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BENTVUKAHUN oN3NKE

B.K. Pesarenm nu X-3panu
Muaan Hanujaso, Pusuuxu paxyamem, beozpad

1. Perares - BeJUKH ¢u3myap

B.K. Penaren (W.K. Rontgen) poben je 1845. rox. y Jlenemny (Lennep) y Hemauxo).
JleTUICTBO je, ca TMopoauIoM, mpoBeo y XonaHauju. Y XoJlaHAM)M je MOIIA0 y MIKOJY,
cpeliby TEXHUYKY IIKOJIy 3aBpILIMO J€ y Y TPexty. 3atum je npeuwao y [Iupux, y llIBaj-
LAPCKOj, I'ie je 3aBpIIMo CTyArje Ha MeXxaHMYKO-TEXHUYKOM (aKyTeTy Bucoke TeXHUYKe
wkose. oauHy maHa mocie aurmiioMuparha, 1869. roxa., mocrao je aokTop ¢uiiosoduje
Ha OCHOBY IyGJMKoBaHOr paja u3 obiactu ¢usuxe racosa. Ilocreneno ce opujeHTH-
cao Ha eKCIepMMEHTaJIHA MCTpaKMBatha y Pa3jIMUMTUM noApydYjuma ¢usuke. Ilpoydasao
je ocobuHe TEUYHOCTHU (CTUII/BMBOCT, BUCKO3HOCT, NOBPIIMHCKM HamoH), ocobuUHe racoBsa
(moce6HO 0AHOC CNElMPUYHUX TOIJIOTA ¢p/Cy ), ancopnumjy uHdpanpBeHor 3payema y ra-
COBMMa, €JIEKTPOOINTUUKE U NMUE30eJIEKTPUUHe 0COOMHE KPUCTaJla, JOHM30Balhe KPUCTAJIa,
Mo AeJCTBOM CBETJOCTH, ABOJHO IMpeJlaMatbe CBETJIOCTU Y KPUCTAJMMa M TEUYHOCTHUMA MU
HU3 ApPYrUX I10jaBa.

ITomenyhemo jom na je PenareH y Toky cBoje HaydHe JeJIATHOCTH PO y BHIIE
yHUBep3uTeTcKkux nenrapa. M3 lUupuxa npewao je y Bupubypr, 3atum y Crpa3byp, na
y ['ucen, nonoso y Bupubypr u, Ha kpajy, y Munxex.

Y TOKy OBMX MCTpakuBambha, npe orkprha X-3pakosa, Penaren je 1888. roa. ocrsa-
pHMo jedaH BpJio 3HadajaH ekcrnepumeHT. OH je NMoka3ao Ja HEHAaeJEKTPMCAHM OMCK, M3-
pabeH on IAMeseKTpuKa, Npu poTauuju Mameby mioya cTaTUYKM HaeJEKTPUCAHOT KOH-
JleH3aTOpa IoCTaje M3BOp MarHeTHor moJba. Jlpyrum peumma, Kperarbe TMojapy3oBaHOr
JMENIEKTPUKA, Ca MHAYKOBaHUM HaejleKTpUCabhUMMa Ha MOBPIIMHAMa AMCKa, eKBMBAJIEHTHO
je NMpoTUllalhy eJeKTpUYHe CTpy)je Kpo3 IPOBOIHMK. [Tosnatu ¢usuuap Jlopenm (H.A.
Lorentz) Ha3Bao je oBy mnojaBy ,PenaresoBoMm crpyjom” . OnucaHo oTKpuhe umago je
3HaYajHY YJIOr'y IpHU 3acHuBaiby JlopeHIOBe eTeKTPOHCKe TeopU]€e eJIeKTPOMArHeTHUX I10-
jaBa.

2. X-3panm
(omxpuhe u npsa npoyuasamwa)

Ila 61 ce onucalia UCTparKUBamka Koja cy JloBeja 10 oTKpuha X-3pakoBa HEOIXOIHO
je yka3aTu Ha oapebheno crame Koje je Bilagajio y cBUM BehuM pu3ndIxmnm nabopaTopujaMa
y ApYroj MOJOBUHM JEBETHAECTOT BeKa. Y TO BpeMe Ipoy4YaBaHM Cy Pas3jIMYATH IPOLECH
y 3aTBOPEHMM CTaKJEHUM IleBUMa ca JBe elleKTpole (pa3inuutu Ha3ueu). Vameby enex-
TPOJa YCMOCTaB/bao Ce YKeJbeHN eJIeKTPUYHU HAIlOH, JOK Ce y LeBH MOrao MemhaTH IPUTH-
caK MCIIUTUBAHOr raca, yKmyuyjyhu u moryhuoct octBapema Bakyyma (MaJjor pATUCKA
KOjY je 0AroBapao TajallmbuM TeXHUYknM moryhnocruma). Ilomenyhemo Xuropdony ues
(W. Hittorf, 1869. roa.), lonmmrajuoso (E. Goldstein, 1876. roia.) oTkpuhe KaToaHMX
spakoBa, KpykcoBy (W. Crookes, 1879. roxa.) meB 3a nmpoyyaBarbhe NpoBoDhema KaToJAHUX
3pakoBa, Kao U KpykcoBo orkpuhe, 3acHOBaHO Ha CKpeTamhy KaTOAHMX 3paKoBa y Ma-
FHETHOM TO0JbY Ja Cy Yy NUTalby MJa3€BUM HEraTHBHO HaeJleKTpucaHuMX dvecTtuia. Mory
ce nomenyty u Xeprosu (H. Hertz, ox 1892. ron.) exkcrepumeHTH, KOJU j€ MpoydaBao
nmpoJjaykerbe KaTONHUX 3paKoBa KpPo3 TaHKe MeTaJiHe IJIouMile oJ 3jaTa, cpebpa u ajy-
MUHMjyMa, a Koje je HactaBuo Jlenapna (F. Lenard). Oumnyuyjyhe excriepumente Besane
3a IpUpOAy KaToauux 3pakoBa ocrBapmo je Tomcon (J.J. Thomson, 1897. rona.). Ilo nej-
CTBY €JIEKTPUYHOT M MarHETHOI I10Jba HA KaTOJHE 3paKe OH Je YTBPAMO [la KaTOJHEe 3paKe
06pa3yjy YecTHIe KOje HOCe HAEJIEKTPUCAhEe Je JHAKO JeIMHUYHOM HaeJIeKTpUCaiby JoHa a
Koje MMajy Macy, oTnpuiuke, 1837 myTa marmy oI Mace aToMma (TauyHHje je3rpa aToMa )

BogoHnKa. OBUM eKCIlepUMeHTHMa AePUHUCAH je eJICKTPOH Kao jeaHa 0JI ejieMeHTapHUX
YyecTHUlA.




Ila 6u ce octBapuia onpebeHa UeJOBUTOCT TpUKa3a OBOr IEpUOJa pa3Boja MC-
TpaxkuBamwa y Pusuum, norpebHo je MOMEHYTH Ha Cy, UCTOBPEMEHO, OGpoJHU PU3NYapH
npoy4yaBaJiM ONTUYKe cleKTpe racoBa. Mcro Tako, BpuieHa cy o6uMHa mpoydyaBarba Jy-
MUHECLIEHIIM]€ PA3HUX TeJla 03padyeHUX KaTOJHUM 3palluMa, Koje J& TOKOM ceJaMIeCeTHuX
roauHa samnodeo Kpykc.

CBe 0BO 6MJIO jJe HEONXOAHO U3HETH Aa OM ce modapaJia Hay4yHa aTMocdepa y Kojoj ce
HaJia3uo Penaren, kao u ga 6M ce cXBaTWUJIO KAaKBY Je peaKIM]y Hay4vHe JaBHOCTU MOPaJo
Jla U3a30B€e IHEeroBo oTKpuhe.

Penaren je noBem6bpa 1895. roa. mokymao aa ycTaHOBM Ja JIA KaTOIHU 3Palld MO-
ry na npoby Kpo3 cTakjeHu 3uUI KaTOoIHE IIEBU Yy KOJO] J€ OCTBAPUO BAKYYM UM BHUCOKHUM
HAIllOHOM M3a3Bao0 €JIEKTPUYHO MpaKiewe. [la O6U cripeuno nmmpeme CBETIOCTHU U3a3BaHe
Jle]JCTBOM KaTOJHUX 3PaKoBa Ha aHOAY M CTaKJeHe 3UMOBE LIEBU, 1I€B je MPEeKpPUo IPHUM
nanMpoM. Excrnepumenrt je usBoamo y 3ampaueHoj naboparopuju. [lpumerno je na y Toky
EeKCIIEDUMEHTa CBETJIM KOMaJ KapTOHa, KOJU Je 6Mo NpeByYeH CJojeM jenuiberha GapujyM-
nmjiaTUHouMjaHnaa. OBaj] MaTepujal, Kao M UMHK-CYyJIPUI, KopulTheH je 3a npoydyaBaibe
JyMUHeclleHIMje. 3alaskeHa [10jaBa 3auHTepecoBaltia je Penarena, na je noxkymnao na ycra-
HOBM eH Y3pOK. Y TBpPIOMO j€ [a MHTEH3UTEeT CBeTJhelha ciabo omana NMpU yaajbaBaiby
KapTOHa OJI KaToJHe LeBM M Ja KapTOH CBETJNN, YaK, U KaJl Ce yIaJbi Ha pacTojarme o]
OKO JBa MeTpa. Y 3POK OBOM CBeTJbeHhY HUCY MOTJIM Oa Oyay KaTOHIHU 3pallM, jep Cy HOo-
Tajallllba UCTpa*KuBakha, Kako caMor PeHarexna, Tako U Apyrux HaydHUKa, IMMOKa3uBaJa Jia
KaTOJAHU 3paliM He Mory aa npoby, y Ba3zayxy, pa3Mmak Behu o1 HEKOJIMKO MuIMMeTapa.

[IpoyuaBajyhu mojaBy nymMuHecneHIM]e pa3jMYUTUX MaTepujatia, PeHares je ycra-
HOBUO Ja OBM, OO TaJda HEIO3HATH, 3palld, Koje Je Ha3Bao ,X-3paumMma’, mpoJia3e Kpo3
JUCT KapTOHaA, Tamy KILUT'Y, CTaKJeHe Iljlodye, Talhe CJI0JeBe MeTajla, Kao IITO Cy aJlyMHU-
HUJyM Wiau Gakap, ajy ZJa OJIOBHM JIMM M OJIOBHO CTaKJO MOTHyHO amncopbyjy X-3pake.
Ilame, yrBpavo je na mpomopHa Moh X-3pakoBa 3aBUCH OJl €JIEKTPMYHOT HAllOHA W3-
mMeby aHome M KaTole y KaTonHo) HeBu: wmTo je HamoH Behu, X-3pauu cy npoaopHmuju.
Haj3an, oBae ce Moxke nmoMeHyTu u PenareHoBo orkpuhe aa mMeTanu, M3JI0XKE€HU IE€JCTBY
X-3pakKoBa, IOCTA]y U3BOPU CEKYHIAAPHUX X-3paKoBas

[IocebHy maxkmy 3acayxy)]y ¥ cienehm pesyaratu: npBo, X-3paly M3a3mBajy (GoTo-
rpacko AejcTBO Ha GOTO-IJIOYaMa YMOTAHMM Y 3alITUTHUA [IPHA NAUp U, Apyro, X-3pauu
M3a3MBajy TpakKibelhe HaeJeKTPUCAHOT eJIEKTPOCKOIAa, HITO Ce€ MOIJIO 06jaCHUTHU JOHU3Y-
jyhum nejcrBom X-3pakoBa Ha Ba3ayX.

PenareH je mokymao na yTBpAu npupoay X-3pakosa. lIpBo, mokymiao je ma u3a3oBe
BbUXOBO IpejiaMalkbe U Ja MM OJipelM MHOEKC IipejiaMalba NPUMEHOM pa3JIUYUTHUX IIPU-
3aMa - aJu HUJe ycneo. Jlpyro, mokymao je ma octBapu uHTepdepeHnm]y X-3pakosa.
OBU eKCNepUMEHTU HUCY JIOBEJU HU JI0 KaKBOI' MO3UTUBHOr pesyirtata. OBU HeraTUBHHU
pe3yJiTaTH MOIJIM Cy, MpeMa Tajda npuxBaheHuMm sakmyunmMma v Pusuim, ga ssave ga X-
3pal HEMA)y €JIEKTpPOMAarHeTHY NpUpony. AJH, MOUITO HUJe MOrao Jla M3a30Be CKpeTatbhe
X-3paKoBa [eJCTBOM MarHeTHOT M eJIeKTPUYHOT noJba, PeHareH je nerHUTUBHO YTBPIMO
na X-3pallM HUCY HU CHOIIOBM HaeJIeKTpUCaHUX dyecTula. M3 weroBux pagoBa npousuiiasu
J1a Je, YIIPKOC rope HaBeIEeHOM, OH cMaTpao Aa cy X-3pall ,HelTo” Kao yJiaTpaJbybuuacTu
3palM.

Y 1895, 1896. u 1897. ron. Penaren je o6jaBuo Tpu pajia y KojuMa je Jao cymapaH
NpUKa3 pe3yJiTaTa CBOJUX McTparkuBama. OBU pe3ysiTaTU HAMIIJIM Cy Ha M3BaHpeJaH O1-
jek. PaHuje moMmenyTa ekcriepuMeHTaJHa 6a3a y pas3HuM jabopaTropujamMa oMoryhwumaa je
na 6pojHu ayTopu, Ha oapeben HauuH, penpoayky]y PenarenoBa ucrpaskuBama. [lome-
Hyhemo na je camo y 1896. roxa. nybankoano Buine on 1000 snauajuux panona (!). Ha-
POUYUTO MHTEPECAHTHO M3IJIeIajio J€, Y TO BpeMe, MpojlarKemhe X-3paKkoBa KPo3 pa3jinuyuTe
MaTepujajie 1 BbUXoBo doTorpadCcko IejCTBO, IITO je AOBEJO A0 OTKpUBamba MoryhhHoctu
3a NMpUMeHYy peHAreHorpaduje y MeaMuvMHU UM TexHui. OBje MOKEeMO HaBECTU UHTEpe-
CaHTHY MOJeIMHOCT Ja Je nmo3HaTy HaydyHuk Emucon (T. Edison) peanmsosao 1896. roa.
u3y0:xk0y nocseheny X-spammma y by Jopky (New York). Ha oBoj usnoxkbu nocernonm
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CYy MOIJIM Oa IIOCMAaTpajy CIMKY KOCTHU]Y CBOJ€ LIaKe Ha JYMMHECLIEHTHOM €KpaHY.

Y cnex PenarenoBux mcTpakuBama 0Jpa3do ce y HAY4YHO] JaABHOCTU Ha OJAroBapa-
jyhu waumn. Hoemy je 1901. ron. monemena npsa Hobenoa (A. Nobel) narpana 3a
¢usmky. To je, Ha M3BecTaH Ha4yMH, OMO IOUYETAK rallekha HeroBe HayuyHe aKTUBHOCTH.
OH ce nmoJiako IMOBJAa4YMUO, KakKo 300r cBoje CKPOMHOCTHU, oIprUuyhu ce HM3a pas3jIUudUTHUX
MpU3Hamwka (YJIAHCTBO ¥ aKaJeMUJU HayKa U Ap.), TaKO M 360r HEKOJIErN]aJIHOT U HellpaBe-
JIHOT TIOHAIlIakha Mo3HaTor ¢usuvapa Jlenapaa (P. Lenard), no6utuuka HobesoBe nHarpazne
3a 1905. roa. 3a ucTpakuBalhe KaTOJAHUX 3paKoBa; OH je, mocjie nobujama OBe HarpaJe,
moyeo Ja OClopaBa OpUrMHaJHOCT PenareHosor oTrkpuha (3imoynorpebmasajyhu cBoj mo-
JI0XKa] y CBE JaueM HalMCTUYKOM nokpery y Hemauko]). He 3anpkaBajyhu ce na nojenu-
HocTuMa, HaBemrthemo na je Penaren ympo 1923. roan. y Munuxeny (Miunchen), Taunuje, y
cB0J0) Kyhu, ynasmeHo] oko 60 kujaomerapa o1 ieHTpa MUHXeHa, U3 Koje je, Ca CTapemeM,
cBe pebe mosa3uo y rpaju.

latn npuka3 PeHAreHoBMX HAYUYHUX MCTpa*KUBaiha JIONYHUNeMo KpaTKUM OIMCOM
MCTpayKuBakha ApPYyrux dusudapa Koju cy AOINpUHEe U yTBp huBamwy npupose X-3pakoBa.

Y mnepuoay 1900-1911. un3 ¢usuyapa nokymaBao Je Aa oapelau OGp3uHY pacHpoCTU-
pawa X-3pakoBa. [lomenyhemo Bnonanoa (R. Blondlot), Mapkca (E. Marx), ®panxka (D.
Franck) u ITosna (R. Pohl). M3 muxoBUX ekcrepuMeHaTa Npou3alnio je ga ce X-3paum
umpe 6p3uroM cBetyioctu. Jlame, Xara (H. Haga) v Buna (C.H. Wind) 1903. roa., 3a-
tuMm 1 Banrep (B. Walter) u ITon 1909. roa. mokasayu cy aa npu npojaxkemy X-3paKoBa
KPO3 YCKY MYKOTHUHY (LUIMpHUHE HEKOJUKO XWJbaAUTHUX JeJIoBa MUJIUMETpa) Aoja3u 10 bia-
ror IMpewma CHOIMA, LITO C€ MOIJIO TYMAaYuTH y npujor audpakiuju X-3paKkoBa U, NpeMa
TOMe, Y NMPHUJIOT BUXOBO] TajacHo) npupoau. [Tomenyhemo n ekcriepument, koju je 1906.
roxa., u3Beo bapkuna (C.G. Barkla); u3 oBor ekcrnepuMeHTa je MpoM3aliio 1a UHTEH3UTET
pediiekToBaHOr (pacejaHor) 3payerma 3aBUCU OJl yIJja MOJ KOJUM Ce€ Mepu OBa] MHTEH-
3uTeT. TakaB epeKT Morao ce TyMa4yuTHU I10JIapU30OBalheM X-3pakKoBa IpU pedieKkcuju,
OJHOCHO Y IIPUJIOr IbUXOBO] TaJlaCHO)] NPUPOIHU.

Cymupajyhu pesyiTaTe OBUX eKCIlepMMEHATAa IMO3HATHA TEOPHUJCKU (u3ndap 3oMmep-
¢enn (A. Sommerfeld) je 1911. roa. npouenno TajacHy AyXUHY X-3paKoBa 1006UjeHUX NIpH
BMCOKOM HAIllOHY Ha KaTonHO) LieBu. OH je yTBpamo Aa O6u oBa TajiacHa AyxKUHa Tpebaio
na 6yne pena 1071° merapa.

Cnenehe, 1912.) roaune cryneur Esanag (P. Ewald) o6patuo ce ¢pon Jlayey (M. von
Laue), capaauuky npodecopa 3omepdenna, y Be3U Ca HEKUMM [PaBUJIHOCTUMA YOYECHUM
IIpM NpoJlaxxkewny X-3pakoBa Kpo3 kpucrtaJe. [Ipu pasmarpamy oBor npobaema ¢on Jlaye
je NpeTNnocTaBUO Aa Je y NuTamy Audpakuvja M vHTepdepeHmuja X-3paKoBa Ha KpHU-
cranumMa. IlpaBunaH ob6JMK KpucrTaja Jolll paHHje CY pa3HM HAYYHHULM IIOKYIIaBaJd Ja
o6jacHe NpaBMJIHMM IIPOCTOPHUM pacHopeloM cacTaBHUX decTUna (aToMa M joHa). Pon
Jlaye je mpeTnocTaBMo Aa 300r Tora KpUCTaJid MOTY [la Ce€ CXBaTe Kao TPOAUMMEH3MOHE
(mpocTopHE) pelieTke, Koje Mory na 6yay y3pok mudpakimju X-3pakoBa. Y IPUIIOT OBOM
TyMauewmy MILIa Je U cieaeha okosaHocT. 3axBaJssy]yhu onpebuBamwy ABoraaposor 6poja
(A. Avogadro), koje cy ocrBapusnu Ilepen (J. Perrin) 1 Munurkan (R.A. Millikan), Morao
ce MPOUEHUTHU pa3MaK naMebhy cpeaumTa aBa aToMa y KpUCTaJIMMa jeJHOCTaABHOI' cacTaBa
Kao IITO Cy AMJaMaHT M HATPU]yM-XJopux (eneMmentapan npopauyn). OBo oapebuBame je
MOKa3aJio JAa cy pa3maim meby atomuma, ogHocHo joHuMa, pena 107%m, apyrum peun-
Ma Jla Cy pela TajlacHe ny:kuHe X-3pakosa (!), mrto je mMoryio na 6yne norspia 3a (GoH
JlayeoBy npernoctaBky. OH je nmocTaBuo 3aJ1aTaK CBOJUM MJia huM capaauunuma O puapu-
xy (W. Friedrich) u Kuunuary (P. Knipping) zxa peanusyjy oaroBapajyhu mmudpakuuonm
ekcriepuMeHT. OHU Cy yCHEMHO OCTBAPHUJIU Ta)] €KCIIepUMeHT KopucTtehu Kpucral NUHK-
cyapuna. Taxo je 1912. roa. nepmumuTuBHO BepuduroBaHa TajlacHa (eJeKTpoMarHeTHa)
npuposa X-3pakoBa U obeJiexkeH MOYETaK €loXe CTPYKTYPHE aHaJM3e KpucTaja IpuMe-
HoMm X-3pakoBa. loxahemo jomr na je pon Jlaye nobuo 1914. rox. HobesioBy Harpany 3a

GU3UKY.




3. 3applIHE HAIOMEHE
(caspemena nayxa u X-3payu)

Y mpeTXoAHOM TEKCTY HUCMO MOLJIK 14 ce 3aIp:KMMO Ha OIUCY nob6pojaHUX €eKcrie-
puMeHaTa, MocebHO He Ha MeToJaMa 3a npyMeHy X-3paKoBa.

JlaHac, y caBpeMeHO] HayIu, X-3paly HaJjia3e BPJIO pa3jnyindTe INPUMEHE. Y ®usmn-
1 KOHIEH30BaHOI' CTamba M CTpYKTypHO] XeMU]H mipparmmja X-3paKoBa KOPUCTH Ce 33
onpebhuBame CTPYKType UBPCTHUX TeJja U KapaKTepUCTUKa BE3aHUX 3a CTPYKTYPY (Meby-
yecTUYHe Be3e, AePEKTH CTPYKTYype, MpUMece 1 ap.). Jpyra npumMeHna X-3pakoba Be3aHa
je 3a CIIEKTPOCKOMM]Yy aToMa, MOJIeKyJa ¥ YBPCTHX tena; nMocebHO ce MOXe IIOMEHYTH
138. EXAFS-creKTpoCcKonu1ja (Extended X-ray absorption fine structure), koja ce KOpUCTH
3a poydaBamhe CTPYKTYpe€ aMopdHUX TeJa.

Ty ce mopajy uctahu peh momeHyTe npuMeHe X-3pakoBa y MEIMLAHH (peHAreHorpa-
buju) M TEXHULM (nedexToCKONY] a). Axau, oBae Tpeba 10AATH U TepalleyTCKe IpUMeHe Y
MeIMIMHA Y pa3jiiuuMTa UCTpakuBama ¥ MOJIEKYJIapHO] 6MOJIOTHIH.

Ha kpajy, oBae GucMO MOTJAM JNONATH peaJiM3alidjy PeHAreHCKUX Jracepa (moueTak
MCTpaKMBaiba OKO 1994. rox.), 3aCHOBAHUX Ha MpoLECHMa ¥ racuoj miasmu. OHM ce jou
yBeK Hajlaze y (pa3n pa3Boja, a npeasubajy UM ce LIMPOKE [IpyMeHe.

Ope cajkeTe HaloMeHe 3aBpiuuhiemMo npuMe0oM Jla Cy TNpUMEHE X-3paKoBa BPJIO
3gayajHe 3a caBpeMeHy HayKy, ykpyuyjyhu meauuuHy ¥ pas3He TeXHUYKE AUCLMUIIIINHE,
U 13 6U BUXOB IMOAPOOHM)M ONMMC 3aXTEBAO Ad CC X-3palnyma OCBeTe JOUI ABa-TpY HJIaH-
Ka.

KOMIIJYTEPCKA CUMYJIALIIMJA EKCIIEPUMEHTA Y N3N

Jlpazan Mapxywes, Hncmumym 3a pusuxy, Beozpad

TokoM TOCHEMBbUX JelleHnja OBOTa BEKa ¥ ¢u3nIM je, Kao 1 y CBUM obJjlacTUMa HAY-
Ke, ycaBplleH JelaH BPJIo epMKacaH METOJl OCHOBHMX MCTpaKunBarba, a TO Cy CHMyJialu]je
eKcriepMMeHaTa romohy Kommjyrepa. lakBe cUMYyJialuje omoryhaBajy aHanu3sy mnojaBa
Koje je TellKo, Ma YakK U gemoryhe, uzaspaTi TpaaUIMOHAIHAM eKCIIEpUMEeHTUMA Y Jia-
GopaTopu)u. Kopuctehn Ta) MeTOX, ¢u3udapm OTKpUBajy IM0JeJIMHOCTH U npobieme O
KOJUMa HMCY HM CJyTWJIH, CTaJHO noMepajyhu rpanuniie casnatba y OHE obaacTy JbYICKeE
MalllTe Koje, IIpe CaMO HEKOJIMKO I'oinHa, 3a BUX HACY HU MOCTOjajle.

MeToa cUMYyJlalMje eKCIlepUMeHTa Ce I0Ka3ao BeoMa KOPMCHMM, M 3Hame CTEYEHO
nomohy mera je o4 OrpoOMHOT 3gauaja 3a pa3Bo) U MpPUMeEHY He CaMo y MCTPparkKUBaUYKUM
nabopaTopujaMa Beh ¥ BaH HUX. Mnak, oBaj MeTOJ MMa U CBOJUX HEJAOCTATAKa M HEerona
HEKpUTUUYKa NpUMEHa HOCH Ca co6oM M NOCTa 3aMKM, Koje MUCTpaxkMBava MOry A0BECTH
710 CaCBUM IMOT'PELIHAX 3aKJbyvakKa.

AKO ce oCcBpHeEMO YHa3al, sunehemo na xopuurheme merona cumyammje nomohy
KOMIjyTepa 3a Mpoy4aBaihe pasauyinInx mojaBa y NMPUpPOJHY U JeJI0Bamkba GU3NUKUX 3AKO-
Ha HUj€ Yy MOTIIyHOCTHU HOBO. Y ocaMHaeCTOM BEKy Cy TaJallibh acTpOHOMHU KO pUCTUIIN
KOMIIJIMKOBAH CaTHM MeXaHu3aM, y CYIITHHA MEXaHWUKM padyHap, JAa 0M CUMyJIvpalii
KpeTamhe IUIaHeTa U BUXOBUX CaTeJdTa. Ako 61 HEKO MOYKeJleo [a Ca3Ha KOHQUrYpaln-
jy CyHueBor cucreMa Ipe MJd 33 HEKOJIMKO T'OJMHA, MOTao je€ JeAHOCTaBHO [a IOMEpH
orpyry. CucreM TaKBUX cuMyJiallMja je BeoMa cTap, U cMaTpa CC Jla Cy TaKBe BpCTe Me-
XaHUUYKUX padyHapa 3a cUMYyJIallM]y KpeTatba IJlaHeTa AaBHO uzpabuBaHe: KoMall METAJA
npoHabeH y onynuHH jenne rajuje, y 6au3MHM rpUKOr OCTPBA AHTUKHUTEpa, NpeJcTaBlba
ocTaTaK HajcTapujer IO cala IMO3HATOT MeXaHUUYKor pauyHapa mM3pabeHor y mpBOM BEKY
IIpe HOBE €pe.

MebhyTuM, TaKkBM MEXaHWUYKA padyHapH HUCY pellaBajii HUKaKBe nmpobiaemMe KOJU Ce
HUCY MOLJIM PElIUTA ¥ Ha HEKN Jpyru HauWH, TEOPUJCKM MJIN EKCIEePUMEHTAJIHO. Onu
cy 6uan, U ocTayy, CaMo ucrnomoh y paay. Tex kana cy ce, CpeAMHOM OBOT' BEKa, Me-
XaHUUYKA padyyHapy 3aMeHWJIM eJIEKTPOHCKMM, Tj. KOMI[JyT€pUMa, cumyJjiaimja je rnoyveia
la NpeACTaBJba AJTEPHATUBHU MYT y Tparaiby 3a MOTIIYHO HOBUM MCTHMHaMa, U TEK Tala
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npepacTa y MOTIYHO HOBM MeTOJ KoJU HaM omoryhaBa Ja cBeT OKO Hac YIO3HajeMO U
CXBaTaMO Tako mTo hemo ra M3aHoBa CTBODUTH.

JenaH oa HajpaHMJUX M HAJNO3HATUJUX Kopaka y (GU3UIM [0 Kora ce JOLIJO 3a-
XBaJby]yhu KOMIIJyTepCKO] CHMMYJallM]¥, NOT'OAMO Ce€ HENOCPEeNnHO IO 3aBPIIETKY JAPYror
cBeTCKor parta y naboparopujama y Jloc Anamocy (Los Alamos)'y HoBom Mekcuky (New
Mexico), rae je uctpakupauuma Ouino norpebHo ma mpeaBuae CyAOWHY HeyTpoHa IpU
MpPOJIACKY KpOo3 pa3jMuuTe MaTepujaje. Y cylapy ca aTOMOM, HEYTPOH MO»Ke Jla Cce pac-
najHe WK ancopbyje, a y HEKUM cjlyyajeBMMa y je3rpy aToMa Moxke na nobe mo ducuje
yuMe ce ociyiobaba jomr Buile HeyTpoHa. 3a CBakKM HaTU cynap Ouie cy mo3HaTe pas-
auyYuTe Mory hHocTH Ucxosa, MehyTUM, CBaKM HEYTPOH jJ€ YYECTBOBAO ¥ OTPOMHOM 6pojy
cyAapa, HITO je NMpe/ICTaBbajo U riaaBuu npobaem. Maremaruuap Cranucias Y nam (Sta-
nislaw Ulam) ce ceTno jegHocTaBHOr pelllelha - UJIX HAM Ce€ TO Caja YMHU jeIHOCTABHUM.
Hcxon cBakor cynapa oapebuBao je Hacymuue nzabpan 6poj; 6pojeBu cy npeacraBibaiiu
Moryhe ucxone y ckiyaay ca nmos3HaTuM Moryhnoctuma. Cumysiaumja je, y NPUHIUNY,
MorJja na ce u3Bene nomohy pynaera. Ha npumep: morsio ce oapeauTd na ce Npuiu-
KOM 3aycTaBJbalba pyJieTa Ha napHoMm 6pojy HeyTpoH pacnalHe, NoK 6u HemapaH 6poj
OJIFOBapao aICoOPMIUMU]U; PETKU cliydajeBU (pucuje Morju 6M ce JOrOoJAUTH Kala Ce TOoYakK
pyJeTa 3aycTaBu Ha Hyau (cTBapHe MoryhHocTH cy pasnauunute ox oBux). Ilocae xumany
OKpeTamwa pyJjeTa, MorJje OU ce BUIETHU NpOoCeYHe KapPaKTEPUCTUKE HEYTPOHCKUX Iy Talba,
u BepoBaTHohe 3a cBaku Tun cynapa. C o063upoM Ha GakTop ciydaja U CIMYHOCT ca
pyJjieToM, OBaj MoCTyMak Je Ha3BaH MeTogoM MoHTte Kapio (Monte Carlo). 3a taj u apy-
re npobJjeme, YijaM U HberoBy capaJlHULM HUCY KOPUCTUJIM pyJieT, Beh jenaH oa npBuUX
JUTMTAJIHUX padyHapa.

Ilanac je meron MouTte Rapno jenan on Hajuemhe kopumhennx Merona 3a cumylia-
]y eKCIepMMeHTa Yy MojelMHMM obiactuma (usuke, y3 nomoh Ha)6pKUX M HajcaBpe-
MEHHU]JMX KOMIIjyTepa, 4yuhja je HOCTYMHOCT cBe Behem 6pojy McTpaskuBada U JoOBeJla JO
HarJIor MpolBaTa KOMII)YTEPCKUX CHUMYJlalldja Kao MeTOoAa Yy MOCJHeabUX JeceTaK I'0JIMHA.

HayuHa ucTpaskuBamwa Ha 6a3u cuMyJialmja HajcripeMuuje cy npuxBahena y obinacTu-
Ma y KOoJUMa ce JpPYrM MeTOJM cyodaBa]y ca HajBehum cMmeTmaMa. Y 3MMMO, Ha NpuUMep,
acTpodu3MKy. 3a M3ydaBaibe CYNepHOBUX Ce KOPUCTe cuMmydaluje bamr 360r Tora 1mTo Cy
OHe y CTBApPHOCTU peTKe, JaJiEKe U HENPUCTYIIayHe.

Tpnnecernx roamHa opora Beka, actpodusnudap Cybpaxmamwan Yanapacekap je mo-
Ka3a0 Jla BeJIMKe 3Be3Jie KoJjlabupajy 110/ COIICTBEHOM TEXXUHOM KaJla UCTPOIIIe CBO]Y eHep-
ru]y. RacHuje ce cxBaTHIIO Aa KoJalC y HEKMM CAy4a]eBUMa U3a3MBa €KCILJIO3U]Y - CyIep-
HoBY. (UBe TO Je OTKPMBEHO TOKOM MCTpa)kKMBaka y objacTy (M3MKe 3a KOJy Cy ce Tala
KOpPHMCTHIIe caMo XapTuU)ja U oJioBKa. MebhyTtum, Ttaj Metoa HUje Morao Ja OJIMaKHE JIalbe
y Tparakhy 3a OHMM HA]BAKHUJUM: IITO ce Joraba y XuibaIuMTuM JeJoBMMa CEKYHe KaJa
ce ]e3rpo 3Be3Je 'pUM, ,0JiIcKaye’ U nyna?’ Y Tako KPaTKOM BPEMEHCKOM IepUoly MMa
TOJIMKO norabaja Koje TeopeTuyapy He MOTY MCTOBPEMEHO JIa TipaTe, a JabopaTopujCcKu
eKCIIEpUMEHTH, HapaBHO, He MOI'y HU Ja ce 3aMUclie.

Cumynanuje nomohy KoMmjyTepa rnodese cy ga pemasajy Takse npobieme. Puznua-
Py oCTaje jeIuHO Ja cadyeka pe3yjraTe U Aa BUAM wmiTa he ce norommtu. To yekamwe HHUje
3aHeMapJpuBo. Yak M Ha 6p30M padyHapy, CUMYyJaliija CBAKOT XUIbAJUTOr Jiejla CEeKYHe
CTBApPHOT BpE€Me€Ha y Ipolecy cTBapakha CyllepHOBe MOXe Ja MOTPaje U HEKOJIMKO MUHY Ta.
MebyTuMm, pesyntaTu cy TakBM Oa ce YeKame uciiatd. CuMyjalmje cy mokasadie Aa Jo
eKCIlJIO3Uja 3Be3Ja He A0Ja3u yBekK jako. Curyarmja je cynporHa. Tako ce moka3ajo ma
CTBapameM KOMI[JyTepCKUX MoJejla, y3 nomMoh cumysanmja, MOXKEMO ca U3y3eTHOM Mpe-
IM3HOmWhy mpeaBmaeTy noHamamke pealHUX (U3MUYKUX CUCTEMA, U CTBOPUTHU KOMILJIETHY
CJIMKY CBETa KOJU HAC OKpYKY]e.

Cumynaluje Mory na 3aMeHe He caMO HelpaKTU4YHe eKkcliepMMeHTe, Beh u HeTaume
Teopuje. CenamueceTux roanHa oBora Beka, jenaH ol HajBehux npobaema y ¢usumm 6uo
je objalmemne ,,orpaHUYEHOCTU” KBapKoBa (UecTHlle Koje cauuibaBajy IMPOTOHE, HEYTPOHE
M Ci.). YHyTap HpoTOHa, KBAPKOBM Kao [a Cy ce KpeTalld 6e3 orpaHuuerma, ajy 6uio
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KOJU TOKYIIa] /Ja Ce pa3/iBoje Yy aKieJiepaTopUMa 4YeCcTUlla OTKpUBao je Ja Meby muma
I0CTO)e HepacKuaMBe Be3e. TeopeTnuapu HUCY yclIeBaJu Aa o6jacHe 3allTO CY KBAPKOBU
TOJIUKO CJIODOAHM yHyTap NpOTOHa, a WUIakK Hepa3ABoJHU. (OcHOBHM npobiieM 6Guo je y
TOMe LITO Je noJbe cujie udMeby nBa KBapka OMII0O MCYBMIIE CJOKEHO 3a M3padyHaBalbe.

MeTtonaoM KoMIljyTepcKe cuMydiaumje Koy je pa3suo Kener Busncon (Kenneth Wilson)
ca KopuenoBor (Cornell) yuuBep3uTera, udpauyyHaBaimbe I0Jba CUJIE j€ TI0J€AHOCTABILEHO
TaKO Ja Cy TpajaH INPOCTOP M BpeMe 3aMelHheHU (UKTMBHOM YeTBOPOAUMEH3UMOHAJIHOM
peleTKOM, HEKOM BPCTOM IIPOCTOPHO-BPEMEHCKE JIECTBUIlE. KBapKOBM ce MOr'y HaJla3UTH
caMO y TadKaMa IIpeceKa pelleTKe, AOK Be3e uM3Meby TUX Ipeceka mpencraBibajy cUile
Koje Zeily]y Ha KBapkoBe. (CBaka Be3a je IpOMeHJbMBA, ycJeid 4dera je u 6poj moryhwux
KOHpUrypauMja YKynHOT I10Jba CUJle orpoMaH. MelhyTum, npema npucTyiny oHUX KOjU Cy
ycaBpmiMan BuicoHoBy opUruHaJHy uIe]y, KoMIjyTep pa3pabyje camMo penpe3eHTaTHUB-
HU y3opak, omabpaH ciaydajHo, mo npuHiuny merona MoHTe Kapiio, a 3aTum pauyHa
npoceyHe KOHOUTYpaluje 1oba.

Jake HyKJieapHe cUJie, KOJ€ KapaKTepuily Be3y u3aMel)y KBapKoBa y IpPOTOHY, 06-
jJammaBajy ce nmoMohy KBaHTHe XpOMOAMHAMMUKE, KOMI[JyTEPCKe CUMYyJiallije Cy JloKa3aJje
IbUMXO0BO ocTojamwe. OcuMm Tora, cuMmyJjalje cy najie v 3aMBiby]yhe npernocraske. Ilpu
TemnepatypaMa on 10'% crenenu, kBapkoBu 6M Moram na ce ociio6oje jaKUX Be3a Koje
MX Crajajy ¥ JAa cjaoboAHO TJIAMBajy y HeUeMy IITO Cé Ha3WBa KBapK-TJIYOHCKa IIJIa3Ma.
MHoru ucTpakuBayu MHUCJIe Ja je TO OHO M3 Yera je HelocpeaHo nocie Benukor npacka
HacTao cBeMup. Ta miaa3ma MoXKIa UM JaHAC MOCTOJU YHYTaAp HEYTPOHCKUX 3Be3/la Koje
0CTa)y Mocije cyrnepHoBe.

CBM 0BM IpUMepM MOTY Ja CTBOpe YTHUCAK Ja ce cumyJtiaije momohy kommjyrepa
KOpUCTE CaMO Y €KCTPEMHMM CJly4yajeBuMa, U TO TaMO TIe TpadydilMoHaJjJiHa Teopuja H
eKCIIeEpUMEHT He Mory Ja noMorny. MebyrTum, cumynamumja je, y cTBapu, Halllja MeCTO U
y Hay4YHUM rpaHaMa (xemuja, 6uosioruja uta.) 6e3 TaKBUX METOIMOJIONIKUX TIperpeKa.

IIpornosa BpemMmeHa je jenHa on ob6JacTM y KO0jOo] CUMYyJalMja AJOTAYE INUTAba O/l
HerocpeJaHOr UHTepeca KaKO 3a HaYKy TaKO M 3a JApYHITBO. TOKOM ocaMAeCeTHUX I'oIU-
Ha CBU CMO MOCTAaJIM CBECHM Jla MOCTOJU MoryhHocT npoMeHe KiMMe Ha 3eMJsu nomohy
epekTa cTakjgeHe Oamre. JlepunurvBaH M3BOp TOr casHama OUIa je cuMyJauMja IIoO-
Mohy komMm)yTrepa kKoja npeiasuba yTulla] KOHIIeHTpalMje yIVbeH-IMOKCHIA ¥ aTMocdhepu
Ha KJIMMYy. Paznuuntu Mozenu cumynnanuvja Aajy pas3jduduTa, Mailbe-Bulle 3abpumanajyha
npeasubhamwa, anu ce BehuHa ucTpakuBaua ciia)kKe y IOTJiely OCHOBHE Mieje Ja 3eMJba
MocTaje TOIIJH]ja.

Y jory KoMmrjyTepa y ¢u3uuM (M Hayy YOMIITe), CBU He NMPUXBATA]y pano. JeaaH o
Moryhux pasjsiora je KyJTYpPOJIOUIKE NMPUPOJE - YOBEK Kao ApylITBeHo 6uhe HUje BobaH
Jla TIPUXBATU HEKY MalllMHy Kao WjaHa CBOI UCTPaA’KMBAUYKOI TUMa, U ca BEJIHUKOM J030M
HeloBepelha NpUXBaTa CaM paJ ca KOMIJyTepuMa. AJIM, HOCTOj€ M MHOr'a ODMTHM]a NUTalbha

y Be3u ca obazpuBouihy y moriielly rnoepema Koje ce MoKJamha OAroBOpPY H0OMjEHOM 01
MallluHa.

OnacHocT Ha KO]y ce HajBulle obpaha makiba je oHo ITO 6M ce MorJyo Ha3Batu [lTo-
noMejeBoM 3abaymoM. Mozaen Ha KOMITjyTepy MoxKe GeclpekopHO Ja (pYyHKUMOHUIIIE, Ja
Jlaje BeoMa JleTalbHe eKCIIepMMEHTaJIHEe pe3yJiTaTe, yak M TauyHa npeisubama Oyayhux
3allakatba, Ia Unak Ja Oyae mornyHo morpemaH. Ilpumep TakBor ciiydaja jecre je-
JlaH MJIaHeTapHUK KOJU NpelcTaBJ/ba M€OLEHTPUYHA CBEMUD KaKaB je 3aMuciauo IlTonomej,
aCTPOHOM M3 IIPBOT BEKa HOBE epe; heroBa Teopuja je cMaTpaHa TauyHOM CBE JIOK j€ HUje
nobuo komnepuumk 1543. roaune. Ilomemasajyhu pasmepe 3ynyanuka u gonajyhu enwm-
LMKJIe, MOIJIM OMCMO CTaJIHO Aa [OTEepyJeMO MAIIWHY M ITOKPMBAMO CBE€ MPOTUBPEUYHOCTHU
m3Mely cuMmyJsiMpaHor U cTBapHOT cBeMuUpa. AKO 6MCMO YJIOMKHJIM JOBOJHHO Haropa, Mo-
rivM 6McMo Ia 1moJecMMo TAYHOCT MoJejia ca IoJalluMa Koje /a]y TeJEeCKONU U Ja HUKA
He OTKPU)EeMO I'pemiKy. Y ToMe U jecTe npobiieM.

Behuna ucrtpaknBaya umnak cMaTpa a Tako BapJbMBU MOJIEJIM He Ipe/cTaBibajy Be-
JIMKY OITACHOCT 3a 3Halhe M HAYYHU UHTEerpurTeT. & Kpajwho] JIMHUJU, U HaJOOUUHU]U eKclle-
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PUMMEHTH MOTr'y Ja HaBely Ha IorpellaH Tpar, a HM TeoOpeTUYapu HUCY MMYHU Ha T'pellKe;
aKo Je ¢pU3MKa ycleBaJlla Jla ce o cajaa u3bopu ca cimaboctuma Te Bpcte, 6uhie, curyp-
HO, cmocobHa na ce cHabe M ca cuMmynammjama Koje MOHEKaJ MOr'y Ja CKpeHy C MyTa.
[Ins xopumhemwa cumyiiaumja, Mako HUCY caBplieHe, Tpeba aa je yHanpebeme Teopwuj-
CKOI' M €KCIIEpMMEHTAJIHOI paja TMMe 1To he MM obe3benuTn momaTHy mpoBepy M Behy
MOYy3daHOCT.

Jlpyra omacHOCT oJ cuMmyJialiM]e Mo)ke OUTH JnykaBuja. I[IpernocraBumo ma xohemo
Jla CTBOPHMMO MOJ€JI HEKOT MoJieKyJia. MoxemMo noueTu ca ybanmBameM MmoaaTaka o 6pojy
M BPCTM aTOMa KOJM YMHE Ta] MOJIeKyJ. 3aTHM MOXXeMO Aa AO0AaMO CHUJle Koje HeNy]y
uaMeby THX aToMa. 3aTHMM Ha pen noJja3e CUJle Koje Hesyjy YHYTap caMUX aToMa MTI.
Ha xpajy, AoGMjeHM Mozes MoOKe NMOCTATH AOBOJbHO TauaH Ja Y MOTIYHOCTH IOAParkaBa
[IOHalllalkhe IpaBor MoJieKyJa. TlakaB pe3yaraT 06U ce cMmMarpao Kao ycrnex. Ha Hekom
HUBOY, MehyTuM, MoeJs mocTaje TOJNMKO CJOMKEH Ja He MOMeMO Aa r'a CXBAaTUMO HUIITA
boibe om mpaBor MoJiekyjaa. TlTajaa HaMm jJe nmoTpebHa HOBa HayKa - MeTadU3UKa - Koja
61 HaM MomorJia Ja pacTyMaduMMO COICTBEHe MoJeJjie. 3a cajia cCuMyJianuje M3 obyiacTu
GU3MUKe oIl HUCY Jiolljie ¥ TakaB hopcokak.

Jom jenHa npuMeba MoBpeMeHO Ce CTaBJ/ba HAYYHOM pally 3aCHOBAHOM Ha CUMYJIAIIN-
jaMa, a To je, Ja M3 CUMyJiallija He MOXKEeMO Ja Ca3HaMO HUIITA Y OCHOBU HOBO. A pPryMmeHT
Je cnenehu: cBe MTO KOMIjyTep Moe Ha ypalM jecTe Ja MpoMella yJa3He MMoJaTKe Ha
pa3jnyMTe HauWHEe WU Jla, €BEHTYaJHO, Ja HEKy MepMyTalu]y; cTora OWjI0 KOJU OArOBOD
KOJU ce nobuja U3 pauyHapa Mopa OGUTHM MMaHEHTaH MOYeTHUM MomammMa. CTPUKTHO To-
Bopehw, Ta npernocraBka Moxe GUTH TauyHa. AJHM UMNaK, CTPUKTHO roBopehu, 6Mio Koju
OATrOBOP KOJU ce nobuja M U3 oOUYHOr eKCIepUMeHTa Mopa OUTM MMaHEeHTaH OHOME ca
YyMMe ce IMOYelio.

Y cTBapu, cuMmyJallMja noMohy KomnjyTrepa Aaje 3HaTaH Opo] pe3yJsiTaTa KOJU y Be-
JIMKO) MepHU JeJly]y Kao HoBoCT M u3HeHabemwe. Ilo6po mosHaT mpuMep NMoTUYe U3 MC-
~ TpakMBama aTMocdepe Koja je obamao Ensapn Jlopenn (Edward Lorenz) us Macauy-
cerckor (Massachusetts) Texnonomkor uncrturyra (MTI) TokoM mesnecetux roamua. Jlo-
PEHIl Jé CUMYJIMpao BpeMeHCKe NMPUJIMKe Ha KOMIjYTepy Kaja je CAy4dajHO OTKPHUO [a je
IEros Moaell armMochepe ,xaotudan . OBle TEPMHUH ,XaoTH4daH’ wMa IocebHO 3HAUYEHE:
OH O3HayaBa Ja 4YaK M MMHM]ATypHa IIpOMEHa MOYETHUX YCJIOBA MOKe MPOU3BOJLHO 14
M3a30B€ BEJIMKY PAa3JIMKy y pe3yJiTaTy cuMmyaauuje. Jlenpiuame jerimupoBux Kpuia y Ie-
TaK MOXX€e Ja ITPOMEeHM MHauve CyHuYaH AaH ciaeneher yerBprka. Ta u3zyseTHa oceT/hUBOCT
Ha nopemehaje Huje Ouia rpewka JlopeHoBor Mozeia; HaAIpOTHUB, CTBapHa aTMocdepa
Jeé Ha UCTOBETaH HaYMH XaOTU4YHA, T€ CE CTOra HEMOCTOJaHOCT MOJeJja MOXe CMaTpaTH
HErOBUM Ha)peaJIMCTUYHU]UM acrekToM. [IpucycTBO Xaoca y cUMyJIallMjU HA KOMIIjyTe-
Py Mmak HUje npeiacTaB/balo uUsHeHabhewe, 6yayhu na jeanauumne koje oapebyjy moneine
obyxBaTa)y €JIeMEHT cjy4ajHocTU. M3ydaBambe ,JeTEPMUMHMCTUMUYKOr Xaoca” je, Ha Taj
HauyMH, Yy MehyBpeMeHy MMOCTaJio MaJjia caMocTaJHa WHAYCTPHU]a.

Cumynauyja Ha KoMmmjyTepy Hehie 3aMeHUMTM HU TeopM]y, HU €KCIIEPUMEHT. JOII ce
He Ha3Mpe HUKaKBa HayKa Yy KO0JO] €JIeKTPOHCKMA padyHapu M3MUIIJba]y EKCIepPUMEHTE W
CIIPOBOJIE MX IO CONCTBEHO] 3aMMCJIM, @ 3aTUM JOHOCE 3aK/byudkKe. Hayka MoTIOMOrHyTa
Komnjyrepuma, mebyrtum, uma Gyayhuoct. Be3s me, Behiuna mayunuka mopana 6u na
ce ycpeacpebyje Ha HajobuuHMje mpobGaeMe, HajjeAHOCTABHUje NIpUMepe, rocebHe orpa-
HU4YaBajyhe ycioBe, n3onoBaHe cucTeMe. KoMIjyTepcku MeToaM Cy HayKy o6oraTuiu

M OTBOPUJIM Je 3a JeJaH UINPHU, CAOGOMHUJU M CIIOKEHU]U CBET, YMje MpoydyaBarbe HaM
oMa’ke Ja OTKPUMBAaMO M YIO3HAJeMO CBeT OKO cebe.

Brian Hayes, Pregled, 252, (1990), 15
Brian Hayes, Discover, Family Media, Inc. (1989)

Robert Wright, y Three Scientists and Their Gods, Times Books, Random House,
Inc. (1988)



PEIIIEIHA OJABPAHUX 3AIJATAKA 3A OCHOBHY IHIKOJIY

6. paspen

1. yswuHa npsor nena nyTta je 3 km,
jep ce MyTHUK KpeTao O6p3uHOM 3 k_% Ly-
YKUHA ApYror neja mnyTa:

a) npeheH mox ycioBoM Ja Iy THHK He
Mema Op3uHy je:

km 40
= — 53]
81 =mnh 7 (f + ﬁﬂh)

6) npeben moa ycnoBoM J1a NyTHMUK
Mema Gp3uHy je:

45
32:U2t2=4k—;{lﬁ(t——h).

[Tomrro cy ayxuHe nyTeBa y ApYyrom
cjyya]y jeJHaKe T). 81 = 82, MOXK€ Cce Ha-
MUcCaTHU Ja je

km 40 km 45
= Fodus W5 WEP L oo i e o
Sh(t+60h) 4h(t 60),

onakie jet =5h. V

CMenoM nobujene 6pojuyaHe BpeJHOCTHU
3a t, y 6MJI0 KOje mpBe ABe JeAHaUYWHe, JO-
6bujaMo ma je AyKUHA JApyror neja IyTa
17 km.

[IpemMa TOMe TpayKEeHO pacTojakhe W3-
Melhy ceJjla M »KeJie3HNWYKe CTaHUIE U3HOCH:

s=3km+ 17km = 20 km. \/

2. Bpeme kperama OGpomuha y3 peky
jet1 = ‘“2:‘“1 . a HU3 peKy ty = uﬂ:_ul (rae je
vy - 6p3uHa peke, a vy - 6p3uHa Gpoauha
Yy ONHOCY Ha PEKY).

YkynHo BpeMme KpeTama O6poauha mo

peuu je:

25?2
t=%+1t2 = 2 5

Bpeme Kkpetamwa 6poanha y oayacky u
MIOBPATKY IIO je3epy Je

2s
tg = —.
V2

OnHoc BpeMeHa KpeTrama bpoamha 1o
peLX U je3epy Je:

¢ Liasms vaere s B ISGE
13“1;%—1;% 23_141%—1‘.!%_ g

3Hauu 1,1 nyTa je BpeMe KpeTama 6po-
mvha mo peny nye ol BpeMeHa KpeTamba
110 je3epy.

3. XHAPOCTATUYKMU IPUTHUCI OBHX
TE€4YHOCTHU, Ha JaTUM BUCHUHaMa, J€JHAKU CY:

019h1 = paghg, OnaKie cieny Aa je TyCTHHA
Hello3HaTe TEYHOCTH.

hq 10 mm kg kg
=~ ip = - 1000 — &~ 910 —.
& ho o e llmm m3 m3
7. paspen

1. 'paBuTamnmoHa cujia KojoM 3emMJba
Aejayje Ha gaTo Tejio je F = TgER)T Ka-

ko je F = mg, nobuja ce: mg = ,},ﬂ_izﬁ*iﬂlj

oJaKJe je g = %7%?—.
3a Teyi0O HAa MNOBPUIMHHU 3eMibe gg =

= T%g._ CMeHOM y Topiy pejauu]y Io-
buja ce ma je
g =%
e

Sakspyuak: Y Op3aibe Ha aBa nyTta Beho)
BUCUHU OJ1 CPEAMIITA 3EMJbE J&€ YeTUPH I1Y-
Ta Malhe Hero Ha HEeHO] MOBPIIWHU.

2. 3a u3padyyHaBalbe KUHETUUYKE eHep-
ruje morpebHa je 6p3MHa Tesia Ha MOJOBUHHU
nyra. TOK IbeHOT M3padyyHaBama Je cle-
nehu: npBo Tpeba M3padyyHaTH BUCHUHY Ca
Koje Je TeJjio Majio:

1
h = Egtz — 10,16 m,

oJaKJjie Je ToJOBUHA MYyTa

hl — 5,03 Im.
2
N3 obpacua hy = g—él, BpeMe 3a Koje Je

npebhena nojoBuHa nyTa je

2h4

f]_ - Tl 1,{}25.
g



Ca 0BMM MMOJATKOM MOXKEMO U3padyHa-
TU NMOTpebHy Op3uHY:

m
v = gi; = 10,01 i

TpakeHa KHMHeTHM4YKa eHepruja je:

By = mTtF =002

3. Kana je yacoBHMK TayaH, NMepuon
ocuuiioBama Je 17 = 1s, a ay>KMHa KJaTHa
KOJa OAroBapa TOM MEpHOAY je:

g1y
11 — ﬁ = 0,279111.
Kaga 4yacoBHuMK 3aoctaHe 1h, 3Hauum na
KiaaTHO y 24 - 3600s yuymnu 23 - 3600 ocuum-

naumja. Tazna je mepmo ocuMoOBaILA

24
= — 8,
23"

r

T

a Iy»MHa KojJa OAroBapa TOM NEPUOLY je

b = 952
2 472"

OuaHoc my>KuHa je:
T2
h =1 —0.918.
Ig Tzz

Onasnme je Iy = D_Igll_é = 0,303m. IIpema
TOMe, KJaTHO Tpeba cKpaTutu 3a ly — l; =
= 0,024 m.

<" 8. pa3pen
1. YKynHM oTIOp KoJia je:

1Ry Ry

R1+R2“ 5]

Cmenom BpegHocTu 3a Ry mobujamo xga je
Ry = 1011.

2. OMOB 3aKOH 3a 1IeJIO KOJIO ¥ MPBOM
cayd4ajy je

E
Ilz y
R+R1-|—R2+T'
a y ApYyrom
&
Ta—=

R R :
R+ gifa 4 r

[ITpema naTom ycnoBy maa Hamona Ha
KpajeBUMa OTNOpHUKA Ry Mopa 6uTH je-
IOHaK y oba ciydaja:

Ry Ry

I1 Ry :IgRl =

Cmenom I3 u I; (U3 nperxonHe nse pe-
JalMje) U U3padyyHaBameM aobujamo na je
TPa’kKeHU OTIIOP

R =2260.
3. Kako je

1 - Ig - 1

n9 N Il = 2}

nobuja ce ga je Iy = %Il. Hacrana ko-
JAYMHA TOIJIOTE Yy NPUMApHOM KaJjieMy je
3 — Illet, a Y CEeKyHIapHOM Je Qo =
= I%Rgt.

[Ipema ycnoBy 3amatka Q1 = @2 Tj.

1
IZRyt = erth, sssill)

onakie je Ry = 4Rq.

CekyHIapHU KaJieM je ABa MyTa NYV>KA
ol npuMapHor: ls = 214.

Kako je ormop kKajsema R = gé, TO ce

penaimja (1) Moxke HamMcaTH y 0B6JIUKY

lo i

E = A
e

OJMHOCHO oJaroBapajyhum 3amenama 1o6u-
jaMo:
214

I
o S,

QSI:

oJakKjie Je TOBPIIMHA IONPEYHOr TIpeceKa
CEKYHJapHOI' KaJieMa.:

1 1 ;

Sg:ESIZE-me 4

= L 1mm®.

3anany ¥ peuema
Tomucaas Cenhanckn



PEIIIEEHA OJABPAHUX 3AIATAKA 3A CPEIILY HIKROJLY

1. paspen
[Tonaim
mi1 = 0,2 kg
mqe = 102 kg
H=5bm
v = 500 %
81 = 20m
g = 9,80 =
89 —7
x'\.
"\.
\ ""'-
i %
\ A\
11 “\
%
L T )"
—> ; X
Ny, >

a) U3 p = const. cieau aa AMIYJIC He-
ocpeaHo Ipe cyjapa Mopa OUTH JeaHak
VMMITYJICY HENOCPeAHO Mocje cylapa:

§ =" (1)
N3 (1) caenm
mq - 0 + mav = myvy + mav2 pald)
3a XOPMU3OHTAJHU XWUTAIl je
89 = vot, 81 = vit. sail3)
Kako je
y=H — —/ cen (F)
y TpeHyTKy najga y =0

gt? e o
H=— = t=,/—. s sk
: ; (5)

Cmenom (5) y (3) mobuja ce

1?1:31“‘;&‘. ...(6)

10

D
. mav—m, s
N3 (2) nobuja ce vy = : = a OH-

ma2
da U

Cl s B 1y
So =W - — e = 89 ~ 105 m.
g m2

6) Ha ocHOBY 3aKoHa O OJApKakhy YKY-
2

2
He eHepruje: % — = ml;”-— | mzzul FQ (Q
- KOJIMUMHA TOTIJIOTE).

ma 'U%

2

ma2
Q:“'z—”z—‘“%)“

CmeHoM OpojuaHUX IolaTaKa »—9—2 = 0,925

v
2

unu 92,5%
Q = 1156,877.

2. Jla 6u miTam ocTao y HMCTOM IIO-
J10Ka]y, HEOMIXOHO Je A Je:

Tz = Tog,
tj. Tisina =T,sinf il
[Ipu o6pTamy mITana Kyriuie BpIle Kpyk-
HO KpeTamhe, IPHA YeMy Cy LIEHTpUIIeTaJIHe

cujle jeJHaKe cujiamMa 3aTe3arhba HUTHU, OJ-
HOCHO

T1m - T1 sin @ = m1w211 sin o, ... (2)
Ty = Ty sin B = maw?lpsinB. ...(3)
C apyre ctpase je

T1y = 11 cos ¢ = myg ... (4)
Ty = T3 cos B = mag. -

PemaBambeM OBHUX II€T jJeAHAUYMHaA HaJa3M
ce yraoHa Op3vMHa M TO TaKo IITO Ce je-
nHauuHe (4) u (5) Hajupe MOAWIHY Ha KBa-
JIpaT, a MOTOM CMEHOM cos’a =1—sina un
cos? B =1—sin? 3, nobuja ce

T2 —ond gfe=lf sin*o

ng - m%gz — T sin’ .
[Momro cy mnpema jeanauyumuau (1) mecHe

cTpaHe OBMX J€IHAKOCTM )JeJHaKe, MOry cCe€
M jieBe cTpaHe JenHauMHa M3jeIHaYUTH, T).

TZ — mig? = Ao m%gz, OJIHOCHO
2 ! eIy 2.2
Iy — 15 =mig” —m-g,



a KaKo Cy Ha OCHOBY jeaHauuHa (2) u (3)

TP =mew'll u T? = miwti2 cpebuBamem
ce nobuja na je:
1/4
1/2( m{ — m} ) / ~ 14 12d
W= —
“ m%fz m%l% g
s -
-1; -T5
I
—- {II
Iy
e o :
IT} :
m] '-Zl
1]x
mg

3. On TpeHyTKa HOK ce IMJMHIAAD He
0JIBOJM OJ1 OCJIOHILIA, OCa IMJMHApPa he yBek
6uTM TayHo Ha cpenuHu u3Meby ociona-
na. Caemu na he xopusoHTa/iHA KOMIIO-
HeHTa Op3uHe oce uMMHIApa 6UTH ¥. YKo-
JIMKO C€ CBe TaykKe oce HUIUHApa Kpehy
10 KPYXHULM C LIEHTPOM Yy Tauku A, yKy-
nHa Op3MHa u CBaKe Ta4yKe O0Ce yCMepeHa je
Y CBAKOM TPEHYTKYy BpeMeHa HOPMAaJIHO Ha
pagujyc OA = r. Cineau na ce cBe Tauke
oce Hpehy ca HHEeHTPUIIeTAJTHUM yOp3ameMm
ac = u?/r.

HamummMmo jegnaumHy Kpertama Tauke
O y npojekuuju Ha ,eHTpUneTany”’ ocy
HAJIMHIADA

mgcosa — N = ma; = mu?/r,

(1)

rae je N - cuia peakuuje oI HEMOKpe-
THe noayiore. V3 ycnoBa na je pacrojame
usmehy tavaka A m B ocaonana (mouio-
ra) rv/2 caem aa OACYCTBY]e yJiora cuje
peakKuMje ol cTpaHe INOKpeTHe IMOAJIOre Ha
y2AeHTpunetTaHy ocy. I[lo III HoytHOBOM
3aKOHY Ca TOM CMJIOM IO MOAYJY, LWJIWH-
Jap MPUTUCKYje HEMOKpeTHY noanory. W3
jeanauute (1) ce mobuja:

N = mg cos a — mu?/r.

Y TpeHyTKy Kala je pacTojaibe Meby
Taykama ocyionuna A u B (cia. 2) je AB =

= /2, 1j.
rv2

27

COS&x —

heid ol
=

XOpU30OHTAIHA KOMIIOHEHTa Op3uHE TauKe
O je ucosa = v/2, onarie je u = v4/2. Ha
ocHOBY Tora npu AB = rv/2, cuia [IPpUTHU-
CKa UMJIMHApA je

N =mg/V2 - mv? /(2r).

lla ce He 6M HMIMHIADP ONBOJUO OJ OCJIOH-
na 1 na 6u pacrojame AB ocralio jeaHaKo
V2, MOpa J1a Ce UCIIYHU YCJIIOB:

4. 3a onpebuBame 6p3uvHEe v JeBOT
KJIAHA U Op3MHEe U IJIOYMIIE HeIloCPeIHO
II0CJie CIIyCTa, Ba)M 3aKOH OAprKarha eHep-
rMje M 3aKOH OJpKalba MMIIyJca:

=mgh; Mv = mu.

Y MOMEHTY Ha)BUIIEr I10AU3akhba IJIO-
YMIle HA JIECHU KJIMH Ha BUCUHY Amqy HHU-
XoBe Op3nHe cy jenHake, na je

mu = (M + m)v,

11



Peuicmbe OBUX JeIHAUYMHA Jaje

ﬂdz

- ;
” (M + m)?

3amarak 1 1 pemene
Paromupka Muaep
Samanu 2,3 U 4 1 pemiewma
HeBenka Kpcrajuh

2. pa3pen

1. U3 ycnoBa paBHoTexke: p+S = N +
p2S; a-SB-p= N + pyaS, rae je N cuia
peaKlMje IplIKe, HaJla3Uu ce

g —-1)
a—1

3anpeMuHe [1ejloBa Cy:

|
: ; —aS; V3 = %t:r.‘:?.

W 5

——

YW T
g EFGR

YBonehu uieo 6poj) MmonoBa raca n U3 kia-
1e]pOHOBOI 3aKOHa, CJeu:

p1Vi+paVo+p3Vs = nRTy, p1 = p; p3 = [-p;

2
—1
oJaTiie g:a.f;f-"jf P ; = nRkRTj.
E!__

AHaJlOrHO, 3a HOBO CTakh€ raca MMaMo:

iV +p5Va +p5Vs = nRT»; pi = p'; p3 = By’

2 2
/ ,cxﬁ—l / a‘f -1
e - SZ‘
FER A cr—l’p a—1

::?LRTE.

N3 3akoHa onpkamwa eHepruje Q + ncly =
= ncTy, HaJa3UMMO T, Ma jJ€ TpaKeHa IIpo-
MEHa IPUTHUCKA:

ol L QR(a —1)
ap=p _p_cSI(azﬁ—l)'

ITonamm
T, T2, m
Vhﬂzkpﬁ
Vi = kV3

Ih-ﬁ?

12

Vim?]
[lo nebunumju, kKoePUIIMJEHT KOPHU-
CHOT A€JCTBa 7 JeIHaK ]€& KOJIUYHUKY KOpPHU-
cHor pana (Ap) ¥ yioKeHe KOJUYUHE TO-

[IJIOTE.
Ap

= vl l
Qul 1)
Ca p— V aujarpama BuaMMo na je Ay

=Q1,2+Q34—Q5,1 (Jepje Q23=0, Q45 =
=0u Qg1 =0 - anujabaTcku mporecH)

_912+934—Cs6 (2

M

n

Q12+ Q34
Kako je
AQ
ﬁS —  —— _— 3
T ) ( )

KOJIMYKMHE TOIJIOTA HaJla3uMo y3 nomoh au-
jarpama T'—S nobujenor npeBobhewmem p—V
Jvjarpama.

I[TpoMeHa eHTponMje on cTamba 1 mo 2
M3HOCH:

mR
Jﬁsa=='jz—1

CiauyHo je

mR. V4 mR
PR 5 S TS iy I
A83 Siegp ety 1

N =

Vs

¥ - mR
Vi

.. (4)
.. (5)

Crnemu
I 5e T T e T3(AS1 + AS?)

4 TiAS1 +T5A5,
Ty - 2A.57
=1- e
. AS\(T: + T3)
o (1=n)(T1 + Ty)
3 I

2

5. Koauuuua Tomjore, HM3IBOJEHA
Ha OTIIOPHMKY, ]JeJHaKa )& Pa3JIMIU YCIIO-
CTaBJ/b€HUX BPEAHOCTU €HePruje Ha KOHJIeH-
saTopuMa. Habhumo Te BpeHOCTH eHepruje
3a CBe BapUjaHTe crajara KoJia.



c_qL : __qTC
c‘L_-/ l%

. —

6) g1 + g2 = 2¢q. U3 jennakocTu moren-
. : 1 2
liMjasa Ha obiorama uMamo aa je & = élﬁ

13 tnux oanoca mobmjamMo g1 = 43?, qs = %q

q3

C

2
WO - T
C e He T 3 '

Ey,

2q2
2.1 4

Kosnumna TomsmoTe Koja ce M3ABOjU HA OT-
[IOPHUKY IIOCJie INpPBOT' OTBapalba IPEeKU-
Aaya:

E; = = CU?2.

1

3 4
Di=E,— E, = ECUZ = gcvz = EC’UZ.

13

[Tocne npBor 3aTBapaiba Npekugaya je:

10CU?

QIZ:EE"‘EJ= 9

LOT4 = %cvz.

Y KyTlHa KOJIMYMHA TOINIOTE KOja Ce U3ABOjU
Ha OTIIOPHUKY je:

5

q
L 1

4. HanoH Be3aHux o6jiora KOHIEH3aTO-
pa, JelHe ca ApyroM, jecte Hysa. Houxos
OMIITH ToTeHuujaa obenexxkumo ca U;. Ta-
aa je:

C

g2 = q1 + 93, OIOHOCHO:
CE(U e Ul) = C1U; + C3U;.

Oﬂ.ﬂﬁﬂﬂ jE U]_ e Cnggm . U, ITa Ce€ 3a

HaeJleKTpUCcabha

Oy
— C U, = -U,
7 L1 CI+CZ—|-C-'3
Co(C1416%)
M R % Y ¥
22 = O 1) G+ Cs + (s
C,Ca
BT T ot G+ G

3anarak 2 M peumieme
Paromupka Muaep
3amamu 1,3 u 4 u pemrewma
Hepenka Kpcrajuh

3. paspen

1. Ilpu 0 < t < 7 y kourypu he ce
CTBOPUTH €JIEKTPUUHE OCLHMJIAIM]e TIPU Ye-

MY je:

cU

—— COos wot

wo =



Y TpeHyTKy BpeMeHa T npobujeHrn KOHIeH-

3aTOP he MMaTH HaeJIEKTpUCcamhe
@- coswgT W  TIOCEJ0BATH  eHeprujy

2 y
%U—cﬂszwgr [Tocae mpobynjama Ta €eHEP-
ruja npejia3u y TonjaoTy v busa Haryﬁ.merla
3a cucTeMm. EHepruja Koja je ocraJjia je je-

JHaK4.

CcU?
4

Oz

W = cos” wgT.

AMIIIMTYAY OCHMJIOBaEka HaeJIeKTpUcamba,

nocje npo6oja, Hajga3umo U3 yciosa W =
2

= 5% ; OTyHa:

cU
go = > \/2“(‘5(}52{1}01‘

2. Yamumo aa )je Op3uHa KpeTamba
CTIOjJHMIIE Y HEKOM TPEHYTKY BpeMeHa v. 33
MaJii TpeHyTak Bpemena At criojuuua he ce
nmoMepuTu Ay mmHa 3a Az = vAt. llpo-
MeHa MOoBpIIMHe KoHTYype je v-d-At, diuykc
MarHeTHe MHIYKIU]e 3a TO BpeMe ce IIpo-
MeH Ha A® = B -v-d - At. Y KOHTYpH ce
jaBimba EMC, jennaka

Ad
£E=——=—-B-v-d
At ¥

ucrpyja l = ]‘E{ Cuna Koja Hejiyje Ha CIOjJ-
HUILYy MarHETHOT T0Jba Je:

F = IBd = —B%d*v/R.

Cuna F, carnacuo JleHmoBOM TIpaBHUIY,
ycMepeHa je HacynpoT Op3uHM KpeTamkha
CIIOJHULIE V.

3a CIOJHMUILY
—B%d*v/R,

e =
KaKo J€ a = %—‘i—;ﬂ:%%,'mje

mAv = —B*d*Az/R.

TIpoMeHa 6p3uHe KpeTamba CIOJHHUIIE € MPOo-
MOpUMOHAJIHA IIPOMEHM HeHE KOOpIMHATe

z. YKymnHa npoMeHa 6p3uHe vy = Av =
0— Yo = — Vg jE
m(—ve) = —B%d*s/R.
__ mRuyg
*T B2

Y cayuajy, Kajaa npaBall MHAyKuMje B 3a-
Kjana yrao a ca HOPMaJjlOM Ha IIOBPUIMHY

HIMHa..
mR’Un

"~ B2d2cos?2a

3. Ilpu kperamy MeTajlHE KyTJHIle
y MarHETHOM II0JbY, €JIEKTPOHM Ce PacIio-
pebyjy mo mospumnmM Kyrauie aa o6u pesyi-
tyjyhe enexkrTpryHO mosbe yHyTap KyrJule
6MJI0 XOMOTE€HO U CBOJUM JI€]CTBOM KOMIIE€H-
30BaJIO Je]JCTBO MarHeTHOr I0Jba.

| Ere:z Q‘i"?[ XB]*‘U‘
Erez = [B X 7] = |Erez| = |B||v|sine

|Erez| = | B||7] sin @

MakcumaJliHa pa3JiMKa MOTeHIMjaa je:
Dt = \Er¢3| . 2r = |B||v]sina - 2r.

4. [Honaim
c=3-10°2
t = 30 naHa

()T_-IZ 10—
iy ?

m —7

!!!!!

— CM - ueHnTap Mace CUCTEMA

— v, - pejlaTMBHa paJavjajiHa Op3uHa
3Be37a y OAHOCY Ha 3€MJby (MCTOBPEMEHO
Op3uHa KpYy»Kewba)

3a KpeTalmke OKO IIEHTPa Mace BaKu:

(1)

miry = mar2
Ako je

12)

m=mg = T1=T2=T.

14



3a KpeTame OKO IEHTPa Mace BaXKi U 1a Cy

: _ 27ry _ 2%r
[IEPUOIU KpYKewma uctu: 1T o = ~———1u2
= 'UI — 1?2 — VUsp.

Up
AA:/\[]‘—"A{}—C'- ...(3)

(domnepos epekar y onruum)
AB=Au+Au%" = ...(4)

Avedg— X = mznﬂa‘g...(a

(Ao Je TaslacHa Ay>KMHA eJeKTpPOMAarHeTHOT
3padema Koje 3Be3a eMUTY]e).

hs3 (5) >
AN 2v, cA\
— T — ———— . s e ‘G
AD C A i 2/\0 ( )

vp =18:10t 2
S

hana sBesna npebhe nonoBuny kpysxan-
e, npsa he, cana, ymecro nnasor Jlome-
pOBOI' MOMAaKa UMATH LPBEHU, U OBPHYTO:

N &= 1 (7)
(rm - 06uM nonykpyskuuiLe)
t
r=— = r=15-10"m. .. (8)
™

Mebyco6uno pacrojame 3Be3za je:
d= Zri=8 010"

llenTpuneranna cuna je rpasuranmona
CHJIa.:

2 2
muv;

m ~ 4rv
— Y — 7l =
T 747'2 94

m =285 lﬂzgkg.

3anmaTak 4 u peumeme
Paromupka Muuep
3ananu 1,2 u 3 u pemwema
HeBenka Kpcerajuh
4. pa3pen

1. U3 3akoHa onpykama enepruje:

ﬁw1+ntgc2:hw2+mc2, (1)
mc? = T + moc?. A

3amenom (2) y (1), mobuja ce:

hwi = hwqy + T. (3)
h ©
Vo B ol sifg<is .. (4)
moc 2
(KomnronoB edexar)
2
ANE YL 3 23 6mete .. (5)
wa w1
W3 (4) u (5)
mgczwl
Wao =

moc? + 2hwq sin? % '
CMmenom y (3) nobuja ce:

h 2
Ry == w1 s+T, ...(6)
moc? + 2hw sin? 5

OJHOCHO

© ©
2(hw1)2 sin? G 2T hwy sin? i Tmoc® = 0,

Peweme oBe jeanaunne no hwq je:

T =t \/T2 - ——OG—ETT e

Sin -2“
2

hwi = = (0,68 MeV.

2. a) lUlpeaunrepoBe jeanaunne cy:

Oz by ‘I’1+k211’1 =4 k2 :ngfhz
‘I’g—}-ﬂ:z‘l"z =0 k2 = Em(Uu—E)/hz

tbuxosa omura pemema ¥q(z) = asin(kz +
a), ¥a(z) = be ™" 4 cen= MOPajy 3aJ0-
BOJbaBaTH CTaHAapaHe ycioBe. M3 yciosa
¥1(0) = 0, 3axTeBa 0 KOHAYHOCTH TaJaCHE
pyHKIMje caemm na je a =0, ¢ = 0. U ko-
Ha4Ho, 360r HenpekuaHocT™ ¥(z) U WeHOTr
U3BOAa y Tadku ¢ = [, nobujamo tgk -1 =

= —-E, oJaTie je:

sin kl = +kiy/h2/2mi2U;.

[lpukasyjyhu, rpaduuku, nesu u ngecuu

Heo Iociiefie JeJHaYMHEe HaJa3MMO Tau-
Ke IIpeceka mnpaBe ca CUHYCOWJIOM.

[Tpu



TOM KOpeH HaTe JedHa4duHe, KOJU ONrOBa-
pa CBOJCTBEHHMM BPeIHOCTUMA eHepruje E,
onropapahie TmM Taukama npeceka (kl); 3a
koje je tg(kl); < 0 Tj. KopeH Te jeAHAUMHE
ce HaJla3u Yy NIAPHUM YeTBPTHHAMa CUHYCO-
une (Tv aenamhy anciMcHe OCe W3/BO)EHM
Cy Ha LPTEXY MACHUM OJPecuuMa).

Ca rpaduka ce BHAM Ja KODEHH ]e-
NHAUYMHA, T]. Be3aHa CBOJCTBa YecTHIA, HE
NoCTO]€ YBEK.

ctaBu ce A = 2"1%, 2“1% = Aﬂe_“. Cunemn
2.5 = e,

_ In25
t

A —=0,13s7}

[Momto je T = 0—'65?&, to je T = 5,29s.

[Toganu

Ha ocnoBy Credan-boanmanoBor 3a-
KOoHa 3padera alcoJlyTHO I[pHOT TeJja, WU3-
padeHa eHepruja je

dQ = oT*- Sdr L)

Kako je
dQ = medT . (2)
u3s (1) u (2) =
T Tl dT
aS-/ ar = me —. .
0 Tz T4 ( )

Unrerpammjom uspasa (3) mobujamo

gSr. Bl d 1 (4)
me TR gL T2 =
Kako je
m:g-%wRB . (D)

CwmenoMm (5) y (4) mobuja ce

T2=T1</

3anarak 4 ¥ pemieme
Paromupka Muiaep
Bamamu 1,2 1 3 1 pemrewmna
Hesenka Kpcrajuh

oRc
3
oRc + 9011}

XXVII MEBYHAPOIHA OJINMMIIMIJAIA U3 PVIBNKE
PEIIIEHGA 3AITATARA

1. a) Cuctem ornopuuka ca ciavke 1.1
M3 NocTaBKe 3ajlaTKa MoKe OUTu HalpTaH
Kao MITO je IMoKa3aHo Ha cjuum 1p.l.

Ca eKBMBAaJIEHTHE IlleMe KoJjia BUIUMO
na je ormop M3Meby Tadaka ¢ U A jenHax
0,52, a Takobhe je u ornop usmebhy Tavaka d
u B jennak 0,5Q. ExBuUBajJIeHTHY IIEMY KO-
1a usMmeby Tauaka A u B moxemo, Aalbe,
MpeACTaBUTA Kao MapaJjiejiHy Be3y OTHOP-
Huka uvjn je otmop 1§l um penHe Be3e nBa
ormopauka oa no 0,5Q. To je exkBUBaJIeHT-
HO nMapaJjiejiHOj Be3U [1Ba OTIOPHUKA O IO
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10 Tako Aa je eKBMBaJieHTaH oTnop usMebhy

Caura 1p.1



Tavyaka A v B jennak:
t=00>51.

6) 3a [OBOHO MajiM XOPH3OHTAJHU
nomepaj As MOXKeMO CMaTpaTH [1a je OAro-
Bapajyhu neo myrame ckujalna nmpaBa JiH-
HM)a. YKOJMKO je Ay»KWHa oArosapajyher
neda nyrtamwe ckujama AL, cuia Tpema je
jeIHaKa:

Frr = umg(As/AL),

[a je pall, KOJU CHJIa TPerba U3BPIIM Ha TOM
JAely MyTa, JedHakK:

AA = Frp AL =
= umg(As/AL)AL = umgAs.

YKynaH paji, KOJU U3BPIIM CUJIA TPEHa
AYX LieJie myTakbe, jecTe:

A = umgs.

(PopmasiHo TO Moxke 6uTM mobujeHo Ha
cnenehu Haumn:

. 5
A= ] d4 = ] pmgds = pmgs.)
0 0

AL

As

Cnuka 1p.2

Ha ocHoBy 3akoHa oap>kama eHepruje

BUAMMO Ja paJl CMJjie Tpema Mopa GUTH je-
JHAK IIPOMEHHU MOTEHIMjaJIHe eHepruje CKU-
jama mgh. Iakne:

pmgs = mgh,

OJlaKJIe je:
2 0%,

6) Heka ce TokoM Major BpeMeHCKor
MHTepBaJa dif TeMnepaTypa MeTaJja MOBUCH
3a dT. ¥ Toky Tor BpeMeHCKOr MHTepBaJia
MeTaJl IpUMU eHeprujy P dt.

TonnoTHM KanauuTer ce AeduHUIIE Kao
KOJIMYHMK €Hepruje Koja ce JIOBeJe MeTaly
1 NIpOMEHE TeMIlepaType Koja HacTaHe MpU
TOME:

Bl g P
dT  (dT/dt)
Ha ocHoBY 3aBucHocTH TeMIlepaType

O/l BpEMEHA, KaKo Je JaTO y IOCTaBIM 3a-
JaTKa, UMaMo Ja je:

Cp

di* 4 _3/4 a [/ To\®
e —1 g e k. A,
i = 3 e lrel—t)] "/ = T 3. (R)
Haxime:
P 4P
£ = = s
o AdT A Tl

(Komenrap: Ha Huckum, anm He ekcTpemHuo
HUCKHUM, TeMIlepaTypamMa, TOMJOTHUA Kalla-
HATET MeTaJla 3aBUCHU oJ] Tpeher crenena
TeMIlepaType.)

2) Y CTaUMOHAPHOM cCTalby yKylaH
TOIIOTHA TPOTOK Je CByrae McTu (ciau-
ka 1p.3):

J=o(Ty - T}); J=o(T} - T3),
7 = o(Tf - T}).

LT

Ciuka 1p.3

CabupameM oBe TPU JeAHAKOCTU 1106 uU-
jaMo:

37 = o(T} — T) = o,

rne Je Jo TOMIOTHU NMPOTOK y OJNCYCTBY TO-
MJIOTHUX 3allITUTHUKA.
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[Ipema Tome, onnoc § = J/Jg je jeaHaK
£.=1/3;

0) MarHeTHo moJbe y MPOCTOPY WU3-
mely maTux nmpoBoJHUKa MOXKe ODUTU TIpea-
CTaBJbEHO KaO CYNEepIio3ullMja MarHeTHHUX
[I0J/ba OKO JBA LMJIUHIAPUYHA IPOBOAHUKA,
momTo ce epeKTH, KOJU HACTa)y ycJel npo-
THUIlakha CTpYJja Kpo3 objacT mpeceka HIu-
JIMHAapa, MTOHUIITaBajy, Jep Cy CTpyJje Kpo3
NMpPOBOJHUKE CYNPOTHUX CMEpOBa. Kpos
CBaKM OJ IMJIUHIAPUYHUX IPOBOJHMKA MO-
pa nmporunati Beha crpyja I', Koja je oa-
pefena ycioBoM Ja beH €0, KOJU MpoTuYe
kpo3 mpadupany obnact (06aMKa Mecena),
Mopa OuTH jemaHak I.

Oanoc uameby crpyja I u I' mopa 6u-
T jelHaK OJHOCY IOBPIIMHA LIpagupaHe
o6iacty (obiuKa Mecella) U Kpyra mnpeu-
uuka D. (To je 36or Tora mTo je jauu-
Ha CTpyje, Koja MpoTU4Ye Kpo3 NPOBOIHVK,
cpa3dMepHa IMOBPIIMHU MOIPEYHOr IIpeceKa
TOT NPOBOJAHUKA.)

Ilakne:
I (r/12++/3/8)D* _ 27 +3V3
(o D?r /4 o 6w

Crpyja I', koja mnporude Kpo3 je-
naH o4 UMJIUMHIAPWUYHUX MPOBOIAHMKA, TPO-
M3BOAM Aa3MMyTHO MAarHeTHO II0Jbe YHY-
Tap UMIAMHApPUYHOr npoBoaumka. (JIinnnje
TOr 10Jba CY KpYKHHUIlE, KOHIIEHTPUYHE Ca
KPY>KHMIIOM KoOja IpeJcTaB/ba OCHOBY IH-
JIMHAPUYHOT MPOBOIHMKA. )

Ha ocHoBY AMIlepoBOr' 3aKOHa O-
pebyjeMo MHTEH3UTET MarHeTHe MH Y KIIN] €
Ha pacTojamby T OJI 0Ce HUJIMHIPUYHOL ITPO-
BO IHUKA.:

po I'r’x L5 2uol’r

By = ; —
* ™ 9xr D2r/4 7 D?

IlekapTOoBe KOMIIOHEHTE€ OB€ MarHeTHe HH-
NYKIMU]Ee CY:

J 2p0l'y
By——By == ;
= P x D2
* . 2ugls
B.,. = Bg - — = :
Y R xD?

CymeprnonupaHo moske o6pa3syjy crpyje £I°
Koje MpOTUYY Kpo3 UMJIMHAPUYHE IPOBO-
JHUKe, UMje oce MMal]y KOoopIudHaTe &

18

——
—_——

~Df4, y =0 ne=+Df4, y= 0, pe-
CIIEKTUBHO.

Y cBUM TaudkaMa npocTopa usameby
NpoBoAHMKa By KOMIIOHEHTa MarHeTHE WH-
AyKIMje je jenHaka HyJau 36or cumerpuje.
(zr KOMIIOHEHTa MarHeTHe MHIAYKUMje Koja
noTude OJ TPOBOAHMKa ca crpyjoM +I je
B =2iolly/xD? . @ Cas cTDyjom —I je
B, = 2uol'y/wD?, Tako ma ce OHe IOHMII-
TaBajy.)

KomnoHenTta B, MarHeTHe MHIYKIH]eE
y IpPOU3BOJbHO)] TauKM u3MeDhy npoBoaHMKa
je:

By

240 . [I'z + D/4) - I'(e — D/4)] =

andinl. 6ol
~ «D  (2r+43V3)D

BuauMo na MarHeTHa WHAYKOUJA Y
obnacTty naMehy NMpoBOAHMKA HE 3aBUCU O]
KOODAMHATA T WU Yy, IITO 3HAUM Ja j€ Ma-
FHETHO MoJbe Y TO] 00JacTU KOHCTAHTHO WU
XoMoOreHo. BekTop mMarHeTHe MHAYKUMJE Y
o6mactTn usaMebhy mpoBoaHUKaA Je ycMepeH
JIyK TIO3UTUBHE Y-OCE.

2. a) IloreHumjanHa eHepruja eJek-
TpoHa eV, creueHa y €JIEKTPUYHOM II0JbY
uaMely IMIMHAPUYHUX eJIeKTpoda, IIpe-
TBapa ce y KMHeTUUYKy eHeprujy. laxie:

mv2f2 =€y
(HepesaTUBUCTHYKA CIIy4Ya])
mcz(i e 1}2/{:2)_1){2 — mcz - EV-

(penaTUBUCTUYKMA Ciydaj]),

m je Maca MUpOBalba €JIEKTPOHA.
N3 oBux jeaHaunHa nobujamo Op3uHy
eJIGKTPOHA MpHU yJdapy y aHOAY:

= \/2EV/m

(HepeaTUBUCTUYKKA CJIyda])

v=cif1-( )2.

(penaTUBUCTHAYKMA CJIyda])

TTI-CZ

me? + eV

6) Kana je V = 0, enexkrpon ce kpehe
Yy XOMOF€HOM, CTATUUKOM MAarHETHOM I0JbY.



JlopeHmoBa cuiia, Koja Aeiiyje Ha €JEKTPOH
KOJU ce Kpehe y MarueTHoM 1oJby, HOpMa.Ji-
Ha )€ Ha BeKTop Op3uHe ejleKTpoHa, Ma he
Ce €JIEKTPOH KpeTaTHU I10 KPY>KHMULM KOH-
CTaHTHOM 6p3mHOM. BekTop moyeTHe 6Gp3u-
He eJIeKTPOHAa TaHrupa KPY>KHMILY I10 KOJO]
ce eleKkTpoH Kpehe.

WINN

A
\

Cnuka 2p.1

[Tonynpeunuk opbute (,,lIMKIOTPOHCKHA
MOJIYyIIPEYHUK ) J€ TakKaB Ja Je LeHTpPU-
pyranHa cuiaa ypaBHoTexeHa JlopeHoBoM
cuioM (IIOCMAaTpPaHO M3 HEWHEepLMjaJIHOT
CUCTeMa BE3aHOr 33 EJIEKTPOH):

eBvy = mv}/R,
OJlaKJiie je:
B = muvg/eR. (1)

Ca cauke 2p.1 BuaMMo mga y KpUTHUU-
HOM CJIy4a)y MOJAYNpeYHUK opbute R 3a0-
BoJbaBa ciienehu ycJjios:

Va2 + R2=b—R.
KBanpupajyhn oBy jeanakoct, mobujamo:
a’+ R? =52 —2bR + R2,

OJIaKJie je:

R

(5% — a?)/2b.
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Y BPCTUBIIM 0Baj M3pa3 3a KPUTUUHU TTOITY-
MpeYHUK opbute y mu3paa (1), nobujamo xa
J€ KPUTUYHO MAarHeTHO I0Jbe:

mug

eR

2bmug

Bao = 3
(b2 — a?)e

¢) IlpomMeny momeHTa uMMnyJica eiek-
TPOHaA Ca BPEMEHOM ITPOU3BOAM MOMEHT CHU-
Jle KOJU Jelly]e Ha eJIeKTPOH y OJHOCY Ha
OCy LMIMHApPa. A3uMyTHa KOMIOHeHTa F,
(KoMIIOHeHTa HOpMaJiHa Ha IOJIYIIPEYHUK
unauaapa) Jlopennose cuie F — (—e)v x B
NPOM3BOAM MOMEHT CHJI€ Y OAHOCY Ha OCYy
IUJIMHAPA, KOJu Je jenHak Fy,-r. Ha unTeH-
3UTEeT a3uMyTHe KommnoHeHTe F, JlopeHnno-
BE CUJIe yTU4Ye CaMO palivjajiHa KOMITOHEH-
Ta Op3uHe enekTpoHa: v, = dr/dt. (To je
360r Tora MITO Ha MHTEH3UTET KOMIIOHEH-
Te JlopeHlOBe cUile yTUUe caMo KOMITOHEH-
Ta Op3MHE KOja Je HOpMaJiHa Ha IpaBall Te
koMmrnioHenTe JlopeHuoBe cuie.) Ilakie:

dL/dt =F,-r u F, = eBv, = eB(dr/dt).
OnaBue je:
dL/dt = eBr(dr/dt),

IITO MOX¥e ODUTU HAIKUCAHO Kao:

2
d (L eBr ):0‘

dt 2
OnaBne ciaenn na je:

C =L —eBr?/2 (2)
KOHCTAHTHO TOKOM KpeTamwa eJeKTPOHa.
bpojna BpenHocT 6e31MMeEH3MOHEe KOHCTAH-
Te k U3 TeKcTa 3alJaTKa je, nakie: k= 1/2.

2) MspauynaheMo BpeaHocT KoHcTaH-
te C' (M3pa3 2) Ha NMOBPIIMHA YHYTPAUIhET
HAJIMHAPAa M Ha MaKCHMAaJIHOM pPacTo)amy
Tm OJ OCe LMIUHApA

0 — eBa?/2 = mor,, — eBr2 /2.

(MomeHnT nMnysnca L Ha MaKCMMaJIHOM pa-
CTOjJamy Ty OJ OCe UMIWHApPA Je jemHak
MUTy, 34TO IITO Je Y TOM TPEHYTKY BEKTOP
Op3uHe eJIeKTPOHA HOPMAJIaH Ha MOJIyIIpey-
HUMK UMJMHApa y IOCMAaTpPaHO)] TauyKd, Tj.



Tala j€ a3uMyTHa KOMIIOHEHTa Gp3uHe )e-
IHaKa v, a paavjaJjiHa KOMIIOHEHTa O p3uHe
je jeanaka dr/dt = 0.)
N3 npeTXoJHOr U3pa3a nobm1jamo:
eB(r2, —a®)
2Mrm

vV —

9) 3a KpUTMUYHO MArHETHO IOJbE, MaK-
CUMaJIHO PpacTojame €JeKTpoHa OX OCE
LMAMHAPA Tm JEAHAKO J€ MNOJyNpedHHKY
CTIOJbAlbEr IIMJIMHAPA b, TaKO 13 je 6p3uHa
e/IeKTPOHA TIPU CKpeTarby HEMoCpe/Ho Hal
aHOIOM JelHaKa:

e B(b? — a®)

=
2mb

Ha ocHOBY 3aKOHa OIpXKamba eHepruje
MMaMo:
mv? /2 = eV,

oJaKjie Je:

v = \/ZEV/TH..

(Hanomumemo 112 JlopeHioBa cuia Fr ue
ppiy pan, jep je dA = Fr-ds = Fr-vdt =0,
36or Tora mto je Fr L v.)

Mocnenme IBE JeAHAKOCTH CY KOH3M-
CTEeHTHe KajJa ]e:

eB(b* — a?)/2mb = V2eV /m.
KpuTrvyHa BpEIHOCT WHAYKIM]e MarHeTHOr

mosba, NMPU KOjO] €JIEKTPOHU He CTIWKY IO
aHoZle, JecTe JAaKIJIe:

2b
5% a2 :

2mV

B

——

€

h) TMomto Jlopenuosa cujia HEMa KOM-
[IOHEHTY TMapaJiejiiy BEKTODPY MHIY K] e
MarHeTHOr II0Jba, ¥ IIOLITO €JIEKTPUYHO
[10Jb€ KOj€& MOCTOJA y MPOCTOPY namebhy m-
JIMHAapa HeMa KOMIIOHEHTY NapaJeliHy ca
B . 3aKJby4dy]eMo Ia je KOMITOHeHTa Op3uHe
vp eNeKTpOHa KOHCTaHTHa TOKOM KpeTamba.
Ouaropapajyhu momepaj €jleKTpOHA napa-
JTeJIHO OCH LMJIMHIApa HM)e OUTaH 33 NUTALE
0 cTU3amy €JIeKTpOHa Ha aHOLY.
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Heka v o3HauaBa KOHaYHY a3uMMYTHY
6p3UMHY €JIEKTpOHA Koju jeABa CTHXE IO
agone. Y TPEHYTKY CTU3amba N0 aHOAE
paaujajiHa KOMIIOHEHTA 6p3uHe eJeKTpoHa
je, Yy KpATUYHOM cnaydajy, JeaHakKa Vs
= dr/dt'=0.

Ha ocHOBY 3aKOHa OJprKaiba eHepruje
MMaMo:

e
Sam—

m(vg + trfp +v2)/2+ eV = m(vh +v%)/2,

oZlaKJe Je:

v = 1/v2 +vZ +2eV/m. {3)

MapauyHaBajyhy KOHCTAHTY C (u3pa3
9) ¥ 3a yHyTpaIIby U 33 CTIOJbAIILY LA JIVH-
APUUHY €JIEKTPOAY Y KpUTUHIHOM cayydaly

MMaMo:
MVLa — eBcaz/2 = myb — EBCbZ/Z.

YBpliTaBambeM BpeIHOCTH nobujeHe 3a v
(u3pa3 3) y oBaj U3pa3s no6ujamMo BpeaHOCT
MHYKIMA)e KPUTUUHOT MarHeTHOTr 10/ba B.:
poe 2m(vb — vya) 2mb

S S elhi—nt) e(bt- a?)

X {\/vf,—FvE + 2eV/m — vtpa/b_ .

X

3. a) Hexa )e meHTap 3eMJbe KOOP-
AMHATHW MoYeTaK KOOPIMHATHOL CHUCTEMA
OMMCAHOr ¥ TEKCTY 3alaTKa (Z-oca TOr CH-

—

cTeMa Je yCMepeHa Ka Meceny). Hexka je I
BEKTOP I10JIOXaja LleHTpa Mace C cucrema
Jemsba-Mecew. Pactojame | (MHTEeH3UTEeT

pekTopa l) oapemhemo n3 jeAHaYMHE:
Ml = Mn(L—1).
PeniapameM oBe JeAHAYMHE nobujamMo:

| = LM /(M + M) = 4,63-10°m. ...(1)
YouapaMmo na je | < R, mTo 3Ha4M Ja C€
nenTap mace C cucreMa 3emiba-Mecell Ha-
1a3u yHyTap 3emibe.

[MocMaTpaHO M3 HeMHepUUjaHor CH-
cTeMa, KOJU pOTHpa 3ajelHo ca 3eMIbOM
1 MecelloM OKO 3a)JelHUYKOr I[eHTpa Ma-
ce C, vHepIM)aJHa, neHTpudyraaHa CcHu-
jJa, Koja Jlejly)e Ha 3eMiby, Mopa OHUTH



Cabupajyhu HaBenene Tpu noreHm-
JajlHe eHepruje nob6ujamo na je YKymHa, ro-
TEHLIMJaIHA €Hepruja MaTepujasiHe TauKe
Mace m jeqHakKa:

YPaBHOTEeX€Ha CHUJIOM I'PaBUTAIMOHOT
BJlauewa M3Mehy Mecera u 3emipe:

pu-

Mw?l = GMM,,/L?.

OnaBne nmobujamo:

w_\/GMm w\/G(M%—Mm) :

B L3 o
=267 107 %% .(2)

(To oaroBapa mepumomy porammje oxn

27 /w = 27,2 nana. Ilpu oBoMe cMO KOpH-
cTHiM pesauujy (1) na 6ucMo elTUMHUHUCA-
am l.)

6) IloTeHnujanHa eHepruja MaTepujaJi-
He TayKe Mace m Ce CacTOJu OJ TPU KOM-
[OHEHTE:

(1) moTenumjanHe eHepruje poTaumje
(1J. moTeHuMjanHe eHepruje HeHTpUPyTA-
He CHJIe) KOJy pauyyHaMo Ha OCHOBY (Gopmy-
je faTe Y TEKCTY 3aaTKa:

/F(?‘l)dn —

mfrnmzrldrl = —mw?r /2,

rle je 71 pacTojaibe MaTepujajiHe TauKe
Mace m ol ocCe poTallMje CUCTeMa 3eMJba-
Mecen, Tauke C (Buamern cauxy 3p.1),

(2) rpaBuTanMOHE MOTEHIM]aIHE eHep-
Tvje ycjen MpUBJadeha 3eMibe:

—GmM/r,

(3) rpaBuTamMone MoTeHIM]aHe eHep-
rUje yciaen npuBJdavera Mecena:

—~GEmMy, [T,

THE€ J€ 'y pacTojaibe MaTepUujaliHe TauKe O
ueHTpa Mecerna.

OmucaBum monoskaj MaTepujajiHe Tay-
Keé Mace m y paBHM HOPMAJIHO) Ha OCY poTa-
L)€, MOJaPHUM KOODAMHATAMA T U (Bu-
AeTH caukKy 3p.l) mobujamo:
Fz (7 = 1% — 2rlcos p + I2.

=
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Vir, ) = +-1r1fuu.:2(a"2 — 2rlcos p + 22)/2—

— GmM/r — GmM,,/|L - 7. .(3)

Cauka 3p.1

Osne je I naro penammjom (1), u

il = L= 7= /(£ - 72 =
= \/L2 — 207 + 12 =
= L\/l + (r/L)2 — 2(r/L) cos p.

¢) Ilomro je oanoc r/L = a Beoma Ma-
JIA, MOKE€MO KODUCTUTH allpOKCUMALIM]Y

(1+ a® — 2a cos {p)_”z =
~ 1+ acos g+ a®(3cos? p — 1)/2.
Ropucrehn oBy anpokcumarmjy npu cpe-

buBamwy m3pasa (3) 3a norenumjanny exep-
rujy nobujamo:

vin @) 2 —lwzrz + w?rl cos p—
m 2
—lwzlz . % B GM,, £ GMmrcnsw_
2 r L L?
GMr%(3cos? p — 1)
- 23 '

[Towrto je moTeHuMjasHa eHepruja me-
¢MHMCaAHA 10 Ha KOHCTAHTY U3 OBOT n3pa-
3a 3a MOTEHIM]AJTHY €HEPIU]y, MOXKEMO € JTH-
MHUHMCATHA KOHCTaHTHE YjlaHOBe (4JIaHOBE y
KOJUMa HEMaMoO 7 U ).

N3 wuspasza (2) nobujamo cuenehn
UIEHTUTET:

GM,,

mwiricosp =m T rlcosp =




Ha ocHOBY OBMX uMibeHHIA n06njamo
KOHauyaH U3pa3 3a MMOTEHUUjaTHYy eHeprujy
MaTepHUjajiHe TauKe Mace m:

V(r, ¢) - __1__w2,r2_
m
GM GMmrz 2
- 573 (3cos®p — 1). ...(4)

O6IUK BOJ€EeHe MOBPLIMHE Je TaKaB JAa
MaTepHjajHa TayKa Mace m MMa MCTy [o-
TeHIM]adHy eHeprujy V y CBako] TauKu
na nospumuu Boje. (To 3Haum ma je mo-
BpIUIMHA BOJE€ E€KBUITOTEHUM]aJHa ITOBPIIX-
na.) OBO je eKBMBaJIEHTHO 3aXTeBYy Ja je
yKyIHa TaHCeHIMjaJjiHa CUJia Ha MOBPIIMHY
BoJi€ JeJHaKa HYJIHU.

YepuraBajyhu na je r(p) = R+ h(yp),
rae je BUCMHa BOJieHe MOBpIIMHE h MHOTO
Maimba o R, mpubavmkHo pobujaMo:

= 1 N
r R+r R 1+(h/R)™
Nl(lﬁﬁ)_l_i
i R} R R¥

Kao U
r2 = (R+ h)? = R? + 2Rh + h* = R® + 2Rh.
YepuraBajyhu oso y uspas (4) 4 Kopu-

crehin m3pas (2) 3a yraony Gp3uHy poTa-
mmje w, mHobujamo:

V(r, ©) G(M + Mm)Rh - GM -
m L3 " R?
2
_ St (3cos?p—1). ...(5)

2L3

Y 0BOM M3pa3y 3a IOTEHUMjaJHy eHepru)y
[IOHOBO HE Ur'y pULIlYy KOHCTAHTHN YJIaHOBU.

OnHoCc BpPEAHOCTH TIIpBOI M Apyror
uNaHa ca JeCHe cTpaHe jeaHakocT# (5) je:

3
( ) ~ 10"5,

na 36or Tora MoOXKeMO 3aHEMapUTU YJIaH
—G(M + M, )Rh/L® y uzpa3sy (5) 3a nores-
IMjajiHy eHeprujy MaTepujajiHe TauyKe Mace
m.

R
L

(M + Mm)
M
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Y KOJIMKO ce mnmpeocTaJjia ABa 4JjlaHa ca

necie crpaHe uspa3sa (5) mebycobHo mo-
HUIIITaBa]y, T]. aKO Je:

Mmrsz

BE it

(3 cos? p — 1),

OHZa MaTepujajiHa TadykKa Mace m MMa HC-
1y noteHumjanny eneprujy (V =0) y cBum
TauyKaMa Ha NOBPIIMHU OKEaHa.
(HanomumeMo aa 6u, ako bucmo y3e-
iU [a je TMOTeHLMjajHAa eHepruja MaTepu-
jajiHe TayKe Mace m y CBUMM TaudkKaMa Ha
[MOBPIIMHM OKeaHa jeJHaKa HEKO] KOHCTaH-
m V # 0 y dyurumju h(p), ¢urypucao jou
Hek KoHcTaHTHM 4diaaH. Ho, Ta) xKoHCTaH-
TaH YJIaH MOMXEMO EeJIMMWHUCATU U3 (yHK-
wmje h(p), jep pyukumja h(p) onmucyje npo-
MeHY BUCHUHE BOJIeHE MOBPIINHE, a He caMy

BUCUHY.)

Y nperxogHOM U3pa3y r? crno6oaHo

MOYKEMO alpPOKCMMMUpATH Ca R? Tako na
3a allpOKCMMAaTUBHU 06JMK pyHKumMje h(p),
Koja OMuCyje MpPOMeHY BHUCHUHE BOJIECHE IIO-
BpIIMHE ycJel IMe, n106ujamo:

o T

h=
2M L3

(3cos?p — 1).

MakcuMaJiHa BpeqHocT ¢pyHKImMje h(p)
je Rhawi= MmR4/ML3 U [OCTHXKE ce 3a
¢ =0 nnm ¢ = 7, y cMepy Ka Meceny uian y
cynpoTHoM cMepy. MwuHnMaJjHa BpEIHOCT
dynkumje h(®) je Amin —~Mn,RY2ML® n
OHa OAroBapa Clydajy Kaza je ¢ = m/2 niam
© = 37/2. Pasnuka uameby MakcuMaJiHe U
MUHMMAaJIHe BpeaHocTy Gynkumje h(y), 1.
pa3auka usMe hy MakcumaJsiHe ¥ MUHUMAJIHE
BUCHHE BOJI€HE TOBPIINHE ]e€:

5 2 3M,, R*
max — min —
IM L3

= 0,54 m.

Peniew-a 3agaTaka npeBeo
Bopuc I'pouh

yagyecauk XXVII MO®, kao
yueHnk MaTeMaTudke TUMHA3M])e



IIPEOJCTABJLAMO BAM ...
MNXANJIO BAHEBHWh
A0OMTHUK OpoH3aHe Menashe Ha XX VII Mebhymaponuoj onmmMmnoujanm
n3 ¢usuke onpxanoj y Ocay, y Hopsemxkoj 1996. ronmune

Muxaunno BaneBuh je y4yeHHUK yeTBpTOr pas3-

W

Je yuyeHMK Tpeher pa3spena Kala je y4eCTBOBAO }]ﬂp‘l{ W

am gabfa &
h

: B o e L e
peana MatemaTuyike rumMHa3uje Yy beorpaay. buo Jg-:;.,- : “"*“%: e

Ha OauMmnujaam y Ocny, Ha KOJO] ce TaKMUYMIIO
270 yyeHuKa U3 HO 3eMasba.

Pano je ce ona3Bao [103MBY Jla 3a YWUTAOILLE
Mananor ¢usnyapa roBopu o CBOMe MHTEpECOBa-
BY 33 QU3MKY.

* Kaa ¥ KaKo CM ce 3aMHTEPECcOBa0 U 3aBO-
ne0 QU3UKY”

3a ¢u3uky caM ce 3auHTepecoBao y OcHOB-
Ho) Koau. Moja mpodecopka Bepa Panosanos-
Huh, 3 mkone ,Becenun Maciuema”, 3acayxkHa
je 1mTo caM 3aBOJjie0 (PU3HKY.

* IIIta je TOo WITO je KAPAKTEPUCTUUHO Y IIPU- AR e
na3y mnpodecopke PanoBanosuh yuenunmma un ookt e ﬁ%qﬂg"a B
i DRISANG gl

[Tpodecopka PanoBanoBHMh yme ma rpaavBo mMclipyya Ha 3aHAMJbMB HAYWH M Ja ra
NpUDJIMKNA yYeHUMIIMMa. 3aJ/lalli CyY YMHWUJIIM BEJIMKM J1c0 H-eHUX IpeaBaiba.

* Ila m cy yyu6enuum GMIM Tala TBOja OCHOBHA JIMTEDATYpPa MM CH YATAO U APYTY
JINTEepaTypy U3 pusuke?

YTjlaBHOM caM y4YMO Ha INpejaBakbUMa, Ha 4YacoBUMAa, jep cy OUIM MHOro 60JbM 01
yubenuka. Ilopen Tora xynoBao cam, U unMTao, Jyaconuc Maaam ¢usnuap.

Y Marematnuko) rumnHasuju y Beorpany, npodecopka Harama Yanaykosuh, koja
MM je npenaBaJjia QU3MKY TPU roAuHe, Takobhe je mmaia go6ap NMpUCTYI NpenaBambUMa M
y4YEeHMIIMMa, TaKO CaM Ol BHUIIe 3aB0Jjie0 (U3UKY.

WUmao cam, takobe, cpehy ma je y MaTemMaTuukoj rmMHa3Mju yBeJeHa MEHTODCKA
HacTaBa, IITO 3HAYW Ja Cy y pa3peldy ¢opMHpaHe I'pyle UM Aa CMO YUYUJUA U PAJAUJIHU U
Yy pa3peny kKao UeJauHH, a M 1no rpynama. Hawumme, meHTOpCcka HacTaBa ce 0JBHja TaKoO
IITO Je JelaH ol YeTUpPHU 4Yaca (U3MKe ApYrauvujyd oJ OCTaJUX, oJpKaBa ce mocebGHO 3a
cBaKy rpyuy. T dacoBu cy 6uaun nmocebHO MHTEPECAHTHHU, jJeP CMO HAa HUMa yUECTBOBAJIM
aKTUBHMj€ HETO Ha KJIACHUYHHUM YaCOBUMA.

[lITo ce Tnye auTepaType, KOPUCTUO caM Yyl OeHUKe (U3UKe 3a TMMHA3U]y, YeTUPHU
30Mpke 3amaraka M3 ¢usuke Hartame YasykoBuh, u Heke pycke 36upke.

* llopen ¢pusuke, na JM BOJIMII joIl HeKe npeaMere”?

[Iporpamupame U MaTeMaTHUKY. |

* Koja cy TBoja MHTepecoBama BaH IIKoJe?

bopaBno cam y McrpaxuBauko] ctanvum ,lleTHuna” Bume myra, riae caMm pauo
PauyyHapCKy cUMyJlalld)y U3 TepMoJIMHAMHUKe, a caja Tpeba Ja paauM cUMYyJalld]y caMo-
OpraHM3oBaHe KPUTUYHOCTH, Mo pykKoBoiacTBoM AHTyHa Bajaka.

* O Kana ydecTByjell y TaKMUYeHUMa U3 pusnke?

Oa VI paszpena OcnoBHe mkose. ¥ VI paspeny cam momao 10 rpalcKor TaKMAYEHhA,
y VII cam 6uo apyru Ha PenyG6aumukom (Tana nuje 6uno CaBesHor TakmMuuerma 3a VII
pa3pen), y VIII cam 6uo npsu Ha Peny6auukom u apyru na CasesHom.

Y NpBOM pa3pedy 'MMHa3Mje HUCAM MMao MHOTO ycliexa, y Apyrom caM 6Mo IpBHU Ha
Peny6auukom u npBu Ha CaBe3noM u y Tpehem, takobe, npsu Ha PenyBinukoM u npsu
Ha CaBesHoM, Kaja caM ce KBaiupukoBao 3a Mebywapoany Oaummujany u3 ¢usmke y
Ocuay.

* IIa 11 ce TaKMUUMII M3 MaTeMaTHUKe?
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M3 MaTeMaTHKe CaM ce TAaKMHUUYMO Ca NPOMEHJHUBMM ycriexoM. Y IpyroM u Tpehem
pa3pely rMMHa3uje yuyecTBoBao caM M na CaBe3HUM TaKMUUYEHUMA.

* Jla M BOJIMII MCTOPU]Y ¢u3smKe?

BoauM UCTOpH]Y OU3MKE, ajii aKo HUje HalucaHa KJIaCUIHUM MCTOPHUJCKUM CTHIIOM,
Hero Kao MpHUKa3 pa3Boja Mieje U INyTa KOju je AO0B€O 10 orkpuha. Boseo bux Aa 4nuTaMm
ucropujy ¢usmke. kKoa HaAC ce TEXE n0Jia3u 0 Te JATepaType. Y ¢uinoszodpuju CMO
YUUIM O BEJIMKMM T'pPUYKMM 4 KIAaCUYHAM HAyUYHUIIMMA M MUCJIMOLMMA, aJiv, Ha YKaJIOCT,
HMCMO HOBOJGHO YUMJIM KaKO Cy OHM pa3MMIIbalii u aprymenTtucaimu. [lonaja Mu ce
kibura CiaaBka DokiaHa ,Matepuja " eHepruja”’ Koja CaJpXu JIell ONMnc PenareHoBux
eKcriepyMeHaTa, HallpuMep.

* Kome ¢pusuuapy ce nocebno JIABMILL!

An6GepT AJHIITAJH Ca CBOJUM IIPUCTYIIOM )€ noceB6HO 3aHUMIBMB. 3AIUBJIBY]€ AjH1ITA)-
HOB MHTepeC 3a OCHOBHA NMUTarba U IHErobBd criocoBHOCT a Tpara 3a Haj]eaHOCTaBHU)UM
TeopujaMa ¥ OJrOBOPUMA.

* Koje obnacT GuU3MKe TE moce6HO MHTEPECY]Y !

Jlomana MU ceé eJIeKTpOMarHeTHKa, AjHmTajHOBa OIIITA TeopHja pejlaTUBUTETA, a
caja, y 4yeTBpTO) TOIMHM, M€ je oaymeBMO CTATACTUYKM IMPUCTYII Koju ¥MMa KBaHTHa

Mexanuka. 1locebHO je MHTPUIaHTHO IATALE [I0CTOjarba TpajeKTopr]a KBAHTHMX decTvia
y HEKMM eKClepUMEHTUMa, OJHOCHO CTaBb a OHe Y TMM eKCIIepUMEHTHMA Hema]y oapebeny
MyTamy, ITO J€ UHTYUTHUBHO HeoBOUYHO.

¥ Jla M cU Ta) CTaB CXBaTHO Kao neUHUTUBHY MCTUHY, MJIM Kao HEIITO [IITO jJ€ JOLI
npeaMer MCTParKNBama’

Uy MM ce [1a je TO NMpeaAMeT UCTpaKUBarbha.

* Ha Koje eKcliepMMeHTe Ccé MpeBACXOAHO MUCJIM KaJa ce Kaxke Ja ce MOry 06jaCHUTHU
NpeTIoCTABKOM Ja TpajeKTopuje He nocto)e”

Muciam ce Ha €KCIIEpUMEHT uHTepdepeHIyje ca OTBOpUMA. Ca TUM NUTakBUMa CaM
ce yrno3Hao palehu MaTypcKu pal _OcHoBHe Hjie]€ KBAaHTHE MEXAHNKC 1 XajzeHbeprose
peJsanm)e neonpe heHocTn” .

[Mpunnunyu KBaHTHe MEXAHWUKE CY WHTYUTUBHO TEIIKO MPUXBAT/BUBH, aJIH ce nmomohy
Ux no6po objammanBajy nmojaBe y MMKPOCBETY.

* Kojy nuTepaTypy CHU KOPUCTHO nmunry hu cBoj MaTypCKA pan’

Uprtao caM ylbeHuK ,hhBaHTHaA vexauuka® ®enopa XepbyTa, ,[nBaHTHY MeXaHUKY
on Jlapnaya u JInduunna v YBOA Yy KBAaHTHY mexanuky” Buaammupa PojaHCKOT.

* PekJsio bu ce na Harvibell TEOpH] koj ¢usumm? la su je MO} YTMCAK TadaH?!

Tauan je. [locne 3aBplIETKA MareMaTHuKe rMMHa3uje ynucahy ce Ha cTyIM)€ TEO-
pujcke U3MKe Ha duzuukoM GakynaTeTy. Mutepecy]y Me OCHOBHa MUTatba bu3uKe.

¥ KaKo Ce OJHOCHIN mpemMa GU3NYIKOM eKCTIEPUMEHTY ! |

EkcrnepUMeHT )€ Kiby4aH, jep mpoBepaBa TEeopHJy.

* Jla 1M Cy TU ce CBAAEJM 3ajald Ha OnauMmnujaad U3 GU3nKe y Hopselko)?

[IpBa ABa TEOPU]CKa 3a/aTKa Cy MU ce morajia Kao M €KCIepMMEeHTaJIHA 3aJaTakK.

x [[Ita Tv ce Huje Aomaiio y TpeheM TEeOPUjCKOM 33aJaTKY’

[1puanuuHo j€ HepeaJlaH, Tj. IpeTIoCTaBKe Cy CYBMIIC rpybe.

* Kako CU ce crpeMao 3a ydeuhe Ha Onumnujanu’

PemaBao caM 3alaTKe U3 30MPKH Hatame YanykoBuh, a Kako caM OJIyHMO Ja €€
rakMuuumM y Omuito) rpymny Kao ydeHME III paspena, Npodecopka Yanykouh MM je 1mo-
ceb6HO McIpenaBajia rpaavBo IV paspena, y nepuony uamehy Pemybauukor M CaBe3Hor
TaKMUUEha. Y4YecTBOBao caM Ha IpulpeMaMa y MaTeMaTUUKo] TMMHA3U}HA KOJe je BO-
nauo npodecop Ap boxuaap Munuh, ka0 1 Ha nocebHUM MpUIIpeMama. 34 OaumMmnujany Ha
dusmukoM pakKyITeTy.

* [[Ita cte cBe Buaeau y Ociy mnocje 3aBpHIeTRa TaKMUUeba, Tj. JIOK Cy Impogecopu
[perjenajy U olemhUuBalIn 3azlaTKe !

Ilomahunu cy nHam manu ,Ocio KapTHUIly’ Ca KOJOM CMO MOIJIM Jia CC Heor paHNU4YEeHO
kpehemo nmo Ocay ¥ Aa IJIOBMMO TIO 3ayiuBy. Mmanau cMO cioBonaH yia3 y My3eje, 3a-
GaBHM MapK, BUKWHIIKO cejlo, TaKo [a cMO Hay4YuJIu MHOTO O Hopsemniko), HopBexaHuMma

u ucropuju Hopselke.
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* Jla 1M cH YMO3HAO HEKOI' KOJIery U3 HeKe ApPYyre 3eMJbe U Ja JIM CTe eBEHTYAJHO
OCTaJIU Y KOPECIIOHAEHIM]HU !

3aamer AaHa CMO Pa3MeHHUJM aJpece U UMaM azpece aBojuie apyrosa u3 CypuHama
u ['py3mje.

* llITa T™# ce nmocebHo cBugeno y Hopsemkoj?

Onmty yTucak je amBaH. CBu cmo ce ocehanu npujatHo. lomahunu cy 6unm myba-
3HM M npeaycperysuBu. I'pan je msyserHo ypebeH, nmyH je 3ejieHusia, HEMa HUKaKBHX
rpadpura y rpany. Cse je caBplI€eHO ypeaHo...

* a nm O McTaKao HellTo y Be3u opraHusauvje Ouumnujane u3 ¢usnke?

Opranuzammja je 6una BeoMa npenusHa. CBU BPEMEHCKM TEPMUHM CY OMIIM MCIIOLI-
ToBaHU. buio je nocebHo mHTepecanTHo npenaBawe Hopsemkor Ho6esosua UBapa INje-
Bepa, KOJU HaM je Ipu4Yao, Ha IonyjapaH HauYMH, o0 OTKpuhy 3a koje je mobuo HobenoBy
Harpanuy.

* Ilpeacroju T oBoroaumme Peny6smuko u CaBe3Ho TakmMuuerwe u3 pusmke. Jla in
ce ocehalll cmpeMHMJMM HeEro Mpouujie FoAMHE, U KaKo Ha Tebe yTHUe MpOIIIOoro Uiy
ycrex Ha OauMnujaau rpes OBOroAUIlba TaKMUUYEHha”?

Mo na jecaM cipeMHH]M, ajlM TO HUIIITA HEe 3Ha4U, jep, nope 3Hamha, Ha TAaKMUYEHU-
Ma OJUIYy4yJ]y M CaMM 3aJlalli, TPEHYTHO PacCIOJIOXKeHwe, TPeMa M MHOTO APYrux (pakTopa.

* Ila u cu, nonasehu on uckycrapa ca Onmumnujane y Ociy, Nokymao aa 1p oMM PHIIL
MeTOo/e U HaYMHe MPUIpeMa 33 OBOIrOMIIIbA TaKMHUUECHA !

Hauun npunpemama je octao MCTH, JeINHO LITO Caja paluM Teke 3aJaTKe U3 HEKMX
APYrux 30UpKHA.

¥ Ia 5m ™™ ce uyuHU ga cy 3aaand Ha OJuMIMjaam NpeonumMpHUA, MM TO Galll YMHU
HhUXOBY BPEIHOCT?!

3ajalm jecy onmmMpHM, aJI¥, Ha HEKM HaAUMH, KOMILIETHDA]y M0jaBy Ha KOjy ce 0IHOCE,
M y TOMe jJe IbUXOBa BPEIHOCT.

* a nu cu npopaauo 3agatke ca nperxoauux Onummnujana?

Ca HEeKOJIMKO NMpPeTXOAHMX jecaM M TO Yy TOKY NPOUIJIOToAUIIEBUX MIPUIIPEMA.

* Ia nu cu 6MO cripeMaH 3a eKCIIepUMEHTaJIHM 3agaTak Ha Onummnujann?

ExcriepuMeHT U eKcriepuMeHTaJHU ypebhaj cy Mu 6MAIM 1o3HATH TIOMTO CE UCTU €KC-
epUMEHT paau Ha PusmMukoM daKyTeTy y OKBUPY PEHOBHUX BEXKOU, a MU CMO Ce ca TUM
eKCIIEPUMEHTOM YITO3HAJM Y TOKY IIpUIIpeMa.

* lllta 6u nmopyuno, caBeToBao, UM Npenopyuno Maahum koserama koju ce naTepe-
Cy]y, WJIM TIOUMIbY A Ce MHTepecyly, 3a GU3UKy”?

Curypno je na he ce m y 6yayhHocTn HacTaBUTHA ca peBoJiyIMjaMa KoOje M3a3UBa
¢u3nkKa, U 3aTo ce Tpeba woMe BABUTH.

* Uma oHMX Koju Mucie ga Je Guosornja Hayka HenocpeaHe 6yayhuoctu. Illra
MHUCJIWII O TAKBOM CTaBy?

Jenmno 6uoJjiornja y Be3n ca QU3MKOM, MAaTEMAaTUKOM M APYTMM HAyKaMa MOKe Ja
nosene Ao HampeTka. Mucium na cy caBpeMeHa MCTpa)KMBakha CBe BUILIE MY JITHIAUCIM-
NJAXHA PHA.

* A on mpumeHa ¢u3MKe, Koja Te HajBUILE UMIIPECHOHUPAT
To je enexkTpoHMKa, CUTYyPHO.

Pasrosop Bomnia 2. maja 1997.
Mmupjana I[Tonosuh-Boxuh

EKUIIA 3A 28. MELTYHAPOOHY OJIMMIINJAILY N3 $U3UKRE (KAHATA)

1. lllysakos Mmuunosar, Maremaruuka rumuasuja, Beorpan; 2. Bamesuli Muxaj-
10, MaTemaTnuka rumuasmja, beorpan; 3. Cranojesuh I'opnam, 'mvmuasuja ,,C. Map-
koBuh”, Hum; 4. Baunh Mapko, MaTemaTuuka rumnasuja, Beorpan; 5. Illamapa Bua-
mamup, ['nmuasuja, bamwa Jlyka. Peseppa je Muaeruh ®unun, 'umuasuja, Kpymesair.

25



NPMMEPU IIPUMEHE #M3VKE - M® 61
(O6jawmena ofjasmenuz cauxa)

1) MpTBa HeTha - 43U cMpTI”

Kana cTpma paBaH Ipejla3u Y Kpy-
)KHy cTa3y, Aobuja ce IeHTpudyraJjHa
nyTakha Koja ce Ha3uBa U ,MpTBa IeT-
ba” UM ,3UJ CMPTH . AKO TeJlo Ha Ta-
KBO] MyTaibu AOCTUTHE JOBOJHHO BEJIMKY
6p3UHY, OHO MOXe Ja ce Kpehe cTazoMm n
1a MUMO OUYEKHBaIha He naJgHe Kala Ipo-
Jla3¥ KpO3 Ha)BUIIY TaUKY.

Jla 61 Tejso OCTaJio Ha CTa3u, MO-
o pajio 6u Ha CTpMO] paBHM na Tobe ca
gmmw bBucuie H = 3R, rie je R nonynpevHuk
m Kpy»kHe cta3e. lo oBe popmyiie N0J1a3u

I

Al

._.. ce Ha OCHOBY 3aKOHa OJp»Karkha MeXaHUY-
mist  Ke eHepruje, y3 3aHeMapHuBame IPUCY-
Sl cTBa cUIle Tpewa M KMHETHMYKe eHepruje
Sl e poTammje.

R BunmkaucTa Man MOTOLMKIIMCTA He
“£:1  Mopa KpeHYTH ca TOJIMKe BUCHUHe Ja 6u
nocTurao norpebuy 6Gp3uHy, Jep OH okpehe menasne, oAHOCHO KOPMCTU CHAry MOTODA.
OCHOBHM 3aXT€B Jla Ce TeJO OAPMKM Ha MyTalbU je Ja UeHTpudyrajHa cuia oyne Beha
o1 cuiie KojoM 3emiba nenyje Ha Teno (mv?/R > mg oaHOCHO v = VRg). 3axBasmyjyhu
I{eHTpHU(PYTraHO) (MHepIMjaJIHO}) CUAM, Yy UMPKYyCHMa C€& MOTOUMKIUCTH OpP30M BOXKHEOM
memy y3 MOTIYHO BepTMKajaH 3uia. TakaB 3ud ce Ha3MBa ,3Ul cMpTH’, Jep ako bu ce

6p3MHa CMamuiia, Bo3ay 60U ce CTPONOIITA0 HU3 3MI.
2) Meradon

lllllll

MerajiHa HampaBa y BHUAYy JeBKa nomohy koje ce yy]J-
HoCT ropopa moBehaBa Ha3uBa ce Mmezafon. Y ONCYCTBY
03ByY€Hha ¥ MUKPO(pOHA I'OBOPHUK, KOJU MMa MeragoH, MOXe
nocta najieko na ce uyje. Ilojauame 3BY4YHHX TaJlaca IO-
mohy MeradoHa 3acHMBa Ce Ha yCMepaBamy 3ByYHMX TaJjaca
y KeJbeHOM MpaBlLy. 3BYYHHU TAJACH, KOJU ce Y Ba3AyLIHOJ
CpelMHU IIUMpe y CBUM MpaBUMMA, y NPUCYCTBY MeragoHa
onbujajy ce oI 3UIOBE€ JI€BKA, cyneprnonupajy u ca Behom
AMITJIUTYAOM HIMpe y »KeJbEHOM IIpaBIly.

3) Boneno xaaheme moTopa ayroModmia

Ha cauuy je NpMKa3aH T3B. ,, TEDMOCUPOHCKHN CH-
crem xnabhemwa” 3acHOBaH Ha KOHBEKLMjM (CTPYyjamby)
Boje. Kama je XJiaJdmaK HalymeH BOIOM, a MOTOD
[ouHe Ha paldu, ycJjel 3arpeBaiha, 3arpeBa ce U BOJa
y 6aoxy mammuapa (4). Boga 3arto mocTaje Jakiia,
kpehe ce kao mWTO MoOKa3yje CTpejiMilia U JAocneBa N0
padujamopa (1). Mponasehm kpo3 Beamkn 6po) yesuu-
ya, Boja ce y3 nomoh eenwmuaamopa (2) xnaam v Kao
Texka vae noje, Aa 6u Kpo3 dowe ypeso (H) mocnena y
6Jiok MoTOpa. Ilpouec ce moHaBJba IIPEKO 20pwe2 Ype-
sa (3), a ToroTa, HacTaja MpU pady MOTOpa, Ipe-
aje OKOJIHOM Ba3AyXy CTaJHOM IMPKY A1) OM BOJE.

Y KOJIMKO HMBO BoJAe y cuUcTeMy 3a XJjabemwe ma-
nne ucnon muBoa A — A’ HeMa mMpKyJauMje, ma HA
xnabhewa. Omucanu cucteM xiaabemwa cpehe ce kKoa TpakTopa KOoJu KopucTe HadTy Kao
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ropuBo. 3a xnabewe GeH3MHCKUX MoTopa yrnoTpebibaBa ce T3B. 2wIIPUHYIOHU CHUCTEM XJia-

bewa”. Y TakBOM cucTeMy Nopex MpUpoaHE LMMPKYJallje BOAA j€ M3J0KeHa NeJIOBah Y
BOJZleHe IyMIie, 1na je XJabemwe epuracumje.

4) Iloka3sMBa4y KOJMUYMHE FOPUBA Y pe3epBoapy BO3MJIAa

g JenaH o BUIlle MHCTPYMeHaTa Ha MHCTPYMEHTAJHO)

1 i TabJiv BO3MJIa je ¥ MOoKa3uBayd KoJIMYMHe ropuBa. Ha ocHo-

_,/ 3  BY JaTe CIMKe MOXXe Ce BUAETH Aa MOKa3MBau HUje HMIL-

= o e e Ta ApPYro A0 Mepau jauMHe eJleKTpUYHe cTpyje (Ha mpwu-

i Mep, MuauamnepMerap). Axkymyisatop (1) Bo3uia Hama-

. 4 . _ Ja CTPYJHO KOJIO y KOMe ce HaJiaze: uwcmpymenm (2),
', -_!’ = 6§ baxmcdapnu omnopnux (3), npexudax (5), IPOMEHIBUB Om-
'~ ! 5 nopuux-peocmam (7). ¥ xymuju (4), nopen peocraTa Ha-

: O | na3u ce U xausaw (8) moBesan ca naosxom (6), kKoju je
Ll,22 ' | NMpU MYHOM pe3epBoapy (Kao Ha CIUIM) Yy TOPHEM CBOM
/ / e nojyioxkaly. Tana je kam3ad y mosjoxajy MUHMMAJIHOT OT-
768 9 — N — nopa KoJla. JaunHa CTpyje jJe MaKCUMaJiHa, Na je Ka3aJbKa
' \“:——- } y moiyoxkajy ,myH”. Ca yTpOIIKOM ropuBa ILIOBAaK Naja,

a kiu3ad ce mmwke. OTnop y koisy ce nosehasa, a jauuna
CTpY)e cMaiby]e.

5) Hykneapra enexrpana

Jenan on HaumHa no6uja-

Iha €JIEKTPUYHE CTpyje je mo-
mohy Tonsore koja ce mobuja
; IpY BpILIEHY HYKJIeapHUX JIaH-
10 / @&/  4YaHuX peakuuja, 10 KOjuUX IO-
Ja3u y Npolecy nenama aToM-
CKAX Je3rapa (¢ucuja). Ha
CJWIM J€ CXEeMaTCKU TPUKa3a-
HO IIOCTpoOjewe 3a mobujame
eJIEeKTPUYHE CTpY]e U3 HYKJIe-
apHe eHepruje, Koja ce TperT-
Bapa y TOILJIOTY, & OBa y €JIeK-

- TpUYHY eHepru)y. OcHoOBHHU
% 2 = 9 e JEJIOBU IMOCTpOJema Cy: HYK-
ACAPHU pPeAKMOpP Y KOME ce OJI-

BUM]a Ipollec Ileraiha aTOMCKMX je3rapa, mypbuna (9), 2emepamop wausmenumune ctTpyje

(10) u daaexosod (11).

HykneapHo ropuBo umne mmmnke ypana (1). Ilpupoanm ypan canpxku U — 235 u
U-—238 y onnocy 1:140. Kana ce Heyrporuma noroau U — 235 u M3BPIIU Lenambe je3rpa,
HacTa)y BpJIo G6p3u HOBU HeyTpoHM Koje jearpa U — 238 yioBe mpe HEro mro morose
jearpo U — 235 u ca mUM U3a30BY KeJbeHy peakum]y. 36or Tora je morpebHo ma ce 6p3m
HEYyTPOHM ycrope. & Ty CBPXY Ce KOPUCTH MaTepHjall ca UYMUM je3rpuMma HeyTponu Helie
CTYIMTHA y HyKJleapHy peakuu]y, ajm he ce cyrapaTy u rybUTHU KMHETHUKY eHeprujy.
TakBu marepujanu HazuBajy ce modepamopu. Kao Moaeparopu (ycnmopuBaum) Kopucre
ce, Hajuyewhe, mewxa 60da vnu zpagummne wunxe (2).

llpn nykneapuum peakumjama ocnobaba ce Besmka konmumna tommore. XJianaH rac,
Ha mpumep CO; yGauyje ce y peakrop kpo3 ues (3) nymmnom (5), aa 61 0aBOIMO W3
PeaKTopa NpOU3BEJEHY TOIUIOTY. YTpejaHu rac A0Ja3d y KOMOPY ca 3MUjaCTOM LIEBM, Y
KOJy CTWKe XJlaJHa Bojda ybGauuBana ypelhajem (7) xkpo3 doeodny yes (6). Odsodnom yesu
(8) Bomena mapa ynasu y napuy mypbuny (9), xoja mokpehe pomop zemepamopa F 107,
[TpousBenena cTpyja ce U3 reHepartopa >KuilaMa JajleKOBO A IIPEHOCH A0 IOTpollayva.

Nuklearna Elektricna
ENCIZIJA  aip TOPIOIA wmmep CDCIZI]A

npunpemuo Tomucaas Ilerpopuh
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CKPEREMO BAM MNMAXHY

I

Ha TakMuuyemUMa U3 U3MKe TEKCTOBU 3aJ1aTaKa YEeCTO Cy TaKO (pOPMYJIMCAHU Zla KO
yUeHMKa CTBapajy AMJIeMe U MUTarba, [1a CACTaB/hbaud U AeKY PHM MOpajy Aa MHTEPBEHMIIY
y TOKy M3paJe 3aJaTaKa, YMMe Ce TOK TaKMUYeHha OMETa. JOHI TeXH Cy cJIy4ya)eBH KaJla
cy pellema KoMucuje morpeinHa uiau Gecmuciena. W jenHo M Apyro HaHOCH HITETE M
YUEHULIMMa ¥ HACTABHHUIMMa, YECTO Ca JOCTa TEUIKMM IIoCJIeniamMa.

Uaycrpaumje paayd HaBOAUM MpUMEp 3aJaTKa ca caBe3HOr TakMuuewa 1990. roamne
(cpeama mKoJa).

3anarak. Y pPaBHOTEXHOM CTamby Gpoa MCTUCKyje Boay TexuHe Fp, = 98,1-10°N,
IpM YeMy My Ce TeXHUINTe Haja3u h = 5m M3HaJ NMOBpUIMHE MOpa. 3a KOJHMKO Ce Maca
6poaa pa3iukyje on Mace uctucHyTe Boae? Ilonynpeunuk 3emibe je R = 6370 km, a
y6p3aie 3eMJbMHE Tee Ha HMBOY Mopa je go = 9,81m/s. ¥Y3etu y o63up na 3a ¢ < 1
Baxky npubmwkHa penammja (1 +z)? ~ 1+ 2z.

Pememe 3anaTKa Koje naje Komucuja ce obpa3naxe oBako: ,Pa3nuka y macama bpo-
1a ¥ UCTUCHYTE BOZE 0uuU2Ae0H0 nomuyne 00 pazauxe yop3ama JeMbURE MENCE HA NOBPULUNY
Mopa U na sucunu h usnad we” .

Maca 6pona ce m3pauyHaBa lAejbeleM HaTe cuie Fp, ybp3ameM g Ha BUCHUHHU e
— 5m oJ MoBpIIMHE MOpa, [le je U TexxuuTe bpoaa, a Maca BoJe eJbehbeM Te UCTE CHUJle
y6p3ameM go Ha TOBPIIMHMA MOpa; OBO JABOJE Ce€ OJy3Me U nobuje ce pasiuka Maca 15,7 kg.

Ako ce Beh y3auma y o63up ripoMeHa g ca BUCUHOM, II0 KICTOM OCHOBY MopaJia Ce y3eTH
y 063Up M mpoMeHa ¢ Mo AyO6uHHM, Ia U Maca MCTUCHYT€ BoJe CpavyyHaTH Ha aHaJOraH
HauYMH Kao U Maca 6pona. AJM M [a HUje HauydibeHa Ta IpellKa, pellewmhe He OU MMaJio
$u3MUKOr cMMcJia U3 Bulle pasdnora. Hasemrhy camo asa.

[IpBO, Ha TakKo BEJMK 6poJ YMjy 3MI0BU MOpajy OMTH KOHAUHE nebspMHe, a TaMaH Ja
Cy My CBM MpPO30pPHM OTBOPEHM, JejioBajia 6K cuila MOTHUCKa Ba3dyXa yrje Ou y3umame y
063Up AaJio 3a TpaskeHy pa3JIMKy Maca HajMaihe JeceTak myTa Behu pesyirTar, jep je Maca
KyBGHOr MeTpa Ba3AyXa IpU HOpMAJIHUM ycioBuma 1,3kg. Y pememy je y3eT y ob3up 3a
pa3MaTpaHy CUTyalM]y IPAKTUYHO HermocTojehm edekaT mpoMeHe g ca BUCMHOM, a M TO
[OrpellHo, a YyTUUAjHU)U ePeKaT je UCKIbYUEH U3 pa3MaTpara, Bajbla 3aTO WITO 3a IHera
Huje buyo 3ronHe Gopmyiie.

Ilpyro, jou rope je To mrto 6u ce 6pod cTaHAapAHOr 00JIMKAa, JMMeEH3U]a Koje OJI-
ropapajy OCHOBHMM I10JallMMa 3aJaTKa, 300I BUCOKOI' TEXMIITa OJMaX NMpEeBpHYO, jep 6u
6uo HecTabuiaH, ITO ce JIAKO 3aKJby4y)e eJIEeMEHTapHOM IIPOLEHOM.

Iparomup lasunmosuh

II

M nopeja CBMX HACTOjamha Jla TEKCTOBM 3ajJaTaka Ha TaKMUYeHUMa y4deHHKa Oyny
NpenrM3HNA, a pellielhba KOPEKTHa, JelllaBajy ce INPOMyCTH. Y Ka3uBakhe Ha IbUX, y3 OAroBa-
pajyhe aHa/M3e KOPUCTU YYEeHUIIMMA U HacTaBHUIMMa. HaBoanm npumep ca ONMIITHHCKOL
takMuuewa 1996. (I paspen).
3amarak. Ha cTpMo] paBHM HarubHor yria o = 45°
HaJla3e ce JeJHO Ha IApYyroMm nBa Tejia Maca M u m. (>
Tena cy mnosBe3aHa HEWCTErJbUBOM HUTH 3aHEMapJbUBE
Mace Koja je npebadeHa MpexKo UaeajiHOr KOTYpa Ha BP-
xy ctpMe paBHU (ci. 1). KoepuumjeHT Tpema KiIn3zama
uamebhy momenyrTux Tena u usmeby moasnore u tena M
nanocu u. Oapeautu ybp3ambe Tejla m, aKO J€ CUCTEM
y MOYETKY MUPOBAO.

Pewewe: 360r HEMCTEr/BUBOCTU JIAKOT KOHIIA M MAeaJl- A
HOCTHM KOTYypa, CUJjle 3aTe3arha Koje Jelly]y Ha Teja Cy 5

jemnake (T'). Ilopen oBe cuie, Ha Tejo M meny)y cuia

Hl
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3emipuHe Texke Mg, cuna Tpema ca CTPMOM paBHM F,1, cuna Tpewa O ropme TeJlo F,z,
CHJIa HOpMaJIHe peaKlU]e I10AJore N1 u cuna [IPUTHCKA TOPIbEr TeJla Nﬁ, JIOK Ha TeJI0O m

Aenyl]y cuia 3eMJbUHE TexKe mg, CHJIa TPE€HA O AOHE TeJo F! to M peaknuja Iojajore Ng

ITo 3akoHy akmuuje u peakuuje je F/, = —th u N! = —Nz, a TIOWITO J€ HAT HEUCTEerJbUBa,
T0 je d' = —d, na je npema pyrom HbyTHOBOM 3aKOHY:

MG+ Fu+ Fo+ T+ N, — N; = - M4, ol d)

mg — Fyy + T + N, = ma. e (2)

[Ipojekunje oBUX jeaHauynMHa Ha TNpaBall KpeTaka
(z-ocy) m Ha mpaBall HOpMaJiaH Ha wera (y-ocy)
riaace:

—@MQ"‘FFH'*'FH"}‘T:_M‘I: . (3)
_§M9+N1—N2:UI ...(4)
_@mg#th—i—T:mﬂ, ...(5)

...@mg—l—Nz:ﬂ, .*-(6)

3 jennaumna (4) u (6) Mory ce ompemuTy HOP-
MaJlHe peakKluje MOoAJIOre, a TUME U CUJle Tperba,

Koje M3HOoCe:
V2 V2
Fg]_ — TH(M + m)g 15 | th = -':?'"—

na ce jeaHauuHe (3) u (5) Mory HammucaTu y obIMKY:

Kpmg,

—~Mg + u(M + m)g + pmg + V2T = —v/2Ma,
—mg — pmg + V2T = _\/img.

OnysumameM nocieawmnx jeAHaUnHa MOXKe Ce OApeanTH ybp3ame a, Koje M3HOCH:

_ V2 (M —m) - p(M + 3m)
T (M + m) 4 A

Y bp3ame uMa npeTnocTaBibenn cmep (a > 0) ako je:

M —m
M+ 3m’

(B

o<

[TomTo je koepuMjeHT Tperba yBeK MO3UTUBAH, 3HA-
Y4 ga Mopa butmu u M > m.

AKo jeaH oJi OBUX YCJIOBA HUj€ UCIIyHeH, Tpe-
6a mpernocTaBuTH na ce cucteM Kpehe y cynpoTHoMm
cMepy (Buam ca. 3). Y ToM cayuajy yMecTo je-
araunsa (3) u (5) Barku:

7.
--%Mg—- F“ —F13+TZ M{l,

2
ﬁ%—mg + Fis + T = —ma,
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olaKJjie ce jJako nobuja ybp3ame:

V2 (m— M) - p(M+3m)
a= - (0 + m) g. ...(9)

Jla 6u y oBOM ciydajy yOp3ame OMJIO y NMPETHOCTaBIbEHOM CMEpY (a > 0), mopa 6uTH

m>M n
m—M

& M +3m

7 s (10)

M3 u3JIoMKEHOr ce BMAM Oa je cMep ybOp3ama cucreMa oapeheH cMepoM chymTarma
rena sehe mace. AKo HMje MCHyHbeH yclioB AaT jeanaduHoM (8) nam (10), cucrem mupyje,
360r NnpeBeJiMKe CUJie Tpemba.

Hanomena I: Y OpUrMHaJIHOM TEKCTY 3aJaTKa Ca TaKMMYEHma NATe Cy ciaenehe 6pojue
BpeaHOCTH ¢U3NUKuX BeianunHa: m = Skg, M = 2kg u p = 0.2. IlomTo Je m > M, cucreM
Moxce na ce kpehe Kao Ha cil. 3, aKO je UCIYHheH yCJIOB JaT JeJHAYMHOM (10). MebyTnm,
[IOIIITO OH HUj€ UCIYHEH, CUCTEM Mupyje. 360r pauyHCKe I'pelike OPpUTMHAJNHO PEUICHE
je morpeiiHo, jep Huje npumehieHo aa HUje 3aZ0BOJbEH yCJIOB (10).

Hanomena 2: Tpeba nmpuMeTuTH Aa CMep CUJa TpeHha 3aBUMCHU OJl peJIaTUBHOL TTIOMEparba
Tejia, a He O]l BbUXOBUX ybOp3ama. AKo Tela MMajy MovyeTHy Op3UHY MCTOr MHTEH3UTETa
(3aTerHyT KOHAIl) ¥ CYNIPOTHOT cMepa O HUXOBUX y6p3ama (ycrnopeHo KpeTame), CUTya-
unja je caokenuja. Ha mpumep, ako je M > m, aju ce TeJay m CaOMIITH Oo9eTHA 6 p3MHa
ycMepeHa HA3 CTPMY paBaH, Ha mmbera he nesoBaTy cuile Kao Ha CJj. 3 CBe JIOK ce 30or
ycropaBara He 3ayCcTaBH, Aa OU ce nmocjie Tora TeJlo ybp3aBajio JeJioBalbeM CUJIa Kao Ha
cia. 2. Jla 6u ce u3berjia oBaKBa aHaju3a, Y TEKCTY 3alaTKa J€ HAllOMEHYTO Ja TeJa y
[I0OYETHOM TPEHYTKY MMUpY]y, Ma je IoMeparbe Tejla yBEK y CMepy HUXOBUX y6p3ama. Y
OPUrMHAJIHOM TEKCTY 3aJaTKa HeIoCTaje OBa HAIlOMEHA.

Muho Murposuh

NMNCANU CY HAM... OATOBAPAMO

Baajko Jamuh, npodecop ¢usmke y cpeumo] mwkoun, byasa

ITomroBana Penakumjo,

Kako caMm 6uo y npujavnv Oa AobheM I0 HEKUX CTapuXx 6pojeBa Bamer yaconuca, a
¢ 063UpOM Ha 3aHMMJBMBOCT Te€Ma KOJ€ Ce y HbeMy nokpehy, 3amonmo 6ux Bac na mwu
nomaJjbeTe 3adbUX JeceT Gpojesa.

C apyre cTpaHe, Beoma O6ux pano capabuBao y Bamem 1] eleHOM YaCOIMCy a Moje
noce6HO MOAPYUje MHTEPECOBaba ¥ HEKMX Pa3Mulll/baiba JecTe 00J1acT GU3UYKHUX 110Jba U
TaJiaca.

SamaTak 6p. 5 3 36upke 3a ¢usmky, III paspen ruMHa3uje, IIpBO IorjlaBibe, ¥
pelelby MMa CYIITMHCKY Tpeliky. Pjeuieme Koje caM ja Jno0Ouo, TauyHU]€ HEroB CMMU-
cao, 3aa0 MM je jJocTa riaBobosba, a Takohe U oHUMA Ca KojuMma caM 0uo y NpUIniM 1a
pa3jalllilbaBaM MoO)e HeAOyMHUILE.

YMmecro v = \/2g(H — h) Tpeba na croju v = v/2a(H — k). Y npouecy pjeumraBama
npobuja ce U3pas

mg
m + CI2B?2

=

[IpeaMeT Moje MaXkibe je TO ITO UMEHMUJIALl rokKa3yje Aa 4dJjaH Cl?2B?, koju je KapaKTepHu-
CTUKa MarHeTHOTr oJba, Mopa OMTHM MCTOpPOJAaH Ca MacOM m.

[To MOM MUIIJbEHY, UCTOPOJHOCT APYTor YjaHa ca IPBUM roBOpHM O Be3W I'paBUTALN-
OHOT MO0Jba ¥ MarHeTHe UHJIYKIMje Kao KapaKTepUCTHUKE MarHeTHOT I[10Jba. Ta unmbeHnIa
ce TMOKJIana ca MOJUM paHUjuM Ipelybjebemuma M pasMULIIbABbUMA O JeIMHCTBEHO] Be3U
cBUX (U3MUKMUX M0Jba, aJIA O TOME APYTIOM IIPpUIUKOM.

30



AKo y3memo 1a je Am = BQEZC', [1a NpeTrnoCTaBMMO Ja Ceé padd O IJI04YacTOM KOH-
nenusatopy rue je C' = egS/d, caujeauno 6u

Am = B%1%¢yS/d.
OunaBae, ako U3pa3 MOJU)EIUMO U TIOMHOMKUMO Ca 20, noOuIM 6GUCMO

B2 S
AP e = o L J 2 -—rzzl
m = 2 pc.;,r:d

. 2
IlomTo je equg = El’ﬁ a -ﬁ? = W,, 6uno 6u

2Wn S
Am = o2 di :

3a l =d mobuja ce

Am = Q-C%Sd (W - rycTuHa MarseTHe eHepruje).

Canjeanno 6u

1 - - : '
Kt R A3 i O W2 E., - maruerna eHepruja.
2 V - zanpemuna

Hlobujenn uspa3s noacjeha va pemarTusMcTUUKM M3pa3 3a eHeprujy. Ja »keJuM na Ha

To yKaxkeM. He 3Ham na sim cam oBUM mucmom npemoumo Ty MOJy HeIOYMHILY, ajli ce y
CBaKOM CJIy4a)y 3aXxBaJbyjem.”

[TomroBanu npodecope Jamuhy,

O6a Bama mucma cam go6uo u eso, y3 Mado ckpahusama, o6jaBibyjemo ux kao jeano.
llITo ce TMue TparkeHnx uaconuca yckopo here ux JA06UTH, a y Bean Bawe  nemoymune”,
OHa M Jla/b€ KOJ HAaC CTBapa HeIoyMuIly o ToMe uita Bu y crBapu nurate. Kao dusnyap u
AMJAKTAYAp MOTY Ja KaXKeM HEUITO O 3Hauajy M3BpIIeHOr M3Bo hema 3a HacraBy dusmKe.

3a Heky ny6smy nmomoh u MHTEepIpeTanr)y o6paTUTe ce HEKOM TeoPUjCKOM Ppu3UYapy Koju
GoJbe TO3Haje MoKyIIaje cTBapaiba jeJuHCTBeHe Teopuje GU3NUYKUX I10JbA.

[Io MoM MuUuLBERY, OHO mITO cTe BU M3Benn Je jemaH dopmaimsaM Koju Jaje Hell-
TO MITO JIMYM Ha AJHIITAJHOBY pejlali]y eKBUBAJCHTHOCTH Mace U eHepruje. Jla GucTe
TaKBy CIMYHOCT NOOMJIM, MOULIM CTe OJ Tora JAa je IpoMeHa Mmace Am — B2I12C. He

o6jaurbaBaTe 0 KaKBO] NPOMEHM je ped (MHEpTHe MiH FpaBUTALMOHE Mace), Mo/ KOjuM
GU3MUIKMM yciIoBMMA je Tako Hemto moryhe?

PopMaJIHO KOPEKTHUM NYyTEM JOGUIU CTe

Win Em

4 OHJla CT€ HEKOPEKTHO yBEJIM NPOMeHY marHeTHe eHepruje AE,,. (To A morso ce je n
KO/l Mace M30CTAaBUTU Y TAKBOM (HOpPMaiiniMmy).

Moja cyrectuja 6u 6uaa na, kana cre seh nokazajm naje AFE,, = %&m ¢?, kaxkere na
y IOCMaTPaHOM CUCTEMY MMaMO €HEPrujy eJIeKTPOMarHEeTHOTr 10Jba, Koja je 30Up eHepruje
MarHETHOT M eHepruje eJIeKTPUYHOT 1M0Jba y jeJHAKUM M3HOCHMA, Te je

E=E,, +E. = Amc2.

bosoM mertoamukom pazpagom Bamrer MOCTYIKA, KOJU CT€ ONMCAJM, MOrao 6u ce,
popMasiHO, NOOGUTU U3pa3 O EKBUBAJEHTHOCTU MAace W eHepruje, Koju ce y mnoctojehum
yubenuimma 3a ruMHa3uje KoJ HAC Aaje AOTMATCKH, LIITO, HUYKOM ClIy4yajy, HUje 1o6po.

I'nmanau 1 onrosopEM ypenauk
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SAHMIbBOCTW

Pexan cy o cebm

Y nureparypu ce Mory Hahu pa3Ha KasuBama CIaBHUX QU3MYapa y KOJMa OHH
ropope o cebu, o cCBoMe pajy, 0 CBOJUM IOTJeANMa Ha HAYKY... EBO HEKUX Ol HUX.

_Ako caM BUI€O lajbe OX APYTMX, TO J€ 3aTO LITO caM CTajao Ha paMeHMMa IMHOBA~
(lbY TH).

Tu yunosm cy 6unm Ilexkapt, Kennep u Ianuine;.

_He 3HaM Kako M3rjielaM CBeTy, aJiu cebu JIMYMM Ha JevakKa KOJU Ce Urpa Ha MOPCKO]
06anu, 10K ce 3abaBibaM, npoHajadehu uvac raabu obnyTak, yac Jemnuy MKOJbKY, jenaH
OrpOMaH OKeaH MCTMHE JIeKHU MCIIpeJ] MeHe jolll HEOTKPUBEH' (lbY TH).

_To he ce 3natu nociae Moje cmptu! Ako 6yznem y mpany, Hemim he TBpAMTH Ha caM
Hemai, a ®panuysm na cam JeBpejud. Ako He bOyae TavHa, Hemum he roBoputu jga cam
Jespejun, a ®pannysu ga cam Hemar” (AJHUITAJH - o CBOjO] TEOPHU]U PEJIATUBHOCTH).

Jla v ja y cebu mmaM Heder MapiaTaHCKOr MM XMIIHOTU3EPCKOr, IITO JbyAe NpU-
Biaun Kao npema mupkyckom kiosHy” (AJHIITAJH - y Bpeme BesuKor uHTepecoBaiba
3a HeroBy TE€OPHU]y PeJIaTUBHOCTH).

Tlomucauhere aa cam camaiauia ¥ a CaM MHOI'O 3aCTPAHMO aKO BaM KaxKeM HeMy ce
noucrta HagaM. AJam Mmory BaMm pehu zna ce cacBUM MOy3JAaHO HaldaM /Ja hy 6utn y cramy
na maJbeM BecTH 6e3 ymorpebe skuna. Wcro Tako ce HazaMm aa hy Mohu ma mpeHoCHMM
eJIEeKTPUUHY eHeprujy Ha ucTv HauuH 6e3 caabmewa” (TECJIA 1894. rou.).

~Heka 3Ha cBako Kora 6m TO MoOrJjo Ja ce TUYE, Ha caM ja, Hurxoma Tecna, u3
Cmuibana y Jlumm, rpanndHo] o6iactu AycTpoyrapcke, cajia CTAaHOBHUK Irpajla U Jp7KaBe
Hbyjopk, nMpoHaliiao U3BeCHa HOBa M KOPHUCHa ycaBpUICHa npou3Bo hema U npeHoca eJieK-
TpU4YHe eHepruje koja hy ca HpTexuMma U3JTOKUTU KaKO CJIEIH... (TECJIA - meros yBoa
y NMaTeHTHUM JOKYMEHTUMA).

Hujenno apyro orkpuhe kKoje caM 3alaMTHO y CBOM HMBOTY HU]€ MPUBYKJIIO TOJIUKO
nakibe Kao orkpuhe X-apakopa. Cpaky ¢uanMyap HamyluTao je cBoje mozpydyje pala u
IPUCTYNAa0 MCTPakMBamy X-3pakoBa... A U MeHe je Ta rpo3HMLa 030MJHbHO 3aXBaTHJIA.
HoBuHapu ¥ JleKapy AO3HAJNM Cy 3a MOJ€ pajioBe Ha OBOM IOJbY, U ja caM Mopao Ja ce
3aKkJbyuyaBaM y jJabopaTopuju Koja ce Hajla3uja y MoApyMy, Ada bu ce crnacao O CTaJjHOr
npexkunama y pany’ (ITYIIMH).

Moju npujaTenmn, Hayunuim u3 Ibyjopka, Buenn cy y MOM €JIEKTPUIHOM pe30oHaA~
Topy ¥ MoryhHOCT Ja OH CeJIeKTMBHO M3/1Baja HaWM3MeHUYHe cTpyje pa3sHuX ¢peKBeHLM)a,
moryhHoct na ce nmpyMMeHM Yy XapMOHWUYHO] Tejerpaduju Kojy je IMPBU NPeaIOKNO ['pa-
xam Besn, nponaJia3ad Tejedona. Y beanau cy mMe na Io/lHeCeM oaroBapalyhu naTeHTHHU
3aXTeB, Ma caM To M ypaavo. JlBa apyra npoHajiazava MojHejia Cy naTeHTe Ha MCTH IMpo-
Hasnasak... O6ojuia cy MMaJm 3a coboM CHaKHEe MHIY CTPUJCKe opranvsaimje. AJu, 4y aHa
je MCHXOJIONIKA YMibeHULa Ja ce MpoHajla3ay, KOMe Je OCIOpeH NpoHajla3ak, 0l € JaHITy T
mouHe GOpUTH, Kao IITO 6M ce Gopuia TUrpHIA 3a CBoje MiaayHue. bopba je TpajaJja
CKOpPO OCaM roJiMHa M Ha Kpajy cam nobemmo. Illpormamen cam nmoo6e HUKOM U MaTEHT MU
je noxemen” (IIYIINH).

Ilpu TMM cycpeTrMa, OUM y O4YM ca Iocjeuuama pa3opHe Mohu nykiieapHe eHepruje
Koja je ociiobobhena ¢pucujoM aTOMCKOT Je3rpa, NpexXuBeo caM yTUCKeE Koju crana}y meby
HajTeXxe Koje caM JO cajla JOKMBEO M OCEeTHO CaM C€ TaKo janHo ga 6ux 6e3 TpeHyTKa
pa3MMIIJbaihba MPUCTA0 Aa Ce HUKAJa MOje MMe He JoBelle y OUjlo KakBy BE3y ca palloM Ha
orkpuhy ducuje, ako MepcrneKTUBa IHEHOT kopumhema Tpeba na noceje Hope XUpolIMMe.
Y cBakoM ciy4yajy, HajMaibe OM MU NpujaTHO OMJIO Ja MpUMaM IMOXBajle 3a 3acijyre Ha
tom niossy”’ (ITABJIE CABWh - mocae nocere jenHoj GoJHUIM y XUPOIIMMH).

npunpemuo Tomucnas Cerhianckmn
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2. lTomagyh Munanomr, MaremaTuuka rumHasuja, Beorpan; 3. Panosanos Parko, [Tosn-
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9. Panakosulh Bornmar, Marematuuka rumuasuja, Beorpan; 6. Iletmaa Mapko, Mare-
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CrojkoBuh Jlazap, Maremarnuka rumnasuja, Beorpan; 3. Ilorousuk Munan, MaTe-
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rpag; o. Temanosumh Mmaom, MaTemaruuka rumuasmja, Beorpan; 6. Ilejuhh Muaan,
'mmuasmnja, Kpymesai; 7. Memom Misana, MaremaTnuka rumuasuja, Beorpaj; 8. Bypa-
Hopuh IIpenpar, Marematnuka rumHasuja, Beorpan; 9. Ilomoeuh Josasn, ['uMHa3u)a
yH. Tecna”, [Tanueso; 10. Muaur Mcunopa, MaremaTnuka rumaasmja, beorpan.

TPETLUN PA3PE]IL: 1. Casuh Usana, Bamescka rumuasuja, Bameso: 2. Koctuh
Munnan, I'mmuasuja, Ilupor; 3. Pamynmosuh Mwuaom, Maremaruuka rumuasuja, Beo-
rpan; 4. Haunh Hyman, 'umuasuja ,C. Mapkosuh”, Hum; 5. Apruh ®waun, XIII
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Rapom, Ana; 10. Appamosuh Mama, P. Jdomanosuh, Kparyjepai; 11. Bypmazosuh
Crexana, sK.J. lllmanan, Bameso; 12. Koctuh Hemama, B. Macuema, Boxaosam; 13.
Muxajnosuhi Miso, M. Kyumh, Usamwuua; 14. Ilejunh Bojama, Cseru Cana, Hwuur;
15. JlakoBuhh Huroua, 'H. Haromesuh, Hosu Caxn; 16. Bpankosuh Anekxcampap, J.
JopanoBuh 3maj, KoBun; 17. Jlykuh Usan, HOII oapen, Bameso.



