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3AXBAJIHULIA

Kenum a u3pasuM OrpoMHY 3aXBaTHOCT MEHTOPY
npod. np Jbyoumm Hemmhy, Ha ynoxeHOM TpyLy
U MOJPIIIY TOKOM H3pajie OBE JUcepTalyje.

Taxohe uzpaxkaBam UCKpPEHY U HAJTOIUIN]Y 3aXBaTHOCT
poautessuma Muoapary u Poxcannu Huxonuh u Gpary
MunuBojy Hukonuhy Ha moapmim u 6eckpajHoj

Opu3H U NaXXHBU TOKOM MOT LIKOJIOBAbA.

Ha xpajy, xenum 1a ce 3aXBajluM CBOjOj TIOPOAULIU U
CBHM IMIpHjaTeJbUMa KOjH Cy MH, NPHIUKOM HU3paje
JHCepTalyje, yKa3aal HEOMXOIHO pa3yMeBambe.
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»Natura simplex et fecunda”
,, [IpHpo/Ia je jeqHOCTaBHA ¥ IIOAHA
Augustin Jean Fresnel

1. YBOJ

N3 cBakoJHEBHOr MCKYCTBa, IO3HATA j& YUIHLCHHIIA, Ja CE Ha 3aKJIOHY I0jaBJbyje
CeHKa ako ce m3Mel)y M3BOopa CBETIOCTH M Ebera IOCTaBH HEMPOBHIHA IpENpeKa.
Mebhytum, NaxJbUBHjOM aHAJIM30M HWBHUIIC CEHKE, MOXE Jla CE YOUH HH3 IPABHIHO
nopehanux cBeTMx u TaMHUX obsacTu. OBa 1mojasa, o/ Ha3MBOM JAM(PPaAKIMja, IPBU IIYT
ce y JuTepaTypu criomume y ['pumananjeBoj Kwusu ,,Ou3nka u MareMaTHKa CBETJIIOCTH,
60ja u myre—1665. rox. [1 - 4].

[Ton mudpakmujom ceernoctd [5 - 10], mompa3ymeBa ce CBaKO OJICTYNAWmE O]
MIPABOJIMHU]CKOT TMPOCTHpama CBETJIOCTH KOje HHje MOCIeAHIa HEHOT OA0ujama HIn
npenamama. Takohe Kama ce CBETIIOCT MPOCTUPE KPO3 HEXOMOTEHY CpEIHHY, Y KOjoj
MIOCTOje CKOKOBUTE MPOMEHE HEXOMOTEHOCTH, CKCIICPUMEHTH IMOTBPhYjy /a HacTaje HH3
3aHMMJBMBHX I10jaBa, MIPH Y€MY JI0JIa3u JO OJCTyIama OJl 3aKOHA TeOMETPH]JCKE OITHKE.
Kao mocneauiia HapyiaBama 1eJIMHe TalacHOT (pOHTA Y OJU3WHU TPAHULIE TEOMETPH]CKE
CEHKE IPEeTpeKe Koja OrpaHuvaBa CBETIOCHHU CHOII, TI0jaBJbY]jy CE CBETJIC  TaMHE MPYyTe.

Edexar nudpakuuje ce mMoxe A00po 3ama3uTH Ha 3aKJIOHY, ako cy AUMeH3uje D
npenpeka (WM OTBOpa) Mame WIHM pela BEIMYMHA TANIACHE TY)KUHE CBETJIIOCTH, M aKO

1
pacrojame L u3mely objexta audpaxipje 1 3aKI0Ha UCITyHaBa yciaoB D < (ﬂL)E rre je A

TalacHa Jy)XHHA CBETIOCTH. Y CIydajy Kaj je mcmymeH ycmos D<(AL)'?, Bake 3axouu

TE€OMETPHjCKE ONTHKE; TaJacHa MPUPO/IA CBETIOCTH CE MOKE 3aHEMAPHUTH, a TU(DPAKITHOHH
eeKTH ce BpJIOo TeIIKO MOTY 3ana3utu [11- 24].

[TojaBa nudpaxiyje CBETIIOCTH j€ THUIMHWYAH TajlacHU (PEHOMEH, KOjU ce€ OUTHO
pasiiKyje oJ ImperaMama CBETJIOCTH, jep ce JemaBa 0e3 mpoMeHe Op3uHe MpoCTUpama U
MpoMeHe TajlacHe aykuHe. Jludpakuuja ce jaBjba Kaja Tajlac MPU CBOM KpETamy CaMo
,,JJOTAaKHE” TPaHUYHY MOBPIIMHY HEKE JApyre MPOBUIHE WM HEMPOBUIHE CPEIUHE.

ITpu Tome, nnTepdepenmja u nudpakimja cy cpoaHe mnojase umelhy Kojux Hema
CYHITUHCKE (pU3HMYKE Pa3iIUKe, jep ce o0e IojaBe cacroje y HpepacrojieNy CBETIIOCHOT
¢bnykca y pesynrary cynepnosunuje Tanaca. Crarame Tajgaca 0 KOHa4HoOr Opoja
JUCKPETHUX KOXEPEHTHHUX H3BOpa Ha3MBa ce€ HMHTEPPEpPeHLH]jOM, a OJl HENPEeKHIHO
pacnopehenux u3Bopa (Harpumep, KoJ MyKOTUHE) Ha3uBa ce nudpakuujom [25].

IIpBo ycmemHo objammeme Audpakiyje CBeTIoCTH, ce Moxxe Hahu y dpeHenoBom
neny ,,Harpahenn memoap o nudpaxmuju— 818. rox., rne @penen uctude aa je ,,Moryhe
natu o0jallbere M OMIUTY TeopHjy Audpakiuje ca TIeAMIITa TaJacHOr Mojena 0e3
noMohH Ma KakBe CEeKyHJapHE XUII0Te3e, ociamajyhu ce caMo Ha XajreHCOB MPUHIMI U
JanroB npuHIMn uHTEpPepeHnmje—24].

®peHenoBUM UCTpaxuBambuMa Hemauku usudap Kupxod 1882. rox. maje crporo
MaTeMaTHYKO TyMademwe, Te ce JUdpakilrja o1 Taja MHOTO JeTaJbHUjE U LIUpe NMpoyyana.
Hberos Meron pemaBama 3agaTaka Audpakiiyje, 3aCHOBaH Ha pelieHhy TajlacHe jeTHaYNHe



ca oaropapajyhum TpaHUYHUM YCJIOBMMA, Ka0 M METOJ HMHTETPAIHHX jeJHAYMHA C
0031poM Ha TeMy OBOT paja Hehe OuTH mpe3eHTOBaH.

Mana cy edexktu nudpakimje CBETIIOCTH TO3HATH PEIATUBHO JIYro, W Jajbe Ce
o0jaBibyje Benuku Opoj pagoBa Koju cy nmocBehenu oBoj mojaBu. CBecTpaHa HCTPAKUBAHA
y 0BOj 00J1aCTH TOCTajy HAPOYMTO HHTEH3UBHA ITOCIIE KOHCTPYKIIMj€ MIPBHX Jlacepa.

OBaj pag uMa 3a IUJb pa3pajay HEKOJIHMKO, 3a IIKOJICKY mpakcy y CpOuju, HOBUX
71a00paTOPUjCKUX BEKOM M3 oOnacTu audpakimje ca JIacepCKOM CBETJomhy W aHaIM3y
edekaTa lUXOBE MPAKTHYHE pealn3aliyje.

Y mpBOM ey paja je XPOHOJIONIKM OIMUCAHO HEKOJIMKO 3HAa4YajHHjUX OTKpuha y
OIITHUIIH, Ca TOCEOHNM OCBPTOM Ha OTKpuhe mojase qudpakiuje cBetaocT. [ pumanaujesu
orneau nudpakiyje cy JAeTaJbHO OMHCAaHW M YKa3aHO j¢ Ha HUXOB YTHIIA] W 3Hayaj 3a
JaJbe MpoydaBame NojaBe Audpakiuje. OMucaHo je 1 HEKOJIUKO jeTHOCTABHHUX IpHUMeEpa
IUQpakiyje CBETIOCTH U3 CBAKOIHEBHE MTPAKCE U HHUXOB 3HAa4Ya] U IPUMEHE.

Y apyrom neny pajaa je U3lIoKeHa Teopuja AuQpakiuje CBETIOCTH, 06e3 yrmoTpede
MakcBenoBux jelHa4MHA M TPAHWYHUX YCJIOBA, KOPHIINECHEM €JIEeMEHTapHOT MPHUCTYIIA,
3acHOBAaHOT Ha XajreHc - PpeHenoBoM mpuHIMIY. [IpuMeHOM HaBeneHOT NMPUHIMIIA je
JIOKa3aHO MPABOJMHUJCKO MPOCTUPAHE CBETJIOCTH Y XOMOI'C€HOM MPOCTOPY 0e3 mperpeka.
Ceyna y pany, rae je To OmiIo 3rojgHuje, kopuiheH je Metox OpeHenoBux, MmoayTaiacCHuX
30HA 3a pellaBame jeHOCTaBHUjUX 3a7aTaka Audpakiuje, moceOHO OHUX KOjU MOCEAY]Y
ocHy cumeTpHjy. TakBe cy Ha mpumep, AJuQpakiyja Ha TYKOTHHU, HA KOCH, Ha XKHIIM, HA
JIBE U BHIIE MyKOTHUHA, HA KPY)KHOM OTBOPY WJIM JAMCKY KPY>KHOT OOJIMKA, HA MOJyPaBHH,
Ha CHCTEMY IYKOTHHA - HU(paKIHOHA PEIIeTKa, P HOPMAIHOM M HMCKOIICHOM Malamby
CBETJIOCTH Ha TOBPIIUHY penieTke. McTakHyT je BEIMKH 3Ha4aj] MU(PpPaKIUOHE PEIIeTKEe
Ka0 CIIEKTPATHOT ajaTa Koju je oMoryhmno otkpuhe W yno3HaBame CTPYKTYpEe MaTepHje
NPEKO CIIEKTpaliHe aHanu3e. TeopHjCKu Cy aHAIM3UPAHU HaBEIICHH 3a1ay qudpakiumje, ca
cranoBuiuta dpenenose u Ppaynxodepose teopuje mudpakuuje [22 - 28]. [lomena Ha
O®penenoBy u OpaynxodepoBy Audpakiyjy je U3BpIICHA HA OCHOBY OOJHMKA TaJacHOT
¢dpoHTa Tamaca Koju majaajy Ha mocMaTpaHy IpernpeKy, OTBOP MU IIyKOTHHY.

VY tpehem nmeny paga omucaH je HM3 BEKOM y KOjUMa ce KOPUCTU AU(PPAKIIHOHU
METOJ Mepema ca JacepckoM cBemiomhy. Y OCHOBH IU(PAKIIMOHE METOJE Mepema,
yOHIlTe, JIeKH EeKCIepUMEHTaJHa 4YHICHUIA Jla je BeJIMYMHA pacTojama u3Mehy
TUpaKIUOHUX MaKCUMyMa (MUHUMYyMa) OOpHYTO cpa3MepHa AMMEH3HUjU 00jeKTa Ha KoMe
ce Bpumm au¢paknuja. CBa M3pauyHaBama, Kao W LpTama rpaduka, M3BpIIEHA Cy Ha
padyHapy, npuMeHoM oAroBapajyhux nporpamckux nakera (Excel u Origin). Ha taj Haunn
ce ckpahyje Bpeme o0Opajie pe3ynTata Mepema, alu Tpeda BOAUTH padyHa Jia ce 300r Tora y
IIKOJICKO] IPAaKCH He U3TyOM KOHTAKT ca (PM3NYKOM CYIITHHOM IOCMAaTpaHMX M0jaBa.

[Tpu onucy Be:xOM J1aT je KpaTak TEOPH)CKU onHC (PU3MUKUX I0jaBa, HA KOJUMa Ce
3aCHUBA NPUHIMII Mepema. Amaparypa Koja c€ KOPUCTH je JeTajbHO OIMCaHa Kao U
MIOCTYTIAK MPH MEPEHY ca CBUM HEOIXOJHUM JIeTajbliMa OMTHUM 32 YCIEIIHY pealn3anujy
BexOe.

CBaka Bex0a caJpXKM HEKOJMKO TPAKTUYHUX 3aJaTaka, KOju Cy MPEHu3HO
dopMynucaHH, ca IWBEM CTBapama HaBHKa M BEIITHHA: KOpPHUIINEHE M TPAaBHIHO
PYKOBambe CaBpEMEHOM MEPHOM ONPEMOM, WM MPOIyOJhHBAaEkE W NMPOBEPABAkE 3HAMmA W3
TaJlacCHE ONTHKE.

Pe3synratu mepemwa cy nmpukasanu y oArosapajyhum tabenama y KojuMa je 0OUYHO
caJip’kaH MUHUMAJTHO 1oTpebaH, Opoj nmoaaraka. MepeHe Gpu3nuKe BEIUYMHE CY M3paXKeHe
y Mebhynapoanom cuctemy jeaununa (SI).

YeTBpTH J1€0 pajda calpku pe3yaTare Mearoikor eKkcrnepuMeHaTa Koju je ypahex
y OlleJbehMa TPUPOTHO-MaTeMaTHIKor cmepa ['umuasmje y [lupory, ca muibeM mposepe
yTUIaja peain3alije HeKUX 0J1 eKCIEPUMEHTATHUX BE)KOM Ha HUBO CTBOPEHHX BEIITHHA U



HaBUKa W TIOCTUTHYTH HHUBO pa3yMeBama CTEYCHUX 3HAma YUYEHHKA. Y TOM IUJbY CY
OCMHIIJbEHE J[BE TPYyIE TECTOBA, 3a MPOBEPYy YTHUIlAja pealu3anuje BeKOu mudpaxiuje
CBETJIOCTH Ha IYKOTUHU M FbEHO KBAHTHO-MEXaHUYKO TYMa4YeHhe U U(PPAKIU]y CBETIOCTH
Ha KaluJIapHUM Tajacuma.
[lenaromku eKCriepuMEHT j€ U3BEICH Y TPH eTarie:
1. TeopHjcKO M EKCIIEpUMEHTATHO M3y4yaBame IojaBe Nudpaxiyje CBETIOCTH

(1Ba gaca),

2. peliaBame pauyHCKUX 3a/laTaka U3 Teopuje AuQpakiifje CBETIOCTH (jeaH
4ac) u

3. caMocTaiHO M3BOlEHE JIA0OPATOPHjCKUX BEXKOM (J1Ba yaca 3a IPBY U JiBa 32
Apyry BexOy).

Y oBOj rmaBu cy Takohe mpeseHTOBaHM onroBapajyhm pesyiTaTd TMOCTUTHYTH Ha
TECTOBUMA.






2. IU®PAKIMJIA

2.1 CBeTJ10CT M HbeHA PUPOJA

Onrtuka je BeoMa cTapa obiacT ¢u3MKe Koja je ocTaBWia IyOOK yTHIA] Ha
¢dopmupame YOBEKOBOT TIOTJIEAa HAa CBET, LEJIOKYMHHM HAYyYHO TEXHHYKH HpOTpec U
MHOTOOpOjHE TpaHe Hayke [4 - 8]. Ha3uB joj moTude oj Tpuke peyr OATIKMOG — BHJBHB,
3padyHd. Y HAjONMIITHjeM BHIY, ONTHKA je Je0 (U3MKe y KOME ce u3ydaBa HpUpoia
OIITHYKOT 3pauerha, HEroBO MPOCTUPABE W y3ajaMHO JIEJCTBO Ca CYINCTAHIMjOM Kao H
NpaKTUYHE IPUMEHE ONITUYKUX METo/1a U 1ojasa [9].

Vro3HaBamke OCHOBHUX OCOOMHA CBETJIOCTH M HEHE NPUPOJE MOTHYE O]l JPEBHHUX
BpeMeHa Meconoramuje, BaBwiona, Erunrta ... IlpBe cucremarcke ommce ONTHYKHX
nojaBa ganu cy rpuku ¢unozodu Ilnaron (428-348 ron.), Emnenoxine (490-430 ron.) u
Eykmun (300. ron. mH.e.). Y CBOjUM JeIMMa, OHU THIIY O MPABOJIMHUJCKOM IPOCTHPAILY
CBETJIOCTH, MpellaMary U 0A0ujamy, pa3MUILIbajy O IPUPOAN CBETIOCTH, H3HOCE 3HAHA O
coynBHMa M orjienanuma [ 1, 6, 8].

Hakon ["anunejeBor yBohema ekcriepuMeHTa y HayKy JOLUIO C€ 0 HOBHX OTKpuha.
Tako, Cuenujyc 1621. ronuHe OTKpUBa 3aKOH IpeliaMama CBETIOCTH SKCIIEPUMEHTATHIM
nyteM. [1. depma, 006jaBibyje cBOj ,,IPUHIUI MUHUMYMa BpEMEHA—IOTPEOHOT CBETJIOCTH
na npehe myT ox jeqHe Taduke 10 Ipyre Tadyke Yy MPOCTOpPY, U3 Kora MOTY TEOPHjCKH Ja ce
U3BE/ly 3aKOHH 0J10Mjama, pejaMarma U MPaBOJIMHUjCKOT IPOCTUPAba CBETIOCTH [1, 6 - 8].

Kpuctujan Xajrenc, (17. BeK) ocHHBauY TajaCHE TEOpHjE€ CBETIOCTH, MPHXBATa
TEOpHUjy €Tpa, U cMaTpa Ja ce OcCIiiIaldje eTpa MaHudecTyjy Kao CBETJIOCT. XajreHc
U3HOCH XMIIOTE3Y TpeMa K0joj C€ CBETJIOCT MPOCTHPE CIUYHO TajacuMa Ha MOBPIIMHU
BOJIE, a 1a O 00jacHMO MHUpPEE Taaca NpeIaxe MPUHIMII KOjU TaHAC HOCH HeTOBO UME,
no kome ,,CBaka Tayka CpeIWHEe, 10 KOje J0Ja3W Tajac, MOCTaje M3BOP CEKyHIapHUX
tanaca. [lomoxkaj TtamacHor ¢QpoHTa y crnenehem TpeHYTKY BpeMeHa ofpehyje ce
00BOJHHUIIOM CeKyHIapHUX Taiaca—OH U He Jotuue Audpakuujy u 6oje yorre [§].

PobGepr boja m PoGepr Xyk, He3aBHCHO, 3amaxajy IOjaBy HHTepQepeHIuje
CBETJIOCTH, KOjy He ycneBajy aa objacue. Tomac Janr (1801. roa.) He mpuxBata XajreHCOB
NPUHINI, OTKPHUBA HHTEP(EPEHIN]Y CBETIIOCTU U pa3pal)yje cBojy TeopHujy cBetiocTu. OH
YBOJH Yy ONTHKY JBe (pU3MUKE BEIWYMHE KOj€ Cy KacHHje Ha3BaHE TAIACHOM IY)XKHHOM U
¢dpexsenuujom. Takohe u3Boau ornen MHTepdEpeHIrje CBETIOCHUX Tajaca KOjU IoJase
U3 HCTOT H3BOpa W IMajJajy Ha 3aKjIoOHy ca JBa Onucka orBopa. Criaramem Tajaca
o0jammaBa IbyTHoBe mpcreHoBe M 0o0je TaHKMX JucTHMha amy He ycmeBa TaJlaCHOM
TEOPHjoM J1a 00jacCHU AUPPAKIIN]Y CBETIOCTH.

Hcax byTH je u3Bpmmo 3HavyajHa oTKkpuha y ontuiy, a u3Mely ocranor 6aBHo ce
HEKO BpeMe U Audpakimjom cBeTsocTH [7]. byTH je cmaTpao na audpaxiiyja CBETIOCHUX
YeCTHIla HacTaje NMPUBJIAYHUM JEJI0BakeM MBHIA Tena. [Ipema KopmycKylapHOj TEOpHjU
CBETJIOCT TIPEJICTaBjba CTPYjy KOPIYCKyla KoOje c€ Yy XOMOreHoj cpeawmHu Kpehy
paBHOMEpHO U MpaBoJuHMjckH. CTBapame CeHKe M3a HEMPOBUIHE MpPENpeKe MOCTaB/beHe
Ha TYT CBETJIOCTHM TAYKAaCTOT W3BOPA, CMATPAaHO je JOBOJAHUM JOKAa30M OBOT 3aKOHA.
[Tputom, rpanuny ceHke oapel)yjy CBETJIOCHHM 3palid KOjU IpoJsia3e Mopes Mpernpeka u
JOJIMPY]y BUXOBY MOBPIIUHY [4].

"'V ranacHoj onTHIM pa3MaTpajy ce eleKTPOMArHEeTHU TalacH BPJIO ycKe 0671acTH 3pauerma A=380-780 nm,
KOje OKO MOXE Jla BHIHM, Ka0 M OJIMCKO MH(]paupBeHO M ynTpajbyOMuyacTo 3paueme. TakBu Tajacu ce
eMHTYjy U ancopOyjy IpH npesasy eeKTpoHa n3Mel)y eHeprujcKux HUBOa y MOJICKYJIMMa U aTOMUMA.



®penen 1815. roa. y cBom apyrom paay o audpakiuju nmoduja lbyrHoBy xumnoresy
0 mudpakuuju npuxsarajyhu JaHroB NPUHLIMIT CYNEpHO3UIMje W XajreHCOB MPUHIUI
CeKyHIapHUX chepHUX CBETIOCHUX Tanaca. Ha ocHoBy dpenenoBux memoapa 1818. rog.
[ToacoH, nHaye WwiaH KOMHCH]jE 33 pa3MaTpame pajgoBa o0 TU(PPAKIUjU, U3BOIU 3aKIbydaK
[0 KOME Ce y LEHTPY CEHKEe MaJlor JAucKa Mopa Hahu cBeria Tauka. Mehytum, oBaj
3aKJbYYaK je€ y TO BpeMe IpeMa CXBaTamy KOPIYCKyJapHEe TeopHje OO BeoMma 4yAaH U
YCMEpEeH NPOTHUB TajlaCHE Teopuje. AjM, yOp30 je ycienuia eKCIepUMEHTallHa MOTBpAa
nuBHe [loaconoBe mpumende o1 cTpaHe IpYror 4jiaHa ucre komucuje Jlomennka Aparoa.
@peHenoBH paZioBU Cy TAKO Ha HAjOOJbM HAUMH JONPUHENN Ja ce Ayro BoheHu crop
OpUCTaTUIla W TPOTHBHUKA KOPIYCKYJIAapHE U TajlaCHE TEOpHUje pEelIM y KOPHCT
3aCTYIIHUKA TaJacHe Teopuje.

JlasbeM pa3Bojy ONTHKE M 3HATHOM MOOO0JbIIAKY EKCIIEPUMEHTAIHE TEXHUKE BeoMa
je mompuHeo Hemauku ¢uszmuap Jozed Dpaynxodep. OH je 700po MO3HABAO MPUHIIMIT
¢yHkuMoHKCamba TU(PAKIUOHE pEUIeTKe, KOje je caM MPaBHO Kako OM HHMa BPIIHO
Mepema. 3aHUMJBUBO j€ HAallOMEHYTH J1a je y ciekTpy CyHIa peleTkoM ycreo Aa OTKpuje
oko 700 TaMHUX aTNICOPIIMOHUX JHMHHUja (JaHac Hoce meroBo ume). Opaynxodep je nmpau
U3MEpPHO TallaCHE IYXXKUHE OBUX CHEKTpalHUX JMHUja. HajBaxkHuje je TO mTO je
@®paynxodep orkpuheM cnekTpanHux jduHHja y CyHUEBOM 3pauemy, MPErno3Hao U BeoMa
YCIIEIIHO MT0BE3a0 HayKy O CBETJIOCTH ca HAyKOM O rpahu cyrncraHuuje.

Makcgen je 1863. roa. mocTaBuO €IEKTPOMArHETHY TEOpHjy, Kojy je Xepi 1888.
roj. oryieauMa norepauo. Bunep je mpBu 1890. rogunHe excnepuMmeHTOM ca crojehum
CBETJIOCHUM TajlacHMa JI0Ka3ao Jia CBETJIOCT MUMa EJEKTPOMAarHeTHy MPHPOJY, TO jecT, aa
CBETJIOCT Mpe/CTaBJba CKYIl eJIEKTPOMArHEeTHUX Tajlaca Koje YOBEK MOXe Jja BUJIH.

[Touetkom 20. Beka Majkencon orienoM onpel)yje Op3uHy CBETIOCTH y MpaBIy U
yIIpaBHO Ha KpeTame 3eMJbe 10 HEHO] MyTamHu. JeHAKOCT BPEIHOCTH OBUX Op3HHA je
ynyhuBaja Ha HEIOCTATKE XHUIIOTE3e¢ O IOCTOjalby €Tpa Kao CpeIuHEe Koja MPEHOCH
eslekTpoMarneTHe Tanace. [lokymaju 1a ce MakcBeJIOBOM €1EKTPOMAarHeTHOM TEOpPUjOM
o0jacHe EKCIIEpUMEHTAIHO OTKpPUBEHE IMojaBe (oToenekTpuuHOT edekTa W pacrozena
€Hepruje 3pauema y CIEeKTpY LPHOT TeJla HUCY UCITYHWIM OYeKuBama. [InaHk je Teopujcku
HaIllao M3J1a3 M3 OBUX Tellkoha yBohewmeM XMIOTe3e O KBaHTMMa €Hepruje. AHIITajH
yBOJIM mojaM (pOTOHA Kao KBaHTa cBeTiocTH, a KomnToH moTBphyje ¢oToHCKY mpupoay
CBETJIOCTH | MPHITUCYje (OTOHNMA YECTHUHY KapaKTEPUCTUKY UMITYJIC.

e Bbpossu je 1924. ron. moctaBuoO cMeny XUIOTE3y /1a U 4YecTule Koje ce kpehy
BEJIMKMM Op3WHama, eJNeKTPOHH, MPOTOHH, aTOMH... WMajy He3aHeMapJbhBa TajlacHA
cBojcTBa. Tako je poljeHa HOBa KBaHTHA TeOpHja O MPHUPOJIM CBETIOCTH, KOja je JaHac
IpOIIKpPEHa Ha MaTepHjy.

CaBpemMeHa, KBaHTHA T€OpHja O MPUPOAH CBETIOCTH MPUXBATa TalacHa M YECTUYHA
CBOjCTBa CBETJIOCTU KAa0 KOPITyCKYJIapHO-TajJacHU JTyanu3aMm. Ha ocHOBy TanmacHor mMojena
o0jammaBajy ce rnojaBa uHTepdepeHiyje, nudpakiyje u nojapusainje CBETIOCTH, J0K Ce
KBAaHTHE MHTEpaKIMje BUIJBUBOT 3pauema, (hoToesnekTpuuHu edpekat, KomntoHoB edekar,
MPUTHUCAK CBETJIIOCTH, IYMUHECILICHIIM]a U JIp. 00jallilbaBajy 3aKOHUMa KBAaHTHE MEXaHUKE.

2.2 Orkpuhe nojase nudpaxkumje CBETIOCTH

Jo 17. Beka ¢u3uyapu cy TBpIAWIM Jla C€ yCle[ MPaBOJUHH]CKOT MPOCTHpama
CBETJIOCTH, U3a MpenpeKe, Ha 3aKJIOHYy (opMmupa jacHO OIpTaHa CEHKAa YHjy T'PaHHILY
neGUuHUITY 3paly KOju JOJAUpYjy MOBpIIMHY npenpeke. Kacuuje je mpumeheno ma mpu
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MPOJIACKY CBETJIOCTH OJM3y Teja CBETJIOCT MNaK ckpehe ka temy miau ox Tema. CMatpa ce
na je Ty mojaBy otkpuo ®panmmcko ['pumanmu (1618-1663. rox. ) u omucao y neny
,,OU3MKa 1 MaTeMaThKa cBeTiIocTH, 60ja u nyre—Ciuka 2.1. ) [1, 8].

“PHYSICO-MATHESIS

DE LVMINE.
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s eSSl Soments

Ciuka 2.1 - @panyucko Ipumanou, Hacio8Ha cmpana we206802 0end U OPUSUHATIHU MeKCH npée
nponosuyuje

JleTaJbHUM TNpoydaBameM ONTHYKMX II0jaBa y 00JacTh TIpaHUIE CEHKE U
CBETJIOCTH ['puMany je 3ama3uo Ja Ce CBETIOCHH TajlaCH HE MPOCTUPY CaMmo IPaBO
Harnpes, Beh 3ana3e u y o01acT reoMeTpujcKe CEHKe Mperpeke.

I'pumanau je mao OBOj IMOjaBH IMPHUCYCTBA CBETIOCTH Y OOJIACTH T€OMETPHjCKE
CEHKE Ha3UB Jugpaxyuja nonazehu o TaTUHCKE peuu diffringere, Koja 3Ha4H ,,pa30uTH y
komasie— [IpBO caommrTeme ca OMUCOM pe3yiTara Orjea W HUXOBO TyMadyeme je
nyonukoBaHo 1665. roa., ABe roaumHe mocie meroBe cMmpta [23 - 29]. YV npBoj
MPOTMO3HUIJU OH Kaxe ,,CBEeTIOCT Mpoayxyje na nudyHayje HE camo JAUPEKTHO,
0J10MjameM U IMpejJaMameM, Beh U, Ha 10CTOjaH MBJbEHY YETBPTH HAUMH, AU(paKIyjoM—
(cimka 2.1).2

I'pumanau je mpBU 3ama3uo U mojaBy 60ja mpu Audpakiuju, y CBOM IPBOM
eKCIIePHMEHTY, MPHINKOM yBoljera cyrndeBnx 3paka’ (Ciuka 2.2 a) KOjH yIase Kpo3 Majy
otBop AB y 3ampaueny co0y [1, 8]. [Tocmarpa cenky HempoBHUIHOT BasbkacTor Tena EF Ha
3aKJIOHY U M3padyHaBameM Haja3M Ja je MpaBa ceHka npemnpeke mupune MN, Beha, Hero
HITO CJIEeIU U3 3aKOHa MPaBOJIMHU]CKOT pocTupama cBemioctd GH unu IL, mTo ra je jako
3aguBmiIo. [Iputom je 3ama3uo nomycenky y obnactu IG u HL, a y ocBetsbeHoM aeny CM
u ND je youno Heke mpyre 000jeHe CBETJIOCTH TaKBE Jla j€ y CPEIUHHU CBETJIO, YUCTO U
jacHo, a Ha cTpaHama cy 0oje, IaBkacrta yBek Oimka ceHid MN a 1pBeHKacTa Ha Apyroj
ctpanu. OOojeHe mpyre cy mapajieigHe CEHIH, a IIMpPUHA U MHTEH3UTET UM Omajaajy ca
yJlaJbaBambeM O] CeHKE. Y KOHTPOJIHOM, ApyroM ekcriepumenty (Cnuka 2.2 6), 'pumanau
MO0CTaBJba HA MYT cBeTJIOCTH Mioyy AB ca manum otBopom CD 1 Ha BeNHKO] yAa/beHOCTH
on npee u Apyry mwiouy EF ca Bpno mamum otBopom mmpune GH. Ilpu mocmarpamy
MPOMYIITEHE CBETIIOCTH HA 3aKJIOHY OTKPHBA Ja je MMpUHa ocBeT/heHe ocHoBe K MHOTO
Beha of1 mpeaBulieHe BpeTHOCTH aKo OM c€ CBETJIOCHM 3pally MPOCTUPATIH MPABOJUHH]CKH

8].

* [IndppaxuuoHe nojase cy 6uie nossare jorm Jleonapay na Bununjy [41], a Ipumanu ux je npsu IeTasbHO
OIHCAO0.
*'V To Bpeme kao u3Bopu ceTiocTH cy kopumhenu Cynie, Mecen u ceeha.
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3a ycnenrHo u3Boheme orjena je Omio moTpeOHO UCIYHUTH YCJIOBE Ja je U3BOP
CBETJIOCTH BeOMa HMHTEH3WBaH, LIIMPUHE OTBOpPAa BEOMa MaJjie a 3aKJIOH IOCTaBJbEH Ha
BEJIMKOM pacrojamy. Mana je [pumanaum TOCBETHO MHOrO BpeMEHa U3ydaBamby
mudpakiyje, HEroB Wb je OMO Tpakeme OAroBOpa Ha NHTAkE Ja JIM jé CBETJIOCT
CYIICTaHIIMja WJIA CBOJjCTBO. IberoB cTaB ce MOKJIOMHO ca CTaBOM ApHUCTOTeNa, KOjU je
cMaTpao Jia je CBETIIOCT CIOpeqHO CBOjcTBO. Panehm orienme ca nmBa orBopa, mojemieHa
TaKO J]a C€ OCBETJHCHU JICIIOBH JISIMMUYHO MOKIIanajy, [ pumanau mokasyje aa ,,CBETJIOCT
J10/1aTa CBETIIOCTU—MOKE JaTu Tamy [ 1, 23 - 27].

Haeop
CBETIOCTH

B A C|Vy\D

HLN

a

MTG

Cnuka 2.2 - [llema a) npsoe u 6) Opyzoe oeneda (u3 opucunannoz oeia I pumanouja)

OnTruke mojaBe Ccy y TO BpeMme o0jamrmaBaHe KOPIYCKYJIAPHOM TEOPHjOM
CBETJIOCTH, NpeMa K0jOj je CEHKa Ha 3aKJIOHY MOpaJjia I10Ce/I0BaTH JaCHO OLIPTaHEe IPaHHUIIC.
Mehytum, Ha OCHOBY TIOCMaTparma rpaHulle ceHke |'puManiu je yCTaHOBHO Ja je Tpernas
IpaHuIle OJ] CBeTJIa Ka ceHuM Huje omrtap Beh mnocremeH. Ha ocHOBy Tana Bakehe
KOPITYCKYJIapHE TEOPHje CBETIIOCTH PE3YJITaTH HETOBUX EKCIIEPHMEHATa HUCY MOTJIN Ja ce
o0jacHe. Ilopen cmabux mnoyeTHUX pe3yidTara, nojaBa AupakiHje CBETIOCTH YOp30
IpUBIIaYM Naxmy cBe Beher Opoja HayuHuka. Tako, 1672. ronune XyK 1€MOHCTpHUpa OBY
nojaBy npen KpasbeBCKUM JpYyIITBOM Kao ,,HOBO CBOJCTBO CBETJIOCTH, KOj€ JI0 Tajla HUKO
KO j€ M3y4yaBao ONTHKY HUje HU TOMUBa0— ' peda nucrahu 1a ce He 3Ha MOY3aHO J1a JIH MY
je 6uo nosHar I'pumanguje pajg [8]. Ha ocHOBY oryena xoju HMCY OWIM JeTalbHU XYK
u3Bou ciezaehe 3aksbydke:
1. mocroju qudpakiuja CBETIOCTH,
2. jaBJpa ce y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha MOBPLINHY HEITPOBUIHOT Tela,
3. 3paueme OTKIOHEHO Mo BehuM yriioMm je cinabuje o 3pauera OTKIOHBEHOT 3a
Malie yrioBe,

4. pasne 0oje ce MOTY MOjaBUTH Oe3 MpeIaMama,

5. CBETJIOCHHM 3paIl¥l KOjH Ma/iajy Ha je[y UCTY TauKy JOBOJIE JI0 TT0jaBe Pa3HUX
00ja npu pazHuM HaruOuma [2 - 4].

Hcax Wbyt je mpBu mpoyuaBao ['pumangujeBa otkpuha. Tpeha kmura Onrtuka
caJipku MaTepujan nmocseheH mojaBu audpakiyje, y kojoj byt omnucyje ornene xoju cy
3HAYajHO YHANpEeIWIu 3Hamka O JU(PPAKIMjU, HWAKO je caM CMarpao CBOje OrJe/e
He3aBpiieHUM. OH je MPOIyIITao CBETJIOCT KPO3 Y3aHH OTBOP M HPAaTHO CEHKY BJIACH U
NPYTUX MaJUX TPETpeKa, MOCTaBJbeHUX Ha IyT CBETJIIOCHOT CHOIA M YOUHO JIa CY MHOTO
mupe (Cnuka 2.3) HEro INTO je OYEKHBAO0 aKo OM ce CBETJIOCHHM 3palll MPOCTUPAIU
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MpaBOJIMHU]CKU. tbyTH mcTHYe ma pasyior mmpema CEHKE HHje IpeliaMame, Beh HEmTo
JPYyTo, jep CBETIIOCHU 3pally KOjH Mposia3e OJIMKe BIacu Koce jaue ckpehy.

Q

Cnuka 2.3 - Lllema Fbymnogoz oeneda wupera cenke npu HAULACKy C6emI0CMU Ha 61ac OeO buHe X

JleMoHCTHPAO je WCTe Oriiesie Koje je paHuje u3Beo XyK, aji Ha BUIIEM HUBOY U 3a
OTKJIathath€ CBETJIOCTH KOPHCTHO CEYMBO HOXKa. Takohe, paauo je oriene ca MajauMm
OTBOpHMa, MPOIETIOM n3Mel)y /1Ba HOXKA M CIIMYHO M 3aKJbYYHO J]a Pas3Jior IHPEHa CEHKE
HHje mpenamarbse, Beh HemTo apyro”.

Jaur 1803. roa. cBOjUM EKCIIEpUMEHTOM ca JiBa OJIMCKa OTBOpa KPO3 KOje Mpojia3u
CBETJIOCT MOKa3yje CTBapame HHTEPPEpEeHTHE CIMKE Ha 3akIIOHY. Telkohe Koje ce jaBibajy
Opyd TOCMaTpamy IMojaBe AU(PaKIHje CBETIOCTH YCIOBJEHE Cy MajOM TallaCHOM
JY’KMUHOM CBETJIOCTH M HEHOM HHCKOM IPOCTOPHOM M BPEMEHCKOM KOXEpEeHTHoIIhy.
Hudpakuuja je, Haume, TaimacHa ocoOMHA KOja 3aBHCH OJI BPEIHOCTH TaJlaCHE Ty)KUHE
CBETJIOCTH A, U He MaHHU(ecTyje ce y clay4yajy ako je OHa MHOTO Mama O] AMMEH3Hja
OTBOpa WM npemnpeka [29 - 36].

[Tapucka Akagemuja Hayka, 1818. rox. o0jaBibyje ,,HAy4HU KOHKYPC 3a PajJ KOjH
O0u o00jacHMO CBE O TOra BpeMeHa IO3HaTe I0jaBe y ONTULM Be3aHe ca JU(PAKIIjOM
cBeTnoctTu—OueKknBaio ce Ja Te mpolieMe pelle MpeJCTaBHULU KOPITyCKYJIapHe Teopuje
CBETJIOCTH, cBOJichy MX Ha MexaHHM3aM CHJIa KOje JIellyjy Ha 4ecTUlle cBeTIocTu. Mehytum,
HAcCynpoT CBUM OYEKHMBamMMa, Harpaja OuBa nojesbeHa Oructeny Kany ®Ppeneny,
3aCTYNMHHUKY TaysiacHe Teopuje. OH je y mo3HaTuM Memoapuma 1818. roa. u3Ioxkuo
o0jalmeme MojaBe IU(pakiyje Ha OCHOBY XajreHCOBOI NMPHUHIMIIA KOJU j€ JONYHHO
Janrosum npuHuMIOM cynepno3unuje. [Ipu ToM, mosasu ojx TajgacHe NpeACTaBe O
IOPUPOJM CBETJIOCTH, YBOJM HeKa ymnpomrhema 3a aMIuIuTylae U (ase ,,ceKyHIapHUX—
M3BOpa Tajiaca M cMarpa Ja 300T HHXOBE KOXEPEHTHOCTH J0JIa3u J0 HHTEepQepeHInje
tanaca. PpeHen, Ha Taj HaYMH yclleBa Ja M3padyHa ca 3aJoBosbaBajyhom TauyHouhy
pacriojiely WHTEH3HWTETa CBETIOCTH y AU(pakmuoHOj ciumu. Takole, yBOOM MeTox
pauyHama pacrojesie MHTeH3UTeTa JUQpakiyje METOJOM HHTerpaja Koju JaHac HOce
IBErOBO MME W THME omoryhaBa na ce y CYmTHHH o0jacHE CBe JO Taja II03HATe
eKCIepUMEHTaIHe YhbeHule. [IpBu npeyiaxke fa cy CBETIIOCHU TaJlaCH TPAaHCBEP3alHH,
3a pa3MKy OJ1 3ByYHHX KOjU MOTY OUTH JIOHTUTYJUHAIHU U TpaHCBep3aiHu [2 - 4, 6, §].

@peHen je ycmeo Ja ca CTAHOBUIITa CBOje TeopHje audpakiuje o0jacHH
MPaBOJIMHHU]CKO MPOCTUPAEE CBETIIOCTH y CII000HOM TpocTopy. OBa unmbeHHIIA je Omia
3Ha4yajHa 3a TpUjyM} TallaCHEe TE€OopHje HaJ KOPIYCKYIapHOM TEOPHUjOM, KOja jeé KOHAuHO
6una nmpuxsahena Tex 1850. rox. Haume, Te ronune XKan @yko Mepu Op3uHY CBETIOCTH Y

* I'naBuu FbyTHOB IONIPHHOC OITHIIM OHOCH CE Ha IPOyYaBambe U ofjarmere 6oja [7].
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BOJM M JIOKa3yje Ja je Op3uHa CBETJIOCTH Y BOJHM Mama O] Op3WHE CBETJIIOCTH y Ba3aAyXy.
To je mpecyaHn MOMeHAT 3a Jajby NpUMeHy IbyTHOBe KopIyckyiaapHe Teopuje, mpema
K0joj je Op3uHa cBerioctu Beha y rymhum cpeaunama Hero y pehum [4 - 7].

@peHen je y OKBUpPY OINKCAHOT MoOJeNla ycreo Ja 00jaCHH OCHOBHE OCOOWHE
CBETJIOCTH KOj€ C€ MPHBUIHO Y3ajaMHO ,,MCKJbYUY]jy—- CBOJCTBO IMPABOJUHHU]JCKOT TIPO-
CTHpama M 1ojaBy JU(paKIHje Kao OJICTYHame Of 3aKOHA MPABOJIMHHUJCKOT MPOCTHPAhA
[4, 8, 32].

VY cymtunu, HeMa pasnuke uzMel)y narepdepenuuje u nudpaxnuje, To je Gu3nIKu
WCTa TOjaBa Mpepacrojiesie eHepruje Tajaca mo TamacHoM (poHTy [25]. Mehyrum, u3
UCTOPUJCKUX pasjiora Ce cjarame Tajaca O] JUCKPETHHUX KOXEPEHTHUX H3BOpa Ha3MBa
uHtepdepenimjom. [Ipepacmonena HMHTEH3UTETa KOXEPEHTHHX Tajlaca HEMPEKHHO
(koHTHHYaNTHO) pacrnopeheHux wu3Bopa (HA TpUMEp jJEAHOT TIPope3a) HasWBa Ce
midpaknujom. OCHOBHM MOJIEN 3a pa3MaTpame OBHX I0jaBa, YMHHU XajreHc-DpeHenos
npuHun [25 - 31].

2.3 3uayaj u npuMeHe aAudpaKuuje

Otkpuhe nudpakuyje je y 3HaTHO] MEpU JOIPUHENIO pa3BOjy HayKe M TEXHHUKE: a
HApOuuTO paano u TB-TexHuKe, eNEeKTPOHCKE MUKPOCKONHjE, Teiae(oHHje, caTeTuTCKOT
IpeHoca CUrHajga u caBpeMeHe KomyHukanuje. Judpakuuja je omoryhuna usrpaimy
MHOTHX CaBPEMCHHMX MEIUIMHCKUX ypehaja (peHareH amapar, CKeHep ....). [loOospmame
e(pUKacHOCTH cHjanuia, Takohe je mocinenuua wuiad mnpousBon audpakuuje. [Ipu
KOHCTPYKLMJU M U3paad CaBPEeMEHUX ONTHYKHX ypehaja, mojaBa audpakuuje ce takohe
Mopa y3eTh y o003up KoJ couMBa, (oToamapara, Kamepa, TeJIeCKONa, MHUKPOCKOIa,
cnektpanaux ypehaja. Jludpaknmja cBeTaocTH ce JTaKO MOXKE 3alMa3uTH KOJI CBETIOCTH
pediexToBaHe ca KOMIAKT JMCKOBA M JMTUTAIHMX BHMJEO AMCKOBA, XOJOrpama Koj
JMYHUX KapTH, KPEAUTHUX U IPYTUX KapTHIIA.

ITpu ocBeTsbaBamwy CTAKJIEHUX, IJIACTUYHUX, WM METATHMUX IJI0Ya HA KOjUMa ce
Haja3u BEJIUKHU OpOj CUTHHUX 3ape3a (orpeboTrHa), ciioxkeHOM OenoMm cBetionrhy, 3amaxa
ce cnektap Ooja ctBopeH nudpakuujoMm. JudpakinuoHa npupoda IOjaBe CHEKTpa
noTBphyje ce Ha ocHOBY pepociena 0oja y cmektpy. [loceOHO cy 3aHMMIBMBE TOjaBe
BeHarna oko CyHiia, Mecena, CBeTIIMX 3Be€3/1a M jJaKMX U3BOPa CBETIOCTH [26].

Edextn mudpaxuuje Mory ce BHAETH Yy OJOHMJE€HO] CBETIOCTH U KOJ OpOjHUX
OMOJIOIIKUX CHUCTeMa, TKHBa OWJbaka, Ha JIMCTOBMMA ca MapajelHUM >KWINIaMa,
npecernrmMa nevypaka, KpuinMa HHCEeKaTa.

Judpakiuone mojaBe ce MUPOKO KOPUCTE y HAylM, HAa MPHUMEP: 33 MPOYyYaBAKE
CTpYKType MaTepuje (peHAreHcka Audpakiyja Ha TEYHOCTHMMAa W YBPCTUM TelMMa), y
MeTaaypruju, gapmanuju, y XeMHjCKO] M NMpexXpaMOeHoj MHIYCTPUjU, IPU UCIUTUBABY
mporieca y OKOJHMHH pPaji HeHe 3amTure. Takohe cy He3aoOmia3zHe KOJ ONTHYKUX
UHCTpyMeHara ((hoTo amapat, Kamepa, pojeKTop, TEIEeCKON, MUKPOCKOIT) a 3HayajHe Cy U
3a popMHpame XoJorpaMa Ha JIMYHUM KapTama, KpeAUTHUM KapThllama Kao U 'y ONTHYKO]
KOMYHHKAIIH]H.

[TojaBa audpakiuje je Bpio 3HauajHa KOJ CBUX ONTHUKUX ypehaja. OBu ypehaju
ceM Ju(pakLMOHe penieTke uMajy u (Gokycupajyhy onTuky ca yJla3HOM MyKOTHHOM Koja
omoryhaBa noOujame jacHUX JMKkoBa. [lykoTuHa je OWTaH A€o0 CHeKTpaTHuX ypehaja ca
NPUHIUIIOM JieJoBaka Ha ocHOBY PDpayHxodepoBe nudpakiuuje U CIyXd 3a Jo0Hjame
CHeKTpaHUX JuHUja. CBakM MakCUMyM IU(PAKIMOHE CIMKE IMPEICTaBJha CIIEKTPATHY
JUHU]Y KOja OAroBapa JaToj TajacHoj AyxuHH. [lykotuHa ce Qopmupa momohy asa
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MOKpETHa OIITpa HOXa a FhEeHa IIMPHHA C€ OOMYHO MEHa OJ] HEKOJIMKO XHJbAAUTHX JI0
HEKOJIMKO JIECETUX JeJI0Ba MUJIUMETPA.

Kon cnekrpamuux ypehaja (cmexTpockoma, MOHOXpOMAaTOpa, IMOJMXPOMATOPA,
CIEKTpPOMETpa U CHEeKTpodoToMeTapa), IU(PPAKIMOHA peleTKa C€ KOPUCTH Kao
JMCIICP3MOHU eJIeMEHT. Pemrerka pasnmake Oeny CBETJIIOCT y CIEKTap ca OOpHYTHM
penocienom 60ja y OJHOCY Ha pasziarame ocTBapeHo nmomohy mpusme. To je mocnemuna
JMPEKTHE CPa3MEPHOCTH yria Au(paknuje KOoja pelieTke W TalacHe JY)KUHE CBETJIOCTH.
Hudpakuja omoryhaBa ga ce mapaieiaH CHOI CBETIOCTH (DOKyCHpa COYUBOM Y MpPJbY
MajiX JUMEH3Wja pela TajacHe AY)KWHE, ajli He y TeOMETPHjCKY TauKy. Ta OKOJIHOCT
HaJla)ke HOBA OTPaHUYCHha MPU KOHCTPYKIIM]H ONTHYKKUX ypehaja.

Ha ocHoBy Teopuje audpakumje cBeriaoctH, Hemauku (usnuap E. AbGe je
peIoKNo eeKTHO peniewne mpodiema Gpopmupama JuKoBa y MuUKpockony [33 - 40, 48].
O cmarpa HU3 IUPPAKIUOHIX MAaKCHMyMa Y )KID)KHOj PaBHHM® IIPBOT COYMBA MPHUMAapHUM
JUKOM TIpeiMeTa. 3aTHM, CBAaKy TauyKy HpUMapHOr JMKa, npema XajreHc-DpeHeroBom
NPUHIMIY, CMAaTpa HOBHM TAa4KaCTHM H3BOPOM KOXEpEHTHE CBEeTiocTH. HakoH ciarama
KOXEPEHTHUX Tajaca, IMpeMa MPUHIUIY CYNeprno3uluje, [0Ja3d [0 HHHXOBE
unTepdepeHimje 1 GopmMupama CEKyHIapHOT JHKa Y KIKHOj paBHH APYror COUMBA I'7IE Ce
CTBapa KOHAYHU JIUK.

Jluk mpeamera OM CaBpUIEHO OJroBapao IpeIMETy YKOJIMKO Ou ce ao0mo
UHTEpPEPEHIIM]OM Tajlaca O]l CBUX M3BOpa Tajaca y *KIKHO] paBHU. Mehytum, 300r maine
BPEIHOCTH TPAHUYHOT yria Judpakiyje, MaKCUMyMH BHUIIUX peaoBa Oyay OJCEYeHH Ia
Cy JIMKOBHU 300T Tora HejacHHM. Ha mpumep, ako ce Kopak pemeTke d Mema TaKo Ja ce
IEroBa BPEJHOCT CMamH, Tafa yrao audpakuuje 6 pacre, ma je 0poj ,,00yxBaheHux”
MakcuMmyma Behu u 00patHoO. YKOIMKO je d BETHKO, OCTaje caMo TJIaBHU MaKkCHUMYM, T1a ce
y TOM CIIy4ajy MOTHYHO ryou nHdopmanuja o 00jekTy nmocMarpama [15, 22]. Munumanna
BpPEIHOCT yria aupakiuje Ha peHIeTKH KOHCTaHTe d MpHU KO0joj MOYHIe (OopMHparmbe
JMKa y BUAY JaHroBUX Tpaka, JoOMja ce IOJ YCJIOBOM Jia c€ MOpe] INIaBHOI MaKCUMyMa
00jeKTUBOM 00yXBaTe jOIII CaMO MPBU MAKCHMYMH.

[TocrenenuM oOyxBaTameM M OCTAJIMX MaKCHMyMa BHIIMX peaoBa jaoOuja ce
OIITPUJU U KBAJIUTETHHUJU JIMK TIpenaMera. AGeoBa Teopuja je mpoBepeHa orjieaoM Aode-
[Toptepa n ¥Ma MHOroOpojHE MpakTHYHE MPUMEHE 3acHOBaHE Ha MOTYNHOCTH IpOMEHe
Opoja MUQPPAKIMOHUX MAKCUMyMa y JKI)KHO] PaBHH Y IWJbY MOOOJbIIamha KBAIUTETA
JIMKOBA KOJ ONTHYKKX ypehaja.

AKO cy 00jeKkTu mocMmaTpama YIJIaBHOM (a3He Mpupoae, Ha HpHUMEp, HEKH
OMOJIOIIKY MJIM MEAMLIMHCKY IpernapaTu Koju ci1ado Mewajy aMIUINTYyy YHaJHUX Tajaca,
anu 1o0po Memajy a3y Tanaca, TakBU O0jeKTH ce 300r Tora He pasliuKyjy IpH
nmocMaTpamy ONTHYKUM MHKpockormoM. OBaj 030MJbHM MpoOJIeM, Kako ,,HEBUIbUBE—
npenapare WM NpeAMeTe YYMHUTH BUJBMBHUM, HNPUHIUIMJETHO CE€ pellaBa METOJOM
¢a3zHOr KOHTpacTa WJIM METOAOM TaMHOT moJba. Judpakmuona ciuka (azHe pemieTrke ce
MOY€e MPETBOPUTH y TUDPAKIIMOHY CIUMKY aMIUIMTYIHE pelIeTKe, IpOMeHoM dase 3a +1/2,
u3Mel)y crekTpa Hy/lITor pena (eHTPATHOT MAKCHMYyMa) M CTIEKTapa BUIIUX PEIOBA.

[TojaBa nacepa je omoryhuna pgajbu CBECTpaHM pa3Boj (U3MUKE ONTHKE MU
MpaKTUYHY TIpUMEHy audpakiuje CBETJIOCTH 3a peanusanujy xosnorpaduje. Paspoj
xonorpaduje je oMoryhro cBeCTpaHU M BUCOK HHBO H-eHE MPUMEHE y Pa3HUM 00JiacTUMa
HayKe, 3a WCIUTHBAKE IUIa3Me, HCIUTHBamkE nedopMalrja, paclio3HaBame IJMKOBA,
oOpany unpopmanuja. Oypuje aHanusza U TeOpHja JIMHEAPHUX CUCTEMa YMHE (PyHIaMEHT
Ha KoMme cy u3rpaljeHu He camo Teopuja (popMmupama JIMKOBAa, HErO U ONTHUYKa oOpajaa
uHdopmanyja u xonorpaduja [40 - 46].

5 . . .
JKikHa paBaH je cBaka paBaH Koja IMpoJIa3d KPo3 TIIaBHY KKy COYMBA M HOPMaJIHA j€ Ha TJIaBHY ONTHYKY
ocy.
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[TojaBa mudpakmuje CBETIOCTH MMa BEOMa BEJIMKU 3HA4Ya] W 3a TOjeAMHE 00JIacTH
bu3nKe U TEXHUKE KOje Cy MOBE3aHe Ca MPOCTUPABEM aKyCTHUKHX Tajlaca y eJacTUYHUM
CpearHaMma.

Judpakuona cTpykTypa IUKOBa, onpehyje y Mpakcu BpJIO BaxXHYy OCOOHHY
ONTHYKUX ypehaja - BUXOBY TeopujcKy Mmoh pasnarama [23]. Y OCHOBH CaBpeMEHHX
ONTHYKUX METOJla Mepema Cy Mo0po Mo3HaTe MojaBe: WHTEepdepeHirja, AUQpaKiyja,
nonapuzanuja, Jomnepos edekar, u np. [Ipumena nmacepckux Meroja y 3HATHO] MEpH
ynpourhasa 1 mo0oJbllIaBa MEpeHa y 0OJTHOCY Ha TPAJAULIMOHATHE METO/IE.

2.4 TunoBu qudpaxkumje

[Ipema o6nuky TamacHor (ppoHTa pa3nuKyjy ce npa tuna [24 - 28, 42 - 47] mudpakuuje
CBETJIOCTH:

1. ®penenoBa (ca KOHBEPIreHTHUM WJIM TUBEPTEHTHUM 3palima) u
2. ®payuxodheposa (ca mapaneaHuM 3panuma’).

VY cnyuajy @penenoBe nudpakivje Ha mpenpeky naga chepHu Uil paBaH CBETIOCHU
tanac. /ludpakumona cimka ce MmocMarpa Ha 3aKIOHY KOjU C€ Haja3d Ha MalloM
pactojary u3a npenpeke. Kon ®@paynxodepoBe nudpakiuje Ha mpenpeky najga paBaH
tanac. Juppaknuona cimka ce mocMaTpa y JKMKHOj PaBHHM CaOMpPHOT COYMBA, WM HA
3aKJIOHY KOjU Ce Hajla3u Ha BEJIMKOM pacTojamy L, KaJa COYMBO HUje mOTpedHo [25 - 29].

2.4.1 KapakrepuctuuHe odjactu 1udpakunje

OcHOBHU TapaMeTpH, KOjH Cy 3HauajHU 3a oJpehuBame Kapakrepa JTuPpakInOHUX
nojaBa, Cy: OUMEH3HUje mpemnpeke (oTBopa) D, pacTojame A0 paBHU (WM 10 Tayke)
nocMaTpama L u TajacHa gyxuHa cBetiioctu A (Cnuka 2.4 a). AKO paBaH MOHOXPOMATCKH
Tajac MpoJia3u Kpo3 OTBOp naujamerpa D y OECKOHAYHOM HENpPOBUIHOM 3aKJIOHY IO
3aKOHMMa TEOMETPHjCKEe ONTHKE Ce Ha eKpaHy TpeOa BHIECTH CBETJIa MOBPIIMHA HCTOT
npeyHuka (Ha cnuim 2.4 @ noka3aHo upruiama). Ceriia MOBpIIMHA Ha 3aKJIOHY CIEId
HIMPUHY OTBOpa Kaja je D Benuko, MehyTuMm, ca cMamemeM IIMPUHE OTBOpa CIIMKa Ce
IOPONOPLMOHATHO CMamyje, a 3aTUM NouMme Jna ce noehaBa. Ha 3akiony ce 300r
mudpaknyje qo0uje ciaoXeHa pacrojena WHTeH3uTeTa /, Koja ce Ha3uBa JU(PaKIHOHOM
ciukoM. Ha ciuim 2.4.0 je mokasaH paBaH Tajac KOju ce IpOoCcTHUpe JyXk oce z. TakaB Tajac
j€ HeorpaHW4YeH y MPOCTOPY M BpeMEHY. AKO ra OrpaHHYMMO Y j€HOM O] MpaBamna (Ha
npuMep, y nmpaBily oce x Ha ciauuu 2.4.0), y carjlacHOCTH ca pelaiyjaMa HeoapeheHoCTH,
ETOB TMONPEYHH TanacHu Opoj ce mosehasa npema Ak _-D ~ 27z [30]. YkynHa BpeaHOCT

TajacHor Opoja rpema cauiu 2.4.0 je k = l;z + Al;x .

% Crporo mapanensu cHom 3paka He noctoju. To je Hieanu3amyja, ca mPETIOCTABKOM, JIa je TAIacHa TyKHHA

CBETJIOCTH MaJia, a JIa j& U3BOp JAJIEKO WM je TIONMPEYHU MPEeCceK CHOMa OECKOHAYHO BEITUKH.
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Cauxa 2.4 — a) Ilpona3z pasnux manaca Kpo3 nyKomuHy y HenposuoHoM 3aKioHy 0) nonpeuno wuperbe
PasHo2 manaca npu nPOCMOPHOM 02PAHUYErbY RPeMd NPUHYUNY Heoopehenocmu.

VYraoHo mupeme CBETIIOCHOT cHoma ojpelhyje ce yrimom nudpakmnuje 04, Koju oarorapa
IpaBlly NPBUX MUHUMYMa JAu(dpakoHe CIMKe Ha MyKOTHHHM sin O = A/ D, mro ce 360r

A .
Maje BpEIHOCTH yria 6 cBoau Ha 6y zB, aKo je HCHymeH yciioB A<<D. Cako

IPOCTOPHO OTPaHUYEH-E CHOIA CBETJIOCTH JIOBOAM JIO H-ETOBOT IIMPEHAa, Ma aKo CHOII
npenasu nyt L, nperpnehe nudpaxuuono mupewe hy ~ LO;~ AL / D. OnaBae ce BUIH J1a je
TUPPaKIMOHO IMUpPEHke cBe Behe mTo cy Mame TUMEH3Hje OTBOpa Y OJHOCY Ha TaJlaCHY
JNYXHUHY U IITO Ce JAaJbe Hajla3u 3aKJIOH o]l oTBopa. lllupeme /1, MOXkeMO 1a 3aHEMapHMO,
KaJia je OHO MaJI0 y OJIHOCY Ha IHUPEHE caMor cHoma D, Tj. KaJ je

LvD*/).

Hpyru nudpakunoHu napamerap, pacrojambe L; Ha KojeM AUPPAKIHOHO HMIHPEHE
10CTaje YIMOpearuBO € MOYETHOM AMMEH3MjoM cHoma (uiau otBopa) D = L, 6, Ha3uBa ce
TA(PAKIIHOHOM IYKHHOM U H3HOCH Ly = D’/ A.

Axo Ha oTBOp nujamerpa D Ha ciuiy 2.4.a maja paBaH MOHOXPOMATCKHU Tajac,
Tajga ce Kao mapametap audpakmuje m Kopuctu Opoj dpeHeroBUX 30HA CMEMITEHHUX Yy
OTBOPY, KOjU 3aBUCH OJ] AMjaMeTpa OTBOpa M pacTojama O]l OTBOpa 0 IMOCMAaTpaHe Tauke
P na 3aknony. AKo ce To pacTojame oBehasa, m ce cMamyje, Tj. IPH yJaJbaBamy 3aKJI0Ha
0]l OTBOpa y LIEHTPY Iu(pakuuoHe ciauke he ce 1o0MjaTH WM CBETJIa WIM TaMHA MpJba,
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JIOK m He mobwuje BpenHocT 1. Ako ce u gajke yaajbaBa 3akjoH (m < 1), CBETIIOCT J0Jia3u
O]l JieNia TIPBe 30HE Ma ce Yy IeHTPY IUu(PaKIMOHE CIHMKE JT00Hja YBEK CBETIa MpJbha, IITO
yKazyje Ha mpena3 y ooOmact ®paynxodepoBe mudpakimuje (Cnumka 2.5). YKOIHUKO je
panujyc 0TBOpA Tor — HIIM KapaKTEPUCTUYHA AUMEH3Hja OTBOpA, Taja je 0poj dpeHenoBux

rozz' Ld
30Ha JaT U3pasoM m = ——- = ——.
LA L

[Tpema BpeaHOCTH MapameTpa Audpakiuje m pasnukyjemo cienehe [34 - 37, 40 - 47]
obsactu audpakiuje Koje cy mpuKka3aHe Ha CJIUIHU 2.5:

I/

‘s

0 - =

T'eom. omr. Bmnxa 3ona Ly Jama 30Ha

2
Cnuka 2.5 - Pacnooena unmensumema ceemiocmu Ha OCU CHONA, HOpmupaua Ha unmenzumem Ly =E;7/2
VHAOHUX PAGHUX MANACA NPABOY2AOHO2 NPOPUIA.

1. ob6mact m<1 Ha3zuBa ce 00JacT reoMeTpHujcKe onTuke (Opoj OTKPUBEHUX
30Ha je pela HEKOJIMKO CTOTHHA WM XUJballa);

2. obmact m = 1 je obmact @penenose nudpakuuje (wiu OIUCKa TamacHa
o0IacT, KaJl je OTKpUBEHA jeTHa WM JIeCeTaK 30Ha);

3. obmact m<<1 je y npakcu BaxaHn ciydaj @paynxodepose nudpakuuje
(v manexa TajacHa 00J1IacT, OTKPUBEH j€ JIE0 MPBE 30HE).

Ha cnuuan HaumH ce oOnmacT m3a 3akjioHA ca IYKOTHHOM Y 3aBHCHOCTH O
pacrojama L MoO’Ke MOJETUTH Ha TPU 00J1aCTH KOoje Cy MpUKa3aHe Ha CIuIHu 2.6.

1. L<<L; ; obnmact reomerpujcke omnTuke, (paBaH 1) Ha ciumm 2.6 KOjoj
oxroBapa D’/AL < 1, Tama AudpPaKIHOHO IIHPEHHE MOKEMO 3aHEMAPUTH 1
MPUMEHUTH 3aKOHE TEOMETPH)CKE ONTHKE;

2. L ~ L; ; 6nmxa 30Ha Audpakiyje, ”MaMo OMIUTH U HAjCIOXKEHUJU BUJ
mudpaknuje 3a aHanuzy, T3B. qudpakuujy Openena, (pasuu 2, 3, 4), Te je
D’/JL ~ 1, ca CIIOKEHOM PacriofenoM HHTEH3UTETa 1

3. L £ L;; nasa 30Ha audpakxiidje, y OBOM CIIy4ajy pacrojesia MHTeH3UTeTa
Ha 3aKJIOHY U padyyH Ju(paKkIMOHe CIMKe ce 3HAaTHO ynpoirhasa. 3pake Koju
mojlaze O OTBOpa W JI0jla3e y TOCMaTpaHy Tayky Ha 3aKIOHY MOXEMO
cMaTpaTH MapajelHuM, a Tajnace paBHUM. TakaB BHI AUQPAKIIHje Ha3HBa e
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Cnuxa 2.6 - Pacnodena unmenzumema npu OU@Gpaxyuju c6emaoCmu Ha pasiudumum pacmojarouma 00
omeopa.

OpaynxodpepoBoM audpakimujoM wWin AUGPAKIHjOM ca TMapalieJHUM 3palnuMma Kojoj
oxrosapajy (paBuu 5, 6 u 7) u 3a Koje je D’ /L<< |, a HHTEH3UTET MOHOTOHO OMAaja ca
pacTojameM.

2.4.2 Xajrenc - ®peHes10B NPUHIMI

[TojaBa nudpakuuje ce objammana nomohy XajreHCOBOT MIPUHIIUIIA Y YH]O] OCHOBH
Cy JABa mocTynara. Y TpPBOM TOCTyJaTy XajreHc jaeuHHINE CpPeIrHy Kpo3 KOjy ce
MIPOCTUPE CBETJIOCT, HazuBajyhu je erep [8]. Jpyru moctynar je kjbydyaH W AepUHHILIE
HauWH npeHomema nopemehaja. Ilpema 0BOM MOCTynary, MOXKe C€ OIPEIUTH IIOJI0XKA]
TaJlacCHOT ()POHTA y TPEHYTKY ¢ + A¢ aKo je mo3HaT OOIMK TanacHOT GppOHTA Y TPEHYTKY ¢
u Gp3uHa Tanaca v'. TpaxeHn monoxaj gpponra S(¢ + Af) y TpeHyTKy ¢ + At mOKIama ce ca
O00BOJHMIIOM CeKyHIapHHUX Tanaca [25 - 31] u rpaduyku je npukas3aH Ha ciaunu 2.7.

T ¢
¥

S(t)
S(t) S(trat) S(t+at)

(a) (b}

Cruxa 2.7 - Unycmpayuja Xajeencogoe npunyuna.

7 .
Y XOMOT€HHM M H30TPOIHUM CpeAnHaMa CeKyHIApHHU TaJlacH ce cMaTpajy ChepHuM.
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XajreHcoB MPUHIMN yhyhyje HAa TEOMETPHUJCKH PELENT 3a IPTamke TaTaCHUX
¢bpoHTOBa U pelraBa caMo 3aJaTaK O MPaBIly MPOCTUPabA TATACHOT (PPOHTA, AJIU HE BOAU
pauyyHa O aMIUIUTYAM INITO 3HAYM U O MHTCH3UTETY Tajaca. 3aTo OH MMa OTPAaHUYCHY
MpUMEHy TpH o0jalllbaBaky 3aKOHUTOCTH TMpOCTHpama cBeToctd. Openen 1815. rom.
OpBH pa3BHja NPUOTKHUM METOJ 3a HM3padyHaBambe aMIUITyae W ¢asze Tajaca Ha
OOBOJHUIIM, HACJOM O KOXEPEHTHOCTH CEKyHJApHUX Tajaca IUTO NpPHU HHUXOBOJ
Cymnepro3unuju noBoau 10 uHTepdepenuuje. Tume je ycmemHo o00jacHHO HE camo
MIPaBOJIMHU]CKO MPOCTHpame cBeTIocTr Beh u edexre mudpaknuje. Jla Ou onpaBmao cBoje
TBpIIE, OH KOpUCTH [24 - 28, 45 - 51] HEeKOIMKO MPETHOCTABKU O aMIUIUTYIH U (a3u
CEeKYHJapHUX Tajlaca W yBoau ¢akrtop HakimoHa K(0)=(1+cosB)/2. dakropoMm HakKIOHA
OIMCYje 3aBUCHOCT aMIUIUTyae dE, Tamaca Koja MOTHYE O] €JIEMEHTa MOBpIInHE d{, on

yria u3Mel)y Hopmane Ha moBpm M mpaBia r. XajreHc-DpeHenoB NPHUHLUI, Ce MOXKE
NPEJCTaBUTH Y BHJly HEKOJIMKO MCKa3a:

a) aMIUIUTY/Ie CBETJIOCHUX OCHMJIALMja U3 U3BOpa S y MOCMaTpaHoj Tauku P Mory
ce 3aMEHHUTH CHCTEMOM CEKYHIApHUX M3BOpa O] eleMeHaTa d{ MpOou3BOJbHO M3aOpaHOr
o0nMKa TamacHe MoBpIIU {, Koja o0yxBaTa U3BOp, aju He 00yXBara MocMaTpaHy Tauky P
(Cnuka 2.8);

0) CeKyH/IapHU U3BOPH Cy €KBHBAJICHTHH Cca U3BOPOM S U KOXepeHTHH Mehy codom
Y 3aTO TIPH CYINEPIO3HIHNjH CEKYHIAPHHUX Tanaca JIoya3u a0 uarepdepenimje. [lomro je ¢
TaJlaCHa MOBPII M3BOpa CBETJIOCTH S, (a3ze OCHMIOBama CEKYHAAPHUX HM3BOpa Cy 3aTo
jenHake;

Cnuka 2.8 - V3 uzsoherwe unmeepana Xajeenca — @penena: S — maukacmu uzgop ceéemnaocmu, P — mauxa
nocmamparea, pacmojarve a = SM, pacmojare v = MP, N, - hopmana Ha manacHy noeputy

mauxku M.

B) amIumiTyna dE, ociuioBama jadyrHE €NeKTPUYHOT T0Jba y Tayku P m3a3BaHa
CEeKyHJIapHUM HU3BOpHMa Tajlaca, AUPEKTHO j€ cpa3MepHa MOBpIIMHM d{ oaromapajyher
Jienia TajlacHe MOBPIIM ( a OOpHYTO Cpa3MepHa pacTojamy 7 10 Tauke P. AMIuMTyna
3aBHUCH o1 yria 6 m3mel)y criosbHe HOpMalle 7, Ha TallacHy MOBPII d{ W TIpaBIa 7 O]

enemenTa do ka Tauku P. Pe3ynryjyhu cBETIOCHM BEKTOp jayMHE €JIEKTPUYHOT TM0Jha Ce
onpelhyje HHTErpaIyjom 1Mo MOBPIIHHU MOBPIIHU {

E, :.[dEP :I éK(@)cos(a)t—l;-77+a0)d0' (2.1)
> > r

[24, 25] roe je MHOXUTEL A - BeTWYMHA Cpa3MepHA aMIUIUTYIM CBETJIOCHOT Tajlaca y
Taukama ejeMeHTa d{, koja ce mpema dpeHeny cMmamyje ca moBehamem yria 6 u ca
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noBehameM pactojama 7. OpeHen je npernoctaBuo, na pynkmuja K(0) MOHOTOHO omama
onl3a0=0,1003a 0> % ( cexyHIapHU U3BOpHU HE 3paue yHa3an). Marerpan (2.1) Hocu

Ha3uB unmeepan Xajeenca — Openena.

I') JIe0 MOBpIIM { KOJU j& 3aKJIOHEH HEMPOBHIHHMM €KpaHoM He 3pauu (£ = 0),
CeKyHJIapHE Tajace eMHUTY]y CaMO OTKPUBEHU JI€JIOBU MOBPILH (.

Mana ®penen HHje Ja0 KOHKPETaH M3pa3 3a aMIUTUTYAY CEKYHJApHHX Tajaca
CBOjUM TMpeTHocTaBkama je oMoryhmo nma ce pemie OpojHM 3amanu audpakmuje, Oe3
yInoTpede CcTpoker maremMaTHykor amnapara. OH KOPUCTH, jeJHOCTaBaH, NMPHUOIKAH |
OUUTIIEJ]aH METOJ, KOju Op30 JOBOAM 1O pe3yiTara Ha OCHOBY €JIEMEHTApHE TECOpH]e
mudpakmuje. DpeHenoBa Teopuja je Owmia paspahena, mnpe orkpuha jegHauMHA
CJIEKTPOJMHAMUKE M CTBapama MakcBeloBe eJeKTpoMarHeTHe teopuje. Hemauku
¢uszuuap Kupxod 1883. rox. mpemnaxke rpaHMYHE YCJIOBE 32 aMIUIMTYAY CEKYHIApHUX
tanaca Ha otBOpy (E = Ej) u Ha ekpany (E = 0). I[lonazehu ox tanmacHe jemHaunHe u
OpeHenoBUX MPETIIOCTaBKH HW3BOAM CcTpory dopmynamnujy XajreHc - @DpenenoBor
npunipna [26]. KupxodoBa ¢dopmyna Tako mocraje mMareMaTHyka OCHOBAa TeopHje
mudpakiyje.

2.4.3 ®peneJioBe 30He

XajreHc - ®peHeNoB MPUHLIMI YHHU CYIITHHY (DPpeHeloBOr MeToia 30Ha, KOjU
KapakTepHIlly IUIOJAOTBOPHOCT M jEIHOCTABHOCT y IMpoyyaBamy Au(pakiivje CBETIOCTH.
HMako je mWeroB MeTOoJ] ampoKCMMAaTHBaH, OH BEOMa YCIICNIHO 3aMemyje pellaBame
MakcBenoBux jenHaunHa. Kon pemaBama OpOjHHX JETHOCTaBHUJUX JTUGPAKIIMOHUX
3anaraka dpeHenoB Meroa aoBoau Opxke a0 pesynrata [S0 - 58]. Ha ocHoBy Xajrenc -
®peHenoBor npuHIMNa, pazpahene cy cieaehe metone:

1. Merox ®peHenoBUX 30HA, KOjU Ce NMPHUMEHYje y CIydajy 3ajaraka ca OCHOM

CUMETPHU]jOM (TEOMETPH]jCKU METON) U

2. Meton ®peHenoBUX HMHTErpaia 3a pellaBamke 3a/JaTaka ca paBHUM EKpaHWMa

(aHaTUTHYKH METON ).

Metonom @DpeHenoBHX 30HA CE MOXKE OJPEIUTH aMIUIMTyJa CBETJIOCHHX Tajaca y
nocMaTpaHoj Tauku P, y Kojy Joja3e Tanacu u3 Taykactor m3sopa S (Camka 2.9). 3a
OLIEHY aMIUTUTYJIE OCIIMIIOBamka Tpeda opeanTy NoBpImnHy OpeHenoBe 30He.

Cnuka 2.9 - @opmupare Dpenenosux 30Ha.
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[Ipema Xajrenc - @peHesI0BOM NPHUHIUITY JI€]CTBO U3BOPA CBETIOCTH S, y Tauku P,
MOXE C€ 3aMCHUTH JICJCTBOM CEKYHJapHHX HM3BOpa Ca IPOM3BOJbHE C(epHe TallacHe
MOBPIIH {, pagujyca a.

Youeny, chepHy TanacHy nospm ( @peHen pasnaxke Ha NPCTEHACTE 30HE (JaHacC
MO3HATE Y JINTEPATypH N0l Ha3uBoM DpeHeNoBe 30HE) ONMCUBAKEM KPYXKHHIIA Ha chepH
u3 Tauke P xao neHtpa. [lputom, myTHa pasiuka Ma Koje mocMarpaHne tadake M, Ma Koje
CycelHe 30He 110 Tauke P, u3HOCH A/2. BeKTopu jaunHe eNeKTPHYHOr I1OJhba CYCEIHUX
30Ha, WMajy jeqHaKe MOJyJie, W OCHMIYjy ca CymnpoTHHM (a3ama Ta je HHHXOBa

reoMeTpHjCKa cyma jeHaKka HyJau (Hampumep, El +EZ =0, E3 +E4 =0 wura.) y Ma Kxom
TPEHYTKY BpEeMeHa.
Ammntynaa pesyaryjyhe ocmwtanuje E ce npema (2.1) Moxke 3aMEHHTH CYMOM:

E E E E E
E=E —-E,+E, —E4+=71+(71—E2 +73j+(73—E4 +75j+.... (2.2)

JlejcTBO TOjemMHUX 30HA IOCTEIICHO clabW ca yJaabaBameM OJI IICHTPATHE 30HE Ka
CHOJhAILIBUM, jep ce cMamyje koepuuujeHT K(0) m yBehaBa pactojame r 10 Tauke P. Ca

ciuke 2.9 npumenom ITuraropyHe TeopeMe 3a U3pauyHaBambe ¥, , y3 3aHEMAPUBAILE YIaHA

m

KOjU CapsKu A’ , BUCHHA CETMEHTA 03HAYEHOT Ha CIIUIM ca A, je

po=_MbA 2.3)
2(a+b)
IloBpimHa m-Te 30HE U3HOCU
Ag, = (2.4)
a+b

a paJujyc CoJbHHUX TpaHuiia m-te OpeHenose 30He 1001ja ce u3

. abmAi
" Na+b (2.5)

C o63upoM Ha TO Ja ce Ha MOBpWM ( MOXKE CMECTHTH BelUKH Opoj 30Ha,
HanpumMep, 3a ¢ = b =10 cm u 4 = 0,5 pm je ykymas 6poj ®perenopux 3082 No= 8 x10° u
He 3aBucHu of Opoja m. Ilpema (2.4) 3a Mano m, je IOMyIITEHa alpoKcUMalMja, Aa je

aMIUTUTya ocuuioBama FE, om Heke m — Te DpeHenoBe 30HE jelIHAKA CPEAHO]
apI/ITMeTI/ILIKOj Bpe)IHOCTI/I o4 aMHHI/ITy,[[a Cyce,I[HI/IX TOj 30HU Tj.
E — Em—l +Em+] (2 6)
" 2

Tana cy wiaHoBM y 3arpaau y (2.2) jeAHakM HyJIM M KOHA4yHO ce JoOHja BaxaH
pe3ynaTar na je

E
E="" (2.7)
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2.4.3.1 3agaTak 0 cJ1000JHOM NPOCTHPAHKY CBETJIOCTH

[TpBu Beoma 3Ha4ajaH TUQPPAKIMOHU 3a/1aTaK, perieH MeTo oM DpeHenoBux 30Ha,
jecte ciydaj cinoOOJHOT MPOCTHpama CBETIOCTH, TO jecT, cly4aj Kaja Ha MyTy
CBETJIOCHUX Tajaca HeMa HHUKakBUX mpenpeka. [Ipema @DpeHenoBoj TeOopuju, y OBOM
ciy4ajy cy akTuBHE cBe DpeHenoBe 30He a aMIIUTYAa pe3ynryjyher tajnaca npema u3pasy
(2.7) je jenHaka nenoBamy caMo IMOJIOBUHE TIpBe LeHTpaiHe 30He [42, 50 - 58]. Mehytum,
BEOMa j€ 3aHUMJBHMBO J]a C€ U y CIydYajy KaJ ce Ha IMYyT CBETIOCTH MOCTaBH HENPOBUIHU
3aKJIOH KOjU 3aKjiama cBe DpeHelloBe 30He CEM TOJIOBUHE IICHTPATHE, OCBETIHEHOCT TauKe
P He Mema, HaPOTHB, OCTaje UCTA KA0 U Y CIIy4ajy OJCYCTBa 3akjoHa. OBaj HEOOMYHH
midpakinnonu edekar je omoryhrno na ce u3Beay BeoMa BaXKHU 3akibydlid. Hamme, mpema
u3pasy (2.5) ce 3aMeHOM BPEIHOCTH 3a pacTojama, @ = b =1 mu A = 0,6328 pm mobuja 3a
nonynpeyHuk npse dpenenose 30He 7, = 0,562 mm. IIpema Tome, y citydajy ci1000aHOT

IPOCTHpaba CBETIOCTH MPAKTHYHO CaB MHTEH3UTET j€ CKOHIICHTPUCAH Y YCKOM ,,KaHAITy—
npednuka oko 1 mm. Jlakie, kag HeMa OMJIO KaKBUX MpENpeKa, CBETIOCT e M3 M3BOPA
IPOCTHUPE MPAKTHYHO TPABOIUHI]CKH.

AKXO ce M3BOp CBETJIOCTH Hala3W Ha BEIMKOM DPacTojamy (WM y JKWKU COYMBA),
Taja je { paBHa MOBPI, HOpMAJIHA Ha MPaBy Koja mposia3u kKpo3 tauke S u P (Ciuka 2.9),
na cy OpeHenoBe 30He KOHIICHTPUYHU NPCTEHOBH Yy TOj paBHH. U3 (2.5) ce 3a ciydaj Kaj
pacTojame a —oo , T00Hja 3a pajujyc m - TOT TPCTEHA

r, =\bma . (2.8)
[ToBpiuHE 30HA HE 3aBHCE OJ1 PEIHOT Opoja MPCTEHA M U U3HOCE

ACm: Cm_Cn1—1:nb}V~ (29)

HcnpaBHocT gAesbema TanacHOr ¢poHTa Ha ODpeHenoBe 30HE MOTBpheHa je
excriepuMeHTanHo. Ha 6a3u oBOr KOHLlENTa JaHac ce MpaBe T3B. 30HCKe Iuiode. To cy
CTaKJIeHE IJI0Ye Ha KOjUMa C€ HAaHOCE KOHIEHTPHYHU TaMHH MPCTEHOBH, KOjU TIOKPUBAjY
WIM camMo napHe wuiM camo HenapHe ®dpenenoBe 30He. Tazna Cy y Tauku mocMmarpama
aMIUTUTY/IE TPONYIITEHE CBETIOCTH 3a MapHe U HeMapHe 30HE PECIEKTUBHO:

E:E1+E3 +E5 +....+E2m+1 5
E:Ez +E4+E6+....+E2m. (210)

3Ha4yajHO TM0jayakbe MHTEH3UTETa CBETJIOCTH C€ TIOCTHXKE NPOMEHOM (a3ze
CBETJIOCTH Y CBUM NapHUM (WM y CBUM HENApHHM) 30Hama y cynpoTHe. To ce moctuxke
(a3HUM 30HCKUM IIJIOYaMa U TajJa je pe3yiryjyha aMIuinTyaa qata u3pa3om

E:El+E2+E3+E4+E5+....+Em. (211)

VY mpakcu ce aMIUTUTYyAa CBETJIOCTH £ MoOke 3HaTHO moBehaTw 30HCKOM IJIOYOM, KoOja
Jienyje Kao cabupHO COYMBO.

JaunHe mosba y Tauku P Ha OCHOBY XajreHc — DpeHenoBOr MpPUHIHUIA, MOXKE Ce
M3pauyHATH M METOJIOM BEKTOPCKHX amjarpama’ (Crmuka 2.10) [56, 64]. OBaj rpaduuku

by (GU3ULY Ce BETMYMHE KOje OCLMITY]y IIPUKa3yjy rpapuukyu MeTogoM obpTHHX BekTopa A ca Momymom
KOJjH j€ jeZIHaK aMIUTUTYI! OCLIMJIOBaba M yriioM 0 mpema ocH x, KOju oJiroBapa no4eTHoj (azu ocuuiioBama
¥ oMohly KOMILTEKCHHX 6pojeBa (mpema OjiepoBoj hopmyiu e = cosd + isind).
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METOJ aHaIu3e AUQpPaKIje, 3aCHUBA CE HAa 3aMEHU CKaJlapHE aMILIUTYIe cepHOT Tajaca
onrosapajyhum BekTopoM. MHTerpameme uspasza (2.1) ce cBoau Ha cabHpame BEKTOpa

TaKo je JIOMPUHOC MpBe 30HE ofpe)eH BEKTOPOM El = I dEl (Cnuka 2.10.a) , a nonpuHOC
TpBe 1IBE 30HE je 1aT BeKTopoM E, , = E, + E, = jdE + J.dE Ha cimuy 2.10.6 uta. Ako ce

o) 03
IMPOBEAC HMHTCIPAJBEHE 110 CBUM (DpeHeJ'IOBI/IM 30HaMa, TaJga C€ BEKTOP E'OO ozlpeljyje nu3

nujarpama, koju ce HazuBa @penenosa cnmpana (Crnuka 2.10.r). YnopehuBamem cimka
2.10. a u 6, BUAMMO, J1a je aMIUIMTYAa OCLIIOBama y P mpu OTCycTBY ekpaHa JBa myTta
Mama E, = > a MHTCH3WUTET YEeTHPHU IyTa MamU HETo KaJl je OTKpMBEHa caMo IpBa
@penenoa 30Ha. [Ipema Xajrenc - @peHeI0BOM NMPHUHIMITY, H3padyHaBame pe3ynTyjyher
CBETJIOCHOT I10Jba CBOJIM C€ Ha anre0apcko cabuparme CBETIOCHUX BekTopa. OBH BEKTOPH
IpE/ICTaBIbajy aMIUTUTYIe CEKYHIapHHUX Tajaca, aHalorHo dpeHenoBuM 30HaMa, Koje cy
caMo 3HATHO yXe M OOWYHO ce Ha3uBajy dpeHenoBHM moa3oHama. Y ciiydajy chepHux
WM PaBHHUX CBETJIIOCHUX Tayaca, cBaka dpeHenoBa 30Ha ce TUME pa3jiaxe Ha BEIMKU Opoj
KOHLICHTPUYHUX MTPCTCHOBA WM DpeHenoBe MoI30He.

OcBetsbeHOCT y Tauku P ca moBehameMm aujamMeTpa OTBOpa y €KpaHy (Wwid
NpuOIIKaBalkeM TadKe MOCMAaTpama YK MpaBlia Ka M3BOpY cBemioctd SP) mema ce
HEMOHOTOHO. Jl0K ce OTKpHBa IpBa 30Ha OCBETJHEHOCT PACTe, Ca MOCTEIICHUM OTKPHUBAHEM
Jpyre 30HE OCBETJHEHOCT OMaja CKOpo 10 Hyse a 3aTuM ce noehaBa uta. OBe Ha MpBU
HOTJIe]T MapaJoKcaliHe pe3ynraTe, Koju cy npeauheHn Ha ocHOBY XajreHc — DpeHenoBor
NPUHIMIA, 100p0 TOTBPlYjy eKCIIepUMEHTH.

Cnuka 2.10 - Bexkmopcku dujacpamu 3a pauynaree pezyamyjyhee ceemuocnoe seKmopa y mauxku P a) 00 npge

sone E 1> 6) 00 npee u opyze 30me E 5, 6) 00 npee mpu Dpenenose 30me E 2) ¥ epanuyHoOM Cayuajy Kao

wupune 30Ha medice HyIU BeKMOPCKu oujazpam 0ooduja 6ud cnupane E w

3a TayHO mnprame rpaduka Tpeba y3eTH y 003Up 3aBUCHOCT aMIUIHTYAE O]
pacrojama r u yria 6. Ilpu pasmarpamy audpaxiyje Ha IpaBOYraoHO] MyKOTHHH WIIH
eKkpaHy, 0oJbe je NeJbeHhe paBHOI TaJacHOT (pOHTAa Ha 30HE y OOJNHMKY Tpaka WIH
tako3BaHe lllycrepoBe 30He. OcHOBHaA pasiiKa CBake oOJ IpaHa crnupaia Ha ciuuu 2.10. ¢
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3aBUCH 011 Opiker omamama moyeTHuX lllycrepoBux 30Ha Hero dpenenose 30He. Kao u y
cnydajy @penenoBux 30Ha, npu noehamy Opoja MOA30HA CMAKEHEM FHUXOBE IIUPHHE
Tako Ja TeXH HYJIM KpHUBa JIMHUja BEKTOPCKOI JWjarpaMa ce CBE BHUIIE MpUOJIMKaBa
IJIATKOj KPUBO] KOja ce Ha3uBa KopHyoBOM crimpasiom.

2.4.4 ®penesoBa Audpakumja HA OKPYIJIOM OTBOPY
U OKPYIJIOM JIHCKY

[Ipema oOuky TanmacHor (PpoHTA Y IPHHITUITY ITOCTOj€ JIBa cly4aja nudpakiyje:
1. kazma Ha OTBOp Maaajy cepHU Tanacu, KOju Moja3e O] TayKacToT H3BOpa
CBETJIOCTH U
2. cnydvaj paBHUX CBETJIOCHHX Tajlaca, KOjU TaJajy Ha OTBOp, aKO CE€ M3BOP
CBETJIOCTH ¥ 3aKJIOH Hajla3e Ha BEJHMKOj YAaJbeHOCTH WIIM CE U3BOP HAJIa3U y
KWKM CAOMPHOT COYMBA.
Axo cdepHH Tanmac najga Ha HEIPOBHUIHH €KPaH ca KPY)KHUM OTBOPOM, paaujyca 7,

npema (2.5), mpu CTAIHOM pacTojamy U3BOpa OpOj OTKPUBEHUX 30HA j€

PP 1
mzo—(—+—), (2.12)
42\a b
JIOK 32 paBHE Tajiaca BaXH YCJIOB
2
"y
m= } 2.13
4bA ( )

Pesynryjyha ammuuryna y tauku P je

E:El—E2+...ﬂ:Em. (214)

Cauxe 2.11 - Ilpomena unmensumema ceemiocmu Ha eKpamy ca noseharem pacmojara usmelhy omeopa u
expana. Buou ce nocmenenu npenas 00 ceomempujcxe onmuxe (1 - 3) npexo @penenose ouppaxyuje (4 - 7)
npema @paynuxopeposoj oudppaxyuju (8 - 11). bpoj Dpenenosux 30ua ce cmamyje ¢ 1e8a Ha 0eCHO.
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3060r MaJie pa3uKe BEJIMUYMHE aMIUTUTYIe CYCEAHUX 30Ha 100Hja ce

=lgZm (2.15)

IJIe 3HaK TUTYC OJIroBapa HEMmapHOM Opojy 30HA 71, a 3HAK MUHYC TTapHOM Opojy m. 3a maie
BpeaHoctu m je E,, =~ E|, na ciean: 3a HEMapHo m je aMIUIUTYAa Y Tauku P npuOimkHo £ =
E\, a3amapro mje E = 0.

Judpakiuona cauka Kpy>KHOT OTBOpa MMa OOJIMK HAaW3MEHUYHHX KOHLIEHTPUYHUX
CBETJIUX U TAMHHMX IMPCTEHOBA, HAa rpaHUIM reoMmerpujcke cenke (Cnuka 2.11). U3 (2.15) u
ca ciuke 2.11 ce Buau: ako je y OTBOpY HemapaH Opoj 30Ha y LIEHTPY €KpaHa Yy
OCMaTpaHoj Tauku P je MaKCHMyM MHTEH3HUTETa CBETJIOCTH, a 3a MapaH Opoj 30Ha y TauKu
P Guhe MUHUMYM MHTEH3UTETA.

Kan otBOp oTkpuBa neo npe OpeHenoBe 30He, HA €KpaHy ce JI00Mje HejacHa CBeTiia
MpJba U HEMa I0jaBe HAW3MEHUYHHX CBETJIMX M TaMHUX I[PCTEHOBA. YKOJHUKO je
JjamMeTap OTBOpa BEJIMKH, Taaa ce 30or ycioBa E,<<FE| Ha 3aKkioHy He J00Hja
uHTep(epeHTHa CIMKa U CBETIIOCT C€ MPOCTUPE MPAaBOIUHU]CKH [22, 59, 60].

Ako ce chepHH Talac MIMPU U3 U3BOpA Tajaca S U Ha CBOM IIyTYy HauiIa3u Ha JHCK,
KOju TIoKpuBa m OpeHenoBuX 30Ha, aMIIUTYAa pe3yaTyjyher Tajaca y mocMaTrpaHoj Tauku
Pje
E

2l > (). 2.16
5 (2.16)

E

N

IIpema (2.16), y Tauku P ce yBek nobuja uHTepdEepeHIIMOHN MaKCUMyM (CBETIIa MpPJba),
KOjU OJroBapa MOJIOBUHU [IjCTBA CBETIOCTU ca IMpBe OTKpuBeHe DpeHenoBe 30HE. Y
[EHTPY F'€OMETPHjCKE CEHKE JMCKA Hala3| Ce YBEK CBETJIa MpJba T3B. [loacon — Aparoosa
MpJba U CEHKa j€ jOIl OKpY)KeHa HAaM3MEHUYHO KOHIICHTPUYHUM CBETIUM U TaMHUM
npcreHoBuma (Cnuka 2.12).

Cnuka 2.12 - Jlugppakyuja ceemnocmu Ha oucky. Iloacou-Apacoosa ceemna mpsoa.

m+1

) E
AKO ekpaH 3akpuBa BeJUKU Opoj DpeHenoBux 30Ha, Taaa — —(0 ma UHTEH3UTET TEKHU

HYJIN.
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2.5 ®paynxodepona qudpakuuja

@paynxodep je mpBU pasmarpao Audpaknujy ca HapaleTHUM 3panuma. YTao
nudpakmuje 0 y ToM citydajy je Mand, (Aajka 30Ha Ha CJIMIHM 2.5) Ma cy KapakTepUCTHIHA
pacrojama u3Mel)y IUpPakKIMOHMX MaKCHMyMa Ha €KpaHy TUPEKTHO Cpa3MepHa YIiy
nudpakmuje. [Tonpeuyne pacnonaene uHTeH3UTeTa y 00mactu @paynxodepose audpaxiuje
Cy HJEHTHYHE W JMHeapHO ce yBehaBajy ¢ yaajbaBambeM IOcMmarpaHe Tauke P wimm
noBehameM KIKHE TaJbUHEe counBa. [lapaneHu CHON CBETIIOCTH JJOOHja ce TIOCTaBJhbakbeM
TAYKACTOT M3BOPA y KUKy cabUpHOT courBa. CHON CBETJIOCTU C€ 3aTHMM YCMEpPHU Ha MajH
OoTBOp [22 - 34, 36 - 48, 56 - 60] wiu HenpoOBUAHY TpenpeKky kao Ha cauiy 2.13. W3za
IperpeKe ce IMOCTaBjba APYro CadMpPHO COYMBO, Y YMjOj KIDKHO] paBHH C€ IOCTaBU
HETPOBHJIHY 3aKJIOH 32 MOCMATpamke TUPPAKIIMOHE CIIUKE CBETIIOCTH.

Ha 3aknoHy 10BOJEHO yIaJbeHOM (Ha pactojamy L) on nmykotuHe @payHxodepoBy
nudpakijy MOXEMO IMocMarpaTd ¥ 0e3 cabupHOT codvmBa, 3a TO je MOTpeOHO aa ce
ucyHu yeiaoB L o b/A. CHOI CBETIOCTH, KOjU KOHBEPrHpa y Tauky x = Ltgf ~ Lsin @

€KpaHa, IPaKTHYHO OCTaje MapaeiaH.

>

-

¢l+¢¢
RN 2 AT

a)

Cnuka 2.13 - @paynxogpeposa oupparyuja a) 6e3 couusa u 6) ca covusom.

2.5.1 Indpaxkumja ca napajeTHUM 3palliMa HA YCKOj IYKOTUHHU
(npopesy)

Heka paBaH MOHOXpOMATCKM Tajac Maja HOPMaJIHO Ha €KpaH ca IYKOTHMHOM
cTaiHe mupune b = AB u ,,0eckoHauHe BucuHe—IlyKkoTHHA je HOpMaliHa Ha paBaH IpPTexa
(Cnuka 2.14) m mapanenHa ca TajlacHUM (POHTOM YIAJHUX Tajaca. 3a MOCMaTpame
TupakIUOHE CIMKE, MOCTaBe ce€ CAa0MPHO COYMBO IMApaJleTHO ca OTBOPOM IYKOTHHE
(Cnuka 2.14.a) 1 HENpoOBHUJIHU €KpaH Yy *WKHO] paBHU. [lapanennu 3pauu ce audpaxryjy
noj yriaom 6 mpema HOpMaid, a COYMBO MX (OKycHpa y jeAHy TaduKy Ha 3akjony [40, 47,
48]. Mebhytum, ako je pacTojame u3Mel)y NyKOTMHE W €KpaHa 3HaTHO Behe of
mudpakuone ayxuHe L o L; 3panu Koju Iosia3e ca MyKOTHHE y OWjIo KOjy Tauky Ha
€KpaHy Cy CKOpO MapaJieTHH.

Kan Tamacam ¢ponT ynmagaux Ttamaca Ha ciuiu 2.14.a pohe mo mykotuHe AB,
npeMa XajreHc - OpeHelIoBOM MPUHIUIY CBE Tayke MYyKOTHHE C€ IMOHAIIajy KAao W3BOPH
CEeKyHJIapHHUX Tajaca. Pa3MoTpuMo Tajiace Koju ce mupe noj yriom 6 npema npBOOUTHOM
npaBlly npoctupama. Pasnoxxkumo TamacHu QpoHT AB Ha Ng PpeHenoBux 30Ha. 3a TO

27



) A )
MHCAOHO MOJETUMO JuHU]Y BC Ha HU3 OJiceyaka JAy>KHUHE E Onceuak BC naje ONTHYKY

pa3NUKy IyTeBa CEeKyHIapHHX Tanaca. [loBmademem M3 KpajeBa THX OfceYaKa JHMHU]a,
napanenaux ca AC, no nuHuje AB, TanacHU (QPOHT y MyKOTUHU pa3duja ce HAa HH3
IpaBOYraOHHUX Tpaka UCTE MIMPHUHE, KOje U Npe/IcTaBibajy DpeHenose 30He.

20 20 2 sin@

a) 0)
Cnuka 2.14 - Jlugpparxyuja pasnoe manraca na nykomutnu a) u 6) pacnooeia uHmeH3umema iacepcke
ceemaocmu y OUDPAKYUuOHUM MAKCUMYMUMA U3A NYKOMUHE

Te Tpake omroBapajy ®dpeHenoBUM 30HAMa, jep je IMyTHa pa3jimka Ma Koja JiBa
CyceJ/IHa 3pakKa o]l ’BbHXOBOT U3Bopa 10 Hopmasie AC Ha 3pakKe jeJHaKa IMOJOBUHH TaJlaCHE
Jy’)KUHE CBETIIOCTH IITO 0JroBapa ¢a3zHoj pasnuiu 7. bpoj ®peHenoBux 30Ha je caaa

,=2C _2bsinG. (2.17)
A/2 A

AMIMTYIe Tayaka ca TaJlacHOT (pOHTAa Ha MYKOTHHH Cy jelHake, jep Cy
MOBPIIIMHE 30Ha UCTE M HATHYTE CY MOJ] UCTUM yTJIOM . AKO ce Mpu LpTamy 100Hje mapan
6poj 30Ha Ny = 2m r11e je m 11eo Opoj 3a jaTu yrao 0, y Tauku P Ha ekpany he ce 100uTH
MUHUMYM OCBETJbEHOCTH. 3a HemapaH Opoj 30Ha No = 2m +1 o0pHyTO, Y Tauku P jaBuhe
ce MaKCHMyM MHTEH3HUTETA.

Anamuzom wm3paza (2.17) nmobwja ce ycimoB 3a audpakiMoHE MaKCUMyMe |
MHHUMYME PECIIEKTHBHO:

bsin@=i(2m+l)§, m=1,2,3,.m (2.18)

bsin@=+mA,m=1,2,3,.... (2.19)

OBo pememe je ympourheHo, jep jé NyKOTHHA ToOJe/beHa Ha pelaTHUBHO ,,Ipyde—
®peHenoBe 30HE. 3a Mpenu3upame JO0MJeHUX pe3yiTara pazOujame MyKOTHHE Tpeda
U3BPIINTH HA YCKE TMOJ30HE, YHja MIMPUHA TEXH HYIM (ClIydaj BHILECTPYKe
untepdepenmmje [9 - 14]).

PasmoTpumo mojaBy nu¢pakiMje paBHOr Tajaca Ha MNYKOTUHH IIHpHHE b,
netasbHUje. [lonenmo myKOTHHY Ha BENMKH Opoj OECKOHAYHO YCKUX Tpaka HIMpUHE dx
npema cimuum 2.14. a. 3a mane yrioBe 6, u3 XajreHc-®PpenenoBor npunHuuna (2.1),
koeduujeHT HakiIoHa K(0) Moxe ce cMaTpaTu CTAJIHUM a aMIUTUTY/1a OCLUJIOBamba Ja je
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cpa3MepHa TOBPIIMHU TpaKe IMUpUHE dx. YKyIHA aMIUTUTY/Aa Y MMOCMATpPaHOj TAuyKH Ce
no0uja MHTETPAIHjoM TI0 11eJ10j MyKOTUHU AB u nara je cneaehum uzpazom [50 - 60]

sin brsin@ .
E,=E,- A _p SO (2.20)
brsinf u
A

rae je £y — aMmmTyna cBeTJIOCHOT Tajaca y HEHTPaTHOM MakcuMyMy Tj. 3a 6 = 0. Ilomrto
je MHTEH3UTET Tajlaca Cpa3MepaH KBaJpaTy aMIUTUTYAE, UHTEH3UTET CBETJIIOCTH Ha EKpaHy
W3HOCH

., brsmn@
sin® ————

. 2
1 (smuj
I, =1, - =1 , (2.21)
o (bnsinejz \u
A
) brsin @ .
IpyU 4YeMy je YyBeJAeHa CMeHa u=——— U I7A€ je [y — HMHTEH3UTET LEHTPAIHOT

makcumyma 3a 0 = 0. I'paduuku npukas uzpasa (2.21) je nat Ha cium 2.14.6. 13 u3pasa
(2.21) ce Bumm na je I ,=1,, mro 3Hauu jAa je AudpakiMOHA CIMKA CUMETPUYHA Y
OJIHOCY Ha LIeHTap couMBa. Yciel JUdpaklyje y *KMKHO] paBHU COYMBA CE€ HAa €KpaHy
no0uja HUA3 JTMKOBA Y BHY CBETJIIMX MpJba Pa3/IBOjEHHX TaMHUM oOiacTuMa (OIroBapajy
MHHUMYMHMa HHTEH3UTETAa) IPUKA3aHUX Ha JOHEM Jeny ciuke 2.14.0.

N3 (2.21) ce MHHMMYyMM HHTEH3HUTETa J100Wjajy nmpu sinu =0 ako je UCHyHmeH
YCIIOB u = £+ m m, TAe je m 1eo Opoj pa3iuyuT oA Hylie. Y CIIOB 3a MOJI0XKaje MHHIMYMa
MOJKE JIa Ce 3allulle U Ha APYrd HauuH Kao (2.19).
[Tonoxaju octamux 00YHMX MakcuMyMa ce n06mjajy u3 (2.20) wm (2.21). 3a onpehusame
noJio’kaja MakcuMyma nudepeniupa ce jennaynna (2.21) mo v u u3jeqHadu ca HyJoM ma
ce nobuja sin u(u — tgu) =0.

Ha ocHOBY npeTxoiHe aHaJau3€e ce MOKEe YOUMTH J]a Cy MOTYhH MakCUMYMU pelliermha
TpaHcueneHTHe jenHaunHe fgu=u. KopeH u = 0 mpu TOoMe ojaroBapa IEHTPATHOM
Makcumymy. OcTalu KOpeHHu ce Hajlaze ojpehuBameM Tayaka mpeceka KpUBe ) =i1gu U
y=u. [Ipecenn ce nanaze Ha wuy=0; u; = *1,43m; u, = £2,46m; u3 = +3,47n wm
NpUOIMHKHO Ha

2m+1
u, = Va
" 2

[TpakTH4HO ce MOXKe y3eTH Ja MaKCHUMYMH JIeKe MPUONMKHO Ha CPeAUHU H3Mely

nBa muaumyma. Ca cinuke 2.140 ce BUAM JJa MAKCUMYM MHTEH3UTETa CBETJIOCTH Majaa y

tauky O.Y toMm mpasiy je & =0, na ce 3a (2.20) no6uja veoapehenoct 0/0.Axo ce y3me y

003up, a ce MpU MaTuM YIJIOBUMA Sinu MpUOIKaBa BPEIHOCTH U 3a MPETXOJHU yCJIOB
nobuja ce

lim sinu

u—0

(2.22)

=1,re je E,, =E,. OBue je EyBpeaHocT pe3ynTyjyhe amruuryae, kaaa
u

CBU CEKYHJIapHH TajJacH CTUXKY Ha 3aKJIOH y (a3u.
Buaumo w3 (2.21) nma ce ox HEHTpaJIHOT MaKCHMMyMa CHMETPHUYHO I10jaBJbY]y

CIIOpEHH MakCUMyMH, ciabujer uHTeH3uTeTa. M3 (2.21) m (2.18) ogHOC HUXOBHX
WHTEH3UTETA je&
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1 4
it — 2.23
I, 7[2(2m+1)2 (2:23)

rze je /, NHTeH3UTET MaKCUMyMa m-0T peJia.

WHTeH3ureT MakcuMyMmMuMa Op30 omajajy ca IoBehameM HBUXOBOI pena U
IpUOIMKHO CE OHOCE KAo

2V (2Y
I,:1,:1, :..:1:0.047:0.017:..21:[—) (—j (2.24)
3z Sw
OJlakJie ce BHMJIM Ja Cy MaKCUMyMH BHUIIMX peaoBa y mnopehemy ca LEeHTpaHUM
MaKCUMYMOM BpJIO CIIa0H.

[Ipema pemammju (2.21) BuAMMO J1a je TJIAaBHU JI€O CBETJIOCHE EHEprHje
CKOHIICHTPUCAH Y LEHTPATHOM TU(GPAKIIMOHOM MaKCHMyMy, KOjU c€ Hama3zu uzmelhy
MHUHHMYMa TIpBoOT peaa m = =1. 13 (2.18) ce 3a yraoHy mupuHy IiiaBHOT Makcumyma AQ 3a
m = £1 nobuja AB = 2arcsin(A/b).

[Tonoxkaj LeHTpaJHOT MaKCHMyMa HE 3aBUCH O] TaJlacHE AY)KMHE A U 3aTO ce OH
HE pa3jiake y CIIeKTap y CIy4ajy OCBETJhaBamba CI0KEHOM 0eioM cBeTiomthy.

[Tonoxkaju THAaBHUX MakKCHMMyMa pa3HUX pefoBa ce oapelyjy U3 TpaHCLEICHTHE
jenHadnHe
fgu=u. (2.25)

(8] T 2mx 3w — ™ u
3 = tgu

Cnuka 2.15 - Ilpeceune mauxe epagpuxa ¢p-ja y=u u y=tgu.

Ca nosehaweM mupuHe NyKOTHHE (3a b > /) yraoHa IIMpHUHA MakCUMyMa ce
cMamYyje, IIEHTPAJIHU MaKCUMYM Ce CyXaBa M I0CTaje OLITPUjH, jep ce MPBH MUHUMYMHU
npuOJIMKaBajy MEHTPY clMke. BucrMHa MakcMMyma MHTEH3UTETA j€ Cpa3MepHa KBaapary
HMIMPUHE MYKOTHHE, jep pacTe MPOMOPLUOHATIHO ca IIUPHUHOM D M CBETJIOCHH (IyKC ce
npoctupe y obnact cMameHor yria (6;,~1/b) [40]. PemaTuBHU WHTEH3UTET OCTaje
HEeMpOMeweH, npema u3pasy (2.21) m pacrnozgena CBETIOCTH MO MaKCUMyMHMa pa3HUX
penoBa He 3aBUCH O] IIUPUHE ITyKOTHHE.

[Tpu cyxaBamwy IIMpHUHE NMYKOTUHE JeliaBa ce OOpHYTO, CIMKa Ce IIMPH a HeHa
OCBETJHEHOCT ce cMamyje. Kaa ce mmupuHa mykoTWHe NpHUOJIMKaBa TalacHO] AYKHHH
b ~ A, ueHTpaHK MaKCHMyM c€ IIHPH Ha IEJI0 T0JbE TOCMAaTParha, alli Ce OCBETIHEHOCT
eKpaHa MOHOTOHO cMamyje oJ leHTpa. Jlajbe cmameme HMMpHUHE MYKOTHHE 3a b < A
JI0BO/IM 710 ojcTynama o1 dpenenose teopuje. Taj cinydaj HeMa MPaKTUYHOT 3HAUaja, jep
TaJla MHTEH3UTET NPOIYIITEHE CBETIOCTH MOHOTOHO OTaja. Y KOJIHMKO 33 IIMPUHY BaXKH J1a
je MHoro Beha o/ TanacHe Ay)KMHE y LEHTpY ce A00Mja oITap JUK M3BOpa CBETIOCTH U
BaXH 3aKOH TPABOJMHHJCKOT TPOCTHpama. Ha OCHOBY IIHMpPHHE IIEHTPAITHOT
JTU(PPAaKIMOHOT MaKCUMyMa MOXKEMO KBJIMTAaTMBHO IPOLEHUTH yrao audpakuuje 04

30



A .
CHOMNA IoNpevyHor mnpeceka b (6, ~ E). VYrao nudpakuuje je ycIOoB/bEH TalacHOM
IPUPOJIOM CBETJIOCTH M Y IPUHIMILY c€é HE Moke ojcTpaHuTd. Ha myty myxune [ cHon
. 2
TpIU AU(PAKLUOHO MIHUPEHE KOoje u3HocH /6, = > I1a 3aTO y IIPaKCu CTPOro napajesiHu

CBETJIOCHU CHOIIOBHU HE MOcCToje Beh ce paau o upeanusauuju. Ako je mehyTum, ucrnymeH
yCIIoB [4 << b, CHOI IPUGIIMKHO MOKEMO CMATPaTH IaPAICIHIM.

VY ciiydajy HCKOIIEHOT Tajiamka CBeTIocTH [23 - 28, 67, 74] Ha nmykoTHHY AB, MO
ynagauMm yriaom v (Cnuka 2.16), Bunumo 1a tamacHu GpoHT S panuje moraha tauky A

Al
yKOTHHE, Hero Tauky B. Tamacy TpeGa Heko Bpeme ¢, = —- na npehe myt 4l . 3a 10
c

BpEMe Tajac U3 Tauke A mpesasu jeJJHaKO pacTojame y mpasily 6, AKO ce Ha MpeocTaioM
MyTy CMECTHU 11e0 Opoj TalaCHUX TyXKWHA, Tajga ce y u3abpaHoM MpaBIly JOOHUje YCIOB 3a
nudpaKmoHe MUHUMYME

b(sing, —siny)=tmi,m=123,.... (2.26)

a JIONYHCKH MaKCUMYMU IIPaKTUYHO CY MO CPEeIMHU U3Mel)y MUHUMYMa.

Cnuka 2.16 - Jlugppaxyuja npu uckoweHom nadarby c6emioCcmu Ha NYKOMUHY.

[Ipu ocBetibaBamy MyKOTHHE O€IOM CBETJIONINY IIEHTPATHU MaKCUMYM MMa OOJIHMK
Oene Tpake, a OOUHM MakCUMyMH cy 00ojeHH. Makcumymu KpahuX TaJacHUX IyXHHa
(JpyOnyacTH) Ccy y CcHekrpy Onmxe 1eHTpy AudpakiroHe Cchouke. Y Cclydajy
OpaynxodepoBe audpakuuje, y CpeauHH AudpakioHEe CIHKEe YyBEeK ce oOpasyje
MaKCUMyM OCBETJHEHOCTH, 3a paznuky oa dpeHenose nudpakiyje mpu K0joj MOxe Ja ce
o0pa3yje Kako MaKCUMYM TaKO U MUHUMYM OCBETJbEHOCTH.

2.5.2 Indpakumja HA 1Be NYKOTHHE

Ha cnunm 2.17 je mpukaszana ynpoiheHa mema KJIacu4Hor Janrosor orniena [23-
31]. M3Bop cBeTJIOCTH OCBeT/haBa MYyKOTHHY S 4YMja CBaka Tauka IIOCTaje CEKyHJapHU
U3BOpP KOXEPEHTHE CBETIOCTH. CBETJIOCT KOja Mpojasd Kpo3 MpBY MYKOTHHY S Majaa Ha
3aKJIOH ca JiBe OJIMCKE MapajielHe MyKOTUHE S; U S, jeIHaKuX IHUpHHA b Koje cy mpuKa3zaHe
Ha cnuiy 2.17 u3Mel)y kojux je HempoBuHA obusacT mupuHe 4. Tajga Ha cBakoj MyKOTHHH
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HacTaje mojaBa OuU(pakiyje CBETIOCTH W Ha yAaJbeHOM €KpaHy ce Jo0uja HHXOoBa
uHTep(EepeHTHA CITUKA, aKO je UCTYEH ycloB b < h. AKO ce jeJHa o] MyKOTHHA, 3aTBOPH,
Ha 3aKJIOHY ce 100Hja AudpakiuoHa CIIMKa APYTe MyKOTHHE U 00paTHO.

Y
| P

Cnuka 2.17 - Hlemamcku npuxas Janeoeoe ekchepumeHma Kpo3 0ge OUcCKe napanenne
nYKOMUHeE jeOHAKUX Wupuna.

Pacnonena unTeH3urera /y y JUQpakLMOHO] CIMLMU ca jeJAHE MyKOTUHE je JaTa U3pa3oM
(2.21). 3a mykoTHMHE jeAHAKHX IIUPUHA AMIUIATYJE jadylMHE EJIEKTPUYHOT I10Jba CY

jenHake E, = E, = E, na je pesyiaryjyha ammuuryna E, nudpakiuoHe ClIHMKe Kaj cy

o .
OTBOpEHE 00€ MyKOTHHE JaTra wuspazom E, :2E0-cos5rne je (daszHa pasnuka

5:%-sin0 npema ciaunu 2.17. Ako o3HaumMmo b + h = d, myTHa pasnuka je

A=S5,0=dsin@ uammunTyaa je KOHAaYHO

sin nbsin @
) 7d sin 6
E,=2E, Ssng SO PR (2.27)
A
JIOK j€ UHTEH3UTET
-2
I,=1,- " cos’ v, (2.28)
u
7ud sin @ bsin @ . _sin’u - )
re cy v= 7 , U= PR Axo ce yBeny o3Hake [° =——; [ =cos" v,
u
NPETXO0/JHA Pealja MOXe J1a Ce 3alHIle jeITHOCTaBHH]jE Kao
L=l I"-1". (2.29)

[Tonoxkaje MuHMMyMa nudpakuvje Ha ABe MyKOTHHE Hanaze ce u3 (2.29), kaf je
jenan on umHMona Hyma. Hyme 3a [°cy mate m3pasom (2.18), a mosiokaju MakcHMyMa
uspasom (2.22),a 1™ ce anynupa 3a
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dsinﬁzi;ﬁ;ﬂ;---. (2.30)
22 2
Benuunna /*°, Ma MakcuMaliHe BPeTHOCTH 3a

dsin@ = A;24;34:44;--. (2.31)

N3pa3 (2.31) gaje ycnoBe 3a Ti1laBHE MaKCUMyMe Judpakiiyje 3a ABe mykotuHe. Ha

ciunm 2.18 nara je pacrojena MHTEH3UTETa NU(PaAKIMOHE CIHMKE 32 JIBE MyKOTUHE (ITyHA
JWHUW]ja) U 3a JeHy MyKOTUHY 3a ynopehuBame (McnpekugaHa kpuBa). Buau ce ma myHa
nuHHja yemrhe 100rja MaKCHUMaTHe 1 MUHUMATHE BPEIHOCTH (IITO MOXE Jla C€ BUIU U W3

[** 360r d>b).

-
-
- -

T
-2Mb b A 0 N2 Mb 2A/b sinb

Cnuxa 2.18 - Pacnoodera unmeHn3umema c8emiocmu HA jeOHO] NYKOMUHU (UCNpeKuOana TuHuja) u Ha ose
nykomunue (nyna aunuja) npu @payuxogeposoj oudpaxyuju.

Ha cimuum 2.19. a u 6 je mpema (2.24) mpukaszaHa pacrojiesia WHTEH3UTEeTa
nudpakione cimMke no0ujeHa ca jeHe MyKOTWHE, W 3a JBE MYyKOTHHE, MpeMa Hu3pasy

o i I J\/‘\ _.I. /t\*

a) 6)

B)

Cnuxa 2.19 - Pacnodena unmensumema ceemnocmu a) na jeOHoj nykomunu 6) Ha 08e nyKomuHe npu
Dpaynxopeposoj oudparyuju u 8) OuppaxkyuoHa ciuka Ha 08e NyKOmuHe.

33



2.5.3 udpaxkuuja Ha N nykoTuHa (1MppaKkumoHa pelieTKa)

Y ciywajy Kaja TajacHM Hawia3e Ha HEKy MaTepujaliHy CpPEOuHy, OHHU BpIIe
noOyhuBame Te CpeHe U TaJla HacTaje MEepHOAMYHA MOIyJalnnja HUXOBE aMIUTUTYIC U
daze. Ha mpumep, ako ycmepumo Oey CBETJIOCT IMOJ YIIoM Ha noBpiuHy DVD-a (unu
CD-a), 300r nudpakimje CBeTIOCTH ce qo0uja criekrap 0oja.

[IpaBunHo ypehena nuHeapHa CTpyKTypa HEKe cpeauHe Koja omoryhasa
NEPUOIMYHY MOAYJIAIN]Y KapaKTepUCTHKA YIaHUX Tajaca Iy jeHOT MpaBla, Ha3uBa ce
auHeapHOM audpakuuoHoM perieTkoM. [Ipema kapakTepy Monynaidje pelieTke ce jesne
Ha!

1. ammuTyaxe,

2. ¢pasHe n

3. aMIuTy1HO-(ha3He, a CBe MOTy OUTH TpaHcnapeHTHe U pediiekcuone [22 - 31,

49 -58].

Orntruka pemrerka je OOMYHO CTakKJIeHa TUIaHIapajeliHa TIoYa Ha KOjoj je 3amapaH
BEJTMKHM OPOj mapanenHux nuuuja'’ Mane TyKHHE Ha jeAHAKHM MehyCOOHMM pacTojamiMa
(Cnuxka 2.20).

CeeTiiocT MOKe Jla TIPoJIa3u caMo Kpo3 ycke obmactu u3mel)y 3apesa, a pacejaBa ce
Wi onxbuja o4 TOBpIUIMHE 3ape3a. AKO C€ 3ape3d HaHOCe Ha IMOJHpaHy METalHy
MOBPIIUHY, penieTKa je pedIeKCHOHA jep ce CBETJIOCT pacejaBa Ha 3ape3nma a oJ0Hja o
obnactu m3mely wux. Kan cy mudpakinuonu eneMeHTH (IIyKOTHHE, Mpempeke, 3apesH...)
pacriopeheHu mapaniesHO Ty jeIHOT IpaBla, PEHIeTKa Ce Ha3WBa JIMHEAPHOM, Yy JBa
mpaBlia JBOAMMEH3MOHATHOM WJIM TMOBPIIMHCKOM, M Yy TpU IMpaBla - MPOCTOPHOM
PEIIETKOM.

Jluneapny nudpakuMoHy pemieTky IpeMa TOME YMHU CcKyn N mapajelHux
NYKOTHHA jeIHAKUX IIMPUHA b, pa3/BOjeHE jeTHAKUM HEIPO3pavyHUM 00JacTUMa HMIMPUHE
a. Koncranty (kopak) uin nepuona qudpakiiioHe peieTke YMHU 30Up MHUPUHE TPOBUIHOT
b v HempOBUHOT /€A pelIeTKe a, nakie d = b + a.

b

I=Nd

Cnuka 2.20 - [lugppaxyuona pewiemxa koncmaume d = b + a u dyocune | = Nd

? Moynamujom ociuianmja Ha3MBa e U3MeHa Mo oapeljeHOM 3aKOHy Ma KOT 0] apaMeTapa OCIIHIIALIH]a.
"“Tako Ha mpumep 3a pemerky ayxuse / =10 cm 3a (1/d) = 10° 3apesa/mm Ttpe6a napesatu N = 1,5 - 10°
3apesa, ,,pe3au” npenasu nyt ox [/ N =15 km. Ako je 3a pe3ame jeIHOT 3ape3a oTpedHo 5 s, Ta mpoueaypa
Tpaje 9 nanal
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HNuTtepdepenTHa cinuka Ha ekpaHy je oapeleHa ycioBUMa MUHIMYMa U MaKCUMyMa
npu AuQpakiIuji Ha jeAHO] MYKOTMHH M HMHTEp(EepeHLrju 3pakoBa, KOjU Iojla3e M3
oarosapajyhux tayaka N pasHux mykotuHa [22 - 29].

Ha ocnoBy ®paynxodepose nudpakumje Ha jeTHO] MyKOTHHH MTO3HATO HaM je J1a je
pacrojieia MHTEH3UTeTa Ha ekpaHy onapehena camo yrimom 0 y mpaBuy audpaxiuje
CBETJIOCTHHUX 3paka u3a mykoTuHe. HanMe, npemerrame MyKOTHHE TapaJIeIHO caMoj ceOu
HE Meha TUPPAKIUOHY CIUKY.

R A A R AR

PP

Cnuka 2.21 - Jlugppaxyuja pasnux manaca Ha N nykomuna

VKONMKO mTapajenaH CHOI MOHOXPOMATCKE CBETJIOCTH IaJla HOPMalHO Ha
T(paKkIMoOHy pemeTKy u3a Koje ce IMOCTaBU CaOUpHO COYMBO, IMAPAJETHO Ca PELICTKOM
(Cnuka 2.21) y *UKHOJ paBHHM COYMBA Ha €KpaHy HacTaje nudpakiMoHa ClMKa Koja je
pesyarar audpakuuje Ha ,,IyKOTHHama pelleTKe M BHIIECTpyKe HHTepepeHIuje
T pakToBaHE CBETIIOCTH ca N MMyKOTHHA.

OBaj MakcUMyM je pe3ynTaT MHTep(epeHlHje 3paKa KOju ce Iocie MpeaMarmba
KpO3 COUMBO CKYIUbAjy Y EETrOBOj XKIDKU F) Ha 3aKyIoHy. M3Mel)y oBuX 3paka Hema IyTHE
pasnuke. MehyTtum, myTHa pas3jivKa 3paka oJ] JBe CycelHe MyKOTHHe A, Koju ckpehy 3a

. . . 2, .
yrao 6, usnocu A = d sin 6 mrro oarosapa ¢azHoj paznunu o = kdsin 6 = 7d sinf .
VY nocmarpaHoj Tauku F, ¥ BHO] CUMETPUYHO] TAUKH, Y OJTHOCY Ha >KHXKY COYMBa
Fo, nobuja ce qudpakiiMoOHU MaKCUMYM aKoO j€ UCTYHEH YCIIOB:

A=dsin0=2m\2), (m=0,=l,+2, +3,.). (2.32)

VYkymnan Opoj rIaBHUX MaKCUMyMa M3a pelieTke KOju MOTy Jia ce Buje, oapehyje ce
) ) d ) )
u3 (2.32) u3 ycnosa sin 6 < 1, onakie cienu na je m < Z To 3HauM na je HaJBUILU pef

MakcMMyMa MHTepdepeHLje m jeaHak HajBeheM 1ienoM Opojy KOju je MamHu WU jelHaK
d

R
Pesynryjyha ammunTtyna raaBHUX MakCUMyMa, IpU AU(QPaKIUjU CBETIOCHUX 3paKa
1OJ1 yIJIoM 6 W3HOCH:
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. nbsind
sin h
=NE,=NE, ———— 2.33
4 0 ﬂb Sin 0 s ( )
A
rae Ee, IpeAcTaB/ba aMIUIUTYAY 3anaTy jeaHaunHoM (2.20), koja oarosapa pesynrtyjyhoj
aMIUTUTY/IH 32 jeIHY YKOTHHY.
[Tpema (2.32) jennauunna (2.33) noOuja 06IUK:

E

& max

. mnb
T
E =NE, ——— 2.34
O max 0 m72'b > ( )
d
Haje Taga UHTCH3UTCT I'NTaBHUX MAKCUMYyMa
Nd Y . , mnb
1 =[,|— | sm™——. 2.35
O max O(ﬂbmj d ( )

N3 (2.35) BuaMMO, 1a cy MHTEH3UTETH IVIABHUX MaKCHMyMa CpasMepHH KBaapaTy Opoja
NYKOTHHA U J1a CE CMamY]jy ¢ MoBehameM pera Makcumyma .

MaKCI/IMy'M HYJITOI' p€aa MMa UHTCH3UTCT I

Omax

=N?I,, rae je [, MakcuManHu
WHTCH3UTET CBETJIOCTH OJ1 je/IHE ITYKOTHHE.

YkymnHa pacrojiesia MHTEH3UTETa CBETIIOCTH Y TUPPAKITMOHO] CIHIIH c€ T00Hja Kao
IPOM3BOJI PACHOJIENEe MHTEH3MTETa yCJed AMppaKkiuyje Ha jeIHOj IyKOTHMHH [, H

pacnoziesie UHTeH3uTeTa 300T HHTEpQEepeHje CBeTIAOCTH Ha N mykoTuHa [, Tj.
Ly =1, 1y . (2.36)
3a pacrnionenry uHTeH3UTETA /5 , 300T MHTEpdEepeHuuje ox N- TyKOTHHA A00Hja ce
N nyTta Behu HHTEH3UTET Hero 3a jeAHY MyKOTUHY
. 5 Nd sin 6
sin® ————
_ A
n ., mdsin@
sin” ———
A

VYkynHa pacnogena [52 - 62] uHTeH3uTeTa cBeTioctn mpema (2.21), (2.36), u
(2.37) je Tana

~

(2.37)

. ,bsin@ . , aNd sin@

st A st Y sinu)’ (sin W)’
1,=1 . . = 1 . . 2.38
© Y (bsingY 2 sind 0[ u j (sinvj 239
2 A

®opmyna (2.38) je ocHOBHA y TeopUju AU(DPaKIIOHE pelIeTKe.

[Tomrro apyru MHOXUTESH U3pa3a (2.38) ykibyuyje untephepeHIujy 3pakosa o N
nykotuHa u3 (2.38) ce 32 O = 0 u 6 = 0, mpumenom JlonuTanoBor mpasuia A00Hja ce 3a
rmaBHe MakcuMyme N” myra Behm MHTEGH3WTET Tanaca HEro O jeiHe MyKOTHHE y HCTOM
npaBiy. Ako je 8/2 = mm, noOuja ce pe3ynarat

dsing =+mA, m=0,1,2,. (2.39)

r7e je m ped TIaBHUX MakcuMmyMma, a (2.39) ce Ha3uBa jeIHAYMHOM IUQPPAKITMOHE
pelIeTKe.
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N3mehy cycenHux riaBHUX MaKCUMyMa jaBJbajy C€ TJIaBHM MUHUMYMH 3a KOje je
uHTeH3UTeT [/ = () ¥ Taa TIPBU MHOXKHTEJh m3pasa (2.38) mocraje Hyna y Taukama 3a Koje
j€ UCIIYHEH yCIIOB qudpakiifje Ha MyKOTHHH:

bsn@, =tmA, mje penriaBHUX MUHUMyMa m =1, 2,... (2.40)

CeM rmaBHUX MUHUMYMa, 1001jajy ce U3 u3pasa (2.38) qomyHCKM MUHUMYMH KOjU
ucnymanajy yciose sin(No/2) =0, a sin(d/2) # 0 1j. No6/2 = (Nm + p)n unu y 006Ky

dsin@z(m—ir%}i,(p= 1,2,...., N-1). (2.41)

W3mehy nBa cycepHa MUHUMyMa MPHOJIMKHO MO CPEIUHHU Hajla3u Ce JOIMYHCKH
MaKCHMyM, KOjU C€ Ha3WBa U JPYrOCTEIIEHUM MaKCUMyMoM. BenuuumHy (a3He pasiiuke
Koja oapehyje mpaBair Ma KOr APYrocTENeHOr MakKCUMyMma IpHOJMKHO MOkeMo Hahu u3

éz(m+2p+1jﬂ' nJIn

2 2N

dsiné?zi(m+2p+lj/1, (2.42)
N

raeje:m=1,2,3,..., N-2 (Cnuka 2.22.).

,/'m‘ ~ [1asun
’ N
MHHHMYMH

Crniopeann
MEHHMVMH

¢‘ — -

62 —52 42 3% -p2

(%) (-3,

Cnuka 2.22 - Ynopeoua ciuka yeaone pacnooene unmensumema ceemaocmu npu @paynxogeposoj
ougparkyuju Ha Yemupu NYKOmMuHe npema meopuju u ciuka ougpaxyuje
€8emAOCmU KOja NPOIA3U KPO3 Yemupu OucKe Rapaieine nyKomuHe
Jjeonaxux wiupura b na mehycobrnom pacmojarsy h.

Ha Taj HaunH Opoj rmaBHUX MakcuMyma N MyTa je MamU O]l yKymHor Opoja
muHumMyMma. M3mel)y nBa cycenna riaBHa mMakcuMyma Hajasu ce N-1 mMuHumyma u N-2
JIONIYHCKUX MakcuMyMa ciabor wuHTeHsutera [24 - 27]. Ha TumM MakcuMmymuMa H
MUHUMYMHMa J10/1a]y C€ MUHUMYMH KOJU HAcTajy Npu ITudpakiyjyu Ha 3ace0HOj MyKOTUHU
y K0joj ce pyHkuuja (2.33) mpeTBapa y HyIy.
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3a matu yrao audpakuuje 6 HaAJBUIIA PEH M, MaKCUMyMa jeaHaK je HajBehem
1esioM Opojy KOju je Mamu WiH jeqHak d/A mpema (2.39) u moxknanajy ce ca MUHUMYMOM
HEKE IYKOTUHE My, W3 (2.40) ma HEKM O] TJIAaBHMX MaKCHMyMa HECTajy. YCIIOB
ncue3aBama MaKCUMyMa Jo0uja ce u3jeanadaBameM sind u3 (2.39) u (2.40) u cpehuBamem

m a+b d
—_— = — = . 2.43
m. b b q (2.43)

WHuTeH3uTeT m-0r peqa pacTe KBaIpaTHO ¢ moBehameM yKymHOr Opoja N myKoTHHA
U 0OpHYTO je cpa3MepaH KBajpary pea CIeKTpa m

2 2
1m=1°]\2[ -(bij -smz[b’j“T”]. (2.44)
m T

AKO Ha peleTKy najaa 6ena CBETIIOCT, Y ICHTPY Au(paKIMOHE CIIMKE PEIIeTKE, TIe
je 6 = 0, 1exu 1Mo TaJacHUM Ay)KHMHAMa HEepasloKeHa, Oella CBETJIOCT — CIIEKTap HYJTOT
pena 4uju je UHTEH3UTEeT

I=I,N?, (2.45
JIOK JIECHO M JIEBO O] LICHTPAJHE CBETJIC TPAaKe HAcTajy CIEKTPH Yy BUAY IYTHHUX 0oja
IPBOT, APYTOT U OCTAJINX PEIOBA.
Ako je Opoj mykoTMHa pemeTke N [O0CTa BEIUKH, a Opoj APYroCTEeNeHUX
MaKCUMyMa p Malld Taja jé W BPEJHOCT 3a 0/2 Maja Ma je CHHYC yria /2 mpuOIMKHO
jelHaK caMOM YTIIy M 32 MAKCUMyMe HHTEH3UTETa J00HjaMo

I 2 ?
I ) iy . S (2.46)
7= \2p+1 (2p+1) r’

N3 (2.46) ce BuaM 1a je 0HOC MHTEH3UTETA TJIABHOT MakCUMyMa [, HEKOJIMKO OJMKUX

JIPYTOCTETIEHUX MaKCUMyMa
. 4 . 4 . 4

97’ 2577 4977

Ha cnumm 2.22 rpadudku je npeacTaB/beHa 3aBUCHOCT HHTEH3UTETa TU(PPAKIIMOHE

CIIMKE Y 3aBUCHOCTH 0J1 sin O = m(A/d), 3a pelieTky ca 4eTupu NyKOTUHE, T1e je d = 3b, To

:..=1:0,045:0,016:0,0083:..

ject g = %=3. Hyne u3paza (2.42), 0oJHOCHO MUHMMYMHU HHTEH3UTETa TUPPAKIMOHE

clIMKe ce 1o0ujajy 3a

sinH:m—:mL:mi, m=il,i2...i@;m¢i4m . (2.47)
Nd 4-3b 12b A

['maBHM MaKCUMYMH, OATOBapa]jy yIriIoBUMa AU]pakiyje, KOju 3a10B0JbaBajy YCIOB
sin@ = m” = m%[m =0£1,42,...., i%;(m = J_rkq)] (2.48)

d
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N3mehy nBa cycenana rmaBHa MmakcumymMma, rpema (2.39), (2.40), (2.41) u (2.42) uma
4-1 = 3 munumyMa u 4-2 = 2 omyHCKa MakCUMyMa ciiador nHTeHsurera. Ha pactojamy

A . .
— cMenITeHa cy g-1 = 2 rnmaBHa MakcumyMa. ['maBHM MakcuMyMu nudpakiiyje HecTajy 3a

KOj€ Cy UCTIIYBCHH YCIIOBU m = *q, £2¢q, £3¢,..= %3, £6, £9,...

[TpBu unman m3pasa (2.38) oxarosapa pacrogenu WHTEH3UTETa npu audpakuuju ca
jenHe MyKOTHHE U TIpHKa3aH je y pyHkuju ox sinf npruiama Ha ciaunu 2.22. OBa KpuBa
MOJyJIMpa BPXOBE INIABHUX MaKCHMyMa KOjU HacTajy 300r BUIIECTpYKE HMHTEp(epeHInje
CBETJIOCTH o1 N IMyKOTHHA, KOJy OIKCYje APYTH 4iaH y uzpasy (2.38).

Ca cnuke 2.22 BuauMo Ja ce u3Mmel)y rmaBHUX MUHEMYyMa IPBOT peaa m = 1 Hanasu

2 . .
neT IJIaBHUX MakcuMyma, ma wuspa3 [, = N°[,kapakrepuile ,,00BojHHIY HajBehux

2
BPCAHOCTH HMHTCH3UTCTA CBCTIOCTU—THUX IJIABHUX MaKCHMYyMa. s n3pasa IN =N Ie

Takohe, BUaAUMO na mudpakimoHa pemnierka omoryhasa na ce N myra yBeha MHTCH3UTET
CBETJIOCTH Yy OO0JaCTH MaKCMMyMa y OJHOCY Ca HMHTCH3UTETOM AuQpakiyje Ha jeIHO]
MyKOTHHHU.

Kon perieraka ca BemUKUM OpojeM MYKOTHHA MHTEH3UTET JOIMYHCKHUX MaKCHMyMma
NPaKTUYHO CE MOXKE Y3€TH JIa je jeZJHaK HYJH, 1A pelIeTKa /1aje HU3 OMITPHX MAaKCUMYyMa.

[Tpu nudpaxuuju cBeTaocTd Ha N mpaBUIHO (peryiapHo) pacnopeleHux MmyKoTHHA,
WHTEH3UTET pacTe ca KBaJapaToM Tora Opoja, 300r mpepacro/elie yKyIHe eHEprije Ha CBUM
NyKOTHHaMa W HMHTepepeHnrje IUPpPaKTOBAHUX CHOMOBA. Y CIIy4ajy XAOTHYHOT
pacriopena TMyKOTHHA, HE CyMHUpPajy C€ aMIUTUTyAe, Beh HMHTEH3UTeTH mha je YKYIHH
WHTEH3UTET cpa3Mepan Opojy nmykoTtuna [ = [y N [11].

JudpakuoHa ciiika ce MOXE IMOoCMarpaTH W y oa0ujeHoj cBerioctu. [lepwmon
pelieTke MPUTOM OCTaje KCTH, caMo YJOry Tmpopes3a 3aMmemyje peduekryjyha obmact
mmpuHe a = d - b . Pacnonena wHTEH3UTEeTa 1O yriioBuMa mudpakiuje 6 ce Takohe
omnucyje u3pazom (2.38), ¢ TOM paznukoM ITO 3a (a3Hy pas3nuKy Tpeba y3eTu
5 =k(d—b)sing.

Pednexcna nudpakurona pemierka no o0JIMKy je Hajuemhe paBHA WM KOHKaBHA,
NoJIMpaHa MeTajJHa MOBpIIMHA Ha KO0jOj j€ IMjaMaHTCKUM HOKEM HaIlpaBJ/bEH BEIUKH Opoj
3ape3a. MeTaiHu WK TUIACTUYHHU JICKUP ca MPOCTOpOM u3Mel)y o3Haka Ha BuMa, Takohe,
nenyje kao pedraexkcuona audpaxinuoHa pemerka [85-90]. CaBpemene peduiekcuoHe
pellIeTKe ce yriIaBHOM KOPHCTE KOJ KBAJIUTETHUX ONTHYKUX MHCTPyMEHaTa ca 3ape3nMa
onpehenor npodmuiia, koju omoryhasajy na ce Behu €0 CBETIIOCTH KOHIIEHTPHINE Y HEKU
IPYTH pel MakCUMyMa 1.

2.5.3.1 UckomeHo najame CBETJI0CTH Ha PeleTKy
AHaslorHO pacyhuBame, Kao y ciy4yajy MCKOIIEHOI Majjamba CBETJIOCTH Ha jeTHY
NYKOTHHY, MOKE Jla C€ NMPUMEHU M Y Cllyuyajy MCKOILIEHOT MaJama CBETIOCTH, KaKo Ha

TpPaHCTAPEHTHY Tako M Ha peduiekchoHy audpakiuony pemerky. [Ipema cmumm 2.23
TJIaBHU MaKCUMYMH c€ 00pa3yjy y npaBiuma 6, 3a Koje BakH YCJIOB:
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d(sin@, +siny)=mA,m=0x1,12.., (2.49)

m=1

m=0

Cnuka 2.23 - Jlugppakyuja npu uckouieHom nadar)y c8emaoCmu Ha peulemky.

rjae je ymamau yrao y =m/2 - 0 [17 - 28, 37, 74]. Tako nobujeHa aqudpakiroHa ciivka HUje
CUMETpHUYHA, IPU YEMY je aCUMETpHja M10JI0’Kaja MaKCUMyMa HHTEH3UTETa JlaTa U3pa3oM A
= x, —x' . AcumerpHja moyuoxaja TMPpaKMOHUX MAaKCUMyMa MOTHYE O HEjeIHAKOCTH
BUXOBHX pacTojama (x,, # x', ), K0jy u3a3uBa crnopuja npomena sinfp, y (2.49) npu sehum
yriaoBuma. Ha caumu 2.23 cy o3HaueHH yrioBu audpakuuje 0, 3a Makcumyme m = 1, 2,
3... u 3a makcumyme 6 . OpojeBuma m’ = -1, -2, -3..., a ouMTaBajy ce€ OJ HOpMaJe
0, =¢,—v;0, =yv—¢,., @, >0.3a mane yrnose 6, u 6, uzpas (2.49) ce no popmu
CBOJM Ha jeIHAYMHY pelleTKe, NpU HOPMaJIHOM Majamy cBerioctu (2.25), jeauHo ca
epeKTUBHUM nepuosiom [28-35, 62, 63]

d, =d-cosy . (2.50)

[[luprHa TIIaBHOI MakCHMMyMa m-TOT Pela €€ Haja3W Kao pas3jIMKa YrjioBa JBa
HBeMy OJcKa JOITyHCKa MUHUMYMa U u3HocH 360r 0 =0

_2
Nd

A6 (2.51)

2.5.3.2 babuneoBa Teopema

Pasmotpumo jenny nocneauity XajreHc — @penenoBor uaterpana (2.1) mosHary moa
HazuBoM babuneoBa Teopema (mnu babuneos npunnui). To je y mpakcu KopucHa TeopemMa
KOja c€ OJJHOCHM Ha KOMIUIEMEHTapHEe (JIOMyHCKe) ekpaHe. To Cy eKpaHu y KOojuma ce
OTBOPH jeIHOTA TAYHO MOKJIAMAjy ¢ HEMIPOBHUIHUM JEIOBUMA APYTor u oOpatHo. [Ipumepn
JIOTTYHCKUX €KpaHa Cy MyKOTHHA W HUT UCTE MHUPHHE/1e0JbMHE WIIH OKPYTIN OTBOP U JIUCK
uctux npeynuka (Ciuka 2.24). O3nauumo ca £, u £, aMnuTyze, Kaja je caMo jeaH o
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€KpaHa [T0CTaBJbEH Ha ITyT n3Mel)y u3Bopa CBETIOCTH M Tauke MmocMaTpama. Ako Ej,u E,
MOXKEMO TPEICTAaBUTH MHTErpasioM obiuka (2.1) mo orBopuMa, a OTBOPH y JAOMYHCKHUM
€KpaHHUMa ce II0CTaBe TaKo, J1a IOTIIYHO OTKPHBA]jy 11€0 TalacHU (PPOHT Taja je

Eip+ Exp=Eop (2.53)

rae je Ep, aMIUITyAa ocCLUIalMja y IHOCMAaTpaHO] TadyKH, ako He OM OMIO HUKAaKBUX
eKpaHa.

Ha ocHoBy baObuHeOoBOI MpHHIIMIIA MOYKEMO J1a H3BEIEMO JBa 3akibyuka. [IpBo, ako
je Eip, = 0 tana je Ey, = Egp Tj. y TauKkaMa I/i€ je HHTEH3UTET IIPU YTULA]y IPBOI €KpaHa
jeAHaK HYJIH, y MPHUCYCTBY CaMO APYror ekpaHa oH he OWUTH WCTH TakaB, Kao W TpHU
oTcycTBy ekpana. [lpyro, ako je Eo, = 0, dase Eip, u Ej, paziukyjy ce 3a 7, a pacrnojeie
WHTEH3UTEeTa Cy jenHake cByaa ([} = I), cem obmactu Oim3y P jep je WHTEH3UTET
cpasmepaH KBajpaTy ammutyne [ oc E*.

BbabuneoBa Teopema ce npumemyje 3a Openenoy u OpayaxodepoBy U pakujy
u omoryhaBa J1a ce peliema BEeIMKOr Opoja 3aaaraka audpaxipje 3aMeHOM HEKOT eKpaHa
JOITYHCKHUM 3HAaTHO YIIPOCTE.

Cnuka 2.24 - Komniemenmapnu expanu u babuneosa meopema.
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3. EKCOEPUMEHTHU CA JU®PAKIINJOM
CBETJIOCTHA

3.1 Ilpeasior ekciepuMEHTATHUX BeKOH

VY 0BOj T7aBH Cy MpHKa3aHe eKCIEpUMEHTAIHE BeXOe unje ce yBoheme y mporpam
¢du3uKe MPUPOJHO-MAaTeMaTHYKOr cMmepa y 3. u 4. paspeny rumuazmje y CpOuju u Ha
OCHOBHHM CTy/IjaMa y OKBHUPY IIpeaMeTa ommTe Gu3nke Ha paKyITeTUMa Mpeiaxe.

Y oBOM paay nudpakiimja CBETIOCTH Ce IOcMaTpa Kao JOMUHAHTaH (PeHOMEH HaKO
je Mo3HaTo Ja je yBek mpare pediekcuja, pedpakiifja, ancopmifja u pacejame CBETIOCTH
ca moBpmuHEe oOjexkara paudpakumje. Ocrtamu TOMEHYTH e(QeKTH Cy cMmaTpaHu
3aHEMapJbUBO MAJIHM.

Panu ce o cnenehum BexxOama:

1. OnpehuBame TanmacHe MyKUHE CBETIOCTH NU(DPAKIIHjOM JTaCEPCKE CBETIIOCTH
Ha JICEHHPY;

2. OppehuBame KoeduIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAMOHA TEYHOCTH AUQPPAKIIN]OM
JACEePCKOr CHOIA Ha KalWIAPHUM TaJlaCHMa;

3. TIposepa Xaj3eHOeprose penanyje HeoApeh)eHOCTH KOOpAMHATE M UMITYJICa
TU(PaKINjOM JacepCKOT CHOTIA;

4. BpayHOBO KpeTame, Beroba (pakTaiHa CTPYKTypa, MpoBepa AjHIITajHOBE
dopmyie u ogpehuBame ABoragposor Opoja;

5. OppehuBame Op3uHE yaTpa3ByKa y BOJM TUPPAKIIA]OM JacCePCKe CBETIIOCTH
Ha YITPa3ByYHUM TaJlaCHMa.

3a cBaKy MPEUIOKEHY CKCIIEPUMEHTAIHY BEXKOY Cy JaTe HajIpe TEOPHjCKE OCHOBE
a HaKOH TOTa HaBeJIeHa j€ armaparypa 1 JeTajbaH OIUC NMPHHIINIIA paja U Mepema.

3a uprame rpapuka ce mpeiaxke NMpBO KOpHIINeme MUIMMETapcKOr Mamupa y
¢da3u yBexxOaBama, a HaKOH TOra MPHUMEHa HEKUX Of MPOTPaMCKHUX TaKeTa. Y3 CBaKy
BeXOy Cy Ha Kpajy NMpeasiokeHa KOHTPOJIHA MHUTamba Ha KOja YYEHHUIM (WM CTYIEHTH)
Tpeba 1a OATOBOPE NPHY MHUCAKY U3BEIITAja.

Hanomena: 3a o0pany pe3ynrata Mepewma Yy CBUM IpEAJIOKEHUM BexOama u
U3padyHaBamke PETaTUBHE M AllCOIYTHE T'PElIKe Kao OCHOBHA JHTEparypa KopuinheHa je
[71-84] u mocebHa nuTEpaTypa Koja je HaBeJeHa Y OKBUPY CBake BexOe.

3.2 ExcnepumMeHTa/IHE BeKOe

3.2.1 Be:xk0a 1. Mepeme TajiacHe 1y KUHeE JIACePCKe CBETJI0CTH
Au(GpPaKIMjoM Ha JCHUPY

Teopuja

Y ocHOBM mocTOje JBa TUNA JU(PAKUMOHMX PEIIETKH: TPAHCMUCHUOHE U
pednexcuone. Ko TpaHCMHUCHOHUX peleTaka CBETIOCT MpoJia3u KPo3 HU3 YCKHUX Mpopesa
u3Mel)y TaMHUX (HEIIPOBUJIHMX) MECTa Ha CTaKJICHO] WM TUIACTUYHO] IUIOYUIH. Y cay4ajy
pedIeKCHOHUX PELIETKH, CBETIIOCT ce pedieKTyje 0]l HU3a MapajeHuX, OJUCKUX, IITaTKUX
MOBPIIIH a arcopOoOBaHa je WM pacejaHa O] JIeJI0Ba MOBPIIU KOje Ce Hajlaze u3Mehy mHX.
VY moyetky pa3Boja OBOT' CIIEKTPOCKOICKOI' ajlaTa TEXHOJIOTHja HEeroBe u3paje je Ouia
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BeoMa ckyrma. Jlanac cy pediekcrone pemnieTke jeTiHe a JIako UX j€ U HalPaBUTH a BEOMa
Cy MOrojHe 3a NPHUMEHY y HACTAaBM y IIKONaMa W Ha (axyiarernma. ' Mebytum, y
ynoeHumMa (Gpu3uke 3a cpeme mKoJe U pakynrere pUMa je TocBeheHO 0OMYHO HE BUIIIE
O]l JeHOT Iacyca a 3a HACTaBHMKE j¢ NMPUHIMII BUXOBOT Pajia YeCTO MUCTEpHja. 3Hauaj
pedIeKCHOHUX pemeTKH 3a HacTaBy (u3uke je uctakHyT y pany HoOGemoBma A. L.
Schawlow-a [85] koju je ocMHCIHO jenHOCTaBaH W jeTUH EKCIIEPHUMEHT ca JIaCepoOM U
OOMYHUM JICHHHPOM Ca TMOJYMHJIMMETAPCKOM IOJICJIOM KOJH Urpa yIory pedieKkcuoHe
pelIeTKe 3a yrnajaHy CBEeTIIOCT.

Kazna cBemiioct majia Ha MOTITYHO TJIaTKy TOBPIIL, 0€3 HKaKBHUX 3ape3a WK HepaBHUHA
Ha 10j, peduekryje ce, y CKIaay ca 3aKOHOM pedIiekcHje reOMEeTpPHjCKe ONTHUKE, IMOJ
YIJIOM IO/ KOjUM je W ynajia Ha Ty noBpimuHy. OBa 100po 1Mo3HaTa YHIbEHUIIA Ce MpeMa
XajreHCOBOM TPUHIIMITY O0jallhbaBa TUME Ja CBaKa Tadyka TJaTKE MOBPIIM MPU TOME
MOCTaje U3BOP HOBHX CEKYHIIAPHUX Tajlaca KOju cy MHTephepHupain IeCTPyKTHBHO CBY/Ia
ceM y myTamH Koja oAronapa pediekToBaHOM 3paky. Kama cBernocT maja Ha MOBpII ca
MEPUOIUYHO TIOCTaB/beHUM HepediekTyjyhum nonpydjuma (Ciauka 3.1) oHA eTMMUHUIITY
HEKe O] Tayaka Koje OM Owie eMUTepu CeKyHIapHUX Tanaca. [locienuia tora je na ce
Hehe JyX CBUX OCTanuX MyTama, KOJ KOJUX PeQIeKTOBAaHU Yrao HHj€ jeHAK YIaJIHOM,
JaBHUTHU JecTpyKTHBHA HHTEepepeHnrja Beh he Ha HekuMa o BUX Johu 10 KOHCTPYKTUBHE
uHTepdepeHImje. Yciaen Tora ce Ha 3aKJIOHY He I0jaBJbyje caMo jeaHa Beh uuTaB HU3
CBETIIUX MpJba. [Ipn oBOMe je HajUHTEH3WBHUJU MAaKCUMYM TaKO3BaHH HYJTH, Tj. OHAj KOjU
0JIrOBapa YnuCTOj peICKCUjHU O MOTITYHO TIIATKY MOBPIIL

Tacepcxu S.(m=2)
iy 1S, (m=1)
.

e S, Pedrexcuja

S,(m=-1)

3axiI0H

Cnuxa 3.1 - Unmepgepenyuja nakon 00bujarea ceemanocmu 0 pe@iekCuony nO8puIUHy

[TpumeTrnmo na npu Tome yrioBu y u ¢ (Cnuka 3.2) HUCY jeHaKu jep, y CKJIady ca Jo
cajla peYeHOM, HHUje ped O YUCTO] pedIeKCHjU O MOTIYHO TIATKy MOBPII. YMECTO TOTa,
CBaKW IMIaTKU U peduieKkTyjyhu o peleTke ce MmoHama Kao TaYyKacTu U3BOP CEKyHJapHUX
Tajaca KOju, y 3aBUCHOCTHU OJ1 ITyTHE pa3iuke, Mel)ycoOHo nntepdepupajy KOHCTPYKTUBHO
WIN IECTPYKTHBHO.

(4 k— (14’{3\_\/——/

\ S He pedaexryvjvha nmossa

Vceka pedaextyjvha
nosea

P

Cauxa 3.2 - Ilymua paznuka 3paka ko0 peghaexcuone ouppaxyuone peutemie

' Kao pedexcrona pemrerka takolhe mory na ce kopucte 1 CD mwm DVD.

44



[Tyrama 6poj 1 (Cnuka 3.2) je mpu TOMe Of myTame Opoj 2 10 HaWIacKa 3paka Ha riaTKd
JIE0 pelIeTKe ayka anu je kpaha o1 e HakoH peduiekcuje. Kao mTo ce Bunu ca civke 3.2
Jy’Ka je 3a dsiny a kpaha 3a dsing Tako J1a je pa3jifka y myTeBMMa OBa JiBa 3paka d(siny -
sinp). Kama je oBa pa3nuka jemHaka meiioM Opojy TaJlaCHUX AYXKHWHA CBETJOCTH Tallach
peduiekToBaHH 07 CcyceqHuX pediekTyjyhux mnoBpmu cy y ¢a3sd u J10JIa3d  JI0
KOHCTPYKTUBHE WHTepepeHIje Na ce Ha 3aKJOHYy ao0uja cBeriaa mpJsba [9, 28, 41].
Pacrojame m3mely cycennux pediekryjyhux nenoBa je KOHCTaHTa pemieTke d, 0K je
yrmagHu yrao a ¢ yrao audpaxmuje. MarepdpepeHnmonn Makcumym HyaTor pena (m = 0)
ce, Kao IITO je HalIOMEHYTO, HaJIa3u y IIPaBIly TeOMETpHUjCKe pedIeKcHje 3a KOjy je W = .
Ca 00e cTpaHe MaKCHMyMa HYJITOT pejlia ce Hajla3e MaKCUMyMHU TIpBoT (m = x1), npyror (m
= +2) wura. pema cBe g0 yriosa mudpaxumje Gmmckux 90° (koju oxrosapa ximsehem
yHaJgHOM Tajacy).

3a gajbe MpPUMEHE je TMOrojHUje yBecTH yrao O msmel)y ymagHor 3paka W paBHH
pemieTke 3a Koju Baxu aa je 0 + y = w/2 u yrao & m3mely mpaBama reomMeTpHjCcKH
pedIeKTOBaHOT 3paKa W TpaBla MpBE KOHCTPYKTUBHE mHTepdepeHmuje v - @) = O (3a

m=1). Iloka3yje ce na je y ToM ciyudajy A =2d singsin(0+g). YKOIMKO ce NpUMEHU

UcTa MpolleAypa Ha NPBH 3paK KOHCTPYKTUBHE MHTEpEpEHIMje ajau ca Ipyre CTpaHe
TEOMETPH]CKH PEQIIETKOBAHOT 3paKa 3a KOjH BaXH (. - Y = O, aHAJOTHUM ITOCTYIIKOM C€

nobuja penamuja A = 2d singsin(ﬁ — %). CalupameM OBUX JIBE]y jelHAYMHA c€ J0a3u J0
BakHe Qopmyre

.0, . o . o
A= dsmz(sm(9+5)+sm(6’—5)). (3.1)

[Tpu Haunacky CBETIOCTH MO YoM 0, Ha TpaHUYHY MOBPIIMHY JIEKUpa, O3HAKE U IJIaTKE
HOBpIIMHE JIEHUpa YMHE HpPaBUIHO ypeheHy cCTpykTypy-peduiekcnoHy audpaxiuony
pemerky. [Ipu Tome, nepuoay pemierke d, opie oaropapa 30up mupuHa peduektyjyher u
He peduiekTyjyher nospa.

Amnaparypa

Amnaparypy uune He - Ne (wn1m nomyrnpoBOJHUYKH) J1acep, ONTUYKA KiIyna, WK JBa
CTaTuBa ca ApXKauyuma, JICHHP ca HOHUJYCOM, METAJIHM METap, IUIACTUYHU WM METaJIHU
JICHUP, 3aKJIOH Ca MAJIMMETAPCKUAM TTalipOM.

He - Ne nacep tanacue ayxune 632.8 nm ce KOpUCTH Kao U3BOP CBETIIOCTH KOJOM Ce
ocBeTsbaBa Jewup (Ciuka 3.3), HaKOH Yera ce Ha yJaJbeHOM 3aKJIOHY (opMupajy cBeTIIe
MpJbe.

45



3akioH

Cn
C lm=+2
m=+1
N C
Co g™ H
Om ’0 H, m
5 § :
Jlacep sy o : Pm=-1 H;
P+1 0
Ho
i -1
K @0
8 T | 8 B

Jlemup e

Cnuka 3.3 - Jugppaxyuja racepckoe cHOna Ha nerupy

Metoa mepema

Ha onTuuky kiymy MM CTaTUB ca Ap)KayeM IIOCTaBH C€ Jacep y XOPU30HTAIHU
MOJIO’KA] a Ha pacrojalby OKO | m of Jiacepa ce MOCTaBHM W YYBPCTH YCITUYHH HITU
IUIACTUYHU JICHLUP ca Jp)KaueM Ha JApPYyroM CTaTtuBy. Jlemup ce mojecu y Tako Ja
CBETJIOCHM CHON Taja I0J BEOMa MAaJMM YIJIOM Ha HEroBy mHoBpimmHy. Ha 3akiony
ylajbeHOM 2 - 3 m OJ] JIe’hUpa ce BHUJE CBETJIE MpJbE KOje Cy pe3yiaTaT KOHCTPYKTHBHE
uHTEepepeHImje pedaeKTOBaHMX Tajaca KOjU Toja3e M3 pa3HUX Tadaka OCBETJHCHE
HOBPIIKHE HA JICHUPY.

Meton nupeKTHOr Mepewma pacrojama usMely audpakuvoHux Makcumyma
JeHUPOM, Ha 3aKJIOHY, J1aje 100py TauHocT. MelyTum, 3a TauHuja Mepema Tpeda BOJUTH
pauyHa o HU3Yy (pakTopa KOju MOry OuTH M3BOpH rpemaka. Kao mro cy Hanpumep: jome
OYUTAHU T0JIO’KAJU MAaKCUMyMa JU(pakiirje, OHOCHO HBHXOBa PAaCTOjama 01 LIEHTPATHOT
MaKCHMyMa, yIaJbeHOCT u3Mel)y 3akjoHa ¥ JIemHpa, IOJI0Ka] M yJaJbeHOCT jacepa U
JewmUpa, YBPHYT MOJ0XKa] JemHUpa y OAHOCY Ha Jlacepcku cHom. [Ipuimkom Mepema,
o0patuTu naxmy M Ha Japyre Moryhe m3Bope rpemaka. Ha mpumep, y ciydajy kazaa
JacepcKH CHOM Maja MCKOLIEHO MOJ MaluM YIJIOM, Taaa Jewmup Tpeda MOCTaBUTH Y
XOpHU30HTAJIaH TMO0JI0%kaj, Tj]. HOPMAJIHO Ha 3aKJIOH (3UJ), a TO C€ BPJIO TEUIKO MOCTHXKE.
Panu Behe TauHOCTH NpH Mepewy Tpeba U pacTojame L u3Meputu Taynuje. Pacrojame L ce
3aTO METPOM MEpPH BUIIIE MTyTa M OJIPENIN CPE/Iba BPEIHOCT.

3a Behy TauHocT ce mpu onpehuBamy BpeAHOCTH yria JIUpaknuje Moxke
MIPUMEHUTH KOCUHYCHA TeOpeMa Kako OM KOMIIEH30BaJIM MOTYhy Irpeliky ako JeHUp HHje
[OCTaBJ/beH IOTIYHO HOpMalHO Ha 3uA. [IpenmsHuje oxapehuBame TanacHe IyXKHUHE
JacepcKe CBETJIOCTH Ce YCIICNIHHje OCTBapyje cHuMameM audpakxrorpama CCD xamepom
U aHAJIM30M KomupaHux (hajiaoBa momohy mporpama M MOroAHUX MPOrPAMCKUX IMaKeTa 3a
0o0pany ciuka.

VYrao 6y ce oJHOCH Ha OIJIEAAJICKU OAOUjEHH JacepCKU 3paK ca IiaTke MOBPIINHE
JemUpa U BEOMa j€ BaXXHO Ja ce Ipe MouYeTKa Mepema OApeau Mojoxkaj pedaekroBaHOTr
3paka Ha 3aKJIOHY. 3a TO je HEOIXOAHO M3BPILIMTH MOMEpame JIekhHpa (UM Jlacepa) Tako
Jla JAaCepCKH CHOI Taja Ha HeoOeNe)KeHY TIJIATKy MOBPIIMHY YEIUYHOT JICHhUpPA pPau
IpoBepe Jia JIM je TOJIOXKA] CHOMA Ha 3aKJIOHY CTajlaH WM C€ €BEHTYaJHO IPOMEHHO.
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Takohe, Tpeba 00paTUTH MaXHY Ja IPUTOM I10JI0Ka] pedIeKTOBaHOT CHOMA Ha 3aKJIOHY
He Mopa J1a Oy/ie HajHMKa CBETIa TauKa.

IIpuka3 pe3yJjiTata Mepema U U3pauyyHaBame rpemaKa

Hajpe Tpeba m3meputu metpoM pactojama BCy = Hy, AB = L, u oapenutu
pacrojama /x Kao pa3nuky onrosapajyhux sucuna Ax = Hy - Hy, Ax,,= H,, — Hy1 (Criuka
3.3) manpen onucanom metozioM [95]. IIpema 3akoHy o0Mjamba 0A00jJHH YTao Vv jeAHAK je

yIaJIHOM YIIIY .
Ca cnuke 3.3 je oueBMIHA Be3a YIJIOBa

T T H H
=2 0.0 ==-0 ; tgf="L 10 =" 3.2
V== O =5=0n> 18 7 8 i3 (3.2)

N3 tpoyrna koju Ha cimiu 3.3 dopmupajy tauke A, B u Cy, BuauMo 11a je yrao usmehy
H .
ctpanuna 4B u AC, jennak 0. 3a mwera Baxu 6 = arcthO . U3 tpoyrnosa ABC,, Ha UCTO]

cimnu 3.3 cienu 3a

H
0, =arctg L"’ . (3.3)

3a yrioBe ¥ M v BaxH ciiefeha KOHBEHLIMja: OHU C€ MOPajy OYMTAaBaTH y UCTOM CMEpPY OJ1
HOopMaie Ha peuierky. Ha mpumep, cnenehm y cMepy Kkasajbke Ha caTy Y M U CYy
no3uTuBHU. [IpaBuiio Baxu U 3a peduieKCUOHY PELIeTKY aKO Ce€ YIJIOBH ¥ U U OYUTABA]y Y
CYIIPOTHOM CMEpY OJ1 HOpMaJie, YTIOBU \y i U ¢y Taja no3utusHH. [lomTo cy yrmosu v u 0

KOMIUUICMCHTAPHU 34 MYTHY PA3JIMKY m-TOI' 1 HYJITOI' 3pdKa MOXEMO ITNCATU d(COSI)o -
2

X .
COSQy) = mA. 3a maine yriose (cosx ~ 1 — 3), nocie cpehuBama u3pasa qoouja ce

0, 60\ _d(p2
mi=d[1—7]—(l—7j—2(ﬁm 0?). (3.4)

[Tomro cy Bucune H,, mMaiie y 0OJHOCY Ha yaajbeHocT 3akiioHa L (H, << L) cnenu na je

H H
1g6, = 6, zTO u gl ~0 = T’” (3.5)

3amenom u3pasa (3.5) y (3.4) mocne cpehuBama OH MOCTaje

H?> -H;
mA zg(mL—z"J (3.6)

CpehuBameM u3pasa (3.6) KoHa4HO Ce 3a TaJacHy QyXKHHY CBeTiocTU n1oouja [85, 90]:

A = d (H;_H(?)

: 3.7
. G.7)
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Jennauuna (3.7) ce 3a mpakTUYaH paj 3amucyje y MOoroJHujeM OOJIMKY, M Ha Taj HAYWH Ce
oMoryhu MHeapu3alyuja 3aBUCHOCTH KBajipaTa BUCMHA H . 0] pela MAKCUMYMa 1i:

(3.8)

2
H: =H; +[2’1L jm

Bpennoctun nobujene mepewmeM BucuHa Hyo u Hp,, ce yHoce y tabeny 3.1 u Ha
OCHOBY MWHX ce Lpra oxarosapajyhu rpapux. I'padux 3aBucmoctw H_ ox pena

mudpakuonor makcumyma m (m = 1,2,3...) je mpaBa JIMHU]ja ca KOe(UIMjEHTOM MpaBia
2

iga=a= . Ca nHanprasor rpaduka ce Ha OCHOBY KoeHIMjeHTa MpaBla J00ujeHe

npase, ojapehyje TamacHa Ay)KWHA CBETIOCTH U3 U3MEPEHE BPEAHOCTU pacrojama L u
Mo3HaTe BPEIHOCTH MoJieoka u3mely o3naka Ha snewupy d [90].

Jpyru morojaH Ha4wH, 3a oApeuBame BPEIHOCTH A, Y IIKOJICKO] TIPAKCH je Ja ce
u3 jenHauynHe (3.7), Ha OCHOBY IojaTaka A00HjeHuX MepemeM 3a Hy u Hy, 3am =1, 2, 3,
4, 5, w3 tadene 3.1 ogpeau BpEAHOCT TalacHE TYy)KHHE JIACEPCKE CBETJIOCTH U IMOTOM Hahe
Cpela BPEIHOCT U CTAaHAaPAHO OJCTYIAE.

VYV rtabenu 3.1. mpukazane cy u3MepeHe BpeaHocTH 3a Hy u H,, Ka0 U HUXOBU
KBaJIpaTH U U3padyHaTa BPEIHOCT Koe(HIIMjeHTa IpaBiia U3 Haruba nodujeHe mpase.

Tabena 3.1 Pesynratu Mepema koj nudpakiivje Ha JICHUPY

No m Hy [m] H? [m?] H,, [m] H? [m?] tgo. = a
1 1 0.605 0.366 0.618 0.382 0,225
2 2 0.605 0.366 0.632 0.400

3 3 0.605 0.366 0.644 0.415

4 4 0.605 0.366 0.657 0.432

5 5 0.605 0.366 0.671 0.450

Bpennoct TanmacHe myxuHe KopumiheHe Jacepcke CBETIOCTH H3padyHaTe W3 Harmba
npaBlLa je:

A= %tga — (646 % 10) nm. (3.9)

Ha camom nacepy je nekiiapucaHo /1a je \beroBa TajacHa Jy»uHa 633 nm mTo npeacTaBiba
I00po cinarame ¢ 003UpOM Ha TO je ped 0 BeoMa jeJHOCTABHOM €KCIIEPUMEHTY.

3.2.2 Be:xk0a 2. Mepemwe koedunujeHTa NOBPIIMHCKOT HANIOHA TEYHOCTH
AuGpaKIKjoM JIACEPCKOT CHOMA HA KANMJIAPHUM TajacuMma

Teopuja

deHOMEH MOBPIIMHCKOT HAIlOHA MOXE Ja C€ YOud y OpOjHHM CBaKOJHEBHHUM
cuTyaljama (OTKUJAmkE Kamu BOJIE M3 CIAaBHHE KOja I[ypH, MJIMBAmbE YeIMYHE UTIe Ha
MOBPIIMHU BOJAE, XOJame WHCeKaTa 1o Boad...). OH je Tmocieauma TOoCTOjama
HEYpPaBHOTE)KEHUX MPUBIAYHUX KOXE3MOHUX CHUIIA, YCIIE Yera MOJEKYIH Y TOBPIIUHCKOM
CJI0jy T€YHOCTH WMajy Behy MOTEHIMjamHy €HEpPrujy OJ OCTaauX MOJIeKyja TEYHOCTH.
Tume ce Takohe o0jammaBa TeKba TEUHOCTH Ka CMamkElhy CBOje CI000HE MTOBPIIHHE.
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EdexTn moBpmuHckor HamoHa [91 - 96] cy cTora yBek 3Ha4ajHU y MpoIecuMa KOju
YKJbY4Yjy T€YHOCTH Ca CI000JHUM MOBPIIMHAMA; HA IPUMED, KO PaclpIINBamba MiIa3eBa
TEYHOCTH, (hOpMUpama Kalli U MEXypoBa, MCIapaBama... [[OBPIIMHCKHM HAMoH je Takole
mojaM KoOju je jako OWTaH KOJA pa3dyMmeBama (M3MKE KOHACH30BAaHOI CTamba Marepuje
(TedHor | UBpCTOT). Y MpaKcH je OuTaH y MHAYCTPHjH JJaKoBa, 00ja, MacTUia, a ©Ma Beoma
BEIMKM 3Ha4ya] M 3a JApyre UWHAYCTPUjCKE, (U3NYKE M MEIUIUHCKE mpodieme.
[ToBpIIMHCKYM HAIOH je OMTaH U 3a pa3yMeBambe pacTa KpUcTalia, a BeOMa akTyeiaHa 00Jact
UCTpaXMBama j€ aHalu3a Imopacra 3araljema H3BOpa BOJAE NOBPIIMHCKM aKTHUBHUM
CyIICTaHIIaMa.

[ToBpIIMHCKM HAmNOH 3aBUCH Of THUIIA M BEJIMYMHE MelyMollekylnapHHUX cuia Koje
JIeNyjy Ha o0JIacT Koja IMopejcTaBba pa3eo0Hy MOBPII CYICTaHIM. HheroBa BpeaHOCT
MOYeE J1a Bapupa y 3aBUCHOCTH O] OpHjeHTAIMje MOJIEKYJIa U cacTaBa MOBPILIHU CYTICTAaHIIE.
Kana ce moBpIn TEYHOCTH Kpeupa y HEKOM TpOIeCy, Ha TpUMeEp: KaJa TEYHOCT Y MIIa3y
W3JIa31 U3 MIIA3HUIIE, OPUjEHTAIlMja MOJIEKYJa je TIOTIYHO Xa0THYHA Y MOYETKY. YKOJIUKO
TEYHOCT WMMa TOJIapHE MOJeKyse, Heka MmelycoOHa opwujeHTanuja Mojekyina he Outu
BEPOBATHH]ja U3 €HEPTEeTCKUX pa3jiora ma JI0JIa3u 10 BHXOBOT IperpynucaBama. To 3Haun
na he ce BpemHOCT KoedHIIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAllOHA ca BPEMEHOM Mematu. Y
BPEMEHCKOM HMHTEpBAIYy Y KOME Ce JICIIaBajy HEroBe MPOMEHE TOBOPUMO O OUHAMUUKOM
nospuiuHckom Hanoxy. PaBHOTe)XHa (aCHMIITOTCKa) BPEIHOCT IMOBPIIMHCKOT HAIlOHA j€
CMamuyKyu NOBPUWUHCKY HanoH. Y HEKUM CUTYyallljamMa MOTPeOHO je IUJbaHO MPOMEHUTH
MOBPIIMHCKY HAIOH CYICTAHIIE J0JaBalkbeM HEKUX JIPYTHX CYNCTaHlu. Te cyrcraHie ce
Ha3uBajy cyp(hakTaHTH, a y MPOLECY YCIOCTaB/bamkha CTATHUKE BPEIHOCTH MOBPIIMHCKOT
HaroHa ce, Takohe, cpehemo ca AMHAMUYKMM MOBPIIMHCKMM HanmoHoM. C 003upoM Ha
BPEMEHCKY CKay TUHAMHYKOT MOBPIIMHCKOT HAIOHA, KOja j€ YeCTO 3HAYajHO Mama O]
CEKYHJIC, U TEOPUJCKU OIKC, 3 K MEPECHE INHAMHYKOT MIOPBIIUHCKOT HAIlOHA, W3a30BU CY
KOje Huje J1ako pemuTH [99].

KoedummjeHT moBpIIMHCKOT HAMIOHA je/HAK je EHEepruju MoTpedHoj na ce Gpopmupa
jennHMYHa ciobonHa moBpmMHA TeyHocTH. OBa eHepruja je onpeheHa mNpuUBIAYHUM
MehyMornekynapHuM cujlaMa TeYHOCTH HJIM YBpCTOr Teia. BehwHa cTaHmapaHUX TEXHUKA
3a Mepeme KOe(pUIMjeHTa TMOBPIIMHCKOT HAMOHA, KOjeé €€ KOPUCTE Y IIKOJCKUM U
dakynTerckuM Jaboparopujama, OazupaHe cy Ha ToMme. 3a JeTaJbHUJU YBHUJ BHJIETH
pedepeniy [100].

VY HacraBu ¢Qusuke ce Hajuemhe kopucte cienehe merone 3a ojpehuBame
Koe(HIIMjeHTa MOBPIIMHCKOT HAIOHA: METOJ| OTKUIamkha KallH, METO/ IPaBOYraoHOT paMa
(umu gpyrux (opMu), METOJ] OTKMAAmka MPCTeHa MoMohy MMKpoBare, MeToJl OTKHIama
Mexypuha, MeToj] KommeH3auuje JlamimacoBor mpuUTHCKa, METOJA KamMJIapHUX Tajaca
(ctpobockoricku MeTon). Mame je mehyTum mo3HaTo Ja KOE(PHUIIMJEHT MOBPIIMHCKOT
HaroHa MOJKe Jla ce oJipelld U AU(PaKIMjoM JJACEPCKOT CHOIA Ha KalWJIapHUM Talacuma.
KanunapHo — rpaBuTalMoOHM TajacuMa Ha3UBaJy C€ TajlaCH, KOjU C€ MpOCTUPY IO
HNOBPIIMHU TEYHOCTH MOJ JI€JCTBOM CHJIa TOBPLIIMHCKOI HAamoHa M CHie Texe. Y
TPaHUYHOM CIIy4ajy Kaj Ce YTHIIa] CHJIE TEeXe MOXE 3aHEMapHTH M YKOJHKO 3a TaJacHy

HyXUHY Baxdn A<< 27, 0/pg (C-KOedHIMjeHT IIOBPIIMHCKOT HAlOHA, P-TYCTHHA
TEYHOCTH ), TaJlaCH Ce€ Ha3MBa]y KammiapHuM [84, 92, 93 1.

Anaparypa

AmnapaTypa 3a Mepeme ce CacTOju OJ: TUTUTATHOT CUTHAJl TeHepaTopa, 1ojayaBaya,
ocuuiiockona (ppexkBeHnmerap-xanauckon HS2), cratuBa 3a Kkamepy, 3BYYHHKA,
noOyhuBaya, MHKpoMeTpa, MOCyJe Off CTHporopa ayOumHe oko 2 cm, ekpaHa, He-Ne
nacepa, CCD kamepe, MeTapcke Tpake, TEpMOMETPA, METAJIHE IJIOYE.
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Kanunapue Tanace y TeYyHOCTH CTBapa TaHKa MeETajHa WIVIMIA KOja BpPXOM
nonupyje meHy noppiinHy. OHa je TocTaBJbeHa HOPMAIHO Ha JaujadparmMy 3BYYHUKA U
3aerJbeHa jenkoM. Heonxomno je na mooyhusay Oyze TaHKa M 3a0IITpEHA UTJIUIA 13 Ou
Ce CMabHIIO MOBJIAYEH-E BOJIE MPH HbEHOM PUTMUYKOM TIOMEPAbY.

3ByYHHUK j€ Tpey3eT Hu3 Kommjyrepa M moOyhyje ce W3 IUTHTAIHOT CHUTHAI
rereparopa (Iskra MA 3605), cuHycHUM cUTHajuMa Maje cHare y (hpeKBEHTHOM OIICeTy
oxa 50 no 400 Hz, ca kopakom oj 25 Hz." 3BY4YHHK je yuBpIIheH 3a MeTaiHy IUI0Yy Koja
ce HaJla3u Ha CTaTHBY KOjH MMa TPH CTereHa ciobone KpeTama (IyX X, y, z 0ce) Hampe] -
Ha3aJ; JIEBO - JIECHO; TOpe - J0JIe U CIYXKHU 3a IMOojelaBamke mherope nosumuje. Mzabpane
BpEeIHOCTH (PEKBEHIIMja OUUTABAjy C€ Ha JAUCIUIE]y TeHepaTopa QyHKIIMja, a KOHTPOJIHIIY
ca (peKkBEHIIMETPOM MpeKko Kommjyrepa. KanmmapHu Tamacu ce cTBapajy CHHYCHHUM
ocluianyjaMa HaloHa 3BYYHHMX (PpeKBeHIHja. 3BYYHE OCIMJIAIMjE CE KalJIoM IpeKo
MeMOpaHe 3ByYHHKA MpeHoce ca nmodyhusaua Ha nmoBpmmHy TeuHoctu [98-100].

3akaoH

Ymaguu 3pax

ITo6yhusau ! — S —

Cnuxa 3.4 - ['eomempujcku npuxas ochose meperba maiacte OyjiCuHe NOSPUUHCKUX manaca u
Koepuyujenma nospuiUHCKo2 HanoHa MeyHOCmu.

I'enepaTop ¢pekBeHIMja U Jacep Cy W30JO0BaHH OJI CTOJIa Ha KOME je CyI ca
teunomuhy. M3Bop cBetsioctu je He - Ne nacep Iskra caare P =2 mW, tanache nyxuHe A =
632,8 nm (upBena 60ja). OH ce mocraBjba Ha pactojarbe D = 1 m o MOBPIIMHE TEYHOCTH
U y4BpCTH noMohy JiBa craTuBa U Jpkada Ha BucuHHU 10 - 15 cm. Jlacep ce 3atum ¢uno
MOJIEIIAaBA Y PaJHH MOJI0XkKA] TAKO J]a CHOTI CBETJIOCTH MaJia KOCO IO/ BPJIO MAJIHM YTJIOM Y
OJIHOCY Ha MUPHY MOBPILIMHY TEYHOCTH. JIacepcku CHOM je y3aH M MaJie yraoHe HMIMPHHE,
QM Cce Ha TOBPIIMHU TEYHOCTH 300T KOCOT Tajama ,,IHPH—U Maja Ha HEKOJIUKO
KanuiapHux tanaca. [Ipu Tome TpeGa BOJUTH padyHa Jia JIaCepCKU CHOII Majia BaH 00JacTu
pamujyca y (Cnuka 3.4) U gajbe O 3uJ0Ba Cyja, a MPUTOM Ma3uTU W Ja He moraha
noOyhusau. [lozunuja urnune nodyhupaya kanujaapHUX Tanaca ce OMpa Tako J1a UIJIHIA
Oy/zie y paBHU ymagHOT U pedepeHTHOT 3paka. Y HalleM cliydajy je Tauka Moaynainuje M
(Tauka y k0joj urauna nodyhusaua noaupyje NOBPIIMHY T€YHOCTH) Omna ynabeHa 1 - 2
cm 0]l MecTa ymaja jacepckor 3paka. M300p oBor pacrtojama 3aBUCH O] W3a0paHe CHare
Ha CUTHAJI TeHepaTopy, BPCTE TEUHOCTH, BeHE TeMIepaType U Jp.

Metoa mepema

1. Meperwe ynaonoe yena y . 3a onpehuBame BpeAHOCTH YIMAIHOT yriia y = 1/2- 0
MepH Ce Yrao KJIH3ama'~ JIaCepCKOr cHoma 6. YTrao KIH3ama IPHOITIKHO Ce padyHa 3 0 =
arc tg H/L [128 - 134]. 3a mepewe oBor yrna 6 ca BehoMm TayHouhy, cHUMa ce rpaduk
3aBHCHOCTHU BUCHHE H y QYHKIIUjU O yIaJbeHOCTH 3aKJIOHa L oJ1 Tauke A.

12 KammapHH TajlaCu MOT'y Jia c€ r[06yz16 1 OIITUYKHU ACJIOBALEM JIACEPCKOT 3pavucha.
13 Vriaom KiIn3amka, OBJC O3HAYCH 0 Has3uBa ce KOMIUIEMEHTAPHU yrao yrnaJaHoM YTI1y.
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Bucuna H ce Mepu y BepTHKAIIHO] PaBHU 3aKJIOHa 0] pe(h)epeHTHOT HUBOA XOPU30HTATHE
MOBPIIKMHE TEYHOCTH y Cyay 10 Tauke O, OryieaicKu pedIieKTOBaHOT JacepCcKor CHOMa ca
MUPHE TOBPIITUHE TEYHOCTH.

2. Mepewe yena ougpaxyuje 6. Yrao mudpakiuje o (Crmuka 3.4) ce oapehyje u3
npuokHe Gopmyrie 3a mane yriose o = arctg Ax/L [128, 134, 9] mepemeM pacTojama Ax
u L. Mepewmy pacrojama Ax mocBeheHa je moceOHa maxma. ¥ Ty CBPXY jé CHUMJbEHA
cepuja dororpaduja audpakuuonux mMppa CCD xamepom, a 3a aHAIM3y TUX CIIMKA U
mepeme Ax kopumthen je mporpam Hamucad y Delphi-jy. OcHoBHE MOTHB Kopuithema
nporpama 3a Mepeme pacTojama 4x je Beha TauHOCT. Mepeme BpEAHOCTH OBOT PacTojarma
je ca ancomytHoM rpemkoM A(Ax)=0.11 mm, MamoM y mopehemy ca rpemkomM Mepema
KOja ce Bpuie MeTpoM i Jewupom [91, 98]. dororpaduje HanpaBsene CCD kamepom
ce KOMHMpajy Ha KOMITjyTep M BPIIM BUXO0Ba aHanmu3a. Pacrojame nusmely m - THX MpJba, ca
o0e cTpaHe LEHTPAIHOT MaKCMMyMa, Ha CHHUMKY je JaTo y HMUKcelnMma. 3a mpeBoheme
nuKcenIa y MeTpe, npu u3adpaHoM yBehamy CKEHUpa ce MO3HATO pacrojame (o1 5 cm).
Tako, Ha mpumep, 3a yBehamwe ox 100 myta pacrojamy o1 5 cm oarosapa N = 458 nukcena,
na je BpenHoct jexHor nukcena 0,11 mm. Taga ce TpaxkeHo pacrtojame Ax, y MeTpuma,
JaKo 1o0uja Kao Mpou3Boj Opoja MUKcena o1 IEHTPATHOT MaKCHMyMa JI0 MaKCUMyMa m -
TOr pena u onxpehene BpemHocTH jemHor muKcena. 3a oapehuBame CTBapHUX IMOJIOXKAja
TU(PPaKIMOHUX MaKCMMyMmMa OWTHU Cy IIGHTPH CBETIMX MpJba KOje Tpeda OApeauTH.
[Tonoxaj muppakIMOHOT MaKCUMyMa C€ TPOLECHYje MpeMa HHTCH3UTETY HUXOBE IPBEHE
0oje u aumeHsuja Mpiea. [Iputom ce jaBipajy rpemike 300r Cy0jeKTHUBHOI OYHMTaBamba O
KOjuMa Tpeba BOANUTH pauyHa U CBECTH X HA MUHHMYM.

Ha ocHOBY u3MepeHUX BpelIHOCTH yria € wu yrioBa Audpakiuje o,, mporpam
kopuctehu m3pas

k zz—ﬂsin(éj{sin(0+éj+sin(0—éﬂ (3.10)
A 2 2 2

U3payyHaBa TaJlacHy Jy)KUHY KalMJapHUX Tajgaca A, Tj. BUXOB TajJacHU Opoj k Koju je

notpeban 3a ojpehuBambe KoeduIMjeHTa TOBPIIMHCKOT HamoHa u3 KenBuHOBE
. ) 3 .

JMCTIEp3UOHE penanMje 3a KamwiapHe Tamace o = ¢ k'/p [92, 93]. Koedunujent

MOBPIIMHCKOT HAMOHA ce, IpeMa ToMe, oapehyje u3
2

0, v
_ Pk3 _ Pzﬂ__ (3.11)
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Cnuka 3.5 - U3eneo unmepgejca xopuwhenoe cogpmesepa.

IIpuka3 pe3ysitata Mepera U BUX0BA AaHAJIH3A

VY ekcriepuMeHTy cy KopuirheHe Tpu Te4HOCTH: AecTuioBaHa Bojxa u 70% u 50%
eTu ankoxoi Ha temneparypu 25°C. Ha ocHOBY BpeqHOCTH (DpEKBEHIMjE KarUIapHUX
Tajaca v, pacrojama Ax, yrna @, TO3HaTe TajacHe JY)KHUHE JIACEPCKE CBETIOCTH A,
yIaJbeHOCTH L 1 BpeAHOCTH yriioBa audpakuuje 6, nporpam (Cnuka 3.4) naje HyMepuike
BPEOHOCTH TajacHe My)KWHE KalwlapHuX Tajmaca A M BpeIHOCTH KoeduimjenTta
MOBPIIMHCKOT HAMOHA G. JIMPEKTHO MEpeHe BEIMYMHE U M3pavuyHATe BPEAHOCTH MPOTpaM
MeMmopulie y nocebne (ajiaoBe Koju ce 3aTUM aHAIU3UPajy WK ce TpaduiKu TMPUKa3y]y
JKeJbEHE 3aBUCHOCTH YBO30M IOJ[aTaKa y HEKHU O TaKeTa 3a 00paiy pe3yirara Mepema.

Tabema 3.2 Pesynarari Mepera za IeCTHIOBaHY BoAy: p = 997 kg/m’, L =439 m, H =
0,372 cm, 6 = 0,084 rad, A = 0,6328 um.

No v [Hz] Ax [m] 4 [rad] k[1/m] ®*p A [m] ¢ [N/m]
[Hz kg/m*]
e 000574 1 4.001308 1101.66 9.8E+07 0.00570 0.07357
2 B 0007701 4.001754 1453.70 2.0E+08 0.00432 0.07204
3| 100 0009231 4 002103 1750.86 3.9E+08 0.00359 0.07331
4|1 0-01087 | 4.002476 2032.34 6.1E+08 0.00309 0.07324
|10 0.01216 | 4 902770 230025 8 9E+08 0.00273 0.07274
6 |17 001343 14 003062 2554.19 1.2E+09 0.00246 0.07231
7200 0.01472 1 4 003353 2794.29 1.6E+09 0.00225 0.07213
8 |2» 001589 | h0362 3019.97 2E+09 0.00208 0.07232
o |20 0.01706 1 4 903886 3231.54 2.5E+09 0.00194 0.07287
1001275 0018111 6 004125 344331 3E+09 0.00182 0.07288
]300 001916 | 004364 3654.44 3.5E+09 0.00172 0.07256
1232 0020331 4 004631 3851.87 4.0E+09 0.00163 0.07272
13|30 0021261 4 004843 4049.41 4.8E+09 0.00155 0.07259
14|37 0022311 4 005082 4246.84 5.5E+09 0.00148 0.07224
15 ] 400 0.02314 1 4 005271 4430.17 6.3E+09 0.00142 0.07240
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VY Tabenu 3.2. cy npuKka3zaHu pe3yaTaTH Mepema 3a JECTHUIOBAHY BOIY JIOK Tadee
ca TmojanMMa 3a OCTajlie TEYHOCTH, 300T TJIOMAa3HOCTH, HHUCY IpHKa3zaHe, Beh cy
MIPE3eHTOBAaHM caMo ojaroBapajyhu rpaduimy.

OnucanuM TOCTYIIKOM j€, Ha OCHOBY pe3yjiTara Mepema, 3a KOe(QHIIMjeHT
MOBPIIMHCKOT HaroH gooujeno ¢ = (0,0727 = 0,0005) N/m.

Ha ciuim 3.6 3a TPH TEYHOCTH MPHKa3aHe Cy JHHEAPH30BAHE 3aBHCHOCTH O P O
K.V tabenu 3.2 cy HaBexeHe BPEJHOCTH KOS(UIM]eHATa IOBPIINHCKOT HAMIOHA, 1OOHMjeHe
nomohy makera Origin. [Ipe3eHToBaHe BpeAHOCTH KOe(UIMjeHaTa MOBPIIMHCKOT HAIOHA
TEYHOCTH JI00MjeHEe Cy Ha OCHOBY Harmba oAroBapajyhux NnpaBux JMHHUja MPUKAa3aHUX HA
cmnu 3.6. Ynopenno cy y Tabenu 3.3 mpukazaHe W ommTe npuxBaheHe BpPEIHOCTH
koedujeHaTa noBpmuHCKoOr HamoHa (mpema [101]) 3a Boay u eTHIT alTKOXOoJI.

7 OOE+009 : : | : |
s 2777

(D) I . .
2 | ——]Linear Fit of @ |
% 6. O0E+003 — Linear Fit of R
§ 2 Linear Fit of
= E 5.00E+009 |
g 2
Qo ~
5 400E+4009 -
Mm O
2o
= 5 300E+009 -
mn o
o 8
o 35 2n0E+mme |
2 a
= &

1 00E+008 |-

0.00E+000 |

| L | L 1 L | L |

0.00E+000 200E+010 4.00E+010 G.OOEH10 S.00E+010  1.00E+011

Tpehu crenen TamacHor 6p0ja[rad/m]3

Cnuxa 3.6 - Ipuxas nuneapuzosane 3asuckocmu @’ p 00 manachoz 6poja k' 3a 600y (mauxe), 70%
anxoxon (mpoyenosu) u 50% ankoxon (npagoyeaonuyu)

Tabena 3.3 BpennocTtu koeduirjeHaTa MOBPIIMHCKOT HANIOHA T00MjE€HU U3 Harnoba
npasux (Criuka 3.6)

Nno | TEYHOCT 6 [E-3 N/m] 6 [E-3 N/m] mpema [101]
1 HectunoBana Boga | 72.42 + 0.09 71.9+0.04

2 Etmn anxoxon 70% | 27.90 + 0.02 22 4+

3 Etun anxoxon 50 % | 37.24 +0.03

Ha ocHOBY M3BpIIEHWX Mepema | IMoJlaTaKa Mpe3eHToBaHuX y Tabdenu 3.2 moryhe
je mpoBepuTH U KeBUHOBY IMCIIEp3UOHY pelalijy KOjy je 3rOJHHje HAaMCaTH Y 00JIUKY

w=(c/p) k">, (3.13)

VY tom muspy cy HaupTtanu rpadunu (civka 3.17) 3a cBe TEUHOCTH ca KOjuMa Cy
BpIIeHa Mepema. PuToBame je ypaheHo y makery Origin aqoMeTpHujcKoM (QYHKIHjOM y =
ax’,tmecy: y=w, a=(o/p)?, x=ku b=15.
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. b .
Cnuxa 3.7 - Anomempujcka 3a8uchocm y = ax’, u nomepoa OUcnep3uone peaayuje KanuiapHux maniaca 3d
mpu Hageoexe me4HoCmu

OBaj pe3ynTar npejacrapiba moTepay Kensunose aucrepsnone pemanuje (3.13).

3.2.3 Be:x0a 3. [IpoBepa Xaj3enOeprose pesanuje neogpehenocrn
KOOpAMHATE U UMITyJIca TU(PPaAKINjoM JIaCepPCKOT CHOMA

Teopuja

Kana ce y ¢usunm kopucte HajjeIHOCTaBHUJU MOJEIH ,,4eCTUIla—H ,,MaTepHjaTHa
TauyKa—-1[pTajy ce TeOMeTpHjCKe Tauke Koje ce Haiaze Ha ojpeheHom MmecTy y oapeheHo
BpeMe, JIPYruM peunMa, UMIUTHIIMTHO Ce TOJpa3yMeBa Jia ce Telo, KOje ce MpeaCcTaBiba
TUM MOJIEIIOM, Haja3u Ha MoTiyHo oapeherHoM mecty (y onpeheno Bpeme) u na ce kpehe
noTnyHo oapehenom Op3uHoM. Kaxke ce 1a y ToM ciiydajy MOKEMO, ariCOIyTHO TadyHO, Jia
3agamMo (TMpocTOpHE) KOoopAMHaTe M uMiyice uectuue. Kama ce, mehyrum, pamu o
aTOMCKUM IIpolleciMa, OBO Buile HHje Moryhe. Pasnor je y ucmnospaBamy TalacHUX
ocobnHa mukpouectuiia. C 003UpoM Jia 3a Tajlac HE MOKEMO pehu rie ce TayHO Hayla3u
YHYTap pacTojama 0J1 jeJHe TajJacHe JyXHHe, HeopeheHoCT Mo3ulMje MUKpouecTule Ax
je TpHONMXHO jeAHaKa TalacHOj IYKWUHH, OJHOCHO Baxu Ax~A. Jla Oum onpemmmu
MOJI0’ka] MUKpOUYECTHLIE MOpa Ja Jolje 10 HMHTepakiyje, OJHOCHO, cylapa ca HbOM Y
nerekropy. [IpuimkoMm cymapa decTuria mpeaaje neo uMiryica aerekropy. Kommumna
npeaaTor UMITyJica MoXe J1a Oyae o7 BeoMa Majie BpEIHOCTH I1a CBE J0 YKYITHOT UMITyJca
yecTule p =h/A, npu yeMy HeMa HaYMHA Ja C€ YTBPJH O KOM JIeIy C€ 3allpaBo paju y
KOHKpETHOM cynapy. To 3Haum na moctoju u HeoapeheHocT y oapehuBamy ummynca Ap,
YUjU MaKCUMaJlaH M3HOC je MPHOIMKHO jeHAK YKYITHOM HUMIYJCY, OAHOCHO, Ap = h/A.
Heonpehenoct y nonoxajy 6u Morna a ce peaykyje KopuihemeM MUKPOUYECTHIIA Mamhe
TaJlacHe JY)KWHE, aJli TO ayTOMAaTCKH JTIOBOM /10 Behe Heonpe)eHOCTH y IheHOM UMITYIICY.
MHoxemeM 100MjeHnX (MCTOBpeMEHHUX) HeoapeheHocTH noluja ce penamyja Koja uX
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nosesyje y 00Ky AxAp = h. Xaj3eHOepr je moka3ao /a je Be3a OBUX JIBE]y BEIMUYUHA, Y
HajnpenusHujeM Mepemy [102 - 106]

AxAng (3.13)

Ca npyre cTpaHe y OKBUPY KBaHTHE MEXaHHUKE Ce, TIOKa3yje /a, aKko JIBa oIepaTopa
A u B e xomyTHpajy,'! Taga pusHUKe BETHUMHE KOje OHH PEIPE3CHTY]y He MOTY GHTH
u3mepene ucroppemeno [102 - 105]. Kox TakBux oneparopa 3a lUX0OBa Cpe/iiba KBaJgpaTHA

OJICTyIIaka BaXKU <AA2><ABZ> > <C2>/4HITO 3a A=x,B=p_,C=ih nocraje

<Ax2>-<Apx2>2h7f2. (3.14)

Ynopehusamem ca jeqHaunHoM (3.13) 3akibydyjeMo Ja BETUYMHA KOja C€ Ha3HMBa
Heopehenomhy jecTe KBaIpaTHH KOPEH CPEAEr KBAIpaTHOT OJCTyIama. Heka cy x u p,

Ta4dyHC a, <x> u <px> CpeAC BPpEAHOCTU KOOpAWHATA U UMITYJICA. JIako ce HOK&Syje Ja,

VKOJIMKO KOOpIMHATY M HMIIYJIC MEPUMO OJf Tauaka y KOjUMa Cy CpeAme BPEAHOCTH
BUXOBHX oneparopa jennake Hyiau [104 - 106], onpehuBame HeoapeheHOCTH ce cBOAM Ha
U3pavyyHaBamke CPEAHbUX BPEAHOCTH KBaJpaTa KOOPAWHATE U UMITyJICA.

VKOIMKO Ha 3aKjiOH ca IYKOTMHOM mMpuHe Ax =/ mnaga MOHOXpOMAaTCKH
CBETJIOCHU TaJlac TaJlaCHE Iy)KUHE A , TaJia ce Ha eKpaHy, KOjU je TOBOJFHO yIaJjbeH J00H]ja
mudpakmona cliika. Pacmojenna WHTeH3UTeTa y Ma K0joj Tauku Ha ekpany [108 - 112]
naTa je uzpaszom (2.21).

Ha ocHoBy TOra cy mojoXaju MHHUMYMa HHTEH3UTETa (IECTPYKTHUBHA
uHTepdepenimja) oapehenu ycioBom

sin@=kA/D, k=+1+2+43.... (3.15)

Y cnyuajy nga je k==1, nobuja ce yraoHa mmMpUHA TJIABHOT MaKCUMyMma H YTJIOBH
madpakuuje (—6, u +6,) npBux MUHEMYyMa H3 ycinoBa D-sinf =+A.

Penammja (3.13) ce moxe noOUTH M Yy KBaHTHOM TPETMaHy IMpoOJiacka JacepCKor
cHoma Kpo3 nmykoTuHy mmpune D [102 - 105]. Heka je macep Ha TakBOM MeECTy Jia je
mpaBail cHoma (oToHa MpakTU4YHO TpaBail y oce (Cnuka 3.8) Tako Aa OHM Manajy y
cpenuHy nykotuHe. Kako je mmpuHa MOHOXpOMAaTcKor cHoma (oroHa Beha o mmpune
MyKOTHHE, CBaKH O] IbUX C€ MOXKE MPECTaBUTH TaJacHOM ()YHKIIjOM PaBAHCKOT Tanaca

¥(x,y,z)=Ce ", (3.16)

' Ilsa orepatopa A ¥ B, He KOMYTHPajy aKo je npousBoa AB pazmuuut ox BA. JIpyruM peunma pasivka
npousBosia AB u BA je y ToM ciyuajy jennaka HekoMm Tpehem oneparopy C. Hekomyrupame omneparopa je
JMPEKTHa Tocieuna Ynumbennne aa [lyaconoBe 3arpase oarosapajyhux KIacHYHUX BEJIMUMHA, HUCY jeHAKe
HYJIH.

"> Ha ananoran maunn ce nobujajy penanyje HeoApeheHOCTH 3a TpeocTalle 1Be KOOpAMHATE. 3a SHePrHjy U
BpeMe BaXXU CIIMYHA peJlalyja, a MOXKe C€ MOKa3aTH Jia MOCTOjU M peNalrja Koja moBe3yje HeoapeheHoct
YTaoHOT I0JIOXKaja YeCTHUIle U HeollpeheHOCT MpojeKIje MOMEeHTa uMITysica. HejeTHaKoCTH OBOT THUTIA 3HAYE
Jla ce He MOTY M3BECTH OIJIe[M Y KojuMa OM MCTOBPEMEHO OWJie jeJjHaKe HylH, y apoBHMa, Heoapehenoctu
KOOpJHMHATE ¥ UMITyJICa, eHEpTHje U BpeMeHa, IPOjeKI1je MOMEHTA UMITyJIca M YTaoHOT I10JIOXKaja.
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e je C HOPMANH3aIMOHa KOHCTAHTA, a p MMITYJIC (OTOHA y mpasIy y oce.'¢ V TpeHyTKy
Kaza cHom (poTOHA CTUTHE JI0 MKOTHHE, TallacHa (PyHKIMja ce Mema ycie] ,,0/celnama—
0]l CTpaHe UBUIAa MYKOTUHE U MOXE C€ OMUCATU U3Pa3oM

1/\/B,za|x|SD/2 (3.17)

Y(x)= .
0,za |x|>D/2

Cnuka 3.8 - Excnepumenm ougpakyuje Ha nyKkomuHu

To 3Haum na cy (OTOHM paBHOMEPHO pacmopeheHu y mpaBIly x oce yHyTap
nykotune mupune D (Cnuka 3.9.a). @ypujeoBa TpaHchopMmaivja TamacHe (GyHKIHU)E

(3.16) je dbynkmuja

o(p,) =[P sinp,D/CR) (3.18)
27 p D/(2h)

neduHrCcaHa y MpOCTOpPY UMITyJIca YHMju KBaapat oapehyje pacnoaeny ummysca poToHa y
npasiy mupuHe nmykotuHe (Ciuka 3.9.0).

®DOTOH KOjU UMa y MyKOTHHU UMITYIIC p,, Kpehe ce kKa ekpaHy y mpaBily oapeheHom
yrioM 0(py) = py/p, y onHocy Ha y ocy. Imajyhu y Buay ciauky 3.8, oBaj yrao Moxke Ja ce
MIPEICTaBU MIPEKO X KOOpAMHATE Ha eKpaHy kao O(p,) = x’/L, Ha OCHOBY uera ce 3a Be3y
UMITyJICa p, U KOOpJAMHATE X  Ha eKpaHy jaoOuja penauuja x’ = Lp,/p (OpaynxodepoBa
mudpakuyja). OBa Be3a 1Mokasyje Aa ce pacnojena uMiyica (oToHa y nIpope3y JMHEApHO
NPeCIMKaBa y HHHXOBY IPOCTOPHY pAacHoJelly Ha €KpaHy, a KakO BaXXH jeIHAKOCT
eJIEeMEHTapHUX BepoBaTHOha

W) |* dx'=|D(p,) [ dp, (3.19)
3a pacrojiesly Ha eKpaHy ce j100uja
By = PP SinGDpy/(hL) g (3.20)
hL 7Dpy /(hL)

VYkonuko ce ca N 03HauM yKynaH Opoj poToHa KOjH y jeIMHUIIM BpEMEHA CTHXKY Ha
€KpaH, a CBaku meMy npenaje £ = pc eHepruje, y ciydajy BeJukor Opoja ¢oToHa,

16 :
Vcne)l YCMEPCHOCTH JIACEPCKOT CHOIIA, IPEOCTAJIC IBE KOMIIOHCHTE HMITYJICA CYy J€AHAKE HYJIU.
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noroguuje je penanujy (3.17) 3amucatu mpeko WHTeH3UTeTa (OTOHA KOJHU Tanajy Ha
€KpaH, OJJHOCHO
I(x")=EN |¥(x") [ (3.21)
To 3anmpaBo npencTaBsba HEMITO U3MEHEHH 00HK penaryje (2.21).

[V () D)
Ax=0,1 mm 1
ll \
1
] \
| \
I \
\
Ax=0,2 mm f !
r===f-=-q-=-=-t--- ] 1
|
I | 1
| : | 3
1 i | \\
; ! P2
| : L :
I ! i ! 7‘\ =
: ! = e // \\ I, A[)\// \ =
1 T = T T T _':“
0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 Ax[mm] 4 2 0o 2 4 pll0 kgm/s]

Cnuka 3.9 - Keadpam modyna manacte pyukyuje 3a pomon (a), u pacnooena umnyica Ha nyKOmuHu
(6) y npasyy x-oce [107 - 112]

Anaparypa

[Torpe6an npubop uune: He - Ne nacep, mykoTHHa mpoMeHJbHBE MUpuHe, ypehaj 3a
noMepame POTOIUO0E, CTETT MOTOP, T10jayaBay U JIAMTOII.

[Ilema ypehaja 3a Mepeme monoxkaja nudpakUMOHUX, MUHUMyMa (MaKCHMyMa)
uHTeH3uTeTa npu PpayHxodepoBoj AUPpaKIUji HA MYKOTUHHU je MpHKa3aHa HA CIHUIU
3.10.

IIykoTHHA

Audparunona

CAHKA i X
3 a2, ppIlojawasay  Mukpo

Tacep | | ‘ et —Sea 3£ }—FEmpouecop

L I Mg —

M

Cruxa 3.10 - Lllema excnepumenmanne nocmaske 3a NPUKa3 OUPPaxKmospama u meperbe wupune
yeumpannoe maxcumyma Am nomohy nacepcrkoe cnona (PD-ghomo demexmop,
M-cmen-momop)

[TykoTnHa ce ¢opmupa y BEpTUKAIHOj paBHM MoMohy JBa jKMUJeTa MOCTaBJbEHA
MelyycoOHO mapanenHo Ha Hocad. JKwiietu cy 1o0po MO3ULMOHUPAHU U YUBPIINEHH IITO
omoryhasa ¢uHO monemaBame mupuHe nykorune D, y omcery (0,05 - 0,60) mm, ca
kopakoM 0,05 mm, nomohy xkamubapa (nuctuha) WIM MHUKPOMETAPCKOT 3aBPTH-A.
Pactojame L, u3mel)y mykoTuHe u paBHU (opMHparma TUPPaAKIHOHE CIUKE, MOXE ce MO
BOJBU M3a0paTH.

3a cHMMamwe Iu(paKIMOHE CIMKE HA MMYKOTUHU U MEpPEHEe IIUPHUHE LEHTPATHOT
TupakMOHOI MakcuMyMa Kao ¢otoaerektop PD, je kopumtheHa ¢oroanoaa oceT/buBa
Ha LPBEHY JlaCepCKy CBETIOCT. J[Moja je mocTaBjbeHa Ha MOCEOHO KOHCTPYMCAH pam
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(,,HOCau— MO0 KOME MO’KE€ Ja Ce IMoMepa TPaHCIATOPHO Yy TpaBily x-oce. Ha mpenmo]
(ueoHoj) crpanu (HOTOANO/E HAMpaBJbeHa je mykoTuHa 0,2 mm, peaau3zoBaHa MoMohy /Be
napasenne upHe Tpake. Cterm MOTOp M ce KOMITjyTepcKH BOIM TPAHCIATOPHO,  CTAITHOM
Op3WHOM, W HOCH (OTOIMOAY IYXK X-TIpaBla MPEKO AU(PPAKIMOHE CIUKE. AHAJIOTHU
curHan ca ¢otoauozae ce momohy A/D KoHBepTOpa mMpeTBapa y AUTHTAIHA curHat u USB
Kabiom Bonu y kommjyrep. Kommjyrep oBae uma ABOCTPYKY (YHKIH]jY, IPBO, Y IEMY Ce
BpIIIM aKBU3HIMja U MEMOpHCame IojaTaka y rmoceOHe (ajinoBe, W Apyro, KacHUje ce
o0palyyjy ¢ajioBu 1 BpIIM U3padyHABamE U LPTamke rpaduka.

Metoa mepema

ITpoBepa Xajzenbeprose penanuje (3.13) cactoju ce y TOMe Ja ce NMPH CTATHOM
pacrojamy O] TYKOTHHE [0 3aKJIOHa MEpH IIUPHUHA LEHTPATHOr JU(PAKIMOHOT
Makcumyma 3a 0 = 0, npu npoMeHH mHMpuHe myKoTuHe. [IpuToM ce 3a HeoapeheHoct
nojoxaja GoroHa Ax y3uMa HIMPHUHA OTBOpA IIYKOTHHE KOja C€ TUPEKTHO MEpH momohy
Kanubapa ( UJIu MUKPOMETPOM) .

WNunupekTHa MeToa Mepema Heoapehenoctu umiyica Apy, oaropapajyhux mupuHa
NYKOTHHA, 3aCHHBA CE€ Ha MEPCHY IMPHUHA TJaBHUX AudpakiuoHux mMakcumyma Am. Ca
ciuke 3.9 ce BUIU TMPEKTHA CPa3MEPHOCT IIMPUHE TIIAaBHOT MakCUMyMa u HeonpeheHnoctn
uMIysca, ¢ 003UpoM Ha TO Ja ce (OTOH, paBHONPABHO MOKE pacejaTd Ha jeJAHY U APYTY
CTpaHy y IpaBIly X-0ce.

Kako je peu o @paynxodepoBoj nudpakiyju, Ha OCHOBY paHUje aHAJIU3€e, CTaBJbajyhu
na je x” = Am ( y3 3aMeHy py ca Ap,) ce no0uja penamuja

pAm h
Ap, =2, (3.22)
koja he Outu xopuniheHa 3a u3padyHaBame HeoapelheHocTn umiryiica. BpemHoct nMityica

h.
p Zz_]e oz[peljeHa Ha OCHOBY MCpCHa TaJlaCHC AYKHHE JIACCPCKE CBCTIIOCTU HOMOhy

nudpakuuone pemerke. JoOujena BpeaHocT ummysica je p = 1,047 x10>" kg m/s.

N3 n3abpaHor u oTBOpeHOr (ajia ca caIuKoM JugpakTorpama, 3a u3abpaHy MHUPHHY
NyKOTHHE, KOMIjyTep, Ha OCHOBY MEMOPHCAHUX TIIOAaTaka, MPEeKO MOJoXaja TMPBUX
TU(PPakIMOHUX MUHUMyMa 3a (kK ==+ 1) moka3yje Ha MOHHMTOPY HYMEPHUYKY BpPEIHOCT
HIMPHUHE LEHTPATHOT MakcumMyma Am.

KanuOpanuja mepHor ypehaja ce BpIIM MepemeM MIUPHHE, MTPETPEKe WK MyKOTHHE
Mo3HaTe JuMeH3uje. Y Ty cBpXy KopuinheHa je »kuna npeunuka D = (0,255+0,002) mm.
[Torom je MepeHa HIMpUHA IVIABHOT JTU(PAKIMOHOT MaKCUMyMa Am 3a MMyKOTUHY CTalHe
HMIMPUHE Yy 3aBHCHOCTU Of pacrojama L. Ha ocHOBy rpaduka 3aBucHOCTH Am = f (L)
BpIIH ce u300p pactojama L (2 - 5 m).

3a BelMKe BPEAHOCTH pacTojama n3Mel)y MyKOTHHE U 3aKjIOHa L yBEK je UCIYHeH
ycioB L < Lyumn m << [ 3a npumeny ®@paynxodepore nudpakxiiyje. Y ToM ciydajy ce 3a
Mepeme yriaa Iudpakunuje, U3 IMoJl0Xaja MHHMMyMa MHOpPBOTI pela, MOXe HPUMEHHUTH
arpoKcuMalinja

sin 6, ~ tg6, = % . (3.23)

Mepeme 3amounme yKIbYYHBameM jacepa u ypehaja koju Hocu (oToaMoay Koja
peructpyje uHTeH3uTeT nudpakroBaHe cBerTiocTd. [lomohy MHKpoMeTpa TOIECUTH
HIMPUHY TYKOTHHE Ha JKeJbeHy BpeaHocT, Ha mnpumep 0,2 mm. CkeHupamem

"7 3a Boleme CTEn-MOTOpa Kao M 3a KACHHje Mepeme MMpHHE NUMPAKIHOHOr MAKCHMyMa, HAIHCAH je
++
nporpamy C .
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nudpakTorpama Ha ekpaHy, momohy ¢GhoToaruoAe, KOjy TPAaHCIATOPHO TTOMEpPa CTEM-MOTOP,
CHUMHU C€ pacrojienia MHTeH3UTeTa (OTOCTPYje Yy 3aBHCHOCTH OJI pacTojama JyX oce Xx. 3a
onpehuBame MMPUHE IICHTPATHOT AUMPAKIIMOHOT MAaKCMMHMa JOBOJBHO j€ Jla C€ CHHMH
HEKOJIMKO JAU(paKIMOHUX MaKCHMyMa; HPBOT, IPYror, u eBeHTyanHo Tpeher pemaa. OBo
OTPaHUYCHE j€ YCIOBJHEHO TEXHHMYKUM MOTYNHOCTHMA MpH KOHCTPYLHUjU U pealH3aluju
camor ypehaja. YKymmHO pacTojame Koje MOXe Ja mpesa3u GOTOaro/ia MPU TPAHCIATOPHOM
noMepamy, KoJ peann3oBaHor ypehaja m3Hocum 15 cm W mokasano ce JOBOJGHUM 3a
Mepehe YraoHe MIUPUHE HCHTPATHOT AU(PAKIMOHOT MakcuMyma. Pesynratu Mepema cy
yHetu y Tabeny 3.4. [lToHOBHTH OmHUCaHy MpONEAYpYy ca MyKOTHHAMa Yuje Cy MUPUHE O
0,05 mm g0 0,5 mm, ca kopakom 0,05 mm.

3atum Tpeba Haupratu rpaduke / = f(x), kao Ha ciunm 3.11, Ha OCHOBY To/1aTaka
nobujeHux mepemeM. M3 nobujennx rpaduka Tpeda na ce oapean pacrojame Am MpeKo
Opoja mukcena N. BpemHocT jemHor muiKcena y MHJIMMETpUMa ce onpelyje Ha OCHOBY
Opoja muKcena Koju oroBapa u3abpaHoj MO3HATO] Ty>KUHU, HAa IPUMED, O 5 cm.

IIpuka3 pe3yarara Mepema

[IpouenypoM omucaHOM Yy paHHUjOj CEKIUjU U3BpIICHA Cy Mepema 3a 12
pa3NMUUTHX MHpUHA MykoTuHe Kopuithemem He - Ne nmacepa tanacHe ayxuHe A = 632,8
nm. 3a cBaKy n3abpaHy HIMPHHY IyKOTHHE ca KopakoM 0,05 mm, U3BPIICHO je CHUMame
mudpaknnone cimke. OBaKBUM IMOCTYIIKOM, PEAIM30BaH je HU3 Mepera IMUPUHA ITyKOTHHA
y oncery ayxunHa ox 0,05 - 0,60 mm. Ha ocHOBy oBuUX pe3ynaTaTa Cy HpOrpamMoMm
re’epucane oaronapajyhe cnuke kao one Ha ciunu 3.11. Ilpu Tome je moTpedHO U3adbpaTu
pacrojame L Tako na Oyne 3amoBosbeH ycnoB 3a DpaynxodepoBy nudpaxiujy
D’/(AL)<< 1.

Ak, =62 52(1/mmh) Ak;»=20 64(1/mm)

Diproses)=105 SBLENISCL

Am>=17.8%mm

Anmf1=34 20mm

Ax;=0.10mm

Cauxa 3.11 - Excnepumenmanuo dobujene gpeonocmu 3a 08e wiuputre nykomuna Ax;=0,10 mm u
Ax,= 0,30 mm

Ax>=0.30mm
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Ha cmunm 3.11 cy mpuka3zaHu pe3yaTaTd pacmojelie Mpojekmnuje uMmiynca Ap,=
p(x/L) y 3aBucHoCcTH o mupune mykotune Ax = D. Ca rpaduka ce Jako youasa aa ce npu
CMamelhy IUPUHE MMYKOTHHE IIHPH AU(paKIMOoHa CIIKMKa; TaJla je HeoapeheHoCT uMiryca
Beha u 00pHYTO.

Ca cmuke 3.11 cy wu3mepeHe mupuHe AUGPAKIUOHUX Makcumyma Am, a
pe3ynTaTH OBUX Mepema Mociie oOpaje pesynrarta cy npedeHToBanu y Tabenu 3.4. Ilpu
TOME je HeoapeleHocT mMmITyiaca u3padyHaBaHa nomohy ¢opmyne (3.23), a npuimkom

n3pauyHaBamwa BenuunHe M =Ax- Ap,/h 3a [l1aHKOBY KOHCTAHTY y3€Ta je BPEIHOCT h =
6,6260x107* Js.

Tabena 3.4 Pesynraru 3a mpoBepy Xaj3eHOeproBor npuHmwuma Heonpehenoctu A(Am) n
A(4p,) — anicosyTHE Tpelnike MUpUHE MaKCUMYMa U U3MEPEeHe HeoapehenocTn ummyica).

N, Ax=D Am A (Am) | Apy107™ A(Ap,) -107! v AM
[mm] | [mm] [mm] | [kgm/s] [kgm/s]
1| 005 | 107.88 | 0.13 131.29 0.26 0.99 | 0.18
2 0.1 51.84 0.06 63.09 0.13 0.95 | 0.09
30 015 33.96 0.04 41.32 0.08 0.94 | 0.06
4 0.2 25.93 0.03 31.57 0.06 0.95 | 0.04
51 025 20.48 0.03 24.92 0.05 0.94 | 0.04
6 0.3 18.23 0.02 22.19 0.04 1 0.04
7|1 035 15.03 0.02 18.3 0.04 0.97 | 0.03
8 0.4 13.87 0.02 16.88 0.03 1.02 | 0.03
9 | 045 11.88 0.02 14.46 0.03 0.98 | 0.02
10| 05 11.1 0.02 13.51 0.03 1.02 | 0.02
11| 055 9.85 0.02 11.99 0.02 0.99 | 0.02
12 06 9.12 0.02 11.09 0.02 1 0.02
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Cnuxa 3.12 - 3asucnocm wiupune 21a6H02 MaKCuMyma 00 HeoopeljeHocmu noaoicaja
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Ha ocHoBy momaraka w3 Tabene 3.4 Tpeba rpaduuku mpukazata cieache
3aBHCHOCTH: HEOApPEhEHOCTH TMOoNoKaja M IIUPUHE TJIaBHOI Makcumyma Am = f (Ax)
(Cnuka 3.12), 3aBUCHOCTH HeoJpe)eHOCTH UMIyJca O IIHWPHUHE TJIABHOT MaKCUMyMa
Ap. = f (Am) (Cnuka 3.13) m 3aBUCHOCT, O€3MMMEH3MOHE BEJIMYMHE M, Ol IIMPHUHE

nykoTuHe (Ciuka 3.14).

13 T T T T T T
10 % 1
I|
1
II
] 0g - ] 1
2 \
? ) 1 \
= g 08 i g
= %0 '
< \
¥
= —_— -t
8 — T
z @ 04 5 i
- My
£ e i
0.2 =
8 Tl
) i . S s
D'tl L] T i 1 ] I
00 .1 0.z 03 0.4 0s (i1 0.7

[[IupuHa rmaBHOr MakcUMyma [mm]

Cnuka 3.13 - 3aéucnocm nHeoOpelheHocmu umnyica 00 wupuHe 21a6HO2 MAKCUMYMA

Ha cnuiu 3.14 je npuka3aHa 3aBUCHOCT, O€3IMMEH3MOHE BeIUYMHE M Of MUpHUHE
nykoTuHe Ax , ofHOCHO HeonpeheHocTu mosokaja. Ha Taj HauMH ce mpoBepaBa Ja Jiu je
eKCIIepUMEHTAIHA BPEJHOCT 3a M KOHCTAaHTHA, U Ja JIM C€ y TPaHUIlaMa Ipelke MOoKJarna
ca BeHOM TeopujcKkoM BpeaHouthy, koja uzHocu 1. Ca rpaduxa ce BUIM Ja, HE3aBUCHO OJ1
MIMPUHE TyKOTHHE, BeIMYMHa M oOcTaje KOHCTaHTHA, OJHOCHO Jla HE 3aBHCH O]
HeojipeheHocTH nonoxaja Ax.

1=

|

we = —+—+—+%—+—1}— _,}_,!'i__.i_}

0 =

e <

be3anmensnona Bennunaa M

T o L 13 T v T T T T
(1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0s (1] 0.7

Heonpehenoct nonoxaja [mm]

Cnuxa 3.14 - 3asucnocm 6e30umensuone seruuune M 00 wupune nykomune
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3.2.4 Bexba 4. bpayHOBCKO KpeTame, 1eroBa (ppaKTajHa CTPYKTYpa,
nposepa AjHmrajaose ¢popmyiie u ogpehuBame
ABoraaposor 6poja

Teopuja

PoGept bpayn je 1828. roa. my0nmkoBao paj y KOMe je Omucao 1mojaBy HeypeheHor
KpeTama 4YeCTHIla IMOJIeHAa Y KalM BOJIe y BHUIHOM ToJby MUKpockoma [114]. IlpBu je
OINMHKCA0 MOCMAaTpaHu edekar, Ka0 HOBU BUJ KpeTama KOjU je KacCHHje MO HeMy J00HO
Ha3MB OpayHOBCKO KpeTame. Y0UEHO je 1a OBO KpeTame He cllabu y TOKY BpeMeHa, a J1a Ha
IbETOB MHTCH3UTET YTUUY TEMIIepaTypa, BUCKO3HOCT U JUMEH3Hje YecTHua cpenuHe. M.
CmonyxoBcku W A. AjHINTajH Cy, HE3aBHCHO, JOKa3alu Ja je OpayHOBCKO KpeTame
MOCJIe/IMIIA TOIUIOTHOT KpeTama aroMa U MoJjekyna cpeaune [114 - 116]. XKan bantuct
ITepen 1909. romuHe eKCIEPUMEHTOM IOTBphyje TEOPHUJCKO OOjallmeme AJHINTajHA U
CMOITYyXOBCKOT | 3a Taj cBOj pe3ynrtar O6uBa Harpahen HoOenoBom Harpagom 3a ¢usuky
1926. rox. [117].

[Tokazano ce kacHWje Aa OpayHOBCKO KpeTame HE BpIIE CaMO YECTHIE Taca U
TEYHOCTH, Beh U eNeKTPOHU y MeTaluMa, €JIEKTPOHU U IIYIIJbUHE Y MOIYIPOBOIHUIINMA,
JOHH y €JIEKTPOJIMTHMA, HEYTPOHU y HYKJIEapHUM peakTopuma HutTi. JlaHac cy pas3BujeHe
CaBpeMeHHje TeopHuje OpayHOBCKOT KpeTama, MOCeOHO y MaTeMaTHIM Y KOjuMa Ce€ OHO
pasMaTpa Kao ,,BUHEPOBCKH—CIy4ajHH mpouec ca dpaxraaHoM'® crpykrypom [25, 26,
117].

BbpayHoBCKO KpeTame je mocheauna (QIIyKTyanuja CHUjie, KOjJOM MOJICKYJIU TCYHE
WIM TaCOBHUTE CPEIUHE JIeNyjy Ha dYecTulle Koje yedae y woj. dnykryanuje cuie cy
3HaYajHe TeK KOJI Tella Uhje Cy IMMeH3Hje Maje y nopehemy ca quMmen3njamMa yoOndajeHux
Makpockorickux tena [115, 116]. BpayHoBckoM decTuiioMm ce cmaTpa Majo TeJo 4YHuje Cy
mamensuje pena Mukpona (1 pm = 10° m), a mro je muoro Behe ox auMeH3snja MoTeKyna
(~10""m), Te ce MOTY CMaTpaTH MaKpOCKOIICKUM 00jEeKTOM.

Pesynaratu kuHeTHuke Teopuje ce MOry NMPUMEHUTH Ha OpayHOBCKE YeCTHIIE 300T
TOIJIOTHE PAaBHOTEXKE ca MOJIEKYJIUMa IocMarpaHe cpeauHe. Tako OpayHOBCKO) YECTHUIIH
Ha T =300 K oxrosapa cpeama BpenHoct eHepruje € ~ k7 =5 x10%' J u maca M ~ 107'°
kg, 3HaTHO Beha ox Mace Monekyna cpexute (~107° kg) u Tepmanne 6p3une (~ 107 m/s),
3HaTHO Mame O] Cpelbe Op3uHE MOJeKyaa cpeauHe (~ 10° m/s). Cpenmwu cioOOAHH MYT
GpayHOBCKE YeCTHIE je Beoma Mand u m3Hoch A ~ 107 m. 3ato je cpenme Bpeme u3mely
Ba cyaapa Bpio Kpatko 5~ 1077 s, mrro 3maum 1a ce y jeanoj cexynmm 10'* monexyna y
CpelmheM Cy/IapH ca jJeTHOM OpayHOBCKOM YeCTHIIOM. M3 onucaHor jacHO clieid 3aKJbydak
3aIITO Ha KpeTambe OpayHOBCKE YECTHUIIE HE YTUUY CYAApH C MOjeIMHAYHUM MOJICKYJINMa,
Beh je WEHO KpeTame IMOCIeAnIla KyMyJIaTHBHOT JEJIOBama BEIHMKOT Opoja MOJIeKyla
OKOJIHE CPEeJIHHE.

Kperame Tenma y wmexaHunu ce omucyje Au(EepeHlrjaHUM jeTHadYuHaMa W
MO0JMOBHMMa Kao IITO Cy TpajeKTopHja, momepaj, oOp3uHa u yopsame. [lojam TpajexTopuje y
MEXaHWIIM OJroBapa CBUM TadkamMa IPOCTOpa y KOjuMa Yy TOKY BpeMeHa OopaBH
MmarepHjaiHa Tauka. Mehytum, Tpeba youuTH Aa TUNUYHO] LMK — IaK TPajeKTOPHjH
OpayHOBCKE 4eCTHUIle KOje OOMYHO IPTaMO CTBApHO MpHUMNAAajy caMo Taudke X;, V;, i = 1, 2,
3...N, y KOjuMa cy ce 4ecTHlle Halla3uje y TpeHyTKy (¢oTorpaducama a ofcedke KOju UX

'S dpakTanoM ce HazMBa CTPYKTYpa KOja ce MOXKeE Pa3sIokHUTH HA MAme JeIOBE TAKO 1a je CBAKH O] HHX,
Makap NpuOIKHO, YMamkeHa Konuja nesnHe. YBeo ra je benoa Mangenopor 1975. roa. ox natuHcke peyun
fractus — clIOMJbEH, pa3IOMJIbEH.
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criajajy mosimauyumMo Mu. Opcednmrma mpaBux (puKcHpaMo caMo rmoMepaje 3a ,,BpeMEHCKHU

kopak—#, (Cnuka 3.15) anu To HUje YT KOjU YeCTHUIa Tpeas3u.
1

& JeCTHITA

M0J10:3j 9ecTHIIE V pa3HHM MOMeHTHMA BpeMeHa
OoMepaj YecTHIE V TOKY BpeMeHCKOT HHTepEAJIa

Cnuxa 3.15 - @paxmanna cmpykmypa Kpemarea OpayHoscke yecmuye

[Tputom je OpayHOBCKa yecTHia mMoria jna ce kpehe m3mely cycennux tadaka Ha
pOM3BOJbaH HauMH. OBa YHILEHUIIA CE JIAKO NPOBEPABa YKOJIUKO ce (PUKCUPA]y MOJI0KAJU
YEeCTUIIE HE Yy HaBEIEHOM HMHTepBally BpemeHa # Beh ca kpahum kopakom 0,1t umu 0,017,
TaKo ce YMECTO CBakor mocrojeher moMmepama A00Hja TpajeKTOpHja CIUYHA MPBOOUTHO]
(Crmuka 3.15) mTo je morBpaa (pakTaimHe CTpyKType OpayHOBCKOr Kperama [120, 125-
129].

3a ommcuBame KpeTama OpayHOBCKHX YECTHIIA HE MOXXEMO NMPHUMEHHTH TIO0JMOBE
KJIJaCUYHE MEXaHUKE U TeopHjy MudepeHlHnjaHuX jeJHAYUHA jep LUK - LIaK TpajeKTopuje
HUCYy nudepeHnujadbunne ¢(yHKOMje, HEMajy WM3BOJ Yy Taukama (X,);), (M3BOX C JecHe
CTpaHe, HUj€ jeJJHAK U3BOJy ClieBa y IOCMAaTpaHO] Tayku LUK - LAK Tpajekropuje). Y
Teopuju OpayHOBckor Kperama [121 - 131] momepame ce ommcyje TOMONhY HeroBHX
IpojeKIja Ha MPOU3BOJbHU KOOPAMHATHHU CUCTEM. ,,BUHEpOBCKM—CIIy4yajHH IpoLeC je
MaTeMaTUYKH MOJIEN 32 OMMCHUBamke OpayHOBCKOT KpeTama YECTHUIla, Koje Bplie HeypeheHo
noMepame IOJ YTHULAjeM yaapa MoJieKysa TeyHocTH. KapakTepucTuka BHHEPOBCKHX
mpolieca je 3axTeB, Ja MPH HABEICHOM YCIOBY cCliydyajHa BenuuuHa Ax; Tpeba mga uma
HopMmaniHy ['aycoBy pacrozeny ¢ HyATHM MaTeMaTHUKUM OYEKHMBAWBEM U JIUCIIEP3UjOM

N 2
o’ =Y (Ax,—(Ax)) /N.
i=1

[TpBu 3akoH (AjHmTajHa - CMOJIYXOBCKOT) M3pa)kaBa UMILEHUIYy Jla JUcCHep3uja
moMepama (Cpelri KBapaT MpOjeKIlije MoMepama OpayHOBCKe wecTHie) <Ax” >y
M3a6PaHOM IIPABILY Oce X Oy cpasMepHa BpeMeHy ¢ = njuin <Ax’> = 2Dt = 2Dnn=a
t, TO jecT, nuHeapHa je (yHkuMja BpemeHa. Konauna ¢opmyna 3a cpelmu KBaapaT
roMepama y paBHU F=xt y° W3HOCH <Ar’> =20 t=4Dt = 4Dnn,.

CarnacHO JIpyrom 3aKoHy 3a OpayHOBCKe udecTHIle cepHOr o0iMKa, KOSPHUIM]EHT

. ) k,T .
Cpa3MepHOCTH Y IPBOM 3aKOHY Ipe/icTaBiba KoedunujeHT nudysuje D = 5 B rneje, kg
a

bonmmanoBa koHcTaHTa, 1 amncojyTHa TemIeparypa, # - JAWHAMHYKA KOe(pULMjeHT
BHCKO3HOCTH CpPEMHE, @ - TIOJIYIPEUYHUK OpayHOBCKE YECTHUIIE.
JennauuHa 3a Kpetame OpayHOBCKe yecTulle Mace M riacu:

d*v = dr
dr = F(t)_

=, (3.24)
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rae je F(f) JlamxBeHOBa cilydajHa CWia, KOja MOTHYE OJ yAapa OKOJHUX MOJEKyJa ca
pa3HUX CTpaHa Koja y3pOKyje HEMPEeCTaHO KpeTame OpayHOBCKe vecTuile. Yinan cpazmepan
Op3unu onucyje criry CTOKCOBOT Tpema.

Perierbe oBe jemHauMHE Ce MOXKE TPEICTABUTH Y OOJIHKY

£(r)= 22T i 4 oo 1) (3.25)
7,

e je &) = <r(f)*> a f o3HauaBa 6poj AMMEH3Hja IIPOCTOPA KPO3 KOjU ce decTuua kpehe,
OJTHOCHO OpOj BEHUX CTeNeHa cio0o/e (TpU Mepery MOI0XKaja YECTULE Y JKUKHO] PaBHH
MuKpockora je /= 2). [Tapamerap 6 = M/u npeacTaBiba KapaKTEPUCTUIHO BPEeME KpeTamba
gyecTulle. 3a KpaTKe BPEMEHCKE WHTEepBale ¢ << @, pa3BHjameM EKCIIOHCHIIH]aJIHE

dbyHKIMjE Y pen noduja ce
&) = <r(t)*> = (fksg T/M) £ . (3.26)

Wurepriperanuja oBor pesynrara je ciiepeha: 3a Beoma KpaTke HHTepBaJie BpeMeHa
y OIHOCY Ha Bpeme m3Mmel)y 1Ba cymapa, OpayHOBCKa dYecTuila ce kpehie kao ciobomHa
YeCTHIIA Ca CTATHOM Op3WHOM (OATMCTUYKO KpeTame), Koja ce TOKJIama ca HbEHOM

cpeamoM TepManHoM op3uHoM (V) =/ fk,T/M .

[To ucreky Bpiio AYTMX WHTEpPBAJIa BpEMEHA IocMarpama ¢ < ¢, eKCIIOHESHIIUjaTHU
YWIaH y pelehy MOKEMO 3aHEMAPUTH U IIUCATH

&) = <r*(t)> =~ Qfks T/u) t = o . (3.27)

Buanmo, na ce mo o0nuKy OBaj pe3ysTar MOKJIana ca eMIMPHjCKUM Pe3yaTaToM
<Ar’> = @ t KOju je MOOMjeH Ha OCHOBY MPETIIOCTABKE 13 OPAYHOBCKA YECTHIIA M3BOIM
cllyuyajHe -HIETHE Yy CpPelIMHH Y Kojoj ce Hamaze. Omuc OBOI' KpeTamka Ha OCHOBY
JlanxBeHOBE jeTHaYMHE JOBOJIH J0 peallkje Koja moBe3yje eHOMEHOJIONIKH mapaMeTap o
ca ApyruMm napamerpuma cucrema o = 2fkp T/u = 2fD, tne je D=kpT/u - xoeduuujeHt
nudysuje.

3a TUNMYHY OpayHOBCKY YECTHIly Koja JieO 1 y BOJM MpoLieHa peJa BelnuyuHe 3a 0
M3rIena oBako. Ako je a =1 pm, p = 6zna un = 10" kgm™ s™' Hamasumo 1a je mena maca
M=5x10"g, na tana no6ujamo 3a 6 = M/u~2x 107 s.

Amnaparypa
Amaparypy dMHE: OMHOKYJAPHH ONTHYKM MHKPOCKON JHTHTATHA Kamepa,
CTaKJIeHa MJI0YMIIA ca JaMHUIIOM, ITHIIeTa, HOKPOBHO CTAKJIO, pauyHap.
3a pan cy kopuiniheHu OJjard pacTBOPH JiaTeKca M MJIeKa Yy JECTHJIOBAHO] BOJIH,
[NIMIEpUHY WM ankoxony. HampaBibeHM pacTBOpM TNpeAcCTaBibajy CYyCIIEH3Mje ca
nedaehuM 6payHOBCKMM YecTUIIaMa MalluX TUMEH3H]ja pesia BEIMUYNHE MUKPOHA.

Meton mepema

[Tpunpemame y30pka ce cacToju y pa3OnaxkuBamy KOHIICHTPOBAHOT JaTeKca
JIECTUIIOBAHOM BOJIOM 10 HHMBOA Kaj ce BehumHa MHKpocdepa Halla3d y OKPYXKEHY camo
MoJleKyia Boje. Tako ce MOCTHKE YCIOB Ja OpayHOBCKE YECTHIE Yy3ajaMHO HE JeNyjy
jemHna ca apyroM. Ako OpayHOBCKE YECTHIIC y3ajaMHO Jenyjy Tpeba Jajbe CMamUBaTH

"V excriepumenty cy kopumhenu Muxpockon Leica DM 2000 u kamepa Canon S80.
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KOHIIEHTpaIyjy pactBopa. JloOpa KoHIIEHTpalja pacTBopa ce J100Huja ca jeJHOM J0 JBE
karu natekca y 30 - 40 ml gectunoBane Boje. MehycoOHM yTUIaj YecTUIla C€ TAKO CBOJIH
Ha MUHHMYM, a UIIaK UX MMa JOBOJHHO 3a mocMarpame [131]. IlpeamerHo crakio ce
YYBPCTH Ha pajHu CTO MHKpockoma. Ha crakmy cy nBa mapasenHa KaHajua CIOjeHa
MTOIIPEYHOM jaMHUIIOM MaJjie TyOuHe, Y KOjy ce moMohy MITIpHUIla HaTKBa PacTBOP.

[IpenMeTHO M MOKPOBHO CTAKIIO C€ Mpe MOYeTKa paja J00po Onepy aaKoXoJOoM U
JIECTUIIOBAaHOM BOJIOM; He Tpeba mux OpucaTu, Beh octaBuTH Aa ce ocymie. Y TOKY paja,
MOKPOBHO CTaKJIO C€ MaXJHHBO MOBJIAYM TPEKO BOJOM OBJa)KEHE MOBPIIMHE MPEIMETHOT
CTaKJIa U TaKO OCTaje CBE BpeMe (UKCHUPAHO CHIIaMa MOBPIIMHCKOT HANlOHA. Y KaHale, Ha
NPEIMETHOM CTaKiIy, MHUIETOM WIHM IIIMPUIIOM CE HAHOCH Kall MO Kaml MIpUIPEeMIbEHOT
pactBopa jarekca. [IokpoBHO CcTakiIO Tako CIpevaBa HCIapaBamke pacTBopa, oHeMoryhasa
CTpyjalb€ TEUYHOCTH M YCMEPEHO KpeTame OpayHOBckmX dYectuia. [lojaBa mexypuha
Ba3JyXa y jaMUIIM, BUIIIAK WM MamkaK pacTBOPa, OBAKBUM CE€ MOCTYIIKOM BpPJIO YCIICIITHO
crpeuana [130 - 134].

V3 puHO moMepame npenapara y Takas I0JI05Kaj 1a o0jektus ca ysehamem og 100*
CKOpO JOJUPYj€ MOKPOBHO CTAKIIO, YECTHUIIE C€ BUAE J00PO. 3a MOCMaTpame U CHUMAkE Ce
Oupajy yectulle U3 1yOJpUX ClIOjeBa CyCIeH3HUje Kako Ou ce u30erao yruiiaj cuiie Tpema o
noBpmIMHYy crakia. Ha mukpockon je yrpahen amanrep 3a yuyBpmhuMBame AMTUTAIHE
kamepe. Kamepa je moBe3aHa ka0i0M 3a JIANTON U MOJIEIICHA 32 ayTOMAaTCKO CHUMAme, ca
MaKCHMaJTHUM ONTHYKHM 3ymMoM, y pesonymuju 640 x 480 ca 30 ¢dpejMoBa y ceKyHIH.
[Tomohy kamepe ce M3BpIIM CHUMAakE BUjea 3 - 5 MUHYTA.

3a oOpany Bumeo ¢ajiaoBa ce Moke Kopuctu OecrutatHu mporpam Virtual Dub
[135] a 3a npaheme KpeTama MOjeJMHAYHUX YECTHIIA CE KOPUCTH OecIuiaTHa moOoJbliaHa
Bep3uja mporpama Image] WCIF [136]. YB0o3u ce HEKOJIMKO CHHMaka O]l BEJIHKOT Opoja
¢dpejMoBa 3a aHaNM3Mpamke M MPUMEHU ce Hekonmuko Image J mpomeca 3a mosehame
KOHTpacTa W OCBETJbeHOCTH MuKpochepa. [IpBo Tpeba mnpuMeHUTH QYHKIH]Yy 32
yKJIakamke M03aJIMHE U 3a oBehamke KOHTpAcTa Jia ce HampaBu §-OMTHA IPHO-0ela CIMKa
(Cnmuka 3.16). OyHknmja 3ymMupama W ONUCaHA TEXHHKA J03BOJhABA]Y Jla C€ 3yMHpa
nojeIMHaYHa MUKpocdepa 1 apoKCUMHUPa HhEH IIEHTap Y CBaKoM (pejmy.

Cnuxa 3.16 - Ilpukasz 8-6umne pomoepaghuje: a) y 6oju; 6)y ypno-denoj mexnuyu.

[ToToM ce xopuctu QyHKIMja MEpewma U3 MEHMja 3a aHAU3y Kako OW OJlpenuin
KOOpJMHATe LIeHTpa CBUX uecTula y ¢pejmy. M3Bpmm ce mpoBepa, Ha mpumep, 3a 75
dpejMoBa, mTO OATOBapa BpeMeHy ¢t = 2,5 s, ca 30 ¢pejmMoBa y cekyHaM, a TIOTOM Ce
MOCTYIAaK MOHABJba 3a MPOU3BOJFHO U3a0paHe BPEMEHCKE HHTEpBaJIe.

VYBohemeM KkoopauHata MHKpocdepa, Koje ce ouuTajy momohy Imagel, y
nporpaMmckom nakety Excel, renepuiry ce tekctyanHu ¢ajnoBu 3a cBaku ¢pejm. OBze cy
XOPU3O0HTAJIHE TIO3UITH]€ X, BEPTUKAIHE MMO3UITH]€ U PAIU]yCH ¥ U3PAKEHHU Y MUKCETNMA.
CBakM IyT KaJl ce perucTpyje HOBa UECTHIIa, 10jaBJbyje c€ HOBA KOJOHA. AKO YeCTHIla
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HECTaHE W3 JKIDKHE PaBHHU, HCHE KOOPJHMHATE, paaujyc M MOBPLIMHA Cy jeHAKH HYIH.
Bpoj BpcTa y cBakoM TeKCT (ajily MOpa OcTaTH UCTU WM ce noBehaBa kako ce mosehasa
0poj aHanm3upaHux Qpejmona.

3184

¥- koopaunara |pixel|
]

316 4 .

X-Koopmuara ueeruie |pixel|
§

314 4

32 | EREA P | | P 0

2 o 2 4 & 8 W0 12 14 16 & 45
EpeMe [s]

@ & o @ m @
— xoopzuHaTa [pixel]

v BT

Cnuxa. 3.17 - Tpajekmopuja jeone 6paynoge yecmuye y pasHu, U 3a6UCHOCH X-KoOpouHame 00 8pemMeHa
sat=15s, caxopaxom 1/30 dena cexynoe

Axko OpayHOBcKa uecTHla npoaudyHIyje Ha pacTojame R, Taaa je cpenmwu Opoj
,,Kopaka; Koje oHa yuuau N ~ R%// rie je | KapakTepucTHYHA XyXKHUHA jeIHOT Kopaka. Ca
ciuke 3.17 ce BuaM Ja myTama OpayHOBCKE 4YECTHIIE MMa BpPJO CIIOXKEH KapakrTep.
YBehame cirydajHOT eleMeHTa GpakTaiiHe CTPYKTYpe J1aje eIEMEHT CTPYKTYpEe Tora UCTOT
¢pakrana (Buau ysehanu (pparMeHT Ha nyTamu OpayHOBCKE decTule Ha ciuii 3.18).

1575

1565

1675

1555 187
1742 1744 1746 1748 178 1752 1754 1756 1758 176 1855 166 1665 167 1675 168 168.5 169 165 1555 185 1855 157 1575 188 1685 169 1695 470

Cnuka 3.18 - Ha nymaru 6paynoscke wecmuye AF npuxazanu cy yeehanu ¢ppaemenmu AB, CD u EF
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Hpmca3 pe3yjJTrara u lbUXoBa aHajIu3a

Hajupe ce 3ameHe mo4eTHe BpPEAHOCTH KOOpAMHATA 32 CBaKy i-Ty YECTHIY Y
TPEHYTKY ¢
Ax((?) = xi(t) - x0) 1 Ay?) = yi(t) - y(0) . (3.28)
U OJIpe]l KBaJpaT moMepama

[AR (OF =[ax, ()] +[av,0F . (3.29)

Cpenmu kBajipaT nmoMepama 3a N - mocMatpaHux Mukpocdepa ce oapelyje npema

2

(R?) :%i[ARi(t)] : (3.30)

i=l1

IJIe yraoHe 3arpajie 03HavaBajy yCpeamaBame 110 pa3HUM YeCTHIIaMa.
Jla Ou ananu3a Ouia jelHOCTaBHH]ja, TpeOa CEJIEKTOBATH caMO OHEe MUKpocdepe Koje
Ce T0jaBJbYjy y CBakoM (hpejMy maTor BHUJEO 3amuca. 3aTo ce U3BPIH nperiea GppejMoBa u
U3BYKY ITyTame 32 )KeJbeHe MUKpocdepe (kao Ha ciuiy 3.17 3a HEeKM MHTEepBall BpeMeHa ?).
3a mpepadyyHaBame JAMMEH3Uj€ jeJHOTI MHKCela y METpe BpIIM ce KaluOparuja
nomohy nudpaxuoHe penierke mo3Hator nepuosa, Hop. 32 Edmund Optics 1,896 um ca
objextuBuMa 40° u 100%. 3artuM ce CBM TOMepaju dYeCTHIla W3pa3e y MeTpUMa, ca
KoeduuujeHToM Kousep3uje = 1,896 um/6 = 0,32 um/mukcern.
3a mpoBepy mpBor 3akoHa AjHIITajHa - CMOIYXOBCKOT KOPHCTE CE€ PE3yNTaTu
Mepema, MOIITO Cy M3BPIICHA MTpepadyHaBama CBUX ITOMepama ca Opoja MuKcena y MeTpe.
I'pacduk 3aBHCHOCTH CpeAmer KBajapara moMepama y (GyHKIHjH BpeMeHa NpUKa3aH je Ha

cimmu 3.19.
5 .
y = 1.2429,!&555~
4 -

= |pm]|

CPC/ItbH KBAJApAT 1HoMCepaiha

<52

epede t [s]

Cnuka. 3.19 - [pagux 3aéucnocmu <r’> = 4Dt 00 epemena t, 3a unmepean 1/30 s

W3 nipBOr AjHINTajHOBOT 3aKOHA <r°> = 4Df, Koe(HIHjeHT NpaBLa J06HjeHe mpase
npercraBiba koepuuujeHt nudysuje D = kpT/6mna. 3ameHoM OpojuaHe BpeAHOCTH Haruba
6maoc

AT
nobuja ce BpenHocT bonnmanoBe koHcTaHTe kp. ExcrepumenT je ypahen Ha coOHOJ
Temmeparypu ¢ = 25°C, monynpeunnx mukpocdepa je a = (1,28 + 0.32) um a BpegHOCT

npaBe ca ciauke 3.19 'y u3pasy koju cienu u3 koepuunujeHra nudysuje k, =

b
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KoeduIjeHTa BUCKO3HOCTH je mpey3era u3 [101] u uznHocu n = 984 pPa/s. Jlo6ujeHa je
BpeaHocT Bommanose koucrante kg = (1,25+0,04) 107 J/K a koepurujenta nudysuje
D=3,139H10"° m?/s . OmaBze je moryhe oxgpenutu Takohe 1 ABoragpos Gpoj.

2k,T

m

3a cpenmwy Op3uHy OpayHOBCKE YECTHIlE ce A00uja I/132<V2> = = 0,00309 m/s, a

2D
3a Cpelmy IYXKHUHY CI000DHOT ITyTa: </1>=m= 2,031 x 10" m. [TokpeTspuBOCT

mukpocdepa je mpauymara w3 u=D/(kgT)=8,43 x 10’ m?sK. Ha ocmHoBy Be3e

. . . v
MOKPETJbUBOCTH OpayHOBCKE decTulle M KoeduuujeHta nudysuje, U penauuje u :F’

<y? >ky T

. 11
IIPOCEYaH MHTEH3UTET CIOJbAlIbE Cuile je < F >= =3,68x 107 N.

JAuppakunoHu MeTo Mepere IMMEeH31ja OPayHOBCKHX YeCTHIA

Humensuje mukpocdepa ce oapehyjy meronmom DpaynxodepoBe mudpaxiuje
JacepcKe CBETIIOCTH Ha muMa. Ha jaMuIly mpeMeTHOr CTakia ce HaHece HEKOJIHMKO KalH
NPUIIPEMJbEHOT PAcTBOpa JIaTeKCa, W CTaBH IIOKPOBHO CTakKJIO Jia BOJAa HE HCIApH.
[TocraBspameM Tora mpenapaTa HOPMaJIHO Ha ITyT JIACEPCKOT CHOIIA, Ha 3aKJIOHY ce j00uja
TU(PpaKIMOHA CIMKA KOjy YMHHM CKYNl TaMHUX M CBEeTIMX npcreHoBa [87]. CHumamem
mudppakimonnx ciuka CCD kamMepoM W HBUXOBOM aHalU3oM ojpehyjy ce cpenme
BPETHOCTH TIOYIPEYHUKA TAMHHX M CBETJIMX HpcTeHOBa. Cpelmy JujamMerap 4ecTulia d
onpehyje ce Ha OCHOBY IMO3HATUX peJaluja W3 Teopuje TUQPPAKIMje CBETIOCTH HA
KPYXXHOM JIUCKY.

3.2.5 Be:xx0a 5. Mepeme Op3uHe YJTPa3ByKa y BOAU AM(ppakuujom
JlacepcKe CBeTJIOCTH HA YJITPa3BYYHHM TajlacuMa

Teopuja

Judpakuja cBeTnocTd Ha yATpa3ByyHUM Tanacuma uinu Jle0Oaj - CupcoB edekar
jecTe mojaBa Be3aHa ca OJCTYNAmEM CBETJIOCTU O] MPABOJMHHUJCKOT NPOCTUpama IMpU
BEHOM KpeTamy KpO3 CpPeAIMHY y KO0jOj c€ IPOCTHPY YATpa3By4dHH Tajacu. To je Bpio
MHTEpECaHTaH ciay4aj Judpakiiyje Tajaca jeJHe npupo/ie (eJeKTpOMarHeTHe) Ha TajlacuMa
npyre npupone (MexaHuuke). Kapaktep HUXOBOI y3ajaMHOr Ji€JoBama (aKyCTOONTUYKO
JIeNIOBabE) 3aBUCH O]l MHTEH3UTETa CBETIOCTH M YIATpa3BykKa. AKO je HHTEH3UTET
CBETJIOCTH Malld, Taja YIJaBHOM aKyCTHYKH Tajacd BpIIE MOMAYNALWjy WHAEKCa
npejaMama Tako IITO M3a3UBajy CaXUMame (KOoMIIpecujy) u paspeheme (aexoMmpecujy)
eJacCTHUYHE CpeArHe KPo3 KOjy ce mpocTtupy [9, 25, 33].

[TpoyuaBame nHTepakiyje u3mel)y cBETIIOCTH U 3ByKa NMOYME-E TOYeTKOM 19. Beka,
OTKpuheM enacToONTHYKOT eeKTa, TO jecT, MPOMEHEe MHJEKca MpeiaMama CPeIHHEe MO
JiejcTBOM enacTUyHuX Aedopmaruja. Ha ocHoBy Tora je bpunyen 1921. roa. mpensuaeo
1ojaBy AMQpaKIHje CBETIOCTH aKo C€ BUAJHbMBOM CBETOILINY OCBETJIM €JIaCTUYHA CpEeIuHa
y KOjoj ce MPOCTHPY YATpa3ByuyHH Tanacu. Judpakiujy CBETIOCTH Ha YITPa3BYYHUM
TajacuMa OTKPWJIH Cy JeceT roauHa kacHuje [le6aj u Cupc u, He3aBUCHO Off BuX, Jlyka u
buxkap [137].

Cyneprno3ungjom nyryjyhux tamaca Hactajy crojehu ynTpa3BydHU Tajnacu Koju,
NPEJCTaB/bajy MEPHOANYHY CTPYKTYPY € NMPOMEHJBMBHM HHIEKCOM mpenaMama (Ciuka

68



3.20). Crojehu ynTpa3By4dHU TajlacH, y TEYHOCTH Tpaje ITU(PpaKIMoHy pEmeTKy Koja nMa
NEPUOJIMYHOCT jeHAKY TaJlacHO] MyXHHH yinTpa3By4dHor tanaca (Crnuka 3.20 a u 0) xoja
ce 30or ycimoBa Vy; << ¢, MOXe cMarpaTH HEmokpeTHoM (V je Op3uHa yiaTpa3ByKa a ¢
Op3uHa CBETJIOCTH).

aooooooo L

Ciuka 3.20 - Pacnodena eycmune cpedute ko0 a) npocpecusHux u 6) cmojefiux yimpaszgyunux maiacd.
Tanacnoj dyarcunu yimpaseyunux manaca 002o06apa, oyxcuna N ; nepuoouuno npomennuse

obnacmu Komnpecuje u 0ekomnpecuje.

Ha mectuma caxuMama IyCTHHA CpeIuHE pacTe, a y oOsacTuma paspehema ce
cMmamyje. MHIekc mpenamama CpeuHE pacTe ca IOpacToM HeHE T'yCTHHE, a MPUTOM,
MeCTHMa KOMIIPECHj€ OJIrOBapajy ITyKOTHWHE, KOJ| TPAHCIIAPEHTHE ONTHYKE DPEHIETKE a
obnactuma paspehema oarosapajy 3apesu. [log nejctBoM ynTpa3sBydHHX Tajlaca, XOMOTCHA
CpeIrHa TaKO IOCTaje ONMTUYKH HEXOMOTEHA a TPaJdjeHT T'YCTUHE TEYHOCTH CE IMOHAIIA
kao ¢aszna qudpaxnrona pemerka. GazHe penieTke Memajy a3y Tanaca, Ha IpUMep, ako
ce KoJ Iutounie NeOJbrHe /i MM TEYHOCTH y KMBETH UCTE ACOJbMHE MEHa T'YCTHHA II0
CHHYCHOM 3aKOHY, OHE Memajy (ha3y NpH MPOIAaCKy CBETIOCTH KPO3 IUIOYHILY MM KPO3

2 .
TeqHocT. Taga ce wuxoBa (a3a MPOMEHHU 3a @ = Tnh = knh (n - je MHIEKC TpeaMamba

CpeIMHE), a CBETJIOCT j€ MePUOAUIHO MOAYIMCaHa IO CHHYCHOM 3akoHy (Crnuka 3.21).
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Cnuxa 3.21 - Pasan ceemaochu manac je MOOYaUcan yimpaszgyyHoM peumemxkom U UMa CUHYCHU 0OIUK

Bbp3una ynTpa3BydHuX Tajaca y TEUHOCTH MOXe Aa ce oapenu ca ciuke 3.20 Ha
OCHOBY pacTojama u3Mel)y y3acTomHHMX cakuMama WM y3acTONHUX paspehema koja

69



A .
U3HOCE —— = 2_S WHTEH3UTET yATpa3ByyHOr Tajaca j€ MOBE3aH ca CPEIHOM I'yCTUHOM
1%

enepruje penarujom [ =V.E =0,5upV,, tne ce pV,- Ha3sUBa aKyCTHYKHM OTIIOPOM

cpenune. [Ipu mpocTupamy yITpa3BydHHX Tajaca y Ma KO0joOj CpeIuHH, jaBJba ce, 300T
HaM3MEHHUYHOI KOMIPUMOBama W paspelerba, MPOMEH/bUBU aKyCTHYHH MPHUTHUCAK KOjU
U3HOCH

7

N

P=Dpy+DPn cosz?ﬂ(t—i]. (3.31)

IZe je p,- CPelmu NPUTHCAK Y TEUYHOCTH, P, j€ aMIUIMTyda NPOMEHE MpHUTUCKa, T je
IEPHOJ OCLIIIOBAKA, X - KOOPAMHATA TaYKe TYK IIPaBla IPOCTUPaba Tajlaca.

Y3ajaMHO /1€jCTBO CBETIIOCTH M 3BYKa M KapakTep Mu(pakiyje 3aBUCH O]l Ty>KUHE
obnactu y3ajamHor aejctBa /h. Ilpema nyXuHH y3ajaMHOT JejcTBa pa3IUKyjeMO JBa
rpaHn4Ha ciuydaja: nudpaknujy Pamana - Hate u BparoBy mudpakumjy (Cimka 3.22).

Ako je h wmano, audpakuMoHa pelIeTKa ce MOXE CMaTpaTd paBHOM, a
TU(PaKIUOHY CIMKY TaJla YMHH CKyn Beher Opoja cBerinux Mpsba. OBaj BUA JUQPAKIHIjE
Ce jaBJba MOJI YCIOBOM AL << A’n u HasuBa ce mudpeknujom Pamana - Hare (Cnuka 3.22),
a HacTaje MpH Ma KOM YHaJHOM YTy CBETJIOCTH Ha IpaBall YJITpa3By4dyHOr cryda [145 -
147]. Axo je h Benuko, AudpakiMoHA pelIeTKa je Tada TPOAUMEH3MOHANHA Ma je
nudpakiyja Ha yATPa3BYyKy CIMYHA TUQPPAKIUjU PEHATCHCKHX 3paka Ha KpUCTATUMA.
Taxea nudpakxiija ce HasuBa BparoBom AL > A°n 1 MoXe [1a HACTAHE CaMO aKO CBETIOCT
najaa nox oapehennM ynagHum yriiom. bparoBy audpakiujy KapakTepuIle rmojaBa camo
jenHor mudpakUOHOT MaKCMMyMma, KOjU je mocienuua pediekcuje yrnaaHe CBETIOCTH
(Cnmuka 3.22 6). Harmacumo na Opoj AWQpakmIMOHUX MaKCHMyMa, KOjH C€ BHJE Ha
3aKJIOHY, 3aBUCH M OJ1 CHare yiarpa3ByuHux Tanaca [139, 140] u ca nmopactom cHare \bHXOB
0poj ce mosehaga.

t +3 T
- /
\ 5 \‘?\\ ) /
o I - (_D‘U / e -

7
/

a) 0)
Cnuxa 3.22 - (a) Hupparxyuja Pamana-Hame u (0) bpacosa ougppaxyuja.

[TojaBa gudpakiuje CBETIOCTH Ha YITPa3BYyYHMM Tajacuma omoryhaBa mepeme
€aCTUYHUX U €JJACTOONTHYKUX KOHCTAHTH, PAa3HUX CYICTAHIM Y TE€UHOM WIIM YBPCTOM
cramy. Jlacepcku 1 pakIMOHN METO/[ je BeoMa IOT0/1aH 3a Mepemhe Op3MHE MPOCTHpakha
yITpa3ByKa y €JacCTHUHUM CpeArHaMa U ojapehuBame MoJyla eJacTUUYHOCTH. MepemeM
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IpOMEHEe HWHTEH3UTeTa U(PPAKTOBAaHE CBETIOCTH Y MPaBIy MPOCTUPAma AKYCTHYKOT
CHOIA, MOXKE Ja ce OJpeau KoeUIMjeHT Hpurylema yinrpasByka. M3 koedunujenra
NpUTyIIekha YATPa3ByYHHX Tajlaca Cce€ MOTY H3padyHaTd, Ha TNpUMeEp, KOeQHIHUjeHT
BUCKO3HOCTH U KoeuiujeHT nmpoBohema Tortore [ 145 - 147].

Amnaparypa

Armaparypa 3a Mepeme TalacHe AY)KMHE YJITpa3ByuyHUX Tajaca y TEYHOCTH Ha
OCHOBY au(paxiije CBETJIOCTH IpecTaBbeHa je Ha ciaunu 3.23: He - Ne nacep, kuBera ox
wiekcuraaca (5x3x6) cm, MUKPOMETapCKU 3aBpTam, OCHHIOCKON WM xaHauckorn HS3,
CHUTHAJI TeHepaTop, JIMHEApHU BUCOKO (PPEKBEHTHH MojadaBad, PZT-kepamuuka 1uiouunna,
dpexBenmerap, CCD-kamepa, 3aKiOH, METapcKa Tpaka, TEpMOMETap, MPOBOIHUIIM 3a
Criajame, KOAKCHjaTHU KaOIOBH, TEYHOCTH, JICCTHIOBaHA BOJAA, NEHTAmpu3Ma, cabupHa
counBa (2 KoM.).

Cnuxa 3.23 - Kopuwhena onpema, 3a demoncmpayujy ougpaxyuje iacepcke cemiocmu u meperbe mandache
OYJiCUHe YIMPA38YUHUX MALACA Y OeCMUL08AHO] 800U.

Meton Mepema

N3Bop cBemiiocTH stacep caare 2 mW, tamacHe nyxuHe 632,8 nm, MOCTaBJbEH je HA
noctoJse. Jlacepcku CHOI Maja HOpMallHO Ha OOYHY MOBPIIMHY KHBETE C JECTHIOBAHOM
BOJIOM, U HAKOH TpOJIacKa KPO3 KHBETY, MPOIYIITEHA CBETJIOCT Iajia Ha 3akioH. M3Bop
yATpa3By4YHUX Tayaca je PZT KepaMH4YKd JTUCK KOjJU C€ TIOCTaBH MapajeiHO ca JHOM
KHBETC W YYBPCTH 3a JIHO. YJITPa3BydyHU TajlaCh C€ CTBapajy momohy KepamMHYKOr
MUe30MpeTBapaya, Koju paJau Ha MPUHIIUITY OOPHYTOT MHE30€JIeKTPUYHOT e(peKTa.zo

OOpHYTH THE30€TCKTPUYHU edeKaT Ce jaBJba MPHU YHOIICHY MHUE30CICKTPUIHOT
KpHUCTalla Y €NeKTPUYHO TMOJbE, MPH Y€MYy Yy KPUCTAIy HACTAjy MEXaHWYKa Hampe3ama H
Kpuctas ce nedopmuiie. JlemoBameM CIEKTPUIHOT T0Jba MAPATCITHO CIEKTPUIHO] OCH
Mema ce ne0JpbuHa KepaMUUKe IMIouulle (JIOHTUTYyIWHATHU edeKaT) Uiu HkeHa JyXuHa /
(TpaHcBep3aHM edekar) YTo YNHU (PU3UYKY OCHOBY 3a TEHEPHCAE YITPA3BYKa.

% TlojaBa enexTpHuHe MONAPHU3AIje, MPH HCTE3amby U CabHjarby jOHCKHX KPHCTAIA, HA3MBA CE AUPEKTHHM
MTUE30eNIEKTPUYHUM e(heKTOM.
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VYV KuBeTy je MOCTaBJbeH MHKpoMeTapcku 3aBpTam (Ciumka 3.23) Koju Ha CBOM
JIOE-EM JIeTy HOCH XOPU30HTAITHO MOCTAaBJbEHY METaIHY Iuiounity. OBa Iuiouna Ciryxu a
pedaekTyje yiaTpa3BydyHe Tajace, KOJjU Ha WYy IMaJlajy M HAKOH CYIEpIIO3HIHje ca
nyTyjyhuM TtajmacuMa W3 HM3BOpa CTBapajy crojehe ynTpa3BydHe Tamace y TEYHOCTH.
OuHUM OKpeTameM IJIaBe 3aBPTHa Ha MHUKPOMETpY, TOJelIaBa ce pacrojame m3mely

A . .
pediekropa u jaBaya jJa ce OCTBape YCIOBH [ = m? rae je m - 1neo Opoj 3a cTBapame

cTojehux ynTpa3ByuyHUX Tajaca y KuBeTd. M3Bop BUCOKO(PPEKBEHTHUX CHHYCHHX CHUTHAIA
dpexsenmje 1 - 10 MHz je curnan reraeparop Mckpa MA 3702. HausmeHn4YHU W3J1a3HU
CHUTHAJIM U3 CUTHAJ TeHepaTropa Cy Maje CHare W HUCY JOBOJbHHU 3a moOyhuBame PZT
KepaMHuKe IuIouMile. 300r TOra ce BpIIM I0jauyaBameé M3JIa3HOT CHUTHANIA JIMHEAPHUM
BUCOKO()PEKBEHTHUM II0jauaBayeM /O HHBOAa KOjU je J0BOJbaH 3a mnoOyhuBame
MME30KepaMHUUKOr JTucKa (naBava). PZT kepaMUYKu JIUCK, y CTBapH, MpeACTaBJba paBaH
KOHJICH3aTOP, jep Cy paBHE MOBPIIWHE JHUCKA MOKPUBEHE ciojeM cpebpa. [Ipu moBohemy
HAaU3MEHUYHOI HallOHa Ha HeroBe o0jore, Mema ce JAe0JbuHA JIMCKa Cpa3MEpHO
AMIUTUTYAH JIOBEJCHOT HamoHa. To je MpaKTUYHO MPUHIMIT OOPHYTOT MUE30€TICKTPUIHOT
edekra, Koju oMoryhaBa enactuuyHe nedopmaiuje nuesokpuctana. Bpino Op3e mpomene
ne0JpHe KpUCTaja ce MPEHOCe Ha OKOJIHY TEYHOCT Y KMBETH M Ha Taj HAYMH CE CTBApajy
VIATpPa3By4YHU Talacd KOJU C€ MOTY BHM3yeJTHO PErHCTPOBATH HA MOBPUIMHH TEYHOCTH.
[ToBehameM cHare curHana Ha W3Na3y W3 CHTHAJI T'€HEPATOpa, MHTEH3UTET Tallacama
TEYHOCTH MocTaje Behu, u o6paTHo.

Pe3onanTHa (pekBeHIMja ocimioBama qucka je 1,7 MHz, a y nporecy paga mory
na ce noOyhyjy u BuIIM XapMOHUIM. AMIUIMTYAA curHana ca PZT naBaya je cpa3mepHa
aMIUTUTYAM TPOMEHE MPHUTHCKA y TEYHOCTH WJIM KBAJPAaTHOM KOPEHY W3 WHTECH3HUTETA

yiatpa3Byka (A ~pm ~T ). Hajsehn mHTeH3MTET (aMIUIMTY/Ha) yATpa3BydHUX Tajaca ce
OCTBapyje OKO PpEe30HAaHTHUX (pekBeHIMja. BpenHoct ¢pekBeHIMje CUTHAla Ce MepH
(pEKBEHIIMETPOM MIIH OCHIUIIOCKOIIOM.

3aBucHOCT u3Mel)y TanmacHe Oy»KUHE CBETJIOCTH, ymaaHor yria 0 usmely mpasia
NPOCTHpamka yATPa3ByUYHUX Tajlaca U MpaBlia yIaJHe CBETIOCTH je AaTa H3pa3oM

A (sin@, —sin@)=mA;m=0,+£142,43, ... (3.32)

[Tocne mponacka CBETJIIOCTH KPO3 CJI0j TEUHOCTH IIUPUHE /1, 10OMja ce cKym Beher
Opoja paBHUX Tajnaca, 1moj yriaosuma 6,, kao npu @paynxodepoBoj nudpakiyju y ciydajy
aMIUTUTYHE PELIeTKE 3a KOjy BaXKH yCJIOB

A, sin@, =mA;m=0+142, ... (3.33)

VYraono pacrojame wusMmel)y cycemHux pemoBa audpakidje Ha  OCHOBY
ampokcuMariyje siné ~ tgf ~ GuzHocu
. . A
sind, —sn@, , ~60 -6, = T (3.34)
N
W3 oBor m3pasza BHIMMO J1a C€, TIPU CTAIHOj TalTacHO] AYKHHU CBETIIOCTH, YTaOHO
pacrojame u3Mely nuppakiMoOHMX MakCUMyMa cMamyje ca noBehameM TallacHe Ty>KUHe
VATPa3BYYHHX Tamaca, W OOpHyTo: moBehaBa ce CMamemEeM TalacHe [Iy)KUHE
yATpa3By4HHX Tanmaca. OBa uyHMmbeHuIa oMoryhaBa ga ce pasyMme 3allTo M30CTajy
T pakMoHe M0jaBe WK Ce He 3araxajy, Hako BUJIJbUBOM CBETJIONINY OCBETIMMO 3BYYHE
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tanace (00jalImbeme jeTHOCTABHO CIEAN M3 YHICHUIE Ja je  A<</; Ta KOJMYHUK
AA—0).

Enextpuuna cHara xoja ce poBoau Ha PZT naBad je MpOMEHJbUBA U MOXE JIa Ce
Mema y omcery 0 - 5 W/em?. Amnaparypa omoryhaBa ga ce BpIIe eKCIepUMEHTAIHA
Mepema ca ctojehum u myryjyhum akyctuakum tanacuma Ilpu momemaBamy CBETIOCHOT
CHOIIA, KOJUM C€ OCBETJhaBa aKyCTHUYKH CTYO y KUBETH, HEOITXOTHO j€ J1a U3 IMPOIIpUBava
CHoOMa ,,0KyJIapa MHUKpPOCKOIIa—¥3J1a31 THapajeiaH CHoll cBeTyocTu. KuBera ce ckujaa ca
cTounha rmpu ToM ToJieniaBamy. [lapanenHoCcT cHOMa CBETIOCTH Ce TIPOBEpaBa MOMEPAmHEM
JaucTa Oeyor mamupa JAyX IpaBlia JacepPCKOT CHOIA. AKO Ce€ BEIMYMHA CBETJIOr Kpyra Ha
nanupy He MEma, ca MPOMEHOM pacTojama IManupa, MoACHIEHOCT je 100pa, y TPOTUBHOM
Tpeba HACTABUTHU ca TojemaBameM. [lociie oBor mojemnaBama, Tpeda MOCTaBUTH KUBETY C
TeyHomthy Ha crounh ONTHYKE KITyle, HOPMAJIHO Ha IyT MapalieTHOr CHOMA CBETIOCTH.
YKJbYYUTH CUTHAJ TEHEPATOP U OCTaTy €IEKTPOHUKY, U JIaraHO MEHaTH (PEKBEHIH]Y OKO
pe3oHaHTHe (pekBeHnMje. Taga ce Ha 3aKIOHY MOXKE BUACTH CKyN AU(PPAKIUOHUX
MakcuMyma. bpoj u MHTEH3UTET IU(PAKIIMOHUX MAKCHUMyMa CBETIMX MpPJba 3aBHCH O]l
HU3a (haKTOpa: MUPHHE JTACEPCKOT CHOIA, HAarMOHOT yIJIa KUBETE ITPeMa JIAaCEPCKOM CHOITY,
TajacHe Iy>KWHE CBETJIOCTH, IIMPUHE YATPA3BYYHOT cTy0a, TalacHe Ty>KUHE U aMIUTUTYe
yITpa3BYYHHUX Tajaca.

IIpuka3 pe3yjarara Mepema H lbHX0BAa aHAJIN3A

AKo je pacTojame u3Mel)y cperHe KUBETe ca yATPa3ByYHUM TalacuMa U 3aKJIoHa
npuOJIMKHO jeIHaKo L, a pacTojame u3Mely LeHTpaliHe U m-Te MpJbe X,,, MEPEHO y paBHU
3aKJIOHA, OP3UHY YIATPa3ByYHHUX Tajlaca MOXKEMO U3padyHaTH U3 pellaluje:

_mA VL

v, , m=1,2,3.. (3.35)
X

m

®pekBeHIMja OCIIUIOBaka BUCOKO(QPEKBEHTHOT HAIlOHA Ha THE30MpeTBapady ce
MEpH OCIHUJIOCKONOM WU (hpaKkBEeHIIMETPOM, a AyxkuHa L ce u3mepu metpom. [lomarm
I0OMjeHU MEPEHmEM 3a pacTojama L u X, u GpeKBEeHIU]Y V CY YHETH Yy Tabeny 3.5

Tab6ena 3.5 Pesynratu Mepema Op3uHe yATpa3BydHUX Tajlaca y IECTUIIOBAHO] BOJIH

No m A [nm] L [m] Xm [mm] v [MHZz]
1 1 633 4,09 10,00 5,6
2 2 633 4,09 19,81 5,6
3 3 633 4,09 29,58 5,6
4 4 633 4,09 39,58 5,6
5 5 633 4,09 49,23 5,6
6 6 633 4,09 59,52 5,6
7 7 633 4,09 69,35 5,6
8 8 633 4,09 79,40 5,6

Ha ocnoBy noparaka u3 tabene 3.6 HauptaH je rpaduk 3aBUCHOCTH mi-A O] TI0JIOKaja
MaKCUMyMa UHTEH3UTeTa X,,. 3aTuM je ca rpaduka je ogpehena BpeqHOCT TajacHe Ty>KUHE
YATPa3BY4YHUX Tanaca A U3 Haruba Ipase JIMHU]E.

BpennocT TanacHe gy)KWHE yATpa3BYYHHX Tayaca A g je onpehena u3 Haruba mpase
JWHU]je MpHUKa3aHe Ha rpaduky 3aBUCHOCTH m-A = f(X,,). U3 u3paza (3.34) ce 3a Op3uny
yITpa3ByKa y Boau n1obuja BpeaHocT V. = A -v = (1488 £3)m/s.

N
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tga = 0.637974 -10*
A=(0.261%0.008) -10° [m]

Cnuka 3.24 - I'pagux 3asucnocmu m-A 00 nonodicaja maxcumyma unmensumema X,
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,,/I3MepH CBe IITO je TOCTYITHO MepemYy U
YYUHH JOCTYITHUM MEPEHY OHO IITO HUj€ JOCTYITHO
I'. 'annnej

4. 3B HAYAJ EKCIEPUMEHATA CA IM®PAKIINJOM
3A HACTABY

EnemenTapue mpencraBe o TamacuMa y OKBHPY IpeaMera (H3MKa Ce CTHUYy Y
OCHOBHO]j mKoJH. Ha TOM HEBOY ce 00pal)yjy caMo MEXaHWYKH TajlacH a 3Hama O lhUMa ce
poy0Jbyjy Y TUMHA3H]H T C€ KaCHHUj€ M MPOIINPY]Y Ha €JIeKTpOMarHeTHe Tajlace U Ha
tanace marepuje. OCHOBHM KOHILENTH TPH MPOYYaBamy TaTACHOTI KpeTama ce OOMYHO
o0jalimaBajy Ha IpuUMepy Tajlaca Ha BOAM MM KULIM. Y HallMM IIKoJamMa ce
eKCIEPUMEHTH y KOjUMa C€ eKCIUIMIMTHO HMCIO0JhaBajy TajlaCHa CBOjCTBA CBETJIOCTH HE
U3BOJIe, Beh ce KOpPHCTH aHalorHja ca MEXaHWYKUM Tanachuma. Y IMporpaMmy ce Haiase
HACTaBHU cajpkaju mocBeheHn mudpakuuju Ha MyKOTHHH, HA JBE NMyKOTHHE (JaHToB
oryien) U AUGPAKIUOHOj PEIIETKH Kao BaXKHU JOKAa3M TajacHE MpPUPOJE CBETJIOCTH.
HacraBauMm nporpamom ¢usuke mehytum HEje mpeasulieHa peanuzanyja eKcriepuMeHaTa
JTUPEKTHO MOBE3aHUX Ca OBUM CajipKajuMa, Mpe cBera kao Jaboparopujckux BexxOH, Beh
caMoO BHXOBa TeopHjcka oOpana. JemHa o TOCHEOWIIa OBAKBOT IMPHCTYNa je Ja HIIP.
YYCHUIM Ha OCHOBY M3IieAa AU(paKIHOHE CIMKE OOMYHO HE 3HAjy Ja KaKy Ha KaKBUM
o0jeKTrMa ce M3BOPHO Jiecuia qudpakimja.

[lpn npoyuaBamy TajdacHHUX mpoleca Takohe ce mpaBu paszauka wu3Mehy
MEXaHMUYKHX Tajaca KOjuMa je 3a NpPOCTHpame HEONMXO/JHa MarepHjajHa CpeauHa U
€JIGKTPOMAarHeTHUX Tajlaca, KOJU ce MPOCTHPY M KPO3 BaKyyM. YUEHHK 3aTO MOXe Ja
CTEKHE MOTPEIIHY CIUKY J1a Cy TO MOTIYHO 0JIBOjeHU ()EHOMEHH, U /1a HE MOCTOj€ MPOLECH
y KOjUMa OHM yTHYYy jenHU Ha apyre. Mehyrum, BexOa nudpakiuje CBETIIOCTH Ha
KallWJapHUM TajacuMa (OpMHpaHUX Ha TMOBPIIMHM BOJAE KOja ce IOHamajy Kao
TudpakiMoHa pemeTka NoTBphyje jenuHcTBO TanmacHUX (eHoMeHa. Jludpakuujom
CBETJIOCTH HA YATPA3BYYHUM TalacuMa M HHXOBOM aHAIM30M CE€ YUCHUIIUMA TIPYyKa YBHIL
y JeIMHCTBO MpPHUPOJHMX (heHOMeHa M OOrarcTBO pe3yiaTara KOju €€ MOTry JTOOUTH
peanu3anujoM oAroBapajyhux ekcriepuMenara.

Judpakiyja cBETJIOCTH HAa NMYKOTHMHHU Takohe MOXke Ja TOCIY)XH 3a JUPEKTHY
BepuduKanujy XajzeHOeprose penanuje HeoapeheHOCTH yMeCTo Aa ce MpecTaBa O bUMa
CTMYE ,,MHCAOHHUM eKcliepuMeHTOM— Hanme, mokazano ce Ja je aHaiu3za OCOOHMHA
TaJIACHOT KpeTama OJJIMYHA OCHOBA 3a yBOeHe OCHOBHHMX Hj€ja KBAaHTHE MEXaHUKE y
HacTaBu ¢usuke. OBa rpyma ekcliepuMeHaTa ce Mpeajake 3a u3Boheme, Kako y
TUMHA3HjCKUM MpOrpaMuMa (pHU3UKe, TAKO U Y KypceBUMa OMIITe (pru3uKe y OKBUPY HEKUX
CTYAMjCKHX MporpamMa Ha (akyJITeTHMa.

Jeman on mmMIbeBa MPEIUIOKEHUX BEXKOW je CTBapame KOJ| YUYEHHKA M CTy/AeHaTa
00JpUX MPEIYCIIOBA 32 OCTBAPHUBAIHE BUIIET HUBOA (DYHKIIMOHATHOT pa3yMeBama TalaCHUX
¢denomena. HakoH peanuszanuje nena MpeUioKEHOT MaTepujaia y pealHUM HIKOJICKUM
ycIoBMMa y TUMHa3Uju y [IMpOTy meaaromkuM eKCepuMEeHTOM HU3MEpeH je U MoTBpheH
IbUXOB YTHIIA] HA 3HAKE YUCHHKA.
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4.1 Tlemaromku eKCriepUMeEHT
4.1.1 YBOa ¥ TEOPHUjCKU NMPUCTYII

PenpesenraTuBHM 1300p y4YeHHMKAa YKJbydyje [IBa OJeN€Ha IMPHPOTHO -
MareMaTudkor cmepa, ['mmuasuje y Iupory.

[lenaromku eKCriepuMEHT je U3BE/CH y cieaehnuM eranama:

1. TEopHjCKO M EKCIEPUMEHTAIHO U3y4yaBame MojaBe Mu(pakiyje CBETIIOCTH (1Ba
qaca) ,

2. pelraBame pauyHCKHX 3ajJiaTaka U3 Teopuje nudpakiyje cBeTIocTH (jeaH vac),

3. camMocTamHO H3Boheme maboparopujcKux BexOW (IBa Yaca 3a MpPBY W JBa 3a
ApYTy BexKOY).

4. Ananmza pe3ynraTa TOCTHUTHYTMX Ha (HUHAIHMM TECTOBUMA Y IUJbY
yTBphHUBama yTHIaja eKCIEPHUMEHTATHUX NPOMEHJBUBUX U HPOBEPE CTEIeHa
yHarpelemba HacTaBHOT Tpo1ieca.

[TpoBepa pe3ynaTara IMeAarolIkor eKCIeprMMeHaTa, jé OpraHu30BaHa W H3BpILICHA
mocJie Teopujcke obpajae caapxkaja, U3pajae 3aJaTaka M peaiu3anrje eKCIePUMEHTATHHX
BEXKOH.

3a mpoBepy CTEUYEHHUX 3Hama W3 OBE O0JIACTU MPUIPEMIBEHU CYy TECTOBU.
[TocTraBsbeHa MUTaMka U MPEIJIOKECHU 33alld Cy PAHTHPAHU MPEeMa CI0KEHOCTH U TEXKUHH
- OJ1 JIAKIIUX Ka TeXuM. [IpBy rpyny uuHe, NUTamha OCHOBHOT HHMBOA, JAPYTY IPYyIy YHHE
NHUTamka CpeAmer HuBoa U Tpehy rpymy nurama HampeaHor HuBoa. [IuTama y TecToBUMA
Cy KpaTKa 1 jacHO (popMylincaHa a y CBAaKOM TECTY HX je OWIIO IO JIeCeT.

3a coHIMpame 3Hamba YYeHHKa OCMHIIEeH je TecT 01, koju Tpeba aa mociyku 3a
yTBphUBame 3Hama YUeHUKa U yjeHadaBame rpyna. Pesynraru tecra 01, cy mokazanmu na
Cy rpyme yjenHaueHe. Y KOHTPOJHO] Ipynu Kojy cy umHWiM ydeHuuu Ill; onesbema,
nporpaM je pealn30BaH Ha yOoOWYajeHH HAuWH, a y eKcrnepuMeHTanHoj rpymu Il je
yBeJIeHa eKCIIEpUMEHTAaHA MPOMEHJbHBA. TO Cy y OBOM CiIy4ajy /Ba €KCIIEPUMEHTA W3
TaJlacHE OMNTHUKE, Be3aHa 3a Ju(pakuujy Ha NyKOTMHU (TpoBepa Xaj3eHOeprosor
NpuHOMNA HeoapeheHOCTH 3a KOOPAMHATY W UMIYJC) M JAU(PPAaKIUOHO] PEIIeTKH
(mudpaxuyja nacepcke CBETIOCTH Ha KallUJIapHUM TajlacuMa y BOJIN).

HakoH Tora je moHOBO IpoBepaBaHO 3Hame 00e rpyme, TectoM 02 3a audpakuujy Ha
KallWIapHUM TaJlacuMa M Mepeme Koe(HIjeHTa MOBPIIMHCKOT HarmoHa u TectoM 03, 3a
npoBepy XajzeHOeprose penaunuje. Tect 02, je ypahen y 3. paspeny, a tect 03, y 4.
paspeny y OKBHPY MCTHX OJIeJbeHba. T€CTOBH Cy OTBOPEHOI THIA, HUCY aHOHWMHH, Ta
MO’KEMO J1a TIPaTUMO U Jia yriopehyjemo rpyre, u MmojeJMHavYHe YUeHHKE.

4.1.2 Ilusb, Xunore3e, TeXHMKE U HHCTPYMEHTH HCTPAKUBAKA

[lnb ucTpakuBama je mpoBepa cTerneHa ePeKTMBHOCTH yHampehema HacTaBHOT
mpoueca y THMHa3uju YBOhEHmeM HOBHUX €KCIIEpUMEHTAIHUX BeXOM U3 obnactu
mudpakuyje cBemiocTd. HUBO MOCTUTHYTHX Ca3Hamwa, CTeneH (opMupama BEIITHHA U
HaBHKa 32 CAMOCTAJTHU J1a00paTOPUJCKHU paj je OUo MpeAMET MPOBEPE aHATU30M pe3yiTara
NEAAromKor eKCIIepUMEHTA.

Hynra xumore3a y oBOM uUCTpaxuBamy je: Peammzanmjom BexOH audpakimja
Jacepcke CBETJIOCTH Ha KalWJIapHUM TajlacMMa y BOAM U Bepuukanuja XajzeHOeproor
MPUHIINIIA HEOAPE)EHOCTH 32 KOOPAUHATY U UMITYJIC Y HACTaBU (PU3UKE MOCTUXKY CE UCTH
pe3yiTaTH y HaCTaBHOM IPOIIeCy Kao U MPH TPATUIIMOHATHOM Pafy.
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OcHoBHa anTepHaTHBHA xunore3a je: Pesyntyjyhm edextn HacrtaBHOT mpolieca
NPUMEHOM HOBHX E€KCIEpPUMEHTAIHUX BEKOM M HauMHA paja, Ouhe 0ospu o1 edekara Koju
ce MOCTIKY Ha CTaHAapIHH HAuUH.

Takohe ce mpu TUIaHUpamky OBOTI HCTPakMBama, MOry Gopmynucaru u cienche
XHITOTE3e:

1. ¥V mpouecy peanuzanvje EKCIEPUMEHTATHUX BEXOW TPoAyOsbyjy ce 3Hama
YYCHHKa Kako Ja Kopucte jabopaTopujcke ypehaje mnpu opraHuzanuju u
u3BOhemy BEXOU.

2. H3pagoM eKCIepMMEHTATHUX BEKOM OCTBapyje C€ KpeaTuBaH MPHCTYI
u3yyaBamby II0jaBa W 3aKOHAa (U3MKE W KOJA Y4YCHHMKa pa3BHja CMHCA0 3a
UCTPAXUBAYKH Pl

3. IlpaBunan wu300p npuMepa 3a EKCHEPUMEHTATHO BEXOame je 0]l U3Y3ETHOT
3HaYaja 3a I[IOBE3MBAIE Ca IPETXOJHO INPOYYCHHM TpPAAMBOM M TIOHEKa[
OpefcTaB/ba MPOjEeKIUjy METOJMYKOT MaTepujaia MpH pellaBamby HOBHX
SKCIIEPUMEHTAIHUX 33/1aTaKa.

VY30pak : EkciepuMeHT je u3BeeH y TOKY ABe mKkoyicke roguae 2011/12. u 2012/13.
rogune y Iluporckoj 'mmuasmju. ExcrniepumeHTanHy rpymny y4eHHWKa YHHWIO j€ jEIHO
0JIeJbCHE MPHUPOTHO-MATEMAaTHYKOI CMEpa, a KOHTPOJHY TPYIY JAPYrO OJAEJbEHE HCTOT
cmepa. OBUM H300pOM OJieJbeba, pPElIeH je W mpolieM Ja UCTU Mpodecop y IIKOIU
W3BO/IM HACTABY Y KOHTPOJIHOM U €KCIIEPUMEHTAITHOM OJICJbCHhY.

C o03upoM Ha HaumH (opMmHpama O/e/beHha Yy HAIIUM MIKOJIaMa, MOXeE ce
NPETIOCTaBUTH Ja je KOPUIINEHU y30paK, CiIydajHu y3opak. MelhyTum, ca craHOBHIITA
n300pa oJiesbeha y30pakK MpUIiaia TPynH HAMEpHOT Y30pKa KOjH MPeaCTaBiba MOMYNaIH]jy
yuennka tpeher paspena ['mmuasuje y mkonckoj 2011/12. roxuam.

Y O0BOM WHCTpaxHBamy KOpHIINEHa je MeToja IeAarollkor HCTPaXUBamba a
NpUMEHCHE Cy TEXHUKE TEeCTUPama, AaHKeTUpama M HHTEpBjyHcama. VHHUIMjaIHO
tectupame (TecT 01 1 TayHa peliema Cy AaTy y MPUIOTY) je U3BPIICHO Y LKWJbY A00Hjama
yjeIHauE€HUX TPyNa-eKCIePHUMEHTAIHE U KOHTPOJIHE. MIHUIUjalH! TECT je caapKao J1eceT
NHUTamka, U TO 10 TPH MHUTaka Y OKBUPY OCHOBHOT U CPENHET, @ YETHPH IHUTakba Y OKBUPY
HaIpeaHOT HUBOA. TEeCTOBH Cy MPaBJbEHU TaKo, JIa 10 CBOjO] CTPYKTYpH oMoryhe Mepeme
NO3HABalka YHMIHCHUIA U TEeHepajau3alMja, I[03HaBakbe MeToJa U  Cpe]CcTaBa
EKCIIEPUMEHTATHOT pajia Ka0 U MEPEHe CIIOCOOHOCTH NMPUMEHE CTEYEHUX 3Hama KaKo Y
MO3HATUM TaKO U y HOBUM CHUTYyallljama.

®dunHanHo TecTupame o0aBibeHo je mkosicke 2011/12. roxune (tect 02) u 2012/13.
rogause (tect 03), HAKOH peayin3alyje eKCIepUMEeHTAIHUX BexOu. TecToBU Cy canpkanu
1O JIeCeT MUTamba CIMYHE CTPYKTYpe Kao KOJ MHULMJAIHOT TeCTa, C TOM Pa3IMKOM IITO CY
caZla YKJbYUEHHU W CaJipKaju BE3aHM 3a pealin30BaHE JTA0OpaTOpHjCKe BeKOe U3 TajlacHe
OITUKE U HEKE HEHE IPUMEHE.

AHKeTHpame y4YeHHKa je W3BPIIECHO IOCiie 00aBJHEHOT TECTHPama. YUEHUIH CY
cJ1000/IHO W3HENIM CBOjeé MHIJBEHE O pealin30BaHMM BekOamMa M HacTaBu (u3MKe Y
AQHKETHOM JIUCTY (Aat je y npuiory). HTepBjyucame HacTaBHMKA je BPILIEHO, ITpe MoYeTKa
u3BOhema MeaarouIKor eKCrepuMenTa 1 1nociie GUHAIHOT TeCTHpama, C LIUJbEM J1a Ce BUJIE
HEJIOCTaI! ¥ PEAHOCTH Y pajy ca YUYeHHIIMMA U MPEUIoKe Mepe 3a yHarpeheme HacTaBe
y TUMHa3Hjama.

4.1.3 Tok excniepuMeHTa U pe3yJITaTH

Ilocne mperienaBamba MHMIMJATHUX TECTOBA M aHAIM3€ IMOCTUTHYTHX pe3yiTara
yueHuKa, u3abpaHu cy yudeHuuu ojnesbema I3 3a konTponmny rpymy K, a ydenuuu
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onespema Illy 3a exkcnmepumentanny rpymy E. Tect (01) m pesynraTtu TecThpama 3a
yUeHHKe 00a 0/1eJberba Cy MPE3CHTOBAHM Y Ta0eNI U AaTH Cy y npwiory (mpmior 2.).

CratuctuukoM 00pazioM pe3yinTaTa HMHHUIMjaJIHOT TeCcTHpama HaheHe cy
apuT™MeTHdKe cpeanne M Opoja moeHa, ’UXOBe oJroBapajyhe cranmapane aesujamnuje ( u
3HAYajHOCTU pa3MKe / MO TMOjeJUHUM MUTAkUMA U YKYIHO 2, 32 €KCHEPUMEHTAIHY U
KOHTpPOJIHY Tpyny. JloObujenn mogamny npuka3anu cy y tabenu 4.1. 3a eKCiepuMEHTaIHY U
KOHTPOJIHY Tpymy (mpuior 2.). ApuTMETHYKa CpeIuHa, M CTaHJaplAHa [eBHjaluja 3a
EKCIIEPUMEHTAIIHY U KOHTPOJIHY IpyIy ofpeleHe cy u3 u3pasa

X
M === (4.1)
u
o= Z(X N (4.2)
N-1

rze je N ykynan 6poj yueHHKa 110 OeJbehuMa.

3HauajHOCT pa3iuKe ¢ ce nu3padyHasa npema [ 150] mo dpopmymnu

t = (4.3)

rae cy: AM = Mg— Mk, <55> =T <5K>:

ME— apuT™MeTHUKa cpeinHa Opoja OCBOjEHUX MOCHA y eKCIIEPUMEHTAIHO] TPYIH,
My - apuTMeTHYKa cpeuHa Opoja OCBOjEHUX MOEHa Y KOHTPOJIHO] TPYIIH,

Ng— 0poj yueHUKa y eKCIIepUMEHTAIIHO] TPYIIH,

Nk - 6poj yueHHKa Y KOHTPOJIHOj TPYIIH,

{ p—cTaHJap/AHa AeBHjallKja 3a eKCIIEPUMEHTAIHY TPyIy,

{k - cCTaHJap/iHa JIeBHjallMja 3a KOHTPOJHY TPYyIy U

df = N-1 - Opoj crenenu ciaoboze

W3 tabene 4.1. ce BuAM J1a mOCTOje Majle pa3ivKe apUTMETUYKUX CpPEAMHA IO
NOjeJMHAYHUM MUTakUMa KOje Cy CTaTUCTUYKHU 3aHEMapJbUBe.

Bpno wmana paznuka, aputMmermukux cpeauHa AM = 0,052 y xopuct
eKCIIepUMEHTAIHE Ipyle je Takohe CTaTUCTHUKM 3aHeMmapJsbuBa. JloOujeHe 3HauajHOCTH
pas3imKe f o MUTAakUMa M YKYITHO Cy MCIIO/ TpaHUIle 3HaYajHOCTH. | paHHIIa 3HAYajHOCTH
pasnuke usHocu 2,06 y3 95% noy3ganoctu (Ha HuBOy 0,05) 1 2,80 y3 99% noyznaHocTu
(ra muBoy 0.01).

M3 oBHX mojaTaka ce MOXe YOUUTH Jia Cy A0OMjeHe 3HA4YajHOCTU PA3JIUKE UCIOA
OBHX BPEIHOCTH, IITO MOTBphyje /Ja pa3nnka apuTMETHYKHX CPEIMHA HUje CTAaTUCTHYKU
3HaYyajHa TO jJE€CT eKCIEPUMEHTAIHA U KOHTPOJIHA TPpyIa Cy yjeIHauYeHe.

[Touetkom maja 2012. roguHe u3BpIIeHO je TecTHpame (Tect 02) ydyeHuka, a
pesyiTatu cy mnpukasaHu y Tabenu 4.2 (mpwior 2.) Koja caipXu Opoj TECTHpPaHHUX
ydeHHKa, YKyMaH Opoj MOCTHTHYTHX TO€HAa Ha TECTY, BPEAHOCTH apUTMETHYKUX CPEIHHA
Opoja moeHa M, u cTaHIapIHUX JeBHjalnMja (, U 3HAUYAJHOCTH PA3JIMKE f, 332 OJIEJbCHE
KOHTPOJIHE U €KCTIEPUMEHTAIIHE TPYIIE.

N3 Tabene 4.2 BuaM ce Ja pa3iiiKa apUTMETUYKUX CPEJMHA OCBOJEHUX IMOEHA
n3Hocu AM = 2,38 y KOPUCT €KCIIEpUMEHTAIHE TPYyIIE.
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['panunie 3HavajHoct pasnuke cy 2,06 (#a muBoy 0.05 u 0,496 u 0,478 3a 26
crenern cinobone, Ha HEBOY 0,01) ma ce MoXke 3aKJbYYUTH JIa TIOCTOJU 3HAYAjHA Pa3jIMKa
Ha 00a HUBOA y KOPUCT EKCIIEPUMEHTAIIHE TPyIIC.

Cpenunom HoBemOpa 2012. ronuHe u3BpIIeHO je TecTupame (tect 03) yueHuka, a
pes3ynTatu Ccy mnpukazaHu y tabenu 4.3 (mpmior 2.) Koja caapku Opoj TeCTHpaHUX
YUEHHUKA, YKYIaH Op0j MOCTUTHYTHX MOCHA HA TECTY, BPEAHOCTH apUTMETHUKHX CpEeIuHa
Opoja moeHa M, U CTaHAApAHUX JeBUjalMja (, U 3HAYAJHOCTH PA3JIHMKE f, 32 OJCJbCHE
KOHTPOJIHE U €KCTIEPUMEHTAIIHE TPYIIE.

W3 tabene 4.3. BuIM ce Ja pa3jivKa apUTMETHUYKHX CPEIMHA OCBOjEHHX ITOCHA
u3Hocu AM = 3,17 y KOPUCT eKCIIEpUMEHTAIHE TPYIIE.

4.1.4 KBaHTHTATMBHA ¥ KBAJIUTATHBHA AaHAJIN3Aa U HHTEPIIPeTaluja
pe3yJTaTa nejaromKor eKcnepuMeHTa

Ha ocHOBy wuHunmjanHor Ttectupama (opmupane cy Tabema 4.1.a 3a
excnepuMmenTanny rpyny E u Tabena 4.1.6 3a koutposny rpyny K, ca muctpulynujom
(bpeKBeHqua* KOja Caap)KH: KOJIOHY pa3peJHUX HHTEpBaja R, KOJOHY CPEImbHX MeCTa
uHTEepBaJa X , KOJOHY (DPEKBEHIIM]jA f, ¥ MOJATaK O BEJIMYMHU Pa3peJHOT MHTEpBAJA [ U
mojaTak O BeJMYUHU y30pka N. 'paduuku je pacromena (pekBeHIHja TpHUKa3aHa
KOHCTPYHCAHHUM YIIOPEIHUM MOJUTrOHUMA (pEeKBEHIUja Ha ciuii 4.1.

Tabena 4.1.a 3a E rpyny tect 01 Tabena 4.1.6 3a K rpymy tect 01
13-17_[15 |0 13-17 15 0
18-22 [20 |2 18-22 20 1
2327 |25 |3 23-27 25 3
28-32 |30 |4 28-32 30 6
3337 [35 |6 33-37 35 8
38-42 |40 |5 38-42 40 5
43-47 | 45 4 43-47 45 2
48-52 |50 |1 48-52 o0 2
53-57 |55 |0 93-57 95 0
i=5 N=25 =5 N=27

YnopeaHu npuka3s ¢ pekBeHumja 3a E rpyny u
K rpyny Tect 01

10 —&— ®pekBeHUMja y
3aBuWCHOCTM of 6poja

noeHa Erpyne tect
~ 01
/\‘ —B— dpekBeHLMia y
/ 3aBUCHOCTYM of Bpoja
j/ noeHa K rpyne tect
T T 01

Bpoj noeHa

dpekBeHUMja
o N A OO

Cnuxa 4.1 - Ynopeonu npuxas ¢pexsenyuja 3a E- epyny u K- epyny ko0 unuyujarnoe mecmuparoa
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Bpennoctn noOujene 3a craHAapJHE [EBHjallfje 3a EKCIepuMeHTanHy (; = 1,67 u
KOHTPOJHY rpyny {x = 1,79 yka3yjy Ha BUCOK CTEIIEH yjeAHAYCHOCTH OBHX TpyIa.

Ha ocHOBy pe3ynarara y~ Tecra IOKa3ajo ce Ja je pacrmojena pesyirara Ha
no4yeTHOM TecTupamy (Tect 01) 3a excriepuMeHTaIHy M KOHTPOJIHY rpymny l'aycoBa. 3a
eKCIIEPUMEHTAIIHY Ipyly o0ujeHa je Bpemroct x> = 1,3087, a Kako je KpUTH4HA 0GIacT
[42,980 ;0), na HuBOY 0.01 Hema 3HaudajHe pasziuke qobujeHe pacnonene ox ['aycose. Y
cllydajy KOHTposHe rpyme je x° = 1,507, a kpuTiana obuact je [45,642 ;0), I1a Ha HHBOY
0,01 mema OutHe pa3nuke AoOWjeHe pacmozene pe3ynartata on ['aycose pacmoaene [150].
[Ipema ToMe MOKe Ce 3aKJbY4YHTH, Ha OCHOBY JI0OMjeHE HOpMAJIHE pacroese, Aa y30paK
NPaBUIIHO MPECTaBIbA LIETY MOIYJAHU]y WM TECT Y MOTIIYHOCTH 33/10BOJbaBa KA0 MEPHHU
UHCTPYMEHT.

Ha ocHoBy pesynrara ¢unanmHor tectupama (tect 02 u tect 03) dopmupane cy
oarosapajyhe tabese 3a eKCIIepUMEHTAIIHY TPyNy U Tabese 3a KOHTPOJIHY TPYyMy Y Kojuma
Cy nate (ppekBeHIMje IMOjaBJbUBamka pe3yiaTara y oApeheHOM HHTEpBaly MO IOjeAHHUM
OJIeJbCHUMA, Ka0 M y TpylaMa y IeJIMHY.

TaGena 4.2a - 3a E rpyny Tect 02 Tabena 4.20 - 3a K rpyny tect 02
1317 15 0 13-17 15 0

18-22 20 1 18-22 20 1
23.27 25 2 23-27 25 2
28-32 30 3 28-32 30 4
33.37 35 5 33-37 35 8
38-42 40 9 38-42 40 5
43-47 45 3 43-47 45 4
48-52 50 2 48-52 50 2
53-57 55 0 53-57 55 0
i=5 N=25 i=5 N=27

YnopeaHu npuka3s g pekBeHuuja 3a E rpyny u
K rpyny Tect 02
K 2 —&— ®pekBeHUnja y
o3 s 3aBWCHOCTYM o 6poja
I @©
I o ¢ noeHa Erpyne tect
o =
% E 4 / 02
§9 2 —B— OpekBeHLMja y
= o 3aBMCHOCTU of 6poja
0 20 40 60 noeHa K rpyne Tect
, 02
Bpoj noeHa

Cnuxa 4.2 - Ynopeonu npuxas ¢pexsenyuja 3a E- epyny u K- epyny koo ¢unairnoe mecmuparoa mecm 02
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VI3pauyHaBambeM y°, Ha OCHOBY JOOHjEHHX BPEIHOCTH 3a ApUTMETHUKE cpeaute M u
cranmapaHe aesujaumje ¢ 3a tect 02 goGmje ce: 3a KOHTponHY rpymy x° =1,3449 u 3a
E€KCIIEPUMEHTAJIHY TpyIny x2 = 0,8209 na musoy 0,01. M3pauynare Bpennoctu 3a x2 ,
MOKa3yjy Ja Cy pacrojelie pe3yirara 3a eKCIepUMEHTAIHY IPYIy U KOHTPOJIHY TpyIy Ha
¢unanHoM Tecty 02 HOpManHE Tj. A00Opo ce ykiamajy I'aycoBy pacmonenrny. Ha ocHoBy
pesynrara npukazanux y Tabemu 4.2.a m TabGenu 4.2.0 KOHCTpyHCaHU CYy IOJIUTOHHU
(bpekBeHIrja 1 TPUKA3aHU 32 KOHTPOJIHY IPYILY U eKcriepuMeHTanny rpymny (Cnuka 4.2).

W3pauyHaBameM x°, HA OCHOBY JOOWJEHUX BPEAHOCTH 32 apPUTMETHUYKE CPEANHE
M u craugapaue gesujaumje ¢, ce 3a tect 03 1oGuja: 3a KOHTponHY rpymy x° =2.207 u 3a
EKCIIEPUMEHTAJIHY TPYIy )(2 = 0,7935 na nusoy 0,01. Mspauynare Bpemnoctu 3a )(2 ,
MoKa3yjy Jia je pacrnojena pesyiarara Ha ¢puHainHoM Tecty 03 HopmaliHa.

Ha ocnHoBy pe3ynrara npukazanux y Tabenu 4.3.a u Tabenu 4.3.0 KoHCTpyHCaHU
Cy MOJUroHu (¢pekBeHIMja 3a KOHTpoJdHY rpymy K u 3a ekcrnepumentanny rpyny E u
IIpUKa3aHu Ha ciauiy 4.3.

Tabena 4.3a - 3a E rpyny Tect 03 Tabena 4.36 - 3a K rpymy tect 03
RI X* f
RI X* f 13-17 15 0
13-17 15 0 18-22 20 1
18-22 20 1 23-27 25 3
23-27 25 1 28-32 30 8
28-32 30 2 33-37 35 7
33-37 35 5 38-42 40 4
38-42 40 8 43-47 45 2
43-47 45 4 48-52 50 2
48-52 50 53-57 55 0
53-57 55 0 i=5 N=27
i=5 N=25

YnopeaHu npuka3s ¢ppekBeHumja 3a E rpyny n K

rpyny Tect 03
10

23 8 : .
= —&— PpekBeHUMja y
I @ g .
o 5 / 3aBUCHOCTM of 6poja
5 g 4 /‘ / noeHa Erpyne tect 03
o .0
o9 2 —B— dpekBeHLMa y

0 '/.#‘/v : 3aBucHocTU o 6poja

0 20 40 60 noeHa rpyne K tect 03
Bpoj noeHa

Cauxa 4.3 - Ynopeonu npuxas ¢pexsenyuja 3a E - epyny u K - epyny koo ¢unannoe mecmuparoa mecm 03
W3 tabene 4.3 ce BUAM Ja NOCTOje Maje Pa3UKe apUTMETHUKUX CPEIHHA I10

MOjeIMHAYHUM MMHUTakbUMa KOje Cy CTAaTUCTHYKH 3aHEMapJbUBE, alli Cy KOJ MUTama 0poj 9
u 10 oHe npumeTHe.
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Ca cnuka 4.2 u 4.3 BuIM ce J1a je MOoMUToH (pEeKBEHIM]a 32 EKCIIEPUMEHTAIHY TPYITY
yYEHHKa TOMEpPEH YAECHO y OJHOCY Ha OJroBapajyhum MOJIMIoH 3a KOHTPOJHY TPYILY
yYeHHMKA. Pasnmuka apuTMETHYKUX cpenuHa Opoja ocBojeHux moeHa AM = 2,38 (3a TecT
02) y xopuct ekcriepumenTanHe rpymne, 1 AM = 3,18 (3a Tect 03) mokasyje aa je Kox
eKCIIEpHUMEHTAJTHE TPYIe yCIeX MoO0JbIIaH MO/ 1eJCTBOM eKCIIEPUMEHTAIHOT (paKTopa.

Ynopennu pesyntatd (QUHAIHOT TeCTUpamka MpeMa YKYIIHOM Opojy OCBOjEHHUX
[IOCHA, BPEIHOCTH ApUTMETHYKHX CpelrHa, CTaHIapJHUX JEBHjallMja U 3HA4YajHOCTH
pasnuke, natu cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.4 ApuTMeTHYKE CpeIWHE, CTaHIapJHE JCBHjallMjeé W 3HAYAJHOCTH pPA3JIMKE 3a
CKCIIEPUMEHTAIHY U KOHTPOJIHY IPYITy

Tect 02 Tect 03
rpyna | N | X M 4 t P M 4 t
E 25 | 967 38,68 | 0,14 | 4,73 | 956 | 38,24 | 2,29 | 0,38
K 27 | 981 36,33 | 2,38 947 | 35,07 | 2,29

W3 Tabene 4.4. ce BUAM Ja je pa3jivKa apUTMETHYKHX CpequHa Opoja OCBOjEHUX IOCHA Y
KOPHCT EKCIIEPUMEHTAIIHE TPYIIE.

Ha ocHoBy noOmjeHHX pe3ynTaTa MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH Ja TNpeIoKeHe BexOe
CHTYPHO JJOIIPUHOCE MMOOOJBIIakY BACHIUTHO-00pa30BHOT IpoLeca.

KBanurarnBHa aHann3a MeAaroniKor eKCIepuMeHTa MOXKE C€ U3BPIIUTH U TToMohy
oaroeapajyhux xucrtorpama KoOju IIOKa3zyjy pe3yiTaTe yTHlaja eKCIepHUMEHTaTHOT
dakTopa.

Ha cmunm 4.4 (mpuutor 2) npukasaHe Cy BPEIHOCTH apUTMETHYKUX CpeuHa Opoja
ocBojeHnx noeHa Ha Tecty 02 u Tecty 03 32 KOHTPOJIHY M €KCIIEPUMEHTAITHY TPYITY.

[Topehemwem xucrorpama Ha ciuim 4.4 MOXKe ce BHICTHU: J1a Cy NIPU MHUIH]ATHOM
TECTHpamy KOHTPOJIHA W EKCIIEpUMEHTaJHa Trpyla HMaie HCTH ycneX, IOK je IpH
cnenehum tectupamuma (tectoBu 02 m 03) ekcrepuMeHTalHa Tpyna IOCTUIIAa OoJbe
pesynraTe.

OBakBu pe3ynraTH, Takohe, MOTBphyjy HpPeTXOAHO M3HET 3aKJbyuyak, Ja je KOJ
yUEHHKAa EKCTIEPUMEHTAIHOT O/IeJberha, YCIeX OOJbM M TO3WTHBAaH edeKaT eKCIepH-
MEHTAJIHOT (aKTopa je 3HaTHO Behu.

4.1.5 Munubema y4eHUKA 0 HOBUM Besk0ama

Munubeme yueHrnKa o yBohermy HOBUX BEXOH y HacTaBU (PU3UKE, YCIOBJHLEHO j€ TIpe
CBera, JOJaTHUM 3axTeBMMa M o0aBe3aMa Koje Tpeba Ja MHCIyHaBajy YYEHUIH.
Pa3ymipHBO je mTO je cTaB ydeHHWKa MpemMa YBEIACHWM HOBHHaMa BeoMa pa3nuyut. Jlok,
jeaHuMa (u3MKa Ha Taj HAYMH M10CTaje 3aHUMJbMBH]ja, UHTEPECAaHTHH]ja, JIaKIIa U CTBapa ce
J0JJaTHAa MOTHBAIM]ja 32 yuewe (PHU3HUKe, APYTH, HAIIPOTUB y U3PaIU €KCIIEpHIMEHaTa BUJIE
caMmo J10/1aTHE 3axXTeBe U HOBe MpoOliemMe u nosehame Temkoha y yuemy.

Ja Ou ce yTBpAWIO IITAa YYSHUIIM MHCJIE O W3BEACHUM BekOaMa HW3BPIICHO je€
aHKeTHpame y4eHHKa. AHKETHH JIHCT C€ cacTojao o 6 muTama, 4 3aTBOPEHOI THIIA U JIBA
OTBOPEHOT. AHKETHH JIUCT j€ AaT y NpuiIory 2 .

[Tomaum noka3zyjy Aa BehuHa yueHUKa UMa jJaCHO M3Pa)KeH CTaB U TO MO3UTHUBAH IO
nuTamy yBohema HOBUX BEKOH.
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5. 3AK/bYYAK

[TpemnoxeHe ekcriepuMeHTalIHE BeXOE Cy 07 MOCEOHOT 3Hayaja 3a OCTBApHUBAE
IMJbeBa HacTaBe (u3WKe, y THUMHAa3WjamMa ajld M Ha OPBUM TOAMHAMA CTyaWja Ha
dakynretuma. Y HactaBu (pu3mKe, Mpolec 0Opa3oBHOT paja je BUIIECTPYKO 3aXTEBaH W
Beoma cioxeH. [lopex Teopuwjcke HacTaBe, NPOTPAMCKH CaapXkaju Cce peaausyjy
peuraBameM — KBAJMTATHBHUX W KBAaHTUTATUBHHX  3aJaTaka W MPAKTHYHUX
SKCIIEPUMEHTAIHUX BE&XOH. Y TOKY paja y J1abopaTOpHju YYEHHIH W CTYICHTU CTBapajy
HaBUKE M BEIITHHE MPH PyKOBalby MEPHOM OINPEMOM, HEMOCPEIHO MOCMaTpajy MojaBe U
nporece, yue Kako Aa o0paje pe3yaTare Mepemha U MPOLEHE TPEIIKe IPU MEpembYy.

3Havya] TpPESIOKEHUX BEXOM je y TOME Ja ce MpoAyOe MpeacTaBe O I0jaBH
mudpaknyje Tamaca, HpoydaBameM pa3HUX OOJMMKA MWCIOJbaBamka, W3MEHY YCIIOBa
MocMaTpama U MOJIETIE KOji YHHE OCHOBY 32 TEOPHjCKa 00jalllhermba.

[Topen OCHOBHOT MPAKTUYHOT IMJbA, JIa C& YYCHUIM/CTYICHTH YIyTe U OCIIoco0e y
OCHOBHE TEXHUKE Mepema W MPaBUIHY OOpagy pe3yiraTa Mepema, MoceOHO je BoheHO
padyHa o CJI0jeBUTOj Ca3HAjHOj CTPYKTYPU MEpema, Ka0 OCHOBHOT METO/Aa UCTPAKUBAMKA Y
excnepuMeHTanHoj ¢usuny. CBe mpemoxeHe BexOe Cy peaan3oBaHe NPAKTUYHO Y
mKoyuickuM ycnoBuMa y ['mmuasuju [lupor y Ilupory, a 300r Manmx MmarepujalHUX
yllarama M jeITHOCTAaBHOCTH PYKOBamba OIMPEMOM M TI000JbIIIaka yCIexa ce Ipernopydyjy 3a
OIIITY IPUMEHY y HaCTaBH.

Y 1npBOj rNaBM Cy ONKMCAaHE OCHOBHE OCOOWHE CBETJIOCTH IPABOJIMHH]CKO
npocTupame, oJ0ujame, MpelamMame, Kao M HCIO0JbaBamka HEHOI TalacHOTI KapakTepa
nyreM uHTEepdepeHnuje, Audpakuuje u noiapusanuje. [lara je nepuHHMIMja T0jaBe
mudpakiyje Kao OACTyHame O]l MPABOJMHUJCKOT MPOCTUPaka CBETJIOCTH KOja HUje
NOCJeIUIa BEeHOT 0101jarba WK IpeaMarmba.

Y npyroj rnaBu je oOmMcaHa eleMEHTapHa Teopuja AuQpaKiuje CBETIOCTH
3acHoBaHa Ha XajreHc-DpenenoBom npuHIMIy. [Ipumemen je @penenoB MeTon, na 6u ce
00jacHUIIO CJI000/IHO MPOCTUPAE CBETIOCTH, Ka0 U TU(PaKIMja Ha OTBOPY U JIUCKY
nnpuMeHoM DpeHeNoBUX 30Ha.

@®paynxodepoBa audpaxnuja, Wik JUdpakiyja y AajbeM I0JbYy ca NapajeIHUM
3panumMa Kaja je JOBOJHHO BEIMKO pacrojame u3Mmely oOjexra audpakuuje u 3akioHa L,
nerasjbHUje je omMcaHa. OHa omoryhaBa fna ce 3a EKCHEPUMEHTATHH paji KOPUCTH
anpokcumanuja sin @ ~ tgf = x/2L.

Pasmotpen je @paynxodepoB meTon audpakiuje Ha jeAHOj, HA BE U Ha BHIIE
MyKOTHMHA. YKa3aHO j€é Ha MCKOIICHO (HArHyTO) MaJialkbe€ CBETIOCTH, MOpEe] HOPMATHOT
najiama, Kaj je ynajgau yrao jensak 0o = 0. Takohe je uCTaKHYT BeJIMKU 3Ha4aj KOJU UMajy
NYKOTHHE U TU(PAKIIMOHE PEIIETKE Y CIIEKTPOCKOIHjH, KA0 OCHOBHH CIIEKTPATHHU aJaT.

Judpaxiuja CBETIOCTH MPEACTaBIba BEOMa CIOXKEH MpodsieM y GU3UIH, KOJU ce Y
KOHKPETHUM YCIIOBHMa TIopea y paay kopuimheHor XajreHc - DpeHenoBor HadyuHa
pemraBa momohy MakcBeNnOBUX jeJHaYMHA Ca OATOBapajyhuM rpaHUYHHM YCIOBHUMA HIIH
noMoNy MHTETpaJIHUX jeTHaYNHA.

3a pemraBame 3a/1aTaka qUQpaKiyje Ha KOMIUIEMEHTapHUM €KpaHWMa, HaBe/IeHa je
W J0Ka3zaHa BpJI0 kKopucHa babwHeoBa Teopema, koja ce mpumMmemyje 3a DpeHeNnoB u
®paynxodepoB Tl Audpaxiyje.

VY Ttpehoj rnaBu je neTajbHO OMUCAHO IMET PEIATUBHO HOBHUX WJIHM y MPAKCH Mambe
KopuitheHnx excrnepuMeHTanHuX BexOu. [IpBa BexOa ce ogHOCH Ha TUGpPaKUM]y Ha
JEHUPY Kao PEeQIICKCHOHO] pEIIeTIH JOK je Apyra mocBeheHa audpakiuju Jacepcke
CBETJIOCTH Ha KalMJIapHUM TalacHMa, CTBOPEHUM Ha MOBPIIUHH TEYHOCTH AKyCTUYKHM
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TajacuMa. Y OKBHUPY OBE BekOe, Ha OCHOBY pe3yiTaTta Iudpakiiuje, MOXe ce OIpPECIAUTH
KOC(QUIMjEHT MOBPIIMHCKOT HamoHa KopuutheHe TeyHocTH. Y Tpehoj BexxOM KBaHTHO
MEXaHUYKO TyMauewe udpakiyje CBETIOCTH je HUCKopuinheHo 3a BepuduKaujy
Xaj3zenOeproBe pernanuje HeonpeheHOCTH KOOpAMHATE W UMIyJca 3a (OTOHE Jacepcke
cBetyioctd. YeTBpra BexkOa ce omHOCH Ha mpaheme u aHanu3y OpayHOBCKOT KpeTama MpH
4eMy ce 3a Mepeme JUMEH3H]ja MOCMAaTPaHUX MalluX YECTULA KOPUCTU MeTo Audpaximje
JacepcKe CBETIIOCTH Ha muMma. Ilera BexOa je 3acHoBaHa Ha [[ebaj - CupcoBom edekTy
Tudpakiyje JacepcKe CBETIOCTH Ha YITPa3ByYHUM TalacuMa.

VY cBakoj BeXOHM je 1aT KpaTak TEOPUJCKH OMKC T0jaBe U METO/Aa MEPEHa, HaBeAcHa
je u JetajpHO omKcaHa KopuinheHa amaparypa Kao M HauuH HBEHE YHoTpeOe 3a Meperbe.
Takohe je omucaHa nporeaypa Mepema a MPUTOM JOOHjeHU PE3yNITaTH Cy NMPHKa3uBaHH
tabenapHo u oOpahuBaHu OroIHUM IIporpaMckuM nakeruma. [ToceOHa maxkma nmocsehena
je oOpamu pesynrata Mepema, a JOOWjeHU PE3yJITaTh Cy 3alMCHBaHU Ca TPOICHECHOM
oJrosapajyhoM  amcoilyTHOM M pEIaTUBHOM TPEHIKOM. Y3 CBaKy HaBEICHY BEXOY
NPEeUIO’KEHA je Tpyla MUTamkba 332 MPOBEPY OCHOBHUX TEOPH)jCKUX 3HAHA, HEOIIXOTHHUX 32
YCIICIIHY pealin3alijy KOHKPETHHX JIA00OPaTOPHjCKUX 3amaTaka (mpuior 1.).

VY 4eTBpTOj IIaBH je yKa3aHO Ha BEJMKH MPAKTUYHU 3HAUaj yBOhEma MPEeIIOKESHUX
B&)XOM y HacTtaBHy mpakcy. HakoH Teopujcke HacTtaBe, KOjy Clieie €KCIIEpUMEHTAHE
BexOe y ¢Qusmukoj maboparopuju, oHe omoryhaBajy Ja ce CTeueHa TEOpHjCKa 3Hamba,
npoBepe, MpOIIMpe, YTBpAEC M KOHAYHO IPHMEHE 3a pellaBabeé HOBHX 3aJaTaka H
npo0JemMa U3 caBpeMeHe MpaKce.

[lenaromku eKCIEPUMEHT je€ OCMHUILBEH C IIMJBEM Ja C€ YTBPIAM pasihka
Harpe/IoBamba YUCHHKA EKCIIEPUMEHTATHOT OJIeJbeha Y OJIHOCY HA KOHTPOJIHO OJICIICHE U
peamuzoBan je y Immuasmju Ilupor y Ilupory. HakoH cranmapaHOr TeOpHjcKOT
npoyuyaBama TojaBe AUQpakifje Tanaca U H3paje 3aJaraka U3BPIICHO j€ HWHHUIHU]jATHO
TECTHpPakE y4YCHHKa M MOCTaBjbeHe xumnorede. Ilocnme ypaheHe mpse iabopaTtopujcke
BexOe y Tpehem pazpeny (mudpaxiuja Ha KanwiapHuUM Tanacuma) ypahen je tect 02. YV
YEeTBPTOM pa3peidy je, ca UCTHM Tpylama, HakoH ypaljeHe apyre saboparopujcke BexoOe
(mudpakuuja Ha nykotuHu) ypahen Ttect 03. Ha ocHoBy pe3ynaTara mneaaromkor
eKCIIepUMEHTa, U3BPIICHA je KBAHTUTATHBHA U KBAINTATHBHA aHAJIN3a, HA OCHOBY KOJUX Ce
MOX€E 3aKJby4yUTH Jla TpeAJio’KeHe BexkOe y HacTaBu  (U3UKE CUTYpHO JOIPHUHOCE
mo00JbIIIaky BaCIUTHO-00PA30BHOT Mpolieca.

[Tnanupame ekcriepuMeHaTa, H3Boheme M aHanM3a pe3yirara, MHadye Chaaajy y
Kpyr KOMIIETEHIIMja  00aBe3HHMX 3a CTyAeHTe (u3nukux ¢akynarera U THUMHa3Hja
NPUPOJHO-MAaTEMATUYKOT cMmepa. Y pajgy cy, OCHM IpPEeTHOCTH, OMUCAaHW M HEKH
HesocTay Au(dpakMOHMX METOAa Kao M caMux ypehaja M ykazaHo Ha MoryhHocTHMa
no0OoJblllalba KBAJUTETAa ONPEME M METOJUKE Mepema. 300r Tora OW ce OmUCaHu
TU(PPaKIMOHN METOIU MEperma MOIJIM NMPUMEBUBATH, HE CaMO Yy IIKOJCKO] mpakcu Beh u
IMpe y HHAYCTPHUjU: (papMaiieyTckoj, eeKTPOHCKO]j, MAIIIMHCKO] UT/.
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6. IPUJIO3HU

Ipwuaor 1.

3aoauu y3 eexcoy 1 Mepeme TallacHe Jy>KUHE JTJACEPCKE CBETIOCTH AU PAKITA]OM

Ha JIEHUPY

N3mepuTu TanacHy nyxuHy cBeTJIOCTH He-Ne (Wi MOJIYyIIPOBOJHUYKOT) Jlacepa
nomohy snewupa

[IpoBepu BpegHOCT TajacHe AYXKUHE CBETJIOCTH (M3MepeHy mona 1.), Mepemem
nomohy nudpakiunoHe peneTke No3HaTe KOHCTaHTe.

N3mepu nebspuHy Aate Kuile U 1e0/bUHY KOce.

Ilumama 3a npoeepy 3Harba

1. IITa je untepdepeniyja a mra qudpaxiyja CBETIOCTH?

2. KakBo je ¢puznuko 3Hauewme Xajrenc - GpeHenoBor npuHIuna?

3. O6jacuu meron @peHENOBHUX 30HA.

4. OGjacHM qudpakKLyjy CBETIOCTH HA JeHO] U JIBE MYKOTUHE.

5. W3Benm ycroBe 3a MaKCUMyME M MUHUMYME UG PAKIHjE HA TyKOTHHH.

6. Mosxe su ce mocmatpatu @paynxodepoBa qudpaximja Ha MaTUM
pactojamuMa o] o0jekTa qudpaxiuje?

7. Ilox KOjuUM YCIIOBOM m-TH TJIABHH MAaKCUMYM JH(paKIMOHE PEIIeTKe IepHoaa

d v IMprHEe MYKOTUHE b TeXU HyIu?

3aoauyu y3 eexncoy 2 Mepemwe KoepHIMjeHTa MOBPIINHCKOT HAlTOHA TEYHOCTH

1.

T PaKIIjOM JJaCEPCKOT CHOMA Ha KalWJIapHUM TajlacuMa

Oppenutu KoehUIMjEHT MOBPIIMHCKOT HANOHA 3a JIBE pPAa3IMYUTe TEYHOCTH
. . 2
MeTozoM Ir(bpaKIIHje TacepcKor CHOIIA Ha OCHOBY penanmje 6 = o” p/k’.

2. HWcnwurartu 3aBucHOCT G = f(7), OmMMCaHOM METOJIOM.

ITumarsa 3a nposepy 3narmwa

—

Sl

O6jacHu MexaHH3aM HacTaHKa MOBPIIMHCKOT HAMOHA.

Hagpenu npumepe nojaBe MOBPIIMHCKOT HAIIOHA Y TIPUPOJIH.

Kakas je ¢pusnuku cMrcao koeQuifjeHTa MOBPIIMHCKOT HAIIOHA, O] Yera OH
3aBHCH, KOj€ CYy HeroBe AUMeH3Hje?

UYemy je jemHaka v Kako je yCMEepeHa cuiia MOBpIIMHCKOT HaroHa? Ha koju HaunH
ce MaHU(ECTyjy Te CHIIe U KaKO UX MOKEMO U3MEPUTH?

O0jacHu 10jaBy JOMYHCKOT TIPUTHCKA MO/ 3aKPUBIHEHOM TMTOBPIIIH TEUHOCTH.
Ob6jacHu 10jaBy KBalllekha U HEKBAILICHa.

[ITa ce moapazymeBa ol TEPMHHOM KamuiiapHe rojase. V3padyHaj pa3nuky y
BUCHHM HUBOA TEUHOCTH Y Kallujapu U BaH Hbe.

Koju tanmacu ce Ha3uBajy KanmwiapHuM?
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3aoauu y3 eexcoy 3 IlpoBepa Xaj3enOeprose penanuje HeoapehenocTn
KOOpJIWHATE U UMITyJIca AUQPPAKIINjOM JacepCKOT
CHOMa

. ) h
1. Ilposepuru Xaj3eHOEproBy penaiyjy 3a KOOpAUHATY U UMIYIC Ax - Ap > 5

2. HWsmepure neOJbUHY HUTH, BJIacH KOCe, IIMPUHY MYKOTUHE, METOAOM AU(PaAKIIH]je
JIACEPCKOI' CHOIIA.

ITumarva 3a npogepy 3nara

. llITa je uaTepdepennyrja a mra audpakxiyja CBETIOCTH?

. Y gemy ce cactoju XajreHc — OpeHesroB mpuHINIT?

. O6jacuu nudpaxiujy CBETIOCTH Ha JeTHO] IMYKOTHHH.

. I3Beam ycnoBe 3a MakCUMyMe U MUHHMYME JU(pakirje Ha MyKOTHHH.

. O6jacuu Xaj3eHOeproB MPUHIIUII 32 KOOPJMHATY M UMITYJIC, 1 €eHEPTHU]Yy U BpeMe

. KakBo je KBaHTHO MEXaHWYKO TyMauewe MU(PaKIHje CBETIOCTH Ha MyKOTHHH?

. 3a1ITO ENEKTPOHCKU MUKpOCKoI oMoryhasa Behy Moh pasiarama o1 ONTHYKOT
MUKpockomna?

8. 3amTo je mpoBepa penamuje HeoapeheHocTu noysaanuja nomohy Jacepa Hero

ApyruM (OOMYHNM) U3BOPHMA CBETIOCTH?
9. Ha ocHoBy penanyje Heoapel)eHOCTH MPOIICHN EHEPTHjy Be3e eNeKTPOHA Y aTOMY
BOJIOHHKA Y OCHOBHOM CTamby.

N DN BN W~

3aoauyu y3 eeixcoy 4 bpayHOBCKO KpeTame, leroBa (pakraiHa CTpyKTypa,
npoBepa AjHiiTajHoBe Qopmyiie u oapehuBame
ABorazaposor 0poja

1. TIpoBepu AjHuITajHOBY jenHaunny <r">= 4Dt ; <r’> = I/NYr;>, at - je Bpeme
nocMarpama.

2. Onpenu xoedunujent nudysuje, bonmanoBy koucranty u Ny (u3 oo = 4D, a oHna k
u3 D=kT/6mna , v u3 uzpaza D = <V><A>/3 OJIpeIN Cpefhy MYXKHHY CI00O0IHOT
myTa

3. TlpoBepu (pakTanHy CTpyKTypy OpayHOBOT KpeTama

ITumarva 3a nposepy 3narmwa

1. KakBa uectuiia ce Ha3uBa OpayHOBCKOM?
2. Koju je pazior nojaBe OpayHOBCKOT KpeTama?
3. IlIta je momepaj a mTa TpajeKTOpUja OpayHOBCKE YeCTHIIE?
4. Kaxko 3aBHcH 0]1 BpeMeHa, CpebH KBaApaT OJCTyNama OpayHOBCKE YECTUIIE O
0JI0XKaja paBHOTEXKE?
5. Kako je cpenmu KBajpaT OACTyNama OpayHOBCKE YECTHIIE OJ] MOJI0XKaja paBHOTEXE
MoBe3aH ca koeduimjenTom audysuje?
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3aoauu y3 eexcoy 5 Mepeme Op3uHe yaTpa3ByKa y BOAM TUPPAKITH]OM

JIAaCCPCKE CBCTIOCTHU HA YJITPA3BYUYHHUM TajlaCuMa

JlemoHCTpHUpaTH T10jaBy IUdpPaKIUje JTacepcke CBETIIOCTH Ha YITPa3BYYHO]
PELIETKH Y TEYHOCTH.

W3meputn TamacHy OyKMHY W Op3uHY NpOCTUpama YIATPa3ByuyHUX Tajaca y
TEYHOCTH (JIECTUIIOBaHA BOJA)

OnpenuTi U30TePMCKU KOS(UIIUjEHT CTHIJBUBOCTH f TEUHOCTH.

ITumarva 3a npogepy 3uara

XN R WD =

[lIta Ha3uBamo Tamacom?

KakBoMm (yHKkIHjoM ce onucyjy Tanacu?

Koje Bpcre Tanaca 31are, Koje Cy OCHOBHE KapaKTepHCTUKE Tajaca?

Koju Tanacu ce Ha3uBajy MOHOXPOMATCKHM?

Kakga je Be3a Op3uHe Tajiaca ca lberoBoM (DPEKBEHIIH]OM M TaJJaCHOM JTYKUHOM?
[Ira je To cekrap Tanaca?

Koju tanacu ce Ha3uBajy cTojehnuM, a KOju MPOrpeCHBHUM WK TyTyjyhum?
OnuimuTe HACTaHAK 3BYYHUX M YITPa3BydyHHX Tajaca, U HbUXOBE OCHOBHE
ocoOuHe.
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Ipwuior 2.

Texcm unuuujajmoe mecma ca peuierbuma
TECT BPOJ 01 I'mmuazuja Ilupor

VY4YeHuk 1 ojiebem-e

On nonyheHHUX OATOBOpa 3a0KPYKU OHAj KOjU cMaTpail Ta4yHuM. Ha mocTraBheHa muTama
HAITHIIH OJTOBOD.

1. TloBprmHa HOpMaHA Ha MpaBall KpeTama Tajaca Ha KOjoj CBE YECTHUIIC OCIUIY]Y Y
uctoj azu je:
a) 3pak
0) cHon
B) TaJlaCHU ()POHT
T') U3BOp TaJjlaca.

2. Tamacu y KojuMa ce BpIIie OCITWIIAIIN]je y TIPaBIly IPOCTUPAA Talaca HA3UBajy Ce:
a) TPaHCBEP3aJHH TaIacu
0) JOHTUTYAMHAIIHYU TaJlacu
B) crojehu Tanacu.

3. TpancBep3aiHH Tanacu ce MOTY IPOCTUPATH V:
a) TEUHOCTUMA U TaCOBUMa
0) caMO y UBpCTUM TeluMa
B) CaMO y racoBUMa
') y TEYHOCTHMA U YBPCTUM TeIUMa

4. OnOujame 1 npenaMame Tanaca odjalmaBajy ce momMohy:
a) XajreHCOBOT MPUHITUIIA
6) ®ypujeoBe aHau3e
B) IPUHLIMIIA CYNIEPIIO3UIIN]E

5. HaBenu cBojuM peunma XajreHcoB MPUHIUII.

6. [la 1 je Moryha mHTEpaKIiMja CBETIOCTH M 3BYYHHUX Tajlaca
a) HUje Moryha MHTepakiMja CBETIOCTH U 3BYYHHUX Tajlaca
0) MHTEpaKIMja CBETIOCTU U 3BYYHHUX Tajaca je Moryha
B) MHTEPAKIIN]A CBETIOCTH U 3BYUHHUX TATTACA ..vevvererenreenrenneetenarenteenseessesseensesnenieens

7. Y eneKTpoOMarHeTHOM Tajlacy
a) mpaBLK BekTopa E U B, Koju ocLuilyjy y UCTOj a3y, ce MoKJanajy
0) mpaBum BekTOpa £ 1 B, KOju oCIIITyjy Y UCTOj da3u, Cy OPTOTOHATHU
B) MpaBIM BeKTopa E 1 B, K0oju ocuuiyjy y npoTuB(hasu, ce NoKianajy
T) paBIU BeKTOopa £ U B, KOjU OCIMITY]y Yy IPOTUB(A3U, Cy OPTOTOHATHU

88



8. [Ipu mpenacky eleKTpOMarHeTHOT Tajaca U3 jelHe Y IPYTy CPEIUHY MEmbajy ce
a) ppekBeHIMja U Op3UHA IPOCTUPAHA
0) Op3uMHa MPOCTHpamka U TajacHa JyXKHUHA Tajgaca
B) (pekBeHIMja, TalacCHA AyKHHA U Op3UHA Tanaca

9. TamacHa qyXKMHA MUKpOTaJaca je
a) Mama OJ1 TAJIACHE y)KHHE WHPPAIPBEHE CBETIOCTH
0) Mama O] TaJIaCHE JIY)KMHE yJITPaJbyOHdacTe CBETIOCTH
B) Mama O] TAJIACHE JTy’)KUHE KPATKUX PaIro Tajaca
') Mama O]l TaJJaCHE AY)KMHE Tama 3padyema

10. Mely3Bezmanu mpocTop ce, ceM IITO y HeMy BlajJia BeOMa HHUCKAa TeMIepaTypa
(HEKOJIMKO KeJIBMHA), OJTMKYje M BeOMa MaJMM OpojeM YecTHIla MaTepHuje 1O jeIUHUIN
3anpeMuHe (HEKOJIMKO BOJIOHMKOBMX aToma Mo KyOHOM caHTuMmeTpy). JBa cBeMupcka
Opoja OTHCHYNIAa Cy C€ Ha MyT Ha KOME je TOBPEMEHO MNoTpeOHa mHUXxoBa MehycoOHa
KOMYHHKaInuja. Jla M je KOMyHUKalujy U pa3MeHy HHpopmanurja Mmoryhe ocTBaputu

a) y3 moMmoh 3Byka
0) y3 momoh cBetsiocTu?

O6jacHu oATOBOP.

Pewerva mecma 01

b=
® oo

CBaKa Tayka CpeJIMHe MoroleHa TajacoM mocTaje M3Bop HOBUX CPEpHHX Tanaca,
yija 00BOjJHMIIA MPEICTaB/ba HOBU TaJaCHU (POHT Tajaca

6. 0

7. 6

8. 0

9. B

10.6 y3 nomoh cBetsiocTH je Moryhe ocTBapuTH KOMyHHUKaLKjy Y Mely3Besmanom
npoctopy. [Tomohy 3Byka He MOe /1a ce OCTBapH TakBa KOMYHUKalHja, jep ce
3BYK HE NIPOCTHPE KPO3 BaKyyM.
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Pezynmamu unuyujannoz mecma 3a excnepumenmainy £
u konmponny 2pyny K

Tabena 4.1 Ykynan Opoj moeHa Ha TECTY, apUTMETUYKE CpeIMHe Opoja MmoeHa, CTaHIapIHe
JICBUjaIlHje G, U 3HAYajHOCTH Pa3iuKe t, KOHTPOJIHE U EKCIIEPUMEHTAIIHE TPYIIE.

[N 27 25 t
K E

1 M 4,82 4,4 6,28
o 0,04 0,12

2 M 4,63 4,48 4,89
o 0,07 0,11

3 M 3,44 3,40 0,23
o 0,68 0,69

4 M 4,37 4,44 2,11
o 0,12 0,11

5 M 3,59 3,72 1,71
o 0,28 0,26

6 M 2,85 3,12 1,61
o 0,56 0,61

7 M 3,48 3,40 0,43
o 0,68 0,69

8 M 3,07 3,40 3,34
o 0,38 0,32

9 M 2,67 2,20 3,06
o 0,52 0,57

10 M 2,26 2,48 2,10
o 0,54 0,10

z M 35,15 35,2 0,15
o 1,79 1,67

Xucmozpamu 3a excnepumenmanuy zpyny E u konmponny zpyny K

XucTorpam 3a E rpyny Tect 01
6,
= 59 1
I 4
= 34
2 2
)
0_
13-17 1B- 23- 28- 33- 38- 43- 48- 53-
22 27 32 37 42 47 B2 57
Epoj noeHa
Xwuctorpam 3a K rpyny Tect 01
8
g ]
T 6
=)
3
8 4
[
§:
0
13- 18- 23- 28- 33- 38- 43- 48- 53-
17 22 27 32 37 42 47 52 57
Bpoj noena
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Texcm ¢punannoz mecma (02) u pewierva mecma
TECT BPOJ 02 TI'mmua3uja [Iupor
V4eHUK U 0JIeTbeHE

On nonyheHux oAroBopa 3a0KpYKH OHAj KOjU cMaTpail TadyHuM. Ha mocraBibeHa muTama
HaIUIIU OJITOBOP.

1. VHTEeH3uTeT Talaca KOjU HAcTaje CYMepHo3WIMjOM JBa paBHA Tajlaca MCTUX
aMIUTUTY/1a, QPEKBEHIMja U TATACHUX JIy’)KWHA U UHTCH3UTETa / Ha MECTy KOHCTPYKTHBHE
uHTEepdepeHIyje je

a) 2/
6) 0
B) 4/
r) [

2. YKONHKO je Aujamerap oTBOpa (WM MpPENpeKe) Ha KOjU HaWIa3h CBETJIOCT jeTHaK
TaJacHOj AY>KHHH CBETJIOCTH, Aupakiinja
a) je u3paxkeHa
0) je cnabo u3paxeHa
B) YOIIILITE CE HE JIeIlIaBa

3. Hanumu kako riacu bpyctepoB 3akoH

4. KakBa Tpeba na Oyae myTHa pasiauka u3Mmely 3paka, Ja ce IpHU HBHUXOBO]
CYTNEepPHO3UIHjH 1001]je KOHCTPYKTUBHA UHTEepdepeHuuja?

a) As=2k(N2) k=0,1,2,...

0) As=2k+1)N2

B) As=(k-1/2)h

5. Kako ce npu ngudpaxiuju ca nopehameM MIMPUHE POPE3a MEHa IHUPHUHA TJIABHOT
MakcuMyma?
a) nosehasa ce
0) yoruiTe ce HE Mema
B) CMamYyje ce

6. Hanumm ycnoBe 3a AudpakiyoHe MakKCUMyMe A-TOr peaa Npu Judpakuuju
MOHOXPOMATCKe JIaCePCKE CBETJIOCTH TalacHe AY)KHHE A, Ha TU(PPAKIHNOHO] PELIETKU
KOHCTaHTE d, Y 3aBUCHOCTH O] yriia nudpakiuje 6

7. HopmanHo Ha mpope3 mmMpuHe 4 um naga MOHOXPOMATCKa CBETJIOCT TallaCHE
nyxkuHe 560 nm. Konuka je muprHa HeHTpaJHOT MaKCHUMyMa Ha 3aKJIOHY yJajbeHoM 1
m?

a) x=18 cm

0) x=28 cm
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B) x=35cm

8. Jludpakmuona pemerka caapxu 500 3apeza mo 1 mMwimMerpy ayXKWHE. AKO Ha
pelIeTKy naja CBETJIOCT TajacHe qyxuHe 600 nm 1o npaBUM YIiIoM, KOJIUKO YKYITHO
MakcHMyMa Jiaje Ta pemierka?

a) n=12
0) n=33
B) n=28

9. lra he ce moromuTtu ca AU(PPAKIUOHOM CIMKOM aKO CE NMPEKpUje CBAKU APYTH
npope3 Ha Tu(paKkIMOHO] PEIIeTKH?

a) KOHCTaHTa pemieTke Ouhe aBa myrta Beha, a TUMe U /1Ba IyTa BHUILE MAKCUMYyMa

0) nudpakiuona ciyka ce Hehe yormTe IpOMEeHUTH

B) KOHCTaHTa pemerke Ouhe yetupu myrta Beha, a Tume he OUTH M YeTHPH ITyTa
BUIIIE MAKCUMyMa

10. HaBenu npumepe pedaekcnoHuX AUPPaKIMOHUX pellleTaka

Ha jemnom on HaBeneHuX mpumMepa, o0jacHH Kako MOXKE J1a c€ M3MEpH TajacHa
IY)KAHA JIACEPCKE CBETJIOCTH MOJIYIPOBOTHHUKOT JIACEPA.....eeverureereerrerenrenrenienrennees

Pewerva mecma 02

n=tga I=1,cos’ a
a
B
.dsin@, =kAk=0,£1,12,...
0
0

a

A Al e

10. xanmunapHu Tanacuhu Ha nmoBpiuHu Boae, CD, DVD, newwp, .......

360r anpokcumargjesin @ = tgf = 6 = % u3 dsind, =kA;k=0,£1,12,...

. Ax
3a U3padyHaBame TaJlaCHE TyKUHE 100HjaMo A = L

riae je L — pacTojame pemeTka 3akiI0H, a Ax — yIajbeHOCT Tu(paKIIMOHIX
MaKCHMyMa, O] IEHTPATHOT (HYJITOT) MaKCUMyMa.
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Pezynmamu gpunannoz mecma 02 3a excnepumenmanuy E u konmponny zpyny K

TabGena 4.2 Ykyman Opoj moena Ha tecty (02), apuTmMeTnuke cpeauHe Opoja moeHa M,
CTaHJapAHE JeBUjalMje ¢, ¥ 3HAUYajHOCTH Pa3NUKe f, 32 KOHTposHe Tpyny K U excnepu-
MEHTaJIHY rpyny E.

|N 27 25 t
K E

1 M 4,00 4,24 4,91
o 0,20 0,16

2 M 3,44 3,40 0,31
o 0,68 0,33

3 M 4,26 4,20 1,39
o 0,15 0,16

4 M 4,11 4,32 4,83
o 0,17 0,14

5 M 3,85 4,28 0,44
o 0,36 0,90

6 M 4,59 4,00 13,58
o 0,08 0,20

7 M 4,07 4,28 0,88
o 0,80 0,87

8 M 3,00 2,48 4,07
o 0,39 0,51

9 M 3,11 3,92 14,60
o 0,17 0,22

10 M 1,89 3,60 14,70
o 0,60 0,08

z M 36,33 38,68 4,73
o 0,14 2,38

Xucmozpamu 3a excnepumenmanny zpyny E u konmponny zpyny K

XucTtorpam 3a E rpyny Tect 02

®pekBeHUMja
nojaBrouBara
o N b~ OO ©

13- 18- 23- 28- 33- 38- 43- 48- 53-
17 22 27 32 37 42 47 52 57

Bpoj noeHa
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DpekBeHUUja
nojaBrbmBamwa

O-_2NWHArOWON®

XucTtorpam 3a K rpyny tect 02

13- 18- 23- 28- 33- 38- 43- 48- 53-
17 22 27 32 37 42 47 52 57

Bpoj noeHa
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Texcm ¢punannoz mecma (03) u pewerva mecma

TECT BPOJ 03 I'mmua3uja ITupot

V4YeHUK U 0eIhEHE

Op nonyheHux oAroBopa 3a0KPYKM OHAj KOjU cMaTpail TadyHuM. Ha nmocraBibeHa muTama
HaIUIIU OJITOBOP.

1. CBakoM Hay4YHUKY NPHUAPYXKH OAroBapajyhy Xumnoresy, jeAHa4YMHY, OTKpuhe

a. Xajzenbepr 1. XumoTe3a o TaJlaCHO] MPUPOIN MaTEpHje

2. OcHOBHa jeTHAYMHA HEPEIIATUBUCTUYKE KBAHTHE MEXAHUKE
6. e bposs 3. otkpuhe TyHen edekra

4. penanuje Heonpehenoctu
B. [lIpeaunrep 5. Xumnore3a 0 KBaHTHO] TIPUPOIN CBETIOCTH

2. Mory 111 KICTOBpEeMEHO OUTH TayHO ojpeleHu ( y rpaHuIIaMa TAYHOCTH SKCIICPUMEHTA)
0JI0Ka] ¥ UMITYJIC TIO:
a)  KJIacuuHoj puzunm
0) kBaHTHOj (pU3ULHU

3. Axo cy MoJIOKa] U UMITYJIC MUKPOYECTHUIIC O3HAYCHU PECIEKTUBHO ca 7 = (x, y,z),
p= (x, v, Z)penaunja HeoapeheHocTH riacu:

a) Ax-Ap,>h/2

0) Ax-Apy>h/2

B) Ax-Ap.> h/2

I) CBE TpU HaBEJCHE

1)  HUjeHa OJ HaBEeJIECHUX

4.V xojeM ciyuajy, BaKu 3HaK JeJHAKOCTH y Xaj3eHOeproBoj pesanuju 3a KOOpAUHATY U
uMmmysnc?

5. Hudpakmuja wuMa TMPOCTy KBAaHTHO MEXaHWYKY HWHTEpIpPETalnjy, 3aCHOBAHY
15 USRS , TO jecT, nudpakxiyja CBETIOCTH j€ OJUIMYaH HAYUH 3a

7. Heonpehenoct nomnoskaja yectuiie je Ax =A/ 2w, rae je A 1eOposbeBCKa TalacHa JyKHHA
yectune. Hahn muanmanny Heoapehenoct Op3une.

8. Penamuja HeoapeheHoCTH 3a KOOPAUHATY U UMITYJIC YECTHUIIE TTOKa3yje, /1a
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HE MOYXEMO M3MEPUTH TaYHO UMITYJIC M KOOPIUHATY YECTHIIE.
MOXKEMO HM3MEPUTH TauyHO UMITYJIC M KOOPAMHATY YeCTHIE, amu na Ax u Apy
HUCY Mame o011 7/2.

3. yBEeK MO>XEMO M3MEPHUTHU UMITYJIC uecTHIle momohy ne bposbeBe TanacHe nyxuHe,

KOja u3HOCH p= h/\ .

4. MOXEMO jEJHOBPEMEHO HW3MEPHUTH KOOPAMHATY W HMMIIYJC YECTULU CaMO C
oapeheHom TauHomhy, mpH dYeMy MPOM3BOJ HeoApeleHOCTH KoopauHaTe WU
UMITyJICa HE MOKE OUTH Mamu o /i/2 .

N —

9. Penanmja Heonpehenoctu 3a eHeprujy u Bpeme mokasyje, aa
1. He MOXXeMO M3MEPHUTH CHEPrujy cuctema (dectunia) ¢ Taunorrhy sBehom o 7
2. Bpeme Mepema At eHepruje cucreMa M TayHOCT oapehuBama eHepruje AE Tor
cUcTeMa Be3aHu Ccy penanjom AE At>h
3. He MOXeMO M3MEpPHUTH EHEPIHjy CTama cucTeMa (4eCTUIN) U TPEHYTKa BpeMeHa,
y KoMe O OHa UMajia Ty EHEeprujy

10. IIpoBepu Ha OCHOBY EKCIIEPHMMEHTAIHHX IIOJaTaka HaBEICHUX y TaOeH, BaKCHe
XajzenOeproe penanuje 3a HeoApeheHOCT KoopaWHaTe M uMIyJica. M3mepene cy
BPCTHOCTH IIUPUHE TJABHOT JU(PpaKIMOHOT Makcumyma Am, npu DpayHxodepoBoj
mudpakiyju Ha mpope3nma Ax = D, 3a pacrojame mpopes-3akion L =43 m , A = 632,8

AxAp .,

nm, h=6,6210*Js, M= ~1

Jonynu cnenehy TaGeny mnojanuma Koje MpeTXoAHO U3padyHall

No | D=Ax[mm] | Am [mm] | Ap, 107" [kgm/s] M
1 ]0,10 51,84
2 0,15 33,96
3 10,20 25,93
4 1025 20,48

Pewerva mecma 03

1.a) Xajzenbepr nox 4.

1. 6) ne bposmw mony 1.
1. B) Ulpenunrep  mox 2.
2. 1moj a)
3. mox 0)

4. 3Hak jenHako y Xaj3eHOeproBoj peiauuju 3a KOOpIAUHATY U UMIYJIC, BaKU 3a m =
+1, To ject ako y3umamo y 063up CAMO mupHHy [EHTPaTHOT MAKCUMYMa.
5. nomyH# ca...,, IPUHLIUIY HeoApeheHoCTH — ..,, IPUHIIMIA HeoapeleHocTH —
6. ,, Hukama He MOXeMO jeTHOBpEMEHO Ta4HO 3HATH 00a IMmapaMeTpa, KOOpIUHATY U
Op3uny. Hukana je1HOBpeMEeHO He MOKEMO 3HATH T'/I€ Ce HaJla3y YeCTHIIa KaKo Op30
U y KOM TIpaBily ce oHa kpehe —
7. Av= f = h-2m = h =P Y r7ie je v Op3uHa YyecTHIle
2mAx  2mA 2mA  2m 2

8. mox 4
9. mox 2
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10.

No | D=Ax[mm] | Am [mm] | Ap,10° [kgm/s] | M
1 0,10 51,84 63,09 0,95
2 0,15 33,96 41,32 0,94
3 10,20 25,93 31,57 0,95
4 1025 20,48 24,92 0,94
hAm
M=o

Pesynimamu punannoz mecma 03 3a excnepumenmanny E u konmpoany cpyny K

TaGena 4.3 ykyman Opoj moeHa Ha Tecty (03), apuTmMeTHuke cpeauHe Opoja moeHa M,
CTaHJap/JHE JIeBHjallje G, M 3HAYaJHOCTHU pa3iHKe t, 32 oJesbemhe KoHTpoHe K u ekcrniepu
MeHTanHe rpyne E.

Xucmozpamu 3a excnepumenmanny zpyny E u konmponny zpyny K

|N 27 25 t
K E

1 M 4,82 5,00 0,04
o 0,00 0,00

2 M 4,82 4,60 0,94
o 0,08 0,08

3 M 5,00 5,00 0,00
o 0,00 0,00

4 M 4,44 3,80 0,11
o 0,24 0,25

5 M 3,70 2,52 0,73
o 0,51 0,51

6 M 3,07 4,20 0,38
o 0,16 0,16

7 M 3,15 2,08 0,62
o 0,42 0,42

8 M 2,33 3,72 0,46
o 0,76 0,76

9 M 2,66 3,68 0,52
o 0,27 0,27

10 M 1,26 3,64 0,73
o 0,28 0,28

b M 35,07 38,24 0,38
o 2,29 2,29
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Xuctorpam 3a E rpyny tect03

8
7
© ©
RUANY:]
38 6
zS 5
%5 4
o .S, | .
5% o
1 i
0
13-17 18-22 23-27 28-32 33-37 38-42 43-47 48-52 53-57
Bpoj noeHa
Xwucrorpam 3a K rpyny tect 03
8.
7.
g 3 6l
.§.£ 6
T o 51
I =
23 41
£ip
=
1¥7
0.
13-17 18-22 23-27 28-32 33-37 38-42 43-47 48-52 53-57
Bpoj noeHa

TaGena 4.4 ['paHuia 3Ha4ajHOCTH pasiuKe t i BpeaHocTH - Ha HuBOYy 0,05 1 0,01

N | de=N-1 10,05 0,01 v 0,05 0,01
K 4; 27 |26 2,06 2,78 38,885 | 45,642
E 44 25 |24 2,06 2,80 36,415 | 42,980
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Npunor 1.
M3JABA O AYTOPCTBY

WM3jasrpyjem Aa Je AOKTOpPCKa AvcepTauxja, Noj HacnoBOM ‘
EXCNEPUMEHTY C¢A DudpPhictiusoM Chefdoliy o okl JpAY Ay 3A

HACTABY hHligu ot

s pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXwWBauKor paaa,

* [a NpeanoXeHa Auceprauuja, HW Yy UEnuHW, HW Y AenosuMa, Huje 6una nNpeanoXeHa
3a nobujare 6Buno  Koje AunnoMe, npeMa CTyAMJCKUM nNporpaMumMa  Apyrux
BHCOKOWKONCKUX YCTAHOBA,

s N3 Cy pesynTaTl KOPeKTHO HaBEAEHW U

¢ 1@ HUCaM Kpwwo/na ayTopcka npaea, HUTW 3noynoTpeéuo/na UHTenekTyanHy CBOjMHY
APYrvx nuua.

Y Huwy, 49-12: 2013

AyTop AucepTauuje:
Ar APATMWA M Huwxoaur

MoTnwuc AoKTopaHaa:
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Mpunor 2.

N3JABA O UCTOBETHOCTM WUTAMMNAHE W ENIEKTPOHCKE BEP3UJE A OKTOPCKE
AVICEPTALIUIE

Wme » npesuvme ayTtopa:

A PATHIVA Hukoaun

CTyAunjcku nporpam:

Hacnos paaa:

Elcene ruMERTH CA Aqaraxyuw oM (BeTA0CTH & BAWXEE THATAL 34 BACTALY rjm*w\_x_

MenTop:

Ap JDYFJUU\L ﬂ, /‘}EIUHE PeLOoBliu npOPECOF

YHuBep3uTeTa y Huwy.

Y Huwy, _ 19

AyTop AucepTauuje:
Ar J,s,\ruuzn N. H‘lu\rlui\

o3ponaeaM Aa ce ofjase MOJM NKMYHKM Noaauu,
AKaAEMCKOr 3Bata AOKTOPa HayKa, K30 WTO Cy WUMe U Npe3uMe, roaduHa 1 MecTto pohera u
patyM oaGpaHe papa, w To y KaTtanory bubnuoteke, AvrkMtanHoM pPeno3uTOpRH]yMy
YHuBep3uTeTa Y HUWy, kao u y nybnukayuvjama YHusep3uteta y Huwy.,

W3jasby)eM 4a je wraMnaHa Bep3wja Moje AOKTOPCKE AMcepTauuje WCTOBETHE
eNeKTPOHCKO] BEep3u]u, KOjy CaM MNpeaao/na 3a yHowerse y AuUrutanHy penoautopujym

KOj¥ Cy y Be3u ca Jobujarsem

Generated by CamScanner from intsig.com

NoTnuc AoKTopakaa:
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Mpunor 3.
WU3JABA O KOPUWWHEHY

OsnawhyjeM Ynusepautetrcky 6ubnuoreky ,Hukona Tecna" pa, y AururanHu
penosuTopujyM YHusepsuteta y Huwy, yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTauunjy, NoA HacioBoM:
KCNEPUMENTH cA B USPALK UIONM CEETAPTU  w hbuxo B  JUP2A
SA  HACTARY cbugvice
KOja je MOje ayTOPCKO Aeno.
AvcepTaumly ca CBWM NpUNO3UMa npefao/na caM Y eNeKTPOHCKOM (opMaTy,
NOroAHOM 3a TPajHO apxvuBUpatse,
Mojy AOKTOPCKY AuMcepTauujy, yHeTy y AururanHv peno3utopujyM YHWBep3wuTeTa Y
‘ Huwy, MOry KOpWUCTUTWM CBWM KOjU MNOWTYjy oApenbe caapxaHe y o4abpaHOM TUNy nuueHue
' KpeaTuBHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 38 Kojy caM ce oany4uo/na.
. AyTOopCTBO
. AyTopcTBO - HEKOMEpUWjanHo
. AYTOPCTBO — HeKoMepuKnjanHo — 6e3 npepane
. AYyTOpPCTBO — HEKOMEPUM]ANHO — AENUTH NOA UCTUM YCNOBUMA
. AyTopcteo - 6e3 npepage
. AYTOpPCTBO — AeNWTU NOA UCTUM YCNOBUMa
(MonuMo Aa noaBydYeTe CaMo jeAHY oA wWecT NoHyheHuX NuMuUeHUM; KpaTaK onuc nnueHuu je
Yy HacCTaeKy TeKcTa).

Y Huwy, _ 49-12 2013
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AyTop AucepTauuje:
Ar Araruwa M- Huxoaug

MoTnuc AokTopaHaa:
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