YHUBEP3UTETY HOBOM CALY
I[TO/bOITPUBPEIHU ®PAKVY/IITET

Oparytun T. Muxannosuh
Hapxo Kanop

T
R

IOparytun T. Muxannosuh

Hapko Kamop

- - g i - e W R b o =
i 5 ey | e ' T B s 4 e C
] L - ¥ Mo, E ¥ , . Ak L b T "
4 é ' i p f
. N ; o ¥ : et 1 Y
a ¥ L 5 A, .| - - T
1. ' ] . I ¥ . 5 —
iy o 1 W B b
-y g ATy N - b TR .
"~ ¥ A v + k o g T,
- - B . - -
.




3

Oparytun T. Muxannosuh
Hapko Kamop

BUODU3UNKA

3a cTyaeHTe CMepa BeTepuMHapcke MejuLuHe
MossonpuspegHor ¢pakyntera y Hosom Caagy

YHUBEP3UTETY HOBOM CAZY
I[TO/bOITPUBPEAHW ®AKVYIITET

HOBM CA[, 2017.



EOIVIINJA OCHOBHMU YIIBEHUK

OcHuBay 1 nsgaBay egunyje

INorsonpuspenuu ¢pakynrer, Hosu Cap,
Tpr Jocureja O6panosuha 8, 21000 Hosu Cap

I'TaBHM M OATOBOPHY YPEIHUK efMIIje

IIpod. np Hepemko Tuia, pegoBau mpodecop
Hexan ITomonpuspennor dakynrera y HoBom Cany

YraHOBY KOMUCHje 32 M3TABAYKY AETATHOCT
Op ’bubana Hemuh, Banpegnn npodecop, npegcersHnk
Op bpanucras Braxosuh, pegoBau npodecop, 4wian
Op Mununa Pajuh, pegoBau npodecop, 4ian

Op Hapa ITnaBma, Banpegun npodecop, YiaH



CIP - Karanoruzamnuja y myonukanuju
bubnunorexa Matune cprcke, Hosu Can

577.35(075.8)

MUXANJIOBUR, AparyTun T.

buodwusuka : 3a crynenTe CMmepa BeTeprHApPCKE METUITITHE
[omwonpuspennor gakynrera y HoBom Cany / Iparytun T.
Muxawunosuh, [lapko Kamnop. - Hopu Can : [TossonpuBpentu hpakyiaTer,
2017 (HoBu Cap : Ileputc mHX)emEpHHT). - 235 cTp. : maycTp. ; 24 cm. -
(Enuumja OcHoBHu yii0enuk / [TosbonpuBpennu dpakynret, Hou Ca)

Tupax 20. - bubdnauorpaduja. - Perucrap.

ISBN 978-86-7520-396-4
1. Kamop, /lapko aytop

a) buoduzuka
COBISS.SR-ID 315340807




AyTtopn
IIpod. dparyrun T. Muxanmosuh

[Towonpuspenun pakynrer y HoBom Cany, [lemaptman 3a paTapcTBO U TOBPTAPCTBO

IIpod. Japko Kanop

[Tpupopno-maTemarnyky daxynret y HoBom Cany

I'maBHM M1 OATOBOPHY yPETHMK
IIpod. np Hememko Tuma
Hexan Ioponpuspennor ¢pakynrera y Hosom Cany

Texnnqxogypebeﬁ.e
kR |
o« ORpp@

JIexTop
Jenua Heguh

Penensentn
IIpod. Arnemr Kammop
IIpo¢. Vinuja Apcennh

Vi3gaBau
Yuusepsuter y Hosom Capny, Iloponpuspenan ¢pakynretr y HoBom Cany

3abpameHo je mpemTaMnasame 1 GoToKonmpame. CBa IIpaBa 3ap)kaBa 13/aBad.

Illtamname ogo6pua
Komrcmja 3a uspgaBauky genmatHocT, [losonpuspennnu ¢akynrer y Hoom Cany

Tupax
20 kmura

MecTo ¥ rogMHa MITAaMIIalba
Hosu Cagp, 2017.



ITPEATOBOP

dusyka Kao OCHOBHA IIPMPOJHA HAayKa je laHac ,,yTKaHa” Y CBe IPMPOJIHE ¥ TEXHIYKe HayKe, a
IIpeKo OYI0/IOTMje 3HaTHO M y MeAMLIMHY Y HajipeM cMucty. CTora ocraje jacHo fia je pusuka Beoma
noTpeOHa 1 CTyfIleHTYIMa BeTepuHapcKe MeaniuHe. KOHKpeTHO, 0Baj ylIO€HIK HaMemeH je TIpe CBera
crygentuma Cmepa BeTeprHapcke Menunyse [ToponpruBpentor gakynrera YHuBepsureTa y HoBom
Capny. Mu xao ayTopy cMo, MehyTum, yIoxXuay BeMKy Halop Jja HAIMIIEMO TeKCT KOju MOXKe fia ce
KOPMCTH Y HU3Y KypceBa cImyHor o6uma. To cMo IoKyIany ja ypagyuMo Tako MTo je Gpusnka Koja ce
U3/1a)Ke TIOTITYHO YHUBEP3aJlHa, a IIPMMepHM ATy Y YHOEHNKY Cy Be3aH! 3a 610pM3NKY 1 TO OHY KOja
je moTpebHa CTyAeHT!MA IIOMEHYTOT cMepa. Y YIOEHUKY CMO C/IeAV/IN I/IaH ¥ IIPOTPaM JIaToT Kypca,
y3 Mama oficTymnama. OCHOBHO OJICTYIab€ je UMIbEeHMIIA JJa CMO CMATpa fia KypC Hije HEOIIXOHO
3alI0YeT eJIeMEeHTUMa CUCTeMOIoruje, Beh cy cBu moTpe6HM MOjMOBM U3 OBe 06/1acTy ObjalImbeHN
Kofi TepMoayHaMuKe. Takohe cMo oceOHY maXkKby MOCBETI/IN FeOMETPUjCKOj ONITHUIIM KOja Ce YI/IaB-
HOoM obpabyje Ha Bexx6ama. OBaKkBMM IPUCTYIIOM MMaJIM CMO HaMepy fla HallpaBUMO 4yBpiuhy Be3y
nameby npenaBamwa 1 Bexx6u. VM jomr Hemro oko HasuBa ypbeHnka. Moxxaa 6y puKIafHujy Ha3uB
3a 0Baj yibennk 6mo ,,Ommra ¢pusnka ca ocHoBama 610pM3MKe’, a7y CMO MOMITOBAIN TIPABIUIO Ja
OH HOCM MMe IIpeiMeTa KOM je HaMeIbeH. Y TOM CMUCTY MOPaIl CMO Jia YIMHMMO U HEKe YCTYIIKe.

V3narame creay ofipeheny 0TUKY, Off MAKPOCKOIICKOT Ka MUKPOCKOIICKOM, TIPJ YeMY Ce TI07Ia-
311 Off YMEbEHUIIE fIa CY CTY/IeHTI Yy/IY OCHOBHe Mieje $131Ke Ha HUBOY OCHOBHE MU CPeiibe IIKOTIe,
ma je Heke AeTasbe Moryhe msoctaButn. [Tounme ce ca 6¥0MeXaHMKOM, 1 TO Ca CUJIOM KaoO Y3POYHU-
KOM KpeTama, a OHJja Ce OTpaHN4YaBa Ha Cijle y paBHOTEXM, Tj. Ha CTAaTHKY, jep je OHa OuTHa 3a pasy-
MeBabe HI13a [10jaBa y XMBOTHUILCKOM CBETY, IIpe CBera 3a PyHKI[MOHMCalbe TOKOMOTOPHMX CHCTEMA.
Ocnunanuje n tanacu cy cnefieha Beha 1jenmHa, 3aTo mMTO Ce Ha MPYMepy MeXaHMYKMX Talaca yBoje
nojMoBM Koju he kacHuje 6MTM MOTPEOHN y eIeKTPOMAarHeTU3My. ¥3 OBy OO/IacT je TeCHO Be3aHa 1
HayKa O 3BYKY — akycTuka. Crenu MexaHmka (rynsa, Koju Cy HEOIIXOIHM 3a MPEHOC CyICTaHIuje
KpO3 OpraHM3Me.

TepmopguHammka ce 6aBu yImpaBo HPUCTYIIOM NPEKO CUCTeMa, Tj, 0bjallmaBa Ipoliece IpeT-
Bapama pasIMYNTUX BUIOBA eHepruje (IIOHajBMIIe TOIIOTHE) y paj M OOpHYTO, YK/bydyjyhu Ty n
npeHoc TomnoTe. Beh Ty ce mocreneHo KOMOMHYje MaKpOCKOIICKM ¥ MUKPOCKOIICKM HPUCTYII jep
HI3 MaKPOCKOIICKMX I0jaBa o6jallimbaBa MUKPOCKOIICKM, Tj. HA OCHOBY IIOHAIIamkba eleMeHara rpabe
CYIICTaHLMje, KOHKPETHIj€ IIOHAIIAbeM MOJEKY/Ia y TaCOBMMA.

V3y3seTHO 3HauajHy ynory y QyHKIMOHMCcawy henmje nMajy HaeneKTpycaHe 4eCTuIe — jOHM.
3aTo je meTa/bHO 0bpaheH eneKTpoMarHeTn3aM, Kojyu yK/bydyje eleKTPOCTATHKY, Tj. Hae/leKTpUCarba
y MUPOBamby a IOTOM ITPEHOC HaeNeKTPUCalbha, Tj. CTPYje Y YBPCTUM Te/IMMa U Ha Kpajy MarHeTHU3aM.
[Toce6aHn fieo je mocBeheH KpeTamwy HaeneKTpyucama y GrynauMa (e1eKTpOIUTUIKOj JUCHVjalVju 1
€IeKTPO/N3M), TPAHCIIOPTHUM II0jaBaMa Koje TO TIpaTe ¥, KOHAYHO, TPAHCIIOPTY joHa Kpo3 henujcky
MeM6OpaHy. [Ipumehyje ce fabe mocTeneHo cnymrame Ha CBe HIDKY CKaiy y rpahu Matepuje u mocre
oBora HacTyma ¢usuka XX Beka, Koja IOUMIbe ca OCHOBHUM HJigjaMa O aTOMMMA, T1a ce OHJa Wje
KOpaK flajbe ¥ TOBOPY O KBAHTHOj IPUPOAM MaTepuje Kako 611 ce MpUIpeMuo TepeH 3a caBpeMeHuja
pocturayha. ITounme ce ca bopoBoM TeopujoM aToMa, I1a ce Ipeiasyl Ha CTI0OKeHNje aToMe, MOJIeKYyie
" KpucTaze. Y oBoM feny ce o6pabyjy u MOIeKynIcKu CIeKTpu U macepu.

OHnpacnepupoyyaBambe e/IeKTPOMarHeTHUX Ta1aca, Koje yK/bydyje KaKo BUJ/bUBY CBET/IOCT, TAKO
U JIeNIoBe CIIEKTPa HeJOCTYIIHe HallleM OKY, Ca ToCeOHMM HaITTackoM Ha peH/IreHCcKe 3pake (X-3pake)
360r BJXOBE BaKHe NpuMeHe y BeTepuHM. Kao cnenujamaH crydaj arpOKCMMATMBHOT TpeTMaHa



CBETNIOCTH, 6e3 y3uMama y 0031p IeHe TaacHe MPUpPOJie, a OMTaH 3a MPAKCy, pa3MaTpa ce TeoMeT-
pUjcKa OITHKA.

Cunasehu jom my6rme y rpaby marepuje, cTibke ce o jesrpa aToMa, Jakie HyKneapHe ¢usnke.
[Topepn pagMoakTMBHOCTH, IIpaTe ce U HYK/IeapHe peakuuje ykpyuyjyhn ¢ucnjy u ysujy. [Tocebna
naXma je mocBeheHa mejcTBy joHnsyjyher spadema, mpo6reMnma 3alITuTe U AeTEKTOPUMA.

Y6eHuK je ImcaH je3arpoOBUTO, CafipXKV OCHOBHE MHpOpMaIMje 1 IpeficTaB/ba JOIYHY, a He 3a-
MeHY 3a ITpefjaBamba.

Y >ke/bM [ja MpOLIMPYMO OIIIITe 3HaHe YMTasalla, HaBeIy CMO KOJ CBMX BEeMMKUX (uandapa
roguHy pohema n cmptu. Harmacumo a cy cBy HaBefileHM HAYIHUIIN KOjU CY AenoBany y XX BeKy HO-
6enosuy, nsyses Hukorne Tecre. Pasnosn 36or kojux je Hobenos xommnrer ,,3a06mmao” Tecmy ocrajy
U JaHAC IIpeaMeT NUCKYCHje Y HayYHO] 3ajeHMLIM U IIpe.

Cimke u wIycTpanyje IpefcTaB/bajy HEOABOjUBY JieO jefHOI OBakKBOr yiOeHmka. Ha Hexum
MecTuMa je 607/be MMaTy 0OPY CIMKY Hero 1 Hajoorbu TekcT. OBJie CMO MMM HU3 AU/IeMa, ali CMO
OJUTYYM/IN [Ia CaMM YPafiuMO CIMKe U MIyCTpanuje, nonasehy ox Matepujana mponaheHor Ha MHTEp-
HeTy. To cMO ypagymmm Tako IITO CMO Ta pefy3ajHUpany o Mepe Koja He omrTehyje mpasa ayTopa,
Koju cy decto 6umm v aHoHuMHN. Konernuuna np Ana @upam Cpeman u konera ap Topgan Mumnh
Cy KpeaTMBHO IIOMOITIM ayTOpMMa OKO HeKMX C/uKa. Ta momoh Huje 6mma Mana m My MM Ha OBOM
MeCTY 3aXBasbyjeMo.

Kop Permcrpa mojMoBa HauMHMIN CMO IIpecefjaH y OfHOCY Ha yoOMYajeH! IPUCTYI U I0jaM
JIOLIMIPA/IN TIPEKO ITIaBe, TIOITIaB/ba MM IIOTIIOI/IaB/ba YMECTO CTpaHMmIle, cMaTpajyhu fa Tako ofmax
4UTAOIy JiajeMo OCHOBHY mHpopmanyjy. Ko HaBohemwa Kopumrhene n npenopydene nuteparype,
CMaTpaIM CMO Jia je y JaHaIllhe BpeMe BP/IO CBPCUCXOAHO YIOPEO Ca MITaMIIaHMM TeKCTOBMMA I10-
HYIWUTH 9MTAOLMMA 1 CajTOBE Ha KOjIIMa Ce Ha/lase IpefaBama 13 jaTe 00/1acTy 3a Ipyre o6pa3oBHe
yCTaHOBe.

Penjensentuma npo¢. Arnemr Kanop un npo¢. Mmmju Apcennhy nyryjemo 1y6oKy 3axBaaHOCT.
CBOjUM CTPIUBMBMM YMTaEEM TEKCTA Ia/IeKO Cy IPEBA3NIIIN U IPOQPeCHOHATHY Y KOJIETUjaTHA e0
MOCTa, IPAaKTUYHO Y4ecTBYjyhu y Kpenpamy Kmbure, He 03B0O/baBajyhn a meH KOHIeNT Oy/e Ha-
HYIITEH U y HajMambeM CeTMEHTY. 3a Ty BPCTY PUTOPO3HOCTH M CTPII/bera MOCEOHO CMO MM 3aXBaJl-
H11. JlenoBe yii6eHnKa Koju ce OffHOCe Ha I7aBe ,Panujanyona 6uodusuka” u ,,Jouusyjyhe spaveme”
npountao je npod. Muoppar Kpmap majyhu npumenbe of CymITHHCKOT 3Hayaja Ha KOjuUMa CMO MY
saxBanHN. Jocnobe Jemnua Hennh n Ommusepa [ubyna cy o6aBpajyhn mocao nexktopa n kopekTopa
U3y3eTHO CaBECHO U CUTYPHO JIONPUHEJIE je3aNYKOM KBaTUTETy M3/Iarama, ITO je JAHAC JOCTa 3aHe-
MapeH acIekT yibennka. ITopes Tora, momorse cy fa ce n3berHy rpelke, a ako UX joIl yBeK MMa,
OHe VY Ha Iylly UCK/byuuBo ayropuma. [Ip Jparana Crumosnh un ap Muxawno JIykosuh cy cBojom
TMXOM ITOJPIIKOM MHOTO JOTIPVHENN Ja OBaj TEKCT Oy/ie AT Ha YBUJ YUTAOLLY.

Y Hosom Capy, janyapa 2017. rof,. Oparytun T. Muxannosuh u [lapko Kamop
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1. BUOMEXAHUKA 3%
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1.1 KPETAKE U CUJNE
—

[pana pusuke koja ce 6aBU KpeTameM U BeTOBUM Y3POYHNMKOM — CHJIOM HasuBa ce Me-
xaHnka. O6macT MexaHuKe Koja ce 6aBy KpeTameM 0e3 00631pa Ha Y3pOK je KWHEMAaTHnKa, a
Kajia ce y3Me y 063up 1 cula OHJIa je To AMHAMuUKa. CrienyjanaH cIy4aj, Kajia Ha TeJIo Jenyjy
cute a oHO ce He Kpehe (y paBHOTeXn je), mpumajja CTaTumm. MexaHMKa je 3ajeJHO ca OITH-
KoM OnIa 1pBa 06/1acT ¢pusmKe Kojy Cy /byAu IOYe fia IpOy4yaBajy yIpaBo 360T OUMITIe]-
HOCTH ¥ IPUMEH/bUBOCTY HeHIX I10jaBa.

Kapa ce xxuBa 61ha TpeTnpajy kao MeXaHUYIKM CUCTeMH, Ta 0071acT ce Ha3yBa OMoMexa-
HMKA I OHA je IIpeMeT OBOT IOI7IaB/ba.

1.1.1 MATEPUJAJTHA TAYKA U KPYTO TEJ1O

MatepujanHa TayKa OINCYje Telo KOHAaYHe Mace Yuje AUMeH3Nje M 001K MOry fia ce
3aHeMape y OJHOCY Ha Jy>KIHY IIyTambe KojoM ce Kpehe. Beoma je morogaa anpoxcumanuja
3a MHOTe Ipo6sieMe y KMHeMaTUIy, PelyIMO Kajja IIPaTMMO KpeTame HeKOTr BO3WIa Ha Iy Ty
IYIOM CTOTMHY KMJIOMeTapa.

IlocToje curyanuje, IOrOTOBY Kafia Ha TEJIO EjCTBYje CUIA, KaJla C€ HU HeroBe JVMeH-
3mje HU 00/IMK He MoTy 3aHeMapuTi. OOMYHO Tafia MOPaMO y3eTH Y 003Mp 1 eacTIYHe 0COo-
oune tena. HajjeqHocTaBHMja, a 3a MHOTe CBpXe 1 JOBO/bHA AIIPOKCUMAllja je KPyTO Teno,
Tj. Te/I0 Koje ce He Ae(opMuIIIe IOJ, fejCTBOM CIIO/bALIIbUX CHIA.

1.1.2 BPCTE KPETAFKA Y BUOMEXAHULA

Kperama KpyTor Tena y 61oMeXaHMIM Ce IO CBOjOj IPUPOJY TeHePaTHO MOTY IOfe/IATI
Ha: 1) TpaHCIaToOpHa, 2) pOTaloHa 1 3) CIOXKeHa.
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TpaHcnaTopHO KpeTakwe

To je kpeTarbe KO KOTa ce CBe TauKe Tela Kpehy ncTom 6p3smMHOM 10 IapajielTHuM Ipa-
BUM IyTamama (c. 1.1).

Cnuka 1.1 TpaHCNaTOPHO KpeTahe

PotauunoHo KpeTame

Poranuono (m1m Kpy>KHO) KpeTame je TaKBO KpeTambe Te/a IIpJ KOjeM ce CBaKa Tauka
Tena Kpehe 1o Kpy>KHMIM 4Mji LIEHTap JIeXU Ha MIPaBoj KOjy HasMBaMo oca poTanuje (/1.
1.2). Kapa ce papu o Teny y npocTopy (TpoayMeH3JMOHAIHA Tejla), OHZA ce CBe Tauke Kpehy
1o MehycoOHO mapanenHuM paBHMMa, a KpeTambe jefjHe TauKe BPIIM Ce YBEK Y MICTOj PaBHIL

Cnuka 1.2 PoTaynoHo KpeTare

AKo je y IUTamby KpeTambe CTOKEeHO Off TpaHC/Iallje U poTanije, Tpeba BOAUTH padyHa
Jia ce IOMepaju a 1 6p3uHe MOPajy TPEeTUPAT KaO BEKTOPM.
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Maimemamuuka guipecuja 1

Cxanapu u eexinopu

Y nawem tipoyuasary dusuxe cpeitiahemo gee spcitie 6enuuuHa: cKanape u 6eKiio-
pe. Ckanapuma Ha3ueamo dusuuxe eenuuune Koje cy ogpehene jeguum 6pojem Koju je
Hajuewhe umenosan — uma jeguuuuy (maca, ilemilepaiilypa, Upuitiucax uiig.).

Bexinopu cy ¢pusuuke senuuune Koje cy ogpehene céojum unitiensuiieitiom, ipaes-
uem u cmepom (6p3una, cuna, MOMeHili cuse, utig.). YobuuajeHo je ga ce eexiwop tipuxasyje
citipenuyom. IIpasa Ha kojoj ctpenuua nexu ogpehyje upasay, 6eKiiopa; weHa gyHuHa
upegciiasma uHitleH3uiieili y ogpeheHoj pasmepu, a clipenuua tioxkasyje cmep eexiiopa
(cn. 1.3).

BEKTOP
a VHTEH3UTET
Kpaj
o4YeTak DRIE

Cnuka 1.3 [eomeTpujcKo NpuKasmBarbe BEKTOPA

Cabupare sexiniopa

Ilocinioje gea wowiiyHo pasHoupasHa UOCHiyiKa cabuparwa eexitiopa. Jegan ce
cacimioju y KoHctpyucarwy iapanenoipama uuje cy cliparuye eexiiopu Koje iwipeba cabpa-
iwiu. OHga je wuxos 36up eKiiop Koju H0na3u U3 3ajegHuuKoi Ho4eika 08a géa 6eKiiopa,
a 3a6puiasa ce y HactupamHom iliemery uapanenoipama (cn. 1.4a).

a

Cnuka 1.4.a Cabuipatbe BEKTOpa Mo npasBuily napasnenorpama

Lpyia moiyhHocii je i36. ,,Haciliasware” 6eKiiopa, iij. o4eliak jegHol 6eKiiopa ce goso-
gu Ha kpaj gpyiol u oHga ce cnoboguu kpajesu ciiajajy (cn. 1.46).
_)

b

H
a

%
a+b

Cnuka 1.4.6 Cabvipatbe BEKTOPA ,,HaCTaB/batbeM”
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1.1.3 CUNIA

Y3pouHNK mIpoMeHe CTama KpeTama Te/a je cuia (TpoMeHa CTamba KpeTama MoyKe OUTH

TI07Ta3aK Y3 MUPOBaba, IIPOMEHA TIPABIIa WM BelM4yHe Op3/iHe TOKOM KpeTama I 3ayCTa-
B/bakbe Te/a). JacHO je fla ce TaKBa IPOMeHa MOXKe JIeCUTH CaMo IIOf [IejCTBOM APYTUX Terna,
I1a Ce YECTO KaXke Jja je cuia Mmepa Mgl’)ynejCTBa (naTepakmmje).
Cumy kao BeKTOp obenesxaBaMo ca F', a Kajia ce paiu caMo O HeHOM VIHTEH3UTETY IUIIEMO
F (naparpe hemo ca BeKTOpyMa IIOCTYIIATH HA OBaj HA4YMH). Je[UHNI]A 3a MHTEH3UTET CIJIE je
»yTH [1 N]. Kaga cuma genyje Ha Teno KoHa4yHe Ben4uMHe (HUje MaTepyjaHa Tadyka), OH/A
je OUTaH IOJATaK M TaykKa y KOjoj CMJIa [ielyje Ha Telo, T3B. HamajHa Tadyka cuwie. Ha Temo
MOJKe JIe/IOBAT! BUIIIE CHJIA ¥ aKO X BEKTOPCKM cabepeMo 1061jaMo IIXOBY Pe3ynTaHTYy.

JemHO Off OGMTHNX MNUTaba y MEXAHUIIM, A IOTOTOBY y 6MIOMEeXaHNIIN, jecTe Ia ce pa3Mo-
TPM CUTyallMja Kafia Ha TeJIo Jielyje BUIIe C1Ia a OHO unak mupyje. Taga ce kaxke fia je Teno
y paBHOTEXM. MOpaMo pas3[gBoOjuTH fBa C/Iy4yaja, TPAHCIATOPHY M POTAIMIOHY PABHOTEXKY.

YcnoB TpaHcnaTopHe paBHOTEXe

> o> > -

Axo Ha Teno penyje N cuna (Fy, Fy, Fj,..., Fy), OHJIa je yC/IOB TpaHCIaTOpHE paBHOTe-
Xe, Tj. OICYCTBAa TPAaHCITATOPHOT KpeTama /la BeKTOPCKY 30Mp CBUX THX cyla Oyzie jefHaK
HY/IN Tj.

SF 0. (1.1)

1=1

Mainemaiuuuka guipecuja 2

N
Osge ce kopucitiu matieMamiuuKyu u3pas z 3a 03HA4A8arve CyMe, UPU Yemy Cy YnaH08U
1=1

cyme obesiexceHu UHGEKCOM 1, JOrU 3HAK 00erIenasa upeu 4nax cyme a ioprou focnegrou,
iwiako ga ycnos (1.1) apegcimiasmwa ckpahenu o6nux seximiopckoi 36upa og N cuna, iij.

El+§2,+ﬁ3 ...+]?N:0. (1.2)
1.1.4 CIMPElr CUNA

Kapa je oBaj ycnos (1.1) ucnymeH, Teno ce He Kpehe TpaHC/IaTOPHO, amy MOXKe Jia pOTUpa.
Tunuyan nmpumep Tora je [ejcTBO CIpera cujaa Ha TeJo Tj. Kafa /iBe IapajesHe Cujie UCTOT
MHTEH3UTeTa a CYIIPOTHOT CMepa Jie/Tyjy Ha TeJI0 y pas/IMIuTyUM HallaJHUM Tadkama (ci1. 1.5).
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=)

=)

Cnuka 1.5 lMNpumepn cnpera cuna

Ila 6ucMo 06e36emyI Ia Teo HY He POTHPA, MOPAaMO JOJATH jOLI jeflaH yC/IOB PaBHO-
TeXke Koju ce fedyHMIIIe IPEKO T3B. MOMEHTA CHJIe.

1.1.5 MOMEHT CUNE

To je BenuumHa Koja yKa3yje Ha CHOCOOHOCT cMIe Ia M3a30Be POTaNujy Tena. Beoma
je OUTHO Jja ce MOMEHT CIJIe YBeK padyyHa y OJHOCY Ha HeKYy 3a/laTy OCy poTaluje 1 jacHo je
7la OH 3aBJCY Off TOTA I7i€ jeé HallaJlHA Ta4Ka CIJIe Ha TeTy.

Mainemaiuiuuka guipecuja 3

Beximopcxu iipouseog geéa eexiiopa C_L) u g) ce o3Havasa ca ; X b—> To je eeximiop uuju
je apasay, Hopmanax Ha pasaH Kojy ogpehyjy oea gea eexitiopa (y rg)joj OHU niexce), cmep je
OHaAj y Kojem OU ce Kpeitiao gecHu 3aepitiate kaga ou ce kpeiriao og a ka b xpahum aymgm,
gox my je unimensuinein jeguax absing, ige je 6 maru yiao koju 3aknauajy sexiwmopu a u

b (cn. 1.6).
A

Sy

Cnuka 1.6 KOHCTpyKLMja BEKTOPCKOr NPOX3BOAa fiBa BEKTOpa
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KOpI/ICTE)hI/I ropmy AeUHUIN]Yy BEKTOPCKOT IPOM3BOJA, M3pa3 3a M3padyHaBambe MO-
MeHTa cute M (y ogHOCY Ha faTy ocy) je cnenehn

> -

M=a x(;.) (1.3)

Cnuka 1.7 MOMeHT cune Kao BEKTOpP

Bupyumo fa je MOMEHT cuyie BEKTOp Koju ce 100Mja BEKTOPCKMM MHOKEHeM BEeKTOpa

-

II0/I0XKaja HallaJiHe Tadke (Tj. BeKTopa Hajkpaher pacTojamwa nsMeby oce 1 HanagHe Tauke)
-

u cune F' (cn. 1.7). Pberos nHTeH3UTET je ar ca
M = Frsin. (1.4)

VIHTeH3UTET Ce padyyHa jefHOCTaBHIMje aKo yBeeMo d = rSinf, T3B. KpaK cuie — HOp-
MaJIHO pacTojarbe OCe poTalyje off IIpaBlia CUJIe Tj.

M =Fd. (1.5)
Y cnenujanHoM ciydajy cipera cuia KOju YMHeE B€ CYIIPOTHO yCMEpPEHe CUe MCTOT
VHTEH3NTeTa [, ”HTEeH3UTeT MOMEHTa CIIpera ce pauyHa kao M = Fa, rjje je @ HOpMaIHO pac-
Tojare n3Meby npaBa JyxX Kojux nenyjy ose cune (. 1.5).

Kapa cMo medmHMcany mojaMm BeKTOpa MOMEHTA, MOXXeMO (POPMY/IUCATH YCIOB POTa-
IMIOHE PaBHOTEXe.

YcnoB poTauioHe paBHOTEXe
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YcnoB paBHOTEXe KpYTor Tena

S F=ou Y =0, (17)

i=1 i=1

Tj. HOTPeOHO je ja BEKTOPCKY 30Mp CBUX CMJIa M BEKTOPCKI 301p CBYIX MOMEHATA KOjI IeNyjy
Ha 1era Oyy jeHaKy HY/I.

1.1.6 BPCTE PABHOTEXE

13 McKycTBa 3HaMO J]a Ha CBAaKO TeJI0 Ha 3eM/bIHO] MOBPUIMHY WIN Y HeHOj O/u3nHm
3emrpa fienyje cBojom cumoM (cmma Texke). Haums ma ce kake 1a CByzia y HEKOM IIPOCTOPY Jie-
JIyje cuIa je Jla ce yKaKe Ia y TOM IIPOCTOpY fAenyje mojbe cune. Kazna ce Teo Halasu y nopy
cute 3eM/bMHE TexXe, Moryhe cy pasnmmumre BpcTe paBHOTEXe, 3aBJMCHO JIO TOTA Ja M IIpU
u3Bohemy Tema 13 paBHOTEXHOT II0/I0Kaja TeKMHA Tela CTBapa MOMEHAT Koju Teno Bpahay
PaBHOTEXXHM I10/I0)Kaj U/IN I'a y/la/baBa Off Iera.

TeXXnHa u Texxuwite Tena

%
Texxuna Tema () je pesynraHTa TexxmHa cBux Aemuha tema. Kao Bektop, ycMepeHa je
BEPTUKATTHO HAJI0TIe, & ’heH MHTEH3UTET U3HOCK

@ =mg, (1.8)

I7ie je () MHTEHSWUTET TeXXVHe TeJIa /TN, aKO HeMa HeCIlopasyMa, OHZIa CaMo TeXXnHa Tena [N],
m je maca Tena [kg] u g yopsamwe 3emmune Texxe (9,81 m/s?).

Hamagna Tayka Te)XuHe Te/la ce Has3MBa TEXKMUIITE Tela. AKO je T0/be TeXKe XOMOT€HO
(cByAa MCTOr MHTEH3UTETA, IIpaBIia U CMepa), OHZA Ce TeXXUIITe TTOK/IAIa ca TAYKOM Koja ce
Has3NBa I[eHTap Mace. Iby MokeMo medmHMcaTH Kao TadyKy y KOjoj je KOHI[eHTpJCaHa CBa
Maca TeJa.

CrabunHa (nocTojaHa) paBHOTEXa
To je paBHOTeXa KO KOje ce Teno Bpaha y MCTU IOI0XKaj MO IPeCTaHKY /iejcTBa CUIe

Koja ra je usBena n3 paBHoTexxe. OHa ce ocTBapyje ako je texxuiure (Tayka TT) ucnox Tauke
Bemama (Tauka O), kao 1ITO je mpukasaHo Ha cnuy 1.8.
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Cnuka 1.8 MNMpumep ctabuiHe paBHOTEXE

HectabunHa (HenocTojaHa, nabunHa) paBHOTeXa

To je paBHOTEXa KO KOje ce Te/lo yhabasa Off paBHOTEXHOT II0/I0XKaja 110 MPECTAHKY
JiejcTBa cule Koja ra je n3Bena u3 paBHoTexxe. OHa ce ocTBapyje ako je texxumre (Tauka TT)
M3HaJ Tauyke Belrama (Tayka O), Kao IITO je MpUKasaHo Ha ciauny 1.9.

Cnuka 1.9 MNprimep HecTabunHe (HenocTojaHe, nabunHe) paBHOTEXe

NHpndepeHTHa (HenpeKkngHa) paBHOTEXaA

To je paBHOTEXa KOJI KOje TelI0 OCTaje Y HOBOM II0JIOXKajy IO IIPECTaHKY /IejCTBA CUJIE
Koja ra je u3Bena u3 paBHoTexke. OHa ce ocTBapyje ako ce Texxnmre (Tauka TT) mokama ca
TayKOM Belllama (Tauka O), Kao mTo je mpukaszaHo Ha cuny 1.10.

Cnuka 1.10 Mpumep nHgrndepeHTHe (HeNpeKngHe) paBHOTEXE
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PaBHOTeXa »KMBOTUHA Ca MAaNIM CTOMannma

Konmuko je HajMame HOTy IIOTpeOHO Ha OCTaHe NpM TIY Ja OM XMBOTHHE Ca MaTUM
cToma/nMMa ofpskaje paBHOTeXy? Ha oBo nmurtame MoxeMo Jja oAroBopuMo Ha cnefehn Ha-
4yH. Kajja 4eTBOpOHO)XHA >KMBOTH A ITOJVTHE jefHY HOTY Jia O ofjpyKajia paBHOTEXY, FeHO
texxyre (Tayka T Ha cmmiy 1.11) Mopa fa ocTaHe M3HAJ, TPOYIJIA KOju 06pasyjy Hore Koje
Cy OCTasle Ha TIy.

O--==n----0

Cnuka 1.11 Kpetarbe 4eTBOPOHOMXHNX KMBOTUHA
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1.2 MOJIYTA
—

Y CBaKOJHEBHOM >KMBOTY KOPUCTUMO OpOjHe MeXaHM3Me KOji ce CBM CacToje Off OCHOB-
HIIX JIe/IOBa Ha3BaHMX MPOCTe MammHe. IbyxoBa cBpxa je y ocHOBU Jja HaM oMoryhe ja MarboM
cutoM canagamo Behy. IocToje Be OCHOBHE IpyIie IPOCTHX MAIIMHA, & TO CY MOTyTe ¥ CTPMe
paBHI. Y IIO/TyTe CIafajy MpoCTe MOIyTe, KOTypade ¥ 4eKpK (ToYak Ha BPaTUiIy), JOK y CTpMe
PaBHM CIIajiajy MpoCTa CTpMa paBaH, KIMH 1 3aBpTamb. Hac oBfie sanuMajy npe cBera mpocre
TIOTIyTe, jep ce MCIIOCTaB/ba fla Cy OHe U CAcCTaBHM Jieo CKeeTa BehmHe KimaMemaxa.

1.2.1 NONYTA

ITomyra je mpocTa MalyHa HaMekbeHa TO13aby TepPeTa Tj. CBAKO YBPCTO TENIO KOje MOXKe
a ce obphe oxo oce kpo3 oxpeheny Tauky (ocmoHal momyre Koju ce 06M4HO obenexkaBa ca
O, kao 1mTO je mpukasaHo Ha ciuny 1.12) u oHa CIy>XM Aa IperHa4M AejcTByjyhy cumy Ha
padyH CTeleHa CBOT IIOMepaba.

PaBHOTeXa nonyre

Panu jegHOCTaBHMjEr CiopasyMeBarba JOTOBOPEHO je ja CUTY KOjy XKeTMMO Jja CaBIaiaMo
%
Ha3MBaMo TepeT U obenexasamo je ca ) (cm. 1.12).

Cnuka 1.12 Nonyra
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[TocTaB/baMO YC/IOB paBHOTeXe Ha IOMY3M U U3jefHAYaBaMO MOMEHTe JBe CIUJIe
(ApxMMeJiOB 3aKOH IIONTyTe), Tj.

aF = bQ (1.9)

e je F cuma, a xpak cuse, () Tepet u b xpak Tepeta. V3 (1.9) crenn ycnmoB paBHOTEXe
nojnyre

_ b
F=2¢ (1.10)

Mainemamuuka guipecuja 4

Y Gpakcu ce pauyHu ussoge jegHocilasHo, jep ako ce docmaiipa cauxka 1.12 eugu
ce ga cy upasoyinu mpoyinosu xKoje ipage cune, genosu wonyie u XOpu3oHmaniHu upasay,
mehycobHo cnuuny, wako ga eaxcu ogHoc a : b = OA’ : OB'. Ilpema itiome, He Mopa ce
Hocmarpaitiu 0gHoc kpakosa éeh ogHoC ygameHoCHiu HalagHuX Wa4axa, Wio tojegHoc-
wmassmwyje paiy.

MexaHunuyKa NnpegHOCT nonyre

MexaHnuka npegHocT (1w KoeUIjeHT IpeHoca) moyre k neduHuire ce Kao Ko-
JIMYHVK BelM4uyHe TepeTa () u fejcTByjyhe cune F 1j.

p= 0 09 (1.11)

1.2.2 BPCTE MPOCTUX MONYTA

IIpocTe momyre MOry ja ce mogerne: N

— IIpeMa y3ajaMHOM I10/10Kajy HaIlaJJHMX Tayaka cuia F' u () y OffHOCY Ha OC/IOHAIl — Ha
nonyre I, I u III BpcTe;

— IIpeMa BpeJHOCTH KoeuI[ijeHTa IpeHoca — Ha MO/IyTe Cule ¥ IoTyre Op3nHe u

— TIpeMa OO/IMKY — Ha IIpaBe I yTaoHe MOJyTe.
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MNopena nonyra npema BpCTn

ITomyre I BpcTe (MM ABOKpake momyre) nMMajy ocnoHan O n3Mehy HamagHuX Tadaka
- o
cuna F' u (). Axo cy, mpuToM, Kpaiy nojiyre MehycoOHo jemHaky, IOIyra je paBHOKpaKa, a
aKo Cy, y OIIITEM C/Iy4ajy, pasIM4INTH, OHA je pa3HOKpaKa.

k=1 k>1

(@) @)
| A I A
F 0O F %1
a) 6) Q

Cnuka 1.13 lMpumepu nonyra | BpcTe: a) paBHOKpaka 1 6) pasHoKpaka nosyra

ITpumep pasHOKpake nomyre I Bpcre npecras/ba I71aBa YOBE€Ka Y HOPMa/IHOM ITOJIOXKAjy
(cn. 1.14). Ocnonan O oBe noyTe je Ha CIIOjy T06ae ¥ IIPBOT BpaTHOT NpibeHa. Ha jerHoM
H

Kpajy genyje cnna munmnha Bpata F' Koja ofip>kaBa ITIaBy Y yCIIPaBHOM IIOTIOKAjy, a Ha APY-

roM cua tepet () (TeX1Ha I7IaBe) Koja Byde IJIaBy YHaIIpes.

OCJIOHAI]
Te>XXIHA CIJIa 3aTe3amba
r1aBe mumnha

Cnuka 1.14 naBa yoBeKa Kao NprmMep pasHoKpake nonyre | Bpcre

ITomyre 11 BpcTe (jemHOKpaKe MOIyTe) Cy OHE IIOIyTe KOJ KOjIX Cy HaIllajjHe TauykKe Te-
- -
peta () u cune F ca ucre crpane ocnonna O, Tako Jla ce HalmaJHa Tadyka TepeTa () Hajmasu
-

usMely ocnoHIa 1 HanagiHe Tauke cue F' (o 1.15).
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k>1

» O
ot

Q!

Cnuka 1.15 Mpumep nonyre Il BpcTe

Cromaso yoBeKa KOjy ce M3INUIrao Ha IPCTe MOXKe Jla IIPeficTaB/ba IpuMep OBaKBe II0-
nyre. Ocnonan O je cronano HoBeKa Koje je OC/IOI>EHO Ha IpCTe (cn. 1.16). Ha oBy momyry
menyjy cuna mumnha (m. soleus) F' u cuna tepera () 4uja HamagHa JMHMjA IPOTa3yu KPo3
HOTKOJICHNYHY KOCT (tibia) u ckoyHM 317100.

Cnuka 1.16 Cronano yoBeka Kao npumep nonyre |l Bpcte

ITonyre III BpcTe (jemHOKpaKke MoOIyre) Cy OHe IIO/TyTre KOJ KOjUX Cy HaIlaJjHe TaykKe Te-
- - -
pera () u cue F' ca McTe CTpaHe OCIOHILIA, TAKO JIa Ce HAIlaJHa Ta4yka cuie F' Hamasu nsMebhy
9
ocnonna O u HanafiHe Tavyke Tepeta () (cm. 1.17).

-

F

Ol

k<1

Cnuka 1.17 Mpwumep nonyre lll Bpcte

24



ITommakTuija 4oBeKa MOXKe Jia NpeAcTaB/ba MpUMep MONyre III Bpcre. Ocnonan je y
LIeHTpY 37100a /1aKTa, aKTUBHA cula F' moTude ycjen KOHTpakiyje ABorasor Mumnha (6u-
-

1eTIca), JOK TepeT () MOXKe /la IPeCTaB/ba TeKNMHY IpefMeTa y mamnu (ci. 1.18).

Cnuka 1.18 Pyka (nognakTuua) yoBeka kao npumep nonyre Il Bpcte

I'Ionyre Ko XNBOTUHCKUX CKeJleTa

[Ipatehn HacTaBy aHaTOMuje, MOXKeTe 1 caMu fia younTe OpojHe mpuMepe MOIyTa Koje
ce I10jaB/byjy Ha Hajpas/IM4YUTUjIM MECTUMA KOJ >KUBOTUILCKMX cKenera. Ha cimnm 1.19 Ha-
3HAYEHM Cy CaMO HEKU IIPUMEpPML.

Cnuka 1.19 lMprimepun nonyra Ko *KUBOTUHCKMX CKeneTa

Mopena nonyra npema mexaHMYKOj NPeaHOCTA

[Ipema MeXaHMYKOj IIPELHOCTH K TIOZTyTe MOTY JIa ce Mojiefie Ha: a) momyre Op3mue (k< 1)
u 6) monyre cune (k> 1) — Bugetn cnuke 1.13, 1.15u 1.17.
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NMANTABA U3AO0ALN

Koju je ycnoB TpaHcIaTOpHe paBHOTEXe Tema’?
HecduHmcaTn MozeN TpPaHCIATOPHOT KpeTamba.
HlebuHMCaTV MOZIEN POTAIVIOHOT KpeTama.
IlITa je criper cuma?

IlITa je MOMEHT cue?

HleduHncaTH yC/I0B paBHOTEXE POTALIMOHOT KpeTamba.
IlITa je Te>xxmiuTe Tema?

IlITa je TexxuHa Tema?

Hedunncarn nenTap mace.

IlITa je cTabuaHa paBHOTEXA?

IITa je HecTabMIHA paBHOTEXA?

IlITa je nHAMEpEHTHA paBHOTEXA?

Komuxko je HajMame HOTy TOTpeOHO /1a OCTaHe IIPH TITy /ja OU >KUBOTUEbE Ca MATIIM
CTOIa/IMMA OfIp>KaJsie PABHOTEXY U 3aIUTO?

IlITa je momyra?
Koju je ycnos paBHOTEXE ITONTyTE?

Axo ca a n b 03HauMMO Kpake IONTyTe, a ca () TepeT, HAIICAT U3Pas 3a CUITY KOjy
Tpeba IPUMEHNTH Jja Ce OJVITHE TepeT.

IlITa je MeXaHMYKa IPEHOCT MOTyre?

Hanpraru paBHOKpaky nonyry I Bpcre.

Hanpratu pasnokpaky nomyry I Bpcre.

HaupraTu jegnoxkpaky nonyry II Bpcre.

Hanpraru jepnokpaxy nonyry III Bpcre.

IlITa je momyra 6p3nne?

IlITa je momyra cume?

Hanprarn npumep pasHOKpaKe IOIyTe KOJl YOBEKOBE ITIaBe.

HanpraTty npumep mnosmyre Kof CTOIAa Y0BeKa.
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2.1 OCUMUNALNIE
/

IlepuomiraHoO KpeTame je KpeTarbe Koje ce TIOHaB/ba y ofjpeheHnM BpeMeHCKUM UHTep-
Ba/IMMa, a OfIBMja ce IIOf] [1€jCTBOM CIJI€ KOja Ce€ Mekba VIJIM 110 MHTEH3UTETY W/IU UHTEHSUTETY
u npas1y. [locToje pasHe BpcTe MepuOAMYHOT KpeTama, aiu My heMo ce 103a6aBUTH jefHIM
NOCeOHNM OOIVIKOM T3B. XapMOHMjCKMM KpeTameM. 10 je ocummaTopHo (BMOpanyoHo)
KpeTarbe, KOJ KOTra TeJIO IIOf /1ejCTBOM PECTUTYIIOHE CU/Ie OCLMIYje OKO PABHOTEXXHOT I10-
TI0Kaja (K/IaTHO 3U/JHOT YaCOBHUKA, Tpelleperbe >KIMIa My3MYKIX MHCTPyMeHaTa, Bubpanuje
aToMa U MOJIEKY/Ia Y KPUCTA/THOj peIleTKN, UTH.; OCUM HaBeleHUX MeXaHMYKIX OCIIalnja
OHe MOry fia OyZly U eJIeKTpIUYHe, Kao ILITO je CIy4aj Koj Hau3MeHUYHe CTpYje Ife ce Iepu-
OINYHO Mebajy HAloH 1 jaunHa cTpyje). [locebHo hemo ma pasMoTpumo ciydaj mpoCTor
XapMOHIjCKOT OCIITIOBamba.

2.1.1 NPOCTO XAPMOHWJCKO OCLUTIOBAHE

OcHOBHU NOjMOBU

Ha cimum 2.1 npukasaH je mpuMep OCLM/IATOPHOT KpeTama OIpYyre 4ija je KOHCTaHTa
ompyre k, a Mmaca m. To KpeTame ce CacTOju Y UCTe3amby U cabujary OIpyre, MO [1ejCTBOM
CHIe eacTUYHOCTY MHTeH3NTeTa F Koja ce jaB/ba y onpysu ycen fegopmanmje (McTe3ama).
Ona je yBeKk ycMepeHa Ka paBHOTEKHOM II0/I0XKajy KOjii CMO 13abpajy 3a KOOP/MHATHY I10-
yeTak (T = 0), a cpasMepHa je yAa/beHOCTH T Off Ibera Tj.

F=—kx (2.1)

3HaK MMHYC yKa3syje Jla CUjIa yBeK Jie/yje ja BpaTu Telo Y paBHOTEXKHM MTOI0XKaj. buo
Koje pacTojame (yapere) T o paBHOTEXKHOT II0/I0XKaja HasMBa Ce eOHTAINja, a 32 MaKCU-
MaJIHO pacTojambe Iy KaKeMo Jia je aMIUTUTY/A.

ITpe menoBama Heke CriojbHe cujte (KOja Ha HEeKV HAauMH KYIJIMILY M3BOAM U3 PABHOTEX-
HOT II0/I0Kaja), KYIVINIIAa Ce Hajlas3y y PaBHOTEXXHOM I0I0kajy. Tazia onpyra Huje HU cabuje-
Ha HY ucterHyTa (ci1. 2.1a). Ha oy 2.16 xyrmmia je moMepeHa IO /1ejCTBOM Te CJIe TaKo
Zia ce oHa Habe M3BaH PaBHOTEXXHOT IIOJI0XKaja, HA PacTOjamy T, IeCHO Off mera. Taja Ha by
menyje cuna F. ITo mpecTaHKy fejcTBa criosbHe cujte (C1. 2.1B) ycren fenoBarma Cule emacTd-
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HoCcTM F ompyra ce cabuja. Taga ce Kyrmija Hajlasy Ha pacTojamy T, IEBO Off PABHOTEXKHOT
II07I05Kaja, 3aTUM OJ/Ia3) YIeCHO UTH,

Cnuka 2.1 lMprmep NpoCTor XapMOHUCKOT KpeTatba

2.1.2 JEQHAYUHA NMPOCTOI XAPMOHWJCKOI OCLUNJTIOBAHKA

ITonoykaj Tea TOKOM OCLIM/IOBalba je OIMCAH jeHAYMHOM
T = Tysin(wt), (2.2)

r7ie je w = 271/T KpyxHa ppexBennuja [rad/s], a T mepuop ocumnosama [s]. [lepuox oc-
IV/IOBama je BpeMe 3a Koje ce M3BPLIN jefHa OCHMIALMja, a TO je Hajkpahe KpeTame Koje ce
CTAJTHO ITOHAB/ba. Y IPAKCH Ce TI0jaB/byje i INHeapHa ¢ppeKBeHIja (Y4eCTaHOCT) v, Koja je
Opoj ocumIanyja y jeAMHUIM BpeMeHa U M3padyyHaBa ce Kao

v=1/T. (2.3)

Ha npumep, Ten0 HauMHM jefHY OCUMIALIN]Y Kafla KpeHe U3 PAaBHOTEXXHOT I10710Kaja U
kpehe ce 1o monoxaja mecHe aMIIUTYZe, BPAaTU ce KPO3 PAaBHOTEXHM II0/I0XKAj CBe JO I10-
JI0Kaja JIeBe aMIUVINTYZle ¥ OHJIa Ha3aJ, IO PAaBHOTEXHOT IO/I0Xaja. Je[MHNIIA 3a IMHEAPHY
¢dpexBeruyjy v je xepu [Hz], xoju npencrasmpa jegHy ocumnanmujy [1/s].

V3pas (2.2) 3a;0BO/baBa jefHAYMHY IPOCTOT XapMOHU)CKOT OCLIMIOBAkba

dz kg (2.4)
d? m

Tj.
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—Z +wr=0, (2.5)

e je w* = k/m.

Mainemamuuka guipecuja 5

Wspas (2.5) je ipumep ti36. gudepenyujante jegnauune, iij. jegnaqune y kojoj guiy-
puuty ussogu HeiiosHatile PyHkyuje. Y 060j jegHauunu gpyiu u3eog tipegciiasmna yop3arve
iniena. Ako ce uckopucitiu uspas (2.2) u yspcitiu y jegnauuny (2.5), gobuhemo ugenmuinies
0 = 0, witio je gokas ga je uspas (2.2) pewierve 06e jegHauume.

bp3uHa ocuunoBsama

/13 ¢usuke je mosHaro #a ce 6psuHa v JoOUja Kao MpPBM M3BOJ IyTa (IIOMeparma) IO
BpeMeHY, JaKiie

dx
V=" (2.6)
dt
Kapa nspas (2.2) yspctumo y (2.6) Tj.
_d
v =— [xpstn(wt)], 2.7)
dt

oHfia rocrie fudepeHupama [o0ujeMo fia je
v = Towcos(wt). (2.8)

AKo 3HaMO J1a KOCMHYC Kao MaTeMaTi4Ka Bel4yHa He MO>Ke Jja Tpehe BpeHOCT 1, oHja
je jacHo fia M3pa3 ucrpes KOCKHYca MpefcTaB/ba MAKCMMATHY Op3MHY OCHIIOBamba Uy, Tj.

Vo = TyWw. (2'9)
Y6p3are ocunnoBakba

/3 pusuke je Takobhe mos3HaTo Aa ce yopsame a fo6uja Kao IpBy M3BOJ, Op3VHE 110 Bpe-
MeHY, faKje

a=—-. (2.10)



Kapa nspas (2.8) yepcrumo y (2.10) 1j.

d
a =—[z,wcos(wt)], (2.11)
dt
oHfia ocye gudepeHIpama fooujeMo ia je
a = -zyw*sin(wt). (2.12)
[TomTo cuHyc Kao MaTeMaTV4YKa BeIMYMHA He MOXe fia npehe BpenHOCT 1, OHJa je jacHO
7la M3pa3 MCIpes, CMHYyCa IpefcTaB/ba MAKCUMATHO YOp3ame OCHMIOBama () KOje MI3HOCH
-Tow*. Kako yOpsame nMa cMep Kao 1 PeCTUTYIMOHA CIIa, OHJIA MaKCYMATHO yOp3are oc-

OujoBamka MOXXEMO [Ja HAIINIIIEMO Kao

a/() = 5170(4)2. (213)

2.1.3 EHEPTNJA OCLUNTIOBAA

[ToxceTnmo ce fja ce eHepruja y GusUIM YBOAY Kao HOjaM MPEKO CIIOCOOHOCTH Tena fa
BPLIM paji, Te Ce CTOTa M3pakaBa y jefuHMIIaMa 3a paj — gy/mMa [1 J] (BupeTy moTmornasbe
4.1.3 tie je TO meTa/bHMje 00jalIbEHO).

KuHeTnuKa eHepruja ocuunoBama

KnHeTnuky eHeprujy ocumaoBama Fj, 1ako Halma3uMo Kajia 3HaMo 13pas 3a Op3uHy Tena
Koje ocumnyje v. OHa ce u3padyHaBa IIpeKo M3pasa

E.= Lo (2.14)
2

Kapa 6p3uny vy (2.14) 3ameHumo uspasom (2.8), Haymasumo ja je

E.= lmv2 Z,cos*(wt). (2.15)
2

Kaxo je w® = k/m, cnenn na je k = mw?, Tako fa uspas 3a KMHETNYKY €HEPIjy OCLIIOBamba
(2.15) MOXXeMO [a HATIMIIIEMO Kao

E,= lkxozcosz(wt). (2.16)
2
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lNMoTeHunjanHa eHepruja ocynnoOBakba

W3 Teopuje emacTMYHOCTH je IMO3HAT U3Pa3 3a IOTEHLja/IHy eHeprujy L, Tena BesaHor
eTacTUYHOM cuioMm (2.1)

B, =Lk (2.16)
2

Axo capa y (2.16) ymecro  yBpcTuMO n3pas (2.1), nobuhemo na je

B, = Lkz2sinX(wt). (2.17)
2

YKynHa eHepruja ocymnoBama

YkynHy eHeprujy £ Tena koje ocryyje fo6ujaMo Kao 361p KMHeTU4Ke [ ¥ oTeHIjat-
He eHepruje E, y cBakoM TpeHyTKy. Kopucrehu tpuroHomerpujcku upenturer sin’(wt) +
cos*(wt) = 1, Hamas3umo ja je

E=Lpz2 (2.18)
2

JobujeHn pesynrar je crernujaiaH crydaj 3aKOHa O OP KAy MeXaHIYKe eHepruje: ako Ha
CHCTeM He JIeNyjy CIO/ballltbe CUJIe, €HEPIMja CUCTEMA OCTaje KOHCTAHTHA.
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2.2 TAJIACHK
—

Tenmo xoje octynyje Hajuerrhe MpeHOCH eHEPIMjy OCLMIOBamkba HA CPeAUHY KOja ra OK-
pyxyje. Taja ce ocumanuje MpocTUpy Kpo3 CpeuHy npousBofiehn jemaHn moTmyHo HOBU
¢usnukn peHoMeH — mojaBy Tanaca. OHU Cy ¥ IpeAMeT IpOy4aBamba y OBOM IIOITIABIbY.

2.2.1 TAJIACH

Hajuemhe je Hama mpBa mpefcTaBa o TaJlaCHOM KpeTamy Be3aHa 3a oOpa3oBame Ta-
7aca M3a3BaHo OaljameM KaMeHa y BoAy (ci. 2.2). Tom mpmimkoM ce 1ako yodaBa jja ce Io-
pemehaj, Koju je M3a3Bao KaMeH, IIVPU pafiMjaIHO Of MecTa Ha Koje je mao. [TaxxpuBujum
IIOCMaTparbeM MOXKEMO Jla YOUMMO Jia Ce IIPY OBAKBOM KpeTalby JieJIOBM BOJIE Off MeCTa Iajia
KaMeHa He IToMepajy pajgujanHo. Haume, mako ce Tasac Koju je HaCTao Ha MeCTy ITajla KaMeHa
kpehe of mera pajjujaHo, OH He 13a31Ba TIOMepabe BOfIeHe Mace Y CMepy CBOT IIPOCTUpalba.

Cnuka 2.2 O6pa3oBatbe Tasaca Ha BOAM

Y mpupoau MoXKeMo fla yO4MMO MHOTO IIpoIieca KOji ce MOTY CBpCTaTH y Tanace. Melby-
TUM, CBe X MO>XKEMO IIOIeTUTH Y IBE BPCTe: MeXaHMYKe I eIeKTPOMarHeTHe. Y MeXaHIYKe
CIIajiajy: akyCTMYHHU, OGHOCHO 3BYYHU Ta/Iacy, Tajlacil Ha BOAM, UTA., KOZI KOjUX ce IPUINKOM
BJXOBOT 00pa3oBama OUTPaBajy oMepama fennha MaTepujaaHe cpefuHe (MefujymMa) oKo
CBOjUX PaBHOTEXXHUX HOJMOXaja. 360r Tora hemo Tamac meduHycaTi Kao MOjaBy IMPOCTH-
pama ocmIoBama y Hekoj cpeguan. MehyTuM, Kofi mpocTrpama eeKTpOMarHeTHIUX Tajlaca
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(BMI/BMBA CBETIOCT, PafiNio-Tanacy, X-3pali, UT/.) Huje oTpeOHO MPHUCYCTBO MaTepyjaTHe
CpenyHe, OTHOCHO MenujyMa. bes eTa/pHOr yoy6/pMBama y TEOPH)y e1eKTPOMarHeTHUX Ta-
7maca, Ha oBoM MecTy pehu hemo camo fa ce y BMXOBOM CITy4ajy pajiil O OCHMIOBAMY eIeK-
TPUYHOT 1 MaTHETHOT I10/ba KOje Ce IIPEHOCU KPO3 IIPOCTOP.

Kajia roBopuMo 0 MeXaHMYKUM TaacuMa, Kao mTo je Beh HarmomeHyTo, ped je o mpoc-
TUpamy nopemehaja koju je HeunM M3a3BaH, OFHOCHO OCIM/IOBaha, KPO3 MaTepyjaIHy cpe-
nuHy. JJakie, IpyruM peynma, fa 61 IOCTOja0 MeXaHWYKM Tajac, OTPebHO je Ja IocToje:
(1) usBop nopemehaja, (2) cpepnHa y Kojoj Moxke a ce uspesie nopemehaj u (3) ogpebena
¢usnuka Besa n3Meby yecTuia cpegyiHe KOjoM Cy ITOBe3aHV HEHU CYCEIHM [eTIOBYU ITyTeM
KOje yTU4Yy jefHU Ha Jpyre. Y NPUHIUITY, TAJIACK IIPEHOCe eHEePTHjy KPO3 CPefNHY.

2.2.2 OCHOBHE BEJIMYNHE MOTPEBHE 3A ONMNCUBAE
TAJIACHOI KPETAKBA

TanacHa gyXnHa

Tayka y K0joj je momMeparbe 4ecTulile y OHOCY Ha HeH PAaBHOTEXHM I10/I0XKAj MAKCH-
MaJiHoO ce HasyuBa Oper Tanmaca (/1. 2.3). Y 3aBUCHOCTH Off YCIOBa HaCTaHKA, Ta/llacy HA BOLY
MIMajy pasMuInTy YAa/beHOCT CycefHNX OperoBa. OBy UMIEHUITY OINCYje BeMMYIHA KOja ce
Has3}Ba Ta/lacHa KY>KMHA A 1 IpefcTaB/ba yAa/beHOCT uaMeby nBa cycemna Opera Tamaca.
TayHmje peyeHo, TamacHa Jy>KuHa je Hajkpahe pacrojame usmely 6uno koja Ba nena cpepu-
He KOji Cy Y MAEHTUIHOM CTalby OCLI/IOBama. 3a TakBa [jBa Aennha kKaxxe ce Ia OCUWIYjy ¥
ucroj ¢asm.

W pacrojame (;)

Cnuka 2.3 Y3 o6jalurberbe TanacHe gyXunHe (LpTex ce OHOCU Ha jejaH TPeHyTaK)

erToHTranuja (Y)
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MNepnoa n ¢ppekBeHUmja Tanaca

Axo 6ucmo msmepuay BpeMe nsMely Hammacka gBa cycegHa 6pera Tajmaca Ha MCTOM
MecTy, JoOM/IM 61CMO BeMYMHY Koja ce Has)Ba IePUOJ Ta/laca ¥ O3HavyaBa ca 7, Kao ITo
cmo Beh pexmu. Ilepuop Tamaca 6u, y cTBapu, 6110 BpeMe Koje je moTpebHo jemHoM femmhy
CpefiHe Jia JOCIIe y MICTO CTame OCIM/IOBama. VcTa nHdopMaImja o Tamacy ce 4ecTo 3ajiaje
VI BeJIMYMHOM, KOja je MHBep3Ha IepUOAy Tanaca, Tj. TMHeapHOM (peKBEHLMjOM Tajaaca v
(BupmeTu nspas 2.3).

bp3uHa Tanaca

Tanacu ce npoctupy ogpeheHom 6p3auHOM, Koja 3aBUCK Off 0COOMHA CpeiuHe Y K0joj je
HaCcTao U Kpo3 Kojy ce mpocrupe nopemehaj. Ha mpumep, 3By4HnM Tamac Koju ce mpocTupe
KpoO3 BaslyX Ha coOOHO]j TeMIepaTypu ce kpehe 6p3nHOM 0KO 343 m/s, JOK ce KpO3 YBpPCTa
tenna Kpehe BehoM 6p3uHOM. YKOIMKO je 3a faTu Tajmac MO3HATa HEroBa TajacHa AY>KMHA
A, ¢ 0631poM Ha To fia Tanac npebhe pacrojame jeHaKO BOj 32 BpeMe of jefHor nepuoga 1),
O6p3muHa Tamaca u je

u=" (2.19)

ITpumep 2.1 Tane6 je cmeTeo Ha ycTanacaHo Mope Jia ce ogMOpK. Tajacy ra MomvKy
rope-fose, Tako ga My Tpe6a 10 s a ce BpaTu y IpeTXOQHM IIOJI0XKaj. YKOIUKO je pacTojambe
cycegHuX 6peroa jegHako 20 m, ofpennTy OP3UHY Tanaca.

Pemreme. Ha ocHoBy nspasa (2.19) 6p3uHa je

u=i= 20 m =2 m/s.
T 10m
2.2.3 JEAHAYNHA TAJTACA

Beh je o6jammeHo na rmonoxaj genuha cpepune y (enoHraiuja), MepeH off PaBHOTEXKHOT
II0JI0>Kaja, 3aBYUCH Off YIa/beHOCTI Off M3BOpA OCLWIOBamWa T U TPEHYTKA BpeMeHa MePEHOT
off OYeTKa ocruaoBama ¢. Crora jeHauMHY 3a €JIOHralyjy Tajaca Yy MuieMo Ha ciefehn
Ha4MH

y(x,t) = yosin(kr - wt + @), (2.20)
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e je y(z,t) enonraunja gemha Ha MeCTy Ty TPEHYTKY T, ¥, aMIUINTy/a Tanaca a k je Tama-
cHu 6poj (k = 271/1). Vispas kz - wt + ¢ je dpasa ocumnoBama, JOK je ¢ T3B. HOYeTHA da3a.

Mainemaimuuka guipecuja 5

Mspas (2.20) je upumep i3e. PyHKuuje 6ume upomeHpUBUX. Y 060M CIY4Ajy O Cy
z u t wj. y(z,t). buxoso ipaguuko upukazusearbe 6u 3axiie6ano UpuKka3 y wpu gumeHsuje
U 3010 ce y Upakcu yeex jegHa 0g He3asuUcHo UPOMEHBUBUX PHU KOHCTUAHIUHOM, 4 UPTia
ce 3a8UCHOCHL camo 0g gpyie He3asucHo tpomenmpuse. Ha cnuyu 2.3 naypinao je y(r) 3a
KOHCIIAHIIHO .

NMopena Tanaca no Ha4nHy ocuunioBata

Ba)kHO je mpuMeTUTH Ia YecTulle CpeiyHe MOTY OCIM/IOBATHU Ha JiBa HauMHa. AKO dec-
THLe OCIVIYjy HOPMaaHO Ha IIpaBall MIPOCTUpama Tajaca (CBM JOCAfAlIbY IIPUMEPU CY
OMM TaKBY), OHZIA TOBOPUIMO O TPAHCBEP3aTHNM (IMonmpeyHnM) Tanacuma (c. 2.4a). Meby-
TVIM, YeCTHIIe MOTY Jia OCLMIYjy OKO PaBHOTEXHOT II0JIOXaja ¥ YK IIpaBlLia IPOCTHpamba.
Taga roBOpuMO O TOHTUTYAMHAMHUM (Y3Hy>KHUM) Tanacuma (1. 2.40), Kao IITO Cy HIIp.
3BYYHM TaJIaCl.

TPaHCBepP3aIHN Ta/lac

JTOHTUTYAVMHATIHN Tajlac

i il

CnuiKa 2.4 a) TpaHcBep3anHu 1 6) NOHTUTYAUHANHY Tanac

TanacHa noBpLInHa
TamacHa MOBPIIMHA je T€OMETPUjCKO MECTO Tadaka Koje OCIyIyjy y ucroj ¢asu. To

MO>Ke fia OyJie VIV IMHYja VM HeKa ToBpiunHa. [IpuMep TakBOT reoMeTpyjcKOr MecTa Tava-
Ka IIPMKa3aH je Ha Iy 2.5 y BUJY KOHIIEHTPUYHMX KPY>KHMIIA.
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TanacHn ¢ppoHT

TanacHu QPOHT je TeOMETPMjCKO MECTO TavakKa, 710 KOjUX je Y HEKOM BpeMeHY JIOIpPIo
ocumnoBame. Ha cimiy 2.5 GpoHT je IpefcTaB/beH Hajyia/beHNjoM KPY>KHIUIIOM.

P N

/ \/ dpouT chepHor Tamaca

N~

Cnuka 2.5 TanacHe noBpLUNHe N GPOHT chepHor Tanaca

2.2.4 CYNEPMO3NUNIA TANTACA

Hexa ce kpo3 cpefnHy NpocTupe BUILe Tajaca Koju [lofase U3 pasnuuuTUX U3BOpa 1
HeKa y jeflHOj Tauyky iohe 10 BUXOBOTr CycpeTa WM YKpIITamwa, Kao LITO je IPUKa3aHo Ha
cmny 2.6a. AKo 0BU Tajlacy HacTase jja ce Kpehy, m1xoBo Kperamwe he 6T TakBO Kao jja
o cycpeta Huje HM gouio. Kako? To je 360r rojase koja je y ¢pusniy mosHara Kao NPMHIIHMIT
cynepnosunyje. OH Kaxke Ja Kajja ce Kpo3 CpeAyHy IIPOCTUpe BUIIE Tanaca, pe3yaryjyhe
HoMepame Ofl pAaBHOTEXHOT II0/I0XKaja CBaKe 4ecTHuIe je 301p ImoMepama y HaToj TauKy y3e-
THX 3a CBaKy Tajac nocebHo (ci. 2.66)

PN .
A A~ <—* TIpBU Tanac
A N\ AN £ JPYTH Tamac
Zir

47[\_/§t—
/\ /\ L pesynryjyhm Tanac
A o/ pesynryjyh

a) 0)

Cnuka 2.6 Cynepnosuumnja Tanaca
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WHTepdepeHuuja Tanaca

Vnrtepdepennnja ranaca je y pusnum nojasa ysajamHor yTuiaja tanaca (ci. 2.7), uujn
pe3yaTaT MoXKe OMTHU BIXOBO C/1ab/berbe, T0jauaBambe WM oOHNIITaBambe. OHa je BeoMa CJ1o-
eH ¢usnuky npouec. [log natepdepenujom hemo nogpasymeparu cyneprnosuiyjy Koxe-
peHTHUX Tasnaca. KoxepeHTHHM Tamacu cy Tanacy KOju MMajy UCTY PpeKBEHIUjY U TaTacHy
LY>KVMHY U CTanHy (pasHy pasnuKy, UCTOT CYy THUIA (TpPaHCBEP3aTHV VI JIOHIUTYAVIHATHIA),
IIpy 4YeMy OHU Hajyerrhe HACTajy Tako IITO Hosnase U3 ucror usBopa. Efextn nurepdepen-
1yje ce jaB/bajy KOJ CBUX BpCTa Tajaca, Ha IpUMep, CBETJIOCHH, PaJINo, AKyCTUYHM U TaIacu
BOJIEHE TIOBPLINHE.

N\ =N\ /\ /
IPBMU Taac \/

N

IOpyTH Tajmac

pesynryjyhn Tanac

Cnuka 2.7 MNMpumepu 3a nHTepdepeHunjy Tanaca

VnuTepdepennyja Moxe ga Oyfe KOHCTPYKTMBHA ¥ AeCTPyKTMBHA. KOHCTpyKTMBHA
uHTepdepeHIyja je HTepdepeHInja Tanaca UCTe aMIUINTYE U YIeCTaHOCTHU KOjU ce pOocC-
TUPY Y UCTOM cMepy U umajy ucre dase (c1. 2.8a). [JecTrpykTuBHa nHTeppepeHnmja je nH-
TepdepeHIuja Tasaca ¥ICTe aMIUINTY/Ae M YIeCTAaHOCTI KOji Ce IIPOCTUPY Y UCTOM CMepy U
uMajy cynpotHe dase (c1. 2.86).

/\v/\v/\\//\\//\v ></\></\></\></\><
\//\\//\\//\\//\\/ VvV VvV V V
a) 6)

CnukKa 2.8 a) KOHCTpyKTUBHa 1 6) AeCTPYKTUBHa MHTepdepeHUrja
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MNpenamame n ogbmjare (pepnekcnja) Tanaca

ITpenamame (pedpakumja) Tanaca je CKpeTarme Tazaca ca IpBOOUTHOT IpaBIja IPOC-
THpama yCief BeroBor Mposiacka Kpo3 rpanuiy usmeby gBe cpennHe Kpos Koje ce Tamacu
IPOCTUPY PAa3NNYUTUM Op3VHamMa U, 1 U, (c. 2.9). Ha cmuum 2.9 0, ce HasuBa ynmagHu yrao,
a 0, mpenomMHmM yrao.

HOpMaJIa

Cnuka 2.9 lNMpenamarbe Tanaca us Tauke Py Tauky @ (u; > uy)
Y akycTunu ce akycTM4YHa MMIIE[JaHLIA Z 3padyHaBa Kao

7= pu, (2.21)

I7ie je p TYCTVHA CpefinHe, a U 6p3uHa Tanaca. AKYCTIYHA MIMITEAAHIIA Ce M3PaXKaBa Y jefuHNI-
uu [kg /(m?s)] xoja ce HasuBa pejin (1 Rayl).

Opbujame (pednexcuja) Tanaca je mojapa Koja HacTaje Kaja ce Ha I'PAaHUIY Be CPeay-
He (y Le/IMHYU VIV Ie/TMMIYHO) TajIac of0uje Off Te IpaHulle ¥ HACTaBU Jja Ce IPOCTUpPE KPO3
CpenVHy U3 Koje je [OIIao, IpU YeMy je Of00jHHU yTao «, jeqHak ymagHoM «; (. 2.10).

Z

Z,
Cnuka 2.10 Opbujarbe Tanaca

AKxo je Z, umMnenaHIia 1pBe, a Z, Apyre CpeAyHe, OHJA ce Mepa pedyieKcuje Ha IPaHuIu
Te JIBe cpenHe onpebyje mpeko R BennuuHe Ha3BaHe peIeKCMBHOCT JeduHMCaHe Kao

2
R-| 2% (2.22)
AR
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XajreHcoB npuHUMn

[TojaBe ombujama 1 mpenamama Tajgaca, Kao ¥ BehuHa pyrux mojaBa Be3aHNUX 3a Ta-
mace, MOTy ce o6jacHUTV XajreHCOBMM HPMHIMIOM (Ha3BaH IO XOTAHACKOM QuU3ndapy
Kpuctujany Xajrency (1629-1695)), koju rmacu: cBaka Tauyka CpefiiiHe [0 Koje je Tajac CTu-
rao I0CTaje M3BOP HOBOT Tanaca. [Ipumemyjyhn npuunun cynepnosunyje 1j. cabupajyhn
OBAaKO HacTajie Tajace, [o6mjaMo ppoHTOBe OfOMjeHNX M IPETOM/beHMX Tajlaca.

Oundpakuymja Tanaca

To je mojaBa ckpeTama Tajaca ca paslia IPaBOIMHIjCKOT IPOCTHPama Koja He MOXKe fia
ce 06jacHM 3aKOHMMA IIpe/laMara 1 ofomjama (cr. 2.11).

nonasehu tanac >> omnasehu Tamac
(ymapgHu Tanmac) (zudpakroBaHM Tanac)

Cnuka 2.11 Judpakunja Tanaca

ITojaBa ce permaBa Ipy HaWIACKy Tajaca Ha IpelpeKe Koje Cy HpUOMVDKHO UCTUX IM-
MeH3Hja Kao beroBa TajlacHa fy>xuHa. [lndpaxiyja Moxxe fja ce, Kao U Tope HaBefleHe I10jase,
o6jacHM XajreHCOBUM IPUHIIVIIOM.

Cnabmeme (aTeHyaymja) Tanaca
Crabmeme (aTeHyanuja) Tasaca je IIoCIeyIla YTPOIIKA eHepryje YIa3HoT Tajaca Ipu

IPOTacKy Kpo3 HeKy cpemmHy (c. 2.12). CIMyHO Kao eHepruja ocumianyja y jefHaunHm
(2.18), enepruja Tanaca je IpONOPLNOHATHA KBAAPATy aMIUIUTYIE.

\ /\ /\/\/\/\,\
VARV

IAAGS

Cnuka 2.12 Cnabsbetbe Tanaca
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Axo je [, MHTeH3UTeT HEKOT Tajaca (€Hepruja Kojy Tajac MpeHece y jefUHUIV BpeMeHa
KpO3 jeNVHUYHY IOBPIIVHY), a 4 KoeUIMjeHT alcopIyje Tajaca y Toj CpefiuHy, oHzia he
Hocse myTa T npebheHor Kpo3 Ty CpefiuHy, MHTEH3UTeT Tajaca 6uTu

I= e, (2.23)
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10.

12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

v ® N

NMANTABA U3AO0ALN

IlITa je mepuoOAMYHO KpeTame?

Haupraty npumep 1 O3HaYUTU €IeMEHTe IPOCTOT XapMOHMjCKOT KpeTama 3a
CTy4aj JIe/IoBarba PECTUTYLIMIOHE CHUJIE.

AKko ca T, 06e1eX1MO aMIUINTYAY, @ ca @ KPY>KHY (peKBeHIjy, HAIIUCATH jef-
HA4MHY 3a YAa/beHOCT Off PAaBHOTEXHOT MOJ0OXKaja y GYHKIMjU OfFf BpeMeHa KO
OCIIM/IATOPHOT KpeTama.

Hamnmcatyn nspas 3a noTeHLIMja/IHy €HEPIUjy XapMOHMjCKOT OCLIM/IATOPa M OIINCA-
TU IETOBE YIAHOBE.

Axo ca k 06e/1eX1MO KOHCTaHTY OIIPYTe, a ca 1M HeHy Macy, KOIMKaA je KPyXKHa
dpexBeHIja OCIMIOBamba Te ONpyTe?

Yemy je jemHaKa IMHMjCKA y4€CTaHOCT?

Yemy je cpasMepHa YKyIIHa eHepriuja Tena Koje ocuunyje?

IIITa je moTpe6HO fja moCcTOjU Aa 61 JOIIJIO /10 TI0jaBe Ta/JIACHOT KpeTama?d
[IITa cy MeXaHMYKM Tamacu?

IlITa cy eneKTpOMarHeTHM Taacu?

IITTa 6uBa ca yecTuIIaMa CpefyHe KPO3 KOjy ce IPOCTUpe Tamac?

Jla 71 MOCTOju TPAaHCIOPT CYICTaHLMje KpO3 CPefuHY KpO3 KOjy ce IpOoCTupe
Tanac?

IlITa ce mpeHoCH Ha Ja/bMHY IIPY IPOCTUPAILY Tajmaca?

IlITa cy TOHTUTYAVHAIHA Talach?

[ITa cy TpaHCcBep3amHy Tamacu?

Ipadmuxy mpuKasaTy eleMeHTe Ta/laCHOT KpeTama JM HaIMcaTy ofrosapajyhe
jenHadmHe.

HamnmcaTtu n3pas 3a eHeprujy TaacHOT KpeTamba.

IlITa je mpMHLMII CynleprosuLyje Tanaca’?

IlITa je mHTepdepeHnMja Tamaca?

IlITa je KOHCTPYKTMBHA MHTEpQepeHmja?

IlITa je zecTpykTUBHA MHTepdepeHLmja?

IIra je pudpaxiuja?

IlITa je aKycTM4YHA MMIIElaHIIa Tajlaca’?

AKo je Z, MneaHIa NIpBe, a Z, Apyre CpefyHe, KOIMKa je pedIeKcMBHOCT?
IITa je TamacHu PpoHT?

Kako rmacu 3akoH crmabmpema tanaca? Hammcaryu nspas u geduHmcati CBaku 4iaH.
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3.1 OCHOBU AKYCTUKE
/

O6mact ¢usmke kKoja ImpoydyaBa 3BYK U IIOjaBe U IIpoliece Be3aHe 3a 3BYK Ha3MBa ce
aKycTuka. [log 3ByKoM ce nofipasyMeBajy MeXaHMYKe OCLMIALMje Y MaTepyjaTHOj CPeHI
(4BpcTa Tema, TeYHOCTH M racoBM). To je MEXaHMYKM TaTac Koju, IpocTupyhm ce kKpo3 Mexa-
HIYKY CpefIHY, CTIDKE 10 YOBEKOBOT yXa, /ja 61 y Mo3ry n3asuBao ocehaj 4yjHocT. 3By4HN
Tajlacyl y TacCoOBMMA U T€YHOCTMMA Cy JIOHTUTYAMHATHY Ta/lacy, JOK Cy y YBPCTUM TeIMMa
TpaHcBep3anHu. CBa CBOjCTBA 3ByKa 3aBJICE Off €TaCTUYHOCTY CPEIMHE KOja OCUUIIyje, ann
¥l TYCTHHE CpefiHe Kpo3 Kojy ce 3BYK ImpocTupe. HacTraHak 3Byka Huje MOTyh yKonmko He
IOCTOju: 1) 3ByYHM M3BOP U 2) MaTepyjasHa CpefyHa Koja IPEHOCH 3BYYHU Tajtac. 3BYIHNI
u3Bop he mpouspecTy 3Byk caMo ako je moOyheH /iejcTBOM Heke CIO/balllbe CHUIE.

3.1.1 KAPAKTEPUCTUKE 3BYKA

OcHoBHe ¢u3nUKe KapaKTePUCTIKE 3BYYHOT Tajaca Cy: OCHOBHA ppekBeHIMja, 3By Y-
HM CIIEKTap /1 jaunHa (MHTEH3UTET) 3BYKa. To cy 00jeKTMBHe KapaKTepUCTHKE 3ByKa.

3BYK Jie/lyje Ha YOoBeKa IIPeKO OpraHa C/IyXa U YOBeK Ta IpuMa Ha Cy0jeKTMBaH HauuH,
pasnukyjyhu BucuHy 3ByKka/ToHa, 60jy 3ByKa/TOHA 1 HUBO jaumHe 3ByKa. To cy cy0OjeKTus-
He 611071011Ke VTN 6M0(U3IYKe KapaKTepUCTIKe 3BYKa.

3.1.2 ObJEKTUBHE KAPAKTEPUCTUKE 3BYKA

OcHoBHa ¢ppeKBeHLnja 3BYKa

OcHoBHa (pexBeHINja je Ta Koja oapebyje ToHanuTeT, Tj. BUCKMHY 3ByKa. O JORATHNX
KOMITOHEHTM, HajBUIIe HAC MHTEPeCyjy XapMOHMLN. To Cy 11e7106pOjHM YMHOLIIY OCHOBHE
¢dpexBeHnMje. AKO MMaMoO 3BYK 4Mja je ocHOBHa (pexBeHnuja 100 Hz, onpga 6u ce meros
IpBY XapMOHMK Haja3uo Ha 100 x 2 = 200 Hz, gpyru na 300 nrz.

HopmainHo /pyacko yxo MoXe Ja uyje 3ByKoBe Ha ¢ppekBeH1nju of 20 mo 20 000 Hz, mpn
yeMy IIPOCEYHO YXO HajBuIle 3anaxa ¢ppeksenunje nusmehy 15 n 18 kHz. 3BykoBe ppexBeH-
nuje ucnop 20 Hz nasuBamo mHppasBykoBuma. 38ykoBe ¢ppexseHnuje suie og 20 000 Hz
Ha3V/BaMO yITPa3BYKOBMMaA VI OHV C€ KOPUCTE y TEXHULIM U MESVILIVHMA.
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JKuBoTume nmajy MHOTO mpy oricer 4yyjHOCTH 3ByKa (c1. 3.1) — cieny mMumi, Ha Ipu-
Mep, 4yje 3BYKe U [0 IIeCT IyTa Behe PppekBeHIuje Of MaKCUMaIIHe KOjy 4yje JbYACKO yXO.

mo 100 000 Hz

]

no 25000 Hz

no 35000 Hz no 120 000 Hz

Cnuka 3.1 MakcmanHe ¢pekBeHLuje YyjHOCTU KO HEKUX KUBOTUHA

3By4YHU cneKkTap

3By4YHM CIIeKTap IpuKasyje pasmnunurte ppekBeHIje Koje Cy IPUCyTHe Y 3BYKY. IIpe-
[[U3HYje peYeHo, OH je MPeACTaB/beH IPEKO PacIiofiesie eHeprije 3ByYHOr Tajmaca Kao QyHK-
1uje ppekBeHIje 3a IOojeAMHAYHY 3BYYHM U3BOP (CI1. 3.2).

YUCTU TOH \ CJIOJKEHMU TOH orym

eHepruja
eHepruja
eHepruja

> | >
> >

dpekBeHIMja ¢dpexBernMja dpekBeHIja

CnuKa 3.2 3ByYHU CreKTap: a) YNCTOT TOHa, 6) COXKEHOT TOHa 1 B) LWyMa

Ha npumep, 3By4HM criekrap ¢prayre Ha K0joj My3su4ap M3BOAM TOH (peKBeHIMje Of
v = 400 Hz (ocHoBHa (ppexBeHIMja) cagpxy HU3 BpxoBa Ha (pekBeHujama o 800 Hz,
1200 Hz, 1 600 Hz, 2 000 Hz, 2 400 Hz uTph., miTo MOXXe f1a ce Hanmulie: v, 2v, 3v, 4v, ny utxH,.,
TZie je n mpupopaH 6poj.
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JaunHa (MHTeH3nTeT) 3ByKa

JaunHa (MHTeH3UTET) 3BYKA (/) je KOMMYMHA 3BYYHE eHepruje Koja y jefUHUIY BpeMeHa
npobe Kpo3 jenuHMIly MOBpIINHE KOja je HOpMasHa Ha cMep IpocTupara Tanaca (W/m?).
OBJe cMO MCKOPUCTH/IN jeAMHNILY 3a CHATY Tj. €HEPTUjy IO je[UHNUIIY BpeMeHa KOja ce Ha3!-
Ba Bar [1 W]. /3 passnora koju hemo o6jacanty Hioke npenusnpahemo: O6jekTnBHa jaumHa
3ByKa ofipeheHa je KOMMYMHOM eHepruje Kojy IIPeHOCH Talac y jefMHUIM BpeMeHa Kpos je-
AVHUIY IIOBPILVHE Y IIPONOPLIVIOHAJIHA je KBaJipaTy aMIUIUTYJE Tajaca.
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3.2 CYBJEKTUBHE KAPAKTEPUCTUKE 3BYKA.
YATPA3BYK I

Kapa rop mpoyyaBamo uy/a, MOpaMo fia BOLMMO padyHa Jia je Hall cy6jekTuBHY ocehaj
TIOC/IeINIIa BeoMa CIoXKeHor MehynenoBama nepudepHor oprana dyna u ogpehennx sona y
Moary. Crora je HeKM IyT HEOIIXOAHO Moce6HO oOpaanTy oBaj cybjekTuBHM ocehaj u 36or
TOTa Ce Y OBOM IIOITIaB/by 0aBUMO Cy0jeKTMBHUM KapaKTepycTiKaMa 3BykKa. Ilopen Tora, 1o-
flaTHa nakma 61he mocsehena u ynTpasByKy us fBa pasjiora: a) jeflaH Jieo XMBOTHUHA dyje U
KOMYHMI[Mpa Ha ppeKBeHIjaMa yITpasByKa U 0) yITpas3ByK je He3aMeH/bYBO HEMHBA3B-
HO, AMjarHOCTUYKO M TePaIeyTCKO CPEICTBO Y XYMaHOj U BeTePUHAPCKOj MEAUIIVHIA.

3.2.1 CYBJEKTUBHE KAPAKTEPUCTUKE 3BYKA

Hamr 1o)xuB/baj 3ByKa He 3aBJCY CaMO Off HeTOBUX 00jeKTMBHUX KapaKTepPUCTHUKA, Beh
Y BeTOBOM 00pa3oBamy ydecTByje 1 Mo3ak. CTora je HeOInxXogHoO Aa AepuHUIIEMO 1 Cybjex-

TUBHE KapaKTePUCTHKE Be3aHe 3a JJOXKMB/baj 3ByKa.

BuncuHa 3ByKa/ToHa

IIpe Hero mTO AedMHUIIEMO BUCHHY 3BYKa,
pasmorpuhemo jegHy Hofienry 3ByKOBa I10 K0jOj X,
Y OCHOBM, MOYKEMO TIOfIe/INTY Ha JIBE IPyTIe: IyMO-
Be 1 ToHOBe (C1. 3.3).

Illym je 3BYK KOju HacTaje HEIMPABUIHUM OC-
IVJIOBAabEM 3BYYHOT M3BOPA, IIPK YeMy ce (ppex-
BEHI|Mja CTA/IHO M€Iba; CTOra je BPJIO TELIKO jacHO
TOBOPUTU O HET0BOj BUCUHIL.

Ton HacTaje IpaBUIHMM OCIIMIOBabEM 3BYY-
HOT 13BOpa, GpeKBeHIVje KOoje YIMHE HeroB CIleK-
Tap Cy CTajHe, BoK ocehaj BucuHe ToHa ofipehyje
OCHOBHa (peKBeHIINja.

IudepeHnujaTay npar BUCHHE TOHA je Haj-
Mama pas/nKa y ¢ppekBeHIjaMa Koja ce MoXKe 3a-
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ImasuTU. Y CBaKOJHEBHOM XXVMBOTY 3a 0C00y ca MamuM AydepeHIjaTHUM IparoM KakeMo
fia je ,My3MKaaHa VIV, HAPOJCKIL, ,,Jja IMa CITyXa,,.

boja 3Byka/ToHa

boja 3ByKa je onpebhena kapakrepoM ociyianyja, ITO ce BUAU Y CIEKTPY 3BYKa. Unmbe-
HIIIA [ jefjlaH MCTY TOH (OCHOBHA ppeKBeHINja), M3BeJleH Ha PasIMYUTIM MHCTPYMEHTIMA,
3BYYU Jpyradyuje je MociefnIia IpyCcycTBa XapMOHMKA U BbJIXOBE pelaTVBHE 3aCTYI/bEHOCTH

y CIIEKTPY.

HuBo jaunHe 3ByKa

VckycTBO je mokasano fa cybjexTuBHM ocehaj jaurHe 3ByKa 3HaTHO 3aBVICH Of HeTOBE
dpexsennmje. OH ce KBaHTUPMKY]je IIpeKo crefehnx BenndmHa.

ITpar yyjHocTu u 6oma. [Ja 61 3ByuHM Tanac u3a3Bao ocehaj 3Byka, HEOIIXOZIHO je fia ja-
YJHA 3ByKa Ipe/asy HEKY MMHVMA/HY BPEJHOCT KOja Ceé HasuBa IparoM 4yjHocTi. Jbyncko
yXO je HajoceT/bUBHje 3a ocuyIanyje unje ppexBeHiyje nexxe y obmactu 1 000-3 000 Hz. Yxo je
3HATHO Mame OCeT/bMBO Ha PpeKBeHIMje 3ByKa ucnog 20 Hz u mpexo 20 000 Hz (mpar 6oma).
Vcnon, ofHOCHO M3HAJ, OBYX IpaHMIA yXo He oceha ocummanyje Kao 3ByK Ipu 61710 K0joj ja-
YVHHA.

| -~ —
| Qs —>
L \ b
| | — — | ——> dpex.
1 10 100 1000 10000 [Hz]

Cnnka 3.4 (DDEKBEHTHVI oncer nparoea LijHOCTI/I KO YOBEKa N HEKNX XXNBOTUHa

Be6ep-PexHepoB 3aKOH je ONIITY (U3NOTOIIKI 3aKOH (BaXK! 3a CBa Yy/Ia, 1A U YYJIO
cIyXa) ¥ OH TOBOPM O TOMe Ja je ocehaj Koju n3asuBa mobyaa cpasMepaH T0rapuTMy UHTEH-
sutera nobyze. To 3HauM fa /byICKa Yy/Ia He pearyjy Ha HaJjpakaje TMHeapHO, HeTro JIOTapy-
tamckn. OBaj 3aKOH ce, Kajia je y IMTamby 3ByK, OTHOCK Ha HeroBy jaunHy. Bebep-Dexne-
poOBe KpuBe IT0Ka3yjy ia U Ipar YyjHOCTY ¥ TpaHuLa 6o/a 3aBuce of ppekBenuuje (. 3.5).
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Cnuka 3.5 Bebep-OexHepose Kpuse

[la 6u ce npema Bebep-PexHepoBOM 3aKOHY U3Pa3No HUBO jauHe 3BYKa, yBeJjeHa je
JIorapuTaMcKa BenmuunHa L koja ce uspaxana y genubenuma [dB], Tj.

L =10log [—, (3.1)
0
rne je [ uHTeHsuTeT 3ByKa y W/m?, a [, MHTeH3UTET 3ByKa Ha Ipary uyjHoctu Ha 1 000 Hz,
IITO 3HAYY Jla OirOBapa HajTMUIIEM 3BYKY KOju JbY[ICKO YXO MOXe Ja 4yje Ha TOj ppeKBeH-
nuju. Ta BpegHOCT je 107> W/m?. Y Tabenu 3.1 HaBefieHO je HEKOMMKO IIpUMepa HIMBOA jadnHe
3ByKa y fenmbennma.

HOpMaJIaH TOBOP 42 dB
ayTo cupeHa 130 dB
BEJIMKM OpKecTap 140 dB
MJIa3HJ aBVIOH 170 dB

Ta6ena 3.1 [Mprmepyr HMBOA jaunHe 3ByKOBa M3pakeHuX Y feunbenvma [dB]

Ipumep 3.1 AKo je MHTEHSUTET 3BYKa KOji IPOM3BOAM YCUCUBaY 3a Tpaumuy 10° W/m?,
KOJIVIKM je HUBO jauMHe HberoBOr 3ByKa y feunbenuma [dB]?

Pemremse. Ha ocHOBy n3pasa (3.1) HUBO jaunmHe 3ByKa je
-5 2
I 107 W/m?

OBJie CMO ITPETIIOCTABIJIN 1A j€ TorapuTaM 3a 0cHoBY 10 u nckopuctmmu aaje (09,010 =1,
Kao LITO C/IeiV 3 MaTeMaTU4yKe JUTpecuje HIKe.

=10l0og10” = 10 x 7 = 70.
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Mainemaiiuuka guipecuja 6

Y gepununuju nusoa jauune seyxa (3.1) kopucitiu ce maitiemaifiuuka otiepayuja noia-
puttimosarve. Ona Ham omoiyhasa ga ogpequmo HetiosHailiu ciiletier (X) kag cy Ho3HaTU
6poj xoju ce citieiteryje (A) u pesyninain citieiienosara (B) iij. B = A%, witio gaje

log\oB = Xlogy, A.

3.2.2 YJITPA3BYK

yn'rpa33yK 1N HberoB HaCTaHak

YITpasByK je 3ByK umja je ppeKBeHIja M3HAJ TOPbe TpaHuIle YyjHOCTI 32 HOPMaHO
JBYICKO yXO, a kKoja usHocu 20 kHz (20 000 Hz). Heke >xuBotume (1cu, pencduHu, cienn
MMIIEBY, MUIIEBY) MOTY YYTH YATPa3BYK jep MMajy BUIIY OPHbY TPaHNYHY (peKBEHL)Y
Off 4oBeKa. 3a morpebe IMpUMeHe, YITPa3BYK Ce IPOM3BOAV MUE30eTeKTPUIHUM e(eKTOM.
Hamnme, nojenmuu kpucrany, Kaja ce YHeCYy y elIeKTPUYHO I10/be, TPIle MeXaHNIKY flepopMa-
nujy npousBoaehu taj edekar y3 Hajuenrhy ynorpe6y nuesoxsapiia. Hajmosnaruja npumena
yITpasByKa je y: 1) MeAMIIMHCKO]j ¥ BEeTEPUHAPCKOj AVjalTHOCTULIM 1 2) Tepayji.

YnTpasByuHa AnjarHocTuKa

OBaj mocTynak yKk/bydyje M3arame Jena Tela BUCOKO(PPEKBEeHTHIM 3BYYHVM Ta/lacy-
Ma jja 61 ce 06pa3oBasia C/IMKa YHYTPAIIbYX OpraHa. YITPasBYK IIPo/Ias3y Kpo3 pasHa TKMBa
(Menujyme), Koja mpyxajy ogpebenn ornop. Ha rpanunu gBa Mennjyma Koju UMajy pasyiu-
Y1Te aKyCTUYHe MMIIeHAaHIe (BuseTu uspas (2.21)), neo enepruje he ce pednexroBaty, a
LPYTY Jeo IPETIOMNUTH Y APYTU MEAUjYM ca HOBOM OP3VHOM JI HOBOM Ta/IACHOM JIY>KIHOM.
Hawuwme, y ynrpasByunoM amapaty (ci1. 3.6a), yITpa3ByK ce IIa/be Y KPATKUM UMITY/ICKMa KOjI
ce enmMMUYHO pedriekTyjy of objekra. Vsmehy oBux nmmysca ofammmpad (emurep) fenyje
Kao IIpMjeMHVK U IeTeKTyje pedieKToBaHe Tajace WM €XO, Ia/byhn eleKTpryHe CUTHaIe
KOj/ ce IpeTBapajy y CIuKy Ha ¢uyopeciieHTHOM eKpaHy (ci1. 3.6a-3.6r). OBa MeTona ce
360r Tora HasyBa e€X0-TeXHMKA VIV MMIY/IC-eX0 TeXHuKa. [IpyMeHOM oBe MeToze MOXKe ce
YCTQHOBUTY IIOCTOjarbe TYMOpA M APYTYX BPCTa aOHOPMa/IHOT pacTa TKUBA, II0jaBa IJeroBa
bnynna, KoHTpomucaTu pact deryca u fobutn nHGoOpMalmja o MO3ry, CpIy, jerpu u 6ybpe-
3uma. bygyhm fa ce ynrpasBydHe cuke 06pasyjy y pea/lHOM BpeMeHY, OHe MOT'Y I IIPUKaXY
HOKpeTe YHYTPalIbIX OpraHa, Kao ¥ IPOTOK KPBM KPO3 KPBHE CyJOBe. YITpa3BydYHa Jjyjar-
HOCTVKA je HeMHBAa3MBHY MEJUIIVHCKI METOH, KOj/ IIOMa)ke JIeKapyMa 11 BeTepyHapyMa y
[VjarHOCTUIV ¥ TPETMaHYy.
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Cnuka 3.6 YnTpa3ByuHu anapar (a). YnTpa3ByuHU cHUMLM: 0) jeTpe, B) )KyuHe Kece 1 r) bybpera

MpumeHa ynTpasByKa y Tepanuju

Tepanmja ynTpasByKOM cacTOjy ce y IPMMEHM yATPa3ByYHe €HEepruje y CBpPXY /leuerha.
ToM pUINMKOM ce KOpUCTe HheToBU TePMUYKM ¥ HETePMMUYKN eeKTH, IITO 3aBUCK Off Ha-
YJHA IPUMEHE Tj. 1a /1M je Y IUTakby KOHTUHYMPAHN V/IA MMITYJICHU T€PAIINjCKM YITPa3BYK.
YATpasByK ce 4ecTo ynoTpeb/baBa y pU3NKaNTHOj TepAju KOJ, pasHUX AUCPYHKIVja MEKOT
TKVBA KOje YK/by4yjy: KOHTPaKType 3I71000Ba, yIaje TeTHUBa, yaje CIy3Hux Bpeha y 3ro-
60BMMa, CIIa3aM CKelleTHMX Muinha u 607a, lereHepaTuBHe IpOMeHe Ha 3I71000BMMa, 60-
JIHa CTama y KMy, yranyha, nty. [lenoBame ynITpasByka y Tepanmjcke CBpxe Moxke fia Oyze
MeXaHIYKO, TOIVIOTHO, PU3NIKO-XeMujcKo 1 6mosomko. HajpaxkHmje lenoBame yaTpasByKa
jé TOIIoTHO. MexXaHu4Ka eHepruja ce y TKMBMMa KpOo3 Koja IIpOJIasy yATPasByK IIpeTBapa y
TOIIOTY U TO HOCeOHO Ha MeCTVMa I7ie HOIas3n o pedieKcuje YITpasByKa, a TO je TpaHnIa
u3Mehy MeKUX TKMBa M KOCTHjY.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.

A S

NMANTABA U3AO0ALN

IlITa je 3ByK?

Koja je rpanuna nngpa, a Koja ynrpaspyka?

Kako ce fiene 3ByuHnM Tajmacy npemMa HauMHY OCLM/IOBaba CpeyHe?

Kakse ToHOBe faje bYACKM I71ac?

Axo je muHMjcKa PppexBernnja v = 100 Hz, kommka je kpyxHa ppekBeHIja Tamaca’?

AKO je aMIUINTy[a ocuuioBama T, = 10 cm, a Kpy>kHa ydectaHocT w = 29 Hz,
KO/IVKa je Op3uHa OCIMIOBamba?

Koje cy xkapakTepucTuke ToHa?

IlITa je BuCKMHA TOHA?

IITa je pudepeHIMjamHy Ipar BUCHHE TOHA?

IlITa je 60ja ToHA?

IlITa je MHTEH3UTET 3ByKa U y KOjUM Ce jefMHIIaMa u3paxkaBa?

IlITa je HUBO jaunHe 3Byka? HammcaTu n3pas u flepuHMCATI CBAKM YIAH.
Konuxu je mpar uyjuoct y W/m?, a xonvknu y dB?

[lITa mpexncraBbajy Bebep-Dexnepose kpuse?

AKoO je MHTeHSUTET 3BYKa y O/IM3MHY 3BYYHMKA Ha POK KOHILIEepTY 1 W/m?, Konmmku
je HUBO jauyHe HeroBor 3Byka y dB?

Komuku je pudepeHiyjamay mpar oceT/bMBOCTI 32 YOBeKa u3paxxeH y dB?
IIITa je ynTpasByk?
Kako Hacraje ynrpasByk?

Y yeMy ce cacToju MMITY/IC-€X0O TeXHMKA y MEVIIMHCKO]j IMjarHOCTIIN?
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4. BUOMEXAHUKA &G

ONYUIA X2




4.1 UAEAJTTHU ONyUau
P

@rynp je onIITY Ha3MB 3a CPEAVHY Ca BeOMa ITIOKPEeT/bUBYM JiemhyMa. Y mux crajajy
TEYHOCTH, TACOBM ¥ PacTBOPM. Y OBOM yIIOeHUKY, My heMo ce mpeBacxofHO OaBUTH Ted-
HOCTUMA. TedHOCTM MOTy Jja ce pa3Marpajy Kao ujeanHe (bYTHOBCKE) M BICKO3HE, KOje Cy
OmKe peaTHUM TeYHOCTUMA.

4.1.1 CTAUNOHAPHO CTPYJAHE MAEANTHE TEYHOCTU

NpeanHa TeyHoCT

VpeanmHa TEYHOCT je HECTUIIUBMBA TEYHOCT 03 YHYTpalllibeT Tpema n3Meby cBojux me-
70Ba (BMCKO3HOCT). 3a OMIIC NTOHAIIAkha TeYHOCTY MOPAaMO YBECTH TI0jaM CTpyjHe JIMHIje.

CTpyjHa nuHuMja u CTpyjHa ueB

JIuHuje TOKA WM CTPyjHe MMHUje (CTPYjHMIIE) CY 3aMUIIUbEHE JIMHYje Ulije Ce TAaHTeHTe
y CBaKOj TauKy IIOKJIAMIAjy ca IIpaBLieM U CMepOM BeKTopa bp3uHe ¢ynpa y Toj Taukn (. 4.1).

CranoHapHO CTpyjame je TaKBO KpeTame TeYHOCTU KOJ Kojer ce Op3yHa TEeYHOCTU
Ly JIMHUja TOKA He MeHba TOKOM BpeMeHa. Y TOM C/Iy4ajy ce HU CTPYjHe TMHMje He Membajy
TOKOM BpeMeHa I IOK/IAIajy ce ca myTamama femnha TeqHocTin. [leo TeYHOCTI OrpaHuYeH
CTPYjHUM /IMHMjaMa Ha3lMBa ce CTPYjHA LeB U KOJ] CTallIOHAPHOT CTPYyjamba 4eCTUIle Koje Cy
y CTPYjHOj LieBU je He HamymTajy (ci. 4.1).

CTpYjHE JIVHUje

Cnuka 4.1 JlnHuje ToKa 1 CTpyjHa LieB KOf, CTalMOHapHOT CTpyjarba
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4.1.2 JEAHAYNHA KOHTUHYUTETA

AKO IIOCMaTpaMO HEKM IIPeCEK CTPyjHe LIeBM, jaCHO je Jja KOja rofi KONMYMHA Te€YHOCTH
npobe kpo3 mera, ycTa KOMMYMHA MOpa Mpohy U Kpo3 OMI0 KOjyu APYIY IpeceK Te LieBY,
IITO je MOC/MeANIIa HheHe HeCTUIBMBOCTY (C1. 4.2). 3alpeMMHCKM IPOTOK TeYHOCTH (),
[m’/s] jemuak je sampemuHM Te4HOCTM V KOja MPOTEKHE Yy jefMHMIM BpeMeHa { Kpo3 6mmo
Koju mpecek (cm. 4.2) Tj.

v, (4.1)

V. _ SvAt
=Y _ s
@ At At

IZie je v 6p3MHa TEYHOCTY Ha MecTy npeceka S. Kako je 3alrpeMuHCKY IIPOTOK TEYHOCTH 32
CBaKy mpecek jemHak (Qy = Qp), 6uhe (S\v, = S,v,) Wi onuTHje Ky>X CTPYjHE L[EBU BaXU
pemanuja

Sv = const. (4.2)
Jemnaumna (4.2) mpencraB/ba T3B. jeTHAYMHY KOHTMHYUTETA, KOja je jeHa Off HajBax-

HIjMX jefHauYMHA 3a upeanHe TedHocT. OHa je Ha IpyIM HA4MH HAIMCAH 3aKOH Ofip>Kamba
Mace IIPUMEIbEH Ha KpeTame TEYHOCTH.

2
S 1
. el e Sl N
1}2 / Ul
- -
A N y -~ |<—le25—>|

e

Cnuka 4.2 inyctpauuja y3 n3soheme jegHaumHe KOHTUHyuTeTa

ITpumep 4.1. AKo jemaH Kpaj LieBU MMa IOIPEYHN IpeceK | m* 1 Kpo3 mera IpoTnde
¢dynpn 6p3nne 10 m/s, KonmuKa je lerosa 6p3Ha Ha [PYToM Kpajy ako My je IIOIIpeYHN TIpe-
cex 0,5 m*?

Pememe
Sl =1 m2
S\v 1m?x 10 m/s
S2=0)5 mZ SI,UI 2521)2 1}2: 1 = B :20 m/S
v, =10 m/s S5 0,5m
U, :?
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4.1.3 BEPHYJIMJEBA JEOHAYUHA

JemHa off OCHOBHMX jefHaYMHA KOja ONICYje IOHAlIamke UeanHor ¢prynaa je T3B. bep-
Hy/IMjeBa jeTHAYMHAa, Koja ce OOMYHO M3BOAM 13 3aKOHA Oip>Karma eHepruje. 3a Ipakcy je
jemHOCTaBHUja popMyIaIyja ca MPUTUCLIUIMA.

Y

Cnuka 4.3 Vinyctpauuja y3 n3soheme bepHynujese jegHaunHe

3a n3Boheme jeqHaunHe 61he HaM TOTpeOaH M3pas 3a paj A Koju BpIIM cula F (gecto
Ha3VBaHA VI CYJIOM IIPUTICKa, Oynyhu fja ce BeHO [ejcTBO Ha TEYHOCT MaHUdecTyje IpeKo
npurucka). Hamomennmo fa ce pap n3paxana y jenuuuny [Nm] koja ce Hasusa 1iyn [1]]. Ca
cnyke 4.3 BUAVIMO Ja je Ha 6110 KOM IIOIIPEYHOM IIpeceKy S MHTEeH3UTeT cuie F' pat uspasom
F = pS, rue je ca p o3HaYeH CTATMYKU IPUTHCAK, KOjI je fepUHICAH KaO IHTEH3UTET CHIe
KOja JiefTyje HOpMajIHO Ha jeJVHNITY IIOBPIIMHE. Y CK/IaZly Ca OBOM ,ue(bMHmquOM, OH C€ U3-
paxasa y jeamuunu [N/m?] koja ce Hasusa mackain (1 Pa).

AKo OBa cij1a IIoMepy J1e0 TEYHOCTH 132 TOT IpeceKa 3a pacrojatbe [, o gedmanmjn
MEXaHIMYKOT paja, paj A koju oHa Bpmu je

A = Fl = pSl. (4.3)

Heka je A Maca HOTUCHYTe TEYHOCTMU TYCTHHE p 3a BpeMe Af y 6110 KOM IIpeceKy
cTpyjHe HeBu. Ha 0CHOBY jeflHaYMHE KOHTMHYUTETA Tj. 3aKOHA OfIp>Karba Mace

Am = Pslll = ,DSZZZ = pV1 = PVZ = PV. (44)

Ha npecenmma S, u S, KnHeTHYKe U MOTEHIMjamHe eHepruje Mace Am cy: Am v,%/2,
Am 012, Am gh, u Am gh,. llonasehu o unmeHuIe fja je IpOMeHa yKyIIHe eHepruje (36up
KIHeTIYKe ¥ TIOTEeHIIVja/IHe eHeprije) jefHaKa YJIOKeHOM pafly Ha moMepabe fenuha (jeqHa-
4yHa 4.3) v Bojehy pauyHa o cMepy cule Ha Ipeceruma, 1o0ujaMo aa je

56



Am v, Am vy

( + Am gh,) - ( + Am ghy) = p1Sily - p2Sol,. (4.5)

Cpebyjyhu oBy jeguaunny u genehu je ca SuAt = Sl = const., nonasumo o nspasa

2 2

v v
PO =, + pgh, + p; ) (4.6)

P+ pghy +
Vmajyhu Ha ymy fa ce mpecenu S; u S, MOTY Ha/asuTu OO TAe JyX CTPyjHE ITNHUje,
TOPIbY jefIHAYMHY MO>KEMO YOIIIITUTY Ha c/lefiehn HaunH

2

pU

D+ pgh + = const., (4.7)

I7ie je P CTAaTMYKM MPUTICAK Ha JATOM IIPeceKy, pgh XMAPOCTATMYKI PUTUCAK KOjIL Ofi-
roBapa IPUTICKY CTy6a TeYHOCTH BUCHHe h 1 pv*/2 muHAMUMYKM nputucak (v je 6psuHa
TEYHOCTH Ha IOCMATPAHOM TIPECEKY).
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4.2 BUCKO3HU onynagu
/

Y mpakcu ce cycpehemo ca peaTHUM TeYHOCTMMA KOJ, KOjUX IOCTOjM CHJIA TPEHha 13-
Mmeby cycennux cnojeBa TeqHocTu. OBa IojaBa ce Ha3)Ba BICKO3HOCT M By MOPAaMO Y3eTH Y
0031p KOf| Ipoy4YaBama IOHAIIakha TEYHOCTH Y )KMBUM OPTaHU3MUMA.

4.2.1 NPOTULUAHKBE BUCKO3HE TEHHOCTN

HbyTHOB 3aKOH BUCKO3HOCTHU

PeanHe TeyHOCTM ce KapaKTepuily I0jaBOM cule Tpema usMely cycemHmx cimojeBa
TEYHOCTY, Kao IITO je MpMKasaHo Ha cmuiy 4.4a. Beh cmo HamoMmeHynu fa ce oBa IojaBa
YHYTpallllbeT TPemba Ha3uBa BICKO3HOCT. IbeH y3pok Tpeba TpaXkUTy y IOHAIIAKBY MOJIe-
Ky/Ia YHyTap T€4HOCTH; Ta aHa/IM3a IIPeBa3NIa3y OKBMP OBOT ylIOeHNKa.

IS
N
_F
T S > 7
-TT ) v
IIlT/ AZ 7/
= i s 7~
- x
2) v =0 6)

Cnuka 4.4 Vinyctpaumje y3 by THOB 3aKOH BUCKO3HOCTU

[TocmaTpajMo mapajeNTHO IPOTHILAe PA3IMINTUX C/I0jeBa TEYHOCTU KPO3 HEKM CYH,
Kao IITO je IeMaTCKU MpuKazaHo Ha cmuiy 4.46. AKo yourMo fiBa CjI0ja 4mja je JomupHa
HOBpILIMHA S, KOjU Cy yAa/beH! 3a Az a ycien BUCKO3HOCTH MeDy myMa mmocroju pasimka
y MHTeH3uTeTMa Op3uHa Av, onjja he nHTeH3UTET CWiIe F yHyTpallber Tpewa (BUCKO3HA
cuIa) Koja ienyje usMehy wux na usHocu

F=us AV, (4.8)

Az

Ifie je y KoedUIMjeHT BUCKO3HOCTY KOju ce m3pakaBa y jemmuuny [Pa s] xoja ce Has3m-
Ba IIaCKaJl CeKYHH, S JOAVpHa IOBpIIMHA n3Mehy crojeBa, a AU/AZ MHTEH3UTET BEKTOpa
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rpajujeHTta 6psuHe (mpoMeHa Op3uHe Iy)X IpaBlja HOPMATHOT Ha Op3MHY KpeTama — BU-
[leTV MaTeMaTn4Ky purpecrjy 7). OBa jegHaunHa mnpencrasba IbyTHOB 3aKOH BUCKO3HO-
cru. HaromeHuMoO Jja ce yMecTo KoedpulimjeHTa BUCKO3HOCTI YeCTO YHOTpeb/baBa KIHe-
MaTH4YKM KoepuuujeHT BUCKO3HOCTH | [m?/s], Koju ce obuja Kao 1 = y/p, rae je p rycTu-

Ha TEYHOCTU.

Maimemamuuka guipecuja 7

Y uspasy (4.8) upeu uyiti ce tiojasmyje iojam ipagujeniiia. 3a céaxy cKanapHy eenu-
4UHy @ Koja ce merva Y UPOCHiOpy gedpuruuemo ipagujeniit Kao 6eKiiop Huju upasay, u
cmep ogiosapajy Hajeehoj upomenu e senuuure A@ o jegununu gyxcune Al, gok my je
uHitleH3uileill yiupaso ta upomena, iij. Ap/Al. Kaga je y uuitiawy ipagujenini 8exitiopcke
senuyune (Op3uHa, Cuna, Uilig.), MUCIU ce Ha Ipagujenili eHol UHTHleH3UTellia KOju je cKa-

1apHa eenuvuHa.

MNMoa3ejoB 3aKOH

OBaj 3aKOH TOBOPM O NPOTOKY BUCKO3HE TEUHOCTY KPO3 IieB. AKO je Ay>XKMHa 1eBU L
a HeH MOMYIPEeYHIK 7, 3a BpeMe f Kpo3 IieB IIPOTEeKHe 3allpeMMHa TeYHOCT! V cpasMepHa
pas/mIy NpUTICAKA Ha BeHNM KpajeBuMa Ap = p, — P;, OGHOCHO

|< > |
I~ Ap >
- s
— !
0 — !
p2 t ﬁ :l pl
é |‘
—_— )
| - N
| L >
KOe(UIIVjeHT BUCKOSHOCTH [
Cnuka 4.5 Vinyctpauuja y3 lNoa3ejos 3aKoH
y=TTAp (4.9)

8uL

Y normnornassy 4.1.2 geduHMCAIM CMO 3allpeMMHCKU IPOTOK Te4HOCTH (); kao V/i.
Vmajyhu to y Buny, jenHaunHy (4.9) MOXXeMO Jja HaIlMIIEeMO Y OO/IUKY
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V_A4p _Ap

t 8ul R,
rt
rae je ca Ry, = S[JL/HTA O3HaA4Y€eH T3B. XMAPOAMHAMMUYIKN OTIIOP, OTHOCHO, OTIIOP IIPOTULAthY

TEYHOCTH KPO3 IieB. XUAPOAMHAMIYKI OTIIOP Ce M3pakaBa y T3B. jequHunama ormopa [JO],
npu gemy je 1 JO =133,3 Pa s/cm’.

Q= (4.10)

4.2.2 CTOKCOB 3AKOH

JacHo je fa he BUCKO3HOCT TeYHOCTH Jla CTBapa OTIIOP IPYU KpeTamy Te/la KPO3 TEYHOCT.
Cura Tpema F); Kojy TeuHOCT KoeuIljeHTa BICKO3HOCTHU {4 MIPY’Ka Tely Koje ce Kpo3 by
kpehe cpasmepHa je KoeduLMjeHTy BICKO3HOCTU 1 OP3VHMA U Tj.

Fy = kuv, (4.11)

H
rae je k xoeduunmjent koju 3aBucu of reomerpuje tor tena. Cuma Tpema F; nma mpasari
Op3uHe, am je CynmpoTHOr cMepa (1. 4.6). 3a Tenno cepHOr 00/MMKa ONTYIIPeYHNKA T MHTEH-
3UTET CUJIe TPera uMa 00/InK

F, = 6nruv. (4.12)

I3pas (4.11) HOcu Ha3uB CTOKCOB 3aKOH, IAKO ce Y Ipakcy 1o CTOKCOBMM 3aKOHOM
061YHO noppasymeBa cuna Fy; nata uspasom (4.12). HanmomeHnumo na je on nmorspheH excre-
PUMEHTAJIHO, a/Ii CaMO 3a Te/Ia YMjy je IPEYHMK MHOTO Mamby Of] pacTojarba Te/la Of paHuia
TeqHOoCTU. Ha cimum 4.6 mpukasaHa je KaIybuila Marjie Koja Imaga KpO3 Bas/lyX Kao MIyCTpa-

I1ja OBOT 3aKoHa. Ha T0j cnuim npukasane cy cuma rpaBuranuje fy Kao u cuia noTucka F,,
IIOZL YMjuM pe3ynTyjyhum mejcTBOM majia Karybuiia.

&'ﬁl

—>
n’le

o)

Cnuka 4.6 Vinyctpauuja y3 CTOKCOB 3aKOH
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4.2.3 IAMUHAPHO N TYPBYJIEHTHO CTPYJAKE

JlamuHapHo cTpyjame

Ilo caja cMO IpoOTHIjaEbe TEYHOCTY IOCMATpaay Kao Jja ce OHO OABMjA Y C/IOjeBMMA,
npy 4eMy femhy TeYHOCTU He IIperiase U3 jefHOT CIoja y ApYru u kpehy ce nmpurom nctom
Op3MHOM y OKBUPY c/0ja. OBaKBO C/I0jeBUTO NMPOTUIIalhe TEYHOCT) Ha3UBa ce TaMIHAPHO
cTpyjame (. 4.7a).

Y

Y

o
~
Y

Y

\J

6)

Cnuka 4.7 Vinyctpauuja naMmMHapHor (a) 1 TypbyneHTHOT cTpyjatba (6)

Typ6yneHTHO cTpyjatbe n PejHonacoB 6poj

Kapa 6p3una gocturte ogpeheny BpeqHOCT Ha3BaHy KPUTHYHA OP3UHA Uy, IPOTHLAbE
HOCTaje TYpOYIeHTHO U Y TEYHOCTH ce cTBapajy Bpraosnu (ci. 4.76). To HapaBHO moBehasa
OTIIOp KpeTamy Tejla Kpo3 TeYHOCT. Bpoj KojuM ce kapakTepuiie ,, TypOyIeHTHOCT  WJIA ,,/1a-
MIHApHOCT KpeTamwa Hasusa ce PejHonmcoB 6poj Re xoju ce fepuHmIIe Kao

Re =4 (4.13)

n

rjie je d IpeYHMK 1eBU KPO3 KOjy TEYHOCT IpoTude. VI3 mocentber n3pasa JOmasmmo g0 ns3-
pasa 3a KpUTUYHY Op3UHY

v, = % Re,. (4.14)

Kapa Pejonzcos 6poj mopacte nsnazg 2 000 mo 3 000, HacTaje TypOy/IeHTaH TOK Ha MeCTy
rpaHama KPBHUX CYJ0Ba, Koju he HecTaty nam npehm y 1aMMHapHM TOK Y IIPaBYM JieTIOBUMA
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KpBHOT cyna. Kaga Pejaonzncos 6poj Hapacte Ha BpegHOocT 2 000, TypOynenmuja he Hajsepo-
BaTHMje HACTATU ¥ Y IPABUM U ITTATKUM JieJI0OBYIMa KPBHOT CyZa. Y YCKUMM KPBHMM Cy[OBMMa
PejHONICOB 6pOj MPAaKTMYHO HUKA/Ia HMUje TOMMKO BE/IVKMU Ja MOXKe Jla HacTaHe TypOyieH-
1yja (Koy YoBeKa 1 TOIJIOKPBHUX KMBOTHbA IIPOTOK je IPAaKTUYHO TaMyHapaH). Mebytum,
y aCIleH/IEHTHOj a0PTH, Y MOMEHTY MaKCUMaTHOT CUCTO/THOT M36alyBama, KaJja je KpUTUYIHA
Op3uHa MpeMaleHa, MOXKe ce jaBUTU TypOy/IeHIMja, aau caMo aKo je apTepuja cyxKeHa (Kpu-
THYHa Op3uHa Koff YoBeKa je 21,6 cm/s). TypOynenunja Hajuemthe HacTaje Ko aHeMuja, jep
je BICKO3HOCT KPBU HIDXKA, IITO 0bjallImbaBa M10jaBy IIYMOBA Y IIPOTOKY KPBY, TOCTA YeCTHUX
KOJI aHeMUja.
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4.3 MOBPLWWUWHCKE NOJABE
—

[ToBpIIMHCKM C/10j TEYHOCTY Ha IeHOj I'PAaHMIIM ca TacoM (CTT060HA TOBPIINHA TeYHO-
CTHU) MMa 0COOMHE Koje Cy pasInuuTe of 0COOMHA HeHOT OCTaTKa.

OBe ocobmHe cy o n3y3eTHe BaXKHOCTH Y (PYHKIMOHMCAIY XUBUX OpraHM3ama, 0y-
nyhu ja TedHOCTH YMHe 3HauajaH fleo BUXOBe rpabe. 36or Tora hemo TMM T3B. MOBPIINH-
CKVM II0OjaBaMa IIOCBETUTH IIOCEOHY aXKIbY.

4.3.1 NOBPWNHCKWN HATMNOH

CrnoboziHa TIOBpIIMHA TEYHOCTY KapaKTepulle ce I0jaBOM MOBPIIMHCKOT HAIOHA.
CymTiHa je fa ce 0Baj C/10j MOHAIIA KA0 eTacTNYHa MeMOpaHa Koja ce oIupe IpoMeHMn 00-
JIMKa IITO, Ha IpUMep, oMoryhyje HeKMM MHCEKTMMA KpeTarbe 110 MOBPIIHN T€IHOCTH (CTI.
4.8a). To je mocnenuIa YnmbeHNIIE ja CYy MONEKY/IN y HOBPLIMHCKOM CII0jy (MOMeKyn A) y
IpyradnjeM OKpY>Kemby Off MOJIEKy/Ia YHyTap Te4HOCTH (MoJekyn b), kao mTo je mpukasaHo
Ha oy 4.86. Moekynn yHyTap TEYHOCTH je ca CBUX CTpaHa U3/IOXKeH JI€jCTBY MOJIEKY/Ia
TEYHOCTH, TAaKO fia ce edekar cwia MebynejcrBa monnmrasa (F, = 0). Ha Monexyn y moBp-
IIMHCKOM CJIO0jy ZeTyje caMo ie0 MOJIeKy/Ia U3 TeYHOCTH, HOK je MehynejcTBo usmeby more-
Ky/Ia Ba3ayXa (M1 HeKOT IpyTOr raca) u MOJIEKY/Ia TETHOCTY MHOTO cmabuje. OTypa ce jaBba
jemHa pesynryjyha cuma ycMmepeHna ka TeqHocty (Fp # 0). Crora, ma 6u ce HeKM MOJIEKYII U3
YHYTPAIIHBOCTH I0BEO Ha OBPIINHY TeYHOCTH, TIOTPe6HO je n3Bpumty oppehenn pap,.

§ Basnyx
) ny A
—HOBleI/Iga—o?o\—‘) —
%3Ol =0° 5%
°9°B F,
o g o R
YHYTPALIbOCT TE€YHOCTH

Cnuka 4.8 Vinyctpauuja y3 NOBPLUNHCKN HaMoH
BenuunHy koja KapakTepuiie OBy I0jaBy, KOe(pUIMjeHT MOBPIINHCKOT HAIIOHA a, YII-

paBo meduHuiemMo Kao pag AA koju je morpeban ga 6u ce coH6OLHA IOBPLUIVHA TEYHOCTI
AS nosehasna 3a jeguHNLy.
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AA
o=
AS

I pyru HauMH fedrHMCama 0BOT KoeUIMjeHTa je 1a je TO MHTEeH3UTeT CiJle 3aTe3ama F
KOjOM OITHAa TeYHOCTH Je/lyje Ha jeqyHNLy my>xmuue L (c. 4.9) Tj.

(4.15)

cxzi. (4.16)
L
_)
F < > 5 | L
sp
AS
J J
Al

Cnuka 4.9 Y3 nssohemre n3pasa 3a KoepuLmnjeHT NOBPLLMHCKOT HarnoHa
Jlo n3pasa (4.16) ce maxo gomasy ako ce y uspas (4.15) yBpcTu paj Koju BpIIN CHjIa MH-
TeH3uTeTa F, (jeTHaKOr MHTEH3UTETY cule F' TOKOM paBHOMEPHOT KpeTama) oK ce IOKpeT-

HI Ieo pama romepu 3a gyxuny Al (AA = FAl), npu 4yemy ce moBpiinHa OIIHE T€YHOCTH
yHyTap pama noseha 3a AS = LA

4.3.2 MPUTUCAK UCNnoa NOBPLUNHE TEYHOCTH

O6jacHnmy cMo Ja ce MOBPUIMHCKM CJI0j MOHAIIA CIMYHO e1acTYHOj MeMOpaHM. 3aTo
OBaj C/10j KaJja je 3aKPMB/bEH BPIIM Ha TEYHOCT JOMYHCKM IPUTUCAK AP Y OTHOCY Ha CUTY-
anMjy Kazia je oH pasad (ci. 4.10).

Cnuka 4.10 Vinyctpauumja y3 objawmemne Jlannacose dopmyne
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Y cny4ajy Kafia Cy TeYHOCT ¥ Ba3AyX (MM HEKU JPYIM rac) pasjgBOjeH) 3aKpUB/bEHOM
TPaHMYHOM IIOBPIIM IOMYHPeYHMKA R, IPUTHUCAK ¥ TEYHOCTH Ha YAy6/beHOj (KOHKaBHO))
crpany Behu je o mpuTHcKa Ha MCHyYeHoj (KOHBEKCHOj) cTpanu. Pasmuka TUX mpuTicaka
(T3B. gorryHcKu nputncak) ogpehena je Tannacosom ¢popmynom

2a
Ap =—. (4.17)
R

4.3.3 KBAWEKWE. KAMMWJIAPHE NMOJABE

Jlo caga cMo mocmarpany JOAMPHY IMOBPIIMHY T€YHOCTY U raca. CuTyanuja je cmoxe-
HI1ja Ha JOAMPHOj IIOBPIUVHY TE€YHOCTY U YBPCTOT TEJIA, 3aBVMCHO Off OJJHOCA jaylHA CHJIA KOje
nenyjy usmeby monekyna. Ako cy nmpuBiadHe cuie u3Meby Mosekyna Te4HOCTY (KOXe3MoHe
CHIe) jade Off CyIa KOjuMa MOJIEKY/IV YBPCTOT Tejia Ie/Tyjy Ha MOJIeKy/le TeYHOCTH (aixe3u-
OHe CIIe), OHJJa TEYHOCT He KBAcl 3UJI0BE Cyfia. Y OOpHYTOM C/Ty4ajy, OHA VX KBACH.

HajjegHocTaBHUje je HocMaTpary jeHy Kall TEYHOCTY Ha YBPCTOj HoBpIunHY. JeduHu-
IeMO yrao KBauiemwa 0 Kao yrao I/ISMeby TAaHI'€HTE Ha IIOBPIIMHY T€YHOCTU U TaHI'€HTE Ha

HOBPIIMHY YBPCTOT Tena (ci1. 4.11). Ako je Taj yrao omrap, Te4HOCT KBAaCH TeJO, aKO je TYTI,
He KBacH ra.

Cnuka 4.11 MNoHaware TeYHOCTM Ha YBPCTOj NOANO3U: HEKBaLLEeHe (KpajHe IeBO) A0 MOTMYHOr
KBallera (KpajHe AecHO)

PasmuanTa criocOOHOCT KBalllewa je Pasjior 360r Kojer je c1060gHa HOBPIINMHA TeYHO-
cTy (MeHNCK): a) n3xy6/beHa KOfi TeYHOCTM KOje KBace 3UI0Be Cy/la ¥ YCKOj CTAK/IeHO] IIeBI
(xammmmapm), JOK je Kof 6) TeYHOCTH Koje He KBace Kantapy ucmymdeHa (ci1. 4.12). JacHo je
ia eeKar KBalllerba KOMOVHOBAH Ca IMIOBPIIVHCKYM HaIlIOHOM M3a31Ba IIeharbe TeUHOCTH Y
KaIJIapy ¥ 0Baj IPOIleC y CTBApy IOMaXke IIPOAMPAY BOJe Y IOPO3He MaTepujae.
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KalmjapHe €Bn

KBallICHHE HEKBallI€he

BOMA JKIBa
a) 0)

Cnuka 4.12 061K MeHNCKa KoJl KamnunapHux nojaBa: KBalleke (a) 1 HeKkBallete (6)

4.3.4TACHA EMBOJINJA

TacHa em60mmja je mojaBa Mexypuha Bazayxa y KpBHUM CY[JOBMMA, KOja I10f] ofpehernm
yCTIOBMMa MO>Ke Jia IoBefie [0 3adell/berba Cya M MpeKMaa mpoToka kpBu. HactaHak em60-

nuje IpUKa3aH je Ha L. 4.13.
4)
v =0
a) p P
R R
E,
H

v <>0

Y DY
Apl ApZ

Cnuka 4.13 Y3 objawrere racHe embonuje

Kana ce xpB He kpehe (v = 0), wen npurucak (P) je jeqHak ca o6e crpane mexypuha (cr.
4.13a). IToBpiy Ha 1€BOj ¥ IeCHOj cTpaHu Mexypuha jefHaKo Cy 3aKpyBJbeHe, I1a CY HOIYH-
CKM TputucHy jegHakn (p, = Ap). JomyHckn nputucak nosehasa mputucak y mexypuhy,
a/m HeMa YTHIIaja Ha BberoBo Kperame. AKo ce KpB kpehe cneBa yzecHo (P, > P,), Kao MmTO
je mpukasaHo Ha cum 4.136, oHfla ce ecHa IOBPLI jade 3aKpuB/byje 360r Behe 6p3nHe y
CpefuIIbeM Jemy KPBHOT Cyfia, ma je R, > R,. Ilo JlanmacoBoj dopmynu (4.17), momyHcKn
npuTucak Ap, Ha fiecHy nospiu Behu je of gomyHckor mputicka Ap, Ha yeBy nospur. Pe-
3yNATaHTHA CUJIa HAaCTajIa U3 pas/yKe IPUTICAKA JIeNTyje Y CMePY CYIPOTHOM Off TOKa KPBM 1
OMETa IhEeH MPOTOK.
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4.3.5 MEPEWE KPBHOT NMPUTUCKA KO KNBOTUHA

KpBHM npuTucax je jeman ofi OCHOBHMX ITOKa3aTe/ba MCIPaBHOT paja KpBoToKa. CTo-
Ia je IEroBO Mepeme jeflaH Off OCHOBHMX /IMjarHOCTUYKNX ITOCTYIIAKa IIPY IpEriefy XUBO-
TUbA, a U /byAu. HajcTapuju MeTon Mepema je T3B. AMPEKTHI METO/I, KOJl KOjeT ce KpPBHMU
CYZL BMPEKTHO I0Be3yje ca MaHOMEeTpOM. OH je OUMIJIETHO MHBA3MBaH ¥ CTOTa IaHaC HUje y
yrorpe6u. ITocToju HI3 MHAMPEKTHUX METOAA 33 Mepere KPBHOT IIPUTICKA KOjU CY JaHaC
y ynotpebu. Mu hemo oBfie ja onuieMo T3B. ayCKyITaIMOHM METOJ, Ha3BaH TaKo 300T KO-
punrhema cTETOCKONA 32 OC/TYLIKMBakbe 3BYKOBA YHYTap Tela (aycKylaTannja). JeaH Takas
amapar je IpuKasaH Ha cauuu 4.14.

Cnuka 4.14 KoHBEHLMOHaHM anapart 3a Mepehe NPUTUCKa ayCKynTaLOHM METOLOM:
(A) nymnuuga;
(B) MaH>keTHa (NMHeYMaTCKK jacTyk);
(B) maHoMeTap (ypehaj 3a Meperbe NpuTUCKa) 1
(I') cteTockon

Ommcahemo mocrymak Mepema nputucka kop pyau. MamxetHoMm (B) ce obasuje
HaJJIaKTHIA U OHA Ce 3aTeTHe TAaKO Jla IpMama y3 PyKY, 0K ce CTETOCKOII CTaB/ba Ha Ipernd
JIaKTa y Ipefeny KyouranHe apTepuje (OACETUTH Ce M3 HEKOT yiibeHmka aHaromuje). Ilo-
mohy mymnuiie (A) ce moBehaBa NpuTNCaK y MaH>XeTHM [0 MOMEHTA KaJia je KPBHMU CYH ¥
IOTIIYHOCTY KOMIIPMMOBAH 1 KaJla ce BUIIIE He Uyjy OTKyliaju cpua. HakoH oBora, BeHTUI ce
II0JIaKO OTIYLITA ¥ Y TPEHYTKY KaJja C€ CUCTO/IHM IIPUTICAK M3jeHaYM Ca IPUTUCKOM Y MaH-
YKETHU jaB/bajy ce IIpBMU 3BYKOBU Koju ce npate cterockonoM (I') (r38. KopoTkospeBy TOHO-
B1). O TauHOM pasjIOry BUXOBOT I10jaB/bYBaIba IIOCTOje OpOjHE Teopuje, anu ce Bepyje fja cy
13a3BaHM NPYIMBOM KPBU KOja HAITIO y/iapa y 3UJ0Be KPBHOT CY/ia, M3a3uBa TYpOyIeHTHN
TOK ) IIPOM3BOJY BOpaIje Koje ce peHoce 1o cTeTockorna. Ca ja/byM CMambUBambeM IIpH-
THICKa Mema ce 11 KapakTep KOpoTKOB/beBUX TOHOBA, KOji IIOCTajy CBe AyO/BI. Y TPEHYTKY
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Kajia ce OHM y TOTIIYHOCTH U3ry0e, AMjacTOMHYU MPUTIUCAK Ce U3jefHAYNO Ca IIPUTHUCKOM Y
MaH)XeTHU U KpPBHA CTPYja IOHOBO Teye paBHOMEPHO He y3pokyjyhu name Bubpaumje. Oun-
TaBameM BPEJHOCTM Ha CKany MaHoMmeTpa (B) y TpeHYTKy IoOjaB/pMBama U ryOUTKa OBUX
TOHOBA, J0OMja ce BPeJHOCT KPBHOT MPUTUCKA KOja He O[CTYIIA Off CTBAPHUX BPEJHOCTH 32
Buiie o 10%.

Y HOBUje BpeMe y yrnoTpebu Cy QUTUTATHU ypebhaju Koju perncTpyjy 3sByKOBe y KpB-
HOM CYyZly U Ha eKpaHy IIPUKa3yjy BPeJHOCT 00a IPUTICKA, Ka0 U BpefHOCT mynca. OHM cy
HIPUINYHO jeffHOCTABHM 3a YIOTpeOy, anu ocTaBbajy Behy MmoryhHocT 3a rpemky. Amapar ce
cTaB/ba Ha 317100 11 caM y[jyBaBa I 13[[yBaBa Ba3ayx u3 MamxeTtHe (ci1. 4.15). HamomeHnunmo fa
Cy Y LIMPOKO]j yoTpebu u ypehaju 3a Mepere nmputucka Koju Cy 3aCHOBaHU Ha T3B. Jlomte-
pOBOM edeKTy.

- SRRy
- o

ISGEES

FURGIET 5

s =

Cnuka 4.15 Mepere npuTrcka nca ynotpebom gurutanHor ypehaja

68



10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Y ® N oW

NMANTABA U3AO0ALN

[IITa je cTpyjHnLa?

Kaxo rimacu jegHaunna KontuHynTera? Hammcarn nspas u geduHmucatn cBaku
4JIaH.

Hammcaru nspas 3a bepHynmjeBy jenHaunHy 1 fedMHNUCATI CBAKY YIaH.

AKo jemaH Kpaj IleBU MMa IIONpeYHN Ipecek 1 m* 1 Kpo3 mera mpotunde Qpayus
6psuHe 10 m/s, KOMMKa je weropa 6p3NHa Ha [PYTOM KpPajy aKo MY je MOIpedHM
mpecek 0,25 m*?

Hammcaty n3pas 3a IbyTHOB 3aKOH BUCKO3HOCTH 1 Ie(pMHIICATY CBAKY YIAH.
Koje cy jennuuiie 3a koepuimjeHT BUCKO3HOCTU?

Hammcatn [ToasejeB 3akoH u gedyHMcaTy CBaKM 4IaH.

[IITa je XMApPOAMHAMUYKA OTIIOP?

Yemy je jennaxa cuma orropa o CTokcoBoM 3akony? Hammcaru uspas un
nedUHICATV CBaKY YIaH.

IIITa je TaMMHApHO KpeTame?

IITa je TypOyneHTHO KpeTame?

IlITa je xpuTIHA Op3MHA?

Kaxo je neduuncan PejHonmcos 6poj?

Kaksa je mpupopa Kperamwa KpBJ Y KpPBOTOKY?

Konmka je kputudna 6p3uHa 3a KpB, Tj. 3a BbeH IIpeas3ak y TypOyIeHTHIU pexXnm?

Kako je mepunucan xoeduiujeHT nopiumHckor Hanona? Hamvcatu nspas n
neduHMCATY CBaKM YIaH.

Kako rmacu Jlanmacosa dopmyna? Hanmmcatu nspas u gepuHucaTi CBaKky YiaH.
IlITa je racHa em6onuja? HaupTaTy 1 06jacHUTY KaKO HacTaje.

Kapia TedHOCT KBacy YBpPCTY MOBPILMHY KOjy IOAUPYje?

Kayia TeqHOCT He KBacu YBPCTY NOBPIINHY KOjy JOAMpyje?

O6jacHnTy KanmiapHe 10jaBe.

OmnmcaTty 3Ha4aj KaMIapHYX 110jaBa 3a KMBU CBeT.

Ob6jacHNTY IPUHLINII MTHAVPEKTHE METO/je Mepera KPBHOT IIPUTUCKA.
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5.1 OCHOBHU NOJMOBU U
nPBU NPUHUUN TEPMOANHAMUKE
—

TommoTHe mojaBe Koje ce MOCMAaTpajy MaKPOCKOIICKM Cy IIpeMeT IpOyYaBamba TePMO-
mumHaMuKe. OHa TO pajfiyt IPEKO T3B. MAKPOCKOIICKMX BEIMYMHA: IPUTIICKA, TEMIIEPATYPE,
3ampeMuHe, KOMMYMHE TOIIOTE, UTH. JJpyry acmekT ce OffHOCK Ha MOJNEKYICKY U KIHe-
TUYKY T€OPUjY U T3B. CTATUCTUYKY TEPMOAMHAMUKY, KOja IIPE/ICTaB/ba €0 CTATUCTUYKE
dusuxe.

5.1.1 KPETAHE MOJIEKYJIA

Mornexyu raca ce Hajlade y CTa/THOM XaOTUYHOM KpeTamy, IIpM YeMy Ce BbIX0Be Op31He
Mebyco6HO pasnukyjy. My HUCMO y CcTamy fla KaKeMO KOJIMKa je Op3yHa KpeTama CBaKOT
MoseKyna noHaoco6. MebyTnm, moryhe je ca craHoBUIITa cTaTHCTHYKe (PrU3HKe Ja KaKe-
MO KOIMKM Opoj MOJIeKyIIa, O IbMXOBOT YKYITHOT 6poja, y JaTOM TpeHyTKY uMa ofgpeheny
O6p3uny y mHTepBany usmeby v u v + Av. To Ham omoryhyje fa uspauyHaMo cpefirbe Bpef-
HOCTH BeJIMYMHA KOjUIMa Ce OIUCYje KpeTarme MOJIeKyIa.

Cpeama KMHEeTUYKa eHepruvja MmoneKyna ngeasnHor raca
Cpen}ba KIMHETNYKa eHepera MOJIEKY/Ia IIpecTaB/ba apI/ITMeTI/I‘—IKy CpeaNHy KIMHETIY-

KnX eHepera CBIIX MOJIEKYJ/Ia I MOJXK€E C€ II0Ka3aTu fia je OHa, 3a cnyqaj nacajaHor raca, roBe-
3aHa ca TEMIIEpPATYpPOM raca, Ka0 MaKpOCKOIICKOM BEIMYMHOM, ITPEKO penaque:

B, = %kBT (5.1)

e je E cpenba KNHEeTUYKA eHepriija jefHOT MOJIeKyia Mace M, ky BonimanoBa KOHCTaHTa
(1,38 x 10* J/K) u T TemmepaTypa raca kao enute. 1 je aricomyTHa TeMIiepaTypa 1 Mepu ce
y kenBuHyMa [K]. 1 K nma ncty BpegHOCT Kao u jenaH creneH Llensujycose ckarne [1 °C], anmn
ce CKajle pasymKyjy Tako aa je sesa usmehy mux 7' (K) = ¢ (°C) + 273,15 K.
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YHyTpalwa eHepruvja ugeanHor raca

Wpeanan rac je rac usmeby umjux ce monexyna He maHndectyje fejcTBo Mehymonexy-
JIApHUX CUJIA U KOJI KOjeT je YKyIIHa 3allpeEMMHA CBUX MOJIEKY/Ia 3aHEMAp/b/iBa Y OJHOCY Ha
3alpeMIHy Cyfia y KojeM ce rac Hajasu. To je HajjeTHOCTaBHMjM MOJEN KOjyu MOXKe fia 06jacH
4)TaB HU3 0COOMHA racoBa. YHyTpauIma eHepruja U raca je 30up eHeprija CBUX MOJIEKYyIa,
Kao U eHepruja upuxoBux MehycoOHuX nHTepakumja. Y c1ydajy ujieaqHor raca OHa ce CBOAM
Ha 30Mp CpefmuX KMHeTYKIX eHeprija MojefMHaYHNX MOJIeKy/Ia AaTux uspasom (5.1), Tj.

U= NEj (5.2)

r7e je N ykymaH 6poj MoJieKy/a y racy.

5.1.2 TOMJIOTA U PA[4

Tornora u paj cy porecu mpeHolIema eHepruje (ToIIoTa ce He Mepy AupeKkTHO). Komm-
YJIHA TOIUIOTE ¥ Pajia Jjaje M3HOCe IIPEHETe eHeprje, I1a Ce 3aTO KOMMYMHA TOIJIOTE U3PaXKaBa
y UCTUM jegyHMIIaMa Kao paj. Tomiora je o6mmk mpeHoca eHepruje Koju ce ofBuja Heypebe-
HJM KpeTambeM MOJIEKYIa, IOK je oOaB/bame pajja Be3aHo 3a ypeheHo kpeTame MOIeKyIa.

F
— Al S

L
Ly

Cnuka 5.1 Y3 n3Boheme 13pasa 3a paj Koju n3BpLUM rac
Pap A xoju nsBpn rac
A =FAl=pS(l,-1,) = pSAl=pAV, (5.3)
r7ie je ' MHTeH3nTeT cule MPUTUCKA, S MOBPIINHA IOKpeTHOT Kiauna n AV mpomeHa sampe-
MIHe raca, Kao 1ITO je IpMKa3aHo Ha cauumu 5.1.

Y TepmopmHaMuIy (1 MOrOTOBY Y H-€HOj IPMMEHN y TeXHMIIM) BEOMa je KOPMCHO Jia ce
IpoIlecy IpuKasyjy y T3B. (p, V) KOOpAMHATHOM CHCTEMY, Ha KOM aICI[ICHOj OCY OATOBapa
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3anpeMnHa V, a opguHaTHOj mpuTHcaK p. bumo koM racHoM mporecy y (p, V) koopauHar-
HOM CUCTEMY OfiroBapa jefHa KpuBa (IIpaBa) a, IITO je jouI OMTHMje, HOBPIIVHA UCIIOL KpPUBe
IpeficTaB/ba U3BPUIEHN pafi y TOM IIpolecy. lope omncanm npouec mmperma Ipyu CTaTHOM
IIPUTICKY je IIPUKa3aH CIMKOM 5.2.

P A

>V
Vi Vs

Cnuka 5.2 Mpadmuky NpriKas paga Koju U3BpLUM rac Npy KOHCTAHTHOM NMpUTUCKY Y (p, V) KoopanMHaTHOM
cuctemy

5.1.3 KOJIMYNHA TOMNNOTE

KomunHa TomnoTe () KOjy HEKO TeJI0 MOXKe Ia Ofia WIM IPMMM 3aBUCK Of Mace Tejla
M, Berose Cren@uyHe TOIUIOTe C U pas3nuke Temreparypa A7 npe un nocne npoueca. OBa
KOJIMYVHA TOIUIOTE MOXKe /I Ce HamMmIle y OO/IUKY jeHaunHe

Q =mcAT. (5.4)

Crnennduyna romnora cyncrannuje ¢ = Q/mAT [J/(kg K)] 6pojHo je jegnaka konu-
YUHU TOIUTOTE KOja Teny Mace of, 1 kg mare cyncranmuje moBucu temmeparypy 3a 1 K.

5.1.4 NOJAM N AEOUHUNLUNIA CUCTEMA

IIpe Hero mTO KpeHeMO Ha pa3MaTpame TAKO3BAHMX IPUHLMIIA TEPMOAMHAMMUKE,
yBemrhemo mojam cuctema koju he y mnorpe6HOM cTeneHy oniuTocTy 6uTy KopuiiheH y miu-
XOBOM 00jalIbeby.

CucreM IpeficTaB/ba CKYII elleMeHaTa Koju ¢y Meh)ycoOHO 1moBe3aHu y Le/HY, OffHOCHO
IieNTyjy jellHM Ha Apyre y by GYHKIMOHMCAMmba CUCTeMa Kao LiennHe. BakHo je Harmacutu
Jla ce CBOjCTBA CUCTEMa Kao Ie/JHe 3HATHO Pas/MKYjy off 0coOMHa KOMIIOHEHaTa Koje ca-
Yl HaBajy Taj CUCTEM.
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5.1.5MPBU NPUHLUWUN TEPMOANHAMWKE

[IpBy mpyHLUII TEpMOJVHAMIKE IIPENCTaB/ba IPMMEHY 3aKOHA OJpKarba eHepruje Ha
TepMOAiMHaMITUKe Tporece. Komanaa Tomore () KOjy cucTeM IpuMM TPOLIN ce Ha yBeha-
Bame yHyTpallibe eHepruje AU u paj Koju cucTeM BpILY, Tj.

Q=AU+ A (5.5)

ITo poroBopy, MO3UTUBHMM CE€ CMaTpa OHaj pafi KOjy BPILM CUCTEM, 3 HETAaTUBHUM paf
Koju ce Bpuy Hap cucreMoM. OOpHYTO, HeraTyBHA je OHa KOJMMYMHA TOIIOTE KOjy CUCTEM
npefia, a MO3UTYBHA OHA Kojy nmpumu. Hamomennmo ga IIpBu npyHIUI TepMOAMHAMMKE HE
TOBOPU Y KOM CMepy ce TOIUIOTa croHTaHo Kpehe. O Tome rosopu pyry npyHINII TepMO-
IVIHAMUKE.
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5.2 TEPMOAVHAMWUYKU NMPOLIECIA
—

Knacuuna repmopHamuka ce 6aBu TpuMa IJTaBHUM BpCTaMa TePMOAMHAMMYKIX IPO-
Ieca: IpOMeHaMa CTama CICTeMa, UKIYCUMa 1 ITpoliecMa IpeHoca tomiore. Crame Cuc-
TeMa je BepUMHMCAHO NTPeKO MAKPOCKOIICKNX BeMMuuHa (IIPUTHCAK, 3aIlpeMIHA, TeMIIepaTy-
pa, uth.) n'y (p, V) KOOpAMHATHOM CUCTEMY OHO je IPefICTaB/beHO TAYKOM, JJOK Ce Ipoliec
IIpefiCTaB/ba IPAaBOM VJ/IV KPUBOM JIVHUjOM.

5.2.1 PA3JIMHNTU NPOLIEC Y TEPMOOVUHAMNLUN

N306apHm npouec
V306apHu npoiec je mpoiec Koju ce OfBYja IPY CTATHOM IIPUTHCKY, Tj.
p=p,=p,=const., (5.6)

Kao IITO je mpuKasaHo Ha ¢y 5.3. [Ipema [IpBom npuHummy TepmoaguHaMuke 6mhe

Q :AU+p(V2— V1)~ (5.7)
P A
Pr=p2f--
A
>
Vv, V,

Cnuka 5.3 lMpurkas n3obapHor npoveca
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N3oxopHU npouec
VIsoxopHu npomuec je mpoiec Koju ce ofBMja IPU CTATHOj 3alIPEMUHN, Tj.
V=V,=V,=const., (5.8)
Kao IITO je mpukasaHo Ha cimun 5.4. [Tomro je AV =0,au A = 0, onpa npema [IpBom npun-
LUy TePMOAMHAMIKe KOMYVHA TOIJIOTeE /OBefieHa cucTeMy roBehaBa lBeroBy yHyTpallby

eHepIUjy WIN, aKO CUCTeM IIpefia OKOMMHMU KOIMYUHY TOIUIOTe (), HheroBa ce yHyTpallliba
eHepruja AU cmamyje, Tj.

Q=AU. (5.9)
P A
%Y SO
[N E—
>/
V=V,

Cnuika 5.4 [prka3 n3oxopHor npoueca

N3oTepmHU npouec
VIsoTepmHu nporec je mpoiiec KOju ce OfBMja Ha CTATHOj TEMIIEPAaTYPH Tj.
T = const. (5.10)

Y cknapny ca jegraunHama (5.1) u (5.2), mourto je AT = 0, 6uhe u AU = 0, ma us IIpsor
IPUHIUIA TEPMOJMHAMMKE CTIefV Ja je

Q=A=pAV. (5.11)

M3 nspasa (5.11) cnepn fja ce moBefieHa KOMMYMHA TOIIOTE () TPOIIM Ha BpIIeke pajia.
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Cnuka 5.5 [Nprkas n3otepmHor npoueca

Kpusa Ha cunu 5.5 HasuBa ce M30Tepma.

Apwnjabatcku npouec

IIpu oBoM mpoliecy HeMa pa3MeHe TOIIOTE€ CHCTeMa ca OKOMNHOM, jep je cucreM
TOIUIOTHO M3070BaH (() = 0), ma n3 jegHaunHe [IpBor mpyHIMIIAa TEPMOAVHAMUKE CTIE[V [ia je

AU = -A. (5.12)
P A
D1 fp----
Y23 i T
>
Vi, V,

Cnuka 5.6 Mpukas agujabaTtckor npoueca

Kpwnpa Ha ciimu 5.6 HasuBa ce agujabara.

Mainemaiuiuuka guipecuja 8
Maitiemattivuku fiocmattiparo, u usoiepma u agujabaitia cy noceOHu cyuajesu Xu-

iiepbone, xoja y otwitiem cny4ajy uma oonux p ~ 1/V" (r > 0). 3a usotnepmy je r = 1, 3a
agujabainiy v =y, ige je y senuuuna ogpeheHa wWoUNOHHUM 0cOOUHAMA Taca.
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5.2.2 UHTEH3UTET BA3AJIHOI METABOJIU3MA

Metabomn3am je yKyImHOCT OMOMIOMIKNX, PU3NYKUX U OMOXEMUjCKUX peaKiyja U Ipo-
Ijeca Koji ce y OpraHM3My OfBUjajy Ha HMBOY TKMBA U henuja y Ln/by ofpKaBama XIUBOTA.
MeTtabonmaaM yK/bydyje YHOC, pasrpajiiby, allCOPILN]y, MCKopuihaBatbe, Ipepafy XpaH/b-
BUX CYICTaHIMja y CBpXy Kopuinhemwa eHepruje 3a >KMBOTHe Ipoliece. MeTabonusam cBa-
Ke JKVIBOTUIbE je Pas3/IMiNT, IIa Ce MeHha Y 3aBUCHOCTY Off CTApOCTH, BUCKHE, TEXIHE, yaena
MUIIhHOT M MacHOT TKVBA, YTPOILIKa eHepruje. Kazja ce cBu T mapamerpu ysmy y o63up,
JI0TIa3MIMO IO eHepryje 3a OCHOBHe IOTpebe Kojy HasuBaMo OGasamHu Metabommsam. To je
norpeba 3a eHeprujoM 3a Ofip>KaBarbe OCHOBHMX >KMBOTHMX (QYHKIVja, IONYT pajia cpla,
IMCcama, paja Mo3ra u ip.

Caa >xuBa 6uha Tpollle yHyTpallby eHeprujy, 4ak 1 Kaj CraBajy. VIHTeH3uTeT Te HoT-
pomme AU/At, xaja cy oHa y OyHOM CTamwy WINM MUPY, OGHOCHO, KaJia He BpIle HUKAKaB
criojpansy paf (A = 0) HasuBa ce MHTeH3UTET GazamHor MeTabommsma. Ha ocrosy [Ipsor
IPUHIIVIIA TePMOJVHAMIIKE, OH MOXKe Jja Ce IIPUKaXKe jefHaYMNHOM

AU _ @ (5.13)
At At

5.2.3 APYTU NPNHUUN TEPMOANHAMWUKE

JemHa o moryhux ¢opmynanuja JIpyror npuHnmma tepmopuHamuke racu: Tommora
CIIOHTAHO Tpea3y ca Tella BUIIEe HAa TeNO HIDKe TeMmeparype. Vako oBa popmymanuja
u3Iyefia Kpajibe jefHOCTAaBHO, OHA Y ceOM caip>ki jemHy OuTHY nHpoOpManujy, a To je aa ce
OJly3¥IMarbe TOIIJIOTE Off CUCTEMA KOjU je XJIA[IHUjU Off CBOT OKPY>KeHha MOXKE M3BECTU CaMO
aKo ce ynoxxu pap (pacxnaguu ypebaju).

JIpyry IpUHINII TepMOAVMHAMMKE MOXKe Ia Ce OIMIIe IIpeKo (y3NYKe BeTNIIHE 3BaHe
eHTponuja (Mepa HeypeheHOCTV Y HEKOM PU3UYKOM CHCTEMY), KOja ce jepUHMIIe Ha CTIe-
nehu HaunH

AS = ZQ?' (5.14)

Vimajyhn oBo y Buny, [lpyru npuHIMI TepMofguHaMuke nma u cnefiehy popmymnanujy —
EnTponuja n3onoBaHor cucTeMa HIKaja He omaja, Beh yBek pacre mwim ocraje Hempo-
MeHmhEeHa.

ASusozL cucitiema 2 0 (515)

79



Vnycrpyjmo popmynanujy (5.15) cnegehum npumepom. IlocMaTpamo 130/10BaH TeEpMO-
AVHAMWYKIM CUCTEM KOjJ ce CacToju U3 ABa nopcucrema (c. 5.7). Heka nmpBu nopcucrem nma
Temrieparypy 7', a gpyru remneparypy 1, u Heka je 1, > T',. AKo Cy nojcucreMu y KOHTaK-
Ty, Y CK/Iay ca ¢popmynanujoM [Ipyror mpyuHINIIa TepMOANHAMMKE (Ia TOIIOTA CIIOHTAaHO
IIpea3y ca Tejla BUIIIE Ha TeIOo HIDKe TeMIlepaType), TOIIoTa he mpenasuTty ca moficucreMa
temneparype 1'; y nopcucrem Temneparype 1,. Heka je pasmemeHa Konm4yHa TOIJIOTE U3-
meby nogcucrema A(Q). Cazia, ako M3padyyHaMo YKYIIHY IPOMEHY eHTpOIMje CUCTeMa, IIpeMa
(5.14), Bogehu payyHa 0 3HaKy KOJMM4YMHe TOIUIOTEe (BUAETY IOTHOINaB/be 5.1.4), mpoMeHe
eHTpOIMje IPBOT U APYTor nmoacuctema cy: AS, = - AQ/T, u AS, = - AQ/T,. Vimajyhu y Buny
maje T, > T,, BuguMO L[aje‘ASl ‘ > ‘ASZ , Tj. yKyIIHa mpoMeHa eHTponuje je AS = AS; + AS, > 0.

AQ

Cnuka 5.7 Y3 unyctpauujy [lpyror npuHuuna TepMmognuHammKe
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5.3 MPEHOC TOMNMNOTE
/

TomoTa ce ca jefHOT Teya Ha APYro MOXKe IPEHOCUTH TOMONY TpU MeXaHM3Ma, a TO CY:
npoBohemwe (KoHAYKIMja), 3padere (pagujanmja) u cTpyjame (KOHBEKIMja).

5.3.1 MPEHOC TOIMJ1IOTE MPOBOHEHEM
(KOHAYKLUWIOM)

ITpoBoheme je mporec KapakTepuCTUYAH 33 UBPCTA Tea, Y KOjeM ce KMHEeTU4YKa eHep-
ruja BuOpaumja yecTuia Tena (MOJIeKyIa, aToMa, joOHa) IPeHOCK CyAapuMa usMeby Hajomu-

KMX 9eCTUIA 3 jeSHOT Y [PYTU JIeo Tea, JOK OHe caMe OCTajy y O/IM3MHY CBOjUX paBHOTe-
JKHMX I10I0XKaja.

T, T,

Cnuka 5.8 Y3 unyctpauujy nposohetrba TonnoTte

Konnmunna Tomnore npenera y jeguHnny BpeMeHa (A()/At) nsnocu

AQ _j ¢ AT (5.16)
At l

rre je k, [W/(m K)] xoedpuipmjeHT npoBohera Tommote KapakTepuCTHMYaH 3a MaTepujall,
S nospumHa, a AT = T, — T, pasnnka TeMiiepaTypa Ha pactojamy [ (ci. 5.8).
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5.3.2 MPEHOC TOMNIOTE 3PAYEHEM (PAAVNJALINIOM)

CBako Tes10, y jefMHULM BpeMeHa, U3padll TOIUIOTY Y BUJY €/1IeKTPOMAarHeTHOT 3pademba,
KOja je cpasMepHa YeTBPTOM CTEIIeHY IeroBe anconyTHe Temneparype (Credpan-bonnma-
HOB 3aKOH). OBO 3paueme YiHe e/IeKTpoMarHeTHu Tajacu (Beh momenyTu y nornmasspy 2, a
neTa/bHO he 6uTH pasmarpann y nornasspy 10). Credan-bonmaHoB 3aK0H MMa 00/IMK

AQ _ g, (5.17)
At

I7ie je € eMMCUBHOCT KapaKTepucTuyHa 3a Marepujai, 0 Crepan-bonimaHoBa KOHCTaHTa
KOja 1Ma BpegHocT 5,67 x 107 W/(K*m?), a T je arconmyTHa TeMIlepaTypa Tea IOBpIIHE S.

HanomeHnMo fia 3padere KOjuUM ce IIPEeHOCU eHepruja arncopbyje apyru marepujai, a
KOJIYMHA allcOpOOBaHOT 3padema (y jeAMHUIM BpeMeHa 110 jeAMHUIY TOBPIIHE) OKapaK-
TepJCaHa je BEeIMYMHOM KOja ce Ha3lMBa allCOPITUBHOCT.

Credan-bonMaHOB 3aKOH HaM TOBOPM O KOJIMYMHU €HEpPIuje KOjy Telno eMUTYje.
MebyTyM, 4ecTo je BaXXKHO Ia ce 3Ha I Ha K0joj TallaCHOj LY>KMHM OMBa eMUTOBAHO €/1eKTPO-
MarfeTHo 3pademe. O 0BOj 0coOMHY HaM roBopy BHOB 3aK0H moMepama, IipeMa KojeM ce
3payere eMIUTYje Ha CBUM TaJTaCHUM AY>KMHaMa, a TaJlacHa JyXXUHa A,,,, Ha KOjoj Te/Io eMu-
Tyje HajBMUIlle eHeprje je OOPHYTO MPOMOPIMOHATHA TeMIIePaTypy Tea:

b
A = —— 5.18
T (5.18)

r7e je b BuHOBa KOHCTaHTa IIOMepamba, Yija OpojHa BpegHoCT usHocu 2.8977729 x 107 K m.

5.3.3 MPEHOC TOMNOTE CTPYJAHEM (KOHBEKLJOM)

KonBeknuja je mpeHolIeme TOIIOTe KpeTalbeM MaKpOCKOIICKux femha urynpa, rae ce
wyxoBu femhu kpehy of xmagHmje Ka Tommjoj obmactyu u o6pHyTto. Ha Taj HaumH nomasu
o IpeHoca TomtoTe kpo3 ¢ryna. KommumHa Tomore mpeHeTa KOHBEKIVjOM Y jeIMHUIIN
BpemeHa (AQ)/At) usnocn

AQ _ . gAT 5.19
At AT (5.19)

rae je ky [W/(m K)] xoepuimjeHT KOHBeKIMje KapakTepucTidan 3a ¢ynus, S moBpIINHA,
Al myxuHa, a AT je pasnuka teMiieparypa Koja Ipoy3poKyje cTpyjatbe.
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5.3.4 lUTA CE AEWLABA Y TENNY XNUBOTUHHA Y
norneay rNPEHOCA TOIJIOTE?

YrBpbeno je ma ce oko 20% eHepruje cajjp>kaHe y XpaHU IIpeTBapa y paj, JOK ce oc-
tanux 80% mojaBbyje Kao TormmoTa. OBa TOIUIOTAa YIVIABHOM OJ/Ia3M Y KPBOTOK, IIOLITO C€
KpB IIOHAIIa Ka0 KOHBEKTMBHM (YN KOji TOIIOTY HOHOCK [0 MOBpIIMHe Koxe. Tormmora

IOCIIeNa IO KOXKe Ce IIOTOM Ca FheHe IMOBPIIMHE U PECIMPATOPHIUM OpraHMMa IIPEHOCH Jlajbe
KOHBEKIMjOM I 3pa4erbeM.
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NMANTABA U3AO0ALN

Hammcary n3pas 3a cpefiiby KMHETHYKY eHeprujy Monekyna. [leduHncary cBakn
YJIaH.

[lITa cy Tomnora u paj?

Moske 1 TONIOTa AVIPEKTHO A ce U3Mepu?

VI3BecTy n3pas 3a paji jefHOT TepMOAVHAMIYKOT cucTeMa. leuHycaTy CBaKy 4IaH.
Kako rmacu IIpBu npuHIun repmoguHaMuke?

Kako ce gedunume cnenudnyHa TOIIoTa CyncTaHuje?

IlITa je n3o6apHM mporec?

HaupTraru gujarpam nsobapHor nporeca y (p, V) KOOpAMHATHOM CUCTEMY.
IlITa je n30xopHMU IpoLec?

HanpraTn gujarpam nsoxopHor nponeca y (p, V) KoopaHATHOM CUCTEMY.
Ha mita ce Tpomm TomioTa Ipy M30XOpHOM IIPOLecy?

IIITa je n3oTepMHM IIpoLIEC?

HanpraTn gujarpam n3orepmHor npomeca y (p, V) KOOpAMHATHOM CUCTEMY.
IlITa je agujabarcku mpouec?

IlITa je mHTEeH3UTET H6a3amHOr MeTaboMM3Ma?

Kako rmacu JIpyru npyHIUII TEPMOAVHAMMKE

Kaxo je nedpmnucana enrponuja?

Hednrncaru JIpyry mpuHIUI TepMOANHAMIKE IIPEKO eHTPOIINje.

KojuMm MexaHMsMuma ce y Ipupoay IpeHocu eHepruja?

HammcaTy nspas 3a nmposobeme (KOHAYKIV]Y) ¥ leVHMCATY CBaKy YWIAH.

3a Koje arperaTHO CTame MaTepuje je KapaKTepUCTMYHO IpOBOheme TOIIoTe
KOHBEKIMjOM?¢

IITa je 3paderve (pagmjanuja)?
Hanmcaru nspas 3a Crepan-boniMaHoOB 3aK0H 1 TeMHUCATU CBAKY YIAH.

Kako rmacu BunoB 3akoH nomepama?
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6. EJIEKTPULUUTET N <5

MATHETU3AM 2




6.1 EJIEKTPOCTATUKA
—

EnekTpocTaTnka ce 6aBM Hae/leKTpucamyMa Koja MUpYjy. Y OBOM HoOITaBpy hemo
yBeCTV HI3 II0jMOBa KOjI Cy OMTHM 32 Lie/Ty HayKy o eneKTpunuTery. Haenekrpucame je jen-
Ha OJ] OCHOBHJX OCOOJHA YeCTHNIIa KOje Tpajie CyNCTaHIINjy, MaHU]eCTyje ce M Y MaKpOCBETY.
ITpucycTBO HaeneKTpUCama ce PETUCTPYje M0jaBOM CHjIa KOje HICY MEXaHMYKOT IOpeKIa.
3a pa3nuKy Off APYTUX OCHOBHMX 0COOMHA IIOCTOje IBe BPCTe Hae/leKTPICamba, Koje YCIIOBHO
Ha3/BaMO NMO3UTMBHNM VI HeTaTMBHIM. BennuyHy Hae/leKTpucama KBAHTUTATUBHO U3Pa-
YKaBaMo MpeKo PpU3NYKe BeMYMHe Ha3BaHe KOMMYIMHA HaeleKTpIcama ¢, 9ija je jearHnIa
[C] xoja ce HasuBa kynoH (1 C).

6.1.1 KYJIOHOB 3AKOH

OCHOBHM 3aKOH Y e/IeKTPOCTATHUIIN je Ha3BaH 10 (paHIyCKOM UHKemwepy Kynony, koju
_)

ra je yCTaHOBMO eKCIIepYMeHTaTHNM IIyTeM. KylnoHoB 3akoH uspakaBa cuny F; koja genyje
usmeby nBa, ¢, U @,, HaeleKTpUCamwa YMjy Cy LeHTPU Ha pacTojamy 7 (c1. 6.1). ViHTeHsuTeT
OBe CIJIe ISHOCU

— —
By r F,
¢ q>
Cnuka 6.1 Y3 KynoHOB 3aKOH
F, = b 4% (6.1)
4mese, 12

I7ie je & AueneKTpuYHa KoHcTaHTa y Bakyymy [C*/(Nm?)], a €, je 6e3gumeH3noHa Benm4mHa
Ha3BaHA pe/aTHBHA [Me/IEKTPUIHA KOHCTAHTa (3a BaKyyM, a y 0OpOj anpOKCMMAaLUjn 1 3a
Ba3gyx & = 1).
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3HaMmo fia je cua BekTop. IIpaBan u cmep Kynonose cue Koja Jienyje Ha jeflHO Off Ha-
efneKTpucama ce ogpebhyje Ha cnemehy Haums. ITpapaly ce Hok/ana ca IpaBoM Koja CIaja LieH-
Tpe HaeJIeKTPUCamba, a AKO Cy HaeJIeKTPUCarba pasHOMMeHa (MIO3UTUBHO U HETaTUBHO), CU/Ia
je MpuUB/IaYHa ¥ yCMePEHa Of jeIHOT Ka JPYyroM HaelleKTpUCamy. AKO Cy HaelleKTpyCarba UC-
ToMMeHa (06a MCTOT 3HaKa), OHZIA je CUIa OfOO0jHa, Te je ycMepeHa Off Hae/leKTpucama. Ha
ropm0j cmuy 6.1 Hae/leKTpucama Cy pasHOMMEHA, a Ha [JOb0j MCTOMMEHA.

6.1.2 EJIEKTPOCTATNYKO MNMOJbE

To je meo mpocTopa rie ce oceha f1ejcTBO enekTpocTaTMyYKe cuie. [Ipyrum pednma, To
je dMU3MYKOo Mmo/be OKO Hae/leKTpHCcama qﬁkoje ra M3asuBa.

JaunHa eIeKTPOCTATUYKOT NO/ba [/ je BEKTOP 4Mj! je MHTEH3UTET [ jeflHaK CUIM Koja
Jieflyje Ha jeIMHNYHO Hae/leKTPUCatbe YHETO Y TO I0/be. YKONMMKO IMOCMATPaMO €/IEKTPOCTa-
TUYKO I10/b€ TAYKACTOT HAETIEKTPUCAhA, TA/lA j€ jaYlMHa I10/ba JJaTa U3Pa3OM:

-1 4 (6.2)
4mege, 17

[TpaBaiy 1 cMep eeKTPOCTATUYKOT [10/ba CY IPUKa3aHM BberoBuM MnHujama cuie. To cy
TMHIje KOjuMa 61 ce KpeTano MO3UTHBHO HaeTeKTPHUCamhe YHETO Y Io/be.

.

N
O
y

/

N

a) < .<

N\
\
~

Y

Cnuika 6.2 MNprimep NnHKja Cune eneKkTPOCTaTUYKOT NMoJsba 3a a) TaukacTo HaenlekTpucame 1 6) ABa pasHou-
MeHa TauKacTa HaefleKTprcara
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6.1.3 EJIEKTPOCTATUYKO MNMOJbE BULLE HAEJIEKTPUCAHA

EnexTpocTaTvyKy DpMHLUII CYNEpHO3NLIMje TBPAM Ja C€ jauMHa €IeKTPOCTATUYKOT
HO/ba Y HEKOj TauKM, KOje MOTIYe Off BUIIIe Hae/leKTpUCamba, fo01ja BEKTOPCKIM cabupameM
jayyMHa Koje OHa CTBApPajy, Kao LITO je MPUKa3aHo Ha ciuuy 6.3.

pesynryjyha
eIeKTPOCTATNYKA CUIA —
- E mac
F
+
H
F, nac

Cnuka 6.3 Y3 eneKkTpoCcTaTMUKU NPUHLMN Cynepnosnyunje

6.1.4 MOTEHUWJAN ENEKTPOCTATUAYKOTI MOJbA

IToTreH1Mjan eMeKTPOCTATUYKOT MO/ba V' y HEKOj TAYKH je M3HOC OTeHIMjaTHe eHep-
ryje o jeSVHNI HaeleKTPICamba y TOj TAYKM.

P
W t4
[ ]

6eCKOHAYHOCT

Cnuka 6.4 Y3 fedrHnLnjy enekTpocTaTiyKor noteHuvjana
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[TosnTMBHO HaeneKTpucame ¢ CTUYe MOTEHIMjaTHy €HEPIUjy Y OJHOCY Ha HA€IeKTPH-
came () Kajia ra IpeHeceMo U3 6eCKOHAYHOCTY, OYX Jebrbe cTpenuie, y ogpeheny rauky P
y HO/bY KOja Ce Hajla3y Ha PacTojamy 7 of HaenekTpucama () (cn. 6.4). Ta mpomeHa moreH-
I[UijajIHe eHepruje jefHaKa je M3BPLIEHOM pafy A IpoTuB cuie eeKTPOCTATNYKOT I0/ba, TP
94eMy BaXkKUl Be3a

V=— (6.3)

[Tpema nspasy (6.3), e1eKTpOCTATIYKY IIOTEHIUjasI ce n3pakasa y jenmuuiu [J/C] xoja
ce HasuBa BonT (1 V). Kapa je () TaukacTo HaeleKTpucame Koje cTBapa Io/be, 13pas 3a Io-
TEHIVjasl IMa 00/IMK

y-_1 @ (6.4)
4mepe, T

ITomohy jenmuurie BonT ce geduHuIIe U jenMHNUIIA 32 BeOMa Majle eHepruje Koje ce ja-
B/b3jy Y MIKPOCBETY, a Ha3uBa ce eneKTpoHBONT (eV). Jenan enekrponsonr (1 eV) je xu-
HeTIYKa eHepruja Kojy CTeKHe eleKTPpoH (HaenmekTpucama e = 1,6 x 10™"° C) npu KpeTtamy y
elIeKTPOCTATIYKOM TI0/by u3Mel)y Tadaka n3Mehy kojux je moteHnmjanna pasanka og 1 V Tj.
1eV=1,6%x10"CV=1,6x10"]. Ako ce mofceTIMo 3aKOHa O Offp)Katby eHepPruje, MOXKeMO
pehn f1a je jemaH eeKTPOHBONIT IIPOMeHa NOTEHIIMja/THe eHepruje elleKTPOHa Py IPOMEHN
HETOBOT II0/I0XKAja y eIeKTPOCTATIYKOM I10/by M3MeDhy Tadaka usmeby Kojux je moreHuumja-
Ha pasnuka 1 V.

6.1.5 EJIEKTPUYHU AUNON

[IBa jenHaka TaYKacTa HAeJIEKTPIUCAba  CYIIPOTHOT 3HAKa, Ha MeyCOOHOM pacTojamy |/,
YIHE eNeKTPUIHU Junon (C1. 6.5).

< »
< >

[
—
ﬁ
p

—-q +q
Cnuka 6.5 EnexktpuyHn gunon
H

JMIIOTHM MOMEHT P je BEKTOPCKa Be/IMYMHA KOja KapaKTepulle eIeKTPUYHM AUIION.
[IpaBany My je oxgpebeH nMuHUjOM Koja CIlaja HaeleKTpUCabe, a CMEP je Off HeraTMBHOT Ka
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MO3UTVMBHOM. VIHTEH3MTEeT TOTr BeKTopa je medMHNUCAH Kao IPOU3BOJ, pacTojama Mehy Ha-
e/IeKTpHCambyIMa U IbUIXOBE KOMUNHE, Tj.

p=ql (6.5)
Bpcte gunona

Iynonu mMory fa 6yfy: CTalnHM, KaJia Cy HO3UTVBHO U HETaTVBHO HaeJIeKTPUCambe CTal-
HO Pa3fBOjeHM ¥ MHYKOBAHM, KaJla Ceé Hae/IeKTpMCalba pasjBajajy TeK IIOJ [1€jCTBOM CII0/ba-
LIFbET eIEKTPOCTATUYKOT Io7ba. [Ipumep cranHor gumosna npukasas je Ha canny 6.5. Kapja ce
MaTepujajl ca CTa/THUM JUIIONMMA JOBEJE Y e/IEKTPOCTATUYKO I10/be, JUIION CE€ OPUjEeHTUILY
Tj. IOCTaB/bajy AYXK JIMHMjA CUJIA eMeKTPOCTATIYKOT Mo/ba (opujeHTanyja gumona). Cind-
HO TOMe, U MTHAYKOBAHU JUIIONN Ce TI0CTaB/bajy AY>K Mo/ba. YKyINaH edeKkaT oBe /iBe I0jaBe
Ce HasuBa MOJIapusanuja JUeNeKTPUKA I OH je Pas/ior 3a CMarberbe jaulHe I10/ba YHYTap
AVeNIeKTPUKa, MITO ce MaHM(decTyje Kpo3 BeMMUNHY pe/laTMBHE AMe/IeKTPUYHe KOHCTAHTe.
MnyctparuBaH npuMep MHAYKOBAHOT OUIIONA je NPUKa3aH Ha CaMLy 6.6 y KOMYHMKALju
namebhy pnba. Haume, Benuku 6poj prba 3a eTeKunjy ¥ KOMyHUKALVjy KOPUCTH €IeKTPO-
CTAaTUYKO I10/b€ MHIYKOBAHOTI AUIIONIA.

CnukKa 6.6 MNpumep NHAYKOBaHUX AMUMONA Y KOMYHMKaLUmju prba

6.1.6 KOHOEH3ATOPU

Konpensarop je ypebhaj y koju Moxe fja ce yckmaguiTy Haenekrpucamwe. Konpensarop
00MYHO YMHe /1Ba IPOBOJIHNKA, 13Mel)y Kojux ce Hamasy usonarop (muenekrpux). IIposop-
HUIY Cy MaTepyjaay y KOjyMa HaeJleKTpUcamba MOTY CTTo60IHO fa ce Kpehy, mok cy y n3oma-
TOpUMa YBPCTO B€3aHa 3a aTOME.
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IIpOBOJHE IIJIOYE

d

i
+

IMeNeKTPUK

Cnuka 6.7 PaBaH (nnoyacTt) KoHAeH3aTop

KanauuTteT KOHAeH3aTOpa

Kamanurer kongensaropa C ToBOpM KOMMKO Hae/IeKTPUCabha MOXKe Jja Ce YCKIAIVIITH
y koHpieH3aTop. Iberosa jeguuuna [F] ce nasuBa dapap (1 F). Vme je gobuna mo Benmkom
CaMOYKOM €HITIeCKOM HayqHUKY Majkny @apanejy (1791-1867). Kamanuret ce nspadyHasa
Kao

C= (6.6)

a
b
U
I7ie je ¢ KONMMYMHA YCKIAAUIITEHOT HaelleKTPUCama, a U T3B. HAIIOH KOjI je jefIHAaK pas/Iniyu
MIOTEHIIVja/Ia Ha U3BOAMMA KOHZIeH3aTopa. OYnIIe[HO je 1 je jeAMHMIA 32 HAIIOH JICTa Kao
jemvHuIIa 3a IOTeHIjan Tj. 1 V.
Axo je C, KanaunuTeT KOHAEH3aTOpa KOJ KOjer je MpocTop m3Mehy IpoBOgHMKA y KOH-

IIeH3aTOPy UCIYHbEH Ba3[yXoM, a €, pe/llaTMBHA AMeNeKTpUYHa KOHCTAaHTa MaTepujaia KojuM
ce UCIIyaBa Taj IPOCTOP, OHJA je KamanuTeT KoHfleH3aTtopa (' jefHak

C=¢,C,. (6.7)

EneKkTpocTaTnuko nosbe paBHOI KOHAEeH3aTopa
EnexTpocTaTnyko nospe yHyTap paBHOT KOHJIEH3aTOpa 1Ma Hoce6Hy 0COOUHY Ia cy My

CBe BeKTOPCKe nHMje MelycoOHO mapaenHe 1 Ia My je MHTEH3UTET y CBUM TauKaMa jeHaK.
TaxBo mosbe Ha3MBa ce XOMOT€HO.
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Cnuka 6.8 EfIeKTPOCTAaTUUKO MOJSbE PAaBHOT KOHAEH3aTOpa
VIHTeH3UTeT €eIeKTPOCTATUYKOT 1I0/ba £ y TOM ciy4ajy MsHOCK

=Y 6.8)

d

r7e je d pacrojame nsmely mwioya konmensaropa, a U je pasnuka notennujana tj. V, - V.
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6.2 JEAHOCMEPHA ENEKTPUYHA CTPYJA
—

Ilo caga cMo ce 6aBMIM HaeleKTpUCabIMa Koja MUpPYjy (eneKTpocTaTuka). Mebhytum,
Kajia ce HaeleKTpucama Kpehy mof /iejcTBOM eeKTPUYIHOT M0/ba, OHJjA TOBOPUMO O e/leK-
TpU4IHOj cTpyju. OBzie hemo ce 6aBUTY BeHNM 00/IMKOM ITO3HATUM KaO0 jeFHOCMEepHa CTPYja.

6.2.1 JEJHOCMEPHA CTPYJA

JegHOCMepHa CTpYja je ycMepeHO KpeTarme HOCHIalla Hae/leKTpucama (Hajuenrhe enmex-
TPOHA VIV jOHA y eIeKTPOINTIMA, BUAETH NOIIaB/be 7.1) MCTOr 3HAaKa IIOf /1ejCTBOM e/leK-
TPUYHOT I10/ba, ONHOCHO pa3/MKe MOTeHIIjala Koja ra cCTBapa.

e — o —> e — o —> o —>
(_) .-)._).-)._».-) (+)
S

Cnuka 6.9 LLlemaTcky nprika3 HacTaHKa jeqHOCMepHe CTpyje Y MeTasIHOM NPOBOAHMKY. VcnyrweHnm Kpy-
XMAnMa cy Ha3HayeHV HOCUOLM HaeneKTpurcatba — eNeKTPOHW, AOK BENMKa CTpennua rnokasyje

cMmep cTpyje.

BasxHo je ma Beh Ha 0OBOM MeCTy HallOMeHeMO Jia y pMU3NLIM U TeXHUIY IIOCTOj1 KOHBEH-
11ja, 110 KOjOj ce cMaTpa Jja jeTHOCMepHa CTPyja yBeK Tede 13 06/1acTy BuILer (+) MOTeHIuja-
7a Ka obmacty Hioker (-) noreHnyujana. [Ipema Tome, cMep cTpyje Ha cmunm 6.9 je cynpoTan
Off cMepa KpeTama eIeKTPOHa.

EnektpnyHo Kono

EnexTpu4no KO0 npesicTaB/ba CBAKM 3aTBOPEHY IIPOBOJIHM Iy T ITOBE3aH Ca U3BOPOM
eneKTpoMoTopHe cute (ca1. 6.10). EnexrpomoTopHoM cunom &, ce Ha3uBa pasinKa IOTEH-
Iyjana Koja o6esbebyje cranno nmporuname crpyje. Ha ey 6.10 BUAMMO U CTaHAApAHY
O3HAKYy 3a M3BOP €7IEKTPOMOTOPHE CIUJIE, TP YEMY Ay>Ka LIpTa O3Ha4aBa Kpaj Ha BUIIEM I10-
TEHLjaTy.
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Cnuka 6.10 [NpoCcTo enekTprUYHO KONo

6.2.2 JAYNHA CTPYJE

HdednHunuuja jaumHe cTpyje

Jaunna crpyje [ je nedunncana Ha cnepehy HaumH:

I= %, (6.9)

r7ie je ¢ KommuuHa HaenekTpucama (C), a ¢ je Bpeme (s). [Ipema uspasy (6.9), jaunna crpyje ce
uspaxasa y jenyHniu [C/s] koja ce HasuBa ammiep (1 A).

IIpumep 6.1 Kpos MeTanHM NPOBOAHMUK NPOTHUYE CTa/IHA €1EKTPUYHA CTPyja jauMHe
I'=1 A. Konnka KommunHa Hae/leKTpucama ¢ IPOTeKHe Kpo3 IPOBOAHNUK 3a BpeMe ¢ = 1 h?

Pemremse. Ha ocHOBY n3pasa (6.9), Konmu4mHa HaeJleKTpucama je
g=1It=1Ax3600s=3600C.
lycTnHa cTpyje
I'yctuna cTpyje J je nedpuHucana Ha cnegehn Haunh:

j=L (6.10)

S

e je [ jaunna ctpyje [A], a S je moBpiIMHa TOPEYHOT IpeceKa IMPOBOJHMKA [m?].
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Cnuka 6.11 Y3 gedurHuUmjy ryctuHe cTpyje

6.2.3 OMOB 3AKOH

OMOB 3aKOH /1aje Be3y OCHOBHUX Be/INYMHA KOje KapaKTepUIy eJIEKTPUIHO KOJIO WJIN
jelaH IeroB Jieo ¥ OBa JiBa CIy4aja pasMoTpuheMo moceOHo.
OmMoB 3aKOH 3a fieo €JIEKTPUYHOTI KOJia

[TocmarpaMo [eo eeKTPUYHOT KO/a y KOM HeMa rpaHama (c1. 6.12). Axo je pasmmka

MOTeHI[Mja/la Ha KpajeBuMa Te rpaHe jefHaka U, jaumHa cTpyje I Koja Teue Kpo3 Ty IpaHy
U3HOCK

I=—, (6.11)
R

r7ie je R T3B. eIeKTpUYHM OTHOP KOju ce M3paxkasa y jenmHuiy [Q] koja ce HasmBa oM (1 Q).

— 3
—_—
< U >

Cnuka 6.12 Y3 OMOB 3aKOH 3a 1e0 eNeKTPUYHOT Kona

OMOB 3aKOH 3a MPOCTO eNIEKTPNYHO KOJI0

Ha oBom mecty hemo fa popmyminemo OMOB 3aKOH 3a HPOCTO eIEKTPUYHO KOO0. To
je Koo y KoM HeMa rpaHama (ci1. 6.10). Jaunna crpyje [ y TakBoM Koy (c. 6.13) n3Hocu
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==, (6.12)

rzie je €, anrebapcky 306Mp €TeKTPOMOTOPHUX CUIa, a R, je eKBUBaJeHTHM OTIOP KOJa, O
xoMe he peun 6uty KacHuje.

R,

Cnuka 6.13 ¥3 OMOB 3aKOH 3a NPOCTO eIeKTPUYHO KOJIO

ITpumep 6.2 Konuka ctpyja jaunse [ mpoTude Kpo3 OTIOPHMK oTIOpHOCTH R = 1 kQ),
IPUK/bYYeH Ha U3BOP eneKTpoMoTopHe cuie € = 220 V (¢ 6.13)2

Pememe. Ha ocHOBY nspasa (6.12) jaunHa ctpyije je

I=—=220V/1000 (2 = 0,22 A.

= | o

6.2.4 EJIEKTPUYHU OTNOP

OTﬂOp npoBOAHNKa

CBaky IPOBOJHUK ce Ha ofpeleHN HauMH CYyNpOTCTaB/ba MPOTHULAKY CTPYje, M3asu-
Bajyhu ryburak eHepruja Hocuana HaeleKTpucama Koju ce MaHudecTyje y 001Ky ToIoTe
KOjy IpoBOoiHNK ocnobabha. OBa ocob1MHa ce ONMCYje eNeKTPUIHIM OTIIOPOM YBeIEeHIM KO
OmoBor 3aKoHa.

3a IpOBORHUK y)X1He | 11 morpeyHor npeceka S ormop R MokeMo [ja M3padyHamo Ha
cnenehu HaunH
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Rsz, (6.13)

S
I7ie je p T3B. cnenMUIHN OTIIOP KOji je KapakTepucTuka Marepujana [Qm]. ITomasehn op
dopmyre (6.13), Mo>keMo ra fepMHICATH KAO OTIIOP Y30PKa jeAUHNYHE TYXKIHE U jeIVHIY-
HOT IOIIPeYHOT IpeceKa. [loficeTMo ce fia ce fenoBu (el1eMeHTH) CTPYjHOT KOJa Koju 06e3-
6ebyjy moTpebHy BpegHOCT OTIIOpa HA31Bajy OTIIOPHUIIN.

3a IpaKTUYHe HaAMeHe je BeoMa Ba)KHA BeMUNHa crenudirana mnpoBogHocT (0,), Koja
je KapaKTepuCTUKa MaTepyjaaa 1 MoXe ce TeUHICATY KAao PelUIIPOYHa BPEJHOCT CIIeIN-
¢udHOr oTHOpa; M3pakasa ce y jemmHuiy [1/Qm] xoja ce HasuBa cumenc (1 S). ITocToju n
MUKPOCKOIICKa JlepMHMIIMja TTOBe3aHa ca KpeTameM HOCHUIAIla Hae/leKTpucama. VI3 KuHe-
TUYKe Teopyje racoBa 3HaAMO Jja Ha CBAKOj TeMIIEpPaTypy IOCTOjM XaOTUYHO KpeTame Jec-
tuna. Ha nmpumep, Ko MeTana ce TO OHOCK Ha CIOOOfHe elIeKTpoHe. AKO cajja fienyjeMo
Ha X CIO/bAlIbJM €JIEKTPUYHIM II0/beM, Op3VHa eleKTPOHa Jo0Mja U jeIHYy KOMIIOHEHTY
yCMepeHy Ay II0oJba UMja ce Cpefiba BPeMHOCT HasuBa Op3uHa gpudra v, Tama ce cnenu-
¢dbuyHa mpoBOAHOCT HeduHMILE Ka0 MPOU3BOJ Op3uHe pudTa, HaeleKTPUCama eeKTPOHa
1 6poja eleKTpoHa 110 jeAMHUIY 3aIpeMIHe. Bpiio yecTo ce oBa BeumHa U3pakaBa IpeKo
IIOKPET/BYBOCTH €/IeKTPOHA, KOja je jemHaKa ofHOCy Op3uHe apudTa U jadyrHe CIO/ballber
€IeKTPUYHOT M0/ba £ Koje 13a3MBa yCMEepPeHO KpeTarbe Hae/IeKTpUCama.

3aBUCHOCT crneunduUHOr oTropa og Temnepartype

EnexTpuyHmu OTIOp NMPOBOAHMKA 3aBUCH Of I€TOBE TeMIlepaType. Y MPBOj allpOKCHU-
Malljii OH pacTe IMHEAPHO Ca MMOBUIIEHEM TEMIIEPATYPE, Kao LITO je MPMKa3aHo Ha CIMLN
6.14. Ta 3aBUCHOCT ce M3paxkaBa Ipeko Gopmyre

p=po(1+at), (6.14)

I7ie je po cuenuuYHM OTIIOp Marepujana nposopHuka Ha 0 °C, ¢ merosa Temmeparypa [°CJ,
a o je TeMneparypckn koeduuumjert ornopa [1/°C].

A p (Qmm?/m)

Po
t (°C)

>

Cnuka 6.14 3aBUCHOCT cneurdrYHOTr OTNOpPa NPOBOAHMKA Of TEMMNepaType
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Hanmomumsemo fa jepunnia 3a cuerudnyHm oTnop KopuitheHa Ha cuuy 6.14, ctporo
IIeflaHo, He Tipumaza SI cucTeMy am je M3y3eTHO IOTOJHA 3a IPAKTUYHA U3padyyHaBalba, IIa
je 360r Tora ynorpe6/paBaMo y HaBeieHOj pOpMIL.

ITpumep 6.3 Konukn Tpeba a 6yzme monpeyHn mpecek 6akapHOT IPOBOSHMKA [[Y)KIHE
[ =10 km pra 6u werosa oropHocT nsHocuna R = 17 O? (Crenmduasu otmop 6akpa usHocn

p =0,0017 Omm?*/m.)

Pemreme. Ha ocHoBy nspasa (6.13), monpeunn npecek S je

S=p—=0,0017 Qmm?*/m x 10 000 m/17 Q = 1 mm®.

6.2.5 BESBAKE OTNOPHUKA U
WHCTPYMEHATA Y CTPYJHOM KOJY

EnemenTn cTpyjHOr KO/Ia ce y IPMHIMITY MOTY BE3MBAT/ Ha BA HaYMHA — PEJHO U IIa-
pasenso.

EnemenTn cy Be3anu pegHO Kaja Kpo3 bUX IIPOTHUYE KCTA CTPYja.

EnemenTy cy Be3aHM MapaeIHo aKO CY IbMXOBY KPajeBJ Ha MICTOj pasIuL M IOTEHIMjaIa.

Be3uBare oTnopHUKa

Y 1uby NojefHOCTaB/bMBaba CTPYjHOT KOJIa, MOXKeMO y ofipeheHnM cirydajeByma rpyiy
OTIIOPHMKA J1a 3aAMEHMMO jeJHUM OTIIOPHUKOM KOjU IMa €KBMBaJI€HTHI OTIOP.
AKxo je BuIe OTIIOpPHMKA 4Mju je 6poj N Be3aHO peSHO Kao LITO je TO NMPUKa3aHO Ha

cmunu 6.15,
A R, R, R, B
1 «F:Iﬁ F
U1—> UZ []n4:‘>
Usp

Cnuka 6.15 PegHo Be3aHn oTnopHMUmM

Taj CKYII OTHOPHMKA MOXKe Jia ce 3aMeHM jeqHuM Be3aHuM usMmeby rauaka A u B, uuju je ex-
BUBAJIEHTHM OTIIOP [?, jefiHaK
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R.=R,+R,+ ..+ Ry, (6.15a)

wn ckpaheHo
N
R.= ;Ri. (6.156)

3a objamrmerme cuMO0TIa 3a CyMy z BUJIET MAaTEMATUYKY JUIPECH]Y 2 Y IIOTIIOI/IaB/bY
1.1.3.
AKO je BuIlIe OTIIOPHMKA BE3aHO ITapajIe/IHO KAo IITO je TO IPUKa3aHo Ha cauun 6.16,

A
oo 0--n-- o
B .....

Cnuka 6.16 NapanenHo Be3aHN OTNOPHULN

Taj CKYI OTIIOPHMKA MOXXe Jja Ce 3aMeHU jefHUM Be3aHyuM usMeby rauaka A n B, unju ce ex-
BMBaJICHTHY OTHOp [7, M3pauyyHaBa Kao

1t 1t +L (6.16a)
R. R, R, Ry
nm ckpaheno
N
1 3 1 (6.166)
Re i=1 Ri

Be3uBare amnepmeTtpa y CTpyjHOM Kony
AMmniepMeTap je MHCTPYMEHT 3a MEPEbe jaulHe CTPyje y eeKTPUYHOM KOIy. AKO XKe-

VMO Jja MI3MEPUMO jadlHY CTPYje Koja Tede Kpo3 HeKV eJIeMeHT Kojia (HIIp. OTIIOPHNK), OHZIA
OBaj MHCTPYMEHT BE&XXEMO PefJHO ca TUM efleMeHToM (cI1. 6.17).
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Cnuka 6.17 BesnBame amnepmetpa

Be3suBare BONTMeTpa y CTPYjHOM Kony

BonrMerap je MHCTPYMEHT 3a Mepere HalloHa (pas/uKe IoTeHIjana) n3Mehy nBe Tauxe
Y €IeKTPUYHOM KOMTy. AKO XXe/IVIMO Ja I3MepVIMO HAIlOH Ha KpajeBUMa HEKOT elleMeHTa KOJa
(HIIp. OTIOPHMKA), OHJIA OBaj MHCTPYMEHT BeXKeMO ITapajIeHO ca TUM efleMeHToM (CIL. 6.18).

R
T —
o)
U -
| |

| |
€

Cnuka 6.18 Be3snBare BontmeTpa

Ilpumep 6.4. [IBa oTiopHMKa ynje ¢y ornopHocty R, =3 Q u R, = 6 () Be3aHu cy: a)
penHo u 6) napanenHo. Kommka je ekBUBaZeHTHA OTIIOPHOCT Y 06a cirydaja (c. 6.15 1 6.16)?

Pememe.
a) Ha ocHoBy uspasa (6.15a), exBuBaneHTHN oTHop R, je
R=R+R,=30+6Q0=9Q.

6) Ha ocHoBy n3pasa (6.16a), ekBuBajeHTHM OoTHOD R, je

Lol i3assa=3/6Q1.R =20

R, R, R,
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6.2.6 OCJIOBAHAHE TOIMJIOTE Y
MPOBOAHUKY CA TOKOM

Kao mrTo je Beh pedyeno, rybutak eHepruja Hocunala Hae/leKTPICamba Y IPOBOJHUKY ce
MaHudecTyje y 001Ky TOIUIOTe KOjy IPOBOAHMK ocmobaba.

AKo Kpo3 IPOBOJHIK OTIIOpa R Tede CTpyja cTanHe jaunHe /, TokoM BpeMeHa ¢ he ma ce
ocmo6oM KoMm4mHa TomaoTe () Koja M3HOCH

Q = RPt, (6.17)

TO je hopMynanmja 3akoHa Koju ce Hasysa [ lyn-J/leH1I0B 3aKOH.
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6.3 MATHETU3AM
/

MarHeTnsam je mojaBa KOjoM OINCYjeMO IPUBIAYHY WM of60jHY cumy nsMehy mare-
pujanma. MarHeTHa cuia je ,OCHOBHA CM/Ia” KOja HacTaje caMo yC/Iefl KpeTamba HaelneKTpyca-
HMX 4eCTMILIA, IITO je YMHM PasIndnuToM off enekrpoctariuke (Kymonose) cume (mormorma-
Bbe 6.1.1). ITo anamoruju ca eneKTpOCTaTMYKMM II0/beM, MaTHETHO TOJbe je Ae0 MPOCTOpa
7ie ce oceha rejcTBo MarHeTHe cue.

Cnuka 6.19 LLlemaTcky npukas vHWja MarHeTHe cuie Kop NepmMaHeHTHOr (CTasHOr) WMNKacTor MarHeTa.
O3Haka ,,N” 03Ha4yaBa CeBepHU MNoJ MarHeTa, @ 03Haka ,,5” HEeroB jy»KHu MoJl.

JIvHMje cuma MarHeTHOT I10/ba IIEPMAHEHTHOT MarHETAa USBMPY M3 CEBEPHOT IO/Ia Mar-
HeTa (N) a yBUPY Y BeroB jy)XHU 107 (S), Kao IITO je MpuKa3aHo Ha canny 6.19. OBy HasuBu
cy ce ogomahwu cTora 1ITo je MCKyCTBO MOpeIUIOBalia II0Kasaso jja je 3eM/bJHa JIONTA jelaH
BeIVMKM TlepMaHeHTHM MarHeT. KacHumje hemMo BumeTu fja Cy nmHMje cuie MarHeTHOT HOJba
YBEK 3aTBOPEHE, LITO je IMOC/IEANIIA YNbEHNLIE A Y IPUPOY He IIOCTOjU MarHETHY MOHOIION
Kao IITO je 610 crydaj Kof eleKTpocTaTiyKe cue. HamoMeHnMo fa ¢y u cujie MarHeTHOT
I10/ba IIEPMaHEHTHOI MarHeTa 3aTBOPEHe, a/iy IIPU HbUX0BOj BU3yann3aLyjy He IIPUKa3yjeMo
Ileo IMHUj€e KOja Mpoja3y KpO3 MarHer.

Kop Benmuxkor 6poja X1MBOTHIbA YTBPHEHO je IIOCTOjarbe MaInX IepMaHeHTHNX MarHeTa
KOj1 Ce TIOHAIAjy Kao MIJIe KOMITaca y MarHeTHOM 1ojby 3emsbe. Ha crmmmm 6.20 je memaTcku
IpUKa3aHO KaKo Toly6 3acCHMBA CBOjy IPOCTOPHY OpUjeHTaIjy momohy: a) Buza u 6) mep-
MaHEHTHMX MarHeTa.
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3ajuxe pyge reoxba
ITAaHMHA

Cnuka 6.20 HaBoberbe neta ronyba Ha OCHOBY JIMHMja MAarHETHOT Nosba 3eMibe. MarHeTHa UHKNIVHaLWja je
yrao Koje Te IMHnje 3aKnanajy ca XOpu3oHTasoM.

6.3.1 MATHETHA NHOYKLWJA

BenuumHa MarHeTHe cujle Koja Jielyje Ha HaeleKTpucamwe Koje ce Kpehe y MarHeTHOM
II0/bY 3aBVICY Off KOJIMYMHE HaeJIeKTpUCama, Op3JHe BHeroBor KpeTarba /1 OCHOBHE KapaKTe-
PUCTUKe MarHeTHOT 1074, a TO je BeKTOp MarHeTHe MHAyKuje (5B). [IpaBar oBor BekTopay
TA4yKN je ofjpel)eH TAaHTeHTOM y TOj TauKM Ha JIMHMU)Y CUIe MarHeTHOT T07ba, 0K HeroB cMep
ofiroBapa ycMepemy nuHMje (c1. 6.21). ViHTeH3nTeT BekTopa B ce m3pakana jeguHunom [T],
Koja je y 4acT cprickor HayuHnka Hukore Tecme (1856-1943) naspana tecna (1 T), unme my
je MehyHapoiHa Hay4Ha jaBHOCT yKa3asia BeMKO IOIITOBambe. JeflHOCTaBaH HAYVH IPUKa3-
Bamba MHTEH3MTeTa MarHeTHe MHAIYKIIMje je IIPEeKO IyCTUHE TMHMjA CUJIe MarHeTHOT 110/ba; Ha
C1. 6.19 ce jacHO BUM Jja je MHTEH3UTET UHAYKIje Behy 0Ko 1MojoBa MarHeTa Hero Kaja ce
OIMAaKHEMO Of BbMX.

N
B

&=

ﬁ
B

Y

%
Cnuka 6.21 Monoxaj BekTopa MarHeTHe nHaykuuje By ogHocy Ha iMHKje MarHeTHor nosba
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6.3.2 MATHETHO NOJbE NMPABOJIMHNICKOI MPOBOAHUKA

dusuka je HampaBMIa OTpOMaH KOpaK Kafja Cy HayYHMIV CXBaTW/INM ja MaroeTHEe l'IOjaBe
IIOTNYY Of Kp€Tarba HACJIEKTPUCAHNX YE€CTUIIA. HPBO je HPI/IMeheHO oa OKO HpaBO}H/IHI/IjCKOI‘
IIPOBOZHNMKA KPO3 KOjJ IIPOTUYE jeTHOCMEPHA CTPYja IOCTOje 3aTBOPeHe INHMje CUIe Mar-
HETHOT I0/ba Koje 06aBmjajy mpoBogHUK (Cr1. 6.22).

Cnuka 6.22 JInHnje MarHeTHOr Nosba OKO NPOBOAHMKA jeAHOCMepHe cTpyje (EpcTepos ornep)

MpaBuno gecHe pyke

CMep BEKTOpa MarHeTHE MHAYKIJj€ MarHETHOT I10/ba IIPaBOIMHM)CKOT IIPOBOJIHMKA Ce
JIaKO ITaMTM KopuirhermeM T3B. IIpaBuIa ieCHe PyKe, Kao LITO je MPMKa3aHo Ha ciuum 6.23.

7

IOKa3yje cMep CTpyje

f‘ ,

IIPCTH ITOKA3yjy CMep
MarHeTHOT 110/ba

Cnuka 6.23 [lemoHcTpaLja NpaBuna fecHe pyke. AKO nana nokasyje cmep CTpyje, oHAa NpCTu nokasyjy
CMep MarHeTHor nosba.
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6.3.3 MATHETHIW ONMNOJ

MarHeTHM [MIION 4YVHE CEBEPHM U jy>KHM oM Ha ofpeheHoM pactojamy. Ilo anano-
TUjU Ca eIeKTPUYHUM ANUIIONIOM Ae(MHUIIeMO MaTHeTHY MOMEHT UIIONA. IiPymHa cTpyja [

NpeJCTaB/ba HajjeJHOCTABHM) Y MarHETHY AVIION, YMjy jé MarHETHY MOMEHT 1 yCMEPEH HOp-
MaJIHO Ha MOBPUIMHY KOHType S Kpo3 KOjy IpoTHye CTPyja, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIINI
6.24. Ha T0j cnumu je Ha3HaueH e/IeKTPOH, YMje OpOUTATHO KpeTame OKO jesrpa MOXKeMO
IIOCMAaTpaTy Kao CTPYjHU KPYT KOju CTBapa MarHeTHO I10/be Iy>K OCe poTanyje.

H
m

! Q»
CnukKa 6.24 Y3 nedbrHUUmjy MarHeTHor AuMnosna v MarHeTHOr MOMeHTa

VIHTeH3UTET MarHETHOT MOMEHTA U3HOCU

m = IS. (6.18)

6.3.4 MATHETHE OCOBUHE CPEOVHE

MarHeTHe 0cobMHe CpefyiHe ce ONVICYjy BeIMYMHOM KOja ce HasuBa pelaTMBHA Mar-
HeTHA MepMeabVITHOCT [, a fedHMIIE Ce Kao

B
r= " (619)
[ B,

rge cy Bu Bo JVIHTEH3UTETU MAardHe€THE I/IH]IYKI.H/[je Yy Cp€AMHU U BAKYYMY, PE€IOM.

[Tpema BenmuMHYU penaTBHE IePMeabMIHOCTH, MaTepujaie MOXKEMO TOJEMUTI Y TPU
rpyme: (1) MaTepujany y KojuMa CIo/balllibe M0/be, KOje IIPojIasy Kpo3 MaTepyjasl, He3HATHO
cmabu (. <1 - pujaMarHeTHM MaTepujamm); (2) MaTepyjanu y KojuMa ce CIojballiibe I0Jbe,
Koje IpojIasy Kpo3 MaTepyjasi, He3HATHO IojadaBa (Y, > 1 — mapaMarHeTHU MaTepujanu)
(3) MmaTepujanm y Kojuma ce CIIojballlibe M0Jbe, Koje IPOoJa3y Kpo3 MaTepujast, 3HaTHO Mojada-
Ba (i, >1 - pepoMarHeTHN MaTepujasn).
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10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.

NMANTABA U3AO0ALN

Hammcaru nspas 3a Ky/ioHoB 3aKkoH 1 geuHmMcaTy CBaKy YWiaH.

Axo je Kynonosa cuna y Bakyymy Fy, konuka je Kynonosa cuna F,y cpeunn ca
PETaTMBHOM JIMeIEKTPUYHOM KOHCTAHTOM &,?

[IITa je e1eKTpOCTATNYKO MObE?

Hanucatnu n3pa3 3a €NEKTPOCTATUYKO I10/b€ TAYKACTOI' HA€JIEKTPpUCatha 1 ne(bm-
HMCAaTU CBAaKM 4YJIaH.

[lITa cy nuHMje cue eNeKTPOCTATUYKOT I0/bad
[IITa je NpMHLKII CyIepHO3UIMje jaulHe eIeKTPOCTATUYKOT Mosba’?

Haupraru mnnauje cume Koje moTudy of ABa CylipOTHa Hae/lIeKTpHCambha Koja ce
Ha/la3e Ha HEKOM PacTojamby.

[IITa je moTeHIMja €IEKTPOCTATUIKOT IOJba?
IlIta je 1 eV (enekTpoH BONT)?

AKo je paji eleKTpOCTaTUYKOT 10/ba jefHak A = 3,2 x 107'® ], konuka je merosa
BPEIHOCT M3paxkeHay eV?

Harmucatyu n3pas 3a jadnHy eeKTPOCTATHYKOT 110/ba IVI0YACTOT KOH/EH3aTopa 1
medbuHUCATY CBAKM YIaH.

JeduHucaTy AUIIOTHN MOMEHT.

Koje BpcTe pumnomna nmocroje?

IlITa je ca eeKTPOHMMA Y AUENEeKTPUKY?

KakBuM BesaMa Cy Be3aHI €/1IeKTPOHU 32 je3TPO y IPOBOJHMUKY?

IlITa xopucTy Benuku 6poj puba 3a leTeKIMjy M KOMYHMKALU]y?

[ITa je koHAEH3aTOP?

Hammcary n3pas 3a KamanuTeT KOHAEH3aTOpa 1 eUHMCATI CBAKM YIaH.

Axo je () KanauuTeT KOHJEH3aTOPa y Ba3AyXy, a &, pelaTBHA IVeIeKTPUIHA KOH-
CTAHTA, KO/IMKM je KallallUTeT KOHJEeH3aTOPa MICITyHeHOT OBUM JINETIEKTPUKOM?

[ITa je enekTpmuuHa cTpyja?
IIITa je eeKTpMIHO KONIO?

Hammcary n3pas 3a Be3y KOMM4YMHE HaeleKTpUCamba I jadrHe CTpyje 1 fedpuHu-
CaTy CBaKM Y/IaH.
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23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

Yemy je jenHaKa rycTMHa CTpyje?
Hammcary nspas 3a OMOB 3aKOH 1 leVMHUCATI CBAKI YIAH.

Hanucatn n3pa3 3a OTIIOp IPEKO CHGL[I/I(bI/[LIHOI‘ OTIIOpa 1 I[e(l)I/IHl/IcaTI/I Ipeoc-
TaJi€ YIaHOBE.

IlITa je 6p3uHa gpudra?

Hammcary n3pas 3a 3aBUCHOCT CIIEIVIPIIHOT OTIIOpA Off TeMIlepaType i fedu-
HIICATY CBaK! YIaH.

Kaxo ce Besyje amniepMeTap y CTpPyjHOM KOmy?
Kako ce Besyje BonTMeTap y CTPYjHOM KOTY?

Hammcaru nspas 3a Tomnoty ocno6oheny of mpoBofgHMKa Kpo3 KOjyu IpoTIde
CTpyja 1 feMHMCATH CBaKY YIaH.

Kapa rpom ygapu y rpomo6paH, Taia Kpo3 IPOBOJHMK KOjU je IIM/baK Be3aH ca
3eM/bOM IIpoTIUe cTpyja jaunHe [ = 100 kA. OBa cTpyja mpoTude TOKOM Bpe-
MeHa ¢ = 5 s. Konnka konnunHa HaenekTpucama u3 o6maxa npu Tome mpebe y
3eMJbY?

Kpos ornopuuk R = 40 () nporude crpyja jaunne / = 10 mA. Konuku je Hanox
U Ha KpajeByMa OBOT OTIIOpHMKA (CII. 6.12)2

Konmuka tpeba fa je fyxmHa 6akapHOT IPOBOJHIKA, TIOBPIIIHE TONPEYHOT TIpe-
ceka S = 1 mm?, a 6u werosa oTopHOCT M3HOCKMa 1 Q) (cienyduaHm oTIop
6akpa usHocu p = 0,0017 mm?*/m)?

Tpu ornopamka unje cy ormoproctu 3 €2, 6 Q2 n 2 () Be3aHu cy: a) pegHo 1
0) mapanenno. Komnmka je ekBuBajeHTHa OTHOPHOCT y 06a ciry4aja?

[IITa je MarueTHO Mosbe?

Kako ce nonaruajy Mamyi nepMaHeHTHY MarHeTH KOJ BEIMKOT 6poja XIMBOTUbA?
Koja je jequHniia sa MarHeTHy MHAYKLMjy?

Kako je medyHncaH MHTEH3UTET MaTHETHOT JUIIONA?

IlITa je MarHeTHa ITepMeabMTHOCT?

[lTa cy fujaMarHeTHY MaTepujann?

IlITa cy mapamMarsHeTHU MaTepujann?

IlITa cy ¢pepomMarHeTHU MaTepujamn?
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7. TPAHCNOPTHE {&<&

NOJABE X2




7.1 ENEKTPOJIMTUYKA ANCOLUUNJALNIA
U EJIEKTPOJIN3A —

Y ¢usnnm, TeXHUIV ¥ XeMUjI Ce II0J; TPAHCIIOPTHOM II0jaBOM II0Jpa3yMeBa pa3MeHa
Mace, eHepruje, KOJIM4uHe KpeTama Y HaelleKTpucama n3Meby fBa crucrema mam aBa aena
crcreMa (IOficUCTeMa) KOjU ce IPOyYaBa.

7.1.1 ENEKTPOJINTU N ENEKTPOJIUTUYKA ANCOLUUJALNIA

Enektponutn

Y xemuju, emekTpomut (c1. 7.1) je cyncraHumja Koja cafip>xy crnobopHe joHe (aToMu
VUYL MOTIEKY/IM KOj) HYICY HEeyTpPa/IHN) KOjI je UMHe eNeKTPMIHIM IPOBOJHUKOM, Tj. IPO-
BopgHuKOM II pema (mpoBopgHum I pega cy MeTanm y KojuMa Cy HOCHMOLM Hae/leKTpUcama
elIeKTPOHM). YCBOjeHa je KOHBEHIVja II0 K0joj ce TIO3UTMBHM jOHV Ha3UBajy KaTjoHu (Ipu-
BJIaull X HETaTMBHO HaeleKTpPUCaHa eIeKTPoyia — KaToAa), a HeraTVBHM — aHjOHM (IIpMBIa-
9J1 MX HO3UTUBHO Hae/IeKTPICaHA e/IeKTPOfia — aHofa). EnexTponnT ce pasiake Ha joHe Kafia
jé pacTBOpeH y pacTBapady. Ca TeXHMYKe CTPaHe IVIEAUIITA, eJIEKTPOINT je Ha3UB 3a CBaKy
CYICTaHIUjy KOja je CriocoOHa Jja BPIIM jOHCKM IIPEHOC CTpYje.

Na*

K+ Cl_

Ca* Mg**

Cnuka 7.1 JoHU rnaBHMX enlekTponuTa y buodpmsmum
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EnektponuTtnyka gncouujauuja

Enexrponntuyka guconmjanmja je pasmarame MOTIEKYIa eleKTPOIuTa Ha IMO3UTHUBHE
VIV HeTaTVMBHE jOHe, IO YTUIIajeM MOJIEKY/Ia pacTBapadya, HIIp.

NaCl > Na* + CI.

Hucouujanuja je mocnequiia mpoueca couBaTanuje Ko IoapHUX pacTBapaya y KojeM
IIOJIAPHY MOJIEKY/IM pacTBapaya OKPY>XKYjy pacTBOpaK, IIpU Y€MY ce IIOJ] CONBATALVjOM I10]I-
pasyMeBa Ipolec OKPY>KMBamlba 4eCTHIlEe pACTBOPKA YeCTHIlaMa pacTBapada, Kao IITO je
npukasano Ha cviu 7.2. Ha oBoj cimiu je memarcku npukasas pactsop NaCl y Bomu, koja
je Hajuerrhu pacTBapad, Kao LITO je TO MPUKA3aHO Ha IeHOM TropmeM Jieny. Mojekyn Boje
(pacTBapauva) je AMUIION, IITO Ce BUJY Y YOKBUPEHOM JielTy C/mKe 7.2.

&

5+
Na* cr H-0

Cnuka 7.2 Monekynu pactBopeHe cynctaduuje (Nat n Cl) y KpuctanHom o65rKy OKpyXeHU Aaunonvma
Boge

Y ToM mpoliecy omasy 1o HeyTpalucama eleKTpOCTaTNIKe IpuBIauHe cuie Meby jo-
HJMa PAaCTBOPKa Te Ce OHM, COTIBATIICAHN, YAA/bYjy jeflHY Off APYTUX, HAaK/Ie OCTajy CIob6oz-
HM joHU. BaxxHO je younrtu fma momapHm pacTBapad He CTBapa joHe Beh ux camo ocmobaba
U3 Kpucrana. 360r Tora CrrocoOHOCT Jyconyjanyje MMajy jOHCKa MIM BeoMa jaka IojlapHa
KOBaJIEHTHA jeiNIberba.

Iuconujanyja je moBpaTHa peaklyja — aKoO ce YKJIOHEe MOJIEKY/IM IOIapHOT pacTBapada
(ymapaBameM Wi pasbraKuBameM Mame HOMAPHMUM pacTBapadeM), JOasM IO CTBapama
HEYyTpa/IHNX MOJIEKY/Ia KOjI/I Mmory OUTY Marbe MM BUIIE PpacTBOpHN. Wcro TaKoO, JoJgaTak
jader eleKTpOINTa KOjJ MMa 3ajefHUYKM jOH ca cmabujuM cysbmja puconmjanujy cmabujer.
EnexTponnTnyKoj Auconmjanyju y BORY Cy IOAIOKHE CBe pacTBOp/bYBE COMM, BehmHa Ku-
cenmuua 1 6asa. Ho, He Mopajy cBu fia aycocyjy y uctom creneny. Ha npumep, cupherna xu-
CeJIMHa je pacTBOPHA Y BOAN, a/IM AUCOCYje BPJIO ¢/1ab0 y OHOCY Ha CYMIIOPHY KJCE/TNHY.
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Crenen auconmjanuje je MEpuUIo AKUCOLyjalyije jOHCKOT jefiiberba U NMPefCTaB/ba Ofi-
HOc Opoja [1COCOBaHMX 7 ITpeMa YKyIHOM 6pojy Mornekyna N Tj.

a= (7.1)

e
2

CreneH eeKTpONNTIYKE JVICOLMjALIMje MOXKE Jla IMa BPEJHOCTH M3Meby Oml. Vs mwe-
roBe L[e(bMHmque cnemn ma je o = 0 xajja HeMa puconujanuje (n = 0), ogHOCHO o = 1 Kaza
Cy CBM MOJIEKY/IM PAaCTBOpEHe CYIICTaHIuje J1coCoBanHN Ha joHe (n = N). CreneH aucornuja-
L[Mj€e 3aBJICK Off IPMPOJZie PACTBOPEHE CYIICTAHIIMj€ M pacTBapava, KOHIIEHTPaIlyje pacTBOpa
v TeMneparype. EnexTponnTy umju je crenen puconumjanuje 61msax jefMHAILY Ha3uBajy ce
jaKM eJIEKTPONIATH.

Y operpKy 6.2.4 neduHucaHa je crienyduyHa IPOBOJHOCT MeTala. Ty KapaKTepUCTUKY
IIOCENlyjy ¥ eIeKTPO/IUTIA M OHa 3aBMCH Off CTeIleHa AMCOoLMjanyje, KOHIeHTpaLyje 1 TeM-

neparype, Kao 1 Of BellM4MHe joHa. [IpOBOTHOCT eeKTponuTa 3aByuCH 1 Off Op3VHe joHa,
OIHOCHO IJXOBe IIOKPeT/BUBOCTI. IIOKpeT/bMBOCT jOHA e/IeKTPOInTa U JeMHMIIE ce Ko

U=—, (7.2)

I7ie je v Op3MHa joHa KOja je TOoC/IeanIa eeKTpuYHor noka (6p3una gpudra), a F jaunHa
€/IEKTPUYHOT I10/ba Y KOjeM Ce €/IEKTPOIUT Halasu.

Cse 6107IOIIKe TEYHOCTN IO CBOjOj IIPUPOAM CY €MeKTPOIUTUYKY PacTBOPH, OflAKyIe
C7Iefi Ia IPOBOJe eNeKTpuuHy cTpyjy. [lopebema pajgu, cnenudniHa IpoBOFHOCT AeCTH-
JIOBaHe BOJie je XW/bay ITyTa Maba Of IPOBOFHOCTY HAj3HAYAjHMjUX OVMOIOMKIX TEIHOCTHI
(KpB, KpBHa I/Ta3Ma U [jepeOpOCIHAIHE TEYHOCTI).

7.1.2 OAPAJEJEBU 3AKOHW ENTEKTPOJIUA3E

Kapa ce enekrpopie moronsbeHe y pacTBOp €1EKTPONINTA IPUK/bYde Ha U3BOP jeHOCMED-
He CTpYje, OHJIa TIOJL /IejCTBOM €/IEKTPUYHOT I10/ba J0/Ia3y [0 YCMEPEHOT KpeTarba joHa Tj.
I0jaBe CTpyje, Kao WITO je Beh objammeHo. Ycien Tor KpeTama HOIasy O M3JBajama CyIl-
CTaHIIMja Ha eIeKTPOiaMa, IITO je Y GU3UIY TO3HATO Kao eneKTpomm3a (ci. 7.3).

[TpoxykTu enekTpomise MOry fa Oymy NMpMMapHU ¥ CeKyHAapHM. IIpuMapHu cy oHu
KOj/ SUPEKTHO HACTajy IPOLIECOM JMCOLMjanuje, JOK CEeKYHJAapHM HAcTajy y peakuujama
IpUMapHMX IPOAyKaTa ca pacTBapadeM. BakHo je ma ce mcTakHe fia o npucnehy Ha enex-
TPOJY jOH 6MBa HEyTpaiCaH, TAKO fia Ce M3/Baja y 00Ky aTOMa MM MOJIEKY/Ia.
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_I+

KaTofa aHoja

Cl- >

< Na'

+++++++++

\_ pactBop NaCl Y,

Cnuka 7.3 LLlemaTcky NpuKas enekTponunse Kyxmmcke conu (Na + Cl)
Hpouec €/IEKTPO/IN3Ee Ce orH/[cyje JBaMa KBAHTUTATUBHUM 3aKOHMMaA IIO3HATUM IIO]]

nMeHoM PapajejeBu 3aKOHU eIEKTPOIN3e.

MpBu OapapejeB 3aKoH

Maca m cyncraHIuje U3[BOjeHe Ha eIEKTPOJM YIIPaBO je IPONOPLVOHATIHA KOMUYMHN
Hae/leKTpucama ¢, WM IPOU3BOAY jaunHe CTpyje [ 1 BpeMeHa npoTniama t, rje je k enex-
TPOXEMMjCKY eKBMBAJIEHT (KOMMYHMK aTOMCKe Mace ¥ BaJIeHI[yje elIeMEHTa).

m = klt. (7.3)

Opyrn GapagejeB 3akoH

Mace cymncranumja m, u m, U3SBOjeHNX Ha eIEKTPOAMA OFHOCE Ce KO FbUIXOBM e/leK-
TPOXeMUjCKM eKBUBaIeHTH K 1 K, Tj.

my

kl
== 7.4
kz ( )

m,

IIPY YeMY je eIeKTPOXeMMjCKY eKBUBaIEHT ieMHICAH Kao OHOC MaceHor O6poja A (Bumetn
noTIorNassbe 8.1.2) 11 BajleHIle elleMeHTa 2 Tj.

k. =

A4 (7.5)
VA

Konnunza HaenexTpucama Kojy n3/iBoju jean Mon Hasuba ce PapajiejeBa KoHCTaHTa [
u usHocu 96 487 C/mol.
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7.2 ANOY3UIJA, OCMO3A U

EJIEKTPOKUHETUYKE NOJABE
S —

Beh cmo HaBenu fja ce Heke Gu3MUKe BemmunHe (Maca, eHepruja, KOMMYMHA KpeTama I
HaeJIeKTpUCambe) IpeHoce Kpo3 MaTepujy IpoliecuMa Koje, Kao MTo je Beh pedeHo, HasuBa-
MO TPAHCIIOPTHE I0jaBe, Y IITa CHajajy Audysuja, TOIIOTHA IPOBOFHOCT (KOjuMa ce Ipe-
HOCe Maca U TOIUIOTA, pefiloM), BUCKO3HOCT U elIeKTpONpoBoiHOCT. OBe IojaBe ce jaB/bajy y
CpefyuHaMa Koje HICY XOMOI€eHe, OTHOCHO OHMMa KOje Y CBUM CBOjUM TayKaMa HeMajy UCTe
oco6buHe. ToM IPMINKOM ce TPAaHCIOPT OMJIO Koje O HaBeleHNX PU3MYKUX BeTNYMHA J10-
raba 30or nocrojama rpagmjenta te pusnyke BenuuuHe (0 rpafiujeHTy BUIETU MaTeMaTyd-
Ky gurpecujy 7 y nornornasby 4.2.1). Y oBom nornornasspy nosabasuhemo ce gudysnjom.
B1CKO3HOCT 1 TOIJIOTHA MPOBOJHOCT Cy pasMaTpaHy y nornornasmpuma 4.2.1 n 5.3.1, pegom,
JIOK je eIeKTPOIIPOBOJHOCT JieTa/bHO obpahena y moTnornasmpuma 6.2.4 n 7.1.1.

7.2.1 ANOY3UNIJA N OCMO3A
Avndysnja

Mudysnja je mpeHoc Mace U3 jegHe y APyTry 001aCT IPOCTOPA,  300T IIOCTOjarba IPaijeH-
Ta KOHIIEHTpalyje ¥ BOAM U3jefHadaBamy KOHIIEHTpalyje y CBUM JIe/IOBMMA IOCMAaTPaHOT
cucrema. Ha cmuiy 7.4 mpyKasaH je pacTBOP €/IEKTPOINTA Y CYAY. AKO je Ha II0YETKY KOHIIEH-
Tpaija joHa ofpebheHe BpcTe y ojeAMHNM Je/I0OBYMA CY/a Pas/IMuNTa, JOHY YC/Ie XaOTUIHOT
TOIIOTHOT KpeTama IIpeyase 13 06/1acTy BULIIe Y 06/1aCcT HIDKe KOHIIeHTpalyje 0K He fobe 1o
M3jelHaYaBama KOHIeHTpanyja. CIM4HO ce [lellaBa I IIpY Melllamby /IBa MICTA eIeKTPOIMTIYKA
pacTBOpa pasIMYNTUX KOHIleHTpanyja. OBa TpaHCIIOPTHA I10jaBa HIje KAPAKTEPUCTUYHA CAMO
3a pactBope. OHa ce ofiBMja M Y TEYHOCTVMA, FACOBYMIMA M Y YBPCTUM TE/IVMA.

BuUIa > HIOKa

KOHIIEHTpanyja

O pacTBOpakK

Cnuka 7.4 ludy3uja joHa y enektponuty. M3 ob6nacty Bulle KOHUEHTpaLuje ¢, CyncTaHuurja ce CMOHTaHO
TPaHCNopTyje y 0651acT HMXKe KOHLEeHTpauuje ;.
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bpsuna qudysuje V; ce neduHue Kao KOMMYMHA CYIICTAHIVje KOja ce IIPeHece y jeny-
HUIM BpeMeHa Al 1 cpasMepHa je TpajjujeHTy KoHIeHTpanuje Ac/AT v moBpmmHN S Kpo3

KOjy decTniie fupyHAYjY, Tj.

v,=2" - _p,s2E, (7.6)
At

rre je Dy [m?*/s] koebunmjent audysuje Koju 3aBUCK Off BPCTe CYICTaHIMje Koja audyHAayje
U TeMIIepaType CpefinHe Y K0joj ce ofBuja gudysnja.

Ocmo3a

Ocmo3a npepcras/ba fUdysnjy MOTIEKylIa pacTBapada Kpo3 HOTYHPONYCT/bUBY MeM-
OpaHy, KOja IpomyITa MOJIEKy/Ie pacTBapaJa aai He U MOJIeKyne pacTBopka. Ocmosa ce
jaB/ba KaJj Cy KOHILIEHTpalije pacTBopa ca fiBe CTpaHe MeMOpaHe pasmmunre. [Tomro mo-
JIyIPOITyCT/bMBa MeMOpaHa IPOITYIITa CaMO MOJIEKY/Ie pacTBapava i He ¥ YeCTHIIe pacT-
BOPKa, J0/1a3u 10 fudysuje pacTBapada Kpo3 MeMOpPaHy Tj. MOJIEKY/IM pacTBapada Iposase
Kpo3 MeMOpaHy Kako Ou ce u3jefHaunIe KOHIeHTpaluje ca obe crpane MemOpane. More-
Ky/Iu pacTBapada ce Kpehy us cpefuHe ca MamOM KOHI[EHTPALjoM y cpefuHy ca Behom
KOHILIEHTPAIVjOM paCTBOPEHMX CYICTAaHIM (1. 7.5).

Cnuka 7.5 Ocmo3a y enekTponuTy Kpos nosynponyctbmuy memopaHy. Maru monekynm ce Kpehy Ka geny y
KOM je KOHLeHTpaLuja BENNKKX Mosniekyna Beha (neBo), NowTo cy oHY cnpeyeHun aa npohy Kpos
nonynponyctbruey membpaHy (MM) npema geny rae je KOHUEHTpaLmWja HUXKa (ecHo)

[Tpu pudysnju Monekyna pacTBapada (Mamwy KPyTroBHU) KpO3 IIOTYIPOIYCT/BIBY MeM-

OpaHy J0/1a3y 10 IopacTa HUBOA TEYHOCTH Ha je[JHOj CTpaHy MeMOpaHe (JIeBO) U CMambema
HYBOA TEYHOCT) Ha JPYTrOM HMBOY (eCHO), Kao IITO je IpuKazaHo Ha cuuy 7.6. ITopact
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HVMBOA TEYHOCTM Ha jefHOj CTPaHU CTBapa XMAPOCTATUYKM IMPUTHCAK KOjii Ce CYNMpOTCTa-
B/ba OCMOS3M Tj. OCMOTCKOM NIPUTUCKY KOjM Jienyje Ha MeMOpany. Kazia ce oBa fjBa mputncka
usjenHade, fohu he o ycrocrapmpama paBHOTEXe U Tpolec gudysuje he ga ce okoHva Tj.
nehe Bumte nohm o moxgmsama HUBOA TeyHOCTH. [IpUTHCAK IIPK KOMe Ce YCIOCTaB/ba OBa
paBHOTeXa ce Ha3nuBa OCMOTCKY mpuTucak h. OcMoTCKY npuTHcak je Behn miro je KoHIeH-
Tpauuja pactsopa Beha 1 o6pHyTO.

4JICT PACTBOP
pacTBop

HO/TYNIPONYCT/bUBa MeMOpaHa

Cnuka 7.6 Y3 objalitere 0CMOTCKOT NMPUTKCKA

Axo ce henmuje Hahy y BogeHoM pacTBOpY, Bozia (koja y henmmju Bpim pyHKumjy pactsa-
paua) he Texxurn ga npobe xpo3s henmmjcky MmemOpany y Wby fja ce M3jeHaue KOHIIEHTpaIyje
ca o6e ctpane MeMOpaHe. Tako, ako hemjy cTaBUMO y XMIIOTOHMYAH PacTBOP (pacTBOp Koju
je Mame KOHIIeHTpalyje y ofHOCY Ha camy hemnjy), nohu he no ynaxemwa Boge y hennjy, fo
HbeHOT 6yOpema 1 TpCKama. Y XUIePTOHIMYHOM PacTBOPY (KOHIIEHTPOBAHMjH Off PACTBOpa y
camoj henuju) Boma he ma m3nasn ns hennje, na he ona ma ce cmexxypa. 360r Tora je Beoma Ba-
YKHO ia Ce OffpyKaBa CTajlaH OCMOTCKM IPUTHCAK, OfHOCHO KOJIMYIMHA BOJIe Y OPIaHM3MY, LITO
ce Ha3uBa ocMoperynanmja. Koz cucapa ce ocMoperyarja Bpiy mpeko Oyopera — BIIIaK
BOJIe 13 KPBU Ipeasy y Mokpahy.

7.2.2 EJIEKTPOKMHETUYKE NOJABE

EnrekTpoKmHeTIYKe IOjaBe Cy CKYI HeKOIMKO Pa3IMInTUX edekaTa Koji ce I0jaBibyjy:
(1) y xeTepOreHM TEYHOCTUMA, (2) y TOpo3HUM TenyMa (Behux mmm Mamux IMMeHsuja) uc-
nymbeHUM TeyHolnhy u (3) y TeqHOCTMMA KOje ce 6p30 kpehy Ipeko paBHe nospuinHe. Vi3pas
XeTepOreH je yHOTpeO/beH Y CMUCITY [ia TEYHOCT Caflp>Ky YeCTHIle, Koje MOTy fia Oymy uBpcTe,
Te4He VM, TaK, Mexypuhnu raca. Ibuxose numensuje mory ma ce kpehy of pema BemunHe
HaHOMeTpa 70 MUKpoMeTpa. CBu 0BM e(eKTU MMajy 3aje[HIYKU U3BOP y IOCTOjamby T3B.
IBOCTPYKOT CT0ja HaeleKTpucama (c1. 7.7). AKO ce Ha OBaj CJI0j fenyje JOBO/BHO jaKuM
CIIO/bAIIbYM €7IeKTPOCTATUYKIM I107beM, TIOKPETHM JIe0 JBOCTPYKOT C/I0ja HaeleKTPUCamba,
yha/beHuju ox rpanule ¢asa (mudysmonn cnoj), kpehe ce y cMepy mospa wi CynpoTHOM,
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3aBJICHO Of] TOTa KaKo je HaeneKTpucaH. OBO KpeTambe je YCIOB/beHO Ia/JoM ITOTeHI1jaa 13-
Mmeby fiBa c10ja, T3B. €IeKTPOKMHETUYKIM MOTEHIMjaloM . Y 0BOM yIIOeHMKY 3afpxahe-
MO ce Ha JiBe eJIeKTPOKMHETIYKeE [T0jaBe — eleKTPodopesy U eeKTPOOCMO3IL.

Q)]

© &)

® O © @
@ ® © o
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Cnuka 7.7 Y3 pebuHUUMjy eneKTPOKMHETUYKMX nojaBa: (1) uBpcTa MoBplwMHA, (2) ABOCTPYKM CJOj
HaeneKkTpucamwa, (3) audy3snoHn cnoj u (4) 3anpemriHa TeYHOCTM

EnekTpodopesa

ITon enexTpodopesom ce moapasyMeBa KpeTame I pas3fBajambe HaeleKTPUCAHUX dec-
THUIIA JUCIIEPrOBAHNX Y TEYHOCTH IIOJ YTUIIAjeM CIIO/balllibeT eleKTPOCTATUIKOr 1osba (CIL.
7.8). OHa je y IOTIIYHOCTM YC/IOB/bEHA IIOCTOjarbeM ABOCTPYKOT C/I0ja Hae/leKTpucama 13-
Mmeby decTnija yBpcTe nmoBpuvHe U AUQysNOHOT c1oja y TedHocTy. OHa MMa MMPOKY HIpH-
MeHY y IOCTYIIKY pa3/jBajamba MOJIEKY/Ia IT0 Be/IMYMHM WK ofpehuBamy adpyHNTeTa YeCTUIa
3a BesuBame. Ha 0BOj I0jaBu 3acHUBAjy ce M METOJE pa3[Bajalba TEYHOCTU VM KOJOUTHUX
4eCTULA, Kao I YHOUIEhE IEKOBA KPO3 KOXY ITyTEM jOHa.

CTAPT 3a cBe yecTuiie
__ ﬁ
e
—
_._ -

Cnuka 7.8 LLlemaTcku npukas enektpopopese
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EnekTtpoocmosa

EnekTpoocMo3a je KpeTambe TEYHOCTM KOje ce JielllaBa II0f] yTHIIajeM HallOHA Ha IOpO3-
HOM MaTepujany, Kanmiapama, MeMOpaHy, MUKPOKaHa/Iy VI HEKOM JPYTOM IIPOBOJHUKY
TeyHoCTH (C11. 7.9). XeMumjcka paBHOTeXa uaMely uBpcre nmospummHe kanmmape (1) n pacTo-
pa eIeKTPO/INTA YIIABHOM JTOBOJAM JIO TOTA a Ce M3Ha[ IOBPIINHE CTBAPA ABOCTPYKU CJIOj
HaeseKTpucama (2). Kafa ce Te4HOCT jOBefie Y €IeKTPOCTATIYKO 0/be, HO/Iasy [0 KpeTama
Hae/IeKTPUCAaHNX YeCTUIIa U3 ABOCTPYKOr crmoja 36or pesynryjyhe Kynonose cure. Ilpo-
TOK KOjU Ce jaBjba Cce Ha3NBa eeKTPOOCMOTCKN TOK. [IoITo cy KapaKkTepucTUyHe LY>KIHE
IBOCTPYKOT C/I0ja HaeJleKTpyCakba MHOTO Mame Off IUMEH3Mja KaHala Koju ce yrnoTpebpa-
Bajy y IIpaKkcy, MPON3WIA3N Jia je eMeKTPOOCMOTCKM TOK Haj3sHAYajHUjI y Ma/M KaHaIMMa.
Ha npumep, eneKTpoocMosa, Tj. eleKTPOOCMOTCKM TOK, IIPEACTaB/ba BXXHY KOMIIOHEHTY Y
TeXHJMKaMa XeMJjCKOT pas3fiBajarma, Kao IITO je KalyIapHa eleKTpodopesa.

(1)

(2)
+‘ OO0 000 |-

(2)

»
>

€JIEKTPOOCMOTCKN TOK

Cnuka 7.9 Y3 fedurHuunjy enektpoocmose: (1) ctakneHa Kanunapa, (2) ABOCTPYKU CN10j HaeneKTprcama
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7.3 TPAHCIMOPT CYNCTAHLUWUIJE

KPO3 hEJINJCKY MEMBPAHY
T —

Y 0BOM NOTHOITIaB/by HaXKkba he 61Uty mocBeheHa HaYMHMMA TPAHCIIOPTa CYIICTAHIUje
Kpo3 henmujcky mem6pany. Ounu Mory fa 6yny nacuBHu (nudysuja, onakirana gudysuja, oc-
Mo3a 1 GUATpalyja) U aKTUBHIA

7.3.1 CTPYKTYPA REJINJCKE MEMBPAHE

Thenujcka MmemOpaHa je cacTap/beHa YIJITaBHOM Off MAacTH KoOje ce Ha3MBajy munun. Ia-
Be JIMINJA Cy XuapoduiHe, TO 3Ha4M fia ,Bone Boxy (,hydro” smaum Boma u ,philic” y
3Hayewy /bybaBM), OK CY HBUXOBU penoBy XuapodoOHN, WM ,,OHM KOji ce IUIalle BOfme”
(»phobic” y sHauemwy fa ce 60ju). Kaga cy munmau ypomwenn y Boxy, oHu 06pasyjy ABOC/IOjHY
CTPYKTYPY IO3HATy Kao TUIUAHU JBOCNIO], Aeb/b1He oko meT nm (c1. 7.10). OH ce cacToju
Of IBa MOJIEKYJ/ICKA C/I0ja Y KOjuMa Cy Xupo@uiHe ITTaBe OKpeHyTe Ipema Banhemmjckom,
Kao 1 yHyTaphemumjckom mpoctopy. O6a, Banhemmjcku n yHyTaphenujcku mpoctop, cagpyke
Bofy. XupodoOHN pernoBy jie)ke y YHy TPAIIbOCTI INIUAHOT ABOC/IOja, Ie Cy 3amTunhenn
ofi BOfe.

BaHhenmjcku npocrop

I
JUIVIHY GBOCIIO]

yHyTaphemjcku mpocTop xunpodo6Hy pert

xuapo¢uIHa IaBa

Cnuka 7.10 Crpyktypa henuvjcke membpaHe
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hemjcka MeMbpaHa je y pasnunTOM CTeINleHy IPOIYCT/blBa 3 pa3/INdNTe BPCTE MOJIe-
Kyna. Ha mpumep, 3a MoJeKysie KUCEOHMKa U YI/beH-AUOKCH A TUTIUIHA JBOCIO]j je ¥ TIOTIY-
HOCTM IIPOIYCT/bYB, TAKO Jla OBY MOJIEKY/IMi MOTYy HEOMeTaHO Aa AndyHAYjy Kpo3 hemmjcky
MeMOpaHy. MehyTiMm, Kajja cy y IMTamby HaeleKTpUcaHe YecTHLIe, TUIHY ABOCIIOj je CKOPO
HEIPOIIyCT/bYB, TAKO Ja jOHM, 63 003Mpa Ha HIXOBY BE/IMUMHY U PA3MKY KOHIIEHTpaIja
ca CyIpOTHMX cTpaHa henujcke memOpaHe, He MOTY fia Kpo3 Y crnobogHo nudyHAyjy. Ycren
OBOTa Ce yCIIoCTaB/ba ofpeheHa pasnuka noreHnynjana usmely yayraphenujcke u sanhenj-
cke cpepguHe. Ta pasnuka noTeHnMjama IpefcTaB/ba T3B. MoTeHnyjan hemjcke mem6pane y
MUPOBamY.

7.3.2NMACUBHU TPAHCIIOPT

Y nmornaspy 7.2 cy onmmcanu gudysuja ¥ 0cM03a, Tako fa hemMo ce Ha 0BOM MecCTy 1o3a-
6aBUTY KPaTKIM OIMCOM O/1aKinaHe audysuje u unrpanuje.

OnakwaHa gndysuja

Onakmana audysuja je jenan of HaYMHA TPAHCIIOPTA CYIICTaHIMja Kpo3 henmujcky MeM-
opany. OnmakianoM udysnjoM ce CyICTaHIMje Koje ce He pacTBapajy y MMINUAYMA TPaHC-
HOPTY]jy Y IpaBI[y KOHIIEHTPAIVIOHOT M/ e/1eKTPOXeMMjCKOT rpasiujeHTa. CTora je KpeTame
MoJIeKyna Kpo3 henmmjcky MeMOpaHy IOCpeoBaHO T3B. TPAHCIIOPTHMM IIPOTEVHMMA, Te
OTyZla Ha3yB onakiaHa audysuja. [IporenHn Hocaun (TpaHCIIOpTEpH) HOAIEXY KOHPOpMa-
IVI0HOj TpoMeHN (mpuarolaBame 06/1MKa) IpY Be3uBamby MOJIEKY/Ia KOji ce TIPeHoCe Kpo3
hemmjcky mem6pany (ci. 7.11). Onaxkmanom andysujom ce Ha IpyUMep BPIIY TPAHCHIOPT IITy-
Ko3e Kpo3 henujcky MeMbpaHy IpBeHMX KpPBHUX 3pHAIa MM TPAHCIOPT aMMHO-KICETVHA

y henuje.

BaHhe/Mjcka Te4HOCT

o TpOTeNH Hocad

o
(Tpancoprep)
® urommasma P PTep

JIUIIATHY JBOCTIO]

Cnuka 7.11 LemaTtckn npurikas onakluaHe agudysuje Kpos henunjcky membpaHny
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OunTtpauunja

dunTpanyja je mpomyiTame raca Win T€YHOCTU KPO3 IOMYIPOIYCT/BUBY HIPerpagy
KOja ce Ha3VBa (pMATPALVMOHU MeAMjyM (HIp. GUITep-Tannp), ca IMU/beM Ja ce U3 raca Ui
TEYHOCTM OfCTPaHe CYCIeHIOBaHe YBPCTe YecTuiie. lac mam teyHocT mpeunirhenn Ha OBaj
Ha4MH Ce Ha3MBajy GUITpaTH, JOK ce YBPCTe YeCTHIle 3ap)kaHe Ha puITpaioHOM Mea;jy-
My HasuBajy ¢uaTpalmoHa rnorada v tanor. Kog /pyau u cucapa, yupaBo OBUM MeXaHM-
3MoM 00aBjba ce U I71aBHa PyHKIMja 6yOpera Tj. M3Ty4nBame TOKCMYHMX IIPOAYKaTa MeTa-
00/M3Ma 1 BUILIKA TEYHOCTH 13 OpraHM3Ma.

Cnuka 7.12 Lllematckn npurikas duntpayuje
HepHcToBa jegHaunHa

Ha rpannnm gBa pacTBOpa y KOjuMa CY jOHU pasnMYMUTUX KOHIEHTpaumja (C; u C,) U
HOKpeT/bUBOCTU (U; U U, — BUJETH jefHaunHy (7.2)) jaB/ba ce pasnmKa y HOTEHIjannMma,
KOja ce HasuBa eneKTpoaHy norennujan AE. OH ce u3padyyHaBa IPEKO jeHAYMHE

AE = ﬂﬂlnc_l, (7.7)

F u+u, ¢

rzie je R racHa koHcTaHTa [J/(mol K)], T anconyTha Temneparypa u F ®apasiejeBa KOHCTaHTA.

Axo ce, mak, nsmel)y pacTBopa eneKTponnTa Hamasy MeMOpaHa Koja je CeTeKTUBHO IIpo-
IyCT/bMBA CAMO 32 je[IHy BPCTY joHa (Ha rpuMep, U, = 0), ropiba jefHa4YMHa IOCTaje

F

(7.8)

Ijie Cy C; U C, KOHI[eHTpal1je AaTor joHa (Koju Moxke #a mpobe kpo3 MeMOpaHy) ca jefHe u
ipyTe CTpaHe, OFHOCHO JIpyTe CTpaHe MeMOpaHe, IOK OCTajie BeMNdIIHe MMajy UCTO 3HaYeHhe
Kao y jegHaunHu (7.7). OBa jemHaunHa je no3Hata kao HepHcToBa jegHaumHa.
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[loHaHOBa paBHOTEXa

YKOMKO je MeMOpaHa IIPOIyCT/bIUBA 3a iBe BpcTe joHa (Ha mpumep, Nat u Cl), onpna 3a
CBaKM of X Baku HepHcToBa jegHaunHa Tj.

RT, c,*

AE+ =—INn 5 (7.9)
F C,
n
AR =BTy, ¢ (7.10)
F ¢y

Pasnuke nmoreHuujana y jeqHaunnama y (7.9) u (7.10) mopajy na 6yny jenHaxe, Oyayhm na ce
ycrocras/bajy n3Meby uctux rayaka y npocrtopy, 1j. AE, = AE . VI3 oBor ycnoBa cieny ia je

CI+C2_ = CercZ_. (7.11)

Crame geduHncano jegHauuHoM (7.11) mo3HaTo je o uMeHoM JJoHaHOBa paBHOTEXKa, Tj.
IIPOM3BOAM KOHLIEHTpalyja joHa KOoju MOTY Aa IudyHAyjy Kpo3 MeMOpaHy ca jeHe U Apyre
crpaHe Mebyco6OHO cy jemHaKm.

OmnmcaHe 3aKOHUTOCTM Ce OfHOCe U Ha hemmjcky mem6pany (cn. 7.10), xoja pasaBaja
JIBa PacTBOpa eIeKTPOMNTA. Y OBMM PAacTBOPMMA HaJ/la3e Ce jOHU PasININTUX Ipef3HaKa I
pasmauTe NOKpeT/bUBOCTU. Y hemmjckoj TeuHocTn ommHMpajy K* jorn un aHjoHn, fok cy
KOHI[eHTpanuje octanux jona (Na*, Cl) snarso mame. O6pHyTO, y Banhenmjckoj TeaHOCTH
joun Na* u Cl” nmajy snarHo Behe xoneHTpanuje on jona K*, qok opraHckux joHa Hema,
IOLITO 300T CBOje BeMYIHE He MOTY Jla CaB/Iafiajy MeMOpaHCKy bapujepy.

7.3.3 AKTUBHW TPAHCIOPT

[Tonekap je moTpeGHO Jja ce CyNCTaHIMja TPAHCIOPTYje HACYIPOT KOHLIEHTPAL[MIOHOT
TpajyjeHTa, IOIITO 61 ce Taj IpOLeC OfiBMja0 MHOTO CIIOpMje MaCMBHUM TPAaHCIOPTOM. Y
TOM CJIy4ajy TOBOPMMO O T3B. aKTUBHOM TPAaHCIOPTY, KOjU 3aXTeBa yTPOLIAK eHepruje aa
6u ce ocTBapuo.

AHCITOPT!

0

vHvTaphem.

.BaHhe.n_

Cnuka 7.13 LLlemaTcky Nprikas akTUBHOT TpaHCNopTa Kpo3 henunjcky membpaHy
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AKTVBaH TpaHCHOPT CYICcTaHIMje Kpo3 hemrjcky MeMbpaHy ofBuja ce moMmohy mpore-
uHa Hocayda (ci1. 7.13). EHepruja 3a ofByjambe aKTMBHOT TPAHCIIOPTa H0o6uja ce XMAPOII30M
ATTI-a (agenosus Tpudocdar) y AIII (agenosnn gudocdar). [IporenHn Hocaum pasie kao
mymie u kao ensumu ATTI-ase (apenosuH Tpudocdarase), 6ynyhu ga karannsyjy pasnarame
ATTI-a. lo caga Hajb6o/be IpOyYeHa IyMIIa je HaTpujyM-Kamujymosa mymna (Na-K mymma).
OmHa, HacyIIpoT XeMMjCKOM TpajyjeHTy, akTuBHO ucnymnasa Na* un3 hemuje, a ynymnasa
K*y henujy (Na* je Banhenujcku joH re ra ¥Ma Buiire Hero y yHyTaphenjckoM IpocTopys;
xox K* je o6pHyTO, Tako ja je OH mo3Hat kao yHyTaphemjcku jon). Ha taj HaunH oHa opp-
Kapa CTaJIHy Pa3/MKy KOHIIEHTpaIyje joHa ca CYIpOTHMX cTpaHa hemnjcke membOpane. Kop
KUBOTHIbA Y MUPY, BULlle Off jefiHe TpehuHe eHepruje Koja ce o6uja XUAPOIM30M MOIEKyIa
ATII-a Tpomu ce ynpaso Ha paj Na-K nymmne.

7.3.4 AKUMOHU NOTEHLUWJATN

Harpujym-KkanujymMoBa IyMIia ¥Ma IJIaBHY YJIOTY Y CTBapamby MeMOpPaHCKOT ITIOTeHIuja-
J1a >XMBOTUBCKMX henmuja. MeMOpaHCKN HOTEHIMjal IV IIOTEHIMjall MIPOBambha je eeK-
TPUYHY HAIIOH MIPOBamba Koju MocToju n3Mel)y yHyTpalie (HeraTMBHO Hae/leKTpICaHa) 1
criojballibe (MO3UTUBHO Hae/leKTpyucaHa) MeMOpaHe HepBHe 1 MunmnhHe hemmje y cramy mMu-
poBama, OJHOCHO IIpe BIXOBOT HafpaKuBama. Kaza ce henmje Hagpaske, oHa nmoteHIyjan
MIPOBama II0CTaje aKLMOHY MOTEHIjal — HePBHU MMITYIIC, IpK KOM ce o6phe momapuso-
BaHOCT henmyjcke MeMOpaHe Tako Ia YHyTpallllba CTpaHa IOCTaje IO3UTUBHO, a CIO/ballllba
HETaTMBHO HaeJIeKTPUCaHa.

Y MupoBamy y T€YHOCT) BaH HeypoHa (Banhe/mujcka TeYHOCT) MMa BUIIIE TIO3UTUBHOT
HaeJIeKTpyCcama, Tako jia je hemmjcka MmembpaHa, ca Te cTpaHe, IO3UTUBHO HaeleKTPHUCAHA.
YHyTap HeypoHa MMa peJlaTMBHO Maibe IIO3UTUBHOT Hae/leKTpMCama U BUIIE HeraTHBHOT
HaeJIeKTpHCama, IITO YHYyTpallmy Aeo henujcke MeMOpaHe YMHY HeTaTMBHO Hae/leKTplca-
M. OBO cTame ce ofjpxkaBa Tako 1mTo ce Na* joun sagpxaajy y Banhenujckoj Teqnoct,
nok je K* jonnma no3BobeHO fia ce cmo6opHo Kpehy y yHYTpalImboCcTy HeypoHa 1 M3BaH
wera. OBo ce opurpana: (1) ienoBameM HAIIOHCKO-YCMepeHMX joHCKuX KaHana (Na™ kanann
cy o6ojenn 6menoxyTom 60joM, nok cy K* kanamu obojenn 61megobpaoH 60jom, Kao MITO je
IpUKa3aHoO Ha JIeCHOM Jiely CuKe 7.14) kao 1mIToO je 3aTBapame Na* kaHama u fpxamwem K*
KaHaza oTBopeHuM 1 (2) mpeko Na-K nymme (060jeHa 3ereHOM 60joM Ha HaBeleHOM JienTy
cnyke 7.14), Koja je €H3MM U Y jefHOM LIMKIYCy TpaHCIOpTyje Tpu joHa Na* i nBa jona K*
Hacynpot npouecy audysuje. OBo pesyaTyje y IHOTEHLUjaTy MIUPOBamba KOji, U3padyHaT
npeko n3pasa (7.8), usnocu oko -70 mV (cerment 1 Ha civny 7.14). ITomto ce HepB cTuMy-
nuire (Hagpaxku), oH fobuja mopcTniaj Kafa ce Na* kananm orBapajy a K* kananm 3arBa-
pajy, IITO JOBOAY [0 MPUINBA TO3UTUBHOT Hae/IeKTPUCalba YHYTap HEypOHa U HeraTMBHOT
HaeJIeKTpyCarma N3BaH era I fenonapusanuje (cerment 2). OBO je aKIMOHM MOTEHIVja
HeypoHa Koju y mpoceky usHocu +30 mV. OH Tpaje Mame op 1/1000 cexynpe kaga Na-K
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IyMIIa IIOHOBO MOYMIbe [ paji, Tako mro ce K* kanamm orBapajy a Na* kanamm sarBapajy
(cermeHT 3), ma 611 Ha Kpajy IOHOBO JIOIIO /IO OIIOPaB/bakba IOTEHIMjajla MUPOBabha Heypo-
Ha Tj. penonapusanmje.

noTeHHjan hennjcke MemOpare (mV)
|

BpeMe (ms)

@ noreHuujan MmupoBama
Na-K nymmna

@ penomapupusanmja
HAIIOHCKO-ycMepenn Na* kanan

® penonapusamnuja
HaIoOHCKO-ycMepenn K kaHan

@ noreHuujan MupoBama
Na-K nymma

o) @] e -0

Cnuka 7.14 lNpomeHa noTteHumjanahenuvjcke MembpaHe y TOKy akLIOHOr noTeHuumjana. Ctpenvua oKpeHyTa Ha-
rope o3HayaBa BaHhenujcky NpoCcTop, 0K OKPeHyTa Hafone 03HavaBa yHyTaphenujcku npocTtop.

Tope ommcaHNM MeXaHMU3MOM, IPOMEHOM I0/IAPUTETA MOjeAMHIX Ie/IOBa HEYPOHa, aK-
IIVIOHV IIOTEHIIVjaJI Ce Y BUY VIMITY/ICa IIPEHOCH AY>K BIIaKHA. Y HaJpaxxpuse hemuje, mopep
HEepBHUX, Cajajy u enfpokpune u muiinhue hennje. Kop engoxkpunux henuja Hagpaxaj no-
BOZM JIO /Tyderha XOPMOHA, TOK KOl MUIIMNHIX OH M3a3uBa HUXOBY KOHTPAKIV]Y.
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Y ® N »N

NMANTABA U3AO0ALN

IIITa je enexTponnut?

IIITa je enexTponmnTUYKa AUCOLMjaLMja?

OmnucaTy eN1eKTPONUTUYKY ANCOLMjaLINjy KYXUIbCKE COTIN.
Yemy je jenHak cTeneH fAucouyjanmje?

Kako ce geduHunIIe TOKPET/BMBOCT jOHA €TEKTPONNTA?
IIITa je enexTponusa?

Kako rmacu IIpsu ®apajejes 3akoH enekTponmnse?
Kako rmacu Ipyrun ®apagpiejeB 3aKOH e1EKTpONn3e?
IIITa je eneKTpoXeMujCKu eKBYBAJIEHT?

IIITa je ®apagejeBa KOHCTAHTA?

[IITa cy TpaHCIIOpPTHE MOjaBe?

HaecTy 6ap Tpu TpaHCIIOPTHE I0jaBe.

Ira je gudysuja?

Hanmcarn uspas 3a 6psuny nudysuje Koju ykpydyje koebunujeHt audysuje un

nedbuHICATY CBAKY YIaH.

IlITa je ocmo3a?

IlITa je OCMOTCKM IPUTUCAK?

IlITa cy eneKTpOKMHETUYKE IT0jaBe?
IlITa je IBOCTPYKM C/I0Oj Hae/leKTpuUCama?d
IlITa je e/IeKTPOKMHETUYKY ITOTEHIIMja?
IlITa je enexTpodopesa?

IlITa je emexTpoocMosa?

Ha koje HaunHe ce cyncraHnuja TpaHcopTyje kpo3 henujcky membpany?

HaBecTu BpcTe MacCMBHUX TPAHCIIOPTA.
Op uera je hemmjcka MeMOpaHa YI/TaBHOM CacTaB/beHa?
IITa cy xuapoduiHe rnase, a mra XuapodoOHN pernoBu?

Omnucaty onakuany anudysujy.
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27.

28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.

Koje ce cyncrannuje Hajuenthe npeHoce onmakimaHoM AndysujoM y /bYACKOM U
KUBOTHMHCKOM OPTaHU3MY?

IlITa je punrpaumja?
Hammcaru uspas 3a HepHcTOBY jefHauMHy 1 leMHMCATI CBaKM WIAH.

Hanmcary nspas 3a HepHcToBy jenHaunny ykonmmko je henujcka mem6pana
IPOIIyCT/bVBA 32 [IBE BPCTE jOHA U AepUHICATU CBAK! YWIAH.

OmnmcaTty aKTMBaH TPAHCIIOPT CYNCTAHINjE.
IlITa je HaTpUjyM-Ka/nMjyMoBa Iymma’?

IITa je MeMOpaHCKY MOTEHLIMja?

[IITa je akIMOHM MTOTEHIMjaT?

Kako ce ak1IMOHM IOTEHLIMjaJT IIPEHOCH [Iy>K HEYPOHCKOT B/IaKHa?
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8. OCHOBE ATOMCKE <2

BUODU3NKE X2



8.1 ATOM U LEFOBA CTPYKTYPA

—

Y npeTXofHMM IIOI/IaB/bUIMa IPEBACXOTHO CMO ce 6aBM/IV MAaKPOCKOIICKMM OCOOMHaMa
dusnuknx objekata, He ynasehn meTa/bHMje y BUXOBY CTPYKTYpY. VI3yseTak je HampaB/beH
KOJ objalimera MeXaHu3Ma IIPOTOKa CTPyje Kpo3 YBPCTa Tesa 1 TedHocTu. Ha oBaj HaumH
CMO cregyn uctopujcku paspoj ¢usuke. Kpajem XIX Beka 1mocTaso je jacHO #a je mapu
Harpenak Moryh ako ¢pusmyapy mouHy ga ce 6aBe MUKPOCTPYKTYpOM MaTepuje. Y OBOM I
HEKOJIMKO Hape[JHUX IIOIVIaB/ba, IIAXKba he OMTH ycMepeHa Ka ToMe.

8.1.1 OCHOBHE MUHTEPAKLUUJE Y MPNPOOU

Y npupopy mocroje 4eTHpy OCHOBHe uiy (yHZaAMeHTaTHe MHTepaKuyje (1 cure,
KaKo ce ITOHeKasi Moxke Hahn) Kojuma eneMeHTapHe yectulie fenyjy Mehyco6Ho. Ilojam eme-
MEHTapHe YeCTHIle Ce OJJHOCU Ha YeCTUIle KOje HeMajy CBOjy YHYTpalllby CTPYKTYpPY, Kao
IITO je, peuMo, eneKTpoH. MebyTum, pagu jegHoctaBHOCTH, My heMo 1107 [10jMOM eleMeH-
TapHe 4YeCTuIle IOApasyMeBaTy CBe JleJIoBe CYNCTaHIMje KOju Cy jeqHOCTaBHuje rpabe on
aToMa, Tako Jja Cy OBMM IOjMOM oOyxBaheHNM U IIPOTOHM U HEYTPOHU KOjU VIMAjy CIIOXKEHY
rpaby. [Tomohy HaBefeHMX MHTepaKLMja ce ONMUCYje pasMeHa eHepruje Meby decTunama i,
caMMM THM, OHe Cy OATOBOpHe 3a nocTojehy cTpykTypy yHusepayma. Kacumje hemo Bugetn
fia ce y CTBapu 06aBjba pa3dMeHa T3B. HPEHOCHIANa MHTepaKIyje.

Ha oBom MecTy HaBemrhemo cnenehy HaoMeny. Peu ,,cnma” ce He ynorpe6/baBa y T3B.
KTaCMYHVM ¥ KBAaHTHUM TeopujaMa I1ojba. Pasnor oBakBe ymotpebe (puamdapckor jesmka
IeXN y caMoj ¢pu3ndKoj GopMyIanuju 1 MHTEPIpeTalVjii Tope HaBeleHuX Teopuja. Jlakie,
ped ,MHTepakuuja” je MHOTO IIPUKIaHMja 32 yIOTpeOy, jep ce OHJja He CTBapa 3a0yHa IoBe-
3aHa ca (PU3MYKNM II0jMOM ,,cue” Koju je IbyTH yBeo.

YeTupu nHTepakuyje Cy: IPaBUTAIMOHA, jaka, c1aba, eeKTpoMarHeTHa (Taberna 8.1).

IpaBuTanmona mHTEpaKIMja fenyje JyTOSOMETHO Ha CBe YeCTHIIe Koje I0Ccefyjy eHep-
TUjy, a Koje, ca Apyre CTpaHe, MOTy 6MTH MaceHe iy 6e3maceHe (HIIp. POTOHU MMajy eHep-
TUjy, a/iu HeMajy Macy). [lakie, ako ce 6yae popMy/nncaa T3B. KBAaHTHA IpaBUTALINja, YeCTH-
Iie TIPeHOCHOLM TPAaBUTALMOHe MHTepaKiuje T3B. 6e3aMaceH rpaBUTOHM he MHTeparoBatu
usMmeby cebe. Ha cBe MamuM pacrojamnma, a BehuM eHeprujama jadrHa rpaBUTALMIOHE UH-
TepakIiyje CIiopo pacrTe.

EnexTpoMarHeTHa MHTepaKLMja fielyje IyTOfOMETHO CaMO Ha HaeleKTpYCaHe YeCTu-
Iie ¥ MoXke 6MTHU off00jHa MM IpuUB/IauHa. [IpeHOCKOIM OBe MHTepaKIMje Cy T3B. be3Mace-
HUL 1 eJIeKTPO-HeyTpaaHu GOoToHN, Koju ce Kpehy OpsMHOM CBETIOCTH U KOjU He MHTeparyjy
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MmehycobHo jemuu ca fpyruma. Ha cBe MamuM pactojamyMa, a Behum eHeprujama jaunsa enex-
TPOMarHeTHe MHTepakuMje pacre. Ha BummM eHeprujama eleKTpOMarHeTHa MHTEpaKLMja ce
yjenumyje ca cmaboM HyKIeapHOM MHTEPaKIjOM Y T3B. e/IeKTPO-C/1aby MHTEPAKIH]y.

NnaTtepaknyja IIpenocnonn PeraTuBHa jaunHa IMomet (m)
jaka HyK/leapHa TJTyOHM 10%® 10"
e/IeKTPOMarHeTHa doroHn 10% oo (beckoHauHo)
cmaba HyK/IeapHa W u Z 6030HK1 10” 1078
TPaBUTOHU 6
rpaBUTAIVIOHA (isicy jous npowahenss) 1 oo (beckoHaumo)

Ta6ena 8.1 Nonyc 0CHOBHMX MHTepaKLUKja y npupoan. PenatreHa jaurHa o3HavyaBa jauHy UHTe-
pakuuja y 04HOCY Ha rpaBuTaLMORY, YMja je jaunHa y3eTa 3a jeANHNYHY.

Craba HyKIeapHa MHTepaKIuja elyje KpaTKOZOMETHO Ha caMo onpeheHe uyecTuiie
(KkBapK, HEYTPMHO, €/IeKTPOH, UTA.). YecTnlle OBe MHTEpaKIVje Cy T3B. MACEHM U HaeJIeKTPI-
caan W* 1 W~ 6030H11, Kao 11 e/IeKTpO-HeyTpaTaH MaceH! Z, 6030H, Koju ce kpehy 6p3auHOM
MarboM Off Op3uHe cBeT/IOCTH 1 Koju MehycoOHo unTeparyjy. Ha cBe MmamuM pacTojamuma, a
BehuM eHeprujama jaunHa crabe HyK/IeapHe MHTepaKIjyje pacTe.

Jaka HyK/IeapHa MHTepaKIMja ieflyje KpaTKOZOMETHO Ha HeKe ofroapajyhe uecruie
(xBapkoBu). [IpeHocrony oBe MHTEpaKIyje Cy T3B. 6e3MaceHN 1 eleKTPO-HeyTPaIHU ITTy-
OHU, Koju 6u Tpebajo fa ce kpehy cBeTIOCHOM Op3MHOM M KOju MebhycoOHO MHTeparyjy.
Cmarpa ce Ja je KpaTKOZIOMETHOCT jaKe HyK/IeapHe MHTepaKIije OCTBapeHa YIIPaBO OBaK-
BOM BpcToM MehycoOHe nHTepakiuje rmyoHa. Ha cBe MawuM pacrojamuma, a Behum eHep-
rMjaMa jaurHa jake HyKJeapHe MHTepaKluje ciabu.

Ha oBoM MecTy hemo fjatu jenHy BayKHY TEpPMUHO/IOLIKY HaIIOMEHY. Y IIe/IOM YIIO€HVKY
IOZ CyICTaHIujoM heMo moppasymeBarn ,,0HO LITO je CaCTaB/BEHO CaAMO Off YeCTHIa’, a IO
MaTepujoM ,,CYIICTaHLIMjy U IIpeHocuole nHTepakiyje (pusmuka noma)”

8.1.2 ATOMU N NHTEPAKLWJE Y ATOMNMA

OCHOBHM NOjMOBM O aTOMy

ArtoM je HajMama jefHNIIA CYTICTaHIMje KOja ledyHMIIIe XeMujcKe eneMeHTe. CyIcTaH-
I[Vija y YBPCTOM, TeYHOM, [ACOBUTOM CTamby, WM, IIaK, Y OOIUKY I/Ta3Me ce CacToji Of He-
YTPa/HUX aToMa U/ joHa. ATomMu cy Beoma Manu. fbuxosa numensmja je pefa BennunHe
anrcrpema (A, 107 m) nin HekoNMMKO memoBa HaHoMeTpa (nm, 107° m).

CBak1 aTOM ce cacToju Off je3rpa (HyK/eyca) U jefHOT VIV BUIIe elIEKTPOHA KOji KpyxKe
OKO mera. EeKTpoHu 4nHe T3B. e1eKTPOHCKN OMOTAY VIV eIeKTPOHCKU o6nak (c. 8.1a).
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Jesrpo aroma ce cacToju Of jefHOT VIV BMIIE MPOTOHA VI TUIVYHO IPUOIVKHO jeJHAKOT
Opoja HeyTpoHa. [IpoToHN 1 HEYTPOHM ce Ha3uBajy HyKIeoHUMa. [Ipeko 99,94% aromcke
Mace je y jesrpy (cm. 8.16), 6ynyhu na je maca enexkrpona oko 2000 mmyTa Mama off Mace Ipo-
ToHa. [[MMeH3Mje HyK/IeoHa Cy pesia BennunHe gpentomerpa (fm, 107"° m). Hamomennmo na
je cnmmka 8.1 caMo WIyCTpaTHBHa, IOIITO HIje MOITIa Aa Oyle HalpTaHa y IIpaBoj pasMepul.
ITpoTOHM MMajy TO3UTUBHO Hae/NIEeKTPUCAIE, €IEKTPOHN MIMAjy HETATVBHO Hae/IEeKTPUCAILE,
a HEYTPOHU HICY HaeleKTpucaHu. AKO je OpOj IIPOTOHA U €leKTPOHA jeHAK, Taj aTOM je
€/IeKTPUYHO HeyTpaaH. AKO aTOM MMa BUIIAK M/IV MabaK €IeKTPOHA y OHOCY Ha IPOTOHE,
OH/JIa OH JIMa CBEYKYIIHO ITO3UTVMBHO WMV HETaTVBHO HaeNeKTPUCambe, X Ha3MBa CE jOH.

Enexkrpone aToma InpuBiade IPOTOHM jesrpa aTOMa IIOCPENCTBOM €lIeKTpPOMarHeTHe
cune. IIpoToHM U HEYTPOHM Y je3rpy aToMa ce Mel)yco6HO mpuBiIade [iejCTBOM pasIMINTIX
CMTa, HYK/IeapHMX CUJIa, KOje Cy OOMYHO jaue of eleKTpoMarHeTHe cuie MebycobHor of-
Oujarba MO3UTUBHO Hae/IeKTPYCAHNX IPOTOHA.

€7IeKTPOH

IpPOTOH

HEYTPOH

1 A =100 000 fm
|

a) 6)

Cnuka 8.1 a) inyctpauwja atoma. 6) Jesrpo atoma (rby6ryacTto) n anctpurbyLmja enekTpoHCcKor obnaka (LpHo).
Je3rpo atoma (rope fiecHo) y xenujymy je y peanHoct chbepHO CUMETPUYHO 1 BEOMA CIINYHO eflek-
TPOHCKOM 06N1aKy, Mafia Ko, KOMNIMKOBaHWj/X je3rapa aToma To Huje cyyaj. LipHa nuHwuja npeg-
CTaB/ba jeflaH aHrCTpem (A, 10-° m van 100 000 fm).

jesrpo (Hykeyc)

ITon oppebenum okonmHocTMMa opbMjajyha enekTpomarHeTHa CiUjIa IOCTaje jadya Of
HYKJIeapHe Cyuie U HYK/IeOHM MOry na Oymy msbadeHu u3 jesrpa, ocrtas/pajyhm msa cebe
pasmunty eneMenT. OBaj Ipolec, T3B. HyK/IeapHM paclafi, JOBOAM 10 HyK/IeapHe TpaHC-
MyTanuje, o yeMy he kacHuje 6uTy peun. AToMcku 6poj (perHu 6poj) Z jemHOr XeMujcKor
e/IeMeHTa II0Ka3yje Koje MeCTO OH 3aysuma y IlepuogHoM cucremy eneMeHaTa, IOLITO Xe-
MUjcKe 0COOMHE eJleMeHTa 3aBuce Off Opoja eleKTPOHa y eroBoM omoTady. [lomro je atom
€/IeKTPUYHO HeyTpajIaH, 0Baj 6pOj y UCTO BpeMe ITOKa3yje KOIMKO VIMa IIPOTOHA Y aTOMCKOM
j€3TPY TOT XEMMjCKOT €/IEMEHTA, OJHOCHO €IEKTPOHA Y aTOMCKOM omoTady. Ha npumep, cBu
aromu 6akpa cazip>xe 29 mporoHa. bpoj HeyTpona geduHue n3oTom enementa. [losHaru cy
M30TOIN BOJOHMKA, JEYTEPUjYM U TPULIMjYM, KOjU MIMAjY jeflaH U IBa HEYTPOHA, pefoM. ATO-
MM Cce MOTY Be3aT! 3a jefjaH J/IM BUIIe IPYTUX aToMa ITyTeM XeMMjCKUX Be3a, dnMe ce (op-
MUPajy XeMIjCKa jeiNberba Kao MTo ¢y MoneKynmu. Macenu 6poj A npencrasipa 36up mpo-
TOHa U HeyTpoHa N y jesrpy aToMa U yBeK je 11e0 6poj.
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8.2 KBAHTHA NMPUPOAA MATEPWUJE

—

Benukn Hanpenak ¢usnke TokoM XIX Beka OBeo je 0 TOra fa ce MOojaBUoO HU3 eKCIIe-
PVMIMEHTATHVUX U TEOPUjCKIX pe3y/Tara Koje ¢pusuka Huje Moria fa objacan. Kao mocnennia
noTpebe objalimberba OBUX YMIBbEHNI]A, TOYeTKOM BeKa I0jaBIIe CY ce iBe BeluKe Teopuje:
KBAaHTHA TeOpMja U TeOpMja PelaTMBHOCTI. Y OBOM IIOI/aB/by, cnefehm o6um rpaausa, 6a-
BuheMo ce camo KBaHTHOM TeopujoM. OHa ce 3aCHMBA Ha IMPETIOCTaBLM (KOja je JoKa3aHa
¥ eKCIIEPVIMEHTAJIHO) Jla Y MUKPOCBETY HeKe (pU3NMUYKe BelMyyHe MOTy Jla y3UMajy caMo Of-
pebene (auckperHe) BpemHOCTH. 3a Te BeIM4MHe KaKeMO fla Cy KBAaHTOBaHe.

8.2.1 ATOMCKHU CMNMEKTPU N CNEKTPOCKOIMWNIJA

BpcTte cnektpa

Coexrap (7mat. spectrum: 1ojaBa, IpuBuheme) je pacroena NHTEH3UTETa MepeHe u-
3MYKe BeJIYMHe IIPMKa3aHa y 3aBYICHOCTY Off HeKe Jipyre pu3nyKe BeIM4IHe, HIIP. eHepruje,
¢dpexBeH1Mje, TalacHe [y>KnHe, Op3nHe, Mace uth. Hajuemrhe ce mojam criektap KOpucTu y
3Hauewy CIIeKTap eIeKTPOMArHeTHOT 3padera, 0 KoM he 6uty peun y rnasu 10.

mndpaxyoHa
peleTka
MaTepuja BeKe

I'yCTUHE Ha BICOKO] ’} i - _

TeMIIepaTypu KOHTVHYQAJ/IHU CIIEKTap

.

TeMIEparypu €MMCHOHY CIIEKTap — JIMHUjCKI

B | [ .

AIICOPIIIVOHMN CIIEKTAp — }II/IHI/[jCKI/I

rac Ha HMUCKOj <
TEMIIEPATypu ¥

Cnuka 8.2 BpcTte cnekTpa

ITosHare cy Tpu BpCTe ClIeKTpa: KOHTVHYATHI, eMVCHOHMY 1 aricopiiyony (ci. 8.2). Ha-
MIOMEHVIMO JIa Y INTEPATY Py eMICHOHE CIIeKTpe 00MYHO Ie/IIMO Ha KOHTMHYA/THM, TPAKacTI
VI IHUjCKM.

KonTunyannm crieKkrap cafp Ky Uy ce YMHU J1a Cafip>Ky CBe TajlacHe Iy>KMHe, a/li He U
CIIEKTpaJIHe IMHMje, Y LIMPOKOM JIe/Ty CBOT loMeHa. EMUCHMOHM CIIeKTap je crieKTap 3padera
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KOjM HaCTaje CIeKTPalHIM pas3/laTalbeM CBETIOCTH (3paderba) KOjy eMUTYje HeKa CyIICTaH-
I[Mja Ha BYCOKOj TeMiepaTypu. HanmoMeHuMoO Jja eMUCHOHN CIIEKTap YBPCTE CYNCTaHIIMje
Ha BUCOKO]j TeMIIepaTypH, 300T BeIMKOT Opoja CIeKTpaTHNX NMHMja, MOXKe [ M3IIefia Kao
7la je KOHTMHYaTaH. AIICOPIIIMOHM CIIeKTap HeKe CYICTaHIMje IpecTaB/ba [ie0 YIafHOT
3pauema Koji je CyICTaHLMja aricopboBaa y ogpeheHoM omncery ¢ppekseHunja. Ancopi-
I[VIOHU CIIEKTap je MpeBacXOfHO ofpeheH aTOMCKIM 11 MO/IeKyTapHMM CacTaBOM CYICTaH-

uuje.

banmepoBa cepuja

JemHo ox MOX/ia HajsHa4YajHUjUX OTKpuha Koja cy mpeTxoauia yreMe/beby Mofiesia aTo-
Ma 1 3aCHMUBamby aTOMCKe (M3MKe YIMHIO je MIBAjIapCKy MaTeMaTudap ¥ MaTeMaTuuKy Qu-
3nvap JoxaH Jako6 banmep (1825-1898) majyhm emmmpujcky dpopmymny 3a Buj/buBe CIeK-
Tpa/iHe MMHMje aToMa BofjoHNKa. OHo 1mTO je 6o nsHeHabyjyhe je unmenniia fga TanacHa
Iy>KVHA CIIeKTPalHNX JIMHMja 3aBYUCH Off iBa IpupoaHa 6poja. MehyTum, oBa unmennna ce
KacHUje y IOTIIYHOCTH ,,yK1onmna“ y bopos Mozern aToma.

g8
g
oY
— 00

H

486 nm

Cnuka 8.3 Bua/bmBm fieo cnekTpanHux NnMHMja BOQOHMKa NpeacTaBbeHnx banmeposom ceprijom

VI3BOpu CBETIOCTH YITTABHOM €MUTYjy CBET/IOCT KOja C€ CaCTOji Of 3paderba Pas/nym-
TUX TaZTACHMX y>XKMHA. Ypebaju xoju pasjBajajy oBe TajacHe [y>KIHe Ha3UBajy ce CHEKTPO-
ckomn. Kacuuje hemo BupieTn a oy T0 M3Bope kopucrehu npusmy (mornasme 11.1). [Ipyra
MoryhHOCT je fja KopucTe T3B. AUQPAKIMOHY pelleTKy, MHCTPYMEHT KOj! je 3aCHOBaH Ha
nojasu gudpaxuyje (IoTmornassbe 2.2.4) 1 pasnaxke CBeTIOCHNU Ta/Iac MO TaJTaCHUM IyXKU-
HaMa. AKO je CIIeKTPOCKOII CHabfieBeH CKalloM Koja oMoryhyje ogpehusame BpemHOCTHI Ta-
JIacHE NY>KIHe, OHJIa C€ OH Ha3uBa CIEKTpoMeTap.
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8.2.2 MNMAHKOBA KBAHTHA XUMOTE3A.
OOTOENEKTPUYHUN EOEKAT

lNMnaHkoBa KBaHTHa Xxunortesa

Herpe npu xpajy XIX Beka kao Belmkyu Ipo6ieM MOCTaBIUIO Ce MUTalbe 3paderha TOIINX
objexara, MM Tela, KakBa je HIIp. 3Be3fja. HauMe, 1o mpopadyHuMa je IpoMsMIaswio aa
TOIIIO TeJI0 MOpa Jia 3pauul eHeprujy y 6eckoHaqHoM 06mmy. CarnacHO 3aKOHMMA y 4njy ce
VICHPAaBHOCT BEpOBAJIO y TO BpeMe, jefHO TOIUIO Tello Tpebaso je Aa ofaumbe Tanace (Kao
IITO Cy PafMo-Tanacu, BU/bIBA CBET/IOCT MM PEHAT€HCKM Tajlaci) PAaBHOMEPHO Ha CBUM
dpexsennyjama. bygyhn nma je ¢ppexseHnmja Tamaca HeorpaHWdeHa, TO 6U 3HAYM/IO Za je
YKYTIHa eHeprija 3padyerha 6eCKOHaYHa.

Ila 6u m3berao oBaj oumrnaefnHo OecMucieH ucxopn, HeMauky ¢usmyap Maxc [Tnank
(1958-1947) je 1900. romiHe M3TOXNO 3aMICA0 [a €HEepryja eMUTOBAaHA Y BUAY CBETIOCTH,
PEH/ITEeHCKMX 3paKa I OCTa/IMX Tajaca He OMBa M3padeHa y IIPOU3BO/BHOM o6uMy, Beh camo
y onpebennm ,,makerrMa‘“ Koje je OH Ha3Bao KBaHTMMa. KBaHTHa XUIIOTe3a cacBUM je ToOpo
objacHIIa M3MepeHy KOMMYNMHY eMUTOBAaHOT 3padera Tomx Tema. OH je dpopmynmucao n
cnepehy penanujy. AKo je eHepruja eMUTOBaHA y BULY CBETIOCTH (M/IM HEKOT IPYTOT Tajiaca)
ca (ppeKkBeHINjOM V, OHJIa BeIM4MHA KBaHTa Te eHepruje F (xoju he kacHuje 6uTy HazBaH
¢dboToH) M3HOCHK

hc
E=hv=""2, (8.1)
Y A

rye je h [I1aHKOBa KOHCTaHTa U ¢ GP3MHA CBET/IOCTH, KOja Y BAKYyMY U3HOCH TayHO 299 792
458 m/s (mpnbmxaOo 300 000 km/s). Younmo na je enepruja poToHa AUPEKTHO MPOHIOPIIVIO-
Ha/IHa (QpeKBeHINj!, a OOPHYTO IPOIOPUMOHAIHA Ta/IACHO] AYKMHU (POTOHA.

ITmaHKOBa KOHCTAHTA je (pM3MUKa KOHCTAHTA KOja Ce KOPUCTM 3a OMNCHBambe HajMambe
Moryhe BpeIHOCTH eHepruje, Tj. je[HOT KBaHTa 3a JaTO 3paderbe U OHA U3HOCH 6,626176 X
107**]Js. Yecro ce ymecTo II/1aHKOBe KOHCTaHTe KOpUCTH U peryKoBaHa IlmaHkoBa KOHCTaH-
Ta (mo3HaTa 1 Kao [[MpakoBa KOHCTaHTA, KOja ce 03Ha4aBa ca fi (= h/27), a yura ce ,he).

doTtoenekTpuuHu edpekat u AjHWwITajHOBO ObjallibeHe OBe NnojaBe

JenHa Off eKCIlepMMEHTA/THO PETMCTPOBAHUX II0jaBa je MojaBa T3B. (POTOETEKTPUIHOT
edeKTa, Koja ce cacTOju y TOMe Jja CBET/IOCT (VI HEKO IPYTO 3padeibe) U301ja eleKTpoHe
ca MoBpIINHe MeTanHe Karofe (c1. 8.4a). Hexonmuko unmennIa je Beoma 36ymusano Gpusn-
Jape; IIpe CBera, LITO 3a IATU MeTasl TOCTOj) MAaKCUMaTHA TaJlaCHa Ty>XKVHA (Tj. MMHIMAaIHA
¢dpexBeHIMja) CBETIOCTH IIPY KOjOj MOXKe fIa Tobe 10 mojaBe GOTOETIEKTPUYHOT eeKTa, T3B.
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npBeHa rpannia. Hasus 1jpBeHa rpaHuIia oTiye OTyAA IITO IIpBEeHa CBET/IOCT MMa Hajsehy
TaJIaCHY AY>KUHY, TaK/e BbeHM POTOHN Hoce HajMamwy eHeprujy. Ca gpyre cTpaHe, 6poj emu-
TOBaHUX e/IeKTPOHa Koju ce Kpehy ka anonu (porocTpyja Koja ce perncrpyje raJBaHOMET-
poM G — ci1. 8.4a) 3aBUCHU Off MHTEH3UTETa CBET/IOCTIL.

€IeKTPOMAaTrHEeTHO 3payerbe
(HIp. peHAreHCKo 3paderbe, Y/b 3paueme

/ i BuUj/brBa CBeTHOCT)
— e o o o o|+7 CI)OTOH €JICKTPOH
K Vgoroenexrporn | A
rajiBaHOMETap e E=hv E=1/2 mv?
A

IIOBpIINHA ME€Tajla

MeEeTan

- +
|

a) 6)

Cnuka 8.4 Y3 objawmene GpotoenekTpuyHor edpekTa:
a) LWeMATCKU NpuriKa3 ekcriepumeHTanHor ypehaja,
6) nnyctpaumja AjHIWTajHOBOT 06jallbetba OBE MojaBe

Hemauxnu ¢usnyap Anbept Ajumraju (1879-1955) mao je objammermne npoumpyjyhn
[T1aHKOBY KBaHTHY XMUIIOTe3y 1 cMaTpajyhu ia ce eHepruja cBeT/IOCTI He caMo eMuTyje Beh
u mpoctupe u ancopbyje y o6nuky ¢otona. Tajja jefHOCTaBHO OCMATPaMoO MHTEPAKIU]y
jemHor ¢oToHa 1 jegHOr enekTpoHa (ci. 8.460). EnexTpon Moxe fa ancopOyje camo 11eo ¢o-
TOH, IIpy YeMy npuma eneprujy F = hv. OBa eHepruja ce Tpoun Ha pan A 3a ocnobabarme
elleKTPOHA 13 MeTasa (M3/1asHu paj, A KapaKTepUCTUYaH 3 IaTU MeTasl — IeMaTCKH je IIpK-
KasaH Jie6/bMHOM He6O-ITaBor OKBUpA Ha Cniy 8.46) M KMHETUUKY eHeprujy eleKTpoHa
mv*/2 1j.

hv = he _ A+ Lmv2. (8.2)

A 2

V13 jemnaumue (8.2) jacHO je ma ako jeBa CTpaHa MMa BPeJHOCT Mamwy off A He Moxe OUTH
doroenexTpuyHor epekTa, YnMe ce 0bjallmbaBa OCTOjabe L[PBEeHe TPAHNIIE.

Ypebaj npukasan Ha cuny 8.4a MoXKe Jja TOCTY>KM 32 Mepere NHTEH3UTeTa CBET/IOCTHI
" Ha3uBa ce ¢poroenekTpuyHa hennja.

134



8.2.3 ®OTOH

®oToH (of rpuKe peun PwTOG, ITO 3HAYM ,,CBETIOCT ) je IIPEHOCHIAL] e/IeKTPOMarHeT-
He MHTepaKlilyje, OHOCHO KBAaHT eHepruje elleKTPOMarHeTHOr 3padera (y y)KeM CMUCITY —
CBeTN0CTH), KojuM hemo ce 6aButu y rmasu 10. OH je yecTuna 6e3 Mace MUpOBama, a UMa
eHeprujy mowro ce kpehe 6psunom ceernoctu (E = hv). Haenekrpucamwe GporoHa je jemHaKo
Hy/m. PoToHN ce 06MYHO 0beexaBajy IPUYKIM CIOBOM Y, 300T Yera UX YeCTO HasuBajy ra-
Ma-KBaHTUMa (POTOHMU BUCOKUX eHepruja) Ipy 4eMy Cy T TEPMUHY IIPAKTUYHO CMHOHUMIL.
DoTOHY HACTajy Y MHOTMM IIPUPOSHMM IIPOLIeCMA, Ha IPMMep, IpK yOp3aHOM KpeTarby Ha-
e/leKTpIICaba, IIPY Ipeiasy aToMa WK je3Tpa 13 oOyheHOT y OCHOBHO CTame Mambe eHepruje
V1 Y jolI HeKuM (PU3MYKVM IIpoLiecuMa Koju HuCy ooyxBaheH1 OBUM Y10 €HMKOM.

8.2.4 TAIACHO-HECTUYHU AYAJIUZAM

Cse rope HaBeJleHe YMIbEHUIIE YKa3yjy Ha TO Jla CBETIOCT MO>KEMO TPETUPATH He CaMO
Kao Tajac Beh 1 kao Tok (cTpyjy) poroHa. Ypahenn cy ekcrmepuMeHTN ca MHTEPAKIMjOM 3pa-
Yera I e/IeKTPOHA WJIY aTOMa KOJI KOjUX /I0/Ia3y 10 ITpOMeHe TajtacHe ny>kuHe. OBO ce MOIIO
06jacHITH caMO aKO ce MHTepaKIMja CXBAaTy Kao Cyfap decTuiie u GOTOHA KOjU MMa eHep-
rjy E = hv n ummnyic p = hv/c (mpaBai u cMep BeKTOpa OBe BeIM4MHe €y ofpebeHn mpaBiem
VI CMEPOM IPOCTHpama CBeTI0CTN). Ipyrum peunma, MOXeMO Ja IIPUXBATUMO Jja CBET/IOCT
VIMa [IBOjaKy IIPMPOZAY Tj. IIOHAIIA Ce U Kao Tajac U Kao dectuna (GpoToH), mTO je mO3HATO
Kao Ta/TACHO-YeCTUYHM Jya/mn3aM. BakHo je HaIlacuUTH fa Cy 4ecTyHe ocobmHe (eHepruja
VI IMITYJIC) M3paykeHe ITPeKO TalaCHUX 0cobuHa (ppeKBeHILInja 1 TallacHa JY>KIHA).

[Tonaszehu ox oBux unmennua, gppaniycku ¢pusndap Jlyj ge bporm (1892-1987) mpasn
CMeJTy IIPeTIOCTAaBKY Jja CBe YeCTHUIle IMajy M TaJlACHY IPUPOAY, IIPU YeMy Ce YeCTUIIV UM-
HyJIca Mu MpUIINCYje TalacHa AY>KMHa A Koja MSHOCK

A= L (8.3)
muv

OBa penanyja je eKCepyMMeHTATHO JOKa3aHa 3a MUKpoUYecTulle, a HajeeKTHUjy Mpu-
MEHY je Halll/la KOJ| e/IeKTPOHCKOT MMKPOCKOIIA, Yifja je yroTpeba 3HaTHO IpOIIMpIIa Ipa-
HJILIE HAILIET Ca3HaIba O )KMBOM CBETY.
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8.3 bOPOB MOAEJI.

EJIEKTPOHCKU NMPENA3N Y ATOMY
-

Vcropujcku mocMarpaHo, U3 eKCIIepUMeHaTa HOBO3€/IaHJCKOI HayyHMKa EpHecra
Papepdoppa (1871-1937), xoju je pagmo y Benukoj bpuranuju, nocrasno je jacHo ma cy
NO3UTUBHO Hae/leKTpyUCambe ¥ Maca aTOMa KOHIEHTPUCAHM Yy LIEHTPY aToMa OKO KOjer ce
Hanmasy AudysHu o6/IaK eIeKTPOHA, HOCUIAIlA HeraTUBHOT HaeneKTpucama (c. 8.1a). M3
TOTa Ce IIPMPOJHO HAMETHYO IJITaHEeTApHY MOJIeTI aTOMa, y KOjeM ce eeKTpoHM Kpehy oko
jesrpa momnyT nnaHera oko CyHna. OBo je y OCHOBM MOJje/1a KOj je ONMCAH Y TOTIOI/IaB/by
8.1.

8.3.1 MOIE/1 ATOMA MO bOPY

ITnaHeTapHM MOfen aToMa HaWIa3no je Ha 6pojHe moTeukohe. Kynonosa cuna caom-
IITaBa IVTAHETAPHOM €IeKTPOHY LIEHTPUIIETAHO YOp3ame MOTPeOHO 3a IMHAMMUYKY CTa-
OWIHY KPY>KHY IyTamy. MebyTum, enekTpoH koju Kpy>xu kpehe ce ybpsaHo, ma 6u mopao
ia TyOM eHeprujy 3padermeM fia Ou Ha Kpajy ,,I1a0“ Ha je3rpo. 3padyerme eMUTOBAHO TOM IIPU-
JINKOM MMajIo 61 KOHTMHYMpaH criekTtap. Obe oBe ummeHuIie 6uie cy y CynpoTHOCTH ca
eKCIIepMMEeHTa/THVM IIOfIalliMa O CTaOVMTHOCTY aTOMa M IIPUPOJY aTOMCKIUX CIIeKTapa.

n=3

AE = hv
IIPOTOH
Cnuka 8.5 bopos Mmozen atoMa BoAOHMKa. ATOMCKO je3rpo je LpHO, efIeKTPOHU LipBEHM, @ eMUTOBaHK o-
TOH 000jeH je okep 60joM. EneKTpoHcKe opbuTe npeacTaB/beHe Cy NaBoOM, 3€1€HOM U1 Jbybu-

UacToM NIMHUjOM, PeloM; NOMYNPeYHVK OpbrTa pacTe Kao n?, rae je n rmaBHW KBaHTHU 6poj. U3
npuKasaHor npenasa 3->2 HacTaje GOTOH TanacHe ayxunHe 656 nm.
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Oge npo6reme je peumto pancku ¢usndap Huc Bop (1885-1962) nmpennoxuBim Te-
OpMjy, 3aCHOBaHYy Ha fiejcTBY KynoHoBe cme n3Mehy mpoToHa 1 e1eKTpoHa, ca KOjoM Cy yc-
TIEIIHO O0jalIlkbeHN CIIeKTPY jeJHOeNIeKTPOHCKIX aToMa. OCHOBHE IIpTe Teopyje MOTY fa ce
13/10)Ke Y 00/MKY T3B. bopoBux mocrysnara, koje heMo Ha 0BOM MeCTy [JaTi OIVICHO M CaXke-
TO, Y3 ynorpeby cmuke 8.5, mpu yemy hemo mocrynare o3HauaBaTyi pUMCKUM OpojeBuma y
3arpaju.

(I) Y aromy mocroje T3B. cTabunne op6ure (060jeHe myTame Ha iy 8.5). Enekrpon
koju ce kpehe mo crabunHoj opbuty He 3paun. OBaj moctynar opbaiyje HpobIeMaTNIHY
TBPAY Ja HaeJleKTpucame y YOP3aHOM KpeTamy Mopa a 3padM y aTOMCKUM CUCTeMUMa
YIIPKOC HEeHOj Ba/bAHOCTU Y MaKPOCKOIICKOM cBeTy. CTabmiHuM opburama ce IPUNKCYje
T3B. IJIaBHM KBaHTHU Opoj . (n = 1, 2,...), KOjuUM ce TIOKa3yje Ja je eHepruja eleKTpoHa y
aTOMY KBaHTOBaHa, LIITO OATOBapa T3B. EHEPreTCKOM HUBOY .

(II) Emucuja nay ancoprnyja 3padera AeliaBa ce caMo IMPVINKOM IIpeTacKa eleKTpo-
Ha U3 jegHe opbure y apyry. Ipyru mocTynar ycrnocras/ba Besy ca [IJTaHKOBOM TeopujoM
3pauema, IOIITO je ppekBeHLMja POTOHA KOjI ce eMUTYje W arcopbyje jaTa eHeprujckoM
Pas3MKOM [JBa CTama Mo/e/beHoM ca h.

(IIT) M3 oBoOr mOCTYy/MaTa C/IEMy fia je TIOpef eHepruje y aTOMCKUM CUCTeMMa KBaHTOBAaH
¥l MOMEHT uMIysca. [Jo3BojpeHe cy caMo oHe opbuTe (KBaHTOBaHe) KO KOjUX je MOMEHT UM-
ny/ca (KonM4He KpeTama) eeKTpoHa, L, (yraouu MmomeHT L = muor, tae je: m, = 9,1 x 107!
kg maca enexTpoHa, v nepudepHa 6p3NHa eleKTPOHA HAa OPOUTY 1 T TOTYIPEYHNK OpOuTe)
1[e7I00pojHM YMHOXAK 71 Tj. L = nh.

8.3.2 EJIEKTPOHCKW MNMPENA3N Y ATOMY

Ckyn bopoBux nocrynara, y3 IpeTIOCTaBKY fa u3Mehy enekTpoHa u jesrpa penyje Ky-
JIOHOBA CM/Ia, oMoryhyje fia ce M3padyHajy OMTHe KapaKTepUCTMKE aTOMa, Kao IITO Cy eHep-
TVja efIeKTpoHa F, Ha N-TOj OpOUTH M BeH NONTYNPeYHUK 7, (1, ~ 1°).

CMarpa ce fia je eHepruja e/IeKTpOHa KOjI je M3allao 13 aToMa jeJHaKa Hy/II, Te Cy CTOra
eHepruje T3B. Be3aHUX eIeKTPOHA Ha Pa3/INInTIM opb1UTaMa HeraTuBHe. PauyH mokasyje fa
jé aIlconmyTHa BPeJHOCT eHepruje Be3aHMX eJIeKTPOHA CpasMepHa PeLMIIPOYHOj BPEHOCTH
KBajipata IJITaBHOT KBaHTHOT 6poja Tj. F, ~ —1/n* Ha ocHOBY 0BOra MOXXe Jia Ce 3aK/by4M fia
CTambe HajHIDKe eHepryje OfiroBapa eleKTPOHy Ha OpOUTHU 1 = 1, 1 OHO HOCH Ha3UB OCHOBHO
crame aToma. CTama aToMa Koja Ofir0Bapajy eHeprujaMa ca BULIMM KBaHTHUM OpojeByMa ce
Ha3MBajy mobyhena crama.

Capa cmo y MoryhHOCTM fa 06jacHMMO ancOpIIujy 1 eMUCHjy 3padera aToMa. Emrex-
TPOH Ha HMBOY Ca IJIABHUM KBaHTHUM OpojeM 1 Moxke fa npebe y mobybheHo crame ca rias-
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HVIM KBaHTHUM 6pojeM m (m > n) camo ako ancopOyje oHaj GoToH (fecHa cTpaHa cmke 8.6)
4yja je ppeKBeHLMja V faTa U3pasoM

V=— (8.4)

eMucuja

dboToH
€/IeKTPOH ‘\)’
L

S 33
Il
W U
S
Q
=
o
o)
=

IJIaBHU KBaHTHU O6pOj
S
I
o
5
eHepreTCK! HUBO

arcopmuuja

€/IEKTPOH

Cnuka 8.6 Ancopnuuja v emucuja $oToHa Kao pe3yNiTaT IpOMeHe eHepreTCKMX HBOA eflekTpoHa y boposom
Mofeny aToma BOAOHMKa

Ca pecHe cTpaHe cnuke 8.6 ce BUAM Ia eHepreTcKMM HusouMma L, n E,, y uspasy (8.4)
oprosapajy L, u E;, pegom. Ca gpyre cTpaHe, eIeKTPOH Ha HUBOY Ca IIABHMM KBAaHTHUM
OpojeM m Ipenasy y HIDKe eHepreTcKo cTame 1 eMUTyjyhn ¢poToH (neBa cTpaHa cinuke 8.6)
4ija je ppexBeHIuja v gata uspasoM (8.4). Ca neBe cTpaHe cimke 8.6 ce BUAY Jla eHEpreT-
ckuM HuBouMa I, n E, y uspasy (8.4) onrosapajy Es u E,, pegom.

Y nornmapiby 8.2 je pedeHO [la Cy ce eKCIIEPMMEHTATHO OTKPUBEHU JIMHM]CKY CIIEKTPU
aToMa BOJIOHUKa ,,yknonmm  y bopos Mogen aroma. KonkpeTHo, banmeposa cepuja ogrosa-
pa ImpesasyMa ca BUIIMX HYBOA Ha HMBO 7 = 2, KaO IITO je IpMKa3aHo Ha cimnu 8.7. Ha mcroj
CTIMIIM CY TIpuKasaHe 1 upyre cepuje (Jlajmanosa u [TamenoBa), Koje oaroBapajy eMucujama
IIpYU IIpe/IacKy Ha HuBoe 1 1 3, pefom.
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cepuje JlajmaHoBa banmMeposa Ilanmenosa

N = oo

n
n
n

[n
[SSI 1 8]

[

HeBuypuBe | MI]
n=2 Y Y Y Y IuHUuje

11

n=1vvvyy

L—-T—__J

HEBUJ/bYBE JINHUjE

Cnuka 8.7 LLlema eHepreTckux npenasay bopoBom mogeny atoma BOQOHMKA KOJ, EMUCUOHIKX CrieKTapa. Xo-
PU3OHTANIHUM NINHWjaMa Cy NPeACTaB/beHN eHEPreTCKM HMBOW, [IOK CYy BEPTUKASIHVM JIHMjaMa
npencTaB/beHn npenasu nsmehy H1MBoa Koju cy npaheHun emrcujom ogrosapajyher ¢otoHa. UL
1 YJb cy ckpaheHuLe 3a iHGpaLupBeHO 1 ynTparbybryacTo 3paverse, pefom. lNpupoga oBrix 3pa-
yerba buhe objalwrbeHa y rnasu 10.

Ha Kpajy OBOT IIOTIIOITIaB/ba HAITTACVMO [a, YKOJIMKO €1€KTPOH IIPUMN JOBO/BHO €HEP-

ruje, OH MOXKe Ja HarycTy aToM. C 063MpOM Ha TO a aTOM Tajia II0CTaje joH, OBa I10jaBa ce
Ha3VBa jOHM3alja, a HajMarba €Heprija Koja JOBOAY 10 e Ha3/Ba Ce €Hepruja joHu3anmje.
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e O N = T e T e e T e T )
Y % N ks D= o

20.
21.
22.

23.
24.

Y ® N »N

NMANTABA U3AO0ALN

Koje cy dyHnmameHnTanHe MHTepakuyje y Ipupopu?
ITopebatn y pacryhem HM3y peaTuBHe jaunHe MHTEpaKIMja.
IlITa cy nmpenocuony y pyHIaMeHTaTHUM VIHTepaKIyjama?
IlITa je atrom?

Koju je pen Benumunne gumensuja aroma?d

360r yera je eIeKTPOHCKV OMOTAY 3HaYajaH 32 XeMIjy?
Ynopenuty oco6He IPOTOHA 1 eeKTPOHA.

Ynopennty 0co6yHe IPOTOHA 11 HEYTPOHA.

IITa je jon?

IlITa je atomcku 6poj?

IlITa je nsoromn?

IlITa je macenn 6poj?

Hapectn Bpcre criekrpa.

I1ITa je KOHTMHYa/IHA CIIEKTap?

IIITa je emucronu crekrap?

[IITa je amcOpNUMOHN CIEKTAp?

IIITa je banmmeposa cepuja?

Kako rimacu ITmankoBa xumore3a KBaHTa?

Hammcary u o6jacHUTY M3pa3 3a eHepPrujy jeflHOT KBaHTa 3padera

dpekBeHIMjE V.
Omnmcaru mojaBy GOTOENeKTPUIHOT edeKTa.

IlITa je upBeHa rpannna ¢poroedexra?

Hammcatn AjuinrajaoBy popmyny 3a poToedexar u gedpmHUCATI CBAKU YWIAH y

10j.

IlITa je poTOH?

Hamnncaru [le BpommeBy penanujy u geduHmucaTi CBaky 4IaH y 10j.
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.

Koju cy HegocTany nmmaneTapHOT Mojienal

KojoMm Teopujom cy objalibeHn CIIeKTpH jeIHOENTEKTPOHCKUX aToMa?
Ha gemy je sacHoBaHa bopoBa Teopnja jeqHOENEKTPOHCKIX aTOMa?
O6jacHNTHM MTOCTY/IAT OCTOjakba CTAOVTHNX CTamba.

Kaxo ce y bopoBoj Teopuju npunucyje eHepruja cTabumiHoj opoutu?
Kako ce y bopoBoj Teopuju KBaHTyje MOMEHT MMITyJICA €IEKTPOHA?
Hedunncarn ocHOBHO U oOyheHa cTama aToMa.

OmnmcaTtu npouec ancopnuuje.

Omnucary npouec emMucuje.

Hammcatn m3pas 3a ¢pekBeHLMjy GOTOHA eMUTOBAHOT Ipu Ipenady usmeby
uuBoa B,, u F, (E,,Behe ox E,,).

[IITa je jonmsanmja?

IlITa je enepruja jonnsanmje?

141






9. OCHOBE MOJIEKYJICKE <2

BMOQU3UKE. IACEPU _ -




9.1 MOJIEKYJIN N XEMWJCKE BE3E

—

Bopos Mopen je mmao focta mpobeMa Kof objalera IOHaNIamba aTOMa Ca BUIIE e/leK-
TPOHA, TAKO /Ia je BpeMeHOM HacTajla HOBa KBaHTHA Teopyja (KBaHTHA MeXaHMKa) Koja je 3a-
CHOBaHa Ha pafloBUMa aycTpujckor ¢pusnyapa Epsuna lllpennurepa (1887-1961), Hemaukux
¢usngapa Beprepa Xajzen6epra (1901-1976) u Makca bopuna (1882-1970), ayctpujckor ¢pu-
3nyapa Bongranra [Taynmja (1900-1958), enrneckor ¢pusngapa [Tona Tupaxa (1902-1984)
npyrux. OBa Teopuja, 3aCHOBaHa Ha TeOpuju BepoBaTHOhe, ycriena je na objacHm rpaby emex-
TPOHCKVX aToMa a TuMe 1 IleprogHu crucTeM eeMeHara, a MOTOM 00pa3oBame XeMIjCKIX
Be3a, MojIeKy/a u kpuctana. OBMM TemaMa Imaxkmba he 6uTy mocBeheHa y oBoM 1orassby.

9.1.1 BULUEEJIEKTPOHCKU ATOMUA

JemHa of OCHOBHUX Mjeja Teopuje je 6uIa ga ce pasaBoje IOjMOBU ,eHEPreTCKOr HU-
Boa” U ,CTama . Tako jeffHOM eHepreTCKOM HUBOY [, (Koju 3a jeflHOENeKTPOHCKYU CUCTEM
YIMa VICTY BPEHOCT Kao 1 y bopoBoj Teopuju) Moxe ja OATOBapa BUIIE PAa3INYUTUX CTamba.
IIpenusnuje, e1eKTPOHY Ce IPUIKCY]je T3B. PYHKIMja CTamba Y, |, m, KOja 3aBUCK Off 4ETUPH
KBaHTHa Opoja. KoHKpeTHO, N je rmaBHM KBaHTHM 6pOj KOju y3uMa BpegHOCTU N = 1, 2, 3, ...
OpO6uranHu KBaHTHU 6poj [ omiicyje KBaHTOBarbe YTAOHOT MOMEHTA U OH Ce 32 [JaTO 7 Mekbha
y kopauuma [ = 1, 2, 3, ..., n — 1. [locToju 1 op6uTanHN MarHeTHN KBaHTHU OPOj M, KOju
MO>Ke a MMa BpegHocTH of —! o | y kopanuma o 1. OH je Be3aH 3a IIOHAIIalbe eIEKTPO-
Ha y MarHeTHOM I10/by. KOoHa4HO, ITOCTOjM M CIMHCKM KBAaHTHM OpOj s KOjM ¥IMa CaMo jefHy
BPEIHOCT 3a €/IeKTPOH a TO je 1/2, anu 3aTo je OUTHUjU CIMHCKY MarHeTHN KBaHTHN 6poj
M KOju MOXe a MMa BpeBHOCT +1/2 n -1/2. ITocTojame cmHa Kao 0COOVMHE eIeKTPOHA je
IIOBE3aHO Ca YMIHEHUIIOM Jja OH IToCeyje MarHeTHM MoMeHaT. Kama ce cBe oBe MoryhHoCcTH
npebpoje, creqy fja jeHOj BPeTHOCTM ITITaBHOT KBaHTHOT 6poja (jeHoj eHepruju) oaroapa
2n? pa3IMYNTHX CTamba, Tj. CTalba Ca PasININTIUM KBaHTHUM OpojeBuMa.

MNaynujeB npnHumn 3abpaHe n MNeprnoaHn cuctem enemeHara
OCHOBHM NIPUCTYIN pOpadyHy rpabe BullleeTeKTPOHCKUX aTOMa je Y TOMe Jja ce U3pa-

YyHajy eHepruje 3a jeJHOeIEKTPOHCKI aTOM U OHJIa Ha T€ €HePreTCKe HUBOE, ITOYEBIIN Off
HajHIDKeET, ,,pacriopelyjy” enekrponn cnegehu T38. IlaynmujeB npmHImn 3aépaHe Koju TBpAK

144



fla y jeTHOM aTOMy MO>Ke Jia IIOCTOjI CaMo jeflaH eleKTPOH ca JaTVM KBaHTHMM OpojeBMMa.
CBMU €/1eKTPOHMU ca je[lHAaKUM 7 YMHE jeJHY JbYCKY, a 3 MICTOPUjCKMX pas3jIora 3a WX I10CTOje
noce6He o3Hake. Tako, 3a /bYCKy HajOmky jesrpy (n = 1) kaxe ce ga je To K-/pycKa, 3aTum
3a (n = 2) ToBOpMMO O L-/bycIiu UT/,. YHyTap /bycKe MO>KeMO U3IBOJUTU CKYII eJIeKTPOHA Ca
UCTUM OpOUTATHUM KBaHTHUM OpojeM [ Koju ce Ha3uBa opbuTana. [locienia /bycka je T3B.
BaJIeHTHA /byCKa JI OHA y4eCTBYje y U3Tpajitbyl XeMMIjCKIX Be3a.

Kapa ce y3ame y 063up u Kynonoscko onbujame nsmeby enekTpoHa, oHfja ce n3pasu 3a
eHepruje Ha ofpeheHU Ha4YMH KOPUTYjy, U ca OBUM KOpeKIyjaMa KBaHTHAa MeXaHMKa je y
CTamy fla y IOTIYHOCTH 00jacHM He caMo CTpyKTypy IlepuonHor cuctema eneMenata, seh u
XeMUjCKe Be3e, Tj. HaCTaHaK MOJIEKY/Ia ¥ KpUCTaIa.

Cnuka 9.1 LLlemaTckn npukas atoma HeoHa Ne (Z =10) ca nonyrweHoM K- 1 L-rbyCKom

9.1.2 TUMOBWU MOJIEKYJIA MO XEMUJCKAM BE3AMA

KBaHTHO-MeXaHMYKYM IPOPadyHM II0KA3Yjy [ja aTOM Kao Ile/IMHa MOXKe Jla TOCIIe Y CTambe
HIDKe eHepruje Kajja Ha ofipeheHn HaunH NomyHu nocnenmwy /bycky. OBo ce mocTike obpa-
30BameM XeMUjCKuX Be3a usMeby atoma. OCHOBHM TUIIOBU Be3a Cy jOHCKA, KOBajJleHTHA U
MeTajIHa, a IOCTOj) HU3 NIPe/Ia3HIUX Be3a.

JOHCKa Be3a

Joncka Be3a npeficTaB/ba MIOTITYHN IPEHOC BaJICHTHOT (M/IM BaJIeHTHMX) e7IeKTPOHa (CI.
9.2) namehy aroma. To je BpcTa XeMujcKe Bese Y KOjoj HACTajy fiBa CYIPOTHO HaeleKTpUCaHa
joHa. Y jOHCKOj Be3M, MeTajI OTITYLITA eleKTPOHe ITOCTajyhy MO3UTNBHO HaelneKTpICcaH (KaT-
jOH), JOK HeMeTas IpUXBATa Te eIeKTPOHEe IIOCTAjyhy HeTaTMBHO Hae/leKTpMCaH (aHjoH).
Hactanu jonu ce npusnade no Kynonosom sakony.
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IpeHoC

e/IEKTPOHA . )
| . I .
Cl Na* Cl
aTOM HaTpUjyMa aToM xyopa @H HaTpujyMa jOH X7I0pa -
——
HATPUjyM-XI0PUJI
(Nacl)

Cnuka 9.2 lllemaTckn npukas obpa3oBarba joHCKe Be3e M3Mehy aToma HaTpujyma v xnopa Koju pajy
KyXUHCKY CO

Ha cimunm 9.2 je mpukasaHo o6pa3oBame joHCKe Bese n3Mel)y aTomMa HaTpujyma u X1opa.
Y ckapy ca rope M3HETHUM, XJIOPY, KOjy ¥IMa CeflaM e/IeKTPOHA y BaJIEHTHO] JbYCLIM, IIOTpebaH
je jemaH eNeKTPOH a 61 MX MMao 0CaM, LIITO OATOBapa MONYHEHOj JbYCLM 32 7 = 2, 4eMY TeXNI
cBaky aroM. C ipyre cTpaHe, HATPUjyM Y Ba/JIeHTHOj /bYCLI MIMa jeflaH €/IeKTPOH, TaKo fia
KaJla Ta OTIIYCTY OCTaje IOy heHa Ba/IeHTHA JbycKa. BakHO je 1a ce mpumeTy fja 06a HacTana
jOHa MMajy IoNybeHe JbycKe, Kao mTo je Beh peueno. Hamomenumo, Ha Kpajy, ja ce y mpaxkcu
off fobujeHnx joHa joOuja KpUCTaNTHa peleTKa KyXUmbCKe COMI.

KoBaneHTHa Be3a

KoBaneHnTHa Be3a je xeMjcka Be3a Koja YK/byuyje pasMeHY eeKTPOHCKMX ITapoBa 13-
Meby aToMa, Tako fja map npumnaza v jefHoM 1 pyrom atomy. Tom npumkoMm o6pa3oBaH nap
JoIymhaBa BaZleHTHE JbYCKe U je[HOT U JPyror aToMa, Kao IITO je IIpUKa3aHo Ha cauuy 9.3.
Ca oBe c/MKe ce BU Ja II0 00pa3oBamy KOBaJICHTHE Be3e CBa TPY aTOMa VIMajy IONYIbEeHY
BaJICHTHY JbYCKY (I10 OCaM e/leKTpOHa).

KINCEOHNK YITb€HUK KM CEOHNK

YT/beH-IVIOKCU,

Cnuka 9.3 LLlemaTckn npukas obpasoBarba KoBaneHTHe Be3e 13mehy aToma yribeHrKa 1 iBa aToMa Kuce-
OHUKa Koju 06pasyjy yribeH-gruokcng
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YnpaBo omycaHe jOHCKa U KOBaJIeHTHA Be3a Cy Mea/lHN CIydajeBy. Y mpakcu Behuna
Be3a MMa MEIIOBUTH KapaKTep, TaKO Jja ¥ KOJ KOBAa/IEHTHE Be3€ [OMa3M O NeNMMUYIHOT IIpe-
HOCa HaeNleKTpHcaba. 3a TaKBe aTOMe Ka)XKeMO Jla Cy €IeKTPONO3UTUBHM /1 eleKTpOHera-
TUBHM, a HE jOHIL.

MeTanHa Be3a

Kapa aromu Mertana popmmpajy Kpucras, OHY U3 BalleHTHe JbycKe ocnobabajy enekrpo-
He KOj¥ OHZIa MOTy c7I060/HO Jia ce Kpehy Kpo3 KpucranHy penietky. ToM IPUINKOM y Ipa-
BIJIHO pacriopeheHrM YBOpOBMMa pellleTKe OCTajy MOSUTHBHO HAaelTeKTPUCAHU jJOHU KOjU
CY OKpY>KeHU cr1obogHuM eneKTpoHnma (ci1. 9.4). VIckycTBO mokasyje fa OBakaB IIPOCTOPHNU
pacropey; HaeleKTpucarba jjaje BeoMa YBPCTY, T3B. METAIHY Be3y.

Kao mro je HamoMeHyTO, IOCTOjatbe CTOOOHNX €IEKTPOHA je Y3pOK HoOpe IMpOBOJ-
HocTy MeTana. Beh cmo kop objammema poroedekra pekmu ga 36or npusaayne Kyronose
cute cobOIHM eTIEKTPOHY He MOT'Y fla HallyCTe MeTal oK ce He 00e30enn eHepruja Koja je
Beha off n3masHor paja Mertana (mornornassbe 8.2.2).

Cnuka 9.4 LLlemaTcky Nnpukas KpUcTanHe pelleTke MeTana, ca No3UTBHKM jOHMMa Yy YBOPOBKMA U ,,06Ma-
KOM” efleKTpOHa

BogoHnyHa Be3a

BopmonnyHa Besa ce ocTBapyje IpMUBIAYHOM CUIOM M3Mel)y enekTpoHeraTuBHOTr aTOMa
jemHor MOJIEKYy/Ia ¥ BOJOHMKA KOBAa/IEHTHO BE3aHOT 32 €/IEKTPOHETaTMBAH aTOM JIPYTOT MOJIe-
Kyna. O6MYHO je TO elIeKTPOHEraTNBaH aTOM KMCEOHMKA, a30Ta MU Gyopa, KOoju nMa Iem-
MIYHO HEraTMBHO HaelleKTpycambe. BOJOHNK je OH/Ia IeTMMIYHO TIO3UTUBHO HA€/IEKTPUCAH.
OBakBa Besa ce, CKOPO I10 IPaBUTY, jaB/ba y OPTAaHCKMM jeIUIbEbIIMA M 'y BOIM U JIENTY.

BOIOHUK
KOBaJIeHTHa Be3a
KICEOHUK
BOIOHMK \

BOIOHIMMYHA B€3a
KNCEOHMK

Cnuka 9.5 LLlemaTckn nprka3s BOQOHUYHe Be3e Ko Boje
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BaH pep Bancose (monekyncke) Bese

Ban nmep BancoBa (Monmekyncka) Besa je ciaba nHTepakuuja usmely MmomeHara enek-
TPUYHKX JUIIONA aTOMa WK MoneKkyna. Hajuspasutuju npumepnu marepmjana ca Ban pmep
BancoBuMm BesaMa (1Me Be3e HAcTaso je MO XOMaHACKOM (usnMdapy 1 MaTeMaTndapy Joxa-
Hecy BaH jep Bancy (1837-1923)) cy Te4HO U YBPCTO CTale WHEPTHMX IacoBa, BOOHMKA,
KJMICEOHMKA, a30Ta ¥ MHOTMX OPTaHCKMX M HEOPraHCKUX jeUbermba, Ka0 U CI0jeBUTHX II0-
TYIIPOBOJHMX MaTepujaa.

Kalbu1ia Bofie
MOJIEKY/IV IPUBYYEHN

jexHy IpyTUMa crabom cmabo nmpuBIaveme

Ban mep BancosoMm Besom
g
e /-9 —
a) 4 ". —.‘ 6) —_—
°g o
IpPUBpPEMEH JUIION  VHAYKOBAaHM VIO

TIPBOT aTOM H TOM aToM
cnaba Baw niep Bancosa Besa pBOT aTomMa a ipyrom aTomy

Cnuka 9.6 LLlematckn nprkas BaH gep Bancose Bese

ITocToje Be BpcTe BaH fiep Bancosux Besa. To cy npuMapHa 1 cekyHzapHa Besa. [Ipu-
MapHa je pe3y/aTaT eJIeKTPOCTATHYKOT IIpyuBIaderha n3Mely cTamHux aumosna (mormoria-
B/be 6.3.1). Cramuu gunonu ce o6pasyjy y T3B. aCUMETPUYHNUM MOJIEKY/IMMA, Tfie TOCTOju
Heu3MebeH Of[HOC 13Mel)y HeraTMBHO 11 IO3UTMBHO HaeneKkTpucane obmactu. Ha mpumep,
MOJIEKY/I BOJIe Ce CAacTOju Of jeflHOT MOJIeKy/Ia KIICeOHMKA I Ba MOJIEKY/Ia BOJOHMKa (Ha
cmuny 9.6a aTOM KMCEOHMKa je 000jeH IIpBeHOM 00joM, JJOK Cy aTOMM BOJIOHMKA Oenn).
BopoHuky je motpebaH jenaH, JOK Cy KMCEOHMKY ITOTpeOHa /iBa elIeKTpOHa fia 61 ce Harpa-
BIIa CTabMIHAa KOH(UIypaluja, 0 4eMy CMO FOBOPIMIN KOJ BOloHNYHe Be3e. Kaja ce oBa-
KO 00pa3oBaH MOJIEKY/I BOJe IMPUOIVOKY IPYTOM MOJIEKYTY BOJe, HO/Ias3y 1o oOpa3oBama
cmabe Bese u3Mely feTMMIYHO ITO3UTUBHOT aTOMa BOJIOHMKA je[JHOT MOJIEKY/Ia U BUCOKO
€/IeKTPO-HETATVBHOT aTOMa KIICEOHNKa Apyror MoneKkyna. OBa craba Besa je Ban gep Ban-
coBa Be3a. CeKyHJapHa Be3a je Mame 3aCTyI/beHa Y IPUPOAY U OHA HACTaje y MHTepaKLyju
aTOMCKMX MM MOJIEKY/ICKMX JUIIONIA — IPUBPEMEHNX U CTAJIHUX, KaO IITO je IPUKa3aHO
Ha cmnu 9.60.
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9.2 MOJIEKYJICKU CMNEKTPU

—

Y npeTXogHMM IOTIOITIAB/BYIMA [OCTA TaXKHbe je MocBeheHO CIeKTPOCKOMMj) aToMa.
Kako je 3a 6mousnky Ba>kHO IOHAIIaFke OPTaHCKe CYNCTaHIMje Koja je u3rpabena op yr-
JIABHOM BEMKMX MOJIEKY/Ia, HEOIIXOJHO je Ja ce IT0CeOHO 1m03abaBMMO MOIEKYICKUM CIIeK-
TpuMa. MONIeKyICcKu CIEKTPY HACTajy eMUCHjOM VIJIM AaTICOPILMjOM €/IeKTPOMarHeTHOT 3pa-
Jema n3Mely eHepreTckux HuBoa Monekyna. JlobujeHa cmKa je BeoMa CTIOXKeHA U BeHUM
HacTaHKOM heMo ce 6aBUTH Y IIPOAY>KeTKY OBOT IIOIVIaB/ba. VI3 McTpaskyBama MOTEKY/ICKIX
CIIeKTapa je MPOM3NIIIIO U jefHO Off Haj3HauajHMjux oTKpuha 3a mpakcy, a To Cy acepu.

9.2.1 MOJIEKYJNICKW CIMNEKTPU

Kapa mocmarpamo eHeprujy Kojy MO/IeKy/I MoXKe fja IIpuMa 1 ofiaje (3aHeMapyjyhu enep-
T1jy KpeTama MOJIeKy/a Kao Iie/IMHe), youaBaMo fIa TO MOXKe Ia ce TOTOAM Ha BMIIe HAauliHa.
IIpe cBera, TOKOM M3Tpafitbe MOJIEKY/Ia MEHajy Ce €HepreTCKY HIMBOMU eIeKTPOHA, TAKO Ia TU
HOBOJ00MjeH! eHepreTCKY HUBOY IIPaKTUYHO Iybe Be3y ca HMBOMMa aToMa Off KOjUX je Mo-
ey HacTao. OHO IITO je 6MTHO, U eHepruje Koje eIeKTPOHNU MOTY Jla UMajy ¥ MOJIEKYIMa
E., cy xBanTOBaHe (mpennsuuje Tpeba mucatn E,;; (2 = 1, 2, ...)). EHepruja T3B. eneKTpoH-
CKUX mpena3a n3Mehy uux AL, ofrosapa pasiuiiy eHepruja Ba eeKTpPOHCKA HIBOA Tj.

AEel = Eel,z - Eel,1~ (91)

I[Toctoje jom gBe MoryhHocTn mo6ybusama monexyna. Hanme, 3aBrcHO off jaurHe Besa
1 00/MMKa MOJIEKYIa, OH MOXKe U 1a BuOpupa (ocumiyje), Ipu 4eMy je 1 eHepruja Bubpanmja
E.,;;xBaHTOBaHa Tj. (2 = 1, 2, ...), TaKO /ja IOCTOje ¥l BUOPAIIMIOHM IIPe/Ia3y KOjiMa OfiroBapa
pasnuka eHepruja AE,; Tj.

AEm’b = Em'b,Z - Evz'b,l- (92)
KOHa‘IHO, MOHeKyH Kao Lie/inHa MOXe [1a pOoTHpa, TakKo [a y 063MP Tpe6a oa ce y3Me n
erepruja poramuje E,,;;. C 063upoM Ha TO J1a je poTaluja IOBe3aHa ca YTAOHUM MOMEHTOM

MOJIEKYJIa Kao Iie/nHe, ciepu fa he n ona 6urtu kBantoBana E,,; (2 = 1, 2, ...), JaKsie mocroje
U pOTAI[MOHM Npena3y KojuMa OfiroBapa pasnuka eepruja AL, Tj.
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AErot = Erot,z - Erot,l- (93)

CymtyHa 06/11MKa MOJIEKY/ICKUX CIIEKTapa je y TOMe IITO Cy eHepreTCKU pasMalyl pas-
JIVYUTH 32 OBE TPU BPCTe CIEKTapa, KOji Cy 10 BPEAHOCTMMA eHepruja Ipenasa nopehanu
Ha cnenehy Haunu

AE,>> B, >> E,,. (9.4)

[Tocnennua omHOCA eHepruja mpenasa maTa penanyjoM (9.4) 3HauM fla aKo IIEMATCKN
IPUKa)XeMO YKYIIHY €HepIijy MOJIEKY/Ia, U3paXKeHy Kao 30Mp eHepruja CBUX O0/INKa, Tj.

E= Eel + Em'b + Erot: (95)

nobuhemo cnenehy cnmky Tj. IeMy eHepreTCKuX HMBOA MOJIEKYIa Kao LennHe (c1. 9.7).

——;

} POTALMOHM €HEPreTCKI
HIBOU
E,
€/IeKTPOHCKI IIpe/iasy
eHepruja

<. Bubpanuonn

— , CHEPTETCKM HUBOU
El j— —

Cnuka 9.7 LLlema eHepreTcKMx H1MBOa MOMEKY A Kao LennHe

BaxHo je HamoMeHyTH Jja ciMKa 9.7 Huje Morya fa Oyie HalpTaHa y NPaBoj pasMepu
Oynyhnu na je y peamHocTy ofHOC eHepruja mpenasa MHoro sehu (pemanmja 9.4). Bugumo ga
IIOCTOj¥ MHOILITBO IIP€/Ia3a, TaKo Jia je Cajia jaCHO 3aIITO CYy CIEKTPasHe NMHUje MOJIEKy/a
TpymmcaHe y o0/1mKy Tpaka. Mosekynm Iocenyjy T3B. TpaKacTe CIeKTpe.

Axo nocmaTpamo npenase u3Mehy poTanmoHuX 1y BUOPALMOHX HIBOA, KOjU OATOBa-
Pajy MCTOM €/IEKTPOHCKOM HUBOY, BUAMIMO Jja je ped O pe/IaTMBHO Ma/IMM €HeprujaMa KBaHTa,
IITO OfiroBapa MH(paIpPBEHOj 00/IACTM eeKTPOMArHeTHOT CIIeKTpa. AKO Ipeya3 yK/bydyje
JiBa eJIeKTPOHCKA HIBOA, OHJIA je eHeprija KBaHTa 3HaTHO Beha 1 ogroBapa BU/I/BMBOM VTN
YITPa/byOMYacTOM Jiely eJIeKTPOMAarHeTHOTr crekTpa. Tpeba joln HarlacUTH ja ce y OBUM
CIIeKTPMMa He I110jaB/byjy IMHMje KOje OfiroBapajy cBMM MoryhyM mpennasuma, jep je BepoBar-
Hoha HekMx npenasa Beoma Maja. O ToMe roBOpe T3B. CeNIeKLMOHA ITPaBIIa, 0 YeMy he peun
OUTH y HApETHOM IOITIABbY.
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9.3 JIACEPH
—

Y pocapjamimeM M3Taralkby O KBAaHTHMM IIpe/lasyMa M CIIEKTPMMa HMUCMO ce 6aBuIn
jemHUM OMTHMM NNTameM: KOMMKO BpeMeHa aTOMM VIV MOJIEKYIM IpoBofe y nobyhenom
CTamy. Y OBOM IIOIIaB/bY ce 6aBMMO TVM IPOOIEMOM U MTOC/IeANIIAMA.

9.3.1 BPEME KMBOTA NMOBYHEHOI CTAA.
OOCOOPECLEHLWIA

[ToHOBMMO OHO IITO CMO [0 Cajja TOBOPW/IM O KBAaHTHUM IIpea3uMa y aToMMUMa MIn
MonekynuMa. Kazna je arom Hemo6ybheH, oH je y cTamy HajHIDKe eHepryje, a CBaKy eeKTPOH
je Ha HEKOM Off HajHVDKMX eJIeKTpoHCKMX HyBoa (ITaynmjeB npuuum). Ako ce ojaBy GOTOH
41ja eHepruja OAroBapa eHepruji Ipenasa y HeKO BUILIE CTame, I0CTOoju MoryhHocCT fa ra
elIeKTpPOH ancopOyje 1 Tajja je OH Ha TOM BUILEM eIeKTPOHCKOM cTamwy. OH y ToM obyheHoM
CTamy IIpOBefie M3BECHO BpeMe I OHJja Ce CIIOHTaHo Bpaha y mpBOOKUTHO cTame (MM Ha HEKN
Apyru HypKu mobyhenn HuBo) y3 emmcujy ogrosapajyher ¢potona (cr. 8.5).

Capa nperusupamo oBy cutyanujy. Enekrpon yommre Moxe fja 6yzie mobybes, Tj. fa mpebe
Ha BMIIM HMBO, aKO je Be/yKa BepoBaTHoha Ipenacka Ha Taj H1BO. Kake ce fa je mpernas mos-
Bo/beH. VcTo Baxku 1 3a Bpahame ca mobyhenor HuBoa. Ako je BepoBaTHoha rpenasa Masna, o6u-
JHO ce KaKe Jia je mmpeya3 3abpamen. Koju cy mpenasu 03Bo/beHN, a KOji 3a0parbeHn, TOBOpe
HaM T3B. Ce/IeKIIIOHA IIPaBIJIa 1 OHA Cy TECHO TTOBE3aHa Ca CMETPIjOM aTOMa 1 MOJIEKYIa.

AHanusupajMo u BpeMe Koje eleKTPOH IIPOoBoAY y HobyheHoM cramy. OHO Moxe 6T
pasmmunTo, ma ce Mepu Ha crnegehu HaunH. [lo6ynn ce Behm 6poj atoma Ha oppehenn HuBO
VI OHJIa Ce MepM BpeMe 3a Koje ce Taj Opoj cMam € myTa. To BpeMe ce HasnBa BpeMe KMBOTa
HUBOA. Bpeme xmBoTa je pema Benmnunne 10° o 10 cexynm.

Kop npenasa y Monexynmuma cutyanuja je cnoxenuja. [Ipu ancopnnuju spauema, More-
Ky fobuja ofpeleHn n3HoC eHepruje, Tako fia IIpeas3n y BUIIe eHePreTCKO CTambe Tj. mobybhe-
HO cTame. [la 61 ce BpaTno y ocHOBHO (Hemob6yheHo) cTame, Taj BULIAK €HEPIryje MOIEKYT
MO>Ke OKOJIMHI Jia IIpefia Y BUAY TOIUIOTe CyAapoM ca MOJIeKy/lIuMa OKOJHe, noBehaBajyhu
VIM KMHETHYKY eHeprHjy, OTHOCHO TeMIIEPATYPY,  LIITO IPefiCTaB/ba HePpagujauuoHu npouec.
Monekyn Moxxe fa npebe y OCHOBHO cTame U aKO eMuTyje ofroBapajyhu KBaHT eHepruje.
Emucuja spauema o cTpaHe nobyheHor Monexyna je pagujayuonu npoyec. AKO Ha HeKM Ha-
4)H MOJIEKY/I HOOYAMMO Ha HUBO ca KOjer Cy Ipesasyu 3abpameHn, OH/Jja OH MOXKe Ty OCTaTi
ny>xe (M 1O MMHYTa) ¥ Tajja MMaMo I10jaBy ¢ocdopecueHIyje.

151



9.3.2 JIACEPU

CTmmym/lcaHa emmcmja N NHBepP3Ha HaCceJbeHOCT

Anbepr AjHIITAjH je MCTpaXMBAO KBaHTHe Ipelas3e U YTBPAYUO Ja IIOCTOjU jOII jefaH
06/1MK eMucuje, T3B. CTUMyNIncaHa emucuja (c1. 9.8). Hamme, axo je enekrpoH nmo6yhen Ha
ofpeheHy HUBO U y TOM MOMEHTY ITOpef; aToMa (MoJIeKy/Ia) Mporasy POTOH KOji OATOBapa
YIIpaBoO IIpefasy ca TOT HUBOA, eleKTPOH ce Bpaha Ha HIDKM HMBO eMuTyjyhu ¢oTOH Koju
UMa CBe KapaKTepUCTUKe Kao U (GOTOH KOji je M3a3Ba0 HErOBy eMUCH]jy (KOXepEeHTHO 3pa-
yelbe, IIOTIOINAaBbe 2.2.4).

npe TOKOM mocie
emucuje eMucuje emucuje
H1BO no6Gyhenor crama —@—4— F, — r— _h
14

hv hv A
AE hy

ynagau ¢poron NN
HajHIDKY €HepreTcky Hupo ——— F, —@— —O—
amom y amom y

nobyhexom cmaroy OCHOBHOM Catby

Ez—EleE:hv

Cnuka 9.8 LLlemaTckn npurKas cTumynmncaHe emucuje. YnagHu oTOH, Koju MMa eHepriujy Koja je yrnpaso jefi-
HaKa pa3nuuu eHepruja namehy nobyhHeHor n OCHOBHOT CTaka, CTUMYNULLIE EMUCHjY UCTOT TaK-
Bor ¢poToHa.

Ila 61 ce oBaj edeKat MCKOPUCTHO, IOTPEOHO je MMaTu MHOTO nobyheHnx aToma Koju
ocTajy y nobybenom cramy ok He Haube oToH koju he nsasparu cTUMyINCaHy eMUCH)Y
Be/IMKOT 6poja ¢poToHa. [Jpyrum peunma, morpebHa HaM je cuTyalyja y Kojoj je BuIlle aToMa
(Mornekyra) y mobyhenoM cramwy Hero y ocHoBHOM. OBa cuTyallnja ce Ha3/Ba MHBEeP3Ha Ha-
cebeHocr (c1. 9.9).

200000 [,
oooooo doromnn
V\/‘/V\/v-» IIPOV3BENEHN
By ¥
yna3Hu GpoToH j
B,

Cnuka 9.9 LLlematckn npuKas CTuMynmcaHe eMVICI/Ije Yy CpeanHn Ca NHBEP3HOM HaceJ'bEHOLUhy
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Vzeja mweHOr MOCTU3aka je Y TEOPUjU jeFHOCTaBHA, i je Y MpaKcyu 6110 noTpebHo
MHOTO BpeMeHa Jia ce peanusyje. HeolnxoziHo je ja ce MOCpPeSHNM Iy TeM €IEKTPOHM I0BEY
Ha no6yheHn HUBO ca Kojer je Tpena3 3abpameH, Tj. Mano BepoBaTaH. OBO je peann3oBaHO
y T3B. macepy (mpema enrmeckom Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation —
LASER), xoju je npukasan Ha cuny 9.10.

Cnuka 9.10 Cnuka xenujym-HeoHckor (He-Ne) nacepa

NMpumeHa nacepa y BeTepuHapckoj MeanuunHin

Y nanamme BpeMe, macepy Cy ONIITENPUCYTHM Y Pa3sHMM BUIOBMMa KOMYHMKaIMja.
MebhyTtum, ocobuHe Be3aHe 3a TacepCKO 3padebe, Yija je eHepryja KOHLEHTPIUCAaHa Ha MaJIoj
HOBPIIMHY (MaJI0 pacuIlame CHOMA), YMHe JIACEPCKI CHOII MIeA/THUM XUPYPUIKUM a/IaTOM.
Iberosa Hajuyemnrha ymorpeb6a je y odprammonoruju (edeme KaTapaKkTe ¥ MUOII]je), CTOMATO-
JIOTHjU, JIeYey apTpUTICa, 6010Ba y nehuma, Mamuraux rymopa uty. (cr. 9.11).

T

Cnuka 9.11 Mpwukas ynotpebe nacepa of CTpaHe BeTepuHapa
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NMANTABA U3AO0ALN

HaBectu kBaHTHe O6pOjeBe KOju ce Y KBAaHTHOj MEXaHUIM NIPUAPYXYjy QyHKIM N

CTamba elIeKTPOHA y aTOMY.
O gemy rosopu Ilaymmjes nmpuuiym 3abpane?

OmnucaTy HacTaHaK jOHCKE Be3e Ha IIPUMePY HaTPyjyM-XI0pI/a.

IIITa je kOBaJIeHTHA Be3a U KaKBa je CBpXa popMuparma eJIeKTPOHCKIX ITapoBa?

Kako ce o6pasyje MeTanHa Besa?

OmnmcaTy HacTaHaK BOZIOHNYHE Be3e.

IlITa je Ban mep Bancosa (Monexyncka) Be3a?

Konuko nma tunosa Bax gep Bancose Bese?

Kako HacTajy MONEKy/ICKM CIEKTpU?

OmnucaTy eeKTpOHCKe Ipenase KOf MOJIEKyIa.

Ommcaryu Bubpanmone mpenase Koj MOJIEKyIa.

OmnucaTy poranioHe Ipenase Kofi MOJIEKyIa.

[Topebharu o BenmmumHM eHepruje mpenasza Koj MOIeKyIIa.
Kojoj BpcTu criekTpa npumasiajy MOmIeKyaCKy CIIeKTpu?
HeduHncatn Bpeme )XIBOTa CTamba aTOMa MJIV MOJIEKY/Ia.
O6jacantu pasnuky usMmehy 103Bo/beHUX U 3a0pambeHNX IIperasa.
IlITa je cTumynucana emucuja?

IlITa je mojaBa MHBEP3HE HACE/LEHOCTM?

O6jacHuTy IPMHINII pajia acepa.

Hagectu IIpuMepe IIpMMEHE jlacepa 'y BeTepI/IHapCKOj MEOVIIVIHN.
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10. ENEKTPOMATHETHO &%

3PAYEHLE Rl




10.1 ENIEKTPOMATIHETHO 3PAYEIE:
OCHOBHU MNOJMOBU

—

Y oBoM mornas/py naxma he 6uty nocBeheHa OCHOBHMM IIOjMOBMMA KOjU Ce OfHOCE
Ha eJIEKTPOMarHeTHO 3paderse, Ipy 4eMy heMo ce KOpUCTUTH TTOjMOBUMA 13 ITIaBe 2 U Koje
hemo cmaTpaTy mosHarum.

10.1.1 AEOUHUNLINIA ENEKTPOMATHETHOI 3PAYEHA

EnexrpomarneTHo 3paueme (EM) je kombuHanumja ocrmayjyher enekTpuyHor n Mar-
HETHOT T10/ba, KOjI1 Ce Y OO/UKY Tajaca NPOCTUPY KPO3 IPOCTOP. ENEKTpUYHQ 1 MarHeTHO
HO/be OIINCYjy BeKTOPH jaunHe eleKTPUYHOr No/ba /' 1 MarHeTHe MHAYKIuje B (moska), pe-
oM. BeKTOpM €/1eKTPUYHOT ¥ MarHETHOT I0/ba OCLMITYjy HOPMAJIHO jeflaH y OfHOCY Ha IpY-
i1, a 06a HOPMAJIHO Ha IpaBall IpocTupama Tanaca (ci. 10.1). EnexTpomarneTHu Tamacu cy
TpaHCBep3a/THIL.

BEKTOP jaynHe
€/IEKTPUYHOT I10/ba

npasarg
IIPOCTUPama

BEKTOp Tajaca
MarHeTHe MHAYKLMje

- -
Cnumka 10.1 Ocumnauuje enekTpuuHor nosba F 1 marHetHe nHaykumje B npeactasbajy enekTpomarHeTHu

Tanac. PaBHM y KOjIMa OBV BEKTOPY OCLuITyjy cy MeHycO6HO HopMasiHe 1 HOpMasHe Ha npaBsal|
npocTnparba.
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OBo 3pademe je HOCUIALL eIEKTPOMarHeTHE MHTEPAKIIVje ¥ MOXKe Jla C€ MHTEPIPeTH-
pa Kao Talac alaM ¥ Kao YeCTUIIA, y 3aBYICHOCTM Off cTy4aja. YecTuiie Koje KBaHTUDUKY)Y
€lIeKTPOMArHeTHO 3pauerbe Cy GoToHM (mormornasme 8.2.3). EnexkTpomarHeTHe Tanmace je,
1863. ropuHe, TEOPUjCKU HpeABMEO MKOTCKM ¢usmdap u Maremarndap Ilejmc Makcsen
(1831-1879), nmokyuraBajyhu ma objacHu edexrTe MHAYKIMje eeKTPUIHE CTPYje Y MarHeT-
HMM TI0/bMIMa 1 06pHYyTO. KacHuje je Hemauky ¢pusndap Xajapux Pygond Xepr (1857-1894)
IIOTBPAMO OBY T€OPH]jY, IPOU3BEBIIN PAINO-TA/IAce KOje je JeTEKTOBAO ca IPYTor Kpaja cBoje
nmaboparopuje jeTHOCTaBHOM OCLIVJIAIIVjOM eleKTPUYHe CTPYyje Kpo3 IPOBOJHMK (TVMe Ha-
YMHVBIIY jefjaH IPUMUTUBAH OO/IMK aHTEHe).

EnexTpomarHeTHO mosbe mocepiyje eHeprujy [y koja 3aBucu of dpekBeHIuje Tanaca v,
Koja je sata ca uspasom (8.1). EHepruja eeKTpoMarHe THOT 1107ba IMIPEHOCH Ce KPO3 IIPOCTOP
Op3MHOM U, KOja je ca TaJlaCHOM y>KIHOM A TIOBe3aHa IIPeKo n3pasa

uU=Av (10.1)

[TpumeTnMoO fia je HaBefieHM M3pa3 3a OpP3UHY Tajaca UAEHTUYAH ca u3pasoM (2.19), anmu
U3paKeH MpeKo PppeKBeHIuje.

Y Bakyymy 6p3nna EM rtanaca je jesHaka Op3uHU CBET/IOCTH. Y MaTepUjaTHOj CpeHI
opsnna EM ranaca jjata je mpeko nspasa

C

Vet

u =

(10.2)

IZie je ¢ Op3uHa CBET/IOCTH, €, pe/IaTVBHA IMeJIeKTPIYHA KOHCTAaHTa (moTIornasbe 6.1.1), a i,
penaTyBHA MarHeTHa IepMeabuIHOCT (moTnornasske 6.3.4). V3 mocnenme jemHadMHe craenn
fa je 6psuHa EM Tanaca y MaTepujasHOj CpeVIHM YBEK Mama Off Op3uHe IBeroBor MPOCTH-

pama y BaKyyMmy.

10.1.2 CMEKTAP EJIEKTPOMATHETHOTI 3PAYEHHA

CrieKTap e/IeKTPOMAarHeTHOT 3paderba YMHe Tajlacu PasaMduTe TajacHe AY>KUHe WK
¢pexsennyje (cr. 10.2). Y EM cnekrap criapajy, on HajBehyx 10 HajMamyX TalacHUX Ly>KU-
Ha (OJHOCHO, Off HajMamNX 10 HajBehnx ¢ppekBeHIMja, Tj. eHeprija POTOHA): pafuo-Tanacu
(PT), nadpanpseno spauewe (V1I), BumypuBa cBeTnoct (v kpahe — cBeT/IOCT), yITpasby-
6udacro 3paveme (Y/b), X-3panu n y-3pamu.
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BUJbMBA CBETIOCT

HIICKa eHepruja BIICOKA eHepruja
¢dpexsennnja (Hz)
3 x 10%° 3 x 102 3 x 10" 3 x 10'¢ 3 x10'®

| | | | | | | | | | |
pamuo- ynTpa- ] ]
Creracy | MYMKpOTanacu nH}paIpBeHo Jy6uracto X-3paun |rama-spann

| | | | | | | | | | |

107! 102 103 10 10 10°¢ 107 1078 10 10710 10°

Ta/laCHa Oy>KMHa

N NG W AVAVATAAATI T

Cnuka 10.2 CnekTap enekTpomMarHeTHOr 3payema

Papmo-ramacu cy Tamacm HajMamux (pekBeHIMja (HajMamNUX €Hepryja), OJHOCHO
Hajeehux ramacHux gy>xnHa. OHM HAacTajy mpy yop3aBamy HaeleKTpucama y IPOBOTHUIIN-
Ma ¥ eMUTYjy UX KOJIa HausMeHN4He cTpyje. OOMMK TUX KO/ 1 elleMeHTH Y eMy oapebyjy
KO/IMKO ce eHepruje emuryje y obmuky EM Tamaca. Koma xoja ¢y o6nmkoBaHa Ha HauuMH Ja
emutyjy Hajsuie EM enepruje Ha3uBajy ce anTeHe. Panyo-ranacy Hajkpahux ramacHnx my-
KVIHA Ha3VBajy cé MMKPOTaTacH.

EnexTpoMarHeTHM Tajacy BUINMX YY€CTaHOCTM HACTajy NpOLleCHMMa YHyTap aToMa 1
MOJIEKYTIa.

Mndpanupseno 3payemwe (V1) ce jaBpa kao nmocneguiia Bubpanmje 1 poramnyje Mose-
Ky/la Ha CBUM TeMmeparypama. MebyTum, oBu mpornecn ¢y M3spakeHnjyu Ha BULINMM TeMIIe-
patypama. Ha npumep, Tornorso fiejctBo CyHIja Koje ocehamo je mocenuiia oBor 3padema.

CaetnocT, OIHOCHO OHaj fieo EM crniekTpa Koju MOXKe Jja JeTEKTYje YoBedje 9y/10 BUja,
mo61ja ce IPeacKoM CIIOJbAIIbIX eIEKTPOHA Y aTOMY Ca BUIIET Ha HVDKM €HePTeTCKY HIBO.

Ynrpamybudacro 3pademe (Y/b) nobuja ce, Takobe, IperackoM CIo/pallbuX eIeKTPO-
Ha ca BMIINX Ha HIDKE eHepreTcKe HuBoe. 3HaTaH Jie0 OBOT 3paderba norude ofi CyHna, amm
OHO OuBa arcop6oBaHO y BUIINM c/1ojeBuMa aTMocdepe. Hamasu ce y obmacty TanacHux my-
xmHa o 380 nm z0 10 nm, 1mTo oxrosapa ¢ppexsenuju o 7,9 x 10" Hz 1o 3 x 10'° Hz. OBo
3padere MMa HUCKY Tpo6ojHy Moh, ma Behnny Cynuesux YJ/b 3paka ynuje 3eM/bIH O30HCKNI
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omorad. CTuMynuiie IpOU3BOAKY BUTaMuHa [I, 13asuBa TaMiberhe KOXKe, OIEeKOTMHE Ha
KOXKI U KaHIjeporeHe mpoMeHe. YJb 3padere ce KOPUCTH Y TeparneyTcKe CBpXe 3a CTepyUIn3a-
L[1jy paiHOT IIPOCTOPA ¥ OIIpeMe, IPOU3BOAY BEIITAYKOT CBET/Ia, KA0 1 ¥ CIIEKTPOCKOIIjI
U aCTPOHOMMUJIL.

X-3paueme ce 1o6uja ycropaBameM Bp/Io Op3uX elIeKTPOHA IIPY YAAPY Y META/THY METY
WIN, TIAK, IPeMeIITambeM e/IeKTPOHa OIMICKUX je3rPy ca BUIIET Ha HIDKM YIPaXbeH! eHep-
TeTCKM HUBO (BUIe leTaba O OBOM 3pademy O6uhe mato y cnenehem mornasipy).

Tama (y) 3pademe eMUTYjy pajioakTUBHA je3Trpa aToMa y IpollecuMa pacraja (Buiue
lieTa’ba 0 OBOM 3padery Ouhe faTo kacHuje y rmasu 12).

10.1.3 ONTUYKU OEO ENNEKTPOMATHETHOTI CINEKTPA

Y ONTHMYKM [e0 eleKTPOMAarHeTHOT CIEKTpa CIajiajy yITpabybudacTo, BUABUBO U
nH¢paupsBeHo 3pauere. Hajsehy eneprujy kBanta y ontuukom peny EM spadema nma Y/b
3paueme, Koje criajia y jouusyjyhe spaderme 0ygyhu mga npu BummmM ¢ppekBeHIMjaMa MOXKe fia
13a30Be joHM3anyjy aToMa n3banyjyhu crabo BesaHe eleKTpOHe JIAKNX e/leMeHara.

-

o
g
E: L5 anarepcrn
[ == pammno
KOM VHHKALHj2
E ﬂ Ca aEHoHOM
&
g E MHKpPOTAaNacHa
& nefirmma
=
=2 % TE mamuHCEH
VIPAEBIY
g f d—
-& ] y—
T A ; "mofine
:; H Haodape"
1]
N s
E —l — onTHYKH neo EM
CIIE a
g e} KIp
i B =
= YIb zpatcke o
——
5 . DesbenmocEn _—
B L%, AEPONPOMCKH %
bt CKeHep g
" —
IIET ckenep =——
7 A =
& ——
& [IPHPOJHO ——
3 rama-spaderse ———
[
Cnuka 10.3 ONTUYKKM feo eneKTPOMarHeTHOr cnekTpa
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ITpuponan nssop YJb 3padema je CyHlle, unja Temneparypa Ha nospiyau nsnocu 6 000 °C.
Bemrrauky nssopu YJ/b 3padema cy pasHu TOIUIOTHY U3BOPY, KAO LITO Cy HIIP. TyYHE U XKU-
BIHe (KBapIjHe) IaMIIe. YITpa/byondacTo 3padere epukacHo youja 6akrepuje, Te ce KOPUCTI
3a CTepUIM3aLNjy IPOCTOPUja, MEAUIIMHCKE OllpeMe ¥ HaMupHuLa. bronomko gejctso Y/b
3paderba MOXKe Jla ce IIOfle/IN Ha Ba eeKTa Koje 13a3yBa — POTOXeMMjCKY 1 GOTOeNTeKTpud-
H1. IIpBU ce 1cmo/paBa Kpo3 M3a3uBambe XeMIjCKIX peakiija Ha HuBoy hennje, kao mTo je
Ha IpuMep npeTBapame npopuramuua [ y suramus JI. @oroenekTpnyHy epeKkar ycaoBba-
Ba CJIOKEHE Ipoljece Y TKMBMMA, Kao ILITO Cy IPOMEHE KOJIOUJHIX CBOjCTaBa 1 leHaTypaluja
6enmanueBuHa. Beh momenyro 6akTepuumaHo aejctBo Y/b 3padera moTude off YMbEHNUIE fja
oHo nipu oxpeheHoj TamacHoj py>xyHnM (253,7 nm) JOBOAY 1O IIPOMEHA Y CTPYKTYPH JIe30K-
CUPMOOHYKIENHCKE KUCeMIHeE.

VHdpanpBeHo 3payere MMa TOIUIOTHO [iejcTBO. Mepeme Temneparype Ha ocHOBY 1]
3padersa MoMohy TeYHMX KpUCTala, KOju ca IIPOMEHOM TeMIlepaType CeIeKTUBHO pedriek-
TYjy JHEBHY CBET/IOCT U TaKO Membajy 60jy, Hasusa ce V1] repmorpaduja. Ha nctom npuHLm-
my V1] ce kopucTy Kao AMjarHOCTMYKA METOA OTKPMBambha IOTKOKHNX TYMOpa, mopemehaja
y UMPKYIauyju 1 PYTUX 0060/berba KO )KMBOTUbA.

Cnuka 10.4 CH/MaK fienoBa Tena nca gobwjen WL tepmorpadujom

BuppuBo spademe (ocuM mITO ce Hamasn y feny EM crekTpa Koje perncrpyje 4yno
BIJIa) HAILIJIO je IIPUMEHY U Y JIacepCKOj AMjarHOCTUIN U Tepanuju (rmornasspe 9.3), amu u 'y
OpOjHMM ONTMYKUM MeTofaMa U 6MOBeTeprHAPCKUM Haykama. Tako, Ha IpyMep, KOHIIeH-
Tpaljyja pacTBOpa MOXKe [ia ce Offpefiut IpeKo MHAeKca IpeaMama, Koju 3a BehuHy pacTBopa
JIMHEApHO 3aBMCH OJ] KOHIIEHTpallMje y IIMPOKOM OIIlcery KoHLleHTpanyja. Ha oBom npuHIm-
Iy 3aCHOBaHe Cy 1 pPyTUHCKe MeTofe 3a ofipehuBame koHIjeHTpanuje mehepa, 6enaHueBrHA
y IZIa3MI ¥ MacTU Y MJIEKY.
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10.2 X-3PAYEIE

(PEHANTEHCKO 3PAYEHHE)
/

X-3paueme (peHATEHCKO 3paderbe) MPUIAJA jeJHOM Jie/ly CIIeKTpa eIeKTpOMarHeT-
Hor 3padema. OHO je joHnsyjyhe u 360r Beluke eHepruje KOPUCTY ce Y paguonoruju (me-
AMILMHA ¥ BeTepuHApCKa MefMI[MHA) 3a JoOujame CIMKe KOCTHjy U 3yDa, Kao U y KpUc-
tanorpaduju 3a ogpehuBame cTpykType Kpucrana. PeHAreHCKM 3pauy ¢y foouan mme
II0 CBOM IIpOHaIa3avy, HeMaukoM ¢usuvapy Bunxenmy Penpreny (1845-1923). [lanac ce
4eCTO KOPUCTM M HasUB MKC-3paly (HeMO3HATH 3palju), Kako ux je PeHaren HasBao 1o-
IITO VM HUje IT03HaBao npupopy. 36or 3Havyaja X-3padema, y mornaskpy he my 6utn moc-
BeheHO BuIIe Maxkmve.

10.2.1 HACTAJAHE U CTEKTAP
X-3PAYEHA

Hacrtajarbe X-3pauerba

X-3paueme ce o0uja y BAKYYMCKIM I[eBYIMa 32 €IeKTPUYHO IIPaXKibeme Kajia CHOII BU-
COKOEHEPreTCKIUX e/IeKTPOHa, IPOM3BeJeHNX Ha KaTO/IM, IHTEeparyje ca aHofoM. EnekTponn
cy yopsanu HanoHuma og, 10 go 100 kV, xoju ymapom o aHORY U3a3nBajy BeoMa IIPOLOPHO
eleKTPOMArHeTHO 3pauerbe BUCOKUX eHepruja (cm. 10.5). OBo 3paveme He ckpehe HUTH Y
MarHeTHOM HUTH Y €IeKTPUYHOM IIOJbY.
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M3BOP HUCKOT HAallOHa
3a rpeja}be KaToae M3BOP BUCOKOT HallOHa U
O O

-+ peH/IreHCKa 11eB

perynaTop BakyyMa
Y PEHATEHCKOj 1|eBA

yoo
| SR
X -3panu vy

Cnuka 10.5 PeHfreHcKa LieB Y K0joj ce eneKTpoHun ocnoboheHn ca 3arpejaHe katoge ybp3aBajy BUCOKUM
HanoHom. [punrkom yaapa oBrX eNleKTpoHa 0 aHoay eMuTyjy ce X-3pauu.

[TorpebaH IpOTOK eeKTPOHA Y PEHATEHCKO]j LieBU ce 06e30ehyje mpeko kaTope, rpejaHe
Off M3BOpa HUCKOT HAIIOHA, KOja eMUTYje elIeKTPOHe yciiel eeKTa T3B. TepMOETIEKTPOHCKE
emucuje. EnekTpoHy ce m3 KaTofe IpeKo M3BOpa BUCOKOT HamoHa U ycMepaBajy Ka aHO-
IU, Yoapajy y iy, IpyU 4eMy [o/lIasy GO MHTepaKiyje yIafHuX eeKTPOHa ca eIeKTPOHNMMA
€/IEKTPOHCKOT OMOTa4a aTOMa aHOJiE, YMjU je pe3ylTaT eMICHja eIeKTPOMarHeTHMUX Tajlaca
dbpekBennmjama ox 3 x 10" o 3 x 10" Hz, oZHOCHO Ta/lacHUX AY)XMHA y MHTEPBAIY Off
0,1 nm mo 10 nm.

10.2.2 CMEKTAP X-3PAYEHA

MexaHnsam HacTajamba X-3padera ce MOXKe VUIYCTPOBATU IIPEKO CIIEKTpa 3paverba.
X-3pany nMajy fBe KOMIIOHeHTe crekTpa: (1) KoHTuHyanHu u (2) KapakrepucTuyHu (mm-
HVjCKM) CIIEKTap.
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KoHTuHyanHu cnekTtap X-3payema

KoHTuHYyanmHu criektap HacTaje 360T HAI/IOT 3ayCTaB/barba OpP3MX eeKTPOHA Ha aHOAM
- 3aKOYHO peHATeHCKo 3pademe (1. 10.5). Hanme, enekTpoHn eMmntoBanm ca karope yop-
3aBajy ce BE/IMKOM IOTEHILIVja/IHOM Pa3IMKOM U CTUYY €HEPrujy pefia HEKOIMKO JleceTHa
X1baJia eIeKTPOHBOTH. bp3u eIeKTpOHM CTIDKY [IO aHOJIe U y/la3e Y eJIEKTPUYIHO IOJbE je3-
rapa aToMa of KOjuX je oHa caunmmena (c1. 10.6), rae ce Harto ycropasajy. To ycropeHo kpe-
Tame eJIeKTPOHA JOBOAY 10 eMycyje pOTOHa eJIeKTpOMarHeTHOT 3padema (v, < v;). Enepruja
eMuTOBaHUX (HOTOHA KOju MMajy ppekBeHtmjy v = (E, — E,)/h (kao 1mTo ce Buayu Ha Cummn
10.6 n u3 nspasa 8.4), 3aBMcu Off CTelleHa NHTepaKIyuje u3Mely jesrapa u eleKTpoOHa, Tj. Of
pasga/byHe KOjy Ipojase eeKTPOHM. Y OBOM IIPOIeCY MOTY fia ce cTBope (POTOHM Ipak-
TUYHO CBUX eHepruja usMeby Hyne u MakcumaiHe, Koja je ofpeheHa YKyITHOM KMHETMYKOM
eHepIMjoM elIeKTPOHA, I1a je IIpeMa ToMe pe3ynTyjyhe 3padere KOHTUHYATHO U Cafp>xu ¢o-
TOHE CBMX TUX €Hepruja, Kao ITOo ce By Ha cauny 10.7.

enexTpoH eMITOBaH
doToH

. Uy
Ca eHepTujoM ‘\
E, . EM 3pauema

jesrpo aroma e \
\

\
1

1

e/IeKTPOH 1

ca eHepIujom

v
E, z

Cnuka 10.6 Y3 objalirbere 3aKOYHOT 3payetba
Ca cimxke 10.7 ce Buanm 1a je pucTpubynmja MHTEH3UTeTa 3paderha, Y QyHKIVj1 eHepruje
(tamacHe my>xuHe A) KOHTMHYa/lHa U Ja TIOYMIbe Off jefiHe KapaKTepUCTU4He eHepruje (Ta-

JlacHa Jy>XuHa A,,;,), Koja je onpebena BpegHouhy pasnuke norennujana nsmehy enekrpona.
TanmacHa gy>xuHa A, ce nobuja 13 nspasa

Cx
Afminz_: (103)
U

rze je Cx = 12,398 Vm, nok je U HanoH nameby katopne n anozne n3paxes y kV.
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/ KOHTVHYAJTHO 3padyerbe
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Cnuka 10.7 CnekTap X-3payetba 3a pasnnuunTe eHepruje eneKkTpoHa Koju ce kpehy o Katofe Ka aHoau

KapakTtepuctuuHm (nuHnjckn) cnekrap X-3pauema

Axo je enepruja 6p3or enekTpoHa Beha oy BesuBHe eHeprije eleKTpoHa y opeheHoj /byc-
{11 aTOMa aHofe, femasa ce cnegehn npouec (cr. 10.8). Y Cynapy, yajiHu efIeKTpOH MOXKe Jja
130aLy Be3aHN eJIeKTPOH (Ha CIVILIM je TO eleKTPOH Ha K-/bycuy wiv L-7bycun) ca beroBor
MeCTa y €lIeKTPOHCKOM OMOTady. Tu eJIeKTpOHM Koju Cy m3badeHy, Ha CIMLM Cy IIpHUKa3a-
HM [IpBEeHO 060jeHOM KyrunoM (n3badeH ca K-/pycke), IOK je eleKTPOH Koju je n3badeH ca
L-mycke 060jen rpybuaactom 6ojom. Ha Taj HaumH ce cTBapa ,,pymna’, Tj. Mambak eIeKTPOHA y
OIHOCY Ha IIOIYHEHO CTame Y aToMy. Ta pymna ce ImonymaBa KBAHTHIM IIPEIa30M e/IeKTPOHa
ca HeKOr Of] BUIINX eHePreTCKMX HIUBOA (3eeHo obojeHor ca M Ha L HUBO M /byoUIacTo
ob6ojeHor ca L Ha K HMBO), KOju1 IIPUTOM eMuUTYje POTOH eHepruje ogpeheHe pasmkom eHep-
Tja TAKBOT Be3aHO-BE3aHOT IIpesasa, Tj. eMUTYje ce KBAaHT KapaKTePUCTUYHOT X-3paderha,
KOjU je IIeMaTCKY IIpYKa3aH 3aKPMB/bEHOM CTPEINIIOM HapaHacTe 6oje. DpekBeHIMja OBUX
¢oroHa je ogpebhena nuspazom (8.4).
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yImagHu €1€KTPpOHU

€JIEKTPOH
P Y o e/IeKTpOH U3 M-bycke
u36aveH 13 ® 3ay3yMa YIIpaKibeHO MeCTO
K-mycke
Py P e/IeKTPOH
n3baveH us3

L-mycke

€MITOBAaHU

€MUTOBAHU
K X-3pax

L X-3pak

Cnuka 10.8 Y3 o6jalurerbe MexaHU3Ma KapakTepuctuyHor X-3payerba

Ha cmunm 10.7, Koja npukasyje cnekrap X-3padermba, OCUM KOHTMHYa/THOT BUJIE C€ U JIBE
JIMHYje T3B. KAPAKTePUCTUIHOT (IMHUjCKOT) crieKTpa. JIMHMje Koje HacTajy MpUIMKOM IIpe-
/la3a e/IeKTPOHA Ca BUILMX HUBOA Ha HUBO K Hasmpajy ce K-nunHuje. AKo je To mpenas ca L
Ha K HIUBO, OHJIa ce OHa O3HadaBa ca K,. Vnu, ako je y nuramy npenas ca M Ha K nunnjy,
OHJIa rOBOpUMO 0 K\, mnHuju. AKO Ce, TaK, Ipela3y Ourpasajy ca BUILIMX Ha L HUBO, OHJA ce
nojasbyjy muauje L, u L, nth. Ha cimum 10.8 cy npukasany npenasy Koju I0BOfie [0 MojaBe
K,un L, nuamnja.

10.2.3 UHTEPAKLUJA X-3PAYEHA CA CYNCTAHUNIOM

IIpe Hero mro npehemo Ha objammeme NHTepaKyje X-3padermha ca CYICTaHLINjOM, Kao
U cmab/bera OBOT 3padersa IpY MPOIACKY KPO3 CYICTaHIujy (HapefHO MOTIIOIIaB/be), Ha-
BenrheMo jenHy HaromeHy. X-3pademe (X-(oTon) n y-3pademe (y-PpoTOH), HacTana Ha pas-
NNYNTe HadMHe, IMAjy UCTY NPUPOLY, TaKo fja heMo X 3BaTH jefHMM MMEHOM — (DOTOHM.
I3 Tor pasnora, cBe mTO Oyzie pedeHO 3a MHTepaKuujy X-(HOTOHA ca CYNCTAHIMjOM BaKn
u 3a y-¢oToHe. VHTepakiuja GOTOHA ca CYICTAHIMjOM OfUrpaBa ce Ha TpM HauyMHa: GOTO-
eNeKTPUYHMM e(eKTOM (JeTa/bHO OINNCAH y IOTIOINAB/BY 8.2.2), eaCTUYHUM pacejameM
Tj. IPOMEHOM IIpaBlia KpeTama y3 IpoMeHy eHepruje ¢portona (KomnToHos edekar) u cTa-
pameM Iapa eleKTpOH-TI03UTPOH (Tap edekar). Y 0BOM NOTIIOIIaB/bY no3abasuhemo ce ca
HOCTIeba JIBA.

165



KomnTtoHoB edeKkat

dortonn X-3paka MOTy ia MHTEPAryjy ca eIeKTPOHIMA U3 aTOMCKOT OMOTa4a CpefHe,
IITO IOBOJY JIO pacejara IMyTeM T3B. eIaCTUYHOT CyAapa, Ipy 4yeMy GOTOH Tyou eo eHep-
ruje pacejaBajyhn ce ca sehom TanmacHoMm pgyxuHoMm (c1. 10.9). OBy BpcTy MHTepakuuje je
youno amepuuku ¢pusndap Apryp Komnron (1892-1962), mo koM je oBaj edekar n gob6mo
HasuB Komnronos edekar. Otkpuhem osor edpexra feduHNTUBHO je mOoTBpheHa n yecTy-
Ha Ipupopa POToHa, Koja je 61ta HarosemTeHa oTkpuheM poTo-edexTa.

pacejaHy eIeKTPOH

¢doron X-3pauerma .
W. pacejany GOTOH

X-3payema
€/IEKTPOH

Cnuka 10.9 LLlemaTtckn nprka3 KomntoHoBor epekra

CTBaparbe napa efieKTPOH-No3UTPOH (nap edekar)

Ha crmum 10.10 pat je memarcky mpukas nHTepakuuje gporoHa (y-3palm) ca CyIncTaH-
I11jOM TIO3HaTe II0J} IMEHOM CTBaparbe Mapa eIeKTPOH-I0O3UTPOH 1 map edekar. [lo oe
nojase (Koja IpaBo objalImermbe fo0uja TeK MPYMEHOM Teoplje PeTaTUBHOCTI) JO/Masy Kaja
b oToHN NMajy JOBO/BHO BENMKY eHeprujy (Behy of ABOCTpyKe eHepruje MupoBama eNneKTpo-
Ha). Taga y noby jesrpa atoma, Koju ancop6yje poToHe, Moxe fia iobhe 10 cTBapama eneKTpo-
Ha U 1eTOBe aHTUYeCTHUIle O3UTPOHA (O3UTUBHO Hae/leKTpyCaHa YeCTHIA KOja UMa UCTY
Macy U KOMMYNHY HaeJleKTplcama Kao eIeKTPOH), KOji TOToM 1oOyhyjy 1 joHusyjy cpenuny
Kpo3 Kojy ce Kpehy.

IIO3UTPOH
jesrpo aroma

dotoH

€7IeKTPOH

Cnuka 10.10 LLemaTcku npukas ctBapara napa enekTpoH—MNO3UTPOH
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10.2.4 CJIABJbEHE X-3PAYEHHA

VuTensutrer cHona X-($oTOHA KOju IPoOjIa3y Kpo3 C/I0j HEKOT MaTepujaia cinabu ycuep
IBa MeXaHM3Ma — alcopIuyje 1 pacejama. Ancopniuja X-QpoToHa je MOCIenIia HIUXOBe
MHTepaKIuje ca cynctannujoM. Pacejame X-doToHa je mocmequia BIUXOBOT CKpeTama ca
IPBOOMTHOT IpaBIia. AKO 4 IpefcTaB/ba KoepuIMjeHT cnab/berba KOjii KapaKTepyille MaTe-
pujan Kpo3 Koju 3pademe npomasu (ci. 10.11), oHza je nHTeH3UTET POTOHCKOT CHOMA [; IIpu
IPOTAcKy Kpo3 CJI0j IeO/bIHe T JaT U3Pa3oM

L= Ler, (10.4)

rfe je [y MHTeH3UTeT yIaHoT CHoma ¢hOTOHA Ipe MpoIacka Kpo3 C10j MaTepujaa fnebbuHe T.
0

arcopnyuja:
dboToenekTponu,
X-¢oTtoHn
T
<> T
ocnabper

boToHCKY cHOIT | y
dboTOoHCKM CHOI

]0 E >If

.

KoMnTOHOBO pacejame

Cnuka 10.11 LLemaTckn npurikas cnabrberba X-3payerba

Koedunujenr cnabmemwa y je 36up xoeduiujenata ancopnumje 7 u koepuiyjeHTa pa-
cejama 0:

U=0+T, (10.5)

OJJHOCHO 36Mp Be/IM4MHA Koje I0Ka3yjy JOIpUHOC edpeKara pacejara ¥ alcopiiyje y yKyI-
HOM edexTy crab/pera cHoma GOTOHA MPK MPOIACKY KPO3 HEKY CpefuHy. Arcopriuja u
pacejame (HOTOHA 3aBlCe Off peFHOT Opoja efleMeHaTa (aTOMCKOr 6poja) Z Koju 4mHe Ty cpe-
AVHY. 3aBUCHOCT KoepulujeHaTa T U 0 Of pefHOr Opoja Z Marepujajia fjata je uspasuma
T=7*Auo =7, penom.
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10.2.5 MPUMEHA X-3PAYEHA

OcHoBa npumene X-3padema y MeULVHYI U BETEPMHAPCKOj MEOVILIMHA C€ CacTOjU y
YMEBEHNIY JIa Ca IOPACTOM aTOMCKOT 6poja Z pacTe 1 allCOpPIILVja OBOT 3paderba. Y KOHBEH-
IIVIOHAJTHO] BETEPMHAPCKOj MEAVILIMHY CHOII X-3paKa ce 13 PEeHATEHCKe L[eBM, CMEIITEeHe Y
peHareHckoM amapary (c1. 10.12), mpomymta Kpo3 Teno XUBOTHe. [leo CHOIIa Koju Ipora-
311 Kpo3 Teno jeTeKkTyje ce momohy doTorpadckor ¢punma nim Ha ekpany. [Jobujena civka je
HOC/IeANIIA pas3/INdMTe AICOPIIINje 3padeba y pPasIMuuTM TKUBYMMA 1 KoctuMa. Ha npumep,
arcopnuuja X-3padema y koctuma (kanuujym-docdar) moxe ga 6yme un go 150 myra Beha

Cnuka 10.12 PeHpreHcku anapat

Hero y MeKoM TKuBY (y umjoj rpabu je yrmaBHoM 3acTymbeHa Bopia). Hanme, mTo je ancopi-
I[Vja 3padera Mama, Behe je mponymirame X-3paka 1 feo GuIMa Ha Koju 3padere Iaja je
ocBeT/beHMju. [Toce pasBujama GpuiMa, JaTo MeCTO ce youaBa Kao TaMHuje. [JobujeHa cmmka
je, JaKie, HeKa BPCTa CEHKe TKMBa M OpraHa Koji Cy, 3aBJMCHO Of] CBOje CTPYKType OpraHa
(pemHM 6pOj eleMeHaTa KOjy y/lase y BIXOB CacTaB), HejefIHAKO IIPONYCTIN YIaJHN CHOII
3padersa. MehyTnm, Ha 0Bako OOMjeHOj CIMLIM pasIM4YNUTe CTPYKType (OpraHy 1 TKMBA) Ce,
300r Ma/MX pasyKa y pefHOM OpOojy U IOJI0XKajy YHyTap Tesa, TOKJIAIajy U 4eCTO je TeLIKO
Zia ce n3Meby B1X HalpaBy pas/InKa.
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Ky1oB Mepgo namnaraj I'mne

Cnuka 10.13 PeHareHCKy CHAMUM rlaBa Nca v nanaraja

CaBpeMeHa Bep3Mja OBe [IMjarHOCTMYKE METOfie je KOMIIjyTepu3oBaHa ToMorpaduja
(CT), xox Koje ce, cMMy/ITaHO, CHOII X-3paKa IpONyIITa u3 Buile npasana. [locne mpomnac-
Ka KpPO3 TeJIO, CHOII C€ IETEKTYje JeTEKTOPMMA IIOCTAB/bEHNUM I10J] Pa3/INYUTUM YIJIOBUMA.
VInTensureT 3pader-a MPONYLMITEHOT y Pa3AMYUTAM IIPABLIMa Ofly3/IMa Ce Off MHTE€H3UTeTa
3padera M3BOPA I TaKO JOOUja MHTEH3NUTET allCOPOOBAHOT 3paderba U3 PasINIUTIX YI/IOBA.
OBy nopanm ce ouga o6pabyjy pauyHnapom, fa 61 ce moTom mobmaa cmka ofpehenor mema
Tea.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.

Y »® N e

NMANTABA U3AO0ALN

IlITa je eTeKTPOMAarHeTHO 3paderbe?

Kojom ce 6p3nHOM e/1eKTpOMarHeTHN Talacy MPOCTUPY KPO3 BaKyyM?

Kako rmacy uspas 3a 6p3uHy NpocTpama e1eKTPOMarHeTHUX Taaca y

MarepujanHoj cpepuuu? [lepuHucaTy cBaky 4iaH y TOM U3pasy.
IlITa je cieKTap €/1IeKTPOMarHeTHOT 3paderha’l

Koju Tanmacu caunmapajy ClieKTap eIeKTpOMAarHETHOT 3paderba?
Koju je oncer TanacHuX gy>XKMHa pafyo-Tanaca’?

IlITa je ynTpa/pybmyacTo 3padere?

IITa je nHpaLpBeHO 3paderbe?

IlITa je M3BOP yATpa/byOMYacTOT 3padersa?

Kakso fejcTBo mponsBoay MHQpanpBeHo 3pademne?

Kakso je sejctBo Y/b 3paderba Ha )KMBOTUIbE U Jby/ie?

IITa je VLI Tepmorpaduja?

IlITa je X-3paderme (peH/TeHCKO 3paderhe)?

Kako Hacrtaje X-3paueme?

/13 Kojux ce KOMIIOHEHTH cacToju X-3paderne?

Kako HacTaje KOHTMHYanHM crieKTap X-3paderma?

Kako HacTaje kapakrepucTudnyu (IMHUjCKM) CrieKTap X-3padersa?
Koju cy naunnnm nnrepakumje X-3paderma ca CylncTaHIMjoM?
Ommcaru KomnToHoB edekart.

Omnucaru CTBapambe Iapa €1IEKTpOH-IIO3UTPOH.

Hanmncatn d)OpMy}'Iy 3a crmabberbe MHTEH3UTEeTa d)OTOHCKOI‘ CHOIIAa IIpM IIPOJIACKY

KpPO3 CJ10j CyIICTaHIyje.

Ob6jacunTu pusnyuko 3Hauerwe KoepulijeHTa cnab/berba MHTEH3UTeTa X-3paKa.

O6jacHNTY IPYHLINII pajia PeHATeHCKOT anapara.

O6jacHuTH 1ITa je KOMITjyTepu3oBaHa ToMorpaduja.
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11.0NTUKA 3R
o



11.1 NIPEJIAMAKE CBETJIOCTU
—

Y T3B. I‘COMCTPI/IjCKOj onTnnmm, ymMeCcTo Leor rtajaca 1mocMarpamMo jenaH CBE€T/IOCHA
3paK KOj]/I IIpencTaB/ba HOpMaAly Ha TaJlaCHU (I)pOHT.

11.1.1 3AKOH NPEJIAMABA CBETJIOCTH

NHpekc npenamatba cpefuHe

Vupekc npenamama cpenuHe 1 ce neduuniie Ha cnegehn HauuH

n=<, (11.1)
u

IZie je ¢ Op3MHaA CBETIOCTH, A U je Op3MHA CBET/IOCTY Y AaTOj CPpeaVHM. Y CKIany ca popmy-
nom 10.2 cnepm fa je n 1aTo u3pasom

n =€ t- (11.2)

Kaxko caBpemena ¢usuka cMaTpa aa je 6p3nHa cBeT0cTy HajBeha Mmoryha 6p3uHa y cBe-
Mmupy, u3 uspasa (11.1) cnennu na je n yBek Behe ox 1. Y mpakcu ce ysuma jja je MHIEKC Iperna-
Mamba Ba3ayxa IpuOIVDKHO jefHaK jenyuuny. Kaza ce mopefe fiBe cpenute, OHAa ce CpeyHa
ca BehuM MHJIEKCOM IpeslaMarba Ha3uBa ONTHYKY ryirhoM cpegmHoM. Y CYyIIPOTHOM, TOBO-
prmo o onT4ku pehoj cpegHu.

CHen-[lekapToB 3aKOH
HOCManajMO CBET/IOCT KOja A0/Ia3y Ha T'paHULY OB€ CpE€AMHE Ca MHIOEKCMa IIpena-

Mama N, 1 Ny, pegoM (c1. 11.1). Yiragau yrao o 1 nperomMHan yrao 3 mosesaHu cy T38. CHen—
JlexapToBUM 3aKOHOM
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sina _ny (11.3)
sinf

Ca crmke 11.1 ce BuaM fa ce, mpy npenacKy us ontndku pebe y onriuku rynrhy cpepuny
n, > n,, 3paK 000jeH 3eeHOM 60joM IpeslaMa Ka HOpMasiy, OHOCHO IIpelIoMHU yrao f je
Mamy Off yajHor yria «. CyIpoTHO TOMe, KaJia je 1, < 7; OHJia Ce 3paK 060jeH 11aBOM 60joM
IpesaMa ofj HopMaJle, OffHOCHO IpelloMHY yrao f3 je Behu opf ymagHor a.

>
yIagHu 3paK &
a,
=
=
o
=
<
oo
m m
= =
o g =
nl A e
S O
= =
IIpeJIOMHHU 3paK
n,
N, > Ny
n, < N, IIpEeJIOMHIN3PaK

Cnuka 11.1 Y3 CHen-[lekapToB 3aKOH

Auncnepsuja npy npenamatby

JHpekc npenaMarma CBET/IOCTI 3aBJUCK Off BbeHe Ta/lacHe JyXKIHe Tj. 1 = n(A), To 3Ha-
4lf []a C€ CBET/IOCTY PA3IMUNTUX Ta/lACHUX Jy>KMHA IIpe/laMajy MoJ, pa3INnduTUM yIIOBUMA.
AKO Ha TpaHUIM JiBe CpPeiiiHe JI0NIasy CI0XKEeHa CBET/IOCT, OHa Ce TI0C/e IpelaMarma pas-
naxe. OBa 1ojaBa ce HasMBa gucHep3uja cBeTnocTn. OHa ce KOPUCTHU Y CIIEKTPOCKONMjI
3a mobujame CIieKTapa a, Takohe, Mpoy3poKyje MojaBy BUIIEOOjHUX ITMKOBA KOJ, ONTUYKIX
MHCTPYMeHaTa, 0 4eMy he peun 6utu KacHuje.
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11.1.2 TIPUMEPU NPEJIAMAKA CBETNIOCTU

Cajpa hemo HaBecTM HEKOMMKO IpuMepa IpefMeTa Off IPOBUIHOr MaTepyjaja ca MH-
JIeKCOM TIpelaMaba Koju je Behn oy MHzieKca IpenaMama OKOTHE CpefyiHe (HIIp. BasgyX WIn
OYHa BOAMIIA).

MnaH napa’ejiHa rnjo4a

ITnan mapanenHa ro4a je Iio4a off IpOBUIHOT MaTepujaa, CByAa ucre febpune. [Ipn
npenaMamy 3pak uje u3 pehe y rymhy cpenuny (ymaguum spak) a morom u3 rymhe y peby
(M37Ma3HN 3paK), KOji je MOC/Ie M3/1acKa U3 IJIoYe Y OTHOCY Ha YIaJHM 3paK caMo IapasielTHO
IIOMepeH, Kao LITO je IPUKa3aHo Ha cmmuy 11.2.

yIagHM 3paK

Cnuka 11.2 lNpenamare Ha NfaH napasnenHoj naoyn

Mpunsma

Kapma 3pax cBeTnocTM Iajja Ha mpu3My (yIajHL), OH ce IIpe/laMa Ha JiBe I'paHIYHe II0-
BpuIHe. ToM pIMKOM U3Ta3Hu 3pak ckpehe ka mmpeM Kpajy pusMe y OfHOCY Ha yIIaHU
3pak (cn. 11.3). HanomennMo fja je mpu3Ma jeaH off OCHOBHUX €/leMeHaTa y CHEeKTPOCKOI-
CKJIM allapaTiiMa, jep ce 110 M3/IaCKy U3 Ipu3Me 3paly pasIndnTux 6oja IpoCTUPY Y pasiu-
YUTUM IIPABLJMA, OTHOCHO OHM Cy IIPOCTOPHO Pa3/IBOjeHI.

yIajHy 3paK

Cnuka 11.3 [Mpenamarbe Ha NpU3Mn
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Counso

CouMBO je MPOBUAHO Teno oMeheHO ABeMa cepHMM IOBPLINMA MUK jefJHOM cHepHOM
VI jeTHOM PaBHOM. 3a TeOPUjCKO Objallliberbe COYMBa MO>KEMO T'a IIOCMATpPaTH Kao CKYII 3a-
pyO/peHuX npu3Mu (IIprKa3aHo IpBeHOM 060joM Ha crmiy 11.4).

yIaiHy 3paK

M31a3HU 3paK

Cnuka 11.4 lMpenamame Ha COunBy

C 0631poM Ha OrpoMaH 3Ha4aj KOjyi COYMBA UMajy Y BETepMHAPCKO] MEANIVHY, HbJIMa
he 6utn mocseheno Leno HapenHO MOINIaB/be, Y KojeM he 6UTH feTa/bHO aHA/MU3MpPaHEe M-
Tame YIaJHOT 1 M3/Ta3HOT 3paka. YoOu4ajeHa je Ipakca ja ce y ylOeHuIMa IIpBO pa3Ma-
TpPajy T3B. TAaHKAa co4uMBa (OHa 4Kja je HeO/bMHA MHOTO Mama Off IOMyIpeYHMKa chepHux
MOBPIIN KOje Ta OTPAHNYABAjY).
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11.2 TAHKA COYUMBA
/

[la TOHOBMMO: TaHKO COYMBO je IPOBYJIHO TEJO OIPaHNYEHO /iBeMa C(epHUM IOBp-
IIVIMa VU jeTHOM C)epHOM U jeSHOM PaBHOM IIOBPLIVHOM, IIPY YeMY je He6/pMHa courBa
MHOTO Mama Off TIONTyIIpeYyHNKa Tux cdepa.

11.2.1 KAPAKTEPUCTUKE TAHKOI COYUBA

LleHTpanHa paBaH, LieHTap 1 oca couMBa

[IBe cdepHe moBpIIM KOje OrpaHMYaBajy COUMBA JOAMPY)Y Ce IO jeTHOM KPYTy KOju
IpefcTaB/ba MBUIY couMBa. PaBaH y K0joj /ey Taj Kpyr HasuBa ce IleHTPpalaHa paBaH CO-
yuBa. llenTap Tor Kpyra npesicrasba IeHTap coumBa. IIpaBa nmnHuja Koja pomasu Kpos
LIeHTap COYMBa, a HOPMAJ/IHa je Ha IJeHTPa/IHy paBaH, Ha3MBa Ceé ONTHYKa 0Ca COYNBa.

OcHOBHa anpoKcuMaIyja KOjy KOPUCTUMO KOJi TAHKMX COYMBA CaCcTOj! Ce Yy TOMeE Jla He
IIOCMaTpaMo IIpe/laMarbe Ha 06e rpaHndHe OB pIny, Beh cMaTpaMo fja ce 3pak IpeamMa caMo
Ha IIeHTpa/sHoj paBHU. OBOM allpOKCHMMAlMjOM CB€ KOHCTPYKLMje NMKOBA KOl cOuMBa ce
I10jeJHOCTAaBIbY]Yy.

LIE€HTpa/IHa paBaH

/i\/ IIeHTap CoYMBa
ONTUYKA OCA —> ———» \V -

Cnuka 11.5 EnemeHTn npeceka TaHKoOr courBa

MKuxa (poKyc) n xuKHa fasbrHa coumBa

JemHa off KapaKTepUCTUKA COYMBA Cy HEroBe XKIDKe W POKycH. 3a objallmere 0BOr
I10jMa MOPaMO OfIBOjeHO Jja pa3MaTpaMo JiBe BPCTe COUMBA.

CabupHO couMBO 3pake Koju ce Kpehy mapanenHo ca onTndkoM ocoM (y paBHHU Koja
CaZpXX¥ ONTUYKY OCY) M TaJjajy Ha COYMBO cabupa TaKo jja ce IMPeceKy y jeflHOj Tauky Ha
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OIITMYKOj OCK 1 TO je )ypka coumBa (c1. 11.6). Ebena ypa/beHOCT of IleHTpa coyyBa Ha3uBa
ce JKVMDKHA Ta/buHa 1 o6enexkaBa ce ca f. JacHo je a cBaKO COYMBO MMa JIBe XKIDKe (ca pasmu-
YNTUX CTPAHA COYMBA), KOje CY jefHaKO yaa/beHe Off LleHTpa COYMBa.

yIagHU 3panu

OIITMYKa OCa

|
KVDKHA fabuHa f

Cnuka 11.6 Y3 gedurHuupmjy cabupHor coursa

PacumHo counmBo pacuna spake Koju ce Kpehy mapanenHo ca onTuakoM ocoM (y paBHU
KOja CaZip>K1 ONTUYKY OCY) M TTafajy Ha counso (c1. 11.7). OHM ce He ceKy, anu ce IpogyxKe-
LM TUX 3paKa CeKy y jeJHOj Ta4K! Ha ONTUYKOj OCU Ca CYIIPOTHE CTpaHe co4ymBa. Ta Tauka je
KVDKa pacUITHOT COYMBA, ¥ IMa UX Takobhe fise.

d
’

’ -~

KIDKa ,%-~

ontmyka oca I “Is~__

-
~
~

yIagHU 3pann

JKVDKHA fla/buHa f

Cnuka 11.7 Y3 pedurHunumjy pacmnHor counsa
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JepHauvHa 3a XWXKHY Aa/buHY COUMBa

Kopucrehn sakoHe mpenaMama, MOXKEMO OPEIMUTH M3pa3 3a >KIDKHY la/bUHY COYMBA
Ha4MIEHOT Of] MaTepMjaja ca MHAEKCOM Npenamama 1. OH r1acu

1 11
— =(n-1)(— +—), (11.4)
f

1 2

re cy R, n R, monynpeynnuy KpuByuHa counBa (c1. 11.8). Ykonmko je Heka ofj MOBpIIMHA
COYNMBA KOHKaBHa, TaJja C€ bEH IONYIPEYHNK, Y TOPH0j jefHAYMHN, Y3/IMa Ca HETaTUBHUM
IIPEeI3HAKOM.

Cnuka 11.8 Y3 jegHaumnHy 3a XKUKHY fa/bUHY COYMBa

Y mpakcu ce 4ecTo KOpUCTU BeIM4YMHA KOja je IpefcTaB/beHa PELMUIIPOYHOM BPEIHO-
urhy >KVDKHe Ja/bJHe U HasyBa Ce ONTUYKA jaunmHa counBa d. AKO je KVDKHA [a/byHa 3ajiaTa
y MeTp1Ma, OHJ]a Ce ONTNYKA jadlHa M3pakaBa y AMONTPpUjaMa. YoOudajeHo je fa ce OnmTid-
Ka ja4y)fHa PacUITHOT COYMBA IpubeieskaBa HeraTBHIM OpojeM.

11.2.2 KOHCTPYKLUWJA NNKA KOO TAHKOI COYUBA

Kapa Hexu mpegMeT morjiefiaMo Kpo3 OITHYKM MHCTPYMEHT (KOJ| KOTa je cacTaBHU €0
6ap jemHO cOYMBO), OHJIA Taj IpeAMeT BU/IMO Kao MK ¥ TO Ha IBa HauuHa. Kazga ce spauy,
KOjI1 TT0/1a3e ca HeKe TadyKe IpefiMeTa, I0C/Ie IpelaMama CeKY Y jeJHOj TauKy, OHa IpefcTa-
B/ba peajaH (VI CTBApaH) JIMK KOjU MO>Ke Jla ce BUAM Ha 3aKJIOHY. YKO/IMKO Ce 3pali, KOju
IojIa3e ca HeKe Tayke IpefMeTa, ITocyIe IpejlaMaa pasuiase (Tj. He ceKy), OHfIa OpraH Bujia
(xoy YoBeKa MM HEeKUX )XMBOTUIbA) Y HALIOj CBeCTV GOpMMpa JIMK Y IPeCceKy MPoayKeTKa
3paka Koju ce Ha3yBa MMAarnmHapaH Wi HeCTBapaH. AKO je JIMK yCMepeH Ha VICTM HauMH
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Kao IIpeMeT, KaKe ce Jja je MK yCIpaBaH (CTpenuiia Ha [pTeXX1IMa MIMa UCTYU CMep Kao KOf
npefMeTa). Y CyIpoOTHOM /UK je OOPHYT.

3a KOHCTpYyMCatbe JIMKa IIpeMeTa KOjii JIEXKM Ha OITUYKOj OCU JOBO/BHO je IOCMAaTpaTy
ZiBa 3paKa Koju Kpehy ca Bpxa npenmera (Tj. fiea KOju He JIeKU Ha ONTUYKO] OCM). 3a TaKBe
KOHCTPYKI[Hje ce KOPMUCTe T3B. KAPAKTEPUCTUYHN 3PaLiN.

KapakTepuctnuHm spauym

KapaxkrepucTiany spammy 3a cabypHO ¥ paCUITHO COYMBO IpUKa3aHy ¢y Ha e 11.9.
Jesnuky opMynanujy myTama OBUX 3paKa IIPernylTaMo YUTAOLY, He CyMmbajyhu na he cam
ycIlenHo popMynucaTy pedrMa oBe 3aKOoHe.

a)

Cnuka 11.9 KapaKTepucTuyHu 3paum Kog cabupHor (a) 1 pacunHor coura (6)

Kop cBMx ma/pyx KOHCTpyKIMja IuMKoBa 6uhe nmpuMemeHa KOHBeHIMja KopyuirheHa Ha
cmun 11.9. (1) 3panyMa Koju ponase Kpo3 LIeHTap cO4MBa, (2) Koju Ipe IpenaMama Uy
[apajie/iHo ca ONTUYKOM 0COoM I (3) 3parjiMa Koju Ipe Ipe/iaMarba Ipoiase Kpo3 SKIDKY Wn
611 BUXOB IPOAY>KETaK IIPOJIa310 KPO3 SKIDKY, IPUAPYKeHe €y 60je IipBeHa, I/IaBa 11 3e7IeHa,
pemom.
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Mprmepun KOHCTPYKLMje NMKOBa Kof counBa

Ha cmum 11.10 mpukasaHu ¢y npuMepy KOHCTPYKLMje JMKa KOf cabMpHOT cOYuMBa.
BakHO je younTH [1a, YKOJIMKO je TIPEAMET yfia/beH Off COYMBa BUIIIE Off XKVDKHE ja/buHe P > f,
I7ie je P YAa/beHOCT IpeaMeTa Off IIeHTpa COuMBa, /UK je peanaH (c1. 11.10a). Y cynpoTHOM,
aKo je mpeaMeT M3MeDhy >kmke U couMBa, OH je nmarnHapas (c1. 11.106). Kop pacumHor co-

4yBa JIUK je yBeK nmMaruHapad (cm. 11.11). Ha cimkama 11.10 n 11.11 L n P npencrabajy
IY>KMHE JIMKa U IPEJMETA, PESOM.

Cnuka 11.10 MNpumepu KOHCTPYKLMje NMKa Kog cabupHOr counBa

Cnuka 11.11 Mprmepmn KOHCTPYKLMje NMKa KO PacuMHOr coumBa
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11.2.3 JEQHAYNHA TAHKOI COYUBA

[Tpnmemyjyhu mpasmia o CIMYHOCTU TPOYIVIOBA Ha KOHCTPYKIVjy IMKOBA Ha CIMKa-
Ma 11.10 n 11.11, moxe ce fOOUTM jefHAYMHA TAaHKOT COYMBA KOja oMoryhyje fa ompeamo
YIa/beHOCT /IMKa | aKO 3HAMO XXVDKHY Ja/bUHY COUMBA [ ¥ YIa/beHOCT IIPeMeTa P Of LieHTpa
counBa. OHa rnacu

1
I S (11.5)
f o 1
OBo je ommTy 0O/NK jeffHAYNMHE TAHKOT COYMBA. 3a CAOMPHO COUMBO XKVDKHA Ja/blHA Ce

y3MMa ca MO3UTUBHUM, a 33 PACUITHO Ca HeTraTMBHYM IIpei3HaKkoM. be3 063upa Ha TUII coun-
Ba, KaJ| TO]I je /IVK VIMarrHapaH, [ ce y31Ma ca HeraTVBHUM [PEeI3HAKOM.

YBehawe counBa

[Ton nmuHeapunm yBehameM coumBa 1wy, TOgpasyMeBa ce OTHOC BeIMYMHE MUKa L 1
npengmera P 1j. W, = L/P. Ilon yraonnm yBehamem counBa 1, mofpasymMeBa ce OffHOC yI7a
0 (y pamujaHuMa) Of KOjUM ce BUAY IIpegMeT oMohy couyBa 1 yria 8, oy KojuM ce Ha
JA/bVHM jaCHOT BMJIA MCTY NPEAMET BUAM TOMMM OKOM. [la/biiHa jacHOT BUJA ( je HajMambe
pacTojare off OKa IIpY KOM je IIpeaMeT JoOpo POKyCHpaH 1 y IIPAaKCy ce Y3UMa Ja je Ta Tajbi-
Ha OKO 25 cm.
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11.3 ONTUYKUA UHCTPYMEHTU U
HBHUNXOBU HEAOCTALA

—

[TosHaBame 0cob6MHa counBa HaM oMoryhyje KOHCTPYKLINjy ONTUYKUX MHCTPYMeHa-
Ta KOjJ Cy He3aMEH/bVIBI Y BeTePMHAPCKOj MeAUIIMHN. Yobu4ajeHa je mpakca jja ce ¥ OKO
(opraH Buja) TpeTMpa Kao ONTUYKY MHCTPpYMeHT. Ha kpajy nmormornaspa hemo ce ocBp-
HYTM Ha HeJOCTaTKe COYMBa KOjU OTEeXaBajy ynoTpeby MHCTpyMeHaTa, Ipu 4yeMy hemo
MOpATH Jla Y3MeMO y 003up TajacHe 0COOMHE CBET/IOCTM Y OOMMY KOjJ je IIOKpUBEH IOT-
naB/beM 2.2.

11.3.1 NIYNA

HajjegHocTaBHUjM ONITMYKY MHCTPYMEHT je yBehaBajyhe ctakmo vnm myma. To je cabup-
HO COYMBO KOje ITI0CTaB/baMo TaKo Ja ce mpegmeT Hahe nsmely counsa u xoke (cm. 11.12).

Cnuka 11.12 O6pa3oBare UmarnHapHor ysehaHor nuka kog nyne
AKo cMaTpaMo fia je /UK, KOju ce OLITPO BUM KPO3 JIYILY, MIPUOIVIKHO Ha Ta/bMHM jac-

HOT Bujia ¢ = | oHpia ce, Ha OCHOBY cimke 11.12, MOXe HOOUTH TIpOLieHa TMHeapHOT yBehatba
IIpeKo Mu3pasa Uy, = 0.25/ f, 7€ je )KVDKHA [a/byHaA jaTa y MeTpuMa.
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11.3.2 MUKPOCKOI

MMKpPOCKOII je ONTUYKY MHCTPYMEHT KOjU CITY>KM 3a II0CTU3ame yBehama Behnx Hero
Koz nmyme. Cactoju ce off ABa cabypHa COYMBA Ca 3aje[fHNIKOM OITUIKOM OCOM (M mapa-
JIeJTHMM paBHMMA counBa). CoumBo OmmKe pegMeTy ce Ha3uBa 00jeKTHB, a OHO KpO3 Koje
nocmarpamo ysehaH nmk je okymap mukpockomna. O6jeKTHB je IOCTaB/beH Tako Aa ¢pop-
Mmupa yBehan, 0OOpHYT 1 peajiaH MMK IpegMeTa BelndrHe L' KOju ce IpojeKTyje Ha MeCTy
usMehy okymapa u merose >xyKe. Y TOM CJIy4ajy, OKyJIap ce IOHAIIA Kao JIyna 4Yuju je
IpeaMeT Y CTBapy MK Koju je popMupao objexktus. Ha Taj HaumH okynap faje jour jesHOM
ysehan,  oBora myTa, umMarnaapaH muK BemuunHe L. KoHcTpyKIuja nmka je mprkasaHa Ha
cnunm 11.13.

Dov

Cnuka 11.13 O6pasoBatbe UMmarvHapHor ysehaHor nuka Kog Mmyukpockona. LipseHom 60jom je npukasaHa
KOHCTPYKLMja NKa Koju iaje 06jeKTUB, a MilaBOM 60joM KOHCTPYKLMja IiKa Koju Aaje oKynap.

JacHo je ma je yBehamwe MUKpOCKONa jefHAKO ITPOM3BOAY yBehama objeKTuBa 1 OKyIa-
pa. Cregehu xopak ka 6o/peM yBehamwy u pesonyunju (crocoOHOCT MUKPOCKOIIA fia ,pas-
IBOju” JiBe ONIUCKe Ta4yKe) jecTe eIeKTPOHCKI MUKPOCKOIIL, O YeMY je 6110 pedy y IOTHOr-
naBjby 8.2.

11.3.3 OYHKUNOHNCAHE OKA KOl XXUBOTUA

Oxo kao nepudepHM OpraH 4y/a Byja ce TOKOM pa3Boja >KUBOTUCKIX BPCTa PAa3BIUIIO
Ha pas3nu4uTe Ha4yMHe, 3aBJMCHO Off )KMBOTHIX yCIOBa JaTe Bpcre. IIpn oBoM m3naramy, ay-
TOPY CY IOLIIN Off YMILEHNIIE 1A CY Ha KYPCY aHaTOMUje CTYAEHTH IeTa/bHMje aHA/IN3YPa/IN
OKO, ITa Ha OBOM MECTY JJajeMO CaMO pe3uMe.

IIpe cBera, mocToje XMBOTUILCKE BPCTE KOje pearyjy He caMO Ha BUJI/bUBY CBET/IOCT.
Tako, Ha IpuMep, Ha 3/1aTHY prONILY Aenyje v MHQPaLpBEHO 3padebe, HOK jaCTO3U I MOPCKe
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3Be3Jie IETEKTYjy U peHAreHcko u Y/b 3pademe, a enTupy pasnukyjy Behn omcer 6oja op
by,

JIBa OCHOBHaA TMIIa OKa KOJi )XMBOTHUIbA Cy jeJHOCTPyKa M BUILIECTPyKa COYMBA. Jefi-
HOCTpPYKa couMBa Kapakrepuiry ce moryhHomhy ¢okycupama cimke Ha Mpexxmwadn. To ce
MO)Ke TOCTMhY TPOMEHOM 3aKpUB/bEHOCTY COYMBA (YOBEK M HeKe ITUIIE) VUM IIOMepambeM
COo4YMBa Hallpel-Ha3aj (Ko BOJEHUX KMBOTHHA). Buiectpyka counBa QyHKIMOHNIIY TaKO
fla CBaKO COYMBO Jaje PparMeHT C/IMKe, Koja ce II0TOM Kao LiefHa popmupa y Mo3ry (xo6o-
THMUIIE ¥ MTHCEKTN).

Cywruna pasnuke QyHKIMOHMCama U3Mely /bYICKOT 1 XUBOTUECKOT OKa je y ToMe
fla je OCHOBHA CBpXa JbYACKOT OKa Ia 06e36eny TpPOAVMMEH3VMOHM BUJ, JOK je CBpXa XXVUBO-
TUICKOT OKa JIa PETUCTPYje CBAKY, I1a ¥ HajMatby ITOKPET.

11.3.4 HEQOCTAL COYNBA

Kako je COYMBO OCHOBHU €JIEMEHT OIITUYKUX MMTHCTPYME€HATa 1 OKa, MOpaMO [ia C€ YII03-
HaMO U Ca IbETOBMM HEOOCTalmMa. Ha oBom MeCTy hemo oa ce mo3abaBuMoO ca OBa TaKBa
HEJOCTATKa.

Xpomartcka abepaynja

YumeHNnna je ga ce CBET/IIOCT pasmmunTux 6o0ja (Tj. HejemHAKMX Ta/JlACHUX HY>KIMHA)
pasMMYMTO IpenamMa Ha couyBy. To JoBOAM 0 TOTa f1a, Kajja He PafiuMo ca jemHOOO0jHOM
(MOHOXPOMATCKOM) cBeT/IouINy, Zo6ujaMo MMKOBe pa3mMINTHX 60ja Ha pasINdIUTIM MECTH-
ma. Crora, Kajia IpeaiMeT 0CcBeT/IMMO 6enoM cBeTnouhy, MK Koju ce popMmpa Ha 3aKIOHY
nocTaje o6ojeH. OBa BpCTa HelOCTaTKa COYMBA Ha3MBa ce XpoMaTcKa abepamuja (c. 11.14),
IpY K0joj y 1 HOKYCH, 3a pasInuuTe MOHOXPOMATCKe 00je, pasmMInTO ya/beH! Off IleHTpa
coumBa.

Cnuka 11.14 Y3 o6jawerbe nojaBe XxpomaTtcke abepauuje
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Xpomarcka abeparyja ce OTK/Iamba KopuirhemeM courBa Koje je CI0KeHO Off IBa COYMBa
PasIMYNTHX MHJEKCa IIpe/laMakba, TaKo Jja KOHAYHO CKpeTambe 3paka pasmmanTux 6oja 6yzme
yjeHadeHo.

CdepHa abepauunja

IIpyru HemocTaTak counBa, cepHa abepanmja, oc/IeANIa je YNbEHNLE 1a OHO HUje
TaHKO. 3aTO Ce 3paly KOji ce Hajlase Aajbe Off OITIYKe OcCe IpelaMajy Majio MCIIPer SKIKe,
JIOK Ce OHU KOju Cy 6/1Ke OINTUYKO] OCH IIpelaMajy Maio Aasbe of >xike. OBO JOBOAY J10
dopmupama samyhenor nuka (cm. 11.15). Cdephna abepanyja ce Takobe oTknama ynorpedom
CJI0XKEHOT COYNBa.

Cnuka 11.15 Y3 o6jawmetbe nojaBe chepHe abepauuje
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10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.

21.

® N e w

NMANTABA U3AO0ALN

HebuHncaTy MHIEKC Ipe/laMama CpeiuHe.

®opmynucaru CHen-/leKapToOB 3aKOH Ipe/laMarba CBETI0CTI.

3amTo ce mojaB/byje JUCIep3nja Ipy NperaMarby CBETIOCTH?

HanpraTu 1 onmcaty nperamMame CBETI0CTY Ha IJIaH Iapajie/THoj II0YN.
Hanprary u onmcaru npenamarme CBETIOCTI HAa IPUSMIU.

HanpraTtu u onycaty nperamMame CBETIOCTY Ha COUMBY.

HeduHncaTy TaHKO COUNBO.

[ITa cy: HeHTpanHa paBaH, LIEHTAp M ONTHYKA Oca couuBa? KomenTap yunmHuTI
y3 oprosapajyhu mprex.

IlITa je cabupHo counBo? Kako cy nedunncane merose sxmke?

IlITa je pacumuo counBo? Kako cy nedmHucaHe merose xmxe?

Hamnmcary jeHa4MHy 3a )KVDKHY la/bUHY COYMBA U 00jaCHUTH CBAKY WIAH Y H0j.
HeduHncaTy ONTUYKY jadMHy COUNBA.

Ob6jacHuTy pasnuky usmeby peanHor 1 MMarnHapHOT UK.

Kopucrehn cnmky 11.9a, dopmynncatu myrame KapaKTepUCTMYHUX 3paka 3a
cabVMpHO COYMBO.

Kopucrehn cmmky 11.96, dopmynucaty myTame KapaKTepUCTMYHMX 3paka 3a
PACUIIHO COYUBO.

Hammcaru jenHaunHy 3a TAHKO COYMBO M O0jaCHNUTY CBAK! YIAH Y 10j.
IlITa je mMHeapHo, a mTa yraoHo yBehame counBa?
O6jacHuTy PyHKIVIOHNUCAbE TTYTIE.

Kopucrehn cimmxy 11.13, ob6jacantu obpasoBamwe MMarnHapHor yBehaHor mka
KOJ] MMKPOCKOIIA.

Y 4gemy je pasmmka usMmely jeTHOCTPYKMX M BMUIIECTPYKUX COYMBA KOJ| XKUBO-
TUIBCKIX 04Mjy?

IITa je xpomarcka, a mra chepHa abepannuja?
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12. PAQVJALMOHA <&

BUODUBUKA -



12.1 JE3rPO ATOMA:
OCHOBHU MNOJMOBU

—

Y nornornasmpy 8.1.2 yKpaTKO CMO ONMCAIN aTOM U MHTepaKkluje, IpU YeMy CMo Jie-
buHMCcanM Heke TIOjMOBe Be3aHe 3a jesrpo atoma. MehytuMm, 3a morpebe oBe ImaBe Koja ce
OZIHOCH Ha paaMjalioHy GU3NKY, y OBOM IIOITIaB/by heMo 0maTy joIl HeKOMMKO II0jMOBa.

12.1.1 JE3TPO ATOMA

Kao mrro je Beh ucrakuyTo, 6poj nmporona Z ogpebyje penunu 6poj enemenra y Ilepnop-
HOM CICTeMY, a 30up 6poja mpotona Z 1 HeyTpoHa NN gaje macenu 6poj A 1j. Z + N (cn. 12.1).
Y HykieapHOj ¢pusniy, XeMuju 1 GU3NIKOj XeMIjU XeMMjCKI efleMeHaT X 3amucyje ce Kao
2 X, omaKJie ce jaCHO BUJIM KO/IVKY Cy HeTOBY MaceH! U PefHI 6POj, PEIOM.

yI/beHUK 14
MaceHy 6poj A = 14
aToOMCKM 6poj Z = 6

6 mporoHa 8 HeyTpoHa

TPULMjyM
®+ 00 = gh
1 mpoTOH 2 HeyTpoOHa atoMcku 6poj Z =1
Cnuka 12.1 VinycTtpauuja jesrpa atoma
V3oTomnm ucTOr XeMujcKor eneMeHTa (IoTnornassbe 8.1.2) ce y mpupoay Hamase y Beoma

pasmuauToM MehycoOHOM OffHOCY, @ HEKMX YaK HM HeMa y Ipupoayu, Beh ce y Bemraykum
(mabopatopujckuM) yCIOBUMA II0jaBIbYjy — Kao pe3y/nTaT HyKJIeapHNUX peakiiyja.
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12.1.2 AEQEKT MACE JE3IrPA U EHEPTUJA BE3E

YKyIHa Maca je3rpa aToMa Huje jefHaKa 36upy Maca IpotoHa m, = 1.67 x 107 kg u He-
yTpoHa M, (1cTa Kao Maca IpPOTOHA JI0 Ha APYTY AelMMay) Koju ra cadnmaBajy, Beh je yBek
HEIITO Mama. Pasiuka y Macu jesrpa 7, 1 HeroBUX CacTaBHMX JielloBa ce HasuBa fedext

Mace Am u ofiroBapa eHepruju Bese I, HykneoHa y jesrpy (ci. 1.2), IITO 3am1caHo U3IIefa
OBaKO

Am = [Zmy, + (A - Z)m,] - mi(4, Z2)]. (12.1)
+
+ .
2 . | eHepruja ; 5
+ Be3e
+
aTOMCKO je3Tpo

(Mama Maca) HYK/ICOHV Pa3/I0>KeHOT

aTOMCKOT je3rpa
(Beha maca)

Cnuka 12.2 LLiemaTckn npukas gedekrta mace

Enepruja Bese E, je eHepruja Kojy je mOTpeOHO YIOXXUTH 3a pasjarame jesrpa, OfHOCHO
eHepruja Koja ce 0clo0oay py cTBapamy jesrpa. [Ipema AjHIITajHOBOj peauyju 0 eKBU-

BaJIeHTHOCTH Mace 1 eHepruje, nedekTy mMace Am ofropapa eHepruja Bese [y M3paskeHa
IIpEKO penanuje

E,=Amc?. (12.2)

Hanomennmo fja mro je eHepruja Bese Beha, Beha je u crabumHoCT jesrpa aToma.
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12.1.3 CTABUJIHOCT JE3IPA ATOMA

Kao mro je Beh pedeno y mornornasspy 8.1.1, y jesarpy aToma, ocuM o6 0jHe eleKTpOoCTa-
TH4Ke cwie n3Mely mpoToHa, fenyje jaka HyK/IeapHa MHTepPaKIMja Koja Ip>KU CBe HYKJIe-
oHe (IIPOTOHEe ¥ HEYTPOHE) Ha OKYIy (TpaBMTAI[MOHA IPUBJIAYHA CMJIA je 3aHEeMapJblBa).
Jaka Hyk/IeapHa MHTEpaKIVja je OATOBOPHA 3a CTAOVIIHOCT je3rapa XeMUjCKIX elleMeHaTa.
OHa je okapakTepucaHa CMJIOM KpPaTKOZOMeTHOT Tuima (gomer 107 m) koja He 3aBUCHK Of
HaeJleKTpucama (MPUOIVDKHO je jemHaKa u3Meby Ba IpOTOHa, IBa HEYTPOHA VJIU IIPOTOHA
U HeyTpoHa). [IomTo MPOTOH y je3rpy menyje ofO0jHOM €IeKTPOCTATUIKOM CHIOM Ha CBe
IpyTre IIPOTOHE, a IPUBJIAYHE jaKe HyK/IeapHe CUIe Jenyjy camo usMeby Hajommxux cycepna,
fia 611 je3rpo ocTano CTabUIHO, ca IOPAacTOM Opoja IIPOTOHA Y je3Tpy Mopa fia pacte 1 O6poj
HEYTpOHa.

cTabuIHa jesrpa

N
=

120
/
100 // //

80 /i 7
/

60

40 /

20

Opoj HeyTpoHa (A-2)

20 40 60 80 100 120

6poj nmporoHa (Z)

Cnuka 12.3 OpgHoc 6poja NPOTOHA U HEYTPOHA Y je3rprMa aToma

Haxon usBecHor 6poja nporoHa (Z > 83, ca 0/I0BOM Kao IOCIEABM CTAOMIHUM je3-
rpoM Z = 82) 1 HeyTPOHa Y je3rpy, Aasbe mosehame Opoja HeyTpOHa BHIIIe He MOXKe Jla OfPyKI
CTabVTHOCT je3rpa aToMa. TakBa HecTabWIHA je3rpa aToMa ce CHOHTAHO PacIafajy (me3mH-
terpuiy). Ca cnuke 12.3 ce Buay nosehamwe 6poja HeyTpoHa y jesrpymMa aToMa ca IopacToM
6poja IpOTOHA pajy Ofp>Karba CTAOVTHOCTH je3rpa aToMa, Y CK/Iafly ca 0bjalllmberheM y IpeT-
XOHOM Tacycy. Pesynrartu pacmaga jesrapa cy HOBa jesrpa — cTabMIHA WM HeCcTaOuIHA
(koja ce fla/be Ie3MHTETPUINY Y HOBE IIPOAYKTE T3B. paAMOaKTUBHOT pacnaja). [leo mojase
PaioaKTMBHOT paclajia je CIIOHTaHa eMMCYja HEBU/bMBOI 3paderba — PajiMOaAKTMBHOCT,
Kojy je 1896. ronuue youno dppanyckn pusmuap AHToan Aupu bekepen (1852-1908).
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3aBICHOCT eHepruje Bese M0 HyKJIEOHY Off aTOMCKOT MaceHor 6poja A mpukasaHa je Ha
cmun 12.4. Ha ucroj cminy je He60-IUTaBOM TPakoM IIpyka3aHa obmact Hajpehe crabur-
HOCTH je3rapa.

obmact Hajsehe cTrabunHOCTH

~ 9.0 T

=

= 80 .
N \
= 7.0 e
o

)

E 6.0 u

50 |

=

o 4.0

0

2 3.0

£

i 20 |

)

1.0

0 50 100 150 200 250
MaceHu 6poj A

CnukKa 12.4 3aBUCHOCT eHepruje Be3e No HyKJ1eoHy of MaceHor 6poja A

OBgaj rpadmk hemo ferapHuje fa aHaMM3MpaMo Koj, objalmbera nporeca ducuje u y-
3uje y moTmornasspy 12.3.
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12.2 PAOUOAKTUBHOCT
/

Hyxkneapna ¢usnka je MHTepecaHTHaA 32 BeTePMHAPCKY MEAVIIVHY IIpe cBera 300T pas-
IMYUTKX aclleKaTa IojaBe paguoakTuBHOCTU. C jefHe CTpaHe, HaHAC Ce PafiMOAKTMBHO
3paderme BeoOMa MHOTO KOPUCTM Ka0 MEeVIVHCKMU ,,JHCTPYMEHT , IOK C Jpyre CTpaHe Mo-
paMo CTaJHO Jla BOAMMO padyHa O 3aIUTUTH Off HEroBUX IITeTHUX edekara. Crora je oBO
nornornasbe nocseheno pagmoakTnBHocT. O6a OBa acreKkTa Cy AeTa/bHO IPOYYM/IN IN-
OHUIPM MCTpaKMBamwa pagnoaktuBHocTy (y3 Pagepdopna u bekepena), cynpyxuurm Ijep
Kupn (1859-1906), dpannycku ¢pusndap, u nopcka Haygnuna Mapuja Cxnogoscka Kupn
(1867-1934).

12.2.1 PAOQUOAKTUBHU PACINTAA U
3AKOH KOJU TA OINMUCYJE

PapnoaktuBHu pacnag

[Tpn cioHTaHO] me3uHTerpanuju (pacrnagy) HeCTAaOMTHNX MAacCHBHMX aTOMCKIX je3rapa
JO7Iasy IO eMMCYje VI3BeCHMUX YeCTUIIA V/VMIM BUCOKOEHEPTeTCKMX (POTOHA — pafMOaKTH-
BHOT 3pavyema. PalloakTUBHY pacmaj je caydajaH, CTaTUCTUYIKYU IIPOLeC Tj. He MOXKe ce Ta-
YHO NpeABU/IeTH KOje je3rpo aToMa he ce y KOM TPeHYTKY paclacTi, ajiy Ce MO>Ke OfpefUTI
Opoj jesrapa aroma koju he ce pacracTu mocie u3BecHOT MHTepBana BpemeHa. Ha cruu 12.5
je mpMKasaH BpeMEHCKV TOK pacIiajia jesrapa, IIpy 4yeMy je y KBafipaTuMa IIpuKasaH 6poj He-
paclaHyTUX jesrapa aToMa IIpeoCTajIiX 1ocje BpeMeHa 1’y .

192



=

NO e000

1 (XXX

1 (X

6poj pafgnoakTUBHUX jesrapa N

0 Tp 2T, 3T, 4T,
BpeMme ©

Cnuka 12.5 lllemaTcky Nprkas BpeMeHCKOr TOKa pacnaja jesrapa, Mpu Yemy je y KBagpaTvuma npukasaH
6p0j HepacnagHyTUX aTOMCKUX je3rapa NpeocTanmx nocne BpemeHa 7',.

Panu naxuier objanmaBama, y IPAaKCK Ce je3rpo Koje ce paclajia HasuBa »,je3rpo—Ipe-
IaK’, @ HAaCTaJIo je3rpo ,,je3rpo MOTOMaK .

3aKOH pagMoaKTUBHOr pacnaga

3aKoH pagNoaKTHBHOT pacnaja Koju fepuHuile 6poj N HepacagHyTUX je3rapa paju-
OAKTVBHOT e/IeMeHTa HaKOH IIPOTEK/IOT BpeMeHa ¢ 1uMa 00/mmK

N = N,e™, (12.3)

rie je Ny 6poj aTOMCKMX jesrapa y TpeHYTKy ¢ = 0 (TpeHyTaK IoJeTKa Mepema), a A KOHCTaH-
Ta PafiMOAKTMBHOT pacmaja Koja omycyje BepoBaTHohy pacmaza. Bemranaa

A=AN (12.4)

Has3yBa ce aKTMBHOCT PaJ0aKTUBHOI MaTepyjaa 1 OHa IIpeAcTaB/ba OpPOj pafiNoaKTBHIX
pacmajia y jefHUIV BpeMeHa 4nja ce jenmHuia Hasua Oekepern (1 Bq).
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N = Noe_/\t
Ny =100

0poj HepacIIafHY TVX je3rapa
BpeMe | ————— >

1
1
1
1
1
1
-
1
1
1

4
1
1
1
L
]

0 Ty 2T 3Ty, 4112 5T

BpeMe ——————>

Cnuka 12.6 KprBa pacnaga pafioakTUBHOT efleMeHTa

Ilepuop, (Bpeme) monypacnapa 7'/, je BpeMEeHCKM MHTepBal HaKOH Kojer ce 6poj He-
pacmafHyTUX je3rapa CMamlMl Ha IIOJIOBUHY y OfHOCY Ha modeTHu (ci. 12.6). Besa wus-
meby nepuopa monypacnaza 7'y, ¥ KOHCTaHTe paiOAKTUBHOT pacnaja A je gara M3pasoM
T =In2/A (In2 = 0.693).

12.2.2 BPCTE PAANOAKTUBHOI PACINAAA

ITocroje Tpm BpcTe pa/iOaKTUBHOT paclaja, IpeMa BPCTU 3paderba Koje ce eMUTYje:
a-pacraf, f-pacmag u y-pacnan. EMUTOBaHO paaMoOaKTMBHO 3paderbe PasInduTo MpOfupe
KpO3 CYICTaHINjy — IPOOPHOCT pacTe Ipy IIpoMeHN andabeTHe 03HAKe 3padema Tj. &, f,
y (neBa monoByHa civke 12.7). IIpu mponacky pagroakTUBHOL 3paderba Kpo3 CYHNCTAaHILUjy
Jo71asy [0 TYOUTKa, Tj. Ipefaje eHepruje ancopoyjyhem marepujany.

Y paguoaKkTMBHMM pacHajjiMa jesrapa Bake OIIITY 3aKOHM (U3UKe — 3aKOHM Ofp-
JKamba Mace/eHepruje, HaeleKTplucama, KONNYMHe KpeTamba M MOMEHTa KOMM4YIHe Kpe-
Tamba, a BUMa Ce Jofaje ¥ 3aKOH OfpKama Opoja HyKIeoHa y NMpoIiecy Ae3MHTerpanuje
jesrpa.
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1 OJIOBHU OJIOK
o @ —
Hanp aTyMUHUJYM O/IOBO HaeJIeKTpIICaHe

PafiMOaKTUBHY MaTepujal IUIo4e ¢ororpadcka mioya
Cnuka 12.7 MpofopHOCT paanoaKTUBHOT 3payetba Npu NPoMeHM andabeTHe 03HaKe 3payetba (neBa noso-
BMHA C/IMKE) N HEroBo CKpeTambe y enekTpoCcTtaTykom nosby (necHa nonoBuHa cnuke)
Anda («) pacnag
Y a-pacnagy ce eMntyje a-gecTuna (jesrpo xenyjyma, IIO3UTVBHO Hae/lTeKTpIUCaHa dec-

THIIA), IP) YeMY Ce JelllaBa T3B. TPAHCMYTAaIMja je3Tpa, Tj. IIpoljec IpOMeHe je3rpa jeHOT y
jearpo apyror enemMenTa. CMOOINYKIY, OBaj pacaj MOXKe fia ce IIpyKaxke Ha ciefehn HaunH

A A- 4
ZX —> zé Y + zHe. (12.5)

I[TomTo je MO3UTMBHO HAeTEKTPUCAHA, ®-4ECTUIA Y eIeKTPOCTATYKOM II0/bY CKpehe
IpeMa HeraTMBHO HaeleKTPICAHOj 104N (JlecHa MONOBUHA CMKe 12.7).

Ha cmun 12.8 piar je mematcku npukas a-pacnaja papujyma 220 Ra. Vs werosor jesrpa
ce eMuTYyje a-4ectuia. Tom IpuInMKoM ce rybe IBa IpOTOHA U IBa HEYTPOHA, YMMe Ce ATOM-
cku Opoj cMamyje 3a 2, a MaceHu 6poj 3a 4. Tom npunkoM ce o6pasyje jearpo pagoHa Zgé Rn.

226 222 4

Y

Cnuka 12.8 LLlemaTtckm npukas a-pacnaga zég Ra

Enepruja ocno6ohena y pafinoakTMBHOM pacHajy ce pacrofesbyje Ha KMHeTHYKe eHep-
Tije IpoMu3BOJa KOj/ HacTajy. 3a BpeMe a-paclajia MOXKe Ce eMUTOBATY I KBAHT Y-3pavemna.
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@-4ecTHIle Ha CBOM IyTy (yC/ef Be/uKe Mace IyTama VM je IpaBa IMHMja) jOHU3Yjy
WIN eKCIUTYjy YecTHLie CYTICTaHIuje Kpo3 Kojy Iposase, 6p3o Tybe eHeprujy 1 MMajy Beoma
MasIi IoMeT. 3ayCTaB/ba MX C/10j ammpa (7ieBa MonoByHA cyke 12.7), coj usympiux henmja
KOXKe VU C/10j Bas#yxa of caMo 10 cm. 3HaTHO Beha OIMacHOCT Off -4ecTuIja MpeTu aKko ce
pafoaKTUBHY MaTepyjasl KOju X eMUTYje Hala3) y >)KUBOM OPTaHU3MY, jep [elyje Ha )K1UBe
hennje.

bera (B) pacnapn

I[Toctoje Tpu BpcTe B-pacnaga: 3 -pacmaz, ' -pacnag u K-3axsar.

(1) ¥ B-pacmany ce emntyje f-4ecTna (Tj. eIeKTPOH, HETAaTUBHO €/leMEHTApHO Ha-
elleKTpUCalbe Koje ce CTBapa y TOKY paclajia) Ipu 4eMy ce Takohe femaBa TpaHCMyTanyja
jesrpa. JelaH HEyTPOH Ny je3rpy ce, IpeKo fielioBama cabe HykIeapHe MHTepaKIyje, TpaH-
chopMuIIIe Y IPOTOH P, IOK Ce Y3 eMUCH]Y eleKTPOHA €~ jaB/ba Ml AHTUHEYTPUHO V, IITO CYM-
6OMIUKI MOXKe JIa Ce TIPEACTABM Ka0 P —> 7. + € + V. AHTMHEYTPUHO je YeCTHIIA TPAKTIUIHO
HYy/JITe Mace (TayHMje, BeoMa Majie Mace), 6e3 Hae/lleKTpIUCamba, I AHTUYECTHUIIA Off HeyTpIHA
v, Koju je, Takobe, yecTuiia Beoma Majsie Mace U 6e3 HaenekTpucama. OH e/ eHeprujy oc-
no6obheny y pacmafy ca ocTanuM IpOAYKTIMa paciaja ¥ lberoBo MpIUCYCTBO je OMTHO fja 6u
OVIM UCTIyEeHM 3aKOHM OffpXKamba eHepruje 1 umiynca. CuMm6omyky, B-pacnaj Moxke fia ce
IpuKake Ha crefehy HauuH

A A 0
IX> AV + e (12.6)

I[TomTo je HeraTMBHO HaeNeKTPMCaHa, 3~ -4eCTUIA Y eIeKTPOCTaTMYKOM II0/bY cKpehe
IpeMa ITO3UTVBHO HaeJIeKTPMCAHO]j /104N (flecHa mosioBuHa cuke 12.7). lllemarcky npukas
B -pacnana 't C'je na crmmm 12.9.

YI/beHUK-14 asor-14
<2 ? aHTUHEYTPUHO
e . ¢
VI‘ — S + . + ‘
€/IEKTPOH
6 mporoHa 7 IPOTOHA
8 HeyTpoHa 7 HEYTpPOHa

Cnuka 12.9 lllematckn npurkas S -pacnaga 1‘61 C
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(2) Y B*pacmany ce emutyjy f*-dectuma (IIO3UTPOH KOju HacTaje y TOKY pacaja) u
HEYTPUHO. JefjaH IPOTOH Y je3TPy ce, IIPEKO [e/oBama T3B. c1abe HyK/IeapHe MHTepaKIyje,
TpaHcOpMuILe Y HEYTPOH, IITO CUMOOMMIKI MOXKe [a Ce IPEACTaBM Kao P = N + €' + V.
CuM60MM4KY, 0Baj pacaz, MoXe fia ce puKake Ha crefiehu HaunH

A A 0
ZX—> o Y + 6 (12.7)

[llemarcku mpukas fB*-pacmaja 12 C par je Ha cm 12.10.

yI/beHUK-10 60p-10
N HEYTPUHO
P
- 9@
MO3UTPOH
6 mpoToHa 5 IpoTOHa
4 HeyTpoHa 5 HeyTpoOHa

Cnuka 12.10 LLlemaTtckun npukas S*-pacnaga 12 C

(3) ¥ K-3axBarty ce jesrpo ocnobaba Buika eHepruje (mpenasu y cTabuiHuje crarme)
3aXBaTOM e/IeKTPOHA 13 aTOMCKe opbuTae (Hajuemhe K-/bycka), Ipy 4eMy ce IPOTOH je3rpa
TpaHcOpMuILle y HEYTPOH, a jefilllHa eMUTOBaHA YeCTUIIa je HeyTpuHO. CUMOOIINYKY, OB3j
3aXBaT MOXKe fla ce IpUKaXKe Ha ciefilehy Ha4MH p + €” —> N + 0.

B~ -4ecTniia (eIeKTPOHY) IPYU IPOTACKY KPO3 CYICTaHLMjy TaKohe BpIle eKCIUTALMjy
e/lIeKTPOHA y Opb1TaMa aToMa CyIICTaHIUje /1N jOHM3ALUjy U MMajy U3/IOM/bEHY Iy Tamby.
I[Topen Tora, yc/en Harmor yCnopapama Hae/leKTpMUCcaHuX -decTuna (eIeKTpOHU MU IIO-
3UTPOHN) eMUTYje ce U T3B. 3aK04YHO X-3pademe. [Jomer 3~ -decTnia y Ba3fyXy He IIpeBa-
3M/1a3U HEKOJIMKO MeTapa. 3aycTaB/ba MX M TaHAK CJ/I0j alyMUHMjyMa (JIeBa IOJIOBMHA CIL.
12.7). Onacuoct ponasu, Mehytnm, on mpateher sakouHor X-3padema, Kao 1 Of y-3paderba
Koje Tpaty S-payioakTUBHM pacaj U 3a bUX Tpeba 6ypary Tellike MaTepyjae 3a 3alITUTY.

Fama (y) pacnag

Jesrpa aToMma Cy, CIMYHO eIEKTPOHNMMA y AaTOMCKIIM OMOTAuMMa, Takohe okapakTepuca-
Ha eHepreTCKMM CTambMMa, OCHOBHUM U noOyheHnM (y Koja ce Mory joBeCTH y Ipolecuma
aTcopmiyje eHepruje).

y-pacrmay je mpemas jesrpa u3 nobyheHor y Hyvke eHepreTcKo MIM OCHOBHO CTambe, IITO
je mpaheHO eMMCHjOM BUCOKOEHEPTeTCKOT P-KBaHTA U T3B. MHTEPHOM KOHBEP3MjoM (BMIIAK
eHepruje ce Ipefaje HeKOM eIeKTPOHY Y aTOMCKOM OMOTauy). y-paciaji 0OOM4HO C/Iey HAKOH
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- VUIH B-pacTiajia, Kajla HacTasla jesrpa HIUCY y OCHOBHOM (CTaOMIIHOM) CTamy, Beh y HekoM mo-
OybeHOM cTamy. y-pacaz He y3poKyje TPaHCMYTALVjy je3rpa, ITO ce CUMOOMMIKIA 3aICYje Kao

AX"> AV +y. (12.8)

ITomTo He MOCeNyje HaeNeKTpUcabe, y-4ecTula He cKpehe y eeKTpOCTaTIKOM HObY
(mecHa momoBuHa ciuke 12.7). y-3panu nMajy Hajsehn jomet (1eBa monoBmHa cnuke 12.7) n
Ipefajy MaTepuju CBOjy eHeprijy y HeKommko npoueca (dporoenekrpuanu edekat, Kommnro-
HOB e(eKaT I CTBapame Iapa eeKTPOH-TI03UTPOH), KOjU CY OIMCAHNU Y HOTIOIaBsby 10.2.3.

HeyTpoHcKo 3pauere

HeyTpoH je y jesrpy cTabmiaHa decTmija, OCUM Y CIy4ajy  -pacmapa. VIsBaH jesrpa,
MehyTum, HeyTpoH ce, ca IPOCEYHNM XUBOTOM Off 13 MUHYTa, CHOHTAHO pacHaja Ha Ipo-
TOH U €leKTPOH. IbuxoBa HeyTpaNmHOCT y IOITIey HaeleKTpucama JOBOAM IO TOra Ja Ipu
IIPOIACKY KPO3 CYIICTAHIVjy OHM HE MHTEParyjy HU ca eIeKTPOHMMA U3 aTOMCKOT OMOTa4a
HI Ca e/IeKTPOCTATUIKIM II0/beM jesrpa aroMa. 300T Tora je BbUXOB JoMeT MHOTO Behy Hero
IITO je TO KOZ a-dectuia. HeyTponnu rybe eHeprujy npu cyfapy ca jesrpoM aToMa, IIpy KOM
ce yCIIopaBajy CBe IOK MX He 3aXBaTe jesrpa aToMa.

Y cBakogHEBHOM >XMBOTY HUj€ 3HA4ajHO, a/I1 Y HEKMM JIPYTUM OKOJTHOCTMMA OBO 3pa-
Jeme 110CTaje BeoMa OIACHO 3a jbyfie M MBoTume. Kao mro je Beh pedeHo, HeyTpoHCKO
3pademe I0Kasyje TeHEHLMjy fa Oyfe arcopOOBaHO Of CTpaHe je3rpa aToMa Of KOjuX je
CauMibeH MaTepMjal MeTe Ha KOjy IIajia 3paderbe, YMMe MeTa I10CTaje paioaKTuBHA. Taksa
cuTyaluja ce, Ha IIpUMep, jaBjba MOC/Ie eKCIUIo3Mje HykaeapHe 6oMbe, kaia BehuHa Mare-
pujana U3 OKONMHE IIOCTaje PayOaKTMBHA Ha HA4MH Koju cMo ommcanu. Kama cy xuBo-
TUIE U JbY[AM U3/I0KEHN IPEBENNKOj NO3M HEYyTPOHCKOT 3paderba, HbIXOBO TKMBO MOXE Ja
MOCTaHe PafiioaKTUBHO NMPOYy3poKyjyhu muxoBy cMpT. OBaj IPUHIVI YHUIITABAMKbA JIEKI
y HO3aiINHM T3B. HeYyTpOHCKe 6oMbe. OHa je Tako AM3ajHMpPaHa Ja MOXKe Jja 0CTIoOOoI Be-
MKy KOJIMYVMHY HEYTPOHCKOT 3padema y3 ocnobabharme pelaTuBHO Majlie KOMMYMHE TOIUIOTE
u ceeTocTin. HeyTpoHcka 60Mba je HykeapHO Opyxje Koja youja /byze 1 XIMBOTHIbE, a [
npuUTOM MHPPACTPYKTYPY (rpabheBuHe, myTeBe UTH.) OCTaB/ba HETAKHYTOM.

Pa,U,VloaKTI/IBHI/I HWN3

ITocroju MoryhHOCT 2 ,,je3arpo-IoTOMaK”~ HAcTaso y paJu0aKTUBHOM pacnany oyze Ta-
Kobe pafioaKTUBHO Tj. HOMIOKHO pafoaKTMBHOM pacmapy. [llTaBuiie, Moxke fia ce iecu fia
ce II0jaBY HU3 CYKIIECMBHIUX pacIafia KOjy ce OKOHYaBa Kaja ce oOuje CTabUIHO ,,je3rpo—
MOTOMAK . Y NIPUPOAY IIOCTOje TP pajiNOAKTMBHA HM3A, KOjU Ce CBU 3aBPIIABajy CTaOmMI-
HuM usotommnma onosa. To cy: (1) ypanujymos xus (333 U......200 Pb), (2) axtunnjymos uus

82
235 207 : 92 208
( > U.... 82Pb) u (3) TOpujymMOB HuU3 (90 Th...... 82Pb).
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12.3 HYKJIEAPHE PEAKLUWJE
—

Bpno 6p3o mo orkpuhy pagnoakTMBHOCTY, MCTPaXKMBAYM CYy CXBATWIM fIa Ce YeCTHIIa-
Ma, HaCTa/IMM y PaAMlOaKTMBHOM pacrajy (IpojeKTuan), Mory 6oMOapoBaTy jesrpa aToma.
Crora ce ogomahno n3pa3s fa ce 6omMbapioBaHa jesrpa aToMa Ha3MBajy ,je3rpa MeTe WIN
KpaTKo ,MeTe . Y MHTePaKIVjI ,,IpojeKTmna” u ,MeTe  (HyK/lIeapHa peakiiyja) HacTajy HoBa
jesrpa aToMa, Off KOjMX HeKa 4aK 1 He 1ocToje y mpupoau. C 0631poM Ha TO Ja Cy TMMe Ha-
YYHUIIMMA CTBOPEHe Be/luKe MOTYhHOCTH, Y OBOM IIOTIOITIaB/by heMo ce moce6HO 6aBUTH
HyK/IeapHUM peaKlijaMa.

12.3.1 OCHOBHM NOJMOBW O
HYKJIEAPHUM PEAKUNJAMA

OedurHnumja HykKneapHe peakuuje

Ocum crioHTaHe fesuHTerpanyje (TpaHCMyTalumje) jesrapa, IpoMeHe y CTPYKTYpH je3-
rpa je Moryhe u BemTauky M3a3BaTH, Tj. MOTYhe je MHAYKOBAaTH pacIaj CTaOM/IHUX je3rapa
Y Cy#apy ca ApYyTUM jesTpuMa aToMa, Cy0aTOMCKMM YecTuIiaMa unn y-poronnma. CarmacHo
TOMe, TI0f], HyK/IeaApPHOM peaKnMjoM (TpaHCMYTaIlljoM) IOfipasyMeBa ce cBaka TpaHcdop-
Mallyja jesrpa y Kojoj ce Ha CTabMTHO je3Tpo Jienyje HeKUM APYTUM je3TPOM VI 3paderbeM U
Kao pe3ynTar ce fobuja HOBO je3rpo, Hajuenrhe y3 eMucujy spadera min Heke dyectuie. Kao
VI 32 PaIMOAKTUBHU PACIIafl, ¥ 3a HyK/IeapHe peakliuje Bayke 3aKOHM ofpxama. CuMOOMITIKI
IpuKa3aHa HyK/lIeapHa peakiyja uma cregehm o6mmk

a+X—>Y+b, (12.9)

rjie je a ,mpojekTun, X ,,jesrpo mMeta’, Y HOBOHACTAIO je3rpo, a b MpORYKT peakuuje (0cmo-
0obeHO pafNoakTUBHO 3pademe — &, 3, ¥, CyOaTOMCKe YecTulIie, UTH.).
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Mprmepun HyKneapHUX peakuuja

Hone cy HaBefileHa Tpy IIpUMepa HYK/JI€ApHUX peaKlyja ca pasnuuUTUM IPOjeKTUINMA
(HeyTpoHU, y-POTOHM U IPOTOHM Tj. je3rpO aTOMa BOJOHMKA)

1 10 774 4
-
ot 5B 3LZ+ 2H6’

25 24 1
Y+ leg - 11NCL + lH, (12.10)

}H+ 120—) 1‘71N+y.

EHepreTcku 6unaHc HyKneapHe peakuyuje

Enepruja HykneapHe peakumje ()y, ce MOXe OIpPeUTU U3 pas/IMKe Maca YeCTUIla Koje
y/nase y peakliyjy 1 OHUX Koje Cy TpoayKTu Te peakunje. Kopucrehu AjHinrajHoBy penaunjy
(12.2), 0BO MOKEMO [1a 3aIMIIEMO Ka0

Qg = [(mx + m,) — (Mmy + my)] 2, (12.11)

IZie Cy ca M, y vy, ; 0Oe/IeXXKeHe Mace YeCTHIIa KOje YUeCTBYjy Y peakLuji. YKOIMKO je Qyg > 0,
OHJIa je peakliiyja ersoTepMHa, OJHOCHO, IIPY TaKBOj peakuuju ce ocnobabha enepruja.

MebyTtnm, ako je, mak, Qyp < 0, OHJIa je peakiiyja eHOTePMHA, Tj. OCTBApYje ce Ha pauyH
eHepruje 4eCTUIe @ Koja 13asuBa peakLujy.

12.3.2 BELUTAYKU PAANOAKTUBHU N3OTOMNAU
(PAQNOKN30OTONN)

Beh cmo HamomeHy/M fja ce Kao pe3yiTaT HyKIeapHMX peakijija MOry HOoOUTH jesrpa
aroma (M30TOIM) KOjUX HeMa y IPMPOANM U 3aTO MX U Ha3MBaMO BeWITa4Ky m3oromu. ITo-
CeOHO 3aHMM/BMBH 32 IIPUMEHY CY BELITAYKy M30TONN KOj/ IMajy OCOOMHY fia CY pajiioak-
TMBHU U KOje Ha3MBaMO PafiMiOAKTUBHM M30TONN (PagyoN30TONMN VIV PAXMOHYKININ).
CyutiHa HbIUXOBOT 3Hayaja je y TOMe IITO, 33 PAas3aNuKy Off IPUPORHNX PajyioM30TOIa, OHI
MOTyY Za MMajy Maji aTOMCKM Opoj ¥ Majy Iepuof Nolypacnaja IOrofaH 3a IpuMeHy. Y
Wby Bo6ujama npojekTnia ofpehene eHepruje kopucre ce noce6Hu ypehaju 3a yopsapamwe
YeCTHIIA, T3B. AKIeTePATOPIL.
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1 18 18 1
1H+ 80—> 9F+On. (12.12)

JemnaunHoM (12.12) mpuKasaH je mpyuMep peakiiuje KOjoM ce fobuja pafroaKTUBHY pa-
IVIOU30TOII 13 F, ca nepuogom nonypacnaga 109,8 MmuH., koju je BaxkaH M3BOp HO3UTPOHA Y
MEIULIVHCKO] ¥ BETEPUHAPCKO) AUjarHOCTULIA.

n puMeHa pagnoaKTUBHUX n3oTona

PapmoakTBHM M30TONNM Ce MPUMEbYjy Y MEAULIVIHMA 3a [JB€ HaMeHe: Y TepaleyTcKe I
y AujarHocTmyke cBpxe. OcobyHe 130TONA KOjU Ce KOPUCTE 3a OBe JABe CBPXe Cy 3HATHO
pasmm4ure.

Y Tepanmju ce pagon3oTony ynorpeb/paBajy Kao M3BOPHU 3paderha Koje y KOHTPOJIICa-
HVIM YCTIOBYMIMa MOXe, Ha IIpuMep, fia ,youje” henuje Tymopa. Y Ty cBpXy cy noTpeOHU 130-
TOIIN KOjI/I AYTO JXXIBE, KaKO 6y MorIn fa €€ KOPUCTE MITO Ay KE U Ca U3PAa3NUTO NHTEH3VBHUIM
3padermeM. JefaH TakaB M30TOI je KobanT-60, ca meprooM Moaypacnaja 5,27 roa1Ha, Koju
Ce IPOU3BOM Y PeaKLUju

59 1 60
27Co+ o> 27Co. (12.13)

Cnuka 12.11 lMNpukas ynotpebe kobanTt-60 Tepanuje
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Kop pujarHocTnuke nmpuMeHe, npeja ynorpebe pafnonsoromna ce cactoju y cinenehem.
ITo3HaTo je a IOjeAVHM OpraHM KUBOTUA Be3yjy ofipeheHe enemenTe, mma ce npahemem Tux
e/leMeHaTa, Kpo3 OpraHu3aM, MoXke IpaTuTH 1 GyHKUMOHNCambe oprana. Hanme, mpoussepe
ce paJM0aKTMBHY M30TOI TPA)KEHOT eJIeMEeHTa M OH ce yOpusra y opranusam. 3axsabyjyhu
PaMOaKTUBHOCTH, MOXe Ce IIPATUTH HeroBo KpeTamwe KopulrhemeM geTeKTopa (IIor1asbe
13.2) u 3aK/By4MBaTy O €BEHTYaJHMM IIaTOTEeHVM IIpOMeHaMa y papy oprana (cm. 12.12).
OBakBM pagMoON30TOIIN Ce Ha3MBajy 00eIeKNBa4y 1IM Tpacepu. Y OBOM CIy4ajy, Oupajy ce
M30TOIM Ca BPJIO KPATKUM BPEMEHOM IIOTypacia/a, Kako Ou ce KOMM4MHA Pafyi0aKTUBHOT
Marepujaia y OprauusMy 6p3o cMamijIa Ha HEIIKO/I/BYBY BPEHOCT.

Bpeme nonypacnana pagroakTBHOT M30TOIIA He [jaje HaM IpaBy nHGopManujy o 6pojy
PaMOaKTUBHNX je3rapa NPUCYTHUX y opranusmy. Hanwme, Ha cMameme Opoja pafiOHyK/IN-
fa yTrdy U pU3MOMIOLIKY IIPoLjecu KOjuMa ce iaTa CYICTaHIA eMMMUHUIIE U3 OpraHyu3Ma.
Crora ce yBoau u 1mojam 6monomko Bpeme nonypacnaga 7. To je Bpeme 3a Koje ce 13 opra-
HJI3Ma ITyTeM eKCKpelyje 130amy ojIoBMHa IPUCYTHUX jedrapa paguoHykauzaa. OBo Bpeme
je He3aBJCHO Of] BpeMeHa Io/Iypaclajia yHeTor pafuoHykmja 1'y,. 3a MpakTU4dHe CBpXe KO-
pucTH ce T3B. eeKTHMBHO BpeMe nonypacnaga 7, koje ce geduHMIIE Kao

T\pT

Ty= 12t
T+ T

(12.14)

¥ Koje y3uMa y 063up 06a MexaHM3Ma CMambera MIPUCYCTBA PAiMOAKTYBHOT HYK/IU/A Y Op-
TaHU3MY.

HOPpMa/THU pEXbEeBU TMPONIHE JKIe3¢e

TYMOP TUPOUJIHE XKJIe3[ie

Cnuka 12.12 lNpukas ynotpebe pagronsotona joa-131y gujarHoctndrkoBamwy TyMOpa TUpoOUHe »ne3fje
KoA Mauke
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12.3.3 HYKJIEAPHA OUCUJIA

OCHOBHM NojMOBU

Peakiiuja memama MacuBHOT je3Tpa Ha [Ba Mambe MAacHBHA (parMeHTa je T3B. HyKie-
apHa ¢ucnja (ntamujancku ¢pusndap Expuko @epmu (1901-1954); Hemaukn xemndap OTo
XaH (1879-1968); aycTpumjcko-mBencka ¢pusndapka /Inza Majraep (1878-1968) u aycrpuj-
cko-6putancku ¢pusugap Oro Pobept @puir (1904-1975)). zgg U je jenyiay mpupogHY U30-
TOII YpaHa, KOjJ1 ce y Iporiecy ¢ucuje MoXKe IIeNaTy IOf yTUIajeM CIIOpYX (T3B. TepMaTHMX)
HeyTpoHa. [Ipornec ducuje mpukasan Ha cmiy 12.13 je camo jemaH of, Hu3a Mmoryhux, 4mjn
Cy MCXOf] yBeK IpYTY pparMeHTH (IpyTa jesrpa) 1 pa3mmunT 6poj HOBOCTBOPEHNX HEYTPOHA.

141 g
CIIOpU HEYTPOH 56 -

&
.f(.

— A “@

235 @
92 U : 92 Ky
jesrpo aroma 36

jeman Moryhm map ¢ucnonux pparmenara

HEyTPOHIU

Cnuka 12.13 LllemaTcky NpuriKas HyKneapHe pucuje

[TpunukoM jenne peakuyje ¢pucuje 2;2 U ce ocnobabha enepruja mpn6mokHO oko 200 MeV,
op dera Behu fieo oTmajja Ha KMHETUYKY €HEPIUjy MpopykaTa ¢ucuje, ITO je CTO MUINOHA
ITyTa BUIIE HETO Y OOMYHOj XeMUjCKOj peakiuju (HIp. caropeBame ¢ocumHor ropusa). [Ipn-
mukoM ¢ucuje ypaHa, IpocedaH Opoj HEYTPOHA CTBOPEHMX Y peakiyju je 2,5, LITO je BUIIe
HETo JIOBO/bHO JIa Ce peakiinja caMa ofipxkaBa. HeyTponn Hactamyu mpu ¢ucuju y3spokyjy HoBe
peaxIiyje 1 TaKO HACTaje HM3 Be3aHMX peaKiyja MO3HATUX Kao IaHYaHa peaknumja (c1. 12.14).

o In ( )23y ?
92 Y
A

(=3

Cnuka 12.14 llemaTckn nprkas naHyaHe peakuuje
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3a BpeMe HEKOHTPO/INCaHe TaHYaHe peakiiyje, y BeoMa KpaTKOM BpeMeHY (MUIVOHUTHI
JIeTIOBM CeKYH/ie) M3BPILY Ce Ha XWbajle QUCHOHMX peaKiuja 1 0CTToOO0M ce OTPOMHA KOJIN-
YJHa eHepruje — IpuMep HyK/IeapHe (aToMcke) 6oMbe.

HykneapHa ¢ucnja u nponsBogma HyKneapHe eHepruje

OrpannuaBameM (KOHTpoOnMcameM) 6poja HeyTpOHa KOjit YUeCTBYjY Y peakiujama du-
cuje, Moryhe je ycrocTaBUTHU CTame Ia CaMo jeflaH HOBOCTBOPEHV HEYTPOH 13asyBa HOBY
¢ucnjy. To je T3B. KOHTpoOMMCcaHa ucHja, Koja ce IpUMemyje Y HyKIeapHIM peaKkTopuMa
3a IPOM3BO/[IbY HYK/IeapHe eHeprIije.

3a BehnHy HyK/IeapHUX peakTopa 3ajefHIYKa CY TPY eJleMeHTa: HYK/IeapHO TOPUBO, He-
YTPOHCKM MOjepaTop 1 KoHTpornHe wmike. Hajuenthe ropuso je 23> U, unju canpskaj y pya-
HIMM CHPOBNHaMa He npenasu 1% (octarak je 235 U, Henorosian sa peakiyuje ducuje), ma ce
npe Kopuurhewa ropuBo Mopa oborahmsary, Tj. JOBECTH y cTame ca Hajsehum nporeHTom
jesrapa (3%) koja ce memajy y cyfapy ca CIOpMM, TepMaJTHUM HeyTpoHuMa. HeyTrponckn
MOJIepaTop CIIYXU 3a yCIopaBame Op3UX, BICOKOEHEPreTCKMX HeYTPOHA HACTa/INX y MPo-
necuMa Qucuje M HeOXOHNUX 3a HOBe peakuyje. Hajuenrhe kopuurhenu mogeparopu cy rpa-
¢uT, Boga mnu Temka sofia (Boga oborahena neyTepnjymMoM, M30TOIIOM BOZIOHMKA Ca jeTHIM
HEYTPOHOM Y je3rpy atoma). Y peakTopy ce ycropaBameM (UCUOHUX NPOAYKaTa HIXOBA
KMHeTNYKa eHepruja TpaHcopMullie y eHeprijy BofieHe Iape Koja mokpehe Typ6uHe u Tako
MeXaHWYKI paji IpeTBapa y eJIeKTPUYIHY eHeprujy.

12.3.4 HYKJIEAPHA OY3UJA

Y npouecuma ¢ucnuje (Iemama), MACHBHNIja aTOMCKa je3Tpa ca eHepIijoM Be3e I10 HyK/le-
OHY 0ff 0KO 7,6 MeV ce pacmaziajy Ha ¢pparMeHTe ca €HepIrijoM Bese 110 HYK/IEeOHY Off OKO 8,5
MeV (cTabunnmja u nakua jesrpa — ci1. 12.4). To sHaunm fa je medeKkT Mace 110 jefHOM HyKJIe-
OHY KOJf TaKIINX je3rapa Beh, mma ce mojasspyje pasmmka ox 0,9 MeV, 1ITo je eHepruja koja ce
ocmoboau 1o jemHOM HYK/IeoHy y ¢pucujn. Takobe, cmajamem makux jesrapa ucto je moryhe
RoOUTK CTabMIHNja je3rpa, LITO Cyrepuile MOTYRHOCT er3oTepMHe HYK/IeapHe peakiuje (ca
ocnobabhamem enepruje).
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SHeprHja Be3e 1o Hykieony (MeV)

H

0 50 100 150 200 250
6poj HyKIeoHa A (MaceHH Gpoj)
Cnuka 12.15 O6nactu eHepruje Bese No HyKMeoHy Y KojuMa cy Y npuHumny moryhe peakuuje dpucuje nnm
dysnje

Hykneapna ¢ysuja je mporec crajama aKkNX jesrapa, ca pelaTVBHO MAJIOM €HeprijoM
Bese 10 HYK/ICOHY, Y MacuBHIje je3rpo Behe eHepruje Bese 1o Hykieony. Ocmo6ohena enepruja
y TOM Ipoliecy je 3HaTHO Beha Hero y npouecuma ¢ducuje (3,5 MeV 110 HyK/1eony), a mpo6iem
ropyBa He IIOCTOjM, jep ce OHO MOXKe JOOUTY 13 Bofie. 3a ocTBapyBarbe Qysyje HEOIXOIHO je
caBJIaJjaBame eJIeKTPOCTATIYKe CIyIe Ofioujarba n3Mel)y O3UTUBHYX jesrapa Koja yase y npo-
nec. Ha cmmum 12.16 je memarcky npukasaHa HykaeapHa dysuja ieyTepujyMa 1 TpULMjyMa.
Tom mpunmkoM HacTaje jesrpo xenmujyma u ocinobabha ce jemaH HeyTpPOH, IpK 4eMy ce gobuja
BeJIMKa KONMYVHA eHepruje. Bemuka kuHetnuka eHepruja Behem 6pojy jesrapa ce Moxxe ca-
OIIIITUTI je,T_U/IHO Ha TeMII€paTypaMa pe€lia BEIMINHE HEKOIMKO CTOTHA MIJIIOHA CTENEH,
npeBohemeM (ys3MOHOT TopyuBa y CTame IVIa3Me (CMella efIeKTPOHaA U je3rapa — jOHM30BaHA
marepuja). [Tpo6rem koHTpoTe (oOfp>KaBama) CTama IIa3Me jOII YBeK Hje PelleH.

Hexonrponucana ¢ysuja ce gemasa npy eKCIVIO3UjU TEPMOHYKJIeapHe (XUIpOTreHCKe)
OoMbe, a y 10j Hyk/IeapHa O0MOa CIIyXXV 3a IIOCTU3albe MOTpeOHe BUCOKe TeMIlepaTrype.
Ypebaj xoju 61 Tpebano ga omoryhu kouTpomcany ¢ysujy je mpegmer 6pojHUX CaBpeMEHUX
UCTpaKMBamba I Ha3)Ba ce TOKAMaK.

feyTepujym . € TpUIMjyM
(M3oTOm BOIOHMKA ca (-( (n30TON BOZIOHMKA Ca
jeHMM HEeyTPOHOM) - JIBa HEYyTPOHa)
h HyKneapHa ¢ysuja

y3 ocnobahame
BellKe eHepruje

PN

HEYTPOH /— ft"

XenmjyM
Cnuka 12.16 LLlemaTtckn nprKas HykneapHe ¢y3suje geytepujyma 1 Tpuumjyma
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Objacrnru cumbommakn sarmc } X.

ITo yemy ce pasnuKyjy M30TOIN jeHOT eJieMeHTa?
IITa je medeKT Mace aTOMCKOT je3rpa?

IlITa je enepruja Bese F, 10 HyK/I€oHY?

IlITa je pagroaKTMBHY pacnaj?

IIITa je pagMOaKTMBHOCT?

IlITa 6uBa ca HeCTAOMTHMM je3TpyMa aToMa?

Kaxo rrmacu n3pas 3a 3aKoH paInOaKTVBHOT pacrazial
IIITa je mepuop nonypacnaza?

Axo je N, 6poj IpUCyTHMX pagyOaKTUBHIX je3rapa y TpeHYTKy ¢ = 0, koo he
jesrapa ocTaTy HepaclaHyTO IIOC/Ie BpeMeHa ¢ je[[HaKO IeTOCTPYKOM IIepUOTY
nonypacrnaga 1',?

HasecTtu BpcTe painoakTMBHOT pacraza.

IIITa je a-pacnan?

KakBe nmpomeHe ca je3rpoM ce fielllaBajy TOKOM &-paciaja’?
IlITa je f-pacmap?

Kakse mpoMeHe ca je3arpoM ce fienraBajy TokoM f3-pacriaja?
IIta je y-pacman?

IlITa je HEYyTPOHCKO 3padere?

Ob6jacHnTy 10jaBy painOaKTMBHUX HU30BA.

IlITa cy HyK/IeapHe peakxijyje ¥ KOjyu 3aKOHM BaXKe 3a IbIX?¢
Hapectu mpumep jenHe HyKneapHe peakuuje.

IlTa je eHepreTcKy OMIAHC HYK/IeapHe peakiyje?

IlITa cy paim0aKTMBHM M30TOMMN?

Kako ce 06mjajy pafinoakTVBHY M30TOMN?

Y Koje cBpxe ce pain0aKTUBHM M3OTOIN IPUMERY]Y Y BETEPUHAPCKOj MEAVLIVIHIS
IlITa je 6MonoNIKO BpeMe HOoMypacnaa’?

IlITa je eeKTMBHO BpeMe MOMypacnaa’?

IlITa je HykneapHa ducnuja?

IlITa je maHyaHa peakuyja?

IITa je HykneapHa ¢ysuja?
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13.JOHU3YIJYRE &G

3PAYEHE -




13.1 JOHU3YJYRE 3PAYEHE:
OCHOBHU MNOJMOBU

—

Jounsyjyhe spaueme je mmojaBa 3a Kojy /bycKa 4y/ia HICY pasByjeHa, 3a Pa3MKy Off MHO-
TUX IPYTUX 1I0jaBa y npupoau. JIupeKkTHe nocneulie feioBamba OBOT 3paderba Ha XKIBY CBET
BeNMHOM Cy 3aKacHeJIe 1 TEIIKO MX je ITOBe3aTy C y3poKoM. YoBeK U >KMBOTHIbE MOTY fa
OyAy M3IOKEHN I CMPTOHOCHO]j 03U 3paverba, a a Y CaMOM TPEHYTKY O3padMBara HUIITA
He ocerte. [Tocnenuiie o3paunBama, 63 IyTHE Be3e C Y3pOKOM, 3aIlaXKajy ce TeK HaKOH HeKOT
BpEMEHA, Of] HEKO/IMKO CaT! /IO HEKO/IMKO JJaHa MM YaK FOfIMHA, HITO 3aBUCU Off BPCTe U
oco6uHa Tor 3padema. OTyzia je pa3yM/bUB YOBEKOB CTPaX, a I03HABabe OCHOBHUX CBOjCTa-
Ba joHmsyjyher spadema, mehynenoBama 3paderma ca CyINCTAHIOM, a TIOCEOHO /leTIOBamba
3padera Ha >k1Ba 61ha, HeOOMYHO je BaYKHO y CTPYYHOM M IICUXOIOMIKOM cMucty. Ha cnmim
13.1 mpukasaH je 3HaK 3a OIIACHOCT Of joHusyjyher spauemwa. Crora he oBa rmaBa 61ty moc-
BeheHa OCHOBHMM IIOjMOBMMA Be3aHNM 32 Hera.

13.1.1 JOHN3YJYhE 3PAYEHE

Jonnsyjyhe spademe je cBako 3pademe Koje IIpyu IpoIa3y Kpo3 MaTepyjaaHy CpeIyHy
MIOCPEIHO VIV HEeTIOCPeHO M3a3VBa WeHy joHmsaunjy. Jounsyjyhe spaueme je mocnennua
IIPOMEHE CTara MaTepuje y MUKpOocBeTy. To cy mpomeHe y eHepruju Uiy y cacTaBy aToMa
VIV je3Tpa aToMa, IIpY YeMy ce eMUTYyjy GOTOHU wim apyre decture. Y Mebynenosamy ca
CYICTAHIIMjOM JIONIa3y JJO U3MEHe eHepruje U CTPYKType o3padeHe CyncTaHuuje. Takse mo-
crIefuIie MOTY OUTV KOPMCHe, ai 11 BpJio mTeTHe. HamoMeHMO [ja Halll 3aKOH IIPOIINCYje fia
y jonusyjyhe spademe crajga OHO Koje MMa: eHeprujy KBaHTa 3padera Behy off 12,4 eV wn
¢pexsennyjy Behy ox 3 x 10 Hzwnu tanacuHy ny>xuny Mamy of 100 nm.

Jornsyjyhe spaueme Mo>ke ja ce CacTOj1 Off CHOIIA YeCTH1IAa BUCOKUX eHepruja (S-yecTnie,
IPOTOHU, HO3UTPOHM, HEYTPOHU, X-4eCTHUIle ¥ TEUIKY jOHU) — YeCTUYHO 3paderbe VI efleK-
TPOMArHeTHOT 3paderba BICOKe PpeKBeHIuje (y-3paderbe, PeHJTeHCKO 3paduehe U YITpaby-
6u4acTo 3paderbe) — TaTacHO 3paderse. OHO MOXe [ja MMa MOTrybaH y4MHAaK Ha MOJIEKYsIe
CYICTaHIyje, a ToceOHO Ha OMOJIONIKA TKUBA.

Cnumka 13.1 3HaK 3a onacHoCT of joHusyjyher 3pavera
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13.1.2 UBBOPU JOHU3YJYREI 3PAYEHA

Pasnukyjemo (1) mpupoaHe m3Bope joHusyjyher spauema (KOCMUYKO 3pademe U
IPUPOJHO MPUCYTHYU PafiOaKTUBHU M3BOPH y Ty, BOAU, aTMOChepH U JbYACKOM TeTy
(yHyTpammy n3Bop jounsyjyher spadema)) u (2) Bemrauyke n3Bope, Koju Cy IOCIefuIa
JOBEKOBe aKTMBHOCTH (HyK/IeapHe e/leKTpaHe, Kopuinheme pagoaKTUBHOT MaTepujaa,
aKIe/iepaTopa U PeHATreHCKNUX amapara y MeAUIIVHYM U BeTePMHAPCKOj MeJUI[MHU, VH-
LyCTpMja, HAyYHA UCTPaKMBamwa, HyKIeapHe Hecpehe ntx.). Jouusyjyhe spademe ctanmuo
IPUCYTHO y OKO/IMHY, A KOje MTOTHYe U3 IPUPOJHUX M3BOPa, Ha31Ba Ce MO3aAMHCKO 3pa-
qeme.

yrnorpeba X-3pauerwa y Meguuyau 11%

HyK/leapHa MeguuyHa 4%

IIPOM3BOMM 33 OTPOILBLY 3%

3eMaJbCKI U3BOD 3paderba 8%

pamoH 55%

KOCMUYKM U3BOP 3paderma 8%

YHYTpallmby U3BOP 3padera 11%
(Temo yoBeKa)

Cnuka 13.2 loanwby JONPUHOCK MPUPOOHNX 1 BELITAUYKMX U3BOPA joHU3yjyher 3pauema

[Tomrto y ropuumeM U3HOCY joHusyjyher spadema pajjoH ydecTByje ca 55% (cm. 13.2),
Ha 0BOM MecTy heMo ce HeIITo eTasbHNje 3aIp>KaTH Y OIICY HEeroBOT HOMPUHOCA.

Hajsnavyajuuju pagyoHyKnupu y Basfyxy Cy pagoH-222 u pamoH-220. VMsnam HuBOa
MOpa KOHIIEHTpalja paZloHa je Maja, IOK je Cpefiba BpeAHOCT M3Ha/ KomHa 0,2 Bq/m3. Pa-
JIOH je IPUPOJHM paJMoaKTVBaH rac 6e3 6oje, MMpIuca 1 YKyca, KOj) HacTaje y Ipolecy pa-
IMOAKTMBHOI pacliajia ypaHa Ipeko pagujyma. Hacranm pamon us sem/buinTa npogupe Kao
rac u paspebyje ce y Basayxy. OH ce pacmaga u ¢popmupa 4BpCTe paijHOaKTUBHE YeCTUIIe
(jesrpa-noTOMKe pajioHa), Koje Cy pasbaraHe y Basgyxy. OBe decTHIe ce yAVCameM MOTY
yHeTH y 1yha 1 HaTaIoXXUT! Ha BUX0BOj CTy30KoKN. Kako cy HaTa/moxeHe 4yecTuIie eMu-
TepU a-3padera, Ko TakBe 0cobe je moBehaH pusukK of mojaBe KapIyHoOMa Iuyha.
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Hajsehe xoHIeHTpaluje pajoHa M0jaB/byjy ce Y pyAapckuM oKHuMa u nehmnuama. Ilo-
IITO Cy MY pyAapyu IpodecroHaTHO M3/I0KEH), KOfl BIX je IpUCyTaH Hajsehm pusux of
obopeBama mayha. Y Hamle oMoBe pajioH yasy Kpo3 MYKOTVHE 3eM/bUINTA, a HajBuUILe y
IIOAPYMCKe IIPOCTopHje. 3aTo MPOCTOpHje y KojuMa ce jaB/ba pajjoH Tpeba yemnthe nmposeTpa-
BaTu.

13.1.3 UHTEPAKUWMJA JOHN3YJYREI 3PAYEHA CA
CYNCTAHUMNIOM U NMOJAM OO3E

VHTepakiyje Tanaca u 4ecTuIja joHn3yjyher spauema ca CyICcTaHIVjOM IeTa/bHO CY OIN-
caHe y mornas/puma 10.2 1 12.2, pegom.

Edextn naejcTra 3pauema Ha )KHUBE OpraHU3ME Ce U3paxkaBajy mpeko nojma aose. C 063u-
POM Ha TO Ja je BeJINYMHa OpraH1u3Ma 3HadajHa, OHJIa ce J]03a yBeK 0OpadyHaBa 110 jeIMHUIU
Mace opranu3ma. Jeman nmpucTym je J1a ce mocMaTpa eHepruja Kojy joHusyjyhe 3pademe mpe-
naje oprannsMy. Kaja cy y muramy 4ecThile, MOXKe Ce TIOCMaTpaTy KOJIMYMHA HACJICKTPH-
cama mpenara opranu3my. KBantudukamnuja rope HaBeIeHUX KOHIIETaTa /103a Jara je y mor-
naBipy 13.3.
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13.2 AETEKLUWJA JOHU3YJYREI 3PAYHEIHA
—

3a peructpanyjy jounsyjyher spauema 1 merose Jo3e pasBUjeHM CY AeTeKTOPU U HO3U-
MeTpu. JleTeKmja OBOT 3paderba yBeK IPeiCTaB/ba MHAMpPeKTaH npouec. Haume, spademe nsa-
3uBa pasmmunte ¢pusmuKe mporece unju ce edekar Mepyu. Ha ocHOBY Mepema Tux edekara
Ipoliebyje ce M MHTeH3NUTeT 3padera. OBo mornasbe he, y caskeToM ommcy, 6uty nocseheno
IeTeKTOpYMa U I03MIMeTpyMa KOjlMa ce Mepy /103a alicopOoBaHOT joHN3Yyjyher 3pademsa.

13.2.1 AETEKTOPU JOHU3YJYRET 3PAYEA

Metope meTekiyje 3padera 3aCHIBAjy Ce YIJIABHOM Ha HErOBOj OCOOMHM joHM3aluje
Marepujana Kpo3 Koju npogupe. On orkpuha paguoakTUBHOCTH, pa3BujeHe Cy MHOTe TeXHO-
JIoTYje leTeKIyje pytaroheHe MojeAHNM BpcTaMa 3padera. [py6o nx MoxkeMo MOJeInTI
y IB€ KaTeropuje.

ITpBa xao pesynTar flaje CIMKY IyTalbe ONMCAHe KpeTareM HaeleKTpHCaHe YeCTHUIIE.
[Tomohy me je Moryhe, y3 npuMeHy Crio/ballller MarHETHOT 1 €/IeKTPOCTATUYKOT 10/ba, Off-
pebuBame HaemekTpucama, 6p3nHe (€Hepruje) M BpCTe YeCTuIle, BeHOT pacHaja MIn pa-
cejama, ofpehuBame BpeMeHa >KMBOTA U [ip. Y OBY KaTeropujy craziajy: Buiconosa marre-
Ha KoMopa 1 Andys3roHa KOMOpPa, BapHIMYHA KOMOPa, MexXypacTa komopa 1 UepeHKOB/beB
Opojau. 3ajeHNYKY Ha3UB 32 OBE [IeTEKTOpPE je IeTeKTOPYU BU3YeTHOT THIIA, [TOLITO OHN /1ajy
KOHavaH edekaT Koju MoXKe Ja ce Tpatu ronmuM okoM. KoHadaH 3amuc je poTorpaduja Tpa-
roBa, KOji ce KacHMje aHa/IM3MpPajy IOCMaTpameM U y3 Kopullheme HEeKIX TeOMeTPUjCKIX
npaBuIa.

IIpyry Kateropujy 6pojaya unHe racHU, CUUHTWIAIVOHY ¥ IIOTYyTIPOBOAHUYKY 1€ TEKTO-
pu, Koju Gernexxe IOCTojarbe 3paderba U IBeros Tul, a BehnHa u eHeprujy spadema. [acun fe-
TEKTOPY Cy OHM KOJ, KOjUX y Tacy JeTeKTOpa II0J, BCOKJMM HaIlOHOM yIIafIHO 3payerbe CTBapa
eleKTpoHe U joHe (curHam). TakBM HeTeKTOpM CY jOHM3AIMOHA KOMOPA, IPOINOPLMOHATHI
Opojau (IIpernosHaje BpcTe YecTHIa 1 BUXOBe eHepruje) u [ajrep—-Muepos 6pojad.

HeyTpoHcku meTeKTOpy IOCTOjame U eHeprujy HeyTpoHa ofipelyjy mocpenHo, mpexo
joHmsyjyher 3padema Koje HacTaje MHTEPAKIVjOM HEYTPOHA C OCTA/IMM je3TpMMa aToMa y
Matepujany. OHM ce Ha3VBajy KeTeKTOPY e1eKTPMYHOT THUIIA, IIOIITO KA0 KOHAYaH pe3y/TaT
Iajy HEKM e/IeKTPUYHIU CUTHAJL.

Y oBOM IOTIIOIIaB/bY AeTa/bHMje heMo fja ommimeMo caMo fBa IeTeKTOpa — jOHM3aLNO-
Hy koMopy u [ajrep-Mmusepos 6pojau.
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JoHn3aumoHa Komopa

JoHM3anMoHa KOMOPpa ce CacToji U3 MOCeOHOT Cyfia, Y KOjeM ce Hajlase [iBe eIeKTPOofie
IpUK/byYeHe Ha BJMCOK HAIOH. Y Cy#y ce Hajasy HeKM, OOMYHO IJIEMEeHNUTH rac. Pamoak-
TUBHO 3pauere Koje JOCIeBa Y aKTUBHY 3allpeMIHY KOMOpe jOHN3Yje rac, IIpy 4eMy ce 00-
pasyjy jon o6a 3HaKa (TEIIKM MMO3UTUBHU U JTAKM HETAaTUBHY jOHM, OBHOCHO €IeKTPOHN).
ITop yTuijajeM jakor eneKTpUYHOT I0/ba, jOHM Ce CKYIUbajy Ha efleKTpofamMa. To ycioB/baBa
10jaBy €/IeKTPUYHE CTPyje KPO3 TacHy CPelMHY, KOja ce II0C/Ie N0jadaBamba perucTpyje Mep-
HIM MHCTpyMeHToM. [ToMohy joHM3anoHe KOMOpe MOTy ce perucTpoBaT - 1 -4ecTulie,
JIOK je 3a y-3paKe OBO CYBMIIE IIPO3PaYaH JIETEKTOP.

Fajrep—Munepos 6pojau

Pay Tajrep-Mmuneposor 6pojada (I'-M) je sacHoBaH Ha joHusanuoHnM epextuma. OH
je BeoMa IorofiaH 3a ynorpe0y u penatusHO je jeptuH. CTak/ieH, U3HyTpa IocpebpeH, mim
MEeTaJTHY CYJ, IVUIMHAPUYHOT 06/IMKa VICITy beH je HeKVIM IJIEMEHUTIM IacOM IOfI CHVDKEHUM
nputuckoM. KaTtopa je mymmHapudHOr 06/1MKa, @ aHOJA je TaHKa JKUIIA ITOCTaB/beHa AYXK
uunnHapa. Enekrpoze cy npuk/bydeHe Ha U3BOP jeFHOCMEPHE CTPYje BMCOKOT HaIllOHA, KOjI
obpasyje jako eIeKTpUYHO Tosbe. [Ipy mpormacky paaMoakTMBHOT 3paderba, rac y 6pojauy
ce joHM3yje. JoHu momase 1o eneKTposia (eeKTPOHU Ha aHOAY, a MMO3UTUBHY jOHM Ha KaTo-
ny). Tume ce cTpyjHO KOO y 6pojady 3aTBapa 1 II0OjaBjbyje ce HAIOHCKY UMITy/IC. Ypebajem
3a 6pojame nMiynca (6pojau-ckanep) ce Opoje HAIIOHCKY MMITYJICH HAacTann y ofpeheHom
UHTepBany BpeMeHa. Ha ocHOBY Tora mo6mja ce mHpoOpManmja 0 MHTEH3UTETY 3padema. [To-
mohy lajrep-Mmuneposor 6pojaua (ci1. 13.3) ce eTekTyjy a- u f-uectuiie.

lajrep-MunepoBu 6pojaum ce pasnuKyjy Of jOHM3ALMOHMX KOMOpPA jep je KO HUX
HAIlOH Hallajarba TOMMKO BJCOK Jla CTBOPEHM €lIeKTPOHM, MyTyjyhu mpema KaTopyu, MOTY
Jla CTEKHY eHepI1jy Koja je BMIIA Off eHepruje joHmusanuje raca y 6pojauy. Ha taj HaumH ce
CTBApajy HOBA HaeNIEKTPMCamba y BUY /TaBMHE, IITO KOHAYHO Jjaje BUIe CUTHae, I1a 3a [-M
6pojad Hije TOTpeOHa CKYIIa eleKTPOHMKA Koja 611 1ojauaBasa curHae. V3 Tor pasjora oBu
Opojaun ce mpase y 06/MIIMA U BeIMYMHY [TOTOJHUM 32 Op3U TPAHCIIOPT M TEPEHCKN pafi.

Opojau

U3BOP 3paderba ,E[eTelKTOp
< @ =

Cnuka 13.3 Mpumep Majrep—Muneposor 6pojaua

212



13.2.2 AO3UMETPU JOHN3YJYREI 3PAYEDHA

Jo3umerap ce KOPUCTH y 3aIUTUTY JbYAU U XMBOTHIbA KOjU pafie, OHOCHO, KOju IIpe-
OuBajy y moppydjumMa jakor joHmsyjyher spadema. Kaga cy y nutamy /byan, fo3uMeTpu ce,
Ipe CBera, KOpUCTe y MOCTPOjeyIMa VI YCTaHOBaMa Tjie CY y yIoTpeOu jaky U3BOpM pa-
AnoaKTMBHOCTH. Jlo3auMeTap MMa CBOjCTBO [ia PETUCTPYje YKYIIHO joHu3yjyhe spaueme, ofi-
HOCHO 03y aIIcOPOOBAHOT 3pavyerba KOjy Cy YOBEK VN KUBOTHA IPYMIIINL.

BpcTte posnmerapa

[IBe HajpacmpocTpamennje (3aKOHCKM IPU3HATE) METOZE Mepema Cy QUIM-JO3UMeTap
u repmonymunucreHTHn fosumerap (TJ11). Kop o6a mosumerpa mponasoM 3padera Jjona-
3u o oxpeheHnx mpoueca Koje oHO M3a3nBa IpefaBameM eHepruje: (1) sanpmeme ¢punMa
nnu (2) mopmsame eIeKTPOHA y BUILIE eHEPreTCKO cTambe. [IpuInkoM ounTaBama, pa3Byjama
¢uIMa mm ounTama y I0CeOHOM 4MTavdy, BUAM Ce HONPUHOC 3paderha, 3allpberbe VI Off-
pebena xpusa xox TJIII mosumerpa. baxxgapemeM cepuje mo3uMeTpa IMO3HATUM [j03aMa I
y3 6aXKapHe KpyBe MOTY Ce OffpelUTy Te IpUM/beHe fo3e. To je moce6Ha TexHOMOIMja Koja
HozipasyMeBa rocebHe mpoliece u ogpeheHo mpepzHame.

dunm-gosmmertap

Kon ¢mnm-gosumerpa jounsyjyha spadema genyjy Ha komaanh ¢puama cimdaHo cBeT-
JIOCHOM 3paderby U M3a31Bajy 3alpmberbe. CTeleH 3allpherba Cpa3MepaH je Jo3M Koja OfiroBa-
pa ancopb6oBaHoM 3padery. OOUYHO je jefaH fieo GIMa MPeKPUBEH TAHKUM CJI0jeM 0/10Ba,
KaKo OV ce MOITIO pa3/IMKOBAaTH 3allpibeme Koje je Y3pOKOBAaHO NPOJJOPHUM Y-3padyereM Off
3alpberba HacTaor -yecTuiamMa. YKOIMKO Tpeba fla ce Mepy IPUCYCTBO CHOPUX HEYTPOHA,
jemaH ce feo ¢uiIMa peKpyBa TAaHKUM CIojeM Kapmujyma. OBaj jo3uMeTap ce JOCTa yIo-
Tpeb/baBa jep je HajjeHOCTaBHUjU U HajjeTMHMjM TMYHM JO3MMeETap, MAKO MMa U CBOjUX
HeJJOCTATaKa, a TO je fla 3a CBaKy BPCTY (uiMa Tpeba a ce HAIIpaByU KambpalyoHa Kpusa,
jep je cTelleH 3alpieba JOCTa 3aBUCAH Off eHepruje Y IV PeHATeHCKIX 3paKa.

TepM0nyM|/| HUCUEHTHN [Oo3MMeTpun

TepMoTyMIMHICIIEHTHU JJO3MMETPY HAIIPAB/beHN CY Off KaauujyM-Qayopuia min nam-
TUjyM-GIyopuaa, a akTMBMpaHu ¢y MaHraHoM. Kao Hocau oceT/buBe Mace (KpucTama) ciy-
KJ MeTaJIHa IUIOYMIIA, KOja ce IIPY Mepemy ancopboBaHe jo3e joHn3yjyher 3padera 3arpesa
€IEKTpUYHOM CTpyjoM. O3pauenu Kpuctaam 3pade Ha Temneparypu of 400 °C go 1 000 °C
CBET/IOCT TajacHMUX AyxkuHa of 390 go 500 nm, K0joj ce MHTEH3UTET, KOjU je CpasMepaH
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arcop6oBaHoj 1031, Mepy T3B. POTOMYITUIIIMKATOPOM. OBMM [JO3MIMETPOM MOTY Ce Mepu-
TV BeoMa Majle fo3e joHnsyjyher spadema. Ypebaju 3a ountaBame 1 6enexxere 103e HEIITO
Cy CIIOXKeHUju off puIM-103MMeTapa, alIu UM je TauHOCT Beha. TepMOTyMIHNCIIEHTHY TO3U-
MeTpM HajBHUIIe ce YIOTpeO/baBajy Kao MMIHM Jo3uMeTpu (c/1. 13.4). IbuxoBuM MoHOBHUM
3arpeBameM BPeJHOCT fo3e ce Opuiie ¥ IOTOM MOTY M3HOBA Jja ce KOpMCTe 3a Mepeme. Ha-
MOMEHNMO JIa Kao JIMYHM JO3MMeTap MOXKe fia ce KOPUCTH ¥ QUIM-03MMeTap.

Cnuka 13.4 Nprmep nuyHor gosnmeTpa
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13.3 AO3SUMETPUJA JOHU3YJYREI 3PAYEHA U
AEJCTBO TOI 3SPAYEHA HA KUBA BURA

—

Y oBom nornornasky hemo ce feTa/bHMje YIO3HATH ca KBAHTUTATYBHUM IOKa3aTerby-
Ma yTHuIiaja M37I0KeHOCTM OpraHmu3Ma jonsyjyhem spavemy. [Ipyrum peunma, 6aBuhemo ce
Ipeny3HUM AeuHNIMjaMa 033, a HOTOM I edeKTIMa joHU3yjyher 3payersa Ha )KMBIU CBeT.

13.3.1 AO3UMETPUJA JOHU3YJYREI 3PAHEHA

HosumeTpuja jorusyjyher spadema je CKyll MHCTPYMEHTATHNUX U TEOPUjCKUX METOZA
3a IIpopavyH U Mepeme Jjo3e joHusyjyher spauema Kao Mepe /lejCTBa 3payer-a Ha CyINCTaH-
nyjy. OCHOBHe BelIn4MHe y JO3MMeTpuju joHn3yjyher spadema cy arncopb6oBaHa, eKCIO3M-
IIVIOHA, €KBUBAJIEHTHA U e(eKTUBHA 103a 3payuerba.

lNMpepata eHepruja

Ilpepara eHepruja £ je ykynHa KonM4uuHa eHepruje Kojy joHusyjyhe spademe mnpenaje
HEKOj CYIICTaHLMjuI, IIpy YeMy je Fp < Ey, rie je £, enepruja Kojy eMuUTyje U3BOP 3paderba.
Ancop6oBaHa f03a 3pauema

Ancop6oBana g03a 3padema D je ofHOC IIpefjaTe eHepruje Fp v Mace m o3padeHe CyII-
CTaHIyje, OJHOCHO, TO je KOJIMYMHA eHepruje Kojy arcopOyje jeanHnIia Mace Heke CYIICTaH-

1uje. AKO M3BOp 3padyyl IIPOMEH/bMBO, OTHOCHO €MUTYje pas3/InyuTe KOIN4INHE eHepruje y
jemVHNIIV BpeMeHa, OHJa je aricopboBaHa 03a 3padyermha

AE,
Am

D= (13.1)

[Tpema m3pasy (13.1), anicopboBaHa fj03a 3padera ce u3paxkana y jenuannn [J/kg] xoja
ce HaszuBa rpej (1 Gy).
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EKcnosuynoHa fo3sa 3payeta

ExcnosuiuoHa fo3a spadema [, je OfIHOC YKYIIHe KO/IM4MHe Hae/leKTPICamba joHa jefi-
HOT 3HaKa ¢ Kojy joHnsyjyhe spademe mpoussefe y ofpeheHoj Macu Basgyxa 1m. 3a mIpoMeH-
JbUIBU I/I3B0p E€KCIIO3MIIMOHAa J03a 3paqu>a je
Aq

D, =—=%. (13.2)
Am

JemmHuna 3a excrno3unyoHy fosy je [C/kg] (cTapa jenuHnia — peHjrex).

EKBMBaneHTHa fo3a 3payema

JlejcTBO pasmMuuTyuX BpcTa joHusyjyhux spadema Ha OMOIOLIKY CUCTEM HUje jefHaKO.
Buonomka epuKacHOCT (MM MHTEH3UTET TeHeplcama OMOJOMIKIX IPOMeHa) HeKOT 3pa-
Jema ofpebyje ce y ogHOCY Ha 6uononku edexar X-3paderma eHepruje off 250 keV.

PapujanmoHo-TeXXMHCKN PaKTOP @, je OHOC 61OTIOoNIKe epUKACHOCTI N3aOPaHOT 3pa-
Jema 1 Ouonoke egukacHocTy X-3paderma eHepruje 250 keV. YBoheme Bemmunne w, omo-
ryhuo je popmynucame eKBMBaTeHTHe go3e 3padema [. OHa je neduHucaHa kao

H=uw.D.. (13.3)

JemuHuIa 32 eKBUBATEHTHY 03y je cuBepT (1 Sv).

EdekTnBHa fo3a 3pauerba

PasmuanTy fenoBu Tena M OpraHy MMajy pasaM4InTy OCeT/BUBOCT Ha joHmsyjyhe spa-
geme. [lejcTBO joHusyjyher spauema Ha ofgpeheHe opraHe u TKMBa jeUHNICAHO je epeKTUB-
HOM J1030M 3pavuema F. OHa je fedpuHmCcaHa Kao

By = wf, (13.4)
I7ie je w; TKMBHY TeXWHCKN (paKTop, mapaMerap Koju gepyHUIIE OCET/BUBOCT TKUBA I
opraHa Ha joHnsyjyhe spademwe. HajBehy oceT/puBOCT Ha joHU3yjyhe 3paueme umajy roxa-

e (0,2), a HajMamwy KOXKa ¥ MOBPUIMHCKM C/10j KocTujy. OBa mosa ce, Takobe, nspakaBa y
CUBEpTUMA.
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13.3.2 BUOJIOWLWKUN EQEKTU JOHU3YJYRET 3PAYEHA

Y npeTxozHa Ba IOI/IaB/ba CMO Ce YIIO3HA/IM ca 0COOMHaMa joHn3yjyher 3padera 1 Mo-
ryhuM pusumyMa Kajia je >KBJ OpraHu3aM meMy usnoxkeH. OBo je O3HATa YMHEHNIIA 1yTO
BpeMeHa, I1a je IPBO Ma/IUTHO 000/berbe KOXKe M3a3BaHO jOHM3YjyhuM 3padermeM OIMCaHO
naneke 1902. rop., a mpBa pajguo-neykemuja ko byan 1911. rox. Mapuja Kupn n mena hepka
Vpena JKonmo Kupu cy ympre op neykemuje mpoy3spoKOBaHe JyTrOTpajHIM U3/IarabeM 3pa-
4erby TOKOM MCTPXK/Baba.

V3narame koje crenu 6uhe mosesano ca sHamuMa 13 ¢pusnonoruje. AKo HocMaTpaMo
JoBeKa U Cucape TeHepalHo, OpraHm3aM Moxke 6uty omrteheH ycier 3paderma Koje Zomasn
U3 CHo/balllibe cpefuHe (Kafla je OH AMPeKTHO M3TI0KeH M3BOPY 3pauera MM pajfujaluje,
KOja ce Ka0 CMHOHUMHI U360p 4ecCTo II0jaB/byje Y IMTepaTypy) WIN YHYTPAIIHbOM KOHTa-
MMHaIujoM (3arahemem), Tj. Kafja ce y opraHusaM yHeCy pafiMOaKTUBHe CYIICTaHIUje IIPEKO
BOJle MM XpaHe WM, NaK, aucameM. IloTeHnmjanHa omacHOCT off pajujanyje Ha Telo 40-
BEKa, JCKa3aHa Kpo3 pPU3MK, 3a IOjeIHe Ie/IOBe Tejla je: KOLTaHa CcpxX 12%, MoBpIMHCKY
cn0j koctujy 3%, mruTHa xX1e3na 3%, gojke 15%, wryha 12%, jajauny u tectucu 25%, TOK 3a
ocTasa TKuBa oHa usHocu 30%. Pamujanmona 6omect ce pasnmn4nuTo MaHUQECTYyje, 3aBUCHO
O]} jauMHe IpMM/bEHE J103e, HaulMHa IIpyjeMa ¥ U3BOpa pafujalyje: jaBba ce pajujanoHa
OIEKOTVMHA Ha KOXI VM MaJINTHO 000/berbe KOXKe 1 CITy30KOXKe, IIOropllaBa ce KpBHA CIMKa
(cMamyje ce 6poj meykounTa ¥ TpoMOOINTa), CMambyje ce 6poj MaTUIHMX henmmja y KOIITaHOj
CPXKU KOje IIPOM3BOJie ePUTPOLINTE, 1 CE jaB/ba JIeYKeMMja ¥ MAJIUTHO 000/berbe KOCTH]jy OC-
TEOCapKOM, MOXKe ce T0jaBUTH 3aMyheme ouHOT counBa (KaTapakTa), CMamYyje ce KBaluTeT
u KBaHTUTeT Iiyhuux hemnja.

TpenyTHU npujeM BeMMKUX 71032 KOJl YOBEKa MOXKE Jla M3a30Be aKyTHY PaJyjalliOHy
6orecT, JOK XPOHMYHA pajyjalioHa OOJeCT HacTaje Kao MOCIeAuLa AYTOTPajHOT M37Ia-
rama MamblM Jo3aMa pagujanuje. HamoMenumo f1a pagmoakTUBHO 3paderbe MOXKeE Jla 13a-
30Be J TeHeTCKe MyTalllje, Koje Cy IPBU YT IIOCTaJIe eBUeHTHE Ha /byAMMa II0C/Ie Oaljama
HyK/IeapHe 6oMbe Ha Xupomumy n Haracaku, kao 1 Ha HEKUM XXVMBOTHIbaMa y 061acTuMa
Ifie ¢y obaB/baHe HykIeapHe pobe. MehyHapopua areHnuja 3a aromcky eneprujy (IAEA -
International Atomic Energy Agency) je Bp/o meTa/bHO aHa/IM3Mpaa KUBM CBET y 06/1acTu
Koja je OwIa HajBuiIe 3axBaheHa 3pauemeM IOC/Ie aKIMAEHTA y HYK/IEApPHOj €eKTPAHU Y
Yeprobwpy. OHa je yTBpAWIa fa Cy I/IaBHe IOC/IeANIIe IITETHOT fejcTBa pafujanyje: 1) mo-
BehaHa CMPTHOCT OecKMUMemaKa y 3eM/bUIITY 1 CUCapa U 2) PeIpORYKTUBHYU TyOUIIN KO
KUBOTUIbA.
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NMANTABA U3AO0ALN

IITa je jonusyjyhe spaueme?

Kako 3akoncku nporcu y Cpouju fedunuiny jouusyjyhe spademe?
Kako ce 1o nopexsy merne nsBopu jouusyjyher spadema?

O6jacuu eTabHUje eneMenTe rpadmka 13.22

Kakas mpoliec mmpeficTaB/ba AeTeKIyja joHnsyjyher spauema?

I[IITa Mepe freTeKTOpM?

[IITa Mepe fo3umMeTpu?

Ha kxo0joj ocoOuHM ce 3acHMBAajy MeTOfie IeTeKIVje 3paderba?
[To6pojatu reTeKTope KOji [1ajy C/IUKY Iy Tarbe HaeleKTpUCaHe YeCTHLIE.
[Tobpojatu meTekTope Koju Oerexe MOCTojarbe 3paderba I BeroB THIL
Omucatn punm-gosumeTap.

OmnucaTyt TepMOTYMUHUCLIEHTHH JJO3MIMETap.

HednHucary mpegaTy eHeprujy 1 ancopOoBaHy 103y 3padema.
HeduHMCcaTV €KCIIO3UIVIOHY O3y 3padeba.

HeduHncaTy eKBUBaIEHTHY U epEeKTUBHY 03y 3paderba.

YKpaTKoO OmIycaryl HaCTaHaK 1 CUMIITOME pafiujalyioHe OOIeCTu.
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PETMCTAP MMEHA <&&

1 NOJMOBA X2




PETMCTAP MNOJMOBA
—

OBaj Perncrap nMmeHa 1 1ojMoBa je 3aMUIIJbEH TaKO Jja YMTaolld yCMepaBa IpeMa Tpa-
’K€HOM II0jMYy IIPEKO O3HAaKe IJIaBe, MIOI/IaB/ba U €BEHTYaTHO IOTIIOIIAB/bA, a HE CTPaHUIIE.
AyTopu cy MUIIUbeRa Ia Ce TAaKO YNTAOLY Off II0YeTKa Ipy»Ka KOpucHa MHPopMaLja.

A
apujabara 5.2.1
apujabarcky nmpouec 5.2.1
amxesuoHe cune 4.3.3
AjumrajH, Anbept 8.2.2
AjHiTajHOBO Objammemne poroedekra 8.2.2
aKTUBHU TpaHcnopT 7.3.3
aKyCTMKa 3. I71aBa
aKIMOHM IToTeHuujan 7.3.4
amrep (jeguuuna) 6.2.2
amriepMerap 6.2.5
ammnryma 2.1.1
aHjonn 7.1.1,9.1.2
ancop6oBaHa Jjo3a 3padema 13.3.1
arcopnuuonu crekrap 8.2.1
aTom 8. I71aBa
aroMmcku (pegau) 6poj 8.1.2
ayckynranuja 4.3.5

b

6aszamHn Metabommsam 5.2.2

banmep, Joxan Jako6 8.2.1

banmeposa cepuja 8.2.1

bepnynujesa jeqnaunna 4.1.3

Omonorka epuKacHOCT 3paderma 13.3.1
Ouononku epexTn jounsyjyher spadema 13.3.2
Ouornoniko Bpeme monypacmajga 12.3.2
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61momexaHuKa, 1, 2. u 4 r1aBa
6nomexanuka ¢aynusa 4. rmaBa
60ja sByka/ToHa 3.1.1,3.2.1
bop, Hunc 8.3.1

bopH, Makc 9.1

bopos mopen atoma 8.3.1
boposu nmocrymarn 8.3.1
Op3nHa npudra enekTpona 6.2.4
6p3uHa ocumnoBamwa 2.1.2
bpom, Jlyj ne 8.2.4

bpomesa pemanmja 8.2.4

BajZieHTHa /bycka 9.1.1

Ban pep Banc, Joxanec 9.1.2

Ban pep Bancose Bese 9.1.2

BapHM4YHa Komopa 13.2.1

Be6ep-®Pexnepos 3akoH 3.2.1

Be3VBamwe OTIOPHUKA 6.2.5

Bektop 1.1.2 (mar. gurp. 1)

BEKTOPCKU NMPOU3BOJ /iBa BekTopa 1.1.5 (mar. gurp. 3)
BEIITAYKM MI3BOPpU joHU3yjyher 3pauema 13.1.2
BUOpAIVIOHY IIpenasyu y Monekyny 9.2.1
Bu/buBa cBeTnoct 10.1.2

Bunconosa marnena komopa 13.2.1

BuHOB 3ak0oH moMepama 5.3.2

BuHOBa KOHCTaHTa noMepama 5.3.2

BJCUHA 3ByKa/ToHa 3.1.1,3.2.1

BJMICKO3HA Te4yHOCT 4.2.1

BUCKO3HU (riynan 4.2

BUCKO3HOCT (YHyTpallme Tpewe gaynpa) 4.2.1
BUIIIeeIEKTPOHCKY atomMu 9.1.1

BONT (jepmuuna) 6.1.4

BOJITMeTap 6.2.5

BpeMe >KIBOTa obyheHor cTama (HnBoa) 9.3.1
BpcTe paBHOTEXe 1.1.6
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lajrep—Murnepos 6pojaa  13.2.1
rama (y) spanu 10.2.1

racHa embonuja 4.3.3

IJIaBHU KBaHTHM 6poj 8.3.1,9.1.1
rpaBUTalOHa MHTepaknuja 8.1.1
rpagujent 4.2.1 (mart. gurp. 7)

rpej (jequanma) 13.3.1

rycTiHa (e/leKTpu4He) cTpyje 6.2.2

[ABOKpake momyre 1.2.2

[IeTEKTOPY BU3yenHor tuma 13.2.1
JeTEKTOPU eNleKTpUYHOr Tuma 13.2.1
neTeKkTopu joHnsyjyher spadema 13.2.1
IeTeKiyja jounsyjyher spadema 13.2
menuben 3.2.1

JIVENeKTpuK 6.1.6

[yeneKTpuYHa KoHcTanTa 6.1.1, 10.1.1
[MeNIEKTPUYHA KOHCTAHTa y Bakyymy 6.1.1
[MjaMardeTHu Marepujamn  6.3.4
ouHamuka 1.1

IVHAaMMUYKY nputnucak 4.1.3

OUIIOTHU MOMeHT 6.1.5

Hupak, ITon 9.1

InpakoBa KoHcTaHTa 8.2.2

pucnepsuja npy npenaMmamwy 11.1.1
nudepenyjanHa jesHaunHa 2.1.2 (Mat. gurp. 5)
nudepeHIujaTHy IIpar BUcKHe ToHa 3.2.1
nudpakiyoHa pemerka 8.2.1

mudysuja 7.2.1

nudysnoHa MarjaeHa komopa 13.2.1
NO3BO/beHM IIpenasu 9.3.1

nosumetpu jouusyjyher spauema 13.2.2
nosuMeTpuja jornsyjyher spadema 13.3.1
Honanosa paBHOTeXa 7.3.2

IOTIYHCKM IIPUTHCAK (MICIIOZ MOBPIINHE TeYHOCTN) 4.3.2
Hpyru npmHIMn repMoguHamMuke 5.2.3
Hpyrn ®@apapejes 3akon 7.1.2
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€KBJBAJIEHTHA J103a 3paverba 13.3.1
€KBMBAJIECHTHH! OTIIOp 6.2.5
eKCIIO3MIJIOHA [j03a 3paversa 13.3.1
eJIeKTpUYHa CTpyja 6.2

eJIeKTpUYHM gumon 6.1.5

eJIEKTpUYHM OTIIOp 6.2.4

€JIEKTPUYHO Koo 6.2.1
€JIEKTPOKMHETUYKE 10jaBe 7.2.2
enekrponut 7.1.1

€JIEKTPONUTNYKA Jucouyjaumja 7.1.1
eJIeKTpOMarHeTHa MHTepakyuja 8.1.1
enekrpomaruetHo (EM) 3pauemwe 10. rmaBa
€JIEKTPOMOTOpHa cuma  6.2.1
e/IeKTPOHBONT (jenuHnna) 6.1.4
€JIEKTPOHCKM MUKpockon 8.2.4
e/IeKTPOHCKM 06ak  8.1.2

€JIEKTPOHCKM OMOTa4 aToma 8.1.2
e/IeKTPOHCKM Tap (KoBaJieHTHa Be3a) 9.1.2
€JIEKTPOHCKM IIpeiasy y aroMy 8.3.2
€JIEKTPOHCKM IIpe1asy y Monekyny 9.2.1
€JIEKTpOoOCMoO3a 7.2.2

eJIeKTpoCcTaTMKa 6.1

€JIEKTPOCTATUYKY IPUHLNII cyniepnosuuuje 6.1.3
€JIEKTPOCTAaTUYKO Mojpe  6.1.2
€JIEKTPOCTAaTUYKO I10/b€ PAaBHOT KOHJleH3aTopa 6.1.6.
enekrpodopesa 7.2.2

€JIEKTPOXEMUjCKI eKBUBAIEHT 7.1.2
elleMeHTapHa yectuna 8.1.1

enoHranyja 2.1.1

e€MMCUBHOCT MaTepujana 5.3.2

eMucronu cuekrap 8.2.1

eHepruja jounsauuje 8.3.2

eHepruja ocuunosama 2.1.3

eHepreTcky Huso 8.3.1

eHTponuja 5.2.3

Epcrenos ornen, 6.3.2

eeKkTUBHA Jj03a 3paverma 13.3.1
eeKTUBHO BpeMe Honypacrnaga 12.3.2
eX0-TeXHUKa (ynTpasByk) 3.2.2
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xwxa (pokyc) counmsa 11.2.1
JKIVDKHA mabuHa counBa 11.2.1

3abpamenn npenmasu 9.3.1

3aBJMCHOCT CHelM(UIHOT OTIIOpa Off TeMIieparype 6.2.4
3aKOH IIpeflaMarba cBeTioctn 11.1.1

3aKOYHO PEHJIT€HCKO 3paderme 10.2.2

3allpEMUHCKM IIPOTOK Te4HOCTH 4.1.2

3ByK 3.I7aBa

3BYYHU U3BOP 3. I/IaBa

3By4Hu crekrap 3.1.1,3.1.2

npgeanan rac 5.1.1

npgeanda TeyHoct 4.1.1

upeanuu enaynan 4.1

u3Bopu joHusyjyher spauema 13.1.2
M3Ma3HU paj u3 Merana 8.2.2

nuszobapa 5.2.1

usobapuu mponec 5.2.1

u3onarop (nuenexkTpuk) 6.1.6

nsorepma 5.2.1

U30TepMHM IIponec 5.2.1

nsoron 8.1.2

nsoxopa 5.2.1

M30XOpHM mpouec 5.2.1

ukc (X) i perprenckn spany  10.1.2, 10.2
uMaruHapas (HecTBapan) muk 11.2.2
VIMITYJIC-€XO TeXHUKa 3.2.2

VHBEP3HA Hace/beHOCT 9.3.2

VMHJIEKC pelaMamba ceeToctu 11.1.1
uHudepeHTHa (HempeknuaHa) paBHoTeXXa 1.1.6
VHYKOBAaHU eJIeKTpUYHM aumon 6.1.5
VHTEH3NUTeT 6a3amHor MeTabomsma 5.2.2
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MHTEeH3uTeT 3ByKa 3.1.1,3.1.2

MHTepakuuja X-3padema ca marepujom 10.2.3
MHTepakIuja jounsyjyher spadema ca matepujom 13.1.3
nHPppaspyk 3.1.2

nHdpaupseno (M1]) spaveme 10.1.2

jaka HyKkjeapHa uHTepakuuja 8.1.1

jayMHa eIEKTPOCTATUYKOr ITo/ba  6.1.2
jaunHa (MHTeH3uTeT) 3ByKa 3.1.1,3.1.2
jaunHa (enekTpuuHe) cTpyje 6.2.2
jeHa4YMHAa 32 XKIDKHY la/buHy counBa 11.2.1
jemHaunHa KOHTMHYNTeTa (rrynmm) 4.1.2
jefHadMHa IIPOCTOT XapMOHMjCKOT OocLiiIoBama 2.1.2
jefHadyHa TaHKOr counBa 11.2.3
jenHoKpake nomyre 1.2.2

jeEMHOCMEpPHa efIeKTpUYHa CTpyja 6.2.1
jesrpo atoma 8.1.2

joHmsanuja 8.3.2

joHM3anoHa komopa 13.2.1

jonmsyjyhe spademe 13.rmaBa

joHCKa Beza 9.1.2

K-nmuunmje 10.2.2

K-mycka 9.1.1,10.2.2

KallalyreT KOHieH3aTopa 6.1.6

Kamunapa 4.3.3

KapaKTepucTuke sByka 3.1.1
KapaKTepUCTUKe TaHKOr counBa 11.2.1
KapaKTepUCTUYHMU 3pauy Kof counBa 11.2.2
KapakTepucTM4HM (IMHMjcKM) crekTap X-3padema 10.2.2
Karjouu 7.1.1,9.1.2

KBaHT 8.2.2

KBaHTHA MexaHuKa 9.1

KBaHTHU OpojeBu 8.3.2

KBaHTOBaHe Benu4ynHe 8.2
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KBalemwe 4.3.3

KenBuH (jeguunua) 5.1.1

KuHemaTuka 1.1

KMHEMaTI4KM Koe(uIyjeHaT BUCKO3HOCT 4.2.1
KMHETNYKa eHepruja ocuuaoBama 2.1.3
Kupn, Iljep 9.2

KOBaJIeHTHa Be3a 9.1.2

koeduumjeHT ancopnnyje X-3paka 10.2.4
Koe(uIjeHT BUCKO3HOCTU 4.2.1
Koe(uIjeHT KOHBeKImje 5.3.2
Koe(UIIVjeHT IOBPIINHCKOT HaroHa 4.3.1
KoeduIMjeHT nposohema Tommore 5.3.1
Koe(uIjeHT pacejara X-3paka 10.2.4
KoedunyjeHT cnabpema X-3paka 10.2.4
KOJIMYJHA Hae/lleKTpucama 6.1

Konmm4yuHa Torrore 5.1.3
KoMmIjyrepusoBaHa Tomorpaduja (CT) 10.2.5
KomnTon, Apryp 10.2.3

Kommnironos epexar 10.2.3

KOHBeKIja 5.3.2

KOHJleH3aTtop 6.1.6

KOHJyKIMja 5.3.1

KOHCTaHTa onpyre 2.1.1

KOHTUHYa/IHM criekTap 8.2.1
KOHTMHYa/IHM cieKTap X-3padema 10.2.2
KoxesuoHe cune 4.3.3

Kpak cue 1.1.5, (kop momyre) 1.2

Kpak Tepera (kop mmomyre) 1.2

KpBHM niputncak 4.3.5

KpUTK4yHa Op3uHa cTpyjama 4.2.3
Kpy>kHa ppekBeHIuja 2.1.2

KPY>XHO (poTalnMoHo) KpeTame 1.1.2
Kkpyro teno 1.1.1

Ky/oH (jeguunua) 6.1

Kynonos 3akon 6.1.1

L-mycka 9.1.1,10.2.2
JIajmanosa cepuja 8.3.2
JTAMMHAPHO CTpyjame 4.2.1

226



JlanmacoBa popmyna 4.3.2

nmacep 9.3.2

JIMK Kop coumBa 11.2.2

nuHeapHa ¢ppexBeHuja 2.1.2

nVHeapHo yBehamwe counBa 11.2.3

NMHUja ToKa (CTpyjHA MMHY)a, CTpyjHMIa) 4.1.1

JIVHUje CUjle eNEKTPOCTAaTUYKOr 1mo/ba  6.1.2

NMVHMjCKY (KapaKTepUCTUYHM) clleKTap X-3padema 10.2.2
MVMYHY Jo3uMeTap 13.2.2

aynma 11.3.1

mycka 9.1.1

MarHermsaMm 6.3

Mar"HeTHa MHAyKOuja 6.3.1

MarHeTHa repmeabmiHocT 6.3.4, 10.1.1

MarHeTHa cuna 6.3

MarHeTHM guion 6.3.3

MarHeTHM MOMEHT gunona 6.3.3.

MarHeTHO 1o/be 6.3

MarHeTHO I10/be NPABOIVHIjCKOT IPOBOAHMKa 6.3.2
Majruep, J/Insa 12.3.3

Makcsern, IIejmc 10.1.1

MaceHy 6poj 8.1.2

MaTepyujanHa Tayka 1.1.1

MeMOpaHCKy noTeHnyjan 7.3.4

MeHUCK 4.3

Mepeme KPBHOT IIPUTKCKA KOJ )KUBOTUbA 4.3.5
Mepere KpBHOT IIPUTICKA KOJI, )KMBOTHIbAa JVMPEKTHUM MeTofgoM 4.3.5
Mepere KpBHOT IIPUTHCKA KO, )KMBOTHIba MHAVPEKTHUM MeTofuMa 4.3.5
Metabommzam 5.2.2

MeTanHa Besa 9.1.2

MeXaHW4Ka MpeJHoCT moayre 1.2.1

Mexypacrta komopa 13.2.1

MuKpockon 11.3.2

Mukpotanacu 10.2.1
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Monekyn 9.1.2

MOJIEKY/ICKM crieKTpy  9.2.1

MOMEHT MMITy/Ica (MOMEHT KOIMYVHe KPeTaa, yTaOH! MOMEHT) elleKTpoHa 8.3.1
MOMEHT KO/IMYMHE KpeTarba efleKTpoHa 8.3.1

MOMeHT cuie 1.1.5

Hae/leKTpucame 6.1

HamajgHa Tayka cume 1.1.3

HaTpujyM-kamjymosa (Na-K) nymma 7.3.3

HEraTVBHO Hae/leKTpucame 6.1

HegocTanu counBa 11.3.4

Hee/lacTUYHO pacejame poroHa (Komnronos edekar) 10.2.3
HepHcroBa jeqHaunna 7.3.2

HecTabuIHa (HerocTojaHa, 1abuinHa) paBHoTeXka 1.1.6
HeyTpoH 8.1.2

HIBO jaunHe 3Byka 3.1.1,3.2.1

HYK/I€OH 8.1.2

HyKkneyc 8.1.2

IbyTtHOB 3aKOH BuckosHoctn 4.2.1

06jexTnB MUKpockoma 11.3.2

o6jeKkTuBHA jaunHa 3BykKa 3.1.2

00jeKTVBHe KapaKTepucTuke 3Byka 3.1.2
ob6pHyT mnk  11.2.2

OKy/Iap MuUKpockoma 11.3.2

onakmanHa gudysmja 7.3.2

OmoB 3akoH 6.2.3

OMOB 3aKOH 3a [Ie0 eIeKTpUYHOr Kona  6.2.4
OMOB 3aKOH 3a IPOCTO €EKTPUYHO Koo  6.2.4
OIICEer 4yjHOCTM 3ByKa 3.1.2

ONTHYKA jaunHa coumBa 11.2.1

onTu4KM jeo crekrpa EM spaka 10.1.3
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opburanHy KBaHTHM 6poj 9.1.1
opbuTamHM MarHeTHM KBaHTHM 6poj 9.1.1
opmjeHTanuja aunona 6.1.5

ocacounmBa 11.2.1

ocoHay onyre 1.2.1

ocmosa 7.2.1

OCHOBHa pekBeHIyja 3ByKa 3.1.1,3.1.2
ocHOBHe ((yHmaMeHTaHe) MHTepaKyje y mpupoau 8.1.1
OCHOBHO CTame aToma 8.3.2

OCLMIATOPHO (BMOpanoHo) KpeTame 2.1.
ocuyIanyje u Tajmacu 2. u 3. rmaBa
OTIOpHUK 6.2.2

nap epexar 10.2.3

napajie/iHa Besa efieMeHara Kona 6.2.5
IapaMardHeTHy Marepujanm 6.3.4
[MaCHBHY TpaHCHoOpT 7.3.2

[Taymu, Bondranr 9.1

I[TaynujeB npyHLMD 3a6pane 9.1.1
[Tamenosa cepmja 8.3.2

(p, V) ,ne-Be“ KooparHaTHM cucTeM 5.1.2
Iepuof ocuyiosama 2.1.2

MIEpUOAVIYHO KpeTame 2.1

Ilepnogum cucrem enemenara 8.1.2,9.1.1
nepMaHeHTHM (CTaHM) MarHet 6.3
nye30e/eKTpuyHy epekar 3.2.2

IUTaH NapajenHa wiova (mpemamare) 11.1.2
IJ1aHeTapHu Mozernt atoma 8.1.2, 8.3.2
IInank, Makc 8.2.2

IInanKoBa KBaHTHa Xurmoresa 8.2.2
IInankoBa KoHCTaHTa 8.2.2

Iloasejes sakon 4.2.1

no6yheHo crame atoma 8.3.2
IIOBPUIMHCKA T0jaBa 4.3

MOBPIIVHCKY HanoH 4.3.1

MO33aAVHCKO 3padere 13.1.2

MIO3UTUBHO HaeJleKTpucame 6.1
IIOKPET/BUBOCT jOHA eleKTporuTa 7.1.1
nojapusanuja auenekTpuka 6.1.5
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II0/1I0BM MarHera 6.3

monyra 1.2

nonyra [ Bpcre 1.1.2

nonyra II Bpcre 1.1.2

nonyra III Bpcre 1.1.2

IIOTEHIIMjaJI e1EKTPOCTATUYKOr 1To/ba  6.1.4
noTeHnyjan hemujcke membpane y mupoBawy 7.3.1,7.3.4
IIOTEHIIMja/IHa eHepruja ocuuaoBama 2.1.3
IIPaBMJIO JleCHe pyKe (MarHeTHO mospe) 6.3.2

npar 6oma 3.2.1

npar gyjaoctu 3.2.1

[IpBu npuHuMnI TepMoanHaMuKe 5.1.5

IIpeu PapapejeB 3akon 7.1.2

npepara eHepruja 13.3.1

npepmeT Kof counBa 11.2.2

npenamare ceeTnoctn 11.1

IIpEeHOC ToIIoTe 5.3

IIPEHOC TOIIOTe 3padereM (papmjaryjom) 5.3.2
IIPEHOC TOIUIOTe IpoBohemeM (KoHAyKIMjoM) 5.3.1
IIPEHOC TOIUIOTE CTPyjameM (KOHBeKIujoM) 5.3.3
npusma 8.2.1,11.1.2

IIpMMEHA JIacepa y BeTePUHAPCKOj MeauuHn  9.3.2
npuMeHa X-3padera y BeTepuHapckoj Mmeaunyuanu  10.2.5
IpUpPOJHY U3BOPY joHU3yjyher 3pauema 13.1.2
npoBOAHUK 6.1.6

nposobhemwe Tomnore 5.3.1

npocre Mamuae 1.2

IIPOCTO XapMOHM)CKO ocumioBame 2.1.1

NpOoTeNHN HOoCaun 7.3.2

nporon 8.1.2

paBaH KoHZieH3arop 6.1.6

PaBHOTEXA XMBOTHIbA Ca ManuM cTonaiuma 1.1.6
paBHOTeXa nonyre (Apxumenoso npasuno) 1.2.1
Papepdopn, Eprnect 8.3

pagujaumja (3paveme) 5.3.2
pagujauyoHo-TexxHckn ¢pakrop 13.3.1
pamguo-tanacu 10.1.2.

pacumnno couuso 11.2.1
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peanas (ctBapan) muk 11.2.2

penHa Besa efeMeHaTa Kona 6.2.5

penuu 6poj enemenrta 8.1.2

penykosaHa IImankoBa KoHcTaHTa 8.2.2
pesynranra cuna 1.1.3

Pejnonpncos 6poj 4.2.3

penaTuBHA AMeNeKTPUYHA KOHCTaHTa 6.1.1
peaTuBHA MarHEeTHA IlepMeabuIHoOCT  6.3.4
Penpren, Bunxenm 10.2

penarencka ues 10.2

PEeHATEeHCKO 3pademe 10.2

pecturyumnona cuma 2.1

poranuoHa paBHoTexa (ycinos) 1.1.5
pOTaLVOHM IIpenasy y Monekyny 9.2.1
poranuoHo (Kpy>kHO) KpeTame 1.1.2.

cabupate Bektopa 1.1.2 (mar. gurp. 1)
cabupno counBo 11.2.1

celexyona npasuna 9.2.1,9.3.1
cuBept (jemmunna) 13.3.1

cuna 1.1.3

cuMeHc (jepuanna) 6.2.4

cucTeM — nojam u gepuHnnmja 5.1.4
ckamap 1.1.2 (mart. gurp. 1)
Cknoposcka Kupu, Mapuja 9.2

cnaba HykeapHa MHTepakuuja 8.1.1
cmobojiHa MOBpIIMHA TeYHOCTU (MeHMCK) 4.3.3
cMep jemHOCMepHe cTpyje 6.2.1
Cuen-Jlexkapros 3akoH 11.1.1

counBo (mpenamame) 11.1.2

crekrap 8.2.1

CIIEKTap e/IEKTPOMarHeTHOr 3padema 10.1.2
crekrap X-3pavemwa 10.2.2
cnektpomeTpu 8.2.1

crektpockonu 8.2.1

crienuduyHa IPOBOJHOCT 6.2.4
crienuuyHy oTHop  6.2.2

CIIMHCKY KBaHTHM 6poj 9.1.1

CIIVMHCKY MarHeTHM KBaHTHU 6poj 9.1.1

231



crioHTaHa emucuja 9.3.1

crper cuma 1.1.4

cpefba KMHETMYKa eHepIuja MOJIeKya ujgeaaHor raca 5.1.1
crabuiHa (mocTojana) paBHoTexka 1.1.6
crabunne opobute 8.3.1

CTaJIHM €IEKTPUYHM gunon 6.1.5

CTaJIHM MarHer 6.3

crame aroMa 9.1.1

craruka 1.1

CTAaTUCTUYKA TeEpMOANHaAMMKa 5.1
cTaTMCTN4Ka ¢pusnka 5.1

cTaTudky nputucaxk 4.1.3

CTAaLlMOHAPHO cTpyjame dpynpga 4.1.1
CTBapame Iapa eJIeKTPOH-I03UTPoH (map edexar) 10.2.3
creneH gucounjanyje 7.1.1
Credan-bonumMaHoB 3akoH 5.3.2
Credan-bonmMaHoBa KOHCTaHTa 5.3.2
CTUMynucaHa emucuja 9.3.2

CrokcoB 3akoH 4.2.2

cTpyjHa muHuja 4.1.1

crpyjHa e 4.1.1

crpyjuuna 4.1.1

cTpykTypa henmmjcke membpane 7.3.1
CybOjeKTuBHe KapakTepucTuke 3Byka 3.1.1,3.2
cepHa abepanuja 11.3.5

CUMHTMWIALMOHN Opojay  13.2.1

TaJlaCHO-4YeCTUYHM Ayanusam 8.2.4
TaHKa coyuBa 11.2

TeXuHa rema 1.1.6

TexxuiTe Tena 1.1.6

Tepamnuja yITpasBykom 3.2.2
TepeT (kop nomyre) 1.2
TePMOJIMHAMMKa 5. I7IaBa
TePMOAVHAMUYKY IIponiecu 5.2
TepMonyMuHucueHTHN fosumerpu (T/I]]) 13.2.2
Tecna (jegmuuna) 6.3.1

Tecna, Hukoma 6.3.1

TKVBHM TeKMHCKM dakTop 13.3.1

232



ToH 3.2.1

TpakacTu cuekTpu 9.2.1

TpaHC/IaToOpHa paBHOTeXa (ycmos) 1.1.3
TPaHCIATOPHO KpeTame 1.1.2

TPAHCIOPT CYICTaHIuje Kpo3 henmmjcky membpany 7.3
TpaHcHopTepyu (mpoTenHy Hocaun) 7.3.2
TypOyneHTHO cTpyjame 4.2.3

ybp3ame ociyioBama  2.1.2

yrao kpauiewa 4.3.3

YIaOHM MOMEHT e/leKTpoHa 8.3.1
yraoHo yBehame couna 11.2.3
YKyIIHa eHepruja ocuunoBama 2.1.3
ynrpasByk 3.1.2,3.2.2

yATpasBy4Ha JMjarHOCTUKa 3.2.2
ynrpapybudacto (Y/b) spaueme 10.1.2
yHyTpallllba €Hepruja MOJIeKy/Ia ujieansor raca 5.1.1
YHyTpallme Tpemwe paynga 4.2.1
ycnpaBaH nuk 11.2.2

dapagp (jenuunna) 6.1.6

@apapej, Majkn  6.16,7.1.2

QapapejeBa KoHcTaHTa 7.1.2

QapapejeBu 3aKkoHM enekTponuse 7.1.2
®epmu, Enpuko 12.3.3

¢dbepomarneTHu Matepujamu  6.3.4
¢bunm-gosumerap 13.2.2

¢bunrpanuja 7.3.2

bunrpanyonu mepujym  7.3.2

¢nynn 4. rmasa

¢doxyc counsa 11.2.1

dochopecuennmja 9.3.1

¢doroenexTpuyna hennja (porohennja) 8.2.2
dotoenexrpnunn edexar (poroedexar) 8.2.2
¢doton 8.2.3

¢doroctpyja 8.2.2
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®pym, Oto Pobepr 12.3.3

¢dbyHmaMeHTaHe MHTepakuyje y npupogu 8.1.1
¢bynkiyja crama 9.1.1

(dyHKIMOHMCambe OKa KOf| )KMBOTUa 11.3.3

Xajsenbepr, Bepuep 9.1

Xan, Oto 12.3.3

xapMoOHMIM (3Byk) 3.1.2

Xepu, Xajupux Pygond 10.1.1
xepy (jepuanma) 2.1.2
XUppoaguHaMn4ky otnop 4.2.1
XUAPOCTATUYKY IpuTncak 4.1.3
xuppodpunno 7.3.1
xuppopobrHo 7.3.1

xpoMatcka abepanuja 11.3.4

neHTap counBa 11.2.1

LIeHTpa/IHA paBaH coynBa 11.2.1

IjpBeHa rpaHuIa poroedexra 8.2.

CT (xommjyrepusoBana Tomorpaguja) 10.2.5

YepenkosibeB 6pojaa  13.2.1

[Tyn-JlennoB 3akoH 6.2.6

HIpenuurep, Epsun 9.1
mym 3.2.1
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KOPUWHREHA U NMPEMOPYYEHA
JINTEPATYPA

—

OBaj crimcak uTeparype je 3aMMIIbeH TaKO Jja YNTAO0L[a YCMepaBa, YITTABHOM, Ka KibI-
raMa y Kojuma Moxke ja Habe u my6/pa 11 CIMKOBUTHja TyMadea Koja, 300T caXKeTOCTI IIPo-
rpama 13 npegMeTa brodusnka 3a cryfenTe BeteprHapcke MeuIHe, HICY MOIIa fia 6yny
obyxsaheHa yni6ennkom. YuTaoly ce mpenopyuyjy u mpefaBama us 6uodusuke koja MOry
CTI0OOMIHO J1a ce TIpey3My ca MHTepHeTa.

- Ajti¢, J., Popovi¢, D., 2014: Biofizika, CID, Beograd.

—Cotterill, R., 2006: Biophysics. An Introduction, Wiley, London.

- Damjanovich, S., Fidy, J., Szoll6si, J., 2009: Medical Biophysics, Medicina, Budapest.

- Krmar, M., 2013: Uvod u nuklearnu fiziku, Prirodno-matematicki fakultet Novi Sad,
Novi Sad.

- Nolting N., 2004: Methods in Modern Biophysics, Springer, Berlin.
- Popovi¢, D, Stefanci¢, V., 2006: Fizika sa osnovama biofizike, FVM, Beograd.

- Samek, S., 2002: Op¢éa fizika s osnovama biofizike, Interliber, Sarajevo.

MpenaBaa Koja MOry ia ce Npey3my ca MHTepHeTa

Miller, D. J., Biological and Environmental Physics,
http://www.physics.gla.ac.uk/~dmiller

Urbanc, B., Biophysics Lecture Notes,
http://www.freebookcentre.net/physics-books-download/Biophysics-Lecture-Notes.html
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