO3UTPOH U HEYTPHHO:
pon+e +v.

Pemnmor 6poj ce HamayBa 3a 1, a MacHHHOT Opoj OCTaHyBa UCT. JaAPOTO-TIOTOMOK C€ Haora €JHO MECTO
,»J1IEBO" BO [1epHOTHUOT CHCTEM BO OJIHOC Ha jaJIpoTo - poauTest. OMIITHOT O0JIHMK Ha S -pacnaramero e:
A A +
7 X—=,,Y+e +v.
H03I/lTp0HOT e+ € AaHTUYCCTHUYKA Ha CJIICKTPOHOT: UMa UCTa Maca KakKo CJICKTPOHOT, HO HOCHU ITIO3UTHUBCH

€JIEMEHTapEH eJIeKTPUYEH MOJTHEX. HeroBoto mprcycTBo 0BO3MOXKYBA Ja CE 3aMa3y eICKTPHYHNUOT TTOJTHEXK
MIPH OBa pacrarame.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Eaextpouncku 3adat (EC): Kaj enekrpoHcknoT 3adat jaapoTo ,,haka‘“ eeKTpOoH 0J] BHATPEIITHNUTE ICK-
TPOHCKH CJIOCBH Ha COICTBECHUOT aToM. [IpuToa, NpOTOHOT ce MPETBOPa BO HEYTPOH M CE EMUTHPA HEYTPUHO.
pte —>n+v.

Pennuot 6poj ce HamanyBa 3a 1, a MacHHUOT OpOj OCTaHyBa HCT. JaAPOTO-MIOTOMOK Kako M Kaj f*-pac-
marameTo ce Haofa eIHO MECTO ,,JIEBO BO
[lepnogHuOT cucTeM BO OAHOC Ha jaapoTo -
poauten. ONMTHOT OOTUK Ha €EKTPOHCKUOT
sadpar e: IX+e =>4 Y+v.

3a pasnuka of anda-pacnaramero, kaj Oe-
Ta-pacrarameTo eJICKTPOHUTE U TIO3UTPOHUTE
HE TO HAIyIITaar jaJpoTo CO TOYHO Ompejie-
JIeHa KMHETHYKa EHEepruja, TYKy CO KOHTHHY-
UpaH CIeKTap Ha KHHETHYKH €Hepruu (CIuKa
4). OBa ykaxyBa Ha Toa Jicka BO pacrarameTo
YYECTBYBa YIITE €/HA YECTHYKA, HEYTPHHO-
TO (WIM AHTHHEYTPHHOTO), KOja mpe3eMa KNHeTNYKa eHepruja Ha enektponute (MeV)
JIell O] eHeprujara W O]l UMIYJICOT, €O IITO
ce NCMOJHETH 3aKOHHUTE 32 3ama3yBaibhe Ha CnunKa 4. KOHTUHYMPaH CMeKTap Ha KMHETUYKM EHEPrum

eHeprujaTa U HA MMITYJICOT. Ha eNEeKTPOHUTE KoM Ce eMUTMPaaT o4 jagpaTta Ha 24(3 no
HUBHMOT B~ - pacnarambe.

CneKkTpaneH NHTeH3UTeT

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

@ PEIWEH NPUMEP 2.

Bo nmpuponara moctojar u pagnoU30TOIH KOM MOXKE Jla C€ pacharaar u co TPUTE BHIOBU OeTa-pac-
narame. TakoB € paaronu30TONOT Ha Oakap g;‘ Cu K0j ce KOPUCTH BO MEIUIIMHATA, 33 JMjarHOCTUYKHU U 32
TEepaneBTCKHU LM, 3aluilii T PABEHKUTE 3a CUTE TPU BUIOBH OeTa-pacrarame: f--pacnarame,  T-pac-
narame u enekrponcku 3adar (EC).

Pemenmue:

Macunuot 6poj Kaj cute Tpu BUJOBU OeTa-pacnarame OCTaHyBa UCT, 4 = 64.
1) f~ pacnarame: HEyTPOH Ce IPETBOPA BO NPOTOH, N —>p+¢e~ + V.

buejku HeyTPOHOT ce TpaHChOpMHUPAT BO TPOTOH, BKYITHHOT OPOj MPOTOHH CE 3rOJIEMHIJI, & CO TOa
aTOMCKHOT 0poj: Z =29 +1=30. OBa 3Hauu Jicka oJ1 jaapo Ha Oakap ce JoOWIIo jaapo Ha NUHK-64. Hyk-
JieapHara peakiiija ce 3aluilyBa Ha CJICJHUOB HAYMH:
SCu—L 58 Zn+e +7.
2) p* pacnarame: IpoOTOH ce MPETBOPA BO HEYTPOH, p —>n+e’ +v.
buzejku mpoToHOT ce TpaHchopMupat BO HEYTPOH, BKYITHHOT OpOj MPOTOHH Ce HAMAJIHJI, a CO T0a

aTOMCKHUOT 0poj: Z =29 —1=28. OBa 3Ha4u JieKa jaipoTo Ha Oakap MPEMUHAJIO BO jaJpO Ha HUKEI-64.
Hyxneapnara peakiyja ce 3aluIilyBa Ha CJICIHUOB HAUYUH:

+ .
SSCu—L— SNi+e' +v.
3) Enextpouncku 3agar (EC): mpoToH U eNeKTpoH ,,co3/1aBaaT™ HEYTPOH, p+e —>n+V.
Bo 0B0j ciyuaj, mpoTOHOT MOBTOPHO e TpaHC(HOPMHUPAIT BO HEYTPOH, 1a BKYITHUOT OpPOj IPOTOHU Ce

HaMaJIiJI, a CO Toa ¥ aTOMCKHOT Opoj: Z =29 —1=28. OBa 3Ha4u JieKa jaJpoTo Ha Oakap MPEMHHAIIO BO
janpo Ha HuKen-64. HykneapHara peakiiyja ce 3aluIryBa Ha CISTHIOB HAUYUH:

_ E .
SCu+e —C>§§Nl+v.




4.7. NMpupopHa pagMoakTUBHOCT

Fama-pacnarawe

Kaxko miTo eneKkTpoHHTe BO aTOMOT MOYKAT JIa OCTOjaT CaMo BO OZIPEACHH EHEPreTCKU COCTOjOH, Taka U
aTOMCKOTO jaJIpo MMa JJ03BOJICHH €HEepreTcku coctojoun. HajHuckara of HUB ce HapeKyBa OCHOBHA CHEPIeT-
cKa cocroj0a, a cocTojouTe co morojiemMa eHepruja ce HapeKkyBaaT Bo30yaeHHu coctojou. Kaj atomure, npu
NPEMUH Ha JIEKTPOH OJ TOBHCOKO KOH ITOHUCKO CHEPreTCKO HUBO, Pa3iMKaTa BO CHEpruja ce eMUTUPA KaKo
¢otoH. CnrueH mpoliec ce O1BUBA U Kaj aTOMCKHTE jaapa.

lama-pacnarame e pajJHoaKTUBEH MPOIEC MPH KOj jaJipOTO MPEMHUHYBA 0] TIOBHCOKA BO MMOHUCKA €HEp-
reTcKa cocToj0a, IpH MTO ja ocio0omMyBa BHITOK-CHEpryjaTa BO o0MMK Ha rama-¢goroH. OBaa Bo30ymeHa
cocToj0a HajuecTo ce co3maBa Kako mocienuia Ha anda wim Ha 6eTa-pacnadoT, 1ma 3aroa rama-3pademheTo,
BOOOHMYAEHO, HE € TIPB YESKOp BO PaJMOaKTHBHATA TPpaHCHOopMaIlija, TyKy 3aBpIIEH IPEMHH CO KOJIIITO jaipo-
TO CTaHyBa ITOCTAOMITHO.

Omnmrara HyKjIeapHa penalnyja 3a raMa-eMUCH]ja Ce 3allUIlyBa CO 03HauyBame Ha BO30YICHOTO jaJpo co
SBE3MYKA:

A~* A
72X =7 X+7.
* . . .
Tyxka, ;X € jaIpoTo BO BO30yIeHA EHEPTeTCKa COCTOj0a, ;X € UCTOTO jaJpo BO TTOHKUCKA (MJIM OCHOBHA)
eHepreTcka cocrojoa, a y e rama-(hoToHOT.

bunejku npu rama-pacnarameTo He ce MEHyBaaT HUTY MacHMHHOT Opoj 4 HUTY peaHuot Opoj Z, ce
WCIIOJIHYBaaT 3aKoHOT 3a 3ara3yBambe Ha OPOjoOT Ha HYyKJICOHU M 3aKOHOT 32 3ala3yBambe Ha CNEKTPUYHUOT
noiHex. OcnoboneHara eHepruja IIaBHo ce 10jaByBa Kako eHepruja Ha rama-(QOoTOHOT, A0/ieKa KUHETHYKaTa
eHepruja Ha japoTo MOXKE Jla ce 3aHeMapy opaIy Heropara rojieMa Maca. 3aroa, pasjinkara Mer'y eHepruuTe
Ha JIBETE COCTOjOM Ha jaApOTO NPUOIMKHO € eHAKBa HA CHEprujaTa Ha POTOHOT:

AEzE},,
BﬂMjaHMeTO Ha jOHM3VIpa'-IKOTO 3payere BpP3 XKUBUOT CBET

JoHuznpadko 3padermne e 3padeHme MTO NMa JOBOJIHO TojieMa eHeprija 3a J1a uchpim enexTpoH of aTo-
MHUTE U OJ] MOJICKYJIUTE, IIPH IITO ce co3maBaaT jonn. OBOj TIpoIlec MOXKe Ja TOBEC IO OITETYBamke HA OMO-
JIOLITKUTE MOJICKYJIM U Ha KIIETKUTE BO KUBUTE opraHu3mu. CTENEHOT Ha BJIMjaHUE BP3 JKUBUOT CBET 3aBUCH
OIl BUJIOT Ha 3paueHeTo, HeroBaTa €HEPryja U O] HAUMHOT Ha M3JI0KYyBarhe (HaIBOPEIITHO WA BHATPEIITHO).

Anda-3pauere

Anda-3padyemneTo € MOToK o7 ana-4eCTUIYKH KOH Ce PeIaTUBHO MACHBHU YECTUYKH CO JIBOCH MO3UTHU-
BEH CJICKTPUYCH ITOJTHEXK. 3aT0a, P MUHYBakE HU3 MaTepHja, CHIIHO 3a6MHOJIC]CTBYBa CO CJIIEKTPOHUTE BO
aTOMUTE U CO MOJICKYJIMTE U CO3/1aBa roJieM Opoj jOHCKH MapoBH 110 JOJKMHATA Ha cBojara mateka. Ce Benn
Jeka anda-3payeneTo nMa roJieMa joHM3Mpavka MoK, HO MaJia MPO0OPHAa MOK.

Bo BO3AYX, aﬂ(i)a—"ICCTI/I‘-IKHTe nUMaatT AOMET OJ HCKOJIKY CAHTHMCTPH, a BO UBPCTHU MaTepI/IjaJ'II/I caMo
HCKOJIKY MUKPOMETPU. Tue necHo ce 3alpaar co TCHOK CJ'IOj XapTI/Ija HJIN CO MOBPIIMHCKHUOT CJ'IOj Ha KOXKaTta
1 HC IPCTCTAaByBaaT CEPUO3HA OITACHOCT IIPU HAABOPCIIHO H3JIOXKYBAC.

Cenak, anda-3pademeTo MOXe Jia Oujie HCKIIYYUTEJHO ONACHO aKo aji(ha-eMUTEPOT ce BHecCe BO Op-
rasusMoT (TIpeKy BAWIIYBamkE WA TIPEKy XpaHa). Bo Toj cimydaj, miemara eHepruja ce ociao0omyBa BO Majl
BOIIYMEH Ha TKHBO, IIITO JIOBElyBa JIO CHJIHA JIOKAJHA JOHU3AIHMja 1 JIO CEPUO3HU OUOJIOIIKH OIITETYBabhA.

beta-3pauvere

bera-3pauemeTo € MoTok oj] Op3u eNEeKTPOHH WM MO3UTpoHu. [lopajm HUBHATA OMala Maca U eJiu-
HUYCH CJICKTPHUYCH IMOJITHEK, OeTa-4eCTUYKUTE MMaar romaja jOHI/ISI/IpaT-IKa MOK o a.H(ba-'—IeCTI/I‘IKI/ITe, HO
rmoroJjieMa mpoaopHa MOK.
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ATOMCKA U HYKJTEAPHA ®U3UNKA

Bo Bo3myx, OeTa-uecTHYKUTE (3aCTHMYKO MME 3a CJICKTPOHHUTE M MO3UTPOHUTE N0OHeHH co [ -pac-
narame), BO 3aBHCHOCT OJI HUBHATA CHEPIHja, MOXKE JIa [IOMHUHAT TIOTOJIEMH PacTOjaHHja, a BO LIBPCTH MaTe-
pHjaiu HajyecTo ce 3amupaar BO MaTepHjaji co AeOeIrHa O HEKOJIKY MUJIMMETPHU 10 HEKOJIKY CAHTHMETPH.
3a 3amTuTa 071 OeTa-3paucHkhe, HajueCTo Ce KOPUCTAT MaTepUjasIl CO TOMaJl aTOMCKH Opoj, Kako IITO Ce IJiac-
THUKa WJIN aTyMUHUYM.

Bo Ouonomka cMucna, 6eTa-3pauemheTo MOXKE /1a MPEAN3BHUKA OLITETYBaka MPU HAJABOPELIHO H3JI0KY-
Bame (0COOCHO Ha KOXKaTa M Ha OYMTE), @ UCTO TaKa € OIIACHO U MPH BHATPEIIHO BHECYBamkE Ha OeTa-eMuTe-
pH, OMIEjKH YECTHUKHTE ja IpeiaBaaT eHeprujara TMPEeKTHO BO TKMBATa M0 AOJDKMHATA Ha CBOjaTa mareka.

Fama-3pavere

['ama-3padeseTo € eJIeKTPOMAarHeTHO 3padehe CO MHOTY rojieMa eHepruja. 3a pasiauka of anda u of
Oera-3pauemeTo, rama-pOTOHUTE HEMaaT Maca M eJICKTPHUYCH IOJNHEXK, 112 He jOHU3Upaar AUPEeKTHO. JoHu-
3anujara ja IpeiIn3BUKyBaaT HHIMPEKTHO, IPEKy HHTEPaKIja cO aTOMUTE Ha MaTepujara, py LITO ce OC-
710001yBaaT CeKyHIapHH CJICKTPOHH.

3aroa, ramMa-3padermheTo IMa HajMaJsia joHu3upavyka MOK, HO HajrojieMa NMpogopHa MOK O] TpUTE BU-
JIOBU 3padyer-e. Moxke J1la TOMUHYBa HU3 3HAYUTE-
Ha JMe0enrHa Ha MaTepHjaioT, a 3a HETOBO €Kpa-
HUpambe Ce KOPUCTAT MaTepujalld CO TOJIEMH TyC-
THHH, KaKO IITO CE OJIOBO MU OeTOH. MHTeH3UTE-
TOT Ha ramMa-3pavyemeTo ce HaMallyBa TOCTENeHO, B @
CO 3rojieMyBam-€ Ha JebenrHaTa Ha MaTepHjalioT,
KaKoO Kaj pEHJI'CHCKOTO 3paveihe. 3aKOHOT 3a cia-
Oeere Ha CHOTIOT 07 TaMa-(OTOHHU € HASHTHYEH CO
3aKoHOT 3a cllabeermhe Ha PEHATEHCKUOT CHOII, CO

OV ——

\ARRAVVAUVAVAVAAVAVAVAVAL

€JIMHCTBEHA pa3jiiKa IITO KOC(HHUIIMEHTOT Ha afl- xapTuja - onoBO
COpIIIIMja Ha MaTepHjauTe 3a raMa-3padeeTo €

TTOMaJI BO OTHOC Ha KOS(UIIMESHTOT Ha aricopIIIyja Cnuka 5. LLiemaTtcku NpuKas Ha NpogopHaTa MoKk
3a PEHATCHCKUTE 3pally. Ha Pa3/IMYHU jOHU3MPAYKM 3payetba. JebennHata

Ou 610110 acie AMA-3DAUCELETO € OCOBCHO Ha MaTepurjanoT HM3 KOj MOXKe Aa NoMUHe anda u
A OUOJIOLIKH ACTICKT, raMa-3padeber H b6eTa-3payerbeTo 3aBUCK 04, HUBHATA eHepruja. 3a

ONAacHO MPH HaJIBOPELIHO H3JIOXKYBabE, OU/IE]KH JIECHO rama-3payerbeTo BaXkM eKCNOHEeHLUMjaHMOT 3aKoH
HaBJIETYBa HHU3 TEJIOTO M MOXKE /1a TH OIITETH BHATPEIII- 3a cnabeerbe Ha MHTEH3UTETOT Ha CHOMOT.
HUTE OpraHH U TKUBAra.

Ha cnuka 5 ce npukaxanu MaTepujannte morped-
HU 3a 3al0TUTa OA PAa3JIMYHUTC BUIOBU jOHI/I3I/Ipa‘IKO
3pavCH:C.
Anwap - npupogHa BpcKa mery
=
reosiormjata u HykneapHara ¢pusmka

Pynamor noxanurer Anmap Ha mianuHata Koxyd e
€JIeH O] PETKHUTE NIPIMEPH BO CBETOT Kajie IITO Te0NOorHja-
Ta U HyKJIeapHaTa (u3HKa ce ,,cpekaBaar’ Ha UCTO MECTO.
CranyBa 300p 3a XHAPOTEPMAIHO PYIHO Tojie OOrato co
apceH, aHTUMOH 1 CO TAJIMYM, BO KOGLITO C€ CpekaBa PeioK
MHHEpPaJ HapeyeH JIOPAHAMT (cuKa 6).

Cnuka 6. MprMMepoK o, TI0PaHAMT CO CUTHM, jaCHO U3Pa3eHU KPUCTAAM BrpageHu BO MMHEPAHA MaTpuLLa, MCKoMNaH
Ha NoKanuTeToT Anwap. Kpuctanute AOCTUTHYBaaT roIeMUHa U 4,0 HEKOJIKY MUMMETPU. BakBM KpUCTanu peTko ce
HaoraaT, buaejkn MUHepanuTe WTO CoAPXKAT TaIMYM Hajyecto He GopMMpaaT jacHO BUAIMBU KPUCTAN.
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4.7. NMpupopHa pagMoakTUBHOCT

Jlopanautot (T1ASS:2) € MUHEpAIT IITO COMPIKH TATUYM B € 0COOCHO 3Ha9acH OHMICjKU BO HETO MTPUPOTHO
205

€ 3aCTaleH U30TONOT Ha TanuyM g, 1. TokMy 0BOj M30TOIl MMa CIIOCOOHOCT Jla y4eCcTByBa BO HyKJI€apHa

peaxiyja co CoJIapHU HEYyTPHHA - YSCTUYKH KOM MMOCTOjaHo npucTurHyBaar o CoHIeTo Ha 3emjara.
[Ipu ancopriyja Ha HEYTPUHO, jaJPOTO HA TATTMYMOT ce TpaHCc(hOpMHpa BO U30TOM Ha OJIOBO, MPH IITO
ce eMuTHpa enekTpoH. [Ipomecor Moxke /1a ce 3amuiie co CiIeHaBa HyKJIeapHa peammja:
8 8
¢ Tl+v—g Pb+e.

3a ;1a ce cllyud oBaa peakiidja, MoTpeOHa € eHepruja o npuommKkHo 52 keV, 1miTo ja uMaat 3HaYUTEIICH
JICJT O] COJIAPHUTE HEYTPHHA. 3HAUCHETO Ha AJIIIap MPOU3JIEryBa off (PaKTOT LITO JIOPAHAUTOT TaMy MOCTOU

MOBEKE OJ1 HEKOJIKY MUJIMOHHU TOJAMHU. 3HAYM, MUHEPAJIOT CO TEKOT Ha BPEMETO ,,co0upa‘ uHpopMaIuu 3a

U3JI0’KEHOCTA Ha COJIApHUTE HEyTPHHA.

3HauemeTo Ha AJIap NpOM3JIeryBa Of TOa IITO NPUPOJaTa OBJE, BO CYIITHHA, 00e30enuna ,,IeTeKTop
mTo paboTH MIIMOHHU TOAMHU. JlIopaHIUTHATa MUHEpaNn3alyja € co CTapocT of pea npuommxHo 4,31 mu-

JIMOHHU TOAMHH, I1a KOJWYMHATA Ha CO31aJeHOTO Zz Pb mpercraByBa ,,3amuc’’ 3a TOJTOPOYHATA U3ITOKEHOCT

Ha JIOPAH/IUTOT Ha COJIAPHHU HEyTpHHA. JIOTIONHUTENHO, PaMOU30TONOT &, Pb uMa mepuonor Ha nomypac-
narame o 15,3 MUIMOHM TOIMHM), IITO OBO3MOXKYBa HEroBa aKyMyJalyja BO JIOPAHAUTOT. TOKMY mopaan

TOa CO MEpEere Ha OAHOCOT Ha Macute Ha 4, Tl u §, Pb BO 4MCTO M3HBOCH JIOPAHNT, MOXKeE 1a ce Jo0ujar

uH(pOpMaIHja 3a COTAPHUOT HEYTPUHCKH (ITYKC, a CO TOA M 3a aKTUBHOCTA Ha COHIIETO CO TEKOT Ha BPEMETO.

HAYYU NOBEKE

JucKpeTHN eHepruu Ha ajiga-yecTHYKNTE U BO30YIEHH COCTOj0M HA jaIpoTo Kaj ajada-pacnarame

Ana-4ecTUUKUTE IITO C€ EMUTUPAAT O]l JaJICH PaJAMONU30TON He MOPA CeKOraml Ja MMaaT eIHa
ucra edepruja. [IpyunHara e Toa MTO jaApPOTO-POAMTEN MOXKE Jla C€ pacnara KOH pa3iIMyHH CHEpreT-
CKH COCTOjOHM Ha jaApOTO-IOTOMOK. AKO I10 ali(a-pacrarameTo jaapoTO-MOTOMOK Ce Haora BO OCHOBHA
SHepreTcKa cocToj0a, TOrall [esaTa pactoyIoKINBa eHeprija Ha pacnaramero O (Co MCKIY4OK Ha MHOTY
Majara eHepruja Ha Ol0MBamkEe Ha jaJIpOTO) CE IMPETBOPa BO KWHETUYKA eHepruja Ha anda-yectnykara. Bo
TOj Ciy4aj, anda-dyecTHIKaTa IMa HajrojieMa KHHETHYKA eHepruja.

AKo, TaK, jaapOTO-TIOTO-
MOK ce a00me BO BO30ymeHa
EHepreTcka cocTojOa, ToTamr
nen o eHeprujata ) OCTaHyBa
,»CKIIATUpaHa™ BO jaapOTO-TIO-
tomok. Ila, amda-gecTuukara
M3JIETyBa CO MOMajla KHHeTHY-
Ka eHepruja. Kako mocnennia
Ha OBa, Kaj amda-eMUTEPHUTE
9eCcTomaTin ce HalJbyTyBaar n ———le
ajipa-yeCTUYKH €O HEKOJI-
Ky pa3jid4HH, HO JAMCKpPET-

HH eHeprum. Bo36yneHOTO Cnuka 7. JagpoTo Ha g;gU , co anda-pacnararbe, emuUTUpPa TPU rPynNn

Jaapo-IIOTOMOK HE € CTaOHIIHO Ha anda- YeCTUYKM CO pPa3INYHA eHepruja, NPeMUHYBajKM BO jaApo Ha
234 .

U II0 KpaTKO BpEME MPEMHUHYBaA s Th koewrto moske aa 6uae Bo ABe Bo3byAeHM COCTOj6M, OA KOU

BO TOHHCKA (HAjY€CTO OCHOB- npemMuHyBa BO OCHOBHaTa COCTOj6a NPeKy emMmUCHja Ha raMma 3pay+erbe.

Ha) e€HEepreTcKka CocCToj0a, mpH

IIITO BUIITOKOT €HEPrHja ce 0cio00ayBa Bo opMa Ha raMa-KBaHTH.

Ha crimka 7 e TIpuKakaH eHepreTCKH Jujarpam Ha anda-pacrarameto Ha 5 U . ITpu oBa pacrarame

jaIPOTO-TIOTOMOK —+Th Moxke j1a ce 106ue:
90
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Bo ocHOBHA eHeprercka coctojoa (o3HayeHa kako 0°),

Wnu Bo aBe BO30yAeHH cocTojou (o3HadeHn kako 2" u 47).

’ 2
3atoa, mpu anda-pacnarameTo Ha oy U, Ce eMUTHpaaT TPU TPYNH Ha anda-4ecTHYKH CO pa3iuy-

HU KMHETHYKH eHepruu: £ =4,111 MeV (npubmmkno Bo 0,1 % on ciyyanre), E,, = 4,224 MeV (npu-
6mmxHO Bo 20,9 % on cinyuaute) u E ; = 4,274 MeV (npubamxso Bo 79 % ox ciydaute).

Bo cinywanTte kora jaapoTo-OTOMOK € BO B030yaeHa cocToj0a, Toa IOMOJHHUTEIHO €MHUTHpa ra-
Ma-KBaHTH, co eHeprun E,, u E ,, Kora npeMuHyBa BO OCHOBHAaTa €Heprercka cocrojéa. Osue ra-
Ma-IIPEMUHM C€ NPUKKAHU CO CHHHU CTPEJIKH Ha AxjarpaMmor. EHeprunte Ha oBHE rama - KBaHTH MOXKE
Jla ce MpecMeTaar Kako pa3ivKa Ha CHEPrUUTe KOU M UMaart jagpara noMery KOu ce BpLIaT IIPEMHUHUTE:

E, ~0,113MeV, E,, ~0,050MeV .

Bo30ynenn cocTojon kaj OeTra-pacnarame

CnuyHa mojaBa ce cpekaBa M Kaj Oera-pac- oy

narameTo. Jlen o eHeprujara mro ce o0ciio0o- > 1,505 MeV
JyBa TIpu OeTa-pacrarame MOXe Ja OCTaHe BO 1,461 MeV 11,7 %
JjaapoTO-TIOTOMOK, KO€ BEJIMME JieKa € Bo30yie-
Ha eHeprercka cocrojoa. Ha cimka 8 e mpuka- y
JKaH eJICKTPOHCKH 3adar Kaj ?9K. ITpu oBa pac-

nafame ce 100HBa jajipo Ha | Ar ITO €: - 89.3 %
A 4

- Bo ocHoBHa eHepreTcka coctojba (07), 0,000 MeV

- Vinu Bo Bo36yaeHa cocTojba (2°). 15 Ar

IIpun mpemun on BO30yAeHAa BO OCHOBHA Cnuka 8. JaapoTo Ha fg K, co enektpoHcku 3adar, ce
EHEepreTcka CoCcToj0a ce eMHUTHpa ramMa-KBaHT,

; 9
. npeTBopa BO JaApo Ha , KOEeWTO MmoXe Aa buae Bo
co enepruja E, ~1,461 MeV. PeTBOpa BO jaApo Ha g Al Aa bug,

OCHOBHA U/ BO BO3byAeHa eHepreTcka cocTojba.

MO3HATA HAYYHUYKA

Mapwuja Cxnomoscka Kupu (Marie Sktodowska Curie 1867-1934) e eqna ox
Haj3HaYajHUTEe HAy9HWYKH BO MCTOpHjaTa Ha (pr3WKara W Ha XeMHjara v KIyd-
Ha JITYHOCT BO MPOYUYBambETO HA PaAMOAKTUBHOCTA. 3a€THO CO CBOJjOT CONPYT
[Tjep Kupn, Taa v mpomomkuiia UCTpaxyBamara 3armogHaru on Aupu bekepenr
U IpBa IO BOBEJA MOMMOT PaJIMOAKTUBHOCT 3a Ja TO OIUIIE CIIOHTAHOTO 3pa-
Yeme IITO IO eMUTHPaaT HEKOM eileMeHTH. Mapuja Kupu mokakana geka pa-
JMOAKTHBHOCTA € BHATPEIIHO CBOjCTBO HA jaApPOTO, @ HE PE3yJITaT HA XEMHCKH
peaxuu, NITo IPETCTaByBaJIO PEBOIYLIHOHEPHA IPOMEHA BO TOTallIHOTO pa3ou-
pame Ha Marepujara.

Bo texot Ha cBojara pabora, Mapuja Kupu oTkpria aBa HOBH XEMHCKH
eJIeMeHTa - TIOJIOHNYM (MMEHYBaH CIIope Hej3nHaTa TaTkoBuHA [lojcka) u pa-
nuyM. Taa pa3Buiia CIOKEHW W MCKIYYHTEIHO MPEIU3HH METOMHU 32 M30JIalfja Ha PAIMOAKTHBHH eJie-
MEHTH O]l pyAara, 0COOCHO Ol ypaHHyMcKaTa pyna mexonenna. OBre UCTpaKyBarba OWIIE TOJTOTPAjHU U
(hM3UYKY HCTIPITYBAaYKH, HO OJarogapeHre Ha Toa, 3a IPBIAT OWIT TOOMEH YHCT PAIAyM, IIITO OBO3MOYKHIIO
momoOpo 11a ce pazdepe mpupoIaTa Ha 3pademhEeTo KOe MMOTEKHYBa O jaapara.

Paborara Ha Mapuja Kupu uma orpoMHO HaydyHO W NPAKTHYHO 3Hauewme. Taa aBamard ja jooOuia
HobGenoBara narpana: 3a ¢gusuka (1903, 3aeqno co [ljep Kupu u co Aupu bekepen) u 3a xemuja (1911,
CaMOCTOjHO), IITO ja MPAaBH €IUHCTBEHA )KeHa HarpajaeHa co HobenoBa Harpaga Bo B pa3iuyHU HAyYHH
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4.8. 3aKkoH 3a pajMOaKTUBHO pacnarame

oOnactu. Hej3uHnTe MCTpa)KyBama I' NOCTABUIIE TEMEIUTE Ha HyKJleapHaTta (GU3UKa 1 Ha paJnoxeMujara,
a MpUMeHaTa Ha PaJUOaKTHUBHUTE €JIEMEHTH MOAOIHA MMaja BayKHA YJIOra BO MEIMIMHATA, OCOOCHO BO
JMjarHOCTHKATa U BO Tepalnujara Ha MAJIMTHUTE 3200J1yBamba.

NMPAWAKBLA U 3AAAUNU

O06jacHu 301ITO PaAHOAKTHBHOCTA € BHATPEIITHO CBOjCTBO Ha CYIICTAHIIaTa, a He TIOCIIeUIIa Ha HaIBO-
pemnTHoTo BivjaHue?

[lITo ce moxpa3dupa mox ,,jaapo-poaUTEN U ,,jaipo-TIOTOMOK *?

301ITO Kaj TEHIKUTE jaJipa pacTe HeCTaOMIIHOCTA KOTa OpOjoT Ha MPOTOHU € rojieM? (1moBp3u co Kyio-
HOBOTO OJIOMBAE-C U jaKara CHJIA).

301ITO BEIUME z[eKajaKaTa HYKJICapHa CuJjia € CO KpaTOK JOMCT U 30ILTO € BA’)KHO TOA 3a crabunnocra?

Pajimou30TONOT Ha 45 Ra ce pacmara co anda-pacnarame.

a. 3amuIuy ja HykJieapHaTta peakiuja 1 oIpean Koe jaapo ce 100uBa co pacraramero.

0. Ako Macara Ha jaJpoTo Ha §§6 Ra e 226,0254 u, macara Ha jagpoTo-moToMoK e 222,0176 u, a macara
Ha anga-gectuukara e 4,006 u, opean ja eHeprujara mTo ce 0ciI000ayBa MpH anda-pacmarame. Jla ce

3eme neka lu-c¢” =931,5MeV . (Pemenue: 1,68 MeV)
Ha ciukata ooy, IeMaTcKu e MPMKakaHo pacrarame Ha 15 Cl.

a. 3anuIim ja HyKJIeapHara paBeHKa 3a Oera-pacrarameroe Ha ff Cl u ompenu ro aroMckuoT Opoj Ha
HU30TOIIOT Ha Ar.

0. On memara Mosxe Jja ce BUIU JieKa npu Oera-pac- w0
4,947 MeV

narameTo Ha 5 Cl, janpoto Ha ** Ar Moske 1a Guze

BO OCHOBHa cocrtojba Bo 57 % on cirydaute, BO 3,810 MeV
npBa Bo30yneHa coctojoa Bo 11 % ox cimyuawre, "
a BO BTOpaTa BO30yAeHa cOCTOj0a pacmaramero € 2 2,167 Mev

3actaneHo Bo 32 % on ciydaute. Onpenu KoKy
o

0 0,000 MeV
38Ar

rama-KBaHTH ke ce eMuTupaar Ha cexkonm 100 pac-

nmafama Ha jaapoto Ha 5 Cl. (Pemenue: 75)

4.8. 3aKOH 3a pagn0aKTUBHO pacnarake

Kaj pannoaktuBHMTE jagpa Beke BUAOBME JEKa [IOCTOjaT PAa3IMuHU BUAOBH pacnarama - o, § u y. Ho,

CO TOa BeJIHAII CE€ HAMETHYBAaT HEKOJKY BaXKHHU Ipalllaa: Kora TOYHO K€ Ce CIIy4d pacnarameTo Ha €IHO
janpo? [lamu Moxke oHaNpen J1a ce NpeiBUAN MOMEHTOT Ha paclarame Ha CeKoj aToM mnoenuHedno? M axo
TOA HE € MOYKHO, 1aJIM OJl OAHECYBAkETO Ha rojieM Opoj jazpa MoXke J1a u3BjieueMe HH(POPMALIIH 38 COCTOj-
Oara Ha cucTeMoTt?

3a eIHO MOEIUHEYHO jaJpOo O KOj OMJI0 PaIMOU30TOI, HE MOJKEME J1a KaKeMe Jalid Ke ce PaclaHe 3a eaHa

Ha IIpB norjiea paAuoakKTUBHOTO pacnafarbe H3TJICa KaKO IEJIOCHO CIIy4YacH U HCHIPCABUIIUB IIPOLCC.

CEKyHJ1a, e/IHa IOJIMHA WM 32 MHOTI'Y mojioiro Bpeme. Cenak, kora iMaMe rojieM 0poj WACHTUYHU pajnoaK-
THUBHHU jajipa, HABHOTO 3a€{HUYKO OJTHECYBa¢ MIOKAXKyBa jacHa 3aKOHOMEPHOCT.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

3a &a ja uCTpaknuMe oBaa Iojara, MPBO Ke TO HabJbyIyBaMe palOaKTUBHOTO pacmarame ,,eKCIIepuMeH-
TaHO", CO TTOMOII Ha KOMITjyTepcka cumynanuja. [Ipeky Hea ke BUANME IITO ce CITydyBa MPH pacrarameTo
Ha €JTHO jaJpo M KaKo Ce OJHEeCcyBaar rojeM Opoj jampa co TEKOT Ha BPEMETO.

@ AKTUBHOCT 1.

AxkTuBHOCT 1: Bera-pacnarame U cTAaTHCTHYKHN KapakTep Ha pacnarameto (PhET)
3a 0Baa aKTHBHOCT Ke ja KopucTume cumynanujara bera-3pademe (Beta decay) na mnargopmara PhET,
KOja MOJKE JIa C€ Hajjie Ha CJIe/IHaBa MHTEPHET - cTpanuia: https://phet.colorado.edu/mk/simulations/beta-

decay
Jex 1: Enen atoMm Ha Boaopoa-3 (TPUIIAYM) - Kora Ke ce pacnaaHe?

Ilocranka: ! III .

o o B
OTtBOpH ja cumynanujata u u3depu ,,EneH atom*. s
" | |
W36epu jaapo Ha Tpunmym (Hydrogen-3, *H). by 1
HabspynyBaj nozmeka ce cirydu pacmarameTo. ...—

Kimxam ,, Ilornmy jagpa® (Reset nucleus) n moBTopu ro HaOJbyAyBameTo HajManKy 10 maTu.

ITpamama:

[lITo ce cMEHMJIO BO japoTO MpEA U IO pacharamero? 3amuiiy ro OpojoT Ha MPOTOHH, OPOjoT Ha
HEYTPOHHU Ha €JIEMEHTOT MPEJl M [0 pacharameTo.

Bennam no pacnarameTo, KIMKHHA Ha KOITYETO 3a May3a 3a /1a To BUAKUII HacTaHOT. Kon yecTnuku ce
E€MHUTHUPAAT 0f jaxpoTo? MICKOPHCTH I'M O3HAKUTE/JIereH1aTa BO TOPHUOT AECEH aroj 3a J1a T HMEHYBAIll.
3a KaKoB THII Ha OeTa-pacnarame cTanyBa 300p?

IMoTceTn ce: 30mITO O TPUIIUYMOT C€ AOOMBA APYT €IEMEHT I10 paciarameTo?
Iotcern ce: 3omTo MacHHUOT Opoj A He ce MeHyBa?

[Tormegan ro TpaduKOT 3a BpeMe Ha paciarame (TOpHUOT JelT o1 mpo3opetnoT). [Ipu cexoe pacnarame
ce Oenmexn MEeCTOTO Ha BpEeMEHCKara OCKa Kajle INTO Ce CIy4HIIo pacnarameTo. Jlamm pacmaramara ce
CITydyBaaT 110 HeKOj paBHJIeH pacniopen? Moxe 1 a IpeaBHAMME Kora Ke ce pacraHe CISIHOTO jaapo?

Jexa 2: HaGbynyBame - pacnarame Ha noBeKke aTOMHU Ha BOIOpoa-3
ITocranka:

W36epu ro TaboT ,,MHOXUTEN HAa aroMu™. [Ipen ga MOYHEN cO aKTUBHOCTA, CTUCHH TO KOITYETO 3a
naysa.

Hamonnu ro expaHoT co aromu, Taka ITo ke Kiaukaml ,,Jlomaau 10 cé momeka He ce UCIPa3HU KOIII-
HMIaTa CO aTOMHU.

KIiMKHH TO KOIMYETO 3a CTapTyBamke HAa CUMYJaljarta i Ha0JbyTyBaj:
Kako m3miesa pacnaramero Ha MHOTY jajipa ,,0/1eHaI ",

[IITo mokaxxyBa rpaduKoT TOpe.

Omuma: 11To e pa3audHo of cITy4ajoT ,,EmeH aTom*?

Knuknw ,,[lonnmtu tu cute jagpa“ (Reset all nuclei). [ToBropu ja mocrankara Hekonky naru. Jamm
cexorail 00uBalll UCTO OfHECYBame?

Jen 3. HaépynyBame - pacnarame Ha MoBeKke aTOMU HA TPUITUYM

Bo 0BOj fen ke HampaBUMe Meperhe 3a Jla ONpeIeIMMe Kako ce HaMaslyBa OpojoT Ha aTOMHUTE Ha TPH-
IIMyM CO TEKOT Ha BPEMETO.
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ITocramnka:

[TonumT ru cute jaapa, may3upaj ja CUMyianyjara i MOBTOPHO HAIIOJIHHU TO MOJIETO CO CUTE aTOMH.
Ke MepuMe KOJKY jaJpa Ha TPUIMYM OCTaHyBaaT HEpACIIaJHATH CO TEKOT HA BPeMETOo. BKymHHOT Gpoj
aTOMH € IPUKAKAH BO TOPHHOT JIECEH aroJl Ha MOJETO co TPadMKOT, BeAHAI 10 o3HaKata ~H . Bo npBuot
pex ox Tabenara, 3alMIIM ja BpeaHocTa 3a ¢ = 0. bu Tpebdano na 6une N, =99 Bo oBaa cumysnaluja, HO 1
Jla € Jpyra BPEIHOCT, 3aIlHIIH ja.

[lymru ja cumynanujarta ¥ cliein ja BpeMeHcKara ocka Ha rpadukot rope. Kora rpaduxor ke n1ojzae 1o
{ = STO/IMHY, T1ay3mpaj ja CUMyIIAIMjaTa ¥ 3aIyIIm ro 6pojor N Ha jaxpa Ha “H.

IMpomomku ja cuMyarnujara u mosTopu 3a ¢=10,15,20,25,30 ronuan. ITomoman Tabena o CIeIHHOB
BUJI:

Harpraj rpaduk Taka mTo Ha X-0CKaTa Ke ro OCTaBHII BPeMETO ¢ (BO TOIH-

3
t (rox.) N (CH) HH), a Ha y-0ocKara N.

0 [Ipamama:
5 Kakga e ¢opmara Ha rpaduxor? (mpaBa/kKpuBa?)
10 Co kakBa MaremMaTHyka (QyHKIHja HajJ00pO MOXKeE J1a ce onuiie?

Jlanu w3ritena jexa 3a eHaKBU BPEMEHCKH MHTEPBAJIM CE pacrara UcT Opoj
jazpa WM UCT JelT Off IpeocTaHaTuTe?

HabspynyBamara oa cuMysanyjara MokaxyBaar AeKa paJioakTUBHOTO pacnarambe UMa JIBOCH KapakTep.
3a moeIMHEYHO jaaApo, pacnarambeTo € HelpeIBUIINBO, OJHOCHO HEe IOCTOM IIPABMUIIO CHIOPE]] KOE MOJXKE /1a ce
oJjpey TOYHHOT MOMEHT Ha pacnarame. MeryToa, 3a rojieM Opoj HIEHTUYHH PAAHOAKTUBHHU jaapa, MOXe J1a
Ce ONHMILE U J1a Ce MPEABUIM KOJIKY jaIpa K€ OCTaHAaT HENPOMEHETH CO TEKOT Ha BPEMETO.

PaanoakTHBHOCTA NIPETCTaBYBa 110jaBa MPHU KOjallTO HECTAOMITHUTE aTOMCKH jaJipa ClIoHTaHo (0e3 Ha-
JIBOPCIITHM BIIMjaHWja) MPEMUHYBaar 0] COCTOj0a co TOBUCOKA €HEpPTHja BO cOCTOj0a CO MOHKCKA SHepruja,
NP IITO CE EMHUTUPAAT YECTUYKU W/MJIM eJIEKTPOMAarHeTHO 3pauerhe. KityaHa ocoOnHa Ha pajHoaKTHBHO-
TO pacrarame ¢ HErOBHOT CTaTHCTHYKH KaPaKTeP: UaKO HE MOXKE J]a Ce TIPEIBUAM paclarameTo Ha eIHO
jaapo, 3a rojeM Opoj WACHTUYHU PaJMOaKTUBHU jajapa (jaapa o1 UCTa CyICTaHIa) MOXe J1a ce GhopMysnupa
3aKOH CO KOj K€ MOJKE JIa c€ IpecMeTa Kako ce MEHyBa OpOjOT Ha HepacHmaAHATH jaJpa co TCKOT Ha BPEME.

ExcrniepumMeHTaIHO € YTBPAEHO JIcKa BO €IHAKBM BPEMEHCKH MHTEpBAJIM HE ce pacraraar UCT Opoj
jaapa, TyKy HCT JeJ O] MpPeocTaHATUTe PaIHOaKTUBHHU jagpa. [lopamu Toa, HamanyBameTo Ha OpOjoOT Ha
Hepacra HaTH jaapa co TeKOT Ha BPEMETO He e JJHHeapHo, TYKY UMa eKCIIOHEeHIHjajleH KapaKTep.

Ha modueTokoT Ha IpoIIecoT, Kora UMa ToJieM Opoj HeCTaOMITHH jazipa, BO Ja/IeH BPEMEHCKHA HHTEPBAIT Ce
CIydyBaar MHOTY pacmarama. Co TeKOT Ha BpeMeTo, OpojoT Ha IMpeoCcTaHaTH HepacIaHaTH jaapa ce HaMaly-
Ba, I1a 3aT0a BO MCTH BPEMECHCKH WHTEPBAIM CE pacriaraar c¢ moman 06poj jaapa. OBa He 3HaYH JeKa jaapara
,,C€ pacmaraar mo0aBHO, TyKy JIeka UMa c¢ TTIoMajl Opoj jaapa KOW MOXKaT J1a Ce pacriaIHaT.

3a j1a ce omuIie KoKy Op30 ce O/IBUBa PaHOaKTUBHOTO paclaramke aTOMUTE Ha JlaJieHa CyICTaHIa, ce
BOBE/lyBa BEJIMYMHA IITO € KAPAKTEPHCTHYHA 32 CEKOj PaJMOU30TOI. 3a AaJIeH paaroH30TOll, CEKOTalll, 0o
ompe/esieHo Bpeme, OpojoT Ha HepaclaHaTH jaJipa ce HaMalyBa Ha TIOJIOBHHA O] TIOYETHUOT Opoj, Oe3 oren
Ha TOa KOJIKaB OMJI HUBHHOT MOYETEH OPOj.

Oga BpeMe, 3a Koe OpOojoT Ha HepacIaAHaTH jaJipa ce HaMalyBa Ha IIOJIOBHHA OJ] TI0YETHATA BPEIHOCT, Ce
HapeKyBa IMepPHOJ Ha MmoJypacnarame U ce 03HadyBa co 7, . BpenHocra Ha mepnosoT Ha mosypacnarame
€ pa3IMyYHa 3a pa3iMuHU PaJOaKTUBHM CYICTAHIM W TPETCTaByBa HMBHA OCHOBHA KapakTepucTuka. Ha
IpHUMep, TIEPHOIOT 3a KOj Ke Ce paclajHAT TOJIOBHHA O PAJMOAKTHBHHUTE janpa Ha ' I usHecya 8,02 d
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(meHoBH), a MEPHOJIOT 3a KOj Ke Ce pacla HaT MOoJI0BHHA O] PaAHOAKTHBHUTE jafpa Ha - Cs u3Hecysa 30,7 a
(rommnn). Bo cexoj npumepok Ha 'T unn 'Y Cs 1o nageHnTe BpeMEHCKH TIepHOIH, GPOjOT HA HepaciaIHa-
TH jajpa ke OuJie MOJIOBHHA OJT TIOUETHHUOT.

Axo co N, ro o3zHauume OpojOT Ha HepacHaHaTH jaJpa BO MOYETHUOT MOMEHT (¢ =0 ), Toram 1o ucre-
KOT Ha €JICH IepHo;] Ha MoTypacnarame OpojoT Ha HepacaHaTH jaapa ke Oume:

N,
N(Tz) =2

IIo ucrexot YIITC HAa €ACH UCT TAKOB BPEMCHCKU UHTCPBAJl, IOBTOPHO CC pacnafa IMOJIOBHHA O IMPeocC-

. . . N,
TaHATUTE jaJpa, ma OpojoT Ha HepachaaHaTh jaapa u3HecyBa: N (2T1 P ) = 2—20 , @ TI0 TPU NEPHOJN Ha TOJTy-

N,
14 . _'0
pacnarame: N(37,,)= 5 W
On oBHE penaiyy MOXe Ja Ce 3aKJIy4H Jieka OpOojoT Ha Hepacla HaTH jajpa 1o NOMHUHATO Bpeme 1, 3a-
BHCH 0]1 OpPOjOT Ha M3MHUHATH TIEPUOJIM Ha MoJIypaciarame 1 JIeka HaMalyBamkeTo Ha OpOjoT Ha jajipa ciieayBa

jacHa MaTeMaTH4Ka 3aKOHOMEPHOCT, KOja Ce 3aIlHIIyBa:

N,
N(t)= 2’? .
t :
CreneHoT n O3Ha4dyBa ACKa IIOMHUHAJIC n =—— IICPHUOJU Ha IoJypaciiarame. Cnopezl 0OBa, MOXKCE€ Jia IO 3aIlu-
1/2

meMe 3aKOHOT 33 PaJMOaKTHBHO pacrarame:

t

/Ty, -t
N(t)=N, (%) , onHocHo, N(t)=N,2 "=

AKO0 3aKOHOT I'0 MpeTcTaBUME Ipa)MuKH Taka IITO Ha y-0CKara ro mocTaBuMe OpOjoT Ha HepacIa HaTH jajpa,
a BPEeMETO Ha X-0CKaTa Ke 3a0esiexuMe Jieka KpuBaTa orara Op30 Ha IOYETOKOT, a 1oToa ¢€ moOaBHO U MO0OABHO.

l.l

Cnuka 1. 3aBUCHOCT Ha 6POjOT Ha HepacnagHaTK jaapa Co TEKOT Ha BpeMeTo.



4.8. 3aKkoH 3a pajMOaKTUBHO pacnarame

Oga ¢ enleH 0J] HajKOPUCHUTE OOTHUITH Ha 3aKOHOT, 3aT0a MITO AUPEKTHO T KOPUCTH TIEPUOTUTE HA TTOITY-
pacmarame, KoM MOXeE J1a Ce HajaaT BO TaOJIHUITH 33 CeKOj paanou30ToI. [loHekoran ¢ monmpakTHIHO 3aKOHOT
Jla ce 3alluIe Co eKCTIOHeHIMjanmHa PyHKImja. bunejkn Baxn: 2 = ™%, Moxe 1a 3anumeme:

t In2
—

N(f)=N,2 B> = Nye =

. In2 . ,
AKo ja BOBeJieMe BeJIMYMHATa A1 =——, KOja C€ HApeKyBa KOHCTAHTA HA PaIHOAKTUBHO pacnarame,

172
Toram 3aKoHOT 3a PaANOAKTUBHO pacnal'"aH,e }_'[O6I/IBa CIHOCTAaBCH 00JTHK:

N(t)=Nye ™.
KoHcraHTara Ha paauoakTUBHO pacrarame ce u3pasdyBa BO s M ja omuiryBa Op3uHaTa co Koja ce Ha-

MaJryBa OpojoT Ha HepacnaaHath jaapa. Komky e moronema A, Tonky moop3o ce HamairyBa OpojoT Ha Hepac-
MaJHATH jajipa.

@ PEWEH NPUMEP 1.

KobGanT-60 mma mepuon Ha monypacnarame 5,27 a. Bo MOYeTHHMOT MOMEHT BO HPUMEPOKOT MMa
3,0-10" jampa. Konky jampa ocranase Hepacnaasati 1o 10 a, a KoKy jaapa ce pacmajgnane?

Haneno: Pemenue:

[IpBo ro oxpenyBame OpojOT Ha MPEOCTaHATHTE jaapa, a I0Toa OpojoT Ha

pacnagnatute. Bpojot Ha jaapa mTO HE ce pacmagHae e:
t

N(t)=N, 2 fie 28,110 Criopen Toa, 6pOjOT Ha pacrajHaTH jaapa
Ce 6apa: H3HECYBA:

N(@t)-?, AN(t)—-?

Tl/2 :5,273,

N, =3,0-10", 1=10a

AN(t)= N, — N(t)=2,19-10".

C/ PEIWEH NPUMEP 2.

[Ipu mpakTHdHa padoTa CO PaTMOAKTUBHU CYICTAHITH, HAMECTO OpOjoT Ha HEepaclagHaTHTE jaapa,
YeCcTo ce 3Hae MacaTa Ha PaJHOAKTHBHATA CYNCTAHIHja [ITO OCTAHAJA MO OJPEICH BPEMEHCKH TepH-
oz. PagroakTrBHaTa CyrncTaHIa vMa oveTHa Maca ox 2 g. Hej3uHara KOHCTaHTa Ha paJldOAKTHBHO pac-
narame usnecysa A =0,023 a~'. Jla ce onpe/eiu Kolkasa ke Grjie Macara Ha pagioaKTHBHATA CYIICTAHIA

o 20 roguHU.

JlaneHo: Pemenue:
my=2,0g , Bpojor Ha paguoaxkTuBHU jazpa N BO OApeneHa mMaca m O HEKOoja CyIC-

TaHIla € MMOBP3aH CO MonapHara mMaca M u co ABorajgpoBHoT 6poj N, IpeKy
A=0,023a"", _ m

penanujata: N =— N ,. Ha mo4eTokoT Ha IpOLECOT, 3a MacaTa m, BaKH:
1=20a M

m . .

Ce Oapa: Ny=—2N,. Co TeKoT Ha BpeMeTO, OPOjOT Ha HEpACTIaJHATH jajpa Ce MEHYBa
m( 0 a) _9 criopesl 3aKOHOT 32 paJi0akTUBHO pacnarame: N (t) = Noef’”. AKO TH 3aMeHUMe

IMMPBUTE JIBC PABCHKHU BO TPETAaTa U 'l CKPATUME CUTC NPOMCHJIMBU HITO CC UCTH,
I[06I/IBaMe ACKa Macara Cc€ HaMallyBa CIOpE€I UCT 3aKOH:

m(t)=me ™ = m(20a)=1,26g.
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AKTUBHOCT Ha paAMOaKTUBHA CyNncTaHUaA

IMpu npuMeHaTa Ha PaTHOAKTHBHUTE CYNCTAHIM BO MEIUIIMHATA, HHAYCTPHjaTa W MPHU 3aIITHTATA O]
3payce, YeCTOMaru ¢ MOBaKHO Jia ce 3Hae Op3WHATa CO KOjaIlITO jajpara ce pacmaraar, OJHOCHO KOJKY
pacrmarama ce ClydyBaar BO eIWHHIIA BpeMe. BennunHara co Koja ce OmuiyBa Op3uHaTa Ha pacmarame Ha
jazpara ce HapeKyBa aKTHBHOCT U Ce 03HauyBa co 4. AKTHUBHOCTa MOXeE Ja c€ IIPecMeTa CIope]] paBeHKarta:

A(t)=AN(t)=ANse ™.

Benwunnara 4, = AN, ce HapeKyBa Mo4eTHA aKTHBHOCT Ha pajJHiOaKTHBHATA cyrncraniuja. Crnopen
TOA, 32 aKTUBHOCTA UMaMe: Y
A(1) = Aye

On oBaa paBeHKa ce Iiiesia Jieka akTHBHOCTA Ha PaJMOAKTHBHATA CYIICTaHIIa, OHOCHO Op3UHAaTa Ha pac-
narare, ce HaMaJlyBa eKCIMOHEHIMjaJHO CO TeKOT HAa BPEMETO, NCTO Kako W OpojoT Ha HepachajHaTh
janpa (ciuka 2).

MepHa equHwmIa 32 aKTUBHOCT € Oekepen (Bq). AKTUBHOCT 0f1 e/leH OeKepell € eIHaKBa Ha pacliarame Ha

€/IHO ja/Ipo BO eIHA CeKyHa, oqHocHO 1Bq=1s"".

Cnuka 2. EKCNOHeHUNjaAHO HaMaNnyBake Ha aKTUBHOCTA Ha PagMOaKTMBHaTa
CyncTtaHUa CO TEKOT Ha BPEMETO.

@ PEWEH NPUMEP 3.

Jla ce mpecmeta aktuBHOCTa Ha 2,0 mg *’Cs mo 100 roauHK 07 HETOBOTO co3/aBame. I103HaTO €
JIeKa HErOBUOT Iepro/ Ha onypacmnarame e 30,17 a, a monapHara maca 137 g/mol , kako u ABoragpoBara
KOHCTaHTa, Koja u3HecyBa 6,02 -10% mol™ .

OapeHo: Ce 6apa:
m=20mg, T, =30,17a=(30,17-365,25-24-60-60) s =9,5-10°s, A-=2
M =137g/mol, N, =6.02x10% mol™’

t=100a = (100-365,25-24-3600) s =3,15-10"s




4.8. 3aKkoH 3a pajMOaKTUBHO pacnarame

Pemenue:

IloueTHa aKTUBHOCT Ha OPUMCPOKOT €:

In2 m
A, =AN, =27 N =6,40-10° Bq.

1/2

Axtusroct no 100 roqunn e: A(t)=Ae ™ = A4(100a)=6,43-10° Bq=0,64 MBq.

MpumeHa Ha paguounsoTonuTe BO MeAULUHA

Bo memumnnaara, 3aKOHOT 32 paJIMOaKTHBHO pacnaramke MMa JUPEKTHA MPaKTHYHA BPETHOCT, OUIejKn
OBO3MOJKYBa TMPEIHM3HO TUTAHWPakhe HAa aKTHBHOCTA M BpEMEHCKaTa JMHAMHKA Ha paarodapMarieBTHIINTE.
Kora Ha manueHT My ce atumimpa paguoakTHBEH U30TOI, O] CYIITHHCKO 3Ha4YeHEe € OIHAIIPE] /1a Ce 3Hae
KOJIKaBa aKTUBHOCT K€ MMa MPeTnaparoT BO MOMEHTOT Ha yroTpeda. OBa € 0COOEHO BayKHO 3a OpTraHu3allja-
Ta Ha Ha0aBKa, TPAHCIIOPT U MPUMEHA, 0COOCHO Kaj M30TOIMH CO KPAaTOK IMEePHOJ Ha TToTypaciarame.

Bo HykIieapHara MeIMIIMHA YECTOTIATH C€ KOPUCTH TEXHEUYM-99 3a ciiuHTHrpad)CKy nCnuTyBama. He-
TOBHOT PEJIATUBHO KPaTOK MEPHO]] Ha Moypacnarame 0BO3MOXKYBa JI0OUBambEe jacHa JIMjarHOCTHYKA CITHKA,
a MCTOBPEMEHO W Op30 HamalyBame Ha HEMOTPEOHOTO 3padyere MO 3aBpIIyBamke Ha mperienor. Bo Tepa-
MIEBTCKH IIEJIH, HA TIPUMEp, ce KoprcTH joa-131 3a TpeTMaH Ha 3a00yBamba Ha THPOUIHATA JKIIE3/1a, TIPH IITO
MPECMETKHUTE HA aKTUBHOCTA CE KOPUCTAT 3a MPOLIcHa Ha J103aTa U BpeMETPaCHEeTO Ha JIejCTBOTO. ExcrioneH-
[IUjaJTHOTO Olarame Ha aKTUBHOCTA ja ONpe/ellyBa BpEMEHCKaTa paMKa BO KOja TalueHToT Tpeba aa oumie
oJ] Toce0eH pekKuM, Kako 1 MOMEHTOT KOTr'a akTHBHOCTa BO OPTaHU3MOT Ke ce HaMaju 10 6e30eH1 HUBOA.

MpumeHa Ha paguousoTonu BO apxeosoruja

Bo apxeonormjara 3akoHOT 3a paAMOAKTUBHO pacmlarame MPETCTaByBa OCHOBA 32 METOAWTE HA JATH-
pame, OJIHOCHO OIpe/elyBame Ha CTapOCTa Ha apXCOoNIOMIKUTE Haoau. Hajrmo3Hat mpumep € JarupameTo
co jarmepon-14, xoe ce MpUMEHYBa 32 OPraHCKH MaTepHjaH, Kako IITO C€ APBO, KOCKA WX TeKCTmwI. OBOj
palMon30TOl Ha jaryiepoioT ce co3/1aBa Bo arMocdepara npeky HyKJIeapHH peakiiu, a pacTeHHjaTa ro Bp3y-

BaaT TIPH CO3/1aBambeTO Ha IeKePH 3aeJHO cO CTabUIHUOT jarnepon > C .

Jloneka opraHu3MoT € KMB, IPEKY pa3MeHa CO HaJIBOpEIIHATa CPEANHA BO HETO €€ OJPXKyBa NPUOIMKHO
KOHCTaHTEH OJHOC Ha jariepon-14 m crabunHuor jarepon-12. ITo cMprTa Ha OpraHu3MoOT, 0Baa pa3MeHa
npecTaHyBa, a 0pojoT Ha jagpa Ha jariepoa-14 moyHyBa J1a ce HaMallyBa CIOPE] eKCIIOHEHLUjaIHUOT 3aKOH
Ha paJInOAaKTUBHO pacnarame. Co Mepeme Ha IMpeocTaHarara akTHBHOCT Ha jariepod-14 BO MPUMEPOKOT,
LITO € IPONOPLHOHAIHA Ha OPOjOT Ha HEpacHalHaTH jaapa, MOXKE Jja Ce IPOLIEHH KOJIKY BpeMe TIOMUHAJIO O
MOMEHTOT Ha CMPTTa Ha OPTaHU3MOT.

OBOj METO/I OBO3MOXYBa OIPECTyBamhe Ha CTAPOCTa HA OPTaHCKH MPEIMETH W PEKOHCTPYKIIHMja Ha
XPOHOJIOTH]jaTa Ha KyATypH U Hacenbu. HajmoOpu pe3ynraru ce qo0WBaaT 3a CTapH 10 IPHUOIIKHO /B TIe-
pHo/a Ha ToMypaciarame Ha jarepo-14, koj usnecysa 5730 roauHu.

MpumeHa Ha paguonsoTonu Bo eKoNoruja

Bo exonorujara u mpu MOHUTOPUHTOT HA )KMBOTHATA CPENNHA, 3AKOHOT 3a PaIMOAKTHBHO pacrarame ce
KOPHUCTH 3a MPOLICHKA HAa BPEMEHCKaTa IMHAMHUKa HAa paJHOaKTUBHOTO 3aralyBambe U 3a CICACHE Ha TPaHC-
MOPTOT M aKyMyJalyjara Ha CYIICTaHIa BO 1OYBa, BO/A M BO JKMBM oprann3Mu. Kora Bo cpemunHara ke ce
[I0jaBU PaIMOHYKJINJ, HETOBaTa aKTUBHOCT CO TEKOT Ha BPEMETO €KCIIOHEHIM]aJIHO Ce HaMaJlyBa, ILITO OBO3-
MOXKyBa IIPOLIEHA HAa BPEMETPACHETO HA PU3HKOT U HETOBOTO IOCTENEHO HAMAITYyBAE.

[o papnonomku Hecpeku, kako onue Bo Yeprooun (1986) u Bo @oxymmuma (2011), paznuunu paano-
M30TONH CE€ PaclpOCTPAHETH Ha TOJIEMH MOBPLIMHU. Painon30TONN co KpaTok MepHoj Ha Mojypacrarame
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Op30 McYe3HyBaar Ojl CpeIMHATA, HO MOXKAT J]a MMaaT CHJIHU KPaTKOpOYHH e(EeKTH, T0IeKa U30TOIH CO T0-
JIOJIT TIEPHOJT Ha ToJypacnarame OCTaHyBaaT MPHUCYTHH CO JICIICHUH W MPETCTaByBaaT JOJTOTPACH PH3HK.
Co Mepeme Ha ImoYeTHaTa akTHBHOCT M KOPUCTEHE Ha 3aKOHOT 33 EKCIIOHEHIINjATHO OTaramke, MOXKe Jia ce
MPOIIEHU aKTUBHOCTA TI0 €]IHA, TIeT WIIM JIeCeT TOJMHH | JIa ce JJOHEecaT OJUTYKH 3a caHalllja, OTPaHuIyBambe
Ha yrnoTpedaTa Ha pecypcH MM 3alliTUTa Ha HACEJICHUETO.

JlonoNMHUTENHO, BO MPOYYyBamETO Ha TMPUPOJHHUTE TpoLecH (PeKH, e3epa, MOJ3EMHH BOIH, MIOYBU U
CEIMMEHTH) Ce KOPHCTAT MPUPOIHN PAJANOU30TONH KaKo paJioH, o1oBo-210 u 6epunuym-7. Tue ciaykaT Kako
,»[IPUPOTHH 0OesexKyBayn', OuejKu HUBHATA aKTHBHOCT MOXE J]a € U3MEPH U J1a Ce CIIeTd HUBHOTO OJHE-
CyBam€ BO cpeuHaTa. /laBaaT oAroBop Ha npaiamara: KoJKy JOJIT0 BoJara CTOM Ha €IHO MECTO, KOJIKY Op30
ce Mellaar BOJHUTE CIIOEBH, KOJIKY Op30 Ce TaJoK1 MaTeprjall Ha THOTO WIIK O KaJie AOIION HeKOj MaTepujal
U Ha Kaje ce JBmxu. Ha nmpumep, mprcycTBOTO Ha paJloH BO BOJa MOXKE Jla YKa)ke Ha JOTOK Ha MOA3EMHa
BOJIa WJIM KOHTAKT CO KapIH, J0/ieKa pacrnpeaendara Ha 0i10B0-210 Bo celMMEHTH OBO3MOXKYBa MpOlieHa Ha
Op3uHara Ha Tajoxeme. bepunnym-7, mopaau CBOjoT KpaToK MeproA Ha ToJTypacharame, yKaxyBa Ha MHOTY
HOBH TIPOLIECH KaKO HEOIaMHEIITHO TaJOKEHE WIIH epo3Hja.

AKTUBHOCT 2.

CuMy.JmpaH,e Ha PaIHO0aKTUBHO pacnafarbe €O MeHa o7 0e3aJIK0X0JHO MHBO.

3aKOHOT 3a PaJMOAKTHBHO pacrarame MOXE J1a C€ WIYCTpHpa CO €OHOCTaBEeH U 0e30eIeH eKCIepH-
MEHT, MIPH IITO ce HaOJbyyBa HAMalyBamkETO Ha BUCHHATA Ha TIeHaTa O 0€3aJIKOXO0JIHO MKUBO BO MEH3Ypa.
Bo oBaa ananoruja, cekoe Meypue o IeHaTa MOXKeE J1a CE CMETa KaKko €IHO PaJuoaKTHBHO jaapo. Mako He
MOXe Jia C€ MPeIBUIN MOMEHTOT KOra Ke UCUe3HE CEKOe MMOETMHEUHO MeypUe, MOXKE J1a CE OIHUIIIE OJHECY-
BamCTO Ha MEHATa KaKo [EeJIMHA, IITO € CYIITUHCKa OCOOMHA M Ha PaJUOaKTHBHUOT pacma.

3a BpeMe Ha Mepemara, MeH3ypara He Tpeba Ja ce mpoTpecyBa M BO Hea He Tpeba Jia ce JlojiaBa
HUmTo. Kako  kaj paaroakTHBHOTO pacnarame, MpoIecoT Tpebda j1a ce 0JJBuBa CIIOHTAaHO, 0€3 HaABOPEIII-
HO BJIVjaHUE.

ITocTanka:

3emu MeH3ypa ox 500 ml u Bo Hea ucTypu 0€3aJIKOXOJHO MKBO, TaKa IITO KE ce CO3/1aje jaCHO BU-
JUIMBA TICHA.

Bennam no uctypamero, U3MEpH ja MoYeTHATa BUCHHA HA TIEHATa U 3alyIIN ja.
Bo nctuoT MOMEHT BKITy4H CTOIEPULIA.

[loroa, Ha eHAKBY BPEMEHCKH WHTEPBaM (Ha mpuMep, Ha cexor 10 s wmm 15 s), MOBTOPHO MepH ja
BHCHHATa Ha IEHATa W 3allUIIIyBaj TH JOOMEHUTE BPEIHOCTH BO Taberna.

AHaJjm3a

On coOpanuTe mogarouy Haupraj rpadMK Ha BUCHHATA Ha IIEHAaTa BO 3aBHCHOCT o BpemeTo. Ke
3a0eJIeKUI IeKa BICHHATa Ha TIeHaTa cO TEKOT Ha BPEMETO ce HaMalyBa c¢ Mo0aBHO, IITO € CIMYHO Ha
HAYMHOT Ha KOj Cce HamallyBa OpOjoT Ha Hepacna HaTH PaAHOAKTUBHU jaJpa Kaj paJiorU30TOIHUTE.

On rpadukoT 0OUIN ce a TO OMPEACIUII BPEMETO 3a KOCIITO BUCHHATA HA TICHATa Ce HaMalyBa Ha
MOJIOBUHA O] TToveTHara BpeaHocT. OBa BpeMe € aHaJIOrHO Ha IMIEPHOJIOT Ha ToJTypaciarame Kaj paioaK-
TUBHUTEC CYIICTAHIIH.

3akayqox

Co 0BOj €IHOCTABEH EKCIIEPUMEHT MOXKE JIa CE MPUKAXKE JIEKa PaJIHOAKTUBHOTO pacharame ¢ CTaThC-
TUYKH MPOIIEC, KOj HE MOXE JIa C€ MPEBHIU 32 MOSTUHEYHO jaJp0, HO MOXKE YCIEIIHO J1a Ce OTHIIE 32
rosieM Opoj jaapa. Ha Toj HaumH, 3akOHOT 32 paAli0aKTUBHO paclarame ce MOJIeNpa Ha jaceH U 0e30e1eH
Ha4YMH, 0€3 KOPUCTCHE Ha BACTUHCKHU PAIMOAKTHBHH MaTepHjalIH.



4.9. PagMoaKTUBHU HU3MU

50

©Py NMPAWAKA U 3AAAUYH

Q>

1. 3omTo paguoaKTUBHOTO pacharame ce CMeTa 3a CTATUCTUIKU Mporiec?

2. Hedunupaj nepuon Ha nomypacnarame. LLTo 3Ha4m ,,I0I0BUHA O/ IpeoCcTaHaTUTE jaapa“?

3. Ha rpadwukor Ha ciamka 1, mTo ke ce CIIydH CO KpUBaTa ako MEepHOI0T Ha IMOTypaciarame ce 3ro-
JIEMU IBaraTu?

4. Bo efeH IpEMepOK MOYETHHOT 6poj jampa e 3,0-10'%, a koncTanTaTa Ha PaAHOAKTHBHO pacHarame
=7 =i
L5-107s7"
a) IIpecmeraj ja moyeTHaTa aKTUBHOCT.

6) Ilpecmeraj ja aktuBHOCTa 110 90 nena. (Pemrenue: a) 4,5-10'' Bq, 6) 1,4-10'' Bq )
5. Bo apXeonomKku NpUMEpPOK ce M3MepuiIa akTHBHOCT Ha ''C koja e 4 =0, 624, (xaze mro A,e

AKTUBHOCTA Kaj ,,)KUB" Marepujail). AKo NeproJI0T Ha Tojypacharame € 5730 a , IPOICHHM ja CTapoCcTa Ha
npumepokoT. (Pemenue: 3950 a)

6. Bo exonorujata ce cieau paauoHyKIen co epruoA Ha nonypacnarame ox 30,1a. Bo 2026 roguna
ce u3Mepuia akTHBHOCT 4, =12kBqg/kg Bo mousa. KosikaBa akTHBHOCT c€ O4€KyBa BO IouBara Bo 2046
TOJIMHAa CaMo TOpaJyl PaJHoaKTUBHOTO paclarame (a ce 3aHeMapH I'yOeHmeTo Ha paJHoaKTUBEH MaTe-

pHjait ox1 ouBaTa Kako pe3ynrar Ha Hej3uHo npomuBame)? (Pemenue: 7,6kBq/kg)

4.9. PagnoaKTUBHU HU3U

Bo nperxonHara jekuuja ro pasrieaaBMe 3aKOHOT 3a PaJHOaKTHBHO pacralrame Kaj MPoCcTo paguoaK-
THBHO pacnarambe, OTHOCHO CJIy4aj Kora paJuoakTHBHOTO jaJpo ce paciara 1 HOBOJOOMEHOTO jaipo € CTa-
OounHo. MerfyToa, BO pupojara mocTojaT MHOTY PaJMOaKTUBHH jagpa Kaj KO pacrarameTo He 3aBpPLIyBa
co exeH yekop. [lo pacnarameTo, HOBOZOOMEHHTE jaipa ce, HCTO Taka, PaJHOaKTHBHU U THE ce pacraraaar
BO HOBH jajpa. [IporecoT ce oaBUBa Kako HH3a Off €THOMOAPYTO PaJMOaKTHBHHU pacnarama, cé 10 100uBame
cTaOMIIHO jaAPO, U CE HApEKyBa CJI0KeHO PAAHOAKTHBHO pacnarame.

CHOXXEHOTO paJroaKTHBHO pacrarame MpeTcTaByBa HU3a O pacnarama KOH 3aBplIyBaar co CTaOHII-
HO jagpo. Bo BakBUTE HU3M YecTONATH ce cpeKaBaaTr PaJMoOaKTHBHU jaJipa CO MHOTY pa3nYHU MEPUOAN Ha

noyypacnarame: HEeKOM UMaar mepuoau on Muiujapau rogunu (77, (SSU) =4,47-10°a), a apyru ce pac-

naraar 3a jien o cekynaara( 7, (éf Po) =1,643-10"s). ITpomecot npecTanysa kora ke ce 1001e CTabHITHO japo.
Ha cnuka 1 e npukakaH eIHOCTaBEH IpUMEp Ha
CJIOKCHO PaJIMOAKTHBHO pacrarame BO KO yUeCTBY- s
BaaT TpHU jajapa. Jaaporo Ha ypaHuym-238 (23§U) e Th /
JaIpo-poauTeN Koe MpeKy anda-pacrarame eMUTHPA 2y J -
/'

—
jampo Ha TopuyM-234 (239%Th ). Ucto Taka, u jagpo-

TO Ha TOpuyM-234 € paiMOaKTUBHO, U C€ pacmara co \

GeTa-pacnaj, co KOjIITo ce A00HMBa jajpo Ha MPOTAK- ~. . 24pg
THUHUYM-234 (gglPa ), NEKTPOH U aHTHHEYTPUHO V . a

Bo BakBaTa peakimja, jagpoto Ha ° Pa, HcTO Taka, e

JapO-TIOTOMOK. Cnuka 1. Husa pacnarfama og ypaHuym-238
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75,38 ka

Cnuka 2. PagmoakTMBHa HM3a NPeEKy Koja o4

28U ce pobusa crabunHo jagpo Ha “*°Pb

Bo oBaa Hu3a, peakiMKUTe HE 3aBP-
1IyBaar Tyka. gglPa, HCTO TaKa, € pajau-
oaktuBeH. llenara HU3a MoMHUHYBa HU3
14 paznuyHu jaJipa-moToMiy. 3arnodyHy-

2
Ba oy m3otonor >* U u 3aBpIIyBa co CTa-
206
OMJIHMOT M30TOI Ha 01I0BO - 206 " Pb

KaKO LITO € MPUKaKaHO Ha CJIMKa 2.

PaguoaKTUBHU HU3MK
(papnoakTBHU pamunun)

Kora cnoxeHoTo paanoakTHBHO
pacmarame ce ImojaByBa Kaj MPHUPOIHU
pazuou30TONHM, THE CE TPynupaar BO
T.H. paJUOAKTUBHU HH3U. Peuncu cute
IIPUPONHU  PaJUOAKTUBHU  CIEMEHTU
Ipuraraar Ha YeTHPH PATHOAKTHBHH
Hu3M. [IpuunHara 30mTO Ce TOYHO 4e-
THPH € TIOBp3aHa CO HauMHOT Ha KOj
- ¥ [ -pacmaramara ' MCHyBaar Ma-
CUHHTE U peJHUTE OPOEBU Ha HOBOJIOOH-
SHUTE jajpa.

[Ipu a-pacnarame, MaCHHHOT OpOj
A Ha HOBOJOOHMEHOTO jaJpo € moMai 3a
4, a aTOMCKHOT O0poj Z ¢ moMmai 3a 2.

[pu B~ -pacnarame, MacCHHUOT OpOj
A Ha HOBOJIOOMEHOTO jaJIpO OCTaHyBa MCT
CO MacHHHOT Opoj Ha jaJpOTO POIUTEIL, a
aTOMCKHOT Opoj Z ce 3rosemysa 3a 1.

3aroa, MpH CIIOKEHO PaNOaKTHBHO
pacmnarame MaCHHUOT 0poj cexoraii ce
MeHyBa BO 4ekopu on 4, a jaapara BO
elHa paJIMOaKTHBHA HHU3a OCTaHyBaaT BO

HCcTaTa MacWHa cepuja c¢ 10 noOnBame cTadbmiHO jaapo. Cekoj paarnon30TOll IpUIiara Ha eHA U CaMo Ha
eHA PaIHOAKTUBHA HHU3A.

Yerupure paJiMoaKTUBHH HU3U Ce€ TIPUKaKaHH BO Tabena 1. 3a cekoja HU3a € JIaJieH MOYETHHOT Pajino-
M30TOTI, HETOBUOT TIEPHOJI Ha MoNTypaciarame, CTA0MIHNOT IMTOTOMOK KOj ce JI00HMBa cO pacrarameTo Ha I10-
TOMITMTE OJ Taa HU3a U KaKO Ce OJIHECYBaaT MacCHHHUTE OPOEBU Ha TIOTOMIIUTE BO CEKOja O]l HU3HTE:

T [lepuon Ha nomypacnarame | CTaOMICH U30TOII CO KOj | 3amuc Ha MAaCUHUTE
Hnlsla Jampo-poxuren |Ha jagpoTO- POOUTEN BO 3aBpIIyBa pacmaramero | OpoeBu (4) Ha
TOMHU (Q) Ha ITOTOMIIUTE IMIOTOMIIATE O HU3aTa
TopuymoBa 3 o, Th 1,41-10" zgg Pb 4n
HentyamymoBa | 238 6 209 13: 4n+1
yHHY u N 2,14-10 o3 B1
VYpanuymona 238 9 206 4n+2
Ry U 4,47-10 %Pb
AKTHHHYMOBA 3 8 0 4n+3
y 9 U 7,04-10 «Pb




4.9. PagMoaKTUBHU HU3MU

On yeTupuTE PaTUOAKTHBHA HU3W BO TIPUPOJATA, IEHEC, MOXE JIa CE CPETHAT PaTUOM30TOIH CaMO Of
Tpu. [lopanu KpaTKHOT Mepuoj Ha MoTypacnarame Ha 238Np Y Ha CUTE HETOBH TIOTOMITU BO CIIOpe/10a Co cTa-
pocra Ha 3emjara, AeHeC HUTY €JIeH Ol TUE PaJIMOM30TOIM HE MOXKE JIa Ce HajJie BO nmpupoaarta. Hayununure
BEIITAYKH ja CO3/IaJic OBaa HU3a U T U3ydyyBalie paJHoOU30TONHTE KOU ce I0OMBaJe CO paciaramara BO OBaa
HU3a. 3aniCcOT Ha MAaCHHUTE OpPOEBH, JIAJICH BO MOCJIEHATA KOJIOHA BO Ta0eliaBa, HU TloMara Jia yTBpJAUMeE BO

KOja HHU3a annal'“a OApCACH PaguOU30TOIIl, KAKO HITO € MMPUKAKAHO BO PCUICH NPUMEP 1.

@ PEWEH NPUMEP 1.

HpI/I aHaJIM3a Ha IPUMCPOK O NpHUPOAHA pyaa, ACTCKTUPAHU CC CICAHUBC TPHU PAAUOU30TOIIN:

a) §§6 Ra 0) 5(2)8 Th B) ;ég Rn. Onpenu o koja pagroakTuBHa GaMuiiija MOTEKHYBa CEKOj PaJMOU30TOII.

Pemenne:

3a 1a oxpeauMe CeKoj OJ1 M30TOIUTE Ha Koja pajMOaKTHBHA HU3a Mpumara, Tpeda jaa oapearMe Kako
MOXe J1a OMJie 3aIHIIaH HETOBUOT MacHuH 0poj. AKO MacHHHOT OpOj MOJKE Ja Ce 3aluLIe KaKko 471, Torarl
TOj paAMOU30TOI MpHMara Ha TopuyMoBaTa HU3a, aKo MAaCHHUOT OpOj MOYKE J1a IO 3anuiieMe Kako 4n+1,
Toramr mpurnara Ha HentyanymoBara Hu3a. AKO MacHHHOT Opoj MOXKE Ja € 3amuIiad Kako 4n+2, Toramt
TOA € PaAMOM30TON Ol YpaHuyMoBara Hu3a. KoHeuHo ako MacHHHOT Opoj MOXKE /1a TO 3aMuIieMe KaKo
4n+3 TOj paAMO3U30TON MpHIara Ha AKTHHHYMOBATa HU3a.

226
a) Macunmot 6poj Ha ¢ Ra Moxe 1a ce 3ammmre kako 226 =4-56 + 2 . 3abenexxyBame JIeka HETOBHOT
MacHH Op0j MOJKE JIa C€ 3aIThIIIe Kako 4.1+2, IIITO 3HAYH, OBOj PaIMON30TOI TIpUTIara Ha YpaHHyMOBara Hi3a.

0) Macunuor Opoj Ha 558 Th moxe na ce 3anmmie kako 228 =4-57 . Macunuot 6poj Moxe jia ce

3amuie Kako 47, ITO 3HA4M, OBOj paJAMOM30TON Ipunara Ha TopuymoBara Hu3a.

B) Macuuuor Opoj Ha §é9 Rn moxe na ce 3anmmre kako 219=4-54+3. Macun 6poj Mmoxe 1a ce

3anmie Kako 4n+3, Toramr 0BOj paarON30TOIl TIpUrara Ha AKTHHAYMOBAaTa HU3A.

3aKOH 3a C/10}KEeHO PaANOAKTUBHO pacnal‘al-be

3a cexoe paIMoakTUBHO jaJpo BO HU3aTa HE3aBUCHO, BaKU 3aKOHOT 32 PAAMOAKTHBHO pacnarame,
MCTO KaKO W Kaj IMPOCTOTO PaJHMOaKTUBHO pacrarame. AKTUBHOCTA Ha CEKOj PaJIMOM30TOIl BO HU3ATa, CO
TEKOT Ha BPEMETO CE MEHYBa EKCIIOHEHIMjallHO, CaMO IITO TyKa aKTHBHOCTA Ha CEKOj IOTOMOK BO JaJieH
BPEMEHCKH MHTEPBAJI Ce 3rOJIeMyBa, a 1otoa ce HamanyBa. CeKkoj paJinou30TOIl BO paIMoakTHBHATA (paMu-
JIMja ce pacriara He3aBHCHO CO CBOM KapaKTEPHCTUYHU MTApaMETPH:

- CBoj niepuoj1 Ha roJtypacrarame,
- CTaTuCTHYKA KapaKTep Ha pacrarameTo, OIHIIAH CO eKCITIOHEHIIN]jaIeH 3aK0H N (t) =Ny ™.

Kaj pagnoakTuBHUTE HU3KM OpOjOT HA HEpACMIAAHATH jajipa Ha JaJeHO jaApO-IIOTOMOK C€ MEHYBa KaKo
pesynaTar Ha JBa mpoiecd. Bo HCT BpeMEHCKH MHTEPBAN JICT Of jajpara ce pacraraar, HO CO pacrarame-
TO Ha jJaJpOTO - POIUTEJ Ce CO3/laBaaT HOBH jaJipa Ha jaJ{poOTO - MOTOMOK. 3Ha4H, ,,[IOUCTHHOT  OpOj Ha
jazpa-moTOMIIM C€ MEHYBa CO TEKOT Ha BPEMETO U 3aBUCH UCTOBPEMEHO OT:

- Pacriaramara Ha jagpara-poanuTend,
- Pacnaramara Ha caMuTe jaapa-moTOMIIH.

[Ipomenara Ha OpojoT N Ha jajpa-poAWUTENH W jaApa-MOTOMIM CO TEKOT Ha BPEMETO ! BO CIIy4aj
KOTa jaJ[pOTO-ITIOTOMOK MCTO TaKa € paJMOaKTUBHO, MOXe Jia ce npukaxe rpaduuku (cnuka 3). bpojor Ha
jaapa-poIuTeNy cO TEKOT Ha BPEeMEeTO ce HamallyBa Criopesl 3aKOHOT 3a PaIMOaKTHBHO pacrarame. bpojor
Ha jajpa-TIOTOMIIH, [aK, Ha MOYETOKOT pacTe, OMJIEjKU Ce CO3/1aBaaT Kako Pe3y/ITaT Ha paclaramara Ha
janmpara-pomutenu. Ilo onpeneno Bpeme, OpPOjOT Ha jaapa-MOTOMITH TOCTUTHYBa MAKCMMAJIHA BPEIHOCT,
IO IITO TIOYHYBA J1a c€ HaMmaiyBa. [[ppuyrHaTa € Toa 1mTo BO TOj MOMEHT pacnaramara Ha jajipara-IoToMITH
ce oOpojHU OJ1 pacnaramara Ha jajpara-poJAuTeNId KOU CO3/laBaaT HOBH jaJjpa - IOTOMIIH.
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V@i- NPAWAHKHLA U 3AAAYNU

N

A O

1. Koja e paznukara Mery mpocTo U CJI0KEHO PaTHOAKTHB-
HO pacrmarame?

2. 3omTo jampoTo Ha TOpUyM-234 HCTOBPEMEHO €
Jaapo-TIOTOMOK U jaipO-poaAnuTEN?

3. 301ITO IPH CIOKEHO PAJUOAKTHBHO pacnarambe MacH-
HHUOT OpOj ce MEHYBa BO YEKOpH 01 47?

> !
4. Kako Ou m3rie/aina KpuBaTa 3a jajpara-moToMIU aKo Ie-
Comka 3. Bpo] Ha jaapa-poanTent PHOIIOT Ha TMOJypacHarame Ha jaIpoTO-POJMTENl € MHOTY Kpa-
o e TOK?
(nonHa vHWja) M Ha jagpa-noTomMLm )
(ucnpekuHaTa MHKja) co TEKOT Ha 5. Onmpenu Ha KOM PaJUOAKTHBHU HHU3M MpHUIIaraar Ciei-
BpemeTo HUBE DPaJUOU30TOINU: Ra, *Ra, *"Rn, Np, Pa,

21OPO, 228AC, : Ra.

4.10. EHepruja Ha cBp3yBa€e Ha jaapo

ATOMCKOTO jaIpo € COCTaBeHO OJ POTOHM H O] HEYTPOHH (CO HCKITyOK Ha jaapoTo Ha | H Bo Koe Hema
HeyTpoHu). Kora oBre 4ecTHYKHM ce pa3riielyBaar Kako clI000IHH, CeKoja OJf HUB UMa Onpe/esieHa Maca. 3a-
TOA, MPUPOIHO € JIa Ce OYEKyBa JeKa Macara Ha aTOMCKOTO jaJpo ke Oujie eJHaKBa Ha 30UPOT OJ MAacUTE Ha
NPOTOHHUTE M HEYTPOHHUTE OJf KOU € cocTaBeHo. Cemnak, eKCIePUMEHTAIHO Ce YTBP/AYyBa Jieka Toa He € Taka:
Macara Ha jaJapoTo e moMaJa ol 30MpOT Ha MacCHTe HA HECBP3aHUTE MPOTOHH U HEYTPOHH.

[pamniameTo 301ITO ,,ICIOBUTE MMaat MorojieMa Maca oJl IleJIMHaTa™ HE BOJM J0 BaKHA (QH3HUKa HJcja,
a Toa e AjHIITajHOBHOT MPUHITUIIOT 32 EKBUBAJICHIIMja Mel'y Macara U eHeprujara. Baksa mojaBa Beke cper-
HaBMe BO aroMckara ¢usuka. Kora crno0ojieH enekTpoH ce CBp3yBa co MPOTOH 3a Ja (opMupa aToM HeE BO-
JIOPOI, TOj MOpa Jla eMUTHpa eHepruja Bo Gopma Ha (oTOoH. BpemHocTa Ha eMUTHpaHaTa eHepryja 3aBUCH
0J] GHEPTeTCKOTO HUBO BO KOE CE CBP3YBa EIEKTPOHOT. AKO EJIEKTPOHOT C€ CBP3€ BO HAJHHCKOTO CHEPreTCKO
HHUBO, TOj EMUTHPA KBAHT co eHepruja on £, =13,6 V. Macara Ha aTOMOT Ha BOJOPO/ € IIoMaJIa 0 Ma-

caTa Ha cJ1000/IeH NPOTOH M CJI000€H eJIEKTPOH COMACHO AJHIITajHOBUOT NpuHIMN 38 Am, = E / c*.3a
C03aJaBambe Ha jaJpo off CII000JHH HYKJICOHU BaXKH HCTHOT 3aKIy4OK: Kora ce ¢popmMupa cBp3aHa cocTojoa,
CHCTEMOT IPeMHHYBA BO NocTaduIHa cocTojoa. Taa cocTojoa uma noHucka enepruja. Bumokor enep-
ruja Mopa Ja ce 0cJ10001H, a KAaKO Pe3yJITAT Ha 0CJI0001yBaH-€TO HA eHepPrujara Macara Ha jaJpoTo e
NoMaJia 0] MacaTa Ha HeCBP3aHUTE HYKJICOHH.

Eneprujara mro ke ce 0cno0oan o CUCTEMOT MPH CO3[aBalkETO Ha jaJpo Ce HApEKyBa eHepruja Ha
cBp3yBame Ha jaapoto. OcinoboayBamkeTo HA OBaa CHEpruja OBO3MOXKYBA jajapara Jia MocTojaT KaKo KOM-
MAKTHU ¥ CTAOWJIHU CUCTEMH, U MTOKPa] CUJIHATA EJIEKTPOCTATCKa OJI0MBHA CHJIa CO KOja 3aCMHOJICjCTBYBaaT
nporonute. Mcrara Taa eHepruja Tpeda aa ce AoBelie Ha jJapoTo 32 Toa IIeJI0CHO JIa ce paciaiHe Ha ci1000/-
HU [IPOTOHH U HEYTPOHH.

Jedext Ha Maca Am e pa3nukaTta Mel'y 30MpOT Ha MacuTe Ha CJI0O0OHUTE HYKJICOHU U Macara Ha jaJipo-
TO MTO THE TO dopmupaar. 3a jaapo co Z npoToHu u N HeyTpoHU (MacuH Opoj A4), nedekToT Ha Maca ce
IpecMeTyBa CO paBeHKara:
Am=Zm,+ Nm, —m; » ,

Kaac IITo mp € Macara Ha IIpOTOH, m, € Macara Ha HCYTPOH, a mj’A’Z € Macara Ha JaapoTo.

HedexT Ha Maca mpeTcTaByBa MEpKa 3a JICJIOT OJf MacaTa Ha MPOTOHUTE U HEYTPOHUTE IITO CE MPETBO-
puia Bo eHepruja npu (oOpMUPAKETO Ha jajpoTo. Bpckara mely aedeKToT Ha MacaTa ¥ €Heprujara Ha CBp-
3yBambE Ha jaJpOTO MOXKEME JIa ja 3alullieMe CO AJHINTajJHOBUOT IIPUHIIUII 32 CKBUBAJICHIIMja Mel'y Macara u

eneprujata E = mc”, Kajie TO ¢ e Op3uHATa Ha CBETIIMHATA BO BAKYyM.
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Bo KOHKpETeH Cilydyaj Ha aTOMCKOTO jaJpo, CHeprujara Ha CBp3yBame ce Oenexu kako B(A4,Z) wm
B(;X) ¥ ce pecMeTyBa NpeKy Ae(eKTOT Ha Maca Co pelalnjara:
B(A,Z) =Amc* = (Zmp + Nm, — mj’A’Z)cz,

Axo MacHTe BO paBeHKaBa Ce U3pa3ar BO KWJIOIpaMH, €Heprujara Ha CBp3yBambe ce J00uBa Bo 1ynu (J).
Bo Haykara, MacuTe Ha jaxpara (WM Ha aTOMUTE) HAjuecTo ce N3pa3yBaar BO YHH(UIMPAHH aTOMCKH MacH-
HH SIUHUIH U, TIPU IITO BAXKU: MeV

lu=931,49——.
c

Ha oBoj HauMH, eHeprujaTa Ha CBP3yBame JICCHO ce u3pa3ysa Bo MeV.

Bo nykieapHara u3nka, MacHTe Ha jajpara HajuecTo He ce IaJIeHU JUPEKTHO, TYKY € II03HATH MacHTe
Ha aToOMUTe. 3aT0a, IPH IPECMETYBake Ha EHEpPrujaTa Ha CBP3yBabe, YeCTONATH Ce KOPUCTAT aTOMCKH MacCH.
Osnakara m, ('H) ja o3HauyBa aToMcKaTa Maca Ha aTOMOT Ha BOJOPOA-1, KOj ce COCTOM OJ1 eleH TIPOTOH 1
eJIeH eJIEKTPOoH. Macara Ha MPOTOHOT MOXKEe MPUOJIMIKHO J]a Cce U3pa3n Kako pasjiMKa Melry aToMcKara maca
Ha BOJIOPONIOT U MacaTa Ha eJIeKTpOoHOT. EHeprijaTa Ha CBp3yBame Ha EIIEKTPOHOT CE 3aHeMapyBa, OUICjKU €
MHOTY MaJia BO Criopezida co HykjIeapHuTe eHepruu. CIMYHO, O3HaKara 71, , , ja 03HadyBa aTOMCKaTa Maca
Ha aTOMOT cO MacHuH 0poj 4 ¥ co aToMCKH Opoj Z, BKIy4yBajku U Z elleKTpoHH. Macara Ha jaapoTo Ha
aTOMOT CO Z NPOTOHH M 4 HYKJICOHH MOXKE JIa CMEeTaMme JieKa € pasjiiKa O] Macara Ha aTOMOT U MacuTe Ha
CIICKTPOHHTE, IIOBTOPHO 3aHEMapyBajKy ja eHEprujaTa Ha CBP3yBabe Ha ICKTPOHHTE. bujejku enekrponuTe
ce BKJIyYCHHU M BO aTOMCKaTa Maca Ha BOJOPOAOT M BO aTOMCKara Maca Ha pas3riieyBaHUOT aTOM, HUBHUOT
NPUJIOHEC Ce MOHUILITYBA PH OJ3eMambeTo. Ha Toj HaumH, 071 TOpHATa paBeHKa 3a CHEprHjaTa Ha CBP3yBambe
Ha jaJIpoTO MOXKE J1a ce 3aluIIeMe: , )

B(4,2)=(Zm,(H)+Nm,—m,,, ).

[MTocnenHaBa paBeHKa OBO3MOXKYBA J1a C€ TPECMETaaT CHEPIHUHTE Ha CBP3yBambe Ha jaJpara aKko ce IMo3Ha-

TH MacuTe Ha aTOMHTE, KOW BO HyKJIeapHaTa TEXHHUKA ITOJIECHO MOXKE JIa Ce U3MepaT OTKOJIKY MachTe Ha jajpara.

@ PEWEH NPUMEP 1.

Jla ce pecmeTa 1e)eKTOT Ha MacaTa M eHeprHjaTa Ha CBP3yBame Ha JeyTepuym S H .

Haneno: Pemenue:
Heyrepuymor nma Z =1 npoton u N =1 HeyTpoH. Kora kopuctume atom-
CKHM MacH, Ae(eKTOT Ha Macara ce MPeCcMeTyBa KakKo:

Am=ma(1H)+mn —ma(zH).

m,(‘"H) =1,007825u
m, =1,008665u
m,(*H)=2,014102u | Co 3amena:

lu= 931 49MeV / 2 Am = (1,007825 + 1,008665 — 2,014102)u = 0,002388u.
u=931, eV/c”.

Toram, eHeprujara Ha CBp3yBambe €:
Ce Gapa: B(TH)=Amc* =2,224MeV.
Am—7, 3Hauu, npu GopMHpare Ha JeyTePUyM ce 0ClI000/1yBa eHepruja MpUOIHKHO O

2,224 MeV, a ucrara eHepruja e oTpedHa 1a ce AoBele 3a jaApoTo IEeT0CHO Aa
ce pacmajiHe Ha IIPOTOH U HEYTPOH.

BGH)-?.

CneuunduuHa eHepruja Ha cBp3yBake

CnennduyHa eHepruja Ha cBp3yBame ¢ (€HEprija Ha CBp3yBambe M0 HYKJICOH) € BKyITHATa €HeprHja
Ha CBP3yBame Ha jaJJpoTO MOJIEICHA cO OPOjOT HA HYKJIeOHU A :
B(A,Z
&= 54.2) .
A
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Crienn¢mvnara eHepruja Ha CBpP3yBame € MepKa 3a CpeAHaTa eHepruja mTo Tpeda jJa ce JoBene Ha
JaZpoTO 3a O HETO J1a Ce OJIBOM €/IeH HYKJIEOH. Benume ,,cpeHa eHepruja‘ 3aroa ImTO €HeprujaTa noTpedHa

3a OJIBOjyBark€ MPOTOH W HEYTPOH HE Mopa Ja Ouze enHaksa. bunejku B(A,Z) HajuecTo ce M3paszyBa BO
MeV, u ¢ ceuspasyBa Bo MeV ( 4 e 6e3numen3nonanta BennuuHa). CrienupuyHaTa eHeprija Ha CBp3yBambe
OBO3MOXKYBa JIa C€ CIOpEH CTa0MIHOCTAa Ha Pa3IMYHU jaJpa CO pa3indyHU rojieMHHU. BoobudyaeHo, KOJIKy
e morojiemMa crenruyHaTa eHepryja Ha CBP3yBambe, TOJIKY HYKJICOHHTE Ce TIOLBPCTO CBP3aHU BO jaJpoTO U
JaapoTo € MocTaduIoHO.

=S
Ha cnuka 1 e npukaxana 3a- = 12
BHCHOCTa Ha crienuduyHara eHep- 3 10
rvja Ha CBP3YBambe £ O]l MACHHHU- 8 6g %5 UNi Mo .
. 197 238
or 6poj A. Kpupara mpBo pacre & 8% je W _"An U
(co Mamu ocUMIIALUM Kaj JIECHHTE s Hﬁ' fin 0
jaapa), JOCTHTHYBa MaKCUMyM Kaj 8 6 X‘Li
: [
CPEIHOTEIIKUTE jajipa, a MoToa 1Mo- s 4
JleKa orara Kaj TEIIKUTE jajpa. 3 3
. . $ 2
JlecHuTe jaapa, OHOCHO japa- Z »
. <
Ta CO MaJl MacuH 0poj A, umaar pe- s
[
JaTUBHO Mana crenupuIHa eHep- 5 0 50 100 150 200 250

rvja Ha cBp3yBame & . Toa 3HauM MacuH 6poj (4)

Jeka Kaj JICCHHUTC jajipa HyKJICOHH- Cnuka 1. Tpaduk Ha 3aBUCHOCT Ha cneuuduyHaTa eHepruja Ha

T€ Ce, BO MPOCEK, nocnabo csp3a- cBp3yBarbe 0f, 6p0joT Ha HYKNEOHM BO japoTo
Hu. Co 3rojyieMyBambe Ha MaCHHUOT

0poj, crieruduuHaTa CHEPrUja Ha CBP3yBambe OP30 pacTe, MITO yKaXKyBa Ha TOA JISKa J0/IaBAkETO HYKIICOHH
BO jaJIpOTO CE 3roJIeMyBa HEroBara CTaOMIHOCT.

OBaa 3aBHCHOCT, Celak, He € coceMa KOHTHHynpaHa. Ha kpuBaTa ce 3a0eseKyBaar BPBOBH, IITO 3HAYH
JieKa jaapara co THE MACHHH OPOEBH C€ 3HAYMTEITHO MOCTAOUIIHHU O COCEHUTE jaapa Bo [lepruoaHuoT cuc-
Tem. TIpBHOT M3paseH BPB ce T0jaByBa Kaj jaapoto Ha 3He . OBa 06jacHyBa 30IITO MPH PaJMOAKTHBHH Pac-
narama jajpara 4ecTonari eMUTHpaar ajda- Y4SCTHUKH, a HE HEKOE JIPYTO japo: PU HUBHOTO (hOpMHUpPaHE
ce 0cii000/yBa pesIaTUBHO ToJieMa €HeprHja, MITO ja OJIECHYBa HUBHATA EMHCH]a.

Co moHaTaMOIIHO 3rojieMyBambe Ha MAaCMHUOT Opoj, cenn(uyHaTa eHepruja Ha CBP3yBambe MPOAOIDKY-
Ba J1a pacTe c¢ J0 CPEAHOTEIIKUTE jaIpa, IO MITO pacToT 3a0aByBa U Ce JOCTUTHYBAa MAaKCUMYM Kaj japOTO

na “Ni, mTo mpercTaByBa HajIBPCTO CBP3aHO japo BO MpUpoaaTa. Jaapara 4mja crelMpuyHa CHEPrija Ha
CBp3yBambe ¢ OJIMCKA JI0 0Baa MAKCHMAJTHA BPEJHOCT CE KapaKTEPU3UPAAT CO ToJieMa CTA0ITHOCT.

Io jaxporo Ha “*Ni, cO IMOHATAMOIIIHO 3roNieMyBake HA MACHHHOT 6pOj, CrielupHYHATa eHeprija Ha
CBp3yBame MOCTENEHO omnara. Toa 3Ha4YM JIeKa Mako BKYITHATa €Hepruja Ha CBP3yBambe pacTe, eHeprujaTa Ha
CBp3yBame 10 HYKJIEOH ce HamayBa. OBa MOKakyBa JieKa jakara HyKJjeapHa cuja UMa KpaToK JOMET, Ofl-
HOCHO JIejCTBYBa INIaBHO Mery Onnckurte HykieoHH. Kaj moTemkure jaapa, TOTOTHATEIHO 3HAUYEHE JOOMBa
1 €NIEKTPOCTATCKOTO OJJOMBAILE METy TPOTOHHTE, KOE pacTe CO aTOMCKHOT Opoj Z (BkymHaTta KynoHoBa cria

pacre co ~ Z*) 1 ja HamMayBa CTaGHIHOCTA HA jaIpOTO.

On dopmara Ha rpadMKOT Ha creunpUUHATa CHEPruja Ha CBP3YBakbe CIEAyBaaT U yCIOBUTE 3a 0CI000-
IyBame €Hepruja Npu HyKJICapHU NPOLECH, Kako 1To ce Qysujara u ¢pucHjata, mWTO Ke ce pasrienaar BO
CJICAHUTE JICKLIHH.

Crienn¢mynaTta eHepruja Ha CBp3yBame € MPaKTHYEH IMoKa3ares 3a CTa0MIHOCTa Ha jajpara, HO He e
SIMHCTBEHUOT (PaKTOp IITO BIIMjae HA HUBHATA CTAOMIHOCT. MaKo moroiieMa crienuuaHa eHeprija Ha CBp3y-
Bam-€ HAjUECTO 3HAYX W TIOTOJIeMa CTa0MITHOCT, peajHaTa CTa0MITHOCT 3aBUCH | Ol OfHOCOT N / Z , BepojaT-
HOCTAa jaZpoTo J1a IPETPITH PaAMOAKTUBHO pacrarame, Kako B 0] CTPYKTypHUTE e(DeKTH TTOBP3aHHU CO CII0EC-
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Tara CTPyKTypa Ha jaipoTo. 3aToa, rpauKoT HA CTICIUPUIHATA CHEPTHja Ha CBP3YyBambEe 1aBa OIIIT TPEH,
a He arcoNyTHO MPABUIIO 33 CTAOMIIHOCTA Ha CEKOe MOCTUHEYHO jaspo. Taka, Ha MpUMep, UaKo jaApoTo Ha

ACYTCPpUYM MMa MHOT'Y MaJjia CHCLII/I(l)I/I'{Ha CHCPI I/Ija Ha CBp3yBambeC, TOA € CTa6I/IJ'IHO, Z[OZ[CKaja)IpOTO Ha zgg U, u
HOKpaj 3HAYUTCIIHO ITOorojaemara CHCI_II/I(i)I/I‘-IHa CHCpI‘I/Ija Ha CBp3yBame, € pPaAAUOAKTUBHO.

(\?) PEWEH NPUMEP 2.

[IpecmeTaj To nedeKTOT Ha Macara, Heprujara Ha CBp3yBambe U criel(ruyHaTa eHEpruja Ha CBP3YBambe

3a janpara Ha a) ;He 6) % Ni o UnB) 5° U. JlaeHu ce Macara Ha aToMOT Ha Bofiopon | H, Macara Ha

HEyTPOHOT U Macata Ha atomuTte Ha 5 He, 5 Niu o,° U.

Haneno: Pemienne:

m ( ! H)=1, 00782503 Kopwucrejku ja paBeHkara 3a 1eeKT Ha Macara 3a CeKoe OJ1 japara, uMame:

m_ =1,00866491u , Am(;‘He):Zm(}H)+(A—Z)mn —m(;‘He):zm(}H)Jrzmn —m(;‘He): 0,030u,

lu=931,4941MeV/c?. Am(5iNi) = Zm({H)+ (A= Zym, —m(5Ni) = 28m( | H)+34m, —m( 5 Ni)=0,585u,

m(;‘He) =4,0026033u | Am(3U)=2Zm({H)+(4=2Z)m, —m(3°U) = 92m({H)+146m, —m(3*U)=1,934u.
m( e Ni) =61,928345u | EHeprujara Ha cBp3yBame Ha CEKOE OJ1 jaapara e:
m(%3U)=238,05079u B(3He)=Am(3He)c® =28,296MeV
Ce bapa: B(5iNi)=Am( % Ni)c? =545,262MeV |
a) Am(3He)-2,
B(;‘H(ez)—?), B(3'U) = Am(3°U)c® =1801,689MeV .
Crnenmduanara eHeprija Ha CBP3yBarke Ha CEKOe O jaapaTa H3HeCyBa:
B(5H
¢(3He) :M: 7,074MeV
4 ,

e(gHe)—?

6) Am($iNi)-",
B(%Ni)-", 2 Ni

g(ggNi)=M=&795Me\/,
e(SNi) -2 62

( 238 U)

238 92

B am(3U0)-2, &(5 U)=W=7,570 MeV .

B( 233U) 9 On pe3ynraTute MOXe Jia Ce 3aKIIydd JieKa HaKko PaJHOH30TONOT Ha YPaHUYM
92 v nMa crienuduyHa eHepruja, MTOo € TorojeMa off CrerupuIHaTa eHepruja Ha

g(SSSU) -9 jaapoTo Ha XENMYM, CEeNak He € CTaOuIeH.

MO3HATA HAYYHUYKA
9999,

Mapuja ['erepr-Majep (Maria Goeppert-Mayer, 1906-1972) 6una emHa oj Haj3Ha-
YajHUTE TCOPETCKH (hm3uIapku Ha XX BEK M KIIydHa (purypa BO pa3BOjOT HA HyKIIE-
apHara ¢usuka. Pomena e Bo KaroBume (nenemna [loncka), a ctynupana ¢usnka Ha
YHHUBEP3UTETOT BO [ eTHHTEH, Kaje mTo nokTopupana Bo 1930 ronrHa mog MEHTOPCTBO
Ha Maxkc bops. Mlako Bo TOToJIeMHOT JIENT 01T CBOjaTa Kapuepa padorerna 6e3 ¢popmarHa
aKajieMcKa IO3MIINja, MOPaH OMIITECTBCHUTE U MHCTUTYIIMOHATHUTE OrPaHUIyBarbha
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3a )KEHUTE BO HayKaTa BO TOA BpeMe, Hej3UHAaTa HaydHa paboTa Oniia HCKITYIUTEITHO 3HaYajHa U BIIA]jaTel-
Ha, 0COOCHO BO 00JIacTa Ha CTPYKTypaTa Ha aTOMCKOTO japo.

Hej3uHo HajroieMo Hay4yHO JOCTUTHYBAHE € Pa3BOjOT Ha CJIOCCTUOT MOJISN HAa aTOMCKOTO jaJIpo, KOj
ro opmynrpana He3aBUCHO M mapaiesHo co XaHc JeHceH. Co 0BOj MOJelN MOKakasia Jeka HyKICOHUTE
(TIPOTOHHUTE M HEYTPOHUTE) BO jaJPOTO CE PACTIOPEAEHH BO TUCKPETHH CHEPTETCKH CIIOEBH, CIMYHO Ha
pacmopeioT Ha eNEKTPOHUTE BO SICKTPOHCKUTE CIIOCBH BO aTOMOT. MOJIENIOT YCIIEIIHO T 00jacHyBa Ta-
KaHApECUCHUTE Maru4HU OPOCBH Ha HYKJICOHM, KOU OIr0Bapaatr Ha 0COOCHO CTaOWIIHHU jajpa.

Knyden eneMeHT BO 0BOj MOzen OMIIO BOBEAYBAHETO HA CIIMH-OPOMTAIHOTO 3a€MHOJEJCTBO Mery
HYKJICOHHMTE, CO IITO 3a IPBIAT JOCICIHO Omiia 00jacHeTa eKCIIEPUMEHTAIHO HaOJbyayBaHaTa CTAOWII-
HOCT Ha OJIpe/ICHU janpa. 3a oBa (hyHIaAMEHTaIHO oTKpuTHe, Mapuja ['enepr-Majep Bo 1963 ronuna ja
nobuna HoGemoBata Harpana 3a ¢usuka, 3aeaHo co XaHc JeHcen u Jyuun Burnep. Taa Ouna skeHa BO
ucropujara mTo ja noomuna HobGenosara Harpana 3a ¢pusuka, no Mapuja Cxionoscka-Kupu.

Hejsunara paborta TpajHO ro CMEHWIA pa3OMpameTo Ha HyKJIeapHaTa CTPYKTypa M IOCTaBHJIA TEMEIH 32
TIOHATaMOIIHUOT Pa3Boj Ha HyKJIeapHaTa (3MKa, HyKjIeapHara acTpou3uka M 3a MPUMEHaTa BO HyKJeapHaTa
CHEpreTHKa.

HAYYM NOBEKE

CemueMnupuckara ¢opmyJia 3a eHeprujata Ha cBp3yBame, o3Hara 1 kako bere-Bajuzekepoa
(dhopmyna, peTcTaByBa €ICH O]l HajBXKHUTE PE3yITaTH Ha MOAEJIOT Ha KalKa 3a aTOMCKOTO janupo. Bo
0BOj MOJIEIN, JaPOTO CE pa3mieayBa KaKko Karka HyKjeapHa MaTeprja BO KOCIITO JICjCTBYBaaT MPUBICUHH
JaapeHu CHUJIM CO KPaTOK IOMET, a HCTOBPEMEHO MOCTOM U elekTpocTarcko (KyaoHOBO) onbOuBame Mery
MIPOTOHUTE.

Cropen 0Boj MOJIeN, BKYITHATa CHEPIHja Ha CBP3yBarhe B(A,Z ) Ce IPEeTCTaByBa Kako 30Hp 011 HEKOJIKY
MIPHUJIOHECH KOW ja OIHUIIIYBaaT 3aBUCHOCTA OJf MACHHUOT Op0j A 1 0I1 aTOMCKHOT 0poj Z :

- Boaymencku wien (¢, 4) - ja 3sronemyBa eHeprujata Ha CBP3yBarbe CO 3roJeMyBame Ha OpOjoT Ha
HYKJICOHH, OWICJKU CEKOj HYKJICOH 3a€MHOJICjCTBYBa CO OJMCKUTE HYKJICOHH MPEKY jakara HyKjeapHa
cuia.

2/3 . o

- IoBpmmHckH wieH (o, A”") - ja HamayBa eHeprujara Ha CBp3yBame, 3aT0a LITO HYKICOHHTE Ha

MOBPIIMHATA HA jaJpOTO MMaaT ImoMaj Opoj COCEIU CO KOM 3a€MHOJIC]CTBYBaar.
1/3 . °

- Kynonos unen (o, Z(Z—1)/ A ) - ja HamayBa eHeprujara Ha CBp3yBarbe 0PN EICKTPOCTATCKO-
TO OIOWBaKE METy MPOTOHUTE, KOE PACTE CO AaTOMCKHOT Opoj Z .

2 o o o o

- AcumerpuyeH wieH (o, (A—2Z)" / A) - ja HamanyBa eHeprujara Ha CBp3yBame 3a jaipaTa Kaj Kou
OpO0jOT Ha HEYTPOHU CE Pa3IMKyBa Of OPOjOT HA MPOTOHHU.

1/2 0 o

- Cnapynatum wied (a,/ A™) - ro 3ema HpGI[BI/II[.(baKTOT JleKa jajapara cq napeH 0poj Hp.OTOHI/I u
napeH Opoj HEYyTPOHHW MMaar MorojieMa CTabWITHOCT O] jajipaTta co HenapeH Opoj HyKJICOHH WK jajpa co
HernapeH Opoj MPOTOHU M HenmapeH Opoj HEYTPOHHU.

[TocnenHUOT uieH uma:

- TIO3UTHBHA BPEIHOCT 32 jaapa co MapeH Opoj MPOTOHU U TapeH Opoj HEYTPOHH,

- BPEAHOCT HyJIa 3a jajipa co HelapeH MacuH 0poj 4,

- HeTaTWBHA BPEHOCT 32 jajpa co HelmapeH Opoj MPOTOHH U HemapeH Opoj HEYTPOHH.

dopmysara, Bo cBojaTa BooOH4yaeHa (hopMa, ce 3almIryBa KaKo:

2
Z(z-1)  (4-22)7 g,

_ 2/3
B(A,Z)—aVA—aSA —a, i —a, y Al/zj

Kaje Wro a,,a,,d,,d, €€ EMIMPUCKH KOeUIMEHTH, & @, € IaPUHT-WIEHOT. bpojuuTe BpenHocTu Ha Koe-
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4.11. HykneapHu peakuuu

¢bunuenturece: a, =15,8MeV, a, =18,3MeV, a, =0,71MeV, a, =23,2MeV, a, =+11,2MeV, a, =0
(3a A HemapHo).

3a majieH MacuH 0poj A4, co oBaa popMmylia MOXKE Jia Ce ONPEen Koe jaapo e HajcTaduiaHo. Mimajku

NpeBU/ JeKa Macara Ha jaJpoTo € MMOBpP3aHa CO CHEprujara Ha CBP3yBambe, MOXKE Ja ce TMOKaXKe JeKa
HajcTaOMITHOTO jagpo co MacuH 6poj A uMa Opoj Ha NPOTOHU Z,, IITO NPHOIIKHO C€ MPEecMeTyBa COo

penanujara:

A
ZO(A) ~

24 a. 423
2a,,

[Ipu npakTHYHA PECMETKH, aKO ce T00re NeTmManHa BpeIHOCT 32 Z , Taa Ce 3a0KPY KyBa Ha HajOIuc-

KHOT 11eJ1 O0poj, Oniejku BO IpUpoAaTa He MOCTOojar jaapa co Ha nmpumep 56,85 mpoToHH.

)
g@"‘ NPAWLAKA U 3AAAYUYN

1. lITo 3naum Kora npu popMUpame CBp3aHa coCToj0a CHCTEMOT IPEMUHYBA BO ,,eHEPIeTCKH IOHKUCKA™ cOCTOj0a?
2. ObjacHu co cBOM 300pOBH IITO € SHEPTHja Ha CBP3yBakE HA japOTO U 30IITO € MepKa 332 CTA0OMITHOCT.

3. 30m1TO CE KOPHUCTH CIeU(pUIHA EHEPTHja Ha CBP3yBamkhe, HAMECTO CaMO BKyITHATa CHEPTHja Ha CBP3Y-

Bame, KOra CIiopeyBaMe CTaOMITHOCT Ha Pa3IuIHH jampa?

4. 3omTo rojeMa crieiu(prUHa CHEPIrja Ha CBP3yBakkhe HE rapaHTHUpa JIcKa jaJpoTo € CTa0MITHO?
5. Jaapo co 56 HykieoHM UMa criennuuIHa eHepruja Ha CBp3yBame 8,79 MeV.

a) [Ipecmeraj ja eHeprujata Ha CBp3yBamke Ha jaipoTO.

0) [Ipecmeraj ro nedekror Ha Maca BO yHH(DHIIMPAHH EAMHUII 32 Maca.

B) IIpecMeraj KoKaB MPOILEHTYAIECH JeJ O Macara Ha HyKIEOHUTE Ce€ 0CII000IyBa KaKko eHeprija
npu Gpopmupame Ha jaapoto. (Pemrenue: a) 492,24 MeV; 6) 0,53u; B) 0,94 % )

4.11. HykneapHu peakuum

Bo MNPETXOAHUTC JICKIIUU 36OPYBaBMe 34 pPaIHOAKTUBHHA pacnafan;a - OpOLECH MPU KOU €IHO HECTAa-

OWMITHO aTOMCKO jaJpo CIIOHTAHO Ce MPETBOpa Bo Npyro. [Ipu pamunoakTnBHNTE pacmarama ce JoOuBa MocTa-
OWITHO jaJIpo U Ce EMUTHPAAT YeCTUYKH U 3paderhe. PalnoakTHBHOTO paciararme € MPHPoJaHA MojaBa Koja He
MOYKE J1a Ce TIpeIM3BHUKA FITH JIa Ce 3alpe CO HAJBOPEIIHH BIIHjaHHja, KAKO IITO CE 3arpeBamke, OCBETIIYBAbhE
uiu xeMucku peakuuu. Bo 1934 ronuna, Upen Xonmo-Kupu u @penepuk XKonuo-Kupu HarpaBuiie mpecBpT
BO HyKJeapHara (¢u3nka. Tre mokaxaie j1eKka paJioakTHBHOCTA He MOpa Aa 6u/ie caMo NPUPOAHA MojaBa,
TyKy MOKEC BeIITAYKH Ja ce co3aaae Bo Jadoparopuja. Co b6omOapaupame Ha CTAaOWIIHA aTOMCKH jampa
O]l ATYMHHHUYM CO 0-4ECTHYKH, THE YCIeae a CO3aAaT HOBU, HecTaOuiHM jaapa. HoBure jagpa pamnoax-

TUBHO c€ pacraraie, Jlypy U [0 OTCTPaHyBambeTO Ha U3BOPOT Ha o-uecTrukuTe. OBOj (DEHOMEH € HapeyeH
BelTaYKa (MHAYIHPAHA) PAANOAKTHBHOCT.

Co oBa OTKpHUTHE 32 MIPBIIAT CTAHAJIO jaCHO JeKa:

- CocTaBOT Ha aTOMCKOTO jaJIpO MOXKE J1a CE€ MCHYBA,

- Mose J1a ce co3/iaBaar pajlor30TOH KO HE MOCTOjaT BO MPUPOIATA,

- Ce oTBOpa 1aT KOH HOBY HCTPaXyBaka 1 MHOT'YOPOjHM IPUMEHH BO MEIMIMHATA, HAyKaTa ¥ BO MH[yCTpH]jaTa.

[Iporiecute mpu KoM aTOMCKOTO jaJp0 Ce MEHYBa Ce HapeKyBaaT HyKJeapHU (jaapenn) peakuuu. [Tpu-

YHHA MOXKeE J]a Onjie 3aeMHO/I€jCTBOTO €O IPYra 4eCTUYKA UJIU €O APYTo jaapo. 3a pasinka oJl paJioaKTHB-
HOTO pacmnarame, HyKJIeapHaTa peakiidja He € ClloHTaHa mojasa. Ce CirydyBa Kako pe3yyITaT Ha 3aeMHOJIC]CTBO
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Mel'y 9eCTHYKH JOHECEHH MHOTY Malld pacTojanuja. YecTHUKUTEe MOpa N1a ce JOONIKaT Ha pacTojaHmja O
pen Ha BenmuuHa o 107 m 3a 1a nejcTBYBaaT jakuTe HYKICapHH CHITH.

Kaj HykieapHuTe peakiuu BaskaT 3aKOHOT 3a 3ara3yBambe Ha eHeprujara, MMITYJICOT, HOJIHEXOT U OpojoT
Ha HyKJICOHH. THe ce mpuMeHyBaaT Ha UCT HAYMH KaKo Kaj paJHOaKTUBHUTE pacnarama. OBHe 3aKOHH 0BO3-
MOKyBaaT MPAaBUIHO Jla C€ OpeaaT MPOAYKTUTE Ha peakiujaTa U Ja ce aHalIM3Mpa AajH elHa HyKJieapHa
peaknuja e MOXHa.

CaM4YHO KaKo BO XeMHjaTa, YeCTHUKUTE MpeJ peaklyjara i HapeKyBaMe pPeaKkTaHTH, a THE 110 peak-
[Mjara ce HapeueHH MPOAYKTH. HykieapHuTe peakiuy HajeJHOCTaBHO MOXKe Jia ce caTar Kako cyaupH Ha
YECTHYKU Ha jaJ[peHO HUBO. 3aT0a, €JICH O]l PeaKTaHTUTE KE IO HAPCKyBaMe YeCTHYKA-NIPOEKTHJI, a Jpy-
THOT YeCcTHYKa-MeTa. YecTuuka MOXKe Ja 61/1)16 n €10 ja)lpo. Haj‘{eCTO Kako ,,MeTa“ C€ 3€Ma IoMacuBHaTa
YCCTHUYKA WM YCCTUYKAaTa HITO € BO MUPYBALC NpEA CyAUPOT. Kako u MMpeTXOAHO, ja;[paTa Ha HCIIO3HATU
CJICMCHTU I' 3alIUIITyBAME KAaKO ;X n éY . Kora ce HCIIO3HAaTHU, YCCTUYKUTC I' OenexruMe Ha CIIMYEH Ha4YuH,
;a nIn ;b . Toram, pCaKHI/IjaTa MOKE Ja CC 3allMIIC KaKO:

X475 a7 Y47 b,
[Mpumep 3a HyKIIeapHa peakiifja € MpUKakaH Ha cIMKa | U ce 3amluIinyBa co paBeHKaBa:

‘H+ H— jHe+ n.
MNopenba Ha HyKNeapHUTE peaKkLun

Hyxneapuute peakuuu ce Aenar Criope THIOT \
HA MPOEKTHJIOT U CIIOPE]] 3a€MHOEjCTBOTO Mery . 4

NMPOEKTUJIOT U MeTara. Pa3inKyBaMe HEKOJIKY OC- \ /V
Leytepuym 2H

HOBHHM BUJIOBH PEAKIINHU.

1. HykeapHuu peakuuu co HeyTPOHH / \
g 2\

Heytponure ce ocodeHo ehuKacH! MPOEKTHIIH.
bunejkn Hemaar moiHEXkK, He ja yyBcTByBaaT Kymo-
HOBaTa OI0MBHA CHJIa. 3aT0A JIECHO HABJIIETYBAAT BO  Touunym °H
jampoTo W TMpPEIU3BUKyBaaT HyKICapHU TpaHCchop-
Manuu. BakBure peakmum ce cpekaBaar BO HYKJe-
apHUTE PEaKTOPH M BO HEYTPOHCKATa aKTHBAIUCKA

Xenuym “He

o

HeyTtpoH

Cnuka 1. MNpumep Ha HyKNeapHa

(jappeHa) peakyuja
aHaJn3a, IpH IITO CO HEYTPOHCKH 3adaT MOXKE J1a ce

co3Ja/le paJilOaKTUBEH U30TOIL.
.59 60
IMpumep: 3’ Co+n—, Co+ y.
2. Peaknnu co HaeJJeKTPU3HPAHU YeCTHYKH (TIPOTOHH M O -4eCTHYKH)

Kora npoeKkTuiioT e HaeleKTpU3npaH, 3a Ja ce MPUOIKHI J10 jaJpOTO, MOPa Jja IMa JIOBOJIHO IoJieMa KH-
HETHYKA eHEepruja 3a 1a ja coBnaaa Kymonopara on6usHa cuma. Camo Ha pactojanmja ox pex 107° m mosxe
Jla JIcjCTByBa MIPHUBJICIHATA jaKa HyKJIeapHa CHIIa.

Hpumep: 3 O+ p—> ¢ F+ yn .
3. Peaknuu Ha pacejyBame

Kaj peaknuuTe Ha pacejyBame MPOCKTUIOT HE e 3aJPKyBa TPajHO BO jajporo-meTa. Toj Moxe elac-
TUYHO JIa C€ pacee WM Jja IPeHece eHEeprija Ha HyKICOHHUTE OJ1 jaJpOTo, KoM MoToa ce eMutupaar. [Ipumep
3a BaKBa peakiivja e peakiijara co OepriinyM, oJ1 Koj 1o 6oMOapaupamme Co e/IcH HEYTPOH Ce eMHUTHPAAT JBa.
OBa CBOjCTBO MOKE JIa C€ KOPUCTH 32 YMHOXKYBAkhe Ha OpOjOT Ha HEYTPOHHU.



4.11. HykneapHu peakuuu

Ipumep: ;Be+,n — SBe+2n.

4. ®OTOHYKJIeAapPHHU PeaKknuu (7 -MHAYIMPAHN PeaKIiH)

AKo jaapoTo arcopOupa BUCOKOGHEPIEeTCKH ) -KBaHT, MOXKe J1a ucpnu Hykneod. Ilpumep 3a Taksa pe-

aKIyja e peakiujara:
JH+y—> H+ n.

EHepruja Ha HyKNeapHa peakumja

Bo nykineapnara ¢usmnka ol MOCeOHO 3HAYCHE € eHeprujara Ha HyKJIeapHaTa peakiuja, OTHOCHO

JIAJTH TIPH PeaKIjara;
- Ce oc10001yBa eHeprUja win

- E motpeOHoO 11a ce 1oBee eHepruja 3a ja ce CIIy4H peakiujara.

Kaxko u xaj pamnoakTUBHUTE pacmarama, 1oj ,,eHepruja’ ce mompa3onpa BKyNHATa eHepruja, koja ra

BKJIyUyBa M €HEPTHHTE TIOBP3aHM CO MACcaTa Ha YECTUYKHUTE, COITIACHO cO penamujata E = mc”.

Eneprujara Ha HykJeapHaTta peakifja ce onuuIyBa co T.H. Q-BpenHocT. Taa ja mpeTcraByBa pa3iuKara
Mery eHeprujara Ha 4YeCTHYKHTE Mpel U mo peakuujara. Ce mpecMeTyBa MPEeKy Macara Ha PeakTaHTUTE U

NPOIYKTHUTE: 2

Q = (mpeaKTaHm - mnpoz{yxm )C .

Q-BpCﬂHOCTa MOXC Oa 6I/II[C IIO3UTHBHA WK HCTraTUBHA, IITO I/IMajaCHO (1)I/I3I/I‘{KO 3HAUYCH:C!

Axo Q> 0, peakmijata e ersorepmHua. [Ipu peakmujara ce ocmobomyBa eHepruja, koja MpeMHUHyBa BO

KMHETHUYKA EHEPTHja Ha IPOIyKTHTE.

Axo O <0, peaknujara € eHIOTEpPMHA. 3a /1a ce CIy4YH pPeaklyjara, YeCTUIKaTa-MPOEeKTUI MOpa 1a UMa

JOBOJIHA ITOYCTHA KUHCTHUYKA eHeprI/Ija 3a ;[aja coBJiaaga pa60TaTa Ha Ky.]'IOHOBaTa 0,[[6I/IBHa cujia.

Bo siBara ciydaja Mopa HCTOBPEMEHO J1a BaXKH M 3aKOHOT 3a 3ama3yBame Ha HMILYJICOT, KOj TO ope-
JlyBa HAYMHOT Ha pacrpenesida Ha eHeprujara Mery MPOayKTUTE Ha peaKIlnjara.

(\:/) PEWEH NPUMEP 1.

KonkaBa enepruja ce ocio0oayBa pHu HyKJI€apHa peakiyja Bo OMIIT ciayydaj?

Pemenne:
[la ja pa3miename cieqHaBa peakiyja; 2 X+ ;za —>2 Y+ gjb
3aKOHOT 3a 3aa3yBar¢ Ha BKY[THAaTa EHEpPruja ce 3anuilysa kako: £, = E, , Kaje mTo co £, ¢ o3Ha4deHa
BKyIHATa €HEPrUja Ha PEaKTaHTHTE, a CO £, Ha MPOMYKTHTE. BKyIHaTa eHepruja Ha ceKkoja 4eCTHYKa €

36Hp 071 eHeprujaTa Ha MUPYBAIbE U KHHETHUKaTa eHepruja: E = mc” + E, . Co 3aMeHyBambe, 3aKOHOT 3a
3arasyBame Ha CHeprujara ja JoOuBa CJISIHUOB OOJIHK:

mlc2 + m202 + Ek,X + Ek’a = m302 + m402 + Ek’Y + Ek,b ,
KaJi¢ IITO CO /m,, m, m,, U nt, C& O3HAYECHN MACUTE Ha 2 X, 2 a 2 Y un Z‘b COOZBETHO.
I'u rpynupaMe 4IeHOBHTE CO ¢ HA €IHA CTPaHa, a KHHETHYKNUTE eHEPTUHU HA JIPyTa:

(m \Hmy, =My —m4)c2 = (Ek’Y +Ek,b) _(Ek,X +Ek’a).
JleBara cTpana e BCyuHoCT Q-BpeaHocTa Ha peakuujata Q =(my +m, —m, —m, )c2 , K0ja MOXe J1a ce
nmpecMeTa U MPEKYy KUHECTUYKUTE CHEPIUr HAa PCAKTAHTUTE U IPOAYKTUTEC!

Q= (m+my—my—my)c.
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@ PEWEH NPUMEP 2.

Bo 1934 ropuna YXommo-Kupu mokakane neka mpu OomOapaupame Ha aTyMHHHYM CO O-UYECTHUYKH CE
Jo0uBa paaroakTuBeH ocdop:

27Al+; He — 9P+ n,
a. [Ipecmeraj ja O BpenHocta Ha peaknujata. [lo3HaTH ce eHepruuTe Ha CBP3YBame Ha peakTaH-
TUTE W NPOAYKTUTE BO HyKJIeapHaTa peakiyja B( o Al) =224,95 MeV, B(;‘He) =28,30 MeV,
B(f’?P) =252,20 MeV, B({)n) =0 MeV U KHHETHYKATa CHEpruja Ha anda-dectnukara E, , =5,0 MeV.
0. [Ipecmeraj ja KHHETHYKATa EHEPTHja HA IPOAYKTHUTE aKO jaIpOTO HA ATyMHHIYM MHPYBA.
B. [lox ycioB mpoayKTUTE Ha HyKJIeapHaTa peakiiyja Ja ce ojouBaat moj arox of 180°, oxpeau ru HUB-
HUTE KUHETUYKHU eHepruu. [1o3HaTu ce MacuTe Ha anda-dyecTruukara, jaaporo Ha Gochop, Ha HEYTPOHOT:
m, =4,0015u, m, =1,0087u, m, =29,9738u, u lu=931,5 MeV/c>.

Jlaneno: Pemenue:

a) O-BpeqHOCTA Ce [IPeCcMeTyBa IPEKy MacuTe Ha PeakTaHTUTE U Ha IPOIy-

B(} Al)=224,95 MeV, ) ,
KTHUTC BO HYKJICApHATA pCaKluja, ClIOpCa paBCHKara:

B(;‘He)zzg,w MeV, O=(myp +m, —mip —m,)c*.

B(”P) = 252,20 MeV, Macute Ha jagpara HE ce IO3HATH, I1a I'M M3pa3yBaMe IPEeKy MacuTe Ha
R IIPOTOHUTE, HEYTPOHUTE U NIPEKY CHEPrujara Ha CBP3yBabe:
1

B({n)=0MeV. B(1] Al) B(3He)

m; o =13my +14m, ————=, m;, =2m,+2m, ————=,
E,=5,0 MeV. ’ ¢ ’ c
B(P)

m, =4,0015u, m;p =15mp +15m, ————=.

m.=1,0087 u, 3aMeHyBajKu TH OBUE MacH Bo paBeHKara 3a mpecMeTyBame Ha (J-BpeTHOC-
! Ta Ha peakiyjara, iMame:

my =29,9738u, 0=B(} A1)~ (B(}{P)+ B(iHe))=-1,05MeV .

lu=931.5 MeV/c2. ITocnenHnoB pe3yaTaT NOKaKyBa JIeKa peakiyjara € eHJ0TepMHa.

0) On 3axkoHOT 3a 3ama3yBame Ha eHeprujara (MeTara € BO MUPYBambe) UMa-
Me:

O=E,p+E,—E, = E,+E, =0+E , =395MeV.
B) 3aKOHOT 3a 3ama3yBarbe Ha UMITYJICOT [JIacH:
a) Q_?,G) Ek,P+Ek,n_? ﬁAl+ﬁa=ﬁP+ﬁn'
Bunejku merara MupyBa, a IpOAYKTUTE Ha peaklyjara ce JBIKaT 0 mpa-

Ce Gapa:

B) Ep—? E, —?

B BLM KoM 3adakaat aron of 180°, mpoeKTHpajku I'M UMITYJICUTE Ha IIpaBaTta,
nMmame:

Pog =Pp = Pn-
Wmajku ja nmpenBuj Bpckara Mel'y KHHETHYKaTa €HEpryja U UMITYJCOT Ha
YecTHYKaTa, MOXKE J1a 3aruiieMe:

J2m,Ey . =\2myEp —[2m,E, , .
On oBaa paBeHKa M 0] paBeHKaTa LITO ja 10O0MBMeE off OapameTo 1oz 0):
Ep+E, =3,95MeV.

3a KHHETUYKATa CHepruja Ha jaapoTo Ha (hochop U 3a HEYTPOHOT JOOMBaMeE:

E,, =2,70MeV,

E.p=1,25MeV .
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HykneapHu peakuum BO meguumuHaTta

Hyxneapuute peakiuu nMaar Ba)kHa IpUMEHa BO MEUITIHATA, IIPE]T CE TIPEKY CO3aBamhe U KOPHCTEHE

Ha paaron30TOIIN 3a I[I/Ij ArHOCTHUYKHU U 3a TCPAINICBTCKHU LICJIN. JOHI/I3I/Ipa'-IKOTO 3pauCH-€ ITO TUC 'O EMUTHPAAT

M

0KXC KBAJIMTATUBHO U KBAHTUTATUBHO Jia C€ ACTCKTUPA, HAa IPUMCP, CO FaMa-CHeKTpOMeTpI/Ija, IITO OBO3MO-

KyBa CICICHE U MEPCHE HA PAAWON30TOIIN BHECEHHU BO OPraHU3MOT.

HpeKy HYKJICApHU PCAKIUU CC IMPOU3BCAYBAAT PAAUOHYKIIMAN KOU UMAAT COOABCTCH NEPHUOJ HA MOIYy-

pacmarame. BakBuTe peakinu ce 0CHOBA 3a MPOU3BOJICTBO Ha pajinodapMarieBTUIIN, Haj9eCcTO BO IIUKIOTPO-

HU (3a0p3yBauu Ha YECTUYKH), U TIpeT-
CTaByBaaT KJIy4eH JIeJ OJf COBpEMeHa-
Ta HyKJIeapHa MeIUIINHA (CIIUKa 2).

BUCOKOCHEPreTCKO  (DOTOHCKO  3pa-
4yeme. Bo BakBM ycTaHoBH, Tpeba aa
ce 3eMar MpeIBH/] U jaJPECHUTE 3aeM-
HOJICjCTBA HA 3payuerbeTo KOora ce IJa-
HHpa 3alITUTaTa OJ1 3padete. Mako kaj
peakiMuTe Ha pacejyBame Ha (POTOH-
CKOTO 3padebe jaapoTo-MeTa He ce

M
nu

3pauCHhC BO MCAUITMHCKHU YCIIOBU.

fe

Bo paamorepanmjara ce KOpUCTH

€HyBa, THE Ce 3HaYajHU 3a JETEeKIH]ja
3a eKpaHHpame Ha jOHH3UPAYKOTO

Cnuka 2. LUMKNOTPOHCKM KOMMIEKC 3@ CMHTe3a
Ha PaAMOHYKANAM M 33 MPOU3BOACTBO HA M30TOMMU

HAYYU NOBEKE

Hcto janpo-mera, boMOapanpaHo cO UCT MPOEKTHII, HE MOPA CEKOTalll Aa AaBa UCTH MPORyKTH. [Ipu-
YHHATa € IITO HyKJieapHaTa peakifja MoXKe Jia C€ OJBUBA PEKy Pa3INYHH PeAKIHCKU KaHAJIM U 12 pe-
3yATHPA BO PA3IUYHU HyKJICapHU peakiuu. Koj peakuucky KaHai ke ce peaju3upa, 3aBUCH ITPBEHCTBEHO
0] eHeprujara Ha MPOEeKTHJIOT.

Kora mpoekTriioT € HeyTpoH co Majia €Hepruja, HajuecTo ce CaydyBa HeToB 3a(at 011 jaipoTo, IPH IITO
ce emuTHpa y-kBaHT. Co 3rojieMyBamke Ha EHEprijaTa, CTaHyBaaT MOKHH PEAKIIUUTE BO KOU jaapoTo Hchp-
Jia eJTHa WJIM TTOBEKEe YECTHYKH, KaKo MPOTOH, 0-YECTUYKA MM HEYTPOHH. 32 CEKOj PEaKIMCKU KaHAI MO-
CTOW MpAar Ha eHepruja, oJHOCHO HajMaja eHeprija Koja e moTpedHa 1a ja iMa MPOSKTHIIOT 3a a C€ CIIyIH
peakmnmjata. AKO eHeprujara Ha MPOEKTHIIOT € TIOJ] OBOj IIPar, peakIfjara He € BO3MO)KHA, OUIC|KH HE MOXKE
Jla ce 3arma3aT 3aKOHUTE 3a 3alla3yBame Ha SHepPrujaTa i UMITYJICOT. 3aT0a, CO 3roJieMyBambe Ha eHeprujara
Ha HEYTPOHUTE TIOCTENEHO Ce ,,0TBOPAAT " HOBH PEAKIMCKU KaHAIN U e JOOMBAAT Pa3IMIHHU MPOTYKTH.

[Momony ce mpuKakKaHU Pa3IUYHUTE HYKJICApHU PEaKIMH KOM MOXKAT Jia HACTaHAT Mpu OoMOapau-
pame Ha jaapo Ha 23 Co co HeyTpOHH, MOAPEIACHHU CIIOPEN KOJIMIECTBOTO eHEeprHja (01 MOMAaJIO KOH ITOTO-
JIEMO), KO€ € MMOTPEOHO J1a TO MMa HEYTPOHOT 3a J1a HACTaHE peaKinjaTa.

60
2 Co+y

59 1

26 CO+ P
58 1
7 Co+2n

56 4
3 Co+,He

59 1
7 Cot+yn—
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Ly MO3HATA HAYYHUYKA

Hpen Koauno-Kupnu (Iréne Joliot-Curie, 1897-1956) ouna dpaniycka puznaapka
1 XeMHYapKka Koja Jaja KIydeH MPHIOHEC BO Pa3BOjOT Ha HykieapHaTta (m3mka. Pa-
ootena Bo MHcTHTyTOT 32 paauym Bo [lapus, kajie mTO ce 3aHMMAaBalla CO MCTPaXKy-
Barba Ha PaJMOAKTUBHOCTA, MEPEhEC Ha 3PAYCHHETO U MOATOTOBKA HA PATUOAKTHBHUTE 3
M3BOPH, BO TIEPHOJT KOora HyKJIeapHara (hu3uka ce oopMyBaia Kako cCaMOCTOjHA HaydHA
JICIIUTUTAHA.

Hej3uHOTO Haj3HAYajHO OTKPUTHE € TIOBP3aHO CO BEIITAYKATa PAJMOAKTHBHOCT. 3a-
emHo co conpyroT Openepuk XKommno-Kupwu, Bo 1934 rogmHa mokaskaia neka co 6omodap- i
Jparmbe Ha CTAOMITHU aTOMCKH jaJipa co 0-Y€CTHYKH MOXKE J1a CE CO31a/1aT HOBH, HECTa-
OWMJIHHM jajipa KOM NMPOJOJDKYBaar Ja ce pacraraar U 10 NPEKHHOT Ha O0MOapAnpameTo.

Co oBa ce MoKaXkaJIo Jieka paJn0aKTUBHOCTA HE € CaMO NPUPOJHA [10jaBa, TYKY MPOIEC ITO MOXKE JIa Ce
co31ajie BO JlaboparopHja.

OBa OTKpUTHE OTBOPHJIO TAaT KOH CO3/aBal-e rojieM Opoj paJMOU30TONH KOM HE CE CPETHYBaaT BO
ImpupoaaTa 1 HMBHA IIpUMEHA BO HAYyKaTa U BO MEAUIIMHATA. 3a OTKPUTUCTO Ha BCHITAYKaTa paJuOaKTUB-
Hoct, Upen u @penepuk Kommo-Kupu ja nodune HoGenoBara Harpana 3a xemuja Bo 1935 ronuna. Maxo
HEJ3UHHUOT KUBOT OMJI PEJIATHBHO KPATOK, HEj3WHATa paboTa 0CTaBHJIa TPAjHO BIIMjaHUE BP3 Pa3BOjOT Ha
HyKJIeapHara (u3uKa U Bp3 COBpeMeHaTa HyKjieapHa MeIUIIMHA.

NPAWAKBLA U 3AAAYN

1. 301ITO Kaj peakiuu CO HACIEKTPU3UPAHH MPOCKTHIN Tpeba MHOTY MorojieMa KHHETHYKa CHepruja Ha
IPOEKTHJIOT 32 Jla HacTaHe HyKJIeapHa peakiiija BO CIopen0a co HEyTPOHCKHUTE PeaKIiu?

2. Bo xom cutyanmu peaknujara ke Ouae er3orepMHa, a Bo kou enporepmua? 1llto 3Haum Toa 32 MUHUMAI-
HaTa KHHETHYKa eHepruja mro Tpeda Aa ja uMa MPOeKTHIIOT?

3. 3ommro IIpU HyKJICapHa peaKuI/Ija Kaac 1mTo METara MUPYBaA, pacnpe):[eﬂ6aTa Ha KHHCTUYKUTC CHCPIUU Ha
MMPOAYKTUTC CUJIHO 3aBUCU Of HUBHUTC macu?

4. 3omro UCTO jagpo-MeTa, 6oMOApAMPAHO CO MCT MPOEKTHII, MOXKE J1a CO3AagaT Pa3IHMYHH MPOLYKTU OX
HyKJIeapHaTa peakiuja (pa3InyHy peakUCKH KaHalu)?

5. Bo cexoj ox ciieqHHBE CiTydau OJIpeIH ja HeTIo3HaTaTa YeCTHYKa/jaipo KOPUCTEJKU TH 3aKOHHTE 32 3aI1asy-
Bame Ha Op0joT Ha HyKJICOHH U moiHeX. Kopuctr ro u [lepronunor cucreM Ha €l1€MEHTH.

a) X+p—>i; Mg+3He,6) ;Be+; a —>X+yn
B) f O+x —¢ C+; He, 1) 5Cu+ H—>% Zn+x

6. 3apeakuuja a+ A — b+ B nanenoe: m, + m, =15,0000u , m, + my =14,9985u . IIpecmeraj ja O -Bpex-
HOCTa Ha HyKJIeapHara peakiuja 1 u3pasu ja Bo MeV. Jlanu peakiujara € HIOTEpPMHA WIH er30TepMHa?

3emame aexa luc’ =931,5MeV . (Peurenne: O = 1,40 MeV).

7.3a peakumjata ''B+n—" Li+a ce 3Hae nexka O =2,79MeV U ce mpeTnocTaByBa JeKa jafpoTo - MeTa
MupyBa. EHeprujata Ha HEYTPOHOT € TOJIKY MaJjia IITO MOXKEME J1a ja 3aHeMapHuMe.

a) Konkasa e BKynHaTa KMHETHYKa €HEpIryja Ha NpOLyKTUTE?

0) AKo MpOAYKTHUTE HA HyKJIeapHaTa peakiiyja u3JIeryBaar 1o Mmpasa BO CIpoTHBHU HacokH (180°), mpecMme-
Taj ja KHHETHYKaTa EHepruja Ha CeKoj O MPOAYKTHTE. MacuTe Ha jajpara MOXKEI Ja TH IPeCMeTalll KaKo:

M = Au , xaze luc* =931,5MeV . (Pemenne: a) 2,79 MeV, 6) 1,78 MeV; 1,01 MeV)
8. PeaxiujaBa ;Li +p — X +3 He nma enepruja na nykieapua peakmja Q = —1,64MeV , a janporto - Meta MupyBa.
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4.12. ®ucwuja, dbysmja u HyKneapHU peakTopu

a) Oﬂpean Iro ]a,[[pOTO IMMPOAYKT O HYKJICApHATa peaKuH]a TToxaxxu JCKa MUHHMaJIHaTa KI/IHCTI/I‘-IKa eHepFI/I_]a

mTo Tpebda Ja ja MMa MPOTOHOT MOYE Jia Ce MpecMeTa co penanujara £, i, =—0(1— m_)
Li
0) Maim npotoH co kuHeTHuka eHepruja 2,0MeV moxe 1a ja npenu3BuKa peakijaBa. [la ce 3eme neka

m, /[ my; ~1/77

4.12. ducwuja, pysunja n HyKneapHu peaktTopmu

Kako mto BHJI0OBME BO MPETXOJHATA JICKIIMja, HYKJICAPHUTE PEaKIMH CE MPOIECH BO KOU jaJpOTO Ce
MEHYyBa MPU 3aEMHO/IC]CTBO CO JIPyra YeCTHYKa WK CO JIPYTo jaJipo, IPH IITO BaXKAT 3aKOHUTE 3a 3arasy-
Bame Ha OpPOjOT HA HYKJICOHH, EICKTPUIHUOT MOJTHEXK, CHepryjara U UMITYJICOT. HykiieapHuTe peakiuu ru
IpYIUpaBME CIIOPE] TUIIOT Ha IPOSKTHIIOT U CIIOPEJT 3a€MHO/ICjCTBOTO Mel'y IPOSKTHIIOT U MeTara. Bo Taa
MOIIMPOKaTa TPyTia Ha PEaKIIMy CO HEYTPOHHM crala u peakijara HapedeHa pucuja. @ucuja e mpoiuec BO
KOj TEHIKO jaapo ce pa3aeayBa Ha JBe CPeIHOTEUIKH jajapa MPH IITO A0ara U 10 eMHCHja HA HEKOJKY
HeyTponu. [Ipu oBaa peaknmja 0ci000ayBa 3HAYUTEITHO KOJTMYECTBO eHepruja. Hykieapnara ¢ucuja e oc-
HOBaTa Bp3 Koja ce 0azmpa paboTraTa Ha HyKJICApPHUTE PEAKTOPH M Ha JOOMBAIHETO CIIEKTPUIHA CHEPTH]ja BO
HYKJICAPHHUTE IIEHTPAIH.

ducHjara HAjUECTO e pasmieayBa Kako MHAyNHUpaHa (MpeIu3BHKAHA) HYKJIieapHA peakuuja, mpu
IITO HEYTPOHOT MPEIM3BUKYBA pacharame Ha TEHIKH jajpa (Ha IpuMep, ypaHuyM WIH TUTyTOHUYM). buejkn
HEYyTPOHOT HEMa EJICKTPUUCH IMOJTHEX, TOj MOXKE JISCHO Jia HaBJIe3e BO ja[pOTO M Jia CO3IaJe jaapo BO BO3-
OyleHa eHeprercka cocrojoa. BakBoro jaapo e HecTaOWIHO, Ia ce pacrara Ha J[Be MOMaJIKy TEIIKHU jajpa,
HapeueHu pucHoHU pparMeHTH. BO IpoIiecoT ce 100MBaar 1 HEKOJIKY cI0001HU HeyTpoHu. EneH Tunuyen
mpuUMep 3a MHAyIHpaHa HyKJIeapHa peakidja ¢ pucHjaTa onuiiiaHa co peamnnjara;

235 1 2367 1* 141 92 1
» Ut n—=>"U = Ba+; Kr+3 n+0.

Co nmaneHara penanuja € MpH-

Kr
KaKaH CaMO eleH MOKEH KaHaJl Q‘% /
Ha HykJeapHata peakija. Toa He % /
3Ha4YM JieKa BO30YICHOTO jaJpo Ha
20U" cexoram ke ce pacmaiHe Ha s {l‘éga wR
ucture pucuonu ¢parmentu. Mako 92 236
MOJXKE JIa e 00MjaT pasIuyHu KOM- 36 /‘@ 'SY
OouHanuy Ha (UCHOHHU (HparMeHTH, n ~ M e
CyWITHHATA HAa MPOIECOT € HCTa: —_ f;g? Q% @ _’Q% -
CZKoram ce )Z[OGI/IEaaT JIBa CPEIHO- 2 - *\‘ \ \I:] 232 ig'u*\ ~
TEeIKU (parMeHTa, ce 0cio00ayBa- 92 2 n @ =
ar 2-3 HeyTpOHH M Ce 0clIo0oIyBa <Ba N4 ZRb
enepruja Q. Ocnobonenara eHep- s — 55
ruja npu ¢ucHjaTa MOTEKHYBa O mU*\
CHEpIHJaTa Ha CBp3yBaibe Ha Jaapa- Cnuka 1. LLlemaTcku NnpuKas Ha MHAyLMpPaHa g;ﬁ\\

Ta. @ucnonnrte (parMeHTH HMaar
norojieMa crnenuuyHa eHepruja
Ha CBp3yBame BO criopenda co mo-
YETHOTO TElIKO jajapo. [lopanu Toa,

,,BUIIIOKOT" €HEPruja ce 0ca000/yBa KaKo KHHETHYKA SHEprija Ha ()parMEHTUTE M BO OOJIMK Ha 3payuckhe.

. . 235
ducvja Ha jagpo Ha o, U v nouetok Ha WCs
co3JaBarbe BEPUNKHA peaKLmja

3aroa ¢ucujaTa e mpuMep 3a HyKJIeapHa peakiyja, IpH ITO CUCTEMOT MPEMHUHYBa Ol cOCTOj0a cO Mo-
MaJja cnenuduyHa eHepruja Ha cBp3yBame BO COCTOj0a co moroJiemMa crneuuuyHa eHepruja Ha CBp3y-
Bambe, a IPUTOA ce 0CI000/yBa EHEPTHja.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

@ PEWEH NPUMEP 1.

[Ipecmeraj ja eHeprHjaTa mITO CE OCI000IyBa IPH (PHCHja HA jaIpo HA ;ZS U, comiacHo co HyKJieapHaTa peakiuja
maneHa morope. CrmennudHaTa €Hepruja Ha CBP3yBamke Ha jaapoTo Ha ypaHuyM e 7,89 MeV, a cnemmduaante
EHEepruy Ha CBp3yBame Ha jagpaTa Ha OapuyM M Ha KpunToH ce 8,34 MeV u 8,60 MeV coonserHo. Kunerndakata
eHepruja Ha HEyTPOHOT U jaJIpOTO Ha YpaHUYM Ja ce 3aHemapar. [Ipecmeraj Konky eHepruja ke ce ocinodomn o 1 g
YpaHUYM YU janpa mpetprene ¢ucrja. MorapHaTa Maca Ha ypaHuymoT e 235 g/mol.

Jlageno:
£(5°U)=17.59 MeV,
£(%'Ba)=8,34 MeV,
£(%Kr)=8,60 MeV _
M =235g/mol,,

N, =6,022-10” mol

Ce 0apa:

0-?2, E-?

Pemenue:

(-BpeaHOCTA MOXE J1a C€ MPECMEeTa KaKo pa3iiuka Mel'y BKYITHHUTE eHEePTUu

Ha CBP3yBambe Ha MPOAYKTUTE U peaKTaHTHUTE:
2
0= (mj’U +m, —myg, =My — 3m,)c”,
B 235U
0=092m_ +143m —L)+m —56m_ —85m, +
P n 02 n 14 n c

B(3.Kr
—36m, —56m, +L)—3m )e’,

2 n

B(s, Ba)

2

0 = B(3 BaytB(Kn) — B(;;"U).
Kopucrejku ja Bpckara Mery criequduyHaTa eHepruja Ha CBp3yBambe U eHep-

B(A,7)

rHjaTa Ha CBP3yBame HA jajpara, & = — uMame:

Q=141-£(3'Ba)yt92- £(3 Kr) =92 £(;;’ U)=183,49 MeV.
Eneprujara 1mro ke ce ociaoboau ox 1 g ypaHuyM, YdH aTOMHU IMIPETPIICIIC

¢ucwuja, e: m
E:NQ:HNA -0=17,5-10"1.

OBaa eHepruja ¢ eKBUBAJICHTHA Ha EHEepPTHjaTa IITO C€ 0CI000ayBa CO COTO-
pyBame Ha 7 10 9 TOHU JIMTHHT, BO 3aBUCHOCT O] HEroBaTa KaJIOpUYHA BPEIHOCT.

_— =
o BN

HajBakHara npakTr4yHa oCIeanIa Ha
(ducHjaTa € MOXXKHOCTA 32 BEPHIKHA peak-
nuja. Heyrponure mto ce ociobomyBaar

‘Fe Mo 1) npu eaHa QucHja MOXKe Jia NpeIu3BUKa-

184 3
ny = W "An =y ar HOBM (DHCHM BO COCEIHHUTE jaapa. AKo
r Ba

25 MpPOCEeYHO OapeM eIeH OO THE HEYTPOHHU
npean3BHKa clienHa (Qucuja, mpouecor e
CaMOOIP:KJIMB, OTHOCHO He Tpeda JOomol-

HUTEITHO Jla C€ J0BEyBaaT HEYTPOHH.

BepI/I)KHI/ITC pcakuun CC OIullyBaaT

CneunduryuHa eHepruja Ha cBp3yBatbe (MeV)

CnuKa 2. CneundunyHa eHeprmja Ha cBp3yBakbe Ha jagpara.
Co ducuja og, jaapo co nomana cneupupuyuHa eHeprutja Ha B N, B N, B N, Y
CBp3yBakbe SSU , ce nobuBaat ABe jagpa co norosema
cneundunyHa eHeprvja Ha cBp3yBarbe 1;élBa " ?iKr .Mpwn
¢dy3uja co cnojyBarbe Ha ABe jazpa, co Mana cneumduyHa

eHepruja Ha cBp3yBame 12

0 50 100 150 200 250
MacwuH 6poj (A)

co (aKTOPOT HA MYJITHIUIMKALMjA & , KOj
MMOKa)KyBa KOJIKY HOBU (DUCHM Ke Tpenu3-
BUKA €]Ha TIpeTXoHa (ucuja:

M N N, N

k

n-1
bpoesure N,,N,,...N, T10 O3HauyBaar

OpojoT Ha pacrarama BO J1aJIcHa TeHepalyja.

3 . .
Hw /H, ce pobusa jagpo co OBoj (hakTop € BakeH 3a J1a ce Ompeenn

) 4 . ,
ronema creunduyHa eHeprvja Ha cepaysatbe , He JlaJIi peakiujaTa ke GHe BepHKHa:
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4.12. ®ucwuja, dbysmja u HyKneapHU peakTopu

Axo k <1, BepmKHaTa peakiuja 3racHyBa;
Axo k=1, peakuyjara e KpUTHYHA U OpPOjoT Ha (PUCHU BO €IUHHLIA BPEME € TTIOCTOjaH;

Axo k >1, peakuujara € CynepKpUMTHYHA U CE OJJBUBA EKCIJIO3UBHO.

3a nma ce m30ernar KaracTpoQallHu MOCIEANIIN, BO HYKJIIGAPHUTE PEaKTOPH MOTpeOHO € OpojoT Ha Hey-
TPOHM KOM IIPEAU3BUKYBaaT (PUCHOHM IpoLecHu Ja Ouje KOHCTaHTeH, OMHOCHO k ~ 1. Bo Toj ciyuaj, ce 00es-
OeyBa KOHTPOJIMPAHO M CTAaOMITHO TIPOM3BOJICTBO Ha eHepruja. KoHTpoara ce ocTBapyBa co arcopriyja Ha
HEYTPOHM (KOHTPOJIHH MPAYKH), KAKO U MPEKy (PU3UIKH YCIOBH BO PEAKTOPOT IITO BIIMjaaT Ha JABMKEHETO U
Ha €HepryjaTa Ha HEyTPOHUTE.

OcCBEH €HEepPreTCKHOT acleKT, pucujara MMa 1 BaKEH PaJHoNIOIKY acrieKT. PucnonnTe GparMeHTH Haj-
YecTO ce PaJuOaKTHBHHU, M CE pacraraaT Nmpeky P -pacmarama u y-eMHCHja. 3aToa, OCBEH MOMEHTaJHaTa
eHepruja ociodosieHa npu pucujara, HIOCTOH U AOTIOTHUTEIHA SHEPTHja IITO Ce 0CI000ayBa O TPOTYKTUTE
Ha pacnarame. OBa MOXe Jla Tpae | 10 MPEeKHH Ha (UCcHjaTa, IITO MOpa Ja Ce 3eMe MPEIBUA IIPH ITPOEKTH-
pame Ha 0e30eJHOCHUTE CHCTEMH U IIPH YIPaBYBabe CO HICKOPUCTEHOTO HYKIIEAPHO TOPHBO.

@ AKTUBHOCT 1.

HcnuryBame Ha yciaoBuTe 3a BepukHa peaknuja co PhET cumynanuja
Ien Ha akTuBHOCTA: Jla ce UcnuTa Kako BIMjae COCTaBOT Ha MaTepujasoT (o-

2 2 °
nocor “*U/ **U) Bp3 MOKHOCTA 33 CAMOOJIPK/IMBA BEPUKHA PEAKIH]a, OTHOCHO

n
Bp3 (aKTOpOT HA MYJITHILIMKALWja k . ‘.- _l:. a1
Amarka: PhET cumynanuja ,Hykneapna ducuja“ (Na lear Fissin)
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.
html?simulation=nuclear-fission
Jen 1. Ha6pynyBame Ha ofHecyBameTo Ha > Un ~° U

1. Bo cumynamujaBa ondoepu ro tadbot ,,Bepmxna peaknuja“ (Chain Reaction).

2. TMocrasu eano jaapo Ha > U. IymTH e1eH HEyTPOH KOH jaIpoTo CO KIMKHYBamke Ha LPBEHOTO
KOTTY€ Ha EMUTEPOT Ha HEYTPOHH.

3. OTKako HEyTPOHOT K€ C€ CYAPH CO japoTo, MAay3Upaj ja CuMyJaujata.

- llIto 3abenexysarm?

- lanmy pe3ynTaroT ce coBIara co MeMaTCKHOT MPpUKa3 Ha (ucHja NpuKakaH Ha ciiuka 1?
4. IloBTOpHW ja mocTamnkara, HO OBOj TIaT CO jaApo Ha ypaHuyM-238.

- EMuTepot Ha HEYTPOHU MOJKEIl /1a TO HACOUYYBAIl BO PA3JIUYHU [IPABLH.

- IlTo ce ciyuyBa co OBa jaJipo Kora BO HETO Ke yIpH HeyTPOH?

Jen 2. Bnujanue Ha COCTABOT HA MaTepHjajoT Bp3 (PaKTOPOT HA MYITHILIAKAIIAjA k

Bo Jlen 1 Genre 3abenexano nexa jaaporo Ha > U npu ducHja ocnoboayBa HOBH HEYTPOHU U MOXKE
na npeausBuKa noHaramoinsay ¢ucuu. ITa, U ke ro KOpUCTUME KaKO ,,JBUraTeN" HAa BEPHKHATA Peak-
umja. Jagporo Ha ** U He ce pacmara 1ecHo, TyKy TIPH CyIHp CO HEYTPOH, TO alicopOupa 1 MPEeMHHYBa BO
jampo Ha >’ U . Taka ro HamaayBa GpojOT Ha HEYTPOHH JOCTAITHH 3a HOBH (ucu. 3atoa, - U MOXe 1a ce
KOPUCTH 32 KOHTPOJIMPAhe Ha BEPIIKHATA PEaKIHja.

Bo TEKOT Ha METHOT EKCIIEPUMEHT:

BxkynHuot 6poj Ha jagpa BO MOYETHHOT MOMEHT ke Ouje:

N, =N, (**U)+N,(**U)=100

Ke ro MeHyBaIll COOTHOCOT Ha JBaTa H30TOIIA,

Ke ro mepui npoueHToT Ha jagpa Kou mperprene (ucuja, MpuKakaH BO JOJTHUOT JAECEH aroi Ha
cUMyJanyjara,
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Ke ro nporenyBaiir ()akTopoT Ha MyATHILTHKAIHAjA & .
Ilocranka:

1. ocrasu 20 jagpa ma >’ Uwn 80 jagpana “*U.

Hacouu ro eMUTEpOT Ha HEYTPOHH KOH jajipo Ha > U M MyIITH ja CUMyJaljaTa.
- ITo ce cmyuayBa?
- 3anwmmm ro MpOIEHTOT Ha jajipa Kou mperprerne ¢pucHja Bo Tademnara.

- [Tpouenu npamu k<1, k=lumm k>1.

2. 3ronemu To 6pojot Ha jaxpa Ha > U 3a 10, a Hamasnu ro 6pojot Ha jagpa Ha > U 3a 10.
[ToBTOpH ja mocTankara u a1y TH pe3yJITaTuTe BO Tabenara.

3. [Ipomomxu 1a TO MEHYBAIIl COOTHOCOT BO YekopH of 10 c¢ momeka He JOCTHTHEIT
N,(**U)=100.

4. Kako ce HapeKyBa MpOIECOT LITO ce CIyuyBa kora N, (2 > U) =1007?

Jlanm e moxkeneH BakoB IMpoIiec 3a HykieapeH peakrop? ObjacHu.

N, (*3U) N, (331) Jaﬂ.pad;(\gl;jl;p((;:;)nene k<1/k=1/k>1
20 80 10 k<1
30 70
40 60

Jea 3. OnpenenyBame Ha BpEJHOCTA HA k TMOXKEITHA 33 HyKJIEapeH PeaKTop

IIpu crabmiraa BeprmwkHa peaknuja (k ~1) OpojoT Ha UCHUU HE pacTe HAIIO, HUTY, Mak, Op30 omara.
IlenTa e peakmujara 1a Ouae KOHTPOJIMPAHA U TOJITOTPajHA.

O6uM ce a ro Hajael NPUOMIKHEOT ofHOC Ha jagpa Ha > Uwn U 3a Koj BepMKHATA peaKIuja:

- He 3racnysga,

- Ho u He cTaHyBa €KCILIO3UBHA.

Pasmuciu: 3a 1a Ma cTaOMiIHA M KOHTPOJIMpaHa peakiiyja, OpojoT Ha HEYTPOHHU OJ] €HA IreHepaliyja

BO clieHaTa Tpeba ja Guiae npuOmmKkHO enHakoB. Ilpu ¢ucuja, jagporo Ha U ocmo6omyBa, Bo mpocex,
2-3 HeyTpoHHU. 3a k ~1, camMO eJIcH O] TUE HEYTPOHU Tpeda Ja MpeIru3BrKa HOBa (hHCHja, a TIPEOCTAHATUTE

ce ancopbupaar umu ce rybar. Komkas mponeHT Tpeba 1a mma coognocot - U/**U3a na ce nobue k ~1?
IIpoBepu ro TBOjOT OJTOBOP CO CHMYJIAIHjaTa.

HykneapHu ¢pucnmoHum peakropu

Hykneapaute pUCHOHU peakTOpH ce ypelu BO KOU HyKJieapHara (hrcHja ce oJIBHBa KOHTPOJIUPAHO, TaKa
HITO 0CI000/IeHaTa eHepruja MOCTENEeHO ce MPETBOpa BO TOIUIMHA, a IMOTO0A M BO eJeKTpH4YHa eHepruja. Bo
jaIpoTo Ha PEaKTOPOT Ce Haora HyKJIEapHOTO TOPHBO, BO KOE MpHU cekoja (hruchja ce ocrodbomayBa eHeprija
KaKo KHHETHYKa eHeprija Ha (hucHoHuTe (PparMeHTH U Kako 3padeihe. OBaa eHeprija MHOTY OpP30 ce TIPEeTBO-
pa BO TOIUIMHA BO MAaTEPHjaIOT Ha TOPUBOTO W HETOBaTa OKOJIMHA. 3a Ja padOTH PeakTOpOT CTaOMITHO, MOpa

na ce obe30ear caMoOoIprKIIBa BEpHKHA peaKITija BO MPUOIMKHO KPUTHUCH pexuM (k =~ 1).

Bo ommrt ciy4aj, GUCHOHHOT peakTop MMa HEKOJKY OCHOBHHU I'pajJi0CHH eleMEHTH. JaJpoTo Ha peak-
TOPOT € JIeNIOT KaJie ITO Ce Haofa TOPHBOTO, HajuecTo BO (hopMa Ha ropuBHH mpadku. OKOJIy TOPHBOTO CE
Haora MOjiepaTop, Uuja yjora e 1a ra 3a0aBu HeyTpOHUTE, Ouiejkn OaBHUTE (TEPMaIHU) HEYTPOHH MOJIECHO
npeau3BUKyBaar UcHja Kaj oipeeHu jaapa. Bo MHOTY peakTopu MojiepaTop € 0OMYHa BOJa.
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PeakTopoT compku M KOHTPOJIHU MIPAYKH, H3PadOTEHH O/ MaTepHjann mTo ehruKacHo arcopdbupaar He-
yTpoHH (Ha ipuMep, 0op mim kanmMuym). Co BMETHYBame Ha OBHE TIPAdyKH BO jaApOTO, C€ HaMaryBa OpojoT
Ha HEYTPOHH IITO MPEeIn3BUKyBaaT (UCHja, a CO HUBHO M3BIIEKYyBambe PeaKIMjaTa ce 3acmiyBa. TorumHara
O jaIpOTO Ce OfIBEIyBa CO CHCTEM 3a JIafieihe IO FeHepaTopoT Ha mapea. Lleanor cucrem e omkpyxeH co
3aIITHTHA OOBHMBKA M CO OMOJIOIIKA 3aIITHTA, KOU ja CIpedyBaaT eMUCHjaTa Ha 3padere BO okoianHara. Cure
CJIEMEHTH Ce MPHKAaKAaHH Ha IIeMaTa Ha CJIUKa 3.

[IpeTBOpameTo Ha HyKJeapHaTa €HEpruja BO €JICKTPHYHA CE OJIBMBA IO MPUHIMIIOT CIMYECH HA Tep-
MOEJIEKTPUYHNUTE LeHTpanu. ToIIMHATa Ol pEaKTOPOT CE€ KOPUCTHU 3a CO3JaBambe BOJCHA Iapea I0J BHCOK
MPUTHCOK, LITO ja BPTH TypOMHATA, a TYpOMHATa TO PUABMKYBA EIIEKTPUIHUOT renepatop. [1o MunyBameTo
HM3 TypOUHaTa, Iapeara ce JiaJii, ce IPeTBOpa MOBTOPHO BO BOJA U C€ Bpaka BO IIUKIYCOT. 3aT0a, peaKTOpOT
HE € IMPEKTEH U3BOP Ha EIEKTPUYHA CHEPruja, TYKy U3BOp Ha TOTUTHHA.

BaxkHo e a ce moTeHIMpa JieKa U 10 3aNHpameTo Ha BEpPIKHATA peaKlyja, BO japoTo HAa PEaKTOPOT
OCTaHyBa OCTaTOYHa TOIUIMHA, KOja TOTEKHYBa O]l paJMOaKTHBHHUTE pacnarama Ha (UCHOHHUTE MPOIYKTH.
3aToa, CHCTEMHUTE 3a JIAJICHe MOpa Ja IMPOI0IDKAT Aa paboTaT U M0 HCKITydyBambeTo Ha PEAKTOPOT, ITO MpeT-
CTaByBa BakeH 0e30€/THOCEH acCIIeKT.

MOrOHCKN MeXxaHu3am(3anyeHuK)

mMexaHu3am —
MpeHocnuen

HH Ol panHoBogM
aaaaa ‘ el N 4 -
Lyl D

Typ6uHa leHepaTtop TpaHcdopmartop

Mogeparop e I I II I nagunHa

Kyna

rOpuBHMK
npaukm

PeakTop i g W K[| D “

i HykneapHa ¢y3uja

BogHa JononHyBake Ha Boga
nymna BO NlagunHaTa Kyna

Cnuka 3. LemaTcKkun NnpuKas Ha HyKneapHa efleKTpuyHa
LeHTpana co GUCMOHEH HYK/IeapeH peakTop

Hyxmeapnara ¢dy3uja e Bua HyKJIcapHa peakiifja MpH Koja JIeCHH aTOMCKH jajgpa ce ClojyBaaT Bo
MOTENIKO jaapo, TIpH ITO ce ociobomysa eHepruja. OCHOBHATA IPUUYWHA 32 0CIO00yBamkbe Ha CHEPTHjaTa
€ MCTa Kako Kaj ¢uchjaTa, HO ce OJHECYBa Ha jajpa of ApyraTa CTpaHa Ha KpHBaTa IITO ja TPUKaKyBa 3aBH-
CHOCTA Ha CTICTIM(pUIHATA SHEPTHja Ha CBP3YBamkE 07 MACHHHUOT Opoj (ciuka 2).

Kaj jampara co man macus Opoj, crieriuduuHaTa eHepruja Ha CBp3yBame ¢ Maia. Co HUBHO CIIOjyBambe,
ce 00MBa MOTEMIKO jaJpo CO MmorojemMa cnenu(uyHa eHepruja Ha CBP3yBame, OJHOCHO CHEPTETCKH T10-

crabmiHa coctojOa. Paznukara Bo eHeprujata ce 0cino0oayBa Kako eHepruja Ha HykjeapHara peakuuja Q .
Co npyru 300poBH, BKYIIHATA €HePruja Ha CBP3yBatbe Ha MOYeTHHUTE jaJpa e oMaJia 0] eHeprujara Ha
CBp3yBam¢ Ha jagpoTo ITO ce 1o0uBa no Qysujara.

Bo mpuponara, aykieapHara ¢y3uja e JOMUHAHTEH U3BOP Ha eHeprHja Bo sBe3nute. lIpeky Huza ¢ys-
ucku peaknnu, COHIIETO U IPyTHTE SBE3M 0CI000TyBaaT eHepryja MITo ja 3arpeBa HUBHATA BHATPEIIHOCT U
TO OJIPXKYBa 3pauerhEeTo IITO CTUTHYBA 0 MaHeTuTe. Ha Toj HauwH, Qy3ujara npercTaByBa OCHOBEH NpPOIieC
IITO ja HATlOjyBa €BONIyIIMjaTa U CTA0MIIHOCTA Ha SBE3/IUTE.
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dy3uja Ha geyTepuym 1 TpULUYM

HajBaxxnara ¢yy3ucka peakuuja mTo ce pasrieyBa 3a MPaKTHYHA [IPUMEHA Ha 3eMjaTa € CI0jyBamkeTo
Ha JICYyTEPUYM U TPULUYM:
H+H—3He+ n+0,

Kaje mTo co O € o3HaueHa ociobonenara enepruja. OBaa peakinja € 0coOSHO TTOTOHA 32 TIPAKTHYHA IIPUMe-
Ha OWJIejku 0CII000yBa 3HAYUTEITHO KOJTMISCTBO SHEPTHja M MOXKE JIa C€ TIOCTUTHE ITPH ITOHUCKA TeMIIepaTy-
pa Bo criopenba co apyrute ¢y3uckn peaknun. [locrojar u qpyru MOxKHHE GY3UCKH peaklny, HO THE Oapaar
VIITE MMOCTPOTH YCIOBHU M 3acera ce MOTEIIKH 3a MPAKTUYHA pean3aliyja.

I'maBHaTa TemkoTHja npu JO0OMBame eHepruja npeky (ys3uja Ha 3emjata ¢ KymoHoBata onOuBHa cuia
IITO JISjCTBYBA METl'y MO3UTHBHO HAaCJIEKTPU3UPAHUTE jajpa. 3a Jia ce CIIojart, jajpara Mopa Jia Ce MpUOImKar
Ha MHOTY MaJld pacTOjaHuja, KaJie IITO JCjCTBYBA jakara jajpeHa cuia. Toa 0apa YeCTUYKUTE J]a UMaaT MHOTY
roJieMu Op3WHHU, OTHOCHO (DY3UCKHOT MaTepujaj Jia ce JIOBEle BO COCTOj0a Ha Iia3Ma CO eKCTPEMHO BUCOKA
Temneparypa (01 peroT Ha 1eCEeTUI MUIIMOHHU KEeJIBUHH).

On eHepreTcKkH acrekT, (y3ujara ©Ma OrpoMeH moTeHnujai. JleyrepuyMoT Moxe aa ce 1o0ue of Boja,
a TPUIMYMOT MOJKE J1a C€ CO3/1aBa BO CaMHOT PEAKTOP CO IMOMOII Ha JIUTHYM M CO HEYTPOHHUTE IITO C€ OC-
no0oyBaar npu Qysujata. 3a pasiuka of (pucujara, Qy3nuckara peakiiyja He MOXKe CIIOHTaHO J1a IIpepacHe BO
HEKOHTPOJIMPaHa BEPIIKHA Peakiinja, OMIejku Mopa IOCTOjaHo Jia Ce OAPIKYBaar MOTPEOHUTE YCIIOBH.

Cenak, Qy3ujara He € IeT0CHO 0e3 paJMOoNIONIKK Mpaiiama. Heyrponure o Gy3ucKuTe peakiuu Moxe
Jla co3/1aJiaT paJIMOU30TOIH BO MaTepHjaliiTe Ha PEaKToOpOT, a W300pOT Ha Marepujalid ¥ YIpPaBYBambETO
CO KOMIIOHCHTUTE C€ Ba)KHU acIeKTH Ha 0e30eqHocTa. M okpaj oBue NMpenn3BUIiM, HyKiIeapHara Qy3uja ce
cMeTa 3a eJJHa O] HAjTIePCIIEKTUBHUTE MOYKHOCTH 32 WJIHO MTPOM3BOJICTBO HA CHEPrHja.

@ PEIWEH NPUMEP 2.

[Ipecmeraj ja eHeprujara mTO ce JOOWBA CO CIIOjyBamke HA JBE jajipa Ha JACyTEPUYM, IPH IITO Ce AOOMBA
janpo Ha xenuyM-3 u HeyTpoH. KuHeTtnukara eHepruja Ha jagpara Ha JeyTepuyM J1a ce 3aneMapu. Jlanenu ce
cnenupuIHUTE eHeprun Ha neyrepuyMot 1,112 MeV u cienndryarara eHepruja Ha Xeaumymor-3, 2,573 MeV.

Haneno: Pemenue:

PemaBajku kako ¥ BO IPETXOAHHUOT IIPUMEP, C€ JOOUBA:
&(JH)=1,112 MeV, &(He)=2,573 MeV

Q = (2mj,H =My, — My )Cz’
Ce oapa: 0=B(CHe)—2B(CH)=3 s He)—2-2-£(*H)=3,271 MeV

0-?

Ekonowkun nocneguum og ynotpebarta Ha HyKaeapHa eHepruja

Exonomnkara aHamu3a Ha HyKJIeapHaTa CHEeprija Mopa Jia TH pasrie/a U NPUI0OUBKUTE U PU3UIIUTE O]l
Hej3uHaTa ynorpeda. [Ipu HopManHa paboTta, HyKJIeapHUTE [IEHTPATH UMaaT MHOTY Majii AUPEKTHH EMUCHU
Ha jaryiepoJicH JMOKCHUJI, OUIC]KH eICKTpUYHATA CHEpryja He ce JOOMBa CO COropyBame Ha (POCHIIHO TOpPH-
BO. HyKkiieapHHTE IIEHTpaId YeCTONAaTh Ce pasriieyBaaT Kako TEXHOJOIHja MITO MOXKE [a MPUI0HECe KOH
HaMaJlyBarbe Ha CMUCHUTE HA CTAKJICHUYKH TaCOBH M KOH yOJIaKyBame Ha KIMMATCKUTE MpoMeHH. Jormor-
HHUTEITHO, HyKJICApHHUTE IIEHTpaIl 00e30eayBaar cTabHUIIHO W KOHTHHYHPAHO MPOM3BOICTBO HA EJICKTPHUHA
eHepruja, He3aBUCHO OJT BDEMEHCKHUTE YCIIOBH, IITO € BAXKHO 32 CUTYPHOCTA Ha €JICKTPOCHEPreTCKaTa Mpexa.

On npyra cTpaHa, yrmorpedara Ha HyKJIeapHa €Heprija € MoBp3aHa co CICITUGUIHUTE SKOJIOITKA U 0e3-
OemHOCHU Tpenu3BHUITM. Haj3HauaeH Mel'y HUB € CO37aBameTO Ha PAAMOAKTHBEH OTHA, Koj O0apa BHHMa-
TEJTHO, TOJTOPOYHO 1 6e30e/THO CKIauparme. JJomoTHITEeNeH PU3HUK TPETCTaByBa MOXKHOCTA 32 PAHOIONIKA
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KOHTaMWHAI¥]ja TIPU CEPHO3HN HECPEKH, MaKO THE CE PETKH 1 COBPEMEHHTE PEaKTOPH Ce TPOSKTHPAHH CO BH-
coku 6e30eaHoCcHN cTanaapan. VicTo Taka, HyKiIeapHUTE IIEHTPaId KOPUCTAT ToJIeMH KOJIMYecTBa Bojia 3a Jia-
JIeTbe, IITO MOXKE Ja UMa JIOKAJTHH BIIHMjaHtja Bp3 BOAHUTE €KOCUCTEMH, Ha IPUMED, TIPEKy HUBHO 3arpeBambe.

Bo KOHTEKCT Ha OpKIMBOTO CHAOAyBame CO €ICKTPUYHA CHEPrija, HyKieapHaTa eHepruja 4ecTonartu
ce OILIEHYBa Kako TEXHOJOIHja IITO OBO3MOXKYBa TOOMBAI-E Ha TOJIEMO KOJIMYECTBO EHEPrHja Of Maja Maca
Ha TOPHUBO, CO HUCKU JUPEKTHH EMHUCHH Ha CTAKJICHWYKH T'aCOBH, HO CO MOTpeda Ol CTPOTH pETyIaTHBH,
TEXHUYKM CTaHAapJy U KOHTHHYHpaH Haa3op. Hejsunara ynora Bo HIHMOT €HEPreTCKU CUCTEM 3aBHCH O]l
TOA KaKo OMIITECTBOTO Ke T'M OajaHcHpa CTaOMIIHOTO TPOU3BOJICTBO U HUCKUTE EMHCHH CO TPEIN3BUIINTE
MOBP3aHM CO OTNAAOT, Oe30eJHOCTa U jaBHOTO Mpudakame. 3aToa, COBPEMEHUOT MPHUCTAINl KOH HyKJieapHa-
Ta eHepruja noapasoupa UCTOBPEMEH pa3Boj Ha 0e30€AHOCHUTE TEXHOJOTHH, OATOBOPHO YIPaByBame CO
OTIAJ0T U MHTETpalja co OOHOBIUBUTE U3BOPH Ha CHEPTHja, CO LeJ Ja C€ TIOCTUTHE CUTYPEH M €KOJIOIIKU
npuaTiIuB eHEPTETCKH CUCTEM.

2 .
HAYYU NOBEKE

Kaj ¢ysuckara peakiuja Ha AeyTepUyM W TPHUIIAYM, HAjTOIIEMHOT A€ Of OCIO0OAEeHaTa eHepruja ce
M0jaByBa Kako KWHETHYKA €Hepruja Ha HeyTpoHOT. OBa MMa BaXKHO 3HAYEH-E O]l MHKEHePCKa U o1 0e30e-
HOCHA TJIeJTHa To4YKa. HeyTpoHUTE ce POJOpHH, TH 3arpeBaar MaTepujaliuiTe U MOXKE JIa CO3AaaT pajanoaK-
THUBHU M30TOIN O] CTAOWMITHHU jajpa, ma (y3uCKUTE CUCTEMH MOpa J1a OMIaT OpeMEHH CO COOBETHA 3aIlITH-
Ta ¥ CO MaTrepyjaJid OTIIOPHU Ha HEYTPOHCKO OIITETYBAE.

Bo sBe3aute, ycnoBuTe 3a (y3uja ce MOCTUTHYBaaT MOPaJXd OrPOMHATa TPABUTAIMCKA KOMIPECHja U
NOpajiy BUCOKaTa rycTHHA Ha Marepujara. Ha 3emjara, BaKBaTa KOMIIpECHja HE € MOYKHO J1a C€ TIOCTHUTHE, N
I1a3mMaTa Mopa BEIITAYKH Jia Ce CO3/aJIC U Jia CE OJPXKU CO IPYrH METOIH. J[OTIOIHUTEIHO, IypH U KOora ce
MMOCTUTHATHU TIOTPEOHUTE yCIIOoBH 32 (hy3Hja, Mopa Jia ce 00e30e/IM CO peaKIMUTeE Jia Ce JoOUBa MOBEKEe CHEp-
r'Hja OTKOJIKY LITO CE TPOILH 3a 3arpeBambe U 3a OIp)KyBambe Ha miazmara. OBa MpeTcTaByBa OCHOBEH YCIIOB
3a GHepreTcKa MCIIATIMBOCT Ha (DY3UCKHUTE PEAKTOPH.

[Topaau oBHe Mpenu3BHIIM, HCTPaXKyBambaTa 3a KOHTpoIMpaHa (y3uja Ha 3eMjara ce pa3BUBaaT BO J[BE
IJIaBHU HacokW. [IpBara Hacoka € MarHeTHO OpXKeHe Ha IU1a3Mara. buaejku miasmara € cocTaBeHa o]l Ha-
CJNICKTPU3HPAHN YECTUYKH, Taa
MOXKeE JIa CE JIPIKH | JIa Ce HACOUY- ueHTpaneH
Ba CO CHJIHM MarHeTHH MOJIUEA. Kanem
3a Taa men ce KOPUCTAT Yypemu
KaKo IITO c€ TOKamak (Ciuka 4)
U CTeJapaTop, BO KOM ILIa3Mara
ce OJIpKyBa OJIBOCHA OJT SHJIOBHU-
T€ Ha BaKkyyMckara komopa. Ha
TOj HaYMH C€ CIpedyBa HEj3UHO
HAIJIO JIaJICHhe U CE OBO3MOXYBa
(1)y3I/ICKI/ITe peakouu ga c€ On- nnasma
BUBAaT JOBOJIHO J10JT0. BTOpara
HACOKa € HMHEPIHjaTHO JIPKEHE

HagBopeLHN
MarHeTH! Kanemu

Bakyymcka
Komopa

TopouaanHun
MarHeTHu Kanemmn

e Crpyja Bo nnasmara
Ha IIj1asMara, Ipu ITo Maj Iie- eI ED D E
JET O (1)Y3I/ICKO TOpHUBO CE KOM- XenmkonpanHo TopouaanHo
MarHeTHo none MarHeTHo nosne

mpecrupa MHOTY Op30 CO CHITHH
Jacepcku ummyicu. Peakiujara

Tpae UCKIYYUTEIHO KPATKO, H .
p Y 0 Kparko, HO Cnuka 4. CoctaBHM AeN0BU Ha TOKamaK ¢y3uncku peaktop. Co KombuHaumja

BO TO) MOMEHT TEMIIEpaTypara i Ha HEeKOJIKY Pa3/IMyHK MarHeTHW NoAukba, NIa3maTta ce O4p»KyBa
TyCTHHATa CTaHyBaaT IOBOJHO BO LLEHTPA/IHMOT AEN Ha BaKyyMcKaTa KOMopa

TOJIeMH 32 J1a HacTaHe (y3uja.
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U mokpaj 3HaUUTETHUOT HANPEIOK, ABETE TEXHOJIOTHH CE YIITE C€ MPEAMET Ha MHTEH3UBHHU HCTPAXKY-
Batba. OCBEH (U3MUKaTa peanu3alnja, HoCTojaT CEPHO3HI MHKEHEPCKH MPEIU3BULIN MTOBP3aHU CO CTaOMII-
HOCTa Ha IIa3MaTa, u300poT Ha Marepujaiu, 3aIUTHTaTa O HEYTPOHU U CO €(UKACHOTO MPETBOpamE Ha
noOueHara eHepruja Bo eleKTpuyuHa cTpyja. TokMmy 3atoa, HykieapHata (y3uja IpeTcTaByBa eqHa OJ] Hajro-
JIEMHUTE COBPEMEHH HAyYHO-TEXHOJIOIIKH LIEH.

g@»'. NPAWAKA U 3AAAYM

1. O6jacHu ja gu3uuKara MpUYMHA 30IUTO M MPU CIIOjyBamke U MPH pa3liellyBame Ha jaapa MOXKE Ja ce
no0ue eHepruja.

2. 3omTo (rcHjaTa HajYECTO Ce MPEIU3BUKYBa CO HEYTPOHH, a HE CO MMPOTOHMU?

3. 301ITO BO PEAaKTOPUTE C€ KOpUCTAT KOHTpoiaHU mpauku? [1ITo ke ce cayun ako THe HaIIo ce U3BJeYar
01 jaipoTo?

4. 3o1mITO peakTOpOT MOpa Jia Ce JIAJH U TI0 3alTupamke Ha BeprkHaTa peaknuja? Ha mro ce qomku ,,0cra-
TOYHATa TOIJIMHA“?

5. HaBenm 1 00jacHu 110 €ICH IPUMEP 3a NPUI00MBKA U 33 PU3UK OJI KOPUCTECHE HYKJICAPHHU IIEHTPAIH BO
EHEPreTCKHOT CUCTEM.

6. 301TO Py3UCKH PEAKTOP HE MOXKE J1a ,,eKCIUIOANPA“ CO KIIacCHYHa BEPIDKHA PeaKlrja Kako Kaj gucuja?
Kou ycmoBu Mopa mocrojaHo Ja ce ofpKyBaar 3a aa Teue ¢ysuja?

7. Axo Bo eiHa reHepanyja Ha (y3uja ce ociodomysaar 1000 HeyTpoHH, Oipein TO OpOjOT Ha OCI000ACHH
HEYTPOHHU 110 8 TeHepanuu axo 3Haem jaeka k = 2. (Pemenwne: 128000)

4.13. Jo3nmeTpuja n 03MMETPUCKN BESIMYUUHU

JoHM3MpavyKoTO 3pavece, PU MOMUHYBAkHE HU3 Marepujara, 3aeMHOJIEjCTBYBa CO aTOMUTE U CO MoJIe-
KyJIuTe, TIPU IITO JeIT WK IejlaTa CBOja €HeprHja ja mpeHecyBa Ha MarepHujainHara cpennaa. OBoj IpeHoC Ha
eHepTrhja JoBeIyBa 10 jOHU3AIH]a U 10 BO30ydyBamke Ha aTOMUTE U Ha MOJIeKynuTe. Kaj 3pademero cocTaBe-
HO O] HAaCJIEKTPU3UPAHN YECTHUKH (- ¥ 3-IECTHYKH ), CHEpTHjaTa ce IPEHeCyBa TIIaBHO MPEKY AUPEKTHU CY-
JIIPH CO SJIEKTPOHUTE HA aTOMUTE OJ] CpeArHara. [Ipu oBre cyIupu HaCTaHyBaaT jOHU3AINja U BO30YyIyBambe
Ha aTOMHTE ¥ MOJIEKYJIUTE O]l CPEINHATA, IPH IITO CE CO3/1aBaaT jOHCKH ITAPOBHU M CJIOOOIHU CIEKTPOHU 110

JOJIPKHMHATAa Ha ImaTeKara Ha Y€CTHU4YKara.
paceaH enekTpoH

Kaj dotoHCcKOTO 3pauewe (y -KBaH-
TH ¥ PSHJITCHCKH 3pallu), CHeprujara ce

peHAreHcKn 3pak eneKTPoH
MIpeHecyBa PeKy TP OCHOBHU MPOLECH:
doToesieKTpUUeH edeKT, npu WTo PERACUCKISDIRICS
npomMeHeT npasey
¢$oTOHOT Hcpia eNeKTPOH Ol aTOMOT; Ha NpocTUpatbe

KomntoHoBo pacejyBame, mpu
mTo (OTOHOT IpenaBa Jel Of CBojara
eHeprija Ha eJeKTPOHOT M IO MEHyBa

Cnuka 1. LLlematckun npmkas Ha KOMNTOHOBO pacejyBarbe
MIPaBEIOT HA IPOCTHpamke (cuka 1).

3aemMHO€jCTBO €O jaAPOTO (CO3MaBame Map), IpH MTO (POTOHOT MCYS3HYBA U CE CO3JlaBa IMap eJeK-
TpoH-NI03uTPOH. OBOj MPOIEC € MOXKEH CaMO MU JIOBOJIHO BUCOKA €HEpruja Ha ()OTOHHUTE.

HeyTpoHuTe He joHU3UpAAT AUPEKTHO OWICjKM HEMaaT eJIeKTpHUUeH moiHex. Hamecrto Toa, THe ja



4.13. losuMeTpUja U AO03UMETPUCKU BENTUUUHU

MpemaBaar cBojara cHepruja Ha aTOMCKHUTE jaJipa MPH CYIUPH WM TpH 3adakame. [Ipn BakBU WHTEpaKIINN
MOJKE J1a CE€ CO3/a/IaT CeKYHIAPHH HaeJeKTPU3UPAHU YeCTHUYKHU (Ha TIpUMep, TPOTOHH WIIH Ol-4ECTUIKHN)
KOW TI0TOA ja IPEIM3BUKYBaaT jOHU3aIjaTa BO Marepujara.

Bo xuBure Opranu3smMu, OBUC MUKPOCKOIICKH (1)I/IBI/I‘lKI/I mpouecu JoBeayBaar 10 IPpOMEHHU Ha MOJICKYJIap-
HO HUBO, KOU MOK€ J1a IPpEAU3BUKAAT OLITCTYBahba HAa KIICTKUTEC U HAa TKUBATA. KOFajOHI/IBI/Ipa‘{KOTO 3paucCHe
MHHYBa HU3 OHOJIOIIIKO TKHBO, I10 JOJDKHHATa Ha CBOj ara rnarcka COSI[aBajOHI/I nu BO36y,I[eHI/I MOJICKYJIHN. OsBue
IMpUMapHU MPOAYKTHU HA 3pavCHCTO NPETCTAaByBaaT IMOYCTOK HA HM3ad XCMUCKHU PCAKIIUU IIITO C€ OABMBAAT BO
HUCKITYYUTCIIHO KPATKU BPEMCHCKU MHTCPBAJIU.

JlokonKy 3pademeTo ja JETOHHMpa CBOjaTa €Hepruja BO KPUTHYHU OMOMOJIEKYIH, MOXKE J1a HacTaHaT
CTPYKTYPHH TIPOMEHH, KaKO IITO Ce KAHEHE Ha KOBAJIEHTHUTE BPCKH, MOAN(PHUKAMH HAa (QyHKIIMOHATHUTE
TpyIH, CO3/1aBame a0HOPMAIHNA XeMUCKH BPCKH U JIOKAJIHU OIITETYBama Ha KJIETOYHHTE KOMIOHEHTH. 300-
poT ,,IeTOHMpa‘* KaXKyBa JieKa eHeprujara oJ] 3payeeTo Omiia penajeHa Ha matepujara. OcoOeHo 3HaYajHU
Cce OIITeTyBamaTa Ha JIe30KcupuOoHyKienHckara kucennHa (JIHK), 6unejku Taa ja Hocu reHeTckara HHPOp-
Malyja 1 Hej3MHOTO HapyIIyBamke MOXKE J1a UMa TOJTOPOYHH OMOJIOIIKH 10 CIIETUITH.

Kora 3pademeTo TUPEKTHO jOHM3UPaA WK BO30yayBa Mosekyia mto e aei o JJHK, toramr 36opyBame
3a IUPEKTHO JiejcTBO. Bo 0BOj ciiy4aj, MoXe /1a HacTaHat MoAu(UKAUK Ha Oa3uTe, MPEKUH Ha €JHA TTOJIH-
HYKJICOTHHA HH3a WA, BO
IMOTCHIKHU ClIydaun, IIPCKUH Ha
JIBETE HU3HM (CIHKa 2).

OI].ITCTyBaI—baTa MOXKE
Ja HAaCTaHAT U IO UHAHUPCK-
TCH IIaT. I/IHIaleKTHOTO
ZIejCTBO € JOMHMHAHTHO BO

TKUBATA CO TOIEMA COAPAKU- a2 JoHM3MPAUKOTO 3paderbe BPLUIM MPEKMH Ha NOANHYKAEOTUAHATA HIU3a W
Ha Ha Bozia. [Ipu 3padesse 1o- Ha BOAOPOAHUTE BPCKM mely BasuTe

afa 710 Ipouec Ha paauoJim-

3a, OJIHOCHO Pa3lIoKyBame Ha BOJIaTa IMOJI JISjCTBO Ha jOHU3UPAYKO 3paueke (ciuka 3). [Ipurtoa ce co3maBaar
PEaKTUBHHU XEMHUCKH YECTHYKHA HAPEUCHU CIIO0OIHU paMKalld KOW MMaaT U3pa3eHa CIIOCOOHOCT 3a XEeMECKa
peakiuja co Ouomornekynure. OBue pajukamu mMoxe na pearupaar co JHK, kiierounnre memOpanu wim co
MIPOTEHHHUTE U JIa MPEIN3BUKAAT OKCUATUBHU OIITEeTyBamka. Ha T0j HaunH, 3pa4emheTo MOXKe Jla MPEIU3BHKa
ouonomniku edext u 6e3 MupeKkTHo ommreryBame Ha JJHK, mpeky xemucku mporecu Bo Bojara Kako CpeuHa.

jOHM3MpayKo 3pauere cno6oaHu paankanu

®@ — @/ o+
9 0 @ © N

H,O OH-

Cnuka 3. LLlemaTtcku npurKas Ha co3gasatbe C10604HN paauKanm
O£, MONIEKYNA HA BOAA

Buonomkute eekTr 01 JOHN3UPAUKOTO 3pauethe 3aBUCAT OJ:
- KonnuecTBoTo eHepruja mTo 3pauemheTo ja ASHOHUpa Ha eIUHHLA Maca;
- Buznor Ha 3payemero;

- Hauunot Ha KOj eHeerj aTa CcC ACIOHUPA BO TKUBOTO.
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3a copenyBame Ha JOHU3AIUCKUATE €(hEeKTH Ha Pa3IMYHU BHIOBH 3pavche C€ BOBEAYBA TOMMOT CIIEIU-
(nuyna jounszanmja, Koj MOKaKyBa KOJKY JOHCKH TIAPOBH CE€ CO3/IaBaar MpH MOMUHYBAmbE Ha 3paverheTo 0
oTpeseNieHa TOoJKIHA (cIuKa 4).

Anda-gecTHUKUTE UMaaT rojieMa
cneunuYHa jOHM3ALMja: THE CO3-
JaBaaT TojeM Opoj joHCku mapoBu () (‘) [ =
BO MaJ BOJYMEH MO JOJDKMHATa Ha
Kparka nareka. [la, anda-3pauemero B o -
MOJIECHO TIPEIU3BUKYBa TEIIKU OH-
OJIOUIKHM OIITETYyBama, Kako HITO ce
KJIACTEPCKUTE OIITETyBamka U JIBOj- Yy w V‘
nute npekuan Ha JIHK. 3a criopenoa,
Y- ¥ PEHTTCHCKHUTE 3palld uMaar mo- |[| @
Maya crierduuHa jonusanuja. Mako
NOMMHYBAaT MOJOJIT MaT HU3 TKHUBO- xaptuja Bohied Aeten cnoj Geton
TO, THE CO3/1aBaar omMajl Opoj jOHCKH
MapoBH, Ia OIITETyBamara HajuecTo
ce MOM30JINPAaHU U TIOJIECHO TIONPABIIMBH.

Cnuka 4. Pa3nnyHo 3paverbe Moxe Aa NomuHe
HU3 Pa3INyHM MaTepunjanu

3a mpaKkTHUYHA TPOIEHA Ha BIIMjaHUETO HA 3pAadeeTo Ce BOBEIYBAaT (PU3NYKK BEIMIMHH IITO TH 3€Maatr
npenBu criennpuIHaTa jOHU3aNuja, BUJOT Ha 3pavyeheTO M YyBCTBUTEIHOCTA HAa M3JIOKEHOTO TKMBO. Ha
npUMep, Majla HaJBOPEIIHA U3JI0KEHOCT Ha 0-3pader-e HajuecTo He € 3HavajHa MOopaan HeroBara Maja mpo-
JopHOCT. MeryToa, TOKOJIKY O-eMHUTEep HaBje3e BO OPraHU3MOT (TIPEKy BAWIIYBA-C WIIM BHECYBAbE XpaHa),
SHeprujara ce IeMOHNpa BO YyBCTBUTEIHHN TKUBA HA MHOTY MaJlo pacTOjaHHEe M PU3UKOT MOKe 1a Ouje 3Ha-
gureneH. On apyra cTpaHa, yY-3pademheTo € MHOTY IPOJAOPHO U MOXKE Ja JIejCTBYBA HA MTOBEKE TKHBA U OPTaHU
MIPH HAIBOPEIITHA M3IIOKEHOCT (CIrKa 4).

3aroa, polieHaTa Ha PU3MK O] JOHU3UPAUKOTO 3payerbe MOpa CEKOrall Ja T 3eMe MPeABH]] BKyITHATa
JICTIOHUPaHA €HEePryja, BUJAOT Ha 3paueHheTo, FTeOMETpUjaTa Ha U3JI0XKYBaE M OHOJIOIIKATa YYBCTBUTEIIHOCT
Ha M3JI0KEHOTO TKHMBO. 3a Taa LeJ, Ce BOBeIyBaaT JO3MMETPHUCKHU BeJMYHUHH, CO KOU Ce OIMMUIIYBa J103aTa
3paueke MITO ja pruMa opraHu3MoT. OTKaKko OCTOM MepiirBa (hU3MYKa BEJIMYMHA, TPaBUIIaTa 32 3allITUTa O]
JOHM3HMPAYKO 3padyeHe CTaHyBaaT jaCHU M OBO3MOKYBAaT MOBHUCOKO HUBO Ha 0€30€IHOCT.

[O3UMEeTPUCKN BEIMUUHU - KaKo ja onullyBame , uiTeTata” og 3pauererto?
=

Kora joHn3npadkoTo 3pavere MOMUHYBa HU3 HEKOja Cpe/inHa, HeroBara eHeprija He NCUe3HyBa - Taa ce
npeiaBa Ha MaTepHjajoT oj cpeanHara. Ha MUKPOCKOTICKO HUBO, Taa eHepruja ce TPOIW Ha jOHU3aluja U Ha
B030y/lyBam€ Ha aTOMHU M Ha MOJIEKYJIM. Ha MakpoCKOIICko HMBO, OBa 3HA4H JieKa JIeN O] CHEeprujara Ha 3pa-
YEHETO Ce JICTIOHMPA BO TEJIOTO WM BO MAaTEpHjasiOT HU3 KOj MOMUHYBa. [IpBHOT M HAQjOCHOBEH YEKOP BO JI0-
3UMETpHjara € Jia OIrTOBOPHME Ha €JHOCTABHO Ipamiame: KoKy eHepruja e npeiajcHa - 1 Ha KoJikaBa Maca?

AmncopOupana 103a

Ancopdupanara 03a ¢ OCHOBHA (M3MUKa BEIMYMHA BO JIO3UMETPHjaTa 3aToa IITO CO Hea ce onpejie-
JIyBa KOJIKY €HEepTHja O] JOHU3NPAYKOTO 3paueks-e ce mpeIaBa (ce IenoHrpa) Bo MaTepurjaTa, mpurtoa 0e3 i1a ce
3eMe TIPeABH/I KOj BHJI 3pavyethe ja Ipeiall Taa eHeprrja | KakoB ke Onje OMoNomKHOT ncxo. dopmaiHo, ar-
copbupanara no3a D ce neduHUpa KaKko KOJTHYHHK O]l CpeAHaTa eHepruja AL mITo JOHU3UPAYKOTO 3padcHhe
ja mpejaBa Ha MarepHjaTta BO JaJieH MaJl BOJyMEH, OJIHOCHO Ha Macara Ha TOj BOJIyMEH Am :

Enununa 3a anicopbupanara no3a e rpej (Gy). Enen rpej 3naun nexa Ha Maca of 1 kg e mpenamena enep-
rujaon 1 J.



4.13. losuMeTpUja U AO03UMETPUCKU BENTUUUHU

OBaa BpeIHOCT MOXKeE Jla M3TJIe[a Majia ako ja IieaMe Ha MaKpOCKOTICKO HIBO, HO BO PaJIMOOHMOJIOTH]aTa
€ BaKHO JTa ce MMa MpeaBua aeka 1 J Ha MEKPOCKOIICKO HUBO OATOBAapa Ha OrPOMEH OpOj jOHU3AIUU, PacTio-
PEACHU IO JOJIKUHATA Ha MaTCKUTC Ha YECTUYKUTE NI (1)0TOHI/IT€ HHN3 TKUBOTO.

AncopOupanara j03a MOxe aa ce AepuHupa U Ja ce MepH 3a pazIMyHH MaTepHjaiu (BO3LyX, BOAA,
TKHBO, METAJ) 1 32 Pa3IMYHK BUIOBH 3pauee. Cenak, Tpeba Jia ce MoTeHnMpa Ieka CTa arncoporupana 103a
HE Mopa Jia MpeJU3BUKa UCT OMOOMKH e(DeKT aKko e mpeTu3BUKaHa Of Pa3IMuHU BUOBU Ha 3pavyese. 3aToa
aricopOupanaTa J103a € npBara J03UMETPHCKa BEIMYHHA Bp3 KOja MOAOIHA C€ BOBEAYBAaT U JOTIOJHUTEIHN
JIO3MMETPHUCKH BEIMYMHH (KaKO IITO Ce eKBUBAJICHTHA U e()eKTHBHA J032) KOM TY 3eMaar MPeABH/] PA3ITHUKUTE
BO OHonomKkara e(puKacHOCT, OMHOCHO KOJIKY CHJICH OMOJIONIKK e(peKT MpeTu3BUKYBaaT pa3IHUHUTE jOHH3H-
pavKy 3padera MpHu UCTa aricopOrpaHna 103a.

3omro arcopOupaHara 103a He € JOBOJHA KaKo €AMHCTBEHA JIO3UMETPUCKA BeIHYUHA? 3aMUCIH JIBE
CUTYyaIIH:

- TkuBO € u3noKeHo Ha anda-3paucwme,
- McroTo TKHUBO € N3II0KEHO Ha TaMa-3padyche,
HO ¥ BO J[BaTa cliydaja arcopOupaHara g03a ¢ ucTa.

Haxko nenopuHaTa eHepruja mo eIMHUNA Maca e McTa, OMOJIOIIKUTE MTOCIEANIN MOXKeE J]a OuaaT MHOTY
pasnnyunu. [IppunHaTa € BO HAYMHOT HA KOJ ce /IeMOHUpa eHeprujara. AjQa-4ecTHUKUTE cO3/1aBaaT MHO-
ry rojeM Opoj jOHH3aUCKH MTapOBU BO MHOTY MaJjl IIPOCTOP, a raMa-3paluTe ja IenoHupaar eHeprujara Ha
MOTOJIEMO PacTOjaHue.

3aroa, mpu MpoIeHKa Ha PU3HKOT, MOpPa J1a Ce 3eMe IPEIBH/] BUAOT HA 3pauer-eTo, a He caMO BKyITHaTa
eHepruja.

ExBuBajienTHA 1032

3a ;1a ce 3eMe MpeaBU I pa3InyHaTa OMOJIONIKa e(PUKACHOCT Ha Pa3InUHUTE BUIOBH 3pauee, BO pajauja-
LUCKAaTa 3alITHTa CE BOBEIyBa BEIMUMHATA €eKBUBAJeHTHA 103a. EXBUBasieHTHAaTa 71032 ja IOBP3yBa arcop-
Oupanara 7032 co (aKkTOpoT HA KBAJIMTET, KOj ja M3pa3yBa pelaTUBHATa OMOJIOIIKA e(PUKACHOCT Ha IaJeH
BuA 3padere. OBoj pakTop e 6e31uMeH3noHaIeH Opoj 1 3aBUCH O]l TOA KOJIKY CHITHO 3payereTo jOHU3HUpa Mo
JOJDKMHATA Ha CBOjaTa IMaTeKa M KOJIKaBa € BepOojaTHOCTa Jla MPEAN3BHKA CJIOKEHH OLITETYBambha, KAKo ILTO e
nBojuuTe npekuHu Ha JJHK.

ExBuBajenTHa 103a Bo TKMBO Wi BO opran T ce o3nauyBa co H, ¥ ce neuHMpa Kako NpOHU3BOI O

aricopOupaHara /103a BO T0j OpraH U (pakTopoT Ha KBAJIUTET 3a JOHU3UPAUKOTO 3padee @, Koj € Oe3q1uMeH-
3HMOHAaJIHA BECJIMYUHA. AKO TKHUBOTO WJIM OPraHOT € U3JIOKCHO Ha €ACH BU 3paUCHE€, TOrall CKBUBaJICHTHATa
J03a e:
Hy =wy Dy .
AKO OPraHOT MJIM TKUBOTO C€ U3JOKEHH HA MOBEKE BHUIOBU 3paducihe, Ce CyMHpa MPUIOHECOT O] CEKOj
BHUJI Ha 3payucHhe:
HT = a)RlDT,Rl + a)RZDT,RZ +...,

kage mwto D;,, 10, D;,, UTH. e ancopOupaHara 03a BO TKHBOTO HJIM BO opraHoT T, mpeau3BuKaHa o
pasinuHu 3pauewme R1, R2, aw,,, @,, ce Oe3pumeH3noHanHM (PAKTOPU IUTO ja M3pa3yBaaTr pellaTHBHA-
Ta OuoJjomKa epUKaCHOCT Ha TOj BUI 3padewe. Ennnuna 3a ekBuBajeHTHara no3a e cusept 1Sv=1J/kg.

Wako aricopOupanaTa U eKBHBaJICHTHATA J[03a UMAaT MCTa eUHKIIIA MEpKa, HUBHOTO 3HAYCHE € CYIITHH-
cku pasnuyHo. Ha mpumep, ucra ancopOupana go3a of ajda-3padcmke U 0J raMa-3pauce Ke J1aje MHOTY
MorojieMa eKBUBAJICHTHA 1032 3a anda-3pauemero. Kako unycrpanuja, GakTopoT Ha KBAIUTET 32 Pa3IMYHUTE
JOHM3UPAYKH 3paucka € JajieH Bo Tabena 1.
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Tabena 1. aKkTOp Ha KBa/ZIUTET 3@ PA3/INYHU JOHU3MPAYKM 3payetba. PaKTOPOT Ha KBaUTETOT
3a 3payerbe 0f, HeYTPOHM 3aBUCU O, eHeprvjaTa Ha HeYTPOHMUTE.

Buy Ha joHu3MpayKo 3paveme @DaxTop Ha KBAJIUTET
®DoTOHU (PEHTACHCKU U TaMa-3palii) 1
Enexrponn 1
IIporonu 2
0

Q -4eCTHUKH, PUCHOHH (DPArMEHTH, TEIIKU jOHN

HeyTtponu 5-20

CenaK, CKBHMBAJICHTHATa 1034 HE € KpajHaTa BCJIMYMHA KOIr'a C€ NPOICHYBA PU3HUKOT 3a YOBCKOT KAaKO ILIC-
JIMHA. HpI/I‘{I/IHaTa € IITO pa3IMYHU OpraHv U TKHBA HEMAAT UCTA YYBCTBUTCIIHOCT Ha 3PpAUCHC: OLITCTYBAKLEC
Ha KOCKCHAaTa CPLUCBHUHA W HAa TKUBATAa CO MHTCH3MBHA KJICTOYHA ;[en6a, BO IMPOCCK, HOCH MMOT'OJIEM PU3UK 3a
nojaBa Ha KaHIICPOIrCHU 3a60J’IYBaH>a OTKOJIKY MCTAaTa CKBUBAJICHTHA N03a BO HCKOW NOMAJIKY YYBCTBUTCIIHU
TKHBa (Ha npumep, KO)KaTa). 3aroa ce BOBCAYyBa e(l)eKTI/IBHa J03a, KOja ' 3¢Ma IpeABUIA U BUAOT HA 3pAYCHC
1 YYBCTBUTCIIHOCTA HA TKHUBATA.

EdexTuBna no3a

EdexTupnara 1032 BO TKMBO MIIM BO OPraH Ce 03HadyBa co £ 1 ce Ae(pUHMpPA KAKO IIPO3UBOJI HA EKBU-
BAJICHTHATA J1032 BO TKUBOTO MJIM BO OPraHoT F MOMHOX)eHa CO OHONIOMKUOT (pakTop Ha MonubuKanmja 3a

TOA TKMBO WJIM 32 TOj OpraH @; Koj € 0e3AMMeH3MOHaIHA BEJIMYHHA!
E.=w.H,.

AKO TIOBEK€e TKMBA WJIM OPTaHH Ce U3JI0KEH! Ha JOHM3UPAYKO 3paderhe, TOrall BKyITHaTa e()eKTHBHA 71032
€ emHaKBa Ha 30UpOT 071 e(heKTUBHUTE JT03U HA TIOSTUHEYHUTE OPTaHu:

E. =0 H +o,H, + ...

Kajie wro H, , H, WTH. € eKBUBAJIEHTHATA 103a BO TKMBaTa uiu Bo opranute T1. T2...,a w., @.,, ce Ouomnomkure

T2’

(axTopn Ha Mo MKAIIMja 32 pa3IndHKUTE TKMBA. Exnanma 3a edextrBHa 103a € cuepT (Sv) 1Sv =1J/kg.
[IpakTuunara cMucna Ha eeKTUBHATA 7032 € CICAHABA: Taa € eAMHCTBCHATa BEJIMYUHA IITO CIIYKH 32
CriopeyBarme Ha Pa3IMYHN CUTYalluH Ha M3JIOKEHOCT Ha LEJIOTO TEJIO WM Ha MOBEKEe OpraHH U Ce KOPUCTH
BO CHCTEMHTE 3a paJljalycKa 3arTuTa (Ha puMep, Py OTpeleyBamkbe Ha JO3BOJICHH TPaHUIIM, MTPOIICHA
Ha U3JIOKEHOCT NPHU JUjarHOCTHYKU MPOLEIYPH, MPOLCHA Ha PU3UK MIPU PaJUOJIOMIKA Hecpekn). BaxHo e
Jla ce MOTeHIMpa Jeka e)eKTUBHATA J103a HE € ,,/103a BO OAPECH OpraH, TYKy MepKa 32 BKYNHHOT PH3HK
3a YOBEKOT, JJOOMEHA OJ JO3UTE BO OpPTraHUTe, 3eMajKy IO MPEIBUJ BHJOT Ha 3pauemheTo W OCETINBOCTA
Ha TKMBara Win Ha opranute. Bo Tabena 2 magenu ce O6uomnomkure Gpakropu Ha MoAuQUKaLKja 3a HEKOU
opranu. Koyky Omomomkuor (axktop Ha

Ta6ena 2. BronolwKkn dakTopy Ha moaudurKalumja 3a HEKOU MoudUKaIja € MOrojeM, TOJIKY 4yBCT-
OpraHu Kaj YoBeKoT BUTEJIIHOCTA Ha TKMBOTO WJIM Ha OPTraHOT
¢ morojieMa. 30MUpOT O OMOJIOMIKUTE (ak-
buonomku haktop .
Opran . TOpU Ha MOAU(UKAIIK]ja 32 CUTEC OPTaHU €
Ha Moau(uKanuja
e€IHaKoB Ha 1.
Koxa 0,01
Co BOBemyBame Ha arncopOmpaHara,
Mo3ok 0,01
CKBHUBaJICHTHaTa u e¢(eKTUBHATa J103a,
Tuponyna xesna 0,04 JOHU3HPAUKOTO 3padcrhe¢ IMpPEeCcTaHyBa aa
Ionosu opranu 0,08 Oupne ancrpakTHa onacHocT. Toa cranyBa
Benu poGosH 0,12 mnmojaBa kKoja 1\.40>1<e KBAaHTUTATUBHO Ja C€
OJIpe/Iv, CO KOja MOYKe J1a ce paboTH, 1a ce
Kockena cpreBuna 0,12
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Crope/iyBaar pa3ju4yHU CUTYallid M Jla C€ BOCIIOCTABaT jaCHH ITpaBHJia 3a 3allTHTA.
. |
AHVMAaI¥ KOM TH CHOpenyBaaT TPUTE Pa3IMYHHU BEIUYMHU MOXE Jla Cce HajuaT Ha
cJeTHUOB JIMHK: https://remm.hhs.gov/dose animations.htm :':_q
|| |
[ITom mocTon MepnuBa GU3NYKA BEJTMYNHA, [IOCTOM U MOXHOCT 32 KOHTPOJIa, . ]
crnopenda u 3a MpeBeHIUja - IIITO € OCHOBATa Ha pajfjaIuckaTa 3aiTiTa. ol | II:1'
i'.' .

@ PEWEH NPUMEP 1.

ITpu peHareHcKo cHUMarbe ((pOoToHHM), BO GenuTe ApoOOBH Ce Jenonupa enepruja ox 5,0-107*J Bo maca
Ha TKkuBO ox 0,20 kg. Kopucrejku ru coogBeTHUTE BPEIHOCTH 32 TKHBO/OpraH 3a (JaKTOpOT Ha KBAJIUTET U
OronomKUOT akrop Ha MoauduKanja o Tabenute 1 u 2, mpecMeTaj ru ancopOupaHara, CKBUBaJCHTHATA
1 epeKTUBHATA J103a BO OEIUTE APOOOBH.

Haneno: Pemenue:

_ -4
AE=5.0x10" 7, a) ArnicopOupana J1o3a:
m=0.20 kg, AE

s D=—=2,5-10" J/kg=2,5mGy .

we =1, m
w, =0.12 0) ExBuBanenTHa 103a Bo Oenute IpoOOBH:
Ce 0apa: H.=w,-D=2,5mSv.

a) D-7, B) EdexrrBHa n03a (mpuaonec oj Oenure ApoOOBH):

0) H, -7

8) E, —? E.=w,-H.=0,30 mSv.

MN3n0KeHOCT Ha jOHU3UPAUKO 3pauere

JlyfeTo mocTojaHo ce M3JIoKeHH Ha PUPOJICH PaAHOaKTUBEH (DOH, OIHOCHO Ha 3pavyeHhe ITO OCTOU BO
OKOJIMHATA ¥ HE 3aBHUCH OJ1 YOBEYKAaTa aKTUBHOCT. J|Ba TIIaBHU M3BOpa C€ KOCMHYKOTO 3paveHbe U MPUPOTHUTE
panuoHykIuan Bo 3eMjuHaTa kopa. KocMuukoTo 3pauerme npucTuraysa o1 Beenenara (CoHIeTo u KocMuy-
KHTe U3BOpU Ha/BOp 071 COHUEBUOT CUCTEM) | IIPH BJIETYBamhe BO arMocdepara co3iaBa CeKyHIapHU jOHU-
3UPaYKH YECTHYKU KOW CTUTHYBAAT JI0 MOBpIIMHATa. M3105)keHOCTa Ha BAKBHOT BHJI HA JOHU3UPAUKO 3paucHhe
pacte co HaAMOpPCKa BUCOYMHA U TIPH JIETOBH CO aBHOH.

PagnoaxkTuBHUTE Marepujany BO 3eMjara (Kako IITO C€ ypaHUyM, TOPUYM M HUBHHUTE MOTOMIIH, KaKO

u “K) emutnpaar a, f u ¥ 3paseme. OcoOEHO 3HaUacH MPUPOJEH U3BOP HA 3padyeke € PagoHoT (rac Koj
HacTaHyBa BO PaJMOAaKTHBHATa HU3a Ha ypaHUyM), Ouaejku MOXKe J1a ce aKyMyJIHpa BO 3aTBOPEHH MPOCTO-
PHH U J1a IPUJIOHECE 3HAYUTEIIHO BO BKyIIHATa MIPUPOIHA 1032 LITO ja MPHMa Y0BEKOT. Bo rmobannu pamkw,
NPUPOTHUOT (POH MPOCEUHO U3HECYBA HEKOJIKY MSV TOAMIIHO, CO TOJIEMH BapHjalliu, BO 3aBUCHOCT O T'€0-
JIOTHjaTa U Ol YCIOBUTE 32 JKUBECHE.

OcBeH pupoAHUOT (POH, HOBEKOT MOXKE JIOTIOTHUTEITHO /1a OUIe M3JIOKEH M Ha BeIITAYKU U3BOPH Ha
3pademse. Jlen o7 HUB ce pe3yiTar Ha HyKJIeapHHUTEe PaIuoJIONIKU HecpekH, KaKko mTo ce YepHoOwm Bo Ykpa-
nHa (1986) n @ykymmma /lanman Bo Jamonwja (2011). Kaj BakBuTE HacTaHW paOAKTHBHHA MaTEPH]jaId MOXKE
Jla ce ociioboar Bo arMocdepara u J1a ce pacrpocTpaHar Ha TOJIEMHU pacTojaHHja Ol MECTOTO Ha Hecpekara,
ra M3JI0KEHOCTa MOXKe Jla Owje HajBopelmrHa (o7 ACTIOHMPAaHU PaJMOM30TONM HA 3eMjara) W BHATPEITHA
(mpexy BAMIITYBamke U BHECYBak-e XpaHa 1 Bojia). [Ipu paauonomnika Hecpeka ce BOBeIyBaaT MEpPKH, Kako IIITO
ce eBaKyalija, KOHTpOJIa Ha XpaHara 1 OTpaHHYyBamke Ha MPECTOjOT BO KOHTAMUHUPAHH 00JIacTH.

Haj3HauajHHOT BEIITAuKU M3BOP HA M3JIOKEHOCT 33 HACEIEHHETO BO MUPHOBPEMEHCKH YCIIOBH, CEMaK,
ce MEIUIIMHCKUTE UCTIMTYBamka M MPOLEIypH IITO KOPUCTAT JOHU3UPAUKO 3padere. Tyka craraar peHTIeH-
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CKHTE CHMMaka, KOMITjyTepcKaTa ToMorpaduja, HHTCPBEHIIMOHAIHATA PAHOIOrHja U HyKJcapHaTa MeIu-
uHa. OBHE MOCTANKH MMaar rojieMa JMjarHOCTHYKAa M TeparieBTCKa BPEIHOCT, HO CeKoja HOCH OIpeiieHa
11032, KOja 3aBUCH OJ BUJIOT Ha TIPETIIC/IOT U O] TApaMETPHTE Ha araparor. 3aToa COBPEMEHHTE MPHHITUITY Ha
pazujanycka 3alTuTa BO MEIUIIUHATA Ce TEMeNaT Ha ONpaBaaHocT (NPErie/ioT ce MPaBH caMo aKko MPHJIo-
OmBKara € ImoroyieMa oJ] pU3MKOT) U ONITUMH3AITHja (o3aTa fa Ouse ,, KoKy IITO € pa3yMHO MOYKHO ITOHUCKA'
3a ;a ce gobue morpedHara nadopmarnmja).

ALARA - npyHUuMn Ha onTUMM3aLMja BO paaujaLMcKaTa 3allTUTA

Bo paamjamnuckara 3amTuTta He € JOBOJHO M3JI0KEHOCTa Ja OuJie o) 3akoHCKUTe rpanuiu. Ce npumMe-
ayBa 1 npuHIATOT ALARA (4s Lw  As Reasnabl y Ach evable), criopen Koj H310KeHOCTa Tpebda aa ce oap-
’KyBa Ha HAJHUCKO Pa3yMHO MOXKHO HHBO, 3eMajKH 'l IPE/IBU/] TEXHUYKUTE, CKOHOMCKUTE U OMIITECTBEHUTE
(dakropu, 6e3 HapyITyBamke HA IIeTa HA aKTHBHOCTA.

Bo mpakrtukara, ALARA ce peanusupa mpeky:

- HamanyBame Ha BpeMeTO Ha U3II0XKYBamkeE,

- 3rojemMyBame Ha PaCTOjaHUETO O U3BOPOT,

- Ynorpeba Ha 3alITUTHA MaTepujain (EKpaHupame),
- M360p Ha cooBETHA TEXHUKA U ITapaMeTpH,

- KonTpona Ha KOHTaMUHAaIM]aTa,

- PenoBHO JO3UMETPHUCKO CIICACH:EC.

[0o3HU rpaHuum
CnukKa 5. 3Hak co Koj ce obenexyBaat
Jo3uuTe TpaHuiy (MaKCUMaTHUTE JO3H IITO MOXKE J1a M3BOPUTE HA JOHWU3UPAYKO 3payetbe,

ce mpuMar) ce JeUHUpaar 3a INIaHUPaHH U3JI0KyBamba (pa- KOHTEjHepuTe BO KoM Ce CKNaanpaHm
00Ta cO U3BOPH, HHIYCTPHja, UCTPAKYBAE) U CITy’Kar 3a Ja pap'v'oaKT:;’T(Z:\;”;;a:;‘ggmnsgcmpw”Te
IO OTpaHKaT PU3HKOT. HajBaxkHara rpanuia e 3a epeKTHBHA jOHM3MPaUKO 3paderbe

J103a, KOja To JJaBa BKYITHHOT PU3HK O] M3JIOKEHOCT Ha opra-

HU3MOT. 3a OIIITaTa rnomnyiaiuja (Jiyre Kou IpopecUoHaTHO

He paboTaar co jOHM3UPAYKH U3BOPH), TpaHUIa 3a e)eKTUBHA /1032 ¢ £ < 1mSv/a, cO MOXXHOCT BO ,,[IOCEOHH
OKOJTHOCTH J1a c€ JO3BOJIM MTOBUCOKA 1032 BO €HA TOJIMHA, aKO CPEIHATA BPEAHOCT BO MOBEKETOAMILICH I1e-
pHOJ OCTaHE BO paMKUTE HA OBaa rPaHMIIA.

UecTommary ce HaBeqyBaaT W IPAHMIIM 3a SKBUBAJICHTHA 103a (TKMBAa W OpraHu), Ha Tp.. KOXKa W JeKa
Ha OKOTO, OJ Pel Ha JSCETUIIM MSV TOIUIITHO 3a jaBHOCTA (Ha mpuMep, Jieka 15 mSv/a., koxa 50 mSv/a.).
Jlo3nara rpanwuma 3a mpohecnoHaTHO N3TI0KEeHH PaOOTHUIM 3a edekThBHA 032 € £ <20mSv/a, mpocedHo
3a 5 mocrenoBaTeH TONUHA (3HAYH, Mo3aTa Tpebda ga Oume momana og 100 mSv Bo TEKOT Ha 5 TOMWHN), HO
BO €7[Ha TO/IMHA JI03aTa He cMee na HaamuHe 50 mSv/a.

Jlo3HuTE TpaHMLM HE ce MPUMEHYBaaT Ha MAalMEHTOT Kora M3JIOKYBamEeTO € MEAWIMHCKH ONPaBIaHO
(nmjarHocTuka/Tepamnuja), 3aToa INTO LEJTa € 3ApaBcTBeHara KopHucT. Cemnak, AO3HUTE I'PAaHMLM BaXkaT 3a
MEIUIMHCKUOT MEPCOHAT KOj MPOoeCHOHATTHO paboTH CO U3BOPH.

[IIV HAYYU NOBEKE

I"ajrep-MunepoBHOT Opojad € eIeH O HajpacIpOCTPAHETHTE NETEKTOPH 33 JOHH3UPAUKO 3padcHhe
U ce cocrou of [ajrep-MmuiepoBa 1ieBKa (JIM0a COCTaBEHA OJ KaTolla U aHOJa) U €IEKTPOHCKO KOJIO 3a
HAarojyBame U 3a Opoeme umiylicH. LleBkara e MeTaHa MWIMHAPHYHA KaTolla cO TEHKa aHoja Koja ce
Haora BO cpeauHara Ha IeBkara. OBaa IieBKa € UCIIOJTHETA CO Pa3pelIeH rac (HajuecTo aproH) W CO Maio
KOJIMYECTBO rac 3a TaCHEHE HA CAMOCTOJHOTO MPa3HEHe, IITO HAjUecTo € alkoxoi. Kora HU3 meBkara ke
MOMHUHE JOHU3UPAYKO 3pauerhe, Toa CO3aBa MPUMapPHH JOHCKH MMapoBH BO racoT. [1o1 1ejcTBO Ha CHITHOTO
EJIEKTPUIHO T0JIe, EJIEKTPOHKTE ce 3a0p3yBaar KOH aHOJaTa M MPEAN3BUKYBAAT JIABUHCKA JOHU3AIH]a, T1a



4.13. losuMeTpUja U AO03UMETPUCKU BENTUUUHU

HacTaHyBa KpaTok enekrpuueH ummyic. Kaj ['ajrepoBute 6pojaun, CTpyjHUTE UMITYJICH CE€ IPUOIMKHO CO
HCTa ToJieMKHa, 0€3 pa3iiMKa Ha oYeTHATa eHepruja Ha YeCTHYKaTa, rna OpojadoT HajuecTo Opor HacTaHH
(KonKy 4ecTH4KH/(hOTOHHU Ce AETEKTHUPAHU), HO HE ja MEPH €Heprujara Ha YeCTUUKHTE.

I'ajrep-MuutepoBroT Opojad ce KOPHUCTH 3a JETEKIHja U 32 MOHUTOPUHT Ha 3pademe BO JIab0paTopu-
WTE, MHIYCTPYjaTa U BO CIIy>)KOWTE 3a paJfjalcKa 3alITHTa: Ha IPUMep, 3a MPOBEpKa HAa KOHTAMHHAITH]a
Ha TTOBPIIMHHY, 32 OPHEHTAINCKO MEPEHhe Ha MHTEH3UTETOT KOj TO 3pady OJpeeH U3BOP, 32 KOHTPOJIa Ha
paboTHara cpeanHa U 3a Op30 JIOLMpamke Ha H3BOPOT Ha 3padere. HajuecTo e coctaBeH Jien o1 IPeHOCHH
YPEIH ITO BO CEKOjJHEBHHOT TOBOP TH HapeKyBaMe JO3MMETPH, HO TyKa € Ba)KHO JIa C€ pa3iIHKyBaar pas-
JMYHUTE MEPHU WHCTPYMEHTH. Jlo3uMmerap, BO CTpOra CMHCIA, € Ypea LITO ja Mepu Op3uHara Ha Jo3ara
(xonkaBa € eeKTHMBHATA 71032 ILUTO ja IIpUMa YOBEK BO €IMHMIIA BpeMe, HajuecTo u3MepeHa Bo uSv/h),
noxaeka ['ajrep-MuiepoBHOT Opojad ro Mepr MHTEH3UTETOT Ha 3padehe, OJHOCHO OPOjOT Ha YECTHIKU KOU
I1ajiHaJie Ha MoBpIunHaTa Ha neBkara. Co kaneOpanuja (3HaejKu ja eHeprujara Ha 3padeheTo, HajuecTo 3a V
Y PEHTTEHCKO 3pavyere), MPUOIIKHO MOXKE J1a ce u3Mepyu Op3uHAaTa Ha J1o3ara. 3aroa, Jo3uMerpure co ['aj-
rep-MusneopBa 1ieBka MHOTY c€ KOPHCHH 3a Op3a IpolieHa | 3a aJlapMUpambe, HO 3a MPEeIH3Ha J03UMETpHja
Y IIPOIICHA Ha BUJI HA 3pAUeHhe HajueCcTO Ce KOPUCTAT U APYTH ICTEKTOPH: jOHN3AINCKH KOMOPH, CIIUHTHIIA-
IIMCKH JIETEKTOPH WX TTOTYIIPOBOIHHYKH IETEKTOPH, BO 3aBUCHOCT O IIEJTa CO KOja Ce BPIIN MEPEHETO.

nposopeu Ha JoHunsmpauko
a) lajrep - Muneposara 3paverbe 6)
ueBKa

WHepTeH rac

JoHusmnpaH atom
oA UHePTHUOT rac, Orqmysarbe Ha

6pOojoT Ha UMMyncK

Fajrep-Muneposa
LeBKa

CnuKa 5. a) LLlemaTtcku npukas
Ha lMajrep-MwnnepoBa ueBKa
6) Alo3mmeTap co Majrep-MunepoBa LeBKa

@R. NPAWAKA U 3AAAYU

1. Illto 3Ha4M JicKa jOHU3UPAYKOTO 3paueHE ,,ICIOHUPa CHEepruja‘ Bo Marepujara’?

2. HaBenu ru TpuTe I1aBHU MEXaHU3MH Ha 3a€MHOJIEjCTBOTO Ha OTOHHUTE (PEHATeH/TaMa) CoO Marepujara
U TIO LITO C€ Pa3IHKyBaar.

30IITO HEYyTPOHHUTE CE CMETAAT 32 MHANPEKTHO jOHN3UPAYKO 3paderhe?
3omITo BeTa arcopOupaHa J103a MOXe J1a JI0BEJIe 0 pa3iiuieH OUoomky e(ekT 3a ¢ v 3a ¥ 3padycme?

O6jacuu ro mpuHIMAIIOT ALARA co mpumep o1 MeTUITMHCKA THjar HOCTHKA.

e @ o=

Koxa e m3iokeHa Ha jOHM3MPA4yKO 3payerhe HITO MMa JB€ KOMIIOHEHTH: anda W rama- 3paiu.
AncopOupanara 703a o1 rama-3pauute u3necysa 2,0 mGy, a aricopoupanara 103a of anda-3pauemneTo
e 0,1 mGy. KonkaBa e ekBuBajeHTHaTa W e(eKTHBHATa J03a WITO ja mpuma koxara? [lorpeOHuTe
nojaroiu Ja ce 3emar ox Tadenure 1 u 2. (Pemenune: 0,040 mSv)
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

JBe sBe3au 3pauar kako ALIT, npu mito eMuTHpaar eIHaKBO KOJIMYESCTBO CHEPIHja BO SAMHUIIA BPEME OJf
HUBHaTa noBpiuHAa. [lonagHara o ABeTe SBE3IM MMa TeMIIeparypa Ha oBpIirHaTa 7' U JujameTap Koj e
JIBAITaTH TIOTOJIEM O OHOj Ha MOTOIUIaTa SBEe3/a.

a) M3pasu ja Temrieparypara Ha MOTOIUIATa SBE3/Ia MPEKy TeMIlepaTypara Ha MoJiaHaTa.

0) Ompeneny TH OMHOCUTE HA OpaHOBHTE JOJDKUHHM HA KOHM € HAjTOJIEM CIEKTPATHHOT MHTEH3UTET Ha

3paycrbe Ha e/IHaTa v Ha Jipyrara spesa. (Pemrenue: a) 7, = J27 ;5 6) A =01/ V2 )

[Ipu onpeneHa BpeTHOCT Ha 3aKOYHUOT ITOTEHIIN]al, IPEKHHYBA TEUCHETO Ha (POTOENeKTpUIHaTa CTpyja
071 MOBPILIMHATA HA JINTHYM, KOj € OCBETIIEH CO CBETJIMHA CO OpaHOBa JIOJKHHA A,. AKO OpaHOBaTa JJOJIKHU-
Ha Ha CBETJIMHATA CO KOja C€ OCBET/IyBa IIOBPLIMHATA HAa JUTUYMOT Ce 3rojieMu 3a 1,6 maru, Torau 3a aa
HacTaHe MOBTOPHO MPEKHUH Ha (OTOCTpyjaTa, MOTPEOHO € Ja ce HaMald 3aKOYHMOT MOTEeHIMjal 3a 2,2
natu. Jla ce npecmera 4. M3nesnara paboTa Ha €JIEKTPOHUTE Kaj IMTUYMOT U3HecyBa 2,39 eV. (Pemenue:
520 nm)

EnexTpon BO eqHAIl jOHU3UPAH aTOM Ha XEJIUYM OJ MIETTOTO €HEPreTCKO HUBO MPEMUHYBA Ha TPETOTO
eHepreTcko HUBO. KoskaBa e OpaHoBara JO/DKMHA Ha (POTOHOT IITO EJISKTPOHOT ja €eMUTHUPA MPH OBOJ
nporec? (Pemenue: 320 nm)

Bo exciepumenTot Ha Pemepdopn 3a pacejyBame, anda-uecTuaku co eHepruja oxn 5,27 MeV ce pacejy-
Baar oj] jajpara Ha 31ato L Au . Jla ce IPeTNoCTaByu JeKa JajieHa anda-9ecTHIKa Ce IBHKU TUPEKTHO
KOH jaJJpOTO Ha 371aTO M Ce pacejyBa HaHa3a o aroa o 180°, a jagpoTo Ha 371aTO0 OCTaHYBa HEMOABHK-

HO 34 BpEMC Ha HECJIUOT IPOoLEC.

a) Onpenenyu 10 KOe MUHUMAJIHO pacTojaHue ana-yecTrdkara ke ce JoOIMKHU 10 jaApoTo Ha 37aTo.

0) Onpeneny ja MakcUMaHaTa cujla IITO JIejCTBYBa Bp3 ayi(ha-ueCcTUYKATa Kora Taa ce Haora Hajonucky
: —11

110 jaapoto Ha 3naro. (Pemenue: a)4,3-107 m; 6) 20 N)

Kon O] CJICAHUBEC TBPACHA HEC € OCHOBCH IOCTYJIAaT BO BOpOBI/IOT MOICII Ha BOZ[OpOI[?

a) CaMo ofipe/ieHH eIEeKTPOHCKH OPOUTH € CTAa0MIHH U JO3BOJICHH.

0) EnexTpoHOT ce ABHMIKH 10 KPYKHU OPOUTH OKOJTy POTOHOT MO JIejcTBO Ha KynmoHoBara cuia.

B) [loHEXOT Ha eNeKTPOHOT € KBaHTHU3UPAH.

T) ATOMOT eMHUTHpA 3paderhe Kora eIeKTPOHOT MPEMUHYBA Of COCTOjOa co TIorojiemMa Bo cocTojda co mo-
Maja eHepruja.

1) [TorHeXOoT Ha jaAPOTO € KBAHTH3HUPAH.

Heka —F ¢ BKyIHaTa eHEpruja Ha eNeKTPOHOT Kaj aTOMOT Ha BOJOPO/I.

a) KonkaBa e kuHeTHuKara eHepruja Ha eeKTPOHOT?

0) KonkaBa e moTeHIujasrHara eHeprija Ha aToMoT?

3a oaroBOp Ha MpalIamara, o0epy eIeH O CICTHUBE MOHyAeHH oarosopu: 1) 2F, 2) £ 3) 0, 4) —E, 5)
—2E. (Pemenue: a) E 0) -2F)

a) Moxe Ji eJICKTPOH Kaj aTOM Ha BOJOPOJ, BO OCHOBHA COCTOj0a, Aa ancopoupa (oToH co eHepruja
nomasna ox 13,6 eV?
0) Moske 11 eeKTPOHOT Ja aricopompa GoToH co eHepruja morojema o 13,6 eV?

ITo ce cyuyBa Kora aToM eMUTHpa (POTOH:

a) Enen on HeroBute eNeKTpOHU TO HAITYIITa ATOMOT.

0) ATOMOT ITpeMHHYyBa BO COCT0j0a CO ToroieMa eHepruja.

B) ATOMOT IpeMHHYBa BO COCTOj0a CO TIoMalia eHepruja.

r) Enen on HeroBute enexTpoHu ce CyIupa co Ipyra YeCTHYKa.



I'IpaLuaH;a U 3agayun

9. Konkapa enepruja e moTpebHa 3a 11a ce jOHU3Hpa BOIOPOJ KOTa € BO CTAIMOHApHA SHEPTeTCKa COCcToj0a 3a
KOja TIIaBHHUOT KBaHTeH Opoj e 3. (Pemenwne: 1,51 eV)

10. doToH ce eMUTHpa KOTa BOJOPOJICH aTOM NMPEMUHYBA O MMETTaTa BO TpeTara CTallMOHApHA COCTOjoa.
[Ipecmeraj ja:
a) bpanoBara momxuHa Ha OTOHOT.
0) Eneprujara Ha OTOHOT.
B) ®pekBennujara Ha eMuTHpanuoT Goton. (Pemenue: a) 1,28 um 6) 0,97 eV B) 2,3-10""Hz)

11. banMepoBara cepuja 3a BOIOPOIHHOT aTOM OJIrOBapa Ha IEKTPOHCKH MPEMHUHH KOH 3aBPIIIyBaaT BO COC-
T0j0a co kBaHTeH Opoj 2. Onpenenu ja HajaoNrata U HajKparkara MokHa OpaHOBa JIOJKMHA Ha EMHTHPA-
HutTe GOTOHU BO oBaa cepuja. (Pemenue: 656 nm, 365 mn)

12. Mery kou JiBa €HEPreTCKH CJI0ja Ce BPIIU MPEMUHOT aKO BO KAPAKTEPUCTHUHHUOT CIIEKTap Ha PSHTICHCKO-
TO 3paderhe Kaj HEKOj eJIEMEHT ce HabJbyIyBaaT TUHUUTE: L B Ly, My,uM -

13. Bo penareHcka meBka co aHoia oj BoippaM OpaHOBaTa JOJDKMHA IITO OATOBapa Ha MaKcHMalHara
€Hepruja ol KOHTHHYUPAHUOT CIIEKTap ce MoKiomyBa co K, nuHHMjaTa o1 JUCKOHTHHYUPAHHUOT CIIeK-
Tap Ha PEHTTEHCKOTO 3pauewme. Jla ce oapean HAaMOHOT BO pEHTIEHCKara LeBka. (Z,, =74, 0 =1).
(Pemenwme: 70 kV)

14. Kora '**Sb ce pacmara Bo '**Te, kakBu MPOMEHH HACTaHYBaaT BO
JaapoTo ¥ KOM YECTHYKU C€ EeMHUTHPAAT OJT JaApOTO.

15. IlepromoTr Ha mosypacnarame Ha paanyM-224 nmpuOIKHO W3-
HecyBa 3,6 nena. Konkas e o mpuMepoKoT Ke OCTaHe Hepac- =
naaHat 1o yetupu Henenu? (Pemenwue: 0,4 %) |

16. Ogpenu TM paaWON30TONMTE KOW CE€ MOOWBaaT CO pacrarambe

Ha Pa/IMOAKTUBHATA HU3a Ha ;> U, Koja 3aBpIIyBa o cTabuiIeH i

usoron o, Pb. Ha BepTukanHara ocka Ha CITMKaTa € TIPUKakKaH I'.I'I o
OpOjOT Ha HEYTPOHHU, a HAa XOPU3OHTAIHATA OCKA ATOMCKHOT i
Opoj Ha enemeHToT. CO BHOJIETOBATA CTPEJIKA € MPUKAKAHO aJl- I
(a-pacnarameTo, a CO CMHara Oera-pacrarambeTo Ha Paluou3- =

ororuTe. 3a peliaBame Ha 3ajavaBa, KOpuctd ro [lepuogHuor i

CHUCTEM Ha CJIICMCHTHUTC. |- |

17. Konkasa e Q-BpeqHOCTa Ha peakiyjara
2Be+iHe — ’C +n ?. 3a Macara Ha CeKoja 0 YECTUUKUTE BO
HyKJIeapHaTta peakiifja jJa ce 3eMe Jieka W3HeCyBa MPHOIMKHO
Au, xage mro lu =931,5MeV . (Pemenue: 5,6 MeV)

18. NnenTndukyBaj TM HEMO3HATUTE HYKIUIH X BO HYKJICAPHHUTE PEAKIIH:
a) X+; He—> Mg +n,
0) °U+n—5Sr+X + 2in

19. HaGspymyBaHHU ce CIICIHUBE PEAKIIHH:
2Be + ;n >'Be + , O, = 6,812MeV u 2Be +y—>iBe + ;n, O, =-1,665MeV
[IpecmeTaj ja Macara Ha |, Be u |’ Be Bo yHu(HMIMpaHu eqMHUIM 32 Maca, CO TOYHOCT JIO TPH JAELUMAIIH,
Bp3 ocHOBA Ha oBue noxaronu. (Pemenwne: 9,012u, 10,013u)

20. Onpenu ja eneprujara Q, u Q, WTO Ce 0CA000/1yBa IIPY CAEIHUBE Py3UCKH PEAKIIHH:

3 1

He+ n+Q
H+ H—> 7 =
H+p+0,

AKo e 1M03HaTO JIcKa eHepryjara Ha CBP3yBambe Ha jajpara e: B(fH) =2,225MeV B(;He) =7,718 MeV
B(}H)=8,481MeV. (Pemenue: 3,27 MeV, 4,03 MeV)
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