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Badamar 1: Mywe us eedpe 2nase (10 noena)

Y oBoM 3as1aTKy ieMo pa3Marpary KpyrKeme HaeJIeKTPHUCama y arMocdepn yKiby4dyjyhu Myme npalieHe rpM/baBUHOM.
Jonocdepa je ropmu ciioj armocdepe Koju je yciies KOCMAYKOD 3paderha HAeJeKTPUCAH [TO3UTUBHO. 3eMJbUHA ITOBPIINHA
HAEJIEKTPUCAHA je HEraTUBHO U 3aj€JTHO ca jOHOC(HEPOM YUHU OIPOMaH IIPUPOIHU KOHIEH3ATOP MO3HATHjU Kao "armocdep-
cku kouzenzarop". Henocpenno uznaz 3eMsbrHe NOBPINUHE JETEKTOBAHO j€ U U3MEPEHO (110 JIEIOM BPEMEHY ) eJIEKTPUIHO
osbe jaumue Fy = 100 %, YCMEPEHO Ka IEHTPY 3eMJbe.

YV cBUM JIeJIOBUMA 3aJ@TKa MOXKETe CMaTpaTu Ja je 3eMjba IIPOBOJHUK 00/uKa Kyrie nojaynpedrnka R = 6400 km u
Ia ce joHocdepa Hasmasu Ha pucuHn o H = 80 km usHax nospimae 3emibe (camka 1). JlnesieKTpudHa NpOIyCTIEUBOCT
Basyxa je g = 8,85 10712 £,

Cnuka 1: Armocdepckn KOHJIEH3aTOD

(a) Mspauynaru kojmauny HaejekTpucama Ha 3emibu. [Iperocrasibajylin ga je Ba3zayx uieasan U301aTOP U3padyHATH
pasnuky norennujaia u3mely 3emibe m joHocdepe, kKao u KamanureT aTMocdepckor Koujensaropa. Kopucrehn
YUILEHUILY JIa jé BUCHHA joHOCGhEpPE MHOTO Makha O/ IOy IPEYHIKA 3eMbe TIOKA3aTH J1a ce aTMOC(hEPCKU KOHEH3ATOD
MOXKE CMaTpPaTH IJIOYaCTUM KOHIEH3aTOPOM. (1 moewn)

Ba3,ayx CaIp?K1 HUCKY KOHI_[eHTpaI_[I/ij jOHa, IITO N3a3UBa 3Ha‘IajHa O/ICTYIIaha €JIEKTPUYIHOI II0/ba U IIPOBOJHOCTHU Y
aTMocdepu 01 MOJIeJIa KOJU CTe JI0 CaJla pa3MaTpasind. ¥ peaJHOCTH Ba3yX HUje uieasaH u3o/arop eh je ciab mpoBOIHUK.
IIpoBomnocT aTMmocdepe Ha BuCHHEU h gaTa je m3pasom

o(h) = og A,

re je oo = 2,0- 10713 % [IPOBOJHOCT Baziayxa Ha mopiuau 3emibe, a A = 5,0 km. [lo3uTuBHO HaejeKTpUCaHe 9eCTUIE
oJiyIa3e Ka 3eMJbMHO]j IOBPIIMHA, & HETAaTUBHO HaeJeKTpHCcaHe oja3e Ka joHocdepu. TakBO yCMepeHO KpeTarhe UecTHUIla

[IPEJICTaB/ba €JIEKTPUIHY CTPY]Y KOja Mpa3HU aTMOCHEPCKU KOHJIEH3ATOP.

(6) MspauyHaTu ejgeKTpUUHE OTIOpP arMocdepe M KananureT aTMOChepCKOr KOHjeH3aTopa. [IponeHuTH Bpeme pa-
JKIbEIba ATMOC(hEPCKOr KOHAEH3aTOpa, Ae(UHECAHO Ka0 BpeMe 3a KOjeé BPEIHOCT HAaeJIeKTPUCAIba KOHICH3aTOpPa
omnasae Ha 0,1% modyeTHe BPETHOCTH. (4 moena)

MNako ce ouekyje ma ce arMochEpPCKH KOHIECH3ATOP MUCIPA3HU 33 HEKOJUKO MUHYTa, TO C€ WUIAK He JelaBa U TO 3a-
XBaJsbyjyhu rpMibaBUHCKIM Henorogama. ' pMibaBIHCKE 061aI, KyMyJIOHIMOYCH, UMajy rpoceuny noppmmuy S = 100km?
u dopmupajy ce Ha npoceunoj sucunn H; = 3,0 km. /lomu nemoBu KymysoHHMOyca HAEJIEKTPUCAHHU CYy HETATHBHO IIITO
UHJYKYyje TIO3UTUBHO HaeJeKTPUCarhe Ha BUCOKMM objekTuMa Ha 3eMibu (JPBO, TOpam, 3rpaja), Tako ja ce u3mely o6-
JIaka ¥ 3eMJbe CTBapa XOMOIEHO €JEeKTPHIHO HOJbe CYIPOTHOr CMepa y OJHOCY Ha €JEKTPHUYHO IOJbE y aTMOCHEPCKOM
KOH/IEH3aTOpy. 300I HAarOMIJIaBamba HaeJleKTpUcama y 00JIacTMa pa3Boja IPMJbABUHCKNAX 00JIAKA jatHHAa OBOT €JIEKTPHI-
HOT TI0J/ba PacTe W JOCTUKe KpuTwdaHy BpemHoct E; = 30 % Tama m0oma3u 10 €IEKTPUIHOT IPAKIGEIHbA Y aTMOchepn
y OOJIUKY IIMHOBCKE BapHUIE - HacTaje Myma (camka 2), a nmposoguocT armocdepe m3melly obraka m nosprmmae 3emMibe
1nocraje KoHCTaHTa U m3Hocu oy = 3,0 - 1078 % OBo JIONIPUHOCH Ty ey aTMOChEepPCKOr KOHJEH3aTOpa, KOji ce 300T Tora
HUKaJa He UCIIPA3HU.
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Cnuka 2: Myma

() IIporeHuTH BpeMe Tpajarba eJIEKTPUIHOL IPAKEbEha My e Kao 1 Op0j MyHba KOJHU Ce JIelIaBa CBAKOr JaHa. (2 moeHa)

Y macTaBKy 3ajlaTKa pa3MaTpaheMo IITa ce JelaBa ca Ba3yXoM IIPUINKOM IIpojacka Mybe. IIpermoctaBuhemMo f1a Mymba
[poJia3u Kpo3 IumHaap nosynpednuka 7 = 11 cm. IlpermocraBumo ja ce cBa €JIeKTPUYHA €HEPTHja TOKOM IIPOJIACKA
MyIbe IIpeTBapa y TOIJIOTHY eHEPIH]jy, 300r dera ce Ba3AyX jako 3arpesa. YcJie/] HAIrJIor 3arpeBarba Ba3/lyX Ce eKCILIO3UBHO
IIUPU U Uyje ce mpacak - TPoM. ['poM ce JfiermaBa y pa3induTuM, ajd OJUCKIM BPEMEHCKUM TPEHYIIUMa Ha MyTy MYIbE,

[a ce 3aTO 4yje KOHTUHYWPAHW 3BYYHH TAJAC, OJHOCHO rpM/baBHHA. TomroTHu Kamamnurer Bazjayxa je C = 1000 kgiK’

a ryctuHa Basayxa p = 1,0 %. Bp3una 3Byka y Basmyxy v 3aBucH oji TeMieparype Basayxa 1 kao v = vVaT, rue je

a =400 2.

(r) Mo koje Temmeparype T ce 3arpeje BasayX y LIUIMHAPY YCJIeZ IPOJACKA MYIbE, aKO je IIPe HACTAHKA MYEbE TeMIIe-
parypa Basgyxa omia Ty = 27° C? (1 moewn)

(1) Uspauynaru BpeMeHCKH UHTEpBaJ u3Mely TpeHyTKa KaJla MoCcMaTpad Ha 3eMJ/bU BUJU MYIby U TPEHYTKa KaJa dyje
rpoM. 3By9HH TaJIac TPOMa KOjU CTUTHE 110 mocMaTpada npesasdu myT | = 4,0km, npu gemy je Temmeparypa Ba3myxa
Ha MeCTy I7ie ce nocmarpad Hamasu 1p. Temmeparypa Ba3ayxa eKCHOHEHITMjAIHO OIaja yaJbaBajyhu ce o Myibe

10 3aKOHY
T(z)=Ae B,

rje je T pacrojame o1 Myihe, a A u B Mo3uTUBHE KOHCTAHTE. (2 moena)
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Badamar 2: Uzeahen uz nagmanuna (10 noena)

Hadramuu je cyncranma xoja ce y momahuHcrBuMa Kopuctu 3a 3amrury oiehe onjoxkene y opmap (Hajuemlie yem-
nepa) oz MoJbana. Ha cobHoj Temueparypu HadTaIuH je y UBPCTOM CTarby U MOXKe Ja npehe JMPEeKTHO y TaCHO CTarbe
(cybaumanuja). Ilape HadTamnHa Cy TOKCHMYHE 3a MOJBIE M EHHXOBE JIApBe, TAKO Ja ce oHM KJoHe onehe s3amruliene
Ha(TAJIUHOM.

Cinmka 3: IIpaBa Kpucrajna perrerka HadTAJIIHA Cnuka 4: Kybuana KpucrasHa penierka

Hadranuu y uBpcTroM cramy craja y MoOJIEKyJapHe KpucTraje. Y TOj BPCTH MaTepHujaJjia, Maju MOJEKY/IU Cy PacIo-
peliern y YBOpOBMMAa KPHUCTAJIHE perieTkKe. JemaH MoJeKy T HaTalnHa ce CACTOjU OJf JBa CIIOjeHa OEH3EHOBAa IPCTEHA. Y
OBOM 33JIaTKy NeMo, jeTHOCTABHOCTHU PAJI¥, CMATPATH & je je/laH MOJIeKy/l HADTAJINHA TAYKACTA KJIACHIHA IECTUIA MACe
m = 48 my, T7ie je m, Maca MEPOBaIba jefHOr MpoToHa. Takohe hemo mpermocTaBuTH 713 Cy MOJIeKynn pactnopeheHn y Te-
MeHNMa KyOUvIHe pelneTKe MpuKasaHe Ha CJIUNH 4, HaKo je npaBa KPUCTAJIHA PelleTka HadTaInHa ciokeHnja (TIprKa3aHa
je na coumum 3). Mosekysnu nadramuaa y Kpucrajgy uHaTeparyjy Ban jep BajicoBom mHTepakmujom, Koja JApKU KPUCTAJ
Ha okyiry. [lorennujarna enepruja Ban mep Basicose maTepaknuje uamelhy Ba MoJieKy/ia JaTa je n3pa3soM

U(r) = —Us F (’"—0)6 . (”’)12] .
2\r 4 \r
[Ipurowm je r pacrojame mamehy moutekyita, a ro u Uy cy KoHCTanTe dnje cy Bpeguoctu jeanake g = 0,41nm u Uy = 0,20eV.

YV CBHUM [1€JI0BHMa OBOT' 33JIaTKa CMATPATH J@ CAMO MOJIEKYJIN y HAjOJIMKUM CyCeIHHM YBOPOBHMA KPHUCTAJIHE PEIIeTKe
mehycobmo nnTeparyjy.

(a) Y oBom meny 3amaTka hemMo pasMaTpaTn CHIy KOjOM MHTEPAryjy JBa MOJeKyJa HadTaanHa.

(al) Hahu xako unrensurer cuje KojoM MHTEparyjy JBa MoJieKy/a HadTauHa 3aBUCU OJ BuxoBor Melycobnor
pacrojama 7.

(a2) 3a koje BpeJHOCTH T je OBa CHJIA [IPUBJAYHA, & 33 KOje BPEIHOCTH T je 0100jHa’
(a3) Halin makcumaJsiaH WHTEH3UTET IIpUBJIAdHe cuile u3Mely jBa MoseKy/a HadTaJnHa U 38 KOje T Ce OH JIOCTHIKE.

(a4) Hahu pacrojame 1, 3a Koje je IOTeHIMjaJHA €HEPIUja UHTEPAKIUjE J1BA MOJIEKysa HadTAJMHA MUHUMAJIHA,
Ka0 ¥ MUHUMAJHY noTeHnujanny exeprujy U (r,).

(ab) 3a pacrojama r Koja cy OJHUCKA T,,, IOTEHIMjATHA eHepruja ce Moxke anpokcumuparu ca U(r) = U(r,) +
1k(r — rp,)?. Hahn BpeasocT KoHCTaHTe K.

(1,5 moewn)

(6) Hahu rycruny xpucrannor HadTajuHa Ha TEMIEPATYPU allCOLyTHE HYyJIe. (1 moen)

(8) Ha nenyuroj remueparypu MoJieKy/M HadTaIMHA HOCEAYjy U KUHETHYKY €HEePrujy Tako Ja OCIUILYjy OKO PaBHO-
TEXKHOT ToJI0kaja. IIpuTom ce cpenmbe pacTojame n3Mely aBa MoJeKyia HadTa mHa ToBehaBa MITo ce ManndecTyje
Kao TOILUIOTHO Imupeme Marepujasia. Iluib oBor nmesa 3amarka je ogpebhnBame KoeduIyjeHTa TOIJIOTHOI INMHUPEHA
HadTaanHa.
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(8l) Pasmatparn 1Ba M30/10BaHa MOJIEKY/Ia HAdDTAIMHA U CMATPATH JIa Ce OHM MOTY KPETATH CaMo Jy2K IIPABIa KOjU
ux craja. AKO je BbUXOBa YKYIIHA MaKCUMAJIHA KUHETUYKa eHepruja (y pedepeHTHOM CUCTeMy HEeHTpa Mace)
JjeTHaKa %kBT, rae je T Temmeparypa, Hahn MUHUMAJIHO 77 U MAaKCHMAJIHO T's PACTOjarbe m3MeDy HIX TOKOM
OBAKBOI' KPETarba.

(8B2) Cmarpajyhu na je cpemme pacrojatbe usMely MOJIEKyJa TOKOM OBAKBOI KPeTamba JeJHAKO Ty = %(rl +72),

OJIpe/INTU KaKO OBO paCTojaH)e 3aBUCH O/J] TeMIlepaType.

(B3) Hobujenn uspas ynpocturu cMarpajyhn ja je % < 1. TTomoh: Mozkere uckopuctutu anpokcumarmjy (1 + )% ~

1+ az+ wx{ Koja Baxku 3a |z| < 1.
(B4) Ompenuru JimHeapHU KoedUIMjeHT TOIUIOTHOD IMperba HadTaauHa cMarpajylin fa je cpeime pacrojambe u3-
mehy Mostekysa y kpucraity HadTaanHa jeHAKO CPEeIheM PacTojamby M3padyHaToM y jeny (B3). (2 moena)
(r) YV oBoM jeay 3asaTKa ieMO pasMOTPUTH MeXaHUIKe OCOOMHE MaTepujasia Ha TeMIIEPATYDH AllCOIyTHE HyJIe.

(rl) Ompenuru Jynros momyo enacrudsoctu kpucrasunor Hadramuna. [Tomoh: ITocmarparu mram o oBor Mare-
pujasa uuju je jesaH Kpaj MPUUBPINNEH 3a 3uJ, a Ha JAPYyTU Kpaj JAesyje Cuia dhje je JejCTBO PABHOMEPHO
pacniopeljeno 1o mospuHE KpucTada (cauka 5). CMaTpaT 1a ce mpaparr JiejCTBa CUJjle TOKJIATA Ca jeTHOM O]
oca KpHCTaJla.

(r2) Koswuka cujia 110 jeMHUNU NOBpINUHE je moTpebHa Ja 6u ce mran of Hadraiuba ca ciuke 5 mokuzao (Mexa-

HUYKY HAIIOH KUJIalha Marepujasa)? (
3 noena)

Cauxka 5: Iltan ox kpucrtajgaor HadTaMHA,

(n) Kpos kpucran HadragimHa ce IpOCTUPE JOHIUTYANHAIHA MEXAHUIKA TAJAC y MPAaBIy T—OcCe KOoja ce TOKJAaIa ca
jesHOM 071 0ca KpucTasua. AMIUTUTY/Ia TajJaca je Maja U CUCTEM ce HaJa3W Ha TeMIEPATYpPH AIlCOJyTHE HyJe.

(nl) Hexka je u, momepaj MoJieKyja n y ONHOCY HA paBHOTeXKHU IosioxkKaj. Hamucarn npyru FbyrHOB 3aKOoH 3a
Kperame TOI' MoJieKysia Hadrammaa. Y u3pa3y 3a CHly Koja Jiejlyje Ha MOJEKYJ 33J/IpKaTH CaMO YJAHOBE
JINHEAPHE TI0 IOMEPAJUMA, Upy, Up—1 U Upt1 (MOEKyn 1 — 1 u n—+ 1 cy HAJOIUKE Cycen MOJIEKYJIA Ny TPABILY
x—oce).

(n12) Hahu Be3y usmely kpyzkue dpeksenne w Tajaca u TajacHor Bekropa k. [lomoh: Pememe Tpaxuru y 06uKy
un(t) = Acos (wt — knro + @), rue je t Bpeme, a ¢ je KOHCTAHTA.

(#3) Koumka je sionruryaunanna 6p3una 3Byka kag k — 07 Ilomohi: Moxkere uCKOpUCTUTH allpOKCHUMAIU]Y COS T RS

2
xT 3 3
1 — %, xoja Baxu Kan je |z < 1. (2,5 moena)

[TpuikoM pelnaBama 3aJaTKa MOXKeTe KOpUCTUTHU ciiesehe 6pojHe BpeJHOCTH YHUBEP3aIHUX (PU3MIKUX KOHCTAHTH:
e Maca IIpoToHa My, = 1,67 - 10727 kg,
e ejeMeHTapHO HaelekTpucame |e| = 1,60 - 10719 C,
e Boumvmanosa koncranra kg = 8.62 - 1075 eV/K,

Kao u CJIeILehI/I TpI/IFOHOl\leTpI/IjCKI/I NIACHTUTET:

e cosa + cos 3 = 2cos (#) cos (O‘Tfﬁ>
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Badamar 3: [oxucau do 2one xooce (10 noena)

Kamu kurie nacrajy KoHIAEH3aImjoM BojieHe mape y armocdepu. Y OBOM 3aJaTKy pasmarpahemo kako ce dopMupajy
KaITl KUIe, KOJNKO BpeMeHa je moTpedHO 3a TO, KaKO ce OHe Kpehy Kpo3 armocdepy, Kao U KOJUKO BeJnKa Tpebda 1a Oyae
Kall Ja Ou CTHUIJIA JI0 HOBPIMHHE 3eMJbe IPe HEero IITO UCHapu. Y CBUM JI€JIOBAMA 33JIaTKa CMAaTPATH Jla Kal MMa OOJINK
JIONITE W 3aHEMAPUTH YTHUIA] KAIMJIAPHUX I10jaBa U CUJIE MOTHCKA Ba3/IyXa.

3a tunuune Karnu noaynpedrnka 70 pm = Ry < R < Ry = 1,0 mm cuita oTnopa Ba3/yxa Koja Jesyje Ha Kall je jaTa
mspazom Foy = ¢y R?v, rme je ¢; = 4,9 Hlffs. Cmarparu sa je yop3ame cmie 3eM/bHHE TeKe KOHCTAHTHOT MHTEH3UTETa
g = 9,81 m/s2. T'ycruma Boge je p; = 1000 kg/m?>.

(a) TTokasaru ma je 3a kamu nosyupednuka Ry < R < Ry ycnocras/bena 6p3uHa Iajiamba Kalu J1aTa U3pa3oM v = co R,
TJIe je Co KOHCTAaHTa Uhjy HyMEPUIKY BPEIHOCT Tpeba [a OapeauTe. (0,5 moena)

[Tonynpeuynuk Karum Kuire ce Moxke nosehaBaTy u3 j1Ba passora: ycies KOHJCH3allje BOJIeHe TIape Ha ITOBPIIUHU CaMe
Kallu ¥ yCJIe][ CyJlapa Kaly ca JpyroM Kalu Ipu YeMy HacTaje HoBa Belia kam. Cmarpahemo najupe y ey 3agarka (6) ga
KOHJIEH3aIlje HeMa U Jia ce MOJIyIPEeYHUK Kanu moBeliaBa MCKIBYUIMBO yCjies cyjapa ca IpyruM Kanuma. Pazmarpahemo
Kar 4uju je mosynpednuk u3 omncera Ry < R < Ry. IlpermocraBuTu 1a Ccy CBe Kalu ca KOjUMa Ce OHA Cydapa 3HATHO
Mambe O e, JIa OHA Y MOTIYHOCTH 3aXBATH CBAKy Kall ca KOjOM Ce CyJapH, Ja Cy MaJie Kalli paBHOMEPHO paciopehene y
IIPOCTOPY | Jia je muxosa ryctuna pp = 2,0 - 1073 kg /m3.

(6) Kousmko Bpemena je norpebHO Jia pasmarpana Kai Hapacre og Ry = 70 um 10 R = 1,0 mm? (1,5 moen)

Cnuka 6: Kan kure nosynpedanka R U KOHIEHTpUIHA c¢depa TMOTyITPEeTHUKA T°

Hanasbe iemo y menoBuma 3agarka (8), (r), (1) u () pasmarparu Kam Koja ce He Cyjapa ca JAPYTrUM KalMa U 9uju ce
HOJTYIPEYHUK Merba UCKJBYUUBO YCJIe UCHapaBaiba BOJE Ca IOBPIIMHE Kalld MM KOHJIEH3AIMje OKOJIHE BOJACHE IIape Ha
Kanu. ¥ zpesioBuMa 3a1arTka (B), (r) u (1) Moxkere cMaTpaTh Ja IeHTap Mace Kaiu Mupyje. Ko KoHjensamnuje, BOJeHa apa
y HMOBPHIMHCKOM CJIO]y M3BaH Kalld Ipeja3yd y TeIHOCT M IocTaje Aeo Kamu. Ilponec KoHIeH3almje je mpalieH 1 IIporecoM
mudysuje nmape m3BaH Kalu Koja JOBOJM JI0 Ipepaciojese I'yCTHHe ape y OKOJIuHM Karnu. Ha ocHoBy 3akona maudysuje,
Maca BOZIeHe T1ape Koja y je[IMHUIM BPeMeHa MpoJjia3u Kpo3 cdepy HoylpedHrka 1 KOHIEHTpUYHy ca Kanu (Ta cdepa je
upukazasa Ha cauny 6) je
dp,(r)

dr ’
rae je D = 2,2-107°m?s~! xoedunujent nudysuje BoneHe mape, p, mHeHA IYCTHHA, a S = 4727 nosprmuHa cdepe ToTyIpet-
HUKa 7. [IpernocraB/beHn cMep MPOTOKA YECTHUIA y MPETXOIHO] jeHAUNHN je Ka CHoJbaIlmbocTu cdepe. Ilpermoctaurn
Jla, Ce TOJIyTIPEYHHUK KAIli MeFha CIIOPO TAKO JIa je MPOTOK YECTHIA BOJECHE Iape CTAIMOHAPAH.

Gm(r) =—-DS

(B) M3Bectn m3pa3 Koju MOBe3yje BETHIRHE G, (1), Py (1) 1 py(00). (1 moemn)

Ha ocHoBy 3akoHa 1mpoBoherba TOIIoTe, KOJUYIUHA TOIIOTE KOja y je/IMHUI BPEMEHa IIPoJIa3n Kpo3 cdepy MoIyped-
HUKa ©' KOHIEHTpU4IHY ca Kauu (Ta cdepa je npukazana Ha cunu 6) je

dT(r)

- ks
1a dr ’
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rae je K =2,5-1072 Wm 'K ™! TomioTHa npoBOIHOCT BOJEHE Hape, a T(r) je TemiepaTypa Ha pPacTOjarsy T OJf IEHTPa
kanu. [IpermocraB/beHn cMep MPOTOKA TOILIOTE y IIPETXO/IHO] jeHAYNHNU je Ka crojpaltmoctu cdepe. [IpermocraBuru na
ce TOJIYIIPEYHNK KAl MEHha CIOPO TAKO J1a je MPOTOK TOILIOTE CTAITMOHADAH.

Crnienmcpmama TomioTa uemapasama Boje je L = 2,5 - 10 J/kg, momapna maca Boze je M, = 18 g/mol, a yruBepsamna
racHa KOHCTaHTa je jenHaka Iy = 8,31 J - mol 'K~!. Ha /[0BO/bHO BEJIMKOM PacTOjarby OJf IEHTPA KAIIM TEMIIEPATYDA je
jemnaka To, = 280K, a pejlaTUBHA BJIAYKHOCT Ha JOBOJ/LHO BEJMKOM PacTOjarby of neHTpa Kamu je 1y = 101 % (Penarusna
BJIAXKHOCT ce JIeDUHUIIE Kao OJHOC NPUTHCKA BOJEHE Iape U IIPUTHCKA 3aculieHe BOJEHE Iape HA UCTOj TEMIIEPATYDH).
Cmatparu J1a je BOJIeHa Iapa UeasaH rac u Ja je IPUTUCAK 3aculeHe BOJEHE Iape y PeJIEBAHTHOM OIICETy TEMIIEPATypa
jeTHaK

Ps = [al + a2 (T - Too)] . T7

e je a; = 3,571 Pa/K u ay = 0,333 Pa/K2.

(r) OapenuTn npoMeHy Mace Kald y jeJUHWIM BpeMeHa y TPEHYTKY KaJl je HosiylnpedHuk Kaiu jeanak R. Hanomena:
TakmMu9Iapu Koju He ypaje oBaj jeo 3ajzarka mory y genosuma (1) u (h) ma cmarpajy sa je pemieme oBor jena

sagarka 9% = (ry — 1) R, tae je v = 1,0 - 1076 % (4,5 moena)
(n) Kosmko BpemeHa je moTpeGHO Jia pasMarpaHa Karl Hapacre ox Ry = 70 pm g0 R = 1,0 mm? (1 moewn)

Kan dopmupana y obnaky na sucuaun H = 1,0km uznas 3emibe majia Kpo3 armocdepy y Kojoj je peJlaTuBHA BJIAYKHOCT
iy = 70%. Cmarparu Ja je TOKOM Hajarba 6p3uHa Kamu jefHaka v = co R, a 1a je IpOMeHa Mace Kalll y jeJMHUIN BpeMeHa
JlaTa MCTUM 3aKOHOM [U3BelleHNM y Jeity (T)] Kao 3a Kall Koja MUpyje.

(h) Kosmmku Tpeba na Gyse nosynpedHnk kamu dhbopMupane y obaaKy jJa Ou CTHIJIA 70 TOBPIIMHE 3€MJbE TIPe HEro IITO
ucnapu? (1,5 moen)

Sagarke npunpemuiau: dp Henad Bykmuposuh u Baadumup Bewuh, Uuacturyr 3a dusuky, Beorpas
Penenzenru: dp Jumumpuje Cmenanenrxo n Benwko Janxosuh, NacruryT 3a dusuky, Beorpasn
IIpencennuk Komucuje 3a rakmMudema ydeHuKa cpelmbux mKoia: dp Boowcudap Huxoauh, Pusnuku daxynrer, Beorpa
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10. CPIICKA ®N3NYKA OJIMMIINJAIA 3A YYEHUKE CPEOIBUX IITKOJIA
IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA

HApyuirBo dpusunyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGuauke CpbOuje Beorpag
PEIIIEHA 6-7. maj 2016.

Pewere zadamxa 1

(a) Bemsba je uieasaH MPOBOJHUK IIa je CBO HEIATUBHO HaeJeKTpucame —(@ pacrnopeleHo 1o mweHoj noprmuHu. [Ipu-

Memyjyhu [aycoBy Teopemy ES = ﬁ na cepny obnact S = 4r’m nonynpeunuka r (R < r < R+H), nobujamo 1a

1

4meq rz

Bembe je E(r = R) = Ey, 1a ce 3a KOJUYUHY HaeJeKTPHCcaba Ha 3eMibl j1oduja () = 47r50R Ey=4,55-10°C. Pa3—
. . . R+H

JINKa ToTeHInjaaa n3Mely nospiinae 3emibe u jorocdepe je Vi = E(r)dr =

R
7,90-10%V, a xamamuTer aTMocdepckor KougenzaTopa C] = V% = 4ﬂsow

j€ MHTEH3UTET eJIeKTPUIHOT 110Jba Y TQ] obnactu E(r) = IIo ycioBy 3aj1aTKa €JIEKTPUIHO TIOJbE HA TTOBPITUHA

1 1 _
47750 (ﬁ - R+H) EO R+H -
= 58 mF. Kopucrehu ycios H < R,

jeIHavdnne 3a HAIOH m3MeDy eJIeKTPOJia U KalaluTeT KOHJAeH3aTopa cBoje ce Ha V), = EgH u C1 = &g T;f KOje cy

eKBHUBAJICHTHE jeHAYMHAMA 32 KOHJIEH3aTOp Ca PABHUM ILIouaMa mosprune 47 R? na meljycobnom pacrojamy H.

(6) Enexrpmuana ormoprocT armocdepe je R = fOH ﬁu‘é}éﬂ = —47”?200 (emH/IA 1) ~ e R2 = 48,6 . 360r poBoI-

HOCTH arMocdepe, Kpo3 by Tede CTpyja Koja MPasHu aTMOCHEPCKH KOHIEH3aTOP. FyCTI/IHa OBe CTpYyjé jé KOHCTAHTHA
Ha CBUM BHCHHAMA, IITO CJEIN U3 jeITHATNHE KOHTUHYUTETA j147TR% = j247rR§, OJTaKJIe CJIeIN j1 & jo jep je R1 = Rs.
Ha ocunoBy OmoBor 3akona j = 0 E = const cjiey j1a eJIeKTPUIHO 110Jb€ eKCIIOHEHIMjaIHO onaia ca BucunoMm E(h) =
J = FEy e "2, upu uemy je uckopumheno ja je HHTEH3HTET eJTeKTPHIHOr 10/ba HA MOBPIMHE 3eMibe Fy = j i/00.

Pa3JII/IKa OTEHIHjajIa n3Mely MOBPIINHE 3eMJbe U JOHOC(bepe je Vo = fo h)dh = —EpA ( —H/A _ 1) ~ FyA, a
KamanuTeT arMocdepckor Kouaensaropa Cy = Q = 47750— =091F.

Haxkite, kongenzarop Co ce Ipa3Hu IPeKo oTopHUKa R npn demy Baxu Uc, +Ur = 0, ogakite cienn C% + %R =0.

dt
CoR?

WHTerparmje cjaean lnq = CZR + K1, npu yemy je K; KOHCTaHTa I/IHTerpauHJe K ce OApelije U3 IIOYETHOr yCJI0Ba

[Tocnenma jemnaunna je ,ZLI/ICbepeHL[I/IjaJIHa jeTHAUMHA KOja pa3/Baja MPOMEHJbUBE f dg — _ OJIaKJle HaKOH

q(t =0) = Q, onaxe cieqn K1 = In @, Ha ocHOBY 4era je ¢(t) = Qe~ ?, rie je 11 = CoR = £0/00 T3B. BpeMeHcKa
KoHCTaHTa. Bpeme 1moTpebHO j1a ce UCIpa3Hu KOHJIEH3aTOP MOYKEMO IPOIEHUTH TAKO ITO NeMo m3padyHaTH BpeMe
3a KOje ce KOJMINHA HaeJeKTpHucalba Ha Konzenzaropy cmamu 1000 myra, ma je ¢, = 71 In(1000) = 305 s.

(8) Opmrosapajyha nospimba 3emibe ucioj, objaka U JI0ba MOBPIIMHA OOJIaKa YuHe KOHJeH3aTop Kauanurera Cs =
€0S/H1, a OTIIOPHOCT Ba3/yXa KOJUM je MCIIyHeH 0Baj KoHeHn3arop je Ry = Hy/(01.5). Hakie, kounensarop Cy ce
[IPA3HH IPEKO OTHOpHUKa R mpu deMmy Baxku Uc + Ug, = 0. Comano kao y geity mox 6) crenu Ing = —ﬁ + Ko,
npu demy je Ko KoHCTanTa MHTErpanmje koja ce oupelyje uz nouernor yciaosa ¢(t = 0) = qo, rae je go = Uc/Cs =
e0F1S KosmunHa HaeJeKTpHCcarba HEIIOCPEIHO 1pe npaxkmema. lakie, Ko = Inqg, oxHocHo ¢(t) = qoe_%, aTy =
C3R1 = g9/01. Bpeme tpajama Mybe Hpeicras/ba BpeMe Koje je NoTpeOHO Ja ce UCHPA3HU KOHIAEH3ATOD, OJHOCHO
BpeMe 3a Koje e KOJIMYMHA HaeJeKTpucamba Ha Konjenzaropy cmamu 1000 myra, na je t,, = 72 In(1000) = 2,0 ms.
Kaxo ce armocdepckn KOHIEH3aTOp He IpasHU ycIel Myba, TO 3HATH Ja ce 3a BpeMe i, mecu n = (Q/qy Myma,
OJIHOCHO y TOKY tdan = 24 h ce gecu Ny = tggnn/t, ~ 4,85 - 10 myma.

(r) Enekrpuuna eHepruja Mymbe, MOXKE C€ IPOLUEHUTH KA eHepI‘I/Ija KOHJIEH3AaTOpa KOJU YnHe 3eMJbWHA TOBPIIUHA U

J0Iba MOBpIIHHA O0JIaKa, Ha OCHOBY dera je & = 2qu = soEleS Csa eHeerja £ Tpomu ce Ha 3arpeBambe

BasIymHor cTyba BucHHe H| M MOBpIIEHE MONpeYHOT Tpeceka 12w, ma ciemn £ = pr2mHC(Ty — Tp), omaxme ce
€ E S 4

nobuja Ty = Ty + 257‘ -5 = 1,08-10% K.

(1) BpsuHa 3ByKa je MHOrO Mamba 07 Op31He CBETIOCTH, 300T Uera je BpeMe 3a Koje 3BYK CTUTHE JI0 OCMATPada MHOTO
Behe o1 Bpemena 3a Koje CBeTJIOCT CTUTHE JI0 TIoCMaTpada. 3aTo ¢e IPBO BUJIM MYba, a 3aTuM dyje rpom. Koncranre A

u B mory ce nahn n3 yenosa T'(z = 0) = Ty u Tz = 1) = Ty, onakie ce nobuja A =Ty u B = —1In (T ) Ha OCHOBY

/1
wera jeqnaunna T(z) = A e~ B nocraje T'(x) = Ty (%’) . ¥V 3ajiaTKy je jaTa 3aBUCHOCT Op3HHe 3BYKa y BasilyXy

x

on1, Temmeparype v = v o', ogakie ciaean v = ‘fl—f = vaT; (%) B , TIITO TIPEJICTAB/bA JIU(DEPEHITHAHY jeIHATUHY
KOja pa3iBaja mpoMmeHspbuBe dt = ;T (%) * da. WnTerpanmjom ce mobmja BpeMe t, HAKOH KOT' ITOCMaTpad tyje
1
21 (, /%71)
TpoOM i T() = 5,37, KOje yjeaHo mpeicTaB/ba U BDEMEHCKN NHTepBaJ n3Mel)y TpenyTKa Kaja mocMarpad
Vol In

Ha 3eMJbU BUJU MYIbY M TPEHYTKA KaJla dyje TPOM.
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10. CPIICKA ®N3NYKA OJIMMIINJAIA 3A YYEHUKE CPEOIBUX IITKOJIA
IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA

HApyuirBo dpusunyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGuauke CpbOuje Beorpag
PEIIIEHA 6-7. maj 2016.

(al

Pewere zadamxa 2

) Pasmorpumo modsiekyse 1 u 2 koju unreparyjy (ciauka 1). IIpojekuumja cusie KojoMm Mojiekysn 1 jiestyje Ha MOJIEKYJT

. . . . 6 12 .
2 Ha mpaBal| Koju MX cuaja jenpaka je F(r) = —9Y, onakze je F(r) = % [— (22)” + (=) }, [a je MHTEH3UTET

TpaxkeHe cuie jeaaak |F(r)|.

(a2) U3 mperxomHOr Jesia 3a/1aTKa ce BUJM JIa je CHJIa NPUBJIAdIHA 3a 1 > 1o (jep je Tan F(r) < 0), a onojHa 3a 1 < 7q.

(a3) Kaz je cuma npusmasma, mem nHTensnTeT je jemmax |F(r)| = 24 {(%0)6 - (’”70)12] Hanaxkemem U3B01a d|Fd£f)| =
SU"TU [13 ( ) 7} , 3aKJpyUyjemo na je dynknuja |F(r)| pacryha za r < 37"0, a omajajyha 3a r > ro 3aro

7 13
: , _ s/13 _3Us [(7\s _ (71\©
je MHTeH3UTeT HpHB/IauHe CHle MaKCHMalat 3a 1 = {/ =10 = 0,45nm u jeanax je [F(r)] . = °5 {( %) (%) } .

Ogarre je |[F(r)] . = 0,33 £ = 5210711 N.
(ad) Tlorenumjaima enepruja je MUHUMAJHA 38 T, = ro = 0,41 nm u Taga je jennaxa U(r,,) = —iUg = —0,050eV.
(a5) KoncranTa K ce HaJIa3m U3 K = %\rﬂm, ofaxiie ce gobuja K = 1%]0 =215 =341

F(r)

® | e

1 2

Ciuka 1: y3 perieme mena 3a1arka (a)

(6) Ha remmeparypu anco/yTHe Hyjle CUCTEM je Y MUHUMYMY IIOTEHIMjAJIHE eHEPruje, a je pactojambe uaMely cycemanux

MOJIEKyJIa TaJla jeJiHako ro. ¥ jexnoj hequnju KyOutne pererTke 3ampeMuHe ry ce y cpe/ibeM HaTa3d jeJlaH MOJIeKyJl

— 3 3 48mp _g
Mace m = 48 - my, 1a je rycTuHa HadTaInHa jeTHAKA p = 3 =12 25.

(81) V nmosoxkajuma 712 y KOjuMa pacrojame uaMelhy Mosiekysa HajBHUINE OJCTYIA O PABHOTEXKHOI OP3HHA MOJIEKYJIA

(y cucremy menrpa mace) je jemnaka Hyau. V3 3akoHa OprKarba €HEPrHje HPUMEIHEHOI Ha PABHOTEXKHU I10JIOKA]
u nosoxkaje 1710 caenu U(ry,) + %k BT = U(r1,2). PemasameM mperxonie jeamatnie Kao KBaIpaTHe jeJHAUMHE II0

1
IIPOMEHJBUBO)] (’;—0)6 nobujamo 11 9 = 10 (1 =+ W) ’

o1 =4 [ ) e () ]

(83) Kopumliemem gare anpokcumaruje ce gobuja rs = ro (1 +

7 kT
36 Up

(B4) U3 pesyarara gesa (B3) ciaelu Ja je JIUHEAPHU KOMDUIM]EHT TOLJIOTHOL IIUPEha JeHAK (v = %U—B =84-107°K~1.

(rl) Ha uzasojenu neo mrana D ca ciauke 2 mejyje ¢ jeine crpane crosbaliiba cuia F) a ¢ napyre crpane pesyiryjyhia

cmJTa, WHTEepakIimje n3Mehy MoJieKysaa y IMOCTearboj paBHU Koja je obyxmahema memom D M MOJIEKy/Ia W3 CyCeHe
paBHH Koja Huje obyxsahena genom D. Ta cuma je mo narensutery jennaka Nku, e je N O6poj Mosekysa yHyTap
[OBPIITUHE MTONPETHOI ITpeceKa IITara S, a % MIPOMEHa pacTojamba n3Mehy cyceHIX MOJIEKYJIa O/, ,HejCTBOM cuse. U3
jeTHAKOCTH MHTeH3uTeTa OBUX cuta ciequ F = Nku, na umajyhu y suuy na je S = Nré, cienn % = £ £ [lomro je

To 7‘0
% PEJIATUBHO UCTe3amhe IMTana, U3 MOCTAebe jeTHAKOCTH JUPEKTHO OUYATABaMO JIa je JYHIOB MOJYyO €JaCTUIHOCTH

jemmaxk B, = £ = ”ng, onaxne je B, = 8,4 GPa.
0

7o

(r2) o xumama mrama he gohu kajga je mexanwuku HanoH Behu oj oHOr Koju oxroeapa cusm onpebenoj y gemy (a3).

Taxo je op = s = 30 [(1)5 — (1) %] = 031 GPa.

3
"o
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10. CPIICKA ®N3NYKA OJIMMIINJAIA 3A YYEHUKE CPEOIBUX IITKOJIA
IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA

HApyuirBo dpusunyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGuauke CpbOuje Beorpag,
PEIIIEHA 6-7. maj 2016.

(1)

(12)

(713)

rOoo F
rO0 0 >
o0 o0

000

3444

Cuika 2: y3 peremse Jiesa 3a1aTka (11)

Y neny (ab) je mokasaHO Ja je 3a Maje moMepaje MOJIEKyJa U3 PABHOTEXKHOT MOJI0YKaja MOTEHIMjaTHa eHep-
ruja BUXOBE MHTepakIuje jeqHaka IOTEHIN]a/IHOj €HEPruju JIMHEAPHOI XapMOHU)CKOT OCIMJIATOpa. 3aTo je Ta-
A CHCTeM €KBUBAJIEHTAH CHCTEMY y KOME Cy CBaKa JIBa MOJIEKYJa KOjU Cy HajOIMKU Cyceln IOBe3aHa OIpYy-
TOM KOHCTAHTE €JACTHIHOCTA K U Jy?KUHE Y HEUCTErHYTOM CTamby Tg. JeIHAUNHA KpeTarba MOJEKyIa 71 je Taja

2
mddt“;‘ =K (Ups1 — Up) — K (Up — Up_1).

[Ipernocrasmajyhn pememe y 06auKy u, = A cos (wt — knrg + ¢), 3aMEHOM y TIPETXOHY jeJIHAMHHY CJIEN
—mAw? cos (wt — knrg + @) = kA [cos (wt — k(n + 1)1 + @) + cos (wt — k(n — 1)rg + ) — 2cos (wt — knro + ©)] .
Kopumhemem nmenturera
cos (wt — k(n + 1)rg + @) + cos (wt — k(n — 1)rg + ¢) = 2 cos (wt — knrg + @) cos (krg)
nobujamo w? = 22 (1 — cos (kryo)).

Kopucrehn anpoxcumanujy cos (krg) = 1 — %k%g cieu w = kroy/ -, ojlakiie je JIOHIHTy/uHajHa Op3uHa 3BYyKa

VL =Ty 1 = 1/—”?5", ommocHo vy, = 2,7 - 103 o
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10. CPIICKA ®N3NYKA OJIMMIINJAIA 3A YYEHUKE CPEOIBUX IITKOJIA

@ IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA
HApyuirBo dpusunyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGuauke CpbOuje Beorpag
PEIIIEHA 6-7. maj 2016.

Pewere 3adamxa 3

(a) Kaux mobje o0 ycnocrasipama Konadne 6p3ume, CUjIa OTHOPA je y PABHOTEXKU Ca CUJIOM Texke, oflakiie je Foy = myg, rie

jemy = %le?”/T Maca KaIbuile, a Foy = ¢1 R%v. 113 oBux jemmaunna cienu v = co R, T1€ je ¢o = 4’;29 =8,4-103s71.

(6) 3a Bpeme dt KambHIa 3aXBATH CBe Kall/bHIle Koje ce Hajaze yHyTap sanpemune dV = R2modt, na je npomena mace
Kampuie 3a To Bpeme dmy, = ppR2mvdt. dame je u dmy, = pi4R?7dR n v = ¢y R. V13 nperxonHe TpH jeHAMHHE Ce

nobuja ‘%R = Cj—[flbdt. Hakon unrerpanuje nocieame jeHauaune cjean t = i’;}’b In % = 10,6 min.

(B) C 063upoM Jia je cucreM y CTAIMOHAPHOM CTaly, HA OCHOBY 3aKOHA OJIpyKama Mace CJIen ¢, (r) = const. Ha ocHoBy

3akona audysuje je ¢, = —D - 4r27rdpgir(r), omaxiie je dp,(r) = f%%. Wurerpanujom mocjieIime jeHadnHe O]1
HEKOT 7" JI0 7" = 00 ClIe[H P, (00) — py(r) = — 22—, mITo je TparkeHa pesaryja.
(r) IIpumenoMm pemniema MpeTxXOIHOr jejla 3a1aTka 3a r = R cienn
qm(R) = =47 DR [p,(00) — pu(R)] - (1)
VY cranmonapHOM cTamy Baxku u ¢,(r) = const. = ¢,(R), omakie ce u3 3akoHa nposohema romwiore ¢, = —K -
47“27Td7;£T), opuocuo dT(r) = —% 4;1;}( MHTErpaIymjoM oji v = R j10 r = 0o mobuja

4,(R) = —4xKR[T, — T(R)). (2)

Axko je dm maca mape koja ce KonjieH3syje 3a Bpeme dt, KOJIMIuHa TOIIOTe KOja ce TpUTOM ociodboau je Ldm, onakie

cienu gq(R) = de—T, mna je

4q(R) = —Lgm(R). (3)
Penarusna Baxkuoct je
g =—n—, (4)
Ds (TOO>

rJe je p, NPUTHUCAK BOJIEHE ITape Ha BEJIMKOM PacTojamby o1 Kaiubuiie. VI3 jeinadnie crama nieaHoOr raca IpUMerbeHne
y TauKH IIPOCTOPa Ha JIOBOJBHO BEJINKOM PACTOjalby OJ KallJbUIlE je

po(00)RgToo

AL (5)

Pv =

Ha nospriman karspuiie Boja 1 napa Cy y PaBHOTEXKH, I1a je IPUTHCAK BOJEHE [1ape jeqHakK IPUTHCKY 3aculene nape
1 33/10BOJbABA jeJIHAUNHY HJEAJHOr Iraca

pu(R)R,T(R)

ps [T(R)] = A

(6)

W3 3aBucHocTH mpuTHCKa 3aculieHe mape oJf TEMIEPAType JaTe y TEeKCTY 3a/aTKa, CJIe/In

ps(Ts) = a1 T (7)
u
b =t e [T(R) - 7] Q
U3 jegnaunua (1)-(8) ce mobuja
gm = —aR, (9)
rJe je
= 4“2?%{]”‘“ ffg(;i[{ —83-107° mk—gb (10)
L Ry
IIpomena Mace KanybuIle y jeIMHAI BpEMeEHa je KOHATHO dgz’“ = —qm = aR.
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10. CPIICKA ®N3NYKA OJIMMIINJAIA 3A YYEHUKE CPEOIBUX IITKOJIA

@ IITKOJICKA 2015/16. TOAVTHA
HApyuirBo dpusunyapa Cpbuje u MunucrapcTBo nmpocsere, HayKe
U TeXHOJIOIIKOr pa3Boja PenyGuauke CpbOuje Beorpag,
PEIITIEBA 6-7. maj 2016.
(n) Tomro je dg;’*' = —q u dmy, = p4R%*7dR, cnemn
d(R?) = —dt. (11)
271’[)1
Wurerparnujom ox 0 g0 t ce mobuja t = @ (R% — R%) = 8,75 nana (Takmuvapu Koju mucy ypaguau jgeo (r) he
nobutn GpojHy BpemHOCT o1 7,23 naHa).
. . / . D(1-r}
(§) Uz jennaunna v = 2R, % = —v u jemmaumne (11) crem R?°dR = %dh, rie je a' = 4”121]\{]”“1 %EDM‘L%.
g

3a’
Ampica

Uurerparujom mocyie/me jeamadnte ce nobuja R(h)® = R(H)? — (H — h). Ja 6u Karbpuia cTATIA HA 3eMIby

3/ 3a’H
dmpres

norpebuo je ga 6yne R(h = 0) > 0, onaxie je R(H) > = 0,19 mm (Takmuvapu Koju Hucy ypaauiau zeo (r)

he no6urn G6pojuy BpesHoct o 0,20 mm).

Sagarke npunpemuau: dp Henad Bykmuposuh u Baadumup Bewuh, Nncturyrt 3a dusuky, Beorpa
Penenzenru: dp Jumumpuje Cmenanenrxo nu Bewko Janxosuh, NacruryT 3a dusuky, Beorpas
IIpencennuk Komucuje 3a rakmMuvema yueHUKa cpeimbux mKoa: dp Boowcudap Hukoauh, Pusnuku daxynrer, Beorpa
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10. CPIICKA ®U3UYKA OJIUMIINJAJIA YYEHUKA CPEJAILUX HIKOJIA ¢ %
@ HIKOJICKA 2015/2016. TOAUHA s @ 3
JApymtBo ¢puznuapa Cpouje
MuHHCTAPCTBO NMPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIIKOT Beorpan
pa3Boja Peny0iuke Cponje 06.-07.5.2016.

EKCIIEPUMEHTAJIHUA 3A TALIIA

Excnepumenmannu 3adauyu (20 noena):
Oopehusarve Koehuyujenama peghiekcuje u ancopnuyuje

Kama cBeTJIoOCHM 3pak MOJ MPaBUM YIJIOM MajHE HAa TPaAaHWYHY MOBPIIHUHY JIBE MPO3payHe
CpenuHe, Koje MMajy pa3jiiuuTe HHJIEKCE IpeliamMara, OHa ce JACITUMUYHO pedIekTyje a JeITMMUIHO

. . . . E .
Tpancmutyje. Peduiekcrja ce KBaHTUTATUBHO M3pakaBa KoepHIHjeHToM peduiekcuje R = E—r, rze je E,
u

UHTEH3UTET pediiekToBaHe, a E,, MHTEH3UTET yNaJHE CBETJIOCTH (MHTEH3UTET CBETJIOCTU INpE/ACTaBsba
CHEPTHUjy CBETIOCTH KOja Y jeAMHHIM BpeMeHa aja HA jeAMHIYHY [OBPIIMHY, a jeAnHHna je W/m?).
Koedunujent pednexcuje R je 6e3a1uMeH3MOHaNHA BETUYHHA, KOja y3uMa BpeaHoctu uzmehy 0 u 1.

Ca npyre crpane, NPHJIMKOM MPOJIACKA CBETIOCTH KPO3 HEKY CYNCTAHLUjAIHY CPEIHHY T0Ja31
JI0 TIPOTPECUBHOI CMameHmha HEHOI MHTeH3uTeTa. OBa mojaBa HasuBa ce amncopnuuja. CrnocoOHoCT
MaTepujajga na arncopOyje CBETIIOCT KBAaHTHTATHBHO C€ U3pakaBa JIMHEAPHUM KOe(HIIMjeHTOM
ancopniyje § (jemuuuna je 1/m), koju GurypHine y 3aKoHy arcopIiimje.

Kao u3Bop cBemiiocT kopuctuhemo nuony koja emuryje cBerioct (LED-Light Emitting Diode)
[Topen Tora mro ce Beh neneHnjama KOpUCTE Kao CBETIIOCHU MHAMKaTtopu, LED ce nocneamux roauHa
CBE€ BUIIIE KOPUCTE U KAa0 3aMEHa 3a KJIaCUYHE CHjaulle, 003upom na umajy Behy epukacroct. LED cy
HOJYIPOBOJHUYKM M3BOPH CBETIOCTH. IbHUXOB pajn ce 3acHuBa Ha ocoOuHama p-n cmoja. I[lpu
IpoTULaky eNeKTpuuHe cTpyje kpo3 LED, neo enektpoHa ce pekomMOuHYje ca mylJbMHaMa, Ipyu 4eMy
ce ocioboheHa eHepruja emuryje y o6auky gorona. ¥ oBom exciepumenty LED cMaTpaTn TaukacTum
M3BOPOM KOJU €MUTYj€ CBETJIIOCT y BUAY PaJUjaTHO CUMETPUYHOT KOHYyca (BUAM CIHUKY), [IPH YEMY je
MHTEH3UTET CBETJIOCTH OOPHYTO NMPOIOPLUOHAIAH KBaJpaTy pacTtojama oa LED.

Kao perexktop cBernmoct Kopuctuhemo
doroauony (photodiode—PD). Kana ce poronnona y
€JIEKTPHYHOM KOJy OCBETIIH, J€0 ymaaHux (oToHa
ociobaha enekTpoHe Yy MOIYHNPOBOJHHKY, IITO Ce
MaHU(ECTyje Y BHJIY EJIEKTpUYHE CTpyje y KOy
doronuone. JaunmHa OBe CTpyje j€ JUPEKTHO
Cpa3MepHa WMHTEH3UTETY CBETJIIOCTH KOja Ha WY
naja.

Oca xonyca

[{usb oBor excniepuMenTa je onpehuBame KoeuimjeHata peduiekcrje u arncopIiyje MpoBUIHIX
MJIACTUYHHX T1ouniia y3 momoh npeene LED u doTonuone.

ExcnepumeHnt ce cactoju u3 tpu aena: 1) Ilposepa nuneapHoctu goronuone, 2) OnpehuBame
koedummjeHTa peduiekcrje MmIacTHIHNX miouniia, 3) OapehuBame koeduIiMjeHTa arncopmiuje 000jeHux
IUTACTUYHUX TUIOYHIIA.
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Anaparypa

Cauka 1. llemaTcku npuka3s anaparype.

Anaparypa 3a eKCIIEpUMEHT CaJIPIKU:

1. J1pBeHO MOCTOJbE HA KOME CY MOCTaBJbEHU OCTAIH €JIEMEHTH
2. Jemupe,
3. Bohuue,
4. KyTHjy ca eJIeKTPUIHUM KOJIOM,
5. mnacTuuHy KyTujy ca MoHTHpanoM LED u xabiom za npuk/by4nBame Ha €IEKTPUIHO KOJIO,
6. MIACTUYHY KYyTHU]y ca MOHTUPAHOM (POTOMOAOM M KabJIOM 3a MPUKIbYUHBAHKE HA €JIEKTPUYHO KOJIO,
7. MHCTPYMEHT Koju omoryhaBa Mepeme HaloHa, ca kabjoBHMa U ojroBapajyhum xoHekropuma. Jla
Ou ce MHCTPYMEHT KOPHCTHO 32 MEpPEH-E HaIllOHa, MOTPEOHO j& MPEKJIONMHUK MOCTABUTH Yy TOJI0XKA]
Koju je o3HadeH ca DCV unu V===, y 3aBUCHOCTH O/ HHCTPYMEHTA (YKOJIMKO HHCTPYMEHT KOjU CTE
JOOMIM HEMa HUjeHY O] TUX O3HaKa IO030BUTE WaHA KOMHUCH]E).
8. Iloctosne 3a mIoyuIe ) 2
Uy o/
Ilopen oBora, Ha pacnojaramby BaM je - 1
KOMIUIET NMPOBHUIHHX TUIACTUYHHX TUIOYHUIIA Ry Ry
pasnuuutux 60ja u 1ebsbuHa, U TO: \H\
- HeoOojeHe miounIle, 6 komasaa aedpuHe 3 —BE L5%7 @D Ry
mm, jexHa naeO/bMHE 5 mm M jeaHa JASSER AVARNE
nebsbrHe 8§ mm 1 /P, PN\ 1
- TaMHOLIpBeHe (60p10) MmioymIe, 6 KoMaga o 0
nebsprHe 3 mm 1
- JbyOMuacTe IUIOYMIE, 3 KoMajaa AeO/buHe T T
4 mm.

Cauka 2. lllema eneKTpUYHOT KOJIa.

Ha npBeHOM mOCTOJbY MOCTaBJbEHE CYy BOHUIE TAKO Ja IUIACTUYHE KYTHj€ MOTY Jia KJIU3€ 10 MOCTOJbY
n3melyy Bohuna u newupa, 1y HopMmamHux npasarna X u Y. Kyrujy ca moratupanom LED mnoctaButu
Ha Bohuiy ayx mpaBma X, a KyTHjy ca (oTtoanoaoM Ha Bohuily ayx mpaBua Y (Buau ciuky 1). Ha
KyTHju ca (OTOIUOJOM CE€ Haja3M HAJCMHHIA ca PTOM KOja O3HayaBa IOJI0Xa] IeHTpa (HOTOIUOIE.
CBe eneMeHTe MOBE3aTH Kao Ha IIeMHU IpukazaHoj Ha ciauuu 2. Konektopu Ha kabmoBuma 3a LED u
dboTOoIMOAY CY ACUMETPUYHHU U MOTY C€ NMPUKJBYUYUTH CaMO Y UCTIpaBHO] opujeHTanuju. Kytuje ca LED
U (OTOIMOZOM C€ MO MOTPEeOH MOTY MPHUUYBPCTUTH Y HEKOM I0JIOKajy TOMOhy JenTupacte HaBPTKE U
MOJIJIOIIKE KOj€ ce Haja3e Ha moyiehuHu KyTHja.

Excniepumenrtannu 3agauu - Ctpana 2 og 4




@ 10. CPIICKA ®U3NYKA OJIMMIIMJAJIA YYEHUKA CPEAILUX IIKOJIA ¢ 5%

KOJICKA 2015/2016. 'OJAWHA 7"@ !

ExcnepumeHnTt

MEPA OIPE3A: HE I'NV'TEJATH IMPEKTHO YV LED KAJIA JE YK/bYYEHA.

HAIIOMEHE:

(1) Kao penepHy Tauky 3a Mepeme nojiokaja kytuje ca LED xopuctuTt npeamy UBUIY KYTH]E,
Tj. CTPaHUILy Ca OTBOPOM.

(2) IIpe nmoyeTrka Mepemwa MOCTABUTU KyTHj€ Tako Ja ce (oToauoaa Hale XOpU3OHTAIHO (Iyx
Y-oce) y HeHTpy CBETJIOCHOT cHoma emuToBaHor of ctpaHe LED. IlocraButu kytijy ca LED
y nonoxkaj x=10 cm Ha newupy. KopumhemeM NpoMEeHIBUBOT OTHOPHUKA Ry, CTPYjy Kpo3
LED mnocraButH Ha BpEIHOCT IpU K0joj je HamoH V, oko 3.5 V. Hakon Tora WMHCTpyMEHT
npebanuTy y Kojo GoToaroAe u BPIIUTH Mepema. Jlarano moMepajre KyTHjy ca (OoTOAn0I0M
U 1OCMaTpajTe MpoMeHy cTpyje kpo3 dotoauony. [lonoxkaj hoToauone y kome je cTpyja Kpo3
By MaKCUMaJlHAa je HCTOBPEMEHO M TIOJIOKA] y KOoMe je ¢oToamona y IEHTPY CHOIIA.
doTtoanoay GUKCHPATH y TOM MOJI0XkKa]y U HE MEHATH T'a TOKOM LIEJIOT eKCIIEPUMEHTA.

(3) IIpu cBakoM Mepemy NMOTPEOHO je KOPUTOBATH PE3YNTAT yclea AONPHUHOCAa aMOWjeHTaIHOT
ocBeTJbeha. OBa KopekuMja ce o0aBjba TAaKO LITO CE Mepema IOHABJbAJy Ca YKJbYUYEHOM U
nckspyuyeHoM LED.

(4) Kaga rox mepeme HHUje y TOKY, UCKJbYYMTH M Koo ca LED um komo ca ¢dortoauonom
nmomepameM npekuaada Py u P, y momosxkaj 0.

(5) Crtpyjy xpo3 ¢ortomuony oxapehuBatu MepemeM HAllOHa Ha OTHOPHHUKY Rs, 3Hajyhm na je
R; =100 kQ.

(6) ITnounnie mocraBbaTH y 3a TO MpeaBHhEHO NEXKHUIITE Koje je NpuuBpiIheHo wucnpen
dboronuone. [lomohy oarosapajyher 3aBpTma MOJIECUTH J]a CTOj€ BEPTUKAITHO, JeTHA Y3 APYTY.

(7) Cmatpatu na 1o peduiekcuje Joiasu ca 00e rpaHUYHE MOBPLIMHE IUIOYUIlE, U J1a Cy Te JBE
pedexcuje jenHake. 3aHEMAapUTH BUIIECTPYKE (Tj. yHyTpalimke) peduiekcuje. Kana ce Ha myty
CBETJIOCTH HaJla3M BHUIIE IUIOYMIA, CMATpPaTH Aa ce pediexcuja JemaBa Ha CBaKoj IPaHUYHO]
MOBPILIKHY (jep ce n3Mel)y miaouunna Hamas3y TaHak CJioj Ba3ayxa).

(8) Hu y jenHoM 3a7aTKy He 3axXTeBa ce Jla POl YjeTe TPelIke TPaKEHUX BETUYNHA.

3anarak 1. (4 moena)

Mepehu 3aBucHOCT cTpyje kpo3 ¢oromuony on monoxkaja LED, 6e3 mocraBibama IIJIOYUIIA,
MOKa3aTu Jia je cTpyja Kpo3 (HOTOAUOLY NTUPEKTHO MPOMOPIMOHATHA UHTEH3UTETY CBETJIOCTH KOja Ha
wy naga. [lonoxaj LED mematn nomepamem kytuje ca LED nyx X-oce, a Ka0 IPOMEHJBUBY Y3€TH
pacTojamkbe O HYJITOI MOJIeOKa Ha JIEHHUPY A0 MpeAme cTpaHe KyTHhje. Y3 momMoh IpOMEHJbHUBOT
ornopuuka Ry, cTpyjy kpo3 LED mnocraButH Ha BpegHOCT Npu Kojoj je HamoH V, oko 3.5 V.
NHcTpyMEeHT OTOM mpebaruTy y Koo (POTOIUO0IEC W MEPHUTH CTPY]y Kpo3 BbYy. Mepema je moTpeOHO
BpIIUTH y HajMame 10 Tayaka. Pesynrate npukasatu tabenapHo U rpaduuky.

3anarak 2. (2+5 noena)

a) MepemeMm cTpyje Kpo3 (oToauomy mokasaTH Ja ce amncopliyja CBETIOCTH Ha HEoOOjeHHM
miouniiama Moxe 3anemaputu. LED ¢ukcupatn y mornoxkajy x=10 cm Ha newmupy. Y3 momoh
MIPOMEHJBUBOT OTIIOPHUKA R4, cTpyjy kpo3 LED noctaBuTy Ha BpeaqHOCT IpH K0joj je HaroH V, oko 3.5
V. HCTpYMEHT OTOM NpebaImTh y Koo (GOTOINOIE M MEPUTH CTPY]jY Kpo3 By. PesynraTe npukazaTu
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TabeNnapHo.

0) Oppenutu xoeduuujeHT pediaexcuje MaTepujaa.

W3meputn 3aBUCHOCT CTpyje Kpo3 doTomuoay o Opoja HeoOojeHuX IuIouuiia nedsbuHe 3 mm
NOCTaBJbeHUX Ha TyT cBerioctd. LED ¢Qukcupatn y monoxkajy x=10 cm Ha nemupy. Y3 momoh
IPOMEHJBUBOT OTIIOpHUKA Ry, cTpyjy Kpo3 LED mocTtaBuTu Ha BpeAHOCT MPH K0joj je HamoH V, oko 3.5
V. MHCTpYMEHT MOTOM NpedaluTH y KOO (GOTOIUOE U MEPUTH CTPYjYy Kpo3 Bby. Mepema BPIIUTH Y
HajMame NeT Tadyaka. Pedynrare nmpukasaru tabenapro. Llpramem oarosapajyher rpaduka u \eroBom
WHTEPIIPETAIM]OM OJIPEIUTH KOCPUIIH]CHT pedIIeKCHje MaTepHjaa.

3anarak 3. (7+2 noeuna)

a) OpgpenuTty KOSPUIMjSHTE arcopIrje 000jCHUX TUIOYHIIA.

W3mepuT 3aBUCHOCT CTpyje kpo3 (oToauony oa Opoja 00OjeHMX IUIOYMIIA MOCTABJbEHHUX HA MYT
csemioctu. LED ¢ukcuparu y nonoxajy x=10 cm Ha newupy. Y3 nomoh npoMeH/bHBOT OTHOPHUKA R,
cTpyjy kpo3 LED moctaBuTH Ha BpeaHOCT MpHU Ko0joj je HamoH V, okxo 3.5 V. MHCTpyMeHT moToM
npedanuTH y KoJIo (OTOAMOAEC U MEPHUTH CTPYjy Kpo3 By. MepuTH oABOjeHO 3a Iuiouuie ode 6oje
(TaMHOIIpBEHA W JhyOMYACTa), Y OHOJMKO Tayaka KOJWMKO MMa ojrosapajyhux ruioumia. Pesynrarte
npukasatu TabenmapHo. Llpramem oxaroeapajyher rpaduka ¥ HEroBOM WHTEPIPETAMjOM OJPEAUTH
KOe(UIHjEHT arcopiiuje MaTepujaia y ooa ciaydaja. [IpernocraButy 1a je koeumnujeHT peduiekcuje
000jeHNX U HEO00O0jeHHX TJIOYUIIA UCTH.

0) IIpermocTaBuMo J1a ce Ha MYT CBETJIOCTH MOCTaBJbajy HAM3MEHUYHO IUIOYHIIE JBE pa3nnyute 0oje,
y koHpurypaunju ABABAB...=(AB),, npu uemy koeduiujeHTH arcoprnuyje mioyuna tuna A u B
U3HOCE [y W [p, PECHeKTHBHO. Hammcatm m3pa3 3a WHTEH3WTET TPAHCMHUTOBAHE CBETIOCTH Y
3aBUCHOCTH 0] Opoja (n) mapoBa o0ojeHux Tuiounna. VHTeH3uTeT ynaane cBemioctH je E,. Oba tuma
TUTOYHIIA MMa]y UCTH KoeduijeHT peduiekcuje R. Jlebiprna mmouniia Tuna A je §4, a mmouunna tuna B
je 6p. JloObujeHn pe3ynraT eKCIepUuMEHTAIHO POBEPUTH Y Cilydajy n = 1 Ha JBe IJIOYHIIEe Pa3IMUUTHX
00ja Koje cy Ha pacrojiaramy, ¥ TO y CBUM MoryhuMm komOuWHaIujama (TaMHOIpBEHa-JbyOHUUacTa,
TaMHOI[PBEHA-HE000jeHa, JbyOruacTa-Heo00jeHa).

3agaTke NpUIpeMHUIIN:

Mapxo Onauuh, op Henao Jlazapesuh u op Hosuya Iaynosuh, UnctutyT 3a pusuky beorpag
PenenzenTu:

op Henao Byxmupoeuh u op Jumumpuje Cmenanenxo, Uacturyt 3a ¢pusuxy beorpaz
Ipeacennuk Komucuje 3a TakMu4eha cpeIbUX HIK0JIA:

op booicuoap Hukonuh, ®m3maku dakynrer, beorpan

CBuUM TakMHYapuma xkeaumo cpehan pan!
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ApymrBo ¢puznuapa Cpouje
MuHHCTAPCTBO MPOCBETE, HAYKE H TEXHOJIOIIKOT Beorpan
pasBoja PenyOuuke Cponje 06.-07.5.2016.

EKCIIEPUMEHTAJIHUA 3ATALIA

Pewerve

3aparak 1.

Crpyja koja mpotuye Kpo3 doroauonay aenumudHo motude on LED (Ipp), a aenuMudHO of
aMOMjEeHTaTHOT OCBET/bCHha. MepemeM HallOHa Ha OTHOPHUKY R mpu ykibydenoj (V3! k) U UCKJbYUYEHO]
LED (V; Sk) onpehyje ce Tpaxena crpyja Ipp:

uk isk
Ipp = = (1)
x (cm) V&K (mV) V3K (mV) Ipp (LA) 1712 (uA'?)
5 265 15 25 0.63
g 172 16 1.56 0.80
10 135 17 1.18 0.92
12 108 17 0.91 1.05
15 32 17 0.65 123
18 66 17 0.49 143
20 59 18 041 1.56
23 52 19 0.33 174
26 47 19 0.28 1.89
30 40 19 021 217

VY TekcTy 3ajaTKa HaBEIEHO j€ Ja MHTEH3UTET CBETJIOCTH Kojy u3pauyje LED omnama ca xBajgpatom
pacrojama. CX0IHO TOME, MOXKEMO NMUCATH
1

war @
I7le je X pacTojame KOje ce ouMTaBa Ha JIemHpy, a d je KOHCTaHTa Koja motude of nosoxkaja LED
YHYTap KyTHj€ ¥ peJIaTUBHOT 10JI0Kaja HYJITOT IIOJICOKA Ha JICHUPY. Y 33JaTKY Ce TPaXH Jla Ce MOKaxKe
na u3Mehy cTpyje kpo3 ¢GoToANO Y ¥ UHTEH3UTETa CBETJIOCTH KOja Ha by Iaja MOCTOjU JINHeapHa Be3a,
.

IPD = aE

Jluneapuzamujom jennaunne (3) qoduja ce

s [05m] 3)

X

\/_ \/— \/—

1 . . . . .
pramem N y pyHKIIMju x 100Uja ce mpaBa, MTO J0Ka3yje UCIIPABHOCT jeqHauuHe (4), Tj. IOCTOjame

[0.5m] “4)

JMHEeapHe 3aBUCHOCTH M3Mel)y cTpyje Kpo3 (poToArOIy 1 MHTEH3UTETa CBETIIOCTH KOja 1Ma/ia Ha Y.

Taoesa [2n] + rpaduk [1m].
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2.0—_
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1.6

e ]
2 144
"p 124
1.0
0.8 1
0.6 1
T T T ¥ T T T
5 10 15 20 25 30
X (cm)
3agarak 2.
a) 3aKoH amncopIyje riIacu:
E =E,e™# (5)

rae je E, WHTCH3WTET CBETJIOCTH HA yJacKy y marepujan, a E onrosapajyhu MHTEH3UTET HAKOH
mpoJjiacka Kpo3 marepujai 4yuja je aeOjbuHa O, IpH 4eMy je | JTUHEApHU KOSPUIUjEHT arcopIInje.
O03upoM 1a je y 3a1aTky | moka3aHo Jia MOCTOjU JTUHEapHa 3aBUCHOCT U3Mehy cTpyje kpo3 hoToauoy
Y MHTEH3UTETa CBETJIOCTH KOja TaJia Ha Y, JIOBOJFHO j€ TOKa3aTH Jia Ce 32 HEKOJIMKO He00O0jeHUX
MJI0YMIla Yuje ce AeOJpbMHE 3HA4YajHO Pa3IMKyjy no0uja 3aHEeMapJbMBO Maja pa3jiuKa y WHTCH3UTETY

crpyje Ipp. [1n]

8 (mm) V2K (mV) VisK (mV) Ipp (LA)
3 128 18 1.10
5 128 18 1.10
8 127 18 1.09

Tabena [1m].

0) Kaga cBetyiocT majHe Ha rpaHWYHY TOBPIIMHY MaTepHjalia, €0 HEHOT MHTEH3HWTETa KOoju yhe y
MaTepHjai jiarT je ca
E=E,(1-R) (6)
rae je E, wHTeH3WTeT ymajgHe CBETIOCTH, a R koedwuiujeHT peduiekcuje marepujana, AePUHUCAH Y
YBOJHOM ey 3anaTka. Ha u3na3Hoj TpaHnYHO] MOBPIIMHY J10J1a3u JI0 joil jeaHe peduekcuje (koja je,
10 YCIIOBY 3ajlaTKa, UACHTHUYHA pedIeKCHjH Ha yia3y), TaKo Ja jé HHTEH3UTET CBETIOCTH Koju u3ahe u3
Marepujaia, moJ IPeTIoCTaBKOM 3aHeMapJbUBE arcopiiiyje (IITo je MOKa3aHo y 3aJaTKy 2a), 1aT ca
E =E,(1-R)? (7)
AXO Ha TYT CBETJIOCTH TOCTaBMMO N TUIOYHMIIA OFf MUCTOT MaTepujana, AUPEKTHOM TE€HEpaTH3aIijoM
jennauunse (7) nonasu ce 710 u3pasza
E =E,(1-R)*" 8)
Nwmajyhu y Buny jeaHaunny (2), Koja u3pakaBa ciaabsbehe MHTEH3UTETA CBETIIOCTH Ca PACTOjarbeM O]1
U3BOpa, Kao M jeqHauuHy (3), Koja ycrocTaBiba Besy u3Mel)y crpyje Kpo3 GoTonuoay U MHTEH3UTETa
CBETJIOCTH, MOKEMO MHCATU
Ipp = aE = aE,(1 — R)?" [1n] 9
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Axo, paau JIaKIIer nucama, ca Iy 03Ha4MMO CTPYjy Kpo3 GOTOAMOMY Kaja Ha MyTy CBETJIIOCTH HE CTOje
wiountie (1j. 3a n = 0), nobuja ce

22 = (1-R)™ (10)
0
JlaTa jeqHauMHa JIMHEAPU3Yje Ce JTOrapUTMOBALEM (32 IPOM3BOJEHY OCHOBY):
In (’f—”) =n-2In(1 — R) [0.5n] (11)
0

Jemnaumna (11) TBpAM Ja 3aBHUCHOCT cTpyje Kpo3 doroanoay o1 Opoja HEo0OjeHHX TUIoYMIia Tpeda aa
Oy/ie mpaBa JIMHKja KOja MPOJIa3y KPo3 KOOPAMHATHH MMOYETAK.

n Ve,Uk (mV) V§Sk (mV) Ipp (LA) Ipp /1y In(Ipp/1o)

0 133 15 1.18 1 0

1 126 16 1.1 0.93 -0.07
2 119 15 1.04 0.88 -0.13
3 112 14 0.98 0.83 -0.18
4 106 13 0.93 0.79 -0.24
5 101 12 0.89 0.75 -0.28
6 97 12 0.85 0.72 -0.33

Taoena [1.5m].
Ha ocHoBy oBux Bpennoctu nobuja ce cienehu rpaduk: [1m]

0.05
0.00—-
-0.05-‘
-0.10-.

-0.15

In(l./1,)

-0.20
-0.25
-0.30

-0.35

Y3umameM JIBe Tauke ca rpaduka, u To Tauke A usmel)y npBe /Be eKCIIEpUMEHTAIHE Tauke, a Tauke B
n3Melyy mocneame ABe TauKe, MOXKE ¢€ OJPEIUTH Koe(HIMjeHT mpaBIia Ha ciieiehy HauuH:

k=22"YA ~ _0.06 (12)

XB—XA

Ca apyre crpane, Ha ocHOBY jennauune (11) cienn nma je k = 2In(1 — R), oxgakie ce 3a KOe(HUIMjEHT
pediiexcuje marepujana 100uja
R=1-¢e"?~0.03[1n] (13)
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3agarak 3.

a) Kana ce Ha myT CBETJIOCTH, YMECTO HEOOOjeHHX, CTaBH N 000j€HHUX TUIOYUIIA, MHTCH3UTET CBETIOCTH
Koja maga Ha Qoroauomy Ouhe ymameH ycien KOMOMHOBaHUX edekaTa peduieKcHje W alCopIIHje.
KombOuHOBameM jeqnaunna (5) u (9), nodbuja ce

Ipp = aE,(1 — R)*"e ™0 (14)
OOJHOCHO
“I"—D = (1 — R)?ne 8 (15)
Jluneapuzanuja oBe jeJHAYMHE BPIIH C& JIOF(;J,pI/ITMOBaHneM MPHUPOTHUM JTOTapUTMOM:
In (’;’—D) = 2nIn(1 = R) — nus = n- [2In(1 — R) — 8] [1n] (16)

. I . .
[Tonogo je rpadux In (%) y pyHKIMjH N mpaBa Koja MpoJia3u KPo3 KOOPAMHATHU MOYETAK.
o

TaMHOLIpBEHE MIOYHUIIE:

n V3K (mV) Visk (mV) Ipp (HA) Ipp/Io In(lpp /1)

0 133 14 1.19 1 0

1 106 13 0.93 0.78 -0.25
2 88 12 0.76 0.64 -0.45
3 73 12 0.61 0.51 -0.67
) 62 11 0.51 0.43 -0.85
5 54 11 0.43 0.36 -1.02
6 45 10 0.35 0.29 -1.22

Taoemaa [1.5m]

Ha ocHoBy oBux BpegHoctu ao6uja ce cienehu rpadux: [1m]

0.0
0.2
0.4

-0.6 4

In(l,/1,)

-0.8 4
-1.04

1.2

-1.4 T T T

Ca rpaduka ce, HCTHM MOCTYIKOM Kao y 3amatky 20), nobuja aa je koepunujent npasua k ~ —0.21.
U3 jennaunne (16) xoedunmjent npasua gart je ca k = 2In(1 — R) — pd, a momro ce pamd 0 HCTOM
Marepujaly Kao y 3a1aTky 2, MokeMo ycBojuTH na je R = 0.03, te ce 3a xoeduIHjeHT arcopmiyje
TaMHOIIPBEHHX TIJIOYHUIIA JO0OH]a:
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10. CPIICKA ®U3NYKA OJIMMIINJAJIA YYHEHUKA CPEABUX HIKOJIA X
@ IHIKOJICKA 2015/2016. TOAWNHA s @ 3
_ 2In(@A-R)—k _ 1
=— 0.05 — [0.5m] (17)
Jbybuuacre moyurie:
n Vi (mV) Vi (mV) Ipp (HA) Ipp /1o In(lpp/Io)
0 137 12 1.25 1 0
1 41 10 0.31 0.25 -1.39
2 18 10 0.08 0.06 -2.75
3 12 10 0.02 0.02 -4.14

Taoena [1.5m]

Ha ocHoBy oBux BpenHoctu nobuja ce cneaehu rpapuk: [1m]

Hctum mocTynkoM Kao y 3agaTtky 20), nobuja ce aa je koepuuujeHt npasua k ~ —1.38. Kopucrehu
jennauuny (17) 3a koedUIIU]EHT arcopmiyje JbyonuacTux miovuna gooujamo u =~ 0.33 ﬁ [0.5m]

0) VHTeH3uTeT CBETIIOCTH KOjH j€é TPAHCMHUTOBAH KPO3 MPBY IJIOYUILY TUTA A je

Eeq = Eo(1 — R)?e7Ha% (18)
CanyHO TOME, MHTEH3UTET CBETJIOCTH KOjH je TPAaHCMUTOBAH Kpo3 MpBY Iuiouniy B, koja ce Hanasu nza
A, je

Ep = E;4(1 — R)?e 8% (19)
IITO 3HAYH J1a je HHTEH3UTET CBETJIOCTH KOjH je MpoIao Kpo3 nap AB gar jeqHaunHom
Eiap = Eo(1 — R)*e~(Hadatuzdp) (20)

WHTEeH3uTeT CBETIOCTH KOju npole kpo3 n maposa miouuiia AB no6uja ce renepaan3aimjom jeHaunHe
(20), u u3HOCH:
Erap = Eg(1 — R)*"e™"Wada+is08) [1p] (1)
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10. CPTICKA ®U3UYKA OJIUMITNJAJIA YHEHUKA CPEABUX HIKOJIA ¢ 3K
@ HIKOJICKA 2015/2016. TOAWUHA g @ g
3a kOMOWHAIH]y TUIOYHIIA TAMHOIIPBEHA-JbyOrndacTa qo0ujajy ce cienehu pe3ynraTu:
n V3 (mV) V3K (mV) Ipp (LA) Ipp/Io In(Ipp/Io)
127 16 1.11 1 0
1 35 13 0.22 0.20 -1.62

Ca nmpyre crpase, Kaja ce U3padyyHaTe BpeIHOCTH KOeHIlMjeHaTa arncopmiuje u pedruekcuje 3ameHe y
jemHauuny (21), nobuja ce aa je In (If—D) = —1.59.
0

3a kOMOWHAIH]y TUIOYHIIA TAMHOIIPBEHA-HE000jeHa 1o0ujajy ce cienehu pe3ynraTu:

n V3% (mV) Vi (mV) Iep (MA) Iep/Io InUpp/Io)
127 16 1.11 1 0
1 96 14 0.82 0.74 -0.3
Ha ocnoBy jennaunne (21), no6uja ce In (I;;D) = —0.27.
0
3a koMOuHaIM]y II0YHIa HeoOojeHa-Jbyouyacrta 100ujajy ce ciaenehu pesynrartu:
n ik (mv) Visk (mV) Ipp (HA) Ipp/Io In(lpp /1)
127 16 1.11 1 0
1 39 13 0.26 0.23 -1.45

Ha ocHoBy jennaunne (21), nobuja ce In (If—D) = —1.44.
0

VY cBa Tpu ciiydaja cnarame jeaHaunHe (21) ca ekciepuMeHToM je Beoma 106po.[3x0.33=1mn]
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