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Predgovor prvom izdaniju

Kurs fizike, kakav je ovde dat, pisan je u prvom redu
za studente tehniZkih fakulteta koji sluBaju predavania iz
fizike na prvoj godini studija sa 2 - 3 Jasova nedelinc.Obim
takvoy kursa mora da bude ograni®en, kako bi gradivo moglo
da se ispredaje na pomenutom broju Sascva. Pisac e upravo
to dmao stalno u vidu 1 pri tome vodio rafuna o programima
fizike na tehnifkim fakultetima, S druge strane, kod nas ne-
ma jof uvek ocdgovdrajudeg jednogodifnjeg kursa fizike ni za
mnogobrojne studente vi¥ih tehnidkih Zkola, 8iji se programi
medjusobno ne razlikuaiu bitno.

Ovaj tekst bide isto tako od koristi i nastavnicima
koji predaju fiziku u odgovarajudim strudnim ¥kolama kao i
profesorima srednih Zkola, odnosno gimnaziija.

Pisac ¥eli da istakne u samom predgovoru da se driao
Medjunarodnog sistema jedinca kao i onih multipla, odnosno
delova koji su dozvoljeni Zakonom o merama i mernim jedinica-
ma 1861. godine (Savezna skupitina je usvojila pomenuti Za-
kon &ije su odredbe ¥tampane u Slufbernom listu br. 45/61.
Pisac se trudio da istakne prednost pomenutog sistema jedini=-
oa ne samo zbog obaveza prema Zakonu, nego zbog stvarnhe ppa--
ktidnosti za itacce, odnosno studente sa ¥eljom da im se
olakfa ulaZenie u lavirint dsnovnih zakona fizike.

Najzad, pisac de bitl zahvalan ditaccima na konstru-
ktivnim primedbama pri &itanju teksta kako bi se eventualne
grelke mogle da otklone pri ponovnom &tampandiu, odnosno iz-—

daniju,

Au ter



Predgovor sedmom izdanin

Ovo izdanje udibenika pretrpélo je vellke izmene iz dva
osnovna razloga. Prvi se odnosi na lzmenu programa gradiva,
koii se iwuBava. Zato su uneta ¥itava poglavlija, pored bro-
jrih izmena u postoiedem tekstu.

Drugl razlog su Jedinice povezane ga Zakonom o mexrnim
jedinicama i merilima, koji je usvojila Skupdtina SFRJ u
1876 .godini, Po tom Zakonu krajnil rok za stare jedinice bio
de 3l.decembar 1980.godine. Zato je u tekstu podvulienc koje
se jedinice mogu koristiti. Isto tako, u ovom izdanju uneta
je 1 nova temminologija, koja je u vezi sa Zakonom lz 1976.
godine. Zato su lzmene, pored dopuna, takve prirode da se
praktitno radi o novom izdaniju,

Nastavni planovi i programi iz fizike na fakultetima 1
vifim Bkolama podloZni su stalnim izmenama 1 dopunama, 5to
je inade sludaj i sa drugim kursevima, odnosno predmetima.
Uostalom, poznatoe je da planovi i programi, koji se reali-
zujt u nastavi, spadaju u dinamléku katetoriiju, gde se odba-
cuje ono Bto je pre¥ivela, a unosi u program ono #to nastadje
1 5to je od znadaja za stiuku,

Autor je svestan Sinjenlce -da de i u ovom tekstu biti
greBaka, bilo Btamparslke ili stilske prirode, jer nikads se
ne mo¥e cdredijen proces 1ii zakon tako da interpretira da
nema Sta da se doda 11i izmeni. Zato de autor bitl zahvalan
svakom &itaocu na konstruktivnim primedbama, kako bl se té
moglo da ispravi u narednom izmdaniju.

Beograd, januar 1981.godina

Auwtorx
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0.1. Figika 1 tehnika

Fizika spada u grupu prirodnih nauka #ija je ulo-
ga u savremenom svetu, u nauci uwopfte, a posebno u tehnici,
od cgromnog znafaja. Uostalom, danas je poznato da fizika
zauzima vodede mesto U grupi prirodnih nauka koja se javija
kao baza na kojoj se razvija tehhika. Pri tome se ima u vidu
da se nivo tehnike odredjuje dostignudima fizike odnosno
prirodnih nauka. To se obja¥njava &injenicom da se pojave i
zakoni, koji se izuBavaju u fiziei, vrlo brzo koriste za
usavrSavanje prolgvodnih procesa koii su poznati kao tehno-
loski procesi u tehniei.

5 druge gtrane, ima slufajeva kada otkrida u fizici
omoguduju stvaranje posebnih grana u tehnici. Primera radi,
navedimo da je Paradejev zakon elektomagnetne indukcije do-
ven do stvaranja elektrotehnike, odnosno sna¥nih genaratora
i elektoromotora bez kojih sé danas ne mo¥e zamisiiti Zivoi
savremenog Coveka. Isto tako, teorija elektomagnetnih talasa
koju je dac Maksvel, omogudila je razvoj radio-tehnike i ra-
dio-veza uop¥te. Mogli bismo da navedemo i mnoge druge pri-
mere, odnosno otkrida u £izici koja su dovela do razvoija
nnogobrojnih oblasti tehnike. Medjutim, dogadja se i obrnuto.
Naime, lzufavanje novih pojava koje se otkrivaju u tehnolo-
£kim procesima, najdeSde vode do razvoja fizlke a ponekad i
do otvaranja novoy podrudja u fizici. Na ovom mesiu naveide-
mo samo jedan primer - izufavanie rada parne mafine koje e
sa svoie strane omogudilo razvei termodinamike koja danas
predstavlia samostalnu disciplinu, detaline izufavaiu na ve-"
éini tehnifkih fakulteta.

Na osnovu ovib 1 mnegih drugih primera mo¥e se sagle-
dati uzajamna veza fizike 1 tehnike pa otuda i zna®a’ fizike,
predmaeta koji se predaje na prvoj godini sudija na svim te-
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2. Proizvod vektora fa) i skalara (k) daje vektor Biil
je pravac u stvarl pravac vektora &: ’
& +
: , b = ka,
a intenzitet ~ proizved skalara 1 brojne vrednosti vektora
=, Smer vektora % zavisi od skalara; ako je k>0, imamoc isti
smer dok za k<0, smer vektora B bide SGPF¥otal. Raoprimer—

Tolgvoda skalara 1 VeKTord 5 K64 sile, koja je po dru-
gom Njutnovom zakonu data proizvodom mase 1 ubrzaniai

F = ma.

Sila ¥ kao vektor ima i pravac i smer ubrzanja a, po¥to masa
mo%e da bude samo pozitivna veli€ina. .

3. Skalarni proizved dva vektora_(g i B) dat je slede~

dom relacijom:
ﬁh; =3 = 5 = ah ¢ CO8Y¢, E

ko3l je u stvari skalar. Kao primer imademo da je mehanifki
rad skalarni proizvod sile i puta kao vektorske velidine.

(3€) 0.4. pojem materijalne tatke

Rzdi lakBeg tretiranja zakonltostl mehanidkih kre-
tanja koja se provliafe kroz sve delove fizike, uvodl se po-
jam materijalne tallke.To bi bila telo sa malim dimenzijama
MWW'
eresuije, a koje je safuvalo svoju matérijalnost. FPomosu ma-

“feridalne talke omogudenc je proudavanije kretanja geometxi~
iskim putem jer se takvo kretanje uproSdava a amim tim i
jdealizuje. Stoga fe se u daljem tekstu kako iz Mahanike,
tako 1 drugih delova fizike, ako nije possbno naglaBeno, ka-
da se kase "teloc”, misliti na materifalnu tadku.

Pojam materijalne tatke je relativan. Tako, na primer,
elektron, molekul ili atom moZemo smatrati materijalnim ta-
Zkama v odnosu na rastojanje koje i delidi mogu da prediu.
Lokomotiva sa poznatim dimenzijama takodje mofe da bude ma-
terijalna ta¥ka u odnosu na rastojanje koje ona mofe da pre-
dje. (buEina lokomotive je nesrazmerno mala v odnosu na ra-
stojanje, recimo, Beograd - Bled, koje moie da predije Za
svega nekolike Zasova). Zemlja i pored toga %to je vrlo ve~
1ikih dimenzija (Zemljin poluprefnik iznosi 6.380 km}, tako
dje mo¥e da bude materijalna tadka u odnosu na svoiju putani
oko Sunca.

Nasuprot tome stoje tela &ije direnziie ne mofemo da
zanemsrimo U odnosu na niihove putanje. Takva tela mogu_da
se kredu translatorno ill rotaciono, zavisno od uzroka kre-
tanja. Materijalna taZlka ne mo¥e da wrii rotaciono ved samg
e e e e T a1 1 posebno hitl re




I. DEO

MEHANTIEKRA

o I. glava: KINEMATIKA

1.1. Kretanje tela i sistem referencije

Mehani®ko kretanje tela predstaviia naiprostiii
oblik kretdWj&, & oBRlrom 4 to da ie kretanie, uopite uzev,
jedan od 0janja materiie, Na ovom mestu bide redi
FAmO o najprostijim oblicima kretania.

' Pod mebanifkim kretanjem podrazumeva se promena polo-
faja jednog tela u CUAOEN H& HEko drUgo TEIST kefeustovmo
Qgimamo da je U mir¥u, Pri tofg Trebd uzetl y obzlr finjenicu
da Tiewa BpSolutno mirnog tela jer 1 ta tela mame NETGTAS TR~
334, Naime sva a kredu, pa otuda imano SEFC TELZELMO
EfEEEﬁEE_IWEEiEEfiﬂgféixonani54 Tako, na PrImer; BOVER RO JL
sedi u automobilu nalazi sé u miru u odnosu na automobhil ko~
ji se krede, ali se krede u odnosu na neko telo koje miruje.

Za odredjivanje poloZaja tela koje se krede vrlo je va-
ino ono drugo, uporedno, telo koje je uslovno uzeto da miru-
je. Takvo telo, koje smo ved naszvali uporedno, zove se telo
referencije, 11T, drugaiie, sistem referencije: Pri Fome nam
pomaZe koordimatni €istem kojl je vezan za Eelo referencije.
NajleSde se, u prostijim sludajevima, koristi pravougli koo-
rdinatni sistem Dekarta (Descartes).

%mmmmmm@mmmz@ : PO
slededem redu:

kinematika predstavija onaj deo mehanike keoild samo Opi-
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suje kretania a ne tra¥i i njihove uzroke,
A

- AIREWLKA prougava kretanja tela pod nticajem uzroka ko-
41 takva kretanja proigvode, a to zna & proucava deimtva
sile na telo

w{wgr}%mm;iﬁém“
uii uslove ravnotese  Eteld kada nha njega deltije odgovardd
gistem sila.

A

-y

s
Cfg) 1.2, gggvolinijako kretandje i srednija brzina

Prilikom kretanja telo prelazi uzastopno kroz niz
tataka u prostoru, 3to #inl putaniu {trajektoriiu). Putanja
ge predstavija linijom Hto je mogude ako se telo zamisli kao
materijaina tafka. Oblik putanje moe da bude vile razliéit,

a otuda kretania dEIinp po putanii: Najopstija podela DIIA
wmnuﬁww-

S druge strane, tela mogu da se kredu jednolikom ili
promeniiivom brazinom. Stoga ih‘delimo po brzini na jednolika
i promeniiiva kretanjdy <
= 4pie imamo u glu¥aio kada se telo kre-
de pravolinijski tako da za iste vremenske intervale prelazi
Jeanake puteve. Takvo kretanje zove 56 Sy U IO ke

anie I kratanie po inerciiil. Kao primer Jednolikog Kre-
Tania moglo Bi da nam poslu%i kretanje voza na otvorenc]
pruzli kodja je pravolinijska. Posmatrad u vozu predje rezmak
izmedin dva podjednako udaljena telegrafska stuba za isto
vreme. Odatle izlazi da je predjeni put uprave srazmeran
vremenu za koje se voz kretao:

‘s = v-t] {x,1),

gda v predgtavlja konsgtantu préporcionalnostl.Njen fizitki
smisac nadi cemn ako obe strane jednadine podelimo sa vrea-

menom t:

%o predstavija brziny. Za ovako jednostavno pravolinijsko
kretanje, kada je brzina kretanja konstantna i po praveu i
po intenzitetu,
brzina je brojno jednaka predienom putu v dedinied
Vremens. .
Podvla®imo da ovakva definteija vaZl samo za ova jednelika,
odnosno uniformna kretanja, gde je brzina i vektorski konsta-
ntna, pa moZemo da naplfemo Jjo¥ Jjedan matematitki laraz za
najprostije kretanje:

-+ m—————p
v = const. (X, 3).
Jedinica za brzinu u Medjunarcdnom sistemu Jje metar po

gekundl W/S), SO 1%1az4 1z jednéine I,2. Dakle, brzina: de
iti jedinitna kada teleo predje put od jednog metra u seku-
ndi. Postoie vede i manje iedinice, veda je kilometar po se-




kundi (km/s), keija je prigodna kada se radi o brzinama ra-
keta, raznih mikrofestica u atomskoj i nuklearnoj fizicl. S
druge strane, koriste se i manje jedinice kao 5to 'su cm/s 1
mm/s, Vrlo Sesto se u svakodnevnoj praksi koristi kilometar
po tasu {(km/h), koja je 3,6 puta mania od metra po sekundil:

I
15“~=3,6—{1—-“t

Btrogo uzev, u prirodi nema jednolikih (ravnomérnih)
kretanja, koja predstavlijaju kretanja po inerciiji. Otuda iz-
lazi da su praktilno sva kretanja u prirodi promeniiiva. Ta-—
ko, na primer, kada se kaZe da je voz preSac put Beograd ~
~ Skoplje (450 km) za 6 asova, onda to znadi da je voz pro-
sedno prelazio put od 75 km po ¥asu. To nikako ne znadl da
e voz Lrao tu brzinu tokom celog puta, zato je mavedena br-
zina, u stvarl, srednja i1li prosefna brzina. Zato se svaki
predieni put, heZ oBz%ra n& vrsta Kretanjé?‘maie dati preko

srednije brzine (vs), pa lmamo relaciju:

\s=vs-t i (I,4).
odavde se mo¥e dobitli 1 definicijd Za srednju brzinu. Naime,

srednja brzina- je-ona-brzina. kajom.neko:-telo.treba. da
Se krede raynomerno, pa da.za Isto vreme. predje.istlk
put:vkedir prelazi promenl 11 VOm.-br Z LNoN. -

Promena brzine kretanja tela mo¥e da bude konstantna
tokeom ofredjency vremena, Sto ujedno predstavlja najprostijl
slufiaj promenljiveg kretanija. Takav primer imamo kod ubrzanog
ill usporenog kretanjs veza, ako se brzina menja u svakoj se-
kundl za istu vrednost. Takva kretanja, kao Eto je poznato,
spadaju u grupu jedpoliko promenliivih kretania (ill: ravno-

merno promenliivih). Xod takvih kretanja srednia brzinaz moke
se dati a id m dveju przina ~

{t,5),

gde: v, - predstavlija. tzv..pofetnu a v - takozvanu.trenutnu
brzind (u odfedijencm Frenutru) -
- Wajzad, Jjos Jjednom treBd naglasiti da goxrnji obrazac
va#l samo za sluaj jednoliko promenljivih kretanja, koja mo-
gu biti jednoliko ubrzana i jednolikc usporena. Medjutim, u
svakodnevnoj praksi kretanija su slofenija. .

-

‘ 1.3. Jednollkce promenliive kretande

U grupu promenliivih kretanja spadain. sva ona kre-
tanija kod Koiih se javiis promena brzine, bilo da se radl o
promeni intenzlteta L11li, pak, o promeni pravea. Brzina se mo-
¢ menjati jedino po intenzitetu samo kod pravoliniiskih
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kretanja. Mera za tu promenu je ubrzanje. Po definlelii,

ubrzanije je brojnc jedneko promeni brzine u jedinici
yremenat
g

= Av (1,6),

L ¥ .
pored ubrzanja, koie zna®i priradtaj brzine u sekundi, ima-
mo i uBfprenie. Frde_pradstavlia opadanjé briine u jedinled
yremena. otuda postgie ubrzana i usporenad Kretanja. NEjprosti-
31 Blucaj ubrzanih kretanja imamo kada je uvbrzanje konstan-~

tne .
SE = const ) (1,6a).
b
Pakwo kretanje je jednoliko pbrzang kretanie (ili: ravnome-
rno ubrzano kretanje) . Nasuprot ubrzanju Lmamo i usporenie
(-a), koje takedje moZe da bude konstantno,

koje karakteride Jjednoliko usgofeno kretanie.
Pored ubrzania, eha kod ovih kretanja prouditi jof
brzina i put, kojl takodje predstavijaju vaine kinematicke

velifiine, bilo da se radl o kretanjima sa ili bez poletne br-
zine {va).

Brzina v doblja se iz relacije I,6, ako se uuzme da je
Av = v-vg, & bt = £, obzirom da se radi o stalnom ubrzanju:

pakle, kraijnja 11i trenutna brzina data je zbirom potetne
brzine i onog priraftaja koji je telo steklo tokom vremena bt

Put ko3i je telo preSlo za vreme t sada moZfe lako da
se ilzfaduna, ako se podje od srednje brzine:

8= v ot = !%ixot = vaok + 2ast?, odnosnos:

g = .50+ %a°t?' (Ila)-

Izvedeni obrazac predstavlija zakon puta kod jednoliko ubrza-
nih kretanja sa poSetnom brzinom, gde prvl &lan s, daje put
%2%EIE%IEE;9_2225;9~Qg_j§wga;alnmgﬁ‘boéetnom brzinom, 4ok
g an daje prira¥ta’j pute usled stalnog povedanja brazim
Kada telo nilije imalo podetnu brzinu {vy = 0), zakon br
zine T"puta dobijaju glededte oblike: e

lvfm at, L s = %a«t* \ (1,9).

Trenutna brzina v je srazmerna vremenu trajanja kretanja, a
put srazmeran kvadratu vremena. I 1 jednom 1 u drugom sludajd
koeficljent proporcilonalnosti je ubrzanje. -

Xod jednoliko usporenih kretanija, gde je ubrzanje nega
tivno, va%e isti obrasci za brzinu i put, gde se lspred ubr-
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zanja {a) stavlja znak minus, jer se radli o usporenju:
v = vp- at {I,10}, 1

5 = vort - %a-t? (1,11).

Prvi &lan kod zakona puta prestavlija put koii bi telo preflo
da nije bilo usporenja. Usled usporenog kretanija tele de pre-
di kradi put za vrednost drugog &lana.

Jedinica za ubrzanje u Medjunarodnom sistemu je m/s®.
To znaci da <e ubrzanije blti jedinidno, kadd Eelo povecavy
Brzinu od jednoyg metra v seXbDidl Z& EVAKY, sekindid. Jedinfva
6 doblja iz cohrasca I,9, odakle je a = v/t.

Radunski primer: Na pravolinijskom delu pruge krede se
‘;z;} VvOz usporenc usled kodenija. U poletku kodenja

voz je imso brzinu vy = 20 m/s. Uz stalno koBenje voz
se zaustavio posle 20 s. Nadi usporenjs voza I put ko~
ji je preSaoc za vreme kodenia.

Refenije:

W
i

v .
—?1 = 1 m/s?, i

= vget - %a-tz = 200 m.

jeal
i

Gﬁi) i.4. Slobodno padanie
Tipifan primer jednoliko ubrzanog kretanja bez

podetne brsine 1fdio kod FIOPSOR0Y DAQAnJa U VAKGUH, Ga8 he~
ma nikakvog otpora. Takvo kKretanje moralo bl da se vrEl u
bezvazduinom prostoru. Uzrok takvom jednolikom ubrzanom kre-
tanju je sila gravitacljE koom Zemlia aeluje na telo, pod
UETOVORda ng datom putu {visini) pri paddfiil deludje gravi-
taclona sila koja e stalna po intenzitetu. -

Obrasel za brzinu i put kod slohodnog padanija dobifaju
se na osnovu obrazaca za jednoliko ubrzano kretanije bez po-
detne brzine:

{1,12),

gde je g -~ gravitaciono ubrzaije. Brojna vrednost gravitaci-
onog ubrzanja lznosi:

\g = 9,B0665 m/sq

pod kojom treba rawzumeti tzv. normalno ili srednie ubrzanje,
gbzirom gg“gngaqungl ide oiutara prema polovima,
®to je opSte poznato: Zato pogledajte donju tabelu:
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Geografska #irina g {m/s%)
0% (polutar) 9,7805
20° 9,7865
50° 9,8108
70° 89,8261, 1
30°% {polovi) 9,8322.

Rajtedde se zaokriifuje na 9,81 m/s?, pa ¥ak i 10 m/et.
Dalje, brzina ked slobodnod padanja moZe se dati u fu-
§§Ei2Ef¥lEéEs_jgjﬁﬁﬂﬂUEEQnggmub;ggaié a Nid samo VIenena
= gEY. To se doblja eliminisanjem vremena iz poaledniih
jednadina za put i vreme, pa doblijamo:
v = Y2gh. {x,13).

Przina kod slobodnog padania, pod uslovom da de g-kon-
stantit, zavisi Bamo od predienag puta pri padanju tela,Tig-
Fa &dmah redi da se gravitaciono ubrzanje smanjujé kada se
ide u visinu, ali to nema znadaja za visinske razlike od ne-
koliko stotina pa dak i hiljgﬁe metara. UYostalom o tome de
kasnije, u dinamicl, biti vise redi,

RaZunskil primer: Kolika de bitl brzina kamena u trenu-
thu udara o semlju, ako je pac sa visine od 22,5 m?

v = /2gh = v/2+9,81 m/8%<125,5 m,

A v = 48,99 m/s.

1.5. Krivoliniisko kretanje i trenutna brzina

Do sada smo govorill same o pravolinijskim kreta-
niima (jednolikom i jednolike promenliivom) i izvell nijihove
wakone. U prirodi, mediutim, kao i u praktignom #ivotu mnodgo
su Selda krivoliniska kretania. U takvim slufajevima brzina
se mofe ienjati { po pravou 1 po intenzitetu. Dovolino je da
¥e BHFEina Wenja Samo po praveu pa da opet imame ubrzanje, jer
je brzina vektorska veli¥ina. Otuda su sva krivolinijska kre-
tanja, bez obzira ¥to menjaju samo pravac, a ne 1 lntenzitet
brzine, u stvari promenliiva kretanija.

Kao primer krivolinijskog kretanja
uzimamo kretanije nekog voza 111 awtomobila
po putanii dataj na si. 4.
Neka se pri kretaniju intenzitet brazi- L
ne menia. Registrujeiic dVA PoloZaja - tatke
F: 1 M., sa brz i 2. Navedens Br- M\
#ine razlikuju se i po praveu 1 po intenzi-
“FEEU; tE &8 brzina menja i svakom trenutku
“ha osnovu fega se moZe dodl do pojima trenu-
‘£ brzine. 3
Do poima trenutne brzine kod krivo- 8k. 4

=
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liniskih kretanja dodi demo na slededi nadin:

Uzmimo dva trenutka, vreme t+At. pri kretanju tela po
krivolinijskoj putanii {sk, ilﬁ kada se telo nalazilo u po~
loZaju M; 1 M.. Du¥ina luka HiM, koji telo predije za vreme
At, oznadidemo za As, kojl de se takodje pribliZavati nuli,
Srednja brzina kao kollénik dela puta 1 odgovarajudeg vreme-

ME igto—tako MOra_da_se Priblizsva HekS) Granicy, Ty, mekoi
granifnoi vrednogti,Ta yrani®na vrednost nasiva 5 BTEIRE
t&1a u datom trenutku'I%I-§§§3EnEEEHﬁ%ﬁ&"ﬁfiIﬁE?“M&%@ﬁEEf&ki
Obrafac za Erenutne brzing bio BI: A

L 'é.%
At

v = Iim
AL+

kada vreme At te¥i nuli,

Fizifki tumafenc to znadi, da je trenutna brzina u stvari
kolidnik beskona&no  kratkog puts RoIL telo pradie-za-pesko-

nacno kratko vreme pa piSemo obrazac:
. ds. (I,14).
M-t

Otuda imamo da je trenutna brzina jednaka dlferencidjalnom ko-
Ii8niku puta i vremena.

G:%:) 1.6. Jednoliko kru¥no kretanie

KruZna kretanja,kao najprostiii sluda’ krivolin
Ljiskih kretanja, vrlo su Sesta u praksi. Navedimo samo nekom-
liko primera. Svaka krivina kod Zeleznidkih pruga predstav-
Lja deo nekog kruga sa polupre&nikom r (pelupreénik krivine).
Obrtno kretanje tolka je u stvarli kruine kretanje svakog po-
jedinog delida mase samoga todka. I mnogi drugl primeri. Up-
rave zbog toga je va¥no prouditi takva vrstu krivoliniskog
kretanija. .
KfuZno kretanje moZe da bude jednoliko 4 promenlijivo.
Naimwe krede po. krugn
BrEinom koja je konstantna po intenzitetn
V= Cohst)  Kada imamo jednuiixo—kruino
Mggptanjg.mjunlwsawpak*bxzinaﬁtelammenga”naﬂ
‘Samo po praveil.nego- i po-intenziietu, kre-
tanje e promentilveo krudno. Proudimo PTvVO
JEdholiko kruino kretanje.
' Telo se krede po kru¥noj putanili po-
luprefnika r oko jedne ase koje stnii nors
malne na ravan putanie (sl. 5). i
Brzina tela stalno menia pravac, jer
je u praveou tengente pa Sé Spog Yogd Zove
tangencijalna 111 linijska. Mnogo GeZde zo- 81. 5
Ve se periferiika brzina, B obzirom da se
telo Krede po periferifi kruga. Nijenra brojna vrednost koja je
konstantna, mofe da se dobije na osnovu obrasca za brzihu kod




id

uniformnog kretania ako se 2a put uzme obim kruga:
v o= Egi {1,15).
3

Yreme T predstavliia ono vreme za koje telo izyril pun
obrt. Gornja jednding woze 1 GrURGLj& da €& napLse:

T L
V= T“’_‘"“’_'K_ (1,16).
%

£/7, koif de takodie konstantan, zove se
ugacna brzina 1 bele#i gl aqa . Gtuda lmamo 3 gerinici-
u: beriferiiska brzina tela data je proizvodom ugaone brzi-
ne i poluprednika kru¥na putanie.

Tzraz za periferiisku brzinu mole se izvestli i na dru-
gl nadin, koristedl se promencm ugla koji gradl poluprednik
(radius} sa svoiim pofietnim poloZajem. Telo se krede po kru-
gu stalnom brzinom 1 pogle lzvesnocg vremena At sti¥e u talku
M, prefavii put L (luk M,M2). Iz geometrije znamo da je luk

uvek dednak preizvedn poluprefnika i ugla %031 grade polu-
prednicis :

i“i";‘ETEET}&

Taj put telo je preflo konstantnom brzinom v pa maeno da
ga predstavimo proizvodom brzine i vremena. IzjednaZimo 1i
ta dve jednaiine :

VéAt o I."*.!lé,
dobijamo:

AN
T At""m- (Il17)-

Koli¥nik ugla i wremena zove se€ ugagha brzina, jer je brojno
l%ﬁﬂé&é_EEQEEﬂi_EQEE_EW%EwEE%SiEX£E§E§§' Taks, pored perire=
rijske brzine, imamo Jjos jednd {femafidku velidinu~- pgaocnu
brzinu, &iia je jedinica rad/s. 70 je jedinica u Medjunaro-
drom Eistemu. U tehnici, pak, ugaona brzina mexri se i brojem
obrtaja u minutis 1 ob/min. odnes ove i prethodne jedinice,
lako moZe dobiti:

3,14
30

Radunski primer: Kolika je periferijska brzina Beogra-
da zbog rotacije Zeml;e oko ose, ako je severna geografska
Zirina nadey grada 44° 487,

padatak mo¥e rediti vrlo jednostavno, koristedi sliku
koja je data u samom zadatku.Tadka B predstavl] poloZaj Be-
ograda, koji se Krede po kru¥noj putanji poluprefnika Ri.

v

prema tome, njegova periferiska brzina, data je obrascen:

1 ob/min = —g%z:ad/s =3‘3-6»raa/s = rad/s = 0,1046 rad/s.

R 1
vy = 37%_ = Ryt
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111 (iz slike 6 izlazi to):

.. 2R¥
VB = ""*i,m cOsh.
Zamenom brojnih vrednostl za poluprednik
Zenlije L vreme T, dobidemo:

[ o T J ..2.§-,...o N
VB 6370.10%m mﬂ(}s 0,705,
odnoesno
vy = 326,5 m/s 81. 6

bDakle, dok radimo { Zivimo, kredemo se sa Beogradom
brzinom od 326,5 m/s.

5
6? 1.7. Radijalno ubrzanie

VaZna kinematika veli¥ina koja se javlia kod jednoli-
likog krufnog kretanija jeste ubrzanie sa razli®itim nazivi-
ma - radijalno. gg;gglgg 111 ecentripetaluo ubrzanie.Obrazac
za takvo ubrzanje,‘ggggmggmjgx;igfzbog promene pravca peri-
ferigke: brzine, moZe da se deobilije na osnovu s51l. 7.

Telo, pri kretaniju po krugu od M-M,, predje put As za
§§§§ﬁ§§§@g*ggbﬁz§*xa;p yreme DroMEni € Dravac breine za
gﬁﬁ_mgéiméhwkako je na slicl dato. Broijno (pribliZndo} &V mo-
%e se datli kao proigvod brzine v i zahvadenog ugla Ad, jer
JE R PriblizZno ravno luku sa polupreénikom v pa Imamo:

‘ AV%V-A¢.S
akojie put As kojl telo predie za beskonadng kratko vreme
(dt} beskonadno mali (ds), onda imamo znak jednakosti pa pi~
Bemo =

dv = v.dg¢,

gde je d¢ - beskonadno mall ugac. Podelimo 1li takvu jednadi-
nu sa vremenom dt, imademe radidalno ubrzanje:

Ty dé \

aE T A~ var
Diferenciljalni kollénik ugla po vremenu u stvari je
ugaona brzina(koja je kionstanta) pa mofemo da naplBemo:

3
= v = 3 2
i = w S m Fogy \.
a. Vel T

Poslednil obrascl daju brojne vrednosti radiijalnog ubr-
zania XKoje rzavlsl od periferijske brzine, odnosno ugaont bre
zine 1 poluprednlka kruine putanje. Samo je po sebi jasno da

Y& TG ubrzanje Konstantno, jer &4 konstantne sve vellidine

(1,318).
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koje ulaze u obrasce. Vektorski, medjutim, radijalho ubraa-
nje je promenliiva velidina.

S1. 7 s1l. 8

pravac radijalnog ubrzanja uvek je u praveu polupre-
Bnika “(Fadijusay pa-otiga { takav nasiv (sl. 8Y. Kako se taj
“pravac stalno menja, €0 je radijalno ubrzanje kao vektorska
velidina promenliivo, iako je brojna vrednost konstantna. Iz
slike se oligledno vidi ta promena pravca ubrzanja pri kre-
tanju tatke po krugu.

LA// radunskl primer: Izradunati radijalnmo ubrzanje keje

Tma Beograd, kada Zemlja rotira oko gvoje vse?
radijalno ubrzanie mofe se igzradunati pomodu obrasca:
2 2 -
v v
a = _......-2...“2 ___.g........t’
R Ry Roosd

odnosno
2
_ _(326,5) mi/s? _ _106:662 2
ap = gITO-107:0,705% ~ 4494,4.167/% + Pa Je
~ ag = 0,02374m/8? = 2,374cm/s’.
&

y r
(i::) 1.8. Tangenclialno ubrzanie ‘

pPored jednolikog krufnog, u praksi testo ilmamo b3
promenliivo kru¥no kretanije, kada se brzina menja i po inte-
“nzitetu 1 po praveu. Tada 56 menja 1 ugaona Dbrzifia, pa mora-
o da navedemo obrazac za ugaonu brzinus

. oy {T:19),
® = 3t
na osnovu kojeg imamo 1 definiciju:

Ugaona brzina je data diferencijalnim kolifnikom opl-
ganog ugla 1.vremena.

Sa prorenliivom ugaonom brzinom javliija se i ugaono ubrzanie
po jednaini:

" du {1,20)
odakle proistidie i definiclia
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Ugaono ubrzanje je dato diferencijalnii koli¥nikom
gaone brzine i vremena. x

Kod promenljivog kruZnog kretanija pojavliuviu se dva
ubrzanja: radijalno L fangencijalno uhrzanie. Ovo_druge e
posledica promene intenzitetd brezine pri kretaniy tela. po
Kfuznocd putanji. {817 9). )

) Tangengijalno ubrzanie predstavliija promenu brzine po
intenzitetu u jedinici vremena, pE 56 more GAati poznatom re-
Tacijom za ubrzanje:

ag fi%%.w %E(r.w) = It \ (%,21}.

Odavde proistilie da je tangencijalno ubrzanje jednake proizvo-
du poluprefnika kru¥ne putanje 1 vgaonog ubrzania tadke po
krugu. pakle, dok ima’promene brzine

po inzenzitetu, odnosno dok se menja
ugaona bizina, dotle imamo promenljive
kruZno kretanje taZke po krugu. Zato

je ukupno wbrzanje uvek pod nekim ug-
lom u odnosy na taiigeinty, OOUNOSAT Ha™
Pperiferiiskn brzinu (al.” 97

Jedinica za ugaono ubrzanje u Me-

djunarodnom sistemu jeste radijan po se-
kundi na kvadrat {rad/s?), Bto proisti-
&e iz relacije 1,%0. gi. 9.

1. 9. Podela kretanja kod Bvrstih tela

U Mehanicli tela mofemo da podelimo na materijalnu
%ggggiﬂgwhxuzgwgg;g, ocdnosno apsolitho Svrets el pFod krutinm
elom podrazumevamo ong telo koje se sastoil iz odredijenog
o3 materijalnih Tataka ili delica masa: Takvs Kiuto telo
ne trpi deformacije, odnosno ne menja oblik ili zapreminu, ™
pri dejstvu spoljne sile. Takvih tela praktifno nema, jer ge
dejstvom spoljnih sila tela deformiBu. Zato govorimo prakbi-
&no o &vrstim telima.
¥re e Svrstog tela.mofe biti translatorno ili rota-

clono kretande, ili pak, istovremeno i jednp i drugo lkotr-
Jbianjel.

Translatorng krefande Svrstog tela imamo u onim sluda-
jevima kada sve njegove tagke ili delidi opisuiu medjusobio
E?%Eigiﬂg_ﬁ.lggnaKﬁﬂpnianéeﬁmoﬂaile proilstife da svi deiidi u

atom trenutku imaju iste brzine i ubpzanija. TakVo Ryetamriw-
Je-mogude ako se telo krede paraleino same sebi, nezavisno od

toga da 11 je putanja prava ili kriva liniia. 2afo je matema-
TICKL 1z¥az translatornog kretanja dat slededom relacijom:

&+ -+ + -+ ) -
vl =V2=‘V3 EE R RN 'Un (1;22).
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Navedene brzine predstavliijaju brzine materijalnih tallaka u
jednom trenuvtku, Tokom vremena te brzine mogu se menijati,
jer kretanje moZe da bude i promenlilvo, ali je promena br-
zine za svaki delid jedna 1 ista.

Rotaciono kretande jeste takvo kretanje 8vrstog tela
pri kom& 5Vi OBLLGL ?e%a vrEe KruZno kretanie po pntanjama
¥X67e su v ravni normalno] na osu rotacije. Uz ovo tieba od-
mah dodatl da treba Fa¥Iikovitl retaciju oko fiksirane ose i
onu rotaciju tela cko slobodne oge, Prva rotacija je daleko
jednostavniia.

Osnovna karakteristika rotacionog {(ili: obrtnog) kre-
tania Tastoji se u Sinjenici da delidi mase imaju raziitlite
periferiiske brzine ako se nalaze na razlicitim rastojanyima
oA TEE Totacije. To je logidno, obzirom da svi Gelic¢i Opimu-
4 svoje kruZne putanje za isto vreme, jer +de ugapna brzina
svih delida ista. Zato, mofemo da napi¥efo matematiki izraz
Za L0 OSAOVAU KaFakteristiku u slededem obliku:

vy S rew % (1,23).

Dakle, periferijska ili t&ngenclijalna brzina delida direktno
zavisi od rastojania tog delida od ose rotacije.

Druga vaZna karakteristika rotacionog kretanja odnosi
se na stalnu 1 promenijivu ugaonu brzinu. Ako e ugacna br-
zina konstantna, onda de telo imati jednolTku rotacijs {ana-
Togno gednolikom transliatornom kretaniu). Kada se ugacna br-
zina menja tokom vremena, ka¥emo da telo VTSI promenlilvo
rotaciono kretanije (ahalogno j& promenliive tranglatorno
kKretanje}.

Najzad, u nekim udibenicima se uzima kao treda vrsta
kretanja tzv. osclliatorno kretande. To je pogredno, ier je
oscilatorno krétanje samo specijaian slubaj translatornog
kretanja gde se putanja_ponavlia na istl nain poslg_gg;g§3~—

nog vremenskog intervala.
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7 II glava: DINAMIKA

<i§? 2.1, Nijutnovi gakonl mehanike

Nijutn je definisao svoje zakone mehanike tako da
pPrvi zaken daje pojam sile, Drugi definiBe silu, a Tredl gos
Vorl'0 uzaijamnom dejstvia dva tela.

BEVl-zakon-mehanake 111 Zakon lnercije po definieiiji
glasi: . % .-
Svako~telo. feli.. T 4

B eh ] . o3
el e ~kgja=to~stanje-kretanda-menia .

Ddatle proistide da se telo protivi kako povedanju ta-~
ko i smanjenju brzine, Kao 1 promend nijenog pravea. To svoj-
Stvo, KO]6 §6 18poljava Kkod 8vih teia da se odrZi pravac i
gtalna _brzina nazvana je inergijom. UKoliko Je masa veda,
utoiiko je potrebna jada sila da telu promeni brzinu, bilo
da je ref o ubrzavaniu ili usporavaniu. Zato je, po defiini-
cijl,

masa mera za ilnerciju tela.

Matematifki izraz Prvog zakona (Zakona inercije) kale
da je koli&ina kretanja vektorski konstantna:

m.v = conséﬁ& (£I,1).

Podelimo 1i levu i desnu stranu jedna®ine sa masom, doblfemo




20

da je
v = const (I11,1a),

§to smo ved imali kod jednolikedg praveliniiskeg kretania.

Zato se 1 ka¥e da je jednoliko pravolinijsko kretanje, kre-

tanje tela po inerciiji, kada nema nikakve sile koja deluie

na telo. .

Brugl-zakon.me
nja glagi:

Promena=kold&ine-kiratani
kogardeystvugesd-yrsivse,

dke 11i Zakon promene koli¥ine kreta-

Y TEMen-5 1 ernaje-gil

pravous-Hosmeri-nienod..

stva.
Ha vsnovi te definicije piBemo relaciiu u obliku:
mv - mv -
Fo—pt = m opd,

gde je mv - kolifiina kretania posle deistva sdle, a mvy ~
koli&éina kretanija pre ndenog dejstva. Stavimg 1 ubrzanje

tmecto Kolignlka u gornjoj relaciii, dobidemo obrazac za si~
Tu na osnovu IL Njutnovog zakona:

(11,2},

odakle proistide da je sila srazmerna ubrzanju i deluje u

TSVCH 1 Smery ubrzdnia tela,poSto JE WEga UVER BoZitivia
skalarna vell&IWET

Tredd. zakon mehanike definife nzajampo deistvo dva te-
la, gde jedno telo deluie na drugo silom akeide a Ugo

Prvo telo silom reakcije 111 silom protivdeijstva. Zato &&

TrECL zakon mehanike zove jo¥ Zakon akcije i reakclie, koja
glasis -

Matemati®ki lzraz Zakona akeije i reakeije dat je sle-
dedom relacijom:

Fo= ~F, (11,3},

Uzmemo L1 samo brojne vrednosti tih sila, onda ¢e one biti -
jednake: Fo = F. )

Tredd Niutnov zakon va¥i za tazv. Izolovand. glstem, ka-
da se - i mo_unutrasnije
sile, tj, kada se javliuje uzajamno dedstvo, Eto mora da
natili da nema trede sile. Primera za takve uzajamio dejgtve
ima visg. To je, na primer, kretanje breda, aviona, rakete,
Isto tako to je krufno kretanje tela, kada imamo centripeta-
inu i centrifugalnu silu. Objasnimo silu akelje 1 reakcije
na primeru rakete. Sagorevanijem kvalitetnog goriva u komori




21

rakete proizvodi se vrlo veliki pritisak. Usled toga, sago-
reli gasovi izlaze iz komore velikem brzinom u jednom smeru
{1 to je jedno telo u sistemu), a sama raketa krede se u su-
protnom smeru (drugo telo u aistemu). 8116no je i kod broda.
Elisa odbacuje vodu u jednom smerd, a voda gura brod u su-
protnom smeru.

(3:59 2.2, sila. Jedinica za sila.

Bila je vrlo zna¥ajna velifina u fizicd 1 tehni-
cl. Bila se javlja u mnagoebroinim primerima, kao 3to su sile
gravitacije, elektrifne sile, nuklearne slle, wudna sila mo-
tora, odunosno vozila, centripetalna 1 centrifugalna sila,
sila deformacije, sila potiska 1 brojni drugi primeri. Zato,
kada govorimo o sili, ne mo¥emo da se ogranidimo na ailu ko-
ju  je definisac Njutn u Drugem zakonu mehanike. Jer, -adla
podrazumeva-uzajamno.dejstvo. Zadrifavamo se samo na primers
gravitacione sile. Telo date mase ima svojstvo da privladi
drugo telo hez obzira na rastojanije. bakle, radl se o pri-~
vladeniu éva tela. 8li&no je i kod naelektrisanih tela, gde
se moZe pojaviti priviadno 1li odbojno dejstvo. Zbog toga,
najop¥tija definicija za silu bila bi:

sila. e mera za interakeddn dva tels. "

Sve te gile mogu se podeliti na sile kotle se javliaju
u prirodi 1 one koje sredemo u svakodnevnoj praksl.

Slle u prirodi mogu hiti gravitacione, elektromagnetne,
medjumelekulske 1 nuklearne. Sve su one manifestacija dejstva
odgovarajudey palija.

Gravitacionawsilemsuumaniﬁestacijamdejstyamgrauitaciw
onog.-palja (kﬁjé”obrazujewtelomﬁateumasetwnamsnakumdruguuman-~*
st-koju- unosimo. v pot je. '

nElektriénewsileﬂgqmmggiﬁestacijaﬁdeﬁatvawelektriénag
poljamnawsvakomnaglektrisanje;kajemsemuwpolje%uncsi. Takves
sile-mogu.-biti. priviadne. ili. odboine, zavisno ad toga da 14
se radi o uzajamnom deistvu dva raznoimena ili istoimena na~
elektrisanja. S81i8no je i1 sa magnetnim silama lzmediu magne-
tnih polova ili pak u magnetnom poliu koje obrazuje struja.
Obzirom na elektomagnetne pojave i elektromagnetne talase,
te sile uzimamo zajedno u vidu elektromagnetnih sila.

Medjumalekulskemsile_@g;ujuwizmedéuumﬂlakulalwgﬁmogp
bitd priviadéne.i odbojne,.zavisno. od.rastojanja.zmediu, mo-
‘kekula. Privlia®no dejstvo dva molekula prelazi u odboine dej-
stvo, kada se pribliZavanjem molekula predie odgovarajude
kritifno rastojanie.

Nuklearna“silehdelujumizmedjuﬁnukleonamu”jezgrqfatcma,
“kao-manifestackjd. odgovarajudeq.polia.koje obrazuju-fikleont
{zajedniZki naziv za pretone i neutrone}. Niihova priroda nil
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danaz nije poznata, iako ima mnogo esperimentalnog materlja-
la kojl ze odnosi na proudavanie strukture jezgra.

8§ druge strane, imamo broine primere za silu koje sre-
demo u svakodnavnoj praksi. Kao prvi primer uzmimo vudnu si-
Iu motora, odnosno vozila, kojom se sviadjuju sile trenja -
{trenje u leZidu osovine automobila i svih drugih vozila) 1
otpora {otpor vazduha, na primer} pri kretanju tih vozsila.
Pri tome podvla&imo da trenja i otpori prate svake mehaniéko
kretanie, bez obzira na vrstu vozila. Zatim, imamo sile de-
formacije koje prousrokuiju promenu oblika 1li zapremine tela,
bilo da je rel o fvrstim telima, telpostima ild gasovima.
Isto tako, ¢esto Sujemo i za silu pritiska. Za sve navedene
i druge slulajeve imamo odgovaraijude obrasce za silu, koije
mogu bitl iste po intenzitetun, ili pak, promenljilve brojne
vrednostl. Zato deme, ovde, dati relaciju za silu na osnovu
Drugog Njutnovog zakona u diferencijalnom obliku. Naime, si-
la se moZe dati kao diferencijalni koliénik kolidine kreta-
nja i vremena:

} P Q) v | (11,4),

odnosno s E B M°ag, gde je ubrzanie uzeto kao

trenutne ubrzanie tela, 5to govori ¢ tome da je to obrazac
za promenljivu silu, odnesno da je promenliivog intenziteta,
PoEto je sila vektorska veli®ina, dovolino ije da se promeni
pravac njenog dejstva, pa da ka¥emo da se radi o promenlji-
vo] sili. Dakle, u opitem slufadju sila je promenliiva vell~
&ina ukoliko se menja njen intenzitet 11l pravac, iii isto-
vremenoe i jedno i drugo.

Poznatl su i drugi primeri za silu za koije vafe i dru-
gi obrasci sa kojima se moZ¥e izradunati nijihov intenzitet.
Tako, na primer, sila trenja zavisi od teZine vozila na tle
{put}) ili od normalne sile, kao komponente nijegove tefine.
Isto tako, sila moZe da zavisi od rastojanja, kac ¥to je slu-
éaj ked sila deformacije. Zatim, od brzine kretania vozila,
odnosno tela, 3to imamo kod otpora vazduha i broini drugi
primeri.

Kao vektorska velilfiina, sila ima intenzitet, pravac i
smer dejstva. Pored toga, sila ima i napadpu tadku, To je
onaz tadka u telu v kojoi se zami¥lja da deluje sila. Kada Je
red o materiialnoj tadki, onda je napadna tadka sama materi-
jalna tadka.

Jedinica za silu u Medjunarodnom sistemu jeste Njutn
{1 N}. Po definiciii,

nijutn Je sila koja telo mase I kilogram ubrzava za je-
§an metar u segunﬁg ZA i§§§§ seggggﬁs

'\ LW o= lkg.lm/s?,
Njutn ima svoije multiple 1 Gelove. Mulitipli su:




23

1 ki = 107N, 1 MN = 10°N, 1 GN = 10°N, i tako dalje. Delovi
sur L mN = 1073, 1 kN = 107°N, i tako dalje. Do kraja 1990.
godine u tehnlel se mnogo koristila jedna vansistemska jedi~
nica - kilopond. Pofto po Zakonu o mernim jedinicama i meri-
lima od 1976.godine zvanifno vilde ne mo¥e da se koristi, ov~
de je nedemo definisatdi. Medjubtim, zbog starih tekstova u
raznim udZbenicima, potrebno je dati odnos ilzmediu njutna i
kiloponda, radl preradunavanija iz kiloponda u njutne:

I N =0,102 kp, odnosno: 1 kp = ¢,81 N.
Mofe se uzeti i zaokruZfeno: lkp = 10 N, 11i IN = 0,: kp.

Intenzitet sile, odnosno njena brojna vrednost, mo¥e
se meriti na razne nafine, uporedjivaniem sa silama koje su
unapred poznate. Zato se korlste razne terazije, dinamometri,
vage, oprufni kantari i drugo.

%

@ 2.3, TeEina, specififna tefina i qustina

Te¥ina-telasje-posledica. dejstva.gravitaclone gi-
“Les Bentl e Banosno-Zdenktjine-tefe. Iz Lskustva Znamo da tela
109U na Kojd su postavljena. Kada se po-
dloga ukloni nastaje slobodno padanije kode u bezvazduinom
prostoru predstavlija jednoliko ubrzano kretanje. Takve kre-
tanje tela rezultat je dejstva teZine tela, koja deluje ve-
rtikalno naniZe,, prema centru Zemlie. Ubrzanje koje tels do-
bija pri padanju zove se ubrzanje Zemliine tede 1131 gravi-
taciono ubrzanje (g} 1 iznosi, kako je napred ved navedeno:
9,8 m/s*. Ta¥nije 9,806 m/a? all je dovolino uzeti prvu vre-
dnost. To zna¥i da Je te¥ina tela isto take sila koja je
brajno data proizvodom mase tela i gravitacionog ubrzanija:

G = meg (1I,5).
Tefina tela ima smer koji ima 1 gravitaciono ubrzanje, ver-
tikalno nani¥e Sto je iz gvakodnevmog iskustva poznato i

otigledno.
Napadna tatka tefine tela je tefiBte tela. Do tadke

tefifta mofe da ge dodje na slededi nac¢in: jedno telo: jed-

no telo odrediene zapremine mofemo misae

ono da podelimo na Veliky brot delica - %@
=faterijainih tadaka. Wa EVaki takav de- e ¢
1li¢ mase deluje zemljina tefd, pa octuda s %
“svaltd delid ima avoiu E&Zinu (81._10).

Tezine tih delida u stvari su paralelne iﬁ %
Bdle g3 pravcem vertikalno nanise., Bl0Zi-

Mo _Ii te paraleine ie doblEemn rezulta~

ntu & koja predstavlia tefinu celoga te- |

la, Napadhz tatka te Lol redataviia -

tekifte tela 8. 1. lq

e~ BEEBELTION tela usko je vezan pojanm gpeciflind teline.
Za homogena tela, gpecifidna tefina predstaviia KoLlORLk Lo~
¥ine 1 z&premine, ti. \ p
- ‘ g =

= & {11,6).
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Odatle prolstife L definicijas

Specifidna te¥ina brodno je tdednaka teiini tela dedi-
ﬁ%%nﬁ“%ﬁé&emlne.

Jedinica za specififnu tefinu u Medjunarodnom sistemu
je njutn po kubnom metry (] N/m®). Mo¥e se koristiti 1 ki-
ronjy po nom mekru {1 kN/m’}. To 8e biti odgovarajuda
Jedinica, obzirom na brojne vrednosti koje imaju specifidne
tefine raznih meterijala kada se daju u kilopondima po deci-
metru kubnom {1 kp/dm?®). Waime, od 1.januara 1981.godine ne

moZe da se korizti kp/dm™ pa je neophodno dati njihov me-
djusobni odnos:

1 %ﬁ? = 9.810~¥;, cdnosnos 1 ke . 9,81%% , a odatle je

dm?
1 E% = 6"@%“%&?' odnosno, priblifno:
¥
kN k
L iy = 0

Uosgtalom, donja tabela daje brojne vrednosti za specifinu
tefinu nekih materijala u kN/m®*, dok su u zagradi date bro-
jne vrednosti u kp/dmd.

Tabela =~ apecififne tefine matexidjala

Aluminijium 26,48 0 (2,1
Asfalt 10,8-14,70 {t,1 - 1,5)
Bakar 87,3 (8,9)

Baton 17,6-24,5 {1,8 = 2,5)
Led 8,83 {0,9)

Mrki ugalj 11,B~14,7 - {1,2 ~ 1,5}
Gvoidie 76,5 {7,8)

Nafta 7,45 (0,76}
Glicerin 12,36 (1,26}
Staklo 23,5-25,5 (2,4 - 2,8}

Za druge vrednostl specififnih tefina treba uzeti odgovara-—
juét priruénik gde je to detaline dato.

Pored specififne tefine, za Mehaniku je va¥na 1 gpeci-
fidna masa, odnosno guatina,koja se u Zakonu o mernim jedi~
nicama zove jo% zapreminska masa. Za homogena tela, specifi-
fna masa je data koliZnikom mase tela i nijegove zapremine:

m -
PEg (11,7},

odakle sledl definiciija:

Gustina (specifidna masa) brojno je jednaka masi tela
‘fﬁﬁini&ne zﬁE?EﬁfﬁE?ﬁz:z:mﬂx:;’ —

Qvakav obrazac va¥i za homogena tela, kada je masa podjednako
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_rasgoredjegﬁ_pm_calqg_zagramini. Ako to nije sludald, onda
gornji obrazac daje tazv, srednju vrednost gustine,

Jedinieca za gustinu u Medjunarodnom sistemu Jeste ki-
Logram po kubnom metru (I ka/m?]. Dozvoljene su i vede Jedi=
nice, Kad &to su tona P kubnom metru {t/m¥), kilegram po
kubnoni decimetru (kg/dm®) % gram po kubnom centimetru (g/om?},
koje su brejno jednake 1 sve tri 1000 puta vede od kilograma
pe kubnom metru,

Najzad, u tehnioi ge desto koristl joE tzv, praostorna
tefina, ili zapreminaka tefina, koja predstaviia kolivnik
tefine 1 zapremine nagomilancg materijala (peska, §liunka,
uglia, zemlje 1 drugih materijala). %a prostorny te¥ing va-

e

,,,,,, Y
NP ) 2.4, privisak. si1a pritiska.
I ey

A Pritisak je jedna od vrlo va¥nih velilina koja
sredemo u tehnicl i fiziecl, koiji daje kolifnikim sile 4
dodirne (nalegle) povriine, po obrascu:

b 'S“" {II:B)-'

Odatle imamo 1 definiciiu:

ribisak-de-broino..
OnW=AOd L EN U DOV E LI -

Gornji obrazac vaZi u slu¥aju da sila ravnomerno deluje na
dodirnu povr#inu. Ako to dejstvo sile nije ravnomerno raspo-
tedjeno, onda se uzima jednadina za pE?EEEEFﬁTTﬁEEYﬁﬁETﬁEﬂ
inom obl)iku:
= ar (11,84},
P = &g

akmsiliwkofamdelufemnawfedini~

Pritisak je, ovde, jednak diferencijalnom kelidniku sile 4
dedirne povrdine,

U tehnici 1 svakodnevnej praksi javljaju se razni pri-
tisci, Podijimo od pritigka kojl telo vrii usled mopstvene
tefine, bilo da & ¥ &vrs O, tednom i gasovitom stanju,

Obrazac za sve takve sluBajeve ima slededl ohlik:

P=g (I1,8b).
Qdavde, kao i iz prethodnih obrazaca mofe se zaklinditl da
pritisak ne zavisl samo od tefine, odnosno sila, nego i dom
dirne povrdine, na koju telo naleie.éﬁmia,i~ telnost u pita-
& radi 0 hidrostatidkon pritisku,

niju ka
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Hidrostatidlkld pritisak, kojim tadnost deluje na dno,
bokave ] odozdo, rezultat je tezine same tecnosti. Zato se
zove 308 unutraSniji, za rarliku od spoljasnijeg pritiska koji
prouzrokulu spoline sile. Obrazac za hidrostatid@ki pritisak

mo¥e se doblti na osnovu relaclje
Pa I1,8b, na nivou N {Sl. 11}, Naime,te~
) i" ( Yina se mo¥e datl proizvodom specifi-
T T ne tefine i zapremine tefnosti (I%,6),
] — = pa imamo:
Egi pEgu el G _ 8V
El RNt o p=g=-g= §+h, (11,9},
e =] jer je V = S.h. Dobljena relacija da-
je tzv. patpritisak, djer se ne uzima

81. 11 u obzlr atmosferski pritisak koii de-~
luje na slobodnu povriinu teCnosti.
2ato je ukupni pritisak ustvari zbir svih pritisaka na nivou

R, pa plfemo jedadinu:

g p o= P;"' o.h \ (11,%a).

Atmosfarski pritisak, odnosno pritisak vazdufne mase
na zenlJiHg EL&;, 6 Posledica tezine molekula vazdung. Naime,
gornii slojevi vazduha vrse pritisak na donje 1 tako idé Eve
do gemlje, Sto prouzrokuie pritisak atmosfers, Toriceli Je
prvi izmerio atmosferskl pritisak, pomo-
0 jEdnie staklene cevi i %ive.Zapravo,
Hzeo jé cev duzine oko 390 om, koja je za-
zatvorena na jednom kraju. Cev se prvo
bri¥ljivo napuni Zivom, zafepl prstom pa
otvoreni kraj stavi u #ivu koja je u i~
rem sudu {81, 12}). Kada se prst ukloni,
jedan deo Zive 1stile iz cevi, all se
brzo uspostavlja ravnoteZa, kada se nivo
Zive stabilizuje. RavnoteZa se odrZava
zath Bto je pritisak Eivinog stuba (na
nivdu Zive u Sirem sudu} brojno jednak a
suproktno usweren atmosferskom pritisku
na slobodnu povriinu Zive (81. 12). _
Ustvari, atmosferski pritisak se prenosi
na sve strane podjednako kroz Zivu pa de-
luje i na %iva u cevi {Paskalov zakon). Akc je pritisak spo-

Ww@nmm&ﬁhﬁo se moZe lako
Zmeriti pomodu nonijusa koji se nalazl pored cevi.

Pored navedenih pojavlijuju se i druge vrste pritisaka,
kao Eto je unutrafnil pritisak pare ili gasa u rasnim parnim
kotlovima, ili cevima kroz koje struje para ill gas. Takav
unutradnii pritisak Sesto se zove napon pare ili gasa.Instru-
menti za merenje pritiska zovu se manometri sa razliditim
konstrukclijama, koji mogu dz2 mere 1 vede pritiske,odnosno na-
pon pare.

Jedinica za pritisak {(napon) u Medjunarocdnom sistemu
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Jeste paEskdl (1 ra). Po defintecidi,

paskal e pritisak. koiji.pr zvodi. slla od jednog,.niu-
B et AV GOV E DT oa

Mogu se koristiti 1 vede i manje jedinice, odnosno multipli
i delovi paskala. Tako, imamo,

L kPa = 10°Pa, 1 MPa = 10%pa, 1 Gba = 10%pra, 1 tako
dalje. 5 druge strane, mogu se koristiti 4
1 mPa = 107%Pa, I pPa = 10™°Pa, i tako dalie.

Zakonom iz 1976.godine dozvolijena je upotmeba bara, koji je
multipl paskala. Naime, bar ima 100.600 paskala, pa mo¥emo
da napifemo njihov medjusobni ocdnos:

1 bar = 14°%pa.

Kada se bar poredl sa megapaskalom, izlazi da je 10 puta ma-
niji:
L bar = 0,1 MPa, odiiosno: 1 MPa = 10 bara.

Krajem 1980.godine prestala je da se koristi tehnidka
atmosfers, kojz se u tehnici iskijudivo koristila (1 at =
= Tkp/cm?). Zato je neophodno dati pregledno kako usgpesno
zamenitl tu jedinicu paskalom 11i barom. U tom elliu navodiw
mo da je

' 1k N
1 at = 165% = 98.100 - = 98.100 Pa, odnosno:

I at = 98.100 Pa(~I100.000 Pa)~1 bar.

Na taj nafin tehnifka atmosfera, koja se ukida kao jedinic4,
mofe se zameniti barom, jer su pribli¥ne jednake. Tato tako,
tehnifka atmosfera je isto Bto i deseti deon megapaskala, pa
pifemo: :

1 at = 10%pa = 0,1 Mpa.

Fizigk gfera, koja je nefto veda od tehnifke atmosfere
{1 atm = 101.375 PET] takodje se nede koristiti od 1581.go0d~
=

Najzad, sila pritiska mofe se dobiti na osnovy relaciw
je za pritigak, pa imame da je:s N

P = pes fII,lU),

udakle izlazi da de sila biti jata ako je pritisak vedi na
vedoj dodirnoj povriini. Sila pritiska se srede u hidrosta-
tici, kod zatvorenih para i gasova kada deluje na unutrasinie
zidove kotlova ili suda, kada telo usled svoje teZine deluje
na podlogu i tako dalije. :

\S Raunski primer: Koliki pritisak proizvodi igla, &iji

je poprecni presek vrha 0,2 mm?, ako rukom na igiu
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prenosimo silu priltiska od 20 N ?

ReSenje: p = g = 5%%ﬁgf = 100 MpPa.

To je isto Sto i 1000 biv3ih tebnidkih atmosfera, Hto
je veoma veliki pritisak, mnogo vedi od pritiska koji
na tle vrsl i najvedi tenk, jer je dodirna povrEina
vrha igle veoma mala.

-

1??4
(313; 2.5. 8ile trenia 1 otpora

po Zakonu inercije (Prvi zakon mehanike) pokrenu-
to telo trebalo bi da vrii jednolike pravolinijsko kretanje.
U zludaju da na telo deluje sila, kretanje bl moralo da bude
promenliivo, kako po praveu tako 1 po promeni brzine po in-
tezitetn. Iskustve, medjutim, pokazuje da sy sva mehanitka

§£EE2Eié;iEﬁﬂéﬁyawgzgnjgijthtgazima*mk@ﬁﬁﬁggiﬁﬁﬁiﬁéiﬁﬁliijf
Yotandima. Drugim refima, sile trenja 1 otpora deluju su-
protno od smera u kome se telo krede, Zato je za saviadjiva-
nie tih sila trenia 1 otpora potrebmo delovati silom, vuohom
sllom, da e i zi Lis
’ Kada se govori o trenjima ) otporima, treba imati u
vidu kretanje vozila, kao i1 onih tela koja se "wvuku". Zato
govorimo o treniju klizanja, btreniu kotrljanja 1 otporu vaz-
duha. Najjadi od svih je otpor vazduha, narofito kod vozila
sa velikim brzinama. Uzgred navodimo da se svi otpori 1 tre-
nja mogu podeliti na stalne i povremene otpore, U stalne ot~
Foré Shaddju_trenije ki zanTa i kot Ljaiia, trenje u TeFigitu
osovine vozllia i otpor vazduha. Povremen oipor lmamo kada se
Yozilo penje uz strmu ravan, kada se javlia otpor uspbma ¥
ATHGT DY IRe T L e -
Eksperimentalno je utvrdjeno da je sila trenja pri kli-
zanju upravo srazmerna tefini tela po relaciii:

Fi1® Mgp G & (IT,11),
od _uslow ] horizontalnoj ravni. Iz jednaline se

moZe zakliu®iti da sila trenja ne zavisi od velitine dodirne
povriine, nego od tefine tela 1 od prirode podloge 1 tela
{to definiZe koeficijent trenja iy} .2ko telo klizi po strmojd

ravni {81. 13), onda se uzima normalna sila, koja deluje up-
ravno na put (podlogu), pa imamo relaciju:

,Fk1: ukl'N (TI,1la).

Koeficijent trenja zavisl kako od prirode tela i podloge,
take i od brzine kretania.tela, hrapavosti povriine i drugih
faktora. Zhog toga koeficiient trenia pri klizaniu ima samo
orijentac Tako na primer kada telo od Selika
121 po tvrdoj zemlji, koeficijent trenija rMo¥e da bude od
0,2 do 0,4. Mo, i pored toga trenie izmedju tela i podloge
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e od pomehnog znadaia, bile da ge telo krede 114 da miruje.
Jax, posteil keko kinetidko, tako § statidko trenje. Ovo dru-
g0 Y& uvel nefte vede od prveq, gdnosno kinetikog trenia,
Uomtalom, kakd bi smo stalnli, kakp bl se odelo gadr¥alo na
toveku, kada ne bi bilo trm ja te vrste.

Sila trenja pid kagg;ganju Bavigl kako od normalne gi-
le, tako i od poluprefniha aﬂlé“TEEEEET“EB§§“§E?¥2ﬁ5ﬂ3ﬂ§f”““‘

4+ 13}, no ob¥asco:

Vﬁﬁm ukt g (1x,12),

gde 39 i ~ hoefiiclisnt txenia Byl kotrljaniju. Podto je taj
koes qijgﬁt uvek manii od onog pri klizanjw, o&igledno Jja da
je trenje pri kotrlianiu nvael manis od istog prd kiizanju,
Zato se kod gvih vozila, fatnile kod rotkova trenje Ilkliga-
nja prevodi u trenje kotziianda pomodu kuglignih ledadeva
(81. 15). N=ime, izmedjv osowine & rukavea todka {r, i rr)
stavijaju sg Selidne kuglics hoje ge obréu, odnoano kotrlja-

ju. inatte, trenje se smanijwip podmazivaniem, ¥to je opite
poznato.,

8l. 13 8l. 14 81. 15

Za vozila, keja ss kradu velikim brzinama, posebna vr-

sta otpora je ofpor wvazduha, der se vazduh suprostavliia kre-

tanju tog vozila. Bo Mijutnu, sila otpora vazduha Zavigi od
oblika tela {Sto ka Z9_komficijent otpora k), quItimg
Wﬁﬁmmmﬁ;mm
obrazac: |

Fo= kepeSey? (11,13,

Odavde izlazi da fe vozilo trpetl Getirl puta vedi atpor ako
povecda brzinu dva puta. To je odigledno. Medjutim, koefici-

i j&_konstantna velidina, ved zavisl od oblika
vozila, koije se krade, Ergperimentalnoe je ttvrdjena da je
RKoéficijent otpora k matno manil kada vozilo ima tzv. a8Lo~
dinami¥nu liniiju, tJ. takav oblilk da sz vrtlozi (vazdusni)
iza njega £to manji. Otuda, savremeni auntomobill, Zeleznidil
vagoni i druga kola, prave se tako da im kosficijent otpora -
bude ¥to manji, a samim tim manji i otpor vazduha, Hto sigu-
mo zzadi manju potro3nju goriva. ’ ‘
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Ratunski primer: Izradunati silu otpora vazduha pri
kretaniu voza, oija je brzina 72 km/h, ako je koeficl-

jent otporxa k = 8,7, a gustina vazduha 1,29 xg/m®. po-
predni presek (Zeonl presek) vagona je B m2.
Refende: Fy=kepeSev® = 2,880 N = 2,88 k.

e

2.6. Yudna sila 1 kretanije tela

Pri kretanju tela deluju razni otpori i trenja,
odnosno sile otpora i sile trenja. U stalne otpore kod vozi-
la, uvopSte uzev, svakako ubrajamo trenje pri kotrljanju,
trenje u le¥i%tu osovine i otpor vazduha. ObeleZimo sa Fo-

- silu otpora vazduha. Pofito ovde ne mofemo da detaljifemo
svaki od pomenutih otpora, osvrnimo se na vudnu silu {motora}
vozila kojom treba delovatl, da bl se vozile kretalo. Pri
tome ima vife sluliajeva.

prvo, uzmimo slufaj kada je vudna sila (Fy} brojino je-
dnaka zoiru svih sila otpora i trenja koje delujn na telo
{recimo Pty 1 Fa):

F =P +F
v~ Ygr O

Istu relacijn mofemo da napiBemo i drukdije: |
" - {IT,14).
B By - Fo = 0. '

To znadl da je nilhova rezultantna sila jednaka nuli, pa se

gornja relacija mo¥e dati i na ovaj naliin:
¥ o=o0.

Po3to je pe drugom Njutnovom zakonu sila data proizvodom ma-
se i ubrzanija, mo¥emo napisati da je Bd = 0. Kako masa tela
ne mo¥e da bude jednaka nuli, ostaje o#igledna &injenica da
je ubrzanie jednako nuli {a=0), odnosno da se radi ¢ kreta-
ndu po inerciiji. ‘

Drugo, vudna sila moZe da bude veda od zbixa sila tre-

nja i otpora, pa lmamo relaclju: I
fad
- ¥~ Fovo. (11,15),
fto polazuje da je rezultantna sila veda od nule:
F >0,

odnosno ﬁg>0, ili, pak, da je ubrzanije pozitivno. To znadl
da vozilo ima ubxzzanie. Promenom vuéne sile moZemo da menja-
mo ubrzanie, obzlrom da rezultujuda sila zavisi od vuine si-
le motora. Ako vufnu gilu smanjojeme wmofemo dodl do uspore-
nja, kada je Fyg<0, Sto bi predstavijalo tredi sludaj, kada
se vozilo krede usporenc. Vozilo se tada mora da usporava,
jer rezultantna sila ima smer suprotan smeru kretanja vozila.
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o C_'
<;3 > 447, Rad. Jedinice za rid

Mehani @il xad predebavlidid. na
obeiron-do-je-mehan Ro-krotands. na:

- h rostiuiaoblikmraéa,
id rostiil . oblik krefania,
azemo da se vrai zad, akp se telo pomers ped de-

anie o)
Jstvom Heke sile, Fojom se saviadiuje tremis 114 nekl OEDOE .
vari; th gila nije niBta dZugt nago vibha Bils koijbm sa

tranja 1 otpori moraju da sviadjbju, Odatile se moze 28k} ju~

diti da 4a,
nfﬁnxa ﬁ!ag P]]ta A

ratl:

Polito je mvako kretanie prafent freniima { otporima, flehanti-
Bkl rad Be tro#i, dok se telo pomers, polrede. Dodulia, Hoe
vek se zamara i1 lkads stdii sa feretom u fuci, ali %o ne spa~
da 4 mehanibki rad. gamor je posledica odredjenih f£iziolom
8kih prowesa u govedijeh orgsnizmu.

Opdte e pozna a_jg rad vedi ukolike je 3jada mila &
duii put Zato, ODYazat Za vag ima
takt jednoBtavan oblik:

(x1,36).

Cvakav obrasac va¥i samp za najprostiji sludai, kada je gi-
la stalnog intenziteta i kada se pravac mile i puta pokla-
paju. DruRdiie stvar stold, kade s deluje pod nekim uglom

u_odnesu na pravac putd, kalko pokazulé slika 16. Tada se gi-
fEM;EEiQEEWﬁg_HFE“Rﬁﬁﬁaﬁénte, od kojilh je jedna mktivne kom-
onenta (? } a druga - pasivna kbmponenta (i), kojs he ve-
gI Tad., Poé%o rad vrii samo alttivna

sila, jednadina za rad imade slade~

€l oblik:
B e Favs (Ir,16a}.

Zamenom aktivne lkomponehke iz pPra-
vouglog trougla (vidi sliku), dobi-
ja se jednaina za rad:

A = Feogecosy {(1T,17). 81. 16

Kao Eto se vidi, ra¢ ne 2avisl samo od sile i predjency pu-
ta, ved i od ugla kojl wila i pravac puta medijusobno zakla-
paju. Dok je ugao oftar, kosinus je pozitivan, pa je 1 ragd
pozitivan. 8ila se u tom sluZaju javlda kao vusna sila, In-
teresantan slufaj imamo kada je ugao od 96°, gde sila dein=.
jﬁ—hormalnq na pravac puta, odnosno na pravac kretaniag tela,
ROEINUS 5d 09 Ugla & Jeanak Bat j& 1 mehanddd =ad.

» Dakle, iako sila deluje rada nede biti. Primer
%8 ovay §Iuda3 je kod kretania elektrona po kru¥nej putanii
okoiatomskog jezgra, kretanje planeta oko Sunca i drugl pri-
neri.

Najop&tiil slufaj ked yada u Mehanici imamo kada je
sila promenljiva o IAtenz ¥ou, .pod uslovom 4a se
sila i put poklapaju. Tada se jednadina za rad pl8e T =
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rencijalnom obliku:
§ dA = F-ds . {11,18),

gde je P -~ trenutna vrednost sile koja deluje na putu ds.

& fio da je beskonadno mall rad dat proizvodom trenu-~
tne sile i beskonaZno kratkog puta, na kome ta sila deluje.
8 druge strane, svaki rad se moZe dati u vidu skalarnog pro-
izvoda sile i puta:s

an = Bead (I1,18a) .
Jedinlcagasx To31 0wea 0 K6 Hagterdiuly

po-definiciyi,

ednog:

(R

D¥ul ima multiple 1 delove, Multipli su:
1 kJ = 16%T, } MF = 1087, 1 GJ = 10%J i tako dalje.
pelovi su: 1 mJ = 10733, 1 pJ = 107°J, i tako dalje.

gakonom iz 1976.godine dozvoljena je upotreba vatfasa, sa
multiplima i delovima, iako Je vansistemska jedinica. Zato
je potrebno odmah datl odnos vatdasa i dZulaz

I Wh = 1W-3600s = 3600Ws = 3,6-10%7,
Koriste se i multipll:

1 kWh = 3,6+10%3 = 3,6 M3, 1 MWh = 3,6 GJ, i tako dalje.
Isto tako mode se uzetl 1 1 mwh = 10-%wh = 3,6 J, ltd.

(j?gg)z.a. Snaga. Jedinlce za snaguy

Jedna mafina blde sna¥nija ako odredjeni rad iaz-
vrii za krade vreme. Ili, drugaBije, madfina de biti snaZnlja
ako izvrEil vedi rad u jedinici vremena. Zbog toga, spaga se’
daje koliZnikem rada i vremena, za koje je taj rad TzvrSen

(T1,19).

Odatle proistide 1 definiclja:
Snagas=ie-broino.sednaka-radu-koji-masdina.dzvedi-u.-j
dnici.vremena .
Navedeni obrazac va®i za bile koju vrstu snage. Medjutim, za
Mehaniku, naime, kada s¢ radi o mehani¥koj snazi, obrazac se
mo¥e dati i u druk&ijem obliku. Treba samo rad zamenitil pro-
izymdém sile i puta, pa demo doblfi -
* jer je s/t brzina kretanja. Na osnovu relacije, mehaniska
snaga se mofe definisati kag brzina vrZenija rada. Ovo se mo-
%o objasniti primerima automobila ili voza. brzinu kre-—

tanija wogu da razviju vozila sa vedom snagoem.

2=
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Gornj; obrasci vafe pod uslovom da je snaga konstantna.
Ako to nije sludaj, nalme sko se suaga menia tok
onda se moZe govoriti o trenlitnoc] snazi za koju va¥i obrazac:

- 4B :
P =3t . (11,21).

Odatl® Izlazi da se elementarni rad mofe dati proizvodom tre~
nutne snage i beskonaéno_kratkog vremena :

, da = pedt (1r,22),
Jedindea.ga..sna u.u. Mediunarodnom.sist

{1 W) vPordefinicli,
-vatwjewsnaqawmaéinadkojamizvréinrad@admfedno-
sekundsd. ;

1 W= 1J/s,

Vat ima multiple i to: v

L kW = 10°W, 1 MW = 10, 1 tako dalje. Tsto tako, mo-
gu se koristiti i njegovi delovi, kao $to su milivat (I m@ =
= 10™*W), mikrovat i tako dalje.

Uz ovo navedimo da je vatdas dobijen na osnovu obrasea
& snagu {II,19), odakle je rad:

A = Pt ,

odakle izlazi da je 1 J = W:s. 2ko se uzme Fas umesto seku-
nde dobija se jediniea koja e zZakonom dozvoliena i koja je
napred ved data.

Na kraju nekoliko podataka o snazl Boveka kada flzidkt

radi. Naime, gg;gégﬂgtnugﬂwdawpxaaeﬁan_énnﬁk“zﬁﬁgﬁmgégﬁgzﬂgm
radno-vreme i liZno 2.8 MT. Ako se
Tad podeld sa radnim vremenom od 8§ & a2, dobija se pre-

=) ga KoJju RKoristi dok radil. Proselina Sovekova snaga e

s} - U2 ovo £YEBE istadi da oyal podatak ne znadi da So-
VER TE ToZe da razvije vedu snagu. Kao dokaz ovome moZe da
nam pogluii primer Soveka koiji istréi uz stapenice viscke 4 m
za vreme od dve sekunde. Ako je Covek mase 75 kg, razvide
snagu oke 1,5 kW. Medjutim, sa tom snagom ne mofe da radi du-
Ze vremena, jer ne bi izdrZao. Uovek iste mase mo#e, pri pe-
gadenju brzinom od 5 km/h da razviia snagu od oko 60 W, dok
pri brzom mar¥u (7 km/h) snaga iznosi oko 200 ¥W.

{ ﬁ&fs\ -9. Btetno trenije ilstepen korismog dejstval

-

T Trenje je najfefde Stetno ali ponekakd 1 korisno.
To korisno trenje vrlo Sesto sredemo u svakodnevnom ¥ivotu i
tehnici. Zaista, ne znama kako bismo hodali, kako bi se kre-
tala kola, voz i dr., kada ne bi bilo trenja. Isto tako nemo-
gude je zamisliti transgmisiju preko kajiZa kod mafina, nofe-
nje odela, kofenie kola i drugo, bez postojanja trenja.




34

Btetno trenije, pak, javiija se kod maZina pri kretanju
njenihk pojedinih delova. Kao primer uzmimo kretanje klipa u
cilindru toplotnih motora, zatim kretanje raznih sistema po-
luga i drugih pokretnih delova. Btetno trenje se isto tako
javlija kod mafina radilica u industriji i svuda tamo gdé ima-
mo mehanidko kretanie. Takve trenje smanjuje koristan rad
magine, koji predstavlija rad koji maBina daje (Ax), i vodi
upropagdivanju 1 abanju same maZine. Zbog toga je potréebno
161 na smanjivanje trenja klizanja, odhosné koeficijénta tre-
nja, %to se posti¥e podmazivanijem. KaZemo smanivanje, a ne
uklanjanje iz prostog razloga Sto se trenje ne moZe potpuno
uklonitl nego samo smanjiti. .

Poznate je da stavijanie maziva {ulja) ilezmedijn dodir-
nih povriina smanjuje trenje u proseku za B-10 puta. Uzrok
smanjenju treba tra¥Xitl v tome Eto mazlvo popunjava sve ne-
ravaine u dodirnim povriinama jednog i drugoyg dela ma¥ina,
koje se tada ne dodiruju "suvo”. Na taj na@in suvo trenie
dvein dodirnib pour3iha zamenijuie se unutraSnijim trenjem lz-
mediju molaekulskih slojeta maziva, odnosno ulja, koje je dale-
ko manje od suvog trenja. Time se smanijuje gubltak energlje
koju mafina primi za vreme rada. KaZemo gubitak , jer se
2§i§§_§£ggng”j§ﬁanhﬁap primliene mehanidKE€ ERETITe (BT tra~
hatormisSe u toplotnu i tako nepovratno gubi. Maiina zbog to-
43 dade koristan rad koiji mora da_bude manji od enargije k&=
Yuyg primild, sato se za ekonomifnost mafine KETimvi~tzvr—

fehanl gtepen korisnog dejstva, koji je dat kolidnikom ko=
risnog rada 1 primljene energije: T

A
E‘“ = Eﬁ /t (I1,23).
Taj koli®nik mora da bude manii od jedinice, jer su gubici
T IWEIRL BYeK prIsutnl. WENENICK SEEPEN KOTlinod dejstva
mo¥e se dati 1 preko korisne 1 primlisne snage, ako se u go-
rnjc] jednaéini brojilac 1 imenllac podele sa vremenom za
koje je maBina radila: ‘

- Pk
Tm = -1-3“1\:';;’].00% (II,Z‘;)'-

gde mnoZenje sa sto daje stepen korisnog dejstva u procentl-
ma. Odmah navodime da istl obrazac vail za bilo koji stepen
korisnog dejstva mafiine ili sistema. Taj stepen korisnog de-
QMWM}WWW}W“ pro=
tzveo nicki rad. TakVe madine jesu ma rradi-
ITce {tekstilne mafine, VTE ce, strugovi 1 druge), za raz-
Liku od pogonskih ma$ina uw koje spadaju razni motori i gene-
ratori. Pogonske maSine imaju pored mehanitkog i druge ste-
pene korisnog dejstva. Tako, na primer, dizel-motor ima te-
rmicki 1 mehanifki stepen korisncg dejstva.

Ilustracije radi, navodimc ovde brojne vrednostli meha-

nitkog stepena kerisnog dejstva za neke maSine radilice i
pogonske madine.
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motord sa unutralnjim sagorevanijem 80 - 9%
parna klipna ma¥ina 65 - 75%
prencfenje energije putem transmiside 96 - OB%
parna 1 hidroturbina 98%

elektromotori B0 - ©0%,

Iz tabele se jasno vidi da parna klipna madina ima najmanii .
mehanidkl stepen korisnog dejstva, &to zna®i da ima najvedl
gubitak u odnosu na druge ma¥ine 1 motore. Kod parne i hid-
roturbine, gde nemamo translatorno ved rotaciono kretanje
kola sa lopaticama, trenje je minimalno, pa e stepen kori-
shog dejstva maksimalan, t3. blizak Jedinfci. Medjutim, uki-
pnl steépen korisnog dejstva je uvek manii,jer se daje proi~
zvodom svih stepena korisnog dejstva date maSine.

T
]
(?152)2.10. Potencijalna energlia

Mehanilka energija je jedna od vrlo vaZnih meha-
nidkih, odnosno dinamidkih veli&ina. Istovremeno, mehanitka
energija ie najprostiji oblik energije iz prostog razloga
8to je mehanifko kretanje najprostijl oblik kretania. Drugi,
vi#i oblici energije jesu toplotna, elektrilfna, hemliska,
svetlosna i nuklearnd energija. Ovde e biti redi samoc o me-
hani¢koj energiji, &ija definilciia glasi:

Mehanifka energija je sposobnost tela da izvrii rad

pod odredienim uslovima.

U mehanici razlikujemo dva vida enerqgiie = tencija~
inu i EINetIZRL. Na ovom mestu govoricdemo o poteﬂcijaino% a
asnije i o kineti¥kol energiii.

-

Potencidainu—eneseddn 111 eneraiiu polo¥aia posedunie

snimo to na #BEKIm primerima. Podignuto telo na izvesnu visi-
nu poseduje energijua koja je W Stanii da IYVEEI Fad U datom
TTrenutKu wlastTicno deformizana guma, ¢eliéna opruga 1ii ne-
ko drugs telo u stanju je da izvrEi odredjeni rad pri vrada-
nju u svoje prvobitno stanje. I u jednom 1 u drugom sludaju
telo je posedovalo energiju koju je steklo pri vrBenju odgo-
varajudeg rada. I zavisno od toga, potencijalna energiia
najtedde se javlia kao gravitaciond Porenciliaini L elastisna-
potencijalna energija. T
Cbrazdd Za gravitacionu potencijalnu energiju mo¥emo
dobiti ako se podje od &injenica da je za podizanie tela u
visinu potrebne lzvr¥iti rad savladjivajudi tefinu tela. Ako
pri podizanju tela nije bilo trenja ni gubitka energlje, iz~
vrieni rad je otiBao u gravitacionu potencijalnu energiju:

Ey = A = Geh,
odakle imamo ¢
Ep = mgh ) . {IT,25).
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Da podignuto telo poseduje izvesnu energiju mofe se videtl
po tome 3to pri sklanjanju podloge pada na nife pri ZBemu je
u stanju da izvr¥i odgovarajudi rad. A jedno telo moZe da
vrEli rad samo ako poseduie energiiju.

Elastifnu tencijalnu energiju imaju _elastilno defo-
rmisani Leia. Pr%mera Za to ima svuda pa ih nedemo navoditi,
Gbrazac za elastinu potencijalnu energiiu izveddemo na slu-
Baju deformacije tela prid istezaniu (si. 17), kada je-
deformaclije upravo srazmerna samol deformaciji:XF = k-ALJ

Podto se ovde sila menija sa deformacliom AL T0 mora-

moe da uvedemo pojantgfgggigdglie {slifno srednjoj

brzini):
l ’ o+
| X:?S =S5 - %'F;\

¢ jer, kada nema sile nema ni deformaciie. Izvrieni
rad pril dejstvu sile deformacije niie izgublien

al ved je otifao pa elagtifpy potencijalnu energiju,
pa imamo da je A = E,, odakle je e

Eg = Fg*AL = 3F+AL = Jk(AL)? 1 (I1,26).

81. 17 Elastitna potencijalna energija jednog deformisa~

nog tela ({ savijeni luk, izduZeno erevo itd.) uto-

liko je veda ukoliko je sila jafa i izdulenie vede, Zto je iz
svakodnevnog iskustva ofigledno.

2.11. Kinetifka energiia

Kinetitkav-enargiia~ieste “energija-kretanja-tela,
Eto znafi da je imadu ona tela koija imaiu lzvesniu -brz
‘Gvom mestu lzufidemo samo transiatornu kinetifku eneFgiju ili
krade kinetifku energijuw. O rotacionoj energiji biée refi u
dinamici rotaclije tela.

Obrazac za kinetifiku energiju mo¥emo izvesti putem sle-
dedih rezonovanja. Kinetddka-energifa-~jew-gtvard-jedan..od
oblika.rada, Eto zna®l da telo stife enrergiju pri vrienju ra-
da. Ako telo pri kretandu nide 1ie us
trenja, onda izvrden] rad odlazi na kinetifku energiju pa
ARG da je A =By, Uzmimo da na to telo delujé stalna Eila,
kada kretanje mora da bude jednoliko ubrzano (jer je ubrzanje
konstantno}, pa moZemo da napifemo:

X_Ek = F*s = mas = ma-%at2 = %m(at)z.i

Kako je v = at, kdd jednolliko ubrzanih kretanja bez poletne

giﬁine, to ¢e obrazac za kinetifku energiju imati slededi ob-

B = Smv? | . (11,27),
®a



37

gde je enexgija data poluproizvodom mase tela i kvadrata br-
zine kretanda. Kinetildku energliju imaju vozila koja se kre-
éu voda kada tede, zatim strujanje vazduinih masa itd.
Cornii obrazac izveden je pod uslovom da telo nije

imalo poSetnu brzinu. Medjutim, mofe se dogoditi da se telo
ved kretalp nekom przinom va kada je IEZVESNE SIIA pocela da
deiuje. %a vreme toga dejstva sile na telo, brzina se pove-~
dala i postigla vrednost v, Bto zna®i da telo ima ubrzanje:

v-vy. Put de tada biti

a =

t
>
g = .Y—%y.ﬁ-nt_
gzamenimo Li ubrzanije 1 put u obrazac za rad imademo:
A = Fes = mas = m m’;’..agi\-{..‘}.ot = w}:mvz- .l.-mvoz.
t 14 2

Razlika energlja na desnoj stranl jednadine predstav-
lia priraStay kKineticke energije i jednaka je lzvrienom ra-
‘Je na telo. Poslednii obFfazac ujedno predstavliia 1 teoremu
Zive silé hoja.glasi:

rad sile meri se priraZtajem ¥ive sile te}la, tl. pri-

rasEadem Kinetitke energije tela:

\A= a:»:k§ (11,28).
odatle izlazli da fe telo pévecdavatl kinetidku energiju ako

deluje stalna sila na nijega. Obrnuto, kada samc telo vrEi
rad, smanjivade se kinetitka energija sve donde dok se pot-
puno ne istrosi . -

Najzad, odavde se ofigledoo vidi da su rad i energiia
po definiciji razlitite flzilke velidine, Medjutim, one su
koliZinski ektvivalentne pa ih zato merimo istim jedinicama.
U stvari, ézvrﬁeni rad odlazi na energiju tela i to pobpuno
ako nema Lrenja, odnosno ako nema gubitaka energije. S druge
strane, tele Vil vad na racun sopstvene energlje.

Radunski primer: Kojom vudnom silem motora treba delo-
/ vati da bi automobil mase m=900 kg povedao brzinu od

vi=72 km/h na vy=108 km/h, na putu od =300 m pod us-
lovom da se zanemsruiu trenja 1 otpori?

Na ognovu zakona Zive sile imamo da je

R, e. o2y o 200 kg 2. w0ty midg? = 7
F = 5:(vi- vy) = 50560 S130%- 207)m /s 50 N.
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adaniy tela: transformacija kinetitke u potencijalnu kada
e telo bacs vertikalno navige, transformacijs elastifine po-~
tencijaine u kinetifku energiju kada se deformisano telo
vrada u prvobitno stanje itd. U vesi sa tim najraznovrsniiim
transformacljama energije prirodno je postaviti pitanje ka-
kav odnos postoji lzmediju jedne i druge energije datog tela
114 sistema. Odgovor na takvo pltanje dobidemo na primeru
slobodnog padania kada se potencijalna energija transformiss
u kinetidku.
tilkalno=nayiden

W atane v = 0% . a onda.pada.ies
na

2 EN0, ziraimo taj sistem Zemlja-teld Ka-
Pada sa visine H (sl. 18). Ovaj sistem raspolaze lz-
vesnom gravitacionom potencijalnom energijom koija pri pada-
nju tela prelazi u kinetifku. Razume se da demo pri tome vo-
diti raduna gamo o mehanidkoi energiji, =zanemarujud¥ otpox
vazdyha. DokaZimo sada- da je ukupna energija tela u odnosu
na Zemliu u svekoj nijegovoj tadki jedna i ista. Neka de
.mase m_u.poloZaju A, u.sfaniju.mirovania. Ukupna Bhergl]
; TS T : bl

LB = U, jer | l

E = Ex+ Ep = mgH.\ (II,29).

st

Ako sada pustimo da telo slobodno pada sa visine H,*) onda
e njegova potencijalna energija opadati, polto se smanjuje
visina u odnosu na Zemliu., U tadki B telo fe imati brzinu v,
pa fe kinetidka energija hiti:

A - I s . :
By = Zmv©,la potencijalna na lstom mestu
4 iznoside
@ | \e7p = moti-h. |
Ebir obeju energija dade ukupnu energiju:
y E = dmv’+ mge(H - h), 111
E, = %mv2+ mgH - mgh.\
Hbs
Iz zakona o slobodnom padanju znamo da je brzi~
na data relacijom:
H v = Y2 gh.
c% +  Zamenimo li to u gornjoi jednadini imademo:
s1. 18 E = 2 m 2gh+mgH~mgh = mgH. (11,29a).

* Iz kinematike je poznato da je slobodno padanje je-
dnolike ubrzano kretanje samo u sludaju kada telo pada u va-

kuumu, Tada nema otpora vazdvha pa otuda ni icka i
kodu telo sobom nosi, i 2 gub energlje
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I1i, najzed, celokupna energija u tafki B bide: E = -
liko je iznogila u tadki A, wgH, ko
Da vidimo, najzad, kolika je energija tela u trenutku
ada na Zemliju, gde je o P

B A A Bt T

kada p

L=

= gl
‘Ejﬁisu:w’«"&ﬁ?‘af’éﬂ“ s
Jednaka nuli, jer je visina tela

AREL: Yo g pocetna Brzina-dstay
& o s “H

2

Y E = —imvz'i'ﬂ m4§m°2gl~{ (IIrng}'

U svim analiziranim sld%ajevima kroz kode je telo prolazilo,
zbir kinetiéke i potencijalne energije bie je isti. Naime,
vt padaniu dolo je do pretvarania otencijalne enenghiesi.
Kingticku, EoiL_3e TERN kada, Eelo,udar
miqu, alil je ulkupna e dija
dokﬁﬁaﬁmjéwzakonwowodrzanyﬁ“éﬂé?@fﬁ@“ﬁa“ﬁiiﬁéru slobodnog
padanja. Isti zakon mofe se dokazati i na svakom drugom pri-

meru, za svaki slufaj pojedina&ne. Zato, definiciia Zakina o

izqubliti niti ni iz Seda
cldze iz dc U drugi_oblik

Na kraju navedimo da je ovde dokazan Zakon 0. odrianin
i hapici. Medjutim, istl va¥i za bilg koiju. fran

//£§5> 2,13. Masa i brzina kretanijms tela

¥jutn je masu definisao kao meru 2a koliGinu ma~
terije, smatrajudi je konstantnom velitinom, bez cbzira da
141 ima vedu 11i maniu brzinu kretanja. banas, medjutim, ta-
kva definicija ne meofe da se odrZi, jer masa predstavlija sa-
mo jedan od brojnih oblika materije. Naime, materiia moZe da
egzistira u obliku mase, energlje, polda i druge. S druge
gtrane, AjnStajn je 18053.godine dao gpeciialnu teoriju rela-
tiviteta.po L0307 && masa tela menja sa DL Z1DOR REetanids
Nzime, telo ima vedu masu, ako S€ BIZE kredte-i-ohrmato i Py
AjnZtajnu, ta veza mase i brzine kretanja tela {v), data je
slededom relacijom:

L e (11,30},
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gde je m ~ masa tela sa breinom v, a ¢ - brzina svetlosti o
Vdkuumu, mepredstavlia masn isto : de n mirovanii.

atiza ove relacije pokazuje da masa xaste vrio brzo kod
velikih brzina. To jasno pokazuije sl. 19. Masa bi postala
beskonalne velika za sluBa’d da brzina kye da tela dostigne
breinu svetlosti, Sa grafikd Be vidl da @e XYIvE aSImpEoteRt
priblizava ordinati. To je zbog toga, Bto sa. poraston mase

raste 1 inercila tela, pa ga je sve te¥e ubrzavati, Ebog to-
ga se danas maga definiSe na drugi nadin, Naims, .

masa ie mera za inerciju telas pri translaciii.

U RNjutnovoj mehanici pr&ktiﬁnom%g_gzeéjmo_kada_ﬂzdﬂL—
mo da e 8a konptantna, jer se

“radi o brzinama koie &0 Nesragie-
I T T T 7777 rno manje od hrzine svetlosti.ra-
WHj& KOLITHIK kvadraia brzine
kretanja i brzine svetlosti fak~
7 tidki dednak nuli. Medjutim, ka-
- da se radi o brzinama elektrona,-
protona, alfadestica i drugih,
gde su one preko 10*km/s, onda se
- mora voditi raduna o promeni mase
Lt sa brzinom. Zhog toga Njutnoava
P02 0304 0F 06 6F ad a9 tr  Klasifna mehanika mofe se umeti
w/e kao specijalan siudaj Ajn3tainove
relativistitke mehanike, kada su
brzine kretania nesrazmerne manjs
5i. 19 od brzine svetlosti (v ¢}. § dru-
ge strane, masa tela bi pustala
beskonatno velika, kada bi telo dostiglo brzinu svetlosti
{v = ¢). Iz predhodne relacije, masa bi morala da bude besgo-
nadno velika. PoBEto je tako nefto nemogude iz jednadine pro-
isti%e drugi zakljuak, a to je da je brzina svetlosti naj-
veda moguda brzina i da hijedno tele ne mofe dostidi to br=
zinlis Pogotovy jé ne moke Prestici, jer bi u predhodno] re-
TaBT31i masa morala da bude negativna, #to je besmislenc.

=2
H
i,

mim,
o ta s @
¥

L

0
VQH‘ 2.14. Masa i energida

Promena mase tela sa brzinom kretania bilo je sa-
mo jedan od brojnih drugih zakljubaka. Naime, drugi zaklijn-
gak bic je da izmedju mase i energiie ostod

odnod dat reldcijom B = mra?, gde de = nstl v
FAEUG . Pomenﬁfﬁ“féIﬁtd:ﬁf—r2?83§“25~?2_6§§§i22~§§?§1je Ajn-
#Tain dao za promenu mase sa brzinom kretanja tela, koja se
moZe napisati u obliku:

M= me(l-v?/c2)mY2,

8ija se desna strana mofe da razvije pomodu binomnog obrasca.
Posto su svi &lanovi posle drugog tolike mali, kads je vde,

to s& mogu zanemariti, pa gornja relacija dobija slededi ob-
Lik:
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1yt
o= Mg (1+ me—x),
0( ] 02)
Sredjivanjem jedna¢ine dobija se da je
\ Ep= mo?- mpc?= Amec?, \ {IT,31).

Ova jednallna pokazuje da je kinetittka energijd ekvivalentna
promenl mase tela. AjnStajn je na osnovu toga izvec opkti za-
kljufak da svakoj masi odgovara enargija po obrascu

E = meg? {tr,32),

To je relaciisd za tzv, tokalny energiju. Dalje, iz igtog ob~
rasca lzlazi da su masa 1 energija ekvivalenkne jedna drugoi,
tj. enexrgija je materijalna jer ima odgovarajudu masu i obr-
nuto, svaka masa je ogromna rezerva energide. To znadl da se
masa mofe pretvoriti O energiju 1 cbrauto, iz dega dzlazi da
EG‘EEga‘i‘ﬁﬁéEEEEE“avaﬁgvaﬁatva TRtEFIFE, odnoesno da su o
r22lioltl oblici postojanja materlije. Zato i Jeste pograsno
retl da se materija prétvard U eRergiju pofte je i sama masa
jedan od oblika egzistenclje materidje.

S obzirom na &injenicu da je masa dgromna rezerva ene-
rgije, izradunademo kolika je energija keja odgovara Jjednom

ilogramu mase. )

Na osnovu AjnEtainove relacije imamo:

E = meoi= lkg+9+10'%m*/s%= 9.310%57,
Ako diule prevedemo u kilovatZasove, dobidemo da je
B = 256-10%kwh.

Dakle, kilogramu mase bile kojeg tela odgovara energlia od

28 milijardl kilovat@asova. Kolika je to ogromna kolidina
energije mofe se shvatiti kada se #na da je tolika priblifno
bila godilnja proievodnja svih termo i hidroelektrana u nasoj
zeml3i 1970.godine. Pri tome, treba odmah istadi da zu danas
vrlo male mogudnosti da se masa transformife u eférgiju. Res
Je samo o nuklearnoj fisijl {urana 235 I plutonilijuma 235) %
huiklearno]j fuzljl LakEIh JEzZgars. O toys, KHdd 58 jedsn waliil

@_mnw o Cemu ¢e kasnlije bLIEIyEsE
red&i.

8 druge strane, interesantno je porediti tu energiju od
25 milijardi kilovat@asova sa energljom koja se doblia pri
sagorevanju, recimo, mrkog uglja &ijz toplota sagorevanja lz-
nosi 5,8 kWh/*kg. Da bismo to izrafiunalil potrebno je lskori-
stiti relaclju za toplotnu energiju

E=Q=mgg= 25:10%k¥h,

gde je gy ~ toplota sagorevania mrkag uglia. Odatie nije tel-
ko dizratunati masu uglja: m = 4,3.10%kg,

3to znali da jednom kilogramu mase odgovara energija dobljena
pri sagorevanju 4,3 millona tona mrkog uglia., Same je po sebi

* 5,8 kith/kg je ilsto Bto i 5000 keal/kg, jer je
1 kWh = B60 kcal.
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jasno da se radi o veliko) koliini energije.

g T
(z§E£> 2.15. Centripetalna 1 centrifugalna sila

8ila koda pri kruZnom kretaniju deluje na telo 1
te¥i da ga privude centru, naziva se centripefdlnd siltev-Ona
Ma uvek pravac poluprednika kojl spaja-telo sa gentrom kru~
Y&, pa _se jos zove 1 radidaina gila.
PoSto centripetalna sila deluje od centra krufne puta-
: nije na telo {sl. 20), po %akonu akcije i
m ¥ .. reakcije, i telo mora delovati istom toli-
kom silom u suprotnom smeru, $to znadl, mo-
ra da deluje neka sila iste jadine na cen~-
tar kru¥ne putanje. I ta sila koja nastalje
zbog inerciije mase Koda se krede, naike,
%oja se protivi promeni pravoa kretanda,
Zove se centrifugalna aila. To bi bila re-
akclja na centripetalnu silu 1 otuda su u
FAvnotezi. Pri tome se mora podvudi da se
a1, 20 FAVnoteZd ‘odnosi na konae, 3. sistem koji
* spaja centar sa telom koje se obrée a ne

telo.gg§§g,§§_i~§ggﬁdJa_ﬁa_preﬁ;ankgm_éﬁlaﬁna.c&nh:lﬁéﬁé}ne
sile pPrestaje i centrifugalna sila. Tele de od toga trenutka
nastaviti kretanie, zbog inercije, u praven brzine ~ tangen-~
te;"Ko7d prolazl kroz tu tafku na kruZnoj putanji. Varnice na
tocilu,otpadanie blata sa tofkova pri brzom obrtaniju, itd.
o&igledni su dokazi.

Obrazagc za centri ntrifugalnu-slly doblia se
na osno¥d drugog Njutnovog zakona gde je F = mea, a’ko se a
zamenl sa obrascem za radljalno ubrzanie:

(I1,33).

Dati obrazac, kako je veé refeno, va¥i i za centrifugalnu si-
lu, jer su one po intenzitetu iste.

Poslednji obrazac mofe se i druk#ije napisati, naine,
podite je v = rou, ili v = 2r4/T

S
\ Po= ME-“L = m-roﬂ (11, 34),

_ medfi-gx
Po= '—"*"i‘-'fm.
Iz obrasca izlazi da u slufaju konstaninog poluprednika

r, centrifugalna sila raste sa masom tela i njegovom brzinom.
To znamo i 1z ISKistva. Na primer, na jednoij istoj krivini ™
veda je centrifugalna sila koja delvuje na natovareni kamion
pri kretanju nego na prazan. Desl 1i se da st kola podiednako
tefka, a to zna&l da su sa lstim masama, sila je veda kod

odnosno
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onoga koji se krede sa vedom brzinom, "o izlazi { ig jedna~
&ina.

08U na koju se utvediuju razne sprave sa koijima treba ispi-
tivatl deistvo centrifugalne sile,
Naizad, navodimo da 4e za centripetalnu silu karakte-

ristiéne da ne vrgi nekakav rad. T dolazi o nda [+]
deluije uvek pod pravim a lom na pravac kretan a tela, A iz
prethodnog gradiva znamo da je rad u takvom sludain jednak
nuli,
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I¥T. glava: GRAVITACIONO POLJE. POTENCIJAL I NAPON

-

s O(‘, . .
2] 3.1, Wiutnov zakon gravitaciie

"""""" Jedno od naijvedih nauénih dela svih vremena te
zaklijuBak NJGEha da se teia uzajamno priviade i da to vazi
a [+ el 1 vasionl. Njutn je pokazao da je sila Ko-
Fa primorava Mesec da kruZi oko Zemlje u stvarl sila tefe
koja, polazedi od Zemlje, dejstvuje na Meseo, isto kao Eto
dejstvuie na svako drugo telo na Zemliinoj povriini. To isto
vaZl 1 za Bunce i planete koje se velito kredu oko Sunca po
odredjenim putanjama.

Polazedi od gornjeg rezonovanja, Njutn je postavio za-
kon gravitacije koji daje intenzitet priviafne (gravitacione)
sile izmediu dve mase my i mat

my "I (11,1},

F =y o:

gila kojom se priviafe dve mase upravno je srazmerna svakoj

od EIR masa {njihovom proiZoVocul, @ OPINULO j& srazmerna
Evadratu 1ijl THGVE sSra N3ad ras o*aanja.
U%a sila zove s5é gravitaciona sila 1171

7 F . PIOSTS,uriviwing Sila lzmedju dva posma-
@ P trana tela. Njutnov zakon gravitacije mo=~

™ fe se dati 1 u vektorskom oblikn, kori~

stedi se vektorom polofaja ¥, kojim se od-
81. 21 redijuje polofaj mase m; u odnosu na masu
m; {sl. 21). Grayitagiona sila i vektor
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poloZaj i inearni Kt ali suprotno usmereni. Za-
”§S;Em§l§ﬂ%éem obrascu imamo znalk minus na desnoj strani., Da-
je, jedini®ni vektor poloZaja (ort) nobe se dati kao koli-
Enik samoyg vektora i nijegove brojne vrednosti: Fe= ¥/r, Eto
cmeguduje da se gravitaciona sila napife u obliku

—
m, It
\ —I?= -y 11‘.'22;0 B {I1I,1a).

Konstanta v, lkoja ne zavisi od prirode tela koja se privliade,
spada u grupd Cav. univergalnlh FonsFanti 4 fizicl. Tnade, po
definiciii,

gravitagiona konstanta broino je jednzks sili gravita-
cije izmediju dve mase od | kg na sre isniem Yastojanor
90 Jednog metra.

Brojnu vrednost gravitacione konstante prvi je odredio
Kevendig (pre vede od 150 godina) pomodu takozvanih torzig-
in te¥akija. Posle toga bilo je viZe merania koja su vrdena
Bak i posle 1930.godine, 1 uzima se da je njena tadna brojna

vrednost: )
¥ = 6,67-10" 110
kg

To znafi da je privla®na sila izmedin dve kugle od po 1 kg sa
rastojanjem od 1 m jednaka 6,67 stomllijarditih delova od je~
dnog njutna. To je veoma slaba sila. Medjutim, priviadna sila
mofe da bude i vrlo velika ako se radl o velikim masama kao
5to su mase Sunca i Zémlije ili Zemlje i Meseca. Zato lzradu-
najmo na ovom mestu kolika je gravitaciona sila lzmedin Sunca
1 Zemlje, ako je sredi¥nje rastojanje r = 150+10°km. Masa Re-
mije je mi= 6:10%"kg, a masa Sunca m,= 19,7-10%%qg.

ba bismo nasli privla&nu silu izmedju Sunca i Zemlie,
iskoristidemo cobrazac koji je dao Njutn:

Fo= YRL3E = 350000,
r .

2

Dobijeni rezultat pokazuje da je privia¥na sila izmediju Sunca
1 naSe planete fantasti¥ne velika, pa nas ne iznenadjuje Zto
Zemlija mora da se krede po odredjenci putanili oke Sunca. Ako
hodemo da dobijemo tu priviainu silu u kilopondima potrebno
je podeliti dobijeni rezultat sa 9,81 ili pribli¥no uzeto aa
10. Gravitaciona sila iznosi tada 3.500 triliona kiloponda.
8 druge strane, gravitaclona sila lzmedju dva molekula
kiseonika, koii se nalaze na rastojanju r = 3:10"%cm, iznosi:
= 2+107**W, Navedene brojke za jednu i drugu silu gravita-
cije toliko su odigledne da komentar stvarno nije potreban.

Rafunski primer: Izradunati brzinu koju treba da ima
vedtaldki Zemljin satelit da bi se kretao po kruinoj pu~
tanji na visini H = 1000 km, iznad Zemljine povrEine.
Dalje, izraunati vreme za koje satelit obldie Zemliu,
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Refenje se dobija, ako se podje od &injenice da je
centripetalna sila, koja primorava satelit da se kre-
de po kru¥noj putanji, brojno jednaka tefini samog
satelita, odnosno gravitaclonod sili izmedju satelita
i Zemlije. Otuda imamo da je

mv? M

FCF Fgr 1ii (R+H) = (R+H)2'
gde su: m - masa satelita
M - {masa Zemlije) = 6+10%%'kg
R - (polupreBnik Zemlje) = 6370 km, i
H -~ 1000 km.

Brzina pdatle: i
2% -,
= M = » =il §-10 By Y N
v ¥ %IE Jé,ﬁ? 10 7,4_105m/s 74340 m/fs,
odnosno, v = 7,34 km/s. »
vreme obilaska satelita okeo Zemlje dobiija se na osno-
vu relacije v = w(RtH), odakle je:

29 (R4H)
: v

i
6,28-7,4°30 M .. 364 s~106 min.

7= 7340 m/s

pPakle, obilazak satelita oko Zemije traje duZe od je~
dnog 1 po sata. Izradunata brzina (v = 7,34 km/s) zo-
ve se prva kKosmifka brzina.

o,

(EEEED 3.2. Masa Zemlie 1 nijena gqustina

Merenije gravitacione konstante u laboratoriii
omogudilo je izradunavanje mase Zemljine na osnovu zakona
gravitacije. To se postiZe ako se uzme slstem Zemlija-telo,
kada se telo nalazi na Zemljinoi povriini. Tada je sredifnje
rastojanje u stvarl Zemljin poluprednik R = 6,370 km.

Na osnovu zakona gravitaciie znamo da je gravitaciona
sila fZemlje jednaka Projne Lefinl tela na njoj, pa moZemo da

Aapisenc sledece:

- 2 -
mg = yﬂﬁ%, odakle je M = g%— \ (131,2),
h

gde su M - masa Zemiie, a -~ gravitaclono ubrzanje koje ima
nmasa (M) kada moZe slobodno da pada.Zamefigil Yol vredno-
stl svih wvelidina v gornjoj jednadini dobildemo masu Zemlje:

4 3 2
M=gi = 9,81§?=i§§lgligi%§u§
Y 6,57-10“11%f

= 5,98+10%%kg.
i —— s

111 pak u tonama, masa je M = 5,58-10*' tona. Najle¥de se
zackrufnije na 6-10%*' tona, %to zna®l da masa Zemlie iznosi
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6.000 triliona tona.

Na sliCan nafin mogu se odrediti mase sSunca, kao i
drugih planeta Sunfievog sistema. Isto tako, poznavanijem ma-
se Zemlje, mo¥e se izradunati 1 masa Meseca, koji oko Zemlie
krufi. Zato je od interesa dati tabelu sa nekim podacinma za .
neke planete Sundevog sistema:

Planete [2S8 planete u pore- Srednja gustina materijala

djenju sa Zemldom planete (u kg/dm?
Merkur 0,055 5,6 kg/dm®
Venara 0,817 5,16 "
zeml ja 1,00 5,53
Mars 0,107 3,95 "
Jupiter 318,00 1,34 "
Saturn 95,00 0,7 "
Dran 14,60 1,36 "

vé poslednje planete, Neptun i Pluton, poslednie su otkri-
vene jer se nalaze na najvedem ragtojanje oé Sunca.

Gustina Zemlje mofe da se dobide na osnovu obrasca za
gustinu (p = M/V), ako uzmens d& je Zemnljm Frermug oblika—
Fri tome, dobijena vrednost je samo srednija vrednost gusti~
ne, s obzirom na to da masa nafe planete nije homogena, Po-
Eto je zapremina Zemlje Vv = 4R 1/3, to mofems da napliemo
da je sYednja guStind p Jjeonaka:

oM 6102 kg
Psr= 47 7 Wy 3
=RY 3(6370-10 dm) “+3,14

3

pakle srednija gustina Zemlie iznosi daleke vile nego &to je -
gustina njenih povr8inskih slodeva, koia ne lznosi viie od,
2,7.Xk !, Ta &injenica navodi na zakijudak da u centru Ze-
mliine lopte (sfere} moraju da egzistiraju materijali sa da-
leko vedom gustinom. U vezi sa tim Ppitanijem vr¥ena su razna
ispitivanja. Po nekim podacima iz 1924.godine mogu se poka-
zati promene gustine kada se ide od povriine Zemlije prema
nijenom centru:

£ 5,53 kg/dms.x

. u povriinskom sloju 2,5 kg/dm?
na dubini od 60 km 3,1 - 3,6 kg/dm?
na dubini od 1200 knm w4 - 5 kg/dm?
na dubini od 3000 km 10 ~ 11 kg/dm?,

Dakle, u centru Zemlje naleze se materliali sa vrlo va~
ilikim gustinama (reda veliBine olova i drugih metala). Ako
se to joi povefe sa temperaturom koja je u centru vife od
1100°C, onda to znaZi da je ta sredisnja masa Zemlije u usi-
janom stanju. Pomenuli smo temperaturu od 1100°%C, iz prostoy
razloga #to je to temperatura lave iz wvulkana, koju moZemo
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da merimo. Inade, smatra se da je tempratura ved na 1000 km

dubine negf@e oko 1800°C. Uzgred da napomeneme da je poviSe-

nije temperature sa dubinom Q:ema_nanILuWZEijéggm_gjngEEmir
Zzd 1°C na svaka 33m.

— Na kraju treba redl da se gornji podaci, koji se odno~
ge na gustine 1 temprerature na raznim dubinama uzimaiju us-
lovno pa ih kao takve 1 treba koristiti. Detalje i odrediena
tumadenija u vezi fizike Zemlje, studentl de sluBati na sta-

rijim godinama studija.

4
(Ei};) 3.3. Jafina gravitacionog polija

Gravitaciono polije moZe da se proudi pomodu veli-
#ina, kao ¥to su jafina polija, gravitacioni potencijal, po-
tangijalna energidja i druge veli€ine. Uzedemo prvo jadinu
gravitacionog polja, u datoj tafki, koristedi se sl. 22. Ma-
sa m; jeste masa koja obrazude gravitaciono polie, a m tako-
zZvana probna masa koj e mase my. Pri tome jé
oG DeTa Ty tT A e ot e s ino Taeia
od mase my, Sto ¢e umnogome olak3tati dalje objaSnjenje.

Jadina gravitacionog polja I data je ko~

- T li¢nikom sille 1 mase m na koji ta sila
deluje:

T \ =% (III,3).
‘ Odavde sledi definicija:

™ Jatinag: lonog-nol:

si. 22

Eedinica za Jadinu gravitacionog polja je-njutn po kilo L
N{kg Naime, jadina polja bide jediniéna, ako na telo mase
i kg deluje sila od 3ednog njutna.
Gornia relacija mofe se dati i na arugi naéin,

' {X3%,4),
odakle je I = %ﬂ = g. Dakle, jadina gravitacionog polia bro-
jno 3e Jednaka gravitacionom ubrzanju u datoj taéki polia.
Ako je masa koja obrazuije polje masa Zemlije, onda je g -~ gra-
YTERci6AG UBFZanie Zemije; 1z J& relacije imamo J0
JEdan zakljulak, a to je da jaéina pulia ima istil smer i pra~-
vac koji ima i ubrzanje teld madse m, kada &icBodno pada—

e PO segravitaetono UBEZAn je menia 1. 84 rastoijaniem
od Zemfiinog centra i sz geografskom Sirinom, to i1 jafina po-
Ja mora da se menia po svoioi broingi vrednosfi.
JatTna gravitacionog polia mo¥e 1 drukéije da se napide,
ako ailu F zamenimo relacijom koju daje Njutnov zakon-
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gde je opet uzeta Zemlija sa masom M, Odavde, iz poslednie
relaclije, vidi se da jaZina polja opada sa kyadratom rasto-,
janja, kao 1 sama sila., To zna¥i da na beskona®no velikom
ragtojanju jadina polia je djednaka null.

T Najzad, Jacina polija je vektorska velifina, s obzirom
na to da je sila takodje vekto¥SKA VEILI¥Ina. Sher jadiine po-
1ja predstavlja brojno silu koja deluje na jedinidnu masu, u
smeru dejstva sile, u datoj tedki polja. Zato je gravitacio-
no polie sila jedno tipi&no vektorsko polije. Videdemo kasni-
je, da sa potencijalom, isto to polje predstaviia skalarno
polle, s obzirom na to da je potencljal skalarna velldina.

Pravad delstva jaline polia Jjeste
pravac po kome se krede probna masa m
U tom poliu. Tai pravad naziva e iini-
;a_sile gga%ggggiggog polia., Smer tih

nija gravitacionog polja, odnosno
smer Yalilne gravitacionog polja jeste
VEK prema centru Zemlje; Udnoshno prema
Sentiy one TESe RO TE DPTAZuIe gravitas
clono polje (sl., 23). U stvari,
‘EmSL Kretanja tela kada slobodno pada.
Bligno ovim linijama u gravitaclonom
polja imamo linije elektrifnog magne~ 81. 21
tnog polija koje preusstaviijaju pravac i )
smer deistva jalline jednog i drugog polja. Linije sile u da-
tom poliu omoguduiju da se pomodu odredjenih vektorskih veli-
#ina proufiava samo polije.

/ijﬁ R .
(iﬁci/%.d. Rad sile u gravitacionom polin

T Rad sile u gravitacionom poliu mofe da se izradu~-
na ako se podje od elementarnog rada

fan= ras .

gde je ¥ - sila gravitaciije izmedin dva tela. Uzedemo Zemliu
za jedno od ta dva tela, pa de sila P biti:

F o= "‘Tm‘”"‘"zg“r
gde r predstavlia sredi¥nje rastojanje ilzmediju Zemlje 1 tela
sa masom m (sl. 24)._8_ promenom rastoijania
£, menja se i sama silla gravitacije, pa_
moramo da uenemu rad u diferenciialnom ohbh~
ORG, tj.1%¥rdeni rad dA pna putu dr
Tu praveu rastojania r), polazedi od &i-
njenice da na putu dr gila F ne gtigne da

se promeni. Zaménom slle gravitacije, dov
BiJamo da je elementarni rad jednak:

meM
% da = -'}’"-;'E dr,
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S ST 1
U = Yra Yr v

Po¥to je napon uvek jednak razlici potencijala u tal-
kama B 1 A, to moZemo da napillemo:

M M
U = Vg~ Vz= oy = o
\_ B” Ya T, X'
odakle Je

|-
M M
O

To znadl da je potenciial u datoj tadfki polia Zemlie, na ra~
stojaniu r, dat obrascem:

v =y {III,13),

odakle igzlazi da potencijal opada sa rastojanjem od Zemlijinog
centra 1 Jdednak je nuli na beskonadno wvelikom rastojaniu.
Na kfaju, analizirajmo posledniju relaciju za potenci-

Jjal. ggﬂggg;gjgﬂjn_Enggmggntra zemlie, sve tadke imade isti
potencijal, Otuda ta sfe oko Zemld -

tencijalom u svim tafkama predstavlija ekvipotencidalnu povr-
ginu. I uopste, sve tacke u polin sa istim potencijalom, ob-,

razuju ekvipotencijalnu povriinu koja ne mora da bude sfernog
oblika.
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IV. glava: DINAMIKA ROTACIJE TELA

(Z53) 4.1, _toment su10
Umehandody radmsilemﬂynlomgemyaﬁnamgqﬁmjaﬂna
. omenhmsilem:mkoﬁimsamzovemda.msxah~s,w o
U~dinamici rotacije naziva ze i obrini moment,
omentmsﬁleamoéembitimvezanmzamta kusdild=za.oan, Pro-
udimo “pEVE moment £ils u odndsy na tacky (517 ). 5ifa F
delu‘eP i 0g krutog te - -
koje je cbefenc u tadki 0, Ofigledno
se VIO 1z same sliKe da Sila te#i da
obrne telo oko ose koja prolazi kroz
tacku 0 i stodi normallid na ravan sii-
ke, 10 oBYEanje mognde 36 sve dobie |
MWMWMM
1821 KEoz TasEa o, 5

- ja) ne prolsgz 07 tadka O, €y ok
5 .

stojanis r
Wmmm“ e
T je Gjédno 1 najkrade rastolans o~
Wmm.Mgausmmi»

e F u odhos

1 B na tacky O zavisi ne sa-
mo od sile nego 4 od kraks 8ile, pa je
" intenzitet momenta dat proizvodom sile

i kraka:
Dieer)
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Zato kaZfemo da je moment sile brojno dat proizvoddm
gile (kojs deluje na telo) i normalnog rastojanja od ose
obrtanja. Ta¥ka O zove se zbog toga, momentna ild obrina ta-
ka,Jedin{Ta 24 WMement Sile je Wm (a 0e dzul), jer r nijél
put Veé rastojanje.

Misment aileje kao-L-nnoge-druge-velifine-u-fiziei,
velrtorokasvaTTEIngET Prednji obrazac daje intenzitet momenta,

djen pravac i smer. Da bismo i to proudi-

11, vratimo se opet sl. 26. Xrak sile r mofe se datl slede-
éim obrascem:

r = ra sine,
sto je iz slike o¥igledno. Otuda, moment sile mo¥e da se na-

poe & uw ohliku:
\ M= F*rﬂ-sin¢.\

1z vektorskog rafiuna je poznato da proizvod na desnoj strani
jedna¥ine predgtavlija intgnzitet velktorskog proizvoda dva
vektora {¥; i %). Vektor Iy jeste vektor polofaja kojim se
_%%E§Qi&iﬁﬂgalniajmﬁgggggg_ggéka gile u odnosu na obrtni ta~
Bku 0. Zato, moment sile u vektorskom obliku dat je sledeéim

chrascem:

fa g “» 15
M= Tax (1v,2).
Sada je jasnc, pa osnovi vektorskog prolzvoda dva vektora,
da moment sils ¥ ima pravac ose. Jer, vektorski prolazvod dva
vektora mora da stojl upravno na ravan koju &ine sapi vekto-
ri. U nabem sludaju to su radijus vektor ¥z 1 sila F, koii
lefe u ravni slike.

Smer momenta sile zavisl od smera dejstva sile. Ako se
uzme EIudaj dat na Si. 26, onda Jje smer momenta prema sliel,
tj. u smeru kretania desnod ZEVrtnja. To dolazi na osnova
-pravila vektorskog proizvoda, gde Jje razultant%i vgktor (M)

av da trijedar vektora ¥,, F i M, bude
desni u navedenom redu. ‘ .

Moment sile u odnosu na osu (sl. 29,
presek todka ili vratila), Sto imamo kod
vratila, todtka, ogovine i drugim, dat je
proizvodom poluprédnika r (kraka} i sile ¥
koja deluje ortogonalno kscentri¥no u odnosu
na osa rotaciije.

Ukoliko na izvesno telo deluje vide si-
1. 27 la u FEEIGIEN napadnin tadkams, onaa doiazi

u e

%Mmmm .
moment, #iid je Witen jednak zbiru momenata datih sila.

Cfg:D 4.2, Moment sprega
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je rezultanta uvek jednaka nuli. Naime, Eﬂ;ﬁ&ggﬁﬁwfiifafﬁi
suprotnlm smerovima dejstva dajun rezultantnu sild EvVeE (0K
8% one razlicitif intenziteta. Rada gq ta-
wWe Eile 1 Droy BRe, Tezuliujucs Si~
Ia e jednaka nuli. Otuda spreg sile prou~
zrokuje rotaciju tela oko ose O, koja je
normalna na ravan slike.

Telo rotira oko ose O zbog toga Hto
na njega faktidkl deluju dva momenta sile
My i Mz, koji se mogu dati proizvodom sile
i odgovarajudeg kraka, pa je:

'l My= Fir; 1 Mp= Fzrg.‘s

Oba momentz deluju u istom smeru pa ih mo¥emo slo%iti u re-
zultanti moment M, jednostavnim sabiranjem:

'\Msﬂ Myt M= Fixr;t F’gr:\

Podto su sile po intenzitetu jedanke (Fi= F,= F), to gornii
zblr moZemo napisatl ¢ drugadilje:

Yﬁsﬁ Flr+ rz)-x

Zbhir u zagradl predstavlia normalno rastojanije izmeddi
pravaca dejstva poNenutili sila, Koje ¢ine spreg, 1 zove Se
krakiprega (d = ri+ rz). Otuda imamo Xonadan obrazacs:

\ Mg= Fed\ (1v,3),

koji predstavlja moment spraga. Iz obrasca se vidli da je mo-
ment sprega dat prolzvodom sile i kraka sprega, tj. da ima

stalnu vrednost za dati spreg sila. 8 druge strane, _moment
sprega ne zavisi od poloZaja ose rotacidie O (Jer je: r,+ re=
= d). T8 fe nemcze da kase za moment sile, odnosno statlithki
noments " g

81i. 28

-

(22;;)'4.3. Moment inerxcije
Jedna od va¥nih velidina v dinamlci rotacije tela

jeste moment inerciie, koili se definise
kao m&Fd £a IBSFELJU tela pri FOtaciii d
OKG date ose, Obrazdd za moment inerci-
“je kako za materijalnu tadku tako 1 za N 7 e
celo telo, mofe se izvesti na asnovu
slededeg rezonovania.
Neko telo, koije rokira oko ose Q0
(sl. Z¥7T podelimo misaono na veliki broj
WM&W
T tataka. Za prvi _moment uzmlmo samo
Jedii materijalou tadku na koju tangen-
cljalno {u odnosu na putanju) deluje - 0
s R da si1a geluje normalno s1. 29
ha ravan glike. Moment te sile dat je . :
Proizvodom I¥te i njenog normalnog rastojanja n od ose rota-
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glier

My erl-’
Zamenimo 1i silu F po drugom N;utnovom zakonu proizodom ma~

ge delida Am) i tangencijalnog ubrzania, dobidomo da je:
MlnAml '3:12 L \

Kako su masa delida i ny8RG Tastojanje od ose kongstantne ve-
lidine, to és i njihov prolzvod biti kostantan, pa mofemo

kona&no napisati:

Konatanta I; predstavlja upravo traianizﬁgggggéiggggigﬁ to—
‘ga delicts Wass I Broino & Jednikd proizveda mase 1 kva-
drata njenog rastojanda: I;= Am; r{ . Jedna ista masa, kao
Bto se vidi, mo¥e da ima razliidit mom@NEt Inercije ako se
menja poloZal osSe, odnosno AEO He Wenja rastojanje r.Dalje,
IZ obrasdi Viging da Je moment sile Jednak proilzvedi mome-
nta inercije 1 uglovnog ubrzanja.

Moment inercije celog tela u odnosu na datu osu, bad
zhog E0ga #t0 BU Tastolanja delida 6d 656 Tazlls8ita, hora da
bude jednak zbiru momenata inercije svih delida mase koji to
“talo Giney

I = Eid T+ Iatoveesoaeny Inr
111 u
1 I = EXj4.
A=}

Yo se mofe ) druk&ije napiwmati, naime

n
I = PAmyery? (xv,4}.
i=1

Otuda moment sile koil deiuje na dato telo, jednak je
proizvodu momenta inerdije i njegovog uglovnog ubrzanja:

M= fa (1v,5).

. To znali da fe telo sa vedim momentom inercije imati
manie uglovno ubyzani&, 8¥ J& inertnije, L ODTHGEOD. s

Moment inercije tela mo¥e se izratunati ako je telo
homogend (¢! & pr EEE SKT ©

v Gm
gludaju potrgban je aparat viZe matematike. Ce &de, se, medju-
tim, odredﬁuze eksperimentalno, u laboratoriji.

Jedinica u Medjunarodnom sistemy je-

ste kg«m’. MoZe se koristitli i manja tj. g-om®.

\BJ Rafunski primer: Todak sa momentom inercide I=10%kgem?,

potinje rotaciju iz stanja mirovanja i dostiZe uglovnu
brzinu w = 30 rad/s, pod dejstvom stalnog momenta silke

M = 40 Nm. Posle kolikog vremena At, tofak dostiZe po-
menutn ugloynu brzinu?

Refenje se mo¥e nadi polazedl od obrasca
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M= Iag
odakle dje
= --é-‘:li E c‘
M»«IAtiliM-I%%—,-
podto je
A = w-0 = g
Vrema je tada:
= T ) qem? e S0rad/s _
A'l‘:-vIM 10%kg *m WM?SQ.

Lo
LY

(E§§§€>4.4. Rad 1 snaga pri rotacidi tela
Rad mpZe da izvrdi telo se krede transla-
torno. 111 r5Eaciono: fheg toga Jo memiioans Smirede transla-
Tad 1 pri rotaciji, obzirom da =mo napred ved dali jednadinu
za rad tela koja se transiatorno kredn.
Neka tele rotira oko osovine 0, pod dedstvom gile ¥
koja deluje FARGEncijalno u tadki o (si. 30). Uziimc da 56
slla F konstantnog intenzitefa, Njen pravac neka bude uvek
normalaR na DOINpradmak F. U tom sludaju ugao izmediu sile i
ravea puts ravan je null pa mofemo primediE: legdnacing za
Fad A = Tss put Kod ShLtog Rrmieels prineliits Jednafiay za
Jjeste luk CCy, koji se mo¥e dati broizvodam ugla i polupre-
dnika: Emfmflﬂf' Zamenimo 1i to u jedna®inl za rad imademo:

PoEto je proizvod sile 1 poluprefnika u stvari moment
gile, to de konadno obrazac za rad pri rotacionom kretaniju
tela imati slededi oblik:

A = MrAy (1v,6).

Rad pri rotacionom kretanju tela, kako se
vidi, ravan je proizvodu momenta sile 1 ug-
la, odnosno ugacnog pomeranja. Ygac je ovde
izraZen u radijanima,

Snagu ima telo i pri rotacionom kreta-
nju koja Se dobija kada se rad podeli vreme-~
nom za koje je izvrien:

o & A \ , 8. 30

P = =M TEr

odnosno:
\ P = Mew. \ (Iv,7).

Snaga pri rotacionom kretaniju tela ravna e proizvody momen-
a sile 1 ggléine Brzine.
Rad oVEdva obrasca poredimo sa radom i snagom kod tra-
nslatornog kretanja vidimo sledede:
a) sill kod translatornog kretania odgovara moment sile
“"kod rotacije;
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b) ono Bto je put kod translaclje to je ugao, odnosno
Wyaono - pongranie, kod rotaclje.
Najzad, istaknimo da & rad i snaga kod rotacionog
kretania mere Istim onim jedinTcama kéje smo napred proudili,
a to su ddul, kolovatcas, W, kW, ¥4 1 druge.

Radunski primer: Izradunatl moment sile na osovini mo-
tora automobila, &lja je snaga P = 60 kW ako se osovi-~
na obrde sa n = 3600 ob/min.

Re¥enje se mofe dobiti pomodu obrasca: P = Mo, podto
ge prethodno nadje ugaona brzina 5%%, onda je

_ P _ 60°P _ 603+60-10%9W _ _
M= L= 5ot = e = 159.2Ws = 159, 2 Nm.

(Egg) 4.5. Rotaciona energlia

Teloimakinetifkua-energiju-i~kadad rotitay "tive ka-
da-ge-obrfe Gko 0até Ose, Takva energija zove se rotaclond -
SHEEGiia. Njeh cobrazac MOReHS da dobijemo ako podTens o oi~
nﬁengce da razliditi delidi mggg_jgggggqﬁiii {sl. 24), koji
se nalaze fa razliditim rastojaniima od O8€, nemaju iste Pu-
FTiferijske Drzife 1 1Sté momente inerciie, zZbog toga mMOramo
43 Izratuname kinetidku energiin svakog delida pojedinfadnd.
Pofto je kinetidika energija delida mase Am,data poluproizvo-
dom te mase i kvadrata njegove periferijske brzine, to odgo-
varajudom zamenom periferijske brzine dobljamo:

i By= %&m;=r§-mz;\

Saberemo 11 energiju'svih delidéa mase kojl Glne masu tela,
‘dobléemo xro tela. :

2

Izbacivii ilspred zagrade 1/2 i kvadrat uglovne brzine kao
zajednifiko, gornja jedna¥iina dobija slededi oblik:

I Er= %mz(mn,r§+bmzr§+w~°°+Amnr;‘;)j .

Zbir w zagradi na desnoj strani jednatine predstavlija u stva-
ri moment inerciije celog tela, pa kona¥no dobijamo obrazac za

rotaconu energiiua
1
\ Bp= 5Tew?.\ (rv,8).

\ Ep= %-Amar%-m3+ %ﬂAmz-r§°m2+°w°'+ i°Amn-rﬁnmzi§

»

e i
Rotacona energija tela u odnosu na datu osu ravna je polovi~
ni prizvoda momenta Iinereije i kvadrata njegove uglovne br-
zine, ' ’
' Pri poredjenju obrazaca za kinetiku energiju transla-
cije i rotacije namedu nam se dva zakljufka. Prvi, da yome-
pt inerclije pri rotacitil igra istu uwlogu kodu ima masa kod
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tranglatornog kretanja. A poznato nam je da je masa mera za
i i “napred veg

iherciiu tela pri rotaciil oko date ogse, ¥to Je napred ve
refeno. To dalje znafi da se telo sa vedim momentom. inerciie
teZe pokrede ali zato tefe 1 zaustaviia. Otuda izlazi da je
moment inercije merilo za velidinu otpora koiom se telo pro-
tIvi bilo kakVay prom ugiovne brzine. S druge strane, akeo
nema promeng uglovné brzine ondad jeé obftanje stabilno, odno~

sno jednoliko kada je uglovna brzina konstantana. Tada kafe-
mo da se telo ravoomerno ili jednoliko obrée. I, drugi za-

kljutak, da brzina 13t kod translaciije odgovara
unglovna H¥zina kod rotaclonog kretania.
Radunski primer: Homogenil metalni valjak &ija je masa
\ﬁu/ m = 100 kg, krede se pri kotrljaniju pe horizontalnom
putu stalnom brzinom v = 10%s. Kolika je ukupna kine-

tifka energija takvog valika? Moment inercije homagew
noy valijka o odnosu na osu rotaclie iznosl I = %mr A

gde je r u stvari poluprefnik valijka.
Ukupna energija pri kotrljanju mora da bude jednaka
zbiru kinetitke i1 rotacione energlie pa imamo:

- Apory Ipaen 1oz L1 ovE
E = imv + ZIm = 2mv + ) Emr sy
odnosne
E = %mv2= %'109Kg-102m2/52m7,5°103J

L3l
: E = 7,8kJ~0,002kWh.

——
e

i {
(%f\ 4.6. Moment kolilidine kretania
Kolifini kretania kod translacije odgovara moment

kolitine k¥etanja pri rotacliji. 5 toga je noment kKoli&lna
fija U rotaciil jedita od va¥inih veliina.
Uzmimo, prve, moment kolidine kretania materijalne ta-
ke mase Am; (sl. 31}, koja se nalazi na rastojanju r,, od

ose O. Vektor Am;v. predstavlija vektor
koliding kretanja, 'a proizvod rastoja-—
Bia r; od og& i KGIIiSinge K¥etanja zove
58 moment KOL1OL qL OzZng=-
avamo s& Lg:
| La= Ami.vl'rllx
114 obzirom de je v,;= r;*w imamo
{ L= wedm, 2?= w-:1,§ 81. 31
gde je I,~ moment inercije materljalne tafke u pdnosu na osu

O. Posletnmil—obrazac dije moment kolidine kretania samo je-
Bfe*Waterijalne tagke. Axo uzmemo celo telo kao sistem mate-—
FIJEATAIR tadaka, dobidemo ukupni woment kolifine kretanija:
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1
L= Edmjery?,
i=1

(Iv,9}.

Iz poslednijeg obrasca izlazi da Je ukupni moment koli-
Bine kretania tela u odnosu na datu osu brojno jednak proi-
zvodu uglovne brzine 1 momenta inercije.

%z moment kolifine ¥ mpuls obrtanja) va-
¥i zakSn o o 37} 1] za odr¥anje koliéine K¥etanja, ko-
FYETEELY T )

Ako u jednom sistemu deluju samo unutraZnii momenti
gile, ukupni moment kKolicdine kretanj e kongstantan, tj.:

VL= tus conggk (Iv,10).
Ukolike se desi da se pri rotacli enja-uonsnt iner-
“¢ite I, mora dd & promene 1 uglovne brzine iz -
oga_sto je niihov proizZvo onstantan., Kao primer
zg_ﬁo imamn pri rotaciis balerine, pri skakanju u vodu i
Grugl.
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-

V. glava: ELASTIENE DEFORMACIJE

‘ T er; zategnita Geliéna Bica
3 na BVDJU prvobitmu dufinu. Taj otpor je uto-
iiko vedi, ukoliko je deformacija jada. Otuda 1 otpornost ma-—
terijala, kao karzkteristika materljala.
Pogle pregtanlka  as as ddetalos BT
- o) SRV se\elastiﬁnost Obr~
O MOZemo dati Ha OShovH

nih sila. Naime, pr
zmedju molekula.

A L EO! formaci;e
, Lzvesna tala mogu da trpe
%, D2 lpak da ostanu elamgti-
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#na, kao 3to je sludaj kod Zelika, kauduka 1 drugih materi-
la. § druge strane, pestoje i takva tela koda pri najmama-
nijoj promeni oblika prelaze granicu alastifnostl.To su krta
111 peelastitna tela. Razume se, da se ne mo¥e povudi oftra
granica izmedju Jednih i drugih 1 prostoy razloga Bto nema
ni potpuno elastinih ni potpuno neelastifnih tela.

Telo se moie deformisati na razne nadine, koje demo
ovde pobrojati.

d8uble
178..suprotna, dstesanin zove se.sabijanje koje
predstavlja diugu vrstu elas & hgefermacije. Dok se lste-
zanje najbolie mo¥e posmatrati kod Eice, dotle gabijanie
imamo kod deblje Zipke, tefnosti i druglh telp,. de je defo-
v et PrIoli Terna smanijuje.

eformacije de.savijanje kada .se Bipka. ud-

,_iednom. kraia, koje nastaje kad B Lo
dni,krajwde;uje%transverzalnqmgaxggngmmﬁi gavijanje mo—
o da bude razlidito zavisno od £oga kako je telo pridvride-
no i na kom mestu deluje sila. Pored ved navedenih vrsta de-
formacilja imamo: gmicanie 1 torzije (i1i uvrtanie) koje se
takodje Cesto srecu u tehnici i praksi

Najprostiii.oblik deformacije ]
44 ratuna

e.lstezanie, gde se vo~
; B edne_dimenziie. Zato se takva v~
dtd¥detormaclje zove dufinska, ja, koja se moie po-
kazati na %icl, kada™na siobodl kraj deluje sila deformacije
{81. 17). Istezanje ili mehaniZka dilatacija (L}, moZe se
meriti na vide nadina. Najle#de se koristi nonius u labora-
torlii, jer su istezanja vrlo mala.

Mehanifka dilataciia zavisi od vife faktora, kao Bto su
prvobitna dufina %ice, poprednog preseka, prirode materijala
i sile deformacije, po relaciji:

e es Yy, {(v,1),
gde je e - koeficijent proporcicpalnosti, koii k erite
Prirodu materdijala : L :

e z1ga napravlijena. Pre-

“Hodna jednadina wpie apisati u jednostaviijem o
se izraz S/e.L zameni drugom kostantom (K):

ovakva definiciia koja vaili za bi
mo¥e se proveriti na istezanju %ice pomodu grafika na sk. 32.
Za ordinatu je uzeta sila deformacije, a za apscisu - mehani-
8ka dilatacita. Hukov zakon vaZl nd gigllikd UMy E—vecE e
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pravolinijskil deo krive. %gto taflka M prestaviia tazv, grani-
cu_proporecionalnostil, do Toje vagi .
ukGv zEkon. Pri daljem istezaniu 7t
javlja se izvesno odstupanje linea~ P
rnog odnosa izmedju sile 1 isteza~

nja i to ide sve do granilce elasti-

énostd {talka N). Pri deijstvy jafe

Bile dolazl do daiqe lzdu¥en-ia ¥i-
ce sa trajnom deformacijom, sve do

Kidanja {tadka P},

0 o
S1. 32

C%E) 3.2. Moduo elastilnostl i normalni napon

JednanoﬁmvrlovvaﬁnihwkonstantimuﬁMehaniciwkodﬁaﬁa-
wﬁtiﬁﬁihmﬂgiﬁfﬁ&ciﬁaajeste=moduOmelastiénotywﬂzamduﬁinskaxdeﬂ
SE MgV ROdUO RS i B8 MOZ6 - doBT R
osti“koefig$jgag§jam€V#lr}%3enwge
ruaHukovmzakanmzamdu%inakuudeformaciju

- EiL (v, 31,
§7AL

Da hi smo definisali modud elastlénosti, uzedemo %icu jedini-
8nog poprednog preseka. Zatim, treba delovati takvonm sllom
deformacije da se takva %lca udvostrudi, #to znadl da icte-
zanje bude jednako prvobltnod du¥ini. Na osnova takvih uslo-
va definicija nije tedka. Nalme,
moduowelastiéno§§%wbrp no-j

e dya- dyZinu- g

wgiid-koja-svoiin

dejstvon .. dinifnog poprecnog
preseks,

Jedinica za moduo elastinosti u Med junarodnom sistemu jeste
“niutn po kvadratnom metru, To znadi da gila deformacije od
Jednog njutna deluje normaino na popredni presek od jednog
kvadratnog metra. Po¥to je to relativno mala jedinica, mofe
se korlstiti ki¥/cm?, koja je 10 miliona puta veda od njutna
pe dvadratnom metru., To je istovremeno priblifnc jednako ki
lopondu po kvadratnom milimetru {kp/mm®}, koja se posle 1.
januara 1881.godine ne mole koristiti, Zato su u tabeli, ko=~
ja sledi, date brojne vrednosti za module u kN/em?, dok su
@ zagradi date brojne vrednostl u kp/mm?. Takvo poredjenie
je neophodno, jer se u muogim dosadafnjim lzdanjine koristio
kp/mm?.
2

materijali E u kN/cm? kp/rm

fellk -~ kovno gvo¥die 20,000 ~ 22,000 (20.000-22.000)
Elektorlitidlko gvoidie 19.000 - 21.000 (19.000-21.000)
Balar 11.000 {(11.000)
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2

materiiali B u kN/om? {kp/mm)
bar - aluminijom 6.300 « 7.200 (6.300-7.200)
staklo 5.0600 ~ 7,000 {5.000~7,000)
wve (nlz viakno) cko 1.000 {oko 1.000}.

prethodna tabela pokazuje da su brojne vrednosti iste kao i
v ranijim tekstovima, jer je nova jedinica - kN/em® - prak-
ti%no ista kao i stara - kp/mm?.

Hukov zakon za dufingku deformacijue bolje se pamti,
ako se napifie u oblika dvojnog razlomka:

/8
AL/L

koliZnik sile i povrEine popreln esecka predstavlja tazv.
#1 napon a kolifnik istezanija i prvobitne duzine zove
ta relativno lzaugenie, tako da se moduo elastiCnogEl moze

g :

BE= (Vté)-

E = g (v,5}.

atle imamo da se moduo elasti®nosti mo¥e dati 1 kao koli~
ik normalnog napona {c) i relativnog izduZenia {(e).

RaBungki primer: Koliki je moduc elastinosti Zicovo-
’ da {pored feleznifke pruge) duZine L = 1,2 km, popre-

&nog preseka S8 = 1,2mm*, ako se pri dejstvu sile

P = 100 N, izdufi za 50 com? Sopstvena tefina Zice se

ne uzima u obzir.

Na osnovu Hukovog zakona dobljamo:

Fel _ 100N=1,2+10%°m _ KN _ oo ML
§-AL = T~ 1,2mmesS50cm 20,000 T 20 =

<§§§> 5.3. Bavijanie

peformaciia putem savijanja, kada sila deluje no-

rinaine na dufinu, vrio je Sesta y praksl. Savijanje grede,
na primer, moie~da~bude 21 iR LE0-
Btozavisi~ogd “nad N
Brrgdavania-gjednep-ivod~poleoZaia
napadne-talike-sile~deformacije,
god¥i dne. U-naiprostljem.ob-
FTRG savijanyarrazkidorjemo-tr i
sludaiac-Prvis-sTida) bi-~bio-kada
je.greda.uturdiena-na-jednom-kra-
Juye-dok. na.-drugom.deluje-sila.de~

(eply redstavlje-
itvarishu~

B o=

&

e B - T

8l. 33

Gag- .
Uzminmo-sada dd Je presek grede-pravougdtnik 4 stramar
ﬁwimE.mariwdejstvuwsile~gredazsewsavijamiﬂnawgornjbj,
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ispupfeno], strani.nastaje.istezania,
ta))-sablianie. . Samo je.po.sebi-jasnoda-urunutradnjosti-te—
Lammoxamdaupbstoj vestan- sloj-koji~ne-tfpl.nikakvu.dafa-
rmaciiu. Dimen#i ji gk ias ostajurnepromeniene i
trajanjacdeformaciije pa:se, okuda,. ovexneutradni-gloy, Jo
dalje=govori-da-ti-srediinidelov télasnisu-ni-potrebnt.
Ba¥ zbog toga, cevi pokazuju vedi otpor nego masivne grede,
koje su napravljene od iste koliZine materijala. S druge
strane, cevi su lak¥e od Zipke sa istim dimenzijama, pa se
zhog toga u tehnici koriste cevi a ne Bipke 1li grede. Uzmi~
mo samo jedan primer: bicikl. Medjutim, 1 u prirodi ima ta-
kvih primera: kosti ptica su u obliku cevl, zatim Zivotinia
itd.

~dok-na-drugod {ugnu~

T ovde je, kao kod istezania, savijanje srazmerno sili
deformacije. Eksperimentalno je utvrdjeno kod grede sa pra-
vouglim pressekom da je velidina savijanja Y, data sledadom
relactiom: FoL¥

¥ =K Foaepy (v,6),

gde su L - dufina, a =~ Sirina, a b - visina grede. X je ko~
nstanta koja zavisi od nad¥ina utvrdivanja grede i ima brojne
vrednosti:4,1/4 i 1/16. Kada je greda utvrdjena na jednom
kraju {sl. 34a), K = 4. Xada je greda naslonjena na svoiim
krajevima, a na sredini deluje sila (sl. 34b), K ima vrednost
1/4. Najzad, ako je greda udvridena na oba kraja [sl. 34c),
savijanje Jje najmania K = 1/16.

R

81. 34

Sludaj predstavljen na si. 34b, je posebno interesa-
ntan i najledde vidijen, recimo, kod mostova, S druge strane,
savijanje grede (i mostova) ne zavisi samo od sile koda de-
luje, nego i od dufine L i to na tredem stepenu. Znadi, ako
Je greda (most) tri puta dufa, savijanje Ge biti 27 puta ve-~
de, i tako dalje. Medjutim, veliZina savijanja obrnuto je
srazmerna visini grede b i to opet na tredem stepenu. Zato
je prirodno 3to na mostovima nalazimo uvek grede sa presekom
¢ija je jedna strana (visina) velika. Iz istih razloga ¥ele-
znifke Hine postavljene su tako da im je visina zZnatno veda
od debliine,
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@ 5. 4. gmicanie

U-tehnici-se-festossreéu-jos-dve vrstee lasti~
#nih-deformacijm - smicanje-ivtorzijaw{uvrtanje), Uzmimo.pr-
vomsmicanje“knje*nastajewkadawna*gornjumpovréinu“jedﬁﬁ&“ﬁef
ja--{bloka}, sl 35, tangencijalno-deluje-sila F. Koid@niket
siieaéeformaciﬁemiw@ovﬁ§inewswuwéi§ojmravni“silaﬁﬁeiuje,vzaﬁ
va-se-tanganciialni-napon. Denga povnéinawtema%{bioka)wﬁeste

prigvesdena-ytake  dd ge ta] vwlo) “ne
“smiée”muwpravcumdeﬁstva“tangeﬂciﬁaine
side.
<4t F Velidina-deformacije-merdizse-uglon
I / smicaniay ‘predstaviia-relativnue de-
{ / formachiu=te =-Aly/L), Samo je pc sebl
/ ! oigledno da jadi tangenciialni napon
Q$§$§$@§S§£ﬁ prouzrckuje vecu relativnu deformaciju
N pa imamo jednafinu:

!.

s1. 35 \ % = ESA v: 715

gde je %%leaﬁg%mggé;%aii: I ovay moduo koristi istu jedinicu
xi/em? 111, paK, ~ ponja tabela daje brojne vrednosti
za moduo smicanja nekih materijala:

Materidali Ea ( u kN/em®)
Kovano gvoidje i Selik 8.000 - 8,300
Blektorolitifko gvoidie 7.700 ~ 8.000
Duralumind jumn 2.600
Drve {niz vlakno} g0g

Ova tabela pokazuje da za iste materijale valika je razlika
u brojnim vrednostima za moduo elastiénosti i moduo smica-
nja. To je svakako posledica razliditih vrsta deformacije,
gde slastifnost materlijala zavisl 1 od vrste deformacije.

5.5. ‘I‘orzija

Torzija-nastaje~kada na-jednu-fign-deluje-(na slo-

bodnom-knajn)..spreg-sila-oko-njene-uzdufne. ose. Spre g-sila

spmmemens  imawo..u, siudaju.kada-dve.paralglne.sile; dstih.in-
tenziteta.a.suprotnih-smerovay delwiv-u-rami nor-
malnod-navpravac—iices (¢lv-36). Velidina-deforma—
cljewpri-uvrtanju-Jjeste.ugao. torzije: Akd-uyrtanja.
Kao.rezultat tog uvrtanja-svi-preseci #ice“koji-
stoje-normalno-na njenoi-dufini .obrnufe-se a=odno~
su-na -sledediza-Lzvestan-ugaoc-koji je-utoliko: ve-
&i-ukoliko e jadl ‘moment-sprega,-koiije datr~pro-
X igvodom-silei~normalnog rastol anja-izmediutih
g1. 36 -slla. Eksperimentom & utvrdjenc da-ugao torzije,
pored momenta -gpregazavisi-iod-i-od duiine Zice,.njenoy
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pdlupreénika~kaominodnprirodemmateriﬁaLa (8to de redi od mo-
dula torzije E¢), na_slededi. nadin .
SneR torzije Egl, na sl

(v,8a),

Iz obrasca se vidi da Jje ugao torzije obrouto srazmeran Ge-
tvrtom stepenn polupre#nilka 2ice, Bto znadi da dva puta de-
blja Zica ima 16 puta slabiju torziiu. Najzad, da napomenemo
da i ovde, kao 1 kod drugih vidova deformacije, svako telo
ima svoju granicu elagstiénosti. Ugao torzije dat je ovde u

radijanima,
Gornji obrazac mo¥e da se redi po Bt, kada dobijamo:
. 2LM
Et= mr"ﬂ'ﬂ {V,8b}. -

Koli&nik momenta sprega u ugla torzidje zove se torzi-
ona kongtanta cla = M/v}, pa Zamenom U Obrasou dobijamc da
Je moduo Torzija: P

2L

B r—rﬁ ] {V,8c),
Torziona konstanta ¢ broine je dednaka momentu sprega
koijl gvojim dejstvom uvene Zicu za jeddniénl ugao (I rad).
Njena jedihica Je NI/ rad,

<§§j)5'6' Sablijanie ~ zaoreminska deformacija

Jedna od vrsta elastifnih deformacija jeste i za-
preminska deformaciija koja se svodi na sablianie, biuesman
T3IvaAnje~zapr mne-pritdgjstvi-spolne.skie. Tarvu -vreiil. de~
formacije-najéedde -imamo: kod- tednost “gasovays Eto-ne=znati
d&msenkodmévrstihmtekamnemvrﬁimsabijange. Kod &vrstih tela
‘ta promena je toliko mala da se praktidno ne uzima u obzir.

Promena zapremline AV uvek ie sa negativnim znakom jer
52 zapremina smanjuje a ne povedava. Prou&ime, zbog toga, sa-
bijanje neke tednosti koja se nalazi u sudu sa Jakim zidovi-~
ma. Sita-P-déluje na-klips{sl:-37) a preko. klipa na te&nost
~pritiskom,p‘#gF/5,.gde-snp;eg avlja.dodirnu povrdinu.klipa.
-Tajmpritrsakuoéiglednowjewsrazmeranvrelativncjmpromeniwzaprew
nine " sa negativnim-znakom:

pw='wconst~$2;

Konstantna proporcionalnost nije nifta drugo
o moduo elastinosti pri zapreminskoj defor-
meiit-Ey KT Se zove q08 Zapreminskl modug

“EEIBLIivostl, pa imame:

= g AV,
\p~ P 51. 37
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obragzac se mofe i drukéije napisatl:

_ F/s

Ev= 379 © &IV

gde jau brojfocu pricisak, a u imeniocu - relativoa promena
zapremine, Znak mgnus Je izostavijen, obZirom da se radi o
Br%ﬁﬁﬁﬁ:vrednosti modula stisljivosti.

sabela modula zapreminske deformacije za neke materi-
jale u kN/cm®:

Materijal Modul zapreminske deformaciie
Aluminijum 7.690
Gvoidie 16.320
Bakar 13.770
Qlove 5.400
Bronza 9.:180
Kvarc 1.530

Reciprofna vrednost modula jeste koeficijent stillii-
voati, koji je iednak relativno] promenl zapremine pri pove-r
danin pritiska za jedinifnu vrednost, (recime 1} MPa). Koefi-

. eijent stilljivosti tefnosti je relativno mali, obzirom da
su meduli ma velikom vrednoSéu (ey= 1/BEv). Rao primer mofemo
uzeti vodu, &iii koeflcijent jznosi 5.10-%, 5to znall da se
pri promeni pritiska za 0,1MPa, zapremina vode smanii za 5
stohiljaditih delova od svoje prvebitne vrednosti. Qdatle
iztaz) da Se voda pri pritisku od 100 MPa {1000 tehnifkih
atmosfera)smaniiti svoju zapreminu samo za 5%. 51iZno je A
kod drugih tefnosti, pa se mole uzeti da su tefinosti za ra-
zliku od gasova, slabo stifljive. To jJe stvarni razlog Bto
kxa¥emo Ga su tednosti praktifno nestifljive.
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VI glava: OSCILACIJE

6.1. Qagllatorng kretanije

U tehnici i svakodnevnoj praksi vrlo gesto srede-
mo takozvano oscilatorno kretanje., Kretanje klipa u clilindru
toplotne maZine, osecilovanije klatna koje je nastalo pod dej-

stvom gravitacionog polija 1 drugi, predstavliaju primére os-
cilatornoy kretanja.

1§ ey a B
escilatornog kreta~
nia. moiemowprouéiti pomoéus T3 B Nasspiralnug

oprugu-obesimo. teg. G. Bpruga-de-ge-istezatl-sve
ggenes uspostavi-ravnotefa-izmedju--tefine..te~
alastitnesalle-opruge. Teg«e.se.nadi-u.po-
0O,.kojl . .se, zove.ravnoteEnl-poloZaj. Ako-se
tada-teg-~Lav iz.ravnoteinog: polcéaja, strofedl
y - ) g

javide.se-silavkojatelt-da~rrat teg urravnete-
Enipolofas Fepod-uticatem e giey ublt -
zanovkrede K& Yavnotefnon pélofaju-tvusied ine~
reije-prolazi~kroz-niegay-=ide na yiiagcis gabidja
~oprugu.-Kako-se-sida-elastdina-sila-suprostavkia
Jkretanjuictelorse-usporaty - dok-ne-stane ..odakke
se,. vrada-ka.-ravneteinom- polofaju;meniajuéi-smer, kretania.




KaZemo da telo csciluje. Iz redenog se jasno vidi~da je ki-
cnetifka energija tela najveda pri prolazu kroz xavnoteini
polo¥aj (najveda brzina), a potencljalna na krajnjim taska-
ma (A 1 B). Naprotlv, kinetifka energida u tadkama A § B je
jednaka nuli, kao #to je jednaka nuli elastiéna potencija-
Ina energi;a dok telo prolazl kroz ravnateini polezaj. Kod

-3 10—

at . .
Vxeme potrebno da telo izvrél aT-uNi]

dod . oscilova-

Y TTERkpZvana . ftrekvenca: 111
uéastanwst ko roiem 0501lac13a U jedno] seku-
ndiv- U stvari, jednaka je koliéniku broja oggcilacija 1 VEémew
na L.

vo= (VI,1}.
Jedinica za frekvencu zove se herc (1 Hz) i predstavlija jed-
Hi.08cilaciia | L Odnos lgmed3in Frakvence i vremena

tratanja jedne Scilacije &obi]a se ako se u prethodnoj jed-
nadini stavi n = 1, kada je t = T, pa imamo:

Iz iskustva je poznato da de elastidna sila opruge biti uto-
liko veda ukoliko je teg izveden dalje iz ravnotefnog poio-
Zaja. Otuda izlazl da je sila srazmerna elongaclji pa imamo
da je b

= -Key (VL,3).
Sila F koija je uvek ofijeﬁ Sana prema ravnote¥nom poloZaiju
u stvari je elastidna sila, koja se drukéije zay§=%%%§%%%§§£~
tucidje. Yz jednacine se vidi da restituciona sila -

stantna po velidini, ved zavisi od rastojanja od ravnoteZnog
poloZaja. To znali da je jednaka nuli kada je telo u ravno-

te¥nom poloZaju, odnosne kad prolazi kroz ravnotezni polozaj.
Magksina = K*va i a_kada_;a~talohumgmg‘i—

) ima sil
JLudnom poloZdiu. IO dalje2IRbL da je ubrzanje promenljivo u
toku kretanja tela pa kretanje nije jednolliko promenljivo.
Konstanta proporcionalnosti K zavisl od elastidne prirode op-
ge e} Jejednaka $iii kada.se telo nalazi na jedini-
M rastoj Z clofaja, Znak minas u obras-
d clazi otuda 3to je sila P uvek usmerepa prema ravnote?-
Hom poloEE U, & elongacija y uvek se meri od ravnoteinog po-

Ovakve oscilacije za koje va¥i poslednii obrazac zovn
se harmoniiske oscilacije ili sinusne oscllacije.
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(igz;)e,z, Bexmoniigke oscllacije

Harmond iske oscilagije, koile predsvavliaju_nai-
progtide odtilaciie Tiop , WMOgY 88 lepo pokazatl pomocu .-
“glededeq ogleda. .tla horizontalnu kru¥nu plofu, koja mofe da

ge obrée, prifvrstl se uspravan Stap (8a kuglicom na svom
vehu, kako je to pokazano na sl 39). Na izvesno rastojanie
od plo¥e postavi se zaklon tako da senka Btapa sa kuglicom
pada na njega. Kada se pomodu nekog motora ploda jednolika.,
obrée, ssnka kuglice kreda se tamo amo po jednoj horizonta-
1i na zaklonu sa promenljivom brzinom. Medjutim, da bismo
te gseilacije proudili, posmatrajmo projekeiiu ta¥ke M, po
Lp?iion osl, koja se ravnomerno krede po krugu .poluprednika
r (sl. 3%a;. ’

8l. 39 Bl. 3%a

~ Heka pofietak kretanja taske M bude u polo¥aju A (sl.39a).
Posle ilzvesnog vremena t tadka Se se nadi u polo¥azju M. Polu-
preénik kruga za to vreme opisao je ugao p. Projekeiia tadke
M na y-osi nalazl se u polo¥aju M', na rastojaniu y od centra
0. 8a #like se vidi da je tada y, koje predstavlija elongaci-
Ju projekeije talke od ravnoteinog polo¥aja O, dato obrascem:

y = resineg (Vi 43, _
Y = yorslnwy (VI,4a).

Iz jednadina se vidi da je elongacija projekcije M7, koja oo~
ciluje po y-osi, u stvari sinusna funkeija. Elongaciia je ja-
dnaka null kada tafka M sefe x-osu, njenz frojekdija prolasi
K¥oz ravnotefnl poloZa7. Tadd su udlovi koje zaklapa polupre~
Enik r sa pozitivnim delom x~ose jednaki nuli, odnosne 180°,
€131 sa sinusi uvek jednaki nuli.

Projekcida M’ pril oscilovanju oko rawnote¥nog poloZaja
O _ima Promeniiivd Brzind, 5o znemo 1 iz ogdllatornog kreta~
nig, uopite. Da bismo tu brzinu proutili razloZimo na kompone-
nte u praveima %~ 1 y-ose brzinu ¥, kojom se talka frede po -

krugu. Komponenta Wx Je_u stvari brzina projekciie tadke po
y-osi, 1% slike se vidi da e Vy kosinusna funkeclia pa imamo:

ili




Vy veeosy = vecoswh

- analiziradudi poslelinu jédnaling vidimo da ie brzina waksi-

-

WEINA Kada projekcija prolazl kroz ravnoteZni polozaq u jed-
f Ugom smeru. Tada su uglovi e nu i 180Y, kada

.EE kosinus Favan jedinicl. Tada je v.= v. Brzina projekcije
&ifiaka e puili kada se projekciia nadie u ampilitudnom polo-
a

ju, gde se tafka 1 projekciija poklapaju.

4
<i§§§9 6.3. Ubrzanie i period kod harmoniiskih oscilacidia

pProjekelia po y-osi menija brzinu pri oscilovaniu
usled Bega se javliija ubrzanje (dyJ. To ubrzanje projekciis
fi5%e e doPiti ake radijalno ubrzanie tadke M koja se krede
po kruqu, projektujemc na y-osu (sl. 40).

Ubrzanje projekcije {(ay) da

Y to de obrascem:

4 ay= wa-sinp*

znak minus stoji zbog toga $to Je
Hbrzanje projekciie uvek usmerenc
prema Yavnoteznom poloZaiu, St0
g8 1z slike jasno vidi. Poslednii
cbrazac mofe se napisati-i druk&i
je, ako radijalno ubrzanje zameni

mo sa: :
a = r-u*, pa imano
ay= ~repdeging,

& obzirom na obrazac V34, posle-

dnja jednadina dobija slededi ob-
81. 40 lik: -
{vi,e)

Izvedeno nbrzanje imade svaki telo mase m koje oscilu-
je na isti nafin kac projekeija M', tj. keje osciluje harmo-
nijski, Kad takvo ubrzanije pomnofimo sa masom m dobidemo si-
lu:

"TF = may= ~ mo-y,

gde su i masa tela 1 uglovna brzina, Konstantne velifiine pa
ge mogu zamenlti novom konstantom:

1k = m-w’.!
gila tada dobija oblik
koii smo ved srell kod osretanja. QDtuda izlazi

da je oscilovanje prolekcije tadke, koja se raynomernc krede
Po krugil, u stvari harmoniijsko oscilovanie. .

e T % GBYEEcE K631 daje novu konstantu mo¥e da -se nadje
period oscilacije projekeije T, ako uglovnu brzinu zamenimo
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odnosom 29/7:

Iz poslednjeg obrasca vidimo da vreme trajanja ascilaciije
zavisl kako 04 mase tela koje osciluje take i od elastifine
prirode same opruge. [ ——
Najzad, iz napred datih obrazaca zaklijudujemo da je
ubrzanje projekciije najvede kada je teld™d amplitudnim polo-~
ME, €. ka

PEYINE, € “lTﬁrﬁﬁrim21nuwyeﬁnake*nnti?“?r¢“pfﬁIﬁEﬁ‘%éIa‘
KE0Z Faviotesnd pSloEaY brEing Jjé maksimalna, a ubrzanie Ja-

O BRULLY a ‘#e vidi odnos brZine i ubrzanja kod har-
FoRTYEEIh osuaTas

Rafunski primer: Telo mase m = 40C0g obefenc je o spi=-
/ ‘Tainu oprugu. Izradunati period osallacije T pomenutoy
N\ tela, kad se zna da teg tefine od 1N, prouzrokuije iste-
zanje opruge za 5 em. Redenje se mofe nadi ako ge
predhodno odredl elastifna konstanta k pomoéu obrasca
#a restitucionu silu: F = k.y, odalkle e

= E o AN .
k 7 Eam 20N /m.

Pericd oscllacije dobija se iz obrasca VI,7:

- m o /8 dkg
T-—2ﬂ/;-—2'ﬂ' E—éﬁ—?% 0,98,

f%;/ 6.4. Energiia kod harmoniiskih oscilacliia

Pri oscilatornim kretanjv vrsi se nalzmenidni
prelaz pot@idijaine U kIneElsku ENETYITU 1 obrautd, BE6 zna-
- 8178a oscilator imd I KInetidki I elastisng potenad jailnu
energlju: .
Materijalna tatka m, koia osciluje oko ravnote¥noy po-
loZaja, ima kinetiZku energiju:
KM\ vz, 8],

gde je brzina vy~ promenljiva. Otuda i kinetidka energliia

mora da bude promenijiva sa vremenom. Maksimalna je pri pro-

lazu tela kroz ravnotedni polo¥as - jer je maksimalna bBrzis
amplitudnim poloZa JimE.

fie, elastifina potenciialna enexrgiia ima maksimalinu vrednogt

Egggﬂgggﬁjgwg; Ska jednaka nuli.
Poreklo elastifine potenciiaine energiie je poznato, '

" Ona de Fez o gline sile deformacije 1 meri sé
adom iste sile na,putu deformaciie Xoje Je jednako elongad-
+ _Jednadina za elastifnu potencijainu énergiln daje sé

obrascem: ¥ 1 1
\ Be= gk (AL)?= 2k y? (v1,9).
b

@

¢;"- -
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Iz obragsca se vidi da je potencijglna energiia ravna nuli
kada telo prolazi kroz ravnoteZni poloZaj a maksimalna ~
-~ u amplitudnim poloZajima.

Ako u goxrnije jednaine unesemo vrednostl za Vy iy,
dobidemos

By %mnyﬁomzaaoszmt E %ky%«cos”mt\
)

i
Ep= %kﬂyﬁ-sinzmt. \ -
Ukupna energij& kod harmonliskog krétanja jednaka Je
ybiru kinetidke 1 potencijalne energije: “

F"’_‘"—“ -
BE = Ei+ Ep= %k-y%-coszwt + %k~y§°sin2mt,1&

koja se mo¥e napisaki i u jednostavnijem vidu:
B = ey (vz,10),

s obzirom na to da je zbir kvadrata sinusa 1 kosinusa Jed-
nog wgla, ravan jedinicl. _

Dakle, ukupna oscllatorna energlija upravo je srazme-~
rna kvadratu amplitude. Qdavde imamo da je kod neamoyx tizo-
vanih osclldcija (&lje su amplitude konstanine) ukupna ene-
rgija konstantna. Na taj nadin, na primeru oscilovanjia tela,
dokazall smo zakon o odrZfaniu mehaniBke energije. Tu gubl-
taka energiie nema, jer nema nl opadanja amplitude. Druk&ija
gtvar stoijl kod amortizovanih ili priguBenih oscilaciia. Ta-
me se energija tela smanjuje, odnosno gubl . Izgubliena
energtja otiBla je u stvari putem trenia i otpora vazduha

T SEATTovania 1 _toplotu, Ospllaciie de prestatl Xada
sva energiia B, koju je telo imalo, predie u toplotnu ener-
giju.

G
<f§§§9 6.5. Amortizovane oscilaciije

Do sada smo predutno prelazili preko Zinjenice

da oscilacljae mogu biti kako amortizovane (prigu¥ene) tako
i neamortizeovane (nepriguBenely Beledi daz ne kKompliKujemc™
“shiagnjavanis osnovnin Karakteristika oseilatornog kretanja.
Mediuntim, poznaio je da de amplitude opadatl tokom vremena
ako se telo ostavi da osclluje sopstvenon energijom. Drudgim
redima, akewhelu-ne-dovedimo, u-odredienim-vrepenskim.inte-
Tvalimay odgovarajudu ensrgiju. koda-se~trodi.na trenije-4
WP e L0 - Re 86 OB L &4, ZYesnog “vremena-~zaus tavi-ti, Takve
SseitHeTjesnazivanmgranortizovanim. Kao primer navodimo asci-
T&Vanjé klatna (matématickog 111 Fizifkig), zatim oscilovid-
nije tega G obeliffiog 0 spiralhu oprugd; Koji Je ifzveden iz
ravnotefndy poloZaija, itd. : .

PostojET”ﬁaR“iwgggmartizcvanewoscilacije,wkoje-imaju
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;atalnumamplituduwzamvremewoscilovanjawteia. Razum g, da se
E?%gg_ﬂggg&g§égg¥gﬁg~9SCilaciia mogn odrZavati samo ug cit-
micko dovodienje energiié. Kao primer ovakvog oacllovaiia
mamo kod ToRoHotIve, Fnergida se do Ja pri radu pare, La-
Floda radi kko osciIatoF prolz¢odi neamortizovne oscila-
¢lje.Isto tako neamortizovane oscilacije imamo kod klatna,
zldnih Sasovnika, keji gubltak energlje na trenie naflokna-
djuju elastidnom potencijalnom energijom navijene opruge,
Svi ti primeri pokazuju da oscilaciie mogu bltl neamortizmo«
vane i pored toga ¥to. se ne mogye izbedl gubicl energide.
Amortizovane oscllacije isto kao i neanortizovane mogu
s5e predstavitl grafifki (sl. 41). Neamortizovane oscilacije
u stvari su sinusne oscilacije jer 58 WOGU Predstavitl oo
Boidom (gra g na sliel). Kako se iz same slike vidl am~
plitude su za svaku Pojedinu oscilaciju iste.Drukdije stvar
stoii kod grafika b, koil predstavlija amortilzovane oscilaci-
Je. Tamo je amplituda Yor veda od yoi (Ye15Vual, & Yoz
vada od yay 1td. dok pre ili kasnije na postane jednaka nuld.
U vezi s tim treba pomenu-

ti stepen amortizacije, Nainme, ¥
nije svejedno za kollko fe, re-~ L:A(;/”\ NN Y

olmo amplituda y,., biti mania od N~ :”/ 7
Yoir 1 uopSte: : P {
< NS
Yopl” Yan’ i P t
To zavisi u prvom redu od ¢
veliline sile trenda i drugih 81, 41

gubitaka energije. Zato kaSemo

da e izvesne amortizovane oscilacije imati utoliko vedi ste-
pen amortizacije ukolikc Je odnos izmedju dveju uzastopnih
amplituda na istoj strand oscllovanja wvedi. Otuda se brojna
vrednost stepena k daje koliBnikom uzagtopnih amplituda na dg—
toj strani oscllovania:

Vg = Y \ (Vi,11).

Yont+l

Mofe se desiti da je stepen amortizacije toliko welilki
da se CECIICVAN{e ZEuUs tAvI pre nego Sto itelo prodis kfaz ra-

vnotezil paloEay pri povea péiéadnog“pﬁtﬁﬁﬁﬁﬁT”Tﬁﬁi
“tmam VAU aperiodi&ny oscilacijy, koja se javlja kod
T I ECFiMena ta (U eleRErotennicL) . T————

(’-"3}”:’) 6.6. Matematifko klatno

U praksi imamo mnogo primera za cscilatorna kre-—
tanja ali u vrlo malo slu€ajeva harmonijske osclilaciije, To
je zhog toga ¥to su harmonijske 111 sinusne ogclilacije naj-~
prostije oscilacije uopite. Otuda se takve oscillacije prou-
Cavaju sa telima koja, strogo uzev, ne osciluju harmoni jeki.
Takav sludaj imamo kod matematilkog klatna dok osciluje oko
ravnoteZnog polofaja, pod uslovom da su amplitude vrio male
{do I em}.
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uatematiEKOmkkatno“predstav&jawteloumalihmdimenziaa
13 KO TE™ s e R
avitacione.sile,.od-
3 Fitiampony s Oja
VLA Amluk-BARL, der de akvu~pokanji.prinorava. ne-
rstegliiv-konac. S-obziro FaTEEEina-kuglice~deluje
venhtkalnewnaniﬁeiwpotxabnoﬁaemrazloﬁit&wsiiuw na.odgovara-
jude-komponente. {1 praveu konca i po tangenti putanje) kako
qa to ved pokazano na slici. Komponénta gatic zatefe konac
ali ne saop3tiva kuglicl nlkakwo ubrzanje,
dakle uravnotedava se si otporom koncas
Sasvim drukdije stvar stojl sa drugom
komponentom, %é%%ﬁ_gL—§%i§%¥gﬁgﬁaihgggxguhgg_
tanje. To je dkTIivna sila, koja Jje preko te-"

ine data slededom relacijom:

Xﬂiﬁz—G°51n¢ = g sjn¢.\

pakle intenzifer sile F zavisi od sinusa ugla
koji gradi Konaec kada je telo u ravnotefnom po-
lo¥aju 1 kada ima odgovarajudu elongaciju ¥.
Wmmie

§pod 5 Luénih stepeni kada je amplituda mala
-tmanja od 1 cm) EEiva~y—(vidi sliku) prakti-
#no je ijednaka odgovarajudem luku, pa moZemo
aproksimativno staviti da je

sifie = ¥ = ¢:\ Zamenom u gornjoj jedan¥ini vo-
Gadl raduna o znaku {~} dobliamo da }e
Ii P = -mgi:‘

W .
Kako su veéli&ine m,g i L stvarno kon-

stantne, to se odgovarajucom konstantom mogu
da zamene, pa imamo:

‘ iF=“kY:\

51 42

gde je k = mg/L.

Doblidena de dednafina za re tucionu silu koju smo
imali ¥od narmoniskih oscllacija. otuda zakljuégﬁ da i #a
STeilacilaclje matematifkog klatna,vodedi raduna o aproksi-
macliji koija je napred data, mogu se primeniti obrasci koii
va¥e za harmonijske oscilacije. To zna¥i da se moZe primeni-
i i obrazac za perilod oscllovanja

Zamenow konstante = mg/L dobijamo obrazac za period
oscilaciie kod matematikig klatnas

Vi, 12}.
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Iz poslednieg obrasca izlaz) sledede:

{6l od mase klatna, der se
CanasL Feses
IS SXAZNRLAn Kyadratnom

R TR
ST

gravitacio~
L2 U, ?

Ova ppslednije omoguduje da ge na relativno j:ednmz:trzt-~
van nadin, koristedi se gornijim obrascem, izradunsz
gravitacigno ubrzanie Sto studenti i rade u labaratoriii.

<?§T:>6.7, BPrinudne oscilaclie 1 pojava rezonanciie

Telo moZe da osciluje bilo da se izvede Sapode 1y
ravnoteinog polo¥aja L pusti da slobodno oscilude 111 da
spoljna periodifna sila prinudjuje telo da osciluje onako
kako to zahteva periodidna sila,

U prvom slufaju imamo takozvane siobodneaoscilaciﬂg.
T@lmmﬁﬁﬁiIﬁﬁéI§3§Sty§gom»ire&vencomm. TRUGATSeTTOCLGLeany,
TOKON. vremana ne merija.. Meqjutim, fo) | MUrELE0Vane
Jjer se energija tela {oscilatora} trosi na trenja i otpore
na koje telo nailazi pri kretaniju.

Udrugom - $1184E 411 imamo.. rinudnemoscilacijemiz-prostog
,;gzloé&W§tﬁmtelo"cscilu'emonomhﬁrekvencummhujumLmﬁ?ﬂﬁﬁmﬁﬁﬁ
PeEriodifna-Ella. Takve prinudne oscilaclFé VrEi parna mati-
na usled oscilovanija klipa u eilindru, koje se prenosi na
tofak zamajac. Drugl primer imamo kod zvuinika gde membrana
vrEl prinudne oscilacije sa frekvencom koja je odredjena
brojem oscilacija elektrine struje koja prolazi
kroz namotaje elektromagneta. T drugl primeri. o

‘ Na ovom mestu zadr¥adems se na pitaniju ka-

kva veza postojl izmedju prinudne frekvence koija
moZe da se menja i amplitude samih oscllacija.
Odgovor se mo¥e nadi pomodu slededeq ogleda {sl.
43). Za jedan disk odgovarajudeg poluprednika ve-
zana je ekscentri®no u odnosu na osu rotacije po-
luga na lakat #iji donjii deo mode da osciluje go-
re—-dole. %a doniji kraj poluge (tadka ) obeZan ja
oscilator koji se sastoji od spiralne opruge i
jednog tela mage m. Oscilovanije te
moZe da se postigne :

LAVITUTOtacTJu pomodu elékEr
ce UyE Ha lakat pripadits
BECHIYE 60g0Varasud T i
Uzminc da elekirondtor moé%e da ey os] 132 diska po
jedinici vremena, ti. da se mo¥e da mernia frekvenca tadke O,
U pofetku je prinudna frekvenca daleko manja od sopstvene




e oscllators, Tada telo osciluje sa -
=éanjem prinudne fre

(VI, 13).
‘Fuda_oscilatora.zoye, se me-

haniBKa Fezonancija, Sa daliim povedaniem prinudne fregveci~

“Je, &to se postiZe briim obrtanjem diska, amplitude oscila-
tora opadaju. Grafifki se to moZe predstaviti pomodu sil. 44,
gde je za aggcisu uzeta prinudna frekvenciia a za ordinatu

%

G

\)p"’vo v .
8. 44 -

amplitude oscllatora ¥i. Maksimalna amplituda javija se kada.
je zadovolien gornji uslov {VI,13}. Treba napomenuti da ma-~
ksimalna amplitveda pri xezonanciji'?EWIEE*E&”gteyEna*amurtiw
YWWWME“ETQWWD%‘
;Ezimm%EIggggiiwfi;ﬂéﬂéﬂagjg_ggi pa se dobija &itava porodi-
ca kriv %Ija na grafilku. U idealnom slufaju, kada je
stepen amortizacije ravan jedinici, tj. kada nema nikakvog
trenja nil gubitaka energije, amplituda u rezonancijl postaie
beskonadno velika. Kako se to ne deogadja nije ni predstavije-
no ha grafiku.

Znadaj polave rezonancije u fizici i praksi je svakako
veliki. Uostalom rezonancija se javliia ne samo u mehaniel ,
nege i w -skusticiy optict, Ko Elektridnih oscilaciija 1 dru-

do,Kako Disns nafii Zeljend radio=Stanicu na prijemnom apa-
Fati kada ne bi bilo elektrifine rezonancije. Ili, kako bi se
vr&ilo razbijanje stene ili buSenje kada ne bi bilo mehani-
ke rezonancije. Madjutim, postojl ovde i druga strana meda-
1je. Naime, pojava rezonancije mo¥e da bude vrlo Ytetna Bto
se na odredien na®in mora da otklanja. Uzedemo i ovde radi
interpretacije Stetnog dejstva, nekoliko primera.

W j_rufenia mosia-sa-jednom Setom-vojnika.
To ni ilo zbog tereta ved zbog rezonanciie bata nogu i
SsdilaciiE Mosta—Natmey—prd-marfiraija voinlcl su udarom u

grvari delovili periodifnom silom na most. Frekvenca te peri-
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odiéne sile, kao prinudna frekvenca, bila de jednaka BOp~
stvenol frekvenci masta, usled Sega je dokio do povedavania
amplitude dok se most nije srudio. xa drugi, ali nesvakida-
#nji primer, ea rezonanciju ije opet rufenje jednog lanttanog
mosta udarom vetra. T mnogl deugl primeri.
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VII. glava: HIDROSTATIEKA. ATMOSFERSKI PRITISAK

E e, DARNAS 5e Dl
no, fetvrto stanje zbog svoiih karakteristika, koje su pre-
dmet intenwzivnog istra¥ivanjia.

mednosti se bitno razlikuju po svoiim osoblnama kako od
Gvretih tela s jedne, tako 1 od gasova s druge strane. rad je
o tome da izmedju molekula uopbte, deluju takozvane medjumo-
lekulske sile koje su jade kod &vrstih tela a slablje kod ga-
sova, u odnosu na iste kod tednosti. Zato demo, ukratko pome-
nuti neke osnovne osobine tefnosti.
zbog, velike pokretliivosti molekula,

eatima.usied. deist
t

_tefnostl se..
t 1

L SIS e




g1

Povr8ina formira Eakadghg@zglpangggmsiia stojt no-
T na_EloBodnay  pove, . Kad prifée Gzedcmo da na Egmr
ChaEt u jednon sudu;rdet e¥ina tela 1 centrifugaina si-
la, dok tefnost rotira ‘s%. 45). slaganjem pomenutih sila do-
bija se rezultantna sila rr koja stoji normalno na element
povrdine tednosti. Pravac 1 brojna vredno- 0
st regultantne sile zavisil od rastojanja
delicda tednosti od ose rotacije 00’, pa se
slohodna povriina tefnosti, dok sud rotira,

udara do sudara sa drugim mo-

‘ Bty

Tekulifa., Kod &vistih tols, Rediutln: FEv
lja se ovseilatorno kretanje molekula 114

atoma oko svojih ravnotefnih polo¥aia,Otu- o
da je pokretljivost molekula vrlo valika. 5L. 45

Tred tl] diednaka kod.raze
nih __voda mnog
Teks
o

5
totrebno-delsvart T 6dqo
~d€j§ﬁyg~sa§;§qéiom;TﬁK a sila g
= Vlskoznogtl o kojoj de bit
pclavu, pak zovemo viskoznost ili uwnutra~
inje trenje,

balje, pritisak spolia prenosi
kroz tefnosti™n L are

Vara ueom eLlom.

nG¥enje pritiSka kroz tednosti na ave
strane mofe se dokazatl pomodu suda koji
ima dva klipa sa razliSitim presecima i
razliditim praveima svojih osa, kako ie 81, 46
Bematski pokazano na si. 46. Uslov je da

je tednost nesti¥ljiva kao i da nema unutrafnjeg trenja. Ka-
da spolijnom silom F. deluijemo.na klin_aqﬁgzﬁsekths¢mﬁggg%mw

¢e se klip pomEriti za neku Aufifiy I re :
pOmSTanIe 1 ¢ Tip A presekon.gs,. 0 AMeTH poKaBanon
strelicom, avnetefeno silom Fp. § obzirom na +to da

je telnost nesti3ljiva, zapremina tefnosti koju istisne prvi

klip (V, = 8,2L,) mora da bude jednaka zapremini kod drugog
cilindfﬁwtggﬁgwgéiggz, pa imamo da je

SyeL;= Sz"Lz_‘ odnosng

e

M-‘?r.x 189 Laaly, (VII, 1)
& druge strane, 4, 1t ~EOmeranjem gﬁiE%mQQw
) To is%c

putu L, ravan
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va3i i za drugl klip i rad telnosti. Po zakonu o odrZanju
energiie, @ obzirom na to da nema gubitka rada n tadnosti,
rad sile prvog klipa mora da bude Jednak radu kojim teénost
deluije na drugi klip i pomera ga na putu Ly, pa imamo da je:

\Flonl': Faiha, Olnosno FjiFe= I;z.L;.T (VEI,2)
Poredijenjem jednadina 1. i 2, dobifemo relaciju

\gliggf_ﬁggézl odnosno
? r F
""‘L 2 = P1= Pzr\ (VII, )

odakle proistile Paskalovuzakon. Pritisak se kroz tefnosti
st ed 4% Doslednje Jednacing

S e

hidraulionih presa.

(i::j>‘7 2. Sila potiska

Iz lskustva znamo da kamen.u vodi lakBe dr#imo
nego u vazdﬁHﬁT‘Tﬁ"aUtaszutuaa—~§to—voﬂ37“i_fE§§§§§£:§§§%te,
deluiu na potopliena tela u niima, izvesnom gilom vertikalho
naviBe. Takva sitaskoia-ie.suprotnog.smera.od.gravitacione;
Zove-aevELla-potiska, Razume  se da potisak ne treba mesati
58 silom pritiska odozdo, kako je to dato na si. 47.

Velidinu sile potiska moZemo odrediti
na slededl nadin. Na telo u obliku cilindra
koje je potopljenc u nekoj—tefnostiy-deluju
sile hiérostat;ékog BELELska sasvih §tFana,
Bilé poshoy pritiska uravnotefujt & Kao jed~
nake a suprotno usmerene. Medjutim, ostaju si-
le pritiska odozgo i odozde. Ova druga koga
deluje na donju osnovu (Fy= p,*8) veda je od

rve (Fi= p;*8) koja delfije na valjak odozgs
(s1. 47). POBES su te dve =lle suprotnog sme-
ra, rezultankta de bitil;

\Fo= FpmFym pz's-'p;'ﬁili

51, 47  \Fp= h3°0°8-h1+0+S = 0*8(hz-h3)

Razlika u dubinama (h,-h,=h} u stvari Predstaviia visi-

nu valika sa zapreminom V = Seh, pa imamo da je potisak:

Fp = gV, (VIT,4)

wﬂu&&:‘wz zapremine
potopliency tela i specififne te¥ine telnOEEI Nuime; potisak
mmﬁr—p’ﬁﬁéﬁo telo. To
j8n stvari Arhimedov Zakon: Na telo kele je u tednosti. potor
pIEn0, delnje POELEak—jedndk teiini istlisnute teénosti. Ve-
TIEIRE POTISKE ovde Jé 1zvedena sa pravilino QeomSErijsko telo.
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Medjutim, to va¥i za telo bilo kog oblika.

- ¥ada je telo potpuno potoplienc © hekod tefnosti, mo-
g4, zavisno oU spevifiitnets¥ine teénosti L tela, nastupiti
tri slededa sluaia: T
‘M_Nmm |

a) u in.da je te¥ina tela veda od potiska (G>F,}

telo pada na dno. Rezultanta tezile T Potlicka {ma BIST T&Eni-
o g

b} Telo lebdl u tednosti ako je njegova tefina jedna-
ka potYsku (G = F).

€] _%Za G<Fp, telo pliva,jer se jednim svoilm delom naw
lazi u tednostl, U &vom tracem sluaju interegantne je pro-
utiti uslove plivanija i ravnotele. Ukratko treba redl da te~
21¥%te mora da bude ispod napadne tatke potiska (tefifte igti-
snute tefnosti) ake hodemo da imamo stabilnu ravnote¥fu., Zbog
toga sva ma¥inska postrojenja i vedi Geo tereta kod brodova,
uvek stoje na dnu broda.

Potisak, dalje, omogusava odredivanie specifidne te¥i-
ne tela. To se postife na vifie nafina. Jedna od metoda je
pomodu hidrostatifikih terazija koja se detaliiZe u laborato-
rijskom praktikumu.

7.3. Povriinski napon

Pojava povriinskogy de deistva
medjumolek Ms%aii R "“‘is 0TG-
&ﬁfﬁ“f&fﬁ‘ . o - B o
T Hed “razliku od gravitacionih 1
elektrostatidki

yrlo Antenzivno samo na vrio "

kratkim ra
Sratcm b

-
fl‘ \I

Lk f (81, 48),. Na slici ornl kros
z1¢ predstvliia molekul kojl delude na a
druge, okolne molekule, dok vedi krug
aje sferu molekulskog dejstva.
Formizranije slobodne povr 3
nostl"KoJa deluje kao kakva =¥ & 51. 48
opet je rezultat medjumolekulskih sila. PokaZimo to na istoj
slici "SF STerom dejst¥a jenoy poviiinskog molekula.
Crni kruZid predstavlis povrSinskl molekul na koga

s donjé strane de
Tﬂﬁwiéﬂﬁ—;awuﬁ

Saberemo 11 4o sil
{.Smer prema.unutr




og dejetva
Shoano - LOTmL =

L ’ .
fere jer sy

SR cres
it siie, dd

"Eferd ima najmanin pol

*““*“mzﬁﬁfﬁgfgﬁﬁjava COVE i &

mnogobrojnim ogledima, Uzmimo sawmo neke. Insekti lako pliva-
ju po povriini vode. Celi®na igla mo¥e da stoji( pliva") aa

povriinl te¥nosti ako se pa¥ljivo spusti na slobodnu povrEi-
nu.

pPosebno interesantan primer imamo kod slededeg ogleda,
pomodu kojeg mofemo da odredimo konstanty povriinskog napona,
koja karakteriZe samn pojavu povr$inskog napona. Ram od Zice
u obliku slova "U", koji ima jednu stranu koja se moZe pokre-

tati (sl. 49, deo AB), stavi se u sapunicu u kojoj ima malo
glicerina. Take se formira skramleca (mem-
brana) unutar rama. S obzirom na to da po-
vriinskl molekuli s jedne 1 druge strane
te¥e da udiju u unutrainjost,dolazi do sma-

njenja slobodne povr¥ine. Zbog toga se Zi-

ca AB podife navife za neki put As. Da bi-
smo Zilcu vratili u prvobitan poloﬁ%j po-
trebno je delovati spolinom silom ¥ na ni-
fe da bi se savladala sila povr&inskog na-
pona.

Rad kojl pri tome treba izvriiti da
se #ica pomeri za As, upravae je srazmeran
povedaniu slobodne povriine AS, pa imamo
relaciju:

- Mgﬂmxrr.:a%;:“.g‘.;s&‘-"i‘ﬁ 3
de alfa, kao kosficijent proporocic osti predstaylia.kon-
EYAnty povrbinskaq hapona; POVECANJe slobodne povisine u o
g RaGl povecan)e ope strane membrane pa imamo da je

AS = 2LeAs. § druge strane, iz mehanike znamo da je A = Frds.
zamenimo 1i sve to u jednadini VII, 5, dobidemo da Jje

{ViI,5}

F
8= (VII,6).

RS

Wa osnovu jednaliine VII,5 moZe se definisati*égagggnggmgggg—

Binskog-napena. Naime,
u'—'——"""""“-"—ﬂvhn—......_.__*”h_
sonad nta-poveiingkog.napona.brojno.je.jednaka. radu ko-
Lreba; Siti.da.so o _SLon povzEina:-tedno-

O

i AR 8e. PRVECA B LOROUD B0
u.yrednost.
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g.napona.je. diul po kyadra-
50 je izte. Naime, ”'“

Mo¥e se koristiti
metry.

17 . Im,
1m*= in

i oN/m, #to je sto puta manije od njutna po

Najzad, konstanta poveEinskog napona mo¥e se odrediti

eksperinentaino u

% e

4

laboratorii. =

Q§%§£>7.4. Kapllarne pojave

IEhjel, Naime, Kada jedni-fakvi Kanlioen ‘
L08F (koja de U om Eirem sudulmdolazi-de-odstupan:
a. b
L J
Ew%
e E e -1

q
(sl. 50). Tako, na
i neka druga tela,
sti. ¥iva, pak, "kvasi® bakar, clovo, cink 1 drugo, ali ne

kvasl porecelan, s
Interpretaci
da se zna da medj

e R

a nivo u Sirem st-"
si 1li ne zidove kapilare
primer, voda "kvasi' drve, stakio, metale
ali ih ne"kvasi”ako su premazana nekom ma-

ne, Jednake, Ted-

taklo i neke druge materiiale
ja kapilarnih pojava nije nimale tefka ka-

* Proudidemo
puno kvase

ovde prostije slufajeve kada telnostl pot-
zidove suda.
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VIIT. glava: HIDRODINAMIKA
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e,

ii#bla.l, strujanije tednosti
Kretanje tefnosti u odredienom smeru daleko je

romplikovanije od kretanja &vrstog tela obzirom na osoblne

game tefnostl ~ pokretliivost molekula i druge osobine. Zato

de ovde biti re®i samo o nekim osnovaim. pojmovima.
Kretanije telfnostl u najopitijem vidy deld Jani-
i turbnlentna. Pod laminaznifi. kretanijem-podrazumeva
i-u-vidu slojeva;: ukoklkose-radi. .o rea-

S
~anutragnie.trenija. Sa
Skruja=" »
T2 talkyg KIEEALE, preldzi 4 1k
Eurbulentio.dli yriloZno, - !
"EE6 samo po sebl govori da ,,wﬂ*“”é
]Q'y‘;‘jﬂa‘j:g'& B

fat. odeén
31 ﬁ'f‘\!ﬂ"ih Sl¢ 52

fifamo
Bovedavaniem brzine

ks

e kretanie-telnosti-je-takozvano-stactona~
ok : nalogno tome KEetdlije, kod Cvrst Bla e
sSte jednolike pravoliniisko kretanje, kao najprostije kreta-
nje uop$te. ¥No i pored toga, stacionarno strujanje Jje daleko

slo¥enije. Objasnidemo to pomodu si. 52. Fri.prolazu kroz. .,




je staclonarnoyg strujania ne mo¥e sa
zamlsliti bez jaline proticania.ili. rotoka ped kojim se po~
drazumeva zapreming. e tecnostl u jJedinicl vremena
{kroz presek 8): e

BT e S e

Ili, protok.tefnogfl. awwééhgﬁfkoliénikuwzapreminaanotekle
teﬁnostxm=wvremenamproticanjai Jedinlca za protok dopiyE &t
iz samog obrascazim? /s

Gornji obraZac mo¥e se naplsati i drukdije, ako podie-

mo od toga da je presek cevi pribliZno isti na jednom svom
delu. U tom sludaju za vreme

Ey delié tefnostl pri kretanju,
predje put As, Pomno¥imo 11 P

ut sa presehlom, doblja se za-
premina protekle tednosti, pa lmamo da je

= Scobs L t
i = XL = Sev (VEIX,2).
Otuda, jadina proticand.

a 111 protok daje se brojno
prolzvodom preseka cevi i brez

ine proticanja. Kada ie presek
manil, brzina proticania je ved b 0. 1zlazd - =

a 1
me ginjenice da de protok kroz Bl
pod uBloVOH da je teSnosSt BESE
ni uvira na datom delu cevi. To je

grotican;aﬂ
Na sl. 54 data su dva

preseka sa odgovarajudim brzina-
ma proticanja. Protok je isti i kroz jedan i kroz drugli pre-
sek na osnovu kontinuiteta proticanja kake je napred ved ra-
deno, pa imamo da je

odnognho

e K T

N\ Byrvr= Sa°V:?:gn

Poslednji obrazac proartaviia dednadl &
iz koJeTEE vidl da se.presecy Lo, sydzmerno brzi-
“hama ticania. Da je to tako pokazuju nam broini primery.
Na"ovom né§ty nzmimo samo jedan tok reke sa razliditim pre-
secima. Tamo gde je reka u¥a, brzina je veda 1 obhrnuto (bu-
nav kod Sipskog kanala, gde je brzina proticanja velika u
odnosu na proticanije v ravnicei;.
Naijzad,

{(VITII,4).
gde je 4m - masa protekle teZnost

oz presek cevd,
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- vxeme za koje i¢, maBa..b

imE;otakiawkroz,istigpresakv

Jedinlda Za masen yEok 4 MediunArodnom Sistemd
ste kg/s. U praksi se koriste joB tona po sekundi {t/s).

@a.z‘. Bernulijeva jednadina

Bernuli.jeva-jednadina-prédstavlia;~u=stvarly-za-
Jon-o-o0dridnju-energliekod-1deatulh tednostl g stadiomgr

‘wimatrajanjen. Otuda 1 porreba da de igvede @kvs fedndtina,
predpostavivil da je tefnost nestiZljiva 1 da nema gubitaka
energlje.

Razmatrajmo, u tom cilju, di-
namiku strujania tednostli u cevl
koia je data na si. 53. Delid ted-
nosti mase m prolazi u datom trenu-
thu kroz presek &; 1 krede se krosz
cev prema drugom kraju. Xinetitka
energija tog delida mase nlje ista
8 obzirom na razlidite brzine stru~

jania vy 1 vy,.
Polto je. w.>v:, #to se iz j_

slike ofigledno vidi, izlazi da de .
kineti&ka energija delida mase lroz

ﬁfmwi presek veda, tj. da jes

\ AEk~ ﬁmvzw imv%ﬂﬁh!

Po zakony o odrian}u energije priraitaj kinetidke energlie
mo¥e da se doblje samo na radun izvrienog rada {teorema Zive
sile),odnosno smanjenje energije nekog drugog vida. Otuda se
postavlga pitanije ko i xad vrii pri. stacionaxnom struja-
nin tednostl kroz e
“PréTsvegd, |
tefnostl smanjuie

one-s¢lswﬁwjﬁ
Sarmas e

gradskog vodovoda gde pr t 5 cnosti u cevima (p;) mofe da
dma vrednost i 10 at, a pritisak vazduha {pz) u koil voda
ulazi, oko jedne tehnidke atmosfere. Pritisak p, deluje su-
protno struajanju tefnostl pa de rad sile pritiska bi

de..; egm,zapremir;wv il

i

“Yadova u tednogtl, niti gubitka eng-
rgije, to iz!aai da je povedanije kinetilike energije jednako
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zbiru pomenutih radovas

b
! ABp= Agt Ap.
Zamenom odgovarajuéih obrazaca, Gobigemo:

;%mﬁ* %mﬁ = mghi= mghz+ pyV-p.v,
ili

Fmvi+ mgh,+ py = %mv§+ mgha+ pav,

mgh + pV = congt’. {(VIIZ,5).

To je u stvari J%lw”wmm;mw,,. 1agina koja se Sedde pifie u ob~
1iku zbira pritisaka a né‘éﬁérgi?é?“waima, ako se poslednia

jednadina gpdelgmﬁgagagggminom V, dobide se:

e

J7en J adin;
Drugi @lan nije nifta drugo: no hidrostatldki

Jtisak, koji"ZAVIE1 od visine na kojoj se d8IT¥ Tase nalasi
U datom trenutku. Na Tt P predstavl

pumpa sa ciljem da gura vodu u razne delove grada. U stvarl
drugi i tredl &lan predstavljaju faktiSki hidrostatiski pri-
tisak. Otuda Bernuliieva Jednadina mo¥e da se definifie i na

slededi na¥in: ZbgrggéggggiﬁQmL§505 i hidrostati®kog priti-
L kqnstﬁﬁ¥ﬁ§“§mT?¥TEt’“=“**“““zmh

ska_datog. delids tefnocti . Ena.

e 5 -
<Z§§§E>8.3. Porittelldjeva teorema

Na osnovu Bernulijeve jednadine mo¥e da se izvede

Torifelljeva teorema koja ge_odnosi na isticani

‘Eirokog suda kroz oEVor malog preseks (S1.B4YT0vax: -

80d s malim otVOrom potTebEn Je KIS pri isticanju tednosti
praktilno ne bi doslo do spultania nivea vode u sudu. Tada
se mofe redi da je brzina kretanja slobodne povrdine tedno-
sti jednaka nuli.

Posmatratmo sada dva preseka na dva razliBits nivoa:
prvi nive ~ slobodna povriina tetinosti u #irem suduy, a dru-

Ry
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gl -~ nivo otvora. Prvi presek tadnosti, zbog Birokeg suda
je tolike veliki u odnosu na pressk ot~

vora da je brzina povrBinskog sloja to- !
1iko mala da je uzimamo kao da je jed- A
naka nuli. Pritisak.p, e} it ol S iwan e

gom_pxasekum ) AR PE it N i fiuniing
p‘ema tome dedan g€ n |
istice u vazduhu. Naizad nultl nivo za - S
Arigpg preadka -

98 NICHOVR | e | o e e

'ﬁiﬁi
Kada se' sve to uzme u obzir, Bernullije-
va jednafina za ta dva nivoa (preseka)

“jednaka nuli a druga je visina h -

b
v
o=

1 » -
pi+ pghit 3pvi = pa¥ pghet %Wf- k‘ 8l. 54

dobija siededi oblik:
pa* pgh = pot %‘ﬂ"a-

S R B T T S I

{(VI¥T, 11}
koji ggg@stamlB

Sa OVOm teoremom usko je vezan protok teénosti ili ja-
dina strujanija, tj. zapremina istekle tefnostl za jednu se~
kundu. Jer, istekla teCnost za sakundu uvek je manija od 1z~
rafunate vrednosti po obrascu i = Sev. To dolazi otuda $to
Torifellijeva teorema ne uzlma u obzir ni unutxa§n3e trenje
teﬁnosti ni suﬁavange mlaza. Umstvarim resak mlaza pri..igti

. @om t\8m= KS] Otuda se proto:”(vidite”obra~
“Zac VIiL,2) tecnostl mofe da napiéa u obliku jedna¥ine:
[1=spv=1ksa j (VIII,12)

Ronstanta j. £8ija je brojna vrednost najée§ée ., 65, Zove se
trakcii mlazaw,kojiﬂggyrazli& ~Za razne.ter
~zavisi od oblika
ktora.
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— 5 trany e LR aTni
slojeva koji klize jedan preko drugog, tj. deiuju tangenci-
jalno. Wa s1. 55, dat je popredni presek reke sa idealnim ko-
ritom &ije de dno u vidu luka.‘nyiwslogwpﬁiiemljen Je.za. dno
i _ima_brzinu jednaku.nuii, Drugl sloj kiizi preko prvog izve

S

81. 55
sSnom. tmalom k- braln 2. L@l preko drugag brzinom..wv.s koija
je veda, i_tako s osie .Sloda Bi3a de Brzina najver.

Ti slojevi b rzinom Koijl &u naiéedde na srodio
ni reke, predstavliaju njenu matiou za koju znamo iz svako-
dnevnog iskustva. .Ima 1 drugih primera, kao Hto je proticanie
tefnosti kroz cevi % mhogi drugt.

i ma ) ras 2 sl. 55},
' Le. 1] o AKo se dva
ia trenja zavisi
5T J kod tremya
12MEaS0 dva GVrsta FolA tAje otigledno ako se zna da
veda PovzEina sloja znaﬁiﬁ;_ vedl broj molekula koiji deluju na
3 1 e oy RS e SRR i D T

Adnurrainie trenie zavisi od prirode.tednostd,
Finamicke Vigkoznosti n (Ll koeficijent vi-
ja dobija slededi

(VITZ,13).
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Jjeste gaskalsekgnéa! koja se dobija iz prethodne relacije:

n(= )mzlfmm% Ns \/Pa‘i:«ml

Dal;e sledl tabela 2za dinamiéku viskoznost kod nekih
taﬁnosti u paskalsekundama, odnosno u milipaskalsekundama

{na 20°%C):
Glicerin 1,495 Pars, ili 1.495 mPass.
Sumporna
kiselina 0,027 Pa-s, 111 27 mPa-s.
E Ziva 0,00155 Pass, 113 1,55 mPa+s.
! Voda 3,001 Pa-sg, 111 : 21,0019 mPars.

Hioroform  0,00057 Pa-g, il 0,57 mPar-s.
Etiletar 0,00024 Pars, 114i g,24 mPass.

Uz ovu tabelu treba podvuéi da me ranije koristila druga je-

dinica za dinamidku viskoznost: poaz (1P}, koil je 10 puta

maniji od paskal.sekunde {10 P = 1 Pa+s).

ia ovaj kurg fizike od interesa je i kinematilka visw
oliénikomydin

et !

Stara jedinica - #toks - viSe se ne mofe da koristi posle
1980.godine.

Na kraju treba podvuéi 8injenicu da 4
Tlg. Arisa od, températif

T s el

e té&ngsti,

. nuto., 3
odie do znadajne promene viskoznosti.
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ta - jedan bolyi a drugl slabiji. po gorem putu dozvolje~
ne brzina kretanja iznosi 45 km/h, a na boljem putu doz-

voiljena brzina je 60 km/h. Koje de putovanje biti krade,

ako je na boljem delu puta, na duZini od BO im, dozvel je-
no kretandje brzinim samo od 49 km/h?

Odgovor: Slabiji put daje sledede vreme:

8 _ 400 Jkm _
t=~v~—45km/h—-8,3h.

Na boljem putu imamo dva vremena:

- 320 km _ = 80 km
tl-— 50 /R = 5,33 h, i tz-—- m = 2h.

Rezultat pokazuju da 4e krade vreme pa boljem putu
{7,33 h}, nege na gorem iako je jedna deonica
{89 lm}, vrlo loZa.

Lopta iz stanja mirovanije podinje da se kotrlta niz strmm
ravan duZine 220 m. Ako je za prelazak tog puta bilo pa-
trebne 100 s, izradunakri:

a) ubrzanje lopte, i

L) nacrtati grafik brzipe n funkaelji od vremena,

Qdgovor: a) Pofto je to jedrnoliko ubrzano kretanie,
ubrzanje se dobija preko jednadine:
25

a = Pl 0,644 m/5%, 11i: a = 4,4 sm/s?.

U nekom oknu odroni se komad rude i pofne slobodno da pa-
da. Nakon 8,58 s tje se udar komada o dno olna.
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Koliki je put presac komad rude, ako je brzina zvu-
ka o = 330 % ?

Odgovor : Ukupno vreme t. jednako je zbiru vremana
pagania (tp) 3 vremena prostirania zvuka (tz):

by tp + tz = B,58 8.

Putevi padanja komada i prostirania zvuka su jedna~
ki:

i 2

Eg"tp = G(tu bl tp);
a odatle se dobija kvadratna jednaZina

2,2t ~2, t =0

gntpv{» C P Cy u 'y
8ije redenie daje tp: tp = 7,7 3.
Predjeni .put rude, odnosno zvuka je:

H= alty ~ tp) = 2%0,4 m.

Voz prelazi od stanice 600 m, jednoliko ubrzanim kretanjem
i razvija brzinu od 36 km/h. IzraZunati vrems kretanja vo-~
za 1 niegovo ubrzanie.

Qdgovor: Polto voz polazi iz stanlce, radi se o je-
dnoliko ubrzanom kretanju bez podetne brzine, pa
imamo jednadine
. a®=v/tisg=atif.
Njihova reBenja daju:
t=1208 i a = 8,3 cm/e”.

(:) Vagonet natovaren rudom kreée se jednoliko usporenc sa us-

porenjem od 0,3 m/s®. Podetna brzina vagona bila je 3,2
m/s. 2a koje vreme i na kom rastojanju od poBetnog poloZa-
4a treba da se zaustavi taj vagon?

Refenje: &t = 13 8
g = 25;35 M.

(j? Voz polazi sa stanice.M po svom redu voinje 1 krede se br-
zincm od 110 km/h., Na rastojaniu od B5 Jm nalazi se stani~
ca N, iz koje istovremeno krede teretni voz brzinom od 60 km/

60 km/h, prema stanici M. Gde treba postaviti stanicu za
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njihove ukr¥tavanje?

Odgovor: Ukupni put: 85 km/h = g+ s,,
0dnosno: vyet + vy,ot = 85 km/h, a odatle: t = 0,5h.
Zatim sa dobijaju predjeni putevi:

g,;= 55 km; i Sz= 30 km.

7. Yzralunati perifeériisku i ugaonu brzinu kretania meseca
cko Zemlje, ako je period kretanja 27 dana, a srednii po~
lupre&nik mesedeve putanie R = 3,10%km.

Qdgovor: a) v 807,6 m/s5, i

b)Y w = 2,69 10"frad/s.

Kao 3to ze vidi periferijska brzina je relativno
vrlo velika,

I

Koliki rad izvr¥i motor 1ifta pri dzvlaleniu radnika iz
rudarskog okna dubine 500 m, ako je te¥fina kablhe sa ra-
dnicima 3000 N7

ReSenje: A = 1,5+1050=1,5 My

-

94 Vu¥na sila brzovozne lokomotive, prl brzini od 108 km/h,
iznosl 20 kN. Odrediti snagu lokomotive u vatima 1 kilo-
vatimas

Refenja: P = Fey = 20-103m-30§ = 600 kW,

nog rudarskog okna izvukla 250 m® vode, ako je dubina okna
120 m? Izradunati snagu motora te pumpe, ako tu kolidinu
vode ilzvude za 2 Basa.

@ Koliki rad treba da izvrdi jedna pumpa da bl iz poplavije-

ReBenje: A = 294,31 MJ = g1,78 kWh,
P = 40,88 kw.
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Lokomotiva teretnog voza razvija snagu od 699 kW, pri
brzinl od 45 km/h. Izrafunati vudnu silu lokomotive u
njutnima i kilonjuinima:

“12.) za koje vreme mo¥e dizalica da podigne teret od 450 kN,
na visinu od 6,4 m, ako njen motor razvija snagu od
40 kW? Stepen korisnog dejstva {(mehanilki stepen kori~
snoy dejstva) lznosi 60%.

Odgovor: Rad je dat cbrascem A = nwP-t = Geh,
odakle je:

G*h 450"103“‘6!4 mo. 120 s

t = BTy - “46°10%W+0,6

Motorne vozilo, &ija je te¥ina 25 kN, ima motor snage

P = 40 kW. IzraBunati brzinu koju mofe da razvije to vo-
24lo po horizontalnom putu, ako je ukupni koeficijent
trenja jednak 0,05. Brzinu izraziti u metrima po sekun-
di i kilometrima po #asu.

Odgovor: Iz jednatine za snagu, P = Fgp*V,
imamo za brazinu:

*?_mzm?—mu E:
v = frm = gig = 325 7 115,2 kw/h,

Na povrd¥inskom kopu jednog rxudnika mafina podiZe 4500 N
rude na visinu od jednog metra i to 10 puta u mlnutu.
Xoliko bi radnika obavljalo isti pomav kac ta maSina,
ako uzmemo da je snaga jednog radnika jednaka 75 W?

Odgovor: Maiina podife teret za 6 s na datu visinu,
pa je enaga maBine data obrascem:

_ Geh _ 4500 Nelm _
P g - 750 W,

8§ druge strane, snaga radnika iznosi 75 W.

0dnos te dve snage pokazuje da madinu moZe zadeni-
ti 10 radnika.
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<::> U toku jednog sata elevator podiZe 100 m® uglja na visi-
nt od 10 m. Kolika je snaga motora tog elevatora ako je
stepen korisnog dejstva 0,67 Prostorna te¥ina uglja fz-
nosl 12 kN/m?.
h

Re§@nje: P = e~ 5,55 k.

eleznifka kompozicija, koja vr&i transport rude od ru-
/dnika do topionice, telka je 4 MN. Koliko je potrebno
< povedanije snage lokomotive da bi se brzina kompoziciie
( povedala od vy= 36 km/h na vy= 72 km/h, po horizZontalnom
2 putu, duZfine s = 1 km, ako se ne vodi raduna o trenju?
Rad izrazitl u megad¥ulima i kilovatBasovima.

Odgovor: Da bi smo tzrafunali snagu potrebnu za
povecanje brzine kompozicije, potrebno je Lzradu-
natl rad na tom putu 1 vreme tog kretanija.

A = Br,- Bk~ %—m(v%-v%)
odnosno, A = 61,12 MI = 16,977 kWh.

Vreme t doblja se 1z obrasca za jednoliko ubrzanc

-

kretanije
s = ¥l§~i&-t, a odatle + = 66,66 s.

KRonatina, povedanje snage iznosi:

o A, 81,12 MT
/ AP = T m 216,89 kw |
17/ Tegljad - vu¥ni brod, vule za sobom na uletu 5lep brzi-
nom od 12 km/h. Pri tome sila zatezanja ufeta iznosi
F = 90 kN. Roliku snagu trebas da razvije ma%ina teglia-
Ba, ake je poznato da za kretanja bez Elepa sa istom br-
zinom, ma¥ina teglijada razvija snagu od 100 kW7

Odgovor: Ukupna shaga tegljada jednaka je zbiru
snaga bez 1 sa Zlepom: : )

P = Pyt Fov = 100kW + 90kN:3,33F,
odnosno: P = 399,7 kW.

=\

Izratunati brzinu koju ima veXtadki Zemlijin szatelit, ka-
da se krede po kruZnoj putanji na 1009 km iznad Zemlia.
Izratunatld isto tako, vreme potrebno da satelit obidje
Zeml ju. :
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Oduovor: Da bi se satelit kretao po kruinoj puta-
nﬁ? na datoj visindi, neophodno je da gravitaciona
sila, kao centripetalna, bude uravnotefena centrl-
fugalnom silox, pa imamo da Je:

mev: o meM
R+ 8~ Y{RHE *
gde su:
m - masa satelita, )
M - masa Zemlje, koja iznosi 6-10%%kg,
R = 6370 km,
H - visina na kojoj leti satelit, a
v - brzina kretanja satelita.
Iz prethodne relacije dobija se brzina kretanja:
= M -
veE YRR S 7.400 m/s = 7,4 km/s.

vreme obilaska Zemlje:

T = giﬁgﬂli = 6.254,54 & = 104,24 min.

(??) Koliko puta dnevno zemljin satelit obidje Zemlju ako se

krede po kru%noj putaniji na visini od 970 km?

Refenije:mtd puta,

20. Lokomotiva sa vagonima krede se brzinom vi= 72 km/h. Na

putu od 500 m, maBinovodia je ko#ico tako da se bhrzina vo-
za smanjila na v, 12 m/s. Koliko je duge trajalo kofenje
i koliko je usporenie voza?

Od%ovor: Zadatak se moZe reiti pomodu zakona Eive
sile:

A = Exl = Egps odnosno: mea-s = Bkl - Bkg-
Usporenje voza odatle izlazi:
a = 0,256 m/s* = 25,6 cm/s?.
Vreme trajanja kodenja doblija se iz relacvije

a = %%, odnosno At = 31,25 s.

Napominjemo da je vrednost usporenja ustvari sred-
nja vrednost, jer u zadatku nije refeno da se radi
o jednoliko usporenom kretaniju.
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“21)} Motor snage P = 3,3 kW podi¥e teret m= 5 €, na visinu
H=10m 2za veeme ¢ = 14 min.
Yzyadunati:
tepen korisnog dejstva motora, i

)
Gil)vreme za koje de motor izvr¥iti ovaj rad ako je
stepen korisnog dejstva 0,9.

Odgovor
a} Btepen korisnog dejstva motora dobd ja
se preko relacije n = Pr/Pp, a odatle je

k] bt
gy 3°10°kg9,815-010 m .

"= Pp.t‘ 3,3 10% 60G-g = 0,247 = 24’_7%

b} Vreme za vrdenje rada istog motora sa
stepenom Rorisnog dejstva od 0,9 bilo hi:

t = 165 s,

22. Automobil te¥ine G = 14000 N krede se brzinom v = 54 km/
/h. Za koliko treba povedati vu¥nu silu motora, da bi se
brzina povedala dva puta, na putu dufine s = 280 m?
Uzmite da je g~10 m/s?.

Odgovor: Na osnovu zakona five sile, imajudi u vi-
du podatak da je v~ 2v,, dobija se rezultat:

F = |,687 kN,

@ Vozilo teZine G = B0OOO N pribli¥ava se raskrsnici brzinom
wts Vv = 72 km/h. Na kojem minimalnom rastojanju treba upo-
trebitl kodnice, da bi se vozilo zaustavilo na raskrsni-
ci, ako je sila kofenja F = 4.000 N?

Odgovor: Poito se vozilo zaustavilo, postaje ofi~
gledno da je kineti&ka energija vozila otifla na
rad trenja pri kofenju, pa imamo relaciju:

A = Ey, odnosno Fes5 = %m-vz, a odatle:
s = 40 m, ako se na 10 m/s? zackruZi gravitaciono
ubrzanje.

24. Hidrocentrala Jablanica ima branu visoku B0 m, u &ijem
se podnoZju nalazi vodena turbina iz koje ilzlazi voda
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brzinom od 32 m/s.

Izraiunati stepen korisnog dejstva tog hidrosiste-
ma 1 dati ga u procentima.

Odgovor: Posto se radi o mehanidkom stepenu kori-
snog dejstva, treba znati da je primarna energlia
koju turbina koristi, ustvari, gravitaciona poten-
cljalna energija vode iznad brane. Enexgilja koju
turbina daje u vidu kinetifke energije nije ni3ta
drugo nego koristan rad hidrosistema, pa imamo jed-
natinu: 1 2 .
Ek ey 2

= ne = 2—g = oom = 06437,

odnosno: nag= 64,37%

25. NHa datl toBak zamajac sa momentom ilnercije I = 10'kgem?®,
deluije tangencijalna sila F = 8 kN. Xoliko je ugaono
ubrzanie zamajca, ako je njegov poluprefnik jednak 2 m?

Odgovor: Ovde treba iskoristiti obe jednaZine za
moment sile 1 izijednaditl ih:

M= Ia = Fer, a odatle je:

G = EéE = 1,60 rad/s?.

26. Osovina motora automeblla rotira sa 3000 obrtaja po mi-
nutu i1 prenosi na tofkove automobila snagu tog motora.
fzradunatl moment sile na osovini, ako je snaga motora
P = 46,4 kW, pri Semn treba zanemaritil trenje.

Odgovor: Podto je obrt u minutu isto Sto 1 21/60
radijana po sekundi, to jednalina za snagu ovde
bide: 2%n

P =M g @ odatle: M = 147,15 Nn.

27. Rolika je ukupna kinetifka gnergija masivnog valika &iija

je masa m = 100 kg, ako se pri kotrljanju krede brzinom
v = 10 m/s?

Odgovor: Kada se valjak ketrlia poseduje 1 tran-
slatornu i rotaclionu kinetidku energiiu, pa imamo
jedna&inu: :
w et BT aepy?
E o= Bmew + 21 we .
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5 druge strane, moment inercide valika u odnosu na
osu rotacije iznosi I = m-r?/2, pa zamenom Jdobi ja
ge relaciia koja omogufava da se izraduna ukupna
energijas

E = 7,% kaJ.

28. Masivan homogen valiak, &ija je masa m = 400 kg, polu~

prednika r = 0,6 m, odgurnut je brzinom v = 3 m/s, peo
horilzontalnom putn. Xoliki de put predi valijak do zau=-
stavljanja, ako je sila trenia pri kotrljanju p = 100 N?
Foment inercige po uzdufnoj osi kod valijka dat Je rela~-
clijom I = mex¢/2.
Odgovor: Na osnovu zakena o odrZanju energije, ene-
rgija vallika odlazi na rad sile trenja, pa imano:

Aty= E = Ex + Ep,

cdnosno: = 3m-v?, cdakie konadno ima-

mo za put:

29.0Warajuci u lopatice turbine, poluprednika r = 1 m, voda

39.

deluje tangencijainom silom P = B kN. Kolira je snaga tus
rbine, ako se obhrde sa 150 ob/min, kada ima stepen korl-
snog dejatva 0,857
a
Odgovor: Py= npeMew = 0,85-8-1671m-15 25€

odnosno: Pp= 102 kW

Tocilo pre&nika od 0,5 m, debljine od § cm, Zija je gus-
tina ¢ = 4 kg/dm®, obrée se sa B0 ob/min. %a koje Ge se
vreme zaustavit pe prestanku rada poyonshkog motora, ake
je moment sile tzenja 0,37 Nm? Moment inercije tocila
iznosi mer?/2,

9dgovor: Da bi na%li trafeno vreme, prvo treba na-
1 masa toella:

m =peV = 62,8 kg, a onda
moment inerciie:

I %mor’z 1,95 kgem®,
Teik sada koristimo obrazac za moment sile (M=I-x},
odakle se dobija da je At = 44 s, obzirom da je

ugaono ubrzanje dato relacijom u = (we~ w)/At.

It
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1.

@

33.

Tele mase m nalazi se na platformi diska, koji poBinje
da rotira sa stalnim ugaonim ubrzanjem oko vertilkalne
ose. Pri kojoj ¢e ugaonoj brzini podeti da pada sa dis~
Ka usled zotacije, ako je koeficijent trenja 6,1, a po-
luprefnik (diska) iznosi 0,4 m? Navodimo da se telo na-
lazi na samoj periferiiji diska.

Odgovor: Iz uslova da je sila trenja -jednaka cen—
trifugalno) sili (Fey= Feg), dobljamo ugaonu brzi-
na: @ = 1,57 rad/s. :

Za okno dubine h = 900 m, upotreblijeno je u¥e &iija je
gustina 7,8 kg/dm®. Izradunati popre®nl presek &elidnog
ufeta (s) na koje, pored sopstvene te¥ine, deiuju:

ko# teZine Gp= 60 kN 1 vagoneti sa ukupnim teretom Gy
= 90 kN. Dozvoljeni napon ufeta je og= 22 kN/cm?.

Odgovor : Normalni napon je dat koliénikom svih si-
la koje deluju * poprednog preseka u¥eta:

Gy’ Skt Gy _ pghesiGrtay
8 g

Gdﬂ

a odatle imamo:

o SktGy 150+10°N
v~ pgh 109 N 7,Bkg 10m, r
Zzlaﬂnmz TELSITY 900m
odnosng : .
8 = M. e 10""3m2m 10 cm?

150»105%"?

Kojom silom treba delovati na blok od drveta, &dija gor~
nja povriina iznosi 2m?, da bi se postigle relativna de-

formacija pri smicanju od 0,012 Moduo smicania drveta
niz viakno iznosl Eg= 8 GN/m2.

Odgovor: Na osnovu relacije za moduo smicanija, do~
biga se tangencijalna sila:
e Boagell _ gL .nel 2 =
F = Bge§ = 8-10 m—-zm +0,01 = 160 MN,

Napomena: Radi se o izuzetno jakoj sili.
Spiralna opruga je opteredena masom od 0,5 kg. Izraduna-

ti frekvenciiju {(v) ovih oscilacija, kada se zna da teg od
od 2 kg prouzrokuje spudtanje mase za 10 cm.
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fdgovor: Za refenje ovog zadatka treba iskoristiti
Jednadinu

T = 2ﬁ¢/§ - Xonstanta k odredijuje se
iz cbrasca za restitucionu silu:

. L
oo B 2RSS 19 6an
Y 0, Im 107 m
odnosno k = 196,2 N/m

Zamenom dobijamo:

. i 0,5kg  _
T—Zﬁ/% s,ze/m 0,314 &

= 3,2 s~t,

Konadno: v =

Hj—

35. Gvozdena greda, potopdjena u morskoj vodi, vule se navi-
Se stalnom brzinom. Kolikom najmanjom silom treba vudi
gredu navie kroz vodu, azko je te¥ina grede G = 20 kN?

Gustina gvo¥dja iznosl 7,8 kg/dm’, a gustina mor-
ske vode 1,04 kg/dm3.

Odgovor: Najmanja sila hide ako se greda podife
bez ubrzanja, dakle sa konstantnem brzinom. Tada
je rezultantna sila jednaka nuli:

Fr= G~Fp~F = 0.

1}

Odatle je: F = G-Fp = G-pyeg-V,

odnosgno: F = G-pyg 3~§7§ '
Fe
1li: F= 17,34 kn.

36. Jedna fedifna Zica izdufi se za 2 mm, kada se obesi teg
tefine G. Koliko je izduZenje lste ¥lce, ako se teg po-
topl u naftu, &ija je gustina 0,84 kg/dm®? Gustina mate-—
reijala od koga je teg napravljen iznosi pg= 8,4 kg/dm?.

Odgovor: Izdufenie ¥ice pod dejstvom tega odredju-
je se Hukovim zakonom:

AL
$ =y (1.
Teg u naftl trpli silu potiska For pa sila zateza-
nja iznosi:
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37.

38.

as.

40.

g - Sp, = - 58
PG~ Voppeg = G ptpn G(1 pt)u

Ty silu unogimo w Hukov zakon, pa lmamos

P . g.hly : w Bn = el {2).
g = Bevgs o pdnosno:  G{1l ﬂt)/s EesF

Daobom prve i druge jednafine, dobidemo konano
rezultat;

ALy = AL{1 - %#) = 1,8 mm.
t

potok Sirine 2 m i dubine 0,5 m, tede prosefnom brzinom
v = 2,5 m/s. Kolikom gnagom raspolae vodeni tok?

Odgovor: Snaga vodenog toka data je kollfnikom ki-
neticke energlje L vremena, 11i, pak, preko zapre-
minskog protoka:

P = %Ipvz= 7,8+10% = 7,8 kW.

Kroz cev, postavljenu horizéntalne, tefe nafta u Sirem
delu cevi brzinom od 2,5 m/s. Kolika je brzina strujanja
u u¥em delu cevi, ako je izmedju njuh razlika u pritisku
7.10%pa? Gustina nafte lznosi 0,9 kg/am?.

Odgovor: Iz bernulijeve jedna¥ine za horizontainu
cev dobija se druga brzina {(u u¥fem delu cevi):

aps +
Va‘VQLé‘ OYSp 8 - 12,6 m/s.

Rezervoar za vodu ima otvor povrSine od 9 cm?, na dubini
od 12 m ispod globodne povrBine. Izradunati zapreminu
vode koia de istedi za 3 min, ako je koeficljent kontra-
kelie miaza 0,63,

i

Odgovor: V
il v

Tot = keS/ZgR+t = 1,5656 m?,
1565,6 1it,

Koliki je protok vede kroz hidroturbinu, #ija Jje korisna
snaga Py = 80 MW, ako voda pada sa vigine od 50 m? Stepen
korisnog dejstva hidroturbine iznosi 0,9.

Odgovor: Korisna snaga turbine je Pr= nPgy, gde Je
Pp - snaga vodenog mlaza, koji uwlazi u turbinu.



107

InaZe, snaga vodenog mlaza daje se relacijom

el
Py ng = Tepegh.

Konadno, dobija se relacija:

1= ﬁ%%ﬁ = 181,22 m¥/s.

41. Rolika je gustina pare, pod pritiskom od 78,5-10%pa,
ako njen miaz strujl w vakuum brzinom od 560 m/s? Cev
kroz koju struji para je u horizontalnoj ravni.

Odgovor: Bernulijeva jednaZina za ovaj sludaj daje
relaciia

p = %pv% . a odatle:

= 2Py o 2:7B,5°10%pa _ 3
P=Sr T T560)Im?/s 5 kg/m*.
Rezultat pokazuje relativno velilku gustinu pare,
£to je logi¥no, obzirom éa se radl o pritisku oko
8 tehnidkih atmosfera.



It
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IT. DEC

TOPLOTA I TERMODTINOA MIKA

IX. glava: TOPLOTA I TEMPERATURA

<E§§§§>9.1. Temparatura

Temperatura je jedna od sedam osnovih velidina u
Medjunarodnom sistemu jedinica. Zato je Kelvinov stepen og-
novna jedinica u istom sistemu. Inatie, temperatura Je jeding
osnovia vellfina iz Toplote 1 Termodinamike.

Jlempes *“MWWmgmdiginisatimkaomﬁxﬁEﬁﬁwﬁéﬁﬁﬁjﬁﬁﬁﬁﬁL
tela, Sto 3 tadno, jer karakterlse Zagrejancst fela,
“Hedjutim, imajudi u vidu Rinetisrn teoriju, kao i &injenicu
da od temperature =zavisi srednja energija molekula u telu,
bilo da se radl o gasu, telnosti 114 &vrstom telu, definici-
ja je drukiija:

GRNA wje mera..ea sredniu.energlju-toplotnog. kre-
molekula datog.tela.

zatim, temperatura i toplota su u wzro¥noj vezi, naime koli-
Sina toplote temperatura stoje u vezi KAG BErok 1 posledi~

£

ci&. Naime, dovodjenjem toplote jednom telu dolazi do pPromene

njedove undtrainid-energliie: ti. 4o, pLomen mp
Temperatura sé moye 11 na razne nacine.
Instrumenti koji objektivno mogu da mere temperaturu

zovu se termometri i onl rade kako na principu Sirenia tela

pri zagrevanju, tako i na principu promene drugih parametara.
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prouéimo prvc one texmometre kojl su zasnovani na principu
Zirenja tela pri zagrevanju. Poznato ‘e, naime,” da se tela
pravilne #ire pri zagrevanju i ukoliko je temperatura vida
utoliko de promena niihove zapremine bitl veda., Kako su te
promene kod &vrstih i telnih teia vrlio male, termometri se
tako prave da ih (promene} lako modemo posmatrati. Prvi te-
rmometar koji je napravlijen i kojli se testo koristi jeste
Vi TETMONE Lok va je tedini tedni metal). VL EErmno-
sTay Pravl se od stakla u obliku kapilara, kojl Jje na-svom
wfggjgﬁ:@@gﬁ:ﬁfﬁﬁiian W _rezervoar (sl. 56). Takav termometar

-
- e - 373°N  H2eF
18
o iy - 27K |- 32°F
| =250 - PR
s1. 56 s1. 57

u kojl se sipa ¥iva a zatim cdstrani vazduh 1 zatopi gornii
kraj kapilare, stavlia se prvo u led sa vodim.Nivo Zive de
dodi u polo¥ajl N. Zatim se termometar stavi u paru vode koja
kx1ljuda pod normalnim’ uslovima®. Ziva se Biri 4 penje do no-
vog nivoa i ponovo stabilizuje (poloZal 5). Celzujus je prvi
polo%aj (N) uzeo za nulu, a drugl (8) za 100. Rastoijanje iz~
meju njih podelijenc je na 100 jednakih delova - stepeni, Ta-
ko je pustala Celzijuseva temperatursia skala.

Fored Celzijuseve..postos e_jo#. i.Parenhadtova-koja-se.

ot

nia. leda.obeledena.jé.sa 3208,
2 0F, fako.da Je. rastojanje,

8 0, 0 fizlad. ge upotrebliava.d elyinova-gkala

-3 ia nalazi.na =.273°%¢, o.kojo] demo detalinije govo-

i na odgovarajudem mestu. Odnos navedenih skala i niihovih

stepena dat 4e na slici 57, gde slova iza stepeni predstav~

ijaiu skale. Tako, slove C znadi Celzijuseva skalu, slovo

£

Pod normalnim uslovima 1 atmosferskam pritisku podrazu-
meva se pritisak od 76écm Zivinog stuba, koji Jle-bio
uzet za jednu £izi8ku atmosferu. Posle 1980.godine za~
branjena je upotreba fizldke atmosfere, koja u paskali-
ma iznosli: 1 atwm = 101.325 Pa,.
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F - Parenhajtovu, dok je XK uzeto za Kelvipovu skalu,

ivin termometar mo¥e da se koristi Za merenje tempe-
rature izmedju -38° (tadka mrinjenja Zive) do oko 360°%¢, ka-
da nastupa kljulanie Eive pod normalnim uslovima, Zivin te-
rmometar je u mnogo sludajeva praktifan ali nedovoline pre-
¢izan. Njihova osetljivost zavisi od prednika kapilara. Uko-
like su kapilarl u¥i, Zivin lkonac e biti du¥i pri istom za-~
grevaniju.

Za merenije niZih temperatura

OmMELY Ha alkGHOIOm: 1o

{ispod koriste se
£

u pojev
2 : P
ktromotorna sila koja se pri tome jas~ ¥
vlja, upravo je srazmerna temperatiur-
skoj razlicl spojeva u odredjenom tem~y w ¥
peraturskom intervalu. Sama temperatu~ A=ty
ra drugoy spoja meri se pomodu Pogod- 81. 58
nog merneg instrumenta dija je skala )

ba%darena direktno u temperaturskim stepenima, Merni instiu—
ment vezan je seriiski kalko je to na slicl dato. Jedan spoij
termoelemenata dr¥i se na stalnoj temperaturi a drugl u sre-
dini &iju temperaturu Zelima da izmerimo. To omoguduie da me
meri temperatura na onim mestima gde se ne mo¥e da stavi i~
vin 114 neki drugi termometar.

(::j::)e.z. Toplotna energida i speclfidna toplota

rim b POLFGED

e LR AT POLEOSACImA L Top
hanickl rad na rAGUn COPLOLNE ener-
gije, 1 broini drug!l primeri.

8 druge strane, tel
ija spolja,

zagreva ako mu se doved
na o

P S
pdlazi na tzv, wnutrafniu.ene
Lkt modelk

#Rj0 energiie, K
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Unutra¥nia energija tela raste pri dovodienju toplotne ene-

Ygije Bpolia (promena Ghergi e j6 poZrEivna)- 1 opada; Pri

Gavodienju energije (hladjenju tela), kada je promena ener-
U tim slufajevima O predstavija kolifion.tor
P b o

1
mase tela, specifidne toplote i temperaturske razlike, po
obrascu: T

Q= meaebt

t g T R g ( IX ’ 2 ) -

Jedifitca~za~kolidinu.toplote. a-Medjunarodnom. sistem-Jjeste
L ReEe-tzar-gvakor droguenergiii. Mogu se koristiti 1 mu-
Ttipli, koji su poznati. Po Zakonu o mernim jedinicama i me-
rilima 1z 1976. godine kalorija i kilokalorija zvaniéno ne
mogu da se koriste posle 1980. godine. Radi preradunavanja,
treba znati odnos d%ula i kalorije. Naime,

1 7= 0,219 cal, odn 1=4,186 3.
§ druge strane, festo se poredi kilokalorija sa kilovatfa-
som, pa i to treba navesti:
1 kWh =~ 860 kcal,

Specififina_toplota.je vaina termifka konstanta tela,
koja se dru B gove masena kolidina toplote. Iz prethodne
jednadine imamo da je . .

Jedinlca za specifi®nu toplotu u Medjunarodnom siztemu
UYL po K ._stepenu (13/kg."C). Dakle, jediniou
e = :

ednog diuls,. 2adreje kitogram mase za
2 -gEepen, Ranije se Kor g
kcal/kg.'C, koje su brojno jednake 'a obe ve
kilogram.stepend za 4.186 puta., U tabeli koja sledi., date su
brojne vrednosti u J/kg.%C, a u zagradi u kcal/kg.®C.

tempes

4
P

materijali ¢ {J/kq."C) {kcal /kg."C)

Qlovo 129,76 { 0,031 )}
Bakar 376,14 { 0,09 )
Gvoidie 460,46 { 0,11}
Stakle 795,34 { 0,19 )
Cement 1120,2 ¢ 0,27 )
Led 2113.,5 { 6,505 )
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materijali o (I/kq.%c) {(keal /kg.'C)

Glicerin 2427,8 { 6,58 )
Voda £186,0 { 1,00 ),

Najzad, za kalorimetriju va¥na je jo# jedna velidina
- topng:;;_iwlgggg_gi,g&gj;x ACk), koil se daje slededom relacijom:

T

Cg = E\'g = : {1X,4},

odakle se mo¥e dati i definicijas

@9.3. Linearno Sirenije Syrstih tela

Zagrevaniu, £j. p e
premina. Kad prii
ju sastaviti pri hladjenju, jer bi se leti iskrivile zbog
izdulenja. Zatim, telgrafske %ice leti se istefu zbog viso~
kih temperatura a zimi skraduju, i tako dalje.

agrevaniu dolazi do Zhatne promene samo u je-
e ka6 EtS je S1U8a4 Kod elezni&kih EZina, g8ip~
& imamo linearno girende, Pored ovog, kod
j apreminsko Sirenie xgde‘.,.,‘&gl‘ngi,,_wdpﬁ e

8, odnosng "dimer .
nearno -

[Tenje, na primeru
Jedne ¥ipke. Neka je du¥ina jedne Zipke L., kad je. tempera-

zdu e : ‘ 1]
8d_ privede materjaia da: DO A E R y b
&ine tako-da, dmamo.t. K

: jepat, linearnog #irenja. Re¥imo
11 jednaéinu po &, d0bicemo: i

{IX,6},
odakle sledi definicljas o0 e
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Primera radi navodime da koeficiinat linearnog Zirenija za
%elik iznosi 0,000011 1/°C, Bto zna¥l da se jedan Zelilni
$tap od 1 m pri zagrevanju za 1°C, produfio za 0,00001lm,
odnosne za llum, Donja tabela daje vyednosti o za razne ma-
terijale. ’

Tabela 1inearnih‘kaeficijenata nekih tela a(~- y%)

GvoZdie 0,000012
Bakax 0,000014
Afumini 3um 0,000023
Olovo 0,000029
Ziato G,000014

»
Sada se lako mo¥e nadi du¥ina Bipke (ili 8ine) L pos—
le zagrevanja. Iz slike se jasno vidi da je:

L = Lgt AL !
gamenimo 1l AL lz jednadiid, dobicemu=cbrazac:

temperature. Mi Gemo Lzvedenu formulu korls
{wiervalid, 1 mofemo je smatrati dovoljno taZnom.

Obrazac IX,7 koristl se u sludajevima kada znamo duZi-
nu Elpke na 0°C. Vrlo Gesto, medjutim, imamo neku duZinu L,
na temperaturl t; koja nilje Celzijuseva nula. pri zagrevanju
od t; do t; dobidemo neku dufinu L., koja se shodno pretho-
dnoj jednadini, izrafava na slededi nadin:

L= L+ (l4aeAt) (XX, 7a),

gde je At u stvari raslive T Cenperaturi posle 1 pre zagre-
vania. ‘ : :

Radunski primer:-@oéak zamajaérkcd 1okoﬁg£ive ima;puw
luprednik r¢= im, na temperaturi od 0°C. Koliko de
\j\j cbrtaja manje izveBitl takav toak na pruzl Beograd-

~Zagreb (s = 414 km) nekog letnjeg dana na temperaturi
od 30°C, nego zimi kada je temperatura -30°C? Linearni
koeficijent Birenja gvofdja iznosi a = 0,000012 /.

Pokto je broj obrtaja dat koli&nikom puta i obi-
ma to¥ka, to Ge broj obriaja na vilo]j temperaturi biti
manii 1 obrnute. Otuda se javlia razlika kako sledi:

= n,- 5. . 2. LN &
An n, ny= Ll LZ Ll La}’.

gde su L, i L, obimi istog tofka na temperaturama

=$(
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;= -30%C 1 t,= 30%C.
Cdatle je:

- 1 . 1
odnosno & = 8 o ITogoay ~ FEIT a0

An = 414.000{0,1593~0,15918) ~ 50 obrtaja.

Sl " .
(iEﬁ%;) 9.4. Birenje ¥vrstih tela i tenosti, Anomaliifa vode

U proflom £lanu je ved napomenuto da se Bvsta te-—
la Bire i zapreminski i da je to Birenje kod izotropnih ta-
la u svim praveima jednake. Stoga je.oblik zagrejanog tela
glifan ong nllky pre zagrevania. Iz geometrije znamo da se
waprenine siicnih teé1a odnose Kao kubovi nilhovih linearnih
dimenzija: )

' 3 )
‘ V. o bafliact)” y"§f31q§+3a*-t2+a{p3.]_

SR 7Y 7 B .

Iz tabele se jasno vidi da su linearni koeficiljenti termie
Zkoy Sirveifija mnogih tela reda velidine 107° i manje. Stoga
se njihovi-&lanovi sa kvadratom i kubom mogu odbacitl {zane-
mariti).
Otuda imamo:

V.= Vo{l+dat),

q

odnosno : ]
ol E Mo (1B t) . b (1x,8).
stavlija termi®ki koeficijent zapremins
Ze & povecanie fedinice zapremine

“PYAKsU dInteresa 1gtadl dinjenicu da se Suplia
tela Hire isto kao da su ispunijena. Tako, ha primer: neka me-
talna cev povedade svoju zapreminu za ilsto omoliko, koliko
bi to udinila” odgovarajuda ¥ipka istih dimenzija. To vaZi za
sva Gvrsta tela.

Tefnostl.se.4..pogledu. termidko . Blrenjia razliikuiu od,
Gvrstih tela po tome Eto_ se Zire samo zapreminski, 2a koje
vazl isti ezakon kao .l za Svrsta tela,.Da 88 teSnostl SEVArNO
8iTe pri zagrevanju, uverava nas vrlo jednostavan ogled. Ba-
lon sa produfenom uzanom cevi u kome se nalazi chojena ted-
nost, zagreva se na refou. Posle lzvesnog vremena nivo tedi-
nostl u cevi poliinje da se dife jer se tefnost Biri. Razume
se da €87Ee to dogoditi ako je zapreminski koeficiient Zire-
nja tedfnosti vedi od koeficijenta Zirenja suda, &to je uvek
gluda) kada su u pitanju stakleni balon i veoda.

L
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Do gada smo govorili da se tedfposti Bire pri zagreva-
nju. Izuzetak &inl voda koija se skuplja pri zagrevanju od 0¢
do +4%C. pri daljem zagrevanin Biri se glino drugim tefno~-
stima. Ta éin;enica navodi nas na logidan gakljuéak da dje
4.

lnog zZna Fere Za prirodus
Samo odozgcbwdokmniil,
Siatuda sta 3 _voda 1 _gusda od
pada na did. Znaci, kada voda na povr p ’

4T onda~se 1 skuplja L pada na niZe. Kada se ohladi ispod
4°¢, gornji slojevi se Eire, gustina im postaije mania 1 osta-
ju na povr#ini. Kada temperatura na povriini dostigne otc,
dolazi do smrzavania. Led je lakEi od vode 1 ostaje na povei-
Eini. balje hladjenje vode ka dnu zpnatno. se. usporava, der fe
n'ena.ﬁoplotnawprovudnos vrlo Mmalad.. o omoguduije zivotini-
Sicom Svetu ELivot u jezerima i rekama 4 kada su jzke hladnode.

e
(2%%%) 9.5, Gasni zakoni i apsolutna temperatura

Gasovi mo u_da_@eg;a

'u zapreminu 0 pri_pro-

WE" L thd
3] pritl akﬁ’Dr“”im reExma,“b feliperaturs
“wEpreming ovde moramo voditi rafuna i o pritisku kodi ima
data masa gasa, Sto predstavlia novinu u odoosu na Svrsta te-
la i tednosti. Zato demo odmah definisati zakone koji daju
zavisnost jedne veliline od druge, dok je treda za to vreme
konstantna.

Kao prvo, da vidimo kako se menija zapremina nekog gasa
sa promenom pritiska uz konstantnu temperaturu (t'= const)
Vrlo prostim ogledom moZe se dokazati remings gasa,
menja obrnwto proporcionalo niegovom pri.

(IX,9),

t3. gﬁitisakmsgﬂpgxeéavgmpqpligosguta lelemﬁﬁuﬁmﬁnjiaZﬂQ.a
is I, obrnuto, pri ekspanziji pritisak

nos otkrili su Bojl 1 Mariot, pa lmamo Bojl-Mariotov zakon
koji glasi:

Grafifki prikaz Boil-Mariotov
31 je predstavlfdl ravhostranom hiperbolom. Sama kziva, s ob-
zirom na to da se odnosi na proces kod gasova gd

tura konstantna, zove se izoterma.

et s ER e




n.pritisak
za izot¥dpna &vestz teia

R

B Onst). ObYazad L& 1Etl T
i tefnosti, tj.

\ V= ‘V~FL£=;:EYV?} j {TX, 10},

5 tom razlikom Zto je ovde ~termidlkd koeficdd: ra
Jgagova, dije su broine vré NOSEL ZRALRG veds od Onih lKaa T
rstih 1 tednih tela. balije, Yy Je pribliZ¥no isti za sve
takozvane idealne gasove kojima su bliski gasovi kao Bto su
vodonik, helijum, vazduh 1 drugi iznosi 1/273,16 - deo od je-

diniéne zapremine pri zagrevaniju za 1°C.%a av_proces, gde
J2.R.Z.const, zove se izobarni. ‘

o
\ p
”“%
e
v -:ﬁkw e Hea)
51. 60 sl. 61

Tredl zakon daje zavig
zagrevanijem ako se ) const]
BEGYE gasa U zalvordhom Sudn mers a5 dodje do povedania
pritiska, jer gas pojadava tefinn za ekspanzijom. Jedna¥ina
koja to definiSe slifna Je prethodnoyj i ima slededi oblik:

(IX,11).

 predstavlia

ol

‘oba kKoeFiEISents o8
Jenda sa temperaturo
: B R 715 15T

saoenizavanjem
temperature, ti. p A temperatura 1g-
pod Celzijusove dHuT& ™ imsdem , inus umesto plus u Zagra-
di &to govori da je pritisak B manji od pritiska na 0°C{(p,}:

uz stg}pg‘za

zlazi

_ _ 1
Prag)™ Poll = gmgmge £), .
Idemo 1i, tako, tegrijski sa hladjenjem do &%= - 273,16°¢,

pritiska de nestati, £3. bide ravan nuli:

~ 273,16
Prezrs,16) Po 1 = 55559

Podto pritisak p,ima vrednost koja je razlidita od nule,

= 0.
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pritisak na temperaturi od - 273,16%C mora da bude jednak
auli. To se, uostalom vidi iz grfika dije su kordinate tem-
peratura i pritisak (sl. 61), gde prava sefe t-osu na
~273,16°C. U tom sludaju néma kretanja molekula, jer priti-
sak se shvata kao zbir svih udara mo%ekula u zidove suda u
L TEms

i

TR

4te ge iz slike 57 o&igledno wvidi.

Najzad, mora se podyudi da_izvedend 2

za ildealne gagove &ide sn osobine ukratko s
Boke, Drugo, ‘ 5

Kaglica koje BR.
ko ¥astojanje n
=t 2.

.bre e
" nilzak, odnosne gustina ma-
_ nikakve.me-
SQVE..

erEan e

Qv ara, Medjutif, kad se ide na ni¥e tenperature dalek
ispod Celzijusove nule, kao 1 kada pritisci postanu vedl,
javlidjaniju se odstupanja. Zato, apsolatna nula koja je dobije-
na iz Gej Lisakovoy zakopa, lzvedena jJe teoriiski. Naime, ga-
sovi sa kojima vriimo oglede pri hladjenju do vrlo niskih
temperatura, kondenzuju se u tednosti pa otuda ne mofemo ek-
sperimentalno da dodjemg do apsclutne nule.

Binama: zipreminom S Stoga
Vestl IBTRMULY koja Ge datl ponafanje gasa pri istovremenod

promeni sve tri velidipe. To sé moZe postidi na sledecl na-
&in: ’
Neka_de.zapremina.nekog gasa na 0°C hila Va(sl. 62) ka-
da je K1Ip {(kojl se sSpoTo Krece —i0 n poloZaju
A. 3ko zagrevamo gas go t°C, uz stalni pritisak, klip de se
podidéi do polo¥aja B! Zapremina e biti:

\‘Xv’w Vo (Lyet) .|

sapremina V& Veda od Ve ali je pritisak ostao na onoj
vrednostl koju je imao na Celzijusevoi nuli. ko sada pri ko-
nstantnol temperaturi menjameo pritisak za zapreminom, recimo
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sabljamo gas (klip dolazi u poloZaj €), dobidemo po Bojl~
~Mariotovom zakonu

& ¢ L, R e A e Ao,

2 fu JUSOVIR stepeni-

). Uvodjenjem apsclutne temperatu~
re, poslednja formula moze se upro-

stitl. Naime, stavimo 1i brojnu vre-
dnost za vy, lmademo:

IR AR TR IS Wy TH [y pyray

i 3
cdnosno m“*“—‘“-ﬂ\ \
o - BV, (1X,14).
‘p v EVE] T.

Dalje uproSdavanie izvr¥ic je Klapeijron, uvodedi pejam
zapremine gram-molekula (Vyp}, koja je pod normalnim ulovima
jednaka za sve gasove 1 iznosi 22,4 litara. Pad normalnim
stanjem nelkoy gasy podrazumeva se ona zapremina Vo koju gas
ima na temperaturi cd 0C i prl normalno pritisku od 76 cm
Zivonoyg stuba. Zapremina Vymo¥e se tada zameniti relacijom
= NVl gde je n -~ broj gram-molekula, Poslednii obrazac

Tt zamene iEgledac ‘“

peVv = n

S obzirom na to da &0 velldine p,

Bve gasave, to se poslednii obraza¢ mo¥e dati u konadnom ob-
liku:

{IX,15)
&, To je u stva-

koji je posnat pod imenhom K1 -Ono
ril jednafina stanja, koja vazi 2a

déalne gasove i kojs od-
redjuje stanje gasa. R edgtavlja univerzalnu, asnu konsta-

ava®

- 1Y Lo
EF“’ koja ge daje pomd

A A R SR

odakle se mo¥e i definicija datl. Naime,
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Brojna vrednost mo¥e se dcbitl iz relaclie IX,;16, ka-
da se Bamene vrednosti za pritisak 1 molarnu zapreminu,ima-
Judl w'vidu da normalni atitdsferski pritisak (76 cm Zivinog
stuba) U paskalima iznosi 101,325 Pa:

.. 101325pa-22,4¢10"3n® )
) W = 8,31 3/nol x,_

e A B A . s L e

alnot

edan, ...

Pt o

agyija se toplortnd ener-
Ja ko

ﬁ,:u-'ﬁi.)"‘

‘proces "agorevan & tECe Brzo; aolazi sokih"hemperatura,
pa L ekdpioziija. Ina&a, ga Qre?an'e goriva poZinje nd bdre-
Gienod temperaturd, ti. : -

Danas je poznato da go IKGTU bo kvalitetu,
zavieno ©d toga koldl mi
—potpunoli gagérevaniu jednog kiloqrama datoyg goriva. Zhog to-
“ga—imamo eV Toplotu sagorevania ili tor 1ya.

Po definiciii,”™ T T

toolota gagorevanija broino e dednaka kollidinl thplo~
te kola ge §§TBEE%3a_9zi*potpnﬂamﬁsggggggéﬁiy_3ednog
lograma datog goriva.

{TX, 17’

a1 Medjunarodnom sistemu_je_
0 B 5 ¥to proistife iz prethodne rela~
N Tto relativno mala jedinica u odnosu na kilo-
kaloxiju po kilogramu {koja je 4.186 puta veda), mo¥e se ko~
rigtitl kilovatdas po kilogramu {1 kwh/kg). Navodime odmah
da je kWh/kg vedi 3,6 miliona puta od dZula po kilogramu,pa
ge moZe koristiti jer je dozvolijena Zakonom iz 1976. godine.
Kilokalorija po kilogramu zvanidno se vife ne moZe korigti-
ti posle 1980. godine.
Tabela koja sledi, daje brojre vrednosti toplete sago-
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revanja za neke vrste goriva i to oriljentaciono, 3jer to za-
visi od kvaliteta datog goriva. Uzedemo samo jedan primr -
- naftu. Zavisno do lefista nafte ilmamo razne toplotne modl
i to od 10 kWh/kg do 11 kwh/kg, #to u kilokalorijama po ki-
logramu ide od 8.600 - 10,000 keal/kg. Zato u tabelil ispred
brojne vrednostl uvek steji “oko.

gorivo toplota sagorevania

petrolei oko 14 kWh/kg, ili 50 MJI/ky
benzin " o12,8 ¢ . 111 46 MT/hg
nafta (sirova) "10,5 " ¢ 111 37 MI/kg
kameni ugalj " 8 " . L11 29 MT/kg
e Y

ignit " " J/kg
drvo {(prosefni kvalitet) o4 " s 111 15 MI/kg

U tabeli su date najdeSde vrste klasinog goriva, kodje se
Sesto koriste, pri demu se ima u vidu potpunc sagorevanje
celokupne mase goriva. Uz ova klasidna goriva treba navesti
onu drugu vrstu koja se koristl u nukiearnim reaktorilma. To
gu tzv. nuklearna goriva, o kojima de biti refi pri kraju
ovoy udibenika, kada se bude govorilo o nuklearnoj energiiji.



122

X. glava: TERMODINAMIKA

.
(:;52) 10. 1. UnntraZnia energiia (JBLAU
7 .

Danaz je opitapoznato da toplota predstavija
jadan od mnogobroinih cblika energije. To znatl da se top-
iotna energija mo¥e dobitl transformacljom mehanléke, elek~
triéne, hemiiske, nuklearne ili nekog drugog oblika enexrgi-
je pod pogodnim uslovima. Te¢ trxnsformaclije mogu da budu pot~
tpune i nepovratne, jer to i jesu. 5 druge strane, znamo iz
mnogbbrojnih primera da se 1 toplotna energija moZe tranafo-
rmisati u gore pomenute oblike energije.

Termodinamika, koia kao deo flzike prouava transfor—
maciju mehanidke u toplotnu energijun i cbrnuto, ne no¥e se
razgumeti bez shvatania velifine unutradnje energije i njene
promene. Otuda je u ovoj glavi potrebno na samom potetku
prouditi unutradniju energiiu.

Po kinetiZkoj teorlii gasova molekuli se kredu haoki~
&no i imaju brzine sa najraznovrsnijim pravcima, koje su i
po intenzitetu razliBite. Odatle se mo¥e izvestl oligledan
zakljuSak da molekuli gasa imaju (s cbzirom na brzine) i ki~
netifke energiije koje su date poluproizvodom mase i kvadrata
odgovarajude brzine. Kako se u gasu bilo koje zapremine na-
lazi veoma valiki broj molekula, to se nikada ne operise po-
jedinadno ved statistiki, sa srednjim vrednostima. Nailme,
he mo¥e se meriti kinetifka energija jednog molekula. Zato
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je uveden pojam srednje kinetidke energije Ey molekula, ko=
ja je pe kinetidkoj teoriji gasova (koju ovde ne moZemo de-
taljno razmatrati) uprave srazmernz apsolutnoj temperaturi
gasa: -
Ex= const. T (¥X,1).

Ma taj nadin, srednia energidja molekula povezuje se sa jed-
nom makroskopskom velicinom ~ temperaturom, koja se lako
mofe da meri. Iz djednalBine izlazl, dalje, da srednja kine-
tidka energlja molekula ne zavisi od pritiska niti zapremi~
ne ved samo od temperature. To zna¥i da na istoj temperatu-
ri molekuli gasa raspolaZu podiednakom srednjom kinetidkom
energijom. Ovake nedto mofe da bude samo kod idealnih gaso-
va, gde je dejstve medjumclekulskih sila tolike slabo da se
mofe zanemariti. Rod realnih gasova to nije sluBaji,o Gemn
de govorlti Van der Valsova jedna&ina.

Ynutr Ja (U} gase predstavija ukupnu.enets,
gijw. sViH T Hatom,. gasl,  £l.predstavlia.zbiv.avihs

kinetigkih enargita holekula@mﬁ

B

 Sa_filadienjem ga
da ima smisla govoriti o promeni uniitradnie energlje Ay,
kao razlike dveju unutradnjlh ‘energija na raziiitim tempe-
raturama, pa moZemo da napiSemo:
‘ AU = Ug= Uy (%, 3},

ju energiiju na temperaturi gasa.,

utragnije energije, recimo povedanje energi~
je, dolazi na radun toplote koju gasu dovodimo spolja. Pro-
mena unutranie energiije mo¥fe da bude 1 negativna ako se ona
smanjuje, 5to se dogadja kada toplota odlazl iz gasa a gas
se hladl. Najzad, zakljufak je da se pri zagrevapiu, unutra:

. P e et
$nia. 8o,

energija gasa povecava, 4 pri hiadjenju smanjuje,

e

10.2. Prvi zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike predstavliija preflreni
zakon o odrZaniju energide,kojl govori ¢ pretvaranju toplo-
. ; b 32 e
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na primeru Sirenija gasa pri zagrevanju koje je nastalo us-
led dovedjenja toplote sa strane. Gasu u sudu, sa pokretnim
klipom, dovedl se toplota g (sl. 63).

Gas se pored zagrevania, ocdnosno povedanja svole unu-
trainie energidje i Biri, usled #ega se podlife klip koji Je
pod stalnim pritiskem. Rad pri Birenju gasa jednak je pro-
izvodu sile pritiska i puta: A = Fefh.
Pofito je- sila pritiska data proizvodom
pritiska i powrBine klipa, to imamo da
je mehani8ki rad, koji gas vr¥i:

A = peSsAh = peAV, (X, 4),

jer je AV = Vg~ Vi, gde je V), zapremina
pre, a ¥z - posle zagrevania. Otuda iz-
lazi, s obzirom na to da se gas i Biri
i zagreva, da je dovedena toplota oti-
Bla kalko na povedanie unutradnje ener-
giie tako i na vrienje mehanidkog rada:

G = AU+A- (%, 5a)
Iii, ako se uzme da je A = p°AV, onda je
8. 63 0 = AU+p«AV. (X,5b).

Relaciia X,5a predstavlia analitiki izraz Prvog za-
konijyefﬁodinamika, ija definicija glasi:

4 Kolldina toplote koia se dovodli sigstemu) lde de-

To znadi da se ne mofe napraviti maéiha koja bi bila u sta-
nju da vrEl rad bez utroSka energije.

10.3. Izotermske promene kod idealnih gasova

Izotarmski proces kod idealnih gasova vrii se
pri konstantnoj temperatukri. Ako u osnovnoj jednafiini sta-
nia idealnih gasova stavimo da je. .t = const, dobidemo da je

Vv = const, %to daje Bojll-Marioctovim zakonom, koji daje za-
%fSEbsﬁ pritiska od gepreming date Koliflirme gasa pri konsta-
ntnoi temperaturi.Krive koje grafidki predstavliaju tu pro-
menu jesu u stvari hiperbole 1 zovu se izoterme {sl. 64).

Bva_toplota koia se dovodd gasu u izobtermskom procesn,
u patpmhg AR _yEcen je_spod [;Eéﬂsff&ﬂ“ rada, dok unus
FEHenja enerqgiia ost: £ (A0 = 0}, 3EE“§e*teﬁ§Zratura
gagd iie_menja, R —
A d Tgasa pri lzotermskom procesu mofe se ilzrafunatdl
ako se podie od prvog zakona termodinamike u diferencijalnom
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obliku: 40 = 4U+p+av. Kako je dU = 0, na osnovu definiciie
izotermskoy procesa, to imamo da Je aQ = da = peav. Pomodu
integracije, zamenivii pritisak p iz jednadine stanja za
idealne gasove, koja se odnosi na jedan gram-mol gasa, mamo
da dJe:

Va Vg

A= [pedV = fRTg% = RI*inV,/V,,
vy Vi
odnosgnc q Vo i
b A = RTelntZ ! {¥X,8)
. E} !

Rad pri 8ireniju’gasova, kada 5 Va>Vy, jeste pozitivan
i na sl. 64 predstavljen je povVFELABN ™" e o
ABY,V, A, Obroute, pri SaBIjanju, ¥ad
je negagigéﬁ:j?f“ﬁﬁ“Vféé“ﬁﬁﬁIjﬁE“sile
nad_dasom,

iz dbrasca se ofigledno vidi da

R

—»—v—%‘m&%‘“’
e____erglgeraﬁ

1 I, Ka=-
e R e
i rada 8to e

nema n

10.4. Adijabatski procesi kod gasova

bDrugi proces koji je od velikog prakti¥noy inte-—
resa za toplotne ma¥ine jeste takozvani adi-jabatski
pod kojim se podrazumeva prgmena standia Fod kaje
Spelja dobija niti od sebé daje

toplotu, "o bi 88, HpE. pri~
o pri sabijanju gasa U sadn Eijf_EIEBVI“ﬁi%§§3
iy = T g e precy e T e

Lopl AYY 3 Ta Mmm_?z;ju;;ii;e ha
&7 d3. e postoll sod 5 RO SReTSTAn T - koi1
WOpSte ne propusta toplsrn— 2d1jabatska promena gasa

uda, &

predstavija idealan (granidni) siufaj kojl se uw praksi ne
mo¥e strogo lzvesti. Ako, medijutim, proeces (sabijanje) tede
vrlo brzo, tako da toplota ne stigne da se prenese iz suda
na okolinu, onda modemo smatrati da je to pribli¥no adlaba-
tska promena. Praktidno, dakle, adijabatska promena ostvapru~
je se pri brzom sabijanju (kompresiii) ili brzom Bireniu
{ekspanziji) gasa.

Primenimo i ovde prvi szakon termodinamike. Poito se

gasu ne dovodi niti uzima toplota, imademc da je Qg =0, 0
tom slufaju ostaje: L

AU+A = 0, odnosno A = -AU. (X,7).

ko proanaliziramo posledniu jednadinu, gde je spolia~
#nil rad jedak promeni unutrafnje energije sa znakom minus,
videdemo da se spolj i Sirenija vrSi samo ma radun.

s TR ot e

unutradnje energiie asaﬁnNéimé:“&EBm?fﬁiwgﬁalﬁﬁﬁﬁjimféa“ha

i T R
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radun svoije sopstvene toplote, ito dovodi do ppadanja tem-

perature. Pritisak de u tom slufaju br¥e da opada nego kod

izotermskog Sirenja gasa je iz ggj*;igggggggmg%gg;:h
18, oY ISaE ODE %

g Blegovod

i,

P T U TSR S T e
% (kriva) strmija od lzoterme.

Jednadina: A = ~AU nofe se napisati i
» Arukdijes s oo

(%,8},

Sty
koja predstavija dijabatsko sabiljanie
gasa. To postifemo delovanjem spoline
sile na klip. Rad koji izvrii okolina
{(~2) odlazi na povedanje unutradnie
energije, #to dovodl do povidenja tem-
perature u gasua. U to se mofemo uveri-
ti jednim prostim ogledom. U cilindar
81. 65 sa debelim staklenim zidovima i klipom
stavi se malgf¥§p§m§§;opljene lako za-

ST

-

ga vy3l na racup unutrasnie enst N
A T o AR s ST b e L L A

10.5. Permodinamitkl procesi i drugi zakon
termodinamlke -

Pre nego Sto predjemo na izlaganje drugoy zako-
na termodinamike, neophodno je, bar vkratko, upoznati se sa
tzv, termodinamiékim procesima, koji u osnovi moga bitl po-
yratnl (reverzibilni) i nepovratni (ireverzibilkni).

T Zadriimo se prvo na nepovratnim procesina kojih u ma-
krokosmosu jedino ima i koii se dogadjaiu spontano, bez do-
vodienja energiije spelja. Otuda. imamo diferenciju: nepoviar
tni i1l ireverzibilni brocesi .jesu oni koll. se O0igrava i
Snl od gebe - Spontano,z famo U JSdnON smeri, Havecimo LOT
koliko primera. Pri padu kamena sa v sine h na Zemliju, nie~
gova celokupna kinetitka energija prelazi u toplotu koja se
predaje Zemlii na onom mestu gde je kamen pac. Tle se zagre-
va. Iz iskustva znamo da Jje pemaguée podidl taj istd kamen
na visinu h pomodu odgovarajuce koli¥ine toplote koju bismo
od Zemlje uzeli. Otuda zakliudak da je padanje kamena nepo-
vratnl proces. Drugl primer: toplota spontano prelazl sa te-
la koje ima vidu temperaturu na hiadnije telo. Obrnuto se
nikada nije dogodilo bez dovodienija energlije spolja. Tredi,
ako se otvori ventil na sudu sa komprimovanim vazduhom, gas
&e izadi all se nede samo od sebe vratiti. Dakle, sve su to
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primeri za nepovratni proces, I uppite, Svi ti brocesi ma.
yrBayain se.kada.se. postigne ravnote¥no ‘stans
STskﬁ_gﬁiﬁ&%j&e};fiamnjgjiﬁatg&l&%j&:%‘ﬁg Lini e,
S w@%_@mm%miw...rmewﬁeﬁié&gg;gégg&% jlesu, !
da _se ﬁasm%ﬂarﬁeg?mrot@aﬁﬁﬁggggég cvih promens b nepor
gg%ﬁﬁg?iggg;;ggﬂ'EBig edno je, da o pf%rodi ngﬁg takvih re-
verzibilnih procesa niti se, pak, onl mogu tehnidki izvesti,
Medjutim, mnoge pojave jako se priblijuju ovakvip procesiw
ma. Pa i pored toga, ba¥ ti povratni procesi od velikog su
znadaja kod termodinamidkih pojava. Kao primer takvih pov~-
ratnih procesa navodimo oscilovanije klatna gde se vr3i nai-
emenidan prelaz iz potencijalne u kinetidkn energlju. Kad

ne bl bilo trenja i otpora pri, tom oscilovanju, onda bismo
imali reverzibilan proces. Drugi primer bile bi lzotermski
proces keji bi se odvijao bbg- »
krajno sporo, tako da imamo u
svakom trenutku ravnote¥no sta-~
nie, ltd.

U prirodi, a posebno u
termedinamiot, od narofitoy su
znafaja tzv. krufni procesi 11i
giklusi. To je proces koji e
vr5l od lzvesnog stanja A do
stanja B 1 obranuto (sl. §6)}. U
pV-dijagramu kruini procesi
predstavliiain se u obliku zat-
vorene krive linije, To dolazi
otuda Sto je sistem (gas) - ra-~
ano telo pri Zirenju (proces
AMB) predao iz stapia A u sta-
nje B i izvrEio rad. Taj rad
dat je povrZinom AMBB,n,A, koii u 8L, 66
stvari predstavlia pozitivan rad, jer ga je izvr&io sam gas.
Sada se gas sabija, proces tefe po krivol BM;A pri femn je
rad (koji de dat povr#inom BB A1 AM1B) negativan, jer su B0~
Line sile izvr#ile rad nad gasom.

.. Gas je mogao da vr3i rad u prvom slufaju na rafun do~
vedene kolidine toplote HnwdrugbnrﬁIUﬁéjuIﬁfiﬁsabijanjy,
gas je predao gredini’ izvesnu kolifimm toplote Q. koja e
manja od Q:. Stoga je rad, ko3l je gas ilzvrEio u jednom ci-
klusu pozitivan i brojne je jednak zatvorenoj pavrBinid
AMBM A, pa imamo jedna&ilnu

A= Oy~ Q. {X,9).

Dakle, dovedena toplota Q, gasu pri vrienju kruinog procesa
nije se potpuno pretvorila u rad, ved se jedan deo te toplo-
te vratio okolini (Q,).

Ha osnovu ovog (kruinog) i drugih procesa, do¥lo se do
zakljulks da se toplota mo¥e delimldno pretvoriti u rad samo
pri spontanom prelazu sa tela viSe, na telo nije temperature,
Iz toga izlazi da je za pretvaranije toplote u rad potrebno
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imati dva tela sa razliditim temperaturama. To ¥ini sultinu
drugog zakona termodinamike. Odatle imamo defliniciiju za II
zakon termodinamike:

Nemooud 3Je proces, pri kome bi se teplots pretvorila
Jeding u meﬁiﬁfﬁkz Yad bew drugiﬁ procesa. :
To je jedna od mnogobroinih definicija koju je dao
CMmm&}n,mIM@mmﬁerﬁmﬁigmﬁm 4 tela
pife na telo vife temperatnre,”

Wajzad, Plank je drugl zakon termodinamike definisao
na . slededi na&in:

Nemogué je perpetuum mobile druge vrste.

To znadl da ge ne mofe konstruisatl maSina sa perio-
didnim radom &14i bi jedini razultat bio proizvedeni rad na
ra¥un hiadjenja jednog tela. Takva ma¥ina billa bl izvor be~
splatne enexrgije, a to je nemogude. Nemogufe je, npr. kone=
struisatl ma¥inu koja bl davala rad na ralun hladjena mor-
ske vode i pored toga Bto voda sadr¥i ogromne kolifine to-
plote (zbog cogromne mase}, Jjer je potrebna sredina sa zna-
tno nifom temperaturom. Tako nefto ne moZe se ostvariti jex
1 prirodi ne postoiji.

10.6. Karnov kru¥ni proces

Karng je prvi obradio jedan idealizovan kruini
proces ili ciklus (1824. godine}, primenivii ga na idealnu
toplotnu mafinu. Na taj nalin je mogao da odredi njen ste-
pen korisnog dejstva, o femu demo posebno govoriti u sle~
dedem Slanu.Ovakav ciklus daje vslove za maksimalno koriZ-~
denje toplote pri njenom pretvaranju u mehanifki rad.
otuda je i stepen korisnoy dejstva takvih idealnih toplot-
nih maZina daleko vedi od istog stepena kod realnih maZina
{parnih ma¥ina), zbog velikih sporednih gubitaka toplote.

Radnl deo Karnove mafine predstavija cllindar pod &i-
jim se klipom nalazl idealni gas. roito se Karnov ciklus
sastoji iz izotermekih 1 adijabatskih promena stanja toga
gasa, to zidovi eilindra i klip (¥rafirani zidovi sl. 67},
moraju da budu idealni izolatori a dno cilindra vrlo dobar
provodnik toplote, Pored cilindra, necphodna su dva toplot-
na rezervoara i to jedan sa vifom temperaturom (1,} koji
predstavlja greijad, a drugi sa niZom (T2} - rashladjivad.

Posmatraimo sada rad klipa pofevii od polozaja I (sl.
67), kada je dno cilindra provedijivo za toplotu iz grejada.
Na dijagramu {sl. 68) taj polo¥aj predstavijen je tatkom A,
gde gas ima zapreminu V; i pritisak p;. Gas se na radun do-
bivene toplote grejada @, sporo #iri tako da se temperatura
gasa izjedna¥uje za celo vreme sa temperaturcm T,. Promena
stanja gasa je izotermska (BB na slici) jer gas vr#i rad na
radun toplote Q. Klip cilindra vrdi rad, jer se podife u
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81. &7

B, gde je zapremina veda (Vz) a pritisak manji(p,). Zatvori-
mo sada dno cillindra plofom koja ne propu¥ta toplotu iz gre-
jada. Gas se 1 dalje 3iri, all adijabatski, vrBedi rad na
rafun svoje unutradnje energije. Klip se podi¥e u polo3aj 3,
35to je na dijagramu predstavlijeno tadkom C(ps, Vi}. Tempera-
tura gasa mora da padne na Tj,
5 obzirom na to da je ekspanzi-
ja adijabatska (kriva BC). Adumf
jabatska ekspanzija prestaje
kada se temperatura gasa izje~
dnall sa temperaturom rashlaw Byt
djivada (Ty}.

Dalii postupak sastoil se
u komprimovaniu {sabijanju) ga- A
ga jer treba zatvoriti kruZni I3%9.91 Cr4 m)
proces. U tom ¢ilju cilindar se
stavlia na rashladjiva® 1 gas o
se sabija lzotermski (kriva CD), E F v
podto je otklonjena izolatorska sl. 68
plofia. Klip dolazi u poloaj 4, .
gto je na dijagramu predstavlieno tadkom D {Vy, pa). Toplota -
nastala pri sabijanju gasa predaje se rashladjivadu (Q.).
Zatim, zatvara se dno cilindra izolatorgkom plefom i gas ge
komprimuje po adiljabati DA. Gas se, dakle, posle zavrienog
kruZnog procesa (dva izotermska i dva adijabatska), vratio
u svoje prvobitno stanje - tadku A.

Rao rezultat proudencg ciklusa idealnog gasa imamo
slededa; )
l. grejal je predao koli@inu toplote Qi, gasu, u pofe-
tku pri izotermskoj ekspanziii,

2. rashladjiva® je dobio koli&inu toplote Q, pri izo-
termskoj kompresiji, kxoju je gas predao rashladji-
vadu, i

Alvn}
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3, gas je izvrdioc rad A, koji je jednak razlici koli-
#ina toplota koiu je dao greial (1) i primio ras-
hladjivad {Qa):

B o= 0y~ Qa. {X,10}).

Koli&ina toplote Qp koja se predalje rashladjivadu os~
taje neiskorifdena. Otuda po drugom gakonu termodinamike
toplota se samo delimifno mofe pretvoriti u mehanidkl rad,
u Eta smo se ovde uverili. To dalije,govori da gas vr gl poz-
itivan rad, der je Q;>Q;.

opisani proces va®l samo za ldealnu makinu koja se ne
mofe konstruisati, jer se Karnov proces vril vrlo sporo
{zbog izotermskih procesa). I samo u tom siundaju temperatu-
ra gasa radnog tela 2a sve vreme imade temperaturu grejada,
odnosno temperaturu rashladivada.

10.7. Termitki stepen korisnog dejstva toploine
masine

U proflom &lanu videli smo da se samo jedan deo
toplote pri prelazu sa tela vile {grejaa} na telo nife te-
mperature {rashladivad}, pretvara u rad: A = Q;- Qz. Bto je
veda razlika (Qi- Q2), o poredjenju sga toplotom koju daje

" grejad {Q,), wtolike de toplotna mafina biti ekonimidnida.
Zhog toga se za stepen korisnog dejstva toplotne mafine uzi—
ma odnos te razlike i toplote (i, pa imamo:

= A . Q- 0,
ﬂt Q} Q] (X,Il).
Stepen korisnog dejstva mofe se ilzrafupatl pomodu temperatu-
re grejafa i rashladjivaZa. Relativno slofena matematidka
izvodjenia daju slededu jednadinu:

Ny "E‘l‘f;‘hf {x,12).

gde su T; L T, apsolutne temperature grajafa i rashladivala.
Xao Sto se vidi, stepen korisnog dejstva zavisi od apsolut-
nih temperatura izmedju koiih se odvija Xarnov kruini pro-
ces. To znali da temperatura T; treba da bude #to vida, a
T, Bto je mogude ni¥a. Medjutim, sa temperaturom T, he noZe
da se ide ispod svakodnevne temperature nafe okoline u ko-
joj se nalazi rashladjivad, 5to otprilike izosi 20°C, Stoga
traba idi na Eto vidu temperaturu T;. Kod motora sa unutra-
Znjim sagorevanjem to se posti¥e sa sagorevanjem goriva.

Termifki stepen korisnog dejstva ne zavisi od prixode
radnog tela koje prenosi toplotu, odnosno ne zavisi od vr-
ste gasa u cilindru.Svejedno je da li madina radi sa vazdu-
hom, vodenom ili kojom drugom parom. (U praksi se koristi
vodena para kao radno telo). Otuda se mofe redl da je stepen

korisncg dejstva zavisan samo od temperature grejafia I ras-
hladjivada.
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Dalje, stepen korisnog dejstva je uvek manji od jedinice |
(ng<l) Bto se oligledno vidi iz peslednie jednatiine. Naime,
temperatura rashladjivada T; nikada ne mo%e da bude jednaka
nuli. U tom slufaju rashladjivad bi morao da bude na apsolu-
tnoj nuli, a to je nemogude. Naprotiv, rashladjivad je naj~
CeSce na sobnoj temperaturi, (na primer, 20°C, %to u Kelvi-
novoj skall iznosi 293 K). Otuda termidki stepen korisnog
dejstva praktiéno nikad ne iznosi vile od 33%, #to pokazuje
da se jedna tredina od primlijene toplote {, pretvara U me=~
hanicki rad.

1G.8. Entalpiqa
U termodinamici je pored unutrainje energlie ga~
sa {U) vaina jo¥ jedna veliina - entalplja {(H), koja kao i
unutranja energija zavisi od stanja gasa.

Do pojma entalplije dolazi se na osnovu prvoyg zakona
termodinamike, Kad se pritisak gasa pri dovodjenju toplote
odrZava konstantnim, promena unutrainije energije na osnovu
prvog zakona termodinamike je jednaka:

AY = Q-p-AV = Q-p (Vs V],

i1i
U= Q=p{Vy~ Vi}.

Poslednia jedna¥ina mofe se napisati i druk@ije, naime:
Up+ pVa~{th+ pVy} = g,

£bilr unutradnje energije 1 rada Zirenja gasa zove se
entalplija 1 beleZi slovom H:

H = U+pV. (X,13).
Ako to zamenimo u obrasu, dobidemo da je:
Q = Ha= Hi= AH, {X,34}).

Odatle izlazi da je promena entalplje jednaka kolidini top~
lote koju gasu dovodimo pri stalnom pritisku. Da bismo to
podvukli, obelefifemo tu toplotu sa Qp s tako da ¢e obrazac
imati slededi oblik:

me AH. {(x,15).

Sagvim drukélje stvar stoji kada se toplota dovodi
gasu pri stalnoj zapreminil. TPada je AV =0, a V = const, pa
je rad gasa A = 0,

U tom slufaju Qy-= AU, tj. dovedena toplota pri stalnoj
zapremini (Qy) 4dlazi na zagrevanje gasa, odnosno na poveda~
nje unutradnije energije.

Najzad, entalpija se ponekad zove 1 toplotni sadrfai,
#to je pogreZno pa taj naziv ne tzeba ni koristiti.
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XI. glava: PROMENE AGREGATNIH STANJIAL

AP
(§§E§> 11.1. Toplijenije kristalnih tela i latentna toplota

Svrsta tela sa kristalnom strukturom mogu predl u
te¥no stanije pri zagrevaniu do odredjenih temperatura, kada
imamo toplienje tela. Temperatura ﬁg kodod topljenje paéinlg

zove se temperatura taglgenga (ta topl ] aly.
"zadrzava sve dok se potpung ne

- isto w“Sva}'ci kristal ima svo-
i tdredjenu fadku topljenia Koya ga karakteri¥e kao %to to
¢ini specifidna teZina ill neka druga fizitka kongtanta.
_Zagrevanijem nekog Jristala (komad olova““l ko moéemo

—~u..-fwﬂ

No i

Iz slike jasno izlazl da kristalno telo moramo zagreva-
ti 1 posle dovodjenia do temperature toplienja, ako hodemc da
predije u tedno stanje. Potrebno je, dakle, dovoditli toplotu
iake ne dolazi do promene temperature kakav je inafe slu&aj.
Povedena kolidina toplote Qr, (81, 69), tro8i se na toplienije

tela magé m, Eﬁfse zato zove EOPTATE topliehya 11t 1 .,
¥oprota, Laboratorijski je dokazano da za Fazlidite Kristale
Freba*itroditi razlidite koli#ine toplote da bi se istopio

1 kg mase na svojoj temperaturi toplienja. Zato se uvodl tzv.
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ggegifiépﬁ toplota toplijenia (QL}, koja se dobija po relaciii

\:ﬁi_f~9§Z£st (XX,1),

gae je @y ukupna kolidina toplote kdja se troBl na topljenje

/

1

a, a. &

s 69 ]

datog kristala.Odatle proistide 1 definiclija:

celggggsewnL

e i ot S B

Jedinica za specififinu toplotu toplienia u Medjunarodnom si-
amu (1 d/kg). Mo¥e se koristiti i

MI/kg, 8to je millon puta veds. I5td tako, pogodna jedinica
i wh/kg, je je pribliZno jednaka bivZoj kilokaloriii po kilo~

gramu. Njihov odnos je
kecal/kg : Wh/kg = 1,162,

bBonja tabela daje brojne vrednosti specifidnih toploéa toplje-
nje w J/kg 1 Wh/kg:

materijali J/kg Wh/kyg
iva 11,3-10° 3,13
alove 26,4+10% 7,32
platina 100,4.103 27,90
bakar 2311,8+10° 58,80
gvo¥die 267,9+10°% 71,70
iled 332,8.10° 92,40

aluming jum 389,3-10°% 108,00

Sfo se tife procesa koil se odigravaju pri toplieniu
krista ‘e _grubp da se ka¥e da latentna toplota odlazl pa
k: ayl & medjumolekulskih §{Ta w krigtaino] refetk] na-
ega dolazi do nijenog rudenia ti. 9o toplienja tela, ori
om topljenju najedde dolazi do povedania zapreming date
mase, jer molekull u tednostl egzistiraju na vedim nedijusoh-
nom rastojanjima nego u kristalu. Medjubim, postoje i lzuzeci.
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Jedan od retkih izuzetake imamo kod sistema led~voda gde se
zapremina pri topljenju leda smanjuije {(za oko 10%), zbog Be-
ga led pliva u vodi. Gustina leda (0,91 kg/dm®) otuda je ma-
nja od gustine vode koja iznosi 1 kg/dm?. Cbrnuto, pri smr-
zavaniu vode dolazi do povedavanja zapreming, tj. voda se
pri smrzavaniu #iri. Ta &injenica je od vitailnog znaaja u
prirodi uopte. Navedimo ovde samo 3Jedan primer. Voda prodire
u pukotine stena 1 smrzava se na velikim hladnodama prl Semu
povedava svoju zapreminu. Usled toga dolazi do rasprskavania
stena koje se raspadaju. To postaje oBigledno kad se zna da
je pritisak pri smrzavanju relativno vrlo vellkl.

prt hladjeniju, zagreiane tefnosti prelaze u Byvrsto sta:
nje ni 150} temperaturi na kojol se L fobe K '
Stanyi, Otuda imamo_da 3e temperaturs OEY
¥ELC jednaks temperaturi topljenja.
Y Freba G¥roglfl toplotu, kod otvrifavanja toplota se os-
iobadja i to u istoj kolidini. Zato kaZemo da je toplota to-
plienia jednaka toploti ofvr¥davania. :
S e NADreq recenc U vesl s5a opljenjem,vazi samo za
_kristalna feld. U prirodi postgje medjutim 1 pmOr Ll eia,

o o S e, cagsooler ol &y

YEE-4to S0 ovrste smole, stakla 1 druga, koja se takodje tope
pri zagrevanjiu ali proceg topljenia je sasvim druk&iji. Pri
sporom zagrevanju amorfnoy tela dolazi 4o postepency rasmek-
Zavanija u celoj masi dok ne predje u teénost. Takva teénost
na visokoj temperaturi malo je viskozna,Pri hladjeniu, pak,
e skoznost posten biJ

pritiska,

e A P TR

TR

Y34 se skupljajl BEL
ovisava ,,ta%ﬁ.. U topl

N AR

Pored specififne toplote topljenja, za kristale je ka-
rakteristidna i temperatura toplienija ili tatka toplienja.
Ima metala koji imaju visokun tatku toplijenja, kao &to su: VvoO.
fram(3.550°C),platina (1.773°C), gvodije (1.533°C), bakax
(1.083")., 8 &ruge strane ima kristala sa niZim tafkama top-
ljena, ¢ak i ispod Celziusove nule.

Najzad, ta®ka topljenja zavisi od Eistode supstance.
Naime, najmanji tragovi nelistode u nekom metalu sniZavaju
temperatury toplienja. Na taj nadin, merenjem temperature
topljenia, hemiZari odredju &istodn datog kristala.
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(Egi:>11.2. Isparavande i kijudan-e

Isparavanje telnostl, tj. prelaz iz tefnog u ga-
anje, yrsi se pri svako] Cemperaturi. SToga hije ois
o Bto voda §a povriine reka 1 jezera isparava i ziml a ne
samo leti. Sam proces isparavania i
lekull tednodti odvajaju 83 po
 Naroei €6 S8mg Ofl molek 1ma .5
& S0 u staniju da savladadu privlaéne”silé”(mgdqu
] _susednih molekula, Za ‘takaV prOCEs POLLEBBRO i8¢
toplotu.” Akc toga nema onda dolazi do BLAG]enja NEpOSTe
& ili hladjenja i same tedposti. Otuda, ako Zelimo da
odrZimo konstantnu temperaturu neke tednosti pri njenom ispa-
ravanju, moramc joj dodavati odgovarajudu koli&inu toplote.
Ta toplota.kojm.ne.poyvifava.temperaturu, trofl se na ispara-~
vanje _tednontiy. .13 o = EOpiota, isparavaija.
’ Pri dovodjenju vede kolidine toplote AGlaz o dalieg
gagrevanja tefnosti 1 do sve jadeg isparavanja, jer isparava-~
nje raste sa temperaturom. To zagrevanie mofe da ide sve do
oné temperature na kojoj tednost burno isparava pe celoj svo-
jol zapremini, t3j. kljuda. Ta temperatura predstaviia tafku
kljudanja koja je za datu tednost konstantna pri stalnom pri-
tisku. Sva toplota koja se za vrems kijudanja dovodi nekoi

[

51. 70

tednosti, odlazi na isparavanje molekula, kada sze temperatura
ne menja (Sl. 70}. Zato se ta koli¥ina toplote, koja -ie potm
rebna da ispax 3 _nasa m, zove latentis toplots isparava-
fifa, MedjuEim, se radl o isparavanj niéng wase ra

e
“teémperaturi kljuSavnja date te¥nosti, onda treba koliSinu to-
plote Qy podeliti sa masom tefnosti koja lspaxava:

Q

gde g predqtqylja toplotu isparavanija, €ija definicida glasi

-"

Jedinicé'éarésplotﬁﬁ;;paravanje u Medjunarodnom egistemu
jest dZul po kilogramug kac 1 za toplotu toplienja. Mogu se
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xoristiti i MO/kg L kwh/kg. Donja tabela daje brojne wvrednos-
ti za toplotu isparavanja tefnostl ped normalnim uslovima.

tefnost q4 (MI/kg) qq (kWh/kg})

voda 2,25 0,627
alkihol Q,84 6,235
vazduh 0,20 0,055
Ziva 0,28 8,079
alovo 0,86 G,24

. srebro 0,25 0,697
aluminiljum 10,75 2,988

paravenia,.

drukdije definisatl. Na
: 5 dnak Bhb-

ey

HOm pri 3 3 od
spoiiagnieg pr?tiska. Kriva koja tu zavisnost daje odredjuie
se eksperimentalne na jednostavan nadiin odakle izlazi da Se te
mperatura kljudanja bitl viZa ako je spolja¥nji pritisak vedl
i obrnuto.

Go

S
(jéég;h1.3. ViaZnost vazduha

U zemljinoi atmosferil, vazduohu, uvek ima vodene
pare koja je rezultat isparavanja vode sa povrEina ckeana, je-
zera 1 kopna. KoliZina vodene pare u vazdubu znatno se menja
pod uticaiem raznih faktora kao 3to su temperatura, doba dana
i godine {vremenski se menja), barometarski pritisak, geograf:
skl polo¥a3 i drugl. Kada je kolifina vodene pare u vazduhu,
veca, ka¥emo da je veéca 1 vianost vazduha. U Suprotnom Jmamo
SUv vazdui. ] S——
T eben vla¥nosti vazduha odredjuje se pomodu tri veliéi.
. ne kao Bto su gpsolutna, maksimalna i relativpna viaZnogt,

Xeli¥ina vodene pa¥e koiju sadrzi jedan kubni Metar vaz-
duha predstavlja apslolufnu VIA¥nost, mereny u dramlfa. Ap-
Solitna VIaZnost cdredjuje se eksperimentalnd i to take Hto
ge poznata kolidina vazduha provede kroz cevi sa CaCl:, koijl
je jako higroskopan. Pofto CaCl; upija sva vlagu iz vazduha,
postaje masivniji i ta razlika u masi podeljena za zapreminom
{propuitenog vazduha) daje apsolutny vlaZnost u gramima po Im

%a Zivot organizma, zatim 2a sudenije 1 uopsSte za pojave
u atmosferi, od znafaja de da 1i Je vazduh zasiden vodenom pa-
rom 11i je daleko od toga. Naime, odrediena zapremina vazduha,
pod _datim uslpvima mo¥e da primi 8dnu odredjenu kolidinu vo-
§g§§_gggg;,3va para preko toga kondenzuje se pa kalemo da e
vazduh pasiden. Vazduh mofe postati zasliden i bez dovodijenja
novih koli&ina vodene pare, akp S€ rashladl do lzvesne tempe+
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ratore. U tom sludaju nastupa kondenzacija vodene pare I po-
javljuje se rosa. Temperatura na kojoj se to dogadja Zove se
talka rose. Upravo ta kolidina vodene pare koju vazduh na da-
toj temperaturi treba da s3dTZY PH dz bude zasiden, zove BE—
maksimalna vlaZnost. )
’ Foristedi apsolutnu i maksimalnu vlaZnost v stanju smo
da odredimo takozvanu relativnu viaZnost koja predstavlia od-

nos apsleolutpe vlaZnosti {a) i1 maksimalne kilidine vodené pa-
Fe (M) kxoju vazduh na Jafty temperaturi moZe 305 da primi.
Otuda je relativna vlaZnost (data u procentima odredijena sle~

dedom relacijom:
Yu = %»100%. \ (X1,3).

Kao 3to se vidl iz jednadine, relativna vla¥nost izra-
Zava se u procentima od 0 -~ 100. Ako je relativna vla%nost
0%, kafemo da je vazduh potpuno suv - kada je isparavanie
najbrée, Pri povedaniji reldativne viafnostl, isparavanje opa-
da 1 potpuno prestaije kad je o = 1008, &£i. kada je vazduh
zasiden,
- Sprave pomodu kojih se odrediuje relativna vla¥nost
§ggg_ﬁ§3ﬁ1§ﬁrnmﬁtxi- TWE IR Vv1iEe vréta, zavisno od togd gae
sa kakvom talnaoBcu treba vliagu meriti. Dok se jedni zasni-
vaju na osobini fovedije &iste dlake da uplja vodenu paru i
da se zbog toga lzduZuje, dotle drugi rade ha principu pgihro-
metra. Danas se najfedde koriste higrometri sa Zovefijom dla-
kom, &ija je skala direktno ba¥darena u procentima vla¥nosti.

11.4. Van Der Valsova jednadina

U prirodi imamo fakticki samo realne gasove i pa-
re kod kojih ne mo¥emo da zanemarimo uzajamne dejstvo moleku-
la, tj. kod kojih postoje i deluju medjumolekulske sile. To
su gasovi 8lje su gustine relativno velike i usled toga ras-
tojanja izmedju molekula su mala, pa se dejstvo medjumolekul~-
skih sila faktidki manifestuje. Otuda, unutra&nja energlia
gasa ili pare nlje jednaka ukupnoj kineti®koj energiii svih
molekula nego ravna je zblru kinetitke i potencijalne energi-
je koju molekulil imaju u polin medjumolekulskih sila.

Potencijalna energlja molekula pri dateoj temperaturi o
zavisi od rastojanja izmedju molekula, odnosno zavisi od za~
premine gasa 111 pare i u vezli sa tim, zavisi i od pritiska.
Otuda izlazi da uvnutraZnja energija realnog gasa ill pare za-
visl ne samo od temperature T nego i od pritiske 1 zapremins.
Kod idealnog gasa, gde zanemarujemo dejstvo mediumolekulskih
sila nema potencijalne energrie pa je zato 1 moglo da se kaje
da je unutradnja energiia zavisna samo od temperature.

%Za realne gasove ne vaZfe Gej Lisakovi zakoni nitl jed-
na¥ina stanja koju smo dali kod ldealinih gasova. Samo posto-
janje medjumolekulskih sila komplikuje procese kod realnih
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gasova 1 para,pa jednaina stanja za takve gasove mora da
ima slofeniii oblik. ZadrZimo se ukratko na tome.,

Po jedna&ini stanja za ldeaine gasove, mofe se menjati
zapremina sa pritiskom neogranideno, Sto znall da se gas mo-
¥e gabiiati samo donde dok postoji medjumolekulski prostox.
Kada se zapremina V smanii dotle da su molekull " naslagani”
jedan do dugog, dalje sabijanje je nemogude. Ta zapremina
gasa zove se kovolumen i obeleZfava slovom.b. Otuda izlazl da
gabijanje gasa moze da lde samo do vrednostl V-b, koju uno~
simo u jednadinu stanja. To bi bila prva korekelja.

Druga korekcija, koju treba unetl u jednafinu stanja
za idealne gasove, odnosi se na pritisak gasa uasled dejstva
mediumolekulskin sila. Naime, pritisak gasa u unutradnjosti
vedi je od pritiska koji gas vrEi na zidove suda u kome se
nalazl. Molekule gasa koji podju prema zidu "koZe" drugl mo-
lekull svojim uzajamnim deistvom, tako da su udard oazid sla-
bijl pa otuda i pritisak gasa ni¥l. Zbog toga se onom pritis-
ku p koji &itamo na manometru, dodaje jo¥ jedan ¥lan py, pa
jednadina stanja sa reafne gasove (koju Je dao Van der vals)
glasi:

{p+pp} (V-b} = nRT.

Dodatnl ¥lan za pritisak, py, zavisi od kvadrata gustl-
ne gasa a ova od specifine zapremine (koja je data reciprot-
nom vrednoidu gustine). Zato se uzima da je pp = 32, gde e

gde Je a odredjena konstanta. Kada se to sada zamenl u gor-
njem obrascu, dobilja se konalan oblik Van dexr valsove jedna-
%ine stanija realnih gasova:r

(e + &7} (V-b) = nRT (XI,4).

Ovakva jednatina stanja slaZe se dosta dobro sa ekspe-
rimentalnim rezultatima, koji se dobijaju za realne gasove 1
pare, zbog Saga se najde¥de 1 koristi pored cvke 158 drugih
jednatina.

54

11.5. Realni gasovi i kritiéne temperature

Realnl gasovi sa svojim ponaBanjem odstupaju od
idealnih. Tako, na primer, za izotermske procese Kod idealnih
gasova imamo ravnostrane hiperbale w pV - dijagramu. Kod rea-
Inih gasova izotermske krive daleko su komplikovanije 1 to .

~ut6liko vife ukollko Je temperatura niza, Ako gas ima relati-
Vho visoku temperaturu, ifzoterme pribliZno odgovaraju Bojl
Mariotovom zakonu {sl. 71i}.

Izotermske krive lspod prevoine tadke K i odgovarajuds
temperature ty, imaju preiome w tackama Ai, A., By i by 1 za-
tim, u Bi, Bz, Bs L By. Prirodno je postaviti pltanje kakve
su to nagle promene u £izifkim csobinama gasa ili pare koje
odgovaraju tim prelomima.
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Da bismo na to pitanje odgovorili pogledajmo krive na
sl, 71 polazedi od najni¥e ltoterme sa temperaturom t;. _Sa

ovecanjem pritiska smanjuje se zapremina po krivei sve do

tatke A, gde nastupa prelom. S dal jim sabljafiiem smaniute
s& zapremina a pritisak ostaje isti. Takav sluca’ Imamo je=
4iTo ako ¢ SiStem S4stoll od Lednosti 1 niene zasidene pa~
Xe. Samo tada IREMO EMEnmlEriezartéfine bez povedanija priti-
ska, jer odgovarajuda k51i8ina zasldene pare prelazi d Tad=
‘Wmﬂamm_se*mg&mmmm;m@mﬁm
drugl prelom krive. I toj talll..sva.para se kondenzovala u
+e¥NO8Et, pa daliim sabiianjen_imamo promefn i3 B et timo—
gtl-a-nepate, Stoga e dalie smanjenje zapremine nezhatno
Iwavellkin pritiscima pa je kriva SEFma.

lzoterme na visSim tempé¥aturama imaTu krade horilzonta-—
ine delove (A:-B,), (A4~B; 1td.} 4 to ide sve do tadke X na
slicl. Izoterma ha toj temperatuwi (¥x} nema horizontalni
deo nego ima prevoinu tadku. Tadka K zove se kritifna tadka
2 temperatura njene izoterme - kritidna Lomperaburi.I5E5Ea=
ko i pritisak i zapremina kojy odgovaraju toj tadki zovu se
kritiéni pritisak { kritidna zapremina. Izotérme sa tempara-
turama iznad kritifne, priblifavaju se izotermama koje vaie
Za idealne gasove. Prelafenje i tednogt mogude je same. ake
Se gas ohladi ispd kritiéne temperature. Otuda lziazl da is-
MYWWati tefnost 1 njena za-
sldena para (oblast III). Iznad kritiZne i» e ig5-
Eira samo gas {oblast I) { bez obzlra na pritisak, ne mo¥e
se kondenzovatl. Desne u dijagramu (oblast II) predstavlia
oblast nezasidene pare, koja se pribli¥no pona¥a po Bojl Ma~
riotovom zakonu. Oblast IV u stvari je telnost, koju dobija=~
me pri kondenzaciji zasidene pare.
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Majzad,istaknimo razliku lzmedjw pojma pare 1 gasa.

pare su u stvari gasovi sa temperaturama ispod kritidne, ko-

¢ 8a povedanjem pritiska mogu da predju u tecnosti. Kod ga~
gggg_gngg;hg~ﬁIEﬁEiZﬁSEE B Th gasovita tala Kota sé Hiza
Fakvim pritiscima ne mogy kondenzovatd, Jer su im temperatu-
Ye lznad avelih kritidaih temperatura. Takda, na primer, kaZe-
fio vodena para a ne vodenl gas, JeY je kritiZna temperatura
vodens pare 374%C, Hto je daleko iznad prosedne dnevne tem-
perature. § druge strana, kKritifna temperatura vazduha kao
gmele gasova iznosi -186%C, pa kaZfemo da je vazduh gas a ne
para na dnevnoj temperaturi. Vazduh moZe da predije u paru,
ako se ohladi lspod kritifne temperature (-186°C) jer se ta-
da moZe kondenzovati. Na csnovu toga mofeme zalkljuBlti da
gasovl imaju relativno niske, a pare relativno viscke kriti-
&ne temperature.

Analizirajudi ponadianje realnih gasova i para vidi se
da u oblasti II 1 III imamo paru & ne gas. Médjutim, i pare
mogu biti razliite vrete, Tako u oblasti II imamo nezaside-
nu paru, dok u oblastl III egzistira zasifena para koja se
javlija pri isparavaniu vede u parnim kotlovima i zatvorenim
sudovima. No 1 ta zasidena para mo%e blti viaZna i suva. Via-
ina para je u stvari ona koja u sebi sadr¥i kapljice vode ko~
je de sobom povukla sa povriine vode pri isparavanju kada
je to isparavanie bllo forsirano. Suva para, koja egzistizra
pod ustovima krive A,, Az, As, Ay, 1 K, ne sadrZi kapljice
telnostl. Suva para prakti#no se dobiia ako u parnom kotlu

imamo veliki parni prostor i ako isparavanje vode nije forsi-
Tano.
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XIT glava: PRENOSENJE I PROLAZENJE TOPLOTE

NeYs

,12.1, Vrste prencfenia toplote

Pg. Drugom zakonu termodinam :
I T ture . suprotan :

proces niikada se n1~a éogodio ez BErofia energifa koja se
dovodi spolja. Pored prenofenja toplote za tehniku je znada-
ine tzv. prolafenie..to lote, hadarsestoplotnas roddesprenc-
81 .iz.jedne. . drugu;,sredinuw roz-nekl:zid: Zate«se.prolaZenie .
T@p;gxamzove“ i de-prencienie-toplote. Obzirom da su
Za tehniku od znadaja 1 preno enje 1 prolaZenije toplote, bids
redi o svakom procesu pojedinadno.

PrenoSenie toplote sa Jednog na druge telo vrEi se na

tri principijelno razliiéita nadina: grovod%en e (kondukeida
qtgqman e fSkonvekedja ]

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

ar.

2 _1avija se kako kod
Kod

asova 1 ted~
enofenje tope
"213Bin provodnlici—

atnd " BES CFEba zahivas
TitL takozvanim slobodnim elektronima kojih u metalina uvel

ima. Zato nije Zudno Sto metalnu Zipku ne mofemo dugo da dr-
¥imo u ruci ako je drugil kraj u vatri., 8 druge strane, drvo
na jednom kraju Sagoreva, gde temperatura lznosi preko 600°q,
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a drugl kraj drZimo u ruci. Red Jje ofigledno o razlifitim
materijalima. Dok su metall dobri provodnici dotle drvo, va-
ta, staklo i drugi, slabo provode toplotu 1 &ine grupu termi-
tkibh izolatora. .
Strujanjem onveked jom renosi kyoz te-
EnostI i gasove o 3. doK &€ U
e KonvekoT I 50 Zagnovani prenodenje toplote kod centralnog
graejania, pojava Golfske struje, strujanje u dimnjaku, vetar
i arugl primeri.
Tredfi nadin
zratenta koljeé emitityje toplo § i CKe 7
“telo, O4dposSno Onu. gredinu, Koja ¥
71N zraci prolaze. Tipifan prim
#ERTetoplote imamp kod zracenja sa Sunca. Emitovani zraci
sti¥n na Zemlju koja ih apsorbuje 1 zagreva se. rodto je tex-
misko zraXenje elektromagnetne prirode, to za nijihovo prosti-
ranje nije potrebna korpuskularna sredina. WNaprotiv, najbrie
se progtiru kroz vakum (300.0060 km/s}.

ST e

Gg;)lz.z. Provodijenie toplore

dienie toplote predstavlija u gustind
iie =3 molokula na molekul xod izolatord, a,
¥ala. Metd LYl provodnic
{zolatofa pe tome Sto jmaju vrilo
koji se mogu kretati pd c€loj Zap
AROR AeTh B 81
niggobroiné sudare sa jt
i K- Fasneny energlje. Taj se proces prenosi kroz me-
tal i to mnogo brZs nego oscilovanje molekpla kod izolatora,
pa je u jedinici vremena koliBina prenete toplote na jedini&-
nom rastojanju mnogo veda kod prvih nego kod drugih tela.
Fksperimentalno se moj

toplo & Q) krow lLzvésno tel

pe
SERTa pad

% 11 gl guzine’

1 ! '

1 i

vods i

o i eis

b ! ‘gde nema razlike potencijala. Po-
) - ! red toga, preneta toplota zavisi

1 od popreénog preseka S 1 vremena
roticania, pa imamo:

a ‘éﬂt
Q = AeSeFgRt. (XII,1)

Sa provodjenjem toplote vezana je jo3 jedna velidina pored

~}
N .

5l.
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toplotne energlie Q. To je tav. termidki fiuks, 111 protol
toplote, koii ge dgbija kada kolI®iha prenete toplote
{obrazac X1I,1) podelimo sa vremenom tokom kojeg je toplotna
energija prodla kroz presek tela:

\f%f%%, odnosno %%
Jdedinica za termitkl fluks je vat, kao i za snagu, jer se
radl o protéklo] toploti 2a jedanu sekundu.

Obe prethodne jednaBine va¥s pod uslovom da je proces
provodjenja toplote staclonaran, tj. da je temperaturski gra-
dijent konstantan. Ukollks to nije sludaj, onda se temperatu-~
rskl koeficijent uzima u diferencijalnom obliku, Eto Gaje
beskonadno malu promenu temperature na beskonadno malom ras-
tojaniu (d7/4%).

U jednadini XII,1 pojavlijuje se_ ), kao koeficijent pro~
porcionalnosti, koji definife termiliku prirodu tela, zhoyg de-
ga se zove termifka provednost, 11i koeficijent termidke pro-
yodnostl. :

Po definieciii,

Qg= A8 {XTL,2).

ovodnost v Medjunarodnom sista~
W/ R Y oja se dobija uz relaci=-

provodnost u odredjenim granicama, jer termidka provodnost
nije strogo konstantna velidina za isti materijal.

materijal termitka provednost {W/meX)}
srebro. 300 - 330
hakar 260 - 280
aluminijum 155 - 170
gvoidie 40 - 48
bronza 25 - 35
¢lgla (opeka) 6,4 - 0,6
voda oko 0,43
drva G,1 -~ 0,15
staklena vuna 0,03 -~ 4,05
vuna prirodna 0,03

vazduh 0,02

Uzgred navodimo da se zvanidno, posle 1980. godine ne
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mo¥e da koristi stara jedinica kcal/m-K<h, koja je od wata
po metar.kelvimm veda okd 15%.

Gornja tabela pokazuje da najvedu termi&ku provednost
ima srebro, zatim bakar a za niima daleko zaostaje gvoidje,
%ija je termifka provednost skoro 8 puta manja. Sada postaje
jasno zaito su metali dobri provodnici toplote. Jer, gvi dru-
gi materijali daleko zaostaju, pa ih stavljamo u grupu dobrih
fermi¥kih izolatora. Opeka, vuna, vazduh (kad miruje), kao
i staklena vuna jesu dobri termiki izolatori. ‘

(i:>12.3. strujanie 1 zrafenis

Drugl nadin prenodenja toplote,
Aok se usmereno kre
510 temperaturi. Rod tef

Vr§1 se k.'.?».--‘_wm-‘a-w..‘r:--.u-‘n«-us,zw--.wv-—v‘v,\-a:'-:-.n--‘ [l
BEEje tkoliko postejl razliled

Hhsa toplotu i u tome se konvekcij Eng razlikuje od kon-
dukeije. Naime, kod kondukeije toplota se prenosi sa elektro-
pa i1l atoma na atom ili molekul u praven prenodienja toplote.
ovde pak, zagredjani molekuli stru e 1 nose toplotu i prex
Tehl, Da se kroz tetnostl prak-

P je preénetl, jer su tednosti vrlo
glabi provodnici, mo#e nam pokazati slededi cgled. U epruvetu
stavime komad leda koji obaviijamo bakarnom Zicom da pe bi is~
plivao na povr3inu kada unutra sipamo vodu. Na pogodan nadin
zagrevamo gorni deo epruvete (sa upaljadem) koja je koso pos-
tavljena. Povrsinski slojevi vode mogu se zagreiati &ak i do
klju¥ania, a da se led na dnu ne istopi. Razlog je oigledan
- voda 1 stakle su slabi provednici i toplota ne mo¥e da se
prenese na donje slojeve. Medjutim, ako se zagreje donji deo
epruvete, led koji pliva na povr3ini brzo fe se istopiti.Top-
lota se odozdo prengla na viZe putem strujanja:

Otuda postoje odigledno kako se zagrevaju prostorije
pomodu centralnog gréjanja, kada je izvor toplote {parni ko-
tac) u podrumu zgrade. Zagrejana voda iz kotla penie se Kroz
cevi u vis, hladi se u radijatorima i tako ohladjena {po&to
je predala toplotu) vrada se opet n kotao. Radljatori imadiu,
dalje, zadatak da prenesu toplotu sa vode na okolni vazduh u
prostoriji. To pralafenje toplote sa vode na zid radijatora
vrii se putem dodira - konvekcije 1 zrafenja.

sradenje da &i renofienia toplote sa toplijeg

" P 5 JoR Y A e :-?giggmzz
oplotni 1zvor jeste
ije tela v enerqgiiju




145

vidu termifkig zrale-
: K gredinn &
»Ta dobija tada toplotu sa topiotnog izvorsa.

Ono #to bitno razlikuje gvakav nadin prenofenia toplo-
te od provodjenja i strujania, gagtojli se u &injenlici da ov-~
de nlje potrebna korpuskularna sredina kroz koju zraci treba
¢~ prolaze. Kako bi se inade objasnilo prostiranie svetlostl
1 termiSkig zralenja sa Sunca na Zemliu, kads znamo da zraci
prolaze kroz vakuum dug oko 149.10%m. Toplotnil zraci zag~
revaju samo ona tela koja ih apsorbuju. Kao primer moZemo
uzetl zagrévanje zemljine povrSine. Zemlja apsorbuje sundeve
zrake 1 zagreva se. Slojevi vazduha neposredno 4o Zemlie za-
gravaju se pri dodiru sa njom. Zagrejani vazduh kao 1dk3i pa-
nje se navifie a bhladniji pada dole. Ha taj nadin nastaje za-
grevanje vazduha u atmosferi.

Energlja zrafenja koju toplotni izvor emitule (u sekuy~

emituju primijenu toplotnu energiiu u
INET) ‘e dok e stign

,,,,,

2

pdi) zavisi : Eliperature vora. Taj odhos’
dali su Ste W 53
E = “T”'l (x1%,3)
de su E - emisiona mod tela, odnosno emitovana energija zra-
genja £a ne _ragréjanog tela, za Jednu sekundu, & -
u?w¥”§; olytn toplotnog 1zV¥ora. Kon t§H§§WEW§9?§Tm

€ Stefanowa ko . koja ima odredjenu brojhu vredafSsE:
IZ obrasca se jasno vidi da emisiona moé jednog toplotnog iz~
vora zavisi od &etvrtog stepena apsolutne temperature. To
zna®i da telo sa tri puta viSom temperaturom emituje 81 puta
vedu energiju.

(?;%)12.4. ProlaZenie toplote
- ProlaZenie toplote

te iz jedne Z_ 233 1 i

(8. 73F, pod u da gu razlicite tempera-
ture jedne™l druge sredine (Fy 1 T:). Kao pri-
mar @moZemo uzetl prolaZenje toplote sa zagre-
jane vode 11i pare u radijatoru kroz zid na \\
okolni vazduh 2\
Proses prolaZenja toplote uklijufuije sva \Q§£ L

tri nadina prenofenja - konvekediju, zradenje i 7
kondukciju, a odigrava se u tri faze,

-

- 2jzad, treCa faza odgovara prela¥enju toplote sa spo-
linog zida radijatora ha Okoini vazduh.
oA Og 2408 T e RO
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Prelajenje toplote sa vode na zid 111 sa spolineg zida
na vazoun, VISl se putem Konverclje (dodifd rageijas vdeo
Konvekalie Je utory EERETIRG e A FAgr e janog
tela ni¥a. Drugim redima, udeo konvekeije je vedl u odnosua na
grafenia kad se radi o xrelativno nifoj temperaturl radnoy
tala u radijatoru. Naravno, vaii obrnuto, da sradenje postaje
vede kada je temperatura radnoyg tela viZa u odnosu na omn ni-
¥u1 temperaturu. .- o - . e e e

Koli&ina prenete toplote je ista u sve tri faze, obzi-
rom da nema gubitaka niti dodavanja energlje pri procesu pro-
laZenja toplote. Zato moZemo da napifiemo relaciju po kojoi
kolidina toplote koja je prela iz jedne sredine kroz zid u
drugu sredina zavisl od povr¥ine zida, razlike u temperatura-
ma odnosnih sredina i vremena prolafenia toplote:

Q = ES8{Ty~ T2t (XII,4).
Koeficijent proporcionalnosti K predstavlja koeficljent pro-
TaZenija toplote, Cija defIfigijd grasiT -
Koeficident prola¥eni te _broino je Jjed-

s T e

£

Eemperaturama o

Jedinica za koeficijent prolaza mo¥e se dobitd ii'gor—
nje relacije, ako je prevedemo u termi¥ki fluks, podelom sa
vremenom prolaienja toplote: "

Qg= 2 = R-5(T4~ T2) (XII,5).

Odatle je
K = Qg/5{T1—~ T2}, odnosno

#to omogudava i definiciju. -Naime,

U

Uz ova definiciju treba naglasiti da koeficijent prola-
za toplote nefa strogo odredjenu brojnu vrednost iz prostog
razloga &to zavisi od brojnih faktora, kao 5to su brzina
strujanja zagrelane tednosti ili pare (u radijatoru 111 pax-
nom kotlu) od oblika povriine zida, kao i od prirode samoy
zida. Zato se brojne vrednosti uzimaju samo crijentaciono.

U prilog tome navedimo konkretno da je koeficlient prolaza
kroz zid od gvo#dija kod parnog kotla, gde sa jedne gtrane ima-
mo usijane gasove sa druge - vodenu paru, oko 10W/m*K.
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RACUNSKI ZADACI 1Z TOPLOTE I TERMODINAMIXE

1. Koliku kolifiinu toplote treba dovesti da se 300 litara vo-
de zagreje 1 lspari na temperaturi kljudania od 100°C, ako
je pofetna temperatura vode 20°C, a toplota lsparavania
gi= 2,26MI/kg?

Specififna toplota vode: G~ 4.186 J/kg®C. Toplotnu ener-
giju lzraziti u MI i kvh.

Odcqvor: Ukupna kolidina toplote {Q,) iznosi:
i Qu= Qt'!“ Qi” mVGv'At"i‘mv q3

odriosno:

- L u—-g.—-' ﬂ » M
Qu= 300kg 4186757 80°CH300kg 2,26 fX

Qy=778,5 M¥ = 216,3 k%h

(:E;)ﬁeliéni most preko Dunava ima duZinu od B20m na Celzljuso~
voj nuli. Za koliko se promeni dufina mosta pri promeni
temperature od -~ 20%C do 20°C ?

Termifki koeficijent linearnog girenja Belika iznosi
12+107%1/%,

ReSenije: AL = 0,3936m = 39, 36cm.

(Ei? Koliko toplotne energije treba dovesti gvozdenoj Sipki,
mase m = 3kg i duZine od Zm, da bi imala izduZenije AL=1,Smm?

Specifidna toplota gvofdja iznosi 460,46 J/kg"C; termidki
koeficijent linearnog Zirenja je 12-107%1/°%C.

Qdgovor: Q m a At = WOz~

i

odnosno: 86,34 kJ

4. Koliko treba utrofiti mrkog uglja, &ija je toplotna mod
5,2§gﬂ, da se 250kg vode u parnom kotlu zagreije i ispari,
ako je podetna temperatura vode bila 18°%°C?

Toplota isparavania vede je 9,628 kWh/kg, & specifiZna top-
Ilota vode: 4186 J/kqg» 'C.
Cdgovor : My Qg= My Cyehbdmg gy,
my* et Ahtmeqg;
=

odnosho
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pa se doblja:

° ]
25°k9‘4135§%va'82”C+250kg°0,628§L§§i9mg
5,2-Leg 20 :

xnuﬂ

odnosno: ng= 34,77 kyg.

5, Dve Z¥eleznifke ¥ine, koje su pridvridene svojim krajevima,

postavliene su tako da izmedju njih nexa slobodnog prosto-
ra. Kolika de se sila termifkog naprezanja pojavitil, ako
se Sine zagreju za 40°C?

Moduo elasti¥nosti %elika iznosi E = 20,600 kN/cm?, pop-

retni presek Zine je 86 cm®, a koeficljent linearnog ¥ire~
nia je 12-107%1/%.

Odgovor: Sine nisu mogle da se Hire,pa je doflo do
termickog naprezanja (F/8). Ispada kao da su Bine
gablijene za AL, zbog Saga. ge termifko naprezanje po-
vezuie sa mehanifkom dilatacljom:

AL = %%% i AL = LusAt.

Odatle je:r F = B50,4 KN.

Kolika je promena unutrainje enerxglije, ako se gas pri kow
natantnom pritisku od ‘ednog bara, Siri od 10m’ do 16m®,
pod uslovom da je primio koli&inu toplote od 2 kWh.

Promenu unutradnje energije ilzraziti u megadZulima i kilo-
vat Sasovima:

Qdgovor: Na osnovu prvog zakona termodinamike imamo:
Al = Q~b = Q-prAV,

ocdnosnos
. AU = 293,6+10°J-10%Pa(16m®~ 10m?),
Liz

AU = 7,.2M7-0,6MF = 6,6M7T.

AU = 1,833 kWh.

Karnoovd ldealna parana maSina u jednom svom ciklusu primi
od grejada IMJ, pri temperaturi od 393K. 0& te toplotne

energlie jedan deo predije u rashladjivad, &ija je tempera-
tura 295K.

Izradunati:
a) IzvrSeni mehanidki rad (A),
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b) koliZinu toplote koju je primio rashladjiva®
{(Qa), 1

¢) termidki stepen korilsnog dejstva toplotne madine
{ne)» '

Qdgovor :
a) A= Q;»-Tml-,-;-—'f-& = 254,5 kJ.

b) Q= Q-2 = 745,5 kJ

¢} ng= FpEt = 25,4%.

8. Idealna parna mafina ima termiZki stepen korisnog dejstva
od 40%. Temperatura rashladjivada iznosi 280 K. Koliko
greba podidi temperaturu u grejau {(kotlu}, da bi se ste-
pen korisnog dejstva povedac na 50%.

Odgovor: Temperatura grejada za stepen korisnog de-
jatva od 0,4, doblja se lz relaclije

Ny= (7, —"T2) /Py i iznosi: Ty= 486,7 K.

Povilenje temperature grejata za povedani stepen ko-
rignog dejstva doblja se iz jednatine:

e THATL-Te
L Ty+AT,
Oodatle je: - ‘_
ary= ZarBa(le=1) o o3 3 g,
l"ﬁt

U parnom kotlu, &ija je povriina § = 13m*, nalaze se voda
i para (pod pritiskom), na temperaturi t,= 180°C. Tempe-
ratura spoline strane zlids iznosl ts=29°c. Debljena zida

iznosi 0,8om, & koeficijent termike provednostl Zelika
A o= B8 J/messPC. .

Izradunati snagu grejada (toplote sa loZifta kotla) koju
treba dovoditi spolja parnom kotlu, da bi temperatura vo-
de 1 pare ostala ista. Snagu izraziti u vatima 1 megavati-
ma s

1607¢

84107%m *

= 2 = pigidt o 3 z
Bo=o n%’g_Ax) Sam-s-ﬂCIBm 0,

odnosno: .
P = 15,08+10% = 15,08 MW.

Dakle, radi se o velikoij smazi od 15 megavata.

10. Beli¥ni ¥tip duiine od 1lm 1 popreénog preseka 4cm?, greje
se na jednom kraju pri Semu se temperatura odriava na 300°¢,
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Drugi krai $tapa je stavljen u led temperature olc.

#olika && se masa leda istopiti za 20 min, ako je doefi-
egijent termifke provodnosti 58J/m+s+%C, a toplota toplie-
nia leda 334,88 kd/kg?

Odgovor: Poito nema gubltaka, preneta topldta kroz
Ztat do leda oti¥la je na niegovo toplienje, pa
imamo:

a odatle:
m e 24,94-107%kg = 24,94 g.
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III DEO

ELEKTRIENE STRUJER

XIIT. glava: ELEKTRISNO POLJE I NAPON

13. 1. Elektridna struktura materide

8 obzirom na to da svakl atom ims elektrone ko-
ji kruZe oke jezgra i protone pozitivno naelektrisane u jez~
gru, postaje ofigledno d
kturu. Negatiynoj e
kojl ugegno pred;

e

je
tati, Pozitron je naelektrisan
ron jesu osnovhe Sestice I
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alektronl u vidkuo.
Sve %to ie refeno za atom L jon, va¥l 1 za telo, iz
prostog razloga &to se telo sastoji iz atoma i molgkula koji
rmogu da budu kako neutralni tako i jonizovani.-Otuda, svako
telo ima i negativno i pozlitivno naelektrisanje. Ako su ta
dva naelektrisanja u podiednakim kolidinama, telo je neutra-
ino. U sludaju da su elektroni u viskn, telo de biti negatd-
vno naelektrisanc i imade kolidinu elektriciteta (q) koja
predstavlja naelektriganje onih elektrona u visku. Obratno,
tels sa manjkom elektrona, pozitivno je naelektrisanoc. Koli-
#ina elektriciteta bide i ovde jednaka naelektrisanju onog
broja elektrona koji su u manjku. Jedinica.za kolifinu.eleks
jeste kulon () €), kodji pre

DR 0z,
e proton i elektron javijaju kao
naelektrisane UOestice, necophodno je datl izvesne osnovne po-
datke kao i njihovo ponaBanje u atomu,

proton ima masu ravau 1,67-1072%g, koja je oko 1840 pu-
ta veda od mase elektrona. Neutron je po masi praktiéno jed-
nak protonu a oba su pribli¥no jednaka wmasi 16. dela kiseoni-
ka koil je uzet za atomsku jedinicu mase.

Elektronl kru¥e oko jezgra zbog uzajamnog elektrilnog
priviadnog dejstva sa protonima. To su takozvane priviatne
Kulonove sile, koje su po intenzitetu ravne centrifugalnoi
aili elektrona dok se krede po kru¥noj putanii. Po toj logi-
¢l tedko je objasniti Binjenicu da se protoni (iako se odbi~
jaju) drie medjusobno, kao i protoni i neutroni, u jezgru.

U stvari, oni se dr¥e u jezgru tzv. nuklearnim silama, &ija se
priroda danas intenzivno proudava.

et

o5
13.2. Elektri®ni potencijal i napon

Svako naelektrisano telo poseduie elektrino po-
A - UbTAZ eding erijalni sistem.
Jaelektrisanog tela 12, poskotl

Tiéno je 1 sa masom tela 1 gravitaclonim

bilo reéi.

£1

ved

ElekErdd

Pyt

lektni ~tela. ko | da
“fakvo polje moglo da proudi potyeébno je u pol
nog tela g; uvesti izvesno probno naslekirisanje g, kako je
na sl. 74 1 dato. ‘
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5, u 4. Jedno 1 drugo.naelektrisanie po-
Otuda de 58 Probnd naeleRtrisanie. . Kretati sponta-
a co.da_¢e se udalj d aeleﬁhrisanja 1 K Pro-

ako moZe da ide do Beskonacho-

€T g&e “Se ne 686t 'dejsﬁvo elektrinoeg polia, ocdnosnc elek-
trifne sile. Ako sada_hoé mo_da_vrati

imo probno naelektrisa-

elektrisania,
sanje od_jednog,
_Z0Ve se. elektriéni'fb;

Tada kafemo da
- radaka u poli
‘dfugoy tadikd do

odnosno:

(XXX¥,2).

Odavde imamo 1 deflnlﬁ&]u

Napon.-ia.broino.Jednak-radu-kojt-treba-izvriiti-dasse
_edmniénawkoiiéxgé"elékﬁriciteta~prenesemeWnedﬁﬁmu
arugataskapolia.

S ﬁzaﬁﬁ;ﬁafrebnn“”“erw
13/C) .

. 3 ' :
B E I RN d8EI Y8 neverovatno velika jedinica za rad i ener-

giju, pa je na osnovn prethodne relacije uzeta druga: elektron»
volt (1 eV), Bija definleija glasi:
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Elektronvolt de energiia kodu stekne elektron kada se
‘Bbrzava u poliu pod naponon od jednog volta. -
Mo¥e se elektronvolt uzeti 1 kao rad kojl treba lzvr-

Biti da se elektron prenese u koSedem polju.pod naponom od

jednog volta.
Elektronvolt je dozvoljen za upotrebu i posle 1980.go-

daine, pa je potrebno dati odnos sa diulom:

o= sy

T ev= 1,601072%CY = 1,6°1071%3. \

Mogu se koriStitl i wultipli, kao 5to su 1 keV, 1MeV, 1 GeV
1 druygi. '

o

o
(zzgij 13.3. Kulonov zakon za talkasta naglektrisania

Mehanifko uzajamno dejstve dva naelektrisana te-
ia proudio je Xulon pomodu specijalne torziane vayge. Pokaza-
lo se da je séﬂpmip ivlage _i
na_kolitinand. elektric ft“&

(XEIT, 4).

Konstanta k zavisi od rxrode sredine u keoioj. se nalaz
I ek o] 143 i "ObTazac &4 NjUEnovim
zakonom gravitacije, vidimo da 1 n jednom i drugom sluBaju

sile opadaju sa kvadratom raatojanga. Medjutim, ta analoglja
dva.naelektrisana.,
3 dok mase imaju samo
pr vitaciona konstanta je
univerzalna i ne zavisi od sredine u kojod se nalaze mase.

nta k. zavisi od sredine, odnosno njene elektri&ne Pri=

‘ dine koje imasu

_ - e gielektrinu konstantu smanjuju
- - 3 sllu uzajamnog dejstva izmediju
dva naelektrisania. Zato je+gaaﬁ )

Kulonov zakon mo¥e se dati 1 4 vektorskom obliku sli&ro
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Njutnovom zakonu gravitaclije, koristedi se sl. 75,
Naime,
Y B = wcide,, | (XITI,6) .

,; st g

Znalk minus odnosi se na privlaénu silu dya naelektrisanja,
dok zn&k Sabt

s ius znaci

(jﬂi:D 13.4. Blektrifne polie i elektriéni fluks

Maelekbrisano telo menja oscbine u_sveojoj

&l proizvededi elektricno, poljs kv polia zove £ e extro—
staw“éko dok naelektrisanje m;i.;r:u.;;t—z.L Takvo polije mo¥a da se
Brousl pomodu velitina kao Sto su ‘potenciijal i napon, jadina
polia i druge. 8 cbzirom na to da znamo 5to je potencijal u
datoj talkl polja, ostaje jof jadina polia.

¢ oscbinama elektriinog polia u datoj tadki mofe se su—~
ditl po intenzitetu sile ¥, kodja deluje na probno pozitivno
naelektrisanje g, kada se ono nadje u polju naslektrisania
Gy Dejstyo elekbrifne sile na Jdedinifno.probno-naelektrisas
nia, predst 13a daginu nolja E_un datoi tacki (s1. 74), pa
mamo da je

{(XX1I,7).

Odatle sledl definleija:

Jagina,., elektriénog polija broznc deJednaka-sili kojom
Bolja-deliie na Jedinicny Eoliginu-elektrlol ety

bko se radi o Rulonovom.poliu tafkastog.naeslektrisania,
gde je sila data po obrascu XIrr,4, 3adina polja dobija sle~
dedi oblik:

. c03a¢nema svoﬂe ime. U stvari-‘td je isr
170l po metry (V m) jer je:

A

jatine polja
aelekE

nja g: L g, dodi ¢e do udaljavanja g u pravou radljalno od Q.
U drugom sludaju (sl. 76b).zboy priviafnoyg dejstva, smer pro-
bnog naelektrisanija bide suprotan od prvog, Takvi pravei dejstva



8l. 76{a,b,c)

b ol a E u datoj taéki pollia, ngtanganta na lini i s5ile
L JA B NEho) e u.Svakod tackl Ja i ool

., Takva

Je treda veliéina kogu treba proudiiti
nija alektri-

a po-
13a’pr@dsfévlja broj Tinija elektri ne sile koje prolaze kroz
jediniénu povriinu, normalno postavljenu°

g {XIIL,9).
se radi o tadkastom naelektlisanju, gde je jadina polja

Ako

data obrascem XITI,B, kada je S sferna povriina kroz koju
prolaze linije elektricne sile, imamo siededi obrazac za fluks

o= g—- 2 = ='g
s Kloax?t = afkq = & } |, (¥1IT,30),

gpslednji obrazac predstavlia poznatu Gausovu”teoremg@cdaklg "
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o

(Eg%;>13.5. Elektrifna kapacltivnost. Dielektriel

Dovodienjem naelektrisanja. jedn
porasta.potenciiala. Isto take, dovodiendie

dvema plo provodnicina). dolazi.do. povifen
imé, ekspérimentalno je utvrdjeno da _izmediy.

#in ktriciteta 1 napona izmediju, plod:

InostiwwFizidki smisamo te
. Naime,

(XEIXZ 11),
Ay

oflakle se vidi da je C - kapacitivnost toq sistema.
provadnitke.plode, ko3l predstaviia tzv. kondenzator.
"Inate, po définiciiji,

Lhrodno de dednalka
A da bl o na-

TN

Q¥
=i

Polto je farad vrlo velika jedinica za kapacitivnosti konden-
zatora koji se upotrebljavaju, u praksi se koriste delovi fa-
reda kao Sto su 1 upF, 1 nF, 1 pF, i drugl. Kondenzatora ima
raznih po konstrukeiii i dielektriku. Jedan

od naji b .

d R

kapacltly- e
prepokrivenih B it
iihovog mediu-

wibiynoat: sl. 77
Plocagtoy Konden : L. A 0d. Priroce.

dielekErika izmediju ploCa. Eksperimentalno je proverenoc da ja
kapacitivnost ve a'uESIIEB je "prepokrivena”™ povr¥ina veda,

a rastojanie izmedju ploda manje, po obrascu:

£ (XITI,12).




ki st dielektrika) nosno, dlele zmas
d ja karakteri rinu prirodu dielektrika.

pa’ Kapacitiynost kondenzatora zawisi i od dielektrifne kon,
stante, ‘mo%e sé proveriti putem slededeq ogleda, UZme Se ne-

¥i alclektrik (parafin, liskun, voda ili nedito drugo) i stavi
izmedju plotia kondenzatora.poblide se kapacitivynost odrediena
relacijom XIIT,12. Onda se izvufe taj dielektrik posle dega
obtane vazduh {a moZe i vakiui), Dobide se druga kapacltiv-
nost C,, po relaciji{Ci¥ E€,°5/dJ Kada se prethodna jednadina
(XI11,12) i ova podele, @obide odnos kapacitivnosti jednog 1
istog kondenzatora, kao 1 odnos dielektri&nih konstanti nekog
dielektrika i vazduha ili vakoumas

[

(XI1L,13}.

Dobijena rel: e konstante (er) prad-

stavlja ne S EF dajeoanos dleleKtricne kohstan-
te hekog ¢ “Aielektridne konstante vazduha 11i va-
kuuma.Ustvari, relativna vrednost.dielektrifne konstante do-

vori o kyalitetii dielektrika., Zato su u nioj tabeli date
brojne vrednosti za one materijale kojl se u elektrotehniel
festo koriste.

Materi-al ex Materijal €rp
VakuUm sesoseavacsoes 1 Vazduh 1,006
Voda gavssresnenases Bl Selak 33,7

LASKUD seveesvssvness 6= 9 Porcelan 4-6

SLakl0 csnreanreneres 5=10 Mermer 6-8

Bbonit cvsvsvssnnsaes 3 Parafin 2

Transformatorsko ulje 2,2 Petroleum 2-2,1

Hartidja  2=2,5

Jedinica za dielektritnu konstantu, u Medjunarodnom
sist PR TU, Sto # & Lz retacije”
¥11I,12. Inade, dielektrifne konastante dobija
se iz relacije XITI, 13, odakle je: - -

(XITIX,14).
egbija se

T

e

" Naime, diels

Jtako. Bt

A4 dnost. mno I
m odnosno..yaxunum, Za

dnost die! ne konstante za vazduh, cdnosno vggg%g. Ima=
juéi u vidu jedinice Medjunarodnog sitema, njena brojna vred-

nost iznosi

ove je jedna od vaﬁnih‘f z

: se njena vred-
nost treba da zapamtl.
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(E%£>13.6, Rondenzatori

Savremeni kondenzatori, koji se primesnjuju u ra-
diotehnici 1 uopfite u slektrotehniecld, imaju razlidite kon-
strukelje 1 kapacitivnosti. To zavisi od primene samog kon-~
denzatora., Mogu da Be dele na razne nadine, recimo po kapa~
eitlvnosti, dielektriku, 111 na neki drugi nadin.

tivnoZdu. Na 51, 78 dati Bu

3,
Sntskl prikazi~za jeédan i drugi kondenza
tor. Prva Sema predstavlja kondenzator sa
stalnom kapaclitivnodéu, dok druga poktazuie
promenliiva kapacitivnost, Zato je data sa
strellcom. L

edju ploca,
~kondénzatore (s
Vazduane
b BT
dielektrik naparafinisan karton a provodnici - tanke folije
nekog metala & jedne 1 druge strane dielektrika.
Elektroliti®lki kondenzatori life na delije suve bate-
rije {Leklanseovoy elementza) po svom spolinjem izgledu. Gra-
de se na slededi nafin: jedna Eipka od aluminljuma slu®i kao
pozitivnl provodnik {armatura), a druga - elektrolit koii se
nalazi u sudu valjhkastog oblika. Ulogu dielektrika igra ta-
nak sloj oksida aluminijuma kojl se pomodu elektrolize nata-
lo#i na pomenutoj Sipki. S obzirom na to da je debliina dia-
lektrika (oksida) vrlo mala (nekoliko mikrona) a njegova rae=
lativna dielektriéna lonstanta velika (okc 8), to elektroll-
tiki kondenzatorl imaju veliki kapacitet po jedinlci zapre-
mine. 2bog toga se Sesto 1 koriste u radio-tehnicd,
Keramifki kondenzatori, kake samo ime ka¥e, imaju die-
lektrik od visckokvalitetne keramike. Za armature {provedni-
ke) koriste se tanki slojevi srebra kojil se nanose na supro~
tnim stranama dielekirika.
Svi pobroj

, desto je u radie TPOtE e kapa~
citivnoddu kola mo¥e da se menja od nulte do izvesne maksima-
Ine vrednosti, To se postlZe izradom sistema armature u obli-
ku krufnih sektora. Sektori su slofeni u dva sloga (parni i
neparni) koji ulaze jedan u drugl kakeo je pokazano na sl. 79.
Jedan slog, {(recimo P}, mofe da se obrée olko osovine P, &ime
se menja "pokrivena" povriina armatura. Kada su povr¥ine pa-
raih 1 neparnih armatura potpuno "pokrivens" kondenzator ima
maksimalnu kapacitivnost. L
Dalje, desto su u praksi potrebni vellkl kapaciteti sto
se ne dobija sa jednim kondenzatorom. Tada se kondenzatori
vezuju u bateriju (slino vezivanju akumulatorskih felija u

4_51.78

Gy

pacitivnostl,
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bateriiu, kada se hofe Jada struja) paralelno, tj. pozitivne
armature sa jednom a negativne sa drugom zajednidkom tadkom
(sl. 80). Wapon baterije kondanzatora jednak je naponu koil

81. 79 siL. 80

“imsmo izmediju ploda svakog pojedinaénog kondenzatora, jer se
aré%z;na u=zajedno.iatolmen Jal &1 4,

lektricitetas

B AT

\ qe'-'“ q1+ Qz"' eannos T Cpn “

Koristedi jednaéina'za kapacitivnost; zamenom u prethodnoj
relaciji, dobljamo ekvivalentnu ili ukupnu kapacitivnost,
koju ima baterija kondenzatora sa paralelnom vezom:

odnosno:

{X11X,15).

' terije. kondenzato,
kapacitivnost]

Naime, ekvivalentna ]
paralelnim vezivan
kondenzatora.yezan ai , ih
5to = ge ne_yeze kondenzatora., treba istadl da
je eokviyalentna kapacitlvno a, jer je reciprodna vre-
dnost te ekvivalentne kapacltivno t1i jednaka zbiru reciproQ—
o .

nih vrednostl. kapadit

teriitom. . .

peg
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XIV. glava: JEDNOSMERNA STRUJA

14.1. CGeneratori ijednosmerne struje

WS 8tentywodnosm..

treba pre svega vide
Po definieiii,

Elektridha. sECFEVEETHvek™

poredila sa protckom vode, odno- Pl

sno sa protokom tednosti. Zato

demp to i ovde iskoristiti. Na P 7
sl. 8la data je pumpa hidrotu=- g

rbine sa cevima lspunjenim vo- -
dom. s1, 81a

Ako sa odgovarajudim mo-
torom stavimo u pogon pumpu, prolzvodide se na njenlm kraje—
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vima (u taBkama A 1 B) razlika u pritiscima tako da de sme
voda kretati u smeru pokazanom strelicom. Voda de obriati
turbinu T, koja tada mo¥e da izvrSi neki koristan rad.

Gzmimo sada elektri®nu struju, odnosno elektrifno ko-
lo Bematski predstavlieno na sl. 81ib.

Generator elektridne struje, koji se pulta u rad nekim
motorom sa strane, proizveide na svojim polovima razlika po-
tencijala ili napon. Usled toga dodi de do kretanja elek-
trona kroz provodnike u datom
smeru jer na polu A potencijal
vi%i cd onog 1 tadki B, ti. pote-
éi de struja od vi¥eg ka niZem
potencijalu. Elektriéna struja
pokrede elektromotor M keoiji je u
stanju, na primer, da stavi u po-
s1. 81b gon neku mafinu radilicu v fabri-

" ci, Bto znadi da je u stanju da

vril koristan rad.
Tz ovakveg poredjenia izlazi da ulogu vode u cevima u
jednom sistemu, imaju elektroni koji se kredu kroz provodnik
u drugom sistemu. Dalje, pumpa ima zadatak da pokrede vodu a
ne da je i preoizvodi. Slidno je kod generatora koji ne "pro-
izvodi® elektrone ved ih orjentisano pokrede dajudi im ener-
giju koja se u elektromotoru transformie u mehanidku,
glektrifna struia mo¥e da bude jednosmerna ili naizme-
nié&na, ako ritmigki menja svoj smer. Zavisno od toga imamo
generatore za jednosmernu 1 za naizmeninu struju.
Geperatori. jednosmerne struje Lakumiilat

elektrien Ernienosojima-se.vrai-bransformacija-hemidske
energls ja je u potencijalnom vidu)u elektriénu energiju.
Akumulatori mogu biti SeliZni i olovni, o femu demo kasnije
detalinije govoriti. 0d mnogobrojnih galvanskih elemenata
danas se koriste kao generatorl samo jof Leklanfeovi elemen-
t1 {"vlaZni®" i "suvi") od Xoiih se prave i -takozvane batexi-
je. Naponi akumulatora i galvanskih elemenata kredu se od
jednog do dva volta.

Dinamo-mafine rade na principu elektromagnetne indukoi-
je u Kojima se vrsi transformacija mehanike u elektrilnu
energiju, bez obzira da 1i se u pogon stavlja toplotni motor
i1i hidroturbina. Wapon moZe da bude i hiljadu voltl.

Kod termoelemenata, o kojima je bilo refi u toploti,
odigrava Se transrormacija toplotne u alektriénu energiju.
Zbog malih napona koii se tamo postifu, termoelementi pe slu-
%g¢ kao generatori struje veé se kKoriste za merenje tempera-
ture. i -

Foto~elementi transformiSu svetlosnu u elektridnu ene-
rgiju. Oni takodie ne siluZe za proizvodniu elektriéne struije
ved za fotometre i druge aparature sa koilma se mere izvesne
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fotometrijske veliéine.

Na kraju,od interesa je poreditl pobrojane generatore
jednosmerne struje po ekonomiinosti, tj. po stepenu korisnog
dejstva. Zato odmah da navedemo da jé stepen korisnoyg dejs-
tva kod olovnog generatora oko 65%, dok de kod dinamo-mafiine
nelto vedi, cko 70%. %a razliku od toga, termoelementi 1 fo-
to elementl imaju vrlo male stepene korisnoy dejstva. Kod
fotoelemenata taj stepen ide do 10% a kod termcelemenata e
dva 4%. Yo zna&i, da od primljene toplotne energije na jed-
nom spoju, tek 25-deo ide na elektridnu struju. Zate se 1 ne
koriste za generatore, osim u izuzetnim sludajevima. Pored
toga, naponi kod termcelementa i fotoelementa jedva iznose
nekoliko milivolta. Zato se prakti®no, kao generatori, mogu
da koriste samo akumulatori, suvi elementi 1 dinamaline. Qve
poslednje samo u speciialnim sludajevima, kao &to je dizelvu-
Za, jer se danas vrlo uspefno ispravlija naizmenidna struja--
sa svim mogudim naponima 1 snagama, preko najraznovrenijih
ispravlijada.

e

QS?; 14.2. Jdadina i gustina elektrifne struje

lektridne struje predstayvlia.vadnu.elek-..

8 Zato UZetad, za Setvriu OSnovnL..
Kada se radl o konstantnoj
dednadina,

(x1v,1),

kada se.radi o promenliivoj struji,onda se uzima tav. tre-
pitna gifa st k698 g€ daje u vidu diferenciFaIiog o~

TiZnika naelektrisanja i vremenas;
L

AN e

(XIv,2).

Jedinica za jafing elektriZne struje zove se ampe
Najnovija detiniel) j& 58 pomoeu tZv. stru-
Jh& wvdge, koja se zasniva na nzajamnom dejstvi magnatnih po-
lja dva pravolinijska proveodnika kroz koje teku struje, Naime,

Nigtna po metru duzine.
%a elektrotehniku je, pored jafine elektri¥ne struje,




y koja Jje data slede-

{XxV, 3),

Odatle sle=-

.4 Medjunarodnom sistemu je~
E: m?). Poito je propredni pre-
sek Provednika od jednog kvadratnog metra nesvakidaBnii, to
se uzima milion puta veda jedinica za gustinu elektriéne
struje - amper po kvadratnom milimetru {a/mm®}, #to je Zako-
nom dozvolijeno.
Najzad, naalektrisa

va .J.' =t

ALl

ak kod w&lemqjednemseknn-
Qe : reseky rovoﬁ*lka«uwkeme Aegtaina-jaci-~
~pa-strudetedan anper.

Dakle, kulon se daje proizvodom ampera i sekunde: 1 C = 1As.
Zakonom iz 1976. godine megu se koristiti multipli kao ito

su 1 Ah, 1 kdh, 1 drugi. U praksi se jedino koristl amper.®as,
koji je 3.600 puta vedli od amper.sekunde, odnosnge kulona:

1 Ah = 1A-3600s = 3.600 C.

ErETHTEEET Y kKoja prodie kroz'ga‘kdih.

B
(3;?%;)14.3. Blektriéna otpornost i provodnost

Elektridna otpornost je vaina velidina za struino
kole, obzirom da nema provodnika, niti potrodafa 8ija je ot—
pornest jednaka nuli. Inade,

e:syodstvo-pravodnikg-ga™ sug~

EbtstauiJam‘rotlcan?unstru e,

Takva definicija vaZi za sve provodnike, bez obzira da 1i se
radi o metalnim provodnzcxma, elektrolitu 114 3onizovanom ga~
su. Naime, elektron t

]
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- 1 5.6 gk K% Yo
Rﬁj@”ﬁéﬁiﬁumstrujemad%"

Om ima sveje multiple i delove, kao 3to su kiloom (1k}), me-
gaom (1M2), miliom {1} mQ), i tako dalje. .

Jedi Lfifny otpornost u Medjunarodnom sis-
femu jeste G mats : Sto sé dobija iz prethodne Jodnat
ne. Pored ove, u prakés se koristi milion puta manii pop-
redni presek od 2 mr®, a ne kvadratni metar. Zato dajemo od-
nos te dve jedinice:

Zakonom su dozvoliene obe jedinice, #to je 1 u slededoj tabe-~
1i dato. U tabeli su date speciflifne otpornosti i enih legura
koje imaju veliku primenu kod termidkih potroBada, kao Eto su
nikelin, manganin, kantal, cekas i drugi materljali.
Najzad, speci ornost Jednog pro

od temperature, covodn jan
ﬁ“ﬁgfaliﬂf'”S'druge'Strane;“kbnstantan 1 manganin ne menjaijn
“OTpornost sa temperaturom, dok elektrolit, poluprovodnicit,
uglijenik 1 staklo smanjuju otpornost sa porastom temperature.

Tabela ~ specififne otpornosti materijala

2
Materijali Qom &-gl’-“m
Srebro 0,016+107° 0,016
Bakar 0,017+10"% 0,017
Aluminijum 0,028-10™¢ 4,028
Volfram 0,060.2078 0,060
gvoidie G,130+107% 0,130

Olovo 0,210-10"5 0,210
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mahela - apecifiBne otpornosti materiiala

2
Materijali fem 8_§§“
Mangan 0,380-107° 0,380
Nikelin 0,420-10™% 0,420
Kongtantan 0,500+107¢ 0,500
Kantal 1,100.107°F 1,100
Cekas 1,08+.3107° 1,080
Staklo 1022 - 10°*5 1018 « 10%°
Ligkun 1025 « {027 1037 - 10#}
parafin 10%°% - 1022

relac ijﬁoﬁ"m R S s

?_

£

SO 2 jedan aturskl.step :
Hperaturakil koefic Tine iznosi 1/250°¢, &to znald
4 hiljadita dela.

Pored otpornosti ked provodnika sa javija 1 provednost

rovodnika (G), koja je data reciprofnom vrednoBéu otpornos-
‘%f:ls@og Provodnika:

(XIv,7).

rovednik.dma. Fec
) v3 0 110 & M u 2K
1 2a-prevodnost provodnika

R T

Simenasie provodnostscrog-provodnika. 14

,gedanuom.

RaBunski primer: Xolika je otpornost provednika koji se
poatavija duz Zemljinoy skvatora ako je obim popre&nog
preseka provodnika (0p) jednak 6,28 mm?

Pokta je dufina ekvatora Lei= 40.000km a presek
provodnika 5 = r*f = 0f/47, to de otpornost bitd

Lok Lek mm® 40+10%m
R = Q"“'s“'“ = ‘6’};"5"43 = 0,01759?'W'Q'B,lé=200k94

14.4. Omov zakon 1 elektromotorna sila :j)

i vainesveldéine.ele:
» predstavija jedan
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Ekesperimentalno je utvrdieno da u jednom elektriinom
kolu {sl. 82)sa ggneratornm stalnog napona U, jagipna.struje,

PO; “OEPOrnOsE saiog ampe etgg Podto ampsr-
metar*1 “ice imaju relativno MaLE ofporncst, o se moile za-
nemaritl pa ostaje samo R.

Omov zakon za deo kola nofe se 1 drukélije napisati,

SRESLS Y, Al
neqstrujer I jedan i drugi {9 et

odemo da na pfgem%% :

j2) ]
Ka&a se porede obrasci XIV 8 1 XIv,9 ispostavlga se da je na-
on vagnawyeliéina 28 deg kola 2, elektromotorna sila za celo
t i hindiriobibets

zmedin dve tatlke u;kolu“bro;po

e T

"E‘;edne u_dragu tacku atruwnog kola.

Zza razliku od napona,

TaTie hros Selo Birnino Kolo U istu tatku,
P TR e

Posle ovih definiciia postaje jasna razlika izmedju ele-
ktromotorne sile i napona. U stvari, rad treba izvrBiti da
se kulon naelektrisanija prenese 1 kroz sam generator jer i
tamo ima otpornosti (Ry). Zato moZfemo da napifemo da je

U = oe-Uy,
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§to pokazuje da je napon uvek niZi od elektpgmotorne sile,
dokie god tede struja kroz kelo (Uy= I-R,). Ako je unutrad~
nia otpornost samog generatora zanemarljivo mala (kad na
primer kod clovnog akumulatora gde je Ry= 107 *3), onda su
EMS L napon na polovima generatora praktifno jednaki, pa se
ne pravi nikakva razlika.
Rafunski primer: U kolo dinamo-mafiine, %ija je elektro-
motorna sila 120V a unutraZniji otpor Ruy= 0,50, vezan
je potrofad sa otporom R = 14,50, szaéunati a) pad po-
tencijala u samoj dinamo ma§ini i b) napon na njenim

polovima.
Na osnovu Omovog zakona doblia se jadina struje

I = 8A. Zatim, pad potencijala u dinemo-maZini jeste
Uy= IR~ BA*0,30 = 4V
Napon na polovima dinamo~maBine iznosi:
U= e-Ug= 116V,

7-0

e o, ac primer ne bdimo“termiﬁke aparate L
Gtord kac potroSade elektrifine energlie. Lod  termd-

£kih aparata elektrifina energiga‘&ransformxéawsa>udxng;qtnum
nl

SR

a ovde se pdrazumgv%gproizw

| A= I0t = IRt = %»t.

gntarni radhza_bﬁsf

| A = tudt = 1%rae | {XIV,1la).

ener i'u elaktridne.strunje, ista je
Zvrsi strqlg%

ledinica za ra
kao i Za mehani®ki rad - - drul, To je rad d_koj

A
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jadine, od_lednog ampera za sekundu, ako je napon.na.krajei-
%ﬁwdgﬁg;fﬁﬁﬁﬁgﬁg&ggmigaggmgngh"ﬁ'ﬁ?ﬁ@éi se najdedde koristi
kilovatdas, koji de 3,600.000 puta vedi od d¥fula: @ XWh =

= 3,6 MJ.

Raga dednosmerne stacionarne.s
Xom rada 1 vrewena. za koje Se LAY

: ad izvr:
A 2 |
lﬁp =2 =10 = IR =

= - : o2l
Ao se radi o promenliivoj struii, kada se i rad stru-
ie menja tokofl viemend, ni snaga nlje konstantna veliina,
pa se uvodi trenutna vrednost snage (p), koja je dats dife-
rencijalnim koli&nikom rada i vremena : :

(X1V,12)

T
P = 3

iu. (XIV,12a}

e
~Struje je vat, koju smo
snaga pofrosada struie

o je n na niegoy

Jim tede struja od jedndy amper
Krajevima. jedan ~—VBCE Jedini
ac sto su kilov megavat i drugi. Za generatore kojl se
ugradjuju u termo~ ji hidro~elektranama koriste se magavati,
jer se radi o sna¥nim generatorima. Primera radi navodimo da
su generatori ugradjeni u termo-elektranama "Nikola Tesla"
kod Qbrenovea sa snagama od 190 MW.

. Rafunski primer: Elektridni vor krede se brzinom v =

L= 72 ka/h 1 razvija srednju vudnu sila F = 5,500 N.Dd-
rediti jadinu jednosmerne struje keoju koristi elektro-
motor, ako je napon na njegovim spojevima U = 500 v,
pod uslovom da je stepen korisnog dejstva 4,8,

Refenje: Snaga elektromotora je primljena snaga,
a mehanicka snaga na osovini - korisna snaga, pa imamo
da je
Fsv = nUL, a odatle:
Fev _ 5,5+10%N-20m/s5

PERT T TSoo veoos - = 475 Al

fiE‘H4.6. Termiko deistvo elektrifine struje
\\_4// -

.wwftigmq i
na gva tejstvas t




YT PGET0 J6 DLGEVATanje Clextritne U toplotiu energiiju

pé hio, to se modie napisati da je vtrodena elektrifna enexr~-
gija (Eg) jednaka praizvedeno] koli&ini toplote u potrofadu,

pa imamo: -
Eg= Q,!odnosnw;

o = I’R-tl (XIV,13).

Proizvedena toplotna energija se . e .o diulima ili kilodZu-
iima, jer se kaloriia ne moZe vide da koristi kao jedinica za
toplotnu energiju.

Gornia jednafina va¥i kada se radi. o stainoj.strujl.
UkollilD 0 nije ol , ondé 1ja 3 u dife-
it o

{(XIV,13a).
ol
n, pomody kojggmymie@gmgg

" osatu.,

Termitko dejstvo struje ima veliku praktinu primenu.
Svi termidki potroZadi, kao sto sy reSoi edi, grejalice i
termidke sijalice, imaju zadatak da clektri®nu energiju pre-
G676 1u toplotnu energiju u potrodadu. To je ustvari namen-
ska transformaciia elektrifne u toplotnu energiju. Medjutim,
postoje i nepoieline transformacije kao &to je sludaj sa ele-
ktrifnim instalacijama, jer struja uvek zagreva provodnik
kroz koii tede. Zato se Koriste termitiki osiguradi,diji je
zadatak da sprefe vrlo jake struje. Naime, Zica se istopi sa

jafom strujom, kada se prekida strujno kele. Postoje i auto~
matski osiguradi.

Radunski primer: Koliko jaka struja treba da tele kroz
grejaé elektrignog bojlera, zapremine V = 60 lit. da
bi se sva voda zagreiala od 20°C do 90°C, za 3 &asa?

\‘ Napon u ;azvodnoj mrefi iznosi 220 V., Tra%i se efekti-
vna ja&ina struje.

Refenje: Podto nema gubitaka po ovom zadatku,
utrofena elekirifna energija je jednaka dobijencj to-
ploti, pa imamo da je:

UsT+t = mec{tz~ t;}, a cdatle je:
. J * B
- mro{ts— £y} _ 60kg élgskg‘lc 70°¢ = 7,39 A
Y 220V-3+3600s - -

7L

L
14.7. Hemlisko dejstvo struje. Zakoni elektrclize

- Hemijsko de
nsformacije @Tektrid

Tmama kod

19 “proces
& vezana je za pro-
28 rezand e 28 PIY
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JLlcanie sfru'edkroz glektrolit. pri Semu dolazi dg usmerenih,

74 3 jih u. elektrol u,uvek ima, Eto je studen-

“Eifia DOZNALo 1z Hemije.
Kada se kroz hakaw ol

smerenoq'

FiERTS '2eljna"

T
BIBKEFOTiE: U tome je razlika lzmed}u protiCanja struje kroz
metale (kao provodnike I vrste) 1 elektrolite (kao provedni-~
ke IXI vrste). Dok kroz metale "teku" elektroni suprotno od
smera struje, dotle su nosiocl struje kod elektrolita u stva-
ri negativni i pozitivni joni koji se kredu u suprotnim she-
rovima.

Poijavu elektrolize kvantitativno je prvi proudio Para-
~de31834. godine. Nalme, Faradeg e eksperimentalno atyrdio

KTt = (XIV,14).

Prethodna 3ednac1na ie matematlckl izraz I Faradeijevog
ga srazmerna kolidinI ~—

,‘?a”ﬁons%an%a e ela— "
Clja DrOIGELO® 1% gOrnse

'Elektrohemi'skl ekvivalent broino de jednak masi nata-

Jedinlca za elektrohemljski ekvivalent dobija se iz
prethodne jednafine, odakle je:
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Jedinica kg/C je velika u odnosu na brojne vrednosti za ele-
ktrohemijske ekvivalente metala, i elemenata uoplite, pa se
koristi milion puta manja, tj. mg/C, odnosno mg/As. Slededa
tabela daje broijne vrednosti za k u mg/C:

Aluminijun 0,0932 (valencija 1)

Gvoidie 06,1929 {valencija 3)
Bakar 0,3284 (valencija 2}, i
Syebro 1,1180 {valenciija 1}.

\ K = const-% = %-% (X1V,15),
gde je A ~ atomska masa elementa, a - valencija a qonst nije
nidta JdYrago 40" CENESTEN Y

BEdeFIRTa 1L
Earade:

datog; Tementa (F TR

Kada se izraz za k zamenl u Prvom zakonu elektrolize, dohija
se jednadina ko]a vaZi za oba zakona:

28 odreéjlvanje naelektri-
OTaRedI Bd BN et e d UL A ey LS
elementa ima 6,025+102%3 jonova, kolike
i gram~atom atoma. Zato u prethodneoj relaciji uzmimo masu
gram-ekvivalenta (m = A/n), poito je F = N-e, posle Cega do-
bijamo:

-
\F =g = Nze = 96.500 C, \odnosno:

7 96.500C 13
@ = & = 222V o o) Ga10 c.\
\k N, &,025+102 ' )

Primena elektrolize danas je vrlo Biroka. Uzmimo samo
nekoliko primera., Punjenje i praZnjenje akumulatora vrEi se
putem elektrolize, kada dolazl do pretvaranja elektritne u
hemijsku energiju i obrrnuto. Zatim, putem elektrolize dobija-
Ju se elektreliticdki @isti metali. Taks, na primer, elektyro-
1itigki &ist bakar dobija se od sirovog bakra u kome ima cko
2% nefistoda, koju &ine drugi metali, kao %to su hrom, titan,
srebro, zlato i brojni drugi metali.S8irov bakar vezuje se kao
- anecda, a za katodu se uzima tanak lim elktrolitiki &istog

bakra. Kao elektrxolit uzima se rastvor kupri-sulfata. Ustva-
ri, joni bakra kredu se prema katodi gde se lepe po¥to se ne-
utralifu,. Joni S50, odlaze na anodu, uzimajd bakar i grade ku-~
pri~sulfat, vradaju se u rastvor, disosuju na jone bakra i
jone sulfatne grupe. Tako se na katodi talo%i &ist bakar, a
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one nedlstode od 2% ponovo se preradjuju, kako bi se dobhili
1 drugi elektrolitidki Bistl metali.

Radunski primer: Koliko elektriZne energije treba utro-
VN// $iti za dobijanje jedne tone elektrolitiZki 3istog

bakra, ako se elektroliza vr¥i pod naponom U = 10V?
Zatim, kolika je cena elektri#ne energije za tonu ba-
kra, ake 1 kWh staje 1,7 din.

ReBenje: Utrodena elektridna energija jednaka je
radu struje, pa imamo: b = Ee= Ult,

adnosno,

A = U-% = 10V 1.000 kg

"0,3294+10°5kg/C
Preveldemo to u kilovatSasove, pa e biki:

A= B8,43-10°KWh = B.433 kWh,
Cena za jednu tonu bakra: 14.336 din.

= 30,36 GJ.

14.8. Akumulatori

Akumulatori su sekundarni izvori jednosmerne
struje jer ih prveo treba puniti pa onda upotrebiti kao gene~
ratore, Kod galvanskih elemenata, koji spadaju u primarne iz-
vore, to nlje sluaij, jer se koriste za generatore kada se
izrade u fabrici,. i

Akumulatori mogu hiti felidni (111 alkalni), oclovni
(111l kiselinski) i srebrno-cinkani.Siroku primenu imaju samo
elitni i olovni akumulatori.

Celidni akumulatori imaju elektrode od nikla i kadmiju-
ma (1li gvoZdjalkoie su potopliene u 20% rastvor kalijum~hi-
droksida kao elektrolit. Sam sud je od &elika pa otuda i na~
ziv ¢eliéni akumulator.

Olovni akumulatori sastoje se od sistema clovnih ploa
koje su potopliene u vodeni rastvor sumporne kiseline kao
elektrolit.

Punjenje akumulatora predstaviija proces u kome se, pu-~
tem elektrelize, vrsi transformacija elektrilne u hemijsku
engrgiju koja je u potencijalnom vidu. Samo vezivanje elek-
troda akumulatora sa izvorom jednosmerne struje, radi punje-
nia, dato je na sl. B84. Kadmijum,kao budufl negativni pol ge~
li¢nog akumulatora, vezuje se za negativan pol izvora struie
kojim ga punimo, a plo&a od nikla za - pozitivan {danas se
akumulatori pune preko ispravljada nalzmenilne struje). U za-
gradi su datl clovo 1 olovooksid kojili predstavliaju elektrode,
odnosno polove clovnog akumulatora da se ne bi pravile dve
slike.

Kada se Zelini akumulator napuni imamo sledede elektro-
de, odnosno poiove:

Negativan pol je ploda od kadmijuma.
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pozitivan pol e plofa od nikla prekrivena niklhidro-
ksidom sa tri hidroksilne grupe.

Kod olovnog akumulatora negativna ploda je od olova a
pozitivna od alovooksida. Radni napon na polovima Balidnog
akumulatora je 1,2 V a kod olovnog 2 V.

praZnjenje akumulatora nastaje kada se vefe u kolo kao
generator struje. Na ovom mestu proudiidemo elektrohemliske
procese pri prafnjenju kod #elidnih akumelatora. Sematski
prikaz je dat na sl. 85. struja a spolinjem delu kola tade

Ly i

2
z
:
H
Q
i
H
i
i
Z
2
g
:
i
H
i

S1. B4 51. 85

od pozitivnog preke potroiada ka negativnom polu. Kroz sam
generator (elektrolit) struja tede od negativne prema poziti-
vnoj pleo#i, ti. suprotno od smera struje pri punjenju. Sada,
dakle, negativma ploa u elektrolitu ima ulogu anode a pozi-
tivna - ulogu katode. Usled toga, Jjont hidroksilne grupe

kredu se prema negativno] plo€i gde predaju svoje elektrone
po reakciji s

CA+20H"+ Cd(OH) z+2e™

Dakle,dva jona hidroksilne grupe predaju svoje elektrone plo~
£1 1 tako neutralisani vezuju se sa kadmijumom gradedi hidro-
kzid. Elektroni (2e”) cdlaze u spoliadnje kolo i struja tede.

Na pozitivnom polun odigrava se drugi proces. Na plotu
spolia, iz kola, dolaze elekironi a iz elektrolita kalijumo-
vi joni i proces tee po reakclii:

2N (OH) 3 +2KFT+ 2 NUOH) 2 +EKOH-2e™

Rezultat reakcije sastoji se u Zinjenici da je kalijum uzeo
glektrone (2e”) a plofa izgubila dva elektrona. Dakle, pozi-
tivan pol daje a negativan uzima elektrone ito omoguduie pro-
ticanje struje. Na taj nafin pozitivan pol stalno je “gladan®
elektrona ~ i odr3ava se kao pozitivan a negativan pol sa vi-~
fkom elektrona - stalno je negativan. Otuda imamo stalni na-
pon izmediu polova akumulatora.
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14.9. Stepen korisneg deistva akumulatora

Po¥toc je akumulator izvestan sistem u kome se
vrEi transformacija energije, potrebno je prouditi i stepen
korisnog dejstva. Naime, poznato je da stepen korisnog dej-
stva predstavija kolidnik korisnog rada i primlijene anergi-
je:

kojl kod feliZnih akumulatora iznosi oko 50% a kod olovnih
blizu 65%, ;

Pored ovog, kod akumulatora imamo jo¥ jedan ~ stepen
korisnog dejstva po koliBini elektriciteta:

Spx
Gpu
yde je ¢y, kolifina elektriciteta koju skumulator daje pri
prainjeniu, a 9py ~ ona koliZina koju dobija pri punjenju.

3 obzirom na to da je q = It, gornil obrazac mo¥e I drukéije
da se napife: .

Ng™

r

_ xgr‘tgr

g = Ipu-tpu’

q {XIV,17),
polazedi od toga da su struje konstantne kako pri punijeniu
tako i pri praZnjenju. Ovakav stepen korisnog dejstva lznasi
65% kod Zelidnih a skoxo 90% kod olovnih akumulatora.
Najzad, poredimo Zelifne sa olovnim akumalatorima, po
svejim osnovnim karakteristikama pomodu sledede tabele:

napon Ry (R} Mg Ny gvrstina
olnvni 2v Tess  65%  90% neotporan
1 mehanidki,

gelidni 12V % 50%  65% otporan

fto se tiBe stepena korisnog dejstva po energiji i ko~
1iZini elektriciteta, mora se redi da su i jedan i drugi ho-
1ji kod olovnih akumulatora, Prvi iznosi oko 65% a drugi bli-
zu 90%. To bi bila jedna od prednosti olovnih u odnosu na Se-
ligne akumulatore. Medjutim, olovni akumulatori imaju i izve-~
sne nedostatke u odnosu na Seli¥ne. Prvo, nisu otperni kag
gelitini. bDrugo, zbog vrlo male unutrafnje otpornosti (107},
opasno je kratko spajati polove. Tada struja moZe da iznese
i preko 2000 A, Bto dovodi do potpuncy upropasdavania akumu~
latora. 8§ druge strane, olovni akumulatori imajn visi napon
od &elifnih, take da jedni mogu dobro da pesliufe na jednom a
drugi -~ na drugom mestu.
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14,10, vVezivanie akumulatora

U praksi je ¥esto potrebno upohrebiti izvore je-
dnosmerne struje sa naponhom kojl prelaze 2V, koliko iznosi
kod olovnih akumtlatora. Zato se akumulatori vezuju serijski
{po naponu) u bateriji gde je napon wtoliko visl ukoliko je
broj delija u bateriji vedi.* Pored takvog, akumulatorl se
vezuju jod i paralelno (po struji) kada napon ostaje isti.

Seriisko vezivanie Imamo u slulajevima kada se vezuiju
raznoimeni poiovi akumulatora, kao je to pokazano na sl.86.
flektromotorna sila {odnosno napon} bate-
+ - rije rastedi via je n puta od iste kod je-
Fh%ﬁ%k4h{k* dne akumulatorske delije tj. onolikeo puta
I koliko je akumulatorskih delija vezanc u
bateriju. Pored toga raste i unutradnja ot-
R pornost Ry, jer struia prolazi kroz sve fe-
lije, tako da Cmov zakon za bateriju izgle-
da ovako:

51. B#6 ne
I = Rniy, (XIV,18).
Ovakav na®in vezivanja podesan je kod akumulatora koji
imaju zanemarliivo malu unutrafnju otpornost u odnosu na spo-
1jaBnju u kolu, tj. kada je Rw»Ry. U tom sludaju R, se mo#e
zanemariti, pa prethodni obrazac dobija jednostavniji oblik:

ng
R

¥od paralelnog vezivanija, akumulatori se vezuju u bate~

riju sa istoimenim polovima (si. 87). Elektromotorna sila ta-
kve baterije ravna e onoj koju ima L svaka

delija pojedinadno. Smanjuje se samo unutrad-

* nja otpornost jer ispada kao da smo u jednoj
¢eliji povedali broj plo&a.

Otuda Omov zakon za paralelno vezane de-~
lije ima slededi oblik:

I s - (XIv,18a).

- 1 = E (XIV,19)
R%Ru/n
81. B7 Ovakav na&in vezivanja pogodan je u onim slu-

fadjevima kada je R«R,, pa obrazac moie da se
uprosti, zanemarujudi spoliadnju otpornost :

ne

i= Ry (A1V,19a).

) Pored navedenih naZina vezivanja postoji i medfovito ve-
zivanje koje predstavlia kombinaciju seriiskog i paralelnog

. * Da napomenemo jod da se jednosmerna struja mofe da
dobije pomodu ispravljada nalzmeniéne struje. Medjutim, Gesto

ba¥ akumulator odgovara kao lzvor struje pa se zbog toga i
koristi.
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vezivanja, 5to se inade praktikuje, kada je potreban i vi¥i
napon od 2V i jaa struja u kolu.

Najzad, treba podvudél da je opasne kratko spajati poli-
ove akuwmulatora, jer struja mo%e da bude vrlo veliklh inten-
ziteta usled fega dolazl do upropaZdavanja akumulatora.

14.11. Vezivanie provodnika i Kirhofova pravila

Vezivanie provodnika, odnosno otporz, u kolu
elektritne stflije moZe, zavisno od potrebe, da bude dvojako:
redno {seriisko) i el (paralelno),.

" Redno_ili seriisko vezivanje Eri otpora dato je na sle-~
edoj siici {sl. B8}, &to je sa-
me po sebi obigledno. Ry B. R;

Ukupan..napon, na, pol o et I —]

generatorsa, kad se ne vodi ’
duna o Zicama koje takodie a v
stvaraju otpore, same vrlo sla-
be, moraz da bude jedna u, 1. 81. 88
| y. Kako za svaki deo
ededu jednadinu:

| IRe= IR+ IR+ IR\

A

T
Ro+
s

v iz

ornost kojom se_zameni:

k a8 henja, Kada o TE=
ntha dobilja se algebar-

{XIVv,20)

"B6ra {sil. B89). Tatke A i B predstavijaju takozvane &vorove -

- gde grane pofinju odnosno zavr¥avaju. Podto u tadki A nema

ni izvora ni potrodada, to de zbir ‘

struja u granama bitl ravan strujil I

koja dolazi iz generatora, pa imamo da

je: :

I = 1I;+ Iz. {XIV,21})
Rt e .

Po¥to za svaku granu vaZl Owov zakon

to demo posle zamene imati slededi ob-

razacs
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w kolu n grana (otpora), ekvivalentna otpornost dobija se po
obrasou:

(X1Vv,22),

odakle lzlazl da je regiprodna vrednost ekvivalentine otporno-
stl ravna zbiru reciprofnih vrednosti otpornosti u granama.

Vratimo se sada obrascu XITY,21, koji daje zbir struja
u granama, koji se moZe napisati i drukéije.

e i

Odatle izlazi“aa”*eﬁstru1a

, .. Zato su sa pozitivnim
ﬂtruje koje Pritidu a sa znakom minus one
stzu3e koje istidu iz Bvora. To vafi za bilo koji broj grana,
pa imamo opiti cbrazac:

(XTIVv,23),

TR AL

kolo, 4 Kom Tazi jedan il Vise genaratora i OLpora.
Objasnimo to na primeru kogi je dat na sl. 90, Svorovi 1,2 i
la Vi, V2 1 Vau Napo—
a neka budu
ati U sle=

8a bexemohliﬂsvem;e«na ONE -

i e T P

atv¢xenohstrujno
i, jer izmediu
En 1

‘neratore i otpbre, pa prema tome treba uzeti u obzir njihove
elektromotorne slle. ﬁ@gﬁci'a aslektromotornim silama jeste

et

'2biru svih BlekirootHor=""
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{X1v,24}.

ujnom kolu nema
L Ll G j8 B od Vikstonovog.mosta,. . drogg,
XTFHoTovO, pravilo kaze da ie =bir svih elektrootpc siia,
‘Jednak null u.zatvorenom. strujnom kolu (&1j:R -

]

) Ratunski primer: Struja jaliine I = 72 A, dell se na
Tri paralelino vezane grane s& otpornostima Ry= 68, Ru=
= 90, i R = 184Q.
Izradunati jadiine struje u granama.
Relenie: Zadatak se mofe refitl na dva nalina.

Prvi je ako se nadje ekvivalentna otpornost, a onda

pomodu Omovoyg zakona lzrafunati jadinu struije za svakn
granue

SN P T _
TR + Ry + R odnosnc Ro= 3.

Zatim, U = I+Rg= 216 V, a ondas I;= 36 A, I,= 24 A,
i1 Fi;= 12 A.
prugi nadin redavania polazl takodje od istih za-
kona, tj.
ITy*Ry= I2°Ra= I35*Ry, 1
I;+ Iot I4= 72 AL

Dobijeni sistem od tri napoznaté treba refiti na uobi-
gajeni nad&in.

V)
s

<ji§i> 14.12. Prolaz struje kroz gasove

fo pozitivan jon
TEBITRSG BEO je Blu-

trone kao.negativan a ostatak mol
b&to se jonlzaclja gasa ne vESE Ham

2
Baj kod elektrolita, to je za nju potreban spolini uzrofnik
koji 6e tu jonizaciju odrfavati. Naime, gas mo a jonizuiju
ultraliubidastd i,

graci, alfh deliél koje emituju
T ¥obmitkl zrati T1l nesto dru-

90.

Broces koji je suprotan jonizaclji jeste rekombinaciia
jonoval k611 B€ nadju blizu jedan 8rudog < &
gtvaranja neutralnil molékula. Zabo le.

Yk alt




1Z _zmedju-kondenzators ¥ 1oanaawna jonam, X0yl
Henja. (1. 91). Kada se plode kondezatora speie
B4 akumulatorskom baterijom, vidi
sa da igla na galvanometru skrede,
ite znafi da je kolo zatvoreno 1 da
struja "tede" i fzmedju plofa kon-
denzatora.la pojava mofe da se ob-
jasni na slededl natfin. Kada je ko-
ndezator pod naponom, obrazovade se
izmedju ploda cdredienc elektritino
o ot _  polje. Pod deijstvom polija dodi de
it go kretanja jonova - negativnih pre-
ma donjoj, a pozitivnih prema gor-
g1. 91 njoj plo&i Jadina struje zaviside
* od broja jonova koji za sekundu sti-
gnu na jednu odnosno drugu plodu. B druge strane, struja de
zavisiti 1 od napona koji imamo izmedju plodia kondenzatora.
Rakva je ta zavisnost videdemo na sl. 92, gde je za apcisu
wzet napon a za ordinatu - jadina struje.
X e.gve do vrednostl. Mz 8truia
Eke A na gratikit] AZEmD,
) krive vaﬁi

REMTCEWOY! IRACT

i napona struja ostaje ko~
nstantna. Dobija se utisak da je
nastupilo neko zasidenje. To ide
-RAPODA-UpsOtudasag, LAY
Koi-Zove-gaturaciond..

<)

R T £
IF IR

Kon o odfzanit & b4 imano_da_die

el
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(XIV,25),

sanje Jona,
sand

giedno lzlazi da je varnica vezana 24 rne jonizagi-
je. Primera radi, navedimo da je za vazduh pod normalnim priti-
skom, potreban napon od cko 30.000 V po jednom centimetru,da
bi do¥lo do udarne jonizacije.

ta postiZu (0 elektriZnom peliun) brzinu v = 4 km/s. Na-
lektg%sanje jona je e = 1,6+10"'7C, a masa m = 22,4+
rlG"" q. b

ReSenie: Iz jednadine XIV,25, dobijamo napon:

\PJ Radunskd primer: Izradunati napon U pod koijim joni azo-

o m
U = TTav

2. 22,4:10727kg. (4000) 2 /5"
2+1,6+10717C !

ocdnosneo,
U= 112 v,

14.13. Termoelektronska emisija. Dioda

) Struja moZe da tede i kroz gasove sa snifenim
pritiskom kada se nalaze u cevima (Gajslerove i Kruksove ce-
vij. Prainijenje u takvim cevima je "tiho" a ne u obliku var-
nice i pradeno je svetlienjem samoy gasa ali slabijeg inten-~
ziteta nego kod varnice. Za ovakav kurs fizike to nije od po-
sebnog interesa pa <femo odmah predl na struje u vakuumu, od-
nosno na termoelektronsku emisiju.

Poznato je da izvesni metalil 1 njihovi oksidi emituin
elektrone kada su zagrejani do visokih temperatura. Elektro-
ni poseduju termiCku energiju dovelinu da savladaiu dejstvo
suprotnih sila na povrSini metala tj. da izvrie izvestan rad
kojl se zove ilzlaznl rad. Ba¥ zbog toga 5to je uzrok takvosj
emisiji toplotna energlja, sama pojava se zove termoelektron-
ska emisija. Elektroni se ne udaljuju od metals jer posto]
elektriéno privladno dejstvo (metal je, 2zbog manika tih elek-
trona pozitivno naelektrisan) koje ih vrada natrag. Ukoliko
je, pak, takav metal vezan za negativan pol akumulatora i
predstavlja katodu u cevi 1z keje je izvulen vazduh (sl. 83),
elektroni se nede vradati katodi zboy cdbojnog dejstva., Nap-
rotiv, usmereno de se kretati prema anodi kako je na slici
pokazano strelicama. Posto je u cevi (elektronske cevi} vrlo
visok vakuum, gde nema jonova kao u gasu, nosioci struje bide

ba8 tl termoelektrond. '
- Jacina struje kroz takve cevi u kolu zaviside od broja
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elektrona koji stiZ%u na anpdu za jednu sekifndu., Broj elektro—
na, pak, zavisi od prirode same katode (metal, cksid), tempera-
ture do koje je zagrejana kaso.i od ancdnog napona. Vzmimo da
je katoda na jednoj temperaturi t;, pri kojoi u svakoj seku~
hdi emituje isti broj elektrona. Jadina struje u tom sludaju
zaviside od napona izmedju anode 1 katode. Jer, sa povidenjemn
anodnog napona povedava se broj elektrona koji stiZe na anocdu
i struja raste,0dno te dva veli&ine - struje i napona - u an-
odnom kolu dat je na sit. 94. Odmah se mo¥e uoBiti da struja
nije jednaka nuli Zak ni onda kada je napon izmedju katode i
anode ravan nuli. To dolazi otuda Bto lzvesni elektroni napu-
$taju katodu sa takvom energiiom da sti¥n na anodu i bez na-
pona, odnosno elektrifnog polja. Broj takvih elektrona je re-
iativne mali pa otuda slaba struja. Sa dovodienjem napona

mA

+
=
N L

= . o

8l. 93 gl. 94

struja raste (za lstu temperaturu katode} sve do jedne odre-—
djene vrednosti kada dolazi do zasidenja. TO je u slulaju ka-
da anodni napon postane dovoljan da “dovede” sve elektrone

koje emituje katoda na anodu. Takva struja zasidenja jednaka
je emisionoj struiil katode.

Btruja zasucenja jako zavisl od temperature keju ima
katoda. Primera radi navodimo da volfram emituje 73 puta vige
elektrona na 22000C nego na 1B00°C., Sligno je i kod drugih
metala i oksida. Otuda treba videti kako se greje katoda L
%ta je to katodno kolo. Naime, pored ancdnog postoji i kato-
dno kolo {(sa naponom od 4 Vv, sl. 93), 8iji je iskljudivi za-
datak da zagreva katodn. To zagrevanje mo¥e da bude kako di-
rektno take i indirektno. Prve je onda kada struja tede kroz
katodn koja je u obliku #ice. Indirektno grejanje katode, pak,
ostvarnje s& na taj nadin 3to se zagreva posebna Yica koja se
nalazi u izolovanom materijalu na &ijoj je povrSinl metalna
obloga koja emituije elektrone.

Promencm struje u katodnom kolu menija se ! temperatura
katode a sa njom i broj emitovanih elektrona.Recimo da ja te-
mperatura t, viSa od t:; u navedeno] elektronske]j cevi. Struija
zasidenia bide ja¥a jer je vedi, broj elektrona koje katoda
emituie u jednoi sdkundi. Na témperaturi t, struja de biti
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jo& jaa i tako dalje, Sto se odigledno vidl sa prethodnog
grafika koji daje karakteristiku takozvane diocde. Jer, pored
ovakvih cevi sa dve elektrode postoje i druge, trioda, tet-
roda itd.

Dioda kao i druge elektronske cevi danas se veoma mno=
go koristi u radlo-tehniel i automatizaciji. No, njen osnov~
ni zadatak je ispravlijanje naizmenisBne u jednosmernu struju.
Zato se ona jo¥ desto zove ispravijadica jer spada u grupa
ispravlijada struje o kojima Ge hiti resi u elektrotehnici.o
je ofilgledno, 5 ohzirom da elektroni teku samo od katode pre-
ma anodi. Ako se katoda naelektrife pozmitivno a anoda negati~
vno ~ struje nema. Treba jo# napomenutl da se diodom mogy da
iapravijaju relativno slabe struje dok se za struje velikih
intenziteta koriste suvl selenovi i germanijumovi ispravlia®i
i ignitroni.
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XV glava: ELEKTROMAGNETIZAM

<§%§) 15,1, Zemlijinc magnetno polie

_Poznato_je da Zemlja deluje k
nek sa. lsevernim, L TuEnin

81. 95 5i. 96

igla pokazuje pravac severnog magnetnog meridijana jer se
uvek postaviia u praveu magnetnih linija pod uslovom da ne
delujun druga magnetna polja. Na ta) nadin mofe se pomodu mag-

netne igle meriti ugao izmediju. mag d-gecgrafskog.merd -
dijana..Taj ugao 2ove se dellinacdy
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Ugao dekiinaciie menia, —CAXn- od mesta do mesta, take
i na J&dnom T Iston mestd tokom vremena. Na osnova Mogobroy -
nih merenja papravlijens su geografske karte za orijentaciju
{za moreploveoel. Krive koje pokazuiju mesta sa istom deklina:

?éjsmmﬁgxumﬁgmiﬁg%ggez .
' MaEghnetna mofe da se postavi take da joj osa bude

horizontalna. I tada de dodi do obrtanja (u vertikalnoj rav~
ni} tako da de se postaviti pod lzvesnim uglom u odnosu na
horizontalni pravac. Primera radi navodimo da se u Evropl ig-
la postaviia uvek strmo prema tlu, dok je na polovima u ver—
tikalnom poloZaju. To je otigledno ako se pogleda rasporad
magnetnih linija Zemlje na prethodnoj slici koje uvirs, odno-
sno lzviru iz polova. Ugao koii igla gradi. ga horizontalnim
praveem zove se inklinacijya, koja takodje nije ista W Tapirs
Citim mestima. Primera radi navedimo da inklinacija u nafoj
zemlii iznosi oke 60°, iInklinacija rast¢ Kada se ide prema
polu gde Je prav ugao, jer se postaviia u praveu linije mag-
netne slle Zemlje. XKrive kodje vezuiu sya mesta sa datim in-
klinacijama , Zovu sei zukline'.j \ T L e e T e T iy
ajzad, “havedims da poreklo Zemlijinog magnetizma nije
sasvim poznato. Mo¥e se bretpostaviti da je magnetno polije
rezultat Zemljine rotacije., § druge strane, ne mofe se zane~
maritl ni uticaj ruda sa sadr¥ajem gvofdia u “"povr¥inskem"
sloju Zemlie. KaZemo "povriinskom" gloju jer u dubini Zemlje,
tak 1 da sigurno postoje rude sa gvoidjem, nema magnetizma
cbzirom na temperatury od nekoliko hiljada stepeni koja unu-
tra vlada. U stvari, danas je najverovatnija ona teorija po
kojoj Zemljinqugggnetnqmpoljehgggiéeuod“kretané&.uSiiaﬂe te-
&ne made U URULLAENJOSEL Zemiis. Kaia Sadr®i dar '
Jem kretaniju prakticne SLVaraiy

struja, kao 1 SvaRa druga, oprazuid. -pelie. '
ruzne struje unutar Zemlje obrazuju magnetno polie.t tojl te-
&noj masi joni su dobljeni na radun termidke jonizacije, zhog
visokih temperatura u zemljinom jezgru. PoBto se radi o og-
romnoj masi i ogromnim naelektrisanjima, ocdnosno jonima, to

je logi&no #to zemliino magnetno polije ima odgovarajuda dej~

stvo. Isto take je objainjivo zasto se_magneing polie menia
tokom vremena kako po praveu Hejstvay tako i po intenzitetu
o d@j stva ha jec’lnqm‘_‘ istom mestu.v T T T ot e

T Wy PR Mt T . 1y

"
<ﬂyﬂi> 15.2, Magnetno polje elektridne struje

T Ek$9ﬁ§;m¢ntalnthe~utvrdjanqmdamsshgﬁgﬁpr929dﬁ$k§hy
dok kroz nij tece strufd, formira magnetno olje. Tu pojavix

‘otkriﬁ"je"Efstéa”ﬁfé”iSG”Qﬁdiﬁ&?“kﬁdé“ié”iﬁv&din" emonstracl-
je pred svojim studentima.

Jednostavnosti radi uzmimo Andigkd
koji je vezan za akumulator pod od Lim naponom.
‘PosEav 09, zatim, pravoliniiski ded provodnika BBV Pr

MAGAEENOY meridijana tako da se poklapa s& pravcem magnetne




TTo je’
deluie jo# neko magnetno polje sem
Zemlijinog. Na osnovu toga bilo je
ofigledno da na magnetnu iglu deluje

g Mmagnetno polje struje koja tele krog
provodnik, - - - . cee e

i) Jagina magnetnog polja ie
torska velldina pd Imd nz

M
,/’////xfgﬂ??
1 .
v
pBITE 0 Hekod tacki M (51. 97), mo¥e
sa lzradunatl pomodu praktiZneg ob-

rasca.

[
t LTS

Ja¥ina polia u.dato] ta
tako

—-u‘a-"wnwam;.-m Y Y P
provoduika, Prethodna

jedinica za jadinu magnetnog
nifemo: G sann

amper po metru je jadina magnetnoy Eol%a kode .y vakggu

A v

MmO guz kriga obima ! metar stvara elektricpu siruju ja-
Fine 04 jednog ampers u provodnliku neogranicene duzine,
ﬁ%ﬁ?“@fni osul tog kruga. A

-

pravac magnetnih linija, tj. pravac deijstva magnetnog
polja, odredjuie se na viSe na®ina. Uzmimo samo jedan. Na ka-
rton, kroz koji je provulen provednik, sipaju se gvoadenl opi-
lici. Za vreme proticania struje jaline od 6 - 10 A, opiljel
de se poredjati u obliku koncentrifinih krugova u ravni norma-
inoj na provodnik. Dakle, magnetne.linije su zatvorene krive.
u, yidu koncentrinih k B ' o

v gledano niz pr
linlja je u smeru kazaljke na satu - gl, 9Ba, i cbrnuto
{ struja tefe prema nama) 5to je dato na sl. 98b.

Otkridem postojanja magnetnog polia oke provodnika sa
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strujom pofela je nova era jer je otkrivena uzajamna veza 1z«
medju magnetizma 1 elektriciteta, tj. da elekﬁricna Struda,
okuja mag etno polje Kasnije demd’ ‘'obrnuto, da”

&

§l. 98b

' “PoBto & takﬁe TrEise
Fpa krive to one “"grle" solenold kako

ja na 8l 9% i dato.
Jadina magnetnog y_u.solenolis (/’*w:i;;;;:;:)
du od 3 i S e

J

(XV,3),

4

a -
Odéavde se v1d1 da de pm}je u sole-~
Aofdu 1 na. polovima Biti utolike jade ukoliko je Jjada struja
koja prolazi kroz provednik,

. Smer magnetnih linija kod solencida gdrediuje se tako-
dje pravilom desne ruke, ako se rukom obuhvate namotaji. To
pravilo glas:

EMar magnﬁ;gih 1inija bi e

broj linlia magnetne si
’ﬁﬁ”ﬁ““déaja 5 (popxecni ‘presel solengidd) pa imamo da
" ® = HS = nIS = pSI = LI, |  (XV,4).

Gdavde se ocigledno vidi da je magnetni fluks solenoida upra-
vo srazmeran ja@inl struje koja tefe kroz namotaje, jer je I,
kao proizvod dve konstante takodje konstantna velidina.
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N

(f?%E) 15.3. Dbejstvo magnetnih polia dva pxavoliniska

provodnika sa strujom

Amper je eksperimentalno.n
0%, L0 16, Le i

n o p?
ERiTa ) & Brovodnlka. Linije magnetne sile izmedju 5%
vodnika suprotno su usmerene pa dolazi do slablienja magnet-
nog polja. Nasuprot tome, magnetne linije na vedim rastoja-
niima od provodnika, obuhvataju oba provodnika pa je rezul~
tujude polie jade. Otuda postaje ofigledno Bto se praovodniel
pribliZavaju. Sile privlafenja Fy 1 Py brojno su jednake a
suprotno usmerene kako se to ofiigledno vidi na slici.

3 \\ f‘i I
\ {
\ i
ir “5' 4 h
L]
/I \\ K K
X

f 81 100a S

Paralelnizprovednicl.mogn i da se odbijajue, kao Bto
pokazino na sl. 100b, UKoLlko st _smercvi njihovih st¥uja su-
Jprotni. Linije magnetnih polia u tom slufajd imaju iste Eme~ "
Fove u prostoru izmedju provodnika pa dolazi do odbojnoy dej-
stva. To ima za posledicu 1 mehanitko odbojno dejstvo, Bto
se sa iste slike vidi po silama F) i F».

otuda zakljufak da se provodnlcl sa strujama priviale
ukolike su im struje istog smera, i odbijaju -~ kada teku stru-
je sa suprotnim smerovima,Sila priviaffenja 114 odbijanja sra-
zmerna je jafinama struje’ uw jedfiom tgom provodniku i du-
Fini provednika, a cbrnuto srazmerna njlbovom medjusobnom ra-

stojanju, po relaciii:
2z - -
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gde je y - koeficijent magnetne m:'npustlji_v_osti,_‘,_.,iﬂli.,‘_magnei;m
1 .FOSti! kojl karakterife magnetnu prirodu sredi-

L ektromaggg;i,predstavlja;u kombinacj:u_snlggp~

giem,. koje gluzi

‘ vigisans.
otrebljavan elektromagnet ko-

il Je dat na s}. 101,
Eksperimefitalno je utvrdjeno da je_magnetno polie na
polovima elekiromagneta daleko dade od magnetnoy polia kod

solenoida, To se objagnjava &injenicom da se Faks

rzo namagnetiSe kada kroz namotaje elektromagneta tede stru-
ja. U stvari, kada se gvo¥die nadije u magnetnom poliu soleno-
ida, i samu pdstaje magnet sa svoiim
poljem, TaKO na polovima elektromagne-
ta imamo z2blr dva polja: polje soleno— N &
IFa7I"¥61¢ hamagnetiganog gvogdia. r“
Otuda ¢e i magnetnl fluks bitl vedi,
ti. bide vedi broj I[Inija TagHnetne Si-
le izmedju polova (sl. 101). Za veli~
€inu polja u takvom sludain uvodi se T H
vellding Koj& se zove magnetna induk-
¢iFa"TB)], koja je uvek srazmerna jadi-
ni solenoida:

R

B = pH, (XV,6), - J

gde koefioijent wagnetne propustliivo- §i. 10:

sti (il3 premeabilnosti) u stvari, daje odnos magnetne induk-
¢ije i jacine magnetnog polja (B/H). Taj odnos vaZi uvek bez
obzira na materijal koiji se nalazi u solengidu. 7a vazduh
imamo By = uwyH. Otuda se vrlo Sesto koristi relativna vred-
nost magnetne propustljivosti: T T e

‘ B O_ME_ LW
\ B =}‘uaH B sy \ (xv,7),

odakle izlazl da je relativna magnetna propustliivost kolid-
nik magnetnih indukcija kada je jednom jezgro gvezdie a aru-
gggggg:ygg@gﬁz“zéto J& to nelmenovanl braj. Primera radi fa-
vedimo da je relativna magnetna propustliivost za niki 1120,
za meko gvoZdje 7000, elektrolitilko gvoidje topljeno u va-
kuuma 12880, a za leguru od gvo¥dja i nikla Zak i 60000 pu-
ta veda od propustlijivosti vazduha. To onda znadi da i 1 ma-~
gnetno polje izmedju polova elektromagneta toliko puta jade od
pelia solengida.

Magnetni f£1 & kod elektromagneta-dat-je prodzvodon.ma—

gnetne indukcije B 1 povriine 8, normalno postavijene na li~
M§Eja magnétne siltoy
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¢ = BS (xv,8)
a odatle
B=2. (xv,9).

Jedinica za magnetnu indukeliu e tesla (1 %), keja je
uvedena kao naziv 1954, godine. P definiel}i,

tesid J¢ magnefna indukeiia homogenog magnetnog golga,

@ geistvuije sitom od 1 njutna na pravolinijd o~
HEine I metar, kada stoil normalng na pravac

poiia, a kroz provo c tefe struia jacine 1

Ova definiciia dobija se na osnovu dejstva magnetnog polia

na provodnik sa strujom, kada Je isti normalne pestavljen na

pravac dejstva polja:!F = Beis%Z] a odatles 1T = IN/Asm.
Jedinica za maghetn fuks zove veber (1 Wb},

Pa definicijli, .

yebexr je ma netnww
metar normaino postavliijen OV ¢ magnet-
TGy potiasciia e fhdukeiia 1 tesias

¥1 wh = 1T+1m® ,

Definicija je doSla na osnovu relacije XV,8.

Pored ovih elektromagneta sa jezgrom od mekog gvoZdia,
imamo i tzv. polapizovane elektromagnete, dija su jezqra na-
pravliijena od’ stalnih magneta, Kroz namotaie takvog elekiXc-
YEgiieta tece najzmenicna struja zbog koje je polu magnetno
Pule Ja%e a na drugom slahije, i obrnuto, u drugo) polovini
cscilacije struje, 3to omogudava njegovu primenu za naizmeni-
&no zvonce 1 druge. .

Najzad, elektromagneti imaju vrlo Eiroku primenu. T
dolaze pre svega generatori naizmenine struje {Teslini ge-
neratori trofazne struje, dinamo-mafine) u koje se ugradjuju
elektromagneti izmedju 8ijih polova imamo jako magnetnc po-
lje. Pored toga, elektromagneti se primenjujua kod relea, te-
legrafa i u drugim uredjajima.

‘cz",

(j??g) 15.5. Indukovane struje

indokovane struje otkrio je genijalni Farade]
1831. godine. Koliki je znadaj toga otkrida vidi se po tome
gto je konstrukcija svih savremenih snaZnih generatora elek-
tridne energije bazirana na pojavi elektromagnetne indukeije.
L j &, LZ
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Takav zatvoreni provodnik nije u stanju da daje struju jer
nema geperatora u kolu. Medjutim, ako se u zavojinicu unosi
magnet, igla na galvanometru G skrede

fto sluZi kao dokaz da u provodniku [ a—1
ima struje. Pri iznofenju magneta igla e
galvanomeira opet skrede samo na drugn

stranu. Odatle se mo¥e izvesti
& i dn

82 je gkretanje igle uto-

To‘;gqha

(Xv,10)

Gornii obrazac u aiferanczgéin2$ obliku predstavlja os~
novnl zakon eleltromagnetne indukcije poznat pod imenom Fara-

deiev zakon indukelie. Ako je zatvorend provodnik u kom
in%_“u?u_ie .S@;é:}aa.a,..ﬁafs%avlzen od vife hamotala e
shiee) STRES tayasunt ;

[s]

juzni magnetni pol, a gacim da fL -
i oL 3SRl Krad Magneta.. U EVARKONM 0d ovih navedenih &l
eva (uncienje 1 znosenje magneta) javlija se izvestan ot-
por koiji ko¥i kretanje magneta."Tago,”
na primer. kada maghet unosimo "nelto" | Jpp—
se suprostavlja kretanju a kad lznosi-- ’( A E—
mo dolazi takodije do otpora. Lenc je e ——

to objasnio na slededi nadin: Pri uno-
fenju magneta induknje se struija tak-
vog smera da njen severnl pol adbija
severni pol magneta {sl. 103). Kada se
magnet lznosi iz provodnika, smer
struje se menja, pa juEni pol siruje

(1]
5%, 103

privladil severni pol magneta. Otuda jasno lzlazi da se i y
jednom 1 u drugom giudaju radi o otporu koji treba savladati.
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Na kraju treba naglasiti da se elektromagnetna induk-~
ailja #iroko primenjiuie u elektrotehnici, kod generatora na-
izmeni&ne i jednosmerne struje, naime, kod Teglinih genera-
tora trofazne struje i kod dinamo maBina.

&

15.6. Elektgomotorna sila samoindukeije
. Elektromatorna.sila mo¥e da.secindukuie, kao Sto

gsmo napred v deli, 1. svakom fovodniint. g GLRAZL do promens
& Lo zakon kojli =2

_magnetnog fluksa_ tokom.vremena. Kako
“za 8ve Slucajeve bez izuzetka, to ne mo¥e mimoidl nl sam

provodnik (recimo solenoid), kroz koji tede struja. Nalme.u |
3 ] Jagmnsleda.

"""" VeliBina EMS samoindukeije mofe se dobiti ake se podje
od Faradejevog zakona indukcije, koristedl Sinjeniou da je
magnetni fluks unutar solenoida promenliiv, zavisno od stru-

P = HS = n8i = Li (XV,11},

LStrnje a L -~ koeficijent propor-
T"Fluoks u jednatini za elektromotornu

(xv,12}.

Odavde sledi zakljuéa]g dan-je" R
na., a samoindukcije srazmerna brzini po-
. ruije u . z .

A anmpera
i o R Yl A P AT e

Jedinica za induktivnost kalema zove se henxi (1H) &ija
definicija glasi: R ————
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keija, uverava nas ogled kojl je Bematski dat na sl. 104,
U gornjoj granl nalazi se otpor R za sijalicom, a u donjoj
sdlenold vezan serijski sa sija~
licom. Pri ukljuivanin strujneg
kola gornja sijalica 8, pall se
pre nego donja (5:;). Kada se pak
struja iskljuduje, kasnije se
gasi donja sijalica od gornje.To
saka¥njavanje, i pri paljenju i
pri gafenju 1i®i na "inerciju" i
tumadi se Sinjenicom da se u go-
lenoldu, pri ukljudivanju struje, 81. 104

javlja EMS samoindukelje sa sme-

rom kojl ometa struju, tj. sa smerom suprotnim od napona u
kolu. Pri iskijudivanju, naprotiv, EMS samoindukeije i napon
imaju istl smer pa struja za kratko vreme tede i posle ig-

kﬁu&ymﬁgkﬂa.nﬁdm struja rada-se-u_kolu javiia

samod

" U gornjoj grani takve pojave samoindukcije nema pa se
sijalica skoro treputno pali, odnosno gasi. U veri sa tim
postaviia se pltanje otkuda je to tako kada je otpor R od
Zice uvijene u cbliku zavoinice. Zica se v takvim sludajevi-
ma namotava bifilarno usled fega se maghetna polja uzajamno
uravnoteZavaiju.

+3
-

1
4

15.7. VrtloZne struie

Sa pojavom elektromagnetne indukelie vezano je 1
otkride takozvanih vrtle¥nih struja, koje se javliiaiu u ma~
siviim delovima metala kada dodje do promene magnetnog fluk-
sa. Takva promena magnetnog fluksa, usled dega se javljajun
indukovane vrtlofne struje, mo¥e da se doblije bilc da se ko=
mad metala pomera u stalnom magnetnom peliav, ili da se menija
samo magnetno polje.Otuda zakljudak da
se indukovana struijas ne javlia samo
u provodnicima koii se okredu u mag-
netnom polju, ved 1 u bile kakvom
komadu metala kada se menia magnetno
polie,

Proufiimo prvo pojavu vrtloZaih
struja kada se komad metala pomera u
stalnom magnetnom poliju. To se mofe
udiniti sa komadom bakra u oblika
diska, koji moZe da osciluje izmedju
polova elektromagneta kako je poka—
zano na sl. 105, Oscilacije bakra ,
kao klatna bhide slabo amortizovane kada nema magnetnog polja
izmedju polova. Razlog tome je offigledno mali otpor vazduha
i slabo trenje u ta&ki veBanja klatna. Stvar atojl sasvim
druk&lje ako se kroz namotaje elektromagneta pusti struja,

81, 103
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pri Zemu se javlja magnetno polje. Oscilacije bakra postaju
jako amertizovane, Bto ukazuje na postojanje nekog noveg ot-
pora koga malofas nije bilo. Taj “"otpor® objaZnjava se na
slededi nadin: pri oscilovanju komad bakra sele linije mag-
netnog polia samim tim Sto ulazi i izlazi iz polja. Tada do-
lazi do promene magnetnog fluksa u bakru (d4/dt), Bto prouz-
rokuje elektromotornu silu w ravni diska, koji stoji normal-
no na ravan slike. Takva elektromeotorna sila prouzrokuje ele-
mentarne struje u obliku vrtloga (sl. 106}, pa otuda ime vr-
tloZne struje.

Vriicosne struje imaju svoje magnetno polle, koje se,po
Lencovom pravilu, svojim dejstvom suprotstavlja magnetnom po-

1ju elektromagneta i ko#i cscilovanje bakra.

0 Kada se bakar lsefe u oblika lepeze, nema
amortizovanih oscilacija jer se u njemu ne
javljaju vrtloZne struie.

Vrtlofne struje mogu da se jave i u slu-
t:> (ﬁ) #aju kad se masivni komad metala nalazl u pro-
manljivom magnetnom poliju, Bto smo imali kod
(:) (i) elektromagneta. Magnetno polije unutar soleno-
ida, gde se nalazl jezgro od mekog gvoZdja,mo-
e da bude promenliive sa promenljivom stru-
8L. 106 jom u namotajima. Pri tome se javljaju vrtlo~
Zne struje v samom jezgru.

Pakve struje zagrevaju metal i smanjuju korisnu energiju
koju mofe da ima elektromagnet. Usled toga potrebno je do kra-
jnjih granica oslabiti vrtlo¥ne struje. To se postife na taj
nadin Eto se jezgro pravi od tankih medjusobno izolovanih gvo-
zdeniZ %#ica Jezgro mo¥e da se napravi i od tankih metalnih li-
stova, kao Bto je sluBai kod transformatora, jer se i tamo ja-
vljaju vrtloine struje usled neprekidne promene magnethog flu-
ksa koje prouzrokuje naizmeniéna struja. Ovde smo naveli dva
primera, elektromagnet i transformator. Medjutim, vrtloZne
struje mogu da se jave i na drugim mestima, koje se otklanja-
ju uvek na isti nacin - izgradnjom jezgra od tankih limova od
metala kojl su medjusobno izolovani,



195

XVI. glava:; NATZMENIENA STRUFA

Pty

f/i} ;)16 1. Princip rada generatora naizmeni@ne struje
sinusne stru]e mogu, ese dobliti.pri. jednolikom ohr= -

sa ko;xm se mogu prouditi neki osnovni zakonl takozvane mono-
fazne nalzmenlcne struje. U_3ednom prevodnlku 4.ehliku rama

. gledamo ‘Eeond presé

ma, TTe “ose postavljene normalno na ravan slike, ra-—

van rama stalno menja ugao u odnosu na linije magnetne indu-

kelje. To poviafi za sobom promenu magnetnog fluksa kojl pro-

lazl kroz zatvorenu povrﬁinu rama (provodnika) Zav1snost te
a A

cdakie iziazi:
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b = dy-cosy = BE-cosut.

ndukciia i povrii-
Hgla nsied rota-

~Blektromotorna.aila.koja se prolzvodl na kradjevima

provodnika (rama) dobija se zamenom fluksa u Faradejevom za-
konu indukclie, pa imamo:

R ‘E = BSw-+zinet } {XVi,1a)
111  R— —

(XVE,1b)

g (B5-cosut) |

Dakle, elektromotorna siia(EMS) kod jednolikog cbrtanja rama
u stalnom magnetnom polju je sinusna funkcija, Zto e ved

it by

X
t_)_“...._.I Al a ?’4{/;‘1
.....I C;/O
e M
M N

Y51, 107 | Y51 108 )

refeno na polietku ovog &lana. EMS ne menja samo intenzit

ved 1 osn dzlazi.da.de 1 Jading s 3 sipusns
“Kelja, koja s 1ia.kada se.kolo zatyori, pa imama:

i =T,+sinut {XVI, 2).

balje, maksimainam éﬁpliéﬂdﬂé)WQIednost elektromotorne
sile zavisi, po obrascima XVI, la i 1b, kako od magnetne in-

dukcije i povrdine rama, tako i od ugaone* brzine rotacije,
jer je

.ia&g.da ne rebira. provodnik,
ram romagnet. Naime, kao roter poja-
elektromagnet~koii Totira po periferiiji onih prao-—
vodnika u kojima lndukuje naizmeni®na struja. Oveg puta je
doveljno navestl da je frekvencija nalzmeniéne struje 50 Hz,
5to znali da jedna oscilacija struije lznosi dva stdta od se-
kunde (T = [,02 8). U jednom deld Amerike frekvenciia naizme-
ni&ne struje je 60 Hz.

* Za kolo struje w je kru¥na frekvenciia, koja se daje
slededom relacijom: g =285V,

1

e
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/W/?”) 16.2. Efektivne wrednosti stryje i napona
Naizmeniéna struja_promgp;ugmer u kolu 50 pukta

tiéno nemaguée“ﬁéyiti trenutne vrednosti
i napona. Dalje, merenfemwt‘enut

HTE imaju Eermiéke dejstvo, Na-
zira da li

Jedan,, ili, dzug;dgmanﬂ
gednosmerna struia v jednom termifkom potrofadn sa ot-
porom R oslobadja izvesnu kolifinu toplote Q. Jednostavanostl
radli uzmimo da je toplota ( dobijena za vreme T, koliko tra-
je jedna oscilaclia naizmenilne struje. Koliina toplote iz~
noside tada:| D = 1°RLL , Ve¥imo sada isti potrofa® u kolu nai-
zmenidne strujé‘ﬁBSEpza isto vreme moZe da proizvede istu
koli¢inu toplote. Polto se naizmeni&na struja stalno menija
po intenzitetu, morademe da uzmemo obrazac za toplotu u dif-

erencljalnom cobliku:
U\.U\.\_};m\ﬁQ = i Rét
gde je 1 - tr t ost struie u trenutku dt.
KS1idina ‘toplote koja se oslobadje za vreme T, dobide

se integracijoem diferencijalne jednaline u odgovarajudim gra-
nicama:

Q =of"1*Redt = R-I%p, S sin%ueat.
Gornii integral mofe da se refi slededom zamenom:

sin‘wt = %(lwcoszmt},

pa imamo:

5to je rezultat prvog integrala'dok je drugi u granicama od
0 do T uvek Jjsdnak nuli.
S8o.obzirom na.to.da.g

ifna.struja,,
1_toplote za

£S5 se n]ihOVlm“iZJadnacavq_gem dobijas

2 13
\ TP RY = EmBE'\a odatle je

{Xvr,3).
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struje, &“ija definicija glasi:
T 2y i&ne stru‘e broino

Efektivna Finamgg' £ ) je 4
N, fa_lsto vreme, proizvede Lsto te o _deistva,
] g_ﬁggé?te kao i naiam nLONG struja.

odnosnd istu

8li¥%no je i kod napona, kojl takodje ima svoju e¢ekti-
viu vrednost, koja se mo¥e dobiti na isti nalin kao 1 efek-
tivna jaéina struje, pa se daje slidnom relacijom:

Un TX
w3, 707 U, (XVvI,4).
{é ] m ¢ r

——
o
H

nifne struje iznosi
K&imhlna vrednost napona iste strije,” PO TEIEETsd
‘este 310 V. To isto va¥li i za elektromotornu silu na-

I, 3
izmenidne struije, pa nefemo ponavljatl isto izvodienje.

Na kraju se moZe konstatovatl da u kolu naizmeniéne
e 1 efektivne vrednostl siru-

struje lmamo tre
Je i napona, ko svakodnevnom ragunu za nalzmerri-
i Efektivne vrednosti struje i napona korilste se

RS 0.
uvek tamo, kada odredjene zakone treba datl u jednostavnom

i konadnom obliku.
7

(:j:)lﬁ.B. Tarmitka {omska) otpornost
Dok se u kolu iednosmerne struje koristi samo

termiéka,_odnosno elektrifna otpornost,

dotle uy kolu najzme-

s

tpornost.,

Niﬁ"fostl slutad imdmo kada se u kolu nalazi samo tex-
ag, (sl. 109}, Tada je red samo o termifkom ili

\ 51. 109

aRtlvnom otporu. U _takvom kolu vril se poc oratng
d . L& ol ﬁeygljuf ?0 ?ﬁglgyem
=X Rt) To je

ﬁujedno“i Prva Warakteristika takvog kola.
Druga osobina kola sa termidkim otporom, jeste Cinje-
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nica da su struja 1 napon u fazil {(sl. 110), ti. da_ lstovre-
meno dUEEIZu nulte 1 maksimdlié Vrednosti kako fe to gxafi-
TRI nd pOmEnutcj E1TCT predstavljano. To dalie znagd da. prd
truje raste i napon, pa se mo¥e primaniti Omov za-

kSHHE R {hove trenutne $rédnostis
| T@%@ I A W?@@

Tt G W wmmme ogun ol

: i
Zamenom napona sinusnom funkeld om, dobijamo.

—— \—i o -gm-sinwt. M&t %o W@@@o

P "R g S

e T
Podto gornja jednadina &mﬁe efenutnu vrednoat nalzmeni¥ne
struje, to je koll&nik maksimalnog napona 4 otpora u stvari
amplitudna vrednost struje I+ pa moZemo napisati da je

Ip= Un/R, jer je i = Iy-sinwt. Predhodna jednatiina daje u
stvari Omov zakon za malksimalne vrednosti struje i napona u
kolu sa termifkim potrofadem. Podelimo 1i je sa korenom iz
dva, dobidemo efektivne vrednostil:

I :wg; eFE. \f@?ﬁi@j@

s g ezmr o ORR S

Odatle se moZe zaklijuliti da Omov zakon vaZi kako. za trenut-ﬁ

.16 dalie pokazuje 8Ii&nost sa kolom jednosmerne struje
kod koje neme druglh potroada.

Najzad, vratlmo se na &injenicu da se u iy naizmen
Zne struje sa termifkim potrodafem vr¥i nepg tp
] ergiju, gde se posta~
vijE=pitanie ODYabca Za snagu, tj. enarglie Koja prelazi u
toplotnu za jednu sekundu. CGdgovor na takvo pitanje moZe da
se dobije ako se podije od trenutne snage koja je data proiz-
vadom trenutnih vrednosti struje i napona:

Al

Zamenom vrednostl za struju 1 napon, dobijamo:

p = Imumnsin wfj {xvi,5).
\ksl“' [
S1. 111

Bebijeni lzraz pokazuie da se trenutna snaga menija sa Kkvad-
i 1. 7111Y. "85
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_ ImlUm
—”"Eﬂm”T.IU

Raéunski primex- Blektridnl Btedniak, Zija je ukupna
\\yS snaga (kada su ukljufeni svi grejadi) P = 2,5 kW, uk-

ljuten je u mrefu. Izradunatil:

1) jaZinu struje koja tele kroz sve grejale, i

2) mesetnu potrodnju elektriéne energije, ako js sva-
kodnevno kori$den po 3 gasa,

Bfektivna Jadina struje je: I = % = 11,4 A.

Elektridna ehergija, utrofena za mesec dana lznosi:

A = Pt = 2500W+90h = 225kWh,

,-(")

(Eg%i)lﬁ 4. Induktivna otpornost
zmenifne struje poiavliuje se. indakti—

U kaly
vna, otpoxndiEL. ki
Jednostavnostl radi uzedens da je Termicka otpornort RETEME
{81. 112} zanemarlijivo mala, da je mofemo uzetli da je jedna-~
ka nuli. Onda je u kolu samo induktivna otpornost pa kaZeme

da se radi o tistoj 1nduktivn03 otpornosti.
zbog naizmenlane struije, koia stalno menja

nu genexatoxamtbi.
satl Jednaézna za_elektrodinamidku ravnot@-

@77 Zu, kako —

tno. usm&rena EMSﬁsamoinduRcije Q,anznku;g
BEZV. induktivnu“pt kolu, Zamenimo 11 EMS samoindu-
kCijE n 3ednaéIﬁE“Eﬁ“EI@ktrodiﬁ“‘icku ravinotefu, dobidemo
da je

41 d
u =L oap = Logp(Inesinet) = Lelprwrcoset,

odnosno:

(i, ).

Napon generatora je, kao $to se vidi, kosinusna funkeciia a
sama struja menja se po sinusu. To znati da struja i napon

1. 20, p bl gtruia kagniza,
molndukaije, kake je to
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predstavljeno na sl, 113. Tako dvlazimc. do jednog.novog.fes
j apon nisu, zi, Sto do sada niije bio

Yethodnom #lanu posebno bilo podvudenoc da

ted

\>4—//\
{51, 1137

kod termidkog otpora struja i napon jesu u fazi.

vVratimo se sada izrazu XVI,7, koji daje napon kao ko~
sinusnu funkelju. Na desnoj strani jednadine amplitudnu vre-
dnost daje sve ono to stejl ispred kosinusa, pa moBemo da
napifemo da je:

U= Tplw.}
podelimo 11 jednaZinu sa korenom iz dva, dobijamo efektivne

vrednostl napona 1 struje, &iji kolidnilk dajde brojnu vred-
nost induktivne otpornosti:

% =anm L | (XVI, B},

koil merimo omima, kao 1 termidku otpornost. Iz poslednie
relacije ofigledne ze vidi da induktivna otporncst.zavigi.
kako.od-induktivngstd kalema, tako i od kruZne. frekvencije
Haizmeniéne, struie. Sa povecavanjem krugne frekvencije, isti
kalem Imade vedu Induktivnu otpornost 1 obrnuto. Kada se ra-
di o visckofrekventnim strujama, &lje se oscilacije mere me-—
gahercima, induktivni obtpor moZe da bude taliko wveliki. da...
ktitne ug aiem samoindukclie zove
. prigusnica. ' -

Radunskl primer: Kolika je induktivna otpornost kalenma,
¢ija je Induktivnost L = 0,5 H, ako se jednom uklju#i
u kolo struje sa frekvencom od 50 Hz, a drugl put u ko=
lo visokofrekventne struje ¢ija je frekvenca 50.000Hz7?

Induktivna otpornost kalema u mreZi iznosi:
%= Luw = 2Mv-L = 6,2845040,50 5 157Q,
a u kolu visokoferekventne struje daleko je veda:
X = Lew™= 0,5+6,28+5+30%2 = 157.0000,
Rafun ofiigledno pokazuje da je u drugom sliudaju otpor-
nost daleko veda iako se radl o istom kalemu, pa je na-

ziv "priguSnica" potpuno opravdan., Zato induktivna ot-

pornost ima veliki znafaid u kolima visokofrekventnih
struia.



w02 .~
it

(Eg%g)ls.s. Omov zakon za kolo nalzmepidne struie

U kolo naizmenifne struie moguy da se velu serl-
jski termiBki (omski) 4 induktivni otpor, kako je pokazano
na sl. 114. Ukupni otpor u takvom kolu nije ravan algebar-
skom zbiru omskog i InduktiViog otpoia 1z prostog razlogd
- : Frgni-ovassEruja L napon nisu u fazl.
Maime, stiuja kasnl za naponom za lzvéstan
ugao ¢ KOTij¥ MARj: o4 90° a vedil od nu-
le, €7, 0<e</Z2. Haf¥log tome je otpor ®
k571 u 6¥om kold nije jednak nuli.

: Obrazag za uku atpornost mofe da
se doblje na dva nafina: analilfiCKim putem
- TITpomody takozvaneq vektorskog dijagri-
(ﬁ;{f’;i;:} NE. Drugl pasin je elegantniii i jednosta-
g VAL, pa demo se na njemu samo 1 zadria-
ti. Jalina struje i naponi na krajevima omske {(aktivne) 1
induktivne otpornositi mogu da se predstave odredienim vekto-
rima odgovarajudih pravaca. Podinje se sa jalinom struje
{uzima se efektivna vrednost) kojz je ista za celo kolo &
koja se daje u vidu vektora I (sl. 115). Napon na krajevima
aktivne otpornosti d8ie se vekloroii”
koji se slaZe sa pravcem SEXuje. Time
§& -slmbolidno pokazuje da su struja i
pCHE U fAzl Kad E8 Fadlo-kolursa ak-
U Y  EIVAGH otpornostl, Napon Uz, koji ima-—
mo na krajevima kalema samolndukoije
predstavijen je vektorom koji je pome-

T 7 ren ulevo za ugao od 90% u odnosu na
struju. To je zbog toga &to struja ka~-
X”sl. 115 ! sni za naponom. Podteo u kolu imamo 1

J RN jedan i drugi napon, to de ukupni na-
pon na polovima generatora bitl vektorski zhir tih napona,
obelefen slovom U, koji predstavlja dijagenalu pravougaoni-
ka. Struja sada kasni za naponom za ugao v, koji uvek pred-
stavlia oBtar ugao kako je ved refepo u podetku ovog %lana,
Na osnovu takvog vektorskog dijagrama dobija se jed:sn
trougao (Srafirana povrdina) koji je u elektpotehnicl poznat
ped imenom trougao napona. Fodelimo 1i svaku stranu trougla
sa jadinom struje dobidemo tropgao otpeornnstl’ gdé hipotenu~

Zza preds ornost. kola (23, a katete, akfinbsr
i“IEHﬁEEIVﬁﬁ”ﬁtpUrﬁﬁ%ﬁ?’%gs13 toga nije tefko dodl do rela-
che'Eﬁﬁﬂﬁmnmrﬁﬁxmmﬂust Z:

7 = JRit L (%v1,9).

U elektrotebnicl ukupna otpornost zove use 1mpedanciiﬁwkgla.
Omcov zakon za takvo kolo daje se slededom relacliom:

- 4] 3]
I = 5 & e {(XVL,10}).
) i YR2+ L2 l
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cdavde odigledne prolstide da efektivna jadina struje zavisi
kako od termifike otperneostl, take 1 od induktlvnosti kalema
i kruine frekvencije.

/ Rafunski primer: Termidki potroﬁaé otpornosti R=1000,
i kaliem samoindukcije, &ija je induktivnost L = 0,5 H,
fN/ vezanl su redno u kolo razvodne mrefe pod naponom

1 ¥ o= 220 V.
Tzxadunatiz
a) efektivnu ja&inu nalzmenidéne struije,
b} napon na krajevima termikog potroSafa, i
¢) napon na krajevima kalema samcindukeilije.

Refenie:
a) I=3%=1,2A
b} Ug= I-R = 120V, 1
e ¢} Up= Lelew = 188,4 V.

(/’ﬁ A6.6. Bnaga najzmenidine struje

n.naizménitne struje, (u.mg
uctivnu otpornost

izZvesti obr ji bi wvaZfio ha3 za
tat najdeddi slufaj kada se u kolu ja-
vliaiu obe vrste oipora.

Trafeni obrazac za snagu moZe da
se dobije koristedi trougao napona gi~

je strane mnofimo efektivnom jadinom

struje, posle.fega se dobija Lrougaso

Bnage (si. 1T6). Naime, proizvodi stru- oIt
& 1 napona daju odgovarajude snage
kao Bto su akiivna, prividna i reakti- §5TT16

vna, hAktivna snaga.Ps. data 3

‘ Pai‘Igicosw

Eto 3& iz trougla snage otlgledno, gde je ¢ ~ fazna razlik
. \apona _u. kelu. Kosznus foga ugla J& Cak

obras-— —

(XVE,11),

Posladnji obrazac govori da aktivna snaga u kelu opada
sa_povedanjem fazne razlike jer se smanjuje faktor snage.
Frimera radi, navedimo da u rasvodntj MEEZLl Naiimenicne Stru-
je, faktor snage krede ge izmediju 0,6 i 0,8, Sto oligledno
gokazuje da snaga nije data prolzvodom efektivnlh vrednosti
struje i napona. Zato proizvod struje i napona daje tav. Eriw

vidnu snage:,
T:xf-\&iCL
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Do e e s S
koja u tronglu snage predstavidia hipotenuzu. Otuda, aktivna
snaga mofe se datl 1 drugim obrascen:

(XvIlla).

Fa= Pproose
Dakle aktivna snaga ne mo¥e da se meri ampermetrom i1 voltme-
trom kojl se ukljuduje u kolo na odgovarajudi nadin. Naine,
proizved struje i .napong nedes daki idny sna-
‘gu_u_svakom onemn slufaiu kada falktor snage nide ravan dedi-
"Aiod. zato vatmetrdm koji se gijncaie
u kolo. Ak “se pored toga ukljuét ampermetar 1 voltmetar,on-
da’ mo¥emo mereniem prividne snage da lzradunamo, na osnova
obrasca XVI,lia, faktor snage a odatle I faznu razliku.

Faktor sBnage mo¥e najjednostavniie da se meri takozva-
nim fazometrom. Drugl nadin je induktivna metoda pomodu vat—
metra koji je gore ved pomenut.

Energetskil ppsmatrano,maktivnamsnagawbrojno”j@ Jednaka
;ﬁdgmhaizmehiﬁhé;st;ujewﬁmﬁekunﬁi+wkgjém§e napovratn -
sforiise u toplobtnu energiju u_kolu, Redjutim, L6 Je vesi
111 manji~déd od ukupne snage kojd daje generator naizmenis-—
ne struje, zavisno od fazne razlike napona i struje. Trougao
snage zate ima, pored prividne 1 aktivne, joB 1 xeaktivnn
LSnagu, koja se daje obrascem: S

(XVI,12}.

Reakr

moZe da sg ~ako se uzme k struje. sa Solencidom, &im.
Ja je OLPOLRO&t R_jadnak nuli, U tzkvom kolu nema nepovidtne
transtdinacijs elektridne u toplotnu energiju, ved sluii da
namagnetife prostor oko solenoida. To_ zZnadl da se elsktriéna.
enegrgija transformife u magnetnu erBFqiil. anienoida. toakta., -
trafsTormaciy izmenitna, ti. magnetna.ensrgiia.solenos,.
igda vradi Se U, eleRET Eny energiju tako da.imemo oscilovanie,
energije. lzmedju XOTa § ievora. U takvom .slufaiu. FAZna. raz-
mxgxamlzmedguwnqummmiw_A;gjeNiznosiMSD“mep je idealafi g
aj. Takva struja ne mozs da &e iskoristi, zbog &ega se i

zave jg;gv 11i bezyatpa struja.
Naziv. 'reaktivna. snagan. odgovara, obzirom. da ge takva

struja.praktil - nie. da Ll za nepoviatnu tran L
‘macliv U oneki drugd_oblik.energiie. Zbog toga je U Zakond o
mETHim jedinicama 1z 1976. godine, za Jjedinicu reaktivne
snage uzeta jedinieca.var (1 wvar), Eto zpadi vat reaktivni,
a ne vat koji*se koristi zz sve vrste snaga pa i za elektri-
&nu, aktivnu snagu. Isto tako, prividna snaga ne daje sa u
vatima, nego a voltamperima (1 VA), 5to treba da znadi da je
red o stvarno prividnoj snazi.

\j\}/ Rafunski primer: Elektromotor je prikliuden na razvod-

na mrezu,Ciji je napen U = 220 v, kroz &ije namotaje
tede struja jadine T = 18 A. Faktor snage motora izno-
si 0,7. :
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fzradunati:

a} prividnu snagu motora,

b) aktivnu snagu motora, i

¢} korisnu snagu motora, ake je njegov stepen
korisnog dejstva o,8.

Refenijes
a) Pp= U<I = 2,2 kVa,
b} Pa= Usl:cos = 1,54 kw, i
€} Pp= n+Py= 1,54 0,8 kW = 1,23 XW.

S
<£§%;> 16.7. Kapacitivna ctpornost
rored termidke 1 induktivne otpornesti, u kolu

naizmenidne struje mo¥e da se javi i kapacitivna, Lotpornost, .
kada se u kolo ukliu®i kondenzator (S1. 1177. Jednostavnostd

THGL; Tzedemo KOID 54 Gigtom Kapacitivoom ot~
pornoicu, Sto se dobija kada zanemarimo ter-

nmifku otpornost Zice sa kojom vezujemo gene- G
rator sa kondenzatorom

1z generatora puni,
“kolldina ‘elektriciy s

na p CSrazmerna
naponu KONdenzAtora, pa Se-MoEe NaD 81T I1Y
Eg C-q} 5. .drige strane, napon na, ‘plofama kas

ndézatora brojno je gednak naponu geénerator

~jer smo zanema-

g,kondenzatora,manjam
ovori da je i struja
PrOmEHIYivE, & naizZmenidne struje a priori ofigled-
no. %4a beskonafno kratke vreme dt, na plode. kondenzatoxa

*dodl " "¢E beskonaéng mala kollé;na elektriciteta, pa

fmati
\ dg = atce Up " sinwt) j
&iji izvod po vremenu daje trenutnu vrednost struje.

napona ge

' &
lAi ] 3% dt(cu ssinwt) = Q- Um-m‘cosmt ﬂ(XVI,13).
Poslednii obrazac pokazuje sledede‘ )
Prvo, da je maksimalna vredpost struje data obrascem

1 In= CUprw, )

jer proizvod napona Uy, kKapacitivnosti ¢ 1. kruZne frekvence .
i ETOIL Ispred KgSinuga U jednatini Xvi, 33 omes
predstavliia amplitudnu Viednost 3asife |
'Podeixme 1i. tevu 1 desiu stranu ]“m_‘_j




206

dobidemo efektlvne
%1e j& napor

Poredimo 11 prethodni obrazac sa Omovim zakonom za jednosme-
rnu strugu (U = ¥+*R), vidimo da &lan 1/Cw, odgovara ckporno-
sti, jer se daje u omlma. Kako je u kelu samo kondenzatox

{date kapacitivnosti C) koji Jedino mofe struji da pruzi ot

Jedna®ina pokazuie da otpornost raste sa opadanjem kapacitiv-
nosti kondenzatora i kruine frekvencije naizmenine struje.
To bl znadile da_je. kapacitivne otpornost.peskonalno.velika,

kada Je kruina frekvencijaﬂjaanakamnuli,N”;dgg roe kolo
UTEARYOW Kolu 8nosmerna truja

fere same dok 56 Kondenzator ne napuni sto se postife izje-

dnadavaniem napona izmediju plo@a kondenzatora sa naponom ge-—
neratora.

D uge, stry struias 1 _napon, nisu u fazd.
W " Tk 'e Japon sinusna, dotle &
Striayi da
kQ:\\ //7x<ﬁ\\ fZiazi da Strujd prednjaly u
za QO“ §to ﬁe ouqua@g,” 5z 1xe
x h//

ry
f.Sl, 118 )

Rafunski primer: Izradunati efektivnu vrednost jacine
naizmenidne struje uw kolu razvedne mrefe (U = 220 V),

\fj'kada 4e ukljuden kondenzator, ®ije su plofe na rastoja-

gun POn. L2he ggg‘glo&a (=1, ilﬁ}”M"
istog induktividy otpora ima

nin d = 0, 25 mm, dok je prepokrivajufa povrEina
8 = BOO sm?, ako se izmedju plofia nalazi dlelektrik Zi-
ja ije xelativna vrednost dielektri®ne konstante 2,5.

Reﬁenja: Da bismo dobili 4ainu struje, treba prvo iz-
rafunatl kapacitlvnost kondenzatora:

Cc =

-2 1
2,5-8,85+107 2L st

5 - o .. 8 107 .,
g T frrfeg G, 35-10 3m’

odnosno:

it

¢ = 0,007uF = In¥.
Efektivna jafina struie, sada je:

I = UsCory = 220V+7+107%F+6,28:508 = 0,48 mA.
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16.8. RCL ~ kolo

Ima slufiajeva kada se u kolu naizmeniéne struie
nadiu ostovremeno sva tri otpora zajedno. Pri tome veza moZe
da bhude serijiska 111 medovita. Na ovom mestu zadrZademo se
na &istoi seriijskol vezl kakeo je Zematski prikazano na
sl. 118,

Ukupni otpor u kolu moZfe da se 5 | 4
dobije polazedi od trougla napona - L
kao u &lanu 16,5 ove glave, samo ov-
de treba dodati jod 1 kapacitivni
otpor. Dakle, na trougao napona tre-
ba dodati jo¥ napon na kondenzatoru y
Ue sa smerom suprotnim od napona Up,
jer u prvom zlufaju struja pred- 51. 119
njadi naponu & u drugom - kasni za naponom genratora (sl.120).

Kada se vektor napona U, translatorno prenese na pra-
vac vektora napona U;, nilta se ne menja. Njihovim siaganijem
{oduzimanjem dva kolinearna vektora) dobija se rezultantni
vektor sz intenzitetom Up~ Ug, pa opet dobijamo trougac na-
pona za sva tri otpora kako je u konanom obliku dato na

/Mcl
(3

Uy

3 1

8l. 120 81. 121

sl. 121. Ugao ¢ 1 ovde predstavlja faznu razlike izmediu na-
pona i struje.

Ukupni efektivni napon na krajevima sva tri otpora
{81. 121), dobija se pomodu Pitagorine teoreme:

.U e R (U~ Ug) k.

Ukupna otpornost Z doblja se decbom jednaine sa efektivnom
jalinom struije, pa dobijamo:

[ - 2 - 1 2
2 =+ R*+{Lu "é“w). {XVI, 15},

. Otpornost Z predstavlja impedanciiu kola u profirenom
sm@slu reti, jer se radi o opBtém slufaju kada su vezana sva
trélctpgrﬁ. Uzgred navodimo da smo impedanciiu ved pominjali
u . 16.5.

Polto smo na¥li impedanciju ovakvog kola, lako je dati
Omov zakon za RCL -~ kolo:
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I =

. U
%
V/R2+ {Lw - %5)2

Efektivna vrednost jadine nalzmenidne struje, u takvom kolu,
zaviside od termifike otpornosti R, induktivnosti kalema I,
kapacitivnosti kondenzatora C, 1 krufne frekvencije struje w.

Rafunski primer: Izrabunati efektivan jalinu struje u
%olu razvodne mreie, kada su redno vezanil tarmldkl po-
tro¥al, otpornosti R = 100Q,kondenzator kapacitivaasti
¢ = 4 uF.

Refenije: u

{XVI, 16},

16.9. Struina rezonancija

Interesantan sludaj u kelu naizmeniéne struje
javija se u onom sludaju kada su kombinovano vezani termidki
potroBa¥ {otporncat R), kalem samolndukclie {induktivna ot
pornost Xp) 1 kondenzator (kapacitivna otpornost). Kombina-
otja je takva da su kalem samoindukeilje i kondenzator veazani
paralelno, kako je pokazano na sl. 122. Radl lakBeg tratira-
nja strujne rezonancije, zanemaridemo texmldku atpornost je-
dne i druge grane. Napon lzmedju Svorova A 1 B, mora da bude

Ysti 4 u jednoi i drugoj grani, Bto je po-

e znato. Struja Io u datoj grani prednjadi
LR napony za 90%a u gornjoj (Ip)., koja sadrii

A 6 samoindukciju, kasni za naponom za istil
ugao. Teo onda znadi da su struje u granama
suprotno usmerene.S obzirom na to da stra-

je ne moraju biti brojne jednake, to na
osnovu prveg Kirhofljevog pravila, struja

¢ u nerazgranatom dely kola data je obras-

cem:
SL. 122 I= Ip4 (~In) = Ip= Ig. (XVI,17).

Koeficijent samoindukcije L i kapacitivnost C mogu se
tzabrati tako da struje u granama budu brojne jednake pa ima-
me jednadinu:

Ip= Ig-

Struja u nerazgranatom delu kola tada je jednaka nuli,
to je sasvim ofigledno iz obrasca XVI, 17.Na osnovu Omovoy
zakona, gornja jednakost struja u granama mo¥e se napisati u
slededem obliku:
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11
Lo - —(1553 = 0 (jer je Uy= Ug).
Zamenom kruzne frekvence sa %ﬂ, dobijamo poznatl Tom-
5010V obrazac:
T o= 29/LE. (XvI,18}.

bakle, struja u nerazgranatom delu kola jednaka je nu-
1i a » granama mogu tedi vric jake, ali suprotno usmerene
struje. Takva pojava zove se strujna rezonanciia. Na taj na-
g¢in, kolo sa granama kalema samoindukcije i kondenzatara,
nofe se praktidne izdvojiti od ostalog dela kola u kome po-
€inju da téku struje sa jedne plofe kondenzatora na drugu 1
obrauto. Tako nastaiu takozvane elekitridne oscilaciie a samo
kolo zove se - elektridno oscilatorno kolo. Takve oscilaclje
bile bi neamortizovane 1 trajale b1l vecito kada nebi bilo
termitke otpornosti koja "guta" elektrifnu oseilatornu ener-—
giju i oscilacije su jade 111 slabije amortizovane zavisno
od samog kola. Zato je potrebno stalno dovoditi elektriZnu
energiju na kondenzator kako bi se oscilaciije cdriavale, To
je upravo zadatak one slabe struje iz generatora.

Rafunski primer: Kolika je frekvencija elekkri®nih os-
cilacija u kolu u kome kapacitlvnost kaondenzatora

iznosi 9 u¥, a induktivnost kalema gamolndukcije

G,04 H?

Refenje: Prvo treba nadi period oscilaciije pomodu Tom—
aonovog obrasca:

T = 20/CL = 6,28/9410°%+0,04 s = 3,77me.

Onda Jje

v = 1/7 = 265Hz.
[

o

g
(;é§%~16.10 Transformatori

Transformatori .su.urediaii u kojima se vrEi tra-

nhgformacilanapona i struje, pri Cemu se_ =
4T g BYoja ta-
- 1 U oBliku
O e ¥ I o] t JLama, koil su mediusobno 1z
[~ I yani da by se Jzbegle yrtlozae
T I o imarni. namctadi (1} im
aveia i, 1 VEZan e

nle,.

velikim brojem. namotaid




,Nai;mmni&na

struja 2
prolafi kr r
il

il nanotal. tralsformatorsa 5.2 An-
“FHME SAmo.LnC 58 zhog. promene. magnetnog..polia,cdno-
Snd_magnetnog fluk Kako je termifka otpornost kod prima-
Yo vrlo mala, to je praktifno napon na polovima generatora
jednak elektormotorno) sill samoindukelije sa suproinim zna-
komi U,~ -e,. Take se¢ uravnoteZava EMS samoindukeije sa na-
ponom. S druge strane, elektromotorna #ila mofe se daktl po-
modu Faradejevog zakona indukcije proizvedom broja namcta’ja
i brzine promens magnetnog fluksa, pa imame da je:

U= gy= nz%%-

20
tor. naizmenifine struie,.Obme
Tuks. prinara prolazi. i kroez
a&ipanja) 1 indukuje u sekdndaru
isi i od brola pamota pa mo-

I u sekundaru je”ﬁéié”%é?miaka otpornost, pa se molie
napisati da je napon na krajevima sekundara pribli¥ne jednak
alektromotornoj siil €. sa kojom je u fazi:

Ug= gg= -nzg'% .

Kada se podele naﬁoni primara i sekundara, 1 kada sa
ne vodi raduna o znaku minus, dobide se slededa relacljas

odakle s& vidl da se naponi imaju upravo sSrazmernc broju na-
motaja jednog 1 drugog kalema. To je omogudilo da se u seku-
adarn doblje $eljenl napon, koii moZe da bude vigi ili ni#i
od napona u primarnom kalemu; Otuda i ogromna primena tran-
sformatora. : .

VETagTvETe
ka snazi sekundara, pa imamo da Je
Odatle imamo relaciju: i

—-} (XVI, 20},

Naime, naponi su cobrnuto srazmerni strujama u jednom
xolu. Dakle, ake je struja u sekundaru 10 puta slabija od
iste u primarnom kolu, znadi da je napon u drugom kalemn ig-
to toliko puta visi. Zbog toga u ovom konkretnom sludaju kroz
sekundar prolazi slaba struja pa namotaii sekundara mogu da
budu od tanke Zice. Ako je, pak, sekundar sa manjim bhrojem
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namotaia, napon de biti niZl od onog u primaru, & struja ja-
%a, pa Zica mora da bude sa velikim poprednim presekom.

Zbog swvojih osobiney~transformatori imaju veliku pri-~
menu kako u tehnici jakih struja, tako i u tehnici veze. Za-
to se mogu podeliti na txansformatwreﬁuq;ikg;%nag@hmpgxgzvawx
ne mrefne transformatore, koristé~u ured]
T za verd (feleronind i drd 5 trahs o

fOHE Re T BeE Sezgra ako prencss struju visoke frekvence. O
primeni transformatora pri prenoBenju alektridéne energije na
daljinu bide posebno cbjainjenoc. ' -

Ra¥unski primer : Transformator ima primar sa 1200 na-
motadja, a sekundar sa 200 ramotaia. Xolika je jadina -
./ struje u sekundaru, ako je snaga u primaru Pi= 15 W,
ped  naponom U,= 220 V? ]
Prvo treba nadi ja®inu struje u primaru:

I =g = gggy < 0.068 A 68 mh.

Na ocsnove relacije XVI,19 i XVvI,20, dobija se
jadina struje u sekundaru:

= 1, - 68%%%9mA = 408mA = 0,4A.

&

I

(Ei%; 16.11. Tesline trofazne struje

Nikola Tesla je krajem 1%. veka otkrio tzv. po-
lifazne struje, koje predstavljaju sistem od nekoliko kola
nalzmenidne struje u kojima deluju elektromotorne sile iste
frekvencije, ali fazno pomerene., Tesla je pokazao da je od
svih najpogodniili trofazni sistem struja, kod koga, .
ﬁ;pmotorne sile fa¥nc pomerené za ugeo od 120
S PG AR Tie BEruje Lmaju Drojna preiimu va u odnosu na

£ j Nabrojmo najznadajnifa o .
ig dobija. se.obrino magnetno
1540 &lektricne u meha-
onih motora vyrlo teds

19e.
ne. strije imamo dva napona, fazni,

eda

f energiie.nomody.datekos
rofaznom qeqqmsaLmonoﬁazndm,

Zato je ovde, odmah, potrebno proufiti princlp rada ge-
neratora trofazne struje, koji je konstruisao Nikola Tesla.

Mz sl. 124 Zematski je predstavljen takav trofaznl generator.
Stator generatora ima tri poddednajka nagotaja (A=X, B-=Y,6 C-2),
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kqjiwsuquggax&jgniwtakgwﬁa*suwprostornouponezﬁni;madiﬁﬁgbag
22,0930 od _120°. U pamotaiire se indukuiu =4S istih maksim
Anih vrednosti, & tim #fo au F22no pomerene. za . isti.naac.
lebtromagnet..kodil se. obrde stalnom ug .
ze¢l pored svih namotaja. Zato se trenutne
slededinm Jjednadinama :

£1= ep*ginet
gg= Eprsln {wk-27/3), {XVI,21)

S alne. yrednostd elektromotornili sila
dukci vakom namotaju.veEi pod dstin.uslos
Zato ge njihove vrednostl mogu 1 vektorski f predstavi-
- 125).%a napone va¥e iste relacije, kao.i.2za EMS.

s81. 1254
Trenutne vrednosti EMS po farzama mogu se | -grafi¥ki predsta-

viti. Majjednostayniii.de. gludiaj kada sy optereden a _gsvake
faze.igta. (Isti termiZki pofrofati), Tada su 1 m
ﬁgggnosti”sgggjgmumsvakajmfazi”jednakg,m

16.12, Faznl i linijiski napon

Generator trofazne struje ima tri zasebna stru-~

Jna kola sa Sest provodnika (svaka faza po dval. Odmah. %eli-
mo da ypozorime da red "faza " upotrebliena ovde nikako ne
treba me3ati sa faznim pomeraniem, jer u prvom sludaju lmamo
monofazny struju, a u drugom (fazno poreranje) - treautno
stanje periodi®ki promenijive velifiine.

Mkola Tesla je i owvde izvriio racionallzaciju, uzevii
4, odnosno 3 provodnika umesto 6, kolike ih treba za sVe tri
faze. Maime, vezivanjem provodnika u zvezdu, sveo je & provo-
dnika na 4, a vezivanjem u trougao, na samo tri provodnika.

Vezivanije u zvezdu p;@@gxavljenoﬁnamsL$Mggghmggg*ag_
] : zanl u jednu tafku {tadka 0), a3
S e DA
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dnak nnii: .

k'iom iyf 12W1nmt+lm:§}:ﬁ(@ut—2w3)Jr‘}’tm-si;f&:_’flﬂ(él , ]
» : et .. Mt

s d kod vezivanija u zvezdd lLmamo dve vrste
A T . B i p

§1l. 126

razni napon. egzistira izmedju faze i nulbog provednika
(81. 126) . FaZnii mapon U razvodnc) mrefl Hije Aifta d¥ids do
efektivnl napon u jednoj fazi, koii, pod normalnim uslovima
rada u mre%i, inosi 220 V, U takvo kolo, fazu, vezuju L8V

termifki potrodadi, termicke § i
Linijski napon &g ra~izmed dn

u kolu TFofazne strufés M E1UTIJ6. dakl su linigs
k071750 uvek vigi od faznih za koren iz tri:

g

kgﬂm (XVI,23).

Pofto je fazni napon u razvodnoi mre¥i 220 V, to je lako ig-

radunati da je efektivni linijski napon u isto] mre¥l 380.V.
Vezivanje u trougao je od interesa praktidno.samc.za...

dalekovede; zbog fega se ovde nedemo na tome zmadriavati.

16.13. Hidroelektrans i'termoelektrana

Ridroelektrana predstavija slo¥enl sitem u kome
se posle niza transformacija dobija u generatoru konaéno,
elektriéna energija. Energija vode je primarna energlija kod
hidroelektrane a elektri¥na - finalna energlia.

Primarna energija dobija se tako ¥to se podigne brana
na reci, 11i, pak, pogednim lociranjem elekirane ispod nekog
jezera. Koriste se, dodufe redije, i energija morskih talasa.
Podizanjem brane voda stife gravitacionu energiju, koja pre-
lazi u kineti&ku kada struojl kroz cev da bi udarala u lopatin~
ce hidroturbkine.
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Hidroelektrane se dele na razne naline, zavisno od
kriterijuma. Tako, na primexr, po kolidini vode, dele se na
prototne 1 akumulacione elektrane. Dok protofne koriste pri-
rodan tox vode, deotle akumulacione koriste vedu koja je aku-
milirana v jezeru iznad brane. Ove druge mogu biti znatne
vedih snaga, pa se takve i grade tamp gde postoje uslovi za
izgradnju,

%a hidroelektranu, koja svakako ima gensrator trofazne
struje, vaZan deo tog kopleksnog sistema jaste hidro-turbina.
Zato je potrebno upozpnati bar njihove osnovne karakteristike.
banas se koriste tri vrste turbina : Peltonova, Fransisova i
Kaplanova, Peltonova turbina koristi kod reka gde su veliki
padovi, a mali protok vode. Zato se koriste za hidroelektra-
ne malih snaga. Fransisova turbina je pogodnija za manje pa-
dove (30m - 100m}, kada je u pitaniu vedi protok vode, Mj-
zad, Kaplancova turbina, zbog svoje specifiéne konstrukeije,
ugradjuje se tamo gde je pad vode relativno mali, ali zato
weliki protok vode. To je upravo sluai sa hidroelektranom
Dijerdap, u koju su ugradjene Kaplanove turbine. Primera radi,
navedimo da je njihov preénik {u Djerdapu} 2,5 m. Turbine ve-
deg prednika do danas nisu ugradjene ni u jednu hidroelektra-
nd U svetu., Zato su takve hidroelektrane sa velikim snagama
i velikom godiinjom proizvodnjom elektrine énerxgije. Ilu-
stracije radi, najveda hidroelektrana u svetu je ona u SS58R-u
na recl Jeniseju, koja godi¥nje daje Z1 milijardu kilovatla—
sova elektriline energije. Hidroelektrana Djierdap, ukupno daje
preko 11 milijardi kilovatasova i peta je po redu u svetu
do danas. :

Generatori trofazne struije pokredu hidroturbine dija se
mehaniZka energija u samom generatoru pdretvara u elektrifnu
energiju. Inade, generatori ugradjeni u novije hidroelekirane
imajn snage preko 150 MW (u hidroelektranu Djerdap ugradjeni
su genexratori sa snagom od 171 MW).

Termoelektrane se bitno razlikuju po svoie) "konstruk-
cijl”, jer je druga primarna energija. Mime, termoelektrane
koriste toplotnu energiju uglja, nafte, mazuta i drugih gori-
va. PoBteo nada zemlja ima ogromne rezerve lignita {(rezerve su
procenjene na preko 19 milijardl toma u 1975. godini), logi-
¥no je #to se od nedavno velika pa¥nja poklanja lzgradnji te-
rmoelektrana. Ugald sagoreva, dajudi topletnu energiju kojom
s& zagreva voda, odnosno vodena para, koju kao radno telo ko-
risti parna turbina, koja se u principu ne razlikule od hid~
roturbine. Dakle, u towm lancu transformacija energije, polazi
se od loZista {gde sagoreva ugalj), pa preko parnog kotla u
kome se doblja vodena para sa temperaturom preko i00%¢, koja
sada ndara u lopatice turbine. Tu se topletna energija vode-~
ne pare pretvara u mehanifku rotacionu energiju kojom se po-
krede rotar generatora, Konafino, u generatoru se proizvodi
elaktridna energija. Uzgred navodimo da u nafo) zemljl danas
rade termoelektrane sa velikim snagama, napravijene pored ve-
1ikih ugljenih bazena kao &to su Kolubara, Kosovo, Kostolac,
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Bosanskl rudnici, 1 tako dalje. Generatori trofazne struje
ugradieni, na primer, u termoelektranu Nikola Tesla", kod
Chrenovea imaju snagu od po 190 MW. To su, prakti&no, genera-
torl sa najvedim snagama koje se danas grade u svetu, Fermo-
elektrane se uvek grade pored velikih uglijenih bazena, jer su
transportni trodkovi, obzlrom na malu toplotu sagorevanja li-
gnita {cko 3 xwh/kg), daleko vedi za ugalj nego za transport
elekitritne energije preko dalekovoda.

Radunski primer: Instalirana snaga jedne termoelektra-
ne iznosl 850 MW.

IzraZunati :

a) godisniu proizvodnju elektriéne energije kada
nema zastolja u radu, 1

b) masu utrofencg uglja, Zija je toplotna nod
3 kWh/kg, pod uslovom da je ukupni stepen koristnog de-

jstva 26%.
Rrefenje :
a) Eg= P+t = BSOMW-365+24h, odnosno
Eg= 7,446+ 10°kWh = 7,446 TWh,

b) Masa untroSenog uglija iznosi, polazedi od jed-
nafine Eg™ nm-g:

_ Ee 'J 446« 20" kuwh 6
m o= 526 ThWE/kG = 9 85¢10° tona,

£to pribliZno iznosl 9,5 miliona tona lignita.

16.14, 8Bistem za prenofenje elektrilne energiie

Ekonomi®no prencfenie elektriéne energije od me~
sta proizvodnie do mesta potrofnje, #ija razdaljina moZe bitl
i nekoliko stotina kilometara, mogude je samo primenom tran-
sformatora sa kojim se dobijaju visoki naponi. Jer, poznato
je da se poviBenjem napona stru3a postaje slabija, pa su gu-
bici na DZulovu toplotu manji (Q = I*Rt). Upravo je taj poda-
tak od posebnag znafaja, gbzirom da 10 puta slabija struja u
dalekovodu, znati 100 puta manje gubitke, pofte DIulova top-
lota zavisi od kvadrata jafiine struje {efektivna vrednost).
Uopstalomon, moramo da navedemo da ge radi o snaZnim generato~-
rima, koji daju struju ja&ine do 9000 A, pod naponom od 10 kv
pa Sak do 25 kv. Zato moramo da oslabimo struju,

Uloga transformatora je jasna iz sledede EBeme (sl. 127),
Prvi transformator Try instaliran je kod hidro- ili termo-ele-
ktrane sa zadatkom da se w sekundaru dobije slaba struja vi-
sokog napona, koja preko dalekovoda stiZe u drugli transforma-
tor, koji je instaliran u mestu potroi3nje. Transformator Ty,
ima, nasuprot prvom, zadatak da prevede visoki u niski napon,
pri femu struja postaje jaa. Takvi sistemi sa transformato-
rima zovu se trafo-stanice, koie se grade pored vedih naselja
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11i fabrika, koje koriste velike koliline elektrilne energi-~
je.

Ohzirom na zna¥a)j prenclenia elekirifne energije pod
vigokim naponom, 5to je vezrano kako za ekonemiZnost prencie~
nja energije tako i za stabilnost u enabdevanju, zadrfademo
ge ukratko na mrefi dalekovoda u nafoj zemlii. Maime, u na-
30j remlji bilo je do 1357. godine nekoliko izolovanih elek-
troenergetskih podrudja sa naponima od 110 kV. Posle toga do-
lazi do povezlvanja u jedinstven jugosluvenski energetski si-
stem, Sa takvim pistemom pod naponom od 110 kV, kaoc najvillm

6Q |
$1. 127

naponom u zemljil, vezivall smo se za energetske sisteme suse-
dnih Zemalja. Medjutim, brza izgradnja naSe industrije, pa
zhog toga 1 sve veda potroénid elektrifne energlje, primorala
nas je da podnemo sa ixgradnjom sna¥nih termo- i hidro- elek-
trifnih centrala na odgovarajudim lokacijama. Isto tako, mo-
rala je da sledi 1 brza izgradnja dalekovoda, jer je sistem
od 110 kV, blo usko grlo u prenofenju elektrilne energije u
nas. Zhog toga je do 1965. godine ostvarena superponirana da-
lekovodna mdre?a od 220 kV, kao jedinstvenl prencsni sitem u
eeloj zemlil. Sada je u intenzivnoj izgradnii jedinstven ele-
ktroenergetski "prsten” sa naponom od 380 kV, pri Cemu troba
istadi da su u pitanju ogromne investicije za dovrSenje tog
“orstena ¥,Uzgred navodino da mnoge zemlis u Bvropl imaijn ele=-
ktroenergetski sistem od 500 %V, tako da je razwena elekiri-
Zne energije iz podrudnih zemalia znatno olakfana, kada su u
pitanju istl visokl naponi. M¥a zemlja tek treba da izgradi,
odnosno da dovrSi 380 kilovoltnu mre¥u, da bi kasnije, 1iEla
na vi#i papon. Siededa ¥ema daje 380 kilovoltnu mreZu, koja
e jednim delom Lzgradjena (S1. 128},

Mjzad, navodimo podatke o proizvodnji elektritne ene~
rgije u nafim termo~ 1 hidro-elekirananma, podeviii sa 1939,
godinom.Naime, u 1939. godinli ukupna proizvoinia elekiriine
energije iznosila je 1,13 milijardi kilovatZasova. rosle oslo-
bodienja, poklania se velika pa¥nja lzgradnji novih elekirana,
tako da prolizvodnia energije raste rapidso,preko 113 godi¥nie.
Tabela koja siedi daje prolzvodniu v nekim godinamaz od 1958.
godine

Projizvodnia elekirilne energlje po goedinama :

T Tra

ot o,
e +

e roreciady

(AN
FHSIELTS
TG0

Ll

DALEZRYEL

1958. 7,4+10°%kWh = 7,4 TWh
1960, 8,9+10%%xWh = 8,9 TWh
1962, 11,7-10%wWh = 11,7 TWh
19866. 17,2+ 10%kWh = 17,2 TWh




217

Proizvednja elektritne energije po godinama s

1970, 26.0°10%kWh = 26,0 Twh
1972, 33,2+10%xwWn = 33,2 TWh
1576. 45,3+ 10°kWh = 45,3 TWH, 1
1979, 58,0+ 10"kWh = 58,0 TWh.

Tabgla pokazuie velliko povedanie prolizvodnije elektrifne ene~
rgije iz godine u godinu. Medjutim, zbog velike potrodnije
energije,kako u industriiji, takeo i na svim drugim mestima,

£ WERA 3e0gY
u IZGRADI

Jedinstven elektroenergetski prsten sa naponom od
380 k¥, polazi od Beograda i "ide" preko Obrenovcs do Dja-
kova, a onda dolaze Zagreh, Ljubljana do Divade. Gdatle mre-
za "ide" na Rijeku, 3ibenik, Split, a onda dalje, preko Mo~
stara i Titograda na Kosove i Skoplje. Odatle preko Nifa i
Djerdapa zatvara se "prsten”u Beogradu. Izgradnjom ove mreke
stvoride se svi tehnicke tehnoloski uslovi za dalji razvaoj i
fgnkcionisanje jedinstvenog jugoslovenskog elektroenergetskoy
sistema.

job uvek se pojavljuje nedostatak ensrgiie u na¥oj zemliji.

U novije vreme intenzivno se grade i hidro~ i termo~ elektra-
ne. Izgradnja bi bila sigurno intenzivnlja, kada ne bi bile

u pitanju ogromne investicije za izgradnju brana, nabavku ge-
neratora i dodatne opreme, kacja je takodie vrle skupa.
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i
1

RACUNSKI .%ADACI IZ ELEKTRIENIH STRUJIA

1. Otpornik od gvozdene Zice, miliampermetar i generator
struje vezanl su redno. Otpeornost otpornika na 0'C iznosi
1208, a otpornest miliampermetra 200, kada millampermetar

pokazuje strnju od 22 mA., Koliku de struju pokazivati mi-
llampermetar, ako se otpornik zagreje do 50%C, pod uslo-
vom da se zZanemari otpornost samog generatora? Temperatu-
rski koeficiient otpornostl gvo¥dija iznosi ge10"% 1/%¢,

Odgover: Za refavanje ovog zadatka treba iskoristi-
ti Omov zakon za ¢elo kole kada je otpornik zagre—
jan i kada je na 0°%C:

€

LR T

T,.= .-.--Em.—-—

™ BF Ry
‘Kada se ove jedna@ine podele, doblja se jafina stru-
j& Tt:

_ R+ R _
Iy= I“ﬁETT%E?H?iﬁ; = 0,0175 A = 17,5mA,

2. U styuino keolo uklijufeni su redno otpornlk 1 ampermetar.
Qtpornost otpornika na 0°C iznesl Re= 2508, a unutradnia
otprnost ampermetra ¥ = 500. Napon generatora u kelu je
6 V. Do koje temperature treba zagrejati otpornik da bi
struja oslabila na polovinu od one vrednosti kodu je ima-
1a na 0'C? Temperatrusk) koefi¢ijent otporfosti iznosti
4+10=* 1/°C.

Odgovor: Prvo treba izrafunati jafinu struje Te:

4]

Ig= r T = §,02 A.

Zatim, treba uzeiil Omov zakon za zagrejani proved-
nik, kada je struja pala na polovinu:

Ryt © = /I, odnosno:
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1

Rg {14at)+r = U/I;, a odatle:

L U-IpeRe=IfeX  _ angt
t Lt 300°¢C.

3. Dva generatora sa istim EMS od po 2V i unutraZnjom otpor-
nokdu od 0,30, mogu se vezati redno i paralelno. Kake

77 treba vezatl ove generatore da bi dali jadu struju, ako

K

je jednom spolja¥nii otpor od 6,20, a drugi put 1607

Odgovor: EKedna i paralelna veza za R = 0,20:

- 2€ = L. E
1w THaT R 5 A, £ I Ko s n = 5,7 A,

2
Redna 1 paralelna veza za R = 16Q:
2€ €
In= = 0,24 B, 1 Ip= o=
ZRytR ’ ’ T Ry,gt
2
odnosno I.= 0,124 A,
Rezultati pokazuju da je kod malih spoljadnilh ot~
pora bolje veszlvatl generatore paralelnd, dok Jje
redna veza pogodnlja za slufajeve kada Bu epulia-
3nji otpori wvedi.
TN

4,.)Voz sa elektro-vufom krede se brzilnom v = 72 km/h 1 razvi-
ja_srednju vudnu silu F = 4000 N. Odrediti jalinu struje
koju koristl elektromotor, ako je napon na ngegovim kra-
jevime U = 500 Vv, kada je stepen korisnog dejstva motora

g0%. !
Qdgovaor: Py~ anr, odnosno:
_ Frv
I =5 177,7 A.

B. Yoda u kalorimetarskom sudu zagreva se sa dva grejada. Ake
e ukljuéi jedan od niih, voda prokijula za ti;= 15 min.
Kada Be wkljudi drugi grejad, voda prokljufa za ta= 30 min,
78 koje de vreme voda prokliulati ako se ukljule oba gre-
jadia 1 to jednom paralelno a drugl put redno?
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6.,

Odgovor: Da bi se zadatak reliin, potrebno ja prvo
izradonati otpore jednog i drugoy grejada, polazedi
od &injenica da je u oba sluBaia potrebna ista ko-
Lifina toplote:

y* u?
i = _ﬁ;'tif a odatle: ty: ty= Ri: Ra,

odnosno: Rp= 2Ry,

Pavalelna veza: Prve ekvivalentna oitpornost:
Rg= Ry*Rz/(Ri+ Rp). Zatcim, zamens u jednadini za

D¥ulovy toplotu, gde treba uzeti neko trede vrems
ts da bi voda prokljulala:

[P 1 4 -2 =

"o YT FT £y, a odatle: t;= 3t1, odakle konaéno do-
5 i

bijamo: t;= 10 min.

Redna veza: Ra= Ri+ Ry, Zatim:

u? u?
ﬁ; ty= N ty, odnosno: ty= 45 min.

Celini lim ¥ija je ukupna povrSina im?, treba da se pre-~
svule elektrolitifkim putem slojem bakra debliine 0,5 mm,
Koliko vremena treba da prodje da bi se natalofio potre-
ban bakar, ako je ja¥ina struje I = 100 A7

Qdgovor: Maga nataloZenog bakra Je:

L3
m = pV = p-5+d, Zamenom u jednadini Faradejeveg za-
kona elektrolize, dobija se vreme:

t = E%%ég = 36 h; jer su: k = 0, 33Img/As,

a gustina bakra: p = 8,9 g/cm®.

U zatvoreno strujno kolo jednosmerne struje vezani su pa
red elekirolit vodenl rastvor kuprisulfata 1 provodnilk,
81ja je otpornost ® = 2,80. Provednilk je potopljen u vodu
mase 0,35 ky, koja je na zobnoj tempsraturdi,

IzxaZunati porast temperature vods pri proticaniju
struje tokom pola #asa, ako se iz rastvora sulfata bakra
istom strujom natalo¥i 0,86 g bakra za 18 min.

Odgovor: Prvo treba nadi jafiinu struje i to preko
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I Faradejevog zakona elektrolize:
Toe o 0,86°10 %ka
0,33:107°£5+ 18+ 505

ey = 2,42 R,

Zatim se lzrafunava toplotna energlja koju je provo-
dnik predao vodi:

I*Ret = myocy*AO, a odatle i porast temperature:
2,42%n2%.2 80-30.50g
0, 35kg~ 41860 /kge°C

AQ =

= 20°%C.

(fg;DKoliko se utroll elektrine energiie.za dobijanie jedne
tone elektrolitikog bakra, ako ge elektroliza vril pod
naponom U = 10 v?
Kolika je cena elektriZne energlie uktrofene za tonu
bakra, alke jedan kilovatdas staje 24 din?

Qdgovor: UtroSena elektrifna energija jednaka je ra
du struje, pa imamo relaciju:
Eg= & = UI%, odnosno:

Be= UsIt = UF = 30,3:10°J = 8.395 Jwh.

Cena: 201148 din.

§. Olovnl akumulator je punjen strujom od 26 A, tokom 2,6 h,
pod proseénim paponom od 2,25 V. Istl akumulator praznio
se pod paponom od 1,395 V, tokom 6 h; sa strujom &ija je
jadina iznosila 10 A,

Izradunati:
a) stepen korisnog dejstva po energiii, i
b} stepen korisnog dejstva po koli&ini

elektriciteta.
Qdgovor: Upr? Tor® top
a)l Mg ﬁB‘TfE‘?EE* = 0,77,
Pu "pu "pu

adnosno: Ne™ T8,

b) n_= %9£§%E£ = 0,878 = 87,7%.
9 tpupu

10. Struja jadine I = 72 A, deli ge na tri paralelno vezane
grane sa otpornostima: Ry;= 6, Ra= 92, 1 Ry= 180.
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Izradunati jafine struje u granama.

Odgovcg: Postavljeni zadatak mo¥e se refitl na dva
hacina. Prvi je kada se nadje ekvivalentna otpor-
nost, a onda pomodu Omovog zakona ~ jafiinu struje
za svaku granu.
Natmea,

1

1 i -
2 + ¢ odnosno: Re“ n.

o
“%tE TR

Zatim napon: U = I-Rem 216 V, a onda:

u U
Iy= g7 = 36 A, Ip= 7 = 24 3, 1 Is® U/Rs= 12 A.

bDrugl na&in reBavanija polazl od dinjenlee da je

Ty*Ry= Ia"Re= Iy+Ry, 1 Jod I;+Tptiy= 72 A. Doblie-
i gilgstem ‘ednaBina sa tri nepoznate treba svestl

na dve nepoznate, a onda po uhodanom sistemu dodi

do rezultata.

11, Izrafupnati napon U, sa kojim jonl azota postifu u elek-
tridnom polju brzinau v = 4 km/s. Naelektrisanje jona je
e = 1,6+107}3%C, a masa jona, m = 22,42107%"q.

Odgover: Na osnovu zakona o odr¥aniu energije, rad
sile elektrifnog polia (Ap) jednak je stedeno} kil-
netiZkij energiii jona (Ex), pa imamo da je napon

T
ool 22,4+107 3 Tkg(4000) *m?/s?
U = aig s I B 107 1°C

cdnosno: U = 112V,

12, Napon izmedju anode i katode u diodi iznosi U = 5:10%v,
a njihove medjusobno rastojanje 4 = 3om.

izxadunatl:

a) stefenu kinetidku energiiu elektrona pri udaruy
u anodu, 1

L) ubrzanje elektrona u polju.

Odgovor: a) Kinetidka energiia je:
::x--}; syl m @ = 1AL 8. 107
Ek M Ve e+ 1,6+10 Cn5=10°V,

odnosno: B = 5.10%V = 5 keV,
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Q= &E _ eU

m demg
nog polja (B} data kolitnikom papona u diodi i ra-
stojanja izmedju elektroda., Ubrzanje je izuzetno
veliko jer je masa elektrona neverovatno mala, pa
prema tome sa izuzetno malom inercijom.

= 3+ 10 %km/s, jer jadina elektrid-

13. Izratunatl efektivan i maksimalnu vrednost jadine nalz-

14.

15.

menifne struje koja tefe kroz termi&ki potroBa& otporno-
stl od 40Q, ako isti tokom 2 h oslobadja 2 kWh energije.

Odagovor: Efektivna jafina struje doblija se iz DIu-
lovog zakona:

e ﬁgﬁ = 24,8 A%, odnosno: I=52.

Maksimalna vrednost je: Iy~ 7 A.

Usled preopteredenosti razvodne mre¥fe napona Up= 220 V,
snaga reloa opadne od Py= 1 kW na Pp= 0,8 kW. Koliki je
pad napona u mrefi, pretpostavivil éa se otpornost reloa
ne menia?

Odgovor: Snage su date relacljama:

UZ 2
Py= 'ﬁl i Ba= pﬁ"?“ .

Dechom te dve jednaline, dobija se niii napon:

Ug= Uz@ = 187 v,
1

Pad napona je u stvari, razlika napona:
E}';“ Uz“-" 23 v,

Elektrifnl grejal snage 800 W prikljulen je 4 razvodnu
mrezu napona 220 V. Kolika je duZina ¥ice upotrebljena
za grejad, ako je nijena debliina 0,2 mm, a specifiéna
otpornost 0,50mm*/m? Kolika je koliZina toplote koja se
proizvodi v grejadu tokom jednog Basa?

Odgovor: Du¥ina Zice tra¥l se preko obrasca za sna-
go: P = /R, odakle je:

_ uteg
I = =5

= 3,8 m.
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16,

17.

18,

ZBatim, kolifina toplote:
Q =Pt = 0,0kNe1lh = 0,8 kith

bva grajalice verans su paralelno 1 prikliuwdens u xazvo-
dnu mrefu pod naponom od 220 V, Njlhovi otpori sw

Ri= 278, 4 Rp= 15§, Kollko trebs platiti utrofeny elaek-
trifnu eneryijun za mesec dana, aku su ukljulena po 6 Ba-
sova dnevno, kads jedan kilovatlas staje 2,4 dinara?

Odgovor: Podto su grsjalice vezane paralalno, tra-
ba prvo nafl ekvivalentnu otpornost:

= RarBa . o .
R BT Ho 9,60
Zatim, lzrafunava se rad struje, odnosno, prolizve-
dena toplotna energlia:
2
A=g= gﬁ-t = 900 kWh, Cena: 2150 din.

Tri termifke sijalice vezane su u kolo razvodne mrefe
prvo serljski pa onda paralelne. Ako svaka sijalica ima
otpornost od 558, koliki je utrofak elektrifne ensrgiie
1 kolika se toplotna energlja oslobadja tokom jednog gar
ta? Napon u razmvodnod mreZi iznosi 220 v,

Odgovors: Za seriisku vezu:

Re= 3R = 1658, I = 1,33 2,
A= UsIeot = 0,29 kith,

Za paralelnu vezu:

Rg= 18,31, I = 12,2 A.
A = 2,68 kun.

Grejal snage P = 3 kW, zagreva 100 1lit. vode tokom jad-~
dnog sata. Koliko de porasti temperatura vode, ako qubi-
ci toplote na okolinu iznose 10%7

Odgovor: Polazimo od jednaline za stepen korisnog
dejstva, odakle dobijamo:

*Pey

- b
=isl = 23,250,

At =




19,

20.

2Ll

22,
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Elektromotor diZXe 1lift tefine B8.830 N, na visinu od 22m
u zgradl, za pola minuta. Koliku struin vude elekiromo~
tor, ako je siepen korisnog dejstva 0,8, kada je uklju-
Zen u razvodnu mreZu pod naponom od 220 V?

“gdgovor: Preko jednafine za stepen korisnog dej-
stva, gde de koristan rad Ap= G+h 1 primliena

energiia Epr=‘u'1-t, dobijamo jadinu struje:
= 8. '
I = O 36 A,

Elekti®ni motor, &ija je korisna snaga Py= 4 kW, radl
dnevno B Sasova. Koliki de bitl mesedni Izdatak za ele~
ktri&nu energlju, ako je stepen korisnog deistva motora
0,8, a cena jedpog kilovatdasa 2,4 din?

Qdgovor: Koristan rad iznosi: A= 260 kWh.
Ukupan rad je: A . :
¥
Ay 5= = 1200 kWh,

Cema koBtanja: 2,880 din.

Nadi jadinu struje koja tede hkroz elektromotor trolejbu-
sa, koji razvija vudnu silu F = 6+10°N, pri naponu od
600 V, kada se trolejbus krede brzinom od 54 km/h. Ste-
pen korisnog dejstva elektromotora lznosi 80%.

Odgovox: Iz jednafine ni- I = Frv, doblja se ja-
¢ing struje:

_E'v _
I = ;o = 187,5 A

Kalem samoindukeije, &ija je induktivnost L = 0,14 H,
vezan je serljskl sa termiZkim potroBadem otpornosti
120, u kolo naizmenidne struje pod naponom od 220 V.

Izralunatis

a) efektivau jadinu struije,

b} faktor snage i faznu razliku, 1

¢) aktivau snagu u kolu,

Odgovor: a) I = 4,83 A, .
b} cose¢ = 0,26, a ¢ = 74% 727, 1
¢} Pg= 280 W.
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23. Kalem samolndukcije sa aktivnom ctporncidu R = 200, 1
induktivnosti L = 0,05H, uvkljuen j& u kolo naizmenifne
struje pod naponom od 220 V, =a frekvencijom od 50 E=z.

: Izrafunati:
a) impedanciju kola,
b} faznu razliku izmedju napona & struje, i
¢} efektivnu jadinu struje u kolu.

gdgoveor: aj) 2 = 25,420
B} cose = 0,787, v = 38°7°, i
) T = B,66 A,

24. Ako se provodnlk u obliku spirale spoil sa lzvorom jedno-
smerne struje, ampermetar pokazuje struju jadine 1=0,3 A,
a voltmetar napon od 60 V. XKada se ista spirala vele u
kolo naizmenilne struje, ampermetar pokazuje efakitlvnu
jadinu struje I,= 1 A, a voltmetar napon Uz= 320 V. Izra-
funatl induktivnost spirale.

Odqovor: Prvo treba nadl termifku otparnost splram
le:

R =z = 2000,
Zatim, pa osnovu Omovog zakona za nalzmeni¥nu
struju, odredjuje se induktivnost spirals:

L= 0,79 H,

25, Transformator ima u primarnom kalemu 1500 namotaja, a u
selkundarnom 330 namotaja. Pri naponu u primarnom kalemu
od 220 Vv, ulazna shaga tog transformatora iznosi P;=10 W,
Odrediti jadinu struje u sekundaru (I:). Gubitke snage
zanemaritl,

Qdgovor: Pxvo treba naéi jadinu struje u primarnom
kalemu:

I,= %f = 45,5 ma,
Zatim se odredjujun ja¥ina strujes u sekundaru iz
relacije:

%t = 2%, a odatle: T,= 185 ma.

26. Hidroelektrana Djerdap prolzvodl godiZnie 11 10%kWh,
Kolikeo bl trebalo utrofiti uglija, sa toplotnom modi od
5 kwh/ky (4.300 kcal/kyg}, da bl se proizvela elektri&na
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energija u odgovarajuded termoelektrani (sa istim stepe-
nom korisnog deistva) koliko i u hidreelektranl Djerdap?
Stepen korisnog dejstva je 0,35,
Gdgover: Polazi se od stepena korisnog dajstva za
termoelektranu:

‘Ee= @ = nvmegg, a odatle je masa potrebnog uglia:

Ee _  11210% %Wh

= — = " L]
m = ges < sy - 00310k 411

m 6,3 miliona tona.

27. Instalirana snaga jedne termoelektrane lznosli P = 850MW,
Yzrafunati:
a) godifniju proizvodniu elektritine energlje kada
nema zastoja u radu, i
b} masu utrofenog uglia sa toplotnom modi od
3 kWh/kg (2.580 kecal/kg) pod uslovom da je uku-
pni stepen korisnog dejstva 26 3.

fi

Odgovor: a} Be™ Pet B50MW- 3659 24h,
odnosno: Eg= 7,446+ 10°kWh.

b) Bg= nemeqg , a odatle:
Ea
Ry
(to pribli¥no iznosi %,5 miliona teona
uglia,

m = = 9,55+ 10%q,
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iv. bEOQ
MEHANICKZI I ELEKTROMAGNETNI

“ TALASI

AVIT. glava; MEHANICKI TALASIT

wel

ﬂ‘a
é%;)l?. 1, Postanak mehani®kih talasa

Mehanidki talas
e“ ri e ’

" 5a nekoliko tipifnih primera.
Kao prvi uzmimo niz kuglica vezanih medjusobno elastidnim
oprugama kako ije pokazano na sl, 129,
Prva kugliocs L i strani, ko

iy, 2 GIugy . 8YO0Y, DIV
PoUiRYe A" GEE1Tdje theda™

el

i
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do kraja u datom nizu. I upravo tu pojavu p
¥anja sa jednog na drugl delIE"PEEKc clestl
g ; ﬂmtala éima'ﬂ ' )

Drugi primer talasneg kretanja lmamo kada.na mix
vrSinu vode bacimo kamen, ili pak Ztapidem "bockamc® vodu na
Jednom westid, Lo e Jodene povriine potinie da osellud

1 dednih obIastl pa Lmamc
Ob L, entrionlh kruago~
N Nk}
B PoULE gpligfa”
avin &irenia koncenkxlo-
T falacd. Loto tO ibamo
Ju 6ke svoTin ravnotefnih
poloZaja a talas se pros datom pravou. Ovde imamo va-
¥an zakljuBak koii je karakteristifian za talasno kretanje:
pri prostiraniu talasa samd delidi sredine ne kredu se sa
i TScTha, vad BEGLLuln Oko SVGIin ravnobernin polozaja.takvi
TH1A81 ZOTL 56 mehaniokl talas 1 S 0
izmidki, zvudniy uf??a%vuﬁnfwfmérugi talasi.
Meh a soilovania delida

X ¢l sre U5 AOTHALEG DA Dravac pro-
: 7 talasa, Kao primer Cransverzainin Latdsd imamo xa

onopea vezanog za Jjedan kraj, kada drugl kraj pomodu ruke
feta (pscilujel po pravej 1liniji (4114 pak nekoj krivod zatvo-
renoj) normalno na pravac konopca.

U fizicl, medjutim, pored mehanifkih talasa, poznatl
su jo¥ elektromagnetni 1 takozwvani materiijalinl talasi. Dok
je priroda prve dve grupe talasa (meha kibh i siskizomagne-
tnih) danas poznata, dotle se za Takozvane materijalne tald-
sa6 0 ne bl mogle da kaZe, jer se ne zna ¥ta su oni u sufti-
ni. U ovom kursu fizike prouéidemo mehanidka i elektromagne-
+ne talase. Na ovom mestu istaknlme wkratko razliike izmedju
h. Dok se prvi (mehanifkl) mogw da pr
ekl W, £] T

EikEronagnetne bitnl generator i detekbtor.

PR ad . podvuciﬁé“iédatak”6ﬁ§”§15§éwﬁwﬁﬁia ima, kolld

se sastoll v proudavaniu kinematike talasa gto znadi da demo
mehaniéke talase cbraditi fenomenolodki . DinamiXa talasnoy
kretanja mo¥e da se obradi tek posle dublieqy izuéévanja ela-
sti¥nih deformaclja, koje nastaiu pri prostiraniu talasa kxoz
Aatu sredinw. Isto tako,ovde demo govorlti uglavnom o sipus-
nim talasima, koje imamo kada Je izvor harmonliskl oszcilatox,
a same pomenuti slofenije sluXajeve. Jer, iako su sveblsni
talasi nesinusoidalni, njihovem polarizacijom dobijamo. sinus-
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ne talase, pa je dovoljno ovde, kod mehanifkih talasa, pro-
uéiti neke osnovne zakone sinusnih talasa.

LR
6323)17.2‘ Longitudinalpl talasi

glica. Takvo Lumidénie moze sSe prensti i HA sdme molekule ig-
chju kojih deluiju mediumolekulske sile. Kuglice predstavlja-
ju molekule a spiralne opruge — medjumoiekulsko dejstvo.

?rostiran'e talasa zho inexcige pri prencSeniu osgl-

e e - TPEN
nalnih talasa treba strogo razllkovati od brzine koju imaiju-
delidl pri oscilevanjau. Usled toga se brzina talasa obele-
Zava sa ¢ za razliku od v, ko;a predstavija brzinu mehanié-
kog kretanja tela. Tako na primer, brzina kuglice pri osci-
lovanju nije konstantna nege je u funkciji kosinusa, Bto je
prougenc u VI glavi.
Brzine longitudinalnih talasa kroz razlzﬁite sredine

(XVII,1).

Prvi obrazae daje brzinu prostiranja longltudinalnih talasa
kroz &vrsta tela #1ji su mgduc elastilfnost: E & gustina p,
5to znati da zavisi od modula 1 gustine. Ako se radi o homo-
genod 1 izotropnod sredinl, gde su moduo i gusina konstantne,
onda je i brzina konstantana velidina.

Druagil obrazac daje brzinu prostirenja talasa kroz taé—
nosti a tredi va¥i za gasove, odnosno vazduh. Velifina Ey e
moduo stifliivostl tefnosti a p pritissak.u gadn, _gdnogno va-
zduhu. U poslednjem obrascu ‘pored pritiska i gustine javlja
‘5¢ T 'brod 1,4 keji je uveo Laplas kao korekcloni faktor. To
je u stvari koliénik specifi&nih toplota vazduha pri stalnom
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pritisku i stalnod zapremini (1,4=c_/cy), koijl tolike izneosi
za sve dvoatomne gasove. To je rezugtat takozvanih adijabat-
skih procesa koji se javljaju prl zgu¥njavaniuv 1 razredjiva-
nju vazduha, dok se prostire talas.

Na kraju, dajemo neke brojne vrednostl brzine prosti-
ranje talasa kroz razlliéite sredine:

-

TABELA

vazduh (0°C) 331 m/s
voda 1450
alkohol 1250 ¢
drvo 4200 "
tdellk 5200 "
staklio 57060
stena oko 4000

Iz tabele se vidi da se brzina prostiranja longitudi-~
nalnih talasa vrlo mnogo razlikuje za razlidite elastifne
sredine, Najmania je za vazduh. Kod Svrstih tela brzina je
znatno veda i penje se na prako 5000 m/s. To je sasvim logi-
&no kada se pogledaju Njutnovi obrasci pomodu kojilh sa te
brzine mogu ilzradunati, Eksperimentalno se te brzine mogu
meritl na viEe nalina, o %emu se ovde ne mo¥e detaljisatdi.

Rafunsgkl pzimer: Kolikom se brzinom prostire longitu-
dinainl falas kroz granitnu gtenu 813il je moduo ela—
stifneostl E = 6,400 kN/em?, a gustina p = 3,2 kg/dw®?

Na osnovu obrasca XVI, 1, brzina prostiranija ta-

lasa je: -
- /B . /8,400kN/ s
@ v/“—~ 3, Skg/dms ' vdnosno

Y

sns. 10N
§,4° 107 o= _

km .
A
3,2+10%kg/m?

v
(E%;) 17.3., Transverzalni talasi 1 pojava polarizaciie

Kad hransverzalnih talasa delidi elastidne sre-
dine oscilui BOL] 3 =

Te su "I hdrmoniiske oscilaclie ako §e Tzvor talasa

ski oscilator. U tom slufaju dodl de do talasa predstavlie-
nog na si. 130, u obliku sinusgoide. Tu delidi osciluiu noz-
malno na pravac konopea, tj. normalne na pravac prostirania
talasa. Takve oscillacije mogu se vriiti samo kod Zvrstih te~

a, odakle izlazl da ge Egsnsvexzalni talasl mogu da javn
T e e st o = s
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gamp u ¢vrstim telima Bto se faktidki i dogadia.
e e 1Tl DroBbirania transverzalnih talasa ne vale
Niutnovi cbrasci kojl su dati

za 1ongitudinalne talase. Ovde_

Eos e

el
c = m (xvrir,2), 51, 130

gle je Frsila zatezania m - masa a x - du¥ina Fice.

o Odatie izlazl da breina za jednu 1 istu sredinu (tela)
mo¥e da bude razlifita, tj. zavisi od veliline spolijng sile
kojom delujemo na telo. Zgodan primer za to je, putenm tega
zategnuta Zica. Kod longltudinalanilh talasa to nije sludaj
jer su brzine za jednu sredinu konstantne vellline.

Sa transverzalnim talasima usko je povezana pojava po-
larizacije. Poka¥imo to na primeru, koji je dak na sl. "131.
_Ako_slobodnl kraj konopca Betamp rukom po krugu,. kono-

pac de dobiti lzgled spirale {deo A-P)}. Iza pukotine imsmo
+tataEd EARO 1 jednoy ravni, kojl predstavlia linearno pola~
rizoVan alas {deoc P-Bl. Talas

“B1 fogao 1 da se “ugasi® ako

Bi¥m5 izmedju pukotine I zida |

staviIT 968 Jednu pukotinu pod \ . .
wWish-ed-905—Kenopac-bl,—iza -
tagwmgmgtavljeneﬁérugenpukotim

né mirovao i ble u pravoj 1li- g1. 131

niFIT U g udaiu da je drugd *

putotina paralelna prvoj, linearne polarizovani talas bi ne-
ggggggg:gggﬁggyweéavde~¢mamcwoé¢giadnomt_tumaﬁenjﬁ“sama“gﬁw
Yave. Delic¢i konopea izmedju A 1 P, osciluju u svim praveima
# ravnl normalno na pravac prostirania talasa, tj. normalino
na pravac konopca. Gledamo 1i niz konopac, dobidemo gliku ko=
ja se Sematski mo¥e predstaviti na slededi naéin (sl. 132a).

l o
N

Pravac konopta je upravan na ravan lisgg_TElike). bvoj~
ne strelice predstavljaju amplitude delida konopca pri osci-



234

lovanju na Jadnu i drugu strant., Kada de talas stigao do pu-
kotine P dnSlo de do palaxizaaije. Haime, kroz Eukotigﬁjj@“
profla samo ona oscilaciiBd KoJd je bLla u pravcou pukotine
Tu nafém sludaju verfikalan pravac). Sematskl je to predsta-
VIFeno na FlL T TIZE U obliky jedne dvodne sirelice. I ovde se
podrazumeva da je pravac prostirania talasa upravan na list
hartije. Energlia talasg, izuzev gubitaka nastalih usled
trenja konopca_ﬁénggggggpam nlje utroSena ved -s5anc je using—
reéfia paimamo polarizovane oftllaclije. Zato je amplitidaog-
wilovania delica Konopea iza pukoting praktidno Iista. Razii-
ka—j& Jedino U tome §to U 6Vde osollacije delica samp u jé-
dnom praved (jednod liniji} u ravnl normalnol na pravac pro—
STi¥anja talasa. T-wazIv Idnearno polarizovan talas, *
¢—““““Kﬁﬁ"riﬁqt‘ﬁaTﬁ&Iﬁiﬁ"f”Iﬁ“& NeNoFIGa. 16, PoletLrate e~ 1z
prostdy razloga Sto aun osellacidie delida u pravou konopca
Gdfioeno u pravcu prostirania talasa pa de pro¢i kroz sve pu~
kotine beZz obpira kako su postavliiene.

R,

A!?’IZ,P
(:::j 17.4, Elementi talasa

Proces prostiranja talasa kroz elastilnu sredinu
moZe se lako shvatiti pri proudavaniu elemenata kao Eto sa
talasna du¥ina, frekvenciia, brzina i druge velifing va¥ne
za talasno kretanje.

Podnimo sa talasnim izvorom 5 koji esciluie harmoniji—
ski {sl. 133).

$i. 133

prvo,imang_ podetak oscilovanja kada talasnl iyvor S8
podinie da se krecatavife; usted tega povuée‘”ﬁ“wﬁbwnrtfﬂruu
ge delide kojd kojl se nalaze na pravey X, Posle T/4 1zv0r S& nia™—
Sy T AT LI CU O P IoEE . 28, £o vrems talas g8 prosStro do
tHEKe ATTIITIN, za T/2 delid 8§ vratio se u ravnoteini polo-
ST el A e ETIua0 u ampiitudl DOLDER]. dalas jEfE%T?KT
Trems TdUpIT U0 TEEKE By POETE 3/47T, delid Je stigao U ARMPIL-
oL potoiatnEg 8rugod SErani a Lacka A prolaZi Krousvesi--
ravnoteznt poluday Talad Je za to vreme stigen-dotafke C.
I7 najzad, delid 5 vrada se prema ravnoteZnom polofaiuw i na

* pPored linearne positoje eliptiZna i cirkularna polari-
zacija o kojima v ovom kursu nede biti govora,
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taj nadin zavrava jednu cscllaciju. Za to vreme {T) talas
SETEE A6 ENERe U Tadka U pocinje ossllovanje naviBe isto-
VrERERG Kada i kelid S. Razlike je samo u tome Eto deldd 8
po&inje drugu a dellé D ~ prvu oscilaciiu. Otuda izlazi da
su oba delifa u istom stanju oscilovanja, ili sa faznom ra-
FAES S melimra iy
———wat&j nadin dolazi do pojma talasne duZine, koiu ohe-~
le¥avaliB Slovem h.To je rastoiinie lzmegju dva susedna delica
=5 1sElW FEAniem osciiovania. U nafem slufaju ta dva delida
Tesu talasni izvorl 5 1 tadka D. No talasra dufina predstav-
1ia rastojanje bilo koja dva susedna delida u aizu koja su

¢ istom stanju oscilovanja kake je pokazano na sl. 134,

i . A .

PN N

Sl. 134,

Sve &to je redeno za transverzalne talase va¥i 1 za
longltudinalne s tom razlikom Eto kod drugih imamo zguinja-
vanje i razredjivanje.

Druga va¥na velifina kod talasa jeste frekvencija. U
vezl sE Frekvenijom treba-redl o Eolike daJeiyEa ona
frakvencija koju ima i talasni izvor ili bilo koji drugl de—
1id.

Veza izmedin talasne du¥ine i frekvenclie mofe se do-
biti proko OBL&gcd Za brainu prostiranja talasnog kretanja.
"Naime, brzina prostirania talasa Teaomsyentir i tzroteopnih
sredina je konstantna velidina, pa mofe se za brzinu iskori~
stiti obrazac za jednoliko pravoliniisko kretanje ¢ = s/t.
Umesto bilo kog puta uzedemo put od jedne talasne duZine ko~
ji talas predje za vreme T, odakle imamo: '

\ g = % = Av. \ (XVII,3).

Brzina prostiranja talasa data je proizvedom frekvence
i telasne duding, To je jedna od osnoviih TELACIja Kojd daje
“Sdnos tri tako va¥ne vellfine za talasno kretanje. Ovaj ob-
razac ne treba meZatl sa obrascem koii je Njutn dao za talase
kako longitudinalne tako i transverzalne. Ovde brzina za da-
tu sredinu ne zavisi od talasne duZine 11i frekvence. Ovo
treba shvatlti kao &injenicu da talas kojl ima viBu frekven~
ou, mora da ima manju talasnu dulinu i obxatno. U vezi sa
ovom relacijom treba redi joi to da je fr a3 talasa tak-~
va karakteristi®na veli@ina koja sg ne mel da talas pre-
lazi iz jedne u drugn srﬁgiqgﬁ_Poﬁ'5“§§“ﬁ“E§KVEﬁr§Tﬁ553§?Iﬁ§ﬁ
‘BYZina Drostiranja talagd menja, to ostaje da se A menia pri
prelazu iz jedne u drugu sredinu. T—————
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Badunskl primer: Talas, #ija je frekvenca v = 250 Hz
a talasna duzina A = 12 m, prostire se kroz homogenu -
elagtignu sredinu. Izradunati:
ay brzinu prostiranja talasa, i
vreme za koje de ist! talas predi put od 20km,

Brzina prostiranja talasa mo¥e se izradunati na osno~
T ¥VIX,3, odakle imamo: . -

c = Av = 12me2308"'= 3000m/s.

Put koji je talas prefao iznosi 20 km, pa je vreme pro-
stlranja talasa

_ 20:10%
B O U v Al

TR
(:E%EE)I?.S. Interferencliia talasa

Pojava interferencije predstavlja slaganje dva
ill viSe talasa koji se istovremeno prostiru kroz neku elas—
tidnn sredinw. U stvari, slaganje 11l interferencida svodi
se na slaganje oscllacije delida u to} sredini, Eto ja obi-
gladno. Naime, jedan delid (na primer, delld A, sl. 135)
treba da osclluje istovremsno i zbog jednog i drugog talasa.,

—==\,
P S

5

81. 135

Tada de dod¢i do slaganja tih osedlacija pri Semn se javlijaju
rézultirajude oscljaleije koje prate 1 rezultuijudi talas, Na
ovorm mestu proulldemo Intexferenciju dva talasa u najprosti-
jem sludaju, kada je frekvenca i jednog 1 drugog talasa ista.
Uzedemo jo¥ da su amplitude i jednog i drugog talasa takodie
jednake. Takva uproddavanja upraveo su neophodna kada se Oi-
talac prvi put srede sa pojavom Iinterferencija.

Do interferencije talasa mo¥e da dodje kada se dva ta-
lasa sustiZu, ukr3taju i susredu. Sustizanie talasa imamso 1
u sludajevima kada je fzmedju njlhovih zrakova oStar ugao.

Fod sustizanja talasa inberesantna su dva karakteristi-
na sludaja. Prvi, kada se talasi susti¥u sa puknom razlikom
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koja je jednaka celom broju talasnih du¥ina {(sl. 139):
A = zX, {XVIIL,4).

U tom sludaju imamo maksimalno poja¥avanije talasa jer
se amplitude delida A sabiraju I rezultujude vscllaovanie
pojatava. To je odigledno, 5 obzirom na &injenicn da delid
A trebha da c¢sciluje u istom smeru kako zbog jednog tako i
zbog drugoy talasa, a to se postiZe ako je fazna razlika dva
talas 221, gde je z = 0,1,2,3.1 take dalie.

brugli sleda)j interferenclie pri sustizaniu dva talasa
imamo kada je putna razlika neparan broj polovina talasnih
duZina, ti.

Ag = {(2e+1)<r/2. {XVIZI.5H)

Tada dolazl do maksimalnog slabljenja, odnosne poni¥tavania
talasa. Objasnimo to na konkretnom primeru. Delid A treba da
oscijuje u jednom smeru zbog prvog talasa. Polito su dva ta-
lasa ga istim frekvencama i amplitudama, dodl de do potpunog
gafenja i reszultujudeqg tslasa nede ni biti. Delid A ostade u
miru., Medjutim, mo¥fe da se desi da putna razlika nije ni ce~-
11 broj talasnilh dufina ni neparan brej njihovih polovina.
Tada ¢de dodi do slaganja, samo ampliituda rezultujudeg talasa
nede bitl nd nula ni dva puta vedfa nego de imatl neku inter-
medijernu vrednost.

Posebno interesantan sluaj javlija se kod dva talasa
s& lstim amplitudama 1 talasnim du¥finama koiil pri svom pros-
tiranjn imaju suprotne smerove. To se najbolie postiBe sa
Zicoum koja je jednim kraiem pridvridena (sl. 136), tadka B -

8. 138

- a drugi je vezan na kotvu elektridnog zvona {tadka A). Om-
cllacije kotve prenose se pa ¥ieu kroz koju se prostire tra-
nsvrzalnl talas prema priZivr8cenom kraju. Talas se odbija od
fvora B i vrada nazad kroz ¥icu. '
Takva dva talasa sa suprotnim smerovima interferwuju na
celoi duZini Zice pril Zemu se formira takozvani

lag. © ]

~0dnosu, na, Mpro=.
PX Llovaniu. prolaze, isr- .
Ja. Tako na primer, svi deli-

&1 Izmediu taddika A i M l&toviemeno prolaze kroz ravnoteZni
peloZaj pri kretanju nani¥e 1 istovremeno dostiifiu svoja
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amplitudne poleZaje na drugoj strani. Kod "progresivnih® ta-
lasa naprotiv, svakl delld u praveu prostirania talasa ims
istu amplitudu v koju dolaze delidi jedan za drugim, sukcesi-
vne.,

Najzad, interferencija dva talasa kojii se sustiy I
imaju lste talasne dufine a razli@ite amplitude, nogu se
predstaviti pomodu sl. 137 {a i b).

[Tl e
PR A7 =T
R .-
‘ - t
S [~
e T e L
Y o o
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R R T !
. - - ., ~ - &

8l. 137

Na sl. 137 prikazan je rezultujudi talas gde je ampli-
tuda jednaka zbiru (ye¢= yo1% yez) komponentnih amplituda,
jexr je putna razlika cell broi talasnih dud¥ina. Na donjoi
sllel vidl se da je amplituyda rezultujudeqg talasa ravna raz-
liel komponentnih amplituda {yo= Yo1~ Ye2), 5 obzirom da je
putna razlika jednaka neparnom broju polovina talasnih du¥i-
na.

17.6. Ravan 1 sferni talas

Talas se prostire kroz elastifinu sredinu na sve
strane od talasnog izvora. To prostiranie mo¥e da bude u ob-
liku sfere, ukoliko je elastifina sredina izotropna i homoge-
na. Kao primer mpfe se uzeti bilo koji izvor {pucaniy, zvudni
lzveor), &iji se talasi prostiru kroz vazduh, S1li%no je i sa
prostixanjem talasa u Svrstim telima i krog tednosti.

Kroz datu izoiropnu elasti¥nu sredinu talasi se prosti-
ru u obliku sfere, kako je to pokazano na sliei 138, gde je
8 ~ talasni izvor. Na sferi, koja je na rastojanju x od ta-
lasnoyg lzvora, svi delidl bide u istom stanju cscilovania,
odnosno u istoj fazi kretanja. Ako je za izvesno vreme L ta-
las proBao¢ put r od talasnog izvora, onda to znafl da su svi
delidi na toj sierl pofieli da osciluju jer je do njih talas
tek stlgac. Otuda kaZemo da je to talasna povrBina ili tala-—
snd _front sfernih talasa. Medjutim, za pravac prostirania ta-
lasa uzima se zrak, kojl je ovde u praveou poluprednilka (sl.
138}. Ofigledno je da zrak uvek stoji normalno na talasnom
frontu, odnosnc povriini talasa. Poito zrak dafe i smaer pro-
stiranja talasa, to je isti dat strelicom, kako je na dato]
slicl i pokazano.
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Ravan talas imamo u sludatevima kada je talasn izvor
daleko od mesta dokle je talams stigao.U stvaril 1 onda imamo
sferne talase, samo sa vrio velikim po-
poluprednikom njihove sfere. Krivine su
tada tako male da ih jednlim delom moZemn
smatrati kao ravan. Otuda I ka¥emo da je
ravan talas u stvari deo sfernog, ukoli-
ko je sam talas daleko od talasnog ilzvo-
ra. #raci kod takvih talasa masdjusobno
su paraleln?, 3to je ofigledno obzirom
na €Ginjenicu da stoje normalno na talas-
nom frontu.

PoyrEinski talasi na vedl, kojl se
progtiru u vidu koneentrusnih krugova, s81. 118
jesu specifian sluiaj kod talasnog kre-
tanija. jer ge radl o prostiranju talasa po povriinshom sloju
vode, kojl se grani¥il sa vazduhow Xao drugom sredinom. No,
1 ovde zrak stojl normalno na pravac talasa (koncentri&nih
krugova) .,

Najzad, postoje 1 linijski talasi, ako se talas prosti-
re u jednom nizu (Iinijl) kao sto moze da bude niz molekula
111 nekih kuglica, elastidéno povezanih.

e

(—{-EQ 17.7. Hajgensov princip i difrakciia talasa

I Hajgens je postavio jedan princip, bez strogih
dokg}_%,_rl_cgj__g_ { giasi: svaki W#WW&
pi¥e talas, postade 1zvor novih elementranilh talasa., To se
ﬁ@ﬁﬁfﬁiﬁgﬁi Ea_mnggimmprimerima, a nzjlakse B4 PovEsinskim
talasima na vodi. .
Talas na vodl proatire se v vidu koncentrisnih krugova.
Ako na pravad prostiranja postavimo pregradu kako je dato na
sl. 13%a7dodl de-do-oobdlanyd taldsa sa 1zu%Etiom Kod puke=
tin& = otvora P. Pukotina ¢e & INFLEY KEO 1¥Ver BEVIN €al3ss

NN R
D18

81, 13%a 51i. 139

i prostivade se iza pregrade n.wvidu koncentrifnih. krugova sa_
Eﬁﬂiﬁgm_nwsamn@hpnknﬁini."Time je Hajgensov princip su¥tin-
ski dat,

Usmimo sada drugi primer, sa velikim brojem pukotina a
ne jednu kao #te je predhodno bio slu¥aj (sl. 138b daje takav
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primer}). U jednom trenutku front talasa stifé celom svojom
Zirinom Ao postavlijenih pregrada, kada se javlja Sitav nilz
talaenih izvora, pa prema tome 1 novih elementranih talasa
kxoii se dalje prostizu iza pregrade., Interfszencljom svinh
tih talasa dobija se novi rezultujudi talasni front, koji u
stvarl predstavija obvojnicu (talas C;). Takav talas (Cy) ni
po &emu se ne razlikuje od onog talasa koji bi tuw stigao da
nije bilo pukotina. ‘ 3
Sa Hajgensovim principom, usko je vezana pojava difra-

ggé;g_koja se uprave nijime 1 tumadd., Naime, na sl. 13%a iza
gg&gg;ggﬂjaxléam$eﬂnovi talas a & niime i zraci kol stoje
SeTwaino na talasnod poveiind, 11 zraci nisu se Ysavill" ved
% difraktovali pri prolazu talasa kroz pukotinu 2, Pojava
aifrakcoiie moie e lepc pokazati TEANTH_SLFOKOm sudu sa

TItkim dnom. Na dednom Kraid_ohockamo . v u_odgdvarajadim
é%ﬁ@ﬁ]ﬁﬁrﬁﬁwgigﬁs sroizvell talase na povrSini vode. Mdlo

48158, postavidemo dve (aféice VerTIRAINC, cime gedobiia
pUkoting Kako je Sematski prikazano pa sl 1355, IZa"pukoti~
& JEVIJA se novi talas kako je napred vgg_agﬁﬁgﬁiﬁﬁoz ono
S YREETESARENs Jeste cinjenica da zxracl Tnovoyg ta-
1854 polaze iz cenira pukotine i Zine zrake difraktovanog

talaEa,
-_._..»—O*“‘"-

T
(g%g%g) 17.8. Odbijanie talasa pe Hajgensu
Pojava odbijania ili refleksije talasa javlia se

na_granici dveé Yazlicite he. bored odbljanja (vefieksi-

Javlja 88, 0 manjem Ldi Véaem stepeny, 1 prelamanje ta-
lasa, #£to zavisi od prirode druge sredine. Ma ovom mestu pro-
utidemo odbijanie ili refleksiju.

Jednostavnostl radi uzmimo ravan talas AB, &1ji zraci
padaju na granifnu povrdinu MM pod izvesnim uglom alfa (sl.
140} . Pored toga, uzedapo samo dva zraka, kodjl "ogranifavaju"

81. 140

ravan talasakako bi slika billa preglednija. Talas AB, stigao
je jednim "krajem" na grani@nu povriinu u ta®¥ku A. Po Hajyue-
nsovom principu; delid A postaje izvor novih elementarnih ta-
lasa. Kako talas ne mo¥e da prodje u drugu sredinu, odnosno
nofe gamo da se odblje, to se reFlektovani talas vrada u vidu
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sfernog talasa. Dok drugi kraj talasa (tafka B) stigne do
graniéng povri#ine, odbiijeni talas prelazi put Jednak duZi
(putu) BC, PutevilA i

ENE c, respektivno, debidemo oébijenl talas DC, koji u stva~
ri predstavlia 0bvo3nicu elementranih talasa pomenutih deli~
¢a na gracifnoj povrdini.

Na osuova podudarnosti trouglova ABC 1 ADC, mofe se
dokazati da je upadni ugao o jednak uglu odbijanja 8, na
slededi nain: kod pedudarnih trouglova, svi su uglovi jad-
naki, pa i oni oznaleni sa duplim lukovima:

odnosno

Otuda imamo sledede zakone o odbijanju talasa;:

Iﬂdgged e ugin ‘
f?mﬁ?%ﬁ? %ggwg~”%gﬁﬁ§%é E le¥e u isto]

-—*——-"m_.,.

shavezakona-o odbljanjn mo¥e se lako dokazati
eksper;mentalna pomodu cbidénog ogledala, s obzirom da je 1
svetlost talasno kretanije.

Pt

ﬂ£f7 17.9. Prelamanie talasa pc Hajgensu

" lamanjgalli refrakciie talasa javliia

Ja B Sredine 1ZGErOphRS.
toga uzedemo da je u drugd] sTediny Brzina prostirania
talasa manija, nailme uslov da je ca<e; (sl. 141).

&

t
!
s
3
;
5
1
l
i
i
{
1
i
{
{
]
]

s1. I41

Upadni talas AB stigao je na granidnu povrdinu u taZku
A sa zrakom I, dok je drugi u tadkil B. Da drugi zrak stigne
do garnifne povréine (ta&ka C), potrebno je neko vreme .
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Put BC, s obziren da Je brzina c; talasa konstanta u pIve]
predini, daje se proizxodom brzi vVigmensa:

Za isto vreme, elementarnd talas iz talke A na gsnovua
Hajgensoveg principa, prefac je u drugoj sredini put AD. Taj
put je ne¥to manji zbog manje brzine prostiranja cp 1 iznosi:
nosl:

.KS = sg= Cah,
e

Prelomlieni talas u drugoj sredin at je pravom CD, koia
ga graniénom povrSinom gradl ugag B. Iz slike se ofigledno
vidi da su i zracli promenili pravac prestirania za istl ugao.
Odnos brzilna prostiranja talasa kroz jednu. sredinu, mo-
Ze da se doblje slededim rezonovaniem:
Iz trougla ABC, koji je_pravougli, izlazl da je

= 81 = &1k -
sino e

'

Iz trougla ADC imamos

= Sk
sind = o
, ~_"—“--_H_M_

Podelimo 11 gornje dve jednadine, imademo cdnos bxzina,
odnosnoe sinusa uwpadnoy 1 prelomnog uglat

KoliZnik te dve Briine P ranja jednog i istog ta-
lasa jeste konstanta iz prostog razloga #to su 1 brzine, sva-
ka za sebe, konstantne, Zato pliemo da je:

ﬁ%}% T ”“3 (XVII,6),

gde je nyi~ indeks préelamania druge sredine u odnosuy na prvua.
Istd zakon vazi 1 za prelamanje svetiosnih zrakova o camu de
biti govoreno u optici. Navedimo ovde samo jo8 o da je gor-
nli indeks prelamania relativan, za razliku od onog u opticl
ko3ji mo¥fe da bude i apsolutan.

L@
i

@ 17,16 Zyyni { wltrazyuéni talasi

Zvudni talasl koje registrujemo nafim uhom nisu
nifta drugo do mehanicki talasl CIFA S& frekvencd Rrets od
16 HZ do oko 40,000 Bz, Prema tone, talase Mmojemo 0 pod@ii~
mo po frekvenciii npa sledede oblasti: InfrgZ VK. Zvdic—iii=-
Erasvik, kakp je to ovde Eematskl dato. -
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Infrazvuk Zvuk , Ulérazvuk

T
I 16 Hz 20.000 Hz

talasi sa frekvencom ispod 16 Hz predstavlisiu oblast
infrazvika. T4 Sblasti bripadais 1zvVesnl selzmicld talasi—i
raZnl potresl, talasi koil se prostiru kroz vazdul 13i drugqu
sredinu 1 _grugi. O TaAKVim talasima ne moZemo detalinije govo-
riti w ovom kursu fizike jer zbog svoie slofenosti prelaze
okvire samoy kursa.

Podrudije zvudnih talasa razlikuje se od ostala dva po
tome $TLo je niihov detekitdf Bovedije uho, kojé if registruje
pofevii od 1k Az kao donije granice, do oke 20,000 Hz, gto
IEEﬁEE3;%iE”EEEBiﬂgggzgégzaig§§§%a. Pri tome treba naglasiti
da navedene granidc prosek koji se menja kako
sa godinama jednog 1 istog lica, tako i sa samim intenzite-
tom zvuka, Iz navedenog ‘e jasno da je svaki talagni lzvor,

u stvarl, zvadnl izvor ukoliko mu j& TrekVelca u intervalu
odT6 By 2T 000 GEETIEaETYa U eekundd ., Otuda 28 ZVucne talase
%¥ao mehanifke talase sa odredjenim podrudjem frekvenci vale
svi zakoni za brzinu i druge, pa nema potrebe da ih ovde po-
naviijamo.

Posebno interesantno podrufje mehanikih talasa jeste
podrudje ultrazvuka. Ultrazvudpl talasi mogu se dobitid u pri-
ncipu na dva pafina, Prvi, pomﬁﬁﬁ_‘ﬁﬁEvg”ﬁﬁﬁﬁ§f63€rikaij§*'
Teelik se ngizmenidnim magnetizovanjem aeznatno skracuje 1
{zduZuje) a drugl - koristedl se pojavom plezoelektriciteta.
OBZ1Tonm da se pomocu  plezoelekiriciteta mogu dopltl znatnd
vise trekvencs, koje se peniju do nekolilko stotina megahexca,
to demo se samo na tom ukratko i zadrEati.

Pojava piezoelektriciteta sastojl se u osobinl kvarca
i nekTA dIUgih kristala da _se mepanickl _defoirmizv, Ei. menja-
JuZaprenini, ako se jzlofe elektuidndm-eseldaedjama koje 05—
tvarujeme pomodu jednodg plofastoq kondenzatora. Na sl, 142
BemEEski su prikazane deformacije kvarcne plo-

Bice pri elektrifnim oscilacijama u kondenzato~ ...,
ru. Kvarcna ploéica se "izduZuje" i “skraduje",
pri Zemu dolazi do zguSnjavania 1 razredjivania
vazduha u neposrednoj okolinl. To se prenosi
kroz vazduh 11i kakwvu drugue sredinu v vidu ul- a¥ 9%
trazvudnih talasa, najfelde sa vrlo velikim
energijama.

Frekvenciia unltrazvudnih talasa uvek je
jednaka frekvenci oscilaciia kondenzatora i mo-
Ze da izposl i nekoliko stotina MHz. Otuda ta-
lasng dufine ultrazvudnih talasa mogu da budd 61, 142
Teda velidine jednog TIKFeRd I Mnjer UAHER da )
Hapoheneno da tilasne—duiine—teg—reda-velltiine imamo kod ter-
@EZﬁigwiiﬂfiﬂﬁﬁgéfgg} Eradenju; Erto prakeidns predstavija cr-
ven Vi og—delaBpekira {poyledaite sRa1U elektro-
magnetnih talasa G § efojglavii—fiustruijmo to na jednom
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primeru, uzevidi da ultrazvulnl genaerator sa kvarcnom ploBi-
com emitule talage ga frekvencom od 340 MHz, Ako se takwvi
talasd prostiruy kroz vazduh, imacde brzinu kao i zvuk od

340 m/a, Talasna du¥ina tih talasa bide:

340/ -
A = = Faos 1oveeT = 107w = dum

Napomenimo da svetlosni zracl oxvene boje ilmaju talasne du-
Zine izmediu O,76um L O,6um,

Ultrazvuéni talasi imaju danas vrlo Biroku prineny,
poteviil od merenja morskih duvkina pomodu generatora ugradie—
nog na édno ladje, preko ultrazvolne terapije u medlcini, do
primene u poljoprivredi i nekim drugim oblastins.
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XVITI. glava: ELEKTRICNE OSCILACIJE I ELEKTROMAGRETNI
TALASE

18.1. Elektriine eosallaciie

Strujna.rezonancija moZfe da se javi, kako smo na-
pred ved wvideli, u kolu sa paralelno vezanim kalemom samoin-~
dukelje i1 kondenzatorom. (sl., 122). U takvom kolu proizvode
se elektri¥ne oscilaciie pri &emu se kondenzator nalzmenléno
prazni i puni. Radi jednostavnije interpretacije oscilacija
zanemaridemo termisil otpor R u kolu, #to znali da sBe zane-
maruju 1 gubici elektrine energije. To, dalje, znal&l da de-
mo imatl posla sa neamortizovanim elektrifnim oscilacijama
{poradite sa mehanlZkim oscilacijama - 'V glava). )

Na sl. 1432 dato je jedno elektritno oscilatorno kolo
#1941 je kondenzator bio prethodno napunjen odgovarajudim ge-
neratorom elektrifne struje, koji veszujemo za tafke A i B
Kada se pomodu prekidasa X kole zatvori, nastade prainjenje
kendenzatora, koji je trenutno bio pod naponom U. Struja de
potedil od pozitivne plode preko kalema samolndukeiije prema
negativnoj plofi kondenzatora pri Zemu napon poinje da pada.
Struja prolazi kroz kalem u kome se formira magnetno polie.
Otigledno je da de polije biti najjatie kada Je maksimalhna
struja {(sl. 143b). Napon na plofama je tada jedpak nuii i ka-
Zemo da je kondenzator isprainjen. Medjutim, proces se ne za-
dr#ava na tome, jer sa smanjenjem struje slabi i magnetno
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pelje, odnosno magnaetni fluks. Pri tome se u kalemu induku-
je elektromotorna sila samoindukecije koja te¥l da "zadrii®
struju. To je razlog Bto struja ne tefe trenutno ved traje
lzvesno kratko vreme za koje se kondenzator suprotno naslek-
txlife. Naime, to traje sve dok se kondenzator ne napuni, ka-
da gtruja prestane da tefe (sl. 143¢). U tom trenuthku je za-
vriena prva polovina oscllaciie. Proces se sada poravliija u

- o

B
IR Jlmo He
(mw G

.

51. 343

suprotnom swmeru sve dok se kondenzator ne napuni kao 1 u pr-
vobitnom sluaju. Time je zavriena jedna cela elektridna os-
cilacija, posle koje podinje druga 1 dalje oscilacije. Takvo
kolo zove se zZatvoreno oscilatorno kolg.

Posmatrano energetski, u kolun se vrEl nalzmenldna tra-
nsformacija elektri€ne ensrglije kondenzatora u magnetnpu ena-~
rgiju kalema samoindukcije. DRakle, javlijaju se oscilacije,
formalno sli¥ne* oscllacijama kod klatna, Elektrilnoj enexr-
gijl kondenzatora odgovara gravitaciona potenclialna enexgl-~
ja klatna -~ kuglice. Magnetnoj energiji kalema odgovara ki-
neti&ka energija klatna dok prolazi kroz ravnote¥nl polo¥aj.
Najzad, napunjen kondenzator {sl. 1l43¢) sa elektridnom ensr-~
gijom, wvezan je za amplitudni poleoZaj klatna na drugoi stra-
ni oscilovanja, kada je potenciialpa energija makseimalna.

8to se ti¥e same frekvence kola, odnosno perioda oscl-
lacije T, ofigledno da to zavisi od osobina samog kola, od~
nosne od kapaciteta kondenzatora { kpeficljenta samoindukelie
kalema { kao 3to period oscilacije klatna zavisl od dufine
konca i gravitacionog uvbrzanja). To izlazi iz Tomsonovog ob-
rasca: T = 2%/ACL. Sa povedavaniem kapaciteta i koeficijenta
samolndukcije, raste i period osclilaclje a opada frelkvenca.

I obrnuto, vifa frekvenca, odnosno kradél period oscilaciie
bide u keolu sa manjim kapacltetom 1 samoindukeijom.

Najzad, treba redl da su ovakve oscllaciije amotrizova-
ne, jer se energija ritimifki gubi tokom svake oscilaclie,
kao $to je to sludaj sa klatnom Bijda se energlia troZl pa
trenje 1 otpore. Elektromagnetna energija, u kolu, troii se
u stvari na toplotanu, jer termi®ki otpor nikada ne mo¥e da
bude jednak nuli, mada mo¥fe da bude vrlo mali.

* Mehanifke oscilacije predstavlijaju najnifi oblik os-
cilovanja. Otuda je logifno da su elektritne oscilaciije vi-
81 oblik, pa e analogija samo formalna ali vrlo korisna.
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18,2, Qtyoreno osgilatorno kolo. Elektrcmﬂgpetni
talasi

Kod zatvorenog oscilatornog kola zradenie alek~
tridne 1 magnetne energlje, odnosno eleltromagnetnih talasa,
vrleo je slabo. To se objadnjava Sinjenicom da su magnetne
sile, (odnosne polie) usredsrediene uglavnom n kalems a ele-
ktridne linije (polje) izmedijn plofa kondenzatora, Da bi do-

I ;

asa—odnosno-emisije elek=

‘Ijavanjem kondenzatorskih pioda (SLi 14ﬁa, ZACVOrenc; a BLi~
¥a"b - poluotVorent 0SCLlatornd kaio), gde su linije elektri~
ne sile du¥e 1 polie se Biri u prostor na veda rastojanija,
Najveda rastojanje”kondenzatoxﬁkih ploda_ Limamo kod takozvanogy
o] ornog kola (810 T1446Y, ko

81, 144

emltuje eleki rgiju u vidu talasa u prostor,

Bri Semu_su elektrid Agnetio polie Uzajamio normaint.
Takav sistem - emlter, predetaviia gecitator, Najzad,” ies o
KohaERzZatBrslin ploda 1 kalama, mobe aa Se uzme obldan provo-
dnik-&ije su kapacitivnosti koeficijent samoindukciia vrio
mall. Period oscilacije bide u tom sludaju wvrlo kratak a fre-
kvenclia talasa vrlo viscka, pa ka¥emo da se radl o viscko-
frekventnim oscilujudim struiama.
triéni dipal koii em emituie talase s
1 sm sl. 145}, Izgled &4 elsk

e

je oscilator, dat je pa slici 146. Oscilacije elektriénog 1
magnetnoyg polija ("1 H) vrie se u ravni normalnol na pravac
prostiranja talasa: Zato su elekt A_t
transverzalni talasi, a'“""” 1

LT e e R ARy RA T
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§ druge strane, ovakav talas ja linearno polarizovan jer 1
elektrifno i magnetno polje ozciluje samo u jednom Braveu,
koji je mdjusobno normalian (sl. 146), Bksperimentzlno da
ovakve talase doblo Herz pomodu dipola sa varniZnikoem,

Ak

= Talasna du¥ina talasa koje antena
endtuje cdredjena je njenom dufinom. Naime,
ovako uzemliena antena predstavlija poloving

G a%ugﬁ“@diaviﬁﬁ“ﬁaﬁgﬁiﬁﬁé“fzemiﬁé.
TEE R VL A e PO CerE Y £ e

cilacija Zice, jednaka je tetovorostrukoi
njernoj dufini, dok je ceo dipol (oscilator)

%ﬁgﬁ’,"" ravan polovini talasne dufine emitovanih ta-
lasa.

Talasi uzemlj t ovu se Jo¥ 4

#aon povrBInsikd, Jer g8 prosti 110 .,
81. 147 Linije elektIrénoy poTye, DAk, pros tiry se 1
- vertikalnoj ravnl, Pakvi talasi jesu radio-
~ kalasi kojl prenose govorne i muzidks emigiijs sa radio-ot-

premnika do radio prijemnika.

(f;;>18.3. Skala elektromagnetnih talasa
- Oblast elektroma
Tfalasnih-diriad kel Tianer b
Lonih ~28pod jednod pilkomet
t3. od "duyih a.S-Jedne strane, do
Ldidge strane VITEETtalasi liaju istu, elekEromagnath
Prirody, jer se radl o prostiraniju glektromagnetnog polia,
Sija brzina v _vakuumu iznosi 3:107%/s. Mediutim, raziikunje se
po talasnim dquEinaid I Trekvendijane, &to podvladi za sobom

i specififnosti pojedinih podrufija, odnosnu regiona. Zato de-
rmo odmah da napravimo grubu podelu, koja je data na sladedo]
gkalls

_protefe-se.o

R

10km 10m 9,lm 0,4mm 10nm G, Inm + X
’ RADIO UKT‘f MT t OPTELKT RZ v - zradenie
V. TALASI l SPEKTAR
3MHz
3-30 kHz 3+ 10%kHz 750GHz 30-10°THz 30+ 10°THz

Gornje brojke daju talasne du¥ine, a donje Frekvenciju +ih
granidnih vrednosti. Ako podiemo po talasnim du¥inama sa
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lewe strane, prvo podrudje daje radiowtalase, kojl se, dalje,
dele na slededl nadin: TR

_ﬂ_,,i',h,,u.‘.“(.._1_9.(?‘9.1!\,. =100 ‘...Tl!l.;_, 1
(160 m - 10 W) .

Generatorl radio-talasa Jesu emisione antene, koje hranl
elektridnom energljom odgovarjaudi generator struje, Inade,
radio~talasi jesu povriinski talassl, jer se prostiru po po-
veiini Zemlie, pa otuda { takav naziv. Koriste se za preno~
Zenije govorpih i muzidkih emisija.

Drugo podrudije skale elektromagnetnih talasa jesu
ultrakratki_ talagi. (QKW) ga talasndim dyfinama od 10 m do
13 sm, Generatarx UKD jesu speciijalizovane elekbronsk
Pod imenom=m ; i ; P
MeEu o odgovarajucih"maﬁalnih ogledala u Ci]Oj se EiZi nalazi
antena u vidu dipola. ijhova specafxcnost je u tome 8to mo-
gu da prenose i sliku, " Eored ‘govora 1 muzlke. Zatlm, UKT
prostlru ge pravolinijski, za Farliky od radio-talasa. Zato
je veza lzmedju predajne 1 prijemne antene moguda samt v
sludaju &lstog prostora, $to svakako ogranifava-njihov domet.
Medjutim, domet je obignc mnogo vedl, zazhvaljujudi tzv. Hevi-
sajdovom sloju u atmosfert, koii oﬂbija ultrakratke talase 1
vrada ih na Zemliju. Hevisajdov sloj je jonizovani sloj vazdu~
ha na visinl oko 60 kin, Primena UKT ije danas wvrlo Eiroka, kod
radara, televizije, avionskog i pomorskog sachradaija.

Mikxotalaqi*predstavljaju vrlo usko podru&je L tek se
u poslednje vreme intenzivniije proudavaju.

Optidlk] spektar cbuhvata vrlo Birok interval talasnih
duZina (400um - 10 nm} 1 obuhvata faktiZki tri ufa podrusia.
To gut

infracrve: ;nujﬂmumrraﬁenjg (400um_;_p,1§um},

.TZEK%IEI? St (07776 nm- =0 ms i,
ultraijubiéasto zradanje{

petalijnije o optifkom spektri govoridéeme u Optiéi.
Rendgenovi zraci obnhvataju podrudije 88 talasnim duZina-~

rendgenave cevi. To > _gu cevi sa visokim vakuumngmM_ijima sa
nalaze 1ektxa -y “kpjfﬁ ﬁﬁaﬁﬁ‘ima po povr§ini ploéice odi

[djzad, treba istadi da fe o svakom podruéju biti redi-
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t.

3.

RACUNSKI ZADACT IZ TALASA

Dufina novog gredastog mosta na Savi, kod Beograda, izno-
51 270 m. Izradunati mocduo elastiénostl ctelika, ako zvuk
prodje kroz &elidnu konstrukeiju za t = 0,054 s. Gustina
gelika iznosi 7,8 kg/dm®.

odgavor: E = cl+p = 1950-10° ¥/n?, odnosno:
E = 19.500 kN/cm?.

Zvuéni talas prostire se krxoz neki materiial brzinom

¢ = 4,2 km/s. Izrafunabti talasnu du¥inu zvuednog talasa i
moduo elastidnostl tog materijsla, ako je frekvenciia
zvuka 8,4 kHz. Gustina materlimla iznosi 6,5 g/cm®.

Odgovox: Talasna dufina {relacija: ¢ = Av)
iznosi: A =0, m= 50 cm
Moduo elastidnosti:
E = clep= 13,4710 %0/m?, 111
B & 11.470 kN/cm?,

Kojom brzinom treba da se prostire tfansverzalanl talas
kroz Zicu dufine x = 20 m, &lja je masa 40 g, ako se Zica
zatefe slliom od 98 N7

Ddgovox:
¢ =+ E%E = 221,5 m/s.

4. Kolika je frekvenciia radio-talasa kol emltuju Radio-Be-

ograd, Cija je talasna dufina {(u vazduhu) 439 m.
Qdgovor: - £,83-10°Hz = 683 kuz.
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5. Elektriéno oscilatorno kolo ima frekvencliu od 50 Hz.
Kollku kapacitivnost treba da ima kondenzator, ako je
vezan za kalem samoindukelije &ija Je induktivnost L=3 H?

Odgovor: Na osnova Tomsonovog obrasca imamo
da de: C = 1,13 upp.
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CPTIKA

XIX glava: SVETLOSNY 1ZVORLI I FOTOMETRIJSKE
VELICINE

/\.':"’

G§f§§>19 I. Svetlosni izvori i optifki spektar

Syvetlosnd dzvori, koji emituin svetlospe zrake,
mogu bitl termi&kzmili 1uminescentni'vfiuores centnil i

“FrEtTka, ‘ a3u svatf”%ne zrake dok su na visokim tem—
peraturama, tj. dok su u usijanom stanju. Primera radi, na-
vodime da je Sunce "najtopliii" svetlosni izvor, jer ima
temperaturu 64 , na svojoj pevrdini. Temperature via-
kna kod termifkih sijalica kredu se od 2000 ~ 3000°C zavis™
0o od sHdYe same SiYEliveT STAcE & neuporedivenaijati—sve~
tlosnd lzvor, pa u tom smislu i lzvor sveukupnog ¥ivota na
Zemlii, koje emituje zradenja celokupnog optidkog spektra,
sa talasnim duiinama od 400 um do 10 nm,

Drugu grupu svetlosnlh 12vora ¢In€ luninescentni, od-
nosno fluorescentni svetlosni dzvori, €ijl se rad zasniva na
principu elektriZnoyg praZnjenia (kroz gasove i pare), Najde-
ide se koristi fluorecentna sijalica, ma da mogu da posluze
i neonske cevi, Zivine lampe i drugl.

P orecentne sijalice jesu od velikog praktiénog inte-
resa, ﬁé&%k aﬁ?ﬁmﬁwﬁ?%ﬁwﬁw“ ﬂonstrukciji Topsu duie cevi,

R e iyt 2]
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Eiid su zidovi ea
¢im fltorescentnim i
s 5¥o 21

KV CRYL pront X - i
.prainjenia, pri femu atomi Zive eiilfiju—ultrabjubidsste
zrake, koje apsorouje fluorescentni sloj na 1dd. fadidsla-
1 do § pOBUaTIvVERTA luninescdntnil centard T Tumdneforu, gde
se kav rezultat javlia emisija vidijive svetlosti, kojua nade
oko moie da registruje.

Tehnigki svetlosni izvori emituju zralenije u koje ula-
zi termilko zralfenje, vidljiva svetlost 1 nltralijunbiBastl
zraci, sa talasnim duZinama, kako je navedeno nife u skali.

400um G,76um 0,4 um 10nm
] 10, 01um
termi&ko zralenje, $li | V.8 Ultraljubiéastol
infra-crveno zradenie zrattenie
“~ A
Generatorl vidljive suetlosti su svi svetlosni lzvord.

Medjufim, termiZki svetlosni lzvori emibuiu uvek i termizko
zracdnie i dTEraljubiEﬁEEe erake, pored vidliive svetlosti,
Xoliki cde udeo termickig i ultraljubi®astcyg zracenia Biti u
wcapnon..ophiékom spektryu, ZAVIST Od LenperATiEs amog svet-
losney izvora. lazvori sa vi%om temperaturom,
ultraljubi®astog zrafenja. Zato Sunce emituje jako ultralju-
bifasto zrafienje sa talasnim dufinama kradim od ¢,29um, %to
Jje vrlo opasno za ¥ivot na Zemlji. Sredom, atmosfera (vazdu-
inl omotad) apsorbuje sve zrake &ije su talasne duiine
ispod 0,29 um, pa na taj na®in vrsi Yselekaiju", Stitedi ¥i-
vot na Zemlji, Naime, Zemljina atnwsfera je providna za sve
zrake izpad pomenute granice a apsorbuje sve ore ispod te
granice, ¥to predstavlja jednu vrstu izuzetno korisnog £il-
tra.

Geperatori termifkog zradenija su svi termiZki izvori,
pa L,ﬁﬁéﬁlbsniwxaxmiﬁki_izv@r&v—keée—ﬁﬂmwsnaznQngggﬁiﬁﬁﬁ”“
dejstve. Avsorpceiiom tog zraldenia dolazi do zagrevanija tela
{apsorbenta) ' ) T

Generatori ultraljubulastog zradenia #ivine lampe, Su-
nce i drugl svetlosni termigki izvori, sa visokim temperatu-
rama, kao 2to su Voltin luk 4 varnica.

Svetlosni izvori emituju, kako smo videli zrake najra-
Ezgxzﬁggiy talasnih @UETAEIHHTA) u okviry optifkog spKETA;™

‘" Lo znall igstOVIEMERG VIdl1ivu sveblost, LermidRo i witra-
ITjubicasto ¥radenije, Takva svetlost zove se polihromatsia”
11 bela svetlost. Vrlo e mali broj SVeblGsnih I3Vora. '
emituju wav..ponohromatsku svetloskt, tj. svetiosne ZrakE e~
Abe_i_iste talasne duifne, To je prakticno slutaj Sanmo sa

natrijumevom lampom, koja eémituje zrake ¥ute boje sa talsnom
duZinom od 0,58 um. Medjutim, nofe ze uslovno dobitl mono-




255

hromatska svetlost od oblénog izvora, ako se avetlosni zra-~
cl propuste kroz cdgovarajuéi filter, all o tome malo kasni-
de.

Najzad, treba istadi da.se svetlosnl zraci prostiru
brzinom, koja 9e u7edngﬂpagyaﬁaﬂmoguéa_hx_;néﬂggp§te. Kada
&€ sredina,Ktoz koiju se svetlost prostire vazdull TIT vakuum,
brzina svetlosti zackruZeno iznosi 300.000 km/s. Zato ta bz~
zina svetlosti u vakuumu (vazduhu} spada u grupu fundimenta-—
Inih fizidkih keonstanti. Zato su metode nienog odredjivanja
raznovrsne, kako fizifke tako i astronomske metode. Najnovi-
ja merenja, izvriena 1950.godine, dala su za brzinu svetlo~
gti u vazduhu slededu brOJnu vrednost

\;; 555, 793(« 1,0 km/a.

7o se danas uzima ey tasnija vre&no$t, zhog toga 5to je
apsclutna grefka samo 1,1 km/s, koja je beznadaina u odnosu
na samu vrednost brzine. Praktié&no se danas uvek ta brojka
zaokruiuje na 3-10° m/s, odnosno 300.000 km/s. fstaknimo sa-
mo jo§ podatak gti u.suakojndrugoL sredim
¢i kada se bude govorilo o

(/”ﬂi>19 2. Fotometriiske velidine

Fotometriia je deo optike £iii jemzadatak.me 2=
_hje svetlggnﬁ energl3qipk03 se eflosny
1 OhiR velieina Eoje gt v o5nu energiju. Zato
su uvedene razne fotomerijske vellBine, od kojih demo ovde
proudiiti tri, koje se najceSde 1 koriste u optifkim i drugim

wereniima. To su:

{4, L.
T, 1 cd
£ e

Svetlosp dstavida, u su§t1n1, Snagu svetlos-
n99Y izvara. PLi LOME &8 MOTA istaéi da to vaZi za ALuca] UKL~
pnog zracenja, kode svetlosni izvor emituje tokom jedne se-
kunde, ko se radi o delu fluksa jednog svetlosnog izvora,

onda ka%emo da je

svgtlasni_ﬁluks“bro'no"‘

gde O ~ predstavlja svet fﬁu koju je emitovao iz~
vor, ili deo izvera, u vremenu L. OpStiji oblik jednadine
imamo kada se uzme dlferencijalni oblik:

= dg/dt (XIX, la),
odakle izlazi da je svetlosni fluks jednak diferencijalnom
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kolidniku emitovane energije i vremena,

Svetlosna fadina, 111 ja¥ina svetlosnog izvora je ve-
oma vazna fotometrlijska velifina pa je zbog toga uzeta za
Sestu osnovnu veliinu u Medjunarodnom sistemy jedinica, a
kandela, za osnovnu jedinicu u istom sistemu, Inaie, a kanm

S T T T B T

Za izotrapni svetlosni izvor, ko;i na sve strane podjednako
emituie svetlosne zrake, koristi se slededi obrazac za sve-

tlosnu jadinu:

o

= %/ , - (XIX, 2),

svetlQﬁDQm izvoru, %a svakodnevne svetlosne iavore, nzima se
egskonadno malli ugao u kojem imamo beskonalno mali emitovani
fluks, pa relaciia ima ovaj oblik:

1= d@/dw (%1%, 2a).

je treds fotometrijska
tI;enost neke povr¥ing sa
O 2ako Be daje relacijom

= &/8 {XIX,3),

odakle sledi definiciijai

Osvetlien st ovriine broino ednaka svatlosnom
su aﬁa na_ 3 3&ni§nu govréang*_nmimdjgb_g

uV 1enu na pravac EEEY ova “““““

Prathodna 3adnaéina va¥i kada je svetlosni fliks rav-
nomerno rasporedijen na celu osvetl3enu povriinu, Ako je ta
osvetljenost razli&ita, onda gornja jednatina daje sredniu
vrednost jafine osvetlienja. Najop¥tiji oblik jednafine lra-
mo u diferencijalnoj jednadini za osvetljenost:

£ = d%/ds (XIx,3a}.

Naime, osvetljenost je jednaka d‘ferencijalnom kolidniku
fluksq i osvetljene povriine. Sve §t0 Je
%3 o] ]

(ji:)19.3. Jedinice za fotometriiske velifiine

Fotometrijske veli¥ine jesu poseban slufaj v op-
ticl, koje imaju i posebne jedinlce, iako se mogu meriti i
sa iedinicama eperglje L snage. Tako, na primer, svetlosna
energlja mo¥e se datl u d¥fulima kao i svakl drugi oblic anar-
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glije. Svetlosni fluks, kako je napred ved navedeno, nije ni~
gta druge nego snaga. Medjutim, problem je u vizuelnom ose-
daju kojl svetlost razlidito izaziva, kada u oke padajn sve-
tlosni zracl raznih talasnih duZina. To je razlog Sto je pre
30 godina odlufeno da se za vizuelnu fotometriju uvedu pose-~
bne jedinice. %ato je 1 uvedena kao osnovna vellidina (Besta
po redul u Medjunarodni sitem 1 njena jedinica, kandela, kao
osnovna jedinlca istog, Medjunarodnog silstema.

Jediniea za svetlosnu jaZinu zove sgwggggggggh,(l od) ,
€ija definicija glasi: :

kandela de svetlosna jafina koju o normalnom praveu
zracl povrina od 1/600.000 kvadralnog metra ernog tela,
na temperaturi oévrscavania piatine, pod normalnim at-
mosferskim pritiskom od 101.32hPa.

Za jake svetlosne lzvore mogu se korilgtiti 1 multipli kande-
le, kaco §to su kllokandela 1li megakandela. Isto tako, umes—
te jednog Zestohiljaditog dela kvadratnog metra, mofe se uze~
tl Zesdesetl deo kvadratnoy centimetra, jer je to ista povr-
Sina.

Jedinica za_svetlosni fluks je izvedena jedinlca, zato
Bto je.svetlosnl £luks jzvedefid vEelitina. Zove se lumen

{1 in), Eijs definieija glasi TSI -

Lumen Jde svetlosny fluks koii y tdedlniénom prostornom
uglu {1 sr) emituje tacCkastiy svetlosni lazvor Jedine——
od Jjedne_kandele, podijednako u SVIR PraveoiRa.

Jedinig osvetlienost jeste luks (1 1x), Koja se
definife na slededl nadin:

luks je osvetljenost gevr§ine jednog kvadratnog metra
nd koju pada TAVNONMELNO rasporedien fIukE od. Jedunod, .
Aimenas

\Lax =1 La/mi. J

U vezi trede jedinice, luksa, koia daje jediniénu os-
vetljenost povr¥ine, korlsno je dati neke podatke o osvetlje-~
nostl u svakodnevnoj praksi. Tu se pre svega misli na osvet-
ljencst Zemlje sunCevim zracima. U letnje podne, kada je nebo
&isto, a sundevi zraci padajue normalnc na tle, osvetljenost
je vrio velika i iznosi oko 100.000 luksa. To je, ustvari,
maksimalina osvetljenost sunevim zracima, jer je dovolino
imati obla&no nebo, pa da osvetljendst sunfevim zracima padne
na samo 1000 1x, 3to znadi samo jedan posto od ohe maksimalne
vrednosti. To je dokaz, kolike su oblaci {vodenea para) jak
apsorbent sunfevog zrafenja. Za &itanje potrebna je osvetlje-
nost knjige najmanje sa 50 1ix, dok je za crtanje neophodno
oko 200 lx. 8 druge strane, nodu pri mesedini, kada se mo¥e
lako hodati, vsvetljenost je jedva peti deo jednog luksa
{0,2 1x}). Kada analiziramo ove podatke %a maksimalnu 1 mini-
malnu osvetlienost koju ragistrujemo nafim okom, uodava se
izuzetno Birok interval osvetljenosti nafeg oka. Nema takvog
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instyuments koji moZe da meri w take #irokom intervalu broj-
ne vrednostl ledne velidine. Tako nafito kod oka je mogude za-
hvaliujudi Sinjenicd da oko ima mod akomodaclja.

-

1%
19.4, Fotometriiskl zakoni
N _forometridjl imamo d
_ su iy KSR oo Tne

REpai

zotropnl svetlosni izvor, koji podie-
dnako emltuje svetlosne zrake na sve strane. U tom sludtajn
svetleant zraci moraju da prodju kroz sferu u #ijem se cen-~
tru nalazl tadkastl izvor. Onda je prostornl ugao puni ugao
i iznosl 49. U jednadini XIX.3 mo¥e se, onda, fluks zamenitil
relactjom ¢ = 4¥I, a osvetliena povr¥ina sa 4r?f, pa demo

imati da je

(XI1X,4}.

Lavetlienost dedne
slog od syet.,
LA 4 r P I3 i £x "i)ﬁt‘éi'v—
el rastojanju osvetljenost povrEine biti devet puta manja.
Sve Bto jé u vezi sa ovim zakonom raedeno, ya¥i pod uslovom
da zracd padaju normalno na osvetljenu poveElnu.
Seon Kosin . L RN RS
Josni “Z¥acl Badain NAELTTIE, g
ofigledno vidi “Paraleint ' CpoveEing normalno
postavlijenu pri emu je najjale osvetljava. Isti svetlosni

P kodin svet~

M AW I
Y -
AN —
¢ : on § TN "
Sl AN d
PR kY
A N
b e
S51. 148

£fluks moZe da osvetli vedu povriinu {8 na slicl). PoBlo na

te dve poviSine pada 1sti svetlosni fléks, odnos povriina 8,
i 8, istovremeno je i cdnos osvetlienosti jedne, odnosno dru-—
ge povrSine. Naime, decbom jednalina By = %/85 1L E = ¢/S, do-
hijamo

odnosno :
(XIX,5).
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8 druge strane, iz slike se moZfe videti da je kolidnik 5./8
1 stvaril kosinus ugla ped kejim zraci padaju, pa mofemo Ko-
nadne napisatil Lambertov zakon, odnosno zalkon kosine u sle-
dedem obliku:

(XIX,6).

otuda u zakijudku moZefio redi da ggvetliengst pevriine
si O

pstens u-»-mm

j& ma

= En*cosd
2 BAYL

nog ugla. Jedna®ina, L&k6 tako, pokazuje da

vanﬁa povr§ine ako zréci pada]u pod pravim nglow, kadz zract

"klize" pored povriine.
Gornja relacija, s obrirom da jeﬁg?f;jggf?(jednaéina
XTX,4), mo¥e se napisati i u drugom obTiku:

I

, B = -:E'-:IOOSG ] (XIXr?) r

koja cbuhvata cba fotometrijska zakona ~ zakon rastojanija i
zakon kesine.

19.5. Fotometri

Fotometrl su uredjaild ga kojima se mogu meriti
fotometrijske velidine kao Eto su svetlosna jadina, svetlo-
sni fluks, osvetljenost povr¥ine i druge.

Fotometri se dele u dve grupe.

U prvu grupu spadaju tezv. vizuelnl ill subidektivni fo-
tometri, kod kojih Bovelije cko ima zadatak da konstatule da
su dve povrBine podjednako osvetliene. Odmah da podvuBemo da
je cko vrlc osetlijivo kada treba proceniti da 1i je osvetlie~
nje dve povr3ine isto ili nije, ali je nesigurno da oceni
koliko je puta jedna povrBina bolje osvetliena od druge.

Vizuelnih fotometara ima viSe vrsta, koji su zasnavanl
na istom principu. Zate je dovolijno prouditi princip rada je-
dnog od njih - Bunzenoveg fotometra sa masnom mrljom.

Bunzenov fotometar, koji je Bematski prikazan na sl.
14%, sastoji se od optiZke klupe na kojoj se nalaze 'dva sya-
tlosna izvora i zaklon sa magnom mrljom od stearina. Pored

g, & e
;& 5| 00 55,

S1. 149

toga, imamo dva ogledala {0; i 0;), koija slufe za istovreme=-
no poshatranje masne mrije s jedns i druge strane zaklona,
Uloga masne mrlje je od osnovnog znatala za merenia jadine
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nepoznatog svetlosnog izvora. Objasnimo to odmah, koristedi
navedenu Semu. Uzmimo prvo da svetli jeding ilzver 8; sa ja-
Binom I,, koji osvetljava list hartije sa masnom mrljom. U
ogledalu 0; mazna mrlja izgleda tada svetla, a ostala povi-
Zina lista tamna. Bife cbrnut slufaj kada gledamo u drugo
ogiledalo {0;), gde je povriina lista svetla a mrlja - tamma.
To dolazdi otuda Bto zraci skoro potpuno prolaze kroz masau
mrlju pa je-cna svetla u ogledalu 0; a tamna u drugem ogle-
dalu. Nasuprot tome, list hartije reflekituje skoro potpuno
svetlosne zrake, pa je isti svetao u ogledalu 0; a taman u
prvem ogledalu. Tako imame svetlu mrlju na tamnom fonu lista
1 tamny mrlju na svetlom listu hartije. Ako sada upalimo i
izvor 8., imademo svetlosne zrake i s jedne 1 druge strane
lista, Pomeranjem masne mrlje po optitkei klupi,mofe se nadi
takav polefaj kada de osvetljenost sa obe strane lista (mx-
1je) biti jednaka, tj. kada de biti zadovolien uslov:

E1= B,

Tada mrija iStezava, jer je podjednako osvetljena kao 1 list
hartije (ostala povrEina zaklona}, 3to drugim reiima znall da
je kroz mrljiu proBao isti broj zrakova i od jednog 1 drugog
svetlosnog izvora.

Gornia relacija koja je uslov jednakosci osvetljenosti,
mo¥e se napisati i drukdije, ako se iskoristl jednalitna 15.5,
sa svetlosnim jadinama izvora Iy 4 I, 1 rastojanjima mrije
od izvora ¥y 1 ra:

L_n? cdnosno: I,= I £1 {XIX,8)

LT ET PR ey BEGE
Ova jednaina omoguduje da se, merenjem rastojanja i pozna-—
vanjem svetlosne jadine Jjednog izvora, mofe lzrafunati sve-
tlosna jadina drugog izvora, koja je bila nepoznata.

To je sudtina metoda merenja svetlosne jadiine ponodu
Bunzenovay fotometra, kome se ne mo¥e pripisati neka velika
preciznost pri mereniu. Kolike de to merenije biti tadno za-
visi od toga da 1i oba svetlosna izvora imaju istu boju, od-
nosno da 1i imaju istu spektralnu raspodelu emitovane svetlo-
sti. Kod izvora sa raziititim spektralnom raspodelom, mere-
nja nisu precizna pa se i ne praktikuju. %a takvuy, heterohro-
matsku fotometrliju, vaZe posebni zakoni, odnosno za takve
sludajeve koriste se objekitivni fotometri,

Drugu grupu fotometara Gine obijektivni fotometri, koji
su znatno precizniji od vizuelnih, zbog &ags se danas sve vi-
8e upotrebljavaju. Oni uglavnom koriste ZBinjenicu da je foto-
struja {kod fotoelektrifnog efekta) svaznerna svetlosnom flu-
ksu koji apsorbuje fotrodelija, odnosno fotoelement.
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XX. glava: GEOMETRIJSKA OPTIKA

T
<f§%?) 20.1. Ogledalaska i difuena refleksiia
graniéno ni ko %

PR Esiju sVetIosti™Vaze 18t1 zakonl kKOjeé SO flavell za meha-
nidke talase (élan 17.8). Kada je re o svetlognim sracima,

5f refleksije dat
Inih wpadnih zrzkova, posle

""""""" CEERITRTR

150,

gde ¢

Fe' ha sl. snop

SRR

v / /
A ———
151 151

a3 u {(sl. 151}, kada zraci, pa&aju na
hrapavu povrélnu FHjcvn imamo kod zidova i p =3
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koji nas okruZuju. Na takvim hrapavim povr§inama postoje niz
neravaina sa elementarnim povr¥inama koje su se oridentisale
u svim mogudim praveima u prostoru. Za svetlosne zrake svaka
elementarna povrfina predstavlija "ravan" sa koje mo¥e da re-
flektuje. Posie odh i i

¢l 4 Flelkt

T PO URTAve oROGueuIE da vidimo Eela
m prostorijama, koje nisu direktno
osvetljene Sundevim zracima ili pak zracima drugih svetlos-
nih izvora. Otuda i znadaj difuzne refleksije.

P

ledala
D
-

G4

(f??i) 2.2, Zakoni prelamanija svetlosti

Pri kosom upadu monohromatskih svetlosnih zrako-
va na graniénu povriinu koja razdvaja dve providne sredine,
dolazl do prelamanja po zakonima koji va¥e i za mehanidke
talase. Ti zakoni glase:

i A prelomni =zrak sa normalom lefe u jistoj
S o e e R e

SN TR R Sl

Drzina prostiranja svetlostl u jednoj i dru-
Eﬁ'ﬁg<kq;%ﬁniku Sihusa upAadnog 1

sredini Jedn

5 VR ‘ §
R ] - = 1 -
S_SLDB P n2i (X%, 1)

Bko.de ci2ca . onda se zrak lomi ka normall prd orelazu
u drugli sredinu, pa je ugao alfa vedi od ugla beta, kKako je
TaTsLl, 1T I dato,

Konstant

kod mehanizkih

kao %to smo videli

solutni. indeks prelamania,.
saddde Jedna od. g eding., ¥

<1

gde je c¢p- brzina svetlosti u vakuwmu, ey Y E
koja g~ VETE negd U ma kome teld (§Ya- __iugii_iiij

dini). Uobllajeno je da se indeks prelamanja svetlosti u va-
Kuumu uzme za jedinicu,Blisku toj vrednost: lma indeks pre—
lamanja vazduha u odnosu na vakuum {n = 1,000293) pa se moZe
uzeti da je n za vazduh ravan jedinici. PoZto je brzina ave-
tlosti u vakuwmn najveda, to iz prathodnog cbrasca ifzlazl da
je indeks prelamania najmanii tj. ravan jedinici. Otuda i
drugi zakljugak, dz je indeks prelamania ma kog tala n odno-

ny= 2 J (X%x,2), i

e Ittt
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. Slededa tabela upravo daje

BrEyRg’ % na vakuum, za Zutu natrijo-
move liniiju.
TABELA

Dijamant 2,42
Islandski kre@njak 1,658
Ugljen disulfid 1,63
Kuhiniska so - kvarc 1,54
Fluorit 1,43
Kron-staklo 1,51
Prozorsko staklo 1,52
Lako flint-staklo 1,57
voda 1,332
Led 1,31
Alkohol ! 1,36

Za indeks prelamanja usko je vezan pojank3€tiéke,_ugtiﬁ

Yedimo  odis

ke, Nailme,

Vode 1 alkohola. Alkohol sa qustinom od 0,78 kg/dm® ima in-

deks 1,361, dok voda &ija je gustina jedinifna ima manji in~

deks prelamania (1,332).

Najzad, uz zakone prelamanija proudimo kao primer dvo-

strukoe prelamanie svetlosti kroz planparalelnu plofu (sl.
153}% 5 cbhzirom na to da su mnogl mi-
neraloiki i drugi preparatl isefeni u

| tom obliku. Pri , .

a kova pod o3t
| 1 i
}T e A }
|d AN
( ~
zduh) to je prelomlieni zrak paralelan
51.153 produfenom praveu upadnog zraka. Skre-

tanie prelomljenng zraka zavisil od
upadnog ugla, debliine plode- i njenog indeksa prelamanja.
kKad ie ploda male debliine, pomeranje zraka je tako malo da
se moie zanemariti kao Sto je sludaj kod tankih sofiva kada
zraci prolaze kroz optitki centar.

e
/6%5? 20.3. Disperziia svetlosti i osetldiivost
d oka na boje

. Pojavu disperziie bele (Sunfeve) svetlogil
A& Niukn jo 2 =h T o1
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indeks oprelamanija razlilit za razli¥ite talasne dufine,

PL LI0SRiR ZTaK0Va, Da bi S8 to Prouclio, Dorras
B JE€ PIVO VidetiTkakd se prefamaju monchromatski svetlosni
zracl pri prolazu kroz prizmu.

Staklena trostrana prizma, koja je providna za svetlost,
prelama_Eggghxamatakamﬁzgxlgﬁﬂgméﬁéfe kao Eto je pokazano na
sl. 154. Zraci se prelamaju ka normali pri ulazu jexr je sta-~
klo optifki guide od vazduha. Pri izlasku zraci “"be¥e® od no-
rale tako da se uvek prelamaju ka osnovi prizme. Ma zaklonu

S “[a 2
JEL BT

. 51. IBiJ

Z (zidu) dobija se lik pukotine P kroz koju zraci prethodno
prolaze.
Ddruk&ije stvar stoii kad na prizmu padaju zraci bele
111 poTihromatske svatlSTEl; KEKVI B EiRfevi L14 #2raci-bilo
koje si3alice. Tada Ce dofi ne same do prelamanija, nego i do
pojave disperziie ili razmlagania svetlosti (sl. 155), Na za~
Kiony iza prizme dobija se svetla raznobojna traka koja pread-
stavija spektar hoija, Na spekfru se, PIe SVaga, moZe Zapaziti

s
R
o

| s1. 155 )

da najvife skrefu-zrasi-ijubifaste-a-najmanig — zragl grvene
b8je, To, dalje, zna¥i da u jednoj i istoj prizmi, u o@nosu
e ¥azduh, zracl ljubifaste boje imaju vedi indeks prelamania
(jer dmaja manji prelomni. ugao) nego crvena svetlost.

Wjiutn je dobio prvo spesktar sunfeve svetlosti u kome
su se prelivale boje poZevii sa crvenom do 1ljubifiaste.Naime,
u spektru se posmatra &itav niz boja koje nisu o%tro odvaje-
ne jedna od druge. Zato je Niutn izdvoiip sedam takozvanih
osnovnih 11i spektfﬁiﬁfﬁlggggui to: crvena, opsnZ {(narancia-
‘StaffzﬁucgLWzalaana¢w53a$¢o_p¢aua+wzaiuoxeno;plama:IIE@I@&)
Ao liubldaska. Niihove srednje talasne dufine,ti.talasne du-
Zine njihovih centrazlnih delova date su u tabeli koja sledi
{1 mikrometrima):
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Infra-

Crve- = Zele~ | Svetlo~|Zatv.~ |, - Ultra-
OrVend| g OranZ Zuta na plava jplava Ljubig. l1jub.
z;aéa* - zraci
nje

o, 76um|0,65 jb,60 {0,58|0,52 | 0,49 0,47 | 0,44 10,4um

Ispred crvene boje, kao grani¥ine boje vidljivostl spe-
ktra, dolazi infracrveno zrafenje poznato po svom termidkom
dejstvy o kome je bilo redi kod elekirpmagnetnih talasa. Ta-
lazne dndine infracrvenih zrakova vede su od onih kod wvid-
liivag zrafenia, § druge strane vidljiveg spektra, iza Iju-
bidastih, imamo ultraljibiBaste wsrake koji su poznatli po
svom fotohemiiskom, fiziolofkom i drugim dejstvima, Slje su
talasne dufine ispod 0,4 pm. I pltraljubidastl & infraocrveni
zracl jesu nevidljivi jer ih ne moZemo registrovati golim
okom. Dakle, oko je heosetliivo za njih i zato registruje,
adresno "vidl" Ve svetlosne zrake #ije se talasne duiine
kredu od 0,4 do 0,76 um (sve zrake od crvene do lLjubidaste
‘boje).

Osetljivost oka, medjutim, nije podjednaka ni w vidlji-
vom delu spektra., Mnogobroina ispitivanja kod velikog broja
ijudi pokazala su da je oko najosetliivije za zrake Zuto-ze-
lane boje &ije su talasne dufine oko 0,55 um. Prema kradim
s jedne, 1 du¥im talasima s druge strane, osetljivost oka
opada. To opadanie osetliivosti dato je krivom na sl. 156,

w AL DSETLII¥OSS

be a5 06 o7 a8 % {um
o~ S S
| 1. 15@)

koja se zove kriva osetliivosti,

) Za apsecisd s0 Uzebe talasre duZipe a za ordinatu - re-:
lativna osetliivost sa podeocima od 0 -~ 1. Qsetlidvost.oka
je najmania za grvenu i ljubifastu boiju. pa otuda te bhoje
nazivamo graniénim bojama vidljivog spekira.

I
{&f%)20.4. Totalna refleksija
N, 4

R g

Za odbljanje i prelamanje svetlostl vaZl zakon
reciprociteta,koii kafe: Ako J £t koii a3 tlosni
EACREE A 2!

TR




E)
prouéimo poseban slufaj prelamania, kada ziaol
pxalaza iz optitke gudde (I} u optifki redju sredinu {I1},
gde je a¢yrca, sl. 157.

Svetlosni zrak pri prelazu iz optidki guSde u optiki
rediu sreding kao #to je ved refeno, prelama se 6d normale,
prl Semu je a<B.

2akon prelamanja imade tada oblik:

l\ sinugi~52m

{Xx, 3)

tj. sinus granifnog ugla ravan je recipro®noj vrednosti in-
deksa prelamanja optifiki gulde u odnosu na optifki rediu
sredinu.

E

\51. 157

Ako 1 dalje povedavamo upadni ngac, ti. da je oo
trebalo bi 1 sinus preleomnog ugla da bude vedi od jedlngca
(sinf>i). Mediutim, maksimalna vrednost sinusa je 1, $to zna-
&1 da u takvim sludajevima ne va¥i zakon o prelamaniu {zrak
3}. Zato ostaje samo refleksija sa granifne povr¥ire. Ogle~
dom se to uprave i poLvrdju;e. aanim uglom
vedim ogﬂgran;qnng & - ST
BT Srddinu.
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Primena totalnhe refleksije je mnogostruka. Prvo, na osngvun
relacije (X¥,3) mofe se odrediti indeks «prelamanja date
sredine marehiam granifnog ugla. Zatim se prizmom ravnokra-
kog pravouglagg preseka moZe promeniti pravac svetlosnih
arakova za 90% i 180°, zahvalijujudi pojavi totalne reflekai-
4e. Na sl 158, pokazana su ta dva najledde lskorifdavana
sludaja.

[}

Ys1. 158 )
anifni wgap za staklo, éigi e ipdeks (u odnosu na vazduh)
n =.1,51, lznosi okrugleo 42°. Ako zrak na stranu prizme pada
pod uglom od 45°, totalno se veflaktuje. U drugom sludaiu
{5i. b) totalna refleksija je dvostyuka i zrak se vrada u is~
tom praven {promenjan je smer-ugao od 180°%) . Takve prizme ko~
riste se itzmediu ostalog 1 kod durbina s prizmama.

Radunski primer: Koliki je grani®ni ugao totaline refle-
%sije Ra granicnoj povrEini @fjamant-vazduh, ako je in-
deks prelamanja dijamanta u odnosu na vazduh n = 2,47

Na osnovu obrasca XX,3, imademo da je

W/ o

sinag= - = 77 = 0,417, odakla je sam ugao ag= 24%40 ",
7Y

(j::) 20.5%. Panka sabirna sollva

SpoBiva za optlike instrumente imaju istl 2nadaj
koijl imaju bakarne Zice za elektridno kolo. Drugim re&ims,
nemz optidkih instrumenata bez sofiva. Kako se u tehnici ko~
Tiste raznl OptIitKI Instrumenti; TnEophodno je detalinije go-
voriti o sodivima i likovima koje ona daju.

Sferna sodlva su najéelde u upptrebi, koja su naprav-
ljena od stakla {ili kvaraca), kada se "sastave" dve koaksi~
jalne povrEine (kalote). Zato femo prouditi samo Sferna so-
¢iva 1 to prvo sabirna, pa onda rasipna.

Likovi predmeta kod tankih sabgrnih sofiiva formiraju

se tako ¥to se uzmu likovi svake talke predmeta, Za formira-
nje 1lika jedne tadke predmeta neophodno je imati'y dava

Zrakd.,N& sI, IbY dato Je L sapirno so¢ivo ispred kog
€, na rastojanju p, nalazi predmet AC u obliku strelice. Lik
tadke A wofe se konstruisati pomodu dva zraka: jedan je para-
lelan glavnoj optidkoj osi a drugl prolazi kroz teme sodlva i
praktifno ne skrede (tanka planparalelna plofa). U preseku ta
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dva zraka imamo tadku Ay kao lik take BA. Na slifian nadin
dobija se 1lik tadke C kae krainje talke predmeta, B kao i
svih drugih taaka predmeta. Tako se dobija 1ik A; C;, koji
je stvaran 1 izvranut, L nalazi se pna rastojaniu 1 od sodiva,
Navedimo uzgred da lik i predmet mogu menjati mesta na osno-
va zakona o reciprocitetu u optici.

Velidina lika A; B; (uzedemo polovinu lika radl lakiey
izvodienja jednaline) zavisi kako od ZiZne daliine sodiva
(osnovne karakteristifne velidine), tako i od rastojanja 1li-
ka L predmeta od sofiiva. Zbog toya proudime odnog te tri ve-
li%ine: p,),f. Uzmimo isto take da je AB = P (velidina pre-
dmata) i da je AB, jednako L.

d

Sa s, 159 widimo da su trouglovi sa katetama AB(P). i
p & katetama 3;B; (L)} 1 1, medjusobno sli&ni. Iz te siidno-

sti sleduje da je
S’L_l?
53 {Xx,4)

5 druge strane, sliéﬁi su trouglovi sa katetama Cb (P) 1 £,

i L 4 1-f, pa imamo

Izjednafimo 1i desne strane gornjih jednadina (jer su leve

iste), dobideno:
[ St 4
P £

5t0 se posle podele sa 1 daja u obliku reciprofnih vrednosti:

11,1
\f p 1 4
Iz obrasca vidimo da je zbir reciprofnih vrednostl rastoja-
nja lika i predmeta ravan reciprodneoj vrednoshi Zi¥ne dalji-
ne, Kake je ZiZna daljina za dato sodivo konstantna velidina,
to izlazi da je zhir recipro®nih vrednosti p i 1 takodje kon-

{(£¥X,5). -
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stantan. I dalje to zna¥®i da sa povedavanjem rastojanija lika
mora da se smanjuje rastojanje predmeta od sofiva. To lde

sve dok predmet ne dodje u Zi¥u sofiva, kada lik "ode" u bes-
konalnost.

Radunskl primer: Na fotografskom snimku visina neke
zgrade je 3 cm. Kolika je prava visina te zgrade ake
ie FiZna daljina objektiva kao sabirnog sofiva f=20cm,
a rastojanie fotoaparata od zgrade pri snimanju p=60m?

Na osnovu relacija XX,4 o XX,5 imademo da je vi-
sina zgrade {predmet P} :

= 1B = i - = 50 =
2 in g - 1) =0,035 - m= 8,97 n
odatle izlazi da je visina zgrade praktiéno jednaka

9 metara.
g

0 ;
(/;%; 20.6. Tanka rasipna sodiva

Likovli kod rasipnih sodiva uvek su uspravol, vir-
tuelni i manjl od predmeta. Pored toga, takvi likovli se na-
laze na istoi strani sofiva gde je i predmet 5to se vidi sa
s1l. 160. I ovde, kao kod sabirnih soflva, primenjuju se lsta
pravila za dobijanje lika. Zato demo uzetl likove kraijnjiih

s8l. 160

tadaka predmeta P koii se nalazi pa wastojanju p od soliva.
Jedan zrak sa vrha strelice pada na soglve paralelno glavnoj
optidkoj osl a drugi prolazi kroz teme sofiva praktifno bez
skretanja. Prvi zrak prelama se takeo da produZenl pravac se-
Ze osu u taBki F. I svi drugi paralelni zraci koji polaze sa
predmeta prelamaju se kroz so@ivo tako kao da dolaze 1z tadke
_F koja, otuda, predstavija virtuelnu #i¥u. PoSto to nisu
stvarni_zraci..yed njihavi”ﬁ?ﬁﬁﬁ%@ﬁfxﬁfiiéiéazigipna {Konika-
vna) sogiva imaiu virtuemng}ﬁ; FEd #iZne dalyi-
fig, sa znakom minus uzimas se i daljina 1iKka jer de 1ik na is-
toj strani soBiva. Zato, jednafina za rasipna soiva ima obh-
Iik:

11 1
TSP T
a odatle:
..Em..llm.l_ (XX,G),
£ 1 p

odakle izlazi da je reciproéna vrednost Zi¥ne daljine ravna
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razlicl recipro®nih vrednosti galiine 1ika & predmata,
v

20.7. Uvedanie poliiva i optidka jadinn

. Pod uvedanism soliiva vodrazumeva ge odros line-
arnih dimenziia Lika 1 predmatas

A'B” T
@ (xx'?a} ’

gde Je L - du¥ina (linearna dimenzija) 1ika, a P, du¥ina pre-

dmeta. Takvo uvedanie zove se, razumlijivo, linearnc uysdanie.

Lingarne uvedanie kod tankin sodiva daje S8 1 KAO GUNOS Tas-
tojanja lika i predmeta od sofiva:

T 1 \ (XX, 7b) .
.Lurgl‘

To cliigledno izlazi iz sii&nasti trouglovar L:P = l:p (sl.
158}, Zamenlmo 14 1/p iz jednaline za sabirna godiva, dobi-

damo uvedanie: —
BT e m% s
XU_MP J‘ F 1 3 {4%,8),

odakle izlazi da je uvedanje Jednog sofiva promenliiva veli-

dina, jer zavisi od rastojania lika. Zto je to rastojanie
(1} vefe, to da i odnos 1ika 4 predmeﬁm(imga
strane, uveddnTE EOCIVA REVIZI DA S TTE AT TIng samog so-
&iva. Sofiiva sa manjim ¥iZnim daljinama pod istim druglm
uslovima, dafe bolja uvedania I GBTHUES. 16 B6 WOZ&E I d¥ul-

Clfe redii"manje ¥1i%ne daljine imajau Véadu reciprodnu vrednost

(1). Stoga se za drugu vaZfnu optifku karakteristilku sofiva
ﬁgima reciprotina vrednost %i¥ne daljine izradene u metrima,
koja je nazvana optidka JaBina sofiva:r

1

Vosm £ iy | )

- .Gtitka Jadina za_sabirna sofiva_jeste pozitivpa veli¥ina

jer je i ¥i¥na daliina pozitivna. Za rasigga, pak, Og ima ne-
“gELIYRN Vi ednoat rhunsznaka-nints depred—iire-daisive, Jeds-
qﬁ?&%ﬁﬁﬁdﬁ&iné__aamﬁ,xe_aﬁ_diontni.’a.__’l‘.Qm.jf% ona’ optl-~
Cka i_@.@;DE...&PJR-AXBE&..B.Q&.i.‘m_sawiiéxmmmﬁdwj edticyg met-
r& (€ = im), Sofive, &ija je ¥i¥na daljina f = 20 om,-. 14 op~
tiZku jafinu od 5 disprFia: s

too
@ 20.8. Nedostaci debelih soBiva. Sistemi
tankih sodiva

Jedno saffivo.js _opti¥ki jafe ukoliko ima maniu
g;ﬁﬁn_ﬂaljidﬁfwbtuda je potrebro rAdL VECIH UVECARTE UGt~
ke instrumente ugradjivati "jata" soliva. § drugs strane,

takva sc@iva su sa velikim krivinama pa su otuda debela
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{sl., 161). Likevi kod debelih so¥iva nisn oBtri nigl "liZe"
na predmet., Zato kaZemo da se kod debelih sodiva javliaju
{Zvesne wane i11 aberaciie, Kojih
ima viBe. Na ovom mestu naveddemo
tri, To su sferna i hromatidna
aberacija i distorzija lika.
’ Sfernu abneraciiu inma gsvako
debeleo socivo kada paralelnl sve-
tlosni zraci padaju na Gels Eeéivo,
“Ej. 1 na njegovu periferiju. Pre-
glednostiradl uzedemo samo po dva
61. 161 zraka sa obe strane glavne optiZlke
. ose, kako je to ved dato na sl. 164.

EEEEf?Eiiﬁki_zxﬁk_pagg pod vedim uglom na sofive {tangentnu ™
ravan) pa se jate prelama nege zrak bli¥l optidkoj osi. Otu~
da pojava da se zraci, posie prelamsnia, ne seky u isto] ta-
"EKT ($i%1). Gakto je lik razvuden i.nlje oftar. OvakaVv nedo=—
“EEEE&FﬁRﬁﬁﬁﬁ?kadléfgfﬁawaggggaija moZe da se otlkloni pomodéu
dijafragme u oblike krufnog otvora, koja spredava periferne
zrake da padnu na sofivo. Medjutim, to ima i svoj nedostatak
jer se smanjuje svetlosni fluks koji pada na sodivée a otuda
1 intenzivnost slike.

Hromatl@na aberaclia nastaje kod debelih soflva kada
na 1stF pada bela, sunceva svetlost. Kako se soflVo 6Z& da
phvati kaoe zbir zarubljenih prizimd sa osncvama prema glavnoj
optitkoj osi, to pri prol g sVeElgsti-dolazi-ido-dis-
-perzije (sl. 162). Umesto jedne, imamo vife 1 X0 0bojenth

81. 182 81, 163

¥i%a, pofevii od ljubifaste koja je najbliZa solivu. Lik je
THAa obojen po ivici, 1 nije pogedan. Zato je neophodno ot-
ki Gi.bakyn aberaciju kako bl sofive moglo da se ugradl u
optléki instrument, To se &ini dodavanijem jednog rasipnoy so-
8iva koig..samo.za_sebe, viSl disperzijn samo SUPFOTHO UShe-~
renu, Kada se uzmu oba - sabIYRe 1 Tasipho (sl. 163} ~ nests-
J€ bolja, pa_takva kombinaciia dve soélva CInd tukuzvany phro--
Watslko sofiva. —
Tredl nedostatak debelih sofiva Jeste distorzija 11i
krivliente difa. TEKs Ha pr ey Tk prave-sLrellice qobl)a—ge
u obliku iskrivlieﬁngEEETHIﬁE“Tﬁﬁﬁﬁfﬂi‘f7irug; HEdgstaci o T
kojima ovde nede biti govora. Bitno je da se svi tl nedostaci
woraju otkloniti ako hodemo da opti&ki instrumenti daju liko-
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ve kojl de "11%iti" na predmet,

Navedend nedostac) mogu da se lzbegnu ako se umesto
dehelg oy tanka so@iva kod koiih se takve poyive He Wani-
;@@ﬁﬁ%ﬁ?us druge strane, tanka soSiva ou optidki TEIaEIyat,
Zato se Uzima vi¥e sofiva Bto #ini sistem tankih soflva #ime
se smanjuje %i¥na daljina a povedava optifka jadina.

Prouimo ovde najprostiii slidal kada sistem orade dva_
tanka .sabirna sogiva . (sl. 1543), Podesimgwjgﬁ_i_xﬁaﬁa_tééké'
sti svetlosni izvor bude u 3433 léVvog soliva, Zract Ze posleé
brelamania kroz prvo Sodive DITL paralelnd 1 kag takvi padde
“fia drigo solve, posls tega Se seku u 2424 darugog sol{va, -

— NP
5 -J:,_"/m’

A e,

‘NN“““~«¥}_~Hmwmm%}f*’ﬂﬁr

81. 164
Dakle, ova dva sodiva deluju kao jedno kod koga je dalijina

predmeta jednaka ¥i¥noi daliindi prvog =.1y)l.a daljina 1i-
ka ravna Zi¥noy daljini drugog sofiva (1 = f34l. 8 obzirom na
to da znamo jednadinu s084iva, moite se za ovu kombinaciiu

napisati da je:
.}'. == ...,%__ + -..L
£ £ £y

i
gde je £ =~ %i¥na daljina datoy sistema. Daklie, recipro@na
vrednost ¥ifne daliine sistema ravna je zbiru recipros&nih
vrednostl %i¥nih daljina datih soiva. Odmah se vidi da je £
manje od £1 3 £, - (paralelno vezlvanje otpora u kolu), Taks ™
na primer, dva tanka so®iva sa %ifnim daljinama od po 60 em,
dade sistem 8ije je f = 30cm Eto zna&i da je sistem optifiki
Jjadi od svakog sofiva pojedinadno. Ako bi se uzelo n soliva,
onda bismo imali opkti obrazac u sledsdcm OB LTKU?

(XX, 10}.

%to je broj so¥iva vedi, to je sitem opbi¥ki jadi a ik
vedl, PRET S8 oBjekEivi Y okUTETT prave od vedey broija Sar
rnih i rasIpRTA E681va koje ugradjujemc u optiika insErumaTte
Kao EL6 sU foToarsTsky dparati, mikroskopi, durbini drugi. -

Rafunski primer: Tanko sabirno so¥ive sa Zifnom daiji~
nom f£y= lbcm, gradi sitem sofiva 5& joi jednim sodivom
Gija je optidka jalina O.= 5 D. Izraunati:

&) Zi¥nu daljinu sistema sodiva, j

b) optiZku jadinu.

ZiZna daliina drugoy soliva liposi f,= %m=200m.
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¥i¥na daljina sistema fje
£,+F, _ 15+20cm

£ = £,+5, = $Sem 8,6cm.
Optidka jadina sistema sofiva iznisi:
N YRR TS S
Og= oy 0,086m 11,6 D,
{ e
55

7 20.9. Lupa

Py

pa i predstaviia najprostijib

ggmtﬁki imagggmgpt Domoéu {dﬁé"se mog

sotiva,
Put zrakovg kod lupe dat je na sl. 1E5.

V51 165 |

PoSto su zracl 1 i 2 posle prelamanja u sodivu diver-
gental, lik vrha, strelica formira se u preseku njihovih pro-
duZenih pravaca. Drugi kraj lika mora da se nadje na glavnoj
optitkoj osl &to se iz slike ofilgledno vidi. Isto tako i
oéigledno da je 1lik virtuelan, . Jijie]
£1t] na zaklonu,_po§to
z‘};a‘l—.i" o bk LT TR Tt i
FEETT Jednading za lupu ista je kao i za sabirno soSivo uop-
fte, 8 tom razlikom §to se ovde rastmjan e lik "od soliva
yzima negativne | t -
da 3 Je:

11 _1_ 1

Uvedanje lupe, isto tako, dato je odnoson koji va¥i za
sabirna sofiva uopite, ti.
M_

F L 1 \
wow g oe 3,
lo-F=5 )



Iilnana. datu vede likove jadnog i . pred,
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U nafem siufaju nije telko izradunati to wvadanije 1 datd je-
dnadiine u kojoj u zavisi iskljudivo od ¥i%ne daljine soliva.
Naime zamenom l/p iz jednadine (XX, 11), dobijamo:
o
1

O S S N
Lu—l = 1{z + ) :_iJ

£
138 daliinu jasnog vida oka ti. rastoja~

ri posmatraniu., ROA 6L

"PosledRjH jednadiit, Bo-
us

SETD 1 onliku:
/ l u=%§+ i. (XX, 12)

Uvedanie lupe (tanko sabirno sodive) iskidjudivo zavisi
od Zi¥ne daliine sofiiva tako Hto gpﬁiyg_ga‘man‘

sz

pPrimer, solivo GijE je %1¥nd daljina B om,
je iznosi 6.
Lupa ima Biroku primenu i sastavni ie deo vedine opti-~
Zkih instrumenata, kao Sto su mikroskopi, durbini i drugi.
Naime, okulari navedenih instrumenata jesu u stvard lupe koii
uvedavaju realan lik objeHtiva.
N,

20.10. Mikroskop

Mikroskop je.optidki
instrument sa velikim uvesSanjem,
koje mo¥e da "ide" do 2000 puta,
fato je mikroskop slofen opbidki [\
instrument iz dva sigtema soliva- Bt vy
objektiva i okulara - koii se mogu
Bematski predstaviti kao prosta so-
giva, kako je to dato na sl. 165,
Predmet, #1ji lik Zfelimo aa posma- e
tramo, nalazi se na rastojaniu ned-
to vedem od ¥i¥ne daliine obijektiva,
dakle blizu njegove %ife. To je zhog

Zinjenice da lik "raste” kada se B
predmet pribli¥ava ¥1%i, Dobiljeni ondd
lik objektlva Ly, jeste uvedan i

stvaran, koji slu¥i kao "predmet" s
za okular. S obzirom na to da oku- f

lar deluje kao lupa, 1lik okulara -
Zeste virtuelan i nalazi se na is-~

23 stranl soBiva (1ik L ¢ kodi se g1, 166 h
formira u produf(enim praveima stvg- *
rnlh zrakova, naj®e¥de na nivou stodida mikroskopa na kome se
nalazi i preparat,odnosne predmet. Iz prethodne slike, u ko-
jod Je dat put zrakova u mikroskopt, to fe ofigledno vidi.
Konalan 1ik mikroskopa Ly je izvrout u odnosu na predmet Sto
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je lrelevantno u ovem sludaju jer je red ¢ predmetima "bez
glave i nogu”.

Uvedanie mikroskopa uy dato je prolzvodom uvedania ob~
jektiva i okulara,obzirom da uvedani lik objektiva sluZi kao
bpredmet” okularu koji se i daije uvedava. Otuda imamo da je

U= Bpp " Ve k™ %T - l)(%% + 1),

s obzirom na to da su nam poznatl obrasci za uvedanje kod
sablrnih sodiva {objektiv) i lupe {okular), koja je isto ta-
ko sabirno sofivo, ali je predmet izmediu njegove Zife 1 sa-
mog soflva. Ukoliko zanemsrimo jedinice u jednom i drugom
pinomu, dobidemo obrazac pomodu kojeg se pribliino moZe da
izrafuna uvedanje mikroskopa:

- 25¢1
Yy m‘“ {XX,13).

Dobijeni obrazac pokazuje da uvedanje mikroskopa zavisi pra-
ktidno jedino od #iZnih daljina objektiva 1 okulara. Upravo
to je jedan od glavnih razloga #to se objektivi i olulari
grade u vidu sistema tankih soiva (za objektiv i do 12 tan-
kil so¥iva) kako bl se smanilla #i¥na daljina a povedala op-
tifka jadina, odnosno dobila veda uvedanija instrumenta. Pri
tome treba vodliti raduna i o osvetljenostil lika u sawom mi-
kroskopu koia zavisi od svetlosnog fluksa kojl "ulazi® u ob-
jektiv. Da bi 1ik bic jasniji, uv mikroskop se, ispod stoida,
ugradjuje jedan sistem godiva -~ takozvanl kondenzator, koji
slu¥i za koncentrisanje svetlosnog fiuksa na posmatrani pre-
parat, odnosno predmet. : '
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XXI. glava: TALASNA OPTIKA

@ 21.1. Intérferencija svetlosti
Blektromagnetnu teoriju svetlostli dac je Maksvel

1873, godine, koja i danas vaki. Medjutim, Haigens je, znab-~
no pre Maksvela, smatrac da je svetlost talasno kretanis
(u vidu longitudinalnih talasa) 1 na taj nadin dao talasnu
teoriju svetlosti (1678, godine). U medjuvremenu, trebalo je
ili potvrditi ili opovrgnuti Hajgensovu talasnu teoriju. Jer,
ako je svetlost talasno kretanje onda de dodi do interferen-~
celje pri suastizanju dva svetlosna zraka pod odredienim uslo-
vima, kako Zto je sludaj kod mehanidkih talasa.

Podetkom 19. veka Jung i Frenel su mpogobrojnin ogledi-
ma dokazali da g ruie a zract,
dovedu do s,

x

MehaniZki, odnosne zvudni talasi mogu da interferuiu
kada se sustignu talasi koje emituju dva izvora pribliino is-
tim talasnim dufinama, Jer se radi o trajnim izvorima talasa
gde je stalnl fazni odnos saduvan. Mediutim, kod atoma, pro-
cesi kojl se odigravaju pri emisijl svetlosti toliko su kra-
tki (10°s), da te emisije li¥e na kratke kolome svetlognih
talasa sa nesrazmerno dufim pauzama. Zato se ne mode da dobit
Je konstantna fazna razlika tokom du¥eg vremena kod svetosnih
zrakova sa dva svetlosna lzvora, pa otuda nl mogudnosti za
trajnu interferenciju.
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interferenciju pomodu Frenalove biprizme, koia omoguduije da
se zraci jednog 1 istog lazvora "sretnu" posle prelamania.
Red je o dvema prigmama sa vrlo malim uglom koje su sasta~
vijene svoijim osnovama (sl. i67}. Iz mono-
5 hromatskog svetlosnog izvora § polaze zracl
divergentno take da padaju na obe prizme.
Posle prelamanja zracl su kako kod jedne ta-
ko i druge prizme 1 dalje divergenti. Medju-
tim, zraci sa obe prizme su medjusobno kon-
vergentni tako da interferuju na zaklonu Z.
Pojadavanje ili slabljenje rezultujudey zra-
Benja zaviside od putne razlike svetlosnih
zrakova. Naime, u sludeju da je As = zX, tj.
da je putna razlika zrakova cell broj tala-
snih duZina, dodi de do maksimalnoy pojada-—
vanja svetlosti, pa demo na tom mestu (na za-
klonu} imatl svetlu traku - 1lik pukotine kroz
koju zraci prolaze pre nege §to padnu na pri-
y zmu. Kada je putna razlika, pak, ravna nepa-

THTHT rnom broju polovina talasnih duZina Ads=(2z+
+1)+2/2, dodi Ge do maksimalnog slabljenia
81. 167 usled fega demo na tom mestu na zakldnu imati

tampu traku. Zatim, opet svetlu i tako redom,
naizmeniZfne, %to ukupno daje interferencionu sliku, sa tamnim
i svetlim trakama koje su podjednako svetle (donji deo slike
167) i medjusobno paralelne.

Kada gvetlosni izvor § emituje zrake hele svetlosti,
interferenciona slika na zaklonu {(ekranu) bide obojena sa
izuzetkom centralne trake. Naime, svi zraci koji padaju na
centraini deo zaklona prolaze simetrino kroz prizmu u odnosu
na osnovu, pa je putna razlika uvek jednaka nuli, Interferen-
oclja na tom mestu uvek daje maksimalno svetljenje svih zrako-
va, bez obzira na talasnu duZinu. Zato de ta centralna traka
biti "pela" odnosno ahromatidna. Sve druge trake jesu razli-
Bito obojene obzirom da de razlidito interferovatli zracil raz-
nih talasnih duZina.

Naizad, navedime da su takve interferencione slike vr-
lo male, zbog talasnih duZina svetlosnih zrakova, pa se mogu
posmatrati praktiéno samo pomodu jake lupe.

@ 21.2. Difrakcija svetlosti. Opti¥ka redetka

bifrakcija je kao pojava vezana za talase, kako
mehanidke take i elekiro-magnetne, odnosno svetlosne, koja se
rofe protumaditi pomodu Hajgensovoy principa. Razlika je sa-
mo u tome Btc se kod mehanidkih talasa moZe da javi difrakei-
4a i na "pukotinama" #ija je Birina reda velldine jednog me-
tra, dokx je za svetlost necophodna pukotina nesrazmernc ufa.
To dolazi zbog Binjenice ds su talasne dufine svelosti reda
veli¥ine jednog mikrona. Dodufe, difrakoija se moZe pokazati
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1 sa svetlosnim zracima na pukotinama, odnosna predmetima
¢ija Jje Eirina 1 nekoliko centimetara samo u tom siufaja
rastojanje svetlosnog ilzvora og pukotina treba da bude bar
desetinu metara. Pukotina mo¥e da bude i kruini otvor 11li
kuglica.

Kako su za ovaj kurs od praktifnog interesa razne vr-
ste refetkl sa kojima se difrakeija mo¥e da iskoristi za do-
bijanje spektara, to demo se na tome i zadriati. One.mogu da
budu jednodimenzionalne, dvodimenzionalne 1 prostorne.

Jednodimenzionalna ili optidka reletka sastojl se od
velikog broja uzanih paralelnih Zareza na sfaklu medjusobno
vrle bliskih, tako da se'na 1 cm
Sirine nalaze od 5000 pa do preko
12,000 zareza. Pored toga refetke
mogu da budu transmisione i refle-
ksione. FoBte se dlfrakcija javiia
na isti nadin 1 kod jednih i kod
drugih proulidemo difrakecione Bpe-
ktre kod transmisionih opti&kih reBetki. .

Presek jedne transmisione redatke, koii je 3ako uvedan,
dat je na sl. 168. Rastojanje C predstaviia takozvanu konsta-
ntu refetke, koja obuhvata zarez 1 providni deo do sladedeqg
zareza, Sto je konstanta reSetke mandja, to je broj zareza po
jedinici Birine refetke vedl, Bto je ofitgledno, pa je i di-
frakcija izzazitija, odnosno ja¥a.

Difrakcloni spektar optilike refetke dobija se kada snop
paralelnih zrakova bele svetlosti pada normalno na refetku,
kako je pikazanc na sl. 169. Zraci kojl padaju nz providni
deo prolaze nesmetano i grade heo 1lik
pukotine u centralnom delu. Medijutim,
zracl kojl padaju na ivice zareza, na
osnovu Hajgensovog principa difraktu-
Ju pod jednim 1li drugim uglom. Jed-
nostavposti radi uzedemo sve one zra-
ke koji difraktuiu ped nekim uglom a,
i koji su zbog toga paralelnl medju
sobom. Niilhov talasni front dat je
isprekidanom pravom koja stoji norma-
Ino na zracima (vidi sliku). Svi zra-
¢l na talasnom frontu jesu u fazi,
Bto je kod mehani®kih talasa objag-
njeno. Medjutim, ko ne zna&i da de
se posle prolaza kroz sabirno sclive dobit! maksimalpo poia-
davanie kada interferuju, jer izmediju dva susedna zraka po-
stejl putna razlika za koju mo¥e da wva¥i jedan (Aa = z)) 414
drugi nslov: (2z+1):A/2. Ako Je putna razlika izmediju dva
zraka celi broj talasnih du¥ina, onda de interferencija dati
maksimalne svetljenie na zaklonu kojil je u ¥i¥noj ravni soli-
va. Iz slike Be vidi da putna razlika As = ZA, zavisi od ugla
difrakeije, pa imamo relaciju

81. 168

51. 169
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A.2 = c¢esinda. (XX, 1}

5 druge strane, kada je putna razlika neparan broj polovina
talasnih duZina, tj. kada je

(2z+1)}A/2 = Cesina

dodéi de do maksimalnog slabljenja,odnosno ga¥enja na ekranu.
Poito je od interesa prvi uslov, to demp se zadrfati samo na
relaciil XXI, L.

Iz obrasca se vidi da difrakcioni ugao nkod jedne 1 is-
te redetke zavisi od talasne dufine i broja z, koji je ceo
breoj. Zraci sa vedom talasnom dufinom jade d{fraktuju za je-
dan i isti broj z, ito omoguduje dobijanje spektra kao kod
prizme. Razlika je samo u tome Hto kod reSetke jale difrak-
tuju zraci sa vedom talasnom dufinom a kroz prizthu se jale
prelamaju zraci sa kradim talasima. Otuda redetke daju nor-
malne a prizme - inverzne spektre. Na sl. 170, dat je Zemat-
5ki prikaz difrakcionog spektra s jedne i druge strane cen-
tralnog (belog) lika pukotina, gde spektri polinju sa ljubi-
fastom a zavrBavaju sa crvencm bojom. Te prve spektre dajn

] | il il
] I 11 |
< 4 e ] i

coptr
dwo

i

51. 170

oni zraci kod koiih je z = 1, pa imamo spekitre prvog reda.
pko je z = 2, onda to zna¥i da je putna razlika 2X, pa je u
pitanju drugi ugao difrakcije, tako da se na zaklonu javlia
spektar drugog reda, ti. drugi spektar sa obe strane, koji
je daleko slabijeg intenzitefa nego prvi. Spektar tredeg re-
da praktiéne se ne pojavliiwie na ekranu. U emisionoj spektro-
skopiii koristi se samo spektar prvog reda. Navedimo najzad
da se u spektroskopiii koriste refleksione reBetke (tanki za-
rezi na metalnoj pledéi),kod kojih se pri refleksili svetlo-
sti od uskih zareza javlja difrakcija na isti nadin kao ked
transmisionih refetki.

2a spektralne aparate bolje su konkavne nego ravne me-
talne reBetke. Za ravne refetke potrebna su dva sabirna so-
giva: jedno da bi se dobili paralelni zraci pri upadu na re-
Setku, dok drugo slu¥i za dobijanie spektra kada se fokusira-
ju difraktovani zraei (kaoc kod transmisione reletke}. Xcd ko~
nkavne reletke takva sodiva otpadaju, jer sama konkavna po-
vriina deluje kao so&ivo, pa spektralnl aparati imaju manje
delova. Druga prednost sastoii se u tome Sto se sa takvom re-
fetkom mogu da dobiju spektrl 1 u ultraljubifastom regionu.
To je lnafe nemogude kada imamo sofiva koja propuitaiu sve-~
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tlost samo u vidljivom delu.

Dvodimenzionalne redetke (sl 171)
daju takedje spektre koiji se najlakie
rogu da doblju pomodu fine tkanine., Me-
djutim, one nisu od interesa za ova}
kurs pa ih navedimo samo kao informpol-
ju. Ulogu prostornih refetki igraju .
kristalne strukture na kojima difraktg-
ju X-zrac.

{

sl. 171
{)ék 21.3. Emisioni spektri i spektralni aparati

e}
549 ‘duZina jednaka ¥i¥noj daliini soiva
kako bi pukotina bila u %i3i, za ciljem da na prizma padaju
paralelnl zraci. Pukotina je uvek 1 obliku pravougaonika i~
ja se Eirina krede ijzmediju 1 mm 1 0,005 mm, Eto je pukotina
ufa, to je 1 njen lik tanji, kada su zraci od jedne 1 iste
talasne dufine. Dakle, crvensz i1l Zuta linija predstavijaju
likove pukotina keje daju zraci crvene | Suke boia.

Paralelne svetlosne zrake razlafe prizma, koji posle
prolaza kroz sodiveo druge cewi (durbina), formiraiju spektar,
takc da su Ijubldasti zraci najjale skrenuti. Takav realan
lik spektra uvedava okular durbina {ok}): pa se mo¥e posmatra-
ti spektar relativno jake uvedan. Takva korbinacija kolimato-
rske cevi, prizme i durbina predstavlija spektroskop.

Zavisne od svetleognog izvora {(gas, paras, teénost 111
tvreto telo), razlikujemo tri vrste emigionih spektara:

linijske, trakaste 1 kontinuirane spektre.

iniiske ili atomske spe atomd 431 niihowi

1o
L S e ey Pt Pl S R L e T e ST SR Ry
a8 e T gustiTia VI io ako da se atom 311

:”*\‘i‘:ki'&:;r:m-« 2

Y AR IV IR T B e e
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toga $to swaka "linija” u spektru predstavlia lik pukotine
spaktrogkopa za odredjenu talasnu du¥inu.
Frakeste 114 mglgkulake apektxe

Bpektel CHEELATY Lintinkim zbog toga Bto "trake" 1iée

na "liniie*.

ane spekire emttuiu wsiis
4 fela lada su Torimmdye L) )
Xic ttar daju dizvorl bele svetlosti pa ga moke
‘Bmatrati da je ekvivalentan velikom breju linija koje daju
gusti niz monohromatsiih likova pukotine (linija) koje se me-
djugobno prepokrivaja.

Primera xradi, na slededod Hemi dat je linijski spekiar
vodonika i to samo u vidljiivom delw gpektra. Kod vodonlka po-
znate su 4 ligije u vedljivom delu sa talasnim duiiname koje
su date na samo} Bemi. Kasnide demo u glavi AAILY, detaliniie
ge pozabaviti vodonikovim spektrom,

hogrenrd

e PLAYA EnVERA
ugn“:c L I~ Litesna
Aeboti £ A=a3e) 4
Aaqpad
Si. 173

S obzirom na to da su spektri za odgovarajuéi svetlo-
sni dzvor ili telo karakteristini, tj. da takva tela pod isg~
tim wslovima emituiu istl spektar, to se relativno lako moBe
izvrditi kako kvalitativna tako i kvantitativne apaliza izvo-
ra zradenja pomodu dobijencoyg spektra. Z%a Takvu analizu potre-
bni su dobri spektrografi, kojli se razlikunju od spektroskopa
po tome 5to umesto okulara durbina imaiju fotokomoru radi sni-
manja spektra.

o

,._.--—""‘V RP

K

81. 175

Savremeni spektrografi mogu da budu sa prizmom (sl.174),
11i sa reflekslonom optifkom refetkom, #iji je Bematski pri-
kaz dat pa sl. 3175.
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Spektrograf sa prizmom radi na prinecipu autokolimacije.
Naime, snop zrakova posle prolasza kroz pukotinu 1 refleksio-
nu prizmu (RP}, prolazi kroz kolimatorske sobtive X, odakle
su zracl paralelni. Takvi zraci padaju na prizmw, radi dis-
perzije, ¢ija je zadnja strana metalizovana pa deluje kao
ogledalo. Resle odbijanja zraci ponove prolaze kroz prizmu 1
isto sofivo, keje sada sluZi kao chijektlv {(sistem ankokoli~
maciije} i daje spekbtar §. ... . . y L

Spektrograf sa reSetkom radi na istom principu, Eto s5&
iz prethodne slike ofigledno vidi, samo je umesto prizme sta-
vljena optidka reSetka.

Snimljenl spektri (spektrogrami) otkrivaju jedan ili
drugi element u probi, odnosnc svetlosnom izvoru koji takav
spektar emituje. Tako se vr¥i kvalltativna spektralna anali-
za, koja ima odredjene prednosti U odnosu na hemijsku analizu
v labaratoriji. Prva prednost sastoii se u samoj brzini ana-
lize, jer komadié probe koii treba analiziratl moZe da izgori
u Voltinom luku vrlo brzo za koje se vreme sniml spektar. Za-
tim se putem analize spektra vidi kojl su elementi zastuplje-
ni u probl. Druga prednost odnosi se na kolifine materijala
8iju analizu vriimo. Dovoline su kolifine od nekolikeo mili-
grama 3te nije siudaj sa hemijskom analizom.

<Z§§E§> 21.4. Apsorpeciia svetlosti i optidki Filtxi

Pri upadu svetlosti na neko telo, dolazi, u op-

ftem slufaju, istovremeno do pojava refleksije, refrakcije i
apsorpeije. Koji ¢e deo svetlosti fiuksa od ovae trl pobrosana
slufaja bitl dominantan, zavisi kako od prirode samog tela
fapsorbenta) , tako i od nekih drugih faktora. Bko je,recimo,
najvedi deo upadneg svetlosnog fluksa proSao kroz tela, ka¥e-
mo da je ono providne {staklo, vazduh, kaleit 1 dr.). U su~
protnom re¢ je o neprovidnim ili neprozra®nim sredinama.

Apsorbovani svetlosnl £luks zavisi s jedne strane od
prirode tela, a s druge ~ od upadnog fluksa i debliine sredli-
ne, odnosno apsorbenta. Jer, sasvim tanki slojevi naifefde si.
providni bez obzira na sredinu. Zato je potrebno lzvesti je-
dnafinu koja daje odnos navedenih velidiina - upadnog fluksa,
prirode tela i njegove debljine. %a po- o
getak uzedemo, jednostavnosii radi, mo- I~
nohromatsku svetlost, T———

Eksperiment nam pokazuje da apso- L h
rbovani fluks raste po zakonu geometri- @)
iske progresije dok se debliina apsor—
benta povedava aritmetifkom progresijom.
To se mofe pokazati pomodu sl. 176, gde

se fluks smaniio za d¢ na putu dx kroz e st
apsorbent, pa Jje L——eanl
ad = -kddx, 8i. 17¢

gde je 9 - upadni fluks za sloj dx, 2 * ~ koeficijent propor-




283

cionalnosti koji zavisi od prirode apsorbenta. Znak minus
dolazl zbog'slabljenja" uwpadnog fluoksa sa debljinom.

Integracijom gornje diferencijalne jednadlne, u datim
granicama

¢ o
18 = —x sax
o 0

dohija se relacija

o= e kT, (XXI,2)

§ druge strane, apsolutno neprovidno telo potpuno bi apsorbo-
valo upadni Ffluks,ier je koeficijent apsorpcije beskonadno
veliki. Odatle vidimo da koeficiijent k mo¥e da ima sve vre-

- apscrpoije datoyg tela jako zavi-
S od 1 T Prema tome, njedova
b¥aqna vrednost ne zavisl samo od prirode tela nego 1 od ta-
lasne dufine upotreblijene svetlostl. To se najbolie mofe po-
kazati na apsorbentinma kada kroz ajih prolazi polihromatska
svetlost. Izvesna podrudja talasnih du¥ina sredina de apscr-
bovati jafe a druga - slabije, pri femu dolazimo do pojma ta-
kozvane selekitilvne apsorpclie. Objasnime to na slededim pri~
merima. Vazdun, staxlo i tanji slojevi vode su bezbojni jer
su providnl za vidljivu svetlost. Medjutim, to ne znaZi da u
podijednakom procentu propuftaju infracrvene 1 ultraljubifaste
zrake. Tako, na primer, vazduh (atmosfera) je providna za vi-
dljive i infracrvene zrake Sunca kao i .one ultraljubifaste
zrake dija je talasna dufina iznad 0,29pm. Krade talase pot-
puno apsorbuju ved gornil slojevi atmwosfere. Zato atmosfera
deluje kao optiBki filtaxr, jer propusta zrake jednog talasnog
podrudia a apsorbuje druge talase, odnosno zrake, Sligno je t
sa cbidnim staklom, koje propusta vidliive i infracrvene zra-
ke a apsorbuje ultraljubidaste. Otuda zakljuBak da su optidki
filtri vezani za pojavu selektvne apsorpcelie, i to su apsor-
peioni optifki filtni.

Opticki filtri imaju zadatak da izdvoje, odnosno propu-
ste odredjeno talasno podruje AN jedne i iste boje. Time se
dobija monohromatska svetlost. Takva propu¥tena svetlost nije
u stvari strogo monchromatska ali je iste boje, to je za
mnoge oglede sasvim dovolijno. Na taj nadin filtar zamenjuje
izvor monohromatske svetlosti.

Piltri mogu da budu &vrstlk tefni 111 gasoviti, zavi-
sno od primene. Cvrsti Ffiltri prave se najtefide od obojencyg
stakla ili pak "rastvaranjem" apsorbujnde supstance u Zelati-
nu 11i celofanu. Takvi Filtri koriste se u fotografiji, kole-
rimetriji, saobradaju i drugim podrudjima.

si od talasne d
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Kac tedni filtrl najcelde se koriste 115 Siste suDsta~
noe 11li rastvori. Rastvori neorganskih soli u voddi 1ii boda
propubtaju odrediena uska podrudja talasnih duiina 4 bolji
gu od &istih supstanci koje propubtajiu Eiroko podrudiie tala-
enlh duZina.

Pzimera radil, navedimo da rastvor nikl-sulfata, odre-
diene koncentraciije, ima maksimum propustljivosti za zele-
nu boju i to oke talasne dufins od 0,51 pm.Takve rastvore
treba stavitl u kivete sa planparalelnim zidovima, kroz koje
proiazi bela sundeva svetlost ili pak svetlost nelke termike
gijalice.

Hajzad postoje 1 gasni F£lltri, ko3ji nisu od interesa
za laboratorijski rad, ali je vredno pomenuti da je atmosfera
jedan veoma "debee" gasni filter, jer propufta Sundeve zrake
iznad 0,2%um, kakeo je napred vead navedeno.

lexslie, 3 Lamas
S ODZIFOmM HA SVELU OVOY FOrEdrgvd & Di Tati samo o
linearnoj polarizaciji, koja je ved pominjana kod mehanidkih
talasa (&lan 17,3.)

Priredna, odnosnc nepolarizovana svetlost, koja je ele-
ktromagnetne prirode, ima oscilaciie elektridnog i magnetnog
polja w svim praveima w ravni normalnodi na pravac prostiva~
nja. Pri refleksiji svetlosti od staklene plodie {sl. 17y,
svetlosni vektor?* ge polarizuje u vedem ili manjem procentu
tako da mu je ravan polarizacije u ravni slike, zbog Cega se
predstavlija u talkicama. Polari
1ko . podesimo upadni ugao alfa

= sSine sina  _ sina _
= SinE " Fin(90-ay - Gosh ~ t9¢. (XXI,3).

TSR Sy

je poznati Briusterov zakon, koi
odb13. -

gyet

* Blektriéni vektor (jadine elekirifnog polja)l zove se u op-—
tict svetlsni vektr, kojl se polarizuje. To je, v stvarl, am
plituda elektrifnog polia kako je predstavljeno na sl., 140.
Treba dodatd jod 1 to da ravan oscllacije u kojoj vekior os-
ciluje, uvek stoji normalno na polarizacionu ravan, t3., nor-
malno na upadnu ravan.




285

staklo ugao potpune polarizaciie iznosi 570, )
cugl gin dobijania linesrno.polarizovane svetlostd,
) ‘ modu, dvoinog prelamania,

A optidki anizotropnih Eredina, Naime, nekd,
4 i x iglandski kalelt, %gepatu" uzan spon
paralelnih zrakova na dva dela {sl. 178). Prl tome dolazi do
polarizovania 1 jednog 1 drugoyg dela svetlosti &ije su ravni
polarizacije, odnosno oscilacije mediuvsobno abtoyoog-tdedEoagtra
Sdrayindail A oghitbanariir sl etmandy e ol ruesne-os el bas s deaedia-
aoiie normalne. Zraci koji ne skeredu prl normalnom upadu na
kaleit, zovu se obifni {o) 11l redovnl. Niihova ravan osclla=-
cije normalna na ravan slike {gxak sa tadlkicama). Drugt snop

]
51.177 ‘ 81. 178

zrakova pradstavlia takozvane nsoblidne {(n) 1li neredovahe sra-
ke, obzirom da 2za njih ne vaZe zakonl prelamania. Kod takvin
zrakova ravan oscilaclje je u ravnl slike (crtice na zraku).

Pojava dvejnog prelamanja imame samo onda kada se zra-
¢l ne prostiru u pravcu optifke ose., To znadi da u kristalu
postoje pravel u kojima se vr3i prosto a ne dvojne prelama-
nje. Tada se 1 redovni i neredovni zracl prostiru u iston
pravow, Eto znadl da imaju isti indeks prelamania, odnosno
iste brzine prostiranja, Naime, iz zakona o prelamaniju sve-
tlosti, svaka promena pravea zraka vezana de za promenu kako
brzine prastiranja tako 1 za promenu indeksa prelamanja. Pri
tome treba imati u vidu da je indeks prelamania kod redovnin
zrakova konstantan dok se kod drugih menja.

21.6. Nikolova prizma i polaraidi

Za neke optidke instrumente ac ¥to su polarime-
tri i polarizacioni mikroskopi, potrebna je linearno polarji-
zovana svetlost sa jednom i istom ravni polarizaciije. Pomodu
dvoinog prelamanja, medjutim, dobija se polarizovana svetlost
sa razliditim ravnima polarizacije, odnosnc pecvilacije, Bto
onemogudava optidka ispitivanja sa pomenutim aparatima. Zato
je trebale "odvojiti® jedne od druglh polarizovanih zrakova.
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To je ulinlo Nikeol na duhovitl i jednostavan naZin.

Naime, Nikol je glaZao isladnski kaleit take da ja do-—
bio odredjene uglove od 68, odnosno 227, koji se moge da me-
re kada se prizma presefe po kradol dijagonali {sl. 179}.
Zatim je delove prizme zaleplo sa kanada-balzamom, &iji je
indeks prelamanja 1,55,

—t. dw;,%y\
“/\;v/ \ﬂ
81. 175

Snop prirodne svetlostl posle prolaza kroz pukotinu B,
pada na prizmu pod datim ugliom, pri Eemu se dvojno prelams i
poelarizuje, Neradovni zrak o ima manji indeks prelamania
{1,468} od redovnog pa se manje prelama. Zbog toga je za nje-
ga kanazda-balzam optidki oudda sredina, jer ima indeks prela-—
manja 1,55. Neredovan zrak zato prolazi kroz kanada-balzam
kao krez tanku planparalelnu ploéu prktifno bez skretania.

Drukfije stvar stojl sa redovnim odnosno oblinim Zrae
kom koji se jade prelama jer ima indeks prelamania 1,858,
Uslied toga je kanada-balzanm za njegas optidki redja sredina,
pa dolazi do totalne reflsksise, jer je upadni ugao vedi od
granifnog ugla. Ma tai} na&in otklanja se drugl snop polarizo-
vanih zrakova #to je i bic cilj Nikola. Zate se Nikolova pri-
zma danas koristi kod pomenutih optidkih instrumenats 1 kao
polarizator P i kao analizator A, kako je pokazano na sl.180.

ot i —rt
VA t o
81. i80

Prva prizma predstavija polarizator jerx polarizuje pri-
rodnu svetlost a druga vrii analizu take polarizovane svetlo-
sti.

Obzirem da su Nikolove prizme sa malim poprednim pre-
sekom, a us ko su jo¥ vrlo skupe, to se danas koriste tako-
zvani polaroldi. Polaroidi se prave od kristala koji su izra-
gite dihroifnl, odnosno kristala koji razliito apsorbuiu re-
dovne i neredovne zrake, Tzrazit primer dihvolénog kristala
imamo kod takozvnog herapatita kojl se ugradiuie u celuloidnu
ili celofansku traku u vidu mikrokristala. Takaw polarcid mo-
Ze da bude sa vrlo velikom povrEinom (§to nije sludaj sa Ni-
kolovom prizmom), koji potpuno apscrbuje redovan zrak dok
drugi propu¥ta. Tako se u stvari vrii "selektivna' apsorpeija
polarizovanih zrakova sa jednom ravni a propudta praiktidno
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potpuno svetlost sa drugom ravnl oscilaclje.

Pomodu polarizatora L1 analizatora (sl. 185) mo¥e se iz-
meriti ugao cbrtanja (kvarc, neke organske kiseline i réastvo-
ri). Naime, neke supstance imaju osobinu da obrdéu vavan pola-
rizaciie linearno polarizovane svetlosti.

Pokazalo se da je ugao obritanja ravni upravo srazmeran
debliini optidki aktivne supstance,tj. da Je o = k¥, gde je
x - deblijina, a k¥ -~ specificéna mod rotaclie 1li specifidna
rotaclia. Specifiéna rotaclia brojno ja jednaka wglu obria-
nia koji prouszrokuje supstanca po jedinieci dufine (po Jednom
milimetru}.
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XXIT. glava: FOTOELEKTRIENT EFEI{AT. I KVANTI SVETLOSTI

0 se MoZe pokazati DOMGEY ekeperimenta, &iji je Sema-
tski prikaz dat na sl., 181, Iz cevi je
prethodno izvuden vazduh do krajniih
granica. U same) cevi imamo dve slgk -
trode - na desnom kraju je katoda K koja
je pokrivena nekim fotoosetlijivim slo-
jem (tanak sloj cezijuma, kalijuma, ru-
bidijuma 114 sli®ne), a na sredini ano-
da u vidu metalnog prstena A. Takva cev
iz koje je prethodno izvufen vazduh zo-
ve se vakuumska foto-delija.
Kada na fotoosetljivi sioj
1 B ¥

je.se.fotostruda..
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Bri#ljive izvedenl ogledi sa takvom foto~delijom daju
krivue koja predstavija takozvanu struju zasidenja {sl. 1BZ}.
struda se javlja u kolu foto-delije sa oavetliavanjem foto-
katode Zak 1 onda kada u cevi deluje "kodede" elektrifino po-
1je ti. kada je anoda negativna, a
katoda pozitivna elektroda. Razloy to-
me treba traZiti u Sinjenlci da elek-
troni pri izlaZenin iz metala imaju
dovelinu kinetifku energiju da mogu sa-
viadati dejstve polja i stidi na Zicu
A. Sa slablienjem kolledeg polja raste
7 - 7 etruja kolja ima znatnu vrednost za na-

pon U = 0. Pri ubrravajudem poliu stru-
ja brzo dosti¥e svoije zasidenie, kada

svi elektroni, izbadeni sa katode, sti-
81. 182 ¥u na anodu. To je fotostruija zaside-
* nja, slifno strujl zasidenja kod elek-

tronskih cevi.
pakva struja zasifenia proporcionalna je upadnom avet-
losnom fluksu kojl apsorbuje fotokatoda. To znatl da de ja-
#a struja biti kod svetlosti sa vedim uvpadnim £lukson, pa
imame odnos :
Ifﬁ ked {XX11,1),

gde k predstavlja odgovarajudu konstantu koja daje broj mili-
ampera Ffotostruie po jednom lumenu upadnog fidksa. Gornja re-
lacija omoguduje da se foto~dellje lkoriste u fotometrijl, kod
fotoelektridnih fotometara za merenje svetlosnog fluksa 1
drugih fotometrijskih velidina.
Dalja i fotodelijom pokazala su da kinetidka

3 ka=a, t] ¢
iR

3 ‘ EEEE
opadala tako Sé“smanjf%ala kinetidka ener
To je i¥lo sve do jedne minimalne frekvence Vpin, koja vide
nije bila u stanju da lzbacli elektrone sa katode, Svaki metal
i1i odgovarajudl oksid, koji je fotoosetljlv, ima svoju mind-
malnu frekvencu ispod koje se fotoelektricni efekt ne javlia,
baez cbzira na broj svetlosnih zrakova.

Takvi eksperimentalni podaci nisu mogli da se objasne
sa gledibta talasne (elektromagnetne} teorlje svetlosti po
kojdj se elektroni izbacuju iz metala dejstvom elektromagne-
tnih sila svetlosnog talasa., Po toj teorijl vedi broj zrakova
(talasa) znadl ja¥e sile pa otuda.bi.i brzina elektrona mora-
1a da bude veda. Tu protivurednost izmedju teorije i eksperi-
menta refio je Ajn¥tain powmodu svojlh fotona.
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a0k He Plank kvantovao osciliacije el veTH

22.2. Rvantno tumadenie fotoefakta 1

Osnovie postavke teorite kvdnta dao je Plank 1800, GO~
dine sa ciliem da objasni spektralnu raspodelu zrafenja oo~
nog tala. Plank je postulirac da se telo, koje zradi, sasto-
ji iz velikog broja elementarnih oscilatora (atomd) , koii
vrie oscilacije sa najraznovrsnijim Frekvencams. Te oscila-
tore Plank je zamislio kao izvore energije zradenja datoyg
tela. Po ajemu oscllator ne mo¥e da emituje u vidu zrafienja
bilo koju energiiju kontinuirano, ved se energija zrafenia
"kvantuje", #to znadl da je dlskontinuirane prirvode. To je
radikalno nove u Plankovoj teoriji, Bto je bilo od odladuiu—
deg zZnadaja za dalji razvoj atomske Ffizike, Taj elementarni
khvant energije koji oscilator mo¥e da emituje zavisl od fre-
kvence oscilatora i dat ja prolzvodom jedne konstante h i
frekvence:

€ = he*v (XXII,2).

Konstanta L, poznata pod nazivom Plankova konstanta, ekspe-
rimentalno je odrediena i ima slededu brojnu vradnost:

h = 6,6210"*"3-3 (kvant delovania).

Ajndtajn je pofao od Plankovog kvanta energile uz zna-
tajne modifikacije njegove teorije. Naima, Plank je pojam
kvanta vezao samo za oscilacije oscilatora {atomalalii ne i
Zza zralenje koje se pri tome emlituje. BAinStadn de u styars

rimenio kvantne uslove i na energi

Ajn8tajn, uvodjenjem kvanta svetlosti, kvantovao energiju
zradenja tih oscilatora.
AjnStain pretpostav

SO
ho = A 4 =m, v o XXIT,3) .

Mavedena relacija poznata je danas kao njnétaippyrggﬁgp‘foto—

elekirifnog e odakle izlazl da breing
S trekvence

W
Lt

! ' ) 1 Sd opadanjel frekvence GVBELG®
st1 elektrohi imafu sve manje brzine sve dok ne dodje do onog
kvanta &ija se energija troli potpuno na izlazni rad.
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bt Vg™ Ay
kada de v = 0. Iz toga lzlazi da je kvantno tumadenje foto-
efekta objasnilo eksperimentalne &injenice, naime da brzina
elektrona he zavisi od svetlosnog fluksa ved od frekvence
upadnog zradenja. To znafi da za svakl fotoosetljivi metal
iti oksid, postoji minimalna frekvenca ispod koje se ne opa~
%a fotcelektri®ni efekt. Dakle, zraci sa niZ¥im frekvencama
nemaju devolinu energiju kvanta da izbace elektron sa pove-
$ine metala.

Rafunskl primer: Kolika je brzina fotoelektrona koje
cazijum pod dejstvom svetlosnih zrakova gija je tala-
sna dufina A = 0,589, ako je izlaznl rad cezijuma

A = 1 eV?

Na osnovu relaclje %XI11,3, imamo da je brzipa izbade-

nog elektrona .
v = / 2 {hv-Ah}
- T
I

sada treba nadl prve frekvencu svetlosnih zrakova iz
relacije ¢ = Av, naime

_e . 310%mfs o Laru et
Vo= o= 7585107 m 510° "7,

Zamenom brojnib vrednosti za Plankovuy kénstantu, masua
elektrona i izlazni rad, dobijamo za brzinus:

L/ 6.62°107 3505430 *s~F - 1,6- 207100 AeT AT R
v v/z 91 107 TR g = /38104 ¥ /s

v = 620 km/s.

22.3. Fotodellije 1 fotoelementi

Fotoelektri®ni efekt mo¥e da se javli na dva nalil-
na, i1 to kac spoljagnji i-kao unutra¥nil fotoefekt.

Kod spoliadnijeq fotoefekta imamo sluda}l da Je enexrgija
fotona upadne svetlosti dovoljna da elektron izbaci sa povr~
Zine metala 111 oksida. Za tu vrstu fotoefekta vezana je-fo~
todelija o kojoj je ved bilo redi (si. 181).

Unutrafnil fotoefekt javlia ze kod nematala 1 polupro-
vodnika, kada energija fotona upadne svetlostl nije dovoljna
da elektrone izbaci sa povr¥ine nego ostaju unutra. Za takva
vratu fotoefekta imamo takozvane fotoelemente sa zapreénim
slojem (sl. 183). Potoelement se sastojl iz dve plofice od
metala {(Cu i Au, na primer) lzmediu kojih se nalazl neki po-
luprovodnik (Cux0, Se ili neki drugi poluprovednik). Uzedemo
selen kao poluprovodnik, ispod kojeg se nalazi tanka ploSica
bakra. Preko selena prevudien je vrlo tanak sloj zlata ild
platine pomodu takozvane katodne pulverzacije, koji je provi-
dan za svetlosne zrake. Kada se osvetli dornja skramica, zra-
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ci prolaze i padaju na selen. Tu dolazi do unutrainjeg foto-
afekta pri femu oslobadieni elektroni podinju da se kredu
navifie, tj. suprokno swmeru prostiranja svetlosti. To je zbog
toga Eto je selen poluprovednik pa je elektronima "lakie" da
prediu u provodnifku opnu, usled fega ona postaje negativno
naglektrisana. Ako sadas preko galvanometra vefemo plotice
fotoelementa, poledi de elektridna struja u naznadenom smeru.

"Poredjenja radi, na sl. 184 data je vaekuumska foto-de-
iija, kako bi s2 na licu mesta mogle da uole razlike izmedju
jednih i drugih i time opravdala razlika i u nazivima,

ma
Aot s
e e S ) PP

51. 183 51L. 184

Fotoelement nema poseban generator, kao Hto Je te siu~
daj sa”foto—celiigm, jer je i sam generator slektridne stru-
je. Zhog toga je u ¢l. 14.1, pomenut kac jedan ©d generatora
struje gde se svetlosna energija transformiZe u elekbrifnu.
Otuda i naziv foto-element. Slidnost je pak u samoj priment
Jer se i jedne 1 druge mogu da koriste za merenje raznih fo-
tometrijsikih validina, u televiziji, tonfilmu, u signaliza-
ci}i 1 ne mpogim drugim mestima, S5to samo po sebi istife 4
njihov zZnatai.
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RACUNSKT ZADACI IZ OPTIKE

1. ¥ kojim rastojanjima od zaklona treba postaviti dva sve-
tiosna izvora, &ije su jaBine 60 od 1 135 od, da bl na
zaklonu billa isto osvetljenost?

odgover : PoBto su iste osvetlienastl, vaZii relaci-
ja B:= E;, a odatle:

z
r I r:
= =l adnosno: = = I,5.
ri I’ Tz !

2, ¥olika mora biti jadina s vetlos nog izvora da bl na udalie~
nestl od 100 m, osvetliencst bila 5 1lx? :

Odgovox: Iz relacije B = T/c?, dobija se:
T = Ber®s 51y 100%m?= Se10%cd.

3, ohiektiv fotcaparata ima Zi¥nu daljinu £ = 6 cm., Kolika
je visina lika na £ilmu (L), ¥ada se tim aparatom snimd
predmet visine od 3 m, ako je rastoijanje sparata od pre-
dmeta 7 m?

Odgovor @ Visina lika doblija se na osnovu relacije:

3

L = Pr.

P
Medjutim, prethodno ireba lzratunati rastojanje &,
pomodu jednadine za sabirno sofivo:

5= £2 = 6,05 cm.
p-£

Onda je L = 2,5% om.

4. Tanko sabirno i rasipno solive, sa ZiZnim daljinama £,=
= 0,5 m i £,% -1 m, prislonjeni su jedno uz drugo. Kolika
je %i%na daljina tog sitema sofiva? Da 1i sitem deluje
kao sabirno ili rasipno sofivo?

Odgovor : MNa osnovu relacije za sistem soliva, dobi-
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33 se Ziina daldina £ = 1 m,
Prama tome, sistem deluje kao sabirno so¥ive, jer
je Zi¥na dalijina pozitivna.

5. Pri fotografisanju sa rastojanja od 100 m, visina drveta

na negativu (filmu} iznosi 12 pm. Madl stvarnu wvisinu dgr-
veta, ake je ZiZfna daljina objektiva f = 5 cm.

Odgovor : Da bi sa dobila visina drveta, treba isko~
ristitl relaciju L:P = L:p, pofto se prethodno iz-
rafuna vrednost za rastojanje lika od sofiva {obja-
ktiva fotoaparata) :

P = 24 m.

Zi¥na daljina projekeionoy aparata iznosi 15 cm. Im kojem
rastojanju od sofiiva treba postaviti platno da bi se deo-
bic o#tar lik, ako je rastojanje dijapozltiva od sotiiva
15,25 com?

Izrafunati visinu lika na platnn, ako je visina di~
japozitiva 6 com.

Gagovor : £ =9,1%5m a L= 3,6 m

Predmet je udaljen od ekrana 1,5 m. Izmedju predmeta i
ekrana postavi se sabirno so@ivo take da se na ekranu do-
bije realan lik sa uvedanjem dva puta,

Kolika je Zi¥na daljina i optidka jaZina upotreblie—
nog sattiva?

Odgovor : Zadatak se mo¥e reitl pomodu sistema je-
dnacina :

1,5 mo= p+a, 1 ¥ =2,

o

Odatle imamo : p = 0,5 m, 1 & = 1 m.

Zatim, preko jedna¥ine za sabirno so@ive dobija se
Zi¥na daljina £ = 0,33 m. Onda je optitka jadina
Og= 3 D.

Cdrediti uvedanje mikroskopa, ako je ¥i¥na daliina obje-
ktiva fgp= 4 mm, ZiZna daliina okulara f_p= 15 mm, & du-
Zina tubusa Lo= 12 cm.

Odgovor : Uvedanje mikroskopa ourediuje se pomodu je-
dnadine :

25+L
Ly a0

= 500 ,
Tonrfok
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12,
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pdrediti 3Ii¥nu daliinu okulara mikroskopa, ako istl ima
uvedanje 900¥ a uvedanie objektiva iznosi 90¥,

CAgovor & _ Yn
SedoYoL Uux™ or T 10%,

Kada se zna uvedanije okulara, kojl deluje kao lu-
pa, lako je nadl %i¥nu daljinu:
‘ for= 2,77 cm.

odrediti konstantu optilke relietke, ako se pri osvetlia-
vanju svetlodidu talasne duflne od 656 nm vidi spektar
drugog reda ped uglom od 15%, pod uslovom da svetlosni
zracl padajue normalino na optiZku refetku.

odgover ¢ ¥a osnovu jednafiine za optiZiku redetku,
dobijamos:

2eA _ 2,656nm
sing ainlhv

odnoano : C = 0,005 mm = Sum.

g =

= 5085+ 10" %m,

odrediti talasnu dufinu linije u difrakcilonom apektru
tredeg reda koila sa poklapa sa likom linije u spektru
detvrtog reda halasne duXine 490 nm,

odgovor : Deobom dveiju jednaiina za difrakeldu, do-
bIéa se tra¥ena talasna dufina:

Z3*Ay . Cesing
Za® Ay C sina

» odnosno s A= 653 nm.

Kolika je frekvencija svetlosnog zraka 2Zute boje (u va-
kuunu) , ako je talasna duiina istog zraka 589 nm?

Odgovor : e _ 3.10%m/a
Odgovor -
A 589. 10T m’

odnosno: v = 5,09-10'%Hz.

Odrediti energiju fotona ultraljubiastog zraka, &iia
je talasna duZins 260 nm, Energiju izraziti u d¥ulima 1
elektronveltima. Plankova konstanta iznosi:

h = 6,62:10"%"7~g,

Odgovor: o = pay = hm§ = 10°''3 = 6,2ev.
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Kolika Je talasna du¥ina svetlosti €ija je energija fo-
tona 2 eV? Talasnu dufinu izraziti u matrima, mikromat-
rima i nanometrima,

Dagovox s+, h-§ = 6,2°10~"m, odnoeno

A= 0,62 um = 670 nm.

Pod dejstvom ultraljubilaste svetlosti, &ija je frekven-
cija 2+10'%Hz, izledu elektroni iz datoy metala brzinom
od 800 km/s. Izrafunati izlaznl rad elektrona. Rad izra-
z2itl u dZulima i elektronvoltima.

Qdgover : Na osnovua Ajn§tajnove relaclije imamo :

A = hev-Er= 6,47 aV.

Maksimalna talasna duina svetlosnog zraka, koji prou-
zrokuje fotoefekt kod natrijuma, iznosi 530 om. Izradu-
nati ilzlazni rad elektrona ked natrijuns,

Odgovo 1 A = h"’min= hﬂTI?l%‘;{;‘ = 2,3‘3 aev.,

Da 11 de nastupitl fotoefekt, ako se na povriinu srebia
uprave ultraljubiBiasti zracl talasne du¥ine od 350 nm?
Rad izlaska elektrona iznosi 4,7 V.

Odgovor : Futoefekt nede nastupiti, jexr je enerygiia
otona vpadne svetosti manja od izlaznog rada kod
srebra.
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Vi. DEQ

ATOMSKA I NUKLEARNA FIZIKA

XXTIIT glava: STRUKTURA ATOMA

23.1. Raderford -~ Borov mpdel atoma

Prouavahje strukture atoma, odnosnc elektron-
skag omotada, podinje 1911, godine, kada je Raderford dao
prvi kzv. dinamilki model atoma. Raderford je, u stvari, po-
tao od pretpostavke da je masa aboma skoncentrisana u jez-
gru {nukleusu), a da elektroni krufe oko jezgra, poput pla-
neta oko Sunca. Suftina tog modela je kruZno kretanje nega-
tivno naelektrisanih elektronsz oko pozitivnog jezgra.

Nisl Bor je 1913. godine povezao Raderfordov model
atoma sa Plankovom teorijom kvania, na taj nadin Sto je kvan-
tovao orhite (putanje} elektrona pomodu svoja dva postulata.
Svoje postulate Bor je primenio na vodonikov atom kao najje-
dnostavniji sistem: jezgro (proton} - elektron.

Prvi Borov postulat glasi:

elektron mofe da krufi oko jezgra u atomu samo pe od-
redjenim putanjama, z& koje je moment kolicdine Kreta-
nia jeonak proizvodu celog broja n i kvanta h/2%, tj.:

mvr = neh/24 (XATTT, 1,

gde su:

m - masa elektrona,
v - periferijska brzina elektrona po kruZfnoj putanji,
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r ~ radljus orbite (putania)
n ~ cell broj: 1, 2, 3, itd. {glavni kvantni broi), 1
h ~ Plankova konstanta.

Kvantni broj n ima vrednst 1 za prvu orbitu 1 tako dalje.
Kada se elektron nadje na pPrvoy orbiti, atom je u tzv. osnov-
hom (neprobudienom) stanju. Atom tada nitl zradi niti apsor-
buje energiiu, odnosuno Zrake. Takva stanja zovs se jo@ 1
stacionarna stanja. Atom vodonika mo¥e da bude u pobudjenconm,
odnosno elkscitovanom stanju ako ze elektron podigne na neku
drugu, vidv putanju, Dok kru¥i pe tol vi¥ol putandi, ka¥emo
da se atom nalazi u poebudjenom stanju. To traie sve dok se
elektron ne vrati u svoju orbitu,pri demu dolazi do emisije
svetlosnog zraka. To je sultina Dzugeg Borovog postulata,
koji kaZe:

atom emituje energiju u vidu fotona samo u slufadjevima

kada elektron spontano pafia 5a Vise na nizu putanju.

Emltovana energiia fotona {hv); po Zakonu o odrZanju energije
mora da bude jednaka razliodi energiia elektrona na gornijod i
donjoj putanii (B 1 Ex), pa se dobija:

hv = Epe By {XXXTT,2).

Ako se frekvencija u gornjolj relaciji zamendi pomodu talasne
Jjednadine {¢ = iv), matematisfki izraz Drugog Borovog postu~
lata dobija slededi obhlik:

h%_ = By Ey (¥AIIT, 3).

Cdatle se moie, poznavanjem energija elektrona na gornjoj i
donjoj putanii, izradunati talasna du¥ina monchromatske sve-
tlostd koje emituje atom vodonika. Pla-
stifno se to mo¥e videti sa s1. 185,
Take smo do#li &o tumattenja procesa emi-
slje svetlosti, koja potpuno zadovoljava
kada je re® o vodonikovom atomu.

Drugi Borov postulat omogudava
kvantno tumabenje apsorpeije svetlosti.
Naime, kads se atomu dovodi energija
spolia, elekfron se penje na neku viu
putanjn, kada kaZemo da je atom doveden 51, 185
u ekscitovano stanje. Elektron sada ima *
vedu energiju jer krufi po svojod orbiti sa vedom enexrgijom,
Apsorbovani foton je, na osnovu Zakona 0 odrZanju ensrgiie
dat razlikama u energljama jedne i druge orbite:

hy = Ep- B (XXIIT,2a).
k it}

Poredjehj@ ave i jednadine XXIII,2, lako se uoBava da 5u pro-~
cesl emigije i apsorpeije suprotno "orijentisani®.

Raunskl primer: Izralunati talasnml du¥inu svetlosti
koju emifaje vodonikov atom pri preiaszu elekitrona sa
vifeyg na na ni%i nivo, ako je smanjenie energiie lzno-
silo 5 ev.
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Refenje: Na osnovu relacije XRIXI,3, imamo da je:

_ho _ 6,62°107%"753.10%m/3
" AR Se 16y 1071975

odnosno: A = 0,248 pm ~ {,25um.

A s 2, 48210 m,

23.2. Radldusi i brzine elektrona u staclonrnin
staniima

Na osnova prveg Boroveg postulata mogu se izradu-
natl kako radijusi mogudih putanja-tako i brzine elektrona
kada je atom u stacionarnom staniu.

Da bismo to izradunali, treba poéi od relacije

mvyr = nf% , kola kafe da se elektron krede po datoj

putanii radijusa r, gde Je centrifugalna sila elektrona jed-
naka Kulonovoi priviasnoj sili izmedju elektrona i jezgra :
Fg= Fgr odnosno: ‘
LV A - SO

T dileg
Ako se oslobodimo brzine u druged dednatiini, zamenom iz one
gornie, dobldéemo da je radijus date putanje

= p Bleg

r o= n e {¥X111,4) .
Iz poslednie jednadine izlazi da su radijusi datih orbkita
proporcionaini kvadratu glavoog kavntnog breja (n?), jer su
sve druge velidine u gornjem cobrascu konstantne. Dakle, ra-
dijvsl se imaju kao kvadratl broja n:

riirzirs...= ofindmmi...,

4.
Tpirsi¥a...= l:dsQ,.,,

Ovakav odnos radiijusa nlije dat na prethodnoj slici iz tehni-
#kih razlega, jer bi slika morala da bude znatno veda.

Brzina elektrona po datoj orhitl ilsto tako mo¥¢ da sme
lzraduna pomodu istih jednadina samo se sada eliminife radi-
jus r, umesto vy, pa imame da le

V= Zenh < n Jesh (XXTIL,5),
odakle se uofava da Jje brzina elektrona obinuto srazmerna
kvantnom broju n. Dakle, na vidim putanjama brzine su manje.

Najzad, istaknimo kaco informaciiu da je Zomerfeld mamo
trl godine kasnije (1916. godine) modifikovao Borov planata-
rnl model atoma uvoded! pored krufnih i eliptiéne orbite ele~
ktrona. Na taj nalin Zomerfeld je jof vide pribliZio model
atoma Sunfevom planetarnom sistemu.
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Ratunskl primer: Izrafunati vadijus prve orbite 1 br-
zinu elektrona u atomu vodonika. Radijus 1, prve orbi~

te moZe da se izraduna na osnovu relaciie ¥XILII,4, jex
je

esn*h?® _ 8,85°1071243% (6,620 107%) 2

R -E SR 0 ¥ B Y TR (T O L e P TR

odnosno .
T ¥i= 5,3-10" o= 05,3050 2nm =53 D,

Sada se lako mofe izralunati radijus i svake druge,
vifa putanije, jer dje:

rz= n*+53pm = 4 Sdpm = 212 pm

a za tredu putanju imamo da je

ra= 3%-53pm = 9:53pm = 477 pm, itd.

Brzina elektrona po prvoj putanii vodenikovoyg atoma mo-
fe se izradunsti na osnovu cobrazca XXIIL,5, pa imamo

et (1,6-1p~%9)2

ViT FEunch T BVE, 5. 10CT I IVE BN To AR Y/ S

odnosno

vi= 2,18+10%m/s, Bto zna¥i da brzina elekirona
na prvoj putanii iznosi 2180 km/s. To je relativno ma—
la brziea kada je ref o brzinama nuklearnih delida i
slobodnih elektrona, Medjutim, lako se mo¥e izrafunati
da je ta brzina vrlo mala u odnosu na brzinu prastira-
nja svetlesti u vakuumu. Poredjeniem sa brzinom svet-
lostd izlazi da je brzina elektrona na toj putanili u
atomu vodonika 173 puta manja.

23,3, Energija elekbtrona u atomu

Kretanje elektrona po kruZfnoi putanji oko vedo-
nikovoyg jezgra mo¥e bhiti stabilno ukeliko se centrifugalna
sila (Eg) uravnotefava sa Kulonovom silom {Fy) koja se Jav-
lja iezmedju jezgra i elektrona. Odavde izlazi da Kulonova
sila igra ulogu centripetaline sile kod kru¥nih kretanja. Us-—
lov za raviotefun je Fgo= F, odakle zamenonm dobljame slededu
relaciiu: e 2
my 1 e
“-"}__—- = %4ﬂ.€0 i ;:—'2‘ (XXZII,G}.

Navedena relacija va¥i za vodonikov atom, gde se javlija sis~
tem od dva tela (proton i elektron). Medjutim, moralo se na~
¢€i redenje i za druge atome, gde imamo. vide protona v jezgrua
i viZe elektrona na putanjama, $to prelazi u problem vide te-
la kojil ni do danas nije resen. Zato se uzima jezgro datoy
atoma i samc jedan elektrona sa putanje. Takav sistem "1i8i"
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na vodonikov atom s tom razlikom 5to sada imamo naelelktriga-
nje v jezgru koje iznosi fe, gde je Z - broj protona u jez-
gru, odnosno rednl byoj elemenata u periodnom sistemu. Za
takav sistem uslov za ravnoteZu blo bi:

nv? 1 el ,

= % Imes © TE {(XMIIT,62).
Posle ovih zakljudaka mofe se predi na razmatranje energije
elektrona u elektrifnom polju. S obzirom na to da se elek-
tron krede u polju, to oéigledno posedunje 1 kinetidke 1
potencijalnu energiju. 1 ‘

Kinetifka enrgija iznosi Ep= Emvz. gamenoch proizvoda

]

mase elektrona i kvadrata brzine iz prethodne ralaclje, ima-
demo da je kinetifka energija jednaka:

Eom ot . 22
k" T ey Ir (XXIIL, 7).

Potencijalna energija je energlija u poliu jezgra, Da
bi se dao njen obrazac neophodno je pre svega odrediti nul-
ti, iti podetni nive u odnosu na koju se rafuna potencijalna
energija. Po teorijl f£izifkoyg polja, nulti nivo je u besko-
na&nosti (za ren), kada je potencijalna energilja jednaka nu~
14 {Epm 0} . Na svakom konadnom rastojanju elektronza od jez~
gra, élektron bi iman manju energiju {(poreditl ove sa poten—
cijalnem enwrylijom tela u gravitaclonom polju). Otuda logl-
#an zakljufak da elektron ima maksimalnu potencijalnu ener-
giju kada je samo na beskonadne velikom rastojanju od jez~
gra. Podto je maksimalna energija jednaka nuli, nidje nikakvo
Zudo Bto se energija elektrona u atomu uzima sa znakom minus
{"negativna energiia"}. Uzgred navodimo da znak minus pral-
tifno nema nikakvo fizifko znafenje.

Analogno obrascu za potencijalnu energiju u gravitaci-
onom poliu, ovde se mofe napisati da je:

Ep= ~ givey Tz (XX1IT,8).

Poredimo li obrasce za potencijalnu i kinetifku enexgiju,
uoéidemo da je potencijalna energija dva puta veda od kine-
tidke, s obzirom na dvojku u imeniceuw. Zato de ukupna (tota-
lna) energija elektropa na n-putaniji, koja je jednaka zbiru
potencijalne i kinetidke energlje, biti sa negativnim znakoms

- _ 1 . Eg? 1, ze?
E = Egt Bx= - qyey " 7 Y ave, U
odnosno:
E W e ._}"._._ L] E.g%—z_
[N 2r (XXI1T,9) .

Dakle, ukupna energija elektrona jednaka je kinetillkoj ener—
giji elektrona sa negativnim znakom. 8to se tide znaka minus
ostaje da i ovde konstatujemo kako to nema posebnoy fizilkog
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znafenja, ako se ima u vidu da je nulti nive za potencijal~
nu energiju u krajnjoi iiniji uzet proizvolino, odnosno do-
govoreno.

Gornja relacija za ukupnu energliu elektrona mofe se
napisati i druk@ije, ako se poluprednik putanje zameni rela-
cijom XXITI,4, uzevdi u obzir redni broj Z za sve atome, Ta-
da se doblja slededa jedna&ina:

En = o A, Be?  29%mwmle” -
4Ve, 2r nzhz (49,77 {XXTIX,10).

Posledna relacija pokazuije da ukupna energija elekirona na
orbitl zavisl od glavnog kvantnog broja n, tj. od broia pu-
tanje i to tako ¥to energida u apsolutnom iznosn opada sa
kvadratom broja n. S obzirom na znak minus u jednadinil, ene-
rgija fakti®ki raste. bakle, gornja relacija daje energliu
na n-to} putanji. Na nekoj nifej putanji gde je n = kin>k},
uvkupna energija imade neku drugu vrednost:

- 27%mz e '

Rarzlika v energljama na ovinm putapnjama, na cosnovu dru-
gog Borovog postulata, nije ni¥ta drugo nego energija Ffotona
koji atom zra¥i kada elektron pada sa viSe na niin putaniju
(hv) = Ep- By), pa imame relaciju:

29%malet 292%mz%e 2%mzle”

- = A1
Bev.= - SIRT(dTeen)? * RIRT(dTees]? © RETy ey e Rz = 72 -
4

Odavde je frekvencija emd tovanoy zradenja fotona:
_ 20*mzlat 1 1 -
v = mw(‘)‘(‘f H‘g) {XXIT11,12),
Uzmemo 1i ovu jednadinu za vodonikov atom, onda 5o mora sta-
viti da je Z = 1, pa jedna®ina doblja slededi oblik:

o o 2Time* 11 .
V= wiane G TRy - (XXITI,13).

Pako je dobljena jednafina za izradunavanje frekvencije mo-
nohromatskey zraka kojeg emituje vodonikov ata,

Rafunekl primer: IzraZunati ukupny energiju elektrona
koji se krede po prvoid putanii vedonikovog atoms,

Pogto de ovde 2 = 1, i = 1, na osnovu relacije
XALII, i3 imamo da je E;:

Bi= ~ —2iimet o 2v(3,14)2:9,1.307% {3, 6. 10"} 9}

RHATees) T = 76,6210 3%72(4+ 3,14+ 8,85 10=T7y%7
odnesno,

By= 2,17-10"% 07,
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Pofito se energiia u atomskoj fizicl daje mnogo Zefde u
elektronvoltima, to prevodjenjem (1 eV = 1,6+107'%T)
dobijamo energliu u elektronvoltima:

21,7
1,6

By 2,17e107%8

. = TrEvigeTeTeY =

eV = 13,8eV.

Dakle, energija koju ukupno ima elektron dok se krede
po prvoj putanjl oko vodonikovog jezgra, iznosi 13,6
elektronvoltl.

23.4. Borova teorija 1 Rldbergova konstanta

Borova teorija ie sjajno potvrdjena na spektral-
nim serijama vodonikovog atoma na taj nalin 3to su se izra-
Yunate vrednosti za frekvenciie 1 talasne dufine pojedinih
linija po jedna®ini XXIII, 13 dobro slagale sa eksperimental-
no dobijenim vrednostima, koje su ranlije dobljene. Naime,
Balmer je joi 1885. godine, kada se nifta nije znalo o stru-
kturl atoma, dao jednostavnu formulu zakonitostl redjania
linija po talasnim du¥inama, Po¥to je prvi otkriloc tu spektra-
inu seriju {sa linijama Hy, Hg, H, L druge, sl. 178}, dobila
ime Balmerova seridia. Empirijska %ormula za Balmerovu seriju
ima sledecl oblik:

v = o RiGy - o) (XRITT, 14),

gde su ¢ ~ brzina svetlosti, R, tzv. Ridbergova konstanta,
n-broj vedi od dva, a to znadi 3,45 itd. a v - frenkvencija
emitovane svetlosti. Balmerova seridja pofinje sa Hg~ linijom
&ija je talasna duZina A = 6563 A, odnosno 0,656 u.

Ridbergova konstanta je dobijena eksperimentalno i iz-
nosis R = 109.677cm™ !, Poredienjem jednafina za frekvenciju
kodje su dali Bor (XXIII,13) 1 Balmer empirijom (XRITIT,14)
ispada da je Ridbergova konstanta po Boru jednaka:

202 "
R = She(ATes) 7 XXI1L,15).

Zamenom brojnih vrednstl za veliine na desnoj strani jedna—
&ine, dobide se ra¥funska vrednost za navedenu konstantu:

R = 109-737cm-t.

bDobijena terorijska (raltunska) vrednost na osnovu Borove te-
orije dobro se sla¥e sa emplriskom vrednoddu koja je napred

navedena. U stvari, i ta razlika je rezultat predpostavke da
ie masa jesgra {(proton) beskonafno velika u odnosu na elek-

tron koji se krefe oko jezgra, kao i to da se jezgro nalazl

u miru. Uzimaiudi u obzir kretanje jezgra i odnos mase eleT

ktrona i jezgra {(mg/my}, dobija se Ridbergova konstanta kcja
je vrloc bliska njenod empiriiskoj vrednosti.

Na osnovu Borove terdje (relacija XXITI,13) mogu se

\
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izralunati talasne duZine linija (svetlosnih zrakova) pzve
Cetiri linije (Hy 1 druge) ako se za k uwzme 2 kao %to je u
Balmerovoj jednadini. U tabell, koja se daje, lako se mo¥e
votiti velika saglasnost lzmedju eksperimentalno dobijenih
L izradunatih vrednosti, za pomenute 4 linije:

i Izradtunate Eksperimentalne
Linija vrednosti vrednosti

Ha 6-562,08 R 6-563 R

HR 4-860,80 A , 4-8362 R

Hy  4-340,00 R 4-341 K

H6 4:101,36 R 4-102 R

Odavde logiéne preistife da je ovim Borova teoriia
najkonkretnlje potvrdiena. VUzgred,uz ove, navodims da u vo-
donikovomn spektru ima pet serija, ti. jo¥ 4 pored Balmerove,
koja je prve otkrivena, U zavisnosti od broja kX, prva bi bi-
la Lajmanova serija {(gde je k = 1}, sa formulom:

1l
v = cR({y - -}ﬁ), Za n o= 2,3, 8,00,

Na sl. 186, widi se da Lajmanova spektralna seriia nastaje
kada elektron prelazl sa vifih putanija na prvu.

sl. 13s

Druga po redu jeste Balmerova seriia, gde je k = 2,
Sto znati da elektron prelazi sa viZih energetskih stanja u
energetsko stanje druge putanije:

v = cn(%f - %g}, zan = 3,4,5,...
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Zatim slede: Padenova serlija (k = 3):

v = gR %3 - éy}; n = 4,5,6,...
Breketova serida (k = 4): v = cR(%@ - %y), n=5,6,7,... 1
1 1 .
Prundova gerdta (k = 5): v = cR(;T - 57}, no=6,7,8,...

Najzad, va¥no je ovde ukratko istadi da spektralne se~
rije vodonikovog atoma mnogo "life” na serlie u spektrima
alkalnih metala, s cbzirom na to da oni imaju jedan szpolini
elektron koji sam kru¥i po svojoi putanil. To isto vaZi kada
se atomi sa dva spolina elektrona jednom jonlzuju.

Rafunski primer: Izrafunati frekvenciju i talasnu du-
Zima zradenja koje emituje vodonikov atom pri prelazu
sa detvrte na prvu putanju.

Za ovaj prelay elektrona vaZi chrazac za Lajmanova se-
riju, gde je k = 1: .
- 1 1 = a. 1 1
v = cRez - 77} = 32107 "om/s- 109677, 6em! (1 ~ 52},
. odnosno
‘ v = 308,5-1013s7,

Talasna du¥ina mo¥e se dobitl iz relacije ¢ = Av, pa
Lmams; 10 g/
-8 _ 3+10" "em/s T =
A—\) m«g%—g,'?z 10 cm-97,2 nm

Rezultat pokazuje da se radi o zrakun kojl pripada da-
Iinjem ultraljubidastom podrudiju.

23.5. Rendgenski linidski spektri

Rendgenski zracl nastaju udarom brzih ale-
ktrana o povriinu metala koja slu¥i kao antikatoda. Proizve-
deni rendgenski zraci mogu da se propuste kroz odgovarajudi
gpektrometar pri demu se dobiia spektar, koil spada u vestu
kontinuiranih, odnosno neprekidnih spektara, Eto znadi ‘da se
sastoji od zrakova najraznovrsnijih talasnih du¥ina. U ovaj
kontinuirani, superponiran je linijski spektar, kojli se sa-
stoll od nekolike oZtrih linija, kada se snimi na Fotoplodi.

Rontinuiranl spektar nastaje kao posledica interakocide
elektrona sa atomima antikatode, kada se brzi eleltroni zap-
stavlijaju, pri demu predaju svoju kinetidku energiju. Kako
elektroni u tom procesu koSenja mogu da predaju energiju je-
dnom atomu ili vife nijih, kvanti rendgenskog zraenja (e=hy)
lmaju razlidite energije, odnosnc frekvenciije, a otuda 1 ra-
zlidite talasne du¥ine. Tako postaje jasno otkuda kontuilrani
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spaktar pomenvtoyg zrafenja. ,

Linljski spekitar nastaje u samom atomu {(antikatode) 1
isti je za datl element nezfvisno od toga da il je antikato-
da u Zvrstow, telnom 11i gasovitom staniu, nexavisnc vd spo-
linjeg pritiska. Zracl linliskog spektra su istd bila d4a
je antikatoda u vidu elementa 1li nekog hemliskog Jedinjenia
u kome ulestvuje datl elemefit. Sve to pokazule da su #reci
linijiskog spektra karakierigtidinl za dati atom L nikgova
strukturu 1 da nastaju u dubini atoma (u dubini alektronskog
omotadal .

0d znalaja je lstadl Zinjenicu da su talasne duiine
rengenskog zradenia i hiljadu puta krade od talasnih Ab¥ina
vidlilve svetlosti. U tom odhosu stoje 1 njthovi kvanti sne-
roglje, tj. kvanti erexgije rhndgenskoy zrabenia (e = hv)} hi-
ljadu 4 vife puta su vedl ndgo kvanti za vidliiva svetleost,
Logifno je onda postaviti pitanje kakvi su to procesi ¥ ato-
mu koji omoguduje emisiju kvinta take velike energije. Odgo-
vor na to pitanje daoc je Kosel, 18314, godine, samo godinu
dana posle Borove teoriije, timadiedi mehanizam nastaianis ka-
rakteristiénog rendgenskog ztadenia.

Kosel je pofiac od Borove teorije atoma, vodedi rabuna
da ge oko jezgra telkih elemenata krede nekoliko desdtina
alektrona tadno oncliko koliko je pozitivnih naelektrisania
u jezgru, tj. koliki je redni broj elementa u periodnom sis-
temu. Xosel je pril tome zanemaric odboine sile izmediu sle-
ktrona a uzeo u chzir samo privla¥no dejstve ilzmediu elak-
trona 1 jezgra. Odatle ispads kac da se elekitronl kredu oko
jezgra nezavisno od drugih elektrona. Energetski nivoi 1
frekvencije emitovanog zrafenja mogt se datl pomodu Borove
teorije (XXIII,3). To je omodudilo Koselu da nastajanje re~
hgenskog zradenja tumaci s1i&no nastajaniu zraenja koie
emituje vodonikov atom, stom razlikom 5to ovde, kod metala,
kvantni prelizi mogu biti sa daleko ve-
£in promenama energije nego ito je to
gludaj u vodonikowom atomn, gde se krede
gamo jedan elsktron. Druga razlika odno-
81 se na uvodjenie ljuske 111 sloja ume=-
#to orbite {putanije}, pa imamo X ~ lius-
ku (n=1), L - ijusku {(n = 2}, M ~ 1ju~
sku {n = 3) i tako dalje.

U vezl sa tim, javlia se K - zra-
Zenje, L - zradenje, M - zra¥enis i dru-
go, koje se mofe protumaditl pomodu sli-
ke 187. ‘

K -~ uradenie nastaje, po Koselu,
pri prolazu elekirona na najni¥l energe-
teski nivo sa kvantim brojemn = 1 (u K ~
- ljusku}. Na taj nive X - ljuske mode
pasti elektron sa vi¥ih energetskih ni-
voa, odnosne sa gornjih ljuski. Kako tih

51. 187
nivoa, odnosno ljugkl ima viSe, proizvode se rendgenski zraci
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sa razli&itim talasnim duZinama, koje cbelefavamo sa Ky, Kg,
Ky i.drugl. Zrak Xy nastaie pri prelazu elektrona sa L - na
K - ljusku. X dobija se pri padu elektrona iz M - ljuske na
istu K ~ ljusku. Poszle toga postaje ofigledno da Jje zrak Ky
nastao pri pralazu elektrona sa N - na K - ljusku.

L ~ zradenje imamo u slufajevima kada elektron prelazi
sa nekoyg vileg energetskog nivoa na vivo L ~ ljuske. Pretho~
dna 8lika dovoline je refita, pa nema potrebe objadnjavati
pogtanak linija, odnosno zrafenja My, Mg i drugih,

Sve &to de refeno odnosi se samo na mehanizam procesa.
Medjutim, atom treba prethodne pobuditi da bi mogao da emi-
tuje rendgensko zralenje. Pobudjivanie se vr¥li na taj na&in
ito se energlijom spolija (ubrzani elektron u cevi) podife
unutrainii elektron na neki vifil energetski nivo, tj. u neko
vife stacionarno stanje. Bez toga nema emisije,odnosno nema
pada alektrona s cbzirom da su sve liuske popunjene potreb-
nim brojem elaktrona dok je atom u stabilnom stanju. Na
"uypraZnijeno" mesto prelazi elektrwon iz jedne 111 druge ijus-
ke sa vedom energijom. Pri tome su mogude razne kombinacije.
Naime, na uprafnjeno mesto mo¥e da padne elektron sa prve
gornje ljuske. Taj prelaz elektrona ostavlja novu "rupu" ko-
ju popunjava nekl gornil elektron i tako to 1lde sve dok se
atom ponovo ne dovede u stabilnoc stanje. Na taj nadin mogu
se javitl svi karakteristl&nl K - sracl, L ~ zraecl i tako
dalje. Treba podvudl da je to 1 eksperimentalno doblieno,
Eto potvrdiuje ispravnost Koselove teorije.

Najzad, navedimo eksperimentalnu &injenicu koju je uwo-
3io Mosli 1913. godine, da su talasne dufine karakteristi-
€nih zrakova ¢brnute srazmerne kvadratu rednog broija elemen~ -
ta. To znadi da elsmenti sa vedim rednim brojem imaju K -,

L ~, M~ 1 druge zrake sa kradim talasnim duZinama. Kao pri-
mer mogu se uzetl elementl: gvofZdje, telur i platina 2141 se
redni brojevi odnose kao 26:52:78 = 1:2:3. Talasne duZine

K - zradenja kod gvofdja, telura 1 platine iznose 0,18nm,
0,045nm 1 0,02nm,

1304502-#:

‘..u

1
'j“‘ ’

gde su brojevi u imeniocu ocdnosli rednlh brojeva pomenutih
elemenata. Kosel je Moslijev zakon protumadio tako Eto je is-
koristio Borovu jednadinu {(¥XIII,12) po kojoi 3e frekvenciia
(kod elemenata sa vedlm rednim brogem) srazmerna kvadratu re-
dnog broja (%%) tog elementa. %o je isto Sto 1 Moislijev za-
kon kojl kaZfe da de talasna dufina karakteristi®fnog zradenia
obrnuto srazmerna kvadratu rednog broja, s obzirom da frekve-
ncija i talasna dufina stoje recipro®no wedjuscbno u relaciji
{€C = Av), koja va¥i za sve vrste zraffenja bez izuzetaka.

22.6. Zomerfeldova teorija eliptidnih putania

Tri godine posle Berove teorije vedonikovog ato=-
ma, dskle 1216, godine, Zomerfeld je matematilki putem poka-~
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Zao na osnovu  kvantne teorije da su u vodonikovom atomn mo-
gude kako kru¥ne, tako i eliptilne putanije elsktrona. Piri
tome je kvantizirac 1 velike 1 male poluose tih allpsi., Po
njemu, krufna putanja je samo epecijalan sludai eliptifne pu~
tanje kada su poluocse jednake.Odatle izlazl éa je Zomerfeldo-
vom teorijom profirsna i uopBtena Borcova teorija atoma, zhog
fega se danas zove jo¥ i Bor-Zomsrfeldova tecriija atoma.

8a eliptidnim putaniama elektrona nastavijena je para-
lela izmedju planetarnog Sundevog sistema 1 atoma. Pri tome
odmah treba podvudi #injenicu da enerdgila elektrona {bez ob~
zira kakav je odnos vellke i male polucse) zavisi samo od ve-
like poluose. § obzirom na jednadinu za ukupnt energliu sle-
ktrona pri kru¥nom kretanju (relacija), energlja elektrona
{koji se krede po elipsil) ima slededu vrednost:

ee?
E = - E%E?'zigm {XXIIZ, 16},

gde je g ~ velika poluosa eliptli&ne putanije. Velika poluosa,

analogne polupredniku kruine putanje (relaciia XXIIT,4), mole

imatl sawo odrediene vrednosti, naime L ona Je kvantizirana:
zh?g

a = nRvery

{XXIEZ,17).
Ako se vrednost a iz jednadine uvrstl w gornji izraz za ane-
rglju, dobide se Borova relacija za energiiu elekirona (Je-
dnadina XXITI,10} koja ima siededi oblilk:
: B 2%%mz%e”
E = - BTRT(4TE T E {A¥ITL,18) .

Odawvde proistilie zakliuZak da je energidja elektrona ista, ne-
zavisno od toga da 1li se krede po krugu ili elipsi, pod uslo-
vom da je isti kvantni broj n.

7a razliku od Borove teorije kruinih orbita, po Zomer-
feldu treba uzetl dva kvantna broja radijalnil kvantni broj n,
L azimutnl kvantni broi ng. Glavnl kVantni breoy jednak je u
ovom slufaju zbhiru xadijafnog i azimutnog kvantog broja:

2 = npt ng.

Azimutni kvantni broj zove se jo¥ sporedni kvantni broj 1 po
predlogu samog Bora oznaava se sa k.
Iz Zomerfeldove tecrije proistidu dva va¥ina zaklijudka:
1) azimutni kvantni broj k mo¥e biti manji 111 Jednak
glavnom kvantnom broju (kan}, 1
2) mala poluosa (b) prema velikeoj poluscsl elipse {(a)
odnogi se kao kvantni broj k prema glavnom Kvantnom
broju:

a/b = k/n {XXTIT,19).

Iz ove relacije izlazl da je azimutnl kvantai broi na
lzvestan nafin mera za skscentrifnost elipse, a to znadi mera
za malu poluosu. Ba¥ zbog toga iskljulena je vrednost k = 0,
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jer se elipsa pretvara u pravu 2a. Elektron hi morao da pro-
lazi kroz samo jezgro Sto je fizidki nemogude. Medjutim, k
mote imati sve vrednosti (celi brojevi) od 1 do n, &to znali
da moZe imati onoliko vrednosti kolike ilznosi glavni kvanini
broj. Da bi se to shvatilo istakaimo prethodno Zinjenicu da
je u atomgkoj fizicl usvojeno da svakom glavnom kvantnom bro-
ju n odgovara odredjena ijuska 111 sloi, kakeo je to ved dato
prilikom tumafenja rendgenskih spektara {za a = 1, K - ljus-
ka, za n = 2, L - ljuska i tako redom). Polto kvanitni broj

k mo¥e imati onoliko vrednosti kaliko iznosi broj m, korisno
Je to konkretno prouditi.

Za ¥ ~ ijusku, gde je n = 1, kvantni broj k mo¥fe imatl
samo vrednost jedan. To zna®i da je na osnovk ralacije XXIII,
15. koliZnik k/n jednak jedinici, odakle izlazi da je a = b,
Bto znaidl da se na prvom energetskom nivou elektron krede po
kruinoj putanii, kako je ranije 1 Bor postavio.

Za L - ljusku, gde je n = 2, a to znall drugil energet-
skl nivo, k moZe biti 1 ili 2. Za k = 1, putania elektrona
je elipsa a za k = 2, krufna. fo zna¥l da se na drugom enher-
getskom nivou javliia jedna kru¥na 1 jedna eliptifna putanja.

Na tredem energetskom nivou, u M - ljuscl, za n = 3,
kvantnl broj k moZfe poprimiti vrednosti 1, 2 1li 3. Analegno
prethodnim energetskom nivow, ovde nije teSko zakljusliti da
postoje tri mogudnostl za putanju elektrona: jedna kruina
(za k = 3} i dve eliptifne {za k = 1 1 k = 2}.

Za Getvrtl energeiski nive (n = 4) imame tri eliptilne
i jdednu kruinu putanju. I tako redom. Prl tome treba nagla-
sitl da kod eliptifnlh putanja velika poluosa ostaje ista zu
sve moguénosti, dok mala poluosa opada skokovito u zavisno-
stl od velike poluose.

Na kraju treba istadi da su Zomerfeldovom teorijom els-
ptifnih putanja {(orkbita), &ije smo zakljufke ukratko izneli
ohiaBnijeni lzvesni efekti cepanja linija Balmerove serije u
jakom elektrifinom poliu(8tarkov efekt). To je billa jof jedne
potvrda stare kvantne teorije. Isto tako objaZnjen je i Zema-
nov efek: i druge pojave u atomskoj fizici.

23,7, Magnetnl moment elektronske
orbhite. Borov magnetnon

Borova teorija je u svom daliem razvoiu do¥la do
kvantovanja magnetnog momenta elektrona koji se krede oko je-
zgra u datom atomu.

Magnetni moment nastaje usled kruZenja elektrona cko
jezgra pri emu stvara kruZne struje {struja u krupnom provo-
dniku, kod solenoida, na primer). Poito se oke provodpika,
dok tede struja, javlja magnetno polje, nije nikakvo €udo Eto
imamo magnetno polije elektronske orbite, €1ji je magnetni mo~
ment dat relacijom: M= T+5%) (XXTTI,20),

* Ovde se ne uzima u obzir koeficijent magnetne perme-
abilnosti u vazduhw {pg).
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gde Bu: I - jadina struie proizvedene krufenjem elalktrona,
& 8 - zatvorena povriina datom orbitom (5 = p29). Jalina
struje data je, analogno relaciji za struju (I = /%), sle-
dedom jednadinom: I = e/T, gde su e - naelektrisanje elsl-
trona, a T - period krufenia elektrona po orbiti. § druge
strane, 7 se mo¥e dobiti iz relacije za periferiisku brzinu
elektrona (v = 2-1/7), odakle e T = 2r%/v. Zamenom u pret~
hodnoj jednadini, debija ge obrazac za jafinu strade:

. ev
TS

kojl se ubacuje u relaelju ANIZI, 20, pa imamo magnetni moment
alektronske orbite u slededem obliku:

= BV g _ EVre
SN L S

Mnofernjem i deljenjem sa masom alektrona m, dobijams da je
M= Femvr,

Prerma Barovom postulatu moment koliZ%ine kretanja je kvanto-
var preko relacije mvr = neh/21, ba se zamenom u prethodnoj
Jednatini za magnetni moment dobiia:

. he
M= n % {XXIII,ZI).

Odavde je jasno da magnetni moment elektronske orbite noie
imatl samo diskretne vrednosti odredjene kvantnim brojem n.
Najmanju vrednost imade za n = 1, kada se magnetni moment
obelefava sa Mg:

. ha - o
Mp= o (XXITZ,22).

To je Borov magneton, kojl se mo¥e uzeti i kao glementarni
kvant magnefnog momenta. Njegova brojna vrednost doblée oo
zamegnom odgovarajudin konstanti:

M= £282:107°%7+5+1,6+307 % _ 1059 .l
4 LR PSR O B R L R Y T iia,3

0" %Y pm?,
cdnosno
Mg/ 9,27,107244, 0% %),
Na kraju relacije XXIII,21 mojiema napisatl i u oblikn
Mmm “’Mﬁ (XKIII.Z’Z‘)) ¢

odakle se vidi da je magnetni woment elektronske orbilte dat
proizvodoem kvantog broja i Borovog magmetona. Uzgred ds na-

* Jedinica za Borov magneton {Avm?} dobija se iz jedinica na
levoj strani gornije jednadine:

JrerCokglm NemrgeCokgTi = kgem*-sTleCekgle Aemt,
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vademo da e Borov magneton u stvari magnetnd momentlvodoni~
kovoy atome w osnovnom staniw, kada je kvantni broj jednak
jedinlecl. :

23.8. Prostorno kvantovanie, Magnetni
Tvantnl broj

Bor-Zomerfaldova teorija govori o kretanju ele-
ktrona u rawni niihovih kru¥nih i elipti&nih orbita, ne vo-
dedi raduna kako su ravni tih orblta rasporedjene u prosto-
¥u. Prvchitna teorija Bora proudavala je vodonlkov atom kao
da zu sve orbite elektrona u jednod ravnl 1 regultatl su i~
1i dcbri. Pokazalo se medjutim, da je za odredjivanje polo-
¥aja elektrona u prostoru potrebno Znatl 1 prostornu orije-
atacijn njegove orblte oko jezgra. Tako je uvedeno tzv. pro-
storne kvantgovanie.

. Brostorno kvantovanie se svodi na kvantovanje momenta
kolidine kretanija elektrona {(momenta impulsa, kako se druk-
#ije zove moment koliBine kretanja) 1 njegove projekeije na
odradient pravac. Taj pravac mo¥e bitl pravac ose magnetnog
polja koje spolija deluje na atom, s obzlrom na to da postoii
magnetni moment elektronske orbite. Fizldarl Debaj 1 Zomex-
feld wtvraili su 1916, godine teorliskim putem prostorno
kvantovanje magnetnih momenata atoma u magnetnom polju. U
tom c¢iliu uvell su jo¥ jedan kvantni broj, tzv. magnetni
kvantnl broi, cbelefen sa m. To je tredl kvanini broj  iprvi
Je giavnl kvantnl broj n,a drugi -~ azimutni 114 botni, odno-
sno sporedni kvantni broj k). Autori su teoriiskim putem do-
511 do jednadine koja daje vezu izmedju magnetnog i azimut-
nog kvantnog broja:

%L = Ccosg {IXTTI, 24},

gde je alfa - ugac lzmedju pravaca momenta koliine kretania
i magnetne ose (magnetnog polial. Iz jednadine lzlazi da je
kosinus ugla, odnosno sam ugao, kvantovana velifina, s obzi-
rom na to da je dat koli¥nikom dva kvantna broja. To dalje
znadi da prostorno kvantovanie momenta kolidine kretanja za-
visi kako od maghetnog tako i azimntnog kvantnog broja.

Na osnovu pomenute teorije Debaja i Zomerfelda izlazi
da magnetni kvantnl broj mofe imati sve vrednosti izmedjun -k
i 4k, naime:

me= 0, +1, +2, +3,...4K {¥X111,25.

Gornji zakljudiei (relacije XXIIT,24 1 XXTIII,25) omoguéuju da
konkretno objasnimo prostornc kvantovanie momenta elektronske
orbite.

ponja tabela daje brojne vrednosti za magnetni kvantni
broid za k = 1 1 k = 2
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‘ k Ty CoRG o
+1 1 0°

1 0 0 an?

~1 -1 180°

2 1 ot

1 1/2 640

2 0 o eha

-l ~1/2 1208

-2 -1 1800

Tabelarni pregled dat le ovde samo za dve viadnostl k, mada
mofe i za druge, veda vrednosti, dexr je oZilgledns ka¥e dalje
ide. Gornje tabelarne vrednosti mogu se pradstaviti i vektor-
ski, ako se uzwe 1 smer spoliadnjeg mmgnetnog polis (verti-
kalno navige), kako je pokazano na sl. 188.

Za X = 1, dobijene au tyi orijentacija: parzlelna ea
polijem, normalna na pravac polja i antiparalelna poliu., o
zavisnosti od toga imamo uglove 0°, 997 i 180%. 2za X = 2 da-
8no se vidi da pored onih za k = 1y imzmo joB dve orijenta-
cije od 60° 4 120° u odnosu na pravac magnetnog polja. Ake

r

=2 fra 2
iy =t
H =
Mg
-

81, 188

bismo dalje 1311 sa vrednostima k, videll bismo da 2za k = 3,
Lwamo 7 orijentaciia 1 tako redom, uvek neparan broj orjen—
tacija w prostoru.

Na osnovy navedenog moglo se zakljuditi da su prema
kvanto] teoriiji dozvolijeni oni pravei momenta kolidine kra-—
tanja elektrona u atomu, dije su projekciie na magnetnod osi
celi brojevi {m) elementacnoyg kvanta (h/24)

h rrrer o
Po= m T (XKIXX, 268},

gde je py, projekcija momenta kolidine kretanias 114 impulsa
obrtanja. Tako je, u kvantoj teoriii Bora i Zomerfelda, 1916,
godine, hilo poznato 3 kvantna broja: n (glavni kvantni brejl,
k {azimatni kvantni broj ili sporednl kvantni broj} 4 m (ma-
gnetni kvantni broj).




313

23.9. Spin elektrona

U ¥eljl da eksperimentalno potvrde prostorno lva-
ntovanije, Stern i Gerlah izveli su 1922. godine jedan inte-
resantan i1 relativno jednostavan ogled. Aparatura se sastoja~
la od jedne cevi sa wvisokim vakuumom i magnetnim polovima
{(van cevi} speciijalnog oblika kako bi se dobilo nehomogeno
magnetno polje (sl. 18%). Na levoj strani nalazil se srebrna

kuglica koia je jako zmagrevana,
zatim dva zalklona 2, 1 2; sa vr-
1o uskim prorezima i staklena
ploa P. Pril zagrevanju srebrne
, -y kuglice, dolazi do usijanija, ka=-
Ei_ ~w~ ?H da srebro ilsparava. Atomi srebra
i prolaze kroz prozore na zakloni-
ma 1 preolaze kroz nehomogenho ma-
gnetno polje., Kada nema polija
atomi srebra kredu se pravolinig-
s1. 189 ski i padaju na ploZu u tadki 0
{plofa je hladna 1 atomi srebra
odmah se kondenzuju, zaustavlijaju na istoj plodéi 1 cbrazuju
trag) . Drukéije stvar stojl kada atomi srebra prolaze kroz
nehomogeno magnetno pelje. Tada se snop atoma srebra cepa ha
dva dela podjednakog intenziteta i padaju na plofu u tadkama
Ay 1 Az. To pokazuje dz su atoml srebra, pri prolazu kroz
talkvo magnetno polie skrenuli sa svoyg provebitnog pravea za
edredjeni ugao na Jjednu 1 drugu stranu. To, dzlie, pokazuie
da su uglovl pod kojim su skrenull atomi srebra, na jedpu 1
drugu stranu, odrediene kvantovane velifine. 5 obzirom na
relaciju iz proslog ¢lana, postaje otigledno da se atoml sre-
bra pri prolazu kroz magnetno polije postavljaju takeo da su
im magnetni momenti orijentisani paralelno ili antiparalelno
u odnosu na smer magnetnog polja. PoBto na plodi u tadki 0
nije bile nikakvih tragova, ispada da se magnetni momenti
atoma srebra nisu mogli postaviti normalno na pravac magnet-
noy polja.

Dobijeni rezultati na tai naéin potvrdiuiju prostorno
kvantovanje. To s jedne strane. § druge strane, takvi rezul-~
tatl pokazuju da se snop atoma srebra cepa u dva a ne tri
uska snopa. Zato je ostalo da se re#i, odnosno o objasni” ta ek~
sperimentalna &injenica. Uzgred navedimo da su Stera i Gerli-
ah lzvell iste eksperimente i sa drugim jednovalentnim atomi~
ma kao $to su vodonik, litijum, natrijum, kalijum, bakar i
zlato,

Da ki objasnili razliku izmedju teorijskih zakljuZaka
i eksperimentalnih rezultata Sterna i Gerlaha, fiziéari Ulen-
bek i GoudEmi: postavili su hipotezu o postojanju sopstvenog
momenta elektrona. To znatl da se elektron,pored kretania po
orbiti, obrde oko svoie, sopstvene ose, PoSto se elektron
obrdée oko sveoje ose morxa da poseduje i gopstveni mehanidkl
momenat. Istli elektron ima 1 sopstveni magnetni moment,

3
.
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g obzirom na to da rotira naslekirisans Sestica. Hipoteza o
obrtanju elektrona oko svoje cse potpuna je analogiia atoma
kao sistema sa Sunfevim planetarnim sitemom. Momend impulsa
(moment kolldine kretanja) elekirons zove sa sopatvenl meha~

nidki moment i1l krade gpin elektrona.
Prema hipotezl Goué%ﬁita I Olenbeka, wehanifki moment
aelektrona {Mz) iznosgi:

Hg= %ﬁgg {ENIIT,27) ,

tj.‘polovinu cd Borovog kvanta (h/2Y}. Goudimit i Ulenhek
su, dalje,pretpostavili da je sopstvenl magnetni moment ele-
kirana jednak Borovom magnetonu Mp:

h
Mp= 4gm 4
gto je Stern-Gezlahovim elsperimentima hile sjajinc potvrdje-
no.
Kvantnl broj spina, koii demo obele¥iti sa Hg, N& 0=
novu relaclje AXIIL,27, iznosi 1/2, bududi da sa gornja je-
dnadina mo¥e papisatl 1 u obliku:

Mg= o%ﬁ {RXITI,28).

To je kvantni usliov za sopstveni mehanidhki moment elsktxcna.
PoBto je na plo¥i u Stern-Gerlahovom ogledu bilo sawo dva
traga, ostaje da se zakliud¥i da kvantni brad spina ima gamo
dve vrednosti +1/2 i -1/2, pa mofemo da napliems i kvantnd
broj spina mg:

My = ._t "‘2"" (XX:EII;ZQ}Q
Dakle, spin mo¥e blti paralelan 4 antiparalelsn uo odnosu na
smer megnetnoy polja, pa otuda znaci minvs 1 plus u pratho-
dno} jednadini. Kvantni broj spina je Betvrti kvantni braoj
uz ona tri data v prethodnim &lanovima,

23.10. Nedostaci Borove teoride. Talasna
mehanika

Borova teorija vodonikovog atoma, sa kodjom fak-
tigki podinje proudavanja strukture atoma, znadila je mnogo
u oblasti mikroprocesa. Borovom kvantnom tecoxrijom dobro se
objadinjavaiu linijeki spektri i spekiralne serijie kako vodo-
nika take 1 svih onih elemenata sa jednim elektronom na spo-
Linoj orbiti, koii su "s21idnl" vodoniku. Dobijena je teozrij-
skim putem Ridbergova konstanta £ija se brbjna vrednost vrlg
dobro slafe sa empirijskom vrednoldu. Zahvaljujudl Rorovod
teoriji 1 njegovim postulatima i danas se lkoriste stacionar—
na stanja, energetski nlvei 1 ljuske, odnosno slojevi. Na
ospovu Borove teorije mogu se izrafunatl 4 frekvence i tala-
sna dufine emitovanog kvanta, oduosno zrafenja, Dakle, tg su
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sve pozitivni rezultatl.

Medjutim, Borova teorija je, 1 pored nesumnjivih pozi-
tivnih rezultata, nallazila na sve vede te8kdde u svom da-
liem rezvoju 1 na sve vede protivurednosti,

Prva teBkoda sastojl se u tome #to ne ulazi u proces
zrafenja emisije slektromagnetinih talasa ved uzima u obzir
samo podetak i kraj toga procesa, imajudi u vidn eénergetske
nivoe, odnosno orbite.

Druga tedkoda odnosl se na intenzitet spektralnih lini-
ja, odnosno intenzitet emitovanoy zradenia. .

Dalie, Borovom teorijom nije se mogao objasniti spekiar
atoma helijuma keoii na prvoj putanji ima dva elektrona. Zatim,
Borova teoriia nikake nije moglia da objasni spektre sloZenlh
atoma, & pogotovu dublete i triplete kod spektrainih linija
koje su rezultat neverovatno malih razlika u energijama koju
sobom nose emitovani zraci.

Zato je do¥le do traZenja novih puteva u teorijskod fi-
zicl, odnesno kvaninoj teoriil na sasvim drugim osnovama isko-
ristivil dualistidku privedu sveblosti. Red je o tome da se
svetlest ponafa i kao talas 1 kao korpuskula {(foton) koja ima
odredjenu energiju, brzinu, masu i impuls. Kod fotosfekta
svetlost se pona¥a kao korpuskula a kod interferencije, pola-
rizacije i dlfrakeije kao talas. Otuda i dualizam. Koristedi
to kao ldeju, de Brolil je pretpostavio da dualizam mora da
va¥i 1 za elektron,odnosno za svaku mikroBiesticu. To znal&l da
analognc talasno) opticl za svetlost, mora da postoji talasna
mehanika, koja se mofe primeniti i na proudavanje pojava u
atomu. De Brolii je pofao od toga da svakei festici u kretanju
odgovara izvestan talas. Rajjednostavniji primer bio je sa
fotonom za koiji vaii AjnStajnova relaciia E = hv, i koii ims
masu E = mra®, PoBto je ref o isto} energijil E, vidi se da je
energija, koja predstavlia korpuskularnu karakteristiku sve-
tlosti, vezana za frekvenciju talasa, Sto znpatl da je vezana
za talasnu karakteristilku svetlosti. Ixjednadimo 1li te ener-
gije, imademo da je masa fotona (mg):

mp= 23 (IXTTI, 30) .

Zamenom frekvenclje sa talasnom duZinom, koristedi relaciju
e = iv, dobide se slededa jedandina:

mp= Do (XXI11,30a).
Ova jednadina pokazuie da se mofe izradunatl masa fotona, dok
se krede brzinom svetlosti. Treba odmah redi da foton, 2za ra-
zliku od drugih mikrxo¥estica, nema masu u mirvovaniju, odnosno
da je njegova masa u miru jednaka nuli {my= ). PoBEto se fo-
tonl ponafaju kac Eestice, oni imaju & svoj impuls, odnosno
koliZ&inu kretanja pPfipy = mp-c. Ako se to zameni u jednatini
XYIII, 30, dobife se:

- by _
2

‘ ili

Sl
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A = wfpp fRATIT,31).

Poslednja jednabine daje kvantitativinu vezu izmediu talssne
dvZine (X)) i impulsa {pg). hojl harakterile foton kao Zesti~
ou (korpuskulu). Daitle,’ talesna du¥ina svetlosti data Je ko~
lidnikon Plankeve konstante 1 kollifins kretania fotona Pfe

Ono Bto je bilo ed lstoriiskoy znaads u daliem xazvo-
Ju tecrije jeste da Broljijev stav da goranja relacita ima
univerzalni karskter za talasne process kod Sestica &ija je
masa 0 mirn m, & Drzina kyetania v kols de mania od brzins
svetlostl, Pofto je p = mv, gornja relacija dobija slededi
uopiteni oblik:

h::-s}é- KIT
A= B . {(XIIX,32).

To je ona poznatz de Broliijeva ralaclja za dualistidka pri-
rodu supgtancije sa kojom je po¥iela talasna mehanika.
hugtrijaki fizifar Sredinger je na oznovu eksperlnen—
talnih podataka, keji pokvrdjuiu kvantnu prirodu svetlosti i
talasna svolstva elektrona, teorliski obradic zakone kretania
alektrona u atomu. Pri tome je potpuno odbacio predetave ©
elektronskim orbitama u atomu. Zakto je i mogao da uzme za bo-
&ni kvantni broj k vrednosti nulu i sve one vrednosti do n-1,
Bto se kosi sa Borovom teorijom, keja lskiiuduje mogquérogt
da azimutni kvantni broj (k) ima viednost jednaku nuli, jer
bi to znalilo da elekiron prolazi kroz jezgro. Mediutim, ov-
de, u talasnod mehaniei, tekva mogudnost de saavim réalna,
pa bolni kvantni proj woZe imati sledede vrednosti{ koil se
danas cbelefava sa 1):

L =0, 1, 2, 3, 4,...(n~1).

Ispostavilo se da sa takvim teoriiskim zakljudcima mogu da
objasne stanja i polo¥aji elektrona v mmogoelsktronskim ato-
mima. Danas se bodnl kvantni brej 7 zove orbitalni kvantni
broj. ‘
RaZungkl primer: Kelika je talasna dufina koja odgovara
elektrony u vodonikovom atomu na prvej orbitl, ako je
njegova brzina kretanja v = 2,15°10%m/5? Plankova kon-
stahta ima vrednost: h = 6,62-1073"T.s.

Talasna du¥fina de Brcljijevih'talasa pornenutog
elektrona, na osnovu relacije XXIII,32, iznosi: .

A= B 6,62°107 %75
Tomv o 9,110 ¥ IRkgYE, I8 105w/ 8
Dobijeni rezultat pokazuje da je talasmna dufina merlii-

va 1 da je eksperimentalno dobijena 1927. godine [OmO~
¢u difrakelie elektrona.

= 3,33 20" "0, 333nm.




317

23.11. Kvantni brojevi i Paulijev princip

Stanje elektrona u mnogoelektronskom atomu, na
osnovu kvantno-talasne fizilke, moZ¥e se odrediti pomodu Eeti-
ri kvantna broja:

n - glavni kvantni broj

1 - orbitalni kvantni broj
my— magnetni kvantni broj, &
g~ kvantni broj spina.

ponovimo ovde ved poznate Sinjenice koje smo napred naveli

da glavni kvanitni broj mo¥e imati sve prirodne vrednostl bro=
jeva (n = 1, 2, 3¢ A,400-c.a}, orbitalni kvantni bred I = 0,
i, 2, 3,...0-1, magnetnl kvantnil broj sa vrednostima: m= 1,

1 - 1, 1 = 2pe..d, 0,0, =1, =Z,00-{l~1), -1, 1 kvapitni broj
sptna my koji mofe imatl 1/2 1 ~1/2.

) Navedenim kvantnim brojevimz mogu se odrediti stanja
elektrona u svim atomima pod uslovom da se zanemare odbojna
dejstva izmedju elektronaz u samom atomu. Klju® za redavanie
pitanja rasporeda elektrona dao je austriski fizidar Pauli
1925, godine, koji je postavio da u jednom atomu ne mogu po-
stojatl dva elektrona koji imaju ista sva Betiri kvantna bro—
ja. To znadi da se u jednom aLomn samo jedan elektron mofe
nadi u odredjenom kvantnom stanju sa 4 vrednosti kvantnih
brojeva. Otuda izlazi da dva elektrona mogn tmatl najvile tri
ista kvantna broja, jer jedan mora bitl sa razliditin vredno-
stima.To ne znadi da dva elektrona imaju isti samo jedan 111
dva kvantna broja.

pPaulijev prinelp zabrane potvrdien je i elksperimental-
no, odakle prolstiZe njegova neprocenjiva zasluga u izgrad~
nii strukture elektronskog omotada kod svih elemenata do da=~
nas poznatih,Zato de svakako biti od koristl da vidimo raspo-
red elektrona u atomima po ljuskama, idudil po redosledun u pe-
riodnon sistemu elsmenata.

1. n=2 1 =0 my= D mg= +1/2
2, n = 2 1 =20 my= 0 M= ~1/2
3.n = 2 i =1 = ~1 = 1/2

4, n = 2 I =1 mg= ~1 = ~1/2
5. n= 2 1 =1 m= 0 mg= +1/2
6. n= 2 I =1 wy= 0 Mg —-1/2°
7. n= 2 1 =1 my= 1 mg= +i/2
8. n = 2 1 =1 = 41 mg= —1/2

ova {L-ljusku) popunjavaju elektroni elemenata po redu: bor,
uglienik, azot, kiseonik, fluor i neon. To znadél da je posle-
dnjl element, neon, popunio svoju ljusku sa B elektrona. Po-
Eto na prvoj ljuski ima 2 elekirona, to je kod neona ukupno
10 elektrona. Z%ato je njegov.redni broj 10 (vidite tabelu ko=
ja je posebno data na predavaniima). Iz hemije je poznato da
je neon inertan gas. Odavde se vidi da je ta lnertnost vezana
za popunjenu ljusku,ovde konkretno I-1ldusku. Podsetimo se da
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2. podrudiem

s)EaII eIeiE»
otoni imadu vrio velike eners
: S

1

(\F;m>24 2, Zakon radicaktivne dezintegracilie 4
Ra ipak

cu.&Kad EKih se EO te ekSperimentalno da uo&i, na
prlmer kod urana, dok se kod drugih (radon, na primer) to
mo¥e lako da registruje., Zato je bilo od zna¥aja videti kako
opada broj nedezintegriranih jezgara tokom vremena u odnosu
na prvobitni broj. 8 obzirom na to da je uvek re& o vrlo ve—
likom broju jezgara, odnosno atoma, mo%e gse postaviti dife-
rencijalna jednadina za broj dezintegriranih jezgara za vre-

me dt. Baime, brei dezintegriranih jezgara dN po. vremenuy at,
ugravo e srazmeran d
pela dezintegraciju ie

¢ nosti& razlidita za razne
radioaktivne el ¢ minys govori “da pazitivnom vremsg—
nu dt oﬁgovara smanienje broja N, pa je dF negativno.

Navedena gornia diferencijalna jednadina moZe da se in-

tegrali, jer je R —
\Qg.: “2at.)
[

Granice za odredjeni integral mogu da se dobiju iz poZietnih

uslova. Naime, u trenutku t = 0, bilo je N, nedezintegriranih

jezgara. Ostalo je N jezgara posle vremena E, tako da ilmamo
slededl integral:

1]
- d“ -J\Tdt,

H
Ho b cdakle dohijamﬂ
2

e
0 &




Je grafiliki prikaz zskona radloskti-
Kriva raspa@ggja i1l dezint lie msd-
g Pt

& slicl 190 dat
vne dézintagracije,
mptotsl] se pribli¥
deEinte

24.3. Pexriod poludezintegraciie i radioakiivna
konstanta

Za padiocaktivne pojave karakteristidine su slede-
de veli¥ine:

ot ¥, l-‘;_\
Feriod poludezintegracije T predstavl
ge des [ polovina od D 110 J8

I8, ‘Inace mofe se LZracunati Ha G5
dezintegracije, ako se uzme da je broj nedezintegriranih ja-—
zgara gveden na polovinu od prvobitnog broja. bakle za =7,
imademo da je W = No/ . Zamenimo li to u jedna®ini XXIV,4,
dobidemo #

%i = Npee AT, 114 .ipy = ~AT,

odakle je

T = 2?3 = QL%EQ (KKIV,5),

ied. .t i radivaktivna konstanta A, stoje

L R A

po dafindedii

= Sasewio (X¥XIV,8),
R T TR

Sde @ﬁlﬁﬁR:%dStaWQjﬁ"rﬂlatiynuwﬁggiﬁﬁengcijgw11j varcvatno-

LLM. Daje se U gekundl na minhs prvi o (8- 1) Pritern PanieaLs

“vodime da je radioaktivna konstanta za radljum:

, hga® 1;36¢10~ gt

Kada se poznaje radicaktivna konstanta mofe se za jedan ra-
diaaktivniLizvorlggggéunati period poludezintegracije, i obr-.
mito. Tako se, zémenom radioakiivie koenstante za radijum u
jednadini XXIV,5, mo¥e dobiti njegov period poludezintegra~
eije od 1615 god e
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Radunski primer: Neki radicaktivnl element ima period
dezintegraciije od 20 dana. Lzratunatdl
a} vreme potrebno da dezintegrixa 3/4 od prvobi-
tnog broija, 1
b) radioaktivnu kongtanku.

! ReZenie:
a) Na osnovu zakona radicaktivne dezintegraciije
imamos:
%N = Nyee~?, a odatle In 4 = At,
_ Ind . "
odnosno: £t = fﬁ§'T = 27 = 40 dana.
b) r o= 2893 o 401077070, 4 uaT!

s .
(ﬁ%/ 24.4. Brzina radioaktivne dezinteqraciie 1
- radioaktivna ravnotesa

Brzina radioakt

daié diferencijainim koliénikom bro-
! ra i vremena:

Sto se dobilja iz &ifer@ncijalne jednaéine za radioaktivne
elemente. Gdavde se vidi da brzina radioakti

&
alfa- 111 beta-&estice.

Jedinica za alktivpost radioaktivnoq izvora, odnosno za
brzind Tadloaktivhe GEZIinFEgracite u Medjunarodnom sigtema
jeste b@kerel {1 $g Po definielid,

[t P aan:

erel ost radioggtigg g izvora u kome se
[o¥el grava (edna dezintegraclia o SEroRaL. 1 §q i
= [ deZIint/s8 ). .

Posle 1980. godine zvanidno ne mo¥%e da se korilsti kiri, koja
je bila prva jedinica za aktivnost radicaktivnog izvora. Je-
dinica je dobila ime u Sast Marije Kirl, koja je zaduZila
celu oblast radicaktivnosti svoiim brojnim otkridima. Kiri
je bila aktivnost jednog grama radijuma, kojl emituje alfa-~
~Zestice. Tokom jedne sekunde gram radijuma emituje 37 mili-
jardl alfa-&egtica, Sto zZnadi da je toliko jezgara radijuma
dezintegriralo (1 kiri = 37+10° Bq).

8a brzinom radicaktivne dezintegracije usky je vezana
tzv. radloaktivna ravnote¥a. Naime, pokazalo se da ima vide
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radioaktivinih elemenata. Tako je za dvadesetak godina od ot-
krida urana, nadijeno preko 30 radioaktivnih elemenats. Pri
tome, bhilo je utvrdjeno da se potomak brie dezintegrira (ra-
spada} nego njegov predak. 0d brojnih primera navodimo jedan
radijum - radon:

aURaZZGM“‘EﬁRn222.

Radilum{predak) ima period poludezintegracije 1615 godina,
a radon {(potomak} priblifno 4 dana. Odatle me mo¥e lzwuci
logifan zakljuiak da de preci i potomel biti zajedno, jedan
uz drugi, jer se predak sporije dezintegrife. Posle lzvesnog
vremena nastupide tzv, radloaktivma ravnotefa, kada ée poto-
mak dezintegrirati u istom broju kelike 1 njegov predak.
Drugim redima, broj dezintegriranih jezgara potomka bide je-
drnaka broju *rodjenih' potomaka od njegovog pretka. To, da-
lle znaii da su im tada jednake brzine dezintegracije, pa
imamo slededu jednadinu:

dn an
pr po
FE R g (XxXTV,8).

Prethodna relacija mo¥e se 1 druk@ije napisati, lmaju-
¥i u vidu prethodnu jednadinu (XXIV,7):

Apr "Npz= Apoolyg (X%IV,8a),

gde gu A, 1 Apo~ radioaktivne konstante pretka_ i potonka,

a Yipr 1 Wpe~ brojevi nedezintegriranih jezgara pretka i po-~
tomica . Ogavde ge vidl reclproian odnos radioakiivnih konsta
ntl 1 broja nedezintegriranib jezgara pretka i potomka. Me-
diutim, moZfe se umesto radioaktivne konstante uzeti period
poludezintegracije, &ijom zamenom(IXIV,5} dobijamo sledede
odnose: '

N T

pE ‘pr

TR {X¥IV,8b),
pa Ro

Dakle,periodl se imaju upravo srazmernc broju prisutnih jezm-
gara jednog i drugog radioaktivnog elementa. Poglednja jed-
nadina radicakilvne ravnotele omoguduje da se izraluna peri-
od poiudezintegracije jednog elementa (pretka, na primer},
ako je poznat period drugog elementa (potomka), 11i cbrnuto,
uz uslov da je poznat odnos broja atoma (jezgara) pretka 1
potomka u zemljinej kori, Tako je izradiunat period polude-
zintegracije urana 238, cobzirom da je blo poznat perlod po~
ludezintegracije radijuma {1615 godina). Izrafunato je da
polovina jezgara urana dezintegrira {(emituje alfa~testion)
za 4,5 milijardi godiha., § druge strane, cdrediivanie peri-
oda poludezintegracije urana i torijuma, omogudilo je grubo
ocdredjivanie 'starosti na¥e planete. Poredienjem sa rezulta-
tima dobijenim za stdrost Zemlje pomodu drugih metoda, poka-

”

1
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zalo se da radicaktivne metode daju dobre reszultate,

24.5, Radiocaktivnl nizovi

Ispltivanje radicaktivnih elemenata bilo je vrlo
intenzivno po&etkom nafeq veka, tako da se dvadesetih godina
znalo za veliki broj elemenata koji su radioaktivnl, Zato se
pojavila potreba za gistematizovanjem, &to bi dalo nove za-
konitosti. Prvi pokufajl pokazall su da postole razliZiti
nizevi 1li porodice, koje imaju poletne pretke 1 mnogobrojne
potomke, sve do poslednjey sa kojim se porodiga zavriava.

Sigtematizaciia je dala slededi rezultat:svi prirodno
radiocaktivnli elementi pripadaju jednom od tri radio-aktivna
niza: uwranov, torijumov i aktinijumov niz.

Uranov niz ima za podetnog pretka uvran 238, odakle po—
tie 1 ime. Posle vise uzastopnih alfa~ i beta-emisiia, do=-
bija se radiocaktivno olovo, &lja je masa 206, a redni broj
B2, Dakle, uranov niz se gasi stabilnim olovom,

Torijumev niz pofinje sa torijumom, koji ima atomsku
masu 232, a zavrsava sa olovom, koje je takodie stabillno,
Atomska masa tog olova je 208, Eto se raslikuije od olova iz
uranovey niza.

Aktinijumov niz podiinie sa aiktinouranom 235, a zavria-
va kao 1 prethodna dva sa stabiinim olovom &ija je masa 207.
Dakle, zaiednidko ked sva tril radicaktivna niza 5to se svi
"gage" sa olovom. Medjutim, razlika je atomska masa olova
kod ovih nizova. Dakle, isti element, a to znafi istli redni
broj 82, ima razlifitu atomsku masu.Takvl elementi sa lstim
rednim brojem a razli&ltom atomslom mescm zova se izotopi,
koji su ge ovde prvi put otkrili. Danas je poznat vrio vell-
ki broj izotopa brojnih elemenata.

Pored ova tri prirodna radicaktivona niza, danas je po-
znat i jedan niz sastavlijen od veftadkih radloaktivnih ele-
menata. To je neptuniijev niz. Ovaj niz je obrazovan posle
ona tri prirodna niza, zbog &injenice koja je nametala- posto-
janje 4 radicaktivna niza, dobljenih sa slededim formulama:

4n {n = 58~52) ~ torijumov niz,
dn+l (n = 60-52) - neptunijev niz,
én+2 {n = 53-51) =~ wranov niz, i
4n+3 {n = 58-51) ~ aktinijumov niz.

Navedene formule pokazujun da su jezgra sastavlijena od
nuklecna, £iji se ukupni broj mofe dati jednom od gornjlh
obrazaca. Kao primer mofeme uzetl uranov 1 torijuvev nlz.
Uran ima 238 nukleona, $to nije delijivo sa 4, jer ostaje jo#
dvoika. Zato gore i stojl 4n+2. Keod torijuma je drugi siudai,
jer ima 4n nukleona (protona i neutrona). Dugo se nije znalo
za niz 4n+l, Bto je znadilo da tu ostaje prazno, Priroda ije
medjutim udesila tako da je ta praznina popunjena jednim ve~
Etackim radigaktivnim nizom.
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24.6. Uzranov i toridumov piz

Privednl uranov radicaktivni niz je naibolje
prouten. Uran 238 emituje alfa~3esticu i prelazi u uran X,
sa perilodom poludezintegraciie od 4,5 milijarde godina. Ta-
ke dug period jeste osnovni razlog #to tog urana ima i danas
v zemljinej kori. Slededa Zema daje dalji tok dezintegraci-
Je. Uran X, emituie beta-&esticu i prelazi u uran X., koji sa
istom emisijom (beta~destica) prelazl u uran II, kaidi e

URANGY NIZ TORUUMOY NIZ
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lzotop urana 238, samo sa atomskom masom manjol za 4. Zatim
dolazl do 3 uzastopnih alfa-dezintegracija, kxada se dobija
RaB, koJl je beta-emiter. Proizvedeni Ral je interesantan po




327

tome Eto neka njegova jezgra emituje alfa- a druga bata-be-
stice. To je ono radvanje na Semi. Tako se dobija jednim de~
lom RaC”,a drugim delom RaC”! Konafne, uranov nlz se gasi sa
stabiinim olovom izotopa 206,

Prirodni torijumov niz po&inje sa torljuwmom 232, 8154
je period poludezintegracije joB du¥i od urancovog 1 iznosi
13,9 milijardl godina, Torijum 232 emituje alfa-desticu 1
prelazi u mezotorijum i, kojl emituje beta-Gesticn, posle
%ega se doblis mezotorijum 2. Posle jo¥ jedne beta-emigije,
dobija se radiotorijum {RaTh), sa atomskom masonm 228, koijil
je izotop torijuma. Zatim, slifno uranovom nizu javija se
nekolilko uzastepnih alfa-emisija do torijuma B, kao beta~ami~
terom. Torijum ¢ ima radvanje kao 1 kod urancovog niza, da bi
se kona¥no dobile stabilno olovo atomske mase 208,

Bko se porede uranov i torijumov niz lako se mogu uodl-
ti izvesne slifnosti. Kao prva jeste Binjenica da i jedan i
drugl predak emituje alfa-destice, sa vrlo dugim periodom
poludezintegracije (4,5-10°god 1 13,9°10"god). Posle toga 4.
jedan i drugl niz imaju po dve uzastopne beta~emiside. Treda
s1idnost odnosi se na Rn (rxadeon) L Tn (toron}, jer su i je-
dan i drugi u gasovitom stanju. Dalje, i jedan 1 drugi niz
imaju “"radvanje® radioaktivnog elementa sa rednim brojem 83,
Naime, najvedl broj jezgara RaC emituje beta~dagticu 1 pre~
lazi u RaC’, & same vrlo mali broj izbacuje alfa Sesticu i
daje Rac’”., Isto je sludaj sa ThC.

Bto se tife pericda poludezintegracije &lanova jednoy
i drugog niza karakteristifan je Birck dijapazon od nekoliko
milijardi godina pa do milisekunde. Kao primer naveEdemo
s jedne strane urap i torijum, z sa druge strane radijum C”
8131 je period poludezingracije mikrosekunda, odnosno toxi-
jum C“sa periodom polndezintegracije koli je jo¥ kradi.

24.7. Detekeidja radiocaktivnog zraenija

Radic aktivno zra@enie mo¥e da se detektuje na
wife nafina zavisno od pojave koja se za detekeiju korlstd.
Uglavnom uzev,postoje tri pojave na osnovu kojlh se grade
detektorl za sve tri vrste zradenija. To su

- pojava jonizacije gasova,
-~ fotoemulzije, i
- pajava scintilacija.

Jonizaciona komora koju su koristili Marija i Pjer Kizi
za detekeiju radloaktivaog zratenia, danas je samo od istori-~
iskog znafaja. Zato se danas na principu jonizacije, koriste
daleko savremeniji uredjaji kao Stb su Vilsonova komora i
Gajger-Milerov brojad, kao najpopularniii za brza 1 kvalite~
tna merenia.

Vilsonova komora {1912. godine), koja je posluZila za
merenie energlie i dometa alfa- 1 beta~Sestlca, za otkrivanje
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pozitrona i ispitivanje nuklearnih reakeija, ima Jjednostavan
izgled, odnosno konstrukeidu (s1l., 191). Detekeija radioaktdi-
vnoy zrallenja pomoedu komore zasniva
8¢ pa poznatol pojavi da se na joni~

ma kendenzuju kapliice vode, pod 7
uslovom da se jon nalazi u sredini W soroncnona
kola je  zasidena vodenom i1l nekom - r
drugom parom. Zbog toga komora ima P i stamao
eilindar i34 je donji deo od pokre- 2%2;:?

tnog klipa, Zijim brzim pomeraniem
nenife, adljabatski hladime paru unu- HAVINARWE
tra. Para postadie presidena. Ako u \i

tom trenuthku kroz paru prolazi alfa-
i1li beta-festica, koju emituje radio-
aktivni izvor R, dodi de do proizvo-
dienja jonova kojl postaju kondenza- S1. 191

cloni centri za molekule pare. Tako o

se formira trag Zestica keii vidime posredstvom svetlosnih
zrakova spolja. Istog trenutka fotografise se tray destice
foto-aparatom koji stojl iznad komore (gornji zid komwore je
od stakla tako da je providan),

Da bi komora mogla ponovo da madi potrebno je rastera-
tl stare jone. To se posti¥e na taj natia %to se obrazuie
elektrifne palje u komori koje cdvufe jJonove sa putanie {p),
i poZinje snimanje drugih tragova.

Danas se koristi takozvana mehurasta komora sa pregre-
janom tednosti umesto pare, Kada kroz takvu tefnost predie
Zestica, obrazuju se mehuri pare usled kljuanja i to na pu-
tu same Zestice. Predndst ovakvih komora sastoil se u tome
5to se mo¥e da dobije trag i vrlo prodornih Zestica kojsz ic-
nizuju sredinu jer je tednost gulda pa je trag kradi.

Gajger-Milerov brojad sastojl se od jedne staklene ce-
vi u kojo) su dve elektrods ~ jedna uzdu® ose koja je pozi-
tivna, a druga cilindri¥inaz metalna vhloga. U cevi se nalazi
argon sa dodatkom pare etil-alko-
hola 114 metana, pod niskim priti-
skom (do 10 cm %Zivinoy stuba). fe-

13 WA I

matski prikaz brojada dat je na \ [y I} f o
sl. 192. - -
Elektrode brojafa su pod na- _~__F_UVA%TEEE:3¢

ponom od cko 1200 V, koji je neo-

phodan za udarnu jonizaciju. Naime, 51. 197

kada destica (recimo beta-Zestical N -

dospe u broiad dolazl do jonizacije gasa. Primaral joni pro-
izvedu sekundarne u jakom polje i nastaje“lavina” Jenova zbog
kojih potede struja krow kolo. Struja nallazi na velikl oipor
R usled feya pada napon u brojadu, 3to prouzrokuie prekid
udarne jonizacije, tako da uw stvari kroz kolo proteds kratko-
trajni impuls koji amplifikator poja¥ava a onda registruje.
Na taj nadln mo¥emo da brojimo radloaktivno zratenje, 3 druge
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strane, takvi broja¥i su pogodnl za nofenje na teren, gda se
koriste za kvalltativna merenja.

Sto se tife pojava scintilaclie, treba redi da je red
o luminescenciil (svetlienju) cdgovarajudeg ekrana (recimo
Zn8) kada na njega pada alfa- 111 beta-festica. Najprostije
brojadie te vrste koristili su Bekewrel i Raderford, Nalma,
Raderford je iskorilstlc ZnS-skran na kojl je pustio alfa-fe-
stice. Pri udaru iavija se kratak "bljesak" u vidu kratko-
trajne zvezdice. To je cmogudilo da se broje festice u datom
prostoru. Savremenl scintllacionl broja&i su daleko usavrie-
niji, pa se koriste samo u laboratoriji.

655)24.8. Alfa-Sestice

ved je redeno da su alfa-festice heldijum
gra.od 2 protona i 2 neutrona. Isto tako, poznato 3
R Bagtide poinate po jonizaclonom dejstvu pri prolazu
kroz sredinu bilo da se radi o gasovitoj 11i nekoj drugo]
fazi. Niihovo naelektrisanje, s obzirom da imaju dva nukle-~
ona pozitlivno naelektrisana, dvostyruke je vede od naelektri-
sanja koje nosi jedan proton. Ta #injenlca da su alfa-festl-
ce naelektrisang pozitivno, omogufila je njihovo ilgpitivanie
na osnovu skretanja u elekitridnom poliu izmediu ploda konde~
nzatora. ‘
Na ovom mestu proudidemo neke karakteristi¥ine oscblne
i veli¥ine alfa-festice. To su pofietna brzina, kinetidka
energija, domet I njlhova apsorpeilja u odgovarajudoj sredini.

Pod pofetnom brzinom alfa-festice podrazumevamo onu
brzinu sa kojom oha lzlece iz radiocaktivnog jezgra. To se
mofe porediti s brzinom pufanog zrna kad izleds 1z cevi. Te
brzine slfa~festica jesu razlidite u zavisnosti od radicak-
tivnog elementa kojl ih emituje. Ispitivanja su pokazala da
se poletphe brzine alfa-Bestica kredu od 14.000 km/s do oko
30.000 km/s. To znadi da maksimalne brzine mogu lznositi Sak
i deseti deo od brzine svetlosti u vakuumi.

| & prvom redu od

Kinetifka energiija alfa-festica zavis
LA VIO Te

{
Merenijina je utvrdjenc da se teé energlie
Kao vrlo interesantan podatak na-

vodine &injent Toaktivnih elemenata kojl emituju

alfa-~festice sa razliditim kinetifkim enrgijama. To je omogu~
dileo proudavanje enrgetske strane strukture jezyra. Slededa

tabela daje brojne vrednostl za enrglie alfa~festica kod to~
rijuma C

-

EE YL PR P ER R LT izmeri &k-
sperimentalno u Vilscnovej komeri. Inade, eksperimentalno je
proverenc da domet alfa-festice zavisi u prvom redu od pode-~
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epda i od sredine kroz kody Zesti-
¢ ond waVisl ) e
lelkula, kao i od gustine gasa, odnosno

R gt T TR Y

2 H
1620
* Roristedi alfa-Zestice koje emltuju RaC, koje je pro-
puftac kroz liskun razlilite debljine, €Gajger je doZao do
jedratine koja daje vezu lzmedju dometa RiI 1 pofetne brzinps
same destice vy :
vg = a<H. (KXIV’,9) -

Gajger je daljim merenjima pokazao da ista relaclije
vafl i za druge slfa-festice. Konstanta a ima u svim slula-
jevima istu vrednost L lznosi 1,03+10%7, ako je domel R dat
n  centimetrima , a pefetna brzina u centimetrima po sekundi,
Slededa tabela daje brojne vrednosti doumeta (u centimeitrimal)
i energije (u MeV), za neke poznate redioaktivne elemente,
Pri tome naglafavamo da se domet alfa-Bestice odnosi na pu~
ta?gu u vazduhu pod normalnim pritiskom i1 temperakturom od
15°¢C:

Radioaktivni Domet Energlia
element {u cm) {u MaV)
Jran 1 2,7 4,2
Torijum 2,8 4,3
Uran IT 3,2 4,7
Radijum 3,3 4,8
Radon 4,0 5,5
Radiium A 4,6 6,0
Torijum A 5,6 6,8
Torijum ¢~ 6,58 8,8
Tozijum C° 11,8 10,5
Radijum C~ 11,5 14,5

Iz tabele se mo¥e videtl veza izmedju dometa i energi-
je. U tabell nalaze s tril dometa i trl energije za alfa-fe-
stice kode emituin torijum €7, Sli¥no je i kod alfa-HBestica
koje emituje radijum C; 3ije energije ovde nisu date. Prime-
ra radl navodimo da torijum C emituje pet grupa alfa-testica
sa razliditim energijamz, na osnovu Sega se mo¥e govoriti o
"spektru® energije.

C%g;}é.?. Baeta-destice 1 neuntrino

@
1 .

1 1
g g Pk
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Po je za potietak dovolino, kada je rel o samo] emisiii. Vi~
Gedemo kasnlle ds su energlje koje sobom nose beta~destice
razliBite, all nemaiu diskretnu strukturu kao #to je bio
slufaj kod alfa~festica. No, idemo redom sa karakteristifnim
velidinama i svoistivima beta-Zestica.

Brzine beta Bestica jJesu razliBite i kredu se za raz-
1i#ite radioaktivne elemente od 70.000 lm/s pa do 298.000
km/s, Bto znadl da one mogu imati brzine Sak i 99% od brzine
svetlosti u vakuumu. Eksperimentalno je potvrdjeno da beta-
~%estice koje 1lzledu iz jezgra datog radioaktivnog elemanta
imaiju razliéite energiie, polievEi od nules pa do nelte maksd-
malne energiie. To je znadilo da nekuda odlazi razlika u
energiji onih beta-destica 8ija energija nije makaimalna ,ill
pak ne va¥i zakon odrianja energlie za ovu pojavu. Polite je
ovo drugo iskuljudeno, probilem je reSio Pauli, 1827. godine, .
uvodedl neutrino kao hipotetidnu 8esticu koja treba da nosi
iz jezgra onu razliku u energijl. Kasnije Je eksperimentalno
dobijena takva testica. Pored nje nadjena je 1 njena antide-
gtica, tzv. antineutrino.

Neutrino se dobija konverzlijom protona u neutron, a
antineutrino konverzijom neutrona u proton. Hematski, cba
pravea mogu se predsitavitl na slededl naéin:

pnles ple_jelr v, 1
(XXIV, 100,

pi—rent+ 0’4 v,

gde je v - neutrino, a v -~ antineutrino. Odavde se vidi da
emisiju beta-Zestice, odnosno elektrona prati emlsija anti~
neutrina, a emisiju pozitrona pratl peutrino. Uzgred da na-
vedemo, da neutron kao siobodan spontanc emituje beta-festi-
cu i antineutrino. Nasuprot tome, proton mofe predl u neu~
tron same ako dobije weliku kellé&inu energije. Zbog toga se
takva reakeclija odigrava u maSinama za ubrazavanje odnosno u
skceleratorima. Danas te poznato da neuwtrino 1 antineutrino
predstavljaju elementarne destice, sa cdredjenim svojstima.

Domet beta-Zestica je znatno vedi nego Eto je to slu-

e

&, Odgovor nijeé tesko naéiy

n gu
cu da te putanie festo nis
i , To nEjesde vas

A

1 2a éne ele

nj i '

i¢kih energlia jesu brojne i razlidite po prirodi, ito go-
vorl o interesevaniju koje su fiziari pokazivali za tu vrstu
elementarnih testica.
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(i;;:)zﬁ.lﬂ, Gama-zyract, Jadinlee za dezu zraienia

G 24

€ ¥ ., Eisperimentai tvrdieno da ee
enarglje nyithovil Fotohia kredu u granicama od 0,05 MaV do
3,1 MaV. Kao Bto se vidi, dijapazon enrgije Jje vrlo Sirok.
Spektar cama-zradenia mode se dobiti pomody kristalne refe-
tke sli&no rendgenovim fZracima. Uostalom, gama-zrac) se na-
dovezuiu na X-zratenie u gmeru kradsh talasnih dufina i xa-
zlikuju se aams po velidinl energija njithovih kvanata.
donizaciona mod gama~ k

ro? olo-

s 4alo fiije Cudo Bto ga R . :
1ii kroz gvozdenu plodu &ija je

Vnu plofn debliine od 20 conm,
debljiga 30 o,

nyga AciTSHTHE: Nt e
ko £iziolobko dejstve na Eovetliji organizam, gde o~
gu da prouzrokulu neizlefive rane. Zboy toga je nsophodna
sasvim konkraztna zadtita od tog zrafienja za sve lijude koji
rade u prostorijama gde se javljaju 1141 mogu da jave gama-~
~Zract,

ZaBtita ge pre svegs obezbedjuje pomodu olovanih plofa
111 specijalnih gumenih rukavica, akc su zrafeniu izlo¥ene
samo ruke. Uz dobruy zaftity neophodno je kontrolisati dozu
zraffenja u radnoj prostoriii. Kada je red o ozralivanju or-
ganizma, onda je u pitanjv apsorbovana doza zradenia.

hpzorbovana Goza zradenia je znalaina pre svega zbog
toga #to se mora da xontrolife, bile da je red o gama- 414
pak, rendgenovim zracima. Organizam Zoveka mole da primi ma-
nje dozu bez opasnosti.Jedinica 2a takvu dozu zralesnia u Me-
djunarcdom sistemu jéste qred (1 Gy),dida definicijia glasi :

Grej e apsorbovana doza u telu Eija je masa 1 ke, a
kome e, Jonizujudim zradeniem energetikog flukSa, nne-
ta energiia od j=dnog dsulas

gy =1 J/kg,

Ranije se koxristila druga jedinica - rengen - &¢lja upotreba
prestaje krajem 1980. godine.

Ekspoziciona doza zrafenis odposi se na vazduh, koiil
gama-zracl 111 rendgenovi zZraol Jonizuju. Jedinica za tu do-
zu zrafienia u Medjunarcdnom sitemu jeste kulon po kologrami,
tija definicija glasi:
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Kulon po kilogramu ie ekspozlciona doza jonizujudeg
rradenia koje u vazdubu, mase I kilogram, proizvodi
Jene istog znaka ukupnog naelekbrisania od jednog ku-
lona, kada je vazduh podiednako ozraden {(1C/kyg).

24.11. Rasprostranienost radfoakitivnih elemenata
v zemlil ‘

Za ovai kurs fizike je od posebnog znadiaja ra-
sprostranjenost radicaktivnih elemenata u zemliinej kori.
Ppite de pomznato da u zgemliinod . kori ima mnogilh radicaktiv-
nlh elemenata, ali u vrlo malim.kolidinama, sa mallim koncen-
tracijama. U tom pogledu najbolje stoje uran i torijum, jer
i jednog i drugog ima u zemlil u odgovarajudim stenama,

Uranova 1 torijumova rudsz je danas, viSe nego ikad ra-
nije, stratefka sirovina, obzirom da se iz urana i torijuma
dobidja tzv. nuklearno gorivo., Najveda svetska nalaziita ura-
nove rude nalaze se u kongu, Kanadil i &choslovadkoj. 8to se
nafe zemlije tife, uranove rude ima u Zirovskom vrhu (Slove-
nija) 1 u masivu Stare planine (Srbija). Prvo leZidte ved se
koristi, jer su Hrvatska 1 Slovenija ved izgradile huklearnu
glektranu, za koju treba obezbeditl gorivo. Uz ove treba ig-
tadi da je danas potrofnja nuklearnog goriva uglavnom vezana
za nuklearne elektrane o kojima fe kasniije bitl vife redi.

Pored radloaktivnestl zemlijine kore, treba istadi da
su radicaktivnl 1 voda 1 vazduh. Vode su radiocaktivne jer
voda nosi rudu, pa 1 radicaktivnu, protiludl kroz stene. Poz-
nate su mineralne i tople radicaktivne vode (NiZka bhanja, na
primer) u kojima se nalazi radijum, radon ili toron.

Radioaktivnost vazduha dolazi zbog radona, kojl egzi-
stira u gasovitoj fazi. Njegovl produktl, kao Sto su radlijum
A, radijum B i drugli, nalaze se u zajednicli sa raznim mikro-
skopskim Zesticama, keojih uvek ima u vazduhu. Zatim, kolidi-
na radioaktivnih elemenata je veda u prizemnim slojevima va-
zduha nego u vedim visinama, Tako, na primer, utvrdieno je
da vazduh sadrZil dve hiljade puta manju koliZinu radona na
1003 m nadmorske visine nege na nivouw mora. Medjutim, ne tre-
ba zaboraviti da radiocaktivnost vazduha jednim delom potiZe
1 od kosmifkog zradenja, kao i od radioaktivnih &estica koje
strujanjem vazduh nosi sa jednog na drugo mesto. Ranilje se
to odnosilo uglavnom na radicaktivne Bestice koje su bile
produkt eksploziia atomskih bombi, Danas vi¥e nema nadzemnih
negc samo podzemnih eksplozija i to uglavnom vodoni&nih a ne
atomskih bombi, pa je zradenje radicaktivnib elemenata u wa-
zduhu znatno manje. Medjutim, postoil druga opasnost, tj.
opasnost od izbalenog, Sto de redi "islufenog" goriva iz nu-
klearnih elektrana, o Semu de bitl vide retl kada se bude
gqovorxilo o nuklearnim elektranama.
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/24032, Veltalka raddoaktlvnest i zadioaktivnl

izotopl

Prirodnc~radicaktivni elementi kac 1 njlhovi
lzotopi blll su dobro proudeni u prvim decenijama nafeg veka
(do tridesetih godina). U to vreme bile su poznate nuklearne
reakelje proizvedene kod lakih elemenata pomoéu alfa-testica
i protona. Medjutim, l334wqod$ne¢1ren34 an. Bayt)
su da s -
Jdaviia

o eER Ve emialje NiET BpORLEANG BEYS d6BT38he 1 laboraio- -
rijil, supruzi Trena i Folic Kiri nasvali su to veéfaxkg ra-

e iyt Wy

(%ioaytivnQSt Po niima, pri bombardovanju alfa- T LA e P

Eto znali da je dobijan fosfor i osidbod;en neutron., Medju~

tim, fosfor ,sp? je.neshabdlan 4 enlsiiu
pozitrona, . a _je radioéktivan. a3 proces predsta-

g L A T R s OR R M e e

ez TR
po keme radiocaktivni F lazi u stabllan silicljom, ko-
ga inafe ima u prirodi.

Navedimo jof jednu reakceiju sa alfa-Zesticama kaja da-~

je radicaktivni izotop:

sBY et Wl e nt,

Clg‘i‘]@

a odatle - T E
?-\
7

P Ase
Ovaj lzotop ugljenika (,C!?) je stabilan. S1i%no je i sa ma-
gnezijumoms: T

a odatle

kazéla'déhje za radliolzotep s fonosilo 2,5 min.
Vreme poludezintegraclje za izotop ,N'? je neite du¥e i iz~
nogl 10,1 minuta, dok je za silicijum 2? krade -3, 29 min.

.elementi

W}ﬁiU;QQZiEIOHE {8
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se da jergra beta-emitera sadrie i1li suviBe neutrona ili su-
vi%e protona. U prvom slufiaju dolazi do emisije elektrona,
kada se broj neutrona smanjuje. U drugom slufaju, kada se
radi o suvisnim protonima, dolazl do emisije pozitrona, pri
Zema se protoni transmituju u neutrone. U oba slufaja nesta-
biini slementi, odnosno radiocaktivnl elementi prelaze u sta~
bilne.

Do danas je otkriveno preko 700 radiocaktivnih izotopa
koji su naBli najraznovrsniju primenu u naucl i tehnici. Na-
veddemo samo neke od mnogobroinil primera. Pre svega treba
istadi da se radicaktivni lzotopl dobijaju kao sporedni pro-
dukti pri radu nuklearnih reaktora. Zato je dobijanje lzo-
topa na taj nafin relativno jeftino, pa je 1 to razlog Siro-
ke primene lzotopa danas kako u medicini i polijoprivredi ta-
ko 1 u industriii i tehnici uopSte.

Primena radicaktivnih izotopa u medicini osnosl se na
unofenije odredijenoy izotopa kao opelefivada. Naime, radioa-
ktivni element mo%e se otkriti u datom procest pomodu bhroja-
Ske cevi. Radiovalkiivnl obelefivatl prvi put su bili upotre-~
bljeni 1931. godine u Nematkoj. U medicini se Sesto koristi
ra@ivakbivni jod J'?%, koji se proisvodi u akeeleratoru i
koji slu¥i za ispitivanie funkeije tiroidne Zlezde. To omo-
gudava lefenje njenih poremedaja. Zatim, koristi se radiocak-
tivni fosfor koji je napred spominjan. Rad srca moZfe e pra-
titi pomodu radivaktivnog natrijuma ili gvoZdia, 1 tako da~
lie.

balje,vrlo je Biroka primenz obeleZivada u poliopriv-
redi, gde se prati proces raZdenja i vrEe i druga ispitiva-~
nia.

Radioizotopi su dobili Eiroku primenu u tehnlel 1 in-
dustriji. Ta primena je svakim danom sve &ira i pouzdaniia
od drugib metoda koji su se ranije koristili. Take, na pri-
mer, radicgrafske slike koje pokazuju odgovarajude defekte
11i pukotine u metalima u raznim odlivecima bolje su 1 jefti-
nije nego slika koja se dobilija pomodu Rendgenovih zrakova.
Metoda je brza i jeftina jer se kapsula sa radicaktivnim fzo-
topom stavlija s jedne strane odgovarajudeg odlivka a film
& njegove druge strane, koil se posle snimanja razvija 1 do-
bija snimak na kome se mogu uoditl defelti 11i pukotine na-
pravlijene pri livenju. InaBe, poznato je kolile su opasnl de~
fekti i Supliine kod odlivaka koji se koriste za razne magi-
ne 1 vozila. Pucanje takvih materijala znaZl nesredu bllo da
je red o vozilima na drumi bilo da je red o stabllnim mafi~
nama u fabrici.

Danas se obele¥lvadi koriste za ispitivanie trenja i
habania motora, zatim zupfanika i drugih pokrétnih delova
odgovarajude mafine 11i motora. Radioizotopl se danas kori-
ste za merenje protoka tednostl, voda, naro@ito podzemnih
voda kojl se druk@ije ne mo¥e meritl. Ovde se ne mogu naves-
ti i mnogl drugi primeri primene pomenutih ilzotopa u hemiii,
fizdiei, bioclogiji i drugim paudnim disciplinamd, jer bi to
bio podufi spisak. Zato u zakljudku treba navesti da je pri-
mena radicizotopa veoma Eiroka i korisna.
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#XV. glava: NUKLEARNE REAKCLJE I NUKLEARNA ENERGIJA
-

\(D -7 2%. 1. Huklearne reakcldie

L4 Pesle otkrida radiocaktivnih elemenata, znadajan
datum za nuklearnu fizikuw bila je 1919. godina, kada je Ra-
derford izveo i objasnig prvu nuklearnu reakeciju u laborato-
xdji. Eksperiment e u stvari relativno .

Jedunostavan (sl. 193). U datoj cevi nala-

z1 8@ na jednem kraju malo RaC ‘kojl emi- 28
tule alfa-%egtice sa velikem energijom Tal ]
{oko 7 MeV). Na drugom kraju cevi {(desno)

nalazi se Zns kecii svetli pri udaru alfg-
~¥%astica. Pored toga u cevi se nalazi i .
hemliski Sist azot.

8 obzlrom na to da je domet alfa-
~Zestica bio oke 6 cm {vazdvh), to je bi~ s1. 193
lo mormalno ¥to su one prouzrokovale fsoi~ -
ntilacije na ekranu. 8 druge strane bilo je prirodno ofekiva~
ti da tih scintilaciia nede biti kada se RaC bude wdalilo od
ekrana, Medjutim, videla su se svetlucania, dodufe glabisa,
kada je to rastojanje bilo I pzeko 20 cm, To nisu bile alfa-
~festice nego neke druge s manjom masom Ziii 4e domet bio

g

™~

[}
i
i
§
!

206
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~

‘\veéi. Na osnovu daliih ispitivania u magnetnom polju pokaza-
lo se da ta festica ima pozltivno naelektrisanje i masu Se-
tiri puta manju. To je bile dovolinoe genijalnom Rederfordu
da zaklju&i da se radi o nuklearnoj reakciji izvriensj bom-
pardowaniem azotovoy jezgra sa alfa-Besticema, pri demu se
dobiia nove jezgro iz koga izlede proton. Taj proces, nukle-
arnu reakciju, mofemo predstaviti na slededi nadin:

W._]N‘ "_v——»s}(.ls»—-»—-«a»sﬁl?+;p" ] {¥XV, 1) .

2

pakle, alfa-¥estica slu¥i kao "metak" za azotovo jezgro koje
se transmutuje u novo, sa masom 18 a rednlm brojem 2. TH je-
zgro je nestabilno i prelazi u kiseonik (izotop sa masom 17},
uz emisiiu jednog protona.

Ovakav nalin predstavijania nuklearne reakeije je i ko~
rektan i netafan, istovremeno, zavisno od toga Bta sve hode-
me da objasnimo. Korektan je ako je re& o odr¥faniu broja nn-
kleona (zajednidko ime za proton 1 neutroan} 1 zakona o odr-
fanju élektriciteta. Ukupna atomska masa, odnosno broj nu-
kleona pre reakcije (4+14) jednaka je broju nukleona posle
reakcije (17+1). § druge strane broj protona pre reakcije
{247} rasan je broju protona posle reakeije (B+1). Istovre-
meno se mo¥e rec¢i da to nije dovolino jer se pri yeakeiji
izdvajaju ogromne kolidine energije koju nose lake Zestice
i jezgra.

Raderford je, zatlm izvr3io niz slifnih ispitivanja sta-
vljajudi druge gmsove i pare, pofevdl sa borom pa do kallju~
{ ma. Wuklearnih reakciia nije bilo same sa ugljenikem 1 kise-
! onikom. NajteZe jezgro u koje je moglo da uleti alfa-Cesti~
© eca bilo je jezgro aluminijuma. Razlog je coflgledan. Elemen-

I i sa vedom masom imaju vedi broj protona a to znali 1 vede

i pozitivino naelektrisanje. Izmediu alfa-Cestice i takvog po-
zitivnog jezgra javiija se veliko odbojno dejstvo koje alfa-
~Zestica ne mole da savlada. Usled toga, umesto reakoelje ja-
vlja se skretanje alfa-&estice. Zato je trebalo trafiti dru-
ge Sestice sa vidim energijama.

e Naslektrisane Cestlce kao Hto su proton i deuteron bile
su pogodne za ubrzavanje u jakom elektrilnom polju, pa je
pofela era lzgradnje ma¥ina za ubrzavanie, tj. akceleratora.
prva reakcija koja je proizvedena ubrzanim protonima, bila
je ona sa likijumom, Xoiu su izveEili Kokroft i Uolton. Oni
su bombardovali tanak sloj litijuma sa ubrzanim protonima
i-posle igpitivanja produkata zaklju®ili da se proizvedeno
jezgro raspada na dve alfa-festice sa odredjenim energljama.
Otuda se ta reakcilia mofe da napile u slededem obliku.

! sLi7w plran+ea®., (X%V,2)
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Protoni su imali energiju od 0,12MeV, a alfa-festice svaka
pec 8,68MeV. Energije alfa-Sestive mogle su da se izradunaiu
na osnovu putanje u Vilsonovoj komori.

Posle toga dolaze na red i mnoge druge reakcije gde se
koriste kao projektili na samo aifa-&estice, nego 1 protoni
i deuteroni. Isto takeo, intenzivno se radi na lzgradnii tzv.
akcelerstora, %1391 je zadatak bio da te projektile ubhrzajn
tako da su isti imali velike energije, sa kojima su uleteli
u nova jezgra. Inae, akceleratora ima vide vrsta, kao Sto
su kaskadni generator, linearni akeelerator, ciklotzon, be-
tno, betatron, bevatron i drugi. Danas u svety ima akcele~
ratora koji projektilima saopEtavadiu energlje dak do 70GeV,
8to je izuzetno velika energija za takve mikrodestice. Uo-
stalom, u Zenevl je pre skoro 20 godina napravljen jedan
bevatron, u &ijim komorama is prokon bedijao energiiu 1 20
GaV.

Eﬁﬁggrimenti_gu mokazaliwda‘ngklegxna energi’

o5l =

— 244, 3 i LE. .
1 morad biti ekvivalentana promeni mase, koja se pri tome
javlia. Zato demo uzetl odgovarajudl radunski primer da to

potvrdimo,

Rafunskl primer: Izradunati nuklearnu energiiju, kotda

se' oslobadja pri reakeidi litijuma sa protonom, kada

sa kao produki dobijaju dve alfa~Zestice, ako e raz-

-lika u masi ufesnika Am = 0,0185 u {u = atomska fedi-
nica mase),

ReBenje: Zadatak se mofe re®iti veoms lako polazedi od
injenice da atomekoj jedinici mase (1) odgovara ensr-
gija od 931 MeV, pa imamo:

BEr= 0,0185+931 Mev = 17,2 MeV = 2+8,6 Mev.
Drugl nalin re¥avanja ide preko Ajnitajinove relacije:
By= Amec®= 0,0185-1,6%+10"2 kg (3100 )n%/s?,
& odatle je:

By= 27,64+107'%7, odnosno:

Er= 17,27 MeV, #to se dobro slsfe sa eksperima-
ntalno dobijenom vrednosti u Vilsonovoj komori,
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46%% 25.2. Protonsko-neutronska struktura

atomskog Jeigra
rroufavanie struktrue

....... o

ktidki 1937 godir : . Cedvilk otkrio neutron, 43 proton
SEE Tanile ZDALC, Th J& Radeford identifikovao 1919.godi-
ne, kada je izveo prvu nuklearnu reakeiju.

Neutron je otkriven u reakciji alfa-festica sa berili-
jumom. Nalme, Bote i feker su otkrili da berilijum emituie
yrlo prodorne ga i ovelikim energiia-
Wa, Ka . pa SU tu reakciju

Fredstavili T i
! sCH? 4+ hv, !

gde hv -~ obeleZgva foton tog gama-zra . Cedvik je ratun-
EWiW putem, koristedi SUovVArdjuce elsperiméntalne rezultate
do¥an do zakljuBka da se ne radl o gama zfacima, ved o neu-
tralnoj Gestici &ija je masa bllska masl protona. Zato joj

je Bedvik dao ime neutron. Otuda, prethodna reakeija sa beri-

lijumom mora druk&ije da se napiBe:

." q

L J .
Danas je poznato vile nuklearnih reakelja koje kao produkt
daju neutrone. Medjutim, obim ovog kursa ne dozvoliava da se
na tom detalinije zadrfavamo.

Iste, 1%932. godine, posle otkrida neutrona, teoriiski
fizidari Hajzephberg i Zvanijenko pestayiiaiu hipotezu da_ato-
msko i v i rortonskorneutrongku. sET - a se
broja protona i _new Takva

W pOLvVIidjivana, pa LNl OSDOVR nu-
kiearne fizike, sa svim otkridima i eksperimentima od 1932,
godine do danas. Inade, ved smo pominjali da je Hajzenberg
protone i neutrone nazivao jednim imenom nulk onfa sa
e ik Tes e e oo e rrenat :

ko Jezara. b

e od e

(Xxv,4),

gggwkEggggsﬁavljéwﬂﬁﬁgwﬁ_ Mmetoﬂa, a N -~ masu svih neu a
] .. Uz to navodimo ved poznat podatak de
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enBAFelito kada e slobodan. Na-

tuieel _
ada 5e govorilo o =
neutron nalazi u
2 je slobedan, dezintegracija je bria,
jer mu je pariod poludezintegraciije svega oko 20 minuta., Tfa-
kve dezintegracije su relativno retke iz prostog razioga Zto
vedinu takvih neutrona zarobi jezgro pri prolazu kroz neku
sredinu,
Najzad, peutron de vrlo pogodan.za
gara, SLo se nije moglo sa a
r feutron ne ti imgikakvpmcdboﬁnc”d@jﬁtxq“pxilikgw”
prilafenja atomskom jezqru.Otuda 1 znataj otkrida neutrona—®
€ija je uloga U procesy fMiklearne fisije ur-novog jezdgra bi-
la od heprocenjivog znadaia.

a-festicama i protoni-

<:) 25.3. Dimenzije i gustina atomskog jezgra

Eksperimentalne je davno pokazano da jeuggguELQ;
Enik Jezgra preko. 00.puta manii od poluprefnika ‘atoms, -
TG je znacajng &in ca, koja je vezana 1 za GUsFiRu Atoms
ko g j ez gra * Na i me ! 0P§ te je RHZ qtgw.@@)"s-l?*tma% e }ZQK\E&S}{. s
gentrisana jgzgru, pa je od interesa videti koliksi je po-
lupre¢nik tog jezgra, kac i kolika je njegova gustina,
Polupreénik atomskoy jezqra mofe se izradunatl na ra-
zne nacine.Jedan 6d Lip polazi od #injenice da je g
kleocna u 4 i

z s
gde je K r.koeficijent alnosti. Poluprefnik jezgra
dobiY&"5€ 1z gornje relacife 0 vidi §18dede jednaline:

11*3-: 3/%}%& ’ (Xxv,5),

rj= ro/ A (XXV, §) .

Baziv za re je jediniZni solupr inik_jezgra. odnosno
3ediniFRi nukie, ni poluprefnik . bksperimentalno je utvrdie-
no da Jedinicni RiUKLi&arni polupreénik iznosi KMEL,Q'lﬁﬁliEm@w
Odatle, gornja jednaéina za odredjivanie poluprelnika jezgra
dobija konadni oblik: ~

ry= 1,4-30"13 (XX, 7).

T L
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Posle polupreénika, gqustina, jezgra je druga karalkteri-
stidna velldina koju ovde moramo da proudimo. G?§E§ﬂ§ fez e,
kao 1 gustina bilo kog tela, data de.kolifnikdhn made

MASE.Jezdra

11,38 poluprednil. .
dobijamns konadno:

(XxV,8).

Poslednja relacija omoguéava da se izraBuna gustina jezgra
date atomske mase A, poSto su poznatl poluprednik re L masa
protona.

Rafunskl primer: Izrafunati poluprednlk jezgra %ivinog
atoma 1 njegovu gustinu, kada se zna da je ro~1,4+10-1%
cm, mada protona 1,66+10"%*"kg i atomska masa A=200 w,

ReSenie: polupreinik jezgra je:
r;= rovE = 1,4-10"50aY300 = 0,82 pm  {pikometar) .

gustina je
A¢Tﬂp
pn"_"
P U
-*3~-rj'£l

= 14,3810 5kg/m?,

odnosnos: pj= 14,38+10" *kg/dm’.

Kada se ova gustina jezgra poredi sa gqustinim Zive od
13,6 kg/dm?, uvofava se neverovatno wvelika razlika,
Sto samo potvrdiuje poznatu Zinjenicu da je masa atoma
skoncentrisana 1 njegovom jesgru.

ATy

-
4(7}} 25.4. Energija veze u jezgru

i
o

& dobije-
noj energlii pri obrazovanju istog jezgra iz odredjenog broja
nukleona. Ovo se moZe porediti sa obrazovaniem i rastavlia-
rnjem moiekula na njegove sastavne delove. Pri obrazovaniu
molekula iz atoma oslobadja se odgovarajuda toplota i obrnn-
to, toplota se trodi za rastavijanje meolekula na njegove sa-
stavne Cestice - atome.

Energija veze jednog jezgra (E.) mofe se [+




I neutrona koil ‘ T

¢l se Anstainovi Ao ek 4 .

”ﬁ%%ggjig"ﬂh§%5m5'0m51 jezgra pomosl MASency SpPEeKErOgrals,
Eston je naBao da je masa svakog jezgra uvek manja od zbira
masa njegovih slobodnih nukleona kojl to jezgro grade. Ta
razlika u masi, mno¥ena kvadratom brzine svetlosti u vakuumu
(B = mec®) danje energiju veze. Umesto ovakve relacils, moZe
se uzetl broj 931 MeV, ¥to predstavija energiju ekvivalentnu
atomzko) jedinici mase, posle &ega imamo energiju u megae}e—
ktronvoltima. Razlika u mazi (m) dobija se kada se uzme zbix
masa svih protona {Z¢mp) i svih neutrona {(A-Z)m, i od toga
oduzme masa jezgra (m), tako da relacija za energiiu veze je-
zgra ima slededl oblik:

] Ey= ([z.mp+tA~Z)nh]~g§931 MeV | (Xxv,9}.
‘ '{;qzi‘;{! e 563 A

Na ovaj nalin dobija se energija veze u MeV - ima, ka-
ko je 1 uobidajeno u nuklearnoi fizici. Inals, energlja veze

mofe se dati direktno pomodu Ajngtainove relacije: B, =meo?

odnogno:
CEV: {{Zﬂnb%‘(A'Z)mﬂ}“micz
‘ . oo poet] . sstag

Sa ovom relacliom energija se daje u uiima (ako masu uzme-
mo u kilogramima a brzinu svetlostl u metrima po sekundd} ,
koje onda treba prevestl u megaelektronvolte. Zato de rela-
cija XXV, 9 o¥igledno pogodnija, pa demo Jje u tom ohliku i
koristitdi,

Primera radi izradunademo energiju veze jezgra za heli-
jum, kiseonik i na primer, za aluminijum.

Za helijunovo jezurc enerygija veze na osnovu relacije
XXV ,% imacde slededu vrednost:

r

(Xxv,10) .

Eype™ {[2-1,008x45+(4—2)»1,008986}~4,003876}931 MeV
odnosno
Byye®= 27,3 Mev.

Za kiseconikovo jezgro izotopa 0%, ensrgida veze iz~
nosi:

E,o= {8+1,008145+8+1,008986~16)+231 Mev,
odakle je:
B,o= 127,6 MeV.

Tredi primer neka bude aluminijum kod koga je 2 = 13,
a atomska masa 26,99 u. Zamenom odgovarajudih vrednosti u
gornjoj jednafiini, doblja se slededa vrednost za energiju
veze: Eyp,= 2253 MeV. Izradunati primeri, kao i tabela za ene-
rgiju veze koja se ovde daje, pokazuju da energija veze jez-
gra raste sa atomskom masom elementa i to ide sve do 1803Mav,
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koliko ta energlija iznosi 2Za uranovo jerdgro,uran 238. To po-
vedanie energlie veze je logiéne, s obzirom na to da raste

Masenl brod Energlja veze Energlja veze po

u ajin MeV nukleonu u MeV
1H? 2,014743 2,224 1,112
(HYe 3,017001 8,488 2,829
sHe? 3,016981 7,724 2,574
s He" 4,003876 28,294 7,073
sLi? 7,0182139 39,239 5,608
WBe? 9,015057 58,153 6,461
sBL? 10,016124 64,744 6,474
sBl1 11,012815 76,182 6,927
Gl 12,003816 92,156 7,679
SN 14,007526 104,653 7,475
LNLE 15,004878 115,485 7,699
g0s 16,000000 127,612 7,876
gF1? 19,004444 147,79 7,778
1 pRe??® 15,998798 160,63 8,031
L1 Na®? 22,997091 186,6 8,113
L zMg?® 23,992671% 198,0 8,256
1481%° 27,985824 236,52 8,447
psp 3! 30,983612 262,898 8,481
pgVI3S 34,878971 298,19 8,519
poCat?® 39,9875293 342,03 8,551
270059 58,951919 524,74 8,895
asKr®" 83,9382 731,5 6,708
sexetd? 129,94481 1086, 14 8,436
s3Ent®? 152,9692 1268 B,287
soHg??®? 200,0313 1580 7,900
s2Pbh288 . 208,041 1636 7,865
ggp238 23%,117 1784 7,592
yUEEP 238,125 1803 7,575

broj nukleona u jezgru pa je i razlika u masi veda. Zato je
od int t kolika je energiia veze po jednom nukle="
Brnia, sto se lako mo¥e doblti podelom energiije veze sa broijem

wm:

(RXV,11) .

SN
/ § = E,/A

To je tzv. specififna energiija veze |

Tite elemente, "sto snacy da ne posto
ost za elemente koje 1

stibad prethodne tabelé to ocigledno potvrdjuje. Da spec

8na energija veze nije ista za razlidite elemente vidi se i

na slededem grafiku {(sl. 1%4), gde je data zavisnost spcifi-

gne energiije veze (8) od masenog broja (A}. Zatoc je § uzeto
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za ordinatu a magenl broi za apeisu,

S8a grafik a4, energiia veze pg pukleonu brzo ra-
ste T Porthn T T T SRELLE0RE g
T L ETEnEama d A8 1Mgy)

Kod takvih elemena-~ ».
ta, treba redi da se tu ja- , Hbﬂ““’”ﬁf““*ﬁ~_
vljaju odtri vrhovi - mak- ; i PrEe gy

simumi 4 minimumli. Minima-
lne vrednosti za & imaju
jezgra atoma litiduma i bo- s K
xa, koia sadr¥e neparan .
bro} protona i neutrona
(sLi* 1 $B*?) .S druge stra-
ne, maksimalne vredrosti
specififne energije veze Y N
imaju jezgra kao Eto sy he- §
lijum (;He'), uglienik

{SC“) i kiseﬂnik (OO]E}: 51 194

kod kojih je paran broj ka- )

ko protona tako i neutrona, odatle proistiZe zakljuBek da su
"Gvrida" jezgra sa parnim brojem protona i neutrona u odnosu
na ona sa neparnim brojem jednih 4 druglh nukleona.

S5a porastom masenog broda i to od 40 do oko 100, speci-
fifne energije vezZe imaju maksimalne vrednosti koje lznose
oko 8,7 MeV po jednom nukleonu. To se lepo vidl i sa _grafi-

; A

bl & 3¢ 8T 106 tE T b 120 oy 340 IR

B

ka. Za jez 3 Jasenim broie b,
jednBi_nukiconn opada pogstepeno i kriva na slic pada,

Primera radi 1zno8imo da za uran 238 (o 027%) ta energija
iznosi 7,5 MeV ¥to je svakako manje_od.8,7 MeV, za jezgra sa
sredniim vrednostima masenog broja.

25,5, Nuklearqe sile

Nuklearne sile jesu privla&ne sile koje vezuju pro-
tone i neutrone u atomskom jezgru. One intenzivno deluju na
vrio kratkim rastojanjima, &to &ini njlhovu osnovnu specifi-
nost. Wa osnovu miogobroinih eksperimentalnih podataka koji
se odnose samo na jezgra, proulgne su mnoge osobine nuklea-
rnih sila, ali to ni izdaleka nije dovolino i za objainjenie
njihove prirode. Jedino je sigurno da se nuklearne sile bi=
tno razlikuju kako od gravitacionih i elektriZnih tako i me-
djumolekulskin sila.

Nuklearne sile deluju na vrle kratkim rastojaniima pa se
zbog toga zovu sile sa malim dometon. Takva konstataciia je
potvrdjena stabilno$du samog jezgra. § druge strane, velidi-
na jezgra je takva da sile koje deluju izmedju nukleona mogu
biti samo izuzetno malog dometa, £3. mogu biti sile koje de-
luju na izuzetno kratkinm rastojanjima (reda veli®ine 167 '?cm).
8to se tife intenziteta nuklearnih sila, wo¥e se dobiti od-
redjena predstava ako se ima u vidu enexgija veze jezgra koja
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ima vrednosti od 2 MeV (2a deuterijum} pa do 1800 MeV~a, ko-
lika je energija veze za uran 238.Tako velika energija je
neverovatno mnoge puta veda od hemijske energije u molekuli-
ma, Bto oéigledne pokazuije da nuklearne sile nisu hemijskog
porekla. S druge strane, jednegtavnim rafunom mo¥eme se uve-
riti da nuklearne sile ne mogu proistedi kao posledica gra-
vitacionih sila niti magnetnog deijstva ilzmedju nukleona, pod
uslovem da u okviru jezgra vaZe zZakonl klasiéne fizike. Gra-
vitaciona potenéiialna energija za dva susedna nukleona, &i-
ja je medjusobno rastojanje r = 2107 %cm, iznosi:

L (1,66°10" 2 7kg)
2¢ 10715 m ¢

2
_ eI = . —1% 33

odnosno
E,= §,6+10""%] =‘2L§°10“35Mev = §°10~%aV.
S 1,6

fzvedenl ratun pokazuile da je gravitacions ensrgijs u polju
jednog nuklecna niftavna (reda veliBine 107°° elektronvolta)
1 odnosu na energiju veze koja u proseku iznosi oko 8 MeV po
jednom nukleonu. Na slifan nadin moZe se izralunatl magnetna
potencitalna energija za sistem proton - neutron,s ohzirom
na postojanje nuklearnog spina.Ta magnetna potentijalna ene-
rgijia iznosi oko 0,01 MeV. Odatle zakljuak da su i magnetne
sile izmedju nukleona toliko slabe u odnosu na energlju vezea,
da se to ne mo¥e uzeti u obziyx. Zato se 1 ovde, kao 1 napred
za hemijske sile,mofe slobodno redi da nuklearne sile nlsu
niti imaju veze ni sa gravitaclonim niti sa magnetnim silamz
koje deluju izmedju nulkleona. Ove sve pokazuje S5ta nuklearne
sile nisu a ne ono Eto jesu. Konadno, priroda nuklearnih si-
la ni danas nije poznata pa nam ostaje da iznesemo jo3 neko-
liko relevantnih podataka.

Nuklearne sile ne mo¥emo podvrgnuti zakonima sila koje
imamo kod drugih fizi&kih polija kao Bto su gravitaciono,ele-
ktridne ili magnetnc polje. Zato ostaje da se konsiatuje da
oko nukleona deluje poltie nuklearnih sila, sa posebnim i do
danas jo¥ neproufenim svoistvima. Medjutim, moZe se odmah re-
éi da v odnost na parove nukleona, medju kojima deluju nuk-
learne sile, razlikuju se tri sludaja:

- sila izmediu protona i neutrona {pn),
- sila izmedju dva susedna protona (pp), i
~ sila izmedju dva susedna neutrona {(nn}.

S ohzirom na #injenicu da je elektridnoc odbojno dejstve iz-
medju protona neverovatno malo u odnosu na nuklearne sile sa
privliaénim dejstvom, ostaje da se zakljufi da nuklearne sile
deluju izmedju nuklecna na 1lsti nadin, bez obzira da 1i je
red¢ o sistemu proton-proton i1li nekom drugom.

Na osnovu Ginjenice da nuklearne sile deluju na vrlo
kratkim rastojanjima, postaje razumljivo Ste je nukileon u
unutradnjosti jezgra dvrsto vezan samo za ckolne nukleone
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koji se nalaze u niegovo]j heposrednoj blizini (nuklearne si-
le praktiZno ne deluju ved na tredi nukleon u radialmom pra-
veu) . To svojstvo pomenutih sila naziva se zaslfenost nukle-
arnih sila. Sliéna je situacija 4 kod medjumolekulskin s11a
koje prelaze u odboine na vrle malim rastojaniima. Zato s
predpostavlja da 1 kod nuklearnih sila, kada su aukleoni na
vrle kratkim rYastojanjima, nastaje odboine dejstvo.

Da bi objasnic prirodu nuklearnin glla, japanski fizi-
Bar Jukava {193s, goding) je pretpostavio da sa uiajamno de-
jstvo na vrlo malim rastojanjima lzmedju nuklzona prenosi
posebnim polijem sa Sesticom ¢ija je masa veda od mage elek-
trona. Ta destica predstavlja kvant polja nuklearnik sila
koja je nazvana mezon. Jukavin mezon je rezultat njegove ta-
orije koja je dobijena pomody jednadina kvantno-talssne teo~
rije. Jukava polazi od toga da nuklearne sile potifiv od po-
sebnog polja koje egzistira oke nukleona, slifno elektroma-
gnetnom poliu, a da se privla&no dejstvo ostvaruje razmenom
Zestice naroditih karakteristika (mezon). Prema toj teoriijt
izlazi da je svaki nukleon okrufen mezonskim poliem, kroz
koje nukleon stupa u uzajamno deistvo Sa susednim nukleonima
4 jezgru. Mezon je kasnije otkriven i eksperimentalno, &to
je podiglo Znafaj Jukavine teorije. Medjutim, treba admah
recl da Jukavina teorija mezonskih polija nije mogla da obja-
sni mnoge eksperimentalne dinjenice koie su tada bile pozna-~
te, a pogotovo kasnija otkrida u vezi atomskog jezgra. Tako
je priroda nuklearnih sila do danas ostala Faktldkd napozna-
ta.

Najzad, istidemo kao informaciju da su Anderson i dru-
gi, podstaknuti Jukavinom teorijom, otkrili mezon (1935. ga-
dine) u kosmifkom zrafenju, sa masom koja bi bila veda oko
220 puta od mase slektrona {mp=220 my) ., Jukavin mezon, teo-
rijski izradunat, imao je masu okoe 275 me. Mekoliko godina
kasndje, 1947, godine, Pauel i saradnici naSli su u kosmi&-
kom zradenju novu vrstu mezona &ija je masa 273 Mg, dakle
bliska masi Jukavinog mezona.Taj mezon je pazvan T-mezon, a
onaj lak¥i mezon zove se U~mezon,

=AY
f\og 25.6. Nuklearna fisiia

Posle otkrida hedtrona, povedao se broj lakih
jezgara kojima su bowbardovana jezgra i pri tome dolazilo
do nuklearnih reakeija. Jer, neukron 4e, pored a~tastice,
protona i deutrona, bi i i

JAto su neutronima Hon
U ;' I ReZu AT 50 bi ania.
Hath 1 Btrasman konstatovali su 1939. godine da su se
SEANS raspaia, odnosno o i :
3 et AT R R b
SH Lisitu. broducty e g

34

P
dva “tefka" pard¥eta,
AT

TN BerTadnag B iskems

s7La 1 mnogl drugi) ko
Tako, na primer, pri
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se radiocaktiwni Ba'"" { Kr®?, a drugo jezgro dell se na pri=-
mer na Mo®S i La'l?, ¥to govori da Be he moZe predvidetl ko-

34 de se elementdi dobitri. Porad ta dva_elemanta - pareta,
uvek. se oslobadja joB po 2 = 3 neu | 1

“En@rglyana zZboy cega Ba 2o o ¥
v T 23 Gy Pk ibolje rezonltate

, Lalyd  Xs ¥
osdoane fisiju daje uranovoe jezgro sa magom®*, i to u sluda-
ju kada ga Bombardujemo talkozvanim termifikim neutronima (81~
ja je brzina reda velléine 4+ 10%m/e) . Zato je bilo potrebno
usporiti brze neutrone kako bi se iskoristili za nove fisije.

Fisija uranovog jezgra kao pojava ne bi bila tolike
interesantna da se pri tome ne oslobadja ogromna nuklearna
energija kola je prelo 10 puta veda od energliije oslobodisne
pri nuklearnim reakcijama do tada poznatim, mentl su
ri fisijili jednog uranovog ahadya
z aﬁgwaéﬁﬁﬁiﬁé“*
na 5iededi nalin:

Kolika je to vellka energija videdemo kada se iz
energija fisidje (Ey) za gram-atom urana.
Naime,
Eg= 6,03-10%%+200 MeV = 12,06° 107 MeV,

T Ty PR A T PR Bt A I ety

e

ako tu energiju prevedemo u d¥ule, pa onda u kilovat~
~&asove, imademo:

Eq= 12,060 1025+1,6-107%%7 = 19,3+10' %7 = 5,36 10%kwh.

o

Kako u svakcknevnol praksi masu merimo u kilogramima a ne
gram-atomima, to treba uzetd energiju koja se oslobadje pri
fisiji jednog kilograma urana. Radun nijg tefak jer je atom-
ska masa urana 235, pa toliko iznosi i masa jednog gram—ato-
ma (0,235 kg). bakle, mno¥enjem sa 4,23 dobljamo energiju
fisije za 1 kg urana:

Ep{kq) = 4,235,369 10%kWh = 22,67+ 10°XWh.

pakle, dobija se energifa od 22,67 miliona kilovat-&asova.
Kad se to poredl sa energiijom koja je ekvivalentna jednom
kilogramu mase (&lan 2.17, strana 48) vidi se da je tamo ene~
rgija oko 1000 puta veda (25-10°kWh}. To zna&i da se pri fi-
siji urapa 235 pribli¥no jedan hiljaditd deo njegove mase
pretvara u energiju. § druge strane, ista masa kamenog ugija
pri potpunom sagorevanju daje oko milion puta manije energije.
Zato se uran 235 zove jof nuklearno gorivo qxéemu de biti

%% Uran ima tri lzotopa:
Uil gma 99,27¢
U2%% ima 0,72% a
U*3? 4ma 0,01% u prirodnom uranu.
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posebno redd,
Foseban interes kod nulklearn

tori) korisle e WAj¥eECE tola
YEUE (0,0) T GTarlE. Na ei. i5%
dEtJeTEeTAts k1 Brikaz nuklearna

03 [T >
lanfane reakeije sa moderatorom, o B, ,C):%i
gde se mofe videti da brzi neg~ °“—*‘\tc£m Seateont '@,
troni {levo od moderatora) pro- L RN
laze kroz moderator i usporavaiu it ;ﬁ~{§*
Se, a onda uledu u nova jezgra,

pri demu proizvode nove fisije.
Pri tome odmab isti

St

.

o 51, 198

e

bl kontrolisana,

Spontana nuklearna lanfapa reakecija. mobe.se
mskod bombi T5 demu Ge BLLL re€i.
Xolisane lan¥ane reakd
sti, odj

aktorima, o kojima de takodje bitl posebno 1
TMza drugu lanfanu reakeiju potrebno je imati uran 111 plu-
tonijum, koji se koriste kao Auklearno gorivo. Zbog touwa,
prethodno treba proufiti kako dobijanje nuklearnog goriva,
tako 1 niihove osnovna karakteristike. Jer, ne treha zabora-
viti da je nuklearno gorive danas sve trafenije, cbzirom na
Zinjenicu da se nafiroko grade nuklearne elektrane.

@ 25.7. Nuklearno gorivo. Atomska bomba
. grupu nukle.
¥l

spadadu.uran, 235 (U2 2%
el L PO LGRS aine

_plu

JHleddr
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uran 238 (f3%) . kodil s mesa sa_navedenim goriyima. Nuklea-
; bltno N

Tlearna enrgija oslobadija pute

Uran 235 bilo je prvi fisioni materijal koii se dobijao
putem separacije iz prireodneg urana. Metode separaciije, odno-
sno izdvajanja jesu vrlo skupe, obzirom da urana 235 u priro-
dnom uranu {uran 238) ima manje od jednog procenta. To e
bio osnovni ograniBavaijudi faktor pri izgradnii atomske bom-
be u Americi, u pericdu od 1942 -~ 1945, godine.

Plutonijum 239 dobija se bombardovanjem neutronima ura-~
na 238, pri cemu se dobija wran 239:

S
\62U243+Gn1 $2U23%%4 vy, ]

Uran 239 je nestabilan, naime, radicaktivan je. Emitujudi
beta~Zesticu,prelazi u neptunijum (Np), po Zemi:

Wua”?zag*'—lﬁun
Neptunijum je tdKodje radicaktivan i emituje novu heta~Zesti-

cu, prelazedi u plutonijum:

[ .
ngszzam__+“"?u24a+ L ’/;)

Dobijeni plutenijum 239 pokazuje izvesnu radicaktlvnost, emi-
tujudi alfa~Zestice,sa periodom poludezintegraciie od 24.0060
godina, kada prelazi u uran 235. Njegova radioaktivnost nije
Stetna jer se radi o vrlo dugom pericdu poludezintegracije,
take da je plutonijum 239 pogodan kao nuklearno gorivo.

Uran 233 je vrio pogodan za odrZfavanje lantane reakgije.
Dobija se 1z torijuma kada isti bombardujemo sa neubronima:

( '.iOThzgz'i‘unl"’”‘"‘"'QﬂThzaa'*' i 2]

odakle dobiljamo protaktinijum, emisijom beta-Zestice :

‘JuThzaa ________,_glpaliili"!_ MJBO

i dalie -
$1Pat3 Y g U235 0

Za atomsku bombu koriste se kao nuklearno gorivb uran
235 i plutonijum 239. Informacije radil navedimo da su dve od
tri atomske bombe, kolike ih je imala Amerika 1945, godine,
bile napunjene uranom 235 a jedna, plutonijwoon 239. Dve od
njih bafene su avgusta 1945, godine na Hirofimu i Nagasaki,
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dije su Jadine iznosile po 20 kT poiedinadno. Atomska bonba
bagena na Hirodimu billa je dugaZka 3 m, sa masom od 4.100kg.
Tada je pogipnulo 78.000 ozsoba, a nestalo bez traga coko
14,000 1iudi. _

Atomska bomba je relativno jednostavne konstrukcidie;
ako se ostavi po strani detonator {upalia®). Naime, bowba
se sastolji od jedne komore u ko-
in de smeBteno odgovaraijude nukle-— ; —
arno gorive. Pored toga u kombi D /?2? LI
se nalazi upaljad. Atomska bomba b otk ]
pali se na taj nadin 3to se dve “ngt SR
subkriti®ne mase {M; i M, sl.196), ﬂ“”i”“ﬂ

t
i
prethodno odvojene, spajaju u jed- y é

.

R

NN

S
S

nu superkritidnu masu, take da se Vﬁ‘ A
zapodeta landana reakecija trenut- /f “
no razvila po celeod zapremini go- 4 o

<,

riva i pri tome se pslobadia ne-
verovatno velika kolidina energi-
je sa radloaktivnim zrafenjem.

Sto se tife upaljada, pretpostavija Mq
se da se sastoji od jedne komore :
(K, na slici), koja je ispunijena
odgovarajudim klasifnlm eksplozi- .
vom, koji mo¥e da eksplodira. Na- 7 ¥

stall pritisak gura gornju masy ’ﬁQ}ﬁ7/ A

urana prema donjoi, gradedi jedi- £

nstven blok sa superkritidnom ma-—

som. Pri takvej spontanoj lanZanoj Si. 19¢6

reakeiji razvija se temperaturatu-

ra ¢ak do 10 miliona gtepeni. Zhog toga su posledice eksplo-
zije atomske bombe zaista katastrofalne. Uz to, pri ckaplo-
zi}i dolazi do proizvodjenja vrlo intenzivnog radiocaktivnog
zralienja koje takodje uniltava Zivotinjski i bilini svet.Da-
nas se, naZalost, proizvode jof stra¥nije tzv. vodoniéne bo-
mbe koje koriste nuklearnu fuziju lakih elemenata u tefa.o
kojima ovde nede biti redi.

b
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25.8, Nuklearni reaktori

Kontrolisana, odnosno dirlgovana nuklearna lan-
tana reakcija mo¥e se odigrati samo u nuklearnin reaktorima.
Prvi nuklearni reaktor u svetu kenstruisac je Enriko Fermi
u Bikagu, 194Z. godine. To je praktifno samo tri godine po-
sle otkrida nuklearns fisije. '

Danas su poznate brojne konztrukcije nuklearnih reak-
tora sa raznovisnim namenama.Prakti®neo, osnovni delovi su im
isti, bez obzira da li se radi o istra¥iva®kinm, proizvodnim
i1l energetskim r8aktorima. Zato treba videti kgil su to os-
novni delovi svakog takvog reaktora. v
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Reaktor se sastoji od slededlh delova:

1. nuklearnc gorivo,

2. moderator,

3. urediasi za kontrollsanje londane reakelje,
4. reflekior neutrona,

5. sistem za hladjenie, i

6. zadtitni zid.

0 nuklearnom gorivy napred smo ved ilstakli tri vrste
"Histog® goriva. Medjutim, treba ovde podvudl da se kori-
gti 4 uran 238 u tzv. oplodnim reaktorima, kojl se u samom
reaktoru prevodi u plutonijum. Slidna je situacija i sa to-
rijumom, koji u reaktoru prelazi u uran 233. Zbog toga moe
se radi da u grupu nuklearnog goriva spadaju pared urana
235, pletonijuma 239 i urana 233, jo¥ i uran 238 1 torijum
232.

Moderator je tefka voda ili grafit, o femu je napred
ved bilo reci.

Urediad za kontrolisanje lanfane reakcije sastoje se
od upravijeckog deia i Sipki od kadmijuma i1l bornog ¢elika.
I kadmijum i borni felik skoro potpuno apsorbuju neutrone
koji na njih nalete i na taj nadin smanjuju broj neutrona i
posredne regulifu fisiju, odnosne lanfanu reakeiju,

Reflektor neutrona gradi se od jednog sloja grafita,
koii pokriva aktivni deo reaktora tako da je u stanju da
"yrada® neutrone 4 reaktor. Misli se na one nsutrone koji
su pokli van reaktora. Inade, sigurno je da bi velikd breoj
newtrona nepovratno otifao iz reaktora i na taj nadin osla-
bio ili sasvim prekinuo lanéanu reakelju u samom reaktoru.

Sistem za hladjenie je naro®ito znafajan kod snaZnih
nuklearnin reaktora, jer regulife temperaturu u njemu. Uos-
talom tai sistem za hladjenije je slifan istim sistemima kod
svih maBina w kojima se oslobadja velika kolitina toplotne
energlie. '

Kona&no, zaititni zid sastoji se od debelog betonskog
zida, Bak i 1,5 m debljine. To je specijalna vrsta betona
koiji treba da apsorbuje sve vrste zrafienja, kao Bto su gama-
-zrafienje, beta-festice, neutrone koji su ipak cotifli iz nu-
klearnoyg reaktora i dxugo.

Najvedi znaBaj imaju tzv. energetski reaktori koji da-
4u primarnu energiju u nuklearnim elektranama. O tome de po-
sebno biti redi u dlanu koji se odnosl na nuklearne elektra-
ne. Ovde treba svakako istadi da na¥a zemlija vi¥e od deceni-
ju imaz jedan istrafivadki reaktor maksimalne snage 10 MW
{Vin€a kod Beograda). Ovaj reaktor koristi kao nuklearno go-
rivoe 4.000 kg chogadenog urana 238. Ostali podaci jesu: mo-
derator je tefka voda oko 7 tona;reflektor neutrona je od
grafita, koji se inalie Zesto koristi; kontrolisanje landane
reakeije vr3i se pomodu kadmijumovih 3ipki, i take dalge.
Jo& jedan vaZan podatak: neutronski fluks je cko 3+30'% neu~
trona po kvadratnom centimetru u sekundi.
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25.9., NMuklearne elekirane

NMuklearna elektrana Jje alo¥enl sistem u kome se
nuklearna kao primarna energija koristl Za dobilanje elek-
trilifne enerdlie,kac finalnog oblika energiije. Inade, nukle-
arna elektrana ss vrlo malo razlikuje od termoelektrane. Ra-
zlika je, ustvari, u primarnoj energiii.Jer, termoelektrane
koriste ugali ili naftu a, nuklearne - nuklearno gorivo.Bi-
lo da je red o jednod ili drugoj elektranl, obe imaju kotlo-
vska postrojenja za prolizvodnie vodene pare, Zatim, 1 jedna
i druga elektrana imaju parnu fturbinu i generator trofazne
struje. Zato nije tefko datl osnovne, odnosno va¥ne delove
jedne nuklearne elektrifne ¢enirale, To su:

1. nuklearni energetski reaktor,

2. sistem za proizvedienje pregrejane pare,
3. parna turbina, i

4, treofazni generator.

Energetski nuklearnl resktor ima zadatak da prevede
dobijenu nuklearnu energlju u toplotnu energiju vodens pare,
koja se koristi kao radnoe telo za parnu turbinu. Takvi re-
aktori mogu se podeliti pe raznim kriterijumima. Tako, na
primer, po neutronima, oni se dele na reaktore sa sporim i
reaktore sa brzim neutronima. Kod reaktora sa sporim neutro-
nima koristi se kao gorivo koje smo napred navodili. Za re-
aktore sa brezim neutronima, gorivo je prirednil uran, koii
je pogodan za fisiju sa brzim a ne sporim neutronima. S dru-
ge strane, reaktorl se mogu podelitl po gorivu kojg se kori-
sti na:s

1. reaktore sa prirodnim uranom, i

2. reaktore sa obogadenim uranom {1 - 10% urana 235).

Najzad, podela reaktora mo¥e se izvr3iti i po medera-
toru 1 rashladnom sredstvu (izmenjivadu toplote). Takva po-
dela moZe bolje da se shvati vz Semu jedne nuklearne elek-
trane (51l. 197). Odmah da
istaknemo da se kod ensrge-
tskih reaktora mofe kao mo-

Ry,
derator da koristi kako te- ’ para
Eka, take i obidéna (laka) = #
voda, zatim grafit i1 drugl g ﬁ,f
materijaii. Medjutim, za =i ]
nuklearnu elektranu veomna HN % BT

je vaZkan izmenjivad toplo-
te, To je odgovarajuda te-
tnost kojé ima zadatak da s1 197
prenese toplotnu enexgiju

iz nuklearnog resktora u parni kotac (prvi ciklus u nukleaxr-
noj elektrani), radl zagrevanja vode, odnosno vodens pare.
Za izmenjivade toplote koriste se obifna (laka) veda, tedka
voda, uglijen dioksid, tedni natrijum i druge. Svi navedeni
lzmenjivali toplote, bile da su pod velikim pritiscima 1l1
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ne, imaju visoku temperaturu kljudanja, pa mogu da prenesu
topletnu energiju na vodenu paru (sredilnjl dec slikel, jer
je na-levoj strani reaktor R, sa kadmijumovim Eipkama K& sa
kojim kontrolilemo lananu veakelju.

Sistem za prolzvedjenje pregreijane pare ima zadatak
da vodenu parw doveds do temperature preka 300°C, koja se
nofe da koristi kac radno telo u parnoj turbinil. Tako dobi-
jena vodena para odlazl u parnu turbinu i pokrede je. Parna
turbkina prevedi potencijalnu energiju vodene pare u mehani-
&ku rotacionu energiiu i pokrede rotor trofaznog gensratora
naizmenilne struje., Konadno, generator prima mebhanidku da
bl proizves elektrifnu energiju 1 poslao u dalekovode.

Prvu puklearnu elektriénu centralu napraviii su inZi-
njeri u 85sSkR~u 1954, godine. #ija je snaga hila samo 5 MW.
Druga po redu bila je izgradjena u Bngleskoj (1956. godine)
sa snagom cd 42 MW, banas ih ima preko 400, koje u eksploa-
tacliji koje w izgradnil. Uostalom, slededi podaecl to potvy-
diuju, koiji su objaviieni wu Americi u januaru 1979. godine,
Naime, u svetu ukupno u eksploataciii ima danas 221 nuklea-
rna elektrana. U izgradnil je 286, sa vrlo velikom ukupnom
snagom, Sa zadoveljstvom istidemo da i naBa zemlja gradi je-~
dnu nuklearnu elektranu u Krikom, koja treba da se pusti u
pogon tokom 1981. godine. Snaga nafe prve nuklearne elektra-
ne na pragu iznosi 623 MW, ¥to predstavlia vrlo wellku sna-
gu. Chzirom na sve vedu potrebu za elektrifnom energijom
nafa zemlja planira da do 2000.godine lzgradi ukupno 106 nu~-
klearnih elektrana.

Rafunskl primer: Nuklearna elekirana, &lja je snaga
P = 623 M, tro¥i uran 235 kao nuklearnc gorive. Uku-
prid stepen korisnog dejstva iznosi 0,34,

Izradunati:

a) godiliinju preizvedniu elektridne energije, pod uslo-
vom da neprekidno radil, 1

b} utrofeno nuklearno gorlve {masu goriva), ake je i~
sija potpuna.

Refendie:
a) Egog= Prt = 623MW-365+24h = 5,458 10°kwh,

B) ¥a osnovu jedanfine Egog® nmeEgg, dobljamo masu
uirodenog goriva:

5,458+ 10%kwh

W= 59497, 67 106 kWh/ kg

= 708 kg.

Uzgred napominjemo da se nikada ne ostvaruje potpuna
figsita, ved gsamo delimi¥na, pa je utroS$ena masa urana
enatno veda.
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XXVI glava: ELEMENTARNE CESTICE

26.1, Kosmli¥ko zradenis

Nazlv "kosmiki 2raci” poties od flzifara Mili-
kena,. kada je 1925, godine megao da konstatude na osnova
eksperimentalnih podataka da 8u-to "zracl" koii dolaze iz
kosmosa, dakle, van Samlje. Taj naziv "kosmifki zraci" da-
nag vife ne odgovara, jer se ne radi o zraclmm ved o Za-
sticama, pa je bolje redi kosmidko zratenje ili kosmilke
Cestice. )
Otkrife kosmifkog zralienja podstakle' je mnoge flzi-
fare u svetu da po¥nu sa sistematskim lspitivaniima, djex
je trebale dati prave odgovore na slededa tri pitania:

- kakva im je priroda,
- odakle potidu, i

~ kako ze ubrzavaju, kada imaju toliko velike ener-
gijer

U wvezi sa prvim pitanjem, koje se odnosi na prirodu
kosmigkog zrafenja, danas se mo¥e redi da je to nitanje
dobile odgovor. Naime, ispitivanijima zratenja u Vilsono-
vo] komori i sa foto-plofams koje su imale speclijalne emu-
lzije, nadjeno je da se to zralenje sastoili od primarne i
sekundarne komponente. Ta ispitivanja traju viSe od 50 go-
dina, do danadnjih dana.
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Primarno kosmidko zratenje predstavlja onaj oblik zra-
fenja U kojem ono nailazl iz kosmosa prema Zemijl. U zemlii-
noj atmosferi dolazl do interakcije sa jezgrima raznih atoma
1 tada se javiia dezintegracija jezgra. Brojna proudavania
su pokazala da se primarnoc kosmiZko zrafienje sastoji od pro-
tana {(kojl sadinjavaju 77,5%) alfa~testice (20%) i tedkib
jonova ukupno 2,5%. Jezgra tefkih jonova jesu najfelde jez~
gra litijuma, berilijuma, bora, ugljenika, azota 1 drugih
clemenata. Zato nije pogredno redl da se primarno kosmidko
zradenie sastoji preteino od protona vrlo velikih energilija
koje mogu biti i prekeo jednog triliona elektronvalti (i0i%ev).
7o su fantastidno velike energlije koje se nikada nisu mogle
sresti kod mikro-destica koje poznajemo, posebno kada se po-
rede sa eaergijama alfa-Zestlca, protona 111 deuterona, koji
se ubrzavaju u naiboljim akceleratorima.

Bto me tide drugog pltanja, odakle potidu, 1li kakve
im je porekls, mofe se redi da do danas nema uspeSnog obja-
Znjenia, ¥to znali da nema uspefne teorije. Jedino je pozna-
o da kosmidke festice dolaze iz velikih daljina 1 da mofda
potifu od nekih "eksplozija' dalekih zvezda 111, pak nekih
procesa v maglinama.

Trede pitanje, kako se abrzavaiu kosmidke Zestice, bi-
lo je predmet pa¥nje najvedih umova fizike. Take je Ferml
dac jednu hipotezu 1949, godine, koja se danas uzima kao mo-
gud mehanizam za ubrzavanje tih primarnih Sestica kao Sto su
protoni i alfa-festice. Naime, Fermi smatra da postoje pokre-
tni oblaci medjuzvezdanog gasa sa jakim magnetnim poliima
zhoy kretanja naelektrisanih festica. pri tome dolazl do po~-
sebnih "sudara” brzih &estica i jakih magnetnih polia, kada
se destice ubrzavaju. '

Za nuklearnu fiziku najvainije je ono §to se dogadija
sa tim primarnim Sesticama u zemliino] atmosferl, kada se pri
{nterakciii sa drugim jemgrims, prolzvedi selundarno kosmidko
zradenje. Protoni sa tako velikim enrgljama udare u jezgro
atoma kojilh imamo u vazduhu 111 zemijinoj povedini, pri femu
ga "raxbiju"na veliki broj delova. Delovi razbiienog jezgra
rasturaiju se na sve strane tako da tragovi li%e na- zverdu,
odakle 1 poti%e paziv "zvezda" za takve nuklearne reakcije.
Tragovi pojedinih fragmenata {delova) mogu se otkritl pomodu
Vilsonove komore a naroito pomodu nuklearne fotopicfe (emul-
zlje) . Dobijene su brojne fotografije sa nuklearnim plodama,
koje su zatim detalino analizirane, Primera vadi navodimo po~
datak da se jezgro srxebra, bombardovanc alfa~&esticon energi-
je oko 10"GeV, raspalo na 18 tefkih i 53 lake Zestice u koje
ubrajamo mezone i elektrone. Svaka od ovih destica koje se
javljaiu kao produkt takve reakcije ima vrlo veliku energiju
kojn sokom ponese.
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26.2. Bekundarno kosmitko zrafenie
14s) -

i
Sekundarno kosmifko zraZanie nastaie pri intar-

akeijl primarnog zrafenia sa jeagrima n atmosferd 1 na Bem-
134, Pri toi interakciijl jezgmo se razblja na vide delova,
potpune se dezintagride, za rgzliku od nuklearne fisida; ha-
da dolazl do deohe, Razlog takvom razbijaniu jezgra lagte
izuzetno velika energija primarnih protona 413 alfa-Zestica,

Energlija sekundaznoy zrafienija, odnodnd deatics koja se
dobijatu pri tim reakeijama, Jo¥ uvek je vilo velika i ako
je znatno mania od one koju posedudu primarne testice,Tg se-
kundarne zradenie, haviens od enargije koju ima, deld se na
dve komponente:

mekt komponsntu, koju vrlo ismtenzivno apsorbuie olovo, i
tgxdu Komponentu, kojs prolazi kroz velike debliine
olova,

Meka keomponenta sekundarnoy zrafenia sastoll se od ZHe~
stica koje se 1lako apsorbuju, €3, od festica koje potpuno
apgorbuin olove debliine od 18 em. Tu spadaju uglavnom olek-
tronl, pozitroni, gama~fotoni, spori mezoni, eventuaino spo-
ri neutroni i protoni.

Tyrdu komponenty &ine prete¥no brzi mezond ., Kada pomi-
njemo MeZone, treba redi da ih prvo pominje japanski fizidar
Jukava 1335. godine, do kojih je do¥ac teorijskim putem. Nai
me, Jukava je, u Zeljl da objasni prirodu nuklearnih sila,
pretpostavio da se uzajamne dejstvo na vrlo kratkim ragtoja-
niima fzmediu nukleona § jezgru prenosi posebnin poliem sa
Zesticom 8ija je masa vada od mase elektrona. Ta destics pre-
dstavlja kvant polija nhuklearnih sila koju je nazvao mezon.
Jukavin mezon je rezultat njegove teorije koja je dobijena
pomodu jednadina kvantno-talasne teorije. Jukava polazi od
toga da nuklearne sile potifia od posebnog polja koje sgzisti-
ra oko nukleona, sliZno elektromagnetnom poliu, a da se pri~
vlafino dejstvo iZmedju nukleona ostvaruie razmenom destice
narolitih karakteristika (mezon)., Na osnovu takve pratposta-
vke svaki nukleon je okruZfen mezonskim poliem, krez koje nu-
klzon stupa u uvzajamno dejstvo sa susednim nukleonima u jez-
gru,

Mezon je kasnije otkriven 4 eksperimentalno, &to je
svakako podiglo ugled Jukavine teorije. Medjutim, treba odmah
redi da Jukavina teorija rezonskih polja nije mogla da chia-
snl mnoge eksperimentaine Yinjenice koije su tada bile poznate,
pogotovu kasnija otkrida u atomskom jezgru. Take je priroda
niulearnih sila do danas ostala fakti€i nepoznata.

Prvi mezon eksperimentalno je otkrio Anderson sa svoiim
saradnlcima 1936, godine v kosmdzdkom zradeniu sa masoln (my,
koja je bila oko 220 puta veda od mase elektrona (m,= 220 m,.).
Jukavin mezon, teorijski izzraZunat, imao je masu oko 275 Mg .
Nekollike godina kasnije (i947), Paul:i i saradnici nafli su
oepet u kosmiZkom zradenju novi mezon ¢ija je masa iznosila
273 me, 3to je bilo blisko Jukavinom mazonu. Taj mezon je naz-
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van T-mezon, a onaj lakii dobio je lme u-mezon. f-mezon dru-
k¥ije se zovu pioni, a p-mezoni imaju naziv mioni, I jedan i
driugi su nestabilni, jer se raspadaju na lakfe Eestice sa
periodom poludezintegracije koji nije duZi od jedfiog milio-
nitog dela sekunde.

26.3. Mezonl

Danas su poznate tri vrste mezond: Y-mezoni,

H-mezoni i K-mezoni. Svi su nestabilni i deZLntegri§u s2 na
lakBe Bestice sz periodom poludezintegracije koji je kradi
od jedpnog milionitilg dela sekunde. Kako su mezoni posebno
interesantni za savremenu fiziku, jer ulaze u grupu elementa-
rnih éestica, neophodno je zadrZati se na njihovim osnovnim
svoistvima 1 karakteristiénim velifinama kao 3to su masa, na-
elektrisanie, period poludezintegracije 1 druge.

f-mezoni, odnosno ElOﬂl; mogu biti pozitivnl, negativ-
ni i neutralni (17,¢ 7,977 Fion se dobija kao sekundarno ko-
smidko zradenije u mnterakc;ji protona 1 odgovarajudeqg jezgra,
kada se stvaraju tzv. zvezde (81. 198). Isti mezoni mogu se

s1. 198

dobiti i u laboratorijl kada =e mete {jezgra berilijuma, ba-
kra iii érugih elemenata) bombarduju protonlma koji su ubrza-
ni u snaZnim akcaleratorima, &ije su energije oko 400 Mev,

Tako na primer, pri sudary protona i neutrona, kada imaju ve-
like energije, moZe se dobiti fT-mezon sa Jjo¥ -dva neutrona po

slededo]j Bemi:
ipldonte— THe2gnt

Tako se dobija pozitivan pion, koji uzima naelektrisanje pro-
tena, odnosno uzima njegov pozitron. Negativni plon moZfe se
dobiti na drugi nadin, odnosno pri interakciji y~kvanta ene-
rgije oko 300 MeV i neutrona, kada se proizvodi proton:

Y-I»on]-»-mrﬂ‘-};pl
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Pion je uzeo za "sebe" elektron, tako da de, zhog zakona o
odrZaniu kolidine elektriciteta, neutron transmutovan u jeratold
ton.

Mazsa V-mezona, bilo da je pozitivan ili negativan veda
je okrugle 273 puta od mase elektrona.lli, tadnije

my= 273,2 mg.

Masa neutralnoy T-mezona je nefto manja i ilznosi: =264 m,.
Pozitivni T-mezon raspada se na mlon 1 neutrino ea pe-
riodom poludezintegracije od 2,610~ *sekunde po shemi:

¥+ v,

Energija reakcije, odnosno dezintegracije, iznosi 34 Mev,
Sto gvakaks nije malo, cbzirom na druge nuklearne reakclie.
Na isti nadin dezintegrile se 1 negativnirpion. Znatno kradi
pericd poludezinteyracije ima neutralni f-mezon (s310™4Y s)
kojl se dezintegriBe u dva fotona, odnosno dva gama~-kvanta
velikih energija:

902y,

p-mezoni mogu bitd pozitivni (4*) 1 negativni {(p™).
Neutralnih miona nema. Uostalom, to je razumliivo & obzirom
da se dobijaju dezintegracijom plona, positivnih i negativ-
nih, Maga p-mezona je znatno manja od mase piona 4 iznosi:
m, =206,8 m..

Mioni se spontano raspadaju na elektrone, odnosno po-
zitrone, newtrino 1 antinasubtrino:

L
uE s etauty,

Period poludezintegracije mlona iznosi 2,2-10°% sekunde. Mio-
al dmaju relativno vrle velike energije, zbog dega su vrio
prodorni. Istini za voljun prodorni su i zbog toga Eto imaju
slabu interakciju sa jergrima na koje nailaze. Tako, na pri-
mer, lako prolaze kroz atmosfaru do Zemliincg tla pa ulaze i
u Zemlju. Zato onl prolaze kroz vodu, moras, i to do velikih
dubina. %Zato mioni Sine tvrdu komponentu sekundarnog kosmid-
kog zrafenia.

K-mzzonl, kojl su takodije otkriveni u kosmifkom zrale-
nju, spadajy u grupu tefkih mezona. Zato ploni i mlioni ¥ine
grupu lak3ih mezona. K-mezonl su otkriveni i u laboratoriii,
pomodu betatrona (akceleratora) 1853, godine, bombardovanjem
bakra i drugih teZkih metala protonima Zije su ensrgije izno-
sile cko 6,5 GeV. To zna®l da se takvi mezoni mogu dabiti la-
boratoriiski samo uz velike energije, koje imams kod kosmifi-
kih zrafenia.

K-mezoni mogu bitl pozitivni, negativani 1 neutralni.
Mase pozltivnlh 1 negativnih ¥-mezona iznose:

me= 967 my

dok je masa neutralnog XK-mezona (X°) nelto malo veda 1 iznosi
874 mg. Period poludezintegracije pozitivnog i negativnoyg
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K-mezona iznosi ake 3107? sekunde. Isti mezoni dezintegrisu
se na razne nadine i pione i mione koji ponekad "prate” ne-
utrina.

258.4. Riperoni
Hiperoni su otkrivenl isto tako u kosmi&kom zxa-

Senju pomodu fotoploda 1 Vilsonove komore. To su festice sa
masama koje su vede od nukleona a manje od deuterona. Niiho-
ve mase kredu se od 2,000m, do preko 2.500 mg, 2bog Sega
spadaju u grupu tefkih ZSestica. To je razleog Eto se hipero~
nl, zajedno sa nukleonima, nazivaju barioni {tefke Gestice}.

Ispitivanjem osnovnih svojstava hiperona pokazalo se
da postoje tri vrste hiperona:

~ lambda hiperoni (A"},

- gigma hiperoni {2), i

- kgi hiperoni {(IL).

tambda-hiperond jesu elektrino neutralne Zestice (A"
sa masom koja iznosi 2183 me+A? ~hipsron dezintegrife se na
proton i Y mezon, po shemi

Aerypte 17,

~-10

sa periodom poludezintegraciie 2,5+10 sekunde.

S$igma~hiperoni mogu biti kake pozitivao tako i negati-
vno naelektrisane festice. Mase im se razlikuju pa ih poseb-
no 1 navedimo: 2328 mg 1 2333 mg. Pored ovih, postoje i neu-
tralni sigma-hiperoni. Svaki od navedenih hiperona je nesta-~
bilan i raspadaju se po slededim Bemama:

E+ ’IPI“' ﬁe:
Lremspntd 47, 4
A L

Period poludezintegracije sigma-hiperona je kradi od deseko~
nmilijarditog dela sekunde. To je hio razlog tefkoy ispltiva-
nja njihovih osnovnih sveoistava,

Ksi-hiperoni imaju nefto vedu masu od oba prethodna
hiperona, koiz iznosi oko 2580 m . Desintearifu se na lanbda-
~hiperon i pion, pa se mofe uzeti kao zajednifko za sve hipe-
rone da se uglavnom raspadaju na nukleone i plone.

Ta Zinjenlca da se hiperoni raspadaju na nukleone i pi-
one, pokazuje da su hiperoni ustvari ekscitovani nukleoni.
Btaviie, hipercnl mogu zameniti nukleone u jezgrima, koja su
nestabilna i koja se zcbu hiperjezgra.

Inale, brojna istra¥ivanja sa hiperonima pokazuju da
hiperoni imaje fundamentalan znadaj za proutavanje elementa-
raih #estica o femu de se goveriti u dmljem tekstu, kao i svi
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mezoni koii su danas poznati.,

26.5. festice 1 antifestice

Otkride antidestica ima tecrijsku podliogu. Nai-
e, poznati teoriiski fizidar Dirak razvio je teoriju jod
1330, godine po kojoi pored elekirona mora da postoii Zegni-
¢a koja je sa elektronom istovetna po masi,.ali suprotnoe na-—
elektrisana, Jer, pod antifesticama podrazumevaiu se elemen~
tarne destice koje Imaiu istu masu i spin kao i destice, ali
B suprotnog naelektrisania, magnetni momenti su takcdje su-
protnil po znaku, kao i nekae druge veli¥ine. festica koja je
po naslektrisanju suprotna elektronu, zaista je nadijena
1932. godine 1 nazvana je pozitron, koji sobom nosi naimwanie
pozitivno haelektrisanie. Prems tome, poziltron je antidesti-
ca elektronu, Za razliku od elektrona koji ge stabilan, po~
zitron je kratkog veka {traje u proseku 10- 8}, jer u susre-—
tu sa elektronom dolazi do proizvodienja gama-kvanta cdgova-
rajude energije. Mo¥e se dogoditi i suprotno, da gama-kvant
pod odredienim uslovima obrazuje par pozitron-elektron, To
je poznat siudaj obrazovania para sa gama-kvantom, &ija te
energija veda od 1,02 Mev.

Drugl primer Zestice-antifestice imame kod protona i
antiprotona. Naime, Dirakova teorija nije se ogranifila samo
na pozitron nego se mo¥e primeniti i na druge siuajeve na
©ShOvVY savremenog turadenja, ti. po toj teoriji za svaku de-
sticu morala bhi da postoll antilestica, pa praema tome mode
da postoii antiproton, antineutron i druge antifestice.

Antiproton je dobijen prvi put eksperimentalne 1955,
godine u laboratoriji Kaliforrnijskog univerziteta kads je
meta od bakra bombardovana protonima keiji su imali velike
energije od 6,2 GeV. hok je proton pozitivno naelektrisan i
stabilan {jer ne dezintegrife), dotle je antiproton negati~
VRO naelektrisan 1 nestabilan jer u interakciii sa protonima
prelazi u T-mezone i K-nezone koje prati tvrdo gama-zradenije.

Antineutron, kao antidestica neutronu, bila je otkrive-
na 1956, godine. Ispitivanja su izvrZildi fizifar Kork i nje-
govi saradnici. Masa antineutrona je istovetnz masi neutro-
na, ali ima magnetni moment suprotnog znaka.

Dalje, nadjenc je da i neutrino ima svoju antidesticu~
= antineutrino. To ja neutralna elementarna antiBestica , ko~
da nema masu u miru, kao &to je rema ni foton. Neutrino i
antineutrino obrazuju se kod konverzije protona u neutron i
obrnuto., To su sve primeri, koiji pokazuju da svakoj Sestici
odgovara antidestica, koje skupa spadaju y grupu elementar-
nih Zestica, danas posebno interesantnih za dalji razvoj sa-
Vremene fizike.
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26.6. Kiagifikaciia elementarnih Zestica

Elementarne Sestice, koje smo napred u tekstu
pominjali, jesu sve mikro-Zestice koje nemaju svoju stru-
ktury, imaiudi u vidu sadalnji nivo razvoja fizike i njenog
poznavanja strukture materije. Uostalom, Groi su.u svoie
vreme atom smatraii elementarnom Sesticom, Danas je poznato
preko 80 elementarnih Zestlca, a pre svega tetrdesetak godi-
na to su bile protoni, neutronl i elektroni. Onda je otkri-
ven pozitron i mnoge druge.Tokom raznih ispitlivanja svojsta~
va tih Zestica ispostavilo se da takve elementarne Zestice
i nisu elementarne jer dezintegriraju tako Eto prelaze u dru-
ge festice emitujudl pri tome elektrone, popzitrone 111l mezo-
ne. Zato se i danas naziv ‘"elementarne festice" uzima us-
lovno jer neke od rniih imaju strukturu, Eto de redi predsta-
vijsiju odgovarajudi sistem.

KLASIFIKACIJA ELEMENTARNIH CESTICA
naelektrisanjel

Rl

gé?u l Relativna ma-
Sesti~'antifes~ sa u odnosu

Naziv destica

ca tica na elektron
foron fotoni Y 0 - G
neutrino v 0 - 4]
antineuirino v - 0 0
elektron a~ e™ - 1
leptonl pozitron et - et 1
Y U—mEZon T s~ -
ut-mezon ut - + 207
I+-mezon 9+ et - 273
(pion}
ﬂ:mmezon ﬁ; - e~ 273
1" ~mezgon % 0 0 264
mezoni K*-mezon Kt at - 967
K"-mezon K~ - e” 967
K°~mezon x° 0 0 974
proton D et - 1836
antiproton P - e” 1836
neutron n 0 - 1839
antineutron a - 0 1839
. lambda-hiperon A° 0 f 2183
i P
arioni v+ hiperon £+ et - 2328
L-hiperon - e~ a¥t 2333
I'~hiparon It 0 0 2343
z'-hiperoni 1 0 ¢ 2573
Z ~hiperon B e” et 2586
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U osnovne karakteristike elementarnil Sestica spadaiu
svakako masa, naelektrisanie, splin, magnetski moment, gred-
njl Zivot i druge. Pri tome lzuzimzrmo foton ko3l nema masu
u miru., Dalje, gvakoj Sesticl, izuzev fotona, odgovara anbi-
gestica, koja ima i8tuU masu ali suprotnu vrstu naelekirisoa-
nja. Isto tako, antidestica u odpoosu na Eesticy mo¥e imati
drugl spin i1l magnetski moment itd.

. Otkrlde brojnih elementarnih Bestica do danas, omogu-.

¢11lo je sasvim odredjenu klasifikaciju, odnosno sistematiku
po nekim njlhovim svoistvima u koje ubrajamo pre svega nji-
hove mase. Dakle, po masi elementarne testice delime u sle-
dede grupe:

fotoni

leptond

mezoni, 1

bariond,

kojl su pregledno dati u prethodnoi tabeldl,

U oanovne karakteristike fotona spadaju energija i 4m-
puls, ali ne 1 masa jer fotoni nemaju masu. Fotonl nose so-
bom energiju hv, koju potpuno predaju @1 interakeidi sa elek-
tronom, recimo kod fotcefekta, kada foton prestaje da posio~
4.

Leptoni predstavliaju grupsn u keoju ulaze nsutxine, an-
tineutrino, slekiron, poZitron 1 mlon., Sve su to Zestice 53
vrlo malom masom koja ne prelazi 207 g«

Mezonl su napred ved detaljisand, pa ovde sano skrade-—
mo pa¥niu na Sinjenicu da postoje tril vrste mezona =a masama
maniim od mase nukleona.

Barioni Zine grupu tedkih Bestica u koju ulaze nukleo-
ni 4 hipercni, sa masama Xak do 2600 Mg«

U prethodnoj tabeli dat je pregled elementarnih dastd-
Ca& sa masama i naelektrisanjima, koje ¥estice posaduju, Pos-
tojanje tako velikoy broja elementarnih festica pokazuije izu-
zetny sloZenest strikture materise. To je razlog ¥to =a ne~
davno pokuSalo =a jednom novom elementarnom Sesticon keja je
dobila ime kvark. Naime, ime je trebalo da znadi nelto heo-
bitno w odnosl na druge Sestice. Uostalom, to je pokudzj te-
orljske prirods, sa clliem da se obiasnl slofena struktura
mikro~sveta.
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RANINGKT ZADACT IZ ATOMSKE T NUKLEARNE FIZIKE

1. Izradunati talasnu dufinu svetlosti koju emituje atom pri
prelazu elektrona sa vieg na ni¥i nilvo, ako je razlika
u ensrgetskim nivelma 5 eV.

odgovor : Preko jednaline drugoy Boroevog postulata
dobidemo talasnu dufinu emitovanog zradenia:

hep

ol 0,248+ 10" %m = 0,25 um.

P

2. Koliko fotona sa razlifitom energiljom mofe da emituje
atom vodonika, ake se njegov elektron nalazi na tredoj
orbiti? Kolike su talasne du¥ine emitovanih zrakova?
Energija elektrona u osnovnom stanju atoma vodonika izno~
si Bi= 2,17+107 187,

odgovor : a) tri fotona razlilite energije
b} Talagne dufine su:
103 nm, 122 nm, 1 65% nm;

3. Kolika je najveda a kolika najmanja talasna du¥ina Pale-
nove infracrvene serije? Kolika je energlja odgovaraju—
éih kvanata? Ridbergova konstanta iznosi: 1, 1107w ?

Cdgovor ¢ Apin= 818 nm, Apax= 1.870 nm,

E;= 1,5 eV, 1 E,= 0,66 eV,

4, Izraunati ukupnu energiju elektrona koji se krede po pra-
voj putanji vodonikovog atoma.

: : 2 2 H
Odgovor : Na csnovu jednadine Ep= = 2dmZ zu

obzirom da jen =1, 1 2 = 1,
ukupna energiia iznosi :

Ey= -2,17-10-%%7 = 13,6 eV.
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5. Kolika je talasna duZina rendgenovog zralenijg, kodje emi-
tuje ankikatoda, ako je napon izmedju elektroda U = 40kV?
Gubitke energije, kojdl se pojavijuiu pri udary elakirona
u antikatodu, treba Zanemdriri. '

Odgovor : Energlia elektrona pretvara ss u energiiun
vanta, fotona, ps vajl slesdeda relaclia:

el = heoy = h% ; cdnosno i
h+e _ -11 t
A= =5 = 3,110 m = 3, 110" %,

fli¢ 2 = 31 pm {pikometar).

6. IzraZunatl ensrgiju jonizacije vodonlkovoy atoma, kac 4
enexrgiju ekseltaciie 1z osnovnog u prvo skscitovanc sta-
nje,

Refenje : Ej= 13,6 ev, 1 Bag= 10,1 eV,

7. Izrafunati konstantu radiocaktivne dezintegraciie kod ra-
dijuma 226, ako je period poludezintegracije 1520 godina.

Qdgovor s Na osnovu jednadine za radioaktivnu kon-
stantu, imamo da je:

_ ln2 _ 0,693

Lo JPetivinay

T 1826-365-24-60-80%

= 1,354-19- 1151

8. Neki radicaktivni element ima period poludezintegracije
T = 20 dana.

Tzradunatd :
a) vreme potrebno da dezintegrira 3/4 ogd prvobitnog
broija, i

b} konstantu radicaktivne dezintegracije.

Odgovor : ¥a osnovu podataka mofemo da iskoristimo
zakon radjoaktivne dezintegracije :

%m%= Nye ™At a odatle je:

insd = At, odnosno: t = %E%T,

1, kona®%no: £ = 40 dana :

p) A = 9.623 0,593

- e a1
T 262460608 - /071077870,
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Izradunatl brzinu radioakitivne dezintegracije {ili: ak~
tivnost) radiiuma 226, mase od jednog grama. Zatim, 1lz-
rafunati vreme za koje de se aktivnost ove mase radiju-
ma smanjitli za 20%,

Odgovor : Polazimo od zakona radiocaktivne dezinte-
graclie, pa piSemo:

G,8N,= NB'emktf

odnosno: © = “22:8 = 0,1647+10' s = 522 goa.

Brzina radicaktivne dezintegracije dobija se po-
modu obrasca : :

an _ _ Lan =11 6,025-10%3
£ = M = 1,354-10 By,

odnosno : g% = 3,6-10'"8q.

Nac¢i brzinu alfa-Sestice koja izlede iz jezgra atoma pri
radioaktivnol dezintegraciil, ako je niena energiija

5 MeV. Isto tako, izrafunati domet alfadestice pri pro-
tazu kroz vazduh pod normalnim nslovima.

Odgovor a} v = 1,55 10"m/s:, R = 3,57 cm.

Izradunatl poluprednik jezgra aluminijuma i njegovu gu-
stinu, kecda se zna da je jedinifinl poluprednik re= 1,4¢
»107 %om, masa nukleona mp= 1,67-107%7kg 1 atomska masa
aluminiijuma : A = 26,97 ajm.

Odgovor : Ma osnovu obrazaca kojl su datl u uifbeni-
ku, dobljaju se slededi rezultatl :

r o= 4,2+107%%m = 4,2+107%pm, i
p = 1,45+10 "kg/dm®,

Tzradunatl energiju veze jezgra litijuma izotopa sLi7,
ako je masa atoma 1itijuma 7,01B16 ajm. Ostall podaci
sU :

masa nutrona mp= 1,00898 ajim,

masa protons my= 1,0076 ajm,

nasa elektrona me= 0,00035 aijm 1

masa atomske jedinice mase 1,566+ 107%7kq.

Odgovor : Na osnovu poznate jednaline dobije se sle-
dedi rezultat :
Ey= 39,055 MeV,
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13. Kollko je potrebno utroliti energije da bi nastala Ffisi-
ja jezgra €'? na tri alfa-Yestice? Masa atoma C'?jednaka
je 12 ajm. Masa helijuma, odnosno atoma helijuma je
4,0039 ajm,

Qdgovor : Ey= 7,274 MeV.

Isto tolike energlje bi se oslobodilec kada bl se
tri alfa-festice fuzionisale u jednc jezgre uglje-
nika.

14. Kolike se energlje oslobadia fisijom jednog grama urana
235, akeo je ener?ija po jednoj fisiji 200 MeV. Avogadrov
broj je 6,02-10%7. Energiju izraziti u d¥ulima i kilovat-
dasovima.

odgovor :  Eg= 2,3+ 10"kWh.

13, Dato kosmilke zraenie ima energiju od 3,5 GeV.Koliku
razliku potencijala u poljw treha da predie elektron,da
bi dostigao tu energiju, pod ulovom da polazi iz stanja
nlxovania? Zatim, koliku brzinu treba da ima telo mase
od 1 mg, da bi posedovale toliky kinetifku energiiu?

Gdgovor U= 3,56V, ve 3,4+10~%n/s.
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XXVIT glava: LABORATORIJSKE VELBE

27.1. Program ve¥bi u laboratoriji

Laboratorijska ve¥banija iz fizike, kod svih jed-
nogedidniih i dvogedidnjih kurseva, jesu cbavezan vid nasta-
ve. Broj velbi varira od 10 pa do 20 tokom jedne godine, za-
vigno od namene kursa Fizike. MiZljenja smo da je od velikog
znaBata izbor tih vekbl,zavisno od nawmene Xursa i zavisno od
tehnidkih mogudnastl za njihove izvedjenje. U ovom kursu uze-
to je 10 laboratorijskih ve¥bi, odabranih tako da studenti
nogu konstruktivnije da rade odgovardjude veibe pa starijim
godinama studija. :

Ve¥be se ilzvode po ciklusima, kejih ukupno ima dva,
i to:
Pryvi ciklius:

1. Odrediivanje gustine &vrstih tela (metala i nemata-

ila),

2. Odredjivanje modula elastifnosti &elidne 111 bakar-
na:%ice,

3. Odredjivanje modula torzije eli¥ne ili bakarne Zi-
ce,

4. Odrediivanje ubrzanja zemljine teZe, i
5. Cdredjlvanije koeficiienta viskoznosti glicerina.



368

Drugi clklus

6. Odredjivanie specifine toplote metala i nemetals,

7. Odredjivanje elektridne otpornosti pomodu Vitsto-
novodg mosta,

8. Odradiivanie elektromotorns sile pomodu Pogendor Fo-
ve metoda,

9. Cdredjivanje jadine svetlosnog izvora sa Bunzenovim
fotometrom, i

10.0drediivanje ¥i¥ne daliine sasbirnih sofiva.

Ovakav program diktiran je prirodom kursa fizike na
Rudarsko~geoloskom fakultetu, ali se iste veibe mogu i rade

Se i na drugim tehnidkim fakultetima 1 visim tehnilkim ko~
tana,

27.2. Merenje fizifkih veli&ina

U poletku svakog laboratorijskog praktikuma,
studenti treba da se upute kako da précizno. mers duZinu,masu
i vreme, jer to treba Koristiti kod rada u laboratoridi, ka-
da podinje rad sa odgovarajudim aparaturama. Zato demo dati
ukratko, kako se meri sa nonijustm i mikrometarskim zZavrta-
njem, terazijama i Etopearican.

1. Merenje du¥ine sa nonijusom, Za merenie malih dufi-
na mogu posiu¥iti tzv, fonijusi 111 Bubleri. Nonijus je pri-
godna naprava koja se sasteji od jednog nepokretnoa lenjira

5
e ———

! —

4 3 5 9 Eﬁ\r 25°

Losrggptpsarsdienin Yol »
=

M

5). 200

L na kojem je izyravirana milimetarska podela. Na.drugoy le~
njiru N, (sl. 200), nalaze se podecci koji su manji od jed-
nog milimetra., Taj pokretni lenjir zove se u stvari nonijus.
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Na njemu podsoci mogu biti kraéi od jednog milimetra za
0,1 rm, 0,05 mm i1i 0,02 au. U Laboratoriii za fiziku najde-
i6e se koriste Zubleril sa preciznoBéu od 0,02 mm. To znadi
da 50 podelaka na nonijusu ima du¥finu koliko 49 mm na nepo-
fretnom lenjiru. Pofetak i jedne i druge skale ~ fulti pode-
lak - poklapaju se u Ovom sludaju kada se kraci A 4L B dodi-
ruju. Prednik neke Zice ili debliina neke trake mere se tako
to se ista stavi izmedju krakova A 1 B {vidite slikuw). Po~
kretni lenjir, zajedno sa krakom B pomera se sve dok se ne
dodirne %ica ili Lraka. Tada se pokretnl lenjlr pridvrsti
pomcdu zavrtnja S. Zatim se na skali pro&itaju prvo cell mi-
limetri. Wa pokazano] slici to je 41 mm. Nulti podelak po-
kretnog lenjira nalazl se izmediu 41. i 42. mllimetra. To
znalj da je prefnik tela fzmedju krakova A 1 B vedl od 4lmm.
Da bi smo i to izmerili, potrebno je pogledatl koji se po-
delak na nonijusu stvarno poklapa sa podeckom na nepokretnom
leniiru. Ako je to, recimo, podelak 2 na nonljusu, onda to
gznadi da je debliilna tela (¥ice) 41,4 mm.

Pored prednika, odnesno debliine, sa nonidjusom mogy se
meriti i unutrainije dimenzije pomodu krakova B i ¥, odnosno
dubine {desno na slici).

2. Merenie dufine sa mikromstarskim zavrtniem. Sa mlik-
rometarskim zavrinjem mogu se izmeriti precnicl Zice sa pre-
ciznoBdu do 0,01 mm, Hto znadi da je precizniji od nonlusa.
7ato se mikrometarski zavrtanj Sesto koristi u Laboratoriji.
inafie, mikrometarskil zavrtan] sastojl se od matrice (M), za~
vrtnja (C} sa dobofem (I} i nosada u kome se nalaze ravni 5,
i 8, izmedju kojih se postavlja gica, Bi4i prednik treba lu~
meriti (§i. 201). Na matricli M nalazi se milimetarska skala

51 201

po uzdu¥noj osi, dok se na debofy nalazi krufna skala koja
je podeljena na 100 delova. zavrtany je tako podeSen da nje-
gov jedan hod {(korak) iznosi jedan milimetar. Kod takvih
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mikrometarskih zavitanja ima 100 podelaka na kru¥noj skali.
Danas se grade zavrtnjevi 8idi hod iznosi 0,5 mm & na kyui-
noj skall imaju 50 podelaka. To zna¥i da se pri celom obrtg
matrica pomerd za 0,5mm, tako da se i ovde mo¥e meritdi pra-
Enik sa preciznefdu od 0,01 mm,

8amo merenije vrlo je jednostavno. %ica se Prvo stavi
izmedju ravnih povr¥ina g, 1 82, a ondz ge obrde Zavrtany
sve dok povriina S, ne legne.na ¥icu, Pri tome treba cbra-
titl paZnju da se 2avrtani ne zate¥e jako, jer se mo¥e da
oftetl sam zavrtani. Kada se proditaju celi milimetri na uz-
duinoj skali na matrici, onda treba uzeti brej podeoka na
kruZnoj skali koji se.poklapa sa vzduZnom osom podels na ma-
tricl. Primera radi, uzmimo da se dobo¥ D nalazi lzmediu 11.
i 12. milimetra. To zna®i da treba uzeti 11 celih mlilimetara
a stote delove milimetara profiitati na krufnoj skali, recs
mo 35. podelak. To znadi da je prednik merency tela 11,55mm.
AkO je zavrtani sa hodonm od 0,5 mm, onda se na uzduZneyd ska-
11 Bita du¥ina sa tadnoeicu od pola milimetra (na prilmer,
11,5 mm}. Na kxu¥noi skali, recimo, 30.podelak 8091 na osi.
Ukupna dufina, odnosno preénik, iznoside tada 11,80 mm,

3. Merenje vremena Btopericom. Sasovniai s dovolini
2a merenje vremend Kada se Lragi preciznost od jednog minu-
ta, a ponekad i do sekunda. U
laboratorijskom radu gesto tre-
ba meriti vreme nekog procesa
sa preciznoddu de 0,1 sekunde.
Za takva merenija koriste se
tzv. hronometri iil: Stoperice
{s1. 202), koje imaju dve ska-
le -~ jednu za sekunde, a drugu
za minute. Pri upotrebi potre-
bno je pritisnuti glawvu A, #i-
me se hronometar pufta u rad.
Drugim pritiskom glave A hro-
nometar se zaustavlja, a tre-
dim skazalike vradaiu u nultl
peloZaj. Waravipo, postole raze-
nl tipovi hronometara. Tako,na
primer, kod nekih skazalika ko~
ja pokazuje sekunde pravi dva
cela kruga u minutu. Xeod tak-~
vih hronometarsa postode dva
velike skale. Jedna, na kojoj 5L, 202
se ofitavajw sekundi u prvom
delu minute, a druga skala za drugi deo minuta. Na nekim,
pak, hronometrima nalaze se dve velilke skazalike. Kod ovak-
vih vrsta pestoji mogudnost da se u odredienom trenutku zau-
s8tavi jedna skazaljka - izmeri se jedno vreme,a u nekom dru-
gom momentu druga, pa se izmeri neko drugo vreme.

4. Merenie mase {sa centigram-terazijama) . Masa se TR
fe fzmexriti sa rarvlicitim terazijama, zavisno od toga koija
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se preciznost zahteva. Kod centigram-terazija osetliivost je
u stvari i cg, #to znall da de skazalika skrenuti za jedan
podelak kada se L@ tas stavi teg od jednog centigrama. Takye
terazije date su na slici 203. Odmah u pofetkn da istaknemo
da se ravnokrakim terazijamaz meri masa a ne te¥ina. Uostalom,
ravnote¥ne stanje kod raraziija postife se izjednadavanjen
womenta sila jednog 1 drugog kraka, kojl su suprotno usmere-
nii

Gy *In= Gy °La, odnosno myegely= Mgt g<la.

i Pobto su u pitanju ravnokrake terazije (In= Lz}, iz pretho-
| dne jednadine ostaje da je masa na levom tasu jednaka masi
tegova na desnom tasu:

m1= Mz.

Znadajan podatak za terazije, pre mergnja mase, jeste
tzv, eksperimentalna nula, koja se ne poklapa uvak sa nultim
podeokom na skall T81. 204). Proveravanje se vrEi na taj na-
Zin, &to se neopteredene rerazije otkade (pomodu zavrtnia kod

=
SEmEpE=k
==

81. 203

podloge terazija) 1 prati oscilovanje kazaljke.Bmplitude 1 mere
o 1 na leved i desnoj strani (81. 204), koje se swmanjuin jex
su oscilacije amortizovane. Pri tome se zapisuju podaci do
kojih je kazaljka stigla na jednu i drugu stranu od nule te-
razija i to tako Bto je neparan broj na levod, ‘a paran broj
merenia na desnoj strani. Od dobijenih vrednosti amplituda

nz levod treba uzeti srednju vredsnost (¥,). Isto to uraditi
od amplituda na desnoj strant {Yq) . Ddatle imamo:

= Yi+ Yyt ¥a \ = Y+ Y2
3 2

Yy 1 ¥4
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Eksperimentalna nulg terazija dobija se konaBno aritme-
tidkom sredinem:
v, = Yp+ Ya
O— %2

Primera radi, navedimo konkretne brojne vrednosti amplituda
na levoj i desnot strani {na osnovu alike 204)

v1= ¥1+3y2+ Yy . 6514 _ o

Tat ¥y =4-2

Yd= -——-é-.m..._ B el w3
Odatle, eksperimentalna nula lznosi:

Yo=

L =253 o gy,

Dakle, eksperimentalna nula je na prvom podecky levo
od nule na skali. Onda treba to uzeti za nulu. O praksi,ma—
djutim mo¥e sze ponodu odgovarajudih zavrinjeva.keijl se nala-
Ze u samom “"kostury! poluge na Jednom i drugon kraku) dovege
-£1 nulti podelak na sredinu skale., U stvari, pomeraniem za-~
vrtnjia menja se moment sile (raste 11i opada) 1 zavisno od
toga pomera se eksperimentalna nula. o razmatranom sludaju
{eksperimentalna nula ha prvom podeoku levo) treba savrtani

to se tife Samoy merenja na terarijama, neophodno e
nekoliko dobronamernih napomena.

Prve, tegovi se moraju uwzimati iz kutite sa pincetom
da bi se stavili na tas terazija. Za to vrems terazije su
ukodene. Onda se otkade da bi se videlo da 14 Jje uspostavlije-
o ravnoteZne stanje, ti. da 1li de se skazalika zaustaviti
fNa null. Ukoliko je ravnoteZa uspostavijena, treba "videti®
kolika je masa tela. To se vr#i na taj nadin %to se tegovi

cimo m = 18,284.) .

Brugo, sva merenja tokom jedne welbe u laborateoriji tree~
ba izvrEitl sa Jednim i istim terazijama, reto tako, potra-
bne je koristiti tegove iz igte kutije, kako ne ki doflo do
greBaka u merenju, nastalih zbog razlike u tegovima istih je-
dinica, i

Trecde, terazije i tegove treba ostaviti y ispravnom
stanju kako bi i slededa, odnosno druge grupe studenata o Y-
ie da izvr$e potrebna mgrenia i zavrée Vo] posac u Laborato-
riji. Ove istitemo zbog toga Sto sge teraziie koriste viZe pu~
ta tokom rada u Laboratoriji.
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27.3. Gré%ke,pri-merenju

2s merenja fizmiBkih velidina, bilo osnovnih 1ld
izvedenih, potrebno je imati pdgovarajudl instrument ili
spravu 1 odgovaraiudu jedinieun koja se koristi. Sama merenja,
bez ob%ira na vellku tadnost ilnstrumenta 1 izve¥banost fizi-
Bdara, uvek se vrie uz odgovarajude gredke, koje mogu bitli ra~
z1i#ite. Greike de tim pre praviti studenti koiji praktiéno
prvi pot vrde odredjena merenjd u Laboratoriji za filziku. Za-
to se ovde ukratko govori o greSkama koje se javlijajuw pri me-
renju i naZinu kako ih treba odrediti.

Greike mogu biti posledica nedostatka samog mernog ln-
styrumenta 1li cele metode a isto tako posledica i drugih fa~-
ktora kzo ¥te je u prvom redu subijektivnost onoga koji vrEi
merenia odnosne ‘Gita " meranu velidinu na instrumentu.Gredke
prouzrokovane nedostatkom instrumenta 1iii cele metode mere-
nja zovu se sistematske gregke. To su stalne grefke sa lstim
znakom u Svim Merenjima. takve greSke kod ovih osnovnih mere-~
nja, v praktilkumu na kome de raditi studenti, praktifno ne
dolaze u obzir. Zato treba navesti tzv. sluBaine greBke koje
nisu stalne ni po veli&ini ni po znakn, &fto znacl da se ne
mogu unapred predvideti. Xod siudainih grefaka uo¢liiva je
izvesna simetrija, Eto pokazuje da za niih va¥e zakoni vero-
vatnade. Najime, ako je pri jednom merenju dobljeni rezulitat
vedl od stvarne vrednostl, postoji verovatnoda da de u jednom
od slededin merenja rezuitat datl wanju vrednost od one stva-
rne. Odatle proistifie zakljudek da de vife merenija dati bo-~
lju sredajw vrednost, odnosne vrednost koia e blifa stvar-
noj vrednosti merene veliine. Na taj na¥in, vedim brojem me-
renija iste veliBine, mole se smanjiti ntlcaj siuvdajinih gre-
Saka koje de studenti sigurno praviti pri radu u Laboratori-~
i

Za izradunavanje grefaka pri merenju koristi se tav.
ansolutna greBka i relativna grelka dobijenih rezltata.

Apsoiutng greska datog merenja {a¥W) predstavlia razli-
ku izmediu stvarne vrednosti (Ng) i izmerene vradnosti te ve-
1i&ine (Njp), tako da se mo¥e napisati slededa relaclja:

AN = Ng- Wj {XRVIT, 1) .

odavde se odligledno vidi da se apsoluina gredka merl
istom jedinicom koju koristimo za tu veli&inu.

Relativna grefka za dato merenja (Rg) data je kolidni~
kom apsoiutne greSke (AN} i stvarne vrednosti izmerene veli~
Eine (Wg), ti.

- in
Ry= s (XKVIL,2}.
Dakle, posle jednog izvrBenog merenja nadje se prvo apsolut-
na, pa onda relativna gredka, koja je otilgledno neimenovan
broi, jer ie data koll&nikom dveju vrednosti jedne i iste
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vellitine. Taj koliZnik daje uvel pravi raziomak £}, broj ma-
njl od jedinice. Ukoliko je merenje bilo ta¥nlje ti. ukeliko
je izmerena vrednost By Blla bli¥a stvarnoi vrednosti Ng,
utoliko fe relativna grefka biti manja. Takva gre¥ka de job
preglednija, ako se daje u procentima, Eto se dobija mno¥e-
njem desne strane gornje jednadine sa 100:

_ AN
Ry~ §. 1003 {XXVII,3),

Ovo ja najiednostavni’ii nadin da se posle merenia do-~
die do greske, kodia je data u procentima. U narsdnom taekstu
po ciklusima, studenti de lako uo®itl da je za svaku velbu
posebno (na kraju teksta) dato koliko maksimalno mo¥e biti
relativna grefka. Autoru ovog teksta nije bileo tefke da za-
klju®i gde se mogu primiti rezultati sa 3%, 10% 11i 20% re-
lativne greSke s obzlrom na metodu u aparaturu koja se kori-
stl. Tako, na primer, za odrediivanie gravitacicnoyg ubrzania
pomody matematidkog klatna grefka ne mo¥e biti veda od 3%,
dok kod drugih veibi tolerise se do 10%. Ukoliko dobideni
rezultat u Laboratoriji prelazi odredjienu gredhku,vedba se po-
navlja. Studenti su, naime, du¥ni da ponove merenja. Da se
te ne bi dogadjale, studenti treba da proule ova uputstva,
kako bi spremni do¥li na rad u Laboratoriji. 8 druge strane,
u Laboratoriji studentil imajn svekoliku pomod asistenta i
laboranta, kake bi se vedba mogla 1 da zavrii za predvidia-
no vreme od dva &asa.

U izradunavanju tra¥enih welifiina kod veifbania u Labo-
ratoriiji wvrlo Sesto treba izvr¥iti vi¥e, a ne jedno merenie,
U tom sludaju txeba izrazdunati srednja vrednost za vile me-
renja, imajudi w vidu apsolutne grefke pojedinadno. Tada se
izrafunavaju apsolutne grefke za svako pojedinadno merenje.
Tako, naprimer, za prve merenje apsolutna grefka e (AN;),
za drugo (4N,} i tako redom do poslednjeg merenja (ANg). On-
da se uzima srednja vrednost apsolutne grefke svih merenija:

I

awsm(aﬂl)+(ANa}+ ..... +{ Ni)

(XXVIT; 4) ,
gde je:

k - broj merenja traZene velidine. Praktidno se uzimaju, kod
cdredienih ve¥bi, tri ili viZe mexenja. Kada se tako dobije-

na srednja vradnost apsolutne gréBke podeli sa stvarnom vee-
dnofdu N;, dobija ge srednja vrednost relativns graike:

R 5

95~ TH,

+100% (XXVII,5).

Dakle, zavisno od prirode veibe {da 1li de se vr¥iii jedno i1t
vife merenja Eto de asistent objasniti}, za obrediivania re—
lativne greske u procentims, koristide se obrasci XAVIT,3 114
XXVIT, 5.
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Na kraju istifemo slededa uputstva:

rryo, za rad u Laboratoriji student treba da proudi
odgovarajudl tekst za veZbu.

DEvac, gtudenti treba da vode raduna © aparaturl i
svim onim elementima kojl su od uticaja na rezultate merenia.

Trede, posle izvrienih merenja studenti treba fitko
da uneésu brojre vrednosti ismerenih yelidina, sa odgovara-
judim jedinicama koje se koriste, u obrasce, koji su dati 1
1 tako lkona®no dobiiu trafenu veli&inu.

“etyrto, svi kona¥ni rezultati treba da budu u jedi-
nicama Medjunarcdnog sigtema,ill onim jedinjcama koje su
Zakonom 1z 1976. godine dozyolijene za upotrebu.
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27,4, 1. C 1 k1l use

1. Qdredjivanie qustine Svrstih tela {(metala
1 nemetala) ‘

Gustina tela,ocdnosno speclifidna masa, odnosno za-
preminska masa, je vrle va¥na mehaniZka velidlna, bilo da
seé radil o homogenom 11i nehomogenom telu. Dafiniciia se do-
bija na osnovu jednadine

g = m/V {(XXVIX, 6},
odakle imamo:

Gustina je brojno jednaka masi tela jedinifne zapre-
nine.

Jeddnice su kg/r®, t/m’, kg/dm® i g/em®, og kojik je prva iz
Medjunarcdnog sistema.

Danas je poznato vi¥e metoda za merenje gustine tela,
bilo da se radi o Svrstinm telima, tednostima ili gasovima,
Ovde demo meriti gustine samo Svrstih tela {nekog metala ili
stakla, rude, kamena 11i sli¥no). Jedna od festo koriddenih
metoda jeste metoda plknometra.

Piknometar je staklena holica (81. 205) sa zapremina-
ma od 25 om?, 50 om® ili 100 em?, #1314 zatvaradi imaju uske
kanale. Taj kanal treba da propusti SuviZnu
vodu 1z bodice pri njencm zatvaranju. Tadna
zapremina piknometra, napisana na bo&ici,
uzeta je kada je zatvaras stavilijen na avoije
mesto,pri Semu suvi¥na voda istekne. Pikno-
metar se koristi za merenje zapremine onocg
tela &iju gustinu ¥elimo aa izrmerimo, jer se
masa meri terazijama., Izmerenu masu obele¥a-
vamo sa m;.

Merenje zapremine vr3i se na slededi
nadin: na terazijama se prve lzmeri pilknome-
tar napunjen vodom i masom m;.

Merenje zapremine vr¥i se na slededi
nadiin: na terazijama se prvo lzmeri piknome-
tar napunjen vodom i masom mi, kota se nala- 81. 205
zl istovremeno na tasu (MBsa me). Zatim sa
telo mase m; stavija u piknometar, pri Semu istekne onoliko
vode kolika je zapremina samog tela. To je masa m;. Odatla
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nije tefko zakljufitl da je razlika u mas ama (mz - m3) pode-
liena sa gustinom vode, jednaka zapremini tela {v = {my~my)/
/py}. Zamenom u relactil XXVII,6, dobljamo konadni obrazac
zz odredijivanie gustine tela:

[XXVILI,T).

p = I'[Tz» mapv

Druga metada za merenie gus tine &vrstih tela odnesl se
na mldrostatiske terasije, sa kojima se odrediuje 1 specifi-
&na teifina tela.

Hidrostatifke terazije mogu da budu svake centigram
terazije ako se telo, ¢iju gustinu odredjujemo, cbesi o kuku
na jednom kraku terazija (sl. 206) . Potrebno je jednom merd-
ti kada je telo u wazduhu, a drugl Eut kada je potoplienco u

o vodu, PoZto voda ima jedi-
; F}m:“ﬁm/ﬂ nifnu gustinu (1 g/cm®), to
ISR = postaje odigledno da je ra~
é;? z1ika n masama{m -~ mg) bro-
s 4no jednaka zapremini poto-
plienog tela, oOdnosno:

Vo= {my~ mg)/pV.

gZamencm u obrascu XXVII,e,

za zapreminu, dobijamo re-

laciju za odredjivanie gu-

stine tela pomoduw hidrosta-
ti8kih terazijas:

- m
P = Gy (KXVILB).
i oy }  Prethodna relacija dobija
o ' el g se na osnovu sile potiska,
81, 206 kojom,tednost deluje na po~

toplieno telo. Naime, razli-
La u tefinama kada je telo u vazduhu(Gy) i kada je potoplie-
no u vodi (G:), upravo je jednaka sili potiska:
G- G2= 0V, Bto se mo¥e napisati i
drukdije: *
my*g-mz*g = pyryrV. N
Kada se skrati gravitaciono ubrzanie, ostaje slededa relacl-~
ja,
na XXVITI,8.
Najzad, na osnova rezultata dobijenih za gustinu, mofe

mi- mz= PV, Eto je uneto u jednadi~

* Ta¥ina tela mo¥e se dati preko obrasca ¢ = mg i ob-
ragoa & = oV. Obzirom da je masa data proelzvodom gustine £
zapremine, zamenom dobijamo G = pgv. Izjednadavaniem desnih
strana oba obrasca dobijamo

g = pg.
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se lako dobiti specifidna tekina u njutnimz po metru kubnom
ili kilonjutnima po metru kubnom, polazedl od jednadine :

g = pey {XXVIE,9).
Kada se gustina daje u kilogramima po kubnom metru, a uvbrza-
nje u metrima po sekundi na kvadrat, onda se specifitna te-
Zina dobija u njutnima po kubnom metru. PokaZlmo to na pri-
mery bakra, &lja je gustina 8,9 kg/dm®, odnosno 8.500kg/m? ;

ogy= 8.90058-9, 81n/s?= 87,3+10°%5 = 67, 3N/nd .
Zadatalk

i. Odreditl gustinu jednog metala i jedne rude,
2. Izratunatl relativnu gresku koja ne mofe bitli veda
od 10%, i

3. Izradunati specifiZnu te¥inu u N/m’ 11i k/m®.

2. Odredjivanje modula elastiSnosti za
bakarnu 11i delidinu Zlcu

Moduo elestidnosti je vaZna mehanitka veliSina koja
karakteriSe elastifnost materiiala, posebno metala 1 legura.
Zato je od interesa njegovo eksperimentalno odredjivania,

Ma osnovu jednadine

'nL
845’

moduo elastidinostl mo¥e da se izratiuna, ako izmerimo velidi-
ne kao ¥to su dufina ¥ice (L), siln deformacije (F), isteza~-
nje (AL} 1 popre®ni presek Zice.

DuEinu Zice 1 popredni presek nije tedko izmeriti, ako
se ima v vidu da je popreZnl presek dat relacijom: & = r?*f,
Zato prethodna jednafina dobija szlededi oblik s

_ _F°L ,
B = S (RXVII, 10},

E =

Bto se tide merenja sile deformscije, mo¥e se videti iz sli-
ke 207. Zica od &elika 1li bakra priZvr$dena je na gornijem
krajun za oslonac na zidu. X donjem kraju nalazi se nonius
¥ dijl de klizad® ulvriden za zid. Ispod njega nalazi se tas,
na kojl se stavijaju tegovi, koji svojom tefinom deluju kao
sile deformacije. Tegovi su od 10 N £ 20 N tedine.

Dufina fice merl se pomodu pantljike koja se nalazi po-
red Zice, Eiji moduo elestifinosti treba da izmerimo.

Poluprednik ¥lce doblia ge tako 3to se na 5 ~ 6 mesta
izmeri pretnik pomodu mikrometarskog zavrinja, pa se uvzme
grednja vrednost pre&nika. Zatim se to podeli sa dva i kona-—
&no dobija srednja vrednost poluprednika Zice,

Istezanie (AL) takodje mora ta¥na, odnosno precizno da
se izmerl. To se #ini pomodu nonijusa, sa kojim su studenti
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wpoznati u pofetku rada u Laboratoriii. Pregladnosti radi,
koristi se tabela u koje se u pdredienim stupeims uncse bro-
ine vrednosti sile 1 istezanja. Prethodno treba staviti teg
od 10N ili 20%, kako bi se Bica ispravila.
Zatim se dodaju tegovi od po 1OK IzduZe-
nje AL unosi se u stubac pri dedavanju te~
gova. zZatim se merenje vesl 1 kada se ski-
daju tegovi sa tasa. Zato imamo dva stup-
ca. Najzad, tredi stubac daje srednje vre~
dnosti po 'horizontali®, & onda konaéno
dobija se srednja vrednost iz tog tredey
stupca. Tek tada je zavr¥en posao vko me-
renija istezanjia.

==

AL {mm) AL {ren)
F(N)| dodavanje | skidanije |ALg (mm)
tegova tegova
1.
2.
= 3.

pPosle ovakvog merenja orta se grafik,
koji daje odnos sile deformacije {ordinata)
i velifilpne istezanja (AL}, Btc se nanosi na
apsciso. Grafik treba da bude prava linija,
koja prolazi kroz koordinatni podetak. M

gg%% grafiku se izabere jedna proizvoljna ta¥ka,
“skinu' se njene koordinate i uvrste u re-
81. 207 taclju XXVIL, 10. Isto tako, uvrste se i

druge broijne vrednosti za silw, dufinu 1
polupreénik i tako dobija vrednost za moduc elagtifnosti E ili
moduo dufinske deformacije.

Jedinice svih veli#ina u obrascu treba da budu u Medju-
narodnom slstemu. Tada de moduo elestidnosti biti izrafen u
njutnima po kvadratnom metrw {Wm?). Polto je brojna vrednost
sa ovom jedinicom vrlc velika, to se wzima kilomjutn (kN} za
gilu a cm® za poprednl presek, pa se dobija kW/em® kojl de
deset miliona puta vedi od njutna pe kvadratnom metru.

Zadatak :

1. Izrafunati moduc elestilnosti bakarne ili telidne
¥lce, .

2. facrtati grafik u F,AL - dljagramy, 1

3. Odrediti relativnu grefku koia ne mofe biti veda od
10%.

Literatura za odbranu vefbe je V glava udfbenika.
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3. Cdrediivanie modula torziie Belilne ¥Yice

Moduo torzije je isto tako, kao i moduo elastifno-
8ti, va¥na mehanifka konstanta tela koja karakterife elagti~
&nost #ice pri avrtanju. Velifina deformacije pri uvrtanju
jeste ugao torzije. Inade, moduo torzije je dat relacijom
koja je poznata 1% ud¥benika (v glava) :

251

B W' {XXVIT, 11} ’

gde su: ~ dufina ¥ice,

- moment sprega,

= poluprednik Zice, i

- ugao torzije w radijanima,

U ovom obliku, gornjl obrazac se ne koristi u xadu sa apara-

turom, nego se umesto momenta sprega i ugla torzije uzima
tzv, tozziona konstanta &, koda je data slededin obrascem :

= %, odakie lzlazi da je torziona konstanta brojino jednaka

momenty sprega koil je u stanju da uvrne 3icu za jedini®ni
ugao. Tako dobljamo, kona¥no, obrazac za modno torzije keoji
de se koristiti u eksperimentalnim radu:

- Ea Rl

Ep= »%%% (XXVIT, 22) .

Sematgki prikaz aparature dat je na sl., 208, gde Fica
duvfine L stoiji vertikalno na fijem donjem kraju imamo valjak

8l. 208

koji se mo¥e da obrde dejstvom sprega sila. Bpreg sila proi-
zvode tegovi kojl se stavliaju u tasove T, vezane preko kotu-
rova sa clllindrom pomody obifinog konca.
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Eksperimentalno treba odreditl prvo torzionu konstan-
tu ¢ na osnovu cbrasca ¢ = M/v, gde se zamenjuje tako da
dobIjamo ugao u lufnim stepenima ti. s

m.,,_w..._Zﬁ o pl= f ppt
365" %~ 1867 -

Tada je torziona konstanta jednaka
_ @D _ 180D, G

T T 1 W
gde je G - tefina tega na tasu, a D - krak sprega, odnosno
prefnik cilindra.

Tefina se meri u njutnima a prednik cilindra D v mili-
metrima, tako da se torziona konstanta dobija w N mm, Doblie~
na vrednost za torzilonu konstantu zamenjuje se u obrascu
XXVIT, 12, na osnovu kojeg se konadino doblia moduo torzlje u
¥mt, 111 pak u kN/em®.

poluprefnik #ice treba izmeritl vike puta pa onda lz-
rafunati srednju vrednost, obzirom da Zica nije svuda jedna~
ke debljine.

Merenje samoy ugla torzije vrEi se pomodu diska sa lu-
fnim stepenima na gornjem kraju aparature Eto de se usmene
pokazatl na samom radu u laboratoriji. '

Zadatak 1
i

i. Odrediti moduo torzije., i
2. Tzrafunati relativiu gredku, keja mo¥e biti najvile
do 10%.

Literatura : Peta glava iz ud¥benika.

4. Odrediivanie ubrzania zemliine tefe pomodu
matematickog Klatna

tbrzanje Zemljine tefe ili gravitacionso ubrzanie je
jedna od vaZnijlh konstanti &iju brojnu vrednost treba ne sa-
mo zapamilti, ved i eksperimentalno odrediti.

Ubrzanie Zemljine tefe mo¥e da se odredl pomodu matena—
tidkoyg {li fiziBkog klatnd. Zatim, mofe da se odredi pomodu
slobodénog padanja_tela u vakuumu. Mijjednostavnija je metoda
pomodu matematidkog klatna i pored toga 5to nijegove oscilacl-
je mpusu harmoniiske.

Matematidlko klatno predstavlia telo malih dimenzija
(metalna kuglica) obedeno o neistegljiv konac, koje mofe da
osciluje oko svog ravnoteinoyg poloZaja po luku A ~ B ~ €, pod
dejstvom gravitacione sile (81, 209). Kuglica osciluje po lu~
ki a ne po pravej liriji i otuda takve oscilacije ne mogu da
budu i nisu harminijske. Medjutim, pod uslovom da su vgeilaci~ -
je vrlo male, tj. kada je ungao manjt od 5°, ocdnosno kada je
elongacija y praktidno jednaka putu aB, mo¥e se uzeti da kla®
tno wrii harmenlisko kretanje kada se invede iz ravnote#nog




g2

polofaja. Ha sl. 209 jasno se vidi da telo osciluje po luku
iake na njega deluje samo tefina tela {mg) usmerena vertika-
1no nanife, Otuda, oBigledno, izlazi
potreba da se te¥ina tela razlo¥i na Lt
komponente i to: jedna u praveu kon- /

ca, a druga u praycu tangente na pu- N
tanju. Prva sila ® desluje uvek u pra- A
voun koncea 1 zate¥e ga,  ali ne daje 1o
nikgkvo ubrzanie. Masuprot toms, si- f
la F je aktivna, jer deluje u praveu / b
kretanja kuglice. Njena vrednost do- : s
bija se sa slike 1 iznosi / ;

F = mgrsing {AXVIT, ). £ Y Ve

AJ. Y.

Fodto je refeno da je ugao v mali, hﬂgwu$_A.‘”m
onda se aproksimativno moZe uzeti da TR

je tetiva ¥y (elongacija) pribli¥no ped F
jednaka luku AB pa se ima da e 54
sing my¢ = ¥/L. Z2ameni 1li se vrednost ¢
sinusa u gornjoj jednadini, vodedi i
rafuna o znaku, dobija se da je: L

<. !
m - 4 (gyfﬂ?
® mg«ﬁ . /
Kako su za matemati®ko klatno SL. 209
velidiine: m, ¢ i L konstante, t0 se
mogu zameniti novom konstantom k, pa se dobija :

F = ~ky.

Dobijeni obrazac predstavlja obrazcze za silu kod ha-
rmontijskih kretanija. ZnaZi, u aproksimaciji koja je napred
podvuZena, na osecilacije matematifkog klatna moje se PY lme-
niti obrazac za period oscilovanja kod harmonijskih oscila-

cija, ti.
Tm:w\/;{-““

Konstanta k ovde, i ona napred data - istovetne su. Otuda
se zamenom k dobija obrazac za period oscilovanja samog kla-

tna
. /L
T =20 G {(XHVII, 14).

Iz poslednie jednaline iziazil da period oscilaciie kod
matematifkog klatna ne zavisi od mase klatna i amplitude,
ved gamo od dufine matematidkog klatna. Ta Cinjenica ampgu-
duje da se merenjem perioda oscilacija i du¥ine klatna, moie
izradunati vbrzanie g primenom poslednjeg obrasca koji se
noZe napisati u slededem obliku

AttL {XXVIIL,15}.
R

FEY
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Bto se tide samog Mmerenja periode oscilacija i duiine
klatna, daju se kratka uputstva.

Dufina klatna meri se na taj nadin, to se prvo izme-
rl du¥fina od ta¥ke vedanja do gornje tangencijalne ravni ku-
giice Ly {(sl. 210}, a zatim do donje tangencijalne ravnl ku-

glice Ly. ¥ada se to sabere i podeli sa
PLLELLLIL it dva {aritmetidka sredina), dobija se stva
’ rna dufina klatna.

w Eat Lo
L=y

¥aime,kuglica treba da bude materijalna
tadka zanemarliivo malih dimengija. Kako
je to prakti¥nc nemogude izvestl, uzima
Lz se metalna kuglica prednika oke 1 om.Otu~
da, dobijena du¥fina klatna kao aritmeti-
#ka sredina du¥ine Ly L Lg, daje dufinu
od tadke vedanijz do centra kugllce.
‘ Period 111 vrems traljanie jedne ce-
: le escilacije odredjuie se pomodu Etoperl:
ok ce 11i hronometra. Klatno se izvede iz ra
T ¢ vnote%nog polofaja (take da ugao bude ma-
o g njl cd 5Y, odnosno da amplituda bude naj~
s1. 210 viZe 1 om} i pusti da osciluje u jednoj
* ravnt. Oscllacije se odbroijavaju 1 isto-
vremenc meri vreme t Etopericom sve dok se ne dobije odredije-
nl broi oscilacida.” Maibolie je da to hude 50 oscilacija.
Period jedne oscilaclije deblde se kada se lzmerenc vreme t
podeli sa brojem oscilacijas n:

p =X,
I
Dobijene vrednosti za duiinu konga i perlcd oscilacije zame-
njujemo u jednadini XXVII, 15 posle &ega se izradunava ubrza-
nje zemljine tefe, u metrima po sekundl na kvadrat (m/s?*}),
111 om/s®.

Ladatak :

Y. tevrBiti trl merenja sa razlilBitim duZinama klatna
i nadi srednju vrednost gravitacionog ubxzania.

2. Macrtati grafik sa koordinatama L i 7.

3, Tzradunatl relativnu grefku, koja moZe bilti najvise
3%.

titeratura: Sesta glava udibenika

5, cdrediivanie koeficidenta viskoznostl tefnosti

Koeficijent viskoznosti, 11l drukdije, dinemidka
viskoznost, je vaina mehanitka konstanta kod tefnosti, pa i
gagsova. Medjutim, od praktidnog znaaja za ovaj kurs jeste
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koeficljent viskoznosti ked teBnosti kao Eto su nafta, razne
veste ulja, glicerin, i druge, U Laboratoridi koristidemo
glicerin iz tehnidkih razloga, kao i zbog dobre provddnosti
glicerina.

Suftina unutra¥njeg trenja 111 viskoznosti data je u
udZbeniku (VIII glava), zato avde nede bitl redi o Wubnovei
jednadini, koja daje siln unutzainjeg trenja izmediu dva gle-
Ja. Va¥nije je ovde istadi Sinjenicu da se vife zvanidne ne
mofe da koristi poaz {1 P} kao jedinica za koeficijent visko-
gnosti,ved paskal.sekunda (1 Pa.s}. Kako w staroj literatuzi
imamo poaze i brojre vrednosti koeficijenta datih u poazima,
to morame dati 1 odnos te dve Jedinice, Mime, poaz je 10 pu-
ta manja jedinica za koeficijent viskoznosti od paskal.sekun-
de, tako da imamo :

1 Pa.s = 10 P,

U Laboratoriji za fiziku koristicemo paskal.sekundu, pa zato
sve velifine koje treba meriti moramo datl u jedinicama Me-
dijunarcdnog sistema.

Metode za eksperimentaino odrediivanie koeficijenta vi-
skoznosti jesu brojne. Instrumenti za njlhovo merenje zovu
se viskozimetri. Studenti fe koristiti Stoksovu metodu kao
instruktivau § jednpstavou 1 radu.

toksova metoda koristi:, u stvari, %toksov zakon koji
daje silu unutrasnieg trenja pri kretanju kuglice kroz ted-
nost., Uslov je da kuglica bude maloyg poluprednika. Inade, je~
dnatina je data u slededem obliku :

F = 6Yrnv ({XVII, 15},

gde su: r - poluprednik kuglice, v - brzina kretania kuglice
kroz tednost, i n -~ koeficijent viskoznosti tefnosti.

U navedenom obrascu pojavijuie se koeficijent viskozno-
sti (ili: dinamidka viskoznost n) zbog toga ¥to se pri kreta-
nju kuglice kroz tednost faktifki javlia unutraBnje trensie
izmediu molekulskog sioja tefnosti na kuglici i samih slojeva
tefnosti. ™M taj nadiin Javija se sila trenja izmedju dva slo-
ja tefnosti od kojih jedan (slod tednosti prileplien uz ku~
glicu} imd brzinu jednaku brzini kretanja kuglice,

Izvodienje obrasca po kowe se koeficijent viskoznost
lzratunava, polazl od &injenice da se pri kretanju kuglica
kroz tefnost u vertikalnoj cevi (81. 211) javliajue tri sile:
tefina kuglies (€), sila potiska {Fp) 1 Btoksova sila (FV.
Sila potiska i Ztoksova sila deluju navi¥e a te¥ina kuglice
delu%e vertikalno nanife. Ravnote¥no stanje se uspostavliia
onog trenutka kada kuglica {(posle ubrzanog kretanja) dobije
stalnu brzinu, tj. kada rezultantma sils postane jednaka nu-
i

FPpr=G = Fp~ F = 0 (XXVII ,17).

Taj uslov postife se tako Sto se kuglica postavi na povcdinu
tefnosti u cevi 1 pusti da slobodno pada. 8 obzirom na Etok-
sovie silu, koja zavisi od brzine kretanja, kuglica.relativno
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brezo dobije konstantnu brzinu. Zato orta a, odakle merimo
put 5, nije na nivou slobodne povriine, vad nelto nife.

T Kada je takav uslov zadovolien, obrazac za izraduna-
vanje koeficijenta viskoznosti nije tefko izvestl. Haime,
prethodna jednadina mo¥e se napisati i u ckliku

. P=G-F {XXVII, 18).
i P i,

N - Polto ja G = mg = pVg = ¢ 5r°f-g, a

.Qé;gzi;ﬂf;t 4

e A i = = Syl .

QS \;ﬁﬁ - (A FP ageV e Togeg

‘\\ — to zamenom U ohrascu XXVIT, 18 dobijamo:
- 4

§ oo F o= str’ (p-pe) gr

§§ e odnosno : 6lnrev = %ﬂra{p—pt)g,

ﬁQQ E%:} 4 Refimo 11 jedna&inu po n, dobidemo kona-

<§> e dnu jedna&inuz, poito se brzina (v) zaweni

Qiﬁ . kolidnikom puta § 1 vremsna t koje prote-

‘\; i kne da kuglica padne od crte g do crte b:

EQ :;E'l ( n = %g(p—pt)rzg-t (XXVIE, 19} .
ety "l b

ﬁ% —-— ngfl & obzirom na uslove rada u Laboratoriji

*§: ey 2a fiziku, kao & Sinjenicu da koeflcijent

-’ vigkoznosti jako mnogo zavisl od tewpera-

g1. 21l ture tednostl, neophodno je ilzvisiti vise

merenja na isto] temperaturi {najmanie
dva). Srednia vrednost bide svakako bolja ako se izvedi viBe
perenia. 8to se tife tadnih vrednosti za koeficijent visko-
znost! nekih tefnosti, studentl de dobiti u samoj Laborato-
riji. Pri tome podviaBimo da je potrebno tadno izmeriti tem-—
peraturu tefnosti, pa termometar treba stalno da bude u cevi
ga glicerinom.

Zadatak :

1. Odreditl koeficijent viskoznostl glicerina i to iz
dve merenia, koristedi razlidite kuglice {od stakla
i olova), i

2. izradunati relativnu grefku, koja ne moZe biti veda
od 10%.
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27,5, IX. ¢ 1 k I u g

U drugl ciklus uBle su odabrane ve¥be iz preosta-
log dela Fizike, s obzirom na smanjeni broi wvefbi u Labora-
toriji. To je razlog ¥to je iz Toplote uzeta same jedna ve-
¥ba ~ speclfifna toplota metala 1li minerala, iz elektridnih
struja - odredjlvanje elektri®ne otpornosti provodnika i od-
redjivanie EMS generatora jednosmerne struje, a iz optike -
- fotometrl i sablrna sofiva.

6. Odredjivanie specifiline toplote metala
i minerala

Specififna toplota predstavlija jednu od vainih te-
rmilkih konstantl tela; pa su metcde za njenc merenie broj-
ne i raznovrsne. U ovom Praktikumu obradide se jedna od naj-
Eefde upotrebliavanih metoda - metoda weZandja sa tzv. vaode—
nim kalorimebrom, €131 je Zemwatekl presek dat na sl. Ziz.

Specififna toplota, po definiciii, brojno je jednaka
kolifini toplote koju treba dovesti kilogramu rase datog te-
la da se zagreje za Jjedan temperaturski stepen. Takva defi-
nielja sledl lz jednaliine za kolidinu toplote (g = miceAt),
jer je:

¢ = Q/mAt

odakle preoistidu i jedinlce:

J/kg.°C, cal/g.’C i keal/kg.®C. Prva je po Medjunarodnom si-
stemu a druge dve iz prakse, koje se od 1981, godine ne mogu
da koriste. Druge dve su brojno jednake i one su 4186 puta
vede od J/kg'C.

Iz igkustva je poznatoe da topleta spontano prelazi sa
toplijey na hladniie telo sve dok se temparature ne izjedna-
e (stanje termldke ravnote¥is)., M tom principt radi i vode-
nl kalorimetar ({sl. 212), gde toplota zagrejanog tela prela-
zl u vodu i kKalorimetriisku &Sa¥u. Po zakony o konzervaciii
energije, ako se ne vodi rafuna o gubloima toplote, kolifina
toplote koju zagrejano telo daje (Qn) mora da bude jednaka
koliZini toplote koju prima voda (Qy) :

Q-tm Qv .

. {1,

aime :
moy {£,~ tg) = ByCyltg~ti)
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gide su:
Ty - masa tela &iju specififnu toplotu merimo,
Cg ~ speciflina toplota neapoznatog tela,
t; - temperatura do koje je télo zagrejano,

t1 -~ temperatura vode u kalorimetru neposredno pre
wbacivanja zagrejanog tela, i

tyg - tempasratura posle ubacivdnja zagredancg tala
(temperatura me¥anja) kada telo i voda imaju
zajednifku temperaturu.

Ma;eéi sve te Vgliﬁina, ekaperimentalno, mofe se odre-
dilti speclfifna toplota c¢. iz prethodne relaciie:

_ mv(ts"' ‘t,.}cv N
oL" te T XXVII, 20,

KoliZina toplete koju primaju: staklena HBaSa, meZalica
1 termometar su veoma male pa se zanemaruju.

Pri zagrevanju tela u vodenom kupatilu &, gl. 212,
ostavl se 15 minuta da voda kljuBa tako da tels po celoj za-
premini dobije listu temperaturu. Posle ovoga vrii se upulta—-
nje tela u kalorimetrijski sud B. Pri ovome potrebno je pa-—
ziti da ne dodje do oftédenja staklene cevi kroz kojun telo
prolazi iz vodenog kupatila u kalorimetriiski sud, Meposred-~
no pre upuitanja zagrejancy tela pro@iita se temperatura ti.
Posie npultanja potrebno je mefalicom P meSati 1 pratiti pe-
njanje Zive u termemetru. Majbolis je posmatrati promens te—
mperature pomodu lupe, kako bi mogli ¥to tadnijs da prodita-
mo 1 delove od stepena. Sadeka se 2 ~ 3 minuta i prodita za—
jednidka temperatura meSanja tg. Primenom obrasca XXVIIL,20,
lzradunava se specifi¥na topioia merenoy tela., Pri tome tre-
ba pomenuti da se masa tela (mg) i masa vode {m,) mere na
centigram terazijama.

%a ovu veZfbu treba datl odgovarajuda naknadna cbave-
Stenja. Haime, u fizici, a posebno u tahnici, jedinice kaio-
rija i kilokalorija su se tolike odomadlle da ge nigde ne
pominje d%nl kao jedinica za toplotnu energiju. Polto smo sa-
da chavezni zbog Zakona o mernim jedinicama i merilima iz
1976. godine, to treba istadl potrebu da se vodi ra¥una o &i-
njenicl da jedinica za specififnu toplotu mo¥e da bude samo
dZul po kilogram.stepenu celzijusovom (odnosno kelvinovom) .
Zato masu treba meriti u kilogramima, temperaturu u stegeniw
ma celzijusovim, a specififnu toplotu vode dati u J/kg.’C,
koja iznosi:

oy® 4186 J3/kg.’C.

U laboratoriii odredjivade ge speclfi¥na toplota gvo-
Zdja (felika) 1 stakla kao nemetala. leke grupe uzede olovo
umesto gvoidja. Uzgred navodimoe da se pri mersniima tempera-
tura mora posshno da vodi rafuna, jer su razlike vrlo male,
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pa hi svaka grefka mogla da prouzrokuje veliku gredkua u ko-
nafnom rezultatu.

Zadatak

1. odreditid specifisnu toplotu metala 11i stakla, pri
Bemu treba uzeti jedinlou J/kg.’C.

2, Ddrediti relativnu gredlku koja ne moZe bitl veda
ed 10%.

7. Odredjivanjé elektriine otpornostl pomodu
Vitstonoavoy mosta

Elektri¥na otpofnost {(ili: otpor} jednog provodnika
zavisl od prirode materijala, dimenzija provodnika 1 tempe~
rature. Po¥te je otpornost jedna od vainih elekirdtehniZkih
veliBina, danas su poznate mnogobrojne metode za merenje u
laboratoriiji. Jedna od praktidnih metoda, bez vellke preci-
znostl, jeste metoda Vitstonovog mosta. Sema tog mosta data
je na sl. 213, gde se ofigledno mogu da konstatuju dve grane
sa dvorovima A 1 .B, Struja jadine I sti¥e u &vor A, odakle
se granz na struje Iy 1 Ta.

S1. 213

Po prvom pravilu Kirhofa, jaZina struje u nerazgrana-
tom delu ¥ola jednaka je zbiru struja koje izlaze iz &vora
i odlaze uw pomenute grane :

T = L3+ Iz,
s druge strane, napoznati otpor, &lja je otpornost Ry, vezan
je sa poznatim otporom (&ija je otpornost R} u gornjol gra-

ni. Ta dva otpora Zine jednu granmu jer su vezani redno iii
serijski. Sasvim druk®ije stojl stvar sa drugom granom. Nai-



me, druga grana, $to se vidi iz slike, prakiilfno daje otpor
jedne #ice du¥ine I m koja le¥i na lenjiru. fica e od mate-
rijala &ija je specifidna otpornost relativno vrlo veliksa.
Pored te dve grane imamo tzv, "most™ koji vezuje tadku C na
gornjol} grani sa klizedim kontaktom X na ¥icil, koji se nala-
zi na lenjiru.

Postupak pri merenju otpora Ry je relativno jednosta~
van zhog toga #to kontakt X treba ¥etati po lenjiru sve dok
igla na galvanometru G ne dodje na nulu. To zna%i da kroz
most ne tede struja, odnosno to znadi da su talke C 2 K sa
istim peotencijalima, To u stvari zpadi da lzmedju tadska ¢
1 K nema napona. U mostu se npalazi jof zaltitnd otpor i ta-~
ster T. Taster slufl za ukljudivanje mosta samo kada treba
videti da 1l kroz galvanometar tedBe #11 ne tede struja. fa-
Stitnl otpor, pak, treba da saduva instrument od jakih stru-~

ja.

Kada v mostu nema struje, ti. kada kazalika na galva-
nometru stoji na nuli, onda su naponi izmed3u tadaka A 1 c,
i tadaka A 1 X jednaki : :

Uac= Upgo
M csnovu Omovog zakonaz napon je dat proizvedom jadiine stru-
je 1 otpora provodnika na tom delu kola, pa se gornija jedna-
Cina moZe papisati 1 u slededem obliku:

IyRy= I2R:,

gde je R; otpor Zice izmediju tallaka B §{ K. 8 druge strane
jednaki su 1 paponi Ugp i Uy, tako da mo¥emo napisatl :
UCB= UR’B‘
I ovde se mofe jednaliina napisati u vidu proizvoda jadine
gtruje i otpora:
ItR = TaR,.
Bko jednaline sa proizvodimas otpora 1 ja¥lne struje podeli-
me, dobidemo slededa : .
LRy _ IRy
iR TaRy’
odnosno ¢ Ry
Ry= Rgd {XXVII,21).
Iz jednaine se vidi da se nepoznata otpornost mofe izradu-
rati ukoliko su poznati otpori na desnoj strani jednadine,
Medjutim, gornja jednadina ne koristi se uw obliky u kome de
data, nego se uprofdava na taj nadin ko se otpori R; 1 Ry

zamenjuin obrascima koji va¥e za elektridnu otpornost wop-
ite,

pa imamo : M= p%/S 1 Ra= plL-L)/S,
gde je L ~ duliina #ice izmedju tadaka A 1 XK, 2 I -~ &, dufina
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drpgoy dela Eice na lenjlru. Velidina p i 8, specifina ot~
pornost i poprefni presek ice, jesu konstante za tu #lcu.
Zatc se zamenom postedniih obrazaca u jednalini XXHVII,21,
dabija konatine obrazac:

. g
RJC— R'}'.::i‘ (XXVIT,22),

koii se koristi za lzraliunavanie nepoznate elektridne okpo-

rnosti. Iz obrasca se vidi da posle doterivanja kontakta K,

kada galvanometar ne peokazuje struju, treba jedino profita-

ti rastojanja na levej i desnoj strani od kontakta K. Rasto-
janje & 1 L~4 daju se v milimetrimz, 8191 kolidnik predsta-

vlja neimenovanl broj. ieke detalije u vezi rada sa Vitgtono-
vigu mostom studenti de dobiti 1 uw samoj laboratoriii.

Zadataks:

Prvo, upoznati se sa Hemom Vitstonovoyg mosta i ukliju-
gitl nepoznati otpor izmedju tadaka A i C.

Drugo, uz pomod laboranta ili asistenta pregledati Ze-
ma i ukljuditl akumulator 1ld ispravliad za &vorove A 1 B.
7a to vreme taster je podignut, odnosno most je “otvoren .

Trade, izvediti odgovarajuda merenja posle svedjenja
kazaljke galvanometra na nultl podelak. Fzmeritl prvo jedan
pa drugl otpor, a onda vezivati ih serijski pa paralelno,
kako bi se iskoristilo L prvo pravilo Kirhofa.

Literatura : Oetrnaesta glava u udZbeniku.

8, odrediivanie elektromotorne sile generatora
Domneu Pogendoriove metode

Elektromotorna sila generatora je vafna elektrifna
velifina jer prouzrokuje struju u kolu. Otuda su brojne me-
tode za nieno eksperimentalno odredjivanje. Jedna od jedno-~
stavnih & instuktivnih metoda jeste Pogendorfova metoda 114
metoda kompenzaciie.

Elektromotorna sila je uvek vi3a od papona na polovima
jednog generatora, &to je poznato iz ud¥benika (XIV glaval.
Uostalom, poznate je da je eleltromotorna sila data zbirom
napona u spoliainjem i unutradnjem delu kola, e = U+tly,, oda-
kle je

U = g~Uy (XXVIL,23).

paito Omov zakon va¥i za bilo koji deo kola, to ge mo¥e na-
pisati 1 za onaj deo u samom geperatory, pa imamo : Uy=I+RBy,
gde je Ry- unutradnja otpornost, odnosno cotpornost samog
generatora. Zamenimo li wnutrasaji napon u prethodno) rela-
ciji, dobidemo za napon slededu jednadinu :

U = e~T*Ry {XXVII,23a).
koju femo komentarisati.
Poslednja jednadina pokazuije da je napon U utoliko ni-~
%1 od elektromotorne sile,ukoliko je drugl ¥lan na desnod
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strani vedi, ¥to je logi¥no. Taj Blan se mo¥e smanjivati ka-
ko slabljenjem struje, tako i smanjivanjem otpornosti Ry
Medjutim, unutrainja otpornost generatora {elektrolit 114
metaini provednik) nikada ne mofe bitd jednaka nuli, zbog
fega drugl Zlan u prethednoj relaciiji nikada ne mofe biti
nula. %2ato se elektromotorna sila teSko mo¥e da meri dok
kroz kolo tede struja, Dakle, treba dovesti strujno kolo u
takvu Ysitvaciiu" da struja ne te¥e § ako 4e kolo zatvoreno.,
To se omogudava tzy. metodom kompanzacije, koju je dao roge-
ndorf, ‘

Ypon se, dakle, mo¥e izjednaditi za elektromotornom
silom u onom sludaiu kada u kolu nema struje, zbog gaga Qru-
gl &lan (I.Ru) otpada, jexr je jednak nuli, pa imamc da je:

U=z {X¥VII,24).

Ovaj uslov omoguduje da se na relativno jednostavan na@ip
izmeri elektromotorna sila datog genervatora,

Pogendorfova metoda ili metoda kompenzaciie omogudava
da se pomofu dva strujna kola, pogodne kombinovana (81.214),

. s s

!/
A e Ki 'l? i{'z g 8

P ‘3 é.
[ ; 4

1 + - B

: WG;M*”

U
51. 214

izmeri elektromotorna sila generatora. Prvo kolo sastoil se
od akumulatorske baterije U {(dva olovna akumizlatora vezana
seriiski) od 4 Vv, %ice AB na lenjiru sa milimetarskon poda-
lom (kao kod Vitstonoveg mostal, prekidada ¥, i konadne,
reostata r, 231ji je zadatak da menja struju u kolu. Zadatak
tog prvog kola je da proizvede napon lzmediu tadaka A i B,
na Zici, koji pribli¥no iznosi 4 V.

Drugo kolo &ine generator {8ija se elektromotorna sila
merd) , galvanometar G, zaftitni otpor R, 1 taster.,T. Jedan
kraj kola vezan e za tedku A, a drugli kraj za kontakt X, ko-
}i se mo¥e "Setati" po #icl, sli®no onom kod Vitstorawoy mo~
sta. Generator w tom kolu najdedde Je Beli¥ni akumulator ili
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bateriia od dva Selidng skumulatora, koja je vazana svoiim
pozitivoin polom za radku A,a negativnim polom za kontakt
K. Istovremsna, baterija u dopjem, odnosno prvonm kolu, ve-
zana je za tadku A 1 tafku B. Oba akumulatora vezana su 2a
tasku A sveiim pozitivnim polovima, tako das se u istu tatku
sti%u struje supyotnog emera, kako je na slicl 1 pokazanoc.
U gornje kolo stavlja se prvo jedan felilnil akumula-
tor (1li nekl galvanski element) #ija elektromotorna aila
treba da s@ igweril. Kroz gornje kolo tedi de struja kroz za-
gtitni otpor R, (podto je prekida¥ P, otvoren) kada priti-
snemo tasbter T, Time s& ustvari zatvara gornje kolo. Samo
je po sebl jasno da je potrebno ukljufiti i donje kolo kake
bi se javie napon izmedju tadaka A i B, pomocu prekidada pi.
Kontakt X pomera se levo-desno po lenjiru (uz istovremeno
pritiskivanie tastera cda se vidi skretanie kazalike na ga-
lvanometru) ave do poloZaja kada kazaljka na galvanomstru
ne skrede sa nultog podecka na jednu 1li drugu stranu. Tada
kroz gornje kole ne tede strujs zbog toga &to sg napon na
delu ¥ice immediu A 1 Ky (Upk,) kompenzuje elektromotornom
silom gorhjeg generatora, koja je suprotno usmerena. Dakle,
g1 Upg,. Paotom se gornji akumulator, &iju elektromotorni
gilu &) jo§ re znamo, zameni drugim akumulatorom, &ija je
elektromotorama sila stalina i poznata {£2). Opet se pomera
kontakt {(oveg puta na levu stranu) dok kazaljka ne dodje na
nulu, kada' se napon izmedju tafaka A i K: ne uravnotefl sa
elsktromotornom silom drugog akumulatora: 2™ Uzx,. Podelom
elektromotornih sila dobide se slededa relacijat

gy _ Yai

€2 U}“cz

Maponi na degnoj strani jednadine mogu se zameniti proizvo~
dom jadine styuje i otpora ¥lce, pa femo imatl :

L.
Pt
€ .85 "Rk (XKVIT,25),
€z 9:2.:[ 2
Pg”

gde se specifidna otpornast Zice i njen presek mogu da skra-
te s obzlirom da je %¥ica istog preseka na celoj duZina 1 od
istog materijala. Zato poslednja jednatina pokazuje da se
elektromotorne sile nepoznatog i poznatog generatora imaju
upravo srazmerno duZinama Yice od tafke A do prvog, odnosno
drugog poloZadja kontakta. Qdatle se konadno dobija obrazac
za nepoznatu elektromotornu silu u slededem obliku:

ey £apt (XXVIZ, 26) .
Xolidnilk na desnoj strani je neimenovan brej, pa je elektro-

motorna sila nepoznatog generatora data u voltima. Jedna&ina
dalje pokazuje da je pri eksperimentalnom radu potrebno izme-
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ritl dufine 2; 1 %£;, pod uslovom da je zadovoljena jednadi-
na XXVII,z4.

8to se samog merenja tide, treba naglasiti sledede.
Prvo, formirati oba strujna kola, all bes akljuBivanija. Dru-
g0, ukljuditi donje kolo preko prekidada p,. Gornije kolo
treba uvkiljuditi preko tastera T ali tako da prekida® p,; os-
tane otvoren. ¥ taj na¥in struja tede kroz Za¥titni otpor
Rzs koji slabi struju u kolu 1 tako Etiti galvanometar od
jakih struja.Taster se desto ukljuduje da bi se, pomsranjem
kontakta, pronaac polofaj kada ¢ kolu nede biti struje. Po-—
sle toga. zatvara se prekidad P, & struja potede preko nijega
& ne preko zadtitnoy otpora, Zime se poveda osetliivost ga-
lvanometra. Kliza® K ponove se podedava, odnosno tadnije po-
degava. %a potvrdu da je kliza® na dobrom mestu, kazaljka
na galvanometru ne skrede pri uklijuBivanju i iskuliudivaniu
tastera. Onda se pro¥ita do¥ina t, na milimetarskoj skali i
sve ponove izvade na isti nadin sa drugim akuwmulatorom, ¥lja
je elektromotorna sila poznata. bDobijene dufine (2, 1 %&,}
zameniti u jedna®ini XXVII, 26 1 oada izradunati slektromoto-
rny silu e,.

* kraju napominiemo da akumulator u donjem kolu mora
da ima vi¥#i napon nego akumulatori u gornjem kolu. Razlog
tome je otigledan. Paime, kada napon na Zici nh bi bioc viii
od napona akumulatora u gornjem kolu, onda ne bi moglo da
dodje do uravnoteXavania napona na $ici 1 elektromotorne si-
le oncg generatora koji ultljufujemo v gornje kolo.

Zadatak :

1. Izradunati elektromotornu silu jednog elilnoy aku-
mulatora, i

2. Yzrafunati relativnu gredku, koia mo¥e biti najvi~
Ee 10%.

Literatura # fetrnaesta glava iz udZbenika.

9. Odrediivanije svetlosne jafine termiftke sijalice
pomocu BunzenoVog FoLometra

%Za brzo i relativno grube merenje svetlosne jadilne
svetlosnih lzvora,koristi se Bunzenowv fotometar sa masnom
mrljom, koji predstaviia najpogodniii fotometar iz grupe vi-
zuelnin fotometara. v

Bunzanov fotometar sastoii se od apticksa klupe, drva
svetlosna izvora {dve termilke sljalice} 1 zaklona sa masnom
reljom (mrlja Jje od stearina, koji se ne razliva). Radl bo-
lieg uodavanie prilikom merenia, poved masne mrlje dodajun se
dva cogledala (51. 215, ogledala 0: 1 93}, koja ce mogu da
chrdu oko vertikalne ose. PodeSavanjem ogledala treba nadi
polofaj 1 jednog i drugog tako da se omogudava istoviemeno
posmatranje masne mrije & <edne i druge strane zaklona.
Uloga masne mrlie je od osnovnog znaliaja za merenje jadine
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negoznatog gvetlosnog lzvora. To se fofe pokakati na ocsnovu
giike 215, koja Bematski predstavlija jedan Bunzenov fohoms~
kef. Podjimp od toga da trenutno svetli samo izvor §,, jali-
He I koii oavetljava list hartije s& Magnom mrljom. U ogle-
d#iu 0, masna nrlija izgleda tada svetls a ostala povrBina
Heriije tamna. Obrhut je sluaj kada gledamo ¢ odledalo Oq,

A
-1
Q9

]

81. %15

gde je povrBina lista svetla a mrlda tamma. To dolazi otuda
to zracl kroz wmrlju vglavnom prolaze, pa nam ona lzgleda
svetla. List hartije, naprotiv, najvedim delom raflektuje
g¢étlosne zrake, zbog Sega u ogledald D vidino avetlu osno-
v a tamnn mrliu. Ako sada upalimo 1 dzvor 5, imademo svete
losne zrake i s jedne 1 s druge strane hartije, Pomeranjem
masne mrlie po optidko]d klupi mo¥e se postavifi u poloZaj
kada de osvetljenost sa obe strane zaklona (mrlje} biti je-
diaka, ti. kada e biti zadovoljen sladedi uslovi By= E,.

Prethodna relacitia predstavlia ustvari ¥injenicu da je
vsvetlienost mrlije od strane jednog jednaka csvetlienosti
masre mrlje od strane drugog svetlosnecyg lzvora. To, dalje,
zna&i da je kroz mrlju profao isti broj zrakova 1 od jednoyg
i drugog izvora. fato se mofe u prethodnoj jedhaini zameni-
ti jedna i druga csvetljenost na osnovu relacije B = /%%,
posle &ega imamo sliededi obrazac:

I _xf {XRVIL,27)

I }Wg r "
Odavde se vidi da su jafine svetlosnih lzvora Jprave srazme-
rne kwadratu njihovih rastojanja od zaklona {mrijs} pod uslo-
vom da su im osvetljenostl na tom zaklonu iste. PoBto je je-
dan od svetlosnih lzvora vzet kao standard, #ija je svetlos~
na jadina pownata, to merenijem rastojanja r; i r; mo¥e se la-
ko izrafunatl jatina nepoznatog svetlosnog izvora. U tom cl-
lju gornija relacija piBe se u obliku:

2
Iy= Iz-i—% (XXVII,27a),
F3

gde je : Iy — jadina nepoznatoyg svetliosnoyg izvora. Sve ostale
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velifine koje ulaze u gornju jedna®inu i1li su poznate 114
se direltno mere. Tako, naprimer, rastolania my 1 r,; Bitaiju
se na milimetarskod podell na optiBkod klupl.

Najzad, ovde treba istadi da studenti nede dobitdi ja-
&inu svetlosnog izvora u kandelama nagao u vatima. Mime, po-
znati svetlosni lzvor -~ termifka sijaiica - daje se u vati-
ma, odnosno daje se njegova snaga. To je uzeto zboy toga Eto
svetlosnl lzvori imaju prakti®no istu spektralnu raspodalu,
odnosno istu bhoju pa se ovakvim postupkom na pravi nikakva
grefka,

Zadatak: Odrediti jaZinu svetlosti dve termidke sija-
lice. Relativna grefka u rezultatu ne mo¥e hitl veda od 10§,

Literatura : Devetnaesta glava iz ud¥benika.

10, Odredijilvanie Zi¥ne daliine sabirnih
i rasipnih sociva.

Zi¥na daljina soldiva, bilo da je re# o sabirnim
1li rasipnim predstavlia va¥nu karakteristiku datog sodiva,
Inalie, %i¥%na daljina je rastojanie od opti&kogy centra sodl-
va do Zl%e na jednu 111 drugu stranu cd sofiva., Metods za
njeno odredjivanie u laboratoriji Jjesu razlifiite i brojne.
U ovem praktikumu obradidems samo onu metodu koja omoguduie
izradunavanije ¥i%ne daliine na osnovy merenja rastojania
predmetas i lika od sediva.

Aparatura za merenje Zi¥ne daliine soZiva nije nista
drugo nego optifka klupa koja je Zematski predstavijena na
slici 216, Ma levoj stranl nalazi se svetlosni izvor (termi-
&ka sijalica) u kutiji na kojoi je tzrezana strelica, koja

7 e

X A

p + t

51l. 2186

predstavlia predmet. Na desnoj streni nalazi se zaklon na
gstative kojl se moZe Setati po optldkod klupl. U sradinl ima-
mo sofivo pomodu kojeg se formira lik na zakilonu.Zaklon tre-
va pomeriti levo desne sve donde dok se ne dobije jasan lik
wredmeta, kojl treba da bude izvrnut, Iz ud¥benika je pozna-
o da jasan | oBtar lik zna®l da se u ravnl zaklona seku zra—
2l posle proléza kroz so&ivo,. Rastojanie od pradmeta (strelice
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na kutiji) do sodiva (p) i rastojanje lika od sofiva () mo-
e se lako pro@itatl na milimetarskoj podeli na optidkoj
llupl. tnofenjem vrednosti za p £ £ u jednafinu za sabirno
sotivo

1.1

e P

odnosno
= b2
fwmp—_ﬁl-
mpFe se lzrafunati ZiEna Gzljina u centimetrima, Treba odmah
. naglasiti da je potrebno izvrEitl naimanje tri merenija 1 to
tako Bto de jedanput biti lik uvedan a drucl put umanjen u
odnosu na predmet. Dobijene vrednosti za ¥iZnu daliinu pri
tim merenjima treba sabrati i podeliti sa tri, kako bi se do-
bila srednja vrednost £1¥ne daljine sabirnog sofiva.
Z1Zna daljina se mo¥e odrediti i grafidkim putem ako
se na ordinatu nanose vrednosti za rastolanie lika (4) a na
apsclsu - rastojanie predmeta
od sodiva (p). I ovde treba
A P uzeti najmanie tri merenia i
pri svakom merenju treba date
\ tadke na koordinatnom sistemu
spojitl pravom linijom., Bko su
N merenia bila tadpd, prave de se
\\ sedl u jednoj tadkl (si. 2i7).
Koordinate te tadkel(F) predsta-
Q\ vljaju %i¥nu daliinu sodiva {f).
Ny Podto se festo prave grelke
pri merenju, to se dobijene pra-
ng ve ne aeky u Jjednoj tafkl nego
. u razlidéitim tadkama. U tom glu—
\t\ . L Zaju treba izabrati tadku kola
™ ’ se nalazi izmedju raniije dobije~
=  nih presednih tadaka,
81. 217 Z1%na daljina rasipnog so-
Ziva ne mo¥fe se odrediti ovako
dizrektno kao kod sabirnih, iz prostog razloga 3to rasipna so-
Ziva ne daju realne likove. U stvari, rasipna sodiva daju sa~
o lmaginarne likove. Zato je i njithova ZiZa virtuelna, pa
rasipra sofiva imaju “irtuelnu" ¥i¥nu daliinu. To je razlog
3to pored rasipnog na stativ stavija I sahlrno soflivo koje je
optilflkl jale. To zna¥i da je ¥i%na daljina sabirnog soliva maw
njaz od ZiZne daliine kod rasipnog sofiva {£4,<f.). Za taj slu-
Bai koristimo jedna®inu koia va¥i za optiékf sistem gde je :

(XxvIz,28),

oy
1

hbe
|

&~
(a1

odnosno

L (XXVIL,29).
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£i¥na daljina £ dohija se na osnovu rastojanija lika 1 prad-
mata od sistema sablrneg i rasipnog soiiva. Zato je& napred

1 refeno da se Zi¥na daljina rasipnog solilva odrediuie indi-
rektnom metodom.

Zadatak :

1., Odrediti ¥i¥nu daljinu sabirnoy sofova na osnovy
tri merenja. . .

2, Odrediti Zi¥nu daliinu rasipnog sofiva sa jednim
merenjem.

3. Izrafunati optifku jalinu sabirney i rasipnog soli-
va na osnovu dobljenih vrednosti za Zl¥ne daliine.

Literatura : Dvadeseta glava iz ud¥benika,









