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Hparu crynenTu,

TekcT je TpeHYTHO y IPUTIPEMH, a 3a OCHOBY j€ CIIY?KUO MaTepwjaJj KOju caM
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KOMEHTapa KOje CTYAEHTU MOT'Y UTHOPHCATU TOKOM YHUTAbA.

Kako 6u pykomuc 6mo ymamnpehen 3a Hapemre rexneparuja, 3aMOan0 OWX
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agpecy branislavm@ffh.bg.ac.rs
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1 | Mepemwe u cucremM jeJuHUIA

Mepembe je jeman o HAYMHA YHO3HABAHA MPUPOJE U MPEJACTAB/bA OCHOB
Hay4YHUX Ca3HAbA. XeMUjcKu 00JIMK Kperatba Marepuje (upeobpaaj cylcran-
[ TPOMEHOM H>UXOBOT CACTABA M CTPYKTYpPE) UCHUTYjE Ce KPO3 MEPEHha HeHUX
GU3NIKUX KAPAKTEPUCTUKA U (PU3NIKAX BEJUYNHA CBOjCTBEHUX CBAKO] CYII-
CTAHIIH.

Dusnyka BeJIUUNHA [IPEICTABHA CBOJCTBO 3ajeJHUYKO Y KBAJTUTATHBHUM

OJIHOCHUMA 34 MHOIe CYIICTAHIIE, Al KAPAKTEPUCTUIHO Y KBAHTUTATUBHOM I10-
TJIeay 3a KOHKPETHY CYTCTAHILy - JPYTUM DPEUYNMa, HEINTO IMITO WMajy MHOTE
CYTICTAHIIE aJIA Y PA3IUIUTOj MEPH.
Ha npumep rycruna na 20°C 3a KMnOy usnocu 2,7 g/cm?, 3a HoO usnocu
0,998203 g/cm?, nox je 3a 3mato 19,3 g/cm®. C apyre crpane, Maca HeyTpoHA
usnocu 1,674-10727 kg wiu 1,674-1072! mg - ona je y cyluTunmn HeIIPOMEH/bUBA,
pa3inKa je camMo y jeJuHHUIaMa.

Meputn GusndKky BEIUYUHY 3HAYN €KCIIEPUMEHTAJHUM IIyTeM YCTAHOBUTH
KOJIMKO TIyTa y TO] (PU3WUKOj] BEJIMINHN MMA €JIEMEHTAPHUX JIEJI0BA KOje Ha3W-
BaMmo jeaumHuriama dpusndke BesimdnHe. Pesynrar Mepema ce n3paxkapa Kao
6poj (BpeAHOCT) U jeJIMHUIA MEPEtba.

Ilocraspa ce muTame KaKo 3HAMO /13 j€ ,,jeJaH MeTap’ W
y Cpbuju nctn xao ,,jeman merap” y Jamany? i kako .

MOXKEMO OCHUTYPATH [1a je ,,jelan Merap’ JaHac UCTH Kao -

npe 20 roqura? 360r Tora ce kopuctu Mehynapoauu cu- & SI .
crem jexuuuua (dbpani. Systéme international d’unités, P )
ckpalieno CU), ycranosiben 1960. ronune, y Kome je mpo- ¢ »
MUCAHO KOj€ Ce JeIMHUIIE KOPUCTE MPU MEPErY (hU3UIKAX

BenmunHa u Kako cy gedwunrucane. CU cucrem mokpusa

jeJIMHMIEe 33 CBAKKU TUI MEpEma, aju y mheroBoj ocuopu Cunka 1.1. Illemar-

ce HaJA3u ceJlaM jeJIMHUIIA: CKH [IpuKas  OCHOB-
HUX jeTMHUIA W KOH-
® CeKyH/la CTaHTH IPEKO KOjuX
e MeTap cy nedunncane.
® KUJIOTpaM
e amIiep
® MOJI
® KeJIBUH
® KaHjiesna

OBux ceflam jeMHATIA Ce HA3UBAjy OCHOBHE jeAWHUIIE, v n3abpaHe cy Tako J1a
ce FhUXOBUM KOMOWHOBAH-EM MOTY WU3PA3UTH CBE OCTAJIE MEDHE jeINHHUIE, T3B.



YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

u3BeneHe jeaumuaune. Ha npumep, jenununa 3a cuiy - wytH (N) - ce nobuja
Kao KHJIOrpaM IyTa MeTap Kpo3 cekyHs Ha kpaapar (kg-m/s?).

Ha 26. cacranky l'emepasine koudepeHIrje 3a TEroBe M Mepe, OIPIKAHOM
2018. romuse, 1OHETA je 3HAUAjHA omIyKa 1ga ce y CU cucrem yBemy noBe aedu-
HETHje ocHoBHUX jequanma.’ OHe cy cama medHHICaHe IPEKO PYHIAMEHTATHIX
KOHCTAaHTH TPUPOE, KOje Cy HAJIOCTOjaHuje U HEIPOMEH/bUBE pedepeHIe Koje
MoxkeMo kopucrutu. OcHOBHE jenunuiie u QyHIAMEHTATHE KOHCTAHTE MIPEKO
Kojux cy nmedunucane mare cy y Tabemnum 1.1, Mok ce reMaTcKu MpuUKa3 MOXKe
pugern Ha Coaumnnm 1.1.

Tabena 1.1. OcnoBre jequnaune u dyHIaMeHTaIHe KOHCTAHTE IPUPOAE y3 oMok
Kojux cy medumHucae.

Jenununma, Hasus koncramre Bpennoct ca jeguaumom

OpekBeHIrja xunepduHOr mperasa

y Hemepryp6osanoM aToMmy 33Cs Av =9192631 770 Hz [1/3]

Cekymna (s)

Metap (m) Bpsuna ceersioctn y Bakyymy ¢=299792458 m/s
Kunorpam (kg) IlnamkoBa KOHCTaHTa h=6,62607015-1073* J - s
Awmmep (A) EjleMeHTapHO HAEJEKTPHCAE e=1,602176634-10"1 C
Mon (mol) ABoraaposa KOHCTaHTa N4 = 6,022 140 76 - 102 1/mol
Kensun (K) Bonmuvanosa koncranTa kp =1,380649 - 10723 J/K

CBeriocHa jaunHa MOHOXPOMATCKOD

= 7
3pagema dpeksennuje 540-10'2 Hz Keq = 683 Im/W

Kannemna (cd)

IMopen CU cucrema y crapujoj Jiareparypu ce HepeTko cpelly u Jpyru
CUCTEMU jeIWHHUIA a O KOjuX Hajuemlie NeHTuMeTap-rpam-cekynn (ckpahe-
wo III'C, CGS wum cgs) cucrem. M3 caMor Ha3uBa OBOI' CHCTEMA jEIMHUIA
je jacHO Ja je OCHOBHA jeIMHWIIA 33 AYKUHY - IEHTUMeTap, 3a Macy - rpaMm
u 3a Bpeme- cekyHy. OBe Tpu jeUHUIE Cy TOBO/bHE KAKO OWM ce W3Bee CBe
MEXaHUYKe JeMHUIE, JOK Ce HA IPUMED 3a jeJMHUIE Y OKBUDPY €JEKTPOMAr-
HeTH3Ma Tpeda yBecTn maremarndka Be3a usMely ocuwouux [II'C u xkebeHux
jeIMHNI Y OKBUDY eJieKTpoMarderu3Ma kopuiihemeMm (busmdkux 3aKoHa (Ha
npumep Kynonosor wau Amneposor 3akona). [Topen III'C cucrema y ynorpe-
Ou cy Hekaja OMIn 1 CcTOna-PyHTA-CeKYHI, METap-TOHA-CEKYH I CUCTEMHU j€ M-
mura. Takohe, Tpeba 3HATH & Ce W JAHAC Y JIATEPATYPH yUIECTATO KOPHUCTE
jenunuue Ban CU cucrema nomyr: mmrap (1 L = 1 dm?®), emexrponsosr
(1eV =1,602176634-10~1° J), yaudukopana jemununa aToMcke Mace/1aaToH
(1 u = 1,660 539 066 60 - 10727 kg), anrcrpem (1 A = 1071 m) ury. Dynjga-
MeHTasTHe puU3nUIKe KoHcTanTe cy gare y Ilpummrory /1.1.

1.1. CEKYHJIA

Aepuruuyuja. Cekynga, cumbos s, je ocaona CU jeamuuna 3a Bpeme. e-
dunncana je yaumameM (puUKCHE OpojHe BpeIHOCTH (ppeKBeHInje XumepduHor

I Merabe Moxere wahu Ha BeO cTpanmiy: https://www.nist.gov/si-redefinition
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Mepeme u cucTeM jeTMHUTIA

npesasa y HenepTypboBaHOM OCHOBHOM cramy aroma 22Cs, Av = 9192631770

u3pazkene y jenuumuama Hz = s~ !,

3adamax 1.1. Konuka je TajacHa MyXKWHA EJIEKTPOMATHETHOT 3pa-
Yerha eMUTOBAHOT TIPU OBOM TIpEJIa3y?

Pewerve: Av =9192631770 s~!

¢ 2,997924 58 - 108 ms~!

A== 9,192 631 770 - 10% s—1

=0,0326l m=33-10"2m

1.2. METAP

Aedpuruyuja. Merap, cumbon m, je ocaoaa CU jenununa myxune. dedu-
HHCAH je y3uMmameM (pHuKCHe OpOjHe BPEIHOCTH OP3WHE CBETJIOCTH y BaKyyMYy,
c = 299 792 458, m3paxkeHe y jenuuumnama ms_ ' rae je cexymna neduHucaHA
npeko (ppEeKBEHINje MpeIa3a y aromy mne3ujyma Av.

OBa medunnnyja je ycranospena 2019. ronune. Panuje je merap 6uo gedu-
HUCAH Kao pacrojame u3Mmely JiBe JuHMje O3HAYEHE HA €TAIOHY CAYUEHEHOM O]l
Jlerype miaaTuHe-upuaujyma. MehyTum, nako XeMujCKu WHEPTaH, OBaj €TAJIOH
ce BpeMeHOM cKpaluBao ma OM HAKOH CKOPO CTO rogumHa 6uo xpahu 3a 0,3 %.

Comryan npuHIMI Meperba mopehemem ca eTasgoHoM (mrarmoM) Kpab Exrap
(crapoenrsi. Eadgar the Peaceable) je uckopucruo kako 6u CTaHIapau3oBao
nyxuny. Hanme, on je mocrpojuo 100 BojHMKA mOpen 3u/a U YKYIHY IyKUHY
BUXOBUX JIECHUX cromaja mogenuo Ha 100 jeaHakux meaoBa - Tako je 10010
CTaHJApHY JlyZKUHY CTOLAJIA KOJy je Ha3Bao foot, y muoxuunu feet (Ha cpuckom
je3UKy CTOIa, MHOYKUHA CTOTE). 3aTUM je HAPABUO 3JIATAH IITAI OBE JyKUHE
KOjU je IP¥Ka0 y TPe30py, M MTPOMUCA0 3aKOH JTa TPTOBIIM MOPAjy Ja MPOBEPaBajy
cBOje Mepe mopehemeM ca OBMM mITAmOM. Y KOJMKO je TProBadka Mmepa oOmia
kpaha KaxKmbaBao ux je, ¢ JIpyre cTpaHe YKOJIUKO je Mepa Ouia jry»Ka, TProBiu
cy Beh camu cebe Ka3HWIM MAambUM HPUXOAUMA. ¥YBejaeHa je u Beha jenunuia
1 yard = 3 foot. OBe jemquruIle ce u TaHAC KOPUCTE Y AHTIIOCAKCOHCKOM CHUCTEMY,
u u3paxene y CU cucremy one nznoce: 1 foot = 30,45 cm u 1 yard = 91,44 cm

CybaromMcke Ay2Kuie

e 1,62-1073° m - Ilnankosa may>KuHa.

[Ipema Teopuju cTpyHa IyKUHE Maba O OBE HEMAjy (DU3UIKOr CMHUCIIA.
OgBaj 6poj pUKa3aH y JAEMUMATHOM 3AMUCY W3HOCH:

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0162 .

e 1072! m - Jle Bpomepa TasacHa Iy»KIHA IPOTOHA 1Hja je eHepruja 45 eV
(mornegaru 3adamax 2.13.).

e 107! m - ropma rpaHnNa BeJMIRHE KBAPKOBA U €JIEKTPOHA.
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ATomMmcka ckaJsa

e 10~'* m - pagmjyc jesrpa aToma.
e 37-107'2 m - paaujyc aroma H.

Axko 6u y aromy H jesrpo Omsio nuMeH3uje MyBe Ha [EHTPY UTPAJIUINTS, 38
dbynbdamn, Tama Ou TPOCTOP KOju 3ay3UMa, €0 ATOM OHO BEJTMIWHE IEJIOT
CTaIMOHA.

e 32-107!2 m - pagmjyc atoma He.
e 2271072 m - paaujyc aroma K.

Baxxuo je 3amamTuTy pes Beamunue: je3rpo 10714 m, aromu 1077 m. Pex
pemmanae 10™° m 3HaYm 14 cy paamjycu aToMa IpHOIMKHO n3Mmehy 108
u 10719 m.

e 15410712 m - Tunmuna ayxmuwra C-C Bese.
e 500-107'? m - mmpHHEA TPOTEHHCKOT XeTHKCA.
e 20 — 450 - 107° m - BesmumHA BHEpYCA.

e 380—780-10"? m - TanacHa Jay;KuHA BU/bUBE CBETIOCTH (He Tpeba Menra-
TH Ca BeJIMYMHOM CTBAPH KOje MOKEMO BHIETH TOJHM OKoM =~ 1074 m).

Jbynacka ckaia

e 107* m - ne6rpuHA BIACH KOCE.

e 1,75 m - mpoceuyna BHUCHHA YOBeKa. KaJ parmmpuMo pyKe PacCIoH je OT-
MIPUJINKE jeJIHAK HAIO] BUCHHU, MITO je TIOHEKAJ [ 3rOTHO UCKOPUCTUTH 33
MPOIIEHY Iy 2KWHE.

AcTpoHoMcKa ckaja

e 3,510 m - npeunuk Mecena.

e 12.8-10% m - mpeunux 3empe.

e 1,4-10° m - npeunux Cynna.

e 2,9979 - 108 m - ceersoct mpebe y jeanoj cekynam (CBETIOCHA CEKYHIA).
e 1,5-10" m = 150 - 105 km - pacrojame oz 3emibe g0 CyHia.

e 10*® m - mpeunnk CyH4eBor cucrema.

e 9,46 - 101° m - cBersocHAa roaMHA (ACTPOHOMCKA Mepa 3a JyKHHY a He
BpeMe).

e 8,7-10% m - sunmusn CeeMup.

3adamax 1.2. Konuko aToma MOXKe Ja Ce CMECTH Ha, JAyzKHHY o1 1 cm?
Pewerve:

lop = 1077 m I=1lcm=10"2m
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b 102
e = T 109

3adamax 1.3. Konuko myrta tpeba nmpecehin kiukep Ha mosa ma ou ce
JIOIILIO [0 jeaHOT aroma?!
Pewerve:
IIpermocraBuMo fa je KIuKep MpedHrKa 1 cm Kao U /13 MOCEIyjeMO Hie-
AJIHO CeYMBO KOJUM Ce 0BO MOzke u3BecTu. Ako je paaujyc aroma 1079 m a
Kaukepa 1 cm = 10~2 m onua ce Ha caexelin HAYUH 10J1A3U 0 HEOIXO/I-
HOr Opoja mpecenama KIuKepa Ha noja (n):

= 10" aroma

1 cm _ 1072 m
n  2n
Camo 23 myral?

=10"° m = n = 23,253 ~ 23 nyra

3adamax 1.4. Jla au je CBemup mpa3an?
Pewerve:
Banpemuna Bubuor Ceemupa (npernocraBumMo ja je cepHor obmka):

3
4 8,7-102
VCBeMHp = 571'7“3 =4 (2 m) ~ 1080 m?

3amnpemMuHa aToMa
4 3
Varomw = 737r7"3 =4 (10*9 m) ~ 1072 m?

Bpoj aroma y Ceemupy: ~ 107 — 1082. Onmakie oBaj 6poj?
Penmvo ma je mpubamzkan 6poj ramakcmja 5 - 1011, a 6poj 3Be3ma y ra-
naxcmjmMa 4 - 10!, mako mobmjamo ma je yKymam 6poj 3sesma = 2 - 1023,
Hexka je mpoceuna maca 3sezga 10%° g, mobujamo na je yKymma maca
3sesga y Ceemupy 10°® g. Hapasno, yBejiena je onpapIana IPeTIoCTaB-
Ka Ja cy 3Be3ie Janeko mMacuBHHUje u Behie om ocrammx objekara, KOju
ce OHJa MOTy 3aHEMApHWTH y OBOM padyHy. ¥3 TO3HATY Macy TpPOTOHA
~ 10724 g, nobujamo 1a je 6poj nporona y Ceemupy:
10°8 g
Np = 10-24 g
To je yjenno u Hajehu Opoj aroma, jep je3rpa HEKUX aTOMa WMajy BUIIE

nporona. Ha kpajy kaza ce 6poj aroMa MOMHOXKH HUXOBOM 3aIIPEMIHOM
Jobuja ce a aTOMH 3ay3WMajy YKYIIHO IIPOCTOD O

10%2.107%" m® = 10° m®

~ 10%?

C apyre crpane, sanpemuna suabusor Ceemupa je 103 m3, mro je 25

penoBa Bejauuune (Jecer MUIMOHA MUJIMjapau Muaujapau myra) selie of
mpocTopa Koju 3ay3mmajy cBu aromu. Jlakime, CBeMup je MOMPHUINTHO
mpazan! Unn moxkma muje?

3axmwpywar: CynrrnHa OBOr 3aJaTKa HUje y OATOBOPY, Bell y mocTynky
BPIIIEEa AIPOKCHUMAIIHAje, Tj. UCIIPABHOM IOCTYIIKY BpIIEHAa IPOIEHE U
edukacHor /6p30or npubIMKHOD IPOPALYHA.
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1.3. KNjorepAm

Aedpurnuyuja. Kunorpam, cumbos kg, je ocuoBaa CU jenmnuna mace. [le-

dunucan je ysumamem dukcrne 6pojue Bpeamoctn Ilnankose Koncrante h =

6,626 070 15 - 10~3* m3packene y jeqmanmama J -s = kg -m-s~!, rme cy mertap u

cekyHIa mepUHACAHN MPEKO (PyHIAMEHTATHAX KOHCTAHTH, OP3UHE CBETJIOCTH
¢, u ¢pexsennuje npeasza y aromy 23Cs, Av.

Crapa jpedununmja, nomnyr jedununmje Merpa, yKJby9uBasa je eTajlon: Ku-
JjorpaM je jeaHak macu MehyHapOIHOr eTajoHa Mace - IUJIWHIPA Off Jerype
mnaruie (90 %) u upunujyma (10 %) umja cy Bucuna u npednuk 39 mm. Ta-
KoDe, 1 0Baj eTaIoH HUje HEIIPOMEHJbUB, 1A je Y TMOCTIeIUX CTO TOIMHA U3TyOHO
oko 50 ug.

He memaru macy u rexkuny!? Maca je mMepa unepuujainux U IPaBUTAIMO-
HUX OCODWHA TeJja, JOK je TeXXWHA CUJIa KOja Ce jaB/ba KAO y3ajaMHO J€jCTBO
TeJla W IPpaBUTANMOHOTr mojha. Maca Hekor Tena je ucra Ha 3emsbu u Mecery,
aJld je TeXKWHA UCTOT Tesa MpuOIKHO 6 myTa Mama Ha Meceity mero na 3emMibu
jep je yopsame cuiie 3emsbune Texke 6 myra Behe og yop3ama cuie Meceuese
Texe, g, = 6gm -

Wcnon cy mpukasane BpeIHOCTH Maca HEKUX Objexara:

e 9,10938356-1073! kg - maca enexTpona (HajTaKia e1eMeHTAPHA YeCTHIA
Ca HEHYJITOM MacOM MUDPOBAbA).

e 1 u=1,660539066 6010727 kg - aroMCKa, jeuHUIIA, Mace.

e 3,2-1072% kg - Maca MOJIeKy/Ia KOEenHa.

e 107'2 kg - sbyncka henuja.

e 1079 kg - xomapar.

e 7-1073 kg - 1Ba 3pHA CyBOT IpoXkba.

e 2-107! kg - momopanTa.

e 25 —4 5 kg - 6eba, kpynna 6eda.

e 70 kg - 1oBexk.

e 1,2-10% kg - majsehin cion (majsehnm KomHenn cumcap).

e 1,8 10° kg - mnasu kur (najseha KuBoTHbA KOja je MKaJ| XKUBeJA HA
MIaHeTHn 3eMJbH).

e 5-10! kg - yKynHa Maca CBUX JbyJId.
e 10%* kg - maca 3emibe.

e 10%° kg - maca Cymma.

e 10*! kg - maca Cynvesor cucrema.

e 10°? kg - maca suyybusor CeeMupa.

234 0BO ce Hobuja jesuHEUNA U3 PU3UKE Y OCHOBHO] ITKOJIM.
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1.4. AMIIEP

Aedpurnuyuja. Avmep, cumbon A, je ocuosna CU jenuuuna 3a jauuny ejek-
TpudHe cTpyje. ledununcan je ysumamem (ukcHe 6pojHe BPEIHOCTH €I€MEH-
TApHOI HaejleKTpucama, e = 1,602 176 634 - 10719, uspazkenor y jemununama
C = A, rae je cexkynua geduHUCAHA LPEKO (DPEKBEHLU]e Lpesia3a y aToMy
133Cs, Av.

Crapa nedunuimja je Ousa: je1an aMmmep je CTaJHa eJIEKTPUIHA CTPYja Koja
6u, Kaja Ou ce oaprkaBaja y JABa MPaBa MapasesHa MPOBOTHUKA, OECKOHATHE
JIy?KUHE W 3aHEMAPJbUBO MAJIOT MOMPEYHOr PECEKa, KOjU Ce HAIa3e Y BaKyyMy
Ha MelyCOOHOM pacTojamy O/ jeHOr MeTpa, IPOy3pOKoBaia Mel)y TuM mpOBO/I-
mummMa, ey jeamaxy 2-1077 N 1o meTpy ayrKume.

Ucnon cy mpuka3ane BPEIHOCTH jaddHe CTPYje W HUXOB YTHUIQ] HA HaIIe
TeJIo:

e 0,001 A - MOXKEMO OCETHUTH.
0,005 A - uzasusa 6ou1.

0,010 A - uzazuBa KOHTpakIujy Mmurmha.

0,015 A - uzazmBa ryOUTaK KOHTPOJIE HAJI TEJIOM.

0,070 A - mzasuBa 030usbHA OwTehema Tea.

1.5. MoJ

Aedpuruyuja. Mon, cumboisr mol, je ocnopaa CU jenuuuna 3a KOIUYuHy CyIi-
cranme. Jemam Mo caap:ku TadHo 6,022 140 76 - 1023 eleMeHTApHUX jeTHHKH.
Ogaj 6poj je durcHa 6Gpojua BpeaHocT Aoraapose KoHcrante, N4, U3parkeHe
y jemmaumama mol ~! u Haszusa ce ABoraapos 6poj.

Crapa nedununmja je 6mra: MOJ je KOTUIHHA CYICTAHIE KOja CAIPKU OHO-
JINKO YeCcTHIA KOJMKO UMa aroMa y 12 g yrubenukosor uzorona 2C (norsiesaru
noryasibe 2.1.1.).

3adamar 1.5. Konuko MOJeKy/a, eJeKTPOHa W aTtoMa, caapku 1 mol
Hy?
Pewerve: 6,022 - 1023 momexyna, 12,044 - 10?3 enexTpona m aToMa.

3adamax 1.6. Konuka je maca jemHor moja jybeHura?

Pewerve:

Ako ce y3me na npocedna aybennna uma b kg, jeqan mour aybennia uMa;
m = 5 kg- 6,022 -10%% = 3,011 - 10?4 kg

3adamax 1.7. Kosuka je Maca U HAEJEKTPUCAHE jETHOI MOJIA, EJIEK-
TpoHa?

Pewerve:

m = 9,102-1073! kg - 6,022 - 10?3 = 5,486 - 10~ 7 kg.
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q=1,602-10"19 C - 6,022 - 1023 = 9,649 - 10* C

3adamax 1.8. Kosuka je enepruja jegnor mosia GporoHa ppexsennuje
v=>5-10" Hz?

Pewerve:

E =hvNy =6,626-1073* J.s - 5-10% 1/s - 6,022 - 10%% = 1,995 - 10° J

3adamax 1.9. Konuko enexkrpona uma y 0,5 L Bome?
Pewerve:

0,5 L = 0,5 kg Boze.

1mol:18 g=xmol:500g = x = 27,78 mol Boze.
ne =27,78 mol - 6,022 -10%3 - 10 e~ = 1,67 - 10?6 e~

3adamax 1.10. Konuko MojioBa cBecku nMa y amdburearpy?
Pewerve:

Onrumucruysa mporera je ga y amdurearpy uma 50 crygeHara Koju
CyIIajy BexkOe M3 ImpeaMeTa ,,¥ BOA y CTPYKTypy Marepuje’ um ma je 6ap
LIOJIOBMHA 1IOHEJIA CBECKY Ja HewTo 3auuiie (M CaMo Ja KBPKA KAKO
Ou youiu Bpeme) oHga y amdburearpy uma:

25

~ —23
6,022 - 1023 1/mol ~4-10 mol cBe3aka

1.6. KEJIBUH

Hepurnuyuja. Kensun, cumbon K, je ocmoBua CU jenmuwuiia 3a TepMomau-
HamMudKy temmeparypy. ledunucan je ysumamwem dbukcHe OpojHE BpEIHOCTH
Boimmanose koucranre, kg = 1,380649 - 10723 uspaxene y jeaununama J-K—!
= kg-m?-s72K~!, re cy kusorpam, MeTap u cekynia jedHHICAHN IPEKO KOH-
crautu h, c u Av.

1.7. KAHOEJIA

edpurnuyuja. Kangesna, cum6boi cd, je ocaora CU jenuuuniia 3a jaunHy CBeT-
goctu. ledunncana je yaumamem bukCcHe OPOjHE BPEIHOCTH CBETJIOCHE jadnHe
MOHOXPOMATCKOr 3padema dpexsenuje 540-10'2 Hz, K.q = 683 uspazkene y
jenununama lm-W—1= cd-st-W ! mm cd-sr-kg™!-m~2-s3, rzie cy xkunorpam, me-
Tap U CEeKyHa nedUHUCAHU MPEKOo h, ¢ 1 Av.

sr je crepaauan (IpOCOpHU yrao), ussenena jeaununa y CU cucremy u xoju

je neduHUCAH KA0 MPOCTOPHY yTao KO/ IEHTPA KYTJIe TOJIYIPEIHUKA " 3aTBOPEH

JIeJI0M NOBPIIMHE KYIJIe ¢a IOBPIIMHOM 72,
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Marepuja je uzrpahena o1 KOMOWHAIM]A jeTHOCTABHUX O0JINKA MATEPHje
KOjU ce Ha3MBA]y XeMHUJCKUM ejieMeHTHMa. EjteMeHT je y TOM cMucity cym-
CTaHIMja KOja je CauMibeHa O CaMoO jeIHe BPCTe aToMa.

Cwmarpa ce 1a je mojam aroma yBeo craporpuku duiao3od Jleykun uz Emneje
(rpu. Aetrkinmos, xuseo oko 450 n. H. e.) 1a O6u WweroB yueHuk JleMOKpuT u3
Ab6azepe (rpu. Anudkpis xxuseo oko 460. 1. H. e. - oko 370. 1. H. €.) HACTABUO
Ja paau Ha TOj maeju. Ibux aBojuma ce cmaTpajy MpPBUM aTOMUCTHYUAPUMA W
Ja Cy NPBU KOJU Cy Yy aHTHIKO] (PUa030(huju U3rPATUIA MATEPUAJATHCTAIKO-
MOHUCTHYKU cucteM. Momepuujy Bep3ujy aroma je mpemioxuo [lon Hanrom
(errst. John Dalton FRS, 1766 - 1844) 1807. roaune y3 eKClIEpUMEHTAJIHY IIOT-
OpPY, & Ca IIABHUM 3aKJ/bYUIHMa KO Cy TPOUCTEKJIA U3 EerOBe ATOMUCTHIKE
Teopuje’:

e EjlemenTu cy cauumeHu o7 BeOMa MaJluX 4YECTUIIA KOje Ce HAa3UBajy arTo-
MHMA.

e Aromu saTor efeMeHTa Cy WHICHTHYHU Y CMUCITY BEJNYIHHE, MAce U JIPY-
TUX CBOjCTaBA.

e Atomu He MOTy OMTH MOIE/HEHU HA MAIbe IeJI0BEe, CTBOPEHHU WM YHUIIITE-
Hn.?

o AToMHU DA3INYHTHX eleMeHaTa Ce KOMOHHYjY W HEJTOOPOjHHM OJHOCHMA
rpasielin XxeMnjcka jeInibermba.

e Y XeMHUjCKUM peakIfjaMa, aTOMH Ce MIPePacloiesbyjy u3Mehy XeMujcKux
jenummbemna cTBapajyhn HOBa XeMHjCKa jeIUIHEhHa.

CBaku eJeMeHT uMa jeIUCTBEeH Ha3WB U XeMujcku cumbos. mena eneme-
HaTa Cy U3BEICHA HA HAjPA3JUYUTHUje HAYMHE, HA IPUMED II0 MMEHy HayIHHKA
[Rf - Rutherfordium, o Epuecry Panepdopay (enrsn. Ernest Rutherford, 1st
Baron Rutherford of Nelson, OM, FRS, HonFRSE, 1871 - 1937]), npxase (Po
- Polonium, mo ITospckoj) miu reorpadernm onpeanunama [Cu - Copper (rar.
Cuprum), 6akap, u3BezeHo u3 Hasusa ocrsa Kunap].

! Manronosa xmura ,,A New System of Chemical Philosophy” y xojoj je mpukazam meroj
ATOMHCTHUYKH paj ce y opuruHaunoj dopmu moxe nponahm ma Be® crpanmnmu: https://
library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemil2dalt

2 Jlagac 3HAMO a OBO HHje CACBHM TA4HO jep 3HAMO [a OCHM XeMHjCKHX II0CTOje HyKJeapHe
peakmnuje.


https://library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemi12dalt
https://library.si.edu/digital-library/book/newsystemofchemi12dalt
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2.1. HYK/IEAPHU ATOM

IIpBa ekcriepuMeHTaIHA HHANKAIA]A 1A aTOM HHje KyTJia KOja HE MoCcemyje
YHYTDAIY CTPYKTYPY j€ TIOTEKJa Of €HTJIECKOr HaydHWKa ToMricona (eHri.
Sir Joseph John Thomson OM PRS, 1856 - 1940) koju je 1906. romune Ha-
rpaljer HobGenoBom marpamom 3a ¢usuky 3a orkpulie cCyOaTOMCKE 4ecmuuye -
eJIeKTpoHa.>

OcHOBHE KapAKTEPUCTUKE CABPEMEHOI MOJIEJIA aTOMa CY:

e Artomu cy caunmenu o cy6aToMCKHX decTuna’ Koje ce Ha3UBajy eJIeK-
TPOHU, IIPOTOHU ¥ HEYTPOHU.

e TIporonn u HeyTporn dopMupajy KommaThu entuter (~ 10~ m) y cpe-
JIATIEBEM JIEJTy aTOMa KOjU Ce Ha3uBa aTOMCKO je3rpo (aT. nucleus) u Koje
ce KapaKTEpUIe BEJIMKOM I'yCTHHOM HACTEKTPHUCADHA.

¢ Ejekrponu cy auctubyucanu (,pazmazanu’) y poCTOPY OKO je3rpa cJaud-
HO 06s1aKy umje cy aumensuje ~ 1072 m.

Arowm je y mesinHE eeKTPOHEey TpaiaH, OJHOCHO TO3UTUBHO HACTEKTPUCAHE
je3rpa je ersakTHO IOHMIITEHO HEraTUBHUM HAEJIEKTPUCAEM eJIEKTPOHA KOju
ra OKpyxkKyjy. OCHOBHE KApAKTEPUCTUKE TIOMEHYTHX CYOATOMCKHUX YECTHUIA Ce
nasaze y Tabemn 2.1.

Tabena 2.1. Ocobune HeKuX Cy6ATOMCKUX YECTHUIA.

Hanektpucame Maca
Yecruna Cumboit 1
[e =1,602-1071 C] [kg]
Enekrpon e~ -1 9,109 - 1073 =5,486-10"% u
IIporon pt +1 1,673-1072" = 1,00729 u
Heytpon nY 0 1,675 -10727 = 1,008 61 u

O BesmuwmHM je3rpa U caMor aroma ce 3HaJIo Herrro Buine 1908. roaute Kaza
je Panepdopy y3 nomoh Tajrepa (nem. Johannes Wilhelm Geiger, 1882 - 1945))
u Mapcaena (enrn. Sir Ernest Marsden CMG CBE MC FRS, 1889 - 1970)
U3BEO 3aKJbYYKE U3 jeIHOCTABHOr (M MEHUjaIHOT) eKCTIEPUMEHTa, Y KoMe ce anda
(o) wernmama Gombap/yje CBera HEKOIMKO aTOMCKHUX CJIOjEBA, TaHKA, 3J1aTHA
dbomja.® OBaj excriepuMenT je ToKazao fa « decture (jerpa aToma Xeamjyma

3UurepecanTno je aa je u meros cun [Topu Tomncon (enrs. Sir George Paget Thomson,
FRS, 1892 - 1975) rakohe nobmo Hobesosy marpamy 3a dbusuxy 1937. rogmue 3a To mTO je
OKa3a0, CYIpPOTHO OTKpully CBOT OIla, Ja eJeKTPOHU MMajy M CBOjCTBA maaaca. O oBOME
BHUIIE HA IpegMery ,,AToMucTHKA’.

4CyBaToMCKe HeCTHIE Cy CBE YECTHIE MAHe Of aTOMa, 6e3 0631pa HA HUXOBY CIOXKEHOCT,
JIOK II0jaM eJIeMeHTapHe 4YecTHlle 00yxBaTa 4eCTHIe KOje Ce He MOrY M3JEJUTH HA Marbe
cjioykeHe KOMIIOHeHTe. EyleMeHTapHe 4ecTHile Cy OMUCAaHe jOII yBEK HEKOMILJIETHOM TEOPUjOM
nog HazupoM CTaHIAPAHU MO KOjU je IJIoH KOMOMHAILNje KBAHTHE TeOpHje M0/ba, KBAHTHE
MeXaHUKE UM TeOpHje PeJaTUBHOCTH. YKpaTKo, CTaHIApIHU MOJE] OIHUCYje HeCTHUIle KOoje ce
MOT'y TPYLHCATH y KBAPKOBE, jenToHne u 6030ue. Bumre 0 CrangapaHoM MOZelLy HA IPegMeTy
LPanruoxeMuja U HyKjaeapHa xeMuja’.

5Kaxo cy 3Hasu Kaxo ucrame dhoamjy ga Oyie AOBOBHO TAHKA, KA HHUCY 3HAMHM KOJHX
nuMeH3uja je arom?
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4He?" koje norudy U3 pajHOaKTUBHOD u3BOpA) JIAKO IpoJiade Kpo3 dosujy u
TOM MIPUJIUKOM IbUXOB CHOI He cKpehe 3uadajuo. Nnak ,onpehenn meo o gectura
ckpelie wm ce ombuja HaTpar ka u3popy o je Pamedopaa nasemo Ha TO 1a je
CBa Maca, Kao M CBO IMO3WTHBHO HAEJIEKTPUCAHE aTOMA 3J1aTa CKOHIIEHTPHCAHO
Y MajIoM jesrpy a WHju je paamjyc mpomnemen Ha ~ 1074 m. Pammjyc anrasor
aToMa je pema Beamaure ~ 107 m mTo yKasyje HA TO [ Cy ATOMH HOIPUIATHO
LIYIUBH T€ /13 (v 9ECTUIE JAKO MOI'Y Ja IPOhHy KPO3 HEKOJHUKO aTOMa TAHKY
snatuy ¢oaujy. OBaj ekcnepuMmeHT je mperxomuu TOMIICOHOB MO MOTITYHO
obecMucano ¢ 063upoM ja cy ToMIICOH M /1e0 HayUHe 3ajeIHUIEe TOT BpPeMeHa
CMAaTPAJIX /1a Cy HETATUBHO HAEJEKTPUCAHN €JIEKTPOHU JUCIIEPTrOBAHN Y O0IaKY
MMO3UTUBHOI' HAEJIEKTPHUCAHA, MTOIMYT HEKAKBOI PACTBOPA.

Kako Ou ce jearpa XeMujCKuX eJIeMEeHaTa, a8 CaMUM THM W CAMH XE€MUjCKH
€JIEMEHTH PA3IUKOBAIN MOTPEOHO je ofpeauTu M OpPOj MPOTOHA y ATOMCKOM
jesrpy. Camum tum he 6utu mo3HaT U OPOj €IEKTPOHA Y EIEKTPOHEY TPATHOM
xemujckoM esementy. OBaj Opoj ce Ha3uBa aTOMCKHU OPOj ejleMeHTa U O3Ha-
uyaBa ce ca Z (o3Haka moTHYe 07 HeMadyKe peun 3a 0poj, zahl). Atomcku Gpoj
ce Ha3HAYABA y CYICKDUITY ca JieBe crpane xemujckor cumbona (zX). Unax,
CBAaKM €JIEMEHT WMa, CBOj jeIMHCTBEH CHMOOJI KOji ayTOMAaTCKU KOPECIOHIWPA
JEIMHCTBEHOM aTOMCKOM OpOjy TOr ejeMmeHTa. ATOMCKH O6pOj AUPEKTHO yTUYE
HA XEMHjCKe OCOOHMHE ejieMeHaTa ¢ OO3MpOM Ja MokKaldyje m Opoj eleKTpoHa y
enmekTpoHeyTpasuom aromy. o 2022. roauue egemenT ca Hajpehimm pegHuM
opojem je 1180g - Oganesson 100ujeH y €r30TUYHO] HYKJIEAPHO] PEAKIIN]H U Ca
BpeMEHOM KuBOTa 01 oKo 0,66 ms.

2.1.1. M130TOmIN

Aromcku 0poj mokasyje 6poj nHpoToHa y je3rpy Hekor ejementa. Mnak, y
je3rpy ce mopel MPOTOHA HaJa3e W HEYTPOHM, CyOATOMCKE HUeCTHIle HeyTpaJIHe
Yy CMUCJIy HaeJeKTpucama. [IpoTonn u HeyTpPOHM ce 3ajeTHO HA3WBAjy HYKJIEO-
nuMma. IlpucycrBo HeyTpoHA HecyMJbHBO J0BOIM J0 noBehama Mace je3rapa, C
003UpOM JIa Cy DEJIATUBHO CJAMYHUX MACA, A He U 10 (3HAYajHUjUX) [pOMe-
Ha XeMHjcKux ocobmna eremenara.® Crora ce, mopen aToMckor 6poja, yBoau I
MaceHH Opoj esiemenTa u o3Hauasa ce ca A (0O3HAKA LOTUYE Ol HEMAdKe Dedn
atomgewicht, mTo 3Haun aromcka rexwuna). Macenu 6poj ce Ha3HAYABA Y CY-
TIEPCKPHITY ca JieBe cTpane xemujckor cumboma (4 X). Casa ce HeTBOCMUCTEHO
Moxke oapeauTu 6poj HeyTpoHa y je3rpy Hekor esnementa (N). Y mpupoau ce
mehyrum Mory Haliu esleMeHTH KOju UMajy UCTU aTOMCKHU Opoj (MCTH eslemMeH-
i) a paznuuauru Macenu 6poj. OBaksu aromu ce Ha3uBajy m3orommma. Ha
TpuMep, BOJOHWK MMa JBA CTAOWJIHA M30TOMA W jeJlaH PaJMOAKTHBAH W30TOI
Koju ce masmaze y mpupoau. To cy: 'H, 2H u 3H, xoju ce jom obesne:kaBajy u
xao: H, D u T u ma3mBajy ce BOJOHUK, €yTEPUjyM U TPUTH]YM, PECIEKTHUBHO.
IIpucyrnoct mpsa aBa crabmina m3oroma y mpupoma je 99.972 % u 0.028 %

6 Jenman wam qBa HEYTPOHA MaIbKa MM BUITKA ce Helie CKOpO YOIIITe OApa3uTH Ha XeMHjCKe
ocobune Texkmx ememenara (Ha npumep Pb mmm U). To Huje Ciaydaj KOA JIaKUX €IE€MEHATA
nonyt H, ¢ 063upom ja nomatak jeJHOr WM JBa HEyTpoHa noBehaBa Macy JBOCTPYKO HJIH
TpocTpyKO. OBO MOXKE MMATH MOCJENUIE HA PAa3HE OCODMHE XEMUJCKUX jeUIberha y KOjuMa
ce OBM M30TOIM HaJjia3e.
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JIOK ce Tpehu Haa3uW y TPArOBUMA.

3adamax 2.1. Cumbon nekor enementa je 53X 7.

1) Kaxko ce 308Be Taj esemMeHT?

2) Koinmuko mpoToHa Ce HaJla3u y HEeroBOM je3rpy’?

3) Koumko HeyTpoHA ce Hajla3u y HeroBoM je3rpy?

4) KoJuKO eJIeKTPOHA CaJPKK €JIEKTPOHCKH OMOTAY !
Pewerve:

1) Cr - xpom

2) 24 pt

3) 29 n°

4) 22 e~

3adamar 2.2. Je3rpo HEKOr aroMa Caapku 16 HeyTpoHa, a Heros
€JIEKTPOHCKM OMOTa4 Cajap:Ku 15 egexkTpoHa. Kako ce Ha3uBa eJIeMeHT
ypju je m3oron garu aroM? Hamwmcarn meroB cuMO0J UM Ha3HAYUTHU
aTOMCKH U MaceHHu Opoj.

Pewerve:

1P - mzoron docdopa

2.1.2. PEJJATUBHA ATOMCKA MACA

C 003upoM Jja CBAKU €JIeMEHT y IPUpPOau uMa oapeleHr n30TOINCKU CaCcTaB,
MPAKTUYHO je TOTPEeOHO 3HATH CPEFhy Macy aTOMa JATOT eTleMEHTA, Tj. yCPeIrbe-
Hy Ha MPUPOJAH M30TONCKHU cacras. PesiaTuBHa aTomcka maca (o3Haka A,
u 6e3 jequHuIla) je Cpelrba Maca aToMa €JEeMEHTa KOju MMa IIPUPOJHU H30-
ToTCKH cacTas, y omHocy Ha 1/12 mace atoma (2C.T Anrepnarusmo, penarus-
HA aTOMCKa Maca ce MoxKe AeduHumcaTu Kao OpOj KOju MOKa3yje KOJMHKO IIyTa
aToM Hekor ejemenTa mMa Behy macy om 1/12 mace atoma (2C.8 Maca ere-
MEHTa WJIM aToMa ce 100Mja MHOYKEHeM peslaTUBHE aToMCKe Mace ca yHudu-
KOBaHOM aTOMCKOM MAacCOM WU JAJTOHOM (O3HAKa M, Ca jeJMHUIAMa U
unu Da), onHocHo BenmvuHoM Koja je nedunucana kao 1/12 mace meyrpas-
HOI' aToOMa é2C KOjU HHje XeEMUjCKU Be3aH W KOjU Ce HaJIa3W y OCHOBHOM HYK-
JIEAPDHOM ¥ EJIEKTPOHCKOM CTalby Kao U y cramy mupoBama. ¥ CH cucremy:
1u=1Da=1,660539 066 60 - 10727 kg Tpeba umatu Ha yMy Ja ce Ha 3e-
MJbY JIOKAQJTHO MOTYy TpOHANU pa3anduTy W30TONCKU cacTaBu. Tako Ha mpuMep
emeMeHT 60p mobujer u3 pyne y Typckoj HeMa HCTY pelaTHuBHY ATOMCKY MaCy
Kao UCTH eyeMeHT mobujer u3 pynae y Kanudopuuju.

"TUPAC je mpommcao penaTBEe aTOMCKE Mace 3a CBe IIO3HATE eJeMEHTe i MOry ce Hahu Ha
Beb crpanunama: https://iupac.gmul.ac.uk/AtWt/ n https://wuw.ciaaw.org/. Cryuenrn-
ma, mehyTtum, 0BO 9ecTo HEUje mOTPeGHO ¢ 003upom aa he (HaMEPHO WM CIIy9ajHO) 330KDY-
JKMBATHU PeJIaTHBHE aTOMCKe Mace Ha Ieo 6poj Wil y Hajoos/seM CIydajy Ha Moayopoj.

83amTo je 3a moTpebe mebUHMCAA PENATHBHE ATOMCKE Mace m3abpaH 0alm aToM éQC?
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3adamar 2.3. Kosuka je pejaruBHa aTOMCKA MACa €JIEMEHTA, yITbEHM-
Ka, a Konuka uzorona $2C. [IpupogHE W30TONCKHE CACTaB yI/bEHUKA je:
§2C 989 % u $3C 1,1 %.

Pewerve:

3a eleMeHT yr/beHUK:

98,9124 1,1-13

= 12,011

Ba uzoron §2C:

A (§2C) = 12,000

3adamax 2.4. llpupopau MarHe3umjym ce cacroju O TPU H30TOLA:
24Mg, ®Mg u 26Mg. H3padyyHaru OpocedHy peaTHBHY ATOMCKY Ma-
Cy upuposHOr MarHesujyma (esiemenTa Mg) ako je npupoiHU CAAPIKA]
noMeryTux m3orona: 78,6 %, 10,1 % u 11,3 %, pemom.

Pewerve:

Cm9HO Kao W TMPETXOIHU 33aTaK:

78,624+ 10,125+ 11,3 - 26
100

3adamar 2.5. V3padyHaru pejiaTuBHy aTOMCKY MAaCy €JIeMEHTa XPOMa,
aKO je IheroB MPUPOJIaH M30TOMCKH CACTAB:

4,345 % 359Cr
82,79 % 33Cr
9,501 % 33Cr
2,365 % 53Cr

A, (Mg) = = 24,33

Pewerve: A.(Cr) = 51,5359

Tpeba namomenyTu u ma Behun aromcku OPOj He MOpa HYXKHO /13 3Ha9u Behy
penaruBHy atoMmcKy macy. Ha mpumep A, (52Te) > A, (53]) mro je mocrenuma
MPUPOJIHOT W3OTOMCKOT CACTABA OBA TBA €JIEMEHTA:

1884 %  135Te

31,74 % 13%Te

34,08 %  130Te 100 % 1271
A, (52Te) = 127,60 A, (531) = 126,96

Taxobe, A, (18Ar) > A, (10K)

0,3377 % $8Ar 93,26 % 39K
0,0630 %  $8Ar 0,012 % 1K
99,600 %  19Ar 6,730 % 1K
A, (18Ar) = 39,95 A (19K) = 39,10
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kao #, A,(27C0) > A, (25Ni)
68,077 %  38Ni
26,223 % 93Ni
1,140 % $iNi
3,635 %  $2Ni
100%  32Co 0,925 %  SiNi
A, (27Co) = 58,93 A, (28Ni) = 58,69

2.1.3. MOJ/JIAPHA MACA

PenaruBHe aToMcKe Mace Cy CBOjCTBO TOjeIMHUX eJIeMeHaTa, JI0K je Y CIy-
49ajy CyMCTaHIMja MOrOgHO nebUWHUCATH HEKO IPYITHO CBOjcTBO. MosapHa Ma-
ca je meduHmCaHa AKO Maca jeTHOT MOJIA XEMHUjCKOT €JIeMEHTa MJIA XEMUjCKOT
jemumema.” OBakBy medunmmmjy omoryhasa cBOjcTBO Ja ce y Macu ompebe-
HOT' XEMHUjCKOT €JIeMEHTa, KOja je OpOjIaHo jeqHaKa peTaTUBHOj ATOMCKO] MAaCH
TOT eJIEMEHTA, HAJa3u WCTh Opoj aTroma Koju je jemHak ABoragpoBom Opojy
- Na = 6,022 140 76 - 1023 mol~!. Aporazpos Gpoj Moxke ga ce TymMaunm u
Kao Ipocedyan 6poj HyKJIEOHA y jelHOM rpamy marepuje (CauurbeHe 0/l MOJIEeKY-
na/aroma).t0

Hedunncana Ha 0Baj HAYMH, MOJAPHA MACca HEKOI €JIEMEHTa X Ce ca peja-
THUBHOM aTOMCKOM MAaCOM MOYKE€ TIOBE3aTH Ha jeTHOCTABAH HAUWH:

MonapHa maca enementa = M (X) = A4,(X) - = (2.1)

3adamax 2.6. Uzpaaynaru mace aroma ememenara C, P u Cr ako cy
JlaTe HUXOBE MOJIAPHE MAace.
Pewerve:

M(C) = 12,011 -5~ M(P) = 30,974 -5~ M(Cr) = 51,996 —5-
mol mol mol

M(C) 12,011 g/mol
Ma(C) = ]\E ) _ 12 Ng/mo —1,994-10720 kg
A A
M(P) 51 1
ma(P) = ]\; ) _ 3 ,99](3[g/m0 = 5,143 10726 kg
A A
M 4 g/mol
Ma(Cr) = ]\([Cr) - 30’97Ng/ T —8,634-107% kg
A A

3adamar 2.7. N3paaynarn mace aroma eremenara C, P u Cr ako cy
JlaTe HUXOBE PEJIATHBHE ATOMCKE MAace.

9080 mac, mehyTuM, He orpanmyaBa qa gedHHAIIEMO MOJIAPHY MACY 32 CTAKJICHe KJIHKepe,
JiyGeHuIle WK 3PHIA TACYba.
10EJIGKTpOHI/I Cy Yy OBOM CMHUCJIY TIOTIIYHO 3aHEMapEeHHU.
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Pewerve:

A.(C) =12,011 A,(P)=30,974 A,(Cr)= 51,996

ma(C) = 4,(C) my = 4,(C) ~E
=A.(C)-1,6605-1072* g =1,994-10"3 g
malP) = 4:(C) my = 4,(P) LB
=A,.(P)-1,6605-10"%* g=5,143-1073 g
ma(Cr) = A,(C) m, = A,(Cr) ~&20

= A,(Cr)-1,6605-107%* g =8,634-10"%% g
3adamar 2.8. Yuopeautu OpOj aroMa KOjU CAAPKHU IO jeTaH TpaMm
aroma enemenara C, P u Cr.

Pewerve:
12,011 g C : 6,022-10% aroma=1g : x
x = 5,013 - 10?2 atoma C
30,974 gP : 6,022-10%% atoma=1g : x
z =1,994-10?? aroma P
51,996 g Cr : 6,022-10% aroma=1g : =
z =1,158 - 10?2 aroma Cr

3adamax 2.9. Konnko Mososa je caapxkano y 100 g unctux egemena-
Ta C, P u Cr.

Pewerve:
I
M
_ 100g
n(C) = M(C) = 8, 3257 mol
100 g
P)=—=—==3,22 1
n(P) M) 3,2285 mo
100 g
Cr) = =1 1
n(Cr) M (Cr) ,9232 mo

3adamax 2.10. V3padyHatu MOJIapHY Macy JyOeHuIe.

Pewerve:

Ako ce y3me na npocedna aybennna uma b kg, jeman most aybenna uMa;
m = 5 kg- 6,022 1023 = 3,011 - 10?4 kg mro 3naum ja je MojapHa Maca
JIyOeHuIe:

3,011 - 1027 &=
mol
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Manunuo3Hun KOMEHTap Ha 0Baj 3aJarak Om Omo [a y pa3sMarparbe Huje
y3eT M30TOMCKHM cacTaB Jybenniie. Mmak, Kako ce TUCTpHOyInja Mace Jy-
OeHHUIle MOXKE CMATPATH KOHTHUHYAJIHOM, MPHUIEB NPOCedHa Y3 JyOeHUIa
OBy TIPOIIEHY MOJapHe Mace dnHu HemTo 60/p0M. Takobhe, oBaj 3amarak
je Beh pemen y okBupy 3adamxa 1.5..

2.1.4. JJE®EKT MACE

Y Bagarky 2.5 cy Jaru Cy Jarv OPUMEDPU €JIEMEHATA €4 CaMO jeJHUM CTa-
OUTHUM U30TONOM y IPUPOIH (IITO He 3HAYHU [ C€ BEITAYKK HE MOy CTBOPUTH
mectabuman w3oromn). Hexwu Tummarn mpuvepn 6u 6umu $°F, 52Co u 1271 ca
peJIATUBHUM aTOMCKUM Macama Koje m3Hoce 18,998, 58,933 n 126,964, pecmek-
TuBHO. JIaKo je npuMeTuTH 1A Cy HUXOBE PEJATHBHE ATOMCKE Mace jako OJIncKe
ajld He U jeHaKe MaceHuM OpojeBuMma oBux enemenara: 19, 59 u 127. OBo je
nocsenuia 138. gedekra mace (o3Haka Am) Koju je gedunncaH Kao pa3inKa
Maca MUPOBama CJIO0OIHNX HYKJIEOHA W je3Trpa Koje CavunimbaBajy:

Am = Zmy + Ny, — Mjesrpa (2.2)
[Murame je mrra ce memasa ca oBoM Macom? OHa ce TPUIUKOM CTBAPAIHA, je3Tpa
JUPEKTHO MPEeTBapa y €Hepriujy Be3e je3rpa, OAHOCHO eHEPrujy KOjy je moTpeOHO
VJIOKUATHU KAKO OM ce CBU HYKJIEOHHU U3 jerpa Koje je y CTamby MHPOBabha IPEBEN
y DECKOHAYMHO yIajbeHe CI000IHE 9eCTHUIE Y CTalby MUPOBamba. EHepruja Bese ce
HA OBaj HAYUH MOXKe M3padyHaTu y3 momoh uysene Ajumrajuose (mem. Albert
Einstein, 1879 - 1955) jexunauunte:

E=mc? (2.3)
a KOja MpOWCTHYE U CIelujajHe Tteopuje pejnaruBaoctu. OBa pesaiuja je or-
mra, Tj. Baxku 3a Omio Koju tun Mmarepuje. Camo 3a byburesbe: AKo ce HEKO
Te0 MPUOINKABA TOCMATPady OP3UHOM OJTMKOj OP3WHM CBETIOCTH, PEIATHBH-
CTHYKa Maca ce mopehaBa Kako O M3 IMOCMATPAYIEBOr yIJIa TOM Ty OMIIO CBe
Texke s1a yop3a 1o Op3uHe cBeTocH ¢ (HUINTA IITO UMa Macy HE MOXKe 13 Ce
kpehe 6psunom cseroctu). Exepruja MmupoBama KOjy TEIO UMa y CTakby MHU-
poBama je jemHaka mc?. 3aKoH oaprKama eHepruje yKasyje Ja, ¥ GII0 KaKBoj
peakInju, CMambeme Mace y cucTeMy Mopa Outn npahierHo mosehameM KHHETH-
Ke eHEpruje 4ecTulia y cucreMy. AHAJIOIHO, MAaca y CUCTEMY ce MOXKe mmoBehiaru
Ha KOHTO KUHETUYKE €HEPTHje YeCTUIIA.

3adamax 2.11. Uspauynatu nedekt Mace koi atoma soFe, jHe?T
(a wectuna) u H (D).

Pewerve:

58Fe = A= 56; Z= 26; N= 56 — 26 = 30

A, (38Fe) = 55,9207 = m(55Fe) = 55,9207 - m,, =
= 55,9207 - 1,6605 - 10727 kg
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Am =26 - my+ + 30 - myuo — m(35Fe)
Am = 8,7828 - 10728 kg

3He2+ = A=4;7=2; N=2

A, (4He®t) = 4,00153 = m(iHe®") = 4,00153 - m,
Am =2-my+ +2-muo — m(3He®T)

Am = 5,0463 - 10729 kg

H= A=2;Z=1;N=1

A, (3H) = 2,01355 = m(3H) = 2,01355 - m,
Am:l-mp+ +1-mpo —m(%H)

Am = 4,0018 - 10730 kg

Ja nm je y pemy Oa ce eJIeKTPOHW H30CTaBe MPUINKOM Pa3MaTParba
nedekra mace?

3adamax 2.12. Uspauynaru exeprujy Be3e (yKymHy U 10 HYKJIEOHY )
3a 58Fe, 3He u 2H. Koju atom je majcrabumamjn?

Pewerve:

Y uperxogHoM 3aaarky cy wu3padyHaru gedekTd Maca 3a OBa TPU
aroma;

Am(3%Fe) = 8,7828 - 10728 kg

Am(3He) = 5,0463 - 10729 kg

Am(3H) = 4,0018 - 10730 kg

N kopumhemem jeqnaunue 2.3 JaK0 ce HAJIA3U JIa Cy eHepruje Be3e:
Frese(38Fe) = Am(38Fe)c? = 7,9045 - 10711 J

Frese(3He) = Am(3He)c? = 4,5417- 10712 J

Epese((H) = Am(3H)c? = 3,6016 - 10713 J

ok ce enepruja Be3e 0 HyKJIEOHY jeIHOCTABHO JI00Hja JI€JHEHEM €HED-
THje Be3e ca MaceHNM OpojeM, Tj. YKYITHUM OpOjeM HyKJIeOHa y je3rpy:

Epese (38Fe)
Fro wyx. (30Fe) = —220°26- 71 1 4115 - 10712
O Hy -(26 e) A(ggFe> ) 5 0 J
FEpese(3He) _
Ero uye. (3He) = 2292/ — 1 1354 -10712 ]
0 HY (2 ) A(%He)
EBe3e(%H)

Ero uye. GH) = =1,8008-10713 J

2
A(IH)
Hocmarpajyhu enepruje Bese 10 HyKJI€OHY 3aK/byHyje ce jaa je atom SoFe
Hajcrabunuuju. Kao mro ce Moxke npuMeTuTH, OBE EHEPTHjE Cy U3Y3ETHO
majie. Unak, Tpeba nMaT Ha yMy Z1a CE€ PAJId O CaMO jeTHOM aTomy!
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3adamax 2.13. [lperBopuru eHEPrujy 110 HyKJICOHY U3 IPETXOIHOL 3a-
nmarka y €V. Komuko xkusnorona (THT) emepruje Tpeba ynoxutu na 6u
ce CBU HYKJIGOHH jeJHOT MoJjla aToma 5eFe pasapojusin Ha GecKOHauHy
y/1a/b€HOCT !

Pewerve:

Y busuim yectuna ce 4ecTo0 KOPUCTU jeIUHUIA €JIEKTPOHBOJIT
(eV) u mpeacTaB/ba KAHETUYKY €HEPTH]y KOJY jelaH eJIEKTPOH JI0-
Omje KaJa w3 CTakba MUPOBAKA Y EJIEKTPUIHOM IMOJbYy yOp3a Ha
Pa3JININ eeKTPUIHUX TOTEHIIHjajla O/ jeJHOr BoJTa. EHepruja
KOjy HAeIeKTPHUCAHE TeCTHIe A00Hjajy y eTeKTPUIHOM IO0JbYy Ce
MO2KE€ M3PAIyHATH KAO:

E=qU 1J=1CV] (2.4)

OxHocHO, y cay4ajy KaJa je HaeJeKTPUCAE ¢ jeTHAKO HACTEKTPUCADY
€JIEKTPOHA €, W Ka/1a je pasnuka norernujana U jexnaka 1 V, ciaean ma
je:1eV =1,602176634-10"19J

Y KOHKDETHOM CIIy4ajy 3a JlaTe aToMe:

1,4115-10712
56 _ —
Eno HYK. (QGFe) = W eV = 8, 8 MeV
1,1354 - 1012
4 _ —
Eno HYK. (2He) = W eV = 7, 1 MeV
1,8008 - 1013
217y — 20 Y _
Ero uyx.(1H) = | 6022 10-19 eV =1,1 MeV

Kunoronu THT-a ce, ¢ apyre crpane, KOpucre Kako Ou ce omnm-
cajia IOTEHIUjaJIHA JeCTPYKTUBHOCT €KILIO3UBHUX MaTepujaJia.
Tpunurporonyend (THT) ce y3uma kao pedepeHTHa eKILIO3UBHA
marepuja. Enepruja koja ce ociobonn mpuimnkom meronanuje 1000
tona THT (1 kunoron) je jenmaka 4,184 - 1012 J.

3a jeman MOJI ATOMa ggFe YKYIIHA €HEPruja CKJIAJIUIITEHA y €HEePrujaMa
BE3eE je:
EyKynHo, 1 mol =1 mol- Ny - Epege

1

=1mol-6,022-10%® — -7,9045-10"1 J
mol

=4,7601-10'3 J = 11, 38 xuaorona THT

Jlakie, 3a 0Baj TEOPETCKU EKCIEC (pa3jarame jeJHor MoIa ~ 59 g TBo-
xkPa 10 GECKOHAYHO yNa/beHUX HYKJICOHA) O OUJIO TOTPEOHO YIOKUTH
OHOJINKO €HEPTHj€ KOJIUKO Ce OCI0001 TPUINKOM aeToHanuje oko 11000
tona THT-a. Hajjaue opyxkje Koje je "oBek mkama meronupao je Ilap
6omb6a (pyc. Ilapb-66mMba) ca €KCIJIO3UBHOM CHArOM EKBUBAJEHTHOM
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gerorammju 50 000 000 — 58 000 000 Tora THT.

U3 mperxo/iHOT 3a/1aTKa ce BH/IU J1a je3rpo aTroma 50 Fe nMa BeJIKy eneprujy
Be3e 10 HykJieony (8,79036 MeV). Ako uzpadyHamo eHeprujy Bese 3a CBe H03Ha-
Te eneMente (3a cse muUXoBe n3ororne) sugeheMo ga o aroma SoFe Behy enep-
rujy Bese Mo HyKJeoHy mMmajy camo jeFe u 52Ni, 8,79214 MeV u 8,79460 MeV,
pecniektuao. Ha Coumm 2.1 cy npukasaHe eHepruje Be3nBarba M0 HYKJIEOHY
3a cBe no3nare usororne. Ca ciauke ce BUJAM U J@ HEKHM H3OTOIHU HCIOJbABA]Y
nocebHO Beuky crabmmaoct, nonyT 360 u 3He, mro uma Bese ca ,MaruaaEM”
6pojepuma.'t Hamme, H30TONN Ca DAPHEM IIPOjeM IPOTOHA U HEYTPOHA HCIIObar-
Bajy Behy crabumHoCT o octamux. Maxo je $2Ni HajcTaGuanujn aToM 07 CBUX,
umak y 3Be3mamMa Koje ryeajy ,,CMPT Vv 09u’ Haj3aCTYIJbEHU]U Cy W30TOIH T'BO-
xba 55Fe u 38Fe, ¢ o63upom za je $2Ni nomsoxan GorosesuHTerpaItji Kao u
JIPYTUM HYKJIEADHUM DPEaKIInjama.

Cauka 2.1. Cpeagpa eHepruja Be3suBarba 110 HyKJICOHY 3a CBE LIO3HATE U30TOLE CBUX
ejleMeHaTa MepuOTHOT CHCTeMA.

235U

Cperrba eHepruja Be3nsara 110 HyKiieoHy [MeV]

4 |
3H°H
‘He
2
1pH
1
H
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Ykyman Opoj HyK/TeoHa y jesrpy

Op 3nauaja je momeHyTH U HyKJjeapHe peakiuje dpy3uje u ducuje. U npu
jeNHO] M mpH OPYroj HyKIeapHO] peakiuju Joma3u 10 ociaobaljama enepruje.
Y upBom ciyuajy ce paju O clajamy JBa Jaka je3rpa y crabuiHuje, Texe,
jesrpo. Tom npumaumkom gosa3u 10 ociaobaljamba BEJMKUX KOJHYIHHA €HEPruje
(morsemaru 3amarak 2.12 kao u ga je wa Counu 2.1 npukasama emepruja Be-

HBumre o orome Ha mpeamery ,Paamoxemuja n HykmeapHa Xemija’.

19



YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

3e 10 HyKJIeoHy). ¥ ciyuajy ducuje mosia3u 10 pa3jaramba MaCUBHUX je3rapa
mITO Takohe BoaM Ka CTaOWIHHjUM jerpuMa u ocjaobalaiby BETUKHX KOJTUIHHA
enepruje.'?

3adamax 2.1/4. Yuopenuru enepruje Beausama y jearpy (usmely nyk-
meona) m aromy (m3mely jesrpa W eleKTpoHa) Ha mpuMepy artoma 2H
qnja je emepruja jonuzanumje 15,5 eV.

Pewerve:

Enepruja joHM3arnmje 1peacraB/ba eHeprujy norpebHy J10BeCTr
aToOMy y TACOBHTOM CTamhy Kako OW ce Ha GECKOHAYHY y/1aJbeHOCT
U3MECTHO HajCaaduje Be3aH! eJIEKTPOH.

Y mpeTxomHOM 3aJATKY je M3padyHaTa €eHepruja Be3nBama M0 HYKJICOHY
3a aTom 7H:

Euo uyx. = 1,1 MeV = 1100 000 eV

Axko oBaj 6poj yrmopeaumo ca eHeprujoM joHusarnmje Koja usnocu 15,5 eV,
BUIMMO 12 je Be3uBame udmehy mykseona oko 7000 myra jade y omHO-
Cy Ha Be3WBame eJeKTpoHa y ucroM aromy. OBa rpyba mporeHa aaje
OZITOBOp Ha MHUTame W3 3amarka 2.11.

3adamar 2.15. Kommko enepruje je moTpedHO yaokuTh 113 Ou ce joHn-
30Ba0 1 mol aroma Bomonuka? Exepruja jonnsamuje eleMeHTapHOr aToMa,
BOZOHMKA u3HOCU 13,6 eV.

Pewerve:

Axo 3a jeman aTom BOIOHWMKA eHepruja jouusaryje usnocu K = 13,6 eV,
OHJIA je 3a jeTaH MOJI TOTPEOHO:

1 kJ
Efmot = E1Na =13,6 €V 6,022 - 10— = 1312,03 —

’ mol mol
3adamar 2.16. Jlamma cuare 100 W cuja senpekuanao 2 cara. Konmmku
je nedekr mace jamiie ycie ryourka enepruje myrem cseraocru?! Cmar-
paTH Za ce CBa EHEPTHja TPOIIH Ha CTBAPAHE CBETIOCTH.

Pewerve:
HedexT mMace ce U y OBOM CIIydajy MOXKe H3padyHATH MOMONY jemHa-
quHe 2.3:
E Pt
Am=5="a

100 W - 2 - 3600 s
(2,9979 - 108 m/s)?
=8,0112- 10712 kg = 8,0112 pg

12Yppek je 0BO, HAPABHO, HCKOPHUCTHO KAKO OF IPOM3BEO EHEPIUjy Y HYKJIEAPHHM Deak-
Topuma. Takobhe, yoBek ne 6u 6O 4OBEK Kaja UCTY CTBAp He Ou ynorpebuo u 3a OpyxKje -
aromcke (dbucuone), repmorykieapue (pysmone) 6ombe Ka0 ¥ MHOTE ApyTe BapujaHTe 6OMOH.
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Ako samma uma 100 g, koimko Jyro 6u rpedbasio ja cuja Kako 6u moTpo-
muna 1 % ceoje mace?

2.2. ®YHOAMEHTAJIHE CUJIE (MHTEPAKIIUJE)

DyHaMeHTaIHE UHTEpaKIimje nin GyHIAMEHTAIHE CUJIE CY UPETyIH-
OmJIHE MHTEPAKIIWje y MPUPO/IN, OTHOCHO MHTEPAKIIKjE KOje CE€ HE MOrY U3eJIN-
T Ha ocHoBHUje. OBe mMHTEpaKnuje cy cymupane y Tabemu 2.2 nok cy ocobue
HOCHOIIA uHTepakKiyje cymupane y Tabemaun 2.3.

Tabena 2.2. yHnamMeHTaIHE WHTEPAKCUjE Y TIPHUPOIH.

Meaujarop Penarusna SaBucHOCT 0]

1 T a
HMurepariyja WHTEpaKIje jaamua? y/1aJbeHOCTH Hover [m]
Craba W* u 7° Gozonu 106 ~ (1/7) e=m(WEZr 10718
Jaka IJIyOHHI 1 ~r 1071
Enekrpomarnerna doronn 1/137 ~1/r 00
I'paBuTanuona IPABUTOHI? 6-1073° ~1/r o0

& ErsakTHe jaduuHe W JIOMETH MHTEPAKIHja 3aBUCe Of OCOOMHA U THUIA YeCTUIA
KOje UHTepearyjy.

6 XunorernyKyu HPEHOCHONH HHTEPAKIIHje - HUCY eKCIIePUMEHTATHO
norspheHu.

Tabena 2.3. Ocobune memujaTopa (HOCHONA) WHTEPAKITH]E.

Hl\}i[fg;gii%)e Coma  Haenexrpucame [¢] Ma(EaGlng/;}(()jlza]a b
W= s=1 qg==+1 m = 80,4
A s=1 q=0 m = 91,2
TTyOH s=1 q=0 m =20
doron s=1 q=0 m =20
rpaBUTOH §=2 q=20 m =20

O6parut naxmy na mace W u Z0 6ozona. /la ju ucre nasesene ocobume
KOJI TyIyoHA U (POTOHA 3HAYM JIa TH MPEHOCUOIM WHTEPAKINjE MMA]y UCTE
ocobune? Illra 3Haun Kaja IPEeHOCUONM UHTEPaKIMje MMa]y Macy MUPOBaba
jenHaky myin?

CBaka 07 OCHOBHE WHTEPAKIIMje Ce MOYKE MATEMATUUYKW OMUCATH (DU3UY-
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kuM nosbeM. Pusndaka mospa 3a caady, jaKy U eIeKTPOMArHETHY WHTEPAKITU]Y
cy KBaHTUpaHa (JUCKpETHA) JOK Ce 33 IPABUTALMOHO LOJbE TO jOLI YBEK Huje
mokazasio. Teopnja KBaHTHe rpaBUTaIMje TPEHYTHO TPEACTaB/ba HajBehy Hero-
3HAHWUILY MOIEpHE (DU3UKE.

T'paBuTanmony mHTepakImjy oceliajy cse decruiie Koje nMmajy macy. Ha
aTOMCKOM HHWBOY, TPABHUTAIHja je HajcIabuja O CBE YeTUPH OCHOBHE MHTEPAK-
uuje. ['paBuranuono npusiademe aBa Tesga Mace my u ms je garo Ebyrnosum
(enrn. Sir Isaac Newton PRS, 1642 — 1726/27'3) 3akonom rpasuTanuje:

mims

Fy=v—5 (2.5)

”
rJie cy 7 rpaBHTanuona Koucragra'? koja msnocu 6,674 30 - 10~ Nm? /kg® u r
pacrojame usmely aBa Tena mace mi u mo.

EjsekTpoMarunerHe mHTEpakiigje ce jaBjpajy m3Mely CBUX HaEIEKTPU-
canux gectuna. leo oBe mHTEpaKIyje ce MOXKe TyMAaduTH y3 moMoh esleKTpo-
CTaTU4YKe MHTEPAKIFje KOja ce jaB/ba Kajla HAeJIEKTPUCAHEe YEeCTHIEe MUPYjy U
y TOM Caydajy ce cuja Koja gesyje m3dmely mux MOKe IPOIEHUTH y3 IIOMOhN
Kynonosor (¢pa. Charles-Augustin Coulomb, 1736-1806) 3axoma:

_ 1 ae
¢ Adrmey 12

(2.6)

rze je €g AMeIeKTPUYHA KOHCTaHTa (IEPMUTHBHOCT) BaKyyMa u usHocu 8,854 -
107'2F/m, q; u ¢» HaeleKTpHCamba YeCTHIA U T pacTojame m3Mehy decTuma.
VKOIIMKO ce HaejJeKTpUCaHa 4decTuia Kpehe y MarHeTHoM I10Jby Ha by he me-
JIOBATU MarHEeTHA CUJIa Koja ce Moxke u3padynaru momohy Jlopenmose (XoJi.
Hendrik Antoon Lorentz, 1853 - 1928) jennaunHe:

Fy=qE +qt x B (2.7)

TIe cy E eJTEKTPUYIHO TIOJhE U B marmetHo nosbe KOje JIeyjy Ha YeCTHUIly KOja
ce kpehe Op3uHOM U M MMa HaesjekTpucame ¢. Jpyrm wian y oBoj jeanaun-
HU C€ OJIHOCH HA MAarHETHY KOMIIOHEHTY cuje. MarHerHo mojpe B moxe Guru
CTAJIHO MArHETHO IOJbe OJf HEKOI' Ha MPUMED MPEMAHEHTHOr MAarHeTa. ¥y TOM
cJlydajy MarHeTHy CUJly Koja Jiejlyje Ha HAeJeKTPUCAHY YECTHUILy je JIAKO u3pa-
gynaru.'® Y ciyudajy ja je norpebHo omucariy MarHeTHO 110Jbe HAEJeKTPUCAHE
JecTulle kKoja ce kpehe (KOHCTaHTHOM GP3UHOM ) WJIU HA TIPUMEP MATHETHO MOJbhe
MEeTaJIHOT TTPOBOJTHUKA KPO3 KOjU MPOTHYE €JIEKTPUIHA CTPYja KOHCTAHTHE ja-
uuHe, Hajuoroauuje je kopucruru buo-Casapos (dpa. Jean-Baptiste Biot, 1774
- 1862; Félix Savart, 1791 - 1841) 3akom:

1334 36pKy oko romume(!) cMpTH jeaHOr O HajBehinX HAyYHHKA CBUX BPEMEHA KOHCYITOBATH
BebO cTpaHuIy:
https://thonyc.wordpress.com/2015/03/20/calendrical-confusion-or- just-when-did-newton-die/

MHajnommuje ogpehena dpyH aMEHTAIHA KOHCTAHTA.

15 VenoBro pegeno. AKo y HeKOj Kibusu u3 dusnke,/busmdke xemuje nauhere Ha GIOCKYITy:
J1ako je nokazaru” wnu ,J1ako uspadyHnaru”’, HEMOjTe HU TPEHYTKA HOMUCJUTH @ here ucro
ypaauTu ca jakohom.
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(_,)_7/0Idl><r (2.8)

|’I"'|3

I/l je 1o MarHeTHa nepMeaGUIHOCT BaKyyMma 1 u3nocH 1,256 637 - 1075 H/m?®,
I jaumna cTpyje Kpo3 MpOBOIHUK, di mzl(bepeHuMJanHH eJIEMEHT BEKTOpa TI0-
CTaBJbEH Jy?K IPOBOJIHHUKA IOCTaB/bEHOr Ayx myra C, r=7-1 je pacrojame
n3mely mudepeHInjaaHor eIeMeHTa BEKTOPa di u Taske 7 y KOjOj ce m3padyHa-
Ba BPEIHOCT MATHETHOT 110J/ba B (7). OBaj 3aKOH MOXKe GUTH HONPUIIUIHO TELIKO
yuorpebsbus (y aHAJIMTUIKOM CMUCIY) y 3aBUCHOCTH OJ] TOIa KOJIUKO j€ KOM-
IJIMKOBAaHA Ty Tamba, KpeTama HaenekTpucama (C) Koje cTBapa MarHeTHO MOJbe
B. lenepannzamujy Buo-CaBapoBor 3akoHa y CMHCIY y3UMarba y 003up pesa-
rtusuctuukux edekara (konaune Gp3une cBersiocru) je nao Jedpumenko (pyc.
Outer Imutpuesnu Edumeriko, 1922 - 2009). ITo narymy pobhemwa rBopaua je-
Haumnaa 2.6, 2.7 u 2.8 MOxKe ce 3aK/byUUTH /13 Cy OHE Bakelie y KJIACHYHOM
JIUMUTY, OJTHOCHO JIa ¥ hUMa HeMa WHKOPTIOpUpaHe KBaHTHE TeopHje.

Crnaba mHTepakIuja jenyje yHyTap caMmor aToMckor jesrpa. Cama mpu-
po/la MHTEpAKIIKje je BeoOMa KOMILTUKOBAHA U JIeJIyje CaMO Ha U3y3e€THO MaJuM
pacrojambuMa ¥ CMarpa ce Jia je 3aciaykKHa 3a oxpeliene THIIOBE PaMOKATHUB-
HUX pAacmaga ¢ 003WMpOM Ja MOYKe Ja YyTUYe HA TPOMEHY CTPYKTYpPe CAMUX
HyKseona. Ha mpumep, mpmiukoMm (ST pacmama jomasu g0 TpancdopMarimje:
n® = pt 4+ e~ + U~ ynyrap aromckor jesrpa.'” Opaxsa Tpancdopmarumja 10-
BOAM MO (byHIaMEHTATHE IPOMEHEe AaTOMCKOT je3Tpa, OIHOCHO /10 IPOMEHe THIIA
eJleMeHTa ¢ 003MPOM [1a, Ce MMOCPEICTBOM Cjaade ChJie jelaH HEyTPOH Tpancdop-
MHCA0 y TIPOTOH T€ JIa je JONLIO A0 moBehama aToMCKOT Opoja 3a jemaH. Jorrn
jelHa WHTEpecaHTHA CTBAp je [a ciaba Cujia He MOXKE 1a TMPOW3Bele Be3aHa
crama n3Mehy dectuna Ha cybaTOMCKOM HUBOY, & UCTO ce MOxKe pehu u 3a rpa-
BUTallUOHY CHJIY Ha aCTPOHOMCKHM CKaJiaMa.

Jaka mHTepakimuja je Hajjada oj cBe dyerupu PyHIAMEHTAJHE MHTEPaK-
Ije U KoMOuHyje 0COOMHE eJeKTpOMarHeTHe uHTepakinuje (y CMUCIy jaunHe)
u cnabe uaTepakuyuje (y CMUCIY IOMeTa JeI0Bamba). Jaka MHTEpaKIuja JPKY
HYKJIEOHE HA OKYILy y aroMCKOM je3rpy. la Hema oBe mHTepakiiuje, HyKJICOHU
(a upe cBera nporonu) 6u ce ,pasieresu’ jegaH o APyror, ¢ 003UPOM Ha eJIeK-
TPOCTATUIKO O/ioujarbe. VIHTepecaHTHO je ce jaunHa OBe MHTEPAKIUje CKATIPA
Jocta apyraduje of, ocranux cuna (Tabena 2.2).

3adamax 2.17. YUopeauTH elTeKTPOMArHeTHY, TPABUTAIIMOHY W jaKy
cuny m3Mehy 1Ba OPOTOHA Ha pacTojamy of 1071° m
Pewerve:

16 TuenexTprdHa HEpMUTHBHOCT (€0) M MarHeTHa mepMeaBHIHOCT ((o) CY y TECHOj Be3H:

1
2=

Ho€o

175, _ je jemma o eneMeHTapHWX WeCTHIIA KOja Ce HA3WRA eJEKTPOHCKY aHTHHEYTPUHO.
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Veemhemo cienehe o3nake 3a umHTEpaKiyje: g - IPABUTAIMOHA, €M -
€JIeKTPOMAarHeTHa, S - jaka, w - cjaaba. I'paBUTAIMOHA U eJeKTpoMar-
HeTHA (eJIEKTPOCTATHYKA) WHTEPAKIHja Ce MOrY MPOIEHUTH y3 MOMOR
jemaaunHa 2.5 U 2.6:

2 —27 2
mims _11Nm” (1,6726 - 107" kg) e
F. = = 430-1 c =1,9-1 N
i =713 6,67430-10 & e ,9-10
1 1 1,602 - 10719 C)?
Fop = — 122 _ & ) 230N
dmeo > 47 8,854-10-12.F (10715 m)?

JIOK Cce jaka W caba MHTEPAKIHja MOTY MPOIEHNTH PeJaTUBHO, 3HAjyhu
Bpeanoctn u3 Tabeme 2.2:

F, = 137F.,, = 31510 N ~ 30000 N

F,=10"%F, ~ 0,03 N

IIponena mokasdyje ma je jaka cmiia, KaO W INITO CaM HA3UB CYTEPHIIE,
yOe/bUBO Hajjade Jesyje Ha JABa IMPOTOHA KOjU Ce HaJjia3e HACTOjarby
KOje je pesa BeqwdanHe pasujyca aromckor jesrpa. 30000 N oarosapa Te-
JKUHU TeJIa KOje MMa, Macy OJl 3 TOHE U CTOjU HETIe Ha MOBPIIUHA 3eMibe!
Hajcnabuja uaTepakuuja y oBoM ciry4ajy Huje ciaba unrepakiuja (Garm
HE3T0JHO IITO Ce TAKO 30Be), Bell rpaBuTanuoHa.

2.3. EJIEKTPOMATHETHO 3PAYEIHE

CoekTap y ommreM C/ay4ajy NPeJICTaB/ba KOHTUHYAJIHY MU JUCKPETHY
ypebenocT mekor ¢uzmyuKor cBojcTBA Y OXHOCY Ha eHeprujy. ¥ bu3nIkoxe-
MUjCKAM HAyKaMa OJi TMOCEOHOT 3HAYaja je CIEeKTap €JeKTPOMArHeTHOT 3pa-
Jerba. EJIeKTpOMarHeTHO 3paderme Ce CACTOjU OJl Tanaca eJeKTPOMArHEeT-
HOT' TI0Jha KOj& Ce IIPOCTUPY KPO3 IPOCTOP M Ca CODOM HOCE EHEPTHUjy y BHILY
spadema (pagujauuje). Eiekrpomarneruo nosse je (y KiIacu4HOM CMUCIY - 10
rJIelaTy TOTJIaB/be 3) (BbU3MUYKO MOJbe KOje TPOU3BOJIE HACIEKTPHUCAA KOja Ce
yop3ano kpeliy u caunMmbeHo je 0/ CHHXPOHW30BAHUX OCIMJIYjyNUX eTeKTput-
HUX W MArHETHUX TI0Jba. JeJaH TaKaB €JIeKTPOMArHETHH TAJjac jeé MIyCTPOBAH
Ha canuny 2.2. EmekrpoMarneTHu Tasac ca cauke 2.2 je JuHeapHO MOJIapu30BaH
Jly?K Y-0Ce, INTO 3HAYHM JIa MY BEKTOD JIEKTPUYIHOI I0Jha OCIHUIIYje NCKJbY TUBO
y yz-paBan.'® ¥V Bakyymy, eleKTpoMarneTHn Tajacu ce TpocTupy'® Gp3mHOM
cBeTsiocTH, ¢. EfexTpomMarneTnu Tamacu ¢y Tpancdepsannn Tagacu’ u y XoMo-

18Byme 0 THHOBMMA HOMApU3aIMje eIeKTPOMATHEHHX TAJACa Ha ImpeaMeTy ,OITH Kypc
busuake xemuje 17.

19Hhuxos TanacHu GppoHT.

20T pancdep3aann TaIACKH Cy TAJaCH KOJ KOJHX Ce OCIIHJIAIMje BPIIE HOPMAJHO y OJHOCY
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Ciauka 2.2. EjgekTpoMarHeTHn Tajac JIMHEAPHO TOJIAPU30BAH Iy YY-0CE KOJU CE
IpPOCTHUPEe Oy z-0Ce. EuB 03HAYABAJY y3ajaMHO HOPMAJIHA €IeKTPUYIHA W MarHeT-
HA 10/ba. K O3HAMABA TATACHH BEKTOP KOju je HOpMasaH Ha TanacHu Gpounr (cusu
TTPaBOYTAOHWK ).

E
v,k
yn = *E ]

o~ AR L B
AN 77 AN Dy A7
of | LN YT

¢

-

B

TEeHUM ¥ ONTUYKU W3OTPOITHUM CPEIUHAMA BEKTOPH €JIEKTPUIHOT U MArHETHOT
MoJba Cy y3ajaMHO HOpMaJIHY. TUIOBH €/IEKTPOMArHETHOT 3padena ypeljeHor mo
dbpeksennujama (eneprujama, uiaKM TAJACHUM JIy’KMHAMA) Cy NPUKA3AHU Y Ta-
6esu 2.4. AnrepraruBHO, y OKBUPY KBaHTHE Teopuje (1oryiesaru norjiasie 3),
€JIEKTPOMArHETHH TAJIACH CE€ MOy IIOCMaTPaTh Ka0 Tajacu cadumeHu ox (o-
ToHa (moryiesaru Tabety 2.2), HEHACJTEKTPUCAHUX €JIEMEHTAPHUX YECTUIa KOje
HeMajy Macy (MUpOBamba) U IPEACTaB/bajy MeaujaTrope (HOCHOIE) eJIeKTpOMar-
HeTHHX uHTepakmuja. POTOHHU Cy CIIOCOOHU [1a WHTEPearyjy ca MaTephujoM U y
3aBUCHOCTH OJ (DPEKBEHIIMje U CHAre 3padera [1a M3a3WBAjy PA3JIAYUTE MPO-
MeHe y 1b0j. Hajrpy0Ospa momena eqekTpoMarHeTHOr 3paderha je Ha joru3yjyhe u
nejonnsyjyhe, y 3aBucHocTn o Tora na jgu GOTOHM €IeKTPOMATHETHUX TAIaca
MOTY J1a M3a30BY XeMHjCKe POMEHE y aTOMUMa,/MOJIEKYINMa UIH He. XeMujc-
Ke TIPOMEHEe y OBOM CMUCIY MOAPa3yMeBajy Ma J0JIa37 JI0 jOHU3AImje aToMa y
MaTEPHUjUA U MOCJIEAUIHO 10 WU3MEHE eJIEKTPOHCKe CTPyKType. Tako joHm3oBa-
HU aTOMU YHYTap Marepuje Jako Mory aa cryue y (¢poro)xemujcke peakiuje.
I'pana dusnke koja ce 6aru meljycobnom maTEpakimjom (HOTOTA U WHTEPAKITU-
jom dorona ca marepujom ce 30Be (KBAaHTHA) ejlekTpomuHaMuka. PoToHu ce
Hajopxke kpehy (MakcumaaHOM OP3MHOM) y BaKyyMy, OP3UHOM CBETJIOCTH C. Y
JPYTUM, ONTHYKE rymhnM, cpeauaaMa (hOTOHU Ce MOT'Y KPETaTH U MHOTO CIIO-
puje, a ce Tako HIIp. BubKBa 3eseHa cersioct (~ 500 nm) kpehe oko 2,5 myra
u 3,6 nyra cropuje KaJa nposasu Kpo3 aujaMaHT u ragaujym-docdu, pecrek-
tuBHO. Hayuna nuckycuja oko Op3nHe CBETJIOCTH ce MHTeH3nBupasia Kpajem 19.
BeKa, ¢ 003MPOM [[a Ce PA3JIMYNTe eKcriepuMeHTalHe anoMasuje [@u3o0s (dpa.
Armand Hippolyte Fizeau, 1819-1896) ekcriepument, cseriocHa abepaiyja] Hu-
Cy MOrJie 00jACHUTH IIPOCTOM TAJIACHOM

HA [IpaBall IpocTupama. CynpoTHO HBUMA, JIOHTUTY/IUHAJHHA TAJaCU Cy TAJACH KOJ KOjUX ce
OCHUJIANKje BPIIe HAPAJIETIHO €3 IPABLEM IPOCTUPAHA TAAACA. THNUYHE HPUMEPH TPAHC-
dep3anHuX U JOHTUTYJUHAJHUX TAJIACA CY MOPCKH TAJIACH U 3BYK, PECIEKTHUBHO.
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teopujoMm cBersioctu. 1905. romuue Ajuimraju npeacrasba cBojy Coemnujasay
Teopujy penarusHocru’! y K0joj cy IPOCTOp M BpPEME LOJIOKHY IIPOMEHAMA, Y
OIHOCY Ha Op3WHY KpeTama IITO je Jaji0 objalimeme 1a je Op3uHA eJIeKTPO-
MAarHeTHUX TaJIaCa KOHCTAHTHA U3 YIJIa CBUX MMOCMATPAYa, YK M OHUX KOjU CE
kpehy pelaTUBHO jedHU y OAHOCY HA JApYTe.

IMopen najrpybibe nomesne ua jonusyjyhe u nejonusyjyhe spademe (rabe-
Ja 2.4), eJIeKTPOMAIHETHH TAaJIACK CE€ MOI'Y Pa3BPCTATH U y JPyle KJlace, HIP.
Y CIIEKTPOCKOTICKE PeTHOHe??:

e Tama () 3paueme

e Penprencko (X) 3paueme

e Yarpaybuuacro (enri. ultraviolet - UV) spaderse
e Bugbuso (enri. visible - VIS) 3pademe

e Nudpamnpseno (eurs. infrared - IR) 3paueme

e MukporanacHo (eHIJI. microwave) 3paderse

e PajuodpeksenrtHo (enru. radio wave) 3pademe

nopehane 1o eneprujama on Behux ka MamuM. I'panurie 3a mojese 1o oapebe-
HAM THUIIOBHMA €JeKTPOMATHETHOT 3Paderhba HUCY jacHO JeduHUCAHe a y Tabe-
Ju 2.4 TIOMEHYTH PErHOHU Cy pa3TPAaHWYeHN HA HAYWH HA KOjU Ce TO Hajuerihe
cpehe y smreparypu. Tumnosu, Kao u ocobune, €JIEKTPOMATHETHOI 3PAderba Ce
MeFbajy KOHTHHYATIHO, KA0 U HUXoBa eHepruja. OBaKBM HA3WUBU MOTUIY O Ha-
9WHA HA KOjU €JIeKTPOMArHeTHU Tajlacu OapeheHwmX eHepruja WHTepearyjy ca
MaTepujoM, OTHOCHO TTPEMa MEeXaHU3My HACTAajamba. Y 3padebe BUCOKE eHepTuje
HaCTaje NPUJINKOM AaHXWJIAllMje WU HACTAjarba MapoBa YeCTHIA-AHTUYECTHIIA,
JIOK je 7y 3paderhbe HEeITO HUKUX eHEePruja CIIOCOOHO Ja MHTepearyje ca Hajjade
BE3aHNM €eJIEKTPOHNMA KOJ, HajTEeKNX XeMWjCKUX ejJeMeHaTa Kao M Ca je3TpH-
Ma aroma. Takohe, HACTAje MPUINKOM PA3IUUUTUX HYKJIEAPHUX DPEAKIHja. X
3paderse ce Be3yje 3a WHTEPAKIN]Y Ca Hajjade Be3aHUM eJIeKTPOHUMA CBUX Xe-
MUjcKuX ejeMenara (e camo Hajrexkux). Ha npumepy v u X 3pauema ce seh
BU/IM Jla ce He Moxe nojByhu jacua rpanuna y cnekrpy. Crora ce 3a X 3pademe
cMaTpa CBO OHO 3paderse Koje MOXKe Ja MMa HeKaKBe Be3e Ca Hajjade Be3aHNM
(HeBaJIEHTHUM ) €JIEKTPOHUMA y ATOMUMA, & 34 7y 3PAUEEHE CBO OHO 3PAduee Koje
“Ma HeKakBe Be3e ca jearpuMa aroMa. UV 3pademe mHTepearyje ca BaJeHTHIM
eJIEKTPOHNMA y MOJIEKYTHMa M aTOMUMa, YKbydIyjyhu moryhHocT joHH3aImje
mostekysia/aroma. VIS 3paderse je 3aciyKHO 3a IPOMEHY €JIEKTPOHCKOI CTaba
MOJIEKYJ1a YKJby4yjyhu u murMeHTHe MOJIEKYJIE KOjU Ce HAaJIa3e Y JbYJICKOM OKY

2l Cnermjanma TeopHja PEATHBHOCTH Ce 3aCHHUVA HA, IB3 IOCTY/IATA!:
e 3akouu dhu3nKe Cy UHBAPHjAaHTHH (MJEHTHUYHH), Y CBUM HHEDIHjaJTHUM CHCTETHMA
pedepeHne, Tj. y OHEM CUCTeMHMa pedepeHIe Koju He yOp3aBajy.

e Bp3una ceemiocTu (€1€KTPOMArHETHOr 3padera) je KOHCTAHTHA 34 CBe [OCMAaTpade,
HE3aBHCHO Off TOra Ja JIM Ce M3BOD CBETJIOCTU WMJIM LIOCMATPad HaJa3e y PeJIATUBHOM
KpeTamy.

22(Ca QpU3MIKOXEMHJCKOT ACIEKTA CIEKTPOCKOICKS, [OJEJIa j€ MOXK /A ¥ HAjOHTHE]A.
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(perunu) mro Ham omoryhasa na perucrpyjemMo (BUAUMO/I0KUBUMO) OBaj JI€0
cuekTpa 6e3 nmocebue anaparype. IR 3pademe nacraje npuInKOM MOJIEKYJICKUAX
BHOpAINMja I mera Takohe MOXKEMO 713 PErHCTPYjeMo - Kao ,Tomiory”.2% Muk-
poranacuo u gajieko IR 3paderme HacTaje TpUIMKOM POTAIMje MOJIEKYJIA, JTOK
paauoTa Iacu HACTAjy KOJIEKTHUBHUM OCIUJIAIMAjaMa, HOCHUJIAIA HACJIEKTPUCAHA,
y IPOBOAHUM Marepujaguma (Haj6osbu npuMep 6u Guse OCUUIALUjEe eJTEKTPOHA
y aHTeHama).

OBakBa 10/1€71a €JIEKTPOMATHETHOT 3PAYeha KJIACH(MDUKYje U PA3TUINTE THU-
IOBE CIIEKTPOCKOIIHja KOje ce y MHOTUM IIPUMEHaMa 3aCHUBAjy Ha TOME JIa Ce
perucTpyje HHTEH3UTET ArICOPOOBAHOI UJIM eMUTOBAHOI €JIEKTPOMATHETHOI 3Pa-
yema y dyukuuju enepruje (dppeksenmyje, Tagacue ayxkune uti.). Tako HOp.
MOTY 113 ce pasnukyjy mukporanacue, IR, ommcke IR, UV-VIS, X u v cnektpo-
ckommje.??

3a MaTeMaTWYKW OIMUC eJEeKTPOMATHETHUX TAJaca, KA0 W OCTAJIUX BPCTA
Tajaaca, ce KOPUCTU HEKOJUKO YCTAJ/bEHUX BEJIMYWHA. YOIIITEHd, PENpe3eHTa-
nuja rajaca (Berose aMIuIuTyle y mpocTopy y (byHKIMju BpeMeHa) je jara
MapIrjaTHoM AudepeHITnjaTHoOM jeJHAIMHOM IPYTor peaa Koja je mo3HaTa Kao
TaJIaCHA jeHAYnHA;

O*u(rt) 1 0%u(r,t)
o2 w2 Ot?
rae u(7,t) UpeacraB/ba BPEMEHCKM 3aBUCHY AMIUIUTYAY a v Op3uHY Tajaca.
VY ciydajy eseKTPOMArHeTHUX Tajlaca v = ¢. AMILUINTYIa Tajiaca, y OIIMITeM
Cydajy, MOKE UMATH ODJIUK:

(2.9)

w(7,t) = uy (F — Tt) + ua (¥ + ¥t) (2.10)

qmje IBe KOMIIOHEHTE U1 U Uz OMHUCY]y KPETarbe Tajaca y JABa CYIPOTHA, TTPaBIa
Op3uHOM v. Bp3mua mpomararuje Tajgaca ce Ha3uBa u (asHa Op3WHA U IECTO
ce o3HaMaBa ca v, (P Ox eHryecke pedn 3a ¢asy - phase). AMnauTysa tanaca
Y OMINTEM CJIy4a]y MOKe UMATH U3Y3€THO KOMIIJIMKOBAHY 3aBUCHOCT O/ TOJIO-
»kaja n Bpemena. Tpu crenujasina ciy4aja kojuma hemo ce 4ecTo CILy»KHUTH Cy
CUHYCOMJIAJTHY TaJIACHU, DABHU TAJACH U CTOjehm Tajacw.

CunycouIaTHY TATIACH CY TIPEJICTABIHEHU MEPUOIUIHUM TPUTOHOMETPUjCKIM
dbynrmmjama®. Y cayuajy jeamor MporpecuBHOT CHHYCOMIATHOT Talaca, aM-
mInTyaa Moxke umaru cienehn obauk:

u(F,t) = Asin(k - 7 — wt + ) + D (2.11)

23 Ako TR 3pateme ¥mMa MPeBeMK HHTEH3WTET, BEPOBATHO HeMo Hajmpe /a JO0KHBUMO Hhe-
roBe nociueaune. Takohe, v 1 X 3paderme MOXKEMO J1a JOKUBUMO IIPEKO MOCIEANIIA KOje H3a-
3uBajy HA OHMOJIOIIKAM MOJIEKYJIUMA.

24 [leTa/pHO 0 BeTHKOM 6POjy CIEKTPOCKOICKAX METO/A Ha IIPEAMETHMA; ,,ATOMCKA CIIEKTPO-
xemuja”, ,Mosekyicka cuekrpoxemuja’, ,buodusnuka xemuja 17, ,Duswuka xemuja IBPCTOT
crama’, ,,Du3nYKoxeMujcKa aHaausa’, ,PanuoxemMuja u HyKjIapHa xemuja’.

25Cunyc (sin) u kocunyc (Cos), a y OIMIITEM CJIy4ajy Ce MOKe KOPUCTHUTH M eKCIIOHEHIIH]aJTHI
06s1uK, onaocHO OjnepoBa dopMmysta:

e’ = cos(z) + isin(z)
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roe ¢y A, ¢ u D koucranTe, w - yraona (PpeKkBeHIHja Koja je IoBe3aHa ca
JuHeapHOM (DPEKBEHITHjOM IIPEKO pesarmje w = 2wy u k TajacHu BEKTOP KOju
je HOpMaJIaH Ha TaJacHu (PPOHT U YHjU j€ WHTEH3UTET JeMDUHUCAH KAO:

- 2 2 2
|k|:i:ﬂ:i:l (2_12)
Vp Up v A
ma ce pasHa Op3MHA MOXKE U3PABUTH U KaO:
A
= = 2.13
Up T ( )

ITopen dazwe Gpanne, nedunnme ce  TpymHa 6p3uHa (v4) Koja je KOpHUCHA y
caydajy Kaja Tpeba 1a ce OMUIle MPOMAramyja rpyre Tajgaca KOju Cymepro3u-
mujom (cabupamem) najy pesyiaryjyhu ranac. [pynua 6p3una je nedunucana

Kao:
ow

= 5% (2.14)

Vg
3adamax 2.18. /lokasaru jma ce rpymHa Op3WHA TAIACA MOXKE PAdyHaA-
Ti momohy pemnarmuje 2.14.

Pewerve:
V3MuMo cy4aj Cymepro3uluje aBa Tajaca omucaHux ciaemehmnm dyHk-
njama:

—

f1(Ft) =cos(ky - F—wit) m  foF 1) = cos(l;g - — wot)

OHJA CJIe/IV J1a CYTIEPIIOHUPAHN TAJIaC uMa (PopMy:

— —

f(F7 t) = fl(F7 t) + f2(7_", t) = COS(k‘l S — wlt) + cos(k2 P UJQt)
= 2cos <(*2 — k1) 7 (wn - wl)t) cos <(E2 + ki) 7= (w2 +w1)t>

2 2

F(7, 1) = f1(F 1) fo (7, 1)

’ ’
IITO NPAKTUIHO IPECTaBIba MPOU3BOM ABA Tajuaca, f; U f,.

o, ’
Tanac ommcan ca f; je ,ymakoBau ymytap Tanaca’ f,. ®a3ma Op3uHa
»YIAKOBAHOT TaJaca 3alpaBO IPEICTaB/ba IPYIHY OP3WHY CYIIE€PIIOHU-
panor tamnaca f(7,t):

W2 — w1

Vg = ==
k2 — ki
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OZIHOCHO y CJTy4ajy GECKOHAIHO MATHX TTPOMEHa (KOHTHHYATHO audepeH-
LUjaJIHU CIIy4aj):

_ Ow
Y= ok

Jpyru cnenmjasian caydaj Tajgaca ol HHTepeca je paBaH Tamac. Kao mro ra
Ha3UB ONNCYje, PABHH TAJAC je Tajac KOJ, KOra je TajJacHU (PPOHT OIUCAH Ca
pPaBHU KOja je HOpMaJIHa Ha [IpaBall, IPOCTHPamba Tajaca. AMILIUTYAa TaaaCHOr
dponTa jenmnaka y 6m1o Kojoj Tauku TasjacHor ¢ppoura. PaBHu Tajmac Moxe m1a
ce OTHUIIE jeTHATUHOM:

d = Aeilwt=k (2.15)

Baxmo je mamomeHyTH Ja paBHH Tajach MOry na Oyay u TpaHcdep3aaHu u
JIOHPUTY/IMHAJIHU AJIA JI3, €JIEKTPOMAIHETHH PABHU TAJIACK MOpajy OUTU TpaHC-
depzanmau. Papuu Tajacu cy wmpeanmsanuja, MehyTwM, ako ce Tajac KOju ce
MIPOCTUPE OJ] TAYKACTOr M3BOpa Halje JOBOJPHO JIAJIEKO O] Ihera, mheron cdep-
HE TasacHu GPOHT hie mocraTtw paBHHU TanacHu GpoHT. PU3HIKO TOHE Koje ce
MOHAINA HA OBaj HAYWH, a HAJIA3U CE JAJEKO O] CBOT M3BOPA Ce HA3WBA JIAJIEKO
nosme (enrn. far-field).2

3adamax 2.19. Tlokasaru na jenHadmHa paBHOr Tajaca 2.15 3au0-
BOJbABA TAJIACHY jegHaqduny 2.9.

Pewerve:

JloBosbHO je yBpcTuTH jeqHaumHy 2.15 y jemHadmny 2.9:

1 92 ( Aei(wt_m) _

v2 B2
:8%22 (Aei(Wt—E-F)) + 38;2 (Aei(wt—E~F)> + ;7222 (Aei(wt_fg.p))

—

u umajyhu y suny na je k- 7 = xky + yky + 2k,

2
—w
— 9% = —k29° — k®% — k2@?
2 T Y z
v
Kao M TO Jia je MHTEeH3UTeT TajacHor Bekropa |k| = k = 2w/A, u na ce
yraoHna, (hpeKBEHITNja MOXKE 3aMUCATH KAa0 w = 27V, 100uja ce:

21\ 2 21 2
=" :k2 k2 k2:E2: =7

2y 2
Y

v A
IITO je TOBOJHAH JOKA3.

26IpuMep paBHOT TAJIaCa je eIEeKTPOMATHETHO 3pademe Koje nosasn ca CyHia Ha SeMiby.
PaBru Tasac je mobpa ampokcHMalyja y OBOM CJyHajy € OO3MPOM Ha BEJIMKO DPACTOjare
u3zmehy Cynna u 3emsbe unmnehu yak u ga ce CyHIlE MOXKE CMATPATH TAYKACTUM H3BOPOM
(esexTpoMarneTHUX) Tasaca.
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Crojehu way cranmuoHAPHY TAJIACH Cy TAJACH YUja aMIUTMTYIA OCIUILyje y
TOKY BPEMEHA aJIi Ce IOJI0XKAJU Y KOJUMa aMILIUTY/IA JJOCTUXKE CBOj MAKCUMYM
He moMepajy y mpoctopy. CympoTHO TOJI0KajuMa y KOjuMa aMIIINTY/1a JOCTHKE
MaKCHMYyM, IIOCTOje M T3B. YBOPHA MeCTa KOJ KOjUX aMILIUTYIA je/THaKa HYJIH.
Ysopua mecra cy takohe mHenommuna y mpocropy. Crojehu rasacu mory na ce
TyMade Kao Pe3ysiTaT CIarama JIBa WIEHTUYHA TAJAca KOja Ce MPOCTUPY Y Cy-
MPOTHOM cMmepy. Tummyan mpumMep MeXaHmIKOr cTojeher Tamaca je Bubpupajyha
JKWTIa, HEKOT JKMYAHOT WHCTPYMEHTA.

3adamax 2.20. N3sectu jennaauny crojehier tamaca, norazehu ox nsa
CUHYCOMJIATHA TAJIACa KOja Ce MPOCTUPY Y CYMMPOTHOM CMEDY.

Pewerve:

Heka npa waeHTHYHA TPOrPECHBHA CHUHYCOUIATHA TAJIACA CYMPOTHHUX
CMEepOBa, y3My OOJIHUK:

fi(7t) = Asin(k - F—wt) wm  foF,t) = Asin(k - 7+ wt)

OHOCHO aKO ce 3aJIPKUMO Y jeIHOj TNMEH3W]jH:

2 2
fi(z,t) = Asin (7;\95 = wt> u  fo(z,t) = Asin (7)r\x +wt>
Cymeprmo3unuja 0Ba ABa TaJIaca gaje:
f(@,t) = fi(z,8) + fa(z,t) =
2
= 2Asin (Z\x) cos(wt) =

= A'(t)sin (T)

OJIHOCHO JTO0Mja, Ce jeTHAYNHA TAJIACA UNja, C& AMILINTYIA MEHA Y BpeMe-
Hy aJIv He W TOJIOXKaj, Tj. 1a ce paau o crojehem ramacy. Ako je crojehn
Tajac ,3aToueH” y HEKAKBOM KOHAYHOM MeAujyMy (HOIyT MEeXaHUIKOD
Tajmaca OrPAHWYIEHOr YHyTap OCHEIyjyhe »Kulle Ha HEKOM YKHIaHOM HH-
CTPYMEHTY) OHJa MODPajy BaXKUTH JBa IPAHUYHA YCJIOBA:

f(oat) =0
f(L,t) = A'(t)sin <27;L> =0

Hpyru rpanuunu ycsiaoB paje morylie ranache mpyzxune/dpekseHimje
KOjuMa O OBAKaB TAJIAC MOTAO 13 OCIHIY]je:

2r L
inl— ] =0
sin ( 3 )
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CBu TasacHu, ma ¥ eJIeKTPOMArHeTHHU, MO/IeXKy dheHoMeHnMa nHTepdepeH-
muje u mudpakiuje. Marepdepennuja’’ je dbenomen ciarama (cyneprnosu-
mmje mam cabwpamaZ®) Tamaca y cBakoj TauKW y TPOCTOPY W BpeMeHy, TpH
geMy I0JIa3W 70 CTBapara HOBOT, pe3yaryjyher tajaca. Y ommmrem ciaydajy
HEMa, OrPAHUYEHA HA OOJIMK U aMILUIATYIy pe3yaryjyher Tamaca amau ce moced-
HO HAIJIANIABA CIy4aj KaJa 10JIa3u JI0 KOHCTPYKTUBHE U JIECTPYKTUBHE WHTEP-
depenrnuje. 1o KOHCTPYKTYBHE U IeCTPYKTUBHE HHTEP(MEPEHIIN]e T0Ta31 Ka1a
JTOJTa3’ JI0 CIarama, KOXePEeHTHUX Tasaca?? Koju MMajy ueTy OZHOCHO CyTIpOTHY
dazy, pecexktuBno. Jdudpakimja je oACTyname O MPABOJIUHUjCKOT MTPOCTHU-
parba Tasaca IPUJIMKOM HAWIACKA Ha IIPENpeKy (HEeTPAHCIAPEHTHY CPEIUHY 32
nocMarpanu tasiac). Judpakuuja je mocebHO u3parkeHa YKOJIUKO je MPEnpeKa
JUMEH31ja KOje Cy Pella BeJIMYMHe TaJlacHe [Iy’KHHEe Tajiaca. ¥y KiIacudHoj du-
3uny, Judpakuuja je ouncana Xajrenc-®penesosum (xous. Christiaan Huygens,
1629 - 1695; dpa. Augustin Jean Fresnel, 1788 - 1827) npuHIUIIOM KOjU IJIaCH
JIa CBaKa TAadKa JI0 KOje JIOTpe TaJjac, OJHOCHO HeroB TajiacHu (bPOHT, OCTAje
HOBH M3BOP CEKYHIAPHUX Tajiaca ucre (ppeKkBeHIldje u Op3uHe W Ja ce HOBU
tanacau PPOHT 100Hja CyMepIo3UIMjoM HOBOHACTAINX CEKYHIAPHUX TATACA.
Cymruacku #Hema pasisuke usmely umnrepdepennuje u audpaxnuje, oba de-
HOMEHa, TIOpa3yMeBajy Ma J0oJIa3u JI0 CYMepro3ulirje Tasnaca. Pasimka je y
mehycobHOM ToTOXKajy m3Bopa Tasnaca. Kom narepdepenmnuje ce paan 0 MaIoM
OpOjy IPOCTOPHO Pa3ABOjEHNX TAIACA, JOK Ce KO, AudPaKIIje DA O BEJTHKOM
Opojy KOHTHHYAJHO n OJMCKO pacmopeleHnx m3Bopa Taaca.

EnexkTpomarnernu tajacu ce MOTy ommcarw U MaKCBe/IOBUM jeTHAYMHHAMA,
(enrs. James Clerk Maxwell FRSE, FRS, 1831 - 1879), oxHocHO cerom mnapiiu-
jamaux audepeHIujasHuX jeTHAYNHA KOje OMUCY]y KAaKO HACTajy eeKTPUIHA
U MarHerHa 1osba Koja ce kpely 6p3unom csersiocru (¢) a Koja morudy oj
HaeJeKTPUCAHNX YeCTUIa Koje ce Kpehy ca koHavHuM ybOp3amem. Makcpeso-
Be jefiHauMHE Cy 3alpaBo CKyI 3aKOHA M3 obsacTu ejrekrpomarterusMa. IIpsBa
MakcsedsioBa jegnauuna je Laycos (mem. Johann Carl Friedrich Gau$, 1777
- 1855) 3aKOH 3a eJEKTPUYHA [0Tba:

@E:#Sﬁ-dﬁz///vv-ﬁdvzg (2.16)

rJIe je MpUKa3aH UHTErPATTHE OOJINK KOjU MOKE 13 Ce TyMadn Ha ciaenehn Haunn:
ykyman dayke (Pg) exexrpuanor noma (E) Kpo3 3aMANIIbeHy 3aTBOPEHY TMO-
Bpiiuny (S) je jeaHaK KOMMYHUKY YKYIHOD HaejJeKTpucamba (()) orpaHudeHor
TOM MOBPITUHOM U JUEJEKTPUIHE KOHCTAHTE BakyyMma (€q).

2"Nurepdepennuja je Bel MaTeMaTHIKy ommcaHa y 3azammMa 2.18 u 2.20.

28 IpuHNUD CyHepIO3MINje TAJAca TIacH 4a je mopemeliaj y cpegumy m3a3sad of cTpaxe
BHUIIE PA3JMYUTUX TAJACA eKBHUBAJEHTaH mopemeliajy W3a3BAaHOM Off CTPAHE MMOjeTMHATHUX
Tasaca.

29K 0xepeHTHH TaJaCH Cy TAJIACH KOjH Cy OIHCAHH HCTOM (PPEKBEHIHjOM ¥ TaJaCHOM (Oop-
MOM, OJHOCHO MAaTE€MAaTHIKUM MOgesaoM. VcTu MareMaTHdkKyd MOZEJ HE MOAPa3yMeBa Ja Ta-
Jlacu MMajy UCTy da3y jep yIpaBo pa3iuka y dazamMa MOKe Ja J0Beje 10 KOHCTPYKTUBHE U
necTpykTyBHe nHTepdepenuuje. Jla au Cy KOMEPUUJAJIHO JOCTYIIHA U3BOPU CBETJIOCTH KOXE-
peHTHHU?
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3adamar 2.21. [Iponahu uzpas 3a €JEKTPUIHO IOJBE KOj€ MOTHIE O/
yHIGDOPMHO HAEJIEKTPUCAHE chepe MOJYNPEeYHUKA R KOJIMIMHOM Ha-
enmekTpucama (). Emekrpuano nospe mpencraButu Kao MYHKIH]Y T, PAC-
TOjama O MEHTPa YHH(MOPMHO HAETEKTPUCAHE cdhepe.

Pewerve:

Kaxko 6u ce nporamuta 3asucaoct E(r) meonxonuo je npumenutn Laycos
3aKOH, Tj. jeqHaunny 2.16. Hajmakmm myT je ma ce mpon3BO/bHO OabpaHa
moBpIHA S 01a0€epe Tako [1a MPEICTaB/ha MOBPIUHY chepe TOIymped-
HUKA T, TJIe 7' yjeJIHO MPEeJICTaB/ba TeKyly IPOMEHJbUBY Y OJHOCY HA KOjy
he ce MHTEH3UTET EJIEKTPUIHOr TIO/bA MPEJICTABIHATH.

Ha ciunu cy npukazana tpu ciaydaja a), 6) u B) y KOjuMa ce Memba
TMOBPINHHA S, 0aHOCHO ToBehiaBa BpeaHOCT BeKTOpa 7. BEKTOPCKO To/be
eJIeKTPUYHOT 110Jba. E je MpHKa3aHo [PHEM CTPEIHIAMA, J0K j€ eIeMEeHT
mOBpITUHE S HOPMAJIaH HA MOBPIIUHY W O3HAYEH CA dS. Cana ce moxe
npumenuTu [aycoB 3akoH Kako 6u ce Jomwio 1o 3apucHoctu E(r):

#sﬁ-dgz Q(7)
€0

C 063rpoM J1a eTEKTPUTTHO TI0JhE Y OBOM CIIyUajy uMa chepHy CUMETPH]Y,
0alr Kao ¥ MPOU3BOJHFHO OZa0paHA MOBPIIUHA S, TO 3HAYU JA Cy BEKTOPU
€JIEKTPUYHOTI 110/ba U eJIeMEeHTa IIOBPIINHE S KOJIMHEAPHH Y CBAKOj] TAYKH
7 32 CBAKO 7. ¥ TOM CJIy4ajy Ce MOXKE ITHCATH:

#SE dS = #sEdS — Qe(;)

¥ KaKO je eJIeKTPUYHO M0Jhe KOHCTAHTHO HA MOBPIIUHU CBaKe cdepe ca
[IOJIYIIPEYHUKOM T, JIAKO ce ;10buja:

E. #Sds _ B g2 = 90)

€0

_ Q) (3.1)

47rr2eg
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Cana tpeba nahu 3aBucuoct Q(r), amu ¢ 063upom za je cepa yrudopm-
HO HAEJIEKTPUCAHA, TO je JIAKO:

Q(r) _ V(r)

VKyIHO HAEIEKTPUCAKE Y KYyIHA 3alPEMUHA

Qr) _ 5r'w

Q %R?’ﬂ

3

Q(r) = "
KOMOWHOBameM OBe jemHadmae ca 3.1, mobuja ce:

1 Qr

"~ 4wey R3
OBaj pe3ysTar onroBapa CUTYaIWju /13, JOKJIE IO/ je chepHa moBpImmHa, S
yHyTap yarndOpMHO HaejeKTpucane cdepe moaynpedanka R, 1akie Kaaa
jer < R (cayuajeBu a) u 6) ca cauke). ¥ ciaydajy Kaja je r > R (ciyuaj
B) Ca CIIMKE) KOJMYMHA HAEJIEeKTpHcama obyxsalieHa MOBpIUHOM S je
WCTa W jE€IHAKA YKYIMHOM HAEIEKTPHUCAY YHU(MOPMHO HAEIEKTPUCAHE
cdepe @, 6e3 003Mpa HA TO KOJIMKA, je MOBPIITHHA S, OMHOCHO KOJHUKO je
noeehana BpegaOCT 7. Y TOM ciydajy, y jemnaduny 3.1 ce MOxKe cTaBuTH

Q(r) = Q, ua caenu:
1@

" Admeg 12
Hobujen pesynrar moaceha Ha eIEKTPHYHO MOJbE TAYKACTOT HAETEKTPHU-
cama Koje ce Mozke nobutu n3 KysnonoBor 3akoHa (jenHadnna 2.6). OBum
IPUMEPOM j€ M JOKA3aHO Ja j€, y MPOCTOPY m3BaH CHEPHOCHMETPHYHO
pacnopeheHOr HAeJEKTPHUCAbA, jAIMHA €JEKTPUIHOT M0/ba UCTA KA0 113
j€é CBO HAEGNEKTPUCAIHLE CKOHIIEHTPUCAHO Yy IEHTPY OKO KOT je HAGNTEeKTPHU-
came pacrmopeheHo.
Basucuoctu 3.2 u 3.3 cy mpukasaHe Ha ciaeaehem rpaduky:

(3.2)

(3.3)

E

4dmeg R3 1 Q
4dmeg 12
R 2R v
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VYpaauru ucru upuMep, ajid Kaja je CBO HaeJeKTpucame yHu(MOPMHO
pacnopeheno Ha moBpruHU cdepe, Kao mro Ou To 6uo ciaydaj da je y
nuTamy MeTasHa Kyria. Kako he y ToM ciydajy u3rienaTu 3aBUCHOCT
E(r)?

Jpyra MakcBesoBa jemgHaumHa je [aycoB 3akoH 3a MarHeTus3aM KOju
uMa ciaeaehy HHTerpajHu OOTHK:

@B:#SE-dgz() (2.17)

u maremarnydku nozaceha na I'aycos 3akoH 3a €JI€KTPUYHO II0JbE aJU CA BeJIH-
KOM CYIITHHCKOM DPa3juKoOM - yKyman ¢aykce (®pg) maruersor nomba (F) kpo3
3aMUILbEHY 3aTBOpeny moBpruuny (S) je jemnak mynu. OBaj 3aKOH CYNTUIIHO
yKa3yje Ha TO Jia HeIITO IIOIYT ,MarHeTHUX HaeJeKTpucama’ He HOCTOjH, Of-
HOCHO /13, MArHETHU MOHOIIOJU He MOTY IOCTOjaTH Te Ja jé OCHOBHU €HTHUTET
KOjH je 3acTy»KaH 3a IojaBy MarHeTH3Ma MarHeTHH aumoJ.>’

Tpeha MakcBesioBa jeqHadymHa je no3Haruja kao Makcses-@apajejesa
(errs. Michael Faraday FRS, 1791 - 1867) jenmauuna, oganocuno ®apasejes 3a-
KOH eJIEKTPOMAarHeTHe MHIYKIMje:

. . 4 I
E-dl=—— B- = = 2.1
]l{ ai=—% //S a§=-C2 = (2.18)

Koju TBpau ja he cBaka npomena y marnernom duykcy (Pp) y ToKy Bpemena
KpPO3 3aTBOpeHy crpyjHy KoHTypy (I, omHOCHO woM Jedunucany HOBPLIMHY S)
UHIyKOBATH €JIEKTPOMOTOpHY cuiy (¢). 3uak ,—" y jemmaunnunm 2.18 ykasyje
Jla €JIeKTPOMOTOPHA CUJIA WHIYKYje eJIEKTPUIHY CTPYjy KOja CTBapa MarHeTHO
1I0Jbe YCMEPEHO CYIPOTHO OJI MArHeTHOI' 10J/ba KOje je Y3POUHUK eJIEKTPOMO-
topue cuie.>!

—

3adamax 2.22. Marnersno nosse je B ycMepeHO mpeMa DaBHU KUIIE
KOje je obimKoBaHa y 00JMKy KBajpata crpanuie ¢ = 10 cm Kao mTo je
MPUKA3aHO Ha CAUIU. VI3BOp MarHeTHOT MOJba, je TEPMAHEHTHU MarHeT
KOjH ce yJajhaBa OJI >KHIIE TIa My Ce CTOTa jadymHa MarHeTHOT M0Jha KPO3
MOBPIIIMHY OMBUYEHY KHUIIOM CMalbyje Y TOKY BpeMeHa:

|B| =2,0 T e ¥/50¢

ViapaBameM MarHeTa O JKHUIE Ce He Mema OOJIUK JIMHWja CUJIa
MArHE€THOI TIO0Jba y HeHOCpe,[LHOj OKOJIMHHU ZKUIIE, Beh CaMO UHTEH3UTET
MarfHeTHor moJba. lIponahm Kako ce cTpyja reHepucaHa y KW MEHa,
ca BPEMEHOM aKO je OTIop Kulle jeaHak o (2.

300Bo He 3HaYM A2 HE HOCTOjE eTeKTPHIHHU JUIION, MYITHIIONH.
3113 cpeame mxone mo3naruje kao JIeHmoso (pyc. Dmunuit Xpucruanosuu Jlenn, 1804 -
1865) mpasnio.
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Pewerve:

OBaj mpobyiem ce jtako pemapa KopuiihemeM jegnadnne 2.18 u umajyhn

y Buiy ga cy B u dS xonuneapuu, kao u 1o jaa je S = a:

—(;lt//sg~d§:—jt [azB} z—% {aQ 2,0 T e~ t/5:0 s} =¢

Kako je I = ¢/R, cnenu:

e(t) d [(0,1m)*>-2,0T _,
)= 2 — = M) ey - /5,0 s
®)="% dtl 50 ¢
(0,1m)?-2,0T /5.0 s

50-50s

Jenunuie ca mecre crpame ropmwe jeanaunne y CU cucremy cy jemnaxe
jenuauim ammep (OKa3aTw), mMa ce KOHAIHO J100mja:

I(t)=0,8 mA e ¥/50s

Hakie, cTpyja y MPOBOAHUKY €KCIOHEHIIUjATHO ONa/a a fie HaKoH HIIp.
25 s butu ~ 5 pA.

Yerspra MakcsesoBa jegnaunna uiu Amnep-Maxcsenosa (André-Marie
Ampere, 1775 - 1836) jennauuna je npoumper AMIEPOB 3aKOH KOjU Pa3Marpa
YKYIIHE CTpyje Y HPOBOAHUKY YyMECTO CJ0OOIHUX /KOHYKIMOHUX CTPYja:

L - E ~
%B -dl = #S (M()J + ,lLoGoaat) -dS (2.19)
l

3a cmobojgHe crpyje y MPOBOIHUIMMA CE CMATPajy KOHBEHIMOHAJIHE CTpYje
YCJIOBJbEHE YCMEDPEHUM IIPOTOKOM CJIODOAHOL HAeJIeKTPUCAba (€JIEKTPOHA). Y KYII-
Ha TYCTHHA CTPYje y jenHaunun 2.19 nma 1ompuHoce o1 c1000He /KOHIYKIIHOHE
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cTpyje, cTpyje Marserusanuje u nosapusanuone crpyje. Crpyja marserusanm-
je je crpyja Koja je morpebnHa ma ce IyKC MArHETHOD II0Jha ,1poduje”’ Kpo3
Marepujaj W CyIMTHHCKHU TIOCTOjU 300T KOHAYHE BPEIHOCTH MarHeTHe TepMea-
ounoctu (pp). Iosapusanuona cTpyja HACTaje yCJael MPOMEHE MHIYKOBAHUX
€JIEKTPUYHUX JIUIOJIHUX MOMEHaTa y marepujany ¢ BpeMmeHoM. CTpyja marHe-
TU3allAje W TOJapU3alMOHa CTPYja YBEK MMajy Mambe JOIMPUHOCE Yy OJHOCY Ha
€s10060/1Hy / KOHJYKIIMOHY CTDPY]y. AMIIEpOB 3aKOH TBPIM [ j€ I'yCTHUHA JIMHUjA
CHUJIa OKO MPOBOJHWKA, MPOMOPIMOHAIHA jAUUHU eJIeKTpUYHe cTpyje (rycTume
cTpyje J ) KOja Kpo3 Taj NPOBOAHUK IPOJIA3H U CTBAPA UCTO TO MAIHETHO MOJBE.
MakcgesioBo nporuperse ce orsiena y ase crsapu: (1) ykynHoj crpyju cy go-
JlaTu JIOUPUHOCK OJl MarHeTusanuje u nosiapusanuje; (2) Joxar je Apyru djiau
nonuaTerpasne QyHKnuje ca JecHe crpane jexnadwmne 2.19 koju mpencrasiba
HEKWM BHJI 3aKOHA OJpPKarba HaeJIeKphcara ¢ 003MPOM J1a Ce YCMEepeHUM Kpe-
TambeM HaeJeKTpucama (crpyjom) rybu oapelienu meo HaeseKkTpucama y jeiau-
HUTM 3allpeMUHE.

3adamax 2.23. Kpo3 OGecKOHAYHO Jyradak MPOBOJHUK KOAKCHJATTHO
CMEIIITEeH yHYyTap MPCTEHACTOr MPOBOJHWKA MPOTHYE CTpyja jauune [.
Kpo3 npcrenacru nmpoBogHEK Takohe mporude crpyja jadwmsae I, amm y
CYyTIIPOTHOM CM€py. 3aHEMapHUTH JIONPUHOCE OJ CTPYje MarHeTw3aluje u
moJiapu3anuone crpyje. Ilonpednn mpecek OBaKBUX MPOBOJHUKA U HUXOB
MehycoOHU OFHOC je AT Ha, CJIWIH.

[Mponahu jaumme MarHeTHOr NOJbA YHYTAP YHYTPAIIHET MPOBOIHUKA, Y
peruony uzmely NpOBOIHUKA, YHYTAD CHOJbALIHED IPCTEHACTOr IPOBOJI-
HUKa U BaH MPCTEHACTOr MPOBOAHWKA (BaH cucrema). Cmarparu ma je
TyCTHHA CTPYjé Kpo3 00a MPOBOIHUKA YHUMOPMHA.

Pewerve:

Kako je rycrmra crpyje yHyTap 0ba mpOBOAHHKA YHHMOPMHA OHIA Ce
MOZK€e IUCATH:

1 1
S =G oo = @ e
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Jennaumna 2.19 3a norpebe osBor 3a7arka y3uma OOJIUK:

5 -ar- wofpsr - a (3.4)
l

VY mpeom caydajy 0 < r < a, jeqHaduna 3.4 ce MOXKE 3aMUCATH KAo:

§5-d= puf Py a5
l

a Kako cy Bektopu B u dl, ka0 u J u dS KOIuHEapHW, OHIA CE MOXKE

IIUCATH:
i 27
B]{dl = ,uOJyHy_#SdS = MonHy./ rdr/ do
l 0 0

2
9 polrem
B2rm = poJyay.r"m = o
I
3a 0<r<a = BtV
2 a2

VY cayuajy kama je a < r < b, ”HTErpaJjioMm ca JIeCHe CTpaHe jeqHadnie 3.4
je oOyxBaheHa rycTuHa CTpyje IUTABOT YHYTPAIIHEr IIPOBOJHUKA, A Ce

MOXKe MHUCATH: )
B fdl = o / rdr dy
l 0 0

B2rm = pol

Mo X

27 r

3amaxka ce /1a CIOJbAITHU MPOBOJHUK HE YTUYIE HA, MATHETHY WHIYKIIU]Y
y peruony a < r < b jep uHTErpaJjiom ca JjieBe cTpane jegaadunue 3.4 Huje
obyxBaheH HE jeJaH €0 TOT IPOBOJHUKA.

VY cay4ajy kama Baxku b < r < ¢ MAarHeTHA [MOJbA YHYTPAIIHEr U CIIO/ba-
[IEr MPOBOJHUKA Ce MOHMINTABajy uayhu ox b ka ¢, mocruxkyhu Bpe-
HOCT HyJIa KaJa je T > ¢, ¢ 003UpOM J1a je PEUeHo JIa Cy CMEPOBH CTPYje
y YHYTPAIIEEeM U CIOJbAIHEeM MPOBOAHUKY cymporHu. OHma ce jemHa-
qnHa 3.4 MOXKE 3aIUCaTH Kao:

f;é di = uo#s (fyHy, - jn) 43

-

— o [P a5 - FpsTine - a]

38s. a<r<b = B-=

u JajbuM cpeljuBamem ce moma3u 10:

a 2T I 27
B%dl = Lo JyHy,/ rdr/ dg@—JCHO,/ rdr/ do
l 0 0 b 0
I

=0 |1~ gy 0 0]

2 — 2

= ol 57—
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Marepuja

2 2

ct—r
BZTW:MOIW

I 2 _ .2

3a b<r<c = Bzﬂ(c r)

27 r(c® — b?)

VY nocienmem cirydajy Kaja je r > ¢ IeCHA CTPaHA MMOCTeIhe jeIHAYNHE
ocTaje HyJia, JaKJie:

3a. r>c = B=0

OBakBa KOHCTPYKIIja TPOBOJIHMKA, j€ IPUMED KOHCTPYKIHje KOja ce KO-
PHUCTH ¥ KOAKCHjATHIM KabIOBUMa KA0 BHJL MPEHOCHOT BOZA 33 CUTHAJIE.

Cspxa 3amaraka 2.21, 2.22 u 2.23 je ma ce MakcBejoBe jeTHaYNHE MTOBEKY
ca GU3NYKNM 3aKOHUMA KOjU CE€ M3YUaBajy Yy OKBUPY EJIEKTPOMArHETU3Ma Yy
MHOTHM CMEDOBUMA CPEIIHUX IIKOJIA.

KombunoBamem MakcBelOBUX jeJHAYMNHA CE T0JIa31 0 ONUCA (PIyKTyallw-
ja eJeKTPOMArHeTHUX TaJaca y TOKY BPEMeHa JaJieKO BaH u3Bopa nopemehaja.
JadmHe eJIeKTPUYIHOr M MarHETHOT T0Jba, JAJIEKO O n3BOpa mopemehaja, 3a10-
BOJbABAjy AudepeHnujajny jeHauuHy Apyror peaa:

e 9’0 90 150

ot o Tar o (2:20)

KOja ce Ha3uBa TajlacHa jegHauymHa. © y jenHauyuHu MOxKe OUTH jayuHa U
EJIEKTPUYHOD U MarHerHor nosba. CBaka yHKIMja KOja 33/10BO/baBa OBY Jude-
PeHIIjaIny jeTHauNHy MpecTaBba Moryhu Tamac y mocMaTpanoM MeamjyMy. >
OBa mudepennujaina jeIHAYNHA, j€ TPAKTUIHO UAEHTHYIHA jeIHadnHn 2.9 Koja
je HammcaHa 3a TaJjace y OMIINTeM ciaydajy. Kako eleKTpuiHO U MarHeTHO MOJhe
eJIEeKTPOMArHeTHUX Tajlaca 3a0BOJbaBajy AupepeHNnjaATHy jeIHAYNHY HUCTOT
00JInKa, TO 3HAYX [ CE UCTO MOHAIIAjY y BPEMEHY U IIPOCTOPY.

32Bp3una KpeTama TAJaca C JeHHHUIIE 0 KAKBOM CE MEIHjyMy Pajd ¢ OG3HPOM 43 je:
2 _
c¢® =1/eopo.
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3 | Pa3Boj kBaHTHe Teopuje

Kpajem 19. Beka, ¢usuxa je Ouia JT0BOJHHO pa3BHjeHA KAKO OM MOTJIA 4
ce HOCH Ca KOMILJIEKCHUM NpOOJeMUMa y OKBHUDY KJIACHYHE MEXaHUKe, YKJbY-
qyjyiu ¥ MakpOCKOIICKe cucTeMe. TepmodunHamukre U KUHEeMuUYKa meopuja je
Beh 6usna nobpo pa3sujena yume cBenoqu ja cy Beh kpajem 18. 6usin KOHCTPYH-
CAH¥ TTPBU MOTOPH Ca YHYTPAITHUM caropeBamem. DeHoMeHn y OKBUDY onmuke
Cy yBeJHKO objaribaBanu oMoly KOHIIENTa eJIeKTpOMarHeTHUX Tajaca. Nnak,
noderkoM 20. BeKa ,KIacHaae”’ Teopuje! HamIase Ha 030uIbHE IPobIeMe IpUIIH-
KOM O0jallibaBamba CIEKTPa 3padera alCoMyTHO MPHOT Tena, (hOTOETeKTPIY-
Hor edekra, Komuronoor ederka u crabuiHOCTH aToMa y OCHOBHOM (eJieK-
TPOHCKOM) Cramby. JeJHa rpylia uCTaKHy TUX HAy YHMKA, TOI BDEMEHA je BepoBaJia
Jla 0AroBOp Jexu y Momudukanuju (Maum HEeKOM BHIY yommrasama) Makcse-
JIOBUX jeJHAYMHA KOje 3ajeJHO ca JIOPEHIOBUM 3aKOHOM (jeqHaduHa 2.7) duHu
OCHOBY (KJIACMYHOT) €JIEKTPOMArHeTu3Ma, (KJIaCH4He) ONTUKE U OCHOBHHX 3a-
KOHUTOCTH eJeKTPUIHUX CTpyja. Pa3Boj KBaHTHE Teopuje je y3eo 3aMax OHIA
KaJjia cy ce ucupiese MOryliHOCTH IpOLIMpea/ yolllTaBaba KIACUYHUX Te0-
puja m KaJa ce CTBOpuja morpeba 3a MOTIyHO HOBMM wujaejama. [loueraxk 20.
BeKa Ce O3HaYaBa Kao MPEKPETHHUIA y pa3Bojy MojepHe (u3nKe, TPBEHCTBEHO
HaBoheHA pa3BoOjeM KBAHTHE TEOPWjE.

Ca nmanammme Tavke TIeININTa, KIacndHa (hu3uKa mpyka MOTIyHO OIBOjeH
OTMC YeCTHIa M Tanaca. JdecTWuHM Mojes y QUMM TOApa3yMeBa na ce
CBAKO] YECTHIM y IPOCTOPY MOKe MPHUIAPYKUTU J00po JeduHucaHa myTama
y TPOCTOPY ¥ KOja ce MOXKEe MPeJBHUJIETH y CBAKOM TPEHYTKY y OymyhHOCTH
(merepmunuzam) u upouwtocTu (PeBEp3UOUIHOCT) YKOJIMKO Ce 3HAjy HOYEeTHU
ycaoBu (LLOYETHU 110J102K8) ¥ OP3MHA/UMILYJICU) U CUJIE KOje JIEJLyjy HA YEeCTHILY.
Jlakie, mo3HaBame CTama jeJHOr KJIACHYHOr CHCTeMa MoJpa3yMeBa Ja ce To-
3Haje mosozkaj () m mmmyac (P) cBake [4ecTuIe Koja TMHE MOCMATPaHT CHCTEM.”
MebhyTum, Kako 61 ce IOILIO A0 €BOYIHje CTafba CHCTEMa Y BPEMEeHY HEeOIIXO/I-
HO je TIO3HABATH ¥ OCHOBHU JUHAMUYKHM 3aKOH KpPETarba, Y CBOM HPBOOHTHOM
o0bsimKy opmynucan y3 nmomoh apyror EbyrHoBor 3akona:

L dp
F== .1)3
o (3.1)

1 lamac mosHare Kao kaacmane”. Taga cy HAYYHHIEMA TO GIJIE jeIHHE PA3BUjEHe U OIII-
TenpuxBahene Teopuje.

2Cxyn {71, 72, ..., Tn, D1, D2, - - -, P ¥ 32 CHCTEM O N 9ECTHIA j€ O3HAT Ka0 Pa3ZHU MPO-
ctop. Bume o oBome Ha npeamery ,Crarucrmaka repmoguaamuka’ ( Tepmodunamura?).
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a Kkacuuje peOpMyJIMCaH y allCTpaKTHUM (POpMaMa MO3HATHM Kao Jlarpamxko-
Ba (ura. Giuseppe Luigi Lagrangia, 1736 - 1813) u Xamurronosa (Sir William
Rowan Hamilton LL.D, DCL, MRIA, FRAS, 1805 - 1865) mexanuka.

C npyre crpane, KBaHTHa (bHU3MKa/MEXaHWKA MOIPa3yMeBa Ja Ce YeCTH-
e TPeTupajy M Kao TaJJacu KPO3 KOHIENT TAJIACHO-YECTUIHE TyAJTHOCTH.
OBakap TperMan Tajaca u 4ecTuiia omMoryhiaBa ajeKBaTaH ONKC €KIePUMEHATA
Koju cy Omim HejacHH KJIACHYHO] Teopuju. TajaacHO-9ecTHYHA JTyaaHOCT je O
[EHTPAJIHOr 3HAYaja 33 KBAHTHY TEOPHUjy 3ajelH0 Cca MPUHIUIOM (KBaHTHE)
CyIepIo3uliuje, IMPUHIUIOM HeoApeeHOCTH W KBAHTHUM YILUIUTAHEM (€HIL.
entanglement). IIpunnun cynepnosunuje je NPUHIUII KOjU Ce HPUMEHYje HA
KBaHTHE 00jeKTe OIUCAHE TAJIACOM Ca KOMIIJIEKCHOM aMILIUTY/IOM U CYIITAHCKA
je Beh miaycrpoBaH HA nmpuMepy MEXaHWYKUX Tajaca y 3agamuma 2.18 u 2.20.
[Mpunnun veomapeljenocTn je MareMaTnyKy KOHIENT KOjU C€ jJaB/ba ¥ BUILY KOM-
mpoMuca 300 IyasJHOT HAYWHA TJle/iarha Ha CTBapW M yBoam oxpehena orpa-
HAY€HHA, [0 MHUTAY WHMOOPMAIHja KOje MOXKEMO CHMYJITAHO 3HATH O jeIHOM
KBaHTHOM 00jekTy. KBaHTHO ymiuTame je (peHoMeH Kaga ABa WIH BHUIE KBAHT-
Ha 00jeKTa MOXKEMO IIOCMATPATH KAO jeMHCTBEH CHCTEM, Ma KOJIUKO OHU Ouiin
MMPOCTOPHO PA3/IBOjeHn, OIHOCHO mo3HaBajyhn nudopmanmje o jegHom 0bjexTy
CUMYJITaHO 3HAMO WHMOpMAINje U O APYroM 00jeKTy ca KOjUM je TIpBHU ,,yTijie-
Ten”. BUTHO je HaNOMEHYTH W NpPOOAOMIIMCTUIKY NPUPOJY KBAHTHE MEXaHUKE
KOja je KOHTPAJIMKTOPHA JIETEPMUHUCTHIKOM TIOTJIEy KOjU ITPOUCTUYE U3 Kila-
cuyHe mexaHuke. Jlakiie, HeKr KBAHTHU 00jeKaT Ce MOYKe OIUCATH CA BHUIIIE MO-
ryhux crama cumynarano. MehyTum, He MOXKe ce 3HATH Y KOM CTaIby C€ CHCTEM
3ancTa HajJa3W JOK Cce He M3BPINHM Mepeme HaJ TuM cucremoM. Mehyrum, ma
Ou ce Mepere HAJl HEKMM KBAHTHUM CHCTEMOM H3BPIIIJIO, HEOIXOIHO j€ UMaTh
WHTEPKIHMjy CUCTEMA CA MEPHUM HHCTPYMEHTOM. Y TOM CJIy4ajy, Y TPEHYTKY
Mepema, KBAHTHUA CUCTEM U MEPHHM MHCTPYMEHT IIOCTAjy jeJaH CUCTEM I1a OCTaje
nutame: ,,[lra ce 3aupaso mepu?”.

3.1. IIJIAHKOB 3AKOH 3PAYEHA ATICOJIYTHO IIP-
HOT TEJIA (1900.)

Kpajem 19. Beka, ¢pusuyapu cy Ounn nemohnu ma npyrke KJIaCudHy TEOPH]Y
Koja 61 MorJIa Jja 00jacHH CTeKTap eIeKTPOMArHETHOT 3paverha Koje MoTHYe O/
ancosrytro npHor tesa (euri. black-body radiation). Ilojam amcomyTHO mpHOT
Testa je ampokcuManuja’ yseena sia onuie MaTepHjy Koja ancopOyje CBO ejeK-
TPOMArHeTHO 3padere (CBUX TaJacHUX JyXKHMHA) Koje majHe Ha wy. Kajga ce
aICOJIyTHO IIPHO TEJIO 3arpeje Ha KOHAYHY TeMIIEPATypPy, OHO EMUTYje eJIeKTPO-
MAarHeTHO 3pavere ca KapAKTEPUCTHIHOM PaCMoIesioM (hpeKBeHImja,/ TaTacHux
Jly’KUHA KOja 3aBucu on temneparype. Ilnank (mem. Max Karl Ernst Ludwig
Planck FRS, 1858 - 1947) je npBu A0MIa0 10 MATeMaTUIKOr U3Pa3a KOjU aIeK-
BATHO OIHKCYje PACIOIENy €HEPIHUje U3PAUEHE O] CTPAHE ANCOJYTHO I[PHOT TeJa

3V cpem0]j MIKOMM yrIaBHOM pasMaTpaH y obsuKy: F =ma.

4Hemro momyT AICOMYTHO HPHOT Tea y PEAJHOCTH He mocToju. Jlaxie, pagm ce o maea-
JIM3ALKJU IOy T MOAENIA MAEAJHOr raca miau Bam mep Bascosor (Johannes Diderik van der
Waals, 1837 - 1923) duaynaa.
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y By €IeKTPOMArHETHOT 3padema. [IJIaHK je yBeo mpeTnocTaBKy Ja ce aIco-
JIYTHO I[PHO T€JIO HA ATOMCKOM HUBOY MOXKE IOCMATPaATH Kao JIa je CAaYyUuibeHO
O/T XapMOHHjCKNUX OCITUIATOPA YHja Ce eHEPTHja MOYKE MEHhATH NCKIbYIMBO JTNC-
KPETHO, OJHOCHO arncopGOBATH MJIM €MHTOBATH Kao IeJ00pojHN (1) yMHOMXKAK
HajMame KOJIMYNHE eHepruje Kojy ca coboM HOCH eJIEKTPOMArHeTHO 3Pavere:

AE =nEy =nhv = n% (3.2)
Hajmama kosmuuna enepruje (KBaHT) je UPOHOPLMOHAIHA (LIPOIOPIMOHAIAH)
dpexBeHNyju 3paverha Ca KOHCTAHTOM TPOMOPIIMOHAJHOCTH KOja jé O3HAYEHA,
ca h, koja ce 3oBe IlmamkoBa KOHCTaHTa M m3HOCH 6,626 070 15 - 10734 J - 5.
IInankoBa KOHCTaHTA IPECTaB/ha HAjMAE I€jCTBO KOje MOCTOjU Y IPUPOIN 1
300T CBOje m3y3eTHO MaJjie BPeIHOCTH Ce He T0jaBjbyje y jeIHaInHAMA Y OKBUPY
knacuane ¢usuke. Ha ocnoBy oBe mpermocraske Ilmank je momrao mo m3pasa
3a pacIofiesly n3padeHe eHepruje y jeIMHUIIN BPpEMeHa MO jeIMHUIN TTOBPINNHE
7 jeIMHUYHO] TAJACHO] MYy KWHMU:
2hc? 1

By(\,T) = (3.3)

Bennuuna ca nese crpane jennadune 3.3 ce Ha3UBA UPAJAUjAHIM]A & CAMA j€/I-
HAYWHA, MOXKE y3eTH BHUINE PA3JIUUATHX O0JMKa. Pacmomena wpaaujaHimje arm-
COJIYTHO IIPHOT TeJjla 33 PAa3IMdIhTe TEMIEPAType je MpUKa3aHa Ha ciauruy 3.1.

Cimka 3.1. Vpagujannmja ancoIyTHO IPHOT TeJIa 3arpejaHor Ha Pa3/IndnTe TeMITe-
partype.

70 F

40

301

201

Upasmjarmja [kW/m? /nm]

0 200 400 600 8(I]0 1000 1200 1400
Taracha my>xnaa [nm]
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Jlakiie, ako ce HEKO amcoJIyTHO IPHO Teso 3arpeje na ~ 3500 K, ono he
HajBUIE M3PAYUBATH €JIEKTPOMArHETHE TAJIace KOje JbYJCKO OKO IIePIMIINDA
Kao 1preny 60jy.> Ca OBaKBUM TyMademeM CIeKTpajHe pacroaese amncoIyTHO
npuor Tesa [lnank yBoau peBosyiujy y ¢dpusuiiu u 0TBapa HU3 HOBUX MOTYNHO-
CTH, T€ Ce CTOra CMAaTpa Jia je ca OBUM OTKpuheM 1moveo pa3Boj MojiepHe (husnke
¥ MOCTaBJ/bEH TEeMEJb 34 Pa3B0Oj KBAHTHE TEOpHje.

3adamax 3.1. Nzpauynaru eneprujy (y €V) dorona koju uma:
a) dpeksennujy on 400 THz
6) TanacHy myxKuHy of 5 um

Kojum creKTpOCKOIICKAM CIEKTPATHIM OOJIACTHMA TPUIAIAjy oBu (Po-
TOHHK?

Pewerve:

Kopumihiemem jennaunse 3.2 ce momasu 10 eHepruja GpoToHa:

a) 1,654 €V - BUI/bUBO €JIEKTPOMATHETHO 3PAUCHHE

6) 0,248 eV - uadpanpBeHo eIeKTPOMATHETHO 3PAUCHHE

3.2. ®OTOEJIEKTPUYHU EPEKAT - AJHIIITAJHO-
BO TYMAYEILE (1905.)

1
hv = §m’U2 + A, (3.4)

3adamar 3.2. Oapemnuru O6p3uny (HOTOETEKTPOHA EMUTOBAHUX W3 Ma-
Tepujasia dnju je u3nasuu pas H,6 eV koju obacjasa UV 3paderme Tamacue
nyzxune ox 200 nm. OxpenuTy MaKCUMAaJIHY TaJdacHy JAyKuHy (UpBEHY
IpaHully) Koja Moxe Ja u3azose (oroedekar y 0BOM MarepujalLy.
Pewerve:

Kopucrehu jequnaunny 3.4 mozxke ce mohu 10 6p3uHe HOTOETEKTPOHA M-
TOBAHOT U3 MAaTEPHUjaIa:

km

S

v = 459108 ? — 459, 1

5Moska y TOM CIIydajy Ha3HB ,aIICOIYTHO IPHO TEJIO” W HUje TIPUKIAIAH.

43



YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

3.3. BOorPOB MOJEJI ATOMA (1913.)

Punbeprosa ¢popmyna u crekTpasine cepuje:

b= R (7112 - ;) (3.5)

Boposu nocrynaru Mory dutu cymmpanu ca ciegehnm jegnadumama:

1 Ze?
E=T+U=-— —_— 3.6
+ 4meg 2r (36)
L = mvr =nh n=123,... (3.7
Juckperna crabunaa cramwa Fi, Es, Es, ... (3.8)
AE = hv = hev = E,, — Ey (3.9)

3adamax 3.3. U3pagynaru paamjyc mpBe BopoBe opOute KOm aTroma
BOJIOHHUKA.

Pewerve:

Kombunarmujom jemnaunua 3.6 u 3.7 ce 1071a3u 0 3aBUCHOCTH MOy TIPEY-
HUKA OpOWTE y 3aBUCHOCTH O] TJIABHOT KBAHTHOT OpOja:

eoh?® n? n?
= ——— =aqp—
mme? Z A

(3.5)

rze je agp Bopos panujyc nzpazker npeko GbyHIAMEHTATHAX KOHCTAHTU U

HN3HOCH.: 9
h q
ap = 2 —0,529 A

m™me

3a aToM BOJIOHUKA Yy OCHOBHOM cTamy je Z =1 u n =1, na ciaemu:

1 :0,0:0,529A

Cazma ce moxke fohm 110 W3pa3a y KOMe yKyIHA eHepruja u3 jegHaqdune 3.6
3aBUCH OJI TIABHOT KBAHTHOT Opoja:
me* Z?

B, —_me 2 3.10
8h2eg n? (3.10)

3adamax 3.4. Uspauynaru speauoct Punbeprose koncranre y cm ™

uevV.
Pewerve:
o Punbeprose koHcTanTe ce MOxKe qohn KOMOMHOBameM jeanaqnaa 3.10
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u 3.9 u nopehemem ca Punbeprosom dopmynom 3.5:

me* Z72 me* Zf2
8h2e2 n?  8h2e k2

D:i me4222 N
he 8h2€ n? k2

Opaxkie ce Buau 1 je Punbeprosa KoHcraHTa jeaHaka:

AE = hep = |Ey| — |Ex| =

1 me?

o = ———— =109737,39 cm !
he 8h2€?

4
. me
3adamax 3.5. 3pagyHarn TOJyOpPEYHUK U OpP3WHY EJIEKTPOHA 34
npBy BopoBy opbury ko
a) aroma H

6) joma Li**

B) joma Au’®t

Pewerve:
o monynpednnka opbura ce Moxke gohu KopuinhemeM jeqHadune 3.5 a
moToM u 10 Op3una kopumhemeM jegHaqune 3.7:

a) Z=1n=1=r=ay v =7,298-10"3¢

1
6) Z=3 n:1:>r1:§a0 vy = 2,189 .10 2¢

1
B) Z =179 n:1:>r1:%ao v = 0,577c

VY nocienpem Ciiydajy ce BHAM Ja Cy 34 TPETMAH eJIEKTPOHA y OBOM
(memocrojeliem) jony 3mara norpefHe PEIATUBUCTUYKE KOPEKIIUje.

3adamax 3.6. V3pauynaru mOIynpedHUKe, Op3UHE W E€HEPrHUje eJIeK-
TpoHa 3a n = 1,2 u 3 KOJI aTOMa BOJIOHUKA.
Pewerve:

n? nh 72

n — = n — En:_R;oi

" oz Y mry, n2
Z=1lun=1=r=0520A v =7,298-10"%c E; =—13,606 ¢V
Z=1lun=2=r=2116 A v =1,460-10"%¢c E; = —3,402 eV

Z=1lun=3=r =4,71A v, =2,189-10"2c E;=—1,512¢V

45



YBOZ y CTPYKTYpYy MaTepuje

3adamar 3.7. Ckunuparn eHEPreTcKe HUBOE U3 MPETXOMHOD 33/aTKA
u pukaszaru Moryhe mpesasze npu emucuju. OpranmsoBaru moryhe mpe-
Jta3e o (bpEKBEHIIWjaMa ¥ TAJACHUM TyKUHAMA.

Pewerve:

CBe ce MOXKe CyMUparTH Ha JIHjarpamy:

EM
E,
p E—E E—E E—E
11
E, AT

3adamax 3.8. U3pauynaru TtanacHe jgyxuae JlajmanoBe-a u
Banmepose-a nunmje 3a:

a) arom H
6) arom 5H, T
B) nmosurponnjym (et +e_)

Pewerve:

Y oBOM 3aJaTKy ce WIyCTpyje yTuiaj mace Ha PuabeproBy KOHCTAHTY,
OJTHOCHO Ha MOJIOXKAj JIMHUjA Y CIIEKTPY ATOMAa BOJOHHUKA U CHCTEMUMA
HAJMHUK Ha aToM BomoHHKA. /la 6m ce edpekrn y3emm y 063up y n3pasy 3a
PunbeproBy KOHCTaHTY, yMECTO Mace eJEeKTPOHA, TPeDa CTABUTH PEy-
KOBAHY MacCy CHCTEMA

pe’

8h2e3

R* = heR =

Ho tamacamx nmyxwHa JlajManoBe-a m BanMepoBe-a JuHHje ce A01a3u
KopuihemeM jeaHaqnne 3.5, OMHOCHO:

1 1 1
J—IajMaHOBe-Oé:n:].I/Ik:2:>E:hc *ﬁiR*Qj
A 4hc
:> —_— ——
Le ™ 3R*
1 1
BanvepoBa-a: n =2wu k=3 = — *——R'—

Ag. he\ 22 32

) 36hc
= Ba = THo
SR* . .
Omno 1mrTo ce pa3uKyje KO OBUX CHCTEMa Je€ CaMO peayKOBaHa Maca,

OIHOCHO BpemHocT Puabeprose KoOHCTaHTE:
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MeMm,
a) p=——"—=0,99945568m, = R* = 13,5983 eV
Me + My,

me(mp + 2my,)
0) u= = 0,99981866m, = R* = 13,6032 eV
me + (Mmyp + 2my,)

MeMe
B) p=——°"=0,5m, = R* = 6,8029 eV
Me + Me

ma he BpeaHOCTH TaslacHUX aykuHa Jlajmanose-o u Bamvepose-a uaumje
ouTn:

a) Ap, = 121,568 nm Ap, = 656,470 nm
6) An, = 121,525 nm Ap, = 656,233 nm
B) An, = 243,003 nm Ap, = 131,221 nm

3adamax 3.9. Uspauynaru enepruje jonusamnuje 3a arome H u He™.
Pewerve:

Ha 0u ce n3padyHa/a eHEpPruja joHu3anuje, Tpeda IPeTIOCTABUTH 13, Ce
VKJIOI€H eJIeKTPOH HaJIa3M Ha OECKOHAYHO] yIe/HeHOCTH O] je3rpa Ia ce
€Hepruja jJoOHW3aImje y TO CIydajy padyHa Kao:

Ej=Ex—-Ei=0—-FE, =—-F

jep je
n=1luk—00 =FE,—0
EJ—*E1_+R00172

E;(H) =13,6057 ¢V u FEj(He') = 54,4222 eV

3adamax 3.10. Caremut mace 10 kg 3a 2 cara Hampasu MyH KPyT MO
opbutu paaujyca 8000 km. Kopucrehu Bopos mocrynar 3a yraouu mo-
MeHT Halim KBaHTHH OpPOj OpPOUTE CATEIUTA.

Pewerve:

U3 jemmaqunne 3.7 coemn:

nh  2rm (2rm)?m
) = — = —— n—=— ——
mr T hT
n=25,3-10%

IMTO MPAKTUIHO WIYCTPYje a KpeTame CATeJINTa HIje KBAHTUPAHO.
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3.4. KOMIITOHOB E®EKAT (1922/23.)
(3.11)

3adamax 3.11. N3pagynaru KoMOoToHOBY TamacHy HyXKUHY, Ac .
Pewerve:

N3 jennaumne 3.11 ce youasa ga je Komnronosa rasacua nyxuna gedu-
HUCAHA TPEKO (DYHIAMEHTAHUX KOHCTAHTH:

h
Ao =——=2,426-10"2m
mocC

OHOCHO y JIMTeparypu ce dernrhe cpelie BPEIHOCT y AHICTPEMHUMA
0,02426 A.

3.5. TAJIACHO-YECTUYHU JIYAJIN3AM (1924.)

h=Ap=2Amv (3.12)

Herapauje Ha AToMuCTHIM

3adamar 3.12. N3padyHaTu KHHETUIKY €HEPTH]Y U TAJTACHY 1y KUHY
€JIEKTPOHA:

a) U3 3a1aTKa 3.2
6) xoju ce kpehe 6p3urom ox 3000 km /s

Pewerve:
Kopucrehu le-BpomeBy xumoresy:

m
a) v = 459108 géEk:0,5998eV 7 A=1,584 nm

6) v = 3000000 ?é Ey=25585¢eV u \=2425A

3adamar 3.13. Konwka je TajacHa IyKWHA €JIEKTPOHA, yOP3aHOT HA-
morom ox 100 V?

Pewerve:

Kako je enepruja emekrpona mobujeHa y eTeKTPAIHOM MMOJbY Ha PA3IUIN
nanona U jemmaka eU, onma je:

2

E=eU = Ey;,, = 2
2m

p=V2meU
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u kopucrehn /le-BposbeBy xumoresy, ciaean:

N
p V2meU
A=1,226 A

3adamax 3.1/4. YUopeauTu TajacHe Jy:KUHE eJEKTPOHA, HEyTPOHA U
aTOMa XeJIHjyMa Ca Pa3jnauTUM KuHeTudkuM eHeprujama oz 0,03, 1 u
10% eVv.
Pewerve:
Cm9HO Ka0 U y IPETXOTHOM 33aTKY:
2
Erin = . = N= h

2m V2mEgn

ca pe3yJITaTuMa CyMUPAHUM y ciemehoj Tabemu:

A [A]
Eiin [eV] e~ no He
0,03 70,81 1,651 0,829
1 12,26 0,286 0,144

107 0,123 2,860-103 1,436-10°

3adamar 3.15. CaobomHM HEYTPOHW WMAjy BpeEMe IMOJyPACIatd Of
900 s. Ha kojoj pa3maspunu 01 ©3BOpa HEY TPOHCKOT CHOMA enepruje 1 nm
ce OpPoj HEYTPOHA, IIPEIIOJIOBH !

Pewerve:

Bpewme norpebHOo 12 ce 6poj OpPOj HEYTPOHA CMAKU HA TOJOBUHY TIOYETHE
BPE/IHOCTH Ce j100uja U3 3aKOHA PAJMOAKTHBHOI PACIA/IA:

dN dt
— = —kdt=——
N T
N t
/ dinN = 7/ L N= Noe™ /7
No o T

rme je T BpeMme moamypacnaga. Kazga je 6poj meyrporna N jeaHAK MOJTOBUHI
moYeTHOr Opoja HEYTPOHA CJIE/IH:

1
N = No=t=rin2=06238s

Caza ce y3 momoh /le-BpospeBe xumorese Jako H0a3u 10 TPaKEHe pas3-
JaJbuHeE:

h h

)\:—:7

p  mu
_ —t—ﬂ—hTMQ
v_m)\ S_v_m)\_ mA

§ = 246776 m = 246, 8 km
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3adamax 3.16. Jlonra mace 300 g ce kpehe 6p3unom oz 140 km/h.
Hahwu tanmacuy myxwmy Jomre.
Pewerve:

p= b B
p  mu

A=5,679-10"% m

Mana ramacHa ayzKuHa 3HA4UX 13 00jeKaT y MHOrO Behoj Mepu HCI0/haBa
YECTUYHE Y OJHOCY Ha TaJacHe OCOOWHE.
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JIOOATAK

.1. PYHIAMEHTAJIHE KOHCTAHTE

Haszus Osnaka Bpegnoct

VundrkoBaHa jeqUHNIA ATOMCKE MACe M 1,6605402 - 10727 kg
Maca neyrpona, My 1,6749286- 10727 kg
Maca mporosa mp 1,6726231-107%7 kg
Maca esekTpoHa Me 9,108 389 7-1073! kg
Enemenrapro naenexkrpucame e 1,602 176 634 - 10719 C
I[l;1aHKOBA KOHCTAHTA h 6,62607015-10734 J s
BoamnManosa KoHCTaHTa k 1,380 649 -10-2% J/K
ABoraipos 6poj Na 6,022 140 76 - 1023 mol "
dapajejesa KOHCTAHTA F 9,648 533 99 - 104 C/mol
VHuBep3aaHa racHa KOHCTAHTA R 8,314 472 J/K mol
'paBuTanona KOHCTAHTA v/G  6,67259-107 m3/kg s°
Bpsuna csersioctu y Bakyymy c 299792 458 m/s
MaruerHa nepMeadUIHOCT BaKyyMa 1o 47-107" H /m
Enexkrpuyna nepMuTuBHOCT BaKyyMa €0 8,854 187817 - 10712 F/m
Punbeprosa komcranTa R 1,097 3731534 - 10" m~*
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Choucak cJjmkKa

1.1

2.1

2.2

3.1

IlemaTckn mpruKa3 OCHOBHUX jeTMHUIIA U KOHCTAHTH MPEKO KOjUX
cy nedunmICAHE. .

Cpe/ba enepruja Be3WBamba 10 HYKJIEOHY 3a CBe [TO3HATE N30TO-
1€ CBUX €JIeMeHaTa MePUOHOI CHCTEeMA.

Enekrpomaraertu Tajgac TuHEapHO TOJAPUIOBAH Ty K Y-OCE KOjU
ce IIPOCTUpe JIyK 2-0Ce. EuB O3Ha4YaBajy y3ajaMHO HOpMAJIHA
€JIEKTPUYHA U MArHETHA 110Jba. k osnauasa tajacuu BEKTOP KOju
je HopMaJiaH Ha TajacHu (PPOHT (CUBY MPABOYTAOHUK). .

Upagmjaniumja armcoayTHO MPHOT TeJIa 3arpejaHor Ha, PA3IUIATe
TeMmeparype.
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Choucak TabeJia

1.1

2.1
2.2
2.3
24

OcuoBue jenunune u GyHIAMEHTATHE KOHCTAHTE IIPUPO/IE Y3 110~
voh kojux cy medwHHCAHE. . . . . .. ...

Ocobune HEeKUX CyOATOMCKUX YECTHIA. . « « + o « o o o o o o . .
DyHIAMEHTAIHE UHTEPAKCHU]E Y UPUPOAM. .« « o « o o o o o o . .
Ocobune MenujaTopa (HOCHONA) UHTEPAKIME. . . . . . . . . . .
Knacudukanuja egekTpoMarHeTHOT 3paderha U €HEPTeTCKH Oll-
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