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Hparn yyenumum,

Y opyrom paspegny cpeatbe wkone, n3 npegmeta Ousnka npopybuhete 3Hamwa o noja-
BaMa 1 O 3aKOHUMa Koju onucyjy npupogy, anv hete ce yno3Hatv u ca OCHOBHUM VAejama
caBpemeHe ¢u3uke. Y oBom yLibeHuKy he ce pasmaTpaTyi Teme y Kojuma ce KnacuyHU onmc
AOMykbyje HOBMM NOjMOBUMA 1 MoZenrMa, nocebHo y 06nacTi aToMcKe 1 HykneapHe ¢usu-
Ke, a yno3HaheTe ce 1 ca bMXOBOM NPYMEHOM Y MHOMM 00/1acTIMa HayKe, TEXHUKe, Meu-
LMHe 1 3alUTUTe XNBOTHe cpeluHe.

YIU6eHUK je CTPYKTyMpaH Tako fa ce CBaka NeKuuja IorMykn HagoBesyje Ha npeTxoa-
Hy. MNojmoBu ce yBoge nocTeneHo, Kpo3 ¢opmanHe gedurHuumje, objawmbera 1 npumepe
Koju ncTrdy Gr3nyKM CM1Cao BENMUMHA M 3aKoHa. PelleHr npumepmr Nokasyjy CTaHaapaHu
NPUCTYN NPU padyHarky M aHaNM3n U HaMeteHWN Cy NOACTULAY KPUTUUYKOT MULLbeHa Y
MaLlTe NpuW pellaBary CBakogHeBHUX npobnema. MMutarba 1 3agaum Ha Kpajy nekuuja Ha-
MeHbeHN CY 3a CaMOCTaHO BexOarbe 1 3a NpoBepy 3Haha. Y feny nekuuja noctoje n pyopu-
Ke 3a OHe KOju »Kefle fa Hayye BuLIe Of OHOra WwTo je npeasuheHo 3a n3yyaBarbe nNpema
HacTaBHOM Mporpamy.

Y oBom yLI6eHUKy nocebHa naxma je nocseheHa noBe3uBatby Teopuje ca npakcom. Y
TEKCT CY YK/byyeHM NpeAsniosn 3a AeMOHCTPaLje 1 akTUBHOCTI KOjuMa MOTY Aa ce NOTBpAe
NN MNYCTPYjy pa3maTtpaHe nojase, Kao 1 NnpumMepu npumeHe Gusnke y TEXHONOIWju1, Meau-
UVHW, eHepreTUUM 1 y CBaKOgHEBHOM »UBOTY. [logaTHO, KpaTke 6uorpaduje HeKMX Hayu-
HMKa/HayYHNLA MMajy 3a LWb Aa NPUKaXy UCTOPUCKN pa3Boj NojednHWX Naeja v HaurH Ha
KOju ce HayyHa oTKpuha yTBphyjy eKcneprMeHTOM 1 MPOBEPOM.

Lnm n3yyaBama Gusnke y gpyroj ropnHn Huje camo ycBajarme dopmyna, Beh n pas-
BMjarbe cnocobHOCTY 3a TOrnYKo pacyhuBatrbe 1 pasmuLLbame y OKBUpYy ogpeheHor moge-
Na, Kao N KPUTNYKa aHanm3a pesynrara.

»Kennmo Bam yCneLHo 1 MHCNMPATUBHO NYTOBake KPO3 CBET GUBMKeE.

AyTopn
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TEMA 1.
EnekrpoMarHeTmsam

EneKkTpuyHe 1 MarHeTHe nojase cy Ae0 CBaKOAHEBULLE, MAKO MUX YecTo He npumehyje-
MO AupeKTHo. OHe Cy OCHOBa 3a paj, CKOPO CBMX CaBPEMEHMUX TEXHUYKKX ypehaja, og oc-
BET/bEtbA M EIEKTPUYHMX anapata y AomahuHCTBY, 4O KOMMjyTepa, TeneKoOMyHUKaumuja u
MeaMLMHCKe onpeme. PasymeBate OBUX MOjaBa je K/by4YHO 3a CXBaTake CaBPEMEHOT CBETA.

lpaHa PU3MKe Koja MpoyyaBa eNeKTPUYHE U MArHeTHe NnojaBe U HUXoBY MehycobHy
NMoBE3aHOCT Ha3MBa ce efleKTpomarHetTrsam. Y oBoj Temun heww ce yno3HaTh ca eNekTpUYHMUM
HaeNeKTpUCatbeM, ENEKTPUYHUM U MarHETHUM MOJbEM, EIEKTPUYHOM CTPYjOM U HUXOBUM OC-
HOBHWM CBOjCTBMMA, K0 M ca PU3NYKMM 3aKOHMMA KOjU OMUCYjy HMXOBa y3ajamHa AejcTBa.

MNocebHa naxHa he 6UTK NocBeheHa eNeKTPMUUHOj CTPYjU U heHUM ePeKTUMA, Kao 1
noBe3aHoCTU M3Mehy enekTPUYHMUX U MarHeTHUX nojasa. MNpoyyaBarbe enekTpomarHeTM3ma
omoryhaBsa 6o/be pasymeBatbe NPUPOAHUX NojaBa U TEXHUYKUX CUCTEMA KOjU HAC OKPYIKY]Y U

npeacTaB/ba OCHOBY 3a Aa/be M3yYaBakbe caBpemeHe dusmke.

Pe3yntatu yyera
YyeHuK/yyeHunua he 6utn cnocobaH/cnocobHa aa:

1.

objacHu nojaBe HaeNeKkTpUcaBakba U y3ajaMHO AejCTBO Hae/IeKTPUCaHUX Tesla NMPeKo efek-
TPWUYHOT NOJba;

nosesyje enemeHTe y C/I0XKeHa CTpyjHa Kona, ogpehyje KapakTepucTuke enekTpuyHe crTpyje
Y C/IO}KEHUM CTPYjHUM KOAMMA U 0bjallirbaBa HauMHE HA Koje ce HUXOBEe BPeaHOCTU Mory
MeHaTH;

o6jacHM NpoTULatbe e/IeKTPUYHE CTPYje KpOo3 MeTasie, TEYHOCTU M racoBe M edekTe Koje
n3a3unBa;

onuie Besy U3Mehy eNnekTPUUYHMX U MarHeTHUX MojaBa y NPUPOAM U HUXOBY NMPUMEHY Y
CBaKOAHEBULY;

npaBun pasivMKy uamehy paga M cHare enekTpuyHe CTpyje U Aa M3payyHaBa MOTPOLUEHY
eNEeKTPUUYHY eHeprujy y 4oMahMHCTBY;

npmmel-byje 3aKOHE U penau,mje 3a pelaBarbe 3a4aTaka U3 eNIEKTPULUTETa N MarHeTnama.



|30 ENEKTPOMATHETM3AM

1.1. HaenekTpucasame Tena

[Mo3nato je na NPUIUKOM 4YelUbaka KOCE TUIACTUYHUM
YenbeM OH MOYHILE JIa TIPUBIIAYH BiIack Koce. CIMYHO TOME, aKo
ce Ha/lyBaH OaJlOH MPOTpPJha O KOCY, OH Takohe MpHUBIIAdYN KOCY
(cmuka 1). [Ipema tpehem HbyTHOBOM 3akoHy, OajoH MpHUBIAYU
KOCY, aJl UCTOBPEMEHO 1 Koca mpuBiaun O6amoH. OBa 1mojasa je
MOCJIeUIIA HaCTICKTPHCaBarha Tela.

b

I'pa'f)a aToMa Cnuka 1. Y3ajamHo gejctso
= 6asoHa u Koce.

O0jammeme HaeneKkTpucaBamba Kprje ce y rpahu aroma. CBaku atom
Ce CacToju Of je3rpa M eIEeKTPOHCKOT OMoTada (cimKa 2). Jesrpo ce Hamasu y
LEHTPAITHOM JIeJTy aToMa U CacToju ce Off MpoToHa U HeyTpoHal. [Ipotonu cy =
TO3UTHBHO HACIICKTPHCAHE YECTHIIE, & HEYTPOHH Cy HEYTPAITHH (HEHACIICKTPH-
caHe vecTurle). EJeKTpoHCKH OMOTad IPeCTaBIba MPOCTOP OKO je3rpa y KojeM -
ce kpehy enekTpoHu. EJeKTpoHM Cy HEraTMBHO HAENEKTPHCAHHM M BEJIMYHHA
LHXOBOT HACTICKTPHUCAhA Je/IHAKA je CICKTPHIHOM HACNCKTPHCARY MPOTOHA. | ]
YV cBakom atomy Opoj TIPOTOHA jefTHAK je Opojy eNeKTpoHa, OHOCHO aTOMH CY
CNIEKTPOHEY TPATTHH. 3aTO CY ¥ MPEIMETH SIICKTPOHEY TPATHH. o

nNpoToH

]
Haenekrpucame enekTpoHa M NPOTOHA je HajMama Moryha KonuuuHa \

eNIeKTPULIUTETA y IPUPOIM U HA3UBAMO T'a €lIeMEHTapHO EIEKTPUYHO HaelleK- = et T

Tpucame. heroa BenmmunHa je € = o Haenexrpucame cBakor

HACJICKTPUCAHOT TeJa JIOOUja Ce Kao 11e0 OPOjHU YMHOXKAK SJIEMEHTAPHOT €JIeK- b Cnuka 2.

TPHYHOT HACJICKTPUCAHHA, OTHOCHO ¢C) Atom yrbenmka (12.C)
Yy je3rpy uma LiecT npoToHa

q = Ne. M WeCT HeYyTPOHa,

ay eN1IeKTPOHCKOM OMOTayy

JGI[I/IHI/IIIa CIICKTPUYHOI' HACJTICKTpHCamka Ha3uBa CC KYJIOH U O3Ha4YaBa LECT eNeKTpoHa

ce ca 1 C. TTo moroBopy, BeTMUHHE HETATHBHUX HACTICKTPUCAHA 3aMUCyje-
MO Kao HeraTHBHE MMEHOBaHe OpojeBe (Ha npumep, ¢, =—2C), a IO3UTUBHA HACJICKTPHCaba KAa0 TIO3UTHUBHE
MMeHOBaHe Opojese (Ha npumep, ¢, = 3C).

Y3ajamHO AejcTBO HaeneKTpucama
=

[IpunukoMm Tperma 6atoHa 0 KOCy, eIeKTPOHH TIpenase ca Koce Ha OanoH. Ha Taj HauuH 6anoH 1o6uja Bu-
[IAK eJIEKTPOHA ¥ IT0CTaje HeraTHBHO HAEJIEeKTPHUCAH, 2 KOCa MMa MabaK eJIeKTPOHA 1 OHA j¢ MO3UTHBHO
HaeJleKTpHcaHa. [Iporec y kojeM HeyTpalHa Tella [0CTajy HaeleKTpHCaHa Ha3uBaMoO HAaeJIeKTPUCaBabe.

@ AKTUBHOCT 1.

3eMu 1Ba MajM OaJOHU Bp3aHH 3a KOHIM. banonure mnpo- Cnuka 3.
TpHj ru ox kocara. [lotoa oOecu ru 6anoHUTE ONKCKY €eH 110 NBa 6anoHa
, 9 NpoTp/baHa 0 Kocy
npyr. anu tue Mery cebe ce mpuBieKyBaaT Mk 040nBaar?

A e 3 3 mehycobHo ce
HAJIM3UPA) ja CIIMKA 3 ¥ U3BEIU 3aKIYYOK O] aKTUBHOCTA. onbujajy.

1 Ocum jesrpa BOIOHHKA, KOj€ C€ CACTOjH Of] CaMO jeHOT IPOTOHA.



1.1. HaenekTtpucasame Tena

O6a Ganona u3 AxTBHOCTH | M3paljeHa cy oJ UCTOT MaTepHjasia, KOju MPUINKOM Tpema 0 KOCy IpuMa
enekTpoHe. 360T Tora, MPUIIMKOM HaelleKTpHcaBama, 00a 6aoHa MMajy BHUIIAK €JIEKTPOHA U MTOCTa]y HCTOM-
MEHO HaeJJeKTPUCAHM, OTHOCHO HEraTHBHO HaeJeKTpucaHu. cTo Baxku 1 3a BIacu Koce, CaMmo IITO OHE
HUCY HETaTUBHO HAEJIEKTPHCAHE, HErO TIO3UTHUBHO (J1€0 eNIEKTPOHA ca KOCe MPeIIao je Ha OaloH, ma Koca uMa
Mamak enexkTtpona). Ha cmumm 1 ce Buam xako ce Biacu xoce MeljycodHo ondmjajy, kao mro ce og0ujajy u
Oamonu Ha cimiy 3. JlonatHo, ca ciuke 1 ce mpumehyje na ce koca u 6aion npusiave. M3 oBux mpumepa mMo-
’KEMO 3aKJbyUYHTH JIa CE HCTOMMEHO HaeJleKTPHCaHa Teja o10Hujajy, 2 pa3HOMMEHO HaeJleKTPUCaHA Teja
npuBJIaYe.

Haenektpucasame Tperwem

Kanma ce nmBa Tema TpJbajy jemHO O IPYTo, €0 eISKTPOHA IpeJla3y ca jeIHOT Teia Ha npyro. Teno koje
rpenaje eIeKTPOHe M0CTaje MO3UTHBHO HACIEKTPUCAHO, a TEJIO KOje MMpUMa eJIEKTPOHE ITOCTaje HETraTHBHO
HaeJekTpucaHo. ['yMa ol Koje je HarpaBJbeH 0ajloH HE Tpefaje Jako eleKTpoHe. AJd, ¢ Ipyre CTpaHe, Mpu
MEXaHHYKOM KOHTAaKTY, KEpaTUH (BIaKHACTH MPOTEHH Y CacTaBy KOCE) JaKO Mpeaaje eIeKTPoHE, jep CYy OHU
cnabuje Be3anw y aromuMa. CTakyieHH mTanuh MpoTpJhaH BYHEHOM KPIIOM HAENEKTPHIIE C€ IMO3UTHBHO,
aJTM YKOJIMKO TUTACTHYHY IITanmuh mpoTpJbaMo BYHEHOM KPIIOM, OH Ce HaeleKTpulie HeratuBHO. OBaj HAYMH
HaelleKTpUCaBama Tela Ha3MBa ce HAeJIeKTPUCABAILE TPEHEeM.

Ja nmu je HEKo Teno Haelek- —
TPUCAHO WJIHM HE, MOXKE C€ OJIPE/IH- SHEKTROCKonal o .-ﬁm
TH moMohy enekTpockona (ciauka
4). Ou ce cactoju o ABe MeTamie -,
eleKTpojie. JemHa je crosballmba enekTpopa )
MeTalHa KyTHja 3aTBOpEHa CTa- (ryNuurre) g . E
KJICHUM TIPO30pUMa Koja ce Ha3MBa ;3
kyhuire, a apyra je yHyTpamma
€JIeKTpOoJia Koja Ce y JOHmEM ey
3aBplIaBa ca JBa TaHKa MeTaj-
Ha Juctuha. Kyhwmmre je mo-
CTaBJbEHO Ha HW30JI0BAaHM CTaJak.
VYHyTpamma eJleKkTpoaa je M30J10-
BaHa OJ] Kyhuiura eJeKTpocKora
U y TOpPHEM Jely Ce 3aBpliaBa
IJIABOM €JIEKTPOCKOMNA - METATHOM Cnuka 4. Cnuka 5. Enektpockon
IJIOTOM HITH METATHOM CHEPOM. Enektpockon HaeNeKTPUCcaH A0ANPOM

HaeI'IEKTpMCG Bakbe goanpom

@ AKTUBHOCT 2.

JlomupHM HEraTMBHO HACIEKTPHUCAHM MTarnuh (TUIACTHIHY MITAmuh KOju je IPOTpJhaH BYHEHOM Kp-
ITOM) TJIaBOM HEHaeJIEKTPUCAHOT elekTpockoma. [1lTa ce memasa ca imctnhuma enekTpockona?

CurypHo cu IpUMETHO/-JIa 1a ce TUCTHIY eIeKTPOCKoNa yabasajy jenan of Apyror (cnuka 5). [Ipu no-
JIMpY, €JIEKTPOHU ca ITanuha npenase Ha I1aBy elekrpockomna. [TomTo cy yHyTpalima enekrpona 1 Juctuhu
n3pal)eHn o1 MPOBOAHOT MaTepHjaja, eIeKTPOHHU he ce paclopeIuTh CBy/Ia 0 YHYTPAIIh0]j eIeKTPOAN 1 1O
muctrhuma. [ormro mucTrhu Mory fa ce momepajy, a HaelIeKTPUCAHH Cy HCTOMMEHNM HaeJIeKTPUCABEM, OHU
ce MehycoOHo ondujajy. 3Hauu, Ipu JOAUPY HETaTUBHO HACJIEKTPUCAHOT IuTanuha ca eIeKTPOCKOIIOM OH €€
HaeJIeKTPUILE NCTUM 3HAKOM, OTHOCHO Y OBOM CIIy4ajy HETaTHBHO.



EJIEKTPOMATHETU3AM

HaenexTpucaBame J0OAUPOM IPEICTaBIba MPOIIEC IPH KOjeM HEYTPAIHO TEJIO OCTaje HACIeKTPUCAHO
3aTo IIITO JT0JIa3H Y AUPEKTaH KOHTAKT ca APYTUM TEIOM Koje je Beh HaemekTpucaHo.

OGjacHu mpolec HaeJleKTpHCaBama €IEKTPOCKONA MPU AOJUPY Ca MO3UTUBHO HACIEKTPHCAHUM INTa-
nuhewm (crakienu mranuh Koju je mpoTpJbaH ByHeHOM Kpriom). Kaksum he HaenekTprcamem OUTH Haelek-
TpPHUCaH eJIEKTPOCKOI?

HaenektpucaBare ytuuajem (MHPAyeHLMjom)

@ AKTUBHOCT 3.

[Tpubny>ku HEeraTUBHO HaeJNeKTPUCAHU MmTanuh (MIaCTHYHY WTanuh NpoTpjbaH ByHEHOM KPIIOM) He-
HAeJICKTPUCAHOM EJIEKTPOCKOILY, a 1a ra He gogupHent. Lllta npumehyjem?

ITocmarpana mojaBa MOXe ce 00jaCHUTH IPEPaCIIONETIOM EIEKT-

PUYHHX HACNIEKTPUCAha Y ENEKTPOCKOITY IMOJ] YTUIAjeM HaeJIeKTPH- H

cador mranrha. [TomTo je miaBa eleKTpocKoma Off MPOBOJHOT Ma- #
Tepujaa, eJIeKTPOHH MOTy ciobomHo na ce kpehy. Ilomro ce emek-
TpoHM ca mmranuha U CI0OOJHH ENEKTPOHH ca TIIABe eNEKTPOCKOIa
onbujajy, oHM he ce MOMEpHUTH Hajaake ITO MOTY of mTanuha, a
TO Cy JMHCTHOU €NeKTpOoCKoma. 3HAUH, Y Iy €IEKTPOCKONa KOju je
JIasee on mranrha cakynuhe ce eneKTpoHH, Ma he mocTojaTi BHIIaK 3
HETaTUBHOT HaeJEeKTpHcama. Ha TiaBu elekTpockomna, Koja je omrmke

mranuhy, HemocTajahe eleKTpoHU, OJHOCHO OHAa he OWTH MO3UTHB-

HO HaenekTpucaHa (ciuka 6). Ha oBaj HauuH, Oe3 momupa, HacTtaje
npepacnojesa HaeJeKTpHcamba.

00

Ako ckionumo mranuh, Buiaehemo na ce jucrtuhu elIeKTpo-
ckora Bpahajy y NpeTXOJHH I0JI0XkKa] KaKaB Cy MPETXOJHO HUMallH,
HITO yKa3yje Jia OBaKBO HAaeJIEKTPUCABamkE HHjE TPajHO. AKO, JIOK je
mrranuh y OJIM3MHU T1aBe eJIeKTPOCKOIa, TIIaBy JOAUPHEMO MPCTOM,
cioboauu enekrponu he npeko npcra npehu y 3emiby Hacrojehu na
ce IITO BUIIE yAalbe OJ] TUIACTHYHOT mTanuha. AKO MPBO CKIOHUMO
IIPCT, @ TOTOM CKJIOHMUMO IITanuh eaeKkTpockor ie octaTi mo3UTHBHO
HaenekTpucan. OBakaB HAYMH pacrojelic HaeIeKTPUCamha Ha3uBaMo
HaeJIeKTPUCABa-€ YTHIAjeM TN HaeJleKTpucaBame HHGIyeHIIHjoM.

Cnuka 6. HaenekTtpucasame
yTuuajem (MHbAyeHunja)

@ AKTUBHOCT 4.

OtBopu cumynauyjy ,,Electroscope - JavaLab* na cienehem nunky: https:/
javalab.org/en/electroscope_en/

[pubmmxu HaenekTpucanu mranuh enekrpockorny. Jok je mramuh y Onu3uHH
EJIEKTPOCKOIIA, TOAUPHU eleKkTpockor pykom. llITa ce nemasa? [lonoBH nmocTymak ca
MO3UTHBHO HACNIEKTPHCAHNUM HITanuheM.

npOBOAHMLI,M n n3onatopu

@ AKTMBHOCT 5.

Ha niBa enexTpockona mocraBibeHe Cy jeTHaKe METaIHEe KyInIle. Jenan HaeeKTPHUIIeMO JOAUPOM (J10-
JIUPUBAEM CTAKJICHUM IITAaUheM IPeTX0IHO MPOTPJHbAaHUM BYHEHOM KPITOM), a APYT'H OCTaje €IeKTPOHE-
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1.1. HaenekTtpucasame Tena

yTpajiaH (ciuka 7a). 3aTuM 00a eNeKTPOCKOIa MOBE3yjeMO METAaJHUM IITAoM KOjU MMa JIpBEHY JPIIKY.
[Mpumerrhemo na he ce omMax 1o criajamby HACIEKTPUCATH U SIIEKTPOHEYTPATHH SIIEKTPOCKOTI (cIiKa 70).
AKO TIOHOBHMO HCTH €KCIIEPUMEHT, ali YMECTO METAHOT yIOoTpeOUMO ApBeHH wTarn, Bunehemo na ce
Ka3aJbKa eJICKTPOHEYTPATHOT eJIEKTPOCKOMa Hehe momepuTH (ciuka 7B).

a) 6) | B) |
Cnuka 7. a) HeHaenekTpucaHu U HaeNeKTpUCaHU eNeKTPOCKON Npe NoBesnBakba MeTaIHMM WTanom 6)
€/1eKTPOCKONU Cy NoBEe3aHWU NPOBOAHUKOM, B) €/IeKTPOCKONM CY NOBE3aHM U30/1aTOPOM

Mertanuu mrtan oMoryhasa mperasak eleKTpoHa ca jeHOT TeJia Ha APYTo U 3aTO ce Ha3MBa MPOBOIHUK.
[TpoBogHUIM Cy CyTICTaHIIE KPO3 KOje HaeJeKTpHCcaHe YeCTUIle MOTy clio0oaHo aa ce kpehy. ¥V oy rpymy
criaziajy CBH METaJH, KOJ| KOjUX Cy HOCHOIIM HAaeJEeKTPHCamka CI000IHH eIEKTPOHH, K0 U PACTBOPH COJIH,
0a3a v KUCeHa, OJJHOCHO EJIEKTPOIUTA, T7Ie Cy HOCHOIIU IO3UTUBHH M HeraTHBHU joHHU | . [IpoBoHUIM MOTY
OWTH U TaCOBH, aJIK caMo o1 oapeheHnM ycmoBuMa, kana je moryha joHn3aruja2 raca v CTBapame eJICKTPO-
Ha ¥ TIO3UTUBHUX jOHA.

3a pa3iuKy 0Jl METAJHOT IITama, APBEHH IITAIl HE J103BOJbaBa MPEJIa3aK eISKTPOHA Ca jeHOT Ha APYTH
eJIeKTpOCKoI. MaTepujanu Koj| KOjux je cIO00IHO KpeTamke HaeJICKTPUCAHUX YeCTHIIa HeMoryhe uin Beoma
OrpaHMYEHO Ha3WBajy C€ W30JIATOPH WM JueeKkTpulr. [IpuMepu u3onaropa cy ApBO, IMIACTHKA, CTAKIIO,
Ba3JlyX, JICCTUIOBAaHA BOJA U APYTH.

Tpeba HatomeHyTH 1a oBa nozerna Huje crpora. [log ogpehennmM ycrnoBuMa n301aTopu MOTY 1a IIOCTaHy
NPEHOCHOLIN HaelleKTpHcama. Ha mprmMep, ako ce CTakJIeHH IITal 3arpeje Ha BeoMa BUCOKY TeMIIEpaTypy, Yy
HBEMY HACTajy CIOOOIHU eIEKTPOHHU KOjU MOTY yCMepeHo j1a ce kpehy.

Pacnopgena HaenekTpucara Koa metana

Kaxko ce pacnopel)yje HaesnekTpucame Ko METaaIHOT IPOBOIHUKA?

@ AKTUBHOCT 6.

Haenexrpumm metanny chepy HOCTaB/bEHY Ha M30JIaTOPY, Ca JOBOJHHO BEIIMKHUM OTBOPOM 1 y Y
MOXeE J1a ce yHece IpoOHa KyIja, I0CTaB/beHa Ha u3onatopy. [I[poOHa Kyria mpeacraBjba Malxy MeTall-
Hy Ky[IJIUIly 3aKkadeHy Ha mranuh uzonaropa. [IpoGHOM KymioM Hajupe HOAUPHH YHYTPAIIKOCT HIYIJbEr
METaJHOT MPOBOJHMKA, a 3aTUM JOIUPHH IJIaBy elleKTpockona. [loTom moHOBM mocTymnak Tako mTo hemr
IPOOHOM KYIVIOM JOAWPHYTHU CIIOJbALIEY IMOBPLIMHY HUCTE cdepe, Ma MOHOBO JOAUPHYTH €IEKTPOCKOIL.

Kazla npo6Ha KyIrjia MpBO AOAWPHEC YHYTPAIIKOCT HIYIIJBET METAJIHOI IPOBOAHUKA, a4 3aTUM CJICKTPO-
CKOII, nuctrhu CJICKTPOCKOIIa CC HE OTKJ]aI—I)ajy, IITo noxa3yje Ja 'y YHYTpalllbOCTHU NPOBOJAHMKA HEMA CJICK-
TPUYHOT HACJICKTPpUCAhA. KaI[a, I1aK, npo6Ha Kyniia JOAUPHE CIIOJballllby MOBPUIMHY C(bepe " 3aTUM CJICK-

2 JoHM Cy aTOMM M/IM MOJIEKY/IU KOjH CY, yC/lefi IyO/berba MM IpJMarba eleKTPOHa, IIOCTaIX HOCUOLIM e/IeKTPUYHOT
HaeJIeKTplcamba.

3 Ilporec ofBajama eNeKTPOHA Off HEYTPATHUX aTOMa M/IM MOJIeKy/la Ha3MBa ce jOHM3alIuja.
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ENNEKTPOMATrHETU3AM

TPOCKOTI, TUCTUNH Ce OTKIIambajy, IITO 3HAYH JIa C€ CICKTPUYHO HACIEKTPUCAE KOJI METAITHUX IMPOBOTHHKA
pacmiopeljyje caMo 10 CITOJhaIITFh0j TIOBPIITHHH.

a) 6) B)

-
npobHa Kyranua
npobHa Kyrnuua

Cnuka 8. a) HaenektpucaHe cdepe. Chepe cy meTanHe, Na je HaenekTpucare pacnopeheHo camo no
CNosballkboj NoBpwKHM cdepa 6) MPobHOM Kyr1IoM UCIUTYjeMO YHYTPALHOCT chep u
B) Cro/ballkby NOBPLUMHY chepe

@ AKTMBHOCT 7.

Cajia 1a MCTIMTAMO KaKaB je pacropel HaelIeKTpHCarha Iy’ METATHOT POBOAHKMKA. HaenekTpuimmo
METAJIHO TEJIO KOj€ je 3allnJbEHO Ha jeJHOj cTpaHu. [[poOHOM KyIIoM, IPBO AOAUPYjEMO PABHY WM MakhE
3200JbEHY CTpaHy Tela, a 3aTHM IVIaBYy €JICKTPOCKOMNA. 3aTUM Pa3eICKTPHUILEMO SJICKTPOCKOI U MPOOHY
Kyriny. [IoHOBH JeMOHCTpalujy (TeNo ce MOHOBO HAEJEKTPHILE UCTO Ka0 U Yy MPBOM KOPaKy), ajld caja
MCTOM MPOOHOM KYIJIOM JOAWPHUMO 3allMJbEHU BPX IPOBOIHMKA, & 3aTHM IJaBy elekTpockoma. LllTta
npumehyjere?

Pe3ynrarn w3BenacHEe aKTUBHOCTH MOTY Ja ce 00jacHe HAYMHOM Ha KOjH Ce +
CJIEKTPUYIHO HaeJeKTpHcame pacnopel)yje o MOBPIIMHE METAITHOT MTPOBOJIHUKA. ::;
Jluctuhm enexkrpockora he ce Majao OTKIOHHUTH Kaza MPOoOHOM KYTJIOM JTOAHUPYje- +
MO paBHY WJIM Mambe 3200JbeHY cTpaHy Teia. Kajga uctom mpoOHOM KyTJIoM JIOUp-

HEMO 3allliJBCHH BPX MPOBOIHHMKA, OTKJIOH JHcTrha emekTpockomna je Behn. Mo- + o+

JKEMO 3aKJbYUHTH Ja Cy HaeleKTprcarma Hajrymhe pacmopeleHa mo Crosbalimoj
MTOBPIIIMHHA 3aIINJbEHUX, OMTHOCHO Haj3aKpHUBJHFCHUJUX JIEI0BA TTPOBOTHIKA (CITUKA
9).

3aKOH oApXKatba eIeKTPUYHOT HaeNleKTpucamwa

Kama tpspamo 6aioH o Kocy, eNeKTPOHH Ipease ca koce Ha 6anoH. [Tpu Tome,
0aJIoOH TMOCTaje HETaTUBHO HAGJIEKTPHUCAH, a KOCa MOCTaje MO3UTUBHO HAEIEKTPH-
caHa, aJli YKYITHO HaelleKTPUCame y CUCTEMY 0alloH-Koca ce He Mema. [1pu Omio
KOM IpeJiacKy HaeleKTpUCama ca JeJJHOT Tejla Ha JIPYTro WU MpPHU Mpepacroiesin Cnumka 9. Pacriopen
HaeNIeKTpUCama YHYTAp JeHOT Tela, YKYITHO HACIeKTPHCAhEe Y CUCTEMY Tella ce HaeneKTpUcarba Kog,
oJprkKaBa, OAHOCHO KOHCTAHTHO je. OBO TBpheme je jeaH o7 OCHOBHUX 3aKOHA y  3alUM/beHOr MPOBOAHMKA
MIPUPOJIU, 3aKOHA OJIPKAIHA eJIeKTPHYHOT HAaeJeKTPHCaba.

[Ipema 0BOM 3aKOHY, y H30JIOBAHOM CHUCTEMY YKYITHO €IEKTPHYHO HACTICKTPUCAKE 0CTaje KOHCTAHTHO,
OJTHOCHO HaeJIEKTPUCAhEe HE MOXKE J]a C€ CTBOPH HUTH YHHUIITH, Beli MOXKE caMo Jia ce MPEHOCH C jeTHOT Tela
Ha JIPyTO, ATl TaKO J1a YKYITHU aare0apcku 30up HaeJeKTpucama yBeK Oyae mocrojan. OBaj 3aKOH ce MOXKE
3aMycaTi y MaTeMaTHIKOM OOIHKY (hOpPMYIIOM:

q=gq, +q, +---+(, =const.

e je ( yKyIHa KOJM4YKMHA HAEJIEKTPUCAA Y CUCTEMY, a (1, 0, , -+ 0, KOJTMYHHE HACJIEKTPHUCarha TeNa y H30-
JIOBAHOM CHCTEMY.



1.2. KynoHoB 3aKkoH

NUTAKBLA U 3AAALMN

1. HaBe,I[I/I pa3jIruKe I/I3M€1)y T'pPaBUTAIIMOHE U CIICKTPOCTATUYKE CUIIC. I[a JIX1'Y UCTOM IIPOCTOPY MOT'Y HC-
TOBPEMCHO 1a ,I[CJ'ijy TpaBUTAllMOHA U CJICKTPOCTATUYKA cua?

Koju cy HaunHM HaeleKTprCcaBama Tena?
Ha ocHOBY KoT CBOjCTBa HaCIIEKTPHUCAHUX Tella PaIH €ICKTPOCKOI?
Ja nu TpemeM MOXKEII Jia HAeTIeKTPHILEIT METAIHY KyTITy KOjy JpKHII y pyiu? OOpas3iioiku oroBop.

O06jacHu Ha KOjU HAYMH CE HACTICKTPHIY OOJIAIH.

N o= BN

O6jacHu mocTymnak NprKa3aH Ha CIMIU UCIIO/.

+

7. Ha ciauuu necHO NpHUKa3aHE Cy WJIECHTUYHE Me-
TajgHe cdepe, mMpuuUBpIIheHe Ha H30JIATOPCKE Jprkade.
Cdepe A, b u B Hucy nHaenexrpucane u Meljyco6HoO ce 10- =
nupyjy. Ca obe cTpane cepa CHMETPUIHO Ce PHUOIIKa- 1' ' ..
Bajy JBe HaelekTpucane chepe (naeHTruHe chepama A, b
u B) xoje cy HaelekTprcaHe jeTHAKOM IO BEJTHYHHU, alld
CYNPOTHOM IO 3HAKY KOJIMYMHOM HaelleKTpucama. Jla mu
he ce chepe A, b u B Haenekrpucaryu uimu he ocratu enek-
TpoHeyTpanHe? Ako cMaTpani fa he ce cdepe HaeneKTpH- == O . L
caru, o0jacHH Kako he ce HaeleKTpHCcaTH cBaka oj cdepa.

1.2. KynoHOB 3aKOH

Cuita rpaBHUTanMje HAC AP>KU HA 3eMJBH, allil IITA JPXKH €IeKTPOHE M je3rpo 3ajenHo y aromy? To je
eJISKTpOCTaTHYKa CHiIa u3Mel)y HaenekTpucama, CHiIa Koja je MHOro 1myTa Beha o rpaBUTallioOHe CHJIE H3-
Meljy mpoToHa U eNleKTpoHa U Koja 06e30elyje crabmiHoCT aToma.

Jyru HU3 TonMHA, cUiia KOjOM y3ajaMHO JIeJlyjy HaelleKTpHrcaHa Tena (OJHOCHO eJeKTPUYHU HAOOjN)
TyMadeHa je caMo KBaJMTAaTHBHO. [IpBa cucremMarcka nCTpaknBama MOTKPEIJbeHa MepemhMa H3Beo je (hpaH-
nycku ¢puzngap [apn Kynon, unMe je OTKpHo OCHOBHHU 3aKOH €JIEKTPOCTATHKE, OTHOCHO 3aKOH O y3ajaMHOM
nejcTBy m3Mely TaukacTHX HaeleKTpHCama, KOjU Ce JIaHac y HheroBy 4acT HasuBa KymonoB 3akoH. Kymon
je, 1a OM M3MepHo eJICKTPOCTaTHUKY cHily m3Mel)y Be Maie HaeJleKTpHucaHe KyIIHIE, KOPHCTHO TOP3HOHY
Bary npukaszany Ha ciaund 1. J[Be kyrune Ouiie ¢y npuyBpinheHe Ha KpajeBHUMa JIake XOPU30HTAITHE TI0NyTe
KOja je BUCHJIa Ha BEOMa TaHKOj eTACTHYHO] HUTH KOja ce Moria yBpraTh. Tpeha kymmia ce mpuoimkaBaia
WM yJaJbaBajia oJl jeJHe Of JIBe KyIlIiie npuuBpirheHe Ha XOpH30HTAIHOj nonysu. Kana cy kyrmime one
HaeJIeKTpUCaHe NCTOMMEHUM HaeJIEKTPHCAEM, OHE Cy ce o/10ujalie, TIoJIyTra ce 3a0KpeTaa y jeJHOM CMepy;
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aKo Cy KyIIuile O1iie pa3HOMMEHO HaeJIeKTPHUCaHe, OHE Cy e PUBIIAYMIIC U TTOJTyTa
Cce 3a0KpeTana y CynmpoTHOM cMmepy. KylloH je Mepro yrao 3a0KkpeTa XOpu30HTalIHe
TOJIyTe, MPEKo KOjer je MOorao Ja U3padyHa CHIIy Koja je u3a3Baya oopTrame. TokoM
UCTpaXkuBama, KyJoH je onpeljuBao kako BeTHMYHHA SCKTPOCTATHYKE CUJIC 3aBUCH
OJ1 KOJIMYMHE HaClICKTPHCatha JJOHETE Ha KYIIIUIIE M OJ] pacTojama Mehy muma.
Pesynraru cy nmokasaiiu Jia je eleKTpocTaTHiKa Cuiia TMPEKTHO TPOMOPIMOHATHA
mpou3Bofy KonmunHa Haenextpucama (F ~ 0 -0,), a 06pHyTO IponopuuoHanHa

KBaJ[paTy pacrojama u3mehy HaeneKTpHcaH,a(F ~ r—zj . OBHu pesynraru cy o0je-

JIUbEHU Yy GOPMYITy JaHac Mo3HaTy Kao KyJoHOB 3aKOH €NEKTPOCTaTHYKOT y3ajaM-
HOT JIejCTBA JIBa TAUKacTa HaeJeKTpUCama!

EF= k ql i q2 i
r2 Cnuka 1. Top3moHata
KoncTanTa nponopiuoHaaHocTH K OpojHO je jefHaka CHUIIH KOjOM Y BaKyy- TEpesnja co koja
; . KynoH rv uctpaxkysan
My (MOXe Ce cMaTpaTd W y BasayXy) y3ajaMHO Jeiyjy JBa eleKTpHYHA Haelek-

; €NeKTPOCTaTCKUTe
Tpucamwa on 1 C mocraBibeHa Ha pacrojame on 1 m. Hbena BpeaHoct usHOCH 3aeMHozejcTBa Nomery
9 2 2 .
k=9-10" (N-m”)/C". KyJOHOB 3aKOH C€ Y€CTO 3aIUCYjE U Kao: TOYKECTM MOSIHEXM
F _ 1 ql : q2
- b
drg, T

IIe €, O3HauaBa QUEICKTPUYHY KOHCTaHTy Bakyyma. IbeHa BpenHocT u3HoCH &, = 8,85-107"* C* /(N-m?)
CarnacHo ¢opmynama narum rope, KylnoHOB 3aKkoH Iviacu: BeJIMYHMHA CHIIE KOjOM y3ajaMHO JIeNyjy JBa Tad-
KacTa HaeJeKTPHUCAba AUPEKTHO je MPONOPLMOHATIHA TPOU3BOY BEIMYHHA HaeleKTpUCamba, a OOPHYTO IPo-
NOPLMOHAIHA KBAIPaTy pacTojama u3mely mux.

(\; PEWEH NPUMEP 1.

Jesrpo xenujyma (o-uecTuiia) MMa HaelekTpucame +2€, rae jee = 1,6 - 107° C.
JlBe a-uecTHIE ce Halase y BakyyMy Ha MehycoOHoM pactojamy ox 2,0 - 1074 m. Kojom KynoHoBoM criom
y3ajaMHO JIeNTy]y T€ JIBE (-4eCTHIIE?

Haro: Pememe:

o Kynonosa cuna koja ce jaBjba n3Mel)y JiBa jesrpa Xeiaujyma mno
Gi=%=4 BEJIMYMHU C€ MOXKE U3padyHaTH (HOPMYIIOM:
q=+2e=32-10"C L, 09,

M F=k—=
r=2,0-10 " "m . r .
’ [TotrTo je KoNMMYMHA HaeIeKTpUcarma 00a jesrpa ucra, Gopmy-
2 .
K=9.10° Nrr21 JIy MOYKEMO 3aITucaru y OOJIHKY: ¢
C F=k=
r
AKko 3aMeHUMO OpojHE BpeaHOCTH 3a KynoHoBy cuity
Tpaxu ce:
nobwuja ce: 2 10719 ()2
F=? F=g.10° N G210 O 5y,
C* (2,0-100"m)

KynoHoBa cuna je BeKTopcka BeJIMYrHa, IITO 3HAYH JIa UMa UHTEH3UTET, Ipasall u cMmep. [Ipasair

KymnonoBe cuie koja nemnyje Ha HaeleKTpucame J, IMoKIana ce ca ImpaBIeM MpaBe Koja MoBe3yje HaeleK-
Tpucama ¢, U J, (OZTHOCHO ca pajHjyc-BeKTOpPOM Koju ofpelyje momoxaj 0, y omHocy Ha 0; ). Cmep cusie 3aBu-
CH OJ] BPCTE HACJIEKTPUCAhA: aKO Cy HAaCIEKTpUCamha HCTOMMEHA, CHJIa je 0J100jHa, a aKo Cy pa3HOMMEHA, CHJIa
je mpuBnayHa (civka 2).



1.2. KynoHoB 3akoH

>
F
+q2 -4,
—>
F
—> —>
r r
- >
7, 7,
Tq, *q,
Cnuka 2. lNMpasay, n cmep KynoHose cune Koja Cnuka 3. VictoumeHa HaenekTpucama
Aenyje Ha HaenekTpucame (, y 3aBUCHOCTU O/, ce oabujajy, AOK ce pasHOMMEHA
BPCTE HaeNeKTpucaka KojuM je HaeneKkTpucaHo HaeneKTpucarba NpmBaaye

[Ipema Tpehem byTHOBOM 3aKOHY, MCTa O MHTEH3UTETY CUJIA Jiellyje M Ha HaeJeKTpucame 0,. Cuie koje
JIeTyjy Ha pa3iIM4ynTa HaeJIeKTpUCcama yBEK NMajy UCTH IpaBall, alli CyIPOTHE CMEPOBE, Kao ILTO je MPUKa3aHO
Ha CIIUIMN 3.

KynoHoB 3akoH ce y BEKTOPCKOM OONHUKY 3amucyje Ha cieaehu HauuH:

Fo_t 4%y
drg, T’ ’
rie je I jeqUHHYHN BEeKTOp (BEKTOp AyXKHHE je[laH), KOji MMa HCTH IpaBall 1 CMep Kao pajnjyc BeKTop T.
V cinydajeBrMa KaJia iBa WIIH BHIIE HAaeJIEKTPpHCamba AeTyjy Ha HEKO APYTo HaeJIeKTPHCambhe, TaJa KOpHC-
TUMO TIPUHIIMII CyTIepTo3nlivje (crnarama) cuia. [Ipema memMy, ykymHa KymoHoBa cuiia Koja Aenyje Ha jeTHO
HaEJIeKTPHUCAmkE je BEKTOPCKH 30up KyIOHOBHUX cHjla KOjuMa CBAKO OJT PEOCTAINX HaeJeKTpUcamba JAelyje Ha
pa3MarpaHo HaeeKTPHCAhE, OTHOCHO:

F=Fi+F+..+F, .

Ha cnmim 4 mpuka3aHo je /1ejCTBO HaeleKTpucama q,
U (, Ha HaeJleKTpucame (,. PesynranTHa cuia je BeKTop-
CKHM 30Up JIBE CHIIE KOj€ AeNy]y Ha HaeleKTpUCame (.

Cnuka 4. Haenektpucawa (, n 4, aenyjy Ha
HaenekTpucare (,. PesynTaHTHa cunia je BEKTOPCKM
36up F,n F, . 0, n 0, aejctyBaat Ha nonHexoT 0.

b ' +q,

(©) PEWEH NPUMEP 2.

JlBa TaukacTa HaenekTpucama konnunae 6 LC u 24 pC npuuspinhena cy Ha Mmel)ycoOHOM pacTojamy of
10 cm. V kojoj Taukn nsmely wux Tpeba mocraButu Tpehe HaeneKTpucame J,, 1a O pe3ynTaHTHA CUila KOja
Ha wera Jienyje Ouna nyna? Jla nu Tauka y Kojoj Tpeba MoCTaBUTH HACTIEKTPUCAE (; 3aBUCH OJI BENMYHMHE
Y 3HaKa HaeJIeKTpUCama?

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

Tpaxu ce:
X-7?
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Pememe:
,
Jla GucMmo ojpeausiu cMep cujia Kojuma < : g
HaeJeKTpucama J; ¥ (, JeNTyjy Ha HaeleKTpH- . x ‘ R
came (;, IpBo hemo nmpeTnocrasuTy ja je Ha- - — 5
+q, F, g F, 9>

E€NEKTPUCALE (; TIO3UTHBHO. Y TOM CIy4ajy,
Kynonose cune nsmeby g, u g;, kao u usmely

0, 1 05 ¢y O, 1 U3 onojue, ma cy 3aTo BUXOBU CMEPOBH CYIIPOTHO OPHjEeHTHCAHH. 32 JJajbe PelllaBarhe
3aj1aTKa, MOCTYKUNEMO ce IPTEKOM.
U3 ycnoBa 3aaTka, pe3ylTaHTHA CHiia Koja Jenyje Ha Tpehe HaenekTprcame Tpeda aa Oy/e Hyna,

a TO 3HAYH Ja: o
Fl- 7

(% %% G G

X (r—x)° X :m'

Cpebyjyhu mociienmu n3pa3 1o HEMO3HATOM PacTojamy, J00HjaMo:

r=x* g _ r-x_|q Ja,

= —=|—= = X=r-——==3,3cm.

X’ O X O \/q_1 + \/E

W3 nocnenme jenHadMHE MOXKE C€ IPUMETUTH Ja Tadka y Kojy TpeOa MOCTaBUTH (; HE 3aBUCH
07l BEJIMYMHE U 3HAKA HErOBOI' HaeJIeKTpUCama. AKO 337aTaK pellaBaMo ca HeraTUBHUM 3HAKOM 32
HaeJleKTpucame (;, IOHOBO heMo JOOUTH UCTH Pe3yTar.

g; AKTUBHOCT 1.

3aBucHocT KynoHoBe cune of BenuumnHe HaeneKkTpucata 1 of pacrojatba mehy wuma

I neo. 3aBucnoct Kynonose cuiie o1 pactojama n3Mel)y HaesJeKTprcamba m u
Kopanu: =m i
1. IToxpenu cumynanujy Coulomb's Law - Enexrpocrarnka | Enexrpuyane cue | -

| B}

Force Pairs - PhET Interactive Simulations (https://phet.colorado.edu/mk/simulations/ -
coulombs-law)

Hamomena: M3abepu ommmjy Makpo ckama (Macro p— il FN)

Scale) Ha k0j0j je Ay»KHMHA JICHhUPa U3PAKEHA Y ICHTHMETPH-
ma. [Tomohy nemupa, uamepuhenn pacrojame n3mely meHTa-

pa HaenekTpucama 1 u 2. Mi3mepene BpeIHOCTH MPETBOPH Y

OCHOBHE jefinHuIlE (pacTojame y METPUMa U KOJIMYUHY Ha-

eJIeKTpHCaba Y KyJIOHUMA).

2. Ilo crom m300py, 3ajaj BPSIHOCTH HACICKTPUCAA 32
00a Tena. [lomro T0 ypajuIl, HacleKTpHCamba Tela He

Tpeba J1a ce MeHajy TOKOM clieiehux Mepema.

3. TIlomepaj HaeneKkTpHcama Ha § Pa3INUUTHX PacTojama U

o | N|jlalu|lr|lw [Nk |2

MOITyHHU Ta0emy:

3. Hanpraj rpadguk Ha kojem hemr mpukazatu kako Kyio-
HOBA CHUJIa 3aBUCH OJ pacTojama u3Mel)y HaeleKTpucama.



1.2. KynoHoB 3akoH

IT geo. 3aBucHoct Ky/ioHOBe cuJie 01 HaeJIeKTPUCAKA NIPBOT TeJa % (O F(N)
1. Ilo cBoM m360pY, 3a71aj BPEIHOCTH HACIEKTPHUCAhA IPYTOT Tela U t
pactojama m3Mmehy nBa tena. [lomro To ypaguni, 3amaTe BpeIHOCTH

He Tpeba Ja ce Memajy y HapeqHUX MeT Mepema.

Memaj HaeleKTpHUCahe MIPBOT Telia MEeT MyTa U MOIyH! Ta0eny:

3. Harpraj rpaduk Ha kojeM hemr npukaszaTi kako 3aBucH KynoHosa
CHUJIa OJ1 BEJIMYMHE MPBOT HACTICKTPUCAbA.

Vi IWIN|IFLR | 2

III neo. 3aBucHoct KynoHoBe cuiie 01 HaeJleKTPHCaHka APYror Tejia

1. Tlo cBoM m300pY, 33/1aj BPEIHOCT HaeIEKTPUCama MPBOT Teja, a
pacrojame n3mel)y aBa Tema Heka Oyze ucto kao y Il gemy. Ilomro
TO ypaJIuIll, 33JaTe BPEAHOCTH HE Tpeda /1a ce Memajy Y HapeIHUM
MepemhIMa.

a4, (C) F(N)

Memaj HaeleKTpUcame APYror Teja MeT ITyTa U [OIyHU Taley.

3. Harpraj rpaduk Ha kojem hemn npukaszatu kako KyinoHosa cua 3aBu-
CH OJ1 BEJIMUMHE JPYTOT HACTICKTPUCAbA.

Ha kpajy, 3anurim 3aBucHOCT KynoHOBe cuiie 01 BeTHMUHHE 00a HaeleK-
TpHUCama U pacTojama Mehy muma.

unibhbwWIN|(FLR| 2

%% HAYYYM BULIE

Kana ce Ba enekTpryHa HaeJeKTpUcama Halase y Bakyymy, mehy muma genyje Kynonosa cuia koja je
3aj1aTa jeAHAYMHOM U3HA[] y TEKCTY. AJIM aKO Ce HAaeJICKTPHCabha YHECY Y MaTepHjaIHy CpeuHy (HIIp. Ba3-
1yX, yJbe, BOJia, actuka), Kymonosa cuia ce cmamyje. OBO CMambeHe Ce ONUCYje PETaTHBHOM THEIeK-
TPUYHOM KOHCTAaHTOM &,, KOja TI0Ka3yje KOJIMKO IyTa cpeinHa cirabu KynoHoBy crity Koja nenyje usmely
JIBa TaYKacTa HaeJeKTpHcama y mopehemy ca cirydajeM Kasia HaelIeKTpUcama y3ajaMHoO JIeIyjy Y BaKyyMy.
Tana ce KynoHOB 3aK0H y XOMOT€HO] H30TPOITHOj CPEIMHU 3aIHCY]e:

drg,s, I

BaKyym

IpU 4eMy Baku ja je F, . PenatuBHa ueneKTpuvHa KOHCTAHTa 3a BakyyM je 1, a 3a apyre-

peauHa —
r

cpenune je Beha ox 1. BpemroctH ¢, cy: 3a Bazayx 1,0006, 3a amxoxon 25, a 3a Bogy &, = 80. [lomTo je
pellaTMBHA IMENIEKTPUYHA KOHCTAHTA 32 Ba3MyX MPUOIMKHO jeTHAKa OHOj 32 BAKyyM, MOXXEMO CMaTparu
na je KymoHoBa cria y Ba3myXy jemHaka Imo BeIMIUHN KyITOHOBO] CHITH Y BaKyyMy.

o)

£
Y9,

MATAKBA U 3AAALMN

.

1. JIBa MO3UTHMBHO HAENEKTPUCaHA TayKacTa HaeJeKTpucama ce ondujajy cmimoMm o 0,8 N. Komumka he
OWTH CHIIa aKo Ce KOJIMYMHA HaelleKTPHCama CBaKor off ihux noseha nBa myrta? (Pememe: 3,2 N)

2. JlBa jeqHaKa 10 BEJIMYMHHU M HETaTUBHO HAEGJIEKTPUCAHA TauKacTa HAaeJeKTpHCama Hajla3e ce Ha pac-
Tojamy o1 48 cm y BakyyMy H y3ajamHO zenyjy cuaom ox 10~ N. Konuko eeMeHTapHHX HaeleKTpH-
cama CaJIp>Ku CBAaKO O HaesekTpucama? (Pememe: | - 1012)
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3. JIBa Haenekrpucama Benumunne 10 C u —2:10° C namase ce y
BakyyMy Ha MeljycoOHoM pacrojamy on 0,2 m. Ha cpenunu us-
Mel)y HBHX MOCTaBI/bEHO je TaukacTo HaeneKkTpucame ox 5:107°8 C.

. . 5nC

Oxpeny pe3yiTaHTHY CHIy KoOja Jiellyje Ha TO HAaelIeKTPHCAIbe. .

(Pememe: F=0,135N)
4. JlBe jemHake kynuie ca HaenekTpucamweM ox 10 nC u —4 nC no-

BOJIMMO Y JOAMp W BpahaMo MX Ha MCTO pacTojame Ha KOjeM Cy 0.50m

oune npe noaupa. Komuko myra he ce mpomenutu Kymnonosa cuna 030 m

Koja ce jaBjba m3Mely Kymimia npe u mocie Joaupa Kyrimia?

F
(Pememe: FZ =0,225) A‘
i,

5. 'V TeMeHMMa J€IHOT MPaBOYIJIOT TPOYyIJia MOCTaB/bEHA CY TPU pas- 2nC 0,40 m -3nC

JUYUTA TAYKacTa HaeleKTpucama. M3pauynaj KynoHoBy cuiy Koja
Jenyje Ha HaeleKkTpucame y Temeny A. (Pememe: 1,06 - 107°N)

1.3. EneKkTpuyHo nosme

Kako moxeMo na onmpeaumo na i he y 1aroj Tauyky mpocTopa Ha HEKO €IEKTPHUYHO HACTICKTPHCAE
JIeNIoBaTH MpHUBIadyHa Wi ofbojHa cuia? OIHOCHO, KaKo HacTaje y3ajaMHO AejCTBO M3Mel)y eNeKTpUuHuX
HaeJIeKTpUCamka MOCTaBJbEHNX Ha HEKoM Mel)ycoOHOM pactojamy? la 6GucMo OAroBOpHIIM Ha OBa MUTambA,
MOKEMO J1a HCKOPUCTHMO aHaJIOTH]y ca IPaBUTALIMOHUM MoJbeM 3eMibe. IHaupeKkTan 10Ka3 3a MmocTojame
TPaBUTALIMOHOT T10Jba je cI000JaH Mmaj Teja: CBaKo TEJIO Koje ce Hajla3u y MPOCTOPY TAe MOCTOjH IpaBUTa-
IIMOHO T0Jbe 3eMJbe Kpehe ce ka B0j 1o AejcTBOM TpaBuTanrone cuie. [Iparehu oBy anamorujy, MoxxemMo
3aKJbYUUTH JIa C€ U OKO EJIEKTPUYHOT HAaeJeKTpUCama CTBapa MoJbe, MPEKO Kojer OHO MPUBIIAYU HIH 010Hja
Jpyra eJeKTpHYHa HaelleKTpucama. [locTojame eleKTpHYHOT M0Jba HE MOYKEMO JUPEKTHO J1a PETUCTPYjEMO
HaiuM gynuMal, Beh o mbeMy cazHajeMo HHIMPEKTHO MPEKO J€jCTBA KOje T0Jbe BPILIH HA IPYTO eNEKTPHIHO
HaeJniekTpucame. Kao 1mTo je Maca Tena y3pok 1ojaBe rpaBUTALHOHOT M10Jba, TAKO je eEKTPUYHO HACTCKTPH-
came y3pOK I10jaBe eJEKTPUYHOT M0Jba. 3aT0 KaKEMO Ja OKO CBAKOT HACIEKTPHCAHOT TeJa MOCTOjH eNeK-
TPUYHO TOJBbE MPEKO KOjer eNeKTPUYHA HAaeIEKTPUCatba y3ajaMHO ACTy]y.

3a mpoCTOp OKO HAEJIEKTPHUCAHOT TeJla y KOjeM JIeIyjy eJISKTpHYHE CHJIe Ha Ipyra HaeJIeKTpHUCcaHa Tea
Ka)XeMO Ja ITOCTOj! eJEKTPUYHO T0Jbe. 3aXBasbyjyhu enekTpiuaHOM I0JbY, Tella MOTY y3ajaMHO Ja JIeNyjy
0e3 TUPEKTHOT KOHTAKTa, OJHOCHO EJIEKTPUYHO Y3ajaMHO JIEjCTBO je OECKOHTAKTHO y3ajaMHO JIejCTBO.

JaunMHa eneKTpUYHOr Nosba

Panu jenHOCTaBHUjer HCIMTHBaKkA EIIEKTPUYHOT 110Jba y JIATOj TauKH IIPOCTOpa moTpedHo je nedunuca-
TH 10jaM poOHo Haenekrpucame (p). To je TaukacTo HaeJeKTpUCame YHjH je 3HAK, [0 J0TOBOPY, Y3€T 1a
Oyrie MO3UTHBAH, a KOJMYHHA HAaeIeKTpUCama Kojy nMa je Beoma Masia. OHa Tpeba 1a Oyne J0BOJBHO Maja J1a
CBOJUM IOJEM HE MEHa SNICKTPHYHO M0JbE KOje UCITUTYjeMO. AKO Ha MPOOHO HAGIEKTPUCALE JeIyje eIeK-
TPUYHA CUJIA, OHJIA y TOj Ta4YKU IOCTOjH SJIICKTPHYHO I10JbE, a aKO CHJIa HE JIelTyje, 1oJbe je Hyna. Bennunna
CHUJIe Koja Jiellyje Ha IpOOHO HaeJeKTprcamke MoKas3yje HaM KoJIiKa je jaunHa noJska. [1ITo je cuna Beha, To je
Beha 1 jaunHa eNeKTPUIHOT 10Jba.

@du3nyKka BeJINYMHA KOja je OpPOjHO jeAHAKa CHJIM KOjOM MOJbe Jeyje HAa jeITMHUYHO MPOOHO Ha-
eJIeKTPHCAabe MOCTAB/bEHO Y TOj TAYKH HA3MBA Ceé jauMHA eJIeKTPHYHOI Nmo/ba. CarnacHo HauMHYy Ha
KOjH je Ie(UHUIIEMO, jaurHa eJIeKTPHYHOT 10Jba J1ata je popmyiom

-1

Y

1 Hexke *HBOTHEE MOTY JIa PETHCTPYjY €ISKTPUUHO oJbe. Takse Cy, Ha MpuUMep: ajKysie, paxe, elNeKTPHYHA jerysba U KJbyHap.



1.3. EnekTpuyHo nome

W3 popmyne nare rope cieiu Jia je OCHOBHA jJeIMHHUIIA MEpE 3a jaunHy €JICKTPUYHOT 110Jba jedaH lbYTH
no kyjaony (1 N/C).

[lomTo je cuma BEKTOpCKa BEJIMUMHA, MOXKEMO 3aKJbYUHUTH Ja j€ U jaurHa eJICKTPUYHOT 110Jba BEKTOPCKA Be-

J4yrHa. J CAHAYUHY 3ajan/IHy CJICKTPUYHOT I10Jba MOXKEMO 3alIMCaTH U 'y BEKTOPCKOM 06J'II/IKy Ha CJ'IC,Z[ChI/I Ha4YMH:

E-F .

9
W3 jemnaurHe MOXEMO MTPUMETHUTH Ja Cy TpaBall U CMep €ICKTPUIHOT T10Jba Y J1aTOj TAYKH je/I-
HaKH MIPpaBIly U CMEPY CHJIEC KOJOM IT0JbE JIeNTyje Ha TpoOHO HaenekTpucame. [lomro mosse oapelyje-
MO TPEKO CHJIE KOJOM HEMOKPETHO HAaENCKTPHCAmE NIeyje Ha MPOOHO HACNEKTPHUCAHE, MOKEMO
pehu 1a jauriHa eIeKTPUYHOT 10Jba OTUCY]jE JIeJCTBO €JIECKTPUIHOT TI0Jha Ha HACIEKTPHCALE.

VY mpeTxoaHoj JEKIUjH eIEKTPUYHO Y3ajaMHO JI€jCTBO M3Mel)y TauKaCcTHX HaelleKTPpUCama OIl-
HCaJIM CMO TIPEKO CHJIe KOjoM OHa y3ajamHo jaenyjy (KymonoBa cua). 3a y3ajaMHO J1ejcTBO u3Mehy
HACJICKTPHUCatba (| KOje CTBApa M0Jbe U POOHOT HACNIEKTPHCAba O, KOJUM HCIIHTYjeMO ojbe, Kyio-
HOB 3aKOH he racutu

IE' _ 1 g qp —
= 2 rO >

drey r
T7e je I' pacTojame u3Mely HaenekTpucama. AKo u3pa3 3a KylmoHoBy crity yHECEeMO y IPeTXOaHyY (hopMyITy,
3a jadrHy eJICKTPUYHOT 10Jha, T00Hja ce: N
1 q- E
R > rO .
Are, 1 A A

W3 oBe jenHaunHe MOXeE Ce TPUMETUTH J1a y AaTOj TauKU
MO3UTUBHO HAEJIEKTPHCAILE CTBapa EJIEKTPUYHO IO0JbE KOje je > >
UCTOT TIpaBlia U CMepa Kao jeNuHUYHHU BekTop 10, a HEeraTUBHO
HaeJIeKTPUCAE CTBapa MoJbE YMjU je MpaBall UCTH Kao MpaBall
r0, anu uma cynporasn cMmep. Ha ciounum 1 nmpukasanu cy cMeEpoBU +q -q
10Jba KOja CTBapa HaeJIeKTpUcame ( y TaUKu A y CiIydajy Kaja je

HACJICKTPpUCAKC MO3UTUBHO U Kaﬂaje HCTaTUBHO. Cnuka 1. EnektpuyHo nosbe y
Tayku A CTBOPEHO NO3UTUBHUM U
HEeraTMBHUM HaenekTpucakbem

o3
~
o

@ PEWEH NPUMEP 1.

TaukacTo HaemeKTpUCAE KOTUIHHE enekTpuiuTeTa 8 nC cTBapa eneKTpuaHo mosse. Ompenu pac-
TOjame JI0 TauKe Y K0jOj je jaunHa eJieKTpudHOor moska 12 N/C.

Haro: Pememe:
g=8nC=8-10°C . q
W3 popmyiie 3a jaunHy eIeKTPUYHOT T0Jha TAYKACTOT HaeJdeKTpucama, E =K —-
E=12N/C r?
Tpaku ce: 3a pacTojarme HaeJleKTpucama JI0 Tauke jgoouja ce =, fk% =2,4m.
r-?

nVIHVIje cnune eneKTpuyHor no/bauv

EnekTpuvHO 1moJbe ce MPerieHo MOXKe MpUKa3aTH moMony JIMHKUja CHJIe eJeKTPUYHOr mosba. OBe JiH-
HHje MOKa3yjy MpaBall U CMep KpeTama MO3UTUBHO HACJICKTPHUCAHE YSCTHIIC Y TI0JbY. | YCTHHA THHUja CHJIe je
Mepa jaunHe mosba. 1llto je Behu Opoj MuHMja cuile eIEKTPHUYHOT M0Jba Koje mpecenajy oapelheHy moBpimHy
y IPOCTOPY, TO ENEKTPUYUHO 1MoJbe MMa Behy jaunHy. TaukacTo HaeleKTpucame o0pasyje paaujanHo mnosbe. To
j€ MmoJbe y KOjeM y CBUM TavyKaMa KOje Ce Hajla3e Ha jeJJHAKOM PacTojarby Off HaCJICKTPHUCAmha, jaurHa MoJba
MMa UCTY BPEIHOCT U YCMEpEeHa je Iy pajujyca KpyKHHIE Koja MpoJia3u Kpo3 Ty Tauky. PanujaimHo mosbe
je HexoMmoreHo nosbe. Kako ce ynabaBaMo 0j1 HaeIeKTpHCamba, hEeroBa jaunHa ce cMamyje. Y CBaKoj TauKu
JIMHH]jE, KOja Yy OIIITeM Cliydajy MOKe OMTH W KpHBa JIMHHU]a, Ka0 ITO heMo BUICTH KOJ 110Jba CTBOPCHUX

19
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O]l BHIIIE HACJEKTPHCAha, BEKTOP jadMHE €IEKTPUYHOT TI0Jba Y J1aTOj TaYKH
JISKW y TIpaBIy TAHTEHTE Ha JIWHHU]Y CHJIE TIOByUEHY y TOj TauKH, CIIUKa 2.

Unejy 3a yBoheme nojma TUHHja CHIIE SEKTPUYHOT 110Jba a0 je Majki
®apanej. OH je HHTYUTHBHO NPETIIOCTABHO J1a C€ y3ajaMHO J1ejCTBO u3Mely
HaeJIeKTpUCama MOpa OCTBAPUBATH MIPEKO €JICKTPUYHOT Mosba. Tpeba nMarn
Ha yMy Jia Y CTBapHOCTH He [TOCTOje JIMHH]jE CUJIe eNIeKTPUYHOT MoJba. OHe cy
caMo TOTOaH MOJIEIN 32 OMUCHBALE EICKTPHYHOT M0Jba.

CarnacHo aHamu3u BEKTOPCKE Je,Z[HaIII/I.He H3HalI, 3a ppaBau 1 CMEP moJba CnuKa 2. NlnHnja cune
Y Ta4KH IPOCTOPA, MOKEMO 3aKJbYUHUTH Jia J€ CMEDP JIMHK]a TaKaB Jia U3J1a3€ U3 €NIeKTPUYHOT No/ba N BEKTOP
IMMO3UTHUBHOL, a yYJIa3€ Y HCTaTUBHO HACJIICKTPUCAKE, CIIMKaA 3. jaunHe noswa

EJIGKTpPI‘IHPITG CHJIOBH JIMHUN HHUKAJ/AE HE Ce cevar, 3aToa 1IITO BO €aHa
TOYKa HEC MOXKE a MMa ABa pa3jIM4HU IpaBly HA IMOJICTO.

/

~a
—> <<
- ~ _r Cnuka 3. JlnuHunje cune
€NeKTPUYHOr Nosba
/ \ \ M3010BaHOT MO3UTUBHOT U

/ A \ HEraTMBHOI HaeNeKTpucara

JluHMje cuye eNeKTPUYHOT M0Jha HUT/IE e He CeKy, 3aTO IITO y jeHOj TaYKH He MOXKeE J1a TTOCTOje ABa
pas3IMYMTa MpaBla noJsba.

S sl
N 2% 7

Cnuka 4. /IHunje cune enekTpUYHOr Nosba CTBOPEHE Of, iBa HaeeKTpucakba 1 o,
HaeneKkTpucaHe coepe. JIMHUje cuie enekTPUYHOT NoJba Ce HUTAE He CEeKy Y MPOoCTopy

ENeKTpUYHO Nosbe CTBOPEHO 0OZ BULLEe HaeleKTpucara

VYKOJIHMKO je eNeKTPUYHO MOJbe y HEKOj TauKH MPOCTOpa CTBOPEHO O JBa (WIIU BHUIIE) HAaeJIEKTpHCamha,
Taja ce BEKTOP jaunHe eJeKTPUIHOT M0Jba y JaT0j TauKu oApel)yje Kao BEKTOPCKH 30Up TOjeANHAYHNX TT0Jha
KOja CBaKO HaeJIEeKTPHUCAe CTBApa Y TOj TAUKH:

E_E+E +.+E.

E,, E, u E, cejaunHuTe Ha NONMILATa CO3JaIEHH O]l CEKO] oeIMHeueH nonHesx. Ha ciuka 5 nanen e Bekro-
POT Ha EJIEKTPUYHOTO IOJIE CO3/aIEHO OJ] TP IOJIHEKHU MIOCTABEHN HAa TEMHILATa Ha IIPABOArOJIHUK.



E=E+EAE, (¥) PEWEH NPUMEP 2.

1.3. EnekTpuyHo nome

Onpeny jadnHy eJIeKTPHYHOT T0Jha CTBOPEHOT Y Taduku C
aKO Cy CTPaHHIIC MPaBOYIaOHUKA MPUKA3aHOI Ha CITUIIMHA CJTH-
ka5 ce a=10cm, b =5cm,, a BenuunHe HaeneKTpUCarba Cy:

: ; ¢ =5pC, g, =5pCu g, =10pC.
‘ .......................... @ Jaro:
+G, +Q, q=5pC=5-102C , g, =5pC=5-10"12C,
Cnuka 5. BeKTOpcKM 36up g, =10 pC= 10-102C, a=10cm=0,1 m,
€N1EeKTPUYHUX NOJba CTBOPEHUX
o, TPU HaeneKkTpucara. b=5cm=0,05m
Tpa:xu ce:
Pememe: E-?

EHGKTpI/I‘lHa oJba Cy prMKa3aHa Ha CJIUIU UCIIOA.

3.V ToM ciyuajy, U3 BEKTOPCKE jeIHAYNHE
E=E +E,+E,,

E.=E,-E, u E,=E,+E,
e ¢y E,, =E,cosa u E, =E; sina npojeximje
noska E; Ha X n Yy ocy. Yrao a ce nako ozxpehyje

X

HOMOh% CTpaHHIla TPOyIJIa:
tga=— = a=26,6",
Jok hemo mujaroHany mpaBOyraoHHKa H3padyyHATH

nomohy kopumhema Iluraropune Teopeme, oa-

CJICKTpU-YHA I10Jba HA CBaKOj ol OcCa, KOpI/ICTI/IhCMO

[MutaropuHy TeopeMmy 3a pPe3ylITaHTHO IIOJbE J10-

E=,/E; +E, =20,4N/C.

o6ujamo:

I[a oucMo H3padyHaJIi BCJINYUHY Y Ta9KU C, NOCTaBJbaMO KOOPAWHATHU CUCTCM IIPHUKAa3aH Ha CJIMIH

n00MjaMo JBe CKaJIapHE jeJHaYMHE KaJa eNeKTpUYHA 10Jba IIPOjEeKTyjeMO Ha CBaKy Ol oca:

HOCHO d =N a2 + bz = 0,11m Caﬂa KaIIa nuMamMo ‘ -------- -

E .

XomoreHO eneKTpuU4HoO nosbe

3a 1e0 mpocTopa rie y CBaKoj TAYKH BEKTOP jaYnHE EIEKTPUYHOT 0Jba
MMa UCTH TIpaBall, CMEp M MHTEH3HUTET, KAKEMO JIa je eIeKTPUIHOXOMO-
reHo. Y OMII0 K0joj TauKu XOMOT€HOT 110Jba, Ha MMPOOHO HaeJeKTPHCAhE
JieITyje je/IHaKa criia. XOMOTEHO T0Jbe Ce HajjeTHOCTaBHHU]E YCIOCTaBIha
u3Mel)y JiBe mapaienHe MeTaliHe TUIo4e, Of KOjUX je jeIHa TO3UTHBHO, a
Jpyra HeraTHBHO HaeleKTpucaHa. JIMHUje cruite XOMOTeHOT eIeKTPHYHOT
M0Jba Cy TapaJieTHe U Ha jeIHAKOM pacTojamy je[Ha of Ipyre (ciukKa 6).

+q a

+ -

Cnunka 6. XoMOreHo eNneKkTpu4HoO
nosoe y npoctopy namehy ase
HaenekTpucaHe meTasHe njaoye

21
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Ha crumm 7 npukaszan je pacropen JHHUja CHila eIeKTPUYHOT 110Jha KO elieK-
TpHYHOT jumiona. To je cucTeM OJ1 JIBa pa3HOMMEHO HaeJIeKTpHCaHa HaelleKTpuCcama
HCTE KOJUYHMHE CJICKTPHUITUTEeTa MOCTaB/heHA Ha oapeheHOM pacTojamy jemHO Of
Ipyror. Y aemy mpocTtopa u3Mel)y HaeleKTprcama MoJbe jé XOMOTEHO.

MpoBOAHULM Y ENeKTPUYHOM NO/bY

Y mpoBOmHHUIIIMA TTOCTOj€ CIO0OTHHU €IEKTPOHHU KOju MOTy na ce kpehy xpo3

MPOBOTHHUK. AKO C€ MPOBOJHUK CTABH Y €JIEKTPUYHO T0JhE, OBA CIOO0IHA HAEIEK-

TpHCama ce Ipepacnoiesbyjy (€IeKTpoHU ce Kpehy y cMepy CynpoTHOM OJI JTHHH]a
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@ AKTUBHOCT 1.

Maiioj MeTanaHOj KyIJIUIM 3aKadeHO] Ha KOHAIl
O/l M30J1aTopa MPUOIMKU TTO3UTUBHO HACICKTPHCAHO
teno. [IpumeTn na nu he ce KoHall OTKJIOHUTH Ol paB- \
HOTEXHOT moJioxkaja. Caja, Telo O0CMICHO Ha KOHAIl +
yHecu y MeTaiiHy Mpexy (DapajejeB kaBe3) U IOHOBO
NpUOJIMKY TIO3UTUBHO HaeleKTpucaHo teino. Jla im ce c
KyDJIMIa OTKJIama OJl PaBHOTESXKHOT monoxaja? [luc-

Cnuka 7. EnektpuyHo
noJbe KoA, eNnekTpuYHor
gunona.

CHJIE, CBE JIOK CE HE YCIIOCTABH EIICKTPOCTATHY-
Ka paBHOTEXKA).

Tana je eleKTpUYHO MM0Jbe Y YHYTPalIBbOCTH IPOBOHHKA HyMa (£=
0), omHOCHO 30Mp CrHOJBAILIEBET T0Jba M I10JbA KOj€ je HACTAJO yHyTap
MIPOBOJIHUKA jEJIHAK je:

F-E+E =0 = [E)-|&

OBO CBOjCTBO je OCHOBA 32 €J1eKTPOCTATHYKO eKpPaHUpambe, O/1-
HOCHO 3a cTBapame DapanejeBor kaBe3a. OH HpeacTaBba 3aTBOPEHY
WA ACTMMUAYHO 3aTBOPEHY KOHCTPYKLH]Y O METaJHOT NMPOBOJHHKA
(Mpeska WM TI04€e) U INTHUTH YHYTPALIEBOCT O] CHOJbAIbUX eJIeKTPHY-
HUX yTunaja. MeranHa kapocepuja ayromoOmia je ®@apanejes kases. Y
cllyyajy yznapa rpoma y ayToOMOOMJI, My THUIM CY MOTIYHO 3alITHheHH Y
YHYTPAIIBHOCTH.

Cnuka 8. [poBOAHMK Y XOMOFeHOM
€/1eKTPUYHOM NOJbY

KyTyjT€ Y OfieJbetbY M N3BEANTE 3aKJby4aK. Cnuka 9. 3alTUTHO fejcTBO

dapagejesor KaBesa

EneKTpuyHO nosbe y nsonatopmma

Kanma ce m3omaropu (IUEIEKTPHUIM) MOCTaBEe Y €NEeKTPUIHO MMoJke (jaunHe E(), BUXOBH MOJEKYIU Ce
MoJIapy3yjy: IO3UTHBHHU M HETaTUBHHU JIEIOBH MOJIEKYJIa C€ MaJio TIOMepe, 11a Ce y YHYTPaIllOCTH TI0jaBbyje
nonarHo nosse (E,) koje cmabu crospamme eIeKTPUYHO 10JbE y MaTepHjaty y nopehemy ca leroBom jauu-
HOM y BaKyyMy, Kao 1ITo je npukazano Ha cauiu 10. (E,) 3a jaunnaTa Ha 10JIETO BO AMENEKTPHK UMaMe:

E=E,—E,.

3a jaunHy 1MoJba y AMEICKTPUKY HMaMO:

OBO cMameHE CE ONMNCYje PEaTUBHOM AMEIEKTPUYHOM KOHCTAHTOM €y, KOja c€ Je(HHHUIIE Ka0 OTHOC
usMely enexTpudHor nosba y Bakyymy (E) u enekrpuusor nossa y uzonaropy (E):



1.3. EnekTpuyHoO nosve
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Cnuka 10. EnekTpuyHO nosbe y ANeneKTpuky

ITomTo je y usonaropy nosbe ocnabibeHo, Baxu e, > 1. llITo je Beha penaruBHa queneKTpUYHA KOH-
CTaHTa Marepujaia, To je Behe crabibeme eNeKTpPUUHOT 10Jba Y leMy y opehemy ca Bakyymom. Mmajyhu y
BUY MOCIIEbY PeNalyjy 3a jaulHy eJIeKTPUYHOT 10Jba CTBOPEHOT OJ] TAYKACTOT HAaeJeKTPUCabha CMELITe-
HOT Yy TMENIEKTPUYHY CPEANHY, HIMaMO:

E- #&25
Armeye, 1
@ AKTUBHOCT 1.
MosKell ja HCTPaKyjent eEKTPUYHO M0Jb€ | JINHHUj€ eJeKTPHYHOT moJba y PhET L R

cumynanuju Charges and Fields - Electric Field | Electrostatics Ha ciienehem nmuHKy: gl
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html '_.h_ Il.l'
aal®

[Moky1aj 1a CTBOPHUII XOMOT€HO EIEKTPUIHO MOJbE.

HaeneKkrpucasawe y npupoau

AKO HaCTaHe eJIeKTPUYHO MpaxXmkemne n3Mel)y obmaka u 3emibe, KaKeMo J1a je yaapro rpoM. 3a 3allTHTy
O]l TpOMa KOPHUCTH ce TpomMoOpaH. To je mpoBomHUK y OONHKY IITana. I poMoOpaH je 3aliiibeH Ha BPXy H
MOCTaBJha CE€ HA HAJBHIIUM MECTHMa Ha oOjekTnMa. | poMoOpaH MOCTaB/heH Ha BPXY 00jeKTa IOoBe3yje ce
MPOBOJHUIIMMA ca 3eMJbOM. Ha Taj HauWH HaeleKTpUcama ce MPEHOCE Y 3eMIbY.

Oo0mnanu, CUTHE Karu BOJE, JISAICHN KPUCTAIM U JIeJeHa 3pHA, YCIe/A Ba3AyIlIHUX CTpYjarkba, CTalHO ce
kpehy u cynapajy jeanu ¢ apyruma. [IpuiarkoM KpeTama JA0J1a3u J0 Tperba, a THME U JI0 pasBajama eleKT-
pUYHUX HaeJekTpucama. Kaga ce cymape (mpu goaupy), 10Ja3u 10 MpeHoca HaeleKkTpucama. OBU mpoliecu
JIOIIPUHOCE J1a JIOEH JIe0 00J1aka Oy/ie HeraTHBHO HaelIeKTPHCaH, a TOPEbH MO3UTUBHO. Haenekrpucanu odna-
1M, yTEeM HaeJIeKTPUCaBaba YTHIAjeM, HACIEKTPHIY 3eMJbY U BHCOKe mpeamere (apeehe, Kyse, rpomodpa-
He). Haenekrpucama ce HajBUILIE TOMMIIAJy KO 3allIMJbEHUX JIeNoBa penMera. HeratneHa HaeleKkTpucama
y JIOBEM JieNly 00J1aka W3a3MBajy HAeICKTPHUCABabE TOBPIIMHE 3eMJbe TpeMa MPUHIIUITY SJICKTPOCTaTHIKE
WH(IyeHIIHje: OHa 010M]jajy eNEeKTPOHE Y TOBPIIMHCKOM CJIOjy 36MJbE HAaHIKE W MOBPIIMHA 3eMJbE HUCIIOJ
o0Jiaka rmocraje MO3UTHBHO HaelleKTpucaHna. Kajga enekTpuyHo mosbe y oOnaky u uzmel)y obnaka u 3emibe
MIOCTaHE BEOMa jaKo, Ba3lyX MOYHELE Ja CE JOHM3Y]e U CTBapa Ce y3aH KaHall Kpo3 Koju he ce Jiakie KpeTaTu
HaeJeKkTpucama. 13 obnaka ce cryIra CHOIl HaeJIeKTPUCAHUX YECTHUIIA, IPH Y€MY HACTaje HAIIO eJIeKTPUY-
HO aTMOC(EPCKO MPaXKibeHbe, OHOCHO MyHa. Ba3myx oko Mye ce 3arpeBa 710 BeOMa BHUCOKE TeMIIeparype u
HAaIIo Ce IIMPH, & TO YyjeMO Kao IPMJbaBUHY.

2

HAYYU BULIE

EnekTpuuHO nojbe HaeJeKTpucane cepe HanmpaB/beHe 071 IPOBOIHUKA U HaeJeKTpUcaHe ce-
pe 01 ANeJIeKTPHKA.

Kon naenexrpucane chepe momynpeunrnka R HampaBibeHE O] IPOBOJHHKA, HACIEKTPUCAE ( je Y

23
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ENNEKTPOMATrHETU3AM

€JIEKTPOCTATUIKO] PABHOTEKH pacropel)eHo camo 1Mo MOBPIIUHA. Y YHYTPAITHOCTH chepe jadnHa eleK-
TPUIHOT TI0JbA j€ HYyJIa, a BaH cepe (Ha pacTojamy ') MOXKE Ce M3padyHATH jeTHATHHOM

q

= — 3a =R,
e, 1

IITO je UCTO KAao MOJbE TAYKACTOI HACIEKTPHCama MOCTaBJLEHOT y LeHTpY chepe. JInHuje enekrpuyHor
110Jba Cy HOPMaJIHE Ha MOBPIIUHY cdepe.

Kox Haenexrpucane chepe of 1ueneKTprKa (M3oiaropa), HaeJIeKTprcame ce He Kpehe ci000IHO o
NOBpIIUHHM, Beh Moxke OutH pacniopeheHo y 3anpeMuHn. AKo JueseKTpudHa chepa umMa yKyImHO HaelleK-
TpHUCame ( paBHOMEPHO pacniopeleHo y 3anpemunn, Tajua je y yHyTpalmocTu chepe (3a r < R)

1 qr
4rg, R
IIpH YeMy T0Jbe pacTe JTuHeapHo ca I. Ban cdepe (3a r > R ) mosbe je jeHaKo mojby Koje Ou cTBapana u
HaeJIeKTpHCaHa MPOBOHA c(epa, OMHOCHO

b

-1 9
gy v

©oby MUTAKBA U 3AAALMU

—

3arTo KaKeMo Jia je jaunHa eleKTPUYHOT M0Jha KapaKTepHUCTHKA
0Jba KOja OTIHCYjE KErOBO JIjCTBO CHIIOM?

®

i

3a Koje eJIeKTPUIHO TI0Jhe MOXKEeMO pehn fa je XoMoreHOo?

o>

3. Y K0joj o1 TpH Tauke Ha HPTEXKY jaurHa CIIEKTPUYHOT T0Jba hie
ourtu HajBeha? OOpa3iioxu CBOj OTOBOP.

[ J@!

4. Jla Taukacta HaenekTpucama, 3 nC u 5 nC, Hanaze ce Ha melhy-
coOHOM pactojamy of 14 cm. Konmka je jaunHa eIeKTpUYHOT
1oJba y Ta4YKH KOja ce Haja3W Ha CpeIuHU u3Mely HaenekTpu-
cama? Ha kojeM pacrojamy of mpBOr HaeJeKTpHucamwa he jaunHa
noJsba Outh jennaka Hynu? (Pememe: 3,7 kN/C; 8,1 cm)

5. W3pauyHaru jaduHy €JIEKTPHYHOT M0Jba W MOTSHIIUja Y
Taukn P Ha cammm mecHo axo je = 10 —10 C, a d = 20
cm. Haenmexrpucama cmarparu TadukacTHM. Y KOjoOj O
TpHU Tauke Ha IPTEKY he jadrHa eIeKTPUIHOT TT0Jha OUTH
HajBeha? O6pasznoxu cBoj omrosop. (Pememe: 303 N/C;
42,8 V)

6. M3mehy nBe MeTanHe IIOue MOCTAB/BEHE y XOPHU30H-
TaJHUA TIOJIOXKA], YCHOCTaBJBEHO j€& XOMOICHO eJIeK-

tpuano mosbe 2-10°N/C (ropma mioda je MO3HTHBHO
HaeJeKTpucana). Y jeAHO] TayKd I10Jba Haja3h ce Kyr-
muna mace 0,2 g, HaelIeKTpUCaHA TadKACTUM HaeJeK-
tpucameM on -5 nC. Kojum yOp3ameM U y KOM MpaBIly
he ce kperatn Kymuia ako je MpernymTeHa cama ceon?
[Touyerna 6p3una kymue je Hyna. Cpenuna usmely mioua je Bakyym. (Pememe: 50 m/s2)

50m/s?



1.4. EneKTpMYHM NOTEeHLMjan U HanoH

1.4. EneKTprU4HM NOTEHUUjan U HanoH

EneKkTpuuyHa noTeHuujasnHa eHepruja

EjlexTpu4HO T0Jhe MMa BEJIHMKY CIMYHOCT Ca IPAaBUTAIMOHUM TOJbEM, jep 00a MpelCTaBibajy 1oJba Yy
KojuMa Jienyjy OeCKOHTaKTHe, KOH3epBaTUBHE cuiie. [ paBUTAIMOHO TI0JhE CTBapa TEJIo Mace M, a eJICKTPHIHO
M0JbE CTBApa HACIICKTPUCAHO TEJIO EIEKTPUIHOT HaeleKTpucama . Kana ce Heko Teno kpelie y rpaBuTanmo-
HOM TI0JbY, Ha IpUMeEp, Maja ca ojapel)eHe BUCHHE, BEroBa yKyITHa MEXaHWYKa EHEpruja ce He MCHa, alli ce
Meba OJTHOC M3Mel)y KHHETHYKe 1 TIOTEHITH]jamHe eHepruje. [loTeHnujaina eaeprija ce cMamyje, a KHHETHY-
Ka eHepruja ce mosehasa. AKo )KeIUMO TeJI0 Jia MOAUTHEMO Harope, CyIpoTHO I'PaBUTAIMOHO] CHIIH, MOPaMO
M3BPIINTH Pal ¥ Ha Taj HAYMH MoBehaTH HEToBy OTEHIIUjalTHy CHEPTH]Y.

CauyHO TOME, U HaeJeKTPHCAHO TEJO Y EJIEKTPUYHOM I0JbY Kpehe ce y cMepy Yy KOjeM ce HeroBa eek-
TpUYHA MOTEHIIMjaJIHA €HEprHja cMambyje, a Ieropa KMHeTHuka eHepruja mosehasa. Haenekrpucame ce
kpehe on Tauke e nMa Behy ka Tauky TIe UMa Mary MOTEHIIUjaIHy SHEPTH]Y.

Pa3MoTprMO TO3UTHUBHO HaeJEKTpUCAE KOje CTBApA €IEKTPUYHO TO0JbE M MO3UTHBHO NMPOOHO HaeleK-
Tpucame. AKO KeIUMO IPOOHO HaeNeKTPHCAhe J]a TOMEPHMO CYIIPOTHO CMEpY I10Jba, OHOCHO Ja Ta MpH-
OMMKIMO M3BOPY EJIEKTPUYHOT M0Jba, MOPaMO U3BPIINTH Paj. Y TOM CIIy4ajy HeroBa IOTCHIMjaTHa eHep-
ruja ce moBehaBa. AKo ra mycTuMo Ja ce ciodoaHo kpehe, oHo he ce kperatn y cMepy moska u yop3asahe ce:
KMHETHYKa eHepruja he pacTtu, a moTeHnujanHa he ce cMambUBaTH.

Kana je enekTpuyHO 1MOJbE CTBOPEHO HETAaTUBHO HACIEKTPHCAHOM UYECTHIIOM, Tajaa he ce MO3MTUBHO
NpoOHO HaeJIeKTpHCakhe KPEeTaTH Ka HEraTUBHO HACJIEKTPUCAHO] YSCTHIU ca yOop3ameM, cMamyjyhu cBojy
CJICKTPUYHY MMOTCHIIUjaIHy EHEPrHjy. AKO KEJIMMO Ja T'a yIaJbuMo, MOpaMo M3BPILIUTH paji, YyuMme roehana-
MO €JICKTPUYHY TIOTCHIIUjaJIHY SHEPTH]Y.

EnextpruuHa moTeHIMjaqHa €HEpruja je pesynrar y3ajaMHor JejcTBa u3Mmel)y aBa HaeleKTpHcaHa Teja,
OJHOCHO H3Mely nBa HaenekTpucama. CBako HACNEKTPUCAHO TENO Yy EIEKTPHYHOM I0JbY MMa ofipeheHy
€JIEKTPUYHY NOTEHLHU]aIHy EHEPrujy Ep.

Pap, y enekTpuyHom nosby

Heka ce Ha pacTtojamy I, 01 TayKacTor
HaeJIeKTpUCama (| Halla3u MPOOHO HaeleK-
Tpucame ), (ciuka 1). [lox nejeTBom enek-
TPHYHE CHIIC HACNCKTPHUCAE () MpeMelITa
ce Ha pacTojame I, o] HaeleKTpucama (.
[Ipu oBOM mpemelnTamy MeHmha Ce HhEerona

€JICKTPUYHA TIOTEHIIMjaJIHA CHEePTHja. Cnuka 1. Mpo6Ho HaenekTpucare

) ) Q,, NO/by MNO3UTUBHOT HaeNeKTpUCarba (.
Pan xoju BpIm eneKTpuYHaA CHIIA jeTHaK P

j€ HeraTMBHO] MPOMEHH eJIeKTPUYHE TIOTEH-
[IjaJTHe eHepTHje MPOOHOT HaeIeKTpUCcama,
OIHOCHO:

A=-AE,=E, —E,.

[Tomro enekTpuyHa cUiia y IMOJbY TAYKACTOI HACJIEKTPUCAha HUje KOHCTAHTHA, 32 U3pauyHaBamke paja
YBOJIM C€ Cpeiiba eIEeKTpUYHa ciila F 1 pajx ce Moke 3anmcaru Kao:

A=F(r,-1).

25



ENNEKTPOMATrHETU3AM

OpnaBne cienm:

E,—E,=F(r,-r).

pl

g9,
2 b
ey I

Cua y mo4eTHOM MoJoXajy nzHocu F = a 'y KpajmbeM I0J10%Kajy U3HOCH:

1 qq
F=p
zon r2

Cpenma cuna F je reomeTpujcka cpeinHa MOYETHE M KPajibe CHIIE, TIOIITO CHjla HE 3aBUCH MIPABOIPO-
MOPLMOHAIHO O]l PacTojama:
F=JRF .

g:\/l q% 1 qdp _ 1 qqp

2 2
Ame, 1 Adme, v, 4w, N,

3ameHoM ce nobuja:

AKo ce 0Baj u3pa3 yHece y jelHaulHy 3a IPOMEHY NOTEeHIMjallHe eHepruje, Joouja ce:

—E —L%(rz_rl)—i(qu _%)

p2 = - T
4re, 1, dre, 1 r,

UraHOBY Ha JIECHOj CTPaHM jeTHAYMHE TPEICTaBIba]y €ICKTPUIHY MOTCHIIN]aIHY €HEPTHjy TTPOOHOT Ha-
CIIEKTPHCatba (| y MOYCTHOM U KpajibeM monoxajy. OnaBae Cleu fa je eIeKTpUHa MOTCHIHjalHa CHePrHja
NPOOHOT HAaCNEKTPHCatba (| Ha pacTojamby I 0/ TA4KACTOr HAaCHeKTPHCamba ( jeHaKa:

_ 1 qqp

E =
drg, 1

p

Ie Cy ( ¥ ( HAaeICKTpHCama KOja y3ajaMHO JIeNy]jy, a I je pacTojame Mel)y muMma.

(\; PEWEH NPUMEP 1.

V XOMOTEHOM €JIeKTPUIHOM MoJby jauune 4,0-10* V/m ce naora nonuesx 3,0 uC. Hanasu ce Haeslek-
tpucame 3,0 uC. [losbe je ycMepeHo XOpU30HTAIIHO, & HACTIEKTPUCAE CE€ TOMepa Of] Ta4uKke A 110 Tadke B.
Pacrojame uzmely te aBe Tauke je 0,25 m, a HaenekTpucame ce kpehe y cMepy eneKTpUIHOT 1MoJba.

a) Konuku paj Bpiu cuiia eJIeKTpUYHOT 110Jba IPH MPEMENITaky HaeleKTprcama of Tauke A 10 Tauke B?

0) Konuka je mpoMeHa eleKTpUYHe IOTEHIMjajlHEe SHEPTHje HaelleKTpucama?

Haro: Pememe:
E=4.0-10° V/m a) Y XOMOTreHOM eIIeKTPHYHOM TToJby pan je A=(gEd . Ako 3aMeHHMO
OpojHEe BPEIHOCTH 3a pajl eIEKTPHYHOIr M0Jba, nobuja ce: A=3-107J. Ha-

q=3,0puC=30-10°C, .
eneKTpucame ce kpehe y cMepy moJba, 1a je paj elIeKTpUYHE CHJIe MO3H-

d=0,25m
THBaH.
Tpazku ce: 0) Besa n3mely paja n npomene noreHuujaise enepruje A=—AE_, npu
A9 AE 9 IIpU 4eMy ce 3a IMPOMEHY MOTCHITHjaTHEe SHEPTHje HaeleKTprucama 100uja
= . ) P - .

__1. 2 . . -
AE, =-3-10" J. IloTenuujanna eHepruja HaeJeKTpHCamba ce CMamyje jep
CHWJIa BPIIIU TIO3UTUBAH Paj.




1.4. EneKTpMYHU NOTEHLMjaN U HAaMOH

EneKTpuyHM noTeHuujan

[IpoOHO HaenekTpucame MMa Pa3IMUUTy MOTCHUMjATHY CHEPrujy y pasiuuuTHM Taukama mojba. Pas-
JMYUTA HAaeJeKTPHCamka Y UCTOj Ta4KH 10Jba, Takohe, MMajy pasinuuTy MOTCHUHjallHy CHEprujy. Y Tauku
1 (cnu-ka 1), yMecTo HpOGHOr HACHCKTPHCAHA KOIMYMHE CICKTPHIUTETA (|, JOHECHMO HACICKTPHCAEE
aBa myra Behe konmduHe enekrpuiurera 20, CariacHo jefHa4MHH 32 H3pauyHaBahe NOTCHIMjAIHe CHEep-
rHje, MOTCHIHMjalHa CHEPrija Tor HaelneKTprcara Ouhe 2E,. Haenekrpucambe KOIMYMHE eIeKTPUIHTeTa 30,
umahe HoTeHIujanHy eHeprujy 3E,. AKo OIpeiMMO OXHOC OTCHIH]AIHEe CHEPIHje NPOOHOT HACICKTPHCaHha
Y HETOBE KOJMYMHE CICKTPUIIUTETA, HMaMO:

E, 2E 3E

L2 =—P—_P —const.

OBaj KOJTMYHUK je KOHCTaHTHA BEJIMYMHA 32 110Jb€ y Ta4KW | M HE 3aBHCH O KOJMYHHE CICKTPHIUTETa
NpOOHOT HaeNeKTpUcama. Ta BEMUNHA je Ba)KHA KapaKTEPUCTUKA EIEKTPUYHOT 10Jba M Ha3MBaMO je eJIeK-
TPUYHU TOTEHIIMjal, a 03HAa4YaBaMo je o3HaKoM ¢ (uuta ce ,,pu‘). [lojam enexTpuIHN TOTEHIHjall KOpHC-
TAMO J1a OMCMO TIPEICTABUIIN JIjCTBO EIEKTPUYHOT 10Jba Y ofpel)eHoj TauKu, He3aBUCHO O] TOTa KOJIMKO j&
HaeJIeKTpHUCame Koje ce Halla3h y Toj Tauku. [loTeHnujan mpencrasiba MOTEHIN]jATHY €HEPTH]Y 110 jeTUHHUIIH
HaeJIeKTpHUCama, OAHOCHO OPOJHO je jeIHaK MOTEHINjaTHOj EHEPTHjU KOjy O MMaJIo JEAMHUYIHO eNIEKTPUIHO
HAeJIEKTPUCAE Y TOj TAUKH, WK 3aIIHCAHO (GOPMYIOM:

e cy:
e (@ EJCKTPUYHM MOTCHUHUjalI (MEpPEH Y BoATUMA, V),
o Ep eJIeKTpUYHA TIOTEHIIMjalTHa eHepruja (y nyauma, J),

e (€ eJEeKTPUYHHOT MOJHEXK (BO KynoHH, C).

3a TayKacTo HaeJeKTpHCcambe, MOTCHIMjal ce U3padyHaBa Mo (GOpPMYJIH:
¢=kg.
r

Mosxe ce IpUMEeTUTH /1a MOTEeHIMjaJTHA eHepruja 3aBHCH 0/ BeJIMYNHe JOHETOT HAeJIeKTPHCAhA, AU
eJIeKTPUYHHU NMOTEHLHjaJl 3aBHCH CaMO O[ MOJI0Kaja HaeJeKTPUCamha Y MOJbY. 3Ha4M, NOTEHLHUjal je
CBOjCTBO €JIEKTPUYHOT 10JbA, a HE HACICKTPUCAHE YECTHLIE Koja ce Kpehe y meMmy.

OcHOBHA jeTWHUIIA 32 eNeKTpUIHN moTeHujan y Sl je jenan Boat 1V. U3 dhopmyrie 3a eNeKTpUIHH T10-
TEHIIHUjaJT CIICIN
1J
1Vv=—"=-.
1C
[MoteHnujan je ckamapHa BEIMYMHA U HEroBa OpOjHA BPEIHOCT MOXKE OWUTH MO3UTHBHA WM HETATHBHA,
y 3aBUCHOCTH O] 3HaKa HACJCKTPHCama KOje CTBapa Mmojbe U o1 u3bopa pehepeHTHOT HUBOA MOTEHIHjaa.
VY enexkTpoCcTaTHIIA Ce cMaTpa Jia HAelIeKTPHCAkhe UMa eJICKTPUYHY IMOTSHIIMjaHy €Heprujy Hyla (TUME H
MOTEHIIMjaT HyJla) HAa OECKOHAYHO BEJIMKOM PAacTOjamby OJ] HAelIEKTPUCamha KOje CTBapa moJbe.

Enextpudny moteHIujan y 1atoj Ta4Kd MoXke OWTH pe3yliTaT MOTeHIMjajla CTBOPEHUX O] BUIIIE HAEIEK-
Tpucama. [Ipu ToMe, TOPUHOC CBAKOT HACTICKTPHCAhA SIICKTPUIHOM MOTEHIINjATY Y JIaT0j TAYKU MOXE Ce
onpehuBaT HE3aBUCHO, a YKYITHH €JIEKTPUYHU MOTEHIMjall y TOj TAauyKH je anrebapcku 30Wp MOTEHIMjaia
CTBOPEHUX OJI CBAKOTI HAEJIEKTPUCaha 110jeMHAYHO!

P=p+9,+.. %0,
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@ PEWEH NPUMEP 2.

VY paBHHM ce Haja3e JiBa Taukacta Haelekrpucama: +6 pC u —3pC. Tauka P Hamas3u ce Ha pactojamy
o1 30 cm oz mpBor HaeneKkTpucama, a 20 cm o1 APYror HaenekTpucama. Onpeau yKyInHU TOTSHIUjal y
Tayku P.

Jaro:

0, =6pC=6-10"2C, q,=-3pC=-3-10"C, r,= 30cm = 0,3m, r,= 20cm = 0,2 m
Tpaxu ce:

Q-7

Pemreme:

o =kd o kL pop +p, =018V +(-0,135)V =0,045V.

h 2

EnEKTpW-IHM HanoH

Kana ce mpoOHO HaenekTpucame Kpehe y eneKTpUIHOM M0JbY, PEKIIH CMO JIa j€ paJl KOju BPIIH eJIeKTPUY-

Ha CHJIa jeTHaK MIPOMEHH MOTEHIMjaTHe €HEePTHje, OTHOCHO BaXKU jeJHAYMHA!
A=E, -E,

W, nmajyhu y Buay jemHaunHy KOjoM ce M3padyHaBa ITOTCHIIH]aJl CTBOPEH TAYKACTHM HACICKTPHUCAHEM,
MOKEMO 3aITHCaTH:
A=q,(¢—,)
Uspas @, — @, npenctaBiba pa3iuKy MOTEHIMjana usmel)y Be Tauke mosba, y OBOM ciydajy usMelhy tada-
ka | 1 2 u Ha3uMBa ce eNeKTpUYHM HanoH, U = ¢, — ¢, . Pu3nukara BeJIMYMHA HAIOH ja o3HadyBame co U, a
OCHOBHA MEpHA jeIMHUIIA KCTA je Kao 3a MOTeHIMjal, jenan BonT 1V. U3 jenHaunne u3Ha1, MOXKEMO U3pa3H-

TH HaIOH MPEKO pajia eJICKTPUYHE CHIIE: U= A

qp.

Hamon u3mel)y nBe Tauke mo/ba jeqHaK je paay KOjU BPIIM eJeKTPOCTATHYKA CHJIA MPH Mpe-
MelTaby jeTUHHUYHOT MPOOHOT MO3UTUBHOT HAeJJeKTPHCAA 011 je[He 10 APyre TaukKe Mojba.

Hamon (unmm pasnuka moTeH-
mmjana) mmely gBe Tauke mepu @)
ce MHCTPYMEHTOM 32 Meperme Ha-
MOHAa, Ha3BaHMM BoJTMeTap. Ha
CIIMIM 2 TPUKa3aHu Cy aHaJOTHU
BOJITMETAP U JIUTUTAIHH MYJI-
TUMeTap (MHCTPYMEHT KOJHM ce
MOTY MEPHUTH BUILIE EIEKTPUUHUX
¢u3nuknX BennuMHa, Mehy Koju-

Ma U HaroH).

Cnuka 2. a) AHanorHM BoATMeTap
6) AUrutanHu myntumetap



1.4. EneKTpMYHU NOTEHLMjaN U HAaMOH

N3 jemnaunne A = qU cream 1a paa Koju BPINH €ICKTPHYHO ITOJBE MPH MPEMEIITAmhy CICKTPHIHOT
HaeJIeKTpUCama 3aBUCH O HanoHa u3Mel)y JiBe Tauke U OJ] KOJIMYMHE CIICKTPUIITETa HACICKTPHUCAmha. AKO
PasMOTPUMO CITyuaj KaJia je HaeJIeKTPHUCAhe SIEMEHTAPHO EICKTPHYHO HACTICKTPHCAhE, CIICKTPOH, Taja ce
SHEepTHja KOjy eJICKTPOH M00Wja I TYOH TpU KpeTamy u3Mel)y IBe Tauke ca onpeheHOM pa3IiKoM MTOTCH-
IIHjajia MOYKEe U3Pa3uTH TTOCCOHOM jeIMHHUIIOM 3a EHEPTH]Y, HA3BAHOM €JIEKTPOHBOJIT.

EnextponBonT (eV) npencrasiba paj KOju BPIIM €IEKTPUYHO M0JbE Kajla ce eJIEMEHTAPHO CIEKTPUYHO
HaesekTpucame (€ = 1,602 - 107'° C) npenocu m3mely aBe Tauke u3Mel)y KojuX MOCTOjH pasiiuKa MOTEHIH]aIa
o1 1 V onHocHo:

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

EnexTpoHBONT je jenuHMIA 32 eHEprujy U He npunana MelhyHnapoanom cucremy jenunuua (SI), anu je
HapOYMTO TIOTO/IHA 32 U3PaKaBabe BEOMa MaIMX €Hepruja. 300T Tora ce 4eCcTo KOPUCTH 3a ONUCHBALE CHEp-
rMja y aTOMCKOj M HyKJIeapHOj (hU3HILIH.

EKBMNOTEHUMjaIHEe NOBPLUUHE

Enexrpu4HO 1MOJbE, y PA3NUYUTHM TadKaMa IpOCTOpa, MMa PAa3IHMYUTEe BPEIHOCTH €JICKTPUYHOT MOTEH-
nujana. Mnak, mocroje moBpIIMHE KO/ KOjHX CBE Ta4Ke NMajy HCTH MOTeHIHjaJl. TakBe MoBpIINHE HA3HBaMO
eKBHIOTeHIMjaTHe MOBPIINHe. EKBUIIOTEHIMjaTHA MTOBPIIMHA MIPE/ICTaB/ba TEOMETPHjCKO MECTO Tadaka
y TIPOCTOPY y KOjUMa MOTEHIMjaJ MMa MCTY BPEIHOCT. 3HAa4W, ako ce MPOOHO HaeleKTpucame kpehe 1mo
€KBHITOTEHIIM]ATHOj MTOBPIINHH, K-EroBa TOTEHIIMjallTHa CHEPIHja ce He MeHba AE, =0, jep ce He Mema 1o-
TeHIujasl. 3aTo ce, IPU KPeTamwy M0 eKBUMOTEHIIN]alHOj IOBPIIMHY, He BpIH pax A=((p, —¢,)=0. OBo
je jesHa oJ] HajBaKHUJUX KapaKTePHCTHKA €KBUIIOTECHIIN]jTHUX MTOBPIIHHA.

ExBurioreniujanae moBpuIMHe yBeK cy HOPMaJHE Ha JIMHHU]E€ eJIeKTPUIHOT MoJjba. Pasior je mTo auauje
MOKa3yjy TMpasal] y KojeM eJIeKTPUYHO TI0Jb€ MOYKE M3BPIIUTH PaJi HAa HACEKTPHCAKY U IPOMEHUTH HETOBY
MOTEeHIMjasIHy eHeprujy. llomro ce mpu Kperamy M0 eKBUIIOTEHIINja IHOj TOBPIIMHY TOTSHIINjall HE MEmba,
M0Jb€ HE BPIIH pajl. 3aTO KpeTame MO eKBUIIOTEHIIN]aJTHOj TIOBPIIMHU MOpa OWTH IOJT TPABUM YIJIOM y Of-
HOCY Ha TIpaBall JMHH]j€ eJIEKTPUYHOT 1MoJba. [1omTo moBpmmnHa MeTaTHOT IPOBOAHHKA MIPECTABIbA EKBUIIO-
TEHILIMjaJIHy [IOBPILUHY, JUHU]E €JIeKTPUYHOI 110Jba KOj€ M3J1a3€ U3 Hbe WM YIIa3e Y by YBEK Cy HOPMaJIHE Ha
MOBPIINHY POBOJAHUKA.

V XOMOreHOM eJIEKTpHY- a) 6) B)
HOM 10JbY, CKBHITOTCHI[H]aJjI-
HE MOBPIIMHE CY TapajieiHe
paBHH MOCTAaBJbEHE HOPMAJI-
HO Ha JIMHHJE CICKTPHYHOT [
1oJba. Y eJIEKTPUYHOM T0JbY
TAYKACTOT HACJIEKTPHUCAIba,
EKBHUITOTCHIIM]aIHE TOBPIIH-
HE Cy KOHIIGHTpHuHE chepe

Cnuka 3. EkBMnoTeHUujanHe NoBpLUMHE NPUKa3aHe nCNpeKkngaHnum AMHnjama:
OKO HaeJeKTpHucama (ClIuKa

y a) XoMOreHom efNleKTp1yYHOM nosby 6) Mosby CTBOPEHOM TauyKacTUM
3). HaenekTpucarbem B) Mosby CTBOPEHOM N1EKTPUYHUM AMNOIOM

@ AKTUBHOCT 1.

[ToBpinHa MeTaIHUX MPOBOIHUKA j& EKBUIIOTEHIIMjaIHa MOBpLIMHA. OBO ce MOXE MMOKa3aTH €KCIIe-
pUMEHTaJIHO TOMOhy enekTpomeTpa. [71aBa enekTpomMeTpa moBe3aHa je ca MOKPETHOM IMPOOHOM KyTJIOM, a
Jpyra eleKTpo/a je y3eMbeHa. MeTaaHu MPOBOAHUK CE€ MOCTaBJba Ha U30J1aTOP M HACIEKTPHILIE. 3aTUM Ce
MIPOOHOM KYIJIOM JOAMPYjY Pa3IHUUTa MECTa Ha HEroBoj NoBpuuHU. [IpuMehyje ce ga OTKIOH eIeKTpo-
MeTpa 0CTaje UCTH MPU AOIUPY OHMIIO KOje TauKe MOBPIIMHE METAIHOT MPOBOAHUKA, IITO MOTBphyje 1a je
MOTEHIIM]aJl KCTH MO 11710 MOBpIIKHY. [[pemMa ToMe, MOBPIIMHA METala je eKBUIIOTCHIH]ajIHa IIOBPLIMHA.
OBO BaKH 32 METAJIHE TPOBOAHUKE Y €JICKTPOCTATUUKO] PABHOTEXKH, Tj. KaJla KpO3 BUX HE Teue CTpyja.
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Ha cimnm 4 mpuka3aHo je XOMOT€HO EJIEKTPUYIHO ToJbe u3Mel)y mBe
HaeJIeKTpUCaHe MPOBOAHE TUTode. VcmpekunanuMm JIMHUjaMa TpUKa3aHe
Cy eKBUNOTeHIMjaHe oBpimrHe. OHe cy mapajelHe paBHH MOCTaBJbeHEe
HOPMAJTHO Ha JINHHUj€ CHUJIe eJIeKTPUIHOT 1oJba. EnekTpudaHo mosse y Omino
K0jOj Ta4KW U3Mel)y miodya uMa UCTy jadrHy U MOXKE C€ OApeIuTH hopmy-

JoM:
E=2,
d

rae je U namon usmel)y miioua rie je CTBOpeHo moJbe, a d je pacrojame us-
mehy mux. M3 oBe Gpopmyrie cienu 1a ce jadnHa eIeKTPHYHOT 110Jba MOXKE
W3pa3uTH | jeMHUIIOM BONT 110 MeTpy (V/m).

@ PEIWEH NPAMEP 3.

Cnuka 4. XomoreHo
e/IeKTPUYHO nosbe n3mehy
[ABe napasienHe NpoBoaHe
nao4ye v eKBUNOTEHUUja/IHe

NoBpPLUMHE Y HheMy

Y XOMOT€HOM EJISKTPHYHOM I10JbY, Kao LITO je IPUKa3aHo Ha ciauly 4, pactojambe u3Mel)y 1Be Haenek-
Tpucane 1iode je 5 cm. Hamon mmel)y mux je 150 V. Konmka je jaurHa enexkTpruyHOor 1moJba n3Mel)y mioda?
Komuku pax he n3BpmmTa crina moJjea aa npeHece HaenekTprucame o 2 HC ca HO3UTHBHE HAa HETaTHBHY

mwiouy?
Jaro: Pememe: U
d=5cm=0.05m 3a XOMOTCHO €JIEKTPUYHO MM0Jbe BaxHu penanuja E = 9 AKko yHEceMo
b 2

Tpa:ku ce:
E-?7, A-?

U=150V,q=2-10%C OpojHE BpeHOCTH, 32 jaunHy 1osba qobuja ce E = 3000 V/m. Pan y enek-
TPUYHOM NOJbY U3padyHahemo u3 popmyne A=q- (¢, —¢,)=0q-U . 3ame-

HOM OPOjHHMX BPEIHOCTH 3a pa, gooujace A=3-10"J.

‘%93 NMPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWUBOTY

Enextponcku unrauu, nomnyt ,,Kindle“-a, kopucre Tako3Banu e-ink (€JIEKTPOHCKO MACTHIIO), TEXHOJO-
THjy Koja HIMUTHpa XapTujy W QYHKIHOHHINE 3axXBasbyjyhu enekTpudHoM noreHnujary. [loBpmmHa muc-
uieja u3rpalheHa je oJ MUJIMOHA MUKPOKAIICYJIa UCITYEbeHUX IPOBHIHOM TeuHOIIhy y K0joj

,,IUTUBAjy*‘ OeJie YecTuIle ca MO3UTUBHUM HACJICKTPHCAHEM U LIPHE YECTHIIE Ca HETaTUBHUM HACICeKTPH-
cambeM. Paznuka y eJeKTpHYHOM MOTEHIIMjaly CTBapa eNeKTPOCTaTHUYKO MoJbe Koje pacmopelyje uectuie
npemMa IbHXOBOM HaelleKTpUCamy: TIO3UTHBHE Oelie YeCTHUIIe MPHUBIaYe ce Ka HETaTUBHUM €JIEKTpoAaMa, a

HCTaTUBHC IPHC YCCTULIC Ka TIO3UTUBHHUM.

Tako, ako ce Oelle YecTUIE IIO-
JIUTHY Ka TOPH0j CTPaHH MHUKPOKAI-
cyJie, MUKCeI u3riiea 0eno; ako ce Ha-
rope MOJUTHY I[PHE YECTHUIIE, TUKCENT
je 1upH. KonTpomucamem wmarpuiie
eJIeKTpOJla WCIIOJ, CBaKe MHKpPOKAIl-
cyne, ypehaj hopmupa TeKCT u CiHKe
Ha €KpaHy, a JeIMMUYHO pacropelu-
Bamke YecTulla oMoryhasa pazindure
HHjaHCe CUBE.

-

Jenna opx HajBehux mpemHOCTH
e-ink TexHoIOrHje je TO MITO HE TPO-
M CHEPTujy 3a OAPKaBaIbE CIIUKE.
[Momro ce yecTHe HamMecTe y MOJO-

[ora enektpoga

fopHba NPO3MpPHa enekTposa

HeraTuBHO
HaesneKTpucaHe
yectuue

No3WUTUBHO
HaenekTpucaHe
yectuue



1.5. EnektpuuHm kanauutet. KoHgeHsaTopm

JKaj KOjU CTBapa >KeJbeHM NpHUKa3, BUIIEC HHUje MOTpeOHA [0AaTHA EJIEKTPUYHA CHEprHja jJa OCTaHy TaMo.
Batepuja ce Tporm caMmo npH JIMCTamwYy, Kaja AUCIUIej Tpebda IMOHOBO J1a pacnopenu yectuie. OBo objanmaBa
3alITO €KpaH MMOHEeKa ,, Tpernhe’ Ipu MpoMeHH cTpaHuie: ypehaj BpIuy KpaTKo, ajli MOTIyHO OpHcame 1a ou
BpaTHO YECTHIIE Y HEYTPAIHO MOUETHO CTamhe U N30erao TparoBe MpeTX0JHOT TEKCTA.

[Tomro e-ink aucniiej He eMuUTyje CBETIIOCT, Beh peduiekTyje CBETIIOCT U3 OKOJIIMHE MOMYT XapTHje, OH je
M3y3€THO YNTJHHB Ha jaKOj CYHUYEBO] CBETIIOCTH M He 3aMapa ou. KomOuHyjyhu enekTpocTaTHuke cuiie, 0Baj
ypebaj je jenan ox mpuMepa NpUMEHe eJIEKTPUYHOT MOTEHIMjajla y CBAKOIHEBHO] TEXHOJIOTHjH.

2 .
HAYYU NOBEKE

[ToTenmujan xoju cTBapa MeTaHa cdepa MoTynpedHrKa R HaemekTprucana HaeIeKTpUCcCameM (] pac-
ropeheHnM paBHOMEpHO 110 F-EHOj MMOBPIIIHHM, BaH c(hepe u3padyHaBa ce jeTHATHHOM:

= L ﬂ3ar2R.
Are, 1

OBo 3HaYM J1a je eICKTPUIHH MTOTEHIUja)l BaH cepe UCTH KAO0 MOTSHITUjal KOju OM CTBOPUIIO Tay-

KacTO HaeJIEKTPUCAhe CMEIITEHO y HEeHTpY cdepe. Ha camoj moBpmvHM, MOTEHIH]ja je:

_ -4
? 4rg, R’
JIOK je, MaK, y MPOCTOpy YHyTap cdepe MOTEHIN]jal UCTH Y CBAKO] TAYKH, UIIH:
= a 3a r<R.
4re, R
;::g. NMUTAKBLA U 3AAALMN

1. IlIta je enexTpuvHA MOTCHIIMjaIHA CHEPTHja U KOjH j€ Y3POK IMOCTOjarma Te eHepruje?

2. Kaxo ce peduHuIIe eNeKTPUIHI OTEHIIN]al U 3allTO CE CMaTpa CBOjCTBOM T10Jba?

3. IllTa mpejcTaBiba eICKTPHYHM HAIIOH U KAaKO je MOBE3aH ca MOTEHIIMjaJInMa Yy JIBE TauKe M0Jba?
4

Kok je moteHnujan Ha yaajbeHOCTH O 2 N 07 je3rpa XeJnjyma y KojeM numa jia npotona? Komnmka je
MOTEHIHjalHA CHEPTHja eIEKTPOHA KOjH je Ha Toj ynasbeHoctr oj jesrpa (Pememe: 1,44 V; —2.3.107° J
)?

5. Yernpu jenHaka MO3WTHBHA TaYKACTa HaeJEKTPHCamha KomnunHe enekrpurmrera 2 nC y BakyyMmy Hajase

ce y TeMeHnMa kBajpara crpanune 0,15 m. Konuku je enexrpiuaHu noTeHImjan y cpenuan kBaapara (Pe-
meme: 679 V)?

6. Y mpocTopy ce Halla3e ABa HEMOKPETHA TaukacTa HaenekTpucama o 6 nC u oq —12 nC, mocTaBbeHa Ha
MehycoOHoM pactojamy ox 50 cm. Oxpeny eneKTpUIHA TOTEHIHjal Y Ta9KH MPOCTOpa Y KOjoj je jaunHa
SJIEKTPUYHOT IT0Jha jemHaka HymH (Pememe: X = 1,21 m; -18,5 V).

1.5. EnektpnyHun Kanauutet. KoHaeH3aTopu

Kana nporpsbaiil 6ajioH 0 Kocy, 0aJIOH Ce HACJICKTPHIIIC SJICKTPUYHUM HACICKTPUCAHEM KOj€ j& I0BOJb-
HO Jia IpUBYyYe cUTHE KoMaanhe xaptuje. OBO je jeAHOCTaBaH MPUMEp Ja HEKO TEJIO MOXKE Jla Ce HACICKTPH-
IIe ¥ JIa HAeJICKTPHCAHO TEJI0 MMa eHeprujy. Haenekrpucama ce MOTy JIOHETH M Ha METaJIHU [TPOBOTHUK, Ha
npuMep, Ha TJIaBy €JeKTPOCKOIIA.

AKO ce y3eMJbEHUM eJIEKTPOMETPOM MepH MOTeHIH]jal, mpuMehyje ce a ako ce Ha IJIaBy JOHECE HaelIeKTpH-
cambe (, OTeHIMjal ejekTpoMeTpa Ouhe ¢, ako jBa myta noBehaMmo HaeleKTpUcambe, ToTeHIrjal he Out 2¢ UT,
YouwbnBo je cienehe: mro je Behe HaenekTpucame JOHETO Ha EIEKTPOMETap, TO je Behin M HEeroB MOTEHIIN]jall.
OnHOC HaeleKTpHCcama KOjUM je HaeIeKTpUCcaH MPOBOIHKK M MOTEHIIMjaja 10 KOjer je HaeleKTpUCcaH POBOTHUK
j€ KOHCTaHTHA BEJIMYHMHA, OJHOCHO:

31



32

ENNEKTPOMATrHETU3AM

2q 3
g=—q=—q=COI’IS'E .
¢ 20 3¢
OnHoc KOTUYMHE eJIEKTPULUTETA JATOr NMPOBOJAHNUKA M HEroBOI OTEHIMjaJIa HAa3MBa ce eJIeKT-
p]/l‘l]-[l/l KalnmauurTeT. EJ'IeKTpI/ILIHI/I KarnanguTeT O3HadyaBa CE ca C, OAHOCHO:

c=4
P
[To1mTo y3eM/BEHUM EJIEKTPOMETPOM MEPUMO PA3IIUKY TIOTEHIMjaIa u3Mel)y TIpOBOIHIKA 1 3eMIbe (YHji

ce NOTEHIMjall y3UMa Ja je jelHaK Hyau ¢, =0 ), 32 eIeKTPUYHU KallallUTeT MOXKEMO 3alUCaTH:

C =L, onunocuo C =&.
(2 U
[Ipema mocnenmoj popMyInH, KarmauTeT 1aToT IPOBOIHUKA OPOjHO je jeHaK HaeJeKTpUCcamy Koje Tpeda
JIOHEeTH Jla OM HeroB HaroH O0uo 1V. Jenuanna kojoM ce u3paxkaBa enekTpuuHu Kananutet je 1 papan 1F:

g:].Fa
A%

Ha3BaHa y 4acT BEJIMKOT eHIVIECKOT HayuyHuKa Majkia Papazeja.

HajjennocTraBHUj1 HaYMH 32 NCIIUTHBAEK-E CBOjCTaBa KalaluTeTa MPOBOIHUKA j€ ITPEKO M3ydaBarmba eJeK-
TPUYHOT KaranuTeTa cepe HarpaBJbeHe 0] IPoBOAHKKA. [loTeHIM]jam Ha MOBPIIMHY TakBe cepe, MoITynped-
HHKa R, HaeleKkTpucaHe HaeJIeKTpUCamEM (|, U3padyHasa ce (Gpopmyom:

1
p= 3.
4re, R

Kopuctehu Gpopmyiy 3a elekTpuyHH KanaryTeT 3a KarmanuTteT cdepe, 1o0ujamo:

c=3-anR.
@

W3 mocnenme jenHaunmHEe MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja eICKTPUYHH KalaluTeT He 3aBUCH O MaTrepujajia of
KOjer je HalpaBJbEH MPOBOIHUK, Beh camo ox nonynpeunuka chepe. Kamanurer chepe nomynpeurnuka 1 m
MOXKE C€ M3pauyyHaTH Ja U3HOCH mpuOmmxkHo 1,1 107" F. Mokemo 3aKJbYUYNUTH Ja U30JIOBAHU IPOBOIHULA
MOTY JIa 4yBajy Malle KOJIMYMHE HaeJIeKTpUCama, jep ce ca nmosehamem HaenekTpucama Op30 nmosehasa u mwu-
XOB ITOTEHIUjaJ, 11a Hajuenihe 07a3u U 10 Iy0Jbeha HaeJIeKTpUCamka IyTEeM pa3elieKTpHCcaBama U3 OKOIHE
CpeIrHEe WK IIPEeCKaKambeM HCKpe. 3a MPaKTUYHY [IPUMEHY Y TeXHUIIH, TOTPeOHu cy ypehaju Manux TumeH-
3Hja KOJH MOTY JIa CKJIAJTUIITE BEJINKY KOJIMYMHY €JICKTPHUIIUTETA.

ExcniepiMeHTHMa je 1MOKa3aHO Ja ce, yMECTO Y je/laH MPOBOJHUK, Y CUCTEMY O JIBa MPOBOJHUKA, H3-
Mel)y Kojux ce Hasla3u U30J1aTop (AMENEKTPHK), MOXKE CKIAIUIITHTH Beha KOIMYMHA eNEKTPHIIUTETA, a THME
U Buie eHepruje. M3 ¢popmyne 3a eneKTpHYHN KamamuTeT CIIEAN 1a, ITO Behy KOIMYMHY eIeKTPUINTETa
TakaB ypehaj Moxe CKIQAUIITHTH IpH opel)eHOM HamloHy, TO je Behr HeroB KaraiuTer.

Ypehaj cacTaBibeH on 1Ba MPOBOIHUKA IMMOCTAB/FEHA OJM3Y jefaH 0 IPYTOT U OIBOjeHA THEICKTPHKOM
Ha3WBa ce eICKTPUIHH KOHAeH3aTop. OBakaB ypehaj nMa mpeIHOCT Y OJHOCY Ha M30JIOBAHU IIPOBOIHUK, jep
ce NPU HaelleKTPUCABAY BEIMKUM KOJIMYMHAMA HACIEKTPUCAha, CJICKTPUYHM HAMIOH n3Mel)y JiBa mpoBojI-
HUKa ofpraBa Manu. [IpOBOAHUIN ce HACTIEKTPHIY Pa3HOMMEHO, Ia y3ajaMHO NpUBIauekhe naMely mux
noBehaBa MOTYHHOCT 3a T0JIATHO CKIIJMIITEH¢ HAaelIeKTpUcama. J{uenekTpuk nocrasbeH uamel)y asa npo-
BOJIHHKA CITpeYaBa pa3elieKTpucaBame MpoBoaHuKa. Ko enekTpuyHuX KOHIeH3aTopa Oupa ce TakaB 00JUK U
pacriopell MPOBOJHUKA MPH KOjeM je eIeKTPHYHO M0Jbe CTBOPEHO HACNIEKTPUCAUMA CaMO Y YHYTPAIIhOCTH
koHzieH3aropa. [Ipu Tome, mosbe MoXe OUTH XOMOTEHO HITH HEXOMOT€HO, alld je TIPUHIIMIT pajia UCTH.

Y 3aBuCHOCTH 011 00JIMKa IPOBOIHNKA M HAYMHA HA KOJH Cy TIOCTABJLEHU, HIMAMO:

® IUI0YACTH KOHJeH3aTop (cimKa la) cacTaBibeH O ABE MapajeiHe NPOBOHE IUIode u3Melhy kojux
j€ TIOCTaBJbEH JIUCIICKTPUK,



1.5. EnektpuuHm kanauutet. KoHgeHsaTopm

Cnuka 1. a) —_— 0) /\*Q B) *+a
BpcTe KoHAeH3aTopa 3 'i '
Y 3aBUCHOCTY 0f, s \/
reomeTpuje
NPOoBOAHMKa: . _
a) nnovactm ’ ! I <>
6) LUANHAPUYHN
B) chepHM

>

® IWIMHIAPUYHU KOHJeH3aTop (ciuka 10) cacTaB/beH OJ1 JjBa KOAKCHjaJiHA [IMJIMHIPUYHA POBOIHHU-
Ka u3Mel)y KOjux je moCTaBJbeH JUCICKTPUK,

e c(epuu KoHaeHn3arop (ciuka 1B) cacTaBJbeH OJl IBE KOHIIEHTPUYHE POBOAHE cepe m3mehy
KOJHX j€ IMOCTaBJbEH JIUCIICKTPUK.

Juenextpuk uzmel)y npoBojiHUKa MOXKe OUTH BaKyyM, Ba3ayX,
KepaMUUK{ MaTepHjajl, TAHAK METAJHU OKCHJ, IIacTudHa (oiuja,
JUCKYH (MuKa) u apyro. [Ipema ToMe, KOHIIEH3aTOPU MOTY OHMTH
Ba3IyIIHU, KEPAMUYKH, CICKTPOJUTCKH, (DOJIMjCKH (IUIACTHYHH),
MUKA-KOHICH3aTOPH WU THEH-UYAHU UTH (CIUKa 2).

CnukKa 2. Pa3nnuntm KoHaeH3aTopu
(enemeHTM 060jeHM NnaBom 6ojom)
MOCTaB/bEHWN HA ENEKTPOHCKM ypehaj

@; AKTUBHOCT 1.

Op yera 3aBUCH KallaIUTET jeAHOT KOHaeH3aTopa? [la OucMo OTKpHIHM Of |

Yyera 3aBHCH CIIEKTPUYHU KalalUTeT jeTHOT KOHJAEH3aTopa, HampaBuhemMo aHa-

JIOTHjy ca 3ampeMuHOM jenHe duiamie 3a Bomy (ciuka 3). 3ampaBo, KararuTeT

(hmamme je 3ampeMuHa BoJe Koja MOXKe Aa ctaHe y duianty. O4nrieHo, kBeHa 3a- .
IIPEeMHHA HEe 3aBHUCH O] TOTa JI0 I/e je ¢uianra HamymeHa. OHa 3aBUCH O FbEHOT
o0nrka, opme, OTHOCHO O] lbeHE TeOMETPH]je, alli He U 0] MaTepHjaia of Kojer
je (mama HanpaBsbeHa. dnamia y Kojy Moxe Jia cTane 1 iuTap Bojie, HallpaBibe-
Ha O]] CTaKJIa WM OJf IUIACTUKE, UMa MCTU KalaluTeT. AHAIIOTHA je CUTyaluja u
ca eJIeKTPUYHUM KOHJICH3aTOPOM: FETOB KallalUTeT 3aBUCH O] TEOMETpHje JBa
MIPOBOJIHUKA, aJld HE U O] MaTepHjalia Off KOjer Cy HalpaBJbeHH.

Cnuka 3.
®nawa 3a Boay
ogpeheHor KanayuTeTa
(3anpemune).

Kox n3onoBanor npoBogHuka, roMmmiiameM Behier Opoja HaenekTpucama, nosehiasa ce moTeHIujai mpo-
BogHMKa. CIMYHO je U KOJ KOoHZAeH3aTopa: Beha KoJMMYMHA €JIeKTPULMTETa Ha MPOBOJHULIMMA CTBapa Behn
HaroH u3Mehy mux. la yTBpAnMo Kako je HaroH n3Mel)y mioda KOHAEH3aTopa [OBE3aH ¢a KOTMYMHOM €JICKT-
pHULIMTETA JOHETOM Ha IUIOYE U HETOBUM KallalluTETOM.

é; AKTUBHOCT 2.

[maBy y3eMJbEHOT €JIEKTPOMETpPA IMOBEIKH Ca jETHOM MPOBOJIHOM IIJIOUOM IJIOYACTOT KOHJICH3aTOPa,
a Ipyry 1Iouy y3emJsbH (ciauka 4). Ha turody moBe3aHy ca eIeKTpOMETPOM TOHECH HACIIEKTPUCAmhe, OHITO
MH(ITYSHTHOM MaIIHOM WJIM TPOOHOM KYTJIOM. Y3eMJbEHa IuToua KoHaeH3aropa he ce, ycnen nadmyeH-
[IUje, HACICKTPUCATH HACICKTPUCAKEM MCTHM [0 BEIMYUHH, M CYNpoTHOr 3Haka. M3mely mioua ce
YCIIOCTABJba XOMOTEHO EJIEKTPUYHO I0JbE. 3a JIaTy KOJIUYMHY EJIEKTPHUIIUTETa Ha TI0YaMa, OuUTa] Bpe-
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HOCT TIOTCHIIHjasia Ha enekTpoMeTpy. Ca moBehameM KomndIu- =
HE eJIEKTPUIIMTETA Ha TUI0YH moBehaBa ce ¥ TIOTEHIH]jall TUIoYe
MTOBE3aHE Ca eIEKTPOMETPOM. 3HauH, ToBehaBa ce 1 HaIoH H3-
Mel)y T109a KoHAeH3aTopa. =

CnukKa 4. Y3em/beHU enleKTpomeTap
NnoBe3aH ca NJ104acTum |
KOHZEeH3aTopom

ExcniepyMeHTanHa Mepema MoKasyjy Ja je 3a JaTH KOHJEH3aTOp OAHOC KOJIMYMHE EJIEKTPUIUTETa U
HaroHa u3Mely 1Io4a KOHCTaHTHA BeJTMYMHA. Taj KOMMYHUK HA3UBaMO eJ1eKTPHYHU KananuTeT KOHAeH3a-
TOpA U U3padyHaBaMo ra o GpopMyIu:

c=3,
U

I'ne je g HaenekTpucame cBake oy ioda, a U Hanon usmel)y ruioua. Mako oBaj u3pas popmanHo nosesyje
KamaruTeT KOHJEH3aTopa Cca HAeJleKTPUCAmeM M HAllOHOM, MITaK, KaralUTeT KOHJEH3aTopa He 3aBUCH Off
HaeJICKTPUCamba JJOHETOI Ha IUIoYe KOHAEH3aTopa U HalloHa U3Mel)y Iioua KOHEH3aTopa Kao IPOMEHJbUBUX
BEJIMYMHA. 3HAYH, KalalluTeT KOHJEH3aTopa He 3aBHCH OJ1 KOJIMYMHE EJeKTPUIIUTETa Ha IJI04aMa U HallOHa
mehy mrma, Beh 3aBucH o1 IMMEH3M]ja TUI0Ya U BPCTE JHEICKTpHKa Mehy mrMa.

Konpensarop nma kananuret of jeaad dapas ako je npu Haenekrpucamwy of | C Ha ruioyama, HaoH Mehy
wrMa 1 V. Jenan dapan je Beoma BelMKa jeIMHUIA 32 KalalUTeT KOHAEH3aropa. 3aTo ce y MpakcH Hajuelnhe
KOPHUCTE Markbe MEpHE jeIMHMLIE, Kao mTo cy Mukpodapan (LF), nanodapan (nF) u nuxodapax (pF).

Bunenu cMo 1a ce mio9acTi KOHJICH3aTop CacToj! O BE HaeJIeKTPHCaHe MPOBOAHE IIoUe n3Mel)y Kojux
HIOCTOjH eJeKTPHYHO 11oJbe. [110ue nMajy jeaHaxy 1o BeIMYMHN KOJMMYHUHY eNeKTpunuTeTa +q u —( . Y mpocTo-
py m3melyy 1moua eJIeKTpHYHO TI0JbE j€ XOMOTEHO, a FheroBa jaunHa je:

E:q9

&S

7€ je ( KoJMYrHA eIeKTPUIIMTETa 11044, a S MOBPIIMHA TU1049a. Y OBOM CIIy4ajy ce cMarpa ja je usmMeljy mio-
4ya KOHJIeH3aTopa JuelekTprk BakyyM. Ilaxkma: Mako je jenHa ruioya HaeleKTpUCAaHA MO3UTHUBHO, a JIpyra
HETaTWBHO, y (OPMYJIH 32 M3pauyHABabE jaunHE CNEKTPUYHOT M0Jha y3UMa CE CaMO HaelICKTPUCAE jeTHE
npoBojHe 1wiove J. U y ommreM citydajy, Kaja ce Kaxe Jia je KOHJCH3aTOp HAClIEKTPUCAH HACIIEKTPUCAmhEM
g, y3uMa ce y 003Up caMo HaClEKTPUCAE jeTHOT O] IBA MPOBOJHUKA, OJJHOCHO MIO3UTHBHO HACIICKTPUCAHE
KOJUM j€ HaeleKTPUCaH jedaH MPOBOTHUK.

AKO ce jaurHa eJIeKTPUYHOT 110Jba U3pa3u MPeKo HanoHa u3Mel)y mioda, Tazga ce 3a eneKTpUYHU Kanalu-

TET IUI0YAaCTOT KOHJeH3aTopa jioouja ¢opmyia:

Cz%g-

d

Kamnarurer mio4acTor KOHAeH3aTopa 3aBUCH OJ1 BellnuuHe miioda (S), pactojama usmely mux ( d ) u o
cBojcTaBa cpenuHe Mehy muMa. BemnmunHa &, kojy cMo yBenn kox KynoHoBe cuiie, Ha3uBa ce &, ,JHeNeK-
TPUYHA KOHCTAHTA BaKyyMa U HEHA BPEHOCT U3HOCHU &, = 8,85+ 1072 C* /(N-m?). Ilpu naroj reomerpuju
KOHJICH3aTOpa, Ta BeIMYMHA onipeljyje KOJIHMKH je HeroB KamanureT. tbeHa mMana BpeHOCT (pelia BeTHnYrHe
10712) nokasyje na hie, ako je uamel)y m04a quEIEKTPUK BaKyyM, KananureT OUTH Beoma Maju. 3a noseharme
KarmaguTeTa KoOHACH3aTopa IMpu HCIPOMEHCHUM JII/IMGHSI/IjaMa IIo4a, Mel')y BbHUX CC IOCTaBJba NUCIICKTPUK
KOjH CJTa0u eJeKTPUIHO ToJke u3Mel)y mioua. Tako, kajga ymecto Bakyyma mpoctop n3mely mioda Oyme nc-
MYHEH JUETICKTPUKOM, jadrHa eJICKTPHYHOT M0Jba Ce CMambyje, a KalaluTeT KoHIeH3aropa ce nmosehasa npu
HETPOMEHEHO] KOJMYMHH eNIEKTPUIITETa Ha TuioYaMa. BenmmunHa koja Memba CBOjCTBO IIPOCTOpA Y TOTNIEAY
€JIEKTPHYHMX KAPAKTEPUCTHUKA J€ pPeJlaTUBHA IUEJIEKTPUYHA KOHCTAHTA €, AMeNleKTpuKa. Kamanurer mioyac-
TOT' KOHACH3aTOpa KO/ KOjeI‘ I/ISMehy Ij104a uMa JUCJICKTPUK PEIaTUBHEC JUCIICKTPUYHE KOHCTAHTC €r, MOXKE



1.5. EnektpuuHu kanauutet. KoHgeHsaTopm

ce u3payyHaru (opMyJioM: S
C=¢6—:
d
IMomro je e, > 1 3a cBe AMENEKTPHKE, CIIENH Ja CE YBOhEmeM AnuelIeKTpHKa u3Mely miodya KoHJeH3aropa,
ETOB KalmanuTeT moBehana.

@ PEIWWEH NPUMEP 1.

[Tnovactu koHAEH3aTOp MM IIove moBpmuHe 30 cm?, a pactojame n3Mehy mux je 2 mm. KongeH-
3aTOp je NPUKJbYUYEeH Ha M3BOP HAIlOHA U IIyHM C€. 3aTUM C€ aKTHBHA IOBPLIMHA HA KOjOj JeNyjy Iuioye
cMmamyje Ha 25 cm?. Konuko myTa u kako he ce IpOMEHNUTH KOJIMUKHA SJIEKTPUIUTETa Ha IJI04aMa KOH/IeH-
3aTopa ycle CMambemha MOBPIIMHE MTPeKIIanama mioya?

Haro: Pememe:
S, =30cm?, KamarnureT miogactor KOHAEH3aTopa ca pa3IMyUTUM BeTHYHHAMA [U109a KOH/ICH-
) 3aropa omnucad je ciefehum jemnadnHama:

S, =25cm

2 ’ S, S,

Ci=¢—uC,=¢,—.
U =U,=U, d d
T Kana ce koHneH3aTop NpUKJbYYH HA U3BOP HAIOHA, OH CE IIyHH, OAHOCHO HA Hhe-
axy ce:

qp rOBE IJIOYE CE JIOHOCH CJEKTPUYHO HaeleKTpucame. KommumHa HaenekTpucama ce
=29 u3padyHaBa cienehum gopmynama: S
% Q= cp:aqlu uQ, = C2U=50F2U.

[TomTo HamoH OcTaje KOHCTAHTAH, OJJHOC KOJNUYWHE CICKTPHYHOT HACICKTPH-
cama TIpe ¥ [ocJie MPOMEHe TOBPIIMHE A00H]ja ce Kao:

SZ
g,—U
b d % _ggs,
O giu Sy
°d

CMamemeM MOBPIINHE [UI0Ya KOHAEH3aTopa, 32 UCTH IIPOLICHAT CMalbyje Ce U KO-
JMYUHA €JIEKTPULUTETa KOja c€ CKIAJUILITH Ha IUI0YaMa, jep je HaeJleKTpUcame 1po-
MOPLIMOHAIHO MOBPIIMHY KaJia jé HallOH KOHCTAHTaH.

KonieH3aTopy CKIaJMINTE ICKTPUUYHY CHEPIrHjy Y MpocTopy u3Mely mioda u ociiobahajy je kana je
norpedHo. Tpeba nmaTu Ha yMy Ja je, 3a pa3jiMKy OJl FaJIBAHCKHUX ejleMeHaTa (0arepuja) y Kojuma je cKia-
JIUIITEHA XEMH]CKa EHEpruja, y KOHJICH3aTOpHMa CKJIaIMIITeHa eJICKTpUYHa eHepruja. Ta eHepruja Moxe Ja
ce IPETBOPH Y JAPYTH BUJ eHepruje. [Ipu Tome, ociiodoljeHa efieKTpuyHa eHepruja U3 KOHAeH3aTopa jeHaKa
je paay moTpeOHOM 3a HErOBO HACJIEKTPUCABAKE U N3padyHaBa ce hopMyroM:

-9
2
rme je ( HaelneKTpHucame KoHIeH3aropa, a U pasnmmka moteHnujaia m3Mmely meroBux mioda. OCHM IITO
CKJIAJTUIITH HACJICKTPUCAha U CICKTPHUYHY SHEPTHjy, 3aj€/THO ca IPYTUM eIIEMEHTHMA y KOITy, KOH/IEH3aTop
MOXe Ja PEKKJIa KoJio, GUITpHpa U UCIPaB/ha HANBMEHUYHH HAITOH, TOTOM C€ KOPUCTH 32 BPEMEHCKO OJ1-
narame, IpoMeHy (PEKBEHIIH]E U 3a TIOCTU3AhE PE30HAHIIE. 3aT0 Cy KOHJICH3aTOPH BaYKHU M HE3aMEHJbHBU
y ypehajuma kao mTo cy MOOWITHHU TeiaehoHH, 1ePuOpHIaTOpH, ONHIT-TaMIIe U Y SICKTPHIYHAM KOJIMMa KOJT
MHOTHX APYTHUX CICKTpUIHUX ypehaja.

b

O PEWEH NPUMEP 2.

[Tnouactu xoHAEH3aTOp MMa TUIOUe ToBpIKrHE 60 cm?, MmehycoOHo ynassere 3 mm. Konagensarop je
MIPUKJbYYCH Ha U3BOP CTANHOT HarmoHa o 200 V u MoTIyHO ce IMyHH.
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3aTuM ce MpBO HCKJbYUH OaTrepuja, a MOTOM ce pacTojame u3Mehy mioua mosehasa Ha 6 mm.

WzpauyHaj eHeprujy CKIagUIITEHY y KOHIGH3aTOPY IIpe U MOCJie IPOMEHE pacTojama u3Mehy mioua.

BCTOB KalmanuTeT

Tpaxu ce:

Haro: Pememe:

S=60cm>=60-10*m> C =¢ di =1,77-10F, g, =CU =3,54-10°C

l, =3mm=3-10"m, Enepruja HHOH&CTOFlKOHI[eHSaTopa MOJKE C€ OPEIUTH TpemMa (pOpMyIIu:
3 U _Cu?

L=6mm=6-10"m, 1=T:—=0,354pJ_

0,=0,=9 Kama ce mpomenn pactojame usmel)y 1uroda KoHIeH3aToOpa, Memba ce U

C,=¢ i=8,85-10‘12F.

2
[MomTo cy mode MCKIbYYeHEe U3 M3BOPA, HACNIEKTpUcame ova hie oc-

E, -7, E,—?

TaTH HEMPOMEHEHO, OTHOCHO (; = (, . EHeprujy xonznensaropa mocnie pas-
JIBajamba II09a MOXKEMO U3padyHaTH POPMYIIOM:

2
=92 _ % _g 708,
2 G,

Of1aKJIe 3a OJIHOC SHeprHja KOHICH3aTopa MpU MPOMEHHU pacTojama u3Mely

miova mobuja ce:

E L,
E

Enepruja ce gymio mosehasa Kaz[ell ce pacrojame m3mely mmoua moseha
on 3 mm Ha 6 mm (IyrJio ce moBehasa) Mpu UCTOM HaeleKTpucamy. [lpu To-
Me, CIIOJhallliha CHJIA BPIIH PaJl J1a Pa3ABOjH IJI0UE, 11a C€ Taj paJ] CKIAJANIITH
Kao JI0IaTHA EHEePTHja y eNeKTPHIHOM II0JbY.

Hedubpmmatop je wmemunuHCKH ypehaj
KOjU C€ KOPHCTH 3a IOHOBHO AaKTHBUPAHC
cpma. [maBHa KOMIIOHEHTa y OBOM ypehajy je
CJIEKTPUYHN KOHJEH3aTop. Y YHYTPallkbOCTH
neubpmraropa Hala3w ce€  KOHIIEH3ATOp
pENaTUBHO BEIUKOT KallaluTeTa, KOju ce MyH!
JI0 BUCOKOT HarloHa M 'y ce0H CKJIaIUIITH eHep-
THjY c.u?

E= .
2

Hakon aktuBupama ypehaja, oBa eHepruja
Ce HWCOyIITa y BeOMa KPaTKOM BPEMEHCKOM
WUHTEpBANy TIPEKO EJEeKTPOAa TOCTaBIHLEHUX
Ha TPYJIHH KOII TMAlMjeHTa, MpU YeMy HacTaje
KOH-TPOJIMCAHA EIeKTPUYHA CTPYja Koja MmpoJia-

%/QS NPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTY

Cnuka 5. edpubpunatop

31 Kpo3 cpuanu mummh. OBaj KpaTak ¥ CHa)kKaH eJIEKTPUYHH UMITyJIC Bpaha eleKTpUYHY aKTUBHOCT CpLa,
omoryhasajyhu cuHOaTpujamHOM YBOpY Aa Ipey3Me KOHTPOIY M YCHOCTaBH HOpMajlaH CHHYCHH PHTaM.
BpennocTtu kamanuTera U HanoHa y AeguOpHIaTopy Cy Ma)JpbHBO omadpaHe jaa o0e3dene cTpyjy koja he
OuTH IOBOJHHA 32 yCTemHy U 0e30enHy nedudprianyjy mamnyjeHTa.




1.6. EnekTpuuHa cTpyja

NMATAKBLA U 3AAALHN

1. 3amro pa3NmUuuTH TPOBOJHUIIM Ca UCTHM HACTICKTPUCAKHEM MOTY UMATH Pa3IuuuT nmoreHimjan? Kako
je To moBe3aHo ca kKamanureroM? O yera 3aBUCH SICKTPUYHH KAITalUTET jeTHOT MPOBOTHUKA?

2. JIBe mapaiiesiHe TUI04e KOHICH3aTOpa MOBE3aHe Cy ca M3BOPOM HAIOHA U MTyHE C€ KOJMYMHOM EJICKT-
punuteTa +q U —( pecnektuBHO. [locie nmymema KOHIeH3aTopa, H3BOp ce UCKIby4yje. 3aTuM ce, pac-
Tojame m3Mel)y mioua nmosehara. Illta ce nemapa ca KananyuTeTOM KOH/ICH3aTOPa, HACTICKTPUCAHEM
IJI04a U HarmoHoM m3Mmel)y moua?

3. Ha HeHaenexTpyrcaH MPOBOIHHK JOBOIH C€ €IEKTPUYHO HaeneKkTpucame 2,410 C, mpu uemy My ce
norenmujan nosehasa 1o 30 V. Oxpenn kananuter nposoguuka. (Pemreme: 8-107 F )

4. Msamel)y moda miogacTor KOHASH3aTOpa jaunHa eJIEKTPOCTaTHIKOT 1moJka je 1,5 MV/m. Ako je
pacTojame n3mel)y mioda 2 mm, KOJIMKH je HartoH koHaeH3aTopa? (Pememe: 3 kV )

5. Ilmowactu KoHAEH3aTOp MMa TuIoYe nospiunHe 40 cm?, a pactojame nzmehy mwux je 4 mm. Konaen-
3aTop je MPHUKJbYYEH Ha U3BOp cTanHor HanoHa of 120 V. Konuko myTa he ce mpoMeHUTH KQIMYUHA
eJIeKTPHIIUTETA Ha TLI0YaMa ako pacTojame u3Mel)y mioua nosehamo 3a 1 mm? (Pememe: —==0,8).

6. Ilnovactu xoHmeH3aTop nMa 1urode noBpimuHe 200 cm2 , a pacTojame m3melhy mux je 4 mm.1 Nzmehy
ioya MpBO CE HAJIA3W Ba3lyX, a 3aTUM ce u3Mel)y ’bHUX yMETHE TuIo4a Of MJIACTHKE PeJaTUBHE JHe-
JIeKTprUHe KOHCTaHTe 4. Opeu KanaluTeT KOHAeH3aTopa Kaaa je uamely miova Bazmyx. Onpenu
KamaruTeT KOHAeH3aTopa Kaja je u3mel)y miova ymeTHyT auenekrpuk. Konmko myTa ce mosehara ka-
namnuTeT KOHAeH3aTopa yohemeM auenextpuka? (Pememe: 4,425 -10™'F, 1,77 -10™'°F uetupnu mnyra)

7. Konnenszarop kamarureta 4200 pF npukspyden je Ha HanoH ox 220 V. Konuka je eHepruja ckiia-
quinteHa u3mel)y mioua kouaenszaropa? (Pememe: 1,016 - 10—4 J)

1.6. EneKkTpuyHa cTpyja

Waxko cy cTaTHuKy eIeKTPULIUTET U TT0jaBe HaeJIeKTpHCcaBamba TeJa OMIH TTO3HATH jOIII O]l aHTHYKUX Bpe-
MEHa, eJIEKTPUIMTET je TIOCTA0 OCHOBA MOJIEPHE TEXHOJIOTH]E TEK MOIITO CY HAYYHUIM HAYYWIIN J1a KOHTPO-
JIUIIY KPETamke SICKTPUYHOT HACTICKTPUCAha. 3aTO KAXKEMO Jla CBAKO] MH/YCTPH]CKOj PEBOJYIIUjU TIPETXOJIE
3HauajHa Hay4yHa OTKpuha u TexHonolKke nHoBanuje. CBaka MHIYCTPUjCKa PEBONYIIH]ja TIPEICTaBIba BEIUKN
MPEOKPET y HaYMHY MPOU3BO/ILE, Pa3BOjy TEXHOJIOTHjE, CKOHOMCKAM OJHOCHUMA M Y JPYIITBEHOM >KHUBOTY.
Hayuna ca3znama n3 o05acTi MEXaHUKe M TEPMOIMHAMUKE JIOBEJIa Cy JI0 KOHCTPYKIUje MapHe MalInHe H 710
nojase [IpBe unaycTpujcke peponyiuje. Kacauje cy Hayuna qocturayha y eJIeKTPUIUTETY U MarHETU3MY
nocransa oCHOBa 3a Jlpyry MHIYCTPHUjCKY PEBOIYILHjY, YHjU je MOYETAK O3HAYEH MAaCOBHOM MPOHM3BOAHKOM
eJIEKTPUYHE CTPYje M FlbeHOM HIMPOKOM IMPUMEHOM, OJJHOCHO KOpUIINEHEM eNIeKTPUYHE CHEpPrHje.

On Tana, eJIeKTpUYHa CTPyja je Hepa3ABOjHH JIeO Hallle CBAaKOIHEBHIIE, alll U Hac camux. CTpyja He 1mo-
CTOjU caMO y TEXHHYKUM ypehajuma, Beh je iMa 1 y :)KUBUM OpraHu3MuMa. HepBHU UMITYIICH KOjH ce TIpeHOCce
KPO3 JBYJICKO TEJIO 3alpaBo Cy eJISKTPUYHU CUTHAIIHM, 3aCHOBAHM Ha KpeTamy joHa Kpo3 hemujcke MemOpaHe.

Enextpuuny cTpyjy Kao mojaBy, OMHOCHO HeHe edekre, pBH je yourno Jlyuhu ['anBann npummkom KoH-
TpakKIiyje HOXKHUIIA jkabe, Kaja MUY TOMUPHY JIBa pa3UdnTa MeTasa (Ha mpuMep, 6akap u nuHK). ['anBa-
HU HHj€ YCIeo Ja 00jacHU OBY I10jaBy, au je kKacHuje Aslecannpo Bonra pasjacHuo Ja je KOHTpaKIyja u3a-
3BaHa EMEKTPUIHOM CTPYjOM KOja IMIPOTHYE Kao MMOCIENIIA TIOCTOjaba pasyiKe MoTeHIHjana n3Mely Meraia.

Bouta je gomao 1o cazHama Ja je JOBOJHHO CIOJUTH [Ba pasjinuuTa Merana, u3mely Kojux mocToju
€JIEKTPOIIUT, J1a OU ce CTBOPUO M3BOP eJeKTpuuHe cTpyje. OBo oTkpulie JOBeno je 10 cTBapama npBe Oate-
pHje y UCTOPHjH, IITO MPEICTaBIba IPBH BELITAYKH M3BOP eJeKTpuuHe cTpyje. Y yact Jlynhuja ['anBanuja,
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CBC M3BOpE eJIeKTPUYHE CTPYje KOju paje Ha OCHOBY XEMHjCKHX IpoIleca Ha3WBaMO TaJIBAaHCKUM €JIEMEH-
THMa. YCaBpIlIaBamkeM OBUX M3BOpaA CTPYje, 3arouesa je HoBa epa y GU3HIN B TEXHOJIOTH]jH, jep je TI0 MPBU
myT OmII0 MOTyhe TIPOM3BECTH CTPY]y KOja ce MOYKE KOHTPOJIUCATH U KOPUCTHUTH.

a) 6)
cno6oaHu
eneKTPOHU aTomm

my

= -

y NPOBOAHMKY HeMa eNleKTPUYHOT Nosba Yy NPOBOAHUKY UMa eneKTpuiHor norka

Cnmka 1. a) XaOTMYHO TOMJ/IOTHO KpeTarbe CNoBoAHUX
eNeKTpoHa y MmeTany. 6) ycmepeHo KpeTake cnobogHmx
e/IeKTPOoHa y meTtany

VY Meranuma cy aroMu pacniopel)eHu y MpaBUiIHy KPUCTaHY PEUIeTKY, a A0 eNEKTPOHA U3 MOCIEIber
EJIEKTPOHCKOT CJI0ja MOXeE JIAKO HAaIlyCTHTH aToM. HakoH HanmymiTama aToMa, OBH €JIEKTPOHU MOTY CII000JHO
na ce kpehy Kpo3 1meo MeTan U BUX Ha3uBaMO CIOOOAHUM eleKTpoHuMa. Kaja y mpoBOJHMKY HE MOCTOjU
GJIEKTPUYHO T0JbE, CII000HH elNeKTpoHH ce Kpehy xaoTnuno, ciuka la. BbuxoBa Op3uHa Kperama je BeoMa
Bennka, pena BenuunHe 10° m/s. Cnobonum enekTpoHu ce kpehy y cBUM mpaBIyMa, Tako Ja HE MOCTOjU
YCMEPEHO KpeTame, Ia MOKEMO CMaTpaTH Jia UM je cpela Op3uHa HyJa U Kpo3 MPOBOAHUK HE Tede eJeK-
TpHUYHA CTpYja.

JaunMHa eneKkTpuyHe cTpyje

Kao oz cBUX (DM3MUYKHX BEJIMYUHA, TAKO M KOJI €JIEKTPUYHE CTPYje, HEOIXOIHO je J1a Ce OHA MOXKE KBaH-
TUTATUBHO OTHCATH U U3MEPUTH. 3a Ty CBPXY, YBOIH ce (prU3MUKa BeINYMHA jadrHA EJIEKTPHYHE CTpyje (Wi
kpahe, jaunHa cTpyje). IHTYUTHBHO M JIOTHYKO pa3MUIILbamke MOKa3yje a he cTpyja OMTH jadya ako 3a UCTH
BPEMEHCKHM MHTEpBaJl KPO3 MONPEYHH NPEeceK MPOBOAHMKA Npole Beha KoIWYMHA eNeKTpHIuTeTa. JaunHa
eJIeKTPUYHe cTpyje neduHuIIe ce Kao KOMMYMHA eJeKTpuiureTa (() Koja mpolhe Kpo3 IONpedyH: MmpeceK
NPOBOJIHUKA 32 jeMHUILy BpeMeHa. OBa ge(hUHUIMja MAaTEMAaTHIKH Ce n3paxkaBa (hOpMyIIoM:

rae je | o3Haka 3a jaunHy eJeKTpUYHe CTpyje, a t je BpeMme 3a Koje cTpyja Tede Kpo3 IPOBOAHHUK.

Jenununa 3a jaunny enekTpuyHe cTpyje je jenan ammnep (1 A) u ona je jeHa o cefaM OCHOBHUX je-
quHAnA nedunucanux y Mehynaponnom cucremy jenmnuna (SI). Pesusujom SI 2019. ronune, jenuanna
amrep je oapehena npexo GpyHIaMEHTAIHUX KOHCTAHTH: €JIEMEHTAPHOT €JIEKTPUYHOT HaelleKTpUcama U

. . . . 1C .
OCHOBHE jenmHHIIE 32 Bpeme. M3 Gopmyrie 3a jaunHy cTpyje, 3a ammep ce noduja: 1 A=1— OJTHOCHO jeliaH
s
amIiep je jadrHa CTajJHe eJIEKTPUYHE CTPYje, IpH YeMy 3a 1 s Kpo3 MONpeyHH NpeceK NPOBOIHHUKA Ipole
6,2415-10" clieMeHTapHUX CIEKTPHYHAX HACICKTPHCAHHA.

3a Mepeme jaurHe CTPpYje KOPUCTUMO MEPHH HHCTPYMEHT aMIiepMeTap.



1.6. EnekTpuuHa cTpyja

@ PEWEH NPUMEP 1.

VY jeIHOCTaBHOM CTPYjHOM KOIIy KPO3 CHjaIUIly Te€4e CTajHa cTpyja jaunHe 2,5 A. U3padynaj konuka
KOJIMYMHA eNleKTpuiureTa he npohu kpo3 cujanuiy 3a Bpeme o 15 munyTa. 3aTUM, OIpEan KOJIUKO Bpe-
MeHa hie OuTH MoTpeOHO /1a MPOTEKHE NCTA KOMWYMHA EIEKTPUIIUTETA aKo j€ y KOy CHjalnia 3aMemheHa
JPYTHM THIIOM, T1a CaJia jadrHa CTpyje Kpo3 Apyry CHjaiuily u3Hocu 1 A.

Jarto: Pememe:
I=25A, JaumHa cTpyje Koja mpoTHYe Kpo3 MPOBOJIHUK Jara je penauujom: | :%
t=15 min = 900s, W3 oBe jenHaunHe 3a KONMYMHY eleKTpHLUTeTa Koja he mpohu kpo3 mpBy
l,=TA cujanuity, 1oouja ce:
q=1-t=2250C.
Tpaxu ce: . . .
q-2 Kana 3amenumo cujanuily, npoMmeHuhe ce v jaanHa cTpyje, 1ma jia ou Kpo3
' MIPOBOAHUK ITPOTEKJIA UCTA KOJMUNHA CICKTPHUIINTETA, TOTPEOHO je BpeMe:
9
b= q:%=2250s=37,5 min.

1

@ AKTUBHOCT 1.

HuckytyjTe o cnenehem mucaoHom excriepuMenTy. Kpo3 1Ba MeTaaHa MpOBOAHMKA, jeAaH MAbEr MOI-
pedHoT TIpeceka, a Apyru Beher monmpevHor npeceka, Tede cTpyja ucre jaunHe. Jla mm he edexru crpyje ko
JIBa TIPOBO/IHUKA OuTH rcTu? Jla i jenHavnHa 3a jadrHy CTpyje YKJbydyje U TeOMeTpHjy mpoBoaHuKa? Pas-
MUCJIH 3aLITO Y eJIEKTPUYHO] HHCTATAlUj! Y JOMY IPOBOJHU KablIoBH 10 BefinHEe YTHYHUIIA MMa]y HOBPLIK-
HY MONPEYHOT Ipeceka ox 2,5 mm2, a MpOBOIHH KabIoBH 3a 00jiep, MIIOPET U CIMYHO, UMa]y MOBPIIMHY
MONPEYHOr Ipeceka o1 4 mm?2.

®dusnyka BeIMYMHA TYCTHHA eJIEKTPHYHE CTPYje | MoKa3yje KOJHKa jadnHa CTpyje Tede Kpo3 jeInHHU-
Iy TOBPILIUHE NOMPEYHOT MPeceKa MPOBOIHUKA U U3padyyHaBa ce 1Mo GopMyIu:
i I
S
.. A . .
Jenunuia Mepe 3a TyCTHHY eJIEKTpHYHE CTpYyje je 1¥ . OBa (u3nyka BennvmHa je of] MOCeOHOT 3Hauaj
y (U3UIH, ETEKTPOHUIIN M EHEPTeTHIIN. Bennka rycTHHA CTpyje MOXKe TOBECTH JI0 TPEBEIUKOT 3arpeBama 1

omrehema NPOBOTHHUKA, SICKTPUUHE HHCTATALN]E U eIEKTPUIHUX ypehaja.

M3BopwM cTpyje n enektpomoTtopHa cuna (EMC) nssopa

Enexrpuuna cTpyja Tede Kpo3 MPOBOJHUK CaMO ako M3Mel)y HBeroBux KpajeBa MOCTOjU pa3iinKa eJleK-
TpUYHOT TIoTeHIHjana. Kasa ce /1Ba kpaja HeKor MPOBOTHHUKA JIOBE/LY Ha Pa3InUUTe OTCHIIUjalle, SIIEKTPOHN
oYY Ja ce Kpelly ol MecTta ca HM)KMM Ka MECTy ca BHIINM moTeHnrjaioM. OBO KpeTame Tpaje KpaT-
KO BpeMe, jep 300T pa3iuKe y MOTEHIHjaly, eIeKTPOHU ce Op30 MpepacIonesbyjy, pa3iinka MOTEeHIHjana ce
cMmamyje u Op30 noctaje Hyna. Jla 6u cTpyja HacTaBWIIa 1a Tede, MOTPEOHO je CTAJHO O/iP:KaBabe pa3jiuKe
NMOTeHIMjaJia HA KpajeBMMa MPOBOAHUKA. Ypehaju koju omoryhaBajy cTaiHy pa3iuKy MOTeHIIHjajla Ha3H-
Bajy ce M3BOPH ejleKTpHYHe cTpyje. M3Bop HamokHalyje U eHeprujy Kojy HOCHOLM MPENajy pa3induTHM
eJIEMEHTHMA KOJIa JIOK MpoJia3e KPo3 KX, U BPIIU BUXOBY Ipepactojiesly yHyTap uzsopa. OBUM H3BOP OMO-
ryhaBa ga cTpyja Tede KOHTHHYHPAHO.
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Hajmo3naruju u3Bopu cTpyje Cy TaJdBaHCKU CIEMCHT,

Oarepuja, eJICKTPUYHHU TeHeparop, comapHa hemmja. Kox

raJIBAaHCKHUX eJleMeHaTa U KOj 0areprja, XeMHjCKH TPOIIECH

y M3BOPY CTBapajy pa3ivKy MOTEHIIMjaja Ha eJIeKTpoaama. * *
KO}I CIICKTPUYHUX I'C€HEparopa, NMpEKO MarH€THOI' 1 MEXa- @ @
HUYKOT JIEjCTBA CTPYje, OflpKaBa ce pasiivKa MOTCHIUjaia

y TIPOBOJHUKY. Y TIPBOM CIIy4ajy, XeMHjCKa €Hepruja ce

MpeTBapa y eIeKTPUYHY, a Y JIPyroM, MexaHH4dKa eHepruja ® ®

ce mpetBapa y enekrpuuny. ComapHe henmuje mperBapajy * *

CBETJIOCHY €HEPTHjy Y EIeKTPUYHY.

Ha ciumm 2 nara je ckuiia 3aTBOPEHOT CTPYJHOT KoJia ca
M3BOPOM CTpYj€, MOTPOIIAaYeM U MPOBOJHUKOM.

Tauka A je Ha HIDKeM TMOTEHIMjary, a Tauka B Ha BH-
meM moTeHnujany. [lox AejcTBOM eNeKTpUYHOT ToJba Y Cmep KpeTarba
NPOBOJIHUKY, CJICKTPOHH ce Kpo3 mera kpehy ox A ka B. =P enextpona
Eneprujy 3a nmpeHoc enekTpoHa yHyTap u3Bopa ooe3oehyje
u3Bop crpyje. [lox nejcTBoM Te eHepruje, y U3BOpy ce BPIIN
pan 1a Ou eneKTpoHH Omin peHeTH u3 B y A.

® enekTpoH

Cnuka 2. Ckmua Ha
€[HOCTAaBHO CTPYjHO KOO

Baxxna xapakTepucTHYHA BelTMUMHA 33 CEKOj U3BOP Ha CTpyja e eixekrpomoTopHara cuina (EMC), mro
ja o3HauyBaMme co €. OBze 300poT ,,cuiia“ He ¢ Hajxo0ap u300p OuIejku TOa HE € CHIIa, BO MEXaHHUYKa CMUC-
Jla, KOJallITO UM Tpe/iaBa CHEPIruja Ha SJICKTPOHUTE BO H3BOPOT.

EMC ce nepunumie npexo paja Koju BPpIIM H3BOP 32 MPEHOC jeANHNYHOT MO3UTHBHOT HaeJIeK-
Tpucama (1 C) ca NO3NTHBHOI HA HETATHBHM 110J1 H3BOpA:
E=—.
q
Jenununa mepe 3a EMC wucra je xao jequnuua 3a HaroH, Boit (V). EMC je MakcuMmamHu HaroH KOju
U3BOp MOXKE 00€30eIMTH Kasia Kpo3 iera He Tede CTpyja, OJHOCHO Kaja je Koo oTBopeHo. Kaza je koo 3a-
TBOPEHO M KaJia CTpyja Teue, EHeprija u3Bopa ce Mpeiaje U CIOoJbAlIbEM JIeTy KoJia U YHYTap caMoT H3BOpa.

Cmep enekTpuuHe cTpyje

Hayunuuu cy uctpasxuBajiv 1 KOpUCTUIIN €IIEKTPHY- - -
HY CTPYjy CTO rOIMHA IpEe HEro LITO je OTKPUBEH eleK- e B
TPOH. Y TO BpeMe, HayqHHIIM Cy 3HAJIN J]a Cy IPEHOCHO- @ 9
U CTpYje y CNEKTPOJIMTUMA IO3UTHBHU W HETAaTHBHU * -> > > *

jonu. EnexTpoH jour yBek Huje OMO OTKPHUBEH Kaja cy ce
HayYHHIIU JTOTOBOPHIIM O CMEPY CTPYje Y CTPYjHOM KOIIY,
OZHOCHO J1a C€ y3Me CMep KpeTama M031- TUBHHUX jOHA.
To 3Ha4m, y3uma ce, 1o JAOTOBOPY, J1a CMEP CTPYje Kpo3
CHOJBAILIBH JIe0 Kojia (Kpo3 MPOBOIHHUKE U KPO3 MOTPO-
Hr1aue) Te4e Off MO3UTHBHOI KA HETaTUBHOM IIOJIy HM3BO-

pa.

Kacumje je oTKpHBEHO 1a Cy HOCHOIIH CTpyje Y Me-
TajquMa 3arpaBo CJICKTPOHU, KOJH MMajy HETaTHBHO Ha-
CJICKTpHCAakhe U KOJU C€ KPO3 MPOBOJHUK (CITOJHAITEHH

<= Cwmep cTpyje
® enekTpoH

JIe0 CTPYJHOT Koja) Kpehy o1 HeraTUBHOT Ka MTO3UTHBHOM = Cmep KpeTatba

nony u3sopa. M mopej Tora ITO ce CTBAPHO KPETabe €neKkTpoHa

€JIEKTPOHA OJIBMja y CMepy CyMPOTHOM OJl MPBOOHUTHO Crvka 3. Cviep CTpyje v cvep
AeUHACAHOT CMepa CTPYje, U3 NCTOPUJCKUX pasniora, i KpeTarba CTOBOAHMX eNeKTPoHa
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JIaHaC je 3ajpyKaH JIOTOBOPEHU (KOHBEHIIMOHATTHH) CMEp CTpYje. 3a Ihera ce MOKE CPECTH ¥ Ha3UB TEXHUUKU
cMep cTpyje, crka 3. Y ¢cBuM mpobieMuMa U 3a1alMa ca KojuMa hemo ce cperaT Kaja ce TOBOPH O TIPo-

TUIAY CTPYje, MUCITMNEeMO Ha TEXHUYKH CMep CTpy]je.
JeaHOCMepHa U Han3aMeHUYHa CTpyja

EnexTpuyHa cTpyja TOKOM BpeMeHa MOXKE MEHhAaTH CBOjY jaunHy
1 cMep. Y MpakcH pa3liuKyjeMo paBy U HAU3MEHUYHY CTpyjy. [Ipa-
Ba WM jeJJHOCMEPHA CTpyja MPEACTaB/ba CJICKTPUUHY CTPY]y Koja
Teue y jeZITHOM cMepy. AKO joj je jadrHa cTaiHa, TOKOM BpEeMEHa OBa
CTpyja ce Ha3WMBa U CTaJHA jeTHOCMEpHa cTpyja (ciuka 4a). M3Bo-
pH CTaJIHE MpaBe CTPYje Cy raJIBAHCKU CIIEMEHTH, Oarepuje, akyMmy-
JIATOPH, COJIAPHU MaHeNU. 3a pa3iiuKy Of e, HAaM3MEHUYHA CTpYja
j€ CTpyja Koja Jieo BpeMeHa Teue y jeTHOM CMepy, a J€0 Y JPYroM
cMepy, OTHOCHO Ka)KeMO Jia Mea cMep nmpoThama. OcuM cMepa
MPOTUIaka, KOl HAN3MEHUYHE CTPYje TIEPHOIUIHO CE MCHA U IheHa
jaunHa. OBaKBY CTPYjy CBaKOJHEBHO KOPHCTUMO Y JOoMaliMHCTBU-
Ma, JI0OHMjaMo je U3 TpajicKe eleKTpudHe Mpexe (ciuka 40). [Ipasa
cTpyja ce yobuuajeHo ozHavaa ca ,,DC* (direct current), a Hanzme-
HUYHA ce 03Ha4aBa ca ,,AC* (alternating current).

@ AKTMBHOCT 2.

JelHOCTaBHO CTPYjHO KOJIO

crpyje

+

jaunna
cTpyje

R ANANYA
v oV

jepHocmepHa cTpyja

v

HansMeHUYHa cTpyja

»

Cnuka 4. a) CtanHa
jegHoOCMepHa cTpyja,
6) HansmeHunyHa cTpyja.

Hanpaswu jeqHOCTaBHO CTPYjHO KOJIO ca ciaeaehum eneMeHTHMa: H3BOp CTpyje (rajJBaHCKU €IEMEHT O]
1,5 V unu Garepuja ox 9 V), npekugad, MoTpoInay 1 MPOBOJHE XKHIle, ciauka Sa. Kao morpomay Kopuctu
pasInuuTe CHjaulle, eIeKTPOMOTOp, BEHTHIATOp U cil. Ha pacrnonaramy uMan U MepHe WHCTPYMEHTE:
amIiepMeTap 1 BOATMETap. AMIIepMeTap ce YBEK MOBE3Yyje CEpHjCKH ca MOTPOIIayeM 3a KOjH JKEIMMO Ja
M3MEpUMO KOJIMKA jaylHa CTpyje Teue Kpo3 mera. BontMmerap ce yBek moBe3yje mapajeinHo ca MoTpola-

4eM Ja o1cMo HU3MEPHJIN HAIIOH Ha HlbETOBUM KpajeBI/IMa.

Bontmerpom m3mepun EMC u3Bopa kaza je cTpyjHO KOJIO OTBOPEHO. 3aTUM M3MEpH HAIOH Ha Kpaje-
BUMa MOTpOIIaya Kaja je KOJo 3aTBOPEHO H ymopeau BpeaHoctT ca usmepeHom EMC n3Bopa. [la num ce
BPEOHOCTH PA3IHUKY]y U aKO C€ Pa3iHKYyjy, JUCKYTYjTe O pa3io3umMa 3a To.

Caga, amnepMeTpoM HM3MEpH jauuHy CTpyje Koja Tedue y Koiy. M3mepu jauuHy cTpyje U y ApYIHM
Taykama CTpYjHOT KoJja (TIpe ¥ nocie npekuaayda). la mu cy mokaszuBama aMIepMeTpa UCTa MU Ce pasiiu-
Kyjy? JduckyTyjTe o pe3yaratuMa Mepema.

Peanna CJICKTpHUYHA KOJIa MOXEMO IIpUKa3aTu Kpo3

6)

i

®

®

CnuKa 5. a) JegHOCTaBHO CTPYjHO KOO Y Kojem cy nosesaHu
6aTtepuja, cujanuua, NpekMaay 1 amnepmeTap 1 BOATMETap,
6) Wwema cTpyjHOr Kona

MOjeTHOCTABJbCHN MPHKA3 MW KPO3 IMIEMY CTPYjHOT
kona. Ilpu Tome, ma OGucMO IpHKas3aau €JIeMEHTE Ha

CTPYjHOT KoJla, KOPUCTHMO
cumbose. Ha memama ce jac-
HO TTOKa3yje Kako Cy MOBE3aHU
CJIEMEHTH Y CTPYjHOM KOIY,
Kao IITO je JaTo Ha ciaunu S0.
VY eneKkTpuYHMM IllIemMama, 3a
IpeACTaBbakbe  eJIEMEHaTa
y CTPYjHOM KOIy, KOPUCTHMO
cuMm0oJe mpuKa3zaHe Ha CIH-
nu 6.
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HAYYM BULLE

—o— = | JaumHa enexTpuYHe CTpyje je BEIMYMHA KOja naje WH-
npekmaay rasBaHCKu 6aTepuja (dhopmanmje o cTpyju Kpo3 MPOBOMHUK Kao IenuHH. ['ycTH-

ENeMEHT Ha CTpyje je BaKHa jep Ol He 3aBHCH 3aTPeBaEbe MPOBOJI-
f®— —— —— HUKa, CIeKTpuIHa 0€30eqHOCT M pagHH PEKHM EICKTPHY-
cujanuua BONTMETAp amrepmerap

HuX ypehaja. [IpeBennka TycTrHA CTPYje MOXE TOBECTH 10

mperpeBama, omrehema Marepujasa Wid A0 naedekara y

Cauka 6. CUMBOAM 33 CJIEKTPUYHMM KOJIMMA, a MPaBMJIHO ofabpaHa ryCTuHa 00es-

efleMeHTe CTpYjHOr Kona oehyje curypan u edukacan pax eIeKTpUIHUX CHCTEMA. Ja-

YUHA CTPyje W HeHa T'yCTHHA Cy MAaKpOCKOIICKE BEINYMHE

KOje ce MOTy MEPHTH Ha jeTHOCTaBaH HaYMH. | ycTHHA CTpyje

ITOBE3aHa je ca MHUKPOCKOIICKAM BETHMYWHAMA, KOj€ HE MOTY

TaKoO jeAHOCTAaBHO Aa ce Mepe. Ta 3aBUCHOCT je Jara (hopMyJIOM:MOXKAaT TOJIKY €IHOCTAaBHO J1a Ce€ MepaT.
Taa 3aBUCHOCT € JajieHa co (hopmynara: N

Jj=nev,
: . N . .

I7Ie je N KOHLEHTpaIHja CII000IHUX HOCHIJIAla HaeleKTprucama N =— (Opoj YecThIa y jeAMHHUIN 3arpe-

MUHE) ¥ U3paXkaBa ce jequHUIIOM M—3,a V je cpenma Op3uHa yCMep\éHOF KpeTama CI000HAX HOCHIIAIA.

OBa ¢opmyna objamrmaBa 3amTO Cy METaIu J0OpH MPOBOJHUIINA €IEKTpHYHE cTpyje. Mako 3HaMo na je

cpenmba Op3uHa yCMEpEHOT KpeTamba eIeKTpoHa Majla, HIIaK je IbHX0Ba KOHIICHTpalKja y MeTalliMa BeoMa

BEJIUKA.

NMATAHLA U 3AAALMN

301ITO XaOTHYHOTO JABMKEH-E Ha CIICKTPOHUTE HE CO3/1aBa €JICKTPHYHA CTpyja?
. Kowm ycrnoBu Mopa 1ja ce ucnosiHart 3a Aa Tede CTpyja HU3 CIIPOBOAHUK?
. KakBa e Bpckara Mel'y eJIeKTpHUYHOTO I10JIE U eJIEKTPUYHATa CTpyja?

. Huz enexrpuden rpejad Tede mocTojaHa cTpyja co jaumHa ox 2,5 A 3a Bpeme of 8 min:

a) KonkaB moiaex nomuHan Hu3 rpejadot? (Pemenne: 1 200 C)

6) BKyIIHO KOJIKY €JIeKTPOHH OMHHAE HH3 rpejador? [lonHexor Ha eextponor e € = 1,6-107° C.
(Pemrenne: 7,5 10! enexTponn)

5. Hu3 cBetmiika 3a BpeMe o 3 min Tedye mocrTojaHa crpyja co jauuHa ox 0,8 A. Iloroa, co Bpreme Ha
KOITYETO Kaj MPEKHHYBAYOT Ha SHIOT, CBETEHHETO Ha CBETHIIKATa ce 3acuiyBa. Cera HU3 Hea Te4e cTpyja
co jaumHa ox 1,5 A 3a Bpeme o1 30 s. KokaBo BKYITHO KOJHYECTBO CJICKTPHYECTBO MOMHUHAJIO HU3
ceetmikara? (Pemenne: 189 C)

1.7. EnektpnyHu otnop. OTnopHUuMm

EnextpuuHa cTpyja mpeacTaBiba yCMEPEHO KpeTame CI000IHUX MPEHOCHIIAla HaeleKTpUCama Kpo3
IMPOBOAHUK, aJIX TO KPETAHC HI/Ije HeoMmeTaHo. Ha MHKPOCKOIICKOM HHMBOY, KOJ MCTAJIHUX IIPOBOJHHUKA,
CII00OIHH €TIEKTPOHHU C€ MPUIIMKOM CBOT' YCMEPEHOT KpeTama HeMPEeKUIHO Cyapajy ca aToMHMa U jOHUMA Y
KPHUCTAJIHO] PEIICTKH MeTaja, a Takole Hanna3e u Ha Je)eKTe Y KPUCTAIHO] PEIIeTKH, Ka0 ¥ Ha HeuncTohe
(Ha mpumMep, aToMe JAPYyrux eneMeHara). To HUje cyaap y OyKBaaHOM CMHCIY peud, Beh je y3ajaMHO JIejCTBO
CII00OMHMX €JIeKTPOHA Ca JOHMMA U BE3aHUM €JIEKTPOHUMA y METally, [IPU YeMy CIIO0O0IHH EIEKTPOHH ryde
JIe0 CBOje KMHETHUKe eHepruje. M3rybheHa KMHETHYKa €Hepryja eJeKTpoHa MPEeTBapa Ce y YHYTpAIby
SHeprujy MpOBOIHUKA, 1A ce OH 3arpeBa. OBaKBO CyNPOTCTABIbAE MaTepHjajia YCMEPEHOM KPETamy eleK-
TPOHA HA MAaKPOCKOIICKOM HHBOY IPEMO3HAjEMO KA0 EJEKTPUYHU OTHOpP. EIEeKTpUYHU OTIIOp MPOBOIHUKA
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WJIY TTOTpoIIada o3HadaBaMo ca R. OcHOBHa MepHa je/IMHHUIIA 38 CTICKTPHY-
Hu otnop je 1 om (1 Q) , HazBaHa y yact Hemadkor (uznyapa ['eopra Oma,
KOjH j€ Tao 3HavajaH JOMPUHOC y OTKPUBAKY 3aKOHA 32 EIICKTPUYHY CTPY]Y.
Behe mepure jenuamiie koje ce kopucte cy kmtooMm (kQ) u meraom (MQ). 3a
MEPEHE EIEKTPUYHOI OTIIOpa, KOPUCTUMO MEPHU MHCTPYMEHT OMMeETap,
ciuka 1.

Cnuka 1. Mepemne
e/1eKTPUYHOr oTnopa

OMMETPOM
OTnopHUUMU
CBOjCTBO HEKMX MaTepHjajia Ja ce 3HaTHO CYNPOTCTaBJbajy KpeTamby
CIIO0OTHHX eJIEKTPOHA HCKOPHUITNEHO je KOl eNeKTPUYHUX eJleMeHara Mo3Ha- A A A
TUX Ka0 OTHOPHUI. OTHOPHUK KA0 EJIEMEHT y CTPYJHHM KOJIMMa C€ KOPHUCTH
3a KOHTPOJIMCAE JaYlHE EIEKTPUIHE CTPYje Y KOIy. YKIbYUYHUBAHEM OTIIOP- 1
HUKa y CTPYjHO KOJIO, MOXE Ce CMamUTH jadnHa CTpyje, uume he ce 3amTu- —
TUTH 0] olTehiera 1 peropeBama JPYyrH eJIeMeHTH y Koy, OTIOpHHIN Cy
OCHOBHH CAaCTaBHH JIEJIOBH KOJ HEKHUX TpejHUX ypehaja, kao Ha mpumep, (heH, Cnuka 2.
Tnera, rpejajaumna, 0o0jiep, MIIOpeT U APYTH, IPU YeMy eJIeKTPUYHY E€Hep- Cmbonu 3a OTNOPHNUK

THjy IpeTBapajy y KOPUCHY TOTUIOTHY €Heprujy. TakBe OTHOpHHUKE HA3UBaMO
rpejagn. Jlanac He MOCTOjU eNeKTPUIHH ypelaj Koju He CaapKU OTHOPHUKE KOJU PETYIHIITY MMPOTOK SIEKTPU-
gHe cTpyje. Ha ciumm 2 natw cy cuMO0im Koje KOPUCTHMO 3a OTIOPHHUKE y IeMaMa CTPYjHUX KoJa.

@ AKTUBHOCT 1.

Mepem-e oTiopa oMMeTpPOM (IMPeKTHU METO/)

JluruTaqHUM MYJITHMETPOM, KOjH MMa (DYHKIH]jy 3a MEpemhe OTIOpa, WM aHAJIOTHAM OMMETPOM,
U3MepH OTHOP KOJl HEKOJIMKO OTIIOPHHMKA M MOTpOIIada. 3a TUPEKTHO MEpPEHhE OTIOpPa, OTHOPHUK HIIH
notpoinay Tpeda na Oyne UCKIbYYEeH U3 CTPYJHOT KoJia M BerOBM KOHTAKTH Ja Oymy crnoboanu. [ToctaBu
OIICeT MEPHOT MHCTPYMEHTA 3a Mepere OTIIOpa Ha Behy BpeIHOCT o1 ouekuBaHOTr ornopa. Ca 1aBe KOH-
TaKTHE JKHIIE MEPHOT HHCTPYMEHTA TOANPHHU KOHTAKTE OTIIOPHUKA, OIHOCHO TOTpoIiayda. M3mepu oTmop
KOJI HEKOJIMKO OTTIOPHHKA, HEKOJIIMKO PAa3JIMYUTHX CHjalIUIla, OTIIOPHE JKUIIE U JIyTe MPOBOJHE JKHUIIE, Kao
IITO je MPUKA3aHO Ha CIHIH 1.

Bpcte oTnopHUKa

VY 3aBHCHOCTH 01 MOTYHHOCTH MPOMEHE OTIOpPA, OTIOPHHUIIA MOTY OUTH: OTHOPHHUIM Ca CTAITHUM OT-
MOPOM M OTIOPHHIIM ca MPOMEHJLUBUM OTIIOPOM. Koj MpBHX, BPEIHOCT OTIOPA je CTallHa U HE MOXE ce
Mematu. To cy Hajuemrhe kopumrheHe BpcTe OTIIOPHUKA Y CTPYJHUM KomuMa. KapakTeprucTHIHO 32 BHX je aa
YBEK MMajy 03HaKy (ko1 Oojama Wi OpojeM) Koja Imokas3yje ’bHXOBY BPEIHOCT, a u3palyyjy ce y pasTunIuTiM
obMITMMA Off pa3TUINTHX MaTepHjaa.

OTHOpHHMIIM Ca TPOMEHJBUBUM OTIIOPOM oMoryhaBajy KOHTPOJIMCAHY TIPOMEHY OTIIOpa Y CTPYjHOM KOIY,
a TUME Ce MOXKE PEryircaTH eJIeKTPOMOTOpHA CHJIa M3BOpa MM jadyrHa cTpyje y koiy. Hajpacmpocrpame-
HUjH THII je OTIIOPHUK ca Kin3adeM (cirKa 3a), KOju ce cacToju 0] HAMOTaHe JKUIIE AYK KOje MOXKe J1a K31
MOKpPEeTHU Kir3ad. OBakBH OTHOPHUIM Cy OTIOPHUIM Ca TPU MPHUKIbYUKA. Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KakKo je
MOBE3aH y CTPYjHO KOJIO, IhFIME C€ MOXKE PeryiaucaTd He camo jauuHa cTpyje, Beh u enekTpoMoTopHa cuia
y Kolly. Ako Tpeba peryjmncaru eJIeKTpOMOTOPHY CHILY, TaJla C€ OTIIOPHUK TOBe3yje Y KoJio ca o0a Kpaja u
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ca KJIM3ayeM W Ha3WBaMmo MoTeHIMoMeTap (cimka 30). 3a perynucame
jaduHe CTpyje, MOBE3UBAKE Y KOJIO j€ MPEKO jeHOT Kpaja v Kiin3aya, a
MIPOMEHJbUBH OTHOPHUK HA3UBAMO pEoCTar (CiIuKa 3B).

ﬂ||I|||||I|||IIMI|I|||||I|||||I|||||I|||,'1i

EneKTpuYHM OTNOP IMHUCKOT NPOBOAHMUKA

On BenMKOT 3Ha4aja 3a eNIEKTPOTEXHUKY CY MPOBOAHUIM Ca MHOTO
BehoM Jy’)KHHOM y OJJHOCY Ha Apyre AMMeH3uje. TakaB XOMOTeH MeTal-
HU TPOBOJHUK KOHCTAHTHOT TONPEYHOT TpeceKa 1o LeJ0] TyKUHH je
JIMHUjCKU POBOAHUK. Fberosa myxuna | 3Ha4uajHo Memwa otnop. Jyxu
MPOBOJIHUK 3HAYH JIa €JIEKTPOHH MOpajy npohu Behu myT Kpo3 mpoBoa- B)
HUK, TIPY YeMy ce JielliaBa BUlle cyaapa. 3aro he nmpoBoaHuk Behe my-
uHe uMati Behu enextpuunu ornop. [loBpiinHa monpeyHor npeceka
S mpoBoxHuKa, Takohe, nMa BenuKy yaory. Kox nmpoBoaHuka ca Behum
MOMIPEYHUM TPECEKOM, MMa BHILE MPOCTOPa 3a KPEeTame CI000IHUX
CJICKTPOHA, T1a j& OTIIOP MarbH.

—
— |

Cnuka 3.
a) OTNOPHMK ca KAnu3ayem,
6) NoTeHuMoOMeTap,
B) PeocTar.

3a XOMOI'€H JIMHU]CKU TIPOBOJHKK JIy’)KUHE | 1 TIONIPEeYHOT TIpeceka
S, uhja ce Temreparypa He Mema, eICKTPUIHH OTIIOp ce oapehyje dhop-
MYJIOM:

R— I
=p S ,

TIIe p TIPENICTaBJba CIICIU(PUIHA SICKTPUIHH OTIIOP MaTepHjaita. CermupuIHN eIeKTPUIHHI OTIIOP p, j& Be-
JUYIHA KOja TIoKa3yje KOJIMKO Ce MaTepHja CyIpPOTCTaBIba KpeTamy CIO00JHIX HOCHIAIa HaeIeKTpHCambha
KOJT JIMHHjCKUX MPOBOTHUKA. MeTan, Kao IITo ¢y cpedpo 1 Oakap, MMajy Mally BPeIHOCT 3a p, Tla Ce 3aT0
KOpHCTE y eNEKTPUIHIM MHCTananyjama. Mzomaropu (ryma, miiacTuka, OpIeIaH) HMajy BeoMa BEITUKY
BPEIHOCT CHENM(DUIHOT SNSKTPUYHOT OTIIOpa U, MPAKTUIHO, HE MPOMYIITA]y CTPY]V, A ce KOPUCTE Kao Ma-
TepHjaIH 3a CICKTPUUHY H30JIaITH]y.

Axo ce u3 hopmyre u3pasu crieliuGUIHN OTIOP M 3aMEHE MEpHE jeTUHHMIIE 3a BEeNIW4HHe, 100uja ce 1a
je jenuHuia Mepe 3a crenupuaHn eeKTpudHu oTop 1 Q - m. Y tabenu 1 ¢y nare BpeIHOCTH Crieiu(UIHOT
SIICKTPUYHOT OTIIOPA 32 HEKOJIMKO MaTepHjaa.

Marepujan Cne;;rn?)uquu Martepujan CneundunyHm Matepujan CneumduyHm
(npoBoAHMK) (an) (nonynposogkuk) | otnop (Q-m) | (u3onatop) | otnop (Q-m)
8 _ CyBO ApBO 9 12
cpebpo 1,6-10 YI/bEHUK 3,5-107 (6yKBa, xpact) 10" -10
6akap 1,7-10’8 repmaHujym 0,5 JINCKYH 10" - 10"
reoxhe 9,7-10°8 CUANLMjYM 20-2300 TBpAA ryma 10" - 10

Tabena 1. CneundrYHM ENEKTPUYHM OTMOP HEKMX MATepujana: NPpoBOAHMKA, MONYNPOBOAHMKA U U30a1aTopa Mpu
TemnepaTypu og 20 oC.

BpenHocty cienuguyHOT OTIOpa KOA MOJYIPOBOAHMKA BapUpPajy Y 3aBUCHOCTH Of unucTohe, 0HOCHO
Jia 11 y ’rMa uMma npumeca. Ko u3onaropa, kao mTo je CyBo IpBO, yTHYE MPOLIeHAT BIaKHOCTH. Bpeanoctu
y Tabesu 3a OyKBY U 3a XpacT OJ[roBapajy BiaxxHoctu ox npuommkHo 10 %. Ko nuckyHa u ryme, ocum Biare,
yTH4y 1 Heurctohe y MaTepujaiy, CTapocT MaTepujaia u Apyro.



1.7. EnektpuyHu otnop. OTNOopHULM

K/ PEWEH NPUMEP 1.

Bakapna >xurna cienuduyanor ornopa 1, 7 - 10—8 Q - m, npeununka 1,5 mm u gyxxune 120 m Tpeda na
CE MCKOPUCTH Y €JICKTPHYHO] HHCTAIAIU]U. Y TIPOJEKTY je 3aJ1aTO Jia OTIOP MPOBOJIHUKA HE cMe jaa mpehe
1,1 Q. M3pauyHaj KOMMKH OTIIOp he MMaru kUi AaTor mpevyHuKa. AKo je oTnop BehH of JJ03BOJHEHOT,
oJlpeNin KOJMHMKH Tpeba aa Oyae MpeuHHK Apyre OakapHe sKulle (0 UCTOT Marepujaia U HCTe Jy)KUHE) Ja
OTHOp He O mpemao 3a/1aTy MaKCUMaJIHYy BPEIHOCT.

Pemense:
Jaro: )
. [ToBpuInHa MONpPEYHOT MpeceKa MPOBOJAHUKA j€ 3alPaBo TOBPIIIH-
p=17-10" Q-m, Ha Kpyra npevnuka d, ma Mo)KeMo 3aIrucaru:
d=1L5mm=1,5-10" m, , rd? _
S =7r° =——. Axo n3pa3 3aMEHHMO Y jeTHaYNHY 32 eJIeKTpU-
|=1201’1’1, RmaX:1’1Q 4 I 4|
HH, 32 OTIIOp JKHIle A00uja ce: R=p §= o, e =1,15Q.
Vs
Tpasku ce: W3 u3pauyHate BpeHOCTH MOXKE CE€ IPUMETHUTH Jia j€ OTIIOP JKHUIIE
d 2 Behu 0J1 MAaKCUMAJTHO JI03BOJBEHOT. 3aTo0, Tpeba Ja u3pauyHamo Mped-
R - ?7 1 -

HUK Jpyre xuie, koja he umaru ornopl,1 Q. 3a mpeyHHUK Te XKHUIE,

. | .
nobujamo uspasz: d; =2 /I;— OJIaKJie, aKo Ce 3aMEeHe OpojHE Bpej-
V4

max

HOCTH 3a IIPEYHUK XKHulle, 1o0uja ce: d; =1,54 mm.

@ AKTUBHOCT 2.

Opn 4era 3aBUCH OTIOP JMHHjCKOT MPOBOJIHNKA - BU3YeJIHA IPOMEHA

[Tomohy Phet cumynaruje ,,Otop nunujckor npoBogauka’, (https:/phet.colorado. - X - .
edu/mk/simulations/resistance-in-a-wire) oApean Kako IMpoMeHa MaTepujaja, AyKHHE ir. i
Y TIOBPIIMHE MOMPEYHOT MpeceKa JTUHH]CKOT MPOBOAHUKA YTUYY HA FHETOB EIeKTPUY- "
HU oTriop. Kpo3 Bu3yenHn npuka3 u MpruKa3aHe BPEAHOCTH y CUMYJIAIUjH, TIOCMaTpaj gl ol
KaKo ce€ TpY MPOMEHHN OBHX IapameTrapa Mema M OTIIOp MPOBOJHHKA, T IMOKYIIaj /1a .. L
W3BEJICII 3aKJbYUKE O 3aBHCHOCTHU €JIEKTPUYHOT OTIIOpa o1l PU3UUKUX CBOjCTaBA U I'e0-
METpHj€ MPOBOTHHUKA.

3aBMCHOCT OTNOpa 04 Temneparype

Crierup9YHM €IEKTPUYHM OTIIOP j€ KapaKTEPUCTUYHO CBOjCTBO Marepujaia U MPH JaToj TeMIeparypH
uMa TauHo ozipeheHy BpenHocT. Mnak, mpoMeHOM TeMIeparype Marepujalia, Meba ce M HeroB Crieln(puIHN
eNeKTpryHU OTIop. [IpeMa jeiHadMHK 32 OTIIOP JIMHK]CKOT TIPOBOJHUKA, OTIIOP 3aBUCH OJ1 Iy)KHHE, IIpeceKa
U crieruUIHOT eIeKTpUYHOr oTropa. [1omTo ce mpu NpOMEHU TeMIeparype Ay>KUHA U HONPEYHU MPECceK
NPOBOJIHUKA MEHajy BeoMa Maiio (1 Hajuenrhe ce MOTy 3aHeMapuTH), POMEHA OTIIOPA YIIIABHOM MOTHYE OJT
MpOMeHe Cenn(pUIHOT SIEKTPUIHOT 0TIIopa Marepujana. Kox merana, ca noBehamem Temieparype noseha-
Ba C€ U CJIEKTPUYHHU OTIIOP, jep aTOMU IMOYHbY HHTCH3UBHU]jE J]a OCIMITY]Y OKO CBOT PaBHOTEKHOT MOJIOXKaja
U THME CE BHIIE CYMpPOTCTaBJbajy YCMEPEHOM KpeTamy eJeKTpoHa. 3Haud, ca moBehameM Temreparype,
aMIUTATY/Ia OCIWIIAllMja YeCTHIla KPUCTAJIHE peleTke je Beha. 3aro je y3ajaMHO JIejCTBO THX UYECTHIA ca
CII00OTHMM EJICKTPOHMMA MHTEH3MBHU]jE. 3a IIMPOK TEMIIEPaTypHHU HHTEPBAJ, 3aBUCHOCT OTIIOPA O TEMIIe-
parype je npuOIMKHO JUHEApHA U MOXKE Ce U3pa3uTH (popMysiom:
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R=R,(1+at),

rze je R otnop npoBoHKKa Ha Temmneparypu t, a R e oTrop Ha cipoBOJHMKOT Ha Rl.

temneparypa ox 0 °C. KoedunmeHToT o € TemmneparypeH Koe(UuIueHT Ha OTITO0- 2
pOT 3a JajieHa CyICTaHIa U ce u3pasysa Bo equuuiara °C 1. 3a Meranure a uma 3z~?°
MO3UTUBHA BPEIHOCT, a Kaj MOJIyCIPOBOJHHUILIN HETaTUBHA BPEIHOCT, ILTO 3HAYH, %,
CO 3T0JIEMYBaIbE Ha TeMIIEpaTypara OTIIOPOT Ha MOIYCIPOBOJHHUK CE HAMAITyBa.
I'padyk Ha 3aBUCHOCT Ha €JIEKTPUYEH OTIHOP O TeMIeparypara 3a MeTal U 3a
MOJTYCIPOBOJHMK € IaJeH Ha ciInKa 4. aeran t

3aBUCHOCT €JIEKTPUYHOT OTIIOpa Off TEMIIEpaType MMa MIMPOKY NpPaKTH- 0
HY IPUMEHY Yy TEXHHUIM ¥ Y CBAKOTHEBHOM KHBOTY. OHa ce KOPUCTH 32 MEpEHe
TeMIepaType MoMohy OTIOPHHUX TepMOMeETapa, KOJI KOjuX MpoMeHa TeMIeparype
JTUPEKTHO M3a3uBa MPOMEHy oTmopa. Ha oBoj 3aBHCHOCTH 3aCHUBA C€ M paj Tep-

Cnuka 4. NpomeHa
e/IeKTPUYHOT OTnopa
ca noseharbem

MoOcCTaTa ¥ CHCTeMa 3a ayTOMaTCKy peryiaiujy remmeparype. /logaTHo, MepembeM Temneparype

OTIOPa, MOJKE C€ MHJIMPEKTHO TPATUTH 3arpeBambe eIeKTPHYHHX ypehaja u Bomo- 33 MeTan u

Ba, IIITO j& BAKHO 32 IbUXOBY 3aIITUTY B 0e30e1aH pas. NoAYNpPOBOAHUK
CynepnpoBoa/buUBOCT

[Tocroju rpyma marepujajia Kox KOjux cliequ(pUIHN eINEKTPUYHM OTIIOP, & TUME U IBbUXOB OTIIOP, Onajaa
JI0 BPEIHOCTH HyJ1a KaJia Cy Ha TeMIIepaTypH HCHION ofipeleHe Tako3BaHe kputuune Temeparype (T, ). Taxse
Marepujaie Ha3uBaMo CyIepIpOBOIHHUIINMA, a 110jaBy CyNepnpoBoAsbHBOCT. OOMUHO, 3a BehuHy MaTepuja-
Ja, TO ce JellaBa Ha HEKOJIMKO KeJlBHHA M3HAJ ariconyTHe Hyne. TakBu marepujanu omoryhasajy na cTpyja
Kpo3 BuX Teue 0e3 ryouraka. CynepnpoBOIHUIM HE caMmo IITO MOKa3yjy CACBHM Jpyradyuje eJIeKTPHYHO
MOHAIIAE Y OMHOCY Ha OOMYHE MPOBOAHUKE, Beh CynepnpoBOIJEUBOCT MPEACTaBba HOBO (PU3MYKO CTambe
marepuje. [IpBHU OTKpUBEHH CyNepnpOBOTHHUILIN OWIIM Cy METajH, Kao IITO Cy JKMBa U ooBo. OHM TOCTajy
CYTIEpIIPOBOIHU CaMO Ha BeOMa HHCKOj TeMIlepaTypH, O1m3y arncoiyTHe Hynne. KacHuje, mojasa je OTKprBeHa
Y KOJI HeKMX KepaMUUKHX MaTepujania, i To Ha Buoj Temiepatypu (90-135) K. To cy Bucokoremneparypau
cyneprnpoBoaHuir. CynepnpoBOAHUIIM UMa]y BEJMKH 3Hauaj y caBpeMeHo]j TexHoioruju. Kopucre ce 3a c1-
Bapamke BEOMa jaKHX M CTAOMIIHUX MarHeTHUX 10Jba, 3aTHM Y IPOBOAHUM JKHIlaMa 0e3 TyOUTKa eJIEKTPUYHE
eHepruje, WM KOHKPETHH]E, Y MEIUIMHCKO] J1jarHOCTHIIN, TPAHCIIOPTY, KO/ KBAaHTHUX padyHapa, akiesie-
paTopa 4ecTula 1 Ipyro.

@ PEIWEH NPUMEP 2.

YKuna uspahena ox cpebpa uma ornop ox 0,85 Q Ha temneparypu on 25°C. JKuia ce KopucTu y
ypehajy koju mpu pagy goctuxke temmeparypy on 125°C. TemneparypHu koe(dUIUjeHT OTIIOpa 3a Cpedpo
je 0,0038 °C.

a) Ozmpenu enekTpUYHM OTIOP XKHILE Ha PAJHO] TeMIeparypu ypehaja.

0) U3pauyHaj Ha Kk0joj Temneparypu he ormop uznocurtu 2,1 Q.

Jaro: Pememe:

R =085Q t=25°, t,=125°C, a) CarnacHo (opMyIH 3a OTIOP JKHUIIE Y 3aBHCHOCTH O] lbeHE
. TeMIleparype, MOKeMO 3alliCcaTé OTIIOP JKHIle Ha 00e TemIie-

a=0,0038 °C™, Ry =2,1Q parype: R =R, (1+at), R, =R, (1+at,). Uspaxasajyhu

Tpa:ku ce: ormop xkwuie Ha0°C u3 npBe jemHaYMHEe U 3aMEHOM Y JIPY-

) Ry—?. 6) . Ty, 100HjaMo:




1.7. EnektpuyHu otnop. OTNOopHULM

R
R, =——(I+at,)=117Q.
(1+at,)
0) Ha OucMo HamuIM TeMreparypy Ha kojoj he skuna uMaru otnop R, =2,1 (), 3anmucyjeMo jeqHaunHy
1(R
Ry =R, (1+aty), onaxne 3a Temneparypy nobujamo: t; =— R—3—1 . otnop xwuie Ha 0 °C kao u y
AN

CIIy4ajy TOJ a) ¥ 3aMEHOM Y MOCJIC/bY jeIHAUnHY, J100UjaMo:

t3=i &(l+atl)—1 =412 °C.
al\ Ry

( HAYYU BULLE

Ou3nyKa BeIMYHHA jeTHAKA PEIUIPOYHO] BPETHOCTH CIENU(DPUIHOT EIEKTPUIHOT OTIIOpa MPECTa-
BJbA CHEIU(PUYHY €IEKTPUIHY IPOBOAJHHBOCT:
o=—.

P
CrnennduaHy eIeKTpHIHY TPOBOIJEUBOCT O3HAYaBaMO ca ¢ (YnTa ce ,,curmMa‘‘), a OCHOBHA jeIMHHIIA

Mepe je (2 - m)—1. Ta BenuunHA je KapaKTEpHUCTHKAa MaTepHjalia U MOKa3yje KOJIUKO JIAKO C€ HOCHOITH
HaenekTpucama Kpehy kpo3 Marepujai. Beha BpegHoCT ¢ 3HauM na je Taj MaTepujay 400ap MPOBOTHHIK
ctpyje. CrennuvHa eleKTpruiHa IMPOBOAJEUBOCT jaBJba C€ KA0 KOHCTAHTA MPOMOPIIHOHATHOCTH Y jeTHO]
BaxHOj opmynu. [Ipema Toj hopMynH, TyCTHHA CTPYj€ j€ AUPEKTHO MPOTIOPINOHAIHA jJAYNHHN eJIEKTPHY-
HOT I10Jba Y IPOBOTHUKY:
=0 E.

OBaj n3pa3 mnokasyje 1a MUKPOCKOIICKa CBOjcTBa oxpeheHa CTpyKTypOoM IPOBOIHUKA (0) yTUUY Ha
MaKpOCKOIICKe edekTe (TyCTHHY cTpyje). 3Hauu, eIeKTpHUYHa CTpyja HUje n30j0BaHa nojasa. OHa je pe-
3yJATaT [€jCTBA EICKTPUYHOT [10Jba Ha HOCHOLIE HACIEKTPHUCAha y MaTeprjaly, OJHOCHO KOJIEKTHBHHU pe-
3yJATaT KpeTama OrpOMHOr Opoja YecTHIa KOje MPeHoce HaeleKTpucame. EdexTn enekrpuine crpyje ox-
Max Cy BHIJbHMBH, TI0 YCIIOCTaBJbakby 3aTBOPEHOT CTPYJHOT KOJIa, jep c€ EIEKTPUIHO M0JbE YCIOCTaBIba
BeoMa Op30. Ha mpumep, HakoH yKJby4HBama MpeKuaada, Mu oaMax npumehyjeMo CBETIOCT chjanuie.

ey MUTAKA M 3AAALM

—_—

3amrTo ce eeKTPUIHN KaOJIOBH MOTY 3arpejaT Kaja Kpo3 BUX Tede cTpyja’?

2. Ha koju HauuH (eH, Kaja ra MOBEKEMO y CTPYjHO KOJI0, Op30 3arpeBa Ba3mayx?

(98]

. Ha 6u ce u3paano oTIOpHUK OTIopa ox 3,5 O, Tpeda ynorpeOuTH 6akapHy >KUILy TTOBPIIMHE TONpey-
Hor npeceka 0,8 mm?. Konuka Tpeda jia Oyjie aykuHa )Kulle ako crenuduyaHu otnop 0akpa usHocu 1,7
<1078 Q - m? (Pememe: 1 = 165 m)

4. TlpoBoaHa kuIa o 6akpa MOBPIIMHE MOMPEUHOT npeceka 4 mm? Tpeda a ce 3aMEeHU MTPOBOAHOM KU~
LOM Of] alyMHUHH]jyMa, aJld TIPUTOM YKYITHH OTIIOp IPOBOIHKKA Tpeba 1a octaHe ucTH. Konmka Tpeba
na Oyzie MOBpIIMHA MOMPEYHOT MPeceka alyMUHH]YMCKE JKHIIE aKo je crnenrguydad otnop Oakpa 1,7 -
1078 Qm, a anymuanjyma 2,8 - 1078 Q - m? (Pememe: S = 6,6 mm? )

5. JlBa mpoBoxHUKaA cy u3paljeHa o pa3nnunThx Marepujana. CrnennuyHu OTHOP MPBOT MaTepHjaja je

JBOCTpYKO Behw o1 crieruuaHOT oTropa apyror. [ToBpImHa NOnpeyHor npeceka MpBor MPOBOIHUKA
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je Tpu myTa Beha o mpeceka apyror. Oapeau Koiauka Tpeda ma Oyme ay’KuHa MPBOT MMPOBOIHHUKA aKo je
Iy’KHHA APYTOT 5 m, 1a O BUXOBU €JIEKTPHYHU OTHOpH Onnn jenHaku. (Pememe: |, =7,5 m)

6. Otnop BodpaMcKe XKHUIlE Y eIeKTpUIHOj cujanuiy u3Hocu 18,0 Q Ha Temmeparypu ox 300°C. Konuka
he OuTH TeMIieparypa KuIle Kaja oTiop nopacte Ha 96,0 Q ako je TeMiieparypHu KOe(HUIUjSHT OTIIOpa
Bonpama 0,0045 °C'? (Pememe: t = 1263 °C)

1.8. OMOB 3aKOH 33 Ae0 U 3a ueno CTPYjHO Koo

Hemauku ¢uznuap I'eopr Om je y npBoj monoBunan XIX Beka U3BPIINO HU3 EKCTIEPUMEHTATHUX HCTpa-
JKUBamba, HA OCHOBY KOjUX je (hOpMYyJIrcao 3aKJbydKe KOju Cy JaHac mo3HaTu kao OMOBH 3aKOHU 32 CTPYjHO
kouo. [IpBu 3akoH ce HazuBa OMOB 3aKOH 3a JIe0 CTPYJHOT KOJIa U ONHKCYje 3aBUCHOCT u3Mel)y jaurHe enek-
TPHYHE CTPYje W HAIlOHA KOJI TACHBHUX €JeMeHaTa y CTPYjHOM KOIY, Kao IITO Cy OTIOPHUK, ITOTPOLIaY WITH
npoBoaHUK. [Ipyru, OMOB 3aKOH 3a 11€JI0 CTPYJHO KOJIO, OCHM IAaCHBHHX €JIEMEHATa, YKJbyUuyje U aKTHUBHU
€JIEMEHT y KONy, OJIHOCHO H3BOpP EJICKTPOMOTOPHE CHIIe, KOjU MOXKe OWTH TaJIBAaHCKH €JIEeMEHT, Oarepuja,
reHeparop, coiapta henuja nim apyru u3Bop. [lacuBHH eeMEHTH y eEKTPUYHOM KOJy TIPETBapajy eyek-
TPUYHY CHEPTH]Y Y JApyre BpCTe eHepruje (TOIUIOTHY, CBETIIOCHY, MEXaHUYKY H JIp.), TOK aKTUBHU €JICMEHTH
BpiIe 00pHYTY Tpanchopmaijy, ox Apyror BUaa SHEPTUje CTBapajy eJIEKTPUYHY SHEPrHjy. Y 4acT HBeroBor
JOTIPUHOCA, jJeJUHUIA 3a eNeKTpUYHN oTHop y MehyHapoanom cucremy jenununa (SI) Hocn Ha3uB oM ().

@ AKTUBHOCT 1.

HcrpaxkuBame Be3e u3Mmel)y HanmoHa u jauuHe cTpyje.

HampaBu jemHOCTaBHO CTPYjHO KOJO Ca M3BOPOM CTpYje, — A —
MpPEeKuIaueM, OTIIOPHUKOM, aMIIEPMETPOM U BOJITMETPOM. AM- -5 _l
nepMeTap MOBEXH CEPHjCKU ca OTIIOPHUKOM, a BOJITMETap Ta-
payieTHo ca OTIOPHHUKOM, ciuKa 1. 3a JaTu HAllOH Ha KpajeBu-
Ma OTIIOPHUKA KOjH TTOKa3yje BOITMETAp, OUYUTA] JaYlHy CTPY]je
KOja Tede Kpo3 OTIIOPHUK, KOjy ToKa3yje ammepmerap. [lomaTke
yHOCH y Tabeiy 1.

<

|

Cnuka 1.
EnexkrpoMoTOpHY cuily M3BOpa MPOMEHHM HEKOJIMKO I1yTa, CTPY]HO KOO 33 MCTPAXKMBaHbE

JIOIaBAabeM TAJIBAHCKUX €JIEeMEHaTa y Cepujy WM MOTSHIINO- Bese uamehy jaumHe v HanoHa.
MmeTpoM. [Ipu cBakoj MPOMEHH ENEKTPOMOTOPHE CHJIC OYHTAj
BPEIHOCTH KOje TOKa3yjy BOJTMETap M amIepMeTap U yHeCH

ux y Tabeiny. 3aTuM u3padyHaj KOJTMYHHUK HATIOHA HAa KpajeBHMa U(v
OTIIOPHHUKA U ja4lHE CTpyje. Pe3ynrare ucrpaxupama MpuKaxu N |UWV)| I(A) —(—j
Ha rpa¢uky. Ha Xopr30HTamHOj 0Cy NpUKaXy HAIIOH, a Ha BEp- I A
TUKAIIHO] jauuHy cTpyje. JlooujeHu rpaduk npeacraBiba 3aBUC- 1.
Hoct | =1 (U), Tj. mpomMeHny jadrHe CTpyje MpH NPOMEHH HAaIllOHA
Ha KpajeBnMa OoTHopHUKA. J{a 1 je qoOujeHa InHuja paBa uin 2.
. AU

kpuBa nuHUja? 13 rpaduka ogpeau ogHOC e

3aTuM, OMMETPOM M3MEPH EJICKTPUYHHU OTIOpP OTIOPHUKA >

KaJa Kpo3 Iera He Teue CTPyja U YHOPEIH Ta ca CPEIHoM Bpea- Ta6ena 1. Pesyntatv mepetba
Hourhy pe3yaTara U3 Mocieamhe KOJIOHE y TaOeH.



1.8. OMOB 3aKOH 3a A,e0 U 3a L,e/1o CTPYjHO KoJlo

OMOB 3aKOH 3a Ae0 CTpYjHOr Kona

OM je mo1ao 210 3aKJby4Ka /1 je 3a JIeo CTPYJHOT Kojia (IIPOBOAHUK, OTIIOPHHUK, TOTPOLIAY) jaulHa CTPY]je
KOja Kpo3 Ibera Teye JUPEKTHO MPONOPLUHOHATHA HAIIOHY HA BErOBUM KpajeBUMa, OJHOCHO:

I~U.

OBaj u3pas nokasyje Jia ce ca rnosehameM HaNlOHA HA KpajeBUMa OTIOpPHHUKA noBehaBa U jauuHa CTpyje
Koja Tede Kpo3 Taj A€o CTpyjHOT Koja. KoHcTaHTa MponopiroHaTHOCTH 3aBUCH Ol U300pa MEpHOT CHCTEMa
jenununa. Y Sl, Ta KOHCTaHTa je PEUUNPOYHA BPEAHOCT SIEKTPUIHOT OTIIOpa TOT Jena kona. CarnacHo oBo-
Me, OMOB 3aKOH 3a JIe0 CTPYJHOT Kojla MOXKe ce 3anucard GopMyioMm:

U
| =—
R
WK pednma: JaunHa cTpyje Kpo3 Ie0 CTPYJHOT KOJia je JUPEKTHO MPOTIOPLIUOHAIHA HAlIOHY Ha H-eTOBUM

KpajeBuMa. KoHCTaHTa MPONOPUMOHATIHOCTH oApeleHa je eIeKTpUYHIM OTIOPOM y TOM Jieny koja. 13 oBor
3aKOHA MPOU3JIa3u U JehUHULU]a jeANHULIE Mepe 3a eNeKTpudHu otnop. 13 3akona Oma cienn

Rzg,naje cmralelX.
I A

1(A)

[IpoBoAHNK MMa ENEKTPUYHM OTTIOP O[l jeaH OM
aKo TIpU HallOHY Ha FErOBHM KpajeBUMa O]l jeJaH BOIT,
KpO3 IEera Teue CTpyja jaunHe jeaH amIiep.

I'paduk koju cu Harprao kopuctehu pesynrare me-
pema u3 AKTUBHOCTH 1, Tpeba ma Oyne mpasa JUHH]a,
OIIHOCHO ciW4YaH Tpaduky ca ciuke 2. AKo ce mpaBa
JWHU]a TPOMYKH HajoJe, poja3nhe Kpo3 KoOOpauHaT-

. Al . .
HHU T10YCTaK. KOG(l)I/II_II/I]eHT npaBna E JEeHaK j¢ pc-

[UIPOYHO] BPETHOCTH €IEKTPUYHOT OTHOPa OTIHOPHU-

Al 1
Ka, OTHOCHO: —— = — .
R Cnuka 2. Tpadmk Ha 3asucHocta | = 1(U)
I'padpuuka 3aBucuoct | = I(U ) 3a natu enemeHT y

CTPYjHOM KOJIy (OTHOPHHK, ITOTPOLIAY U APYro) Ha3UBaMO BOJIT-aMIIEPCKA KapaKTEPUCTHKA. 3a €JIEMEHTE Y
CTPYjHOM KOy 3a Koje Baxku OMOB 3aKOH, OHA j€ ITpaBa JIMHH]ja, JIOK je 3a HeKe eJIeMEHTE, Kao Ha PUMEp AN0-
1y, HEOHCKE CHjajIMLe, CHjaJIMIy ca BIAKHOM, BOJNT-aMIIEPCKa KapaKTEPUCTHKA KPHUBa JIMHU]a, IITO HOKa3yje
Jla KOJl IlbMX OTIOP 3aBUCH O[ Maja HAllOHa Ha l-UXOBUM KpajeBHMa.

Bungenu cMo 11a je jenan Ha9MH Ja ce MPOMEHHU jauyrHa eJICKTPUIHE CTPYje y ATy CTPYJHOT Kojia TpoMeHa
HaroHa TOT Jiesia. AJiM, y HEKMM Clly4ajeBUMa, Kao IITO Cy eNeKTpUYHa Koia y JoMahnHCcTBUMA, HATIOH ce
He Mema. [locTaBiba ce MUTamEe: Kako C€ MOKE IPOMEHHUTH jadrHa CTPYje Y HEKOM TPOBOIHUKY WIIH TIOTPO-
IIavdy aKo je HalmoH Ha HEeTOBUM KpajeBMMa KOHCTaHTaH? Y TOM ciyd4ajy, carmacHo OMOBOM 3aKOHY, MOXKeE
ce MEmAaTH OTIOpP MPOBOJHHKA, a TO MOApa3syMeBa KopHUIINeme Apyror MaTepujaia, IPOMEHY TyKUHE WIH
MOITPEYHOT TIpeceKa.

@ AKTUBHOCT 2.

Buzyennn HaunH npukasuBaba OMOBOT 3aKOHA 3a JICO CTPYJHOT KOJIa AaT je TMPEKO
MHTEpaKTHBHE CUMYIalje ,,OMOB 3aKOH Ha MHTEpHET-cTpaHuLu https://phet.colora-
do.edu/mk/simulations/ohms-law. McTpaxyj kako ce Moke IPOMEHHUTH jadylHa CTPYje
KoOja Te4e Kpo3 AaTH MPOBOAHUK. Y CHMYNAIUjH, IPBO MEHaj Nl HAIOHA P KOH-
CTaHTHOM €JIEKTPHYHOM OTIIOpPY OTIOPHHKA M IOCMATpaj Kako Ce MEHha jadylHa CTpYje
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KOja Kpo3 mhera Teue. 3aTuM, MPU KOHCTAHTHO] BPEAHOCTH HAMTOHA HA KPajeBUMa OTIIOPHUKA, MEhaj OT-
MOp OTHOPHHUKA U TIOHOBO 3a0CIIeXKH MTPOMEHE jadurHe CTpYje.

(\:/) PEWEH NPUMEP 1.

[Morpomau xoju uma otmop 55 ) moBe3aH je Ha U3BOp HarmoHa of 24 V.

a) Onpenu jaunHy CTpyje Koja MPOTHYe KPO3 MOTPOIIIaY.

0) M3pauyHaj Ha KOju HaNOH Tpeba IMmoBe3aTy MoTpouIay Aa Ou Kpo3 mera Tekia CTpyja jadune 1 A,
[PU HETIPOMEHHEHOM OTIIOPY.

Jaro: Pememe:

R=55Q, U=24V, I,=1A a) M3 OmoBor 3akoHa 3a Jieo cTpyjHor kona | :UE 3a jaqyuHy

cTpyje kpo3 norpomay goo6uja ce | =0,44 A
Tpa:xu ce:

Y1-9, 6)U 2 0) Taxohe, n3 OmoBor 3akona cnequ 1a U, =1, -R=55V.
a)l— 1/, 1~ ¢

(\:/) PEWEH NPUMEP 2.

Ha rpaduky cy nare BoIT-aMIIepcKe KapaKTepUCTHKE 3a JiBa oTpomniada. Oapean oTnop cBakor 0
BHUX.

Haro:
rpaduk | = (U ) 3a nBa norpoirysaun.

Tpaxuce: R —? u R, -?

Pememe:
. . . Al 1
3Hajyhu na je koeunmjeHT mpasiia IpaBe —— = — U3
AU AU R
rpaduka MOXXEMO M3padyHaTH Al =R, 2

W3 rpaduka 3a npBu morpomrad (rpadux 1p-
. AU
BeHe 00je) ako ce U3payyHa KOIMYHUK —— KOJUYHUK
Al

he mo6uTH Bpeanoct R =20 Q.
Ha uctu Haumn, 3a 1pyru norpomad hemo 1o6utu
R, =40 Q.

OMOB 3aKOH 3a L,e/10 CTPYjHO Koo

Crpyja Koja Teue y 3aTBOPEHOM CTPYjHOM KOIy, T€4e U KPO3 M3BOP cTpyje. M3BOp je aKTUBHH €IIEMEHT
Koju 00e30elyje eHeprujy na ce Ha HETOBUM KpajeBUMa opikasa pasnuka noreHuujaina (EMC). V 3aBuc-
HOCTH OJ] BPCTE U3BOPA, YHYTap HEra Cuiia HeeJIeKTPHYHE NPUPOJIC IPESHOCH HACJICKTPUCaha O JeHOT JI0
Ipyror nojia u3zBopa. [lomro HaenekTpucama y H3BOpy Ipojia3ze Kpo3 HEKH MaTepHjall, TO KpeTame Huje 0e3
cMeTHH. Tako, 0OCHM OTIOpPa y CHOJbAILBEM Jelly CTPYjJHOT KOJIa, IOCTOJU U YHYTpallby oTHop u3Bopa. Ox
je TIpHUCcyTaH KOJ CBHX TaJIBAHCKUX €JIEMEHAra, Kao IITO Cy Oarepuje, akyMylaTopH, TeHepaTopu U CojlapHe



1.8. OMOB 3aKOH 3a A,e0 U 3a L,e/1o CTPYjHO KoJlo

hemwje. YHyTpammu OTIIOp W3BOpA O3HAYABAMO ca I, a HA JICKTPUIHO]
meMH ra nNpeacTaBbaMoO MaJluM OTIIOPHUKOM ITOCTaBJbEHUM 6HI/I3y HU3BO-
pa ¥ cMaTpamo Ta JIeJIOM U3BOopa, CIIMKa 3.

dopmyna koja jaaje MarematHuku u3paz OMOBOT 3aKOHA 3a IO
CTPYjHO KOJIO je:

| = ¢, Cnuka 3. Meperbe
R+r pasnuKe noteHuujana

rie je | jaumna crpyje kpo3 koo, € e EMC usBopa, R otmop y crosparimem ey Kojia U r YHYTPaIlbH OT-
mop u3Bopa. AKo ce y3Me y 003Up yKyIlaH OTIHOpP Yy Koy (YHYTpallllbU U CIIOJbAlllbH ), TaJla j€ jaurHa CTpYje
nupektHo nponopironanna EMC u3sopa. KoHctanTa mponopIiiioHaiHOCTH opel)eHa je CBojcTBUMA U3BOpa
(FBEroBUM YHYTpPAIIUM OTIOPOM) U CBOjCTBUMA KOMIIOHEHTH Y CIIOJbAILIEbEM JeTy KoJia (OTIIOpPOM MacHBHOT
eJIeMEHTA Y KOJTY).

Ocum mpomenoM EMC u3Bopa, jaunHa cTpyje y KOy MOXKE C€ MEHaTH IPOMEHOM OTIIOPa Y CHOJbaIleM
neny kona R. CBoj yTunaj Ha cTpyjy UMa ¥ yHyTpallbu oTrop u3Bopa. Ca nosehameM criosballmer 0TIopa,
CTpyja ce cMambyje, aJld UCTO Cce AellaBa U Kaja ce noehasa yHyTpaimy otinop. [loceOHO je BaxkHO 3HaTH 12
ce YHyTpallbu 0TIop 6arepuje nosehaBa bEHUM KOPUIINCHEM U IPaKICHEM.

HanoH 1 nap HanoHa

Kana ctpyja Teue Kpo3 Koo, HeKa eHeprija HeeJleKTpHy-
HE MPUPOJIE Y U3BOPY MPETBapa Ce y €ICKTPUUHY CHEPIUjy U @
Ha padyH T€ CHEPruje MPeHoce ce HAeIeKTpUcama O jeHOT
JI0 JpYTOT Ioj1a u3Bopa. Pasnuka nmoreHuujana asa momia u3-
BOpa IPU OTBOPEHOM CTPYJHOM KOJIy Ha3uBa C€ €JIICKTPOMO-
TOpHA CHJIa M3BOpa WM HarloH u3Bopa. Kana crpyja Teue kpo3

HEKH eJIEMEHT y KOITy, Y KOjeM C€ eJICKTpUYHa EHEepruja npeT- E'_
Bapa y JIpyrd BUJ €HEpruje, passiuKy MoTeHUHujana usmehy

KpajeBa MoTpollladya 03Ha4aBaMo Kao naj HanoHa. Kax kake- @

MO ,,HallOH MOTPOIIa4a‘, 3apaBo0 MUCIUMO Ha IaJ] HaloHa -

Ha TOM IIOTpPO-IIady, OJHOCHO HA Pa3UKy HOTEHLHUjajla Ha Cnuka 4. Mepetbe
HErOBUM KpajeBuMa. [1aj HaroHa NOCTOjU Uy U3BOPY CTpyje pas/nKe noTeHuujana

300r yHyTpalmer otrnopa u3sopa. Ha cnunum 4 npukaszaso je
CTPYjHO KOJIO Y KOjeM Cc€ BOITMETPOM MEPH EJIEKTPOMOTOPHA
CHJIa M3BOpa U 1aJ] HAallOHA Ha OTHOPHUKY.

IIpema OMOBOM 3aKOHY 3a €TI0 CTPYJHO KOJIO, aKO je CIOJhAIIHU OTIOP HYNA, OMHOCHO KaJa MOCTOjU
KpaTax CI0j, CTpyja MocTaje MaKCUMaTHA U FheHa BPEIHOCT MOXKE CE M3padyHaTd (HOpMYIOoM:

Y ToMm ciydajy, CTpyja Tede caMo Kpo3 U3BOP, I1a TP KPATKOM CII0jy Tede HajBeha cTpyja.

Kanma n3Bop HUje TOBe3aH y KOJIO WITH je, TTaK, MPEKHUIad OTBOPEH (OTBOPEHO KOJI0), HAIlOH m3Melhy mero-
BHX IIOJIOBA jemHaK je ;eroBoj EMC, omHOCHO:

U, =¢.

Kana kpo3 u3BOp Tede CTpyja, HAMIOH KOjU J00Mja MOTPOIlady CMamyje ce 300T yHyTpallher oThopa I,
IIPU YEMY BaXKU:

U=¢-Ir.

Kox crape nnu xopuinhene 6areprje ka0 XeMH]jCKOT U3BOpa CTpyje, 300T Tora MITO ¢e PeareHCH TPOlLe,
KOHIIEHTpallKja eJIEKTPOINTa Ce MEHa, Ha eNIEKTPoJaMa HacTajy U30JIallMOHH CJI0jE€BH UTI., YHYTPAIIbH OT-
nop u3Bopa ce nosehasa, ma ce naja HarloHa Ha MOTpPoOLIAYy CMamyje H 3aTo ypelhaju He MOry mpaBWIIHO J1a
paze.
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@ PEWEH NPUMEP 3.

U3zBop crpyje ca EMC oz 12 V u yryTpammsuM otiopoM o 1,0 Q moBe3aH je ca OTIOPHUKOM YHjU
je ormop 9,0 Q. M3pauyHaru:

a) JaunHy cTpyje y KoIy.

0) [1ag HanOHA y CHOJBAIITEHEM JICITy CTPYJHOT KOJIa.

B) [layx HamoHa y yHyTpalimeM Aeiy Koja (U3Bopy CTpyje).

Haro: Pememnse:

e=12V,r=1,0Q2, R=9,0Q a) M3 OmoBor 3akoHa 3a IIEJ0 CTPYJHO KOJIO, jaunHa
ctpyjeje 1 =1,2A.

6) M3 m3paza U, =1-R nobujamo U, =10,8 V.
a)1-7,0)U,-?, U, -7 B) M3 m3paza U,= | - r nobujamo U, =1,2 V.

Tpaxu ce:

@ PEWEH NPUMEP 4.

52

W3zBop enekrpomotopre cuwiie ca EMC on 4,5 V u yryTpanisum otiopom ox 0,25 Q craja ce kpar-
Ko. M3pauyHaty jaunHy CTpyje IPH KPATKOM CIIOjYy.

Hdaro: Pememse:
=45V ,r= 0,25 Q U3 popmyne koja naje OMOB 3aKOH 32 110 CTPYjHO KOJIO, jadrHa-
: : . _ &£
Tpasm ce: Ta Ha CprJaT.a NPUKOIIO, jaunHa crpyjenpu R= 0Qe | = - of1aKie
I, —7? npopauys gaje I, =18 A.

%/QS NPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTY

PesncTuBHM ekpaH Ha JOOHMp je jeOHOCTaBHA, ajd BeoMma Ipak-
THUYHA TEXHOJIOTH]ja KOja paJM Ha OCHOBY MIPUTHCKA U TIPOMEHE jaulHe
CJIEKTPUYHE CTpyje y camoM ekpany. OH je u3rpaleH ox aBa TaHka U
(rexcuOMIIHA CI10ja TpEeKpHUBEHA NPOBUIHUM OTIIOPHUM MaTepHjalioM,
MOCTaBJbEHA BEOMa OJTU3Y jeZlaH IPyroM, alld pa3aBojeHa MUKPOCKOIIC-
KHM pacTojambiMa. Y HOpMaJIHOM CTamy CII0jeBHU ce He gonupyjy. Kana

KOPHCHUK ITPUTUCHE MPCTOM HITH OJIOBKOM, TOPIGH CJI0j ce OJIaro caBuja M AOIUPHE JOH CI10j. Y TPEeHYT-
Ky YCIIOCTaBJbatba KOHTAKTa, HA TOM MaJloM MECTy MEIba Ce eJIEKTPHUYHA CTPYyja Koja Teue MO MOBPIINHH

OTIOPHOT CJ10ja (CIHKa).

VYnpaso Ty ce npumemnyje OMOB 3aK0H, jep KOHTpoJep onpehyje Tauky JoAupa NPeKo Meperma HaroHa
U CTpYje Koja MpoTHye Kpo3 OTIOpHH ciioj. CBaka Mo3uuuja Ha eKpaHy, Ipy AOIUpY OyX cjoja, Ma pas-
JIMYUT eNEKTPUYHHU OTIOP, T1a Y3 Majie IPOMEHE HAllOHA U jaunHE CTpYje, KOHTPOJEp n3padyHaBa TauHe

KOOp/MHATE X M y MECTa IJe Cy CE CIOjUJIN CIIOjEBH.

3axBaspyjyhui OBOM NPHHIIUITY, PE3UCTUBHU €KpaHW (DYHKIIMOHUINY Ca CBAKUM (DM3WUKUM TIpeaMe-
TOM, Ka0 Ha IIPUMEp, IPCTOM, OJIOBKOM, I1a YaK U PYKaBHIIOM, IITO UX YHHH HOCEOHO KOPHCHUM Y HHIYC-
TpHUjckuM ypehajuma, OaHKOMaTHMa W KOJ] HABUTAIIMOHUX CHUCTEMa KOJH MOPajy PaIWTH y Pa3IHuYUTHM

YycCJ10BUMa. E,Z[YKaTI/IBHI/I BUACO MOXKETE NIOITICAATH Ha JIMHKY WUCIIO.

https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?g=how+touch+screen+technology+works+in+

physicst+explanation&mid=3E44E17E9FEBAC467A543E44E17E9FEBAC467A54&FORM=VIRE




1.9. Kupxodosa npaeuna

Pt MUTAA N 3AAALM

1. Tlpu kpaTkoM CIOjy jadrHa CTPYyje Y KOJIY MMa BEIHUKY BPESAHOCT. AKO je OTIOP Y CIOJbAIIEHEM JIETY
KOJIa HyJa, 3amuiii (GOpMyiTy TpemMa K0joj MOKEMO H3pavdyHaTH MAaKCUMAIHy jaddHy CTpyje MpH
KpPaTKOM CIIOjy.

N

. Kako ce Mema jaunHa cTpyje Koja Teue Kpo3 MOTPOIIayd ako ¢€ YHYTpallby OTHOp n3Bopa nosehasa?

3. Enextpudunu rpejad moBes3aH je Ha HamoH of 125 V u kpo3 mera Tede crpyja jaunHe 4 A. Uspaay-
Haj OTIIOp Tpejada W ofpear Koimka he OWTH jaumHa cTpyje ako ce HamoH moBeha Ha 150 V, mpert-
rocTaBsbajyhu fa ce ormop He mema. (Pememe: R =31,3 Q, [1 =4,8 A)

4. W3zpauyHaj pa3nuKy MOTCHIIMjalla HA KpajeBUMa OakapHe JKUIle Ay>KUHE 15 m U MOBPIIMHE MTOTIPEIHOT
npeceka 1| mm? ako Kpo3 HUILy Tede cTpyja jaunHe 6 A. Crenuduanu otmop Oakpa je 1,7 . 10* Qm.
M3padyHaj KonuKy HAIMOH he OMTH oTpedaH ma Kpo3 UCTY KHUITy IpoTekHe cTpyja jaumae 10 A. (Pe-
meme: U= 1,53V, Ul =2,55V)

5. barepuja ca EMC on 9 V u yHyrpammum otnopom ox 0,8 Q moesana je ca morporradem. M3pa-
YyHaj OTIOp MOTPOIladya ako Kpo3 KoJio Tede crpyja jaumne 1,5 A. Canma, uspauyHaj maj HaroHa y
crioJpalImeM ey koia. (Pememe: R =5,2 Q, U=7,8V)

6. barepuja ca EMC ox 7,2 V u ynyTpammum otrnopom ox 0, 6 € noBe3aHa je ca OTIOPHUKOM YHjH je
otnop 3, 4 Q . M3pauyHaj jaduHy cTpyje y Koiy. 3aTHM, OApPEIU KOJIUKU he OUTH HAalOH Ha MOJI0BUMA
Oarepuje pu oBom ontepehemy. (Pemewe: [ = 1,8 A, U=6,12 V)

7. UzBop ctpyje ca EMC on 5 V uma yryTpamsu ormop ox 2 € . I3Bop ce rmoBe3yje ca OTHOPHUKOM YHjH
ce OTHop MoXke Memard. OTIOp MocTaBbaMo Ha BPEJHOCT TaKo Ja HAllOH Ha lerOBUM KpajeBUMa Oyze
3 V. U3padyHaru jaunHy cTpyje y KOy U BpEeIHOCT OTIOpa 3a oBaj ciy4aj. (Pememe: [=1 A, R =3 Q)

1.9. Kupxodosa npasuna

JenHocTaBHa cTpyjHa KOJa Cy KOPHCHA 32 00jallllbaBabe U pa3yMeBambe eICKTPOMOTOPHE CHJIE M3BODA,
najia HarmoHa Ha OTHOPHUIMMA U jauMHE CTpYyje Koja Teue y CTpyjHOM Koiy. Mehytum, y cTBapHOCTH ce
Hajuenihe cpehy cioxeHa cTpyjHa Kouia. tbuxoBa cJI0KEHOCT NMpou3iia3y U3 NPaKTUYHUX 3aXTeBa y rpahesu-
HapCTBY, €JICKTPOTEXHULU, CHEPIeTUIIM U WHAYCTPHjH, T/I€ je MOTpeOHa CUTypHA eNeKTpUYHA HHCTaIAIM]a,
BUCOK HHBO 0€30eTHOCTH M MOTYRHOCT J1ofiaBara HOBUX MOTPOLIaYa. 3a MPOjeKTOBAkbE U aHAIN3Y CIIOKEHUX
CTpyjHUX Kosia, OMOBH 3aKOHHM 32 JICO U 32 LIEJI0 CTPYjHO KOJIO HUCY TOBOJBHH. 3aTo ce nmo3uBamo Ha Kupxod-
0Ba MpaBuJia Koja MpecTaBlbajy jeqHe o HajyHIaMeHTaTHUjUX anaTa 3a aHaJIu3y CTpyjHUX kona. Kupxod-
0Ba MpaBHJjia Cy AMPEKTHA MOCIEANIa HAjOIIIITHjUX 3aKOHA OJpXKamba y IPUPOIH U UMajy KIbYUHY YIOTY Y
(3NN, EITEKTPOTEXHUIH U Y €IEKTPOHHIIN, CHEPTETHIIN, Ay TOMATUIIH, Ka0 ¥ Y pOOOTHIIN, KOMYHHKALlHjama.

Kupxodosa mpasuna Gopmynucao je Hemadku (puzmuap ['ycraB Podept Kupxod 1845. roqune, nox je
paaro Ha CEeMUHAPCKOM pay TokoM ctyadja. OH je hopMynucao aBa He3aBUCHA, ann Mel)ycoOHO moBe3aHa
npaswia. [Ipe wero mro pasmorpumo Kupxodosa npasuia, Tpeda UMaTy y BUAY IPETHOCTaBKE Aa Cy MpPO-
BOJIHE KHIIE HJIeaTHe (Ca 3aHeMapJbHBO MaJIMM OTIIOPOM Y OJHOCY Ha OTIOP IOTPOIava) 1, ako HHje moced-
HO HarjameHo, cMarpahemo 1a je u3Bop CTpyje uiaeanas, Tj. Aa My je YHyTpallmbH oTiop Hyna. Ha ciumm
1 mara je mema jemHOT CIOKEHOT cTpyjHOT Kona. [IpBo ma o6jacHIMO MmojMOBE Koju ce cpehy mpu aHaM3H
CJIOKEHOT CTPYJHOT KoJa:

*  Ygpop (w1m 4BOpHA TauKa) je MECTO TJIe Ce cliajajy HajMarme TpY MpoBoaHKKA. To je Tauka Koja je Ha
onpeheHoM enekTpuuHOM noTeHIrjany. CTpyjHO Koo Ha ciuiiM | ¥Ma JBe YBOpHE Tauke, A u B.

» TI'pana je neo kona usmely 1Ba UBOpa, MIIK TO j€ MyT II0 KOJE€M C€ CTPKja Kpehe o jeqHor 10 apyror
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gBOpa. Y jeIHOM YBOPY Ce Clajajy HajMame Tpu rpane. Ha cnumm 1 nva R &
Tpu rpane: AR,£,B, AR,B u BgRA. ] }7
* 3aTBOpeHA KOHTYPA j¢ 3aTBOPCHA MyTamka y CTPYjHOM KOJY IO A B

KO0jOj MOXKeMO J1a ce kpehemo u BpatumMo y ucti uyBop. CBaka HOBA KOH-
Typa Tpeba aa cagpxu 0ap jeAHy TpaHy Koja He IpHMaja NPeTXOAHUM I:I

3aTBOPEHUM KOHTypama. Y CTPYjHOM KOy Ha CIMIM 1 IOCToje 1BE He- R
3aBHCHe 3aTBOpeHe KoHType: AR,&,BR;A n AR;Bg R A. bpoj He3aBuc- _|: ||
HUX 3aTBOpeHHX KoHTypa (K) y marom ctpyjHOM Komy je Opoj rpana (G), z |
MuHYyC 0poj uBopoBa (J), uryc 1, wmm: K =G -J + 1. : &
Cnumka 1.
ano KMpxoq)OBo npasuno CnoKeHo CTpyjHO Kono.

OBO MPaBUJIO je TUPEKTHA MTOCIIEUIIA 3aKOHA O/Ip)Karha KOJTHUHHE eJICKTPUIIUTETA. ENeKTpUYIHO Haeek-
TpUCame He MOJKE HU J]a HACTAHE, HU J]a HECTaHe Y YBOPY, 3aTO KOJIMKO HaeleKTpucame yhe y 1atu 4Bop y je-
JUHUIK BpeMeHa, TOJMKO HaeJeKTpHCcama Mopa  fa u3alje u3 yBopa y jeauHuim Bpemena. To ce mpumemnyje
Ha JIaTH YBOP W IO3HATO je jOIll U Kao mpaBwiio cTpyja. [Ipema memy, airebapcku 30Mp jaurHa CBUX CTpYja
KOj€ yia3e M u3ja3e U3 jeHOT YBOpa jeHAK je HYJIU:

i=1

kaje WTo |, jaunHa cBake of CTpyja Koje yla3e WIM M3J1a3e M3 UCTOT YBOPA, aKO y YBOP yJIa3H WM HU371a3U
yKyIHO N ctpyja. [Ipu Tome, cTpyje Koje ynase y AaTh YBOp y3UMaMo ca 3HaKOM IUTYC, a OHE KOje M3J1a3e U3
UCTOT yBOpa ca 3HakoM MuHYC. [IpBo KupxodoBo npasuio Moxe ce u3pasuTu U Ha cienehn HauuH: 30up
CTPYja Koje yJia3e y jelaH 4BOP jedHAK je 30Mpy CTPYyja Koje u3Jia3e U3 UCTOI YBOPa:

Z I n3nase = Z I ynase*

[Ipu ananu3u cTpyjHOT KOJIa, 32 CBAKH YBOP NHILE ce nmoceOHa jenHayrHa 3a npBo Kupxogoso mpasuio.
Ha npumep, axo y jenan 4Bop ynase JiBe CTpyje, a u3/1a3u caMo jeaHa (cauka 2a), Taga Baxu |, +1, -1, =0
win |, + 1, =15, Ha cnuka 26 e nanen npumep Kajie ITO BO €/I€H ja30J1 BIETYBAAT TPU CTPYH, & U3JIETyBaAaT
JIBE.

Apyro Kupxodoso npasuno

) 6)
° I

Cnuka 2.
E a) YBOp Y Koju ynase 1 nusnase
YKYMHO Tpu cTpyje. 6) usop y
KOju1 ynase v nsnase yKynHo
net cTpyja

1>

h+b+bh=L+1Is

OBO mpaBWIIO TPOM3NA3H U3 3aKOHA OApKama €HEPrHje U MpPUMEmbYje Ce 3a JaTy 3aTBOPEHY KOHTYpY
K0ja je JIeo CIIOKEHOT CTpyjHOT Koja. IIpema oBoM 3akoHy, eHepruja Kojy 00e36el)yjy n3Bopu ctpyje (ramBan-
CKH €JIEMEHT, O6aTepuja, TeHepaTop U C1.) jelHaKa je eHepruju Koja ce ociobaha y moTpormagyumMa u Ipyrum
eneMeHTHMa kona. Ta eHepruja je Hajuenthe TOMJIOTHA, MEXaHUYKA, EJICKTPOMAarHeTHa WU €HeprHja CKiia-
JUINTCHA Y CJIICKTPUYHUM U MAari€THUM I10JbHMaA.

Maremarnuku n3pas 3a Jpyro KupxodoBo mpaBmiio xaxe 1a je anrebapcku 30Hp CBUX €IEK-TPOMO-
TOPHUX CHJIA jeJTHAK ajre0apckoM 30Mpy CBHX I1aJ0Ba HAITOHA AY)X OWMIIO KOje 3aTBOPEHE KOHTYpPE Yy J1aTOM

CTPYjHOM KOIIY:
> &a=>IR.
i i
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C:/) PEIWMEH NPUMEP 1.

W3pauyHaj jaunHy CTpyje Koja Te4e Kpo3 KOJIO MPUKA3aHO Ha e=15 p_10Q
CITHIIN. aall [l
Pememe: Y oy HeMa pasrpaHaBama CTpyje, Tj. HeMa 4BOp- P

He Tauke. 3a IPOMU3BOJbaH CMEP 0OMIIACKa KOHTYpE Yy3UMaMO CMep

-+
ABCDA, cMep cynpoTaH o7 cMepa KpeTama Ka3aJbKe Ha cary. 3a |
CMep CTpyje y3UMaMO UCTH CMEpP KOjUM O0MIIa3UMO KOHTYpY. [py- £=3,0 R73Q
ro KupxodoBo npaBuiio 3a gaty KOHTYpY je:

g+&= IR +IR,, N I izl’_ R-10Q
OJIaKJIe 3a jaunHy CTpYyje 100ujaMo: p :

& teé

| ==L —2-0,35A. -t
R +R, B ‘l c
£=3,0 R=3Q

UnanoBu y anred6apckoM 30Mpy ca 00e CTpaHe jeAHauuHe MOTY UMAaTH IMO3UTHBAH MJIM HEraTHBaH 3HaK.
Paay KOH3UCTEHTHOCTH U HEABOCMUCICHOCTH NIPU aHAIM3H JAaTOT CTPYJHOT KOJIa, IOTOBOPEHHU CY MOCTYILN
3a mpuMeny apyror Kupxodosor npasuina:

* Hamemn CJICKTPUYHOTI KOJIa O3Ha4YaBaMO CBE€ ITO3HATE U HECITIO3HATEC BEJIMIHNHE.

* 3a cBaky CTPYjy Koja Teue Kpo3 rpaHe koia oapelyjeMo Ipon3BoJbaH CMEp CTpyje, cienehn Hamry
WHTYWIH]Y 1 3HakE 0 CTpyjaMa U HAIIOHUMA.

* 3a cBaKy HE3aBHCHY KOHTYpY onpelyjeMo Mpou3BoJbaH cMep OOMJIacKa Io ¥0j, Y CMepy KpeTama
Ka3aJbKe Ha caTy WM CYMIPOTHO O] TOT CMepa.

» [lpu 3anmcuBamy MareMaTHUKoOT u3pasa apyror Kupxodosor npasuia 3a nary koHtypy, EMC uma
3HaK TUTYC aKo ce MpH OO0MIACKy KOHTYpe MpBO Haule Ha HEraTHBHU, a MOTOM Ha TO3WTHBHU II0JI H3BOPA.
EMC uma HeraTnBaH 3HaK ako ce MpBO Haule Ha MMO3UTHBHU, a TIOTOM Ha HEraTHBHU T10J1 H3BOPA.

* Hcro Tako, AaTH Maj HaloOHA Yy jeIHAaYMHU MMa 3HAK IUIYC aKo je MPOU3BOJbAH CMEp OOMIIacKa Io
KOHTYPU HCTH Ca IPOU3BOJBHUM CMEPOM CTpYje Kpo3 Taj MOTpomIad. AKO Cy Ta JiBa cMepa CYIPOTHA, Tajia
Taj 1Maj HalloHa UMa 3HaK MUHYC.

(\; PEWEH NPUMEP 2.

3anuim MaTeMaTH4Ke u3pase 3a mpBo u 3a apyro Kupxodoso mpasuiio
3a CTPYjHO KOJIO JaTO Ha CIIUIIH.

Pememe: [IpBo onpelyjemo niporn3Bosban cmep 00MIacka Kpo3 KOHTY-
pe. Y KOHKPETHOM CITy4ajy, 3a 00e KOHTYpe CMEpPOBH Cy Y3€TH CYIPOTHO
CcMepy KpeTama Ka3a/bKe Ha cary. 3aTHM 3a/1ajeMOo CMep ToKa CTpyja y
CBaKOj IPaHH.

3a yBop y Tauku D 3anucyjemo npo Kupxodoso npasusio: |, + 1, =1;. N
Hpyro KupxodoBo mpaBuiio 3a cBaky o KOHTYypa je:
g —& = ||R - 1,R, 3a xontypy DCEFD u:

& +&, = LRy +1,R, 3a kontypy ABCDA.
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Kupxodosa mpaBuina omoryhasajy aHanu3y CIOKEHHX CTPYjHHX KoJa y KOjUMa MMa BHILIE W3BOpa U
Buie notpomava. KomOnHOBaHa npuMeHa o0a mpaBuiia Aaje CHCTeM JIMHEapHUX alre0apcKuX jerqHaunHa
KOj€ OIHCY]y CTPYJHO KOJIO. 3a peliaBame CUCTeMa, MOTPEOHO je OHOJIMKO HE3aBUCHMX jeIHAUMHA KOJIMKO
MMa HETO3HATUX BEIWYHMHA Y BbUMa. Pelieme cuctema aaje BpeAHOCTH 3a Helo3HaTe BeJIMYUHe, Kao IITO Cy
jauuHa CTpyje y TpaHama, yHyTpallbi OTIOP U3BOPa, EJIEKTPOMOTOPHA CHJIa U3BOPA U CIUYHO.

VKOIHMKO y peniery CUCTeMa jeJHaunHa 3a JIaTy jaulHy CTpyje JoOHjeMOo HeraTUBHY BPETHOCT, TO 3Ha-
YW J1a j€ Y pealHOM CTPYjHOM KOITy CMep T€ CTpyje OOpHYT O MPOU3BOJEHO M3abpaHOT cMepa 3a Ty CTPY]y.
Axo nobujeMo HeraTuBHY BpeaHOCT 3a jgary EMC, Tana je wim momapureT n3Bopa y peaHoM Koy OOpHYT
WITH, TIaK, OH HE pajii Kao u3Bop, Beh pamu xao morpomad. Peanan npumep 6u OMiIo mymeme Oarepuje mim
aKyMyJaropa.

@ PEWEH NPUMEP 3.

W3pauyHaj jaunHy CTpyje Kpo3 CBaKy Ol TpaHa y Koury Ha ciunu 1 akoje & =12V, ¢, =6V,
R =10Q, R,=4Q u R, =2 Q. 3anumu Mmarematnuxy Gopmyiy 3a apyro Kupxodoso npaBuio yko-
nuko u3Bop EMC o3HaueH ca £; MMa yHyTpallimb1 oTIop I.

Pememe: Ha cauiu 3a, ocuM cumGoria eeMeHara y Koily, JIaT j€ IPETIIOCTaBbeH! IPOU3BObaH
CMep CTpyje 3a TPH TPaHE Koia. 3a YBOPHY Tadky A, npBo Kupxo(h)oBo MpaBuiio MoKe ce 3alucaT Kao:
l=1,+1;, (1)
Ha cyunm 36 zar je nzaOpaHu Mpou3BoJbaH cMep obuIacka Koutypa. Jpyro Kupxohoso npasuio

npasuio 3a koHtype AR,&,BR,A n AR,Bg R A macu:
g ==l 4= LR )
g =1R +1R;- 3)

4 1] III B B

CnuKa 3. a) CTpyjHO K0J10 ca NPOM3BO/bHUM CMEPOBMMA CTpYja
6) CTpyjHO KO0 Ca NPOM3BO/bHUM CMEPOM 0bm1aacKa No KOHTypama

Jennauune (1), (2) u (3) npeacTaBsbajy CUCTEM O TPH jeTHAYMHE ca TPU Hero3Hate. tbuxoBum
peliaBambeM Halla3uMO jadylHy CTpYje Kpo3 CBaKy IpaHy, Ipu uemy gobujamo: |, =1,24 A, |, =1,41 A,
I, =—0,18 A. HeraruBHa BpeHOCT jauuHe cTpyje |, mokasyje [ja cTpyja Tede y CyIpOTHOM CMeEpyY Off
MPETIOCTaB/LEHOT CMEPA.

Axo u3Bop EMC ¢, nma ynyTpammsu otnop I, Tana he jennaunna (3) macuru:

g =LR + LRy +1ir.

[Tpu pazmarpamy OBaKBOT Cilydaja ca YHYTPalIkBUM OTIIOPOM U3BOpPA, Ha JECHO] CTPaHU U3pasa 3a
apyro KupxohoBo mpaBuiio, Tpeba 10aTH U 4iaH 3a [aJl HalloHa H3BOpa, y OIIITeM ciy4ajy | -r,
y KojeM je I jaunHa cTpyje koja Tede kpo3 uzsop EMC.
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%98 NMPAMEHA Y CBAKOAHEBHOM XHWBOTVY

[Ipumena KupxodoBux mpaBuia y KyhHHAM eIESKTPUYHHM HHCTajalldjaMa W ypehajuMa MHOTO je
[IMpa HETo IITO U3IJIe/Ia Ha TPBU Toriea. Mako KOpUCHUK OOWYHO ,,BHIH caMO MPHUKJbYUKE, MPEKHIaYe
u ypehaje, n3a BUXOBOT CHTYPHOT W TIPABIIIHOT paJa CTOjH MPOjeKTOBamEe, INIAaHUPAhEe U aHAIH3a Koja
ykJpyuyje OMoBe 3akoHe 1 Knpxodoa mpasmita. 3a cBe pa3BogHE KyTHje, MPUKIbYUKE, MaTEpHjae, BPCTE
MIPOBOIHUKA U ypehaje BpIIN ce MPojeKToBame, H300p MaTepHjaia, mpopadyHu 0€30€THOCTH, TECTHPAHEe
U OJpXKaBame. AKO MPOjEKTAHTH, UHKCHEPH M CJICKTPHUYapH HE TIOMITYjy TpaBUiia U 3aKOHE, IMOCTOjH
OTIACHOCT O] EJIEKTPUIHOT npeonTepehema, mperpesama, craaa y MpexkHu, F'yOuTaka eHepruje, mokapa 1
JPYTHX HEMOXKEJbHUX T110jaBa.

Kupxodosa npasuia npencrasibajy MocT uzmely GyHaaMenTanne Gpusnke U NpaKTHIHE eNEKTPOTEX-
Huke. OHa roBOpe O BKHOCTH M MOhM 3aKOHa OJp)Kama M HUXOBO] MPHMEHH Yy PEATHUM CHCTEMHUMA.
Kupxodosa npasuina cy 0CHOBa 3a aHAIN3Y CIOKCHUX EIIEKTPUYHUX MPEKa, TU3ajH eIEKTPOCHEPTEeTCKUX
cucTeMa, IpOpavyH jaydHe CTpyja M HaloOHAa Y WHAYCTPUjCKUM HHCTananujama. Kopucrehu ananorujy,
MHOTH TIPOLIECH Yy IPUPOIH MOTY ce Moenupary npeko Kupxodosux npasuna. Ty ce mpe cBera MUCITH Ha
TOTUIOTHA KPETamba, Mpolece y ANHAMUIH (IIynaa, 3aTHM MPEKE U MPEKHE MOJIEIIE Y CTAaTUCTUYUKO] (H3H-
11, HEYPOHCKE MPEkKE U APYTre Mojielie Y ONO(H3HIIH.

Nako cy Kupxodosa npaBuia Beoma OIIITa, OHA HUCY allCOIYTHO YHHBEp3aiHa U 0e3 orpaHuyema
ycJI0Ba 1oJ] KojuMa Mory aa ce npuMene. OHa Baxke 3a CTpyjHa Koja y KOjuMa Cy IIPOMEHE CTpyje 1 Harlo-
Ha pelaTuBHO crope. He Baxke 3a koma ca BUCOKO(PEKBEHTHUM CTpyjama, Kao IMITO MMa Y MUKPOTAJIaCHO]
TEXHUIIY, 3aTHM y CITydajeBUMa KaJla Ce y KOy I0jaBJbyjy MPOMEHJbMBA MAarHeTHA M0Jba, Y CUCTEMHMA 32
NPEHOC eJIEKTPUYHE CHepruje U APyro. AHajamu3a CTPYjHUX Koja M npuMeHa KupxogoBux mnpasuia y Tak-
BHM CITy4ajeBUMa YKJbYyUyje oipel)eHe KopeKIuje y mpopaqyHuMa.

50 MUTAMA U 3A
WS AALMU

%9,
Koja je paznuka nzmel)y jenHOCTaBHUX H CIIOKEHUX CTPYJHUX Koia?

Koju cy 0CHOBHU ITOJMOBH KO CIIOKEHOT CTPYJHOT KOJIa, & KOJH CY BaKHH 32 IbHXOBY aHAIH3Y?

U3 xojux ¢pyHramMeHTaIHUX 3aKoHa Mpupoae cy u3enena Kupxodosa nmpasuna?

s> W =

3al'II/II]_II/I MaTEMaTHU4KC U3pas3ec 3a KHpXO(bOBa ImpaBuJia U UCTC UX HU3pa3u peUrnMa.
a) 0)
R, =2Q R, =6Q R, =6Q

L —1 1

Te, =12V e2=6V [g =18V

Te =12V (&, =6V
R, = 6Q

R, =4Q
(Pemreme: a) 2,25 A; 1,875 A; 0,375A;0)0A; 1 A;1A)
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1.10. Be3uBarbe OTNOPHUKA

[Ipu aHanu3m cTpyjHUX KoJa y KOjUMa je NOBE3aHO BHIIIE OTIOPHUKA, jauMHA CTPYje, HAllOH M OTIOP
onpehyjy ce npumenom OmoBuX 3akoHa ¥ KupxogoBux npasuia. CBako CIOXKEHO CTPYjHO KOJIO MOXKEMO
[10j€THOCTABUTH aKO CE BHIIIC OTIIOPHHUKA 3aMEHH jEIHUM OTIHOPHHKOM YHjH j€ OTIIOP SKBUBAJICHTAH OTIIOPY
3aMEHCHUX OTIOPHUKA, OJHOCHO UMa UCTY BPEJHOCT Kao OTIOpP THUX OTIOpPHHKA. EKBHBaJIeHTHU OTIOP
j€ OTIop OTHOPHHUKA KOjU MOXKE 3aMEHHTH JIBa WM BHIIE OTIIOPHUKA. [IpH TOMe, T10jeTHOCTABILEHO KOJIO Y
KOj€ je IMOBe3aH CKBUBAJICHTHH OTIIOP ITOHAIIIA CE UCTO KA0 CJIOKEHU]E CTPYJHO KOJIO Y KOj€ je OMIIO ITOBE3aHO
BUIIIE OTHOPHMKA. Kpo3 10jeIHOCTaBIbEeHO CTPYjHO KOJIO MPHU MCTO] €JICKTPOMOTOPHO] CHIIM M3BOpA, TEUe
CTpyja UCTe jaurHe Kao U KPO3 CIIOKEHO KOJIO.

Csa cTpyjHa Kojia, OWJIO0 y eNEeKTPUYHUM HMHCTalalyjama, eJICKTPOHCKUM KOJIMMa, CTPYjHUM KoJuMma y
eJIeKTpUYHUM ypeDhajuma, mpeacTaBibajy KOMOMHAIM]y cepHjcKe M MapaJjiejiHe Be3e ejJeMeHaTa y KOy.
[To3HaBame cepHjcKOT M MapajelHOTI Be3HMBama OTIOPHHUKA (MoTpomada) omoryhaBa pazymeBame HauMHa
Ha KOjH ce pacropel)yjy cTpyja, 1ajJ HaloHa U eHepruja y eJeMeHTHMa CTPYjHOT Koja. 3aTo hemo npoyuntu
JIBa OCHOBHA HayMHa Be3MBama OTIOPHUKA: CEPHjCKO U mapaJeiHo. Haunn nosesuBama oapehyje jaunny
CTpyje KOoja Kpo3 HbHX MPOJIa3H, Kao U Maj HAoHa Ha KpajeBUMa OTHOPHUKA. 3aKJbyUlll O BE3UBaby OTHOP-
HHUKa Ba)KE M 32 BE3UBAIbE TIOTPOIIAYA.

CepujcKo Be3nMBaHe OTNOPHUKA

Cepujcko Be3uBamb-e OTIIOPHUKA 3HAUH J]a Cy OHM Mopel)aHu y HU3, TP YeMY ce CTpyja y Kolly He pasrpa-
HaBa M KpO3 CBE OTIIOPHUKE TeUe CTpyja UcTe jaunHe. Ha mpumep, 3a 1Ba OTIIOpHHUKA BE3aHa CEPUjCKH, Kao
HITO je MPHUKA3aHO Ha CIMLHU 1, MOKEMO 3aIlucaru:

OBaj 3akJbydak je mocienuia 3akoHa OfipJKarba HaeleKTPUCama, KOJH KaXKe Jia Ce HaeleKTpUCAme He
MOYKE HAKYITUTH WJIM HECTATH y HEKOj Ta4YKH KOJIa, Ila KCTO HACJICKTPUCAhe Koje yhe y HeKH OTIIOPHUK Y je-
JIUHUIM BPEMEHa MOpa | Jia u3alje U3 Tor OTIIOPHUKA 3a jeIMHUIY BPEMEHA.

31 U # < U >
U U =
1—>—{ R | & |—[—» 1 | R - =

Cnuka 1. CepumjcKkn Be3aHM OTNOPHMLM 3aMekbyjy Ce OTNOPHMKOM eKBMBANEHTHOT OTNopa.

[Ipema npyrom Kupxodosom mpasuity, 30Mp 1majioBa HalloHa Ha CBMM OTIIOPHHMIMMA BesanuM y cepujy (U,
u U, cimka 1) Tpeba j1a Oyzie je/iHak yKyIHOM I1a/ly HalloHa Ha KpajeBuma Thx oTnopHuka (U):

Uu=U,+U,.
Axo MIPUMCHUMO OMOB 3aKo0H 3a €0 CprjHOF KoOJIa, OIHOCHO aKO U3pavyHaMo IMaJO0BC HAllOHA Ha CBa-
KOM OTIIOPHHKY U I1aJl HAlIOHA Ha €KBUBAJIEHTHOM OTIIOPHUKY (Ui =1IR ) , 1001jamMmo

IR, =IR +1IR,,
oJlaKJIe, JACJICHEM LIEJI0T H3pa3a jJaunHOM CTPYje Kpo3 KoJio, 100HjaMo:
R.=R +R,.

ITO NpeacTaBjba (1)0pMyny 3a U3padyHaBambC CKBUBAJICHTHOI OTIIOpA /IBa CepI/IjCKI/I BE3aHa OTIIOPHUKA.
VY ommreM ciy4ajy, MOKEMO 3aIllUCaTh:
n
R=YR.
i=1



1.10. Be3nBare oTriopHUKa
IITO 3HAYH, eKBUBAJEHTHHU OTIOP CEPHjCKM Be3aHUX OTIHOPHUKA je 30Mp oTHopa MojeMHAYHUX OTHOP-
HuKka. EKBUBaJICHTHHU OTIIOp CEPH]CKU Be3aHUX OTIOpHUKA Behu je u ox HajBeher oTnopa y cepuju.
ITpema npsom OmoBoMm 3akony (U; = IR;), ornopHuk Beher otnopa uma Behu naj HaroHa.

CBaxo J0/1aBamke OTIOPHHIKA Y CEpHjy ca OTHOpHUINMA ToBehaBa eKBUBAJICHTHH OTIIOP, & TUME CE
cMamYyje jadnHa CTpyje y KOmy: U

Ha nmpumep, ako Cy JBe cujaidile Be3aHe CEPHUjCKH, 300T Tora IITO YKYIIHH OTIIOP PacTe, jaurHa CTPYje
ce cMamyje U oHe hie cBeieTu ciabuje y mopehemy ca ciiydajeM Kajia je rmoBe3aHa caMo jeana cujanuna. Koa
CEPHjCKOT Be3MBamba OTIIOPHUKA MJIH MTOTPOIIIaYa, aKo ce HEKH JIeo Kojia MPEKHHE, Taja Kpo3 mhera npecraje
Ila Teue CTpyja.

C:/) PEWEH NPUMEP 1.

VY cTpyjHOM KOJIy Ha CIIUIM CEPUjCKH Cy BE3aHH OTIOPHHUK YHjH 6aT|¢|ep|/|Ja
je ormop 10 Q u cujanuua HEMO3HATOr OTHOpa. AMIlEpMeTap Mo- 1
Kazyje jaunny crpyje ox 0,4 A. AKo je HaIllOH raJBaHCKOT €JIEMEHTa Q npoBoAHa
12 V, u3padyHaj OTHOp cHjalIule. YHYTPaIlbU OTIOP MU3BOPA 3aHE- Huna
MapyjeMo, a Takohe M TeMmIepa-TypHe MPOMEHE OTIIOpa CHjasulie. [ ] OXQ
AMIiepMeTrap nMa 3aHEMAPIFUBO MAJIM YHYTPALIBHU OTIOP. OTNOPHVK  cpjanuua
Haro: Pemieme:
R =10Q, W3 ycnoBa 3aaTka M HauMHA Ha KOJU Cy BE3aHU OTIOPHHK M CHjaINIA, EKBH-
1 =0,4 A, BAJICHTHH OTIOp y cTpyjHOM Koiy je R, =R, +R,. Hamon m3Bopa jeU =1-R,,
U=12V omsocuo U =1 -(R1 + Rz) IITO MPE/CTaBIba jeIHAYMHY Ca jeTHOM HEMO3HATOM.
Tpasxu ce: AKO Ce U3 e U3pa3H HeMO3HATH OTIOp cHjaiuue, 1obujamo R) = ——R,. 3ame-
I
R,=? HOM II03HATUX BPEIHOCTH 3a OTIOp cHjaiuie, jobuja ce R, =20 Q.

MapanenHo BesnBarbe OTNOPHUKA

Kox mapanenHor Be3uBama, CBM OTIOPHUIIM Cy TIOBE3aHH M3Mely UCTUX JIBE Ta4yKe (YBOPOBA) y CTPYj-
HOM KOJy, OJIHOCHO H-MXOBHU KPajeBU Cy JWPEKTHO MPHUKJbYYECHH Ha TOJIOBE M3BOpa. 300r Tora, pasiuka
noTeHIMjana u3Mel)y kpajeBa cBakor OTIIOPHUKA j€ jeJHAKa U HAllOH CBAKOT OTIOPHHUKA j& MCTH U jeJHAK
HAINoOHY M3BOpA!

U =U,=U.

A
G

v

G

Cnuka 2. NapanenHo Be3aHM OTNOPHULLU 3aMerbYjy
ce OTNOPHWKOM EeKBMBAJIEHTHOT OTNopa
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AKO y KOJIy TIOCTOjH TIapajiesiHa Be3a, Tajla ce CTpyja pa3rpaHa, ciuka 2. Y CBakoj TpaHU Koja, jaunHa
CTpYyje 3aBUCH 0]l oTIopa y oaronapajyhoj rpanu, npu dyemy Baxku [IpBo Kupxodoso mpasmio:

I=1+1,.

[Tpema OMOBOM 3aKOHY 32 J1€0 cTpyjHOr Kona |; = E , Tpou3siniasu aa he jada cTpyja Tehu kpo3 rpaHe
i
Mamer oTIopa. 3aMeHoM oBe opmyrie, y GopMmyity 3a cTpyje 1o0ujamo:
u U U
—_——=—
Rc Rl RZ

Ako 00e CTpaHE OBOT" U3pasa MoACIMMO HAallOHOM, ,I[OGI/IhCMOZ

1 1 1

Re Rl R2
OBajeI[Ha‘II/IHa HOBC3y_jC CKBUBAJICHTHU OTIIOP ABa MapalieJIHO BE€3aHa OTIIOPHUKA Ca BbbUXOBUM OTIIOPHU-
Ma. Y OIIITeEM cnyqajy, 3a MmapaJjieJiHo BE€3aHC OTIHOPHUKE, MOXKCMO 3aIlliucaTy Uu3pas:
1 Z”: 1
= = —,
Re i=1 Ri
npema KOjCM je penurIiipodyHa BpCAHOCT €KBUBAJICHTHOI' OTIIOpA IapaJieJIHO BE3aHUX OTIIOpHHKA 36I/Ip pe-
HUITPOYHHUX BPEAHOCTHU HOjC,Z[PIHa‘IHI/IX OTIIopa. 3a cnyqaj ABa OTIIOPHUKA BE€3adHa I1apaJie/IHO, lbUXOB CKBHBA-
JICHTHHU OTIIOP:
p Rl RZ

° R+R,
[Ipu mapanesHoM Be3WBalby OTIIOPHHKA, EKBUBAJICHTHU OTIOP YBEK je€ Mamd U OJ HajMamer OTmopa
YKJbYUCHOT y mapasenny Be3dy. JlogaBame HOBE mapasesiHe TpaHe CMambyje eKBUBAJICHTHH OTIIOP, & TO 3HAYU
Jia moBehapa jaunHy CTpyje Koja Teue Kpo3 Hepa3rpaHarH JIeo KoJia.

VY crpyjHOM KONy ca JIB€ cHjasiulie MOBE3aHe MapajeHo, MajJ HAallOHA HA CBAKOj Of CHjajMLA je MCTH.
[TomTo je cTpyjHO KOJIO pasrpaHaro, ako jeJHa of CHjasiula nperopy, Apyra he HacraButu aa pagu. OBa mo-
TOIHOCT MapajielIHOT BE3MBaa pasJior je 1a CBU ypehaju y roMahnHCTBY Oyay MOBE3aHU HapasesIHo.

@ PEWEH NPUMEP 2.

VY cTpyjHOM KOy Kao IITO je MpUKa3aHo Ha CIIHIM 2, jaulHa CTpYje y Hepa3rpaHaToM Aeiy Koia je 12
A. Y 1pBoj rpaHu MOBE3aH je OTHOPHHK OTropa 3 €, a y Apyroj rpaHu OTIOPHUK oTiopa 9 Q. Onpenu:

a) CKBHBAJICHTHU OTIOP Yy Koy, 0) HalloH U3BOpa,

B) jaUuMHYy CTpYje KOja Teue Kpo3 CBAKH O]l OTIHOPHHUKA.

Jaro: Pemense:

_ . RR
=12 A, a) 3a 1Ba MapajeHO BE3aHA OTIOPHMKA, €KBHBAJICHTHH OTIOp je R = ﬁ
R =3Q, 3aMeHOM BPEIHOCTH 3a OTIope, nodujamo R, =2,25 Q). 1T,
R =90 0) Axo je Mo3HaTa jaurHa CTpyje y HEepa3TpaHaToM Jiey Kojia, OHJa j€ HallOH U3BO-

: pa U =1-R_. 3amenom 6pojuux Bpeanoctu, nobum cmo U =27 V.

"ll"Qpam?n clj: 0 B) JaunHa cTpyje y cBakoj oj rpaHa m3padyHasa ce momohy OMOBOTI 3aKOHa 3a J1€0
T T
| ‘ 2 | 9 crpyjHor kona |, = 7 3ameHoM BpeaHocTH, mpopadynu aajy: |, =9 Aul, =3 A.
27ty T2 i




1.10. Be3nBare oTriopHUKa

MoBe3suBarbe amnepmeTpa y CTPYjHO KONo

Amrnepmerap je MEpHU HHCTPYMEHT KOjHU CITY>KH 32 MEPEH-C jaUnHE SICKTPUYHE CTPYje y KOITy MU Ha He-
KOM H-ETOBOM pasrpaHaToM jeiy. Jla Ou mpaBriIHO M3MEPHO jadrHy CTpYje, aMIepMeTap Mopa OUTH NPUKJIbY-
YeH TaKo Jia LieJla cTpyja U3 u3abpane rpane npohe Kpo3 mera.

AMIiiepmeTap ce yBeK IoBe3yje CepHjCKu jJa 0u 1esia cTpyja Koja nmpoJia3u Kpo3 Ty rpaHy NpouLia
U KpPO3 aMInepMeTap

AwmrmiepMerap je n3pal)eH Tako Aa vMa BeoMa Malld YHYTpPaIlkby OTIop. To je BaKHO jep MepHH HHCTPY-
MEHT He Tpeba Ja yTHue Ha Mepeme jauuHe CTpyje Y Koy, AKo amIepMeTap UMa BEJHKH OTIOp, Taaa Ou
MPECTaBJhao AOATHH OTIIOPHUK y KOy W YTUIIA0 O Ha jauuHy CTpYje Y KOIy.

MoBe3uBarbe BOATMETPA Y CTPYjHO KONO

BontMerap ce xopucTh 3a Mepeme pasiiKe eJIeKTPUYHOT MOTeHIMjana (HarmoHa) u3mely 1Be Tauke y
komy. Jla Om m3Mepuo pa3nuKy MOTEHIIMjalia Ha JIBa Kpaja OTIIOPHUKA, IOTPOIIaya Wik H3BOpa CTpyje, BOIT-
MeTap Mopa OWTH MPUKJbYUYEH TaKoO 1A ,,CTriaja‘’ Te ABE TadKke. 3aTO ce BOJITMETAP YBEK MoBe3yje MapaJieiHo
ca eJleMeHTOM KoJIa YHjH MajJ HaloHa Mepu. BonTmerap uma BeoMa BEJMKHM yHyTpaumby oTnop. [Ipema
OMOBOM 3aKOHY 3a JIe0 CTPYjHOT KoJjla, Ha Taj HadWH he Kpo3 mera Tehu cTpyja Beoma Maje jaduHe, Koja ce
Hajuyenrhe MoXKe 3aHEeMapHTH.

@ AKTUBHOCT 1.

[Tomohy wunTepakTuBHe cumynanuje IloBexkH eneMeHTe y BHPTYETHO
|
cTpyjHo koo (,,Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab*) https://phet. - - -
|

colorado.edu/en/simulations/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab uctpaxyj ce- 'y LT :.
PHjCKO ¥ TIapaJIeIHO BE3UBAK-E OTIIOPHHUKA M MOTpomIaJa (cujanuna). Y koo mo- & & .‘ i .
BEXKH joul amriepmerap u Bonrmerap. [lomohy OMoBHX 3akoHa, H3padyHaj OTHOP .

JIaTOT OTIIOPHMKA/TIOTpOIIaya. 3aTUM UCTHU MOCTYIAK ITOHOBHU 3a J[Ba CEPH]jCKH,
OJIHOCHO JIBa MTAPAJICITHO BE3aHa OTHOPHHUKA/TIOTPOIIAYa WITH, MTaK, HCTPaKy]j KOM- ‘ |:" o I_ "
OMHOBaHY Be3y KOja YKJbYYYje CEpHjCKO U IMapalie;THO BE3UBAbE.

‘%‘/& NMPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XHWBOTVY

V enekTpudHOM (peHy 3a KOCy IOCTOjU Tpejad HANPaBJbEH O METAITHE XKHIIE BEIUKOT CIeu(uIHOr
OTIIOpa U eNEKTPOMOTOp Koju okpehe BeHTHIaTop. [la 6 ce mobwmma nBa pexnma pana (1 u 2), deH Ko-
pHCTH KOMOMHAIH]Y CEPHjCKOT U IapajieTHOT TOBE3HMBaba PA3IMIUTHX JICJIOBA TPEjHE JKHULE. Y PeXUMy
1, cTpyja nponasu kpo3 Behy eexTuBHY Ay XKHHY rpejada, IITo 3Ha4u Behn yKymHU oTnop, a Behu oTmop
CMambyje jaurHy CTpYje M Ipejad MPOU3BOAN Mabe TOILIOTE. Y PEXUMY 2, 1e0 JKHUIE CE 3a00HIa3H IPEKO
napaseiiHe rpaHe, YuMe ce CMambyje YKYITHH €JIeKTPUYHH OTIIOp y KOy, 03BoJhaBajyhu na Tede crpyja
Behe jaunHe U J1a ce rpejad 3arpeBa MHOTO BHIIIE.

:@a MATAKA U 3AAALM

1. OGjacHuM 3aIITO je MPH Mapajie]ITHOM Be3UBakkhy OTIOPHUKA MJIH IMOTPOIaua HAIlOH CBUX IPaHa UCTH.

2. 3a aBa OTHOPHHUKA BE3aHa MapalieIHO, eKBUBAJIICHTHHU OTIIOp M3padyyHaBaMo MpeMa GopMyin
RR
_ 1" ™2

“ R +R,

Ka Be3aHa napainento. Ornop ornopruka je Ry, R, u R

.33anumu Gopmyiry npema Kojoj MOXKEII H3padyyHaT €KBUBAJICHTHH OTIIOP TPU OTIIOPHH-
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3. Kako ce pacnopelyyje cTpyja 1o rpanaMa rnpu napajieiHOM Be3UBamby OTIIOPHUKA?

OGjacHH Kako MPOMEHa BPETHOCTH jEHOT OTIIOPHUKA y ITapalielIHOj BE3W yTHYE Ha YKYIHY CTPYjy
U3BOpA.
5.V cTpyjHOM Kolly Ha LIPTeXKY OTHOPHULIM UMajy BpenHocTn Ry =2 Q, R, =4 Qu R, =6 Q.
Harmon Ha kpajeBuma u3Bopa je U = 18 V, a yHyTpanimu oTIop u3Bopa je 3aHeMapJbUBO MAJIH.
WspadyHaj:
a) ExBuBaneHTHH OTIIOp KOJMA,
0) JaunHy cTpyje Koja Tede Kpo3 Koo,
B) [lag HamoHa Ha CBAaKOM O] OTIIOPHHKA.
(Pememe: R,=12Q,1=15A,U;=3V,U,=6V,U;=9V) RR R - Rs
6. Konunku je eKBUBaJIGHTHU OTIOP KOMOWHOBAHO BE3aHUX OTIIOPHHKA

n3mely Tayaka A U B ako CBU OTIOPHHUIIN UMajy UCTY BPEIHOCT
ornopa R =23 Q7 (Pememe: 46 Q)

c —|—

7. Tpu OTHOpHHKA Cy CIIOjeHa y CTPYjHO KOJIO
Kao IITO je mpuKa3zaHo Ha ciuiy. Kommka je — —
. . . R I—IR
aguHa CTpYyje Koja Teue KpOo3 CBaKM OTHOPHUK A B
! . — —{ R —
Y KOJIMKH j€ TIaJT HaIllOHA Ha CBAKOM OTIIOPHH- 1 e
Ky? YHyTpauimbHu OTIOP U3BOPA 3aHEMAPUTH. — —
(Pememe: I, =0,57 A, 1,=0,38 A, 1,=0,19 || 36V
— 1
A,U; =17V, |
50Q
U,=U;=19V)
30Q
100Q

1.11. Be3auBarbe KOHAEH3aTOpA

VY nekuuju 1.5 ynoszHanu cMo ce ca KOHAEH3aTOpuMa U lUXOBOM MoryhHomhy fa ckiaauire Haeaek-
Tpucame. [lajbe, Hayduiau cMo Jia Cy IJI04e Pa3sHOMMEHO HaeleKTPUCAHE U J1a Ce Y MPOCTopy u3Mely rioua
CTBapa eJIEKTPUYHO 10JbE, AJIU CMO pa3MaTpajn U Be3y u3Mel)y HaeleKkTpucama KOHICH3aTOpa, HallOHa KOjH
Bi1aJa n3Mel)y leroBux rioya u Karnaurera KOHIeH3aTopa.

Kana je xonmeH3aTop rmoBe3aH ca M3BOPOM jeTHOCMEPHE CTpPYje, Y BeoMa KpaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBa-
Ty y CTPYjJHOM Kouty nipoTtude crpyja. [Ipu Tome, enexrponu ce kpehy camo Kpo3 u3Bop ¥ Kpo3 MPOBOJHUKE,
aJy He W KpO3 caM KOHEH3aTop, 3aT0 IMTo u3Mel)y Tioda mocToju JUEeNeKTPHUK, KOjH He JI03B0JbaBa IPOTOK
enexTpudHe cTpyje. Iioua koja je moBe3aHa ca HeraTUBHUM 110j10M m3Bopa EMC mpuma eeKTpoHe U IToCTaje
HEeraTWBHO HaelleKTpucana. McroBpemMeHo, ca 1ode Koja je IoBe3aHa ca Mo3UTUBHUM 1oJioM u3Bopa EMC,
eJIEKTPOHHU ce Kpehy ka MO3UTHUBHO] €JIEKTPOIN U3BOpa M KAa0 pe3yJITaT Tora, OBa IUIOUa, Ha KOjOj HEIOCTajy
€JIEKTPOHH, TOCTaje TIO3UTHBHO HaelleKTpucana. ¥ mpoctopy u3Mely Iuioua cTBapa ce eNeKTPUYHO TOJbeE.
[Mymeme KOHJEH3aTOpa HAacTaBba Ce CBE JOK Ce HAIOH M3Mel)y Tuioya He HM3je[JHa4M ca HAIlOHOM H3BOpa,
HaKOH Yera CTpyja MOTIYHO TpecTaje, Ia KaKeMo Jia je KOHICH3aTOp HallyHbeH.

VY cTpyjHOM KONy ca KOHAEH3aTOpOM M M3BOPOM jEJHOCMEpHE CTpyje, CTpyja Tede caMo JOK Ce KOH-
JIEH3aTOp IMyHH. 3a TO BpeMe, y eIeKTPUYHOM M0JbY KOje ce CcTBapa u3Mely HeroBux Ijiova CKIaJuIlTH Cce
enepruja. Ta eHepruja ce 3aTUM MOXKE OCIOOOIUTH, MPOIEC 3a KOjH KaKeMO Ja MPEACTaBba MPAKIHEHE
KoHzaeH3aTtopa. Kao mpumep, Konnenszarop y onuu-ypehajuma xon goToanapara, pelaTuBHO CIIOPO Ce MyHH, a
3aTiM ocinobala CKIaauIITeHy eHepPrujy 3a BeOMa KpaTko BpeMe, CTBapajyhn HHTEH3MBaH CBETIIOCHU UMITYJIC



1.11. Be3uBare KOHAEH3aTOpa

Koju OaTepuja cama He OW MOTIIa TOJIMKO Op30 00e30eanTr. OBaj IPUMED je caMo jelaH U3 HU3a IJIe Ce CByIa
MOTY IPUMEHUTH KOHACH3aTOpHu. AJi, OHH 100Mjajy joir Behu 3Ha4aj Kasia ce y CTPyjHOM KOITy TTOBEKE BUIIIE
KoHzieH3aTopa. CHcTeM BHIIle Be3aHUX KOH/IEH3aTOpa HAa3MBa ce KOHAEeH3aTopcKa 6arepuja. Y moj pac-
Tnojiesia HaIoHa, HaeIeKTPHCamka U KOJIMYNHE CKIIQIMIITEHEe SHEPTHje 3aBUCH OJ TOTa KaKo Cy KOHJICH3aTOpH
MTOBE3aHM. YKYITHHU KallaluTeT KOHJEH3aTOpCKe Oarepuje, KOjHu je jeHaK KamauTeTy jeIHOT KOHIeH3aTopa
KOjH MOXE 3aMEHUTH OaTepHjy, Ha3WBa C€ eKBUBAJEHTHHU KanauuTeT. CIMYHO KA0 OTIOPH, U KOHICH3aTO-
PH CE BEXXY CepHjCKH M mapaJieino. Be3uBame BUIIE KOHICH3aTOpa y CTPYJHO KOJIO TIIE TIOCTOJU U CepHrjcKa
W TapaleiiHa Be3a Npe/icTaB/ha KOMOMHOBAHO BE3UBALE.

CepwmjcKko Be3nBarbe KOHAEeH3aTopa

IIpu cepujckoM Be3nBamy KOHAEH3aTOpa (cauka 1), KOHASH3aTOPH ce TTOBE3Yjy jeaaH 3a IPYTHM TaKo 11a
Cy caMo JIBe Kpajibe CIIoJballlibhe TII0Ue MPUKIbyUYeHe Ha n3Bop. OHe ce HACTeKTPUINY HaeJeKTpUCcameM +( 1
-0. YHyTpalllmhe 1io4e KOHJIeH3aTopa Mel)ycoOHO cy TIOBe3aHe TPOBOJHUKOM U HACNEKTPHUINY ce HHAITyeH-
nujom. [Ipepacrionena HaeleKTpucama je TakBa J1a Ce Ha CBAKO] YHYTPAIIH0j II0YH, 300T HAYMHA HaeJIeK-
TpHCaBama, 10jaBJbyje UCTA KOJIMYMHA CICKTPUIINTETA, allil CYIIPOTHOT 3HAKA O] HACTICKTPHCAbha CyCEIHE
ioye.

Cnuka 1. Cepunjckm Be3aHM KOHAEH3ATOPU 3aMetbyjy
Ce KOHAEeH3aToPOM eKBMBaNEHTHOT KanauuTeTa C,.

Kao pesynrar Tora, cBaku KOHJECH3ATOp MOBE3aH y CEPHjy MYHH CE MCTOM IO BEIUYUHHU KOJTHYNHOM
EJIEKTPUILIMTETA (], HE3ABUCHO OJI BEIMYMHE HErOBOT KanauTeTa. 3a /1Ba Konjensaropa kanauutera C, u C,,
MOBe3aHa CepHjcKu, Baxkuhe Gopmyrna:

q,=0,=0.
YKyIiHY HallOH U3BOpa pacrnopelyje ce mehy KoHaeH3aTopuma:
Uu=U,+U,.
Axo ja nckopuctrMe GopMyraTa IITo ' MOBP3yBa HAMMOHOT Ha KOHAEH3aTOPOT CO KOJHUECTBOTO €JIeK-
TpHUIIUTETA HA BheMy U = a , Taja hie mpeTxonHa Gopmyrna 3a pacrojeny HarmoHa OUTH:
¢ q9_9q. 9
— =+
C. G G
Ako 00e cTpaHe OBOT u3pa3a MojeIuMo ca ( 1o0uja ce
1 1 1
_—= ——.
C. C C,
3a eKBUBAJICHTHH KalaI[uTET N KOHJCH3aTOPa BE3aHUX CEPHjCKH, BAXKH jeHAYMHA:
1 Z”: 1
Ce i=1 C:i

W3 jennadmHe cieau a je eKBUBAJICHTHH KaalWTeT CEPHjCKH BE3aHWX KOHIEH3aTOopa YBEK Mambd Ol
HajMameT MOjeIMHATHOT KanauTeTa y Hu3y. 3aTo ce, Kaja je ToTpedaH Mamy KalmaruTeT O OHOT KOju nMa
jeIaH KOHJIEH3aTop, KOPHCTH CEPHJCKO Be3UBamE. AKO MMaMO h CEPHjCKH BE3aHUX KOHAEH3aTopa, CBaKH HC-

C
tor kararurera (C), Toram Baxu paBenkara: C, = —.
n
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(\; PEWEH NPUMEP 1.

Ba KOHJICH3aTOpa Cy CII0jeHa CEPHjCKH M MpUKJby4YeHa Ha HamoH o 150 V. Kamanurer npBor KoH-
JeH3aropa u3Hocu 6 pF, a konuuuHa eeKTpUIMTeTa Koja je CkiaauiTeHa Ha wemy je 720 pC. Onpenu
KaranuTeT APYror KOHIeH3aTopa.

Aaro:
U=150V,C, =6uF,
9, =720,C

Tpaxu ce:

C,-?

Pememe:

[MomTo cy KOHIEH3aTOPH BE3aHH CEPHjCKHU, KOJIMUMHA EICKTPULIUTETA Ha
BUMa je HCTa!

g,=0,=0.

Harmon npBor xonzaen3aropa U, = Ci =120V.
1
Hamnon sipyror konzensaropa U, =U —U, =150V -120V =30V.
. q 720uC
Kamamurer apyror konnensatopaje: C,=—=———=24 F.
py pa) 2 U, 30V

MapanenHo Be3auBare KOHAEH3aTOPa

Kox mapanenHor Be3uBama KOHIEH3aTOpa (CIIMKa 2) JIeBe IJI0UE CBAKOT KOHJIEH3aTopa ¢y Ha UCTOM II0-
TEHLIKjaly, KOjH je jelHaK MOTEeHIMjaly HETaTUBHOT Moja u3Bopa. VcTo Baxku M 3a AecHe uioye. M3 oBora
CJIEIM a4 je HallOH KOHJEH3aTopa MCTH U Ja je jellHaK HallOHYy KOju ce jaBjba n3Mely nBa mona u3Bopa. Ox-

HOCHO!:

U, =U,=U.

[Ipu mapanenHoM Be3uBamy KOHJCH3aTOpa, YKYITHO HaeleKTpUcame ce pacnopelyje Tako aa ce Ha
KOHJeH3aToprMa Beher kamanuTeTa CKymyba Beha KONMWYMHA eNeKTPUINTETa U 00paTHO, Ha KOH/IEH3aTOPH-
Ma Mamer KalaluTeTa CKyIJba Ce Mamka KOJIMYMHA eyeKTpuiuTera. CarmacHo 3aKOHY O/IpiKama KOJIWYHHE
CJICKTPUIIUTETa, MOKEMO 3aIlUCaTH:

qd=q +Qq,.
Axo uckopuctumo popmyiny q=C-U,
nmobuheMo jemHaYNHY: I i
CU=CU+C,U. 1
AKko 00e cTpaHe OBe jeJIHauMHE MOICINMO Ha- I I
ITOHOM, 100uhemo:

C.=C, +C,.

VY oniTem cityuajy, 3a CEpUjCKH Be3aHa
JIBA WJIM BHILIC KOHICH3aTOpa, BaXKH U3Pa3:

c.=>c.
i=1

Cnuka 2. MapasiesiHo CBP3aHW KOHAEH3aTOpM Ce 3aMeHyBaaT
CO KOH/AEH3aTOp CO eKBMBaNIeHTEH KanaLuTer.

YKyITHU KalmauTeT MapajieTHO Be3aHUX KOHICH3aTopa jeTHaK je 30Upy IUXOBUX TOjeINHAYHNX KaIlaly-
Tera. 3aTo ce, Kazua je moTpedan Behn KamaruTeT HeTo ITO MOKe 00€30eIUTH jeaH KOHIeH3aTop, KOPUCTH
TapaJielTHO Be3WBambe. 3a N mapaie;THO Be3aHWX KOHIEH3aTopa Koju uMajy ucTH kanaruteT (C) Baku jemHa-

upna C, = nC.



1.11. Be3uBare KOHAEH3aTOpa

(\?) PEWEH NPUMEP 1.

[Inovactu xoHAeH3arop Kanmanurera 4 UF y Ba3nyXy ypama ce BEpTUKaIHO Y BOJY, TAKO Jla Ce jenHa
YeTBPTHHA TOBPIIKMHE W3Mel)y Tuioua HaxasW y BOAM, a MIPEOCTaIH /IO je y Ba3ayxy. PermaruBHa auenex-
TpUYHA KOHCTaHTa Boje je 81. Ompenu KamanuTeT oBe KOHACH3ATOPCKE Oarepwje.

Aaro: Pememe:
C=4uF 3 IToriTo je 1e0 KoHIeH3aTopa y Basiyxy, a €0 y BOJIHU, TH JEJIOBH JETyjy Kao
Spomyx = 1 S napaJieJiHO Be3aHH KOHIEH3aTOpH.
3 3

Sy = % S Heo y Baznyxy (Z noppumne): C,,. = 2 4uF=3uF.

1
g =81 Jeo y Boau (Z nopumne): C, =&, Zl 4F= 81 1,F= 81“F.
Onpeauru: '
C, 2 Ykynuu kanauurer nsnocu: C,=C +C = 3,F +81,F =84,F.

Ynora n npumeHa KOHAEH3aTopa y eNeKTpuuyHuUm ypehajuma

[Ipakca je nmoka3saia ja y oapeheHUM ciiydajeBMMa KOHJICH3aTOpCKa Oareprja y K0joj j€ MOBE3aHO BHIIIEC
MarbHX KOHJ/ICH3aTOpa UMa IPETHOCT Y OJJHOCY Ha je/laH BEJIMKH KOHJICH3aTOp KOjU MOXe J1a je 3aMeHr. Manun
KOHJ/ICH3aTOPH CY JIAKIIH 32 IPOU3BOY, (PICKCHOMITHHI]H 32 KOMOMHOBAKE M aKO je[]aH OTKaXKe, He Mopa Jia
3Ha4u Ja he U KOHJeH3aTopcKa Oarepuja mpectaT ja pajau. [1omTo KoHAeH3aTopcke Oarepuje Mory Op30
Jla cKIamuInTe U Op30 1a ocao0ome eHeprujy, oHe ce KopucTe y ypehajuma rme je moTpedHO UMITYJIICHO Ha-
najame, Kao mrTo cy aepudpuiaropu u nacepu. OCHUM Tora, IIOCToje U Apyre NpuMeHe, Kao mTo ¢y Guirpu-
pake XapMOHHKA, CMAbCHE CMETHBU Y CIICKTPUYHUM U CJICKTPOHCKUM CUCTEMUMA, IICTIIakhEC (1/13paBHaBaH)e)
U cTabuin3aiija HaroHa, 3a KOMIICH3aIl1jy peakTUBHE cHare y ypehajuma kao 1mTo cy eJIeKTPOMOTOPH, TPaH-
chopmaropu UT/I.

%95 NMPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTY

VY elAeKTprUYHUM ayTOMOOMIIMMA KOPUCTH Ce CUCTEM Ha3BaH PEKyIEepaTUBHO KOYCHE, [IPHU YeMY 3a Bpe-
Me KOUeHa eJIEKTPUYHU MOTOP Paau Kao TeHepaTrop U Je0 KWHETHYKE CHEprHje ayToMOoOuia, y moceOHOM
ypehajy, mpeTBapa ce y eNeKTpUUHY CHEeprujy. AJlM, OBa €HEepruja HacTaje HajeJHOM, Y BeoMa KPaTKOM
BPEMEHCKOM MHTEpBaILy, a Oarepuja He MOXKE TOJIMKO Op30 Ja je MPHUMH, jep C€ XEMUjCKEe Peakifje y 1oj
O/IBHjajy OrpaHMYeHOM Op3uHOM. 3aTo ce, ocuM OaTtepuje, y ayTOMOOWT J10Aajy MOCEOHU KOHIIEH3aTOpH
Ha3BaHM CYNEPKOHCH3aTOPH, KOjU C€ MOTY IIYHUTH M MPa3HUTH TOTOBO TpeHyTHO. [lomTo jenan cynepkoH-
JICH3aTOp MOXE U3/IPKaTH HaroH u3Mel)y miova npubimmxkHo camo 2,7 V, a 6aTepujCcKu CUCTEMH eNeKTPUY-
HUX Bo3wia pajie ca HartoHuMa o1 300 V, 400 V na yak u 800 V, Benuku Opoj CynepKoHIeH3aTopa MoBe3yje
ce y cepujy, Tako Ja je HarmoH Oarepuje 30Mp HalloHa CBAKOT OJ] CYNEPKOHIEH3aTopa, a YKYITHH KalaluTeT
ce cMmamyje. 3atum, Aa O CUCTEM MOTrao CKIAJWIITUTH JTOBOJFHO €HEPrHje M MCIOPY4MBaTu cTpyjy Behe
jauuHe, BUILE CEPHUjCKUX HU30BA MOBE3Yje ce MapaliesiHo, YnMe ce mnmoBehaBa yKyImHH KamamuTeT MOIYIa.
Ha oBaj HaumMH cynepkoHAEH3aTOpU NpUMajy BEIIMKY €HEPrHjy Kojy MoTop (caaa y GyHKIHjH FeHepaTopa)
CTBapa MpH KOUeHY, CKIAJHUIITE je 32 HEKOJMKO MIJIMCEKYHIM U 3aTHM je HCIOPY4yjy Ha3aJ MOTOpY NpH
yOp3aBamy. OBaj cucteM nosehasa eukacHOCT ayToMOOMIIa, a cMamyje ontepeheme 1 Tpoueme darepuje.

g@i- NMATAKBLA U 3AAALMU

1. OGjacHu 3amITO je MpU CEPHjCKOM TIOBE3MBaby KOHACH3aTOPa YKYTHH KallallUTET Mabu O] KaraluTeTa
OMJI0 KOT OfI MOjeAMHAYHUX KOHJeH3aTopa?
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2. O0jacHH 3a1ITO je TPy NapaleIHOM IOBE3UBaY KOHIEH3aTOpa YKYITHU KaauuTeT Behr o1 CBaKoOT 1oje-
JUHAYHOT Kananurera?

3. V kojuM cutyanujama y eJIeKTPOHHUIIHN je MPUKIAJAHO KOPUCTUTH:
Cepujcko IOBe3UBambe KOHAEH3aTopa?
[TapanenHo noBe3uBame KOHAEH3AaTOPA?
Hagenu no jenan npumep 3a CBaku ciay4aj.

4. 3ammmy GopMyiTy 3a H3padyHaBamke CKBUBAJCHTHOT KallallATeTa KOHIEH3aTOPCKe OaTepHje cacTaB/beHE
O] IBa KOHJICH3aTOPa, P YeMY:

a) Konzmensatopu cy Be3aHU CEPUjCKH,
6) Konnenszaropu cy Be3aHU mapaiesHo.

5. Ha cnumu je nmpuka3aHa KOHAEH3aTOpcKa Oarepuja: C=2 yF
a) M3pauyHaj eKBUBaJCHTHU KamalUTeT KOHAEH3aTopcKke Oarepuje. |
(Pememe: Ce = 0,75 uF)
0) Onpenn yKyIHO HaelleKTpUcame KOHAEH3aTOpCKe OaTepuje ako je — A1
HaroH u3Bopa 6 V. (Pememe: q = 4,5 uF) ColuF  — G7LuF

6. Konnensarop kanauutera 3 pF mpuksbydeH je Ha HamoH og 90 V, a
JpyTH KOHJIEH3aTop Kamanutera 6 UF npukibydeH je Ha HamoH ox 45
V. Ilocne BUXOBOT MyHEHka, a 3aTUM U UCKIbYUeHa U3 H3BOpa, 00a
KOH/IeH3aTopa Be3yjeMo napasiento. Konnku he Outi HanoH oBako 100WjeHe KOHAEH3aTOpCcKe Oarepuje
(Pememe: U= 60V)?

7. Konpenszarop kamauutera 10 uF npukspyden je Ha HanoH of 200 V. Oxpenu eHeprujy CKIQAUIITEHY Y
KoHzaeH3aTopy. Konuka je ykymHa eHepruja ako ce 0Baj KOHAEH3aTOp MOBEKE MMapajiesIHO ca jOII jeIHUM
UACHTUYHUM KOHJICH3aTOpOoM Ha ucToM HanoHy (Pememwe: E1 =0,2J, E2=0,41J) ?

DL

1.12. Pap, eHepruja v CHara eneKkTpuyHe
cTpyje. Llyn—/1eHu0B 3aKOH

Papg v eHepruja enekTpuuHe cTpyje

Kao nmocnenuia pazimke eneKTpUIHOT MOTEHIIN]jala KOjy U3BOp CTPYje CTBapa Ha KpajeBHMa IMPOBOIHU-
Ka, CIIOOOJIHM €JIEKTPOHM Y MPOBOJHUKY Kpehy ce yecMepeHo, MpH YeMy Kpo3 IPOBOJIHHK TeUe eNEeKTPUIHA
cTpyja. 300T OBe pa3uKe MOTEHIHjala, eIeKTPOHU Ha Pa3THYUTHM MECTHMA Y TIPOBOIHUKY UMajy Pa3Indu-
Ty €JIEKTPUUYHY TIOTEHIjaTHy CHEPTHjy U Kpehy ce y cMepy y KojeM ce OHa cMamyje, a lbUX0Ba KHHETHYKA
enepruja mosehasa. YOp3aHHU €IEKTPOHH, HA CBOM ITyTY, CyZapajy ce ca decTuilaMa oj Kojux je muirpahen
MIPOBOJHUK, U JI€0 FbUXOBE KMHETHYKE €HEPTHje MPEHOCH ce Ha MIPOBOJHHUK, IIpH deMy ce rmosehaBa merosa
yHyTpalima eHeprija. Ha oBaj HaunH, Kpo3 YCMEPEHO KPETame eJICKTPOHA U TPOMEHY FbHXOBE ITOTCHITH]aJI-
HE SHEeprHje, OCTBapyje Ce MPEHOC EICKTPUIHE SHEPTHje KPO3 CTPYJHO KOJIO.

OcHM MPOBOJHHUIIUMA Y CTPYJHOM KOJIY, EJIEKTPOHH TIPeJIajy OBY €HEPIHjy U eJIEMEHTHMA Y KOy, OIHOC-
HO noTpotaynma. [Ipu Tome, enekTpuyHa eHepruja ce mpeTBapa y Ipyre BHIOBE SHEPruje: TOIIOTHY, CBET-
JIOCHY, MEXaHMUKY, XeMHJCKY M CIIM4YHO. Ha mpumep, Kox rpejada ce eJeKTpruyHa eHepruja CKopo MOTIYHO
IpeTBapa y TOIUIOTHY, KOJ CHjaJIUIIA I€0 Y CBETJIOCHY, a JIE0 y TOILIOTHY, IOK CE KOJ| €JIeKTPOMOTOpa Hajsehn
JIe0 eHepruje IpeTBapa y MeXaHuuKy €Heprujy. 3aTo e CBaKO eJICKTPHYHO KOJIO MOXKeE II0CMAaTpaTH Kao CHC-
TEM y KOjeM Cce eHepruja MPeHOCH U MPEeTBapa U3 jeJHOT y APYTH BUJL.

Paj koju BpIIH €JIEKTPUYHA CTPYja 3a MPEHOIICH-E HaCIeKTPHUCarba (| O jeIHOT 1MoJia U3BOPa J0 IPyror
T0J1 JICjCTBOM pasiinke noteHnujata U jeaHax je:
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A=qU.

WHmajyhn y Buy a ce HaeleKkTpucame Koje mpolje Kpo3 oxpeheHH MonmpeuHd MpeceK MPOBOIHHUKA
MOKe U3pauyHaTH IPEKO jaunHe CTpyje Koja Teue y CTPYjHOM KOIy:

g=1-t,
3a paJl KOju BPILU eJIEeKTPUYHA CTPYja, 1o0uja ce:
A=U-I-t1.
IIpema opmymm, pa Koju BPIIIH eICKTPHYHA CTPYja 3aBUCH O ITaJ1a HallOHa Ha KpajeBUMa ITPOBOIHIKA,
jadmHEe CTpPYyje Koja Kpo3 Imera Tede U Ol BpeMeHa Tedera CTpyje. 3HaMo J1a je OCHOBHA MEpHA jeAMHHMIIA 32
pan 1J. U3 jemnaunne cnenu ma je 1 J =1 VAs.

Kpo3 MeTaiHe mpoBOHUKE EIEKTPOHH ce Kpehy ca Beoma MaaiM ryOUTKOM 300T FsHXOBOT OTIIOPA KOjH
MOXKEMO CMaTpaTh MajiM, a TO 3HAuYH Ja ce HajBehu Jeo elnekTpuyHe SHEepruje U3Bopa MPEHOCH JI0 elieK-
TpuuHOT ypehaja e ce mpeTBapa y KOpHCTaH paj. Tako u3BOp, MPOBOIHUIIK U MTOTPOIIIAYHN 3aj€JHO CTBAPA]Y
CTaJIHU IUKJIYC TIPEeHOCca U TpaHchopMalje eHepruje.

CHara eneKkTpuyHe cTpyje

CHara (P) exekTpu4He CTpYje IpeicTaBiba paji KOju BPIIY eJeKTpUIHA €HepTHja Y jeMHNUIIN BpeMeHa,
anm Moke ce pehu /1a je To u eHepruja Kojy eleKTpuvHa CTpyja rpesaje
MOTPOIIAYY Y jeIMHHUIIN BPEMEHA:
A
P=—=U-I.
t

CHara onmcyje Op3uHy KOjOM €JIeKTpUYHA CTPYyja BPIIU paj, OJHOCHO Op3WHY MpeTBapama eIeKTPUIHE
eHepruje y Apyre BUIOBE €HEepruje, Kao ITO Cy TOIUIOTHA, CBETIIOCHA WIIM MeXaHW4YKa eHepruja. OCHOBHA
jeanHuna 3a cHary je jenan Bat (1 W). Chara motpoiuaya je jeaH BaT KaJa IpH Harony ox 1 V, kpo3 mera
Teue crpyja jaunne 1 A, IW =1 VA.

YecTo ce y cBakOJHEBHOj KOMYHHKAIMjH HE TOBOPU TUPEKTHO O ,,pady eleKTpuyHe cTpyje, Beh o ,,mot-
POILICHO] eNeKTPUYHO] eHepruju‘. EnekTpuuHna eHepruja kojy aatu ypehaj nperBapa y Apyry BHJ €HEpruje
jeIHaKa je pajy Koju BpIuu cTpyja. Mako je ocHOBHA jeiMHUIIA 32 CHEPTHjY
UyJl, Y CBAKOJJHEBHOM >KHUBOTY U Y €JIEKTPOCHEPIETUIIN BEOMa YECTO e KO-
puctu jenununa kuiaoBar-dac (kWh), jep je oHa moromHuja 3a m3paxa-
Bam¢ Behnx konnmunHa eHepruje. Besa nzmely oux jeaununa je: 1 kWh =
3,6 - 106 J. Jenan xuioBaT-4ac HaM TOBOPH KOJIUKY KOMMYUHY €IEKTPUYHE
enepruje he ,,notpommTu ypehaj cuare 1 kW ako panu HenpekuaHo | car.
[ToTpoieHa exekTpruyHa eHEPryja Koja ce OunTaBa Ha Opo-jHIy U3paKeHa
je ympaBo y oBoj jenunui (ciuka 1). OHa je yHeTa y padyHe 3a eJIeKTpud-
Hy eHeprujy. [lpakTiuuHa ynoTpeba jenuHHIle KWIOBAaT-4ac je jacHWja, Ha
MpUMep: ako ce 3Ha Ja jeqHa MpoceyHa MOpoauIla 3a Mecell 1aHa TPOILIU

oko 300 kWh enekrpuune enepruje, mro je Tauso 1 080 000 000 J. Cnuka 1. bpojwsio 3a
Meperbe noTpolleHe
eNeKTpuYHe eHepruje.

(\?) PEIWEH NPUMEP 1.

Kana je Ha xpajeBrMa jeqHOT eNIEKTPUYHOT Ipejaua ykibydeH Haron on 220 V, merosa cHara je 2000 W.
a) Konuka je jaurHa eleKTpuyHe CTpyje Koja Teue Kpo3 rpejaq?
0) Konuku je otmop rpejada?

Haro: Tpaxu ce:
U =220V, P=2000W . a)1-2,6) R-?
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Pememe:

a) Jla 6ucmo onpennnu jauuHy CTpyje Koja mpojia3u Kpo3 rpejad, KopucTuMo (GopMyay 3a eJek-
TPUYHY CHAry:

P=U-I cnemn | =E=M:9,1A.
u 220V
0) OTtnop rpejaya moxxemo Hahu OMOBHM 3aKOHOM 3a JIe0 CTPYjHOT KOJIa:
_Y 20V 24,2Q.
I 9,1A

KoeduumnjeHT KopUcHor aejcrea

VY cBakoMm enieKTpuYHOM ypehajy BpIim ce mpeTBapame eNeKTPUIHE SHEPrHje y Ipyre 00IMKe eHepruje:
CBETJIOCHY, TOIUIOTHY, MEXaHUUKY, 3BYUHY U JIp. AW, HUjeAaH ypehaj He MOXKe [ely IPUMIbEHY €JICKTPHUHY
EHEepTHujy IPETBOPUTH y KOPUCTaH paj. ¥ cBakoM ypehajy, Ieo enekTpuyHe eHepruje ce TyOu y OKOINHY, Haj-
yerihe y 001Ky TOIIOTE. 3aTO C€ YBOIY BeIHMYMHA KOe(HIIMjeHT KOPHCHOT J€jCTBA, KOja M0Ka3yje KOJUKU
JIO YKYITHE IPUMJbEHE SHEePTrHje ce IpeTBapa y KOPUCHY CHEPTHjy.

KoedurujeHt kOprCHOT JiejcTBa 03Ha4YaBa ce ca 7 (uuTa ce: ,,era‘) u oapehyje ce oqHOCOM:

77 =—-_
Evk
e je ca Ex o3HaueHa eHepruja MpeTBOpeHa y KOPUCTAH paJi MM Y KeJbeHH JPYTU BUI eHepruje, a ca Eyy
YKyITHa eHepruja. 3a cBaku ypehaj uiaum Mammny, KoeQUIIjeHT KOPUCHOT JIejCTBa UMa BPEAHOCT Mamby O]l

jenunuie. AKo jeHaunHy moMHOXHMO ca 100, BpenHocT 3a 77 1o0uheMo y nporeHTuMa:

E
n=—--100 % .
Evk
Axo enexTpuunu ypehaj uma xoepunujeHT kopucHor aejcta o 80%, To 3Hauu na ce 80% ynoxeHe

eJIEKTPUYHE EHEepruje MpeTBapa y KOpucTaH paji, a npeoctranux 20% ce ryou, Hajuenrhe y oOIUKY TOTIOTE.

Llyn — JleHu0B 3aKOH

Kana ce cnoboguu enekrponu kpehlly Kpo3 MPOBOAHUK KOjU MMa BEJHKH €JIEKTPHUYHH OTIIOp, OHU Ce
yemhe cynapajy ca joHuMa y KpucTaiHoj pemeTk. Ca cBakMM CyJapoM, JIe0 eHEepruje eIeKTpoHa IpeTBapa
ce y YHYTpalllby €HEprujy Marepujaja, IITO JOBOAU /0 HEroBOI 3arpeBama. YIPaBO HAa OBOM NPHHLUILY
palie eJIeKTPUYHH I'pejadn, CHjaIMLe ca BIaKHOM, Ierie, 00jjiepu 1 MHOTH Apyru ypehaju y kojuma ce eJek-
TpUYHA €HEpruja MpeTBapa y TOIUIOTHY WM CBETJIOCHY €HEpPrujy. A, HCT€ MUKPOCKOIICKE 110jaBe Y3POK CY
HETIO)KeJbHUX I'yOWTaKa: mperpeBama KallloBa, CMambemha e(UKACHOCTH €IEKTPOMOTOPA, Ka0 M TOIIOTHOT
ryouTka y TpaHchopMaTopuma M APYIHM eNeKTpUuHUM ypehajuma. TornoTHO A€jCTBO €IeKTpUUHE CTpyje
uMa CBOj epeKaT Koj CBaKOT eJIeMeHTa CTpyjHOr Koia. Kao Mepa BeMuuHe TOT /1€jCTBa je KOJIMYKMHA TOILUIOTE
Koja ce y leMy ociobaba.

TorutoTHH edekaT eneKTpUIHE CTPYje MaTeMaTHIKH ce m3pakapa mpeko [lyn—JIenmoBor 3akoHa:
Q=I°Rt,
npema KojeM KoJn4drHa Toruiore Q ocioboheHa y mpoBOMHHUKY WK TIOTPOIIAaYy 3aBUCH O]l KBaapara jadyrnHe
CTpyje Koja Tede Kpo3 MPOBOJHHK/TIOTPOIIAY, Ol OTIIOpa MOTPoIIaya U O]l BpeMeHa Teuema cTpyje. [opma

(bopmMyia MOXKe ce U3BECTH O] IPETIIOCTABKOM JIa C€ PaJ] eNIEKTPUIHE CTPYje peTBapa y eHeprujy u umajyhu
y Buay npBu OMOB 3aKOH:
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2

=U-l-t=—t=1°Rt.
Q R

Oge (opmyre nMajy BelTMKM MPAKTUYHA 3Ha4a]. thuma ce o0jammasa 3amTo ce TaHKe KHIe TTPH HCTOj
jadnHU CTpYje 3arpeBajy BHIIE Of 1e0eHX, 3aIlITO Ce JaleKOBOM MIPaBe O] MaTepHjalia MaJor CIelHpUIHOT
OTIIOpA | 3aLITO Cy OCHTI'YpadH HAIPaBJHEHH TAKO 12 C€ MPH IPEBEIINKO] CTPYjU NPETPEeBajy U MPEKUIajy KoJo.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Komuko Torutore he ce ocnobomuTu y mpoBoAHUKY oTopa 4 () Kpo3 Koju Tede cTpyja ox 2 A 3a Bpe-
me ox 30 s?

Hdaro: Pememse:

R=4Q, 1=2A, t=30s Kopucrumo [lyn—Jlenmos 3akon Q = | *Rt =48017.
Tpa:xku ce:

Q-2

% NMPAMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTVY

V CBaKOZHEBHOM KMBOTY CTAJIHO KOPHCTHMO eleKTpuuHe ypehaje, kao mTo cy GprKuaepH, MallnHe
3a mpame, KiuMa-ypehaju, 0ojepu, mmopeT u ocBeTheme. CBaku o1 0BUX ypehaja pamu ca ogpeheHoM
EJIEKTPHYHOM CHAroM, Koja 1moka3syje KojoM Op3uHOM ypehaj Tpolu elneKTpruIHy eHEprHjy.

IlTo je cuara ypehaja Beha, To ce BHIlE €IEKTPUYHE SHEPTHje KOPUCTH y JEAMHUIN BpeMeHa. 3aTo
ypehaju Bennke cHare, Kao mTo Cy 00jiepy, eNeKTPUYHH IIMOPETH U KiInMa-ypehaju, nMajy 3HaTHO Behy
MOTPOIIKY eNeKTpHYHE eHepruje y nmopehemy ca ypehajuma mane cHare, xao mro cy LED-cujanune ummn
MyHkayn 3a MOOWITHE Tesie()OHe, YaK U Kajia pajie PU UCTOM HaIlOHY.

OcuM cHare, 3a YKyITHy MOTPOIICHY €JISKTPUUHY CHEpPrHjy Ba)KHO je W BpeMe pana ypehaja. Enex-
TpUYHA CHEPruja Kojy Tpouu jenad ypehaj onpehyje ce uspazom
E=P-t,
mro 3Hayn aa he ypehaj Behe cHare moTpommTH BHIIE

€HEpruje 3a UCTH BPEMEHCKU UHTEPBaJl MITU UCTY KOJTUUNHY
eHepruje 3a kpahe Bpeme.

Jla Ou ce moTpomiayuMa IMOMOIVIO Jia HamlpaBe EeKo-
HOMHYHHUjU H300p, Ha BehuHM enexkTpuuHHMX ypebhaja mo-
CTaBJbCHA je eHepreTcka erukera. OHa MpHUKaszyje eHepreT-
cKy edukacHocT ypehaja, ogHOCHO onHOC uU3Mely KopucHe
CHEepruje Kojy ypehaj naje u enexkTpuuHe eHepruje Kojy Tpo-
m. Ypehaju Buie eHeprercke kiace (Ha IpUMep, A HIH
A+) Tpolle Mame eJIeKTpUUHE EHEPruje 3a HCTY HaMEHY Y
nopehemy ca ypehajuma HIKE SHEPreTCKe Kiace.

N360p eneprercku eduracHujux ypehaja moBomu 10
Mame MOTPOILIkE eIEKTPHYHE SHEPrHje, HIKHUX padyHa 3a
MOTPOILEHY eIEKTPUYHY €HEPIrujy M A0 CMambEHOT eHepreT EHepreTcke eTvkeTe enexTpiHix

p y p . y p _Jy A p ypehaja. CHara ypehaja u Bpeme

ckor ryouTka. Ha Taj HaunH, 0jMOBH eJeKTpUYHA CHAra, paj paga oapeRyjy YKynHy noTpoLueHy
U eHepruja 1o6ujajy jacHy NpakTU4HY IPUMEHY Y CBAKOIHEB- ENEKTPUYHY eHeprujy.
HOM JKMBOTY U JONPUHOCE OJATOBOPHUjeM KOpUIINewy enek-
TPUYHE EHEprHje.

Cnuka 2.
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NUTAKBLA U 3AAALMN

3amTo ce npu Teuemy eIEKTPUYHE CTPYje KPO3 IPOBOAHUK CTBAapa TOIIOTA?

3amTo ce eNeKTpUYHH Ipejad (Teria, TocTep, Kanopudep) 3arpeBajy MHOTO BUIIE O OOMYHHUX TPO-
BOJHHKA y UCTOM KOJIy, HaKO KpO3 IbUX TeUe UCTa CTpyja?

. 3amTo ce y eNeKTPUYHMM KOJIMMA TZIe TeKY CTPY]je BEJIMKE jaunHe MOpajy KOPUCTHTH J1eOenn IpoBOI-

HUIIW, 4 HC TaHKC xuie?

O0jacHu 3aIITO Cce MPOBOIHE JKHUIIE ITyHhada 3a TeJaeOHe 3arpeBajy BHIIle aKko ce TenedoH Op30 myHH,
YaK ¥ aKO ITyHayl KOPUCTE MUCTH HAIIOH.

. JIBa ormopauka ormopa 20 Q u 30 Q ¢y cepujcku oBe3aHa U MPHUKJbyYeHA Ha U3BOP HarmoHa of 120

V. Onpennru:

a) CHary koja ce pa3BHja Ha CBAKOM OTITOPHHKY,

0) YkymHy cHary koma. (Pememe: a) 115,2 W, 172,8 W, 6) 288 W)

JIBa motpomrada ca ormopuma R1 =10 Q u R2 =40 Q cy mapaienHo moBe3aHa U MPUKJbydeHa Ha U3-
Bop EMC ox 120 V u 3aHeMapspHBOT yHYTpammer otropa. OapeauTu:

a) JaanHy cTpyje Kpo3 cBakH MOTpOIIay,
0) CHary koja ce pa3BHja Ha cBakoM notpomiauy. (Pememe: a) 12 A, 3A 6) 1440 W 360 W)

1.13. EneKTpnyHa CTpyja KPO3 TEHHOCTU U racoBe

Myma npesicTaBiba eIeKTPHYHO PAXKIHEHE KPo3 Ba3myX. A, Kako je moryhe ja ce jaBu Kaja cy raco-

BHU ITPY HOPMAJIHAM YCJIOBHMA M30JIATOPU U HE JI03BOJbABA]Y Jia Teue eliekTpuuHa cTpyja? U kako y onpehe-
HUM CITy4ajeBUMa CTpyja MOXke Tehn ¥ Kpo3 TeuHOCTH?

Enextpuuna cTpyja Moxke Tehu Kpo3 pa3iuuuTe CpeuHe, ajli 3a Pa3jIMKy Of MeTaja, [Ie Cy HOCHOLHU

CJIEKTPUYHE CTPY]je CI0001HH ENIEKTPOHH, y TEYHOCTUMA M TaCOBUMA CTPYja ce NPEHOCH Ha APYraduuju Ha9uH
U O] CTIeUU(PUIHUM YCIOBHMA.

EnekTpuyHa cTpyja Kpo3 TeYHOCTH

@ AKTUBHOCT 1.

JIBe enexTpoJie TIOBE3aHe ca U3BOPOM CTpyje a) 6)

Y CHjalIMIIOM YPOHH y CYJ ca IECTHIOBAHOM BO-

IIOM. 3aTBOpH TpPEKuAad y CTpPyjHOM Koiry. Jla n n
T CHjaJIiIa CBETIH? YMECTO CHjajuIle, ¥ KO0

MOXKEII TIOBE3aTH aMmIiepMeTap. 3aTHM, Y Cyi ca

BOJIOM JT0J1a] KYXHIGCKY c0. [la i caga cujanuiia

CBETJIM MIONITO 3aTBOPHII MTPEKHIaq?

Cnuka 1. a) flectunoBaHa Boga He NpoBoau AecT::::aHa i c::::
cTpyjy 6) CnaHa Boaa nposogu cTpyjy.

Y 0B0j aKTUBHOCTH I10Ka3aJI0 CE JIa IECTHIIOBAaHa BOJa HE IIPOBOIIU CTPY]Y, alld pacTBOP COJIM Y BOIH j€

NpOBOAHUK cTpyje (cnuka 1). Cujanuua he cBetnern nim he amnepmerap MoKa3uBaTH TEUCHE CTPYje U aKO Y
BOJIM YMECTO COJIM PacTBOPHIL 0a3y WM KUCEIUHY. 3Ha4YM, PACTBOPH COJIH, 0a3a WJIM KUCeJINHA NIPOBo/e
cTpyjy. C opyre crpane, ako ce co A0/a Yy yJbe, pacTBOp ocTaje u3oiarop. To ykasyje 1a IpOoBOIJBHUBOCT HE
3aBHCH CaMo OJ IPUCYCTBA PACTBOPEHE CyIICTaHIE, Beh Ja 1 y TEYHOCTH MMa MOKPETHUX HOCHIIALa eJIeK-
TPUYHOT HAaeJIEeKTPUCAbA.
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EnekTponutnuka gucouymjaymja

MoskeMO TPETIIOCTaBUTH JIa Cy Y pacTBOPY COJIM M BOJIE HACTaJle IPOMEHE KOje Cy JIOBEJIE JI0 CTBapama
HaeJIeKTpUCcama, MpeHocuiana crpyje. Hanme, noa nejcTBoM Boje MOJIEKYIH COJM C€ paclajgajy Ha joHe.
[Ipouec pa3nBajamba MOJIEKyJa pacTBOPEHE CYIICTAHLC HAa jOHE HA3UBAMO EJICKTPOJIMTHUYKA JHCOLMjaLH]ja.
Kao pesynrar Tor mpoueca, y pacTBOpy HacTajy MO3HUTUBHH jOHHU (KAaTjOHH) M HETaTUBHU jOHH (AHjOHH).
VYrpaBo Cy OBM jJOHH HOCHOLIM €JIEKTPUYHE CTpYyje y TeuHocTUMa. Bopa je nobap pactBapad jep cy BeHH MO-
JIEKYJTY TIOJIapHU, OAHOCHO MOJICKYJIH Y KOjUMa EJIEKTPUYHO HACIEKTPHCAEe HHIje pAaBHOMEPHO pacnopel)eHo.
Jenan xpaj Mosekya je Mo3UTHBHO HAeJeKTPUCaH, a APYTH HETaTUBHO.

Kana ce co craBu y Boxy, OJIApHU MOJIEKYJI BOAE
CE OPHUjEHTHIIY TaKoO Ja Cy HBHX0Ba CyIPOTHA HaeJIeKTPH-

Q\QQ% @ Qf) :,Q cama yCcMepeHa Ka oJrosapajyhuMm joHMMa: HEraTHBHH
/ d@\@_\ o’Qb JIe0 MOJIKyJIa BOJIC NpHBJIAYM ce ka Na’, a Mo3UTHBHU
— 'Q\' i + (o neo ka Cl. Ha taj Hauun MoJekynau Boje ciade Be3y Koja

Wd& e@\e Q’:: ;3 JPKH jOHE y KPUCTAJIHO] PEILIETKH U A0JIa31 IO CTBaparmba

IMO3UTHBHUX W HCIaTHUBHUX jOHa OKPYKCHHUX MOJICKYIIN-

SRS

m e me
e mew)
e me)

S

(oY na

kpuctan NaCl (KyxurbcKa co) pacteop NaCl Ma BOJIE, CIIUKa 2.

BU CJIO0OHU JOHH MOTY C€ KpeTaTH KpO3 pacTBOP.

Cnuka 2. VYipaBo BUX0Ba MOKPET/HHUBOCT oMoryhaBa TEYHOCTH Aa
EnexktponntHa aucoumjaumja MIPOBOM CIIEKTPUYHY CTPY]Y Kaza ce eNEeKTPOe YKIbyUe
Ha HaTpuym xnopua,. Ha U3BOP CTPYje, MPH YeEMY C€ ITO3UTHBHH JOHH (KaTjoHH)

Kpehy Ka HeraTnBHO] €NeKTPonr (KaToiu), a HETaTWUBHU

JOHM (aHjOHHM) Ka TIO3UTHUBHO] eleKTpoau (aHoam). Tume
Kpo3 pacTtBop mpotuue cTpyja. Kom yipa je cutyaruja apyrauanja. BberoBu MOJeKyIu Cy HETONAapHU, Ia He
MOTY J1a ,,paCKUHY*‘ JOHCKE BE3€ Y MOJICKYJIMMa HAaTPUjyM XJIOpHIa. 3aTO IITO OCTaje HEAUCOUPaHa, Y pacT-
BOpY HEMa IMOKPETHHX jOHA, 114 YJbe HE MIPOBOJIN CIEKTPUUHY CTPYjy. TedHOCTH Koje MpoBojie e1eKTPUIHY
CTPYjy HA3UBAMO ejJeKTpoauTuMa. 300T Tora IITO CTPyja Y HhUMa MPEACTaB/ha YCMEPEHO KPETame jOHa,
EUX0BA MIPOBOIJBHBOCT j€ JOHCKA.

Enektponusa

AKO y eJIEKTPOJIUTY HEMA ETICKTPUIHOT 110Jba, Ta/1a j€ TOIUIOTHO Kpe-
Tamke JOHAa XaOTHIHO. AJIM TIOJ] ICJCTBOM €JIEKTPHYHOT TI0Jba CTBOPCHOT
n3Melyy Be eeKTpoje MoBe3aHe ca H3BOPOM JeAHOCMEPHE CTPYje, jOHU
ce kpehy ycmepeno. HeratuBanm jonu (aHjoHN) ce Kpehy Ka MO3UTHBHO] —ﬁ
eJIeKTpoar (aHOAA), a TIO3UTUBHU JOHU (KaTjoHH) Kpehy ce kKa HeraTuB- katopa aHopa
HOj eneKkTpoau (KaToaa). JOHW CTIDKY Ha JIEKTPOIEC U TaMO YUIECCTBY]Y
Yy XeMH]CKUM peaKIrjama, Ipx 4eMy aHjoOHH TIpe/Iajy BHUIIIAK eJICKTPOHA
aHOMM, a KaTjOHH HaloKHal)yjy HemocTaTak eneKTpoHa Karoau (ciuka 3).
Ipomnec mpu KojeM ce Mo AejCTBOM eJIeKTPUYHE CTPYje Kpo3 eliek-
TPOJIMT, HA eJIEKTPOiaMa U3Bajajy WU TAJIo¥kKe CYNCTAHIEen3 eJieK-
TPOJMTA WIH MPOAYKTH CEKYHAAPHUX XeMHjCKHX peaKluja HA3uBa-
MO eJIEKTPOJIN3Aa.

. Cnuka 3. [Ipnxerbe Ha
dapaaejeBu 3aKOHU eNeKTpoanse JOHWUTE BO €N1EKTPO/IUT.

VY cTpyjHOM KOy Ha CITHITH 3, CTPYja UCTE jadlHe Tede KPO3 METAIHE TPOBOIHUKE, KPO3 EICKTPOAC U
Kpo3 enekTpoiut. [Ipu mporiecy enekTpoim3e, 3a HCTO BpeMe, aHoJa MPUMa OHOJIMKO €JIEKTPOHA KOJIMKO
¥X naje karoma. Mel)yTuM, pa3muauTH jOHU MW YECTUIIC KOJU YUECTBY]Y Y CIEKTPOIH3U UMA]y Pa3TnIUTy
Macy. Majkir @apazej je ncTpakiuBao OJ1 Yera 3aBUCH Maca CYIICTaHIIe KOja ce TAJIOKH Ha €JICKTPOIH WU Ce
ociobalha kao rac.
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AKo 3a 1ato BpeMe t Kpo3 eeKTposIuT Teue cTpyja jauune |, To 3Haum na he kpo3 mwera npohu KonuanHa
enexrpurmtera = | - 1. [llTo ce BuIle YecTHIla TATIOXKHU HA EIEKTPOIH 3a TO Bpeme, To he Beha OuTn mMaca
M CyICTaHIIE KOja Ce TalI0KU Ha eIeKTpony, oqHocHo M =M, - N, rae je M maca jexane gectnue, a N iUX0B
0poj.

[TomTo KOMMYMHY eNeKTPULUTETa MOYKEMO U3Pa3UTH MPEKO HaelIeKTPUCama jOHa KOjU IPeHOce CTPYjy

y enexTponuty (z€), kao: = N - z - €, Taga nodujamo qa N =—.
ze

OBy jefiHAYMHY YHOCHUMO Y je[IHAUMHY 33 Macy, a 3aTUM OpojuiIal] 1 MMEHHJIAIl U3pa3a ca JeCHe CTpaHe
MHOXUMO ABoraapoBum Opojem (Ny):

9.

m=m
O e

Na
N,

Axo ce y3me y 063up 1a je M, - Ny = M, a npoussox 1Be koHCTaHTe, MaK, Aaje KOHCTAHTY, Tj.€ - Ny = F,
Toraii Jo0uBame (hopmysia 3a Macara Ha CyICTaHIaTa Ha eJeKTPO/IaTa:

m=——-q,
F z q

rie je F ®apanejesa korcranta, M monapna maca (Maca jeHOT MoJia CyIICTaHIe), a Z € BAJICHTHOCT aroMa,
OJIHOCHO HAEJIEKTPHCAHE jOHA.

[ocnenmom GopmynoM MaTeMaTHUYKH Cy W3pakeHu 3akipydnn Papajeja nosnatu kao PapaaejeBu 3a-
koHH. [Ipema npBom @apajejeBom 3aK0HY, Maca U3/IBOjEHE CYIICTAHIIE Ha eJIEKTPOIaMa MPaBOIPOIIOPIIHO-
HaJIHA je KOJIMYMHY eJICKTPHULIUTETa Koja Mpohe Kpo3 eIEKTPOIIHUT, Tj.

m=Kk-q,
e je K koeuuujenT mponopuroHaiHoCTH KOju Ha3UBaMO EJIEKTPOXEMH)CKU eKBUBaIeHT. OH 3aBUCH O]

. k . . .
BPCTE CYIICTaHIIE ¥ U3pakaBa Cce jeTUHUIIOM Eg . IomTo je y eKCIeprMEeHTY JaKIIle U3MEPUTH JadrHy CTPYje

Koja Tede kpo3 enekrponut (I) u Bpeme 3a xoje Ta ctpyja teue (1), [lppu DapasejeB 3aK0H MOKEMO 3aIMCATH
y TIpaKTUYHHU]EM OOJIUKY, OJJHOCHO:

m=k-I-t.

IIpema apyrom ®apajejeBoM 3aK0HY Maca CYIICTaHLE KOja CE TaJloXKM MM ocjio0ala Ha eeKTponu

3aBHUCHU M O] BpCTE cyrcranie. Jpyrum peurnMa, MOXe ce MCKa3aTh Ha cnezi\eﬂhn Ha4MH: €JIEKTPOXEMH)CKH

EKBUBAJICHT CYICTAHIIE TPONOPLMOHANAH j€ )beHOM XEMHUjCKOM CKBHBAJICHT —. MaTeMaTHYKH MOKEMO TO
z
3armcatu cienehom Gpopmynom:
1 M
k=—.—.
F z

T7e je u3pas M XEMH]jCKH €KBUBAJICHT CYIICTAHIIE, 2 KOHCTaHTa MPOIIOPIIMOHAIHOCTH j& PEUIPOYHA BPEIHOCT
®apasejese koucranre. Papajejesa koucranra uMa Bpeanoct F = 9,65 <104 C/mol u npeacTaiba KOJIUIUHY
SNIEKTPUIINTETA KOoja Tpeba ja mpol)e Kpo3 eTeKTPoIuT Ja Ou ce Ha KaToiu M3/IBOJHO jeJ]aH MOJ jeIHO-
BaJICHTE CYIICTaHLE (Z = 1).

@ PEWEH NPUMEP 1.

Konky HuKen ke ce u3BOM NP TeUCH-E Ha CTPYja co jadrHa o 15 A HU3 pacTBOP O HUKEIOBA COMI 32
Bpeme 1 uac? ENeKTpoXeMHCKHOT eKBUBAJIEHT Ha HUKeNOT e 3,04 - 1077 kg/C.
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Jaro:
I=15A,t=1h=3600s,

Pememe:

W3 npyror @apaejeBor 3akoHa M = K - §, aK0 KOIUYUHY €JIECKTPH-

k=3,04-107 kg/C LUTeTa U3Pa3HMO MpeKo jaunne cTpyje M=K - | - t u 3amenoM Gpojaux
Tpaxu ce: BPEIHOCTH, 1o6HjamMo M = 16,4 g.
m-—"?

@ PEWEH NPUMEP 2.

I[Tpu enexrponusu pacrona amyMuHujym okcuza (Al,O,) norporeno je 50 kWh enexkrpuune eHep-
ruje 3a nobujame 0,7 kg uuctor amyMuHHjyMa Ha KaTOJH.

a) MzpauyHaj enekTpoXeMujCKy eKBUBAJICHT allyMUHHjyMa. BpeaHOCTH 3a MONapHy Macy alyMUHH]Y-
Ma ¥ 3a BeroBy BaJICHTHOCT y3MH 13 IleproaHor cucrema eaeMeHara.

0) M3pauynaj HaroH u3Mel)y eIeKTpoaa y eIeKTPOIIUTY.

Haro: Tpa:ku ce:
E:50kWh:50-1000-3600Ws:1,8-108J’ a)k—7?
m=0,7 kg o)uU-—-7?

Pememe: a) 13 JIpyror ®@apasnejeBor 3akona k = iM , camonanuma 3a M =26,98 g/mol u z=3
w3 TleproIHOT cHCTeMa eneMeHara, mpopadyH najy Bpexnoct k =9,32-107 kg/C .

a) Y Tlpsom ®apanejeBom 3akony M=K - | -t, u3pas 3a mpoussox | - t MoxkeMo y3eTn u3 uspasa 3a
eHeprujy enexktpuuHe crpyje E=U -1 -t. Tom 3ameHom 3a HamoH u3mel)y ernekrpoza, modomjamo U = ka,

a mpopauyH maje U =24 V.

%98 NPAMEHA Y CBAKOAHEBHOM XHWBOTVY

Enexrponmsa nma BelIMKy IpUMEHY y Haylld ¥ TeXHONOTHjU. Ha mpumep, enexTpoxemuja je moceOHa
rpaHa XeMHje Koja ce 0aBM MpoyyaBarmbeM XEMH]CKUX MPoIieca KOji Cy Ha OMIJIO KOjU HAauWH MOBE3aHH ca
CJICKTPUYHOM CTPYjOoM. Y METaIypruju, moMohy ejaexkTpoiunse, ce pa-punuie (mpeuunrhaBa) 1atu MeTal,
¢ IWJbEM Ja ce mobuje unct Metan 6e3 mpumeca. [Ipu eIeKTpoIuTHIKOM paduHUCaky Oakpa, KaToaa je
Ioya OJ1 YUCTOT 0aKpa, aHoja CHPOBH 0aKap, a Kao eNEKTPOIUT KOPUCTH CE BOJACHU pacTBOp Oakap-cyli-
(hara. [Ipu Tome, Oakap koju ce moOuja Ha KaToau je ductohe mpeko 99 %, a momaTHoO ce MOTy JTOOUTH U
INIEMCHUTHU MCTAJIN.

VY MHIYCTPHjCKO-TEXHOJIOUIKUM CHCTEMHMa €JIEKTPOJI3a Ce KOPHUCTH 3a J00Mjamke MeTaja. 3a HeKe
MeTale 4mje pyze, Hajuenrhe OKCHIU WK COJIM MeTaja, Cy BeoMa CTa0HITHE HITH, TTaK, IMajy BUCOKY TauKy
TOIJBEHHA, CJIEKTPOJIU3A je jeMUHN HAYMH Jo0Hjama. TakBU MeTalu ¢y allyMUHH]jyM, JTUTHjyM, HATPUjyM,
KaJIMjyM, MarHe3ujyM | IpyTu. 3a 1o0Hjame aTyMHHUjyMa U3 OOKCHUTa, pye Koja caapxku Al1203 , pyna ce
IIPBO pacTBapa y pacTBOpPY KOjH CHMKaBa TEMIIEPaTypy TOIUbEHa U moBehaBa meHy MPOBOAJBUBOCT. Taj
pacTBOp ce KOPHUCTH Kao EIEKTPOIIUT, a Kao eIEeKTpoJie KOpHUcTe ce rpa-putHe mumnke. Kao npoaykr nobuja
Ce YHCT MeTaj OTIOPaH Ha KOPO3ujy.

Y MHOTHM ciTy4ajeBrMa, HHIIyCTpHja nMa oTpely Ja ce HeKH mpeaMeTH u3palheHn o Meraia 00710-
JKe IPyTUM MeTajioM, Omito 300t Behe uBpcTohe, ecTeTrke, 3aTUTE 0] KOPO3Hje, Ja Ce I000-JbINa H3TIIe
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(nexopaTuBHO IpeBiaue-e) win paau Behe cjajnoctu. Hajuemrhe ce Bpiu npesnadee 0aKkpoM, IIMHKOM,
HUKJIOM MU XpoMoM. [Iporiec npesnauema MeTaIHUX IPEAMETa TAaHKUM CJIOjeM JIpyror MeTaia (6akpom,
LIMHKOM, HUKJIOM MJIM XpOMOM) €JIEKTPOJIM30M Ha3MBa ce rajisaHu3auuja. Ha taj HauuH, y 3aBUCHOCTH O
MeTajia KOju ce HaHOCH, MOKe c€ BpIINTH No3nahuBame, mocpeOpuBame, HOHUKIOBAKE, XPOMUPALE, T10-
MHKOBam-€ U ciI. Kao karoma ce KOpUCTH MeTaj WM IPEAMET KOju Tpeba 00JI0KHUTH, a Kao aHO/A IUIIKa
0] METaJIa KOjH C€ TaJIOXKH, JOK CE Ka0 EJIEKTPOIUT KOPUCTH BOACHU PACTBOP COJIM MeTaja KOju ce HaHO-
cu. ['anBaHu3anyja je mpouec Koju ce 4eCTO KOPUCTH, alli LMJb U HaMeHa MOTy OUTH pa3nnuuTtd. Cianyan
NPUHIMII C€ KOPUCTU y TaJBaHOIUIACTHUIIM, KOja j€ MOCTYMAK 3a EJCKTPOIMTHYKO N00Hjame IpeaMeTa
nebertor ciioja, kKao konuja opuruHaia. [IpBo ce u3pahyje kaayn ox Bocka, TUIICA WIK IUTACTHKE, KOJU CeE
3aTUM IIpeMasyje rpa@uTHUM paxoM Aa Ou MoBpIIrMHA Ouia IPOBOIHA 3a CTPY]y. 3aTUM, HAa HCTH HAaYWH
OIMCaH rope, KajJyll ce CTaBJba Yy CJNEKTPOJIUT U HAHOCU ce MeTall, yuMe ce u3palyjy pesbedHe Komuje
npeAMeTa 3a HHILyCTPH]Y, 32 KOMEpLHjalIHe CBPXE, y CHOPTY, YMETHOCTH M APYTHM OOJlacTUMA.

EneKTpuyHa cTpyja Kpos3 racose

l'acoBu cy m3rpal)eHn o HeyTpaIHUX aToMa M MOJIEKYJIa U IPU HOPMAJTHUM yCJIOBHMA OHH Cy €JIEeKTPHUY-
HH U30J1aTOpH. AJH, IOX oipeh)eHNM YCIIOBHMa, TAaCOBH MOT'Y TIOCTATH MPOBOJAHUIIA. AKO C€ Ha HEKH HAYMH
y BbUMa CTBOpPE €JICKTPOHH M JOHH, T€ YECTHIE MOTY OMTH HOCHOIM eJeKTpH4He cTpyje. [Ipomec onpajama
SJIEKTPOHA O] HEYTPAIHIX aTOMa MJIM MOJIEKyJIa Ha3MBa ce joHn3aluja. Ha Taj HaumMH y racy HacTajy 1mo3u-
THBHU JOHU M €JIEKTPOHM. Y racy MOTY HacTaTH U HETaTUBHHU jOHH KaJia Ce y3 HEyTPaJIHU aTOM WM MOJICKYIT
Bexe ciiobonaH enekTpoH. CIiosballike JejCTBO KOje je Y3pOK Ipolieca joHU3allHje raca Ha3uBaMo jOHU3aTop,
a TO MOKe OMTH BUCOKa TeMIIepaTypa, 3aTUM H3Jlarame raca joun3yjyhem 3pademy (ynTpabyOndacTom, peH-
JreHCKOM WJIM TaMa-3pademby), jako eJIEKTPUYHO M0Jbe U cyaap ca Op3um yecturiama. [la Ou modeo mporiec
joHM3aIMje racopa, Tpeda OBECTH JOBOJFHO €HEpruje rpauBHOj YECTHIIH Taca, IITO Ce HAa3WBa €HEepruja
JjoHM3aIHje.

HecamocTtanHO U CamMOCTaNHO NpaXXtberwe

Kana ce 1Be enekTpo/e ykjbyde Ha U3BOp CTpYje, Y mpocTopy u3mehy HbHX CTBapa ce eISKTPHYHO MOJbE.
AKo je HaroH m3Mel)y enexTpona Manu, MmoJbe je Takohe cirabo U Kpo3 rac He Teue CTpyja, HaKo y racy yBeK
MMa MaJii Opoj eJISKTPOHA M jJOHA KOjU CY HACTAJIU YCIJIe IIPUPOTHOT KOCMUYKOT 3padyerha UM PETKUX cyapa
u3mely Morekyrna. JIok je mosbe ciabo, He MOXKE Ce PerHCTPOBATH TEUCHE CTPYje Kpo3 rac. AKo ce moMmohy
joHm3aropa (rmiameH cBehe, pajHoakTHBHY W3BOp TaMa-3padera) rac joHu3yje, Tj. moBeha Opoj erexTpoHa
Y MTO3UTHBHUX jOHA y HEMY, YaK M IIPU C1a00M CIIOJbAIIBEM MOJBY, JOJIa3H 10 Teuerma cTpyje. [Ipomec mpo-
THIakha CTPYje KPO3 rac Ha3MBa Ce CIEKTPUYHO Mpaxmbeme. Teueme cTpyje Koje HacTaje 1 opikKaBa ce MoJ
JICjCTBOM CIIOJBAIIIEHET JOHN3ATOPa Ha3MBaMO HECAMOCTAIIHO TAaCHO MPAKILEHE, CITUKA 4.

Axko ce HaroH u3Mel)y enekrpoza 3HaTHO noeha, eNeKTPHUYHO TI0Jbe MTOCTaje JTOBOJHHO jako M yOp3aBa
CII000/IHE eNEKTPOHE KOjH TIOCTOje y Tracy. YOp3aH! eNeKTPOHHU J0-
Oujajy Behy KHHETHUIKY €HEPTH]Y U IIPH Cyaapy ca HEYyTPAIHUM MOJIe-
KYJIOM Traca, MOTY O]l lbeTa O/IBOJUTH jenaH eseKTpoH. Kana ce o necw,

joHM3Mpauko 3payere

MOJIEKYJT Taca TOoCTaje TO3UTUBHO HaesekTpucad. HoBu crobomuau Jonuupan rac
eJIEKTPOH J100Mja KHHETHYKY €HEepTrHjy W HacTaBJba na ce kpehe kpo3 ®°@

rac. CBaky HOBH €IIEKTPOH MOYKE OCIIOOOJUTH jOII jellaH €JIEeKTPOH, I ®§ @e

cynapajyhu ce ca HEyTpaITHUM MOJICKYJIOM HA CBOM ITyTY, Ta CE TaKo HacoKa Ha cTpyja HU3 racoT

Opoj eIEKTPOHA W IMO3UTHBHUX jOHA MMOBehaBa MHOTOCTPYKO, Kao IITO -

je mpukazano Ha ciaury 5. OBaj mporec ce Ha3uBa CydapHa jOHH3a-

1yja. JennHu y3poK jOHU3aIlnje je KHHeTHYKa €HepTrja KOjy eJeKTPO- +| |

HU JI00Mjajy O BEJIMKOT EJIEKTPUYHOT T0Jha. AKO je HamoH u3Mehy U3BOp Ha eAHOHACOUHa CTPYja

TUI0Ya JIOBOJFHO BEJIMKH, TaJa CyIApHA jOHU3AIlHja MOCTaje CaMOoIp- Cnuka 4.

JKUBA, OJHOCHO CTAaJIHO ofiBHja. [Ipn TOBOJEHO BENMKO] jauWHU 1MOJbA,  HecamocTojHO racHO npasHekse.



1.14. MarHeTHo nosbe

rac nmpejiasu y CTame y KOjeM caM CTBapa HOBE jOHE U eJEKTpoHe, 0e3

X . . (?»@
norpede 3a croJbalkbuM joHn3yjyhum yrumajem. Tama kaxkeMo jaa ce o
jaBJba CAMOCTAITHO MPAKIHEEHE raca. o
To mpaxmeme MoXe OUTH KPaTKOTPajHO, Kao UCKPa, FIIA AYTOT- O\éﬂo

pajHuje, Kao eNEKTPUIHH JyK. Y TPHUPOAH, UCTH MEXaHU3aM MOCTOjH
koI Mymbe. OHa TIIpeICTaBIba SICKTPUIHO MPaXKILEhe H3Mely obaka u
3emsbe (Wm u3Melhy obmaka m oOmaka), IpHu YeMy HacTaje BeoMa jako
CJICKTPUYHO IT0JhE KOj€ JOHN3Yje Ba3AyX W CTBapa KaHaj Kpo3 KOjH TeUue |1

BE€OMa jaka CTpyja. M3BOP BUCOKOI HanoHa

3a TmpakTH4YHY NPHUMEHY, BaXHO je KOHTPOJIHCAHO CNICKTPHHHO CrvKa 5.
HpakKkbEHe, IPU YEMY Ce rac 3aTBapa y Cy[ U CMamyje ce MPUTHUCAK CaMOCTa/HO racHO MPaKHEHbe.
raca. Tume ce moCTHKE H30JI0BAEE Taca U MOXKE C€ KOHTPOIUCATH Ty~
KMHa IMyTa u3Mel)y 1Ba cynapa dectuna raca (Cpemu cI000AHY yT) U JAKO YIPaBJbaTh jJaYMHOM €JICKTPHY-
Hor mosba. OBaKBO MPaKHEHE Taca MPUMEYje ce Yy JIAOOPaTOPHjCKUM U HAYYHUM HCTPaKUBAambUMa, KOJI
racHUX Jlacepa, KaTOAHUX LIEBU, 3aTUM KOJI HEOHCKHUX JIAMITH 32 OCBETJbeH¢, KOJI cBeTIehux 1eBu ca pa3pehe-
HUM raCcoBuMa, Kao LITO Cy aproH, KPUIITOH UTA.

NUTAKBLA U 3AAALMN

1. Koje gectuiie cy HOCHOIN SIEKTPUIHE CTPYje Y CIACKTPOIUTHMA, a KOje Y TacoBUMa?

2. O0jacHH 3alITO je Maca MeTajla KOji ce TaJI0K{ Ha KaTOX ITPaBOIPOIOPIIMOHAIHA jJaYUHH CTPYje Koja
MPOJTa3u KPO3 €JIEKTPOIIUT.

W

O0jacHu mpoliec rajJBaHu3alHje.
KakBy yrmory uMa eJIeKTpHYHO MOJbE Y MPOIECy CylapHe joHnu3armje?

5. OO0jacHu pa3nuKy H3Mehy HECaMOCTAIHOT U CaMOCTAIHOT IPaKIbEebha KPo3
rac.

+| -

6. Ilpu enexrpommsu CuSO4 , Kpo3 eTEKTPOIUT NPOTHIE CTPyja jaunHe o 4 A.
UzpauyHnaj macy 0akpa Koja ce TaloKH Ha KaTOIH aKo CTPyja KpO3 eIeKTpo-
mut Tede 12 carn. (Pememe: 57 g)

7. 'V nBa cyma HCTOBPEMEHO Ce OJIBHja eNIEKTPOn3a cou 0akpa u cpedpa, Kao
IITO je MprKa3aHo Ha ciauiy. Komrka je Maca n3mBojeHor cpedpa ako je Maca
u3aBojenor O6akpa 100 g? Ha ciumnm obenexn Ha K0joj enektpomau he ce ws- AgNOs CuSO04
nBojuTH Oakap, a Ha K0joj cpebpo. (Pememe: My, = 399 g)

1.14. MarHeTHO nosbe

MarseruzaM je hu3ndKa rojaBa mo3Hara jou off IPEBHUX [TUBIIIH3AIIN]a, KOje CY TPUMETHIIE J1a IPU-POI-
HHM MUHEpaJ MarHeTUT MOXKe NPUBIAYUTH CUTHE TIpeaMeTe o rBoxkha. [Ipema mcTopujckuM U3BOprUMa, Ha-
3B MarHeT W MarHeTH3aM IOTUYY U3 aHTHuYKe obnactu Marueswuje, y Typckoj, rie cy npoHalhene oBe pyze.
Hekn mMarepujanu uMajy IpUpOAHO CBOjCTBO Ja MPUBIIAYE MPEAMETe o1 I'Boxkha M TakBe MaTepHjaie Ha3H-
BaMO MarHeTHHUM Marepujanuma. OHM UMajy MarHeTHa CBOjCTBA, y3ajaMHO JIENYjy ca MAarHETHHUM II0JbEM,
MOTY C€ HaMarHeTHCaTH M y3ajaMHO JICIOBATH ca MPUPOAHUM MarHeTuma. Y TpyIy Marepujana Koju umajy
MarHeTHa CBOjCTBa Crajajy rBoxkie, HUKII, KOOAIIT, YeJIHK U HeKe pyre jerype, kao mto cy AINiCo u NdFeB
(HEOIMMUjyMCKH MarHeTH ).

Jlo mouetka 17. Beka npupoaHa 0coOMHA HEKUX Py/a Jia pHUBIade TBO3JICHE MPpeAMEeTe HUje UMala Ha-
y49HO ofjammkeme. To je Oumo camMmo HeoOOWYHO CBOjCTBO HEKOT Kamema. Y To Bpeme, Bummjam ['mbepr,
EHIVIECKHN HAayYHHK M JIeKap, U3/1a0 je Kiuury ,,O Maraetuma‘. [lociie Jyroroquisux HCTPaXKUBambanl eKCIie-
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puMeHaTa, 00jaBHoO je HaydHa ca3Hama Koja Cy, U3 TaHaIThe IePCIIeKTUBRE, (hacIliHAHTHA 32 BpeMe y KOjeM je
xmuBeo. [Ipema memy, 3emMiba Npe/icTaBba OrPOMaH MarHeT ca CONCTBEHUM MarHeTHHM MojoBUMa. [ undept
j€ CpPYIIHO MUT O BETMKOM MarHeTHoM ocTpBy Ha CeBepHoM monry 3emibe u 0 Mmohu CeBepmade, ykasyjyhu
Jla KoMITac He ,,Iiieqia Ka 3Be3au , Beh y3ajaMHO nenyje ca MarHETHUM TT0JbeM 3eMIbE.

MarHeT un marHeTH” NoN0BU

CBaku MarHeT MMa JIBa 10JIa: CEBEpHH ¥ jy»KHU. [Ipu cBaKOM JIOMJbEHY WM Pa3[Bajalby MarHera, Jo-
Omjajy ce HOBM MarHeTH ca IO JBa Tojia, ciuka 1. MHOTH ¢u3udapu Cy MOKyIIaBa H Ja JTOOHjy MarHeT
ca jeaHuM TojioM (MarHeTHH MOHOIION), ajld Cy CBH IOKYIIaju OWiau HeycrenHu. Hukamxa HHUje OTKpUBEH
M30JI0BaH MarHeTHH IoJI. He mocToju MarHeT ca jeqHuM I0JIOM, jep MarHeTh3aM y MaTepyjH TPOU3TIa3n u3
yHyTpamime Tpalhe MaTepujaia, Kao pe3ysiTaT IUIOHHX (ca JIBa MoJia) CTPYKTypa.

[ToceOHO Baxkan ypehaj koju je nmpousaiiao U3 ca3Hama O CBOjCTBUMA IPUPOJHUX MarHeTa je KoMmac.
JemHOCTaBHO, TO je IITAITHU MAarHeT Yuje (yHKIIMOHUCAE CE 3aCHUBA Ha MOCTOjalby MArHETHOT 110Jba 3eMJbE.
Komriac ce cactoju o1 MarHeTHe Uriie Koja Moxe cJI000/IHO Jia pOTHPa OKO CBOT TexkuInTa. Mria je mocrasibe-
Ha y KyhuiiTe of HEeMarHeTHOT MaTepHjajia, Kao IITO Cy alyMHHHUjyM, IUIacTHKa U ctakio. Ilo morosopy,
Kpaj uIie, KOju ce ycMepaBa Ka CeBepHOM reorpadckoM mony 3eMibe, Ha3UBaMO CeBePHH MATHETHH MOJI (1
o3Hayara ce ca N), a Kpaj Uriie KOjU je yCMEpeH Ka jy:KHOM reorpa)ckoM oy 3emMibe je jy:KHH MAarHeTHH
moJ (v 03HayaBa ce ca S). 3a OpHjeHTalr]y Y IPOCTOPY U 3a ojipeluBame cMepa reorpad)cKor CEeBEpPHOT 11014,
KOMIIAC € MOCTaBJba Y XOPU3OHTAITHH TOJIOXKA], UeKa Ce Jia Ce Ka3asbka CMUPH M TaJa CEBEPHH MarHETHH TIOJT
UIJIe TI0Ka3yje Ka cepepy (ciuka 2).

V3ajaMHO JI€jCTBO JBa MarHera MOXE Ce
JIAKO JIEMOHCTPUPATH MAarHETHOM HIIIOM. AKO
Ce MarHeTHa WIja, Koja ci000HO MOXeE Jia Po-

N THUPa OKO CBOT TEXKHWIITA, MPUOIMKU CEBEPHOM
MarHeTHOM TIOJIy IITAITHOT MarHeTta, uria he ce
MOCTaBUTH TAKO Jia C€ CYNPOTHH MarHeTHU TO-
S JIOBU TIpHMBIIa4ye, a UCTOMMEHH 010Hjajy (cimka
N 3a). Mctu 3akibydak BayKH U 3a y3ajaMHO JICjCTBO
JIBa IITAllHa Mar"era: CyNpOTHH TMoyioBH (N—S
S Cnvika 2. n S—-N) ce mpuBiade, a UCTOUMEHH TIOJIOBU
Komnac. (N-N wmiu S-S) ce onbujajy (ciuka 30).
Cnuka 1.
CBaku marHet
“ma aga nona.
a) 6)
S S CynpoOTHWN MarHeTHW NOJZIOBU Cce Npusnaye
‘ —

MNCTOVIMEH NoNoBM ce oabujajy

Cnuka 3. a) Y3ajaMHO AejCTBO MarHeTHe UrJie 1 WTanHor marHera.
6) Y3ajamHo AejcTBO ABa WTanHa marHerta



1.14. MarHeTHo nosse

@ AKTUBHOCT 1.

V3Mu mTarmHu MardeT U MAard€THY UIITy IOCTAaBJbEHY HA IOCTOJBE UJIN KOMIIAC.

Marser nocraBd Ha HeMardHeTHH marepujai. [lonako npuOIMkaBaj Uy jeIHOM
MOJTy MarHeTa, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CJIMIH 3a, U TOCMaTpaj FleHO MOHAIIAbE.
Caga, MOKyIIaj ga MpHONMKHIN ULy ApyroM moiy maraera. [llta npumehyjern?
V KoM citydajy je cuia IpuBjIadHa, a Y KoM 0700jHa. Y CBECIM HAlpTaj CKUILy U
03HAYH CUJIC KOjHMa y3ajaMHO JIeJIyjy MarHeT U MarHeTHa UIJia.

HamomeHa: 32 0By aKTHBHOCT MOKEIIl KOPUCTHTH U CHMYJIaIIN]y:

Marser u kommac (Magnet and Compass), kojy Moxken mpoHahu Ha cienehoj
WHTEpHET-cTpaHuIy: https://phet.colorado.edu/mk/simulations/magnet-and-compass.

MarHeTHO NnoJbe U IMHUje cuae MarHeTHor no’sba

CBaku MarHeT Mema IPOCTOP Yy CBOjOj OJMHM3HMHH, a Ta MPOMEHA Ce OCTBApYje CTBApameM MATHETHOT
nosba. Kao 1mTo 0Ko CBakor HAEJIEKTPHCakha MOCTOjU EJIEKTPUYHO T0JbE, TAKO OKO CBAKOT MarHeTa MoCToju
MarHeTHo noJbe. [Ipeko MarHeTHOr 10Jba OCTBapyje ce y3ajaMHO /EjCTBO MarHeTa ca ApyruM MarHeToM WiIH
ca MPOBOAHMKOM KpO3 KOjU Teue CTpyja. 3a BU3YyeNIM3alHjy U IperieHo IrpaguyKo MpUKa3uBamke MarHeTHOT
110Jba y IPOCTOPY, KOPUCTUMO JIMHU]je CHJIe MATHETHOT 1osba. OHE Cy caM0 MOJIEN, OHOCHO KOPHUCHA aJlaT-
Ka 3a JIaKILIe pa3yMeBambe CBOjCTaBa MarHeTHOT 110Jba. JIMHUje cuile MarHeTHOT 10Jba Cy 3aMHILIJbEHE JINHU]E

KOj€ Y CTBapHOCTHU HJIM Y MaT€pPHjajIHOM CMHCIY HE MOCTOje.

@ AKTUBHOCT 2.

Ha pajgHu ¢To MOCTaBH IMITAITHA MarHeT WM OTKOBUYACTH MAarHeT, a Ha Hhera MOCTaBU TaHKY ILJI0UY
OJ1 IUIEKCUITIaca WK MiacTuke. Ha miody mocumnu cutHe cTpyrotuHe reoxkha. HampaBu HEKOIHMKO HEKHUX
KyIlKama MPCTUMA IO IJI0YM ca CTpyroruHama. [locMarpaj pacropen rBO3JCHUX CTPYyroTuHa (ciuka 4).

JIMCKyTyj O BBUXOBOM Pacropey ¥ I'YCTHHH.

a)

Cnuka 4.
cuie MarHeTHor

CTPyroTMHama:

CMep JMHMja cuJle MarHeTHOr II0Jba Y JaToj TauKu
ozapehyje ce cMepoM Koju 3ay3uMa CEBEpPHU 10 MarHeTHE HIvie
y Toj Tauku. [Ipema oBOM J10TOBOpY, BaH MarHeTa, JIMHU]E CHJIIC
MAarHeTHOT I110Jba M3J1a3¢ U3 CEBEPHOT MarHeTHOT TI0J1a, a yJase
y jy’)KHH MarHeTHH 1o (ciuka 5). OHe ce HUIIE He CeKy U Ipa-
Te KapaKTePHCTHYHU OOJIMK TOJba OKO MarHeta. JIunHuje cuie
MarHeTHOT I10Jba Cy 3aTBOPEHE JIMHHU]E, a TO je jOII je/laH T0Ka3
Jla U30JI0BaH MarHeTHH MOJI He TOCTOjU. [ yCTHHA HMHMja cuie
MarHeTHOT I10Jba, KOja TPEeACTaBIba OpOj JIMHU]ja KOje Mpoa3e
KpO3 jeJMHUILY TTOBPILIUHE, j& Mepa 3a BEJIMYUHY  MarHeTHOT
nospa. Ha crumm 5 Moxe ce MpUMETHTH J1a je TYCTUHA JIMHU]ja

[lemoHcTpaumja AnHnja
nosba ca reo3geHnum

a) lWranHu marHer.
6) MoTKOBMYACTN MarHeT.

6)

|

CnukKa 5. /lnHmje cune marHeTHor
NnoJsba LWTAMNHOT MarHeTa.
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CWJIe MarHeTHOT IoJba HajBeha ONMM3y MOJNIOBa MITAITHOT

\
I\

XOMOreHO MarHeTHo nosbe HEeXOMOreHO MarHeTHo nosbe

MarHera. Ako Cy JIMHUje TapajeliHe U jeHAKO yIaJbeHE
JjeHa o1 Ipyre, KaKeMO J1a je IM0Jbe XOMOTEHO, a Y CYIpOT-
HOM CIIy4ajy, UMaMO HEXOMOTCHO MarHeTHO IoJbe (CIu-
Ka 6). 3a AOCNEAHO MPUKA3UBAKE MPOCTOPHOT pacmope-
Jla MarHeTHOT 110Jba M EETOBOI' CMEpa Y JIBE JHMEH3H]e,
KOPUCTUMO JIOTOBOpEHE O3HaKe. AKO Cy JIMHHUje MOJba

HOpMaJHE Ha paBaH XapTHje Win Tabie u ynase y Yy, Ko-
Cnuka 6. pucTUMO o3HaKy &, a ako u3nase u3 we, Taaa KOPUCTUMO

XOMOreHo n HeEXOMOreHO MarHeTHO nosbe. O3HAKy .

MarHeTHO nosbe 3emsbe

[To3Haro je na ce ura KoMIiaca, Kao Majiu IITAllHA MarHer,
OpHjeHTHIIIE IPHOIIKHO y cMepy jyr-ceBep. OpujeHTaluja mar-
HETHE UIVIe yKa3yje Ha TO Jia ce 3eMJba IOHaIla Kao OrpoMaH
mtanHy Mardet. IlomTo je, mo J0roBopy, y3eTo a Kpaj mar-
HETHE HIVIe KOjU Ce OPHjEHTHUIIIC Ka ceBepy Tpeba OMTH ceBepHU
MAarHeTHH I0JI UIJIe, TaJa CE CEBEPHU MArHeTHH MOJ 3eMJbe Ha-
Ja3u OJIM3Y jy>KHOT reorpad)CKor moJja, a jy’>KHW MarHeTHH I10JT
3emibe Om3y ceBepHOr reorpadckor mosa (ciauka 7).

V3pok OBOI' MarHeTHOr I0Jba Hajda3W ce IyOOKo Y
YHYTPALIBOCTH 3emibe. Y LEHTPAJIHOM Jeny 3emjba HMa
YHYTpAIllbe je3rpo Koje je Y YUBPCTOM arperaTHoM CTamby U OKO
Era CIOJballlihe je3rpo KOje je Y TEUHOM arperarHoOM CTamby.
CrioJbalimbe je3rpo cacTaBJbeHO je o TBoxkha 1 HUKIA, KOjU Cy
CNIEKTPUYHO MPOBOJHU. YCIIE] TOIUIOTHUX CTPYyjamba U J0AaTHO
yciie poraije 3eMJbe OKO CBOje OCe, HacTaje KpeTame Ipo-
BOJIHC TEYHOCTH, OJHOCHO KpeTame HaelekTpucama. OBakKBO
KpeTame, OMHOCHO CTPYyjarbe HaeleKTpUCama CTBapa MarHETHO
H0JbE KOj€ Ce JIajbe CaMOOJIprKaBa, 10jaBa Mo3HaTa Kao reo/[Ha-
MO.

jY»KHV MarHeTHY non ceBepHU reorpadcku non

jy»Hu reorpadcku non CeBepHUN MarHeTHU non

Cnhuka 7.
MarHeTHOo nosbe 3emsbe.

MarHeTHO NnoJbe CTBOPEHO eNEKTPUUHOM CTPYjoMm

AKo pa3yMeMo MarHeTHO 1moJke 3eMibe, Mohu hemo ia pasymemo u ucropujcko orkpruhe Xanca Kpucruja-
Ha Epcrena. [ognae 1820, oH je mpuMeTHO Ja ce uIiia KoMIaca OTKJIamka Kaja je N3HaI He TIOCTaBIbeH TpaB
MIPOBOTHUK, OPHjEHTHCAH Y MPaBILy CeBeP-jyT, KPO3 KOjU Tede eNeKTpuyHa CTpyja (ciuka §). MaraeTHo moJbe
CTpyje OmIIo je JOBOJHHO jaKo J1a M3MEHN MarHeTHO T0Jbe 3eMJbe Y HeroBoj HenocpenHoj omm3unu. OBo je
01O MPBU jacaH JI0Ka3 Jla ce OKO MPOBOJHIKA KPO3 KOjH Tede CTPyja CTBapa MarHeTHO TOJbE U J]a EIEKTPUIHE

Y MarHeTHE T0jaBe HUCY MU30JI0BaHe, Beh cy MeljycoOHO ToBe3aHe.

@ AKTMBHOCT 3.

Bo onmut ciayyaj, MaraeTHO 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 CIPOBOAHU *uuu. Jlea of cupoBox-
HHUKOT € IOCTAaBEH BO IpaBa JIMHHMja TOYHO BO IPaBell CEBEP-jyT U MOJ HETO € 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.
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Cnuka 8. EpcteioB eKcnepumeHT.
a) Kpo3 npoBoAHMK He Teye cTpyja. 6) Kpo3 npoBoAHMK Teye cTpyja.

AKO MarHeTHy UTITy IIOMEPaMo y IPOCTOPY TJie IOCTOjU TPaBo-
JIMHH]CKHU TIPOBOAHMK KPO3 KOjU TeUe jeTHOCMepHa CTpyja, HeH I10-
noxaj he Outu TakaB na he y cBakoj Tauku IOKa3HUBATH CMEP MarHeT-
HOT TI0Jha y TO] TaUKH. AKO C€ HAIpTajy JUHHUjE KOje Mpojiaze Kpo3
pasiuyauTe MoJoXKaje urie, 1oouhe ce KOHIEHTPUYHE KPYKHHIIE Kao
Ha ciuny 9. 3Hauu, JIMHHjE CHUJIe MarHEeTHOT T0Jba MPABOJIMHU]CKOT
MIPOBOJIHUKA CYy KOHIIEHTpHYHE KpykHHIIEe. CMep TMHH]ja CHUJIe Mar-
HETHOT T10Jha OKO MPAaBOJIMHU]CKOT TIPOBOAHMKA onpel)yje ce mpaBu-
JIOM JIecHEe pyKe. AKO 00yXBaTUMO MPOBOTHUK JIE€CHOM PYyKOM TaKo
Jla Tajar mokasyje cMep CTpyje, Tala CaBhjeHH IPCTH MTOKa3yjy JIH-
HHj€ CHUJIe MarHeTHOT T10Jba.

Cama, yMecTo TNpaBOJIMHM]CKOT TPOBOAHHWKA Ja Pa3MOTPHMO
CTPY]jy KpO3 IMPOBOIHUK CaBHjEH y OONMKY KpykHHIIEe. OBaKBY KPYK-
HY CTPYJHYKOHTYpPY Ha3MBaMO MarHeTHH JIUCT. [ ycTHHA THHH]ja chite
MarHeTHOT TI0Jba je HajBeha y IeHTPY KPY>KHHIIE, jep CBH CETMEHTH
MPOBOIHMKA (MaJl JIEJOBH TPOBOAHMKA) CTBAPAjy MOJBE Y HCTOM

d

Cnnka 9. MarHeTHO none Ha
NPaBOAMHUCKM CNPOBOAHMK
HM3 KOj Teye cTpyja.

CMepy Y YHYTPaITHOCTH KPY>KHHUIIE, Ko MITO je TprKkazano Ha ciuiy 10. OBo ce MOXke BUACTH j€THOCTAaBHOM
JICMOHCTPAIIMjOM: aKO KPY>KHH ITPOBOJHHUK MPOJIa3u KPO3 KAPTOH Ha KOJH CY MOCYTE MBO3JICHE CTPYTOTHHE,
oHe he ce pacropenuTy Tako aa Oymy Hajrymrhe y meHTpaaTHoM neiy. ['yCTHHA CTpyTrOTHHA MPUKa3yje BeJr-
YUHY 110Jba, IPU YeMy Beha rycTHHA 3Hauu jaye MarHETHO I0Jbe. 3a CMep JIMHHja CHJIe MArHETHOT 10Jba U
OBJIC B)KH MPABUJIO JIECHE PyKe. AKO CaBHjEHHU MPCTH JAECHE pyKe TIOKa3yjy cMep CTpyje Kpo3 KPY>KHHU MPo-

a)

6)

Cnuka 10. a) MarHeTHo nosbe Kpy»KHe cTpyje
6) Cmep MarHeTHOr Nosba KpyKHe cTpyje.

BOJHHK, Taja Iajal] IMoKa3yje CCBEpHH
OJT MarHeTa.

AKO je Oyr TpPOBOAHHK CaBHjEH Y
BHIIIC HAMOTAja jeaH 10 APYTOT, CIINIHO
LHUJIHHIPY, Taja UMaMo KajeM WU coJie-
HOU. AKO TTOHOBO, KPO3 COJICHOH]T MPO-
By4E€MO KapTOH Ha KOjH CY MOCYTEe CTPY-
TOTHHE, TpUMEeTHheMo 1a ce OHE YHYTpa
pacmiopel)yjy y mapanenHe TUHUje jeTHa-
ke ryctuHe. OBO yka3yje Ha TO Ja Mar-
HETHO TT0JhE HE CaMO IITO j¢ MHOTO jade
O]l TI0Jha jeTHE KPYKHE KOHType, Beh je
Yy YHYTPaLIOCTH COJICHOMIA OHO XOMO-
I'€HO, OJIHOCHO MMa MCTH IpaBail, CMep U
BEJIMUMHY Y CBAaKOj TauyKH, IPHUKa3aHO Ha
cimiu 11.
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Cnuka 11. Cnuka 12.
MarHeTHO nosbe coneHounpa EneKtpomarHer

CmMep 1oJsba y COJICHOUY, CIIMYHO Ka0 KOJ MarHeTHOT JIMCTa, ofipel)yje ce mpaBUIIOM JIECHE pyKe: Kaja ce
NPCTH CaBHjy y CMepy TOKa CTpyje y HaMOTajuMa, Tajall IIoka3yje CeBepHU MarHeTHU 1o coiaenounaa. Coie-
HOUJ KpO3 KOjH Teue CTallHa CTpyja ce MOHAIlIa Kao ITAHU MarHeT. [Ipu Tome, cmep JuHUja CUile MarHeTHOT
10Jba BaH COJICHOM[A j€ OJ] CEBEPHOT MarHeTHOT I10J1a Ka jy>KHOM MarHeTHOM II0JTy, & YHYTap COJICHOHMIA OJl
JY’KHOT Ka CeBEpPHOM MarHeTHOM IIOJTy, CIMYHO JIMHUjaMa CHUJI€ MarHeTHOT M0Jba KOJI IITAITHOT MarHeTa.

AKO y COJIEHOU CTaBUMO I'BO3JICHO j€3rPO, Ta/la CE€ MarHeTHO I0JbE CTPYje jOII BHUILE [10ja4aBa U TaKas
MarHeT Ha3MBaMoO eJeKTpoMarHer. Y nopehemy ca MarHeTHUM HOJbEM CTAJIHOT MarHeTa, MarHeTHO M0Jbe
€JIEKTPOMAarHeTa Moke ce KOHTPOJIMCATH YKIJbYUHBAKHEM, HCKIbYUNBAbEM U MEHalbeM jaulHE U cMepa CTpyje
(cnuka 12).

‘%93 NMPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTY

CrajHM MarHeTH W JlaHaC MMajy IIMPOKY MPHUMEHY Y jeJJHOCTaBHUM ypehajuma, aiu je mpasa pe-
BOJIyIIMja TOYeNia OTKpUheM Jla Ceé MarHeTHO T0Jb€ MOXE CTBOPUTH M OKO IPOBOJIHUKA KPO3 KOjU Tede
EJICKTPUYHA CTPYja, OJIHOCHO IMPHU KpETamy CJICKTPUYHUX HaelekTpucama. OBO je J0BENO J0 pa3Boja
€JICKTPOMArHeTa, Tj. MarHeTa KoJl KOjUX C€ MarHETHO MOJbe MOXKE YKJbYYHTHU, UCKJBYUUTH WM T10ja4aTH
0 MOTPEOH, IITO UX YHHU BEOMa YIOTPEOJLUBUM Y CABPEMEHO] TeXHHIIU. V3yuaBame MarHeTHUX I0jaBa
Y MarHeTHHX T10Jba OTBOPWIIO j& HOBE M3a30BE€ Y MPOU3BOAKBH HOBUX BEIITAYKHX MarHETHHX MaTepHjajia.
Jlanac cy BelITaykd MarHeTH CAaCTaBHHU JICO TEXHOJOTH]E 3a CKIIAIUIITSHE U 00pajy mojaraka, eJIeKTpo-
TEXHUKE W EHepreTuke, caoopahaja u TpaHCIOpTa, Y MEIUIIMHCKO] JIUjarHOCTHUIIM, KBAHTHUM TEXHOJIO-
rdjamMa ¥ y CBUM 00JIaCTHMA TJIe c€ Tpaxku Beha Mpelru3HOCT, Mamke TUMEH3H]e WK 00Jba KOHTpoJa u Beha
e(uKacHOCT NpH KopuIhewy eHepruje.

(OY,
(X0

MATABLA U 3AAALMN

IIIta je kommac?

O06jacHH 1ITa IPECTABIbA]Y JIMHU]E CHJIC MATHETHOT I10Jba.

Onwumu Kako ce moMohy TBO3ICHUX CTPYTOTHHA MOTY BU3YaJIM30BATH JIMHU]E CUJIE MATHETHOT 10Jba.
Kako ce moHaia MarHeTHH JIMCT, a KaKo COJICHOHT KPO3 KOjH Teue cTpyja?

Koje npenHocTy nMa eIeKTpoMarHeT y OAHOCY Ha CTaliHe MarHere?

& @B =

W3abepu jenHy of OBHX TeMa: BEIITAYKHA MAarHETH, CKIAUINTeHE 1 00pajia mojaTaka, MeJUIIMHCKA
JINjarHOCTHKA, EIEKTPOTEXHUKA U €HepreTHKa, caobpahaj u TpaHCTIOPT U CII. © UCTPAXKH MPUMEHY
MarHera ¥ MarHeTHOT 110Jba y TOj 00iacTy.
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1.15. MarHeTtHe cune

OKo CBaKoOT MarHeTa II0CTOjH MarHeTHO 1oJbe. EpcTe1oB eKCieprMeHT MoKa3ao je 1a M OKO IPOBOIHHUKA
KpO3 KOjH Teue eNIeKTpUYHAa CTPYja MMOCTOjU MarHeTHO 1oJke. [[puBnaueme n og0ujame 1Ba MarHeTa, 3a0Kpe-
Tambe MarHeTHe WIvie y OJMM3MHM IITAHOT MarHeTa WM MOMEepamke MarHeTHE UIiie Y ONM3MHU IPOBOIHUKA
KpO3 KOjU Te€4e CTpyja MPUMEPH CY y3ajaMHOT JIejCTBa, a BEIMYMHA Ka0 Mepa TOT y3ajaMHOT JejCTBa je CHJIa.
'Y3ajaMHO J1ejCTBO KOj€ HacTaje ycie ] MPUCYCTBa MarHETHOT M0Jha HA3WMBaMO MATHETHO y3ajaMHO /1€jCTBO.
Cxo/1HO TOMeE, CHJIE KOje KapaKTepHIIly MarHETHO y3ajaMHO JI€jCTBO Ha3MBaMO MarHeTHe cuiie. Te cuie, HCTO
Kao M eJIeKTPUYHE CHUIIe, MOTY OUTH MPUBIIaAYHE U O/I00jHE.

AmnepoBa cuna

a) Cuiia koja Jieiryje Ha IPOHS)THUK KPO3 KOjU Te4e CTPY ), IOCTaBJbEH Y MarHEeTHO H0JbE, Ha3KMBa ce AMIle-
poBa cui1a. AMIIEpOBa CHJIAa HACTaj€ Kao PE3y/ITaT y3ajaMHOT /I¢jCTBa MAarHETHOT 110Jba Ca HACIEKTPUCABIMa
Koja ce ycMepeHo Kpehy y IpOBOTHHUKY.

@ AKTUBHOCT 1.

[IpaBoNMHMjCKM TPOBOJHHUK KOJH j€ /€0 CTPYJHOT KOJa MOCTaBH HM3Mehy IMOJoBa MOTKOBHYACTOT
MarHeTa Tako Jia je MPOBOJHMK MOCTaB/LEH HOPMAITHO Ha JIMHM]jE CHIJIE MAarHETHOT 1MoJba. [IpOBOIHUK je
oOerreH y mpocropy u3Mmely monoBa Maruera ja 6u edexar Ouo BUIJBUB. AKO KpO3 IMPOBOJHUK HE TECUEC
CTpyja, TaJla MPOBOIHUK MUPY]je, cirka 1a. Kaga kpo3 mpoBOAHKK Teue CTpyja, OH ce rmoMepa y oapelheHoM
cMepy. AKO IPOMEHHMO CMEp Te€UeHa CTPYje Kpo3 MPOBOAHUK, TaJla C€ OH MOMEpa y CyIPOTHOM CMEpY.

a) 6) B)

Cnuka 1.
AmnepoBsa cuna:

a) Kpo3 npoBoAHUK He
Teye cTpyja
6) CTpyja Kpo3
NPOBOAHUK Teye y
jegHOM cmepy

B) CTpyja Kpo3
NPOBOAHWK Teye y
CYNPOTHOM CMepy

UumeHnLa Aa perucTpyjeMo nomeparme MPOBOJHNKA yKa3yje Ha TO a Ha mera Jenyje cuia. Exkcnepu-
MEHTAJIHO je YTBpeHO Aa cuja Koja Jiejlyje Ha NPOBOIHHUK 3aBHCH JTUPEKTHO NMPONOPLUOHAIHO OJ] jaunHe
CTpyje Koja Tede Kpo3 NPOBOIHHUK U O AY>KHHE IMPOBOIHHUKA KOja ce Hajla3d y MarHETHOM MOJbY, ajlk U Of
BEJINYMHE KAPAKTEPUCTUYHE 3a MarHeTHO mojbe. KoHcTaHTa mponopuuoHaIHOCTH je KapaKTepUCTHKaA Mar-
HETHOT 110Jba U yoOHUajeHo ce o3HauaBa ca B. IHTeH3uTeT AMIiepoBe cuiie y ciydajy KaJla MarHeTHO 110Jbe
3axBara Ipas yrao ca MpOBOJHUKOM je:

F,=B-1-1,
e je | jaunHa cTpyje Kpo3 MPOBOAHKK, a | TyuHa fie1a MpOBOIHKMKA KOjH C€ HAJTa3H Y IPOCTOPY TIIE TIOCTOjU

Mara€THO I10JbE.

®dusnuka BenmuurHa B HasuBa ce MarmerHna I/IHI[yKIIl/Ija 1 oHa je KapaKTCPUCTUKAa MAarHE€THOT IOJba. To
je BCKTOPCKaA BCJIMYMWHA, IIITO 3HAYU J1a UMa UHTCH3UTCT, IIpaBall U CMCP. V ommtem cnyqajy, ImpaBall BEKTOopa
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B je 10 TAHICHTH HA JIMHUjE CHIIE MATHETHOT TI0JbA y JATOj TAYKH, 4 CMEp j¢ MCTH Ca CMEpOM JIMHIja CHIIe
MarHeTHOT 110Jba. BeInunHy MarHeTHe MHAYKIHM]E MOKEMO OIPEIUTH MOCPEIHO, Tj. MPEKO BETMUYUHE AM-
NepoBe CHUJIe, KOjOM MarHeTHO I0JbE JIeTyje Ha IPOBOJHHUK KPO3 KOjH Te4e CTPyja, HOCTaB/EH HOPMAIHO Ha
JIMHUje cuile MarHeTHor noJba. [lonasehun ox jennaunHe 3a AMIEpOBY CHITY:

B=FA

-1

MOYKEMO 3aKJbyUWTH JIa j€ BeTMYMHA MarHeTHe WHAYKIHje OPOjHO jeHaKa BEeIMYMHA AMIIEPOBE CHIIE KOja
JIeJTyje Ha MMPOBOMHUK ayxuHe | = 1m kpo3 koju Tede cTpyja jaunnae 1A, omHocHO I = 1A, ako je mpoBOAHHUK
MOCTaBJbEH HOPMAJIHO Ha JIMHUj€ CHJIC MAarHETHOT 10Jba. JeAUHMIA KOJOM CE U3pa)kaBa MarHeTHA MHAYKLIKja
je Tecaa (T), HazBaHa npema BenrKkoM HaydHHKY Hukomn Tecmu.

. N
U3 ropme dpopmyie moxemo 3akibyuntu naje 1 T = IA— .
-m
AKO IPOBOJIHUK HH]j€ IMOCTaBJbEH HOPMAITHO Ha MarHeTHY MHIYKIHU]y, Beh 3axBarta yrao o y oJHOCY Ha

JIMHH]jE CUIJIe MarHETHOT 10Jba, Ta/la IOTPUHOC MMa caMO KOMITOHEHTa B Kkoja je HopMaiHa Ha MPOBOIHUK, a

ona je B, =B-sina. Y Tom ciyuajy, AMiepoBa cuiia ce u3pauyHaBa GopMyJIoM:
Fo,=B-I-1-sing,

ILITO je omTuja popMysa 3a u3padyHaBame Ammepose cue. 13 ose Gopmyne cienn F, =B -1 -1, ako ce y3me na
je TIPOBOIHUK MOCTABJHEH TIOJ] PABUM YIVIOM y OJIHOCY Ha IpaBall BEKTOpa MaruetHe nHaykimje (o =90°).
AKo je, mak, MPOBOJHUK TapaliesiaH ca BEKTOPOM MarHeTHe MHAyKIHje (¢ =0 °), Ha IPOBOJHUK HE JIeyje
AwmnepoBa cuia.

AmrepoBa cujia YBEK je HOpMaJiHa, U Ha MPOBOJHHUK M HA BEKTOP Tﬁ
MmarHeTHe nHOyKuuje. Cmep Amnepose cuiie onpelyje ce @aeMuHIoBUM
NMPaBUJIOM JIeBe PyKe: AKO TpU IIPCTa JIEBE PyKe MOCTaBUMO HOPMAJIHO
jenaH Ha IpyTH Tako Ja KaKUIPCT MOKa3yje cMep MarHeTHe HHIYKIIH]e,
CpeAmU NpCT MOoKa3yje cMep Teuema CTpyje, Taga he manai nmoxasuBaTH
cMep AMnepoBe cuie, Ciauka 2. \'

Cnuka 2.
®neMnHroBo NpPaBK/IO NIEBE pyKe

C'/ PEIWIEH NPUMEP 1.

[TpoBoaHUK KpO3 KOjU Teye CTpyja jauyrHe 2,8 A MOCTaBJbEH j€ JIeJIOM y MarHeTHO M0Jb€ MHIYKIHUje Of
0,5 T, xao mro je npukazaHo Ha cauiy. [IpaBonuHMjcku 1eo npoBoaHUKa (Ieo o A 1o B), koju je y mpoc-
TOPY A€ IOCTOjM MarHeTHO T0Jbe, UMa AyKUHY o7 12 cm. M3pauyHaj MHTEH3UTET AMIIEpOBE CUIIE KOja Jie-
JIyje Ha IPOBOJHUK M OAPEIH H-EH MpaBall U CMep.

Haro: Pememe:
=2,8A, B=0,5T, [Ipema npTexy, BEKTOp MarHeTHE MHAYKIHMjE j€ HOpMa-
=12 c¢cm=0,12 m JIaH Ha IIPOBOJIHUK, a O3HaKa ® IoKasyje 1a je cmep B ox Hac
ka nucty. Jlasbe ce ca 1prexa BHIU Jia je cMep CTpYyje Kpo3
o= m A xa B. Tlpema A F=B-I-I
B poBonHuK ox1 A ka B. IIpema AmnepoBom 3akony, F = ,
'I [ | 3a BPEJHOCT MHTeH3uTeTa cuiie gqobuja ce F=0,17 N,

3HaMO Jja BEKTOp CHJIe F Tpeba na Ouae HOpMaleH U
Ha BEKTOPOT B Tpeba na Oyae HOpMANaH U Ha BeKTOp B u
Ha npoBogHUK AB. CarmacHo ®neMHHTOBOM NpaBUIly JIEBE
pyke, cuiia he nenoBaT y paBHH JIMCTAa yCMEpEHa Harope.

Tpaxu ce:
F —? mpasam u cmep cuite
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MarHeTHu paykc

Y CBAKOj TAYKH IPOCTOPA, MArHETHA MHAYKIMja B MMa oxpeljeny Benmunny, npasam u cMep. Y HeKHM
Clly4ajeBMMa, yMECTO BPEAHOCTH MarHeTHE WHAYKIHjE Y A€y MPOCTOpa, BAXKHUjU je Opoj JIMHHUja CUIIe Mar-
HETHOT 110Jba KOje MpoJiaze Kpo3 oApeleHy MOBPILUHY, Kao LITO Cy MPaBOyraoHU OKBHP, HAMOTAj WM Mar-
HETHU JUCT. M3 TUX pasnora, yBeleHa je BelNUYnHa MarHeTHU (uiyke. AKo je jaTa MOBpIIMHA TOCTaBJbEHA
HOPMaJIHO Ha BEKTOp MarHeTHEe MHIYKIHMje, Kao IITO je MPUKA3aHO Ha CIWIHM 3a, TajJa ce MarHeTHH (IIyKC
n3padyHaBa GOPMYIIOM:

=B-S,
T7e je B MarHeTHa WHAYKIHja, a S MOBPIITUHA JJaTe OBPIIH (cirKa 3a). Y OmIITeM ciy4ajy, Kaja BEKTOp B
W HOpMaJa TOBPIIH N 3aXBaTajy yrao ¢, MOXXEMO CMaTpaTH Jla MarHeTHa WHIYKIMja UMa JBe KOMITOHEHTE.
[IpBa KOMIOHEHTa je KOMIIOHEHTa MarHeTHE MHAYKIHje KOja jeé HOpMajJHa Ha MOBpLI (WIM MapajieiHa ca
HOPMaJIOM IIOBPLIM) W O3Ha4aBaMo je ca B , Mok je mpyra KOMIIOHEHTa MapajieiHa ca MOBPILU KPO3 KOjy
onpehyjemo duyke (nam HOpMalHa HA HOPMally PaBHH) M O3Ha4aBamo je ca B (cmuka 30). Bennunna osux

KOMITOHEHTH je:
B,=B-cosa u B, =B-sina.

Yneo y MaraeTHOM (IIyKCYy MMa caMO KOMIIOHEHTa B Koja je HopMaHa Ha MOBPII (ITapajeiiHa ca Hop-
MaJIOM INOBpUIM), OAHOCHO B, =B-cosa. V ciyuajy kaza MarsHeTHa MHAyKLHUja 3axBaTa ofpeheHu yrao ca
HOpPMAaJIOM, MarHeTHH (PIIYKC ce m3padyHaBa (DOPMYIIOM:

@ =B, -S=B-S-cosa.
AKO je paBaH TIOCTaBJbEHA ITapayieTHO ca BEKTOPOM MarHeTHE WHIYKIIMje, HUjelHa JIMHH]ja HE ceue
nopui 1 @ = 0 (ciuka 3B).

a) n 6) n B) n
a)
N . S— L]

Cnuka 3. MarHetHu dnyke: a) & =0°,6) 0°<a <90°,8) a =90°.

OcHOBHa jeiMHUIIA 3a MarHeTHU (QuyKe je jenad Bedep (1 Wb) u oHa ce u3Boau u3 hopmyrie 3a MarHeT-
HU (uyke, npu yemy ce go0uja 1 Wb =1T - 1m®. MarueTnu ¢myke kpo3 aaty nospi je 1 Wb kana maruerse
JMHUjE CUIle MarHeTHOT moJba uHaykiuje 1 T nmponase kpo3 moBpmHy o 1m? mocTaB/beHy HOPMaJIHO Ha
BEKTOp MarHeTHe WHAYKIIH]eE.

AmnepoBsa cuna nsmehy aAsa napanenHa NPoBogHUKA

MarseTHO MM0Jhe OKO IPABOJIMHH]CKOT TTPOBOIHHUKA KPO3 KOjU TeUe CTpyja je HexomoreHo. Ca ymasba-
BambEM OJ ITPOBOJIHMKA, MarHETHA HHYKIIH]ja ce cMamyje. DdopMyria 3a BEIMYMHY MarHeTHE MHAYKIHjE Y
Ta4K{ KOja je Ha pacTojamy I o OECKOHAYHO JTyTOT MPABOJIMHH]CKOT TTPOBOMHHUKA KPO3 KOJH TeUe CTpyja
jaamHe | je:

2w r
I7le KOHCTaHTa NPONOPLUOHAIIHOCTU /{,, HA3BAHA MAaTHETHA MEePMEea0UIHOCT BAKyyMa, UMa BPEIHOCT:

T -m

Uy =47-107

2
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AKO TIpOBOIHUK KpO3 KOjU Teue  a) 6)
CTpyja cTBapa MarHeTHO TOJbE, Tajaa ce
JIOTMYHO TocTaBsba nutame: Illrta ce ® ® ® %
JielaBa ako ce JIBa MPaBOJIMHMjCKA MPO-
BOJIHHKA KPO3 KOja TeUe CTPyja MOCTaBe
mapaJiesTHo je/laH g0 Apyror?
f——

Jlocanaiime 3Hambe yKasyje Ha TO r

na he ce mojaBUTH y3ajaMHO [I€jCTBO
Mmely wuma, a carmacuo Tpehiem Hbyt- Cnuka 4. [1sa napanenHu cnpoBOAHMKa:

HOBOM 3aKOHY, Ha CBaKM OJl HuX he ne- a) CrpyjaTa Tede BO ncTa Hacoka
HOBATH MAIHOTHA CHULA 6) CTpyjaTa Teye BO CPOTMBHA HACOKa

PasmoTpuMo 11Ba jiyra mpaBoJIMHU]CKA TPOBOJHKMKA ITOCTaB/bEHA IMApaJIeIHO jellaH JI0 JPYror Ha pac-
Tojamy I'. Ha cimiu 4 oHM Cy TIOCTaBJbEHU HOPMAJIHO HA paBaH JiucTa. Pa3marpamo jiBa ciydaja, Kajia Kpo3
BUX T€UE CTPYja y UCTOM cMepy (OIl JIMCTa Ka HaMma), CJIMKa 4a ¥ Kajia Kpo3 BUX TEKYy CTPYje Y CYNPOTHHM
cMepoBUMa, ciuKa 40.

CBaky IPOBOJHUK C€ HaJIa3U y MarHETHOM I10Jby CTBOPEHOM JPYI'MM IIPOBOAHHUKOM. JInHMje cuiie mar-
HETHOT 110Jba Y OIM3UHU MPBOT MPOBOJHMKA Cy KOHLEHTPUYHE KPYKHHUIIE U CEKYy APYTU MPOBOAHUK TOJ Mpa-
BuM yrioMm. [lomohy dnemuHroBOr npasuia jgese pyke, MOXKEMO OIPEAUTH CMEp AMIIEPOBE CHIIE Koja JieTyje
Ha o0a MpoBOIHMKA, Y 00a ciydaja. Kpo3 ananuzy crnuke 4, MoXe ce yTBPOUTH Jia € [Ba HapaseiiHa mpo-
BOJHUKA KPO3 KOja Teue CTpyja UCTOI CMepa MpHuBIaye, a JABa MapajesHa MPOBOAHUKA Kpo3 Koja Teue CTpyja
CYHpOTHOT cMepa 0a0ujajy.

3aMeHOM M3pa3a 3a MarHeTHy MHIYKIH]y HPaBOJMHI]CKOT MIPOBOIHUKA Y (OPMYITY 32 AMIEPOBY CHILY,
v,

27 r

OBo je popmyiia 3a CHIIy KOjOM y3ajaMHO JIeJTyjy JiBa TPaBOJMHHU]CKA ITPOBOJHUKA AyKHHE | Kpo3 Koje
TeKy CcTpyje jaunne |, u |, pecrekTuBHO, a IOCTaB/bEHH Cy Ha PACTOjarby I jelaH Ofl IPYTOT Y BAKyyMy.

@ PEIWEH NPUMEP 2.

JBa myra mapaienHa npaBoJIMHI]jCKa IIPOBOHHUKA NIOCTaBJbEHA CY Ha pacTojamy of 30 cm.

Kpo3 npBu npoBoHKK Teue cTpyja Koja je Tpu ImyTa Behia o cTpyje kpo3 npyru npoBogHuK. Ha jenu-
HUILy Ty’KUHE, HA IPOBOIHKKE Aenyje Ammeposa cina uuTensutera 1,5-107 N. Oxgpen jaduny cTpyja Koje
TEKy Kpo3 00a MPOBOJJHUKA aKO C€ OHH Hajla3e y BaKyyMy.

Haro: Pememe:
r=30cm=0,30m, 3a 1Ba qyra napajesaHa IpOBOJHUKA BaXKU:
= Ez i1,
T—zLS-HY7Nhn, |~ 2xr
| 23] Qmmm;hb:2”V5=2”03?45404Nhn=Q25A2
! 2 U, I 4r-10°
Tpasu ce: [omro je I, =31,:
11, =31;=0,225 = |; =0,075 = 1, =0,274A
=2 1,=-?
: ? I, =31,=3-0,274=0,822A.

JlopeHuoBa cuna

EnextpuyHa cTpyja y METaqIHOM NPOBOAHHUKY NPEICTaBba YCMEPEHO KpeTame CI000IHUX eJeKTPOHA
Kpo3 mera. AKO ce IPOBOIHHUK KPO3 KOjU HE Te€4e CTPyja NOCTaBH Yy MarHETHO NOJbE, HA Hera He Jenyje
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AmMITepoBa cuiIa, Hako Y lEeMY IOCTOje CII000THU eJIEKTPOHM KOjU ce XaoTH4Ho kpehy. OBo ymyhyje Ha 3a-
KJbYYaK Jla MO0CTOjarbe AMIICPOBE CHIIC HE TIOTHYE O IIPUCYCTBA MMPOBOIHUKA, Beh 01 yCMEPEHOI KpeTarba
eJIEKTpOHAa Y heMy. JIpyrum pedurMa, TO 3Ha4YM Ja Ce OKO CBAKOT HACIEKTPHCAma Koje ce ycMepeHo Kpehe
CcTBapa MarHeTHO MoJbe. MarHeTHa cujia KOjoM MarHeTHO T0Jke NIeTyje Ha HaeleKTpucame Koje ce kpehe y
meMy HazuBa ce JlopeHnoBa cuiia.

3arnpaBo, AMIiepoBa Cuiia KOjOM MarHeTHO I0Jbe JIeTyje Ha MIPOBOHUK je 30Up CHiia KOjuMa MarHeTHO
0JbE JIeNTyje Ha CBAKHU EIIEKTPOH KOju ce kpehe kpo3 npoBonHuk. Cuiia K0joM MarHeTHO I10Jbe JISTyje Ha Ha-
eJIeKTpucama Koja ce kpehy Haszusa ce Jlopeniopa cuna. @opmyna KojoM ce MOKe U3padyyHATH HHTECH3UTET
Jlopenuose cuine (F| ) Moxke ce n3sectn u3 Gpopmyiie 3a AMIIEPOBY CHILY.

VY dopmynu 3a Amneposy cuiny F, =B- 1 -1 jaunny crpyje u3paxaBamo npeko yKymHor Opoja cio0os-
HHX €JIEKTPOHA y MPOBOJHUKY N, OJHOCHO:
~ Ne
P
Enexrponu, kpehyhu ce 6p3uroM V 1 3a Bpeme t Heka npel)y nyT | jenmHak ay>KuHH TPOBOJHUKA KOjH C€
HaJla3u y MarHeTHOM II0JbY.

. I .
VY Tom cnyuajy Baxu t =—, ma qobujamo na
Vv
F, =NevB.

[Hocnenma dhopmyna nmokasyje na he Ha jemaH eneKTPOH HaeleKTpUcama € Koju ce Kpehe Op3uHOM V y
M0JbY MarHeTHe WHAYKIHWje B nemoBaru cuma

F_=Bev.

Ako dectriia Koja ce kpehe y MarHeTHOM 1oJby MMa HaelleKTprcame ( U Kpehe ce Op3uHOM V Koja je
HOpMallHa Ha MarHeTHY UHIYKIH]Y, Taaa he Ha wy nenoBaru JIopeHIoBa cuia:

F =qvB.

VY omiuTeM ciyyajy, Kaja mpasai Op3uHe HaeleKTPUCAHe YeCTHIIE Ca MarHETHOM MH/IYKIMjOM 3axBaTa
yrao a, uarensutet Jlopenuose cuiue Ouhe:

F.=qvB-sinx.

Cwmep Jlopentiose cuie onpehyje ce DreMUHTOBUM MPaBUIIOM JIEBE
pyke. AKo TpH TpcTa JieBe pyke IMOCTaBUMO HOPMAJHO jeJaH Ha JIPYTH
TaKO JIa K&KUIPCT MOKa3yje cMep MarHeTHEe UHIIYKIIH]je, CPEIEbH TPCT I10-
Ka3yje cMep Op3HMHE MO3UTHBHO HAelEKTPHCAHE YeCTuIle, Tajaa he manaig
nokasuBatu cMep JlopeHmoBe cuiie. 3a HETaTUBHO HACJCKTPUCAHY Yec-
THIY KOPUCTHMO HCTO TIPABHIIO, C TUM IITO he cMep cuite OUTH CympoTaH
O CMepa Taja.

®
®

=

® & &
X &
® \®
® & X

JlopeHuoBa cujiia yBeK je HOpMasHa Ha BEKTOp Op3WHE M HAa MarHeT- g v
Hy HHIYKIH]y moJba. [lomTo je JlopeHmoBa cuiia HICTOBPEMEHO HOpMasHa ® ® ® ®
HaMarHeTHO T0Jbe M Ha Op3MHY HaeJleKTpUcaHe YecTule, cuia he craimHo

3aKpHUBJBUBATH IyTamby YECTHLIE, 11a he ce oHa KpeTaTH 1Mo KPYKHUIH. Cauka 5. Jloperuosa cuna

Y Tom ciydajy, gecTtura ce kpehe ca nenTpunetaHuM yop3ameM, a JIopeHIIoBa cuiia je y3poK IojaBe
HNEHTPHUIIETATHOT yOp3ama. [Ipema Tome, MOKEeMO 3arucaru:
2
qQvB=——.
"
OJIaKJIe ce MOXKE JIOOUTH U3pa3 3a MONYIPEUHHUK KPYKHHUIIE 1O K0joj he ce KpeTaTn yecTHIia:
Y
gB
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AKO UCKOPUCTHMO Be3y n3Mely nmuHujcke u yraoHe Op3muHe, 3a epuo;] 00MIacka decTuiie 1o0uja ce:

_27m
gB

(\; PEWEH NPUMEP 3.

JoH eyTepujyma yop3ana ce HartoHoM 01 600 V. Maca jona je 3,34 -107%7 kg. 3atum aeyTepHjyM yaasu
HOpPMAITHO Ha JIMHHjE CHJIE Y XOMOTEHO MarHeTHO noJbe MarHeTHe naayknuje 0,40 T. Oxppenn nomymped-
HUK KPYKHHIIE TT0 K0joj ce kpehe y MarneTHoM mosby. Haenekrpucame aeytepujyma je:e =1,60-107° C .

Jlato: Pememe:
U=600V, Jon ce yOp3aBa HamoHOM, Na J00KMja KHHETUYKY CHEPTH]jy
2
B=0,40T, qu=""" 12qU
m=334-10" kg, 2 m
Y XOMOT€HOM MarHeTHOM T0JbY (yIa3u HOPMAITHO ), Kpehe ce 1mo KpyxK-
e=1,60-10"C mv
HUIK =—.

Tpau ce: qB

0 [Ipu yemy ce 3a MOMTyIpPEYHUK KPYKHHIIE AOOH]ja:

r—7
_m 29U = 12y =1,25cm |
gBV m B q

anMEHa MarHeTHux cunaa

Otkpuha 1 ncTpakuBamka MArHETHUX CHJIA JIOBEJNA CY JI0 TOTa Jla MArHETHO TT0JbE OJ1 allCTpakTHE Gpu3ny-
K€ PeaTHOCTH HEJOCTYITHE HAIIUM YyJHMa JOOHje MPaKTUIHY IPUMEHY U IOCTaHe JIe0 Hallle CBAKOIHEBHIIC.
[Mpunnmn paga MHOrMX ypehaja 3acHMBa ce Ha JEjCTBY MarHETHHX cuia. TakBu ypehaju cy: enekTpudyHd
MOTOp, T€HEPATOP, KaTOIHA LIE€B U OCLUIOCKOI, yOp3UBauM YyecTUla (aK1enepaTopy), MaCeHU CIIEKTPOMETPH,
MUKPO(OHHU M 3ByYHHIIH, ypehaju 3a MEAMLIUHCKY IHjarHOCTUKY, 3a CKIQJUIITEH¢ U YNTamhe MojaTaKa u

JIPYTH..

LIMKNOTPOH Kao ybp3uBau yectuua

uxorpoH je Tun yop3uBaua, ypehaj 3a yOp3aBame HaeIeKTPHCAHUX YECTHIIA KOpHUIThemheM XOMOTeHOT
MAarHeTHOT 10Jba M IIPOMEHJBUBOT €IEKTPUYHOT 1oJba. OH ce cacToju O ABE LIYIJbE HOIYKPY’KHE €IeKTPOsIe
y o0muKy cioBa D, mocTraBbeHe y BaKyyMy M IOBE3aHE ca M3BOPOM BHCOKO(PEKBEHTHOI HAHAM3MEHUYHE

LMKNOTOPOH

efleKTpomarHeTt

_ cmep

MarHeTHor
— MeTa

——— enekTpoge

S

eleKTpomarHeTt

BUCOKOPPEKBEHTHN
13BOP HaN3MEHNYHOT HanoHa

Cnuka 6. a) LlemaTcKm NprKasaHa KOHCTPYKLUMja LLUKNOTPOHaA.
6) nyTarba ybp3aHe YecTmLe Y LMKAOTPOHY.

crpyje. Lleo cucrem ce
HaJla3d Yy XOMOTCHOM
MarHeTHOM I10JbY jaKor
enexkrpomaruera. Ilpa-
Ball MarHeTHE WHAYK-
14je je HopMmaliaH Ha
paBaH eJeKTpoa.

Vnora MarseTHor
10Jba KOje CTBapa eyeK-
TPOMArHer je camo mpo-
MEHa TpaBLa Op3uHE
HaeJIEeKTPUCAHEYECTHILIC
ycnen nejcrBa JlopeH-



1.15. MarHeTHe cune

1oBE cuje. YOp3aBame UeCTHLe HACTaje caMo y Ipoleny u3Mely MOoyKpyKHHUX €JIEeKTpoJa M0J J€jCTBOM
€JIEKTPUYHOT 110Jba, YHjH CMEp MEPHUOANIHO MEHha BUCOKO(PPEKBEHTHH U3BOP HAM3MEHHYHE CTpyje. YHyTap
UIyIUbMHA €JIEKTPOa HeMa EJIEKTPUYHOr 110Jba, 3aTO Op3MHA YECTHIIE OCTaje KOHCTAaHTHA JIOK ce kpehe y
YHYTPAIIB-OCTH CBaKe Off enekTpoaa. OpeKkBeHIrja Han3MeHUIHOT HAllOHA TaKBa je Jla TIPU CBAaKOM YIIACKy
YyecTulle y npouen u3Mely eIeKTpoaa, eIeKTPUYHO 10Jbe Mema cMep. Ca CBaKUM IIPOJIACKOM KPO3 MPOLETI,
YecTHIla J00Hja JOAATHY KHHETHYKY €HEPTH]Y.

.. mv
Kaxo pacte Op3nHa, Tako ce moBehaBa u OJTYIIPEYHHUK KPY>KHHUIIE TIO KOjOj ce Kpehe yectnma r = Ba’ a

TpajeKkTopHja ce mocreneHo mupH Gopmupajyhu cnmpany. Kaga yectuna 1ocTurae JOBOJbHO BEIMKY €HEp-
THjy Y HOJIYNPEYHHK TPajeKTOpHje, yCMepaBa ce BaH LUKIOTPOHA.

EnektpomoTtop

CBH eNeKTpUYHHU amapaTd y JOMY, CJIEKTPUYHU ajaTH,
WHyCTpHjCKE MamvHe, TU(TOBE, MyMIle, eIEKTPUYHA U XHU-
OpuIHa BO3MJIa, BEHTWIATOPE U JUCKOBE Y pauyHapy nokpehe
€JIEKTPUYHH MOTOP WIIH eJ1eKTPOMOTOP. Y HBEMY Ce eIeKTpUY-
Ha eHepruja mpeTBapa y KOpPUCTaH MeXaHW4kH panl. OCHOBHU
NPUHIMII Paja je JIejCTBO MarHeTHe CHiie Ha OKBUP, OAHOCHO
KaJeM Kpo3 KOju Tedue cTpyja, ciuka 7. be3 o03upa Ha To Aa jin C ]
MOTOp pajay Ha MpaBy WIM HAM3MEHUYHY CTPY]y, MPUHIIHII j&

HUCTH. MOTOP HA HAUSMEHUYHA CTPYJA

MOTOP HA MPABA CTPYJA

CBak# MOTOP CacTOjH C€ O] HEITOKPETHOT CHcTeMa (CTaTop)
KOjU YMHE CTAJIHU MarHeTd, KyNWINTe U 4eTKHUIE U TOKPETHOT
Jiena (poTop) cacTaBJLEHOT Off KaJleMa U OCOBHHE KOja TIPEHOCH
poranujy. HemokpeTHu MarHeTu cTBapajy MaraeTHo moJke. Ha Q
KaJieM Kpo3 KOjH Te4e CTpyja enyje AMIIepoBa cuia, Ipy 4emMy
Ce jaBJba CIIPET cHJjia KOju cTBapa oOpTHU MOMEHT. Kanem poTu-
pa M TO KpeTame ce MPEeKo OCOBHHE MOTOPA MPEHOCH Ha ypeha;. Cnuka 7. LLlemaTcku npukas
Kox MoTopa Ha mpaBy cTpyjy MOCTOjH U KOMYTaTop, KOjU MEma €/1EKTPOMOTOpPA Ha Npasy 1 Ha
CMep CTpYje TP CBAKO] IMOIyPOTANHj! KajeMa. HaM3MEHWHHY CTPYIY

V2
HAYYU BULIE

1. MarHeTHa HHAYKIHja MATHETHOT JIUCTA M COJIEHOW/A

Kana je enekTpuuHU MPOBOJAHUK CaBHjCH y OOJIIMKY KPY)KHHUIIE U KPO3 Hhera Teue eJIeKTpHIHa CTpyja,
CTBapa C€ MarHeTHO TOJbE KOj€ je CUMETPHYHO Y OAHOCY Ha KpyKHUILy. OBaKBy Kpy>KHY CTpPYjHY KOH-
TYpy Ha3MBaMO MarHeTHH JHCT. Y IIEHTPY KpY)KHHUIIe MarHeTHa MHIYKIMja UMa HajBehy BpemHOCT, jep
CY JIOTIPUHOCH CBHX JIeJIOBA TIPOBOJIHMKA UCTOT cMepa. MarHeTHa HHAYKIUja y IEHTPY MarHeTHOT JINCTA
noJiynpeuHuka R, kpo3 koju Teue cTpyja jauune |, ogpeheHa je uspazom:

_ml

2R’
AKO ce KpyXKHHU ITPOBOAHUK MPOIY’KH Y BEIHKH Opoj HaBoja MOCTaBJLEHUX jeJaH 10 IPYyror, 100uja
ce coeHou 1. Y YHYTpPaIIlOCTH JYTOT COJICHOMIa MAarHETHO T0JbE je MPUOIMKHO XOMOTeHO, 1 MarHeTHa
WHAYKIHja ©Ma UCTH MIPaBall, CMEp ¥ BEJIMYHHY Y CBAaKOj TauKu. MarHeTHa MHAYKIWja Y YHYTPAIIHOCTH

WJICATHOT AYTOT colieHouaa oapehyje ce popmymom:

N
B = g0l :/Uol_l,
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ENNEKTPOMATrHETU3AM

rae je N ykyman 6poj HaBoja, | mykuHa coleHoua, a N Opoj HaBoja Mo jeANHUIN TyKHHE. BaH coneHomnma
MarHeTHa MHAYKIH]ja je Beoma Maiia 1 Hajuemhe ce 3aneMapyje. ColleHOMI Kpo3 KOjH Tede CTallHa CTPYja,
npeMa CBOM JIEjCTBY MTOHAIIA CE€ CIIMYHO ITATHOM MAarHeTy.

2. WHaykoBaHa eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa

WnnykoBaHa eneKTpOMOTOpHA CHJIa MOjaBJbyje C€ y 3aTBOPEHOj KOHTYPH O] MPOBOJAHMKA Kajga ce
Mema MarHeTHH ¢uyke. OBy mojaBy oTkpuo je Majkn ®apajej 1 mo3HaTa je Kao eeKTpOMarHeTHa HHAYK-
mja. [I[poMeHa MarHeTHOT (IyKca MOYKE HACTaTH ako ce MarHeT kpehe y omHOCy Ha 3aTBOpPEHY KOHTYPY,
aKo ce KOHTypa Kpehe y MarHeTHOM MOJby WIJIM aKO C€ MEHa jadrMHa MarHeTHOTr moJba. Kao mocnmenuma
TOra, y KOy C€ T0jaBjbyje HHAYKOBaHA EIEKTPOMOTOPHA CHIIA, KOja MOXKE J1a CE U3padyHa jeTHAYHHOM:

A® A(BScosa)
Gna= AT AT
BennunHa nHIyKOBaHE IEKTPOMOTOPHE CHIIE 3aBUCH O] TOTa KOJIMKO OP30 ce MeHa MarHeTHH (urykce.
IITo je mpomeHna Oprka, To je Beha mamyxkoBaHa EMC. Cmep nHIyKOBaHE CTpYje j€ TaKaB Jia Ce OHa CYIPOT-
CTaBJba y3pOKY KOjH je M3a3Bao MPOMEHY MAarHEeTHOT (IyKca, IITO je mo3HaTo kKao JIennoso npasuio. Ha
MIpUMeEp, aKO C€ MarHeT MpUOJIKaBa KOHTYPH, Taja ce Kpo3 KoHTypy noBehasa diyke. Ctpyja koja he ce
MH/YKOBaTH y OKBHpPY nMahe TakaB cMep Jia I0Jbe KOje OHA CTBapa TeKH Jia cMamy noBehame durykca.

WHaykoBaHa eIEKTPOMOTOPHA CHJIa KMa OTPOMaH MPaKTHYHU 3Ha4aj, jep je OHa OCHOBA 3a paji FeHe-
patopa eJIeKTpUYHE CHepruje, TpaHchopMaropa U MHOTHX APYTHX €IEKTPUUHUX ypehaja. 3axBasbyjyhu
€JIEKTPOMAarHeTHO) MHIYKIIHjH, MEXaHWIKa CHEPTHja MOXKE Jia C€ MPETBOPH Y EICKTPHYHY, IIITO OBY I10jaBY
YHHU KJbYYHOM 32 CaBPEMEHY TEXHHUKY M 38 CBAKOJHEBHHU JKUBOT.

NO3HATU HAYYHUK

Huxona Tecna (1856—1943) jenan je o1 Haj3HAYajHUjUX [IpOHATIa3a4da U HayY-
HHUKa Yy UCTOPHjU €JIEKTPOTeXHUKE U (pusuke. Pohen je y CMusbany, y Taammoj
AycTtpujckoj MMnepuju, naHammoj XpBaTcKoj, y CPIICKO] MOPOAUIH, a 00pa3o-
Bame je crekao y EBpomnm mpe Hero mto ce mpecenuo y Cjennmene AMepruke
pxage. PaHo je mokazao u3y3eTaH TajleHaT 3a MaTeMaTUKY, PU3KUKY U HHKCHEP-
CTBO, Ka0 U HEOOMYHY CIIOCOOHOCT BU3YEJIM3alHje CIOKEHUX TEXHUYKHX UE]a,
mTo My je omoryhasaio fa npojexryje ypehaje 6e3 KiacuIHHUX LpTexa.

Hajsehu mompmroc Hukome Tecne je y pa3Bojy Hau3MEHHYHE CTPyje U Y
noinu(asHuM eJNEKTPOCHEPIeTCKHM CHCTEeMHUMa KOJU JJaHaC MPeJCcTaBbajy Oc-
HOBY CaBpEMEHE TPOM3BOIEC U MpeHoca enekTpuyHe eHepruje. OH je OTKpHO
MIPUHIMTIPOTHPAjyher MarHeTHOT 1MoJba, KOHCTPYHCA0 UHAYKIIMOHA MOTOp H /140
KJBYYHH JIOTIPUHOC Y pa3Bojy TpaHcdopmaropa, TeHepaTopa u JajexoBoaa. therosa pemema omoryhmma
cy eukacaH MPEeHOC eIEKTPUIHE CHEPrHje Ha BEJIMKA PACTOjarba M MPEBAa3MIILIA TEXHUYKA OTPaHUYCHHa
JETHOCMEPHHX CHUCTEMA.

OcHM eNeKTpOeHEPreTHKOM, Teca ce 0aBHO M OCKUIHOM KOMYHHKAIH]OM, PaJIUOTEXHHUKOM, BHCO-
KO()PEKBEHTHHUM CTpyjaMa U eKCIIEPUMEHTHMA Ca eIEKTPOMArHETHUM TaacuMa. TOKOM KHBOTA HUjE YBEK
010 TOBOJHHO MPU3HAT, HETOBE HEje Cy MPUCBAjaid APYTH HAYYHHIIM M YE€CTO CE CyouaBao ca (hUHaH-
cujckuM Temkohama. BberoBo jieno nmalo je orpoMaH yTuilaj Ha pa3Boj MoiepHe TexHooruje. Jlanac ce
Hukona Teciia cMaTrpa BU3HOHAPOM KOjH j€ CBOJHM HJIejaMa TPAcUpao IyT CaBPEMEHE IIUBUIU3AIIH]E.



1.16. MarHeTHa cBojcTBa MaTepujana

P MUTAKLA U 3AAALU

1. Kako MarHeTHo 1moJbe MOXKeE Jia C€ OTKPH]je EKCIIEPUMEHTAITHO 1 0e3 yroTpede MarHeTHE UIJIe HITH
TBO3ICHUX CTPYTOTHHA?

2. 3aIro ce MpaBOJIMHU]CKU MPOBOJHUK MTOCTABJbEH MMapaJIeIHO ca JTMHHjaMa CHIIC MAarHETHOT [10Jbha HE
roMepa, Uako Kpo3 mera tede crpyja?

3. Tlo yemy he ce pa3nmukoBaTH MyTama SICKTPOHA M MPOTOHA KOjH yIa3e UCTOM Op3WHOM Y UCTO Mar-
HETHO T0Jbe?

4. Kpos aBa ayra mnapajieiiHa paBoJIMHUjCKa MPOBOJIHUKA, TIOCTaBJbeHa Ha pacTojamy o 0,60 m, Teky
CJICKTPUYHE CTPY]j€ jeJIHaKe jaunHe o1 1o 8 A, ajii y CynpoTHUM cMepoBuMa. Opeiu MarHeTHy

5. MHIYKIM]y y TA4KH KOja Ce Haja3| TaYHO Ha CpeluHH u3Mel)y 1Ba MpOBOTHUKA.
(Pemreme: 1,07.10—5T)

6. Ha Xopu3oHTaTHNM METaJTHUM MIMHAMAa YIaJbeHUM 25 cm JeXu MeTanHu npoBoaHuk Mace 0,60 kg.
[lInHe ce Hama3e y BEPTUKAIHOM XOMOT'€HOM MarHeTHOM 1oJby MarHeTHe unaykiuje 0,40 T. Komu-
Ka CcTpyja Tpeda Ja ce mpoIyCTH Kpo3 IPOBOIHMK J1a O OH 1moueo ja ce Kpehie, ako je KoepuIujeHT
Tpema uzMel)y mpoBomanka u muHa 0,127 (Pememe: 7, 1A)

7. ENexkTpoH yna3u y XOMOT€HO MarHeTHO M0Jb¢ HOPMAJTHO Ha JIMHUjE CUJIE MarHETHOT 10Jba. bp3uHa
eJICKTPOHA TP yinacKy y noJbe je 2,0 - 10° m/s. MaruetHa unayknuja mospa: 1,6 - 1072 T Onpenu:

8. a) OOmuK myTame eleKTPOHA U MOIYTPEYHUK Te My Tambe;
9. 0) Bpeme Koje eJICKTPOH MPOBEJIC Y MATHETHOM I0JbY;

10.B) na nu ce Memwajy Op3uHa U KHHETHYKA CHEPrHja eJIeKTPOHA PU KpeTamby KPO3 MarHeTHO MoJbe?
OnroBop 00pa3noXH.

11.Maca enexrpona je 9,11-1073! kg, a leroBo enekTpuuHoO Haenekrpucame je 1,60 - 107 C.
(Pememe: 7,1 mm; 2,23-10—8s)

1.16. MarHeTHa cBOjCcTBa MmaTtepujana

CBaka CyIlcTaHIla UMa CBOjy KapaKTepHUCTUYHY MUKPOCTPYKTYpy. IbeHa MarHeTHa CBOjCTBa, OCHM Of
cacTtaBa M MUKPOCTPYKTYpE, 3aBHCE U O] CIIOJbAIIbUX YCIIOBA, KA0 LITO Cy TeMIlepaTypa, oopana Matepuja-
Jla, MEXaHW4Ka Hampes3ama U fedopMalije 1 MarHeTHa UCTOpHja, Tj. J1a JIU j€ IPETXOAHO OMO M3JI0KEH Mar-
HETHOM I10JbY. Jom mpe oko BecTa roanHa, Majki dapajej je OTKpro 1a CBU MaTepujalii oKaszyjy MarHeTHa
cBojcTBa. To MarHeTHO MOHAIIAKE UCTIOJbABAj]Y HA PA3IMUYUT HAYMH U Ca pa3InIUTUM HHTEH3UTETOM y3ajaM-
HOT JIejCTBa ca MOJbEM Y Koje Cy yHeTH. MarHeTHa cBOjcTBa Marepujaia oapelyjy kako he ce oH moHamaru
aKo je y MarHeTHOM MOJby WJIM Kaja ra JoHeceMo y Onu3uHy MarHera. OBa CBOjCTBa Cy OJl BEJIMKOT 3Ha4aja
y ¢u3HLHM, TEXHULIN U y CBAKOJHEBHOM HBOTY, jep O BHX 3aBHCHU Ja Jin he MaTepujai OUTH IpUBYYEH, O1-
OWjeH 1M rOTOBO yomiuTe Hehe y3ajaMHO IeloBaTH ca MarHETHUM MOJbEM.

HajjenrocraBHuje pedeHo, MarHeTHa CBOjCTBA JATOT MaTepHjaia OMUCYjy Kako MarHETHO TI0Jbe IPOANPE
KpO3 MaTepHjasl ¥ Kako Taj MaTepHjall ra Mema, Tj. Tl0jadyaBa, C1adu WK He MEHha MarHeTHO MoJke. AKO ce
HEKW MaTepHjall Hala3u y MarHeTHOM TI0JbY, Y FheMy MO)Ke HACTaTH MarHeTH3allyja, 1mojasa IMpH Kojoj MaTe-
pHjal Mmokasyje MarHeTHO MOHAIame, Koje MOXKe OUTH MPUBPEeMEeHO Wi TpajHo. CTame Kpo3 Koje Mposa3u
MaTtepHjall Ipy YHOLICHY Y MarHETHO MOJbe HA3MBAMO MarHETUCAIbE.
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@ AKTUBHOCT 1.

Y3Mu Jlecerak criajajiuiia 3a mamnup 1 MpoBepH Ja ce oHe MelycoOHO He
0/10Mjajy HUTH TPUBJIa4Ye. YMECTO CIIajajIuila, MOXKEIl KOPUCTUTH U TBO3JICHE
KJIMHOBE. Y3MH Martet, OMJIO MITAITHU MM MTOTKOBHYACTH MarHeT, WK elieK-
TPOMAarHeT. JelaH Mmoj MarHeTa I0JIako MPHONKaBaj cliajaquiiama, a aa ux
He noaupuent. [lIta npumehyjem? Jla nu je y3ajaMHO [1€jCTBO MPUBIAYHO HII
on00jHO? [la Jin je y3ajaMHO JIejCTBO KOHTAKTHO WM OeckoHTakTHO? Cana,
y3MH JIpyTe Cliajanuiie (MM rBO3/IeHe KIMHOBE) M MOHOBH MOCTYIAK MpUOIH-

. . Cnuka 1.
JKABAKEM TOT II MAarHera. u BOM q WA TIPUBJIIAYH
aBarbeM JIPYTOT 10714 MarteTa Jla 1mu je y oBOM Cily4ajy CWJIa IIpHUBJIaYyHA MarHeTucarse
WK 0100jHA? npeameta

MarseTHo 10Jbe JaTOT MarHeTa MOXKE Jla MEHha CTambe HeKUX MaTepujajia KOju Cy Y HhEeroBoj OJU3HHH,
WM KaXeMO, MOXKe Jia uX marHeruine. Kana npeamery HanpaBJbeHOM OJ] MAarHETHOT Marepujajia mpuosu-
JKUMO MarHeT, IpeJMEeT ¢€ MarHeTHIIIe, UCTO Kao Clajayivile Wik KJIMHOBU HampaBJbeHU of rBokha. Ha Taj
HAYUH U TPEAMET M0CTaje MarHeT ca CYIPOTHUM TI0JIOM OJ1 MAarHETHOT 1oJjia OJIMKET Kpaja MarHeTa, IITo pe-
3ylTHpa puBIademheM. be3 0031upa Ha TO KOjU 101 MarHeTa MpHOIMKaBaMo MPEMETY, TIOCIIe MarHeTHCamba
mpeaMeTa, MarHeTHa cujia Mel)y \bHUMa je TPUBIIavHa.

Y3pouu marHeTHMX CBOjcTaBa matepujana

Hako ce Maruerusam Kao rojaBa npumeliyje Ha MakpOCKOIICKOM HHMBOY, KaO CHJIa y3ajaMHOI JICjCTBa,
y3pOKe MarHeTHUX CBOjCTaBa MaTepHjaiia Tpeda TpaXKUTH Ha MUKPOCKOIICKOM, OJTHOCHO Ha aTOMCKOM HHBOY.
MarHeTHa cBOjCcTBa IOTHYY OJl MUKPOCKOIICKE CTPYKTYpe MaTepHjajia, TauHHje OJf MOHAIakha eICKTPOHa Y
aromuma U Mel)ycoOHe untepaknuje Mel)y aromuma. Kpo3 ucrpakupame y3poka MarHeTHUX CBOjCTaBa MaTe-
pyjana, HayqHHUIM Cy MOTIIM J]a 00jacHe 3aIlITo Cy HEKH MaTepHujalid CHA)KHO MarHEeTHH, JIPYyTH c1abo pearyjy
Ha MarHeTHO T0Jke, a Tpehu yormTe He MoKasyjy IpUMeTHEe MarHeTHE e(eKTe.

Jow mpe Hero mITO je OTKPUBEH ENEKTPOH M IIPE HEro IITO Cy AaTe UAeje O MOAeIMMa aroMa, AMIep
j€ TPEeTIoCTaBHO Jla Ha MHUKPOCKOIICKOM HHMBOY IIOCTOj€ €JIeMEHTapHE CTpyje WM ,,MOJEKyJIapHe CTpyje‘.
[Ipema memy, TO cy 3aTBOpEHE CTPYje, CAMYHO CTPYjU KPO3 MAarHETHH JIUCT, KOje CTBapajy MarHeTHO MOJbE.
XunoTe3a 0 TUM CTpyjaMa IOBE3aHa je ca YNICHUIIOM Jla OKO CBAaKOI' IPOBOAHMKA KPO3 KOjH Tede CTpyja
MOCTOjU MarHETHO TOJbE.

Ca maHammer CTaHOBHUINTA, CBAKH aTOM j€ CacTaBJbEH OJT je3rpa M OJT eIeKTpoHa Koju ce kpehy oko mera.
EnexTpoH koju ce kpehe mo KpyxHO] yTamU MPEACTaBIba MATHETHH JIUTION, HCTO Ka0 W CBaKWM MarHeT ca
JIBa TI0J1a, CEBEpHUM | jy>KHHM. [Ipumep aumona je 1 MarHeTHH JUCT (KpY>KHH TTPOBOIHHUK KPO3 KOJH TEUe
cTpyja). CBaku JUIOJ CTBapa CBOje MarHETHO 1oJbe. CBOjCTBA IUITONA OTHICY]Y C€ TIPEKO BEKTOPCKE BETHUHN-
HE MarHeTHU MOMCHT:

P=1-5,

npou3Boz jaunHe crpyje (1) 1 moBpiMHe NOBPIIM MO KOjoj cTpyja odunasu (S). CBaku atom, 300T KpeTama
SIIEKTPOHA OKO je3rpa, MpeACTaBsba MaJIH JUIION 2 MArHETHUM MOMEHTOM KOjH Ha3MBaMO OpOMTAaIHU Mar-
HETHH MOMEHT. J[0Z1aTHO, €IEKTPOH UMa CIHH, Tj. CBOjCTBO KOj€, HICTO KAa0 Maca M eNeKTPHYHO HACICKTPH-
cambe, IPEe/ICTaBJba HEroBy YHYTPALIbY KapakTepucTUKY. CIIMH MOXEMO 3aMUCIIUTH Ka0 POTAIH]y YECTHIIEC
OKO COIICTBEHE oce. 300T CHMHA, EIEKTPOH MMa M CIIMHCKH MarHeTHH MOMEHT. ATOM Kao LeJMHA UMa Mar-
HETHH MOMEHT Y KOjH JIOTIPUHOC J1ajy ¥ OpOUTAIHHA ¥ CIIMHCKH MarHETHU MOMEHT. MarHeTHH MOMEHT aToMa
CTBapa MarHeTHO TOJbE U 3aTO MOJKEMO CMaTpaTH Jia Ce OH IOHAIIA Kao eJIEMEHTAPHU MarHeT (MaJd MarHeT).
Haunn Ha koju cy TH Maiu MarHeTn MelycoOHO OpHjeHTHCAaHH, Kao U BUXOBO MopehuBame y criosbalrmeM
MarHeTHOM T10JbY, ofipel)yje MarHeTHy MpUpoIy Marepujana.



1.16. MarHeTHa cBojcTBa MaTepujana

PenatmsHa marHetTHa nepmeabunHoct

Bugenu cMo 1a cy MarHeTHa MHIYKIWja U MarHeTHH (IIyKC BETMYUHE KOj€ OMHUCY]Y TOJbE Y POCTOPY.
Kaza je MarHeTHO MoJbe CTBOPEHO Y BaKyyMy U KaJa MarHeTHy MHIYKLHjY TOT T0Jba Y BaKyyMy O3HauUMO
ca By. Axo je Ha HCTM HAUMH HCTO TO TOJbE CTBOPEHO y HEKOj JAPYTOj MaTEpHjaliHOj CPEAMHH, MarHeTHa
MHIyKIKja y Marepujany umahe Apyrauujy BpeIHOCT Ol OHE y BaKyyMy. MarHeTHy UHIYKLH]Y 110Jba y Mate-
pujaiy o3Haunmo ca B . ITomTo MaTepujanHa cpenuHa Memba MoJbe y MPOCTOpPY, OHA MMa MarHETHO CBOjCTBO
KapakTepHCTUYHO 3a Iby. 32 OMHMCUBAIE TOT CBOjCTBA, YBOAUMO (DU3UUKY BEIUUMHY peJaTHBHA MAarHeTHa
nepMeadHIHOCT My, a 1ePUHNIIEMO je Kao KOMMYHUK MarHeTHE MHAYKLH]je [10Jba Y MaTepujally U MarHeTHE
MH]IYKIIHje TOT [0Jba Y BaKyyMy:

npu yemy ce u3 Gopmysie BUAH Ja je To Oe3TMMEeH3H0HaIHa BeJInYrHa. PenaTnBHa MaraeTHa nepMeadriIHOCT
j€ KapakTepHuCcTUKa JaTor MaTepHjaia ¥ OHA TOBOPU KAaKO C€ MEha MarHeTHa WHAYKIIMja 1MoJka y TOM Mare-
pHjally y OHOCY Ha MarHeTHy MHAYKLH]Y I0Jba y BakyyMy. Ha OCHOBY BpeTHOCTH p,, MaTepujaiiu ce npema
CBOjUM MarHeTHHM CBOjCTBHMA JIeJie Ha: AMjaMarHeTHE, mapamMardeTHe u (epoMarHeTHe mMarepujale, Win
JlMjaMarHeTHKe, mapaMarHeTHke 1 (hepoMarHeTHKe.

Peu ,,mepmeaOunHOCT 3Ha4M MPOIYCT/HMBOCT, & y KOH-
TEKCTy MarHeTHHX CBOjCTaBa yKa3yje Ha CIHOCOOHOCT Mare-
pHjajia 1a mpoIyITa MarHeTHO noJbe kpo3 cede. lITo ra Buie
npomyITa Kpo3 cede, TO BHIIE MojayaBa MoJbE y MaTepujaiy,
Kao LITO je mpukazaHo Ha ciauuu 2. OTyaa, Buau ce na gepo-
MarHeTHy Haj0oJbe MPOMYLITAjy MAarHeTHO IOJbe, a TO 3HA4YU
Ia uMajy HajBehy BpeIHOCT 3a peslaTUBHY MarHeTHY IepMmea-

YYYTTY

TYYTOYTTY

YvYOYTY

Cnuka 2. NepmeabunHoct
OUIIHOCT. MarHeTHUX maTepujana

AuvjamarHeTnum

Kaj nujamarHeTunuTe penaTiBHaTa MarHeTHa MEPMEa0MIIHOCT € MaJIKy IToMalia OJf €/ICH (,ur < 1) U THE
ro ocinaOyBaaT MarHeTHOTO 1oJie. Bo OTCyCTBO Ha HaJIBOPEIIIHO I0JIe, BKYITHUOT MarHETEH MOMEHT Kaj OBHE
MaTepHjaliv € Hyna, OuIejki OpOUTAITHUOT U CIIMHCKUOT MarHETEH MOMEHT C€ OPUCHTHUPAHH BO CIIPOTHBHH
HACOKH. AKO JHMjaMarHeTeH MaTepujaj
C€ BHECE BO MAarHETHO II0JIE, MATHETHU-  AWjaMarHeTHU matepujan
TE€ JIMIOJIA CE OPUEHTUPAAT BO HACcOKa Q Q Q Q @ @ @ @
CIIPOTHBHA OJ] HacoKara Ha MarHer- MarHeTHO Nnosbe
HOTO TI0JIe, cluKa 3. Marepujanu mro Q Q Q Q —l @ @ @ @
MMOKa)XyBaaT BaKBU MarHETHU CBOjCTBA
ce: Boma, cpedpo, Oakap, OM3MYT, ToT- Q Q O Q @ @ @ @
BapcKa COJI, MOBEKETO TaCOBUTE U JIPY-
ru. Tue ro ocrnabyBaar HaJBOPEIIHOTO B=0 B>0
MAar"eTHO MOJIE U 3aToa ,,0eraar’ o I1o-

JIeTO, CJIMKa 2. CnuKa 3. InjamarHeTHn matepujan
MapamarHeTnuu

Kop nujamarHeTrka pejaTMBHA MarHETHA MIEPMEAOWIIHOCT je Majo Mama OJ1 je/laH ( . > 1) . Kon mux
JOMHUHHpPA OPOUTATHO MarHeTHO MOJbE, OAHOCHO aTOMHU WMajy OpOMTAHW MarHeTHH MOMEHT Pa3iIM4HT OJf
Hyse. Y OACyCTBY MarHeTHOT 10Jba, YKYIIHW MarHeTHH MOMEHT TeJla MM MarepHjajia Koju Jo0ujamMo Kao
BEKTOPCKH 30Mp MarHeTHUX MOMEHAaTa CBUX aroMa jelHak je Hyld. MarHeTHH MOMEHTHU Cy OpHjeHTHUCAHU
y CBUM MpaBnyMa 0e3 HEKOT pela U MarHeTHW e(eKTH ce MOHHWIITaBajy. 3aTo TakBU MaTepHjaid He I0-
Ka3yjy MpHMeTHa MarHeTHa cBojcTBa. Kaja ce mapamarHeTuk yHece y CHOJballllbeé MarHeTHO MOJbe, JIE0 Mar-
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HEeTHUXMOMeHara ce mojapelyje y cmepy
mnoJba, ciuka 4. 300r OBOI' ACITMMHYHOT

noapehuBama, MarHeTHa WHIYKIHjA Y @ @ @ @ @ @ @ @v
IErOBOj YHYTpAIIkOCTH ce roBehasa. MarHeTHo noree

OsBaj edexkar je penatuBHO cinad jep je @ @ @@ —_— > @ @ @' @
yckiaahuBame  €JIEeMEHTAPHUX MarHera @ @ @ @ @ @ @ @
camMo JICMUMHYHO, INTO j€ MPUKA3aHO U

Ha CIMIM, TJE je OpHjeHTalHja MarHer- B=0 B>0
HUX MOMCHATa CaMO IEJIHMMHUYHO yCME- Cnuka 4. MapamarHeTHU maTtepujan

peHa y TpaBIly cIoJballmker noska. [locie

yKIIamakba MarHeTHOT 110Jba, TTapaMarHeTUIM ce Op30 Bpahajy y XaoTHYHY OpHjEeHTAIH]jy U MOTIYHO Tyoe
WHYKOBaHH MAarHeTHM MOMEHT. THIIMUHU NMPUMEPH MapaMarHeTHKa Cy alyMHHH]yM, HaTPHjyM, KaJlHUjyM,
BoJIppam, TIaTHHA U KHCEOHHUK.

napamarHeTHu matepujan

i depomarHeTmum

OBHu MarepHjaan UMajy U3pa3uTo CHa)KHA MarHeTHA CBOjCTBA, & TO C€ MYTYje BHUIIIE CITMHCKOM MarHeT-
HOM MOMEHTY HEr0 YKYyITHOM MOMEHTY aroma kao nenuHe. OHE MOTY CHa)XHO Jia ce MarHetunry. depomar-
HETHIIM NMajy BEOMa BEIIMKY PeIaTHBHY MarHeTHy repmeadmiHocT. OHa je MHoro Beha onm jeauHwme ( M >> 1),
0] HEKOJTMKO JIECEeTUHA XWJballa JI0 MUJIMOH, IITO 3HAYH, OHM BeoMma 3acuhyjy CIOJballllhe MarHETHO MOJbE.
depoMaraeTHa CBOjCTBa MOKa3yjy rBoxkhe, KoOanT, HUKI B BbHXOBE JIEType.

VY oBUM MarepujanuMma MocToju CHa)KHO y3ajaMHO JIejcTBO Mel)y MarHeTHIM MOMEHTHUMA CYCEeIHUX aTo-
Ma, T1a BEJIMKE IPyIie aTOMa YHjU Cy CTUHOBHU y HCTOM CMepY, (GOpMHUpPajy perHoHe KOjH c€ Ha3WBajy MarHeTHU
JOMEHH. Y HhHMa TIOCTOjU CIIOHTaHa CaMOOpTaHu3aIrja 1 Kaja (epoMarHeTHK HUje Y CIIOJballiheM MarHeT-
HOM 10Jby. Bennuuna nomena Hajuenrhe Mmoxke 6utu ckopo o 103 mm mo 1 mm. V nemMarseTrcanom ma-
TepHjaily, JOMEHH Cy Oe3peIHO OPHjEHTHUCAHH, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciaunm Sa. Kana ce ¢epomarneTnk
MOCTaBU y MarHETHO T0JbE, OPHjEHTAIIN]ja MATHETHUX 110Jba Y CBAKOM JIoMeHY hie ce mpomMeHuTH Tako na he ce
OHHM IMOCTABUTH Y CMEPY CIIOJbAIIILET 110Jba, ciiuka 50. OBo nojapehuBame nojavyasa J1ejCTBO CIIOJbAIIHET Mar-
HEeTHOT NoJba. OBaKBO NOHAIIAKEe OMOTyhaBa HEKMM MaTepHjaiuMa, Ha IpUMep, HeHaMarHeTHCAaHOM TBOXKDy,
a) 6) Jla ce HaMarHeTWIly Kaja ce
Haly y Onmu3mHHM jakor wmar-
HETa WK Kaja ce MPOTPJhajy
cranHuM  MarHeToM. Ilocre-
NneHo mnojpehuBame JOMeHa
JIOBOAM JI0 Tora ja TBOxhe
MOCTaHe TPUBPEMEHO MM
TpajHO HAMarHeTUCAHO.

3a pa3nuKy oj qujamarHe-
THUKAa U TapaMarHeTHKa, caMo
Marepujand ca KpUCTaJTHOM
CTPYKTypoM Mory umaru c¢e-

Cnuka 5. MarHeTHV fomeHun y depomarHeTuky poOMarHeTHa CBOJCTBA. AKO
a) y 0AcycTBY Cnosballtber MarHeTHOT Nosba, 6) y MarHeTHOM NoJsby. depomarteTrk npelje y TeuHo

WIN y TacOBHTO CTame, Taja
ce OH MOHalla Kao nmapamarHeTuk. To ykasyje Jla cy BHUXOBa MarHeTHa CBOjcTBa onpeljeHa M KpHCTATHOM
cTpyktypoMm. Ha mpumep, ¢pepomarHeTHu Marepujasl MOXKe J1a U3ryOM MarHeTHa CBOjCTBa M Ja npehe y ma-
pamarseTuk 3arpeBameM. Temreparypa Ha K0joj GpepomarHeTuk ryou (epomMarneTHa cBOjCTBa U Npesiazu y
napaMarHeTuk Hasupa ce Kupujea temneparypa. 3a reoxlje ona je 770 °C, a 3a HUKJI je MHOTO HUXA U U3-
Hocu 360 °C. depomMarHeTHK MOXKe U3TyOUTH MarHeTHa CBOjCTBA U MTOCTABJbakbeM Y TPOMEHIBUBO MarHETHO
noJbe, a Takohe W MpH HAIIMM W CHaKHUM MEXaHMYKUM Harpe3amuma. Ha npumep, ynapamem, TOMEHH ce
pasmelTajy, npu 4eMy ce HapylaBa lBbHX0oBa MoJpeheHo T, a THMe MaTepHjall T'yOr MarHeTHa CBOjCTBa.



1.16. MarHeTHa cBojcTBa MaTepujana

‘%98 NMPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWBOTY

[lo3HaBame MarHeTHUX CBOjCTaBa MaTepujasia, OCUM TEOPHjCKOT 3Hayaja, MpeicTaBba OCHOBY 3a pa3-
BOj OpOJHHX TEXHOJIOIIKKX ypehaja, Kao MITO Cy eIeKTPOMOTOPH, TeHEPaTOpH, MEMOpHjcKU ypehaju u ceH-
30pH, anapary 3a MEAUIUHCKY I1jarHOCTHKY, KOjU Cy HE3aMEHJBHB JIC0 CABPEMEHOT KUBOTA.

On mujamarHeTrka ce u3palyyjy onpeheHn HeoBH MpEern3HuX HHCTPyMEHAaTa U CEH30pa Y KojuMa He
cMe OWTH MarHeTHUX CMETHH. Takohe, TrujaMarHeTHa CBOjCTBA BOJIE M OPTaHCKHUX TKHMBA BaKHA Cy 3a MIPHH-
I pajia ypehaja 3a MarueTHy pe3oHanily. Ha npumep, KopucTe ce mapaMarHeTHIIM Kao KOHTpacTHA cpel-
cTBa. Heku ceH30pH KOPHCTE CBOjCTBO KMCEOHHMKA KA0 MapaMarHeTHE CYTICTAHIIE 32 BEerOBO JIETCKTOBAGE.

On gepomarHeTnka ce npase MepMaHEeHTHH MarHeTy, je3rpa eJIeKTpoMOoTopa, FeHepaTopa u Tpancdop-
Maropa, IIOTOM Ce KOPUCTE KoJl ypehaja 3a ckiaauiTemhe nHpopMalija, MarHeTHUX OpaBa, 3ByYHHKA, MU-
kpodona uta. PazymeBame MarHeTHUX CBOjcTaBa oMoryhaBa mpaBuiiaH M300p MaTepHjajia U ONTHMAIHO
kopumheme MarHeTHUX M0jaBa y TEXHUIM U y Haynu. Heku ox mUX ce KOpHCTE Kao TpajHH MarHeTu, a
JpYyTH Ka0 MEKH MarHeTHH MaTepujalind KoJl KOjUX ce MarHeThu3aluja JJako Mema.

éj‘ NUTAKBLA U 3AAALMNU

Op yera 3aBuce MarHeTHa CBOjCTBa Marepujasia?

[ITa je KapaKTEepUCTUYHO 32 AWjaMarHeTUKe?

>

1

2. Kaxo nedunumniemMo peraTiBHy MarHeTHY NepMeadmIHOCT?

3

4. Koje cy cnmuanocTH 1 pa3nuke m3mely mapamaraernka u pepomMaraeTuka’?
5

[ITa je Kupujesa Temmneparypa?
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10.

11

12.

13.

ENNEKTPOMATrHETU3AM

Tema 1:
NMMATAHBA U SAOALUN

Haenexrprcana meranHa cepa J0AUpyje CE Ca HEYTPATHOM METATHOM C(EepOM HCTOT MOIYIPEUHUKA, a 3aTHM CE
pa3nBajajy. Kako he ce paciopenutu HaenekTpucame mpu noaupy chepa? Objacau cBoj onrosop. Kaxko he ce pacno-
peIuTH HaelleKTpUCahe aKo jeaHa cepa umMa 1Ba myta Behu momynpedHuk o apyre?

JIBa HaenmeKkTpHcama Cy MOCTaBJhEHA TAKO /1A j€ Y jJeJHOj TaYKH eJICKTPUIHO ToJbe Hya. [la i y Toj Tauku Mopa OuTH
HyJNa U eNeKTPHYHA ToTeHIHjan? OOpa3moK.

Axo 3HaMO J1a je Op3rHa yCMEPEHOT KpeTarha eIeKTPOHa KPO3 METAIHH ITPOBOJJHUK BEOMa MaJia, 3allTO OHJIA CHjalTH-
12 3aCBETIIM OJIMax I10 YKJbY4eHy NpeKkuaada’?

O0jacHM ofaKIIe MPOU3IIa3y MoTpeda la MepHH HHCTPYMEHT 33 MEPEIbE jaurHe CTpyje (aMIepMeTap) MMa BeoMa Mali
yHyTpalmu otiop? Kako Tpeba 1a ce nmoBexke aMmrepMeTap ca MoTpoLayeM y CTPYjHOM Koiry?

VY cTpyjHOM KOy MapajeiHo Cy Be3aHe JBE UCTE CHjanuIie. AKO jefHa O CHjaInIia MPeropy, kako he Ta mpomena y
KOJTy YTHIIATH Ha Ja4ylHy CTPYje Kpo3 APYTY CHjaIHiry?

JIBa OTMOpPHUKA UCTUX JUMEH3MjA M HAMPABJ/beHA O] KCTOT MaTepHjaja, y CTPYjHOM KOy, CEPHjCKH Cy Be3aHa. AKO
Cce eJIeKTPOMOTOpHA chita y Koty Haro moseha, mTa he ce aecutr ca 0cio6ol)eHOM TOMIOTOM y CBAKOM OTIIOPHHKY?
OojacHu.

VY cTpyjHO KOJIO ca CTaTHUM HAaNlOHOM BE3aH je OTHOPHHK. AKO CE y KOJIO JI0/ia jOI jeIaH NCTH OTHOPHHK CEPHjCKH
BE3aH ca MPBUM, TaJa Kako he ce MpOMEeHUTH:

a) JaunHa ctpyje y Komy?
0) YkynHa cHara y xoiy?

VY 06a ciydaja y KOJI0 je Be3aH UCTH H3BOP EIEKTPOMOTOPHE CHJIE ca 3aHEMapJBIBUM YHYTPAIIBIM OTIIopoM. Oxro-
BOp 00pa3NoXu KBAJIUTATUBHO, O€3 padyHarba.

[TpaBosIMHUjCKU TPOBOJHUK KPO3 KOjU TeUe CTPYja MOCTABJBEH j€ Y XOMOTEHO MarHeTHO 10Jbe HOPMAIIHO Ha JIMHH)E
cuie marnetHe nuaykuuje. llra he ce necuru ca AMIepoBoM CHIIOM Koja enyje Ha IPOBOIHHK aKO I'd MOCTABUMO
HapaJieJIHO ca JIMHUjaMa CUJIe MarHeTHe MHAyKuuje?

Kpo3 6akapHy orpyry Tede enekrpuuna crpyja. Kako he ce monamaru onpyra 10K Kpo3 by Tede cTpyja?

Enexrpon u mpoToH kpehy ce y XOMOreHOM MarHeTHOM I0JbY HCTOM OP3MHOM, TaKO [a FbUX0BE KPY)KHE ITyTare UMajy
paznuuut noimynpedHuk. O6jacHH off Yera 3aBucH Ta pa3nuka. Koja gectuna he nmaru myTtamy Beher nomynpeanuka?

JlBa TaukacTa HaenekTpucama Beanuune +5 pC u +2 pC Hanase ce y Bakyymy, Ha MeljycoOHOM pactojamy ox 30
cm. Ozpeny jaduHy eJIeKTPHUYHOT T10Jba y Ta4KH Koja ce Hanasn u3Mel)y HaenekTpucama, Ha pactojamy o 10 cm
oz mpBor Haenekrpucama. (Pememe: E = 4,1 N/C)

Tokom sera, MeTaHa MOBPIIMHA aBHOHA MOXKE Ja CE HAEJIEKTPHUIIE YCIIe TPEHA ca Ba3LyXOM JI0 CICKTPHIHOT
nmorermmjana ox 200 kV. ITpu Tome, ykymHH KamanuTeT aBuoHa je 1 nF.

a) Konuka enexrpruiHa eHepruja je CKJIaJuiiTeHa y aBuoHy?

0) 3arTo 0OBO HE MPECTaBJba OMACHOCT 3a MyTHUKE Y kKabuuu? (Pememe: E = 20 J)

Konnensarop ce myHu o HanoHa ox 200 V 1 3atuM ce uckipydyje u3 m3Bopa. Cama, ako ce uzmel)y mioda KoH-
JIeH3aTOopa yHece TUETICKTPHK, KOjH UMa PeJIATUBHY JTHUEICKTPUYHY KOHCTAHTY 4, Taja:

a) Kako he ce mpoMeHHUTH HAITOH Ha KpajeBUMa KOHJCH3aTopa?

0) Kako he ce npomenunTu jaunHa noJsea nuzmely mioua?
B) Kako he ce npomenutu enepruja konnensaropa? (Pememe: a) Ul = U/4, 6) E1 = E/4, B) Ecl = Ec/4)



14.

15.

16.

17.

18.

19.

MATAHKA U SAOALA

Hedudprnarop xopuctu konaenzarop ox 150 uF namymen no Harmona oz 1800 V.

a) Onpenn CKIauIITeHy CHEPTrHjy.

0) AKo paXkeHe KOHJCH3aTopa Tpaje S ms, oApeu cHary Jedudpuiaropa.

B) Kako he ce mpomeHuTH CKJaUIITeHa EHEPrUja ako Ce HAaIllOH CMarbH J[Ba MyTa, a KalalUTeT OCTaHe UCTH?
(Pememe a) £=2431,06) P=49kW, B) E, = E/4)

Oppenm jaunHy cTpyje Kpo3 Tpu rpaHe CTPYjHOr Koa NPMKasaHor Ha
cAnum:
(Pemmreme: 0,91 A, 0,18 A, 0,73 A)

a) Konuk je eKkBUBaJICHTHHU OTIIOP KOMOWHOBAHO BE3aHUX OTIHOPHHUKA aKO
Ce M3BOP CJICKTPOMOTOPHE CHIIC TIOBe3yje usMel)y tauaka A u B, ako cBu
OTIOPHMIIA UMajy UCTY BpeaHocT orrnopa R ?

(Pememe: R, = 30 R)

11
B I ._ ._ I._
|
.I [ =N ] -.

0) 3padyHaj eKBUBAJICHTHH KallalliTeT KOHACH3aTOpcKe Oarepwje,
HpHKa3aHe Ha CIMIIM, aKO j€ KallaluTeT CBaKor o Konaensaropa C.

(Pememe: C, = gC )

Ojpenu HANlOH Ha KpajeBHMa KOHICH3aTOpa y CTPYJHOM KOJY Ja-
ToM Ha cimii. Koja konuyuHa eyekrpunutera hie ce akyMmynupaTs Ha
HECTOBUM II0Yama?

(Pememe: 3V, 6 uC)

JBe cujanume caare 60 W u 100 W, koje cy mpukJpydeHe Ha HaIllOH OJ
220V, y Koy ce MoBe3yjy:

a) CepHjCKH U

0) mapaJenHo.

VY oba ciyuaja ogpenu koja he cujanniia cBeTICTH jade

a) oHa cHare 60 W,

0) ona cuare 100 W.

JlBa jyra napasenHa IpoBOIHUKA IIOCTAaBJbEHA Cy Y BaKyyMy Ha pacTojamy o 6 cm jenaH oj APYror y BepTHKa-
HOj paBHU. Kpo3 npBu npoBogHuK Teue cTpyja jaunne 10 A, a npyru uma macy ox 0,04 kg mo MeTpy nyxuHE U
MOXe CII000IHO 1a ce Kpelie y BEepTHKAIHO] PaBHU.

a) Y koM cMmepy Tpeba Jia Tede CTpyja Kpo3 APYTH MPOBOAHUK J1a O OH Jie01e0 U3HAa ] ITPBOT MPOBOJAHUKA?

6) Komnka tpeba j1a Oyze jaunna cTpyje kpo3 apyru npoBoanuk? (Pememe 6) 6) 1, = 1,2 - 10 A)

Haenexrpucana yectuna ynasu y o0lact rje HCTOBPEMEHO MOCTOje eIEKTPHYHO ToJbe E 1 MarHeTHoO nosbe B,
Mehycoono HopMmanHu. Yectuta ce kpehe mo mpaBoj muauju. OBaKkaB CUCTEM JICyje Kao (QIITEep TN Kao CeTeK-
Top Op3uHAa.

a) Uzpasm Besy mmel)y E, B u Op3une yectnrre.

0) ObjacHU MOJ KOjIIM yCIIOBHMA | 3aIITO he 4ecThIia Koja yiaas3u y Taj IpoCcTop HacTaBUTH 1a ce kpehe y mctom
IpaBILy.

B) HaBenu Gap jenHy mpakTHYHY IIPUMEHY OBAaKBOT CeJIeKTopa Op3uHa.

(Pememe:: a) E =v B)
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Y npupogu u y cBakogHEBHOM »KMBOTY YecTo ce cpehy mnojaBe Koje ce MoOHaB/bajy Y
BPEMEHY UK Ce NMPEHOCEe KPO3 MPOCTOP, KAo LUTO Cy KpeTakbe KNaTHa, TREMNEPEH-e CTPYHE, LLK-
pere 3ByKa MM Tanacakbe BOAEHE NoBplMHe. Mako Ha NpBu nories, pasiMumTe, OBe Nojase
NUMajy 3ajeaHnuke Gr3nUKe KapaKTEPUCTUKE U OMKUCYjy CE NCTUM OCHOBHMM 3aKOHMMA.

lpaHa ¢M3MKe Koja nMpoy4yaBa MepUoAMYHaA MEXaHWYKa KpeTakba HasuBa Ce MeXaHu-
Ka ocumiaumja, a NpeHowere ocuuaaLmja Kpos3 cpeguHy onucyje ce Tanacuma. Y oBoj Temu
ynosHahell ce ca MeXaHUYKMM OCUMAALMjaMa U MEXaHUYKMM TalacMMa, hUXOBMM OCHOBHUM
cBojcTBMMA M Mef)ycobHom nosesaHowwhy.

MpoyyaBahell XapMOHWjCKO OCLMIATOPHO KpeTakbe, MaTeMATUUYKO KNaTHO U enacTuy-
HW ocLMNaToOp, Kao M NojmoBe nepuos, GpeKBeHumja, amnanTyaa U eHepruja. dasbe, pasma-
Tpahe ce mexaHMYKM Tanacu, UXOB HaCTaHaK U LUMPEHE, KAao 1 NojaBe oabujarba, Npesamatba
W cnararba Tanaca.

3aKoHM Koje hell M3yyaBaTu y TEMW OCLMAALM]E U Tanacu MMajy LUMPOKY MPUMEHY:
Yy My3MLM M aKyCTULM, NMPEKO YATPasByKa, A0 CAaBPEMEHMX KOMYHWMKALMOHWX TEXHO/OrKja.
3Harba Koja hew ctehu omoryhuhe T ga 6o/be pasymell MHOre nojaBe Koje CBaKOAHEBHO
nocmarpatd.

1. objawrasa M ynopehyje pasnnuuTe BpCTE MEXaHWYKMX OCLMIauMja M Tanaca, npe-
no-3Hajyhu kbuxoBe Npumepe y NPUpPoau U TEXHULM;

2. aHaAu3Mpa KapaKTepUCTMKe XapMOHM|CKOT OCLMNATOPHOr KpeTakba, MaTeEMATUYKOT KiaT-
Ha M enacTMYHOr OCLMAATOPa, U Aa NpUMekbyje jegHaunHe 3a u3padyHaBarbe nepmosa m
dpekBeHUMje;

3. ogapehyje, ekcnepMmeHTaNHO, 3aBUCHOCTM KOA, OCLIUIATOPHUX KpeTakba M Tymadu pesynTa-
Te, ynopehyjyhu ux ca Teopujckum npeasuharbnma;

4. npumembyje 3aKOoH oAprKakba eHepruje Koa oCLMAaTOPHUX M TaaCHMUX NojaBa 1 ga objacHu
TpaHchopmaLmje eHepruje y TMM NpPoLEecuma;

5. pasnukyje n objalirbaBa BPCTE MEXAHWYKWUX Tanaca (NOHTUTYAMHANHM, TPAHCBEpP3a/Hu,
paBaH, chepHM) 1 Aa NpUMetbyje jefHauYnHy Tafaca Npy pellaBakby 3a4aTaKa;

6. aHanu3Mpa nojaBe oabujarba, Npesamakba M cnarakba Tanaca Kpos rpaduyuke 1 ekcnepu-
MEeHTa/IHe MPUMEpPE, N3BOAM 3aK/byUKe O HMXOBOM LUMPEHY KPO3 PasinyuTe CpeamnHe;

7. objawrbaBa HAcTaHaK M LUMpPEHEe 3BYKa, A3 PA3/IMKyje TOH, Wym WU ByKy 1 Aa npumersyje
Mepe 3alTUTe o, WTEeTHOr AejcTea byke;

8. UCTpaKyje M MpuMetbyje Nnpumepe MHPPa3BYKa, yITPa3ByKa M exa y TEXHOIOTUjU, MeauL M-
HW 1 Yy CBAKOAHEBHOM KMBOTY;

9. objawrbaBa nojaBe y aCTPOHOMMUjM U MeAULMHM NoBe3aHe ca nojaBom [JonaepoBor edeKTa.
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2.1. MexaHuuKe ocunnaumje U XapMoHHUjCKU oCLMNaTop

VY NpBOj FOIUHU YYHIIM CT€ O PA3IMYUTHM BpCcTaMa KpeTama. Kol HEeKHUX 0/ ’bUX KpeTame ce MOHaBJba
3a ofpel)eHr BpeMEHCKU MHTEPBAI M0 UCTO] MyTamku. OBaKBa KpeTama, Koja ce MOHABJbA]y Y jeIHAKUM Bpe-
MEHCKHM MHTEpBaJlMa, Ha3MBajy ce NepHOAUYHA KpPeTama.

[MepronuHO KpeTame MOXE J1a Ce OfIBHja TI0 Pa3IMYUTHM ITyTamama. JelaH 4ecT mpuMep je KpeTame
1o KpyxHunu. Ha npumep, KpeTame ToHI0JIe TaHOpaMCKOT Todka. [oHoma ce kpehe mo Kpy»KHoj myTamu 1
nocye oapel)eHoT BpeMEeHCKOT MHTEpBajia IIOHOBO ce Bpaha y MoYeTHH MoJ0Xaj. 300T peJOBHOT MTOHABIbAbA,
OBAKBO KPETAE j€ MEePHOINIHO KpeTame. CIiyan mpuMep je 1 KpeTame CeKyH/IHE Ka3aJbKe Ha cary, Koja ce
MI0CJIE HCTOT BPEMEHCKOT MHTEpBalia yBeK Bpaha y MoYeTHH TONI0Ka].

Hajmamy BpeMEHCKH MHTEpBAJ MOCHE KOjer ce TOHAaBJba NMEPHOJUYHO KpeTamhe Ha3uBa ce MepHOx U
o3nauaBa ce ca T. Kox cekyHHe kazasbke cata nepuoj uzHocu 60 s, jep ce mocine 60 ceKyHIu OHa TOHOBO
Bpaha y uctu nouetHu nonoxaj. Kox manopaMckor To4ka, epruo;] 3aBUCH o]l Op3UHE KpeTama: IITo ce Opke
kpehe, To je mepuon kpahu. OBo Cy mpuMepH MEPUOTUIHUX KPETarha 10 KPY)KHOj ITyTAFbH.

Wnak, mocToje u nmepruoanyHa Kpe-
Tama Koja ce HE O/IBHjajy MO KPYKHO]
nyTtamu. Kox mux Teno He KpyxH, Beh
IpH KpeTamy MPoia3u Kpo3 jefaH moce-
0aH 1MonoXxaj, Ha3BaH PaBHOTEKHU TOJIO-
Kaj. PaBHOTE)KHU TONI0XKa] je MOJI0Kaj y
KOjeM je pe3ylTaHTHa CHjia Koja Jenyje
Ha TeJo jenHaka Hyau. Ha mpumep, ko
JbyJhAIIKEe Yy TApKy, PaBHOTEKHHU MOJIO-
Kaj je HajHIKH TIOJNOXKA] y OJHOCY Ha
NOBPIIMHY 3eMJbe, OHOCHO TMOJIOKA] Y
KOjeM ce JbyJballlka Hajlas3u Kajia Mupyje
(cmuka 1).

MexaHu4ko OCHMJIATOPHO Kpe-
Tame je TIePHOAMYHO MEXaHWYKO Kpe-
Tame IPU KOjeM ce MarepHjajHa Tauyka
win Teno kpehe oko craOWIHOT paB-
HOTEXHOT TIONIOKaja, TIOA  JI€jCTBOM
MOBpaTHe CcHUJie, YWju je CMEp YBEK Ka
PABHOTE)KHOM TIOJIOKAJy M YHja BEIH-
YHHA 3aBHCHU O] BEJIMYMHE IOMEpaja Tejla 0J] PABHOTEXKHOT MoJIokaja. Telno Koje U3BOIM OBAKBO KpETame
Ha3uBa ce ocuuaarop. Kperame kiaTHa, KpeTame KUIE THTape WIN KpeTame Tera 3aKaueHor Ha ONpyry
IPUMEPH Cy OCIMIATOPHOT KpeTama, a KIIaTHO, JKHIIA WK TeT ¢y ociiaTtopd. CBa 0CHUIATOPHA KpeTamba
Cy MepHOANYHA KPeTama, aJI1 HHje CBAKO MePHOANYHO KpPeTame 0cuuiIaTopHo. [Ipumep nepuonuyHor,
aJIM HEOCIIMJIATOPHOT KPeTama je KPEeTame M0 KPYKHHITH.

Cnuka 1. [iBe /by/balliKe, jeHa, Ca AETETOM, KOja N3BOAM
NepuUoAMYHO KpeTakbe U jefiHa Y PAaBHOTEXKHOM MONOXKAjY

CBako OCHMIIATOPHO KpeTame ofBUja ce m3Mely 1Ba Kpajma moJioxkaja, y KojuMa Telo 3a TPEHYTaK
3acTaje, ma Mema cMep Kperama. Ocimiangja je jeqan MoTIyH HUKIYC OCIMIATOPHOT KPeTamba, TOCIIe KOjer
ce KpeTame MOHaBJba Ha UCTH HaunH. Kox KkiaTHa, jeHa MyHa OCIIJIANHja je KPeTame O jeHOT Kpajmer
nmoJioxkaja (Tauka A Ha CIIUIH 2), MPEKO paBHOTEKHOT IToJI0XkKaja (Tauka b), 1o apyror kpajmer monokaja (B)
Y TIOHOBO Ha3aJl JI0 MPBOT Nosokaja (A).
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Jla Ou HacTaJl0 OCLMJIATOPHO Kpe- i
Tame, MOpajy OWTH MCIyHeHa JBa yc-
JIoBa:

[IpBu ycnoB je ma Teno moceny-
je eneprujy. Ilog aejctBom cuite, Kaga
ce BpIIM pajJl HaJl TEJIOM OHO J00Wja
eneprujy. Ha mpumep, kama rypHemo
JbYJbAIIIKY, OHA TIOUMEGE JIa OCIHIY]e.
Takohe, ako MOBy4eMO JbYJhAILIKYy W3
PaBHOTEIKHOT TMOJIOXKaja HAa HEKY BH-
CHHY M IyCTUMO je, oHa he moyetu naa

. [ ]
ocIuIIyje. . u
Jpyry ycioB je na Ha Teno nenyje
CHJIa Koja Ta cTaiHo Bpaha Ka paBHO- CnuKa 2. LLlemaTcKku NpuKas paBHOTEXKHOr nonoxaja (b) n asa
TEKHOM T10J10%kajy. Ko Tesa 3akaueHor Kpajrba nonoxkaja (A v B) Kog ocumnaTopHor KpeTakba KaaTHa

Ha OINPYTYy M MOMEPEHOT U3 PAaBHOTEXK-
HOT TIOJIOXKaja, TO je eNlacTH4YHa cuiia orpyre (cimka 3, neBo). Kox knarHa To je KoMroHeHTa 3eMIbUHE TexXe
ycMepeHa Ka paBHOTEKHOM II0JI0XKajy (cimka 3, IeCHO).

Fel v
P

Cnuka 3. Cvne Kog, Tena 3akayeHor Ha onpyry (NeBo) 1 Kof KnaTHa (AecHo) Koje cy y3poK
ocumnaumja. Kog onpyre Hema Tperba namehy Tena u noanore..

Ociatop nocie oapeheHor BpeMeHa IpecTaje Jia OCLUIYje 3aTo IIITO Ha Hhera JIeNyjy CUIie Tpewha U
OTIIOpa, Kao LITO CY TPEHE y JSKHUIITHMA, OTIIOP Ba3AyXa WM YHYTpallbe Tpewe y Marepujaity. OBe cuie
BpIIIE HETaTUBAH PaJ HaJl OCLUIIATOPOM, TIPH YeMy CE HeroBa MEXaHWYKa SHepruja CTajJHO cMamyje. Y Ha-
PEIHUM JIeKLIMjaMa, PaJiu M0jeAHOCTaBIbemba, cMarpaieMo Jia KOJl CBUX OCLMJIATOPHUX KPeTama CUJIC TPEHha
U OTIIOpa Ba3yXa MOTY Jia ce 3aHeMape, a KacHuje heMo pasMOTPUTH U BHXOBO JICjCTBO.

Pa3zmorpumo Teno mMace m 3akadeHo Ha onpyry. Ha teno je mpuuspirheHa ojoBKa, a M3a mbera ce I1o-
CTaBJha TpaKa XapTHje Koja ce kpehe y XOpH30HTaIIHOM IIPaBIly KOHCTaHTHOM Op3nHOM (ciuka 4). Kaga Teno
MHpYje, Olpyra ce Haja3u y PaBHOTEKHOM IIOJIOKAjy. Y TOM CIly4ajy, OJIOBKAa OCTaBJba IpaBy JMHHU]Y Ha
XapTHjH, jep ce HBEH MOJI0Kaj HE MEHa Ca BPEMEHOM.

Kasa ce Teno momepu 13 paBHOTEKHOT MOJIOXKAja U IYCTH, OHO TIOYHIHE J1a OCIIMITY]je TOpe-10Je OKO paB-
HOTEXKHOT Tojioxkaja. MictoBpeMeHo, xapTuja ce kpehie y Xopu3oHTaaHOM MpaBIly. Tpar Koju 0JI0BKa OCTaBJba
Ha XapTHjH MPHKa3yje MoMepaj Telia 01 PABHOTESIKHOT MOJI0XkKaja y 3aBHCHOCTH O] BpeMeHa. [Ipeko oBor Tpara
MOTY JIa C€ YBEIY HEKOJUKO BAXKHUX (DU3UUKHUX BEIIMYMHA KOj€ OMHKCY]Y OCIIMIATOPHO KPETarhe.
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[Tomepaj Tena o paBHOTEKHOT I10-
JoXaja y 1aToM TPEeHYTKY BpeMeHa Ha-
3MBa CE eJIOHranuja. Y 3aBUCHOCTH O]
npaBlia OCIWIOBAA TEJIa, CIOHTAIIN]Y
MOXKEMO O3HauaBaTd ca X (ako TeJo
OCIIMITYje Y XOPH3OHTAIHOM TIPaBILY)
Wik ca Y (ako TeIo OoCIIyje y Bep-
THUKaJHOM TIpaBIily). MaKkCHUMajIHH I10-
Mepaj (unm HajBeha enoHrayja) Tena
0] PaBHOTEKHOT TI0JIOXKAja Ha3WBa CE
aMIuIMTyna. AMIUIATya ce oO3HadaBa
ca 4. Ilepuon je Bpeme OTPEOHO TeTy
Jla M3BPIIH jeAHY MyHY ocuuianyjy. Ha
= MpUMeEp, ako OCIUIaTopy Tpeba 2 s 3a
JEemHy TeNTy OCITHUIIAIIN]Y, TaJa je ’EeroB

m mepuon T =2s.

®dpexBeHnuja je Opoj ocuuianyja
Chmka 4. VicupTasarbe ocumnaumja y jemHOj CeKyHIu W o3Ha4daBa ce ca f.
KO, Tera 3aKayeHor Ha onpyry Jenunuia 3a GpeKBEHIM]Y je CeKyHa

HAa MHHYC MPBH CTeNeH (S~ ) MM XepIl
(Hz), npu uemy Baxu 1s™ =1Hz . Ako oclunaTop U3BpIIH jefHY OCHUIALM]Y 3a 2 S, TaJIa je Hheropa (hpeKxpeH-
mij f=0,5s" =0,5Hz. ®pekBennuja OCIUIATOPHOT KpeTamka 1 MEPUOJ Cy TIOBe3aHH mpeko crenehe jexnoc-
TaBHE 3aBUCHOCTH:

i XapMOHMjCKuM ocumnartop

XapMOHMjCKH OCIMJIATOP j& MOMIET KOjUM
ce TIpHKa3yje OCITUIOBAE (U3UUKOT CHCTEMA
KOJI KOjer ce OCLMIIATOPHO KPETame M3BOJIU IO
JICJCTBOM CHJIC KOja je TIPOTIOpITMOHATHA TIOME-
pajy oI PaBHOTEKHOT TIOJIOXKaja U YBEK je ycMe-
peHa Ka PaBHOTEKHOM TIONOXKajy. Y OBOM MOJIEITY
HUCY y3eTe y 003up Heke GU3NUKe BEJTMIHNHE, Ko
ITO Cy JIMMEH3H]jE TeJla, OTIIOP CPEIIMHE U TPEHE,
pamy jemHOCTaBHH]ET TpOyJaBamba OCIIIATOPHOT
Kperama. [IpuMep XapMOHH]CKOT OcCITIaTopa je
TEJO 3aKa4eHO Ha eJIACTUYHY OIpYTY, MPUKa3aHO

Ha cauIy 5. Y PaBHOTEKHOM IOJIOKAJy Ty KUHA Cnuka 5. Teno 3aKkayeHo Ha onpyry M3BoAM
otIpyTe je |0 . XapPMOHMjCKO OCLMNATOPHO KpeTare

AKo ce omnpyra M3y’Kd U TeJl0 MyCTH, OHO
he mouetu na ocumnyje. [Ipema XykoBoM 3aKOHY, Ha TEJIO YBEK JIeIIyje CUJIa KOja je TPOTIOPIIMOHAIIHA TPOMe-
HU AyXuHe onpyre. Cria 1o YHjUM JIejCTBOM Ce BpIlle OCIHIIAINM]e KOJ| Tella 3aKaueHOT Ha ONpPYTY, MOXEMO
Jia 3aMuIIeMo Kao:

F=—ky,
I7e je y TIoMepaj Tejla OJf PaBHOTEKHOT TI0JI0XkKaja, OMHOCHO eJIOHTaIHja, a K je Koe(uIMjeHT eTacTUIHOCTH

omnpyre. 3HaAK MUHYC Y jeTHAYNHU yKa3yje Ha TO JIa je CHjla YBEK yCMepeHa CyIpOTHO OJ ToMepaja Tema, Oll-
HOCHO OHa j& YBEK yCMepeHa Ka PaBHOTEIKHOM ITOJIOKA]y.
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Kperame oBakBor cucrema
Ha3WBa CC XApPMOHHjCKO OCIU-
JoBame. Kom xapmoHumjckor
OCITMJIOBama, CJIOHTAIldja Ce
MeHha TOKOM BpEMEHa Ha MepHO-
JUYaH HA4YWH, a lbCHA 3aBUCHOCT
O]l BpeMeHa UMa OOJIMK CHHYCHE
WM KOCUHycHE (yHKuHje (ciu-
Ka 5).

CnukKa 6. paduK cMHYCHe 1
KOCUHYCHe dyHKUnje

@ AKTUBHOCT 1.

OTBOpH OHJIAjH rpadUUKH KaJKyIaTop ,,Desmos — Graphing Calculator* Ha cie- . & .
nehem munKy: https:/www.desmos.com/calculator -

1. Hanpraj cnenehe gyHKIMje y HICTOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY: w ‘.-_ -

y=sint u y=cost. n .

Jlobuhem rpaduke nmpukazaHe Ha CIUIH 6.

2. Ha HOBOM rpaduky HanpTtaj ciaenehy QpyHKIujy: . gL N

y = Acost .

3a koedumujeHT A uzabepu onuujy ,,a01aj kiauzad (add slider). [TojaBuhe ce kim3au koju he omo-
ryhutn Memame BpenHoctd A. Memaj BpeaHocT A u 3amasu mra ce aenrasa ca rpadukom. [TocebHo 06-
paru maxmy Ha cienehe ciydajese:

y=2cost u y=0,5cost.
- llIta ce mpomeHwmio Ha rpauKy Kajia C MEHao BpeaHOCT A?

- Kako cmo Ha3Banm (u3MUKy BEIMYMHY KOja C€ MEmaia?

3. Hanpraj cnenehy dbyHkmmjy:
y=Aca (nt).
Honaj koedurmjent N omnmujoMm ,,add slider u mocraBute A=1. Memaj BpeIHOCT Ha N 1 3ama3u IITa
ce nemana ca rpadukom. [TocebHo oOparn nmaxmwy Ha cinenehe ciydajese:
y = cos(2t)
y =cos(0,5t).
- lllTa ce npomenuso kox rpaduka Kajia cu MEHhao BPeaHOCT N?
- Kako ce mpomenuno 6poj ocumianuja y iCTOM UHTEpBaiy t?
- Kako Ha3uBaMo (hn3nuKy BeITHMYUHY KOja c€ Mema?
4. Hampraj cienehy dyHkmmjy Yy = Acos(nt + p) .
Honaj xoepunmjent p ommujoM ,,add slider”, a 3a gpyre xoedurujenre 3agajre Bpennoctn A=1 u
n=1. Memaj BpeAHOCT P ¥ IIOCMATPajTe MITa Ce JelmiaBa ca rpadukoM.
- Kako ce mema rpadux?
- Jla i ce Memajy aMIUIUTyIa u 6poj ocmmaiuja?
5. Kopuctehu rpadguuku KankynaTop, Haipraj rpaduk ca ciueaehuM KapakTepucTuKama:
a) MakcumarnHara BpenHocT Ha (yHKIHjara ja oune 2,
0) [IBocTpyko Behie pactojame u3mel)y 1Ba cyceiHa MakcuMyMa y mopelermy ca rpagukom y = Acost,
B) [ToueTHa Tauka ce HaNa3u y HyIH.
Sanuiy jeHaunHy QyHKIUje U HaIpTaj ofarosapajyhu rpaduxk.
3abenenika: AKTUBHOCT MOXeE JIa C€ YpaJ U Ha Tpa)UuKOM KaJIKyJIaTopy, aiu hie OuTu moTpedHo na
Ce BPEIHOCTH Koe(HUIlujeHaTa MCHhajy PydHO.
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VY AxtuBHocth 1 rpaduiu GyHKIHja Koje CTe HAIpTaId HUCY caMO MareMarnyke Kpuse. OHU HUMajy
UCTH OOJIMK KOjU ce 1o0Hja mpH ofpehuBamy enoHranyje (momMepaja) Tena koje ocuuiyje. Takas 00MUK 3aBH-
CHOCTH J00H]ja ce, Ha IPUMep, IIPH OCITMIIAIjaMa KO

e Tena 3akaueHOT Ha ONPYTY
e MaremaTHuKoOr KjlaTHa

Otyna cneny 1a napaMeTpy KOju Cy UCTPaKEHH Y aKTUBHOCTH UMajy jaCHO (PU3MYKO 3HAYCHE ITPH OTIHCY
XapMOHH]CKOT OCITHIIATOPHOT KpeTama. KoedunujeHT A onpelyje MakcnManHy 1 MUHUMAIJTHY BPETHOCT KOjy
noctwke GyHkirja. Kom XxapMOHHCKOT OCIIMIIATOPA, YKOJIMKO Ha BEPTUKAIHO] OCH MPUKAKEMO CJIOHTaIH]y,
0Baj KOe(UIMjEHT MpeACcTaB/ba MAKCUMAaIHU TIOMEPa]j 0] PAaBHOTEKHOT MOJI0XKaja, OAHOCHO AMILIMTYIY.

KoedummjeHt n yTuue Ha IyKMHY MHTEpBajia mocliie kojer ce (yHKuuja moHaBsba, OJHOCHO Ha pac-
Tojame n3Mel)y JiBa cyce/Ha MoTyHa MOHAaBJbamka rpaduka. Y (HU3NUKOM CMHUCITY, OBa TIPOMEHA je MOBe3aHa
ca OpojeM ocumanMja y jeJMHULIA BPEMEHa, OJTHOCHO ca (PEeKBEHIIUjOM OCIIHIIOBaka. Y MaTeMaTHUYKOM
OITMCY XapMOHHJCKOT' OCIIHIIaTOPHOT KpeTama, yMecTo (hpekBeHnuje, Hajuenthe ce KOpUCTH KpyxKHa (yrao-
Ha) ppeKBeHINja, KOja ce 03HaUaBa ca o (JuTa ce ,,oMmera‘). Besa usmely dppexBennumje u kpyxae GpeKBeH-
yje, Kao u Be3a uzmely nepuona u KpyxHe gppexBenuyje, aara je popmyaama:

w=2rf, o= 2 .
T
Kpyxna ppexBenimja uzpakara ce jeIUHATIOM pafujaH y cekyHau (rad/s).

[Hocnenmwu mapamerap P U3a3uBa MPOMEHY BPEIHOCTH KOjy IpadMK MMa y MOYETHOM TPEeHYyTKy. Kox
OCLJIATOPHOT KpeTama, 0Ba BeJIMYMHA ce Ha3uBa moveTHa (pa3a. [TouetHa daza oxpehyje monoxaj u cmep
KpeTarba ocLuIartopa y TpeHyTKy t =0 u o3HauaBa ce ca ¢, (uuta ce ,,hu’).

Uspas (wt+ @), Koju npencrassba apryMEHT CHHYCHE HJIH KOCHHYCHE ¢bynkumje, onpehyje nonox.(aj
OCIIMJIaTOpa y CBAKOM TPEHYTKy BpeMmeHa. OBaj n3pa3s Ha3uBa ce ¢aza ocuuialmje u u3paxasa ce y paamja-
HUMa.

AKo ce 00jeriHe CBH €JIEMEHTH, T00Hja ce jeTHAYNHA XapPMOHHUjCKOT OCIIHJIATOPHOT KPeTamba:
y = Acos(wtt ¢),
KOjOM MOJKE J1a C€ OJIpe/in eJIOHTalfja Tella Koje OCUuiIyje, y OMII0 KOM TPEHYTKY BpEeMEHa.

PaBHOIPABHO, HCTO KPETarbe MOXKE J1a CE ONKILE U CHHYCHOM QyHKLM]joM, IpH 4yeMy he nouerHa dasa ¢,
UMaTH JPYTY BPEIHOCT, aiu (PU3NYKO 3HAYCHE KpeTama ocTaje ucto. Ha mpumep, ako je jeaHaunHa KojoM ce
OITKCYje OCIMIaTOpHO KpeTame Y = Acos(2t — %) , ICTa jeIHAYMHa MOJXKE JIa ce 3alHIIe U Kao

y = Asin(2t + %).

W3 jemnadnHe XapMOHH]jCKOT OCITHIIATOPHOT KpeTama, YIIOTpeOOM MaTeMaTHKe Ha HUBOY KOjH C€ HE U3Y-
YyaBa y APyroj roIMHH CpeAmer 00pa3oBama, cle/ie jeAHaunHe 32 Op3uHY U yOp3ame XapMOHM]jCKOT OCIIMIa-
TOPHOT KpeTama. 300r Tora he oHe caMo OWTH JaTe Kao TOTOBE.

Ko xapMOHH]CKOT OCIIMIIATOPHOT KPeTama, TeJIo ce He Kpehe McToM Op3MHOM TOKOM jelTHE OCIHIIAIH]E.
Kanma ce teno Hamasm y paBHOTEKHOM IIOJIOKA]y, OHO ce Kpehe HajOpike, a Kama CTUTHE 10 aMIUTATYTHUX
MOJIOXKAja, 32 TPEHYTAaK 3aCcTaje U MEHha CMEp KpeTama. bp3uHa XapMOHH]CKOT OCIHIIATOPa MEHha Ce TIEPUO-
JIUYIHO Ca BPEMEHOM, FICTO Ka0 W €JIOHTAIHja, aJIi He IOCTHKE MAKCUMYM Y UCTUM TPEeHyIHMa. JeTHaYnHOM,
TO ce 3amucyje Ha cienehn HauvH:

V=-wAsin(ot +¢)=-v__ sin(ot+¢@),

Izie je ca Ve oo3HaueHa Hajeeha BpeHOCT Op3HHE KOjy OCLIIIATOP MOXE J1a UMa Yy TIPOLECY OCLIIOBAmbA.

Haxo je Op3uHa Tena Hyna y aMIUIMTYIHUM HOJIOXKajuMa, TO HE 3Ha4H J1a TeJI0 TaMo HeMa yop3ame. Ha-
NPOTHUB, YIIPABO Y THUM IOJI0KajuMa TeJI0 MEmha CMEp KpeTama, IITo je Moryhe camo ako mocroju yop3ame.
Koz xapMOHMjCKOT OCIMIATOPHOT KpeTamba, yOp3ame je YBEK YCMEpEHO Ka PaBHOTEKHOM TI0JIOXKa]y, a BeJU-
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YiHa yOp3ama 3aBUCH O] TOra KOJIMKO j& TEeJIO KOje OCLMIYje YIa/beHO OJ1 PaBHOTSXKHOT mookaja. [ITo je
Beha enoHranuja, To je Behe 1 yOp3ameTo. Y paBHOTEKHOM IOJI0XKA]y, yOp3ame je jenHaKo HyIH. JemHaunHa
3a yOp3ame KOJl XapMOHH]CKOT OCIHJIATOPHOT KPeTama je:

a=—-w"Acos(wt + @) = —a,... cos(at + @)

I7ie je ca @, € o3HaueHa HajBeha BpeqHOCT yOp3ama Kojy OCHHIIATOP MOXE Ja UMa y IPOIECy OCLUIIOBAmbA.
[Mocnenma jeHaAYMHA MOXKE JIa CE 3aMHMIIe U Kao:
2
a=-w'y,
IITO je T0Ka3 Ja je yop3ame MPOTOPITHOHATHO eITOHTAIIjH OCITIIIATOPA, alli j€ YBEK YCMEPEHO y CYTIPOTHOM

cMepy.

3a cBaKO XapMOHHU]jCKO OCIMJIATOPHO KPETame, ako yOp3ame Tella KOje OCIIMIYje MOXKE J1a C€ TPUKaKe
MIPEKO eJIOHTalIM]e, Kao y CiIyYajy ropmhe jeHadunHe. Ta/ia je MHOKHJIAI] UCTIPE]] eIOHTallMje jeTHaK KBaIpary
KpY>KHE ()pEeKBEHIIM]j€ TOT OCLUJIATOPHOT KPETamba.

@ PEWEH NPUMEP 1.

XapMOHUjCKH OCHUIATOP OCLMiIyje yraoHoM (hpekBeHIujom ox 0,5 rad/s. AMILIUTYIa OCIHIIAIT]e
je 0,08 m. Hanumure jeqHaunHy 3aBUCHOCTH €JIOHTALIMjE€ O] BpEMEHA, aK0 €€ Y TIOUYETHOM TPEHYTKY
TEJIO HAJIa3! Y aMILTUTYTHOM TIOJIOXKA]y.

Pememe:
JeqHaunHa XapMOHHU]JCKOT OCIMIATOPHOT KPETama je:
y=Acos(wt +¢,).
[Momrto y moyeTHOM TpeHYTKY t = 0 TeJI0 ce Hajla3u y aMIUIMTYIHOM I10JI0%kKajy, FberoBa eJIOHTalHja
y ToM TpeHyTKy je Y(0)=A. 3Haum,
A=Acos(w-0+¢,),
cos@, =1.

Kocunychna ¢yHnknuja nma Bpeanoct 1 3a yrao on 0 crenenu. 3Hauu, nodetHa ¢asa je ¢, =0.
3aMEHOM JaTHX BPEIHOCTH

A=0,08 m, w=0,5 rad/s,
no0uja ce jeiHaYHMHA:

y= 0,08m-cos(0,5ﬂ-tj.
S

@io NMATAKBLA U 3AAALMN

1. HaBenu Tpu npuMepa MepHOIUYHOT KPETakha U TPH IPUMEPa OCIMIATOPHOT KpeTarba. 3allTo je OCLH-
JIATOPHO KPEeTame MEPHOIUIHO, alld HUje CBAKO TIEPHOINYHO KPETAHE OCIIIATOPHO?

N

. Koje ¢pusnuke BennunHe KapakTepHUILy OCHHUIATOPHO KpeTame?
3. llrTa je xapMOHH]jCKH OCITHIIATOP?

4. 3amTo BEpPTUKAITHO OCIIHIIATOPHO KPETAHE Tella 3aKa9eHOT Ha OMPYTY MOXKE Ja CE OTIHIIIE UCTOM je/THa-
YUHOM Ka0 ¥ XOPH30HTATHO OCIUIATOPHO KpeTame?

. T, T .
5. JepnHaunHa ocuumiaropa jgara je uspasom Yy = 0,04 cos (Zt +E) , [IIe Je aMIUIMTy1ajara y MeTpuma, a
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BpeMe y cekyHnama. Oapenn aMIuIMTyny, KpyXHY (QpekBeHLujy, nepuo u nouetny ¢asy. (Pememe:
0,04 m, 7 radjs, 8 s, = rad)
4 2

6. Jennmaunna ocuuiaaropa aara je uspasom Y = 0,02 smz(2t +1), rae je ammiutyna nara y Metpuma, a
BpeMe y cekyHmama. Ompenn aMIUTHTYLy, Kpy>KHY (PpeKBEHITH]Y, TIepro u modeTHy (asy. (Pemreme:
T T
0,02 m, 5 rad/s, 4 s, " rad )

7. AMIDIHTYZIa XapMOHHU]CKOT OCIMIIATOPHOT KpeTama je 24 cm, a nepuo je 3 s. Y NMo4YeTHOM TPEHYTKY
eJIoHTaIMja je HyJa u Teo ce kpehe y emepy +y. Onpenu enoHraiujy, Op3uHy u yop3ame y TPEeHYTKY
T/8. (Pemenne: 17 cm, 35,5 cm/s, -74,5 cm/s?)

2.2. Mpumepun XapMOHNjCKUX ocumnartopa:
eNacTUYHU OCLUUNATOP U MATEMATUUYKO KNATHO

Enactnynm ocuunnartop

. PaBHOTEXHU
Heka je Teno mace M, IpyKa4yeHO Ha €NAaCTUYHY ONPYry —

koeduuujeHTa K, mocTaB/beHO Ha MACATHO IVIATKY XOPHU3OH-
TaJHy TOBPIIMHY (CHIIE TPeHa ce 3aHeMapyjy). AKO ce Telo
NOMEpU U3 PAaBHOTEKHOI MOJOXKaja M 3aTUM MYCTH, 300T
JICjCTBA €JIACTHYHE CUJIC TEJIO TIOUMEE J1a OCLIUITYje, IPH YeMy
ce 100Mja jeIHOCTaBaH eJaCTHYHH OCIHIIATOP.

[Tepuon ocuiioBama OBOT ocluiIaTopa oapehyje ce npe-

Ma (opmynu: m
T= 272\/%.

[Ipema dopmyiin, eprol OCIUIOBakba €IaCTUIHOT OCILIHU-
JaTtopa 3aBUCH O]l Mace Tella U OJ] eJIACTHYHHUX CBOjCTaBa OI-
pyre. [lepuon ocuimioBama He 3aBUCH OJ1 aMILTUTYJIE OCIIMIIO-
Bama. OCIUIIOBAKE CIACTUIHOT OCITIIIATOpa MIPUKA3aHO j& Ha
ciumu 1.

Cnuka 1. Enactnynm ocumnatop. Cuna Koja
Jenyje Ha Teso YBEK je ycMepeHa y cmepy
CYyNnpOTHOM Of, e/IoHrauuje

(s; PEWEH NPUMEP 1.

[Ipumenom XykoBor 3akoHa u [Ipyror tbyTHOBOT 3aKkoHa, OpeIN jeAHAYMHY 32 MIEPHUO OCIHIIOBAHA
€JIACTUYHOT OCIIMIIATOPa CAaCTaBJHEHOT OJ] TeJla 3aKa4eHOT Ha U/ICaTTHY OTIPYTY.

Pememe:
Hexka X je enonramnuja, ofHOCHO IOMEpaj TeJIa, KOjU & MEPH y OJTHOCY Ha PAaBHOTEKHHU TOJI0XKA].

ITpema XyKOBOM 3aKOHY, JACTHYHA CHJIa KOjOM OIIpyTa aeiyje Ha teio je F =—kx . ITomrro je oBa cuma
YBEK yCMepeHa Ka paBHOTEKHOM ITOJIOKa]y, OHA je TIOBpaTHA CHJIa M 3aITHCYje ce ca 3HAKOM MUHYC.

Mpumewyjyhu dpyru BbyTHOB 3akon F = ma, 3a ocrunaropHo KpeTame j100uja ce:




2.2, anMepM XaPMOHMjCKMX ocuunaTopa: eflacTu4HU ocuunaTop U MaTeMaTUYKO KJ1laTHO

k
ma=—kx = a=——X.
m

Y0Op3ame je MporopIuOHAIHO SJIOHT AU U UMa CYIIPOTaH CMep, IITO 3HAYH, MHOXKHJIAL] HCIIPE]T SJIOH-
raiyje jemHak je KBaapary Kpy)kKHe (peKBeHIMje OCHHMIATOPHOT KpeTama (TMOJCETH ce Ha 00jallbemhe y

TNOCTIEIHEM NacyCy HpeTxonHe jekuuje). [IpemMa ommTo]j jeHauMHn a = —@° X, 32 KPYKHY (PEKBEHIIH]Y

CJIACTUYHOTI OCI_II/IJ'IaTOpa ,Z[O6I/IjaM0:
k m
w=,|— = T=2x|—-
m k

@ AKTMBHOCT 1.

AxtuBHOCT 1: CipoBecTH NCTpaXUBakE KOJUM he ce OJpeauTH Of] Yera 3aBUCH Neproy] T OCIH-
JIaTopa CacTaBJbEHOT OJ] ONPYTe U Teja KOoje OCIHIIYje Y BEpTHKAIHOj paBHH. McTpaKMBamke H3BOIUTH Y
TPH CepHje Mepema:

HcTpakyBameTo J1a ce U3BeJie BO TPU CEPHU HA Meperbha:

3aBucHocT T o Mace M (ca UCTOM OTIPYTOM).

3aBucHOCT T 011 KOS(hHUIMjEHTa eTACTHIHOCTH K (Ca MCTOM MacoM, pa3iuuuTe ONpyTre). 3aBUCHOCT
MepUOJIa OCIIMIIATOPA O AMILTUTYIEC OCIMIOBAMA.

Pesynrare nmpukasku TabemapHo u rpauuKu U 00jacHU TIOCTynak pama. Hampa- . . .
BH IIPOLIEHY TPEIIKE. Tl 'I'.I ]
Hanowmena: 3a uctpaxkuBame ce Moxke kKopuctutl 1 PhET cumynanuja TeroBu u B J
ompyre (Masses and Springs), kojy Moxkent Hahu Ha cieiehoj HHTEpHET CTPaHUIIH: o
https://phet.colorado.edu/mk/simulations/masses-and-springs . _ .

@ PEWEH NPUMEP 2.

Ha nBe jeqnake omnpyre 3akadeHa Cy Tella Pa3IidMTUX Maca, Ydju je omHoc Maca 4 : 1.
Kakas je oqHOC meproia OCIUIOBama THX Tena?

m
Haro: —=— Tpaxu ce: 1—'?
m, 1 T,

Pememe: [lepron XapMOHHUjCKOT OCLMIIOBAMbA TEJIA 3aKAUYCHOT Ha ONPYTY je:

T=27r\/E.
k

ITommTo cy ompyre jeqHake, BpeaHocT k mcTa je 3a 00e onpyre, 3aMemyjeMo:

T ﬂ_ﬁ_z
T, \m 1

MaTtemaTU4Ko KNaTHO

AKO 3aKauuIl JiBa Tera, jeAaH ca MHOro BehoM MacoM of ApYror, Ha KOHAIl UCTE AY)KUHE M IyCTHUII HX
Jla OCLMIIY]y U3 MCTE TIOUETHE Tauke, IITa MUCIHII, Koju he ce muxaru Opxxe? Jla Ou mana onroBop Ha OBO
MUTamke, PU3MKa KOPUCTH UICANN30BaHN MOZE Ha3BaH MaTeMaTHUYKo KiaTHO. CBaKko TeJo Koje MOXKe Ja ce
pUILE, OJJHOCHO J1a OCIIIITYj€ OKO HEITOKPETHE TauKe Koja ce He MOKIIana ca leroBUM LICHTPOM Mace, Ha31Ba
ce kjatHo. MaTeMaTH4YKO KJIATHO je MOJIeJ HajjelHOCTaBHUjer KaTHa. 3a MaTeMaTHYKO KJIaTHO MOXe J1a
ce cMaTpa CBaKM CUCTEM TeJla 3aHeMapJbUBHUX JUMEH3H]ja, 3aKa4eHOT Ha KOHAI] KOjU HE MOXKE J1a Ce U3AYXKYyje.
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Jeman kpaj KoHIa TpUYIBpIINEH je HEMOKPETHO Yy
TAuKW, HAKOH Yera MareMaTHYKo KJIaTHO MOXE Ja .
OCITMITYj€ Y BEPTUKAITHO] paBHH ;

Jla Gucmo onuMcali OCIHUIATOPHO KPETamhe KO :
MaTeMaTH4YKOT KJaTHa, pazMoTpuhemo Ter mace m, :
gyje ce AUMCH3Hje MOTY 3aHEMapHTH, 3aKadeH Ha 5
HepacTerJbUB KoHaIl ay:kuHe |. AKo ce Ter moMepu ) :

3a MaJM yTao ¢ OJf PABHOTEKHOT TIOJI0XKaja U 3aTUM

MTyCTH, OH TIOYUIHE JIa OCIUIYje OKO PAaBHOTECIKHOT F,

nmonokaja. OcmUiioBamke Ce OJIBUja Y BEPTHUKATHO] [T ) M

paBHU TIOJT I¢jCTBOM 3eMJbHHE TEIKE. O m ‘.:':‘», ﬁ b P
. t

PasmoTpuMo cuiie Koje Jieinyjy Ha Ter y JiBa Imo-
JoKaja mprukazaHa Ha cimim 2. Kaja je koHan y pas-
HOTE)KHOM IIOJIOKA]y, Ha Ter Jenyjy 3eMJbHHA TexKa
P u cuta 3aTe3ama KOHIA, F, (ciuka 2, neBo).

mmmmaad

. Cnuka 2. [Ba nonoxaja tera
Y oBOM, pe3yaTaHTHA CWIIA jJ€ HyJa, 1a MaTema- 3aKauyeHor Ha KoHaLl

TUYKO KJIaTHO Mupyje. Kana ce Ter nsBaau u3 pas-
HOTEXKHOT MMOJIOXKaja (CIMKa 2, IECHO), Ha TeJIO0 IIOHOBO JIeNy]jy UCTE JIBE CUIIC, alli j€ HbHXOB 30D PasInuuT
Of1 HyII€.

Kaaa CC TCI HAJIa3U y nonoxcajy A, 3eMJbHHA TEKa MOXKE Aa CC pa3JjIOKU Ha ABC KOMIIOHCHTC!:

- Papujanna xomnonenra (P ), yeMepeHa 1y KoHLa u
- TanrenuujanHa komrnoHenTa (P ), ycMepeHa HOpMaJlHO Ha KOHAL,.

Ter ce kpehe yOp3aHO kKa paBHOTEKHOM I10JI0Ka]y 300T TAaHTCHIIUjaJIHE KOMITOHEHTE 3eMJbuHe Texe. Cuia
3aTe3ara KOHIIA M pajidjajHa KOMIIOHEHTa 3eMJbUHE TEXe Cy HOpPMaJTHEe Ha CMEp KpeTarba U JOTNPUHOCE CaMo
TOME JIa CE KpeTarbe OJBHja M0 KPYKHOM JIYKY.

U3 excriepuMeHaTa ca KIIaTHOM MOXKe Jia Ce PUMETH Ja TepHo T He 3aBHCH Ol Mace Telna, Beh o/ yKuHe

KOHIIA U O] TPaBUTALIMOHOT YOp3ama. 3a MaJie yrioBe noMepaja (1o 10°), MaTeMaTnyko KJIaTHO H3BOAM XapMo-
HHJCKO OCIIMJIATOPHO KpeTame, IPU YeMy j€ IIEpUOA OCLIIIOBamba onpeler popmyiom:

T=2x I—,

9
ke je | 1 myxuHa kinatHa, a § 3eMJbHHO TPaBUTAIIMOHO YOp3arbe. Y OBOM TPEHYTKY JI0Ia3UMO H J0 OAr0BOpa
Ha MMUTamke TIOCTaBJFEHO HA MOYETKY. AKO Cy /IBa Tera pa3iMYUTUX Maca 3akadeHa Ha HepacTerbHBE KOHIIE
UCTe JQy’KHHE U NOMEpEeHa M3 PaBHOTEKHOT MOJIOXKaja 3a MaJie yIIIOBe, Kajia UX IyCTHMO J1a OCLUITY]y, 00a
Tera he OCIIMIIOBATH jeIHAKUM HEPHOIMMA, jep TIePHO MaTeMaTHIKOT KJIaTHA HE 3aBHCH O] Mace Tera 3aKa-
YEeHOT Ha KOHAIl.

(\; PEWEH NPUMEP 3.

AHanM30M CHJia Koje JIeyjy Ha MaTeMaTu4Ko KJIIaTHO, OAPEIN Of] Yera 3aBUCH TIEPUOI] MATEMAaTHUKOT
KJIaTHA.

Pememe:

[Ipema cimtm 2 (necHo) Ter ce kpehe yOp3aHo Ka paBHOTEKHOM TOJI0Ka]y 300T TaHTEHITHjaTHe KOM-
MMOHEHTE 3eMJbMHE TeXE KO0ja je jeTHaKa:

. . X ..
P, =mgsiné, rae je sin@ =—. Tako ce 3a HOBpaTHY CHIIy, KOja je YBEK yCMepeHa Ka PaBHOTEKHOM I10J10-

Kajy, 1obuja jenHaunHa: P = —mg% .
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2.2, anMepM XaPMOHMjCKMX ocuunaTopa: eflacTu4HU ocuunaTop U MaTeMaTUYKO KJ1laTHO

X
ITpema npyrom IbyrHOBOM 3aK0HY F = ma, OZHOCHO ma =-mg T

. X
Tana ce 3a yop3ame Tena noduja a=—(¢ T

Ogaj u3pas mnokasyje Ja je yopsame NporopIirOHAIHO €JIOHTaIU]jH1, IIITO je KaPAaKTePUCTUYIHO 32 Xap-
MOHH]CKO OCHMJIATOPHO KpeTame. Omnmra dopmyna 3a yOp3ame KO XapMOHHU]CKOT OCIMIIATOPHOT Kpe-
. 2
Tama je a=—" X. Co copenda Ha OBHE JIBE peNalliy, ce JOOUBa:

a)zzg:a):\/E
| |-

., T .
BI/I,I[CJKI/I w = ? , 3a ICpUOA OCHHUJIOBAKha MATCMATUYKOT KJIaTHA ,Z[O6H]a CcC

T=2x L

9
OBOj PE3YITAT MMOKAKyBa ACKA NEPHUOAOT HA MATECMATUYKOTO HUIIAJIO 3aBUCU CaMO O] JOJIKMHATA Ha
KOHCLOT U O 3CMjHHOTO 3a6p3yBaH,e, a HC 3aBHCH O Macara Ha TOIT4YCTO. ILOKOJ'IKy CTaHyBa 360p 3a MaJIl
arjii, Kako BO CJ'Iy'-IajOB, NEepruoaAO0T HA OCHUIIMPALE HE 3aBUCH HUTY Ol aMIUIUTyAaTa Ha OCIIUIIUPALC.

@ PEWEH NPUMEP 4.

MaremaTryuko HUIIAIO CO TOJDKUHA 0f] 2 m ociimiupa co Maiu arii. Ha Mout EBepect rpaBuraiiuo-
HOTO 3a0p3yBaibe € IpuommKHO 9,76 m/s?, a Ha Jykuuot ITox e 9,83 m/s%. 3a KoIMKO MpOoIIeHaTa je mepu-
OJl KJIaTHa TTocTaBJbeHOT Ha EBepect Behw (mmm Mamu) o meproja KiiaTHa TOCTaBJEEHOT Ha MOJIOBUMA?
3aHEeMapHUTH OTTIOP Ba3dyxa.

HMaro: g. =9,76m/s>, g, =9,83m/s’ Tpaxmu ce: AT% — ?

Pemreme:

ITepuon Ha Jyxnom momy u Ha MouT EBepecty 3amucyjemo kao T, =27

I
T. =27 |— . 3a nopeheme y3umMaMo 0HOC NEPHOJA:

g
To _ |82 _ 283 (10036 = AT =036%.
7, g 9,76

ITepuon xiratHa moctaBibeHOT HA EBepect je 3a 0,36 % Behu y omHOCY Ha TIEpHO Kaga
j€ KJIaTHO MOCTaBJbEHO Ha Jy>KHOM TIOITy.

[Tomohy Mepema nepuoja MaTeMaTHIKOT KJlaTHA U AY)KWHE KJIaTHa, MOJKE €KCIIEPUMEHTAIHO J1a Ce OJi-
peIu BpeIHOCT IPaBUTALIMOHOT yOp3amba.

gg AKTMBHOCT 2.

Kopucrehn HaydHH METOJT, OCMUCIH U U3BEIH CKCIIEPUMEHT KOJUM hell oJpeTuTH BPEAHOCT 3eMIbH-
HOT yOp3ama y MECTy Y KOjeM >KHUBHIII.

Kopak 1: [Tomohy moTrpe6HOT Marepujaga, OCMUCITH eKCIiepuMeHT. [loTpeban MaTepujai: KOHAII,
MaJli METaJHU TeT (WM HaBpTKa, TET), ApkKad (CTaTHUB), METapcKa Tpaka, MToIepura (Wi MO-OMITHH
TenedoH), KaIKyJIaTop.

Kopak 2: Onpenu He3aBHCHE, 3aBICHE U KOHTPOJIHE TIPOMEHIBUBE.

Kopak 3: [loctaBu xumnoresy.
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Kopaxk 4: V3Benu exciepument. HampaBu tabeny u pesyirare yHecu y Tabeny. OOparu naxmy Ha
cienehe:

- KnarHo ce momepa 3a mane yriose (mMame ox 10°),

- Mepu ce Bpeme 3a 20 myHHX OCIHMJIAIIHN]a,

- Mepeme ce moHaB/ba HEKOIHMKO ITyTa 3a Pa3InuuTe JY)KUHE KIIATHA.

3amTo je 60Jbe MEPUTH BpEME 32 BHIIE OCIMJIANMja M 3aIITO Mepemhe Tpeda MOHOBUTH HEKOIHUKO
myTa?

Kopax 5: Onpenu nepuon ocuunosama. Harpraj rpaduk kako ce Mmema T2y 3a-
BucHocTH oz |. 13 rpaduka, ogpenu Haruo npase 1 M3padyHaj BpeAHOCT §. Yiopeau
Jn00MjeHy BpEeJHOCT ca TabenapHOM BpeaHoUhy U MPOBEpPH TaYHOCT MOCTABJHEHE
XHIIOTE3E.

Hamomena: 3a uctpaxxuBame ce moxxe kopuctutu U PhET cumynanuja: Jlabo-
paropwuja 3a kinatHo (Pendulum Lab) na cnenehoj naTepHeT cTpanuiy:

https://phet.colorado.edu/mk/simulations/pendulum-lab

Mako u MaTteMaTH4YKO KJIaTHO M €JIACTUYHU OCLMIIATOP U3BOJIE MPOCTO XaPMOHH]CKO OCIIMIATOPHO Kpe-
Tame, Mepruo U (PpeKBEHITHja BUXOBOT OCIIIIOBamka HE OMHUCY]y ce ucToM dopmyaoM. Paszmor 3a 1o je mTo
KOJI OBa JIBa CHCTEMa TIOBPATHA CHJIa UMa Pa3JInIUTY TIPUPOLY, [1a TIEPHOJT 3aBUCH O PA3TUUUTHX (PU3HMIKUX
BEJINYHHA.

%95 MPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XWUBOTY

[MpuHIMI MareMaTHYKor KJaTHA MMa 3Ha4dajHy MPHMEHY y CEU3MOJIOTHjH, HaylM Koja MpoydaBa
3eMJBOTPECE U YHYTpAIIY CTPYKTYpy 3emibe. Kol 0OCHOBHHMX Mojiena cen3aMoMe-Tapa, MaCUBHO TEIIO je
3aKa4eHO Ha MEeXaHHM3aM Koju My omoryhaBa jia ocTaHe IPUOIKHO Y PAaBHOTEKHOM IOJIOKA]y JIOK IO
Jjiora (OBpIIIMHA 3eMJbE) OCIIHIIY]j€ 3a BpeMe 3eMJboTpeca. 300 UHEPIIH]je, TEIO0 HE IPaTH 0JJMaX KPEeTame
nojyiore, Beh 3aocraje, npu 4emy ce perucTpyje pesiaTUBHO KpeTame nu3Mel)y Tena u 3emibe.

OBO MoHAIIaKkEe je aHaJOrHO MAaTeMaTH4KOM KIIaTHY, IPU Y€MYy MAacHBHO TEJIO MOXE Jia Ce cMaTpa
KOHI[EHTpHCaHOM MacoM. Ocruianyje Koje ce jaBibajy pe3yiTaT ¢y NOBpaTHUX CHJIa M MOTY Jia C€ aHaIIu-
3Mpajy UCTUM (PU3MYKUM 3aKOHMMA K20 ¥ OCLMJIALNje MaTeMaTHYKOT KiaTHa. MepemeM repruoa, aMIuIi-
TyZle U Tpajama ocumianuja, 100ujajy ce napopmaluje o jadHu 3eMJbOTPeca U O CBOjCTBUMA CpEINHE
KPO3 KOjy C€ IIUPEe CEU3MUYKH TallacH.

OcuM TOra, MaTeMaTH4KO KJIATHO MMa 3Ha4ajHy UCTOPHUjCKY YJIOTY U Y MEperbY IPaBUTALIMOHOT yOp-
3ama. [lomro mepros KiaTtHa 3aBHCH Of J, Mepeme Neprosa 3a TauHO MO3HATy IyXHHY oMmoryhaBa na
ce oJpeau JIOKaJIHa BPeIHOCT 3eMJbMHOI TPaBUTALIMOHOT yOp3ama. OBa Mepema Cy mokaszana aa ¢ Huje
MCTO HA CBUM MeCTHMMa Ha 3eMJbH, LITO je NOBE3aHO ca OONMKOM 3eMJbe U ca HEHOM HEPaBHOMEPHOM
YHYTPaIlBbOM CTPYKTYPOM.

CD
xopo MUTAKBA U 3AAALN
O
1. Kaxo he ce mpoMeHUTH MEpHOA MATEMAaTHIKOT KJIaTHA aKo CE€ UCTO KJIATHO MpeHece ca 3emMibe Ha Me-
Cell, TJIC je TPaBUTAIIMOHO YOP3amke MPUOIIKHO IIeCT myTa Mame? Konnku he 6utn mepuoj KiarHa ako

ce Halhe y OecrexunckoM cTamy? (Pememe: 2,45 myra Behu on ieprojia Ha 3eMJbH).

2. Ulra he ce mecuTH ca MeproJOM MaTeMaTHUYKOT KJIaTHA aKo ce Ay)KMHA KOHIIA Ha KOjH je 3aKadeH Ter
CMamU Ha jelHy YeTBPTUHY IIOYETHE, a CBE JPYro OCTaHe UCTO?

3. 3amTo Koj eIacTUYHOr OCLMIATOpa NEPUOJl 3aBUCH O] Mace Teja, 3a pa3JIUKy OJ MaTeMaTHUUKOT KJIaT-
Ha?
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2.3. EHepruja ocuunaTopHor KpeTakba

4. Kako he ce MpOMEHUTH MEPHOJ OCIMIOBAkA EIACTHYHOT OCIUIIATOpa aKo Ce YIMoTpeOH ompyra ca
BehnM KoeHUITHjeHTOM eTaCTHIHOCTH?

5. Ha ko0joj BUCHHM M3HAJ] MOBPIIUHE 3eMJbE TIEPHO/] OCIIUIOBaha MaTeMaTHUKOT Ki1aTHa he ce moseharu
JBa myTa? 3a moynpedHuk 3emibe y3mu 1a je 6400 km. (Pememe: 6400 km)

6. JlBa MaTeMaTHyKa KJIaTHA OCIMIYjy MaluM yrioBuMa. [IpBo kiatHO u3Bpim 48 ociuianmja y MUHY TH
u uma nyxuny 0,8 m. 3a koiuko Tpeda a ce pa3iuKyje Ay>KUHA APYror KJIaTHA y OJHOCY Ha MPBO, Ja
Ou Apyro kiarHo u3BpIMIo 36 ocimnanuja y MmunyTtu? (Pememe: 0,62 m)

7. Ompyra Ha KOjy je 3aKaueHO TeJlO OCLMIyje Tako aa u3Bpmu 60 ocuuianuja y MuHyTH. Kako u Ko-
KO MyTa Tpeba Ja ce IMPOMEHU Maca Tena Aa OM CHcTeM OcLuiIoBao ca 40 ocruianuja y MUHYTH?
(Pewteme: m, =2,25m,)

2.3. EHepruja ocuuaaTtopHoOr Kpetamwa

OcuniaaTopHO KpeTame MOBE3aHo je ca CTATHOM ITPOMEHOM MOTEHIIMjaIHE M KHHETHUKE €HEPTHje, MPH
yeMy YKyIHa MeXaHW4yKa €Hepruja cUcTeMa ocTaje KOHCTaHTHA. [la Ou oclMioBame Mouesio, CUCTEM Mopa
na Oyae M3BEJCH U3 PaBHOTEXKHOT TI0JI0XKaja, OAHOCHO MOpa My ce mpenaru eHepruja. Kaga teno koje moxe
Jla OCLMITYje MOMEPUMO M3 PABHOTEKHOT MOJI0Kaja U I0BEJEMO Y MOYETHH (aMIUTUTYIHH) TTOJI0XKA], BPIIMMO
pan Haj cucteMoM. TuM pazoM cUCTeMy MpPEAajeMo MEXaHW4Ky CHEPrujy, Koja ce y TOM IOJIoXKajy CKiia-
JTUIITH y 0OJIMKY MOTEHIMjallHEe eHepryje, a KHHETHYKa eHEepruja je jeqHaka Hylu. M3BplieHu pax npu mpe-
MEILTaky Tejla U3 PABHOTEKHOT y aMIUTMTYIHH TI0JIOXKa] jeJHaK je ToBehamy MOTEeHINjalHe eHepruje Cuc-
TeMa, OTHOCHO BaXKH:

A=AE,.

Kon emacTHaHOT XapMOHH]jCKOT OCITHIIATOPa, O KOjeM CTe YUHIIHN Y TIPBOj TOIMHH, TOTSHIHjaTHA CHEPTHja
nedopmucane onpyre 3aBUCH O FbeHOT TIOMepaja U3 paBHOTEKHOT TTOJIOKaja. AKO OCIHIIATOP TIOMEPUMO U3
PaBHOTEKHOT IOJIOKaja 3a A, TaJja MO)KEMO CMaTpaTH Ja je HeroBa MOTEHINjalTHa CHEPTHja Y aMILTHTYJHOM
MOJIOXKA]y: KAZ

Ep,max - 2
Oga eHepruja je yKynHa MeXaHW4Ka €Hepryja Koja je mpejara eacTHYHOM XapMOHH)CKOM OCIIAIATOpYy.

HaxoH mTo ce Teno mycTH, MOA /I¢jCTBOM MOBPATHE CHIIE, OHO MOYHIbe Ja ce kKpehe ka paBHOTEKHOM
TIOJIOXKAjy, TIPH YeMY C€ YCIOCTaBJba OCIIMIATOPHO KpeTame. EHepruja koja je mpeagara cucteMy ce He TyOH,
Beh ce TokoM ociuoBama HEMPEKUTHO TIpeTBapa U3 MOTEHIMjaIHe Y KHHETHYKY eHeprujy u ooparHo. [Ipu
MpHONIMKaBaky PaBHOTEIKHOM IIOJIOKAjy, Teno ce Kpehe cBe BehoM Op3mMHOM, Ma ce KHHETHYKa €HEepruja
nosehaBa Ha pauyH cMamema rnoTeHnujanHe eHepruje. Kayma teno npohe kKpo3 paBHOTEKHHU MOJIOXKA] U TION
JICjCTBOM MHEPIIMje HACTABH Jia CE y/lajbaBa O] PABHOTESIKHOT TOJIOXKaja, IPH YeMy ce Op3nHa Tejla CMamyje,
a KMHETUYKa CHEepruja npeTBapa y MOTSHIIN]alTHY.

Y npou3BOJBLHOM TPEHYTKY TOKOM OCIHJIATOPHOT KpeTama, CUCTEM UMa oJipeljeHy KHHETHYKY eHEprHjy
E,, mro 3aBucu o7 Op3uHATA HA TEIOTO, U MOTEHIMjalHA EHEepruja Ep, onpeheny mEroBUM IMONOXKAjeM Y
OJTHOCY Ha PaBHOTEKHH IT0JI0XKA], OJTHOCHO oJipeljeHy BEJIMYMHOM eJIOHTaIije. YKyITHa MeXaHn4IKa eHepruja
cHcTeMa jeHaKa je 30Mpy OBE IBE CHEPTHje U 3aIHCYje CE Kao:

E=E +E,.
AKO cujie Tpema, OTIIOp Ba3lyXa WIN JIpyre CHe KOje U3a3uBajy IyOMTaK eHepruje MoKeMo Jia 3aHe-
MapuMo, BaKH 3aKOH OAp)Kama MEXaHWYKe eHepruje, mpeMa KojeM yKyIHa eHepruja E ocraje koHcTaHTHA

TOKOM OCILIMJIOBamkaA. Hako ce kuHeTH4YKa 1 HOTCHLII/Ij aJIHa eHeprI/Ija MCI—bajy TOKOM BpEMCHA, (bNXOB 36I/Ip nma
CTaJIHY BPEAHOCT.
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Kanma Temo mpohe kpo3 paBHOTEKHU TOJI0XKaj, MMOTCHIMjaTHA €HEPTHja jé MHHUMAaTHa, a KHHeTHYIKA
eHeprhja TOCTIKE CBOjy HajBehy BpenmHoCcT. KuHeTndka eHeprija Tena Tajga H3HOCH:

2
_ mvmax

k,max — H
2

e je M Maca Tena, aV, . Op3uHa KOjOM CHCTEM MPOJIa3h KPO3 PABHOTEKHHM MOJIOKA].

Kako ce Teno ynapaBa o1 paBHOTEKHOT TIOJIOXkKaja, TAKO Ce HeroBa Op3MHa CMamyje, 8 KHHETHYKa eHep-
rHja npeTBapa y MoTeHIMjanny eHeprujy. lloTeHuujanHa eHepruja enacTHYHOr OCLUIIaTopa jeHaKa je eyiac-
TUYHO] TOTEHIM]aJIHOj EHEPIUjU ONIPYTe U JIaTa je U3pa3oM:

) PaBHOTEXHU
E _ kx noosKaj
= _
P 2 <« A
rae je K koeduInjeHT enacTUIHOCTH ONpyTe, a X eIOHTa- L g kL
nuja. Y aMIUIUTYJIHOM TIOJIOXKajy eJIOHralja uMa MaKCH- ; 2

MaJIHy BPEJHOCT, OJIHOCHO X =+A, a Op3MHa Tela je HyJa.
3aTo je KHHETHYKA CHepruja HyJa, a [ejia MeXxaHH4YKa eHep-
rHja CHCTeMa je MOTEHIHMjalHa. Y TOM T0JIOXKa]y, OTEH-
[[UjaJIHa EHEePrHja UMa CBOjy MaKCUMAJIHY BPEIHOCT:

kA

max
P 2

[TomrTo je ykynHa eHepruja cucreMa UcTa y CBHM I10-
JIOXkajuMa, YKyITHa EHEpruja OCIUIATOPHOT KpeTamba MOKe
Jia ce U3pa3y MpeKo MakCUMaJHe TOTeHIMjajlHe eHepruje U
MOKE JIa Ce 3aIuIle Kao:

kAZ
E=E,+E,

OBaj u3pa3 jacHO MOKa3yje Ja je YKyIlHa eHepruja
ocumiatopa y OWJIO K0joj TauKd My OMIJIO KOM TPEHYTKY
BpPEMEHa MPOMOPLUOHATIHA KBaApaTy aMIUIUTYAC U Ja He
3aBHCH O]l BpEMEHa.

Cnuka 1. EHepruja enactmyHor
ocumnatopa y 4 pasnnunTa noaoKaja

@ AKTMBHOCT 2.

3aKoH o/IpKamka eHepruje Ko XapMOHHjCKOT 0CHHJIATOpa

ITomohy MHTEpaKTHBHE padyHApPCKe CHMYJIAIlHje, UCTIUTATH KaKo C€ MEHajy KHHETHYKA U MTOTEH-
[[MjaJTHa €HEePTHja KO XapMOHH]CKOT OCITIIATOPa U MPOBEPUTH 3aKOH OJPKarba MEXaHHUKE CHEPTH]je Y
UJICATHOM CIIy4ajy.

ocrynak

1. OtBopu PhET cumynanmjy Terosu u ompyre (,,Masses and Springs*) u nzabepu neo Enepruja
(,,Energy*) na cnenehoj maTEpHET cTpaHuu: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-

springs/latest/masses-and-springs_all.html?utm_source=chatgpt.com
e

2. TlocTaBu oCUMIIATOP TAKO Ja:
Hewma tpema (damping = 0). .'.i .-
Terno je 3aka4eHO Ha ONPYTY Y BEPTHUKATHOM ITOJIOXKA]Y.

3. TloByuu Teso HaJ0JIe U3 PABHOTEKHOT MOJI0XKAja M JOBEIH Ta Y aMIUTUTYIHH TOJIO- .'I"
xaj.




2.3. EHepruja ocuunaTopHor KpeTakba

4. TlycTH Teso U OCMarpaj BeroBO OCIMIATOPHO KPETambe.
5. Ilparu npukazane eHepruje:
- Kunernuka enepruja E, .
- lorenimjanua (enacruyna) evepruja E .
- YKyIiHa MexaHW4Ka eHepruja E.
6. 3anumy BpeJHOCTH €Hepruja:
- Kaya tesio mposasu kpo3 paBHOTEKHU ITOJI0XKA)].
- Kaya ce Hanasn y aMIiTytHOM HOJIOXKA]y.
7. TloHOBHM TOCTyMaK ca BehoM aMILTUTYOM M YIOPEIU YKYITHY MEXaHHUKY €HEepPrujy y oba ciydaja.
8. 3arum ykipyun Tpewe (damping # 0) 1 mocMaTpaj Kako ce Meha MEXaHHYKa €HEprija TOKOM BpeMe-
Ha.

InTama 3a pasMulLLbake U 3aK/bYYHBaKb€

Y KoM TTOJIOKajy KHHETUYIKA €HEePrija iMa MaKCUMaTHy BPEOHOCT?

VY kojuM MOJIoKajuMa je IMOTEHIMjalHa eHepruja Hajseha?

Jla i ce yKyIHa MeXaHMYKa CHEpruja Merma Kajia Hema Tpema? OojacHu.
Kako moBehame aMIumuTy/e yTuie Ha YKYITHY MEXaHHUKY eHeprujy?

[lTa ce nemaa ca MEXaHUYKOM €HEPrHjOM Kajia y CUCTEMY IOCTOjU Tpeme?

O I S

I'me ,,HecTaje’ neo MexaHMUYKe €HEpruje Kaja MOCTOjH TPEHE IPH OCIUIATOPHOM KpeTamy?

@ PEIWEH NPUMEP 1.

Ha pactojamy 2 cm o paBHOTESKHOT IMOJIOXKaja, KHHETHYKA W ITOTCHITHjaJIHA EHEPTHja XapMOHH|C-
KOT OCITHiIaTopa ¢y jemHake. Omapenn aMIuiuTyay OCITHIIaTopa.

Pememe: Koy XxapMOHUjCKOT OCITUIIATOpa YKYITHA MEXaHHYKa EHEPrHja je:
1
E=—kA%,
2 1
a MOTEHIMjallHa EHEPIHja Ha YIaJbeHOCTH Y OJ1 PABHOTEXKHOT nonokaja: £, = Eky2 .
. : 1
Tana je kunetnuka enepruja: B, =E-E = Ek(A2 - yz) . M3 ycnioa 3anatka E, = E,
1 1 . 1 .
ra UMamo: 5 ky? = Ek(A2 - yz) . CkpahuBameM 3ajeJHUIYKOT MHOKHOILIA Ek , Tobujamo:

y* = A’ —y?, omakne: A* =2y*, onHocHo A= iy\E. 3a y=12cm, nobuja ce

A=2\/§cmz2,83cm.

OnroBopu Ha MuTama 5 U 6 U3 AKTUBHOCTH 2 MOKa3yjy Jia y IMPUCYCTBY CHJia TPEHa WM OTIOpa cpe-
JIMHE, YKYITHA MEXaHWYKa EHepryja OCLUIaTopa BHUILE HE 0CTaje KOHCTaHTHA. Y PeallHiM yCJIOBUMa, OCIIU-
JATOPHU CHCTEMH CY YBEK HM3JI0KEHHU CHJIaMa Kao LITO Cy TPEHhE U OTIOp cpeauHe. 300T WbHX, Je0 MeXa-
HUYKE CHEprHje crucTeMa MpeTBapa ce y yHyTpalllby eHeprujy (TOIUIOTY), a YKyITHa MEXaHW4Ka eHepruja ce

2
BpeMeHOM cMamyje. Kao mocmeauma Tora, MakcuMaiaHa TOTEHITHjajTHA CHeprija kice cCMamyje, a TUMe
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1 aMIUTUTyna A TocTereHo ce cMamyje. OBO OCITMIIATOPHO KpeTame, dHja ce aMIUIUTYIa CMambyje TOKOM
BpEMeHa, Ha3MBa Ce MPHUTYIIEHO OCIMIATOPHO KpeTame. KoJl MpUryIIeHOT OCIIMIATOPHOT KPETama, OJJHOC
aMITIUTYZIa ABE Y3aCTOIMHE OCIMIIAIM]E Ha UCTO] CTPAaHU PaBHOTEKHOT TOJI0Xkaja 0CTaje MTOCTOjaH U MOXKE 1a
OCTaHyBa MOCTOjaH ¥ MOXE JIa CE 3aITUIIE jeTHATHHOM:

A_A_A_ Ay

A A A TTA

W3 mocneame jeszaqMHe JIAKO MOXKEC 1a C€ IMOKaXEC a:

A _
25",
OIHOCHO A
A=ABT".

3a Bpeme t=nT HampaB/beHO je N ocuMianyja, 3aTo N=—, [1a jeJHaYlHa 3a aMILIUTy1y N — Te OCLu-
Januja je: T

A,=4p 7.

KoHcranTa f Ha3uBa ce pakTOp MpUryHIema U 3aBUCH oJ] cuia Tpewa. Llto £ uma Behy BpenHOCT, TO
ce Oprke CMamYyje aMILTUTY/Ia Ca CBAKOM OCIIMJIAIINA]OM.

Koz npurymeHux ocuaaTOpHUX KpeTama, ocje JOBOJbHO AyTor BpeMeHa ocIManyje MoTIyHo npec-
Ta-jy. [Ipu Tome, aMIuinTyga ocuuianmja ce cMamyje Opike YKOJIHMKO cy ryOuuu eHepruje Behu, omHOCHO
YKOJIMKO CHCTEM Tpenaje Behy KoMMunHy eHepruje OKOJIMHHU MPU CBakoj ocumnauuju. Mehytum, ako Ha Ta-
KaB CHCTEM JIellyje MEPUOANYHA CIO0/ballll-a CHJIA, IE0 CHEPTHUje KOjy cucTeM ryou ce HagokHahyje. Ha Taj
Ha4YMH Ce CIpeyaBa MOTIYHO rameme ocuuiIalnyja. ¥ OBakKBUM YCIOBHUMA, KPETAmkE CUCTEMa HHje oapeleHo
CaMO HETOBUM COIICTBEHMM CBOjCTBMMA (Maca OCLHMJIATOpa, KOHCTaHTa €JaCTUYHOCTU OINPYre M CIUYHO),
Beh M KapakTepucTHKama croJbamime cuie. CHCTeM HacTaBjba Ja OCLMIIYje MOJ ACjCTBOM OBE CHJE, MpU
Yyemy ce OCLIJIalNje OpKaBajy 3axBasbyjyhu cTaaHoM goBolewy eHepruje Kpo3 pajl Koju BPIIX CIIOJballbha
cuna. OBaKBa OCIMJIATOPHA KpeTama Ha3uBajy ce MPUHYAHE OCIuIanmje.

(\; PEIWEH NPUMEP 2.

Ter 3akaueH Ha ONpyry OCUMIIYje Y CPEAUHU ca OTIOPOM, [1a CE aMIIIMTY/Ia CMambyje TOKOM BpEMEHa.
Y nodyetHOM TpeHYTKY aMmIuiaTyaa je 12 cm. [locne 5 moTmyHHX ocnuianyja, aMInIUTya ce CMambiiia Ha
7,5 cm. Ilepuox ocitoBama je 0,80 s.

a) Onpenu hakTop NpUTyIICHA.

0) Oxpeu mociie KOJIMKO OCIMIAIMja | TIOCIIe KOT BpeMeHa he aMIuinTy/aa moctatu Mama oz 3,0 cm.

Haro: A =12cm, A;=7,5cm, T =0,80s Tpaxuce: a) f—-? 0) n—2,t-?

Pememe:
a) 3a BpeMe t = 5T HampasJbEHO je N =15 ocuwianyja.

JenHauuHa 3a aMIuIUTYIy N -Te ocumnanuje macu: 4, = A, .
3a n=5: A=A B Onasze: f° :%:1,6 = B=3YL6=11.

0) Tpaxumo Opoj ocumianmja N 3a koje Baku: A, <3,0cm.
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Kopuctumo: InA, =InA)—nln g = nlenizM,S.
g A,

[Tomro 6poj ocumnanuja Mopa Outu 1ieo O0poj: » =15 ocuunauyja. [lorpedHO Bpeme 3a TO cMambemE je

t=nT =15-0,80s =12s.

2>
HAYYN BULWIE
Pa3smorpuMo /1Ba MareMaTnyka KiaTHA 3aKaueHa jefaH J0 JPYTor Ha eJAacTUYHOM Hocady. JlyxuHa

KJIaTaHa MOKe J1a ce Mema. Kana ce jesiHo KIIaTHO IoMepu U3 PaBHOTEXKHOT ITOJIOKaja M ITyCTH, OHO I10-
gnme aa ociuiyje. [locine kparkor BpeMeHa, MPEeKo 3ajeTHNYKOT HOCada, IS0 €Heprije BEeroBor OCIH-
JIOBama MPEHOCH CE€ M Ha JIPYTO KJIATHO KOje, Takohe, mounme /1a ocumiayje. MemameM Ny KIHE KIIaTaHa,
npumehyje ce a Ipyro KIaTHO ocuuiyje HajsehoMm amrumTymoMm oHAa Kajma 00a KIIaTHAa UMajy jemHaKy
IY’KUHY, OJTHOCHO UCTY COTICTBEHY (hPEKBEHIIH]Y.

OBa JieMOHCTpaIMja IMoKasyje aa je pa3MeHa eHepruje u3Mmely OCHUIaTOPHUX CUCTeMa Haje(u-Kac-
HHja Kaja Cy lBUXOBE COIICTBeHE (ppekBeHInje jennake. [lojaBa mpu Ko0joj ocumiaTtop npruMa Hajeehy ko-
JINYMHY CHEPIUje OJ CIOJbAIIEr N3BOPa KOJH OCILHMIYje UCTOM (DPEKBEHIIMjOM Ha3MBa CE€ Pe30HAHIIA.
CucreM KOju Mpejiaje CHeprujy Ha3upa ce IMOOyIHH OCIIHIATOP, @ CUCTEM KOjH IMPUMa CHEPrujy Ha3uBa ce
pe30HaTop.

Kama Ha ocuumarop jenyje MEpUOAMYHA CIIOJbAlllEhba CHIIA,
aAMIUIUTYJIa FETOBOT OCI[MIIOBara 3aBUCH 0N (PEKBEHIMjE TE
cune. Hajpeha amruntyna ce no0uja oHaa Kajga je (peKkBEeHIHja
CIIOJBAIILET JICjCTBA jeJJHAKA COINCTBEHO] (DPEKBEHIM]H OCIIHIIA-
Topa. OBa (pekBeHIMja ce Ha3WBa PE30HAHTHA (PpeKBeHIHUja. Y
UJICATHUM YCIIOBUMA, O3 MPHUTyIIeHha, aMIUTUTYIA MIPU PE30HAH-
1y he pactu 0e3 orpannyerma. Mehytum, y peaaHum ciydajeBuUMa,
YBEK IOCTOj€ CUJIC TPEEba M OTIIOpa CPEIUHE, A CE 160 MEXaHUIKe
eHepruje ryou. 3ato MaKCHMaJlHA aMIDIATY/IA IPU PE30HAHIN HMa
KOHA4HY BPEIHOCT.

[ITo je mpurymieme u3pakeHuje, To je aMIUIUTyAa Py Pe30-
HaHIW Mama, a pe30HaHTHA KpuBa Imupa. [Ipu Tome, pe3oHaHTHA
(pekBeHIHja ce moMepa Ka HHKUM BPEIHOCTUMA Y OTHOCY Ha COTI-
CTBeHY (PpEeKBEHIIN]y OCLIIATOPA, @ OBO je NIPUKA3aHO Ha TPa UKy JIEBO.

Pe3onanma moxe 1a WMa W IITETHE MOCIIEIHIIC.
AKO Ha HEKH CHCTEM JIelyje criia (PEKBEHIIN]jC jeTHAKES
WJIM BeOMa OJTUCKE FEerOBOj COTICTBEHO] (PPEKBEHIIU]H,

aMIUIMTYyZla OCHUJIOBamka CE MOCTCIEHO noBehaga.
Axo 0BO moBehame mocrane JOBOJbHO BCJIIMKO, CUCTEM
MOXKE 1a C€ OLITETH WX IMOTIIYHO Aa CE€ CPYIIH.

TaxaB npumep je moct Takoma y CAJI, xox kojer
je IejCTBO BeTpa yMEpEeHe jauMHe M3a3Ballo I10jaBy pe-
30HAHTHHUX OCIHJIAIHja. 300T KOHTHHYHPAHOT JIejCTBA
cuwie (ppexBeHIMje ONMCKE COINCTBEHO] (DpeKBEHIHjU
MOCTa, aMJIUTy/la F-ETOBOI' OCIMIIOBama Op30 ce To-
Behasa, mMTO je JOBENO /10 HErOBOT PYIICHA 32 KPAaTKO
BpeMe.
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NUTAKBLA U 3AAALMN

1. Kako he m3mienaty nperBapame eHEpruje ako ce OCIMIATOP MyCTH Ja OCIIIIYje U3 PaBHOTEKHOT MO~
JI0Kaja MmoYeTHOM Op3uHOM?

0

Kaxo mpucycTBo Beher Tpema yTrde Ha Op3uHy TyOJbeha eHepruje OCIriaTopa’

3. Teno 3akauyeHO HA ONPYTY U3BOAU MPUHYIHE OCHMIIAIN]E MO/ JI€jCTBOM NEPHOIMYHE CIIOJBAIILE CUIIE.
O06jacHu 3a1ITO KOJ IPUHYAHUX OCLHJIAIM]ja YKyITHA MEXaHWUIKa CHepruja ocuuiaTopa ce He nosehasa
ca BPEMEHOM, MaKO CIIOJbAlllha CHJIa CTAIIHO BPILIH Pal.

4. Teno Mace M XapMOHHM]jCKH Ooclmiyje aMIuTyaoM A. Kana ce ammuTyna ocuwioBama tena noseha
JBa IyTa, LITa ce JellaBa ca yKyIIHOM €HEeprujoM OCLHUIOBamka cucTemMa’?

5. XapMOHH]jCKH ocIMIaTop ocumiyje ¢ppexBerijom ox 4 Hz. YV oueTHOM TpEeHYTKY, TeJO Ce Hala3H y
aMILTUTYIHOM Toyioxkajy. [locie konmko BpeMeHa he KMHETHYKa €Hepruja OcuuiIaTopa OUTH jerHaKa
jenHoj TpehuHM yKynHe MexaHuduke enepruje cucrema? (Pememe: 0, 024s )

6. AMIIHTy/Ia MPUTYIICHOT OCIMIIaTOpa ce cMamyje 3a 5,0 % npu cBakoj ocrimianuju. Komuku nporeHar
MeXaHHYKe eHepruje ocuuiaropa ce ryou mpu csaxoj ocuunauuju? (Pememe: 9,75 % )

7. Teno 3akaueHO Ha ONIPYTy U3BOAM NPUTYLIEHE OCIMIALM]E 300T OTIOpPA CPEAUHE. Y IIOYETHOM TPEHYT-
Ky, MEXaHH4YKa eHepruja ocuuiaropa uzHocu 2 J. [locne nyHux 4 ocuuianyje, aMIuIMTyAa OCLuIaTopa
Ce CMam1Jja Ha TIOJIOBUHY MTOYETHE BPETHOCTH.

a) Konuka je Mexanndka eHepruja ocuuiaaropa mnocie 4 ocuuianuje?

6) Konuku nporieHaT moueTHe eHepruje Mperrao je y Apyrd BUI €HEPruje y TOM BPEMEHCKOM HHTEpBa-
ny? (Perremse: 0,5J, 75 %)

2.4. MexaHU4YKM Tanacu

Axo y MUpHY Boay OamuMo KaMH4aK, Ha MOBPLIMHH Ce
T10jaBJbY]y KPYKHH TaJIaCH KOJH C€ IIHUPE Of MeCTa yiapa (ciu-
ka 1). Tanacu ce ynaspaBajy o M3BOpa M LIMPE C€ Y CBUM pa-
JMjaTHUM TIpaBIMMa. AKO Ha MOBPLIMHH BOJAE MMa JIUCT HIIH
HEKO JIPYTO JIAKO TeJOo, MpuMeTnhemMo 1a ce OHO rmomepa rope
U JI0JIe, aJli C€ He IIOMEepa 3ajeTHO Ca TaJlaCOM y CMEpY Hbero-
BOT ImMpema. [locie mponacka Tanaca, JIMCT OCTaje Ha UCTOM
MECTY T/€ je 0o u paHuje.

W13 oBor npumepa MOXe ce 3aKJbyUUTHU Ja ce MpU Tajac-
HOM KpeTamy He NMpeHoCcH MaTepuja, Beh ce mpeHocH ocum-
JIOBame, OTHOCHO 100y, KPO3 CPEIIUHY.

Cnuka 1. Tanacm Ha NOBPLUMHM BOAE

Jla Gucmo 6oJsbe pazyMelu Kako HacTaje Tajlac U Kako ce IPEHOCH OBO OCLIMIIOBAE, PA3MOTPHUMO MPOLEC
ETOBOT HACTAHKA Ha JeJTHOM j€IHOCTaBHHUjeM MpUMEPY. Y3MHUMO IyKe YKe U jeaH HeroB Kpaj nokpehumo
pYKOM rope-zgoiie (cnuka 2).

Pyka y oBoM cirydajy mpeacTaBiba OCHUJIATOP, OMHOCHO TEJIO KOje OCIHIIYje€ OKO CBOT PaBHOTEKHOT
mosiokaja. YecTurie yxxera Koje Cy y HEOCPETHOM KOHTAKTY ca PYKOM, TIOA JISjCTBOM €IaCTHYHUX cria Mehy
MOJICKYJIMMa y)KeTa MoYHby Ja ocmiyjy. OHe, mak, MPeKo UCTUX eTaCTUYHUX CHIIAa IPUCHIbABAjy CyCeIHe
YeCcTHUIIe Aa oCcUuiIyjy. Ha Taj HauwH ocnumayja ce ImoCTeeHo IPEHOCH ca jeIHe YSCTHUIIE Ha IPYTY TyKIY-
JKUHE yXKeTa.
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2.4. MexaHUUKM Tanacm

OBaj HauWH mpe-
HOIIICHA OCIHIATOPHOT
KpeTrama Kpo3 eJjac- -
THUYHY CPEAMHY Ha3uBa " - g ="
ce MeXaHMYKH Tajac. = u o ._-'.
Kon MexaHuukux Ta-
Jaca, CBaka YECTHIA
CpeIMHEe OCIIHITYje OKO
CBOT' PaBHOTEKHOT' T10-
JI0XKaja u Tpejiaje eHep-
THjy CYCEeIHOj YSCTHUIIH, a JIa Ce MPUTOM TPAHCIATOPHO HE MOMepa. YKpaTKo, MEXaHUUKHU Tajac MOXE Jia ce
CXBATH Kao MpeHolIehe 0CHUIANMja Kpo3 Hu3 Mel)ycoGHO cripernyTux ocuuiiaropa.

Cnuka 2. dopmumpare Tanaca

Teno koje mokpehe ocumiioBame cpenvHe, y OBOM IIpUMEpY pyKa, Ha3uBa ce M3Bop Tajaca. [loOyna
(ocumanmja) ce IPEeHOCH Ty HEJIOT Y)KeTa, ajli YECTHIIE He ,,ITyTyjy" 3ajeIHO ca TaJacoM; OHE caMo OCIIH-
JIyjy OKO CBOjUX PaBHOTEKHHX IoJioXkaja. Pyka (M3Bop Tanaca) mpemaje 1eo CBoje eHeprije MpBoj YeCTHUIIH,
ona cienehoj u Tako gape.

W3 rope pedyeHor, Mpou3Iiasy 1a je 3a IMUPeHhe MEXaHUIKOT Tajlaca HEOMXOIHO MOCTOjakhe MaTepHjali-
He (esiacTuyHe) cpenune. [TomTo y BakyyMy HeMa 4eCTHUIIA KOje MOTY J1a OCLIUITY]jy U IPEHOCE EHEePTH]Y,
MEXaHHUYKH TaJIaCH HEe MOTY Jia C€ IIUpPE KPO3 BAKYyM.

3a nasby aHaNmU3y TaJacHOT KpeTamba, IOTPEOHO je YBECTH II0jMOBE KOjuMa hie ce reo-MeTpHjCKH onuca-
TH LIMPEHE Tanaca y npoctopy. Bpatumo ce moHOBO TanackuMa KOju HacTajy MpU yAapy KaMHYKa O MUPHY
BOJICHY MOBPILHUHY. Y TPEHYTKY KaJa KaMH4YaK yAapH cl00OAHY MOBPLIMHY BOJE, HACTaje JIOKajaHa modyna
Y YECTHLIE Y TOj TAUKH MOYUY J1a OCLHIyjy. [eoMeTpHjcko MecTo YecTHIa CpeJuHe 10 KOjHX je Yy 1aTOM
TPEHYTKY CTHIa0 Tajac Ha3uBa ce GpoHT Tasaca. DpoHT Tanaca npeacTaBiba rpaHuiy umely nena cpe-
JIMHE y KOjeM Cy YecTHIe Beh ocuuioBalie u Jefa CpeuHe y KOjeM YECTHIIE jOII HUCY MoYese Ja OCLHIY]y.
ToxoMm BpemeHa, PpOHT Tajaca ce moMepa y IpocTopy.

TajiacHa MOBPII je TEOMETPH]CKO MECTO CBHX Tadaka CpeAuHe KOje y JaTOM TPEHYTKY OCITIIIYjy Ha
WCTH HAYWH, OTHOCHO WMajy MCTY eJOHTaujy 1 Kpehy ce y mctom mpaBiy. Moxke ce pehn na je tamacHa
MTOBPIII TEOMETPH]CKO MECTO Tadaka Koje TOKOM TaJIACHOT TpoIieca OCIIIyjy jenHakumM (azama. To 3Hadm na
ce CBE UECTHIIE jeJlHEe MCTe TalacHe MOBPIIN Y UCTOM TPEHYTKY WIIH ITOJMKY WK ciymTajy. @poHT Tanaca
TIpecTaBjba MoceOaH CiIydaj TaTacHe MOBPIIIH.

VY 3aBHCHOCTH O OOJTHKA TAIACHOT ()POHTA, MEXAaHMUYKHU TAJaCH MOTY Ja C€ MOJIeIie Ha HEKOJIHMKO BPCTa.
Hajuenihe ce pasmarpajy:

e paBaH TaJjac (ciuka 3a), KoJ Kojer je TajacHu ()pOHT paBaH; OBAKBH Tayacy ce MoOHjajy Kaja je
U3BOD, HA TIPHMEP, MIpaBa MINTKA KOja OCIIIIYje JeTMMUYHO YPOHEHa Y CII0j BOJE.

a
) 6) TIOIJIE]] O103T0
TIOIJIE]] O103Tr0
(poHT Tanaca TaJlaCHU 3paK dponT Tanaca
BU
HOIEBH \_| 91 N I I A R I
o I I I I I I g -
bbb g
| | | | | | | | 8 n
B B
3 N i v
1 1 1 I I 1 1 1 || | | |
BU
S I I I I I I i more
TaJlaCHH 3paK
S P L g
GperoBu A I IR IR R IR B I
PR ]

Cnuka 3. OpoHT 1 3paK Tanaca rmegaHu ogo3ro: a) PasaH Tanac 6) CoepHu Tanac
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ﬂourmy,qm-lam-m Tanacu a)
|

e cdepnu Tanac (cnmka 30), Ko Kojer je TaracHu GpoHT cdepa ca IEHTPOM Y U3BOPY; OBAKBHU TaIaCH
HACTajy MMPHU OCIIMJIOBalbY TAYKACTOT M3BOPA, K0 MITO Cy TaJACH 3BYYHOT U3BOPA Y Ba3IyXy.

CMep y KojeM ce IIMpH Tajac MpHUKasyje ce 3aMUIIJbEHOM JIMHUjOM Ha3BaHOM TaJlacHM 3pak. TamacHu
3pakK je JIMHUja HOpMaJlHa Ha TajacHHU (JPOHT M IMOKa3yje CMep MpeHolleHha eHepruje Tajnaca. Koa paBHuX
Tajaca TaJaCHH 3pally Cy IapajieliHe MpaBe JIMHUje, a KoJ CPepHUX Tajgaca TO Cy pajujaliHe JIMHHUje KOje
u3J1a3e U3 U3BOpa.

TpaHcBep3anHU U IOHTUTYAUHANIHU Talacu
[

[Ipema cMepy ocHMIOBama YECTHIIA Y OJHOCY Ha TaJlACHU 3paK, MOCTOje:

e Tpancsep3ainu Tanacu (ciuka
4a) cy Tajacu KoJl KOjUX YECTHUIIC CPEIUHE a)
OCIIIJTY]Y HOPMAJIHO Ha IIpaBail IIUPCHA
Tanaca.

e JlOHrMTYIMHAJIHM Tajacu (CIuKa 0)
40) cy Tamacu Koj KOJHX YeCTHUIE CPEeIrHE

OCIMITY]y Y HPaBIy LIMPER-A Tajaca. i | omims

Cnuka 4. TpaHcBep3aiHN U NOHTUTYANUHANHU
Tasiac Ha [1yroj Urpavykmn-onpysm (CANHKK)

TpaHcBep3anHu Tanacu

Kox TpaHcBep3aaHHX MEXaHMYKHX Tajaca YeCTHUIIC CPEAMHE OCIHIYjy HOPMAJIHO HA CMep UINpermha
Tajaca. 300r OBaKBOT OCHUIOBaka, y JaTOM TPEHYTKY cpeuHa 100uja Tanacact oOJIuK, IPH YeMy MOTY Ja
ce pa3nuKyjy OperoBM M joJuHe (ciuKa 5a).

Bper Tanaca je monoxaj y kojeM dectuiia nMa Hajpehe onctyname M3HAA PaBHOTEXKHOT TOJOXKaja, a
JIOTIMHA Tajlaca je MoJioXKaj y KojeM YecTHIla uMa HajBehe ojcTymame uenmoa paBHOTEXKHOT mojoxkaja. OBu
IIOjMOBH OITHCY]y TPEHYTHO CTai-€ OCIHJIOBAM-a YeCTHIIA, 2 HE IUXOBO KpeTame JyXK Tanaca. [lojMoBn
Oper u J0JMHA TIOBE3aHHU Cy Ca TajacacTUM OOJIMKOM Koju o0OHWja cpeauHa Kao IelIiHa y AaTOM TPEHYTKY.
Jenan mojenmuHAYHY OCITMIIATOP CaM 10 ceOM He MOXKEe UMaTH OOJTMK Taaca.

IMommTo cBaka YecTUIA M3BOJM XapPMOHHUJCKO OCIHIATOPHO KPETamhe, IEeHO OCIIIOBAmE KapaKTepHIIe
ce ammuaryaoM. Koji TpaHcBep3aiHuX Tajiaca, aMIUIMTY/IA € JeIHaKa PacTojamy OJl PABHOTEKHOT MOJI0XKaja
JI0 TIOJIOKaja Opera Witk JJOJIMHE Tajaca.

[Ipu mwmpemy TpaHCBEP3aIHOT Tajaca Memba ce O0JIUK CPEeJUHE, a II0CiIe IPECTaHKa Tajlacama, CPeAnHa
Bpaha cBoj npBoOuTHK 00nuK. [IprMep TpaHCBep3aTHOr MEXaHUUKOL Tajlaca je Tajacame 3aTerHyTe JKHULIEe,
MeMOpaHe OyOma M TaJlacH Ha MOBPIIMHU BOJIE.

TPAHCBEP3AJIHU TAJIAC

oper

Ko TOHrHTYAMHAJIHUX MeXaHMYKHUX Taja-
€a YeCTHUIIC CPEIMHE OCLMITY]y Y CMepPY IHPEeHha
tasiaca. [Ipu Tome ce 1ojaBsbyjy JCIOBU CPEIUHE

y KOjuMa Cy 4ecTHile rycto pacropeheHe u e- JOHTUTYAIHATHITATIAC

JIOBH y Kojuma cy pelje pacniopehene (ciuka 40). N
o e e el gl HHHHHHHHH!HHH it

(cadujame) n exkcnanzuja (paspehuBame). Y

OBOM Clyuajy, He Mea ce o0JIMK cpeaune, Beh ce xcrarfa nox KoMipecijon

MeHa IheHa TYCTHHA. Cnuka 5. LLlemaTcKn nprKas TpaHCBEP3a/iHOT U

NOHTUTYAWHANTHOT Ta/s1aca



2.4. MexaHUUKM Tanacm

ITomTo oBakBe IIPOMCHE I'YCTUHE MOT'Y Jia C€ jaBe Yy racoBuMa, TCHHOCTHMA U Y YBPCTUM TCJIMMaA, JIOHT' 1~
TyAUHATHA MEXaHUIKU TaJlaCl MOTY Jla c€ IHPe KPo3 cBe cpenuHe. Hajmo3HaTuju mpuMep JIOHTUTYIUHA-
HOT MEXaHHWYKOT Tajaca je 3BYK.

OcHOBHe Be/InYUHE Ta/IaCHOT KpeTaka

Waxo 4ecTHIle MOYNbY a OCHIIY]Y ¥ Pa3IHUUTHM TPEHYIIUMA, CBE OCIIMITY]y UCTOM (hpekBeHIrjoM f,
KOja je jemHaka (ppeKBEHITHjH OCITHIIOBakha N3Bopa Tanaca. OpekBeHIja je ToBe3aHa ca MepruogoM OCITHIIO-
Bama | peranujom:

Pasnuka usmelhy ocrmaiiyja nojeuHaYHUX YECTHUIIA KPO3 KOj€ C€ IPEHOCH TaIaCHO KpeTame je y (ha3m
ocumiaanuje. daza HaM roOBOPH TIJIie CE YECTHIIA HAJA3W Y CBOM OCIHJIATOPHOM LUKIIYCYy Y IaTOM TPEHYTKY,
OJTHOCHO ojipel)yje ’\eH Moiokaj U cMep KpeTama. OHa 3aBUCH O] PacTojama JI0 U3BOpa M Ofl BPEMEHa I10-
TpeOHOT J1a Tajlac CTUTHE JI0 IaTe YeCTHIIE.

Jpyra BakHa (u3nyKa BeIH-

YHHA KOjJOM C€ OITUCYje TaJacHO x \ /\ /\ / x
KpeTame je TajJacHa AyKHHA A. : : >
Ona mpexacraB/ba pacrojame \-/ \/ \/

—
TaJlaCHa JIy’KHHA

usMel)y naBe cycenHe wuecrTHue
Koje ocumiayjy ucrom ¢azom

—eeey
TajacHa 1y’XKHuHa

Cnuka 6. TanacHa 4yKMHa Kog NOHTUTYAMHANHOT
(cnuka 6). M TPpaHCcBep3aHor Tanaca

Bp3una Tanaca v npecraBiba Op3MHY NPEHONIEHA OCHUIAIMje KPO3 CPEIUHY ¥ OHA CE PA3IUKYje
o] Op3HMHE KOjoM OCIITyjy yectuiie. bp3uHa Tanaca 3aBucy o (pU3NYKHX (eJaCTHYHHX) CBOjCTaBa cpe-
AMHE U Of] BpCTe Tajiaca (TpaHCBEP3aIHH WIH JOHTUTYANHAIHH).

AKo je cperHa XOMOreHa, Op3rHa Tajaca je KOHCTaHTHa. 3a BpeMe jeiHaKko nepuony 1 jenHe ocuuia-
1yje u3Bopa, Tanac npehe pacrojame jeIHAKO TaJacHo] Ay>KUHH A, 114 je 3aTo:
A
v=—=AF.
T
[Tpn npemuH Ha OpaHOT O €HA BO ApYra CpeIMHA ce MEHyBaaT HeroBara Op3uHa n OpaHOBa JOJDKMHA,
a (pexBeHnmjaTa OCTaHyBa UCTa, ON/IEjKH Taa € ompeeeHa o/l (peKBeHIHjaTa Ha U3BOPOT.

(\?) PEIWEH NPUMEP 1.

Kpo3 Heky cpeauny mupu ce tanac Gpeksennuje 120 Hz u ammutyne 4 mm. TanacHa gykuHa TOT
tajaca je 20 cm. Yropeau Op3uHy Tajiaca ca MAaKCUMAJTHOM OpP3WHOM OCIMJIOBaHa jeIHE YECTHIIE.

Jaro:
f =120Hz, A=4mm=0,004m, A =20cm=0,20m

Tpa:xku ce:

max

Pememse: bp3una Tamaca je V=AT , omHocno v=0,20-120=24m/s .
3a XapMOHH]CKO OCITHIIOBAbE, MAKCHMAaJTHA OP3MHA OCITUIIOBAbA jeHE YeCTHIIE je V,, = WA

rne @=2xf.30aun, w=27-120=2407x rad/s u v, =2407-0,004=0,967 ~3,02m/s.

Opnasne ciaenu: Vo A ~
v 3,02

max
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JepHauuHa Tanaca
|

JennaumHa Tanaca onucyje OCHHMJIOBAaHEC CBAKE TAuKe CPEIUHE KPO3 KOjy Ce LIMPH Tanac y OMI0 KOM
TPEHYTKY BpeMeHa. Y CB0jOj CYIITHHH, OHA MPECTaB/ba jeTHAYMHY XapMOHH]jCKOT' OCLIIIATOpa, Koja ce Io-
HaBJba y CBAKOj TAUKM CpPeAWHE, anu ca pa3nuuuToMm (azom. Ilomro yecTuue y CpeanHu OCLHITY]y TOKOM
BpEMeHa, eJIOHTralMja Mopa Ja 3aBHcU of] BpeMeHa t. MlctoBpeMeHo, TOMITOo ce Tajnac MpoCTHpE Y POCTOpY,
OCLIMJIOBAE YECTHLA 3aBUCH U O] lbUXOBOT pacTojama X 0] U3Bopa Tajaca. 3aTo je eloHraluja 4ecTuua npu
TaJaCHOM KpeTamy (yHKIHMja I1BE MPOMEHIJbUBE: MOJI0KAaja U BpEeMEHa.

IIpeTnocTaBuMo Aa ce Taj1ac LIMPH Y O3UTHBHOM cMepy X - oce. Taza, 3a XapMOHHU)CKH Tajac, 3aBH-
CHOCT eJIOHTallfje MOXKe Ja Ce 3aIHIle jeTHAaYnHOM:

y = Acos (ot —kx),
T7Ie je Y eJIOHTaIMja YecTHIe, A aMIUTUTYy/Ia Tajaca, @ yraoHa ppekBeHIuja, a K TanacHu Opoj Koju je oBe3aH
27 . 13
ca TaJacHOM JYXXMHOM u3pa3oM K = - Tamacuu 6poj ce m3pakasa y rad/m. 3Hak ,,— ucnpen wiana kX

yKasyje Jia ce Tajac LIMPH y O3UTUBHOM CMEpy X Oce.

AKo ce Tayiac mmMpH y CYyIIpoTHOM CMepy, jeaHadnHa he rmacuTu:

y = Acos (ot +kx).

OBa jegHaunHa HE MOXE y MOTIIYHOCTH /1a C€ MPHUKaXe y MPaBOyIIoM J[ekapToBOM KOOPIMHATHOM CHC-
TEMy, IOILTO €JIOHTallKja 3aBUCH O]l ABE HE3aBUCHE IIPOMEHIbUBE. 3aTO j€ HAJIIOTOAHU]H HAUMH HEHOT IpH-
Ka3uBamba aHMMAILMjOM, IIPH YeMy MOJKE J]a C€ IPaTH KaKo CBaKa YeCTULa OCLMIYje TOKOM BPEMEHA.

Ono miTo ce Hajuemnhie npukaszyje Ha rpaduKy je CIMKa Tajaca y JaToM TPEHYTKY BPEMEHA, OJIHOCHO
u3IIie] Tanaca y ofapeh)eHoM TpeHyTKy. YIpaBo TO je MpUKa3aHo Ha cikkama S u 6.

Kocunycna ¢yHkuuja je morognHa 3a
ONHKC TaJlaCHOT KpeTama jep ce U XapMo-
HH]jCKO OCIIMJIOBAH-E YECTHILIA OITUCYje HCTOM
BpcToM (pyHKIHMje. AKO 3a MOJI0XKAj] YECTHULIE
KOja ocLuilyje y3MeMo, Ha mpumep, X = 0,
jeAHauMHa Tayaca rpejasy y jeqHaYnHy Xap-
MOHHjCKOT OCLIMJIATOPA.

Uman KX oOImcyje MPOCTOPHY MEpPHO-
JMYIHOCT Tajlaca, OJHOCHO YHE-CHUILY Ja Ce

OCITUJIOBAFE USCTHUIIA IOHABJbA HA CBAKOj Ta- C .

. nuKa 7. Mpadunyukm npmkas Tanaca. MNasun: oce cy Y u X, Wwto
JIACHO] JY’)KMHH. 3aTO C€ TPEKO TalacHe Iy- 3HauK, 0BO je ,doTorpaduja Tanaca“, o4HOCHO Tanac y Aa-
JKUHE A YBOIHU TajgacHu 6poj K =271/ . TOM TPeHYTKy BpemeHa t = t,. Koa xapMoHujckor ocumna-

TOpa rpadumum cy Mmanu X- 1 t-oce v NOKasnBaIM BpeMeHC-
KY 3aBMCHOCT NPOMEHE MoJIoXaja.

(\; PEWEH NPUMEP 2.

[ToueBmm o7 jeqHAYMHE 32 XaPMOHH]CKH OCITHIIATOP, U3BEIN JEAHAYNHY PaBaH XapMOHH]CKU Tallac
KOjH c€ IIUPH Y TIO3UTUBHOM CMEPY X-0C€ KPO3 UJICATHY EITaCTHYHY CPEIUHY.

Pememe:
OcmunoBame n3BOpa Tajaca (Cimka 7, Tauka A) ONMCYjeMO jeTHAaYuHOM Y = Acos(a)t), rae je A am-
TUTHTY/IA, & (» yraoHa (PEeKBEHIINja OCIIHIIAIIH]E.
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[Momro ce Tanac NIMPH KOHAYHOM OP3MHOM V , YECTHUIIC CPEAMHE HE TIOUHIbY J1a OCIMITY]Y HCTOBpE-
MeHo. UecTuria Koja ce Haja3u Ha PacTojamy X o1 U3Bopa (cluka 7, Tauka B) He modynme oaMax Ja OCIu-
nyje. OHa MOYMEE 1a OCHHIIYje Ca BPeMEHCKHM KallllbelheM 7 , KOje je jellHaKO BPeMEHY MOTpeOHOM

. . X .
na Tanac npele pactojame X je 7 =—. OmaB/e ciieu 1a YeCTUIIA Ha PAacTOjamby X O/ H3Bopa ocuuioBahie
v

IpeMa 3aKoHY:
y = Acos a)(t - r) = Acos a)(t —ﬁj
Vv

Kopucrehu penanmje o = ?ﬁ uv :$ , Tobuja ce:

X 2
O—=—NX.
v A

Axko yBenieMo TanmacHu 0poj kK =27/ A 3a paBaH XapMOHHjCKH Tajac KOjU CE IIUPH Y TTO3UTHBHOM
cMepy X-oce, 100MjaMo jeTHaunHY:

y= Acos(wt—%x]: y = Acos (@t —kx).

(\:/) PEWEH NPUMEP 3.

Hexwu tanac ce onucyje jeqnaunnom: y = 0,5cosz (0, 25t — X) . CBe BeIMUMHE Cy H3paKEHE y OC-
HOBHUM jeauHunama. Oapenn aMIuuTyny, peKkBeHIHjy 1 Op3uHy Tajaca.

Pememe:

Ormrra jeiHaYMHA XapMOHHU]CKOT Tanaca y = Acos(wt —kx).
[Mopehemem ca narom jennauunom: ¥ =0,5cos(7-0,25¢ — 7x) , noOujamMo TpaskeHe BEIUUUHE:

- AMIuuTyAa je koeuuujeHt ucrpes kocunyca: A=0,5m.

- Koedunujent ucnpen Bpemena t y apryMeHTy je KpykHa (peKBeHIIH]ja:

w=7-0,25=0,257 rad/s, a ppexBennmja je: f = o 037 _ 0,125Hz.
2 2
- Koedummjent ucnpes X je tanacHa koHcTanra: k =z rad/m.
- bp3una tanaca je: v= @ 0,257 =0,25m/s.
k Vid
@ akTMBHOCT 1.
Hcnuraj 3aBHCHOCT eHepruje o1 aMILIMTYe U o (PpeKBeHIHje .. Ca |
i
IHoctynak o = o
1. OtBopu PhET cumynanujy Tanac kpo3 3arernyty >xunyy (Wave on a String) va | . "I By |

cienehoj maTepHeT cTpanuIy: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a- i 'i. "
string/latest/wave-on-a-string_all.html ‘ L
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2. IocraBu:
- [purymeme (Damping = None), 1a He Ou Omj0 TyOHUTKa €HEepruje Taxaca
- Kpaj (End = No End) (1a He Ou Ouo ogdujeHor Tanaca)
- 3arerHyToct xure aa oyae koncrantHa (Tension = Constant)
3. U3abepu (Oscillate) kao u3Bop ranaca.
4. TlocraBu moueTHy aMIUIUTYAY U (PPEKBEHLIUjY U [IOCMAaTpaj EHEprujy Tajaca.
5. INosehaj ppexBeHinjy 2 myTa, a Ia HE MCHAIl aMILTATY/LY.
6. Ilocmarpaj kako ce Mema eHepruja Kojy Tajac NpeHOCH 3a BpeMe Off jeTHOT IEPHOIA.
7. Bparu moyeTHy (peKBEHIIN]Y U CMArbl aMIUTATYAy 2 MyTa.
8. Onrosopu Ha cieneha nurama:
- Kaxko ce mema enepruja mpu nosehamy gppexseniumje?
- Kaxo ce mema eHepruja npu cMamemby aMIUIATY e ?

EHepruja n MHTEeH3UTeT Tasaca

MexaHUYKHM TaJlaCOM MPEHOCH CE MEXaHMYKA eHePruja oJl jeJ[He JI0 JAPYre TauKe CPEAUHE KPO3 KOjy
ce mupH Tanac. [Ipu Tome, yectuie cperHe ce HE MpeHOce 3ajeJHO ca TanacoM, Beh ociuiyjy oko cBor
PaBHOTEKHOT TONI0XkKaja. EHepruja ce mMpeHoCH oJ] YECTUIIE IO YECTHIIE.

MexaHn4Ka eHepruja MEXaHHUKOI' Tajaca IpeicTaB/ba 30MP KHHETHYKe M NOTeHLMjaIHe eHepruje
YecTHIa KOje OCLMIIY]Y Y AaTOM ey CpeinHe:

E=E +E,.

W3 npeTrxomHOT 3HaMO J1a je YKYITHA MeXaHU4YKa eHepPruja jellTHOT XapMOHHUjCKOT O0CIHIATOPA € KOH-
CTaHTHA U MOXKE J1a Ce M3pa3u MPEKO MOTEHIMjaIHE CHEPTUje Y aMIUIMTYIHOM I10JI0XKa]y, KaJa YecTula Tpe-
HyTHO Mupyje. Ko MexaHHuKor Tajaca He OCHUJIYyje jelHa YecTHIa, Beh MHOIo YecTHIA cpeuHe, Pacio-
pehennx y npoctopy. CBaka o BUX OCLHMIIYje HCTOM KPY:KHOM (DPEKBEHLIMjOM 0 U UCTOM aMIUIUTYIOM A,
Ay pazIuIuToOM (a3om.

AKO pazMOTpUMO MaJd Jieo cpenuHe 3anpemuae A} Axo pa3MOTpUMO Maid JIeO CPEeIMHE 3alpeMuHe
p, Y BbEMY CE HaJla3u BEJIMKH OpOj 4YecTulla Koje ocuuiyjy. [1omTo je eHepruja cBake 4eCTHIIe-OCIIIaTopa
nponopioHaiHa A’ U @, yKyllHa eHepruja Tajaca 3aBuckhe ol OBHX BelMuMHa. YKyIIHA eHepruja Tanaca
y TOM Jielly CpeAMHE je 30up eHepruja CBUX THX OCLMIIATOPA. 3a XapMOHH]CKH MEXaHUUKHU TaJjlac, 0Baj 30up

MOJKE JIa C€ 3aIHIIIe H3Pa30M:
E= 1 pa’A* AV
2
JenHaurHa HaM rOBOPH 14 KOJIMYMHA €HEPrHje KOjy IMPEHOCH TajIac 3aBUCH O]l aMILTUTY/IE OCIIMIIOBabha,
CBOjcTaBa cpefuHe U o1 (peKBeHIje Tanaca. Buaum ce a je eHepruja MeXaHH4YKOr Tajaca Mponopuuo-
HAJIHA KBajipaTy aMmumnTyae. To 3Ha4M 1a ako ce aMIUTUTY/Ia Tanaca nmoseha Jisa myTa, mpeHeceHa eHepruja
ce noBehasa yeTHpH myTa.

HUuTen3uTeT (jaunHa) TaJIaca je eHepruja Kojy Tajiac IpeHOCH 3a jeTHHUILY BpeMeHa Kpo3 jeITHHUIHY
NOBPIIMHY, IOCTaBJbEHY HOPMAJIHO Ha MpaBall Iupema Tanaca. IHTeH3UuTeT ce NeUHHUIIE ca U3Pa3oM:

E P

T SAt S
e je P cHara tamaca. JeZMHUIIA 32 MHTEH3UTET Tajaca je BaT 1Mo KBaJpaTHoOM MeTpy, W/m?,

C'/ PEIIEH NPUMEP 4.

Tanac ce mupy Kpo3 XOMOTeHY cpeinHy KoHcTaHTHOM Op3uHoM. [lITa he ce necutu ca eHeprujom
KOjy Tayac MPeHOCH 3a BpeMe jeTHOT IepHO/Ia aKo:



2.4. MexaHUUKM Tanacm

a) OpekBeHnyja Tajgaca ce nmoseha 2 myra (aMIUIUTYAa C€ HE MEHba)?
0) AMIMTyna Tajgaca ce cMamu 2 myTa ((GpeKBeHIHja ce He Memba)?

Pemene:
EHepruja MeXaHHuKOr Taaaca y JaToM Jelly CpelUHe IIPOIOPLHOHAIHA j€ KBaJpaTy aMILIUTYIE U
KBaapary yraorne gppeksenunje: E ~ A? w?.

3a BpeMe jeHOT neproaa T, Tanac Hampeayje 3a jeqHy TallacHy QyKHHY, Ta KpO3 CBaKy HOpMall-
Hy NOBPILUHY Npolje eHepruja Kojy HOCH Taj ,,Je0 Tanaca. [lomTo je Op3uHa Tanaca KOHCTAaHTHA,
Ba)KH /12 je eHepruja NpeHeceHa 3a jeiaH Mepro/ MPOoNopIHOHAHA:

E;~A’0’T. Amomro: @=27f uT= %, nobuja ce: E; ~ A f.
a) Axo: f'=2f, aamnautyaa ocraje ucra, Taga: E; ~ A?2f = 2E;.

0) Axo: A= g, adpekBeHIMja ocraje ucTa, taxa: E; ~ (g)2 f= % E;.

Z
( HAY4YU BULLE

Pa3mMoTprMo HacTaHaK M MIMPEH-E TPAHCBEP3AIHOT Tajlaca Kpo3
yxe. Ha cauiu 7 je mpuka3aHo Kako ce IPEeHOCH OCLMIAIMja KPO3 =0 ==
yKe (MM KpO3 JPYry eJIacTHYHY CPEIHHY) Y TOKY jeIHOT TIeproia N
T (BpeMeHCKH MHTEPBAJ 32 KOjH N3BOP M3BPIIH jSHY OCIUIAIH]Y). [

VY Tpenytky t = 0 cBe UecTHUIIE y>KETa Cy Y PABHOTEKHOM I10JIO-
xajy. [IpBa yectuia, koja mpeAcTaBba U3BOP TaNaca, 1001ja UMIYIC ,_ 2r
Harope W Mmovume Jia ocimiyje. TokoM BpeMeHa, 300T elnacTHIHHX
CHJIa y yXKETY, OCIHJIaLfja ce IIOCTEIeHO MTPEHOCH Ca jeJiHe YecThe =" T =1 =
Ha Apyry. Ha Taj HaunH, cBaka yecTHIa MOYMIE Ja OCLHIYje Ha
WCTH Ha4YMH Ka0 U3BOP, aJH ca oJpel)eHNM BPEMEHCKHM KalllkhCHEeM
(cnuka 8).

Cnuka 8. lWnpemwe
TpaHcBep3a/HOr Tasaca

ITo ucrexoT Ha BpemeTo t = T, H3BOPOT M3BPIINI €1HA LIEJIOCHA
ocLMIalyja, a OCUMIalUjaTa CTUTHAJA JI0 MeTTaTa YeCTHYKa, KOja OCIIINpa BO UCTa (a3a Kako mpBarta.
OBa mokaxyBa Jieka pu OpaHOBOTO JIBUKEHE CE MPEHECYBa OCIMIIaljara HU3 CPeInHAaTa, JI0JeKa Yec-
TUYKUTE OCLMIMPAAT OKOJIY CBOMTE PAMHOTEXKHHU IIOJIOKOU.

MexaHnuKka eHeprija Ko MEXaHHYKHX Taiaca je 30Mp KHHETHYKE W MOTEHIHjalHe €Heprije CBHUX
YecTuIa Koje OCUMIIyjy y Aeny cpeaune 3anpemune AV. OQHOCHO:

E=E +E,.
AKO je MEXaHHYKa EHEPTHja je/IHE YECTHIE Mace M 1aTa jeIHaYMHOM 33 €HEPIHjy XapMOHH]jCKOT
OCIUIIaTOpa

1
= = 5 mya” A%,
3a yKyITHy MEXaHWYKY €HEprHjy Tajaca Koja 3axpara 3anpeMuny AV moduja ce:

E=NE, = N%moafAz =%ma}2A2,
rae je m=Nm,.
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MEXAHUYKE OCUUNTALMIE U TATTACU

[Tomto je m= pAV, mobwuja ce:
E =% pa’ A*AV .

Enepruja nena tanaca y HeKoj CpeIMHH MPOMOPLHMOHATHA je KBagpaTy aMILUIUTY/E OCLMUIOBabA.

“6Po MUTAKA U 3AAALN

1. HaBenu pasznuke nzmel)y TpaHCBEp3aIHUX U JJOHTUTYIUHAIHHUX Tajaca.

2. Op vera 3aBUCH Op3HHA Tajaca KOju ce IUPU Y XOMOT€HO] CPEANHU?
3

. Kako ce Mema HHTEH3HUTET Taslaca KOju e IIHUPH y AaTOj CPEIUHHU aKo ce (peKBEeHIMja n3Bopa noseha-

Ba, a aMIUIMTY/a OCTaje ucra?

4. Jla mu nBe Tadke KOje Yy MCTOM TPEHYTKY MMajy jeTHaKy €JIOHTAIHjy Y MOpajy Aa ocumiyjy y ¢asu?

O6jacHmu.

5. Tanac je onucan jeqHaduHoM: y = 0, 05sin 27 (0, 2t — 4X). CBe BeIMYMHE CY U3PAKEHE Y OCHOBHUM je-
muHuiama. Oapeau aMuutyny, GpexBeHiujy u Op3uny tanaca. (Pememe: 0,05 m; 0, 2 Hz; 0, 05 m/s)

6. Ilo ucroj 3arerHyTOj XKML IIMPE CE Ba TPAHCBEP3aJHA Tajaca ca PaslMuUTHM aMIUTUTyAaMa |
¢pexsennujama. [Ipso ce kpehe Tanac ammuryne 1 cm u gppexsenuuje 12 Hz, a 3atum Tanac ammiu-
tyze 2 cm u ppexBerurje 6 Hz. Onpenn onHoc eHepruja 1a Tajaca U OJHOC HHTCH3UTETA /1B Tauaca.

(Pemewe: E,/ E, =1,1,/1,=1)

2.5. Opbunjare n npenamame Tanaca

XajreHc-®peHenoB NpUHLMUN

Jla 6u Tanac HacTao u Aa 6M ce mMpHo, Mopa Ja MocToju n3Bop. CBaku Tanac Moceayje TalacHu (PPOHT,
KOjH TIPEICTaBJha MMPOCTOP KOJH pa3aBaja YECTHUIIE KOj€ OCIMITY]Y O YeCTHIIa KOje JOII HUCY TIOYEeIIe 1a OCIIH-
nyjy. [lpu mmpemy Tanaca, TanacHu GpOHT ce ylajbaBa of U3BOpa, IPU YeMy IOCTEIIEHO CBE BHIIE YECTUIIA

CpenuHE MOYNIHE Ja OCIIHITY]e.

Hacranak HoBoOr TanacHor (poHTa Yy TPEHYTKY ¢ + A¢ TIpOU3JIa3y U3 MOJI0XKaja TalacCHOT ()pOHTA Y Tpe-

HYTKY t u MoXxe [a ce omuile Ha CJ'IC,Z[GhI/I Ha4MH:

Cnuka 1. Jobujarbe paBHor (neso) n chepHor Tanaca (gecHo)
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. CBaku TajacHU (pOHT MOXeE J1a ce

cMarpa yHHjOM MHOTHX Tadaka.

. Cpaka Tauka TajacHOT (pOHTa IO-

Hallla C€ Kao CeKyHJAapHH H3BOP,
KOjU CTBapa CeKyHJapHe TaJjace
(mane cdepHe Tanace).

. ocne oxpehenor BpemeHa, cBaku

CEeKyHJIapHU TaJlaC UMa CBOj MaJIH
TaJacHu QPOHT.

. HoBu Ttanacuu ¢pont noduja ce

Kao 3ajeJHHYKa OOBOjHHIIA CBUX
CEeKyH/IapHHX Tajaca.



2.5. Op6ujare u npenamake Tanaca

AKo je cpenawHa M30TpoNHa (MMa wcTa (U3MYKA CBOjCTBA Y
CBHUM TIPaBITUMA), TaJa TaTacHU GPOHT 3aAprKaBa CBOj OOJIHK, OI1-
HOCHO paBaH TaJlac O0CTaje paBaH, a chepHHU octaje chepan (ciau-
ka 1). OBaj HauYMH OMHCHBama IMPEHa Tanaca Ha3uBa ce Xaj-
renc-OpeHeI0B MPUHIHAIN.

Kaga tanac nanhe Ha rpaHnuHy noBpiuuHy u3mely aBe enac-

p TUYHE CPEMHE Ca Pa3TUUUTHM CBOjCTBHMA, OH C€ ICTMMHUYHO O-
OWja M IeNMMUYHO ITpejiaMa Ipy YeMy Merba Mpasall Iupema. Ha

CIIMIM 2 TIPUKa3aHU Cy 3paly yIaIHor, O10MjeHOT U MPeIOMIbEHOT

Cnuka 2. Opbujarbe 1 npenamarbe Tanaca, a yrioBd @, o' M f cy peAoM ymnajaHH, Of0MjeHH U yrao
Tasaca, NpMKasaHo NPEKO HUXOBKX IpenaMarba MEpPEHH y OJIHOCY Ha HOpMaJjly I'paHWYHE ITOBPIIMHE.
3paKoBa

Opbujare Tanaca

Kana GanMo rymeHy JIONTy npeMa 1oy BEpTHKaIIHO Ha/l071e, OHA ce Ioclie yaapa Bpaha Ha3az 6e3 npome-
He IpaBlla KpeTama, Beh Mema caMo cMep. AKO ce J1onTa Oaiy Ha MoJ 110/ HEKHM YIIOM y OZHOCY Ha HOpMally
MOBYYEHY Y Ta4yKH yJapa JIONTe O 1Mo, oHa he ce oA0uTH o/ Io/1a ¥ MPOMEHUTH MpaBall IPOCTHPama. Yrao noj
KOjUM JIOTITA yAapa y HOUIOTY jeHaK je yIiTy IOl KOjUM ce oHa oa0uja ox moaa. Ha canvyan HaurH noHamajy ce
u Tanacu. Kaja paBaHn tanac cTurHe 10 TpaHHYHE MTOBPILIMHE ABE cpeanHe, onbuhe ce, mpu yemy he u ondujeHn
Tanac, Takohe, Outu pasan tanac. [Ipu onOujamy Tanaca BaKu: yHagHu Tajaac, HOPMaJia rpaHUYHe MOBPIIN-
He W 010MjeHH TaJiac Jiexe Y HCTOj PABHM M yrao oi0Hjama jeIHaK je yIa/JHOM YTy, OTHOCHO:

o=a

@ AKTUBHOCT 1.

HWcnuraj onbujarme Tajgaca Ha OBPIIMHU BOJC U YTBPHM Ja j€ yrao o0Hjama jeHaK yIily yalamba.

IloTpeben maTepujau:
e [liurka mocyzna ca BOJAOM

e JlerBuna nnu JiewHp KojuM he ce moOyhuBaru Tanacu

[ Hnomma, ApPBCHA JICTBUIIA WX IJIaCTUYHA NPCIpeKaa

IMocrynak:

1. Hamynu mmuTKy nocyny BogoM. Bona tpeba na nma nyOuHy Mamy o 1 cm.

2.  YpoHH paBHY JIETBUILY WJIH JICHUP Y BOAY U M3a30BU paBHOMEpHE OcLuIanyje Jewupa. Tume he
Ce CTBOPUTH PaBHU TaJACU KOjH C€ LIUPE Y BOAU.

3. TlocraBu paBaH mpenpeky y mocyny mox yriom og 450 y omHOCy Ha cMep IMpeka Tajaca.
[Tocmarpaj miTa ce feimiaBa Kajia Tajacu Haul)y Ha Mpernpexy.

5. Hanpasu ¢otorpadujy nim Buieo 1 U3MepHu yaaHu yrao U yrao oaoujama.

(\; PEWEH NPUMEP 1.

O06jacHu of0ujame Tanaca XajreHc-OpeHeT0BUM TIPUHITUIIOM.

Pemewse: Ha cnnim 3 npukasan je paBaH Tajac Ydju TaJaCHU (POHT HAWJIa3W HA paBaH MPENpPEKy
nox HekuM yrioM. TamacHu (poHT ynaasor tanaca o3HadeH je ca AC. [lomro Tanacuu GpoHT yaapa y
npenpeKy noj oApeheHuM yIiioM, Pa3IMuUTH JICJIOBH TajacHOT (POHTA HE JOAUPY]Y MPENpPEKy Y UCTOM
TpeHyTKy. Tauka A je moaupHe npBa, a Tauka B moaupHe mpenpeky ca 3aKailmbemheM.

123



12 MEXAHWMYKE OCLMMALIMIE U TANTACH
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[Ipema XajreHc-DpeHETOBOM MPHUHIIMITY,
CBaKa Tayka TajacHOr ()poHTa Koja JTOJUpHE
NpenpeKy MocTaje U3BOp CEKyHIapHOT Taaca.
Tako, y TpeHYTKy Kaja Tajac JAOIUpPHE Ipe- :
NpPEKy y Taykh A, U3 T¢ Tauke IMOYUIE Jia Ce
IIMPH CEKYHAAapHH Tasac. Jlok Tanac CTUTHE U
Io Tauke B, cexyH-mapHu Tamac u3 A ce Beh
nporupuo. HoBu mosoxaj TamacHor ¢poHTta

MpeCTaB/ba TadacHU GPOHT OIOM]CHOI Taja-
ca DB.

W3 reomeTpuje ClOMKe CIEAU Ja je yrao
MoJ] KOJMM TaJlaCc ymaja Ha MPEenpeKy jeIHaK

yIUly TIOJ KOJUM C€ O0Mja, OJHOCHO BaKH 3a- Cnuka 3. Objawrere nojaBe oabujarba Tanaca
KOH: XajreHc-PpeHenoBUM NPUHLMMNOM

no0uja ce Kao JIMHHja Koja JOAUPYje CEKyH- 7
JlapHEe Tajace y UCTOM TPeHyTKy. Ta nuHHUja '\A

=@y,

bp3uHa Tanaca Kpo3 pasnnuurte cpeauHe
|

bp3una Tajsaca Kpo3 3aTerHyTYy KHILY

XKurie rurape uMajy MCTy AyXHHY U moOyhyjy ce Ha ClM4YaH HaduH,
aJi He 3Byue ucto (ciauka 4). Paszor 3a To HHje Y HAYMHY BUXOBOT 00Oyhu-
Bama, Beh y cBojcTBMMA camux xuiia. Heke xuile cy Tame, Apyre 1e0sbe, a
MOTry OUTH U pa3nnauTo 3arernyte. Kox Tame Wik BHIIE 3aTETHYTE XKHUIIES,
OCIIMJIAIMje YeCTHlla Ce JIaKIie MpeHoce, ma ce Tanac mmpu Opxe. Kon
ne0Jbe WM Marmbe 3aTerHyTe JKHUIIE, MPEHOIICHE MOYEeTHE OCIMIAIMje je
crniopuje. 3ato, Hako modyhuBame Kuia Moxe OUTH HCTO, Op3UHA MPOCTH- Cauka 4. Kuue pasnnuutor
pama Tajaca je pa3IuyuTa, ITO JOBOIM 0 pasiuduTe PPEKBEHIM]E OCLIHU- npedHika nonpedHor

npeceka 1 3aTerHyTocTn —
JIOBaWa U JI0 PA3JIMINTE BUCHHE 3BYKa.
ucta nobyaa, pasnuumta

Bp3uHa TpaHCBep3aJIHOT Tajlaca KOjU Ce LIMPH KPO3 3aTETHYTY JKHUILY 6p3uHa Tanaca
WJIH KOHAIT je:

e je F crma kojoM je 3aTerHyTa sKuiia, OJHOCHO KOHAII, a 4 € JIMHHjCKa T'yCTHHA JKHIIC WIH KOHIIA (JINHUjCKA

. m
TYCTHHA j€ Maca JKHUIIE T0/IeJbeHa FheHOM TYKUHOM [ = T ).

Bp3MHa NOHIUTYAUHANHUX TaNaca KPO3 UBPCTE CYNCTaHLe
|

UBpcTe cymncTaHile MOy Jla c€ 3aMHUCIIe Ka0 HU3 YECTHIA TOBE3aHMUX €IaCTUYHNUM Be3aMa, CIINY-HE Ma-
M orpyrama (ciuka 5). Kana ce jenna yectuia noMepy U3 paBHOTEKHOT MOJI0XKaja, OHa AedopMHUIIe Be3e
ca CyCeJHMM 4YecTHLlaMa M OCLWIOBamE c€ MPEHOCH KPO3 CpeauHy. bp3nHa OBOr NMpeHOIIeHka 3aBUCH OJ:
eJIACTMYHMX CBOjCTaBa CYICTAaHIIE U OJ] lbeHe IyCcTHHE. bp3nHa KojoM ce Immpe Tajsacu MoXe Ja ce u3padyHa

JeTHAYHHOM:
\/E
V= |—>
P

rae je E JaHroB Momyn enacTHYHOCTH, KOjU je KapaKTepUCTUYHA BEJIMYMHA 32 YBPCTA TeJla U MOKa3yje Ko-



2.5. Op6ujare u npenamake Tanaca

JIUKO C€ MaTepHhjal MOXKE H3IYKUTH
mon aejctBoM oxpehene cuie, a p je
I'YCTHHA CYIICTaHIIE. Cnwuka 5. Ako ce nobyam jeaHa
yecTuua Hekom cunom F, Tanac
he ce wnpnTn 360r eN1acCTUYHNX

cuna mehy yectmuama

Bp31Ha NOHIUTYAUHANHOT Tazlaca KPO3 TEYHOCTU

Kaj TeyHocTHTE, JIOHTUTYAMHAIIHUTE OpAaHOBHU CE IUPAT BO BUJ HA NEPUOANYHN KOMIIPECHH U €KCIIaH-
3MHM HA YECTUYKHTE O] cperHaTa. bp3unara co koja ce mupu BakBUOT OpaH 3aBHCH Ol MEXaHHUUYKUTE CBOjCT-
Ba HA TEYHOCTA, OJIHOCHO O] TOA KOJIKY Taa c€ KOMIPECHpa U O]l Hej3uHaTa rycTuHa. bp3uHara Ha mumpeme V
Ha JIOHTUTYAUHAJIHUTE OPaHOBU BO TEYHOCT CE€ M3pa3yBa co Gopmyrnara:

B
V= [—

P
rae je B xoedunmjeHT 3apeMUHCKOT MUPemha TEIHOCTH, KOjU TIOKa3yje KOJHUKO C€ TEIHOCT CyIpOTCTaBIba
KOMIIPECH]H, a p je TYCTHHA TEUHOCTH.

2

Bp3uHa NOHIMTYAUHANHON Tanaca KpPo3 racose

Kox racoBa yectuiie HUCY TOBE3aHEe TPajHUM CJACTUYHUM Be3ama, alld JIOHTUTYAHHAIHU Talacu ce
HIMPE Ka0 M KOJ| TEYHOCTH, MPEKO KOMITPECHja U eKCIaH3Mja. bp3uHa JIOHMUTYIWHAITHOT Tajlaca 3aBUCH OJI:
MIPUTHCKA raca (P) u o1 ’ieroBe TycTHHE (p). bp3uHa TOHTUTYAMHAHUX Tajlaca y UACaTHOM racy MOXKe Ja ce

n3padayHa hopMyIIoM:
v=_lr P >
P

e je y amujabarcku koedunmjeHt (IloacoroBa kKOHCTaHTa), TP YeMy OpOjHA BPEIHOCT 3aBHUCH O] Opoja aTo-
Ma y TpaJiBHOj YECTHUIM raca. 3a jeHOaTOMCKH rac, oHa u3HocH 1,67; 3a aoatomcku 1,40; a 32 TpoaTroMcKu
Y BHINIEATOMCKe racoBe anujabarcku xoedumujeHt je 1,33. Kopucrtehu jenmnaunny 3a naeanan rac, Op3uHa

MOXKE Ia C€ 3alIMIIC U Kao:

v= [, RT
4 M
npu yemy je ca R o3nayena YHuBepsanHa racHa koHctanTa, R =8,31J/(mol-K), M je monapna maca, a T

TeMIeparypa raca.

@ PEWEH NPUMEP 2.

TpaHcBep3aJIHA Tajac ce MUPH YK JKUIE Koja je 3arerayTa crwiioM ox 30 N. Jeman meTap Kuie uma
Macy 5 g. Pacrojame m3melyy nBe cycemHe 4ecTHIle, KOje ce Y UCTOM TPEHYTKY Halla3e Y PaBHOTEKHOM
noyiokajy, u3aocu 0,5 m. Oxpenu Op3uHY U TATACHY AYKHHY Tajaca.

HMaro: F=30N, #=5g/m=0,005kg/m, d =0,5m Tpaxwu ce: V-2, 1 —?

Pememe:

. . f F
3a TpaHCBep3alHU Tajlac Ha 3aTeTHYTO] JKUIIH, Op3uHA Tanaca je: V= [— =77,46m/s.
Y7,

Kon cunycHOT Tanaca 4ecTHIie Cy y paBHOTESKHOM IMonokajy Y =0, a To ce aemana kKajna je
CBaKUX A /2 IyX XKUIE.

3ato: d :% = A1=2d=2-0,5=1,0m.
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MEXAHUYKE OCUUNTALMIE U TATTACU

NMpenamarbe Tanaca

Kana ce ayromoOun kpehe acantHum myTeM U jeAHUM MPEIHUM TOYKOM yhe Ha ECKOBHUTY MOA-JIOTY,
Taj TOYAK TIOUMLE J1a ce Kpehe MamboM Op3MHOM, a APYT'H HacTaBJjba J1a ce Kpehe mo acdanty Behom Op3uHOM.
300r pasznuke y Op3uHU JABa TOUKa, ayTOMOOMI MEHa MpaBal] KpeTamba 1 CKpehe Ka CTpaHu IJe je KpeTame
criopuje.

Ha cimyan HaymH noHaimajy ce u tanacu. Kajga tanacHu GpoHT ymaja 1moj HeKUM YIJIOM Ha TPaHUYIHY
NOBPIIUHY M3Mely JIBe cpe/iHe Y KOjuMa ce Tajac IUPU pa3IuduTUM Op3uHaMa, Pa3luduTH JCTIOBU Ta-
JacHoT (DpOHTA MOYHY Ja ce Kpehy paszmuanrom O6p3umHOM. Kao mocieaua Tora, Tajiac Memba mmpasail CBOT
npoctupama. OBa 1ojaBa, Py K0joj Tajgac Merba IpaBall MUPemka MPH MPeacKy U3 jeJHe CpeauHe y IPYTy,
Ha3WBa cec mpejaMame (pedpaknuja) Tagaca (BUIN CIUKY 2).

@ AKTUBHOCT 2.

Hcmmrary nperaMame Tajlaca Ha MMOBPIIMHA BOAC M YTBPAWTH 3aBUCHOCT u3Mel)y Op3uHe U TajmacHe
JTy>)KUHE Tajaca MpH MPesiacKy U3 Iy0Jbe Y TUINTKY BOJY.

IloTpeb6an maTepujaJ:

e [lnuTka mocyna ca BOJIOM

e JleTBuIla Wi JICHHUP KOJUM ce oOyhyjy Taiacu

e (rakiieHa IUTOYHIIA MaJie BUCHHE (32 CTBapame ITUTKOT JeJa Cya)
IHoctynak

1. Hanynu cyn Bogom. [loBpiuHa Bose Tpeda 1a Oyne MUpHa.

2. VY jemHoM Jeny cyda IOCTaBU CTaKJICHY IUIOYHMILY Majie BUCHHE, TAaKO Jla y TOM JieJly Boga Oyxae
wha, a ApyTH Jeo ocTaHe Ay0Jpu.

3. JleTBuIOM WM JEHUPOM KOjU OCIHIIYje Y BOJM, CTBOPH paBHE Tanace. Tamacu Tpeba aa ce mo-
Oyhyjy ucrom ppexBeHIIjOM.

4. Tlocwmarpaj mTa ce JemaBa KaJa Tajgacy Haul)y Ha TpaHUYHY OBpIIHHY n3Mel)y myOsper u rmmher
Jieria BojJie.

5. 3abenexu MpOMEHYy cMepa IUpPera Tajlaca U yIopeau TajJacHy MyXKUHY y TyOjbeM U y miaunhem
JielTy cyqa.

Onrosopu Ha cieneha nurama:

1. Ilra ce memara ca mpaBlieM IIHPEHa Tajlaca Kajaa mnpenase u3 ayosbe y miuhy Bomy?

2. Kako ce Mema TanacHa ay)KWHa Tajiaca y wimhoj Boau y nopehemy ca ny0spom?

3. Axo je ¢pekBeHIMja Tanaca oapeleHa M3BOPOM Tajlaca M OCTaje MCTa, a TajllaCHA Jy)KUHA Ce
cMamYyje, IITa MOKe Ja Ce 3aKJby4H O Op3uHM Tajaca y miuhoj Bogu?

[Tocmarpama nokasyjy a ce MpH IpesiacKy Tajgaca u3 1yOosbe y IMhy BOLY MEHajy IpaBal HEeroBOr
HIMpema U HEeroBa TanacHa AyxuHa. OpekBeHLnjy Tanaca oapehyje u3Bop Tajaca M OHa OCTaje UCTa Mpu
npenacky U3 jefHe cpenune y apyry. [lomro usmely Op3une V, ¢ppexBenuuje f u tamacHe ayxuHe A Baxu
penanuja v = A f, Ipyu IPOMEHHU TaJlaCHE Iy’KHHE PH UCTO] (PPEKBEHLIU]H, 3HAYM MEHa ce U Op3HHa LIHpeHa
Tanaca.

ITpu npenacky y Apyry CpearHy, pa3IMuiTH AEIOBU TAIACHOT ()POHTA HE yiia3e HCTOBPEMEHO HOTIIYHO
y Ty CPe/IHY, 1a OYHIbY JIa CE LIMPE Pa3InYUTOM Op3MHOM. YIIPAaBO OBa HEjeJHAKOCT Op3MHA JOBOAHU 0
IPOMEHE MpaBIia MHPEkha Tanaca, OJHOCHO JI0 [0jaBe Koja ce Ha3MBa IpeliaMame Taaaca.

[Tpu npenamamy Tanaca Baxu cienehe:

- Vilaiu tanac, Hopmaia IpaHH4He HOBPILIMHE U MPEIOMIBEHH Tallac JIeKEe Y UCTOj PaBHH;



2.5. Op6ujare u npenamake Tanaca

OpmHoC cWHYyca yIaaHOT yIJla B yIia IpejlaMama jeIHaK je OMHOCY Op3WHa Tajaca y IBe CpeIuHe:
sina v,
sinfi v,

Ogaj u3pa3s npejcraBiba MareMaTniky (GopmMyiy 3akoHa IpejamMama Tauaca.

@ PEWEH NPUMEP 3.

W3Benun 3akoH mpenamama Tanaca, noiasehu oxg Xajrenc-OpeHenoBor MpUHITHIIA.

Pemreme: Ha ciuiu 6 npukasaHo je npejamMame paBHOT Tajiaca
NpY TpeNacKy U3 jeAHe CpeluHe y APYry, y KojuMa ce Tajac LHpu
pazmumuuToM Op3uHOM V, U V, . TamacHu ppPOHT ynagHOr Tajuaca Mpu-
kazaH je ayxu AC , koja je HopMasHa Ha ynajaHe 3pake. Tanac ynazaa
nox oxpeheHUM yIiioM Ha TpaHUYHY MOBPILUHY, Ma Pa3IUYUTH Jie-
JIOBU TaJlaCHOT ()POHTA CTHXKY HA 'PAaHUYHY MOBPILUHY Y Pa3IHIUTO
Bpeme. [IpBu 3pak noaupyje rpaHuuHy HOBPILUHY Y TAYKH A, IOK CE  mummn — e —
JPYTH 3paK y UCTOM TPEHYTKy Hajia3u y Tauku C W HacTaBba Ja ce
kpehe ka Tauku B.
3a Bpeme t, 1ok 3pak u3 C npele pacrojame CB y npBoj cpennuu
Op3HHOM V|, Tauka A MOCTaje U3BOP CEKyHJIApHOT Tajuaca, KOju ce y
JpYroj CpeyHY Mupu Op3UHOM V, U npenasu pactojame AD. ITomTo
cy Op3MHE IIMpEma Tajaca y JIBE CPEANHE Pa3InuuTe, 3a HCTO Bpe-
Mme Baxu CB# AD. HoBu tanacau GpoHT no0Hja ce Kao 3ajeAHNIKa Chmka 6. OBjallitbetbe nojase
JOAMPHA JIMHHja CEKyHIapHUX Tajaca U o3HaveH je ca BD. On npen- npenamarba Tanaca XajreHc-
CTaBJba TAJIACHU (PPOHT MPEIIOMIBCHOT TaJlaca. dpeHenosUMm

N3 reomerpuje ciuke npumehyjy ce IBa mpaBoymiia TpoyIia,
ABC u BAD, koju nmajy 3ajeqHuuky xunorenysy AB. 3a mux Baxu:

. BC . AD
sing =—, sinff=—.
AB .
. == — . sina v,
Iomro je BC=vit u AD =V,t, nebemem aBa uspasza 100uja ce: —ﬂ = —, IIITO [Ipe/ICTaBJba 3aKOH
sin v,

npeiraMmama Tajaaca.

@ PEWEH NPUMEP 4.
VY ny6Jb0j BOJM BOACHH TaJlaC MMa TaJlaCHY AyKUHY 2,4 m u Op3uny 1,2 m/s. Tanac ynasu y IiIHTKy
BOAy r7e je Op3una 0,75 m/s. Ynaguu yrao je 30°.

a) Onpenn hpexBeHIHjy Tanaca.
0) Onpenu TanacHy ITyXXHHY Tajaca y IUIMTKO] Boau. B) Oxpenan yrao npeiamama.

Jaro: A =2,4m, v, =1,2m/s (mommaboka Boxa), Tpasmu ce: a) f —? 6) 4, —? B) f—?
v, =0,75m/s (tuntka Boza), o =30°

Pemense:
a) OpekBennuja tanacaje v=fi = f= Y 0,5Hz.

0) OpekBeHIH]ja Ce He MEeha TIPH TPEITACKY, T1a je TajJacHa AYXKHHA y ITUTKO] BOIH:

ﬂ/zszzzl,Sm.
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MEXAHUYKE OCUUNTALMIE U TATTACU

B) 3a TpejlaMamEe Tajlaca BaXKu:

i V. Y
w:; = sinf=sina-—=+ = ﬂzarcsin(0,3125)z18,2°.
sinf8 v, v,

AI'ICOHVTHM n penatuBHN MHAEKC npesiamMmatba

3a nojaBy npesiaMara Tajgaca KOPUCHO j€ YBECTH U II0jJMOBE arlCOJyTHU UHCKC peiaMarba U PellaTUBHH
WHJIEKC TIpefiaMama, Koju oMoryhasajy mopeheme Op3uHe Tajaca y pa3IudauTUM CPEIUHAMA.

ATICOJIyTHH MHJIEKC TpejaMama HeKe cpeuHe AeduHuie ce Kao ogHoc Op3uHe Tanaca y pedepent-
HOj CpelMHU U Op3uHe Tajaca y naroj cpenuuu. Kox MexaHHMUKuX Tajaca, Kao MITO Cy Tajacu Ha BOAU WIH
3By4YHH Tajacu, Kao pedepeHTHa cpennHa Hajuemhe ce y3uMa CpeinHa y K0joj ce Tajac mMpH HajBehom
Op3rHOM. ATICOIYTHH MHJIEKC TpesiamMama 1aT je U3pa3oM

rae je V, Op3uHa Tanacay peepeHTHO] CpeIHY, a V Op3HHa Tajaca y pa3MaTpaHoj CPEAUHH.

VY npakTUYHUM CHTyalijaMa KOJ MEXaHWYKHX Tajiaca denrhe ce KOPHCTH peJIaTHBHH MHAEKC mpeJa-
Mamba, KOj! MOpeI INpekhEe Tanaca y JIBe KOHKpEeTHe cpefrHe. PelaTuBHU HHACKC MpefiaMamka CpeiHe 2 y
OJIHOCY Ha cpenuHy | neduHucaH je Kao oHOC Op3uHa Taaca y TUM CpeJrHaMa:

AKO Tanac mpenasu u3 CpeArHe Y K0joj ce mupu BehoMm Op3MHOM y CpPEeIuHY Y KOjOj Ce IIUPU MambOM
Op3uHOM (V, <V, ), TaJa je peJlaTUBHU HUHJEKC MpenaaMama Behu o1 1 u Tanac ce npenama ka HopMaiu. AKo,
HaK, Tajnac mpeasy U3 CPearHe ca MaboM Op3MHOM IUPEHa y CPEMHY T7Ie je ’heroBa Op3uHa mupema Beha,
OH ce mpejiaMa ojf HopMaiie. YBol)emeM penaTHBHOT MHJEKCa MpeiaMama, 3aKoH MpeliamMarma Tajaca, mpu
MIpeJIacKy U3 jeJHe y JPYTy CPEIUHY, MOXKE Jla Ce 3aIluIlIe U (POPMYIIOM:

sina vV,
sinf v, -

Ny s

IITO jaCHO IOKa3yje /ia je mpejamMame Tajaca JUPEKTHA MOCIeUIa pa3InanTe Op3UHE BUXOBOT IIHpEHa y
Pa3IMYUTHM CpEANHAMA.

Z
HAY4YU BULIE

I{ynaMu-tanacu cy Tyrd BOICHHM TAJIACH KOJH HACTAjy Kao IOCIEeIHIA HAIIMX BEPTUKATHUX TIOMepaja
BEJIMKHMX BOJCHUX Maca, Hajuemhe n3a3BaHNUX MOABOIHUM 3€MJBOTPECHMA, BYJIKAHCKHM epYIIHjaMa MITH
OIIpOE-aBaF-EM MOPCKOT JTHA. 3a Pa3iIuKy 01 OOMYHUX MOPCKHX Taslaca, KOju HAaCTajy IO/ A€jCTBOM BETpa
¥ OTPaHNYEHH Cy Ha MOBPLIMHCKH CJI0j, IIyHaAMH-TaJacH 3aXBaTajy €0 BOAEHH CTY0, OHOCHO OJf MOPCKOT
JIHA JI0 TIOBPIINHE.

VY 1y60Ko0j BOIH, IIyHAMHU-TATACH UMajy U3y3€THO BEJIHMKY TallaCHY JIy)KHHY M BEOMa Mally aMILTUTY-
Iy, Tla Hajuyemrhe ocTajy HezamakeHu. OHU ce mupe BETUKOM OpP3MHOM, KOja 3aBHCH Off AyOHMHE BOIE, IMa
y my0OKOj BOAM MOYXKE Ja JOCTHTHE CTOTHHE KWJIOMETapa Ha Jac. 300T lbUX0BE BEIIMKE TAJIACHE Ty>KHHE,
IyHAMHU-TQJIACH Ty0e BeoMa Majio EHepThje MPpH MHUPEHY U MOTY Ja Mpeljy BelarKa pacTojarma.

[Ipu npubamKaBamky 00aJId U yJIacKy y IUIUTKY BOJY, Op3MHA IlyHaMH-Talaca 3Ha4ajHO Ce CMamYje.
[TomTo je (hpexBeHIMja Tanaca oxpeleHa U3BOPOM U HE MEHA CE NPHU MPENIACKy U3 jelHE CPeIUHE Yy



2.6. 3BYK M KapaKTepUCTHKe 3BYKa

JPYTY, CMambeHbe Op3MHE TOBOAM JI0 CMamkEeHha Tajlac-
He ayXxuHe. VIcToBpeMeHo, yKyIHa eHepruja Tajaca
NpUOJIMKHO Ce OfIpKaBa, IMa ce OHa pacmopelyje Ha
MameM MPOCTOPY, IITO M3a3MBa HAIIIO MoBehame am-
wmTyge (cnuka 7).

300r OBOr pazjiora, LyHaMH-Talacd HpeacTa-
BJbAjy jelHy Ofl Hajpa30pHHUjUX MPUPOAHUX II0jaBa Ha
o0aama, Mako je y IyOOKOM MOpY HUXOBO IPHUCY-
CTBO TOTOBO HE3AAXKEHO.

Cnuka 7. l[pomeHa TanacHe Ay>XuHe
M amnanTyge uyHamu-tanaca

Po MUTABLA U 3AAALN

1. Illta 6u ce Aecuiio ca MmpaBleM HIMPEHa Tajlaca ako Ou Op3MHA IIMpEeHha Y APYroj CPSAUHE Onia ucTa
Kao y rpBoj? [a nu 6u 6mno npenamama’?

2. 3amTo ce (peKBeHIIMja Talaca He MeHha MPH MPEJTACKy U3 jeJHE CPeIUHE Y APYTY, a TajacHa AyKUHA
1 Op3WHa Tajaca ce Mewajy?

3. Opn uera 3aBucu Op3uHa Tanaca? U xako?

4. Ha cauum necHO MpHUKa3aHo je KpeTame Tanaca. Y Kojoj CpeluHH ce Tajac |
kpehe Behom Op3unoM? O0jacHH.

5. Ha jemnom xpajy wenmune mmmnke ayxuae 400 m cTBapa ce 3ByYHU CHUTHAI
yaapom yekuha. JanroB momy: enactuaHocTH yenuka je 2,0 - 10! Pa, a mero-
Ba ryctuHa 7800 kg/m?. bp3una 3Byka y Ba3ayxy je 340 m/s. Onpenu Op3uHy |
3ByKa Kpo3 uenndHy munky. Kpos kojy cpenuny he 3Byk ctuhu Opike u 3a
konmko Bpemena? (Pememe: yenuk; 1,1 s)

6. 3BydYHH Tajac TallacHE AYXKHHE 85 cm MIUPH c€ KPO3 Ba3IyX U MPella3dl Y MOPCKY BOIY:
a) Onmpenu TamacHy Ty>KUHY 3ByKa Y BOJIH.

0) AKo Tayiac yrnaJia Ha MOBpPIIUHY BOJIE ITOJT YIJIOM O 3°, KOJIUKH je yrao npejiamama? 3a Op3uHy 3ByKa
y3Mmu: y Ba3ayxy: 340 m/s, y Bomu: 1480 m/s. (Pememe: 3,7 m; 13,2°)

2.6. 3BYK U KapaKTepuUCTUKe 3BYKa

VY CBaKOIHEBHOM JKHBOTY CTAJIHO CMO M3JIOKEHHU Pa3IMYMTHM 3BYKOBHMA: Pa3roBOpy ca Mpujaresbuma,
MY3HIIM KOjy cllymamo, Oynu caoOpahaja uiam n3HeHaJHUM TJIacCHUM TpeckoM. Jbyacku miac Hacraje 300r
Tpenepema IaCHUX JKHIa (PEKBEHIMjaMa OJ HEKOJIHMKO JeCETHHA 10 HEKOJIMKO XMibaja Xepla. 3ByYHUK
cTBapa 3ByK ocliwiialidjama MemOpaHe Koja nokpehe uecrtuiie Ba3ayxa. CaoOpahajna Oyka moTu4de o1 OCIu-
Jalyja pa3inuuTHX JeJI0Ba BO3WIIA, [IPU YeMy CY HCTOBPEMEHO MPHUCYTHE MHOTE pa3nduTe (peKBEHIIH]E.

CBaku 3ByK HacTaje Kao pe3ysTaT OCLUJIAMja HEKOT TeJla, IITO ce Ha3uBa M3BOP 3BYKa. Ocuunanyje
M3BOpa MPEHOCE CE Ha YECTHUIIC OKOJIHE eJJaCTUYHE CPEMHE U CTBapajy MexaHW4kH Tajiac. Jla ou ce npous-
BE/ICHH TaJlac Je(PUHUCAO Ka0 3BYK KOjU MOXE J1a PETUCTPY]je JbYACKO YBO, PpEKBEHIIM]a OCIMIIaLTja H3BOpa
Mopa z1a Oyzne y uarepsaiy oa 20 Hz 1o 20 kHz. Ocuunanuje nzaspane nu3sopom ¢ppeksenuuje Mame ox 20 Hz
cTBapajy HH(ppa3ByKk, a ca ppexBenurjom Behom ox 20 kHz, yarpasByk, 1 OHU HUCY 4yjHH 32 JbYJICKO YBO.
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12 MEXAHWMYKE OCLMNALIMIE U TANTACH

3ByK IpejicTaBlba JOHTUTYAHMHAIHN MEXaHWYKH Tallac KOjU ce HIMPH KPO3 MarepujaiHy cpenuHy (rac,
TEYHOCT WITM YBPCTO TEIIO) M MOXKeE J1a Oy/ie PErHCTPOBAH JbYICKUM YBOM. [101IITO je 3ByK MEXaHWUUYKHU Talac,
OH HE MOXKE Ja ce MupH y Bakyymy. [Ipu mmpemy 3BydHOT Tajaca, 4eCTHIIE CPEeIUHE OCITHITY]y OKO CBOT
PaBHOTEIKHOT TTOJI0XKA]ja, TPU YeMy Ce ITPEHOCH SHEPIHja, aJIh ce HE MPSHOCH CYTICTaHIIA 3ajeJJHO Ca TAIaACOM.

i Kako uyjemo?

Lprex npeceka yBa npukasaH je

crnosballHm Ha CJInu 1.
CNYWHW KaHan

YLWHa WKO/bKa

| == yaeHmja nOYKPY K Kana Hexu u3Bop cTBapa 3BYK, y
HaKoBakb OKOJIHOM Ba3AyXy ILIUPE c€ 3BYYHHU Ta-

. JIaCH, OZTHOCHO HaM3MEHUYHE KOMIIpe-

- -_.. cHje U eKcraH3uje Ba3ayxa. OBH 3By4-

rl m il C’:,ye";:“ HU TaJacH IPBO yja3e y CIOJballbe

| I yX0, 4Hja je yjora Jia UX Cakylu U yc-

MepU Ka YHYTPAalllkOCTH YBa. 3aTHUM

L Tanacu CTWXy 1o OyOHe omHe, Koja

MOYMIBE /12 OCLIITYje UCTOM (PpEKBEH-
LIjOM Kao 3BYYHH Tajac.

Ocrutanyje OyOHe oIHe IpeHoce
Eycraxvjesa ce KpO3 Cpe/iihe YX0, KOje CapKu TpU
yHyTpawrbe  Ty6a (ues) Majie KOCTU: Yekul, HaKOBaW U y3€H-
cnosballkbe yxo cpeatoe yxo yXxo K
rujy. OBe KOCTH KOCTH (DYHKIIMOHU-
Iy Kao IoJIyra, Ipyu YeMy IojadaBajy
Cnuka 1. MNpecek yBa v Herosu cacTaBHW A4e/10BU MEXaHHYKY OCIHJIAIM]Y U MPEHOCe je
JlaJbe Ka YHYTPAIIbEeM YXY.

[lojauane ocuuanyje CTHXKY 0 IMy>KHHUIE (KOXJIee) Koja ce Hajla3h y YHYTPALIbeM YXy H UCITYHbCHA je
TeyHomhy. Y My)KHUIM ce Haja3u Oa3ujapHa MeMOpaHa, Ha KOjOj MMa BEJIMKH OpOj €IacTUYHHUX BlaKaHa
pasnuuute gyxune, of oko 0,04 mm Ha ynasy y mykHULy npuOmmxHo 10 0,5 mm Ha BeHOM Kpajy. 300r
pasnuuMTe Iy)KMHE U eTaCTHYHOCTH, CBAKO BIIAKHO MMa COTICTBEHY (DPEKBEHIH]Y oclMoBama. Kana 3pyunu
Tajac M3a30Be OCIMIIOBAKE TEUYHOCTH Y IYKHHUIIM, OCIMJIANMje MPUXBATajy caMO OHa BJIAKHA YHja je COI-
CTBeHa (hpeKBeHIMja jeqHaka GppexBeHUUjU 3ByKa. Ha Taj HaunH, paznuuute QppekBeHLnje ce ACTeKTyjy Ha
pa3IMYUTUM MECTHMa Ty OazuiapHe MeMOpaHe.

Jlo cBaKor o1 OBHX BJIaKaHa JONHUPY 3aBpIIEIH CIyIIHOT HepBa. Kana 3arpenepe BiakaHna, OHA CTHMY-
JIMITy HEPBHE 3aBPIIETKE M CTBAPAjy C€ IEeKTPUIHH UMITyJcH. OB HMITYJICH C€ IPEHOCE KPO3 CITYIIHH HEPB
JI0 TIEHTPa 3a CIIyX y MOXKIaHOj KOpH, T7e ce o0pal)yjy u cTBapa ce ocehaj 3a 3ByK.

ToHOBM

P——

ToHoBM MOTY OUTH YHCTH WU CIIO)KEHH TOHOBHU. YHeT
TOH WJIM CaMO TOH je 3BYK KOjH CTBapa W3BOP KOjU BPIIH
XapMOHH]CKe OCITIIIAIH]j€e, Ka0, Ha TPUMEp, 3ByYHA BUJbYIII-
Ka (cnuka 2). OCHOBHA KapaKTepUCTHKA YMCTUX TOHOBA j€
TO IITO UMajy caMo jenHy (ppeKBeHITH]Y.

Cnuka 2. 3By4Ha BU/byLLKa. Ypehaj Koju npu yaapy no-
Ynkbe @ ocuMIyje MU CTBapa YMCT TOH TauyHo ogpeheHe
¢dpekBeHUMje. Hajuewhe ce KOPUCTU 3a LUITUMOBAHE My-
3MYKUX MHCTPYMEHATA M 32 AeMOHCTpaLmje Y akyCTULM.
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2.6. 3BYK 1 KapaKTepUCTUKe 3ByKa

YHucT TOH ce ONHUCyje CHHYCHOM (MJIH KOCHHYCHOM) (DYHKITH]jOM:
y = Asin(mt + kx) .

Ha cimtn 3a mpukasas je rpaduk oBe GpyHKIM]e Y ofpe)eHOM TpeHYTKY. 3ByKOBH KOj€ CTBapajy My3Hd-
KU MHCTPYMEHTH Cy CJIOKeHU TOHOBH. CJIOKEHHU TOH je TOH KOjH ce J00uja Kao pe3ynTar ca-Ouparma BHIIE
YUCTHX TOHOBA pa3nuinTe (PPEeKBEHIIN]je, OAHOCHO je 30Mp BUIIIe CHHYCHUX (DYHKITH]ja:

N
y=> Asin(a,t+k,X),
n=1

rze je ca A 03Ha4YeHa aMIUIMTY/a N-TOT YKHCTOT TOHA, @, Kpy’KHA (QPEKBEHIIMja N-TOT YUCTOT TOHA, a K Ta-
JIaCHH OpOj N-TOT YUCTOT TOHA.

Crnoxenu ToH (crmka 4a) MOKe J1a ce pasnoxku Ha yucte ToHose. Hajmama ppexsenuuja f, npu taksom
pasyiaramy OAroBapa OCHOBHOM TOHY, a OCTaJM TOHOBM MMajy Behy ¢pekBeHnnjy. OHM ce Ha3MBajy BUIIN
XapMOHHU]jCKH TOHOBH, OTHOCHO 00epToHOBH. KO/l BHIIMX XapMOHHjCKUX TOHOBa (pEKBEHIIH]jE Cy 11e0 Opoj
myTa Behe oJ1 ppeKBeHIIje OCHOBHOT TOHA!

f,=nf, (n=2,3,4,..).

n

Pacnopen dpexBeHnja ca BUXOBUM OATOBapajyhuM aMIinTyaama, off KOjuX je cacTaBJbeH jelaH TOH,
Ha3uBa ce crnekTap ToHa. Ha ciukama 30 u 40 npuKa3aHu cy CIIEKTPU YUCTOT U CIIOKEHOT TOHA..

A

) [\ X ) ‘
‘\/\/X ot

Cnuka 3. a) Mpaduukm npurKas ymnctor ToHa 6) Cnektap YMcTor ToHa

a) 0) A

7\ -

‘ / > |I|‘H||| f=

Cnuka 4. a) MpaduruKM NpuKas cnoxKeHor ToHa 6) CnekTap cI0XKeHOr TOHa

@ AKTUBHOCT 1.

YHCT ¥ CJI0KEeH TOH — CYyNePNo3uIHja Ha XapMOHHIIN
[MoTpeGan marepuja: .' |
- Pauynap, Tabier wiu nameTHU TenedoH i m

n

PhET cumynamuja @ypujeoBa ananmza: CtBapame Tanaca (Fourier: Making Waves), [© =t

kojy Mokemr Hahu Ha crenehoj mHTEepHET cTpanuiy: https://phet.colorado.edu/mk/ "1.:
simulation/fourier-making-waves

Jeo 1: Yuct Ton
1. OtBopu cumynanujy u n3adepu pexxum Juckperan (Discrete).
2.  AKTUBHUPaj camo jefiaH XapMOHHUK (OCHOBHH), TAKO Ja CaMO BPEIHOCT MPBE aMILIUTY/E

Oyne A =1, a cBe ocTale HyIe.
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3. Tlocmarpaj oOnuk curnana. [Ipumern ga cy nBa rpaduka, o3HaueHa ca Xapmonuiu (Harmonics)
u ca 30up (Sum), ucra.

Jleo 2: Crio)keHH TOH

1. TIlocteneno nonaj aApyru, Tpehu U YeTBPTU XapMOHUK, Tako IITO hemr noBehaBaT BpeAHOCTH aM-

wmtyga A, ALA,,... .

2. Ilpatu npomeHy cUTrHaJa U 3ByKa.
3. Ilpumern na ce, nako ce OOIUK CUTHAIA MEHa, IEPHOJT 0CTaje UCTH.
IMurama:
- Jla 11 je mepHo[ CIOXKEHOT TOHA UCTH Kao KoJ 4ucTor ToHa? O0jacHu 3amTo.
- Koja ¢pexsennnja onpelyje BUCHUHY 3ByKa?
- 3amrTo CIOKEeH! TOH HUje CuHycouaa?
- lllra ce mema y 3ByKy KaJia ce J10/[ajy BUIIA XapMOHHIIH, a IIITa 0CTaje UCTO?

- IlIra mucnum, kKoje je 00jammene 3aITo Pa3IMIUTH HHCTPYMEHTH 3By4e Pa3IndnuTo?

Ton uma BucuHy 1 60jy. Bucuna Tona onpehena je ocnosrom dpexpeniujom f . Boja Tona onpehena
j€ BUILIMM XapMOHHULMMA U IbUXOBUM aMIUIUTYaMa.

3axBasbyjyhn paznuunToj 60ju TOHA, MOXKE J]a C€ Pa3IMKyje My3HUKH HHCTPYMEHT WK KO O]l JbY/IH
roBopu. ToH ocHoBHe (pexBennnje 440 Hz (HoTa ,,1a°) mpou3Be/ieH Ha BUOJIMHK U HA KJIABUPY UMa HCTY
BUCHHY, QJI Pa3IHIuTy 00jy, jep ¢y lbUXOBHU CIIEKTPH XapMOHHUKA Pa3INIHUTH (CIIUKA 5).

CnuKa 5. ToH A4 (440 Hz) oacBmpaH Ha KnaBupy (rope fieBo) U Ha BUOAUHMK (a0Ne NeBo) U
oarosapajyhu cnektpu (rope v gone gecHo)

_ Wym, Tpecak u 6ykKa

OcHM TOHOBa, KOjU Cy YITIABHOM TIPHjaTHH 3a CIyIIamke, [I0CT0je M JPYTH BUJIOBH 3BYKOBA KOjU MOTY
Oourtu npujatHu wiv HenpujaTHu. Lllym je pe3ynTar MHOTHX CIIOKEHUX, HETIEPUOJMYHHX OCIHIIAIN]ja Pa3iiH-
YUTHX aMIUTATYAa U ppekBeHnrja. OH He MOXKe Jla Ce pa3sIoKH Ha IPOCTE XapMOHHU]CKE OCIMIAIH]jE Ca TAYHO



2.6. 3BYK M KapaKTepUCTHKe 3BYKa

onpehennMm ¢pexBennrjama. Tpecak je jak, KpaTKOTpajaH ¥ W3HEHaAaH mryM. Byka je 30up Benukor 6poja
Pa3IMYUTHX IIyMOBA, Hajuenhe BeTUKOT HHTEH3UTETa, KOjU Cy HETPHjaTHH WIIM IITETHH 32 YOBEKa.

MHTeH3UTeT 3BYKa
|

3By4YHU Tanac npeHocu cHeprujy. UHTeH3UuTeT 3ByKa (WM jaurHa 3BYYHOT Tajaca) je eHepruja Kojy
Tajac MPeHOCH Y jeIMHUIIM BpeMeHa KPO3 JeIMHUYHY TIOBPIIMHY NOCTaB/LEHY HOPMAITHO Ha MPaBall leroBOT
nmmpema. [lomro ce cHara neduHUIIE Kao eHepruja NpeHeceHa y jeJHHUAIN BpeMeHa, MHTEH3UTET 3BYYHOT
Taxaca MOXe Jia ce 3aIuiie Kao:

=2
S
rae je P cHara 3By4HOr U3BOpa, a S MOBPIIKMHA KPO3 KOJy C€ MPEHOCH eHepruja. JennHuia3a HHTeH3UTETTa-
naca je: L
! m’s m’

Paznuunty U3BOpH 3BYKa CTBapajy 3BYKOBE Pa3IMUMTOr MHTEH3UTETa. Ha mpumep, THXHM pa3roBop Ka-
paxTepHIle Mali HHTEH3UTET, caoOpahaj cTBapa 3ByK Cpe/ilber MHTCH3UTETa, JOK MIIa3HU aBHOH TIPH TT0Jie-
Tamy MPEICTaB/ba U3BOP 3ByKa BEOMA BEIMKOT HHTEH3NUTETA, KOjH MOXKE J]a M3a30Be O0JI y yIIuMa.

. . . 1 W
Hajmamy MHTEH3UTET 3ByKa KOjU HOPMAJIHO JbYJICKO YXO MOXe J1a peructpyje ustocu | . =10 ) u

. W . . .
U Ha3uBa ce mpar 4yjHoct. Murensurer | = IF je HajBehH WHTEH3UTET 3ByKa KOjU JBYIICKO YXO MOXKE

Jla perucTpyje u Ha3uBa ce mpar 0oJa.

FhacHocTt

[ —

3a pa3yiMKy Ol MHTEH3UTETA 3ByKa, KOJH je ancoiyTHa (PU3MyKa BEJIUYHMHA, [JIACHOCT 3BYKa j¢ CYOjCKTHB-
Ha BEJIMYMHA, jep 3aBHUCH O HAYMHA Ha KOjH JbYACKO YXO JOKHBJbaBa 3ByK. OHa HE 3aBHCH CaMO Of] HHTECH-
sutera, Beh u on GpeKkBeHInje 3ByKa U 0J] OCETJBMBOCTH 4yJia 3a ciyX. Jby/ncko yXo He J0KUBJbaBa jaunHy
3ByKa JINHEapHO. AKO ce MHTEH3UTET 3ByKa moBeha Hekonmko myTa, ocehaj 3a miacHocT ce He oBehasa HCTo
ToNuKo myTa. ExkcriepuMenTanHo je yrBpheHo na ocehaj 3a 3Byk pacte JIorapuTaMCKU ¢a MHTEH3UTETOM.
3ato, 1a OU ce 3ByK JJOKMBEO Kao JiBa MMyTa IIACHHUjU, MHTEH3UTET Mopa 1a ce noseha 10 myTa.

300r oBe OCOOMHE CIIyXa, Y aKyCTHUKY C€ YBOAM BEJIMUMHA IVIACHOCT, 03HaueHa ca L. Ona ce nedunmiie
y OJIHOCY Ha Ipar 4YyjHOCTH M U3padyHaBa ce jeAHAYNHOM:
L =log,, IL .
min
I'macHocT 3ByKa m3paxkaBa ce y Oenuma (B), a y npaktuunoj npumenn Hajuenthe y nerubdennma (dB),
npu yemy Baku 1 B = 10 dB. ¥V pennbenuma, n3pas 3a TIIacHOCT 3ByKa 3aIlHCyje ce Kao:

L=10‘log10|L-

min

Heke BpegHOCTH IMTaCHOCTH 3BYyKa JaTe ¢y y Tadenn 1.

3BYK / cpeanHa MnacHoct L (dB)  UwuTewsuTeT | (W/m?)
Mpar yyjHoCcTH 0 10712
Tuxa npocTopmja =30 10°°
HopmanaH pasrosop =60 10°°
Pok-KoHUepT =110 107!
bony yxy 2120 >1
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12 MEXAHWMYKE OCLMNALIMIE U TANTACH

C:/) PEWEH NPUMEP 1.

[Ipar gyjHoctu je 0 dB, a mpar 6omxa 120 dB.
Komuko myTa je Behu HHTEH3UTET 3ByKa Ha mpary 0oJjia o1 Iipara 4yjHOCTH?

max

Haro: L, =0dB, L, =120dB Tpaxu ce: Ilmi—’?

min

Pememse: 3a 1Ba 3ByKa, pasiuka racHoctH je: L, — L, =10-log, (II_Z} a 'y HalleM ciyvajy:

120=10-1og10(||ma" 1
min
AKO M3pa3uMO OJTHOC MHTEH3UTETA, J00Huja ce: —=- = 10",
min

UnrtensuteT 3ByKa Ha npary 6oma je 10'% myra Behu on MHTEH3MTETA 3ByKa HA IIpary 4yjHOCTH.
OBaj pe3ynTar mokasyje KOJIHMKO je BEJIMK JUHAMHYKH OTICET JhY/ICKOT CIyXa M 3allITO C€ IIIACHOCT MEpH
JIOTapPUTAMCKOM CKaJIOM.

@ AKTUBHOCT 2.

ITomohy PhET cumynanmje 3Byunu tanacu (Sound Waves), Koja ce Hajla3u Ha WH-
TEPHET-CTPAHUIIH:

https://phet.colorado.edu/en/simulations/sound-waves/about, ncrnraj cBojcTBa .? z .:

3BYYHHX Tajlaca. YIopeau A00ujeHe pe3yliTare ca OIIITHM CBOjCTBHMA Tallaca Koja CH B "
. o | |
M3ydaBao/-ja paHuje (TajacHa Iy>KuHa, ppeKBeHIja, Op3uHA MHpeHha, aMIUTATYA).

Exo

[

Kao u ocTamu MexaHHUYKH TallacH, U 3BYK MOYXe Jia ce oaouja o mospiinrHa. Kajga 3Byunu Tamac Haule
Ha yJaJbeHy IMpPENpeKy, Kao IITO Cy CTeHA, 3] WM 3rpajia, OH ce 0A0HMja U MOXKE [MOHOBO Jla CTUTHE JI0
ciymraora. Exo je mojaBa npu kojoj og0ujeHH 3ByYHHU Tajac nocie oapeheHor BpeMeHa MOHOBO CTUTHE JI0
CITyIIAoIia, TAaKo Ja CE Yyje Kao MOHABJhahe MPBOOUTHOT 3ByKA. [10OINTO ce 3BYK IMUPH KOHAYHOM OP3HHOM,
u3 BpeMeHa u3Mel)y 3Byka u exa Moxe Jia ce OJIpe/id pacTojarme JI0 IperpeKe o1 Koje ce 010uo 3ByK. [la Ou
Ce €X0 YYJIO Ka0 JaCHO OJ[BOjEH 3BYK, IIOTPEOHO je /1a 0/I0MjeHHU 3BYK CTUTHE HajMame rociie npuoikHo 0,10
S O]l eMUTOBama 3ByKa. AKO je Bpeme kpalie, 010MjeHH 3BYK c€ cliaja ca MPBOOUTHHUM M JIOKMBIbaBa CE Kao
HacTaBak 3Byka. Takole, €x0 ce 4ecTo He 4uyje 3aTo IITO je OJ0OMjeHHU 3BYK 0CIa0JbeH yCIe]l ariCopIIHje Oj
OKOJIHUX MPEAMETA U MMOBPIIHHA.

(\?) PEWEH NPUMEP 2.

VY4eHHK CTOjM Ha pacTojamy X Off BepTHKaiHe cTeHe. OH IJbeCHE pyKama U U3MEPH Ja C€ X0 4yje Mociie
0,84 s o TpeHyTKa MJbecKama. M3pauyHaj pacTojame 0ol YUCHHKA 10 CTeHE. bp3uHa 3ByKa y Ba3myxy je
340 m/s. Jla 1 hie ce y OBOM Cllydajy €X0 4yTH Kao jaCHO OJIBOjCH 3BYK?

Hato: t=0,84s,v=340m/s Tpaxu ce: Xx—7?

Pemreme:

Exo ce Bpaha 1o yuennka nomTo 3ByK npele myT o CTeHe U Ha3all, 3Hauu YKYIIHH IyT je S =2X. 13 ne-
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2.6. 3BYK M KapaKTepUCTUKe 3BYKa

¢unuIMje op3une S=Vt, nyt koju npehe 3Byunu Tanac je 2X =vt =340-0,84 = 285,6m . 3Hauu, KCTeHa
je ymasbeHa of yuennka x =142,8m.

3a ;ma ce CIIyIIHe eX0TO KaKo jaCHO OJEJICH 3BYK, OAOMEHHUOT 3BYK Tpeba Ja MPUCTUTHE HajMAIIKy TI0
0,10 s. buzgejku Bo 0BOj cirydaj BpemeTo € 0,84 s, eX0To Ke ce CIYITHE KaKo jaCHO OMIEICH 3BYK.

_NHbpassyk u ynTpassyk u toMxoBa npumeHa

HNudpaszByk cy 3By4unn Tanacu ¢ppekseniyje Mame o 20 Hz, koju He MOry J1a ce perucTpyjy JbyICKuM
YBOM, aJIM UMajy 3Ha4ajHy NMPUMEHY Y Hayli 1 TexHuu. Madpa3Byk HacTaje Ipu NPUPOITHUM T10jaBaMa, Kao
IITO Cy 3eMJbOTPECH, BYJIKAHCKE €PYIIIHNje, CHAKHA MOPCKH TajlacH U €KCIUIo3uje. 300T MaJie peKBEHIIU]E U
BEJIMKE TajacHe JIy)KHHE, NHPPa3ByYHH TaJlaCH MOTY Jia CE IIMPE Ha BEeOMa BEJIMKA PacTojarma y3 pelaTuBHO
MaJIo cia0Jberbe NHTCH3UTETA. 3aT0 Ce KOPHUCTE 32 PaHO OTKpHBame U mpaheme 3eMboTpeca U ByJIKaHCKE
aKTUBHOCTH, Ka0 M 3a MpoydyaBamke aTMOCHEPCKUX M OKEaHCKUX rojaBa. MH(pa3Byk cTBapajy U HEKE KHUBO-
THIbE, Ha IPUMEP CJIOHOBH, KOJH I'a KOPUCTE 32 KOMYHHKAIIM]y Ha BEJIMKUM pacTojarbuMa.

Yarpa3sByk cy 3Byunu Tanacu ¢gpexseruuje Behe og 20 kHz. 300r Bucoke ¢ppekBeHmje, yITpasBydHu
Tajxacu UMajy Maily TajacHy AY>KUHY, IITO OMOTr'yhaBa BUXOBO MPELUH3HO YCMEPABAKE U JaCHO OI0Mjarbe OJf
MaJInX oOjekara M rpaHuua u3Mely paznuuutux cpeauna. HajmosHara npuMmena ynTpasByka je Y MEAULUH-
CKOj JMjarHOCTHUIIM, TZI€ CE KOPHUCTH 33 HEIECTPYKTUBHO MCIIMTHBAE YHYTPAIIBUX OpraHa. YATpa3ByYHU
npernies, Ha3BaH exorpaduja, 3aCHUBa ce Ha OAOMjamy YATPa3BYyYHHMX Tajaca OJ TKHBAa U OpraHa y Temy.
Onbujenu Tanacu (€x0) perucTpyjy ce u moMohy kommjyrepcke o0paje CTBapa ce CiIMKa YHYTPallbhe CTPYK-
Type. YATpa3ByKOM ce IpaTu pa3Boj (eryca u npouemyje NPOTOK KPBH Y KPBHUM CyZI0BHMa (CJIUKa 6).

VY TeXHUIM ce yATpa3ByK NPUMEHYje Y COHAPHUM
CHCTEMHUMA, TJE Ce, Takole, KOPUCTH MIPUHITATI OI0Hjarha
3ByKa 32 MEpEHE TyOWHE U 32 OTKPUBAKHE 00jeKaTa oI
BOJIOM. J[of1aTHO, yATpa3ByK ce KOPHUCTH y UHIYCTPUjU
3a yATPa3ByYHO YHIIhemhe (PHHUX U TEIIKO TOCTYITHHX
JIENIOBa, K0 WM 32 OTKPHBamke MYKOTHHA W Jedekara y
METaJTHUM KOHCTPYKIIHjama.

Cnuka 6. lNperneg y
TpyAHONM yNTpa3ByKom

HAY4YU BULLE

I'macHoct 3Byka y poHuma

['macHOCT 3ByKa He 3aBHCH CaMO O] TOra KOJIMKO j€ 3BYK jaK (MHTCH3UTET), Beh U O] IlheroBe
(dpekBenmyje. Jbyncko yxo HUje MOJjeTHAKO OCETIFUBO Ha cBe (GpekBeHiuje. OBa 3aBUCHOCT MPUKa3aHa
je xpuBama jemaake rimacHocTH (Bebep-DexnepoBe kpuBe) Ha ciuiy 7. CBaka KprBa IIOBE3Yyje CBE 3BYKO-
BE KOj€ YOBEK JIOKUBJhABA K0 IOJIjETHAKO TIIACHE, HAaKO UMajy pa3inunTe GPEKBEHIIN]e U HHTEH3UTETE.

®doHu MoKa3yjy KOJIMKO IIIaCHO Y0BEK Uyje 3ByK. bpoj doHa onpehyje ce nmopehemem ca Tonom o1
1 kHz, npu 4emy je OpojHa BpeTHOCT y POHMMA jeTHAKa TIACHOCTH TOT Pe(EepPeHTHOT TOHA H3PAKEHE Y
nerrbenuma. Ha nmpumep:
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MEXAHUYKE OCUUNTALMIE U TATTACU

- Ton on 1000 Hz jaunne 40 dB  ¢4p — —

120

uma racHoct o 40 ph; 120 T
- 3Byk HmKe (QpeKBEHIHMje, HA . 109
npumep 100 Hz, mopa ma mma Behy 90

racHOCT (oko 50 dB) ma Om ce gok-  so =

MBEO TIOJj€ZIHAKO TIIACHUM, OIHOCHO
60
kao 3ByK ox 40 ph. 60 -

70

OBo mokasyje 1a je JbYACKO yXo 1V
Mambe OCETJFMBO Ha HHCKE (D)PEKBEH- -
Iyje, ma je 3a Te 3ByKOBE IOTpe- 20
0aH Behm WHTEH3WTET Ja OM ce UyiH
NOJjeIHAKO IVIACHO KAa0 M 3BYKOBH
cpenme ppeKBeHIyje.

20
10

100 1000 10000 Hz

Cnuka 7. KpuBe jegHaKe rnacHocTm

@ PEWEH NPUMEP 3.

3Byk ¢pexsennyje 1 kHz n rmacuoctu 40 dB, nma machoct ox 40 ph. Ca rpaduka KpUBHUX jeTHAKE
m1acHocTH BUIM ce ja he 3Byk ¢ppexBennuje 100 Hz umaru ucty macHocT y (OHUMA, Ka0 TIPETXOIHH
3Byk npu 50 dB. Konuko myTta je Behu HHTEH3UTET APYror 3ByKa?

I
Haro: L, =40dB (1 kHz), L, =50dB (100 Hz) Tpawu ce: I—z—’?
1
Pememe:
: ) |
Penanuja usmely racuoctu (y dB) u unTensurera 3Byka je AL =10- log |—2 .

1
Pasnuka macaoctu u3Hocu AL = 50 — 40 = 10dB, na cienu:

I I I
10=1O-10g|—2 = log-2=1 = |—2:10.
1

1 1
Wnrensuter 3Byka ¢ppexsennmje 100 Hz je 10 myTta Behu ox nHTeH3uTeTa 3ByKa (hpekBeHImje |
kHz, na 6u ce mo’KUBETH UCTOM TJIAaCHOIIINY.

.‘@' NMATAKBLA U 3AAALMN
o
1. 3amro 3BYK MOXE Ja 6y):[e CaMoO JIOHTUTYJIMHAJIHU Tajgac?

2. Kaxko he mpomena cpenuHe (Ba3ayx, BoJa) YTHIIATH HA Op3WHY, TaacHY AYXKHHY W HA (DPEKBEHIIN]Y
3ByKa?

3. 3amTo moBehame aMITUTYIE OCITHIAIIN]a MEHha TIIACHOCT 3ByKa, aJI HE U FheTOBY BUCHHY?

4. Exonoxanuja KoJ CIENUX MHUIICBA 3aCHUBA CE HA EMHUTOBalY U MpUjeMy YATpa3ByyHHX Tanaca. On-
OMjeHu 3ByYHH Tajacu oMoryhaBajy cierom MUIILy J1a OAPEIH IOJI0XKa], BEIUIHHY U OOJIMK MHCEKaTa
JOK JieTd Hohy. Cienu MHII KOPUCTH €XOJIOKAIUjy Aa OTKpPHje HHCEeKTa BennurnHe 5 mm. OH MoXxe 1a

eMHTyje yaTpa3By4He tajace Gpexsennyja o 10 kHz no 80 kHz (Heke BpcTe crienux MuIieBa MOTy 1a
emutyjy u g0 200 kHz). Bp3una 3Byka y Bazayxy je 340 m/s.

a) [Ipecmeraj ja OpaHOBaTa TOJKMHA HAa 3BYYHHOT OpaH 3a ABeTe (hPEKBEHITHH.
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2.7. Cnarawe Tanaca. Crojehu tanacu

0) O0jacHu Koja (hpeKBEHIIHM]ja € TIOCOOABETHA 3a €XOJIOKaIMja | 30IITO (CIIOpeIr co 5 mm).

(Pemrenwme: 3,4 cm; 4,25 mm)

4. EneH 3ByYHHUK MPOU3BEIyBa 3ByK cO MOKHOCT o7 0,15 W. 3ByKOT ce mupu paMHOMEPHO BO CUTE TIpa-
BIIM, 112 MOJKE JIa CE€ CMETa JieKa 3BYIHHUTE OpaHOBH c€ chepHHU.

a) [IpecmeTaj ro MHTEH3UTETOT Ha 3BYKOT Ha pacTojaHHe OA 2,5 m O U3BOPOT.

0) O6jacHM Kako ce€ MEHyBa HHTEH3UTETOT CO 3r0JIEMYBamE Ha PACTOjaHUETO O] H3BOPOT.

(Pemenue: a) 1,9-107° W/m?*6) | ~ iz)
P

5. Bo enen kade-6ap TmacHOCTa Ha 3ByKOT BO ITOIUTATHCBHUTE YaCOBH, KOTa IMa MaJl OpOj TOCTH M THBKA
My3HKa, n3HecyBa 55 dB. HaBeuep, kora 6apoT € moiIH 1 My3uKaTa € 3HAYUTEITHO MoTyIacHa, TIIacHOCTa
Ha 3BYKOT ce 3roiemyBa Ha 85 dB. [Ipecmeraj 3a KoKy MmaTH € morojieM HHTEH3UTETOT Ha 3ByKOT HaBe-
gep Bo criopenda co nomiaaaeto. (Pemenune: 1000 maTw)

2.7. Charawe Tanaca. Crojehu tanacu

TamacHu UMITYJIC je Tajlac KOju HACTaje KaJia ce JeTHOM KpaTKo IOMEPH pyKa KOjoM ce IP>KH Kpaj 3aTerHy-
TOT yKeTa y cMepy rope-noie. Kaja Takap TajgacHU UMITYJIC, KOjU Ce€ IUPH Iy 3aTETHYTOT yXKeTa, Haule Ha
TpaHUITy TJE je y)Ke IpUIBPITNeHO 3a HeTIOKpETaH 3U/, OH ce oabuja (pediexTyje) u mupn Ha3ad TyXK yKeTa.
VY TpeHyTKy Kajia TajacH{ HMITYJIC CTUTHE JI0 3114, yKe JIeNTyje Ha 311 CUIIOM YCMEPEHOM BEePTHKAIHO HAarope,
a ICTOBPEMEHO 3] JeNTyje Ha Kpaj y)KeTa jeJHAKOM CHJIOM TI0 BEJIMYUHH, M CYIIPOTHO YCMEPEHOM (BaKU
Tpehu HbyTHOB 3aK0H), 1 Ta CHTa MEHBa cMep AedopmMalinje/eoHTaIyje, Mpy YeMy J10Ia3u 10 IpoMeHe da3e
Tanaca 3a 7 (ciuka la).

a) 0)

e —

AKo Kpaj y)xeta HUje npuuBpiuheH, Beh je ciobonan aa
ce kpehe (Ha mpuMep, Be3aH 3a MPCTEH KOjU MOXKE J1a KJIU-
3M JIy’K BEPTUKAIHOT CTy0a), TPAHUYHU YCIIOBH CYy CaCBUM
npyraunju. Kajga TanacHM MMOyIC CTHTHE O CIOOOIHOT
Kpaja, OH ce 0j101ja Ha3al, ajiu He JI0JIa3u JIo poMeHe (ase
Tanaca (cnuka 10).

-~

Cnuka 1. Ogbvjarbe TanacHor MMMysca og,
a) YspcTe cpeanHe 6) CnoboaHor Kpaja

Cnarawe (cynepno3suuuja) Tanaca

Ha nctoMm 3arerHyToM y»KeTy HampaBHMO JiBa TajlaCHa MMITyJica ca CYNPOTHUX KpajeBa yKeTa, TaKo Ja
ce kpehy jenan ka apyrom. JIok cy JiBa MMIyJica yJaJbeHa, CBaKH O] BbUX C€ IMUPU HE3aBHCHO M M3a3MBa
OCIIMJIOBAE YECTHUIIA YoKeTa. AJH, Y TPEHYTKY Kajla ce OHU CPEeTHY, npuMehyje ce Ja Kajia ce [Ba HMITyJIica
TIpeKJIone, Taaa aedopmalija yxera moctaje Beha mim mMama, y 3aBUCHOCTH O OPHjEHTAIHj€ TaJaCHHUX
HAMITyJICA.

AKO /B UMITyJIcCa UMajy aMIUIMTYly UCTOT 3HaKa, Ha MecTy Tae he ce cpectu no0uja ce umIysc 4mja je
aMILTUTYAa 30Mp aMIUINTY/a JBa UMITyJca (ciauka 2a). AKo MMIYJICH UMajy pa3InduTy aMILTUTYAY 10 3HaKY,
Ha MecTy re he ce cpecTd, MoXke Ja ce JoOHje UMITYJIC YHhja je aMIUTUTYAa pa3jinka aMIUIMTYa TojeinHa-
HUX UMITynca (ciuka 20). AKo 1Ba UMITyJica UMajy jeIHAKe aMIUTUTYC, ajld Pa3INdnuTOr 3HaKa, pe3ylITaHTHN
nmyinc he umaru ammutyny Hyna. [locie TpeHyTKka mpoiacka Kpo3 TaduKy I[Je Cy ce cpelia jBa UMITyJca,
CBaKW TaJacHU UMIIYJIC HACTaBJba a ce Kpehe nasbe HempoMemeH, Kao Jia 10 CycpeTa HUje HU JIOIIO.
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MEXAHUYKE OCUUNTALMIE U TATTACU

a) umnyncy ce Kpehy
jenaH ka gpyrom

u |
amnnutyna

pesynTaHTHOr
mmnynca ce nosehasa

6) umnyncu ce kpehy
jepaH Ka gpyrom

amMnAnTyfa pesynTaHTHor
MMyJica ce Cmatbyje

™ ]
o
VMMY/CY Ce YAA/baBajy jefaH of apyror wanyncu dBypamasag)

jenaH op ppyror

Cnuka 2. Cnarakbe TanacHMX umnysnca a) Y uctom cmepy 6) Y cynpotHom cmepy

Hako cMo 10 caja pa3marpaliy InTa ce JeliaBa Koj M0jeIUHAYHUX MMITYJICa, UCTH MPUHIIMIINA BaXke U
3a xapMoHHjcKe Tanace. Kaga ce 1Ba wim BHIIE XapMOHH]CKUX Tajlaca HCTOBPEMEHO IIMpPEe KPO3 UCTY Mare-
pHjalIHy CpPeIMHY, OHM MOTY Jia C€ TPEKJIONE, MPH YeMy HBHX0BO y3ajaMHO JI€jCTBO J0BOAH 110 oBehama uiu
CMambebha aMILUTUTYIE KOjOM OCIHITY]Y YECTUIIE CPEIHHE.

[Toce6Ho je BaxkaH ciy4aj Kajia ce Kpo3 UCTY CPEANHY HCTOBPEMEHO IIUPE 1Ba MU BUIIEC XapMOHH]CKHX
Tanaca ucre (ppeKBeHLHUje U ca CTaTHOM (a3HOM paznuKoM. Tanga monasu A0 uHTepdepeHIUje Tajgaca.
CBaku Tanac MmojeAMHAYHO M3a3MBa OCLMIOBAKE YECTHIIA CPEANHE OKO HHUXOBOT PABHOTEKHOT IOJIOXKAja.
Kana nBa nnm Buie Tanaca CTUTHY y UCTY TauKy CPEAWHE Y HCTOM TPEHYTKY, YECTHLIE Y TOj TAYKH CY IOJ UC-
TOBPEMEHHUM JIEjCTBOM CBHX Tasaca. Y TOM ciiydajy Baku [IpuHIMI cynepno3unmje Tajaca, npemMa KojeM
j€ pe3ylTaHTHHU Tajiac jeHaK anredapckoM 30upy mojenuHayHux Tanaca. OIHOCHO, 3alMCaHo (HOPMYIIOM:

Y=Y +Y,t..t Y,

Axo cy Tanacu y ¢a3u, aMIIIUTY/1a OCLMIOBamka YecTHIa y cpeaunu ce nosehasa. OBa 1ojaBa Ha3uBa ce
KOHCTPYKTUBHa MHTepdepeHnrja (cauka 3a). AKo cy Tajacu y npoTuB(a3u, aMIITy1a OCHUIOBabA Yec-
TUIIA y CPEAMHU ce CMambyje. Y MOoceOHOM Cilyuajy, IpH LIMPEmY J1Ba Tajaca jeJHaKHX aMIUIUTYa KOjU CY Y
npoTuBQazu, aMIIUTYa OCLUIOBAka YECTHUIIA TIIE C€ IUpe Tanacu ouhe Hyna, OJHOCHO HEMa OCLMIOBAbA.
Oga nojaBa Ha3MBa ce AecTPYKTHBHA nHTepdepenuuja (cimka 30).

\ A
a ¥ 5
; t : t
\5< 1 \_r<Al
V2 A
Y2 A Ao
/7< / Cnuka 3.
1 /\\ > : \/ t: CnoxyBare
\5{ , (cynepnosuumija)
Ha 6paHOBM CO UCTa
YA y ¢dpeKBeHUM]ja Kora:
/\ a) bpaHosuTe ce Bo dasa
1 > /‘Q > 6) bpaHoBuTE Ce BO
\% \ t A - A t npoTusdasa
; Ait+Az

OBaj MPHHIIMIT BaXKK 32 MEXaHUYKE Tajlace M MPEICTaB/ba OCHOBY 3a 100ujarbe cTojehux Tamaca.



2.7. Cnarawe Tanaca. Crojehu tanacu

@ AKTUBHOCT 1.

Tamacu ca UTpaukoM-OIIPyroM (CIMHKH)

[TorpeOHa onpema: CIMHKK Onpyre (CIuKa 4) ¥ CTaTHB Ha
koju he mohu na ce mpuuBpcre onpyre. AKO Cy CIMHKH OIIpY- —
re MeTajlHe, eKCIIEPUMEHT MOXe J1a ce OHOBH 3a Behu orcer 0 \‘l’l‘(‘l‘l‘l‘l‘l"
(pekBeHIMja U U3y Keba.

Heo 1: Tanacau ummyJic (myJic)

1. IlocraBu onpyry Ha noa win Ha Behu pajHu cTo.

. Jeman xpaj ompyre MpUUBPCTH 3a CTATHB.

2
3. Jlpyru Kpaj Ap>Ky pyKOM M JIaraHO 3aTeTHU OTPYTY.
4

Cnuka 4. CnvHKu onpyre

. Kparkum u Op3uM MOKpETOM pyKe JEeBO-JECHO, Ha-
NpaBy jeliaH TajJacHu uMIyic. Pyka Tpeba cranHo na
Oy/ie y BUCHHU CTOJIA.

5. Tlocmarpaj kako ce TajacHW MUMITYJC Kpehe ayk ompyre W mrTa ce JeiiaBa Kaja CTHIHE JI0 NpUY-
BpuheHor kpaja. Hanpasu aBa umityica, Op30, jenad 3a IpyruM, U HOKYILIAj Ja YOUHII MOjaBy MH-
TephepeHnmje.

IIutama 3a nocmarpame:

- Ira ce memasa ca TamacHuM umityiicom? Jla mu ce kpehe wim ocTaje Ha jeTHOM MeCTy?

- IlIra ce menraBa ca TaJlaCHUM MMITYJICOM IIPH OI0Hjarby OJ] Kpaja?

- Jla mu yecTHIle OTPyYTe MyTYjy 32j€HO Ca UMITYJICOM?
Heo 2: Tanacu pazianunTux ¢gpexkBeHInja

1. PUTMHUYKHM NOKPETOM pyKe, CTBapaj MepHOIUIHE OCIIIIAIN]je CTaTHe (PEKBEHIIH]E.

2. Tlocmarpaj oOsuK Tanaca Koju ce MUPH JAyXK OIpyTe.

3. HacraBu ca ucTOM ()pEKBEHIIMjOM M IOCMATPaj J1a JIM ce OOJIMK Tajlaca MEHha TOKOM BpEeMEHa.
4. Tlosehaj nnm cmamu (ppeKBEHIHjy TTOKpETa pyKe, Oe3 3HaYajHe MPOMEHE 3aTErHyTOCTH OIpyTe.
IMurama:

- KakaB Ttamac Hacraje
KaJia je TMMOKPET MepHo-
ouyaa?

- Jla 1u pacrojame u3-
mehy cycemnux ca-
Oujama/HaBoja OCTaje
ucTo?

- Ulra ce mpeHOCH oy ONpyTre: YEeCTHIIE KU ocIuanyje?
- Kako ce mema TanacHa ay>kuHa Tajnaca Kaja ce gppexBeHuuja nosehasa?

- Illra ocraje nucto, a mra ce Merma Mpyu MPOMeHH (PpeKBeHIIHje?

Heo 3: IIpomMeHa 3aTerHyTOCTH

1. Iorehaj 3arernyroct ompyre. To ypaau Tako 1mro henr je, yMecTo 3a MOCIEIBU HABO], YXBATUTH
3a BUIIIC HaBOja ofjenHoM. Tako he onpyra umaru ucTy IyKuHY, ainu he ce nmpoctop usmely HaBoja
IIPOMEHUTHU.

2. TloHOBH eKCIIEpUMEHT U3 Jieia 2, 3a pa3nynTe (PEKBEHIIN]E TOKPETa PyKe.

3. IloHOBH ra u ca BHIIIE PA3INYNUTUX 3aTCTHYTOCTHU.
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IIutama:

- Kapa memar hpekBeHINjy IOKpeTa pyKe, Ja JId Cy IPOMEHE y Tajacy ucre kao 'y ey 2 uim ce
pa3nukyjy? OGjacHu.

- Illra ce memraBa ca 0OMMKOM Taslaca Kajia je ppeKBeHIrja UCTa, a 3aTeTHYTOCT pa3InduTa’?
- A Kana je 3aTerHyTOCT UCTa, a (DpeKBEHITH]a pa3IMIUTa?

- Koju dakropu onpelyyjy usries ragaca koju ce MUPH AyXK ONPYTe: MOKPET PYKE WU CTAHE OIPY-
re?

i Crojehu Tanacu

VY npeTxoaHoj aKTUBHOCTH, TOMONY CIIMHKH OTpYTe, IIOCMATPaHO je IINPEHE TAIACHOT UMITYJICa U Xap-
MOHHjCKHUX Tanaca. Onpyry cMo KOPUCTHIIM Kao MoJen 3arernyre sxuue. [1pu nepruonnunom nodyhusamwy u
y J)KHIH ce CTBapa Tajlac KOjH C€ MIMPH TYX JKHUIIE U [0 CTH3amy A0 NpuuBpiuiieHor Kpaja og0uja ce Ha3ald.
[omrro je kpaj xuue GuKcHpaH, ogdujeHn Tanac ce Bpaha ca mpomenom ¢ase 3a . Tako ce y KUK UCTO-
BpPEMEHO IIMpE [Ba Tajaca: Tanac Koju ce Kpehe o M3Bopa Ka HEMOKPETHOM Kpajy JKUIIe U 0J0WjeHH Tanac
koju ce kpehe y cynmpoTHOM cmepy.

Oga /1Ba Tajaca NMajy UCTy (PPEKBEHIN]Y U UCTY aMILUTUTYY, a lbUX0Ba CYIIEPIIO3HITHja TOBOIH IO I10ja-
Be crojeher Tamaca. OBakaB Tajxac MMa KapakTepUCTHIaH OOIMK U M3MIena Kao Ja ,,CTOjU ™ Ha HCTOM MECTY.
Crojehm Tamac He TpencTaBiba TOCEOHY BPCTy Tajaca, Beh pe3ynrar Cynmepro3uipje ABa Tajaca KOju ce
kpehy y cymporanM cmepoBumMa. Ctojehu Tamac He IPEHOCH SHEPTH]Y, jep j€ CacTaBJhEH O Ba Tajaca Koju
MIpeHOCe CHEPTH]y Y CYPOTHUM cMepoBuMa. Kama HacTaHe cTojehu Tanac, Ha JKHIH ITOCTOje MECTa Koja ce
HAa3WBajy YBOPOBH M KOja YOIIIITE HE OCITIITY]Y. FICTOBpeMeHO, MOCTOje MeCcTa Ha JKUIH KOja OCITIITY]y MakK-
cuMaHOM aMIIuTymoM. OBa MecTa ce HasnuBajy TpOycu. bpoj uBopoBa u TpOyxa 3aBUCH 07 (PpeKBEHITH]E
nobyhuBama 1 o AyKUHE U 3aTeTHYTOCTH *wuIle. Kox sxuite mpuuBprthene Ha 00a Kpaja, KpajeBH JKUIE YBEK

cy uBopoBH. Pacrojame nsmely aBa cycenna yBopa (uiau JBa cyceaHa TpOyxa) je:

A

2
[Tomro je »xuna npuuBpirheHa Ha o0a Kpaja, MOTY Aa ce popMHu-
pajy crojehu Tamacu camo ako je mykuHa kuile L 1ieo Opoj mojgoBuHa
TaJIACHUX JTy)KHHA, OTHOCHO:

L:ni, n=12,3,...
2

Hajseha TanacHa myxuna (N = 1) oxrosapa mpBoM XapMOHHKYy 71=2
KaJia )K1Ila UMa jeman Tpoyx n3mely na uBopa. Ca moBehamem pemHor
oja n, mojaBJbyje ce cBe BuUIIe TPOyXOBa, a TajacHa Ay)KWHA cTojeher
Tajaca Ha UM ce cMamyje (cnuka 5). TamacHa my>kuHA TTPOU3BOJH-
HOT' XapMOHHKA U3 TOPHHE jeIHAYMHE MOXE JIa Ce U3padyHa Kao:

n=3
lzé, n=1,2,3,....
n
Opexsennuja f crojeher Tamaca Moke 1a ce u3paudyHa mpexo op-
3HMHE Tajlaca KOju ce IUpe Y )KUIU U TIPEKO TaJacHe JIy)KHHE:
~v._n n [F n=4
A 2L 2L\
OBoM (hopMysioM OOjallibaBa ¢€ 3alITO KOJ KHYAHUX MY3HUKHUX
WHCTpYMEHATa BUCHHA TOHA 3aBHCH O BUIle Qakropa. Jy:KuHa Ku- Cnumka 5. Crojehu Tanac Ha xuum
ueojpehyje TamacHy ayxuHy crojehier Tamaca, Tako na kpahe xuie - OCHOBHM XapMOoHUK (N=1) u

BULWM xapMoHuum (N >1)



2.7. Cnarawe Tanaca. Crojehu tanacu

Jlajy BHIIIE TOHOBE, a Ayke Hrke. Criia 3aTe3ama )KUlle yTHIe Ha Op3uHY MIMPeHka Tajaca 1o 1boj, P 9eMy
Beha cuya 3areszama 3Ha4un Behy Op3uHy, a THMe 1 Behy (ppeKBEHITN]y OCITMIOBamka. JInHeapHa rycTHHA JKHUIIe,
Takohe, MMa 3HAYAjHY YJIOTY: kwuIle Behe TuHeapHe TYCTUHE OCIIITYjy CIIOpHje M CTBapajy HUXKE TOHOBE, a
JKHIIC Marbe JINHEapHe TYCTHHE CTBapajy BUIIIC TOHOBE.

@ PEWEH NPUMEP 1.
JKuma muaeapre ryctuae 0,005 kg/m 3arerayra je Terom mace 2 kg. Jlykmaa xure je 1 m.
a) Oapeu Op3UHY KOjOM C€ TaJlacH IIUPE JAYXK IKHUIIES.
B) Kosuku Ter Tpeba 3akadyuTH Ha Kpaj )KHIIE 1a Ou ce BUaeio 5 TpOyxa npu ¢peksernuju ox S0 Hz?

Jaro: 2=0,005kg/m,L=1m,m, =2kg, g =9,81m/s’ Tpasmu ce: v, -2, f, =2, m—?
Pememe: =
. . m-
a) Kopucrehu jenmaumny 3a Op3uHy Tamaca, aoOuja ce: V, = f—] = [—g =62,6m/s.
H H
Vi

0) 3a xuiry ca pukcupaHuM kpajeBuma: A = 2L , na je ocHoBHa (pekBenimja: f, = ETH =313Hz.

. nv 2Lf
B) n=5.3acrojuu Opanosu: f = b =v=""0xnV=4F/ucnenysa: F = uv*. Konauso, 3a
n

2
Macy Tera umamo: m= o 0,2kg .

CTojHn 6paHoBU BO BO3AyLUEH cToN6 (LeBKu)

Kon nyBaukux My3MYKUX HHCTPYMEHATA HE OCIMITYje KHIIA, LIEB OTBOPEHA HA OBA KPAJA
NPBU XAPMOHUK

Beh Basmyx y meBu. Uectnue Basayxa OCLUILYjy Hampel-Hasza[
OKO PaBHOTEXHOT TIONIOKAja, y TMpaBIy IIUpEHma Tajaca, IpH
YeMy HacTajy JJOHTUTYANHAIHU Tanacy. Kao n ko xune, Tamacu
ce on0ujajy o KpajeBa IeBHU U, 300T Cylepro3uInje YIaaHuX u
on0ujeHnx Tanaca, MOTy Jia HacTaHy crojehu Tamacu. Kox neBu
OTBOpEHE Ha 00a Kpaja, Ba3AyX Ha KpajeBHMa MOXKe CII000THO
Ia ociputyje. 3ato ce Ha o0a Kpaja 1mojaBibyjy TpOycu. M3mehy
IIBa MTOCIIeiha TPOyXa MOXKE J1a CTaHe 11e0 Opoj IOTIOBMHA TaJlac-
He ayxuHe (cimka 6). OBo je cynmpoTHO ox cTojehux Tamaca Koj
JKUIIE, TAE Cy Ha KpajeBUMa OWITH YBOPOBH.

APYIN XAPMOHUK

VYcrnoB 3a mojaBy crojehier Tanaca Uy OBOM ciy4ajy, Kao U
ko (opmupama crojefinx Tanmaca KoJ JKUIIE 3aTerHyTe Ha o00a

. . TPERU XAPMOHUK
Kpaja, je: P
L=n—, n=1223..
2
OJIAKJIC CIICIH:
nv
f=—. | |
2L
OBaj Tun crojehux Tamaca HacTaje KOJ MHCTpPyMEHaTa Kao Cnuka 6. Ctojehu Tanac y BasayLHOM
mTo je (ruayra ¥ Koj CBUX JAPYTHX MYy3UYKUX MHCTPyYMEHAra ca cTyby oTBOpEHOM Ca 0be cTpaHe -
OTBOPEHUM LIEBUMA. OCHOBHM 1 BULUIM XapMOHMLM.
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Kon meBn 3aTrBopeHE Ha jeTHOM Kpajy, Ba3AyX Ha 3aTBOPCHOM LLEB 3ATBOPEHA HA JELLHOM KPAJY
Kpajy HEe MOXKEe 1a OCIIHITyje, Tla ce TaMo TojaBJbyje uBop. Ha oTBope- MPBU XAPMOHMK
HOM Kpajy, Ba3ayX MOKe CJI000THO J1a OCIIIITYj€ M TaMO CE T0jaBJbyje ( 1
TpOyX (cimmka 7). 300r oBOT pacropena, n3mely kpajeBa Moxke 1a cTa-
HE caMmo HerapaH 0poj YeTBPTHHA TallaCHE JTy)KUHE. \‘

L =(2n—1)% n=1223...

[Ipu Tome, cneau:
4L
@2n-1)’

N=1,23..u f =(2n—1)ﬁ, n=1.2.3,...

MNETU XAPMOHUK

3Ha4w, KOA IEBU 3aTBOPEHE Ha jEJHOM Kpajy, TIOCTOje caMo He-
napHu xapMoHuiM. OBO o0jamImaBa KapaKTEpUCTHYaH 3BYK JTyBad-
KHX MHCTpPYMEHaTa ca MUCKOM, KO/ KOjUX He MOCToje MApHH Xap-
MOHMIIH. ’ ‘ ‘ ‘

Cnuka 7. Ctojehu Tanac y Ba3gyLHOM
cTyby, 3aTBOPEHOM Ca jeHe CTpaHe -
OCHOBHM 1 BULIN XapMOHMLM

(\:/) PEWEH 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.

Hangeno: L=0,75m, v=340m/s Tpaxu ce: f -2, f,-2,4, -7
Pememe:
LleB je oTBOpeHa Ha 00a Kpaja, OAHOCHO Ha KpajeBuMa Cy TpOycH. 3a OTBOPEHY IIEB BaXKH:
PRI =”—K(n =1,2,3,...).

n > in T
n A,
Vv

. 340 340
a) OcHoBHa ¢pekBeniyja (n=1): f =—= =——=226,7Hz.
) op ja(n=: =5 2-0,75 1,5
2V v
0) Apyru xapmonuk (n=2): f, = UL 453,3Hz.

2L
B) TanacHa jyxuHa 3a IpyTH XapMOHUK: 4, = EY =L=0,75m.

3a n=2:1pbycucyHna 0, L/2 u L;uBopoBucyna L/4 u 3L/4.

6% NUTABA U 3AAALMN
o

1. Ilo wemy ce pasmukyje peduekcuja Tamaca o (UKCUPAHOT Kpaja U of CI000AHOT Kpaja kutie (y of-
HOCY Ha (pa3y 1 aMIUIATyy)?

2. Y xojuMm cpeauHaMa Hajuenthe Hacrajy crojehu Tamacu?

3. Kaksa je Be3a nzmelyy crojehnx Tamaca n My3WYKHX HHCTpyMeHara?
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4. OO6jacHu 3a1ITO ce P MPOMEHHU (PPEKBEHIIN]E U3BOPA, IMOJI0XKA] YBOPOBA U TpOyxoBa Koj cTojehux Ta-
jaca Mema.

5. 3arernyTa *Hua Koja je mpuuBpuiheHa Ha 06a kpaja uMa xykuny 5,0 m. TanacHu UMITyJIC TIyTYyje OX jel-
HOT Kpaja 1o Apyror u Bpaha ce Ha3zaf 3a ykymnHo 3,0 s.

a) Oxpenu Op3uHy Tanaca.
0) Ha ucroj xwurm HacTaje crojehu Tanmac ca 4 TpOyxa u ca 5 uBopoBa. Kojom dpekBeHmmjom ocrmnyje
xkuna? (Pememwe: 3,33 m/s; 1,33 Hz)

6. XKuna nyxune 1,8 m npuuspirhena je Ha o6a kpaja. bpsuna tanaca xyx xxune je 60 m/s. Onpean Ta-
JacHy MyXWHY U (ppEeKBEHIM]y 3a IPBH, Ipyry U 3a Tpehu xapmonuk. (Pememe: 1, = 3,6 m, f, = 16,7
Hz; 2, =1,8m, f,=33,3Hz; ;=12 m, f; = 50 Hz)

7. 3ByuHa BUJbyHIKa (pekBeHIHje 256 Hz nocraBsbeHa je n3Haa B 3aTBOPEHE Ha jeJHOM Kpajy (HIIp.,
BoJIOM). Jly>krHa BogHOT cTyOa Moxe Aa ce Mema. Koja je HajMama JykKHHa Ba3AyLIHOT cTy0a MpH KOjoj
he ce uytn Hajjaun 3Byk? (Pememe: 0,33 m)

2.8. JonnepoB edpeKar

Kana ctojumn Ha ynunu JOK aMOyJIaHTHO BO3HWIIO €a YKJbYYCHOM CHPEHOM IpoJia3u mopex tebe, mpu-
MeTrhenr 1a ce BUCHHA TOHA cUpeHe Mema. OHa je Beha Mok ce aMOylIaHTHO BO3HIIO TIPHONIIDKABa, a Mamba
KaJza ce yaasbaBa. BrucrHa 3ByKa 3aBUCH Of] TheToBe (hpEKBEHIIH]e, KOjy oapeljyje n3Bop 3Byka. OpekBeHIrja
cHpeHe aMOyJIaHTHOT BO3WIIa ce He Mema. OHIa, Kako MOXKe Ja ce 00jacHH OBa MPOMEHA BHCHHE TOHA KOja
MOJKE jacHO J1a ce uyje?

Kana aMOynaHTHO BO3MIJIO MHpYje, TOCMaTpad KOju CTOjU Ha YIIUIH 4yje UCTY (DPSKBEHIIH]Y Kao 1 BO3ad.
Mehytum, kasia ce Bo3mII0 Kpehe, mocmarpay peructpyje npoMeHy BUCHHE TOHA: TOH j& BHIIH JIOK C€ BO3UJIO
npuOJIMKaBa, a HIKHU KaJjia ce ynabaBa. OBa IpOMEHa He MOTHYE O TPOMeHe (PPEKBEHITU]E 3BYKa KOjU SMHU-
Tyje cupeHa, Beh o1 peslaTUBHOT KpeTama u3Mel)y H3Bopa 3ByKa U mocMarpaya.

@ AKTUBHOCT 1.

HcrpaxkuBame JomiepoBor epekra cumMyaamujom

OtBopu cumynanyjy 3a Homnepos edexar (Physics: The Doppler Effect with Sound :
— GeoGebra) Ha ciienehoj uHTepHET cTpaHuIy:: https://www.geogebra.org/m/ffscY CRM -|r
I[MoaroroBka: m =

AxtuBupaj 3ByK (Sound On).

[TokpeHu cuMmysanmjy ca M3BOPOM U IocMarpadeM koju Mupyjy (mogecu Source Velocity = 0 m/s u
Observer Velocity = 0 m/s).

- 3anumu ¢pexsennyjy u3Bopa (Source Frequency)
- 3Banumm GpekBeHIHN]y Kojy dyje mocmarpad (Perceived Frequency)
- Omnumm TanacHe GpoOHTOBE OKO U3BOpa (A JIM CYy MOIjeTHAKO YAaJbEHH))

Cayuaj 1: U3Bop ce kpehe, mocmarpauy mupyje

Ionecu:

- bp3una mocmarpaua (Observer Velocity) 0 m/s

- U3Bop na ce mpubimxasa 6p3uHom (Source Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s
- U3Bop na ce ynaspaBa 6p3uHOM (Source Velocity) -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s
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3a cBaKy BpEIHOCT:

- 3a0enexu pactojame nzMely TanacHux (ppoHTOBa OKO M3BOPA

- 3anumu QpekBeHLH]jy Kojy dyje nmocmarpad (Perceived Frequency)

Cayuaj 2: Ilocmarpau ce kpehe, u3Bop mupyje

Ilonecu:

- bpsuna uzBopa 3Byka (Source Velocity) 0 m/s

- TMocmarpau na ce npubmmxkasa 6p3uHom (Observer Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s

- TMocmarpau na ce ynassaBa op3unom (Observer Velocity) -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s 3a cBaky Bpen-

- 3abenexu pactojame nzMely TanacHux GpoHTOBa

- 3ammmm ppexBeHIHjy Kojy dyje mocmarpad (Perceived Frequency)

Cayuaj 3: Kpehy ce u u3Bop u mocmarpayu

[Tonecu Buille KOMOMHAIH]a T1IE:

- Tlocmarpau ce kpehe pazmmunrom 6p3unom (Observer Velocity) £30 m/s, 60 m/s, £90 m/s

- U3Bop ce kpehe pazmmuutom Op3uHoM (Source Velocity) £30 m/s, £60 m/s, £90 m/s 3a cBaky
BPE/IHOCT:

- 3albenexu pactojame m3mel)y TamacHux (ppoHTOBA UCTIPE U3BOPA
- Bamumm GpekBeHI]y Kojy dyje mocmarpad (Perceived Frequency)
IMurama:
- Kako ce mema pactojame n3mely Tanaca kaja ce U3BOp NpUOIMKABA TocMarpauy?
- Kako ce mema pactojame n3mel)y Tanaca kaja ce U3BOp yaajbaBa off mocMarpaya?
- Ja m ce ¢ppekBeHIja 3ByKa KOjy dyje mocMaTpad Mema Kajaa ce u3Bop kpehe?
- HaBenm xoHKpeTHE OpojeBe 3a CBaKH CITydaj KOjU CH UCTPAKUBAO/-JIa.

- IIra mpumehyjem ako moBehamr Op3wHYy m3Bopa? Kako To yrnde Ha (pEeKBEHIN]Y 3ByKa KOjy Uyje
mocMarpag’?

- Jla mu npumehyjent pasnuky y GpeKBeHIIUjH Ka/ia IIOCMAaTpad CTOjU Ha HCTOM MECTY, a M3Bop ce Kpehe,
1 Kaja ce nocMarpad kpehie, a u3Bop mupyje?

- Illra ce nemasa kaja ce u mocmarpad u u3Bop kpehy? Oy yera 3aBucu Jia jin he perucrpoBaHna (pPpeKBeH-
1uja Outu Beha wiu Mama o1 eMUTOBaHE?

VY npeTxoiHO] aKTUBHOCTH, MOMOhy cuMyrnaIyje, mocMarpaim ¢MO MPOMEHe y pacriopeny (GppoHTOBa
3BYYHHX Tajlaca M y (DPEKBEHINjH 3BYKa KOjy PETHUCTpYje IMmocMmarpad Mpu pasInduTHM CUTyallfjama Kpe-
Tama. M3 mocMaTpama MOXKEe a ce 3aKbydd Aa (PpeKkBeHIHja 3ByKa KOjy 4Uyje IMmocMarpad He 3aBHUCH CaMo
on ¢peKBEHIINjE 3ByKa KOjy EMUTYje U3BOpP, Beh M o peaTHBHOT KpeTama u3Mel)y u3Bopa u mocMmarpava.
[Ipomene ce mpumehyjy kazna:

1. Kpehe ce camo n3Bop y ogHOCY Ha mocMarpada
2. Kpehe ce camo mocMarpad y 0THOCY Ha U3BOD U
3. Kpehy ce u u3Bop u nocMarpau

[lojaBa mpu K0joj ce perucTpoBaHa (PpeKBEHLMja MEHa yclell PeJaTUBHOT KpeTama u3Mely m3Bopa
U IpujeMHHKa Ha3uBa ce Jlomiiepos edekar. OHa ce He jaBjba caMO KOJ 3BYYHHX Tajiaca, Beh W KoJ CBUX
JOpYTUX BpCTa Tanaca, yKjbydyjyhu u eJeKTpoMarHeTHe Tajace, Kao LITO je CBETIOCT. Y HacTaBKy hemo pas-
MOTPHUTH OBa TPHU Cllydyaja peJaTUBHOI KpeTama MoceOHoO.



2.8. flonnepos edekat

1. U3Bop mupyje, mocmarpau ce kpehe

PasMoTprMo TaukacTH U3BOP KOjU MUpYje U KOjU EMHTYje 3By4YHe Tanace ¢ppekBeHuuje f u Tanacue ay-
uHe A. TanacHu QpOHTOBH ce mupe paBHOMEpHO Op3nHOM V. Ha cimiy 1 npukazanu cy Kao KOHIICHTPUYHE
KPYXKHHIIE KOj€ Ce IHUPE O] TAYKACTOT U3BOPa KOjU MUDY]e.

AKO MHUpYyje ¥ ITocMarpad, OH PETUCTPYje PPEeKBEHIIN]y H3BOpa:

&)
TS
=l

Cnuka 1. M3Bop 1 nocmatpay Mupyjy Cnuka 2. MocmaTpau ce Kpehe Ka 13BOpY,
a U3BOp Tanaca mupyje

Axo ce nocmarpau kpehe ka u3Bopy (ciuka 2) Op3MHOM V,, TaJia TaJlaCh CTHXKY PEJaTHBHOM OpP3HHOM V
+ V,. ®peKkBeHIH]ja KOjy perucTpyje nocMarpad je:

frovvy
v A
MowTo 1M3BOp Mupyje n Baxu: f :E’ CIICIIU:
! V+V
f=f L
V . .
AKo ce mocMarpad yiajbaBa off M3BOpa, pellaTHBHA Op3WHA Ce CMambyje U n3pa3 1ocTaje:
! V-V
f=f n.
Vv

2. IlocmaTpau mupyje, u3Bop ce kpehe

Kanma ce n3Bop kpehe, Tamacu ce He eMHUTYjy U3 UCTE Tauyke Y MPOCTOPY, Ma TalacHU (PPOHTOBU HHUCY
KOHIIEHTPHYHE KPY)KHHIE. Y cMepy KpeTama N3Bopa, TaJlaCHA Ay)KHHA CE CMamYje, a y CyIPOTHOM CMepy
ce nosehaga.

IToruro je Op3uHa 3ByKa y AaT0j CPEMHU MCTa, IPOMEHA TalacHe My)KUHE TOBOJHM JI0 MpOMeHe (hpeKBeH-
umje, jep Baxu: v = 4 f. Ako ce u3Bop kpehe ka mocmarpady Op3uHOM V,3a BpeMe jenHor nepuona 7, on he
npehu pacrojame V.T. 3ato je Tanacha ayxxuHa ucnpes ussopa 4 =1 —V,T , uIm U3paxeHo Npexo Pppexsen-

nuja:

Axo u3pazumo ¢peksentujy f 'y ciaydajy kama ce
U3BOp MPHUONIMIKaBa TIOCMaTpady U y CIy4dajy Kajaa ce '

M3BOP y/aJbaBa OJ] mocMarpaua JIo0ujajy ce u3pasu Koju
. . mm
JEIHOM JeIHAYMHOM MOTY Jia C¢ SalHIy Kao: L

Cnuka 3. [MocmaTtpad mupyje, a n3Bop
Tanaca ce kpehe Ka remy
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TEMA 2.

MEXAHUYKE OCUUITALMIE U TATTACU

TIe je:

- ,,— ‘“ce KOpHUCTH KaJia ce U3BOP MPHUOIIIKaBa

- ,,1t“xazna ce u3Bop yaamsana

@ PEWEH NPUMEP 1.

[Monmumjcko Bo3mto kpehe ce mpaBoM smHUjoM Op3uHOM o1 90 km/h 1 mMa cupeHy Koja eMuTyje 3BYyK
¢dpexsennmje 750 Hz. bp3una 3Byka je 340 m/s. bunmkimicTa croju Ha MECTy TOpeT IMyTa.

a) Komukom dpexBeHnrjom he 9yt OUITUKINCTA TOK CE€ BO3MIIO MPUOTHKABA?

0) Konmnkom pexBeHnnjom he g4yt momTo Bo3uIiIo npohe u ynasu ce?

Jaro: v, =90km/h =25m/s, f, =750Hz, v=340m/s, v, =0 Tpaxu ce: f'—?

Pememe:

a) M3zBop ce npubnmkasa:
v

0) 13Bop ce ynamasa:

~809Hz.. fr=f—
V-V, V+Y,

=699Hz.

3. W usBop u nmocmarpay ce kpehy

VY HajommuTHjeM ciyuajy, KaJa ce 1 U3BOp U mocMaTpad Kpehy, eeKTr ’bUXOBOT KpeTamba ce KOMOUHY]Y.
VY Tom cnyyajy, ppekBeHIMja KOjy PErHCTpyje mocMmarpad Ao0Hja ce 00jennmbaBabeM 3pasa u3 MpeTXoaHa
JBa CiIydaja U Jata je ca:

Y Opojuory ce y3uma:
[
[ J

» T aKo ce mocmarpay kpehe ka u3Bopy
»— ¢ @KO C€ yJaajbaBa o]l U3BOpa

VY uMmeHunolIy ce yauma:

[ J
[ ]

»— aKo ce n3BOop Kpehe ka mocmarpady

T aKo ce yaabaBa oj] mocMarpada

@ PEWEH NPUMEP 2.

JlBa wamiia kpehy ce jefaH ka Apyrom mnpaBoM JinHujoM. Yamair A kpehe ce Op3uHOM 8 m/s U nuMa
3BYYHHUK KOju eMuTyje 3ByK ppekBennuje 600 Hz. Yamarr B kpehe ce Op3uHOM 5 m/s 1 iMa 3ByYHHK KOjU
emutyje 3ByK ppekBenije 900 Hz. bp3uHa 3Byka y Ba3myxy Haj jesepoM je 340 m/s.

) Kojy dpexBennujy 3ByuHrKa 4amia A dyje MyTHHK Ha yamily B?
0) Kojy ¢pekBeHyjy 3By4HrKa yamia B dyje myTHHUK Ha yamiry A?

Haro: Tpaxu ce:
bp3una 3Byka: V=340m/s, Yaman A: v, =8m/s, f, =600Hz, fars—?,
Yaman B: vy =5m/s, f; =900Hz -
Yamiu ce kpehy jeman ka apyrom. BoA
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2.8. flonnepos edekat

Pememe:
V+V,

V-V,

Omura opmyrna Kaja ce ¥ M3BOp M NpHjeMHUK Kpehy jenan ka npyrom: f'=f;
a) OpekBeHNMja 3BYYHUKA A KOjy Uyje MyTHUK Ha B:

f, = f, =600Hz,Vv, =v, =8m/s,v, =Vg =5m/s = f, , =623,5Hz.

0) ®pekBeHIyja 3ByuyHrKa B K0jy dyje MyTHUK Ha A:

f, = f; =900Hz,v, =V =5m/s,v, =V, =8m/s = f, , ~934,9Hz.

IIpumehyjemo ma o0a ImyTHHUKA yjy BANTY GPEKBEHIIN]Y O] EMHTOBAHE, jep C€ U3BOP U MPH|jEMHUK
kpehy jemaH xa IpyroM.

Aonnepos edeKar y acCTpoOHOMMUjU

JHorutepoB edekar Baku 3a cBe BpCTE Tasa-
ca, ykipyuyjyhu u enexrpomaruerae. OBo je on MaTuyHa sBe3aa
MOCEOHOT 3Hauaja 3a aCTPOHOMH]Y, jep CKOPO CBe -
uHpopMaImje Koje 1o0ujaMmo 0 HeOSCKUM TearMa
CTHXKY JI0 Hac y OOJHMKY €JIeKTPOMAarHeTHOI 3pa-
Yyema (CBETIOCTH).

Ipumenom JlomnepoBor edekra, y acTpoHO-
MHjH ce onpelyyjy Op3uHe kpeTama HeOeCKuX Tela.
Ha mpumep, Moke Ja ce yTBpAM Ja M ce Heka
3Be3/1a NPUOIKaBa MM YIasbaBa 0] 3eMJbe, Kao U
kojoM Op3uHOM. OBO je Moryhe 3aTo ITO je CIeK-
Tap CBETJIOCTH KOjy €MHTYje jeaHa 3Be3fa J00po
MO3HAT. 3Be37ie MCTOT THUMA MMajy BpJIO CIUYaH
crieKkTap, na nopehemeM MocMaTpaHor CIeKTpa ca

€r3orJjiaHeTa

Cauka 4. [lepuonuuHo KpeTame 3Be3/1e Moj

11abopaTOpUjCKUM CIICKTPOM MOKE Jia Ce H3MepH JejCTBOM IUIaHETE N3a3UBA MEPHOAHYHA
[OMepame CHEKTPAIHUX JIMHKja. AKO je crieKkrap JlonsiepoBa nomepama
MOMEPEH Ka IUIaBOM JIeNy CIieKTpa (IUIaBo Mmome- (Cmuka: European Southern Observatory -
pame), 3Be3/1a ce Kpehe ka Hama, a ako je IOMepeH European Southern Observatory, CC BY 4.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.

Ka LPBEHOM el BEHO IIOMEpAamE), 3BE31a CE X
P ey (up patke) A php?curid=5168982)

yIajbaBa off Hac.

VY nocnenmuM nenenujama, Jlomnepos edexar
UMa KJbYUYHY YJIOTY M Y MpOHaJaXemy ersomianera. [IpucycTBo miaHeTe u3a3nuBa Majo MepUOIUYHO Kpe-
Tarbe 3Be3/Ie OKO 3ajeTHMYKOr IeHTpa Mace. Kao mocienuia oBor KpeTama, ClieKTap 3Be3/ie okasyje Maa,
nepuonuyHa Jlomieposa nomMepama, IITo MpeCcTaBiba jeiaH o1 Haje(PUKACHUUX METO/Ia 3 OTKPUBAKE €r30-
miaHeTa (cnuka 4).

Ocum kiracuysor JlomiepoBor edekra, y aCTpOHOMH]HU ce cpehie 1 KoCMOIIONIKO IIPBEHO oMepare. OBy
mojaBy je npBu npumeTno EnsuH XaOm, koju je yTBPAMO Jia Cy CIIEKTPHU JaJeKUX TrajlakChja CHCTEMAaTCKH
NOMEpEHH Ka LPBEHOM JeiTy crekrpa. To ykasyje Jia ce Jajieke rajakcuje yaabaBajy o Hac.

JlaHac je 1mo3Haro Jia OBO I[PBEHO MOMEPamke HUje MOCIeUIa KIIACHYHOT KpeTama Kpo3 MpocTop, Beh
mupema YHUBEp3yMa Kao mnennHe. Kako ce YHUBep3yM IMHUpH, 3ajIHO C UM CE ,,pacTeXy " U TajJacHe Iy-
JKWHE CBETJIIOCTH KOja MyTyje Kpo3 mpocTop. LITo je u3Bop ymasbeHHjHu,TO j€ CBETIOCT AYXKE IMyToBaja Kpo3
YHHUBEP3YM KOjH C€ IITUPH, U TO je Behe KOCMOIIOIIKO IIPBEHO IMOMEpame (CIuKa S).
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MEXAHUYKE OCUUITALMIE U TATTACU

DOonnepoB edpekaty meguULUHU

[Ipumenom yarpazByuHor JlomuepoBor edexra, MOxe J1a ce opean Op3uHa MPOTOKa KPBU Y KPBHUM
CyIOoBHMa. YNTpa3By4YHH TallaCH KOj€ eMUTYje COHJIa 0/10M]jajy ce Ol IPBEHUX KPBHUX 3pHAaIa, Koja ce Kpehy
3ajeIHO ca KpBJbY. 300T IbUXOBOT KpeTama, (PEeKBEHIMja 0OA0MjEHOT YATPa3BYYHOT Tauaca pasHKyje ce Ol
(bpekBeHIIMje EeMHUTOBAHOT Taaca.

CoHJa HCTOBPEMEHO €MHTYje M IIpPHMa YITPa3BydHE Tajlace, rma pazimka u3Mely GpekBeHIHje eMu-
TOBAHOT W OJOMjEHOT Tajlaca MOXe TUPEKTHO Ja ce m3mepr. OBa pasznuka y GpeKBeHIIHjaMa TOCIEeIuIa je
JomutepoBor edekra u caapxu nHGopMaryjy o Op3uHH poToka kpBH. 11ITo je Beha pasnuka y hpekBeHIN]H,
TO je Beha n Op3uHa KpBH.

TanacHa fyXvHa nocmaTpase
TanacHe gyxuHe

Tanaca pyxuHa
emMuToBaHe CBeTNoCTn

DANEKA
DATEKA TANAKCUIA
TANAKCVIA

! BPEME

Cnuka 6. YntpassyuHu [lonnepos

edekaT y MeanLNHN
Cnuka 5. Kocmmuko Jjonneposo nomeparse ¢ y meany

(\?) PEWEH NPUMEP 3.

V BackyaapHoj amOynanTH Bpiin ce Jlomiep-yiTpa3ByqHO Mepewne Op3uHe MpOTOKa KpBH y adio-
MUHAJIHOj aopTH. 300T pa3jnuuTe TejaecHe rpale u nyOruHe KPpBHOT Cy/ia, KO J[Ba NAllMjeHTa Ce KOPUCTE
pasnuunte ppexBeHIje yaTpaspyune conze: [lamujent 1: conna dpexseniuje ox 3,5 MHz. [Nanujenr 2:
conpa ¢peksenuje S MHz. ¥V 06a citydaja, ynTpa3By4HH 3paK je yCMepeH My MMpaBlia MPOTOKa KPBH, a
amapar perucrpyje ucro JlomiepoBo nomepame on 2 kHz. Bp3una 3Byka y kpBu je 1540 m/s.

a) M3pauynaj 6p3uny nportoka kpsu kox [lanujenra 1.
0) U3pauaynaj Op3uHy nportoka kpBu ko [lamujenra 2.

B) O06jacHu 3aImTo, ¥ IOpea ucTor JlomIepoBoT moMepama, 1o01jeHe Op3uHe HICY jeTHAKE.

Haro: Tpaxu ce:

f,=2kHz=2-10’Hz, v, =1540m/s, a) V-2
f =3,5MHz=3,5-10°Hz, 6) f =5MHz=5-10°Hz

Pemense:
Vv, =V

IIpBa JlomiepoBa mpoMeHa (EpUTPOIUT Kao mocMarpaw): f'=f-2—.

v

z
Hpyra JloruiepoBa npoMeHa (EpUTPOLUT Kao M3BOP, COHJIA Ka0 IocMarpay):
f "_ f ' Vz
V, +V




2.8. flonnepos edekaTt

. vV, =V 'V VvV, -V
3amemyjemo: f"'=f*+2— —2 =f -2 —
V, V,+V  V,+V
y vV, -V f,
Homneposo nomepamwe: f,=f - "= f =f - f =>V= v,.
Vv, +V 2f -1,

a) IMamwjent 1: f =3,5MHz=3,5-10°Hz = v, =0,44m/s.
0) TMammjent 2: f =5MHz= 5-10°Hz = v, =0,31m/s.

u
2f -1,
muja conne f.Kapna je f Behe, nzpaz (2 —f,) i€ Behu, na je qoOujeHa Op3uHa v Mama. 3aTo, HaKo je

B) 13 hopmyne v = Vv, ce BUAM Ja npu uctom f, uucrom v, , 6p3uHa V 3aBUCH QpeKBeH-

JHormnepoBo nomepame ucto (2 kHz), paznuunrte ppekBeHIHje COHIE 1ajy pa3induTe Op3uHe.

> MUTAKA U 3AAALMN
1. 3amTo ce ko1 3BYYHHX Tajlaca Op3MHA 3ByKa Y CPEIMHHU HE MEHa HaK0 CE MEHha PErNCTPOBaHa (PPEKBEH-
nuja’?

2. Kaxo ce mema JlomaepoBo nmomepame axo ce noseha (pexBeHIuja n3Bopa, a CBH OCTaIH YCIOBHU OC-
TaHy UCTH?

3. Ha num ce [lomnepoB edekar Moxke perucTpOBaTH aKo C€ U U3BOP U MPHUjeMHHK Kpehy ncToM Op3uHOM |
y uictoM nipaBity? OOpasioku CBOj OATOBOP.

4. Moxe mu ce JlomiepoB edekaT KOPUCTUTH Kako O ce oapeano Impasall Kperama n3Bopa? OOjacHU
KaKo.

5. U3Bop 3Byka mupyje u emutyje ToH ppekBeniuje 1000 Hz. [Tocmarpau A ce kpehe ka u3Bopy 0p3uHOM
10 m/s, a nocmatpau B ce ynassaBa Op3uHoM 10 m/s.

6. UzpauyHnaj (hpexBeHImje koje uyjy o0a mocmarpada A u B. (Pememe: 1029 Hz n 971 Hz)

7. UzBop emutyje 3ByK ppeksennuje S00 Hz u kpehie ce ka mocmarpady Op3uaoM 15 m/s. Y ucto Bpeme,
npHjeMHHK ce Kpehe ka u3Bopy Op3uHoM 5 m/s. Konmuky ¢pekBeHimjy perucrpyje npujemuuk? (Pe-
meme: 531 Hz).

8. Panmap mase enexrpomarHeTHu tanac ¢pexksenuuje 10 GHz u peructpyje JomnepoBo nomepame ox
1,2 kHz nocne onOujama ox ayromobuna. M3pauynaj Op3uny ayromoouna. (Pememe: 65 km/h)
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10.

11.

12.

TemMa 2
NMMTAHBA U SAOQALA

JlBa xapMOHHM]jCKa OCIIHJIATOPa OCIIMJIY]Y HCTUM IIEPUOJIOM, ajld IPYT'H UMa JiBa IyTa Behy aMIuTuTyLy
O]l IPBOT. YNOpEIU HUXOBE:

a) Makcumaise Op3uHe.
0) MakcumaliHe KHHETUYKE CHEpTHje.

JBa Tena ocuuityjy UCTOM (HPPEKBEHLIM]OM, IPU YeMY APYro TEeJIO MMa JBa MmyTa Behy aMIuTymy o mp-
Bor. Kako ce omHOCe HBUXOBH Mepruoan ocumioBama? OOpa3aoKu OAroBOpP.

Ja mu y ycinoBrMa Ha 3eMJbH JIBA MaTeMaTHYKa KIIaTHA KOja UMajy pa3InduTe Ay)KHHE MOTY OCIIH-
J0BaTH ucTUM nepuogom? OOpasioKu OAroBop.

Kon nmpurymeHor ocuiaTopHOT KpeTama, aMILIHTYa ce TOKOM BpeMeHa cMamyje. [la i ce npu Tome
Mopa IPOMEHUTH U (ppekBenunja ocuunaropa? ObjacHu.

O06jacHu 3aIITO ce TaJaCHUM KPETameM NIPEHOCH EHEpruja, a He Marepuja.

JIBa Tanaca ce mupe Kpo3 ucTy cpeauny. IIpBu Tamac nma aBa myta Behy gppekBeHItujy, a Apyru nMa
nBa myta Behy amruTyy.

Ynopeau Tanace y nomieny:
a) bbuxose Op3uHe.
0) Enepruje kojy NpeHOCH CBAaKH O IbHUX.

Tanac npenasu u3 pehe y rymhy cpeanny. [a mu ce npenamarme Tajgaca MOpa HeM30€KHO JOTOAUTH?
O06pazoxu 0aroBop.

JIBe Tauke naTor Tajaca cy ynasbeHe jelHa oj Apyre Ha pactojamy A/4. Jla am cy oBe /Be Tauke:
a)y hazu?
0) MOTy JIM Y HCTO BpeMe ITPohin Kpo3 paBHOTEIKHH TOT0K]?

VY ¢ukcupaHoj kUM Ha 00a Kpaja ce cTBapa crtojehn Tanac ca YBOpoBHMA Ha KpajeBUMa. AKO ce T10-
Beha (ppekBeHIMja oCIIUIIOBaka U3BOPa, IIITa MOpA Jia Ce MPOMEHHU J1a Ou ce 10010 HOB cTojehin Tanac?
O6jacHmu.

[Tocmarpau u 3ByuHM U3BOP ce Kpehy jenan ka apyrom. [lomohy dopmyna 3a loriepor edekar, o6jacHu
071 4era 3aBHUCH (DPEKBEHIIN]ja 3ByKa KOjy periucTpyje mocMarpad pHu lbHXOBOM PENIaTHBHOM KpPETamby.

VYuenuk oxpel)yje nepuoa MareMarnukor kiatHa ayxkuae 1,00 m u 3a nepuon goduja pesynrar 1,8 s.
a) Konuku je nmeproa MareMaTHykor KJiaTHa U3padyHar 1o GopMyinn?
0) Haenu Gap aBa pasiiora 3a ofCTyIame H3MEPEHE O H3padyHaTe BPEIHOCTH.

B) [Ipemmokn HauWH Kako ce MO)KE ITOOOJBIIATH MEPEHe U KaKo J1a YUCHUK TOOWje TATHH]H Pe3yJITaT.
(Pemmeme: T =2,0s)

Temo mace 0,50 kg je okaueHo Ha oTmPyTy Koja nMa mepuox ocumioBama 1,0 s. Kama teno mponasu kpo3
PaBHOTEXHH TIONI0XKA], leroBa Op3uHa je 0,80 m/s.

B) Konnka je Mmexannyka eHepruja exacTUIHOT OCIIIaTopa’?

(Pememe: k=20 N/m, A=0,13m, E=0,16J)



MAUTAHKA U SAOALA

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Teno ocumiyje xapmonujcku. Kana je meroa enonramuja 3,0 cm, merosa Op3una je 40 cm/s, a kaja je
enonranuja 5,0 cm, 6p3uHa nznocu 20 cm/s.

a) Onpean aMIUTHTYTy OCIHIMJIAIN]a.

0) Onpenu KpyxHY (QPEKBEHLH]Y.

B) Onpenu mepruos OCITUIOBamka.

(Pememe: A=5,5cm, w=28,7s, T=0,723)

XapMOHU|CKHU OCHMIaTOp UMa aMIuuTyny A. Y TpeHyTKy Kaja je enoHranuja A/2, ofpenu KOJIUKH JI0
YKYITHE MEXaHHYKe EHEepruje je MoTeHInjarHa?

(Pememe: 25%)

Enactinunn ocrumnarop ocipotyje neproaom 0,50 s 1 UCTH je IOBE3aH JyTUM 3aTeTHYTHM KOHOIILIEM.
Axo je Op3uHa Tanaca AyK KOHoMa 25 M/s, oapeau:

a) TanacHy ny>XuHy Tanaca.

0) ®a3ny paznmuky u3mely nBe Tauke koje cy MeljycooHo ynaseene 3,0 m.
B) Jla i Te IBE TauKe OCHUITY]Yy Y UCTOj WUIH y CYIIPOTHO] (a3u?
(Pememwe: A =12,5m, A ¢ = 1,5 rad/s)

Tanac ce muUpH y UCTOj CPEIUHM Uy TaTOM TPEHYTKY M3BOp Tanaca My noBehaBa (pekBeHI]jy 1Ba
nyTa.

a) llIta ce memaBa ca TayacHOM Jy»KHHOM Tajaca?
0) Lllta ce nemraBa ca Op3uHOM Tasaca?
(Pememe: A2 =41/2,v2=V1)

VY tpenytky t = 0, u3Bop nounme aa ociuiyje Gpexsenijom 6 Hz. bp3una Tanaca je 15 m/s. [ocne
KOJIMKO CEKYHIIH OJf TIoYeTKa ocmmianyja he nee tauke, ynasene 100 Hz, ocrimnosaru y daszu? (Pe-
meme t = 6, 67 s)

JKwua je 3arernyrta tako na je ocHoBHH TOH ¢pekBennnje 100 Hz. Ha my je mpukadeH ocImiaTop Koju
ocmmtyje (pexserijom ox 100 Hz n ammmutymom 3 cm.

a) Jla 7 he ce y xwumu dhopmuparu crojehn tamac?

6) Ako cuiy 3aTe3ama xulle nosehamo uetupu myTa, IITa ce JellaBa ca TajJacoM U Kako he ce npome-
HUTH BeroBa Op3una? (Pememe: a) na; 0) v2 =2vl1)

AMIuUTyIa ocipiiaTopa ce cMamyje ox 6,0 cm Ha 3,0 cm 3a 5 ocrianyja.
a) Oxpenu GakTop MpUrymema.

0) [locie xomuko ociwtanyja he ammmutyna oute 1,0 cm?

(Pememe: f=1,15; 13 ocunmnanmja)

W3Bop 3Byka ppeksennuje S00 Hz kpehe ce ka mocmarpauy op3unom 10 m/s, 10K ce mak mocmarpad
kpehe ka uzBopy Op3uHom 5 m/s. 3padyHaj GpekBeHINjy 3ByKa KOjy PErHCTpyje mocMarpad.

(Pememwe: f' =523 Hz)
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TEMA 3:

[eomeTpunjcKa ONTUKA

CBeTNI0CT je jegHa 04 HajBaXKHUjUX NojaBa y NPUPOAMU, jep NPEKo e BUAUMO CBET
OKo Hac. OHa Ham omoryhaBa Aa younmo npeameTte, bUXoB 06211K, 60jy M NonoXKaj y npoc-
TOPY, a HbeHO NOHaLlabe Ce MOXKe NPeLU3HO ONMcaTM GU3UYKUM 3aKOHUMA.

paHa ¢pu3MKe Koja NMpoyyaBa 3aKOHE MPOCTUPAHba CBETAOCTU U HEHO Y3ajaMHO
AejctBo ca GU3MUKUM TeIMMa M ONTUYKUM CpeAuHamMa Ha3uBa ce ONTUKa. Y 0BOj TemMu
hemo pasmatpatm reomeTpujcKy ONTUKY KOja je Je0 ONTUKE y Kojem ce CBETAOCT Onu-
cyje uaeannMsoBaHMM MOAENIOM CBET/IOCHUX 3paKa, WTo omoryhaBa jegHOCTaBHO U jacHO
objawrere ONTUUYKUX NojaBa.

Y reomeTpujcKoj oNTULM NPOyYaBajy ce oabujarbe U Npesamarbe CBET/I0CTU, Kao U
dopmupare N1MKOBa Kog ornepana U cCOUMBA, KOjU Cy OCHOBA 3a padymeBatbe paaa 6poj-
HUX onTUYKuX ypehaja. U3syuaBarbem reomertpujcke ontuke, ctehu hew 3Hawa 0 noHa-
LAy CBET/IOCTU U HheHE NPUMEHE Y CBAKOAHEBHOM }KUBOTY, HayLU U TEXHULIN.

Ucxoau yuerba
YuyeHuk/yuenunuya he 6utn cnocobaH/cnocobHa pa:

objawraBa 1 ynopehyje pasnmunrte Teopuje o NPUpPoOAU CBETIOCTU U NpUMerbyje jegHa-
UMHY 33 6P3UHY CBETIOCTU Y PA3UYUTUM ONTUUKUM CPEeAUHAMA;

objawrbaBa ogbujarbe cBeTAoCcTU, GopMynuLLe 3aKOH oabujarba U KOHCTPyULLE UK Npes-
meTa nomohy paBHor ornegana, onucyjyhu tberoBe KapakTepuUCTUKe;

pasnuKyje Bpcte ornepana, ugeHTUdUKyje UXOBe eleMeHTe, KOHCTpyulle JIMKoBe U
npumerbyje jeaHauunHy 3a cdpepHo ornepano;

objawrbaBa U rpaduUKK NpuKasyje npenamarbe CBET/IOCTU KPO3 pas/iuuTe cpeguHe u
npumenbyje jegHaunHy 3a Nnpesiamare CBeT/I0CTU NpU peLlaBakby 3a4aTaka;

objawrbaBa nojaBy ToTasiHe pedaeKkcuje, npumerbyje jeagHauMHY 3a rPAHUYHMU Yrao U Ha-
BOAU NpUMepe HeHe NPUMEHE Y NPUPOAU U TEXHOOIUjU;

pasnuKyje cabMpHa M pacunHa coumBa, UAEHTUDUKYje HbUXOBe efleMeHTe, KOHCTpyuULue
JIMKOBE U NpMmMetbyje jeaHauYnHy 32 TAaHKO COUYMBO;

objawwbaBa cTBapake IMKa Y JbyACKOM OKY, NoBe3yje KopeKuuje aedekaTta oka ca OnTuu-
KUM COYMBOM M ONUCYje cTBaparbe IMKoBa Nomohy MUKpPOCKONa 1 Teneckona;

o6jawrbaBa U AEMOHCTPUPA AUcNep3unjy CBETIOCTU, aHaU3Upa jegHauMHy 3a yrao ae-
BUjaLmje Kog Nnpusme 1 pas3inKyje MOHOXPOMATCKY U MOIMXPOMATCKY CBET/IOCT.
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3.1. Teopuje o npupoau CBETNOCTM.
bp3nHa cBEeTN0CTHU

[lta je cBerioct? OBO NMUTakE CY JbY/IU IIOCTABJbAIN BEKOBHUMA, a OJITOBOP 10 JaHAC HUjE JEAHOCTABaH.

Kpo3 ucropujy, HayuHHIIM Cy MOKYyIIaBaIu Jja 00jacHe CBETJIOCT Ha pa3IMYUTe HaYMHe, pa3Bujajyhu Mo-
Jlesie KOju OTIHCY]y FeHO MoHaIIame. J[Be 011 0BUX TeopHja MOTY yCIIEIIHO Ja o0jacHe onpehene mojaBe mose-
3aHe ca CBETIOIINY, aji HUjeIHA O BhHX, CAMOCTAIIHO, HHje JJOBOJbHA J]a 00jacHU CBa H-eHA CBOjCTBA. Y OBOj
JeKMju heMo pasMOTPHUTH KaKo Cy eKCIIEPUMEHTH TIOKa3aiH Ja je 3a MOTIYHO pa3yMeBame CBETIIOCTH I10-
TpeOHO BHIIIE OJT jeJTHE HIEj€ U 3aIIITO Ce HheHa MPHPO/Ia He MOXKE OTIFICATH jeTHUM jeTUHCTBEHUM MOEIIOM.

[Tpumep Koju ykasyje Ha YECTUUHY IPUPOAY CBETIOCTH je (POTOECNEKTPUIHH eeKar, ca KOjuM
hemo ce moapoGHMje yno3HaTH y HapeqHoj Temu. DoroenekTpuynu edekar (ciauka 1) mokasyje na
CBETJIOCT MOJKE J1a Ce MoHama kao yectuua. Kaga cetnoct ca go-
BOJHHO BEJIMKOM (PPEKBEHIIMjOM I JHE Ha MMOBPIUIMHY MaTepHjaa,
u3 mera u3dujajy enexkrponu. OBaj edekar 3aBucu o1 GppeKBeH-
II1j€ CBETIIOCTH, a HE O] FheHOT MHTEH3UTETa ¥ HEe MOXe ce o0jac-
HUTH aKO C€ CBETJIOCT MTOCMATpa Kao TaJac.

(bOTOHI/I €J/1IeKTPOHU

Jlpyru npuMep KojH yKa3yje Ha YeCTUYHY IPUPOTY CBETIOCTH
cy komete. Kana ce komera nmpubnmxkaba CyHIly, OHa pa3BHja per
KOjH je YBEK ycMepeH cynpoTHo o CyHiia, 6e3 0031pa Ha MmpaBail
HBECHOT KpeTama (ciuka 2). OBo mokasyje J1a Ha MaTepujy KOMETe
Jieyje CHIa Koja je rypa Ka crojba. Y CTBapHOCTH, OBa I10jaBa je
pesyinTar JBa (hakTopa: CyHYeBOT BETPa, CACTaBJbEHOT O] HaCJIeK-
TPHCAaHUX YeCTHIA Koje emuTyje CyHIIe ¥ KOjU Jellyje Ha JOHH30BaHEe T'aCOBE KOMETE IIPH YeMy Ce
(dbopmupa JOHCKH perl, U IPUTHUCKA 3pauctha, OJHOCHO JISjCTBA CBETIOCTH Ha HACIICKTPUCAHE YECTH-
e. [Ipu cynapy ca yecTuiiama, CBETIIOCT UM IIPSHOCH UMITYJIC U CTBapa npariima per. OBaj edekar,
MIO3HAT Kao MPHUTUCAK 3paduckha, MPEJCTaBJba IOKA3 Jia CE CBETIOCT MOXKE IMOHAIIATH Ka0 YECTHIIA.
Teopuja mpema k0joj c€ CBETIOCT CacToju
O]l YECTHIIA Ha3MBa CE KOPITyCKYJIapHa Te-
opuja. OBe yecTuile ce Ha3uBajy (HOTOHH.
®oToHM MMajy SHEPTHjy U UMITYJIC, alld He-
Majy macy.

meTan
Cnuka 1. dotoeneKkTpmyHu edpekar

Nnak, nocToje 1 eKCriepuMeHTH KOjU ce

HE MOry 00JaCHHUTH KOPIYCKYJapHOM T€O-

pujom. OHU MOKa3yjy Jia c€ CBETIOCT MOHa-

112 Kao Tajac. Y MpeTXoJHOM IOIIaBJbY CMO

Cnuka 2. Kometa y pasnnimtim YUMUJIM O IPUHLMITY CYNEpIO3UIIMje Talaca,

nonoxajuma caoje opouTe oko CyHua TIpeMa KOjeM ce TajacH MOTy CabMpaTH Ofl-

HOocHO mHTep¢epucarn. Kama cBemnocT mo-

Ja3M O]l KOXePEHTHUX M3BOpa (M3BOpa KOjU TEHEPUIIy Tajace ca MCTOM aMIUIHTYIOM U KPY>KHOM

(bpexBeHIjoM, U Urja je pa3sivKa y pazama cTajHa, CBETJIOCHH Tanacu MHTephepHupajy U Ha eKpaHy

ce popmupa KapakTeprCTUYHA LIIeMa O] CBETIMX U TaMHHMX Ipyra (ciuka 3). OBe npyre HacTajy Kao

pe3yJiTar y3ajaMHOT T0jauaBama 1 ciabJbeha Tajgaca u3 pa3inuuTux u3Bopa. OBakBa 1mojasa ce He
MOXe 00jaCHUTH MOJIETIOM Y KOME C€ CBETJIOCT IMOCMaTpa Kao YeCTHIIA.
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Cnuka 3. IHTepdepeHumja Tanaca Ha Boau (neBo) ynopeheHa ca CBETIOCHUM Tanacuma (cpeauHa) n
nHTepdepeHTHa LWema cBeTnocTM AobujeHa Ha ekpaHy (doTorpaduja aecHo)

CBeTJIOCHH TaJlacu MPUNANAjy TPYNH eJeKTPOMArHeTHUX TaJjiaca. 3a pasuKy Off MEXaHW4-
KHX Tajaca, KO KOjUX OCIIITY]y YEeCTHUIIe CPEIUHE, KO/ eIeKTPOMArHETHUX Tajaca OCIHIIYje elIeK-
TPUYHO U MarHeTHO noJbe. OBe ABe Mel)ycoOHO MmoBe3aHe OCHMIIAILN]E CE€ MPEHOCE KPO3 MPOCTOP
U CTBapa Ce eJIEKTpOMarHeTHU Tajac (ciuka 4). EnekrpoMarHeTHy Tajacu Cy TPaHCBEP3alIHU U 3a
pa3MKy O] MEXaHWYKHX Tajaca, MOTy Ce€ MPEHOCUTH M Kpo3 BakyyM. Kao u cBH Tamacu, lUXOBE
KapaKTEPUCTUKE CE OIHUCY]y aMIUTUTYIOM,

(peKBEeHIINjOM, TIEPUOIOM, TAJIACHOM JIy-
KUHOM U OP3MHOM TIPOCTHPAHA.
npasau,

[Ipema TanacHoj Teopuju, cBETIOCT I/\/ npocTuparba
ce IMOHalla Kao eJIEKTPOMAarHeTHU Tajac, S S >
YyMe C€ YCIEUIHO 00jalllbaBajy IojaBe / v U\ v
Kao LITO cy uHTepdepeHyja, udpakiyja  MarHeTHo nowe
¥ nojapusanyja. IIomTo eKCrepuMEHTH Camka 4. EnexTpomareth ranac
noTBplyjy U TajJacHy U KOPITyCKyJapHy IPUPOIY CBETIOCTH, KaXe Ce Jia CBETIOCT UMa JIBOjJHY IPU-
poxy, mro ce onucyje KopnyckyJapHo-TaJIacHOM TeOpPHjoM.

MarHeTHo no’sbe

Bp3m-|a CBeTN0CTU

[TomTo cMO pa3MOTPUIIH IPUPOLY CBETIOCTH, IIOCTaBJba C€ MUTAKE KAKO CE OHA ITPOCTUPE KPO3
npoctop. Kao u cBaku Tanac, cBemIOCT ce npoctupe oapeheHom Op3uHOM, a HeHa HajBeha Bpen-
HOCT C€ MOCTHKE IIPU MIPOCTUPAbY Y BaKyyMy.

- 299792458 ™
Bp3uHa cBeT/IOCTH y BaKyyMy C, jé KOHCTaHTHA U U3HOCH Ta4HO s - OBa Tauna
BPEIHOCT C€ KOPUCTH MU Je(hUHHUCAY METpPa, a y IpopadyHUMa ce Hajuenthe KOpUCTH MPUOIMKHA
Bpeanoc: 3.108 M.

S . .
ITomTo cBeToCT MMa TaJIAaCHY MPUPOAY, 3a BbY BAXKC U JEAHAYNHE KOJ€ CMO KOPUCTUIIHN 3a

TasacHe mojase. Tako, U 3a CBETJIOCT BaKH jeTHAUYMHA 32 OP3UHY Tajlaca, U3pakeHa MPEeKo Be-THYMHA
KOje OIUCY]jy Tayac, omHOCcHO (ppexBeHnumje (f) 1 TamacHe AyKuHe

c=Af
C; PEWEH NPUMEP 1. ’

3eeHa CBETIIOCT UMa TajacHy aykuny on 550 nm. Konuka je meHa GppexBennmja?

Haro je: Pememe:
A =550 nim = 550-10°m | KopueTnmo jeanadnny 3a 6p3uHy cBemIOCTH. IIPEKo me H3pakaBaMo
c=3-10° m/s DpeKBeHIHjY: c=1f = f:%.

Ca 3ameHoM OpOjHHMX BPEIHOCTH J100H]ja ce:

Tpaxu ce: f-?
f =545-10% st =545THz.
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Bp3uHa CBETIIOCTH MPH MPOCTHPALY KPO3 MaTepHjaIHy CPEAUHY je Mamba Hero y BaKyyMmy, 300T leHOT
y3ajaMHOT JIejCTBa ca aToMHMa Marepujana. OHa 3aBUCH O €IEKTPUYHHUX M MarHETHUX CBOjCTaBa CPEAMHE,
HITO je onrcaHo MaKcBeJIOBOM TEOPHjOM. Y CKIIaIy ca TOM TEOpHjoM, Op3rHA CBETIOCTH Y 1aTOj Marepuja-
HOj CPEIUHHU MOXE CE M3PadyHaTH (HOPMYIIOM: c

V=

N

IJie je &, peJaTUBHA JUENIEKTPUYHA KOHCTAHTa CPEIUHE, 4, PeIaTUBHA MarHeTHA epMeaOMITHOCT

CpenuHe.

@ PEWEH NPUMEP 2.

CBeTIoCT ce KOPUCTH 3a IPEHOIICHe HH(OpMalHja y CABPEMEHUM TEIEKOMYHUKAIIMOHUM CHUCTE-MH-
Ma, HApOUMTO MIPEKO ONTUYKHUX BiakaHa. CBETIOCHHU cUrHaJ Tpeda Ja ce mpeHece Ha pactojame o 20 km.

Bp3una cBetiocTH y BakyyMy M3HOCH

2.10°m/s.
Onpenutiu:

3-10° m/s, a y onTuukoM BakHy ce kpehe Gp3uHOM 011

a) Konmko je Kanmmbeme CUTHaa Y ONTHYKOM BIIAKHY y OMHOCY Ha BaKyyM.

0) PenaruBHy nuenekTpuuHy KOHCTaHTY MaTepHjajia ol KOjer je HalmpaB/beHO ONTHYKO BIAKHO, aKO
ce MPETIOCTaBH JIa je PelaTHBHA MarHeTHa nepmeadmiHocT 1.

Jaro je:
L=20km=2,0-10"m,

c=3,0-10 m/s,

v=2,0-10°m/s, u4, =1

Tpaxu ce:
At=7?
g =7

Pemieme:

a) Bpeme notpedHo na curnain aa npehe pacrojame y Bakyymy je:
L
t,=—=6,67-10"s.
c
Bpeme nmotpedHO ma curHan npelje ucto pacrojame y ONTHYKOM BIIAKHY je:

t=£=1,o-10-4s.
\'}

Kammerme curaaia y OnTHYKOM BIaKHY Y OJTHOCY Ha BaKyyM je:

At=t—t =3,33107s.
0) [Ipema MakcBenoBoj penanuju 3a Op3uHy eNeKTPOMarHeTHUX Tauaca:
c -

\Er by

V=

HAYYU BULWIE

EnekrpomMarHeTHu TajiaCH MOTY MMaTH Pa3dduTe (PEKBEHIMje, a CAMUM THM U pa3iiu-
YHTa CBOjCTBA. 3aTO, PA3IMKYjeMO pajno-Tajlace, MUKPOTAIACHO 3pavee, HH(pAIPBEHO 3pa-
YeHe, BUJIJBHBY CBETIIOCT, YATPA/byOU4aCTO 3pavuehe, PEHINeHCKO 3padche ¥ rama-3padce. Cne
OBE TI0jaBe MPEJCTaBIbajy EICKTPOMArHETHE Tanace, Koju ce MelycoOHO pasnukyjy mo CBOjOj
dpexBeHIju. AKO MOCMAaTpaMo CBE €IEKTpOMarHeTHe tanace nmopehane nmpema pexBeH-1uju,
o]l HajMame 110 HajBehe, T0OMjaMOo CTIEKTap eIeKTPOMArHETHOT 3padyekha (CmKa 5).
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SOH

DarbUHCKN cujannua
AM FM TV papap ynpassbay
33 Te/1eBU30D

peHAareH pPaamnoaKTNBHN
cyHue anapat enemeHTn

pagvobpaHoBu MHpaLpBeHn ynTpa/bybuyactn  x-3paumn rama 3pauu

100m im 1cm 0.01cm 1000nm 10nm 0.01nm 0.0001nm

¢ ) k >
&
- LB CTI @
OMMeH3mje 3rpage OUMeH3mje aToma

Cnuka 5. CneKtap enekTpomarHeTHuUx Tanaca v ypehaja y Kojuma ce npumerbyje

(s; PEWEH NPUMEP 3.

Pamno-ypehaju page Ha ppexBeHINjU 011 HEKOJIMKO CTOTHHA Meraxepia. Konrka je TajnacHa ayKrHa OBUX
Tanaca?

Pemrenue: [TomTo TauHa BpeqHOCT paano Tajnaca HHje jara, y3eheMmo aBe BpeIHOCTH j1a OMCMO HCTpa-

KM orcer. Y3mMuMo Hajmawy kao f; =100MHz, najsehy kao f, =300MHz . Oxarosapajyhe Tanache

JIy’)KUHE CY:
c

21,2 =

f1,2
A=3m un A =1m.
Moske J1a 3aKiIyduMe Jeka paanoOpaHoBHTE MMaar OpaHoOBa JOJKHHA OJ1 HEKOJIKY METpH. 3aToa

IMPUEMHHUIIUTE HA BAKBUTEC 6paHOBI/I nMaar n10/DKMHa O UCTHUOT PE/l Ha roJIEMHHA, Haj‘IeCTO HCKOJIKY
JACCETUIN CAHTUMETPHU 10 HEKOJIKY METPHU.

“6Po MUTAKA U 3AAALMN

1. Ako ce (pekBeHIIHja eIEeKTPOMArHETHOT Taiaca KOju ce MPOCTUPE Y JaToj CpeAarHu noBeha, mra ce
JIe1IaBa Ca BeroBOM TalaCHOM AYKHHOM?

2. AKO ce eNeKTpOMAarHeTHH Tajlacu MPOCTUPY KPO3 BaKyyM, IITa TAYHO OCIIMITYje Y TOM city4ajy? 3aiTo
OBO HHje MMPOOJIEM 3a TallaCHY IPUPOIY CBETIOCTH?

3. JlBa eneKkTpoMarsHeTHa Tajaca iMajy UcTy (hpEeKBEHIIH]Y, aJld Pa3IUUUTy TaJAacHy Ay>XuHY. Jla 11 je oBo
Mmoryhe y Bakyymy? O6jacHu 3amTo.

4. T'me y cBakoJJHEBHOM JKMBOTY MOJKEII J]a MIPETIO3HAII JIa CBETIOCT IPEHOCH €HEPTHjy?

5. JlBa emekTpoMarHeTHa Taiaca ce mpocTupy y Bakyymy. Koju ox mux ce kpehe Opxe: oHaj ca Behom mim
OHAaj ca MamboOM (HPEKBEHIIHjOM?

6. Ceemtoct dpexsermuje 5-10" Hz ce mpoctupe y Bakyymy. Komuka je mena TanacHa myxkuna? (Pe-
meme: 600 nm)

7. Axo aHTeHa jeTHOT paro-TIPHUjeMHHIKA NMa Ay)KUHY CKOPO OJ1 75 ¢cm, KOJIMKH j€ peJTl BeTHYHHE TaTacHe
Jy’KUHE Ha K0joj paau Taj npujeMHuk? (Pememe: 1 m)
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3.2. Opbujare cBetnoctu. PasHo ornegano

CyH4YeBH 3palid, BUIJBUBH Mel)y oOnanmMa Ha CIIMIH 1, MOKa3yjy Ja ce CBETIOCT MPOCTHUPE TIpa-BOJIH-
HUjcKku. [la OucMo ommcany CBOjCTBa CBETIOCTH, KOPUCTHUMO HJIeaTH30BaHU MOJIE CBETIIOCHOT 3paka. CBeT-
JIOCHU 3paK je 3aMHUIIlJbeHa MpaBa JIMHKja Koja

MOKazyje mpasall IpOCTHpama CBETIOCTH. Buie 3pa-
Ka KOjU TIOTHYY U3 UCTOT U3BOPA U MPOCTHUPY CE Y UCTOM
npasily U cMepy (GopMHpPajy CBETJIOCHH CHOIIL.

Y KOHTEKCTY JiyaJlHe IIPUPOJIE CBETIIOCTU:

- YV yno3u 4dectHle, 3paKk Omucyje Tpa-jeKTopujy dec-
THIIE;

- YV yno3u Tajaca, 3pak mokasyje rmpasail pOCTUPAha
Tanaca.

Y HapemHWM JIeKIMjamMa pa3MoTpuheMo Kako ce

TIOHAIIA]y CBETIIOCHHM 3paly KaJia UM Ce MEeHha ITPaBail mpoc- Cnvika 1. Cynuesm 3paum ce
THpama, Il heMo Hajpe yBECTH MOjaM MapajesiaH CHOII MPOCTMPY NPaBONNHUICKA
3pakxa.

TaukacTu U3BOp CBETIIOCTH,
Kao JajieKka 3Be3/la WIN CHjalu-
1Ia, EMHTYje CBETIOCHE 3paKe
y cBuM mpaBnuma. CBeTIOCHM
3paK je 3aMHILbEHA JMHHUja Koja
MoKasyje TMpaBall NpOCTHPamba
CBETJIOCTH, T1a U3 jeAHOT M3BOpPA
n3nasu 6e30poj

3paka y pa3lUuduTHM TIpa-
BIIMMA (CITHKa 2).

IToBehameMm pacrtojama o1 Cnuka 2. TaukacTn N3BOpP CBET/IOCTU KOjU EMUTYje 3paKe Yy CBUM MpPaBLUMa.
JleBo je NpMKasaH caMo A€o0 3pakKa, a A4ecHo rywhn nprKkas Koju je 6auKun

CBECTIIOCHOT H3BOpa, npaBau R .
CTBAapPHOCTUK, NOWITO Ce U3 jeaHor n3sopa emumTtyje 6€CKOHaYHO MHOTO 3pakKa.

CBETJIOCHHUX 3paka C€ CBE BHIIE
npuOIMKaBajy, 1ma Ha J0-BOJHHO
BEJIMKOM PAacTOjarby OHHU H3IJe-
najy mapanensu (ciuka 3). Y ToM ciydajy ce Kaxe Ja je GopMupaH rnapajeiad CHOIl CBETJIOCHUX 3paKa.

Cnumka 3. 3pauy eMMTOBaHM U3 M3BOPA KOjU Ce HaNa3u Ha BEJIMKOM PacTojakby Cy CKOPO
napanenHu
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VY peanxnum ycioBuma, 3pany CyHIIa MOTY C€ cMaTpaTty IMapalieIHUM MPH BbUXOBOM yIaJiamby Ha MOBp-
muHy 3eMibe, 300T BemUKor pactojama 1o CyHnna. [lapanemHn CHOIOBH CBETIIOCTH MOTY c€ JOOUTH M T10-
Mmohy nacepa uinu momohy onTHYKUX ypehaja koju Memajy npasal IpOCTHPamba CBETIIOCTH (CIUKa 4).

Kama cBemioct mnpenasu
U3 jenHe y Opyry CpeAuHy, OoHa
MOXe Jia ce onduje, 1a ce Tpe-
JIOMH y ZIpyTOj CPeIVHU WIH J1a
ce aricopOyje. OBe TojaBe MOHe-
KaJ ce jaBJbajy U UCTOBPEMEHO.
Onbujame CBETIIOCTH CE HA3MBa
pedne-kcuja, Ha kojoj hemo ce
3aJlp’)KaTH y OBOj JIEKIUjU. 3ax-
Basbyjyhu pednexcuju, npenme-
TH TIOCTa]y BHIJBUBH (CITHKa 5).

Cnuka 4. MapanenaH cHon 3paka AobujeH us BuLle nacepa

Kana cBemnioct majHe Ha XpanaBy MOBPLIMHY, O0MjEHH 3palin
ce pacurnajy y pa3iiuuTHM IpaBIuMa, IPU YeMy Ipasall oJi0ujama

3aBUCH O]I JIOKAJTHOT o0yinka moBpmrHe. OBa BpcTa ondujama Ha-
3uBa ce Mudy3HO oi0ujame. Y mpakcH, HajBehu 1eo moBpuinHa of-

Ouja cBeTIIOCT MTU(y3HO.

3a pa3nuKy O OBAaKBOT O70Wjarba, KOJ IIATKHUX MOBPINHHA,
CHOII TIapaJIeJIHUX 3paka Mocie oj0ujama ocraje napaienad. Osa
BpcTa of0Mjama ce Ha3nBa OTIeAATHO (TTapayielTHo) onoujame. Pas-
nuka mmel)y audysHor u oriiemamHOT O10Hjama MpUKa3aHa je Ha

CJIUIHA 6.

ynagHu 3pak opbujeHu 3pak

:
i
i
H
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2 N
2
‘9% a ﬁ exﬂ
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% o

MAPANE/THO OOBBAHE

CnuKa 6. MapanenHo (neso) n anudysHo (AecHo) oabujarbe CBETAOCTH

-

Cnunka 7. JInk y pagHom ornegany

\
b Y

ynagHu 3pak

oabujeHn 3pak
///
(S

Cnuka 5. CyHueBM 3paum ce ogbujajy og,
OpBeTa v ynagajy y ouM y4eHuLM Koja
rneaa ApBo

PaBHa u miaTka moBpiMHA
07l KOj€ CHOII IapajeHUX CBET-
JIOCHHUX 3paKa HaKoOH o/0Wjamba
ocraje TmapajeiaH Ha3HMBa ce
paBHO omienano. PaBHa ore-
nana ce cpelly y cBakoIHEBHOM
JKUBOTY, KaKko y OIliefaluMa y
JOMOBUMa, TaKO W KOJ HEKHX
CTaKJICHUX, TEXHUYKUX U JIEKO-
paTUBHO-PE(PIICKTUBHUX  IOBP-
nMHa (ciuKa 7).

L[NOY3HO OfIBUBAHE

Jla Oucmo onucany oJi01jambe CBETIOCTH 071 PABHOT OrVie/ana, J10-
BOJBHO j€ Pa3MOTPUTH MOHALIAKE jETHOT CBETJIOCHOT 3paka y TauKH
yrajama. Y T0j TaUuKu ce MOBJIaud HopMaJia, paBa Koja je moCcTaB/beHa
HOPMAaJHO Ha TIOBPIIMHY Ha KOjy 3pak ymama. CBETIIOCHU 3pak Koju
JI0JIa3d O CBETJIOCHOT M3BOpa [0 Orjie/alia Ha3uBa ce YIajJHU 3pak,
a 3pak KOju je MPOMEHHO MpaBall IpOCTHpama nocie oa0ujama o or-
Je/lana Ha3uBa ce OJ0MjEeHH 3paK Win pedUieKTOBaHH 3pak (ciuka 8).
Pamn makme opujeHTanmje Ha CIMKaMa, 3ajmba CTpaHa orienana Ha
CKHIIaMa ce OOMYHO 03HauaBa mpadupameM.
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Vrao xoju 3axBaTa ymaJgH{ 3paK ca HOpMaJIOM Ha3M-
Ba CE yMajHU yrao, a yrao Koju 3axBaTa o10MjeHH 3paK ca
HOPMaJIOM Ha3WBa Ce€ yrao oi-Oujama.

3akoH peduiekcuje

@ AKTUBHOCT 1.

Ondujame CBETJOCTHM 0] PaBHOr oOrjiegaja
usb: onpeautn 3aBrcHOCT U3Mel)y ymajHOT yIiia v yria
on0Mjama pu 0JI0Mjaky CBETIIOCTH O]l PABHOT OTJIEAaa.

Amnaparypa: CBETJIOCHHA M3BOP Ca JIMHEAPHUM CHOIIOM
(wm macep), paBHO OTIIEAIO Ca PABHOM JOHOM HBHIIOM,
yIIIOMED, JICEHHP, OJIOBKA, JIUCT Tarupa.

IToctynaxk:

paBHO ornegano

ynaaHu 3pak

ynagHu yrao

yrao opi6vjatba 'B

HOpmana

oabveH 3pak

Cnuka 8. Ogbujarbe CBETNOCHOT 3paKa
o4, paBHoOr ornesana ca obenexeHmm
efemeHTUmMa

1. Ha mamupy ce ucrprasa mpaBa JUHH]a KOja IPECTaBJba MOBPIINHY oriieAana. Y jeIHo]
TA4YKH Ha TOj JJMHHUJH CE MOBJIa41 HOpMaJsia, OMHOCHO MpaBa Koja je HopMasiHa Ha MOBPIIHHY OIJIe-

a-Ja.

2. Jloma MBHIIA OIJIe/lalia C€ MOCTaBJba TAUHO TYKHHOM JIMHH]E KOja MpeICTaBba MOBPIIU-
Hy. Jlacepcku 3pak ce ycmepara 1o ofpeheHuM yrioMm y olHOCYy Ha HOpMaTy Ka Ta9Kd Y KOjoj

HOpMaJia ce4c IMMOBPUINHY OITICaal1a.

3. Ha nucty mamupa ce obenexanajy 1Mo JIBe Tauke Ha yIaJHOM M Ha o101jeHoM 3paky. [1o-
TOM C€ U3BOp MCKJbydyje W MOMONy JIelkhHpa UCIPTaBajy ce yIaJH!U U OAOUjeHHU 3paK. 3pary u3
pPasIMIUTUX MEpPEHa C€ 03Ha4YaBajy, Ha mpumep, ca 1 u 1’, 2 u 2’ uta.

4, HOCTyrIaK CC IIOHAaBJba HajMaH:e 3a IICT Pa3JIMYUTUX BPpCAHOCTHU YIIAAHOT YIJIa, IpU YEMY

ce YIaJHU yrao Mema IoMEPAmbEM U3BOPa.

5. Vrmomepom ce Mepe yIaaH! yrao o ¥ yrao ofaoujama f. o
H3mepene BpemHOCTH ce YIUCYjy y Tabemy ca cieaehum KojaoHa- N | a(?) | A() E

Ma:

6. M3pauyHasa ce 0IHOC a./ 8 32 CBaKO MEPEHE U JIOHOCH C€ 38~ [ ,

KJby4aK Ha OCHOBY pE3yJITara.

U3 pesynrara excriepuMenTa ce npumMehyje z1a je omHoc uaMely ynagHor yria u yria oqoujama y CBUM
MepemnMa IpruommKHO jeqHak 1. To 3Haum na ymagHu yrao v yrao oq0ujama uMajy jeHaKke BPeIHOCTH.

OBa 3aBHCHOCT je TT03HaTa Kao 3aKOH O pe(IeKCHjU CBETIIOCTH U TJIACH: YHATHHU Yrao je jeqHaxk yriy
on0Mjama, MPUTOM YIAIHM 3PAaK, HOPMAJIa M pe(IeKTOBAHH 3PaK JIiexkKe Y HCTOj PABHU.

3aKOH ce MOXKE 3aIIMCaTH U MaTeMaTHU4Ku, O3HaKaMa MpPUKa3aHUM Ha CJIHULIU 8, Kao:

a=p.

3akoH peduieKcHje MpeacTaBiba OCHOBY 3a Jajby aHaIU3y o10HMjama CBETIA0CTH U oMoryhasa aa ce npen-
BUJIM TIOJIOKA]j JIMKA MIPEAMETa KOjU C€ Hala3| UCIIPE]] PaBHOT OIvie[ala.



3.2. Opbujarbe cBeTnoCTU. PaBHO oriegano

dopmupatbe NMKOBA Kopa, paBHOr orneaana

Kana ce npenMer Hanma3u ucnper paBHOT OIVieAalia, CBETIIOCHU 3palld KOjU M3ja3e Wi ce pedieKTyjy
0]1 Ibera 1najajy Ha orieJajiCKy TOBPIIMHY U 010H]jajy ce mpema 3akoHy peduiekcuje. [Ipu mocMarpamy y or-
Jefiaty, IpeMET e BHIHU Kao Jja ce Hajla3u M3a OIIeAaICKe MOBPIIMHE, HaKO TaMO OH Y CTBapHu HE TOCTOjH.

Y onrtumy, TUK IpeaMeTa Ha3uBa ce Tadka MIIA CKYIT Tadaka y KOjuMa HM3IjIe/ia 1a ce IMpeaMeT Hajdasu
rmocJie on0ujamba Wi MpejlaMarba CBETIOCTH Ha ONTHIKOT €JIEMEHTA.

Ha npumep MoxkeMo 1a pa3sMoTpuMo 1o0ujame J1uKa OusbKe y paBHOM orienany. Paau nojenHoc-
TaBJbHBAKA, PA3MOTPHheMO J1Be KapaKTEepUCTUYHE TauKe, Ha MPUMEDP BPX U HAJHUKY TauKy OUIbKE.
3paly Koju u3Jia3e U3 TUX Tadaka IpOCTUPY CE y CBUM IIpaBLMMa, IPU YeMy JI€0 1a/1a Ha Or-JIe1aio
u oz0uja ce mpema 3akoHy pedruekcuje (cnuka 9). Ha ckuimm je mpuka3aHo camo HEKOJIHKO 3paka,
MAaKo je y CTBaPHOCTH HBUXOB Opoj OECKOHAYaH.

ITocne ombujama on paBHOT orieAayia, OAOWjCHH
3paiy KOju MOTHYY U3 CBAKe Of pa3MaTpaHHWX Tadaka
MpeaMeTa HaCTaBJbhajy Jia ce ylajbaBajy U He CeKy ce y
npocTopy ucnpen onienaina. MehyTum, ako ce mpoyxe-
11 pedIeKTOBAHUX 3paKa MOBYKY U3a OTIIEAICKE MOBP-
HIMHE, OHU CE CEKY Y UCTOj TAYKH 32 CBAKH I10jeIHHAYHH
Jieo mpeaMera. Y THM Taykama ce Hayase JTMKOBH OJI-

paBHO ornefano

roBapajyhux Tayaka npenmera. tbuxoBum crajamem J10-
. npegmet nnK
Ouja ce JIMK MmpeaMeTa.
[Momro ce nmk mobuja on mpomayxeraka onduje- Cnuka 9. LLiemaTckm npukas
HHX 3paka, OH Ce HaJla3u M3a OIjieaana M He MOXe Ja ce dopmupatrba NMKa npeameTa Koz,

IPOjeKTyje Ha eKpaH, Ia e Ha3iBa HMATHHAPHH JIHK. pasHor ornefana

U3 reomerpuje 3paka Moke ce NPUMETHUTH fAa je
pacTojame o1 IpeiMeTra 10 Orjlefasa jeJHAKO pac-
TOjarby OJ OrJiefasa J0 JUKa. 32 PaBHO OIVIeJAJI0 Ba)KU jelHAYMHA PABHOI OIJIeJaJsia: jelHAa4YuHAa
PaBHOTI oriefaJia:

p=I,
r71e P 03HaYaBa pacTojame OJ1 MpeMeTa JI0 oriesiania, a | 03HauaBa pactojame o/ JIMKa /10 Orvie/iaa.

[TpuToM, MOKe Ce MPUMETHUTH J1a j€ OpHjEeHTaIIH]a JIMKA UCTa Ka0 OpHjEeHTaIlH]a MpeaMeTa, OJHOCHO
JIMK j€ yCIIpaBaH.

Kon paBHor orienana, JieBa CTpaHa MpeaMeTa JTuKa

ce MojaBJbyje Kao JIeCHa, a JicCHa kao JieBa. OBO CBOjCTBO

L | ce Ha3WBa orjenajHa cuMmeTpuja. 300r Tora, je JUK Y

PaBHOM OIJIeATy OTIENATHO CUMETPHYAH Y OHOCY Ha
MpeaMeT U oTeaIHy oBpIIuHY (ciauka 10).

. Jluk xoju ce dopmupa KOja paBHOI OIvie[ana uMma
ciesiehie TpU OCHOBHE KapaKTepPUCTHUKE:

N i Benuunna: nuK je jeqHaK 1Mo BEIWYHHM ca TpeaMe-
| TOM.

Cnuka 10. OrnepanHa cumetpuja OpujeHTanyja: UK je ycrpaBaH.
KOZ paBHoOr orneaana )
Tun nuka: TUK je UMaruHapaH.
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(\; PEWEH NPUMEP 1.

OnoBka nyxuHe 15 cm mocTaBJbeHA j€ UCTIPE] oTvienaia Ha pactojawy 0,5 m ox omenana. Onpenu-
TH Ha KOM pacTojamy he OWTH JIUK, OPEIUTH HETOBE KapaKTEPUCTHKE U HAIPTATH CKHUILY IIPEIMETA,
omienana v JInKa ca KapakTEPUCTHIHUM 3paruma.

Jaro je: Pememe:
I[Ipema jeHAYNHU 32 PAaBHO OIVIEAAIIO, IPEAMET he ce Hala3uTH Ha
h,=15cm=0,15m | pacrojamy ox orenana:

p=0,5m p=I

I=0,5m.
Jluk he OuTH jeaHak 1Mo
BEJIMYMHHU KA0 MPEIMET,
yCIIpaBaH ca OIeJaHOM
CHUMETPHjOM U UMaruHapaH.

4

o MUTAA U 3AAALU

X0
Q%)

1. 3amTo je ko1 paBHOT OIIeaia JIMK YBeK uMarnHapan? O0jacHu, KoprcTehr MOHAIIIAKE 3paKa.
2. Kako he m3menaru mk axo je omenano Beoma Masio? [11ra he ce mpomennTy, a mra He?

3. JlBa mpeaMeTa ce Halase Ha Pa3IMYUTHM PacTojarbiMa Off PaBHOT orienana. Jla v mBUXOBH JIMKOBU MOTY Ja Ce
nipexstonie? [lox xojum ycnoBnma?

4. Axo mienani ofipas aHaJIorHOT YaCOBHHKA, K0 Ha CITULI UCTION, Y KOM cMepy ce Okpehy kazaybke?

5. Jlacepcku cHOm Mmama Ha paBHO omienasto mox yioM ox 30° y ogHocy Ha HopMairy. Omienano ce 3aTuM okpehe 3a
yrao O, ipu YeMy TIpaBall yIiaIHoOT 3paKa

ocTtaje rct. Kako ce Mema yrao ondujama rocie poraigje oneaana?
W3pazu yrao ondujama kao GyHkiwjy o O . (Peiemne 26 )

6. Ilpemnmer je mocTarsbeH Ha 1,5 m o paBHOT onteana. a) Konvka je
YIAJBEHOCT JIMKA OJT TIpeIMeTa?

0) Ako npeamer nproIKUMO 3a 0,3 m Ka omienany, U3padyHaj KOIHKO
he 6utn pacrojame mmel)y npeamera u mka? (Peremse: 3m; 2,4m )

3.3. ChepHa ornepgana

YV mpeTXoAaHO0j NEKITHjU BUIEIN CMO KaKO C€ CBETIIOCHH 3pallyl 0JJ0Mjajy O/l paBHOT OTIeAalia pemMa 3aKo-
Hy on0ujama U Kako ce momMohy ondujeHnx 3paka onpehyje moaoxaj JIuka.

[la pasmoTpuMoO cajia ciydaj Kaja ce mapajiesiaH CBeTJIOCHH CHOM 0/10Mja O BULIE MaJIUX PaBHUX OIJie-
Jana nprKazaHux Ha ¢y la. Mako je Ha CKHIM MPHKa3aHO caMO HEKOJIMKO 3paka, Y CTBAPHOCTH HHUXOB
Opoj je OeckoHadaH. 3aKOH OJI0Mjarba Ba)KU 33 CBAKO OIYIENIANI0, aJIH TOIITO CY OHA TOCTaBJbEHA TIOJ] Pa3Iiu-
YUTUM YTIIOBHMA, OZI0MjeHHU 3pally c€ yCMepaBajy y pa3inuuTiUM npasiuma. OBa mojasa ce Ha3uBa AMPY3HO
onoujame.

AKko ce Malia paBHa OIJie/iajia TIOCTaBe Tako Ja JIeKE 10 TaHreHTaMa Ha jelHy KpyKHuiy (ciuka 10 u
1B), moBehameM BUXOBOT Opoja U CMamkeHhEeM BUXOBE BETHYUHE, FbUX0BA 33j€JHIYKA TIOBPIIMHA CBE BUIIIE

162



3.3. ChepHa ornegana

JIMYY Ha IIAaTKy 3aKpHBJbEHY MOBPIIMHY. Y TPaHUYHOM CIy4ajy, Kajga Opoj orieaana mocTane BeoMa BeJHK,
a IbUXOBA BEJIMYKMHA BEeOMa MaJa, 100uja ce HelpeKuIHa 3aKPUBJHCHA TIOBPIIHHA.

[Tomrto pa3marpame BPIIMMO y PaBHH, Ha CJIMKaMa Ce MPUKa3y]jy JeJI0BU KPYKHHIIE. Y TIPOCTOPY, OBaK-
Ba 3aKpHBJhCHA ITOBPIIIMHA IIPECTaBIba Aco chepe. Orienano dija je moBpIINHA 10 cdepe HazuBa ce chep-
HO OTJIeJAJI0.

a) 6) B)
Cnuka 1. MapanenaH cHon 3paka, oabujeH o BULIE MaZINX PAaBHUX Or/iedasia NoCTaB/beHUX Yy Pas3MUnUTUM
KoHoUrypaymjama: a) CiyyajHo noctaB/beHa, 6) u B) NopehaHa no TaHreHTama Kpyra

YV 3aBHCHOCTH O] TOTa KOja CTpaHa c(hepHe MoBpITHHE 0A0Hja CBETIIOCT, chepHa

oreana Mory OUTH KOHBeKCHA (MCIym4eHa) i KOHKaBHA (y1y0/beHa). AKO je

orJie/ialiHa TIOBPIIIMHA Ha CIIOJbAIH0] CTpaHu cdepe, OTISAaNIo jeé KOHBEKCHO, a aKo

j€ Ha yHyTpalImh0j CTpaHH, TO je KOHKaBHO. HapaBHo, jefan uctu aeo cdepe Moxe
A Jd

Jla ©Ma OTVIeJJaJIHy TOBPIIMHY Ha 00e cTpaHne. OBakaB IpuMep Cy OOMYHE KyXHUECKE
MeTaliHe Kalnke (ciuka 2).

fnasHU enemeHTH C(I)epHVIX ornepana

) Cnuka 2. Orneparbe
Jla GucMo omucany HacTaHaK CIIMKa Koj C(hepHUX Omieaa, Hajipe J1a YBeIeMO y KalwnLy ca jeaHe u

BHUXOBC ITTaBHE CJICMCHTC. HOI[CGTI/I CC€ N3 MAaTCMaTHKE: HOpMaJia Ha KPYKHHUIY WJIN Ha ca Apyre cTpaHe
cdepy y CBaKoj Tauku YBEK IPOJIa3d KPO3 HbEH LIEHTap.

LenTap 3axpussbenoctu C je nenrap chepe o Koje je orieaio jeiaH \beH JIeo.

Monynpeunux 3akpuB/beHOCTH R je pacTojame o1 IEeHTpa 3aKpUBJLEHOCTH 0 MOBPILMHE OTiieana, of-
HOCHO TO je MOIYNPEeYHUK chepe o Koje je 100HjeHO Oresalo.

Teme T je ,,HajuctymueHnja* Tauka MOBPITUHA KOJI KOHBEKCHOT OTJIe/ala, OHOCHO ,,HajynyOJpeHnja‘* Tad-
Ka Ha TIOBPIIMHH KOJI KOHKAaBHOT OIvIe/ialia.
I'maBHa onTHYKA 0Oca je IpaBa MOBYYEHA KPO3 TEME OTIeaa, a MPOoIa3u U Kpo3 HEHTAp 3aKPHBILEHOCTH

CBu eneMeHTH chepHUX OIIeqana NpUKa3aHy Cy Ha CIMIH 3.

3adHa CTpaHa

npaeat n3 Kor
npasay 13 Kor ornepana

3afrba cTpaHa
onasu ceeTnocT
A — ornepana 101331 CBETNIOCT

doKycHO pacTojarbe $OKycHO pacTojarbe
ONTNYKa OCKa SRS onTUYKa ocKa
T dokyc (F) c C dokyc (F)
LeHTap LUeHTap
3aKpuBsbeHocTH (2F) 3aKpuBsbeHocTn (2F)
ornepanta ctpaHa — orfefanHa cTpaHa

CnukKa 3. [naBHU enemeHTU chepHUX ornegana: rmaBHa onTuYka oca, C - LleHTap 3akpus/beHoCTH, F -
dokyc n T - Teme
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Opbujarbe cBeTnocTu Kog, chepHux orneagana

Kaxo 6u ce onpermo momnoxkaj Jimka Koft c(hepHIX orviesiala, JOBOJBHO je J1a ce IPIMEHH 3akoH peduiekcuje. Pasz-
MOTPHMO TapaJjielaH CBETIIOCHH CHOII 3paka KojH yTia/[a Ha KOHKaBHO chepHO orteasio. CHOIT 3paka je rmaparenaH 1 ca
IJTaBHOM ONTHYKOM OCOM (cIHKa 4, J1eBo). Moske ce IPUMETHTH J]a Ce CBH 3pallyl IPH O/I0Wjarby CEKY Y jeTHO]j Ta9KH1 Koja
Ce HaJla3y ca UCTe CTPaHe Kao OIvIe/IaTHa MTOBpIIMHA. CITMYaH MOCTYIaK MOKE C€ TIOHOBHTH M KOJT KOHBEKCHOT OIVIE/Iala.
Ogor myTa, 3pary ce nocie o10mjarba Off OIIe/ialla PACHIIajy Y PasIMaHTAM NPaBIMa. AJIH, aKO Pa3MOTPUMO TIPOITY-
JKETKe ONOMjeHHX 3paKa, OHI
Ce CeKy y jemHoOj TauKH, Off-

HOCHO M3IJIC1a Kao Ja NOTUIy
KOHBEKCHO

OJ1 jeITHE TauKe 13a orieNiaiHe ~ (OMHABHO r
noBpIvHe (CmmKa 4, IeCHO). .
» -
>
. . A
Tauka y K0joj ce cexy - ¢ P = > — -
O0OMjeHN 3paly CBETIIOC- A >
HOT' CHOMA KOjU Maja Ha ~ . &

KOHKaBHO OIVIeAano, Ta-
pajielHO ca IJIaBHOM OIl-
THYKOM OCOM, MJIM Tauka y
K0jOj C€ CEKy MPOJyKEIlH
010MjeHNX 3paka KoJ KOHBEKCHOT orjiefana, Ha3uBa ce Qokyc cepHor omenana. 3a Gpokyc KOHKa- BHOT
oreana KaxeMo J1a je peajiaH, JOK, je Nak, (PoOKyc KOHBEKCHOT oriiesiana nmarudapas. Pactojame on hoxyca
JI0 orviefiania Ha3uBa ce (POKYCHO pacrojame. 3amamTuTe, (POKyC je Tauka, 03HayaBa ce BEIUKUM CIOBOM F
(cnmka 3) a POKYCHO pacTojame je pacTojarme U 03Ha4aBa ce MaJIUM CIOBOM f.

Crnuka 4. Onoujame napajelHOT CHOIla 3paKa Kojl KOHKaBHOT
(JIeBO) M KOHBEKCHOT (ZIECHO) oTieana

Kon cheprux ormenana GoKyCHO pacTojarmke je TOJTOBHHA TOTYIIPESUHUKA KPUBHHE.

3aroa Baxu: f R

Jla 6ucMo oipeniIu MOJI0Ka] M KapaKTePUCTUKE JIMKa KOjU ce cTBapa Ko chepHor orienaia, KOpUcTe
ce y1Ba o7 cieneha Tpy KapaKTepUCTHYHA 3paKa (CiuKa 5):

3pak 1

* Kon koHKaBHOT omieziasia; 3paK KojH yIiajia IapajielTHO ca NIABHOM OITHYKOM OCOM, TIOCIIE OI0Mjarka IPOiazy Kpo3
¢oxkyc.

* Ko KoHBEKCHOT OrIenasia; CTH 3paK Ce TOCyIe OI0Hjarha PackIIa, Kao 1a TIOTHYE M3 NMariHapHOT (hOKyca.

3pak 2

» Kox koHKaBHOT omviefana: 3pak Koju ymaga kpo3 (okyc, rmocie oadHujama HacTaBjba MapalieslHo ca
OIITUYKOM OCOM.

» Koa kOHBEKCHOT oriesalia: 3pak Koju ylaja Ka MMardHapHoM (OKycCy, mociie o0ujama HacTaBJba
MapayeHo ca TIIABHOM ONTHYKOM OCOM.

3pak 3
» Kopx oba ormenana: 3pak Koju ymaza Kpo3 [eHTap 3aKpUBJFEHOCTH 0fI0Hja Cce 1o BCToj mpaBoj. OBu

KapaKTepUCTUYHHU 3pally MPOU3WIIa3e U3 3aKoHa O10Mjama CBETI0CTH. Koj KoHBEKCHOT chepHOr ore-
Jlaya, oJi0MjeHH 3pally Ce PacuIajy. 3aTo ce NPy KOHCTPYKIIU)HU JIMKAa KOPUCTE MPOIYKEIU O0UjeHIX 3paKa,
KOjU Cce CeKy M3a orliesiana.



3.3. ChepHa ornegana
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Cnuka 5. KapakTepucTuyHm 3paum Kog chepHux orneaana: KOHKaBHO (1eB0) M KOHBEKCHO (aecHo).

KoHcTpyKumMja nuka Koa chpepHux ornepana
ITomohy KapakTepuUCTHYHHX 3paka KOHCTpyHcaheMo JIMK TpeaMeTa Koa cepHHx orviemaana.
[IpenmMeT npukasyjeMo CTPEIUIIOM HOPMATHOM Ha ONTHYKY OCY.
K/ PEWEH NPUMEP 1.

KoHcTpyncaru muk npeaMeTa NpUKa3aHOT CTPENUIIOM KOjU ¢€ Hajla3u UCHpell KOHKaBHOT c(hepHOT oriie-
nana, usmely dokyca F u nenrpa 3axpusiseroctu C.

Pemenue:

Hajmpe ce mprajy ontruka oca u orjienano u o3HadaBajy ce teme T, pokyc F u nmerrap 3akpuBibe-
HoctH C. [Ipeamer ce nprkasyje CTpesMIiioM HOPMAITHOM Ha ONTHYKY OCY, TOCTaBJheHOM M3Mel)y Tadaka
F u C. Jluk Bpxa cTpenuiie A ce KOHCTpyHIIe TOMONY JiBa KapaKTEPUCTHYHA 3paKa:

— 3pak ImapajesiaH ca TIIAaBHOM OTNITHYKOM OCOM, KOjH TIOCIIe OfI0Hjamka IpoJia3u Kpo3 Gokyc (2) u

— 3pak KOju Mposasu Kpo3 GoKyc, Koju ce nocie ogdujama Kpehe napaieinHo ca riIaBHOM ONTHYKOM
ocoMm (3).

IIpecek ogbujennx 3paka oapehyje Tauky A'. ITomo je Tauka B Ha
OINTHYKO] OCH, U FheH JIUK B’ ce Hanma3u Ha ontuykoj ocu. [Tose3u-
BameM A’ u B’ nobOwuja ce iiuk A'B'.

W3 nobujeHe KOHCTPYKIHje ce BUAM Ja Ce JINK 00pa3yje UCIpen
orjeana, Ha KCTOj CTPAHU Ha KOjOj CE€ Haa3| U MPEMET, PH

qemy:
— Ce HaJla3| Jlajbe O] ICHTPA 3aKPUBIJLEHOCTH;
— OOpHYT je y OTHOCY Ha MPEIMET;

— Behu je o npeamera.

(\?) PEWEH NPUMEP 2.

KoHcTpyncard JMK TipeMeTa MPHKa3aHoT CTPEITHIIOM, KOjH Ce Hasla3! UCTIpe/] KOHBEKCHOT C(epHOT OIvie/iaa.

Pememe:

Hajnpe ce npra maBHa onTH4ka oca u o3HaudaBajy ce Teme T, ¢pokyc F u nenrap 3akpussbenoctu C,
KOjU Cce KO KOHBEKCHOT OIvie/iajia Hajas3e u3a onieaania. [Ipenmer ce npukasyje CTpenuioM HOpMaTHOM
Ha IIaBHY ONTHYKY OCY, Ca OCHOBOM Ha OCH.

Jluk Bpxa ctpenune B ce koHcTpywmiie momohy /Ba KapaKTepHCTHYHA 3paKa:
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- 3pak mapa’jeliaH ca [JIJaBHOM OITHYKOM OCOM (2), KOju ce TIociie oi0rjarba pacuIia, MpH 4eMy
HBETOB MPOJIYKETaK M3a oriiesiaia Npoia3u Kpo3 GOoKyc

- 3pak ycMmepeH ka (okycy (3), Koju ce rmocie oj0ujama IpOoCTHPE MapaIeHO ca IIaBHOM OINTHY-
KOM OCOM.

[Tomrro ce oxOujeHn 3pay He CeKy HCIpes orviefana, OHM ce MPOayKaBajy n3a orieaana, a mpecexk
BUXOBUX NpoaykeTaka oapehyje nonoxaj nauka B'. 1o moTpedu, KOHCTpYKIHMja c€ MOXKE TPOBEPUTH
TpehUM KapaKTepUCTUIHUM 3PAaKOM YCMEPEHUM
Ka [IEHTPY KPUBHHE.

Ha cnuuu cy npukasana cBa Tpu Kapakre-
pHUCTHYHA 3paKa.

W3 nobujene KOHCTPYKITHjE ce BUAM JIa Ce
UK 00pasyje u3a omienania, Ipu 9eMy:

— ce Hanasu m3Mmel)y Temena u oxyca;

— yCIIpaBaH je y OJHOCY Ha MPeMET;

— MamH je Off IpeaMeTa.

[Ipu KOHCTPYKIMjH TUKOBA TOMONY cepHUX oriienana, O0jeH! 3paly ce Y HEKUM CITydajeBuMa CeKy,
a'y IpyT'HM Ce CeKy caMO F-MXOBH MPOAYKeNHr n3a orrenana. OBa pasnuka je (GU3uuKy 3Ha4ajHa, jep O i’be
3aBUCH JIa JIM C€ JIMK MOYKE ITPOjeKTOBAaTH Ha €KpaH. 3aTo pas3JMKyjeMo peajaH U MMarnHapaH Jmk. Peaman
JUK ce popMEpa y TIPECceKy OI0HjeHHX 3paka U MOXKe ce TIPOjeKTOBaTH Ha €KpaH, JIOK C€ MMarnHapHH JINK
dopmupa y npeceky BUXOBHX MPOIYKETaKa H3a OIlie/lalla ¥ He MOXKe Ce IPOjEeKTOBATH Ha eKpaH.

3a MOTIYH OIHKC JIMKA pa3MaTpamo cliesiehie kapakTeprcTuKe:
— Jla JI¥ je JIMK peajiaH Wi MMarnHapaH;
— ErOB I0JI0XKaj Y OIHOCY Ha OIIeAalo, GOKyC U IEHTap 3aKPHUBJHEHOCTH;

— BEJHMYMHY y Mopehemy ca mpeaMeToM;

— opwujeHTanujy (ycrpaBaH WIA U3BPHYT).

@ AKTUBHOCT 1.
KoHcTpywnim nuKoBe ImpeaMeTa mocTaB/beHOT UCIIPel KOHKABHOT cepHOT orvenana Kao ¥ mpeaMera
HOCTABJEEHOT MCIPe]] KOHBEKCHOT CepPHOT oriiesana U OJpeIH IleroBe KapaKTEPUCTUKE aKo j& MPeMeT :
a) Jlasbe o 1eHTpa 3aKPUBIHEHOCTH;
0) Y 1ueHTpy 3aKpHUBJFEHOCTH;
B) ¥ ¢okycy ornenana
B) M3mely doxyca u TemeHa orienana

3a mpoBepy pe3yiTara J0OMjEeHHX reOMETPHjCKOM KOHCTPYKIIM]OM, KOPUCTH MHTEPaK-

TUBHY cuMmynanujy ['eomerpujcka ontuka (Geometric Optics) ca mardopme PhET. W 3 T I.
Cumymarnja je moctymHa Ha cienehem smHKy:  https:/phet.colorado.edu/sims/html/ | d
geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html Bl g
YiyrerBo 3a kopumheme cumynanmje T =

1. [ocne orBapama cumyinaije, uzadepu pexum Orienano (Mirror).

2. On monyhenux omniwuja, n3adbepu KonkaBuo orienano (Concave Mirror) win KoHBeKCHO orienaio
(Convex Mirror).

3. VKJby4H ONLH]jY 32 NPUKA3HBAGE :
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a) dokyca,

0) Jluka (Virtual image),

B) CBetnocHux 3paka (Rays > Principal).

4. Tlpenmet Moxe na Oyie crpenuna win apyre Gopme. [lomohy wmwuia, moMepy MpeaMET YK ONTHYKE
0Ce U II0CMaTpaj Kako ce Membajy:

a) [Monoxaj nmuxa

0) tberosa BenuunHa

B) OpujeHTanuja

r) [la vt je TuK peasiaH Wi IMaruHapaH

[TpoBepu cBOje KOHCTPYKIIUjE 3aaTe Ha TIOYETKY OBE aKTUBHOCTH.

Ha ocHOBY KOHCTpyKIIHja KOje CMO pa3MaTpalii y IpuMepruma 1 y AKTUBHOCTH 1, MoxkeMo aa nopehamo

KapaKTepUCTHUKE JIMKOBA ToOMjeHunX rmomMohy chepHux orenana. Y tadenu | mpukazaHe ¢y OCHOBHE Kapak-

TEPUCTHUKE JINKA 33 PA3JIMIUTE TOJIOKAje IpeaMeTa 3a 00a Thma chepHHUx oryie/ana.
Tabena 1. KapakTepucTuke fiMKa Ko chepHux orneaana

[Tonoxaj . . .
Tun orenana Tun nuka [onoxaj nuka | Benmuuuna nuka | OpwujeHTtanyuja

npeaMera

KonkaBHO Hame on Peanan Hcnpen Marbn Ifm OOpHYT
¢okyca F orenana Behu

KonkaBHO Y ¢doxycy F — Il ce ne — —

¢dopmupa
KonkaBHO M3mehy Fu T Nmarunapax W3a ornenana Behu VYenpasan
KonsekcHo Cpaku nonoxaj | VmarnHapan M3a ornenana Mamwu VYenpasan

*BenuarHa 3aBHUCH OJ1 TIOJIOXKAja MTPEeIMETa Y OTHOCY Ha IIEHTap 3aKPHUBIHEHOCTH.

JeaHaunHa cpepHor ornepana

Jlo caza cMo 1oIoXkaj U CBOjCTBA JIMKa OfjpehuBai reoMeTprjckoM KOHCTPYKIUjoM, KoprcTehn kapak-
TepUCTHYHE 3pake. Mlako oBaj MpUCTYN Jaje jacHy CIMKY O JIMKY, Y MHOTUM MPaKTUYHUM CHTY-alfjaMa je
MIOTOJTHH]€ FHETOB MOJI0XKA] U BEJIMYMHY OAPEIUTH padyHCKUM nyTeM. [loceOHO pacTojame JHKa oJ1 oTiieiana.

Excniepumentuma je yrBpheHo na namely pacrojama mpeamera of oriieana P, pacTojarma JIMKa Of oriie-
nmana | u pokycHor (KmKHOT) pacTojamba f moctoju cinencha Besa:

Oga jemnaunHa, Ha3BaHa jeHaYMHA c(hpepHOT orenana, Baky 3a cBa cepHa oreaia.

Kop koHKaBHOT oreana GOKYyCHO PACTOjarbe je MO3UTUBHO, & KOJI KOHBEKCHOT orieaia (oKyc je uMa-
ruHapaH 1 (JOKyCHO pacTojame ce y3uMa Kao HerathuBHO. PacTojame 110 Juka | ce y3uma kao mo3uTHBHO ako
ce UK (hopMEpa UCIIpe omienana (peaitad JIUK), a Kao HeTaTUBHO aKo ce JINK (hopMupa u3a omienaia (nMa-
THHAPaH JIHK).

ITopen mosoxkaja uKa, BakHa KApAKTEPUCTHKA j€ U KOJIMKA j¢ BETHUHHA JTUKA Y opelerby ¢ MPeIMeToM.
OmHOC KOjU TIOKa3yje KOJIMKO MyTa je JIMK yBehaH min ymMameH y OJIHOCY Ha MpeiIMeT Ha3uBa ce yBehame.

Yehate ornenana U ce nepunnie kao onHoc usmely Bucuue auka Ny v Bucune npeamera  h:
h
u=—_-

h,
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Koz cheprux ormienana, yBehame ce MOKe W3pa3uTH U TPEKO OTHOCA PacTojamba [0 JIMKA U 10 MPeAMETa:

oIl
p

I7Ie je P pacTojame o1 mpeaMeTa J0 oriesana, a | pactojame o/ oriieana 10 KA.

©

PEIWEH NPUMEP 3.

[IpenMeT BUCHHE 2 ¢cm TOCTaBJbEH j€ Ha pacTojamy o1 12 cm ox KoHKaBHOT chepHOr orienana ca ¢o-
KyCHHMM pactojambeM o1 6 cm. OnpeauT:

a) Pactojame nmuka ox orenana l.
0) YBehame U.

B) BenmuuHy u opujeHTaIujy JIHKa.

Jaro je:
f=6cm,

p=12cm,

h=2cm.

Pememe::

. . . 1 1
a) Pactojame nmuka ce oapelyje momohy jemnadnte 3a cepHO OrvIeaano: T =—+=

. . . 1 1 1
U3 oBe jenHaunHe, 3a pacTojame juka | mooujamo: =7 35

p
onHocHo | = Lf =12cm.
0) YBehame nmka ce onpehyje xao: U= L = 12cm =1.
p 12cm

0) Yeehame nuka ce onpehyje kao: : hy =Uh, =2cm.

@ PEWEH NPUMEP 4.

[IpenmeT BucHHE 3 cm MTOCTABJBEH j€ HAa pacTojamy o1 24 cm o] KOHBEKCHOT c(epHOT omiienana. Yeehame
muka je 0,4. Onpennuru:

a) Pacrojame n1ka ox1 orenana;

0) ®OKyCHO pacTojame;

B) Bucuny nuka.

Haro je:
h, =3cm,
p=24cm,
U =0,40
Tpaxu ce:
-2

f-?

h —?

Pememe:
. I
a) Yeehame Ko cepHUX oriefania je Iaro ca: U= U
p
U3 oBora cienu: ‘|| =U.p,

I|=0,4-24cm=9,6¢cm.

AJ'II/I, IIOIITO je KO KOHBCKCHOT OITIeJaJIa JIMK UMarvuHapaH 1 (I)OpMI/Ipa CC H3a orjeaala,

pacrojame 710 JIMKa je HeraTuBHo, ma: | =-9,6cm.
. 1 1
0) JenraunHa 3a cepHO orenano je : r =—+ T
I
omgnocHo: f = LI =-16cm.
+

h

B) YBehame je JneuHUCAHO Kao ofHOC BucuHa U = o

omaksie je : by =Uh, =12cm. P
JInk ce Hamaswm Ha pacTojamy om 9,6 cm o orrenana, Ma BUCHHY o1 1,2 cm ¥ MambH je of

npeameTa. HerarnBHa BpemHOCT (OKYCHOT pacTojama MOTBphyje /1a je oriieaano KOHBEeKC-
HO, a J1a je JIMK UMaruHapaH ¥ Ja ce (opMupa ce u3a oriiesaa.
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{%93 NPUMEHA Y CBAKOAHEBHOM XUBOTY

Cdepna oriesania ¢y MHOTO yeliiha y CBaKOTHEBHOM JKMBOTY HETO IITO CE YMHU Ha MPBHU noriea. Tunuyan
IpUMEp Cy KO3METHYKa OIJie/alia, Koja Cy C jelHe CTpaHe paBHa, a ¢ JIpyre uMajy chepHo KOHKABHO OIJIeIaIo.
Kana ce nuiie Hanmazu Oim3y TakBor orvieiasia, qoouja ce yerpasaH, yBehaH n iMarnHapaH JIHK, I1TO je TOCeOHO
KOPHCHO IPH MIMUHKAY WM OpHjarby (Cuka 6).

-5 _—

Cnuka 6. Ogpasy Cnuka 7. Nornen y
KO3METUUYKOM ornegany peTposu3opy

Cnuka 8. KoHKaBHO ornegano Kog,
cTomaTtosiora

KonsekcHa cepHa ormrenana KOpUcTe ce Kol peTpoBH30pa Ha ayTo-
MOOHMITMA, TJIE je IABHU IIWJb Ja ce J0OHje IIMpe BUTHO Tosbe. Maxo je
JIMK y TAaKBHM OIJIeJJAJIMA j& YMarheH 1 IMarnHapaH, BO3ad MOXKe J1a pU-
MeTH BHIIe o0jekara u3a cebe, mrro noehasa 6e30eqHOCT y caoOpahajy
(cmixka 7).

V MeIMIMHK, CTOMATOMIO31 KOPHCTE Majla KOHKaBHA OIvie/iaia J1a Ou
JoOrM yBehaH JIMK TEIIKO TOCTYITHHX ITOBP-IIIMHA Ha 3yOrMa (cimka 8).

PasHa ctepra omenana ce cpehy n y 3a0aBHIM MTapKOBHUMA, y Ta-
KO3BaHUM ,,c00amMa ca MarYHIM OIJIEIAJIMA‘, TIIe e HaMepHO CTBapajy
Jne(hopMHCaHH JIMKOBH 32 BH3YeTHH e(ekar v 3a0aBy (cimka 9).

Cnuka 9. JlepopmmncaH nnK y

,COBM ca MarMyHuUm orneganmma’;

> MUTAHBA U 3SAAALU

1. Konuku je momynpedHuK 3aKpUBJBEHOCTH KOJ paBHOT orienana? Kommko je meroBo (oKycHO pac-
Tojame? ObjacHH.

2

JIp>KuII cjajHy CyTeHy KalluKy UCTIPYKEHOM PYKOM U TJIE/Ialll y 3a/(iby CTpaHy Kammke. Jla v je criuka
KOjy Tenain ycnpaBHa uir oopryTa? Jla nm je cimka yBehaHa uinm ymamena? Jla i je ciika peaiHa
WM ©MaruHapHa?

3. Ilpenmer ce Hanma3u Ha pactojamby o4 30 cm ox KOHKaBHOT cepHOr omienana ca (GpoKyCHHUM pac-
TojameM o 15 cm. Onpenu pacrojame JUKa, Aa JIM je JUK peajiad win uMarunapat. (Pememe: 30 cm,
JIUK je peajiaH)

4. TlpenMeT ca BUCHHOM O 4 cm ce HaJia3u Ha pactojamy ox 20 cm o KOHBEKCHOT oresaiia ca (oKyc-
HUM pacrojameM -10 cm.

a) Ogpenn pacrojame a0 Jinka. 0) Onpenu BUCHHY JTHKA.

B) Kakas je muk no tuimy, Beauuuan U opujeHTanmju? (Pememe: 6,67 cm; 1,33 cm; MK je UMa-THHAPAH,
YMameH U YCIIpaBaH)

5. Ilpenmer ce mpubimkaBa KOHKaBHOM oriefany, kpehyhu ce ox monoxaja ajeko o HEHTpa 3aKpUBJIbe-
HOCTH Ka TeMeHy. ONUIIN KaKo ce MEHajy MOJI0XKaj, BETMYMHA U THII JIUKA.

6. Jlato je cdepHO orrenano Ko Kora je GOoKyCHO pacTojarhe IO allCOIyTHO] BPEAHOCTH IBOCTPYKO Marbe
O] pacTojama ImpeaMera.

a) U3pasu ysehame mpeko oqroca p/ f .

0) PasmMoTpu moceOHO cirydajeBe Ko KOHKaBHOT W KOHBEKCHOT OTJIe/iaa.

B) /la nu je moryhe na y o0a ciiyudaja yBehame nMa HCTy arcoIyTHY BPeIHOCT?
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3.4. Npenamare CBETN0CTU

KaL[a CYHYCBa CBCTJIIOCT MMaJHC HA YUCTY BOAY, MOXEMO J1a BUAUMO AJHO, aJIM aKO je BOJa MyTHa, CBC-
TJIOCT TCULIKO IIPOJIa3u KpPO3 by U JHO HI/Ije BUIJbUBO.

CpenunHe Kpo3 KOje CBETIIOCT MOXKeE JIa Ce MPOCTHPE Ha3MBaMO MPOBHIHUM WIH NPO3MPHUM Cpe-AHHA-
Ma. CynpoTHO O BHX, CPEINHE KOje He TPOITYIITAjy CBETIOCT, HETO je arcopOyjy WA je 010u-jajy, Ha3uBajy
ce HeNMPOBW/IHUM WJIM HeMPO3UPHUM cpeanHaMa. MHOTH o1l MaTepyjasia HUCY HU MOTITYHO POBUIHU HU
noTryHo HenpoBuaHu. OHU Hajuenrhe MmporymTajy caMmo /€0 ynajgHe cBeTIoCTH. Kolmko cBeTIocTH mpo-
Ja3u Kpo3 HEKY CPeIUHy OIUCYjeMO HheHOM TpaHcnapenTHomhy niau nponyct/buBounhy csetinoctu (7),
Koja ce neduHuiIe kao oqHoc u3Mmely untensurera npomymrene (| ) u ynagxe csemioctu (1,)):

I
T=—.
. .IO . .
3a MOTIIyHO TPaHCIIAPEHTHY CPEIUHY, 0Baj OJHOC je 1, 0K je, mak, 3a CperHy Koja He MPOITYIITa CBET-
noct, oBaj ogHoc 0. Cpemuny ca onpehernom TpaHcnapeHTHolhy 3a CBETIOCT, y kK0joj hemo pa3marparu
[POCTHPAE CBETIOCTH, HA3MBAMO ONMTHYKA CPeINHA.

3aHUMIBMBA TI0jaBa j€ KaJla CBETJIOCT mpehe u3 jeqHe mpoBUIHE cpenrue y aApyry. Kaga cMo n3ydaBaiu
Tanace, BUJICINA CMO JIa TIPU MPEJIacKy U3 jelHE CPEAUHE Y IPYTy Mema ce Op3uHa TaNacHOT MPOCTUPArbhA.
Hcro Baku u 3a cBewiocT. Basayx, cTakio, Boja U AMjaMaHTH Cy PUMEPH 3a MPOBH/IHE CPEIHHE KPO3 KOje
CBETIIOCT MOJKe Ja ce kpehe.

Kanma cBemnoct nipehe u3 jenne mpoBuIHE CpenuHe y ApYyTY, BeHa Op3uHa ImpocTHpama ce Mema. Kao
MOCIIEINIIa OBE TIPOMEHE Op3MHE, CBETIIOCT MEHa W IpaBall CBOT MPOCTHpamka, MPH YeMy HacTaje IojaBa
npejgamame (pedgpakuuja) ceersiocTu. Konuko myra je Op3uHa CBETJIOCTH Y HEKOj CPEIMHN Marba 0J] Op3u-
HE CBETJIOCTH Y BaKyyMy OIHUCYje ce (PU3NYKOM BEJIMUYMHOM ANCOJYTHH MHAEKC MpesiaMamba. ATICOITYTHU
WHJIEKC TIpeNiamMama ce Ae(pUHHIIE Kao 0JHOC n3Mel)y Op3rHe CBETIOCTH Y BaKyyMy H HeHe Op3uHe Y JaToj
CPEINHHU:

n :S‘ Tabena 1. UHaQeKc npenamarba
v HEKMX maTepujana

Hexke BpegHOCTH arncoiyTHOT MHJEKCA Mpenamama (Koju hemo y
JlaJbeM TEeKCTY Ha3uBaTH CaMO WHICKC MpeliaMama) MpUKa3aHe Cy y Marepujarn Nupexe npena-
Tabenu 1. Matba

Kao mro je mpukazano Ha ciunu 1, CBETIIOCHU 3paly KOjU TOTH- Basyx 1,003
Yy OJ1 OJIOBKE MTOTOTIJhEHE Y BOJY, NPH MpeacKy U3 BOZE Y Ba3llyX ce Bona 1,33
npelamMajy U Memajy Ipasail IpocTupama. 300r OBe MPOMEHE, MPo- CrakJo 1,5
JTy’KeTaK MPeJoMJbEHHIX 3paka y Ba3ayXy CTBapa YTHCAK Ja je OJOBKa JlnjamanT 2.4

,»,CIIOMJBbCHA™ I TIOMEpEeHa Ha IPaHUYHOj MOBPILUHM U3Mely Boze U
Baszyxa.

Jla 6ucMo HCIUTaNM 3aBUCHOCT M3Mel)y ymajHor yriia u yria
npenaMara MpH Mpesacky CBETIOCTH U3 jeAHE y JIPYTy CPEIuHY,
pasMoTpuheMo jeman eKCTIepuMeHT, aau Tpe Tora hemo neduHuca-
TH HEKOJIMKO 0jMOBa. CBETIIOCHH 3paK KOjH yIia/ia Ha TPaHUYHY I10-
BpIIMHY u3Mel)y JBe MPOBUJIHE CPE/IMHE HA3WMBa CE YNAJHH 3paK.
CBeTIOCHH 3paK KOjH HACTaBJba Jia C€ MPOCTUPE Y JAPYTroj CPEIuHH
nocJye npoJyiacka Kpo3 TPaHuYHY MOBPIIMHY HA3UBa CE NMpeoMIbe-

HHM 3pak. Yrao u3Mel)y ymajgHor 3paka ¥ HopMmajie Ha TpaHHu4uHYy T0- Cnuka 1. Epekat npenamarba
BPIIUHY MOBYYCHE Yy TAYKH YIa/a, Ha3uBa ce YIaJHHU yrao, a yrao CBETNIOCTM NPpU Npeacky U3 BOAE Y
Ba3ayx.

u3Mel)y npesloMIbeHOT 3paka U HopMaJjie yrao npejaMama.
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@ AKTUBHOCT 1.

Hcnurary 3aBUCHOCT ymDia mpesamama [ o1 YIaaHOT yIia f IpH MpenacKy CBETIOCTH U3 BazdayXa
y BOLY.

Onpema: nacep, NPOBUAaH CyJ Ca pPaBHHM 3MJ0BUMa (aKBapWjyM WIIM NMPOBHIHA KYTH]ja), KPYKHH
yriiomep (WM 1Ba 00MYHa yIiioMepa), Boja, MaJio ,,3aMyhinBaua® (HIIp. Karl MJIeKa MU MaJio JCTePICHTA),
CEJIOTE]TI, JIUCT MAHUPa/TIOJJIoTa.

Hanomena: ,,.3amyhuBau’ omoryhasa camo Jja CBETIOCHH 3paK MMOCTaHE BUIJBUB Y BOJIH.
Bona tpeba na octane roToBO IIpOBUIHA
IHocrynak:

*  Hamynwu cyx Bomom (ipubmmkHO 110 2/3). Jlonaj Bpio mary
KOJIMYMHY ,,3aMyhuBava“ u jarano npomemiaj. Bogu pauy-
Ha J1a HeMa Mexypuha Ha MOBPIIMHY BOJE. i
* [IpuuBpcTH Kpy>KHH yIJIOMEp Ha CHOJbAIlbY CTPaHy CyAa _-.-
(cemotejmom), TaKo na:
* LeHTap ymioMmepa Oyae Ha HUBOY Ize he JlacepcKu cHoIl L
YIacTH Ha MOBPIINHY.
*  xopuzonrtanHa muH#ja (0° - 180°) Tpeda ma ce mokonu ca |
MIOBPIINHOM BOJE. .
*  BEPTUKAJIHA JIMHM]jA IPEICTaBIba HOPMAIy Ha IIOBPLIMHY.
*  VYcmepu sacep U3 Ba3lyxa Ka IOBPLIMHHU BOJE TAKO Aa 3paK
ynana mro je Moryhe Oivxe meHTpy yriomepa (ciauka 2). VARGl MG eI ANTEIIER:
*  3acBako mepeme: TPy~ yrnomepa (camka 2).
* Usmepu ynamau yrao a (u3mely ynagHor 3paka u HOpMmalie
y Ba3myxy).
Wzmepu yrao mpenamama f§ (u3mel)y npesnoMsbeHOr 3paka u
HOpMaJie y BOJIN).
* IlonoBu Mepeme 3a BUIlIe BpEAHOCTH ¢ , Ha ipumep 20°, 30°, 40°, ... 70°.

Pesynraru:
e 3amuiu pe3yiaTare y Tadeiny. 3aTUM U3padyHaj BPeIHOCTH Sin @ , sin § W OJHOC

sina

ng

sina
sin

N | a() B(C) sina sin8

1 20
2 30

Iurama:

e Jla i je yrao npenamama £ Behu WK MarbH OJ YIAIHOT YIVIa @ KaJia CBETIOCT MpPEeTa3H U3 Ba3mayxa
y BOIy?

. a
 Jla nu je omHOC MpUOJIMKHO KOHCTAaHTAH 3a CBa Mepema?

° HpI/I6J'II/I)KHO KOHCTaHTaH 3a CBa MepeH,a?
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[Tpu npenacky CBETIOCTH M3 Ba3llyxa y BOMY, CBETIOCHH 3pakK ce mpeliaMma Tako Ja je yrao mnpejiamama-
MamHu of yragHor yra. OBo ykasyje na je Op3uHa CBETIIOCTH y BOAM Mama HETo Yy Basayxy. Besy usmely
aricoNyTHUX MHJIEKCA MpeaMarba 00ejy CpeinHa, YIaIHOT yIvla U YIvia MpeliaMama ONUCYje 3aKOHOM Mpe-
JlaMama CBeTJIOCTH:

nsina=n,sing.
Nmajyhu y Buy Aa je ancoyTHU MHJCKC IpejiaMama IMOBE3aH ca OP3MHOM MPOCTUPAHa CBETIIOCTH Y
J1aTOj ONTHYKO] CPEIMHHU, OHOCHO , N, =C/V, u n,=c/v,,
3aKOH TIpeliaMama CBETIIOCTH MOJKEMO 3aIicary Kao:
sina_sinf3
ViV,
I'paduuky, npenamMame CBETIIOCHOT 3paKa MpH MPeIacKy
U3 jeiHe y IpyTy MPOBUIHY CPEANHY MPUKA3yje Ce Kao Ha CIU-
m 3.

HOpMana

BA3YX

ynagHu 3pak

ynagHu yrao

IITa ce nemraBa ako CBETIIOCHH 3paK yIIa/ia U3 CpeIiHe ca
BehrM MHIEKCOM IperaMara Ka CpeJUHH Ca MarmbUM HHJICK-
com? Kao nmpumep, MOkeMO 12 TIOHOBUMO €KC-TIEPHMEHT, allH
oBor myTta hemo nacep ycMepuTH U3 BoJe Ka Basmyxy. [Ipume-
TuheMo Ja reoMeTpHjcKa ClnKa IpejlaMamba 0CTaje UCTa Kao BOA
Ha CJIMIM 3 ¥ J1a 3aKOH IpeJlaMama M Jajbe BaXKH, C TOM pas-

JIMKOM MITO Caja yrao 5 Ma yjaory yIaJHOT yIjia, a yrao o
— yIiia mpejamarba.

yrao npenamarba

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
[
]
]
U
[}
]
]
[}
]
]
]
]
' NnpenomMm/beHN 3pak
]

]

]

]

]

]

]

]

]

'

Y IIpaKTUIHUM CI/ITyaHI/IjaMa, YCCTO CC acIiaBa Ja CBCT- Cnuka 3. LllemaTcku npuKas
JIOCT TIPOJIa3¥ KPO3 BHIIIE PA3THIUTHX CPEMHA JETHOM 34 JIpY- npenamarba CBETIOCTH, ca
oM. Y TaKBHM CITy4dajeBUMa, 3aKOH IpeliaMarba e MIPUMEHY]je O3HaUEHWUM rNaBHUM €1EMEHTUMA

MOCEOHO 3a CBaKM Tpesia3, MPH YeMy BaKH peliariija
nsing, =n,sina, =n,sina; =...
Osga jeqnaunaa omoryhasa npaheme npomMeHa rmpapiia CBETJIOCTH IPU CBAKOM TIPEIACcKy U3 jeJIHE ONTHY-
KE CPe/IMHE Y JIPYTY.

MnaHnapanenHa naoua W3nasHu 3pak

BasAyXx CTAKJIO

[Mnanmapasienna roya je ONTHYKH eiie-
MeHT ca niBe Mel)ycoOHO mapaneinHe paBHE
rpaHuYHe NOBPIIUHE, u3pal)eH o1 MaTepuja-
JIa 9MjH C€ MHIIEKC TIpeylaMarba Pas3InKyje o1 Hopmana

HHJIEKCa IIpesiaMamka OKOJIHE CPEIUHE. Hopmana

[Ipu mponacky CBETJIIOCHOT 3paka Kpo3
IUIAaHIapaliesIHy 17104y, 101a3H 10 ABa Ipe-

JlJaMama.

ynagHu 3pak
* IlpBo mpu mpenacky u3 Bazgyxa y Cnukad: LlemaTckm NpuKas npenamatrba
MaTepuja IUIoue. CBETNOCTU KOZ, NAaHMNapanenHe naode

+ Jlpyro mpu mpenacKy U3 MaTepujajia IOHOBO y Ba3IyX.

[Tpn npBoM npenamarmy, 3paK Mermba IpaBal] MPOCTHpPaba y CKIIAIy ca 3aKOHOM TpenaMama. [Ipu apy-
TOM TIpeJlaMamby, TIpaBall IpOCTHpama 3paka MOHOBO CE MEHa, TAKO Ja M3JIAa3HH 3pak OuBa mapajelnaH ca
yHaaHuM 3paKkoM (ciuka 4).



3.4. lNpenamame cBeTA0CTN

(\; PEWEH NPUMEP 1.

Konuku je yrao npenamama Ha MOCIeIH0j TPAHUYHO] MOBPIIMHY IIAHIIAPAJICIHE TUI0UYE aKO j& MHIIEKC
npenamama Iiode 1,5 a ymagau yrao Ha npBoj noBpmrH ¢ o = 30° ? [Tiova ce Hanas3u y Ba3ayxy

Haro: n ...=1,5 ,a wioda y Basayxy je (Nyu, =1.). Tpaxu ce y—?
Pememe:
IIpBa rpannyHa noBpIuMHa (Basayx — crakio) Nsina =n,sing.
. . . . 05 1 .
1-sin30° =1,5-sing ; sin30° =0,5:>smﬂ=1’—5=§; ﬁzarcsm(%jzl&ﬂ".

Jlpyra rpaHrYHa MOBPIINHA (CTAKIO — Ba3ayX).

Kox miannapasnenne riode o0e MOBPIIUHE Cy NapajeiiHe, Na je YHyTpallby YIaJHu Yyrao Ha Jpyroj no-

BpIHI/IHI/I HNCTHU. R °
. . 1,5-sin19,47
siny ; Sy =——=

BO3IYX 1

a, = ~19,47°; youaSING =11 0,5.

3a yrao npenamama Ha TpaHMYHOj HOBPILMHM CTAKJIO - Ba3LyX AoOHja ce y =arcsin (0, 5) =30°, onHOCHO
M3JIa3HH 3paK je mapasiesiad yIaJHoM, CaMo je TOMEpeH.

Kox nnanmapanense miode OCTOjU jOII jeaH BaxkaH edekaT: momepame CBETJIOCHOT 3paka. Mako je us-
JIa3HM 3pakK Mapaliesiad ca ymaJHuM, OH Ce HE HaJla3h Ha UCTOj
npaBoj (ciuka 5). Benmuunna oBor nomeparma 3aBUCH OJ:

* JleOspuHE TIAHTIApaIeHE TI0YE.

* UHaekca mpenamama Marepujana o Kojer je Ha-
npaBJbeHa TUIaHTapaliesHa 1mIo04a.

*  YmagHOr ymia CBETIOCTH Ha MPBOj FPAaHUYHO] MOBP-
LIMHU.

Axo je ne0spHMHA TUIOYE MMO3HATA, TIOMEPAHE CE MOXKE Ce
U3payyHaTH MOMONY TPUTOHOMETPH]jE Y MPABOYIIIOM TPOYTILY.

Cnuka 5. MNpenamarbe CBETNOCTU KOA,

naaHNapanenHe nio4ye

@ PEWEH NPUMEP 2.

3a KoHKo he ce MOMEepHUTH JacepCKU CHOII CBETIIOCTH, Y MPETXOIHOM IPUMEPY, aKo je AeOJpiHA IIaHIapa-
nenHe mrode 10 cm?

Haro je: .
Y IPETXO/IHOM 3a1aTKy J00HIIM CMO Jia:
d=10cm | f=19,47". 3
n=15 Ilomeparse J CBETIIOCHOT 3paKa je je/HaKo
n ~1 :izAB~Sin(a—,B),rz[eje: B
. AB = : i
Tpaxu ce: .
KonauHo, 3a noMepame 3paka 1001ja ce B
o-"? ; '
Sin -
o=d (a—ﬂ) =1,94cm
cos g
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ToranHa pednekcumja

Pa3zmotpuMo mpenas cBeTIOCTH U3 CpearHe ca BEhUM HHIEKCOM MpesiaMamba
Ka CPEeIMHU ca MamkbHUM MHJEKCOM, Ha MPUMEp, U3 BOJE Y Ba3AyX. AKO yHaJHU
yrao nocrerneHo nosehasamo, yrao npejiamama pac-Te CBe 10 TpeHyTKa Kaja he
noctuhu 90°. Ynaguu yrao, mpu KoMe je yrao npenamama jeqnak 90°, Ha3usa ce
TPAHUYHH yTao0.

Axo ce ymagau yrao moseha jomr BHIE CBETJIOCT C€ MOTIYHO o0uja O
TpaHUYIHE TTOBPIIHHE (CITHKA 6).

Toranna peduiekcuja je mojaBa mpu K0joj C€ CBETIIOCT MOTITYHO 010H]ja 0]
rpaHnvHe TOBPIINHE Kajla yIiaaa u3 cpeanHe ca BehnM HHIEKCOM TpeiaMarba Ka
Cp€arHUu Ca MambUM UHJICKCOM, IO/ YIJIOM BehI/IM O/ 'PAaHUYHOT.

PEIWEH NPUMEP 3.

(\; Cnuka 6. TotanHa pednekcuja

HBpaI{YHaTI/I BPCAHOCT 'PAaHUYHOT yTiIa 1/13Meljy BOJC 1 Basayxa.

Haro je: n, =133, n, =1 Jlaro je: oty —?

Pememse:
[pema neduHUIM]H, TIPH TPAHHYHOM YTy YIIaJla CBETIOCTH, TPAHUYHHU Yrao npeiaMama je: [ =90.
3anucyjeMo 3aKOH IIpelaMama CBETIOCTH N, Sina = N,sing .
3amemyjemo £ =90" u S;I|_ n90° =1, ma ynaJHu yrao 1ocraje rpaHi4Hl yra0 o =g _

. n nsing, =n
Omasze: sing, =—%=—-=0,75. 1 92

n 133

I'pannunnm yrao usnocn: «ay =48,8".

[Tpu npenacky CBETIOCTH U3 BOJIC Y Ba3dAyX, TPAaHMYHU yrao u3HocH 48,8°. 3a ynaaHe yriose Be-hie on
OBE BPEIHOCTH, MTPEJIOMJbEHU 3PaK BHIIIE HE TIOCTOJU U HACTAje TOTAIHA PedIIeKCH]a.

VY omrem ciy4ajy, 3a Tpelia3 u3 cpeimHe ca Behum nHaeKkcoM Tpenamama nl y oJIHOCY Ha CpeinHy ca

MambUM HHJEKCOM TIpeaMama N, , TpaHuYHU yrao oapelyyje ce jeqHaqImHOM:
. n
sing, =—%.
‘'n
1

Npenom/beHn 3pak
Ha cmuum 7 npukazanu cy

ToTanHa pednekcmja

. n n
CITy-4ajeBH TMpeJlacka CBETIOCTH H3
cpenuHe ca Behmm mMHIEKCOM mpe-ia- p
Mama y CpeAuHy ca MamUM HH-JIeK- 1 2, N 3.
coMm mpenamama (1). Ha ucroj cnmmm
je MPUKA3aHO TPENaMarse CBETIOCTH - , al g
KOja Ha TPaHWYHY IIO-BPLIMHY Maja .

rPaHVYHM yrao

O] TPAaHUYHUM YTJIOM (2), Kao | CITy-
9aj KaJla CBETIOCT IMaJia Ha TPaHUIHY
HOBPIIMHY TOX yIJIoM Behum of rpa-

HIYHOT yIJIa, OJHOCHO M0jaBa TOTAIIHE Cnuka 7. Mpenas 13 cpeauHe ca Behum nHaekcom
npenamarba Ka CpefimHu ca marbum. MNpu rpaHnyHoOM

yray, NPesIOM/bEHN 3PAK Ce WUPU LYK FPaHUYHe
NoBpLUMHE.

ynagHu 3pak

peduexcuje (3).



3.4. lNpenamame cBeTA0CTN

%93 NMPUMEHA ¥ CBAKOAHEBHOM XUBOTY

OnrTuyka BJIaKHA — IPUMeEHA TOTaJIHe peduiekcuje

Jenna oy HajBAXXKHUUX CaBpEMEHUX NPUMEHA TI0jaBe TOTaIHe ped-
JeKcuje cy onTuuka BiaakHa. OHa ce u3pal)yjy o cTakia win of Iia-
cTHKe (je3rpo BIaKHA), YMjU je MHIEKC Tpeliamama Behn o oMmoraua
BiakHa. Kaja cBeTJIOCHM 3pak MyTyje KpPO3 ONTHYKO BJIAKHO M TajHE
Ha rpaHWYHY MOBpUIMHY U3Mel)y je3rpa u omorada mos yriioM Behum of
TpaHUYHOT, yMECTO Ja u3alje u3 BIaKkHa, OH ce TMOTIYHO 0J0Wja Ha3al.
OBa nojaBa ce NOHaBJba YK LieJIe Ty)KHHE BIAKHA, TAKO JIa CBETIOCT
ocTaje 3apo0JbeHa y mbeMy (ciauka 8).

300r IOHaBJbaa TOTAIHE ped-
JIeKcHje, CBETJIOCT MOXKeE J1a Ce Tpe-

Hoex ,Kp03 OHTHqK,O BIAKHO HaK W 4103 8. TotanHa pednekcuja koa,
Kala j€ OHO CaBHJCHO, IIPM Y€MY  onryykor BNaKHa CaBUjeHOr Nog,
ryOM BpJIO Majil JIe0 CBOje EHEep- Pa3IMUUTUM YII0BUMA
ruje. 3axBasbyjyhu OBOM CBOjCTBY,

ONTHYKA BJIAKHA HMajy ILIMPOKY

NPUMEHY Y TeJleKOMyHHKaIjama,

Cnuka 9. OcBeT/beHa onNTUYKa MEIUIMHU M Yy CaBpEMCHHUM KOM-

B/IaKHA KOja MPeHoce CBET/I0CT A0 MjyTepCKuUM Mpexama (ciuka 9).
FbMXOBWX BPXOBa

SPb NMUTAKA U 3AAALN
1

3amiTo npenaMame CBETIIOCTH He 3aBUCH OJ1 cOJbHHE CPEIMHE, HETO CaMO O lbeHOT MHJIEKCa Tpelia-
Mama?

[\S)

. JIBe cpeanHe UMajy MHIEKCE IpelamMama MM N, , Ipyu 4yeMy N, >n,. Kako ce Mewa rpaHu4HH yrao
aKko ce paznuka Mel)y nHaexkcuma nosehasa?

3. bp3una cBeTIOCTH y BakyyMy je  3,0-10% m/s. Ako je Gp3uHa CBETIIOCTH y HEKOj MPOBHIHO] CPEIHHM
2,0-10° m/s , u3pauyHaj uHEKC NpenamMama Te cpeaune. (Pememe: 1,5)

4. CBeTIOCHHM 3paK MpoJia3d Kpo3 IUIaHIMApaJICIHy CTaKJICHY IUIOYY ca WHACKCOM Ipeiamama 1,4 u
nebsprHOM 2 mm. YnaaHu yrao je 45°.

a) M3pauyHaj yrao npenamama y miouu.
0) M3pauyHaj yrao W3ja3HOT 3paka 3 IJIoue.
B) 3a konmko he OuTi 00YHO TOMEPEH 3paK NpY U3TKEHY U3 TuIoue?
(Pemmeme: a) 30° 6) 45° B) 5,9 mm)
5. Ponunarl ce Hajla3u Ha IHY je3epa Ha jayounu o1 20 m. MHaekc mpenamama Boge je 1,33.
a) M3padyHaj rpaHUdHE yTao 3a Mpejia3 Boma—Ba3myX.
0) [Ton xojum HajBehrM yIIIOM y OIHOCY Ha BEPTHUKAITY POHFJIAIl MOYKE /1A IVIe/Ia HABHIIIE H 1A jOIIl YBEK
BUIM U3BaH Bojie (0e3 Toranue peduiekcuje)? (Pememe: a) 48,8° 0) 48,8° B) 22,8 m)

B) Kok je pagujyc ,,cBETIOr Kpyra* Ha IOBPIIMHU KOjy IJIeAa pOHUIAI?

6. Ponman ce Hanas3u Ha AHY je3epa u mieaa Hasuiue. [lox yrmom ox 50° y omHOCy Ha HOpMaity pumehyje
CIIMKY TIIKOJBKE KOja Ce HaJla3! MCIIO MOBPIIMHE Boze. AKO je myOmHa je3epa 15 m, Ha KoM XOpHU30HTa-
HOM pacTojarby Ofl pOHHOLA ce Haa3M IKosbka? (Pememe: 18 m)
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3.5. OnTnuykKka coumBa

VY mpeTxoaHoj IEKLUUjU BUACTH CMO IITa Ce JelIaBa Ka/ia CBETIOCT MIPea3y U3 jeJHE ONTHYKE CPEIHHE Y
npyry. Kao unTepecanTan npuMep pasMOTPHIIM CMO IIaHIIApaANIEIHY U104y, KOjy cpehieMo Koa CBUX paBHUX
CTakaja OKo Hac. AJH, IITa aKko IJI04a HEMa paBHE CTPaHE, HETo

3akpuBJbeHe? Ha nmpumep, ako morienamo Kpo3 MUIHHIPUIHY Yalry
HamymkheHY BoAoM (ciuka 1), mpumeTnheMo fia ce TUKOBH IpeaMeTa KOju
ce HaJla3e M3a Yalre I0jaBJbyjy M300JMYCHH W TIOMEPEHH y OMHOCY Ha
IUXOB TIpaBy MoJ10kaj. OBO je mMpuMep ONTUIKOT COYMBA.

OnTHYKO COYHMBO je NPOBUAHO TEJIO Ca HHIEKCOM IMpelamama
Pa3IUYUTUM O]l OHOT KOJ OKOJIMHE M Ca HajMame jeTHOM 3aKpUBJHCHOM
rpaHUYHOM TOBpIIMHOM. Kaja cBeTiocT mponasu Kpo3 COUYMBO, OHA Ce
npesama MpH yaacKy U NP U3JIaCKy U3 Hera, CIIMYHO Kao KO IUIaHmapa-
nenHe miaode. MelhyTum, 3a pasnuKy of e, KOJ COUYMBa IPaHUIHE TOBP-
HIMHE HHUCY TapalieliHe, Ta M3JIa3H| 3paly MOTY Jia Ce CKYyIJbajy WM J1a
ce pacunajy. M xon counBa pa3iuKyjeMO HEKOJIHMKO KapaKTePHCTHUHHUX
eJeMeHaTa: ONTHYKY OCY, ONTHYKH IeHTap, NIABHY paBaH n (poKyc.

Cnuka 1. Npenamarse

CBET/IOCTU KPO3 Hally Ca BOAOM

a) 6)
\“ A I,/’ ‘\\\ A III'
R R R x
C1 F O F C2 C F F C2
A S S Z A
BN B

Cnuka 2. CounBa Koja Cy orpaHuyeHa ca ase chepHe NoBpLUMHE Ca Pa3INYUTUM
paganjycmma.

OnTryka (M4 IJ1IaBHA) Oca MMPeICTaBba 3aMUIIJBEHY MIPaBy Koja MpoJia3u Kpo3 EHTpe KpUBHUHE cdep-
HUX TOBPLIMHA Koje 4rHe counBo. Ha ciauuy 2 oHa je npuka3aHa kao npasa koja nosesyje Tauke Ci u Ca.

CounBO MOXe J]a C€ 3aMHCIIH MPECEYeHO ca PaBHU IMOCTAaBJHEHOM HOPMAJIHO Ha ONTHYKY OCY, TaKO Ja
MpoJa3u Kpo3 uBHIle cournBa. OBa paBaH ce Ha3MBa IIaBHA ONTHYKA PaBaH U KOJI COYMBA HA CIUIIM 2 MPOJIa3U
Kpo3 Tauke A u B.

Tauka y k0joj I'TaBHA ONTUYKA PaBaH Ceue ONTUYKY OCY Ha3MBa C€ OMTHYKH IEHTAP COUYMBa U OOMYHO
ce o3HayaBa ca O.

[Ipu nponaxemwy Kpo3 COYMBO, CBETJIOCT CE Mpesiama Ha 00e BberoBe rpaHnyHe MmospiunHe. Mnak, npu
pasMaTpamy TAaHKHX COYHMBA, OBa J[Ba NIpelaMarba MOTY J1a Ce 3aMEHE jeIHUM IpejlaMameM, IITO Ce cMaTpa

Jla ce JieliaBa Ha TJIaBHOj ONTHYKO] PaBHH.

CabupHa n pacunHa coumsa

[Ipema o6nHKy 1mocToje ABe TIIaBHE BPCTE COYMBA: cAaOMPHA (KOHBEKCHA) H PACHITIHA (KOHKABHA).
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3.5. OnTnyka coumsa

CabupHa counBa, Koja Cce YeCTO HA3MBajy W UCITyITUEHA COYMBA, KAPAKTEPHIITy CE TUME ITITO UM je Ae0IbH-
Ha HajBeha y cpeuIimbeM JieiTy, U MOCTENCHO Ce CMamyje Ka uBMIlaMa. HeKommKko TUITHYHUX TIpuMepa cadbup-
HUX COYMBA TIPHKA3aHO j€ Ha CITUIN 3. Y 3aBUCHOCTH 0J] O0JIMKA FbUXOBHUX MOBPIIMHA, CAOMPHA COYMBA CE JICIe
Ha: OMKOHBEKCHA, OMHOCHO JIBOCTPYKO MCIYITYCHA COUMBA (CIHKa 3a), TUIAH-KOHBEKCHA, OJHOCHO PaBHO—HIC-
mymaeHa counBa (cimka 30), kKao 1 KOHBEKCHO-KOHKaBHA, OJTHOCHO UCIYITICHO-YIyOheHa counBa (CiiKa 3B).

OcHOBHA ¥ HajBayKHMja ONTHYKA 0COOMHA CAaOMPHHUX COYMBA je bUXOBA CIIOCOOHOCT Jla CaKyIJbajy CBET-
nocHe 3pake. CaOMPHO COYMBO je COYMBO KO3 Koje ce, Mocie MpoJiaKeha MapajielHoT CHOMa 3paka, 3pamu
CaKyIUbajy Yy jeIHOj TaYKU HA3BaHO] (POKYC caOUPHOT counBa (CIHKa 5a).

Pacunna couuBa, 3a pa3nuKy o cabupHUX, IMajy HajMamy Ae0JbHHY Y CpEINHH, TOK Cy UM UBHIIE /ie0Ibe.
[IprmMepn pacHITHEX COYMBA MPHKa3aHU cy Ha cauim 4. OHa ce Kao u cabupHa counBa, cpehy y pasInauTHM
oOmmiMa: OMKOHKaBHA WJIHM JIBOCTPYKO YIyOJheHa coumBa (ciiMKa 4a), TIaH-KOHKaBHA WM PaBHO-yAyOJbeHa
counBa (cirka 40), KOHKaBHO-KOHBEKCHA MITH YIyOJhbeHO—HUCITyITYeHa COunBa (CITHKa 4B).

a) 6) c) a) 6) c)

Cnuka 3. Paznnuntn o6amnum cabupHux coumnsa Cnuka 4. Pa3nnuntm o6anum pacunHMx coumsa

a) ABOCTPYKO-MCNYNYEHO COYMBO, 6) paBHO-UCMYNYEHO a) ABocTpyKo-yayb/beHO coumBo, 6) paBHO-yaAyH/bEHO
COYMBO B) MCNYNYeHO-yay6/bEHO COYMBO. COYMBO, B) yAyH/bEHO-UCMYNYEHO COYUBO

Kiby4Ha ocoOMHA PacHITHMX COYMBA j& TO IITO OHA HE CaKyIL/hajy, HErO PacHIiajy CBETIOCHE 3pake. PacumHo
COYMBO je COYMBO KPO3 KOj€ C€, MOCIIE MPOJIaKEHha MapaIeTHOT CHOTIA 3paKa, 3pald PACHIIajy TaKo [1a Ce TPOITYKEIr
MPETIOMIBEHHUX 3paKa CeKy y jeIHOj Ta4KH Koja ce Ha3uBa (POKYC pACHITHOT COYMBA .

OBo je jacHO TIPUKa3aHO Ha CIIUITH 50.

KOHBEKCHO (cabupHo ) counso KOHKaBHO (pacMmnHo) counso

a) 6)
; - ” -
- -
dokyc Rl
| RagPtas
F »- I PCEPrE
F > | Fazzii---~ F
T i ~— > |Si\51--_ Tt T T h
rnaBHa onTnUYyKa OoCKa : : \::~: ~~~~~~
NS -
—_— » ! ~
! — _—
H I ~s e
1 ; T
H 1 Sy
H 1 \\M
1
1 > :
H 1
< ;I [ ;I
< > < > A
boKycHo pacTojare dokycHo pacTojatbe

Cnuka 5 a) CabupHo coumnso 6) PacMnHo counBo

Ja mm he ce jemHO COUMBO MOHAIIATH Kao CAaOMPHO WITH PACHITHO HHUje oipel)eHO NCKIBYYINBO HETOBUM OONH-
koM. BaxkHy yrory nma 1 MHJIEKC IpeliaMara Mareprjalia oj1 Kojer je COuMBO u3pal)eHo, Kao U UHICKC TpeiaMarmba
CpenrHe y K0joj ce OHO HaslazH. Tako, COUMBO Koje ce y Ba3ayXy IOHAIIa Kao CAOUPHO, MOXKE Jia TIOCTAHE PACHITHO
aKo ce TIOTOIH y TEYHOCT ca BehrM MHJIEKCOM Tperiamara ofl MHACKCA MpejiamMara MaTepHjalia ol Kojer je COUMBO
HaIpaBJbEHO..
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doKyc 1 POKYCHO pacTojarbe Koa counBa

Kapa napaenan CHOI CBETVIOCHHUX 3paka MpoJia3d KPo3 ONTHYKO COYMBO, H-ETOBO JaJbe MPOCTUPAHE 3aBUCH
on thna counBa. Kox cabupHOr counBa, mapajeiHyd CHOI 3paka Mocie Mposiaykemha Kpo3 COUMBO CE CaKyIlyba
y jenHy Tauky. Ta Tadka ce Ha3uBa (POKYC U MpeNCTaBba PeaHy TauKy y MPOCTOPY y KOjoj Ce CBETIOCT 3auCTa
CaKyIUba. 3aT0 KaKeMO U J1a je (POKYC KOjl CAOMPHOT COYMBa peasiaH.

Kon pacumnHor co4nBa mapajeiHy CHOII 3paka ce TOCIIe MPOoaKerha KPo3 COYMBO pacuIia. Y OBOM CIIy4ajy,
¢oKyc HHje TauKa y K0joj C€ CBETJIOCT 3aKcTa CaKyIyba, Beh reoMeTprjcKa Tadka Off KOje M3IIe/ia Kao Jia MOTHYY
HPETOMJBEHH 3pany. 3ato, je (OKyC KO PacHITHOT COYMBa MMarvHapaH M CIyXH Kao rmomohHa Tadka Tpu
ONHCHBALY POCTHPAha CBETIIOCTH ITOCIIE BEHOT TPeaMama KPO3 COYHBO.

dokyc ce 00nmuHO 03Ha4aBa ca F. Pactojame nsmeljy hokyca u ONTHYKOT [IEHTPa COYMBA Ha3HBa ce JOKYCHO
pacrojame 1 o3Ha4aBa ce ca f.

Kon cabupaux counBa (JOKYCHO pacTojame MMa IIO3UTHBHY BPEIHOCT, jep je Gokyc peanan. Kox pacumHux
counBa (POKYCHO pacTojame MMa HEraTUBHY BPEIHOCT, jep je pokyc mMaruHapaH. Kommko je GpoxycHo pactojame
Mame, TOJMKO COYMBO BHIIIE MEHa IpaBall NpeJoMIBEHHX CBETIIOCHHX 3paka. DoKycHO pacTojambe Ko TAHKUX

COYMBa MOJKE J]a CE€ OIIPEIN TIOMONyY jemHaINHE:
1 n 1 1
1

f{n R R

rme je N émpenamarmsa MarepHjana oIl KOjer je HampaBJbeHO coumBo, N0 je WHICKC IMpellaMama ONTHYKE
CpelHe y KOjOj j€ MOCTaB/bEHO COYMBO (Ha MPUMED Ba3lyX WM Boja), a R u R, cy monynpevyHuum KpuBuHe
c(hepHUX MOBPIINHA.

VY MeaMuuHM ¥ ONTHLM Hajuenthe ce KOpUcTH (PU3NUKaA BEITMUMHA jJauMHA COUMBA, KOja KapaKTEepHILe
crocoOHOCT counBa Aa (POKycHpa CBETJIOCHHU CHOIIL.

JaunHa couwBa je neuHUCAHA Ka0 PEIUNPOYHA BPEIHOCT (POKYCHOT pacTojarma U U3padyHaBa ce
nomohy penanuje. 1
\] = T N

e je dhokycHo pactojamse fy merpruma. C 063upoM Ha TO IITO (POKYCHO PACTOjar-e MOYKE JIa UMa TO3UTHBHY TN
HETaTHBHY BPEITHOCT, jaulHAa COYMBA je TIO3UTUBHA KOJ] CAOMPHHX COYMBA, & HETATUBHA KOJ| PACHUTTHIX COUMBA. JaunHa
courBa ce m3pakaBa m' owm y guonrpujama (D). M3 dhopmyne msHan, npomsiaasu ga 1 D = Im!. Coumso ca
jaarHOM 1 muonTprja uMa (hOKyCHO pacTojare of 1 m, COYMBO ca jadrHOM 2 THONTPHje MMa (DOKYCHO PacTOjarke O
0,5 m u Taxo masee. I[lomrro muonrpuja HEje SI-jeaumma, 32 FbeHO O3HaYaBarhe HE TIOCTOj! jJEIIHCTBEHA CTaHAapIHA
O3HaKa M y JINTePaTypH ce MoXKe cpecTH kao d, diop, D u cimdmo.

@ AKTUBHOCT 1.

OnpehuBame GOKyCHOr pacTojamkba ca0HMPHOI COYNBA

IloTpeOHa anaparypa: cabupHO COYMBO (HA MPUMED, JIyIa WIH Hao9ape ,,3a OMu3uHy ), yaabeH U3BOp
CBETJIOCTH (Ha MPUMEp, MPO30P WM Jamiia Ha 1iadoHy), ekpaH (Ha IpuMep, OeIH JUCT Maupa).

Mocrynak:

1. IMocraBu coYMBO TakKo Jia OyJe OKPEHYTO Ka H3BOPY CBETIOCTH, TIPU YeMY FHeroBa ONTHYKa 0ca Tpeda
na Oyze ycMepeHa Ka H3BOopY.

2. Jlpxehn cOYMBO HENMOKPETHO, TIOCTaBH €KpaH ca CYNpPOTHE CTpaHEe COYHMBA, OMHOCHO Ca CTpaHE IJe
HeMa U3BOpa CBETIIOCTH.

3. [pubmmkaBaj uiau ygabaBaj eKpaH JIOK Ha leMy He TOOWjell jacHy U OUITPY CIHMKY CBETIOCHOT U3BO-
pa.



3.5. OnTnyKa coumBa

AHanu3za CKCIICpUMEHTAa:

a) Kaxkas je nooujenu nuk? Onumy ra Tako mro hem KOPUCTUTH UCTE KapaKTEePUCTUKE Ko M KOJI OIJIe-/1a-
na (ycupaBaH Wwin OOpHYT, yBehaH nin ymameH, peajlad Wik UMaruHapaH).

0) Konmko m3HOCH pacTojame oj courMBa J0 eKpaHa Kaja je civka HajjacHuja? Kako ce Ha3mBa 0BO pac-
TOjame KOJ CabMpHOT counBa’?

KapaKTepuctuuHu 3paum Kog coumsa

[Ipu upramy nUKOBa MpenMeTa Koje Jaje COYMBO KOPUCTE ce KapaKTepucTHuYHH 3pauu. Ka-pakrepu-
CTUYHU 3pallyl Cy 3paly 3a Koje yHampes 3HaMO Kako he ce MpenoMuTu Mpu Nposiakermy Kpo3 cOuuBO. 3a
KOHCTPYKIIM]Y JIMKa, IOBOJLHO je KOPUCTHUTH JIBa Of1 ciiesicha Tpu 3paka nprKa3aHa Ha CIUIH 6.

1. 3pak mapanesnaH ca NIABHOM ONITHYKOM 0COM

CabupHO COUMBO: AKO je YIaJHU 3paK mapajieiaH ca ONTHIKOM OCOM, MMOCIIE TpesiaMama Kpo3 COYHBO,
OH TIPOJTa3H Kpo3 APYTH (POKyC counBa (Ha APYroj CTPAHU COUMBA).

Pacurmuo counBo: Ako je ynaJHu 3pak napajieiaH ca ONTHIKOM OCOM, IOCIIE POJaKemha KPO3 COYMBO,
OH C€ pacuIia TaKo Jia TPOAYKETaK MPEJIOMIBCHOT 3paKa IMpojia3y KPo3 NpBU (POKYC COUMBA.

2. 3pak koju mposa3u Kpo3 pokyc
CabupHo counBo: AKO yIaJTHH 3pak Mpoia3u Kpo3 GoKyc, mocie mpeiaMarma Kpo3 COYuBO, OH ce€ Mpo-
CTUpE NapajesHO Ca TVIABHOM OIITHYKOM OCOM.
Pacunuo counBo: Ako je a) 6)
yHaJHU 3paK YCMEpEH Ka JIpy- Y

roM (oKycy courBa (Ha APYroj N
CTpaHM COYMBA), MOCJE Ipea- >
Mama Kpo3 COYHMBO, OH CE TpO-
CTHpE TMapayieIH0 ca IJIaBHOM ;
OIITHYKOM OCOM 2 .-

3. YnajgHu 3pak Koju npo- 3
JIa3W KPO3 ONTHYKH IIEHTap I0- —
Clie TpoJjaKkema KPO3 ONTHYKH 3 2
[IEHTap He MeHa Mpasall MpPOCTH-
pama.

Cnuka 6 a) KapaKkTepuCTUUHM 3paum Kog, cabupHor coumsa 6)
KapaKTepucT1yHM 3paLm Kog, pacunHor coymsa

KoHcTpyKumja ankoBa Kog coumsa

[Ipecexom npestoMJbEHHX 3pakKa (MM BUXOBHUX HPOIY)KeTaka) oApehyje ce monoxkaj Jinka mocMarpaHe
tauyke mnpenmera. Ha cnukama 7 u 8 mpukasaHa je KOHCTPYKLHMja JUKa y3 Kopuheme KapaKTepUCTUYHUX
3paka Koj CAOMPHOT M KOJ| PACUITHOI' COUMBA.

Cnuka 7. KoHcTpyKLUMja 1MKa Kog cabupHor
coumnsa CnunKa 8. KOHCTpyKUMja MKa KOA,
pacumnHor coymnsa

Cnuka 8. KoHCTpyKLMja INKA KOA4 pacunHor
coumBa

179



180

FTEOMETPUICKA ONTUKA

gg AKTUBHOCT 2.

KoHcTpynm MK mpeMera mocTaB/beHOT UCTIPe CAaOMPHOT COYMBaA Y:
a) /IBocTpykom (pokyCHOM pacTojamy;

‘
0) Doxkycy;
B) M3mely dokyca u nieHTpa.

VY3 momoh cumyanyje 1aTe Ha MHTEPHET — CTPAHUIIN:

T
-
fn

Geometric Optics - Onruka | Lenses | Mirrors - PhET Interactive Simulations

Hanpasu npoBepy cBOjuX KOHCTPYKLHja.

JeagHauyMHa TaHKOr counBsa

VY npeTxoaHuM npuMepuMa, y3 moMoh reoMeTpujcke KOHCTpyKLHje, onpehuBanu cMo kakas he OuTH UK
1 Ha K0joj he ce cTpanu counBa 1ojaBuTH. 3a MPELUU3HO OJpehuBame pacTojarma J0 JIUKa, KOPUCTU CejeHa-
YHHA 332 TAHKO COYHBO: 1 1 1

J— + ,
fop |

NP YeMY je P pacTojame Ol COurBa JI0 MpeamMeTa, | pactojame o counsa 1o mka, a f (okycHo pactojame
counBa. POKYCHO pacTojame MMa MO3UTUBHY BPEIHOCT (KOJ CAaOMPHOT COYMBA) WIIM HETaTUBHY BPEIHOCT

(kox pacumHoOr courBa). AKO je JIMK UMaruHapaH oHja | iMa HeraTuBHY BPEIHOCT.

Pangu onpehuBama konMKo je K yBehan MM yMameH y OIHOCY Ha MPEAMET, KOPUCTHU ce (u3nd-Ka Be-
nnunHa yBehame counBa U , neduHncana kao 0JHOC BUCHHE JIMKa M BUCHHE NIPeAMeTa:
u="

h,

rae je h, Bucumna muka, a h, &e Bucuna npeamera. Yeehame Moxe J1a ce U3padyHa U IIPEKO PacTojamba Of
npeaMeTa 0 COYMBa U IPEKO PAacTOjama Ol JIMKA 0 COYMBA, OJHOCHO:

ol
p

Axo je yBehame Behe on 1, onaa je nuk yehan, axo je ysehame jennako 1, oHza je MK UCTE BEIMUNHE
Kao M IPEMET, a ako je yBehame Mame o/ 1, OH/Ia je JINK YMambeH Y OTHOCY Ha IPEaIMeT.

@ PEWEH NPUMEP 1.

[penmer Bucuue 10 cm MoCTaBIbEH je HAa pacTojamby O 5 cm O ONTHYKOT LeHTpa counBa. JIuk ce ¢op-
MHUpa Ha pacTojamy OJ1 3 CM ca UCTe CTPaHEe COYMBA Ha KOjOj ce Hasla3u U npeaMeT. OpeauTn:

a) YBehame Koje ce 1001ja COYUBOM.

0) Bucuny nuka.

B) ®OKyCHO pacTojame U THUI COYNBA.

Mato je:P=10cm, p=+5cm, |=-3cm | Tpaxuce: U=? h =2 f=?

a) Yeehame U 3a Tanko counBo je: U == =0,6.ITomro U <1, nuk je ymameH.
0) Bucuna nmka je h =U-h, =6cm.

B) 3a (okycHo pacTojambe f, U3 jeqHaunHe 3a TAHKO COYMBO:
i=i+1 = f :le—7,5cm.
f p | p+1

HeraruHa BpegHOCT (POKYCHOT pacTojama ImokKasyje Ja je yrnoTpeOsbeHO pacHuITHO COYHBO.




3.5. OnTnyKa coumBa

Kako Bugumo okom?

CounBa cpehemo cByza OKO Hac, a jeJIHO O]l lUX CE€ Halla3W M Y JbYJICKOM OKY, OYHO COYMBO, KOje MMa
KJbYYHY YJIOTY Yy TIporiecy Buza. /1o oka CTHXKY CBETJIOCHHM 3paliy of npenmera y okoinunu. Kaza je npeamer
JIAJIeKO, 3paly cy NpUOIMKHO MapalellHy, a Kaaa je OJau3y, OHH ce HIMpe, U PacTypajy y pa3induTUM MpaB-
MMa y mpocTopy. 3a jacaH BHJI, OBU 3paid Mopajy Ja (GopMupajy peajaH JUK TAYHO Ha MPEKE-AuH, KOja
MPEJCTaBsba CJI0j Y 3a/IEbEM JIeTy OKa KOjU j& OCETJBHUB Ha CBETIIOCT. PoXKmaya M OUHO COYUBO 3aj€/IHO JICIY])Y
K20 jeJIHO TaHKO caOupHO cournBo. Poxxmaua 00e30elyje Hajpehu neo npenamama, a 04HO courBO oMoryhasa
npenu3Ho Gokycupame. bynyhu aa je pactojame u3mel)y courBa u MpeKmbade IPUOIHIKHO CTalTHO, (HOKYCHO
pacrojame OYHOT COYMBA C€ MOpa IpHUiIarohaBaty MpH meaamy MpeaMeTa KOju Cy Ha pa3induToOM PacTojamby
o7 oka. OBa CIIOCOOHOCT OYHOT COYMBA CE Ha3MBa aKOMOJAIH]a U MIOCTHKE CE JICIOBAEM LIWIHjaPHUX MH-
mmha (cnuka 9). [pu epamy OJMCKHUX MpeaMeTa, COUMBO ce 3a/1e0JbaBa 1 MMa Mambe (POKYCHO pacTojame,
a TIpy TIeIay JaJeKuX MpeMeTa, OHO Ce UCTamyje U (POKYCHO pacTojame ce nmosehasa.

KosnnurHa CBETIOCTH KOja yia3d y OKO Ce peryjmile 3eHUIOM, KOoja ce IIMpH mpH ciaaboj, a cyxasa
npu jakoj ceemioctu. CBeTocHe nHpopMaIHje ce MPEeHOCce MPEKO ONTHYKOT HEpBa JI0 MO3Tra, TJIe Ce cTBapa
ocehaj 3a Buj.

MEJAHE N3BJTU3A MMEOAHE N3OANEKA

umnujapHn Muwmnhii ce KOHTpaxyjy uunujapHn myuwnhni ce onywrajy

counBo ce 3apebrbaBa COUMBO ce UcTarbyje

CnuKa 9. LLlemaTtcku Npukas akomogalmje oka npu regarsy 6aMckux (1eso) u
JaneKkux (aecHo) npeameTta

Wnak, oko HUje caBpLICH ONTHYKH anapar. Kog MHOTHX JbyaM TOCTOje OfCTyNnama y (oKycupamy, mna
ce CITMKa He CTBapa TauHO Ha MPEKH-add, Beh Mallo UCHpes Win u3a mwe. Y TOM Cllydajy, CIIUKa KOjy HepIu-
nupamo je 3amyhena. OBO je CIMYHO CHTYalMjH KOjy CMO YOumJId Y AKTUBHOCTH 1, Kaja ekpaH Huje O0Mo
MOCTaBJbEH TAYHO y TOJIOXKAj y KOjeM ce Hanazuo JukK. OBakBe HEMPAaBUIIHOCTU Y (DOKyCHpamy 10BOIE 10
1ojaBa Kao IITO Cy KPAaTKOBHUAOCT M AajekoBuAoCT (ciuka 10). Kox KpaTKkoBHIOCTH, OKO HE MOXKE jaCHO
na gokycupa ganeke npexnmere. Ilputom, cnrka ganekux npeamMeta ce Gopmupa npen MpexmadoM. Kox
JAJICKOBUIOCTH, POOJIEMAaTHYHO je TIeAame ONMCKUX mpeaMera. Y TOM clyyajy, cluka ce ¢popMmupa nusa
MpEXHbaue.

AOBAP BUA KPATKOBMAOOCT OANEKYBUAOCT

Cnvuka 10. Oko ca go6pum Buaom (neso), ynopeheHo ca KpaTKOBUAMM OKOM (cpeanHa) u
[aNeKoBUAMM OKOM (4ecHo)
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@ PEWEH NPUMEP 2.

VY4yennna je KpaTKoBHIa 1 HOCH Haodape ca onTudkoM jaunHoM —3D. J[o kor pacTojama MoXe 1a BUIH
jacHo Ge3 Haouapa?

Jaro jee: J =-3D Tpaxu ce r— ?

Pememe:

Koa kpaTkoBHIOI OKa JajeKd MpeaMeTH ce (HOKycHpajy HMCIpe]l MPeKmbade. 3aTo Cy KOPEKTHBHE
Haoyape pacuilHe U MMajy 3aJ1aTaK Jia yUuHe Ja 3palld oJl TAICKUX NpeMeTa U3Iieaajy Kao aa OTHYY Off
HajIa’kbe Tauke Ha OKy, HajBeher pacTojama Ha KOMe OKO MOJKE JIa IJIea jacHO 0e3 KOpPEeKIHje.

: . 1 1
®okycHo pacrojame Haovapa je : f =—=-———-=-0,33m, r =| f ‘ =0,33m.
J £ 3m
1o ancomyTHOj BpeAHOCTH, OBO PACTOjambe OJroBapa Hajaajboj TAYKH OKa.
3aro, O6e3 Haowapa, yueHHIIa MOXe jacHO Jia IJiesia IpeaIMeTe Ha pacTojamy A0 33 ¢cm, a Aajbu NPeAMETH

jOj M3IIIenajy 3aMarJbeHo.

NMPUMEHA ¥ CBAKOAHEBHOM XUBOTY
OnTuuku ypehaju

OcuM Haovapa, KOje MHOTH Jby/IH KOPHCTE CBAKOIHEBHO, IIOCTOj€ M MHOTH JIPyTU ONTUYKH ypehaju
Koju omMoryhaBajy 6osbe ocMaTpame OJMCKUX WK Aajekux npeamera. Ontuuku ypehaj je cucrem ox jen-
HOT WJIM BHIIIE COYMBA (MJIM OIvieaana) Koju omoryhasa yBehame 1M jacHH]€ IPUKa3UBabE IPEIMETa Koje
JBYIICKO OKO HE MOXKE€ JOBOJBHO jaCHO JIa Pa3lIMKyje caMmo 10 ceOu.

HajjennocraBauju ontmuku ypehaj je ayma. OHa mpeacTaBiba
Ca0MpPHO COYMBO KOje C€ KOPUCTH 3a OCMaTpame W yBehame Maaux
MpenIMeTa MOCTaBJbeHNX Onmm3y coumBa (ciwmka 11). Ilpm mpaBuimHOj
ymoTpeOw, Jiyna cTBapa IMarnHapaH, ycrpaBaH U yBehaH JIMK, IITO je
JTMPEKTHA IPUMEHA CBOjCTaBa CAOMPHOT COUMBA pa3MaTpaHuX y MpeT-
XOJTHOM JICITy.

CroxeHHju ONTHYKH ypehaju cy TejieCKOMM M MHKPOCKOIH.
Teneckon je ypehaj Koju KOPUCTH CHUCTEM OJff COYMBA, OTVIeAana WA
BUXOBE KOMOWHAIM]je 32 OcMaTpamke MHOTHX JajeKux npeaMera. Y
3aBHCHOCTH O]l ONITUYKE KOHCTPYKILIH]j€, TEIECKOIH MOTY 1a Oyay ped-
paxTopu (ca counBHMa), pedekropu (ca oreaanuMa) Uil KOMOMHO-
BaHHM (ca COYMBHMMA M OIVIeJaJInMa) Kao IITO je MprKa3aHo Ha cauny 12. JIBornien je moceOHa BpcTa Tele-
cKona koja omoryhasa mocmarpame odeMa 04rMa HCTOBPEMEHO.

Cnunka 11.
Ysehare nomohy nyne

a) 6) Teneckon pednekrop

npumapHo ornepano

CeKyHAapHo ornegano
Teneckon pedpaktop ynase

couunBa

N\
e
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3.5. OnTnyKa coumsa

B) npriMapHo orneaano nnoykKa 3a Kopekumja

benoBu o neka

Cnuka 12 Pasnununte BpCTe Teneckona:

a) pedpakTop, 6)pednektop 1 B)
KOoMbBWHOBaHU (gone)

CeKyHJapHO orneaano

(\?) PEWEH NPUMEP 3.

Ckuna Jinka Koj Tejieckona pegpakropa.

Pememe:

Pedpakropcku Teneckon ce cacToju o - "
JBa caOMpHA COUMBA:

—O0jexTHB, ca BeNUKUM (POKYCHHM pac-
TojameM T ;

—OkyJap, ca 3HATHO MambHM (OKYCHHM ;_
pacrojamem f,, mpu uemy Baxu f, > f, |I
[Ipeamern koju ce ocmarpajy Hajase

ce Ha BeOMa BEJIHMKHMM pacTojamnuMa, Ta 2
CBETJIOCT KOja JIoNa3u OJf HUX yraja Ha

00jeKTUB Kao MpHONMKHO TapajeiaH Cnuka 13. KoHCTpyKLUMja MKa Kog, TenecKkona
cHom 3paka. [To mponasy Kpo3 00jeKTHB,

3pally ce CaKyIbajy y HBeroBoj (hoKamHoj

paBHH, Tie ce Gpopmupa peanan uk A’B’. OBaj JHK CITyXd Kao TIpeaMeT 3a okynap. OKynap je mocTaBJbeH

Tako aa ce Juk A’B’ Hanasu y meroBoj (okagHoj paBHH WM BeoMa 01m3y me. 1o nponasy kpo3 okynap,
3paly M3J1a3e pacyTH, a BbUXOBH NPOJYKEIH yHazal Aajy Kpajibu UMaruHapad jJuk A’B’, koje ocmarpa
oko (crmka 13).

Kpajmu ik je u3BpHYT Y OJJHOCY Ha TIPEAMET U HE MOYKE J1a Ce MPOjeKTyje Ha eKpaH.

MpeJMET ce KOJI MHKPOCKOIA Haya3W BeoMa ONU3y J10

ypehaja, a yBehame ce mocTmke KOMOWHAIIN]OM JIBa CO-
4yuBa. -I.I:'Inl

B

Kox muKpockorna coyrBa Cy MOCTaBJbeHa TaKo Jia i

omoryhaBajy ocMarpame BeoMa MalluX IpeIMeTa ca Be-
mukuM yBehamem (ciuka 14). 3a pa3iuky of1 Teneckona, II"I|I.
h |

Cnuka 14. Kpuio MHceKTa ocmatpaHo nomohy
ONTUYKOT MMKPOCKOMaA
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(\; PEWEH NPUMEP 4.

Ckuria JImka Kol MUKpPOCKOTIA.

MHUKPOCKOTI c€ cacToju o1l 1Ba
cabupHa couuBa:

|
[
-O06jexTuB ca MamuM (POKYCHUM
pactojamem T, ;
— Okynap ca Behum QokycHUM
pactojameM f,, mpu yeMy Baku
fi<f,. 4
IIpenmer ce nmocraBjba Beoma
01113y 00jeKTHBA, MAJIO H3BAH HETOBOT Cnuka 15. KOHCTPYKLMja IMKa Koz, MUKPOCKONa
(oxyca. CBETIIOCHH 3palil KOjU H3J1a3e
U3 TIpeIMeTa MpoJia3e Kpo3 00jeKTUB, IIPU YeMY Ce CaKyIlbajy U (pOpMHUpaj peasiaH, U3BPHYT U yBehaH
muk. OBaj JIMK ce HaJIa3u Ha PAacTojamy MamkeM 07 (POKYCHOT PacTojama OKyJIapa M CIIyXKH Kao MpeaMeT
3a \era.

Oxynap aeiyje Kao Jyma 1 o OBOT JIMKa CTBapa Kpajibu MMarvHapaH 1 104aTHO yBehaH JIMK, KOju

rocMatpa oko (cimka 15). Kpajibu muk je N3BpHYT y OIHOCY Ha IIPEAMET U He MOXKE J1a ce TIPOjeKTyje Ha
eKpaH.

@ AKTUBHOCT 3.

[Teme Tesieckona 1 MUKPOCKOIIA Y CUMYJIALM|jH

[Momohy cumynanuje Cumynanuja ontudkux 3paka (Ray Optics Simulation),
KOHCTPYUILN pa3IM4UTe BPCTE TEJIECKONa MpuKa3aHe Ha caukama 12 u 13, xao u
MHUKpPOCKOII ca ciuke 15.

Jla O HampaBWIIK COTICTBEHE KOHCTPYKIIH]jE Ca PA3IMIUTHM ONITUYKHM EJIEMEH-
tMa, n3abepute ommujy Launch Simulator. ¥ ramepuju (Gallery) cy noctymau
1 Beh nmpuIpeMIbeHr NPUMEPH ONTHYKHX CUCTEMA.

Cumynanwmja je focTymHa Ha cienehem nmuHKy: https://phydemo.app/ray-optics/

4

u -

P Far
.5’ MATAKBLA U 3AAALUMU
F

3amTo Hao4Yape ca CAaOMPHUM COYMBOM He TI0Ka3yjy BUIJBMBO yBehaH JIMK, MaKo je COYMBO CaOMpHO?

1. IlITa he ce mecuTH ca JUKOM aKO COYMBO MPEKPHjEMO HEIIPOBUIHUM EKPAHOM JIO ITOJIOBHHE Ka0
ITO je TIpuKazano Ha cyimiu gone? [Ipoepu onroBop Ha cumynnanuju Ray Optics Simulation (Buan ciuky
JIOJIe JICCHO).

3 lra ce nemapa ca GOKyCHUM PacTOjareM aKO MPUJICTIH-

MO JIBa COYMBA jEJIHO Y3 APYro?

4. TlpeamMer BUCHHE 6 cm ce Hajla3W Ha pacTojamy ox 18

CM O ONITHYKOT LEHTpa cabupHOTr counBa ca (HOKYCHHM pac-
TojabeM o1 9 cm. OnpeuTH: a) pacTojamke JIMKa JI0 COYnBa; 0)
yBehame CounBa; B) BeIMUMHY U TuIl Jiuka. (Pememwe | = 18cm ,

U= 1, sjeanak, peayiaH)

5. Ilpenmer BHuCHHE 0] 5 cm je MMOCTAaBJbEH HA PACTOjarby
oz 12 cm pacunHor counBa ca (OKYyCHHUM pPacTojambeM O

—8 cm. OnpenuTh: a) pacTojame JIHKa 10 COYNBa
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3.6. lncnepsunja ceetioctm

0) ysehame counBa; B) BucuHy M THn juka. (Pememe: a) |=-4,8cm; 6)U =0,4; B) h =2cm,
CMarmeH U UMarnHapaH)

6. [Ipenmer Bucuue 10 cm Hama3u ce Ha pacTojamy O 25 cm o7 cabUPHOT COYMBA. ATICOTyTHA BPEI-
HocT yBehama je 0,5. Onpenutu: a) pacTojame; 0) POKyCHO pacTojame COYMBA; B) BUCHHY M THII JIUKA.
(Pemreme: : a) 1 =12,5cm; 6) f =8,33cm; ¢) hy =5cm, cMameH, peanan)

7.CabupHo counBO ca (POKyCHHM pactojameM o 10 cm 1 pacHITHO COYMBO ca (POKYCHUM PacTojameM
0J1 —5 cm MOCTaBJBCHHU Cy Ha pacTojamy o1 20 cm jenHo ox apyror. [Ipeamer ce Hana3u Ha pacTtojamy o1 30
cm HcIpes MpBor counBa. a) OapeauTy JTUK HaCTao OJ1 MPBOT couuBa. 06) OapeanTr KOHAYHU JIUK CUCTEMA.
B) Onpenutu ykynHo ysehamwe. (Pememe |, = 15 cm, U, = 0,5 (peanan, cMameH, 06pHyT), |,=—-2,5cm,
U, =0,5 (umarunapas, cMameH, ycrpasas), U = 0,25).

3.6. lncnep3unja cBeTnoCTH

KaxBy 60jy mma cBeTiocT koja monazu of Cynma? Oouano, CyHIle BUIUMO Kao KYTO, a TIOHEKal U Kao
HapaHyacTo. [Ipe Hero MmITo OJrOBOPUMO HA OBO MHUTAE MPEIU3HH]jE, J1a PAa3MOTPUMO je/laH jeTHOCTaBaH
npumep.

CnuKa 1. Mcta coba ocBeT/beHa benom ceetnowhy (neso) u upseHom ceetiowhy (aecHo)

YV Hekoj MPOCTOPHjH je TOCTaB/hEHA JIAaMITa CaCTaBJheHA UCKIBYUnBO off pBeHnx JIEI-cujanmia. Kaksy
60jy he mmaru npenmeTu y mpoctopuju?

Ha counum 1 (mecHo), mpocTopuja u3riiea Kao aa je obojena y npBeHo. boja mpeaMeTa ce He Merba, anu
TOIIITO U3BOP EMUTYjE CaMO IIPBEHY CBETIIOCT, /10 OKa MOXKE J]a CTUTHE jJeIMHO Ta KOMIIOHEHTA CBETIOCTH KOjy
MIPEeIMETH OJI0H]a]y.

[Ipeamern OKO Hac MOT'y M3IVIEAATH PA3IMUUTO 000jEHH y 3aBUCHOCTH Of OCBeT/bema. Kama cBeroct
MajiHe Ha TPEIMET, OH arcopOyje /Jeo TalacHUX AyXHHA, a octalie ofduja. boja mpenmera je onpelhena
TAJACHUM AYKHHAMA CBETJOCTH Koja ce oA0HMja U cTH:xkKe 10 Hamer oka. CyHIle je IPUPOAHHA HU3BOP
Oese CBETIOCTH, jep CaapKH CBE BUAJbUBE TAJIACHE JIyXKH-
HE, a HErOB CIIEKTap Ce MOXKE YOUUTH KOA Ayre. 3aTo MpH
OCBeTJhEeHY OeoM cBemromhy mpeaMeTH MOKas3yjy CBOjY
,IIPaBy** 00jy.

Caaka 00ja oaroapa ozpel)eHoj TanacHoj TyKUHHU.

CBeTiocT ca jeJHOM TajJacHOM AYKMHOM Ha3uBa ce
MOHOXPOMATCKA, a CBETJIOCT cacTaB/beHa O[] BHIIE 00ja
Ha3uBa ce MOJMXpoMarcka cBetsiocT. [lommxpomarcka
CBETJIIOCT HE MOpa J1a caJpXu cBe BUIJbUBE 0oje. Ha mpu-
Mep, KOMOMHalMja IPBEHE U TUIABE CBETIIOCTH CTBAapa yTH-
cak Jpyonuacre 0oje (cnuka 2).

Cnuka 2. bn/bKke oCcBET/bEHE /TAMIMOM
CacTaB/bEHOM OZ, N1aBUX U LPBEHNX
cnjanmua
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Baxxna ocoOnHa HHEKCa MpeiaMama je TO IITO, y CBHM CpEeJHaMa Pa3IHIUTHM O] BaKyyMa, HeroBa
BPEIHOCT 3aBUCH O[] TAJIaCHe AyKUHe cBeTJocTH. [TomTo je nHeke npenamama GpyHKIHja O TallacHe JIy-
KHUHE, CBETIIOCT Ca Pa3IMYUTUM TaJlaCHUM AYXKHMHaMa C€ IpejiaMa 1rnoa pasjindruTuM yIjioBUMa Ipu NpeiaacKy
u3 jeaHe cpenuHe y apyry. Ca moBehameM TamacHe AyXKMHE, MHAEKC Mpejamama ce cMamyje. 300r Tora,
CBETIIOCT ca kpahowm TaacHOM ay:XKuHOM (Ha TIpUMep IJIaBa WK JbyOndacTa) nMa Behu WHACKC IpellaMarma
U TIpesiaMa ce BHUIIE HETO CBETIIOCT ca BehoM TamacHOM Iy>KHHOM (Ha MIPUMED IPBEHA CBETIIOCT).

Kaga Gena cBeToCT mponasu Kpo3 NpU3MY, pa3ind-uTe
00je ce mpenamajy pazIMyUTO, OJHOCHO Oena CBEeT-JIOCT ce
pasnaxe. Tako ce 100KMja BUAJLUB CHEKTAP, CACTABIbEH (110
penocrneny omnajama TalacHe Ay)KWHE) [[pBeHa, HapaH[IacTa,
JKyTa, 3eJICHA, IJ1aBa, TAMHOIUIABA U JbyOUYacTa CBETIIOCT.

Pasnarame Oene cBetsocTr Ha 0oje Ha3WBa ce AUCHEP-
3Hja CBETJIOCTH.

Cnuka 3. ucnepsuvja 6ene cBeT10CTU
TPOYIr1acToM NPU3MOM

@ PEWEH NPUMEP 1.

Ha crakieny cpeauHy ymajaa CBETIOCHH CHOI moa yrioMm ox 30° . McroBpeMeHo yraaajy 1pBeHa CBET-

JIOCT, ca TaJJaCHOM Iy>KUHOM o7 630 nm, U mjiaBa CBETIOCT, ca TajdacHoM AyxuHoM on 440 nm. Munekcu

npeliamMara 3a UPBeHY U 3a IUiaBy cBewiocT cy: N, = 1,32 u n, = 1,38. OipeANTH pasJUKy y yrioBUMa
npesaMama /iBejy CBETIOCTH.

Pememe:

HckopuctrheMo 3aKoH TpeiiaMarma CBETJIOCTH.: Sina =Nsin f.

. sin30° .
Llpsena ceemtocT: Sin B, = T3 0,379, B, =223,
. sin30° , .
[TnaBa cBeroct: sin 5, = 138 =0,362, . =21,2". . Paznuka y yDJioBHMa MpeliamMama je

AS=p, =B =LI.

Haxko o0e cBemiocTH ynajajy oA UCTUM YIJIOM, OHE C€ MpeiaMajy Moj Pa3IuuUuTHM yIIIOBUMA, 10-
ITO MHACKC IpeilaMatba 3aBUCHU O TaJIaCHE AYKHUHC. IImaBa CBECTIJIOCT, KOja HMa Maby TaJlaCHY AYXKUHY,
npenamMa ce BUIle Hero rpBeHa. OBa pasjvka y yrioBHUMa IpeiaMarba je pu3ndka OCHOBA T0jaBe AUCIep-
3Hj€ CBETJIOCTH.

Jlucriep3uja CBETIOCTH MOXE Ja Ce
oOjacan momohy mpusme, koja je mpo-
BUJIHO TEJI0O OIPAaHHYCHO ca J[BE PAaBHE,
HarHyTe MOBPIIHNHE KPO3 KOje Ce CBETIOCT
npernama MpH YJIacKy ¥ Ipy U3JackKy (Ciu- 6ena ceernocr ) Speena
ka 3). Ha mprexxuma mpusMa ce Hajuenthe
npUKasyje ca TpOyIIacTHM IPEeCceKoM, /
nomro yrao usmely oBe JiBe MOBpIIMHE
onpehyje yKymHy mpoMeHy cMmepa TpaB-

[a CBETJIOCHOT 3paKa, OJHOCHO HErOBY

nesujaiujy. Kamga kpo3 mpusmy mposasu

Oesa CBETIIOCT pasanuuTe 0oje ce mpena- Cnuka 4. Llllematckn npuKas yria Aesujaunje Kog,
LpBeHe 1 bybuuacte 6oje

mpybuuacta

Majy MoJ pa3InuuTHM YITIOBUMA. YTao u3-



3.6. lncnepsunja ceetioctm

Mel)y cMmepa ynajHor 3paka ¥ cMepa us-
JIA3HOT 3paka Ha3WBa ce yrao JAcBUjallnje.
[IpakTuano, TO je yrao uzmel)y mpomysxe-
Taka ynaJHor W u3ja3Hor 3paka. [Tomro
WHJICKC TpeJlaMarba 3aBUCH O] TajacHe
Jy’)KUHE, yrao JeBHjallije HUje UCTH 3a yrnapenaron
cBe 0oje (cimka 4).

A aros Ha BpBOT Ha npu3marta

aron Ha AeBujaumja

s n3neseH aron

By

aron Ha npekplyBatbe

Ha cnmunm 5 mpukaszaHo je KpeTame ynagen 3pak
CBETJIOCHOT 3paKa Kpo3 IIPU3MY.

wn3neseH 3pak

Kopumihene o3Hake W HBUXOBO 3Ha-

yere Cy aatu y Tabenu 1 ¢ B
Cnuka 5. NMpenamarbe 3paka Kpo3 npusmy.

Ha wemu cy obeneskeHn rasHu esemeHTH.

Os3Haka 3Haueme
o YIaIHA yTao Ha TPBOj TPAHIYHOj OBPIIMHM (yTao m3Mel)y yIaHoT 3paka 1 HopMale)
B, yrao npejaMarma Ha IpBOj TPAHUYHO] MTOBPIINHU
B, yrao ymazua Ha JIpyroj rpaHHYHO] TOBPIIUHU
y yrao msinacka (yrao msmel)y H3na3Hor 3paka ¥ HopMaje Ha IpyToj OBPIIIMHHA)
6 (uura ce ,,reta’) yrao Impu BpXy INpHU3Me
0 (duTa ce ,,menra’) yrao neBujanudje (yKyIHa IIpoMeHa cMepa IpaBIia 3paKa)

Tabena 1. KopuwheHe 03HaKe U HUXOBO 3HaYeHE NPU NPesamakby CBETIOCTU KPO3 NMPU3my

Kon mpu3mMe ca Manum yriioM mpu BpXy Ipu3Me @, ako je MOCTaBJbeHA Y Ba3AyXy, Yrao JCBHjaIje o

n3padyHaBa ce 1o popmynu:
o~(n-1)¢

Opapzae ciiequ Aa yrao JEBHjalldje HUje HCTH 3a CBE 00je 3aTO IITO WHIACKC MpelamMarha 3aBUCH O Ta-
JIACHE JTy)KHHE CBETIOCTH.

(s; PEWEH NPUMEP 2.

Tanka npu3Ma uma yrao npu Bpxy 6 =6". Kpo3 npusmy nposiasu nmpBeHa CBETIOCT ¢a TaJaCHOM JTyKH-
HOM ox 630 nm ¥ I1aBa CBETIIOCT ca TajJacHoM aykuHoM o 440 nm. MHaeke mpenamama 3a 00€ CBETIIOCTH
je:n,.. =138 u Mypsena = 1,32 . Ca IPUOJIMIKHOM peJIaliujoM 3a TaHKY NPU3MY, OAPEAUTH MUHUMAJHY
JleBHjallHjy 3a 06€ CBETJIOCTH U FbUXOBY Pa3JIUKY.

CHHA

Pemenue:

ITnaBa cBetnoct: O

i = (1,38—1)-6"=0,38-6" =2,28".
LipBeHa CBETIOCT: Sy onene = (1,32 -1)-67=0,32-6" =1,92".
Paznnka y HeBHjaHHjaMa: Aé‘min = é‘min,crxn-la - é‘min,upBeHa = 2>280 - 1,920 = 0, 360

OBa Maa pasnmka y yriioBuMa je (GU3n4Ky y3poK 300T Kor ce Oeia CBETIOCT pa3iaxe Ha CIeKTap.
Haxo cy nojeinHavyHy yIiioBU Maik, Ha BehieM pacTtojamy OJf MPU3ME OHM JOBOJE O jaCHO BH[JbH-
BOT pasBajama 0oja. 3aTo Cy NpU3Me U CIIEKTPOMETPH OCHOBHH WHCTPYMEHTH 3a MPOYyYaBamkh-e CacTaBa
CBETJIIOCTH Y (PM3MLHU U y aCTPOHOMHJH.TH 32 MPOyUYyBam€ Ha COCTABOT Ha CBETJIMHATA BO (PU3UKATa U
BO aCTPOHOMHUjara.
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FTEOMETPUICKA ONTUKA

@ AKTUBHOCT 1.
unb: Mcnuratn 3aBUCHOCT yIvla IE€BHjarlfje O O YIMAJHOT yIjia o KO MPU3ME.
Amaparypa: Jlacepcku U3BOp ca JIMHUJCKAM CHOIIOM, TIPU3Ma, YIJIOMEp, JIUCT Marupa, OJI0BKa.
[MaxspuBo! Hukana He rie1aj AMPEKTHO Y J1acep.
Hocrynak:
1. Tlpusma ce mocraBsba Ha JUCT NANUpa U UCLPTABA CE€ HEHA KOHTYPA.

2. Ka jemHoj om cTpaHa MpuU3Me ycMepaBa ce Jacepcku cHOIl. Ha ety ce oOenmexanajy HajMarbe
JIBE TAUKe Ha YIaJTHOM 3paKy U JIBE TauKe Ha U3JIa3HOM 3PaKYy.

3. Tlpusma ce ykiama, a IpeKo 00eIeKEeHUX TadaKka UCIPTaBajy ce yIIaJHu U u3lia3Hu 3pak. Hcip-
TaBajy ce HopMase Ha 00e rpaHIYHE MOBPIIUHE

4. VYrnomepoM ce Mepe YIaaHH yrao ¢ ¥ U3JIa3HU yrao ¥, y OQHOCY Ha oaroBapajyhe HopMaie.
5. OOenexasa ce yrao JeBujanuje o U MEPHU Ce YIIIOMEPOM.

6. Jlacep ce nomepa, Tako 1a he ce 1oOUTH HOB ynaaHU yrao. 3aTUM e IIOCTYIaK IOHABJba 32
BHUIIIE€ BPEAHOCTH YNAJIHOT YIUIa.

7. Pesynraru ce ynmcyjy y Tabemy:

8. 3aBHCHOCT yIvIa JeBHjalHje J Of ymagHor N o (°) y () ()
yIiia o IpUKa3yje ce rpaduuKH. 1 30°

9. Ha ocHoBy rpaduka, oaropopu Ha cieacha 2 40°
IIUTamka:

a) Kaxko ce Mema yrao geBujanuje ca nmosehamem ymnagHor yria?

0) 3a Kojy BPEIHOCT yIJia 0 Yrao JeBHjalldje je HajMambu

B) KakBa je Be3a m3mel)y ymamHor u U3a3HOT yIiia PH MUHAMATHO] I€BHjallnju?

r) 3a KOjy BPETHOCT yIia o ce 100uja HajMaru 0 ? Kollnka je BpeTHOCT yIiia y 3a Taj yIa Hu yrao?

Hamomena: t |

Hcra aktuBHOCT MOKe Aa ce u3Beae PhET cumynammjom Bending Light (pexum
Prisms), mpu 4yemy ce yKJbyuuBameM OILHje protractor MOry AUPEKTHO MEPUTH YIJIOBH. .'r ‘
Cumynanuja ce Moxke Hahu Ha UHTEPHET CTPAHHULIH::

https://phet.colorado.edu/en/simulations/6ending-light.

96 NMUTALA U 3AAALMN

Jla 1 je cBeTIIOCT mommxpoMarcka? A Ja JIu MOJMXpOMaTrcKka CBETIIOCT Oera?
2. 3amro ce MOHOXPOMATCKa CBETJIOCT HE pa3jiaxe Ha 00je MpH MpoJiazy Kpo3 npusmy?

3. Kaxo he ce mpomMeHnTH yrao AeBHjanuje ako je mpu3Ma HalpaBJbeHa Of1 MaTepHjajia ca Behum uniex-
COM TIpeTaMama?

4. Kako he msrmemaru gucmnepsuja ako HHACKC MpeamMarmka He 3aBUCH O] TaTacHe Ty>KUHEe?

5. Jla nmm je moryhe fa 1Be mpu3Me 1ajy UCTH yTrao JIeBUjallije 3a UCTy TanacHy ayxuny? Ox gera he To
3aBUCHUTH?

6. Koa tpoyriacre mpusme yrao mnpu Bpxy je 50°. [Tpu jelHOM eKCrIepUMEHTY U3MEPEH je: YIaIHHU yrao
o1 35° u yrao nesujarje ox 25° .

a) OgpenuTa U3Ia3HU yrao.
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MNPALLUAHKA U 3AAAYU

0) AKO c€ y HCTOM EKCIIEpUMEHTY M3MEpH J1a ce YIagHu yrao moehao 3a 10°, a yrao mpu BpXy je

WCTH, KOJMUKHU he OUTH yrao JeBHjalmje ako yrao u3ia3a octaHe uctu kao y a) O0jacHu. (Pememe: 40°
35%)
2

HU ¥ TUTaBH) TIOJ UCTHM ymagHuM yriioM of 30°. MHIekcu mpenamama MaTepujana cy: N

n

10.

11

12.

13.

14.

CHHa

7. Ka Tpoymiactoj nmpusMu ca yriioMm mpu Bpxy ox 45° ymanajy JBa MOHOXpOMaTcka 3paka (IpBe-
=132mn

= 1,38. OnpenuTu paznuky y ynioBuMa m3naxema. (Pememe: 3,3°) Hprena

Tema 3:
NMUTAHBA U3AOQAUN

Kakse Teopuje mocrtoje o mpupoau ceemiocTr? O6jacHN UX U YIIOPEIH.

JlBa enexTpoMartHeTHa Tajaca ce mpocTupy y Bakyymy. Koju on mux ce kpehe Opike: oHaj ca Behom win oHaj ca
MamOoM (QpEeKBEHIjoM?

CBemiocT myTyje pa3auIuToM OP3UHOM Y pa3inuuTuM cpeanHama. [lopehaj oBe cpenute mo peay, mpema Op-3uHu
CBETJIOCTH KPO3 EbHX, [TOYCBIIHU OJf CPEAMHE Y KOjO] je OHA HajMarba: Ba3AyX, AUjaMaHT, BAaKyyM, BOja.

3ammro je Moryhe uMaruHapHy CJIMKY IpeMeTa BUJAECTH o4rMa WiK GoTorpapucaru?

3aMuCIAMO 2 YKEITHII J1a 3aIalIiII BaTpy (GOKyCHparmeM CYHUYEeBE CBETIOCTH Ha KOMaJ XapTHje moMohy ymay0-spe-
HOT orenana. Ha koM pacrojamy on ortenana Tpeda ApikaT XapTHjy 3a HajOoosbe pesynrare?

Kop mnannapanesse miode U3Jia3Hu 3paK je napajiesiat ca yraJHuM 3pakoM. Jla M To 3Ha4M Jja He JI0J1a3H JI0 1pe-
namama? O6jacHn.

[TnannapanenHa crakicHa 1jioda uMa AcOJbHHY O 8 cm U HMHIEKC npenamara 1,50. CBETI0CHH 3paKk yraja 1o
yriiom o7 30°. 3a konuko hie 6utr 00YHO TTOMEpeH 3pak npu u3nacky u3 mwioue? (Pememe: 1,6 cm)

3ammTo ce Kojl pacCHITHOT COYMBA JIMK YBEK Haja3u u3Mel)y counBa u okyca?
3a pacuIHO COYMBO, aKO je pacTojame JInKa | HeraTuBHO, rae he ce Hama3uTH OH y OMHOCY Ha TIpeIMeT?

Kaxo he ce mpomeHuTH yrao aeBujaiyje ako je mpru3Ma HarpaBJbeHa O] MaTepurjaia ca BehuM MHIEKCOM Tpe-jia-
Mama?

AKO aHTEHa Ha JeJTHOM PaJHO-TIPHUjEMHUKY HMa JIy)KHHY CKOPO 071 75 cm, KOJIMKH j€ peJl BeJIMYnHe PpPeKBEHIH]je Ha
k0joj panu Taj npujeMuuk? (Pemreme: 300 MHz)

BennumHa cBeTIIOCHE TOMHA ce Ie(UHHMIIE TPEKO OP3HHE CBETIIOCTH: jeIHA CBETIIOCHA TOAMHA je PacTojame Koje
CBETIIOCT Ipelje y BakyyMy 3a BpeMe o1 jesiHe Toaune. M3padyHaj KOJMKO MeTapa HMa Y jeTHOj CBETIIOCHO] TOMUHN?
(Peremse : 9,46-10'5 m)

CBemIOCHH 3pak ymajga Ha paBHO OIIeNano U ofgluja ce 1Mo 3aKoHy peduiekcHje. Y MoYeTHOM MOJI0XKajy, yrao u3-
Mehy ymagHor u ofgOujeHor 3paka m3HocH 23°. 3aTuM ce OreAano poTHpa Tako Ja ce ymaaHu yrao moBehasa 3a
10°, a momoxaj u3BOpa CBETIIOCTHU ce He Mema. Konmku he Outn HOBH yrao usmel)y ymagHoT U Of0HjeHOT 3paka
mocie poramyje ornenana? (Pememe: 43°)

Jaro je cdepHo ormenano 3a koje je poKycHO pacTojame JIBa IMyTa Mamke O] pacTojarka MPeaMeTa O orviesiana
p

a) Uspasu yeehame mpeko omsoca f

6) [ToceOHO pa3moTpH citydajeBe KoJ| yayOsbeHOT M KOJ HCITYITUEHOT OrvIe/iaa.

B) [la u je moryhe, y o0a ciyuaja, na ypehame 1a UCTy BpeIHOCT?

(Pememe: a) P —1 ;0) 1: peanan, 0OpHYT, UCTe BenuuuHe; 1/3: MMaruHapa, yCrpaBaH, yMameH; B) HE)
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

FTEOMETPUICKA ONTUKA

Hexku doroanaparu kao 00jeKTHB KOPUCTE OIVIEIAI0 YMECTO courBa. KOMMKHU MOIyPEUYHHUK 3aKPUBJHEHOCTH j&

moTpebaH 1a KOHKaBHO OTIIEAANI0 3aMEHH COYHBO ca (hoKycHUM pactojameM on 0,8 m? (Pememe: 1,6 m)

3yM-00jeKTUB Ha jeqHOoM (hoToanapary uMa IpoMeHIBHBO (OKycHO pactojame o 80,0 mm xo 200 mm. Oapenu
MUHHMAJHA ¥ MAaKCUMAJTHU U3HOC ONTHYKE jaunHe oOjektura. (Pememe: 5 D <J< 12,5 D)

[Ipenmer BucHHE O 5 cm je TTOCTaBJBCH HA pacTojamy o 12 cm o1 pacHITHOT counBa ca (POKYCHHM PacTOjameM
on 8 cm. OxpenuTu:

a) PacTojame JMKa Ol COUUBA;
0) yBehame nuka;

B) BUCHHY U KapaKTEPUCTUKE JINKA.

(Pememe: a) =-4,8cm; 6) 0,4;8) h =2cm, ymamen un
MMaruHapaH)

Jlacepcku 3pak U3 Basdyxa 4HjU je MHJCKC mpenamarma | mponaszu
KpO3 JIBE TUIAHIIAPANIENIHE [I0Ye MMOCTaBJbEHE jeHA HA JIPYry Kao
IITO je MPHUKA3aHO Ha CIUIHU JeCHO. VHIeKe mpenamama npBe mio-
ye je 1.33 a gpyre mwiode uzHocu 1,5. Onpeay HEeNO3HATE YITIOBE HA
uprexy. [lon kojuMm yrioMm m3nasu 3pak u3 JApyre IUTaHmapaieiHe

mwioue? (Pememe: y =40,6°, 6 =35,3", f=60")

OnTHYKo BIAKHO je u3pal)eHo o (pIUHT-CTAaKIIA ca WHACKCOM IIpe-
namama 1,66, 00I0KeHO KPOH-CTAKIOM ca uHIekcoM 1,52. Konuku
je rpaHNYHHM yrao 3a Totanny peduekcujy? (Pememe 66°)

Jlux mpenmeta nobujer momohy cabupHOr coumBa je yBehan 3
myTa. AKO ce IpeaMeT ynaJbi o couymBa 3a 4 cm, yBehame he ce
cmamuTh 2 myta. Onpean GoKycHO pacTojame counBa. (Pememe:
12 cm)




TEMA 4.

ATOMCKa 1 HyKneapHa cusmKa

MaTepuja Koja Hac OKpyxKyje u3rpaheHa je og yectuua M3y3eTHO MasuxX AUMEH3Mja, Yuje
Ce MoHallaktbe He MOMKe MOTNYHO 06jaCHUTU 3aKOHUMA KiacuyHe pusmke. la 6u ce pasymenu
rpaha atoma 1 NpPoLEecKH Koju ce oaBujajy y HUXOBOM je3rpy, notpebaH je apyraumju GUsnYku
npucryn.

Ob6nacT PpusmKe Koja npoyyasa rpahy 1M cBojcTBa aToMa Ha3MBa ce aTOMcKa GM3MKa, a OHA
KOja nmpoy4aBa je3rpa v npouece y kbiMa Ha3MBa ce HyKleapHa pusnka. Y oBoj Temu ynosHahe-
Te Ce ca aTOMCKMM MOAENNMA, EHEPTETCKMM HUBOMMA M CNEKTPUMA, MHTEPAKLMjOM 3payetba ca
MaTepmjom, Kao 1 ca CTPYKTYPOM M CBOjCTBMMA aTOMCKOT je3rpa.

PasmoTpuhe ce nojaBe, Kao WTO Cy PAaAMOAKTMBHM pacnag, HyKneapHe peakuuje u jo-
Hu3yjyhe 3payerbe, Kao U KUXOBE MPUMEHE U nocneaunLie. 3Hatba U3 aTOMCKE M HyK/ieapHe dpu-
3MKE MMAjy CYLUTMHCKM 3Hayaj y MeauuUHN, EHEPreTULM, HAYCTPUjU U Hayum n omoryhasajy
ay6/be pasymeBarbe MMKPOCBETA M HErOBOT YTULIAja HA CBET KOjW NMOCMaTpamo.

Ucxoau yyeroa
YyeHuk/yuyeHuuya he 6utn cnocobaH/cnocobHa aa:

1. objawrbaBa MojaBy TOMJIOTHOr 3payerba M NPUMEHYje 3aKOHEe TOMIOTHOr 3padyerba Ha
NPMMeEpPUMa U3 CBAKOAHEBHOT KMBOTA;

2. objawrbaBa GOTOENEKTPUYHM edeKaT, Tymaun AjHLITAjHOBY jeaHAuYMHy U noBesyje NpuH-
umn paga potohennja ca HUXOBOM NMPUMEHOM Y TEXHOOTUjU;

3. objalirbaBa HacTaHaK M CMieKkTap PeHAreHCKMX 3paka v HaBoau Npumepe NpUMeHe peHa-
FEHCKMX 3paKa, Kao 1 edeKTe N3103KEHOCTU PEeHAreHCKOM 3payerby;

4. aHanunsumpa Pagepdopaos ekcnepumeHT v npasu nopehere nsmehy Pagepdopaosor u
BopoBor mozena aToma;

5. aHanu3Mpa ancopnumoHe 1 eMUCUMOHE CMEKTPE aToMa 1 NMoBesyje 1X ca nNpesiiasmma enek-
TPpOHa y aTomy;

6. objawwrbaBa rpahy aTOMCKOr je3rpa, pa3nnkyje nsortone, nsobape 1 N30TOHE, TYMaum 03Ha-
Ke aTOMCKOr je3rpa 1 objallitbaBa 3Hauaj jakux HyKAeapHUX CUMAa 3a CTabUAHOCT je3rapa;

7. objawrbaBa M NPUMEHYje 3aKOHe pagMOaKTUMBHOr pacnaga jesrpa, ynopehyje o, B uy
3paKe 1 NpoLeyje HUXOBY eEHEPrujy U NpogopHy moh;

8. aHanusupa gedeKT mace 1 eHeprujy BeanBarba aTOMCKOT je3rpa, BpLIM NpopayvyHe U Ty-
Mauum rpadmK 3aBUCHOCTM cneumduUHe eHepruje BesnBatba 04 MaceHor 6poja;

9. objawrbaBa U ynopehyje HykneapHe peakuuje, ducujy n dysujy M npoueryje HUXoBe
eHepreTCcKe 1 eKO/IOLLKe NocaeanLe no o4pX1UBKU PasBeoj.



ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

4.1. 3payerbe ancos1IyTHO LpPHOr Tena

VY mpeTxoAHO0j TEMU CMO PEKIIH JIa je CBETIIOCT eNeKTPO-Mar-
HETHH TaJac U Ja MOKE UMaTH pa3InuuTy TanacHy qyXuny. Bune-
JIM CMO J1a ce OeJa CBEeTIOCT, P MpoJia3y Kpo3 NpU3My, pasiake
Ha paznuunte 6oje. Ty mojaBy cMo Ha3Banu AMCIEP3Hja CBETIOC-
TU. Boje kxoje BUANMO OKOM, UK, IPEACTaBIbajy caMO MaJli €0
LEJIOT CIEKTpa eJIeKTpOMarHeTHUX Tajaca. OCUM BUAJbUBE CBET-
JIOCTH, TIOCTOj€ U €JICKTPOMAarHeTHH TaJIaCH KOje He MOYKEMO /1a BU-
MO, alld MOKEMO Jla oceTuMo. TakaB mpumep je TOIUIOTHO 3pa-
yewe. Ha mpumep, yna3uil y KyXuiby W SKeJIUII a CTABHII HEITO
Ha pelIo, aJld He 3Hall /1a JIK je 3arpejad. YMecTo Ja ra JOAUPHENL,
NPUOIMIKUII JUIaH U OCETHII /1a JIU O] Ihera JI0MIa3u TormioTa. Mako Crmka 1. YajHiK nocTaB/beH Ha
HeMa JIMPEKTHOT JJOAXpPA ca PelooM, ocehaj TomnoTe jacHo TH 1o- pewo. PasanduTe HujaHce noKasyjy

Kasyje Jia JI je pelio 3arpejad uiu He. PA3NNMUNTY TEMNEPATYPY 40 Koje Cy

" h . 3arpejaHu 4enN0BM YajHUKa, NpU Yemy
aKo TOILIOTY ocehamo, He MOXKEMO TUPEKTHO 1A j& BUINUMO. 6 1 LPBEHO 0BOjEHI AEN0BM MMajY

Hanac moctoje ypehaju xKoju peructpyjy oBO 3pademe U MpeTBa- HajBuLLY, @ N1aBo 060jeHN 4eN0BM
pajy ray ciuky. TepmanHa kamepa ,,IpeBOAM * TOTUIOTHO 3pavyeHhe HajHUKY TemnepaTtypy

y 60je, Ipu 4eMmy Cy TOTUIHjH ¥ XJIaJHUjU AEIOBH MPUKA3aHU Pa3-

TmauTEM 00jama M BIXOBUM HHUjaHcama (crmukal)

Csa Tena ca TeMIiepaTypoM BHIIIOM O aliCOTyTHE HyIe 3pade eHeprujy. KonuyrnHa u cBojcTBa 3paucma
KOje EMHTYje jeJTHO TEJIO 3aBUCE O] IheroBe Temmeparype. Kaja je Temreparypa HUCKa, 3padee, Hajuelhe,
HE MOXEMO J1a TIPUMETUMO OKOM, ajii Kako ce noBehaBa Temmeparypa, OHO MocTaje Bua/biBo. Ha mpumep,
IPH 3arpeBarby, METaJI MPBO CBETIIM TAMHOIIPBEHO, 3aTHM CBETIIHjE [PBEHO, HAPAHIIACTO, JKYTO, a IPH BEOMa
BHCOKO] TemIieparypu emutyje Geny cBermioct. OBo MOXke 1a ce
NPUMETH M TOJIMM OKOM KOJI 3arpejaHuX Tejla Ha BUCOKO] TeMIIepa-
TYpH, Kao ILTO je kKap, uuja ce 60ja Mema ca TeMIlepaTypoM (CIIuKa
2).

Kana Teno 3pauu, OHO Ipelaje Wik eMUTYje CHEPTujy OKO-
JTWHU. Y HCTO BpeMe, TeJI0 MOXKE JIa IPUMa €HEeprujy NpeKo 3pa-
yera Koje majia Ha mera. OBa /1Ba TIOBe3aHa Mpoleca ce Ha3uBajy
emucwHja u arcopiiyja. Komko enepruje he npexat uim npuMn-
TH TEIO, 3aBHCH O] lErOBe TEMIIepaType U Of] CBOjCTaBa HETOBE

MOBPILKHE.
VYKynHa eHepruja Kojy TeJi0 eMUTYje WM 3pa4yd HA CBUM Cnuka 2. Komagy yr/ba 3arpejaHu

TaJJaCHUM AYy:XKHMHaMa Ha3uBa Ce MHTerpajHa eMHUCHOHA CIIO- A0 pasnnyunTe TemnepaType.

CcOOHOCT (MM MHTErpaJJHH MHTEH3WTeT 3pauyemsa). OHa mo- PasnnuuTe boje yrasyjy Ha

pasnnumnTy TEMnepaTypy

Kazyje KOJMKY €HEeprujy TeJI0 eMHUTYyje ca jeMHUIIC MOBPIIUHE Y sarpesarba

TOKY jeTHE CEKyHJIE, aKO C€ Y3Me Y 0031p EMHUCH]a KOja ce BPIIH Ha
CBUM TQJIACHHUM JIy)KHHaMa CIIEKTpa eeKTPOMArHeTHOT 3padema. OBO ce 3amnucyje GopMyioM:

rae je E emuroBana eHepruja, S moBpIIrMHa Tea, a t BDEMEHCKH MHTEPBAJ Y KOM TEJI0 EMUTYje eHeprujy E

192



4.1. 3payerbe Ha anoc/ayTHO LPHO Teno

OcuM 1ITO 3pade, Teaa UCTOBPEMEHO U arcoplyjy eIeKTPOMAarHeTHO 3paderhe Koje maaa Ha mux. WH-
TErpaJiHa ancopnuuoHa cnocodHocr (a,) ToKa3yje KOjH /1e0 YKYIHOT YNA/HOT 3patier:a Tello ancop-
Oyje. Axo Ha Telo maja 3padere ca eHeprujom E ., 10 jeIMHuIM MOBpIIMHE Y jeAMHMII BPEMEHA, a TeJIo
arcopOyje eHeprujy £, 1o jeAMHMIM MOBPIIMHE Y JeAMHMIM BPEMEHA, Taja C€ MHTErpaaHa arncopriiuoHa
CIOCOOHOCT M3payyHaBa Kao: E

_ ™a
ar =

Evk
WuTerpanHa ancopriioHa criocoOHOCT je 0e3AMMEeH3MOoHalTHa BEMUMHA U MOXE Jla UMa BPEIHOCTH
nzmehy O u 1:

- ako &= 0, Teno He ancopOyje 3payere Koje 1ajia Ha BEroBy MOBPIIKHY,,
- aKko &, = 1, Teno ancopOyje UENOKYIHO 3payerbe KOj€ Najia Ha HEroBy MOBPIIKHY.
Wnak, Tena He eMUTYjy HUTH ancopOyjy CBe TajacHe IyKHHE eJIEKTPOMArHeTHOT 3padyeha MO/1jeIHaKo.

Hexe TasacHe gy>kuHe ce eMUTY]y HHTCH3UBHH]E, U HICTOBPEMEHO TeJIo 00Jbe arcoplyje 3pauethe yrpaBo Ha
TUM TaJaCHUM Jy>KHHaAMa..

Jla 6ucMo ommcany Kako HHTEH3UTET 3padeha 3aBHCH O] TaJacHe Iy)KWHE, YBOJIH CE€ BEIMYMHA CHeK-
TPaJIHAa eMHCHOHA CIIOCOOHOCT (MJIM CHIEKTPAJIHH MHTEH3UTET 3padema ) E, . OHa nokasyje KolIuKy enep-
THjy TeJIO eMHTYje y BHAY €IeKTPOMAarHeTHOT 3pavyera y BEOMa MajoOM BPEMEHCKOM HMHTEpBAIly TaJacHe
AyxuHe AA 110 jeAMHNLM HOBPIIMHE y jeINHKALM BPEMEHA Ko je TE0 3arpejaHo Ha Temieparypy 7. AHa-
JIOTHO TOME, CIIEKTPaJIHA alCOPIIIMOHA CIIOCOOHOCT (A ) OIMCY]je KOJIMKY €HEPrHjy ancopOyje Teno yBuay
€JIKTPOMArHETHOT 3paderha y BeoMa MajJoM MHTEepBalIy TajacHe Ay)KHHE AA 10 jeIUHUIN TTOBPIINHE Y
jennnuny BpeMeHa. OBe BeIMUMHE 3aBUCE O TaJlaCHE TyXKHHE, TeMIIepaType Tella U CBOjCTaBa HEeroBe MOBp-
muHe. Kao pesume, BenuuuHe cy npukasase y Tabenu 1.

Beauunna IlITa onucyje Op yera 3aBucu IIta Ham pu3HYKH roBopu
VkynHa enepruja xkojy | Camo on Konuka je ykynHa enepruja
HuTerpaana TEJIO 3payu Ha CBUM temneparype (T) KOjy TEJIO EMHTY]E IO jeAUHHUIIN
€MHCHOHA TaJIACHUM MOBPIIMHE Y jJeIMHUIIA BpEeMEHA
criocodHoct (E£5) JTy>)KHHama
Enepruja xojy Teno On OpaHoBaTa Komuky eneprujy emuTtyje Teio
Criexrpanua pruja xojy P y CHEPIHUjy EMHUTY]
evICHOMA 3paudl y HHTEPBally nomkuHa (A) 1 ox Ha onipel)eHoM MaioM HHTepBaTy
TallACHUX JTy)KUHA TeMIT ta (T TaJlACHHX JTy)KUHA T10 jeNHUIINA
cniocodnocr (Epy) AL i emneparypara (T) i !
eo ykymHe eHepruje | Ox marepujana u Kommku neo yxymae eHeprije
Hurerpaana Jleo yky prHy] A PH JIFICH C0 YIY PrH]
T YIaTHOT 3pavueHbha OJ1 TIOBPITMHCKUX KOja je Tmaja Ha TeJIo MO jeTUHUIIN
KOjH TeJlo aricopOyje | cBojcTaBa TIOBPIIIMHE Y jeTMHAII BPEMEHa je
cnocodHocCT (ay) ! poY] ) P Y JEATHHIIEp ]
arrcopOOBaH.
Jleo enepruje ynazpor | O Tamacue nyxune | Komrduna CHEeprHje Kojy TeJo
; i arcopOyje y onpeheHom manom
Criexrpasna 3paIerba KOjH Teo (A)m cBOjCTaBa HHTegBZi ny aﬁfcznx e o
arncopIuHuoHa aricopOyje y Maziom MaTepujaia S
cniocoGHoceT (ap,) WHTEPBAITY TAJACHHUX
Jy’>KHUHA BpeMeHa
AL

Tabena 1. Emucuja n ancopnumja TONNOTHOT 3payerba — pesnme

3eMipa cranHo mpuMma eHeprujy ox CyHIa, Ipu uyeMy ce Jieo Te eHepruje ancopOyje U 3arpeBa mbeHy
nmoBpmMHY U atMocdepy. McToBpemeHo, 3emMiba 3paun TOIUIOTHY €HEpPrHjy Ka OKOJHOM Tpoctopy. To ma
3emMiba HE caMo IITO arcopOyje, HEro U EMUTYje SHEpPTHujy, MOXKe Ce IMOKa3aTH U MEepeHhHMa H3BPILICHUM ca
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Mecerna. Ca meroBe TaMHE CTpaHE MOXE CE€ PETUCTPOBATH TOIUIOTHO 3pavyemhe Koje eMUTyje 3eMiba, HaKo
CyH1e He ocBeTsbaBa Ty cTpany Mecena (ciuka 3). OBo jacHO IOKa3yje Ja Teslo Koje MpUMa eHEeprujy UCcTo-
BPEMEHO j€ U Npefaje MyTeM TOIUIOTHOT 3paderha.

Kazna roBopuMo 0 eMUCH]jU 1 allCOPIILIUjHU 3padeha, Ipu-
pOAHO ce Hamehe THUTame: Aa JIM MTOCTOjH TEJIO KOje MOTITYHO
aricopOyje CBaKo 3paucie Koje majaa Ha mwera? Momen Tak-
BOT HJICAJTHOT TeJia Ha3WBa ce arncoxyTHO IpHO Teno (ALLT).
ATICOTYTHO TIPHO TEJIO je TeJO Koje arcopOyje IETOKyIHYy
EHEeprujy ymajHoT eJIeKTPOMArHeTHOT 3pauckha, 0e3 003upa
Ha TaJlaCHy AYKUHY 3padera. To 3HauM Ja TaKkBO TEJIO He

pediexTyje HHUKAKBO 3paderhe W 3aTo, MPU OCBETJhABAMLY,
usrnena 1upHo (cnuka 4). Ped anconyTHO ykasyje Ha TO jaa

Cnuka 3. TamHa cTpaHa Meceua Huje
J€ CICKTpaJiHa arncopnimuoHa CIOCOOHOCT 3a CBE TajlacHE TO/IMKO TaMHa KOJIMKO Ham u3srneaa

Iy’)KWHE jemHaka 1, o gera ciiequ Ja je ¥ HHTeTrpajHa arcop-
MIMOHA CIIOCOOHOCT jeaHaka 1.

ATICOIyTHO ATICONYTHO IPHO TEJO y MPUPOIU HE
MOCTOjH, Tj. CBaKO Telo peduiekTyje 0ap Jeo eHepruje
KOja mana Ha mera. Mako y mpupoan He TTOCTOjU arco-
JYTHO IPHO TEJI0, OBAj MT0jaM je U3y3eTHO BayKaH jep HaM
oMoryhaBa ja mpoy4aBaMoO TOIUIOTHO 3pavyeme y Hero-
BOM HajjegHOcTaBHHjeM o0Omuky. IlomTo amcomyTHO
IIPHO TEJIO He pedIIeKTyje 3paderhe Koje 1majja Ha BeroBy
MOBPLIMHY, IIEIOKYITHO 3padcie Koje eMUTYje MOTHYe

caMo O] camor Teja U 3aBHCH CaMoO O] HheroBe TeMIle-
parype. Koa ¢u3nukux Tena, eMUTOBAHO 3pavycHe Haj-
yenrhe je kOMOWHAIMja CONICTBEHOT 3paucka U pediek-
TOBAHOT 3payerha Koje Ha hera Inaja U3 OKOJHHE, alld

) KOJI alICOTyTHO LIPHOT TeJla TaKaB JOMPUHOC HE TTOCTOjH.
Cnuka 4. LpHa Tena ancopbyjy ceetnoct ) ) )
Ha CBMM TaJlaCHUM Ay)KMHaMa, a bena je 3060T OBOT CBOjCTBA, 3BE3/IC CY jEIHU O HAjOIIKHUX

pednexTyjy MPUPOIHUX MPHUMEPa ariCONyTHO MPHOT Tena. Mako Hucy
CaBpIIICHA ArCOyTHO
[[pHA Tena, HUXOBO
3pauerme ce BeoMa J00po ce OMUCyje MOIeIOM ATICOTYTHO I[PHOT Tena
jep
HbuxoBu rycTy U Bpeliu CJI0jeBU CHAXKHO aricopOyjy ¥ eMHTY]y 3pa-
YeHhe Ha CBUM TaJaCHUM JIy)KHHAMA.

Y naboparopuju, aricoyTHO IPHO TEJIO CE MOXKE MOJICTIOBATH METAJI-
HOM c(epOoM YHjH Cy YHYTPAIIIEbH 3UI0BU rapaBUCAHHU, OTHOCHO MPEKPH-
BeHH dahu, a cdepa nma Maiu OTBOP. 3pavee Koje yrmaaHe Kpo3 Maslnd
OTBOp TOTITYHO c€ arcopOyje yHyTap chepe mocie BUIIe On0ujama O
YHYTPAIIKOCTH. 300T TOra ce OTBOP MIYIIJBHHE MOHAIA Ka0 MOBPIIUHA
Koja aricopOyje 3padyerhe CBUX TAJaCHUX JIy>)KWHA, OJTHOCHO MMa CBOjCTBa
aricoTyTHO IPHOT Tena. Y TEPMOIAMHAMHYKO] PAaBHOTEKH, 3padcthe Koje Cnuka 5. OtBop Ha chepw, yuja
M3J1a31 Kpo3 OTBOP oApeheHo je caMo TemreparypoM ILIyIJbHUHE U HE 3a- j& YHYTpaWwkOCT ncnyrbera
BHCH 0] MaTepHjaJia 3uI0Ba. 3aT0 je 3pauee KOje Ce EMHUTYje KPO3 OTBOP Hahy, Mmau;i%ﬂzz:nconymo
TOIUIOTHO 3paveihe, Ka0 KOJI alICOIYTHO I[PHOT TEJACKO 3pauckhe, Kako Kaj
arcoyTHO L[PHO TEJIO.
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4.1. 3payerbe Ha anocayTHO LLPHO Teno

3aKOHM O TONJIOTHOM 3payetby
C

CnekTap TONMOTHOr 3payerba

Kana neko temo 3pa- kW/m? /nm
qH, OHO HE EMHTYyje 1000
LIEJIOKYTIHY 900
EHEepTujy caMo Ha jeai- 800
HOJ TaJIACHO] Ty’)KUHH, HETO 700
HCTOBPEMEHO 3pavd eJieK- 600
TpPOMarHeTHe Tajace pas- s00
JMYUTHX TaJaCHHUX JIyXKH-
Ha. Pacnozmena emuroBaHe 400
eHepruje 1o  TaJacHUM 300
Jy>)KHHaMma ce Ha3uBa CIieK- 200
Tap TOIIJIOTHOT 3paqel'f)a 100 \
Ha caumm 6 npuxazan je o ==
CIIEKTap 3payea arcoiyT- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
HO IL[PHOT TeJa 3arpejaHor
Ha Pa3InIUTHM Cnuka 6. 3aBMCHOCT CneKkTpaiHe eMUCNOHe cnocobHocTH oA TanacHe
AYyXUHe. CgakKa I'IVIHMja npeacrtas/ba 3payvyerhbe ancoyTHO LUPHOT Téla Ha
TEMIIEparypama. %K pa3J'IMLIVITOj TeEMMNepaTypu 060jeHVIM Ae/IOM Yy N03aANHU NPUKa3aH je

Fpaq)HKOHa ce MOoXke Mpu- MHTEPBa Ta/laCHUX AYXWNHa BUA/bUBE CBET/IOCTU

metu ga ALIT 3paum enep-

THjy Ha CBUM TaJacHUM

Iy>)KHHaMma, TIpH 4eMy CTIEKTPaJTHM MHTEH3UTET 3paderha HUje MCTH 3a CBE TaJacHE JyXXHHE, HUTH je CIIeK-
TpPaJIHU MHTEH3HUTET UCTH 3a pasyinuuTe Temreparype 3arpejanoctu Al[T-a. Takas ciekrap, Ko Kor je 3pa-
Yere MPUCYTHO HA CBUM TaJIACHUM Jy)KMHAaMa, Ha3MBa C€ KOHTUHYHPAHU CIeKTap.

U3 rpadukoHa ce MOXE MPOYUTATH CIIEKTPATHA EMUCHOHA CITOCOOHOCT Tejla Ha PA3TUUUTHM TaJlaCHUM
WHTEPBaJIMMa, OJHOCHO 33 CBaKy TaJlaCHY JIy’)KUHY C€ MOXE YTBPAWTH KOJIHUKY €HEPIHjy €eMHTY]j€ TEJO T10 je-
JIUHUIIM TIOBPIIIMHE Y jeIMHUIM BpeMeHa. J[pyruM pedrMa, BUCHHA KPUBE 3a JIaTy TaJacHY JIy)KUHY TIOKa3yje
KOJIMKH j& MHTCH3UTET 3paduckha Ha TOj TAJIACHO] AY>KUHU. V3 MOBpPILIMHE UCITIOJ] KPUBE TIPU JaTOj TEMIIepary-
PH, MOXKE C€ OJIPSIUTH MHTErPpajiHa eMUCHOHA CIIOCOOHOCT Tea, OIHOCHO YKYITHA €HEepruja Kojy Telo 3pavn
Ha CBUM TaJIaCHUM Jy)KHHaMa.

W3 criekrapa Ha ciuim 6, jacHO ce mpuMehyje yTuiiaj TeMieparype Ha TOIUIOTHO 3pauete. Ca mosehamem
TeMIieparype Tena:

1. VYkynHa eHepruja Kojy TeJo 3padud y jeIMHUIM BPEMEHA ca jeIMHUIIC TOBPIIMHE ce nmoBehapa (moBp-
IIMHA UCTION KpuBe je Beha);

2. MakcumyM 3pauema ce moMepa ka Kpahum TajJacHuM JyKHHama.

OBH 3aKJby4IH JOOUjEHH CY AUPEKTHO aHATHU30M rpadrKa 3aBUCHOCTH CIIEKTPAITHE EMHCHUOHE CIIOCO0-
HOCTH O] TEMIIepaType Ha K0jOj je 3arpejaHo arcoJyTHO LPHO TEJIO U MPEACTaBbajy OCHOBY 3a (hopMysu-
camC 3aKOHa TOIJIOTHOT 3padyema. BaxkHo je ucrahu fna criekrap 3paderha arcoyTHO IPHOT Tejla 3aBUCH CaMO
Ol TEeMIIeparypa, a He oJ] MaTepHjaja of Kojer je Teso usrpaherno. Ctora arcoryTHO MPHO TEJIO MPEACTaBIba
OCHOBHH MOJIEIT 32 TIPOYYaBamke TOTUIOTHOT 3padciha U 3a (OpMYJIHCahe OMIITHX 3aKOHA KOJH BaXke 3a 3pa-
YeHe CBUX (DU3NYKKX Tena.
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@ AKTUBHOCT 1.

CrniekTap TOIUIOTHOT 3pavyermha
Aunat: PhET cumynanuja Cnexkrap ALIT (Blackbody Spectrum)

JIuuk:https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/
blackbody-spectrum_all.html

VY 0Boj akTHBHOCTH he ce MCTPaXUTH CIIEKTap TOIUIOTHOT 3padersa arCoIyTHO
IIPHOT Tesia ToMohy padyHapcKe cuMmyranyje.

1. OtBopu cumyranujy u nocrasu temmeparypy ox 4000 K. [Tocmarpaj 00Kk CIICKTpa M TOJI0Ka] MaK-
CHMyMa 3paycha.

2. Tlocreneno moBeharaj Temmeparypy (5000 K, 6000 K, 7000 K) u ymopenu criekrpe.
3. Youu Kako ce MECHAajy:

- Bucuna xpuBe (MHTEH3UTET 3paucka),

- [Tomoxaj MakcuMyMa 3paderba y 3aBUCHOCTH OJf TaTlacHE JTy)KHHE.

4. VYkJby4H O3Ha4YaBamk-€ BUJJBHBOL JeJia CICKTpa W YTBPAM IPHU KOjOj TEMIIEpaTypu ce HajBehu J1eo
EHEpruje 3paun y BUJJBHUBO]j 00JIaCTH.

[Murama 3a pa3MULLIbABE:
- Kaxko ce Mema ykymHa eHeprija Kojy Teso 3padu ca moBehameM Temreparype?
- ¥ KoM cMepy ce moMepa MaKCUMYM 3padyera Kajia TeMieparypa pacre?

- 3amTo MHOTa BpeJa Teja MOTY Jla CBeTJIe BUJFUBOM CBETIIONINY, a XJ1aH1ja He?

KnupxodoB 3aKOH 0 TON/IOTHOM 3payekby

Kana ce Teno Hanasn y TepMOAMHAMHUYKO] PAaBHOTEXKHU Ca CBOjOM OKOJIMHOM, OHO HCTOBPEMEHO arcop-
Oyje ¥ eMuTyje eIeKTPOMarHeTHO 3paderme. ExcriepuMenTr mokasyjy a oBa JBa Ipoleca HUCY He3aBHUCHA!
Tena Koja go0po arcopOyjy 3paderme Ha onpel)eHoj TanacHoj My KUHH, IOl UCTHUM YCIOBAMA J00pO U 3paye
Ha TOj TasacHoj nyxuHH. OBa Be3a je onncana KupxohoBuM 3aKOHOM TOIUIOTHOT 3padersa: 3a Jary TeMIle-
paTypy ¥ JaTy TalacHy Iy>KUHY, OTHOC U3Mel)y CIeKTpasHe eMHCHOHE CIIOCOOHOCTH U CIIEKTPAJIHE arCopIl-
IIOHE CIIOCOOHOCT je MCTH 3a CBa Tella M 3aBUCH CaMo OJ1 TEMIIepaType U TajacHe AyKUHe. MareMaTH4KH,
KupxooB 3akoH MOXe J1a ce 3amnuIie y OOIuKy:

E:, Q)

TA?
aT,l '

rae je E;, cmekrpanna eMUCHOHA CIIOCOOHOCT JIaTOr T€Na, a;, HEroBa CHEKTPalIHa allCcOPIIKOHa CIoCo0-
HOCT E@ CIEKTpaJiHa eMUCHOHA CIIOCOOHOCT arcoMyTHO LPHOT Tejla 3arpejaHor Ha MCTOj TEeMIIEpaTypH.
Oga jegHaurHA MMa jacaH (U3WYKU CMHUCA0: aKko Teo ciabo arcopOyje 3paucke Ha ofpeleHo] TaacHoj
JyKUHM (Majla BpEHOCT a; , ), Tajaa he cnabo 3pa4nTH Ha TOj TaIacHOj MyKuHHU (Mana BpeaHoct E; ). U
00pHYTO, 100ap aricopOep 3padcwma je u qodap eMuTep.

V rpaHuYHOM CITy4ajy arcolyTHO LPHOT TENa, alCOPIIMOHa CIOCOOHOCT je a;, = a; =1, Berosa emMu-
cHja je MakcuMaiHa. Jlakie, crieKkTap 3paderha arcolyTHO IPHOT Tela CIIy’KH Kao pedepeHTHH CIIeKTap 3a
nopeheme ca cBUM peasHuM TennuMa. Kupxoos 3aKkoH 1mokasyje J1a CieKTap 3paderba arcoIyTHO IPHOT Tesa
HE 3aBHCH O]l MaTepHjaja, Beh camo oz remmeparype, mro omoryhasa aa ce 3aKOHH TOIUIOTHOT 3paverha IPBO
(opMyInHuIITy 3a aTliCOIYTHO IIPHO TEJNO, a TOTOM J1a C€ IIPUMEY]y U Ha peasiHa Tea.



4.1. 3payerbe Ha anoc/ayTHO LPHO Teno

CredpaH—-bonymaHoB 3aKOH

U3 criekTapa TOTLIOTHOT 3pauekha, Kao MTO je TMPUKA3aHo Ha CIHIU 6, MOXKE Ce OJPE/ITH HHTEe-IPaTHA
E€MHCHOHA CITIOCOOHOCT Tea, OMHOCHO YKyITHA €HEPTHja KOjy TeJIO 3paud y jeIUHUIIN BpeMEeHa ca jeIUHUTIS
MOBPIIIMHE HAa CBUM TajacHUM jayxuHama. OHa je jenHaka MOBPIIMHNA HCIOJ KPUBE CHIEKTPAIHE EMHUCHOHE
cnocobHocTH. EXcriepuMeHTH Cy TOKa3ay Jia 3a arncoidyTHO IPHO TEJ0 UHTErpalHa eMUCHOHA CIIOCOOHOCT
3aBHCH CaMO OJI aliCOTyTHE TeMIteparype Teia u nata je Credan— bommMaHOBAM 3aKOHOM:

4
E;=0T",
rae je T arcomyTHa Temrieparypa (M3pakeHa y KelIBUHUMa) Tena, a o je Credpan—bosiiMaHoBa KOHCTaH-

T, YMja BPEJHOCT U3HOCH
o =5,67-10"° W/(m*K*).

W3 oBor 3akoHa ciie/u Ja Tejla 3arpejana Ha BHIIY TeMIIeparypy 3pade 3HadajHo Behy eHeprujy. Ha npu-
Mep, aKo ce TeMIieparypa Teia noseha 2 myTa, eHepruja Kojy 3paqd Tejo y jeUHHUIIM BpEMeHa ca jeIUHUIIC
noBpiuHe nosehahe ce 16 myra. OBaj 3ak/by4ak je y CKJIaay ca rpa koM CIIEKTpajHe eMHUCHOHE CIIOCO0-
HOCTH, I7ie ca nmoBehameM TeMIeparype pacte U MOBPIIHHA UCIIOJ] KPUBE.

C; PEWEH NPUMEP 1.

Cmarpa ce na HopMasiHa TemIeparypa 4oBeka u3nocu 36,5°C . Temmeparypa npexnaleHor yoBeka
n3Hocuna je 38,0°C . U3pauyHajTe 0JHOC HHTETPATHOT HHTEH3UTETA 3pauea y o0a ciiyJaja:

Haro: Pememe:
T, =(36,5+273,15) K =309, 65K, Kopuctehu Credan-boniimMaHoB 3aK0H, *MaMO:UMaMe:
4 4
T, =(38,0+273,15)K =311,15K En _ 0Tz4 :T_24:1,0195.
E, ol T,

Tpawxu ce: Pesynrar nokasyje na ce npu nosehamwy TenecHe Temmepary-
E., pe camo 3a 0,48 %, yKyIHa eHepruja Kojy 3padu JbYIACKO TeJo I0-
E ? Behasa 3a 1,95 %. 3aTo u penaTuBHO Majie MPOMEHE TeMIIEpaType

" MOTY JIOBECTH JI0 3HAYajHUX [IPOMEHA Y €HEPrHjU KOjy TEJI0 3padn
y jeIMHUIH BpeMeHa

BunosB 3akoH

W3 ciekrapa TOMIOTHOT 3payetha NPUKa3aHuX Ha CIULM 6, MOXKE Ce YOUMTH Ja ce ca rosehameM Temrie-
parype Tejla HE ME€Hba caMo MHTErpajlHa eMUCHOHA ClIOCOOHOCT, Beh 1 pacrozerna 3padema 110 TaJlacCHUM Ay-
xuHama. CreKTpasiHa eMHCHOHA CLIOCOOHOCT HUj€ MCTa 3a CBE TaJaCHE Iy’KHHE: 32 HEKE j€ 3paucH-e MHTCH-
3WBHHjE, a 32 HEKE Mamh¢ MHTEH3UBHO. 3a CBaKy TeMIIepaTypy MOCTOjH TalacHa JTy>KWHA Ha KOjOj CIIEKTpaHa
€MHCHOHA CIIOCOOHOCT MMa MAaKCUMAJIHY BPEIHOCT, OJHOCHO IZIE€ CIIEKTap MMa jaCHO M3PaKEH MaKCHUMYM.
Ca nosehamem Temneparype, TajlacHa AyKHHA Ha k0joj he ce Hahu oBaj MakcuMyM ce cMamyje. Ha mpumep,
3a arcoiyTHO IpHO Teno 3arpejano Ha 4000 K, MakcuMyM crieKTpaiiHe eMHCHOHE CIIOCOOHOCTH Ce Halla3H
y LIPBEHOM JIeJly CIIEKTPa, a 3@ BHUILY TEMIIEPaTypy MAKCUMYM C€ IIOCTEIICHO IIoMepa Ka >KyTOM, 3€JIEHOM, a
3aTUM H Ka yITpajbyOMuacToM JIeTy CreKTpa (ciuka 6).
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

OBa 3aBUCHOCT je onucaHa BHHOBMM 3aK0HOM MoMepama, KOjy TIIacu:
A.T=b,

e je A, TaracHa Jqy>KHHa Ha KOjOj CIIEKTPAIHA EMUCHOHA CIIOCOOHOCT HMA MAKCUMAIIHY BPEIHOCT, T je

max

ancolyTHA TemIeparypa Teina, a b je BuHoBa KOHCTaHTA, Yrja BPSIHOCT U3HOCH
b=2,9-10"m-K .

BunoB 3akoH omoryhaBa ja ce Ha jeTHOCTaBaH HAYHH, MEPEHEM TallaCHE y>KWHE Ha KO0jOj je 3pademhe
HajUHTEH3UBHUjE, OAPEAN TeMiieparypa Tena. OBaj 3aKoH o0jalllbaBa 3alITo Tella IPH HUCKO] TeMIIepaTypu
3pade yIIIaBHOM y MH(PAIPBEHOM MOAPYYjy, @ IPU BEOMa BUCOKOj TEMIICpaTypH 3HauajaH JIeo 3paucma ce
HaJla3¥ y BUJJBHBOM JISITy CIIEKTpa, 1a 3aTO Ta TeJla EMUTY]Y CBETIOCT.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Ha cnnnm 7 npukaszane cy TpH 3Be3ze pazinunrte 0oje: pBeHa, )KyTa U miaBa. boje 3Be3a cy moBesaHe
ca TaJaCHOM JIy>)KHHOM Ha K0jOj j& ’UXOBO 3pauckhe je
HajuHTeH3uBHUje. [lo3HaTO je na:

o llpBena 3Be3na MMa MakcUMallaH CIIEKTPa-JTHH
MHTEH3UTET 3payca npu 4, . =700nm,

e JKyra 3Be3ga mMa MakCHUMalaH CIEKTPaTHU
MHTCH3HUTET 3padema mpu A, . =580nm,

e [lmaBa 3Be3ma MMa MaKCHMAJIaH CIIEKTPATHU
MHTEH3UTET 3padetba Ipu A4, . =450nm.

Onpenutu:
a) Temrmeparypy Ha MMOBPIIMHU CBAaKe O] 3BE3/1a,

0) Penmociten 3Be3/1a mpeMa BUX0BO] TEMIIEpaTypr

Cnuka 7. Tpu 3Be34€ pasnnunTuX
60ja

Jaro: Pemense:
ITpema BuHoBoM 3axoHy noMepama: AT =D, rue je

A =700nm, p y p max ac]

’ b=2,90-10"m-K. b
Ay max =580NM, Temnepatypa upBene 3se3ze je T, =——=4,1-10° K , Temmneparypa-
A max = 450NM e
Tpa:xu ce: pa xyTe 3Be3ae je T, = b =5,0-10° K , Temmeparypa miase 3Be3/e je
)T, - T,—2T,~? ; "
0) PasBpcraBame T,=——=6,4-10°K.
3Be3/1a [IPeMa HBbUXOBO)] »max
TEeMIIepaTypH.

Wako Ha mpBH moriies1 IjpBeHa 3Be3/71a MOXKe J1a U3TieNa ,,Bpesuja’, mpo-
padyHH TOKa3yjy JAa IjiaBa 3Be3/la MMa HajBHIIYy TEMIIeparypy, a LpBeHa
Hajuky. Ca noBehameM TeMieparype, MakCUMyM 3pauckba ce rmomepa Ka
KpahuM TajlacHUM Iy’)KMHaMa, OJHOCHO OJ1 IJPBEHE Ka 11aBoj 00ju, IITO je
JUpeKTHa nocneanua Bunosor 3akona. Takole, ca oBe ciimke MOXEMO Ja
youumo j1a Behe 3Be3ne uMajy BUILY TEMIIEpaTypy.
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C/ PEWEH NPUMEP 3.

4.1. 3payerbe Ha anoc/ayTHO LPHO Teno

Honynpeynnk Cynua usHocu 6,96-10°m, a ykynua chara kojy CyHiie 3paun (€HEpruja y jeMHHUINI

BpeMeHa) m3Hocu 3,85-10°W .

a) [lon mpernocraBkom fga moBpmnHa CyHIa 3padn Kao arcoidyTHO IIPHO TEJO, OAPEAUTH TEMIIEPATypy

EBCTOBC IMTOBPIIMHE.

0) Kopuctehu pesynrar u3 a), OApeIUTH TAIACHY Ty)KHHY A Ha K0jOj je 3paucthe HajHHTCH3UBHHU]C.

Haro: Pememe:
R=6,96-10"m,
P=3,85-10"W,

0 =567-10°Wm?K*,
b=2,90-10"m-K

pama UMaMmo:

a) AKo Teo uMa yKyIHy HOBPILUHY S , TaJa ce ca CBaKOr KBaJApaTHOT Me-
Tpa 3paun E; uHTerpaiHa eMHCHOHA CIOCOOHOCT), a ca Iiejie MOBpIINHE

3paun ce: P =E; -S, rae je P chara 3pauema. [Ipema Credan-bonmmano-
BoM 3akoHy E. =oT*, ma axo ce 3aMeHu y je/IHauMHY 3a CHArY, 100Hja

ce: P=SoT*. lomro ce CyHie IpuOIMKHO MOXKe cMaTpatu chepom

Tpazn ce: S =47R?, 3ameHOM 106HjaMo:

a)T-7 P=47R*T*.

0) A-7? Tana, Temneparypa nospumse je: T = 4/L =5780K .
A7R°c

0) Kopucrehu Bpennoct Temneparype CyHiia, npema BuHOBOM 3aKoHy mome-

A d =0 = A, =$:5,01-10‘7m=501nm'

CBaku o7 HaBeIECHUX 3aKOHA OIHCYje Pa3IHIHUT aCMEeKT TOIIOTHOT 3paueha. CtedaH—boiMaHoB 3aKk0H
Jaje YKyIHy €HEeprHujy KOojy TeJo 3padu MpH CBUM TaJlaACHUM Iy)KHHaMa. BUHOB 3akoH ompelyyje TamacHy
Iy’)KWHY Ha K0jO0j je 3padehe HajuHTeH3uBHUje. OOIMK CrieKTpa, OMHOCHO paclojielia eHEpryje Mo TATACHUM
Jy’KHHaMa, TIPHKa3yje ce CIeKTPOM 3padeba ariCoIyTHO IPHOT Telia. FbuxoBe TiaBHe KapaKTepUCTHKE CyMU-

pane cy y Tabemnn 2.

3aKoH 0 3pauemy IIITa onncyje

IIlTa MmoxkeMo ogpeauTn Nomohy mera

Cnekrap ancoiayTHo | Enepruja xojy Teno 3arpejaHo Ha
LPHOT TeJa oapelheHoj Temneparypu eMuTyje Ipu
CBAKOj TaIaCHOj TY>KHUHH Ca jeTUHHUIIC
MOBPIINHE Y je/IMHUIINA BPEMEHA

Kaxo criexrpaiHa eMHCHOHA CIIOCOOHOCT
3aBucH o1 Tanacue ayxune (A ) 3a onpeheny
temreparypy (T)

Kupxogdos 3axon Besa u3melyy criekTpaiHe eMHUCHOHE
E U CIIEKTPAITHE ariCOPIIIHOHE
A _E 0/)1 CHOCOGHOCTH Tena
ar, ’

Tena koja 100po arcopOyjy 3pavyeHe Ha AaTOj
TalACHOj IY)KUHH, Y HCTHM yCIOBHMa 1000
3paye Ha TOj TANACHO] Ny KUHH

Credan—boanmanoB | YkynHa eHepruja Kojy Teslo 3arpejaHo

YKyITHa eHepruja Kojy TeJo eMHUTYje Ha CBUM

3aKOH (E, =0T *) Ha TeMIlepaTypy 1 eMHTyje ca TaJaCHUM IIy)KUHAMA 3ajeTHO TIO0 jeIUHUIIH
JEIMHUIIE TOBPIIMHE Y jeIUHUIIH MOBPIIIMHE Y jeTUHAIN BpEMEHA.
BpEMCHA.
BuHOB 3aK0H 3a [Tonorkaj MakcumMyma criekTpa Ha ko0joj TasiacHOj Ay>KUHH TEJIO EMUTY]e
noMepama HajBUILIC CHEPTHjC Ca JeIUHHIIC TIOBPIIUHE Y
— JeIMHUIA BpEMEHA
(Apax T =D) JeAMHHLH BD

Ta6ena 2. 3aKOHM TONNOTHOT 3paYetba — pesnme
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Opf, KnacuuHe A0 KBAHTHE C/IMKE O 3payekby

Nako Credan—bonmanoB 1 BHHOB 3aK0H yCHEIIHO OMUCYjy YKYIHY €HEPTHjy KOjy TeJlO eMHUTYyje U
H0JIOKA] MAaKCUMyMa CIIEKTpa, OHH HE J1ajy MOTIIYH MaTeMaTHYKH OIHC CIIEKTpa TOILIOTHOT 3padema. [Ipe-
[IU3HHUje, OHU He 00jalllbaBajy 3aBHUCHOCT CHEKTPaHE eMHCHOHE CIIOCOOHOCTH O] TallacHe AYKHHE U TeM-

neparype.

[okymiaju n1a ce oBaj criekrap 00jacHH KIaCHYHOM (PU3MKOM 3aCHHMBAIM Cy CE Ha MPETIOCTABIH CE
Jla eHepruja pa3Mermbyje KOHTHHYHPaHO, OHOCHO JIa MOXKE J1a MMa ITPOM3BOJHHO MaJie BPEAHOCTH. YKOIHKO
OM OBO BaXXWJIO M 33 3pauCHhe allCOIYTHO LIPHOT Tea, TaJa O MPpU MaJuM TaJacHUM Jy)KUHaMa (BETHKHM
(hpekBeHIMjama) CIIEKTpaTHA
E€MHUCHOHA CITOCOOHOCT pacia 6e3

OrpaHuueHba, Kao IITO je MpHKa- kw/ mzlr:;: ‘
3aHO Ha ciauiM 8 (Kpajma JiecHa \
KpHBa). 90 0 \
Mnak, eKCcriepuMeHTH 80 \

MOKa3yjy Jia KOA KpaTKOTalacCHOT 70 ;
3paqe22§ I/IHT€H3I/II”1)“CT omanga, a \ \ Knaqutina reopuja (5000 K)
He pacte. OBO Hecnarame jacHO 60 \
yKazyje Ha TO Jia KJIACUYHa IIPEeT- 50 \
MOCTaBKa O KOHTHHYHPAHO] pas- 40 \ \
MEHU eHeprije HUje MPUMEHIbUBA 2 / ) .
Ha MHKPOCKOIICKE MpPOIEce eMH- /
CHje | arncopriuje. 20 N

Pememe xoje je mpea-moxuo 10 / 3000K — ™~
Makc IlmaHK TpeacTaBsbago je 0ol / ‘ \\¥§:‘
CyHWITUHCKY IIPOMCHY Y pasyMe- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Bamy 3padema. OH je mpeTnocTa- TanacHu AyuHM (nm)
BHO JIa C€ €HEepruja HE EMUTYje U Cnuka 8. CnekTap Ha TOMNJIMHCKO 3payeke Ha arncoyTHO LPHO Teso 33
HE pa3Memyje KOHTUHYHpaHo, Beh pasnuuHa Temnepatypa. KnacuuHara Teopwja (LpHaTa KpuBa) npessuaysa
y IUCKPETHUM, Ta4yHO ofpelheHnm BeCcKOHEeYEH PacT Ha 3padYer-eTo NPU Masu BPaHOBK JOMKUHM, LITO He ce
LIOpLHjaMa’ WIH , [aKeTHMa“. MOTBPAYBa eKCNePUMEHTaIHO

Hajmama mopmuja eHepruje xoja

MOJKE JTa C€ EMHTY]je HIIU J1a ce aricopOyje mpH 3pademy Ha3uBa ce KBaHT. OTyma clieau 1a CHeprija He MOXKe
Jla ©Ma TIPOM3BOJbHE BPEAHOCTH, Beh ce 1mojaBsbyje y 0IBOjeHUM, JUCKPETHUM KOJIMYMHAMA, OTHOCHO KaxKe
ce Jla je CHeprija KBAHTH30BaHA BeJIUYNHA.

Panu nakmier pasymeBama OBe HICje, MOKE C€ KOPUCTUTH aHAJIOTH]ja ca TIelhambeM Ha ofipel)eHy BHCHHY.
[pu kpeTamy 10 HATHYTO] PaBHU, BUCUHA (2 TUME M MOTCHIM]aJHA EHEPTHja) MOXKE Jla pacTe KOHTUHYHPAHO,
y IPOM3BOJEHO MaUM Kopaiuma. Hacynmpor Tome, npu nemwamwy y3 CTEICHUIE, BUCHHA (2 TUME M TOTEH-
[jajiHa eHepruja) pacte y TauHo oApehenuM ,,mopunjama’, mo jenan creneHuk. Huje moryhe nomnetu ce 3a
T0JIa WJTH 32 JICO CTeneHnKa. Ha ciimuan HauwH, npy IpoliecuMa eMUCHje U aliCopIIirje, CHepruja ce He Memba
KOHTUHYHpPaHO, Beh y JMCKPETHUM ,,IOpLIMjaMa’, OHOCHO Y KBaHTHUMA.

[Tnank je moka3ao ja eHepruja jeJHOr KBaHTa HUje UCTa 3a CBE BPCTE 3paycka, Beh 3aBucu o1 GpexBeH-
IMje eJICKTPOMArHeTHOT Tanaca. 3a 3pademe ca ppekBeHujom f, eHepruja jeJHOT KBaHTA JaTta je pesamnujoM

E=hf

rae je h e [lnankoBa KOHCTaHTa, LITO je jeHa Ol OCHOBHUX KOHCTAHTH Y (DM3HUIIH, & FbeHA BPEHOCT H3HOCH
h=6,626-10"J-s. ITomro cy ¢ppexpenuuja f u TanacHa myxuHa A eIeKTPOMArHETHHX TAAca MOBE3aHH
NpeKo Op3UHE CBETIOCTH C, CHEPTrHja KBAaHTa MOXKE CE U3PA3UTH M MPEKO TallaCHE JIyKUHE: E_pC
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4.1. 3payerbe Ha anoc/ayTHO LPHO Teno

W3 oBux penanmja creny BaXkaH 3akJbydak: mTo je Beha ¢ppexkBeHIrja 3paduema (WM TO je Mamba Hero-
Ba TajacHa Iy’KHHA), TO je Beha eHepruja jemHoT KBaHTa: 3aTo, KPaTKOTAIACHO 3padeke (Kao IMITo je yiI-
TpasbyOM4YacTo) HOCH MHOTO Behy eHeprujy 1o KBaHTy HEro JyroTaiacHo (Kao mITo je HH]paIpBeHo).

KBanTH3auuja He 3Ha4YM A2 TEJI0 MOXKE J1a eMUTYje caMo jeiaH KBaHT. HanpoTus, Teso MoXxe 1a eMHUTYje Be-
JUKHM Opoj KBaHTOBA UCTe (hpEKBEHIUje. Y TOM clydajy, YKyIIHa SHepruja Koja ce eMUTYje jeiHaKa je 30upy
SHEepTHja MojeAMHATHIX KBAaHTOBA, OJJHOCHO IIEJIO0POjHHU je YMHOKAK €HEPTHje JeTHOT KBaHTa:

] ] E =nhf
rae je N mpupomaH 6poj.

Oga njeja objanrmana CyIMITHHY 3paderha y KBAaHTHMA: 32 AaTy (peKBeHIINjy, eHepruja He MoxKe 1a
HMa NMPOU3BOJLHY BPEIHOCT, Beh ce mojaBibyje caMo y TayHO oApeleHHM mopuujama. YnpaBo 300T Tora,
TpH BeoMa BEIMKHM (DPEKBEHIM]aMa (MaIiM TalaCHUM Jy)KHHAMa), KBAHTOBH MMajy TOJHMKO BEIHKY CHep-
TH]jY, 1a je MaJlo BEpOBaTHO JIa UX TEJIO eMHTYje Y BelmkoM Opojy. Kao mocnenuniia Tora, cieKTpaiHa eMUCH-
OHa CIIOCOOHOCT Y KPaTKOTaJIaCHOM JIeNy CIIEKTpa Oraja yMecTo Ja OECKOHaYHO pacTe, Kako je mpeasubhaa
KJIaCHYHA TeOopHja.

Kana ce kBanTHa uzeja mpuMeHUIa JUPEKTHO HA CBETIIOCT, KBAHT €JIEKTPOMAarHeTHOT 3payerha 10010 je
noce6Ho ume: poToH. POTOH je KBAaHT CBETIOCTH, OTHOCHO HajMambha HeAeJbUBA MOPLIHja CBETIIOCHE CHEPTHje
ca eneprujom E =hf . [Ipu unTEepakuuju ca MarepujoM, CBETIIOCT HE pa3Memyje CHeprujy nocremneHo, Beh
MyTEM EMHUCH]€ WU allCOpIILHje HeauX (PoToHa.

@ PEIWWEH NPUMEP 4.

Y mOTIyHOM MpaKy, JbYICKO OKO MOXKE Ja ,,yOuHr ' CBETIIOCT CaMO aKo J0 Fhera CTUTHE HH-TEeH3UTET Ca
HEKOM MHHHMMAaJIHOM BpeaHourhy. Taj MUHUMaTHA WHTEH3UTET Ha3WBa CE Mpar OCETJBHUBOCTHU (WM Tpar
BUJIJBMBOCTH).3a 3€JI€HY CBETJIOCT TalacHe TallacHe MykuHe oa 510nm, mpar oCeT/bHBOCTH H3HOCH

W .
4,20-10™ — . Konmko orona y cexyHiu ynasu y OKO aKo je 3eHUIa y MPaKy OTBOPEHA JI0 MAaKCHUMaJeH
m

MaKCHMAJTHOT TIpedHrka ox 8,20 mm ?

Jlaro: Pemieme:
u W WHTeH3uTeT je cHara 1o jeIMHUIM MOBpIIuHEe: | = L

1 =4,20-10" —, J J P T
Otyma, cHara (eHepryja y jeMHHIIM BPEMEHA) KOja yia3d Kpo3 3CHUIY je:

A=510nm=5,10-10"m, P =1-S. 3enumy cmMatpamMo KpyKHHM OTBOPOM Ipeunuka d, OMHOCHO
MOJTYyIPeuHUKA

d=8,20mm=8,20-10°m, )
I =—, 1a je \beHa MoBpPIUHA:

h=6,626-10"*J-s, dy
S=nr’= ﬂ(—j §=5,28-10"m’. V tom ciyuajy, cHara he Guru:

¢ =3,00-10° m/s 2 he ,

P=1-S=2,22-10"° W. Jenan (oton nma eneprujy: E = i 3,90-107")

Tpazku ce: Axo y cBakoj cekyHau yhe N ¢oTona y oko, yKynHa eHepruja koja
yna3uy oko 3a 1 sje: P=N-E onakiue

N - ? (dboToHa y CeKyHIH)
N =E:5,69-1035'1.
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

ITormrTo cMO MPUXBATHIIN UE]Y A CE EHEPTHja pa3Memyje Y TUCKPETHUM H3HOCHUMA, OJJHOCHO KBAHTHUMA,
Hamehe ce muTame Ja M ¥ aTOMU MOTY Jla pa3Memhyjy SHEepPryjy caMo Ha TakaB TUCKpeTaH HaunH. OAroBop
Ha OBO MTUTAE J1ajy aTOMCKH CIICKTPH.

ATOMCKH CHIEKTPH HUCY KOHTHHYHUPAHH, IITO
3Ha4u Ja OHH HE eMI/ITyjy TOILUIOTY, 4 Ca TUM U EMWCUOHU CNEKTAP BOOOHUKA
CBETJIOCT MPOM3BOJPHUX TaJIACHHX AYKWHa, Beh
Jajy JUHUjCKe (JUCKOHTHHYHpaHE) CIEKTpe cac-
TaBJbEHE O]l OABOjCHUX JIMHU]ja, OAHOCHO O Tau-
HO ofpeljeHuX TaJacCHUX JyKUHA (MU (ppeKBeH- 380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm
mrja). OBO MoKasyje Ja aToM MOXKE Ja eMHUTYje ANCOPNUWOHW CNEKTAP BOAOHUKA
Wi arcopOyje camo TayHo onpeleHe KomuunHe
e”epruje. Ha cnunm 9 mpukasanu cy eMHUCHOHH
Y arCOPILMOHHU CIIEKTap aroMa BOIOHUKA Y BU-
JUBMBOM JIeTTy 3padea. TaMHe JIMHuje y ancopii-
IIMOHOM CIIEKTPY T10jaBJbyjy c€ Ha HCTUM MECTH- Cnuka 9. EMMCMOHM crieKTap BOAOHMKa (rope) u
Ma Kao M CBETJIE JIMHUjE Y EMUCHOHOM CIIEKTPY, ancopnuyoHN cnekTap BoAoHNKa (Aone)
HITO 3HAYM Jja aToMH arncopOyjy CBETIOCT caMo
Ha Ty)XMHaMa Ha KOjUMa MOTY H Jia ra eMUTY]Yy.
OBe unmbeHUIIe MOKa3yjy /a je pa3MeHa eHepruje
KOJI aTOMa KBaHTHU30BaHa M MPE/ICTaBJba OCHOBY 3a yBoleme MojMa eHepreTCKH HUBOU M Pa3BOj MOJENa aro-
Ma, Koje heMo pa3MOTpUTH y HapeAHUM JIeKIHjama.

380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm

[TommTo cMo yBenu HOBE MOjMOBE M 3aKOHE, CaJla MOXKEMO YKpaTKoO J1a 3a0KpyKMMO HaydeHo. Mako oBa
JeKIMja Ha TIPBU MOIJIEN U3IJIe[a allCTPAaKTHO, HJIeje O TOIUIOTHOM 3paderby U ariCoyTHO IIPHOM Telly HHUCY
caMo TeopHjcKe KOHCTpyKIHje, Beh nMmajy jacHy W TMpero3HaTJbUBy NPHUMEHY Y CBaKOJHEBHOM KHBOTY H
CaBpeMEHOj TEXHOJIOTHjHIMjaBa Ha NPB MOIJIE] U3IJIe[a allCTPAKTHO, HACUTE 32 TOIUIMHCKOTO 3pavyerhe U 3a
arCoIyTHO IIPHO TEJIO HE C€ CaMO TEOPETCKH KOHCTPYKIMH, TYKy MMaar jaCHa M IPETO3HATIINBA IIPHMEHA BO
CEKOjTHEBHUOT JKMBOT U BO COBpEMeHaTa TEXHOJIOTHja.

@ AKTMBHOCT 2.

3aMucIuTe J[Ba jenHaKa ymnyOJbeHa orenana
MOCTaBJhCHA jJEJHO HACIpaM JAPYror TaKo Jia ce

IbUXOBE ONTHUYKE Oce Moknamajy. ¥ ¢oxycy np- F, F,

BOT OIJIe/lalia HaJla3| ce BeoMa BPEOo MPeIMET KOju

eMHTYyje TOIUIOTY (Ha mpuMep rpejad), a y Gokycy @

JPYTOT Orjiefiana — Majo 3anajbuBo TeNo, Ha MpH- rpejau namyK HaTon/beH
Mep, MaMyK HaToIlJbeH ajikoxosoM. Mako m3mehy anKoxonom

BUX HEMa JO0IUpa, HU IUIAMEHa, MOCNe KPaTKor
BpEeMeHa MaMyK y (OKyCy APYror orienana MOXe
Jia ce 3araiu

OBaj edekar je pe3yaTar TOIIOTHOT (MH(pAIPBEHOT) 3paueka Koje ce o70uja o1 oriefaia U CKyIba y
(hokycy, Ha UCTH HAYMH Kao U CBETIOCT. Tako ce eHepruja U3 Bpeyor mpeaMeTa NpeHOCH U 0e3 JUPEKTHOT
KOHTAKTa, IITO IOKa3yje J1a e TOIIOTHO 3paueihe MOHAIIa Kao Tajac U MOXKE Ce yCMepaBaTH U (POKYCHUPATH.

Ba:kHo 0e30e1HOCHO yno30peme:

OBaj eKCIepUMEHT je HaBEACH CaMO Ka0 MHUCaoHa aKTUBHOCT U HAMEHHCH je U3BOlemy camo y abopa-
TOPHjCKHUM YCIIOBUMA. tberoBo cTBapHO M3BOhEHE ca BpelarM MpeIMeTHMa Wi 3allaJbUBUM MaTepHjaMma je
OIIacHO M HE CME c€ U3BOAMTH KOJ Kyhe. YKOIMKO ce M3BOJIM Kao IEMOHCTpaluja, To Tpeda aa Oyie UCKIbY-
YHMBO 110J] HAJJ30pPOM HACTaBHUKA M y3 OroBapajyhy 3amTury.
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4.1. 3payerbe Ha anocayTHO LLPHO Teno

TepmanHe kamepe u ypehaju 3a HOhHO ocMa-
Tpame HEe PEeTUCTPYjy BUAJbUBY CBETIOCT, Beh wWH-
¢bpanpseHo 3pademe. Jbyincko Teno, ca Temrepa-
Typom ox ckopo 300 K, Hajjage 3paum yrpaBo y
WH(paIpBEHOM JeNy CcrekTpa. 3aro ce mnomohy
TepMaJHE KaMepe MOXE ,,BUACTH YOBEK Yy MpAaKY,
OTKPUTH TYOWTaK TOIUIOTE y 3Tpaad WIN YOUWUTH
MIperpeBame Ha eJISKTPUIHO] HHCTAJIAIH]H TIPE HETO
mTo gohe mo KBapa.

/2> Cnuka 10. TepmanHa Kamepa

\' HAYYU BUILLE

CriekTpajgHa eMHCHOHA CIIOCOOHOCT arcodyTHO LPHOI Tela MOXE ce TayHo omucat [lmankoBom
(hopmyiiom, Koja TIOKa3yje Kako eMUTOBaHA €HEPrHja 3aBUCH O] TaJlaCHE Ay KHHE U O] TEMIIEpaType Tela.
Ona je noOujeHa TeopHjCKUM U3BOhemeM cMaTpajyhu 11a je eHepruja KBaHTH30BaHa BeauuuHa. [InankoBa
(bopMmyna MOXe y MOTIYHOCTH ONHCATH CIIEKTap 3paderha arColyTHO IPHOT Tela:

27he? 1
ETJ» = /15 ’ he
e lkBT_l

YV dopmynw, h je [TnankoBa KOHCTaHTa, C je Op3UHA CBETIIOCTH Y BaKyyMy, a k je BomMaHoBa KOH-

CTaHTa-

o)
:@i- NMATAKBLA U 3AAALN

1. 3amTo ce moBpIIMHE TaMHE 00je OOMYHO 3arpeBajy BHUILE Ha CYHILy O CBETJIMX [TOBPIIMHA?
2. ExcniepuMeHTOM je U3MEepeHO Jia e TIPH 3arpeBarby arcoyTHO HpHor Texa o Ti go T2 ykymHa

emrcrnoHa criocobHoct ce moBehana N myra. Onpeny 3a KoMKo myTa ce moBehasa TeMrieparypa ancoiryT-
HO IIPHOT TeJa.

3. 3amro cy 3aKOHU TOIUIOTHOT 3pavyeHha BAKHH Y aCTPOHOMHUJH W HABEAUTE KOjy BEIMIMHY MOKEMO U3-
pavyHaTH ako ce CHUMH €MHUCHOHH CTIEKTap CBETIIOCTH KOja IMOTHYE OJ] HeKe 3Be3/e?

4. VHTerpanHa arncopriMoHa CIIOCOOHOCT yriba Ha Temmeparypu on 650 K uznocu 0,85. U3pauyHajre
EHepryjy Kojy eMHTYje KOMaJI yIiba 32 BpeMe o/l | MUHYT ako HeroBa nmoBpinnHa n3Hocu 10 cm?. (Pememe: 516
Y]

5. Ogppenure 3a KOJMHMKO Tpeba Ja ce MPOMEHH TEMIIepaTypa arcoilyTHO LPHOT Teja Ja OM ce MaKCUMYyM
H-ETOBE CIIEKTPAIHE eMHUCHOHE criocoOHOCTH momepuo ca 700 nm Ha 350 nm?

(Pememe: Temneparypy Tpeda noseharu 3a 4140 K)

6. Temmeparypa arcosryTHO pHor tena ce nosehana og 400 °C va 1400 °C . Onpenutu

a) 3a KonmKo myTa he ce MpOMEHUTH MHTETrpaliHa EMICHOHA CITOCOOHOCT aricoIyTHO IPHOT Tena?

0) 3a konuko he ce MPOMEHUTH TaJlacHa Ay)KHMHA Ha KOjOj C€ jaBJba MAKCUMAJTHH HHTEH3UTET 3pa-uckha?
(Pememse: a) [Torehara ce 38,2 myra 6) Cmamyje ce 3a 2,6 pum)

7.  Axo Mapc pedaekryje 25% CyHYeBOT 3pauctha Koje TaTHe Ha HeTOBY IMOBPIIHHY, OIPEIAUTE HETOBY
cpenmy Temmeparypy. Cmarpajte na je Cynie chepa momynpeunuka 695700 km, Temneparypa Ha MOBPIIUHU
Cynna m3nocu 5780 K, a pactojame ox CyHia 10 Mapca uzHocu 2, 28 10° km.

(Pememe: 210 K)
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4.2. DoToenekTpuyHu edpekar

3paueme, a y HacTaBKy hemMo BHAETH J1a TIOCToje U Ipyre (PU3UYKe MojaBe Koje ce He MOTY 00jaCHUTH
y 1b€HUM OKBHPHMa, TOCEOHO Yy CiIydajeBUMa KajJa CBETJIOCT JUPEKTHO pasMembyje eHeprujy ca mojeanHay-
HUM Yecturiama. Kop ancoimyTHO mpHOT Tena, yBoljerme KBaHTa MMOKa3alio Ce Kao HEOMXOTHO 3a MPaBHIHO
o0jallmkemhe KOHTHHYHPAHOT CIIEKTPa TOIUIOTHOT 3padeha. Y 0BOj JIeKUUjU heMo BUAETH Ja KBaHTHA IIPHPO-
Jla CBETJIOCTH HHUje caMO TEeOopHjcKa MpeTHocTaBKka, Beh ekcrepuMeH-
TaJTHA YAHCHAUIIA KOja MOXKE JETHOCTABHO Ja C¢ IEMOHCTpPHpA.

PasmoTprmo mpumep momyT oHOT prKa3aHor Ha ciuiy 1. Hajmpe "\e /:j\;(\j\fwv
Ce eJIEKTPOCKOII, YHja je [1aBa LMHKOBA IJI0YA, HACJICKTPHUIIE HEraTHB- s ;\N\_w
HUM HaeJIeKTpHcameM. 3aTHM Ce HheroBa IM1aBa OCBETJbaBa CBETIOMNY -7 - ! ympamy6uacta
U3 JIaMIIe KOja CHXKHO 3pavH y yATpasbyOnvacToMm jieny crekrpa. [Tpu \ < =
OCBETJbaBamy, OTKJIOH JHcTHhA ce CMambyje, OHOCHO EIEKTPOCKOI ce
paseneKTpuILe.

VY mpBoj TeMH CMO PEKJIH Ja je, Aa Ou ce pa3elIeKTPHCaIo Telo
ca HETaTUBHUM HACJCKTPUCAEEM, OJHOCHO TEJIO Ca BHIIKOM €JIeK- 4 y
TPOHA, MOTPEOHO Ja Ce BUIIAK EJEKTPOHA YKJIOHM ca mera. Y OBOM - \
Clly4ajy, eIeKTPOCKOII HHje MOBE3aH ca 3eMJbOM, T1a CE OCTaBJba MH-

Tame: KyJa Cy MpelnTd eIeKTPOHN KaJia je Ha eNeKTPOCKOI mmaja yii- Cavka 1. lleMoHCTpaumja

cnosballhser poToenekTpuyHor
MOBPIIMHE METaJIa IO JISjCTBOM CBETIIOCTH. M30aliBame elneKTpoHa edekTa. HeraTMBHO HaeneKkTpucaH

Ca MOBpPIINMHE METaJlIa 110 I[ejCTBOM CBCTJIOCTH HA3MBa CC CIIOJbAllllbHU €N1eKTPOCKON ce ocBeT/baBa
¢doroenekrpuunu edekar (wim ckpaheno goroedexar), a eMUTOBAHU yntpasybuuactom ceetiowhy
CJICKTPOHU U3 MeTajla Ha3uBajy ce poroenekTponu. [lojaBa ce Ha3uBa

,»CTIOJbAIIHa™ jep eNeKTPOHH HAIYyIITajy MOBPIINHY MeTajla 1 h3J1aze

TpasbyOnuacta csemioct? OAroBop je Ja Cy eIeKTPOHH M30aueHH ca

H3BaH KBEC.

Jla OucMo ce ymo3HalM ca CBOjCTBHMA CIOJbAIIber (POTOCTCKTPUYHOT eeKTa, MOKEMO Jia JTOMYHHMO
JeMOHCTpanujy ca ciuke 1. Ako ce moBeha HHTEH3UTET CBETIIOCTH (Ha IPUMED, OCBET/haBaAEM Ca JIBE JIaM-
1e), pasenekTpucame eekTpockorna he ce qecutu Opixe. OBO Mmokasyje aa 6poj EeMUTOBAaHHUX (OTOCICKTPOHA
3aBHUCH O] UHTEH3UTETa CBeTI0CTH. UIak, kKox nojaBe Goroedexra Hije BakaH caMO MHTEH3UTET CBETIIOCTH.
JlamIia K0jy KOPHCTUMO MOpa Jia 3padu y yATpasbyOu-uacToM Jieny Of] CIeKTpa. AKo ce Ha MyT ynTpasbyOou-
JacTe CBETIIOCTH MTOCTaBU CTaKJICHA TJIOYHIIA, SIIEKTPOCKOIT ce Hehe pa3eekTprucaTy jep cTakio ancopoyje
yaTpasbyOndacre 3pake. AKO ce, aK, eKCIIEPUMEHT TTOHOBH Ca KBapIHOM IUIOYHUIIOM, €JIEKTPOHU he MOHOBO
Outn n30aueHn U3 MeTana, OTHOCHO MOHOBO ce MOXe mocMmarpatu horoedekar.

Jla Ou ce o0jacHMIIE OBE IMOjaBe, HEOMXOMHO je y3eTH y 003Mp KBaHTHY mnpupony cBerioctu. OHa je
KJby4YHa HE caMo Ja OW ce YTBPAWIO 1a Jin he yormTe gohu 10 emMucHje elekTpona, Beh u na Ou ce o0jacHU-
Jla KUHETUYKa CHEpruja Kojy umMajy eMuroBanu (oroenektponu. [lomro oBu ehekT MOTY AUPEKTHO Jia ce
UCIIUTY]y EKCIIEPUMEHTAITHO, (POTOCTICKTPUYHH e(eKaT je HapOUNTO MOTO/IaH MPUMED 32 IIPOyvaBamhe KBAHT-
HE MPHUPOJIC CBETIIOCTH.

UcTpaxkusare cnosbawwmer ¢otoeneKrpuuHor epeKra

3a npoy4aBame criosballmer GpoToenekrpudHor edekra Hajuenihie ce kopuctu (poroheuja nmoseszana y
CTPYJHO KOJIO, Ko IITO je MPUKa3aHO Ha CiauiM 2. Y HajjeJHOCTaBHUjeM ciy4ajy, hoTohienuja npeacraBiba
BaKyyMCKY LIEB ca JIBe eJIeKTpo/ie: (pOTOKATOdY, TO je MEeTalHa MOBPIIMHA KOja Ce OCBET/haBa, M aHOMY, Koja
CITYXH 32 MPUKYIIJbAbE EIEKTPOHA EMUTOBAaHUX U3 (hoTOKaTO/Ie
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Kana ce gortokatoma ocBein cBemiomhy pa3nmuanTe
TajacHe MyHHE (OJHOCHO (PPEKBEHIIH]E), Y CIIOJbAIlHEM
KOy MOKe Jla TIOTede CTpyja, alld MOXKe U Ja He jnohe 10
NpPOTHLIAKA CTPYje, Y 3aBUCHOCTU O] TalacHE Iy)KHHE
CBETJIOCTH M OJ] MaTepHjasia oTokaToie. JadnHa cTpyje ce
MEpH aMIIepPMETPOM. YKOJIMKO Ce IPU OCBET/haBamby 110ja-
BU (POTOCNCKTPUYHHU e(eKaT, POTOCTCKTPOHU EMUTOBAHU
u3 porokarone kpehy ce ka aHOAW M Yy CIIOJbAIIELEM STy
CTpyjHOTr Koia Tede cTpyja. OBa cTpyja ce HazuBa ¢o-

TOCTpPYja, @ lEHO MOCTOjarbe MPEACTaB/ba TUPEKTaH eKC- r'
MEPUMEHTAIHN JIOKa3 /1a je CBETIOCT H3a3Bajla EMHUCH]jY 1|

4.2. doToeneKkTpmuHM edpeKkat

A

CJICKTPOHA U3 METaJia.

Cnuka 2. CtpyjHo Kosio nomohy Kor
ce MOXKe Npoy4aBaTH Cnosballitbu
doToEeNneKkTpMUHN edekaT

@ AKTUBHOCT 1.

Hue axtmBHOCTH: [lomMOhy WHTEpakTHBHE CHUMYyNandje, HCIUTATH Kako (¢o-
TOCTpYja 3aBUCH O]l PA3IUUUTHX (U3UUKHUX BEIUUYMHA, Ca [UJBEM Ja ce JOHECY 3a- -
. .|

KJBYUIH O IPUPOAN (POTOCIEKTPUIHOT eeKTa. Y 0BOj aKTUBHOCTH heMO HCTPaXKHTH: E

Kako (poToCTpyja 3aBUCH OJf MHTCH3UTETA CBETIOCTH,
Kako (poTocTpyja 3aBUCH OJT TATACHE JTy>KWHE CBETIIOCTH, r
Kako (oTocTpyja 3aBUCH 01 HarloHa u3Mel)y aHoze U KaToze.

PhET cumynanuja: ®ortoenekrpuunn edekar (Photoelectric Effect) https://phet.colorado.edu/sims/
cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html

IMpunpema:

1. OTBOpHU cUMYyIALH]y.

2. 'V neny Mera (,, Target™) nzabepu metan HaTpujym (,,Sodium®).

3. VY nmeny I'padumm (,,Graphs®) ykipydu cBe TpH oriyje, Tpeda ja ce mojaBe Tpu KOOpAMHATHA CHC-
Tema.

4. TIlocraBu:

- uHTeH3uTeT cBeTaocth: 50 %,

- namnoH m3mely enexrpona: 0 V,

- TtamacHa gyxuHa: 350 nm.

5. Tlocwmarpaj:

Jla JIM ce Ha )OTOKATOH M0jaBIbyjy €ICKTPOHH,

Ja JIM eMUTOBaHU (POTOCTEKTPOHHU CTHIKY JI0 AaHOME,

Jia JIM TO Pe3yNTUPa MPOTHIIAKEM CTPYje y Koy (MPUKa3aHOo Ha aMIepMeTpy mopen darepuje),
Jla JI ce JIeo eeKTpoHa Bpaha Ha3a ka (hoTOKaTOIH.

OBa nuTama MOCTaBJbaj ceOM YBEK Kajia Ce Y aKTUBHOCTH TPaKH MTOCMaTpame (poTocTpyje y cumyra-

Uju.

Heo 1: 3aBucHocT GoTOCTPYje 01 HHTEH3UTETA CBETIOCTH
Memaj HHTEH3UTET CBETIIOCTH. 3a0enexu jaunHy cTpyje 3a paznnunute uarenzurere (0 %, 25 %, 50 %,
75 %, 100 %). [Tocmarpaj kaKko ce noHamajy GOTOSIEKTPOHH y CUMYJIAalUj! IPH MPOMEHH HHTCH3UTETA
CBETIIOCTH.
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- Ha necnoj crpanu cumyranuje ucnpTaa ce rpaduk ca 03HaKoM ,,current vs light intensity*, on-Hoc-
HO 3aBUCHOCT jaunHe ()OTOCTPYje O] HHTCH3UTETA CBETAOCTH.

- TIpema oBoM rpaduKy, KakBa je 3aBHCHOCT jadlHE CTPYje O] HHTCH3UTETa CBETAOCTH?
- IlIta npencrapiba noBehame GoTocTpyje HA MUKPOCKOIICKOM HUBOY?

Hdeo 2: 3aBucHocT doTocTpyje o TaJacHe 1y:KHHe

Memaj TajgacHy Jy>KUHY CBETJIOCTH. 3a0€TIe)KH jaunHy CTpyje 3a paznuuute TanacHe ayxue (100 nm,
200 nm, ..., 800 nm).

- Tlocmarpaj kako ce moHaajy (OoTOEIEKTPOHH y CUMYJIAIHjU IPH IPOMEHH TajacHe Ty>KHHE.

- 3alenexu Ha KOjOj TAJIACHO] AYKHHH (DOTOCTpYja MpecTaje Jia Teue.

- Anammsupaj rpaduk ca o3HaKoM ,,Electron energy vs light frequency®, oqHOCHO 3aBHCHOCT KUHe-
THUYKE CHEPTHje eNeKTpoHa 0J] ppEeKBEHIINje CBETIOCTH.

Haxo ce y cuMymnanuju Mema TalacHa Ty>KWHa, Ha rpad UKy je mpruka3aHa GpeKBEHIIH]a.

IToxcern ce nma je Besa musMmel)y oBux Benmumua mata Af =cC, rme je ¢ 6p3una ceemnocrn. ObjacHH
3amTo ce ca moBehamem TamacHe qyxuHe, GPEKBEHIIMja CMambYje.

Kakas je o6muk rpaduka? [la mu moctoju GppexBeHrja 3a Kojy je MoueTHa KWHETHYKa EHepruja eneK-
TpOHA jemHaka HyJu?

[Ipomenn MeTal Koju ce 0CBETJbaBa, HAa IPUMEp: IIUHK, OaKap UT/I.

- TloHOBO Memaj TanacHy JTyKUHY.

- Ilocmarpaj kako ce Memwa jaurHa (HOTOCTpY]je.

- Jlamm je 3a ucTy TanacHy AyuHy, Ha pumep 350 nm, jaanHa GhoTOCTpyje y KOy jeaHaka 3a Goto-
KaToJIe OJ Pa3INIUTOT MeTaia?

- Ha kojoj TanacHoj my>xuH# (OTOCTpYja MpecTaje a Teue KoJ CBakor MeTana?

- IIITa To TOBOPM O CBOjCTBHMA PA3TUINTHX MeTajIa?

Heo 3: 3aBucHocT ¢doTocTpyje on HanmoHa usMel)y anone u ¢porokarone

- Tanmacny nyxuHy nopecu Ha HajMamwy BpeaHocT (100 nm), a uarensutet Ha (100 %). Hamon Ga-
TepHje MoBe3aHe y KONy MOJIeCH Ha HeroBy MUHHMaNHY BpenHocT (- 8 V). Ilomako mosehaBaj Hamon 10
MakcuMaltHe BpeaHocTH (8 V).

- Ilocmarpaj kako ce Memwa jaurHa (OTOCTpY]je.

- Tlocmarpaj kako m3mena rpaduk 3aBUCHOCTH jauWHE CTPYje OJf HAllOHA KOjU ce MOBOAM m3Mel)y
aHozie u ¢orokaroje (,,current vs battery voltage).

- 3amTo y ofpelheHOM TpeHYTKY jaurHa GOoToCTpyje mpecraje na ce nosehara, nako mosehapain Ha-
moH m3Melyy anozae u gporokarome?

- Tlpomenu meTan Ha POTOKATOH:

- Ananmsupaj pasnuke Ha rpaduKy 3aBUCHOCTH jaulHE CTpPYje OJ HAIOHA 3a Pa3IMyuTe MeTale.

- Onpenu 3a pa3nTUIUTe METAJIe TIPH KOM HAIOHY IPECTaje MPoTUliame hoTocTpyje?

- pa3IUYHHUTE METAJH.

- Oppenu 3a pa3InyHU METAJIH ITPH KOj HAIIOH IIPEeCTaHyBa TeUCHETO Ha (oTtocTpyjara?

Ha ocHoBy mocmarpama u3 akTHBHOCTH, MOKEMO JICTAJbHH]E J1a pa3MOTPUMO 3aBUCHOCT (PO-TOCTpyje
o/ HarloHa u3Mel)y aHoje U OTOKaTOoIE U Ja 00jaCHMMO CBOjCTBa (hoTOoCNIeKTpOHA. [Ipy MO3UTHBHOM HAIOHY
Ha aHOJIM y OJIHOCY Ha KaTojy, IEKTPOHU eMUTOBaHU M3 QoToKaroze Kpehy ce Ka aHO/AW U Y CIOJballlheM
JIeTy CTpyjHOT KoJia Teue cTpyja. Ca moBehameM HamoHa, (hOTOCTpyja pacTe CBe 0 TPEHYTKA KajIa JOCTUTHE
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4.2. doToeneKkTpmuHM edpeKkat

3acuheme, OIHOCHO CTame Yy KOME, MPAKTUYHO, CBH €MUTOBAaHHU CJIIEKTPOHHU CTHIKY JIO aHOJEC U J1aJbe I0-
Behame HamoHa He JoBoaM M0 moBehama doTocTpyje.

OBo 3amaxame mokasyje 1a je jaumna goroctpyje onpehena opojem ¢oroesiekTpoHa eMHUTOBAHUX
Yy jelMHUIIM BpeMeHa, a Taj Opoj 3aBUCH O]l HHTEH3UTETA CBETJIOCTH, OIHOCHO 01 Opoja ¢oToHa KoOju
najaajy Ha ooToKaToAy y jeIMHNIM BpeMeHa.

AKo ce MPOMEHH TOJIAPUTET €IEKTPO/Ia TAKO J1a aHO/a OCTaje HeraTHBHA Y OHOCY Ha KaTO.y, eIeKTPH-
HO TT0Jh€ TTOYUHE J1a ycropaBa (OTOCJIeKTPOHE U 1e0 BhHX Bpaha Haza ka ¢ortokaroan. Mnak, y ogpehenom
WHTepBaJIy HETaTUBHUX HAIoOHA, (POTOCTPYja jOIIl YBEK MOCTOjH, IITO YKa3yje Ha YHHCHUILY 1a ce GoToeseK-
TPOHM eMHUTYjy ca oxpel)eHOM KMHETHYKOM €HEePIrHjoM U MOTY Jla BPIIE paj NPOTHB EICKTPHYHOT 110Jba.

Hamon U, npu kome poTocTpyja mpecraje 1a Tede Ha3uMBa ce 3ayCTABHH HANOH. 3ayCTaBHU HAIIOH
j€e HapOYHMTO BaXkKaH 3aTo IITO CE TPEKO HEera MOXKeE OIPEUTH MAKCHMAJIHA KHHeTHYKa eHepruja E,
¢doroenekrpona. Ilomro kuHeTHYKa eHepruja He MOXe /1a OyJie HeraTHBHA, Y (OPMYIIH Ce y3UMa arcolyTHa

BPEIHOCT 3ayCTaBHOTI HAIIOHA, PEMa Pealiju:

Exmex =€JU,

k,max >

TJIE je e HaeleKTPHUCAhe eIeKTPOHA
) jaumHa doTocTpyje (1)
Ca noBehamem HHTEH3HTETa CBETIOCTH IoBehaBa ce 1 jaurHa A

¢oroctpyje, 1mTo 3Ha4M Ja ce eMuTyje Behr Opoj GoToeneKTpora y
. BehM MHTEH3UTET OCBET/beHba
JjemmHIIM BpemeHa. [Ipu TOBOJBHO BETMKOM MO3UTUBHOM HAIOHY
mmel)y arome u dotokarore, (hoTocTpyja JoCTIvke 3acuhermse, ofl- 7
HOCHO CTam€ y KOME, PAKTUYHO, CBU EMUTOBAHM €JIEKTPOHH CTH- Matbu MHTEHIWTET OCBET/bEbA
Ky J10 aHozie. Kao 11rmo je nprkasaHo Ha cimim 3, —

npu BeheM MHTEH3UTETY OCBET/hCHA, jaunHa (OTOCTpyje je HanoH usmeny

aHopaa u Katoga (U
Beha, a 3ayCTaBHY HAIIOH MIMA KCTY BPEIHOCT 32 002 HHTEH3UTeTA. -Uz A Aa )
OBo nokasyje 1a MHTEH3UTET CBETIOCTH yTH4Ye HAa Opoj eMUTO-
BAHUX eJIEKTPOHA, AJIN He M HA IbUX0BY MAKCMMAJIHY KHHETHY- Cnuka 3. 3aBMCHOCT jaunHe GpoTOCTPYyje o
KY eHeprujy. HanoHa u3mehy aHofe 1 KaToze 3a ABa
pPas3nnynTa UHTEH3NTETA
(J, nJ,) ocsebetba.
1(A)

WNako naTeH3UTET CBEeTIIOCTH onpelyje jaunny
Fi> 1 doTocTpyje, OH He yTHYEe Ha MaKCUMAaJHy KUHe-

THUKY eHeprujy ¢oroe-nekrpona. [la Ou ce ucnu-
TaJIO0 O]l Yera 3aBUCH Ta CHEprHja, pa3Marpa ce

4 MPOMEHa 3ayCTaBHOI -HAIlOHA HPU OCBETJbABAILY
JT ¢dorokarone ceemionthy pa3nuaute GpeKBEHITH]E.
U(V) OBa 3aBUCHOCT HE BayKH 33 IPOU3BOJGHO Majie
-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 ¢pexBeHnmje. 3a CBaKM MeTal IOCTOjU HajMama
U U ¢pexsennmja  f; (unm najseha Tanacua myxuna
z1 72

4y ) mpu KOJOJ.(IJOTOCHCKTPI/I‘IHH e@eKaT JOII YBEK
MOJKe J1a ce 1mojaBu. Ta ¢hpeKBeHIMja ce Ha3uBa 1p-
Cnuka 4. 3aBUCHOCT 3ayCTaBHOT HAaNoOHa 04,

BpeKBEHLjE CBETAOCTA KOJOM je OCBET/beHa BeHa TpaHuna (GoroenekTpudHor edexra. AKO je
doToKaToaa ()pexBeHIMja CBETI0CTH MaKa 0] IPAHUYHE,
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(oroedexar ce He jaB/ba, 6e3 003Mpa HA HHTEH3H- E max
TeT CBETJIOCTH, K0 IIITO je MPUKA3aHO Ha CIIHIH 5. A

Kana je ¢dpekBennmja ceemioctd Beha o TpaHWd- Li Ag
He, (OTOCTICKTPOHH C€ I0jaBJbyjy TOTOBO TPEHYTHO (32
Bpeme Mame o7 3-107°s) mo ocBeTsbaBamy MeTana. OBo
yKasyje Ha TO []a C¢ eHepruja He mpejaje mocremeso, .
HEro y BpeMeHCKH KPaTKUM, IUCKPeTHUM Jorahajuma.

v
—h

OBe excriepuMeHTaIIHE YHEbCHUIIE jaCHO MOKa3yjy Aa 7] .
CBETJIOCT HE MOXKE Jla C€ OIUIIEe UCKJbYYHUBO Kao Taiac .
KOjH KOHTHHYHMPAHO MPEHOCH €HEPrHjy, Hero Mmokasyje u 7]
YyecTHYHY (KBAHTHY) MPHPOMY, IITO PEACTaBIhA OCHO-
By 32 TEOPUjCKO O0jalllimbemhe POTOCTEKTPUIHOT edeKTa.
3aKJby4IM U3 OBHUX CKCIIEPUMEHATA PE3UMUPAHU CY Y Ta-

CnunkKa 5. 3aBMCHOCT MaKCMMaHE KUHETUYKE
eHepruje eneKkTpoHa o ppeKkBeHLMje CBETN0CTH
KOjOM Cy OCBET/bEHA ABa Pa3/MunTa

Oemu 1. meTana (Li n Ag)
bp. | Ira ce Mmewma ExcnepuMeHTaJHU pe3yJaTar 3ak/bydak
L Ca mnosehamem wuHTeH3HMTETa, moBehasa . .
. . dotocrpyja 3aBucu ox O6poja emu-
Wnrensurer ce jaumHa QoTocTpyje; mpu 3acuhemy, . .
. TOBaHMX (POTOENEKTPOHA, a Taj Opoj
CBETIOCTU ¢doroctpyja je Beha 3a Behu mHTEH3MTET
3aBHCH OJ] UHTEH3UTETa CBETIIOCTH
CBETJIOCTH
2. MHTemsmter 3a pa3nunTe HHTEH3UTETE CBETIIOCTH, (o- MakcumanaHa KMHETHYKa eHepruja
CBETIOCTH TOCTpYyja IpecTaje 1a Tede IpH UCTOj Bpe.- (oToeseKkTpoHa He 3aBHCH Of] WH-
HOCTH 3ayCTaBHOTI HalloHa TEH3HUTETa CBETJIOCTH
3. .
@OpexBeHIMja 3a pa3nnunTe HHTEH3UTETE CBETIIOCTH, (o- MakcumanHa KHHETHYKa eHep-
(TanacHa gy>KuHA) TOCTpYyja IpecTaje 1a Tede IpH UCTOj Bpe- ruja (HOTOENEKTPOHA 3aBHCH O]
CBETJIOCTH HOCTH 3ayCTaBHOT HalloHa (pekBeHIje CBETIOCTH
4. Bpcra merana Hcnoxn onpehene BpenHocTn (hpekBeHIHjE
p . peh P bp . g 3a cBakM MeTaJ MOCTOjU LPBEHA
n (peKBeHIHja cBemiocTH, (hoTtoedekar ce HE IOojaBibyje,
rpaHnna (pOTOCIEKTPUIHOT eeKTa
CBETJIOCTH 6e3 003upa Ha HEH HHTCH3UTET
5. DOTOETIEKTPOHHU CE TI0jaBJbYjy CKOPO Tpe-
Bpewme P JaBIBY]Y CKOPO Tbe Enepruja ce  He mpenaje 1o-
. HYTHO IIPY OCBETJbABAIY CBETIIONINY uuja
T10jaBJbHBAHA . . CTENE-HO, HEro y JHCKPeTHHM
je ¢pexBenmmja Beha on mpBeHe TpaHUIE .
(horoenexTpona . (kBaHTHUM) forahajuma
3a Taj MeTal

Tabena 1. 3aKk/by4lM U3 M3yYaBarba Crio/balltber GoToeNneKTPUYHOr edekTa

@ PEWEH NPUMEP 1.
Ha ocnoBy pacejama cyHueBe cBemiocTH, L1. 1. ToMcon n3padyHao je ma morynpeuyHuK eIeKTpoHa H3HO-

cu 2,82-10° m. Cynuepa cBeTocT HHTeH3UuTeTOM 01 520 W/m? naja Ha eeKTpoH Koju heMo y 0BOM CIly-
Yajy cMarpard IuckoM. Jla GucMo mpoBEepHIIH J1a JIM KJIACHYHH TaJlaCHU MOJEI CBETIIOCTH MOXKeE Aa 00jacHU
(hotoenekTpuuHu eekart, MPETIoCcTaBuhieMo /1a je CBETIIOCT je KIIaCHYaH Tajlac | Jla ce eHepruja arncopoyje
MOCTETEHO.
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4.2. doToeneKkTpmuHM edpeKkat

a) Konmko BpemeHa je moTpeOHo /1a eJIeKTPOH J00H]j€ JOBOJFHO SHEprHje 1a OM HAIyCTHO METal aKo Ta
eHepruja u3nocu 1,20 eV?

0) Komuko myTa je oBo Bpeme Behe o1 BpeMeHa 3a Koje ce (hOTOCTIEKTPOHH YOuaBajy HaKOH OCBETJba-
Bama MeTasa, a kKoje usHocu 3-107°s.

Jlaro: Pememe:

a) CeeTsioct uHTEH3UTETA | KOja Majia Ha MOBPIIMHY JHICKA ITpe-

ﬂz, Hocu cHary P =1S = l7r?, rne je S moBpumna aucka. ITomro cHara

m MPECTaBJba EHEPTHjy MPEHETY y jeAUHHUIIN BpEeMEHa, BpeMe TIOTPeOHO
- 3a ancoprnujy enepruje ox 1,20 eV nobuja ce u3 penanuje:

E=120¢eV, t, =3-10"s, P SHEPTE DA A oT A0 Pty

r=2,82-10"m, 1 =520

t=—= 5 =1,48-10"s=171d.
1 P lxr
E=120eV=192-10"1J. 0) [Ipema kacuuHOj GU3ULK, EHEPIHja j€ KOHTUHYUPAHA BEJIU-
ypHa, ma he 3a TOMWMKO Maly MOBPIIMHY OWTH MOTPEOHO MHOTO
Tpaxu ce: Jyro BpEMe Jla Ce aKyMyJupa €HEprHja peia BEJIMYUHE OJf HEKOJUKO

enexTpoHBonTH. MelyTuMm, excriepumenTtanHo ce npumehyje aa ce ¢o-
a) t=? 6) n—? TOENEKTPOHU EMUTY]y CKOPO TPEHYTHO 110 OCBETILABAY METAA.

Opnnoc u3mel)y BpeMeHa 10OHjE€HOT IpeMa KIACUYHOM MOJETY U eKC-
MEPUMEHTAIHO U3MEPEHOT BpeMeHa M0jaBJbUBamba OTOCIEKTPOHA U3-

t . . .
HOCH: N =~ = 5-10" . OBaj OrpoMaH OIHOC jaCHO MOKa3yje
f
Jla KJTaCHYHA MPEJICTaBa O CBETIOCTH Kao €IEKTPOMArHETHOM Tanacy He

MOXKe 12 00jacHU (POTOCIIEKTPUYHHU eeKar.

AjHwWTajHOBA jegHaunHa poToeneKTpuuHor epeKra

TIpeMa KBaHTHOj WHTEPIPETAILN]jH, CBETIOCT MPEACTaB/ha TOK uecTHIa Ha3BaHUX (ortonu. Exepruja
jenHor doToHa je: hc
E = hf =
A
I'me h nmpencrassba IT1aHKOBY KOHCTAHTY, C MpeacTaBiba ITnankoBy koHCTaHTY, f (pexBenImjy cBeTnoCcTH, a
A eHy TalacHy TyXKUHY..

Kana poton Oyne ancopboBaH o[ eIEKTpOHA y METaILy, eHEprHja ce He Ipeiaje TOCTEeNeHo, Beh e1eKTpoH

OJIjeTHOM TIpHMa IieNTy eHeprujy GoToHa. ENeKkTpoHn y MeTany ¢y Be3aHU y KPUCTATHO] PEIICTKH TPH-
BiayHuM KyJloHOBUMM cuiiama, Ia eJICKTPOH, Jia OM HAIyCTHO MeTaJl, Mopa Jia CaBliajia CHEpPreTcKy Oapujepy.
MuHuMaHa eHeprija noTpedHa Ja eleKTpoH Jia u3ahe u3 Merana Ha3uBa ce M3JIa3HU paji U O3HauaBa ce ca
A . Uznas3Hu pan je pa3nuuuT 3a pa3InduTe MeTase: KOIMKo je Behu A , TOIHKO Cy €IeKTpOHH jade Be3aHU
3a Merai. [Ipema ToMe, eHepruja Kojy €JIeKTpoH Jo0uja of OTOHA TPOIIK ce 3a ociobahame eneKTpoHa
13 KPUCTAIHE PEIIeTKe, a 0CTaTak ce MpeTBapa y KHHETHUKY eHeprHjy dotoenekrpona. OBO ce 3ammcyje
AjJHIITajHOBOM jeTHaYMHOM 3a (oToedekar:

mv?

hf = A+E oxHocHo hf =A+T,

rae je Ek max MAKCUMajIlHa KMHCTHYKA eHeerja q)OTOCJ'IeKTpOHa, M BUXOBa Maca, a Vv MaKCUMaJHa 6p3I/IHa
KOjOM (I)OTOGJ'ICKTPOHI/I MOTy Jia HaITyCTC MCTal.

k,max *

VY 0BOj je/iHAUMHU jaBJbajy CE€ MAaKCMMaJIHA KMHETHYKA CHEPruja U MakCMMaliHa Op3uHa, jep ce (oToe-
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

JICKTPOHHU HE EMHUTY]y MCTOM KMHETHYKOM eHeprujoM. Jleo elekTpoHa moTh4de U3 JyO0JbHX ClI0jeBa MeTalia U
ryOH €HEeprujy NpH CyaapuMa JIOK CTUTHE JI0 MOBPIIUHE, a eJICKTPOHH M3 MOBPIIMHCKHUX CII0jeBa U3J1a3e ca
MambUM Wwin Oe3 ryOuTaka KUHETHYKE CHepruje. 3aTo ce AJHINTajHOBOM jEHAYMHOM MOXKE OJIPEIUTH CaMo
MaKCHMaJTHa KHHETHYKA CHEPrHja

W3 jennaumHe ce jacHO BWAHM 3aITo ToBehame MHTEH3UTETa CBETIOCTH HE MoBehaBa KHHETHUKY €Hep-
rujy goroenexTpoHa. Enepruja otona 3aBucu on ppekseniyje. [lopehame nHTeH3UTETA 3Ha4M BHIIE (PO-
TOHA y jeJUHUIM BPEMEHa, Na ce u30uja Bulle enekrpoHa (Beha ¢oroctpyja), ajau eHepruja mojeJuHaqHuX
(dotoenexTpoHa je ompehena hpeKBEHIIN]OM CBETIIOCTH M M3JTa3HUM PaIOM METaa:

Ey o =Nf —A.

W3 AjamrajHoBe jemHavnHe 3a (hoToedeKrar HETOCPEAHO CIASAN IMTOCTOjarke IPBEHE TpaHuIle (OTOCTIEK-
TpUYHOT eeKkTa. AKO je eHepruja (poToHA Mama 0 H3JIa3HOT Pajia MeTaja, OAHOCHO ako Baxku hf < A
M3 MeTas1a ce He eMuTYjy hoTonn. Kana je enepruja $poroHa jenHaxa u3nasHOM pajy, POTOCIECKTPOHH Ce
EMUTY]y, an 0€3 KMHETUYKE CHEPIUj€e, OMHOCHO Taxa cienu na E, .. =0. W3 oBor rpannyHOr cTama ce
no0uja rpaHnvHa (HajMama) (ppeKBeHInja CBETIIOCTH MPH K0joj hoToedeKraT joIr yBEeK MOXKE J1a ce I0jaBH:

hf, =A = f =%.

Kopuctehu Besy usmelyy hpekBeHIMje 1 TaJlaCHE Ay)KHHE €JICKTPOMAarHeTHOT Tajlaca, MOXKE CE OJIPESIUTH
Y rPaHUYHA TajJacHa Ay:KuHa (I[pBEHA TPaHMIIA) 3a IaTH MeTal:
_hc
¢

OBo jour jerHOM TOKa3yje Aa aKko CBETIOCT HeMa JI0BOJBHO BEMKY (PpEKBEHITH]Y, OTHOCHO aKo je HheHa
TajacHa AyxuHa Beha of rpannyHe, (POTOCIIEKTPUUHU edeKar ce He MojaBibyje, 0e3 003upa Ha TO Koiuko he
ce moBehaTn MHTEH3UTET CBETIIOCTH. Behn mHTeH3MTET 3HaYM BHIIE (POTOHA Y CEKYHIH, aJTd aKO CBAaKH (hOTOH
uma eneprujy hf < A, Hujenan on TvX (OTOHA MOjEeTUHAYHO HE MOXKE J]a OCIO00IN CIEKTPOH.

he —A = 4
)

KoHauHO, MOXKe ce 3aKJbyUUTH Ja y3ajaMHO JelioBame u3Mmel)y (OTOHA U eNEKTPOHA JTHYU Ha Cyaap
JIBE YeCTHIle, PH YeMy ce MPEHOLICHE eHepruje Jemasa TpeHyTHo. Enepruja goTona je nokann3zoBaHa u
mpenaje ce y jeTHOM IUCKpeTHOM morahajy, 3a pa3iuKy of KIAaCHYHOT TalaCHOT MOJENa, TAC je eHepruja
pacriopelena y mpocropy.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Monubnen nma usnasau pag ox 4,20 eV.

a) Hahu rpannuny TanacHy nykuHy U rpaHuuHy (QpeKBEHIH]Y 32 (OTOeneKTpuIHHU eekaT OBOT MeTaa.
0) Konmkwu je 3aycraBHM HaloH, 3a 3padeke TajacHe qyuHe o 185 nm?

B) M3pauynaj Op3uHy KojoM ce (hOTOETEKTPOHH N30Mjajy U3 MOIHOACHA.

Maca u HaeJleKTpHcambe eIeKTpoHa, Op3uHa CBETIOCTH U [[maHKoBa KOHCTaHTa Cy MO3HATE.

Jaro: Pememe:
A =185 nm, a) 'panuuna TanacHa QyXkuHa je HajBeha TanacHa Jy>KUHA MPH
m=9,1-103'kg, e=1,6-10"1°C, KO0jOj jOII yBeK J01a3K 10 eMucH]je (hOTOETEKTPOHA ca HOBPIIH-

He MeTasna, ajii (OTOCNEKTPOHU HEMajy KHHETHUKY eHeprujy. U3

— -34 - 8
h=6,626-10""J-s, ¢=3,0-10"m/s jemHaunHe 3a POTOCTICKTPUYHHU eeKar, UMamo:

A=6,27-10"1

hc hc hc
Tpaxu ce: 7=A+Ek.AKO Ek=O:l—=A:>ﬂg=K=295nm.
a) 4,—-?06)U,-?B)v-7? i




4.2. doToeneKkTpmuHM edpeKkat

Wmajyhu y Buay Besy usmely (pexBeHuunje U TanacHe Ay>KUHE eJIeKTPOMAarHeTHOT Tajaca, 3a rpa-
HUYHY (DPEKBEHIIH]Y HMaMO:

f=CoC A 0.10%H
7, e b
A

0) Kana ce y xomy m3melyy aHozme u kKaTojie yCIIOCTaBU MOTCHIIMjaTHA Pa3jIfKa jeHaKa 3ayCTaBHOM
HAIOHY, [[eJIOKYITHA MAKCUMAJTHA KHHETHYKA CHEPrHja eJIeKTPOHA Ce MPeTBapa y MOTCHIUjaTHY eHep-
rujy u u3mel)y aHose 1 Karojie He Teue CTpyja, OAHOCHO

NOTEHIMjAlIHA €HEPrUja U Mely aHOJaTa M KarojaTa He Tede CTpyja, OMHOCHO: E,  =eU . llpema

TOMEC MOXCMO 3all1ucCaTu.
c 1 ( hc

—=A+eU, = U, == ——Aj=2,5V-
A e\ 4

B) MMajku ja mpeaBuj Bpckara Mel'y KHHETHUKaTa eHepruja u Op3uHara Ha eJICKTPOHUTE, UMaMe:

E(E—A]zg,mosm-
m\ 4 S

2
E:Aer_v = V=
A 2

MpumeHa cnosbawer potoeneKTpuyHor epeKra
=

Crospantsu GOTOSTEKTPUIHHN edeKaT ce KOPUCTH Y ypehajuma KoJ KOjuX CBETIIOCT Tpeba 1a ce mpeTBo-
pH Y €IEKTPUIHH CUTHAJ Ca BUCOKOM OCETJHHBOIINY M OP3WM OA3WBOM. Y CBaKOIHECBHOM JKHBOTY Hajuerihe
ce cpehe y porohenmjama u y cBeTII0CHIM ceH30pruMa yrpal)eHuM y ayToMaTcke CHCTEME, Kao IITO CY: ayTo-
MaTCKO OTBapame W 3aTBapame Bpara, Opojame U COPTUPAE IPeIMETa Ha MPOU3BOJHUM TpakaMa U yrpa-
BJbamhC OCBETIbCHeM. Ha mpumep, ¢porohenuja (ciuka 6) koja je moBe3aHa ca yInIHOM CBETHIFKOM PETUTPYje
TPYje CMambEeHhe OCBETILEHOCTH M ayTOMATCKH YKJbYUYje Hallajambe CBETUIBKE M3 TPAJICKE CIICKTPUIHE MPEIKE.

YHyTpawu poToenekTpmuyHmn edpekar
[

VYuytparumu HOToSIeKTpUUHN edeKar je mojaBa MpH KOjoj CBETIOCT HE M30allyje eIeKTPOHEe BaH Ma-
TepHjaia (Kao Ko CroJbalimber (OTOSICKTPUIHOT e(eKTa), Hero u3a3mBa Mpo-MeHe yHyTap mera. Kana ce
MOJTYTIPOBOIHHMK MIJIK M30JIaTOP OCBETIIN 3PAaYCHheM JT0BOJbHO BEJIHKE

eHepruje, (JOTOHU MOTY J1a IPelajy €HEeprujy eNeKTpOHUMa y Ma-
TepHjaily, YMMe OHU Mpelia3e U3 CTamba ca HIKOM €HEPrijoM y CTama
ca BHIIOM eHeprujoM. Koj momynpoBopHuKa, 0BO Hajuenthe 3Haun
Jla JIEKTPOHH Ipejia3e U3 BE3aHOI CTama y CTamke Y KOME MOTY Jia
ce kpehy. Kao mocnenuna tora, y marepujany ce crBapajy cio0o-
HU HOCHOLIM HaeJeKTpHCama: NapoBU elIeKTpoH-IyIbrHa. lynibu-
HE Cy MecTa oJaKiie Cy n30aueHH eJIeKTPOHH JejCTBOM CBETIOCTH 32
KOje MOXKEMO CMaTpaTH J1a Cy MO3UTHBHO HAEJIEKTPHCAaHH HOCHOLU
HaeJIeKTpUcama, Yhje je HaeICeKTPHUCAbE jeIHAKO MO BEIUYUHH Ha-
eJleKkTpucamy eiekrpona. Cazia, kaga ©IMaMo clI000HE HOCHOIIE Ha-
eJIEKTpHUCamba, 10a3H J0 MPOMEHE eJIEKTPUYHE NMPOBOAJBUBOCTH Ma-
Tepujaia, ajau 0e3 eJIeKTPOHA Ja HAITyCTe HETOBY TOBPILIHMHY.

VYayTpammu (HoToenekTpruuHu edekaT nMa JBE HApOYNTO BaKHE
npuMeHe y Texauiu. [IpBa je poTonpoBoaBHBOCT: IPH OCBETIHABAKHY
eJIEKTPUYHA TPOBOIJBUBOCT TOJYIIPOBOIHUKA ce moBehaBa 3aTo MITO
HacTaje BHIIE HOCHJIAlla HAaelleKTPHCama OJIHOCHO

Cnuka 6. dotohenunja Kao npekngay
3a Y/IMUHY CBETUJ/bKY.

[PY KUCTOM HAMOHY JIOBEJACHOM Ha KpajeBe IMOJIYIPOBOIHUKA,
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Kpo3 mera he Tehu Beha cTpyja. OBo je 0ocHOBa 3a paJi MHOTHX CBETIIOCHUX CeH30pa U (potomerekTopa. Jpyra
mojaBa je ()OTOHANOHCKH edeKar, KOji Ce jaBJba KOJ| HEKMX MOIYIPOBOIHHYKHAX CTPyKTypa. Kama ce mo-
JYTIPOBOJIHUK Y KOME TTIOCTOjH HEJOCTaTaK eNeKTPOHa Ha3BaH P-THUII MOTYTPOBOJIHUKA U TIOIYIIPOBOIHHK Y
KOMe ITOCTOjU BUIIIAK CIOOOIHUX €NEKTPOHA, Ha3BaH N-THIT TTOIYIPOBOIHHKA, TOBEIY Y KOHTAKT U Taj KOH-
TaKT U3JI0KU CBETJIOCTH, MOXKE CE T0jaBUTH eJIEKTPOMOTOpHA cuia (i ¢poroHanon). OBakBe TOIYIIPO-
BOJTHUYKE CTPYKTYpPE ce Ha3uBajy join 1 (poToHanoHcke hesuje mwiu camo gorohennje. Axo ce horohenmja
MOBEKE y CIOJBAIIkhE KOO, J0Ia3H J0 MPOTHIlamka eleKTprudHe cTpyje. DoTohenuje cy OCHOBHE TpajiiBHE
JEeIMHAIIE cOJIAapHUX MaHeJIa.

[Ipumena yHyTpamimer GoToeIeKTpUYHOT edeKTa je OpojHa U MPUCYTHA Y CBAKOTHEBHOM XHBOTY. Co-
napHe henuje mpeTBapajy €0 CyHYEBOT 3pauciha y eNEKTPUUHY CHEPrHjy U KOPUCTE ce OJf MaJluX KajKyJa-
TOpa JI0 BEJIMKUX (DOTOHAMOHCKMX IeHTpasa. Ha oBaj Ha4uMH, yHyTpalikbu (OTOCICKTpUYHH edeKaT mpe-
CTaBJba je/IHy OJl HAjBAXXHHjUX Be3a M3Mel)y KBaHTHE MPHUPOJE CBETIIOCTH U CaBPEMEHE EJIECKTPOHHKE, jep
oMoryhaBa CBETJIOCTH Jia C€ IPETBOPH y €ICKTPHYHH CUTHAJ I Y KOPUCHY €JICKTPHUYHY CHEPTH]Y.

EKonowkKa onpasgaHoOCT KOpVILLIhEI-ba CO/IapHUX NaHeNa

[IpunukoM TpoIieHe eKOJIOIIKE OTIPABIaHOCTH CONAPHUX TaHela, Hije TOBOJHHO pa3MaTpaTH camo HH-
XOB YTHUIIQj 32 BpeMe pajia, Hero tpeda y3etu y 003up 11€0 )KMBOTHH IUKIYC: IPOU3BO/bY, KOPHIINCHE U
OTIaJl, OTHOCHO MOTYNHOCTH PEIUKIIaNKE

Besnka mpeaHoCT cojlapHHMX MaHela je TO HITO MPH paay He caropeBajy (ocHIHA rOpUBa M He
HCNYIITajy IITeTHE racoBe M YecTHle HA MecTy ynorpede. Tume ce cMamyje 3araleme Ba3ayxa v eMu-
CHja TacoBa CTakJIeHe Oarlre, MOCeOHO Kajla CyHUeBa SHEPruja 3aMemYy]je SIICKTPUYHY SHEPrHjy JI00HjeHy U3
¢docuanx n3Bopa. JlonarHo, manenu ce Hajuenrhe mocrasibajy Ha Beh mocrojehe kpoBoBe WM Ha opeheny
WHPPACTPYKTYPY, I1a Yy MHOTHM CITy4ajeBUMa HE N3a31Bajy TpajHe IPOMEHE Y IIPUPOIHO] CPETUHH, 32 Pa3iIu-
Ky OJI py/IHHKa YIJba U JICTIOHHM]a TeTeNa U3 TePMOeIIeKTpaHa.

Ca apyre cTpane, eKOJIOIIKa aHAIN3a HUje TIOTIyHa aKko ce 3aHeMape u3a30Bu. [lponsBonma conapHux
naHesa 3aXTeBa CHPOBUHE U 3HAYajHY KOJIMUUHY €HEepruje, a Mo UCTEKy palHOr BeKa, IIOTpeOHH Cy OpraHu30-
BaHU CHCTEMHU 3a NMPUKYIUbAKE M PELUKIaKy. J(omaTHO, Mpon3BoAmka €IeKTpUYHE €HEepruje U3 COJapHUX
naHesa HHje CTaJlHa, jep 3aBHUCH O] JHEBHOT U TOJUILIILET UKITyca, 00IauHOCTH U JPYTHX BPEMEHCKUX YCIIO-
Ba. 3aro, cojapHa eHEepruja y CHepPreTCKUM CHCTEMHMa MOpa Jla ce KOMOHHYje ca JIpYrvM W3BOpUMa, a IPU
BEJIMIKOj TIPOM3BOIGY JIalby WIIH JIETH, TOTPEOHH Cy M KalalluTeTH 3a CKIAANINTeHhe (Ha mpuMep, darepuje)
na ou

CIIEKTPUYHA  EHEpruja
MOTJIa J1a ce YIoTpeOu Kac-
HUje Ha npumep Hohy. Otyna
CIIeIIU J1a CY COJIApHHU TTaHEIH
SKOJIOIIKK OMpaBIaHU Kaja
ce KOpUCTE Kao Jeo a00po
OpraHU30BaHOT EHEPIreT-CKOT
CHCTeMa: Ca KBaJHUTETHOM
NPOU3BOAKOM, ITYTHM paj-
HUM BEKOM M JACHUM ILTAHOM
3a peNUKIAaXy U Kajia peaHo
3aMemYyjy eJICKTPUUYHY CHep-
rujy noOujeHy u3 QOoCHIHUX
TOpHBa.

Cnuka 7. DoToHaNOHCKa enekTpaHa
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VY Hayy, cnospammy (OTOCIEKTPUYHM edeKxar mpe-
CTaBJba OCHOBY (DOTOENIEKTPOHCKE CIIEKTPOCKOIHNje, Me-
TOZIE KOjOM CE€ HCIUTY]y XEMHjCKH CacTaB U €JIEKTPOH-CKa
CTpyKTypa noBpumHe matepujana. OH je Taxkole, ocHOBa
1 3a paj GOTOMYJITHIUIMKATOPCKUX LEBHU, KOj€ Cy H3y3€THO
OCETJBHMBU JACTEKTOPH BeOMa CJIa0MX CBETJIOCHUX CUTHAJIA U
KOPHUCTE C€ y EKCIIEpUMEHTHMA Ca CHUHTUIIATOpHMA U Jie-
TEKTOprMa YecTra. Ko OBaKkBUX AETEKTOPa, KBAHTH jO-
HU3Yjyher 3padera ca BEJIMKOM €HEeprijoM Maaajy Ha CLUH-
TUJIAIMOHU KpucTal. Kao pesyarar y3ajamMHOTr JeloBamba
3paderba ca KPUCTAIOM, EMHUTY]y ce (GOTOHH ca oapehenom
eneprujoM. OBu (o-ToHM Magajy Ha HoTOKaToxy HOTOMYII-
TUIUTMKATOPCKE TIEBH, TIPU YeMy ce n30Hjajy (OoToeIeKTpo-
Hu. [loTom, mpeko cuctema o BUILE eJIeKTpoaa (Iuona) y
YHYTPalIBbOCTH IEBU, Opoj enekTpoHa ce nosehasa myTem
cekyHIapHe emucuje. Ha Taj HaumH ce crBapa JOBOJBHO
jaK eJEeKTPUYHH CUTHAII KOjU MOXKE Ja C€ PETHCTPYje Mep-
HOM EJIKTPOHMKOM, YHME IocTaje Moryha m Jerexnuja
jonmsyjyher 3padema. [Ipouec mperekuuje jonnsyjyher 3pa-
Yyema (OTOMYNITHIUIMKATOPCKOM LIEBH MPHKA3aH je Ha CIIH-
u 8.

NMATAKBLA U 3AAALMNU

4.2. doToeneKkTpmuHM edpeKkat
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oV e—
—e +200V
+400 V !
—* +600 V
+800V e—
( —e +1 000V
+1200V e—|
—e +1400V

+1600V e—

usnascrpyjeka °

CNo/ballkbem Koy .
OEeTeKTopa

—— BaKyym

Cnuka 8. DoToMynTUNANKATOPCKA LEeB
33 perucTpoBatbe joHunsyjyher spayerba

Koja ce paznuka MoXke OYEKHMBATH aKO C€ YMECTO MeTalHe (POTOKATO/IE Y EKCIICPHUMEHTY 32 MPOyUaBambe

CITOJBAITHET (DOTOCTEKTPUIHOT eeKTa MOCTaBU Tac?

PaznuunTti Metanu I/IMajy Pa3INYIUTE U3JIa3HE PAAOBEC 3a CICKTPOHC. IIIta Mmoxern 3aKJbYUUTH O CBOjCT-

BUMa MeTana?

3. Y ¢oToamonu ce KOPUCTH METaJ ca I[PBEHOM I'PaHUIIOM 3a (oToenekTpudHH ederar ox 540 nm:

a) M3pauynaj m3nazau paj merana, 0) [la i he ce mojaButu (hoToeneKTpruyHH eeKaT ako ce Karoaa OCBeT-
nu ceetnomrhy Tanacue ayxune 600 nm ? (Pememe a) 2,3 eV, 0) He)

VY excnepumenTy 3a onpehuBame [lnankoBe koHCTaHTe moMohy QoToenexkTpudHor edexra JoOHjeHo je
na je motpeOaH 3aycTaBHHU noteHujai ox 1,0 V na Ou ce 3aycTaBuiIM CBU €NEKTPOHHU KaJa c€ KOPUCTH
TajacHa ay>xuHa of 250 nm, a onroBapajyhu motenuujan og 2,4 V 3a ynagHy CBETIOCT TalacHe AyKUHE

on 200 nm. Ha ocHOBY 0BUX mOAaTaka OAPEAUTH:

a) [[TaHKOBY KOHCTAHTY,

0) BpenHocT n3nasHor pajga GpoTokaroe,

B) ®pekBeHInjy KopuirheHe yrnaaHe CBETIOCTH,

r) Kunernuky eneprujy oroenexrpoHa.

(Pemreme 6) 4,6 eV, B) 1,2- 10 Hzwu 1,5 - 10° Hzr) 1,6 - 10T 3,85 - 10-°7).

S.

CBemnocT Hemo3HaTe TajgacHe Ay:KUHE A1 Maja Ha (orokaromy u mpu HekoM Hamony U, >0 ¢o-
TocTpyja ce mpekuga. Kaga ce ucra dorokarona ocserin ceemiomhy tanacHe ay:xuse A, =0,45um
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3aycTaBHM HamnoH nocraje U,,. Ako pa3iuka JBa 3aycTaBHa HaloHa usHocH 1,7 V, Tpeba ogpeauru He-
N03HATy TajacHy AyxkuHy A,. (Pememe 280 nm)

6. Ilpu ocBeTshaBamby MOBPIIMHE METala cBemIONhy TamacHux myknHa 320 nm u 580 nm , Mak-cuMaaHa
Op3uHa (OTOCIEKTPOHA CE Pa3NHMKYje 3a /Ba MmyTa. KONMKM je W3JIa3Hu paj eIeKTpoHa 3a JaTH MeTan?
W3pauynaj nipBeHy rpanniy 3a Metai. (Pememe 1,56 eV 1 795 nm )

7. Y naboparopuju je oapeljuBaH u3Jia3HU paj] eICKTPOHA ca MOBpIIHE onpeleHor MeTana. Y eKcriepumMeH-
Ty je MepeH 3ayCTaBHHM HAIlOH Kao (yHKIHja TajJacHe JTyKUHE CBETIOCTH KOja Maja Ha METal, IPU YeMy
Cy pe3yaTaTH JIaTh y TabeJIu UCTIO.

Anm] | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
UN) | 75 | 56 | 40 | 29 [ 21 | 14

[lpu aHanm3m KOpUCTHTH W OpOjHE BPEAHOCTH cleliehnX KOHCTaHTH: HAeJIEeKTPHCAhEe ENEeKTPOHA:
1,602-107° C, 6p3una ceeTocTH y Bakyymy 2,998-10° m/s.

a) Pesynrare npezncraBu Ha rpaduKy Tako mTo henr Ha X — 0Cy HAaHETH PEIUIPOYHY BPEAHOCT TaTacHe
Iy’KUHE, a Ha y — OCy HaHETH 3ayCTaBHH HamoH. [[oBynn mpaBy Kpo3 Tadke.

0) Onpenu Koe(pHIMjEHT MpaBlia U MPECEUHY TauKy mnpase ca y — ocoM. (Pememe: —4,74 eV)

B) [lomohy pe3synTara 100MjeHNX y IPETXOAHOM 3aaTKy, oapean BpeaHocT [lnankoBe KOHCTaHTE,

Kao M M3NIa3HU pajl MeTana uspaxeH y eV. (Pememe: 6.6-107% J-s,
4,7 eV)

r) Onpenu nipu kojoj he HajBehoj TamacHO] MyKUHHM M3 METaJa joll YBeK MONM Jia ce u30Hjajy elneK-
Tponu. (Pememe: 260 nm)

1) Onpenn TanacHy Ay>KHHY CBETJIOCTH KOjOM MOTY Ja ce 100Hjy (OTOEIEeKTPOHU ca MaKCUMaIHOM
KnHEeTHYKOM eHeprujoM of 10 eV. (Pememe: 83 nm)

4.3. Mopenu atoma

Y mpeTXomHUM JIEKITHjaMa BHICTN CMO Jla KiiacndHa (u3nka uMa 030MJbHA OTpaHuYeHha Kaza je ped o
CBETJIOCTH U 0 3padewy. CIMYHU mpoOiIeMH ce jaBJbajy U KaJia TIOKYIIaBaMo Jla OIHUIIEMO CTPYKTYpy aToma.
ExcniepuMmenTn xoje cy ¢uznvapu u xemudapu u3Boauin kpajeM XIX m mouetkom XX Beka MOKazaid Cy
Jla aToM, Ka0 OCHOBHA I'pajIMBHA jeIMHMIIA elIEMCHATA, UMa YHYTPAIby CTPYKTYpy. M3 oTkpuha noBezanux
ca MEepUOJHMM CHCTEMOM eJieMeHaTa, KaTOIHHUX 3paka, CJICKTPUYHUX NpaXibema y paspeleHnM racoBuma,
CJICKTPOJIU3E M PaJIUOAKTHBHOCTH MPOM3JIA3U JIa aTOM HHje HEJeJbHBa YECTHIA, HETO CIOKEHa CTPYKTypa
KOja CaJipyKK HOCHOIIE SIICKTPUYHOT HACICKTPHCAhA.

JlaHac 3HaMO /12 je aTOM CauMI-EH O je3rpa Koje CapKH IPOTOHE M HEYyTPOHE, OKPYKEHO €JIEKTPO-
HUMa. AJTM, OBa MPE/ICTaBa yomuTe Huje ouna ounrienua. [lutame ,,Kako cy enekrponu pacnopehenu y
aToOMY U 3alliTO je aToM cTabuiaH? uMma JIyry UCTOPH]Y KOja Hac BOJIM JIO JIaHAIIker Mojieia aroma. Mojen
aTroma je njeann3oBaHa GU3WUKa IpecTaBa CTPYKType PEaHOT aToMa, PacIiofiesie HaeleKTpUcama U Mace,
nomMohy Koje ce 00jalImbaBajy eKCIiepuMeHTaIHH pe-3ynTaru. Pa3Boj Mozena aroma je TUIYaH puMep
NpUMeHe HayYHOT METOoJia: CBAaKU MOJIe]I CE NMPUXBaTa JIOK YCIEITHO 00jallmhaBa eKCIepUMEHTaTHE YHHe-

HUIIE, a PEBUAMPA WK 3aMeibyje Kaja ce MojaBe HoBa Ca3Hamba.
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TomcoHOB moaen atoma
C

[To oTkpHBamy €IEKTPOHA, TIOCTAJIO j& jJaCHO Jia aTOMH CaJpiKe He-
TraTWBHO HaeJIeKTpHrcaHe yectulle. [1omTo je atoM y HenHU eJIeKTPO- eneKTpoHuU
HEeyTpaJlaH, Mopa Jia TIOCTOjU U MO3UTHBHO HACICKTPUCAEE KOje je TI0
BEJIMYMHU jeJTHAKO YKYITHOM HETaTUBHOM HACJICKTPUCAKY CICKTPOHA.
Ha ocHoBy oBor 3aksbyuka, [lo3ed [lon Tomcon je 1897. rogune npe-
JI0KHO TIPBH MOJICIT aTOMa.

NO3UTUBHO
HaenekTpucaH
npocrop

IIpema ToMcoHOBOM MOjeNy, aToM MpeAcTaBba ChHEepHH Tpoc-
TOp Y KOME j€ IO3UTHBHO HAEIEKTPUCAKE PAaBHOMEPHO pacnopeheHo
KpO3 LieJly 3allPEMHUHY aToMa, a €JIeKTPOHHU KOjU Cy yrpaljeHu y mera
OCIIIITY]Y Y PaBHOTEXKHUM Monioxkajuma (ciuka 1). Ha taj Haunn atom
je enextpoHeyTpanan. OBaj MOJEN YCIENIHO je 00jaCHHO EJIeKTPOHEY-
TPAJIHOCT aToMa U MOHYANO JEAHOCTABHY CIHMKY HErOBE CTa0MIIHOCTH,
Kao u 3a (hopMUpamke TIO3UTUBHUX U HETaTHBHUX jOHA.

Cnuka 1. NojegHocTaB/beH
npuka3 TomcoHOBOr mozena
aToma

PagepdopaoBo pacejare

HMaxo ToMmcoHOB Mozesl YCHENIHO
o0jammaBa  €INEKTPOHEYTPAITHOCT — aTo-
Ma, MOCTAaBUJIO C€ MUTAKE Aa JIU OH Mpa-
BUJIHO OIMCYje W YHYTpAIlllby Pacrofieiy

CcHon

HaCJICKTpUCamka W Mac€ y aromy. lla ou o - vecTua

: 3 AeTeKTop o4
ce OBO NPOBEPWIIO, M3BEACH e jenaH OX T~ Pombma
HAj3HAYAjHUJUX EKCTIepHMEHara y Pas3Bojy yssop
atomcke ¢usuke PanepdopaoBo pacejame. - vectula

ExcniepumeHT je u3BeneH y gabopaTopuju.
Epnecra Pagepdopna y nnipy ma ce ekcrre-
PUMEHTAIIHO MCIIUTA paclojiesia HaelleK-
TpHCama U Mace y aToMy | NMPOBEPH Aa JIH
ToMcoHOB Mozen Moe Ja 00jacHU pe3yd-
Tare pacejama. EKCIIEpUMEHT Cy W3BElH
Xamnc I'ajrep u Epaect Mapcaen, npu uemy
KOPUCTHJIM ~ PAJMOAKTHBHHU  TIOJIOHHUjYM
(*'*Po). Ilomornjym™m je emutep anda-decTu-
1a (o-9ecTuIia) Koje mpecTaBibajy IBOCTPYKO joHN30BaHa jesrpa xenujyma (“He). Anda-gecture cy mpo-
MyIITaHe KPo3 KOJUMATop Aa Ou ce J00MO0 y3aH W MPUOIMKHO TapajielaH CHOII, KOj! je TIOTOM YCMEpeH Ka
BeoMa TaHKO]j 31atHoj (onuju. Oxo (omnmje je moCTaB/bEeH AETEKTOP KOjH je Omo (IIyOopeCIeHTHH eKpaH O
nuHK-cyaduna. Huak-cyndun nMa CBOjCTBO Ja HCITYIITa CBETIOCT Kajia y Ihera yIapu a-4ecTulia (cimka 2).

OI0BHa 3alTnTa Ca
Konnmatopom

Cnuka 2. LemaTckn npukas Pagepdopaosor ekcnepmmeHTa. Pagm
nojeaHOCTaB/berba C/IMKE, AETEKTOP je MPMKA3aH Kao Tpaka Koja
obasuja 3n1aTHy donnjy

VYrkonuko 6u ToMCOHOB MoJieN1 OMO OMO MOTIMYHO TayaH, OYSKHBAJIO CE JIa (-YSCTHUIIEC MPH MPOJIa3y Kpo3
aroMe MMajy Maja OJCTyIarma OJ MOYETHOT MpaBiia 300r paBHOMEPHE PACIo/iesie TTO3UTHBHOT HACICKTPH-
carba M OJICYCTBA JaKOT CIEKTPUYHOT oJba y oxpehjeHoM ey mpocTopa. MeljyTuM, eKCIepUMEHTATHN Pe-
3yJITaTd MOKa3aiu cy Hemto apyro. Hajsehu neo a-dyecrtuiia mposasu kpo3 Gonujy ckopo 6e3 oicTymama,
ITO yKa3yje Ha TO [a je aTOM y BEJIMKOM JIeNly Mpa3aH MpOCTOp, O-HOCHO pacTojarbe n3Mel)y enekTpoHa u
MO3UTHUBHOT HACTIEKTPHCAha je BeoMa BeIMKo. Masn Opoj uecTrIia pacejaH je Mo BeoMa BEIUKUM YITIOBUMA,
a jemHa o-uectuiia Ha npubmmkao 8000 yecTuiia Bpahana Ha3an ka u3Bopy. OBaj HEOYEKUBAHU PE3YJITAT yKa-
3HMBA0 j€ JIa Cy C€ YeCTHLIEe Oj0Hjasie 0J] HeUera IITO je BeoMa MaCMBHO HACJICKTPUCAHO M Hajla3u ce y BeoMa
MaJIOM JIeJTy TIPoCTopa aroMa (Ciuka 3)./1el O MPOCTOPOT Ha aTOMOT (Ciuka 3).
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Ha ocnHoBy oBUX pe3ynrara, Pamepdopn je
a) TomcoHoB Mogen 6) Paepdopnaos mopen 3aK/bYYHO Ja IIO3MTHUBHO HACIICKTPHCAbE HUjE
paBHOMepHO pacriopeheno y atomy, eh je koHIeH-
TPUCAHO Y BEOMa MAJIOM [ICHTPATHOM JICITy aToMa.

15

> ; S
[ @ \; \ @3 PanepdopaoBo pacejame mnpeacraB/ba MNPBU
( e > ]; © ® eKC-TIePUMEHTAJHM J0Ka3 J1a cy CKOpo Ieja
H ® \.\“E Maca ¥ NO3UTHBHO HAaeJIeKTPUCAH€ aTOMA KOH-
© > e, e < 5 LHEHTPUCAHM Y aTOMCcKOM je3rpy. IIpema Paxep-

bopmy, je3rpo mMa MONYNPEUYHUK pela BEIMUNHE
107 m, a gaHac je MO3HATO /1a Cy MONYTIPEYHUIN
aTOMCKHX je3rapa y MHTepBay MPHOIMKHO o1 1
1o 8 fm (pemromerapa, 1 fm = 10" m).

3naTHa
donuja

3naTtHa dponuvja

WNako je oBaj eKCIIEPUMEHT jacHO MOKa3ao
na TomcoHOB Mozen He ozpaxkaBa peanHy rpaby
aromMa, ToMmcoHOBUM MOJ€CJIOM HHUCY MOITIU Aa CC€
objacHe W IPYTH EKCTICPUMEHTAITHO MOOUjeHH TI0-
nany. TOMCOHOB MoOJelT HE MOXKe Ja 00jacHU -

OueknBaHu pesynTar MocmaTpaHu pesynTat
CKOHTUHYUPAHH KapakKTep EMHUCHOHHUX CIEeKTapa
a) Npepsubhare Ha TomcoHOBOT Mozena atoMa. HanMe, ako eNeKTpoHH OCITIITY]Y y PaBHO-
6) Pagepdopaos moaen v nocMaTpaHu pesyaTtatu TEXHHUM TIOJOXKajuMa, OHH O Tpebayio Ja MOory

Jla Memajy CBOjy CHEPrujy KOHTHHYHPAHO, IITO

Ou 3HAYMIIO J]a EMHICHOHHU CIIEKTPH aroma Tpeda na
Oyny koHTHHYHpaHu. OBe CKCIIEPUMEHTATHE YHILEHHIIE YKa3aje Cy Ha TO Jia je moTpebaH HOB MOJIEN aToMa
KOju 00Jbe OIMUCYje HETOBY YHYTpAIIlky CTPYKTYpY. 3aro, je Epaect Pagepdopa 1911. ronune npemioxuno
HOBU MOJIETl aTOMa Ha3BaH HyKJICapHH (je3rpeHH) MOJEN, KOjH je MPEACTaB/hao KJbyJaH KOopak y pa3Bojy
aToMcke (pusuke.

Papepdopnos mogen atoma

IIpema PanepdopmnoBom Mojielny, TO3UTHBHO HACIEKTPHUCAHE U CKOPO IIeJIa Maca aToMa Hajase ce y Be-
OMa MaJioM IIEHTPAJIHOM JIeJly aToMa Ha3BaHOM aTOMCKO je3rpo. Enekrponu ce kpehy oko je3rpa Ha 3HaTHO
BehnM pacrojamuMa y ropelemy ca BEeTHUNHOM je3rpa, Ta oTy/a clenu Aa HajBehn eo aTOMCKOT TIpoCcTopa
npasaH, y CMUCITY PACIoJieNe Mace U MO3UTUBHOT HACIEKTPUCama. Je3rpo NMa BEJTUKY Macy W MO3UTHBHO j&
HACJICKTPUCAHO, a EJICKTPOHU CBOjUM HETaTHBHHUM HaeJCKTpUcameM 00e30el)yjy elekTpoHey TpaIHOCT aToMa

OBHUM MOJENIOM OfIj€THOM je 00jallll-eHO HEKOJIMKO CYIITHHCKUX EKCIIEpUMEHTaTHUX pesynrara. [1pBo,
MOJIETIOM je 00jamTmkeHo 3amTo Behu eo a-9ecTuria mpoia3u Ckopo 0e3 OCTymama o IPBOOUTHOT TIpaBIia
pH TipoJiazy Kpo3 (onujy: Hajuemnthe, He Mposa3e JOBOJFHO OIH3Y JI0 je3Tpa, 1a je eIEKTPOCTATUIKO JIEjCTBO
Ha BHX CJ1a00 U MyTamba 0CTaje MpUOIMKHO paBoIMHUjcKa. Jlpyro, MoJiel Jaje MPUPOAHO TYMaueHhe PETKUX
CiIy4ajeBa BeTMKHX OJCTYIama: Kaja o-uecThIra mpohe Beoma Oimsy jesrpa, jako KyimoHoBo ondujame Moke
3HAYajHO Ja MPOMEHU HbEH MpaBall KpeTama, ITO pe3yaTupa pacejambeM Mo BeIuKuM yriiosuma. Tpehe, n3
YHILEHHILIE J]a CY BEJIMKA OJCTYIamha PeTKa, CIEIH 1a je3rpo MOpa la Ma BeoMa MaJie JUMEH3Hje y mopehemy
ca mienmmM atoMoM. Ha oBaj HauwH, PamepdopaoB Momen je jacHoO peacTaBuo HyKJIeapHy CTPYKTYpy aroMa U
MOCTAaBUO OCHOBY 3a JjaJba HCTPAKUBAIbA HYKJICapHUX I10jaBa.

IIpema kiaacuuHoj GpuU3NLHN, OBAKAB aTOM He MOsKe J1a Oyle cTaduiaaH. AKO ce eJIeKTPOHH Kpehy OKo
jesrpa mo Kpy>XKHUM TyTamama, UMajy CTaJHO IIeHTpUNeTanHo yOop3ame. [Ipema Kilacu4HOj eneKkTpoanHa-
MUIIH, CBAKO EJIEKTPUYHO HACTIEKTPUCAhE KOje ce Kpehe HeknM yOp3ameM, Mopa J1a EMHUTYje eMUTHPA eJeK-
TPOMAarHeTHO 3pavyerme. A TO 3HauW Jja O €JIEKTPOH IMOCTETICHO TYOHO €HEprHjy, MPUOIImKaBao ce jearpy u
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3a BeoMma Kparko Bpeme 0w ,,I1ao* Ha je3rpo. OBO je CymnmpoTHO
EKCIIEpUMEHTAIIHO] YUHH-CHHIIN Ja Cy aTOMH CTaOMITHU.

JlonatHo, MOJIeN He MOXeE J1a 00jacHH JIMHUJCKE CIEKTPEe

aroma. AKxo enekTpoH y PanepdoproBom Mozaery Moxe 1a nuMma

a’n MIPOM3BOJFHY €HEPTHjy M TPU KpeTamy 3padyd KOHTHHYHpa-

e HO, TaJia OM ce OYEeKHBA0 KOH-THHYHUPaH aTOMCKH CIEKTap, a

He JUHUjcKH. Y Jiekuuju 4.1 cMO ce ymo3HalH ca HU3IIeJ0M

JIMHH]CKOT CIIeKTpa aToma BojoHuka. OBO yKasyje Ha TO Ja y

aToMy MOpajy TTOCTOjaTH TagvHO ofpel)eHa eHepreTcKa CTama 1

Jla ce 3pa-uekhe MojaBJbyje caMo MpH Tpenasuma u3Mel)y mux,
Hewto mwto Panepdopmos Moaen He objaimasa.

3aro, PagepdopnoB Monen mpenctaBiba HEONXOAAH, M
HE U JIOBOJbAH KOPaK y pa3Bojy Teopuje aroma. OH YBOJIU HYK-
neapHy (je3rpeHy) CTPyKTypy aToMma | YCIEIIHO OOjalImaBa
pesyiiTare pacejama, ajly jacHO yKasyje Ha nmoTpely 3a HOBUM
($u3NUKUM MpUHOHUIIMA KOju he 00jacHUTH CTaOMITHOCT aToMa
W JIMCKPETHH KapaKTep aTOMCKUX CIIEKTapa.

Cnuka 4. Y6p3aHo KpeTarbe efleKTpoHa
OKO je3rpa Koa mogena atoma
Papepdopaa.

OgBa motpeba moBena 10 yBohema KBAaHTHUX HjIeja paau o0jallmaBama CTPYKType aToMa, mTo he outu
pasMoTpeHo npeko bopoBor Mojiena aroMa.

bopoB moaen atoma

Hewmoryhuoct na ce Pagepdhopmosum MomenoM o6jacHe CTAaOMITHOCT aToOMa ¥ JIMHUJCKH CTICKTPH, ITOKa-
3ana je Aa KkjacuyHa (pu3uKa HUje J0BOJbHA 3a OIHC mpoiieca y aromy. [la 061 ce 00jacHHIN CTaOMITHOCT aTo-
Ma U KpeTambe eJISKTPOHA OKO je3rpa, alli HCTOBPEMEHO 00jacHHO U IMHHUjCKU KapaKTep aTOMCKUX CIEeKTapa,
Om10 je MoTpeOHO YBECTH HOBE, HEKJIACHYHE TIPUHITHIIC,

Ha ocHoBy nneje kBanTu3anuje enepruje, Huie bop je 1913. ronune npeniokno Mosen Koju 3aapikaBa
HyKJIeapHY CTPYKTYpy aroma yBenieHy on Pamepdopna, anu je Hamorpahyje kBanTHuUM ycinoBuma. Ca oBUM
noOoJpIIamkuMa, 6uo je 1ooujeH bopos Monen aroma. bopos Mozesn aToma yc-nemHo odjanmaBa CTa0MITHOCT
aToMa BOJIOHHMKA M CBHX arOMa U jOHa KOJH C€ CacToje OJ] je3rpa ca HaelieKTpucameM Ze (rie je Z 0poj npo-
TOHA) M jeIHOT eJEeKTPOHa Koju ce kpehe oxo jesrpa (?H, *H, He*, Li*", Be*" utn.). TakBu aToMu Win joHH
3ajeTHIYKH Ce Ha3WBajy BOJOHHUKONON0O0HNM atomuma. [lomohy BopoBor mMonena cy ob6janrmeHn u JUCKOH-
TUHYUpaHHU (JINHU]CKH) CIIEKTPU BOJIOHUKONOAOOHUX aroma.

BopoBuM MoenoM ce mpeTrnocTaBba Aa ce eNEKTPOH Kpehe oKo je3rpa Mo crauMoHapHUM opOuTama
Koje HUCY Tpou3BoJbHE. HampoTus, 103BoJbeHE Cy caMo ofpeljeHe opOuTe 3a Koje Baxke KOHKPETHU KBaHT-
HU ycioBu. OBH yCJIOBH HEMajy OCHOBY y KJIACHYHO] MEXaHHMIM, I Cy C€ MOKa3aJh Kao HEOIXOJHM 3a
o0jalmaBame CTAOMIHOCTH aroMa U HeTOBHX JIMHHU]CKHX cieKTapa. Mlako ce KOpUCTH 1ojaM opOuTe, OHE ce
HE CMejy TYMauuTH Kao peajiHe KJIacu4He TpajekTopuje, Beh kao 1eo mojeiHoCcTaBbeHOT KBaHTHOT MOJIEIA.

VY ocnoBu bopose Teopuje 0 aToMy Hajlase ce OCTYJIaTH: IPETHOCTaBKe KOje HeMajy HOTIIOpY WU Hayd-
HO yTeMeJbeHhe y KIIacCHIHOoj (hU3HUIH, a TaHac ¢y mo3Hare kao boposu nocrymnaru:

1. HOCTy.l'laT 0 CTAIUOHAPHUM CTalbuUMa

Enextpon ce y aToMy MOXe HaJIa3UTH caMo y ofipel)eHIM cTallmoOHapHUM, OJHOCHO KBAaHTHHUM €HEpreT-
CKHM CTamMMa ca TagHo ofipehyeHoM eHeprijoM. CBaKOM CTallMOHAPHOM EHEPTeTCKOM CTamy OJIr0Bapa TauHO
oapeheHa crauoHapHa opOuTa 10 K0joj ce eneKTpoH Kpehe. Jlok ce enekTpoH Hajla3u y OBaKBUM CTallno-
HapHUM CTamkbUMa, aTOM HE EMHTYje eIEKTPOMATrHETHO 3pauche.

2. I[TocTynar 0 KBAHTHU3ALMjH MOMEHTA HMITyJIca
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ITpu kpeTamy eNeKTpoHa 10 CTAMOHAPHUM OpOMTaMa OKO je3rpa, MOMEHT umiynca L =m\vr moxe na
uMa caMo ofipelyeHe TUCKpeTHE BPeTHOCTH KOje 3a7J0B0JhaBajy yCIIOB:

h
meVn rn= ng5

e je M _Mmaca eNeKTpoHa, V. Op3uHa KOjOM Ce eNeKTPoH Kpehe 1o naroj opOutw, I' moaynpevyHuk opouTe,

h o3nauasa [TnankoBy koHCTaHTy, @ N=1,2,3,. .. peaHu Opoj opOHTE, jOII HA3BaH U INIABHU KBAaHTHH 0pOj.
3. IlocTynaT 0 KBAaHTHHMM MpeJiazuMa

Emucuja wnmm arcoprimja 3padeba Jenasa ce caMo IpH Tpeliady eIeKTPOHa U3 JeTHOT CTAIMO-HAPHOT CTamka
y IpyToO..

MNocneguue boposux noctynarta

Ho.nyrlpe'mmc CTAllMOHAPHUX opﬁnTa

[Ipsa nBa boposa moctynara omoryhasajy
Jia ce ofipeie MOMYIIPEYHUIH, OP3UHE U EHEprHje
eJIEKTPOHA Y BOJOHMKOBOM aroMy y CTallMOHap-
O O HUM CTamuMa. JefHauylHa IOMONy Koje ce Mory

" €NeKTPOH M3payyHaTH TOJIYNPEYHHUIIA-CTAIIHOHAPHUX Op-
g OWTa 1o KojuMa Ce eJIEKTPOH MOXKE KPEeTaTH je:

Op6uTa enekTpoHa
o <

, r =212 meje n=123,.. .
jesrpo Z
o o AKO pa3MOTPHUMO aToOM BOJIOHHKA 32 KOjH je
Z = 1 oHja 3a MONYyNpEYHHKE OpOUTA Y aroMmy
O BOJIOHMKA MOXKEMO Jia 3anuiemo ciesehy jemHa-
YUHY.
Cnuka 5. bopos mogen atoma. fow = aOnz Kaze mro n=12,3,....
EnektpoHu ce kpehy no 3a n =1 noOwuja ce MoIynpedHuK mpBe opou-
CTaumoHapHm Te KOJI aroMa BOJIOHHKa, KOjU ce HaszuBa bopos
KPY*XHUM opbuTama oKo jesrpa IOy IPEYHHK. :

KoHcranTa y jetHaunnu uma BpesHocT @, = 0,529-107° m . Thena BpeHOCT ce U3padyHaBa Mpeko
JIpyrux (pyHIaMEHTAIHUX KOHCTAHTH, Kao IITO je MOKA3aHO Y PEHICHOM IpuMepy 1.

Beoma BaxkHa cTBap Koja ce MOXKE MPUMETHTH U3 jeTHAYHHE 32 TTONYTPEYHUKE KOJI BOJOHHKOIIOTOOHHX
aroMa je Jia MOJYNPEYHUIM CTAlMOHAPHUX OpOHMTA HE MOTY UMAaTH TPOU3BOJbHE BpenHOCTH, Beh ce oHe
noehaBajy ca kBajzjpaTom pemHOT Opoja opOuTe (TIIaBHOT KBaHTHOT Opoja), OTHOCHO MOKEMO 3aITHCaTH J1a:

v o - - _12.92.92. .2
Lo =1:27:3:.:n".

Bp3uHa eekTpoHa y cTalMoOHapHUM opOHuTama y BopoBoM Mojieny uMa JUCKpETHE BPETHOCTH U 3a-
218 Bucwu oz mIaBHOT KBAaHTHOT 6poja n. 3a BOXOHMKONON00aH aTOM, Gp3MHA €JIeKTPOHA IO JaTOj CTAIHOHAPHO]



4.3. Moaenn Ha aToma

K/ PEWEH NPUMEP 1.

[Tpumenom apyror IbyTHOBOT 3aKOHA 32 KpEeTame €JIEKTPOHA ca HACTIEKTPUCAEM € MOA IejCTBO Ha
KynonoBara npuBiedHa cuiia co japoTo YHj MOIHEX € Ze , Kao U Kopuirhewem apyror boposor mocrymna-
Ta, U3BEIM U3pa3e MoMohy KOjuxX ce MOTYy M3padyHaTH MOJYNPEYHUIH CTAllHOHApHUX opouTa y bopoBom
Mozeny aroma. M3Bectu uspas nomohy kora he ce uspauyHaru BpeiHocT bopoBor noiaynpeynuka a, .

Pememe:
Kopucrehu npyru HbyTHOB 3aKoH 3a KpeTame 10 KPYKHHUIH, UMAMO:
F.=m,a,,
I 8 03Ha4YaBa LEHTPHIIETATHO YOp3ame eNEKTPOHA KOju ce Kpehe mo N —Toj opOuty, a M_ o3Ha4a-

2

— " 3a ICHTPHU-

Ba Macy eJeKTpoHa. 3amewyjyhu y jenHauuny 3a KynonoBy npusnauny cuity F, =
2

HETAIHO YOp3ame a, =—-umMamo:
n

4rs,

1 7

dre, 17

2

Vn
=m, .

rn

V nocnenwoj jeAHAYMHY Ca &, 03HA4Y€HA je IUeIeKTpUYHA KOHCTaHTa BaKyyMa. M3paxasajyhu Op3u-
HY KpeTama eJIeKTPOHA M0 N—TOj CTaIl[MOHAPHO] OpOuTH U3 ipyror bopoBor nocrynara kao:
V. =N h
n — )
27r,m,
na 3aMemyjyhu y nmocienmwy jeHauMHY 3a MOTYIPEYHUKE CTallMOHapHUX opOuTa, 100Hja ce:
2
&h
=—2—.n’, n=L23,...
Ze'mr
Osge pyHnameHTanHe GU3NUKe KOHCTAHTE MOXKEMO J1a 3aMEHUMO jEJTHOM KOHCTaHTOM:
gh?

2
e

3aMeHOM GPOjHHX BPEHOCTH CBMX KOHCTAHTH, 00ujamo: 8, =0,529-107 m.

n

KOHa‘{HO, 34 HNOJYIIPCUHHUKC CTALITUOHAPHUX Op6HTa 3a BOZ[OHI/IKOHOZ[O6H6 aToMeE, UMaMoO:

'nz, , Tneje n=123,....

,
I
N |

OpOUTH MOXE CE M3padyHaTH TOMONY jeqHaunHE:
1
v, =2v,,,-—, n=123,....
“on

bp3una enexTpoHa je HajBeha 3a mpBy opOUTY, Koja Takohe MMa m HajMamu TomynpedHuk (N=1), a
ca noBehamem penHor Opoja opOuTe, BeHa Op3uHa ce cMmamyje. KoHcTaHTa y jelHaunHU UMa BPEIHOCT
Vv, =2,189 -10° m/su npesicTaBsba Gp3MHY KOjOM ce eleKTpoH Kpehe 10 IpBoj cTanuoHapHOj OPOUTH KOM
aToMa BOJOHWKA, a Z je Opoj mpoToHa. O ToMe Kako ce A00Hja ropma jeaHadna u o ogpehusamy OpojHe
BPEIHOCTH KOHCTAHTE MPOMOPIMOHATHOCTH, MOTIIENaj pelieH:n mpumep 2.

EnexTpoH Koz BOJOHHKOIIOZOOHHX aToMa ce He MOJKe KpPeTaTH MO CTAallMOHApHUM OpOHTaMa IpOr3BOJb-
HOM Op3uHOM. 3a Op3UHE eNeKTPOHA 110 CTAllHOHAPHUM OpOUTaMa Kol BOAOHHKOIIOJOOHNUX aTOMa, BayKH:
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

@ PEIWEH NPUMEP 2.

Kopucrehu npyru bopoB mocrtynar u u3pas 3a MOJyNpeuHUKE CTAIIMOHAPHUX OpOHTa, M3BECTH M3pPa3
3a Op3MHY €JNEKTPOHA y CTAallHOHAPHUM OpOHTamMa KOJ BOIOHUKOBOT aroma. OapenuTu Op3uHy elNeKTpoHa y

NPBOj CTAIIMOHAPHO] OPOUTHU KOJI aTOMa BOJJOHHKA.

Pemreme:

[Ipema npyrom BopoBoMm mocTynary, yraOHH MOMEHT €JIEKTPOHA y CTallMOHAPHO] OPOUTH MMa JTUC-
KpETHE BPETHOCTH U BaXKU:

h
meVnrn = ng

U3 jennauynne, Op3uHaA €JIEKTPOHA Y N -TOj CTAllMOHAPHO] OPOUTU MOXKE Jla CE U3pa3u Kao:
nh

V, =—.
2zr,m,

n

3amMeHOM M3pa3a 3a MOJIYNPEYHUK CTAIMOHAPHUX OpOMTa,
2
_ &h .
ze’'m,x
no0uja ce Op3uHa €JIEKTPOHA, KOja MOXKe Ja Ce 3aluile y OOIuKY:

n >

Ze’ 1
=——=, n=123,...

2g,hn

U3 oBor u3pasa ce BuaM Ja Op3rHa €JIEKTPOHA y CTAIIHOHAPHUM OpOMTaMa MMa JIUCKPETHY Bpe/-
HOCT | J1a je 0OpHYTO MPONOPITMOHAIHA TIIaBHOM KBaHTHOM Opojy. Hajsehy Op3uHy enekTpoH uma y
NPBOj CTAIIMOHAPHO] OPOUTH, OHOCHO y OPOUTH ca HajMambUM HOIYIPEYHUKOM. 3a aTOM BOJOHHUKA
(Z =1), 6p3unHa enekTpoHa y N -TOj CTAlHOHAPHO] OPOUTH je:
, &1
"M 2ghn

3a n=1 ce nobuja Op3uHA EIEKTPOHA Y MPBOj CTAIIMOHAPHO] OPOUTH:

V., =2,189-10° m/s.

n

@ PEWEH NPUMEP 3.
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EnexTpon ce Hana3u y n-toj bopoBoj opoHUTH KO aTOMa BOAOHHKA.
a) Tlokaku 1a eproJ POTALKje OKO je3rpa MOXKe J1a ce 3amuiie Kao 7' =7,n’ 1 u3pauyHaj BpeAHOCT KOH-
crante t,. Bpeanoct mace enekTpoHa M B-€rOBOT HAEIEKTPUCAHA CMATPajy CE MO3HATUM.

0) Y mpocexy, eJIeKTPOH 0CTaje y Ipyroj opOuTH oko 12 s mpe Hero mto npehe y mpBy opouty. Kommko
o0praja (Kpy>KHUX OKpeTaja) HalpaBH €IEKTPOH Y aTOMy BOJIOHHKA Y IIPBOM 1OOyHeHOM cTamy?



4.3. Moaenn Ha aToma

Jaro: Pememe:

t=12-10"°s, m, =9,1-10* kg, a) [lepros 3a Koju €JICKTPOH U3BPIIH jeJaH 00pTaj UK jEIHO

e=16 10"°C, h=6,62-10*J-s, | kpyxno kperame oko jesrpa BomoHuKa je: T, = 27, ,THe je car,
Vﬂ

¢, =8,85-10"2 C?/(Nm?) j€ O3Ha4YeH NoIyNpevHUK N-Te opOMTE, a ca vV, je o3HadeHa Op3uHa

o KOjOM ce eJIeKTPOH Kpehe 1mo Toj opoutu. Yaumajyhu y 063up uspa-

Tpasu ce: 3€ ca MOJYNPEYHHUK U Op3uHy A0OHjaMo:
2 L
a) t,—? 6) N -2 ;o2 emr _Asht o s
"y, e 1 e'm, °
2¢,h n
i 4gin’
3a BpexHocT t, nmamo: ty =—2—=1,52-10"°s.

e'm

e
06) bpoj obOpraja y mnpBoMm mnoOyheHOM cTamy HW3HOCH:

N=t=—' —987.10°
T, 2

n 0

Enepruja enexkrpona y bopoBom Moneny aroma jeqHaka je 30upy berobe KWHETHYKE U MOTCHIIMjaTHE
EHEepruje y eleKTpOCTaTHIKOM IT0JbY je3rpa. 3a eleKTpoH Koju ce kpehe mo n -Toj crannoHapHOj OpOUTH y
BOJIOHUKOBOM aTOMY, EHEPTHja je JaTa U3pa3oM:

2

E--2 E, n=123...
n

2

rie je E, mo3uTmBHA KOHCTaHTa Koja 3aBUCH 0O PyHAAMEHTATHUX (U3UIKUX KOHCTaHTH. tbena BpeqHocT je

E,=2,18-10"° J=13,6 €V . jenHaunHe 3a eHeprujy eIEKTPOHA y PA3IMUMTHM CTAIMOHAPHAM OpOUTaMa
j€ Jaro y pelieHoM mpumepy 4.

OBaj n3pas nokasyje Ja je eHeprija eJIeKTPoHa y CTAllMOHAPHUM OpOuTamMa JUCKpeTHa (KBaH-TOBaHA) U Ja je
BPEIHOCT OOPHYTO TIPOITOPIIMOHATHA KBaIpaTy IJIaBHOT KBaHTHOT Opoja N. EnekTpoH Koa BOIOHUKOIION00-
HUX aToMa He MOXeE JIa IMa MPON3BOJbHE SHEPTHje Y CTallHOHAPHUM opOHuTama. 3a eHepruje eMeKTPOHA KO/
BOJIOHUKOTIOIOOHHX aToMa, Y Pa3IHYUTAM CTallHOHAPHUM OpOMTaMa BaKu:

BB . 111 .1
1" 22 3 n

[ToBehamem TiaBHOT KBaHTHOT Opoja, eHepruja enekTpoHa ce nosehapa (MocTaje Mambe HE-TaTHBHA),

OJTHOCHO €JICKTPOH je cliaduje Be3aH 3a je3rpo. EnekTpoH nMa HajMamy eHeprujy kaja ce kpehe mo mproj

cTalMOHAPHOj opouTn (N =1), Koja ce HA3UBa OCHOBHO eHepreTcko crame. CBa crama ca n>1 Ha3u-

Bajy ce nodyheHa eHeprercka crama.

Kama n— oo, eHepruja enekTpoHa ce mpuOiiMKaBa HYJIM, IITO OJroBapa CTamy y KOjeM je eICKTPOH
¢J1000/1aH U HUje Be3aH 3a je3rpo. Enepruja kojy Tpeda ia noduje enexkTpoH Ja Ou Mpemao y cio0o1aH enekK-
TPOH, OTHOCHO JIa HAITYCTH aTOM, Ha3MBa c¢ eHepruja jouusamuje. EHepruja joHusanmje 3a eJNeKTPOH KOju
ce HaJa3W y MPOU3BOJFHOM CHEPIeTCKOM CTahy ce MOXKE M3pauyyHaATH TIOMONY je/iHaunHe:

Eim =E.—E,.
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Enepruja  jonmsamuje je HajBeha ako ce eNeKTPOH Haja3W y OCHOBHOM EHEpPreTCKOM CTamy
(n=1). Ako je eJeKTPOH Y HEKOM O/ I00yheHuX cTama, CHepruja jOHU3aIM]je je Mamba Off CHePruje jOHu3a-
IIMje 3a eJIEKTPOH KOjU Ce Halla3W Y OCHOBHOM €HEPreTCKOM cTamy. EHepruja joHn3aryje je yjeaHo u eHep-
THja KOjy eMHUTYyje clI000/1aH eJIEKTPOH y OOJIHKY eJIeKTpOMarHeTHOr Tanaca (()OoTOH) ako ce co0o/aH eeK-
TPOH BEXKE 3a je3rpO BOJOHHUKOIIOIOOHOT aToMa. 3aTo Ce €Hepruja CTAIlMOHAPHUX CTara Ha3WBa U €HEPruja
BE3WBambha CJIIEKTPOHA.

Hako BopoB monen npeacTaBba UCTOPUJCKH MPEOKPET U YCIHEIIHO OMKCYje aTOM BOAOHHMKA M OCTalie
BOJIOHMKOIIOIO0OHE aToMe, OH HE MOXKE TPEIM3HO Jla ONHILIE BHIICEICKTPOHCKE aTOME M I-UXOBE CIIEKTPE.
Oga orpanuuema cy oMoryhuia pa3Boj KBaHTHE MEXaHHKE.

@ PEWEH NPUMEP 4.

W3Benu u3pa3 3a €HEPrujy eJeKTPOHa y CTALMOHAPHOM CTamby KO BOJOHUKOIIOJOOHOT aToMa U Ofi-
penu BpenHoCT KoHCTaHTe Ej.

Pememe:

Enepruja enekTpoHa y eneKTpoCTaTHIKOM ITOJBY je3Tp je 30Up KHHETHYKE U MOTEeHIIHjaTHEe eMeprHja

pn ~
2 Arng, T,

3a BOIOHHUKONIOZOOPAH aTOM MOTY C€ YBPCTHUTH HM3pa3H 3a Op3aHH M MOJIYNPEYHUK CTAIIMOHAPHHUX
opOuTa, ipu Yemy ce noduja:

b

E_E 4E CZ'me* 1 Z’mge’ 1
— =kn N o 212 .2 . 212 2
PT8gth? n? 4gih? n?

Z’me* 1
En :_%'_2’ n =1,2,3,
8s,h” n
2
Kana ce ynopenu ca jennaunsom E = 0z E,, 3a koHCTaHTYy, 100MjaMO:
4
Ey=—t _=218-10™] =13,6eV .
8&,h

3a atom Bononnka (Z =1) ce nobuja:

—iz E,=-218-10"
n n
3an=1 nobuja ce eHepruja eIeKTPOHA Y MPBOj CTAIMOHAPHO] OPOUTH aToMa BOJIOHUKA:

1

2

E =

n,H

J=—13,6% eV, n=123,....

E,,=-E, =-13,6 eV.

@ PEIWEH NPUMEP 5.

OnpenuTy eHEepPrujy jOHU3aIMje eJISKTPOHa Y aTOMY BOJIOHHKA aKO j€ EHepruja CTal[MOHAPHUX

. 1
crama Jara jenHauuaom E ., =-13,6— eV. Ilpetnocraspamo 1a ce eIEKTPOH C HAJIA3U Y OCHOBHOM
EHEPreTCKOM CTamby. n




4.3. Moaenn Ha aToma

Pememe:

Y BopoBoMm Mojeny, Kajia je elneKTpOH BeoMa JalieKo OJ1 je3rpa, OH je MpakThuyHo ciobonan. To ox-

. . . 1 .
roBapa BeoMa BEJIMKOj BPEAHOCTH TJIABHOT KBAaHTHOT Opoja N . Y ToM ciyd4ajy, 4wiaH —,- IO0CTaje Beoma

2
MaJid, Tla eHepruja EmYHHOCTaje BeoMa 0u3y HyiH. 3aTo, 3a cJI000/1aH eJICKTPOH y31/11vr[]aMo:
E.hn=0eV.
OCHOBHO CHEPreTCKO CTake BOJOHUKA je 3a N = 1:
E ., =-13,6 eV.

Enepruja jormn3ariije u3 OCHOBHOT CTamba je pa3inka u3Mel)y eHepruje ciio00aHOT eIEKTPOHA U CHep-
T'Hje Y OCHOBHOM CTamy:

Ejon,H = an,H - El,H =13,6 eV

@ PEWEH NPUMEP 6.

doton eHepruje 2,34 eV ce ancopOyje y aroMmy BOAOHHKA.
a) Onpenu HajMamy IJIABHU KBAaHTHU OpoOj N 3a KOjU C€ aTOM BOJOHUKA MOXE JOHU30BAaTH OBUM (DOTOHOM.
0) Onpenu Op3uHy V eIEKTpOHA KOju ce ociobala MpUIMKOM jOHU3ALM]E U3 CTaba y a).

Jlaro: Pememe:

a) Enepruja xojy uma eaeKTpoH Ha IPOM3BOJLHOM HHBOY YaTOMY BOJIOHHKA

= 1
E, =234eV E, =-13,6-—eV n=123, ..
Tpaxku ce: n .
Jla 6u ce atoM jOHH30BAoO, €JIEKTPOHY Tpeba JOBECTH MCTO TOIHMKY E€HEPIH]Y,
n-2? v-7? OOHOCHO

E, :+13,6-i2ev n=12.3,....
n
[Ipema ToMe, YCIIOB 32 JOHH3AITH]y MOXKEMO C€ 3aIHCATH:;

13,6eV
> (=T

E E, = E >+36 eV = n =2,4.
n

/4
ITomTo N Moxke Ja uMa caMoO LCJIC BpEAHOCTHU, CICAU da ou (I)OTOH Morao

Jla U3BPLIN JOHU3ALHK]Y, €IEKTPOH Tpeba aa Oyae y Apyrom nodyheHom cramy,
OJTHOCHO Ha HUBOY N =3 .

0) Bumaxk enepruje porona nperpopuhe ce y KHHETHUKY €HEPIUjy eIeKTpoHa,
OIHOCHO:

m,v?

2
E.=E, -E, =E -E, = v= E(Ey—En)=5,4-105m/S,

:@a NMUTAA U 3AAALLM

1. Koju mpobnem PanepdopaoBor monena aroma pernraBa bopoB Mozen W ca KOjUM OCHOBHUM IIpET-
mocTaBkama?

2. IllTa 3Ha4n mojam cTauroHapHa opouta y bopoBom Mozeny 1 3a11TO aTOM HE 3paydl y TAKBOM CTamy?
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

3. 3amrTo je eHepruja eneKTpoHa y cTalimoHapHoj opoutn HeratuBHa? [1lTa To dhm3muky 3HaIH 32 B€3a HOCT
enexTpona’?

4. EnextpoH ce y bopoBoj opoutu kpehe 1o kpyHoj IyTamH MOTyNpedHuKa I u Op3uHoM V,. a) M3Be-

rn

JM U3pa3 3a nepuoj ooprama T, = 10 N—TOj OPOMUTH Y aTOMy BOAOHHKA.

2
. = .

0) U3Benm n3pas 3a yraony (GpekBeHIn]jy eleKTpoHa Ha N-Toj opOuTH y atomy BojoHnka “n T
n

B) u3pauyHaj tu T,u T;.
I) U3padyHaj @ U @, ¥ OPEaH ofHOC @,/ @ .
(Pememe: B) T,=152-10"s, T,=4,10-10"s u 1) o =4,13-10" rad/s o, =1,53-10" rad/s
s _0,037)
a)l
5. a)H3pauyHnaj xonmuko m3noce E, —E, u E, —E, 3a arom Bomonuka. [la 1 ce Moxke 3aKk/bydHTH Jia CE
pacrojame n3Mel)y eHepreTcKux HuBoa rnosehasa, cMamyje MM 0CTaje HCTO?
6) Kaxo 3aBucu pasnuka I,,, —I, onn? [la nu ce paaujanHo pacTojame uzMel)y cralnoHapHUX opOuTa

noehaBa, cMamyje WK 0CTaje UCTO ca TmopacToM N?
(Pememe: a) E, - E, =10,2eV,06) r,,, -1, =(2n-1)r, E, — E, =0,032eV)

NMO3HATU HAYYHUK

Huue bop (1885-1962) 6uo maHcku ¢usuyap KOju je MMAo KJbYYHY YJIOTY Y CT-
Bapamy CaBpEMEHE KBAaHTHE MEXaHHKE M pa3yMeBamy CTpyKType aroma. CTynupao
je u panuo y KomenxareHy, a Ha MOYEeTKy CBOje KapHjepe TecHoO je capahuBao ca Ep-
HectoM Panepdopmom, y mepuony kazaa je jesrpo aroma OMIO HOB M PEBOIYLHOHAPAH
nojam. [omgune 1913. Bop je mpemnoskuo cBoj MOZIENI aToMa Y KOME Ce 10 MPBH MyT YBO-
IU W7eja O CTAMOHAPHOM CTamky W KBaHTU3AUMjU oApeheHnX (U3NYKHUX BEIUYHMHA.
OBUM IPUCTYIIOM, OH j€ yCIIe0 Ja 00jaCHH EHePreTCKe HUBOE M OCHOBHE KapaKTEePHCTH-
K€ CIEKTpa BOAOHUYHOT aTOMa, ITO je OMO CHa)kaH apryMeHT Ja ce KilachyHa (u3HKa
MOpa JOMYHUTH HOBUM KBAaHTHUM HPUHIUITNMA.

Bop ce Huje 3aapKa0 camMo Ha MOy aroMa, Beh je KaCHHje a0 U JIyOOKe KOHIIENITYaIHe JIOIP-UHOCE U
y HHTEpIIpEeTalyji KBaHTHE MexaHuKe. OH je pa3BUo HJejy 0 KOMIUIEMEHTapHOCTH, IIpeMa Kojoj ce oapehena
KBaHTHA CBOjCTBa (Kao0 LITO Cy YECTHYHHU M TAJIACHU KapaKTep CBETIOCTH) Mel)yCOOHO JOMymYjy U HE MOTY
C€ MCTOBPEMEHO IMOTIYHO OIHKCATH Y jeHOM ekcriepuMenTy. 1922, ronune n06mo je HobemoBy Harpamy 3a
¢Gu3HKy, 32 CBOja UCTPAKHBAMKa CTPYKType aToMa U 3padema Koje motude o mwux. Y KomeHxareny je oc-
HOBAO IIIKOJTy 33 TEOPHUjCKY (PM3HMKY M CTBOPHO HAy4HY CPEAMHY KOja je mocTasa IeHTap KBaHTHE (H3UKE Y
NPBOj MOJOBUHK XX BEKa, ca BEJIMKUM YTHIIAjeM Ha MHOTE TeHepalyje Gu3ndapa.

4.4. EMUCMOHM N anCOPNLMOHU CNEKTPU aTOMA

Ha cnunm 1 mpukasas je criekrap cyHdeBe cBemioctd. Hajeehu neo crekrpa je KOHTHHYaslaH: TIPHCYTHE
Cy CBe TajlacHE Iy)KMHE M3 BHIUBMBOT Jena criekrpa. Vmak, y oxpehennm menoBuma, npuM-ehyjy ce TamHe
JMHUje, HajjaCHUje BUIJbUBE Y LIPBEHOM Jeiy crekTpa. OBe JIMHHUje HACTajy ycied alcopllnje CBETAOCTH Ha
Ta4yHO ofpel)eHUM TamacHUM AyxuHama atoma y armocgepu CyHia.Ako, Iak, ce HaOJbyayBa CBETIMHATA LITO
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4.4, EMUCMOHM N ancoOpnLLMOHMN CNEKTPU aTOMa

Cnuka 1. CneKkrap cyH4YeBe CBET/IOCTHU

ja AKo ce Tak, mocMaTpa CBETJIOCT KOjy eMUTYje pa3pel)eH rac y racHoj JIaMITH, T00Hja ce CAaCBUM JIPYTaurju
CHEKTap. YMECTO KOHTHHYAJIHOT CIIEKTpa, npuMmehyje ce caMo HEKOIMKO CBETIIMX JIMHHUja Ha TaMHO] I03a-
JIMHH, pacriopeleHnx Ha TadHo ojpeleHoj TanacHoj ayxuHH. TakaB criekTap ce Ha3uBa JIMHU)CKH EMUCHOHN
criektap (ciuka 2).

Cnuka 2. EMUCHOHM criekTap paspeheHor raca }unBee y racHoj 1amnm

[lojaBa MHMja y CEKTpUMa MIOKa3yje Aa aTOMU €MUTYjy U arncopOyjy CBETJIOCT caMo Ha Ta4HO onpehe-
HUM TaJacHUM JTyXKMHaMa, IITO MOTBplyje MoCcTojame AMCKPETHUX EHEPTEeTCKHUX CTamka y aroMy. bopoB Mo-
JleJT aToMa 00jalkaBa OBy I0jaBy, IpeMa K0joj ce eICKTPOH MOYKE HaTa3UTH caMo y oape)eHrM cTarnoHap-
HUM €HEPIreTCKUM CTambHUMa.

ITomohy mpBa jBa bopoBa mocTysara u3pauyHaBajy ce eHepruje CTallMOHAPHUX CTama BOIOHUIHOT aTo-
Ma. Kako ce oBa cTama 1oBe3yjy ca 3paucieM Koje aToM eMUTYje uin aricopOyje? -Maejy o Tome nao je Hue
Bop xpo3 cBoj Tpehm mocTymnar.

Tpehn Bopos mocrtynar racu: EMucuja wim ancopnuuja 3pademna JeliaBa ce camo MpH npe-jiasy
€JIEKTPOHA M3 jeTHOI CTAIMOHAPHOI €HEPreTCKOr CTama y Apyro. [IpemMa oBOM mocTynary, eleKTpoH
HEe MOXKe Jia arcopOyje WM eMUTYje TPOU3BOJbHY KOIUYMHY €Hepruje, Beh To MoXe Jja YUMHH caMo MpH
KBaHTHHM IIpeJIa3uMa, OTHOCHO Mpesia3uMa eJICKTPOHA U3 JeHOT CTAIOHAPHOT €HEPTeTCKOT CTamba y APYTO.
CranuoHapHa €HEpreTcKa CTama Ce Ha3UBajy jOII M €HEePreTCKU HUBOH.

Enepruja porona ( E =hf ) koju ce emuryje um ancopOyje jeqHaka je pasjidiy eHepruja asa
eneprercka HuBoa E m E :
hf =|E,~ E,|.

AKO eJIEKTPOH TIpesia3u ca HuBoa Behe eHepruje Ha HUBO Mame SHepruje, BpIu ce eMucHja ¢oToHa, a
MpY TIpeNiacKy ca HUBOA Mare eHepruje Ha HUBO Behe eHepruje Bpuiu ce ancopnuuja gporona. OpexBeH-
Mja kojy uMa (OoTOH Ha3MBa ce (ppeKBeHIHja mpeJia3a 1 oapeleHa je HCKIbYYHBO Pa3IMKOM €Hepruja Ba
CTaI[IOHApPHA EHEePreTCKa HUBOA.

[MommTo eHepreTcku HUBOM KOJ BOJOHHKONOAOOHHX aroMa MMajy AMCKPETHE BPETHOCTH, CIEAU Jia Cy
u eHepruje (OTOHA KOjH C€ eMHTY]y WiId arcopOyjy MpH KBAaHTHUM TIpeia3uMa JUCKPETHE. 3aTo, CIeKTap
BOJIOHMKOTIOIOOHMX aroMa HUje KOHTHHYyaslaH, Beh je cacTaBibeH O] TMOjeIMHAYHUX CIIEKTPAIHUX JIUHH]A.
TanacHa nyxnHa pOTOHA KOjU CE EMUTYje ITPHU MPENIACKY eJISKTPOHA Ca BHIIET CHEPreTCKOT HUBOA N Ha HWKU
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HHUBO M , omHOCHO N > M , oapehyje ce mpema Punbeprosoj popmymu:

IeTCKO HUBO N KOH IOHKMCKO HMUBO M, OJHOCHO N >M, ce onpenenysa crniopen Pundeprosara gopmy-

1 1 1
~7%R| = -~ |,
Y- [mz nzj

rae je R Pun0eproBa KoHCTaHTa 3a aTOM BOJAOHMKA, a Z je Opoj IPOTOHA y je3rpy BOIOHUKONOAOOHOT
aroma. BpemHoct Punbeprose koHcTaHTe 3a aToM BofoHuka je R =1,097-10"m™ u uspauynasa ce npeko
Ipyrux (QyHIaMeHTaIHUX KOHCTaHTH, Kao IITO je MOKa3aHo y peuieHoM npumepy 1. Mmajyhu y Buny Besy
u3mel)y Tanacue nyxuHe u ppexseruuje (A f =), 3a hppexkBeHNINjy eMUTOBaHUX KBaHATa IIPH IIPEJIasy eIeK-
TPOHA U3 jeHOT CTALIMOHAPHOT €HEPIeTCKOT CTamba y APYyro, UMamo:\

Jia:

fom = ZZCR(%—%)
(\; PEWEH NPUMEP 1. m° n

WzBectn Punbeprosy ¢hopmyiy 3a BOZOHHKOIO00aH aTOM M OAPEIUTH BpeAHOCT Puibeprose KoHCTaH-
e

Pememe:

Enepruje cranmoHapHHX CTama aToMa CIMYHOT BOAOHHKY, TpeMa bopoBom Mozeny, cy:
. Z°’me* 1
ST a2 2
8g,h" n
AKO pa3MOTPUMO €MHUCH]y KBaHTa KaJia eJIeKTPOH Mpesia3y ca BHIIET Ha HIDKU €HEPreTCKH HHUBO 32
¢bpexBeHM]jy npenasa (HpeKBEHIN]y eMHTOBAHOT KBaHTa), TOOHjaMo:

Woom =E, - E,
hf;l—)m__%'iz_(_%' 12 ]’
8syh™ n 8egh™ m
7 _szee“( 1 _Lj
T Rerh \mton?

VYaumajyhu y o63up Besy usmel)y dpexsenimje u Tanacue ayxuHe (Af =C) eMuToBaHMX KBaHATa
NIPY TIpelia3y eJIEKTPOHA U3 jeJHOT CTAlMOHAPHOT CTama y JIPyro, IMamo:

1 _szee“(i_i)
Aosm  8eZh%c m? n?

W3pasor npex 3arpagute BKIydyBa oBeke koHCTaHTH. HeroBara OpojHa BpeaHOCT ce HapeKyBa Pun-

OeproBa KOHCTaHTa 33 aTOMOT Ha BOJOPOJ M HEj3MHATa BPEJHOCT U3HECYBa:

4
R=—" __1,007-10"m".
8¢g,h’c

Ha cnunum 3 je gat rpaduyku npuka3 CTalMOHAPHUX EHEPreTCKUX CTamba KOJ aToMa BOIOHHKA M CIIEK-
TPaAJIHUX CepHja KOje HACcTajy NMPH KBAHTHUM TIpeNia3uMa eJIeKTPOHA U3 JeTHOT Y IPyTo CTa-IIMOHAPHO CTambe.

AKO eJIeKTpOH Tiperasu ca oo kor nodyheHor HHBoa Ha ocHOBHHM HMBO N =1, nobwuja ce JlajmaHoBa
crieKTpaiHa cepuja. JInHMje oBe cepHje Hailase ce y yaTpajbyOndacToM ey crekrpa. [Ipm mpenacima
eJIeKTpoHa Ha HUBO N =2, noOuja ce banmeposa cepuja, unje JIMHUje MPHUNAAA]y BUIJBUBOM JIEIy CIIEKTpA.
IIpenacuu va HuBo N =3 31ajy [lameHoBy cepHjy, 10K npesiaciy Ha HUBoe N=4, n=5 u N=6 najy bpa-
ketoBy, [1bynnoBy nu Xamdpujesy cepujy..



4.4, EMUCMOHM N ancoOpnLLMOHMN CNEKTPU aTOMa

OBe Tpu cepuje npumnanajy nHpparpBeHOM eIy CIEKTpa.

JlajmaHoBa cepuja
EHEPTVJA

Xamdpujesa
banmeposa cepuja n=8 clepma -0,21ev
n=7 ” -0,28 ev
n=6 -0,38 ev
n=5 Mdynaosa -0,54 ev
I n=4 cepvja -0,85ev
! BpekeTtoBa
. cepvja
MaweHoBa cepmja Y
n=3 -1,57ev
_ MaweHosa
Z:; cepuja
n=3 n=2 -340ev
n=4 Banmveposa
n=5 cepvja
BpekeToBa cepuja
n=6 n=1 -13 6 ev
n=7 0 R Najmarosa
n=8 dyHposa cepuja cepuja

Xamdpujesa cepuja
Cnuka 4. EHepreTCcKM HMBOM KOA aTOMa
Cnuka 3. CtaumoHapHe opbuTe 1 cnekTpanHe BOZLOHWKA M CMEKTpasiHe cepuje
cepuje Kog aToma BOAOHMKA

Pa3marpajyhu eHepruje cranMoHapHUX CTarba U IbHXOBE CHEPTeTCKE Pa3iIuKe, MOXKE CE IPUMETUTH 1 Y
cBakoj cienehoj cepuju pasiuke Mel)y eHeprujaMma CrieKTpaJHUX JIMHKja OTaj1ajy 300T CBE Mame CHEPreTCKe
pasznuke Mel)y eHepreTckuM HHBOMMA. J[pyra 3aKOHHTOCT KOja MOXKE Jla c€ MPHUMETH je Jia Y OKBHPY jeaHE
cepuje pasiuke Mel)y eHeprujama CeKTpaHUX JIMHUja TI0CTajy CBE Mambe, OJIHOCHO CIEKTPATHE JIMHUjE CY
cBe ryuihe pacniopelene (ciuka 4 u perieH npumep 2).

@ PEWEH NPUMEP 2.

[IpBHX MET eHepreTCKUX HUBOA aToMa BOJOHHKA MMajy €HEepruje aare y n E, (eV)
Ta0emnu:
1 -13,6
a) Onpenu enepruje (poToHA KOjH Ce EMUTY]y IPH Mpesia3uMa Ol HUBoa m M 2 -3.40
2,3, 4,5 xa ocHoBHOM HUBOY N = 1 (JlajmanoBa cepuja). 3 _ 1'5 1
0) Ynopenu enepruje (GoTOHA M MPOKOMEHTAPHIIIH KaKO CE MCHajy. 4 -0,85
5 -0,54
Haro: Pememse:
E,, n=1234,5 Enepruja emurtoBaHor ()OoTOHA je jeqHAKa pPa3IULU SHEprHja
Tpasku ce: aBa HuBoa: Ak =E_—F|.
a)AE, |, -7, AE; | -7, Ilpenas 2 >1: AE, ,,=E,—-E;=10,2¢V.
AEy =7 AEs =2, Mpenaz3—>1: AE; = E;— E;=12,09 ¢V.
0) nopeheme eHepruja emu- Hpena34 >1:AE, ,,=E,—E,=12,75¢V.

TOBaHUX (POTOHA.
[lpenaz 5—>1: AE; | =E;—E,; =13,06¢V.

Enepruja ¢otona je Beha kaja je mpena3 BHCOKOT €HEPTETCKOT
HuBoa (Behe m ) ka n = 1. Amu, MOXe ce MPUMETH JIa CE CMamyje
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pasnuka Mely eHeprujamMa eMHTOBaHUX (POTOHACKO HHBO (TorojeM M) konn=1. . Amnm,
MOJKE C€ TIPUMETH JIa C€ CMarbyje pasiuka Mely eHepriujaMa eMUTOBaHUX (DOTOHA!

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.

Jakie, crieKTpaliHe JIMHHje Y CEpHUjU CBe Cy rylhe pacrnopeleHe, OAHOCHO pa3iaHuKa U3-

Mmely eHepruja ¢poToHa cMamyje ce ca mopactom M. Takohe, MoXke ce yOUHTH J1a ce BPEIHO-

ctu AEy | ca nopactoM M npubnmkasajy BpeHocTH ox 13,6 €V, WTo IpeAcTaB/ba MaKCH-
MajHy eHepryjy (OoTOHa eMHUTOBAHOT IPH TpesacKy ejaekTpona Ha HuBo N=1. To je yjeaHo

U EHEpTHja KOjy eMUTYyje c1000/IaH eJIeKTPOH MPH Be3UBaby 3a aTOM BOJIOHUKA Y OCHOBHOM
CHEPIeTCKOM CTambYy.

(s; PEWEH NPUMEP 3.

Enextpon y aromy jeaHor enemMenTa eMutyje Gpoton Tanacue qgyxune 530 nm npu mpenacky ca neTor
Ha IPYTH €HEPreTCKU HUBO U (OTOH TanacHe AyxkuHe 420 nm mpu mpesiacKy ca mIecTor Ha JAPyrd HUBO.
Oppenuty TalacHy AyXKHHY ()OTOHA KOjU CE eMHUTYje IIPU MPEeJIacKy eJIEKTPOHA ca IIECTOT Ha IETH HUBO.

Taro: Pememe:
) [Ipu npenacky eneKkTpoHa ca BUILET Ha HUKHU EHEPreTCKU HUBO, eMHTY]e ce (o-
A, =530nm, , h
TOH eHeprujea E = —.3aro, 3a nate nmpenacke MOXKEMO 3alHucaTy :
Ao, =420nm A
hc he _
—=E-E,, —=E-E,.
Tpawxu ce: A s Aesn
/16—>5 -7? . .
AKo 0Ily3MeMO TIPBY jeJIHAYMHY OJ ApYre, EAMMUHUIIEMO 3a)eAHUYKN HUBO F,
hc hc hc hc
T =(EE)~(E-E) = -~ =E-E.
62 A’S—)Z 62 25—)2

Ho, E; —E; je ynpaBo enepruja (hoTtoHa Koju ce eMHTYyje IpH Hpenacky 6 — 5:
hc

=E, — E;. Ila, 3ar0:
65 hc hc hc

/16%5 A’G*}Z 1'5%2 .

Ckpahusamem hc, mobujamo:
1 1 Ae%zm:ZOMnm.
ﬂ“s»s 1’692 ﬂsaz 25»2 - /16»2

@ PEWEH NPUMEP 4.

VY cnexTpy jemHe 3Be3/e youeHe Cy CIeKTpajHe JTMHHje YHja je TalacHa AyXKHHa 4 myTa Mama O O/ro-

Bapajyhux JuHHUja y cekTpy BomoHHKA. OIpenuT KOM eJIeMeHTy (BOZOHUKOMOI00OHOM aToMy) MPUIAnajy
Te JINHH]E.
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Tpa:ku ce: Pemerse:
3a Bogonuk (Z =1) Baxu Pundeprosa gopmymna:
Z,-2 = EY
P U

3a BooHUKOMOI00HE arome, Puibeprosa popmyna nma ciegaehu o0auk:

-zm( -,
//i'x,n—)m m n

Kama momenmmo jemHavrHe, 3ajeTHIYKY YJIaH y 3arpaau ce ckpahyje:
L =72 = A _ A
1/ 4, Ay

[Mowro je A, = A, /4, nobujamo:

=4=72 = 7,=2.
A /4

[Ipema ToMe, CIEKTpaTHE JTMHH]E TIOTHIY O]l jeTHOM jOHH30BaHOT aroMa xenujyma (He®).

EmucmoHun n dNCOPNUMNOHU CNEKTPU aTOMaA

Kana ce cxBatu 1a TuHMje Y AMCKOHTHHYHUPAHUM CHIEKTPHMa aToMa MOTHYY OJf KBAaHTHHX Tpeia3a elleK-
TpoHa u3Mel)y eHepreTcKux HUBOA, JIAKO ce AC(QHUHUINY JIBa OCHOBHA THIIa aTOMCKHUX CIIEKTapa: eMUCHOHH 1
AIICOPILIUOHU CIIEKTap.

EmMucuonn crnektap ce no0uja kajaa moOyheHn aroMu eMHTYjy CBETJIOCT IPH Ipesia3uMa eleKTpoHa
OJI BUIIIMX Ka HWKUM SHEPreTCKUM cTambuMa. AKo ce paszpel)eHn rac BoJOHHKa MOOyAU, Ha IIPUMEpP EJIEKT-
PUYHUM IIPAXIHEEHEM, aTOMH 100Hjajy eHeprujy U eNeKTPOHH Ipelia3e Ha BUIlle eHepreTcke HuBoe. Kana ce
enekTponn Bpahajy Ha HMXKe eHepreTcke HUBOE, EeMHTY]y ce (DOTOHH ca TadyHO ofpeeHOM (ppEeKBEHIIUjOM.
300r Tora, ce y CIIEKTpY youyaBajy CBETJIE JIMHHjE HAa TaMHO] TTO3aJIMHHU, IPU YeMy CBaka JIMHHja OJIronapa
npernasy eleKTpoHa u3Mel)y 1Ba eHepreTcka HuBoa (cimka 2). Kog aroma BOOHMKA, Y BUIJBHBOM JIEITY CIEK-
Tpa, CHEKTPOCKOIIOM Ce MOTY IOCMaTpaTu caMo Tpeia3u u3 baaMepose criekTpaiiHe cepuje, momro GOTOHN
U3 JIPyTUX CepHja MPHIAAAjJy YITpa-JbyOM4acToM WM MH(PAIPBEHOM JeNly creKkTpa. EMucuonu cnekrap
BOJIOHHKA, Y BUJJMBOM TIO/IPYY]jY, IPUKa3aH je Ha ciaunu 5 (Tope).

ANCOPIILIMOHU CIIEKTap ce
no0uja y OOpHYTO] CHUTYyallMjH,
KaJla CBETJIOCT Ca KOHTUHYHPAHUM ATOM BOLOHWKA

CIIEKTPOM IpOJIasu Kpo3 paspehenu (" h

rac. Y TOM CiIy4ajy aTOMH MOTY Jia
. . EMUCUOHWN CMEKTAP BOOOHWKA
aHCOp6ny caMo (bOTOHe qyuja €HEp- TanacHa 400 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700 nm

mja Ta4HO oATroBapa AO3BOJEEHOM AyXunHa
BUIIEM CHEPICTCKOM HUBOY. OBu

aricopOoBaHu (OTOHU HEHOCTAjy
y CBETJIOCTH KOja HaIlylITa rac, na

AI'ICOPI'ILI,I/IOHI/I CMEKTAP BOOOHUKA

‘ ’ TanacHa 400 460 490 50 550 580 610 640 700 nm

Ce y CIeKTpy I10jaBJbyjy TAMHE JIH- BykuHa

HUje Ha CBETJIOj, KOHTHHYAJIHO] MO- -

3anuau (cnuka 1). Mecta TaMHHX

JUHHja y alCOPIIIMOHOM CIIEKTPY \_ Yy,
Ta4HO C€ TOKJIamajy ca MecThMa

CBETIUX JHMHHjA y  EMHCHOHOM Cnuka 5. EMUCMOHM cneKkTap BOAOHWMKa (rope) u

CHEKTpPy 3a MCTH ejleMeHT. Pasior ancopruMoHK CriekTap BOLOHUKa (aone)
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j€ TO mITO je y o0a cirydaja ped 0 UCTUM CHEPTeTCKUM pa3iinkama u3Mel)y eHepreTCKUX HUBOa. ATICOPTITHOHA
CTEKTap BOJOHHMKA y BUJBUBOM TO/IPYY]y MPHUKA3aH je Ha CIHIH 5 (foe).

AHann3a eMUCHOHHX U allCOPIIMOHMUX CIIeKTapa MpeICcTaBiba AUPEKTaH eKCIIEPUMEHTAIHN JI0Ka3 I10-
CTOjarba JTUCKPETHHX CHEPreTCKUX CTama y aTOMy M KBaHTHH KapakTep EMHCH]j€ W alcopIluje eHepruje.
Criektap BOJOHHMKA WMa MocebaH 3Ha4daj Kao CIEeKTap HajjeHOCTAaBHHUjEr aToMa. Y OBOM CIIy4ajy, TIOCTOjH
jacHa Be3a W3Mel)y TEOpHjCKOr MojeNna M eKCIIepPUMEHTATHUX pe3yiaTara: AUCKPETHH SHEPreTCKH HHBOU
eJIEKTPOHA BOJIC IO TUCKPETHUX KBaHTHUX Mpela3a, a OHH, Nak, oapehyjy Tauno oapehene gppexseHuuje u
TajacHe AyXKuHE (POTOHA

Ha caumum 6 mpukaszanu

Cy ©MHCHOHH M arCOPIIMOHH ATOM XEJTMIJYMA

CICKTPpHU aroma Xelujyma. 3a e N\

pasIUKy OXl BOJOHHKA, KO aTo-
EMUWUCWVOHW CIEKTAP XETMJYMA

TanacHa 450 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700 nm
OMOTady, Hajla3¢ CC [Ba CJICK- OYMMHE - beeebemebenbincbinb bbb Lo bbb bbb bbb ]

HO JIeNTyjy ca je3rpoM, y3ajam-
HO nenyjy u mehy cobom. 360r

Tora, bopoB MoJien He MOxe
MOTITYHO J1a 00jacHu Behu Opoj Tanacha 400 430
L 1 1 1

ATNCOPMUWOHN CMEKTAP XENVYMA
YOUCHHX CIIEKTPaTHUX JIMHH]ja AyX1Ha
KOJl XeNHMjyMa, ITO yKasyje Ha -

460 490 520 550 580 610 640 670 700 nm

1 1 Il Il L L L 1 1 1 1 1 1 L L L ]
OrpaHHuekha OBOT Mojela |
norpedy 3a CaBpeMEHHUJUM TEO- \- /

pHujama o aTomy.

Ma XeJIHjyMa, y eJIeK-TPOHCKOM

Cnuka 6. EMycroHu cnekTap xenuvjyma (rope) u
ancopnuuoHK cnekTap xennjyma (gone)

/2>
( HAYYN BULIE
CHeKTpaﬂHa aHa/in3a CBETJIOCTHU 3BE€31a

CrexTpaliHa aHaIM3a 3pauera 3Be3/a e M3BOAM TaKO IITO CE CBETIIOCT 3B€3/1e MPOIYIITA KPO3 MPH-
3My U J00Hja ce CIeKTap HeHe CBETIOCTH. Y OOMjEeHOM CIEKTpYy Hajuerrhe ce yoyaBajy KOHTHHYyaJaH
JIe0, CIIMYaH 3paderby arcoyTHO LIPHOT TeJa, M allCOPIIHOHE JINHUje — TAMHE JIMHUje KOje HacTajy Kaja
aTOMH U JOHH Y CIIOJbAIIIUM CJI0jeBHMA 3BE3/IE allcOpOy]jy CBETIOCT TAYHO Opel)eHIX TalacHUX Ty KHHA,
CJIMYaH CIEKTPy Ha Caunu 1.

[Topehemem monokaja u 00IMKa OBUX JIMHU]jA Ca CIEKTpUMa TOOHjEHIM y 1a00paTOPUjCKUM YCIOBH-
Ma, MOXe C€ YTBPIUTHU KOjU XEMH]jCKH EIEMEHTH Cy NPUCYTHHU Y 3BE3/IM, KA0 M FbUXOBO CTahe jOHH3AIH]e.

W3 criekTpanHe aHaim3e MOTY ce IOOUTH | Jipyre BakHe HH(opMmanmje. M3 00nrka KOH-THHYAITHOT
CIICKTpa U II0JI0XKaja H-ErOBOI MakCMMyMa, ojpeljyje ce Temmeparypa MOBpIIMHE 3Be3je (mpeko Bu-
HOBOT 3aKoHa). M3 jauyrHe W IIUpPUHE CIEKTPATHUX JIMHU]a, MOTY C€ MPOIEHUTH I'YCTHHA M IMPUTHCAK
y 3Be371aH0j arMocdepr. YKOJIHUKO Cy CIIEKTpPaIHE JIMHU]E MOMAKHYTe Ka LPBCHOM HJIM Ka IUIaBOM JCITy
criekTpa, 30or JlormiepoBor edekra, Moxe ce OpeITH Op3ruHa KOjOM C€ 3Be3/1a yjlajbaBa WJId MPHOIHKa-
Ba 3eMJbH. JIOMYHCKH, U3 pa3Bajama MOjeIMHIX CIIEKTPATHHUX JIMHHUja, MOTY ce NoOuTH MH(opManuje 1
0 MarHeTHOM T10JbY 3Be37IC.
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4.5. PeHAreHCKM 3paum 1 kbnxosa NpMMeHa

b MUTAA N 3AAALM

1. 3amro ce bopoBuM MoaenoM atomMa MOry 00jaCHUTH CHEKTPH j€IHOM jOHH30BAHOT aToMa Xellujyma,
aJy He MOXe ce 00jaCHUTH CIEKTap aToMa Xenujyma?

2. Kopucrehu cmuky 4, onpeny TanacHe JyXHHE (POTOHA KOjU CE €MUTY]y TPH Tpesiasy eNeKTpoHa Ha
JPYTH CHEPreTCKH HHWBO, OMHOCHO TaJlaCHE Jy)KHMHE CIIEKTpAJHUX JHHUja u3 bammepose cepuje. [a
JIM Cy BPEITHOCTH KOje CH JI00HO0/N1a jeIHaKe TaJJACHUM Jy’)KUHaMa CHEKTPAIHUX JINHHUjA Y eMUCHOHOM
CIIEKTPY BOJIOHUKA Ha CIIUIHU 5?7 AKO IOCTOje pa3iuke, 00jacHU 3aIlITo mocToje?

3. UzpauyHaTtu momymnpedHuKk M-Te opOuTe ca Koje eJIeKTPOH Mpesia3u Ha OpOuTy
N =2, npu 4yeMy emuryje ¢poToH TajacHe xyxune ox 487 nm. (Pememe 487 nm. (Pememe: 0,847 nm).
4. Paznuka m3mel)y TamacHuX dyKHHA TIpBE JIBE JIMHU]jE Y banMepoBoj cepuju atoma BOIOHHKA M3HOCH
170 nm. Uspauynaru PunGeprosy koucranty. (Pememe: 1,097 -10" m™)

5. U3padyHaj eHeprujy Be3WBama CJICKTPOHA Y OCHOBHOM CHEPreTCKOM CTamy BOIOHHKOIO-TOOHOT
aToMa YMju CIIeKTap CaAp KK JIMHU]Y TanacHe rykuHoM ox 108,5 nm, 3a kojy ce 3Ha j1a je Tpeha nuHmja

3 banmepose cepuje. O koM enmeMeHTy je peu? (Pememe: 54,4eV)

4.5. PeHAreHCcKu 3paum n buxosa NnpumeHa

Kpajem XIX Beka, mpu UCTpaxXHBamy EIEKTPUYHUX TpaXmbema y pa3pe)eHnM racoBuMa W mojaBa y
BaKyyMckuM 1ieBuMa, 1895 ronmne Bunxenm Konpan Penaren oTkpuo je HOBY BpCTY 3pauciba Koja HHje
MpUMaaaia JIo Tajaa MNo3HATUM yITpasbyOnvacToM, BHJBHBOM M MH(panpBeHoM 3pauewy. [Ipumerno je ia ce
y ONMM3MHM BaKyyMCKe JIOJIE, Y KOjOj Ce EJIeKTPOHN EMHUTOBAHH ca KaTojie yOp3aBajy ca aHoJle TIOJT JIejCTBOM
BEJIMKE pa3ivKe MOTEHIMjajla, T0jaBJbyje CBETIyLakhe Ha eKpaHy 00JI0KEHOM OAroBapajyhoM cymcraHoMm.

Oga nojaBa noclieanna je JyMHHHCIEHIUje, KOja MPeCcTaB/ba EMHUCH]Y CBETIIOCTH 0e3 3arpeBarma Ma-
TepHjajia Ha BUCOKY TeMIIepaTypy, OHOCHO CBETIOCT HAacTaje Kao pe3yirar nodyhusama enekrpoHa (yi-
TpasbyOMUacTOM CBETIIOININY, EIEKTPUIHOM CTPYjOM, XEMH]CKOM PEaKIiijoM, TPEmheM U cil.). JIyMuHUCIIeH-
mja Kojy je nocmarpao Bunxenm Konpan Pennren jecte ¢uiyopecueHuuja, npu Kojoj Marepujaj eMHUTYje
CBETJIOCT CaMO TOKOM H3Jiararma 3padciby M IpecTaje Ja je eMHUTYje oMax o MPecTaHKy 3padema. HapounTto
je 6nyo 3HaYajHO TO MTO ce (pIyopecleHIja jaBbaia 1 Kaja je BaKyyMcKa IIeB Omiia MpeKpruBeHa HEeMpo-
3MPHUAM MaTepHjajioM, IITO je YKa3uBajlIo Ha MOCTOjamke O Tala HeMO3HATOT 3padema. 300r Tora je Penaren
OBE 3paKe 03Ha4uo cjaoBoM X (01 ,,HEMmO3HATO ), ITa Cy KaCHH]je¢ Ha3BaHU X-3palll, a JaHac Cy IIO3HATH U Kao
PeHIreHCKH 3palH.

ITpBu eKCIIepUMEHTH MOKa3aJIH Cy JIa PEHIIeHCKHU 3palli KMajy BEJTUKY MPOJIOPHY MO: Iposias3e Kpo3 mna-
P, JIPBO U MEKa TKUBA, & FbXOB HHTCH3UTET CE BUILIE CMambYje P MPoIacKy kpo3 rymihe cyrncranne. OHn
n3a3uBajy (IyopecleHIIn]y, OCBEeT/baBajy Gororpadcky 1miody U joHU3Yjy TacoBe, mTo oMoryhaBa mHUXOBO
JICTEKTOBamke U Mepeme. KacHuja ucTpaxkuBama 1okasaia Cy Ja Cy PeHANCHCKH 3pallid eIeKTPOMArHeTHO
3pademe BeoMa Masie tanacHe jayxkune (o4 0,01 nm qo 10 nm) u Benuke enepruje porona. Penarencku spamnu
He ckpehy ca mpBOOUTHOT MpaBlia MPOCTHPAba Y eNEKTPUYHOM HUTH MAarHETHOM TOJBY.

BuxoBo y3ajaMHO JI€jCTBO ca MaTepHjoOM je M3pa3uTHjE HETO KOJ BUIJbUBE CBETJIOCTH, MOMITO je eHep-
rMja PEeHATeHCKUX (OTOHA JOBOJbHA 32 JOHM3ALIM]y aToMa y MaTepHjaity. 3aTo, peHATeHCKH 3palyl MpUnanajy
rpymnu jouusyjyhux spadema. HajBakHuje mpakTHIHO CBOjCTBO PEHATCHCKUX 3paka je ’UX0Ba MPOJOPHOCT,
KOja 3aBUCH OJ IbUXOBE CHEPrHje U Ol CBOjCTaBa Marepujaa.
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Marepujanm ca Behom ryctmHOM M Behum aroMckuMm Opojem
jadge arcopOyjy peHATeHCKE 3pake, Ima 3aT0 OHH JIAKIIE MPOIUPY KPo3
MeKa TKHBa, a arncopOyjy ce y kocTiuMa n y Metainuma. OBa pazimnka y
aTICOPIIIIN]H j€ OCHOBA PEHATEHCKE CIIUKE, TIPU Y€MYy KOCTH Ha CHIM-
Ky U3IJIe/Ia]y CBETIIHjE Y OJ-HOCY Ha MeKa TKuBa (cimka 1).

Kazia peHareHcku 3paiy mpojia3e Kpo3 mMaTrepujall, ’bUXOB HH-
TEH3UTET CE CMamyje 300T y3ajaMHOT JiejcTBa PEHIAreHCKHX 3paka
ca rpaJIuBHUM YecTuliama Matepujana. [Iputom, MoTy Jia ce jaBe JiBa
mpoIieca: arcopiiyja u pacejame. ATCOpIIMja MPeACTaB/ba MPenajy
eHepruje PeHATeHCKUX 3paKa YecTHlama y MaTepujajiy, Ipu 4emy
JICO PeHJreHCKUX (POTOHA MOTIYHO HecTaje u3 cHoma. [Ipu paceja-

Cnuka 1. PeHAreHCKN CHMMaK

” ’ [NaHa, Npu Yemy ce jacHo mory
Bakby, PEHATCHCKH (DOTOHH Ce He ancopOyjy, HEro Memajy mpasaif YOUMTU KOCTU Koje BuLe ancopbyjy

NPOCTHPamka U cMamyje ce mrxoBa eHepruja. Oba nporeca 10Boje PEHAEHCKO 3paderbe

JI0 CMameha HHTEH3UTETa PEHINEHCKOT CHOMA KOjH HACTaBJba Ja ce
LIMPHU y UCTOM IIpaBLy Kao U YIAaJHU CHOII 10 IIPOJIACKY KPO3 Mare-
pujan. 3ato, Kazia roBOPUMO O cliabJberby HMHTEH3UTETa M3a arcop-
Oepa, TOBOPUMO O CMamkeby Opoja POTOHA KOjU HACTABIbA]y Y HCTOM

NpaBily Kao yIaJH! CHOIL 1, I
ExcniepiMeHTaIHO je YTBphEHO Ja 32 XOMOT€H MarepHjaji u 3a —  »
MOHOCHEPIreTCKe 3pake (PEeHAreHCKe 3paKe ca UICTOM SHEPTHjoM HITH — -
UCTOM TaJlACHOM JY)KMHOM) Cl1a0Jbeheé MHTCH3HTETa CE OIUCYje > —
EKCIIOHEHIMjaIHUM 3aKOHOM. AKO je | MHTEH3UTET 3pauerba mpe - —
yaacka y Marepujai, a | je HHTeH3UTEeT mocie Mpojacka Kpo3 Cloj — —
neOJpuHe X , OHAA BAXU: —
| = |Oe_”X : '
“«x

)
e Je_1 u Ko.eQ)nun]en.T amCOpNIMje, KOJH Ce H3PKABA Y JeAMHH- o [onazon bewnrenckor
un m'. OBaj KOeYULMjCHT 3aBUCH O/l MaTepyjaia Kpo3 KOjU IPONIA3H  cyona Kpos maTepujan Aeb/buHe
PEHITEHCKO 3pade-e (TYCTHHA U CacTaB) U O] CHEPTH]je PEHITeHCKUX X

3paka. ExcrioneHnunjaiaa 3aBUCHOCT 3HAYH J1a C€ TIPU CBAKOM je/iHa-

koM noBehamy neGsprHe TyOu HCTH J1€0 IPEOCTaIOr HHTCH3HUTETA, a

HE UCTH MHTEH3UTET. 3aT0, HE MOCTOj! Ae0JbHA MaTepHjalia 3a Kojy ce Moke pehn /1a OTIyHO 3aycTaBjba
CHOI PEHJATeHCKHX 3paKa.

Kao mpakruyHa mepa cinabibema cHoOMa Hajuenihe ce KOPUCTH BEIMYWHA JeO/bUHA TOIYarCopIIuje

Xy, , Koja je neduHuCcaHa kao Je0/bMHA MaTepujalla Koja CMambyje MHTEH3UTET CHOIA Ha IOJIOBUHY O TO-

YeTHE BPETHOCTH: | 1
l, 2
AKoO ce Mmoce/iiba jeIHAKOCT 3aMEHU Y TIPBOj (OPMYJIH 3a JeO/bHHY TOJIyallCOPIIIHje, HMaMO:
i In2 0,693
—=€ ", 00HOCHO X, =——=——.
H H

[To3naBame MeOpMHE TTOMYaICOPIIIIHje je KOPUCHO jep omoryhaBa Op3o mopeheme MaTepujana: MaTe-
pHjasl ca BEIMKUM KOe(HUIHjEHTOM arlCopIIlfje 4 WMa Maiy JeOJpHHY TOJyarcopIiyje, MTo 3HaYH Ja

jako amcopOyje PeHIreHCKO 3padyermhe, a MaTeprjal ca MaJUM 4 WMa BEJIHKY AeOJbUHY MOJIyarcopIinje U
pETaTHBHO je ,,IPOBUIAH" 32 PSHATCHCKE 3pakKe.

Paznuke y arcoprmuju pa3muIuTHX MaTepHjaia, OMHCcaHe TIPEKO KoehHUITHjeHTa allCOpIInje 4, Cy OC-
HOB2 ¥ 33 IPUMEHY U 3a 3allITUTY O]l PEHATCHCKUX 3paKa. Y MEJIUIUHCKO] IHjarHOCTHIIU, KOHTPACT u3Mehy
KOCTH ¥ MEKHMX TKUBA IMPOU3JIa3H U3 HUXOBE Pa3IMIUTE CIIOCOOHOCTH Jia ociiade 3padcwme. Y HHIYCTPHjH,



4.5. PeHAreHCKM 3paum 1 kbnxosa NpMMeHa

HCTO CBOjCTBO C€ KOPHCTH U 3a OTKpHBamke aederara y MeTau-
Ma WJIM 3a TIPOBepy KBaluTeTa. Y HCTO Bpeme, 300r joHu3yjyher I
JICjCTBA PEHIATCHCKUX 3paKa, HEOIXOAHE Cy 3alITHUTHE Mepe, MPU
geMy ce MaTepHjaji ca BETUKUM aTOMCKUM OpojeM (Ha mpumep,
0JIOBO) KOPHCTE Kao e(hUKACHH ariCOpOCpH.

VY cnenehem neny pasmorpuhieMo Kako ce PeHITSHCKH 3palu
no0ujajy y PEHATCHCKO] 1ICBH U KaKO CE FHXOB CIIEKTap CacToju
O/l KOHTHHYAJTHOT ¥ KapaKTEPUCTUYHOT Jiefia, To he HaM JaTu u
JoJlaTHe MHQOpPMAIIUje O YHYTPaIlkhOj CTPYKTYPH aTroMa.

1,2

Aobujarbe peHAreHCKUxX 3paka > x

x1/2

Penarencku 3paiu ce nobujajy y ypehajy Ha3BaHOM peHJI-
reHcka 1eB (ciauka 4). To je BakyyMcKa II€B Y KOjoj Ce Hayase
JIBE eJIEKTPOJIe: Karoa u anofa. Karoza je MetaiHa rio4ynna Koja
NpY 3a-TPeBakby EMUTYje CIEKTPOHE, IITO Ce Ha3Ba TEPMOEIICK-
TPOHCKa eMHCcHja. AHOMA CaJPKU METY OJI MarepHjajia ca Bellu-
KHM aTOMCKHM OpOjeM M BHCOKOM TayKoM TOIJbewa (Hajuenthe
Bondpam). M3melhy katone u aHoje yCrocTaBiba ce BelIMKa MOTEHIMjalHa pa3nnka (HanoH) U , ma ce enek-
TpoHM yOp3aBajy ka aHoau. [1omTo enekTpoH nMa HaeJIeKTPHCabE , IPH KPeTamy Y MOTESHIN]ATHO] Pa3IHIN
U no0uja KHHETUYKY CHEPIHjy:

CnuKa 3. EKcnoHeHUMjanHO cMarberse
WHTEH3UTEeTa PeHAreHCKor 3payerba npu
NPONAacKy KPO3 matepujanHy cpeamnHy, ca

obenexeHom geb/bMHOM Monyancopnumje.

E,=eU.

300r BakyyMa, €JICKTPOHH CTHXKY JI0 aHOJle Oe3 cyapa ca yectuiiama u3mel)y aHojie 1 KatoJie U pu yaapy
y METY JIeIIaBajy ce JBa ImpoIieca:

- HajBehU J1eo HUXOBE KMHETHYKE SHEPIHje ce MpeTBapa y TOIIOTY,

- MaJiM JIeo KUHETUYKE SHEPIHje Ce IIPEeTBapa y PEHIICHCKO 3pauckhe.

300r jakor 3arpeBama, aHo/a Mopa Ja nMa eukracaH cCucTeM xiahema.

3aKO4YHO peHAreHCKo 3pauvere (KOHTUHYa/IHU CNeKTap)

W3 xmacnyne Qu3mKke MO3HATO je Ja HaeJleKTpHUcaHa YeCTHIa Koja ce Kpehe MpOoMEeHJFUBOM Op3MHOM
eMHTYje eIEKTPOMArHeTHO 3padehe

OBaj ONIITH MPUHLUI BAXU H
Ko7l peHiareHcke nesu. Kama enek-
TPOHMU Ca BCIUKOM KHWHCTHYKOM
yaapajy y MeTajaHy MeTy Ha aHOIM,
OHM HArJI0 CTPYjHO KOJO KOjUM Ce

M3BOP HWUCKOI HamoHa =P BaKyyMCKa LieB

6akapHa

4
3 eneKTPoHN aHofa

Katoaa

3arpeBa Karojia Membajy cBOjy Op3u-
Hy ¥ TIpaBall KpeTarba 110/ 1¢jCTBOM
GJIEKTPUYHOT T0Jba KOje CTBapajy
aTOMCKa je3rapa Marepujajia MeTe.
IIpu nponacky enekTpoHa y Ou-
3WHH TO3UTHBHO HACICKTPHCAHOT
aTOMCKOT je3rpa, eleKTpoH ckpehe
OJ1 IPBOOMTHOTTIpABIA KpeTama U
Beropa Op3WHa ce cMmamyje, Ipu
4eMy ce €0 HEeroBe KHHETHYKE

CTPYjHO KONO |

KOjUM ce 3arpeBa "mn
KaToga

J—» 9

MeTa oA
3paun Bonppam

\

Npo30p KPO3 Kojui 7
n3nase '
peHAreHcKn
3paum I I
|

M3BOpP BUCOKOr HanoHa U

Cnuka 4. LLlemaTcKku NpuKas peHAreHcKe Lesu 1
Aobuvjarba peHAreHCKMX 3paka
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EHepruje MmpeTBapa y eHeprujy peHIreHCKOr (OTOHA.
OBaj mporec eMHUCHje PeHATeHCKOT 3pauerha IpH Ha-
IJIOM KOUYCHY E€JIEKTPOHA CE Ha3MBa 3aKOYHO 3paucHe
(cnuka 5).

[TomTo enexTpoHW Mpojaze ca pasTUuUTHX pac-
TOjama OJI jesrapa, OHH TyOe pa3IMInuTe KOJMIUHE OJf
CBOje KHHETHYKE eHepruje. 3aro, Cy eHepruje eMuTo-

BaHUX (POTOHA PA3IUYUTE, & 3AKOYHO PEHATECHCKO 3pa- AEy = hf
YeHE MMa KOHTHHYAJIAHU CICKTap.
peHAreHcko
dotoHu ca HajehoMm eHeprujom jodujajy ce y 3aKOYHO
TPAHUYHOM CITy4ajy KaJia eJIeKTPOH MPH Cyaapy ca Me- 3pauyeme

TOM TIpeJia 1ey CBOjy KMHETUYKY CHEPTHjy y jeIIHOM
JEeAMHCTBEHOM Mpoliecy. Taza ce 1ena eHepruja enex-

. Cnuka 5. Emucnja peHareHckor ¢poToHa
TPOHA TPETBapa y EHEPrujy jemHor (poToHa.

npw NPONACKY eNeKTPoHa Y 6M3NHK
[TomTo eHepruja eNeKTpoOHA MOTHYE OJf HETOBOT aToMCKor jesrpa.

KpeTamwa y MOTeHIHjanHoj paznmuuun U, oHa n3HOCH

eU. oBOM rpaHMYHOM CITy4ajy BasKu:

J!iczeuj
ﬂ“min - : :
OJIAKJTE CITCITH:
mn'_EII' E E

OBa penanuja mokasyje Oa je HajMama Moryha
TamacHa gyxwHa (ogHOCcHO HajBeha  moryha
EHEepruja) PEeHIreHCKUX (OTOHA y KOHTUHYaITHOM
CreKTpy onpeleHa caMo HAllOHOM PEHATCHCKE IEBH.
[loBehamem  Hamona, nobujajy ce ¢Qoronn Behe
eHepruje u Behe mpomopHe Mohw.

ARy

AU RN

30 kv

R RN RN RN SRR NN SR RN R ]

CI'IEKTpaJ'IHI/I NHTEH3UTET

BaxHo je na ce Harlacu ga A, MinmpencTasba
OLITPY I'PAHUILY CIICKTPa 3a TaJaCHEe JyKHHE Mambe OJl
Awin » HE MOXKE J1a TIOCTOjH PEHATEHCKO 3paduebe J10- 2 004 006 008 010
OujeHo Ha OBaj HAaYMH. Y PEaJHOj PEHATEHCKO] LIEBH, TanacHa pyxwuHa (nm)

BehrHa enexkTpoHa I'yOu CBOjy €HEprHjy MOCTENeHO Y
MHTEpaKIrjamMa ca BHIIE je3rapa, la ce HajuH-TeH3UB-

R R R

o
O IR R ER RN

HUjU €0 KOHTHHYaJHOI CIIEKTpa Haja3d Koj Behux Cnuka 6. KoHTVHYanaH peHAreHcku cnexkrap
TAJACHUX Ty’KHHA (CIIHKaA 6) nobujeH 3a pasnmumTe HarnoHe namehy Katoae u
aHoje.

(\; PEWEH NPUMEP 1.

Konuku MunuManau yopsaBajyhu HarmoH Tpeba na ce moene u3mely aHoie M Karoje PeHIreHCKe
[IEBH J1a OW c€ MPOM3BEJI0 PEHATCHCKO 3pavyehe ca MUHUMAITHOM TaJlaCHOM TTy>KHHOM of 72,0 pm?

234



4.5. PeHAreHCKM 3paum 1 kbnxosa NpMMeHa

Haro: Pememe:

A =72-10"m, e=1,6-10"C, MuHnManHa TanacHa JyXHHAa OATOBapa TPaHUYHOM CIy-
Yajy KaJia ce Lesla KHHEeTHYKa eHepruja eJeKTpoHa peTBapa y
h=6,626-10"J-s, c=3,0-10°m/s CHEeprujy jeaHOr peHAreHcKor (oToHa. Y TOM Cilydajy UMaMo:

Tpasn ce: e o = U=%=1,72-104V=17,2 KV

U-2? ﬂ’min € min

KapaKTepucTtuuHO peHAreHCcKo 3padere (IMHUjCKKU cnekTap)

Kaza yOp3aHu eneKTpOHU Y PEHATCHCKO] IICBU yIapajy
y aHOIY, OCHM 3aKOYHOT 3pauciba, MOjaBJbyje Ce U Kapak-
TEPUCTUYHO PEHITEHCKO 3padyerhe. 3a Pa3jiuKy Off 3aKOYHOT K,
3padcma, Koje MMa KOHTHHyaJaH CIEKTap, KapaKTepuc-
THYHO PEHJTCHCKO 3paueihe Ce M0jaBibyje Y BHIY OLITPHUX
CHEKTPAIHUX JIMHU]jAa Ta4yHO OjpeljeHe TamacHe Iy)KHUHE
(cmuka 7).

OBe IMHHjE CY KapaKTSPUCTUIHE 32 €IIEMCHT O] KOTa je
u3paljeHa aHO/Ia U MTOCIICIUIA CY HETOBE YHYTPAIIIHE aTOM-
CKe CTPYKType. 3aTo, OBO 3paucie MPElCTaBJha CBOjEBP-
CTaH ,,0THCAK” XEMHU]JCKOT eJIeMEHTA.

CI'IeKTpaﬂHI/I NHTEH3UTET

Paznor 3a mojaBy KapakTEpUCTUYHOT PEHIATCHCKOT
3padera je jOHMu3alMja aTtoMa MeTe MOCTaBJbeHe Ha aHo-
. Bp3u enektponu Mory na uzbane eneKTpOH M3 HEKOT
0]l YHYTPALIbUX EJICKTPOHCKUX CJI0jeBa aToMa, MPH YeMy

30 40 50 60 70 80 90

TanacHa fy>vHa (pm)

Cnuka 7. KOHTUHYMPAHO M KapaKTepPUCTUYHO

y aroMy ocTaje npazHo MecTo. TakBo crame je nodyheno DEHATEHCKO 3paderbe 40BMEHO Kaj MeTa Of
CTame aToMa, Na eJIEeKTPOH M3 HEKOT' BUILET eJIEKTPOHCKOT MOAMGEH NpyY HaMoH Mefy aHofa 1 KaToza
clloja mpesa3u y HUKH CI0j. oA 35 kV

VY npeTxoHUM JIeKI1jaMa, EHEepTreTCKa CTama eIeKTPOHA 03HaYaBajIl CMO INIABHUM KBAaHTHUM OpojeM n
n=1, 2,3,....kao KoJ aTomMa BOJIoHHKa. KoJ] BUIIEEIEKTPOHCKMX aTOMa, 32 UCTH TJIABHH KBaHTHU OPOj TMTOCTOjH
BHUIIC OJMCKUX CHEPreTCKMX HUBOA, KOj¢ Ha3MBAMO CHEPIeTCKMM CJIOjeBMMA. Y (U3HUIU CE OBH CJIOjCBH
o3HauaBajy cioBuma. Tako, K-ci10j onxroBapa HajHHKEM SHEPIETCKOM HUBOY, OJJHOCHO IJIABHOM KBAaHTHOM
opojy n = 1, L-cnoj mpejcraBiba CKyn OJUCKUX SHEPreTCKUX HMBOA YWjU je IVIaBHM KBaHTHU Opoj N =2 ,
M-c110j je cKyIl ONMMCKUX EHEPTeTCKUX HUBOA YHjH je TIIaBHU KBAHTHH Opoj N =3 M TaKo Jabe.

Haxkon mto ce y K-ciojy nojaBu ynpaxmseHO MECTO, SJIEKTPOH U3 BULIET €JIEKTPOHCKOT clioja (Ha mpu-
mep, L mimu M) npenasu y K-cnoj. I1pu Tom npenasy ociobala ce eHepruja jeaHaka pasjidiy eHEpruja ta
JIBa CII0ja, Koja ce eMHTyje y Buay (oTOHA PEHATCHCKOT 3padema. Ha mpumep, npu npenacky u3 L-cioja y
K-cnoj, enepruja emuroBaHor (JOTOHA je jeAHAKA PA3JIUIM €HEpPTUja Ta ABa cloja:

N g _g,.

A
L->K
ITomTo Cy CHEPICTCKEC pa3JIuKe I/I3Meby YHYTpalllbUuX CICKTPOHCKUX CHOjCBa BCJIMKEC, TaJlaCHC NYKHUHEC
C€MHUTOBAHHUX q)OTOHa Cy Majie, nma OHH HC npnnaz[ajy PEHATCHCKOM 3pavciby. To je CYIITUHCKA pas3jiiKa y
OJHOCY Ha OIITUYKE CIICKTPEC, KOjI/I HaCTajy Ipu mpejiacyuma CJICKTpoHa H3M61’)y CIIOJballltbUX CIICKTPOHCKUX

cliojeBa aToMa.
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Kapakrepuctrune peHreHcKe JIHMHUje TPYIHILY Ce Y Cepuje, peMa CIIojy y KOMe ce 3aBpliiaBa Ipeias
eJICKTPOHA, CIIMYHO ceprjama BojoHnKa y bopoBoM Momemy aroma. Tako, mpenasu y K-cimoj o6pazyjy K-ce-
pujy, a mpenasu y L-ciojy L-cepujy. Y okBupY jeaHe cepuje JUHH]E CE O3HAYaBajy HHICKCOM IIpeMa CJIojy
13 KOTa MOTHYEe eIeKTPOH: o — MpBH Moryhu npenas ka Tom cnojy (m3 Ly K, u3 M y L utn.), f- apyru npenas
(13 My K, 3 Ny L) ura. Tako ce nobujajy osnake K, , K,, L , L, cepunre urH.

[IlemaTcku mpuKa3 eNEeKTPOHCKHX Tpeliaza Koju JOBOJIE 10 KapaKTePUCTUUHOT PEHATCHCKOT 3pa-uekha
JIaT je Ha CIIMIHN 8.

Ja 6u ce mojaBuia oxnpehena cepuja (Ha npumep, K-cepuja), yOp3anu enekTpoHH MOpajy Ja uMajy Jo-
BOJbHO KMHETHUKE eHepruje Aa u30are eJeKTPOH U3 oaroBapajyher ynyTpammer cioja (Ha npumep K-cioja).
AKO je HaloH y PEHATeHCKO] LIeBH npeMaiu, Hehe ce mojaButu oapelene kapakrepuctTuyne auHuje. Tanac-
HE Jy’KUHE KapaKTePUCTHYHUX JIMHUja (KapaKTEPUCTHYHUX PEHATCHCKUX 3paKa) 3aBHCE CaMo O] eIeMEHTa
METe Ha aHO/HU, a He O[] HallOHa PEHATCHCKE 1IEBH.

A E=0
TanacHe ayXuHE KapaKTePUCTHYHUX PEHATEHCKHUX 3paka MOTy ce
u3pauyHat npema Mo3nujeBom 3akony. Mmajyhu y Buay na je 3a K-cioj 'C: [
[JIaBHU KBaHTHU Opoj N=1, 3a L-ciioj n =2, TanacHa ayxuHa |_|0c Ly
K, Moxe u3padyHaru: 2 L v v
1 (1 1 s
=) El K
rae je R PunGeprosa koucranra. 3a K, nuHujy, uMamo: Ky
1 1 1
—_— = R(Z —0')2(—2——2j .
Axp 1" 3 kY

HeHTpaJ’IHO MCCTO Y OBOM 3dKOHY MMa KOHCTAHTAa CKpaHUpawka O .

. . . W n
eno (I)I/ISI/I‘{KO 3HAYCH:EC |€ cne/:[ehe: CJICKTPOH KOJH YYECTBY]EC Yy Ipeiiazy Cruka 8 emarck

NPWKas Ha NPeMWHK Ha

He ,,0ceha” LEJIOKYITHO HaeJIEeKTPHCAmke jesrpa +Ze, jep je Jeo Tor Ha- €NEeKTPOH 0/, NOBUCOKM
eJIeKTpUcama eKpaHupaH (3acemheH) APyruM elnekTpoHuMa. Expannpame €HepreTcKu CNOEBU KOH
3aBUCH O]l cepHje koja ce mocmarpa. Kon K-cepuje, ekpanupame je pe- NOHMCKMK, €O WTO Cce

CO3aBa KapaKTepuUCTU4HO

nmaTuBHO Majio (o =1), jep je ped o0 IPBOM €JICKTPOHCKOM CJIOjy KOJH j€ PEHAFEHCKO 3pavetbe.

HajOnmxu jesrpy, 1ok je kox L-cepuje Behe (o = 7,5) ) 300r npucycrsa
K-enexTpoHa Koju IETMMUYHO €KPaHUPAjy HACICKTPHCALE je3rpa.

IIpema ToMe, KapaKTEpUCTUYHO PEHATEHCKO 3paueHhe MPEICTAaBIbA JUPEKTHY MTOCIEANIY KBAHTHE CTPYK-
Type aTtomMa M IMOCTOjama JUCKPETHUX €HEPTEeTCKUX HUBOA Y YHYTPAILIHIM €JIEKTPOHCKAM OMOTaduMa. 300r
TOra C€ KapaKTepUCTHUYHE PEHITCHCKE JIMHKM]e KOpHCTe Kao MoliHa MeToza 3a uAeHTU(HUKAIIM]Y eleMeHaTa
U aHAJIM3y cacTaBa MaTepHjayia, a yjeIHOo MPEACTaBihajy CHAXKaH apryMEHT 3a TO J1a je aTOMCKa CTPYKTypa
KBaHTHA U JUCKPETHA.

(\?) PEIWIEH NPUMEP 2.

Tanacue nyxune K -nmuanja cpebpa (Z,, =47) u monubaena (Z,,, =42) cy:
Apg=5,6348-10 'm u o = 7,0939-10 “''m pecriextuBHO. Onpenu PuaGeproBy KOHCTAHTY H KOHCTaH-
Ta eKpaHupamba.



4.5. PeHAreHCKM 3paum 1 kbnxosa NpMMeHa

Pememe:
[Tpena3 xon kapakTepuCTUUHOTr 3padema K, Kog 006a MeTana BpLIM CE W3

Zpy =47, Z,,=42 L-cnoja y K-ci10j, onHocHO U3 7 =2 KOH m =1. TOME, MO>KEMO 3allUCaTHU:

Jaro:

_ 10-1 1 2(1 1 3 2
Jpg =7,0939-10" m TM:R(ZA"_G) [P_Z_ZJZZR(ZAQ_G) ,
Ao =5,6348-10™"'m 1 (1 1 3 2
—=R(Zy,-0) | 5——= |=—R(Z,,—-0) .
A«MO ( Mo ) [12 22 j 4 ( Mo )
Tpaxu ce: Hememem nBe jemHaumne, ckpahyje ce PumbeproBa KoHCTaHTa, Ta 32 KOH-
oc-?2, R=? CTaHTy eKpaHupama J00HjaMo:
1 A
[ 3 2 2 Zpg—. |52 o
Ang _ZR(ZAQ_O-) A _(ZAG_G) _ —A‘J Arg " =1
13 . T e (Z. oy 7 P
= SR(z,,-0) (21 -0) 1o A
iy 4 Ang

3aMeHOM y OWJIO KOjy Off TIPBE JIBE jelHAYMHE, MOXKE J1a ce JI00Mje BPEAHOCT
Punoeprose koncrante. Ha npumep:

1 3 2 4
=+ _°R(z. - R=——  =112-10'm"
Ang 4 (2] = 3/ (Zpg —0 ) '

Jobujena BpenHocT 3a PualOeproBy KOHCTaHTY je MCTOT PeAa BEJIMYMHE, alld CE PA3JIHUKYje O TEO-
pujcku nodujeHe BpeqHocTH. Pasnuka ce qyryje Tome To eKpaHupame HUje CTPOro KOHCTaHTHO, OCe0-
HO KOJI TEKUX aroMa, IJIe Cy €JIeKTPOH-CIEKTPOHCKA y3ajaMHa JI¢jCTBa CIIOKEHH]a.

anMGHa peHAreHCKMUX 3paka u mepe 3alutTurte

Penarencku 3pany nmajy 3HauajHy IPUMEHY Y METUIIMHU 300T IbHXOBE BEJIMKE POJAOPHE CIIO-COOHOCTH
1 300T pa3IM4yMTe arncopiiyje y paziniuTUM TKHBUMA. [Ipr peHIreHCKOM CHUMakby, KOCTH jade ancopoyjy
pPEHIreHCKe 3pake OJ MEKHX TKHBa, [1a CE HA CHUMKY I10jaBJbyje jacaH kKoHTpacT. OBo omoryhasa oTkpu-
Bame IpesioMa, 000Jbea tyha u npoMena y 3nodosumMa. OCHM KIacH4HE PEHATSHCKE IMjarHOCTUKE, TIPH-
MemYje ce U KOMIjyTepr30BaHa ToMorpaduja, Ipu 4eMy ce CEepHjoM PEHATCHCKUX CHUMaKa U KOMITjyTep-
CKOM 00pajioM 100Hjajy CJI0JEeBUTE CIUKE TEJia ca BUCOKOM PE30JIyIHjoM. PEHATeHCKH 3paly ce KOPUCTE U
y CTOMATOJIOTHjH U TIpH oapeleHrMM MEAMIIMHCKUM WHTEpPBEHIMjaMa IJie je MOTpeOHa KOHTPOJa MoJIokKaja
WHCTpyMEHATA.

Y MHIYCTpPHUjU, PEHATEHCKH 3palll c€ KOPHUCTE 3a HEACCTPYKTUBHO MCIUTHBake Mareprjaia. OBoM Me-
TOJIOM C€ MOTY OTKPHUTH IMYKOTHHE, IIYTIJbHHE U Te(EKTH Y METaTHUM KOHCTPYKIMjaMa U 3aBapeHUM CIIOje-
BuMa 0e3 mHuxoBor omtehema. Canyad NPUHLMI ce TPUMEbYje Uy 0e30€THOCHUM CHCTEMHUMa, Kao LITO je
KOHTpOJIA MPTJbara, IJe pa3InduTa arcoprirja oMoryhasa nperno3HaBame mpeaMera.

ITomrTo cy peHareHcku 3pamnu joHu3yjyhe 3pademe, mpu BehumM g03ama Wid Py 9€CTOM H3JIaramy, MOTY
M3a3BaTH MTETHE Omojomke edekre. JoHn3anrja y TKHBIMa MOXKE IOBECTH 10 omTehema Heknx hemuja u
neszokcupubonykientcke kucenune (JJHK). 36or Tora ce mpu \rMX0BOj MPUMEHH MOMITYjy OCHOBHA MTPaBHiIa
pasMoIIOIIKE 3aIITHTE!

- m3narame Tpeba Outn wto je moryhe kpahe,
- pacrojame Ol 13BOpa PEHATSHCKOT 3pademha Tpedba outu mro Behe,
- Tpeba KopucTu oarosapajyhe ekpaHupame.

[Ton expanupameM ce mojgpa3yMeBa yrorpeda Marepujalia Koju jako arcopOyjy peHIreHCKe 3pake,
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Kao IITO Cy OJIOBO WJIM CIICI[UjaJTHO 3AIITUTHO CTAKJI0. Y MEIUIIMHU TO Cy OJIOBHE Mperpajie, 3allTUTHU
3WJIOBH U OJIOBHE KeIIeJbe KOj& CMambyjy 3pavueHe Koje JOMUpe J0 3al0CICHHX | JI0 MallfjeHara.

[IpumeHOM OBUX Mepa, KOPUCT OJ] PEHArCHCKHUX 3paKa je BeJIMKa, a PU3UK IO 37]paBJbe CE€ CBOAU Ha MU-
HUMYM.

2
( HAY4YU BULIE

Mo3ujeB 3aK0H

ExcriepuMeHTH ca KapaKTepUCTUYHUM PEHATCHCKUM CHEKTPUMA TIOKA3aJId Cy jOII jeIHy BaKHY 3a-
KOHHUTOCT: ()PEKBEHIINj¢ KapaKTEPUCTUIHUX PEHIATCHCKUX 3paka 3aBHCE Ol aTOMCKOT Opoja Z eleMeHTa
oI Kojer ce mobujajy. OBa 3aBUCHOCT je oOyxBaheHa Mo3IHjeBIM 3aKOHOM, KOjH C€ 32 KapaKTEePUCTHIHE

JUHU]E MOXKE 3aITNCaTH U OOJIHKY:
f=A(Z-0),

rie je A KOHCTaHTa Koja 3aBucH of cepuje (Ha mpumep, K wimm L), a o je KOHCTaHTa eKpaHupama. 3aKoH
moKasyje Jia je, 3a JaTy cepujy, KopeH (GpeKBeHIINje KapaKTepUCTHYHE JIMHHU]E JInHeapHa (QyHKI[Hja aToM-
ckor Opoja Z :

Jf=VA@Z-0).
[IpakTraHO, TO 3HAYM /A aKO ce oapeac PpeKBEHITH]e HEKe KapaKTEPUCTHIHE JIMHH]C

(na mpumep, K ) 3a Bullle enemMeHara 1 HalpTa rpaduk 3aBUCHOCTU \/? oxn Z, noOuja ce mpasa JIMHHja.
MosznujeB 3akoH OMO je U3y3€THO BaXKaH jep je MoKa3ao Ja Cy KapaKTepUCTUYHE PEHATCHCKE JTHHUjE TU-
PEKTHO MOBE3aHe ca aTOMCKUM OpojeM U Ha Taj HAaYMH NOTBPAHO (PU3MYKO 3HAUYCHE Z Ka0 Mepe HaeleK-
TpHUCama je3rpa.

:%i MUTAKA U 3AAALMK

<
1. Tme ce Hana3e peHATEHCKH 3palldl y €JIEKTPOMAarHETHOM CIIEKTPY M KakKo je HUXOBa TallaCHA -Ty)KMHA
MOBE3aHa ca BUXOBOM MPOAOPHOM Mohn?

2. OGjacHH 3aIITO PEHATSHCKH 3pally IpoJia3e JIAKIIe KPo3 MeKa TKUBA, a TeXKe KPo3 KOCTH ¥ KPO3 MeTaJe.
Koja cBojcTBa Marepujana yrudy Ha ancopmimjy?

3. Illra je cnabsberme MHTEH3UTETA (AICOPIIKja U pacejaBambe) PEHATCHCKOT 3paka IpU MPOJIacKy Kpo3
Marepujali U KOju MPOIeCcH TO U3a3HBajy?

4. HamyTy peHATeHCKHX 3paKa [M0CTaBJbEHa j€ 0JI0BHA Iutoya AeosprHe 0,3 cm ca TnHeapHUM KOe(HILINjeH-
ToM ancoprnumje 52 cm-1. Konuka Tpeba na Oyae ae6puHa amyMUHUjyMCKe (OiHje KOjoM je 3aMemheHa
OJIOBHA IIJI0Ya A2 OM ci1alJberhe MHTEH3UTEeTa PEHATCHCKUX 3paka OMIo MCTO, aKo je MO3HAaTo Aa je JIu-
HeapHH KoeduiujeHt ancopnuuje anymuanjyma 0,76 cm-1. (Pememe: 20,5 cm)

5. TloBehameM cioja Bome 3a 6 cm, HHTCH3UTET PEHATCHCKUX 3paKa ce cMamyje 4 myta. Onpenuta Koe-
(GUIMjeHT ancopIIrje Boe 3a peHareHcke 3pake. (Pemreme: 0,23 cm-')

6. W3padyHartu 0y TpaHHIly KOHTHHYaTHOT PEHATEHCKOT 3padera ako yOp3aBajyha pasiuika MOTEH-
[UjanHa y peHareHckoj mesu uznocu 35000 V. (Pememe: 3,6 - 10! m)

7. 3najyhu camo J1a je KOHCTaHTa ekpaHupama 3a K, -nmuHujy 11 ja eHepruja joHH3aluje BOJOHUKA U3HOCU
13,6 eV, onpenutu Tanacuy ayxuny K _ -muanje xox cpebpa (Z =47) . (Pememe: 5,7 107" m)
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4.6. ATOMCKO je3rpo 1 HyK/iieapHe cune

4.6. ATOMCKO je3rpo n HyKneapHe cune

IIpoyuaBame rpahe u cBOjcTaBa aTOMCKHX je3rapa (HyKJIuIa), IPEAMET je n3ydaBama HyKieapHe ¢u-
3HKe, KOja ce pa3BHja Kao moceOHa rpaHa ¢usnuke of modeTka XX Beka. JlaHac 3HaMO 11a je CBaKH aToM
narpal)eH ol aTOMCKOT je3rpa W eJIeKTPOHCKOT oMoTaya. Je3rpo je NeHTpalHH, BeoMa MaJd, alli MacHUBaH
JIe0 atoMa y KOMe ce Hajla3d TOTOBO IIejla Maca aroma. Y je3rpy ce Haja3e MPOTOHW M HEYTPOHH, KOjU Ce
3ajeJHIYKAM UMEHOM Ha3WBajy HykJieoHH. [IpOTOHM MMajy MO3UTHUBHO €NEKTPUYHO HaeJIEeKTpUcame +e, a
HEYTPOHHU Cy €JIEKTPOHEYTPAITHH. 3aT0 je aTOMCKO je3Trpo MO3UTHBHO HaeJIeKTpHcaHo. EjxekTpoHu y omorauy
MMajy HEraTHBHO HACJICKTPUCAhE, T1a je aTOM Kao -IIeTIHA eJIEKTPOHEYTpajaH.

ATOMCKM 1 maceHu 6poj

O3HayaBame je3rpa pa3IMIuTHX aTOMa jacHO j& JOTOBOPEHO M MUCTE O3HAKE CE KOPUCTE CBYIA. ATOMCKHU
0poj Z ipencraBiba Opoj MPOTOHA Y aTOMCKOM je3Tpy. ATOMCKH OpoOj ce Ha3HWBa jOII ¥ peAHH Opoj aToMa, jep
onpehyje momoxkaj enemenTa y Ilepnonnom cucremy enemeHara. J{oBoJbHO je 11a ce 3Ha aTOMCKHU Opoj aa ou
ce OAPeaMIIO O KOM eJIeMeHTY je ped. Ha mpumep, cBu atomu ca Z= 6 Cy aTOMH yTJbCHHKA, a CBH aTOMH ca
Z=92 cy atomu ypaaujyma. OOpHYTO, aKo 3HaMO eJIeMeHT U3 I leproaHor cucTemMa MOJKeMO OIMax MPOINTATH
ETOB aTOMCKH Opoj (Ha TIpuMep, 32 KHCEOHUK aTOMCKH Opoj je Z =8 , 3a cpedbpo Z=47).

CBaku IMPOTOH MMa HACIICKTPHCAE jeTHAKO SIIEMEHTAPHOM HACJICKTPHUCAbY, ca TIO3UTHBHHUM TIpeI3Ha-
KOM +€.300r Tora je yKyImHO eJIeKTPHYHO HaeJleKTPUCaIbe je3rpa:
Q=+Ze’
OcuM mpoToHa, y je3rpy ce Hajase u HeyTPOHHU. 3aTo ce YBOAM MaceH! 6poj A , Koju 03Ha4aBa yKynaH
Opoj HyKJIeOHa y je3rpy, OAHOCHO 30Up MPOTOHA M HEYTPOHA!

A=Z+N,
rae je N Opoj HeyTpoHa . AKO Cy MO3HATH aTOMCKH U MaceHU Opoj, Opoj HEyTPOHA MOXKE J1a C€ OJPEIH Kao
N=A-Z.

BaxHno je 1a ce pasinKyje 03HaKa je3rpa o] XeMHjcKe 03HAKe aToMa. Y XeMHjH ce eIeMEHTH Hajuenhe
03HAuYaBajy camo XeMHjcKuM cuMoOoiom X, (Ha mpumep - H, Na, O, U), nomro je Tamo Hajuyenrhe BaxxaH Opoj
eJIEKTpOHa Y oMoTauy. Koj enekTpoHeyTpaHor atoma, Opoj eeKTpoHa je jeaHak Opojy MpOoToHa, OMHOCHO
aTOMCKOM Opojy

YV HyKieapHOj GU3NIN Ce, TaK, MOPajy 3HATH B aTOMCKH OpOj ¥ MaceHH Opoj A , TOIITO Of] lbUX 3aBUCH
CTa0MITHOCT je3rapa U MOTyhu HyKJICapHH MPOIIECH. 3aTO CE aTOMCKa je3Trpa 03HauaBajy XeMHjCKUM CUMOO-
oM X u 6pojeBuma A u Z , y hopMu::

A
7 X
Ha mpumep, je3rpo yribeHHKa Koje uMa 6 IPOTOHA W 6 HEYyTpOHA 3arucyje ce: léC . Jesrpo BomoHMKa
Koje HeMa HeyTpoHa ce 3ammucyje ;H , a Xxenmjym unje je3rpo uma 2 HeyTpoHa ce 3amucyje » He . HajmacusHO
. . . .. 294
HajmacuBH#Mje MO3HATO je3rpo je je3rpo oranecona ;¢ Og.
Y npaxkcu, Hajuenthe ce kKopucTy ckpaheHa o3Haka 3a je3rpa, y K0joj ce HaBOAe caMO XEMH]CKH CHMOOIT

- 14 238 . .
1 MaceHu 6poj, Ha ipumep, ~ C wiu > U . TTommrro o3Haka XeMHjCKOT eJleMeHTa 0JiMax UACHTH(UKY]e aTOM-
cku Opoj, aTOMCKH Opoj ce U He Mopa 3anucaru. [lorekas ce cpehe u 3anucuBame jesrapa HA3UBOM XEMUjCKOT
€JIeMEHTa U ca MaceHUM OpojeM (yribeHuk—14, ypanujym—238).
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M3oTtonu n usobapm

Moka cTe IPUMETHIIN Ja CMO C€ y TIPETXOAHUM IacyCHMa CPEN ca YTJbeHUKOM Ca JIBa Pa3IMIuTa Ma-
cena 6poja: °C u *C . O6a npezcTasbajy jesrpa yribeHuKa, ainu 6poj HeyTpoHa y je3rpy Huje ucti. OBaKsa
jesrpa ce Ha3uBajy u30Tonu. M3oTomu cy je3rpa ca muCTUM aTOMCKHM Opojem Z , a ca pa3jIMYUTHM Ma-
ceHuM Opojem A. [IpumMepu nzoromna cy TpH je3rpa BOIOHHKA Koja ce Mory Hahu y npnpoaniH (Bomopon),
fH (meyTepuym) u fH (Tpummym). O OBHIX je3rapa MpBa JiBa Cy cTaOWiIHA, JOK TPHIIH]YM MOXKE TIOCTOjaTH
camo Kpatko Bpeme. M30Tonu cy u je3rpa yribeHuKa: élC , EZC ,?C u ?C . OBHX M30TOIa cTabMIIHA Cy CaMO
jesrpa ¥C ugC.

Paznuuuty eneMeHTH MOTY Jla MMajy BHIIE H30TOIA, OJ] KOjUX Cy caMo Heku ctadumau. [Ipeocranu cy
HecTaOWIHY | 1ocie ofpel)eHor BpeMeHa ce pacmnanajy, ma uX Ha3uBaMo paaroakThHBHU. OBy mojaBy hemo
pa3marpary y HapeHoj JieKiuju. M3oTornu BoJOHUKA JOOUIN Cy IMOCEOHA UMEHA, aJlid TO HHjE CIIy4a] KOJ
CBHX eJIeMeHara. Je3rpo BOJAOHUKA j¢ jEIMHCTBEHO 110 jETHOM CBOjCTBY: 1H j€ jennHo CTaOWITHO je3Tpo cac-
TaBJHEHO CaMO O] JeTHOT MPOTOHA U Oe3 HeyTpoHa. He mocToju 1pyro cTabMITHO je3rpo cacTaB/LEHO CaMo OJT
MPOTOHA HJIH IAK je3rpo CacTaBbEHO caMo O] HEYTPOHa.

[TocToje u jesrpa ca nCTUM MaceHUM OpojeM A , ani ca pa3IHYUuTHM aTOMCKHM Opojem Z . OBakBa je3rpa
ce Ha3uBajy u3obapu. M300apu cy jesrpa aroma pazimuutux eieMmeHara. [Ipumepu usobapa cy jesrpa ?C
u¥N, O u ¥F kaxowu jAr, ;0K u 90 Ca. Jesrpa, nax, ca uctum 6pojem HeyTpona N, ai pazmuauTiM
Opojem mpoToHa Z, Ha3MBajy c€ M30TOHM. V1 M30TOHN Cy je3rpa pa3nuuuTHx eneMmeHara. [Ipumepu nzorona
cy: ¢ CuPNkaou PN, °Ou F.

3Havaj oBHX MMojMoBa he ocTaTH jacHHjH Ka/ia Oy/ieMo H3ydaBaii TPOMEHE Y je3rpuMa Koje ce JIelaBajy
P PaJMOAKTHBHOM pactialy ¥ pU HyKJICapHUM peakiiijama

@ PEWEH NPUMEP 1.

Komnuko poToHa 1 KOJIMKO HEYTPOHA UMa Y je3TPy 1213 Na? Komuko je HaenekTpucame jesrpa?

Pememe:

Atomckuor 0poj Je Z =11, 3naum y je3rpy uma 11 nporona. OBa uH(pOpMaIja MOXKe Jia ce J00Hje
u nipema penHoM 0pojy Na y [TepronHom cuctemy enemenara. Macenu 6poj je A =23 . 13 mera MmoxkemMo

na onpenumo 0poj Heytpona kao: N =A-7Z =23-11=12.

3Hauwn, jesrpo uma 11 npotoHa u 12 HeyTpoHa. YKyNHO eleKTpUYHO HaeJeKTprcame jesrpaje Q=+1le.

YHupUKOBaHa jeAUHULLIA aTOMCKe mace

Mace npoToHa, HEYyTpOHA M aTOMCKHX je3rapa Cy Beoma Majie Ja Ou ce m3paxkaBalie y KHJIO-TpaMHuMa.
3aro je y HykiieapHOj (HU3UIM yBe[eHa moceOHa jelnHUIIA 3a Macy, Ha3BaHa YHH(HUKOBaHA jeIUHHIA 32
aTOMCKY Macy, Koja ce 0O3HayaBa ca U.

Y VYHudukoBaHa jeJJMHHAIIA aTOMCKE Mace JehUHUCAaHA je Kao jellHa JIBAaHACCTHHA Mace aToMa M30ToIa

12 )
¢ C, omHOCHO: 1 :%m(lf;C) '

Bpojna BpeaHOCT oBe jequuune je mpubmmkno: lu=1,66025-10""kg.



4.6. ATOMCKO je3rpo 1 HyK/iieapHe cune

[Ipema AjHIITajHOBOj TEOPH]jH, TIOCTOjH EKBUBAJICHTHOCT n3Mel)y Mace u enepruje. 3Haum, Moryhe je ga
ce HeKa YeCTHUIIa TIOTITYHO IPETBOPH Y CHEPTHjY. Y TOM CIIy4ajy, eHepruja E, koja ce noduja (y popmu jemHor
WJIU BUIIIC KBaHATA CHEPTHje), MOXKE Ce M3padyHaru npema cieachoj hopmymu:

E =mc?,

e M 03Ha4YaBa Macy YeCTHIlE Y MUPOBamY, a C 03Ha4aBa Op3uHy cBeTiocTH. Kopucrehn oBy penanujy, maca
HYKJIEOHA U je3rapa ce 4ecTo M3paxkaBa Ipeko eHepruje. Tako, Ha mpuMep, MOXKEMO J1a 3aIUIIEMO:

10 =1,49225 " = 931,494 MV
c c

HpeMa TOME, Maca NpOTOHA mp HpeMa TOME, Maca MpOTOHA mn c:

m, =1,6726-10 kg =1,0072u =938,27 ",
c

m, =1,6749-10 kg =1,0087u = 939,57 1o
c

Mace npoToHa 1 HEyTpOHa Cy IPUOIIKHO jeIHAKE, AT UITaK Ce MOYKe IPUMETUTH Ja je Maca HeyTpOHa
Beha. Pagu mopehema, maca enekrpona je mpubmmkao 1840 myta Mama 011 Mace MpOTOHa U HEYTpOHa. 3ato,
Hajuenrhe MOkKeMO J1a CMaTpamMo Ja je yKyIlHa Maca aToMa KOHLEHTPHUCAHa Y B-erOBOM je3rpy.

Maca Hajmakmier je3rpa, jesrpa BoJOHHKa }H , m3HOocH npubmmkHO 1,008 u, a Maca Ha HajMacHBHHjET
MO3HATOT je3rpa, ffg Og, nznocu npubmxao 294,2 u. Moxe ce 3ana3uTy Jia je MaceHu 0poj A NpUOIHKHO
jeTHAK MacH je3rpa u3paxkeHoj y yHH(GUKOBAHNM jeJHHALIAMA aTOMCKe Mace.

Jaka jesrapHa (HyKneapHa) cuna

Ha nipBu noryien, moctojame aTOMCKOT je3rpa U3riie/ia MUCTEPUO3HO: BEIMKUA Opoj YecTHIIa je 30HujeH y
BEOMa MajioM IPOCTOPY, IPU YEMY je Ie0 hHX TO3UTHBHO HACTCKTPUCAH, a 0CTaNH ¢y HeyTpaaHu. [TocTaBiba
ce nutame: 3amTo KyinoHnoBa o100jHa criia u3mel)y mpoToHa He pa3iBoju je3rpo?

Jla Ou mocTojano cTabMITHO je3rpo, Mopa Ja Jielyje ¥ HeKa MHTEH3WBHHja MPUBJIaYHa CHIIa KOja JIeNyje
n3Mel)y HyKJIeoHa Ha BeoMa MaJuM pacTojamuma. OBa cuia, Koja ApXKH je3rpo Kao IeMHY, Ha3HWBa ce jaka
HyKJIeapHa cuiia (WM jaka je3rapHa cuia). OHa genmyje u3Mel)y CBUX HYKJIGOHA: IPOTOH—TIPOTOH, MTPOTOH—
HEYTPOH U HEYTPOH—HEYTPOH.

OcuM me, y IpUpojIv MOCTOjU U cjiada HyKJIeapHa CHjia, ajli OHA HE yUECTBYje Y OJpKaBarby CTaOUITHO-
CTH je3rpa.

Jaka HyKJI€apHa cuJjIa ce, TI0 CBOjOj MPUPOJIHU, PA3IIUKYje Ol eJICKTpocTaTnike cuie. theHa raBHa cBojcTBa
cy:

» Jaka HykJeapHa CHWIa je MHOTO WHTCH3MBHH]jA O €IEKTPOCTaTUuUKe on0ojHe cuie uaMmely mpoToHa
yHyTap jesrpa.

* Omna genyje caMo Ha BeoMa MaJIUM PacTOjalkuMa, pe/ia BeJIMUUHE 071 HeKouKo Gemromerapa (fim).

* Hwma cBojcTBO 3acuhema: CBaKM HYKJICOH y3ajaMHO JIeJIyje caMo ca HajONIMKUM HYKJICOHHMA, a He ca
CBUM HYKJICOHUMA Y je3Tpy.

* Ha jom mamuMm pacrtojamiMa, jaka HyKJIeapHa cuia IocTaje oJ00jHa, YiMMe ce CcIipedaBa caOujame
HyKJIeapHe Marepuje.

» Jaka HykJieapHa CHJIa HE 3aBUCH O] EIICKTPUYHOT HAaCJICKTPUCaha HYKJICOHA: Ha ICTOM pacTojamy, OHa
j€ jemHaKa ako y3ajaMHoO JIeNyjy: ABa MIPOTOHA, IBA HEYTPOHA MIIM TTaK MPOTOH U HEYTPOH

30IITO HUBHATA TYCTHHA € TIPUOJIMKHO KOHCTAHTHA BO HAJTOJIEMHOT JEJT O jaApOTO M 30IIITO CTAOMITHOC-
Ta Ha jaJipara 3aBUCH OJf OJHOCOT Mel'y OpOjOT Ha IPOTOHHU U HEYTPOHHU.
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OBa cBOjCTBa jake HyKJIeapHe CHJIe 00jalmhaBajy 3alITo aTOMCKA je3rpa UMajy KOHAaYHY BEJIUUHUHY, 3aITO
j€ ’BUXO0Ba TYCTHHA MTPHOJIMKHO KOHCTAaHTHA y HajBeheM Jieny je3rpa u 3allTo CTa0MITHOCT je3rapa 3aBUCH

oJ1 oiHOCca u3Mel)y Opoja mpoToHa U HEYTPOHA.
l'ycTMHa n paguyc Ha jagpaTa

I'ycTuHa aroMmcKor jesrpa je mpuOMMKHO jemHaka y HajBeheM menmy meroBe 3allpeMHUHE, ca H3Y3ETKOM
TaHKOT CJI0ja y ONM3WHM TMOBpIIMHE je3rpa. OBO je 0Y4EeKHBAHO, MOIITO jaka HyKJIeapHa CHIa MMa CIOKEH
KapakTep: OHa je MPUBJIayHa Ha MAJIMM pacTojalbiMa, ajli IocTaje 0100jHa Kajla ce HYKIICOHH Halla3e Ha jOIll
MambUM Mel)ycoOOHUM pacTojamuMa, YiMe ce CTpedaBa Jlajke cabujame HyKJieapHe MaTepHje.

Haxko ce aToMcka je3rpa pa3iiukyjy npema 0pojy HyKJICOHa, lbUXOBa I'yCTHHA (YeCTO Ha3BaHA M IYCTHHA
HYKJICapHe MaTepuje) MpUOJIKHO je McTa 3a cBa je3rpa. 300T Tora je 3almpeMuHa je3rpa MporopIiuoHaIHa
Opojy HyKJIeOHa, OTHOCHO MaceHOM 0pojy V~ A. AKo je3rpo 3aMHUCINMO Kao JIONTY MOIynpedyHrka R merosa

3arpemMuHa je

4
V= EirRe’ , TIa OTya creau 1a R’ ~ A,

Opagze ciaenu 1a MOTYIPEIHUK aTOMCKOT je3-

rpa pacte ca Tpehum kopeHoM maceHor 6poja. Kon-
crauta R;,je excriepumeHTanHo oapeheHa u nma
OpUOTMKHY BPEIHOCT:

Ha cmumm 1 je mpukazaHa 3aBHCHOCT IIO-
JyNpedHuKa pa3inuuTHX je3rapa of Tpeher kopeHa

R=R,A3%.

OTTyKa, pagnycoT Ha aTOMCKOTO jaIpo pacTe
CO TPETHOT KOPEH 07 MacCMHUOT Opoj. KoHcTanTara
R, e ekcrmepuMeHTalHO ompejeseHa W MMa IIpH-
ommkHa Bpeanoct Ry =1,2fm.

1

R (fm)
N W b U1 O N

MaceHor Opoja. JImHeapaH wm3rien rpaduKkoHA TI0- 2 3 4 5 6
TBphyje na popmyna 3a paaujyc je3rpa Baxu U 1a je A3
TYCTUHA HYKJIEapHE MaTepuje NPUOTKHO jeHaKa Cnumka 1. 3aBMCHOCT pagujyca HeKMX jesrapa of,

3a CKOPO CBa je3rpa.

Tpeher KopeHa HUX0BOT MaceHor 6poja.

@ PEWEH NPUMEP 2.

Onpenu rycTUHY HyKJIeapHe MaTepHje U Macy KOIIKe, 3arpeMuHe | cm?®, ako je HanmpaBsbeHa Of MaTe-
pyje umja je TyCTHHA jeHaKa TyCTHHH HyKJIeapHe Marepuje. Maca je3rpa Moxe Jia ce 3amuiie kao m= Au
, @ KOHCTaHTa mpomnopuuonandoct je R, =1,2fm.

Jaro:

m=Au,
1fm=10"m,
1u=1,66-10%"kg,
V, =1cm®=10"°m?®

R, =12fm

Tpaxu ce:
p=2 M=

Pememe: 1
R=R,A* =R’ =RJA.

Wmajyhu y Buny dopmyiy 3a M3pauyHaBame T'YCTHHE M 3allpEMUHE JIONTE

V= §7Z'R3, no0ujamo:

m:4uA - UA :4u :2,3_1017k_%.
VoCaR® Ta(RA) DR m
3 3 3

p:

Komka 3anpemute 1 cm®, HampaBibeHa oJ] HyKJieapHe Marepuje, he umMaru mMa
cy: M=p-V,=23-10"kg.

OBa orpomMHa BPEIHOCT II0Ka3yje KOJHMKO je T'yCTHHA HyKJIeapHE MaTepHje
Beha y nopehemy ca ryCTHHOM CyIICTaHIIH.




4.6. ATOMCKO je3rpo 1 HyK/iieapHe cune

\

2
( HAYYU BUWIE

Tomune 1905, Anbept AjHiuTajH je, y okBupy CrienujaiHe TeopHje peIaTUBHOCTH, IOKa3ao Ja Maca
1 €HEepruja HUCy He3aBHCHE (u3nuke BenuuuHe, Beh 1Ba pa3nuunTa HAYMHA ONKCHBAaba UCTE (PU3HUKE
cTBapHOCTH. theroa ananmza mokasyje /1a, ako HeKO TEJIO eMHUTYje WU arcopOyje SHeprujy, Taaa ce Oaro-
Bapajyhe Mopa MpOMEHUTH U BEroBa Maca.

OBa MMoBE3aHOCT ce MU3pakaBa IMO3HATOM PEJAIMjOM O EKBUBAJCHTHOCTH Mace M €Hepruje, Koja ce y
HajjeIHOCTaBHHUjEM OOJHKY 3aITHCYje Kao:
E =mc?,

rae je E enepruja MupoBama (yHyTpamima eHeprija MmoBe3aHa ca caMHM IMOCTOjambeM Mace), M je maca
Tena, a C je Op3uHa CBETIIOCTH Y BaKyyMy.

VY penaTHBHCTHYKO] MEXaHHUIIH, [JIe CE pa3MaTpa KpeTame YeCTHIla Op3uHaMa yIopeauBUM ca Op3u-
HOM CBETJIOCTH, OBa pejalrja ce MmojaBibyje Kao mocedaH ciryyuaj mmpe Be3e u3mel)y eHepruje u uMIrysca.
VYKyIHa eHepruja 4ecThile Mace M 1 UMITysIca P aata je:

E? =(pc)® + (mc?)?.
13 oBora ce BH/IM Ja M Kaja 4ecTuIia Mupyje Mupysa ( p =0), oHa uMa HeHyATy eHeprujy E =mc?

. Kama ce wectumna xpehe, mena ykymnaa enepruja Beha je o ox mc?, a pasznuka E — mc? MPEACTaBIba
HBbEeHY KHHETHUYKY EHEpPTHjy Y PETaTUBHCTUYKOM PEXUMY.

. . _ 2 .
Y Hykneaproj Qusuim, penanuja  E =mC je on noceGHe BaKHOCTH, NIOWITO ¢ y HYKICAPHUM MPO-
necuMa (pacraauma U HyKJIeapHUM peakilijaMa) jaBibajy Malie, ajld MePJbUBE Pa3jIMKe y MacH KOje OJro-
Bapajy ociobaljamy WM ariCOPIIINjH BEOMa BEIMKUX KOJIMYUHA EHEpTrHje:

ot MUTAKBA U 3AAALM

—_

ObjacHu ja pu3nUKaTa CMUCIA Ha PEAHUOT OpOj Z 1 301ITO TOj TO OMpPEeNTyBa €IEMEHTOT.
2. 3ajampoTo fsl P mpecmertaj ro N 1 3anuIIy ro MOJHEXKOT Ha jagpoTo.
3. Jlamenwu ce jaapaTa Ha 32 Ni u Ha 32 Fe. Jlamu ce m3oromu mwin n3o6apu? OOpas3 oK.

4. Kopucrejku R =R, A3 R, =1,2fm u 1fm=10""m, crnopemn ru pamumycure Ha jaapara co A =27 u
A, =216. Konky natu paauycoT Ha BTOPOTO jaJipo € HOrojeM of paanycot Ha npoto? (Pememe: 2 matu)
5. Opnpeny ro MaCHHUOT OpOj Ha jaapo Yuj paguyc € MPUOIIKHO €IHAKOB Ha JIBE TPETHHH O PAAUYCOT

Ha jaJipoTo Ha sgo Ra. [lanu mMoxe na ce WACHTU(HKYBA 3a Koe jaapo cTanyBa 300p? OOpas3ioxu ro
onrooport. (Pememe: A =68)

6. 3Be3za Koja Ha Kpajy CBOT KMBOTa uMa macy ox 4 no 8 myra Behy on mace CyHIla, odekyje ce Ja
KOJIabMpa M TIOTOM TIOCTaHE CYIEpHOBA. Y MPEOCTAJOM MEIy KOji HUjEe OTHET €KCIUIO3HUjOM CYTIep-
HOBE, MPOTOHU U EJIEKTPOHM ce crajajy u (GopMHpa ce HEYTPOHCKA 3Be3/1a MPUOIIKHO JBOCTPYKO
Behe mace on mace CyHia. HeyTpoHcka 3Be3lia ce MOXKE cMaTpaTd [THHOBCKHM aTOMCKHM je3rpOM.
AKO ce TIOJYNpPEYHUK HEyTPOHCKE 3Be37ic MOKe HM3pauyHatu moMmohy Qopmyre 3a m3padyHaBame
IOJTYNPEUHNKA je3rpa, U3padyHaj mbeH NoynpeunHnk. Maca meyTposcke 3sesze je 4-10° kg . Cma-

TpajTe [Ja je 3Be3/a MOTIyHO CacTaBJbeHa O HEyTpPOHAa M, =1,674-10 % kg . (Pememe:1,6-10% m)
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4.7. NpupoaHa pagnoaKTUBHOCT

Kpajem XIX Beka ¢pusnuapu cy HHTEH3MBHO UCTPasKUBAJIH 110jaBE MIOBE3aHE ca CBETIOMINY, eIeKTpHLIU-

TETOM M HOBOOTKPUBEHUM 3pauewuma. loanne 1896. Anpu bekepen je mpumeTno aa conu ypaHujyma
MOTY CaMOCTAJIHO J1a 0cBeTiIe hoTorpadcKy Imiody, 4ak v Kaja Cy yMOTaHe y TaMaH MaTepuja Koju Olokupa
BHIJBHUBY CBETIIOCT. OBO je OMO MpBH jacaH OKa3 Ja ce M3 HEKUX CYIICTAHIIN EMUTYje 3padcikhe Koje HUje
YCIIOBJbEHO CIIOJbALILUM YTHIAjUMA, 32 Pa3IMKy Of 110jaBa, Kao IITO je TyMHHUCICHIH]A.

Kacnuje cy Mapuja Cxionoscka Kupu u [jep Kupu nokaszanu ia je oBa mojaBa CBOjCTBO aToMa HEKHX
CYTICTaHIM U TO CBOjCTBO HA3BAJIM CYy PAHOAKTHBHOCT.

IIpupoana paioaKTHBHOCT je MOjaBa NMPH KOjoj ce HEKA aTOMCKA je3rpa CIIOHTaHO Mpeodpaka-
Bajy (TpaHchopMuily) y Apyra jesrpa, IpM 4eMy eMHTYjy YeCTHIle U eJIEKTPOMArHEeTHO 3padyeme. Peu
,,[IPUPOJHA" HAIJIAIIaBa Jia ce MPoLec ofBHja 0e3 CroJballlier YTHLIAja: je3rpo ce pacmaja caMmo of cede, a He
Kao MOCJIeIMIIa OCBETJbaBamka, 3arpeBama WIN XeMujcke peakuuje. OBaj mpolec ce Ha3KBa joul ¥ CHOHTAHU
pacnaj.

[Ipu pamnoakTHBHOM pactiafy, IIOYETHO je3rpo, Ha3BaHO je3TrPO-pOIUTEIb, peoOpakaBa ce y je3rpo-11o-
TOMaK, Ipu yemy ce ociobaha enepruja. Ta eHepruja ce mojaBibyje Ka0 KHHETHYKA €HEPruja eMHUTOBAHUX
YECTHIIA W/WJIM Kao €Hepruja 3paucka. Pa-
JMOAKTUBHOCT j€ HCKJBYYHMBO j€3rapHU
(HyKJI€apHHM) Ipoliec, MOIITO je MOBe3aHa ca

IpPOMEHAMA y CacTaBy M €HEpPIHUju je3rpa, a HEYTPOH
HE ca NMpOMEHaMa y eJIEKTPOHCKOM OMOTa-
gy.Pazjor mTo cy Heka jesrpa cra-OuiHa, MPOTOH

a HeKa PaJMOaKTHUBHA, JIOKH Y PABHOTEIKHU
u3Mely aBa cympoTcraBibeHa MehyaejcTBa
y jesrpy (ciuka 1). C jeane crpaHe, mpoTo-
HU ce MeljycobHo ombujajy 360or Kyionose
€JIEKTPOCTATHUYUKE CHJI€, YHjU CC MHTCH3UTET
nosehasa ca nosehamem Opoja nporona. C

JpyTe CTpaHe, HyKJIECOHH Cy IOBE3aHH ja- Cnuka 1. MpurBnayHa jaka HyKneapHa cuna u ogbojHa
KHM HYKJIEADHHM CHJIaMa, KOje Cy TpH- KynoHosa cunay aTomckom jesrpy

4= == KYJIOHOBA CUJIA

BJIaYHE ¥ MHOTO MHTEH3MBHH]jE o7 KyloHOBe cuie, anu Aeyjy caMO Ha BeoMa MalliM pacTojambuMa. 3aTo
Ka)KeMO JIa je jaka HykKJieapHa CHja KpaTKOT JOoMeTa. 3a JIaTy BPEIHOCT MaceHOT Opoja A , MOTy TTOCTOjaTH
jesrpa ca pa3nuuuTHM KoMOMHauujama Opoja mpoToHa U HeyTpoHa. Kox HeKux o TMX KOMOMHAIMja YKyITHa
je3rapHa IpHBJiayHa CHJjIa JIOBOJbHA j€ JIa OJIPIKH je3rPpo Kao LIEIHHY, [1a Cy Ta je3rpa craduiana. Kox apyrux
KOMOMHaIM]a, je3rpo uMa Behy yHyTpalllkby eHepTrjy | CIIOHTAHO c€ TPaHC(OPMHUIIE Y IPYTO je3rpo MyTeM
panroakTUBHOT pacnajia. OBakBa je3rpa ce Ha3uBajy HecTaOMIHA.

CTaOuIIHOCT aTOMCKHX je3rapa MoXe ce eKCIIEpUMEHTAIHO UCTPaKUTH Y3 moMoh AKTuBHOCTH 1.
@ AKTUBHOCT 1.

CTa0HJIHOCT aTOMCKOT je3rpa . .
Hunse aktuBHOCTH: VicnuTarn ga i cy oapeljeHa aToMcKa je3rpa crabuiiHa WIn

HecTaOWIIHa, Y 3aBHCHOCTH 01 Opoja MpOTOHA ¥ HEYTPOHa. h =
Anar: Cumynanuja PhET: Usrpanu jesrpo (Build a nucleus) xoja moxe 1a ce |
Halje Ha cnenehoj HHTEpHET-CTPAHUIIH: . &

- | |

(https://phet.colorado.edu/sims/html/build-a-nucleus/latest/build-a-nucleus_all.html).
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VY cumynanmju je mprKazaHa BenuunHa repuon momypacnana (Half-life), o xojoj he ce roBopurtu y Ha-
penHoj JeKurju. Y 0BOj aKTMBHOCTH HE aHaJIM3Hpa ce IeHa OpojHa BpenHocT, Beh camo monoskaj jesrpa Ha
MPUKa3aHOj CKaJIM: JIEBO Ce Haja3e Mame crabuiana jesrpa (less stable), a mecno crabunnuja jesrpa (more
stable). Takolje, cumyrnarmja jacHO 03Ha4aBa Jia Jii je je3rpo cTabuiHo wid Hectadbmino (Stable / Unstable).

Uckipyun ommujy Enexrporcku obmax (Electron cloud), ma 6u ce mpuka3mBaio caMmo aTOMCKO je3rpo.

Jeo 1. Jesrpa ca maiaum OpojeM HyKJIeoHa

CacraBu X, jeIHO 110 J€JHO, je3rpa ca OpojeM MPOTOHA U HEYTPOHA ITpeMa TaOeIH:
IMurama:

Iporoun | HeyTpoun | Koja on cacTap/beHHX je3rapa cy cTabMIIHA, a Koja HecTabuiHa?
1 (1) Kako ce Merma cTabHITHOCT je3rpa ako ce J10/1ajy caMO HEyTPOHH MPH UCTOM
0 > Opojy mpoToHa?
2 2 Ha i 3a narn Opoj POTOHA ITOCTOjH CaMo jellaH Opoj HEYTPOHA TIPH KOjeM je
2 3 j€3rpo CTabWITHO?
3 3 Jla 1mu ce ctabmitHOCT yBek noBehaBa Kajja ce HCTOBPEMEHO JI0/1ajy T10 jellaH
4 4 NPOTOH U jelaH HEYTPOH?
4 .
z g IlITa ce MOXke 3aKJBYUHTH O YIIO3U HEYTPOHA Y CTAOMIIHOCTH je3rpa?
5 6

W3 pe3ynrara akTHBHOCTH CE€ MOXE 3aKJbYUH Ja CTAOMITHOCT aTOMCKOT je3rpa He 3aBHCH caMo 011 Opoja
JyecTHIla y \eMy, Beh u ox1 ogHoca n3Mely nporona u HeyTpoHa. [Ipu onpehennm komOnHarmjama jesrpa cy
cTaOmiiHa, a P JPYTUM Cy HECTaOMIIHA U MOJJI0YKHA CIIOHTaHOM pacIay.

Heo 2. Jesrpa ca BeJiukuM 0pojeM HYKJI€OHA

Enement Cumbon | Z
LIMpKOHH]yM 7r 40 [ToxymajTe ma yTBpauTe 1a K IOCTOju Oap jenaH cTaOuiIaH H30TOII
Monu6aeH Mo 47 | 3aeuemente y Tabemn HCTIOZ. 3a eneMeHTe KOJ| KOjUX MOCTOjU CTa0HIaH
Cpebpo Ag 47 | msoror, SaHI/I-IHI/ITe onroBapajyhu macenu 0poj. OOparure Naxmwy Ha
o I 53 | AToMCKH 0poj Z u ynopeaute eneMente mel)ycoOHO.
Bosidpam W 74 IllTa cTe mpuUMeTHIIN O TTOBE3aHOCTH U3Mel)y aToMcKor Opoja u cTa-
[lnaTuna Pt 78 | OwmnHOCTH jesrapa?
buzmyT Bi 83 Ha 1u ce Moxe npoHahy jacHa rpaHuUIla H3HAJ KOje HE OCTOje CTa-
Homouujym Po 84 | Guman mzororm?
Panon Rn 86 )
Ve U ) Ja nu cy cBHM U30TOIU ca MalkbUM aTOMCKHM OpojeM cTaOuiTHu?

[IpoBepu 3a Texuerujym (Z = 43) u 3a npomeTjym (Z = 61).

3aKJby4IlM U3 aKTUBHOCTH | MOKa3yjy Ja CTaOMIHOCT aTOMCKHX je3rapa 3aBUCH OJ1 0JJHOca u3Mehy
MPOTOHA M HEYTPOHA, Ka0 U OJ1 aTOMCKOT Opoja eiemenTa. Ca nmosehameM aToMCKOTr Opoja cTabuiIHa je3rpa
nocrajy cBe peha, a KoJ| eJeMeHara ca BEJIMKAM aTOMCKHM OpOjeM MOCTOoje caMO PaJHOaKTUBHHU U30TOIH.
Wnaxk, He MOCTOju cTpora rpaHmIla, MOIITO MOCTOje U3Y3€Id, Kao IITO Cy TEXHELHUjyM U IPOMETH]yM, KOjU
HEMajy cTabmiTHE U30TOIIe, HaKO MMajy MambH aTOMCKH Opoj.

Jesrpa koja MOTry CIIOHTaHO Jja ce TpaHC(OPMHILY ITyTEM PaAHOaKTUBHOT paclaja Ha3uBajy ce paanuo-
akTHBHA je3rpa. PagmoakTuBnm pacnan (wim TpaHcdopmanuja), mpeMa ToMe, MOKe J1a ce CXBATH Ko
NMPHUPOAAH Mpolec KOjUM HecTa0HIHO je3rpo (je3rpo y modyheHoOM eHepreTckoM cTamy) Ipesa3u y
cTa0W/IHUje eHepreTcKOo CTame, IPH YeMy ce BUIIIAK eHepruje ociio0aha kao jouusyjyhe 3paueme. Cpa-
KW XEMHUJCKHM €JIeMEHT MMa BHIIE U30TOMAa, O KOjUX Cy HEKH CTaOWIIHH, a HeKH paauoakTuBHu. Iloctoje n
€JIEMEHTHU KOjU HeMajy HujenaH ctaduian u3oron. busmyt ( Z = 83 ) je nocnenmwu enement y [lepuognom
CHCTEMY KOjU MMa cTabuiIaH U30TOI.
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Texu XeMH]jCKHU eJIEMEHTH KOjH HEMajy CTaOMITHE U30TOIIe, TOUEBIIHU 0/ TIoJioHujyMa ( Z = 84 ) HuCY mojje/-
HaKO 3aCTyIUbeHH y pupoau. Heku ce cpehy y MuHepamuma u cTeHama Ha 3eMJBbH, a IPYTH ce HE jaBibajy MpH-
POIHO U T0o0OKjeHH Ccy BerTayku. Koy HajTexux enemMeHara mpupojiHa 3aCTyIJbEHOCT je BeoMa Malia, Hako, Kao
TParoBH NPUPOJHUX Pacrajia, HeKH Off X ce MOTy Hahu Ha mpuMep, y YpaHHjyMCKUM pyAaMa.

Kana sxenmumo 1a HarmacuMo J1a je HeKH U30TOM PanoaKTHBaH, KOPUCTHMO M3pa3 Paguon30TomN. 3pademha
KOja ce eMUTYjy IPH pacrajiy paJuonu30ToIa IMajy JOBOJGHO BEIIMKY €HEPIHUjy Ja N3a30BY jOHU3AIH]Y, OTHOCHO
Jia n301jy eNeKTpoHe U3 aToMa, T1a ce 3aTo Ha3KBajy joHu3yjyha 3padema. PagnoakTuBHOCT je CBOjCTBO je3rapa,
a He 3paueme, 11a je 3aTo 10jaM ,,palM0aKTHBHO 3paucke’ HeTadaH U He Tpeba Ja ce ynorpedsbasa.

Jonmsyjyhe 3pademe koje MOTHYE M3 aTOMCKHX je3rapa je 3HauajHO He caMO Kao NpHponaH (e-HOMEH U
U3BOp MH(OpPMaIIKja O CTPYKTYpH je3rpa, Beh u kao mojasa oj] koje Tpeba Jia ce 3amTuTUMO 300r Moryhux 0uo-
JIOIIKKX edekara.

3aKoHM oapXKakba NPU PpaguoaKTUBHMM pacnaguma

[Tpm cBakoM paaMOaKTHBHOM pacrialy, MOpajy OUTH UCITyH-€HH OCHOBHH 3aKOHH OpIKarba, IIOIITO OHN
omoryhasajy mpaBUIHO ofpeljuBambe HOBOHACTAJIOT je3rpa U EHEepruje Koja ce ocioOolaBa npu paguoaKTHB-
HOM pacrajy.

V ommiteM ciydajy, pactaj je3rpa-poauTesba, O3HAYEHOT ca 5 X , TIPH Y4eMy Ce OHO pacrana y jes-
. A .
rpO-TIOTOMAK ’ZY ¥ eMATYje dectnuy °b, sanmcyje ce Kao:
A A Ay
: X—7 Y+ 7b.

CrpenuioM ce o3Ha4yaBa Ja ce MPOLEC OABHMja y jEeIHOM CMeEpy, OZHOCHO Ja HHUje peBep3uOmiaH.
Ha oBaj HauuH, y HapeTHUM JIeKLMjaMa heMo 3anucuBaTi U HyKJIeapHe peakiuje.

OO6uuHO, je3rpo-MOTOMaK M eMHUTOBAaHA YECTHUIlA HA3MBajy Ce€ MPOAYKTH paAHoaKTHUBHOT pacmana. [Ipu
HEKHM pacrauMa MOJKe Ce eMUTOBATH 1 BUINIC YECTHIIA, aJIM Paiv 1I0jeTHOCTAaBIbHBaba, OBae hemo ce 3a1p-
KaTh Ha CIy4ajeBHIMa ca eMICH]OM jeJJHE YECTHIIE.

IIpu cBakoM HyK/JI€eapHOM pacnajay Bazke YeTHPH 3aKOHA OpPKaba:

1.3akoH oap:xama Opoja HyKJIeoHA. YKYIIaH Opoj HYKJI€OHA Ipe M 1ocJe pacnajia je jefHak, o-
HOCHO BaXKu:

A=A +A,.
2.3aK0H oip:Kama eJIEKTPUYHOT HAeJIeKTPHCambA. YKYITHO €JIEKTPUYHO HAeIEKTPUCALE IIPE pachaaa

je jemqHaKo yKyITHOM eJIeKTPUYHOM HaeleKTpHUcamy nocie pacnazna. [1omTo je enekTpudHO HaeJIeKTPUCame
jesrpa u yectuiie oapelheHo aTOMCKUM OpojeM, YCIIOB Ce 3aIncyje Kao:

Z=2,+17,.

3.3akoH ogp:xkama ummysca. Vmmyinc jesrpa-poanTesba jeJHAK je BEKTOPCKOM 30upy UMITyJca je3-
rpa-MmoTOMKa 1 EMUTOBAaHE YECTHULIE:

Px =Py + Py -
4.3aKoH opKama eHepruje. YKyliHa eHepruja cuctTeMa npe  mociie paJuoakTHBHOT pachaja je ucra
Ey=E,+E,.

Aumn, oBzie Tpeba HAIIaCHTH J1a ce pa3Marpa yKyIlHa eHepruja y Ipolecy, a He caMo MEXaHWYKa eHep-
ruja. 3Hauu, Tpeda y3eTu y 003up M €HEepTHjy KOjy YeCTHIIa UMa 3aTO LITO UMa Macy y CKilaay ca AjHIITajHO-

. . 2
BOM jeJJTHAYNHOM 32 €KBUBAJICHTHOCTH Mace U eHepruje E =mc” . CBaka oJ] YecTULIa Y HyKJICapHOM pacray
MOX€ UMaTH M KMHETHUYKY €HEprujy, a y 3aKOoHy OJp»ama eHepruje Tpeda y3eTu y o03uUp U KUHETHUKY
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eHeprujy jesrpa-poauresba ( Ey y ), Ka0 1 KUHETMUKY €Hepryjy npoiykara pacnana (E,,, E,):

2 _ 2 2
Myc" +E y=Myc"+mc” +E  +E,,.
W3 3akoHa olipkama MOXE Ce U3padyHaTH CHepruja koja ce ociobala mpu paauoakTuBHOM pacrary Q

Kao pa3J'H/IKa mace je3rpa—p0L[HTeJI>a n npo,z[yKaTa pacnaz[a IIOMHOKCHA Ca C2 .
2
Q=(My-M, —m,)c’.

Pacnan je eneprercku 103BoJbeH camo ako je  Q >0, ma ce oBa enepruja pacrnopelyje Kao KHHETHUKa
eHepruja je3rpa-noToMKa U eMUTOBAHE YECTHILIE:

0= Ek,Y + Ek,b - Ek,X .

VY HekuM cilydajeBUMa J€0 OBE CHEprHje MOXKe OUTH 3a/pKaH y je3rpy-IOTOMKY, a IOTOM EMHUTOBAH Y
00NMKY jeqHOT WM BWIIEC KBaHATa €HEPTHje. 3a TakBa je3rpa KakeMo Jia ce Hajaze y moOylheHoM eHeprer-
CKOM CTamby.

OBa 4eTupy 3aKoHa: 3aKOH OJ[pKarma Opoja HYyKJICOHA, 3aKOH O/IpJKarba EJEKTPUYHOT HaeIeKTpHCamba,
3aKOH OfIprKarba UMITYJICa M 3aKOH OZIpyKama eHEeprHje — MPEACTaBIbajy OCHOBY 32 aHAJIN3Y HE CaMO PaHOaK-

THBHHX pacrajaa, Beh u HyKJIeapHUX peakinja.

(¥) PEWEH NPUMEP
Komnuka enepruja ce ocinobaha npu cienehem pajinoakTHBHOM paciiany;
B> B4Th + $He.
Maca vectuna je: : M, =238,0508u, M, =234,0436u u M, =4,0026u .

Tato: M, =238,0508u , M, =234,0436u,1u-c’ =931,5MeV | Tpaxu ce: Q—?
lu-c?=931,5MeV | My, =4,0026u

Pememe:
Ociiobohena BpeHOCT TIpHU pacrauy je:

Q=(My —My —m,)c’.

3a pacmaj 235 U, oBa BpeaHoCT fie U3HOCUTH:
Q=(238,051-234,044-4,003)u-c’ =0,004u-c* =3,7MeV .

Hajuewhu o6anum pagmoakTMBHOr pacnaga

VY pajinoaKkTHBHUM MPOIECUMa HECTAOMIIHO je3rpo MOXE Ja C€ paciajHe Ha HEKOJMKO KapaKTepHhC-
TUYHUX HAYMHA, TPU Y€MY je CBAKM HAYMH MOBe3aH ca oapeheHOM MPOMEHOM cacTaBa M €HEepruje jesrpa.
Hajuenrhu Bui0BM painoakTUBHOT paciiaja cy ajda-pacnan ( o -pacmaj), pu 4eMy je3rpo eMuryje aida-

YECTHILY, I1a CE CMakyjy U MaceHu 0poj A u pennu 0poj Z, Oera-pacnan (f-pacnajn), Mpu KOjeM MaceHU

0poj A ocrtaje uctu, a peaau 0poj Z (a Tume u Opoj HeyTpoHa N) ce Mema yclie/ peTBapama jeHOTr
HYKJICOHA Y Je3Tpy Yy IpyTH, U Tama-pacta ( y - pacman), pu 4eMy HOBOHACTAJIO je3rpo mocie anda-pacana
nm Oeta-pacrnaga ociobala BuIak eHepruje y o0nuKy KBaHTa eHepruje 06e3 npomeHe 4 u Z.
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Anda-pacnapg,

Anda-pacan je Hajuemrhu HAYMH paguOAKTHBHE TpaHC(OpMaIlHje KOa TEIIKUX je3rapa, OJHOCHO KO
jesrapa ca BeTMKUM MaceHUM OpojeM. TepMUH TelIKa je3rpa ce KOPHUCTH 3a je3rpa ca BEJTMKOM MacoM, a je3-
rpa ca MaJuM MaceHUM OpojeM Ha3HBaMo JiaKa je3rpa.

VY akTuBHOCTH | BUAENM CMO Jia Cy TelllKa je3rpa yrmaBHOM HecTaOuiHa. [la Ou npenma y ctabuinHuje
SHEPreTCKO CTamhe, OHA EMUTYjY IPYIy HYKJICOHA CaCTaB/beHY OJ JBa IPOTOHA M JIBA HEYTPOHA, KOja Ce Ha3H-
Ba aya-yecTuna (MM IBOCTPYKO JOHU30BAH OM XeliMjyma). YoITe, ainda-paciaj] ce onucyje HyKJIeapHOM

jeHAYMHOM Y KOjO] je3rpO-POHTETh 5 X MPENasu y jesrpo HOTOMAK 275 Y u emmryje ce anda-uectuna ;He
OmnmTa penanyja KojoM ce onucyje aida-pacnan je.

A A-4 4
;X —5;, Y+ He.

W3 penanuje ce TUPEKTHO MOXKE BUICTH J1a BaXKEe
3aKOH OJpXama Opoja HyKJICOHa M 3aKOH OJpKamba
CJIEKTPUYHOT HaeJeKTpHucama. AJda-pacnaaoMm ce
YBEK MEHha EJIEMEHT: je3rpOo-II0TOMaK MpHIaja aro-
MY APYTOT €JIeMEHTa KOjH C€ y TIEPUOTHOM CHCTEMY
HaJas3" ,,JiBa MECTa JIeBO* OJ] je3rpa - pOIUTEIha.
Anda-pacniaom ce Memajy U Maca M HaelIeKTpH- Cnvuka 2. lpadunukm npukas anda-pacnaga
came jesrpa. Y MHOIHM CIIydYajeBHMa, MOTOMAK SPU
MOJKE HACTATU Y OCHOBHOM CTamy, ald MOXKE Ha-

CTaTu U y NoOyl)eHOM EHEepreTCKOM CTamy, IITO KaCHUje MOXKE JOBECTH J0 eMUCH]je TaMa-3padeba . [Ipumep
anda-pacrnazna je pacman:

238 234 4
o U— 5 Th+ JHe.

C'/ PEIWWEH NPUMEP 2.

Paguounsoron ,,’Po , kKoju Mupyje, eMuTyje anda — 4eCTUILy Ca KUHETHYKOM eHeprujom 8,376 MeV.

a) 3anumy HyKJIeapHy pelanujy u OApenu KOju Cy MPOAYKTH pacmaja.

0) Jearpo-moTomax je y OCHOBHOM €HEpreTCcKoM cTamy. Onpenu eHeprujy ocinodoheny y oBom mporecy. 13-
BEJIM U3pPa3 3a OJHOC KHHETHUUKE CHEPTH]je je3rpa-II0TOMKa i KUHETHYKe eHepruje anda-yectuiie. Tpeba cmarpa-
TH J1a c€ TI0CJIe pacmana je3rpo-IoToOMaK U aida-decTuiia Kpehy y HCTOM IpaBIly aju y CYIPOTHAM CMEPOBUMA,
a J1a je je3rpo-poauTesh MEPOBAJIO TIPEe pacmasa.

Maca paamousorona ., Po y3uma ce kao 213u, Maca jesrpa — notomka kao 209u, a Maca anda-decture

4u, e je ca U o3HaueHa yHu(uKoBaHa jeaununa Mace. Tpeba cmarparu aa je: 1uc? =931,5MeV.

Haro: Pememe:
E, =8,376 MeV, .
Anda-uecTuiia cajip>ku JiBa poToHa, na he peaHu 0poj jesrpa-mo-
m, =213u, m, =209u, TOMKAa OUTH:
Z=84-2=82.
m, =4u luc® =931,5MeV ITpema MepHOITHOM CHCTEMY, TO j€ je3rpo 0JI0Ba.
Tpaiku ce: Anda-uectuna caapxu 4 HyKieona, na he ce macenu 6poj cMambu-

Koju cy npoayktu Hykieap- |TH 3a 4:

HOT pacriaga a) Q —? A=213-4=209.
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Ortyna, pacnaf ce 3anucyje Ha cieaehy HauuH:
213 209 4
2 Po—¢ Pb+; He.
0) Llena ocnoGolena enepruja pacnaga Q ce mperBapa y KHHETHUKY €HEPIUjy O-4eCTUIE

jesrpa-motomka. M3 3akoHa ofprkama uMITysca (je3rpo — poAnuTesb MUpPYje), BaXKU

2
\p,l=Ipy,| Vimajyhu y Buny na cy emepruje jesrpa-notomka u anda — uectuie E, :;idhe
ma
Pro Ey, _m, P m
E,, =——, cienqn: ——=—%. EHeprujy jesrpa — NOTOMKa MOXEMO Ja 3alMIIeMO: E, =F_.—%.
2m, E, m, “m,

Nwmajyhu y Buay ma ce ykymHa ocinodoleHa enepruja npu anda-pacnaay npeTrBapa y KHHETUIKY CHEPTH]Y

npoayKara JoOujeHnx pacnanoM, oqHocHo: Q=E, +E_ :

0=E, (1-"2)=8541MeV.

1

beTta-pacnagp,

Bera-pacnaz je jeman oj 4ecTux MexaHHM3ama ITyTeM KOjUX paJHOaKTHBHA je3rpa Ipenaze y cTaOui-
HUje €HepreTCKo CTame, TOCe0HO KOJ jesrapa Kof Kojux je omHoc m3mely Opoja HeyTpoHa u Opoja mpoToHa
,HETIOBOJBAH" 32 CTAOMIIHOCT (je3rpa ca BeoMa BEJIMKHUM OpojeM HEyTpOHA WM je3rpa ca BEeJTHKUM Opojem
MpOTOHA). 3a pa3nuKy of anda-pacnana, ko1 Oeta-pacmana maceHu 0poj A ce He Mema. [lomTo ykynan 6poj
HYKJIEOHA OCTaje HENPOMECH, MEHha Ce CaMO CacTaB je3rpa, y CMHCIY 1a Ce jelaH HyKJICOH IpeTBapa y
npyru (cmuka 3)

[Tocroje Tpu paznuuurta Bua Oe- ,J\f -
Ta-pacraja:

p-pacnan: Koa fpacnana, y jes-
IPy-pPOIMTEIBY, jeJaH HEYTPOH ce IpeT-
Bapa y MPOTOH, NPU YEMy C€ EMUTYjY
SNICKTPOH U aHTHHEYTPHHO

e-

n—op+e +v

Penuu 6poj jesrpa ce mosehasa Cnuka 3. LlemaTcku npukas ff -pacnaga 515;11
3a 1, a maceHu Opoj ocraje UCTH. Je3-
TPO-TIOTOMAK je n300ap KOju ce Halla3! jeTHO MECTO ,,JIECHO Y TIEPUOHOM CHUCTEMY Y OJTHOCY Ha je3rpo-po-
mutesba. Oty ook S~ pacnana je:

A A - ~
X—=>,Y+e +v.

p-pacnan: Kon [- *-pacmana, y je3rpy-poanTelby, jeaad IpOTOH ce IpeTBapa y HEYTPOH, MPH deMy
C€ eMUTY]Y TIO3UTPOH U HEYTPHHO:
pon+e +v.

Pennu Opoj ce cmamyje 3a 1, a MaceHun Opoj ocTaje UCcTH. Je3rpo-nmoToMak ce HaJla3u jeJHO MECTO
,»JICBO" y TIEPUOTHOM CHCTEMY y OIHOCY Ha je3rpo-poauTesba. OnImTn 00IuK
N .
-pacnaja je:
p' -pacnana ] X Y+e +v

H03HTp0H e’ je AHTHUYCCTUIIA CJIICKTPOHA: MMa UCTY MacCy Kao CJICKTPOH, aJli HOCHU MMO3UTHUBHO CJIC-
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MCHTApHO SICKTPUYHO HaelleKTprcame. Hberoo nprcycTBo omoryhasa 1a ce ouyBa eeKTpUIHO HACICKTPH-
cambe MpH OBOM pachay.

Enexrponcku 3axBar (EC): Koj enexrponckor
3axBara je3rpo ,,XxBara‘ eJIeKTPOH U3 YHYTpaIIbUX
€JIEKTPOHCKHMX cJIojeBa COINCTBeHOr aroma. Ilpu
TOME C€ MIPOTOH MPETBapa y HEYTPOH U EMHTYje He-

TPHUHO. -
yIp p+e —>n+v

! | ! ‘ | | \

0 002 004 006 008 01 012 014 016

AtoMcku Opoj ce cMamyje 3a 1, a Macernu 0poj
ocTaje UcTH. Je3rpo-moroMax Kao u kox f*-*-pacma-
Jla ce HaJa3u jeTHO MECTO ,,JIEBO** Y IIEPUOTHOM CHC-
TEMY Yy OJTHOCY Ha je3rpo-poauresba. Onmru 001ImK
EJICKTPOHCKOT 3aXBar je:

KNHETNYKa eHepruja enekTpoHa (MeV)

Cnuka 4. KOHTUHYMpPaHW CreKTap KUHETUYKUX eHepruja
eNeKTPOHa Koju ce eMuTyjy u3 jesrapa ' nocne
;X—Fe' N ;_IY +v. FUXOBOT B~ - pacnaga.

3a pasnuky ox anda-pacmana, Koj OeTa-pacra-
Jla eJIEKTPOHH U TIO3UTPOHHU HE HAITyIITajy je3rpo ca
TauyHO ofipel)eHOM KMHETHYKOM €HEeprujoM, Beh ca KOHTHHYH-PaHUM CIIEKTPOM KMHETHYKUX €Hepruja (CiIuKa
4). OBo yKasyje Ha TO J1a y pacmagyydecTBYj€ jOII jeHA YCCTHIA, HEYTPUHO (I AHTHHEYTPUHO), KOja
npey3uMa JIeo eHepruje U UMITyJIca, YUMe €y HCIYH-€HH 3aKOHH O/Ip:Kamba eHepruje u uMimyJca.

@ PEIWWEH NPUMEP 2.

Y npupoau mocToje U pajuon30TONM KOjH MOTY Jia C€ pacliajiajy Ha CBa TPH HauyMHA OeTa-pacraja.
Takas je pagmou30Ton 6akpa 59 CU KOju ce KOPHCTH y ME/IUIIMHM, 32 THjarHOCTHUKE U TEPANeyTCKe CBP-

Xe. anuIig jeJHauKMHe 3a CBa TpH Buza Geta-pacnana: f--pacnaj, fT-pacnagu enexkrponcku 3axsar (EC)

Pememe:
Macenu Opoj Ko cBa TpH BHJa OeTa-pacmaja ocraje uctu, A= 64.

1) f~pacnaja: HeyTPOH ce MpeTBapa y MPOTOH, n —>p+e¢e +V.

[omTo ce HeyTpoH TpaHChOpPMHUCAO Y TPOTOH, YKyNaH Opoj mpoToHa ce nmosehao, a ca THM U aToM-
cku Opoj: Z =29 + 1 =30 . OBo 3HauM 1a je oj jesrpa Oakpa o0ujeHo je3rpo nuHka-64. Hyk-neapHa
peakigja ce 3anucyje Ha ciieiehy HauuH:

64 N - =

wCu——73Zn+e +v,
2) B~ pacnaja: IpoTOH Ce MPETBAPA Y HEYTPOH, P —>n+e' + V.
[TomTo ce mpoToH TpaHCcPOpPMHCA0 Y HEYTPOH, YKYIIaH OpOj IPOTOHA CE€ CMAFbHO, a TUME H
aToMcku 0poj: Z =29 -1 =28 . OBo 3HauH 1a je je3rpo Oakpa Mpemnuio y je3rpo HukiIa-64.
Hyxkmeapna peakiuja ce 3anucyje Ha cienehn HadwH:

SiCu—L— SiNi+e' +v.

3) Enexrponcku 3axBat (EC): npoToH U eneKTpoH ,,cTBapajy” HeyTpoH, P+€ —>N+V.

Y 0BOM city4ajy, IPOTOH ce IOHOBO TpaHCc(HOPMHUCA0 Y HEYTPOH, T1a ce YKyIaH Opoj IIPOTOHA CMAbHO,
a caMHM THM U aToMCcKu 0poj: Z =29 -1 =28 . OBo 3Hauu /12 je je3rpo OaKpa mpemuio y je3rpo HuKiIa-64.
Hyxneapna peaxiija ce 3anucyje Ha cienehn HauuH:

SCu+e — 5 SNi+v.
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Fama-pacnag,

Kao mro enekrpoHu y aToMy MOTY Jia IOCTOj€ caMo y ope)eHUM eHepreTCKUM CTambuMa, TaKo H aTOM-
CKO je3rpo MMa JI03BOJbEHA CHEepreTcKa crama. HajHuke o1 BUX Ha3uBa Ce€ OCHOBHO €HEPIeT-CKO CTame, a
crama ca Behom eHeprujom ce Ha3uBajy nodyhena crama. Kox atoma, npu npenacky eJIeKTpOHa ca BHIIET
Ha HW)KM CHEPreTCKH HHUBO, Pa3liika y €HEpruju ce eMuryje kao ¢oroH. CiuuaH mpolec ce oiBhja U Kox
aTOMCKUX jesrapa.

['ama-pacnan je paguoakTHBaH NPOLEC IPU KOME je3rpo Npeia3u U3 BUILET Y HUKE EHEPreTCKO CTambe,
npu yemy ociobalha Bumak eHepruje y oonuky rama-gortoHa. OBo nodyheno crame Hajuenthe HacTaje Kao
nocnenuna anda wian Oera-pacnana, ma 3aTo rama-3padycmne, 0OMYHO, HHje MPBU KOpPaK y PaJlOaKTUBHO]
TpaHnchopMaLuju, Beh 3aBpIIHK Tpesia3 KOjuM je3rpo MocTaje CTaduiIHmje.

Ommira HyKJIeapHa pelialyja 3a raMa-eMUCH]Y 3aIliuCyje Ce 03HauaBambeM 1Mo0yheHOT je3rpa 3BE3UIIOM.
A~* A
X = ;X+7.
Ogre, QX je jesrpo y mobyheHoM eHepreTcKoM CTamy, QX j€ MCTO je3rpo y HIKEM (WJIH OCHOBHOM)
EHEPTeTCKOM CTamy, a ¥ je rama-(poToH.

ITomrTo ce mpu rama-pacnaay He MEHba H MaCeHHU Opoj A HH aTOMCKH 0poj Z , HCTIYE-EHHU CY 3aKOHU Ofp-
JKarba Opoja HyKJICOHA U 3aKOH OJpyKamha eJICKTPUUHOT HaelekTpucama. OcinodoleHa eHepruja ce yrimaBHOM
MojaBJbyje Kao eHepruja rama-poToHa, JOK Ce KHHETUYKA CHEPruja je3rpa MOXe 3aHEMapUTH 300T HEroBe
BEITMKEe Mace. 3aTo je pa3inka u3Mel)y eHepruja asa cTama je3rpa MpruOIMKHO jeTHaka eHepruju (POToHA:

AE~E,.
YTuuaj jonnsyjyher spauera Ha }Xusm ceet

Jonmsyjyhe 3paueme je 3pauere Koje UMa JOBOJbHO BEJTUKY CHEPrHjy Ja N30alu eNeKTPOH U3 aToMa U U3
MOJIeKyJia, IPU YeMy ce cTBapajy jonu. OBaj mpouec Moke JOBECTH 10 omTehema Ono-I0mKuX MoJIeKya 1
henuja y sxuBuM opranu3mrma. CTeneH yTUIaja Ha )KUBU CBET 3aBUCHU O] BPCTE 3pauciha, leroBe CHEPrHje
Y HaYMHA U3JIarama (CroJballlher WK YHYTPAIIbhET).

Anda-3pauere

Anda-3paueme npencTaBba CHOI ajda-yecTulia Koje Cy pelaTHBHO MacHBHE YECTHUIIE ca JBOCTPYKUM
MO3UTUBHHUM €JICKTPUYHUM HaeJIeKTpUCcameM. 300T Tora, Py NpoJIacKy Kpo3 Marepujy, OHE CHaXKHO y3ajaM-
HO JIeJlyjy ca eJIeKTPOHMUMA Y aTOMHUMa U MOJIEKYJIMMa, cTBapajyhu Benmku Opoj jOHCKHX IapoBa Ay CBOje
nyTame. 3aTo ce Kaxe Jia ajnda-3pader-e UMa BeJUMKY joHusyjyhy moh, ajau masay npogopny moh.

VY Baznyxy, anda-4yecTuile uMajy JIOMET OJ] HEKOJIMKO IIEHTHMETapa, a y YBPCTHM MaTepHjaiiMa caMmo
HEKOJIMKO MUKpoMeTapa. JIako ux 3aycTaBjba TAHKH CJIO] XapTHje WM TOBPIIMHCKU CJI0j KOKE Ta HE Tpe/l-
CTaBJbajy 030MIbHY OMACHOCT MIPU CIOJHAIIHEM H3JIaramby.

Unak, anda-3paueme Moxke 1a Oyne M3y3eTHO ONMACHO aKo ajda-eMuTep AocHe y opranuzam (yau-
cameM WIHM XpaHoM). Y TOM cIlydajy ce IeJIOKYITHA eHepruja ociiobaha y Majoj 3ampeMUHH TKUBA, IIITO
JTIOBOJIM JI0 CHA)KHE JIOKAJTHE jOHU3AIIM]e U 10 030MIBbHUX OMONIOMIKUX omTehema.

beTta-3pauveme

bera-3pademe je cHOIl Op3MX eNeKTPOHA MM O3UTPOHA. 300T HIXOBE Mamkhe Mace U jelINHUIHOT eJIeK-
TPUYHOT HaeJIeKTpUCamka, OeTa-4ecTrlle UMajy Mamy joHn3yjyhy Mmoh on anda-dectura, anmu sehy nponopay
Mmoh.
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VY Bazmyxy, 6era-dectuile (3ajeJHIYKO UME 3a eJeKTPOHE W TIO3UTPOHE JoOmjeHe npu [| -pacnany), y
3aBUCHOCTH OJf FbUXOBE €HEpTHje, MoTy aa mpehy Beha pacrojama, a y uBpcTUM MaTe-prjaanMa Hajuenihe ce
3ayCTaBJbajy Yy CJIOjy MaTepHjaia 1e0JpMHE 01 HEKOJIMKO MUJTUMETapa 10 HEKOJIMKO IIEHTUMEeTapa. 3a 3aIlTh-
Ty of OeTa-3pauema, Hajuenihe ce KOPUCTE MaTepHrjau ca MalkbUM aTOMCKUM OpojeM, Kao IITO Cy TUTaCTHKA
WA ATyMAHHU] M.

VY OuonomkoM cMHcIy, OeTa-3payebe MOXKe Ja M3a30Be omTehema NpU CIoJballbeM H3jaramy (Ha-
POYUTO KOXKE M O4H]y), a Takol)e je OMmacHO ¥ MPHU yHYTPALIHEM YHOCY OeTa-eMUTepa, jep YSCTHIIC MPeajy
CBOJjY €HEPIHjy JUPEKTHO Y TKUBA JYK CBOjC ITyTambe.

Fama-3paverse

l'ama-3paueme je eNeKTPOMarHeTHO 3pauckhe BeoMa BeJIMKe eHepruje. 3a pasinuky oj anda u oera-3pa-
4yerma, raMa-(hOTOHN HEMajy Macy HU eJIeKTPHYHO HaeleKTpHUcame, Ma He JOHU3Yjy AUPEeKTHO. JoHm3anujy
W3a3WBajy MHANPEKTHO, ITyTEM WHTEpPAKIHje ca aTOMHMa MaTepuje, Mpu 4eMmy ce ociiobal)ajy cekyHIapHH
€JIEKTPOHH.

300r Tora, rama-3paucmhe UMa HajMamy jO-
Hu3yjyhy moh, anu HajBehy nmpogopHy Moh on Tpu
BpcTe 3padema. Moke aa mpohje Kpo3 3HauajHy
JIcOJbHHY MaTepujaia, a 32 HBbEroBO CKPaHUPAHE

KOPHUCTE C€ MaTepHjaih BeJTUKE TYCTHHE, Kao IITO
Cy 0JI0BO MJM OeToH. MIHTeH3uTeT rama-3padema

ce cMamyje MocTerneHo, ca nosehameM Je0JbUHE
Marepujaia, CIMYHO Kao KOJ PEHArEeHCKOT 3pa-

yema. 3aKoH ciabibema CHoma rama-poToHa je XapTuja anyMUHMjyMm 01080
UJICHTUYAH 3aKOHY C1a0Jberha PEHIICHCKOT CHO-
na, C JeAMHOM Pa3JIMKOM IITO je KOSQULMJCHT arl- Cnuka 5. LLlematcku nprkas npogopHe mohu
COpIIIIHje MaTeprjalia 3a raMa-3padyeHe MambHu y OJJHOCY Pa3NUUUTUX joHM3Yjyhux 3padersa. Jeb/buHa
Ha KOe(DULIUjEHT aICOPIILKjE 32 PEHATEHCKE 3PAKE. Matepujana kpos Kojy Moxe Aa npohe anda u
6eTa-3pauetrbe 3aBUCK Of HUXOBE eHepruje. 3a
Ca GMOJIOIIKOT acHeKTa, raMa-3pauehe je HapouH- rama-3payerbe BaXKn eKCnoHeHLWja/IH1 3aKOH

TO OMACHO MPH CMOJBALIHEM H3NIAramy, jep Jako Ipo- cnabberba MHTeHsUTeTa cHona.

JAUPEC KPO3 TCJIO U MOKE 1a OLITCTU YHYTpAIIEHE OPraHe
" TKHUBaA.

Ha cnunum 5 ¢y npukasanu Matepujaiu NOTpeO-HU 3a 3alITHTY OJ] Pa3JIMYUTUX BPCTa joHU3yjyher 3pa-
Yyema.

Anwap - npupogHa sesa nsmehy reo-
noruje u HykneapHe pusmnke

Pymam moxanmrer Ammap Ha manuad Koxyd je jenan
OJ1 PETKUX TIPUMeEpa y CBETY IJie Ce Te0JIoTHja U HyKieap-
Ha (usuKa ,,cycpely Ha uctom mecty. Ped je o xuaporep-
MAJTHOM PYITHOM TI0Jby OOTaToM apceHOM, aHTUMOHOM H
TaHjyMoM, Y KoMe ce cpehe pemak MUHEpan Ha3BaH JIO-
paHmuT (cimKa 6).

Cnuka 6. Mprmepak NopaHaMTa ca CUTHUM, jJAaCHO U3PAXKEHUM KPUCTaMMa YrpaheHUM Y MUHepasHy MaTpuLy,
MCKoNaH Ha fokanuTety Anwap. Kpuctanu JOCTUNKY BEIMYMHY U A0 HEKOZIMKO MUaMMeTapa. OBaKBU KPUCTaNM peTKo
Ce Hanase, jep MMHEpPaan Koju cagpike Taanjym Hajuewhe He o6pasyjy jacHO BUA/bUBE KpUCTae.



4.7. NMpupogHa pagmoakTUBHOCT

Jlopanaut (T1AsS:) je MuHEpa KOju caip>Ku TallAjyM M HAPOUUTO je 3Ha4YajaH jep je y ’heMy MPUPOTHO
3aCTYIJbEH M30TOII TAJIjyMa ;?5 Tl . YnpaBo oBaj n30TON MMa CIIOCOOHOCT J]a yU4eCTBYje Y HYKIIEapHOj peak-

[UjH ca COJTApHUM HEYTPUHHMA - YeCTHIIaMa Koje CTaHo cTuKy ca CyHna Ha 3eMiby.

[Ipu ancopnmju HEYTPHHA, j€3TPO TalKjyMa ce TpaHCHOPMHUILE Y U30TOII 0JIOBA, [IPH YEMY CE EMUTYje

enexTpoH. [Ipomec ce Moxke 3amucary cieaehoM HyKJIeapHOM peslariiljoM: 205 205
g T1+v =5 " Pb+e

[la Ou ce oBa peakiuja qoroania, MoTpedHa je eHepruja o npuommkHo 52 keV, kojy nma 3Ha4ajaH 1eo co-
JapHUX HEYyTpHHA. 3Ha4aj AJapa Mpou3iasy U3 YNHCHHUIIE JIa TIOPAHIUT TaMO TIOCTOjU JIy’Ke O] HEKOIHMKO
MIJIMOHA ToAnHA. Jakiie, MUHEpa ca IMPOTOKOM BpEMeHa ,,CaKyIluba“ HHPOpPMAIHje 0 N3I0KEHOCTH COolap-
HUM HEYTPUHHMA.

3navaj Ammapa mpousiasd U3 Tora IITO je TPHpOja OBJE, y CYHITHHHU, 0o0e30enmia ,,JeTeKTop KOju
paau MUIHMOHMMa roauHa. JlopaHauTHa MUHEpanu3alMja crapa je npuommkHo 4,31 MUIMOHA TofMHA, Ta
2®Pb mpeacTasba ,,3aHC* O AYrOTPAjHO] U3JIOKEHOCTH JIOPAHIUTA CONAPHUM He-
yrpunuma. JlonarHo, paamonsoron s Pb uMa mepuos moypacnana o 15,3 MUIMOHA roMHa), ITO OMO-
ryhaBa meroBy akymyJsaiujy y JOPaHauTy. YIIpaBo 360T Tora, MEpemeM ofHoca Maca o> Tl uz’Pb y uncto
W3/IBOjEHOM JIOPAHIMTY, MOTY ce JOOHTH HH(popMaluje o GIyKCy COJapHUX HEYTPHHA, & CAMHM THM U O

AKTUBHOCTH CYHI_IB. TOKOM BpEMCHaA.

HAYYU BULWIE

JuckperHe eHepruje ajaga-yectuna u nodyhena crama jesrpa npu anda-pacnany

KOJIMYHMHA HacTaJIor

Anda-uecturie koje emutyje oapelheHu paArnoU30TOI He MOPAjy YBEK 1a MMajy HCTY eHeprujy. Pazior
j€ TO IITO je3rpo-pOAMTESh MOXKE JIa CE pachaga Ka pa3IMuyiuTHM EHEPIreTCKHM CTalbHMa je3rpa-moToMKa. AKO
ce mociie anga-pacnana jesrpo-moToMak Hala3W y OCHOBHOM €HEPTeTCKOM CTamy, Tajla Ce IEeJIOKYITHA pac-
MOJIOKKBA eHepruja pacnana Q (ca u3y3eTKOM BeoMa Majie eHepruje og0auaja jesrpa) mperpapa y KHHETHUKY
SHeprujy ajda-dyectuie. Y TOM CiIy4ajy, ajada-uecTruiia iMa HajBehy KHHETHYKY €HEPTHjy.

Axo ce, mak, je3rpo-TmoTo-
Mak J1oouje y mooyhernom enep-

|| s CEe——— ]
TETCKOM CTamy, Tajga J€0 €Hep-
ruje Q ocraje ,,CKIAAUIITEH™ Y
jesrpy-notomky. Tana anda-uec-
THUIIA U3J1a31 ca MarbOM KHHETHY- B
koM eHeprujoM. Kao mocnenuna
0BOra, Ko anga-eMuTepa 4eCcTo |
ce npumehyjy anda-yectuue ca ——— e
HEKOJIUKO Pa3IMYUTHUX, aJId TUC- =
KpeTHux eHepruja. I[loOyheHo
je3rpo-TIoTOMaK HHje CTabmII- Cnuka 7. Jesrpo 3;8 U, anda-pacnagom, emuTyje Tpu rpyne anda-
HO W TIOCJIE KPAaTKOT BpEMEHa yecTuua pasnnuuTe eHepruje, npenasehu y jesrpo Sg“Th Koje moxe
npenasu y Hwke (Hajuemthe oc- 6uTn y aBa nobyheHa cTarba, U3 KOjUX Mpenasn y OCHOBHO CTake nyTem
HOBHO) E€HEpPIeTCKO CTame, Mpu emucuje rama spayerba.

YeMy Ce BUILIAK €HEprHje OClo-

Oaha y 00Ky rama-KBaHTA.

Ha cimum 7 npukasa je eHepretcku aujarpam anda-pacraza jesrpa *5 U . Ilpu oBom pacramy

]€3rpO-IIOTOMAaK MOXK 00OUTH:
€3rpo-I10TOMa 239"{)Th oXe ce 100

253



ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

Y 0CHOBHOM eHepreTcKoM cTamy (03HaueHo kao 0+ ), Mnn
y ABa noGyhena crama (o3nauena kao 2 u 4").
3aro, ce mipu anda-pacnany jesrpa 53 U, eMUTYjy TpH rpyIie ana-4ecTuIia ca pasHIuTaM
KMHETHYKUM eHeprujama: E , =4,111 MeV (npubmmkuo y 0,1 % cayyajesa), E,, =4,224 MeV
(6mmxHo y 20,9 % cnyuajeBa) uE_ 5 =4,274 MeV (npubmmkHo y 79 % ciydajesa).
VY ciydajeBrMa Kajia ce je3rpo-IoTOMaK Haxa3u y mooyheHoM cTamy, OHO T0AaTHO EMHTYje Ta-

Ma-KBaHTe, ca eneprujama E , u E IIpU NIPeIacKy Y OCHOBHO €HEprercKo crame. OBU rama-

}/2 )
IpeJia3u Cy TPUKa3aHU IJIaBUM CTpEJIHIlaMa Ha aujarpamy. EHepruje oBux rama-KBaHTa MOTY Jia Ce
M3padyyHajy Kao pasiiika CHepruja Koje uMajy jesrpa usMel)y Kojux ce BpIIe Mpeliasu:

Ey1 ~0,113MeV, Ey2 ~0,050MeV .
NobyheHa cTtarwba Kopg, 6eTa-pacnaga

CnuuHa nojaBa ce cpehe u xon Oera-pac- 1,505 MeV
nana. Jleo enepruje koja ce ocnobaha npu Ge- 1,461 MeV 2
Ta-pacrmajgy MOXKE OCTaTh y je3rpy-NOTOMKY,

KOj€ ce TaJia HaJla3| y moOyheHOM eHepreTcKoM
crawy. Ha ciunm 8 mpukasaH je eneKTpOHCKH Y
saxpar Koy 19 K. IIpu oBOM pacmajy no6uja ce

40
19 K 0

11,7 %

Ly 89,3 %
€3rpo ;. Ar Koje je: . >
JE3TPO g AL KOJE 0,000 MeV =2 z

-y OCHOBHOM eHepreTckoM ctamy (07), 0 A
18

- w y nobyhenom cramy (2°).

Tokom mpenacka u3 moOyheHor crama y  Cauka 8.Jesrpo 40 K, eNeKTPOHCKMM 3aXBaToM, NpeTapa
OCHOBHO CHEPreTCKO CTame, EMHTYyje Ce Trama ceyjesrpo 40 Ar, Koje morKe fa byae y OCHOBHOM Uan y

KBAHT ca eneprujom E, ~1,461 MeV. no6yheHom eHepreTckom CTarby

MO3HATA HAYY HULA

Mapwuja Cxnonoscka Kupu (Marie Sktodowska Curie 1867-1934) jenna je
OJ1 Haj3HAYAjHUjUX HAYYHHUIA Y HCTOPHjU (PU3UKE U XeMHje U KJbydHa JIMIHOCT
y TIpoydaBamy PaJHOaKTUBHOCTH. 3ajesiHo ca cBOjuM cympyroM [ljepom Ku-
pHjeM, HacTaBWIIA je NCTPpaKUBamka Koja je 3armoueo AHpH bekepen u mpBa yBe-
JIa TojaM paJHoaKTUBHOCTH Kako OM OIMcaja CIIOHTAHO 3paderhe KOje EMUTY]Y
nojenuHn eneMeHTH. Mapuja Kupu je mokasana ja pagoakTHBHOCT MPEACTa-
BJbA YHYTPAIIEHE CBOjCTBO je3rpa, M HHj€ PE3YNITAT XEMHU]CKUAX PeaKifija, MTo je
MPE/ICTaBIbANIO PEBOYIIHOHAPHY IPOMEHY Y TaJalllibeM pa3yMeBarby MaTepHje.

ToxoMm cBor pama, Mapuja Kupw je oTkpuia 1Ba HOBa XeMH]CKa €JIeMEHTA -
TTOJIOHU]jyM (Ha3BaH 1O HeHOoj moMoBUHE [losbeKkoj) u pagujym. Pa3suna je

CJIOKEHE U M3Y3€THO MPEIU3HE METOJIE 3a U3/IBajarhbe PAIMOAKTHBHUX €JIe-
MEHaTa U3 py/ie, HapOYUTO U3 YpaHUjyMcKe pyiae nexonenne. OBa UCTpaKuBama cy Owmiia JyrorpajHa u
¢u3nukK Mcupiubyjyha, anu je 3axBajbyjyhn mbHMa 0 NPBU MYT j TOOMjEH YUCT PaJHjyM, IITO jé OMO-
ryhuiio 0osbe pazyMeBarmbe MPUPOJIE 3paucHha Koje MOTHIE U3 je3rapa.

Pag Mapuje Kupu mma orpoman HaydHW W NpakTHuHH 3Ha4aj. OHa je apamyT noowmna HobGenoBy
Harpaay: 3a pusuky (1903, 3ajenHo ca [ljepom Kupujem u Aupujem bekepenom) u 3a xemujy (1911, ca-
MOCTAJIHO), YUME je MOCTaya jeuHa )eHoM HarpalieHom HoGenoBoMm Harpajiom y JBe pa3jinduTe Hayd-
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4.8. 3aKOH paAMOaKTUBHOr pacnasa

He oOnactu. beHa uctpakuBama MOCTaBUia Cy TeMeJbe HyKieapHe (GH3UKE U paJnoXeMuje, a MpUMeHa
paaMoaKTUBHUX €JIeMEHaTa KaCHHUje je MMaja BaXHY YJIOTY Y MEAUIMHYU, HAPOUYUTO Y JHjarHOCTHLHU U Y
Tepanujyi MATUTHUX 000JbeHA.

NMATAKBLA U 3AAALMNU

O0jacHu 3amITo je PaaOaKTHBHOCT YHYTPAIIHE CBOjCTBO CYIICTAHIIE, a HE MOCIEANIA CIIOJbAITHET
yTuaja’?
IlIta ce mompasymeRra Mo ,,je3rpo-poauTesb ™  ,,je3rpo-moToMaK™?

3aITo Koj[ TEUIKUX je3rapa pacTe HeCTaOMITHOCT Kaja je Opoj mpoToHa Beymku? (rmoBexu ca KyinoHo-
BHM OJIOHMjaEkEM U JAKOM CHIIOM).

3amTo KakeMo J1a je jaka HyKJeapHa criia KpaTKor JOMETa 1 3allTO je TO BKHO 3a CTaOMIIHOCT je3rpa’?

Pajimousoton 5, Ra zRa pacnajia ce anda-pacnajgom.

a. 3anwiy HyKJIeapHy peakiiujy U OApean Koje je3rpo ce qo0uja THM paciiagambeM.

0. AKo je maca je3rpa §§6 Ra e 226,0254 u, maca jesrpa-motomka 222,0176 u, a maca anda-decturie

4,006 u, oxpenu eHeprujy Koja ce ocaobaha mpu anda-pacmany. Yzern ga je lu-c? =931,5MeV . Pe-
memwe: 1,68 MeV)

Ha cimiu uicrion, memMarck je mpruKas3aH paciajy 133 Cl.

a. 3amumy HyKieapHy jeHaunHy 3a 6eTa-pacman 5 Cl 1 oapem aToMcku 6poj u30Toma Ar.
0. 13 meme ce Moke BUIETH J1a Ipu OeTa-pacna-
ay 15Cl, jesrpo ®Ar mosxe fa 6yne y OCHOBHOM d
cramy y 57% cayuajeBa, y npBoMm moOyheHom

4,947 MeV

cramy y 11% cnydajeBa, a y apyrom modyherom 3,810 MeV
. J .

CTamy pacnas je 3acTymbeH y 32% ciydajeBa. Of- wo

penu xonuko he rama-kBaHata OUTH EMUTOBAaHO Ha 2 2167 MeV

cBakux 100 pacrana jesrpa 13;; Cl. (Pememe: 75) ,
0 0,000 MeV
38Ar

4.8. 3aKOH paaUOaKTUBHOr pacnaja

Kop paguoakTuBHUX je3rapa cMo Beh BHJIeNH Ja MOCTOje pa3iIMuuTH BUIOBH pacnana - o, B u y. Mehy-

THUM, TUMEC CC€ OaAMax Hamehe HEKOJIMKO BayKHUX MUTAmbA: Kaga he ce TauHo JACCUTH pacr[az[jez[Hor jesrpa? I[a

JIK C€ yHAIpC MOXKC NMPEABUACTU TPCHYTAK pacliaJga CBAKOI' aTOMa HOjCZ[I/IH&‘IHO? A ako 10 HI/IjC MOI‘th, Ja

T U3 TIOHAIIakha BEJTMKOT Opoja jesrapa MokeMo u3Byhn napopmarmje o cTamy cucrema?

Ha nipBu norvie]; palnoakTHBHU paciia]] u3rie/a Kao MOTIYHO CllydajaH ¥ HelpeIBUAMB Iporiec. 3a jea-

HO TIOje/IMHAYHO je3rpo OMII0 KOT paauon30Tomna, He MokeMo pehn na i he ce pacmacTu 3a jeHy CeKyHY,

je)lHy TOAWHY WJIU ITOCJIC MHOT'O JYKCT BpEMCHA. I/IHaK, Kaga UMaMO BCJIMKHU 6p0] UICHTUYHUX paJUOaKTUB-

HUX je3rapa, lbUXOBO 3aj€THUYKO ITOHAIIAkE TIOKa3yje jaCHy 3aKOHOMEPHOCT.
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Jla 6rcMo UCTpaKUITH OBY TI0jaBY, MMPBO heMo TmocMaTpaTH paTuoaKTUBHU pacial ,,eKCIIePUMEHTAITHO ,

y3 moMoh koMmItjyTepcke cumynarje. Kpos my hemo BuaeTn 1mra ce nemaBa Mpu pacmany jeIHoT je3rpa u
KaKo Ce TIOHAIa BEJIMKU Opoj je3rapa TOKOM BpeMeHa.

@ AKTUBHOCT 1.

AxTuBHOCT 1: Bera-pacnag u cratncTuuku kapakrep pacnaga (PhET)

3a oBy akTHBHOCT heMo kopucTuTH cumyianujy bera-3paueme (Beta decay) na mnardopmu PhET, koja
ce Mmoxe Hahm Ha cnenehoj uHTepHEeT-cTpanuiy: https://phet.colorado.edu/mk/simulations/beta-decay

Heo 1: Jeman arom BogoHuMKa-3 (TpUIHjyM) - kaga he ce pacmacTu?

IToctynak: . II " .
OtBopH cUMyIAIM]jy U u3adepu ,,Jemnan arom*. - L ;

W3zabepu jesrpo tpurjyma (Hydrogen-3, 3H). _;. |

ITocmarpaj 1ok ce He JAecH pacma. . '_ I'ﬁ
_|

Kmnkan , I lornmity jesrpa® (Reset nucleus) u moHoBu

nmocmarpame Hajmame 10 myTa.

IIurama:

[lITa ce mpoMeHWIIO y je3rpy mpe U mociie pacnaaa? 3anuiny Opoj MpoToHa, Opoj HEYyTpOHA
eJIEMEHTA TIPe U MOCIIe pacaa.

Onmax mocre pacrnaja, KIMKHE Ha JyrMe 3a ray3y Aa ou Buzaeo aorahaj. Koje uecture ce eMutyjy u3
jesrpa? MckopucTH O3HaKe/JereHay y TOpimheM JIECHOM yITy Ja uX uMeHyjenr. O koM Tumy OeTa-pacra-
Ia je peq?

IMoxcern ce: 3amTo ce o TpUIKMjyMa J00Hja IPYTH IEMEHT IOCie paciaia?
Iloacern ce: 3amTo ce MmaceHu 6poj A HE Mema?

[Tornenaj rpaduk 3aBUCHOCTH BpeMeHa paciiajia (ropwH J1eo po3opa). [Ipu cBakoM pacmany Oenexu ce
MECTO Ha BPEMEHCKO] OCH Ha KOjeM ce pacmaj 1oroano. Jla i ce pacnaay JemiaBajy mo HeKOM MpaBHJl-
HOM pactiopeny? Moxxemo i ipeaBuaeTH kaaa he ce pacmactu cienehe jearpo?

Jleo 2: IlocmaTpame - pacnaj BUllie aT0Ma BOIOHHKA- 3

ITocTtymak:

W3zabepu Tab ,, YMHOkaBau atoma“. [Ipe HEro mITo movHeI aKTUBHOCT, IPUTUCHHU TyTME 3a Tay3y.
Hamrynu expan arommma, Tako mTo hemr kimkrary ,,Jlogaj 10 cBe M0k ce He UCIIpa3HU KOpIia ca aTOMH-
Ma.

Knukau Ha TyrMe 3a MOKpeTame CUMYJIaIlije U IoCMaTpaj:
Kako m3riena pacrnaj BuIle je3rapa ,,0jeTHOM ,

[Ta mokasyje rpadux rope.

Omnummu: 1llra je npyraunje y cinyuyajy ,.Jeman atom?

Kmxan ,, I Toanmta cBa jesrpa‘ (Reset all nuclei). [lToroBH mocTymak HEKOIMKO myTa. [la i yBEK m0-
Oujam UCTO MoHAIIamke?

Jeo 3. IlocmaTpame — pacnaja Builie aToMa TPUIIHjyMait

Y oBoM sieny hemo HanpaBUTH Mepeme Ja OMCMO OIPEINIIN KaKo ce CMarmbyje Opoj aroMa TpH-11jymMa
TOKOM BpPEMCHA.



4.8. 3aKOH paAMOaKTUBHOr pacnasa

IMocrymak:

[lorumTH cBa je3rpa, may3upaj CUMYJIAIHjy U MOHOBO MOIYHHU M0JhE€ CBUM aToMuMa. Mepruhemo ko-
JIUKO je3rapa TPUIMjyMa 0CTaje HepaclaJHyTo TOKOM BpeMeHa. YKyIaH Opoj aToMa je MpuKa3aH y TOPHEM
JIECHOM YIITy TI0Jba ca TPahUKOM, OIMax TOpeN O3HaKe °H . mpBOM peiy U3 Tabesie 3aIiIId BPEIHOCT
t=0. Tpebano 6u na Oyne N, =99 y 0BOj cuMyIalUjH, alK U aKO j€ Apyra BPeAHOCT, 3aIHIIH je.

[TokpeHu cuMyalyjy 1 IpaTd BPEMEHCKY ocy Ha rpaduky rope. Kana rpaduk gohe no t =5 roauna,
nay3upaj cumynanujy u 3ammmm 6poj N jesrapa  *H.

Hacrasu cumynanujy v nowosu 1=10,15,20,25,30 romuna. [TomyHu Tabeny OBakBOT H3IJIEAA:

t (vit) N (H) Hanpraj rpaduk Tako ma Ha X-ocu moctaBuil Bpeme t (y rogmHama), a Ha
y-ocu N.
0
IMuTama:
5

Kakas je o0Onuk rpaduka? (mpaBa/kpupa?)

Kojom marematnukom (hyHKIHjOM ce HajOOJbe MOXKE OIHCaTH?

Jla mu m3riena nma ce 3a jeqHaKe BpEMEHCKe WHTEpBaje pacrajzia UCTH Opoj
jesrapa WiH UCTH JIe0 MPEOCTATHX ?

[Tocmarpama 13 cumyraiyje mokasyjy Ja paJuoakTHBHHU pacraj uMa JIBOjaK KapakTep. 3a MojeAMHaIHO
je3rpo, pacraj je HelpeBUANB, OJIHOCHO HE MOCTOjU MPABKIIO 110 KOME CE MOXKE OJIPEJAMTH TauyaH TPEHYTaK
pacmaga. Mehytum, 3a BeTuKH OpOj HISHTUIHUX PATHOAKTHBHUX je3rapa, MOXKE CE OMMCATH U MPEABUACTH
KoJHMKO he jesrapa ocraTi HEPOMEHEHO TOKOM BpeMeHa.

PaanoakTHBHOCT IIpe/ICTaBIba [10jaBy MTPH KOjOj HECTAOMITHA aTOMCKA je3rpa CIIOHTAHO (0e3 CIIoJhalllbuX
yTHLAja) Mpefia3e U3 CTamba BUILIE CHEPTUje y CTamke HIDKE SHEPruje, MPH YeMy Ce eMUTY]y YeCTHIE H/WUIN
€JIEKTPOMAarHeTHO 3pavewe. KibyuHa ocoOnHa paJiInOaKTUBHOT pacraja je BEeroB CTaTHCTHYKU KapaKTep:
MaKo HEe MOXKEMO IPEIBUACTH paciiajl jeJHOT je3rpa, 3a BeJIUKU Opoj MICHTHYHUX paJOaKTUBHHX je3rapa
(jesrapa ucTe CyIicTaHiie) Moxe ce hopMyJIMcaTH 3akoH nmomohy kojer hie Mohu ia ce n3padyHa Kako ce Mema
Opoj HepacmagHYTHX je3rapa TOKOM BpeMcHa.

ExcniepumenTanHo je yrepheHo ja ce y jeHaKuM BPEMEHCKHM WHTEpBAIUMa HE pacriajia uCTH Opoj
jesrapa, Beh ucTu 1eo mpeocTajnx paaAnoaKTUBHHX je3rapa. 300T Tora, cMambemhe Opoja HepaciagHyTHX
jesrapa TOKOM BpeMeHa HHje JIMHeapHo, Beh nMa eKCOHEeHIjaJTHH KapaKTep.

Ha moueTky mporieca, kajia MoCTOjU BEIMKH OpOj HECTAOUITHUX je3rapa, y IaTOM BPEMEHCKOM HHTEPBAITY
JleraBajy ce MHOTH pacnaan. TokoM BpeMeHa, Opoj MpeoCcTalnX HepaclaJHyTHX je3rapa ce cMamyje, Ima ce
3aTO Y HCTHM BPEMEHCKHM MHTEpBaJIMa pacrhazia cBe Mamu 0poj jearapa. OBo He 3Ha4H Jia ce jearpa ,,pac-
najaajy cropuje”, Beh 1a nma cBe Mamu Opoj jesrapa Koja MOTy Jia Ce PacraiHy.

Ja 6u ce ommcano konuko Op30 ce OnBUja PAaJHOAKTHBHHU paclaj aToma JaTe CyNCTaHIe, YBOIU Ce
BEJIMYMHA KOja je KapaKTepHUCTUYHA 3a CBAKH PAJNOU30TOI. 3a JIaTH PaJnon30TOI, YBEK, rmocie oapehenor
BpeMeHa, Opoj HepaclaHyTHX je3rapa ce CMamyje Ha TIOJIOBHUHY IMOYeTHOT Opoja, 6e3 003upa Ha TO KOJIHUKH
je 61o BUXOB OYETHH OPO].

OBo BpeMe, 3a Koje ce Opoj HepacTagHyTHX je3rapa cMambyje Ha TOJIOBHHY MMOYETHE BPEIHOCTH, Ha3UBa
ce nepHoj Iojlypaciaja 1 03HadaBa ce ca T, . BpeqnocT nepuona noiaypacnaja je pa3inuura 3a pasjinyure
paIMOaKTUBHE CYIICTAHIIE M IIPE/ICTaB/ba IUXOBY OCHOBHY KapakTepucTuKy. Ha mpumep,
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repuo 3a Koju he ce pacmacTu IOJIOBHHA PagMOaKTHBHUX je3raparepron 3a Koju he ce pacmacTu mo-
JIOBHMHA PajHOaKTHBHUX jesrapa ' I m3nocu 8,02 d (1aHa), a meprof 3a koju he ce pacnacT mojoBHHA pa-
JMOaKTHBHUX jesrapa ' Cséshté 30,7 usnocu 30,7 a (ronuma). Y cBakom y3opky °'I mmu ¥’ Cs mocie
onpehenor BpeMeHCKHX Tieproaa, Opoj HepacmagHyTHX je3rapa omhe mojToBHHA O] IIOYETHOT Opoja.

Axo ca N, o3HauuMo Opoj HepacHaJHyTHX je3rapa y moueTHoM TpeHyTKy ( t =0 ), Taga he nociue uc-
TEKa jeIHOT TIepro/ia MoJiypaciajia Opoj HepacnaaHyTUX je3rapa OuTu:

N

N (T1/2)270

ITocne ucteka jou jeHOr UCTOT TAKBOT BPEMEHCKOI HHTEpBala, IOHOBO CE pacla/ia MoJI0BHHA IIPeoc-

TaJMX je3rapa, ma Opoj HepacmaaHyTuX jesrapa n3Hocu: N (2T1 1 ) = a rmocJie TPy Nepro/a moixypac-

_0

2
N, 2
naaa: N (3T1/2):? UTHo.

U3 oBuX penanuja MOXe ce 3aKJbYYHTH J1a Opoj HepacHaJHyTUX je3rapa Iocie MPOTeKIor BpeMeHa t ,
3aBUCH 071 Opoja MPOTEKIMX Mepro/ia MoIypacaia 1 Ja CMamkehe Opoja jesrapa Clieiu jacHy MaTeMaTH4Ky
3aKOHHUTOCT, KOja ce 3arucyje:

N
N(H)=T2

t
Crered N o3Ha4yaBa Ja Cy Ipouuia r N=—— Iepuoaa mnojaypacrnazna. HpeMa OBOME€, MOXKE CC€ 3allucaru

172
3aKOH paJIMOAKTUBHOT pacriajga:

t

t/TI/Z v
N (t) =Ny (%) , ogHocHo, N (t) =N,2 Tia.

AKO 3aKOH TIpeACTaBUMO TpaUyKd Tako Ja Ha Y-0Cy IOCTaBUMO Opoj HepacmaJHyTHX je3rapa, a Ha

Cnuka 1. 3aBucHOCT 6poja HepacnagHyTUX jesrapa of, MPOTOKa BpemMeHa.



4.8. 3aKOH paAMOaKTUBHOr pacnasa

X-0Cy BpeMe, mpuMeTnheMo J1a KprBa y TIOUETKY omanaa Op30, a MoToM CBe criopuje u criopuje. OBo je jemaH ox
HajKOPUCHHUjUX OOJIMKA 3aKOHA, jep AMPEKTHO KOPUCTH MEpUoze Toypacnaza, Koju ce Mory Hahu y Tabnunama
3a CBaK® paauom3oTomn. [loHekan je mpakTHYHIje 3aKOH 3alcaTH eKCIIOHEeHITHjamHoM (QyHKIrjoM. [lomTo Baxw:
2 =e"?, moxemo 3arcaTu:

t In2

N(t)=Ng2 ™ =Nge ™ .

In2 )
AKO yBeIeMO BEIMYHHY A =——, KOja ce Ha3MBa KOHCTAHTA PAANO0AKTHBHOT pacnajia, Taja 3aKoH

172
T1/ 2 paguoakTuBHOT pacnaaa g00uja jeqHOCTaBaH OOJHK:

N (t)=Nge ™.

KoHcTaHTa pagroakTUBHOT pacmajia ce u3paxkasa y s' du omucyje Op3uHy KOjoM ce cMamyje Opoj He-
pacnaaHyTuX jesrapa. YKoIuKo je Beha A, yronuko Opske ce cMamyje Opoj HepacnaJHyTHX je3rapa.

@ PEWEH NPUMEP 1.

Ko6anT-60 1ma nepros monypacnaza 5,27 a. Y odeTHOM TpeHyTKY Y y30opky uma 3,0-10" . jesrapa.
Kommko je jesrapa ocrtano HepacnaaayTo mocie 10a, a KoJuKo ce je3rapa pacmaio?

Jaro: Pememe:

T,,=527a IIpBo oxpelyyjemo 6poj mpeocTanux jesrapa, a moToM 0poj pacmaaHy-
5 s t

Tux.bpoj jesrapa xoja ce HUCY pacliaia je: — .
POJIESAPE HO) P ! N(t)=Ny2 "= =8,1-10"

[Tpema Tome, Opoj pacnazHyTHX je3rapa H3HOCH:

AN(t)=N, - N(t)=2,19-10""

N, =3,0-10", s =10a

Tpaxu ce:

N(t)-?, AN(t)—?

@ PEWEH NPAMEP 2.

[Ipu mpakTHYHOM pajay ca PaauOaKTUBHUM CYICTaHIlaMa, yMECTO Opoja HepachmaJHyTHX je3rapa,
4eCTO Ce 3Ha Maca paJMoaKTHBHE CYIICTaHIIE Koja je ocTalia mocie oapeleHor BpemeHckor nepuoaa. Pa-
JMOAKTHBHA CYIICTaHIIa KMa TIOUETHY Macy of 2 g. FheHa KOHCTaHTa paJMOaKTHBHOT paciaaa H3HOCH

A=0,023 a . Oppenuryu xonmka he OuTH Maca pajoOaKTUBHE CcyTcTaHIle nocie 20 roauHa.

Taro: Pememe:
M =20 Bpoj pammoaktuBHuX jesrapa N y onmpeheHoj Macum m Heke CyICTaHIE je
=£0g, .
° noBe3aH ca MoyapHoM mMacoM M u ca ABoraapoBum OpojeM Na mpeko peina-
A=0,023a",
. m : Mo
/=20 a mje: N = M N ,. Ha mouerky mpoueca, 3a Macy M, BaKu: N, = ™M N,
Haro: TokoMm BpemeHa, Opoj HepacnaaHyTUX je3rapa ce Mermha peMa 3aKOHY paJnoaKTH-
m( 2 a) 9 BHor pacraaa N (t) =Nye ™. Ako 3ameHMO npBe jBe jenHaunHe y Tpehy u ckpa-
THMO CBE€ TIPOMEHJbHBE KOje Cy UCTe, I00MjaMo Jla ce Maca CMamyje pemMa NCTOM
3akoHy ligj m(t) = moefﬂ = m(20a) =1,26g.
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AKTUBHOCT paAMOaKTUBHE CyncTaHue

[Ipu nprMeHHu paguoaKTUBHUX CYICTaHIM Y MEAULIMHH, HHAYCTPHjH U [IPU 3AIUTHTHU O]l 3padetha, YeCTO
je BaKHHUje Ja ce 3Ha Op3MHa KOjOM ce je3rpa pacnajajy, OAHOCHO KOJMKO pachaja ce ACHIaBa y jeAnHHULIN

BpeMeHa. BennunHa kojom ce onmcyje Op3nuHa pacnaja jesrapa Ha3uBa ce akTUBHOCT M 03Ha4aBa ca A . AK-
TUBHOCT C€ MOXKE M3payyHaTu NpeMa jeTHaYnHU: :

A(t)=AN(t)=ANse ™.

Bennunna 4, = AN, ce Ha3uBa MoYeTHA aKTUBHOCT PaJMOAKTUBHE cyrncTauiie. [Ipema Tome, 3a akTHB-
HOCT UMaM:

A(t) =A™
W3 oBe jeI[Ha‘II/IHe CE€ BUIU Ja aKTUBHOCT pPaJHOaKTUBHE CYIICTaHIIC, OQHOCHO Ja ce 6p3HHa pac-nana,

cMambyje eKCIIOHEeHHjaJIHO TOKOM BpeMeHa, HCTO Kao M Opoj HepaclaaHyTHX je3rapa (Ciuka 2).

MepHa jenuHuna 3a akTUBHOCT je Ocekepen (Bq). AKTUBHOCT oJ1 jeHOr Oekepelia je jeHaKa paciamy
jenHor jesrpa y jenHoj cexynam, oqHocHo 1Bq=1s7".

Cnuka 2. EKCNoHeHLMjaIHO CMakbere aKTUBHOCTU PAANOAKTMBHE CYMNCTaHLE TOKOM
BpemeHa.

@ PEWEH NPUMEP 3.

Uspauynaru aktusHocT 2,0 mg "’ Cs nocne 100 roguna o merosor Hactanka. [lo3Haro je za je

HBeroB nepuoa noiypacmanga 30,17 a , a momapHa maca 137 g/mol , kao 1 ABorajpoBa KOHCTaHTA, KOja
usnocn 6,02 6,02-10% mol ™.

Aaro: Tparku ce:

m=2,0mg, T,, =30,17a =(30,17-365,25-24-60-60) s =9,5-10%s, A=7
M =137g/mol, N, =6.02x10% mol™
t=100a = (100-365,25-24-3600) s =3,15-10° s
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Pememe:

[loueTHa aKTUBHOCT Ha Y30pKY je:

In2 m
A, = AN, e N, =6,40-10° Bq.
1/2

Axtusroct noce 100 roguna je: A(t)=Ae™ = A(100 a)=6,43-10° Bq=0,64 MB.

MpumeHa paguonsorona y meamuuHu

Y MeaMUMHH, 3aKOH paJinOaKTUBHOT pachaza MMa JUPEeKTHY NPaKTUYHY BPEIHOCT, jep oMoryhasa mpe-
LU3HO IJIaHUPamke aKTUBHOCTU M BPEMEHCKE AMHAMUKeE paguodapmaneyTika. Kana ce nanujeHTy amimkyje
PaluoaKTUBHU U30TOII, O CYLITHHCKOT 3Hauaja je yHalpea 3HaTH KOJIHMKY he akTMBHOCT UMaTu Ipenapar y
TpPeHyTKy ynorpede. OBO je HapOYUTO BAaXKHO 3a OpraHu3alMjy HaOaBKe, TPAHCIIOPTA U PUMEHE, HAPOUUTO
KOJI U30TOIIa ca KPaTKUM IIEPUOIOM IOTypacnaa.

VY HyKIJI€apHO] MEIIUIIMHU YECTO C€ KOPUCTU TEXHEIHMjyM-99 3a crmHTHrpadcka HCIUTHBama. the-roB
peIaTUBHO KpaTak MepHoJ Moypacnana omoryhasa nobujame jacHe AMjarHOCTUYKE CIIUKE, @ ICTOBPEMEHO
1 Op30 cMamemke HENOTPeOHOT 3paderha Mocie 3aBplLIeTKa Mperiea. Y TepaneyTcke CBpXe, Ha MpuMep,
KOpHCTH ce jon-131 3a sedeme 000JbeHba MITUTACTE JKIIE3]IE, TIPH YeMYy Ce TIPOpadyHH aKTUBHOCTH KOPUCTE
3a TIPOLICHY JI03€ U Tpajama JiejcTBa. EXCIIOHEeHINjaltHO onaiamke akTHBHOCTH ofipel)yje BpeMEHCKH OKBUD Y
KOjeM MarujeHT Tpeda na Oysie 1moj moceOHUM PeXMMOM, Kao ¥ TpEeHyTaK Kaja he ce akTHBHOCT y OpraHu3My
CMamBUTH 10 0€30eIHNX HUBOA.

MpumeHa paguomnsoTona y apxeonoruju

VY apxeoJoruju 3akoH pPaJMOAaKTHBHOI paclaja IMpeJcTaBlba OCHOBY METO/a JaTHparma, OJHOCHO
onpehnBama CTapoCTH apXeoJIOMIKUX Hajlaza. Hajrmo3Hatuju npuMep je matupame yribeHUKoM-14, koje ce
MpUMeyje Ha OpraHcke Marepujaje, Kao ITO Cy APBO, KOCT WK TeKCTwia. OBaj paJuon30TON YIJheHHKA
HacTaje y arMoc(epu IyTeM HyKJeapHUX peakiija, a OuJbKe ra Be3yjy IpH CTBapamy Iehepa 3ajeHo ca

CTAaOUITHIM M30TOTIOM yribeHuKa '>C .

JloK je opraHu3aM KUB, IIyT€M pa3MeHe Ca CIIOJbAIbOM CPEIMHOM Y HeMy Ce OIpiKaBa MPUOIMKHO
KOHCTaHTaH OJHOC YIJbeHHKa-14 u ctaOmiHOT yribeHnuka-12. [Tocie cMpTi opranusma, oBa pa3MeHa npec-
Taje, a Opoj jesrapa yribeHuKa- 14 mounme aa ce cMambYyje peMa eKCIIOHEHIIN]aTHOM 3aKOHY PaJIHOaKTHBHOT
pacnaga. MepemeM npeocTaie akTUBHOCTH yIJbeHHKa-14 y y30pKy, Koja je IponopuruoHaina 0pojy Hepac-
HaJHyTHX je3rapa, MOKe ce MPOIEHUTH KOJIMKO BPEMEHa je MPOIUIO Off TPEHYTKA CMPTH OpraHu3Ma.

Ogaj meton oMoryhasa ojpeljuBame CTapoOCTH OPraHCKUX MPEAMETa U PEKOHCTPYKIIM]Y XPOHOJIOIH]e
KyaTypa 1 Hacesba. Hajoosbu pesynraru ce 100Mjajy 3a npeaMere cTape A0 HpUOIMKHO JiBa IIEprUo/a moiy-
pacmaga yribeHuka- 14, xoju n3anocu 5730 roguna.

MpumeHa paguonsoTona y eKonoruju

Y eKoJIoruju ¥ NPy MOHUTOPHUHTY KUBOTHE CPEIMHE, 3aKOH PAJHOAKTHBHOT pacnaa ce KOPUCTH 3a IPo-
LIEHy BPEMEHCKe AMHAMHKE PaJHOaKTHBHOT 3aralema u 3a npaheme TpaHCcropTa u aKkyMyJialije CylcTaHIle
Y 3eMJBHIITY, BOIW ¥ )KHBUM OpraHn3MuMa. Kasa ce y cpefiiHu 110jaBy paJioHyKIN], FberoBa aKTHBHOCT Ce
TOKOM BPEMEHA EKCIIOHEHIM]alTHO CMamyje, IITO OMOoryhasa MpoLeHy Tpajara pu3nKa U BeroBOr MoCTerne-
HOT CMambHBamba.

[Nocne paguonomxkux Hecpeha, kao oHux y YepHoOusby (1986) u @ykymmmu (2011), paznuuuTu paano-
M30TOMH Cy PacTpoCTpamkeH Ha BETMKMM MOBpIIMHAMa. Paaron30Tonu ca KpaTkuM MepruojioM ToIypacra-
Ja Op30 HecTajy U3 CpeluHe, ajld MOTY UMAaTH jake KpaTKOpo4YHe edeKTe, TOK U30TONHU ca JyTUM
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TIEPHONIOM TOJTypactajia 0CcTajy MPUCYTHH JEIeHWjaMa | MPeACTaBibajy AYroTpajaH pus3nuk. Mepemem
MOYETHE aKTUBHOCTH M KOPHUIINEHEM 3aKOHa EKCIIOHEHIIM]AIHOT ONaAamka, MOYKE CE MPOLCHUTH aKTUBHOCT
nocse jegHe, MeT WM AEceT TOIUHa W JIOHETH OAJyKe O CaHalMjH, OrpaHuyYeHy yHoTpede pecypca Win
3aIITUTH CTAHOBHUILTBA.

JonatHo, y poy4aBamy NPUPOIHKX TIpolieca (peke, je3epa, MoJ3eMHe BOJIE, 3eMIBUINTA M CEUMEHTH)
KOPHCTE Cce MPUPOIHHU PATUOU30TONHU Kao pajioH, ooBo-210 u OGepunujym-7. OHU Cayke Kao ,,IPUPOIHU
o0enexxuBayn™, jep ce ’UXOBa aKTUBHOCT MOXKE M3MEPHUTH U MPATUTH HUXOBO MOHAIIake Y cpeauHu. OHn
Jlajy OATOBOPE Ha MHUTAma: KOJIHMKO AYTO BOMA CTOjH Ha JeTHOM MECTY, KOJIMKO OpP30 Ce MEIIajy CJIOjeBH BOJE,
KOJIMKO OP30 ce TaJoKH MaTepHjaj Ha JHY WK OJIaKIie je JOIIa0 HeKU Marepujan u kyaa ce kpehe. Ha mpu-
Mep, IPUCYCTBO PaJoHa y BOAM MOXKE YKa3aTH Ha JIOTOK TO/I3eMHE BOJIC MJIM KOHTAKT ca CTeHaMa, JI0K pacio-
nmena omoma-210 y cemnMeHTHMa oMoryhasa TpoIieHy Op3uHE Talokema. bepuimjym-7, 300T CBOT KpaTKoT
nepuo/ia Mmoypaciajia, ykasyje Ha MHOTE HOBE IIPOIIeCe Kao IIITO Cy HETaBHO TAJIOKCHE WIH epO3Hja.

AKTUBHOCT 2.

CnMyﬂnpa}be PAaAHOAKTUBHOTI pacnajga meHom o 0€32JIKOXOJTHOT MUBA.

3aKoH paJInOAKTUBHOT paciaga ce MOXe HIIyCTPOBATH jeITHOCTAaBHUM M 0€30eTHIM -€KCIIEPUMEHTOM,
IpU YeMy Ce TIOCMAaTpa CMambehe BUCHHE MEHEe 0e3aJIKOXOIHOT TMBA Y MEH3YpHU. Y 0BOj aHAJOTHjH, CBAKH
Mexypuh NeHe ce MoXKe CMaTpaTH Kao jeTHO paAHOaKTUBHO je3rpo. Mako ce He Moke MPeABUICTH TPEHY-
Tak Kaga he HecTaTu CBaKM MOjeMUHAYHU MEXypHh, MOXKE Ce OMUCATH MOHALIAKE NIEHE KAao LENNHE, IITO
j€ CYyIITHHCKa 0COOMHA U palnOaKTUBHOT pachaa.

ToxoMm Mepema MeH3ypa He Tpeba 1a ce mporpeca U y by He Tpeba qoxaBatu HumTa. Kao u kox pa-
JMOAKTUBHOT pacmaja, mporiec Tpebda fa ce of[Bhja CIIOHTaHO, 0e3 CIOJhAIIhET YTHIIaja.

IMocrynak:
V3mu Men3ypy ox 500 ml u y iy cumaj 6€3aJIKOX0JIHO TBO, TAKO J1a HACTAHE jaCHO BUJJbHBA IICHA.

OpMax HaKOH CHIIamka, M3MEPH MOYETHY BHUCHHY TEHE M 3aIlUIIN je. Y HUCTOM TPEHYTKY YKJbY4UH
LITOIEPULLY.

3aruM, y jeAHaKUM BPEMEHCKUM MHTEpBaiuMa (Ha nmpumMep, Ha cBakux 10 s wiu 15 s), moHOBO Mepu
BUCHHY II€HE U YIHCY] JOOHjeHe BPEIHOCTH Y Ta0ey.

AHaJjm3za

Ha ocHoBy nmpuKymbeHHX HOaTaKka HaUpTaj rpaduK 3aBUCHOCTH BUCHHE TIeHe o7 BpeMeHa. [Ipume-
Tuhel ga ce BUCHHA NIEHE C BPEMEHOM CMambyje CBE CIIOpHje, LITO j€ CIMYHO HAYMHY Ha KOjU Ce CMambyje
0poj HepacmagHyTHX PaluOaKTUBHUX je3rapa Ko paJrnoHu30TOla.

W3 rpaduka mokymiaj 1a onpeanIn BpeMe 3a Koje c€ BUCHHA MTeHE CMambH Ha TOJIOBHHY O TOYETHE
BpenHocTr. OBO BpeMe je aHaJOrHO TEepHOJY MOTypaciaia KoJ paJiOaKTUBHHUX CYTICTaHIIH.

3akpyuyak

OBHM jeTHOCTaBHUM €KCIIEPHUMEHTOM MOXKE C€ IPUKA3aTH 1A j€ PaJHOaKTUBHHU PACIA]] CTaTH-CTHYKH
HpOLIEC, KOjH Ce HE MOXKE MPEIBUICTH 3a MOjeIMHAYHO j€3rPO, ajIi Ce MOXKE YCHEITHO OIUCATH 32 BEJINKU
Opoj jesrapa. Ha taj HaumH, 3aK0H paJIMOaKTHBHOT paciiaja ce MoJeNMpa Ha jacaH 1 O0e30emaH HaYwH, 03
yrnorpede CTBapHHUX PaAMOAaKTHBHUX MaTepujaa.



4.9. PaANOAKTUBHN HU30BMU

X O

£
©Po MUTAHBLA U 3AAALUN

)9,

1. 3amTo ce paAroaKTUBHU pacmajl cMaTpa CTaTUCTHYKHUM IporiecoM?
2. Jledunumm nepuon nmomypacnaja. [llta 3Ha4m ,,10I0BHHA IpeocTanX jesrapa‘“?

3. Ha rpadwuky Ha caunu 1, mra he ce gecut ca KpuBOM ako ce mepuoj noiypacrnaga yseha asa
myTa?

4. V jemHOM y30pKy modeTHH Opoj jesrapa je  3,0-10'%, a koHcTaHTa paJMOAKTHBHOT pacmaja
1,5-107s 7.
a) M3padyHaj moYeTHy aKTHBHOCT.

6) Uspauynaj axtusHOCT mocie 90 mana. (Pemerse: a) 4,5-10'' Bq, 6) 1,4-10"' Bq)

5.V apxeonomkom y30pKy u3mepena je aktupaoct ' C icili éshté A=0,62A, (rae je A, éaktus-
HOCT ,,KMBOT' MaTepHjayia). Ako je rnepuox noiypacnanga 5370a , nporieHn crapoct y3opka. (Pemieme:
3950 a)

6. Y eKoJIOTHjH ce IIPpaTh PaTuoHYKIN ca IeproaoM moiypacnana ox 30,1a. 2026. roguHe je n3me-
peHa aktuBHocT A, =12kBq/kg y 3emsbnmry. KakBa akTHBHOCT ce o4eKyje y 3emsbumTy 2046. roqune
camo 300T paAMOaKTUBHOTL paciaja (3aHeMapuTH I'yOUTaK paJlloaKTUBHOT MaTepHjaia U3 3eMJbHUILTA Kao

pe3ynTar meroBor ucnupama)? (Pememe: 7,6kBq/kg)

4.9. Paapuo0aKTUBHUN HU30BU

Y npeTXoaHOj JEKIUjU Pa3MOTPIIIU CMO 3aKOH PaIMOAKTUBHOT PaCIiajia KoJl MPOCTOT PAAH0aK-THBHOT
pacmajaa, omHOCHO CiTydaja Kaga ce paJroaKTHBHO je3rpo pacmaaa, a HOBOJOOHM]EHO je3rpo je cTaOWiTHO.
MehyTuM, y IpUPOIU MOCTOje MHOTA PaJIMOAKTUBHA je3rpa KO/ KOjUX CE€ pacraj] He 3aBpLIABA jeIHUM KO-
pakom. Hakon pacmaja, HOBojjoOHujeHa je3rpa cy, Takole, pajoakTUBHA M OHA CE paciajiajy y HoBa je3rpa.
[Ipomec ce onBHja Kao HU3 Y3aCTOMHUX PAAMOAKTHBHHUX paclaaa, CBe 0 J0OHMjama CTAaOWMIIHOT je3rpa, u
Ha3UBa CE CJIOKEHH PATHOAKTHBHU Pacmaj.

CoXXeHH paJrioaKTUBHU PacIiaj MpeACTaBiba HA3 paciajia KOju ce 3aBpllaBajy CTaOMIHUM je3rpoM. Y
OBaKBHMM HU30BHMMa 4yecTo ce cpehy pajnoakTHBHA je3rpa ca BeOMa pa3IndUTUM IIEPHOANMA MOypachaa:
HEKHW WMaiv renuomne o Munuiapau roguna , (77, (538 U) =4,47-10 a), A 1pyru ce pacraaajy 3a 1e0 CeKyH-
ne (T, (514 PO) =1,643-10"s). Ipouec mpecraje kaz ce 100uje CTaGUITHO je3rpo.

Ha cnumm 1 mprkasa je jeJHOCTaBaH IpUMep CIIoMkKe-
HOT' PaJMOAaKTUBHOI pacmaja y KojeM y4ecTBYjy TpH je3-
rpa. Jesrpo ypanujyma-238 (232 U) je jesrpo-poanutesb 247hH
Koje aida-pacrmagoM eMHTyje je3rpo Topujyma-234 /
(2

oolh). Jesrpo topujyma-234 je paguoaKkTHBHO U 28y B F e-
pacmaza ce 6eTa-pacmazoM, IMpH YeMy HaCcTaje je3rpo /

MPOTaKTHHH]jyMa-234 (zgﬁPa ), €MEKTPOH U aHTHUHEY- I \

TpuHO V.Y 0BOj peakumju, jesrpo  *Pa, je , Taxole,

234
. Pa
jesrpo-moTomax. ~ _J

a

<1

Y 0BOM ce HU3Y, peaKyje He 3aBplIaBajy OBAE.

Jesrpo. zzﬁPa , je Taxkohe, paanoakTuBHO. UnTaB HU3

06yxBara 14 pasIHUHTHX je3rapa-IoToMaka. 3amoune n30TornoM > U a 3aBpiasa ce CTaGHIHIM H30TOIOM

Cnuka 1. Hu3 pacnaga ypaHujyma-238
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PaaMoaKTMBHM HU3 KPO3 KOju ce o4, B8y nobuja

cTabunHo jesrpo 26 p

206 -
onoBa-206 “g;Pb kao mro je nmpukazaHo Ha

CJIMIIH 2.

PaaV0OaKTUBHU HU30BMU
(papmnoakTnsHe pamunnje)

Kana ce ciokeHu paguoakTHBHHU pac-
Ma/In jaBJbajy KO MPUPOIHUX PAAUOU30TO-
na, OHU Ce TPYINHUILYy y TAaKO3BaHE PajHo-
akTuBHE HU30Be. CKOPO CBH MPUPOJHHU pa-
JMOAKTHBHU €JIEMEHTH TPUNAJajy jeIHOM
O/l YeTHPH PaauoaKTHBHA HHU3a. Pazyor
3aIITO MOCTOjeé TAYHO YEeTHPH HHU3a I10-
B€3aH je Cca HaYMHOM Ha KOju o - U [~
-Memajy MaceHe U penHe OpojeBe HOBOIO-
OmjeHux jesrapa.

[Ipu o-pacnany, maceHu 0poj A HOBO-
no0MjeHor je3rpa cMamyje ce 3a 4, a aToM-
cku 0poj Z ce cmamyje 3a 2. [Ipu [~ pac-
najy, MaceHu 0poj A HOBOJOOHWjeHOT je3rpa
0CTaje UCTH Kao X MaceH! OpOj POANTEIHCKOT
jesrpa, a aroMcku 6poj Z ce moehara 3a 1.

3aT0 ce IpH CIOKEHOM DPaJMOAKTHBHOM
pacnany MaceHH 0poj yBeK Mema y Kopa-
uuMa o1 4, a jesrpa y jeTHOM paTuoaKTUB-
HOM HH3Y OCTajy y MCTOj MaceHOj Cepuju
CBe JI0 HacTaHka cTabwiHor jesrpa. CBaku
PaguoOW30TON MPHUTIAAa jETHOM U CaMo je-
HOM PaMO0AKTHBHOM HH3Y.

quI/IpI/I paaAuOaKTUBHA HU3a IMPUKA3a-

Ha cy y Tabenu 1. 3a cBakW HU3 JIaT je MOYSTHU PaIHO-HU30TOII, BbeTOB IIEPHO/] ITOJTypaciaia, CTaOMIHY ITOTO-

MakK KojH ce J100Mja pacragoM oToMaka M3 TOT HM3a M HaYMH Ha KOjU C€ MEHajy MaceHH OpOjeBH IMOTOMAaKa
y CBAaKOM O] HU30Ba:

Opn getupu MpUpoIHA PaINOAKTHBHA HHU3a JaHAC C€ Y MPUPOIX MOTY HahM paroM30TONH Camo TPHjY

AAnon AT

! PamnoaktuBHn | Je3rpo - [lepron momypacmana Cra0wiTHI H30TOII KOJUM | 3aITiC MAaceHHX
HH? o IETeH) POIAMTEIHCKOT je3rpa y ce 3aBplaBa pacmaj opojeBa (A) moTtomaka
IEe ronuHama (a) MOTOMAaKa U3 HU3a
TopujymoB 232 10 208 4n
pryy 2 Th 1,41-10 o Pb
Hentynujymos 238 6 209y an+1
yHATY s Np 2,14-10 g3 B1
i 206 +
VYpanujymon zgg U 4,47. 10° %Pb an+2
AKTHHH]yMOB 235 8 207 4n+3
Iy »U 7,04-10 3 Pb




4.9. PaANOAKTUBHN HU30BMU

THPH TIPUPOITHA PATNOAKTUBHA HH3a TaHAC C€ Y TIPUPOIU MOTY Hah! paarion30TOIH caMo TPHjy HU30Ba. 300T
KpaTKOT TIepHo/Ia ToNTypaciana HenTyHujymMa-238 (3*¥Np) u cBUX BETOBHX je3Tpa-TloToMaka y mopehemy ca
crapomthy 3emibe, TaHAC Ce HUjeIaH Ol THX PaJNON30TOIIa He Moke Hahu y ipuponn. Hayunuim ¢y Bemtad-
KU CTBOPHJIM OBaj HU3 M MPOYYaBAIN PATUOU30TOIIE KOJU CYy HACTAIM pacnajuMa y HbeMy. 3amuc MaceHUX
OpojeBa, mar y MOCeNk0j KOJOHN OBE Tabele, HaM MoMa)ke Ja YTBPAMMO KojeM HH3y Tpumana ompehenun
PaMon30TOlI, Kao IITO je MPUKA3aHO Y pelIeHoM npumepy 1.

@ PEWEH NPUMEP 1.

AHaTH30M y30pKa NPHPOIHE PyJe, JeTeKToBana cy cieneha Tpu paguonsorona: a) 2°Ra 6) ;o' Th B)

88
219 .
3 Rn. Onpenn kojeM paanoakTHBHOM HM3Y MIPHUIaa CBAKU PauoOH30TOII.

Pememe:

Jla 6GucMo oapeuiii KOM paIiOaKTUBHOM HU3Y TPUIajia CBAKH U30TOII, TOTPEOHO je OAPETUTH Ha KOjU
Ha4MH Ce MOJKE 3alHCaTH HEeroB MaceH! Opoj. AKO ce MaceHU Opoj MOXKe 3amucaTi kao 4N, OHIa Taj
Panmon30TOI MpUNaaa TOPUjyMOBOM HHU3Y, aKO c€ MaceHu Opoj MoXke 3amucatu kao 4n + 1, onaa npu-
najia HEeNTYHH]YMOBOM HHU3Y. AKO ce MaceHH Opoj MOKe 3amucaTy kKao 4N + 2, oHJa je TO paJuonu30Toll
13 ypaHujyMoBor Hu3a. KoHauHo, ako ce MaceHH Opoj MOXe 3amucard kao 4n + 3, Taj paarou30ToI
NpUmnaaa akTHHU]YMOBOM HH3Y.

a) Macenu 6poj éé(’ Ra moxe na ce 3ammmie kao 226 =456 + 2 . IIpumehyjemo 1a ’eroB MaceHu 6poj
MOJKE JIa ce 3amuiie Kao 4Nn+2, 1To 3Ha4M, 0Baj PaJMOU30TOI TIPUIIAa YPaHU)yMOBOM HU3Y.

0) Macenu Opoj & 338 Th moxe na ce 3anuine kao 228 =4-57 . Macenu 6poj MOXe J1a ce 3a-
nuiie kao 4N, 3Ha4¥, 0Baj paAMOU30TOI MPUTAJA TOPHjYMOBOM HH3Y.

B) Macenu 6poj §é9 Rn moxe na ce 3anurre kao 219 =4-54+ 3. Macenn 6poj Moxke 1a ce
3amuiie kao 4n+3, Tajga oBaj paJMoU30TOI MPHUIAla AKTUHH]YMOBOM HU3Y.

3aKOH C/0XKeHor PaANOAKTUBHOT pacnaja

3a cBaKo paJInOAKTUBHO je3rpo y HU3Y He3aBUCHO, BayKU 3aKOH PaJIHOAKTHBHOI pacnajaa, ucTo Kao
W KOJI TIPOCTOT PaIMOAKTHBHOT pacnaja. AKTUBHOCT CBAKOT PaJMOU30TONA Y HU3Y, TOKOM BpeMEHa MEHha
C€ SKCIIOHEHIIHM]aJTHO, C THUM IITO C€ OBJIC aKTHBHOCT CBAKOT ITOTOMKA Y JIAaTOM BPEMEHCKOM WHTEPBaIy TO-
Behasa, a 3aTuM cmamyje. CBaku pagron30TOI Y PAANOAKTHBHOM HH3Y pacraja ce He3aBHUCHO, Ca CBOjUM
KapaKTepUCTHYHUM TTapaMeTpruma:

- CBOjUM IIEPUOJIOM IONypacmaja,

- CTaTHCTHYKH KapakTep pacraja, OMHCaH eKCIIOHEHIINjaTHUM 3aKkoHOM N (t) = Noe_’“.

Kox paaroakTnBHUX HU30Ba OpOj HepaclaHyTHX je3rapa JIaTor je3rpa-loTOMKa MeHha Ce Kao pe3yirar
JIBa TIporieca. Y MCTOM BPEMEHCKOM HMHTEpBaly JI€0 je3rapa ce pacraja, ajld ce pacraJoM POIUTEHCKOT
je3rpa cTBapajy HOBa je3rpa-noToMka. 3Hayw, ,,I0UeTHH OpOj je3rapa-moTroMaka Mema Ce TOKOM BpeMeHa
¥ HCTOBPEMEHO 3aBHCH OJ:

- pacmaza jesrapa-ponuTesba,

- pacmaza caMmux je3rapa-oToMaka.

[Ipomena 6poja N jesrapa-poauresba U je3rapa-rmoToMaka ¢ BpEeMEHOM t 'y Cilydajy Kaja je je3rpo-1moTo-
Mak Takolhe pajinoakTHBHO, MOXKeE ce IpuKa3artu rpaduuku (civka 3). bpoj jesrapa-poauresba ce TOKOM Bpe-
MEHa cMarbyje ITpeMa 3aKoHy paJroaKTHBHOT pacmaza. bpoj je3rapa-moromaka, Mel)yTuMm, y TOUETKY pacTe,
jep HacTajy Kao pesynrar pacnaia jesrapa-poauresba. [locie ogpehenor Bpemena, 6poj jesrapa-nmoroMaka
JIOCTH)KE MaKCUMaJIHY BPEIHOCT, HAKOH Yera MOYHibe JIa ce CMamyje. Pasiior je To mITo Cy y TOM TPeHYTKY
pactmaju jesrapa-mmoToMaka OpojHHja o1 paciaja je3rapa-poanTesba Koja cTBapajy HOBa je3rpa-IoTOMKE.
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SIS MUTAA M 3AAALY

N()
A

y
1. Koja je pa3znuka u3mel)y mpocTor u CIIOKEHOT pai0aKTHB-HOT
pacmaga?

2. 3aiTo je je3rpo Topujyma-234 HCTOBPEMEHO je3rpo-TIOTOMAK U
j€3TPO-ponTEsH?

3. 3amrTo ce mpu CI0KEHOM PaJUOaKTHUBHOM paciay MaceHH Opoj
) / Memay Koparuma of 47

4. Kako Ou u3riesaiia KpuBa 3a je3rpa-loToOMKe ako je Iepruoj] Io-

Cnuka 3. Bpoj jesrapa-poanTesba Jiypacrajia je3rpa-pojuresba BeoMa Kparak?
(nyHa nnHuWja) v jesrapa-noTomaka

: 5. Oapeny KOjUM paguOaKTUBHUM HH30BHMA IIpUNanajy ciaenehu
(ncnpeknaaHa AMHMja) TOKOM BpemeHa DA JUM pan putnianajy A

-pammomsoror:  “*Ra, **Ra, *“Rn, ®*Np, *Pa, *’Po,
228 223
Ac, “°Ra -

4.10. EHepruja Be3uBama je3rpa

ATOMCKO je3rpo je cacTaB/beHo 0J1 POTOHA M HeyTPOHa (ca H3y3eTKkoM jesrpa |H y Kome HeMa HeyTpo-
Ha). Kama ce oBe uecTurie mocMarpajy kao ciao0omHe, cBaka o luX uMa oapeleHy macy. 3aTo je mpHupoIHO
odyekuBary Jia he Mmaca aroMckor je3rpa OWTH jeHaka 30Upy Maca IMpOTOHA U HEYTPOHA O] KOjUX j& CacTaBJbe-
Ho. Mnak, ekcriepuMeHTaIHO je YTBphEeHO J1a TO HHje TaKo: Maca jesrpa je Mama o 30Mpa Maca HeCBe3aHuX
NMPOTOHA M HEYTPOHA.

[Murame 3amTo ,,AeI0BH MMajy Behy Macy o mennHe™ Hac BOAM IO BaxkHe (PU3WUKe HWueje, a TO je
AJHIITajHOB PUHITUI €KBUBAJICHIMje Mace U eHepruje. CimyHy mojaBy cMo Beh cpenu y atomckoj ¢puzuniy.
Kaga ce cnobonaH enekTpoH Bexe 3a MPOTOH U (GOpPMHUpPA aTOM BOAOHHMKA, OH MOpPa J]a EMHUTYj€ CHEPrHjy y
001Ky poToHa. BpegHOCT eMHUTOBaHE €HEPTHje 3aBUCHOI EHEPTETCKOT HUBOA HA KOjeM Ce eIIEKTPOH Be3yje.
AKO Ce €JIEKTPOH BEXKe Ha HajHMKEM €HEPTETCKOM HHMBOY, OH EMHTYje KBaHT eHeprujom on £, =13,6 eV.
Maca aToMa BOJIOHHKA je Mamha 0] Mace CJ000THOT MPOTOHA U CJI000THOT eJIeKTPOHA IIpeMa AjHINTa]-
HOBOM NpuHuMIY 38 Am, =E, /¢*. 3a cTBapame jesrpa o CI0OOTHUX HyKICOHA BAKH HCTH 3aKJbYUaK:
Kajaa ce GopMHpa Be3aHO CTame, CUCTEM NpeJia3u y cTa0u/iHuje ctamwe. To cTamkbe MMa HUKY eHEeprujy.
Bumak enepruje mopa jaa ce 0c100014, a Kao pe3yarTar ocjaodahama eHepruje maca jerpa je Mama of
Mace HeCcBe3aHUX HYKJIEOHA.

Enepruja xoja ce ocmodoam n3 cucTeMa MpUINKOM CTBapama je3rpa Ha3nuBa ce eHepPruja Be3uBamba je3-
rpa. Ocnobaljame Te eHepruje oMoryhasa je3rpuma Jia mocToje Kao KOMIIAKTHU U CTAOWITHU CUCTEMU, YIIPKOC
jakoj eJeKTPOCTATCKO] 0/100jHOj Criid KojoM MehynejcTByjy mpoTtonu. Mcra Ta eHepruja Mopa ce JIOBECTH
je3rpy ma Ou ce OHO MOTIYHO pacIajo Ha CI000THE IPOTOHE U HEYTPOHE.

HedexT mace Am je pasnuka uzmel)y 30upa Maca ci1o000JHMX HYKJICOHA U Mace je3rpa kKoje oHu (hop-
Mupajy. 3a jesrpo ca Z mpotonuma u N HeyTpoHuMa (MaceHu 0poj A), nedext mace ce U3padyHaBa jeHaAqIN-
Hom: Am=Zm +Nm, 6 —-m,,,.r1eje M maca mporoHa M, Mmaca HEyTpoHa,a, M, , Maca jesrpa.

Hedexr mace npeacrasiba Mepy Aejia Mace MPOTOHA U HEYTPOHa KOja ce MPETBOPUIIA Y CHEPTH]y MPHIIH-
koM (opmupama je3rpa. Besy usmel)y nedekra mace u eHepruje Be3uBama je3rpa MoXXeMo 3anucaTy momohy
AJHINTajHOBOT IPUHITUTIA EKBUBAJICHITH]e Mace U eHepruje E = mc? , rje je C Op3uHa CBETIIOCTH Y BaKyyMy.

Y KOHKPETHOM CjIy4ajy aTOMCKOT je3rpa, eHepruja Be3uBarma ce OeJIeKH Kao B(A,Z) Wi B( QX)H
M3padyHaBa ce Mpeko Jieexra Mace momMohy penaimje:
B(A,Z) =Amc’ = (Zmp + Nm, — mj’A’Z)cz,



4.10. EHepruja Be3nBarba je3rpa

AKO ce Mace y OBOj jeTHaYMHH M3pa3e y KIIOrpaMruMa, €Hepruja Be3uBama ce goouja y uynuma (J). ¥V
HayIlM ce Mace jesrapa (Wi aroma) Hajuemnrhe m3pakaBajy y YHU(MKOBAaHUM aTOMCKHUM jeIMHUIIAMa Mace
U, IpX YeMy BaXKu:

MeV
lu=931,49——.
c
Ha oBaj HauuH, eHepruja Be3uBama ce Jako u3paxasay MeV.
VY HyxkiieapHoj Gu3UIM, Mace je3rapa Hajuemrhe HHCY Jare TUPEKTHO, Beh cy mo3Harte mace aroma. 3aTo

ce MpH U3pavyyHaBamy CHEPrije Be3MBarmha YeCTO KOPHCTE aTOMCKE Mace.
Osnaka m, (‘H) o3HauaBa aTOMCKy Macy aToMa BOJOHHKa- 1, KOjH Ce CaCTOjH O jeIHOT IPOTOHA 1

jemHor enekTpoHa. Maca mpoToHa ce MOXKe MPUOJIMIKHO M3Pa3UuTH Kao pasinka m3Mmely aToMcke mMace
BOJIOHUKA M Mace eJeKTpoHa. EHepruja Be3uBama eJIeKTpOHa ce 3aHeMapyje, jep je Beoma mana y nopehemy
ca HyKJIeapHuM eHeprujama. CuvHO, O3HaKa , ,, O3HaYaBa aTOMCKY Macy aroMa ca MaceHuM OpojeM A
1 aToMcKuM Opojem Z , ykipyuyjyhu Z enexrpona. Maca je3rpa aroma ca Z IpoToHa U A HyKJI€OHa MOXKE Ce
cMaTpary pa3iMKOM Mace aToMa M Maca eJIeKTPOHa, TOHOBO 3aHeMapyjyhu eHeprujy Be3uBama eJIeKTPOHa.
[TommTo cy eNeKTpOHU YKJbYUEHHU U Y aTOMCKY Macy BOJOHHMKA M Y aTOMCKY Macy pa3MarpaHor aromMa, lbUXOB
JIOTIPUHOC CE MOHUINTaBa MPU Oy3uMamy. Ha Taj HaunH, U3 MPEeTXOHE jeTHAYMHE 32 CHEPTHjy Be3UBamba

je3rpa MOKE Ce 3allucaTH:
1P B(AZ)=(zm,(H)+Nm,—m,,,)c’.

[Mocnenma jennaunna omoryhasa jia ce u3padyHajy eHepruje Be3HBama jes3rapa ako Cy IMo3Hare Mace
aToMa, Koje ce y HyKJIeapHO] TEXHHIIN JIAKIIIE MOTY U3MEPUTH HETO Mace jesrapa.

@ PEWEH NPUMEP 1.

W3pauynatu nedekT Mace M €Heprjy Be3uBama ACyTepHjyMa ZlH

Haro: Pememse:
Jeytepujym mma Z = 1 mpotona u N = 1 Heyrpona. Kama kopuctumo arom-
cKe Mace, 1e(peKT mMace ce n3padyHaBa Kao:

Am=ma(1H)+mn —ma(zH).

m, ('H) =1,007825u
m, =1,008665u
m,(*H)=2,014102u | 3amenom:

Lz 9349 MeV / ¢2 Am = (1,007825 + 1,008665 — 2,014102)u = 0,002388u.
u=931, e )

Omnpa je eHepruja Be3uBama:

Tpazku ce: B(TH)=Amc* =2,224MeV.
Am—=7?, 3Haun, npu GopMUpamy JeyTepujyma ociobaha ce eHepruja oj1 mpuoOIKHO
B(*H)-? 2,224 MeV, a ucta ToJMKa €Hepryuja je morpedHa ga Ou ce je3rpo MOTIyHO pas-
i ?.

JIOKUJIO HAa IPOTOH U HEYTPOH.

CneundunuHa eHepruja BesmBama

Cnennpuyna eHepruja Be3suBama ¢ (€HEprija Be3uBama M0 HYKJIEOHY ) je YKYITHA €Heprija Be3uBarmba
jes3rpa momesbeHa OpojeM HykiaeoHa A
B(AZ
E= BA2) .
A
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Crnenmduana eHepruja Be3uBama je Mepa Cpemkbe EHEPTHjE KOjy je MOTPeOHO JOBECTH je3rpy na Ou ce
U3 Bera W3/IBOjHO jelaH HeyKIoH. KaxkeMo ,,cpeima eHepruja’ 3aTo mTo eHepryja MmoTpedHa 3a u3ABajame
MPOTOHA U HEYTPOHA He Mopa OuTH jennaka. [Tomro ce B( A, Z )najuemrhe uzpaxasa y MeV, u & ce uspaxana
y MeV (A je 6e3nnMen3nona BenmunHa). CrenududHa eHeprrja Be3uBama oMoryhasa ymopehusame cra-
OMJIHOCTH PA3IMUYUTHX je3rapa ca pa3IudUTUM BeJMYMHaMa. YONIUTEeHO, To je Beha cnenuduyHa eHepruja
BE3MBama, TO Cy HYKJICOHHU uBpIithe BE3aHU Y je3rpy U je3rpo je craduiHuje.

Ha cnumm 1 npukasana je 3a-

BUCHOCT crHeuupuuHe eHepruje 3 12
Be3MBaWka & Off MaceHor Opoja %
A. Kpusa npBo pacre (ca Maaum § 10 s NI Mo m,
ocIianyjaMa KoJ JJaKux jesrapa), a 8 % PW Ay
JOCTHXKE MAaKCUMyM KOJ CpEIrhe § "He[® 0
TEIIKUX je3rapa, a 3aTUM IO0JIaKo s 6 i& :
omaja Kojl TEIIKKX je3rapa. £ 4 Li
Jlaka jesrpa, OTHOCHO jesrpa % 3
ca MaJluM MaceHuM OpojeM A, ? 2
MMajy pelaTHBHO Mally CHeruQud- é— H
Hy CHEprujy Be3uBama ¢. To 3Haun ?::}' 0 50 100 150 200 250
Jla Cy KOJ JIAKHX je3rapa HyKJICOHH, Y
y Tpoceky, ciabuje Be3aHu. I[lo- Macur 6poj (4)
BehaBameM wMaceHor 6p0ja, crie- Cnuka 1. paduK 3aBucHOCTM cneumdUyHe eHepruje BesnBatba 04,
nuduYHa eHepruja Be3uBama 0p30 6poja HykneoHa y jesrpy

pacte, mTO yKaszyje Ha TO Jia Joja-
Bambe¢ HYKJICOHA Y je3rpo moBehaBa BeroBy CTaOMITHOCT.

OBa 3aBHCHOCT, WITaK, HUje cacBUM HempekuaHa. Ha kpuBoj ce mpumMehyjy BpXOBH, IITO 3HAYH Oa Cy
jesrpa ca TUM MaceHUM OpojeBHMa 3Ha4ajHO CTAaOMITHM]a O] CyCEIHUX je3rapa y mepronHoM cuc-temy. [1pBu
W3PA3UTH BPX Ce jaBJba KOXl je3rpa ,He . OBa 3aBMCHOCT, HNaK, HHje cacBuM HempekuaHa. Ha kpuBoj ce
npumMehyjy BpXOBH, IITO 3HAYH Ja Cy je3rpa ca THM MaceHHM OpojeBMMa 3HaYajHO CTa0MIIHHU]a Of] CyCeIHUX
jesrapa y nmepuogHoM cuc-temy. [IpBu u3pa3utu Bpx ce jaBiba KOJ je3rpa .

Jasum nosehameM MaceHor 0poja, crienuiHa eHepryja Be3uBamba HacTaBJba Ja PacTe CBE JI0 CPElbe
TEIIKHX je3rapa, Mocle yera ce HmeH pacT yCropaBa M I0CTIKE MaKCHMyM Koi jesrpa  *>Ni, mrro mpes-
cTaBJba HajuBpITNe Be3aHO je3Trpo y MPUPOAH. Je3rpa uHja je cruerupruIHa eHeprija Be3nuBama OJMCKa OBOj
MaKCHMaJIHO] BPEAHOCTH OIJTUKY]y C€ BEJITMKOM CTaOMiIHOIIhY.

ocne jesrpa  **Ni, mamum nosehamem MaceHor Gpoja, crienudUUHA HEPriija BE3UBAmba IOCTENECHO
omaza. To 3Ha4M Jla MaKo YKyIHA €HEprvja Be3nWBamba pacTe, CHEpPruja Be3uBama Mo HyKJICOHY Ce CMambyje.
OBo TOKa3yje /1a jaka HyKJIeapHa CHJIa IMa KpaTak JIOMET, OMHOCHO JeITyje yIIIaBHOM u3Mel)y OMCKIX HyK-
neoHa. Kop Texux je3rapa, J0AaTHU 3Ha4aj J0OHja U €IEKTPOCTATCKO O10M]jame u3Mel)y mpoToHa, Koje pacte
ca aToMckuM 6pojem Z (ykymHa KymoHoBa crima pacte ca ~ Z2) i cMambyje cTaGHITHOCT je3rpa.

W3 obnuka rpaduka criennpuyHe eHepruje Be3uBamba Clie/ie U YCI0BU 0c1000hama eHepruje npu HyKJie-
apHUM TIPOIIeCUMa, Kao mTo ¢y py3uja u pucuja, mTo he ce pasmMaTpary y HapeTHUM JICKITHjaMa.

Crienn¢mvna eHepryja Be3rBama je MpakTHYaH MoKa3aresb CTAOMIHOCTH je3rapa, ajli HUje jennHu (ak-
TOp KOjU YTHUYE Ha HHUXOBY cTabmiHOCT. Mako Beha cnennduyuna enepruja Be3nBama Hajuenrhe 3HaYH U

Behy cTaGHIHOCT, cTBapHa cTabMIIHOCT 3aBucH 1 o1 oxHoca N/Z, BepoBaTHOhe 1a je3rpo MpeTpIu pa-
JMOAKTHBHHU pacraji, Ka0 U O] CTPYKTYpHUX edeKara MOBE3aHHX Ca CIO0jeBUTOM CTPYKTYPOM je3rpa.3ato,



rpaduk crierupuIHe SHEPTHje Be3WBamba /1aje OIIITH TPEH/, a He ariCOIyTHO TPABUJIO O CTAOMIIHOCTH CBAKOT
nojenuHavHor jesrpa. Tako, Ha mpuMep, MaKo je3rpo JeyTepujyMa nMa BeoMa Mally CHeLU(pHUUYHY CHEprujy
BE3HBama, OHO j& CTaOMIIHO, JIOK je je3rpo 5, U, m mopen 3natHO Behe cnenm@uyHe eHepruje Be3uBama pa-

JAUOAKTHUBHO.

©

4.10. EHepruja Be3nBarba je3rpa

238

PEWEH NPUMEP 2.

Uzpauynaj nedext mMace, eHEprujy Be3nBama U CICHU(PUUHY €HEPrHjy Be3HMBama 3a je3rpa  a) gHe 0)

62\y; 238 238 1 4 62Ny
s Ni 5>"Umc) 5 U. Jlare cy maca aroma BojoHuka ;H, maca Heyrpona u maca aroma ,He, xNi u

238
o

Jaro:
m(}H)=1,00782503u
m, =1,00866491u ,
1u=931,4941MeV/c®.
m( 3He) = 4,0026033u
m($Ni)=61,928345u
m(*5U)=238,05079u
Tpaxu ce:

a) Am(3He)-?,
B(3He)-2,
£(3He)-?

6) Am($iNi)-",
B(%Ni)-",
&(5iNi)-?

B) Am(3°U) -2,
B(%°U)-2,
(3'U)-2

Pememe:

Kopucrehu jennaunny 3a qehekT Mace 3a CBako jesrapa, UMaMo::
Am(3He)=2Zm({H)+(A-2Z)m, —m(3He)=2m(}H)+2m, —m(3He)= 0,030u,

AM($Ni) = Zm({H)+(A-2Z)m, —m(§Ni) = 28m(} H)+34m, —m($Ni)=0,585u,

AM(3*U)=2Zm(1H)+(A-2Z)m, —m(3*U)=92m( H)+146m, —m(3°U)=1,934u.

EHepruja BesmBama CBaKOT je3rapa je:
B(3He)=Am(3He)c” =28,296MeV

B(5Ni)=Am($Ni)c® =545,262MeV |

B(3¥U) = Am(3¥U)c?=1801,689 MeV .
Crnenmduana eHepruja Be3WBama CBAKOT je3rpa H3HOCH:

B(‘Z‘He)

g(‘Z‘He):T:7,O74MeV’

2 .
82Nj

g(gﬁNi)z%ﬂ%ﬂ%MeV’

238

g(ﬁi%):%zzsm MeV .

U3 pesynrara Moxe ce 3aKJbYUUTH 712, UaKO PaIMOU30TOIl YpaHUjyMa UMa Crie-
nuuaHy eHeprHjy Koja je Beha ox crieruduaHe eHepruje jesrpa .

MO3HATA HAYYHUUA

Mapuja lenmepr-Majep (Maria Goeppert-Mayer, 1906-1972) Ouna je jemHa
OJI-Haj3HaYaJHUJUX TeOpHjCKUX (pr3muapku XX Beka U KJby4dHa (GUTYpa y pa3Bojy HYK-
ne-apHe ¢pusnke. Pohena je y KaroBumnama (manamnma [losscka), a GuU3NKy je cTynupaia
Ha YHUBeEp3uTeTy y letunreny, rme je mokropupana 1930. roguHe mom MEHTOPCTBOM
Makca bopra. Mako je Behu meo cBoje kapujepe pamuia 0e3 dhopMaaHe akaJIeMCKe
MO3HIIKje, 300T APYNITBEHUX W HHCTUTYIIMOHAHAX OTPaHUYCHha 38 )KEeHE Y HAYIH Y TO

269



270

ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

BpeMe, ’EeH HaydHHU paja OMo je M3y3eTHO 3Ha4YajaH U yTHIlajaH, TOCEOHO y 00IaCTH CTPYKTYPE aTOMCKOT
jesrpa.

Hbeno Hajsehe HayuHO HocTUTHYNE je pa3Boj CI0jJEBUTOr MOJIEIa aTOMCKOT je3rpa, Koju je hopMyIu-
cajla He3aBHCHO U TapayiesiHo ca XaHcom JerncenoMm. OBHM MOJIEIIOM je MoKa3aja Jia Cy HyKJICOHH (Tpo-
TOHH W HEYTPOHH) y je3rpy pacmopeheHr y TUCKPETHHM E€HEPTEeTCKHM CIO0jeBHUMA, CIMIHO PACIIOPENy
€JICKTPOHA Y €JICKTPOHCKHM CJIOjeBUMa Y aToMy. MojielT yCIIenHO 00jalimkaBa TaKO3BaHe MaruuHe OpojeBe
HYKJICOHA, KOjU OJI'OBapajy MOCEOHO CTAOMIIHUM je3rpuMa.

KibyuHu eneMeHT y 0BoM Mozeiy Ouiio je yBoheme cinH-opouTanHo MehynejcTa n3mel)y HykiIeoHa,
YHMeE j€ IO IPBU IyT JOCIIEIHO 00jalImbeHa eKCIIEPUMEHTATHO 3alakeHa CTa0MITHOCT oapel)eHux jesrapa.
3a oBo (yHmameHrtanHo oTkpuhe, Mapuja ['enepr-Majep je 1963. ronune noomia HoOenoBy Harpamy 3a
(husmky, 3ajenHo ca XaHncoMm JeHcenom u Jyuunom Buraepom. OHa je Oniia mpBa JKeHa y HCTOPHjH Koja je
nobwmira HobenoBy Harpany 3a usuky, mocie Mapuje CritomoBcke-Kupu.

Hben pan je TpajHO MPOMEHNO pa3yMeBambe HyKJIeapHE CTPYKTYPE U IIOCTaBHO TEMEJBE 32 JaJbU Pa3Bo)j
HyKJeapHe (hu3nKe, HyKjeapHe acTpo(pH3HKe U 32 IPUMEHY Y HyKJICapHO] EHEPTeTHIIH.

HAYYU BULWUE

CemuemMnupujcka opmysia 3a eHeprujy Be3uBama, o3Hara U kao bere-Bajizexeposa dhopmyiia,
NpeJICTaBJba jelaH OJ1 HajBAKHHUJUX PE3yJTaTa MOJIena Kali aTOMCKOT je3rpa. Y OBOM MOJIEINY, je3rpo ce
nocMarpa Kao KarJbuila HyKjIeapHe MaTepHje y K0joj Jelyjy MpuBIadHe HyKJeapHe CHIIe KPaTKor I0OMETa,
JIOK HCTOBPEMEHO MOCTOjH 1 enekrpoctarcko (KyaoHoBo) onbujame u3mel)y npoToHa.

IIpema oBOM MOJI€ENY, YKYITHa €HEeprHja BesuBama B(A, Z ) ce mpeacrasiba Kao 30Mp HEKOIUKO YIAHOBA
KOjU OIHMCY]y BEHY 3aBUCHOCT Ol MaceHor 0poja A u oz aroMckor 6poja Z :

- 3anpemunckn wian (a,4) - nosehaBa eHeprujy Be3uBama ca nosehameM Opoja HyKIEOHA, jep
CBaKH HYKJICOH MelynejcTByje ca O0MMKIBLMM HYyKIIEOHUMA MIPEKO jake HyKJIeapHe CHUIIe.
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- MoBpumuHcku wiaH (o, A™") - cMamyje eHeprujy Be3uBama, jep HYKJICOHHU Ha TOBPIIMHU je3rpa
nMajy MambH Opoj CyCeTHUX HyKJIeOoHa ca KojuMa MehynejcTByjy.

1/3 . . .

- KyaonoB wian (a,Z(Z-1)/ A"™) - cMamyje eHeprujy Be3UBamba 300T €IEKTPOCTATCKOT 0A0Hjamba
u3Mel)y mpoToHa, Koje pacTe ca aTOMCKUM Opojem Z .

2 0 0 0 0 0

- AcumeTpuyHHu wiaH (o, (A—-22Z)° / A) - cMamyje eHeprujy Be3uBamba KO je3rpa Ko Kojux ce 6poj
HEYTpOHA pa3iuKyje o7 Opoja mpoTOoHA.

- wiaH ynapusama («, / A'"?) - y3uma y 063up uMmeHHITy J1a Cy je3rpa ca TapHUM GpojeM MpoToHa
Y MapHUM OpojeM HeyTpOHA CTa0MITHM]ja OJ1 je3rapa ca HelapHuM OpojeM HyKJICOHA WJIH je3rapa ca Hemap-
HAM OpOjeM ITPOTOHA W HEMapHUM OpojeM HeyTpOHa.

ITocnensu unan uma:
- TIO3WTHBHY BPEIHOCT 3a je3rpa ca MmapHuM OpojeM MPOTOHA U MapHUM OpOjeM HEeyTPOHa,
- BPEIHOCT HyJia 3a je3rpa ca HelmapHUM MaceHuM Opojem A ,
- HETaTHBHY BPEJHOCT 3a je3rpa ca HemapHUM OpojeM MPOTOHA M HEMapHUM OpojeM HEyTpOHA.
dopmyra ce, y CBOM yOoOH4ajeHOM OOIIHKY, 3aI1CYje Kao:
2(z-1) | (A-22)" &
NE as A A2 ’
rae ¢y a,,a,,a,,a, JeMIMPHjCKH KoeQHIMjeHTH, @ ¢, YIaH ynapusama. bpojHe BpesHocTn THX KO-

V2 s e Tas

B(AZ)=a,A-aA™ -a

¢bunujenaracy: a, =15,8MeV, a, =18,3MeV, a, =0,71MeV, a, =23,2MeV, a, =t11,2MeV, a = 0
(3a 4 HEmapHoO).



4.11. HykneapHe peakuuje

3a ngaru maceHu Opoj A, momohy oBe (opmylie MOXKE Ce OIPEIUTH KOje je je3rpo HajcTaOWMITHH]e.
Wmajyhn y By 1a je Maca je3rpa moBe3aHa ca eHeprijoM Be3MBamba, MOXKE Ce TIOKa3aTy Ja HajcTaOWIHuje
jesrpo ca maceHuM O6pojem A nma 6poj npotoHa Z, IITO ce NPUONMKHO H3padyHaBa moMmohy penanuje:

A

24 [a—j A3
2a,,
[Ipy mpakTHYHEM MPOpPAaIyHHUMA, aKo c€ MOoOMje merrMaiHa BPeIHOCT 32 Z , OHAa C€ 3a0KPYXKyje Ha
HajOmxu 1enu 0poj, jep y NpUpoIu He IOCToje je3rpa ca Ha npumMep 56,85 nmpoToHa.

ZO(A)z

56 MUTABLA M 3AAALM

1. Illra 3Ha4ym Kaga npu GOpMHUpaLY BE3aHOT CTamkba CHCTEM MPEas3h y ,,6eHEePreTCKH HIDKe  cTambe?
2. OOjacHM CBOjUM peyrMa IITa je eHepruja Be3uBamba je3rpa U 3allTo je OHA Mepa CTaOMIIHOCTH.

3. 3amwrTo ce npu nopehewy CTaOMIHOCT pa3IMYUTUX je3rapa KOPHUCTH crenn(uyHa eHepruja Be3u-
Bamba, a HE CaMO yKyIlHa €Hepruja Be3uBama?

4. 3amTo Benuka crieruduyHa CHeprija BE3WBama HE TapaHTYje Ja je je3rpo cTaduiIHOo?
5. Jesrpo ca 56 HykieoHa uMa crieniuUUHy SHEprujy Be3uBama 8,79 MeV.

a) M3pauyHaj eHeprujy Be3uBama je3rpa.

0) Mspauynaj nedexr mace y yHUPHUIUPAHUM jeAMHUIIAMA Mace.

B) M3pauyHaj KOJMKH MIPOLICHT Mace HyKJIEeoHa ce ociiobalha kao enepruja npu Gopmupamy jesrpa. (Pe-
meme: a) 492,24 MeV; 6) 0,53u ; B) 0,94 % )

4.11. HykneapHe peakuuje

VY npeTxogHuM JIeKLHjaMa TOBOPWIIA CMO O PA/IMOAKTHBHOM pacnajay — IpoLecy y KOjeM ce jeITHO
HECTaOMITHO aTOMCKO je3rpo CIIOHTAHO IIpeTBapa y apyro. [Ipu panuoakTuBHOM pacnany 1o0uja ce cTa-
OWJIHUje je3rpo M EMHTY]y Ce UEeCTHIIE U 3paucme. PannoakTHBHU pacnaj je IPUPOAHA MojaBa Koja He
MOXKE J1a Ce M3a30BE WJIM /1a CE 3ayCTaBM CIOJbAILUM yTUIAjUMa, Ko LITO CY 3arPeBabe, OCBET/haBabEe
nm xemujcke peaknuje. lomquae 1934, Upen XKommo-Kupu n @penepux XKommo-Kupu HanpaBuim cy mpe-
KPEeTHUIY Y HyKj1eapHoj ¢u3uuu. OHM Cy NOKa3alu Aa PaJHMOaKTHBHOCT He MOpa jAa OyJae caMo NPUPOIHA
nojapa, Beh ce Mo:ke CTBOPUTH BelITAYKHU Yy JiaGopaTopuju. bomOapaoBameM CTaOMITHUX aTOMCKHAX
jesrapa aJyMHUHHjyMa 0-4eCTUIlaMa, OHU Cy YCIIENH JIa CTBOpE HOBa, HecTabmirHa jesrpa. Hosa jesrpa cy ce
pPagoaKTHBHO pacmajalia, Jak U Mmoclie YKIamama H3Bopa o-uecTura. OBaj peHoMeH je Ha3BaH BelTadka
(MHaYKOBaHA) PAIMOAKTUBHOCT.

OBuM oTkpuheMm 1o mpBH MyT je MOCTaNO jacHO Ja:
- CacTaB aTOMCKOT je3rpa MOXe Jla ce Memba,
- Mory na ce cTBapajy paJHoH30TOINHN KOjU HE ITOCTOje Y MIPUPOIH,
- OrtBapa ce IyT Ka HOBUM UCTPAXHBAkbUMa U OPOjHUM IpHMEHaMa y MEIUIIUHN, HAylld U Y HHIYC-
TPHjH.

IMpouecu npu KojuMa ce aTOMCKO je3rpo Mema Ha3uBajy ce HyKJeapHe (je3rpeHe) peakuuje. Y3pok
MOXKe OWTH y3ajaMHO JIejCTBO ¢a APYroM YeCTHIIOM HJIH ca APYTUM je3rpoM. 3a pasiinKy O paJuoaKTH-
BHOT pacIiajia, HykjeapHa peakiidja HUje CIIoHTaHa nojapa. [lemraBa ce kao pesynrar mehynejcrBa usmely,
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YecTHUIIa Koje Cy TOBEACHE Ha BEOMa Majla pacTojama. YecTuie Mopajy aa ce mpuOImKe Ha pacTojama peaa
Benmunie 107" m 1a 61 1eoBasIe jake HyKIeapHe CHIe.

Kox HykneapHuX peakiuyja Baxke 3aKOHU OZlpKarba CHEeprije, MMITyJIca, HaeleKTprcama 1 Opoja HyKJeo-
Ha. OHU ce MpUMEY]jy Ha UCTU HAUYUH Kao KOJ paJuoakTUBHUX pacnanga. OBy 3akoHHu oMory-hasajy nmpaBui-
HO ofpehuBame NpoayKara peakiyje u aHaInu3y Ja JH je HeKa HykiIeapHa peakuuja Moryha.

CIU4YHO Kao y XeMHjHU, YECTULIC CE MPe PeaKiirje Ha3uBajy PEaKTaHTH, a OHE MOCJIe PeaKiije Ha3uBajy
ce nponykTu. HykiieapHe peakiiyje HajjeJHOCTaBHU]jE MOTY Jla C€ CXBaTe Kao Cy/JIapH YeCTHUIlA Ha HUBOY je3-
rpa. 3aro hemo jeqHOT 0OJ] peakTaHaTa Ha3MBaTH YECTHUIIA-TIPOjEKTHUII, a APYTOT YecThlia-Mera. Yectuia Moxe
6uTtu 1 1erno jesrpo. Hajuerrhe ce kao ,,MeTa” y3uMa MacHBHHja YECTHIIA WIIA YECTHIIA KOja MUPY]je TPpe Cy/aa-
pa. Kao u panuje, jesrpa Hemo3HATHX eleMeHaTa 3anucyjemo kao X u 5Y . Kaja cy HemosHare, yecTuIe
oleNexaBaMo Ha CJIMYAH HAYMH »a Wik »b . Taja ce peakimja MOXe 3aIHCaTH Kao:

2 X+ a7 Y+7'b.
[Ipumep HyKII€apHE peakiyje IpHuKa3aH je Ha CIUIN | 1 3ammcyje ce jeMTHaIHHOM:

‘H+H— jHe+ n.
MNopena HykneapHux peakuuja

Hykneaphne peakuuje ce aene npema THITy IPOjeKTHIIA U ITPeMa y3ajaMHOM JIejcTBY u3Mely mpojeKTu-
na u Mete. Pa3nukyjeMo HEKOJIMKO OCHOBHHX BpCTa
peakuuja.

A
1.Hyk/1eapHe peakuuje ca HeyTPOHHMA 8 | d 8
HeyTpoHH Cy HapouuTO €()MKACHH HPOjeKTH- Aeyrepmm *H \ /
mu. [lomro Hemajy HaenekTpucame, He ocehajy Ky-
JIOHOBY 0A0OjHY CHITy. 3aTo JIaKO MPOAUPY Y jE€3rpo / \
W W3a3uBajy HykieapHe TpaHchopmarmje. OBakBe @ . @ |
peakiyje ce cpehy y HykiIeapHUM peakTopuMa H y
HEYTPOHCKO] aKTHBAIMOHO] aHAJH3HU, NIPU YEMYy CE€  Tpuunym °H
HEYTPOHCKUM 3aXBAaTOM MOXKE CTBOPHUTH PaHOAK-
THBHHU H30TOII.

Xenuym “He
- >

o

HeyTtpoH

Cnuka 1. Npumep HyKkneapHe
pumep: 50 Co+n —>5 Co+ 7. (jesrpeHe) peakumje

2. Peaknuje ca HaeJIeKTPUCAHHUM 4YeCTHIIAMA
(MpPOTOHM U (X -YeCTHUIIe)

Kana je npojexkTuit HaesekTpucaH, 1a 01 ce IpUOIMKHO je3rpy, Mopa Aa UMa JOBOJHHO BEJTUKY KUHETHY-
Ky eHeprujy na 6u camagao KymonoBy on6ojuy cuy. Tek Ha pacTojamuma pena Bemmuuae 107 m Mosxke
. . 18 1 185, 1
Jla lenyje npuBiIadHa jaka HykieapHa cuia. [lpumep: ¢ O + p—> o F+ n.

3. Peaknuje pacejama

Kox peakuyja pacejama MpojexTH ce He 3aAp:KaBa TPajHo y je3rpy-mMeTn. OH MOXKe eJacTHYHO J1a ce
paceje wIn aa peHece CHeprujy Ha HYyKJICOHE Y je3rpy, KOju ce TOToM eMUTY]y. [IpuMep oBakBe peaktuje je
peaknuja ca OepriInjyMoM, KoJl Koje ce rmociie bomOapaoBama jeJHIM HEYTPOHOM eMUTY]jy 1Ba. OBO CBOjCTBO
MOKe JIa Ce KOPHCTH 38 YMHOXaBambe Opoja HEyTpOHa.

pumep: ;Be+,n — 5Be+2n.



4.11. HykneapHe peakuuje

4. dortonykjieapHe peakumje ( 7 -MHAYKOBaHe peakiiuje)
AKo je3rpo arcopOyje BHCOKOGHEPTETCKH ) -KBaHT, MOXe Jia n30aru HykieoH. [Ipumep 3a TakBy peax-

1Ujy je peakimja:
JH+y—> H+ n.

EHepruja HyKneapHe peakuyuje
VY HykIieapHOj PU3UIM O] TOCEOHOT 3HaYaja je CHePruja HyKJeapHe peaKiuje, OIHOCHO JIa JIU Ce MPU
peaxuuju:
- ocgodaha enepruja nam

- jemoTpeOHO Ja ce I0Be/Ie eHepPruja Kako Ou ce peakija JIecuia.

Kao u ko pagnoakTHBHUX pacnaja, Mmoj ,,eHeprujoM’ ce moApa3yMeBa yKyIHa eHepruja, Koja yKbydyje
Y CHEepruje MoBe3aHe ca MacoM YECTHIa, y CKIIAy ca pellallijoM E =mc?2”

Enepruja HykiieapHe peakuuje onucyje ce takozBaHoM Q-peanomhy. OHa mpeacTtaBiba pasziuKy H3-
Melhy eHepruje yecTuua rnpe u nocie peakuuje. MspauyHnasa ce mpeko Mace peakraHara v MpoayKaTa:

_ 2
Q - (mpeaKTaHTu ~ Myponykrn )C :

Q—Bpe,HHOCT MOXe OMTH MO3UTHUBHA WITU HEraruBHa, IITO I/IMajaCHO (1)I/I3I/ILIKO SHA4YCHC!

Axo je Q >0, peakiuja je ersorepmHa. [1pu peakuuju ce ociobal)a eHepruja, koja npesnasu y KHHETHYKY
CHEPrujy mpojyKara.

Axo je Q< 0, peaknuja je eHgorepMHa. Jla Ou ce mecuia peakiyja, Y4eCTHIIA-IIPOjEKTHII MOpa Ja uMa
JIOBOJBHY ITOYETHY KMHETHUKY CHEpIrHjy 1a Ou caBnanana pajx Kymonose ondojue cuie.

VY 00a citydaja MOpa KCTOBPEMEHO J1a BayKU U 3aKOH OJIp)Kama UMITyJIca, Koju onpelyje HauuH pacrnozesne
eHepruje Mel)y IpoyKTHUMa peakiiuje.

(\:/) PEWEH NPUMEP 1.

Konuka enepruja ce ocinobaha npu HykJI€eapHOj peakiiji y ONIITEM ciay4ajy?

Pememe:
Pasmotpumo crenehy peakiujy: Q‘IX + Qia —>§§ Y + /Z:b
3aKoH oJpKama YKYIHE eHepruje 3anucyje ce kao: E1 = E2 , rie je ca Ei o3HavyeHa ykynHa eHepruja

peakranara, a ca E2 mpoaykara. YkymHa eHeprija cBake 4eCTHIIe je 30Up eHeprije MUPOBama U KUHE-
THuke eHepruje: E =mc® + E, . 3ameHoOM, 3aKoH ofpxkama eHepruje nobuja cienehu odnuk:

m,c? +myc® + E y + E, =mc® +mc® + E,y + By,
raeje m, m, m,, 1 M, O3HaKa Mace QX , Za zAZY u sz .
['pynuImemMo unaHoBe ca C° Ha je[Hy CTpaHy, a KHHETHUKe eHepruje Ha Jpyry:
(my+m, —my _m4)CZ = (Ek,Y + Ek,b)_(Ek,x + Ek,a)'
JleBa cTpana je 3anpaBo Q-BpeHOCT peakuuje Q =(my +m, —m, —m, )c?, koja ce MOXKe n3-
padyHaTH ¥ IPEKO KMHETHYKUX €HEePruja peakTaHara U IpoayKaTa:

Q =(m,+ m, —m, —m,)c?.
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@ PEWEH NPUMEP 2.

Togune 1934. 6paunu nap XKonro-Kupu je mokasao jia ce npu 6oM0OapaoBamy allyMUHH]jyMa o-4eCTULIaMa
Jno0uja pagroakTUBHH hocdop:

27Al+; He — %P+ n,
a. M3pauynaj Q-BpenHoct peakuuje: [lo3Hare cy eHepruje Be3uBama peakTaHara u mpojykara y Hykieap-
uoj peaxumjn B({] Al)=224,95 MeV, B(3He)=28,30 MeV, B({/P)=252,20 MeV, B(4n)=0MeV n
KMHETHYKA eHepruja anda-uectuue £, , =5,0 MeV.
0. M3padyHa] KHHETHUYKY €HEPTH]y MPOIyKaTa ako je3rpo aIyMUHHjyMa MHpPY]e.
B. [lom ycioBOM Ja ce NpOAYKTH HYyKJI€apHE peakije oaoujajy moa ymiom ox 180° , ompe-
1 HBUXOBE KuHeTHuke eHepruje. [lo3Hate cy mace anida-uectuie, je3rpa docdopa, HEyTpoHa:
m, =4,0015u, m_=1,0087u, m, =29,9738u, u lu=931,5 MeV/c’.

Jaro: Pememe:
a) Q-BpeHOCT ce M3padyHaBa IIPEKo Maca peakTaHata M MpojaKara y HyK-
JieapHO] peakiuju, MpemMa jeHaYHHU:

4 _ 2
B(zHe)—28,30 MeV, Q:(mj’Al_}_ma_mj’P_mn)c .
Mace jesrapa HHCY IIO3HaTe, Ia X M3pakaBaMo IMPEKO Maca IPOTOHA,
HEyTPOHA M IIPEKO EHEePTHje BE3UBAba

B(7] Al)=224,95 MeV,

B(14P)=252,20 MeV,

B(4n)=0 MeV. B(ZAl) B(4He)
m, o =13m, +14m, ————~, m;, =2m, +2m, ————=,

E, ,=5,0 MeV. ’ c ’ C

’ B(3P)
15

m, =4,0015u, m;p =15m, +15m, — -

m. =1.0087 u 3amemyjyhu oBe Mace y je/IHaYMHY 3a U3padyHaBamwe Q-BpEIHOCTH
peaxiuje, UtMamo:

M = 29,9738, Q=B({7Al)-(B(}2P)+B(iHe))=-1,05MeV .

lu=931,5 MeV/c?. [Mocnenmwu pesynrar nokasyje Aa je peakimja eHIOTepMHA.
0) 13 3akoHa ofpkama eHepruje (MeTa je y MUpPOBamby) HMaMo:

Q=E,+E,-E, = E,+E,=Q+E,=395MeV.
Tpasu ce: B) 3aKOH OIpKarba UMITyJICA IIaCH:

Par+ Py, =Pp+ Py -
a) Q=7,6) Eyp +E, 7 [TomTo MeTa Mupyje, a MPOAYKTH peakiuje ce kpehy mo mpa-

B) E.p—? E., —? Bama Koje 3axBarajy yrao o 180°, mpojextyjyhu ummysce Ha mpaBy, ©Ma-
: : MO:

pzz = pP - pn .
Nwmajyhu y Bumy Bely m3Mmel)y KMHETHUKE CHEpPrHje W MMITYJICa YEeCTHIIC,
MOYKEMO 3aITUCaTH:

\/ZmaEk’a =\/2mPEk’P —\/2mnEk’n :
WNmajyhu y Bumy Be3y usMel)y KMHETHYKE €HEprHje M UMITyJICa YECTHIIE,
MOYKEMO 3aIMCATH:
Ecp + Ern =3,95MeV.

3a KHHETWYKY eHeprujy jesrpa ¢ocdopa u 3a HEyTpOH 100Hjamo:
E ,=2,70MeV,

E,, =1,25MeV.
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HykneapHe peakumuje y meauumnHm

Hyxkneaphe peakiyje UMajy BaKHY NPHMEHY y MEIHMILHHH, [IPe CBera Kpo3 CTBapame W Kopuiheme
panmoun3oTona y JHjarHOCTHYKE U TepareyTcke cBpxe. JoHusyjyhe 3pademe Koje OHe eMUTYjy ce MOXKe KBa-
JIMTaTUBHO U KBAHTUTATHBHO JAETEKTOBATH, Ha IPUMEP, raMa-CIeKTPOMETPHjoM, mTo omoryhasa npaheme n
Meperhe PaHon30TONa YHETHX Y OpraHu3aM.

Kpo3 HykeapHe peakiyje Mpou3Boie e paJuOHYKIUIN KOjU HMajy oroBapajyhu mepuoa nomy-pacra-
nma. OBakBe peakIffje cy OCHOBA 3a MPOM3BOAKY paanodapmarieyTuka, Hajuaenihe y MUKIOTpOHUMA (aKIle-
JiepaTopy 4YECTHIA), U TPEJCTaBIbajy
KJbYYHH JICO CaBPEMCHE HYyKJIeapHe
MeauIHe (ciuka 2).

VY panuorepanuju ce KOPUCTH BH-
COKOCHEPreTCKO (POTOHCKO 3pa-ueme.
VY oBakBUM ycTaHOBaMma, TpeOa y3eTn
y 003up ¥ HyKJIeapHa y3ajaMHa JIejCT-
Ba 3payema KaJa ce IUIaHWpa 3aIlTH-
Ta oJ] 3pauema. Mako ce kox peaknuja
pacejamba (DOTOHCKOT 3pauema je3-
rpo-MeTa HEe MeHa, OHE Cy 3HaYajHE 3a
JETEKLHU]y U eKpaHupame jonusyjyher
3pauerba y MEAUIIMHCKIM YCJIOBHMA.

Cnunka 2. UMKNOTPOHCKM KOMMAEKC 3@ CUHTE3Y
PaANOHYKAMAA N MPOU3BOAY M30TONA

HAYYU BULIE

Hcro jesrpo-mera, 60MOapI0BaHO UCTUM MPOjEKTUIIOM, HE MOpa YBEK JaTH UCTE MPOAYKTE. Y3POK
je ImITo HyKJIeapHa peakiidja MOXe Jia Ce OJ[BHja KpO3 pa3iMuUTe PeaKkIMoHe KaHalle U J1a Pe3ylITHpa pas-
JUYUTHM HYKJIeapHUM peaknujama. Koju peakoHu KaHai he ce 0CTBapWTH, 3aBUCH MPBEHCTBEHO O]
EHEprHje MPOjeKTUIIA.

Kaza je mpojexTun HeyTpoH ca MajloM €HeprujoM, Hajuyemhe ce AenaBa kheroB 3aXBar oJ] CTpaHe je3-
rpa, Mpu 4emy ce emuTyje y-kBanT. Ca moBehamem eHepruje, moctajy Moryhe peakmnuje y kKojuma je3rpo
n30alyje jeqHy WM BHIIE YeCTHUIIA, Ka0 MPOTOH, O-UYSCTUILY WM HEYTPOHE. 3a CBAKM PEAKLMOHH KaHAl
IIOCTOjH Mpar €HEepruje, OAHOCHO HajMama CHePrHja Kojy je MOTPpeOHO J1a MMa IPOjeKTHI 1a Ou ce aecuia
peaknuja. AKo je eHeprrja TPOjeKTHa HKCIOJ OBOT Ipara, peakiyja HHuje Moryha, IMomTo He MOXe Ja
ce OJIpIKe 3aKOHM OfIpJKama CHepruje M MMITylica. 3aro ce moBehameM eHepruje HeyTpoHa MOCTEICHO
,,OTBapajy”’ HOBH PEAKIMOHU KaHAJM U T00Ujajy ce pa3IuuUTH HPOIYKTH.

Jlone cy mpukazaHe pa3jiMuuTe HyKJICapHE peakilhje Koje MOTY HACTaTh Mpu OoMOapioBamy je3rpa

33 Co HeyTpoHHMMa, Iopehane mpeMa KOJTMIHHA eHepruje (om Mame ka Behoj), kojy je moTpedHo aa Hey-
TPOH MMa KaKko OM HacTana peakiuja.
60
»Co+y
59 1

Co+, p

26 1
7Co+gn =7 |
77Co+24N

56 4
= Co -+ He
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

MO3HATA HAYYHULA

Hpen Koauo-Kupu (Iréne Joliot-Curie, 1897-1956) 6mna je dhpanirycka pusugap-
Ka 1 XeMHA9apKa Koja je maja KJbYIHH TOTPUHOC Pa3Bojy HykjIeapHe (pu3uke. Pagma je
y UHCTHTYTY 32 panujym y [lapu3y, rie ce je 6aBuiia HCTpakKHBAHEM PATHOAKTHBHOCTH,
MepemheM 3padeha U MPUITPEMOM PAJIMOAKTUBHUX U3BOPA, y IEPUOY Kajla ce HyKieap-
Ha pu3nka OONMKOBaTA KAa0 CaMOCTallHA Hay4YyHA JUCIUILIHHA.

HbeHo Haj3HauajHUje OTKpuheE je TOBE3aHO Ca BEIITAYKOM paHMOAKTHBHOIINY.
3ajenHo ca cymnpyrom ®penepuxom XKommo-Kupujem, 1934. romuHe mokasana je naa
0oMOapoBamkeM CTa0MIIHUX aTOMCKHX je3rapa o-4eCTHhilaMa MOTY Jia C€ CTBOPE HOBA, i
HecTaOMJIHA je3rpa Koja HacTaBJbajy Jia Ce pachazajy u Iocje MpeKuaa 0oMoapaoBama.

Tume ce mMokasajno Ja pajJliOaKTUBHOCT HHjE caMO NPUPOJHA TojaBa, Beh mporiec koju Moxe Jia ce
CTBOpH Yy J1a00OpaToOpHUju.

OBo oTkpuhe 0TBOPHMIIO je MyT Ka CTBapamy BEJIMKOT Opoja paguon3oTona Koju ce He cpehy y mpu-
POAM M KUXOBOj NPUMEHH y HAyld M MEOUIMHHU. 3a oTKpuhe BeITadke pajnoaKTUBHOCTH, MpeH u
Openepuk Konmo-Kupu nobunu cy HoGenoBy Harpanmy 3a xemujy 1935. rogune. Mako je meH KHUBOT
0MO penaTuBHO KpaTak, leH pajl je OCTaBUO TpajaH yTUIA] Ha Pa3Boj HyKJIeapHe (PU3UKE U HAa CaBpPEMEHY
HYKJICapHYy MEIULHHY.

i@i- NUTAKBLA U 3AAALMNU

1. 3amro je koA peakiyja ca HaeJIeKTPUCAHUM MPOjeKTUINMa MOTpeOHa MHOro Beha KMHETHYKa eHepruja
MPOjeKTUIIA Ja OM HacTala HyKJIeapHa peakiija y nopehemy ca HeyTpOHCKHM peakijama?

2. VY xojuMm curyanujama he peakimja OuTH er3oTepMHa, a y kojuM enporepmua? [llra to 3Haum 3a MUHUMAII-
HY KHHETHYKY €HEeprHjy KOjy MpojeKTri Tpeda aa nma?

3. 3amro Koa HyKJieapHe Peakilije y K0joj MeTa MUpYje pacmojiesia KHHETHIKUX SHepruja MpoIyKaTa CHaxX-
HO 3aBHCHU O] lbUXOBUX Maca?

4. 3amro HCcTO je3rpo-mMera, 00MOApPIOBaHO UCTHM IMPOjEKTHIOM, MOKE CTBOPUTH Pa3InUUTE TPOAYKTE M3
HyKJIEapHe peakitije (pa3InduTH PeaKMOHN KaHan)?

5. Y cBakoM oj cienehux ciaydajeBa ogpeay HEIO3HATy YeCTHILy/je3rpo KopucTehn 3akoHe ofpxkama Opoja
HYKJICOHA U HaeleKTpHucama. KopucTH u meproIHu CUCTEM eJieMeHara.

a) X+,p >p Mg+;3He, 0) ;Be+; @ > X +yn
c) §60+X—>163 C+‘21 He, d) ggCu+12 H_>§3 7n + X
6. 3a peakmujy a+A —>b+B : m,+m, =150000u, m, + mg =14,9985u. U3pauyHaj Q-BpeHOCT

HyKJIeapHe peakiuje u u3pasu je y MeV. [la nu je peaknuja eHIoTepMHa WM €r30TepMHa? Y3UMaMo Ja
je luc? =931,5MeV . (Pememse: Q = 1,40 MeV).

7.3a peakimjy °B+n—’ Li+a 3Hace 1a Q=2,79MeV u IpernocTaBiba ce Aa je3rpo-MeTa Mupyje.
Enepruja HEyTpoHa je TOJIHMKO Majia 1a MOXKEMO J1a je 3aHeMaphMO.

a) Konuka je yKkynHa KHHETHYKa €HEepruja npopykara?

0) AKo MPOAYKTH HYyKJIEapHE peaklyje n3ja3e MpaBOJUHUJCKU Y CYyNpoTHUM cMmepoBuma (180°), uspa-
YyHa] KHHETHYKY CHEPrHjy CBaKOI' Of Mmpojaykara. Mace je3rapa MoKell u3padyHamn Kao: M = Au, Ku
luc® =931,5MeV . (Pemreme: a) 2,79 MeV, 0) 1,78 MeV; 1,01 MeV)

8. Peakmmja ;Li +p—oX Jr;1 He uma eneprujy Hykieapue peakimje Q =—1,64MeV , a jesrpo-mera mupyje.

a) Ompenn je3rpo-TpOmyKT HyKJIeapHe peakiuje. [lokaxu 1a ce MUHIMaJIHa KHHETHYIKA CHEPTHja KOjy Mpo-
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4.12. ducwnja, dysunja n HyKNeapHU peakTopu

TOH Tpeba Jla UMa MOXe U3pauyHaTH penanujoM. £, ni, =—0(1 - —)
0) Jla 11 mpoToH ca KuHETHYKOM eHeprujoM 2, 0 MeV moxe na W3a30B¢ OBy peakuujy. ¥Y3etu gaje 2,0MeV
m,/my ~1/77?

4.12. ducwuja, pysunja n HyKneapHu peaktTopmu

Kao mro cMo Buaenn y IpeTX0aHO] JICKITHj |, HyKJIeapHe peakIlrje Cy MPOIIeCH y KOjuMa C€ je3rpo Memba
IIPH y3ajaMHOM JICjCTBY Ca JPYTOM YECTHIIOM WJIU APYTHUM je3rpoM, IIPH YeMy Bake 3aKOHH OfpIKama Opoja
HYKJICOHA, CJICKTPUYHOT HAaCIeKTPHUCaha, CHepruje u uMiyica. HykieapHe peakiyje cMo rpyIucaiiy npeMa
THITY TIPOjEKTHJIa U TPEeMa y3ajaMHOM JI€jCTBY M3Melyy TPOojeKTHiia U MeTe. Y TOj IIUPOj TPYIH peakinja
ca HEyTpOHMMA CIIaJla U peakiyja Ha3BaHa ¢pucuja. Ducuja je mpouec y KoMe ce TEIIKO je3rpo Aeju Ha
JBa cpelibeTellKa je3rpa mpu uyeMy /I0J1a31 U 10 eMHUCHje HeKOJIUKO HeyTpoHa. [Ipu oBoj peaknuju ce
ocrobala 3HauajHa KOMUYMHA eHepruje. HykieapHa ¢ucrja je ocHOBa Ha K0jOj C€ 3aCHUBA PaJl HyKJICapHHUX
peakTopa 1 Jo0Hjame eICKTPUIHE CHEPTHje Y HyKJIeapHUM IIeHTpaIaMa.

ducuja ce Hajuennhie pa3MaTpa Kao HHAYKOBaHA (M3a3BaHA) HYKJIeapHa peaKknuja, pyu ueMy HEYyTPOH
M3a3MBa pacmhaj TEeHIKUX je3rapa (Ha MmpuMep, ypaHHjyMa WIH IIyToHujyma). [1o1ITo HeyTpOoH HeMa elek-
TPUYHO HACTCKTPUCAHE, OH MOXKE JIAKO Jia MPOAPE Y je3TPo U Ja CTBOPU je3rpo y mody-HeHOM eHepreTcKoM
cramy. TakBO je3rpo je HecTabUITHO, 1A e pacmajia Ha JBa Marbe TEIlKa je3rpa, Ha3BaHa (pucHOHU pparMeH-
TH. Y TIpoIiecy ce 100 ja i HEKOIHMKO CIIOOOAHNX HEYTPOHA. JeaH TUITHYaH MPUMEp HHAYKOBaHE HyKIeapHe
peaxkiyje je ucuja onucaHa peanyjoMm:

235 1 236 1* 141 92 1

» U+yn—>"U - Ba+ Kr+3n+Q.
JlaroM penaiiijom je npukasaH
camo jenan moryhu kanan 36

. Kr
HyKJeapHe peaknuje. To He 3Ha- Qé@ /
un ja he ce mo6yheno jesrpo o U’ /
YBEK pacmacTu Ha HcTe (prcruonHe a
¢dparmente. Mako ce mory noburu s ésasi g
paziauunTe KOMOUHaNMje HUCHOHUX 92 ZSSU
. 36 @ mz
¢parmenara, CylITHHA Ipoleca je / Y‘?@
HCTa: YBEK Ce JI00M]jajy J1Ba CPembe-
Temka (parmenta, ociobahajy ce — g@? Eig @ -
q)p lj .]y \ \ n o zi \ \
2-3 neyTtpona u ocinobdaha ce enep- s %2 U
. . 26] |* n\
rija Q. Ocnobolena eHep-ruja npu 92 @ e
) . 141 Ba ¢ 53

¢ducHju OTHYE OJI EHEPTHje Be3U- N\ g *Rb
Bama jesrpa. @ucuonu (parMeHTH 5 — 30
nMajy Behy cnennpuuny eHeprujy 28 U*\
Be3nBama y nopehemy ca mo-yer- -

y . P h y Cnuka 1. LemaTckmn npuKas nHAyKoBaHe g;ﬁ\\
HUM TEIIKUM je3rpoM. 300r Tora ce o 235

ducwje jesrpa o, U u noyetka ctBaparba WCs

,BUIIAK” eHepruje ociobaha kao
KMHETHYKAa €Hepruja QparMeHra y
00HKy 3padcma.

NaH4YaHe peakuuje

3aro je ¢ucuja npuMep HyKJICapHe peakiiyje, IPU YeMy CHCTEM IpeJia3yu U3 CTamba ca MambOM CIelH-
(puYHOM eHeprujoM Be3MBamba y cTambe ca BehoM cmenudpuyHOM eHEePrujoM Be3HBarba, a PUTOM CE
ociobaha enepruja.
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@ PEWEH NPUMEP 1.

WzpauyHnaj eHeprujy koja ce ocinobdaha mpu ducuju jesrpa ;25 U, ckiaay ca HyKJI€apHOM PEaKIijoM
nmarom u3HaA. CrenmdryHa eHepruja Be3nBama je3rpa ypanujyma je 7,89 MeV, a cnennduyne enepruje
Be3MBama jesrapa O6apujyma u kpuntona cy 8,34 MeV u 8,60 MeV pecnektuBHO. Kunetnuky eHeprujy
HEYTPOHA U je3rpa ypaHujyma 3aHemapuTh. M3padyHaj konrka he ce enepruja ocnodoautn u3 1 g ypanujyma
4Hja cy je3rpa mperprena ¢hucujy. Monapaa maca ypaaujyma je 235 g/mol.

Aaro: Pememe:

235 - 1
8(92 U) =7,59 MeV, Q-BpemHOCT MOXeE ce M3padyHaTH Kao pasiuka u3Mely yKymHUX eHeprHja
Be3MBama IpoAyKaTa U peakraHara:

2
Q= (mj,U +M, =M, =My, -3m,)c’,

g(;lBa) =8,34 MeV,

92 235 141

£(3Kr) =8,60 MeV Q=(02m, +143m, - 22 D o s6m _gsm + 2 BY
C C
M, =235g/mol ,, B2 Kr
’ “36m, —56m, + 20k 3y e
=6,022-10" mol’ W 92C .
Q = B(5, Ba)+B(;;Kr)-B(;, U).

Tpa:ku ce: Kopucrehu Besy usmely cnenuduune eHepruje Be3nuBama U HEPrHje BE3u-
Q-?,E-? Bama jesrapa, 82@’ MMaMo:

Q=141 -¢(}{'Ba)+92- £(3; Kr)—92- £(5;° U)=183,49 MeV.

Enepruja koja he ce ocnoboautu u3 1 g ypaHujyma, 4uju aTOMH MPETPIIC
ducwujy, je: m
E= NQ:VNA -Q=7,5-10"17.

Oga eHepruja je eKBUBaJICHTHA CHEPTHjU Koja ce ocnmobaha -caropeBamem 3
JI0 6 TOHA JIMTHHUTA, Y 3aBHCHOCTH OJI FheTOBE KaJIOPUYHE BPEIHOCTH.

HajBakHMja mpakTHYHAa MOCIEIUINA
¢ducuje je moryhHOCT NaH4YaHe peakiuje.
HeyTtponu xoju ce ocnobahajy npu jeaHoj
*Fe Mo 1, wlyy N (ucuju MOTy M3a3BaTH HOBE (ducuje y cy-

W CEITHUM je3rpuma. AKO IPOCeuHOo Oap jenan

25 OJ1 TUX HEyTPOHA M3a30Be HApeaHy DUCH]Y,
HPOLIEC j& CAMOOJIPIKHIB, OJHOCHO HUJjE T10-
TPEOHO JIOMYHCKU JIOBOJAMTU HEYTPOHE.

_— =
o BN

JlanuaHe peakiyje ce omucyjy QaxTo-
pOM yMHOXaBama K, Koju 1mokasyje KOJIUKO
HOBUX (prcuja he M3a3BaTH jemHa MPETXOI-

CneuunduyHa eHepruja Besusarba (MeV)

0 50 100 150 200 250 i ucnja;
MaceHu 6poj (A)

MKa 2. CneunduyHa eHepruja Beansatba jesrpa. dPrcmjom jesrpa k = & _ & _ m R Nn
ca MarbOM CreundUIHOM EHEPIMjOM Be3MBakba, Kao LWTO je je3rpo N] N2 N3 NrH
ypaHujyma 535 U, no6wjajy ce aa jesrpa ca sehom cneunduyHom |\|1 , N2 Ve |\|n o3HauaBajy Opoj pacmana y
eHeprujom sesuBara: bapujym-141s l;élBa M KPUNTOH-92 géKI‘ Z[aTOj reHepaquH.

. Mpu dy3unju, cnajarbem ABa jesrpa ca manom cneunduyHom . .
eHeprnjom BesnBarba, AeyTepujym 12H N TpULMjyma fH, nobuja Ogaj (I)aKTOp J€ BaXaH 3a OﬂpehHBaH’e Aa

Ce je3rpo ca BenMKOM cneLupuUYHOM eHeprjom Besnsarba — nu he peakiuja OuTH 1aHYaHA.

xenujym-4 ; He



4.12. ducwnja, dysunja n HyKNeapHU peakTopu

Axo je k <1, maHuana peaxiyja ce racu;

Axo je k=1, peaknuja je kputuuHa 1 Opoj (hrcHja y jeIMHUIM BpEMEHa je CTaJlaH;

Axo je k> 1, peakiyja je cylnepKpuTHYHA U OJIBUja C€ EKCITIO3UBHO.

Jla 6u ce m36emiie karacTpodaiiHe OCIeaUIle, Y HyKICapHUM PeakTopruMa IOTPeOHO je 1a Opoj HeyTpo-
Ha KOjU M3a3uBajy QucHOHE mpolece Oy/ie KOHCTaHTaH, OJHOCHO 1a je K ~1. Y ToMm ciydajy 00e30ehyje
ce KOHTPOJIKCAHO U cTabmitHo ociiobahame eHepruje. KoHTpona ce ocTBapyje ancopIiijoM HeyTpoHa (KOH-
TPOJTHUM IIHITKaMa), Kao U MPEeKo (U3WUKHUX yCIIOBa Y PEaKTOPY KOjH YTHUY Ha KpETame U CHEPTHjy HEYTPO-
Ha.

OcuM eHepreTCcKor acnekTa, pucHja nMa u BaykaH paJHoJIOMmIKY actiekT. PucuoHu GparmMeHT Haj-yenthe
Cy paJIMOaKTHBHHU, U pacraziajy ce [ pacmnagoM u Y -eMUCHjoM. 3aTo, MOpe/] TPEHYTHE eHepruje ociiobole-
He TIpu (HCHjH, TTOCTOjJH U JOAaTHA EHEepTHja Koja ce ocimobaha mpu pacnany mpomykara ducuje. OBo Moke
TpajaTH U Mocie npecTaHka (ucHje, To Ce MOpa Y3eTH y 003Up NPH MIPOjeKTOBamy 0e30€1HOCHUX CHCTEMa
W ynpaBJbakby HCKOpHUITheHMM HyKJIeapHUM TOPHBO.

@ AKTUBHOCT 1.
HcnurnBame ycaoBa 3a sanuany peaknujy nomohy PhET cumynanuje 2
- 1 _'F

Uumb aktueHocTu: Mcnmraru xako cactaB Matepujana (omaoc U/ 2*U) 1— F _rl
yThYe Ha MOTYNHOCT CaMOOJIPKUBE JIAHUAHE PEaKIlHje, OJHOCHO Ha (HaKTOp MYJITH- |
muKanuje K . [ = -l:. ! 1

Anat:  PhET cumynauuja ,HykneapHa dwucuja” (Nuclear Fission)
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.
html?simulation=nuclear-fission

Jeo 1. Iocmarpame nonamama >>Un **U

1. Y cumynamuju n3abepu kapruity ,,Jlanuana peakiuja” (Chain Reaction).

2. Tocrasw jenHo jesrpo  2*°U . TlycTH jeian HEyTpPOH Ka je3rpy KIMKOM Ha IIPBEHO JIyrMe eMHTepa
HEYyTpOHa.

3. HakoH 1TO ce HEYTPOH CyJapH ca je3rpom, May3upaj CUMYJIaIujy.

- Ilra npumehyjer?

- Jla mu ce pe3yiTar MOKJana ca NIEMarCKuM MPHUKa3oM (UCHje PUKa3aHuM Ha ciuim 17

4. TloHOBH mOCTYyTaK, ajli OBOT IIyTa ca je3rpoM ypaHujyma-238.

- EmuTep HeyTpoHa MOXKEII yCMEpaBaTu y pa3IMYUTUM MIPaBLKMa.

- IlTa ce gemana ca OBUM je3rpoM KaJia y lera yAapu HeyTpoH?

Ieo 2. Ytuiaj cactaBa Marepujaia Ha (akTop MynTHILTHKaNUje K

V Jleny 1 je npumeheno na jesrpo U npu ducnjn ocno6ahja HoBe HEyTpOHE M MOXKE Ja H3a30BE
nasbe ducuje. 3ato hemo ** U kopucTutu kao ,,mokperau” naHyane peakmuje. Jesrpo > U ce He pacmana
nako, Beh Hpu cyaapy ca HEyTpPOHOM ancopbyje HeyTpoH U mpenasu y jesrpo - U. Tako cMamyje 6poj

HEyTpOHa JOCTYIHHUX 3a HoBe ducHje. 3ato ce >° U Moke KOPHCTUTH 32 KOHTPOIY JIAHYaHE peaKiuje.
ToxoM Tpajarsa HeIor eKCIepUMEHTa:
VYkynan Opoj jesrapay Mo4eTHOM TPEHYTKY Ouhe

Ny =N (**U)+ N, (**U) =100
Memahemr oqHoC 1Bajy U30TOIA,
Mepuhemn nporieHaT je3rapa Koja cy nperpmeia GUcHjy, IPUKa3aH y J0HEM JICCHOM yIITy CUMYJIa-
uje [IporewuBahern pakrop myaturuukaimje K .
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[Toctymnak:

1. Tlocrasu 20 jesrapa **Uwu 80 jesrapa >*U.

. 235 .
Yemepu emutep HEYyTpOHA Ka je3Tpy Uy IIyCTH CHMyJIALjy
- IIlra ce nemasa?

- 3anuiy nporeHar jesrapa Koja cy nperpreia Gucujy y Tademy.

- Ipomenm mamije k<1, k~lmmm k >1.

2. Tlosehaj 6poj jesrapa “*U s 10, u cyvam 6poj jesrapa Y.
3a 10. [loHOBM mOCTyIIAK M 3alUILHU pe3yiiTare y Tademy..

3. HactaBu ma wMmemam oxHoc y kopanuma on 10 ce nox He mocturHem N, ( 235 U) =100.
4. Kaxko ce Ha3uBa Ipolec Koju ce aenasa kajga je N, ( 235 U) =100"?

Ja 1 je TakaB mpoIiec MmokeJbaH y HykJieapHOM peakTopy? OOpasiioku CBOj OATOBOP.

N, (**U) N, (2*U) npeigigzg’g;j‘;(%) k<1/k=1/k>1
20 80 10 k<1
30 70
40 60

Jeo 3. OnpehuBame BpeaHocTu gakTopa K moxe/bHe 3a HyK/JIeapHU PeaKkTop
[Ipu crabuHoj TaruaHoj peakuju (kK ~1) O0poj ducuja HEe pacTe Harllo0, HUTH, TIAaK, OP30 omaa.
nsb je na peakmnuja Oyae KOHTPOJIMCAHA U yTOTpajHa.

o : 235 238
[Mokymiaj 1a ogpeauin mpUOIMKaH OJHOC je3rapa Uu ~°U IIpH KOME € JIaH9aHa PeaKiuja:
- Heracw,
- aJli ¥ He TI0CTaje eKCIUIO3UBHA.

Pasmucnu: na Ou peakuja Ouia ctabuiiHa U KOHTpoJIMCaHa, Opoj HeyTpoHa y je[IHOj reHepanuju Tpeda
na Oyme mpuOIMKHO jemHak Opojy HeyTpoHa y cienehoj reneparuju. [lpu ducuju, jesrpo *°U y mpoceky oc-
nobaha 2-3 Heytpona. 3a k = 1 , camo jemaH oj TUX HEyTpOHA Tpeda /1a M3a30Be HOBY (PHCH]Y, TOK CE TIPEOC-
Tanu ancopOyjy uiu ryoe. Konuku tpeda na Oyae npoueHTyainu ogaoc>U /238U U na 6u ce noomio k= 1 ?

[IpoBepu cBoj onrosop nomohy cuMysmamuje.

HykneapHu ¢pucnoHum peakropu

Hyxneapuu ¢ucuonu peakropu cy ypehaju y kojuma ce HykieapHa (gucuja oaBHja KOHTPOJIUCAHO, TAKO
na ce ocioboleHa eHepruja MOCTENEHO NpeTBapa y TOIUIOTY, a 3aTUM H y €JIEKTPUYHY E€HEeprujy. Y jesrpy
peakTopa Haxa3u ce HyKJIeapHO TOPUBO, Y KOME ce TIPH CBakoj Gucuju ociaobaha eHepruja y BUIy KHHETHUKE
eHepruje pucrnoHux (parMeHara u 3pauetma. OBa eHepruja ce Beoma 0p30 MpeTBapa y TOIUIOTY Y MaTepHjaty
TOpHUBA U HETOBOTI OKpYXkKemwa. Jla Ou peaktop paano cTabMIIHO, MOpa ce 00e30eIUTH CaMOOIPIKMBA JTaHYaHa
peaxiija y IpuOImKHO KpUTHIHOM pexxumy (K ~1).

YomuiteHo, (PUCHOHU PEaKTOp MMa HEKOJIMKO OCHOBHHUX I'PaJIMBHUX €lIeMeHara. Je3rpo peakropa je 1eo
IJIe Ce Hajla3u rOpPHBO, Hajuelhe y 00auKy ropuBHUX munku. OKO TOpUBa Ce Halla3u MOJIEPATOP, YHja je yio-
ra Jia ycropu HEyTpOHe, jep CIopH (TepMaiHHi) HEYTPOHH JIaKlIe u3a3uBajy gpucujy xoxn oapeheHux jesrapa.
Y MHOTMM peakTopuMa MoJIepaTop je OOUYHa BoOJIa.
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PeaxTop campykui 1 KOHTpOJIHE IIIUTIKE, U3pal)eHe o1 Marepujana Koju epuKacHo ancopOyjy He-yTpoHe
(Ha mpuMep O60p WK KaaMHUjyM). YMETalkheM OBUX IIIHIKH Y je3Tpo, CMamyje ce Opoj HEYTPOHA KOjU M3a-
3uBajy (hrcHjy, a FHPIXOBUM HM3BIIAYCH-EM peakilfja ce rmojadana. ToruioTa u3 je3rpa OIBOJU CE CHCTEMOM 3a
xnaheme o reHeparopa mape. Lleo cucreM je OKpyKeH 3aITUTHAM OMOTa9eM U OMOJIOIIIKOM 3aIITUTOM, KOjH
CIIPEYaBajy eMHCH]y 3paduera y OkoIuHy. CBY eeMeHTH Cy MpHUKa3aHy Ha IIeMHU Ha CIHIHN 3.

[IpeTBapame HyKJIeapHe eHEpruje y eNeKTPUIHY O/IBHja CE MO MPUHIMITY CIIMYHOM MPHHLUITY pajia Tep-
MOEJICKTPHYHHX IeHTpaja. TomIoTa U3 peakTopa ce KOPUCTH 3a CTBaparme BOJICHE Mape Mo BUCOKUM MPH-
THCKOM, Koja Tokpehe TypOuHy, a Typouna nokpehe enexrpuunu renepatop. [locne nponacka kpo3 TypOHHY,
napa ce XJaJiy, IOHOBO ce IpeTBapa y BoAy U Bpaha ce y nukityc. 3a0or Tora peakrop Huje AUPEKTaH U3BOP
eJIEKTpUYHE eHepruje, Beh n3Bop Torwiore.

Baxno je ncrahm nma u mocie 3aycraBibama JaHYaHE peakildje, y je3rpy peakropa ocTaje mpeocraia
TOIIIOTA, KOja MOTHYE O] pAAMOAKTUBHIX pacnaaa GUCHOHUX NMpoIyKara. 3aTo, CHCTEMH 3a Xialeme Mopajy
HACTaBHUTH A PaJie M TOCIIC NCKIbYUNBamka PEaKTopa, ITO MPETCTaBba BaykaH 0€30€THOCHH aCIIeKT.

MOFOHCKN MeXaHu3am(3ynyaHuk)

MexaHu3am

KOHTPOJIHU I'i)a'-IKVI aaaaa N

I I II I -
Kyna

Mogeparop

ropnBHe

wunke
peakTop g va

HpeHsatop  xnagMasoma Mg
BopeHa JonyHa Bogey
nymna pacxnagHy Kyny

Cnuka 3. lemaTcKn NpurKas HyKeapHe enekTpudHe
LeHTpane ca GUCUMOHMM HYKIeapHUM PeakToOpPom

i HykneapHa ¢y3uja

Hyxneapna ¢y3uja je BpcTa HykieapHe peakilyje IpH K0joj ce JIaKa aTOMCKA je3rpa crajajy y Temxe
jesrpo, pu yemy ce ocnobaha enepruja. OcHOBHH y3pOoK ociobahama eHepruje je HCTH Kao KoJ (hucuje, anu
ce OHOCH Ha je3rpa ca Jpyre cTpaHe KpHBe Koja IpuKa3yje 3aBUCHOCT Crel(uiHe eHepruje Be3nBama OJf
MaceHor Opoja (ciuka 2).

Kop jesrapa ca Mmanum MaceHHM OpojeM, crienn(ruyHa eHepruja Be3ruBama je Maia. thuxoBum criajameM,
nobuja ce Texe je3rpo ca BehoM cnenupuyHOM eHeprujoM Be3MBamba, OTHOCHO CHEPIeTCKH CTaOMITHU]je

crame. Pasnuka y eHepruju ocnobalja ce kao eHepruja Hykieapue peakuuje Q . [Ipyrum peunma, yryn-
HA eHepPrHuja Be3WBamba MOYETHHX je3rapa je Mama O]l eHepruje Be3nBamba je3rpa Koje HacTaje HAKOH
dy3uje.

Y npuponu je HykJIeapHa (Qy3uja JOMUHAHTaH U3BOpP €HEpruje y 3Be3mama. Kpo3 Hu3 ¢y3noHNX peak-
nuja, CyHIle 1 apyre 3Be3ae ociobdalhajy eHeprujy Koja 3arpeBa lbUXOBY YHYTPAIIbOCT U OAPKaBa 3pavuche
Koje CTIke o TuiaHeTa. Ha Taj HauwmH, Qy3uja mpeacTaBjba OCHOBHH MPOIEC KOjU MOKpehe eBOIynHjy u
CTaOMITHOCT 3BE3/1a.
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dy3uja aeyrepmjyma v Tpuymjyma

HajBaxxnuja dy3noHa peaknmja Koja ce pazMarpa 3a MpakTU4YHy NPUMEHY Ha 3eMJbH je cliajambe JcyTe-
pHjyMa U TpULKjyMa::
H+H—3He+ n+0,

rae je Q o3Haka 3a ocio0oheny ereprujy. OBa peakiiyja je HApOYUTO TOTOIHA 33 MPAKTUYHY [IPUMEHY
oo ociobala 3HaYajHy KOJIMIUHY SHEePTHje U MOXKE CE IMOCTHNY pH HIHKO] TeMIIepaTypH y opehemy ca
npyruMm Qy3unoHuM peakiijama. [locroje u apyre moryhe dy3noHe peaxitije, ald OHE 3aXTEeBajy jOIII CTPOXKE
YCIIOBE U 3acaj Cy TekKe 3a MPAKTHUHY pean3aiyjy.

I'maBHa Temkoha npu no6ujamy eHepruje kpo3 (y3ujy Ha 3emsb je KynoHoBa 0100jHa cuiia Koja Jeityje
u3Mel)y MO3UTHUBHO HaeJieKTpHCaHuX jesrapa. Jla Ou ce crojuia, jesrpa Mopajy Ja ce nmpuOIMKe Ha BeoMa
MaJjia pactojama, TAe Jelyje jaka HykieapHa cuia. To 3aXTeBa Jia YECTHUIIC UMajy BEOMa BEJIMKE Op3HUHE,
OJIHOCHO J1a ce (y3MOHM Marepujaj JOBEC Y CTame IUa3Me ca eKCTPEMHO BHCOKOM TeMIieparypoM (peza
JICCeTHHA MUJIMOHA KEJIBUHA).

Wnak, dy3uja HEje moTnyHO 0e3 paarosomKkux nmpodaema. HeyTpoHu 3 Qpy3noHHX peakiija MOTy Ja
CTBOpE PaJHOM30TOIE Y MaTepHjaliuMa peakTopa, a cy u300p marepujajia M yrnpaBjbame KOMIOHEHTaMa
Ba)XHH acrekT 0e30eHOCTH. YIIPKOC OBUM HM3a30BHMa, HyKJeapHa (y3uja ce cMaTpa jeTHOM O Hajrepc-
MEeKTUBHUjUX MoryhHOCTH 3a Oyayhy Ipou3BOIHY €HEprje.

@ PEIWEH NPAMEP 2.

M3padyHaj eHeprujy Koja ce mo0uja crajameM JIBa je3rpa AeyTepujyMa, IpH 9eMy ce T00Hja je3rpo Xemujy-
Ma-3 u HeyTpoH. KnHeTHUKy eHeprujy jesrapa aeyTepujyma 3aHemapu. [late cy cmenmmduane eHepruje
neytepujyma 1,112 MeV u cienmduana enepruja xemujyma-3, 2,573 MeV.

Haro: Pememe:

PemaBajyhu kao u y npeTxoJHOM mpumepy, 100uja ce:
Q=(2m, —m, . —m)c’,

Tpazn ce: Q=B(He)-2B(H)=3-c(He)-2-2-£(*H)=3,271 MeV

Q-7

&(}H)=1,112 MeV, &(3He)=2,573 MeV

EKonouwiKe nocneguue ynotpebe HykneapHe eHepruje

Exonomka anannsa HykJeapHe €Heprije Mopa 1a 00yXBaTH 1 IIPEAHOCTH U PU3HKE leHe yrnorpede. [Ipu
HOPMAaJTHOM Pajiy, HyKJeapHe eJeKTpaHe nMajy BeoMa MaJie TUPEKTHE eMHUCH]e YTIbeH-TMOKCH I, TIOIITO Ce
SNICKTPUYHA CHEepruja He Jo0uja caropeBameM (ocwmiHor ropusa. HykineapHe elekTpaHe ce 4ecTo pa3Ma-
Tpajy Kao TEXHOJOTHja KOja MOXKE JONPHHETH CMamelhy EMHUCHja TacoBa CTaKIeHe OamTe U yOnaxkaBamy
KITUMaTCKUX npoMeHa. JlomaTHo, HykJeapHe enekTpane 00e36el)yjy cTabuiiHy ¥ HEeMpeKUAHY MPOU3BOAY
SNIEKTPUYHE SHEpTHje, HE3aBUCHO OJ1 BPEMEHCKHX YCIIOBA, IITO jé BAXKHO 33 CHTYPHOCT €IIeKTPOCHEPTeTCKe
MpEKe.

Ca nmpyre cTpaHe, ynmoTpeda HykKJeapHEe eHeprHje je MoBe3aHa ca Creln(pIIHIM eKOJIOIIKUM U 0e30e-
HOCHHMM HM3a30BUMa. Haj3Hauajamju Melhy mrMa je cTBapame paliuoaKTHBHOT 0TNA/1a, KOjU 3aXTeBa MaKIbH-
BO, JYTOPOYHO U 0e30eHO CKIaguITene. JlogaTHu pu3uK npeacTaBba MOTyRHOCT pagroonKe KOHTaMu-
HalMje y ciIydajy 030MbHHX Hecpeha, nako cy OHE peTKe a CaBPEMEHHU PEaKTOPH MIPOjeKTOBAHU Ca BU-COKHM
0e30emHOCHUM cTaHAapauMa. Takole , HyKiieapHe eleKTpaHe KOPUCTE BEIMKE KOMMUMHE BOJIE 3a XJaleme,
HITO MOYKE MMAaTH JIOKAJIHE YTHIIAje HA BOJIEHE EKOCHUCTEME, Ha MPUMEP, KPO3 IhHXOBO 3arpeBarbe.
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Y KOHTEKCTY OIp>KHUBOT CHa0IeBamka eISKTPUIHOM CHEPI'HjOoM, HyKJIeapHa €HEPrHja 4ecTo ce OlemkYje
Kao TEXHOJIOTHja Koja omoryhaBa 100Hjame BeJIMKe KOIMYMHE €HepTHje U3 MaJle Mace rOpuBa, ca HUCKUM JTH-
PEKTHUM €MHCHjaMa racoBa CTaKJICHe OallTe, anu y3 moTpedy 3a CTPOTUM MPONMKUCHMa, TEXHUIKHM CTaHap-
JIMMa ¥ CTaJTHUM HaJa3opoM. Hbena ynora y Oynyhem eHepreTckom cucteMy 3aBHCH Off TOTa Kako he ApymTBo
YPaBHOTEKUTH CTAOWUIHY MPOU3BOAKY U HHCKE EMHCH]jE ca M3a30BMMa MIOBE3aHHUM ca OTIazoM, 0e30eaHO-
mhy ¥ jaBHUM NpUXBaTameM. 3aT0, caBpeMEHH TPUCTYII HyKJIEapHO] SHEPTUjH TO/Ipa3yMeBa HCTOBPEMEHN
pasBoj 0e30eHOCHUX TEXHOJIOTH]a, OATOBOPHO YIIPaBJbamhe OTIAIOM M MHTETPAIHjy ca OOHOBJLUBUM H3BO-
pHrMa eHepruje, Kako OU ce TIOCTHrao CUTYPaH U €KOJOIIKH PUXBATIEUB CHEPTeTCKH CHCTEM.

HAYYU BULIE

Kon ¢dy3none peakmuje neyrepujyma u Tpuijyma, HajBehn neo ociioboleHe eHepruje mojaBbyje ce Kao
KHHETHYKa eHeprruja HeyTpona. OBo MMa BakKaH 3HAa4Yaj Ca MHIKEHEPCKOT U ca 0e30€AHOCHOT CTAaHOBHIITA.
HeyTtponu cy mponopHu, 3arpeBajy MaTepHjalie ¥ MOTY J1a CTBOPE PaAHOAKTHBHE N30TOTIE OJ] CTAOMITHUX j€3-
rapa, rma ()y3MOHH CUCTEMH MOpPajy OUTH OIPeMJbEHH OAr0BapajyhoM 3alITHTOM U MaTepHjaIiMa OTIOPHIM
Ha omrehema HacTama moj /1ejCTBOM HEyTpOHa.

V 3Be3nama, ycioBH 3a (y3ujy ce MOCTHKY 300T OrpOMHE rPaBUTAIIMOHE KOMIIPECH]€ M BHCOKE I'YCTHHE
Mmarepuje. Ha 3eMibu, 0BakBy KOMIIpecH]jy HUje Moryhe mocTuhu, ma mia3Ma Mopa BEIITauKH Ja Ce CTBOPU U
OJIPKH IPYTUM MeTonama. J{ofaTHo, 4ak v KaJia cy IOCTUTHYTH HEOIIXOIHH YCIIOBH 32 (y3ujy, Mopa ce 00e3-
OequTh 1a ce Gy3MOHUM peakKiirjaMa Jo0uje BHIIE EHEPrije Hero IITO Ce TPOIIIH 3a 3arPEBAE U OIPKABAE
iazme. OBO TpecTaB/ba OCHOBHH YCJIOB 33 CHEPreTCKY UCILIATHBOCT ()y3HOHUX PEaKTopa.

300r 0BHX M3a30Ba, HCTPAXKHBAaba KOHTpOJIUCaHe (y3uje Ha 3eMJbH pa3BHjajy ce y ABa INIaBHA IpPaB-
na. [IpBu npaBan je MarHeTHO 3aApkaBame Iuiazme. [lomro ce mia3ma cacTtoju o7 HAaeIEKTPUCAHUX Yec-
THUIIA, OHA MOXKE Jla c€ 3aprKaBa
U yCMepaBa jaKuM MAarHeTHUM
MoJbMMa. 3a Ty CBPXY KOpHCTE
ce ypehaju Kao mITO Cy TOKaMak
(cmuka 4) u creneparop, y KOJH- g mera
Ma ce IUIa3Ma OIprKaBa O/IBOjeHO Komopa
0l 3U0Ba BAKyyMCKE KOMOpE.
Ha Taj HaunH crpedaBa ce HEHO
Hario xmaheme U omoryhaBa ga
ce (Qy3uoHE peakxilje OIBHUjajy
JAOBOJbHO AYTO. I[pyrI/I IpaBall je nnasma
WHEPIWjaTHO 3a/ip)KaBamke IJa3-
Me, IIPH Y€MY CE Majia KOJIM4YnHA Cnomalbe
(¢y3uoHOr TOpWMBa BeoMa OpP30 MarHeTHo nose
KOanecyje CHa)XHUM Jlace€pcC- XeNUKoOUpanHo TopouaanHo
KUM I/IMHYHCI/IMa PCaKI_II/IJa TpaJe MarHeTHoO nosbe MarHeTHo nosbe

LUEeHTpPanHun Kanem

cnoJballkbu
MarHeTHU Kajaemu

TopounaanHun
MarHeTHU Kanemu

Crpyja Bo nnasmara

HU3y3€THO KPATKO, ajln y TOM TPC-  Cnuka 4. CacTaBHM Ae/10BU TOKamak dpy3nMoHor peaktopa. KombuHaumjom
HYTKy TEeMIlepaTypa M TyCTHHA HEKOJIMKO PasNnYMTUX MarHeTHUX Nosba, Nnasma ce oApsKasa y

MOCTajy JOBOJHHO BEIIMKE J1a Ha- LUEHTPa/IHOM i€/1y BaKYYMCKE KOMOpPE

crane ¢ys3uja. M mopen 3Ha4ajHOT

HampeTka, 00e TEXHOJIOTH]e Cy jOII YBEK MpEeAMET MHTEH3MBHUX UCTpakuBama. OcuM Qu3nuke peanusa-
IIMje, MMOCTOje 030MJbHN WH)KEHEPCKH M3a30BH MOBE3aHU Ca CTa0WIHOMINY Tuta3Me, U300poM Marepujana,
3aIlITUTOM O]l HEYyTpOHA U e(UKACHUM IMPETBapameM J0OHjeHEe CHEPrHje Y CIIEKTPUUHY €HEPrujy. YIpaBo
3aT0, HyKJIeapHa (py3Hja mpeAcTaBiba jeaH o HajBehnx caBpeMEHUX HAyYHO-TEXHOJIOIIKHAX UJHEBA.
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Jobh MUTAMA U 3A
Job AALM

1. O0jacHu (pu3MUKH Pa3JIoT 3aIlTO CE ¥ NIPH Clajakby U IIPU pas/iBajamy je3rapa Moxe J0OUTH eHepruja.
2. 3amro ce ¢ucuja Hajuemhe n3a3uBa HEYTPOHUMA, & HE IPOTOHUMA?

3. 3amrTo ce y peakropumMa Kopucte koHTporae mumnke? Illta he ce mecuT ako ce 0OHe HATIIO U3BYKY W3
jesrpa?

4. 3aimrto peakTop Mopa Ja ce XJIaJy U MOCJIe 3ayCTaBbama JaHnuaHe peakmnuje? O dera moTuue ,,mpe-
ocTaja ToroTa*“?

5. Hagenu u o6jacHu 10 jenaH npuMep KOPUCTH U PU3HKA YIOTpeOe HyKJI€apHUX eJIEKTpaHa y eHepreT-
CKOM CHCTEMY.

6. 3amTo (Qy3uOHH PEaKTOp HE MOXKE JIa ,,eKCILIOAUpa‘ KJaCHYHOM JIAHYaHOM PEaKIMjoM Kao Koia (u-
cuje? Koju ce yciaoBu Mopajy CTaHO Ofip KaBaTH Jia Ou ce y3uja ofujaia’?

7. Axo cey jenHoj renepanuju Qysuje ocmodomu 1000 HeyTpoHa, ofpean Opoj ocioboleHux HEyTpoHA
nocie 8 reHepanyja ako je mosHaro na je k = 2. (Pememe: 128000)

4.13. Jlo3nmeTpuja n po3MmeTpujcke BeIMYnHe

Jonuzyjyhe 3pauere, Ipu NpoJiaXkemny KPo3 MaTepH]y, y3ajaMHO JIeyje ca aTOMUMA U MOJICKYJIUMa, TIPU
yeMy JICO WM IIeJIy CBOjy €HEpPrHjy MPEeHOCH Ha MaTepujanHy cpenuHy. OBaj MPeHOC SHEprUje JOBOIH JI0
joHM3anwmje u modyhuBarma aToMa u MoJiekyia. Ko 3pauema cacTaBJbEHOT OJT HaeIeKTPHUCAHUX YeCTHIIa (0- U
[B-decTtuiia), eHepruja ce MPEHOCH YITIABHOM MPEKO JTUPEKTHHX CyJapa ca eJICKTPOHMMA aToMa U3 CPe/IHHE.
[Tpu oBuM cynapuMa HacTajy joHu3alMja U NoOyhuBame aroma u MOJIeKylla U3 CpeluHe, IPU YeMy ce CTBa-

pajy JOHCKH ITapOBH U CIIOOOTHH €IICKTPOHH Ty ITyTarkhe YeCTHIIC.

pacejaHu eneKkTpoH
Kox ¢oroHckor 3pauema (¥ -KBaHTH

Y PEHJTrEHCKH 3palln), eHepruja ce mpe-

HOCH IIPEKO TPHU OCHOBHA IIpolieca:
PeHAreHCKN 3paKk €JIeKTPOH

DoToeJEKTPUYHU e(eKat, npu
yemy (OTOH H30aIyje eIeKTPOH U3 aro-
Ma;

pPeHAreHCKn 3pak ca
npomMerbeHMM MnpaBLEem
KomnToHOBO pacejame, pu yemy
($oTOH mpe/aje 1eo CBOje EHEPrHje eeK-
TPOHY W MEHa Mpasal] IPOCTUPAA
(cnmuka 1). Cnuka 1. lWemaTckn npukas KomnToHOBOr pacejakba

Y3ajamHo jejioBam-e ca je3rpoM (cTBapame mapa), npu uemy (OTOH HecTaje W HacTaje map elek-
TpoH-1103uTpoH. OBaj mpolec je Moryh camo npu JOBOJGHO BUCOKO] €HEPTUju POTOHA.

HeyTpoHu He joHH3Yjy AMPEKTHO jep HEMajy CICKTPUYHO HaCICKTpHUCAme. YMECTO Tora, Mpenajy
CBOjy CHEPTHjy aTOMCKHM je3TrprMa TIpH CyIapuM WU TIpH 3axBaTy. [Ipy oBakBMM WHTEpAKITHjaMa MOTY 1a
HACTaHy CeKyH/JapHe HaeJleKTpUCaHe YecTHIle (Ha MpuMep, MPOTOHH MU (-YECTHIIE) KOje 3aTHM H3a3H-
Bajy jOHHM3AIH]y Y MaTepHjH.
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VY JKMBHUM OpraHH3MUMa, OB MHUKPOCKOIICKH (DM3HYKH MTPOLIECH JJOBOJIE /10 IPOMEHA Ha MOJICKYJIapHOM
HUBOY, KOje Mory n3a3Batu omtehema Ha henmjama n TkmBuMa. Kana joHnsyjyhe 3pademe mpoiasu Kpo3
OMOJIONIKO TKHUBO, Ty’ CBOje IyTarme CTBapa joHe u nmoodyhene monexyne. OBH IpUMapHU TPOIYKTH 3paderha
MIPECTaBIbajy MOYeTaK HI3a XeMHUjCKHUX PeaKiffja Koje ce 0J[B1jajy Y M3y3eTHO KPaTKHM BPEeMEHCKUM HHTEP-
BaJIIMA.

YKOJIMKO 3pauetse JICMIOHY]e CBOjY CHePTUjy Y KPUTHUHUM OMOMOJICKYJIMMa, MOTY Jla HACTaHy CTPYKTYp-
HE MPOMEHe, Kao HITO Cy KH/amhe KOBaJCHTHHUX Be3a, M3MeHe (PyHKIMOHAIHUX IpyIa, CTBapame abHOpMa-
HUX XEMHUJCKUX Be3a U JioKasiHa orirehema henujckux komrnoneHTH. Peu ,,ienonyje” o3Ha4yaBa ja je eHep-
ruja 3padyema npeaara Marepuju. [loceOHo cy 3HavajHa omrehema Ha Ae30KCHPUOOHYKICHHCKO] KUCEITMHN
(AHK), jep oHa HOCH reHeTcKy MH(GOpPMAalHjy U HEHO HApyIIaBamhe MOXKE J1a UMa JyTOpOYHE OMOJIOIIKE
MOCTIeTUILIC.

Kana 3paueme nupexTHO joHH3Yje nin modyhyje monekyn koju je neo JJHK, Tama roBopumo o nupekr-
HOM JIjCTBY. Y OBOM CIly4ajy, MOTYy Jla HacTaHy Monudukanuje 0asa, MpeKH jeIHOT MOJMHYKICOTHIHOT
JIaHIA WIH, Y TeKAM CITydajeBUMa, MPeKu 1 00a ianma (ciuka 2).

Omrehema MOTY Ja HACTaHy W WHAMPEKTHUM TyTeM. MHIWPEKTHO 1ejCTBO je MOMWHAHTHO yTKHBH-
Ma ca BEJIHMKHM CaJpiKajeM
Boje. [lpu 3pauewy nonazu
JI0 TIpoIeca pajvoin3e, Of-
HOCHO pasiiarama BOJICe TOJI
IIejcTBOM joHmM3yjyher 3pa-
gema (ciauka 3). [Ipu Tome
ce CTBapajy peakTUBHE Xe-
MHJCKE YECTHIIE Ha3BaHe
CIO00AHN paavKadl Koju
UMajy H3paxkeHy Crocob-
HOCT 33 XEMHJCKE PCaKIlfje
ca Owomonekynuma. OBu
pagukanu Mory pearoaru ca JIHK, hemujckum MmemOpaHama Wiy MPOTEWHUMA U J1a M3a30By OKCHAATHBHA
omrehema. Ha Taj HauwH, 3pademe MOXKe J1a n3a30Be Ononomku edekar u 6e3 gupektHor omrehema JTHK,
MPEKO XEMHjCKHX IpoIieca y BOJIH Kao CPEHHH.

Cnuka 2. JoHusyjyhe 3payetrbe M3a3nBa Npekna NoJIMHYKAEOoTUAHOT 1aHLa U
BOAOHWMYHMX Be3a namehy b6asa

cnoboaHu paankanm
joHusyjyhe 3pauerse ARk bad

0:>0%:>o+\
9 0 @ © 9

2 OH-

CnvkKa 3. LlemaTcku NprKas cTBaparba cNoboaHWX paanKana og
MOJIEKY/a BOAE

buonomku edexrn jornsyjyher 3padema 3aBuce of:
- Konunuune eHepruje kojy 3pavuewe JACMOHYje Ha jeIUHHILY Mace;
- Bpcre 3pauema;

- Hauwna Ha KOju ce eHepruja ACTmoHyje Y TKUBY.
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3a mopeheme joHU3aIMOHNX e(eKkaTa pa3IHIUTHX BPCTa 3pavdera YBOIU Ce IMojaM CHeln(uIHa jOHH-
3anyja, KOjH TIOKa3yje KOJH-
KO CE jJOHCKHX IapoBa CTBapa
IpU TPOJACKy 3paderma Kpo3

onpeheny myxuny (cnmka 4). o (:) -

Anda-uecturie uMajy Be-
JIUKY CICHU(PUYHY jOHU3ALH]Y: B o -
OHE CTBa-pajy BEJIIMKU Opoj jOH-
;I;I;XC Kl:)&ﬁ)(;[Ba y MajoMm 3anpe_ Y w

pocCTOpy Iy’ Kpart o

Ke TyTame. 3aro, anda-3pa-
YEHE JIaKIIe H3a3uBa TEIlKa N o
ou-onomka omrehema, Kao -
LITO Cy KIacTepeka omTehema xaprvja i FeceTcnojonoee Geron
u noctpyku mnpekuau JIHK. CnvKa 4. Pa3nnumTo 3paverse moxe aa npohe
Pangu mopehema, y- u penares- Kpo3 pasnuuute matepujane

CKH 3palld UMajy Mamby CIICeIH-

¢uuny jonmszauujy. Maxo mpo-

Jaze Qy’Kd MyT Kpo3 TKHBO, OHU CTBapajy Mamu Opoj jOHCKHX MapoBa ma cy omTtehema Hajuemthe u30io-
BaHHMja ¥ JIAKIIIE MONpaBJbHBa. 3a MPAKTUUHY MPOLICHY yTHUIIaja 3pauctha YBOJE ce (PM3MUKE BEIUYHHE KOje
y3UMajy y 003Hp crieHu(HUYHy jOHU3AIH]y, BPCTY 3paderba U OCETJHUBOCT M3JIOKEHOT TKuBa. Ha mpumep,
MaJia CIIoJballlkhba U3JI0KEHOCT ¢-3padckhy Hajuelthe HUje 3HauajHa 300T BEroBe Maje MPoAopHOCTH. Mebhy-
THM, YKOJIUKO O-eMHTep yhe y oprannzam (IIpeko yaucarma Wi YHOLICHha XPaHOM), CHEprHja ce IeNoHyje Y
OCETJbMBUM TKHBHMa Ha BEOMa MaJIOM pacTojamy M PH3HK MOXe Aa Oyae 3HauajaH. C apyre cTpaHe, y-3pa-
YeHe je BeoMa MPOAOPHO U MOXKeE J1a Jiellyje Ha BUILE TKUBA U OpraHa IIPH CIIOJballbh0j U3TI0KEHOCTH (CIIHKa
4).

3aro, mporieHa pu3uKa OJl jOHU3Yjyher 3paderma Mopa yBEeK y3eTH y 003Up YKYITHY JISTIOHOBAaHY €HEPTH]Y,
BPCTY 3paderha, TEeOMETPH]Y M3TI0KEHOCTH M OMOJIONIKY OCETJBHBOCT M3JIOKEHOT TKHBA. 3a Ty CBPXY YBOZE
ce 103UMeTPHjcKe BeJIHYHHe, KOjuMa ce OIHMCYje J03a 3paderma Kojy opranusam npuma. [lomro nocroju
MepJbHBa (U3NYKa BEIMYWHA, IPaBHUJIa 3a 3alITHTY Of] joHU3Yjyher 3pauema mocrajy jacHa u oMoryhasajy
BHUIIN HUBO 0€30€AHOCTH.

[lo3MmeTpujcKe BeIMUMHE - KaKo ga ONULLEMO ,,lUTeTy" o4 3payerba?
|

Kana jonusyjyhe 3paueme nposasu Kpo3 HEKy CpPeIuHY, lberoBa €Hepruja He HecTaje - OHa ce Ipejaje
Marepujaiy cpeauHe. Ha MUKPOCKOIICKOM HUBOY, Ta EHEpPryja ce TPOIIM Ha JOHU3AIH]y U I00yhjuBame atoma
1 MoJiekys1a. Ha MakpoCKOIICKOM HHBOY, OBO 3HAYH Jia CE €0 SHEePrHje 3pauckba JCMOHYje y Tely WM Mare-
pujaity Kpo3 Koju mnpoJjiasu. [IpBu ¥ HajOCHOBHH]H KOpPaK Yy JTO3UMETPUjH jeCTe Ja Ce OATOBOPHU Ha JeAHOCTaB-
HO nuTame: Konko eHepruje je npeaaro - ¥ KOJUKOj Macu?

ArmncopboBaHa 103a

ArnicopOoBaHa 71032 je OCHOBHA (pU3MYKa BEIIMYMHA Y JO3MMETPHjH jep BOoMe oipehyjeMo Koimko ce
eHepruje jouusyjyher 3pauema npeaje (JIernoHyje) y MaTepuju, Ipu 4eMy ce He y3uma y 003Hp Koja BpcTa
3pauerba je mpezlaa Ty eHEPrujy U Kakas he Outn mwen 6uosomku edekar. Popmainno, arcopbosana noza D
ce JeUHHMIIE Ka0 KOJIMYHUK Cpeliibe eHepruje AL  kojy joHusyjyhe 3paueme npesaje MaTepuju y 1aToM
MAaJIOM 3alIPEMHHCKOM €JIEMEHTY, U Mace TOT 3aPeMUHCKOT eeMeHTa Am :

o-2E.
Am
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Jenunura 3a arcop6oBany o3y je rpej (Gy). Jeman rpej o3Hauasa ga je macu on 1 kg mpemara enepruja
onll.

OBa BpeHOCT MOJKE J1a M3IVIe[a MaJla aKko je MOCMaTpaMo Ha MaKpOCKOIICKOM HUBOY, alli y pagnoOno-
JIOTHjU BaXHO je UMATH y BUIYy Aa | J Ha MEKPOCKOIICKOM HHBOY OJIrOBapa OrpOMHOM Opojy joHu3anmja,
pacniopeheHnx ayk myTama 9ecThIa Win (oToHa Kpo3 TKHBO.

ArnicopOoBaHa /1032 MOKe ce Ae(DUHUCATH U MEPUTH 3a Pa3IMduTe MaTepujaie (BasmyX, BoIa, TKHUBO,
MeTal) U 3a pa3iIMyuTe BpCcTe 3paveta. Mnak, Tpeda uctahu aa rcta aricopOoBaHa j03a HE MOpa Jia U3a30Be
UCTH OMOJIOIIKY eheKar ako je u3a3BaHa pa3InuuTHM BpcTama 3padea. 3aTo je aricopboBaHa /103a MpBa J10-
3UMETPHjCKa BeJIMYMHA Ha OCHOBY KOj€ C€ KacCHHUje YBOJE H JIOAAaTHE JJO3UMETPHjCKe BETHYHHE (Kao IITO CY
SKBHMBAJICHTHA M €()EKTHBHA J103a) KOj¢ y3UMa]y y 003Up pa3iiuke y OUOJIONIKO] €(PUKACHOCTH, OJTHOCHO KO-
JIUKO jak OMOJIOIIKK e(eKaT U3a3uBajy pa3inuuTe BpCTe joHn3yjyher 3pauema npu UCToj ancopOoBaHoOj 103H.

3amito arcopOoBaHa J103a HHje JOBOJbHA KAO je[IMHA JO3UMETPHjCcKa BelnnyrHa? 3aMHUCIHMO JIBE CUTY-
arnyje:

- TkwuBo je nznoxeHo anda-3pademy,
- Hcro TKUBO je M3NM0KEHO rama-3padcky, ajd je U 'y o0a ciydaja arcopOoBaHa J103a HCTa.

HMako je 1enoHoBaHa eHePruja no jeAMHNUIM Mace HCTa, ONOIOIIKE TTOCIIeIUIIE MOTY OUTH BeoMa pas-
muauTe. Pasnor je y HaunHy Ha KOju ce JenoHyje eHepruja. Anda-decTHIie CTBapajy BelIMKn Opoj joHU3a-
IIMOHMX ITapOBa y BEOMa MaJIOM POCTOPY, 0K I'aMa-3pally JIeTIOHY]y CBOjy €HeprHjy Ha Behum pactojamuma.

3aro ce npu NPOIICHU PU3HMKA, MOPa Y3€TH y 003Hp BPCTa 3padckha, a HE CaMo yKYITHA CHEPruja.
ExBuBaJieHTHA /1032

ITomrTo paznmuuauTe BpcTe jOHU3Yjyher 3padermha IMPU UCTOj aricopOOBaHO] 03U MOTY M3a3BaTH PA3IMUNTE
Oumojtotke edekTe, y paarjaiioHo]j 3allITUTH C€ YBOAM BEJTMYMHA KOja Ce Ha3MBa eKBHUBAaJIEHTHA 103a. EXBU-
BaJICHTHA 71034 ITOBE3Yyje arrcopOoBaHy A03y ca (pAKTOPOM KBAJIUTETA, KOJU U3pakaBa PEIATUBHY OHOJIOIIKY
eukacHOCT mate Bpcere 3padema. OBaj dakTop je 6e3nMMeH3nOHAIaH OpOj M 3aBUCH O] TOTa KOJIUKO jaKo
3pademe jOHN3Yje QYK CBOje IMyTame M KOJIHMKA je BepoBaTHONA 11a n3a30Be cliokeHa omreherma, Kao mTo Cy
nBocTpyku npexkuau JJTHK.

ExBuBanenTHa 103a y TkuBy win y oprany T o3nauasa ce ca H_u nepunumie ce xkao npoussos am-

copOoBaHe J103e y TOM oprany ¥ (akTopa KBaJIUTETa 3a joHH3yjyhe 3paueme @, KOju je Oe31MMeH3HOHaTHA
BEeIMYMHA. AKO je TKUBO WJIM OpTaH M3JI0KEH jEHO] BPCTHU 3paueiha, Taaa je eKBUBAJCHTHA 103a:
T =W YrR -
AKO Cy OpraH WM TKUBO M3JIOKeHH BehieM Opojy BpcTa 3padera, cabupajy ce JOIMPUHOCH CBaKe BPCTE
3pavema: _
HT - a)Rl DT,RI + a)RZ DT,RZ +..

B

raecy Dig,, Dig, uTA. ancopboBaHe 103a y TKMBY Wi oprany T, nza3spaHe pasmMYuTHM BPCTaMa 3padermha
R1,R2,a wy,, g, cy Oe3numeH3noHaTHH (HAKTOPU KOjU U3pakaBajy peslaTHBHY OMOJIOLIKY €(pUKACHOCT T
BPCTE 3paucka. JeqUHMIIA 32 EKBUBAJICHTHY 1103y je cuBepT 1Sv = 1J/kg

Naxo arcopboBaHa v eKBUBAJICHTHA /1032 UMajy UCTY MEPHY jeIMHHUILY, FbHXOBO 3HAYCHE je CYIITHHCKU
pasmmanto. Ha mpumep, ucta ancopboBana no3a anda-3padema U rama-3padema gahe maoro Behy exBu-
BAJICHTHY 103y 3a anda-3paueme. Kao mirycrpauuja, Gakrop KBaiuTeTa 3a pasjinuuTe BpcTe joHH3Yjyher
3paueme Jar je y Tadenu 1.
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Tabena 1. aKkTOopM KBAaNUTETA 3a pasiMumTe BpCTe joHM3yjyher 3payerba. akTop KBaauTeTa
3a HEYTPHCKO 3payerbe 3aBUCU Of, eHepruje HeyTpoHa.

Bpcra jonusyjyher 3pauema dakrop kBanuTETa
®DoToHU (PEHIATEHCKH U TaMa-3palii) 1
Enexrponn 1
[IpoTtonn 2
o -4ectuIle, GUCHOHU PparMeHTH, TCIIKH jOHH 20
HeyTtponu 5-20

ExBuBanenTHa J03a, MCBYTI/IM, HI/IjC KOHa4YHa BCJIMYMHA 34 MPOLICHY PU3HKA 3a YOBCKA KA0 LC-JIMHY.
Pa3norje ITO PA3JIMYUTU OPraHU U TKUBA HeMajy HCTY OCCTJbUBOCT Ha 3pavCHC: omreheme Komrane CpKu
WK TKMBAa Ca MHTCH3HMBHOM heHI/IjCKOM ,Z[CO6OM, Yy IpOCCKYy, HOCHU Behu PU3UK 34 HACTAaBaAK KAHICPOTCHUX
000JbeHa HETO MCTA €KBUBAJICHTHA JA03a Y HCKUM MambC OCCTJbUBUM TKHUBHMA (Ha mpumMmep, KO)KI/I). 3aro ce
yBOOAU e(l)eKTI/IBHa J03a, KOja y3uma y O63I/Ip U BPCTY 3padCma U OCCTIbUBOCT TKHBA.

EdexTuBna no3a

EdexrnBHa 1032 y TKMBY WM y OpraHy o3Ha4aBa ce ca  E. u nepuHuIIE Ce Kao MPOU3BOJ €KBH-
BAJICHTHE JI03€ Y TKUBY Wi y oprany H_u Guosnowkor dakropa monudukaumje 3a taj Oprai @, Koju je

Oe3IMMEH3HOHAIHA BEIUYNHA:
E.=w.H,.

AKO je BHUIIIEC TKUBA MJIM OpraHa U3JI0KeHO joHnu3yjyhem 3pademy, Tana je ykymnHa epeKTHBHA 1032 jel-
Haka 30upy e(eKTHBHUX 7032 I10jeTUHAYHUX OpraHa:

E. =0o,H +0,H, +....

e cy H; , H,, uTa. ekBuBajeHTHe n03e y TKMUBUMA min opranuma T1. T2..,a Wpy Opy, CY OMOIOIIKI

20
(haxropu MonuQUKaLMje 3a pa3InunTa TKHBA. JenuHuma 3a eekTuBHy 103y je cuept (Sv) 1Sv=1J/kg.

[IpakTuunu 3Ha4aj eekTuBHE J03¢€ je cieaehn: oHa je jeTMHCTBEeHa BEJIMUKMHA KOja CITYXKH 3a mopeherme
Pa3IMUNTHX CHUTYallMja M3Jarama [eJor Tella WK BUILE OpraHa U KOPHCTH Ce Y CHCTEMHUMa pajiijalioHe
3aITUTe (Ha MpuMep, Ipu opehuBamy T03BOJFEHNX TPAHUIA, TPOLIEHH U3JI0KEHOCTH TOKOM JHjarHOCTHY-
KUX MpOLeaypa, IPOLIEHU pU3UKa Yy cilydyajy paguosomkux Hecpeha). Baxno je ucrahu na edexruBHa no3a
HUje ,,103a y onpeheHom oprany®, Beh Mepa yKyIHOT pu3HKa 3a YOBEKa, JI00HUjeHa Ha OCHOBY 71032 Yy T10j€/TH-
HMM OpraHHMa, IPH YeMy Ce y3UMajy y 003up BpcTe 3padera U OCeTIFMBOCT TKUBA WM opraHa. Y Tabemn
2 natu cy 6uonomku ¢paxropu moaudukanuje 3a Heke oprane. LITo je Ouomomku Qakrop Mmoaupukanmje
Behw, TO je 0CeTJPMBOCT TKMBA WK opraHa Beha. 30mp OMoiOmKuX (axTopa MoauduKanyje 3a CBE OpraHe

jenHak je 1.
Tabena 2. buonowku dakTopn moauduKaLmje 3a Heke opraHe
KOZ YoBeKa YBohewmeMm armcopOoBaHe, EKBHBa-
JICHTHE U e(peKTUBHE J103¢, joHu3Y]yhe 3pa-
Opran bronowkn q)aKTOP Yyeme npecTaje aa Oyae arcTpakTHa omac-
MoauduKaImje . . .
HOCT. OHO TIOCTaje T0jaBa Koja ce MOXKe
Koxa 0,01 KBaHTUTATUBHO  OJPEIUTH, Ca KOjOM CE
Mosak 0.01 MOXE PajiTH, KO KOje ce MOTY HOpeIu-
T Pa3IU4NTE CHUTYyallljeé M yCIIOCTAaBUTH
[lITuTacra *xne3aa 0,04 . . .
jacHa mpaBmiIa 3amTuTe. AHUMAIHjE Koje
Homsu opranu 0,08 opeae Tpu pas3sInYUTe BEJIUUNHE MOTY CE
[lnyha 0,12 Hahu Ha cnmeaehem muHky: https:/remm.
hhs.gov/dose animations.htm
Komrrana cpx 0,12 =
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Uum mocToju MepJbuBa (U3NYKA BEIWMIUHA, TIOCTOJU U MOTYNHOCT 32 KOHTPOJLY, -

nopeleme U MpeBeHIIU]Y - IIITO je OCHOBA PaHjaIllHOHE 3AIITHTE. "

.
&
-1._".':I'.
@ PEWEH NPUMEP 1.

IIpu penarenckoM cHUMamY ((poTonn), y muyhuma ce nenonyje enepruja ox 5,0-10*J y macu Tkupa
on 0,20 kg. Kopuctehu onrosapajyhe BpeqHocTr 3a TKHBO/OpraH 3a (hakTop KBaJIUTeTa U OHOJIONIKH (PaKTOp
moaudukanuje u3 radena 1 u 2, u3padyyHaru arncopOoBaHy, eKBUBAJICHTHY U €EeKTUBHY 103y Yy Turyhuma.

Haro : Pememe:
AE=50x10"1, a) AricopboBaHa J103a:
m=020kg, D=£=2,5~10’3 J/kg =2,5mGy .
w, =1, m
Wy =0.12 0) ExBuBanenTHa no3a y uryhnma:
Tpaxu ce:

H; =w, -D=2,5mSv.
a) D-7,
6) H. —2 B) EdexrtrBHa n03a (nonpunoc miyha):
=7
c) E. -2 E;=w;-H;=0,30 mSv.

U3noxkeHoCT joHn3yjyhem 3pauery

Jbyzu cy CTaTHO U3TI0KEHH TIPUPOTHOM PAJIMOAKTUBHOM (DOHY, OTHOCHO 3padery Koje MOCTOjU Y OKOJIH-
HU U HE 3aBUCH OJ1 JbY/ICKE aKTUBHOCTH. J[Ba INIaBHA U3BOpA Cy KOCMUYKO 3pAYEHE U IPUPOIHU PAJUOHYK-
i y 3eMibrHO]j Kopu. KocMuuko 3paueme ponasu u3 ceemupa (CyHiia 1 KoOCMHYKUX n3Bopa BaH CyHUYEBOT
CHUCTEMA) M IIPU YJIacKy y arMocdepy cTBapa CeKyHIapHe joHu3yjyhe 4ecThiie Koje T0CIeBajy 10 MOBPIINHE
3emube. M3105%KeHOCT 0BOj BpCTH joHU3Yjyhier 3paderma pacTe ca HaMOPCKOM BUCHHOM M TOKOM aBUOHCKHX
JIeTOBA.

PagnoaxkTuBHU MaTepHjanu y 3eMJbH (Kao IITO CY ypaHHUjyM, TOPHjyM U BUXOBU MOTOMIIH, Kao u 40 K
) emutyjy a, f uV . 3padewe. [loceOHO 3HAYAjaH MPUPOIHU M3BOP 3pauciba je PaaoH (Tac KOju HAcTaje
Yy PaAMOAaKTUBHOM HH3Y YpaHHjyMa), jep ce MOXe aKyMyJIHpaTH y 3aTBOPEHHM IPOCTOpHjamMa W 3Ha4ajHO
JONPUHETH YKYITHO] IPUPOIHOj TO3H KOjy YOBEK puMa. Y I00aIHUM OKBHPHMA, TPUPOIHH (POH MPOCEUHO
M3HOCH HEKOJIMKO MSV TOAMIIbE, Y3 BEIMKE BapHjalije Koje 3aBHce O Te0JIOrHje U yCIIOBa )KUBOTA.

OcuM mipupomHor oHa, TOBEK MOXKE OUTH JOAATHO M3JI0KCH M BeIITAYKUM HM3BOPUMA 3padcmka. Jleo
bUX j€ pe3ysITaT HyKJIeapHUX paauoiomknx Hecpeha, kao mro cy Uepnoowss y Ykpajunau (1986) u Oyky-
muma [awmaw y Jamany (2011). Kox oBakBux morahaja pagrnoakTHBHU MaTEpHjaii MOTY OUTH ocitoboheHn
y arMochepy U pactpoCTpameH! Ha BEIUKE YAaJheHOCTH oJ1 MecTa Hecpehe, ma M3JI0KEeHOCT MOXKe OUTH
crioJpalba (07 ICTOHOBAHUX PAIMON30TONA Y 36MJbH) U YHYTpallbha (YCIIe/ yIucama WM YHOCA PaIroaK-
THBHHUX MarepHja xpaHoM u BogoM). [Ipu pammoromkoj Hecpehu nmpuMemnyjy ce Mepe Kao ITo Cy eBaKya-
IIja, KOHTPOJIa XpaHe U OrpaHnyYaBame OopaBKa y KOHTAMHHHPAHUM 00IacTHMA.

Wnak, Haj3HAYajHU]U BEINTAUYKU U3BOP M3JIOKEHOCTH CTAHOBHHMIITBA Y MUPHOJOICKHM YCJIOBHMA jeCy
MEJIMIIMHCKA MCITUTHBAKka U MPOLEAYpPe Koje KopucTe joHusyjyhe 3padewme. Ty cnaiajy peHIreHCKa CHU-
Marba KOMITjyTepu30Bana ToMorpaduja, HHTEpPBEHTHA palMoIoTyja u HyKiieapHa Meauaa. OBe mporeaype
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¥MMajy BEIMKY JIMjarHOCTHYKY M TEparujCcKy BPEIHOCT, alli CBaka Of HHX HOCH oxapeleHy mo3y 3pauema,
KOja 3aBHCH O]l BPCTE Tperieaa u mapamerapa ypehaja. 360or Tora ce caBpeMEHH MPUHITUIN PaINjallnoOHe
3aIITATE Y METUITMHHU 3aCHUBA]y Ha OMPABIAHOCTH (TIPEIvIeH Ce BPIIHM CaMO aKo je KOpUCT Beha of pusnka) u
onTUMH3aNUju (103a Tpeda mxa Oyme ,,0HOIUKO HUCKA KOJUKO je pasyMHO Moryhe® 1a 61 ce moOuia moTpedHa
JjarHOCTHYKA HHpOopMarmja).

ALARA - npyHUMn onTMumu3saymje y paanmjallMoHOj 3alITUTKU

V paaujanuoHoj 3alTHTH HIje TOBOJHHO 12 U3IOKEHOCT Oyjie caMo HCIIO/] 3aKOHCKH MPOIMTHCAHNUX TPAHH-
na. [lpumemyje ce u npunimn ALARA (As Low As Reasonably Achievable), mpema kojem nznoxenoct Tpeda
OJIp’KaBaTH Ha HAjHIDKEM pa3yMHO MoryheM HUBOY, y3umajyhu y 003up TeXHHUKE, CKOHOMCKE U JPYILITBEHE
dakrope, 6e3 HapylIaBama IH/ba AKTHBHOCTH.

VY npakcu, ALARA ce ocTBapyje kpo3:

- CMmameme BpeMeHa U3JI0KEHOCTH,

- TloBehame yaasbeHOCTH O] H3BOPA 3payvckha,

- YmotpeOy 3alITUTHAX MaTepHjana (eKpaHupame),
- W306op oaropapajyhe TexHuke u mapamerapa,

- Konrpony paanoakTuBHe KOHTaMHUHALH]E,

- PenoBHo no3umerpujcko npaheme.

CnuKa 5. 3Hak Kojum ce obenerkasajy
[lo3He rpaHuue , , ,
“3BOpPU joHU3yjyher 3payerba, KOHTejHEPU
Jlo3He rpaHmie (MakCHMMajHe 03¢ KOje MOTY Jia ce Y KOJMa C€ CRAaANLITE PA/ANOaKTMBHE
npume) AeUHUILIY ce 3a IUIaHWpaHa u3jarama (pajg ca u3 cyncranue U npoctopuje y kojuma ima
p A y p pali n3Bopa joHumsyjyher 3payerba
BOpUMa, HHIIyCTpHja, UCTPAKUBAKA) M CIYXKE 38 OrpaHnyva-
Bame pu3nka. HajsakHuja je rpaHuna 3a eeKTHBHY A03Y,
KOja MpeJcTaBba YKYITHH PU3HK O U3JIaramka OpraHnusma. 3a

OnuITy nomynanujy (Jpyze koju nmpoeCHoHaIHO He pajae ca joHu3yjyhum m3Bopuma), rpaHnna e(eKTHBHE

nose je E <1mSv/a,y3 moryhHocT ia ce y ,,ioCEOHUM OKOJIHOCTHMA' JI03BOJM BHIIIA /1034 Y jeTHOj TONWHH,
aKO MPCEYHA BPEAHOCT y BUIICTOUIIHLEM MIEPUOTY OCTAHE Y OKBHPHMA OBE TPAHUIIC.

UecTo ce HaBOJE U TPAHMIIC 32 CKBHUBAJICHTHY 03y (TKUBA M OpPraHH), HA MPUMEP 32 KOKY H OYHO CO-
YHBO KOj€ Cy 32 CTAaHOBHHINTBO PeAa BEJIMYMHE JIeCETHHA MSV TOAUIIbE (Ha MpUMep 3a O4HO COYMBO 15
mSv/r., a 3a koxy 50 mSv/r.). Jlo3Ha rpanuna 3a npo)eCHOHAITHO U3JIOKEHE PaJIHUKE 3a CESKTUBHY JI03Y je
E <20mSv/a, , roauinme y IpoceKy 3a 5 y3acTOIMHUX TojuHa (1ITO 3Ha4u Jia J103a He Tpeda na npehe 100
mSv y nepuoay o 5 rofuHa), Mpyu YeMy y je[H0j ToauHu He cMme aa rnpehe 50 mSv/r.

Jlo3He rpaHuIle ce He IPUMEbY]y Ha MAlMjeHTa KaJia je H3Jarame MeUIIMHCKI ONPaBIaHo (IHjarHOCTH-
Ka/Teparuja), 3aTo IITO je IUJb 3IpaBCTBEHA KOPHCT. Mak, 103He TpaHuIle BaKe 3a MEAUIIMHCKO 0CO0JbEe Koje
npoheCHOHAITHO PaJiv ca U3BOpHMa joHH3yjyher 3pauema.

HAYYN BULIE

I"ajrep-MunepoB Opojad je jenan oa HajpacpoCTPAmEHIUX MEeTEKTOpa joHU3Yyjyher 3pauema u cac-
Toju ce ox ['ajrep-MuepoBe 1eBH (AMOAE CacTaBJbEHE Of KaTOJE W aHOJE) M EICKTPOHCKOT KOJIa 33 Ha-
najamke u Opojame nMimyiica. LleB je MeTaHa IMIMHIPUYHA KaToaa ca TAHKOM aHOJOM Koja Ce Hajasd y
cpenuan 1ieBr. OBa MEB je UCIyHeHa pa3pel)eHnM racoM (Hajuenthe aproHoM) U MajoM KOJIMIUHOM raca
3a Taleme CaMOCTATHOT MPaXKmkEha, IMTOo je Hajuemrhe amkoxon. Kama kpo3 1eB mpohe jorusyjyhe 3pa-
4emke, OHO CTBapa MpUMapHE JOHCKE MmapoBe y racy. [1om mejcTBOM jaKoT eIeKTPUIHOT M0Jba, EICKTPOHH
ce yOp3aBajy Ka aHOIW M M3a3MBa]y JJABUHCKY jOHU3AIH]Y, IPH Y€MY HacTaje KpaTak eJIeKTPUIHA UMITYIIC



4.13. Jo3umeTpuja n LO3MMETPUjCKE BEIMUMHE

Kopx I'ajrepoBux Opojada, CTpyjHH UMITYJICH Cy NPUOIMKHO UCTE BEIUYHMHE, Oe3 0031pa Ha MOYETHY
SHeprujy 4ecTture, , na Opojad Hajuemrhe Opoju Hactaje decTule/POoToHE (KOJIHKO UX je IETEKTOBAHO),
aJly He MEpH €HEprHjy YeCTHLA.

I'ajrep-MunepoB Opojad ce KOpHuCTH 3a jJeTeknujy u npaheme 3padema y naboparoprjama, HHIYC-
TPHjH U coy)0amMa paiijallioHe 3alITUTE: Ha IIPUMED, 32 TPOBEPY KOHTAMHUHAIIHM]E MOBPIITNHA, 33 OPHjEH-
TAllMOHO MEpeme MHTEH3HUTETa 3padea opel)eHor n3Bopa, 3a KOHTPOITy pajHe CpeAnHe U 3a Op30 JoIH-
pame u3Bopa 3pauerma. Hajuenrhe je cacraBam 1e0 mpeHOCHHX ypehaja Koje y CBaKOJHEBHOM TOBOPY HA3H-
BaMO JJO3UMETPUMA, aJIH je BAKHO Pa3JIMKOBATH pa3-IMINTe MEpHE HHCTpyMeHTe. [lo3umeTap, y CTporom
cMHCITy, jecTe ypehaj koju Mepu Op3uHY 03¢ (KoHKa je eeKTHBHA /1032 KOjy YOBEK MPUMa Y jeTUHHUII
BpeMeHa), Hajuenthe m3paxenay uSv/h , mok ['ajrep-Munepo Opojad Mepu HHTEH3UTET 3padeha, OJHOC-
HO Opoj YecTuIia Koje Cy JocIele Ha MOBPIKHY IeBu. Kamubpaijom (ako je mo3HaTa eHepruja 3pademna,
Hajuemhe 32 W PEHATEHCKO 3padee), MPUOIMKHO ce MOXKe M3MEpHUTH Op3nHa J103e. 300T Tora Cy J031-
Mmetpu ca ['ajrep-MmuiepoBoM IIeBH BeOMa KOPHUCHH 3a Op3y MPOIIEHY U aTapMHUpPAmke, alli Ce 33 MPEHU3HY
JO3UMETPHjy W TPOIIEHY BPCTE 3padera Hajuenhe KOPUCTE W APYTH JETEKTOPH: jOHU3aIMOHEe KOMOpE,
CHMHTWJIAIIMOHU JIETEKTOPU HJIM MOJTYIPOBOAHUYKHU JETEKTOPH, Y 3aBHCHOCTH OJf HAMEpe ca KOjuM ce
BPIIH MEpEHbe.

a) npo3op Ha Majrep — 6)

MwunepoBoj ‘ JoHuzyjyhe 3payetrbe
Lesu
e

WHepTHM rac

AHMBOBBHM aTom

WHEepPTHOr raca,

OuunTaBare
6poja nmnynca

Cnuka 5. a) LiemaTtcku npukas Majrep-
Mwunepose Lesu

6) lo3umeTap ca Majrep-Muneposom Lesu

Py MUTALA U 3AAALMN

1. Illra 3Hauum na joHusyjyhe 3paueme ,,ICOHYje CHEPTrUjy y Marepuju?

2

HaBeau Tpu mmaBHa MexaHM3Ma y3ajaMHOr JieiioBama (DOTOHa (PEeHIreHCKOor/TamMa 3paderma) ca
MaTepHjOoM U 10 Y€MY C€ Pa3IIUKY]y.

3amTo ce HeyTPOHH CMaTpajy WHANPEKTHO joHn3yjyhum 3pauemem?
3amTo ucra arcopOoBaHa 1032 MOXKE IOBECTH JI0 PA3THIUTOT OMOJIOMIKOT eeKTa 3a ¢ 1 3a Y 3pavema’?

O6jacuu npuniun ALARA Ha npuMepy 13 MEIUIIMHCKE THjarHOCTHKE.

e B o>

Koxa je wm3nokeHa joHusyjyhem 3paucwmhy Koje MMa JBE KOMIIOHEHTE: aia M rama 3padckbe.
AmncopOoBaHa 103a rama 3padema n3Hocu 2,0 mGy, a arncopOoBana no3a anda-3padewma 0,1 mGy.
Konuka je exBuBasieHTHa W e(eKTHBHA 1032 KOjy npuma koka? [loTpeOHM momanm ce y3umajy u3
tabema 1 u 2. (Pememe: 0,040 mSv)
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ATOMCKA U HYKJIEAPHA ®U3UKA

e 3Be3ne 3paue kao ALIT, mpu yemy eMuTyjy jeHaKy KOJIMYMHY SHEPrUje y jeAMHUIA BpeMeHa ca
CBOje€ MOBPIINHE. XJIaJHUja OJl ABE 3BE3/Ie MMa TEMIIEPaTypy Ha MOBPIINHK I M TIPEYHUK KOJH j€ /IBa
myTa Behu 011 OHOT KO TOTUTHjE 3BE3IC.

a) M3pasu temrnepatypy TOIUIMj€ 3BE3/1€ IPEKO TEMIIEpaType XJIalHuje.

0) Onpean ogHOCE TalacHUX Jy>KMHA Ha KOjUMa je HajBehM CIeKTpaTHi MHTEH3UTET 3padcba U jeHe

u jipyre 3Be3zie. (Pememe: T, = J2T ; 6) A =01/ \/5)/1)

[Ipu onpeheHoj BpemHOCTH 3ayCTaBHOT TOTEHIIHjaja, IPECcTaje MPOTHIalke (OTOCIEKTPHUIHE CTPYje

ca IOBPIIMHE JIMTHjyMa KOjH j€ OCBETJbeH cBeTonlny TanacHe JyKuHe A, AKO ce TajJacHa Jy)KUHA
CBETJIIOCTH KOjJOM Ce OCBETJbaBa MOBpIIMHA JUTHjyMa noseha 1,6 myTa, 1a Ou MOHOBO AOILIO 10 MPEKHU-
na oTocTpyje, HOTPEOHO je CMamUTHU 3ayCTaBHU MOTeHLHjan 2,2 myTta. M3pauyHatu A, M3na3uu paj
eJIeKTpoHa Kof JinTrujyma u3Hocu 2,39 eV. (Pememe: 520 nm)

3. ENexTpoH y jeIHOM jOHM30BaHOM aTOMY XEJIMjyMa IpeJia3u ca MeTOT eHepreTCKor HuBoa Ha Tpehu
eHepreTck HUBO. Komnmka je TanacHa nryxuHa GOTOHA KOjU €IEKTPOH eMHTYje pH oBoM rnpouecy? (Pe-
meme: 320 nm)

Y PanepdopnoBoM ekCliepUMEHTY pacejarma, ajda-uectuiie eHepruje 5,27 MeV pacejaBajy ce Ha je3-
rpuma 3mara b Au . [IpeTnocraButu ia ce nara anda-yectuna kpehe IMPEKTHO Ka je3rpy 371ara u 1a
ce pacejaBa Hazax o yrioM ox 180°, ok je3rpo 371ara 0cTaje HeMOKPETHO TOKOM IIeIIOT IIpotieca.

a) OnpeanTi MUHIMAITHO pacTojame 10 Kojer he ce anda-uecTuiia mpuOIMKUTH je3rpy 371aTa.

0) OnpeanTy MakCUMaJHy CUILy Koja Aeiyje Ha anda-4yecTUIly Kaja ce OHa Hajla3u HajOIMKe je3rpy

3nmara. (Pememe: a)4,3-107"" ' m; 6) 20 N)

Koja on cnenehux TBpamH HUje OCHOBHH NOCTynar bopoBor Mozena aroMa BOIOHUKA?

a) Camo cy oapehene enekTpoHCKe OpOUTE CTaOMITHE U TO3BOJHEHE.

0) Enexrpon ce kpehe mo kpyKHUM opOuTaMa OKO IIpOTOHA o1 IejcTBoM KymoHOBe cuiie.
B) Haenekrpucame exekTpoHa je KBAaHTH30BaHO.

r) ATOM eMUTYje 3pauche KaJa eICKTPOH Ipesia3u U3 cTama Behe y cTame Mame eHepruje.
1) Haenexrpucame jes3rpa je KBaHTH30BaHO.

Heka je —E ykymHa eHepruja eJeKTpOHA y aTOMY BOJOHUKA

a) Konuka je kuHeTHYKa eHepruja ejiekTpoHa?

0) Konmka je moTeHmujatHa enepruja aroma?

3a oaroBop Ha MHUTama, W3abpatu jenan ox cienchux monyhernx ogrosopa: 1) 2E, 2) E 3) 0, 4) —E, 5)
—2E. (Pemema: a) E 0) -2E)

a) Moxe 11 elIeKTPOH y aTOMY BOJIOHUKA, Y OCHOBHOM CTamy, arncopOoBaTy (JOTOH CHEPrUje Marbe O/
13,6 eV?

0) Moxe 1 enekTpoH arncopooBaru GoToH eHepruje Behe ox 13,6 eV?

llra ce nemasa kKaja aToM eMUTYje (POTOH:

a) JemaH o1 KErOBUX €JICKTPOHA HAITYILTA aTOM.

0) Atom mipena3u y crame Behe enepruje.

B) ATOM TIpenas3u y CTame Mambe eHepruje.

r) JemaH of1 HEroBHX EJIEKTPOHA Ce CyJapa ca IPyroM 4eCTHUIIOM

Komnuka enepruja je motpebHa ja OM ce jJOHH30Ba0O BOJAOHHUK Kaja je y CTAIMOHAPHOM €HEPreTCKOM
CTamy 3a Koje je maBHU KBaHTHH 0poj 3. (Pememe: 1,51 eV)



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

®DoToH ce eMHUTYje KaJa aToM BOJAOHHKA MPETa3u U3 METoT y Tpehe cTannoHapHo cTame. M3pauyHaj:
a) Tamacny myxuHy ¢oTOHa.

0) Eneprujy ¢dorona.

B) ®pexBennyjy eMuToBaHor potoHa. (Pememe: a) 1,28 um 6) 0,97 eV B) 2,3-10'*Hz)

BanmepoBa ceprja aroma BOJOHUKA OJIrOBapa eJIEKTPOHCKUM TIpeiazuMa KOjy Ce 3aBpIlaBajy y CTamby
ca kBaHTHHUM Opojem 2. Onpenn HajayKy u Hajkpahy Moryhy TamacHy my>kuHy €MHUTOBaHHUX ()OTOHA Y
0Boj cepuju. (Pememe: 656 nm, 365 nm)

N3mehy koja aBa eHepreTcka clioja ce BPIIU MPesia3 ako ce Y KapaKTEPUCTHUYHOM CIIEKTPY PEHIATCHCKOT
3padera HEeKoT eneMeHTa npuMmehyjy nmmHuje: Lﬂ’ Ly, Mg,uM 12

YV peHAreHcKoj IIeBU ¢a aHOOM Oj1 Bojihpama, TajlacHa JIy>KHHa KOja OiroBapa MaKCUMAaJIHO] EHEPTHjH
KOHTHHYHPAHOT CIEKTpa MokJjana ce ca K, JMHHjoM TMCKOHTUHYHUPAHOT CIEKTPa PEHJINEHCKOT 3pa-
yerwa. OApeIuTH HallOH y PeHAreHckoj uesH. (Z,, =74, o =1).(Pememe: 70 kV)

Kana ce '*Sb pacmaga '*Te, kakBe MPOMEHE HACTA]y y je3rPy H KOj& CE YeCTHIIC EMUTY]y U3 je3rpa?

[Mepuon nonypacnana panujyma-224 npubmamkHo u3HocH 3,6 nana. Konnku neo y3opka he ocraru He-
pactiagHyT mocie yetupu Henesse? (Pememe: 0,4 %)

OppenuTy pagronu30TOoIe KOjH ce J1I00M]jajy paciajioM pajano-

aKTUBHOT HH3a .o’ U, KOjU ce 3aBpIlaBa CTaOMIHAM H30TOMOM

2"Pb . Ha BepTHKAIHO] OCH CIMKe MPHUKa3aH je 6poj HEYTPOHa, -
a Ha XOPHU30HTAIIHO] OCH aTOMCKH 0poj enemenTa. Jbyongactom i
CTpEIHLIOM TNIpHKa3aH je anda-pacnan, a rraBoM Oera-pacnaz "
paaron3oTora. 3a pelaBambe OBOT 33/1aTKa, KOPUCTH NEPHOIHU -

CHCTEM eJleMeHaTa. k-
Konuka je Q-pennocrt peakiuje |, Be +3He —'C +;n ?. 3a [
Macy CBake YeCTHIIC y HYKIJIeapHO] PeaKUUji y3ETH MPUOTHK- i
HY BpenHoCT Au, tae je lu=931,5MeV . (Pememe: 5,6 MeV) 5 -

WnentudukoBatn Hermo3Hare HyKInae X y HyKJICapHUM peak- 1 u
nyjama:;
4 24 1
a) X+, He > ;Mg +n,
6) o’ Utyn = 2Sr+X + 2(n

[Mocmarpajy cy cienehe peakuuje:

2Be + ;n >Be + 7, Q = 6,812MeV u ,Be +y —>:Be + ;n, Q, =-1,665MeV Uszpauy-
Haj mMacy ,Be u ) Be y ynnduumpanuM jenvHumamMa Mace, ca TauHomIhy 110 TpU JelUMale, Ha OCHO-
By oBUX mnofaraka. (Pemema: 9,012u, 10,013u)

Oppenutu eneprujy Qi u Q2 xoje ce ocnodahajy npu crnenehum Qy3noHUM peakuyjama:
JHe+(n+Q
'H+p+Q,

AKoO je TT03HATO 1a je eHepTrija Be3nBama jesrapa : B (fH) =2,225MeV B ( 3 He) =7,718 MeV
B(;H)=8,481MeV. (Pememe: 3,27 MeV, 4,03 MeV)

fH+fH—>{
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