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KBAHTHA ®M3NKA U TEOMETPUJA
JIMPAKOBU MOHOTIIOJIU U ITPOBJIEM
KBAHTOBAKbA HAEJIEKTPUCAIbA

Jb. u H*. Henemkosuh, *Pusuiku ¢axkynrer, beorpan

1. ITpobieM KBaHTOBaH-2 HAEJIEKTPUCAHHA

Hauze yobu4ajeHO HCKYCTBO cyrepHuire na GyHAaMEeHTaTHa CBOjCTRa QH-
3UYKHUX oOjexaTa (Maca, HaeNeKTPHUCAHE,. . .) HE NOMJIEXY, Y NPHHLMITY, HH-
KaKBUM KBAaHTUTATHBHHM OrpaHudemuMa. Q49eKyjeMo, Ha Mpy¥Mep, 1ia y npH-
pOIM MOTY IIOCTOjaTH 00jeKTH CBHUX MOryhHMX Maca (ka0 IUTO MOTY IOCTO-
jaTu Tena csux Moryhux Goja, o6nuxa ¥ BeMdHHA). OBO yBepeH:e Ce JIaKo
NPEHOCH U Ha "KOJIMYMHHY eJIeKTpMIUTeTa”, Tj. HaeNeKTpHCarba TeJa.

MehyTHM, NeTabHKje ekcriepuMeHTanHe cryauje TokoM XIX 1 XX Bexa
HeO4YeKMBaHO Cy IOKa3ajie Jla HaeJieKTpucame ¢ PuInukux objekara (Kako
MaKpOCKOIICKHX, TAKO H MUKPOCKOIICKHX) MMa CTPOro QUCKPETHH, "KBAaHTHH
KapakTep:

q = ne, (1)
roe je n =0, +1, £2,..., JOK je e T3B. elIEMEHTapHO HaelekTpHcame. IIpu
TOM Cy HaeJIeKTpHCarbha CBUX [0 calla OTKPHBEHHX eJIeMEHTapHHX MHKpOiec-
THIIA (€JIEKTPOHA, NIO3UTPOHA, MPOTOHA,. . .) CTPOIo HO3HpaHa: ako je YecTHIA
YOIILLITEe HaeJeKTPHCaHa, OHNA Je HeHO HaeJleKTpHCame WIH +e, HIIH —e.

OBe 3anamyjyhe 4MmbeHHULE IpencTaB/bajle Cy 3arOHETKY KakO 3a T3B.
KJTACUYHY €JIEKTPOIHMHAMUKY (HayKy O eJIleKTPOMarHeTHHUM I0jaBaMa Makpo-
CKOIICKHX TeJid) TAaKO M 32 KBAaHTHY MEXaHMKY (HayKy O CBOJCTBMMa MHKpO-
yecTHLa), e obsacTu ¢H3UKe Koje Cy cBOje OCHOBHE NMPHMHLMIIE Oazupane
UCKJbYIHMBO Ha rmocrofeliraf eKCIepUMEHTaIHUM YHbEeHHIAMa. Y TOM CMH-
CJIy Y Ka)XeMO [a OHe CalpXe /1 pob 1eM KBAHTOBama HAC/ICKT DHCAMHA.

2. MargseTHY MOHOTIOJIH

[IpBo pelllerbe HaBeneHor npobnema noruye oa ITona Jupaka (1902 —
1984), jemHor ox ocHHBa4a kBaHTHe MexaHHke. I[TyOnmkoBaHo je 1931. ro-
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IWHE y HeroBoM pany "KBaHTOBaHU CHHIYJIApHTETH Y €NE€KTPOMATHETHOM
MOJbY”, Y JIOHOOHCKOM CTPYYHOM YacONHCY KPaJbeBCKOTI' IpYLITBA.

3a pasymeBarbe CYIITHHE JIMPakoBOTr paga HEONMXOOHO je IOICETHTH ce
Ha HeHTPaJIHy “eKCIIepUMEHTAaJIHO YCTAHOBJBEHY JOrMy™ KJIACHYHE €JIEKTPO-
AUHaMHKe, KOja TBpOM [1a CY Y3pOYHHIH CBHX OTKPHMBEHHX €JIEKTPOMAarHeT-
HUX PeHOMEHA UCKJbYYHBO HAECTEKT prcare dectyue. OHe Cy H3BOPH Kako
€JIEKTPHUYHOT, TaKO M MarHeTHOT I10Jba, IIPH 9eMy je eJIEKTPHYHO N0Jbe H3a-
3BaHO HETOKPETHHM, a MarHETHO NOKPETHHM HaejlekTpucareM. HH jenHa
eKCriepUMeHTallHa YMHhEeHHLA HUje INOBOpUJIa Y IPUJIOT NOCTOjakha "HaMar-
HETHCAaHHUX” YeCTHULa, KOje OU y cTalby MHpOBatbha CTBapajie MarHeTHO, a MpH
KPETamy EJIEKTPHUYHO TOJbE.

MehyTuM,ieTalbHIje aHaJIM3€e KJIaCHYHE eJIeKTPOIMHAMHKe Cy ToKasane
Jla HeMa JIOTHYKUX pa3Jiora 3a opbalnuBare XHIIOTe3€e 1a y IPUPOIH NOCTOje
(IO maHac joul yBEeK HEOTKPHUBEHE) YeCTHIIE KOje ce KapakTepHIIy oapeheHHM
"HamarHerncamwens”, g. OBakBe YeCTUIIe CYy HA3BAHE MArHCTHHM MO-
Homoamaa. 110 aHalOrujyu ca IMO3ZUTUBHUM M HEraTUBHHM HaeJIeKTpHCa-
HeM, TPETIIOCTAaB/bEHO je Jla ce M MarHeTH3aM MOHOIIOJia 0jaBibyje y IBa
obJirka: ycIOBHO pedeHo, kao “ceBepHa” (N) U ”jyxHa” (S) HaMarHeTHCama.
CywrusHa JlupaxkoBor oTkpuha cBOAM ce Ha TO Na ce NMOMONhy XHIOTe3e O
[I0CTOjaKby MATHETHHUX MOHOMNOJIA MOXE pa3pelllMTH 3aroHeTKa KBaHTOBAHA
HaeJIeKTpHUCama.

3. IMpakOBU CTPUHIOBU

YKiby4uBame XUIIOTE3e 0 MArHETHUM MOHOIIONHMA Y JIOTHYKO-MaTeMa-
TUYKY CTPYKTYPY KJTACHYHE €1CKT POAHHAMHKE JOBOIU [1a BPJIO JeIHOC-

i

TaBHE aHaJloTHje H3Mehy eJIeKTpUYHOr NoJba £ Ta4KacTor HaeleKTpHCarba
¢ U MarHeTHOI MOJba B TadkacTor MoHomona g. Haume, HCIOCTaB/ba ce
Ia je UHTEH3UTEeT MarHeTHe MHOyKUHMje B HaBeleHOr MOHOIOJA onpeheH
cnegehoM GOpMYJIOM

Ho g

gl =10 2)
[Ie je po T3B. MarHETHA MPOIMYCT/PUBOCT BaKyyMa, JIOK je r pacTojarbe H3Mehy
[locMaTpaHe Ta4yke [pOCTOpa U MAarHeTHOr MOHomoja. Jlako yo4aBaMO na
je dopMmyna (2) aHanorHa no3Hatoj GopMynu E = ;——% 3a jauHy noba
TA4KacTOI’ HaeJIeKTPHUCama, IIe je £y eJeKTpHYHa NpOMYyCTJ/BHBOCT BAKyyMa.

[MTasuie, oba nosra UMajy UCTY, chepHY CUMETPH]Y.
Ha nomeHyTHM ¢opMyJiaMa 3a F U B ce, yrjlaBHOM, W 3aBplliaBa IH-
peKTHa aHaJiorvja u3Mehly MOHOMOJA M HaeJIeKTpHCaHHX YeCTHLA. ﬂyﬁ_{bu

YBHII ¥ HBMXOBY M3y3eTHO crelHdUYHYy pa3nuky no0HjaMO akO yMecTo E H

=
D

B 3a OnUC HUXOBUX I0JbA KCPHUCTUMO CKaZapH:i MOTCHUH]AT o €IeK-
TPHUYMHOT 110J5a U BEKTO PCKH MOTEHLUHja/T A MarHEeTHOT NoJba. BenuirHa

© je O3HATA U3 elleMeHTapHe GH3MKe, 0K je O BeIMYUHHM A Beh 610 peun
y HallKMM paHUJUM padMmaTparbuma ("Munanu ¢usugap” 45, 1992/93).

[To3HaTO je Ha je ¢ Ta4gkacTOor HaeJieKTpucama ¢ onpeheHo GopMyJsioM

@ = 4:“; M JIa CY eKBHIIOTeHIHjaJIHE MOBPIUHHE MOJba OBAKBOI Haelek-
TpHcamka KOHLUeHTpuiHe cdepe (cu. 1). IIpuMeTHMO Oa je y caMOM Haesek-
TpHCaly ¢ MOTEHIHjal ¢ OGeckoHadaH. Tadke y kOjuMa ¢ — 00 HA3UBajy
Ce CHHIYTapHTETHMA €/ICKT pHYHOI 110/6a. IIpUMETHMO, Takolje, U jel-
HOCTaBHY aJTH BeOMa BaXHY I'éOMET pH fCKy YAeHUIY 1a je HaBeneH! CHH-

I'yJIADHTET Ca CBHX CTpaHa "ONKOJbeH” HECHHIYJIapHOM o0nauihy ¢ < oo.
|
|

.

X Cnuxka 1.

Cnuxka 2.6.

CacBUM pasNUYMTY BPCTY CHHIY/IAPHTETAa MarHEeTHOr mo/5a (A —
c0) HMaMO y Ciy4ajy Ta4ykacTor MarHeTHOr MoHomnosa. Hcnocrapmka ce 1a
A HHje GeckOHaYHO €aMO y LEHTPY MOHOIIOJA HEro U NYX /7 poH3BOJ/BHE
NMHHHUje [ KOja moJia3d M3 MOHOIOJIA U OANa3y y OeckOHa4yHOCT (CJI. 2a).
OBakBa JIMHHja ce y caBpeMeHOj GU3UIM Ha3uBa /JH pakoB ¢T pHHI (string
— HHT, €HIJL), a MOHOMNOJI M3 KOjer IOJIa3h CTpHHI Ha3uBa ce [ pakos
MOHQITO/T.

Ax0 ce NHHHJA L moxJjana, Ha IpUMep, Ca HeraTUBHHUM IEJIOM z-0Ce
(cn.2.0), oHna je moTeHuHjan A ogpeheH GopMyJioM

_ Mo gl—cosb

A=
47 r sinf

rae je yrao § mebuHHCaH Ha NMPHKa3aHOj CIMLHM (33j€IHO ca MPOH3BOJLHOM

muHUjoM C BekTOpa A, KOja y CBakOj CBOJOj Ta4ykH 3a TAHI€HTY HMa IpaBy
OBOI' BEKTOPA).
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4. IupakoBo peliere NMpobiieMa KBAHTOBAH:a HaeJIeKTpHCamha

[IpeTnocTaBuMO caja 1a ce Heka 4eCTHIA IPOHU3BOJEHOI HaeIeKTPHCaha
¢ XKpehe y MarHeTHOM IIOJbY HEMOKPETHOI TAYKaCTOr MOHOIIOJA [TPOU3BOJL-
HOI HaMarHetucamwa g. Kipy4 [Jupakosor pemewa npobieMa KBaHTOBAaH-a
HaeJIEKTpHCamka ¢ HaJla3H Ce y NPUMEHM CTaHOapOHHX METONa KBaHTHE
MEXaHHKE Ha MOCMaTPaHU CHCTEM.

Y KBaHTHO] MEXaHHIHM ce IOJIOXKaj¥ y KOjUMa ce MOxe Hahu decTHUA
TP CBOM KpETakby y HEKOM CITIOJbAllIFbEM I0JbY OMHCYjY T3B. TaJIaCHOM (yH-
KOUJOM ¢ = (), Y4jH je KBaOpaT MOIyJIa, |v|>, jeaHak BepoBaTHORM Hamnaxe-
Fa 9€CTHNA Y JIaTOj Ta4kH npoctopa. Ilpu TOM ce 3axTeBa na GyHKUHja v
Oyne jemHO3Ha4YHa (Tj. fa y AaTOj Ta4KM MPOCTOPa MMa CaMo jemHY BPEIHOCT).
Ocum TOr, y Ta9KaMa MoJba Ilie 9eCTHIa HHKal He 10J1a3u Mopa OUTH ¢ = 0;
y CJIy4ajy eJIeKTpUYHOI UJIH MarHeTHOT 10Jba 00akBe “3abpameHe” obmacTu
CY CHHI'YJIaDUTETH HaBeJeHUX NOJba.

M npe nojase nomeHyTOor J{MpakoBor pama Ouiio je no6po mo3HaTo na
Hallarare ycliopa Ha ¥-(QYHKIH]y JOBOIH IO KBAHTOBaHa HEKHX BEJIMYHHA
KOJHMa Ce KapakTepHile NocMaTpaHa decTHua II03HaTo je, Ha mpHMep, Ja
€Hepryja i MOMEHAT UMITyJICa (eJIeKTPOHA) Y eJIEKTPUYHOM I0JbY aTOMCKOT
Jearpa MOry MMaTH caMo onpeheHe BpeOHOCTH.

MehyTuM, [IMpakoBa M3padyHaBawa Cy I0Ka3ajia Jia ce Y cJIy4ajy HaeJek-
TpHUCamwka ¢ Y MArHETHOM IOJbY MOHONOJIA ¢ HEOYEKHBAHO “KBaHTYje” jelHa
CaCBHMM Ipyra QU3HiKa BeJTHIHHA, T3B. YKy Ha IT poMEHa ¢haze (Aa ) Ta-
TACHE QYHKUH]E Iy X OMJIO KOje 3aTBOpeHe KpyXHe JiMHHje C Bek-
TOpCKOT nmoTeHuHjana A, (cia.2.6.). BenmuduHa Ao ompeheHa je cremehom
peJIaljoM:

4
Ae=—L 4l (4.0)

roe je | oduM xoHType C, nOK je h = h/2x (h je IlnmaHkoBa KOHCTAaHTa), a
C Op3uHa CBETIIOCTH y BaKyyMy. 3axTeB 3a jemHO3HaqHomihy i-pyHKIHje
JOBOOH OO cliefeher yciosa:

Aa = 2nr, (4.5)

roe je n =0, =1, +2,... Ha ocHOBY (4.a) J1aK0 3aKkJby4yjeMo 1a ce Ao Hehe
aHYJIMpaTH 4YaK HH Yy cliy4ajy KOHType C OeckoHa4HO Major obuma [ — 0,
KOja c& HEOrpaHHUYEeHO “cTexe” OKO OWJIO Koje Tauke JIMpaKoBOI CTPHUHra
(momTo Tama A — oo, Tako ma je Al koHa4HO). JIpyrum peunma, ycJios (4.6)
BaXXH H y ClIy4aJy TakBe KOHTYp€; TO je K/by4yHa Ta4yka [{MpakoBe aHaAJIH3€e H
JNeJIHKaTaH "noaHp” KBaHTHe GHU3HKe H NeOMETpH]eE.
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HenocpenHa npuMeHa ¢opmMyna (3) u (4.a,6) Ha 0BakBy OECKOHATHO MaJTy
KOHTYPY (Tj. y3uMajyhu na [ — 0 1 § — =, kaga Al — 1) noBoxu 1o cuenehe

- (pUHaJNIHe pelaluje:

hC
iy ﬂ-:?-;', (5)
koja ynpaBo npencrasiba Gopmyy (1). CaMHM THM, aKo ca go # 0 O3HaYHMO
»eJleMEHTapHO” HaMarHeTucame, HMaheMo e = hc/2go. Y nobujamy ¢op-
MyJie (5) YIIpaBO Ce U CacTOjHU MareMarHYKH cMHCa0 [INpakoBoOr pelemha
npobiemMa KBaHTOBaKka HaeJIeKTpHUCaba.

DH3HIKH CMHCao OBOT pelllerba CBOOH ce Ha ciiefiehd GaclMHaHTHH
3aKJbydaK: ako je 6mi0 xanm u Ouiio roe roe y CseMHpY MOCTOja0 Makap M
jemaH MarHeTHH MOHOIOJI, OHOa HaeJeKTpHcare MOpa OHTH KBaHTOBAHO!
V caBpeMeHOj GH3HIM IOCTOje TEOPHjCKH HaropellTaju ga OW MOHOMOJIY

MODAJTU HAaCTaTH y eKCTPEMHHM YCJIOBHMA HajpaHHjHX (asa creapara Cpe-
MHpa.

AKLIEJJEPATOPHA YECTHULIA
[Terap Auuh, UHCTHTYT 3a HykJleapHe Hayke, "BuH4a”, beorpaj

ENeKTPOCTaTU4YKH aKleJiepaTopH

Y 3aBHCHOCTH O INeHepaTopa HalOHa NOCTOje eNeKTPOCTAaTHYKH aKiie-
neparopu Van de Graaff-opor unu Cockroft- Walton-osor tuna. Illemarcku

npTexH oba THIa akieliepaTopa MPeACTaBlbeHH cy Ha civumd 1. Van de
Graaff-o akueneparop (cj.l.2) HOCH HMe MO CBOM KOHCTPYKTOPY, aMepH-
ykoM ¢usuydapy Robert Jemison Van de Graaff-y (1931). Cacroju ce u3
TPM I'JIaBHa JieJla: BeJIUKe KOMOpe (TaHKa) ITOJ IIPHTHCKOM, NreHepaTropa (Mo-
TOp 3a MOKpeTare Kaullla, IOKPETHH KaHulll, BACOKOHAIIOHCKA eJIEKTpoAad) M

aKLeJIepaTopcKor mena (KOMOpa €a JOHCKHUM H3BOPOM). G

Teprndnad BACOKOM HIBOP

ok o TG,

o Cnuka l.a.

JeHCKA WIBOP

Tari Nnei
NPT ACKOM

b Axujﬁiﬂfnﬁfxﬁ
',4-"""/ ECsOPM
T
W +
Cnuka 1.0.

F L1
AL TECTOMY



CrnenupUYHOCT NeHepaTopa HarmoHa KOJI OBOT aKLeJiepaTopa NpeacTapsba
MIOKPETHH KaHI KOJH aKyMyJIHMpa HaeJleKTpHCare Ha jelHOj O eJIeKTpoaa
Tako na 6u ce mobuna 1o je Moryhe peha BpeIHOCT NOTEHLMjaHE Pa3iU-
ke: V = Q/C, roe je C xanmauuTeT CHCTeMa KOjH 3aBHMCH OfI IeOMeTpHje
U TUCTPHOYILH]e MPOBOOHHKA Ka0 M O JHEeKTPHYHHUX CBOjCTAaBa H30JIaTO-
pa. BUCHHA HamoOHa KOja ce MOXe IeHepHCaTH Ha 0Baj HAaYyMH je OrpaHHYe-
Ha MHOTHM QaKTOPHMA4, a Haj3HAYajHU)H je CUI'YPHO edeKT ” eNeKTpHIHOr
npaxmera’. [Tocsie N0cTH3aka KpUTHYHE BPEHOCTH eJIEKTPHUYHOT [0Jba 3a
JaTy KOHQHUrypauujy M naTe ycyioBe (Ha npumep, 30 K'V/cm 3a CyBH Ba3ayx
Hnu 200 K'V/cm 3a cyBH a30T IOX NMPHUTHCKOM 0O 16 arMocdepa), H0Ja3u
0 ” mpaxmberwa’, Tako ha ce crabuiiaH pexuM paga Van de Graaff-oeor
aKneJiepaTopa MoXe IOCTHNRY caMO HCIOH Te KpUTHYHE BPEIHOCTH HAaIlOHa,
OOHMYHO JI0 jenHe TpehHHe TeOPHjCKOT JIMMUTA. YIPKOC MHOTHM YCIIEIIHHM
pellerbuMa 1 peKOHCTpyKuMjama, Van de Graaff-oB Tun akneneparopa Huje
MOrao Jia paiid Ha HalmoOHKMa BehuM ox 8 MV (MHHHOHH BOJITH). [IpHHIH-
MUjeNHa uaeja apocreneHor ybpiaBara decTHna 6Ma je OmaBHO MO3HATA,
aly je NpBU NyT peanu3oBaHa 1959. roguHe KOHCTpykuwjoM 12 MV TAN-
DEM Van de Graaff-oBor akneneparopa y Chalk River nmaGoparopuijy, y
Kananu. ITpuHoun TANDEM papa (e 1.11) cacToju ce y IBOCTpYKOM yOp-
3aBakby MCTOI CHOMA YeCcTHLa, IIPBU YT KA0 HEeraTHBHO HaeJIeKTPHCAHHX,
IIOLLITO Cy UM NIPETXOJHO ” IONATH” €NeKTPOHHU, U APYIH NYT KaJa ce MOHOBO
MoJBprasajy yOp3amy, y OpyroM aklieIepaTOpCKOM CTENeHY, K40 MO3UTHBHO
HaeJIeKTpHCaHe YeCTUIIE jep UM je PeTXOMHO NMPH NMPOJIacKy kpo3 stripping
KaHaJ1, ” CKHOAameM~ eJIEKTPOHA, NPOMEEHO HaelleKTpUcame. JEMHOCTPYKO
HaeJIEKTPUCAaHU JOHU WJIHU YecTHIe (Ha MpHMep, NMPOTOHH) Ha H3JIAaCKy H3
Npyror creneHa nodujajy eneprujy 2qV. EHepruja decTHla ce MOXe IOBe-
haTy crajarbeM [Ba TaHOEMa (TpocTeneHo yOp3are) U MOHaB/bakheM MOCTYTI-
Ka yOp3aBama. [{aHac cy y ynorpebu mohHu Van de Graaff akueneparopu
YHJH TepMUHaIH ox 15, 20 1 wak 25 MV 06e30ehyjy eHepruje BHIIECTPYKO
HaeJIEKTPUCAHHUX YecTHIa U npexo 500 MeV.

EnexTpocTaTU4kH akiieneparop koju kopuctH Cockroft—Walton-op xa-
CKagHH reHeparop HanoHa HasuBa ce Cockroft—Walton-oBuM akueneparo-
pOM MO IBOJHUM cBOJUX u3ymuTesba (1932). ok je 3a Van de Graaff-os
CUCTEM THNHMYaH U30JIaTOPCKH KaWII KOJUM c€ KOHTHUHYHPaHO nosehaBa Ha-
noH, Cockroft—Walton-oB reHepaTop BHCOKOI HalOHa je Mpeno3HaT/bHB I10
KapaKTEPUCTHYHOM CTeIleHacTOM JujarpaMy Ha cJHUH 1.6. HanoH ce yMHo-
’)KaBa 3a OHOJIMKO ITyTa KOJIUKO ce y cHcTeMy Hanasd RC creneHa. OcHOBHa
NOTEeHUH]jaJIHa pa3nHka 2V nocraje 2nV, rae je n 6poj RC creneHa. Yeehame
HallOHAa je JTUMWUTHPAHO MHOIUMM (akTopHMa O KOjHX je HajOMTHMUjH OHaj
TEXHOJIOLLIKE NPHUPOJE, a TO je MOCTOjaHOCT MaTepHjaja Oa KOJUX CY Hall-

ey tupev Josd BARAA WA ACAAGA Wi
LARKTT PouA,
AbA AW Y PAT YA W LAWY HI.MTH I.HH
PArWET !
! D0MEN W
i - . uisop
%
_w
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-
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o
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PaBJbEHH OTIIOPHHIHM H KOHIEH3AaTOpPH, Ka0 H OCTalll NCJIOBH IEHEPATOpa
BHCOKOI' HAIIOHaA.

JIuneapHu akueneparop (Linac)

3ajenHH4Ka 0COOMHA JIMHEAPHHUX M eNEKTPOCTaTHYKHUX aKllesneparopa je
na ce yOp3aBambe 4ecTHIA OCTHXE OyX IpaBe JIMHHje. MehyTHM, pa3iiuka
je y ToMe LUTO ce KO JIMHEapHHUX aKlieJiepaTopa, YMecTO jefHOI reHepaTopa
BHCOKOI' HallOHA, KOPHUCTH BHCOKOGPEKBEHTHH NMPOMEHIbUBH HamoH (V =
= Vax Sin wt) KOJU FeHEpHILIe eJIeKTPUYHO TI0Jbe Y IIPOCTOPY H3Mely CBake
Ol HEKOJIMKO KOMODpa (eJieKTpoAaa) nopehaHMUx y HH3Y kao Ha ciuMuH 3a H 36.

CEZ™ T,

L

Cnuka 2.a Crnuxka 2.6.

Yectuue nobHjajy ybp3ame xaj rox cy y npocropy uamehy komopa (A,
B, C, D), OIHOCHO Kajia cy y ¢a3u ca IpOMEHJbUBUM €JIEKTPUYHHM ITOJbEM,
a TO je YBEK 3a BpeMe jefHe MOoJyniepHone. YCcrnopaparwe YecTHIIa, kKaja Hac-
TyIH Jpyra noJjIoBHHa MepHoje H Kaja noJjbe Mema 3HaK (cJ1.2a), u3berHyto
je TakoO ILUTO je MOMelleHO Oa Taj BpeMeHCKH HHTepBall YeCTHILE IPOBOJE
YHyTap KOMOp€ y 4YHjOj YHYTPALUHOCTH HE IOCTOjH €JIEKTPUYHO MoJbe (Y
YHYTPALUHACTH LUIYNJbEr IPOBOAHHKA eJIEKTPHUYHO IMOJbe je HyJsa). Kako vec-
THLE NocJie cBakor yOp3ama MOpajy Ja npoBedy NMOJOBHHY NEepUONe YHyTap
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CBake KOMOpe, 33 UCTH BPEMEHCKU HHTEPBAJl OHE he NpeJIa3HTH OyXH IMyT U
na 64 ce CHHXpOHHM3alMja OIpXKasia, HEOMXOIHO je na koMope Oyny cBe myxe
M IyXe, Ka0 IUTO je Ha CIIMUHU 2 U NPeNcTaB/beHO. [JpyrHM peduMa, TyXKHHa
KOMOpE 3aBHCH ol Op3HHe YeCTHIIE U Ta 3aBUCHOCT C€ H3paxkapa clienehoM

peJIaljOM:

1v
L=—-= 1
Qf! ( )
roe je f dpexkBeHIMja eeKTPHYHOr NOJba, a v Op3uHa 4ectuue. C Opyre
cTpade, Op3MHa pacTe Kao KBaJpaTHH KOpeH KHHeTH4YKe eHepruje, ma ce y
CJIy4ajy MpOU3BOJLHOT Opoja koMOpa n M nocTojeher HarmoHa V' ayXHHa n-Te
KOMOpe MOXe U3pavyHaTH:

2qV 1 [2nqV
T P eyl ®
m m 2f m

roe ¢y ¢ ¥ m HaeJeKTpucame M Maca dectuue. Kox JmHeapHOr akmeJie-
paTopa ce MpBH MyT cpeheMo ca MojMoM pe3oHar e, Maja je 3HaTaH Opo)
yecTUIA O YKYIHor Opoja ybaueHHX y KOMOpY H3rybibeH (HIp. OHe yOaieHe
Yy TOKY HENOBOJbHE IOJIYyNEPHUOae eJIEKTPHIHOTr 10Jba), MPEOCTANA HE0 1YeC-
THLA, KOjH ce TMokiamna ca ¢a3oM OCIIHIIOBaHa eJeKTPUIHOr 110/ba, Onhe mo-

BPrHYT KOPEKTHOM M MOTNYHOM yOp3aBamy 10 Kpaja.

Vi Yit)
- /

ot~ =T,
bl
--.-.r,‘fi_:.
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Cnuxka 3.0.

Cnuxka 3.a.

3a YecTHIIE KOje ce yOp3aBajy OO KOHauHe BPeJHOCTH €HepPrHje Kaxemo
a Cy y Pe30HaHIM ca eJeKTPHIHHM II0JbeM H Ha3WBaMO MX CHHXPOHHMM
yecTHIaMa. Ha clHIM 3a npHKa3aH je OgujarpaM NPOMEHJbHBOI HaloHAa U
CITy4ajeBH 3a CHHXPOHY (IyHH KpY>XHhH) H HECHHXPOHY 4ecTHIy (OTBOPEHH
kpyxuhu). KacHuje heMO BUIOETH Oa Cy Ha HCTOM NPHHILHINY 3aCHOBAaHH H
UKJIWYHY akueaepatopd. CTpykTypa MOJEpPHHX JIMHEApHHX aKleJsiepaTropa
ce 3HATHO pa3JHKyje OO NMpBOOMTHHX, a Yy 3aBUCHOCTH OO BpPCTE 4YeCcTHIA
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Koje yOp3aBajy mOCTOje NUHEApHH aKleJlepaTOPH 3a elleKTPOHEe, NMpPOTOHE
U Teluke joHe. Hekamamme xinacM4He KOMOpe HaHac 3aMerYjy pe3OHaHTHeE
METaJIHE KOMOpe, Ol KOJUX CBaka CaApXH y HHU3Y nopehaHe akleJepaTopcke
esiekTpoze (cn1.20). LlnnmuuapruyHa dopMa pe30HaHTHHX KOMOPA €a eJIeKTpo-
J1amMa je NofelleHa Tako Ja OAroBsapa crojehMM Tanacuma Koje reHepuile pa-
A0 PEKBEHTHO M0Jbe Ha BPJIO CIIMYaH HAaYHWH KaKO Cce TO JielliaBa ca cTojehuM
TajlacHMa KOJI NMOjeIUHHUX OyBauKUX MHCTpyMeHaTta. KOMIIOHEHTa eJIeKTpHY-
HOTI' 1I0Jba OBHX Tajlaca je ycMepeHa Oyx oce komope, obe3behyjyhu Tako
OEeJCTBO CHJIe, 11a CaMUM TUM H yOp3amhe 4eCTHIla, Y NpaBly NPOCTHpPaha.
[TuTtame edpuxacHOCTH yOp3aBama Be3aHO je 33 CTaOMJIHOCT U CHHXPOHHM3a-
1IHjy YecTH1Ia Y TOKY yOp3aBamba, 0 yeMy he OUTH BHIlle peqH KO IMKIUYHUX
aKliesieparTopa, rue je Taj npobnem nocedHo H3paxeH. Kako ce yecTHie fnaHac
y JIHHeapHHM akuesneparopuMa (Alvarez-osor Tuna) ybp3apajy 00 peJiaTHBH-

CTHYKUX €HEpruja, 3a OUC BHHUXOBOI KpeTama Tpeba KOpHUCTHTH pellanuje

Lo=var=Fa), A==, (3)
j.'
e cy v, = fnc U r Op3UHa YecTHIle U HEeHO BpeMeE NpoJiacka n-Te KOMOpE,
a A M f TajlacHa Oy>XUHa U PpekBeHIIHja TPOMEHIbUBOI eJIEKTPHYIHOT [10Jb3
y cino00aHOM MpocTopy. Ha npumep, enekTpoHHU of 15 MeV Beh 3axreBajy
PENaTUBHUCTHYKH TpEeTMaH.

C 003upOM 1a CHCTEM Halajarka pajy y OCHMJIaTOPHOM PeXHMY (Haus3-
MEHHYHO YK/byYHMBam-€ U HCKIbYYHBaH-€), yOp3aBame M NMPOH3BOAIGA CHOMNA
YecTHlla Hehe TehH KOHTHHYHpaHoO, Beh y onrosapajyhuM MMNyJicHMa (UM-
IIYJICHH pEeXHM), I1a Ce 3aTO Ka0 OCHOBHH I1apaMeTap pa/ia CBUX pPe30HAHTHHX
aKneeparopa HaBOOH T3B. "pagHH PeXHUM” HIH “duty cycle”.

BpeMe NMPOH3BOIHE CHOMA
YKYIIHO BpeMe paja akleljieparopa

(4)

Duty cycle =

Duty cycle y cTBapu nepuUHMLIE KOMIIAKTHOCT 4eCTHLA Y jeOHOM (MMIYJI-
CHOM) CHOIY 3a JaTH akueyieparop (ci1.30). Tunu4iHe BpeqHOCTH 3a duly cycle
KOI MPOTOHCKOT JIMHAaKa Cy NpHOMMXHO 1% (unu 1 ms npeMa 0, 1 s). Kana
He OM OHJI0 NMMEH3HOHHUX (HNPOCTOPHHUX) M (HUHAHCH]CKUX OrpaHHYEHA,
MaKCHMaJlHe eHepruje 4ecTula, noOHjeHe M3 JIMHEeapHHUX akleyleparopa, y
NpUHUMNY OM MOrJie HeOrpaHH4YeHO Aa ce nosehasajy. HajoyxH JIMHeapHH
aKkuesiepatop O 0HO OHaj yvja OM Oy>XHMHA OIroBapasia eKBaTOpy Hallle IJia-
HeTe. OCTaB/ba Ce€ YMTAONy 3a CaMOCTaJIHY BexOy Oa M3pavyHa MakCHMAaJIHY
€eHEePryjy 10 KOje jeJaH TakaB 3aMHIUbEHH aKlLiesepaTop MOXxe aa ybp3aa npo-
TOHE (Rz = 6381,4 km, m, = 938,27 MeV = 1,67- 10727 kyg).
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AOIVIEPOB EQEKAT U 3AKOHU OJPXXAHIA
EHEPTUJE U UMIIVYIJICA

Jparad Peuuh, ®usuaku dakynrer, Beorpan

1. Ta mu je mMoryhe na Bo3a4 ayToMoOmJia pBeHH CHI'Hal Ha ceMadopy
BUIM Kao 3eJieHH? Ca CTaHOBMILTA CBaKOJHEBHOI HMCKYCTBA, OBO ITHUTAHE je
H3JIMIITHO H He 3aciyxXyje nmaxmy. Ca Tauke IrJeqUIITa caBpeMeHe bU3UKe,
MENYTHUM, MOXe ce TBPIHTH yNnpaBo 00pHYTO. OAroBOp KOjH Ha MOCTABJHEHO
NMUTame naje uznka 6a3upa ce Ha aHaau3u Jlonieposor edexTa.

Kao 1o je mo3Hato, [loniepoB edekar 03Ha4aBa M0jaBy na (peKkBeH-
IIMja Tajlaca KOjU HOCHEBajy OO mocMmarpava (MJIM [0 HeKOr ypehaja xoju
3aMemyje nocMarpaya) 3aBUcH o Op3uMHe mocMaTrpada HJIH HM3BOpa Tajaca.
Pasmarpame JomsiepoBor edekTa je pesIaTUBHO jeNHOCTAaRHO Kaja ce TallacH
NPOCTHPY KPO3 HEKY XOMOI'€HY CpeOUHY KOja HHje BaKyyM (pPelHMO 3BYYHHU
TaJlaCH). Y TOM CITy4ajy KpeTame II0cMaTpada MM HU3BOpa ompehyje ce y
OQHOCY Ha CpelUHY KpO3 KOJy ce Tajlacu npocTtupy. Kol CBeTJIOCHHX Tajaca
y BaKyymy, MehyTHM, II0jaBibyje ce jeHa CYIUTHHCKa pa3Jyinka. Harme, npeMa
AJHILTajHOBOj TEOPHJH CHEUHjaIHE PEJIaTHBHOCTH, HEMAa CMHCJIA NOBOPUTH
0 Op3HHH mocMaTpada (MJIM W3BOpa CBETJIOCTH) Y OOHOCY Ha BakyyM. Moxe
ce TOBODHUTH CaMO O PEJIaTUBHOM KpeTamy H3BOPa U NOocMarpada jelHOTr V
ONHOCY Ha JIpYyrH.

2. Y CBOM IIpBOM (M OCHOBHOM) pany, HocBeheHOM creillljaHOj TEOPHjH
peJIaTUBHOCTH (1905), AjHiUTajH je H3Be0 GOPMYJIy 3a ONTHYKH [OMNIEepoB
edexar y Bakyymy KopucTpehd MakcBeJioBy elleKTpOMarHeTHy TeOpHjy CBET-
nocTH. buo je 10 jemaH ox npBuUX TpuHjyMda cnenHjaiHe TeopHje pelia-
TUBHOCTH.' AjHILUTajHOBU MOTJIEOH HA BpEME H KpeTame H3a3HUBAJIH Cy, 3a-
UCTa, Yyherwe U HEBEPHIY; HIIAK, CaMa Hleja Oa je CBETJIOCT eJeKTpoMar-
HETHHU Tarac OUia je cacBUM y OyXy TpaluIHje.

3a ¢u3n4ape 19. Beka CBETJIOCT je MpelcTaBlbajia TajacHU (GeHOMEH.
CaMo0 TajlacHa Teopuja MOrja je ma 00jacHH Kako ce 3pakK CBETJIOCTH, HAKOH
IpoJiacka KpO3 BeOMa MaJIk OTBOD Y HENPO3PaYHOM “3UAY”, IPOCTHPE ¥ CBUM
npasupuMa. CaM0 OBa TEOpHja NPEACKa3UBaia je Ia ce y LIeHTPY reOMeTpHjCKe
CeHKe, KOJy Ha ekpaH 0ala Majid Hempo3pavyHU OUCK (MJIU KyrJja), Hajla3u
cBeTna MpJha. KpajeM 19. Beka YHHHIIO ce Ja je Y MakcBeI0OBO] eleKTpoMar-
HETHO) TEOPH]H cadpiXKaHa UCTHHA O IIPUPOIH CBETJIOCTH.

IAjHLUTajHDBﬂ dhopMy1a Koja ce ogHOCH Ha JloryiepoB eexaTt rnpejsHha MocToOjalhe TPaHC-
Bep3aniHor [omnsepoBor edekra, lojaBe HeNno3HaTe KJACHYHO] eNeKTPOMarHeTHOj TEOpPHjH.

TpaHcsep3aiHu [orniepos edekaT AeTEXTOBAH je eKClepUMEHTHMA Ajp3a W Ctunsena (1938).
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AJIM IeCHIO ce ApyK4YHje. Y CBOM YyBE€HOM pany O 3padery LPHOI Tela
(1901), Makc IlnaHk je nomiao g0 3ak/bydka 02 je TEOPHjCKO objalImere
EKCIIEpPHMEHTAJIHO YCTaHOB/BEHHX 3aKOHA 3padera Moryhe jeqHHoO y3 mper-
IOCTABKY Ja €Hepruja Tena, Koje eMUTYje WIH ancoplyje eneKTpOMarHeTHO
3payere, MOXe HMaTH CaMO CTpOro oapeheHe, THcKpeTHe BpeqHOCTH. Onas-
€ Clely [a TEJO MOXE €eMUTOBATH UIIM ancopboBaTH caMo CTPOro ompehe-
He nopuuje (kBaHTe) eHepruje. IlnaHkoBa npernocraBka OHMa je y cympoT-
HOCTH ca MaxkcBeJIOBOM €JIEKTPOMarHeTHOM TEOpHjOM, KOja He 3Ha HH 3a
KaKkBe CrelHjaliHe BPENHOCTH eHepruje Tena. Y ckJiagy ca jeqHONYIIHOM
yBepeHOIlNy caBpeMeHHKa y TayHoCcT MakcsesioBe TeopHje, [1naHk je cBOjy
NPETHOCTAaBKy CMATPao HY)XXHHM 3JIOM.

ITonctakHyT IlnaHkoBUM HpaejaMa, AjHuITajH 1905. ronuHe 00jaBibyje
pax "0 jenHOj XeypUCTHYKOj Ta9KH I'IeAUILTA Yy Be3H ca HacTajareM H IpeT-
BapamkeM CBETJIOCTH . Y OBOM paay OH CyrepHIlle a ce eKCIIEpHMEHTH KOjH
Ce OQHOCe Ha 3pavere LPHOr Tesa, GoToeNeKTpUIHH edekaT U apyre mno-
jaBe TI0BE3aHE Ca EMMCHJOM M alCOPIIHjOM CBETJIOCTH MOry O0jaCHHTH,
yCcrelHuje Hero MakcBenOoBOM TEOPHjOM, XMIIOTE30M O CBETJIOCHUM KBaH-
TuMa. [Tpema TOj XHUNOTE3H, “"eHepryuja CHOMA CBETJIOCTH ... CaCTOJU Ce M3
KOHa4YHOr Opoja J0KaIM30BaHHUX, Y NPOCTOPY HENEeJbUBHUX NOPLMja eHEPTH]E,
KOJU ce ancopOyjy UM HAacTajy jeAuHO HesH.” Jlakjie, HHje “KBaHTOBaHa”
CaMO €Hepryja TeJia Koje 3padi, Beh U caMO eJIeKTPOMArHeTHO 3pavyeHhe.

3a AjHILLITajHa, CBETJIOCHU KBAaHTH Cy OMIIM HeONMO/bHUB HHTEJIEKTYAIHH
H3a30B. Kako caM kaxe, nemeceT NofMHa CBOTr XKHMBOTA je Oe3ycnelHo MoKy-
IaBa0 J1a OOrOHETHE IUTa Cy CBETJIOCHH KBaHTH. IIyT xa pa3yatecparsy je
Oyr ¥ MYKOTpIHaH, ajJld paJocT OI IJieJarka H CXBaTama je HajJIemilM nap
npupone. Y pamy "O KBaHTHOj TEOpHjH 3padera” (1917) AjHIUTajH HONa3u
JI0 3aKJby4Ka [1a CBETJIOCHH KBaHTH eHepruje E uMmajy umnyic (E/c?)é, npu
YeMy ¢ MMa MNpaBall ¥ cMep “CBETJIOCHOr CHOMA” (¢ je HHTeH3UTeT Op3HHE
CBETJIOCTH Y BaKyyMy).?

AJHIUTAjHOBH CBETJIOCHH KBaHTH (UM POTOHH, KaKO HUX JaHAC 30BEMO)
MOCIYXHJIH Cy Ka0 MOCT MNpeKo kojera cy pu3nu4apd “Npellid Ha IOpyry
obany”. KBaHTH crnamajy y OHe Kiby4He IOjMOBe Y PHU3HIIM KOjH NeHEpHILY
HOBe 00JiacTH Hayke. Hnak, y no4eTky, kBaHTHMa ce 6aBHO Manu 6poj dusu-
yapa. CUTyanuj]y MoXHa HajOoJbe HIIyCTpyje NO3HaTa peveHHla M3 Ipe-
IOpyKe 3a AjHIUTajHOB npHjeM y [IpycKy akaneMHjy Hayka, KOjy je MOTIHCcao
[Tmank (1913): ”To mTto oH (AjHLUTajH) NMOHEKan MPOMAIIM IHJb Y CBOjHM
HCTpaXXHBamkHMa, Kao LUTO j€ ClIy4aj, Ha IpUMep, ca HerOBOM XMIIOTE30M O

"2 . . . .
“Y oBOM pagy AJHIUTAJH YBOAH KOHLUENT HHAYKOBaHe (CTHMYJIHCaHE) eMHCH)e 3payerha. Taj
rnojaM je 6HoO TeOopHjcKa OCHOBA 3a pa3Boj Jacepa 43 roJHHE KacHHje.
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CBETJIOCHHM KBaHTHMa, He Tpeba y3WMaTH NpeBHIle Ka0 apryMeHT NPOTHB
Hera, jep Hemoryhe je yBecTH HOBe HIeje, 9ak U y er3akTHHM Haykama, 0e3
puU3HKa.”

3. Tako je, moyerkom 20. Beka, y GUIMIM IOILIO JO MO3HATE YydHE
cutyauuje. Ca jeqHe cTpaHe, eXCIIEpDUMEHTH V Be3H ca GOTOENEKTPUIHHUM
epekToM, duryopecueHnHjoM (CTOKCOB 3aKOH) H APYTHM M0jaBaMa Koje ce
THYY €MHCH]e H alcopnlije CBeTJIOCTH 3anamyjyhe jeqHOCTaBHO cy o0jaril-
HaBaHH XUIIOTE30M O CBETJIOCHHM kBaHTUMA. Ca gpyre crpaHe, TajacHa
TeopHja ofjaiuraBalia je ”ca acCTpPOHOMCKOM TadHomhy” mojaBe Kao IUTO
Cy, Ha NIpUMep, HHTepdepeHHja, mudbpakiiija | IoJapHU3auMja CBETIIOCTH.
[Toxymaju ma ce KBAHTHMA pa3jacHe jelHOCTaBHe TajlacHe I0jaBe, Kao Obu-
jame M npejiaMame CBeTJIOCTH, 6uiu cy Gesycnemny. ITojenudu dpusngapu
0aBMIIM Cy ce Ha M3rJjied ancypOHHM Tpo0JieMOM: Oa JId KBaHTHa TeOpHja
MOXe Ia 00jacHH jedHYy TaKO YHCTO TaJIaCHY II0jaBy Ka0 IUTO je ONTHYKU
JoniepoB edekar y BaKyyMy? (HacTasuhe ce)

SRR
vy

Y TOKy mpelaBarba Ha YHHBep3uTeTy y TOPOHTY, jemaH OO mocMarpada
pekao je: "IIpodecope Hupak, na i Mory HemTo ga Bac muram? He mory
Ja NIPOYHUTaM TO ILTO CT€ HallUCaJd Y NOpPHEM JIEBOM yrjiy Ttadmue.”

"To HHUje NMUTake”, XJagHO je pekao Jdupak, "To je u3jaBa. MOJHM Bac
ciienehe nuTame.”

Y jenHoj om nocera cBome mpujaresby Ilerpy Kamunm, Hdupax je moc-
MaTpao HEroBy XEHYy KakO IJIeTe IieMmilep, IOK je pa3rosapao ca Iletpom
0 ¢usanuu. Hexonuko caTH mocie nocere [Qupak je yiereo y Kanunmuay
Kyhy caB 3anuxaH U y30yheH. "3Ham AHa,” pexao je, “mocMarpajyhu Te Kako
JIeTell Taj JeMIlep 3aUHTEPecOBa0 caM ce 3a TOMOJIOLIKH aclekT Tor mpob-
jeMa. 3akJby4HO CaM J1a MOCTOje caMO OBa Ha4MHA Jia Ce TO ypalH, Na caM
ycreo 1a OTKpHjeM U Apyry MoryhHocT.” M oH je neMOHCTHpao ApYrd HaYHH
CITy>KehH ce CBOJUM OYTYM U TaHKHM TNpCTHMA.

"TBOje peBOJIYyLIMOHApHO OTKpHhe”, 0AroBopusia My je OHa, "TIO3HATO je
JOLI OJaBHO CBHUM X€HaMa ka0 MyCTpa NMpHHad.” AL
[Ipunpemuna: Mapuja 3amaknap I1V9, Illecta 6eorpancka ruMHa3uja

XNBOI U JIETIO

I[IOBOJAOM 50 - TOAUINBUILIE TECJIMHE CMPTHU

bpanumup JoBaHosuh, My3ej Hukone Tecine, Beorpan

JiBa HajBeha TecniHa NONPHHOCA CaBPeMEHO] MMBUIM3AIMH jeCy MH-
OyKLUHOHH MOTOp H CHCTeM NPeHO0Ca HaU3MEHHYHHX cTpyja. Hamehy 250 pe-
FMCTPOBAaHHUX IIaT€HAaTa y AMEPUIM U 3eMJbaMa ILIMPOM CBETA, KA0 Y BEJTHKOT
Opoja HeperMcTpOBaHMX MPOHANa3aka, OBa [BA Cy Y HAjIIMpOj YmOTpebu.
[Iupoj myOmumu nobpo je mo3Har jour U TecnMH BHUCOKODPEKBEHTHH OC-
mmdnarop. Ocrana TeciyHa oTkpuha noxuBena cy pasnuaure cynbune. Heka,
Ka0 Ha MpHMEp NPEKHIOaIx KOJa MM MeXaHHYKH OCHHMIIAaTOpH, Ouma cy
kopHIIheHa y HeroBo BpeMe al ce OJaBHO BHIlle He ynorpebibasajy. dpyra,
Ka0 CHCTEM YETHPH KOJIa Y PE30HaHLUH HIIH CHUCTEM MEXaHHIKOI MpeHOca
eHepruje - TejiereoqUHaMHKa, Ouya cy NeIMMHYHO M3MEHEHA, YCaBpllieHa
H KacHHje NpUMeHeHa y npakcH Oe3 nomumama TeciuHor MMeHa. Tpeha,
ka0 wro cy TecnuHe TypOomalinHe, jOII yBeK ce NpOyd4aBajy ca M3IJIeN-
“Ma fa ce y OyayhHoctH npumere. Ilocroje u Taksa TecauHa oTkpuha koja
JeKajy Heke HOBE CHCTeMe HayIHOI MHILLbEIba M HOBE TEXHOJIOTHje Koje 6u
MX MOXJa MOrJie pa3sBHTH H ynoTpeOUTH. TakBa cy xopHiherwe H NMPEeHOC
Pa3sHHX BUJIOBA €HEPrHja H3 MPHUpPOJHE CPeHHe, KOje He Clanajy y Kare-
FOpHjy MO3HATHX, Kao IUTO ¢y GOCHIIHA, aTOMCKa, CYHY€EBa M APYTe.

Tecna je 610 npoHana3ay pasHHUX, 32 Y0BeKa KOPUCHUX MAIlIMHa, ypehaja
M CHCTEMa, aJIM Npe cBera HayTHHK KOjH je OTKPHBAO NMPHPOJIHE NPHHIHIIE
H TajHe npHupone. PoheH je y Cmusbany, y Jluny, 10. jyna 1856. romuse, y
MOPOOMUH KOja je M 1O 09€BOj M Maj9HHOj JIMHMjH IeHepalyjama OaBajia
ceeliTeHHke U odpunmpe. M3 csor pogHor kpaja Tecna je y cBeT moHeo
rOpLUTAaYKH, CBETJIH H YHCTH OyX CBOJHX NpeHaka M pOMaHTHIAPCKH 3aHOC
KOJH je HacTao YuTareM ['eTeoBux u IIINnepoBUX Je1a U CPIICKMX HAPOIHHX
necama. OCHOBHY M Cpelliby LIKOJTy 3aBpiIHO je y Fociuhy u Kapiosiy, a ca
NPeKHUIHMa je CTyIMpao TeXHHKY H NpUPONHY ¢uino3odujy y I'pauy u Ipary.
I[1pBO 3anocnere Hallao je y ByaumnemTy y jenHoj TesedoHCKOj LeHTPAH,
rae je Ha1MHHO M CBOje NpBO OTKpuhe - TenedOHCKH NojagaBad, KOjU Ha
JKaJIOCT HHje cayyBaH. Y HUCTOM rpany je 1882. OTKpHO NMPHUHLMN CTBapaiba
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OOPTHOr MarHETHOT MOJba HAU3MEHHWYHHUM CTPYjaMa, KOjH je pa3pamuo IeT
FOOWHA KacHHje Y AMepHi y 40 nareHaTa noaHdgasHor cucrema. Jleo osor
CHCTEMa Cy JIBa HajBaXXHHja OTKpHha NMOMEHYTa Ha I0YETKy. Y AMEDHKY je
cTyrao 1884, a octao je no cMTpH, 1943. [IpUMHO je aMEpHYKO OPKABJHAHCTBO
aJTH HE H T3B. aMEPUYIKH Ha9HH XHBOTA. Y OyXY je 0CTa0 ropiutak us Jiuke, ¥V
CTapOCTH je YeCTO 3Hao Na ycpen HOhM, Ha TpuueceT Tpehem CIIpaTy XOTEeJAa
Ebyjopkep, 3aneBa y3 rycie o Mapky Kpamesuhy u Munomnry Obunuhy.

Tecna je nokosber-MMa OCTAaBHO BpeqHY M 6OraTy KOJIeKIHjy JOKyMeHaTa
y KOjHMa NaXJbHUBU Tparad MOXe 1a OTKpHje OyX BpeMeHa M MIeje Koje cy
H NIaHaC TEXHHYKH NPHUMEHIbHBE. Y nmuTamy je 150.000 micToBa nmpemucke,

HayqHOr pana, LpTexa U gororpaduja Koju ce 4yBajy y HErOBOM My3ejy Y
beorpany.

3aHHMMJIbHB COIIMOJIOILKH (eHOMEH je OHO IITO Ce, IIpe CBera y AMEpHIIY,
fiemuasano nocne TecadHe cMpTH. OCHHBAjy ce OpYILTBA, KIy0OBH Na U pok
Ipyne KOJU HOCe H-eI0BO KM€, a IOCTOJH H je[Ha CeKTa Koja Ia je mpo-
rnacuna 3a bora. 3HatHO je Behu Opoj bymu, He caMO y AMEpHIH, KOjH
Cy 3aHHTEPECOBAHHU 32 aJITePHATHBHA WJIM I'PaHUYHA NOJIpYYja Hayke, GUIIo-
30H]je, pelIUTHje HITH YMETHOCTH, a KOju ce Gase TeCIUHHM NPOHAIACIIMMA,
O CTpyYHbaka M HCTOpHYapa Hayke. 300r TOra JaHac WMa peJIaTUBHO Majio
BpEAHE JIMTepaType kKoja npHkasyje u objanirkaBa TeCIHHY JHYHOCT U JIEJIO.
Taj HenocTaTtak je nocebHO YOHIBHB Kalia Cy y IUTamy HCTOPH]CKa HCTPaXH-
Bakha.

3aHUMJbHBE IPUMEPE CTPYIHUX H HAYIHHUX UCTPAXKMBAKH3 IPENCTaBIbA]Y
HalOpH Ipyne Hay4YHHKa ca JIp)KaBHOI yHHBep3UTeTa Y BUPUMHHIHU [a pe-
KOHCTPYHILIY U pasyMejy TecliHHe ekcniepuMeHTe ca OeXHYHHM NPEHOCOM
y Kosiopano CrnipuHICY W Ayrorogvilua MCTPaXKUBama Ha TeClIMHUM TYp-
bomaiinHama xoja ce crnpoBofie Ha JIpKaBHOM YHHBETP3HTETY Y APH30HH.
Kox Hac ce oBa ckyna HCTpaXKHBama He Bplue, a TeclITMHUM fmesioM ce Oase
YIJIABHOM CTPY4Hballkd OKYIIJbeHH 0k0 My3eja Huxkouse Tecire. Hajsuiie nmax-
e ce 11ocBehyje 00jaBibHBarby apXUBCKe Ipahe, IOAH3amky HUBOA Npe3eHTa-
je TecnuHOr nena M MONYJIapHCarby H-ErOBHX HIeja Mehy MiaguMa u
IIMPOM IMyOJIHKOM.

kK ok kkkkkxxkxx DAYKH OHCEPH €a YaCOBA DHUBUKE * x % *k % % k % k & * %
o (CBETIIOCHA rofuHa je Qy)KMHA CYHYEBOTI 3paka
o IlonapHH yrao ce Mmepu MHKpOTasacuMa

e [lymcapu cy HeoHcke 3Be3se
K K %k %k ok ok %k v kg bk ke ok b A ok ok gk sk ke ke ok e %k ok %k e ke ke e e T e e T e e e ke ke ke ok
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I'PAOUIIN Y EKCIIEPUMEHTAJIHOJ OHU3ULIN

['opnana Hosak, 'mMHasHja "HUcunopa Cexynuh”, Hosu Can
I'ena JIutpuyuH, 'mMHa3uja ”Joean JopaHoBuh 3Maj”, Hoeu Can

I'paduiuu ce y excnepuMEeHTanHOoj GU3nIM KopucTe 0ap U3 TpH pa3Jio-
ra: 1) kana Tpeba OCTaBUTH €MIMUPH)CKY 3aBHCHOCT H3Mehy mee dusudke
BEJIMIHHE; 2) KaJa Cce XeJIU BHU3YeJIHO NPEeNOYHTH TOK €KCIEpHMEHTa WU
BU3YEJIHO YIIOPEOWTH €KCIIEPHMEHTANIHH €A TEOPHJCKUM pE3yNTaTUMa; 3)
Kafa je noTpebHO OOpenUTH BPEOHOCT HeKe BeJIHYHHE KOja MpeacTaBika na-
paMeTap y GyHKIHOHAIHOj 2aBHUCHOCTH je[lHE MepeHe BeJIMYHHE O Apyre
(Hnp. Harud npase JUHH]E).

I[TpBu npobneM ca KOjUM ce Cy0o49aBaMO NPH CBakOM LpTary rpaduka je:

1. U300p oca

YobuyajeHo je Oa ce Ha XOPHU3OHTAJIHY (z) OCY HAHOCH BEJIMYMHA YH-

- ]y BPENHOCT y eKCNIepHMEHTY MPOM3BO/BHO OHpaMo, a Ha BepTHKAHY (y)

oCcy 3aBHCHa BapHjabna. Kpahe, qyx XOpHU30HTaJle BapHupa ce Y3poK, a OyXK
BEpPTHKAJIE Ce PEerucTpyje H3a3paHH edekar. OBO NpaBUIIO MOXe OUTH mpe-
KPILIEHO aKo ce rpaduk Jlakile UHTepripeTHpa 3aMeHOM oca (HIp. rpadHiM
KOJHU YKJbY4YY]Y BpEME HIIH AyKMHY PEOBHO Ce uprajy Ca THM BeJIMIHHaMa
Ha z-0CH).

[IpernocraBUMO na rpadmx NPE/ICTaB/baMO Ha MH.]'IHMETH[JCKGM naHpr
Cnenehu nmpobieM Ha KOjH HaHJIa3HMO je:

2. H3bop cKase

ITpu u3bopy ckaje Ha 0caMa PYKOBOOMMO ce clieflehuM 3aXTeBHMa:

- eKCepHMeHTaJlHe Tayke He Tpeba Oa ce Ipymuuly Ha jeJHOM MeCTy
Hero na ce pacropene Ha 1ITo Behy MOBPIIMHY Manupa MOA MONjeIHaKUM
YyIJIOM Yy OIHOCY Ha 06e oce;

- KOOpOHHATHH MOY€TaK HE MOpa 13 3HaYU zr = 0 U y = 0, U3y3eB aKo
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TO He JMKTHPAJy HEKH TEOPHjCKH pa3jio3u (HIp. Tpeba NMpOBEpUTH da JIM
CKCIIEPHMEHTAITHH pe3yJITaTH 3a0BOJbaBajy peslallljy THNA y = kz);

-- CKaJla Mopa OHTH NpOCTa -- HIOp. 1 cm Nanupa MoXe NPeACTaBbaTH 1
(10, 0,1 UTA.) WiK 2 MIH 5 jeNMHHIA MepEHe BeTHYHHe. Y IPOTHBHOM, G1he
npobiieMa ca apUTMETHKOM CBaKH MyT kaja Tpeba YHETH Tauky Ha rpapuk
HJIH Je OYMTAaTH Ca Hera.

Jo0po je, Ge3 063upa Ha Oncer BpeOHOCTH MepeHe BeTMYHHE, onabpa-
T4 10 jenHHHUA ka0 6a3y ckajie 0be oce M 03HAYaBaTH MOIEOKE OpojeBrMa
I, 2, 3,..,, aHe 10000, 20000, 30000 ura. wam 0,001, 0,002 urm [Tpu TOMe,
OAroBapajyhu MynTUnMKauuoHu ¢aktop (10%, 10~3) HasHaYUTH Ha Kpaje-
BHMa oca nocJie cumbo1a pusnyke BeJIMYHHE, a npe cMMBO0JIa BeHe OAroBa-
pajyhe jenuHuMIIE. |

Cepxa rpaduka je BU3yesHO NMpenodYaBarse pe3yJITaTa, CTOra TO Tpeba
YYHHHUTH WITO je Moryhe jacHuje. Tauke Tpe6a 03HA9aBATH BHIUBMBO HAr-
JIAIIEHUM 3HalHMMa - KpyXuheM (o) unu KpcTHheM (x). AKO ce LpTa BHILE
Pa3JIMIMTHX CKYNOBa pe3yJiTaTa Ha je[IHOM IpaduKy, Tadke jeqHOr CKymna
Tpeba CTPOro pa3nMkOBaTH OX APYIOr MO 3HAKY MNIH no 6oju. V3 Tauke ce
MOJX€ (aKO Ce NMOo3Haje H aKo je TO GUTHO) HA3HATHTH HMHTEPBAJ IPeLKe Me-
pera BEJIMMHHE Ha y-OCH (Kao ¢) WJIM Ha obe oce (xao +). Kpo3 Tauke ce
NpOBNaYM Tj. ” GUTYyje” rnaTka KpuBa (Mpasa), Tako 1a MOAjeqHAK Opoj Ta-
9aKa OCTaHe MCTON M H3Hal He (Ta4Ke ce He cmajajy 3apenom). Civka la.
[OKa3yje jenaH MOYETHHUYKH JIOle, a ClIHKa 1.6. KOPEKTHO HalpTaH rpadHk.
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Cnuka 1l.a. Cnuka 1.6.

HckycTBO nokasyje na je 3a ” ¢uTOBarke” nmpase JHHHje JOBOJLHO 5 — 6
€KCIIEpPHMEHTANIHUX Ta4yaka (3a MaTeMaTHYKy KOHCTPYKLH]Y IpaBe NOBOJbHE
CY Y [1Be). 3a NpOoBJIa4YeH€e KpHBe TMHHje NMOTPeOHO je BHIIE Ta4aka, U TO He
PaBHOMEPHO pacnopeheHHX Hero KOHLEHTPHUCAHO JIOIMPAaHHX OKO O9eKHBa-
HOI' MaKCHMyMa HJIM MHHHMYMa. HakoH reHepajnHe KOHCTpykuHMje obiuka

rpaduka, cleaH:
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3. HuTepnperanuja rpadHka

PU3UYKH 3Ha4a) Hajyeuthe UMajy: 1. Harub rpaduka; 2. NOBPIIMHA MO
rpagUKoM; 3. OfICeYaK Ha OCH (z, y HIH 06€); 4. eKCTPeMyMM M Ipyre KIbyqHe
Ta4ykKe. ' -

Harub rpaduxa y Hekoj Tauku Ay/Az ompehyje ce METONOM Tpoyria.

Civka 2.a. mokasyje (y CMMCITy MHHUMAJIHE TDeILKe) KOPEKTaH (BEJIMKMU TpO-
yrao), a ciikka 2.0. HempaBMJIaH (MaJld TPOYrao) Ha4MH OonpehuBarba Haruba

rpaguka y Tauku Q.

|
Y
AX
ly _\ .
Q v
\
X X
Cnuka 2.a. Cnuxka 2.0.

Haru® uMa nmo3suTHBHY BpeOHOCT aKO ce rpadHK “neme” Tj. kana ca Io-
pacToM z pacte H y. O0pHYTO, Harub je HeraTHBaH Kana rpadux "Une nose”,
Tj. kaja y omajga ca nopacToM z. I[IpUMeTHMO Jia XOpH30HTaIHE JIMHHU]e 1Ma-
Jy Haru0 0, a BepTHKaiHe OGeckOHaYHO BeNMKH. OBe npumende cy M3y3eTHO
KOPHCHE Y OHCKYCHJH BPEIHOCTH (QH3HYKe BEJIHIMHE KOjy oapelyjemMo u3
Haruba rpaguka y Hekoj Tadku (mudepeHIMpareM GyHKIH]je Y TOj TAYKH, 3a
cTapHje yieHHke). Tako ce MOXe ONpenuTH HIp. yOp3ame a [m/s%] = Av/At
carpapHka v = f(¢) 1K JaHTOB MOAY.JT €TaCTHYHOCTH ca rpaduka F = f(Al)
y 00macTH Baxersa XyKOBOI 3aKOHa 3a eJlaCTHYHE fiehopMalitje YUBPCTOr Tena
HT[.

IloBpliiHA MO rpa@HKOM Hajla3d ce MHOXEeHeM (HU3MIKHX BeMYHHA
HAaHETHX Ha OC€ Y HUXOBUM OAroBapajyhluM jeauHHLAMa (HHTErpanujoM
¢yHKnHje y onpeheHHM IpaHHIaMa, 3a cTapuje ydeHHke). PadyHajyhu mo-
BPIUHHY NOA NOMEHYTHM Ipad@uKOM v = f(t), MOXKe Ce HIIp. ONPEAMTH Iy T §
KOJH je TeJIO Mpeluio oa ogabpaHor TpeHyTka. PU3MYIKH CMHCA0 NOBPLUIHE
[MOI APYIrHM NMOMEHYTHM rpapukoM F = f(Al) jecTe pan A KOju BpLUM CUJIA
HCTe3ara nosehaBajyhu Oy XUHY xHue | 32 H3HOC Al.

Oncevun cy Tavuke rue rpadpuk ceve oce. Ocedak Ha z-0CH je KOOPIHHA-
Ta r 3a y = 0, a o[ce4ak Ha y-OCH je KOOpAHHATA y 3a z = 0. Hnp. y rpaduy-
KO) MPeNCTaBH 3aKOHA KpeTarha 33 XOPH3OHTAIHH XHTall, O[CeYaK Ha y-OCH
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pencTaB/ba BUCHHY Ca KOje je TeJio 0a4eHo, a 0ficedaK Ha z-OCH JIOMeT XHlia
(XOpPH30HTAaJIHO MEPEHO pacTOjarke€ MECTa Manma oa Mecta uidavaja tena). ¥
rpa@u9KOj MpeacTaBH 3aBHCHOCTH MelyMOJIeKyJIapHHX CHJIa O pacTojarba
U3Mehy MOJIeKylia, OfcedYak Ha z-O0CH NpPencTaBsba PaBHOTEXKHO PacTojambe
UTO. AKO je rpaduk mpaBa JIMHHja aHAJMTHYKOr OOJHMKa y = az + b, a je
Haruo, b je omcedak Ha y-OCH, NOK je b/a omcedak Ha z-ocu. Ilpu oppehusa-
By MOMEHTA UHepHH]e | cucTeMa 10 OCHOBHOM 3aKOHY MMHaMHKe pOoTalHje
M = Ia, ca npaBe M = f(a) K3 oCeYKa Ha y-OCH OYHTaBa C€ MOMEHT Ie-
ayjyhux cuna tpema. C Jpyre crpaHe, ako ce MOMEHT HHeplHje oapehyje
MOMORY TOP3HMOHOI KJaTHA, Tpeba O4YHUTaTH Ofcedak b/a JIMHeapHOr rpadu-
ka T? = f(d?), KOHCTPYHCAHOTI MepeHeM Mepuoaa kiaTHa T M pacTojama
TEroBa JO OCe OCHUJIOBaH:Aa d.

On octanux KhYYHHMX Ta4daka rpaduka HajpehM 3Ha4aj MMa Halaxeme
0JIOXaja MUHHUMYMa U MakCUMyMa. Hiip. ipy CHUMamy pe30HaHTHE KpUBe
RLC' xona, U3 110J10Xaja MakCUMyMa kpuse [ = f(r) Hanalu ce pe30HaHTHA
T]. COIICTBEHA dpexBeHIHja TOr koJila. MeTonoM mudepeHHjaIHE TepMHYKE
aHaJIu3e Mak, onpehuBambeM ekcTtpemyma kpuBe AT = f(T,) (AT je pas-
JIMKa TeMIlepaTypa y30pka U CTaHOapaa MEpeHa TEPMOMETPOM, a T, je TeM-
nepatypa cTaHaapaa) Moxe ce Hahu Temnepatypa ¢asHOr Ipesia3a y30pkKa.

[ToHexaa je BaXXHO YOUYHUTH Ja JIM rpadHk Mokaszyje aCUMIITOTCKO MOHa-
arke, T). Ja JM ce npubiuxkasa Hex0] PUKCHO) BpeqHOCTH 0e3 TeopHujckKe
aHce 1a je mocturye. Kao npuMepH BaXXHHX aCHMNTOTA MOTY OUTH CrioMe-
HYTH HIIp. rpaduK 3aBUCHOCTH OpOja palHOaKTHBHHUX je3rapa n OI BpeMeHa
t (N — 03at— 00), HIIK rpadHK YCIIOCTaBJbakha CTAIHOHAPHOT CTama NpH
NyHhehy KOHOeH3aTopa [rpaduk ¢ = f(t))].

[ToHexkan rpadux HEOYEKHBAHO U HArJI0 Merha O0JIHK. Tadke y KOJUMa ce
TO JelllaBa Ha3uBajy ce NUCKOHTUHYUTETH. BaXkaH nprMep TACKOHTUHYHTE-
Ta NpelacTaB/ba rpaduk yna3sHe KapakTepHUCTHKe TpaH3ucTopa ([ = f(Use)]
UM rpadMK pacrionesie HHTEH3UTETa 3paderha Y CHEeKTpy z--3paka (Cymep-
MO3HIHja JUHHJCKOI Ha KOHTHHYAJITHO 3payerhe).

Kana cy 067HK M KapakTepUCTHKe IpadHKa y KOHKDETHOM [MjarpaMcKOM
IIpeCTaBJbalby pe3yJiTaTa Mepera YTBpheHH, MOXe ce IOKYILIAaTH OOpeauTH
(ax0 TeopHjcku Beh HHje no3HAT) OOJMK ONILTE jefHaYHHe Koja Taj rpadHK
Hajbomwe omucyje. OOUYHO ce mpoba Ha jegHYy OA 1IEeCT OCHOBHHX THIIOBA

byHKIH]a Y QU3HLIH.

4. OCHOBHH THUIIOBH Irpaduka

YOo4J5UBO je IIa NOCTOje OBe ” Heno3HaTe” y CBakOj OJ HaBeleHHX jeHa-
yuHa rpaduka (A 4 k) Koje ce Mory Hahu 3aMeHOM KOOpAHWHATa y [Be Tayke

A
T e T T .

A
A
X X
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Y} ")
A %
v X X
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[t L
X
: %) X To g
Cnuxka 3.

rpaduka. TecTUpame ce BpIIM NTPOBEpPaBaMbeM JIa JIM Cy JIpyre Tadke ca rpa-
¢duka ycarnamieHe ca onabpaHoMm ¢yHkuujom. Ho, oBaj MeTon ” morahama”
ONIUTE jeAHAYUHe rpaduka QUTOBaHEM EKCIIEPHMEHTAJIHHUX pe3yJiTara 4e-
CTO e OTeXaH pacTypameM (ycliel rpellaka Mepera) yUpTaBaHHX Tavaka O
npase BpenHOCTH. CTOra je CBPCHCXOIOHHJE, ITpeMa 3aJaTOM (OYE€KHUBAHOM)
TUNY QyHKUH]e, ca rpaduka onpehuBaTH napaMerpe A U k. ¥ KOHKpPETHOM
CJIy4ajy Kao Ha CIHIH 3:

1. OBuM THNOM (QyHKIHMje NMPATH ce TeMIepaTypHa 3aBHCHOCT OTMOPA
NPOBOIHHKA M ca rpadHka R = f(t), npemMa jeqHa4HHH Npase R = Ro(1+at),
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onpehyje Ry (oTmop Ha 0°C) ka0 oaceqak Ha y-OCH U TeMIIEpaTypHU KoedH-
IIMjEHT OTIOpa o H3 Haruba mpase.

2. O6bnuk pactyhe creneHe U pactyhe ekcrnoHeHIMjanHe dyHKIHUje pa-
3JIHKYje ce (y MpBOM KBaOpaHTY) caMO [0 TOME IITO Ipyra HeMa aCUMIITOTY.
[1IpBOj oaroeapa HnOp. rpaduk 3aBUCHOCTH NpeheHor myTa O BpeMeHa IpH
KpeTamy Tella HH3 CTPMY paBaH (s = a/2t?), a Ipyroj HIp. BOJTaMIepCKa
KapakTepHCTHKA OUOJE NPH JUMPEKTHO] MOJIapH3alUjH.

3. I'padux onanajyhe creneHe QyHKIM]Ee aCUMITOTCKH TEXH H z- H y-
-oci. Onromapa HIOp. p — V OHjarpaMy HOeaJJHUX racosa (xumnepbona, p =
=t N

4. Onanajyha excrioHeHIIMja1Ha QyHKIMja KMa OficeqaK Ha y-OCH M aCUMII-
TOTCKH T€XH z-0CcH. 10 0BOj jeMHAYMHHU ONaia HHTEH3UTET v 3padeHa Nnpo-

JTaCKOM KpO3 cpenvHy nebmmuHe d M kxoedbunujeHTta ancoprnuuje g (N =
Ngﬁ“d)

5. I'paduk carypauroHe QyHKIM]e aCHMITOTCKH TEXH Iapamerpy A U
NIPOJIa3H KpO3 KOOPHHHATHH MO4YeTak. Takas je HOp. rpadyK BpeMeHCKe 33-
BUCHOCTH HaeJIeKTpHCaRa ¢ Ha IJI0YaMa KOHIEH3aTopa MpU NYyHEHY KOH-
meH3aropa [q = qo(1 — e~/ Y],

6. I'padbuxoMm npocronepuonuiHe (QyHKOHje NpHKalyje ce jeaHa4YHHa
KpeTawha, TpeHYTHe Op3uHe W yOp3arha CBaKOr JIMHEAPHOI XapMOHHJCKOT
OCIMJIaTOpa (MaTeMaTHYKOr KJaTHa HIip.). IlapaMeTpu koju ce Hajase u3
rpaduIKor npHkasa Takee GyHKUH]e Cy aMILIMTYOA (Zo, vo,ap) ¥ nepuon 1’
OCIIMJIalH ja.

OnpehuBarbe napamerapa ojabpaHor obiuka QyHKUMje HIH HCIHMTH-
BakbE A JIM JaTa jeqHavHHa Haj0osbe ” QUTYyje” eKCliepUMEHTaJIHE pe3ysiTaTe
nocraje Jakie axo ce rpagux npeTBOpH (KOHBEpTYje) Y NMpaBy JHHH]Y.

5. JTuHeapuzauuia rpabuka

JIuHeapu3aluHyja HeKuX QyHKIH]a MOXe Ce U3BPILHMTH ITOr0OJIHHM 3aMeEHa-
ma Bapujabnu. Hiop. 3aBHCHOCT IepHona on Oy)XKUHe MaTeMaTHYKOr KjlaTHa
upTta ce kao [ = f(T?), ane | = f(T). Any, noctoje aBe nocebHe TEXHHUKE Ja
ce 0BO Y4MHH. Moryhe je cBe rpaduke crenexe ¢pyHkunje THna y = Az*, 6e3
o031pa Ja JH je k MO3UTHBHO MJIM HEraTHUBHO, JIMHEApH30BAaTH JIOTapHUTMO-
BalbeM jeqHaduHe. Kako je

logy = lmg(A;t:k), cinend logy = klogz +log A,
TO HaHollIewe log y Ha y-0cy, a log £ Ha z-ocy oMoryhyje na ce onpenH k Kao

Harud U A xao once4vak Ha y-OCH.
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U 3a muHeapH3auHjy CBUX €KCIIOHEHIHUjaTHUX QYHKLM]ja Tj. jeNHa4YHHa
THNa y = Ae*®, rae je k NMO3UTHBHO MJIM HEraTHMBHO, MOXeE Ce MOTPaXHTH
norapyutaM QyHKIHje, and OHAj MPUPOAHH Ca OCHOBOM eé:

Iny = In(Ae*®), omHocHO Iny=kz+InA.

Y 0BOM clIy4ajy Ha y-O0Cy C€ HAaHOCH (ny, a Ha z-0Cy CaMO r, Na ce O4YHTa
Harub k ¥ oxmcevak Ha y-ocH in A nobujeHe npage.

[TocTynak JlMHeapH3allkje MOXe Ce YNpPOCTUTH H300pOM manupa 3a np-
Tame rpaduka. Hamme, ako ce ymecTto MHIMMETAapCcKOr ynorpedu log — log
(Ha o6e oce rpamyucaHa JIOrapUTaMCKa CKasa) 3a cTeneHe (pyHKuMje HIIH ce-
MHJIOTapUTaMCKH (Ha z-OCH MMJIMMETApCKa, Ha y-OCH JIOrapHUTaMCKa CKala)
nanyp 3a eKCNoOHeHNHjaJlHe pyHKIHje, no0Hja ce npaBa IUPEKTHHUM YHOILle-
HeM BPEIHOCTH = H Y.

- OAPEBUBAILE BOJILIMAHOBE KOHCTAHTE

Cnobonax I'lanTnh, TexHu4ka mxona "Bukrop Hemosuh”,
N'opwpu MunaHoBau

Y oBoM 4iaHky Ouhe o0jamirbeHa jeqHa 0O MeToaa 3a oapehusame bo-
IIMAHOBe KOHCTaHTe. MeTona HMje HajTayHHja ajid je jeqHOCT4BHA, He 3a-
XTe€Ba KOMIIJIMKOBAaHY M CKYNy anaparypy, O4HMrielHa je ¥ U3 THX pas3jiora
TIOroJ{HA 33 U3BOHEH:E Y IIKOJICKHUM J1abopaTopujamas.

HneanHuUM racopiMa Ha3MBaMO OHE KOII KOjHX je Moryhe 3aHemapmH
CHJIe MENyMOJIEKYJIapHOT JeJIOBarba H 3alpeMUHY MOJIEKYJIa IpeMa YKYITHOj
3aII[peMHHH Cya Y KOMe Ce HaJia3H rac. Y TOM CJIy4a]y, uheasiaH rac npe-
CTaBJba HOEATH3alH]y peaslHUX racoa. PeallHH rac je HajONMXM HOEaTHOM
racy kaga ce Haja3d Ha HUCKHM MPUTHUCHUMA H BUCOKHUM TeMIeparypama. ¥
ClTy4ajy CMellle racoBa Ba)XH MCTO: HIP. Ba3AyX, KOjU je CMeIlla BHILE BPCTa
Pa3JIMIHUTHX racosa, 10J HOpMaJIHHM YCJIOBUMA (Ha COOHOj TEMIIEpaTypH H
IIPHUTHUCKY OJ1 jelHe arMocdepe) noHaunlahe ce ka0 HaealaH rac.

ITohuMoO of jemHAuYMHE CTarba 33 UIeajIHE IacoBe. |
PV = n itk E)

roe je P - mpuUTHCaK raca, V - 3alpeMHHa Cyna, n,, - OpOj MOJIOBa raca,
R - yHUBep3aJiHa racHa KOHCTaHTa, a T - Temneparypa raca (KejisuHoBa
TeEMOEepaTypHa cKaJa).

3033j eKCrnepUMeHT H3BoheH je ca hauuMa 1984/85. uikoJjicke roguHe y ApHiby, NoJ pyKOBO[I-
CTBOM ayTopa TekcTa, a y 'yud ra je u3Boauo JaHuno beoapaHckH ca cBojuM hauuma.
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H3 xuHeTHYKe TEOpHje racoBa Mo3HaTo je Oa NOCTOju Be3a u3Mehy bos-
IIMAaHOBE KOHCTAaHTe k, YHHBEp3ajlHE racHe KOHCTaHTe R U ABOraapoBor
6poja N,:

R
k= — R=EkN;. 2,3
. (2,3)
H3 (2), mocie 3aMeHe jenHaduHe (3) y jeqHayuHy (1), nobujamo

Jennayuna (4) 6uhe nosazHa jenHaYMHa 33 U3BONHEHE EXKCIIEPUMEHTA.
I

3aMMCJIMMO I'ac KOjH Ce HaJla3H Y HEKOj IOCYIH M HaMMILIHMO jeIHAYUHY
CTarba TOT raca

PV = npi NkT (5)

rne je Py - OIpUTHCAK raca y cyay (JeOHaK arMOC(epCKOM IPHUTHCKY), V -

3alpeMMHA CYI4, n,,; - OpOj MOJIOBA raca y cyay M T' - cobHa TemIeparypa.
I1

Y cyn ybanumo Mo3HATy 3anpeMHHY JIaKO UCIapJbUBE T€YHOCTH, HIIP.
eTpa. Y0aueHHU eTap HcIapH, TeMIeparypa y CyIy Majo omnaaHe a 6poj MoJie-
xyna y cyny ce noseha. IlorpeOHO je Mano cagexaTd Ha ce TeMmiieparypa
y CyHdy BpaTH Ha IPeTXOOHY BPEOHOCT, 3arpeBareM Ol OKOJIHOI' Ba3TyXxa.
JemHayMHa cTamkha Yy OBOM Clly4ajy IJlacH:

PV numalNakil; (6)
roe je P, - IPUTHCAK Ba3yXa U Mapa eTpa y Cyay a n,,» - Opoj MOJIOBa raca

y CyIoy NOIUTO je erap vicnapuo. Ony3uMameM jeqHa4vyuHe (5) On jeaHadHHe
(6) u yBohermeM o3Haka AP = P, — Pi U Anpy = npa — nypy A00H]a ce:

V(Py — Py) = (nm2 — nm1 ) NakT, OOHOCHO (7)
VAP = N,kTAn,,. (8)

3 (8) cnenu na je o
b N:/i’i./}.nm’ (9)

rae je AP - npoMeHa NMPUTHUCKA YCJIOB/bEHA YHOILLUEHEM eTpa, a An,, - Mpo-
mMeHa Opoja MOJIOBa raca y cyay (jeaHaxka Opojy MOJIOBa eTpa YHETOr Y cyn).

A
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A P MepUMO JHdepeHIHjaTHUM MaHOMETPOM (ci1.1.), Mepehu oarosapajyhy
pa3JjIiKy BHCHHa

AP = pgAh, (10)

rIe je p - TyCTUHA Te4HOCTH Y MaHOMeETpY, g = 9,81 N/kg u Ah - pa3znuka
HUBOA TEYHOCTH Y KpalliMa MaHOMeETDa.

bpoj mMonosa erpa je An,, = m./M, = (peve)/M. (m.Ns/M,. je 6poj
MOJIEKyJIa €Tpa), rue je m, - Maca yHeTor erpa, M, - MOJIapHa Maca eTpa
(Me = peve), pe - TYCTHHA €TPA H v, - 3aAM[PEMHHA YHETOT eTpa (103HaTa je).

KoHadHO ce nobuja dopMysia K0jy KOPHCTHMO 33 M3pavyyHaBame Boul-

IIMaHOBE KOHCTaHTE:
_ pghV M,

= : 1
peVe NgT ( )

Ha ocHOBy kOHa4He jegHaiuHe (11) MOXeMO HamucaTH W H3pa3 3a pelia-

TUBHY I'pelKy onpehrBamba BosMaHOBe KOHCTaHTE OBOM METOMOM?:

fﬁ_k_ﬁlplAhi.&v_i_ﬁMgiﬁpe_*_ﬁug AT
ET T Ry M, " p, Ve
_ﬁhhlzlvlzlvg_*_&T

B gt s i

k

Onuc anaparype:

1. CrakneHa GoLa HCIyH-€Ha Ba3JYXOM M NapaMma erpa Y D
2. T'ymeHH uen { EEH
3. T'yMeHO LpeBO 3a MOBe3MBalLEe 5OlE U MAHOMETpa S
4. ManoMeTap R,

Ha clIHLIM HeJI0CTaje TEpMOMETAp KOJHM MEPHMO TEMNEpaTypy H ILMNPHI KOJHM OJMEPEHY
3aNIpeMHHY €Tpa YHOCHMO Yy Oolly. ¥ TOKY Mepera OnMcaHa anapatypa Mopa OWTH xep-
METHYKH 3aTBOpE€HAa. HMBOW TEYHOCTH Y KpaLiMMa MaHOMETpa Mpe ybauuBama erpa Tpeda fa
dyny jeaHakm. '

[TocTymak TOKOM Meperba:
1. AKO 3ampeMHHa cyla HHje Mo3HaTa, Tpeba je H3MEepHTH (MOXELHO je [ia CYQ HMa LUTO

BERY 3alpeEMHUHY).

2. M3MepuTH TemnepaTypy Ba3[yxa (OHa je HCTa kao y jlabopaTopHju).
3. IIpoBepHTH Na JIM Cy HHBOM TEYHOCTH Y KpaLuMa MaHOMETpa je[lHakH, ako HUCY Tpeba

HUX JIOBECTH HA HCTE HHBOE,

4. IInpHUOM OOMEPHTH 3ANPEMHHY €TPa H YHETH je KpO3 F'YMeHH 3amyliay MiIH FyMEeHO
LIpEBO.
5. YHeTH erap Op3o HcnmapH, NPHTHCaK Yy CYAY MopacTe, a TeMneparypa onaaHe. Tpeba

MaJio ca4yekaTH [a TeMmiiepatypa JOCTHIrHe NPBOOMTHY BPEQHOCT, Ma TeK OHJA OYMTATH
MPHTHCAK.

HanomeHa:

1. 3a cyn yuja je 3anpeMHHa g0 10 nMTapa, 3anpeMHHa yHeTor eTpa Tpe6ano 64 ga 6yae
HajBHllIe J0 3 kKyOHa LIeHTHMeTpa.

2. Y xpauuma audpepeHUHjanHoOr MaHOMETPAa MOXE Ce KODHCTHUTH M BOja.

*PenaTuBHa rpelika Koja je NpaB/beHa TOKOM Mepersa kpeTana ce y rpanuuava 10 — 30%.
Jenau on pesynTaTta ca guniomckor paaa yvenuka je K = (1,4+0,4)1072° J/K.
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ITPUMEHA He-Ne LASER-a Y HACTABHW®
Hyumianka Panojuuh, beorpan

3axBasbyjyhH crienupuiHoctuma LASER-ckor 3padema, npuMeHa LA-
SER-a je Bpno pa3sHoBpcHa. OBe he OMTH OMHCAHO HEKOJIHKO METOHa H
HavuHa npuMeHe He-Ne LASER-a y HacTasun du3suke.

Aughy3rno ,pacejarse,, LASER-ckor 3pavera HacTaje onbHjarbeM Jia-
CepCKOT 3paka Ha YeCTHIlaMa CpEJUHE KPO3 KOJY ce IIPOCTHPE, YHUMe je Moryhe
y4UHUTH LASER-cku 3pak BunmpuBuM. LASER-ckH 3pak ce MOXe YYHHUTH
BUIUBHBHM IIPONYILUTaKEM KpO3 TPAHCHApEeHTHY Kaay y K0jOj Ce Hajla3H Ko-
JIOUJIHH PacTBOp pa3MyNeHOr MJieka y paxy y BOXH HIIH PacTBOP KOJIOWOHOT
cymnopa. KoJoMOHU cyMmIiop ce noOHja NnejcTBOM CYMITIOpHE KHCEJIMHE Ha
ocJlabmeHH pacTBop goTorpadcekor pukcupa (HaTpujyMTHocyndar NayS203).
Cin4HO ce nobuja nponywurameM LASER-ckor 3paka kpo3 TpaHCHapeHTHH
Cyd y KOMe ce Halla3u neHa, nodujeHa yamyhemeM BOIE Y K0jOj je pacTBOpeH
LIIAMITIOH WJIM HEKHM T€YHH OEeTepleHT. AKO Ce TaKBa II€Ha HalpaBH y HOp-
MaJIHOM cyay, na ce 3atuM LASER-cku 3pax ycMepH Ha npoONIHpEHH HEO
cyda, neHa y cyay he ce punety y 60ju (y upBeHOj, ako ce panu ca He-Ne
LASER-om).

Ancopnuuja LASER-ckor 3 pauerma MOXe J1a Ce nocMaTpa Nponyill-
TatbeM LASER-ckor 3paka xpo3 pa3Ho0ojHe GHITpe WNH pacTBOp IJIABOT,
OOHOCHO LPBEHOr MacTHJia Yy BOOM (4McrTa Boga He YMHH LASER-cky cBer-
JIOCT BHIJBUBOM).

dunTep MOXe BpJIO jeMHOCTAaBHO M J1a C€ HANpaBH, akO ce pa3HOOOjHH
nesiodaH CTaBy y KApTOHCKH OKBHUP. Oriief] ce cacTOjH Y IIOCMaTparmhy ancop-
ooBaba LASER-cke cBeTNIOCTH y 3aBUCHOCTH OJf BpCcTe U NeObUHe ancop-
Oepa, kP03 KOjH ce CBETJIOCT MPONyILTA.

OnpehuBare KOHCTaHTE MHODPAKIIMOHE peIlleTKe

Ha myt LASER-ckor 3paka mocTas/beHa je ONTHYKA pellieTka U mudpa-
KOBaHAa CBETJIOCT j& 3aTHM IPONYILUTEHAa KPO3 TPAHCHApEHTHH Cyd Y KOMe
je Boda ca mamMnoHoM. Ha 3un cynma, HactipaM JTHOpakIHOHE pellieTkKe, NpH-
CIIOEEH je MHJIMMETAPCKH Malup U BpXOM rpaduTHe 0JioBKe obejiexeHe cy
rpaHHyle U3Mehy MecTa Ha KOJUMa CYy YOodJbHBe MHU(PpAKIIHOHE LIape.

[IpumeHOM jenHayuHe d = nLA /Ay U3padyHaBa ce BpeAHOCT KOHCTaHTe
nidpaklIHOHe peneTke d.

Oy OpojesimMa M®-43 U M®-44 noa HacnoBoM "EXCnepHMEHTH ca JlacepckoM cBeTJiolthy”
OHUJIO je peYH O HEKHM HI€jaMa H eKClIepHMEeHTHMa ca JIacepHMa, KOJH C€ MOT'y peajiH30BaTH Y
IUKOJICKHM KabuWHeTHMa. Taga ¢cMO Bac Mo3BallM Ha capajty. CTHIIIO je HEKOJIMKO MHcaMa Ha
OBY TeMY. ¥ oBoM 6pojy H3abpajid cMO HELLTO Of TOra LUTO HaM je npeanoxunia J.Panojuuh,

npodecopka ¢pHiMke y NEeH3H)H w3 beorpana NpHM. YP.

KONKURSNI ZADACI

DACI-ZA

NAGRADNI ZADACI s ZADACIPITANIJA e

BACI

E — ZADATAK

ZADACI ZA DOMACI RAD
VI razred

1. Kod jednog tipa hidrauli¢ne prese povriina prvog klipa je 20 puta veéa od
povrsine drugog klipa. Kolika masa moze da se podigne drugim klipom ako se
na prvi deluje silom od 20 N? Uzeti da je g = 10 m/s?. (40 kg)
2. U prizemlju zgrade pritisak u vodovodnoj cevi je 5 - 10° Pa. Pod kolikim
pritiskom isti¢e voda iz slavine na éetvrtom spratu zgrade, na visini 15 m od
prizemlja? (3,5-10° Pa)
3. U spojenim sudovima oblika U-cevi, kod kojih je polupreénik jedne cevi
cetirl puta manji od poluprecnika druge, nalazi se ziva. U uzu cev sipa se voda
Visina vodenog stuba je 70 em. Odrediti razliku nivoa Zive u cevima.

(5,14 cm)
Pripremili: R.Miler (1), C.Stankovi¢ i G.Vukovi¢, Beograd

VII razred

1. Telo pada sa visine od 100 m. Odrediti visinu na kojoj je njegova kineticka
energija Cetirl puta veéa od potencijalne. Zanemariti otpor vazduha. (20 m)

C Telo slobodno pada tako da u nekoj taéki A ima brzinu v4 = 10 m/fs, au
tacki B brzinu vg = 15 m/s. Nadi rastojanje izmedu datih tacaka kao i vreme
za koje e telo da prede to rastojanje. (6,25 m; 0,5 s)

3. Dva tela su zapocela kretanje istovremeno. Prvo telo se kreée ravnomerno

ubrzano, bez pocetne brzine, s ubrzanjem od 4 m/s?, a drugo stalnom brzinom
od 20 m/s. Posle kog vremena 1 na kom rastojanju od polazne tatke ée prvo
telo da sustigne drugo? (10 s; 200 m)

Pripremili: R.Miler i M.Perkovié¢ (3), Beograd

VIII razred

1. Triotpornika Ry =8 2, Ry = 10 Q1 R3 = 5 2 vezana su na red i prikljucena
na 1zvor ems. £ = 21 V', unutrasnjeg otpora r = 2 Q2. Kolika je jadina struje u
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zatvorenom kolu? Koliku jaginu struje ée da pokaie ampermetar unutrasnjeg
otpora r4 = 0,9 {2 kad se redno veze u dato kolo? (0,84 4;0,82 A)

2. Dva jednaka soéiva ziZne daljine 15 ¢m nalaze se na zajednickoj optickoj
osi. Predmet se nalazi levo od prvog soéiva na rastojanju od 30 c¢m, a njegov
lik izmedu so€iva, na rastojanju 20 em od drugog sociva. Odrediti rastojanje
1zmedu sociva. (140 cm)

3. Rastojanje imé.ginarnﬂg lika od predmeta kod sabirnog soéiva je 60 cm.
Veli¢ina lika je tri puta manja od veli¢ine predmeta. Kolika je Zizna daljina
sociva? (7,5 cm)

Pripremio: M.Perkovié, Beograd

KONKURSNI ZADACI

Zadaci za ucéenike VI razreda

1088. Kolona kamiona duzine 650 m krede se brzinom 15 m/s. Motociklista
polazi sa zacelja kolone brzinom 20 m/s. Kada stigne do cela kolone, on se
zaustavlja, ¢eka 20 s i onda se vraéa do kraja kolone istom brzinom. Koliko je
vremena proteklo od njegovog polaska sa zacelja kolone do njegovog povratka?

1089. Biciklista se kreée uzbrdo brzinom v; = 5 km/s prelazedi put s;. Vraca
se nizbrdo istim putem brzinom v, koja je veéa od v;. Moie li se biciklista
vratitl nizbrdo tako da mu srednja brzina na celom putu (uzbrdo i nizbrdo)
bude v, = 10 km/h? Ako moze, kojom brzinom v, treba da se krede?

1090. Neopterecena opruga ima duzinu /y. Kada na nju deluje sila F, ona ima
duzinu 1,5 ly. Pod dejstvom kolike sile ée ona imati duzinu 3 lo?

1091. Kolika zapremina vode na 4°C je potrebna da se napravi 100 kockica
leda? Ivica kockice iznosi 2 cm. Gustina leda je 900 kg/m?® a vode na 4°C je
1000 kg/m3. '

1092. Novopeceni biznismen je kupio Zeni na poklon ”zlatni” posluzavnik
mase 3,720 kg. Njegov sin osnovac ga potapa u vodu i meri mu zapreminu

od 300 cm3.

a) Izraunati srednju gustinu materijala sluzavnika na osnovu koje je sin za-
kljucio da je re¢ o prevari i da se verovatno radi o smesi zlata i bakra.

b) Znajuci da je gustina zlata p, = 19, 3 g/em? a gustina bakra py =8,9¢9/cm3,

1zracunati odnos zapremine bakra prema zapremini zlata u posluzavniku:
=W, Pripremio: D.Kapor, N.Sad

Zadaci za ucenike VII razreda

1093. Telo slobodno pada sa visine h. Tokom poslednje sekunde pre udara o
zemlju, telo prelazi 93,1 m. Sa koje visine pada telo?

==

A
b
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1094. Zeleznicka kompozicija sa lokomotivom ima masu m = 400 . Kolika
Je potrebna srednja snaga lokomotive da bi se brzina kompozicije povedala sa
vy = 40 km/h na vy = 60 km/h na horizontalnoj pruzi duzine s = 1 km?
Ubrzanje je konstantno, a trenje zanemarljivo.

1095. Na spiritusnoj lampi 200 g vode greje se od 15°C do 45°C, pri éemu
sagori 6 g Spiritusa. Toplota sagorevanja $piritusa je 3 - 107 J [kg. Odrediti
stepen iskoriScenja pri ovakvom naéinu zagrevanja. (Specificna toplota vode je
4200 J/kg°C.)

96. Homogena greda mase m = 100 kg obesena je sa dva nerastegljiva uzeta
(sl.1.). Na gredu je okalen teret mase m; = 20 kg. Kolike su sile zatezanja
uzadi Fy 1 F,, ako su rastojanjanaslicil AC=0, =3m, CB=lL=1mi
CD =13 =0,5 m? Mase uzadi su zanemarljive.

P B L AL LIS A 4 I

b L L}
A BIT8 ’

TR NS - Y 2 / |
il 8 e b
s 4 FraTy v T A,
:

m,g ! ifﬂg

Slika 1 Shika 2

1097. Telo potinje da klizi sa vrha nepokretne strme ravni nagibnog ugla
a = 30°, bez pocetne brzine i zaustavlja se na horizontalnoj ravni na horizon-
talnoj udaljenosti s = 25 m od vrha (sl.2.). Izracunati koeficijent trenja izmedu

tela 1 podloge, ako je on konstantan na celom putu i ako je visina strme ravni
h =26 m. Pripremili: D.Kapor i S.Rakié, N.Sad
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Zadaci za uéenike VIII razreda

1098. Kuglica ulja gustine p = 900 kg/m?> naelektrisana sa 5 elektrona lebdi
1zmedu paralelno postavljenih suprotno naelektrisanih ploca. Ploée su u vaku-
umu na rastojanju d = 3 mm, a izmedu njih postoji razlika potencijala od
300 V. Odrediti zapreminu kuglice.

1099. Struyjno kolo ¢ine diepna bate-
rija od 4,5 V, unutrasnjeg otpora r = | E v
= 0,3 Q, ampermetar zanemarljivog L - !
unutrasnjeg otpora i ¢eli¢na Zica duzine

[ = 1m, poprecnog preseka S = 0,5 mm? g
1 specificnog otpora p = 2 - 10~7 Qm,

vezani redno kao na slici 3. Slika 3.

@

ah

a) Za koliko se promeni struja koju pokazuje ampermetar kada se klizni kon-
takt pomeri sa rastojanja 1/3 { na 2/3 | u odnosu na tacku B?

b) Koliki je odnos gubitaka elektriéne energije na zici tokom istog vremena
za ova dva slucaja?

1100. Od Zice konstantnog preseka nalinjen je kvadrat tako da je elektriéni
otpor svake njegove stranice jednak i iznosi R. Ovaj kvadrat se ukljuéuje u
elektricno kolo na razlicite nacine prikazane na slici 4.

54
£

+g A

L . !

L ,}__-. |

¢} Slika 4. .

Lo

L]

|
l) Slika 5.

Ako je u svim ovim kolima elektromotorna sila izvora jednaka, kroz koje
kolo ce teci najveca struja?
1101. Dva paralelna ravna ogledala okrenuta su jedno prema drugom na ras-
tojanju 4 m. Predmet je udaljen 40 ¢m od levog ogledala. Na kom rastojanju
od predmeta se nalaze njegova dva najbliza lika u levom ogledalu?

1102. Dva otpornika R; = 40 Q i Ry = 50 Q vezana su na red i prikljuéena
na 1zvor elektromotorne sile £ = 184 V, unutrasnjeg otpora r = 2 Q. Odre-
diti: a) napon na krajevima otpornika Rs; b) napon koji pokazuje voltmetar
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unutradnjeg otpora R, = 2500  kada se veie za krajeve otpornika R, datog
kola. Pripremili: D.Abadovié¢, D.Kapor, S.Raki¢ i R.Miler

Zadaci za ucenike I razreda gimnazije

1103. Po horizontalnom krugu polupreénika 10v/3 m krece se beg pocetne
brzine materijalna tacka konstantnim tangencijalnim ubrzanjem. Odrediti veli-
¢inu predenog puta materijalne tacke od pocetka kretanja do trenutka kada
je intenzitet ukupnog ubrzanja dva puta veéi od intenziteta tangencijalnog
ubrzanja. | :

1104. Sa horizontalne povriine zemlje izbaci se telo pod nekim uglom. Maksi-
malna visina koju ono dostigne iznosi 3 m. Znajuéi da je polupreénik krivine
putanje u najvisoj tacki 6 m, odrediti domet tela.

1105. Greda se naslanja jednim krajem o gladak vertikalan zid, a drugim

kajem na horizontalnu podlogu. Koeficijent trenja izmedu grede 1 horizontalne
podloge je 0,4. Odrediti najmanji ugao izmedu grede i horizontalne podloge pri
kojem greda ne klizi.

Zadaci za ucenike II razreda gimnazije

1106. Metalni valjak polupreinika R obrée se oko svoje ose konstantnom
ugaonom brzinom w. Naéi jaéinu elektri¢nog polja u metalu u zavisnosti od
rastojanja od ose valjka kao i napon izmedu ose valjka i povrsine omotaca
valjka.

1107. Kroz cevnu diodu s ravnim elektrodama tece struja jadine 10 mA4. N apon
1zmedu elektroda diode je 100 V. Pretpostavljajuéi da je brzina elektrona u
blizini katode jednaka nuli, odrediti veli¢inu sile kojom elektroni deluju na ano-
du diode. Specifi¢no naelektrisanje elektrona je e/m = 1,76 - 10! C/lkg.

1108. Jacine elektrostatitkog polja usamljenog takastog naelektrisanja u taé-

kama A 1 C 1znosi 36 V/m i 9 V/m, respektivno (sl.5.). Odrediti jaginu elek-
tricnog polja u tacki O koja lezi na sredini izmedu tacaka A i C.

Pripremio: Milorad Vuksanovié¢, Gimnazija ,Sveti Sava“, Beograd

Zadaci za uienike III razreda gimnazije

1109. Cev duZine L = 2,5 m zatvorena je na jednom kraju. U cevi se nalazi
vazduh pri normalnim uslovima. Koliki je broj rezonantnih frekvenca ovog
stuba nizih od 34 kH z, ako se zna da je brzina zvuka u vazduhu v = 340 m/s?

1110. Areometar, mase m = 50 g i radijusa cevi r = 3,2 mm, pliva u vodi
(s.6). Odrediti period malih oscilacija areometra koje nastaju kada se are-
ometar izvede iz stabilne ravnoteie potiskivanjem nanize. Zanemariti otpor
tecnosti.
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1107. Kroz cevnu diodu s ravnim elektrodama tece struja jacine 10 mA. Napon
1izmedu elektroda diode je 100 V. Pretpostavljajué¢i da je brzina elektrona u
blizini katode jednaka nuli, odrediti veli¢inu sile kojom elektroni deluju na ano-
du diode. Specificno naelektrisanje elektrona je e/m = 1,76 - 10'! C/kyg.

1108. Jacine elektrostatickog polja usamljenog tackastog naelektrisanja u taé-
kama A 1 C iznosi 36 V/m 1 9 V/m, respektivno (sl.5.). Odrediti jaéinu elek-
tricnog polja u tacki O koja lezi na sredini izmedu tacaka A i C.

Pripremio: Milorad Vuksanovi¢, Gimnazija ,,Sveti Sava“, Beograd

Zadaci za uéenike III razreda gimnazije

1109. Cev duzine L = 2,95 m zatvorena je na jednom kraju. U cevi se nalazi
vazduh pri normalnim uslovima. Koliki je broj rezonantnih frekvenca ovog
stuba nizih od 34 kH z, ako se zna da je brzina zvuka u vazduhu v = 340 m/s?

1110. Areometar, mase m = 50 ¢ 1 radijusa cevi r = 3,2 mm, pliva u vodi
(sl.6). Odrediti period malih oscilacija areometra koje nastaju kada se are-
ometar izvede 1z stabilne ravnoteze potiskivanjem naniZe. Zanemariti otpor
te¢nost.

1111. Elementi kola prikazanog na slici 7. imaju sledece vrednosti: termogeni
otpor kalema R = 30 Q, induktivnost kalema L = 0,95 H 1 kapacitet kon-
denzatora C' = 3 nF'. Kondenzator se puni pomoc¢u baterije akumulatora (E),
a zatim prikljuéuje preko preklopnika K na kalem L. Izracunati logaritamski
dekrement prigusenja oscilacija koje nastaju u kolu.

Pripremio: V.Milosavljevic, Fizicki fakultet, Beograd

KUPON

Ucéenik

Skola i razred

Profesor (nastavnik)

Adresa ucenika
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Zadaci za ulenike IV razreda gimnazije

1112. Gustina verovatnoce za nalaZenje éestica na rastojanju z od koordi-
natnog pocetka na polupravoj z € (0,0) je f(z) = ae™%". Naéi olekivanu
vrednost polozaja Cestice. b) Kolika je verovatnoca da se Zestica nade u inter-
valu (0,5)7

1113. Funkcija koja opisuje 2p stanjesan = 2, [ = 1 i m = 0 u atomu vodonika

je
1 r

Ya10 = e
V32wa a?

gde je a Bohrov radijus a = #*/(me?), r je rastojanje od koordinatnog pocetka
r’ = 22 + y? + z?, a § ugao izmedu vektora polozaja i z—ose. Posmatrajmo

samo projekciju ove funkcije na zz ravan, odnosno funkciju 9 = re~ 3 cos?¥,
Z

V2 + 22
a) Naci gustinu verovatnoce da se Cestica nade u blizini tacke z, z. U kojoj je
tacki ova verovatnoca maksimalna?

i
2¢ o8 0,

gde je r = V22 + 22, cosf =

b) Ako se gustina verovatnoce napise kao f = R(r)T(8), proizvod funkcija
koje zavise samo od rastojanja r 1 samo od ugla 6, onda funkcija T' daje
”oblik” gustini verovatnoce (zove se i ,modulacioni faktor“) koja bi da je
T =1 bila sasvim sferno simetri¢na. Nacrtati zavisnost T'(f) za funkciju ¢
koju razmatramo.

; 5 1
1114. Data je funkcija é(z, a) = i

Tal 42
a) Analizirati ovu funkciju za razlicite vrednosti « i nacrtati grafike. Pokazati
da je fj;: 6(z,a)dzr = 1. Kako izgleda funkcija é(z, @) u limesu a — 07

b) Ozna¢imo §(z) = limy—o 6(z, a). Uveriti se da za proizvoljnu funkciju f(z)

vazi f_:l';: Jix)olE) de =" 7(0):

Pripremila: M.Buri¢, Fizicki fakultet, Beograd
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ODABRANI ZADACI®

1. Pri1 kom odnosu otpora R/r, je u elektricnom kolu prikazanom na slici 1,
pokazivanje ampermetra (A) jednako kada je prekida¢ K; otvoren a prekidac
K, zatvoren 1 kada je K, zatvoren a Ky otvoren? Otpori izvora ems 1 amper-
metra su zanemarljivi.

- ; T A TR
rd
ol 3 Ao, )
r B r
A | C
| r R
|
T “‘x Kz
"-—'r_ =]
L Vi !
" Slkal. Slika2.

2. Dve kuglice, startujuéi iz iste tacke A(0,h), spuStaju se niz strme vodice
koje leze u vertikalnoj zOy ravni (sl.2.). Leva vodica se zavrSava polukruznim
delom BC, polupre¢nika r. Desna vodica se zavrSava polukruznim delom DE,
poluprecnika R. Neka je R > r.

Leva kuglica, posle napustanja tatke C(—I[,2r), prolazi kroz koordinatni
pocetak O brzinom . Ako se i desna kuglica, posle napustanja tacke E(I,2R),
krece po putanji koja prolazi kroz koordinatni pocetak 1 u tacki O ima brzinu
V, tada su brzine ¥ i V medusobno normalne (u ta¢ki O). Dokazati.

(Napomena: Zanemaruju se sva trenja u sistemu.)

3. Ustanovljeno je da se kvazari, za koje se smatra da predstavljaju jezgra
aktivnih galaksija, udaljavaju od Zemlje brzinom v uporedivom s brzinom
svetlosti c. Merenjem je dobijeno da relativna promena talasne duZine spek-
tralne linije vodonika iz spektra kvazara 3C9, zbog Doplerovog efekta, 1znosi
(A=X0)/Ao = 2. Pretpostavljajuci da za dati kvazar vazi Hablov zakon: v = Hd,
gde je H = 75 km/s/Mpc — Hablova konstanta (1 pc = 3,1-10'® m - parsek),
odrediti udaljenost d kvazara 3C9 od Zemlje.

Pripremili: V.Milosavljevi¢ (1), V.Babovi¢ (2) 1 R.Miler (3)

50d ovog broja uvodimo novu rubriku ,,Odabrani zadaci“ u kojoj ée se nalaziti zadaci
koji nisu vezani za neki razred (gradivo fizike iz osnovne i srednje skole). To su zadaci
koji su po formi i sadrzaju sliéni zadacima sa medunarodnih takmicenja. Najbolja
reSenja ucenika ¢emo objavljivati u skoro neizmenjenom obliku. Isto tako, ocekuju se

1 vasi predlozi za ovu rubriku. prim. ur.

L]
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XXVIII TAKMICENJE MLADIH FIZICARA JUGOSLAVLIE
Obrenovac, 23.05.1992. godine

GRUPA A Yy

1. Skaka¢ napusta rampu skakaonice
(sl.1) brzinom vy = 34 m/s u horizon-

Ny e S TR, e

talnom smeru. Visina rampe u odnosu Ve
na zemlju je yo = 4,2 m, dok podnoije . ® =
skalfaonicg zaklapa ugao ?d 25“ﬁprema ,__; Yo N
horizontali. Zanemarujuéi trenje nadi \
duzinu skoka, tj. udaljenost od podnozja R ___L_, ?5__ o
rampe do mesta gde je skakaé dodirnuo = v *
zemlju. R

Shka 1. SO
.10 Na.' hnrizEnta.Inum glatkom stolu postavljeno je duz jednog pravea Sest
okruglih ploéica mase m, m/2, m/4,..., m/32. Prvoj plo¢ici mase m saop§ti

se pocetna brzina vy, tako da centralno udari u drugu ploéicu mase m/2, druga
zatim centralno udari u trecu itd. Odrediti brzinu svake plogice posle svakog
prvog sudara. Koliko sudara pretrpi svaka plo¢ica?

3. Na kanapu koji moze da izdrZi zatezanje od F' = 40 N ¢ovek ravnomernc vrt]
teg mase m = 1 kg u vertikalnoj ravni. Osa rotacije udaljena je od zemlje na
rastojanju h = 4 m, a polupreénik kruzne putanje koju opisuje tegjel =1 m.
Sa kojom ugacnom brzinom Covek mora rotirati teg da bi se kanap prekinuo?
Na koje rastojanje S od ¢oveka ée pasti teg?

4. Voz u ¢ijem se sastavu nalazi zatvorena cisterna ispunjena naftom kretao se
brzinom vo, zatim je zbog kocenja poceo da se kreée jednako usporeno, i poito
Je presao deo puta S zaustavio se. Nadi silu pritiska nafte na zadnju i pred-
nju stranu cisterne za vreme kocenja voza. Cisternu smatrati kao pravougaoni
paralelopiped duzine [, Sirine a 1 visine h.

5. U Celi¢nom sudu nalazi se smesa vodonika Hs i kiseonika Oy na temperaturi
T' =293 K. Sud je dovoljno &vrst, i posle eksplozije praskavog gasa izazvane
elektriénom varnicom pritisak u njemu se poveéao k puta. Pri sagorevanju
Jednog mola vodonika izdvaja se koli¢ina toplote ¢ = 435 kJ/mol. Specifi¢na
molarna toplota kiseonika i vodonika pri izohornom procesu jednaka je 5R/2, a
za vodenu paru TR/2, gde je R = 8,314 J/mol K univerzalna gasna konstanta.
Odrediti vezu 1zmedu sastava smese i faktora poveéanja pritiska. Izracunati K,
ako masa vodonika ¢ini 0,5% mase kiseonika. Posle reakcije sadrzaj u sudu sma-

trati idealnim gasom. Temperatursku zavisnost specifiénih toplota zanemariti.
Ne uzimati u obzir ni procese disocijacije.
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GRUPA B

1. Date su dve metalne kugle, polupreénika R; 1 R», ¢ije je ukupno naelek-
trisanje Q. Kugle se nalaze u vakuumu, a rastojanje medu njihovim centrima
je mnogo vec¢e od njihovih dimenzija. Pri kojem odnosu naelektrisanja gq; /g2
(g1 + 92 = Q) na kuglama ce ukupna elektrostaticka energija sistema biti mi-
nimalna? Pri takvoj raspodeli naelektrisanja kugle spojimo tankom metalnom
zicom. Koliko ¢e naelektrisanje proteéi kroz zicu?

2. U kolu sa slike 2. poznat je napon baterije U = 2,5 V 1 otpor otpornika C,
R = 40 Q. Za otpornike A 1 B ne vazi Omov zakon U = RI, vel je veza izmedu
struje i napona data izrazom I = a?U?, gde je a®> = 0,02 A/V? (konstanta a
je ista za otpornike A 1 B). Naci:

a) struju I koja tece kroz otpornik A;

b) vrednost otpora R za koju ce snage koje se oslobadaju na otpornicima B
1 C biti jednake.
Unutrasnji otpor baterije zanemariti.

3. Po navojima dugackog solenoida, kruznog poprecnog preseka, tece struja
koja unutar solenoida pravi homogeno magnetno polje indukcije B. Medu nje-
gove navoje brzinom v ulece Cestica mase m 1 naelektrisanja ¢ 1 posle vremena
t izleti 1z njega. Odrediti polupreénik R poprecnog preseka solenoida. Do ule-
tanja, cestica se kretala duz pravca koji se poklapao sa dijametrom poprecnog
preseka solenoida.

4. Dvaizvora 11 2, koji emituju talase talasne duzine A, nalaze se na rastojanju
d = 5)\. Prijemnik tih talasa se kreée po kruznici (kruznica je u ravni u kojoj
se nalaze izvori) ¢iji je centar na sredini rastojanja medu izvorima. Polupreénik
kruznice je mnogo veéi od rastojanja medu izvorima. Tokom kretanja prijemnik
naizmeniéno registruje minimume i maksimume. Odrediti koliko maksimuma

prijemnik registruje tokom jednog obrta.

5. Obru¢ mase m i polupreénika R priévrscen je za obru¢ iste mase 1 poluprec-
nika 2R (sl.3). Sistem se nalazi na horizontalnoj podlozi. Naéi period malih

oscilacija 7'

GRUPA C

1. Siroki sud napunjen je vodom na ¢iju povrsinu pada paralelni snop svetlosnih
zraka pod uglom ¢ (sl.4). Na dnu suda nalazi se tanak stap duzine [ koji1 moze
da rotira u vertikalnoj ravni oko ose normalne na ravan slike koja prolazi kroz
tacku Q. Stap se izvede iz ravnoteinog polozaja u desnu stranu i pusti. Odrediti:
a) zavisnost z = z(f) duzine senke Stapa na dnu suda od ugla otklona stapa
od vertikalnog poloZaja, i diskutovati dobijeni rezultat; b) zavisnost z = z(a)
duzine senke stapa od njegovog ugaonog ubrzanja. Indeks prelamanja vode je
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Slika 2. Slika 3.

n, gustina vode pg, a gustina materijala od koga je nalinjen Stap p (p > po).
Moment inercije §tapa oko ose O je I = mR?/3.

2. Sistem S u kome se nalazi ekscitovani atomski vodonik propusta monohro-
matsku svetlost koja odgovara grani¢noj liniji Lajmanove serije. Ova svetlost
pada na metalnu povrsinu kaljjuma K (izlazni rad elektrona je 2,2 eV'). Deo
nastalih fotoelektrona pada na ravnu povr§inu monokristala N7 koit moie da
rotira kao na slici 5. Prvi interferencioni maksimum odbijenih elektrona od
povrsine kristala uocava se kada Je ¢ = 63,5°. Odrediti: a) odgovarajude
meduravansko rastojanje u kristalu Ni i b) linijju u spektru vodonika kecja
omogudéuje minimalnu brzinu fotoelektrona iz kalijjuma (n =7, m =7).

R=1,1-10"m"t, m,=91-10"3 kg, h=26,625-10"3%*Js.

| el i T ‘?P'{,;”f
5 y
Slika 4. Slika 5.

3. Svetlost od izvora S pada na ekran E na dva nacina, prolazeéi kroz dve
pravougaone staklene prizme A 1 B (sl.6). DuZina prizme je L, indeks prela-
manja stakla n 1 brzina svetlosti u vazduhu ¢. Za koliko krace vreme svetlost
do ekrana stiZe kroz prizmu B koja se kreée ka ekranu brzinom v, nego kroz
prizmu A koja miruje? Razmatrati sluéajeve malih 1 velikih brzina prizme B.
4. Dva bliska paralelna razreza Sirina £; 1 €2 su osvetljena monohromatskom
svetlo§¢u talasne duZine A iz udaljenog izvora. Neposredno iza jednog od razreza
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postavi se tanka staklena plo¢ica debljine é i indeksa prelamanja n (sl.7).
Plocica ne apsorbuje svetlost. Pri § = 0 i €y = €2 = ¢ intenzitet svetlosti u
tacki O jednak je Ip. Odrediti intenzitet svetlosti na ekranu na rastojanju / od
razreza u funkci)i z-koordinate u slucaju da je: a) 1 =3 = €i b) &; = ¢,
€2 = 2¢. Ako su razrezi iste Sirine, pri kojoj je vrednosti é intenzitet svetlosti
u tacki O maksimalan?

} %
, e
,H.f” ) % TN
e e
Z = 0
@; ? it e
B. . e - Lipn
T S
”fi s 5 Je——p % _-—m_— F yy
‘ 43 e ol |
Slika 6. | Slika 7.

5. Naci uslove pri kojima je moguée da neutroni iz reakcije ;Li(a, n)i?B, emi-
tovani pod uglom od 90° u odnosu na pravac upadnog snopa « &estica, imaju
energiju u intervalu od 0 do 10 MeV. My (5L:) = 7,018223 ajm, My(3He) =
= 4,003873 ajm, My(;°B) = 10,016114 ajm, m, = 1,008982 ajm, m,
0,548 - 10~* ajm, 1 ajm = 931,5016 MeV.

Pripremila za stampu: Lj.Pavlovi¢, gimnazija, Obrenovac

1

RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ MF-45

1018. Zapremina akvarijuma je Vo = 40 x 30 x 30 em® = 36000 ecm3 =
36 dm® = 36 l. Zapremina koju zauzima sloj §ljunka je Vs = 40 x 30 x 3 cm3 =
3600 cm® = 3,6 dm® = 3,6 I. Raspoloziva zapremina u akvarijumu iznosi
Veyr = Var — Vs = 32400 em® = 32,4 dm3 = 32,4 1, 5to znaéi da 30 | vode moize
da stane u akvarijum.

1019. Odnos visina ¢oveka i njegovog lika na fotografijiiznosi H : h = 180 : 6 =
30, tako da su dimenzije kofera umanjene 30 puta i iznose 72 cm/30 = 2,4 cm,
54 cm/30 = 1,8 em 1 21 em/30 = 0,7 em. U zadatku nije precizirano kako je
postavljen kofer. Zato je neophodna diskusija. Jedna od dimenzija lika kofera
je veca od pre¢nika novéica (2,4 ¢cm) a druga je jednaka njegovom preéniku,
pa, bez obzira kako ¢ovek drzi kofer, novéi¢ oblika kruga ne moze da zakloni
njegov lik na fotografiji.

1020. Predvideno vreme kretanja vozaje t = 2,25 h. Put od pocetne do krajnje
stanice 1znosi s = vt = 55 km/h - 2,25 h = 123,75 km. Kako je stvarno vreme
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kretanja voza t' = 2,75 h, sledi da srednja brzina iznosi v,, = s/t' =45 km/h.
Do istog razultata moze da se dode ako se uoéi da postoji obrnuta srazmernost
- th=ly v

1021. U ovom zadatku nisu dati potpuni podaci jer nije definisan smer kre-
tanja, a brzina je vektorska veli¢ina. Znaéi, kako nije naglaseno d li se tela
krecu u istom ili u suprotnim smerovima, postoje dva reenja: a) ako se tela
krecu u istom smeru, rastojanje izmedu njih dato je izrazom s = (v — va)t,
pa Je trazeno vreme ¢ = s(v; — v3) = 12 s5; b) ako se tela kreéu u suprotnim
smerovima rastojanje izmedu njih iznosi s = (v; + vy)t’, pa je odgovarajuée
vreme t’' = s/(vy + v3) = 3 s.

1022. IzduZenje Al; opruge pod dejstvom sile F; = 5 N jednako je razlici
krajnje duZine /; = 18 ¢m i pocetne duzine lp = 15 cm opruge: Aly = I; — [y =
= 3 em. Kako je izduZenje proporcionalno sili sledi Aly : Aly = F, : F,, tako da
1zduzenje Aly pod dejstvom sile F» = 7,5 N iznosi Al =3-1,5 cm = 4,5 cm.
Odavde sledi da duzina opruge pod dejstvom sile F, iznosi I, = I + Al =
15ecm+4,5cm = 19,5 em. D.K.

1023. Sanke koje miruju na vrhu padine u taéki A (sl.1.) poseduje ukupnu
mehanicku energiju E4 jednaku samo potencijalnoj energiji E4 = Epa = mgh,
gde je m — masa sanki, a h - visina padine (strme ravni). Visina strme ravni
nagibnog ugla od 30° jednaka je polovini duzine { strme ravni (h = 1/2), tako
da mehanicka energija u tacki A iznosi £4 = Epa = mgh = mgl/2 = 50 kg -
10 m/s* - 22/2 m = 5500 J. Na kraju padine, u tacki B, potencijalna energija
Jednaka je nuli (Epp = 0), tako da je ukupna mehanicka energija jednaka samo
kinetickoj energiji £p = Exp = mv?/2 = 1/2-50 kg - (10 m/s)? = 2500 J.
Koli¢ina toplote AQ koja je oslobodena usled rada sila trenja jednaka je razlici
mehanickih energija u tackama A 1 B: AQ = E4 — Eg = 5500 J — 2500 J =
3000 J. | | -

Slika 1. Slika 2.

1024. Voz ce da se krece uz uspon konstantnom brzinom v ukoliko je rezul-
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tantna sila koja na njega deluje jednaka nuli F,+F,+ Fy =0 (sl.2.). Sleda,
F, = F;+ F},, gde je F, —sila vuée lokomotive, F; = mgh/l = 10°-10-1/10° =
10 - 103 N - aktivna komponenta teiine, a Fy, = umgh/l = pmg = 0,002 -
10° kg - 10 m/s* = 20-10% N (h/l = 1 jer je nagib mali). Zamenom se dobija
da sila vuée iznosi F, = 10-103 N +20-10% N = 30-102 N, tako da je snaga
lokomotive P = F,v =30-10° N -10 m/s = 300-10° N = 300 kW.

1025. Sila zatezanja kanapa jednaka je razlici sile potiska F, 1 teZine tela
(plute) Q: F = F, — Q. Kako je F, = pogVi = pog0,6V i Q = pgV, sledi
F = p,g0,6V — pgV. S obzirom da je zapremina plute V = m/p = 1/250 m3
dobija se F' = 10-1/250- (1000 -0,6 — 250) = 14 N.

1026. Potrebno je da se prvo odredi temperatura ¢, smeSe dobijene meSanjem
my = 10 kg vode, temperature t; = 15°C, sa ms = 20 kg vode, temperature
ta = 40°C. Iz jednacine toplotne ravnoteze mic(t; — t1) = moc(40 —t;), gde
je ¢ — specifi¢nl toplotni kapacitet vode, dobija se da je t, = 31,6°C. Dobijena
smeSa, mase m = my + mg = 30 kg, temperature t, = 31,6°C, pomesa se
sa mg = 5 kg vode, temperature t3 = 100°C. Iz jednacine toplotne ravnoteze
mc(t, —tz) = mac(ts — t;) dobija se da je konaéna temperatura smese t, =
= 41,4°C.

1027. Da bi se vodi mase m; = 200 g povisila temperatura za At = 75°C —
15°C = 60°C potrebna je koli¢ina toplote @, = mycAt = 0,2 kg-4200 J/kg°C-
60°C = 50400 J = 50,4 kJ. Koli¢ina toplote dobijena sagorevanjem mo =6 ¢
Spiritusa, ¢ija je toplota sagorevanja A = 3 - 10° J/kg iznosi Q; = mod =
180 - 10° J = 180 kJ. Stepen iskoriséenja toplote je n = Q,/Q2 = 0, 28.

1028. Razlikuju se dva slucaja:

a) Predmet se nalazi izmedu ZiZe F' 1 centra krivine C izdubljenog sfernog
ogledala. U ovom slu¢aju lik predmeta je realan, uvecan i izvrnut (sl.3.). Kako
je veli¢ina lika (L) tri puta veca od veli¢ine predmeta (P), tj. L = 3P, sledi da

uveéanje iznosi u = L/P = 3, a s obzirom da je takode u = l/p = L/P =3

dobija se da je rastojanje lika od ogledala (I) tri puta vece od rastojanja pred-
meta od ogledala (p), tj. { = 3p. U ovom slucaju rastojanje izmedu predmeta
1 njegovog likaje l—p =3p—p = 2p = 28 cm, tako da je p = 14 em 1
| = 3p = 42 c¢m. Iz jednacine sfernog ogledala 1/f = 1/p+ 1/l, sledi da je ZiZna
daljina ogledala

f = o A 42

= = = W, em.
s+l _1d+42 v

b) Predmet se nalazi izmedu ziZe F' 1 temena T izdubljenog sfernog ogledala.
U ovom sluéaju lik je imaginaran, 1 uvecan (sl.4.). Za razliku od prethodnog

slucaja (a) ovde je rastojanje izmedu predmeta 1 njegovog hkal{+p=3p+p=

4p = 28, tako da je p = Tem 1l = 3p = 21 em. Kako je lik imaginaran,
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Slika 3. Slika 4.

rastojanje lika od ogledala treba uzeti sa negativnim znakom, tako da se za
ziznu daljinu ogledala dobija ista vrednost kao u slucaju (a)

pl 7-(-21)
p+1 7—21

I

cm = 10,5 cm.

1029. Zizna daljina f ispupcenog sfer-
nog ogledala jednaka je polovini polu-
precnika krivine R : f = R/2 = 40/2 cm
= 20 c¢m. Lik je umanjen, uspravan 1
imaginaran (sl. 5.). Kako je rastojanje
predmeta od ogledala p = 60 em, iz

jednacine sfernog ogledala se dobija da
jerastojanje lika od ogledala L = pf/(p—
f) = 15 em. Uvedanje objektiva je u =
& L/P <= lp = 15em/60 em = 1/4,
Sto znaci da je lik cetirl puta manji od
predmeta, kako se dobija 1 konstrukei-
jom (sl.5.). Slhika 5.

1030. Zizna daljina objektiva je f=1/D=1/8 m, gde je D - opticka moé. Iz
uslova da uvecanje so¢iva objektiva bude u = I/p = 25 (I i p su odgovarajuéa
rastojanja lika i predmeta od sofiva) kao i iz jednaéine so¢iva 1/f = 1/p+ 1/1
dobijase 1/f =25/1+1/1 = (25+1)/I, takoda je l = 26 f = 26/8 m = 3,25 m.
1031. Koeficijent korisnog dejstva je n = P /P, gde je P, = Fv = mgv korisna
snaga potrebna za podizanje tereta tezine FF = mg brzinom v, a P = Ul

snaga elektri¢ne struje koju elektromotor dizalice uzima iz elektri¢ne mreze. Iz
prethodnog je trazena jecina elektriéne struje

P mgv 3000 kg-10%.0,52

FRNEE
nil ™ ol 0,92-220 V

W
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1032. Jedna sijalica snage P = 100 W, kada je prikljuéena na napon U =
= 220 V, ima otpor: R = U?/P = 484 Q. U slu¢aju redne veze takvih dveju
sijalica potrosnja elektri¢ne energije za vreme t iznosi Q; = UIt = U2?/R. -,
gde je R, = Ry + Ry = 2R = 968 Q ekvivalentan otpor redno vezanih sijalica.
Dalje sledi Q; = 220%-10-3600 s/968 Q = 1,8-10° J = 1,8 MJ. U sluéaju
paralelne veze sijalica potrosnja elektri¢ne energije je Q2 = U2/RY - t, gde je
R, = RiRy/(Ry + Ry) = R/2 = 242 Q. Sledi, Q; = 220% - 10 - 3600 s/242 Q =
7,2-10° J = 7,2 MJ. Znaéi, potroinja elektri¢ne energije u slucaju paralelne
veze sijalicajeza AQ = Q2—Q; = 7,2:-10°J—-1,8-10J =5,4.10J = 5,4 MJ
veca nego u slucaju njihove redne veze. CS.i G.V.
1033. Neka je H = gt?/2 visina solitera (izrazena u spratovima). Visina koju
preleti kap posle t; =t —1 s = 3 s je h = gt?/2. Sledi da visina koju kap
preleti u poslednjoj sekundi padanja iznosi z = H — h = H(1 — h/H). Kako
je h/H = t{/t? sledi da je z = H(1 — t2/t?) = 24(1 — 9/16) spratova = 10,5
spratova.

1034. U trenutku kada se putnik koji tréi poravna sa prvim vagonom, njegov
predeni put vt treba da je veéi od predenog puta voza at?/2 za duZinu voza L,

odnosno vazi relacija

1
vt-—gatz:L

1z koje se moze odrediti trazeno vreme ¢:

tm:E(l__\/ —2—{;1-:-).
a v

ReSenje postoji samo za v > v/2aL (za manje brzine putnik uopste ne dostize
prvi vagon voza). Prema uslovu zadatka treba izabrati resenje

tlzv(l—wl—%‘l}-).

Ako bi putnik, dostigavsi prvi vagon voza posle vremena t;, nastavio da tréi
istom brzinom v, onda bi on prestigao ovaj vagon, a u trenutku

e |

tz — .T_J_ (1+ \/1 2&2}_})
a (%

ponovo se poravnao sa njim. Celu ovu pri¢u upotpunjuje zavisnost predenog
puta voza 1 putnika od vremena, prikazana na slici 6.

Slika 6. SNy 5

1035. Ugao obrtanja kod ravnomerno ubrzanog kruznog kretanja je dat relaci-
jama ¢ = 2mn = at?/2 = a,;t?/(2r), gde je n - broj obrta, a — ugaono ubrzanje,
a r — polupreénik putanje materijalne tacke. S druge strane je ugaona brzina
jednaka w = v/r = at = a,t/r, odakle se nalazi da je t = v/a;. Kada se ovaj
izraz za vreme zameni u pocetne relacije, dobija se da je 27n = v%/(2ra,), .
- odakle sledi a; = v?/(47nr) = 0,1 m/s>. |

~ 1036. Jednacine kretanja kuglice koja se kotrlja niz 7ljeb date su relacijama:

ma = mgsinf — 2F; (za translaciju) 1 I, = 2Fr; (za rotaciju), gde je a -
ubrzanje kuglice, I — njen moment inercije (I = 2mr?/5), F; - sila trenja (ima
ih dve — videti sliku 7.), # - nagibni ugao Zljeba, a - ugaono ubrzanje kuglice,

- ar; - udaljenost tacaka dodira kuglice od ose rotacije (r; = \/r? — d2/4, gde
~Je d — sirina Zljeba). Kako se kotrljanje odvija bez klizanja, to je v = wry 1

a = ary. Ako se ovi izrazi zamene u jJednaline kretanja, dobija se

| 3 _ I
ma = mgsing — 2F;, = mgsinf — ——f—,
ri

- odakle sledi konaéni izraz za zavisnost ubrzanja kuglice a od nagibnog ugla §:

o gk o gsin @
s T I
14 z
mrs

~1037. U trenutku kada se kugla odvaja od elastiéne teniske lopte, njena brzina

Je jednaka brzini najvise tacke lopte. Neka je to brzina v. Dalje se kugla krece
- slobodno, odnosno jednakousporeno sve do visine h, koja je u vezi sa brzinom
v preko ,poznate“ relacije v = \/2¢h. Brzina najnize tacke lopte, u trenutku
odvajanja kugle, jednaka je nuli. To znaci da se moze smatrati da je brzina
centra mase lopte u tom trenutku jednaka v. = v/2. Lopta se dalje krece

- vertikalno navise 1 dostize visinu hy = v>/2g = v*/8¢9 = h/4 = 0,25 m.
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1038. Neka je traZena debljina sloja
vode z (sl.8). Vazduh nece prolaziti iz
donjeg dela suda u gornji sve do trenut-
ka kada je

H L 92
Po + pog 5 . T m=

2

odnosno dok se pritisci iz gornjeg i do-
njeg dela suda u tacki A ne izjednace.
Do pritiska vazduha u donjem delu su-
da, koji figuriSe na desnoj strani ove re-
lacije, doslo se primenom Bojl-Marioto-
vog zakona (T = const). Iz ove relacije
se dobija kvadratna jednacina po nepoz-
natoj debljini sloja z Slika 8.

¢1ja su resenja:

i "Hl pD (HI F{J 2_(.{:{)2
T 94 gl WM Sy 3}

Znak ,+“ ovde treba odbaciti zbog uslova da je z < H/2, tako da je konacno

resenje
H  po 2H gpo
) - ] — 11,
2 2pog Po

1039. U pocetnom trenutku gas se nalazi samo u sudu A, pa je odgovarajuca
jednacina stanja pa,Va = nRT4,, odakle se moZe odrediti ukupan broj molova
gasa u sistemun = pa,Va/(RT4,). Posle zagrevanja gasa odgovarajuce jednaci-
ne stanja su: pgy V4 = na K111 pgVe = ng RT}, pri ¢emu je pg = pa —Ap. Ako
se 1zraz za pritisak u sudu B zameni u jednacinu stanja za ovaj sud, a zatim
obe jednacine stanja saberu, dobijase ps(V4+Vp)—ApVe = RT\(na+np) =
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= nRTi, odakle za pritisak u sudu A sledi

PAo VA Tl
. nRIy + ApVp  RTy, Rl + ApVs __ PaoVa Ta, el
4 Va+ Vg Vi + Vs Vi+ Vg v

=1,38-10° Pa.

Pritisak gasa u sudu B iznosi pg = py - Ap = 18 kPa.

1040. Ako bi molekuli joda bili nedisosovani, onda bi pritisak u sudu iznosio
p = mRT/(MV) = 85 kPa, gde je m — masa joda, R - univerzalna gasna
konstanta, 1" — temperatura, M - molarna masa joda, a V - zapremina suda.
Neka je stepen disocijacije joda a. Tada se u sudu nalazi 2am/M molova
atomskog joda J i (1 — a)m/M molova molekularnog joda Jo. Odgovarajuéi
pritisci su py = 2amRT/(MV)ipy = (1 —a)mRT/(MV). Pritisak smese ovih
gasovaje p; = p1+p2 = (2a+1—-a)mRT/(MV) = (1+a)p. Sledi da je stepen
disocijacije jednak: o = p,/p— 1 = 92/85 -1 = 0, 082.

1041. Pod dejstvom sile F stap se krece ubrzano, pri éemu je F = ma. Srafirani
deo Stapa (sl.9) se kreée pod dejstvom trazene sile zatezanja T Njegova masa
je m(L —1)/L. On se kreée istim ubrzanjem @ kao i ostali delovi $tapa. Znadi,
vazl relacija T' = ma(L —1)/L = F(1 —1/L). Vidi se da sila zatezanja linearno
opada duz stapa od vrednosti F' do 0 (sl.10).

T4
L |
jret . _ e 2 -
o i F
/ 7 i
- / LSS ELEETPTE LT Er
i feak iy L
L {
Slika 9. Slika 10.
1042. Uslov ravnoteZe (uspostavljanje konacéne brzine) je Fi. = kv = F.

gde je F. - reaktivna sila mlaza vode koja isti¢e. Znaéi, treba odrediti ovu
silu. Referentni sistem veZimo za sud. Brzina isticanja vode u moze se odrediti
na osnovu zakona odrzanja energije. Isticanje vode mase Am odnosi energiju
Ey = Amu®/2 naracun smanjenja potencijalne energije vode Amgh (h - visina
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nivoa vode u sudu) i tega MgAh (Ah = Am/pS — promena nivoa vode):

s A
&r;u = Amgh + MgAh = Amgh + Mism,

tako da je brzina isticanja vode jednaka

4 = \/29h+ -Z—IE{-E
pS

Kako je prema uslovu zadatka M >> my.e. = pSh, to je brzina isticanja
vode: u = /2Mg/(pS). Sila reakcije mlaza je F, = Ap/At = uAm/At =
= upsAtu/At = psu® = 2Mgs/S, pa je konaéna brzina kretanja suda v =
2 Pl k =2Muosi(kS), J.D.

1043. Uslov da potencijalna energija £, bude jednaka kineticko) energiji £
= E¢ — E,, gde je E, — ukupna energija harmonijskog oscilovanja, tj. £,
Eq — E,, 1spunjen je kada je

Eg

EF=2

- T
a k — konstanta elasti¢nosti oscilatora, na osnovu (1) sledi

V2

I = Tﬂfg. (2)
Smenjujuéi u (2) izraz za elongaciju u funkciji vremena z = z( coswt, dobija se
coswt = v/2/2, odakle je wt = /4 + 2k=. Prvi put je potencijalna energija
jednaka kinetickoj u trenutku ¢t =7/8 = 0,25 s.
1044. S obzirom da je sudar kuglice mase m; = 2m i brzine v; sa kuglicom
klatna mase ms = m, koja se nalazi u stanju mirovanja (v2 = 0), apsolutno
elasti¢an, moze da se primeni, osim zakona odrzanja impulsa, i zakon odrzanja
mehanicke energije. U horizontalnom pravcu je:

/ / s
myv; = myv] + Mavs 1 (1)
miv?  mv mavy (2)
2 2 % i

gde su sa ” prim” oznaéene odgovarajuce veli¢ine posle sudara. Iz (1) i (2) dobyja
se
21 = 2v] + vy | (1)

energiji posle sudara:

(1)

Kako je £, = k221 Ey = Epmazr = kz?, gde je z - elongacija, zo — amplituda
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Qvf = 211'12 + vl {2)

' Zamenom v} = (2v; — v5)/2 iz (1') u (2'), posle sredivanja dobija se kvadratna
jednatina po v,

2 Y
vy —4vivy = 0,

¢ija su resenja vh = 01 v5 = 4v;/3. Jasno je da samo drugo resSenje ima fizicki
smisao. |

Ukupna energya matemati¢kog klatna jednaka je pocetnoj kinetickoj

1 8
Er_] = -Q-mzv'f = 51’?11)%
Kako je maksimalna potencijalna energija Epmas = 3k2g jednaka ukupnoj

energiji Eg, gde je K = mw?® = mg/l - konstanta elasti¢nosti oscilatora 1
kako je amplituda zo povezana s maksimalnim ugaonim pomerajem (ugaona
amplituda) o, izraz zo = ol sledi 3kz§ = Imi(0l)* = imglo? = Smuf,
odakle je 8o = 4v1/3/gl = 0,1346 rad = 7,713° a 2o = 0ol = 1, 346 m.

1045. Na pokretnu perlu (sl.11.), osim sile zemljine teze @ = myg, deluje
odbojna Kulonova sila |

gde je r — rastojanje izmedu perle 1 kuglice. U ravnoteinom poloZaju (r = R)
je Q+F=0tj

mg

~ dreoRE
Kada se perla izvede iz ravnoteinog poloZaja za z, na nju deluje rezul_tantna
sila

1 q° 1 q° 1 @ 1 ¢®2Rr+2?
dmeg (R+ )2 4megdmeoR?  dmeg (R + z)° ~ 4meo R?2 (R+2)?’

Fr = mg—

usmerena ka ravnoteinom polozaju. Kada su oscilacije male, odnosno z < R,
rezultujuca sila je srazmerna elongaciji

2¢° _ 2myg

— = kz,
4?!'5[]&33: R i X

FR"‘.‘_"

gde je k = 2mg/R — konstanta elasti¢nosti ovog oscilatora. Znaci, male os-
cilacije perle su harmonijske sa ugaonom frekvencijom w = Vk/m=+/29/R
tako da je period ovog sistema T = 27/w = 2m\/R/29 = 0,634 s.
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Slika 11. Shka 12.

1046. Period oscilovanja fizickog klatna dat je izrazom

Tz = AX : "
V mgl.,

gde je I = m(l/2)? + mi®> = 5ml*/4 momenat inercije fizickog klatna (sl.12.)
u odnosu na osu rotacije (tacka vesanja), al, = (ml/2 + mi)?/2m = 31/4 -
rastojanje teZiSta od ose rotacije. Poloza) teZista sistema od n tela mase m; i
poloZaja 7; dat je izrazom

Period oscilovanja datog fizickog klatna iznosi

[5 1 I /8 )
. " 3 g F\/;\/; - 1\/;

gde je T} = 2m\/l/g period oscilovanja matematickog klatna duZine [. Odnos
perioda oscilovanja fizickog klatna 1 odgovarajuceg matematickog klatna 1znosi
Ty /Ty = +/5/3 =1, 29.

1047. Kako se ja¢ina struje u datom LC oscilatornom kolu menja sa vremenom
po zakonu [ = [psinwt = —0,02sin4007t (A), sledi da je amplituda struje
Is = 0,02 A, a ugaona frekvencija w = 4007.

a) Period oscilovanja iznost T' = 27 /w = 0,005 s

b) S obzirom da je w = 1/VLC, sledi C = 1/(Lw?) = 0,633uF.

c) Buduci da je maksimalna energija magnetnog polja Wy,, = -;-LI& u zavojnici
induktivnosti L jednaka maksimalnoj energiji elektri¢nog polja W., = zCUj
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1zmedu obloga kondenzatora, pri maksimalnom naponu Uy, sledi da vrednost
maksimalnog napona iznosi Uy = Iy\/L/C = 25,14 V.

- d) Maksimalne energije magnetnog polja i elektri¢nog polja su jednake i iznose:

RN . '%‘LI{]E =2 M. AS.
1048. De Broljeva talasna duzina data je formulom A = A/p. S obzirom da je
masa elektrona (preracunata u jedinice energije) mc? = 0,511 MeV, vidimo da
se slucajevi a) 1 b) razlikuju po tome §to je u slu¢aju a) odnos kineticke energije
i energije mirovanja —% = TSiT < &~ 21073, a u slutaju b) Ei ~ 2. Zato
je u sluéaju a) kretanje elektrona nerelativisticko (mala brzina), a u slu¢aju b)

relativisticko.

a) Posto je brzina kretanja elektrona mala, mozemo koristiti nerelativisticku
vezu 1zmedu kineticke energije 1 impulsa

1 pr2
top== —mv? = e
2m
odakle se dobija
h h
,\:-—-: :{},388nm
p 2mE;

b) Impuls relativisticke Cestice dat je sa

a njena ukupna energija

je po definiciji zbir energije mirovanja 1 kineticke energije. Resavanjem ove dve
jednacine mozZe se naci veza izmedu p 1 £} koja nam treba da bismo nash A.
Npr., 1z prve jednaéine je

v m2¢?

tj. Er = e(v/m2c? + p? — me),
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pa se za De Broljevu talasnu duzinu dobija

,\:ﬁ: e "‘8,7*10_13 m.

P 2me?
EL \/l - E

(nastavice se) M.B.
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U organizaciji Drustva fizicara Srbije 1 Ministarstva prosvete u Pirotu je
8.19. maja 1993. godine odrzano XVI republicko takmicenje 1z fizike ucenika
osnovnih skola. Domaéin takmicenja bila je OS ”8. septembar”. Vise detalja o
ovom takmiéenju bi¢e u narednim brojevima Mladog fizi¢ara.

Period polurasada pojedinih prirodnih radionuklida krece se u
sirokom rasponu: od nekoliko desetinki sekunde do 10 godina. .Naj-

- [N K | F - L] 2 4 () ]
dugovelnijim*“ nestabilnim elementom danas se smatra 527¢'*® Ciji je
period poluraspada procenjen na 1,5-10** godina, $to je znatno duze

od procenjene starosti same vasione — 10 do 20 milijardi godina!

Prva eksperimentalna nuklearna eksplozija izvéena je 16 juna 1945
godine. Otada je, ne uzimaju¢i u obzir eksplozije nuklearnih hombi
bacenih na Hirosimu i Nagasaki avgusta iste godine, izvrseno preko
1330 veéih nuklearnih eksplozija pod zemljom, vodom ili u vazduhu,
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PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA
? 1Z MF-46 DOSTAVILI SU:

1. OS ,Stevan Colovi¢“, Arilje, (nastavnik fizike Momir Vukovié): Slavka
Bojovi¢, zadaci: 1018, 1019, 1020, 1021, 1022, 1023, 1025, 1026; Nevena
Nol: 1023, 1024, 1025, 1026, 1027; Zeljka Radojevié: 1018, 1019, 1021 1026,
1027; Danijela Stojanovié: 1018, 1019, 1020, 1021, 1022; Dragana Lukovié:
1018, 1019, 1020, 1021, 1022; Ivana Bukvié: 1018, 1019, 1020, 1021, 1022

2. OS ,Dusko Radovié¢“, Beograd, (Smilja Aksentijevi¢), Nikola Petrovié:
1018, 1019, 1020, 1021 |

3. OS ,Dositej Obradovi¢“, Krusevac, (Dusan Jovanovi¢), Vladimir Vukovié:
1063, 1064, 1065, 1066, 1067

4. OS ,Vuk Karadzi¢“, Cacak, (Bozana Siémvié), Aleksandar Pantovié: 1055

5. 0S, ,I proleterska brigada®, Beograd, Milo§ Tesanovié: 1054, 1055, 1056,
1057

6. Gimnazija ,J.J. Zmaj“ Novi Sad, (profesor fizike Gena Litri¢in), Jovan
Radukin: 1077, 1082; Marko Rakié: 1068, 1069, 1070, 1071, 1072

e
-

U 8kolskoj 1992/93 godini za uspesno resavanje konkursnih zadataka na-
gradeni su sledeci uéenici:

a) Knjigom:
1. Slavka Bojovi¢, OS ,,Stevan Colovié, Arilje, (nastavnik Momir Vukovié)
2. Mare Janakova, OS ,Rada Miljkovié¥, J agodina, (Dragoslav Despo-
tovic)
b) Godisnjom pretplatom za ,Mladi fizicar“ u 1993/94 godini:
1. Ana Novak, OS ,,Sonja Marinkovi¢“, Novi Sad (Juraj Simonji)
2. Marko Dordevi¢, VIII beogradska gimnazija (Ljiljana Damjanovi¢)
3. Vladimir Vukovié, OS ,Dositej Obradovi¢“, Krusevac, (Dusan Jo-
vanovic)
Molimo nagradene uZenike da se jave redakeiji Mladog Fizicara, radi do-
govora oko preuzimanja nagrada (telefon redakcije 011 180-111 lokal 809).
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3to u proseku znaéi jednu nuklearnu esploziju svakih 12 dana!
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